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مقدمه-1 
یکی از پارامتر‌های مهم و تأثیرگذار در تعیین شاخص کیفیت آب، دمای 
زندگی بشر و  بالای آب در  بسیار  اهمیت  به  توجه  با   .]1[ سطح آب است 
موارد استفاده آن در حوزه‌های مختلف از جمله شرب و صنعت، کشاورزی، 
در  حیاتی  امر  یک  عنوان  به  موجود  آبی  پهنه‌های  در  آن  کیفیت  تعیین 
تغییرات فصلی و مکانی دمای آب  این،  بر  ]2[. علاوه  نظر گرفته می‌شود 
رودخانه‌ها تأثیر مهمی در زندگی آبزیان داشته و تغییرات غیرعادی در دمای 
آب می‌تواند تهدیدی برای حیات آن‌ها باشد ]3[. سطوح آبی بسیار پهناور 
)همانند بدنه‌های آبی اقيانوس‌ها و دریاها( به دليل داشتن ظرفيت گرمایی 
بالا منبع عمده انرژي و رطوبت براي اتمسفر محسوب می‌گردد. به همین 
اقليمی  نوسانات  روي  بر  اغماضی  غیرقابل  تأثیر  آب  سطح  تغييرات  دلیل 
خشکی‌ها دارد. نه تنها دماي سطوح آبی بر مقدار بارش محدوده بدنه آبی 
از بدنه آبی نيز می‌تواند تحت تأثیر  تأثیر می‌گذارد، بلکه مناطق بسيار دور 

تغييرات الگوهاي دماي سطح گستره‌هاي آبی قرار گيرند ]3[.
رودخانه‌ها یکی از مهم‌ترین منابع انتقال آب‌های سطحی به بسترهای 
به شمار می‌روند.  از جمله مصارف آشامیدنی و کشاورزی  مختلف موردنیاز 
همان‌طور که قبلًا ذکر شد، به منظور تعیین کیفیت آب در رودخانه‌ها یکی 
از پارامترهای مهم، به دست آوردن دمای سطح آب است. با توجه به ساختار 
هندسی رودخانه‌ها و اغلب طولانی بودن مسیر جریان آن، اندازه‌گیری دمای 
آب با دماسنج‌های مخصوص و دقیق در رودخانه امری زمان‌بر و پرهزینه 
است. علاوه بر آن، اندازه‌گیری دمای سطح آب به صورت میدانی در سراسر 
افراد و زمان بیشتری  نیاز به  رودخانه امکان‌پذیر نبوده و در صورت امکان 
خواهد بود که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نمی‎باشد. به منظور رفع 
و حل این مشکلات، سنجش از دور به عنوان یک راه‌حل کلیدی پیشنهاد 

می‌شود.
و  درباره یک شی  اطلاعات  به  هنر دست‌یابی  و  علم  دور،  از  سنجش 
عارضه منطقه از طریق تفسیر، آنالیز و پردازش داده‌های اخذ شده توسط یک 
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سنجنده نصب شده بر روی ماهواره می‌باشد ]4[. لذا، می‌توان دمای سطح 
آب رودخانه را در زمان کمتر با سرعت بیشتر و بدون نیاز به مشاهدات میدانی 
از طریق داده‌های سنجش از دوری به دست آورد. یکی از مزایای داده‌های 
سنجش از دوری، پوشش وسیع طولی و عرضی در منطقه مورد‌ مطالعه است. 
به عبارت دیگر، عوارضی طولانی مثل رودخانه‌ها به راحتی در معرض دید 
تعامل  ثبت  حاصل  داده‌ها،  این  می‌گیرند.  قرار  دوری  از  سنجش  داده‌های 
انرژی الکترومغناطیس و یک عارضه است که بدون تماس مستقیم فیزیکی 

با آن توسط یک دستگاه )سنجنده( صورت می‌پذیرد ]5[.
آن،  در  استفاده  مورد  و سیستم‌های  دور  از  اخیر، سنجش  در دهه‌های 
پیشرفت‌های چشم‌گیری در مطالعات مختلف داشته است ]5[. در حالت کلی 
سنجنده‌های سنجش از دوری به دو دسته فعال1 )راداری( و غیرفعال2 )اپُتیکی( 
تقسیم می‌شود. سنجنده‌های غیرفعال سنجنده‌هایی هستند که از خورشید به 
عنوان منبع انرژی استفاده می‌کنند. بنابراین، این سنجنده‌ها وابستگی زیادی 
به پارامترهای مرتبط با خورشید مانند زاویه ارتفاعی آن، وضعیت اتمسفری و 
طول موج‌های ارسالی آن دارند. در مقابل، سنجنده‌های فعال وجود دارد که 
منبع انرژی را با خود حمل می‌کنند و به همین دلیل به خورشید وابسته نبوده 
سنجنده‌های  مکانیزم  به  توجه  با  می‌پذیرند.  اتمسفر  از  کمی  بسیار  تأثیر  و 
از  به منظور محاسبه دما  نداشته و  بازیابی دما در آن وجود  امکان  راداری، 

سنجنده‌های اپتیک در سنجش از دور استفاده می‌شود ]5[.
سیستم‌های سنجش از دور اپُتیک با قدرت تفکیک مکانی متوسط تا بالا، 
ارائه  با قدرت تفکیک زمانی بالا در زمینه‌های متعددی  اطلاعات خوبی را 
میدهند که از جمله آنها میتوان به سنجنده مادیس و ماهواره سری لندست 
اشاره کرد ]6[. بنابراین، سنجش از دور و سیستم‌های مورد استفاده در آن، 
می‌توانند اطلاعات بسیار مفیدی را در کاربردهای مختلف از جمله محاسبه 
و بازیابی دما ارائه دهند. روش‌های متنوعی به منظور محاسبه دمای سطح 
آب با استفاده از داده‌های متفاوتی وجود دارد که از جمله آن‌ها می‌توان به 
 ]10-7[ )MCSST( محاسبه دمای سطح به روش تک باندی، چندکاناله
و روش غیرخطی NLSST( 3(]11-14[ اشاره کرد که در اکثر پژوهش‌ها 
و مقالات، بیش‌ترین استفاده را در بین دیگر روش‌ها داشته است. مطالعات 
متعددی در زمینه محاسبه دمای سطح آب با استفاده از داده‌های سنجش از 
دوری صورت گرفته است ]15-25[ که در ادامه مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
در سال Thomas ،2002 و همکاران دمای سطح آب دریا را در نواحی 

1  Active
2  Passive
3  Non-Linear Sea Surface Temperature

ساحلی آن مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند که در آن از تصاویر ماهواره‌ای 
لندست با سنجنده TM استفاده کردند ]26[.

