
 9318 تابستان، امسیجغرافیا و مخاطرات محیطی، شماره 

 

 711 -741صص 

DOI: https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.65717 

 

های مفقود ناشی برای تخمین داده MM5مدل  ندادبروسنجی استفاده از امکانو  SPAارزیابی الگوریتم 

 مودیس   LSTناکی در تصاویراز ابر

 
 دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی، گروه علوم مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -نگار سیابی

 گروه علوم مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران استاد -9سید حسین ثنایی نژاد

 استاد گروه علوم مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -نبیژن قهرما

 
 94/7/9317تاریخ تصویب:                  91/4/9311تاریخ دریافت: 

 چکیده

تخمای  مااا  ر ا  بیجای داد ی  ر های پیشماد  برونادا ساجیی اساادا ا ا  های اندکی به امکاا روش

 SPAدلاوا بر ار  ابی الگاور ا   ر تحایق حاضر  مجظوربد   اند. پر اخاه ا  ورسجیشتصاو ر  رفاه ست

 تصاو ر مداو تخمی  ماا  ر  ر  MM5بیجی دد ی مد  پیش بروندا اسادا ا ا   امکا  ر با سا ی تصاو ر، 

 تا 0222 هایسا  ر  مو  س LSTتولیدات  سری  مانی با اسادا ا ا ا   مطالعه  .شد بررسی ا  ورسجیش

 هایشااخصر اساا  ب هاسا یناا ج شبیه .ا استانیام شدمجطاه شما  شرق ا را   برایو میلا ی  0272

باا  SPAهای کمی نشا   ا ند کاه روش . ار  ابیندشد با  کد گر ماا سه 2Rو  RMSE ،ADادابارسجیی 

 دملکار  خاوبیمجاسا  و  قت  2R=15/2و  RMSE= 59/7 ،یو س رجه سل 44/7میانگی  خطای مادار 

و حالت اساادا ا  (7 آ مو ) ها  ر حالت پا ه سجیی و ماا سه الگور اادابار . ار  مداو  ر تخمی  ماا  ر 

 ا  ورساجیشمجاسا   کمکای نشا   ا ند که  ر صورت نباو  تصااو ر (0 آ مو ) MM5ندا  مد  ا  برو

ار  اابی بصاری تصاو ر اسادا ا نمو .  با سا یهای هیبر د و  ر الگور ا  MM5 توا  ا  خروجی مد می

ماور   تصااو ر بافات  ر ،آ ماو هار  و بارای  SPA الگور ا  اجرای که نشا   ا تصاو ر با سا ی شدا 

 .شد حدظ LSTو روند تغییرات مکانی  نکر ا یا   الگوی مکانی مصجودی مطالعه

 LST، MM5 ا ا مداو ، ،الگور ا  ،ناکیابر :هاواژهکلید
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 مقدمه. 9

هاای هواشجاسای و اقلیمای کاربر هاای وسایعی  ر ماربیجی  قیق تو  ع مکانی و  ماانی پاراپا ش، تخمی  و پیش

( پارامار مهمی  ر کجاار  ررماای ساطح و تباا   آ  باا 7LSTمطالعات محیطی  ارند. ا  ا   میا   مای سطح  می  )

تغییار  مساای  و غیرمسااای   ر بسایاری ا  مخااطرات مانجاد صورتبه. پارامار مذکور (Li et al., 2013) اتمسدر است

مجاابع اطلادااتی  تار  مه  کی ا   ا  ورسجیشرذار .  ر حا  حاضر تصاو ر می ریتأث و غیرا خشکسالی، سیل اقلی ،

، باا پاا ش و ساجیش ا  ورساجیشتکجیا   (.Hengel et al., 2012) روندبرآور   مای سطح  می  به شمار میبرای 

هاای ساجای مکاانی و  ماانی موجاو   ر اطلاداات حاصال ا  روش خلاأتواناد های محیطی و هواشجاسای میارامارپ

، بادا  ا   سات رفاا  هاها  ر هوا، ابرناکی و ا  کار افااا   ابارار ساجیجداآوری  ا ا را پر کجد اما وجو  آلا جداجمع

های ماعد ی برای تخمای  روش تاکجو . شو میا یا   راای حد ر تصاو ر ماهوارا اصطلاحبهو  ی شدااطلادات دظیم

رو کر هاای تخمای  مااا  ر ا   طورکلیبهمشخص شد  مخالفبا مرور مطالعات  اند.پیشجها  شدا رفاهماا  ر ا   ست

   .شوندتاسی  می مانی  -مکانی،  مانی و  ا مکانی به سه  ساه ا  ورسجیشرفاه  ر تصاو ر  ست

ا   . جادآکه بر مبجای محاسابات ر اضای باه  سات مایهساجد ها ی پالا ه، های مداو  ا اهای  مانی تخمی  روش

ا شاا  روش ساا ا شادا بارا ش حاداقل اشارا کر . ( Savitzky & Golay, 1964)توا  به پالا ه تر   آنها میمعروف

 ,.et al داه مااوالی ا  مااا  ر پیشاجها  کر ناد.ها و محاسابه مشاااات میموپیچیادری سا یهموارمربعات را جهت 

)2008( Gao  های  ا اLAI0 کر ناد.با ساا ی  ماانی پالا ه روش  با را مو  س سجیجدا )2013(Kandasamy et al.,  

ا شاا   ر تحایااات خاو  باه ا ا   اناد.پر اخاه ا  ورسجیشها  ر تصاو ر حدراپر کر   های  مانی به ماا سه روش

هاای های ساا ا، روشدلاوا بار پالا اهناییه رسیدند که کارا ی هر تکجی  به کاربر  و طر اه اجرای آنها بساگی  ار . 

