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 چکیده

 ودهند ای با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا ارائه میهای ماهوارهنمایی راه حل مناسبی را جهت رفع مشکل عدم وجود دادهریزمقیاس هایروش
هاای ببییای مانناد    به منظور پاای  پدیاده   زمانی بالا -قدرت تفکیک مکانی ای باهای ماهوارهنیاز به داده ، تاحدودیهاتوان با استفاده از این روشمی
هایی با قدرت تفکیک مکاانی  در مدار قرار گرفت و از آن تاریخ امکان دسترسی به داده 2015در سال  2-ماهواره سنتینلنمود.  ق را بربرفتیر -تبخیر
هاای سان   از دور در باول ماوا حرارتای      روزه فراهم آورده است. هرچند، سنسور این ماهواره قادر به برداشت داده 5متر را برای دوره بازگشت  10

برای اراضی  2-های مادیس و سنتینلبراساس ترکیب دادهمتر  10روزانه با قدرت تفکیک مکانی  تیرق -های تبخیرنقشه تهیههدف این مطالیه نیست. 
باه   هاای ماادیس  داده به منظور ریزمقیاس نماایی  اصلاح شده TSHARPو  STARFMبدین منظور از دو روش  .باشدکشت و صنیت امیرکبیر می

باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک تصاویر مادیس باه بانادهای    ،STARFMاستفاده از روش با  بدین منظور ابتدااستفاده گردید.  2-سنتینل هایداده
اصلاح  TSHARPبا استفاده از روش  متر 10با قدرت تفکیک مکانی سپس باندهای حرارتی  ریزمقیاس نمایی شدند. 2-متناظر خود در تصاویر سنتینل

تیرق روزانه با قادرت تفکیاک    -تبخیر های،نقشه 2-سنتینل ریزمقیاس نمایی شدهم سبال و باندهای گردیدند و در پایان با استفاده از الگوریت تهیهشده 
میازان   بیانگرمانتیث  -پنمن -های بدست آمده با روش فائوتیرق -با تبخیر ریزمقیاس نمایی شدههای تیرق -مقایسه تبخیر .متر تولید شدند 10مکانی 

تیرق واقیی روزانه -های تبخیرمیلیمتر در روز بود که نشان دهنده عملکرد خوب روش ارائه شده جهت تولید نقشه 64/0م ذور میانگین مربیات خطای 
  باشد.متر می 10با قدرت تفکیک مکانی 

 
 STARFM ،TSHARP، نماییریزمقیاس تیرق، -تبخیر های کلیدی:واژه

 

   2  1 مقدمه

در مادیریت مناابع آب براسااس میاادلات بایلان       صاتت میزان 
هاای مساتخرا از تصااویر    تابیی از میازان صاتت داده  انرژی سطح 

قادرت   باشد که به نوبه خود صتت آنها وابسته باه سن   از دور می
( TIRهای اپتیکی و مادون قرمز حرارتی )زمانی داده -تفکیک مکانی

(. باه  Bisquert et al., 2016; Guzinski et al., 2013) باشاد مای 
هااای موجااود باار روی ه، اکثاار ساان ندهااای فناایدلیاال متاادودیت

های اپتیکی و به بور همزمان دادهقادر نیستند تا  های در مدار، ماهواره

                                                           
انشگاه تربیات مادرس،   دان  آموخته کارشناسی ارشد گروه آبیاری و زهکشی، د -1

 تهران، ایران
استادیار گروه سن   از دور و سیساتم ابلاعاات جارافیاایی، دانشاگاه تربیات       -2

 مدرس، تهران، ایران

 (Email: ali.shamsoddini@modares.ac.irنویسنده مسئول:     -*)
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.20.1 

آوری  زماانی باالا جماع    -مادون قرمز حرارتی با قدرت تفکیک مکانی
هااای اسااتفاده از داده همچنااین(. 1387کننااد )قاساامیان و الیاساای، 

دمات از جملاه  ها و خا ها به بور جداگانه برای برخی از برنامهماهواره
بااه دلیاال تفاااوت در زمااان  تیاارق  -روزانااه میاازان تبخیاار  پااای 

عدم دسترسی به بانادهای مرئای،   و  ها مناسب نبودهتصویربرداری آن
و ماادون قرماز حرارتای در کناار هام باا قادرت         مادون قرمز نزدیک
تیارق   -تبخیار  هاای مانع از تهیاه نقشاه  زمانی بالا  -تفکیک مکانی

 ,.Fisher et al., 2017; He et al) گاردد  مای با صتت باالا روزانه 

لذا به منظور حل این مسئله و دستیابی به تصااویری کاه باه    (. 2019
صورت همزمان دارای باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیاک و حرارتای   

های مختلفای را جهات ترکیاب    باشند، متققین سن   از دور، روش
 (. Ha et al., 2013) اندای ارائه نمودهتصاویر ماهواره
تصاویر با قدرت تفکیک مکانی باالا و   ریزمقیاس نماییبه منظور 

 همکااران . گائو و ان ام شده است متیددی به صورت روزانه تتقیقاتی
مکاانی باالاتر،    -قدرت تفکیک زمانیبه منظور دستیابی به تصاویر با 
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و ماادیس   +ETMهاای  الگوریتمی را برای ترکیب تصااویر سان نده  
STARFM. این الگوریتم که به اختصار دادندارائه 