مورد  را  دریاچه  و  دریا  دمای سطح   )2005( و همکاران   Wloczyk

ماهواره  داده‌های  به  مربوط  تصویر  از 9  مطالعه  این  در  دادند؛  قرار  بررسی 
لندست-7 با سنجنده ETM+ استفاده شد. منطقه مورد مطالعه در قسمتی 
از دریای بالتیک در جنوب شرقی آلمان بود. در این تحقیق بعد از محاسبه 
دمای سطح آب نتایج آن با مقادیر به دست آمده از روش تجربی مقایسه شد 
که جذر میانگین مربعات RMS(4( آن برابر با 1/4 کلوین5 به دست آمد. با 
توجه به نتایج حاصل، به منظور دست‌یابی به دقت بیشتر، استفاده از تصاویر 

ماهواره‌ای با قدرت تفکیک مکانی بالا توصیه شد ]27[.
و  آب  سطح  دمای  ارزیابی   )2016( همکاران  و   Fazelpour

ارتباط‌سنجی پارامتر دما با عمق آب در خلیج فارس را مورد بررسی قرار دادند 
که در آن از تصاویر ماهواره‌ای مربوط به سنجنده مادیس استفاده کردند. این 
سنجنده دارای قدرت تفکیک مکانی 250، 500 و 1000 متری است. نتایج 
حاصل از این پژوهش نشان داد که تغییرات دمایی به خصوص در عرض‌های 
شمالی و مرکزی با عمق آب رابطه‌ی معکوسی دارد. در واقع هر چه عمق آب 

بیشتر باشد دما کمتر خواهد بود و بالعکس ]28[.
فرزین و همکاران )2017( با استفاده از نقشه ناهنجاری دمایی استاندارد، 
نواحی احتمالی تخلیه آب زیرزمینی دریایی به سواحل خلیج فارس را مورد 
بررسی قرار دادند. در این مطالعه از باند 10 حرارتی ماهواره لندست-8 استفاده 
بکارگیری  بالای  پتانسیل  نشان‌دهنده  پژوهش،  این  از  حاصل  نتایج  شد. 
داده‌های سنجش از دور در مطالعات آبی و به طور ویژه در  شناسایی نواحی 

احتمالی تخلیه آب زیرزمینی است ]29[.
Medina-Lopez و همکاران )2019( دما و شوری سطح آب دریا در 

نواحی ساحلی را مورد بحث و بررسی قرار دادند. در این مقاله از داده‌های خام 
ماهواره سنتینل-2 استفاده کردند. منظور از داده‌ی خام، یعنی آن داده‌ای که 
هنوز نیاز به یکسری پیش‌پردازش دارد. با توجه به اینکه اعمال پیش‌پردازش 
نتایج  به  با توجه  بنابرابن  نیازمند زمان زیادی است،  بر روی داده‌های خام 
حاصل با استفاده از روش ارائه شده در مقاله نشان داده شده که این روش 
قرار  استفاده  مورد  اقیانوس‌شناسی  و  ساحلی  دقیق  کاربردهای  در  می‌تواند 
پیدا  توجهی کاهش  قابل  میزان  به  پردازشات  زمان  دلیل که  این  به  گیرد. 

می‌کند ]30[.
Jang و Park )2019( به بازیابی دمای سطح آب دریا پرداختند که 

4  Root Mean Square
5  Kelvin
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در  استفاده شد.   1OLI با سنجنده  لندست-8  ماهواره‌ای  تصاویر  از  آن  در 
این مطالعه از سال 2013 تا 2017 از 257 فریم تصویر مربوط به ماهواره 
لندست-8 استفاده شد. با توجه به روش مورد استفاده در تحقیق ایشان، جذر 
میانگین مربعات خطا )RMSE(2 به دست آمده حدود 0/59 درجه و 0/72 
درجه بود. نتایج حاصل از تحقیق نشان‌دهنده نیازمندی مناطق نوار ساحلی 

به داده‌های ماهواره‌ای با قدرت تفکیک مکانی بالا می‌باشد ]31[.
در بسیاری از مطالعات صورت گرفته در زمینه محاسبه دمای سطح آب 
از تصاویر ماهواره‌ای با قدرت تفکیک بسیار پایین استفاده شده که در آن به 
بررسی دمای سطح آب در دریاها و دریاچه‌ها در سطح وسیع پرداخته شده 
با عرض  آبی  پهنه‌های  و  رودخانه‌ها  در  آب  دمای سطح  بررسی  اما  است. 
باریک مورد توجه قرار نگرفته و یا بسیار کم مورد توجه قرار گرفته است. 
دلیل این امر، عدم توانایی تصاویر ماهواره‌ای با قدرت تفکیک مکانی پایین 
در تفکیک و تمایز مرز دقیق رودخانه است. همچنین، روش‌های مورد استفاده 
به منظور انتخاب دقیق رودخانه از لحاظ هندسی از استحکام و توجه جدی 
برخوردار نبوده است. انتخاب مرز دقیق رودخانه و جداسازی دقیق پهنه‌های 
آبی از نواحی خشکی به دلیل اهمیت مسأله و الگوریتم مورد استفاده برای 
محاسبه دما، بایستی با دقت بسیار بالایی انجام شود. بر این اساس، استفاده 
با عرض  آبی  پهنه‌  مطالعه  متوسط،  تفکیک  قدرت  با  ماهواره‌ای  تصاویر  از 
باریک )رودخانه( و استفاده از یک روش جدید برای جداسازی پهنه‌های آبی 
و استخراج مرز دقیق رودخانه مواردی است که برتری این مقاله را نسبت به 
مطالعات پیشین نشان می‌دهد. در واقع، تحقیق حاضر تمام محدودیت‌های 
موجود در مطالعات پیشین را برطرف کرده و در تمامی رودخانه‌ها با عرض 

