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  چکیده
-با توجه به ایـن کـه بـرآورد تبخیـر    . باشدتعرق واقعی خصوصاً در مناطق بزرگ، استفاده از روش سنجش از دور می-یک روش براي تخمین تبخیر

ها از جمله مودیس و لندست ممکن نیسـت بایسـتی بـا اسـتفاده از      تر سنجندهتعرق واقعی با دقت تفکیک زمانی و مکانی بالا به طور همزمان براي بیش
هـدف ایـن مطالعـه اسـتفاده از     . گر ریز مقیاس نمـود اي دیاي را به سنجندهتعرق واقعی به دست آمده از سنجنده-هاي ریز مقیاس کردن، تبخیرتکنیک

بـه طـور   ) ضریب آلبیدوي سطح، شاخص پوشش گیاهی و دمـاي سـطح زمـین   (هاي مختلف براي تمام پارامترهاي ورودي به مدل سبال فاکتور مقیاس
متر به تصویر لندست با دقت  1000ک مکانی تعرق واقعی به دست آمده از سنجنده مودیس با دقت تفکی-همزمان، براي ریز مقیاس کردن مکانی تبخیر

خروجی تفریق براي ریز مقیاس  -خروجی رگرسیون بین پارامترهاي همسان و روش ورودي -چنین استفاده از روش وروديمتر و هم 30تفکیک مکانی 
ج نشان داد که گسیلندگی سـطحی در محـدوده   نتای. روز به روزانه، در بخشی از دشت مشهد است 16تعرق واقعی تصاویر لندست از -کردن زمانی تبخیر

شاخص پوشش گیاهی به عنوان فاکتور مقیاس در . و دماي سطح زمین سنجنده مودیس به عنوان فاکتور مقیاس بهترین عملکرد را داشتند)  0(وسیع 
-هاي این پژوهش مـی با توجه به یافته. بهار عملکرد خوبی نداشتندفصل تابستان و دماي سطح زمین سنجنده لندست به عنوان فاکتور مقیاس در فصل 

و دماي سطح زمین سنجنده مودیس به عنوان فاکتور مقیاس، بـراي ریـز مقیـاس    )  0(توان گفت که استفاده از گسیلندگی سطحی در محدوده وسیع 
خروجی براي ریز مقیاس کردن زمـانی آن در دشـت مشـهد نتـایج      -ورودي و رگرسیون -نتعرق واقعی و استفاده از روش رگرسیو-کردن مکانی تبخیر

 .دهدمطلوبی به دست می
  

 ، ریز مقیاس کردن مکانی، فاکتور مقیاس، لندست، مودیس واقعی تعرق-تبخیر: واژه هاي کلیدي
 

    3 2  1   مقدمه

هاي اصلی بیلان آبی هر منطقه مؤلفهتعرق واقعی یکی از -تبخیر
مناسـب  ریـزي درسـت و   چنین یکی از عوامل مهم براي برنامـه و هم

باشـد  آبیاري جهت بهبود راندمان آب مصرفی در اراضـی فاریـاب مـی   
)Yang et al., 2006.Tukimat et al., 2012 .(هایی که براي روش

مانند نسبت بوون (هاي هواشناسی بر اساس داده ETاي تخمین نقطه
شـوند، بـه دلیـل    اسـتفاده مـی  ) هـاي کوچـک هـوا   و کواریانس توده

-و ماهیت پویاي فرآیندهاي انتقال گرما، نمـی ناهمگونی سطح زمین 
را در مقیـاس بـزرگ فـراهم کننـد      ETتوانند توزیع مکانی مناسبی از 

(Famiglietti and Wood., 1995., Courault et al., 2005., 
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Shuttleworth., 2007, Teixeira et al., 2009 .(مناسـب   یروش ـ
بزرگ، استفاده از تعرق واقعی خصوصاً در مناطق -براي تخمین تبخیر

 Moran( باشدسنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی می روش
et al., 1995., Kustas and Norman, 1996., Moulin et al., 

1998., Gokmen et al., 2012( . سنجش از دور این قابلیت را دارد
و زمـانی آن را   واقعی را تخمین زده و حتی توزیع مکـانی  ETتا مقدار 

در این روش  ).Franks and Beven., 1999(مورد بررسی قرار دهد 
) سـبال (اي و الگوریتم توازن انرژي سطح با استفاده از تصاویر ماهواره

تعرق واقعی روزانه را براي منطقه تهیه نمود -هاي تبخیرتوان نقشهمی
)Bastiaanssen et al., 1998., Bastiaanssen, 2000., 

Timmermans et al., 2007., Allen et al., 2011.(  
به دسـت آمـده از تصـاویر     ETنتایج ) 2003(تاسومی و همکاران 

با استفاده از الگوریتم سبال را با نتایج لایسیمتري در منطقه  7لندست 
نتـایج  . مقایسه قـرار دادنـد   نیمه خشک آیداهو در فصل تابستان مورد

ل از الگوریتم سـبال  حاص ETها نشان داد که برآوردهاي مطالعات آن
گیري شده توسط لایسیمتر براي محصولات کشـاورزي  با نتایج اندازه

 ایفتیخـار  و شـهزاد . خشک به خوبی منطبـق اسـت  هاي نیمهدر اقلیم

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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اي را بـا اسـتفاده از   تعرق واقعی در مقیاس منطقـه -برآوردي از تبخیر
پنجـاب  هاي زمینی براي مرکـز  گیريهاي سنجش از دور و اندازهداده

