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  دهيكچ

در اين ميـان تعـداد      .  برخوردار است  ی از اهميت چشمگير   ی هواشناس  و یك مطالعات هيدرولوژي  ،ی هوا در محاسبات بيلان انرژ     یتعيين دما 

 سنجش  یاستفاده از فناور  . استلات پيشرو   ك از جمله مش   یانك بزرگ م  یها  هوا در مقياس   ی جهت تعيين دما   ی هواشناس یها محدود ايستگاه 

در اين تحقيـق    . رسد ینظر م ه   در برآورد اين پارامتر ب     ی گزينه مناسب  ،یا  روز بودن تصاوير ماهواره   ه  پارچه و ب  ك وسيع و ي   ديداز دور به دليل     

 هـوا اسـتفاده     ی تعيين دمـا   براي TVXدر قالب روش    ) NDVI (ی سطح زمين و شاخص پوشش گياه      ی دما یها  بين داده  ی منف بستگي  هماز  

 در  TVXرد روش   ك ـ عمل ی بررس ـ بـه منظـور   . باشـد   ميم  ك انبوه و مترا   ی پوشش گياه  ی با دما  وا ه یه فرضيه روش، تقريب دما    كشده است   

.  اسـتفاده شـده اسـت      ١٣٨٤-١٣٨٢-١٣٨١ یهـا    حوضه آبريز سـفيدرود در سـال       MODIS سنجنده   یا   هوا از تصاوير ماهواره    یورد دما برآ

 سـطح   یمتوسط اختلاف بين دما   .  گرفته شده است   اركه  ب سطح زمين    یالگوريتم پنجره مجزا توسعه داده شده توسط پرايس در محاسبه دما          

 تـأثير  هـوا    یتواند در مقادير دمـا     یبع اين ميزان خطا م    ط، بال استگراد   ی درجه سانت  ٢/٦ پرايس در حدود      و حاصل از الگوريتم    یزمين واقع 

ه در  ك یطوره   ب است حساسيت   یارا د یم پوشش گياه  ك، روش نسبت به ترا    TVX در روش    NDVIبه علت استفاده از شاخص      . داشته باشد 

 بـه   NDVIزيمم  ك هوا نسبت به افزايش مـا      ی درصد دما  ٤تغييرات حدود   . ندك یدا م  ميزان خطا افزايش پي    ،یم پوشش گياه  كم  كمناطق با ترا  

  . هوا در مناطق وسيع استی در برآورد دماTVX روش ك فيزيیرد بالاك، مبين عمل٠٥/٠ميزان 

  

  

  

  

  ، حوضه آبريز سفيدرودTVX، روش )NDVI( دمای هوا، دمای سطح زمين، شاخص پوشش گياهی: يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

   دانشگاه تهران کشاورزي،دهك دانش مهندسي آب،دانشيارو  یترك دیدانشجوبه ترتيب  .۱

  ، دانشگاه تبريزطبيعي، دانشکده علوم انساني و اجتماعي یاي گروه جغرافی علمئتيعضو ه .۲

