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 چکیده 

  تنها با استفاده از   ،تجزیه و تحلیل با صحت بالا  دور در علوم زمین،  در بسیاری از کاربردهای سنجش از

لاف قدرت تفکیک  خ  مادیس بر  ۀسنجند  پذیر است.امکان   تصاویری با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا

بالا بسیار  دارد.  زمانی  پایینی  بسیار  مکانی  تفکیک  قدرت  مطالعه،  این  الگوریتمهدف  از  استفاده  های  ، 

منظور  نمایی،ریزمقیاس  مادیس  اتص  ریزمقیاس کردن  به  لندست    بهویر  است. سپس تصاویر    8تصاویر 

واقعی  -برآورد تبخیر  شده درریزمقیاس  الگوریتم سبال    ،تعرق  از  استفاده  کشت و صنعت    ۀقدر منطبا 

گرفتامیرکبیر   قرار  مقایسه  استمورد  الگوریتم  .ه  از  مطالعه  این  و    STARFM  ،ESTARFM  هایدر 

Regression  بازتابندگی  نماییریزمقیاس   برای و    SADFAT،  Regression  هایالگوریتم  ازو    باندهای 

Cokriging  است.  یحرارت  یباندها   نماییریزمقیاس   برای شده    ۀ شد یزمقیاس ر  یرتصاو  سپس  استفاده 

حرارت  یبازتابندگ پردازش  ،یو  سبال،  مدل  در  استفاده  منظور  تبخ   شد  به    محاسبه  واقعی  تعرق  -یرو 

که    نتایج.  دگردی داد  بازتابندگیاعمال   نماییریزمقیاس   هایروش   میان  درنشان  باندهای  بر    ، شده 

STARFM    در    .داردها  نسبت به سایر روش   عملکرد بهتری  0180/0  خطایت  عا ذور میانگین مربجمبا

  ای ت خط عاذور میانگین مربجم با    SADFATالگوریتم    نیز  شده بر باندهای حرارتیهای اعمال میان روش 

برآوردشده    ایواقعی لحظه   تعرق  -تبخیرهمچنین  .  داردها  عملکرد بهتری نسبت به سایر روش   0224/0

روش  خروجی  ،  ESTARFM  /Regression،  ESTARFM   /SADFATترتیب  به  نماییریزمقیاس های  از 

STARFM  /Regression    وSTARFM  / SADFAT    مربجم   واختلاف کم  با میانگین    ت خطای عاذور 
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  خطای ت  عامیانگین مرببا    Regression  /Cokrigingروش  و  بهترین عملکرد   میلیمتر در ساعت   218/0

 . ردداترین عملکرد را  ضعیف  ،میلیمتر در ساعت  388/0

تبخیر  ،8  لندست  ، نماییریزمقیاس   کلیدي:  هايه واژ کوکریجینگ،    -مادیس،  ،  SADFATتعرق، 

ESTARFM . 
 

 مقدمه -1
زمان توان تفکیک مکانی و زمانی بالایی برای هم  تواننمی  های فنی و مالی،تبه دلیل محدودی

فراهم  تجهیزات سخت سنجنده  یک  هموارهکرافزاری  و    زمانی   و   مکانی   تفکیک  قدرت  بین  د 

در کنار قدرت تفکیک زمانی بالا    بالا   مکانی   تفکیک  قدرت   معمولاً  دارد.  وجود  تعادل   هاسنجنده

یی  بالاقدرت تفکیک زمانی بسیار ود وج با مادیس  ۀسنجندپذیر نیست. برای یک سنجنده امکان

قدرت تفکیک مکانی  ،  کندبرداشت میتصویر    روزانه برای هر ناحیه از زمین  به طور  و  که دارد

پایین داردبسیار  مکانی)  ی  تفکیک  و    500  متر،  250  قدرت  صورتی.  (کیلومتر  1متر   که   در 

متر    15متر برای باندهای چندطیفی و    30بالا )دارای قدرت تفکیک مکانی   ،لندست  ۀسنجند

 (. Zhang et al., 2013) است  (روزه 16)  و قدرت تفکیک زمانی پایین  (نکروماتیکا برای باند پ 

برآورد   به دمای سطح زمین با توان تفکیک   ،تعرق   -تبخیربرای انجام مطالعاتی مانند  نیاز 

مکانی   و  زمانی  بالا    تعرق   -تبخیربرآورد    واست  بالای  و مکانی  زمانی  تفکیک  با قدرت  واقعی 

یکدیگر به    ااز آنجا که قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا ب.  یستواحد ممکن نای  سنجنده توسط  

  غلبه  شود، بهترین راهتصویر منجر میز  استخراج اطلاعات اافزایش قابلیت اطمینان در تحلیل و  

 .  استریزمقیاس کردن تصاویر با قدرت تفکیک زمانی و مکانی بالا  ،این مشکل رب

  با   ریتصاو  به  را  ن ییپا  یمکان   کیتفک  قدرت  با   ریتصاو  که  است  یندیفرآ  نمایی ریزمقیاس 

های متعددی برای روشکنون    تا (.Lee et al., 2014)  کند یم   ل یتبد  بالا   ی مکان  کیتفک  قدرت

ای ها در باندهای بازتابندگی و حرارتی تصاویر ماهوارهده است. این روششارائه    نمایی ریزمقیاس 

همکاران  گائو  .استمتفاوت   در  بازتابندگی  باندهای  ادغام    جهت  (2006)  1و  لندست  تصاویر 

م بالا،  زمانی  تفکیک  قدرت  با  مادیس  تصاویر  با  بالا  مکانی  تفکیک  انعکاس  قدرت  تلفیق  دل 

در مناطق همگن نتایج    STARFMروش    . نداهرا ارائه داد  2(STARFM)  تطبیقی زمانی و مکانی 

اراضی وسیع،  در حالی  ؛خوبی به همراه داشت   هایپیکسل   که در مناطق ناهمگن و با قطعات 

  ین روش در ا  ینمنجر به کاهش صحت ا  و  استاز چند نوع پوشش    یبی مخلوط و ترک  یس ماد

 
1. Gao et al. 

2. spatial & temporal adaptive reflectance fusion model 
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همکاران    1اندرسون .  است  شده مناطق   روش    (0120)و    -تبخیر  تخمین  رایب  STARFMاز 

است   ینا  مذکور  مدل  هایمحدودیت  از  یکی.  دان هکرد  استفاده  متر  30  یکدر قدرت تفک  تعرق 

  در در آن    ینسطح زم  یسنجنده و ژئومتر  ید د   ۀیزاو  ید،تابش خورش   ۀزاوی  پارامترهای  ثیر أ ت  که

  ی زمان  ۀفاصل  در  وجودآمدهبه   تغییرات  اگر  که  است  این  دیگر  یت. محدود شودنمی  گرفته  نظر

روش    ینا  با   د، ونش  ثبت  لندست  ۀ استفاد  مورد  یراز تصاو  یکی  در  ، لندست  یمتوال  یر تصاو  ینب

را  تواننمی تر  موارد قبلی مهم  از  که  بعدی  محدودیت .  داد  نشان  شدهریزمقیاس  تصویر  در  آن 

های همگن  ها و محدودههای گوناگون است. این روش برای پیکسلاختلاط طیفی کاربری  ،است

در مناطق با    و  های مادیس و لندست داردهای یکسانی در پیکسلتوسعه یافته است که کاربری 

هممختلف  های  کاربری به  نزدیک  مواجه    ، و  چالش  و  خطا  همکاران  پورمی)رح  شودمیبا   ، و 