و  +ETM 7ها از تصاویر ماهواره لندسـت  آن. در پاکستان انجام دادند
. تعـرق واقعـی اسـتفاده کردنـد    -الگوریتم سبال بـراي بـرآورد تبخیـر   

کیلـومتر مربـع و داراي    192347هـا  مساحت منطقه مورد مطالعـه آن 
ها نشـان داد کـه اسـتفاده از    نتایج آن. اقلیم خشک و نیمه خشک بود

تعـرق  -براي برآورد تبخیـر  7بال و تصاویر ماهواره لندست الگوریتم س
-واقعی روشی مناسب بوده و نتایج آن قابل قبول و رضایت بخش می

بـرآورد   حفیظ و همکـاران  ).Shahzad and Iftikhar., 2008(باشد 
هـاي  تعرق واقعی را با استفاده از الگوریتم سبال براي سنجنده-تبخیر

منطقـه مـورد   . و آسـتر انجـام دادنـد   ، مودیس تـرا  +ETM 7لندست 
نتـایج  . ها لوزان مرکزي در فیلیپین با اقلیم گرمسـیري بـود  مطالعه آن

تعـرق  -ها نشان داد که هر سه سنجنده برآوردهاي خوبی از تبخیـر آن
  ).Hafeez et al., 2002(واقعی داشتند 

کـارایی اسـتفاده از سـنجنده مـودیس     ) 2008(اپوکو و همکـاران  
در منطقه ساوانا واقع در غرب آفریقا را مورد بررسـی   ETجهت برآورد 

کیلـومتر مربـع و داراي    5311وسعت منطقه مورد مطالعـه  . قرار دادند
ها در پژوهش خود از الگوریتم سبال، تصـاویر  آن. اقلیم گرمسیري بود

ها نشان داد کـه هـر دو   نتایج آن. استفاده کردند AATSR مودیس و
در مناطق بـزرگ و نـاهموار    ETبراي برآورد  سنجنده از قابلیت خوبی

به دسـت آمـده از تصـاویر سـنجنده      ETنتایج حاصل، با . برخوردارند
ETM+   مقایسه شد که طی این مقایسه، مـودیس   7ماهواره لندست

. عملکـرد بهتـري از خـود نشـان داد      AATSRنسبت بـه سـنجنده   
کـارایی  دهنـده  تاکنون مطالعات زیادي انجـام شـده کـه همـه نشـان     

تعرق واقعـی بـراي تصـاویر مـاهواره     -الگوریتم سبال در برآورد تبخیر
ــه  ــاس منطق ــت در مقی ــهلندس ــی اي و حوض ــزرگ م ــاي ب ــد ه باش

)Bastiaanssen et al., 2005., Bastiaanssen, 2000., Almhab 
and Busu, 2008., Gao et al., 2008., Singh et al., 2008 .(  

اي ماننـد  دست آمـده از سـنجنده  به تعرق واقعی-هاي تبخیرنقشه
براي منـاطق کشـاورزي   ) یک روز(مودیس با دقت تفکیک زمانی بالا 

هـاي سـنجنده مـودیس از    مفید است اما به خاطر اینکه اندازه پیکسل
دقـت تفکیـک   (تر است اندازه مزارع کشاورزي در اغلب مناطق بزرگ

سنجنده داراي خطا  تعرق واقعی با این-، لذا برآورد تبخیر)مکانی پایین
علت این ). Braswell et al., 2003., Tasumi et al., 2006(است 

هایی کـه داراي پوشـش گیـاهی    خطا تا حدود زیادي به وجود پیکسل
اسـتقاده از  ). Kustas et al., 2004(شـود  مختلف هستند، مربوط می

که از دقت تفکیک مکانی بالایی برخوردار  8اي مانند لندست سنجنده
تعرق واقعی از مـزارع کشـاورزي را   -است، مقدار خطا در برآورد تبخیر

دهد ولی به دلیل اینکه دقت تفکیک زمانی ایـن سـنجنده   کاهش می
 ي، لذا امکان اسـتفاده از تصـاویر آن بـراي همـه    )روز 16(پایین است 

بنابراین همواره بین دقت تفکیک مکـانی و زمـانی   . روزها وجود ندارد

یعنـی  ) Wu and Li., 2009(مـاهنگی وجـود دارد   هـا ناه سـنجنده 
اي مانند مودیس که دقت تفکیک زمانی بالا دارد، داراي دقت سنجنده

کـه دقـت    8 اي مانند لندستتفکیک مکانی پایین و بالعکس سنجنده
 .تفکیک مکانی بـالا دارد، داراي دقـت تفکیـک زمـانی پـایین اسـت      

تعرق واقعی با دقت تفکیک زمانی و مکانی بالا -بنابراین برآورد تبخیر
-براي اینکـه بتـوان تبخیـر   . باشداي واحد، ممکن نمیتوسط سنجنده

تعرق را هم از نظر زمانی و هم از نظر مکـانی بـا دقـت تفکیـک بـالا      
 Ha)هاي ریز مقیاس کردن استفاده کرد برآورد کرد، بایستی از روش

et al., 2013). 
کاهیل و همکاران با استفاده از یک مدل ترکیبی شامل موجک و 

تعـرق واقعـی را بـراي اراضـی حوضـه      -ماشین بردار پشتیبان، تبخیـر 
هـا از تصـاویر   آن. رودخانه سویر در ایالت یوتا ریزمقیاس مکانی کردند