  laleh_parviz@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۲  

  مقدمه

 ــ ــوای نزدي ــای ه ــين  كدم ــطح زم ــای س ــين و دم ــطح زم     س

)Land Surface Temperature (LST)( ليـدی در  ك از متغيرهای

ی و اقليمی بوده و بسياری از       كولوژيكی، ا كمطالعات هيدرولوژي 

فرآيندهای سطح زمينی ماننـد فتوسـنتز، تـنفس، تبخيـر توسـط             

اسـتا آگـاهی از تغييـرات       در ايـن ر   . دمای هوا تنظيم می شـوند     

های وسيع جهت انجـام مطالعـات و         انی دمای هوا در مقياس    كم

 بـه نظـر   ی لازم   كهای اقليمـی، هواشناسـی، هيـدرولوژي      بررسی

  . رسد مي

انی ك ـهای مرسوم جهت بررسـی تغييـرات م        از جمله روش  

از (هـای رگرسـيون و درون يـابی          دمای هـوا، اسـتفاده از روش      

ی بيـان   ها  روشرسی نتايج حاصل از     بر. است) ريجينگكجمله  

هـای مـورد اسـتفاده در پـايش          ی از محـدوديت روش    كشده حا 

 بيـشتر در    هـا   روشه ايـن    ك ـانی دمای هواست چرا     كتغييرات م 

ارايی ك ـاز ) عدم تغييرات ارتفاعی(م و هموار    كمناطق با وسعت    

ه در بررسی دمای    كواضح است   . قابل توجهی برخوردار هستند   

ای وسيع عوامل ديگری ماننـد پوشـش گيـاهی،          ه هوا در مقياس  

  .هستنددخيل ... اربری اراضی،كتغييرات 

های  آوری داده  علت جمع ه   سنجش از دور ب    كنيكبنابراين ت 

ای  های مـاهواره   رار اخذ داده  كانی در مقياس وسيع، قابليت ت     كم

به فاصله زمانی چند ساعت تا چند روز در طـول مـاه يـا سـال                 

ــودن داده( ــروز ب ــا ب ــتفاده از  )ه ــايي چــشمگيری در اس ، از توان

های زمينی در مقياس زمانی  اطلاعات حاصل جهت تفسير پديده    

  . انی بالا، برخوردار استكو م

های گياهی منـتج از تـصاوير        ترين شاخص  اربردیكی از   كي

ای جهـت بررسـی وضـعيت پوشـش گيـاهی، شـاخص          ماهواره

NDVI )Normalized Difference Vegetation Index ( اسـت 

هـای طيفـی     پايه اين شاخص براساس اختلاف در بازتاب      ). ۱۶(

ناشی از وضعيت ) كاسی قرمز و مادون قرمز نزديكباندهای انع(

ی از  كتوسـعه تحقيقـات بعـدی حـا       . م است كپوشش گياهی حا  

ای بـر اسـاس بانـدهای        استخراج اطلاعاتی از تـصاوير مـاهواره      

های حرارتی را در  دهارايي داكه گوتمن   كطوری  ه  حرارتی بود، ب  

ــه      ــسبت ب ــطحی ن ــت س ــالی رطوب ــرات درون س ــين تغيي تعي

اران، كچنين گوارد و هم    هم). ۸(رد  كهای گياهی اثبات     شاخص

هـای حرارتـی بـا       گوارد و هوپی به توسعه تفـسيرهای سـيگنال        

يـب بانـدهای حرارتـی و سـاير بانـدهای طيفـی             كاستفاده از تر  

 منفی  بستگي  هم به اثبات    ه نتيجه اين تحقيقات منجر    كپرداختند  

و دمای سطح زمين    ) اسیكباندهای انع (ی گياهی   ها  شاخصبين  

  ). ۷ و۶(شد ) باندهای حرارتی(

تــوان بــه وجــود  اران مــیكــاز نتــايج تحقيــق نمــانی و هم

 و دمـای  NDVIبـين شـاخص   ) با مقـدار بـالا  ( منفی بستگي  هم

واره ای در غرب مانتنـا بـا اسـتفاده از مـاه            سطح زمين در منطقه   

NOAA )Notional Oceanic and Atmospheric 

Administration (  بررسی معادلات   . ردكاشاره
NDVI
LST   مربوط به 

سر پوشـش گيـاهی     ك ـ قـوی    تأثيرهای گياهی مبين     انواع پوشش 

)Fractional of vegetation cover ( انی دمـای  ك ـدر تغييـرات م

ــود  ــين ب ــطح زم ــم. س ــو  ه ــط مرب ــين رواب ــه چن ط ب
NDVI
LST از   

حساسيت شديدی نسبت به شـرايط رطـوبتی سـطح برخـوردار      

  اران بـــا اســـتفاده از شـــاخص  كـــون و هم). ۱۰(بودنـــد 

 VTCI )Vegetation Temperature Condition Index ( حاصل

 MODIS )Moderate Resolution Imagingاز تــصاوير ســنجنده 

Spectroradiometer (   منفی بين شاخص گيـاهی      بستگي  مهبر پايه 

NDVI       های  سالی در جلگه  ك و دمای سطح زمين، به پايش خش

 بـستگي   هـم . لاهما پرداختنـد  كهايي از تگزاس و ا     جنوبی بخش 

هـای    در مـاه   VTCIل ماهانـه و شـاخص       ك ـبالای بـين بـارش      

 جهــت پــايش VTCIارايی شــاخص كــ نــشان دهنــدهمختلــف 

د دمـای هـوا از شـاخص         برآور به منظور ). ۱۸(سالی بود   كخش

 و  NDVIديگری نيز براساس ارتباط منفی بين شاخص گيـاهی          

 TVX) Temperatureدمای سطح زمين تحت عنـوان شـاخص   

Vegetation Index(و و گوارد بـا  كپري هاد.  استفاده شده است

 بـه  NOAA حاصل از تصاوير ماهواره      TVXاستفاده از شاخص    

نتايج آنهـا بـا     . رداختند سطح زمين پ   كمحاسبه دمای هوای نزدي   

احتساب منابع خطای حاصل از محاسبه دمای سطح زمين، قابل          

پيشنهاد آنها استفاده از نتايج تحقيـق بـرای مطالعـات           . قبول بود 
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   )TVX( دما -ی هوا با استفاده از روش شاخص پوشش گياهیتخمين دما 

۲۳  

ای بـه    بيلان انرژی سطحی و فرآيندهای گياهی از مقياس منطقه        

اران شـاخص   ك ـاستيـسن و هم   ). ۱۳(تر بـود    های بزرگ  مقياس

TVX   دقيقـه در    ۱۵ن دمای هوا در فواصل زمـانی        را جهت تعيي 

ــا اســتفاده از داده  Spinning (هــای ســنجنده جنــوب افريقــا ب

Enhanced Visible and Infrared Imager( SEVIRI از 

ار بردنـد  كه  بMeteosat Second Generation( MSG (ماهواره

هـای هواشناسـی و      ه ميزان خطای بين دمـای هـوای ايـستگاه         ك

ــود ك درجــه ۳يــن روش حــدود محاســباتی در ا ). ۱۴(لــوين ب

هـای   های سـنجنده   يب داده كاران با استفاده از تر    ك و هم  كسكزا

MODIS   و SEVIRI   انی در ك مكيك به محاسبه دمای زمين با تف

نتايج .  پرداختند ۲۰۰۵مناطقی از فرانسه و جنوب آلمان در سال         

 RMSD )Root Mean و ۹۵/۰ بـستگي  هـم تحقيق بـا ضـريب   

Square Deviation ( رد بـالای  ك ـی از عملكلوين، حاك ۲برابر با

 ۱۰۰۰(انی و زمانی بالا     كاين روش بخصوص در مقياس های م      

  ).۱۹(بود )  دقيقه۳۰متر و مقياس زمانی 

ی رگرسـيونی بـا     ها  روشچنين در برخی از تحقيقات از        هم

هـای سـنجش از دور، دمـای         استفاده از اطلاعات حاصل از داده     

ه ك شـب كني ـكاران از تك ـجنـگ و هم  . ده اسـت  هوا استخراج ش  

 Multi-layer feed-forward neural (ای عصبی پيشرو چند لايه

networks(  بانـد از تـصاوير سـنجنده    ۵هـايی شـامل       با ورودی 

)Advanced Very High Resolution Radiometer(AVHRR، 

 Sun Zenith (ارتفـاع سـطح، زاويـه سـمت الارض خورشـيد     

Angle(    ه نتـايج دارای    كردند  كروز ژوليوسی، استفاده     و شماره

هـای آمـاری از نتـايج        ايـن روش  .  بـود  ۹۳/۰ بستگي  همضريب  

ل كخوبی برای منطقه مورد مطالعه برخوردار هـستند ولـی مـش           

ه در انتقال   كهای مورد نياز جهت آموزش شب      آنها احتياج به داده   

  ). ۹(ان جديد است كبه زمان و م

 تعيــين شــاخص پوشــش   هــدف ايــن مقالــه در ابتــدا   

  و دمای سـطح زمـين بـا الگـوريتم پنجـره مجـزا       NDVIگياهی

)Split window(  ای ســنجنده   حاصــل از تــصاوير مــاهواره

MODIS       يـب  كسـپس بـا تر    . اسـت  درحوضه آبريـز سـفيدرود

 در  NDVIاطلاعات حاصل از دمـای سـطح زمـين و شـاخص             

ی هـا  ، به محاسبه دمای هوا در برخی از ماه        TVXقالب شاخص   

  .شود  پرداخته می۱۳۸۴ -۱۳۸۲-۱۳۸۱های  سال

  