  که الگوریتم  استبیانگر این موضوع  (  1395) و همکاران  رخش ماهپورنتایج پژوهش    (.1396

STARFM   مورد مطالعه دارد و عدم یکنواختی و    ۀوابستگی بسیار شدیدی به یکنواختی ناحی

می منطقه،  در  زیاد  تنوع  متوجود  بسیار  را  الگوریتم  این  اعمال  از  حاصل  نتایج    کند.  ثرأ تواند 

به طور   ، پردازش و دیگر خطاهامراحل پیش  هد که صحتدنشان می  این تحقیقنتایج  همچنین  

ت الگوریتم مذکور  نتایج  بر  ناحی  استر  اثیرگذأ مستقیم    ، تر باشدهمگنمورد بررسی    ۀو هر چه 

  صحت بسیار بیشتر از    ، همگنینهایی افزایش خواهد یافت. همچنین عامل یکنواختی و    صحت

تهای طبقهروش تصویر  بأ بندی  است.  عوامل خطا  لاع ه  ثیرگذار  نبودن  )وه، دیگر  یکسان  مانند 

 شود. به کاهش صحت نتایج می منجر (شودباندهای تصاویری که با هم ادغام می طیفی  ۀمحدود

همکاران   و  بر  2ESTARFMمدل    (2010)ژو  کاستی  ایرا  روش  رفع    STARFMهای 

آن دادند.  مشاهدهتوسعه  انعکاس  از  استفاده  با  و  ها  تبدیل  ضریب  مختلف،  زمان  دو  در  شده 

انعکاس در مناطق با پوشش  پیشصحت    ،وزن  ۀاصلاح معادل دند.  بخشیرا بهبود  ناهمگن  بینی 

به   توجه  با  الگوریتم  این  پیکسل   قدرتدر  حضور  و  مادیس  تصاویر  پایین  مکانی  های  تفکیک 

نشده جهت بندی نظارتدر ابتدا از یک طبقه   STARFM  مختلط، برای بهبود کارایی الگوریتم

(. Zhu et al., 2010)  شده است  مادیس و لندست استفادههای  ادغام بازتابندگی سطح سنجنده

همکاران  املیانو روش    (2013)  3و  دو  را   STARFMو    ESTARFM  نمایی ریزمقیاسعملکرد 

عملکرد بهتری در مناطق با تنوع   ESTARFMو به این نتیجه رسیدند که روش    کردند  ارزیابی

و    ونگ  .بهتری در مناطق با شرایط متنوع زمانی دارد  ۀنتیج  STARFMو روش    ،مکانی مختلف

 
1. Anderson 

2. enhanced spatial & temporal adaptive reflectance fusion model 

3. Emelyanova et al. 
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بینی رادیانس حرارتی و دمای سطح زمین  پیش  جهت را    ESTARFMروش    ( 2014)  1همکاران 

  2SADFATو روش  بخشیدند  دما و ناهمگونی سطح زمین بهبود    ۀسالان ۀبا در نظر گرفتن چرخ

لندست  مکانی  وزانه با قدرت تفکیک  این روش دمای سطح زمین را به صورت ر.  را ارائه کردند

. نتایج الگوریتم ای کاربرد دمای سطح زمین را توسعه دادحظه لا بینی کرد و به طور قابل مپیش

SADFAT    از این روش در پیشصحت  حاکی  تفکیک مکانی  قدرت  بینی دما در سطح  خوب 

به سه تصویر مادیس متوالی و دو تصویر لندست نیاز  مذکور    روش  ،لندست است. با وجود این

کاربردهای   که  میدارد  محدود  را  روش  مدل    کند.این  تغییرات   SADFATدر  تبدیل  ضریب 

کارگیری  بهد.  شومیرادیانس حرارتی پیکسل ناهمگن مادیس نسبت به پیکسل لندست تعیین  

افزایش میپیشصحت    ،این ضریب ناهمگن  مناطق  را در  روش  ده بینی  این حال  با   مذکورد. 

این روش    مثال،  رایب  دارد؛هایی  محدودیت با شرایط  باید  ورودی  لندست و مادیس  دو تصویر 

باشد  در حالی زمان مشابه  داده  ،  این  به  امکان دسترسی  زمانکه  یک  مناطق  ، ها در  با    ی برای 

زیاد   ابر  همچنین  سخت  پوشش  پ   صورتی  دراست.  در  زمین  سطح  دمای  تغییرات  یکسل  که 

با این حال در    .یستپذیر نتغییرات با این روش امکان  بینیپیشلندست یا مادیس دیده نشود،  

گرفتن   م  مواردینظر  روش  نتایج  بهبود  بودؤدر  خواهد  به   ؛ثر  توجه  با  پنجره  آنکه  جمله  از 

شود.   انتخاب  منطقه  بودن  نمیهمگن  که  آنجا  دورتوان  از  در  رادیانس  تغییر  زمانی    ۀ میزان 

ثابت فرض کرد  طولانی زمان  را  به  نزدیک  ورودی  تصاویر  انتخاب  را  صحت    بینی،پیش،  روش 

می زمانبهبود  دو  در  یکسان  پوشش  با  ورودی  تصاویر  انتخاب  بالا    صحت  ،بخشد.  را  روش 

های مختلف و ارزیابی  روش بر روی پوششاین  پوشش سطح زمین و اعمال    بندیطبقهبرد.  می

پوشش  بینیپیش نوع  روش  عملکرد    ،در هر  در    SADFATبهتر  در    بینیپیشرا  دمای سطح 

 (. 1397زاده و همکاران، )محمدی  دهد میهای مختلف نشان  پوشش

پیکسل همگن   پوشش زمینی  تشکیلبرای  از یک  مادیس   درشده  تفاوت  ،تصویر  های  تنها 

داده، عرض باند، پارامترهای مداری، خطاهای زمین مکانی و  اخذ  از جمله زمان    ،سیستماتیک

سنجنده  پیکسل    ۀانداز دو  تصاویر  پیکسل  بین  رادیانس  تفاوت  ایجاد  که     شودمیباعث 

سیستماتیکتفاوت رادیانس سطحی    یهای  و  انعکاس  سنجندهدر  تصاویر  و  میان  مختلف  های 

داردآنالیزها   همراه  به  بنابراینرا  سنجندهداده  ،.  از   هایهای  بعد  مشابه  زمان  در  مختلف 

 است، بعدسازی با هم قابل مقایسه  اتمسفری و همو    تصحیح هندسی ،ککالیبراسیون رادیومتری

 (.1397،  همان)است  سبه  های دو سنجنده قابل محاکه در این حالت خطا و تفاوت بین پیکسل

 
1. Weng et al. 
2. spatio-temporal adaptive data fusion algorithm for temperature mapping 
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پیکسل   ،پیچیدگی سطح زمیندلیل  به   از چند نوع پوشش زمین  بیشتر  ها در تصاویر مادیس 

نامیده میاستپوشیده شده   ناهمگن  پیکسل  پیکسل  ، که  رادیانس  در  تغییرات    ناهمگن شود. 

محاسبه  قابل  پیکسل  در  زمین  پوشش  نوع  هر  رادیانس  تغییرات  وزنی  جمع  با  زمان  دو    بین 

مختلف زمین در یک    هایهای ناهمگن با ترکیب خطی رادیانس پوششو رادیانس پیکسل  است

 Adamsسازی شود )مدلتواند  میدر هر پیکسل    آندرصد پوشش    ۀدهی به وسیلپیکسل و وزن

et al., 1986). 