متر و سنجنده لندسـت   1000سنجنده مودیس با دقت تفکیک مکانی 
TM هـاي ورودي بـه   متر بـه عنـوان داده   30کانی با دقت تفکیک م

ها نشان داد کـه ریزمقیـاس کـردن    نتایج آن. مدل خود استفاده کردند
تعرق واقعی تصاویر سنجنده مـودیس بـه بانـد سـیاه و     -مکانی تبخیر

، سـازگاري خـوبی بـا    )متر 15متر به  1000از (سفید سنجنده لندست 
کامـالري و   ). Kaheil et al., 2008(هاي زمینی داشـت  گیرياندازه

دست آمـده از تصـاویر   تعرق واقعی به-مقادیر تبخیر) 2013(همکاران 
سنجنده مودیس را با استفاده از دماي سطح زمین سنجنده لندسـت و  

تعـرق  -مقایسه مقادیر تبخیـر . ، ریز مقیاس مکانی کردند1مدل آلکسی
کـه مـدل،   هاي زمینی نشان داد گیريواقعی ریز مقیاس شده با اندازه

  . دقت خوبی در ریز مقیاس کردن مکانی داشت
تعـرق واقعـی بـا دقـت تفکیـک      -برآورد تبخیربا توجه به این که 

هـا از جملـه   تر سنجندهزمانی و مکانی بالا به طور همزمان براي بیش
مودیس و لندست ممکن نیست لذا براي رفع ایـن مشـکل بایسـتی از    

تفکیک مکانی بالا و دیگـري  تصاویر دو سنجنده که یکی داراي دقت 
براي . داراي دقت تفکیک زمانی بالا است، همزمان با هم استفاده کرد

هـاي ریـز مقیـاس کـردن،     توان با اسـتفاده از تکنیـک  این منظور می
اي دیگر اي را به سنجندهتعرق واقعی به دست آمده از سنجنده-تبخیر

هـاي  ور مقیـاس هدف این مطالعه، اسـتفاده از فـاکت  . ریز مقیاس نمود
مختلف براي تمام پارامترهـاي ورودي بـه الگـوریتم سـبال بـه طـور       

دسـت  تعرق واقعـی بـه  -همزمان براي ریز مقیاس کردن مکانی تبخیر
متر به تصویري  1000آمده از سنجنده مودیس با دقت تفکیک مکانی 

 -چنـین اسـتفاده از روش ورودي  متر و هم 30با دقت تفکیک مکانی 
خروجـی   -ن بین پارامترهاي همسـان و روش ورودي خروجی رگرسیو

تعـرق واقعـی تصـاویر    -تفریق براي ریز مقیاس کردن زمـانی تبخیـر  
 .، در بخشی از دشت مشهد استروز به روزانه 16لندست از 

  
                                                             
1- Atmosphere-Land Exchange Inverse model 
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  هامواد و روش
-اي استفاده شده در این مطالعه مربوط بـه تـاریخ  تصاویر ماهواره

براي سـنجنده   1392شهریور ماه سال  22و  6تیر،  4خرداد،  19هاي 
شهریور ماه سـال   22تا  6تیر و  4خرداد تا  19هاي و تاریخ 8لندست 

هــاي بـراي ســنجنده مــودیس بــود کــه بــه ترتیــب از ســایت  1392
 )http://earthexplorer.usgs.gov/(  و

)http://modis.gsfc.nasa.gov/(   در هنگـام دانلـود،   . دانلـود شـدند
براي ریـز مقیـاس   . سعی شد تا تصاویر بدون پوشش ابر انتخاب شوند

 . از پنج فاکتور مقیاس استفاده شد ETکردن مکانی 
  

استفاده از مفهوم فاکتور مقیاس براي ریز مقیاس کردن مکانی 
  الگوریتم سبالپارامترهاي ورودي 

، با ضرب کردن فاکتورهاي مقیـاس  1در این روش مطابق رابطه 
، گسیلندگی )0(گسیلندگی سطحی در محدوده وسیع مختلف شامل 

، دماي سـطح زمـین بـرآورد    NBسطحی در باند کم پهناي حرارتی 
رد شـده از سـنجنده   شده از سنجنده لندست، دماي سطح زمـین بـرآو  

مودیس و شاخص پوشـش گیـاهی، در پارامترهـاي ورودي الگـوریتم     
سبال یعنی ضریب آلبیدوي سطح، شاخص پوشـش گیـاهی و دمـاي    
سطح زمین، این پارامترها، از تصویر مودیس با دقت تفکیـک مکـانی   

متـر، ریـز مقیـاس     30متر به تصویري با دقت تفکیک مکـانی   1000
  :شودبه صورت زیر بیان می 1ه رابط. شوندمکانی می

ெை஽ூௌ,ଷ଴ߣ                )  1( = ெை஽ூௌ,ଵ଴଴଴ߣ × ௅ಽೌ೙೏ೞೌ೟,యబ
௅ಽೌ೙೏ೞೌ೟,యబ→భబబబ

  
  که در آن

ضـریب آلبیـدوي سـطح،    (ارامتر ریز مقیـاس شـده   پ ெை஽ூௌ,ଷ଴ߣ
از تصویر مودیس با دقت ) شاخص پوشش گیاهی و دماي سطح زمین

