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*********
چكیده 

تبخیر و تعرق به عنوان عامل مهم در اتلاف آب در مناطق خشک و نیمه خشک، پدیده پیچیده اي است كه به عوامل و 
داده هاي زیادي بستگي دارد. بنابراین برآورد دقیق میزان آن، بسیار مشكل و پرهزینه است. هدف از این مطالعه، بررسی اثرات 
ریزمقیاس نمایی كوكریجنگ دمای سطح زمین )LST(، برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی )AET(، در ژوئن 2017 در حوضه 
 MODIS حاصل از ماهواره LST زاینده رود است. در این راستا، در روش اول، ریزمقیاس نمایی كوكریجینگ به محصول
اعمال شد. سپس با استفاده از سیستم بیلان انرژی سطح )SEBS(، AET روزانه با وضوح متوسط   )250 متری( به دست آمد. 
در روش دوم، نقشه AET به وضوح متوسط   )250 متری( ریزمقیاس نمایی شد. اعتبار سنجی با استفاده از محصولات حاصل 
از Landsat 8 صورت پذیرفت. نتایج نشان داد مقادیر میانگین AET-SEBS ریزمقیاس نمایی )12/56mm/day( و AET مرجع 
 )13/11mm/day( دارای اختلاف ناچیز هستند. RMSE میان AET مرجع و AET ریزمقیاس نمایی شده برابر با 1/66 میلیمتر/روز 
)r = 0/73( و میان LST مرجع و ریزمقیاس نمایی شده معادل 4/36Kو )r=0/78(  بود. این مطالعه نشان داد كه مقادیر AET حاصله 
از دو روش ریزمقیاس نمایی، مشابه یكدیگر هستند، اما AET بدست آمده از LST ریزمقیاس نمایی شده، یک تغییرپذیری 
 RMSE حاصل از روش پنمن- مانتیث- فائو نشان دهنده AET با AET-SEBS فضایی بالاتری را از خود نشان می دهد. مقایسه
برابر با 2/26 است. بنابراین LST اثر زیادی در تولید نقشه های AET از روی تصاویر سنجش از دور دارد و ریزمقیاس نمایی 
كوكریجینگ برای ارائه نقشه های AET روزانه با وضوح فضایی متوسط   مفید بوده است. در مجموع یافته های پژوهش نشان 
داد با به كارگیری روش ریزمقیاس نمایی و SEBS، می توان تبخیر و تعرق واقعی را در حوضه زاینده رود و برای مناطق خشک 

و نیمه خشک با دقت مطلوب محاسبه نمود.

واژه های كلیدی: الگوریتم SEBS، پوشش گیاهی، تبخیر و تعرق واقعی، ریزمقیاس نمایی، سنجش از دور.
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1- مقدمه
ترکیب دو فرآیند جداگانه از دست رفتن آب از سطح 
خاك و آب هاي آزاد به صورت تبخیر و از گیاه به صورت 
از  یکی  تعرق،  و  تبخیر  مي نامند.  تبخیرتعرق  را  تعرق، 
)زابو و همكاران1،  بیلان چرخه آب است  بخش های مهم در 
نیمه  و  مناطق خشك  را  ایران  مساحت  بیشتر   .)626  :2019

خشك تشکیل مي دهد. از طرفي میزان متوسط بارندگي در 
ایران حدود یك سوم متوسط بارندگي جهاني مي باشد. این 
عوامل، اهمیت و ضرورت استفاده بهینه از آب و پیش بینی 
دقیق میزان تبخیرتعرق واقعی در کاربردهای مختلف از جمله 
کشاورزی و مدیریت منابع آب، اعم از برنامه ریزی آبیاری 
همكاران2،  و  )لوپز  می دهد  نشان  را  گیاه  رشد  سازی  مدل  و 
2019: 6934(. بنابراین تعیین دقیق تبخیرتعرق واقعی، به دلیل 