  ها مواد و روش

 زير آن به تفـسير  كهای طيفی گياهان و خا     صحيح بازتاب  كدر

اسـتفاده از   . نـد ك  می كمكموفقيت آميز وضعيت پوشش گياهی      

 ـ   كشاخص گياهی مناسبی     ه ه بتوان تغييرات پوشـش گيـاهی را ب

. رسـد  مـي  بـه نظـر   آورد، ضـروری  به دستمی با آن    كصورت  

ه براسـاس   ك ـهـای رياضـی هـستند        ی گياهی تبـديل   ها  شاخص

د و بـرای ارزيـابی و       نشـو  باندهای مختلف سنجنده تعريف مـی     

ای چنـد طيفـی و يـا فـرا           بررسی گياهان در مشاهدات مـاهواره     

 NDVI، شاخص   ها  شاخصاز جمله اين    . اند طيفی طراحی شده  

 و ك نزدي ـ ه رابطه آن براساس بانـدهای مـادون قرمـز         ك باشد  مي

ور در  كدليـل اسـتفاده از بانـدهای مـذ        .  است ۱قرمز طبق رابطه    

 طيف در اسيكانع انرژياهش ميزان ك، NDVIمحاسبه شاخص 

 طيـف  انـرژي  جـذب  علـت  بـه  گيـاه  توسـعه  و رشـد  بـا  قرمـز 

 فتوسنتز عمل طي در گياه برگ لروفيلك توسط ترومغناطيسيكال

 بـه  كنزدي قرمز مادون طيف دراسي ك انعانرژي ميزانو افزايش 

   ).١(علت ساختار سلولی مزوفيل برگ است 

]۱[                                            
ρ ρ
ρ ρ

nir red

nir red

-
NDVI =

+
   

ρnir :    ــز نزديــ ـ    كمقـــادير بازتـــاب در بانـــد مـــادون قرمـ

 حـدوداً (مقادير بازتاب در بانـد قرمـز        : ρred،  )µm ۸۶/۰ حدوداً(

µm ۶۵/۰.(  

ه مقادير بالای اين    ك است   -۱ و   ۱بين  محدوده اين شاخص    

مقـادير  . باشـد   مـي دهنده افزايش پوشـش گيـاهی       شاخص نشان 

ه در  ك ـچـرا   ) ۴(متر از صفر است     ك معمولاًمربوط به آب و ابر      

اين حالت بازتاب تابش مرئی نـسبت بـه بازتـاب مـادون قرمـز         

 ك بـرای خـا    ۱/۰دامنـه متـداول شـامل       . يابد  افزايش می  كنزدي

چنـين بـا     هـم . م اسـت  كبرای پوشش گيـاهی متـرا      ۹/۰لخت و   

توان برخی از پارامترهای پوشـش       می NDVIاستفاده از شاخص    

ارتفـاعی از   ()Roughness length (گيـاهی ماننـد طـول زبـری    
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۲۴  

ه افـزايش نمـايي     ك ـ سطح پوشـيده از گيـاه        كسطح زمين در ي   

شود برابر با مجموع     سرعت باد نسبت به ارتفاع از آنجا آغاز می        

 ـ    )جايي سطح صفر است    ه زبری و جاب   طول ه ، ارتفاع گياهان را ب

دست آورد  ه  ب) ۳رابطه  (مستقيم   و يا غير  ) ۲رابطه  (طور مستقيم   

)۱۵  .(  

]۲[                          om
max

NDVIz =
NDVI

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2/5

0/005 +0/5  

]۳[                                                   .=omz 0/12 h  

   

NDVI : ،شــاخص پوشــش گيــاهیNDVImax :زيمم مقــدار كمــا

طـول  : Zomارتفـاع پوشـش گيـاهی،       : hشاخص پوشش گياهی،    

  .زبری

 دمای متناظر بـا  )Brightness temperature (دمای روشنايي

 پديده يا شئ توسط سنجنده      كانرژی تابشی دريافتی از سطح ي     

 بـه دسـت    ۴ طبق معادله    كوس معادله پلان  كه از حل مع   ك است

  ).۵(آيد  یم

]۴[                         
)ln()ln(

/

11
2 1

2
52

+
=

+

=
−

λλ

λ
λ

L
K
K

L
hc

khcTb   

Tb :   لوينك(دمای روشنايي(  ،c :   ۹۹۸/۲*۱۰۸سرعت نور)ms-1( ،

h :ــ  ــت پلانـ ــولتزمن : Js( ،k (۶۲۶/۶*۱۰-۳۴  كثابـ ــت بـ   ثابـ

 ۳۴-۱۰ *۳۸۰۷/۱)JK-1(، Lλ :  تابش طيفـی)Wm-2µm-1sr-1( ،λ :

اليبراسـيون  كضرايب  : µm(  ،K1  ،K2(زی هر باند    كطول موج مر  

)Wm-2µm-1sr-1 (آورده  ۱ جـدول ه مقـادير ايـن ضـرايب در         ك 

  .شده است

های جذب و پخش اتمسفری دمای روشنايي        به علت پديده  

جهت تعيين دمای سطح    . استمتر از دمای واقعی سطح زمين       ك

ه ك ـزمين با دقت بيشتر از الگوريتم پنجـره مجـزا بـر پايـه ايـن                 

العمـل مختلفـی دارد،      سكای متفاوت، ع  ه اتمسفر در طول موج   

ه ايـن الگـوريتم از تفـاوت تـابش          ك ـطـوری    هب. شود استفاده می 

ه كسنجش شده در دو ناحيه طيفی مجاور هم ناحيه مادون قرمز            

باشد، بـرای   ات جذب توسط گازهای اتمسفری می  تأثيرناشی از   

در واقـع دمـای     ). ۲(گيـرد    برآورد دمای سطح زمـين بهـره مـی        

 باند حرارتی بـرای اثـرات اتمـسفری تـصحيح           ك در ي  روشنايي

در اين تحقيـق از الگـوريتم توسـعه داده شـده توسـط              . شود می

  ).۱۲(پرايس استفاده شده است 

]۵[            εε ∆−−+−+= 7514881 323131 )()(/ TTTLST   

]۶[                                                      
2

3231 εε
ε

+
= 

]۷[                           )ln(// NDVI013440010190 +=∆ε   

]۸[                                )ln(// NDVI0290989031 +=ε  

]۹[                          )ln(// NDVI01556097951032 +=ε   

31T :   لـوين ك (۳۱دمای روشنايي حاصـل از بانـد(، :T32   دمـای

3231،  )لـوين ك (۳۲روشنايي حاصـل از بانـد        εεε −=∆  ،31ε :