متـر،   30متر به تصویري با دقت تفکیک مکانی  1000مکانی تفکیک 
ضـریب آلبیـدوي سـطح، شـاخص     (پارامتر برآورد شده  ெை஽ூௌ,ଵ଴଴଴ߣ

از تصویر مودیس با دقت تفکیک ) پوشش گیاهی و دماي سطح زمین
௅ಽೌ೙೏ೞೌ೟,యబمتـر،   1000مکانی 

௅ಽೌ೙೏ೞೌ೟,యబ→భబబబ
 ௅௔௡ௗ௦௔௧,ଷ଴ܮفـاکتور مقیـاس،    

انتشارسطح، دماي سطح زمین و شاخص پوشش گیاهی برآورد شده از 
 ௅௔௡ௗ௦௔௧,ଷ଴→ଵ଴଴଴ܮ متر،  30با دقت تفکیک مکانی  8تصویر لندست 

انتشارسطح، دماي سـطح زمـین و شـاخص پوشـش گیـاهی درشـت       
متـر بـه    30با دقت تفکیـک مکـانی    8مقیاس شده از تصویر لندست 

  .متر است 1000س با دقت تفکیک مکانی تصویر مودی
سپس با استفاده از پارامترهاي ریز مقیاس شده و الگوریتم سبال، 

تعـرق  -در نهایت مقـادیر تبخیـر  . شودتعرق واقعی محاسبه می-تبخیر
واقعی ریز مقیاس شده، با مقادیر واقعی آن که از تصـویر لندسـت بـه    

 .آید، مقایسه شدنددست می
 

  زمانیسازي ریز مقیاس
  خروجی/روش رگرسیون ورودي

ورودي بـین پارامترهـاي ورودي مـورد نیـاز      -در روش رگرسیون
ضریب آلبیدوي سـطح، شـاخص پوشـش گیـاهی و     (براي مدل سبال 
تصـویر روز اول و  (در دو تصـویر متـوالی مـودیس    ) دماي سطح زمین

از همین رابطه رگرسیونی، . شود، یک رابطه رگرسیونی برقرار می)دوم
اي به دست آوردن پارامترهاي ورودي مـورد نیـاز در مـدل سـبال،     بر

. شـود سازي شده لندسـت در روز دوم اسـتفاده مـی   براي تصویر شبیه
سازي تصویر لندست روز سوم از روي تصـویر لندسـت روز   براي شبیه

دوم، از رابطه رگرسیونی بـین دو تصـویر مـودیس در روزهـاي دوم و     
شود تا آخرین تصویر مین ترتیب عمل میهبه. سوم استفاده خواهد شد

بعـد از پیـدا   . دست آیدسازي شده لندست در روز شانزدهم، نیز بهشبیه
کردن پارامترهـاي ورودي شـامل ضـریب آلبیـدوي سـطح، شـاخص       

سـازي شـده   پوشش گیاهی و دماي سطح زمین براي هر تصویر شبیه
  .گرددبه میتعرق واقعی با استفاده از مدل سبال محاس-لندست، تبخیر

ورودي است با  -خروجی مشابه روش رگرسیون -روش رگرسیون
تعـرق  -این تقاوت که در این روش از رابطـه رگرسـیونی بـین تبخیـر    
سـازي  واقعی به دست آمده از دو تصویر متوالی مـودیس بـراي شـبیه   

 .شودتعرق واقعی تصویر لندست استفاده می-تبخیر
  

  خروجی/روش تفریق ورودي
ورودي ابتـدا پارامترهـاي ورودي مـورد نیـاز در      -یقدر روش تقر

مدل سبال شامل ضریب آلبیدوي سـطح، شـاخص پوشـش گیـاهی و     
هاي نظیر در دو تصویر متـوالی مـودیس   دماي سطح زمین، از پیکسل

دست آمـده  شود، سپس مقدار بهاز هم کم می) تصویر روز اول و دوم(
تصـویر سـنجنده لندسـت    هاي نظیر در از این تفریق، به تعداد پیکسل

هـر  (دهنده یک پیکسـل مـودیس اسـت    که تشکیل) تصویر روز اول(
. شـود ، اضافه مـی )پیکسل لندست است 1111پیکسل مودیس شامل 

هـاي تصـاویر مـودیس و لندسـت انجـام      این عمل براي کلیه پیکسل
به این ترتیب یک تصویر جدید از سنجنده لندسـت بـراي   . خواهد شد

-سازي شده لندست بـه حال تصویر شبیه. شودي میسازروز دوم شبیه
عنوان تصویر پایه در نظر گرفته شده و همین عمل بـراي تـک تـک    

هاي آن با استفاده از دو تصویر متوالی مودیس در روزهاي دوم پیکسل
شـود کـه شـانزدهمین    اینکار تا زمانی انجام می. شودو سوم انجام می

در واقع با این کار خـلا  . ي شودسازتصویر براي سنجنده لندست شبیه
  .شودزمانی موجود بین دو تصویر متوالی لندست پر می

ورودي است بـا ایـن    -خروجی مشابه روش تفریق -روش تفریق
تعـرق واقعـی بـین دو تصـویر     -تفاوت که در این روش تفاضل تبخیر

