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  5- اي مودیس و لندست اعتبارسنجی دماي سطح حاصل از تصاویر ماهواره
 مرودشت)(مطالعه موردي: مزارع گندم دشت 

  
  4و یوسف رضایی 3السادات جعفر ناظم ، محمد2زاده شیرازي ، الهام فخاري1پرور اکبر سبزي علی*

  سینا،  هواشناسی کشاورزي، دانشگاه بوعلی دانشجوي دکتري2سینا،  استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه بوعلی1
  سینا عمران، دانشگاه بوعلیمهندسی استادیار گروه 4استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه شیراز، 3

  29/10/94؛ تاریخ پذیرش:  24/12/93تاریخ دریافت: 
  1چکیده

باشد که در بررسی تغییر اقلیم نقش  دماي سطح زمین یک متغیر کلیدي در برآورد بیلان انرژي میهدف:  سابقه و
بسیاري از  پژوهشهاي اخیر مورد مطالعه و  اي دماي سطح زمین در دهه همین دلیل، پایش منطقه اي دارد. به کننده تعیین

شیوه زمینی  دما، به وسیله ابزار سنجش دماي سطح زمین به در حال حاضردانشمندان علوم مختلف قرار گرفته است. 
اي براي تخمین  باشد. استفاده از تصاویر ماهواره صرفه نمی مقرون به اي منطقه که در سطح وسیع شود گیري می اندازه

محصول  پژوهشتر نموده است. در این  هزینه  تر و کم و منطقه وسیع را آسان حوضهدماي سطح، دسترسی به دما در 
کار بردن ضرایب تصحیحی که ممکن است  دلیل به ) مورد ارزیابی قرار گرفت. اما بهMOD11دماي سنجنده مودیس (

) که قدرت TM5در ایران پاسخگو نباشد، افزون بر تصاویر سنجنده فوق، تخمین دما با استفاده از تصاویر لندست (
  مکانی آن از تصاویر مودیس بسیار بالاتر است، نیز مورد آزمون و مطالعه قرار گرفت. 

 261هاي دما در  استفاده شد. داده اي هاي زمینی و ماهواره داده  براي انجام این پژوهش از دو دستهها:  مواد و روش
پوشش،  سطح گیاه شامل، تاج 4هاي زمینی در  گیري اندازه .قرمز برداشت گردید نقطه زمینی با استفاده از دماسنج مادون

هاي مناسب انتخاب گردید.  دادههاي لازم  متري از کف و سطح خاك انجام پذیرفت و پس از پردازش سانتی 10میانه، 
 Level-1Gتصویر  2) و MOD02و  MOD11تصویر سنجنده مودیس ( 26اي، دربرگیرنده  هوارههاي ما داده

. پس از انجام استباشد. منطقه مورد مطالعه مزارع گندم شهرستان مرودشت واقع در استان فارس  می 5-لندست
ز تخمین دما از تصاویر محاسبه شد. بعد ا 5-لازم، دماي سطح با استفاده از باند حرارتی تصویر لندست هاي تصحیح
 5-و سنجنده مودیس، در نقاط برداشت زمینی اقدام به استخراج دما از تصاویر دماي سطح ماهواره لندست 5-لندست

 5-اي و تخمین زده شده دماي سطح از تصاویر لندست هاي مشاهده و سنجنده مودیس گردید و سپس رابطه بین داده
مورد آزمون  گیاه  سطح 4هاي برداشت زمینی دما در  ههاي تخمینی با داد ادهو سنجنده مودیس استخراج شد. رابطه د

الگوریتم پنجره مجزا، بکر و لی، پرایس و یولیوري دماي سطح در منطقه مورد  3قرار گرفت. همچنین، با استفاده از 
هاي پنجره مجزا براي منطقه مورد مطالعه واسنجی گردید. با استفاده از  و ضرایب الگوریتم شد مطالعه تخمین زده

                                                
  swsabzi@basu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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داري تفاوت بین  در این پژوهش براي تعیین معنی اعتبارسنجی گردید. ايهاي ماهواره تخمینگیري شده  هاي اندازه داده
  .اي و تخمینی از آزمون فیشر استفاده شد هاي مشاهده جفت داده

ترین همبستگی را با دماي  وسیله ماهواره بیش دهد که دماي سطح تخمین زده شده به نتایج نشان میها:  یافته
زده  پوشش گیاه انجام پذیرفت. دماي تخمین  ه محاسبات آماري بر روي دماي تاجهمپوشش گیاهی دارد. بنابراین  تاج

درجه  1/7 و 4/4ترتیب  به RMSEدما با خطاي  بیش برآورد بیانگروسیله ماهواره لندست و سنجنده مودیس  شده به
درجه  9/3 تا 5/3هاي پنجره مجزا بین  سلسیوس بود. خطاي دماي سطح تخمین زده شده با استفاده از الگوریتم

سلسیوس برآورد گردید که بهترین پاسخ را الگوریتم بکر و لی داشت. براي تعیین وجود یا عدم وجود اختلاف 
 هاي محاسبه دما، از آزمون فیشر دست آمده از الگوریتم هاي تخمین زده شده و به اي زمینی و دادهه دار بین داده معنی

  ها مشاهده نگردید. یک از جفت داده داري در هیچ استفاده گردید که اختلاف معنی
گردد،  مقایسه میصورت نسبی در یک منطقه وسیع  اي براي مطالعاتی که دما به استفاده از تصاویر ماهواره گیري: نتیجه

گردد.  اي و خرداقلیم در حال حاضر توصیه نمی صرفه است ولی براي مطالعات دقیق نقطه بسیار کارآمد و مقرون به
  اي دما بستگی دارد. اي یا نقطه انتخاب نوع تصاویر ماهواره (لندست یا مودیس) به دقت مورد نیاز براي برآورد پهنه

  
   دماي سطح زمین، ماهواره، پنجره مجزا، فارس، گندم کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

زمین یک متغیر کلیدي در آنالیز و دماي سطح 
)، رطوبت 28، 1سازي بیلان انرژي سطح ( مدل

) و مطالعات تغییر 18، 8، 3سطحی و تبخیر وتعرق (
علاوه  ) است. به41، 11هاي گوناگون ( اقلیم در مقیاس