  ).۵( ۳۲توان تشعشعی باند : 32ε، ۳۱توان تشعشعی باند 

ثر در  ؤتعيين توان تشعشعی بانـدها از جملـه پارامترهـای م ـ          

 بـه عنـوان نمونـه بـا اسـتفاده از نتـايج       اسـت دمای سطح زمين    

ــنجنده   ــصاوير س ــادل  ، خMODISت ــای مع ــوان ۰۱/۰ط  در ت

گـراد در     درجـه سـانتی    ۶/۱تشعشعی باعث خطـايي در حـدود        

دمای سطح زمين با شـرايط جـوی        ). ۱۱(دمای سطح زمين شد     

بالای سطح زمين مانند دمای هـوا، سـرعت بـاد، ميـزان تـابش،               

ی سـطح ماننـد     هـا   شـاخص رطوبت هوا، رطوبت سطح و نيز با        

 بر بازتابش و تابش     تأثير(ی  آلبيدو، توان تشعشعی، پستی و بلند     

  . ارتباط دارد) سطح

 منفی بين دمای سطح     بستگي  هم استفاده از    TVXپايه روش   

 بستگي  همميزان  . است) NDVI(زمين و شاخص پوشش گياهی      

تواند تابعی از شار     بين دمای سطح و شاخص پوشش گياهی می       

حرارتی نهان، مقاومت تـاج پوشـش گيـاهی در برابـر تعـرق و               

 از نظر رطوبتی شـرايط      كه خا كدر مواقعی   .  باشد ك خا رطوبت

 بين  بستگي  همميزان  ) سالیكمانند شرايط خش  (مساعدی ندارد   

ــد دمــا و شــاخص پوشــش گيــاهی افــزايش مــی  ــرع. ياب   س كب

   بـستگي   هـم يابـد، ميـزان       افـزايش مـی    كه رطوبت خـا   كزمانی  

 ـ   ك ـ منفـی    بـستگي   هـم ايـن   . يابـد   مـي اهش  ك   صـورت  ه  ه هـم ب

صـورت مـشاهداتی قابـل حـصول اسـت، از           ه  هم ب ی و   كتئوري

های حرارتی سطح    يبی پوشش گياهی روی مشخصه    كات تر تأثير

ــأثير ــیت ــذيرد  م ــأثير. پ ــالای   ت ــاوت ب ــاهی از تف ــش گي    پوش
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   )TVX( دما -ی هوا با استفاده از روش شاخص پوشش گياهیتخمين دما 

۲۵  

  )MODIS)۵ضرايب کاليبراسيون دمای روشنايی سنجنده . ۱جدول 

  K1 K2  ضرايب کاليبراسيون

  ۸/۱۳۰۵  ۱/۷۳۰  ۳۱باند 

  ۳/۱۱۹۸  ۹/۴۷۴  ۳۲باند 

  

ظرفيـت  . شـود  هـا ناشـی مـی       و برگ  كظرفيت حرارتی بين خا   

، منجر بـه ذخيـره مقـدار زيـادی از انـرژی             كحرارتی بالای خا  

 لخـت   كه دمـای خـا    ك ـطوری  ه  شود ب   می كخورشيدی در خا  

در .  درجه هم بيشتر از دمای هوای اطـراف شـود          ۳۰تواند تا    می

 محيط اطراف   های گياهان نسبت به    ه تغييرات دمای برگ   كحالی  

 ۱۰ - ۵ حـدود     مـثلاً  باشـد   ميم  كبعلت ظرفيت حرارتی پايين،     

گراد در شـرايط اسـترس رطـوبتی و ميـزان بـالای              درجه سانتی 

، تقريـب   TVXبنـابراين فرضـيه روش      ). ۱۳(انرژی خورشيدی   

م كدمای هوا با استفاده از متوسـط دمـای پوشـش گيـاهی متـرا              

ر دمای سطح زمين    رد اين روش شامل ترسيم نمودا     كعمل. است

و ) كوچكپنجره   (كوچك محدوده   ك برای ي  NDVIو شاخص   

عنوان دمای  ه   ب NDVIزيمم شاخص   كانتخاب دمای متناظر با ما    

  ). ۱۴(است ) ۱ لكشمطابق (هوا 

هـا، همگنـی     از فرضيات اين روش جهت تعيين ابعاد پنجره       

متغيرهای تحميلی مانند تابش، سرعت بـاد و متغيرهـای حالـت            

هـای   پنجـره ( در محدوده مورد مطالعه      كطوبت اوليه خا  مانند ر 

  .باشد برای بررسی اين رابطه می) انتخاب شده

 و تـابش ورودی     كه رطوبت خـا   كدهند  تحقيقات نشان می  

مبود فشار بخـار آب     كنسبت به ساير عناصر مانند سرعت باد و         

   بيــشتری در تغييــرات دمــای ســطح زمــين برخــوردار  تــأثيراز 

  ). ۱۴(هستند 

  

