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با  استان کردستان ييزه درو پا هبهار هاي يخبندان يبند پهنه تعيين الگوريتم بهينه براي

 NOAA-AVHRRاستفاده از تصاوير 
 

 دانشیار گروه جغرافیا، دانشگاه رازی کرمانشاه  ـ فیروز مجرد

 گروه جغرافیا، دانشگاه رازی کرمانشاه شناسی، ـ کارشناسی ارشد اقلیم نژاد محمد رامیار یوسف

 استادیار گروه جغرافیا، دانشگاه رازی کرمانشاه نیاـ الله فتح امان
 

 02/04/1394تأیید نهایی:    27/10/1393 پذیرش مقاله:
 

 چکيده

دهد.  مي هاي مختلف انساني و فرايندهاي زيستي را تحت تأثير قرار  بار اقليمي است که فعاليت يخبندان پديدة زيان

هاي آن، روش مناسبي براي بررسي يخبندان است. در ايرن   ه پذيري داد دليل پيوستگي و تکرار اي به تصاوير ماهواره

هراي   ينه براي شناسرايي و اسرتخراج پهنره   به يتمالگور يينتع به  NOAA-AVHRRپژوهش با استفاده از تصاوير

پرداخته شده است. پس از تعيين روزهاي  2010تا  2001ي ها در سال استان کردستان ييزه دربهاره و پايخبندان 

تصوير گذر روزانه برراي   تصوير گذر شبانه براي بررسي دما و صد 24يخبندان در هفت ايستگاه هواشناسي منطقه، 

و قابليت انتشار انتخاب و ارزيابي شد. براي محاسبة دماي سطح زمين، بانردهاي حرارتري    NDVIمحاسبة شاخص 

کرار گرفتره شرد. براسراس نترايج،       نجم تصاوير گذر شبانه در سه الگوريتم پرايس، کول و اوليويري بره چهارم و پ

دار در مقايسره برا    هاي قروي و معنري   دليل خطاي کمتر و نيز همبستگي الگوريتم کول در برآورد دماي سطح زمين به

هراي   اين، اين الگروريتم در تهيرة نقشره   ها داشت. بنابر دماهاي مشاهداتي، عملکرد بهتري نسبت به ديگر الگوريتم

هرا، ترأثير مهرم ارتفاعرات را برر وقروع        بندي يخبندان استان کردستان استفاده شد. نگاه کلي به نقشه نهايي پهنه

 دهد. خوبي نشان مي به -هم از نظر شدت و هم از نظر گسترش-هاي شبانه در منطقه  يخبندان

 

 هاي بهاره و پاييزه. ، يخبندانNOAA اي ماهواره يرتصاو، بندي استان کردستان، پهنه ها: کليدواژه

 

 مقدمه

 یخبنـدان . افتد اتفاق می کشور مناطق بیشتر در سال سرد دورة در است که وهوایی آب های پدیده از یکی یخبندان و سرما

 زنـدگی  گـذارد،  مـی  زمـین  سـطح  بـر  کـه  تأثیراتی با و شود می آغاز مشخص بحرانی آستانة به آن نزول و دما کاهش با

و  )علیجـانی  دهـد  مـی  قـرار  تـأثیر  تحـت  را زراعـی  محصـولات  بازدهی رشد و عمرانی های فعالیت همچنین و ها انسان

از سـطح زمـین،    یمتر 5/1هوا در ارتفاع  یکه دما شود یاطلاق م یطیبه شرا یخبندان ی،طورکل (. به2: 1389، همکاران

ایجاد   حد در کم، یوقوع دماها به یخبندان ی،کشاورز یهواشناس یدگاهاما از د کمتر نزول کند؛ یا درجة سلسیوس به صفر

هر نوع محصـول متفـاوت    یبرا یبحران یبه دما توجه با یخبنداننوع  ینکه ا شود یاطلاق م یاهیگ یها بافت در  خسارت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: f_mojarrad@yahoo.com  :09183398676نویسندۀ مسئول  

mailto:f_mojarrad@yahoo.com
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 گـذارد؛  می جا بر را مختلفی های خسارت وقوع، مدت و شدت نوع، لحاظ به(. یخبندان 94: 1389 خو، ی و گزل)محمد است

تکرار، شدت و تداوم زمانی وقـوع   .پذیرد می آن بیشترین تأثیر را از نتایج و تبعات منفی کشاورزی بخش گفت توان اما می

 بـا  مقابله بنابراین، لحاظ ماهیت کوهستانی و تنوع تودة هواهای اثرگذار، چشمگیر است. ، بهستان کردستاناپدیده در  این

 شود. تبدیل کشاورزی بخش در خصو  به مسئولان در این استان، جدی های برنامه از باید یکییخبندان 

هایی که نشانة شرایط اطـراف   کنند؛ داده های هواشناسی بررسی می های ایستگاه اغلب، یخبندان را با استفاده از داده

جهت شیب، نوع پوشـش و ...( قابلیـت تعمـیم بـه     دلیل تأثر دما از شرایط سطح زمین )پستی و بلندی،  ایستگاه است و به

هـای اقلیمـی ازجملـه     ای شرایط بهتری را برای بررسـی پدیـده   های ماهواره به پیوستگی، داده توجه نقاط دورتر را ندارد. با

 آورد. یخبندان فراهم می

جـا، برخـی از آنهـا     ایـن  ازدور دربارة یخبندان انجام گرفته است که در های سنجش  هایی با استفاده از روش پژوهش

دمای سطحی را بر پایة بانـد مـادون قرمـز     1HCMM( با استفاده از تصاویر 1: 1983) و همکارانشود. کالما  بررسی می