دماي سطح زمین براي بررسی بهداشت محیط، 
) و 14، 9هاي گرمایی ( پذیري انسان به تنش آسیب
رود.  کار می ) به25، 23، 17ها ( و انتشار بیماريشیوع 

بنابراین تخمین دماي سطح زمین نه تنها براي درك 
فرایندهاي محیط زیستی نیاز است بلکه در ارتباط با 

گیري و تخمین  اندازه ).41باشد ( سلامت انسان نیز می
اهمیت  دارايدماي پوشش سبز در کشاورزي بسیار 

عنوان شاخصی در  گ بهاست چرا که دماي سطح بر
سنجش تنش آبی گیاه، نیاز آبی و برآورد تبخیر و 

  رود. کار می تعرق به
هاي اخیر  در دهه خصوص بهپایش دماي سطح 

گیري  قرار گرفته است. اندازه گران پژوهشمورد توجه 
دماي سطح به شیوه زمینی از نظر زمانی و اقتصادي 

از طرفی باشد.  صرفه نمی در مقیاس وسیع مقرون به
هاي زمانی کوتاه  هاي سنجش از دور در بازه ماهواره

دهند  نمایشی سینوپتیکی از سطح زمین را ارائه می
اي در  ). بنابراین استخراج دما از تصاویر ماهواره24(

اي براي  هاي ماهواره اولویت قرار دارد و از داده
  شود. اي استفاده می هاي ماهواره واسنجی و تصحیح داده

براي  کننده دماي سطح عموماً پایشهاي  سنجنده
 TIRهاي  طول موج

 هاي ) که مقیاس41اند ( طراحی شده 1
عنوان مثال تصاویر  مکانی و زمانی متفاوتی دارند. به

با استفاده از دو باند  MODIS(2سنجنده مودیس (
  براي هر روز  LWIR(3قرمز ( طول موج بلند مادون

 TM5(5( 5-4ماهواره لندستکند و  تصویر تولید می 2
)TM5(5 7-و ماهواره لندست )ETM7+(6 هاي  داده

قرمز و با  طول موج بلند مادون هحرارتی در محدود
                                                
1- Thermal Infrared 
2- Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer 
3- Low wave Infrared 
4- Landsat 
5- Thematic Mapper 5 
6- Enhanced Thematic Mapper Plus 
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متر و قدرت تفکیک  60-120قدرت تفکیک مکانی 
). قدرت تفکیک 24کند ( روزه فراهم می 16زمانی 

هاي  طول موج هدر محدود GOESمکانی ماهواره 
، AVHRR1 ه کیلومتر، سنجند 4قرمز حرارتی  مادون

سنجنده  یک کیلومتر و Aquaو  Terraهاي  ماهواره
Aster 

از  پژوهش). در این 16متر است ( 90 2
 5-هاي حرارتی سنجنده مودیس و ماهواره لندست داده

)TM5 سال اخیر  20) استفاده شده است. در
هاي زیادي براي استخراج دما از تصاویر  الگوریتم
). در 13، 39، 29، 30، 32ارائه شده است (اي  ماهواره

 3الگوریتم پنجره مجزا ،ترین آن استفاده پراین میان 
است و دلیل آن دقت و سادگی آن است. الگوریتم 

که  ینا پنجره مجزا بر دو فرض استوار است: اولاً
 10-5/12میزان اثرات اتمسفر در پنجره اتمسفري 

ضریب که  میکرومتري حداقل است و دیگر این
گسیلندگی در طول موج باندهاي حرارتی در سطح 

). الگوریتم پنجره مجزا 27زمین قابل دسترس است (
هاي  زیادي و براي ماهواره گران پژوهشتوسط 

). 20، 2، 29، 30گوناگون ارائه و تصحیح شده است (
) ضرایب بکر را در الگوریتم پنجره مجزا 2012( کوان

 VIRRو  AVHRبراي استخراج دما از تصاویر 

4 
) به 2008(و همکاران یو  ). سی21اصلاح نمود (

هاي پنجره مجزا ارائه شده براي  مقایسه الگوریتم
اي  استخراج دماي سطح زمین از تصاویر ماهواره

) 2008) و چایچی (2010). نوري (27پرداخت (
خوب و  ) و رحیمی1997( الگوریتم کول و کاسیلیس

پرایس را بهترین الگوریتم ) الگوریتم 2005همکاران (
ترتیب مشهد، تهران و دریاچه  براي تخمین دماي به

 ،6 ،4، 22معرفی کردند (  AVHRRارومیه از تصاویر
هاي پنجره  ) در کاربرد الگوریتم2010). نوري (19

به  AVHRR مجزا جهت استخراج دما از تصاویر
                                                
1- Advanced Very High Resolution Radiometer 
2- Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer 
3- Spilt Window 
4- Visible and Infrared Radiometer 

) به خطاي 2005خوب ( و رحیمی 2/10-4/17خطاي 
  ).19، 22درجه سلسیوس دست یافتند ( 3/14-1/4

دماي سطح سنجنده مودیس با استفاده از الگوریتم 
)، 1996) و ون و دایزر (1997پنجره مجزا ون و لی (

 هاي ). داده31، 30توسط تیم مربوطه تولید شده است (
 گران اي توسط پژوهش استخراج شده از تصاویر ماهواره

عنوان  . بهسنجی شده استزیادي واسنجی و اعتبار
هاي اخیر محصولات دماي مودیس با  مثال در سال

شرایط  50گیري شده در بیش از  هاي اندازه داده
درجه  58الی  -10دمایی  هآسمان صاف در دامن

متر  سانتی 4/0-4سلسیوس و محتواي بخار آب 
، 34، 6، 35، 36، 37، 38، 5سنجی شده است (اعتبار

) در 2004لی (عنوان مثال،  ). در این بین به33
در ایالت آیوا  7و  5-استخراج دما از ماهواره لندست

درجه  4/1و  97/0ترتیب به خطاي  آمریکا به
) 2002( و همکاران ). ون16سلسیوس دست یافت (

 Terraسنجی دماي سطح تصاویر ماهواره  در اعتبار
سنجنده مودیس در کشور بولیوي و ایالت کالیفرنیاي 