  منطقه مورد مطالعه

هـای البـرز،     وهك ـحوضه آبريز سفيدرود در محل تلاقـی رشـته          

 o۴۶ – '۱۳ o۵۱ ۳۰'زی بين مختصات جغرافيـايی  كزاگرس و مر

.  عــرض شــمالی قــرار داردo۳۴ – '۵۲ o۳۷ ۵۵'طــول شــرقی و  

ه حـدود   ك ـيلومتر مربـع اسـت      ك ۶۰۴۹۴مساحت حوضه آبريز    

يلـومتر  ك ۱۵۵۶۷هستانی و   وكيلومتر مربع آن را مناطق      ك ۴۴۹۲۷

متوسط ارتفاع  . دهند يل می كها تش وهپايهكها و    مربع آن را دشت   

 الـف موقعيـت حوضـه      -۲ لكشدر  . باشد  مي متر   ۱۵۰۰حوضه  

شور و در   ك ـهـای آبريـز       گانه حوضـه   ۳۰آبريز در تقسيم بندی     

اربری اراضی حوضه مورد نظـر نـشان داده         ك ب نقشه    -۲ل  كش

، مراتـع متوسـط      %)٥٨/٣٢(و ديـم     اراضـی زراعـی      .شده است 

اربری ديـم   ك ـ، مخلـوط    ) درصـد  ٧/١٧(، جنگل انبوه    %)٠٦/١٩(

به ترتيب بيشترين   )  درصد ٤/٧(و مرتع ضعيف    )  درصد ٤٦/١٠(

هــای ايــستگاه. انــددرصــد حوضــه را بــه خــود اختــصاص داده

ــا   هواشناســی مــورد مطالعــه در ايــن تحقيــق، ايــستگاه ميانــه ب

  در اسـتان آذربايجـان       o۴۷ ۴۲'  و o۳۷ ۲۷' مختصات جغرافيـايی  

   و o۳۷ ۳۸' شرقی، ايـستگاه خلخـال بـا مختـصات جغرافيـايي            

'۳۱ o۴۸        در استان اردبيل، ايستگاه زنجان با مختصات جغرافيايي 

'۴۱ o۳۶   ۲۹'  و o۴۸        در استان زنجان، ايستگاه بيجار با مختصات

عـداد  ت. هستندردستان  كدر استان     o۴۷ ۳۷'و   o۳۵ ۵۳'جغرافيايي  

 ـ      ايستگاه خـصوص در بخـش     ه  های هواشناسی در اين حوضه ب

ه ضرورت استفاده از روشی بـا دقـت بـالا      كم است   كقزل اوزن   

  .طلبدانی دمای هوا را میكجهت پايش تغييرات م

  

  نتايج و بحث

 از MODISســنجنده مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق، ســنجنده 

يـن سـنجنده    دليـل انتخـاب ا    .  انتخاب شده است   Terraماهواره  

 ) طيفیكيكبالا بودن قدرت تف(طيفی  باندهای اكثر بودن كباري

 آب بخار طيفي جذب از جلوگيری ه اين ويژگی سببك باشد مي

 جذب واسطة كه به خطايي نتيجه در و شدهدر باند مادون قرمز 

بنابراين دقـت محاسـباتی در   . استم ك، شود مي ايجاد آب بخار

ــاخص   ــين ش ــزايش  NDVIتعي ــياف ــد م ــورد  . ياب ــصاوير م   ت
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۲۶  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 دمای هوا

 
NDVI   

  پوشش 
 متراکم

  دمای

سطح  

  زمين

) OC(  

 
NDVI  

  )۱۴(و دمای سطح در يک محدوده معين  NDVIبستگیای از همنمونه.۱شکل

 )ب(، نقشه کاربری اراضی حوضه )الف(موقعيت حوضه مورد نظر.۲شکل

 ب الف
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   )TVX( دما -ی هوا با استفاده از روش شاخص پوشش گياهیتخمين دما 