هـای خطـر یخبنـدان را بـرای چهـار شـب        میکرومتر محاسـبه کردنـد و پهنـه    12تا  25/10حرارتی شبانه در طول موج 

شـده و مشـاهداتی    دست آوردند. آنها بیان داشتند که بـین مقـادیر محاسـبه    به 1979و  1978های  صاف، در سال نسبت به

( دمای محـدودة سـه ایسـتگاه هواشناسـی را در کشـور      123: 1995ای پذیرفتنی وجود دارد. دالزیوس و لاوردیادو ) رابطه

مـارس   30کیلومتری برای شـب   5ساعته و تفکیک مکانی  یونان با استفاده از تصاویر حرارتی متئوست با تکرار زمانی نیم

سلسیوس، شدت یخبنـدان را از نـوع ملایـم و     ةدرج -2و  -1به وقوع دمای کمینه بین  توجه بررسی کردند. آنان با 1994

 و همکـاران بیشترین شدت و گسترش مکانی آن را در ساعت چهار صبح مشاهده کردند. در مطالعـة دیگـری، کـردیلس    

روزهـای  کشور آرژانتین طی  2اطق متأثر از یخبندان را در جنوب و غرب ناحیة پامپین( دمای سطح زمین من157: 1996)

بـا   -خصـو  گنـدم وارد شـد    های جدی به محصولات کشاورزی، به که در این روزها خسارت- 1992نوامبر  23و  5، 4

 ،5ریتم به روش پنجرة مجزامحاسبه کردند. آنها با استفاده از دوازده الگو NOAA3-AVHHR4استفاده از تصاویر حرارتی 

شده در سی ایستگاه هواشناسی سینوپتیک و ده ایستگاه کلیمـاتولوژی مقایسـه    دماها را استخراج و با دماهای کمینة ثبت

، 4/1معیـار   و مقادیر انحـراف  9/0و  44/0، 81/0ترتیب روز وقوع، حاکی از ضرایب همبستگی  کردند. نتایج بررسی آنها به

شده در هفده ایستگاه  ( رابطة بین دماهای کمینة مشاهده113: 1999) و همکارانسلسیوس بود. فرانسوا  ةدرج 7/1و  9/1

های خطر یخبنـدان   منظور تهیة نقشه را به NOAA-AVHHRوپنج تصویر حرارتی  هواشناسی و برآوردشده از راه بیست

ه، دمای میانگین کمینه و سـه نقشـة درصـد خطـر     های دمای کمین بولیوی بررسی کردند. آنها نقشه 6پلانو در منطقة آلتی

درجـة سلسـیوس و    8/0زمینی تهیه کردند. دقت حاصل از نقشة دمای میـانگین کمینـه،    یخبندان را برای سه گونة سیب

  درجة سلسیوس بود. 09/0نقشة خطر یخبندان 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Heat Capacity Mapping Mission Satellite 

2. Pampean 

3. National Oceanic and Atmospheric Administration 

4. Advanced Very High Resolution Radiometer  

5. Split Window 
6. Altiplano 
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متغیـر یخبنـدان، شـامل اولـین و آخـرین روز       شش های نقشه ،نیوزلند 1اتاگو ةمنطق در( 193: 2003تایت و ژن  )

 بیسـت سپتامبر، اکتبر و نـوامبر را بـا اسـتفاده از     های بدون یخبندان و تعداد روزهای یخبندان در ماه ةدورطول یخبندان، 

این کار از متغیرهای جغرافیایی )طـول و عـرض جغرافیـایی، ارتفـاع و      یکردند. آنها برا تهیه AVHHR ةتصویر سنجند

بـر  ( NDVIهمراه قابلیت انتشار سـطح بـا شـاخص     به 5و  4، 3باندهای  های ای )داده ماهواره های ه از دریا( و دادهفاصل

آهن  محلـی وقـوع     افتبراساس یابی خطی و  درون روشبا  نهایت، دراستفاده کردند.  ای یافته خطی تعمیم الگوی مبنای

متـری تبـدیل    50های بـا قـدرت تفکیـک     کیلومتر را به نقشه یک های با قدرت تفکیک نقشه یخبندان نسبت به ارتفاع،

 ـ ةحوض ـ بیشـینة و  کمینـه  یدمـا  ،مـودیس  ةسنجند یر( با استفاده از تصاو62: 2013) و همکاران بین کردند. ون  ةرودخان

 ـ کمینـه مودیس، دمای  ةنشان داد که سنجند آنان کار نتایجرا در شمال فلات تبت تخمین زدند.  2خیانگرید ا مجـذور  را ب

 کند.  برآورد می r=94/0و  سلسیوس ةدرج 37/2 ی، قدرمطلق خطاسلسیوس ةدرج 97/2 یمربعات خطا یانگینم

های مرتبط با یخبندان و برآورد دمای سـطح زمـین بـا تصـاویر      گرفته و کمبود پژوهش های انجام به پژوهش توجه با

هـای یخبنـدان سـطح     بهینه برای بررسی و استخراج پهنه ای در داخل کشور، هدف این پژوهش، تعیین الگوریتم ماهواره

 زمین در استان کردستان در دو فصل بهار و پاییز با استفاده از تصاویر شبانة سنجندة
3

AVHRR .است 

 

 ها مواد و روش

 منطقة پژوهش

انة هفت ایستگاه های دمای روز (. برای این پژوهش، از داده1منطقة پژوهش، استان کردستان در غرب ایران است )شکل 