و  ه سلسیوس و سوبرینودرج ±1آمریکا به دقت 
به  5-کارگیري تصاویر لندست ) با به2004( همکاران

 هاي کشاورزي درجه کلوین در زمین ±1 تر از خطاي کم
زاده و همکاران  ). فخاري32، 26کشور اسپانیا رسید (

 پوشش تاج دماي برآورد که دادند ) نشان2014(
 از سنجش فنون کارگیري به با کشاوري محصولات

) 2013هاشمی و همکاران ( ).7است ( پذیر امکان دور
 زیست محیط در زمین سطح دماي مکانی توزیع
با استفاده از سنجش از دور حرارتی را مورد  شهري

که در مناطق  پژوهشارزیابی قرار دادند. در این 
استفاده  7-شهري تهران انجام شد از تصاویر لندست

 انتظار، خلاف برها به این نتیجه رسیدند که  آن گردید.
 شهري متراکم هاي   پهنهدر  سطحی دماهاي حداکثر
کوهستانی،  هاي پهنه در و ندارند اي گسترده حضور

 طورکلی به و است پایین NDVIو  LST ارتباط بین
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 از تهران شهري همنطق در دمایی گرادیان توزیع
 همچنین، یابد. می کاهش غرب جنوب به شرق شمال

 هاي کوهستانی تر در پهنه بیش، LSTدماهاي  حداکثر
 مشاهده غرب صنعتی هپهن شهربانو) و بی (بی شرق

  ).10گردید (
حاضر محصول دماي سنجنده مودیس  پژوهشدر 

)MOD11جا که  ) مورد ارزیابی قرار گرفت. اما از آن
کار بردن ضرایب تصحیحی که ممکن است  دلیل به به

استفاده از در ایران پاسخگو نباشد، تخمین دما با 
که قدرت مکانی آن از تصاویر  5-تصاویر لندست

مودیس بسیار بالاتر است، نیز مورد آزمون و مطالعه 
  اهداف  پژوهشکلی در این  طور قرار گرفت. به

استخراج دما از تصاویر  -1زیر دنبال شده است: 
  هاي زمینی،  گیري و مقایسه آن با اندازه 5-لندست

سنجنده مودیس  MOD11 سنجی محصولاعتبار -2

کالیبره کردن  -3هاي زمینی دما و  با استفاده از داده
هاي مختلف استخراج دما از  ضرایب در الگوریتم

 اي.  تصاویر ماهواره

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه در شهرستان : منطقه مورد مطالعه
باشد که در استان فارس و در ارتفاع  مرودشت می

ترین  دریا قرار دارد. مهم متري از گستره 1595
هاي آن رودخانه کر و رودخانه سیوند هستند  رودخانه

این  شوند. که بسیار مهم و حیاتی محسوب می
هاي کشاورزي  هزار هکتار زمین 170شهرستان داراي 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد  1باشد. در شکل  می
  مطالعه نمایش داده شده است.

  

 
  

  .شهرستان (ج) موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور (الف)، در استان (ب)، در -1شکل 
Figure 1. Geographical location of the study area in the country (a); in province (b); in city (c).  
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از دو سري  پژوهشدر این : هاي مورد استفاده داده
هاي زمینی؛  داده مستقل استفاده شده است: الف) داده

  اي هاي ماهواره ب) داده
که کشت غالب در  جایی از آن: هاي زمینی الف) داده

باشد و  دشت مرودشت، محصولات گندم و ذرت می
گندم یک محصول استراتژیک است و نقش مهمی را 

 بنابراینکند،  میدر اقتصاد منطقه و مملکت ایفا 
انتخاب گردید.  پژوهش محصول گندم براي بررسی و

که مطالعه در یک محیط همگن  همچنین براي این
ها فقط از مزارع گندم برداشت  انجام شود تمام داده

پوشش،  گیاه شامل، تاج سطح 4گیري در  گردید. اندازه
متري از کف و سطح خاك انجام  سانتی 10میانه، 

 5/1-2ها از کف تا ارتفاع  پذیرفت. ارتفاع برداشت داده
ها در نیمه  باشد. برداشت داده متر از سطح زمین می

بیش هنگام  که کم و 1388ماه سال  دوم اردیبهشت
م زنی گندم بود آغاز شد. دما در بازه زمانی نی خوشه

ساعت پس  نیمساعت پیش از گذر ماهواره شروع و تا 
گیري  از گذر ماهواره و در شرایط آسمان صاف اندازه

 از دماسنج سبزگیري دماي پوشش  گردید. براي اندازه
با فیلتر عبوري  5500مدل  KYORLTSUفرو سرخ 

میکرون  14تا  5/7هاي  براي پرتوهایی با طول موج
نمونه زمینی برداشت گردید  261د. در مجموع دیگر

ها  همراه تعداد نمونه برداري به تاریخ نمونه 1در جدول 
 ارائه شده است. 

کار رفته براي انجام  تصاویر به: اي ب) تصاویر ماهواره
و  Terraپژوهش، تصاویر سنجنده مودیس ماهواره 

TM5 26باشد. در مجموع از  ماهواره لندست می 
لندست استفاده  ماهواره تصویر 2و  تصویرمودیس

هاي زمینی با زمان گذر  گردید. زمان برداشت داده
 مورد تصاویر 1جدول  ماهواره مطابقت داشت. در

  است. گردیده ارائه همراه زمان گذر ماهواره استفاده به
اراي دو د 5-ماهواره لندست: 5-تصاویر لندست

این ماهواره خورشید  باشد. می TMو  MSS1سنجنده 

                                                
1- Multispectral Scanner 

کیلومتري قرار دارد، دوره  705در ارتفاع  2آهنگ
  دقیقه و دوره تناوب آن  99گردش این ماهواره 

  Level-1 Gروزه است. در این پژوهش از تصاویر 16
استفاده گردید. این محصول داراي  TMسنجنده 

 TMتصحیحات رادیومتري و هندسی است. سنجنده 
که قدرت تفکیک  6جز باند  هباند است که ب 7داراي 

متر است بقیه باندها داراي قدرت  120مکانی آن 
باشند. با توجه به تاریخ  متر می 30تفکیک مکانی 

 7-هاي زمینی امکان استفاده از تصاویر لندست برداشت
از کار افتادن دستگاه اسکن  دلیل نیز وجود داشت اما به