ارائاه و روی  نیار (Zhou et al., 2015) و تحلیال هارمونیا  (Brooks et al., 2012) ه افورتری مانجاد ماو  پیچیدا

   اجرا شدند. ا  ورسجیشتولیدات مخالف 

ا  اطلاداات ساا ر  ،های ا   سات رفااه  ر تصاو ربارای با ساا ی پیکسالهاای مکاانی  عجی رو کر  ساه  وم 

 و خطای  اابی تار   همساا گی،  رو نر  ا  اابی ساا ا مانجاد  رو  .دکججاهای هما  تصو ر اساادا ا مایپیکسل

(Bilinear  روش اسپیلا   و و ،) هی دکاس فاصاله (IDWا  جملاه روش ) ا ا   اغلا هسااجد.  ر  مکاانیهاای

هاای  مای  آماار مانجاد روش ر ا   میاا  (. Zeng et al., 2013) شو شدا اسادا ا می  هیها ا  میانگی  و  الگور ا 

  اامحااسات. برخای ا   رفاهرمور  اسادا ا قرار  مداو های  ابی  ا ا ر  رو  Addink, (1999) نیر توسطکر ییجگ 

 (.Maxwell et al., 2007)رفاه اسادا ا کر ند بجدی برای تخمی  ماا  ر ا   ست ابی طیدی با روش قطعهنیر ا   رو 

                                                           
1 Land Surface Tempreture 

2 Leaf Area Index 
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کججاد، بیشاار ماور  توجاه ا میهای کمکی اساادا ها ی که ا   ا ا ابی سا ا، رو کر های  رو  ر ماا سه با روش

تطبیاق هیسااوررام و ( 7GHMتطبیق هیساوررام کلی ) روش مانی -های مکانیا  جمله روشاند. قرار ررفاه محاای 

را ( 1USGS/NASAماحادا )شجاسای ا الاات سا ما  ملی هوا فضا/سا ما   می تی  مشارک  (0LLHM) خطی محلی

 Mobasheri & Sadeghi) ندلجدسات پیشاجها  شاد ها برای پر کر   راا راا شدری تصاو را   روش توا  نام بر .می

Naeini, 2007). (2011) های مذکور  ر مجااطق نااهمگ به  لیل دملکر  ضعیف روشChen et al.,  رونیاا  روش 

به کم  تئاوری  مای  آماار روش بهباو   Zhu et al., (2012)را پیشجها   ا ند.  (NSPI) های مشابه همسا گیپیکسل

   .ندارائه  ا  GNSPIابه همسا گی  می  آماری را با دجوا   رونیا  پیکسل مش NSPI افاه 

Mohammady et al., (2014) های مشابه روش ا  فرضNSPI  ر شاما  ا ارا   لجدساتبرای با ساا ی تصااو ر 

ریری را بارای تخمای  مااا  ر  مانی مباجای بار   رمیموداه -الگور ا  مکانی Gerber et al., (2016) .نداسادا ا کر 

 کر شدا مرا ا و معا   خاا  خاو  را  ارناد.ذهای هر    ا  رو کر  مو  س پیشجها  کر ند. NDVIهای مداو   ا ا

ا   راذار هسااجد.ماغیر و مجطاه مور  مطالعه روی نااا ج تاثیرنوع های بکار رفاه، دواملی مانجد ساخاار الگور ا ، سجار و

 رسد. ها و مجاطق مخالف ضروری به نظر میها روی ماغیرا جرو بررسی دملکر  الگور ا 

ساری  ماانی طولاانی فراه  سااخا   ا  و های ابری ر رو  تصو ر مجاس  کمکی  افا  بر موار  اشارا شدادلاوا 

باشاجد مای مباجای بار ساری  ماانیهاای روشنااا ج بار یررذار ثدوامل تا تر  مه  جمله ا  کمکی هایبه دجوا   ا ا

(Kandasamy et al., 2013) .ارائاه شادا بارای حال ا ا  مشاکل،  هایو کر ر ر نشا   ا  که  مخالف بررسی مجابع

ا  نظار سااخاار طیدای ممکا  اسات باا ا   تصاو ر  .شو میهای   گر اسادا ا اغل  ا  تصاو ر سری  مانی سجیجدا

 .  ها اثر مجدی بگذارندبر دملکر  الگور ا  و باشجدماداوت سجیجدا تصو ر هدف 

-هاای پیوسااه مکاانیبیجای داد ی  ر تولیاد  ا اهای پیشها ی مانجد خروجی مد مجابع اندکی به اسادا ا ا   ا ا

هاای های مذکور با حل معا لات اولیه حاک  بار جاو و  مای  باه محاسابه پارامارمد . اندپر اخاه ا  ورسجیش مانی 

 ر ا ا   .(meij et al., 2009) پر ا نادبجدی شدا کارا  مای  می ر پیکرا شبکه  ماطی و هواشجاسی مانجد مخالف محی

بیجای داد ی بارای تخمای  های ماد  پیشا   ا ا( Jang et al., 2010) و (Boegh et al., 2004) مانجد یمحاایجراساا 

هاای اباری کاه  اافا   ر رو ا شا  به ا   ناییه رسیدند کاه اسادا ا کر ند.  ا  ورسجیشرفاه تصاو ر ماا  ر ا   ست

تواناد راهگشاا بیجای داد ی مایهای پیشاسادا ا ا  بروندا  مد  تصو ر با  ما  نر    به تصو ر هدف مشکل است،

تحلیال   ماا و اهمیات آ   ر  ماانی-مکاانی پیوسااه هایافرو  به  ا ا نیا  رو مسائل مطرح شدا و با توجه بهباشد. 