بیشتر از 30 متر در هر عمقی قابل استفاده است.
بنابراین، هدف از تحقیق حاضر، محاسبه دمای سطح آب رودخانه کارون 
کارون  رودخانه  آبی  پهنه  مرز  دقیق  جداسازی  و  هندسی  اهمیت  لحاظ  با 
می‌باشد  متوسط  مکانی  تفکیک  قدرت  با  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با 
که تاکنون در هیچ مطالعه‌ای مورد بررسی قرار نگرفته است. دلیل انتخاب 
رودخانه کارون به عنوان منطقه مورد مطالعه، وجود عرض‌های متفاوت در 
سراسر آن و متغیر بودن خصوصیات توپوگرافی و هندسی آن می‌باشد. در 
ادامه ابتدا به معرفی منطقه موردمطالعه و داده‌های مورد استفاده در تحقیق 
تصاویر  روی  بر  ضروری  پیش‌پردازش‌های  سپس  و  شده  اشاره  حاضر 
قدرت  افزایش  نحوه  بعد  مرحله  در  می‌گردد.  اعمال  لندست-8  ماهواره‌ای 
تفکیک مکانی باندهای حرارتی مورد بررسی قرار گرفته و جداسازی هندسی 

1  Operational Land Imager
2  Root Mean Square Error

سپس  می‌گردد.  انجام  لندست-8  تصاویر  از  استفاده  با  رودخانه  دقیق  مرز 
اهمیت  گرفتن  نظر  در  با  کارون  رودخانه  آب  سطح  دمای  محاسبه  روش 
هندسی پهنه‌های آبی ارائه شده و دمای سطح آب رودخانه کارون در چهار 
آبان و 16 اسفند محاسبه می‌شود. در نهایت  زمان 5 خرداد، 12مرداد، 11 
با  از دوری جهت تخمین دما در چهار زمان مذکور  عملکرد مدل سنجش 

استفاده از شاخص‌های آماری مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده-2 
منطقه مورد مطالعه-2 -1 

منطقه‌ی مورد مطالعه، بخشی از رودخانه کارون در استان خوزستان می باشد 
که در جنوب غربی ایران و در کرانه خلیج فارس )شکل 1( واقع شده است. 
این منطقه به ترتیب در مختصات جغرافیایی 31 درجه 27 دقیقه و 30 درجه 
42 دقیقه شمالی و 48 درجه 21 دقیقه و 48 درجه 42 دقیقه شرقی واقع شده 
است )مستطیل قرمز(. رودخانه کارون با حوضه آبریزی به مساحت 67257 
کیلومترمربع و طولی معادل 950 کیلومتر، مهم‌ترین و طولانی‌ترین رودخانۀ 
ایران می‌باشد که میزان بارش از مناطق وسیعی را جمع‌آوری کرده و به خلیج 
و  روستا  موردنیاز 16 شهر، چندین  آب  رودخانه  این  انتقال می‌دهد.  فارس 
هزاران هکتار از زمین‌های کشاورزی را تأمین می‌نماید. این رودخانه علاوه 
بر تأمین آب آشامیدنی و کشاورزی مناطق مجاور یک بستر مناسب برای 
جذب سرمایه‌گذاری، ایجاد مکان‌های ورزشی، تفریحی و حمل و نقل آبی 
است. در تحقیق حاضر حدود 163 کیلومتر از رودخانه کارون مورد بررسی 

قرار می‌گیرد.

داده‌های مورد استفاده-2 -2 
راه  فوریه 2013  در  است که  اپتیک  ماهواره‌های  لندست جزء  ماهواره 
اندازی شده و در بسیاری از کابردها مورد استفاده قرار می‌گیرد. این ماهواره 
این  در  است.  شده  تفکیک   8 تا   1 از  که  باشد  می  سنجنده  چندین  دارای 
که  شد  استفاده   OLI/TIRS سنجنده  لندست-8،  ماهواره  از  تحقیق 

مشخصات مربوط به آن به صورت جدول 1 می‌باشد. 
این ماهواره شامل 9 باند در محدوده پانکروماتیک، مرئی و مادون قرمز 
نزدیک با قدرت تفکیک مکانی 15 تا 30 متر و دو باند در محدوده حرارتی با 
قدرت تفکیک مکانی 100 متر و دارای قدرت تفکیک زمانی 16 روزه میباشد. 
با بهره‌گیری از  لازم به ذکر است که داده‌های مربوط به باندهای حرارتی 
روش‌های نمونه‌برداری مجدد3 از قدرت تفکیک مکانی 100 متر به قدرت 

3  Resampling
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 : منطقه مورد مطالعه و رودخانه کارون در استان خوزستان1شکل 

Fig. 1. The study area and Karun River in Khuzestan province 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منطقه مورد مطالعه و رودخانه کارون در استان خوزستان

Fig. 1. The study area and Karun River in Khuzestan province

OLI/ TIRS جدول 1. مشخصات ماهواره لندست-8، سنجنده

Table 1. Characteristic of Landsat-8 satellite, OLI /TIRS Sensor

 OLI/ TIRS، سنجنده 8-: مشخصات ماهواره لندست1جدول 
Table 1. Characteristic of Landsat-8 satellite, OLI /TIRS Sensor 

 
 نام باند طول موج )میکرومتر( قدرت تفکیک مکانی )متر(

03 54/3 – 50/3 Coastal/ Aerosol 1 -باند 
03 41/3 – 54/3 Blue 2 -باند 
03 45/3 – 40/3 Green 0 -باند 
03 76/3 – 75/3 Red 5 -باند 
03 88/3 – 84/3 Near Infrared )NIR( 4 -باند 
03 74/1 – 46/1 Shortwave Infrared )SWIR(1 7 -باند 
03 25/2 – 11/2 Shortwave Infrared )SWIR( 2 6 -باند 
14 78/3 – 43/3 Panchromatic 8 -باند 
03 08/1 – 07/1 Cirrus 5 -باند 