 2003در سال  7-اصلاح خطوط در تصاویر لندست
از این تصاویر استفاده نگردید.  ،)SLC-off3خطاي (

و  163و  162 4گذر به مربوط استفاده مورد تصاویر
 است این گذر دو انتخاب باشد. دلیل می 39 5ردیف

  دارد. قرار گذر دو در مرودشت منطقه که

 مودیس بر روي سنجنده: تصاویر سنجنده مودیس
طیفی  باند 36 در هایی داده قرار دارد و Terra هماهوار

میکرون از طیف الکترومغناطیسی  4/0- 4/14در ناحیه 
از  پژوهشکند. در این  می از سطح زمین برداشت

تصاویر ماهواره  MOD11 و MOD02محصول 
Terra  سنجنده مودیس با قدرت تفکیک مکانی یک

 از دسته تصاویر MOD02کیلومتر استفاده شده است. 
Level-1B 6برگیرنده تصاویر رادیانس است که در 

 داراي سطح تسطیح Level-1Bباشد. تصاویر  می
MOD3 7باشند که تصحیحات، زاویه اوج خورشیدي می، 

بر را در  9هاي هندسی و پردازش 8گیخطاي نوارشد
در برگیرنده دماي سطح و ضریب  MOD11گیرد.  می

 باشد. می 32و  31گسیلندگی در باندهاي 

                                                
2- Sun synchronous 
3- Scan Line Corrector 
4- Path 
5- Row 
6- Radiance 
7- SolarZenith 
8- De-Striping 
9- Geo Processing 
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ابتدا اقدام به  پژوهشبراي انجام این : روش کار
ها  آوري داده گردید سپس قبل از استفاده از داده جمع

ها انجام پذیرفت. مراحل  هاي لازم بر روي آن پردازش

نمایش داده شده  2 در شکل پژوهشمختلف انجام 
 شود. هر مرحله پرداخته میشرح  بهاست که در ادامه 

  

  
  .پژوهشنمایش مراحل مختلف روش  -2شکل 

Figure 2. Schematic flowchart of the research method.  
  

سنجی  منظور صحت به: هاي زمینی پردازش داده
توسط دماسنج  اي، دماي سطح ماهواره هاي تخمین
هاي  گیري گردید. داده نقطه اندازه 261قرمز در  مادون
غربال گردید و  گیري شده زمین، طی دو مرحله اندازه
هاي نامطمئن حذف شد. به این منظور، ابتدا  داده

هاي پرت بر اساس مقادیر میانگین و  آزمون داده
هایی که در محدوده  انحراف معیار انجام شد و داده

ن −μ	)1اطمینا Z/ଶ ×

√୬
, μ + Z/ଶ × σ/√n) 

)Zα/2 =645/1، /2α= 05/0 ،µ=  ،میانگین  

                                                
1- Confidence Interval 
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σ= گرفتند حذف گردید.  انحراف معیار) قرار نمی
هاي  سپس با تطابق نقاط برداشت شده و سري داده

زمینی براي ارزیابی و سنجش براي هر دو تصویر 
لندست و مودیس انتخاب گردید. به این صورت که، 

  دلیل قدرت تفکیک مکانی  در تصاویر مودیس به
ه که در گیري شد کیلومتر، از میانگین نقاط اندازه 1

گرفت استفاده شد و در تصاویر  یک پیکسل قرار می
روزه  16لندست نیز با توجه قدرت تفکیک مکانی 

زمان با گذر ماهواره برداشت  آن، فقط از نقاطی که هم
  شده بودند استفاده گردید.

برآورد : 5-تخمین دما با استفاده از تصاویر لندست
مرحله  3طی  5-دما با استفاده از تصاویر لندست

  انجام شد.
هاي خام (درجات خاکستري) به  الف) تبدیل داده
به رادیانس  تبدیل درجات خاکستري: تصاویر رادیانس

هاي  باشد. داده در واقع کالیبراسیون داخلی سنجنده می
شوند، یک پاسخ  خام که توسط آشکارسازها ثبت می

صورت  خطی با درخشندگی زمین دارند، این پاسخ به
بیتی کمی (عددي) تبدیل شده است که بین  8هاي  داده

 درجه خاکستري متغیر است. مقدار 255تا  0
درخشایی، میزان انرژي رسیده از هدف به سنجنده 

) و اطلاعات موجود در 15( 1 است. با استفاده از رابطه
متادیتا که به همراه دانلود تصاویر قابل دریافت است، 

   یل گردید.تصاویر خام، به تصاویر رادیانس تبد
  

L = gain × QCAL + offset	 )1    (               
  

مقدار رادیانس بر حسب وات بر  Lλ که در آن،
 )W.m-2.str-1μm-1بر میکرومتر ( مترمربع بر استرادیان

 درجه خاکستري در پیکسل مورد نظر QCALو 
ترتیب شیب و  بهنیز offset  و gainباشد. مقادیر  می

از اطلاعات متادیتا قابل  باشد که می مبدأعرض از 
  استخراج است.

انجام تصحیحات : ب) انجام تصحیحات اتمسفري
هاي باند حرارتی تصاویر  اتمسفري بر روي طول موج

لندست، باید پس از تبدیل آن به رادیانس صورت 
با استفاده از  5-گیرد. محاسبه دما از تصاویر لندست

گیرد. از  باشد صورت می می 6باند حرارتی آن که باند 
میکرومتر و  4/10– 5/12، 6جا که طول موج باند  آن

) میکرومتر است، 8-12ده پنجره اتمسفري (در محدو
داري را  عدم انجام تصحیحات اتمسفري، خطاي معنی

حال جهت افزایش دقت،  شود، اما با این موجب نمی
تصحیحات اتمسفري با استفاده از  ،پژوهشدر این 

  ).12انجام پذیرفت ( ISAC1الگوریتم 
: درخشایی رادیانس به دماي تصاویر ج) تبدیل

ي درخشایی با استفاده  رادیانس به دما تصاویر تبدیل
  ).15انجام شده است ( 2از رابطه 

  