 ارائاه شادا توساط  کار ار  اابی رو هدف مطالعاه حاضار ،بسیاری ا  مخاطرات مانجد تغییر اقلی ، خشکسالی و سیل

                                                           
1 Global Histogram Matching 

2 Linear Local Histogram Matching  

3 United States Geological Survey/National Aeronautics and Space Administration 



 امشمارا سی                                                          جغرافیا و مخاطرات محیطی                                                                      711

 

(Gerber et al., (2016  برای با سا ی تصاو رLST ا  ماد سجیی اسادا ا ا  برو امکا  مو  س و  MM5   باه دجاوا

 .  باشدمی مو  س LSTتصاو ر  فاهرا   ست   ر ر تخمی  ماا ا ا کمکی 

 منطقه مورد مطالعه . 1

بای   واقاع  ر (های خراسا  شمالی، خراسا  رضوی و خراسا  ججوبیاساا ) مجطاه مور  مطالعه شما  شرق ا را 

 171222وساعت ا ا  مجطااه باا (. 7شاکل باشاد ) رجه شامالی مای 14تا  12 رجه شرقی و درض  17تا  99طو  

ماار  1122باا ارتدااع  مجطااه بلجدتر   ناطاه باشد.پوررافی پیچیدا و سطوح ناهمگ  میتوجرو مجاطق با کیلومار مربع 

ماار  092باا ارتدااع  آ  تر   ناطاهپساتخروجی  شت سارخس و است لو  واقع شدا بالاتر ا  سطح  ر ا  ر قله بیجا

 (.7142همکارا ، احمد ا  و است )نیمه خش  تا خش   نیر اقلی  کلی مجطاه .استبالاتر ا  سطح  ر ا 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -9شکل 

 هامواد و روش. 3

 (9MODIS) سیمودهای داده

کیلومار و باا شارا ط  0112مو  س اسادا ا شد. مو  س با درض نوار اسک   LSTمحصولات ا   ر تحایق حاضر 

. (Salomonson et al., 2001) آور پوشش کاملی ا   می  را  ر    رو  فراه  مای باً تارقرارریری روی  و ماهوارا، 

 7222باناد( و  9ماار ) 922باناد(،  0ماار ) 092باند با قدرت تدکی  طیدی بالا و تدکی  مکانی  11ا   سجیجدا  ارای 

فاقاد  ا ا ی و  ا سا ر  لا ال تصاو ر اصلی مو  س به  لیل شرا ط ابر هایپیکسل  رصد ا  79-2باند( است.  05مار )

                                                           
1 MODerate resolution Imaging Spectro- radiometer 
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 1( و قابلیات اناشاار،  کای ا  تولیادات ساطح LSTاطلادات  مای ساطح  مای  ) (.Kilibarda et al., 2014هساجد )

باه مجظاور  رو ا اسات. 4و با ا  مانی آنهاا  ها    کیلومار مربعباشجد. تدکی  مکانی  ا ا( میMOD11A2مو  س )

ا  سااا ت  2027تااا  0222سااری  مااانی  مااای سااطح  ماای  ا  سااا   مطالعااه روی تصاااو ر ذکاار شاادا،

(http://modis.gsfc.nasa.gov   ) .ماا  ر  ما  ر تصاو ر  ر ا   تحایق،  انلو  شدندLST   موجاو   روشبا اساادا ا ا

 به  رجه سلسیو  تبد ل شدند. ا   رجه کلو  به شرح   ر  (Wan et al., 2004)  ر مااله

(7) 𝐿𝑆𝑇℃ = ((𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐿𝑆𝑇𝑘) + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) − 273.15 
 

 MM5 بینی مدلهای پیشداده

هاای جاوی  ر مایاا  بیجای ماغیر( بارای پیش NCAR/Penn Stateمااا س )نسل پجی  ماد  میا  MM5مد  

ا  داوارض  مای   مااأثر و    مد  مجطاه محادو ، غیار ا سااا MM5خلاصه مد   طوربهرو . به کار می یسیجوپایک

 ر ا   تحایاق (. Grell et al., 1995است )بیجی رر ش میا  مایا  جو طراحی شدا سا ی  ا پیشاست که برای شبیه

و ساا ما   NOAA7 (https://www.ncdc.noaa.gov)ا  ساا ت ساا ما   MM5بیجای ماد  مربوط باه پیش های ا ا

UCAR0 (https://www.ucar.edu/  )9/2×9/2. اطلادات  ر افت شادا تصااو ری باا تدکیا  مکاانی ند ر افت شد 

 لیال وجاو   باهبو ند که بر اسا  طو  و درض مجطاه مور  مطالعه تهیه شادند.  0272 – 0222 رجه و  ورا  مانی 

بار  ،هااهاا باه دجاوا  ورو ی الگور ا بیجی دد ی، قبل ا  اساادا ا ا   ا اهای پیشندا  مد ومجد  ر برخطاهای قاددا

   انیام شد. آماری پر ا شپس آنهاروی 

 رفته دست از ریمقاد یبازساز کردیرو

هاای ارائاه نشا   ا  که هر    ا  الگور ا  ا  ورسجیشهای تصاو ر کر   حدرابررسی مجابع مخالف  ر  میجه پر

مایاسای  ر بجادی نجد ابی سا ا و  ا قطعههای مکانی مانجد  رو شدا مرا ا و معا   خو  را  ارند. به دجوا  مثا  روش

 هاایو کر پیکسل قا ر به پر کر   حدرا نیساجد.  ر دی  حاا  رمایا     دی  سا ری اجرا،  قت کمی  ارند و  ر 

 . قت بالااتری  ارنادهای سا ا نسبت به روش آماریهای  می روش و LLHM ،GHM مانی مانجد -مکانی ترداپیچی

 قات بالاا ی  های خطای مانجاد رو خاناهدارضه ر برخی موار  قا ر به پر کر   حدرا بررگ نبو ا و  ر ها ا   روش

 & Lloyd)برتاری ندارناد  لروماً های سا اه تکجی نسبت ب های پیچیداروشکه های بیشار نشا   ا ند بررسی .ندارند

Atkinson, 2002) ماا  و پیچیادری  باه و روشی برتر است که  ر دای  حداظ  قات ماور  اناظاار، ساا ا باو ا و 

باه  Gerber et al., (2016)   ارائه شدا توساطرو کر حاضر  ر تحایقبر ا   اسا  محاسباتی کماری نیا   اشاه باشد. 