ب آوردن  ه  برای  ماهوار  تعرق   -تبخیردست  تصاویر  از  استفاده  با  های  الگوریتم  ،ایهواقعی 

SEBAL   (Bastiaansen, 2000 ،)  هایالگوریتم  توان بهمیجمله  از    که  است  متعددی ارائه شده

SEBS   (Su, 2002  ،)METRIC   (Allen et al., 2007  و )SSEBS   (Senay et al., 2007)   اشاره

زیادی    .کرد محاسبمطالعات  با  رابطه  در  کنون  تا  واقعی    -تبخیر  ۀکه  شده  تعرق    ، استانجام 

ای با استفاده از تصاویر ماهوارهتعرق  -کارایی الگوریتم سبال در برآورد تبخیر ۀ دهندنشان تاً عمد

  ؛ Bastiaansen et al., 2003  ؛Hafeez et al., 2002  ؛Bastiaansen, 2000)  است  مختلف

Almahab & Busu, 2008؛  Li et al., 2008؛   Ramosa et al., 2008همکاران،   یصالح  ؛ و 

ب  به    .(1399 حاضر  تحقیق  در  خاطر  واقعی   -تبخیر  ۀمحاسب  رایهمین  سبال    ،تعرق  از مدل 

روش   دشاستفاده   از  حاصل  محصولات  مدل    ، نماییریزمقیاسهای  و  این  به  ورودی  عنوان  به 

تبخیر مقادیر  صحت  ارزیابی  شد.  محاسبه  -داده  واقعی  تصاویر  تعرق  از  استفاده  با  شده 

با توجه به    .استهای مختلف  دست آمده از روشه  ب  تکارایی محصولا  ۀدهند ای، نشانماهواره

انجام تا مطالعات  زمینه،  این  در  مطالعه  شده  ترکیب  کنون  با  رابطه  در  از  ای  حاصل  باندهای 

دادهداده  نماییریزمقیاسهای  روش و  حرارتی  غیرحرارتیهای   -تبخیر  ۀمحاسب  جهت  ،های 

الگوریتم از  مطالعه  این  در  است.  نگرفته  واقعی صورت  و    STARFM   ،ESTARFMهایتعرق 

Regression    الگوریتم  از  باندهای بازتابندگی و    نماییریزمقیاسجهتSADFAT  ،Regression  

و سپس با استفاده از   شده استباندهای حرارتی استفاده    نماییریزمقیاسجهت    Cokrigingو  

روشترکیب این  از  حاصل  محصولات  مختلف  تبخیرهای  واقعی   -ها،    و   شدهمحاسبه    تعرق 

 .ه استمورد ارزیابی قرار گرفت ،صحت نتایج

 

 پژوهش روش  و  استفادههاي مورد داده  ،مورد مطالعه ۀ منطق -2

یکی   ،واقع در جنوب استان خوزستان  ،کشت و صنعت امیرکبیر  (1)شکل    مورد مطالعه  ۀمنطق

  48.287.100  طول و عرض جغرافیایی  با    ،کشت نیشکر و صنایع جانبی   ۀاز هفت شرکت توسع

و  521648")  درجه   31.029.696و   صنعت  است(  شمالی  410131"  شرقی  و  کشت   .
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خرمشهر واقع شده است که از جنوب به کشت و صنعت    -اهواز  ۀجاد  45امیرکبیر در کیلومتر  

کوچک  میمیرزا  محدود  رودخانخان  آن  شرق  در  و  کارون    ۀشود  داردبزرگ  مساحت   .قرار 

که  است  هکتار    زاره  12هکتار و مساحت خالص آن  هزار  15  ناخالص اراضی این کشت و صنعت

   .هکتاری تقسیم شده است 25 ۀچندین قطعبه 

تحقیق   این  سنجنددر  تصاویر  ماهوار  هب  کهدیس  ام  ۀاز  دارد    ترا  ۀروی  تصاویر  قرار  و 

  1اطلاعات تصاویر در جدول  .  استفاده شده است  8ماهواره لندست     TIRSو  OLIهای  سنجنده

جهت ارزیابی    ، کمکی   ۀ دادتصویر لندست زمان دوم به عنوان  که  است. شایان ذکر است    آمده 

 د.شوسازی استفاده میشبیه  ۀنتیج

 

 

 منطقۀ مورد مطالعه  -1شکل 
 

 شدهمشخصات تصاوير استفاده  -1جدول 

 سنجنده  ماهواره  عنوان
تاریخ  

 تصویربرداری 
 شمارۀ روز 

 

 تصویر لندست

 

LANDSAT 

8 

 

OLI_TIRS 

02 /06 /2020 154 

18 /06 /2020 170 

 

 تصویر مادیس 
 

Terra 

 

MODIS 

 

02 /06 /2020 154 

18 /06 /2020 170 
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است  2که در شکل    طورهمان بآمده  روش  رای،  از  استفاده  با  ابتدا  تحقیق  این  های  انجام 

، تصاویر مادیس به تصاویری با قدرت تفکیک مکانی لندست برای زمان  نماییریزمقیاسمختلف  

از تصاویر ریزمقیاسه استشد  نمایی ریزمقیاسدوم   مادیس برای زمان    ۀشد. سپس با استفاده 

شده با استفاده از روش های ریزمقیاسهای مختلف دادهتعرق برای ترکیب  -دوم، مقادیر تبخیر

ب با  ه  سبال  نتایج  و  آمد  تبخیردست  دوم   -مقادیر  زمان  برای  لندست  تصاویر  از  تعرق حاصل 

 . ه استدش مقایسه و ارزیابی 

 

 
 نمودار جريانی تحقیق  -2شکل 

 

 نمايی ريزمقیاس هاي الگوريتم  -3

 STARFMالگوريتم  -3-1

سال    STARFMالگوریتم   در  است    2006که  شده  محاسبارائه  مبنای  مناسبوزن   ۀبر    های 

  کند. میبینی  مقدار پیکسل مرکزی را در تصویر لندست زمان دوم پیش  ،همسایههای  پیکسل

پنجر  فوق   الگوریتم  ،بنابراین یک  صورت  تصویر    متحرک  ۀبه  روی  لندست    ۀشدبندیطبقه بر 
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اول،   کردهزمان  م  است  حرکت  دوم  و  اول  زمان  تصاویر  به  توجه  با  تصویر  ا و  و  دیس 

 . (Gao et al., 2006)  اعمال خواهد شداول،  لندست مربوط به زمان ۀشدبندیطبقه 

تصویر    فوق،  الگوریتم )بامکانی  تفکیک    قدرتبازتابندگی  زیر (  لندستلا  صورت  به  را 

 :(1397  همکاران، و  یصالح؛ 1395رخش ماهپور،  ؛ibid) ند کمی بینیپیش

 

 

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

 

 

اینجا   نشانبهM و    Lدر  تفکیک  ۀ دهندترتیب  با  با  بازتاب  بازتاب  و  )لندست(  بالا  پذیری 

پایین )مادیس( است.  تفکیک    ، (yj  و  xiزمان اخذ تصاویر مادیس و لندست و    ،tkو    t0پذیری 

  لاً کام  ،دیساهای همگن در تصویر ممذکور برای پیکسل   ۀرابط.  استموقعیت پیکسل در تصاویر  

های  تنها از پیکسل   ،استهای همسایه همگن  برای اطمینان از اینکه پیکسل .  منطقی خواهد بود

بنابراین یک تصویر لندست   .شوداستفاده می  (س طیفی تعلق داردلاکه به یک ک)طیفی مشابه  