است.  متخصصان  دغدغه های  از  یکی  همواره  آن،  اهمیت 
و  هواشناسی  ایستگاه های  تعداد  بودن  محدود  به  توجه  با 
بالا بودن هزینه و زمان جمع آوری اطلاعات زمینی، استفاده 
در  ماهواره ای،  تصاویر  و  دور  از  سنجش  تکنیك های  از 
مناسب، می تواند  و  دقیق  از خروجی  برخورداری  صورت 
باشد   )AET( واقعی3  تبخیرتعرق  تعیین  برای  مناسبی  ابزار 
)بریسكو و همكاران4، 2014: 316(. تولیدات ماهواره ای معمولاً به 

تصاویر با وضوح فضایی کم )دقت پایین(، متوسط   و خوب 
و  ی  ن زما وضوح  با  تصاویر  می شوند.  تقسیم  بالا(  )دقت 
فضایی بالا برای ارائه نقشه های AET در سطح یك حوضه 
 AET مفید هستند )ها و همكاران5، 2012: 852(. تولید نقشه های
روزانه با رزولوشن فضایی بالا چالش برانگیز است، به دلیل 
آنکه تنها نوارهای حرارتی با وضوح ضعیف از سنسورهای 
ماهواره ای در رزولوشن زمانی مورد نیاز، در دسترس هستند 

)ها و همكاران، 2012: 853(.

یکی از روش های برآورد AET، با استفاده از داده های 

1- Szabó et al

2- Lopez et al

3- Actual Evapotranspiration

4- Brisco et al

5- Ha et al

انرژی  بیلان  فضایی،  صورت  به  و   )RS( دور6  از  سنجش 
سطح است، که اطلاعات را از منابع مختلفی چون تصاویر 
و  )لوپز  می کنند  ترکیب  زمینی،  هواشناسی  داده های  و   RS

متغیر  یك  بعنوان  را   ET مطالعه  این   .)6935  :2019 همكاران، 

آن  فضایی  توزیع  که  است  مهم  و  می کند  بررسی  فضایی 
علاوه  به  شناخت.  مختلف  فضایی  مقیاس های  در  را 
مدل های AET مبتنی بر RS، AET را از مقیاس های میدانی 
به مقیاس های منطقه ای در رزولوشن های فضایی و زمانی 
مختلف برآورد می کنند )گودا و همكاران7، 2007: 225(. در این 
زمینه، مدل های متعددی برای برآورد AET توسعه یافته اند 
زمین  برای  سطح  انرژی  بیلان  الگوریتم   ،8METRIC مانند 
 ،)SSEBS(10بیلان انرژی سطحی ساده سازی شده ،)SEBAL(9

سیستم بیلان انرژی سطحی SEBS(11(. همه این مدل ها به 
داده های حاصله از نوارهای حرارتی سنسورهای ماهواره ای 
نیاز دارند. الگوریتم بیلان انرژی سطح یکی از مهمترین و 
پرکاربردترین روش های محاسبه بیلان انرژی برای برآورد 
دور  از  سنجش  داده های  از  استفاده  با  واقعی  تبخیرتعرق 
است )اچگ و همكاران12، 2019: 45 ؛ سنی و همكاران13، 2007: 982(.
 ،RS داده های  از  شده  برآورد   AET روزانه  نقشه های   
بسیار درشت هستند، زیرا اندازه پیکسل ها معمولاً به قدری 
بزرگ هستند که تغییرپذیری فضایی موجود در حوضه های 
)رائو و  ارائه دهند  به خوبی  به خطاها،  با توجه  را  مختلف 
همكاران14، 2017: 188(. خطاها ناشی از پیکسل هایی است که 

دارای پوشش گیاهی متنوع، شرایط زبری و مقادیر رطوبت 
خاك و .. مختلف هستند )زابو و همكاران، 2019: 627(.