 .شود مشاهده می 1سینوپتیک منطقه استفاده شده است که خصوصیات آنها در جدول 

 

 شده هاي هواشناسي استفاده . مشخصات ايستگاه1جدول 

 نام ایستگاه ارتفاع )متر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نوع ایستگاه

 سنندج 2/1373 47◦ 00َ 35◦ 20َ سینوپتیک اصلی

 سقز 1523 46◦ 16َ 36◦ 15َ اصلیسینوپتیک 

 مریوان 1287 46◦ 12َ 35◦ 31َ سینوپتیک اصلی

 بیجار 1883 47◦ 37َ 35◦ 53َ سینوپتیک اصلی

 زرینة اوباتو 2142 46◦ 55َ 36◦ 04َ سینوپتیک اصلی

 قروه 1906 47◦ 48َ 35◦ 10َ سینوپتیک اصلی

 بانه 1600 45◦ 54َ 36◦ 00َ سینوپتیک تکمیلی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Otago 

2. Xiangride 
3. Advanced Very High Resolution Radiometer 
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 هاي منتخب )ترسيم نقشه: نويسندگان( و ايستگاه. نقشة موقعيت و وضعيت ارتفاعي استان کردستان 1شکل 

 تعيين روزهاي يخبندان

های اسـتان کردسـتان    ایستگاه S-c dataای، از آمار روزانة  منظور تعیین روزهای یخبندان برای انتخاب تصاویر ماهواره به

 ( درزمینـة 471: 1962اساس نتایج پژوهش پایـة روزنبـرگ و مـایرز )    ( استفاده شد. بر2001-2010ساله ) در یک دورة ده

در فصل پاییز، بین یک تا سـه یخبنـدان تابشـی    در ایالت نبراسکای ایالات متحدة آمریکا،  های تابشی و وزشی یخبندان

ن وزشی پاییزه و در فصل بهار بین دو تا پنج یخبندان تابشی پس از آخرین یخبندان وزشی بهاره پیش از نخستین یخبندا

از نوع تابشی اسـت. ازآنجاکـه ایـن     ،ها در بهار ها در پاییز و آخرین یخبندان دیگر، نخستین یخبندان عبارت دهد؛ به رخ می

شـود؛   تـر بـرآورد مـی    ای، راحـت  ستفاده از تصاویر ماهوارههای تابشی با آسمانی صاف همراه است، دمای آنها با ا یخبندان

های کشـاورزی،   زمان شدن با فعالیت دلیل هم لحاظ کاربردی، برآورد یخبندان در اوایل پاییز و اواخر بهار، به ضمن آنکه به

ز اوایـل تـا اواخـر    معمـول ایـن رخـداد ا    طور تر از دیگر مواقع سرد سال است. چنانچه یخبندان از نوع وزشی باشد، به مهم

روسـت.   های ابری، اغلب با مشکلات زیادی روبـه  سامانه دلیل حضور  افتد که برآورد دما در این مواقع به زمستان اتقاق می

  لحاظ کاربردی نیز برآورد دماهای یخبندان در فصل زمستان اهمیت کمتری دارد. به

ر ایستگاه، نخستین روز فصل پاییز و آخرین روز فصل به مطالب تکرشده، در این پژوهش برای هر سال در ه باتوجه

. روز 2رسـید؛   سلسـیوس  ةدرج. دمای کمینه در آن روز به صفر یا زیر صفر 1بهار که دارای شرایط زیر بود، انتخاب شد: 

ایط یادشده در ها، دو روز یخبندان در هر سال )نخستین روز با شر نهایت، برای تمام ایستگاه مورد نظر فاقد ابرناکی بود. در

 پاییز و آخرین روز با شرایط یادشده در بهار( و در مجموع بیست روز در دورة آماری انتخاب شد. 

 

 اي تصاوير ماهواره

دریافت تصاویر منوط به گذر ماهواره و برداشت تصویر از منطقة پژوهش بود که این نکته سـبب شـد تصـاویر بعضـی از     

ا در بعضـی از فصـول بـیش از یـک تصـویر وجـود داشـته باشـد. درنهایـت، تعـداد           شده، موجود نباشد ی روزهای انتخاب
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 دارای بانـدهای مرئـی و حرارتـی اسـت و بـرای      AVHRRسنجندة وچهار تصویر گذر شبانة ماهواره انتخاب شد.  بیست

ل تصـاویر از  از تصاویر گذر شبانه و باندهای حرارتی چهارم و پـنجم اسـتفاده شـد. دریافـت ک ـ     برآورد دمای سطح زمین،

1تارنمای ماهوارة 
NOAA ای با استفاده از پوشة  انجام گرفت. در مرحلة بعد، تصحیح هندسی تصاویر ماهوارهGCP   هـر

وسـیلة مـاهواره اسـت،     شده بـه  انجام گرفت. این پوشه که حاوی نقاط کنترل زمینی برداشت ENVI افزار  تصویر، در نرم

متر( است. گفتنی است تصحیح رادیومتریک بـه   100پیکسل ) 1/0خطای کمتر از  براساس اعلام تارنمای ماهواره، دارای

 اعمال شد.  Histogram Equalizationروش

 

 راديانس باندهاي حرارتي

برای محاسبة دمای روشنایی و دمای سطح، ابتدا باید مقادیر رقومی باندهای حرارتی تبدیل به رادیانس شوند. بـرای ایـن   

( کـه بـرای   1. تابع غیرخطی. ابتدا تابع خطی زیر )رابطة 2. تابع خطی؛ 1بع بر روی تصاویر اعمال شود: کار باید دو نوع تا