تعـرق واقعـی   -هاي نظیر در تصویر تبخیـر متوالی مودیس، به پیکسل
 .شوندمیلندست اضافه 
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سازي مکانی هاي مختلف ریز مقیاستعرق در روش-بین مقادیر واقعی و ریز مقیاس شده تبخیر dو  RMSE ،MAEپارامترهاي آماري  - 1 جدول

  )شهریورماه  22( 256و ) شهریور 6( 240، )تیر 4( 176، )خرداد 19( 160براي روزهاي جولیوسی 
d MAE RMSE هاي مختلففاکتور مقیاس  

256 240 176 160 256 240 176 160 256 240 176 160  
849/0  753/0  677/0  621/0  573/0  617/0  44/2  675/0  599/0  852/0  54/2  778/0  LST  سنجنده لندست  
901/0  893/0  93/0  728/0  426/0  575/0  982/0  415/0  522/0  713/0  993/0  539/0  LST سنجنده مودیس  

849/0  763/0  796/0  628/0  457/0  611/0  73/1  53/0  586/0  724/0  82/1  71/0  
  گسیلندگی سطحی در باند کم پهناي حرارتی

 )NB(  
916/0  929/0  952/0  834/0  41/0  4/0  664/0  359/0  443/0  464/0  73/0  441/0  )0(گسیلندگی سطحی در محدوده وسیع  
753/0  723/0  908/0  696/0  658/0  28/1  05/1  528/0  703/0  43/1  31/1  697/0    (NDVI)شاخص پوشش گیاهی 

 
  هاي مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

محدوده مورد مطالعه بخشی از دشـت مشـهد، بـا وسـعتی حـدود      
تـا     36◦ 1́هـاي جغرافیـایی    مربع است که بین عرضکیلومتر  1630

شـرقی   59◦ 48́تـا    59◦ 26́هاي جغرافیایی  شمالی و طول 36◦ 28́
طبق گزارش سازمان هواشناسی خراسان رضوي، این . واقع شده است

منطقه بر اساس روش دومارتن داراي شرایط اقلیمـی خشـک و نیمـه    
فاده در الگـوریتم سـبال   هاي زمینـی مـورد اسـت   داده. باشدخشک می

هاي مورد نیاز براي محاسـبه  چنین دادهو هم) دماي هوا و سرعت باد(
از مجموعه  56مونتیث فائو -تعرق مرجع ساعتی به روش پنمن-تبخیر

عرض   36◦ 16́هاي ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مشهد که در  داده
 19 هـاي طول شرقی واقـع شـده اسـت، در تـاریخ      59◦ 38́شمالی و 

سـاعته،   3در بازه زمانی  1392شهریور ماه سال  22و  6تیر،  4خرداد، 
  .تهیه گردید

  
  نتایج و بحث
، میانگین )RMSE(مقدار ریشه میانگین مربعات خطا  1در جدول 

تعرق واقعی -براي تبخیر) d(و شاخص سازگاري ) MAE(مطلق خطا 
  .هاي مختلف ارائه شده استو ریز مقیاس شده با روش

شود کـه اسـتفاده از گسـیلندگی    مشخص می 1توجه به جدول با 
تـرین  مقیـاس کـم    به عنوان فاکتور) 0(سطحی در محدوده وسیع 

از . را در روزهــاي مــورد مطالعــه دارا اســت MAEو  RMSEمقــدار 
روزهـاي مـورد مطالعـه      در 0طرفی مقدار شاخص سازگاري براي 

بـه   0دهد کـه اسـتفاده از   این نشان می. ترین مقدار را داشتبیش
تعـرق  -عنوان فاکتور مقیاس براي ریز مقیاس کـردن مکـانی تبخیـر   

هاي دیگر عملکرد بهتري از خود نشان واقعی نسبت به فاکتور مقیاس
سنجنده مـودیس بـه   ) LST(استفاده از دماي سطح زمین . داده است

تـرین  بـیش . وان فاکتور مقیاس نیز نتایج مطلوبی از خود نشـان داد عن
، )فصل بهار(تیرماه  4خرداد و  19در روزهاي  MAEو  RMSEمقدار 

مربوط به دماي سطح زمین سنجنده لندست به عنوان فاکتور مقیاس، 
، مربوط بـه شـاخص   )فصل تابستان(شهریورماه  22و  6و در روزهاي 

میـانگین فـاکتور مقیـاس    . پوشش گیاهی به عنوان فاکتور مقیاس بود
نتایج این . بود 85/0براي شاخص پوشش گیاهی،  و 0 ،99/0براي 

تر باشد، ریز العه نشان داد که هر چه فاکتور مقیاس به یک نزدیکمط
عملکـرد ضـعیف   . شودمقیاس کردن مکانی با دقت بالاتري انجام می

شاخص پوشش گیاهی به عنوان فاکتور مقیاس در فصل تابسـتان بـه   
دلیل ناهمگونی و غیر یکنواخت بودن پوشش گیاهی در منطقه مـورد  

هاي تصـویر  پذیري پوشش گیاهی در پیکسلزیرا تغییر . مطالعه است
هاي نسبت به پیکسل) متر 1000×1000(لندست درشت مقیاس شده 

با . تر استبیش) متر 30×30(همان تصویر با دقت تفکیک مکانی بالا 
هـاي تصـویر بـا دقـت     توجه به اینکه فاکتور مقیاس نسـبت پیکسـل  