تصاویر با وضوح فضایی بالا، ابزاری را برای شناسایی 
دقیقتر جزئیات و متغیر در فضا فراهم می کنند، در حالی که 

6- Remote Sensing

7- Gowda  et al

8- Mapping evapotranspiration with internalized calibration

9- Surface Energy Balance Algorithm for Land

10- Simplified Surface Energy Balance

11- Surface Energy Balance System

12- Ochege et al

13- Senay et al

14- Rao et al
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 AET تصاویر با وضوح زمانی بالا کمك می کنند تا تغییرات
را در طول زمان و برای مقیاس های میدانی مختلف درك 
کنیم. در ژئواستاتیك، مقیاس، معادل با اندازه پشتیبانی است 
پشتیبانی  است.  پشتیبانی  تغییر  معنای  به  مقیاس،  انتقال  و 
و  )ماهور  است  پیکسل  ردپای  با  معادل   RS تصاویر  برای 

همكاران1، 2017: 59(.

را  پیکسل  مساحت  پشتیبانی  اندازه  ریزمقیاس نمایی، 
کاهش می دهد، در نتیجه رزولوشن فضایی یك تصویر را 
افزایش می دهد که نوعی تفکیك شدگی است )تنگ و همكاران2، 
روش های  گروه  دو  به  تفکیك،  روش های   .)176  :2015

تلفیق  بر مقیاس سنتی و روش های  مبتنی  ریزمقیاس نمایی 
تصویر، دسته بندی می شوند و هدف هر دو روش افزایش 
و  )ها  می باشد  تصاویر،  فضایی  وضوح  و  طیفی  خواص 
حفظ  با  ریزمقیاس نمایی  روش های   .)853  :2012 همكاران، 

زمین شناسی،  مدل های  بوسیله  تصویر،  رادیومتری  خواص 
یك تصویر با وضوح فضایی درشت را به تصویر با وضوح 
فضایی ریزتر، تبدیل می کنند. در روش تلفیق تصویر، از دو 
یا چند تصویر استفاده می شود، تا به طور همزمان، به تصاویر 
با وضوح فضایی و طیفی بالا دست یابد )ها و همكاران، 2013: 
مکانی  تفکیك  قدرت  که  ماهواره هایی  از  بسیاری   .)834

تفکیك  قدرت  که  ماهواره هایی  با  مقایسه  در  دارند  بالایی 
زمانی دارند، دارای طیفی پایین تر هستند )املیانوا و همكاران3، 
2013: (. به طور مثال تصاویر ماهواره ی لندست، با توجه به 

قدرت تفکیك مکانی بالا در بسیاری از کاربردهای محیطی 
همچون تهیه نقشه های تبخیر تعرق استفاده می شود. با توجه 
به قدرت تفکیك زمانی 16 روزه و احتمال پوشش ابر در 
تصاویر لندست، در استفاده از این تصاویر به منظور پایش 
تغییرات دینامیکی از سطح زمین محدودیت وجود دارد )گائو 
و همكاران4، 2006: 2209؛ روی و همكاران5، 2008: 3118(. به علاوه 

1- Mahour et al

2- Tang et al

3- Emelyanova et al

4- Gao et al

5- Roy et al

زمانی  تفکیك  قدرت  دارای   MODIS6 سنجنده  تصاویر 
روزانه است، اما قدرت تفکیك مکانی پایین آن باعث شده 
کارایی آن برای کاربردهای محیطی محدود شود )كارولین و 
همكاران7، 2015: 37(. بنابراین پایش فرآیندهای محیطی مانند 

AET با قدرت تفکیك زمانی و مکانی بالا، توسط سنجنده ای 

واحد امکان پذیر نیست. به همین دلیل روش های ترکیبی 
و استفاده از ریزمقیاس نمایی برای افزایش قدرت تفکیك 

مکانی داده ها مفید هستند )اتكینسون8، 2013: 108(. 
اولین نمونه ها از این روش، شامل ریزمقیاس نمایی باندهای 
حرارتی Landsat 7 بود، که با استفاده از شاخص 9NDVI، به 
با  نقشه برداری  یکپارچه سازی  و  متغیر-همبسته  یك  عنوان 
وضوح فوق العاده برای ارزیابی ET در مقیاس های میدانی با 
استفاده از تلفیق تصویر بوده است )ماهور و همكاران، 2015: 3؛ 

رودریگوئزگالیانو و همكاران10، 2012: 518( .