(03 * )133 15/11 – 7/13 Thermal Infrared )TIRS( 1 13 -باند 
(03 * )133 41/12 – 43/11 Thermal Infrared )TIRS( 2 11 -باند 
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تفکیک مکانی 30 متر قابل تغییر است که این عملیات توسط کاربر صورت 
به صورت  داده و  را پوشش  این ماهواره کل کره زمین  داده‌های  می‌گیرد. 
دریافت  قابل   1)USGS( آمریکا  زمین‌شناسی  سازمان  سایت  از  رایگان 
استخراج  دماهای  ارزیابی  منظور  به  ماهواره‌ای،  تصویر  بر  علاوه  می‌باشد. 
شده از طریق داده‌های سنجش از دوری، از دمای 10 نقطه مشخص متناسب 
با زمان تصویربرداری از رودخانه کارون استفاده شد. لازم به ذکر است که 
مقادیر اندازه‌گیری شده دما در تحقیق حاضر از اطلاعات ثبت شده از سازمان 
به  مربوط  دما  اطلاعات  از  منظور،  بدین  اخذ شده‌اند.  برق خوزستان  و  آب 
چهار تاریخ )5 خرداد، 23 مرداد، 11 آبان و 16 اسفند قرائت شده در ایستگاه 
پل پنجم اهواز(  از سال 1398 استفاده شده است. همچنین در هر تاریخ 10 
مقدار دما ثبت شده است که در مجموع 40 دمای اندازه‌گیری شده در چهار 
روز مذکور موجود می‌باشد. در تحقیق حاضر از چهار تصویر2 مربوط به چهار 

تاریخ مذکور استفاده گردیده است. 

1  United States Geological Survey
2  scene

روش‌شناسی-3 
پیش‌پردازش تصاویر لندست-3-8 -1 

از بکارگیری برای تجزیه و تحلیل‌های  از دوری قبل  تصاویر سنجش 
اعمال شود که  بر روی آن‌ها  بایستی یک سری پیش‌پردازش‌هایی  اصلی، 
می‌رود.  شمار  به  ماهواره‌ای  تصاویر  پردازش  در  ضروری  و  مهم  امر  یک 
تصحیحات  شامل  پیش‌پردازش‌ها  این  ماهواره‌ای  داده‌های  از  بسیاری  در 
 )Noise( هندسی، رادیومتریکی، اتمسفری و حذف سیگنال‌های ناخواسته
و  لازم  پیش‌پردازش‌های  انجام  فرآیند  حاضر،  تحقیق  در  است.  احتمالی 
ضروری بر روی تصاویر لندست-8 و نحوه محاسبه دمای سطح آب رودخانه 
کارون به صورت فلوچارت شکل 2 می‎باشد. با توجه با فلوچارت شکل 2، در 
وهله اول پیش‌پردازش‌های مربوط به باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیک و 
باندهای حرارتی شامل تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری انجام شد، سپس 
قدرت تفکیک مکانی باندهای حرارتی از 100 متر به 30 متر بهبود یافتند. 
در مرحله بعد شاخص آبی تفاضلی نرمال شده NDWI(3( تولید شد و به 
منظور جداسازی و برش دقیق مرز رودخانه از سایر عوارض مورد استفاده قرار 
گرفت. در نهایت با محاسبه مقادیر دمای روشنایی، دمای سطح آب محاسبه 

3  Normalized differential Water Index

 

 
 : فلوچارت فرآیند محاسبه دمای سطح آب رودخانه کارون2شکل 

Fig. 2. Flowchart for calculating the Water Surface Temperature of Karun River 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت فرآیند محاسبه دمای سطح آب رودخانه کارون

Fig. 2. Flowchart for calculating the Water Surface Temperature of Karun River
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و با داده‌های حاصل از مشاهدات میدانی مقایسه شد.
خطاهای  دارای  اغلب  ماهواره‌ای  تصاویر  شد،  ذکر  قبلًا  که  همان‌طور 
از  بهتر  و  برآورد دقیق  برای  اتمسفری هستند که  و  رادیومتریکی  هندسی، 
منطقه، لازم است تا این خطاها را حذف و یا تصحیح کنیم. خطاهای هندسی 
تغییر موقعیت سنجنده در  و  از دوران  ناشی  تصویر شامل خطای جابجایی 
اینکه  به  با توجه  اما  بایستی حذف شوند.  لحظه عکس‌برداری می‌باشد که 
از لحاظ  ارائه دهنده  داده‌های مورد استفاده در تحقیق حاضر توسط سایت 

هندسی تصحیح شده است، بنابراین نیازی به تصحیح هندسی آن نیست.
 خطاهای رادیومتریکی تصویر خطاهایی است که در حالت کلی بر روی 
خود  از  ناشی  هم  می‌توانند  خطا‌ها  این  و  داشته  وجود  پیکسل‌ها  تک  تک 

سنجنده و هم ناشی از اتمسفر در لحظه عکس‌برداری باشد.
بایستی  ابتدا  اول  وهله‌ی  در  تصاویر‌،  پیش‌پردازش  منظور  به  بنابراین، 
 )DN(1 تصحیح رادیومتریک انجام شود که در آن مقادیر درجات خاکستری
تمام باندها به رادیانس تبدیل شده و مقدار آن از رابطه‌ی )1( محاسبه می‌شود.
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Lλ مقدار رادیانس در بالای اتمسفر TOAR( 2(که به عنوان پارامتر 

آن  واحد  و  شده  ضرب  باندها  تمام  در  که  است  ضریبی    ML،مجهول
1  Digital Number
2  Top of Atmospheric Radiance

 calQ 2W/)m است که به آن Gain نیز گفته می‌شود، و  .sr. m(µ

مقدار درجات خاکستری )DN( و AL یک Offset متفاوت برای باندها 
است که به عنوان مقادیر معلوم در اطلاعات تصاویر ماهواره‌ای وجود دارد 

 .]32[
تمامی  روی  بر  اتمسفری3  تصحیح  رادیومتریک،  تصحیح  انجام  از  بعد 
به  اعمال می‌گردد.  باندهای حرارتی(  )به جز  باندهای مرئی و مادون قرمز 
منظور انجام تصحیح اتمسفری از روش FLAASH4 در محیط نرم‌افزار 
برای  محیطی   5.3 نسخه   ENVI نرم‌افزار  شد.  استفاده   ENVI 5.3
بصری‌سازی و پردازش تصاویر ماهواره ای است که با استفاده از این نرم‌افزار 
و  هوابرد  سنجنده‌های  از  حاصل  تصاویر  پردازش  روش‌های  انوع  می‌توان 
فضابرد را به انجام رساند. همچنین، امکان پردازش انواع داده‌های سنجش از 
دور در یک محیط کاربر پسند بصورت جامع فراهم شده است. این نرم‌افزار 
کاربردهای متعددی در زمینه هیدرولوژی از جمله مدیریت سیلاب، مطالعه 

سطوح آبی، سدها، مدل‌های هیدرولوژیکی و بررسی کیفیت آب دارد.