۲۷  

   كهـای سـطح ي ـ    در زيرگـروه داده MODIS استفاده از سايت 

)L1 B 1-km data (يلـومتر جهـت   ك كانی يك مكيكبا توان تف

 زمـان   ۲ جدوله در   كاستفاده از باندهای حرارتی، دانلود شدند       

در هنگـام   . اسـت آورده شـده    ) سال، مـاه، روز   (تصاوير منتخب   

  .دانلود سعی در انتخاب تصاوير بدون پوشش ابری بوده است

ای،  مرحله اول از مراحل پردازش مقدماتی تصاوير مـاهواره        

هـای اوليـه بـه       ه شامل تبـديل داده    ك است   كتصحيح راديومتري 

روی خوشبختانه ايـن مرحلـه      . باشد  ميمقادير تابش و بازتابش     

تصاوير دانلود شده انجام گرفته و نيازی بـه انجـام ايـن مرحلـه         

تصحيح هندسی تصاوير در ابتدا شامل تبديل تصاوير به         . نيست

سيـستم طـول و عـرض جغرافيـايي و سـپس اسـتفاده از روش       

بـرداری مجـدد بـه       ترين همسايگی، جهت انجـام نمونـه       كنزدي

 بـه   RMSEن  ه ميـزا  ك ـ باشـد   مـي ها   سلكمنظور تصحيح ابعاد پي   

 -۰۰۷/۰  -۰۰۱/۰های خرداد، تير و مرداد برابر        ترتيب برای ماه  

در مورد تصحيح اتمـسفری پيـشنهاد شـده اسـت           .  است ۰۰۱/۰

 برابر با صفر، نياز به تصحيح اتمسفری        offsetبرای تصاويری با    

برای بررسی اين موضوع، در ايـن تحقيـق از روش           ). ۳(نيست  

 Dark object subtraction (هـاي تيـره   كم كردن ارزش پيكسل

method(        ـ   سـياه   ءعنـوان شـی   ه  با در نظر گرفتن دريای خـزر ب

مقايـسه مقـادير شـاخص      . جهت تصحيح اتمسفری استفاده شد    

 در دو حالت با انجام تصحيح اتمسفری و بـدون           NDVIگياهی  

تصحيح اتمسفری بيانگر مقادير قابل قبول ايـن شـاخص بـرای            

ه مقـادير ماهانـه    ك ـسـت چـرا     حالت بدون تصحيح اتمـسفری ا     

شاخص گياهی در حالت با انجام تصحيح اتمسفری برای مناطق     

آبی از جمله آب پشت سد سفيدرود اعداد مثبتی حاصل شـدند            

 برای منـاطق آبـی قابـل قبـول          NDVIه مقادير مثبت شاخص     ك

 تـصاوير مـورد     )Header (داده با مراجعـه بـه فايـل فـرا        . نيست

برابر صفر است و پيشنهاد بيان شده برای         offsetاستفاده، مقادير   

  . ستحوضه سفيد رود نيز قابل اجرا

ان استخراج  كبعد از انجام تصحيحات لازم روی تصاوير، ام       

، دمای روشنايی و دمای سـطح زمـين براسـاس           NDVIشاخص  

 و  NDVIتـصاوير مربـوط بـه شـاخص         . باشـد   مي ۱،۴،۵روابط  

 ۱۳۸۱رداد مـاه    در خ ) لوينكبر حسب درجه    (دمای سطح زمين    

ه مناطق پر رنگ هر     ك مبين اين مطلب است      ۴ و   ۳های   لكشدر  

 و دمای سـطح زمـين       NDVIزيمم مقدار شاخص    كه ما كتصوير  

ه در  ك ـطوري  ه  ب. وسی دارند كدهند، با هم ارتباط مع     را نشان می  

اهش دمای سطح زمـين و در       ك با   NDVIمناطق جنگلی افزايش    

 بـا  NDVIهش مقـدار  اك ـمناطق زراعـی ديـم و مرتـع ضـعيف          

  .افزايش دمای سطح زمين همراه است

 منفی بين شاخص گياهی و      بستگي  همدر ادامه برای نمايش     

دمای سطح زمين، نمودار مربوط بـه شـاخص گيـاهی و دمـای              

سطح زمين در محدوده حوضه مورد مطالعـه بـه همـراه حـدود              

 لكش ـاز نمودار . زيمم و مينيمم دمای سطح زمين ترسيم شد   كما

معادله مربوط به محـدوده مينـيمم دمـای سـطح زمـين برابـر                ۵

LSTmin=27    زيمم دمـای سـطح زمـين بـا         ك و معادله محدوده ما

 LSTmax=-38.28NDVI+56.25 برابـر    ۹۶/۰ بـستگي   همضريب  

اهش دمـای هـوا بـه همـراه افـزايش شـاخص             ك. استخراج شد 

NDVI    های رسـم    لكدر ادامه در ش   ( نمود دارد    املاًك در نمودار

تعـداد  . ، دمای سطح زمين محاسباتی اسـت      LSTه منظور از    شد

  ).۳۱۹۸۷: ها سلكپي

 تعيين دمای هـوا اقـدام بـه رسـم           به منظور در مرحله بعدی    

 در برابــر دمــای ســطح زمــين در NDVIنمودارهــای شــاخص 

در اين تحقيـق    . های انتخاب شده تصاوير گرديد     محدوده پنجره 

زيـت  ك بـا مر   ۵*۵ و   ۷*۷سل هـای    ك ـهـايی بـا پي     هم از پنجـره   

ه در مقايـسه بـا      ك ـنظر استفاده گرديـد      ايستگاه هواشناسی مورد  

متری ك از خطای    ۷*۷سل های   كهای مشاهداتی، پنجره با پي     داده

هايی با اين ابعاد     اران نيز از پنجره   كاستيسن و هم  . برخوردار بود 

نمودارهـای  ). ۱۴(رده بودنـد    ك ـجهت برآورد دمای هوا استفاده      

طـور نمونـه بـرای ايـستگاه زنجـان در           ه  هی ب  شاخص گيا  -دما

 ۶های   لكش در   ۱۳۸۴ و ايستگاه ميانه در خرداد ماه        ۱۳۸۲مرداد  

 افزايش دما در مرداد مـاه نـسبت بـه           نشان دهنده  آورده شده    ۷و

 در خـرداد مـاه نـسبت بـه          NDVIخرداد ماه و افزايش شاخص      

  .باشد ميمرداد ماه 

  مـين و شـاخص     بعد از استخراج روابط بين دمـای سـطح ز         
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۲۸  

  مشخصات زمانی تصاوير مورد استفاده. ۲جدول

  

  

  

  

  

  

  ۱۳۸۱ خرداد دمای سطح زمين. ۴شکل                                              ۱۳۸۱خرداد  NDVIشاخص . ۳شکل              

  

  

  

 
  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  مرداد  تير  خرداد  سال

۱۳۸۱  ۱۱  ۲۴  ۱۶  

۱۳۸۲  ۲۰  ۶  ۱۳  

۱۳۸۴  ۲۶  ۱۲  ۲۸  

  ۱۳۸۱نمودار شاخص گياهی و دمای سطح زمين خرداد .۵شکل
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۲۹  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

NDVI               زيمم ك برای هر ايـستگاه مـورد نظـر بـا جايگـذاری مـا

تـوان   از معادلات استخراج شده مـی      ك در هر ي   NDVIشاخص  

  .  آوردبه دستتقريبی از دمای هوا را 

های واقعـی دمـای سـطح زمـين جهـت            در مورد تامين داده   

ه ك ـد  شـو  رد الگـوريتم پـرايس، خـاطر نـشان مـی          كارزيابی عمل 

 مربوط به   كهای هواشناسی در مورد دمای خا      اطلاعات ايستگاه 

متـری    سـانتی  ۲۰،  ۱۰،  ۵ در اعماق مختلف از جمله       كدمای خا 

ه جهـت   ك ـ، در صـورتی     باشـد   مـي  گرينـويچ    ۹ و   ۳در ساعات   

هـای واقعـی دمـای سـطح         رد الگوريتم نياز به داده    كبررسی عمل 

ر سـاعت   جهت تعيين دمای واقعـی سـطح زمـين د         . زمين است 

  ل كعبور ماهواره از درون يـابی سـاده اسـتفاده شـد، ولـی مـش               

ارگيری روشی جهت تعيين دمای واقعی سطح زمين از روی          كهب

تحقيق انجام گرفته توسط    .  سانتی متری بود   ۵دمای واقعی عمق    

هـای بـرآورد دمـای      اران جهت مقايسه الگوريتم   كيوز و هم  كواز

ز افـزايش دمـای   ی اك حـا  AVHRRسطح زمين توسط سنجنده

متری در ساعات اوليـه    سانتی ۵سطح زمين نسبت به دمای عمق       

ه ميزان اختلاف بـين دمـای سـطح         ك باشد  مي ۱۷روز تا ساعت    

. يابـد   ميمتری در طول روز افزايش        سانتی ۵زمين و دمای عمق     

متـری بيـشتر از       سـانتی  ۵ به بعد دمای عمـق       ۱۷ولی از ساعت    

مم اختلاف دمای سطح و دمای      زيكما. شود دمای سطح زمين می   

). ۱۷ (باشـد   ميگراد    درجه سانتی  ۱۱ متری حدوداً   سانتی ۵عمق  

به همين دليل در اين مقاله جهت رفع اين اختلاف و با توجه به              

  ۱۳۸۲ايستگاه زنجان مرداد NDVI-نمودار دما.۶شکل

y = -35.335x + 52.879
R2 = 0.9356
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y = -29.351x + 48.844
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۳۰  