هایی  اساس این تصویر، پیکسل  نشده مورد نیاز است تا بربا روش نظارت  شده بندیطبقه   ۀاولی

 د. کرکه از نظر طیفی مشابه یکدیگر هستند را شناسایی 

برآورد در    جهت  لندست  مینا   مناطق بازتابندگی  همسایهمگن،  از  آن  هتوان  همگن  های 

استفاده   در همسایه  ، دکرمنطقه  همگنزیرا  م  ، های  یکسان  ا بازتابندگی  لندست  و    . استدیس 

به   با توجه  بازتابندگی م   شخصمبنابراین  های همگن  بازتابندگی همسایهتوان  می  ، دیسابودن 

به    دهیوزن  دیس در نظر گرفت. همچنین بااندگی م بپیکسل مرکزی پنجره را نیز همان بازتا

قابل  همسایه لندست  تصویر  از  مشخص  پیکسل  یک  برای  بازتابندگی  میزان  همگن،  های 

اساس    .است  بینیپیش نتیجه  اطراف  پیکسل  یافتن  ، فرآینداین  در  در  موجود  همگن  های 

اولیه   لندست  تصویر  در  مرکزی  ماهپور،    .استپیکسل   ۀ محاسب  جهتسپس    (.1395)رخش 

از وزن  استفاده  با  بازتابندگی  بباندهای  پنجردستههای  رابط  ،متحرک  ۀآمده در داخل  زیر   ۀاز 

 :(Gao et al., 2006) شوداستفاده می

 

 (2 )  𝐿(x𝑤/2. y𝑤/2. t0) = ∑ ∑ ∑ Wijk

n

k=1

w

j=1

w

i=1

× (M(xi. yj. t0) + 𝐿(xi. yj. tk) − 𝑀(xi. yj. tk)) 
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رابطه این  پیکسل  k  ،در  همسایتعداد  پنجر  ۀهای  پنجر  Wهمسایگی،    ۀداخل   ۀ عرض 

 . استوزن هر پیکسل همسایه  ijkW وجو وجست 

 

 ESTARFMالگوريتم  -3-2

همکاران  ژو ارائه    ESTARFMمدل  (، 2010)  1و  آناهدکررا  از  ند.  استفاده  با  انعکاس  ها 

انعکاس    بینیپیشصحت  وزن    ۀشده در دو زمان مختلف، ضریب تبدیل و اصلاح معادلمشاهده

پوشش   با  مناطق  بهبود  ناهمگن  در  با    ۀرابط  ESTARFM  روش  در .اندبخشیده را  بازتاب  بین 

صورت مدل   به B برای پیکسل خالص در باند  لاپذیری باپذیری پایین و بازتاب با تفکیک تفکیک 

 :شودخطی به شرح زیر در نظر گرفته می

 

(3)     𝐿(𝑥. y. tk. 𝐵) = a × M(x. y. tk. 𝐵) + 𝑏 

 

اینجا   نشانبه  M و    Lدر  تفکیک  ۀ دهندترتیب  با  با  بازتاب  بازتاب  و  )لندست(  بالا  پذیری 

استتفکیک  )مادیس(  پایین  داده  y  و  𝑥  .پذیری  پیکسل  با  مختصات  تصاویر  برای  قدرت شده 

مکانی  پایین،  لابا   تفکیک  مورد   kt و  مدل  bو    a،نظر  تاریخ  برای   رگرسیون  ضرایب  خطی 

با   بازتاب  بین  نسبی  مکانیکالیبراسیون  تفکیک  پایین    لا با  قدرت  به  کهاست  و  صورت   باید 

پایین    قدرت تفکیک مکانی در تصویر با  است که  پیکسلی    ،خالصپیکسل    .محاسبه شودمحلی  

پوشش زمینی    اوسیع ب ۀناحی ، و لذا پیکسل خالصاست  همگن ۀبازتاب سطحی یک ناحی حاوی

 .شودشامل میرا  ییکسان

کن   ی مکان  کیتفک  قدرتبا    ریتصو  کیو    لا با  ی مکان  کیتفک  قدرتبا    ریتصو  کی  د یفرض 

پوشش  . اگر نوع است موجود pt در   گری د ن ییپا  یمکان  کیتفک  قدرتبا  ریتصو کیو    kt در  نییپا

  ر یز  ۀتواند به صورت معادلیم   3  ۀرابط  ،نکند  رییتغ   kt  و  pt   نیب  حسگر  ونیبراسیکال  و  نیزم

 (: Zhu et al., 2010) نوشته شود

 

(4)  𝐿(𝑥. y. t𝑝 . 𝐵) = 𝐿(𝑥. y. t𝑘 . 𝐵) + a × (M(x. y. tp. 𝐵) − M(x. y. tk. 𝐵)) 

 

 
1. Zhu et al. 
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برابر با مجموع بازتاب      tpدر    لا با  قدرت تفکیک مکانی دهد که بازتاب با  نشان می  4  ۀمعادل

است که توسط تصاویر با    pt به     kt  و تغییر مقیاس بازتاب از  kt  در  لا با  قدرت تفکیک مکانیبا  

پایین در تاریختفکیک  اینجا ضریب تبدیلپذیری  ارائه شده است. در  هر   برای   a  های مختلف 

می که  حسگرهایی  بین  سیستم  بایاس  توسط  گرفپیکسل  نظر  در  ثابت  تعیین  تواند  شود،  ته 

،  موجود باشد  ntو  mt  و پایین در روز لا با  قدرت تفکیک مکانیشود. اگر دو جفت از تصاویر با  می

قدرت  رگرسیون خطی به دست آورد و سپس بازتاب با   ۀک رابطی  ۀوسیل را به   a توان ضریبمی

مکانی  زمان    لا با  تفکیک  در  کرد.    pt  بینیپیشرا  به لازمحاسبه  است    م  ثبات  ذکر  فرض  که 

تبدیل اطa   ضریب  که  است  درست  صورتی  در  ولاع تنها  همگن  نسبتاً  نواحی  از  تغییر   ات  با 

 . شودمیاز این الگوریتم برای باندهای بازتابندگی استفاده   زمانی ناچیز باشد.

 

 SADFATالگوريتم  -3-3

ایجاد    SADFATند. هدف اصلی روش  اهرا ارائه کرد  1SADFATروش    (2014)ونگ و همکاران  

برای   سنجندهدادهادغام  همبستگی  سیستم  بین  تفاوت  کاهش  و  چندسنجنده  .  استها  های 

  ، است که دو سنجنده با قدرت تفکیک زمانی و مکانی متفاوتاین    SADFAT   روش فرض  پیش

مشابه میانعکاس  ثبت  را  آنای  انعکاس  تفاوت  و  فاصلکند  در  ثابت    ۀها  مقداری  کوتاه  زمانی 

 است. 