تفکیـک  هـاي همـان تصـویر بـا دقـت      تقکیک مکانی بالا به پیکسل
، لذا فـاکتور مقیـاس از   )تصویر درشت مقیاس شده(مکانی پایین است 

تـري انجـام   سازي با دقت پـایین عدد یک فاصله گرفته و ریز مقیاس
در فصل بهار که پوشش گیـاهی در منطقـه مـورد مطالعـه از     . شودمی

تري برخوردار است، شاخص پوشش گیاهی به عنـوان  یکنواختی بیش
اما دماي سطح زمـین  . کرد خوبی از خود نشان دادفاکتور مقیاس، عمل

سنجنده لندست به عنوان فاکتور مقیاس در فصل بهار عملکرد خـوبی  
تـر،  زیرا در این فصل به علت وجود پوشش گیاهی یکنواخـت . نداشت

متـر تغییرپـذیري    1000×1000هـاي  دماي سطح زمـین در پیکسـل  
 ,.Liu, et al(متـر دارد   30×30هـاي  تري نسـبت بـه پیکسـل   بیش

تـر فاصـله   شود فاکتور مقیاس از یـک بـیش  که این باعث می) 2006
اما در فصل تابسـتان  . گرفته و دقت ریزمقیاس کردن کاهش پیدا کند

تـر در سـطح   به دلیل پوشـش گیـاهی کـم   ) شهریور 22و  6روزهاي (
 1000×1000هـاي  زمین، تغییرپذیري دماي سطح زمـین در پیکسـل  

کـردن  تر بوده و ریز مقیاسمتر کم 30×30هاي متر نسبت به پیکسل
زیرا در این حالت فاکتور مقیـاس بـه   . شودتري انجام میبا دقت بیش
  .شودتر مییک نزدیک
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سازي مکـانی بـا اسـتفاده از    نتایج ریزمقیاس 4و  3، 2هاي جدول
هاي مختلف را به ترتیب براي آلبیدوي سطح، شـاخص  فاکتور مقیاس

  . دهندي سطح زمین نشان میپوشش گیاهی و دما
شود که پارامترهـاي آمـاري   ها مشخص میبا توجه به این جدول

RMSE  وMAE   0(براي گسیلندگی سطحی در محدوده وسـیع( 
. ترین مقـدار را دارد مقدار و براي شاخص پوشش گیاهی بیش ترینکم

تم سبال براي محاسبه با توجه به این که پارامترهاي ورودي به الگوری
تعرق واقعی، آلبیدوي سطح، شاخص پوشش گیـاهی و دمـاي   -تبخیر

باشند، بنابراین ریز مقیاس شدن مکانی این پارامترها با سطح زمین می
تعـرق  -تـر تبخیـر  دقت بالا، منجر به ریز مقیاس شدن مکـانی دقیـق  

استاتوپولو و کارتالیس نیز گـزارش کردنـد کـه دمـاي      .شودواقعی می
که دقت تقکیک مکـانی پـایینی دارد    AVHRRسطح زمین سنجنده 

و گسیلندگی سطحی سنجنده لندست بـه عنـوان فـاکتور    ) متر 1020(
کردن مکانی دماي سطح زمین مقیاس عملکرد مطلوبی در ریز مقیاس

این نتیجه مشابه نتیجه به دست آمـده در  . داشتند AVHRRسنجنده 
  . بود این مطالعه

  
سازي مکانی هاي مختلف ریز مقیاسبین مقادیر واقعی و ریز مقیاس شده آلبیدوي سطح در روش dو  RMSE ،MAEپارامترهاي آماري  - 2 جدول

  )شهریورماه  22( 256و ) شهریور 6( 240، )تیر 4( 176، )خرداد 19( 160براي روزهاي جولیوسی 
d MAE RMSE هاي مختلففاکتور مقیاس  

256 240 176 160 256 240 176 160 256 240 176 160  
58/0  82/0  41/0  54/0  054/0  015/0  088/0  08/0  082/0  017/0  092/0  107/0  LST سنجنده لندست    
76/0  83/0  46/0  86/0  033/0  013/0  078/0  018/0  04/0  015/0  08/0  02/0  LST سنجنده مودیس   

67/0  82/0  41/0  73/0  047/0  015/0  088/0  024/0  063/0  017/0  092/0  027/0  
 گسیلندگی سطحی در باند کم پهناي حرارتی

 ) NB ( 
76/0  83/0  52/0  89/0  033/0  013/0  07/0  016/0  04/0  015/0  079/0  018/0 (گسیلندگی سطحی در محدوده وسیع   0 ( 
57/0  64/0  46/0  74/0  085/0  058/0  078/0  024/0  104/0  071/0  081/0  027/0    (NDVI)شاخص پوشش گیاهی 

  
هاي مختلف ریز مقیاس بین مقادیر واقعی و ریز مقیاس شده شاخص پوشش گیاهی در روش dو  RMSE ،MAEپارامترهاي آماري  -3جدول

  )شهریورماه  22( 256و ) شهریور 6( 240، )تیر 4( 176، )خرداد 19( 160سازي مکانی براي روزهاي جولیوسی 
d MAE RMSE هاي مختلففاکتور مقیاس  