T = ୩మ
୪୬൬ౡభైಓ

ାଵ൰
)2   (                                        
  

 )،W.m-2.str-1μm-1( 09/666با  برابر K1 ،که در آن
K2  کلوین و  71/1282برابر باLλ رادیانس  مقدار

)W.m-2.str-1μm-1باشد. ) می  
: )LST( سطح دماي به درخشایی دماي تبدیل د)

در این پژوهش براي تبدیل دماي درخشایی به دماي 
   ).15استفاده شده است ( 3سطح از رابطه 

  

ܶܵܮ = ்

ଵା(ఒ×ഐ)×ఌ
)3(                                 
  

طول موج باند  k ،(λدماي سطح ( LST ،که در آن
و  438/1×10-2برابر با  ρمیکرومتر)،  45/11حرارتی (

 .4 رابطه از توان تشعشعی توان تشعشعی است 
  گردید. ) محاسبه26(
  

ε = ε୴ୣ ௩ܲ + ௦(1ߝ − (௩ )4 (                    

                                                
1- In-Scene Atmospheric Compensation algorithm 
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 97/0برابر با  ௦ߝ ،99/0برابر با  ε୴ୣ ،که در آن
  قابل محاسبه است. 5از رابطه  ௩باشد و  می

  

௩ܲ =
ேூିேூ

ேூೌೣିேூ
)5(                            

  
شاخص تفاضل نرمال شده  NDVI1 ،که در آن

 ) محاسبه12( 6 است و از رابطه گیاهی پوشش
ترین  ترتیب کم به ௫ܫܸܦܰو  ܫܸܦܰگردد.  می

  مشاهده شده است. NDVIترین مقدار  و بیش
  

ܫܸܦܰ = ோಿೃିோೃಶವ
ோಿೃାோೃಶವ

)6(                                 

  
  یا درخشایی در  بازتابندگی ேூோܴ ،که در آن

 ோாܴ) و 5- لندست 4قرمز نزدیک (باند  باند مادون
) 5-لندست 3(باند  قرمز باند یا درخشایی در بازتابندگی

   باشد. می
 :Terraاستخراج دما با استفاده از تصاویر ماهواره 

در  Aquaو  Terraاز ماهواره  MOD 11 محصول
برگیرنده دماي سطح و ضریب گسیلندگی است، که 

با قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر و  3و  2در سطح 
گردد.  کیلومتر، تحت شرایط آسمان صاف تولید می 5

 level2 - MOD 11 از تصاویر پژوهشدر این 
 است. در محصول استفاده شده Terraماهواره 

MOD11  براي محاسبه دماي سطح از الگوریتم
) و الگوریتم شب و 1996پنجره مجزا ون و دایزر (

). در این 30روز دماي سطح استفاده شده است (
کارگیري ضرایب،  مرحله تصاویر استخراج شده با به

لندگی تبدیل به دو محصول دماي سطح و ضریب گسی
مورد استفاده ت هندسی شده و پس از انجام تصحیحا

  قرار گرفتند. 

                                                
1- Normalizaed Difference Vegetation Index 

 5- تصاویر لندست تعیین همبستگی دماي تخمینی از
مودیس با  MOD11محصول  و استخراج شده از

دست آمده،  براي مقایسه دماهاي به: هاي زمینی داده
برداري از  ابتدا لازم است که دما در نقاط نمونه

و مودیس استخراج گردد.  5-لندستتصاویر دماي 
و  5-پس از استخراج دما از تصاویر ماهواره لندست

برداري شده رابطه بین دماهاي  مودیس در نقاط نمونه
  تخمین زده شده و مشاهده شده تعیین گردید.

یکی از  :هاي پنجره مجزا ضرایب الگوریتم 2واسنجی
هاي محاسبه دماي سطح بر اساس تصاویر  روش

باشد.  هاي پنجره مجزا می ماهواره، استفاده از الگوریتم
اصل استوار بر الگوریتم پنجره مجزا این است که 

هاي متفاوت  گازهاي موجود در اتمسفر در طول موج
ها از  هاي گوناگونی دارد. در این الگوریتم العمل عکس

ه شده در دو ناحیه طیفی جیدتفاوت تابش سن
گیرند براي برآورد  قرمز که در مجاور هم قرار می مادون

شود که ناشی از تاثیرات  دماي سطح زمین استفاده می
   ).22باشد ( جذب توسط گازهاي اتمسفري می

براي معرفی الگوریتم مناسب جهت تخمین دماي 
هاي  رابطهالگوریتم پنجره مجزا با استفاده از  3سطح، 

   ).27مورد ارزیابی قرار گرفت ( 10تا  7
  
)7     (Tୱ = [Tଷଵ + A(Tଷଵ + Tଷଶ)] ቀ

ିகయభ
େ

ቁ +

DTଷଶ(εଷଵ − εଷଶ)  
  
)8     (T = C + ቀAଵ + Aଶ

ଵିக
க
− Aଷ

∆க
கమ
ቁ యభାయమ

ଶ
+

ቀBଵ + Bଶ
ଵିக
க
+ Bଷ

∆க
கమ
ቁ యభାయమ

ଶ
  

  
)9(  Tୱ = Tଷଵ + A(Tଷଵ − Tଷଶ) + B(1 − ε) − C∆ε  
  

)10 (                ε = (ε31+ε32)
2

∆ε = ε31 − ε32  

                                                
2- Calibration 
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ضریب گسیلندگی  31,32εدماي سطح، Ts  ها، که در آن
 31باند  1دماي درخشاییT31,32 ، 32و  31در باندهاي 

ضرایب ثابت  A ،A1-3 ،B ،B1-3 ،D ،Cو  32و 
  باشند. می

لازم به ذکر است که روابط فوق توسط پرایس 
) ارائه 1994) و یولیوري (1990)، بکر و لی (1984(

  ).20، 2، 29گردیده است (
 صولبراي استخراج ضریب اتتشار از مح

MOD11  و براي استخراج دماي درخشایی از
فاده گردید. سنجنده مودیس است MOD02محصول 

برداري  هاي لازم در نقاط نمونهپس از استخراج متغیر
برداري با استفاده  هاي نمونه شده، دماي سطح در تاریخ

الگوریتم ذکر شده محاسبه گردید و سپس با  3از 
ها براي  الگوریتمهاي زمینی ضرایب  توجه به داده