 کاربرد دارد، بر روی تصاویر اعمال شد:  NOAAهای  تمام ماهواره

(1     )                                                     E LIN L  or L S .C I  

-NOAA 13هـای  ماهوارهرادیانس خطی برای  NOAA 7-12، LINLهای  رادیانس نهایی برای ماهواره 𝐿𝐸که در آن 

 3و ضـریب زاویـه   2به ترتیب شـیب  Iو  S (، 1023تا  0ای از  مقدار هر پیکسل )دامنه W/m2/sr/cm ،C برحسب  19

 آید. این تابع بر روی باندهای چهارم و پنجم هر تصویر اعمال شد.  دست می به HDRاست که برای هر تصویر از 

 اعمال شد: 2رابطة  NOAA 13-14انجام گرفت. برای ماهوارة  3و  2های غیرخطی تصاویر با رابطة  تصحیح

(2                         )                 
LIN LINL B LEL D A     2 

اسـتخراج   PODهای یادشده متفاوت بـوده، از راهنمـای    ند. این ضرایب برای ماهواره ا رایب ثابتض Bو  D ،Aکه در آن 

 کار برده شد: به 3رابطة  NOAA 15-19 های  شود. برای ماهواره می

(3      )                                b bE LIN LINL L b L      2
0 1 21 

های یادشده متفاوت بوده، از راهنمای  برای ماهواره 2اند و همانند رابطة  ضرایب تصحیح غیرخطی b1، b0 وb2که در آن 

KLM شود. استخراج می 

 

 دماي روشنايي

(. 2369: 1999شـود )کـین و کـارنیلی،     نامیـده مـی   4آمـده از زمـین در ارتفـاع مـاهواره، دمـای روشـنایی       دسـت  دمای به

کنند که قابلیت تبدیل به دمای روشنایی را داشته باشد )کِر و همکـاران،   گیری می ندازههای حرارتی، بازتابشی را ا سنجنده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. http://www.class.ngdc.noaa.gov/ 

2. Slope 

3. Intercept 

4. Brightness temperature 
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(. برای محاسبة دمای روشنایی، ابتدا رادیانس محاسبه و در معادلة معکوس پلانک بر روی تصاویر اعمال شد 197: 1992

 (. 198: 1992؛ کِر و همکاران، 299: 1387پناه،  )علوی

 اعمال شد: 4رابطة  NOAA 14برای تصاویر ماهوارة 

(4                                         )               
E
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C υ
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 اعمال شد: 6و  5های  رابطه NOAA 15-19های  و برای ماهواره

(5  )                                                    
E

  

E

C   υ
T

C υ
ln 

L


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 نتیجه در

(6        )                                                         E
E

T A
T

B

 
 

Wمقدار رادیانس برحسب  LEدما به درجة کلوین،  TEکه در آنها  / m / sr / cm2 و ، υ   طول موج مرکزی بانـد مـورد

گونـه   انـد کـه ایـن    نیز ضـرایب ثابـت   C2و    C1اند. ضرایبی متفاوت Bو  Aاست. برای هر ماهواره،  cm−1نظر برحسب 

 شوند: محاسبه می

(7                )              C / mW m / sr / cm   5 2 4
1 1 1910659 10 

(8   )                                                C / cm.K2 1 438833 
 

 سطح زمينقابليت انتشار 

کند. در طبیعت، جسـم سـیاه حقیقـی     شود که این جسم تمام انرژی دریافتی را گسیل می در تعریف جسم سیاه فرض می

کنند. نسبتی از انرژی دریـافتی کـه گسـیل     شود؛ بلکه بیشتر اجسام فقط بخشی از انرژی دریافتی را گسیل می یافت نمی

ای از قابلیـت   (. درحقیقت، قابلیت انتشار سـطح، انـدازه  40: 1374ود )کوران، ش ( جسم نامیده می𝜀)1شود، قابلیت انتشار می

درصـد در   1(. خطای تقریبی 257: 2001تاتی سطح در تبدیل انرژی گرمایی به انرژی تابشی است )سوبرینو و همکاران، 

یجـاد کنـد )وازکـوئز و    درجة کلوین در برآورد دمـای سـطح زمـین ا    2تا  6/0قابلیت انتشار ممکن است خطایی در حدود 

(. بـرای  14: 2013های مختلفی برای محاسبة قابلیت انتشار وجـود دارد )لـی و همکـاران،     (. روش221: 1997همکاران، 

استفاده شـد.   NDVIاستفاده از لایة کاربری اراضی ضروری است. در این پژوهش، از مقادیر  (ε)محاسبة قابلیت انتشار 

این ترتیب که برای هر سال، ده تصویر روزانه )پنج تصویر برای فصل بهار و پنج تصویر برای فصل پاییز( و درمجمـوع   به

برای هرکدام محاسبه شد. سپس برای حذف اثر ابرناکی، ترکیب  NDVIبرای دورة آماری، صد تصویر دریافت و شاخص 

 .اه استخراج شداز مقادیر هر م 2(MVCمقادیر بیشینه )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Emissivity 

2. Maximum Value Composite  



 553 ...با استفاده از  استان کردستان ييزه درو پا هبهار هاي يخبندان يبند پهنه تعيين الگوريتم بهينه براي

در پایـة لگـاریتم نپـر     NDVIهایی بر پایة روابط بین قابلیـت انتشـار و مقـادیر     قابلیت انتشار با استفاده از الگوریتم

 استفاده شد:  12تا  9های  ( یعنی رابطه1119: 1993دِگریند و اُوِه ) های وان زدنی است که در این پژوهش از رابطه تخمین