256 240 176 160 256 240 176 160 256 240 176 160  
85/0  47/0  75/0  61/0  018/0  069/0  023/0  046/0  023/0  072/0  032/0  052/0  LST  سنجنده لندست  
88/0  5/0  89/0  71/0  013/0  064/0  01/0  024/0  016/0  066/0  014/0  032/0  LST سنجنده مودیس  

86/0  5/0  85/0  64/0  015/0  064/0  015/0  043/0  022/0  071/0  019/0  048/0  
  گسیلندگی سطحی در باند کم پهناي حرارتی

 )NB( 

88/0  63/0  94/0  96/0  011/0  063/0  008/0  014/0  015/0  066/0  011/0  019/0  )0(در محدوده وسیع  گسیلندگی سطحی 
63/0  47/0  89/0  66/0  024/0  069/0  01/0  042/0  034/0  08/0  014/0  046/0  (NDVI)شاخص پوشش گیاهی    

  
هاي مختلف ریز مقیاس سازي بین مقادیر واقعی و ریز مقیاس شده دماي سطح زمین در روش dو  RMSE ،MAEپارامترهاي آماري  -4جدول

  )شهریورماه  22( 256و ) شهریور 6( 240، )تیر 4( 176، )خرداد 19( 160مکانی براي روزهاي جولیوسی 
d MAE RMSE هاي مختلففاکتور مقیاس  

256 240 176 160 256 240 176 160 256 240 176 160  
277/0  594/0  29/0  786/0  04/8  59/3  01/8  65/2  12/8  89/3  08/8  92/4  LST  سنجنده لندست  
311/0  728/0  363/0  825/0  96/6  32/3  64/5  21/1  7 62/3  67/5  41/1  LST سنجنده مودیس  

287/0  611/0  3/0  799/0  17/7  56/3  71/7  98/1  25/7  64/3  71/7  13/2  
گسیلندگی سطحی در باند کم پهناي حرارتی 

)NB( 

7/0  762/0  839/0  832/0  78/3  43/2  03/3  18/1  48/4  7/2  62/3  32/1  )0(گسیلندگی سطحی در محدوده وسیع  
276/0  591/0  36/0  807/0  09/8  98/4  89/5  64/1  15/8  39/5  91/5  76/1  (NDVI)شاخص پوشش گیاهی    
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یک دلیل دیگر براي عملکرد ضعیف شاخص پوشش گیـاهی بـه   

تعـرق  -عنوان فاکتور مقیاس براي ریز مقیاس کـردن مکـانی تبخیـر   
-تواند به عملکرد ضعیف این فاکتور مقیاس در ریز مقیـاس واقعی می

کردن مکانی آلبیدوي سطح، شاخص پوشش گیـاهی و دمـاي سـطح    
  .)Stathopoulou and Cartalis., 2009(زمین مربوط شود 

سـت آمـده از تصـویر    دتعرق واقعی به-تبخیر 2و  1هاي در شکل
تعـرق  -متر در مقابل تبخیـر  30اصلی لندست  با دقت تفکیک مکانی 

هـاي مختلـف ریـز    واقعی تصویر شبیه سازي شـده لندسـت بـا روش   
شـهریور مـاه نشـان     22تیرماه و  4سازي زمانی براي روزهاي مقیاس

   .داده شده است
تـوان عملکـرد مطلـوب روش    هـا نیـز مـی   با توجه به این شـکل 

ورودي را در ریز  -ورودي و عملکرد نامطلوب روش تفریق -سیونرگر
  .تعرق واقعی نتیجه گرفت-مقیاس کردن زمانی تبخیر

با توجه به اینکه دماي سطح زمین و آلبیدوي سـطح دو پـارامتر    

تعرق واقعـی توسـط الگـوریتم سـبال هسـتند،      -مهم در برآورد تبخیر
پارامتر نقش مهمـی در ریـز   تر این دو بنابراین ریز مقیاس شدن دقیق

الگـوریتم  تعرق واقعی برآورد شده توسط -تر تبخیرمقیاس شدن دقیق
دماي سطح زمین و آلبیدوي سـطحی   4و  3هاي در شکل. سبال دارد

متـر    30به دست آمده از تصویر اصلی لندست با دقت تفکیک مکـانی  
ه سازي شدتصویر شبیه در مقابل دماي سطح زمین و آلبیدوي سطحی

 4سازي زمانی براي روزهـاي  هاي مختلف ریز مقیاسلندست با روش
  .شهریور ماه نشان داده شده است 22تیر ماه و 

 شــود کــه روشمشــخص مــی 4و  3هــاي بــا توجــه بــه شــکل
ــق -رگرســیون ــا روش تفری ــرد  ورودي، -ورودي در مقایســه ب عملک

کردن زمانی دماي سطح زمین و آلبیدوي سـطح  بهتري در ریز مقیاس
ورودي  -تواند دلیلی بر عملکرد بهتر روش رگرسـیون میدارد که این 

تعـرق واقعـی نسـبت بـه روش     -در ریز مقیاس کـردن زمـانی تبخیـر   
  .ورودي باشد -تفریق

 

 
در مقابل ) تعرق واقعی مشاهده شده-تبخیر(متر  30صلی لندست  با دقت تفکیک مکانی تعرق واقعی به دست آمده از تصویر ا-تبخیر - 1شکل 