نام گرفت، بارای   1
به کار گرفته شاد. در   +ETMبینی باندهای بازتابندگی سن نده پی 

باندهای مرئی و ماادون قرماز    بینی بازتابندگیاین تتقیق، برای پی 
)بیاانگر روزی اسات کاه در آن     2در زماان   +ETM نزدیک و میانی

)بیاانگر   1از تصاویر ماادیس، در زماان    تصویر لندست موجود نیست(
و تصویر  2روزی است که در آن تصویر لندست موجود است( و زمان 

ETM+  بااا مقایسااه تصاااویر   ایشاااناسااتفاده نمودنااد.  1در زمااان
نتاای  را   +ETMریزمقیاس شده با تصاویر به دست آمده از سان نده  

هاای  سای بررهمچناین   (.Gao et al., 2006خوب ارزیاابی نمودناد )  
بانادهای  ریزمقیااس نماایی   دهناد باه منظاور    ای نشان مای کتابخانه
هاا باه   این تکنیک .پیشنهاد گردیده استهای مختلفی ، روشحرارتی

دمای سطح زمین تابیی از باشند که بور کلی بر این فرض استوار می
 ,Kustas, 2003; Bindhuباشاد ) پوش  گیاهی ساطح زماین مای   

همکاران در تتقیقات خود به این نتی اه رسایدند   (. کاستاس و 2013
NDVIکه این پتانسیل وجود دارد که باا اساتفاده از رابطاه باین     

2
و   

داده دماای ساطح   توان قدرت تفکیاک مکاانی   می دمای سطح زمین
تبدیل نماود. ایان متققاان     NDVIرا به قدرت تفکیک مکانی  زمین

DisTradروشی به نام 
باه   TRمکاانی  برای تبدیل قدرت تفکیاک   3

(. Kustas et al., 2003ارائه نمودناد )  NDVIقدرت تفکیک مکانی 
روش  آگام و همکاران توابع مبتنی بر ترکیب تصاویر به منظور اصلاح

DisTrad های دمای سطتی در قدرت برای ریزمقیاس کردن پیکسل
متر را توسیه دادند و این روش را به  100های مکانی کمتر از تفکیک

TSHARP
تاییر نام دادند. در این تتقیاق تبادیل قادرت تفکیاک      4

متار دارای م اذور    240متر تصاویر حرارتی ماادیس باه    960مکانی 
علاوه بر این  .گراد بوددرجه سانتی 67/0-35/1میانگین مربیات خطا 

های لندسات  در این تتقیق تبدیل تصاویر حرارتی بدست آمده از داده
 30متر به قدرت تفکیاک مکاانی    120و  60با قدرت تفکیک مکانی 

درجاه   80/1-39/2متر من ر به ای اد م ذور میانگین مربیاات خطاا   
روش  (. هوریناا و همکااران  Agam et al., 2007گاراد شاد )   ساانتی 

را باه منظاور ترکیاب     (2007) میرفی شده توسا  آگاام و همکااران   
بکاار بردناد و باناد حرارتای تصاویر       3-و سانتینل  2-تصاویر سنتینل

متار را باه قادرت تفکیاک      960با قدرت تفکیک مکاانی   3-سنتینل
ها در این تتقیق میانگین خطای آن .متر ریزمقیاس نمودند 60مکانی 

مطلق تصویر حرارتی ریزمقیاس شده را در مقایسه با تصاویر حرارتای   

                                                           
1- Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion 

Mode 

2- Normalized Difference Vegetation Index 

3- Disaggregation Procedure for Downscaling 

Radiometric Surface Temperature 

4- Sharpening thermal imagery 

گاراد عناوان   درجاه ساانتی   1برابر  8-های لندستت آمده از دادهبدس
 (. Huryna et al., 2019کردند )

هایی که امروزه به دلیل قدرت تفکیک مکاانی باالا و   ازجمله داده
نیز دسترسی رایگان به آن دارای کاربردهاای زیاادی در علاوم زماین     

باا وجاود   هاا  باشد. اما این دادهمی 2-گردیده است، داده های سنتینل
ده روزاناه پدیا   پاای  باه منظاور    بالادارا بودن قدرت تفکیک مکانی 

. متادودیت اول  باشاند مای  تیرق دارای دو متادودیت مهام   -تبخیر
 و در نتی اه  باشاد مای روزه  5 ها،این داده قدرت تفکیک زمانی اینکه
 هاا همچنین این داده .تیرق مناسب نیستند -روزانه تبخیر پای برای 
تصااویر حاصال از    در مقابال، . باشندمی اند مادون قرمز حرارتیب فاقد

را  2-برای تصااویر سانتینل   های ذکر شدهمتدودیتماهواره مادیس 
 باشند. می یندارند ولی دارای قدرت تفکیک مکانی پایین

تیارق واقیای باا اساتفاده از تصااویر       -برای بدست آوردن تبخیر
ئه شاده اسات کاه از ایان میاان      های متیددی اراای الگوریتمماهواره
5توان باه الگاوریتم سابال )    می