وجود    𝑡𝑝تصویر مادیس در زمان  یک  و    𝑡0اگر یک جفت تصویر لندست و مادیس در زمان  

باشد زمان  داشته  تصویر   ،𝑡𝑝    میشود.  می  بینیپیشلندست معادله  حل  ارائ  توانبرای   ۀ با 

پیکسللااط از  اضافی  همسایهعات  مشابه  پنجر  در  های  محاسب  ۀیک  برای  پیکسل   ۀمتحرک 

استفاده   انداز  .دکرمرکزی  اینکه  فرض  با  حرکت  ۀپنجر  ۀبنابراین  حال  پیکسل ،  باشد w در 

 : دکربینی پیشزیر  ۀتوان از رابطلندست را می

 

(5)  𝐑𝑳(𝐱𝒘/𝟐. 𝐲𝒘/𝟐. 𝐭𝐩) = 𝐑𝑳(𝐱𝒘/𝟐. 𝐲𝒘/𝟐. 𝐭𝟎) + ∑ 𝐖𝐢 × 𝐡𝐢 × [𝐑𝑴(𝐱𝐢. 𝐲𝐢. 𝐭𝐩) − 𝐑𝑴(𝐱𝐢. 𝐲𝐢. 𝐭𝟎)]

𝐍

𝐢=𝟏

 

 

های  تعداد پیکسل  Nپیکسل تصویر لندست،    𝑅𝐿پیکسل تصویر مادیس،    𝑅𝑚در این معادله  

برای   )  بینیپیشمشابه  پیکسل مشابه،   iموقعیت (𝑦𝑖  𝑥𝑖,پیکسل مرکزی،  .x𝑤/2)   امین  y𝑤/2 )

 
1. spatio-temporal adaptive data fusion algorithm for temperature mapping 
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پنجره،    موقعیت پیکسل مشابه   iوزن  𝑊𝑖پیکسل مرکزی در هر  یا همان    ℎ𝑖و    همسایه  امین 

مادیس   به  لندست  رادیانس  تغییر  نسبت  تبدیل،  پنجر  .استضریب  روش  از  معادله  این   ۀدر 

است استفاده شده  پیکسل  ل پیکس  همچنین  ؛متحرک  با  زمینی مشابه  پوشش  با  های همسایه 

شود می  مشخص  پنجره  هر  در  انتخابپیکسلو    مرکزی  نامیده    ،شدههای  مشابه  پیکسل 

هر چه پیکسل تصویر با قدرت تفکیک    ،بالا  ۀطبق رابطقابل توجه این است که    ۀشود. نکتمی

باشد همگنپایین   دارد.  بینی پیش  ،تر  بیشتری  صحت  تصویر  برای   رادیانس  الگوریتم  این  از 

 باندهای حرارتی استفاده شده است.

 

 Cokrigingالگوريتم  -3-4

  ه، یر اولیبا متغ  یدارای همبستگ  ۀیثانو  ریمتغ  ک یاست که از    ی ب اینروش درویک    کوکریجینگ

افزا وار  صحت  شیجهت  کاهش   .(Wu et al., 2009)  کند یم   استفاده  نیتخم  خطای   انسیو 

  صحت کند تا  یم  استفاده   یکمک  رهاییمتغ  از  نگیجیمثل کوکر  نگ،یجیهای کراز روش  یبعض

در    ،دهد را کاهش میاینکه تعداد مشاهدات متغیـر اصلی    علاوه بر  و  دهد  شیرا افزا  یابیدرون

میان  .شودمیجویی  صرفههم  برداری  نمونه   ۀهزین روش در  انواع  از  کریجینگیابی  و    های 

می  کوکریجینگ روش  .شوداستفاده  این  از  دارد.  استفاده  واریوگرافی  تحلیل  نظیر  مزایایی  ها 

  ه شود، دامنرسد و به حالت خط افقی نزدیک میدر آن واریوگرام به حد ثابتی میای که  فاصله

تأثیر از  می  و  شودنامیده می  یا شعاع  این های موجود ددادهتوان  مقدار   ،دامنه  ر  برای تخمین 

 .  متغیر مجهول استفاده کرد

و    استمتفاوت    قدرت تفکیکها با  داده  ۀمجموع   ادغام   نگ،یجیکوکر  نمایی ریزمقیاسهدف  

مزیر    ۀرابط  صورت  به  شده نگ یجیکوکر  ریتصو  ,.Rodriguez- Galiano et al)  شود ینوشته 

2012 :) 

 

(6 )  𝑍u0
k0(x0) = ∑ αi

n

i=1

𝑍u
k(xi) + ∑ βj

m

j=1

𝑍𝑣
l (xj) 

𝑍u0
k0(x0)  است که   )شده  نماییریزمقیاس  (شدهنگ یجیکوکر  بینیپیشی  تصادف  ری متغ  کی

پ   ۀدهندنشان مرکز  کسلیمقدار  مکان  ط x0 یدر  باند  𝑍u  .است 0k یفیو 
k(xi)  متغیر یک 

پ  تصادفی  تصو  ییهاکسلیدر  بالا   با   ریاز  تفکیک  از  است k یفیط   باند   و   قدرت   کسلیپ  n و 

𝑍𝑣،  شودیم  استفاده
l  باند   و  قدرت تفکیک پایین  با  ریاز تصو  ییهاکسلیدر پ   یک متغیر تصادفی  

عبارتبه  βjو    αiو    شودیم  استفاده  کسلیپ  m از  کهاست   l یفیط آماری  از وزن   ترتیب  های 
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موقعیت  مخصوص در  کمکی  و  اصلی  این   .(1994Myers ,)  است jx و ixهای  متغیرهای  در 

متغیر   ، به عنوانبا قدرت تفکیک مکانی پایین   MODISتصویر  های مربوط به  مطالعه، پیکسل

شده تصادفی با  است  استفاده  که  پیش،  از    نمایی ریزمقیاس کوکریجینگ،    ۀکنندبینیاستفاده 

  یبررسبا هدف که  ( 1398)  ارست و همکاران تحقیقدر  .استبرای باندهای حرارتی انجام شده 

  ی واقع  تعرق   -ریتبخبرآورد    در  سیماد  ریتصاو  از  استفاده  بانگ  یجیکوکر  نماییریزمقیاس  اثرات

  نشان   جیاست، نتا  هشدانجام    8لندست    ریآن با استفاده از تصاو  یو اعتبارسنج  است  شده  انجام

 مرجع  تعرق  -ریتبخ  با   نماییریزمقیاسحاصل    یواقع   تعرق   -ریتبخ  نیانگیم  ر یمقاد  دهدمی

 .است یزیناچ اختلاف یدارا

 

 Regressionالگوريتم  -3-5

متغیری   .دیگر است  هایاز روی متغیر هامتغیر بینیپیش  برای مدل آماری رگرسیون خطی یک

انجام    بینی به کمک آن و متغیری که پیش تهمتغیر وابس شودبینی بر روی آن انجام میکه پیش

مستقل شودمی با  .است متغیر  معمولاً  را  وابسته  م y  متغیرهای  متغیرهای  باو  را    ستقل 

x و در  ساده مدل رگرسیون خطی را  ،متغیر مستقل تنها یکصورت وجود    دردهند.  نمایش می

  به جای   وابسته  متغیر چندین  بینیپیش صورت    در  نامند. همچنینغیر این صورت چندگانه می

متغیر رایک  خطی  رگرسیون  مدل  روش  (.  Mardia et al., 1979)  نامند می چندمتغیره ،  در 

م،  رگرسیون متوالی  تصویر  دو  پارامترهای  رابط  ،دیسابین  از    .شودمی  ایجادرگرسیونی  ۀ  یک 

لندست در روز    ۀشدسازی برای به دست آوردن پارامترهای تصویر شبیه  ،رگرسیونی  ۀهمین رابط

از این  .  (1399)صالحی و همکاران،    شوداستفاده میبا استفاده از تصویر لندست روز اول  دوم  

 الگوریتم برای باندهای بازتابندگی و حرارتی استفاده شده است. 