 11LST هدف از این مطالعه، بررسی اثر ریزمقیاس نمایی
با استفاده از روش کوکریجینگ در برآورد AET با استفاده از 
محصول SEBS در حوضه زاینده رود است. در این تحقیق، از 
ریزمقیاس نمایی کوکریجینگ برای افزایش وضوح باندهای 
مدل  این،  بر  علاوه  می شود.  استفاده   RS تصاویر  حرارتی 
SEBS به منظور برآورد AET با استفاده از داده های تصویر 

می گیرد  قرار  استفاده  مورد  اقلیمی  اطلاعات  و  ماهواره ای 
و با روش پنمن- مانتیث- فائو از آمار موجود در ایستگاه 

هواشناسي منطقه مورد مطالعه، ارزیابی و مقایسه می شود.

2- مواد و روش ها 
2-1 منطقه مورد مطالعه

حوضه زاینده رود بین طول و عرض جغرافیایی 24َ   53ْ- 
02َ   50ْ شرقی و 12َ   31ْ- 42َ   33ْ شمالی در مرکز ایران قرار 
دارد )نگاره 1(. این حوضه با مساحتی برابر با km2 41518 در 

6- The Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer

7- Caroline et al

8- Atkinson

9- Normalized Difference Vegetation Index

10- Rodriguez-Galiano et al

11- Land Surface Temperature
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استان اصفهان و بخشی از استان های چهارمحال بختیاری، 
یزد و فارس قرار گرفته است. این حوضه وسیع دارای ارتفاع 
4000 - 1100 متر از سطح دریا و دارای اقلیم فراخشك تا 
نیمه مرطوب  با بارشی در حدود 274- 95 میلیمتر است. 
حداقل و حداکثر دمای هوای آن به ترتیب برابر با 10 و 17 

درجه سانتیگراد است. 

2-2 تصاویر سنجش از دور
تصاویر ماهواره  ای استفاده شده در این مطالعه از سنجنده  ی 
سنجنده های  از  یکی   MODIS شد.  تهیه  )روزانه(   MODIS

با   Aqua و   Terra ماهواره های  روی  بر  شده  نصب  اپتیکال 
وضوح فضایی 250 تا 1000 متری است. در این مطالعه، چند 
مانند LSTو)MOD11A2 - وضوح  این سنجنده  از  محصول 
1000 متر( و شاخص NDVI  و)-MOD13Q1 - وضوح 250 

متر( مورد استفاده قرار گرفته است.
علاوه بر سنجنده MODIS، از تصاویر لندست 8 )هر 16 
روز( نیز استفاده شد. این ماهواره، تصاویر حسگر چندطیفی 
با  پان کروماتیك  تصویر حسگر  متر،  فضایی 30  با وضوح 
وضوح فضایی 15 متر و دو کانال حرارتی با وضوح فضایی 
30 متر را ارائه می  کند. تصاویر هر دو ماهواره در ماه ژوئن 

2017 جمع آوری شد.

2-3- روش  ها
مرحله  سه  شامل  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  روش  
کوکریجینگ شده  ریزمقیاس نمایی  اعمال  گام  اولین  است. 
روی محصول MODIS LST رزولوشن درشت، برای برآورد 
AET رزولوشن متوسط روزانه با استفاده از SEBS می  باشد. 

گام دوم ریزمقیاس نمایی AET رزولوشن درشت در وضوح 
فضایی 250 متری است. محصول MODIS NDVI به عنوان 
یك متغیر-همبسته در هر دو مرحله استفاده می شود. مرحله 
تهیه   AET و   LST از  استفاده  با  اعتبارسنجی  شامل  سوم، 
تبخیرتعرق  نهایت  Landsat 8، است و در  از تصاویر  شده 
پنمن- روش  از  حاصل  تبخیرتعرق  با  شده  شبیه سازی 

مانتیث-فائو مقایسه می شود.