SEBAL( )Bastiaanssen, 2000 ،)
SEBSالگاااوریتم سااابس ) 
6( )Su, 2002  الگاااوریتم متریاااک ،)

(7METRIC( )Allen et al., 2007و الگوریتم ) 8SSEBS (Senay 

et al., 2007ها، تتقیقاات متیاددی،   ( اشاره نمود. در میان این روش
را به عنوان یک روش متداول و نیز دارای صتت مناسب  روش سبال

ای یی با استفاده از تصاویر مااهواره تیرق واق-به منظور متاسبه تبخیر
 Hafeez et al., 2002; Chandrapalaاناد ) مختلف میرفای نماوده  

and Wimalasuriya, 2003; Li et al., 2008; Ramosa et al., 

تیرق حاصال  -مقایسه مقادیر تبخیر (. در این تتقیقات عمدتا از2008
-تیرق بدست آمده با استفاده از میادلاه فاائو  -از سبال با مقادیر تبخیر

، استفاده شاده  9مانتیث، و یا مقادیر حاصل از دستگاه سنتیلومتر-پنمن
 سبالاست. با توجه به تتقیقات ارائه شده، از آن ایی که عملکرد مدل 

خوب ارزیابی شده اسات لاذا در   تیرق واقیی -به منظور تخمین تبخیر
تیرق واقیی  -تتقیق حاضر نیز از این مدل برای بدست آوردن تبخیر

تیرق واقیی با اساتفاده از روش  -به منظور متاسبه تبخیراستفاده شد. 
سبال، علاوه بر باند مادون قرمز حرارتی، باندهای مرئی و مادون قرمز 

ان باا اصالاح روش   ساانچز و همکاار  نزدیک و میانی نیز نیاز اسات.  
در ترکیب ( و بکارگیری آن 2007و همکاران ) میرفی شده توس  آگام
تصاویر حرارتی با قدرت تفکیاک مکاانی    2-تصاویر مادیس و سنتینل

تولید نمودند این متققان با ارزیاابی تصااویر حرارتای ریزمقیااس      10
(. Sanchez et al., 2020شااده نتااای  را خااوب ارزیااابی نمودنااد )

 2-دهند با ترکیب تصاویر ماادیس و سانتینل  تتقیقات فوق نشان می

                                                           
5- surface energy balance algorithm for land 
6- Surface Energy Balance System 

7- mapping evapotranspiration with internalized 

calibration 

8- Simplified Surface Energy Balance System 

9- Scintillometer 
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متار   10توان تصاویر مادون قرمز حرارتی با قدرت تفکیک مکانی می
هرچند همانگونه که عنوان گردید باه منظاور تهیاه     سازی نمود.شبیه
هاای  تیارق واقیای باا اساتفاده از روش سابال داده     -های تبخیرنقشه

باشاد.  قرمز نزدیک و میانی نیز مورد نیااز مای   باندهای مرئی و مادون
 STARFMدهد که  الگاوریتم  نشان میمطالیات گذشته های بررسی

مرئی و به منظور ای اد باندهای  2-های مادیس و سنتیلبر روی داده
متار و باه    10با قادرت تفکیاک مکاانی     مادون قرمز نزدیک و میانی

تاا   در نظار دارد  صورت روزاناه اعماال نشاده اسات. تتقیاق حاضار      
تیرق واقیی روزانه باا قادرت   -چارچوبی را به منظور تهیه نقشه تبخیر

مرئای و  ابتدا باندهای  متر ارائه نماید. بدین منظور 10تفکیک مکانی 
مورد نیاز الگاوریتم سابال را باه صاورت      مادون قرمز نزدیک و میانی

تم متار از بریاق اعماال الگاوری     10روزانه با قدرت تفکیاک مکاانی   
STARFM ریزمقیاس نماایی   2-های مادیس و سنتینلبر روی داده

دماای  و بین  اصلاح شده TSHARPسپس با استفاده از روش  و کند
رت به صورت روزانه با قاد  دمای سطح زمین را NDVIو  سطح زمین

الگاوریتم سابال    تاا باا اساتفاده از    متر ای اد نماید 10تفکیک مکانی 
متار   10ت تفکیاک مکاانی   روزانه با قدر تیرق واقیی -تصاویر تبخیر
 تهیه گردد.
 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده
منطقه ماورد مطالیاه در ایان تتقیاق، اراضای کشات و صانیت        

باشد. کشات و صانیت امیرکبیار و صانایع جاانبی آن در      امیرکبیر می
شارقی و   48֯  16´49″جنوب استان خوزستان، در باول جارافیاایی   

 شمالی قرار دارد.  31֯  2´2″عرض جارافیایی 

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

هکتاار و   15000مساحت ناخالص اراضی ایان کشات و صانیت    
 25قطیاه  باشد کاه باه چنادین    هکتار می 12000مساحت خالص آن 
(. در تتقیااق حاضاار 1بناادی شااده اساات )شااکل  هکتاااری تقساایم

ای مورد استفاده قارار گرفتاه   های زمینی و ماهوارهای از داده م موعه
های ایستگاه هواشناسی ساینوپتیک،  های زمینی شامل دادهاست. داده
هاای مختلاف و   ای مانناد ارتفااگ گیااهی در دوره   های مزرعهبرداشت
 10/07/2018های ای شامل تصاویر مادیس در تاریخماهوارههای داده
و  10/07/2018هاای  در تااریخ  2-و تصاویر سنتینل 15/07/2018تا 
باشند. در می 10/07/2018در تاریخ  8و تصویر لندست  15/07/2018