 ا  ورساجیشتصااو ر  تخمای  مااا  ر مدااو بارای   ماانی -مکاانی رو کر ا  ا شا   پا ه اناخا  شد.دجوا  روش 

                                                           
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 

2 University Corporation for Atmospheric Research 

http://modis.gsfc.nasa.gov/
https://www.ncdc.noaa.gov/
https://www.ucar.edu/
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بیجای مااا  ر پیش ر ا   رو کر  باشد. ها ی با ساخاار آرا ه نهاربعدی مجاس  میا   روش برای  ا ا اند.اسادا ا کر ا

رفااه بار  ساتبیجی ماا  ر ا  ( پیش0ریری )  رمیموده( مرحله 7ریر . )رفاه  ر  و مرحله اصلی صورت میا   ست

 شرح  ا ا شدا اسات. فاقد  ا ا    پیکسلتخمی  روش مذکور برای توضیحات کلی  ا جیا.  ر هااسا    رمیموده

باا دجاوا  الگاور ا   رو کر  ماذکورهای بعدی ما ،  ر بخش (Gerber et al., 2016)برای راحای ارجاع به الگور ا  

 ( ذکر خواهد شد.7SPAای )یجی   رمیمودهبپیش

𝑧ارر ماغیر  = 𝑧[𝑥, 𝑦, 𝑠, 𝑎] ∈ 𝑅 ∪ {𝑁𝐴}  را به دجاوا  ماادار هار پیکسال  ر مکاا  و  ماا  خاصای  ر نظار

𝐴 ، ماغیربگیر   = {𝑧: 𝑥 ∈ 𝐼𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑦, 𝑠 ∈ 𝐼𝑠, 𝑎 ∈ 𝐼𝑎} هاا را باا تعادا  بعدی  ا اآرا ه نهار𝑁 = 𝑁𝑥 × 𝑁𝑦 ×

𝑁𝑠 × 𝑁𝑎 ر الگور ا    هد.نشا  می مؤلده SPA، بیجای ماادار مدااو  بارای پیش𝑧0 = z0[𝑥0, y0, s0, a0]  ر 𝐴   ا

𝐵 صورتبه 𝑧0های مجاس   ر اطراف همسا گی = 𝐵(𝑧0) ⊆ 𝐴 بیجای ماادار  ر ا ا  حالات پیششاو . اسادا ا می

z0 = 𝑧0
شاو . حاصال میکمکای و ر ( تصاا′𝑟بجادی )با برا ش رررسیو  نارک به ماا  ر تصو ر کامال و باا رتبه ′

  هد:نشا  میرا  αنارک مدلسا ی  ،معا له   ر

(0) 𝑄(𝛼|𝑟′) = 𝛽0(𝛼) + 𝑟′𝛽1(𝛼) 
 

𝑧0تخمیجی ا  ناارک ماادار مدااو   �̂�0ارر (، 0معا له )بر اسا  
و  �̂�0(�̂�0)تاوا  مااا  ر همبسااگی باشاد، می ′

�̂�1(�̂�0) سا ی تخمی    سئله کمیجهرا با حل م(McM, 2012) .بیجی شدا بد   ترتی  مادار پیش�̂�0
( باه 1ا  معا له ) ′

 آ د. ست می

(1) �̂�0
′ = �̂�0(�̂�0) + 𝑟0

′�̂�1(�̂�0) 
 

𝑟0اند. و شادا بجدیرتبه ′𝑟 صورتبه( ′𝐵های قابل قبو   افت شدا )تمام همسا گی( 1 ر معا له )
رتباه تصااو ر  ′

𝑧0بااا ماااا  ر مداااو  شاادا 
میااانگی  ماااا  ر  صااورتبه 𝛼0نااارک ماااا  ر باشااد. همچجاای   ر رو کاار  مااذکور می ′

{�̂�𝑟′ ∶  r′ϵIr
 تخمی    ا شدند.  {′

 تصادفی سازیهای شبیهسناریو

برای تخمی  مادار پیکسال خاالی  عجای اساادا ا ا  ناارک و  اافا   SPA الگور ا  موضوع اصلی  ر بخش قبل

 LSTتصااو ر روی و کار  ماذکور رتر، بررسای  قیاقرای . باشدهای مجاس   ر تصاو ر سری  مانی بیا  همسا گی

های الگاور ا   ا  تصاو ر اصالی و ورو یاسادا ا شد.  MATLABافرار . برای ا   کار ا  نرمآمد راجرا  به مو  س

. ند.  ر ا   تحایق  و ناوع اطلاداات کمکای بارای تخمای  مااا  ر مدااو  اساادا ا شادبو ندعدا ی تصو ر کمکی ت

مو  س و اطلادات کمکی ناوع  وم مرباوط باه برونادا   LSTاطلادات کمکی نوع او  مربوط به سری  مانی تصاو ر 