(9)                                        ε / / ln  NDVI  4 0 9897 0 029 

(10 )                                  / / ln   NDVI   0 01019 0 01344 

(11 )                                                       ε ε  5 4 

(12    )                                                      
 ε  ε

ε



4 5

2
 

تفاضـل قابلیـت انتشـار      AVHRR،∆𝜀ترتیب قابلیت انتشار در باندهای چهـارم و پـنجم سـنجندة     به  ε5و ε4که در آنها 

 میانگین قابلیت انتشار است.  εباندهای چهارم و پنجم و 

 

 دماي سطح زمين

به قابلیت انتشار بر روی تصـاویر اعمـال شـد.     ین، معادلة دمای سطح زمین باتوجهانتشار سطح زم یتقابلپس از محاسبة 

. روش 1شـوند:   بنـدی مـی   های مختلفی برای محاسبة دمای سطح زمین پیشنهاد شده است که در سه گروه طبقـه  روش

: 1993ل و اسـتول،  ؛ اوت ـ369: 1990ای )بکـر و لـی،    زاویـه  . روش چنـد 3. روش چندباندی یا پنجرة مجزا؛ 2باندی؛  یک

( برای نخستین بار آن را مطرح کرد. ایـن  1971میلین ) (. در این پژوهش، از روش پنجرة مجزا استفاده شد که مک2025

(. روش پنجـرة مجـزا بـر پایـة رفتـار      200: 1992روش ابتدا برای محاسبة دمای سطح دریا استفاده شد )کِر و همکاران، 

(. اثـر  60: 1994کنـد )اولیـویری و همکـاران،     میکرومتر عمل مـی  10-5/12محدودة متفاوت جذب اتمسفری دو باند در 

میکرومتـر )بانـد چهـارم سـنجندة      11( بیشـتر از بانـد   AVHRRمیکرومتر )باند پنجم سنجندة  12کاهندگی جو در باند 

AVHRRشـده در دو بانـد    ثبـت علت افزایش بخار آب(، تفاوت تـابش   ( است و با افزایش اثر کاهندگی اتمسفر )بیشتر به

شده از سـطح   رو، در الگوریتم پنجرة مجزا از همین مغایرت برای تعیین تأثیر اتمسفر بر تابش ساطع یابد. ازاین افزایش می

(. موفقیت روش پنجرة مجزا در 85: 1384خوب و همکاران،  شود )رحیمی زمین و درنتیجه، برآورد دمای سطح استفاده می

منظور محاسبة دمای سطح  برای توسعة این روش به 1980های زیادی از اواخر دهة  سبب تلاشتخمین دمای سطح دریا 

(. در این پژوهش از سه الگوریتم برای محاسبة دمای شبانه استفاده شد تا با مقایسة 19: 2013زمین شد )لی و همکاران، 

دست آیـد. ایـن    زمین در منطقة پژوهش به دقت هرکدام در برآورد، روش بهینه برای محاسبة دمای یخبندان شبانة سطح

 اند از:  سه الگوریتم عبارت

 :13(، رابطة 7236: 1984الف( الگوریتم پرایس )

(13)                          
/ 

/  / 
/ 

TS T T T T



 

         
 
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 :14(، رابطة 113: 1994ب( الگوریتم کول و همکاران )

(14    )            / TS T T T T T             4 4 5 4 51 0 58 40 1 75 

 :15(، رابطة 62: 1994ج( الگوریتم اولیویری و همکاران )

(15     )                           / TS T T T        4 4 51 8 48 1 75 

 AVHRR ،𝜀ترتیب دمـای روشـنایی بانـدهای چهـارم و پـنجم سـنجندة        به 𝑇5و  𝑇4دمای سطح زمین،  TSکه در آنها 

تفاضل قابلیت انتشار در باندهای چهارم و پنجم است. همـة   𝜀∆اند چهارم و قابلیت انتشار در ب 𝜀4میانگین قابلیت انتشار، 

شدة سـطح زمـین    شدند و درنهایت، مقادیر دمای محاسبه بر روی تصاویر اعمالERDAS افزار  های یادشده در نرم رابطه

رای رعایت اختصـار، درادامـه   وارد شد. سه الگوریتم مذکور ب ArcGISافزار  های یخبندان، به نرم منظور جداسازی پهنه به

 شوند. های پرایس، کول و اولیویری نامیده می ترتیب الگوریتم به

 

 اي با دماي هواي ايستگاه هواشناسي مقايسة دماي تصوير ماهواره

دقیقة گرینویچ متغیر اسـت.   30دقیقة گرینویچ تا  40و  22ساعت گذر شبانة ماهواره برای هر تصویر، متفاوت و از ساعت 

های گذر شبانة ماهواره،  ترین فاصلة زمانی تا ساعت دلیل داشتن نزدیک گرینویچ به« 00»منظور، میانگین ساعت  همین به

شـده از تصـاویر، بـا دمـای      ترتیب، برای بررسی مقدار دقت، دماهای محاسـبه  این برای همة تصاویر درنظر گرفته شد و به

ای،  آمده از تصاویر ماهواره دست های هواشناسی مقایسه شد. گفتنی است دماهای به گرینویچ ایستگاه« 00»هوای ساعت 

گیـری   متـری انـدازه   2هـای هواشناسـی در ارتفـاع     شده در ایسـتگاه  که دماهای ثبت مربوط به سطح زمین است؛ درحالی

، خطای بایـاس میـانگین   1(MAEخطای مطلق میانگین )هایی که در این پژوهش استفاده شدند، شامل  شود. شاخص می

(MBE)2 ( و ریشة دوم میانگین مربع خطاRMSE)3 ( 109: 1390، زاده و همکاران فرجاست) . 