افزایش قدرت تفکیک مکانی باندهای حرارتی-3 -2 
تصاویر  در  حرارتی  باندهای  مکانی  تفکیک  قدرت  اینکه  به  توجه  با 
عملًا  رودخانه  مرز  دقیق  استخراج  لذا  است،  متر   100 با  برابر  لندست-8 

3  Atmospheric Correction
4  Fast Line- of- sight Atmospheric Analysis of Spectral Hyper 
cubes

 

 
 8-: بهبود قدرت تفکیک مکانی باند حرارتی لندست3شکل 

Fig. 3. Improving the spatial resolution of the Landsat-8 thermal band 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. بهبود قدرت تفکیک مکانی باند حرارتی لندست-8

Fig. 3. Improving the spatial resolution of the Landsat-8 thermal band
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باندهای 30  از  استفاده  با  این مشکل،  به منظور حل  بود.  غیردقیق خواهد 
و  مجدد1  نمونه‌برداری  روش  از  بهره‌گیری  با  و  لندست-8  تصاویر  متری 
درون‌یابی نزدیک‌ترین همسایگی2، باندهای حرارتی 100 متری به باندهای 
30 متری بهبود یافتند که در شکل 3 نشان داده شده است. لازم به ذکر است 

که تمامی این فرآیندها در محیط نرم‌افزار ENVI 5.3 انجام شد.

 3- 3-NDWI3 استخراج پهنه‌های آبی با شاخص طیفی
 به منظور محاسبه دقیق دمای سطح آب لازم است تا مناطق آبی از 
سایر مناطق موجود در تصویر متمایز شود که در تمامی مطالعات پیشین از 
روش طبقه‌بندی بدون نظارت و با بهره‌گیری از باند مادون قرمز به منظور 
استفاده شده است ]33[.  آبی موجود در دریا و دریاچه  جداسازی پهنه‌های 
ارتباط  و  ماهواره‌ای  تصاویر  در  مختلف  عوارض  حساسیت  به  توجه  با  اما 
با قدرت تفکیک مکانی، شناسایی پهنه‌های آبی به خصوص پهنه‌های  آن 
منظور  به  که  بود  خواهد  اشتباه  یا  و  غیرممکن  رودخانه،  در  موجود  آبی 
جلوگیری از این اشتباه، از شاخص‌های طیفی استفاده می‌شود. در حالت کلی، 
شاخص‌های طیفی حاصل اعمال یک سری محاسبات ریاضی بر روی دو یا 
چند باند طیفی از تصاویر ماهواره‌ای است که از طریق آن پدیده یا هدف مورد 
نظر بارز شده و به صورت بهینه نمایش داده می‌شود. نتایج حاصل از شاخص 
اصلی  تصویر  به  نسبت  اطلاعات جدیدی  آن  در  که  است  تصویری  طیفی 
وجود دارد. به عبارت دیگر این روش به عنوان یک روش استخرج ویژگی4 
تبدیل  دیگر  فضای  به  فضا  یک  از  اطلاعات  آن  در  که  می‌شود  محسوب 
می‌شود. در تحقیق حاضر جهت جداسازی مناطق آبی از سایر مناطق نظیر 
خاک، پوشش‌گیاهی و غیره از شاخص طیفی NDWI استفاده شده است. 
این شاخص توسط McFeeters در سال 1996، برای تعیین خصوصیات 
 ،TM6 لندست )NIR5( آب با استفاده از باند سبز و باند مادون قرمز نزدیک
)باند 2 و باند 4( معرفی شده است که در آن با استفاده از یک حد آستانه صفر 
بر روی تصویر به دست آمده از شاخص، مقادیر مثبت به عنوان سطوح آبی 
و مقادیر منفی به عنوان مناطق غیر آبی طبقه‌بندی شدند ]34[. این شاخص 

از رابطه‌ )2( محاسبه می‌شود: 

1  Resampling
2  Nearest Neighbor
3  Normalized differential Water Index
4  Feature Extraction
5  Near Infrared
6  Thematic Mapper
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در این رابطه، G باند انعکاسی سبز، NIR باند انعکاسی مادون قرمز و 
NDWI که یک شاخص آبی تفاضلی نرمال شده است، مقدار آن بین 1 و 

1- متغیر می‌باشد. به عبارت دیگر، مقادیر بین صفر تا یک به عنوان مناطق 
آبی در نظر گرفته می‌شود. با استفاده از این روش، مناطق آبی از سایر مناطق 
موجود در تصویر جدا شده و به عنوان ROI7 برای برش باند حرارتی مورد 
حرارتی،  باند  در  رودخانه  مرز  دقیق  استخراج  از  بعد  می‎گیرد.  قرار  استفاده 
دمای سطح آب با استفاده از روابط مربوطه برآورد می‌شود. لازم به ذکر است 

که تمامی این فرآیندها در محیط نرم‌افزار ENVI 5.3 انجام شد.

بازیابی دمای سطح آب رودخانه کارون-3 -4 
 مقادیر درجات خاکستری در باند حرارتی بعد از واسنجی رادیومتریک8 و 
استخراج مناطق آبی، بایستی به دمای روشنایی9 تبدیل شوند که به صورت 

رابطه‌ی زیر می‌باشد:
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K2 ضرایب  و   K1 کلوین؛  برحسب  روشنایی  دمای   T  ،)3( رابطه  در 
تبدیل باند 11 حرارتی ماهواره لندست-8 است که مقدار آن به ترتیب برابر 
با 480/8833 و 1201/1442 است. با توجه به اینکه دمای محاسبه شده در 
واحد کلوین می‌باشد، لذا با کم کردن مقدار 273/15 از مقدار T، دما برحسب 
درجه سانتی‌گراد حاصل می‌شود. بر این اساس دماهای مربوط به هر فصل 
محاسبه شده و با داده‌های حاصل از مشاهدات میدانی مقایسه می‌شود. لازم 
به ذکر است که تمامی مراحل پردازش در نرم‌افزار ENVI 5.3 انجام شده 

است.