  تیرماه 4سازي زمانی براي روز هاي مختلف ریز مقیاستعرق واقعی تصویر شبیه سازي شده لندست با روش- تبخیر
 

  
ابل در مق) تعرق واقعی مشاهده شده-تبخیر(متر  30تعرق واقعی به دست آمده از تصویر اصلی لندست  با دقت تفکیک مکانی -تبخیر  - 2شکل 

  شهریور ماه 22سازي زمانی براي روز هاي مختلف ریز مقیاسسازي شده لندست با روشتعرق واقعی تصویر شبیه- تبخیر
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مقابل دماي  در) دهدماي سطح زمین مشاهده ش(متر  30دست آمده از تصویر اصلی لندست  با دقت تفکیک مکانی دماي سطح زمین به  - 3شکل 

 تیر ماه 4سازي زمانی براي روز هاي مختلف ریز مقیاسسازي شده لندست با روشسطح زمین تصویر شبیه

  

  
ر مقابل آلبیدوي د) آلبیدوي سطحی مشاهده شده(متر  30دست آمده از تصویر اصلی لندست  با دقت تفکیک مکانی آلبیدوي سطحی به  - 4شکل 

 تیر ماه 4سازي زمانی براي روز هاي مختلف ریز مقیاسشده لندست با روش سازيسطحی تصویر شبیه
  

 -هانـگ و همکـاران نیـز گــزارش کردنـد کـه روش رگرســیون      
بهتري در ریز مقیاس  ورودي عملکرد -خروجی نسبت به روش تفریق

تعرق واقعی تصاویر لندست با اسـتفاده از تصـاویر   -کردن زمانی تبخیر
شـود کـه   مشـخص مـی   6چنین با توجه به جدول هم. مودیس داشت

-ورودي و رگرسـیون -هـاي رگرسـیون  شاخص سازگاري براي روش
حالیکـه ایـن شـاخص بـراي روش      در. خروجی بیشترین مقدار را دارد

  .)Heng et al., 2011( ترین مقدار را داردمورودي ک -تفریق
  

  گیرينتیجه
تعرق واقعی تصاویر -کردن مکانی تبخیراسدر این مطالعه ریزمقی

و فـاکتور   8سنجنده مودیس با استفاده از تصـاویر سـنجنده لندسـت    
گسیلندگی سـطحی  نتایج نشان داد که . هاي مختلف انجام شدمقیاس

و دماي سطح زمـین سـنجنده مـودیس بـه     )  0(در محدوده وسیع 
شـاخص پوشـش   . عنوان فاکتور مقیاس بهتـرین عملکـرد را داشـتند   

گیاهی به عنوان فاکتور مقیاس در فصل تابستان و دماي سطح زمـین  
سنجنده لندست به عنوان فاکتور مقیاس در فصل بهار عملکرد خـوبی  

تعـرق واقعـی و ریـز    -ترین همبستگی بین مقادیر تبخیربیش. نداشتند

و )  0(گسـیلندگی سـطحی در محـدوده وسـیع     مقیاس شده براي 
ترین دماي سطح زمین سنجنده مودیس به عنوان فاکتور مقیاس و کم

مقدار آن براي شاخص پوشش گیاهی بـه عنـوان فـاکتور مقیـاس در     
زمین سنجنده لندست به عنـوان فـاکتور   فصل تابستان و دماي سطح 

ي ورود -چنین روش رگرسـیون هم. مقیاس در فصل بهار مشاهده شد
تعـرق واقعـی   -کـردن زمـانی تبخیـر   بهترین عملکرد را در ریز مقیاس

تـوان  هاي این پژوهش مـی با توجه به یافته. داشت 8تصاویر لندست 
و )  0(گسیلندگی سـطحی در محـدوده وسـیع    گفت که استفاده از 

عنوان فاکتور مقیاس بـراي ریـز   س بهدماي سطح زمین سنجنده مودی
 -تعرق واقعی و استفاده از روش رگرسیون-کردن مکانی تبخیراسمقی

خروجی براي ریـز مقیـاس کـردن زمـانی آن در      -ورودي و رگرسیون
  .دهددشت مشهد نتایج مطلوبی به دست می
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Abstract 

Remote sensing is a suitable method for estimating of actual evapotranspiration (AET) especially in large 
scales. As the estimation of AET with both high temporal and spatial resolution is impossible for most sensors 
such as MODIS and Landsat, it is necessary that the AET maps derived from a sensor were downscaled to 
another sensor using downscaling methods. The objectives of this study were to use of different scaling factors 
simultaneously for input parameters of SEBAL included surface albedo, normalized difference vegetation index 
(NDVI) and land surface temperature (LST) for spatial downscaling of AET maps derived based-MODIS (1000 
m) images to Landsat images (30 m) and also temporal downscaling of AET maps derived based Landsat (16 
day) images to MODIS (daily) images using input/output regression and input/output subtraction methods in a 
part of Mashhad plain. The results showed that the zero band emissivity of Landsat and LST of MODIS images 
had the best performance in spatial downscaling of AET maps. NDVI and LST of Landsat images as a scaling 
factor had not a good performance in spatial downscaling of AET maps in summer and spring, respectively. 
Considering the results of this study, it can be concluded that the zero band emissivity of Landsat and LST of 
MODIS images as a scaling factor for spatial downscaling of AET maps and input regression method for 
temporal downscaling of AET maps are suitable in Mashhad plain. 
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