از  8این تتقیق جهت تصتیح اثرات جوی تصاویر مادیس و لندسات  
ارائاه شاده، اساتفاده    ( 2008) تاساومی و همکااران  روشی که توسا   

از  2-تصااویر سانتینل   . همچنین به منظور تصاتیح اتمسافری  گردید
مشخصات  1جدول  استفاده شد. SNAPافزار  در نرم sen2corافزونه 

و مادیس را که در این تتقیق به منظور  2-مربوط به باندهای سنتینل
 ی دهد.ریزمقیاس نمایی مورد استفاده قرار گرفته اند را نشان م

 
ریزمقیاس نمایی باندهای بازتابندگی باا اساتفاده از الراوریت     

STARFM 
، متققان، به منظور دستیابی به تصاویر باا قادرت   2006در سال 
مکانی باالاتر، الگاوریتمی را بارای ترکیاب تصااویر       -تفکیک زمانی

(. Gao et al., 2006) و ماادیس اباداگ کردناد    +ETMهای سن نده
نام گرفت. در تتقیق حاضر ایان   STARFMه اختصار این الگوریتم ب

در جهت ای اد  و مادیس 2-الگوریتم به منظور ترکیب تصاویر سنتینل
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متر بکار گرفته شد.  10باندهای اپتیکی روزانه با قدرت تفکیک مکانی 
هاای مبناایی و مرساوم در اد اام     الگوریتم مذکور یکای از الگاوریتم  

باشد. این الگاوریتم بار مبناای    ای میمکانی تصاویر ماهواره  -زمانی
ار پیکسل مرکزی های همسایه، مقدمناسب پیکسل هایوزنمتاسبه 

این الگوریتم  نماید.بینی میدر زمان دوم پی  2-را در تصویر سنتینل
بار روی تصاویر ببقاه بنادی شاده      به صورت یک پن اره متتار    

ر زمان اول و در زمان اول، حرکت کرده و با توجه به تصاوی 2-سنتینل
مربوط به زمان اول،  2-ادیس و تصویر ببقه بندی شده سنتینلدوم م

بااالا در زمااان دوم را ریزمقیاااس تصااویر بااا قاادرت تفکیااک مکااانی 
نماید. در ارتباط با یک پیکسل  یر همگن مادیس رابطه زیر برقرار  می
 :(Gao et al., 2006) است

(1) 
L(xi, yj, t0) = M(xi, yj, t0) + L(xi, yj, tk) 
−M(xi, yj, tk) 

,xi)کااه در آن  yj)  پیکساال داده شااده باارای تصاااویر موقییاات
-تاریخ اخذ دو تصویر مادیس و سنتینل tkو  t0و مادیس،  2-سنتینل

هاای همگان در تصاویر ماادیس     ( برای پیکسل1باشند. رابطه )می 2
هاای ماادیس   منطقی خواهد بود. اما باید توجه داشت که تمام پیکسل

نیستند و ممکن است نوگ پوش  زمین در همواره همگن و یکنواخت 
ی پی  بینی تاییر نماید. بدین منظور، باا اساتفاده از یاک    بول دوره

تابع وزن، از ابلاعات همسایگی برای اصلاح بازتابندگی سطح کمک 
 :(2شود )رابطه گرفته می

(2) 

L (xw
2

, yw
2

, t0) = 

∑ ∑ ∑
Wijk × (M(xi, yj, t0) + L(xi, yj, tk)

−M(xi, yj, tk))

n

k=1

w

j=1

w

i=1

 

xw)انادازه پن اره جسات وگر اسات و      wدر رابطه فاوق  

2
, yw

2
) 

باشد. برای ابمیناان از اینکاه    پیکسل مرکزی این پن ره متتر  می
هاای همساایه   ( ابلاعات صتیتی قرار گرفته و پیکسال 2در رابطه )

های بیفی مشابه )که باه یاک کالاس    همگن هستند، تنها از پیکسل
رای ایان منظاور یاک تصاویر     د. با شاو بیفی تیلق دارند( استفاده می

بندی شده مورد نیاز خواهد بود. در تتقیاق حاضار از    ببقه 2-سنتینل
، به باشدبندی نظارت نشده می که یک روش ببقه IsoDataالگوریتم 

، میزان Wijkاستفاده شد. وزن  های بیفی مشابهمنظور یافتن پیکسل
ی بیاان  های همسایه مرکزی را در تخمین بازتابنادگ مشارکت پیکسل

جهت کسب ابلاعات بیشتر در رابطه با این روش به صالتی کند. می
 ( مراجیه شود.1397و همکاران )

 
 های مادیس استفاده شده در این تحقیق به منظور ریزمقیاس نماییو باندهای طیفی مشابه در داده 2-باندهای سنتینل -1جدول 

 2-سنتینل مادیس

 شماره باند پهنای باند )نانومتر( شماره باند پهنای باند )نانومتر(

459-479 3 458-523 2 
545-565 4 543-578 3 
620-670 1 650-680 4 
841-876 2 785-900 8 
1628-1652 6 1565-1655 11 
2105-2155 7 2100-2280 12 