معیارهای ارزیابی-3 -5 
به منظور مقایسه عملکرد نتایج دمای سطح آب )WST( ، سه پارامتر 
7  Region of Interest 
8  Radiometric Calibration
9  Brightness Temperature



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4639 تا 4656

4646

خطا  مربعات  میانگین  ریشۀ   ،)R( همبستگی1  ضریب  شامل  رایج  آماری 
)RMSE( و میانگین خطای مطلق 2)MAE( مورد استفاده قرار می‌گیرد 

]35-37[ که به ترتیب در روابط )4( تا )6( ارائه شده است:
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مشاهداتی،  آب  سطح  دمای  مقادیر   WSTObs  ،)6( تا   )4( روابط  در 
ObsWST میانگین دمای  برآورد شده، WSTPre مقدار دمای سطح آب 

 N میانگین دمای سطح آب برآورد شده و PreWST سطح آب مشاهداتی، 
تعداد کل دادههای اندازه‌گیری شده می‌باشد. این پارامترها جزء پرکاربردترین 
معیارهای ارزیابی بوده و در تحقیقات گسترده در حوزه مهندسی آب از آن‌ها 
و   RMSE خطای  پارامترهای  برای  ایده‌آل  مقادیر  است.  شده  استفاده 
بهترین عملکرد مدل است. همچنین،  بیانگر  و  بوده  با صفر  برابر   MAE

روش  در  عملکرد  سطح  بالاترین  بیانگر  یک،  با  برابر  همبستگی  ضریب 
پیشنهادی است.

علاوه بر این، به منظور ارزیابی کارایی WST جهت برآورد میزان دما، 
از شاخص اعتبارسنجی‌کلی3 نیز استفاده می‌شود. بدین منظور از یافته‌های 
کلی،  اعتبار‌سنجی  معیار   .]38[ استفاده شد   )2003( و همکاران   Tropsa

در حوزه‌های مختلف مهندسی آب به صورت متعدد مورد استفاده قرار گرفته 
k و است ]39-41[. به منظور محاسبه این معیار در ابتدا مقادیر پارامترهای

k از طریق روابط )7( و )8( محاسبه می‌شود: ′

1 5 Coefficient of Correlation
2 7 Mean Absolute Error
3 8 External Validation
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جهت  که  است  داده  نشان  آب  مهندسی  حوزه  در  متعدد  تحقیقات 
دست‌یابی به سطح مطلوب عملکرد روش‌های تجربی و محاسباتی مقادیر 
 n و m باید به مقدار یک نزدیک باشند. سپس، نسبت‌های k ′ k و عددی

کمتر از 0/1 بیانگر بالاترین سطح دقت روش‌ها می‌باشد:
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مقادیر  که  می‌باشد،   )10( رابطه  صورت  به  که   Rm پارامتر  همچنین، 
بزرگتر از 0/5 نشان‌دهنده عملکرد مطلوب مدل محاسباتی می‌باشد.
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نتایج و بحث-4 
نتایج پیش‌پردازش داده‌ها-4 -1 

همان‌طور که ذکر شد، فرآیند پیش‌پردازش داده‌ها امری ضروری و مهم 
برای تجزیه و تحلیل‌های اصلی است. یک نمونه از داده‌های مورد استفاده 

بعد از اعمال پیش‌پردازش‌های لازم در شکل 4 نشان داده شده است.

 2- 4-NDWI نتایج استخراج پهنه‌های آبی با شاخص
نتایج حاصل از شاخص NDWI در شکل 5 نشان داده شده است. با 
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 پردازشبعد از اعمال پیش 8-: باندهای مادون قرمز حرارتی و مرئی لندست4شکل 

Fig. 4. Landsat- 8 Thermal and visible bands after pre-processing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. باندهای مادون قرمز حرارتی و مرئی لندست-8 بعد از اعمال پیش‌پردازش

Fig. 4. Landsat- 8 Thermal and visible bands after pre-processing

 

 
 در چهار زمان مختلف NDWI: شاخص 5شکل 

Fig. 5. NDWI index at the four different times 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شاخص NDWI در چهار زمان مختلف

Fig. 5.NDWI index at the four different times
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این شکل، مناطق آبی رنگ نشان‌دهنده پهنه‌های آبی موجود در  به  توجه 
با استفاده از حدآستانه  منطقه و رودخانه کارون در چهار فصل مختلف که 
مثبت )صفر تا یک( استخراج شده است. بر این اساس، مقادیر پهنه‌های آبی 
در منطقه مورد مطالعه به ازای ماه‌های خرداد، مرداد، آبان و اسفند به ترتیب 
برابر با 7346، 5680، 4083 و 6793 هکتار می‌باشد. همچنین، پهنه‌های آبی 
مربوط به رودخانه در ماه‌های مذکور به ترتیب برابر با 1980، 1886، 1821 

و 1966 هکتار می‌باشد.
رودخانه  مرز  آبی،  پهنه‌های  استخراج  و   NDWI نقشه  تولید  از  بعد 
بایستی به طور دقیق انتخاب شود. در صورتی که پیکسلی از پهنه‌های آبی 
غیر از پهنه‌های آبی مربوط به رودخانه نیز انتخاب شود، مشکلی در محاسبه 
دمای آب ایجاد نخواهد شد؛ به این دلیل که آن پیکسل جزء مناطق آبی به 
شمار می‌رود که به صورت دقیق از شاخص NDWI استخراج شده است. 
در شکل 6، مرز دقیق استخراج شده با استفاده از شاخص NDWI نشان 

داده شده است.
 