MAE یابـد. مقـدار    تر شـود، دقـت روش مـورد نظـر افـزایش مـی       معرف خطاست و هرچه به صفر نزدیکMBE 

کنندة میانگین انحراف است که مثبت یا منفی است. از لحاظ نظری هرگاه این دو مقدار برابر صفر شوند، دقت روش  بیان

مقدار اختلاف بـین   RMSE(. 1: 1385عزیزی، شده برابر با مقدار واقعی است )فرجی سبکبار و  صد درصد و مقدار برآورد

و دماهـای  « 00»همچنین مقادیر همبستگی بین دماهـای هـوا در سـاعت    شده است.  گیری شده و اندازه بینی مقادیر پیش

 شده در هر سه الگوریتم از سوی دیگر محاسبه شد. سو، با مقادیر دمای برآورد گرینویچ از یک 03کمینة هوا در ساعت 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mean Absolute Error 

2. Mean Bias Error 
3. Root-Mean-Square Error 



 555 ...با استفاده از  استان کردستان ييزه درو پا هبهار هاي يخبندان يبند پهنه تعيين الگوريتم بهينه براي

 ي پژوهشها يافته

 تعيين الگوريتم بهينه

در استان کردستان با استفاده از تصاویر  ینسطح زم یداده شد، دماها توضیح ها که در بخش مواد و روش ترتیبیبراساس 

طور کـه   اعتبارسنجی برآوردهای دمایی، همانبرای  پرایس، کول و اولیویری برآورد شد. یتمبا سه الگور NOAA ةماهوار

شـده در   گیـری  سو مبتنی بر مقایسة دماهای اندازه ها از یک های آماری استفاده شد. این شاخص ی شاخصتکر شد، از برخ

ای اسـت. نتـایج بررسـی     دست آمـده از تصـاویر مـاهواره    های هواشناسی و از سوی دیگر، دماهای سطح زمین به ایستگاه

 ارائه شده است.  2ها در جدول  مقادیر خطا با این شاخص

 

 دماي سطح زمين  و« 00»هاي هواشناسي در ساعت  هاي خطا بين دماي هوا در ايستگاه قايسة شاخص. م2جدول 

 آمده از ماهواره )برحسب درجة سلسيوس( دست به

 الگوریتم شاخص خطا سنندج مریوان سقز قروه زرینة اوباتو بیجار

8/5 8/4 3/6 6/2 7/2 5/2 RMSE 

 MAE 2 1/2 1/2 5/5 4/4 2/5 کول

2/5 3/4 5/5 1/0- 8/1 75/0 MBE 

6/14 10 3/11 5/4 4/6 3/5 RMSE 

 MAE 3/4 5 3/4 9/9 5/8 4/13 اولیویری

4/13 8/8 9/9 2/3 2/5 6/3 MBE 

7/17 4/16 5/17 11 5/10 6/10 RMSE 

 MAE 6/9 9 4/9 16 6/14 4/16 پرایس

4/16 6/14 16 5/9 4/9 6/9 MBE 

 

هـای   دهـد کـه نتـایج الگـوریتم کـول بـا داده       مـی   ها با یکدیگر نشان این الگوریتممقایسة مقادیر خطای حاصل از 

(، خطـای بایـاس میـانگین    RMSE) مربعـات  یـانگین مجذور م خطای های هواشناسی تطابق بهتری دارد. مقدار ایستگاه

(MBE( و خطای مطلق میانگین )MAEاین الگوریتم به )    ایسـتگاه سـقز   2و  75/0، 5/2ترتیب برای ایسـتگاه سـنندج ،

و  2/5و  2/5، 8/5، ایسـتگاه بیجـار   4/4و  3/4، 8/4، ایستگاه زرینـه  1/2و  8/1، 7/2، ایستگاه مریوان 1/2و  -1/0، 6/2

های شبانة هواشناسی در طـول دورة   علت فقدان داده است. ایستگاه بانه به سلسیوس ةدرج 5/5و  5/5، 3/6ایستگاه قروه 

هـای   شـده در ایسـتگاه   حاسبات آماری لحاظ نشد. برای بیان علل اختلاف بین دماهای ثبتآماری این پژوهش، در این م

 توان بیان کرد:  (، چهار دلیل می4و  2های  وسیلة سنجنده در این تحقیق )جدول هواشناسی با دماهای برآوردشده به

متفاوت است. این تفاوت گاه به  ها های هواشناسی در ایستگاه طورمعمول، زمان گذر ماهواره با زمان ثبت داده به .1

رسد. بدیهی است که در ایـن فاصـلة زمـانی، تغییراتـی در دمـای سـطح زمـین رخ         نیم ساعت می و یک تا یک

 دهد. می
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عارضه و  خصو  در منطقة تی به -کیلومتر مربع است 1/1که - NOAAابعاد بزرگ هر سلول تصویر ماهوارة  .2

شده در محل ایستگاه هواشناسی با  شود تا دمای واقعی ثبت از لحاظ توپوگرافی متنوع استان کردستان سبب می

 متفاوت باشد. -که دربرگیرندة نقاط مختلف با ارتفاعات مختلف است-دمای میانگین برآوردی کل سلول 

کـه دمـای برآوردشـده از     شود؛ درحـالی  متری از سطح زمین ثبت می 2های هواشناسی در ارتفاع  دمای ایستگاه .3