 
 اصلاح شده TSHARPریزمقیاس نمایی باند حرارتی با روش 

نمایی های مختلف ریزمقیاسروش (2016) و همکاران 1بیسکرت
مقایسه  2گیری از تصاویر مادیس و لندست در منطقه باراکسرا با بهره
روش ارائاه شاده توسا  آگاام و      شاده  در این تتقیق اصلاح نمودند.
ا نشاان داد. ایان روش براسااس    بهتارین نتی اه ر   (2007 )همکاران 

حاصال از   LSTو  NDVIهاای  ای اد یک رابطه خطی بین شااخص 
روش اصالاحی   (2020)و همکااران   سانچز. قرار داردتصاویر مادیس 
را باه منظاور ترکیاب     (2016) و همکااران بیسکرت ارائه شده توس  

اصلاح نمودند و از آن به عناوان روشای    2-تصاویر مادیس و سنتینل

                                                           
1- Bisquert 
2- Barrax 

متار   10باا قادرت تفکیاک مکاانی      LSTبرای بدست آوردن تصویر 
مراحل زیار را جهات اجارای ایان روش ارائاه       ایشاناستفاده نمودند. 

 نمودند:
هاای  بدست آماده از داده  NDVI تبدیل قدرت تفکیک مکانی-1
هاای ماادیس باا    متار و داده  10با قدرت تفکیک مکاانی   2-سنتینل

متر که  1000قدرت تفکیک مکانی متر به  250قدرت تفکیک مکانی 
  .گردندمیمشخص  NDVIMODو  NDVIs2های به ترتیب با نمایه

های باا قادرت تفکیاک مکاانی     NDVIاصلاح اختلاف بین  -2
کاه ناشای از    2-های مادیس و سنتینلمتر بدست آمده از داده 1000

اتمسافری و زاویاه دیاد دو     اثار اختلاف بین قدرت تفکیاک بیفای،   
بدست آمده از  NDVIسازی  از بریق نرمال باشد. این کار یمماهواره 
 .شودان ام می (NDVIN) 2-های سنتینلداده



 1885      متر 10تعرق روزانه با قدرت تفكيک مكاني -هاي تبخيربه منظور تهيه نقشه 2-ترکيب تصاویر مادیس و سنتينل

نیااز باه انتخااب     NDVI-LSTبه منظور اصلاح رابطه باین   -3
باشد. این انتخاب براساس متاسبه یک مقادار  های خالص میپیکسل

آید. این مقدار بدست می NDVINو  NDVIMODمرجع از مقایسه بین 
( از نسابت باین   2003و همکااران )  کاساتاس مرجع بنا بار پیشانهاد   
متر واقع در  1000هایی با قدرت تفکیک مکانی انتراف مییار پیکسل

آید. در ایان مرحلاه   ها بدست میو مقدار میانگین آن 4×4یک پن ره 
کمتر از یک چهارم مقادار   برای آنها مقدار این نسبتهایی که پیکسل

 شوند.رجع باشند انتخاب میم
باا   LSTMODو  NDVIMODای اد یک رگرسیون خطای باین   -4

هاای خاالص   متر باا اساتفاده از پیکسال    1000قدرت تفکیک مکانی 
برای بدست آوردن یک تخمین  NDVINانتخاب شده و اعمال آن به 

 (.LSTprimeمتر ) 10با قدرت تفکیک مکانی  LSTاولیه از مقادیر 
تصویر  NDVIMODبر روی  NDVI-LSTبطه بین با اعمال را-5
LST  باا متاسابه   و آید متر بدست می 1000با قدرت تفکیک مکانی

باقیماناده   LSTبینای شاده پاارامتر    اصلی و پای   LSTاختلاف بین 
(RLSTبدست می )  مقاادیر  آید. باا اعماال RLST   بار رویLSTprime 

 شود.متر حاصل می 10با قدرت تفکیک مکانی  LSTتصویر 
 

 الروریت  سبال

سان   از دور بارای   مبتنای بار داده هاای    های مبنای الگوریتم
باشاد. میادلاه کامال    تیرق، میادله بیلان انارژی مای   -متاسبه تبخیر
 ,.Bastiaanssen et alگاردد )  صورت ذیل بیان مای بیلان انرژی به 

1998:) 

(3) 
Rn = G + H + λET + (ذخیره گرما در زیست توده گیاه) + (فتوسنتز)

+  (جزء افقی گرمای آشکار و نهان)

شاار   Hشار گرمای خاا ،   Gتاب  خالص،  Rnدر رابطه فوق ، 

هاا بار    شار گرمای نهان بوده و تمامی واحد λETگرمای متسوس و 
تاوان از دو جازء    باشند. در این میادله می می وات بر متر مربع حسب 

فتوسنتز و ذخیره گرما در گیاه در میادله بیلان انرژی صرف نظر کارد.  
زیرا بیشتر گیاهان کمتر از یک درصد تشیشع خورشایدی رسایده باه    

کنناد.   ها را در بول دوره زندگی خود بارای فتوسانتز اساتفاده مای     آن
باشد و تنهاا   ز قابل صرف نظر میذخیره حرارت در گیاهان در بول رو