نتایج بازیابی دمای آب رودخانه کارون-4 -3 
بعد از استخراج دقیق مرز رودخانه، دمای سطح آب برای تمام زمان‌ها 

محاسبه شد که نتایج آن در شکل 7 نشان داده شده است. با توجه به شرایط 
فصل‌های  برای  روش  این  از  حاصل  دماهای  مطالعه،  مورد  منطقه  اقلیمی 
مختلف سال بسیار منطقی است. براساس نتایج حاصل از دمای محاسبه شده 
با استفاده از داده‌های سنجش از دوری، میزان دما برای منطقه مورد مطالعه 
فصل  طول  در  که  است  متغیر  سانتی‌گراد  درجه   37 تا   14 بین  بازه‌ای  در 
تابستان گرم و در فصل زمستان سرد است. در شکل 8، نمودار تغییرات سری 

زمانی دمای رودخانه کارون نشان داده شده است.
آخرین  که  ماه  اسفند  در  کارون  رودخانه  دمای   ،8 شکل  به  توجه  با 
ماه از فصل زمستان است در بازه 21-14 درجه سانتی‌گراد متغیر است. در 
خرداد ماه که سومین ماه از فصل بهار است، تغییرات دما بین 33-25 درجه 
سانتی‌گراد است. این در حالی است که تغییرات دما در رودخانه کارون در 
اواسط تابستان 37-26 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. در آبان ماه که دومین ماه 
تابستان کاهش  پاییز است، دمای رودخانه کارون نسبت به فصل  از فصل 
اقلیم آب و هوایی  به  با توجه  یافته و بین 26-21 درجه سانتی‌گراد است. 
از  حاصل  دمایی  بازه‌ی  ایران،  هوایی  و  آب  شرایط  و  مطالعه  مورد  منطقه 
سنجش از دور بسیار منطقی است. بنابراین دمای رودخانه کارون در 6 ماهه 

 
 NDWI: نتیجه استخراج دقیق رودخانه کارون از نقشه 6شکل 

Fig. 6. The result of accurate extraction of Karun River from NDWI map 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NDWI شکل 6. نتیجه استخراج دقیق رودخانه کارون از نقشه

Fig. 6.The result of accurate extraction of Karun River from NDWI map
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 های مختلف: دمای سطح آب رودخانه کارون در زمان7شکل 

Fig. 7. WST of Karun River at the different times 
 

 

شکل 7. دمای سطح آب رودخانه کارون در زمان‌های مختلف

Fig. 7.WST of Karun River at the different times
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اول سال سیر صعودی و در 6 ماهه دوم سال سیر نزولی دارد. 

نتایج ارزیابی روش-4 -4 
خوزستان  استان  برق  و  آب  سازمان  توسط  شده  اخذ  دماهای  مقادیر 
پارامترهای  با  همراه  دور  از  سنجش  از  شده  محاسبه  متناسب  دماهای  و 
آماری محاسبه شده در جدول 2 ارائه شده است. همان‌طور که در این جدول 
مشخص است، به ازای هر ماه تعداد 10 نقطه در رودخانه کارون اندازه‌گیری 
شده است که هر کدام از آن‌ها با مقادیر برآورد شده از مدل سنجش از دوری 
)10 نقطه متناسب با نقاط اندازه‌گیری شده( مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

از  از سنجش  حاصل  دماهای  مقادیر  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
مقدار  می‌باشد.  آن‌ها  واقعی  مقدار  به  نزدیک  بسیار  زمان‌ها  تمام  در  دور 
به  اسفند  و  آبان  مرداد،  ماه‌های خرداد،  ازای  به   MAE و   RMSE  ،R
 ،0/36 ،0/33 ،0/4 ،R ترتیب برابر با 0/995، 0/996، 0/996، 0/991 برای
0/34 درجه سانتی‌گراد برای RMSE و 0/287، 0/3، 0/33 و 0/29 درجه 
از  سنجش  مدل  بالای  دقت  بیانگر  که  می‌باشد   MAE برای  سانتی‌گراد 
مقادیر  است،  مشخص   2 جدول  در  که  همان‌طور  همچنین،  است.  دوری 
k که باید به مقدار یک نزدیک باشند، دارای مقادیر نزدیک  ′ k و عددی
به عدد یک هستند. این امر نشان‌دهنده دست‌یابی به سطح عملکرد مطلوب 
برآورد دمای سطح آب است. مقادیر عددی  از دوری در  داده‌های سنجش 

محاسبه شده برای پارامترهای m و n در تمامی زمان‌ها کمتر از 0/1 بوده 
که نشان‌دهنده بالاترین سطح دقت روش پیشنهادی در برآورد دمای سطح 
آب می‌باشد. همچنین پارامتر Rm در تمامی زمان‌ها مقادیری بالاتر از 0/5 
میزان  می‌باشد.  محاسباتی  مدل  مطلوب  عملکرد  نشان‌دهنده  که  دارند  را 
همبستگی و عملکرد داده‌های سنجش از دوری در استخراج دمای سطح آب 

به صورت شکل 9 می‌باشد. 
همان‌طور که در شکل 9 نشان داده شده است، دماهای حاصل از سنجش 
از دور با روش ارائه شده در مقاله حاضر با دما‌های واقعی اندازه‌گیری شده 
توسط مشاهدات میدانی که شامل 10 نقطه به ازای هر ماه بود، همبستگی 
 )0/9962( همبستگی  ضریب  بیشترین  اساس  این  بر  دارد.  خوبی  بسیار 
مربوط به داده‌های دمای اندازه‌گیری شده در 11 آبان و نتایج شبیه سازی 
دارای کمترین دقت  با 0/9909  برابر   R با مقدار  اسفندماه  دما در روز 16 
محاسباتی می‌باشد. بر اساس این داده‌ها میزان انطباق و همبستگی در تمام 
از دور  بوده که نشان‌دهنده عملکرد بسیار خوب سنجش  بالا  داده‌ها بسیار 
گرفتن  نظر  در  با  همچنین  است.  زمینه  این  در  استفاده  مورد  ابزارهای  و 
مقادیر پارامترهای آماری R و MAE، سنجش از دور در تخمین مقادیر 
دما در دو روز 5 خردادماه )R=0.9956 و MAE=0.300C( و 23 
دارای  تقریباً   )RMSE=0.9952 MAE=0.2870C( مردادماه 
و  عملکرد  سنجش  و  فوق  تحلیل‌های  انجام  با  می‌باشد.  یکسانی  عملکرد 

 
 : تغییرات سری زمانی دمای آب رودخانه کارون 8شکل 

Fig. 8. Time series changes of Karun river water temperature 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تغییرات سری زمانی دمای آب رودخانه کارون