 طورطبیعی بین این دو اختلاف وجود دارد.  ای، مربوط به سطح زمین است و به روی تصاویر ماهواره

ه بـا  شـود ک ـ  ای مـی  اثر اتمسفری سبب افزایش خطا در بـرآورد دمـای سـطح زمـین از روی تصـاویر مـاهواره       .4

همین دو  طورکامل حذف کرد. شاید به را به  توان آن توان آن را به کمترین مقدار رساند؛ اما نمی هایی می تصحیح

های مناطق مرتفع مانند  شده در ایستگاه ( باشد که اختلاف دمای برآوردشده و مشاهده4و  3علت اخیر )بندهای 

 (.4و  2های  ت )جدولها بیشتر اس بیجار، قروه و زرینه از دیگر ایستگاه

آمدة اختلاف بـین دماهـای مشـاهداتی و     دست های یادشده، مقادیر به به محدودیت رسد باتوجه نظر می درمجموع، به

: 2013بـین و همکـاران )   های معتبر پیشین، ماننـد ون  که در برخی از پژوهش برآوردشده، در حد پذیرفتنی باشد؛ همچنان

درجة سلسیوس بوده  5/5تا  3(، اندازة خطا تقریباً معادل این پژوهش و در حدود 38: 1390( و جهانبخش و همکاران )62

 30تر ) انجام گرفته است که ابعاد پیکسل بسیار کوچک ETMاست. حتی پژوهش جهانبخش و همکاران بر روی تصاویر 

 طورطبیعی دقت برآورد بیشتری دارد. متر( و به

هـای   شـده در ایسـتگاه   ل از الگوریتم کول و همچنین دماهـای ثبـت  ضرایب همبستگی بین دماهای حاص 3جدول 

هـای سـنندج، مریـوان،     دهد. براساس ارقام این جدول، در ایستگاه گرینویچ را نشان می 03و  00هواشناسی در دو ساعت 

دار اسـت.  معنـا  05/0هـای سـقز، قـروه و بانـه در سـطح       و در ایسـتگاه  01/0ها در سطح  بیجار و زرینة اوباتو همبستگی

شـده از روی تصـاویر در    گرینویچ با دماهای محاسبه 00های هواشناسی را در ساعت  دماهای ایستگاه 4همچنین، جدول 

  کند. وسیلة الگوریتم کول مقایسه می هر روز به

 

 آمده  دست هاي هواشناسي و دماهاي سطح زمين به . ضرايب همبستگي بين دماهاي هوا در ايستگاه3جدول 

 واره با الگوريتم کولاز ماه

 سنندج مریوان قروه سقز اوباتو ةزرین بیجار بانه
 ایستگاه                                     

 متغیرها   

- 60/0  
**

 63/0  
**

 45/0  
*
 53/0  

*
 75/0  

**
 74/0  

**
 و ماهواره 00دمای هوای ساعت  

55/0  
*
 62/0  

**
 6/0  

**
 44/0  

*
 49/0  

*
 79/0  

**
 73/0  

**
 و ماهواره 03دمای هوای ساعت  

 05/0دار در سطح  معنا*،      01/0معنادار در سطح **
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 هاي هواشناسي ( و دماهاي هوا در ايستگاهTs) کولالگوريتم آمده از ماهواره با  دست . مقايسة دماهاي سطح زمين به4جدول 

(Ta)ارقام برحسب درجة سلسيوس( ) 