درصد  70منطقه مورد مطالعه بهینه گردید. حدود 
ها براي  درصد آن 30ها براي واسنجی و حدود  داده

ارزیابی استفاده گردید. واسنجی ضرایب با روش 
  این ترتیب که   آزمون و خطا انجام پذیرفت. به

هاي موجود دما تخمین زده شد و  بر اساس الگوریتم
مدل  اولیه در نظر گرفته شد. سپس عنوان برآورد  به

در نمونه  شده  مشاهده  با خروجی  آن  اجرا و خروجی  
و  تطبیق  کار تا بهترین   گردید. این  مقایسه اصلی  

   .یافت ادامه  ترین خطا  دست آمدن کم به
هاي آماري مانند ضریب  از روش: ارزیابی نتایج

مقایسه  براي 11) مطابق رابطه rxyهمبستگی پیرسون (
   اي و تخمینی استفاده گردید. هاي مشاهده  داده

  

)11(                                          
yx

xy
xy ss

S
r   

  

 و xترتیب کوواریانس بین  به Syو  Sxy ،Sx در آن، که
y انحراف معیار ،x  و انحراف معیارy باشند. می  

                                                
1- Brightness Temperature 

در این پژوهش از جذر میانگین مربعات خطا یا 
RMSE2 مورد استفاده قرار گرفت. 12صورت رابطه  به  

  

RMSE = ට∑ (ି)మ
సభ

୬ିଵ
)12    (                      
  

بینی  مقادیر پیش Piمقادیر مشاهده شده،  Oi ،که در آن
 باشند.  هاي مورد مطالعه می تعداد داده nشده و 

دار  عدم وجود اختلاف معنیبراي تعیین وجود یا 
دست آمده از  هاي به هاي زمینی و داده بین داده
استفاده  3هاي محاسبه دما، از آزمون فیشر الگوریتم

است و براي  t یافته آزمون تعمیم گردید. این آزمون
ارزیابی یکسان بودن یا یکسان نبودن دو جامعه و یا 

فیشر شود. در آزمون  کار برده می چند جامعه به
واریانس کل جامعه به عوامل اولیه آن تجزیه 

نیز  4واریانسهمین دلیل به آن آزمون آنالیز شود. به می
  گویند.  می
  

  نتایج و بحث
و سنجنده  5-پس از تخمین دما از تصاویر لندست

شده، در نقاط  هاي شرح داده   مودیس براساس روش
برداشت زمینی اقدام به استخراج دما از تصاویر دماي 

و سنجنده مودیس گردید و  5-سطح ماهواره لندست
اي و  هاي مشاهده سپس اقدام به برازش رابطه بین داده

و  5-تخمین زده شده دماي سطح از تصاویر لندست
هاي تخمینی با  سنجنده مودیس گردید. رابطه داده

مورد  سطح گیاه  4در هاي برداشت زمینی دما  داده
هاي دماي  آزمون قرار گرفت. بهترین پاسخ را داده

ه محاسبات آماري همپوشش گیاه داشتند. بنابراین  تاج
  پوشش گیاه انجام پذیرفت. لازم به بر روي دماي تاج

هاي  درصد داده 70ذکر است که در این مرحله از 

                                                
2- Root Mean Square Error 
3- Fisher Test 
4- ANOVA 
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موجود براي تعیین رابطه بین دماي تخمین زده شده و 
مانده براي ارزیابی  درصد باقی 30اي و از  مشاهده

استفاده گردید. در  RMSEها و تعیین ضریب  داده

ها  دست آمده و نتایج ارزیابی آن هاي به رابطه 2 جدول
خط برازش رابطه  4و  3 هاي ارائه شده است. شکل

  دهد.  اي و تخمینی را نمایش می دماي مشاهده
  

  .اي خلاصه نتایج آماري حاصل از دماي سطح تخمین زده شده و مشاهده -2جدول 
Table 2. Statistical summary as obtained from the estimated and observed land surface.  

  معادله
Equation  

  ضریب تبیین
R2  

 مجموعه مربعات میانگین خطا
RMSE (C°) 

LST	(Observed) = 0.972	LST(Landsat) + 1.734 0.63 4.4  

LST	(Observed) = 0.55	LST(MODIS)+ 20.36 0.69  7.1  
LST (Observed)اي (درجه سلسیوس)،  = دماي مشاهدهLST (MODIS) ،(درجه سلسیوس) دماي تخمینی سنجنده مودیس =  

LST (Landsat)(درجه سلسیوس)،  5-= دماي تخمینی ماهواره لندستR2 ضریب تعیین و =RMSE.میانگین ریشه دوم مربعات خطا =   
  

 دمایی محدوده در 2جدول  در شده ارائه روابط
 قابل تري بیش اطمینان درجه سلسیوس با 50الی  25

  است. استفاده
براي ارزیابی نتایج از دو پارامتر ضریب همبستگی 
و میانگین مربعات خطا استفاده شده است. ضرایب 

دار  درصد معنی 5دست آمده در سطح  همبستگی به
دست آمده بیانگر آن است که  هاي به باشد. معادله می

و  5-وسیله ماهواره لندست دماهاي تخمین زده شده به
ار واقعی دما است. تر از مقد سنجنده مودیس بیش

دست آمده،  به RMSEهمچنین با توجه به مقدار 
درصد  38مقدار خطاي سنجنده مودیس حدود 

دار  بررسی معنی. است 5-تر از ماهواره لندست بیش
اي و تخمین زده  هاي مشاهده بودن تفاوت بین داده

وسیله تصاویر مودیس و لندست با آزمون  شده به
دار بود. نتایج  تفاوت معنیفیشر نشان از عدم وجود 

ارائه شده است.  3 خروجی آزمون فیشر در جدول
سهولت استفاده از محصول دماي سنجنده مودیس در 

کمک تصاویر ماهواره لندست  مقایسه با محاسبه دما به
تر است، بنابراین با توجه به دقت مورد نیاز در  بیش

صورتی که خطاي تصاویر مودیس مشکلی در نتایج 
عه ایجاد نکند استفاده از آن بر تصاویر لندست مطال

که  تر با توجه به این ارجح است. اما در کارهاي دقیق
تر است، بهتر  خطاي محاسبه دما با تصاویر لندست کم

است تصاویر لندست مورد استفاده قرار گیرد. در 
نقشه دماي سطح تخمین زده شده با ماهواره لندست 

)، 6و  5 هاي س (شکلو ماهواره ترا سنجنده مودی
برداري  گردد که در محدوده نقاط نمونه مشاهده می

تر است که دلیل آن تراکم پوشش گیاهی  مقدار دما کم
  باشد.  تر در این محدوده می بیش
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  .اي ي مشاهدهاهابا دم 5- ماهواره لندستي تخمین زده شده سنجنده مودیس و اهاهاي دم نتایج آزمون فیشر داده -3 جدول
Table 3. Results of the Fisher Test for the estimated Landsat-5 and observed land surface temperatures.  