 

 تعرق  -تبخیر برآورد  -4
های سنجش  تعرق با استفاده از داده  -های برآورد تبخیرربردترین روشاترین و پرک یکی از مهم

ط تجربی و رواب  ۀسبال بر پای  روش  .است  الگوریتم توازن انرژی برای سطح زمین )سبال(،  از دور

ی برآورد توازن انرژ  ۀهای زمینی و بر اساس معادلتعرق را با حداقل داده-فیزیکی، میزان تبخیر

 (.  Bastiaansen et al., 1998کند )می

 

(7) λ𝐸𝑇 = Rn − 𝐺 − 𝐻 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D9%88_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%DA%86%D9%86%D8%AF%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D9%87
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معادل نهان  TEλ فوق   ۀدر  گرمای  زمین  Rn،  (/𝑚2W) شار  سطح  در  خالص  تابش   شار 

(W/𝑚2)،  G     خاک گرمای  محسوس H و (W/𝑚2) شار  گرمای  ش رو   .است (W/𝑚2) شار 

پار  ۀاسبحم از  کدام  در   مترهای اهر   همکاران  و  انسنیباست  تحقیق  در فوق،  ۀمعادلموجود 

 . ستا طور کامل تشریح شده ه ( ب2002)

 

 نتايج  -5
مقایس آنکه  به  توجه  الگوریتم  ۀبا  مختلف  عملکرد  و    نماییریزمقیاسهای  بازتابندگی  تصاویر 

تحقیق    -تبخیر  ۀنقش  ۀتهی  جهتحرارتی   این  اصلی  هدف  الگوریتم استتعرق،  های  ، 

به  ند.  اههای بازتابندگی و حرارتی مورد استفاده قرار گرفت، بر روی دادهمذکور  نمایی ریزمقیاس 

اخذشده  شده با باندهای متناظر تصویر لندست    نمایی ریزمقیاسمنظور ارزیابی نتایج، باندهای  

تاریخ همان  مقایسه  ،در  کمی  و  بصری  صورت  است  به  داده  ۀمقایس  برای.  شده  این  ها،  کمی 

  باندهای   3  شکل .  شد  استفاده  (2R)  ینعیو نیز ضریب ت(  RMSE)  ات خطا عذور میانگین مربجم

را   ده ش  نماییریزمقیاساصلی و  حرارتی    باند   4  و شکل  دهش  نماییریزمقیاساصلی و    بازتابندگی

باند منتخب  ،  4و    3. در شکل  دهد نشان می به دو  بازتابندگی به عنوان   5و    2تصاویر مربوط 

را    ترین عملکردها بهترین و ضعیفدر مورد آن  نماییریزمقیاسهای  روشترتیب  باندهایی که به

ا ارائه    11و باند    ستداشته     و  2R  مقادیر  ۀد دهننشان  2  همچنین جدول.  ده استشحرارتی 

RMSEریزمقیاس باندهای  باندهای    دهشبرای  با  مقایسه  شکل    و   اصلی   متناظردر    4نیز 

نقطه  ۀدهندنشان دونمودارهای  آنعب  ای  مقادیر    .است  دی  پراکندگی  چه  هر  است  بدیهی 

عملکرد بهتر الگوریتم   ۀ هندد تر باشد، نشانشکل قطری نزدیک  ی بهاها در نمودار نقطهپیکسل

 است. ها ییرات مربوط به دادهغنشان دادن ت برایکار گرفته شده ه ب

 ۀحظو ملا  4و    3اصلی در شکل    متناظرباندهای    و   شدهریزمقیاس  بصری باندهای  ۀمقایس

شاخص مربجمی  هامقادیر  میانگین  تعذور  ضریب  نیز  و  خطا  ارائه عات  باندهای  یین  برای  شده 

در جدول  ریزمقیاس  الگوریتم   حتص  ، 3و    2شده  در  مورد    نمایی ریزمقیاسهای  خوب  مطالعه 

  ، 6و    5ل  شده در شکای ارائه نقطهنمودارهای    ۀ مشاهد  با   همچنین  . دهدرا نشان میاین تحقیق  

  قادردر این تحقیق،  مورد استفاده    نماییریزمقیاسهای  ه رسید که الگوریتم جتوان به این نتیمی

های باندهای بازتابندگی و حرارتی را به خوبی تخمین تغییرات مربوط به مقادیر پیکسل  است

     .بزند
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 سازي ها مقايسه با شبیهتصوير لندست واقعی در زمان دوم جهت 

 
 

 

 STARFMخروجی 
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 ESTARFMخروجی 

 

 

 Regressionخروجی 

 نمايی باندهاي بازتابندگی ريزمقیاس مقايسۀ خروجی -3شکل 
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 سازي ها تصوير لندست واقعی در زمان دوم جهت مقايسه با شبیه
 

 
 SADFATخروجی 
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 Cokrigingخروجی  

 

 
 Regressionخروجی  

 نمايی باند حرارتیريزمقیاس مقايسۀ خروجی -4شکل 
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 SADFATخروجی 

 

 
 Cokrigingخروجی  
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 Regressionخروجی  

شدۀ لندست )محور  سازيمقايسۀ باند حرارتی واقعی لندست )محور افقی( با باندهاي شبیه -5شکل 

 عمودي( 

 

 
 STARFMخروجی 
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  ESTARFMخروجی 

 

 

 Regressionخروجی  

شدۀ لندست سازيمقايسۀ باندهاي بازتابندگی واقعی لندست )محور افقی( با باندهاي شبیه -6شکل 

 )محور عمودي( 
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هاي شده با روشسازيمقايسۀ باندهاي انعکاسی در تصوير واقعی لندست و تصوير شبیه -2جدول  

 نمايی ريزمقیاس

 باند روش

مجذور میانگین مربعات  

 ن ییتع بیضر خطا 

STARFM 2 0092935 /0 9070 /0 

STARFM 3 012088/0 90589 /0 

STARFM 4 017468 /0 93311 /0 

STARFM 5 024363 /0 68925 /0 

STARFM 7 027472/0 90363 /0 

ESTARFM 2 0099007 /0 93356 /0 

ESTARFM 3 0131 /0 92953 /0 

ESTARFM 4 017855/0 95159 /0 

ESTARFM 5 023152/0 71920 /0 

ESTARFM 7 028964 /0 92061 /0 

Regression 2 020374/0 67947 /0 

Regression 3 031404/0 65650 /0 

Regression 4 055206 /0 68674 /0 

Regression 5 05397 /0 43038 /0 

Regression 7 078467 /0 65392 /0 

  
هاي شده با روش سازي مقايسۀ باندهاي حرارتی در تصوير واقعی لندست و تصوير شبیه   -3جدول  

 نمايیريزمقیاس 

 باند روش

مجذور میانگین مربعات  

 ضریب تعیین  خطا 

SADFAT 10 027631 /0 9177 /0 

SADFAT 11 017147/0 91228 /0 

Cokriging 10 028589/0 87538 /0 

Regression 10 018137/0 86851 /0 

Regression 11 054586 /0 66180 /0 

Cokriging 11 038247/0 65562 /0 
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واقعی    تعرق  -تبخیرتوزیع مکانی آلبیدو، شاخص پوشش گیاهی، دمای سطحی و    7  شکل

تصویر    ایلحظه  از  و  حاصل  می  ده ش  نمایی ریزمقیاساصلی  نشان    4جدول  همچنین  .  دهدرا 

نقشه    RMSE  و  2R  مقادیر  ۀدهندنشان به  تبخیرمربوط  محاسبه  -های  واقعی  با  تعرق  شده 

از   ریزمقیاساستفاده  اصلی  شدهباندهای  منتاظر  باندهای  با  مقایسه  شکل  و  در   8  نیز 

 مورد  هایبه تعداد زیاد روشبا توجه ، 7در شکل  .است دی آنع ب ای دونمودار نقطه   ۀدهندنشان

تحقیق   این  در  ریزمقیاس  برایاستفاده  تصاویر  تنها   ۀشدترکیب  هم،  با  حرارتی  و    بازتابندگی 

، در  داردنتیجه را    ی که بهترینبه عنوان روش  ESTARFM/ Regression  روش  حاصل از  ۀنتیج

 اینجا آورده شده است.