2-3-1- ریزمقیاس نمایی كوكریجینگ 
هدف ریزمقیاس نمایی کوکریجینگ، ادغام مجموعه داده  ها 
با وضوح فضایی متفاوت می  باشد. تصویر کوکریجینگ شده 
با وضوح فضایي ریز به صورت رابطه )1( نوشته می شود 

)رودریگوئزگالیانو و همكاران، 2012: 519(:

     )1(

نگاره 1: محدوده حوضه زاینده رود در ایران )چپ(، نقشه خطوط ارتفاعی حوضه زاینده رود )راست(
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پیش بینی   )RV( تصادفی  متغیر  یك    
نشان  که  است  شده  ریزمقیاس  نمایی   - شده  کوکریجینگ 
دهنده مقدار پیکسل در مکان مرکزوار s0 با پشتیبانی u0 و 

باند طیفی k0 می  باشد.
 ، RV در پیکسل  هایی با پشتیبانی õ از تصویر 
 N از  و  می  باشد   k طیفی  باند  و  فضایی درشت  با وضوح 

پیکسل استفاده می  شود.
از   V پشتیبانی  با  پیکسل  هایی  در   RV یك    
 M است و از l تصویر با وضوح فضایی ریز و باند طیفی
پیکسل  استفاده می  شود )رودریگوئزگالیانو و همكاران، 2012: 519(.
 LST محصول  به  مربوط  پیکسل  های  مطالعه،  این  در 
MODIS رزولوشن درشت، به عنوان RV استفاده شده است، که 

با استفاده از پیش  بینی کننده کوکریجینگ شده، ریزمقیاس نمایی 
با  شده  ریزمقیاس نمایی   LST تصویر  بیانگر   k0 است.  شده 
پشتیبانی u0، که معادل 250m است، k نشان دهنده یك محصول 
رزولوشن درشت LST MODIS با پشتیبانی V برابر 1000 متری، 
و l نشان دهنده محصول MODIS NDVI رزولوشن فضایی بالا، 

با پشتیبانی V برابر m 250 می  باشد.
از  بهینه  مجموعه  دو  عنوان  به   jβ و   iα پارامترهای 
وزن  های برآورد شده  اند، که دارای حداقل واریانس خطای 
این   . هستند  پیش بینی 
مقدار  برآورد  برای  کوکریجینگ  سیستم  حل  با  وزن ها 
پیکسل  حاصل می گردند تا یك برآوردگر بدون 

 . تأثیر را ارائه دهند 
ماتریس   معادله  سیستم کوکریجینگ توسط 

ارائه می  شود )رابطه 2(:
    )2(

 

دهنده  نشان   C معکوس  ماتریس   ،)2( رابطه  در 
واریوگرام  ها و کراس واریوگرام  ها میان دو RV در رابطه )1( 
می  باشد، که واریوگرام  های تصاویر فضایی،  پایین و   
بالا و کراس واریوگرام های بین آنها هستند. واریوگرام های 
تصاویر با رزولوشن فضایی بالا و پایین، به ترتیب با  
واریوگرام  داده می  شود.  یك کراس  نشان  و  
بین  و  است. h فاصله اقلیدسی فضایی بین 
همكاران،  و  )اتكینسون  می  باشد  پیکسل  دو  از   s'sو  s مرکزوار 

 .)121 :2008

استفاده  با  و    واریوگرام    دو 
نقاط  عنوان  به  که  می  آید،  بدست  خطی  سیستم  نظریه  از 
شناخته  پیکسل  یك  درون  میانگین  گیری  یا  انتگرال  گیری 
شده، می  باشد )مدرون1، 1963: 114؛ پاپولیس و پیلای2، 2002: 215( 

:)3(
)3(  

 k0 از نوار طیفی )RF( که در آن  یك تابع تصادفی
در مختصات مرکزی y در نقطه پشتیبانی • است. 