 5- لندست
Landsat-5 

 سنجنده مودیس
MODIS sensor 

 پارامترهاي آزمون فیشر
Fisher test result parameters 

2.03 1.02 
  ضریب فیشر 

F  

2.33 2.58 
    Fطرفه ضریب بحرانی یک

F Critical one – tail  
 دار وجود ندارد تفاوت معنی

No significant difference 
  دار وجود ندارد تفاوت معنی

No significant difference 
  نتیجه

Result 
  

  
   .5-ماهواره لندستوسیله  اي و دماي تخمین زده شده به خط برازش بین دماي مشاهده -3 شکل

Figure 3. Best fitted line between the observed and Landsat-5 satellite estimated temperatures. 
 

 
 .وسیله ماهواره مودیس اي و دماي تخمین زده شده به خط برازش بین دماي مشاهده -4شکل 

Figure 4. Best fitted line between the observed and MODIS satellite estimated temperatures. 
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 .در منطقه مورد مطالعه 1388در روز چهارم خرداد  5-وسیله ماهواره لندست نقشه دماي سطح تخمین زده شده به -5شکل 
Figure 5. Land surface temperature estimated by the Landsat-5 satellite on May 25, 2009 in the study area. 
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  .در منطقه مورد مطالعه 1388در روز چهارم خرداد  5وسیله ماهواره ترا سنجنده مودیس  نقشه دماي سطح تخمین زده شده به -6شکل 
Figure 6. Land surface temperature estimated by the MODIS Terra satellite on May 25, 2009 in the study area. 

  
یکی از : هاي پنجره مجزا واسنجی ضرایب الگوریتم

هاي استخراج دما از تصاویر، استفاده از  روش
باشد که کاربرد زیادي  هاي پنجره مجزا می الگوریتم

دارد. در این پژوهش براي استخراج دما از تصاویر 

عه الگوریتم براي منطقه مورد مطال 3مودیس ضرایب 
دشت مرودشت واسنجی گردید. نتایج واسنجی 

  ارائه شده است. 4 ضرایب در جدول
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 .هاي که در محاسبه دماي سطح با تصاویر سنجنده مودیس استفاده گردید نتایج واسنجی ضرایب الگوریتم -4 جدول

Table 4. The calibration coefficients of various algorithms which used for calculation of the surface 
temperature by MODIS images.  
ریشه مربعات 
 میانگین خطا

RMSE (C°) 

D C B3 B2 B1 B A3 A2 A1 A 
 الگوریتم

Algorithm 

3.5 - 1.274 38.432 3.815 2.336 - 0.198 0.225 0.997 - 
 )1990( بکر و لی

1990) Becker & Li,( 

3.9 - 35.0 - - - 10.0 - - - 0.8 
  )1984پرایس (

)Price, 1984(  

3.7 0.247 4.364 - - - 5.332 - - - 0.75 
  )1994یولیوري و همکاران (

)1994, .Ulivieri et al( 

  
هاي مورد   با توجه به نتایج از بین الگوریتم

پاسخ را داشته استفاده، الگوریتم بکر و لی بهترین 
است و ضرایب آن هم پس از واسنجی به ضرایب 

داري تفاوت  اصلی نزدیک است. براي تعیین معنی

هاي مختلف از آزمون  تخمین دماي سطح با الگوریتم
 5فیشر استفاده گردید. نتایج آزمون فیشر در جدول 

  ارائه شده است.

  
 .اي مشاهده دماي و مختلف هاي الگوریتم از استفاده با شده زده تخمین دماي هاي داده فیشر ونآزم نتایج -5جدول 

Table 5. Results of Fisher Test for the estimated land surface temperature by various algorithms and the 
observed land surface temperature. 

  هاي داده
الگوریتم بکر و لی 

 اي مشاهدهو 

هاي  داده
الگوریتم پرایس 

 اي و مشاهده

هاي  داده
الگوریتم یولیوري 

 اي و مشاهده

هاي  داده
الگوریتم بکر و 

 لی و پرایس

هاي  داده
الگوریتم بکر و 
 لی و یولیوري

هاي الگوریتم  داده
 پرایس و یولیوري

 پارامترهاي آزمون فیشر

Becker & li 
algorithm & 

observed data 

Price 
algorithm & 

observed data 

Ulivieri 
algorithm & 

observed data 

Becker & li 
& Price 

algorithm 

Becker & li 
& Ulivieri 
algorithm 

Price & 
Ulivieri 

algorithm 
Fisher test result 

parameters 

1.85 1.64 1.68 1.12 1.1 1.02 
  ضریب فیشر

)F(  

2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 
 F  طرفه بحرانی یکضریب 

F Critical one-tail 

دار  تفاوت معنی
  وجود ندارد

No significant 
difference 

دار  تفاوت معنی
  وجود ندارد

No significant 
difference 

دار  تفاوت معنی
  وجود ندارد

No significant 
difference 

دار  تفاوت معنی
  وجود ندارد

No significant 
difference 

دار  معنیتفاوت 
  وجود ندارد

No significant 
difference 

دار  تفاوت معنی
  وجود ندارد

No significant 
difference 

  نتیجه
Result 

  
ه موارد همدهد که در  نتایج آزمون فیشر نشان می

F<Fcritical  است. بنابراین فرض صفر که برابري
بیان   گردد. به است، تأیید میهاي دو نمونه   واریانس