در زمانی که تاییر درجه حرارت سریع بوده )به ویاهه هنگاام بلاوگ و    

کوچک هستند، نسابتا حاائز    λETو  Rn ،H روب خورشید( و مقادیر 
اهمیت است. همچنین جزء افقی گرمای آشکار و نهان نشاان دهناده   

کناد. در   یمیزان خالص انرژی است که گیاه در راستای افقی تبادل ما 
آب و هوای خشک این جزء ممکن است مساوی با تاب  خالص گردد 

ای بارای  و به ر م اهمیتی که دارد، باه علات عادم وجاود راه سااده     
ستیانسان و همکااران   اب شاود.  ارزیابی آن، میمولا در نظر گرفته نمای 

با توجه به این فرضیات در میادله بیلان و حذف این سه جزء ( 1998)

وریتم انارژی ساطح زمااین باا اساتفاده از متاسابات چنااد      از آن، الگا 
ارائاه دادناد. روابا      سابال ای مبتنی بر رواب  فیزیک را به نام  مرحله

در  Hو  Rn ،Gموجود و روند متاسباتی برای هر کدام از پارمترهاای  
اناد. همانگوناه   بطور کامل تشریح شده (2002باستیانسن و همکاران )

ردیاد باه دلیال کاارایی روش سابال در      که در بخ  مقدمه عنوان گ
تیرق واقیی، از این روش به منظاور بررسای کاارایی    -متاسبه تبخیر

برای متاسبه  TSHARPو  STARFMهای ریزمقیاس نمایی روش
اساتفاده   متار  10مکاانی  تیرق واقیی روزانه با قدرت تفکیاک  -تبخیر
 گردید.
 

 ارزیابی صحت

، بانادهای  STARFMبه منظور ارزیاابی نتاای  حاصال از روش    
باا   15/07/2018ریزمقیاس نماایی شاده ماادیس مرباوط باه تااریخ       

که در همین تاریخ اخذ گردیده بودناد، باه    2-باندهای متناظر سنتینل
صورت بصری و کمی مقایسه گردیدند. به منظور مقایساه کمای ایان    
داده ها، م ذور میانگین مربیات خطاا و نیاز ضاریب تییاین اساتفاده      

نمایی بانادهای حرارتای ماادیس از روش     منظور ریزمقیاس گردید. به
TSHARP   ( ارائاه  2020) ساانچز و همکااران  اصلاح شده که توس

با توجه به اینکاه هایر رفرنسای باا قادرت      گردیده بود، استفاده شد. 
شاده   ریزمقیاسمتر برای ارزیابی باندهای حرارتی  10تفکیک مکانی 
لاح شده با اساتفاده از  اص TSHARPروش  صتت ،در دسترس نبود

ارزیابی گردید. هوریناا و   برای منطقه مورد مطالیه 8-های لندستداده
روش ( نیااز بااه منظااور اثبااات عملکاارد مطلااوب   2019)همکاااران 
TSHARP به قدرت  3-در ریزمقیاس نمایی باندهای حرارتی سنتینل

پس  .استفاده نمودند 8-های لندستاز داده ،2-تفکیک مکانی سنتینل
ز ریزمقیاس نمایی باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیاک، میاانی )کاه    ا

باشاند( و باناد    مای  2-سانتینل  12، و 11، 8، 4، 3، 2میادل باندهای 
تیرق واقیی با استفاده از مدل سبال متاسابه گردیاد.   -حرارتی، تبخیر

تیارق  -تیرق بدست آمده از سبال، با متاسبه تبخیر-های تبخیر نقشه
هاای   مانتیاث بار اسااس داده    -پانمن -ده از روش فاائو واقیی با استفا

 هواشناسی منطقه مورد مطالیه مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 و بحث نتایج

در  2-سانتینل  ریزمقیااس نماایی شاده   باندهای اصلی و  2شکل 
نشان دهناده   2جدول همچنین  .دهدرا نشان می 15/07/2018تاریخ 
در  2-سانتینل  ریزمقیااس شاده  برای بانادهای   R2و  RMSEمقادیر 

نشان دهنده  3و نیز شکل  2-مقایسه با باندهای منتاظر اصلی سنتینل
باشاد.  مای  15/07/2018برای تاریخ ای دوبیدی آنها نمودارهای نقطه

ای باه  ها در نمودار نقطهبدیهی است هر چه پراکندگی مقادیر پیکسل
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الگوریتم بکاار   عملکرد بهترتر باشد، نشان دهنده شکل قطری نزدیک
 .باشاد ها مای به منظور نشان دادن تاییرات مربوط به دادهگرفته شده 

و ملاحظه  2شده در شکل  مقایسه بصری باندهای اصلی و ریزمقیاس
نشاان   2شاده در جادول    ها برای باندهای ریزمقیااس مقادیر شاخص

 ریزمقیاااس نماااییدر  STARFMخااوب الگااوریتم  صااتتدهنااده 

باا   باشاد. مای  2-سانتینل  دون قرمز نزدیک و میانیمرئی، ماباندهای 
تاا   10/07/2018توجه به نتای  مطلاوب حاصال، بارای باازه زماانی      