                                                           
1 Subset-Predict Algorithm 
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بیجی شادا  ر با ساا ی تصااو ر های پیشبا هدف امکا  سجیی اسادا ا ا   ا ا MM5بروندا  مد   بو ند. MM5مد  

بررسای کاارا ی رو کار  رای ها، باسا ی  ا اپس ا  آما اهای فاقد  ا ا به کار رفت.  ر نواحی و تار خ ا  ورسجیش

SPA مرباوط باه هار  تصاو ر ر  بو ند.نما جدا  کی ا  فصو  سا  ها ا  ا   تار خهر کدام  اناخا  شدند. نهار تار خ

ها    ماتر س مرباع شاکل  ر نماا ش . ا   ناحیهندصورت مصجودی ا یا  شدناحیۀ پیکسل خالی به 72، ا  آنها کدام

هاای مصاجودی حدراتصا فی اناخا  شدند.  صورتبهها  ر ماتر س آ  و اندا ا هساجد که مخاصات تصاو رماتر سی 

جاد محادو ا وسایع تغییارات پوشاش  مای  را  ر تاا باوان آمدنادوجاو  به تصا فی  ر مجطاه مور  مطالعه  صورتبه

 نها ات هاد.  ر ناواحی خاالی شادا را نشاا  می  کای ا  ( مخاصاات جغرافیاا ی0شاکل )سا ی وار  کججاد. مد 

؛ ماو  س LSTهاای کمکای باا  ا ا(: 7)آ ماو   ر  و حالت ) SPA کر  های خالی هر ناحیه با اسادا ا ا  روپیکسل

 شدند.تخمی    ا ( MM5ندا  مد  اطلادات بروبا  (:0)آ مو  

 هاارزیابی روش

ا  معیارهاای ر شاه میاانگی  مربعاات  ،مخالاف  ر  و حالت SPA رو کر  ر ا   تحایق برای ار  ابی دملکر   

حساا   به جهت تغییرات RMSEمعیار ( اسادا ا شد. 2R( و ضر   تعیی  )0AD(، میانگی  اخالاف )7RMSEخطا )

تار باشاد،  قات روش  سات آمادا باه صادر نر  ا به RMSEماا  ر  نه. هر  پر ا ریری خطا میبه اندا ا نبو ا و

ماادار مجدای  تر باشد،  قت روش به کار رفااه بالااتر اسات.ضر   تعیی  هر نه به    نر    برآور ی بیشار است.

AD هد.برآور  را نشا  میک  برآور  و مادار مثبت آ  نیر بیش  

  (4) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑁
∑ (𝑧�̂� − 𝑧𝑖)2

𝑛

𝑖=1
 

(9) 
𝐴𝐷 =

∑ (𝑧�̂� − 𝑧𝑖)𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(1) 
R2 =

[∑ (Zi − Z̅)(�̂� − Z̅)n
i=1 ]

2

∑ (Zi − Z̅)2 ∑ (�̂� − Z̅)
2n

i=1
n
i=1

 

 

   .ستهاتعدا  کل  ا ا 𝑁 .باشجدمی واقعی آ مادار  𝑧𝑖و  𝑖 ر ناطه  LSTبیجی شدا ماا  ر پیش 𝑍�̂� بالا  ر روابط

 

                                                           
1 Root Mean Square error 

2 Average Difference 
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پیکسل؛  951×951 حفرهابعاد ) مورد مطالعهمنطقه جغرافیایی حفره مصنوعی ایجاد شده در موقعیت  -1شکل 

 (مودیس LST 9111× 9111( در تصویر 419: 9111مختصات مرکز حفره )

 و بحث  نتایج. 4

 ا ا  ر  MM5 سجیی اسادا ا ا  بروندا  ماد  ر تخمی  ماا  ر مداو  و امکا  SPAکارا ی رو کر    ر ا   تحایق

ماو  س  LSTساری  ماانی تولیادات  روی بر های تصا فیبا سجار و آ مو   و صورتبه هاامر بررسی شد. الگور ا 

نجاد    ،هاا بارای هار تصاو ر ورو ی. باا اجارای الگور ا نداجرا شد 0272تا  0222رو ا(  ر با ا  4تصو ر  412)

 74/29/0277تصاو ر ورو ی و خروجای تاار خ تصو ر خروجی حاصل شد که به  لیل حی  ناا ج به  سات آمادا 

 برای ارائه ناا ج  ر ا   بخش  ر  شدا است. 

 های تصادفی سازی سناریوبا شبیه SPA اجرای رویکرد

( ارائاه 7)  ر جادو ( 74/29/0277)تار خ  LST روی  کی ا  تصاو ر سری  مانی بر SPAناا ج اجرای الگور ا  

 انحاراف معیاارط خطا، بیشاار   خطاا و های خطای )ماا  ر ماوسمربوط به آمارا جدو ، اطلاداتا    ر . شدا است

سا ی با کما  ساری  ماانی های شبیه( مربوط به اجرای سجار و7) آ مو به تدکی  ثبت شدا است.  آ مو خطا( هر 

( مرباوط باه 0) آ ماو  اند.اجارا شادا SPAبرای ار  اابی دملکار  روش  . ا   سجار وهااست مو  س LSTتصاو ر 

ساجیی اساادا ا ا  به مجظاور امکاا  وها سجار ا   .باشدمی MM5سا ی با کم  بروندا  مد  های شبیهاجرای سجار و

ها نشاا  ساا ی، ناا ج شبیه(7)با توجه به جدو  . انداجرا شداهای فاقد  ا ا ماا  ر پیکسل  ر تخمی  MM5های  ا ا