ور كزمان گذر ماهواره مورد استفاده براساس پيشنهاد تحقيق مـذ         

 درجـه   ۵/۴متری به ميـزان       سانتی ۵های مشاهداتی عمق     به داده 

  .  گراد اضافه شده است نتیسا

هـای مـشاهداتی و      متوسط خطای بـين داده    (متوسط خطای   

های  ليه ايستگاه كدمای سطح زمين و دمای هوا برای        ) محاسباتی

 ۹۴/۱۱ و   ۲۷/۶های مورد بررسی به ترتيب       مورد مطالعه در سال   

مينيمم خطای دمای سطح زمين و دمای       . است گراد  سانتيدرجه  

 درجـه   ۱۸/۶ و   ۴۷/۴تگاه زنجـان بـا مقـادير        هوا مربوط به ايـس    

زيمم خطا مربوط به ايستگاه خلخال بـا مقـادير          ك و ما  گراد  سانتي

چنــين ضــريب  هــم.  اســتگــراد ســانتي درجــه ۸/۱۵ و ۰۴/۱۰

 بين دمـای هـوای مـشاهداتی و محاسـباتی ايـستگاه             بستگي  هم

 ايـستگاه  بـستگي  هـم  درصد نسبت به ضـريب  ۶۷زنجان حدود   

نش دمای واقعی سـطح     ك پرا ۸ لكش. يافته است خلخال افزايش   

زمين و دمای سطح زمين محاسبه شده توسط الگوريتم پرايس و  

 و دمـای    TVXنش دمای هوای محاسباتی با روش       ك پرا ۹ لكش

های مـورد    ليه ايستگاه ك برای   ۱۳۸۱هوای مشاهداتی را در سال      

شـود ميـزان    ه ملاحظـه مـی  ك ـطـور    همان. دهند مطالعه نشان می  

 y = xهای سـطح زمـين وخـط     ه خط برازش يافته بر دادهفاصل

های دمای هوا و     نسبت به ميزان فاصله خط برازش يافته بر داده        

  .اهش داشته استك y = xخط 

ور با توجـه بـه نـوع پوشـش          كزيمم خطای مذ  كمينيمم و ما  

در . گياهی محـدوده ايـستگاه هواشناسـی قابـل بررسـی اسـت            

 ضعيف و در ايستگاه زنجان      ايستگاه خلخال پوشش غالب مرتع    

. باشـد  مياراضي زراعي آبي مخلوط زراعت و باغ پوشش غالب   

اهش پوشش گياهی به ميزان دمای سطح زمـين      كبديهی است با    

اهش ميزان متوسط خطـای دمـای       ك. شود و دمای هوا افزوده می    

شاورزی از نتايج تحقيق پري   كمحاسباتی و مشاهداتی در مناطق      

  ).   ۱۳ (است و و گوارد نيزكهاد

 تـأثير را تحت TVX ارايي روش كتوانند برخی از عوامل می

. شــود ه در ادامــه بــه برخــی از آنهــا اشــاره مــیكــقــرار دهنــد 

های پنجره مجزا دمای سـطح زمـين را چنـدين درجـه              الگوريتم

 ـ). ۱۳(دهنـد    بيشتر از دمای واقعی نشان می      علـت وابـستگی    ه  ب

ح زمـين، عـدم دقـت در        روند محاسبات دمای هوا به دمای سط      

تواند باعث افزايش خطـا در       روش برآورد دمای سطح زمين می     

 ديگـر مربـوط بـه ارتفـاع پوشـش           مسأله. مقادير دمای هوا شود   

گيری دمـای هـوا در ايـستگاه هواشناسـی           گياهی و ارتفاع اندازه   

هـای   گيـری دمـای هـوای ايـستگاه         ارتفـاع انـدازه    معمولاً. است

تـوان بـا      سـنجش از دور مـی      كنيكر ت د.  متر است  ٢هواشناسی  

، ارتفـاع گيـاه را      NDVI شاخص   كمك با   ٣و٢استفاده از روابط    

ه ك ـمتوسط ارتفاع پوشش گياهی برای خرداد ماه   .  آورد به دست 

ه در  ك ـ باشـد   مـي  متـر    ۵۳/۰ را داراست،    NDVIزيمم مقدار   كما

پـس ارتفـاع پوشـش      .  متر تفاوت زيـادی دارد     ۲مقايسه با عدد    

ه بـا   ك ـی از منابع خطا در مقادير دمـای هـوا           كواند ي ت گياهی می 

ه ك ـ طـوري ه  شود، باشد ب  دمای هوای اطراف گياه تقريب زده می      

در ( متـر    ۲۳/۰ايستگاه خلخال با متوسط ارتفاع پوشش گيـاهی         

دارای بيـشترين خطـای بـرآورد دمـای هـوا           )  متـر  ۲مقايسه بـا    

 درجه ۳ی طور فرضه حال اگر ميزان دمای واقعی هوا ب      . باشد  مي

عنوان نمونه ميزان متوسط خطا     ه   افزايش داده شود، ب    گراد  سانتي

اهش ك درصد   ۶۴/۱۷ و   ۱۵/۲۲ به ميزان    ۱۳۸۱-۸۲در سال های    

 ارتفاع در برآورد دمای هـوا       تأثير نشان دهنده    مسألهاين  . يابد  مي

 نسبت به سال    ۱۳۸۲م خطای سال    كاهش  كشايد دليل   . باشد  مي

 به دليل افـزايش مجمـوع   گراد سانتي  درجه۳ را در فرض     ۱۳۸۱

هــای مــورد مطالعــه ســال  بــارش ســالانه در محــدوده ايــستگاه

 تـأثير و  ) ۳۲/۳۱۸ (۱۳۸۱نسبت به بارش سـال      ) ۰۲/۳۵۱(۱۳۸۲

  . آن در افزايش پوشش گياهی دانست

مقايسه خطای بين دمای هوای مشاهداتی و محاسباتی برای         

در . باشـد  د ماه میزيمم خطا در مرداكی از ماكفصول مختلف حا 

هـای   ای بين متوسط خطای دمای هـوا در مـاه           مقايسه ،۱۰ لكش

شود  ل مشاهده می  كآنچه از ش  . خرداد و مرداد انجام گرفته است     