 هاا،  تااریخ ماادیس هماان    استفاده از باندهای میاادل  با15/07/2018
 . ریزمقیاس نمایی ان ام شد

 
 15/07/2018در تاریخ  2-و باندهای اصلی سنتینل شده مقایسه باندهای ریزمقیاس -2جدول 

 12 11 8 4 3 2 شماره باند

 046/0 040/0 030/0 033/0 022/0 018/0 م ذور میانگین مربیات خطا
 77/0 72/0 63/0 83/0 80/0 82/0 ضریب تییین

 
 میانگین مربیات خطا و نیز ضریب تییین م ذوربا توجه به مقادیر 
ای ارائاه  و همچنین مشاهده نمودارهاای نقطاه   2ارائه شده در جدول 

 STARFMتوان به این نتی ه رسید که الگوریتم می 3شده در شکل 
 مرئی، ماادون قرماز نزدیاک و میاانی    باندهای  نماییریزمقیاسبرای 

هاای ماادیس و   دادهترکیاب  اساتفاده از  باا   2-روزانه تصویر سانتینل 
در منطقه مورد مطالیه نتای  رضایت بخشی داشاته اسات.    2-سنتینل

با مرور ادبیات ان ام شده تاکنون کارایی ایان الگاوریتم در تتقیقاات    
 10گذشته به منظور برآورد باندهای اپتیکی با قدرت تفکیاک مکاانی   

ر ماورد بررسای قارا    2-های ماادیس و سانتینل  متر با استفاده از داده
 نماایی ریزمقیااس کارایی خوب ایان الگاوریتم در    هرچند بود.نگرفته 

در متار   30باا قادرت تفکیاک مکاانی     باندهای بازتابنادگی لندسات   
تاوان باه تتقیقاات    تتقیقات قبلی تایید شده است که از آن جمله می

( و بهاناادری و 2009(، هیلکاار و همکاااران )2006همکاااران )گااائو و 
( نیز کاارایی  1397نمود. صالتی و همکاران )( اشاره 2012همکاران )
باناادهای بازتابناادگی   نماااییریزمقیاااسدر  STARFMالگااوریتم 
شاود  مشاهده مای  2. همانطور که در جدول را تایید نمودند 8-لندست
باندهای مختلاف  ریزمقیاس نمایی برای  STARFMالگوریتم  صتت

 .تلفای باشاد  تواند ناشی از دلایال مخ تفاوت میاین متفاوت است که 
توان ناشی از عادم همپوشاانی کامال بانادهای     دلیل اصلی آن را می

دانست کاه ایان   بیفی بول موا  نظرو مادیس از  2-متناظر سنتینل
تواند باعث تفاوت بیفی در باندهای متنااظر  عدم همپوشانی کامل می

 Pohlباشد )نمایی تاثیر گذار میبر روی نتای  ریزمقیاس و متیاقباشود 

and Van der Gerden, 1998  مشااهده   2(. همانطور که در جادول
)باند ماادون قرماز    8شود کمترین مقدار همبستگی مربوط به باند می

باشد. در تتقیقی که توس  صالتی و همکاران می 2-نزدیک( سنتینل
)باناد   5( ان ام شد نیز کمترین مقدار همبستگی مربوط به باند 1397)

گازارش   8-تصویر لندست ریزمقیاس نمایی شدهمادون قرمز نزدیک( 
اگرچه به دلیل وجود عوامل عدم قطییت زیاد در فرایند ریزمقیاس  .شد

نمایی یافتن علت اصلی این کااه  ضاریب تییاین بارای ایان باناد       
(، ولای یکای از دلایال ایان     1397مشکل است )صالتی و همکاران، 

ماز نزدیاک باه    تواند به حساسیت باالای باناد ماادون قر   موضوگ می
تاییرات گیاهی موجود در منطقه مورد مطالیه برگردد. حساسیت بالای 

 ,.Mancino et alاین باند باه تاییارات کلروفیال پوشا  گیااهی )     

هاایی باا   گردد تا در یک پوش  کشاورزی، پیکسل( موجب می2020
مقادیر متفاوت بازتابنادگی در ایان باناد خصوصاا در قادرت تفکیاک       

 اد شوند. این درحالیست که در باندهای دیگر خصوصاا  مکانی بالا ای
هاا کمتار باوده و لاذا در زماان      در باندهای مرئی تاییرپذیری پیکسل

تواناد باه   ریزمقیاس نمایی، تاییرات زیاد باند مادون قرمز نزدیک نمی
خوبی سایر باندها که دارای تاییرپاذیری کمتاری در متای  پوشا      

قیاس شده مادون قرماز نزدیاک نشاان    باشند، در باند ریزمگیاهی می
وابستگی زیادی به یکناواختی ناحیاه    STARFMالگوریتم داده شود. 