بطور کاه . سابی اساتحایق به دجوا  روش پا ه اسادا ا شدا است  ارای  قت مجاکه  ر ا   ت SPAرو کر   ، هجدمی

 Kilibarda et al., (2014) ا ا   ر حالیسات کاهباشد. می رجه سلسیو   441/7مادار میانگی  خطای به  ست آمدا 

ا ا  ناییاه و به   رجه سلسیو  ررارش کر ند ±0/9را  0277سا   LST ر با سا ی تصاو ر خطای موجو  میانگی  

با سا ی شادا باا  LSTتصاو ر  ا  ا شا  های پیوساه جهانی  ار .رسیدند که روش ا شا   قت مجاسبی برای تولید  ا ا
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( 0) آ ماو خطاای  هایآماراشو  که مادار ( مشاهدا می7با توجه به جدو  ) .اسادا ا کر ا بو ند SAGA GISروش 

 MM5های برونادا  ماد  با کم  ناشه SPAمدا است. بد   معجی که اجرای الگور ا  آ( به  ست 7) آ مو بیشار ا  

بیجای ماادار  ر پیش MM5تواند به  لیل وجاو  دادم قطعیات ماد   ار . ا   امر می 7 آ مو  قت کماری نسبت به 

 آ ماو هاای گور ا ی المیاانگی  خطاا ا  ورساجیشهاای ا  نظر با سا ی  ا ا طورکلیبهاما ؛  مای سطح  می  باشد

ماادارمیانگی  خطاای  ،مجابع مخالاف  ر ها  ر محدو ا قابل قبولی قرار  اشاجد. ر اغل  پیکسلبرای تخمی   ما  شدا

 (.  Ferguson & Wood, 2010؛Wan et  al., 2004 رجه سلسیو  ذکر شدا است ) 4تا  7قابل قبو  برای  ما بی  
 

 ،(1199می  94)مودیس  LSTروی تصویر  بر SPAحاصل از اجرای روش  یهای خطاآماره ادیرقم -9جدول 

 MM5بر برونداد مدل مبتنی  (:1) آزمونمبتنی بر سری زمانی مودیس؛  :(9) آزمون

 بیشترین خطا خطا انحراف معیار متوسط خطا خطا )درجه سلسیوس(

 470/1 014/7 441/7 7 آ مو 

 227/74 549/7 971/0 0 آ مو 

 

 LSTنتایج تصاویر بازسازی شده 

هاای مصاجودی  ر هاا، حدراهای قبلی ذکر شد به مجظور بررسی دملکر  و ار  ابی الگور ا همانطور که  ر بخش

ا یا  شدند و سپس مادار خطای هر الگاور ا  باا ماا ساه مااا  ر تخمای    ا شادا و مااا  ر  ا  ورسجیشتصاو ر 

نموناه  کای ا  ( و 0277مای  74)تاار خ تصاو ر:  ماو  س LST اصالی تصاو رالاف  -1شکل واقعی محاسبه شد. 

 92×92انادا ا حدارا ا یاا  شادا  د. هانشاا  می ر حالت واقعی  را LSTهای مصجودی ا یا  شدا  ر تصو ر حدرا

ررفااه ها ی ا  شاما  شارقی اسااا  خراساا  رضاوی را  ر برباشد. حدرا نشا   ا ا شدا  ر شکل، بخشپیکسل می

 هاد. نشاا  می را  رو  آ  LSTحدارا مصاجودی و تغییارات مکاانی  ناحیه  حالت برررجما ی ا   -1است. شکل 

   -1  و  -1های باه ترتیا   رشاکل 0 آ ماو و  7 آ مو سا ی نیر با سجار وهای شبیه SPA ناییه اجرای الگور ا 

تمام ماا  ر مدااو   ر تصاو ر  SPAکه رو کر  شو   ، مشخص می -1  و  -1اند. با توجه به شکل نما ش  ا ا شدا

های ادما  شدا تخمی    ا است. بد   معجی که پیکسل فاقد  ا ا  رناحیه حدارا مصاجودی تصاو ر را  ر همه سجار و

قاا ر باه ، Chen et al., (2004)ی تخمی   ا ا مداو  مانجاد روش هاوجو  ندار . ا    ر حالیست که بسیاری ا  روش

  و ماا ساه آ  باا حالات واقعای  عجای -1آ مو  بصری تصو ر  ر شکل  های فاقد  ا ا نیساجد.تمام پیکسلپر کر   

حداظ شادا و الگاور ا  ماذکور الگاوی  LST ، نشا   ا  که  ر برآور  ماا  ر مداو ، الگوی مکانی روند  -1شکل 

باا حداظ الگاوی مکاانی  ر  هااغلا  مکا  ر ا ساخاگی  ر تصاو ر وار  نکر ا است. ا   الگور ا  به خوبی توانساه

 قسمت نارک سامت راسات و بالاای ناحیاه حدارا،  ر تجها های حدرا و  اخل آ ، ماا  ر مداو  را با سا ی کجد.لبه
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  و ماا ساه آ  باا شاکل  -1با توجه به شکل   ( ماداوت است.– 1)شکل  LSTالگوی تغییرات  ما با تصو ر اصلی 

حداظ  LST)حالت اسادا ا ا  بروندا  مد ( نیر الگاوی مکاانی تغییارات  0 آ مو که  ر رسد   نجی  به نظر می -1

  تخمای   -1بهار ا  شاکل  ر نارک سمت راست و بالای حدرا شدا است و حای  ر ا   مور  الگوی تغییرات  ما 

ماا را بهاار ا  ساری الگاوی مکاانی روناد   MM5مد  بروندا  اسادا ا ا     ا شدا است. بد   معجی که  ر ا   مور 

 مجعکس کر ا است. ا  ورسجیش مانی 

 