Fig. 8.Time series changes of Karun river water temperature
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جدول 2. مقادیر دمای مشاهداتی و برآورد شده توسط سنجش از دور

Table 2. The observed values and estimated Water Surface temperature values by Remote Sensing

 : مقادیر دمای مشاهداتی و برآورد شده توسط سنجش از دور2جدول 
Table 2. The observed values and estimated Water Surface temperature values by Remote Sensing 

 
 اسفند 11 خرداد 5 مرداد 22 آبان 11

 دما دما دما دما نقاط

محاسبه شده 
(°C) 

گیری اندازه
 (C°شده )

محاسبه 
 (C°شده )

گیری اندازه
 (C°شده )

محاسبه 
 (C°شده )

گیری اندازه
 (C°شده )

محاسبه 
 (C°شده )

گیری اندازه
 (C°شده )

4/22 1/22 0/27 1/27 45/02 1/02 4/15 8/15 1 
1/25 4/25 4/26 1/26 58/20 5/20 4/14 24/14 2 

22 0/22 5/25 6/25 24/27 27 4/17 5/17 2 
7/22 20 4/07 8/07 25 20 4/23 23 4 

24 8/25 2/05 05 1/25 8/28 15 15 5 
8/22 20 5/28 25 12/01 1/01 7/18 0/18 1 
5/22 1/22 6/27 1/26 27 7/24 45/16 16 7 
7/21 22 7/04 2/04 12/03 03 42/15 44/15 8 

21 7/21 1/00 00 24 1/24 16 20/16 9 
5/22 20 03 7/03 11/26 26 8/23 4/23 11 

5571/3 5547/3 5542/3 5535/3 R 

07/3 00/3 5/3 05/3 RMSE (ºC) 

00/3 0/3 286/3 25/3 MAC (ºC) 

3370/.1 3311/1 5534/3 5502/3 K 

5504/3 5588/3 3355/1 3374/1 K' 

3642/3- 3386/3- 3318/3- 3140/3- m 

3618/3- 3386/3- 3322/3- 3158/3- n 

7655/3 8550/3 5584/3 8716/3 Rm 
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دقت مدل‌های محاسباتی می‌توان نتیجه گرفت که سنجش از دور با استفاده 
پارامترهای  تعیین  در  مفید  ابزار  یک  آن،  در  استفاده  مورد  سیستم‌های  از 

تأثیرگذار در شاخص کیفیت آب است.

نتیجه‌گیری-5 
در تحقیق حاضر به منظور محاسبه دمای سطح آب رودخانه کارون از 
داده‌های ماهواره‌ای تصاویر لندست-8 با سنجنده OLI و سنجنده حرارتی 
در چهار زمان مختلف به صورت سری زمانی استفاده شد که تصاویر اخذ شده 
مربوط به ماه‌های خرداد، مرداد، آبان و اسفند 1398 می‌باشد. به این ترتیب که 
در ابتدا پیش‌پردازش‎های لازم و ضروری بر روی تصاویر ماهواره‌ای اعمال 
شد و در مرحله‌ی بعد به منظور جداسازی مناطق آبی از سایر مناطق از یک 
شاخص آبی تفاضلی نرمال شده )NDWI( استفاده شد. بعد از جداسازی 
پهنه‌های آبی، مرز دقیق رودخانه از روی تصاویر با باند حرارتی انتخاب شد. 
نرم‌افزار ENVI 5.3 دمای سطح  الگوریتم در محیط  اعمال  با  نهایت  در 
آب رودخانه کارون محاسبه شد. به منظور ارزیابی دقت و عملکرد داده‌های 
سنجش از دوری با مشاهدات میدانی از سه پارامتر آماری رایج شامل ضریب 
همبستگی )R(، ریشۀ میانگین مربعات خطا )RMSE( و میانگین خطای 
 WST استفاده شد. علاوه بر این، به منظور ارزیابی کارایی )MAE( مطلق

جهت برآورد میزان دما، از شاخص اعتبارسنجی کلی نیز استفاده شد.
به این ترتیب براساس نتایج حاصل، دمای سطح آب رودخانه کارون در 

اسفند ماه 21-14 درجه سانتی‌گراد، و در خرداد ماه تغییرات دما بین 25-33 
درجه سانتی‌گراد است. این در حالی است که تغییرات دما در رودخانه کارون 
در اواسط تابستان 37-26 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. در آبان ماه که دومین 
تابستان  به فصل  نسبت  کارون  رودخانه  دمای  می‌باشد،  پاییز  از فصل  ماه 
کاهش یافته و بین 26-21 درجه سانتی‌گراد است. با توجه به اقلیم آب و 
هوایی منطقه مورد مطالعه و شرایط آب و هوایی ایران، بازه‌ی دمایی حاصل 
از سنجش از دور در مقایسه با داده‌های اندازه‌گیری شده بسیار منطقی است. 
براساس این نتایج، روش پیشنهادی در تمامی رودخانه‌ها با عرض بالای 30 
متر و در هر عمقی با دقت بالا قابل استفاده می‌باشد. مقادیر شاخص‌های 
از  مدل‌های سنجش  که  دادند  نشان  مطالعه  مورد  ماه‌های  ازای  به  آماری 
دوری دارای عملکرد قابل قبولی است. همچنین، آزمون آماری اعتبارسنجی 
کلی نشان‌دهنده بالاترین سطح دقت روش پیشنهادی در برآورد دمای سطح 
آب می‌باشد. کاربرد این روش علاوه بر برآورد دمای سطح آب، در حوزه‌های 
مرتبط با علوم آب از قبیل محاسبه دقیق مساحت پهنه‌های آبی، پهنه‌های 
سیلابی، استخراج دقیق مرز ساحلی دریاچه‌ها و رودخانه‌ها می‌باشد. براساس 
یافته‌های حاصل از این تحقیق، و به واسطه منطقه مورد مطالعه نشان داده 
شد که داده‌ها و سیستم‌های سنجش از دوری به عنوان یک ابزار مناسب در 
جهت برآورد مقدار دمای سطح آب به صورت پیوسته در مدت زمان کمتر و 

با سرعت بیشتر می‌باشد.
‌
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