مورد مطالیه دارد و عدم یکناواختی یاا وجاود تناوگ زیااد پوشا  در       
 Gao etتواند نتای  حاصل از اعمال الگوریتم را متاثر سازد )منطقه می

al., 2006 مناساب  بی به صاتت یکی از دلایل مهم برای دستیا(. لذا 
توان ناشی از یکناواختی  در این تتقیق را می ریزمقیاس شدهباندهای 

 منطقه مورد مطالیه دانست. 
روش  صااتتبااه منظااور ارزیااابی  همانگونااه کااه بیااان گردیااد،

TSHARP بارای تااریخ    8-، با توجه به موجود بودن تصویر لندسات
10/07/2018 ،LST ین تااریخ و  حاصل از باند حرارتی مادیس برای ا

م ذور میانگین مقادیر  با استفاده از این روش ریزمقیاس نمایی گردید.
 LSTنسابت باه    هاا  مربیات خطا و نیز ضریب تییین بارای ایان داده  

درجه کلاوین و   60/2به ترتیب برابر  8-حاصل از باند حرارتی لندست
ای حاصل از رابطه نشان دهنده نمودار نقطه 4شکل . بدست آمد 65/0

حاصل از داده حرارتی  LSTریزمقیاس شده و  LSTهای بین پیکسل
نتای  حاصل نشاان دهناده عملکارد خاوب روش     باشد. می 8-لندست

TSHARP های حرارتی مادیس اصلاح شده در ریزمقیاس نمایی داده
 باشد. می
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 15/07/2018در تاریخ  2-باندهای اصلی و ریزمقیاس نمایی شده سنتینل -2 شکل
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 15/07/2018در تاریخ  2-مقایسه باندهای ریزمقیاس نمایی شده با باندهای تصویر سنتینل -3 شکل

 

 گیرینتیجه

تیارق   -ساازی تصااویر تبخیار   در تتقیق حاضر به منظور شابیه 
متار باا اساتفاده از تصااویر      10واقیی روزانه با قدرت تفکیک مکانی 

بااه  TSHARPو  STARFMاز دو الگااوریتم  2-مااادیس و ساانتینل
سازی باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیک، میانی و حرارتی منظور شبیه

یاق را  مورد نیاز الگوریتم سبال استفاده شد. نتای  حاصال از ایان تتق  
 توان به صورت زیر خلاصه نمود:می
  الگوریتمSTARFM  باندهای مرئی، مادون  نماییریزمقیاسدر

های ماادیس  با استفاده از داده 2-قرمز نزدیک و میانی سنتینل

 باشد. در منابق همگن دارای صتت خوبی می

    میزان صاتت الگاوریتمSTARFM     بارای بانادهای مختلاف
 متفاوت است.

  روشTSHARP سازی باندهای حرارتای  اصلاح شده در شبیه
های مادیس و متر با استفاده از داده 10با قدرت تفکیک مکانی 

 باشد.دارای صتت خوبی می 2-سنتینل

 های استفاده از الگوریتمSTARFM  وTSHARP   برای تولیاد
متر بارای   10های روزانه با قدرت تفکیک مکانی تیرق -تبخیر

 ن ر به نتای  مناسبی شود. تواند ممنابق همگن می
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 10/07/2018در تاریخ  8-حاصل از تصویر لندست LSTبا  8-ریزمقیاس نمایی شده تصویر لندست LSTمقایسه  -4 شکل

 

 10/07/2018متر در تاریخ  10ریزمقیاس نمایی شده با قدرت تفکیک مکانی  LSTتصویر  -5 شکل

 
 10/07/2018در تاریخ  2-تعرق روزانه حاصل از باندهای ریزمقیاس نمایی شده سنتینل -توزیع مکانی تبخیر -6 شکل
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های حاصل از تعرق -های روزانه حاصل از روش سبال با استفاده از باندهای ریزمقیاس نمایی شده )قرمز( و تبخیرتعرق -مقایسه تبخیر -7 شکل

 مانتیث -پنمن -روش فائو

 
های شود تا در تتقیقات آینده صتت الگوریتمدر پایان توصیه می

STARFM  وTSHARP  در منااابق  یاارهمگن بااه منظااور ای اااد
متار نیاز    10تیرق روزانه با قدرت تفکیک مکاانی   -های تبخیرنقشه

 مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

Downscaling methods seem to be a reasonable solution to solve the problem of having no simultaneous high 
spatial and temporal satellite data, and it is possible somehow to meet the requirement of having high spatial-
temporal resolution satellite data for monitoring the natural phenomena such as evapotranspiration, through these 
methods. Sentinel-2 satellite launched in 2015 enables to provide 10-m spatial resolution data with a 5-day 
revisit time; however, its sensor does not acquire data in thermal infrared wavelength. This study aims to 
generate 10-m daily evapotranspiration maps based on Sentinel-2 and MODIS data fusion for Amir-Kabir 
Agroindustry farms. For this purpose, STARFM and improved TSHARP methods were applied for downscaling 
MODIS data to Sentinel-2 data. To achieve this goal, First, MODIS visible and near and middle infrared bands 
were downscaled by STARFM to 10-m spatial resolution. Then, improved TSHARP was applied for 
downscaling MODIS thermal band to 10-m spatial resolution and SEBAL algorithm fed by the downscaled 
bands, was used to produce daily evapotranspiration map with 10-m spatial resolution. Assessing downscaled 
evapotranspiration maps with those derived from FAO Penman-Monteith equation indicated a RMSE of 0.64 
mm/day showing efficient performance of the downscaling framework proposed for 10-m daily 
evapotranspiration mapping in this study. 
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