 
 SPA( با روش 1199می  94)تاریخ تصویر:  LSTنقشه پر شده حفره مصنوعی ایجاد شده در تصویر  -3شکل 

(: جنمایی شده ناحیه حفره در حالت واقعی؛ ))الف( تصویر اصلی و ناحیه حفره روی آن؛ )ب(: بزرگ

 1 آزمونسازی شده (: مقادیرشبیهد؛ )9 آزمونسازی شده مقادیرشبیه
 

 هاسازیبررسی توزیع مکانی خطای شبیه

باه هار پیکسال  ر ها، خطای مرباوط توپوررافی و همگجی و ناهمگجی سطح بر روی تخمی  ریتأث به مجظور مطالعه

 -4الاف و  -4) هاایشاکل الگوی تغییرات مکانی  رو  ناحیه حدرا مصجودی رس  رر  اد.سپس تصاو ر محاسبه و 

الاف،  -4د. شاکل جا هنشاا  میرا  LSTتو  ع مکانی مادار خطای  رو  حدرا مصجودی ا یا  شدا  ر تصاو ر  ( 

 رجاه  1تاا  2 ر محادو ا  بااً تارباشاد.  ر ا ا  شاکل مااا  ر خطاا می 7 آ ماو سا ی های شبیهمربوط به سجار و

 رجاه سلسایو   0تا  2ها، مادار خطا  ر محدو ا بی  اغل  پیکسلشو   ر اند. نجانچه   دا میسلسیو  قرار ررفاه
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های مرکار حدارا مصاجودی  رجاه سلسایو   ر تعادا  انادکی ا  پیکسال 1 ا باشد. همچجی  مادار خطای بیش می

ها و  اا باه ریری  ر همساا گیشو . ا   مور  ممک  است مربوط به ساخاار روش و الگوی   رمیموداهمشاهدا می

، الگوی تصو ر هادف را باه  قات  ر فواصل ک  SPAاما رو کر  ؛ یرات شد د توپوررافی  ر ا   ناحیه باشددلت تغی

هماراا باا حداظ الگاوی روناد  ،های حدرا ا یا  شدا ر لبه مخصوصاًبا سا ی کر ا است. تخمی   قیق ماا  ر مداو  

مطاباات  (Zeng at al., 2013) با روش پیشاجها یباشد که  ر ا   مور  می SPAتغییر  ما  ر مجطاه ا  امایا ات روش 

اناد، روش ماور  اساادا ا ا شاا   ر  ر رارارش خاو  ادلاام کر ا (Chan & Shen, 2001)نجانچه حا  آنکه  اشت. 

 ها  قت کمی  ار .تخمی  ماا  ر لبه

الاف  -4شاکل  .  ر ا ا  ماور  نیار مانجاد هادنشاا  میرا  0 آ ماو  ماا  ر خطای  تغییرات مکانی  -4شکل 

 آ ماو اما مادار خطا ا  حالات ؛ های ناحیه مرکری حدرا استسا ی مربوط به تعدا ی ا  پیکسلبیشار   خطای شبیه

و  MM5ماد   برونادا تواناد اساادا ا ا  باشاد.  لیال ا ا  امار می رجاه سلسایو  می 71 بایش ا  بیشار بو ا و 7

مرکار حدارا مصاجودی  آ ماو با توجه با ا جکاه محال حاداکثر خطاا  ر هار  و اما ؛ حاصل ا  آ  باشد اناشارخطای

 وجو   اشاه باشد که نیا  به بررسی بیشااری وجاو   ار . SPAرو  مشکل ساخااری  ر الگور ا  باشد، احاما  میمی

ا ا  ماادار بار کجاد کاه  رجه سلسایو  تغییار می 1تا  7بی   اغل  ها، مادار خطابا ا   وجو   ر بسیاری ا  پیکسل

؛  قت مجاسبی  ر تخمی  ماا  ر مدااو   ماا اسات ( Ferguson & Wood, 2010؛Wan et  al., 2004)اسا  اظهارات 

 ر  MM5تاوا  ا  برونادا  ماد   افات نشاو ، می LST ر موار ی که تصو ر مجاس  کمکی  ر سری  مانی بجابرا   

 و Boegh et al., (2004) مدا  ر ا   ماور  باا نااا ج تحایاااتناییه به  ست آ های خالی اسادا ا کر .تخمی  پیکسل

(Jang et al., (2010 شت.همخوانی  ا 

 

 
 LSTتصویر  مصنوعی ناحیه حفره های فاقد دادهسازی در پیکسلتوزیع مکانی مقدار خطای شبیه -4شکل 

 1 آزمون :بشکل ؛ 9 آزمون :الفشکل ، سنجنده مودیس
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 هاسازیو مقایسه شبیه سنجیاعتبار

و  RMSE ،ADساجیی های اداباارشااخص ا  با اساادا او دملکر  آ   SPA سجیی الگور ا ادابار ر ا   تحایق 
2R (  نشا   ا ا شدا است. معیار 0انیام شد. مادار هر شاخص  ر جدو )RMSE   به مجظاور ار  اابی اخالااف میاا

هاا توساط الگور ا  هابرای هماا  پیکسال   ا شداتخمی ماا  ر و صجودی تصو ر قبل ا  ا یا  حدرا مماا  ر واقعی 

 آ ماو  RMSE(، ماادار 0بیشار باشد، خطای تخمی  بیشار اسات. طباق جادو  ) RMSEاسادا ا شد. هر نه مادار 

( ADبیشار است. معیار  وم میاانگی  اخالااف ) 7 آ مو است. بد   معجی که  قت الگور ا   ر  0 آ مو    کمار ا  