اي و  هاي مشاهده داري بین داده دیگر اختلاف معنی
هاي مورد استفاده و همچنین بین سه  الگوریتم
  هاي مورد استفاده وجود ندارد. الگوریتم
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  گیري نتیجه
عنوان شاخصی  که دماي سطح برگ به جایی نآ از

رق براي تعیین نیاز آبی، تنش آبی و برآورد تبخیر وتع
رود، تعیین دماي پوشش گیاه در کشاورزي  کار می به

داراي اهمیت است. در این مطالعه دماي تخمین زده 
(سنجنده Terra  و 5-شده با دو ماهواره لندست

هاي برداشت شده زمینی مورد مقایسه  مودیس) با داده
نقطه زمینی در  261این منظور در   قرار گرفت. به

زمان برداشت  رت همصو ساعات گذر ماهواره، به
زمینی دما در ارتفاعات مختلف گیاه انجام گردید. در 

ر مطالعاتی که در ایران بر روي استخراج دما از ت بیش
اي انجام شده است، براي واسنجی از  تصاویر ماهواره

هاي هواشناسی و یا  هاي دماي هوا در ایستگاه داده
ه متري استفاد سانتی 5هاي دماي خاك در عمق  داده

شده است. در این مطالعه براي افزایش دقت، دماي 
قرمز در  پوشش مزرعه گندم با دماسنج مادون سطح تاج

گیري شد. همچنین  ارتفاعات مختلف گیاه اندازه
الگوریتم معروف پنجره مجزا که دماي  3ضرایب 

زند،  از تصاویر ماهواره را تخمین می )LST( سطح
مورد واسنجی قرار گرفت. مقایسه دماي تخمین زده 
شده با دماهاي برداشت شده در سطوح مختلف گیاه 
نشان داد که مقدار دماي سطح تخمین زده شده 

در مزرعه گندم  Terraهاي لندست و  وسیله ماهواره به
رد با پوشش متراکم، معرف دماي تاج پوشش گیاه مو

وسیله  تخمین دما به  RMSEنظر است. مقدار خطاي

و  4/4ترتیب  و سنجنده مودیس به 5-ماهواره لندست
دست آمد. تخمین دماي سطح  درجه سلسیوس به 1/7
در مقایسه با  Terraو  5-وسیله ماهواره لندست به

بیش برآورد دما است که  بیانگرهاي زمینی  گیري اندازه
درصد  19و  15برابر با ترتیب  در این مطالعه به

باشد. براي استخراج دماي سطح از تصاویر  می
مودیس، الگوریتم پنجره مجزا با روش بکر و لی 

) بهترین تخمین را ارائه کرد. خطاي برآورد دما 1990(
هاي پنجره  براي استخراج دماي سطح از الگوریتم

درجه  9/3تا  5/3، بین Terraمجزا توسط ماهواره 
که در مقایسه با استفاده مستقیم از سلسیوس بود 

درصد  58تصاویر دماي سطح سنجنده مودیس تا 
  .کاهش خطا نشان می دهد

 هاي که محاسبه دما با استفاده از الگوریتم جایی از آن
تري همراه است،  تر و با خطاي کم پنجره مجزا دقیق

هاي پنجره مجزا در محاسبه دما  استفاده از الگوریتم
صورت نسبی  گردد. براي مطالعاتی که دما به توصیه می

گردد، استفاده از  در یک منطقه وسیع مقایسه می
صرفه  اي بسیار کارآمد و مقرون به تصاویر ماهواره

اي و خرداقلیم  العات دقیق نقطهباشد ولی براي مط می
گردد. لازم به ذکر است که  در حال حاضر توصیه نمی

انتخاب نوع تصاویر ماهواره (لندست یا مودیس) به 
اي دما  اي یا نقطه برآورد پهنه در دقت مورد نیاز

  بستگی دارد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Land surface temperature (LST) is a key parameter in estimating 
energy balance that has determinating role in climate change studies. Various scientists have studied 
monitoring of LST in recent decades. The land surface temperature, which is measured by means of 
thermometers for certain points, for large scale basin is not cost effective. Using satellite images for 
estimating LST make the estimates easier and more economical than ground measurement. In this 
study, MODIS land surface temperature (LST) was evaluated. In addition, due to use of correction 
factors which may not always be available for Iran, land surface temperature estimated by Landsat 5 
image, which its spatial resolution is much higher than MODIS, was also evaluated. 
Materials and Methods: For this study, two groups of data were used: satellite data and in-situ data. 
Ground measurements were collected from 261 points of a wheat farm in Marvdasht plain located in 
Fars province. Temperature was measured in four height of wheat including: canopy cover, middle, 
10 centimeters from floor and soil surface. After statistical tests, acceptable data were selected for 
the comparison. In this study, twenty-eight satellite images were implemented; including 26 MODIS 
images (MOD02 & MOD11 product) and 2 level-1G Landsat 5 images. Land surface temperature 
was estimated from thermal band’s of Landsat 5 images by applying the necessary corrections. After 
providing land surface temperature (LST) maps, land surface temperature was extracted from LST 
map (Landsat5 & MODIS) based on the measurement points. Afterward, the equation between the 
observed data and estimated surface temperatures from Landsat 5 (MODIS images) were obtained. 
Relationship between estimated and in-situ data was analyzed for four different heights of the wheat. 
Land surface temperatures were also estimated by three different split–window algorithms from 
Becker and Li, Price  and Ultivertal and the coefficients were calibrated. Finally, Fisher test was 
used to determine significant differences between the observed and the estimated data. 
Results: It was found that the estimated temperature by satellite has the best correlations with the 
plant canopy temperature. Estimated data were evaluated against the in-situ data. Results showed 
that Landsat and MODIS images overestimated the LST by RMSE of 4.4 oC and 7.1 oC respectively. 
Error of Estimating LST with split–window algorithms was within the range of 3.5–3.7 degree 
centigrade. Among the three studied algorithms, Becker and Li  approach showed the best 
performance (the least error). The significant differences between in-situ data and the satellite 
estimates were examined by Fisher Test. No significant differences were observed in any of the pairs 
of data. 
Conclusion: For meso-scale and large-scale studies, using satellite images is more efficient and 
economic than the point surface measurements. The choice of satellite images (Landsat or MODIS) 
is depend on the accuracy which is expected from the study. 
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