شکل  همان در  که  تغییرات    7طور  است،  منطق  تعرق  -تبخیرمشخص  در  مورد    ۀواقعی 

که است  تعرق    -آبی دارای کمترین مقدار تبخیررنگ  مناطق با    ،7ست. در شکل  ا  بالا  ه،مطالع

را دارد    تعرق   -تبخیرهای بایر قرار دارد و مناطق با رنگ قرمز بیشترین مقدار  زمین  ۀدر منطق

  ، 4و جدول    8ل  همچنین با توجه به شک  ست.گرفته اپوشش گیاهی قرار  دارای    ۀکه در منطق

 .است قابل قبول ،تعرق برآوردشده -شود که تبخیرمشاهده می

جدول   به  توجه  روش  تعرق   -تبخیر  ،4با  خروجی  از    ، نمایی ریزمقیاسهای  برآوردشده 

و    ESTARFM/ Regression  ،ESTARFM/ SADFAT  ،STARFM/ Regressionترتیب   به

STARFM/ SADFAT    بهترین کم  اختلاف  روش    ،عملکردبا    Regression/ Cokrigingو 

 .  داردترین عملکرد را ضعیف 
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 نمایی ریزمقیاسحاصل                                        حاصل تصویر واقعی لندست 

 اي تعرق واقعی لحظه -توزيع مکانی آلبیدو، شاخص پوشش گیاهی، دماي سطحی و تبخیر -7ل شک
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حاصل   ۀشدسازيشبیهتصوير اصلی و  اي حاصل از تعرق واقعی لحظه -تبخیر ۀمقايس -8ل شک

   /Regression ESTARFM   نمايیريزمقیاس
 

شده با  سازيدست آمده از تصوير واقعی لندست و تصاوير شبیهه ب تعرق -تبخیر ۀمقايس -4 جدول

 نمايیريزمقیاسهاي روش

 روش
مجذور میانگین مربعات  

 خطا
تعیین ضریب   

ESTARFM/Regression 0.21705 0.91895 

ESTARFM /SADFAT 0.218 0.91879 

STARFM /Regression 0.21866 0.91835 

STARFM/ SADFAT 0.21956 0.91819 

Regression/Regression 0.21975 0.9183 

Regression/ SADFAT 0.22074 0.91813 

STARFM /Cokriging 0.37098 0.84427 

ESTARFM /Cokriging 0.37295 0.84575 

Regression/Cokriging 0.38817 0.84118 
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 بحث  -6
مقادیر   به  توجه  نتیجه  می  ،شدهارائه   RMSEبا  الگوریگرفت  توان  های  تمکه 

از   Cokrigingو    STARFM ،  ESTARFM  ،Regression،  SADFATنمایی ریزمقیاس  همگی 

برخوردار خوبی  روشاست  عملکرد  میان  در  بر  اعمالهای  .  بازتابندگی شده  ترتیب به  ،باندهای 

STARFM    خطایبا مربعات  میانگین  و    0180/0  مجذور  عملکرد  بهترین  آاز  از  ن پس 

ESTARFM    خطایبا مربعات  میانگین  میانگین  با    Regressionو    0186/0  مجذور  مجذور 

خطای برخوردار  0479/0  مربعات  خوبی  عملکرد  روش است  از  میان  در  بر  اعمالای  ه.  شده 

حرارتی خطای  با   SADFATالگوریتم    ،باندهای  مربعات  میانگین  بهترین  0224/0  مجذور 

سپس و  خطایبا  Cokriging   عملکرد  مربعات  میانگین  با    Regression  و  0234/0  مجذور 

مربعات خطای میانگین  داشت   0464/0  مجذور  استعملکرد خوبی  نظر ه  را در  نکته  این  باید   .

این تحقیق    ۀمورد مطالع  ۀها بسیار کم است و با توجه به اینکه منطقداشت که اختلاف خروجی

تواند  می، این مسئله  استنیشکر    یمحصول  تک   های کشاورزیای همگن از پوشش زمینمنطقه 

ثر  ؤهای حاصل از آن مصحت بالای خروجی و نیز  نماییریزمقیاسهای عملکرد روش ی در نزدیک

 . باشد

روش تمام  مختلف  نماییریزمقیاسصحت  ها  در  باندهای  است  ،در  تفاوت    و  متفاوت  این 

های  اثر اتمسفر برای طول موج متفاوت بودن  . اول اینکه با توجه به  استمختلفی    دلایلناشی از  

در(Roy et al., 2008)  مختلف تفاوت  جوی    ،  در  شرایط  تفاوت  دلیل  دادهزمان  به  های  اخذ 

 ,Bhandari)   تواند یکی از علل تفاوت عملکرد در باندهای مختلف باشدمی  ،مادیس و لندست

پوشانی کامل باندهای متناظر مادیس و لندست از لحاظ طول موج عدم هم  ،دلیل دوم(.  2012

می  است با که  مت  ایجاد   تواند  باندهای  در  طیفی  نتایج    ،ناظرتفاوت    ثیر أ ت  نمایی ریزمقیاسبر 

 (1397صالحی و همکاران،  ؛Pohl et al., 1998) گذاردب

مقایس مشخص    نماییریزمقیاسنتایج    ۀبا  مختلف،  باندهای  به  شد  در  مربوط  خطای  که 

روش   5باند    نمایی ریزمقیاس  تمام  در  مشترک  طور  بازتابندگی  ها  به  باندهای  سایر  از  بیشتر 

بهانداست )   یر.  همکاران  الگوریتم  (2012و  تصاویر    نمایی ریزمقیاس برای     STARFMاز 

ضریب تعیین بین   دهدمینشان  نیز  نتایج ایشان    اند.کردهاستفاده    سترالیاکوئینزلند ا  لندست در

که   در این تحقیق بیان شده استشده و باندهای واقعی پایین است.  برخی از باندهای ریزمقیاس

شده  ی ریزمقیاسهیچ دلیل آشکاری برای توجیه پایین بودن ضریب تعیین در بعضی از باندها

ندارد ت  .وجود  توسحدر  و همکاران  حصال  طقیقی که  استام شدجان(  1397)ی  رین  نیز کمت  ه 

باند به  مربوط  لندست  ۀ شد  نماییریزمقیاس  5  مقدار همبستگی  استگزارش شد  8  تصویر  .  ه 
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باند مادون قرمز نزدیک در رابطه با   نماییریزمقیاس تر برای  همچنین دستیابی به نتایج ضعیف

دادهداده  نمایی ریزمقیاس  از  استفاده  با  مادیس  سنتینلهای  گزارش    2  های  است  شنیز  ده 

شمس و  قطبا  چه    اگر(.  1399الدینی،  )صالحی  عدم  عوامل  فرایند    مختلف  یتعوجود  در 

ی و  حصال)  ین برای این باند مشکل استعیت  ضریب  شها یافتن علت اصلی ک  ،نمایی ریزمقیاس 

ی باند مادون قرمز نزدیک  لاتواند حساسیت بامی  عموضو(، یکی از دلایل این  1397همکاران،  