بارآور  و بیش ADها مور  اسادا ا قارار ررفات. ماادار مثبات برآور  و ک  برآور  الگور ا بو  که برای ار  ابی بیش

  عجای 0 آ ماو ر   اشت. البااه  ر وک  برآ SPAالگور ا   ، هد.  ر هر  و مور مادار مجدی آ  ک  برآور  را نشا  می

بارای ماا ساه همبسااگی  2Rا   مادار بیشار است. همچجی   ر ا   تحایاق ا  مااا  ر  MM5 اسادا ا ا  بروندا  مد 

تر باشاد، الگاور ا  باه  ا  نر  ا  2R  ا شدا توسط الگور ا  و ماا  ر واقعی اسادا ا شد. هر نه میا   ا ا تخمی 

های مرباوط باه نشا   ا ند که اجرای الگاور ا  باا ساجار و (0جدو  ) 2Rماا  ر  تر است.دملکر  بهاری  ار  و  قیق

 chen) تحایااات مانجاد ا   تحایق  ربه  ست آمدا  2Rماا  ر است.  0 آ مو تر ا   قیق 4/2با مادار نر     7 آ مو 

et al., 2011; Zhu et al, 2012; Zeng at al., 2013) ماانی اساادا ا  -ا  رو کر هاای مکاانی نیر بو . محاای  مذکور 

را بارای تخمای  مااا  ر مدااو  و با ساا ی  SPAتاوا  روش می با توجه به ناا ج به  ست آمدا، بجابرا  ؛ بو ند کر ا

  ر مجطاه مور  مطالعه به کار بر . LSTتصاو ر 

 

 ی سطح زمینروی تصاویر دما با دو نوع داده کمکی های شبیه سازیسنجی سناریواعتبار نتایج -1جدول 

 سنجیشاخص اعتبار سازیهای شبیهسناریو متغیر مورد مطالعه

RMSE AD 2R 

 دمای سطح زمین
 15/2 -10/2 59/7 7 آ مو 

 91/2 -11/7 02/1 0 آ مو 
 

 جمع بندی. 5

 ,.Gerber et alکه توساط  SPAبا نام  ا  ورسجیشبا سا ی تصاو ر   مانی -دملکر  روش مکانیا   مطالعه،  ر 

 و حالات   ر هار SPAرو کار  اجارای  نااا ج مور  بررسی قرار ررفت. سجار وپیشجها  شدا بو ، تحت  و  (2016)

ماادار خطاای  اًیاثانو  به تخمی  ماا  ر ا   ست رفاه استقا ر  بالا یرو کر  اناخا  شدا با  قت  اولاًکه  ندنشا   ا 

 .(Ferguson & Wood, 2010 ار  )هاای  ماا قارار به  ست آمادا  ر محادو ا خطاای قابال قباو   ر تخمای   ا ا

اماا  ر ؛ شات ا 7 آ مو  قت کماری نسبت به  MM5های بروندا  مد  با کم  ناشه SPAهمچجی  اجرای الگور ا  
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توا  به حداظ الگاوی ا  نااط قوت الگور ا  مذکور، میو . ا   حالت نیر قابل قبو  ب  ر دی  حا  ماا  ر میانگی  خطا

هاای پیشای  نجای  های حدرا اشارا کر . ا ا   ر حالیسات کاه بسایاری ا  رو کر  ر مجطاه و لبه LSTمکانی روند 

سجیی تحایق حاضر با ساا ر تحایااات انیاام شادا، حااکی ا   قات های ادابارماا سه ماا  ر شاخص ندارند. قابلیای

تواناد بارای مجطااه  ر ماوار  مشاابه می SPAبجابرا   الگاور ا  ؛ های مداو  بو ندها  ر تخمی   ا اسا یشبیه خو 

همگا ، مااا  ر خطاای ها نشا   ا ند که  ر مجاطق با توپوررافی پیچیدا و ناهمچجی  بررسی مور  مطالعه اسادا ا شو .

شاو  اساادا ا ا  آ جاد. پیشاجها  میناهمگ  باه حساا  می که ا  نااط ضعف روش  ر مجاطق با سا ی افرا ش  افت

 های بررگ با احایاط انیام ریر .روش مذکور  ر مجاطق ناهمگ  و حدرا

هاای ماد  تاوا  ا   ا ا ر    مجطااه، می  ما ر صورت نبو  اطلادات کافی برای با توجه به ناا ج به  ست آمدا، 

MM5    مکاانی گیپیوساا حدظ ادا ا کر . نرا که بسیاری ا  مطالعات نیا مجد ر تصاو ر اسموجو   خلأبرای پر کر- 

اهمیات  ،های فاقاد  ا ا   اا  اساتهای ابری سا  که  رصد پیکسالبخصو   ر رو  مور ا   است.  ها ا ا  مانی

دملکار   ،هاای ماا ساهو روش آ ماو های های تخمی  ماا  ر مداو  بساه به سجار ورو کر  طورکلیبه بسرا ی  ار .

 بجاابرا  ؛ جدنیساا ریتاأثهاا بای مخالدی  ارند. همچجی  دواملی مانجد نوع ماغیر و مجطاه مور  مطالعه نیر  ر  قت روش

هاا بررسای و باا رو کار   مانی   گری نیر  ر با ساا ی  ا ا -های مکانیرو کر آ جدا  تحایاات شو   رپیشجها  می

SPA  .باره  کاجش اطلاداات جغرافیاا ی، شارا ط اتمسادری و  اسات توجاه باه ر ا   ماور  ممکا  ماا سه شوند

 ها را افرا ش  هد. های ثانو ه  قت تخمی غیرهواشجاسی به دجوا  ما
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