 سنندج سقز مریوان اباتو زرینة قروه بیجار
 ردیف تاریخ

Ts Ta Ts Ta Ts Ta Ts Ta Ts Ta Ts Ta 

6/5  1/5  7/0 1- 6/5 7 3/4 6/0 8/8 6/10 26/10/2001 1 

6/0  6/4  5/2- 1 3/5 2/7 8/2 2 1/9 8/10 27/10/2001 2 

9/2  7/0  1/1- 2/2 9/3 2/2 6/4 6/0 3/6 6/2 07/11/2001 3 

4/1- 3 7/1- 2/4 3- 4/0- 6/0 4/3 9/0- 4 7/0- 8/1 05/04/2002 4 

3/0- 6/6 5/3 8/9 1/5- 0 8/1 2/4 1/1 2/3 1/1 8/2 08/04/2002 5 

4/2- 6/0 2- 2/0- 9/4- 1 6/2 2/3 8/0- 3- 1/3 2/1 18/11/2002 6 

6/2- 2 4/2- 2 4/5- 4/2- 4/0 1- 6/0 5/3- 1/2 6/0- 20/11/2002 7 

7/0- 2/1 1/0 3 1/5- 8/0- 8/2- 3 1/1 1- 1/5 2/3 03/11/2003 8 

5/0- 8/1 2/1- 9/2 8/5- 2/3- 1/0 8/1 7/1 8/3- 6/4 8/0 04/11/2003 9 

6/0- 6/1 8/1- 6/0 6- 4/3- 5/1 8/0 4/0 4/0- 0 2/0- 20/11/2004 10 

3- 6/2 4/2- 6/0- 5/6- 3- 1/0 1 1- 6/1- 9/0- 4/0- 21/11/2004 11 

5/8- 3- 5/7- 2/3- 5/8- 6/5- 6/4- 0 7/5- 3- 5/5- 2/3- 25/03/2005 12 

7- 6/0- 1/5- 4/2- 8/7- 6/4- 5- 4/2- 5- 4/5- 1/3- 2/1- 26/03/2005 13 

4/4- 6/0 5/5- 1 4/9- 6/3- 1/1 8/2 3/2- 6/2- 2/0 3 23/10/2005 14 

7/1- 3 8/3- 8/4 3/8- 2/2- 4/1- 8/0- 6/1- 3- 7/1 8/1 24/10/2005 15 

1/2- 2/3 8/2- 6 2/3- 8/4 4/3- 1- 2/1- 3- 7/1 8/0 25/10/2005 16 

3/1- 5 1/9- 4/3 3/5- 8/0- 3/4- 6/3 8/1- 4/2 5/1- 8/4 31/03/2006 17 

4/3- 6/3 6/3- 6/3 2/9- 1- 4/1- 2/1 6/2- 2/0 1 2 12/11/2006 18 

7/1- 5 5/3- 4/1 6/6- 8/0 3/0 2 3/1- 2/0 4/1 6/2 13/11/2006 19 

7/2- 7/2 4/2- 2/2 8- 1- 9/2- 6/2 6/0- 2 2/0 2/5 02/04/2008 20 

5- 8/1- 4- 2/1- 4/8- 2/5- 9/2- 1- 6/3- 2/3-  0 17/11/2008 21 

6/1- 2/7 1/2- 2/7 4/3- 8/0 4/5 6/5 2 2/3 6 8/6 19/10/2009 22 

8/1- 2/3 5/3- 2/4 7/3- 2/0- 4/0 8/2 1- 4/0 7/2 6/4 06/11/2009 23 

9/6- 6/3 8/3- 5/2 7/3- 0 7/0 8/2 2/0- 6/0 9/1 2/3 07/11/2009 24 

             نبود دادة هواشناسی  نبود پیکسل ماهواره 

 

 هاي نهايي يخبندان سطح زمين نقشه

منظـور   بندی دمایی منطقه بـه  های پهنه ای، نقشه ماهوارههای مختلف بر روی تصاویر  ها و الگوریتم پس از اعمال تصحیح

که برای نمونه در شـکل   عدد( است 24شده ) ها، به تعداد تصاویر استفاده های یخبندان تهیه شد. این نقشه شناسایی پهنه

متـر از صـفر   ها برای نمایش بهتر نـواحی دارای یخبنـدان، دماهـای ک    تعداد دوازده نقشه آورده شده است. در این نقشه 2

ای نشان داده شـده اسـت.    سلسیوس با طیف رن  قهوه ةدرجسلسیوس با طیف رن  آبی و دماهای بیشتر از صفر  ةدرج
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هـا بـه رنـ  سـفید      دلایل مختلف فاقد اطلاعات بود. ایـن پیکسـل   هایی وجود داشت که به در بعضی از تصاویر، پیکسل

 است.  مشخص شده
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با الگوريتم کول  NOAAاي  شده از تصاوير ماهواره هاي منتخب، استخراج ايي استان کردستان در تاريخهاي دم . پهنه2شکل 
 )تهیه و ترسیم: نویسندگان(
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 گيري نتيجه

های گوناگونی بررسـی   های مختلف، تاکنون با روش علت تأثیر شگرف بر حوزه است که به بار اقلیمی یخبندان پدیدة زیان

بـار اقلیمـی و    های زیان های گستردة خا  خود، ابزار مناسبی برای بررسی پدیده علت توانایی به ازدور شده است. سنجش

 های مـاهوارة   از داده های دمایی های مختلف برای تفکیک پهنه دانشمندان و محققان رشته جوی ازجمله یخبندان است.

NOAAدر این پـژوهش سـعی شـد بـا اسـتفاده از      دان علت قدرت مناسب تفکیک زمانی، مکانی و طیفی استفاده کرده به .

بنـدی مربـوط بـه     هـای پهنـه   بررسـی و نقشـه   استان کردستان ییزةو پا هبهار های یخبندان  NOAA-AVHRRتصاویر

 الگوریتم بهینه ارائه شود. 

ه از شده برای برآورد دمای سطح زمین، الگوریتم کول عملکرد بهتـری داشـت. اسـتفاد    از میان سه الگوریتم استفاده

در محاسبة قابلیت انتشار به برآورد بهتر دما کمک کرد. نکتة شایان توجـه ایـن اسـت کـه در هـر سـه       NDVI شاخص 

 هـای  نسـبت بـه ایسـتگاه    -دارنـد  کمتری ارتفاع که-سقز  و مریوان سنندج، های ایستگاه الگوریتم، برآوردهای دمایی در

ها و دقت بـرآورد، ارتبـاط مسـتقیم یـا      رسد بین عامل ارتفاع ایستگاه نظر می بهبهتر بود.  بیجار و قروه اوباتو، زرینة مرتفع

های بیشتر است. همچنین در آینده، پژوهش در زمینة بررسی ارتباط بـین دمـای    غیرمستقیم وجود دارد که نیازمند بررسی

، 2های شکل  ر نگاهی کلی به نقشهد منظور اعمال در برآوردها بسیار سودمند خواهد بود. متری به 2سطح زمین با ارتفاع 

محـرز اسـت؛    -هم از نظر شدت و هم از نظـر گسـترش  -های شبانه در استان کردستان  تأثیر ارتفاعات بر وقوع یخبندان

کـه   حـالی  هـای شـبانه شـدت و گسـترش بیشـتری دارد. در      که در مناطق مرتفع شمالی و شرقی استان، یخبندان نحوی به

ایـن نکتـه    های طبیعی و مصنوعی )سدها( اسـت.  ها و دریاچه ها، مسیر رودخانه واحی پست، درهدماهای بیشتر منطبق با ن

 شده در برآورد دماست. گرفته کار دلیلی بر کارایی مناسب الگوریتم به
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