ت منطقییرات  غبه  در  موجود  مطال  ۀگیاهی  شمسباشد  ه  عمورد  و  .  (1399الدینی،  )صالحی 

 ,.Mancino et al)  گیاهی  شییرات کلروفیل پوش غبه تمادون قرمز نزدیک  ی باند  لاحساسیت با

در قدرت تفکیک مکانی    د خصوصاًن در این با  کشاورزی،ش  پوش  در یک  شود کهاعث میب  (2020

بازتابندگی  پیکسل  ،بالا متفاوت  مقادیر  با  صورتی.  شود  ایجادهایی  دیگر  که  در  باندهای    ، در 

یرات زیاد غی، تنماییریزمقیاسو در    استها کمتر  یرپذیری پیکسل غیت  ، باندهای مرئی  مخصوصاً

نمی نزدیک  قرمز  مادون  باندهاباند  سایر  خوبی  به  ت  ییتواند  دارای  در غیکه  کمتری  یرپذیری 

ی  ح صال)  د مادون قرمز نزدیک نشان داده شو  ۀ شد، در باند ریزمقیاساست  گیاهی  شپوش  حیطم

 (. 1399 ، الدینیشمسو 

کلی   طور  تحقیقاستفاده  نماییریزمقیاسهای  روش   همۀبه  این  در  عملکرد دارای    ،شده 

ا خوبی  نتایج  و  قبول  روشستقابل  حال  این  با  برای   نماییریزمقیاسهای  ،  استفاده  مورد 

روش به  نسبت  بازتابندگی،  بهتری باندهای  عملکرد  حرارتی  باندهای  برای  استفاده  مورد  های 

باندهای بازتابندگی نسبت به باندهای حرارتی قدرت تفکیک مکانی    ،ایدر تصاویر ماهواره  .رددا

از  و  است  بهتر   ناشی  و  عدم  خطای  حرارتی  باندهای  مکانی  تفکیک  قدرت  بازتابندگی،  تطابق 

برآورد  می در  خطا  ایجاد  باعث  از  تعرق   -تبخیرتواند  استفاده  تصاویر  ا  با  و   ی)اکبرد  شوین 

 (.1387 همکاران،

روش میان  حرارتی  نماییریزمقیاسهای  در  عملکرد،   SADFAT روش  ، باندهای  بهترین 

ده  کرترین روش عمل  به عنوان ضعیف Regression عملکرد متوسط و روش Cokriging روش

مقایساست با  بازتابندگی  نماییریزمقیاس روش    ۀ.  باندهای  بهترین  STARFM الگوریتم  ،در 

روش اخ ESTARFM عملکرد،  قبلتلابا  روش  از  کمی  و  ۀنتیج  ، ف     Regression  خوب 

استضعیف  داشته  را  عملکرد  الگوریتم    .ترین  خوب    نمایی ریزمقیاسدر    STARFMکارایی 

قیقات  حتوان به ت یید شده است که از جمله میأ قیقات قبلی تح باندهای بازتابندگی لندست در ت

ی و  لحصا  و  (2012)  نو همکارا  یبهاندر(،  2009)  و همکاران  یلکره(،  2006)  گائو و همکاران

اشاره  1397)همکاران   به   STARFM الگوریتم  د.کر(  زیادی  ناحیوابستگی  مورد   ۀیکنواختی 

و  عمطال دارد  نبودنه  تناو  همگن  وجود  پوش  بیا  منطقه  شزیاد  نتایمی  ،در  از    جتواند  حاصل 
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را  این  اعمال   تالگوریتم  قرار دهد  أ تحت  و همکاران،ثیر  د  ؛(2006  )گائو  از  یکی  مهم    لایللذا 

ص به  دستیابی  ریزمقیاسمناس  حتبرای  باندهای  تب  این  در  میحشده  را  از قیق  ناشی  توان 

منطق یکن مطال  ۀواختی  دانستعمورد  الگوریتم.  ه  اینکه  به  توجه  مطالعات    STARFM  با  در 

مناطق همگن   داشتهنیز  پیشین  الگوریتم    است  عملکرد خوبی  واقع جهت   ESTARFMو  در 

کشت و صنعت   ۀو منطق  ه استدر مناطق ناهمگن توسعه یافت  STARFM  عملکرد روش  بهبود

کشاورزی    یکنواخت ای  منطقه   نیزامیرکبیر   گیاهی  پوشش  به   STARFM،  استاز    نسبت 

ESTARFM  ریزمقیاس باندهای  مناسب  صحت  به  دستیابی  دا،  شدهدر  بهتری  از   .ردعملکرد 

الگوریتم   ۀ متحرک برای محاسب  ۀپنجراز    SADFATو    STARFM  ،ESTARFMهای  آنجا که 

استفاده پیکسل مرکزی  پیکسل   برایرابطه  از یک    Regression  روش  و   کندمی  تابش  ها  تمام 

ها عملکرد  سایر روشنسبت به  Regressionتوان گفت به همین علت روش  می  ، کنداستفاده می

 .  ردتری داضعیف 

روش  شدهبرآورد  تعرق   -تبخیر خروجی  برخوردار    ،نماییریزمقیاسهای  از  کافی  صحت  از 

روشا خوب  عملکرد  به  توجه  با  که  در  ست  بود.  نماییریزمقیاسها  انتظار  مورد   ،

نتیجه   و در  ستنتایج بهتری داشته ا  نمایی ریزمقیاسدر    STARFMو     ESTARFMهایروش

این روشخروجی  نیز  تعرق   -تبخیربرآورد  در   از  داشته هاهای حاصل  به همراه  بهتری  نتایج   ،

 است.
 

 گیري نتیجه -7

الگوریتم در   از  تحقیق  باندهای  برای    Regressionو    STARFM  ،ESTARFMی  هااین 

و حرارتی    Cokrigingو    SADFAT  ،Regressionهای  الگوریتم  از  بازتابندگی  باندهای  جهت 

 تعرق   -تبخیربرآورد    برای  الگوریتم سبالاز  و    تصاویر مادیس به لندست  نماییریزمقیاس   رایب

 د:کرتوان به صورت زیر خلاصه را می مطالعهنتایج حاصل از نهایت  و در ه استاستفاده شد

سازی باندهای  مورد استفاده در این تحقیق در شبیه   نمایی ریزمقیاسهای  الگوریتم  ۀهم •

 .ه استعملکرد خوب و قابل قبولی داشتبا اختلاف کم، لندست 

 .تلف متفاوت استباندهای مخ، در نماییریزمقیاسهای روش هر کدام از عملکرد •

روش  5باند   • تمام  در  مشترک  طور  ضعیف   نماییریزمقیاسهای  به  عملکرد  از  ترین 

 .ستبهترین عملکرد را داشته ا 3و  2 هایبرخوردار بوده است و باند

روش • میان  بازتابندگی در  باندهای  عملکر  STARFM  ترتیببه  ،های  بهترین    و د  از 

ESTARFM   وRegression ه استاز عملکرد خوبی برخوردار بود . 
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 Cokrigingبهترین عملکرد و    SADFAT  الگوریتم  ،های باندهای حرارتیدر میان روش •

 .ه استعملکرد خوبی داشت  Regressionو 

الگوریتم   • از  بازتابندگی   STARFMاستفاده  باندهای  الگوریتم    ،برای  برای   SADFATو 

 . شودپیشنهاد میباندهای حرارتی در مناطق مشابه )همگن( 

 . است کم یواقعتعرق   -ریتبخ برآورد یبرا هاروش مختلف یهابیترک نیب اختلاف •
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