. اسـت افزايش متوسط خطای دمای هوا از خرداد به مـرداد مـاه             

اهش ميـزان پوشـش گيـاهی و        ك ـتوان در    را می  مسألهدليل اين   

 NDVIوابستگی ارتفاع گياهی به شاخص      علت  ه  ب(ارتفاع گياهی   

در منطقـه مـورد     .  از خرداد به مرداد ماه دانـست       )۳و۲طبق رابطه   

    از پوشـش غنـی     ،مكمطالعه با توجه به نـوع پوشـش گيـاهی حـا           
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۳۱  
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 پراکنش دمای هوای واقعی و محاسباتی. ۹         شکل          پراکنش دمای سطح زمين واقعی و محاسباتی   .  ۸شکل 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اهش ميزان پوشش گياهی به طرف مرداد       كبرخوردار نيست پس    

 بودن پوشش گياهی در منطقه باعث       كتن. ماه امری بديهی است   

 زمينه اثـر بازتـاب پوشـش گيـاهی را           ك بازتاب خا  آثارشود   می

.  تحت ثاثير قـرار گيـرد      NDVI قرار دهد و شاخص      تأثيرتحت  

در ميـزان رطوبـت قابـل       اهش  ك ـ(ی  كچنين در شرايط خـش     هم

تواند نمـاد خـوبی بـرای        ، افزايش دمای برگ می    )كدسترس خا 

العمل حرارتی حتی زمانی     سكاين ع . استرس رطوبتی گياه باشد   

ه بـا بـسته     كطوری  ه  افتد ب  باشند نيز اتفاق می    ه گياهان سبز می   ك

اهش كوسيله تعرق   ه  های گياهان ميزان تلفات آب ب      شدن روزنه 

هش شار حرارتی نهان، جهت تعادل بـيلان انـرژی          اكبا  . يابد  مي

ه منجر به افزايش دمای     ك يابد  ميشار حرارتی محسوس افزايش     

 باعث بالا رفـتن اخـتلاف       مسألهدر نتيجه اين    . برگ خواهد شد  

ل كچنين در ش ـ   هم. دمای هوای اطراف برگ و برگ خواهد شد       

ه ك ـيابد زيرا   افزايش می ۱۳۸۴ به   ۱۳۸۲ متوسط خطا از سال      ۱۰

توانـد    مـی  ۱۳۸۴ نسبت به سال     ۱۳۸۲افزايش ميزان بارش سال     

  . خود را در پوشش گياهی و دمای سطح زمين بگذاردتأثير

Y=x Y=x 

 مقادير متوسط خطای دمای هوا در ماه های خرداد و مرداد.۱۰شکل
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  ۱۳۹۰ تابستان/ جاه و ششم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۲  

 جهـت  NDVIزيمم ك ديگـر مربـوط بـه انتخـاب مـا     مـسأله 

 شـاخص پوشـش گيـاهی بـه منظـور           -استفاده در معادلات دما   

 ۰۵/۰ به اندازه    NDVIزيمم  كبا افزايش ما  . ستبرآورد دمای هوا  

های مورد مطالعـه     ميزان متوسط خطای تمام ايستگاه ها در سال       

پـس  . اسـت م  ك ـاهش،  ك ـه ميزان   ك يابد  مياهش  ك درصد   ۳۲/۴

متری نـسبت بـه     كتوان نتيجه گرفت اين روش از حساسيت         می

م كحساسيت  .  برخوردار است  NDVIزيمم شاخص   كانتخاب ما 

 نسبت بـه  TVXتغييرات دمای هوای محاسبه شده توسط روش     

و و گـوارد،    ك در تحقيقـات پـري هـاد       NDVIزيمم شاخص   كما

 ـ .اران بيان شده اسـت    كاستيسن و هم   عنـوان مثـال تغييـرات      ه   ب

و و  ك در تحقيـق پـري هـاد       ۸۷۳/۰ بـه    ۸۶/۰ از   NDVIزيمم  كما

 را در پـی     گـراد   سـانتي  درجه   ۱۵/۰گوارد، تغييرات دمايي برابر     

  ).۱۴ و ۱۳(داشت 

  

  گيری  نتيجه

 و  NDVIبطه بين شـاخص پوشـش گيـاهی         در اين تحقيق از را    

 جهت برآورد دمـای     TVXدمای سطح زمين تحت عنوان روش       

 منفـی بـين دمـای       بستگي  همپايه اين روش بر     . هوا استفاده شد  

ه دمـای   كطوری  ه   استوار است، ب   NDVIسطح زمين و شاخص     

  . شود م تقريب زده میكهوا با دمای پوشش گياهی مترا

هـای   روش در مناطقی بـا پوشـش      ه اين   كنتايج نشان دادند    

م كم از نتايج قابـل قبـولی برخـوردار اسـت، بنـابراين تـرا              كمترا

 بسزايي در روش تعيين دمـای هـوا     تأثيرتواند   پوشش گياهی می  

 در تعيين دمای هوا بـا   TVXارايي روش   كچنين   هم. داشته باشد 

انتخاب الگوريتم مناسب تعيين دمای سطح زمين، تقريب ارتفاع         

ای واقعــی در ارتفاعــات مــوردنظر، اســتفاده از    دمــای هــو 

 در مناطق بـا پوشـش       NDVIی ديگر بجای شاخص     ها  شاخص

شود ه پيشنهاد می  كطوری  ه  ب.  افزايش خواهد يافت   كگياهی تن 

   از روابطـــــی براســـــاس شـــــاخصكدر منـــــاطق تنـــــ

SAVI (Soil Adjustment Vegetation Index)   ــت ــه عل ب

 استفاده NDVIای شاخص جه  زمينه بك بازتاب خاآثارتصحيح 

علت وجود  ه   ب ك در مناطق تن   NDVIارايي شاخص   كشود زيرا   
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