 میانگین  گیری یا انتگرال  گیری در رابطه )3( می  تواند به 
عنوان یك کانولوشن مورد استفاده قرار گیرد که به پشتیبانی 
نقطه  ای از RF و تابع پخش نقطه  ای )PSF( در آن پیکسل 

مربوط می  شود )رابطه 4(:
    )4(

ثابت  غیر  یا  ثابت  می  تواند  پاسخ  تابع  بعنوان   
 PSF استفاده می  شود.  ثابت  تابع  از  این مطالعه  باشد و در 
می  تواند با پشتیبانی u و V، بوسیله  ، به پیکسل از 

تصویر، اعمال شود.
کراس  و  نقطه  ای   پشتیبانی  واریوگرام 
واریوگرام   را می  توان با استفاده از کانولوشن و 

1- Matheron

2- Papoulis and Pillai
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تابع پاسخ ضربه  محاسبه کرد )مدرون1، 1963: 114؛ پاپولیس و 
پیلای2، 2002: 215( )رابطه 5 و 6(:

    )5(

     )6(

* بیانگر عملگر کانولوشن است.

LST 2-3-2- بازیابی
 Landsat 8 از کانال های حرارتی LST ،در مطالعه حاضر
بازیابی می  شود   )SW( 3الگوریتم پنجره مجزا از  استفاده  با 

)جیمنزمونوز و همكاران4، 2014: 1842( )رابطه 7(:

 )7(

که در آن Ti و Tj دماهای درخشندگی در Landsat 8، به 
ε میانگین قابلیت  ترتیب در باند حرارتی 10 و 11 )کلوین(، 
نشر در دو باند حرارتی و  اختلاف نشرمیان باند 10 و 
، گسیلندگی، که بر اساس روش آستانه  ای  ε باند 11 است. 
 ،c6 به   c0 ضرایب   . (2014 Yu et al., )می  شود برآورد   NDVI

داده  های شبیه  سازی شده )جیمنزمونوز و همكاران، 2014: 1842( و 
w مقدار بخار آب جو )رن و همكاران5، 2014: 3046( است.

2-3-3- محاسبه  تبخیرتعرق بیلان انرژی سطح 
پایه  ی اصلی الگوریتم  های سنجش از دور برای محاسبه 
تبخیرتعرق، معادله بیلان انرژی است. مبنای محاسبات مدل 
معادله  است.  شده  داده  شرح   )2002( سو6  توسط   SEBS

)سو، 2002:  بیان می  شود  انرژی به صورت ذیل  بیلان  کامل 
182( )رابطه 8(:

      )8( 
 

1- Matheron

2- Papoulis and Pillai

3- Split Window algorithm 

4- Jimenez-Munoz et al

5- Ren et al

6- Su

شار   H خاك،  گرمای  شار   G خالص،  تابش  شار   Rn  
گرمای محسوس و  شار گرمای نهان

اطلاعات ورودی به مدل  SEBS از سه مجموعه تشکیل 
زمین،  سطح  آلبیدوی  شامل  اول  مجموعه  است:  شده 
گسیلندگی، دما، کسر پوشش گیاهی و شاخص سطح برگ 
گیاه و ارتفاع زبری. درصورت عدم دسترسی به اطلاعات 
گیاه، می  توان NDVI را جایگزین کرد. مجموعه دوم شامل 
مرجع  ارتفاع  در  باد  سرعت  و  رطوبت  دما،  بخار،  فشار 
تابش خورشیدی ورودی و  است. سومین مجموعه شامل 
به طور مستقیم می تواند  بلند ورودی که  تابش طول موج 
اندازه گیری شود و یا به صورت خروجی مدل، پارامترسازی 
در  انرژی  بیلان  اجزای  جداگانه  محاسبه  از  پس  شود. 
رابطه، شار گرمای نهان برآورد می  شود که در نهایت میزان 
تبخیرتعرق به دست می  آید. اطلاعات ورودی به این مدل 

از سازمان هواشناسی کشور و تصاویر MODIS تهیه شد.

پنمن-  روش  به  تعرق  و  تبخیر  محاسبه   -4-3-2
مونتیث- فائو

برای  ترکیبی  روش  یك  فائو  مانتیث-  پنمن-  روش 
تهیه شده  اقلیمی  اطلاعات  برمبنای  و  می باشد  تبخیرتعرق 

و از رابطه )9( تعیین می گردد )عظیمی و همكاران، 1394: 66(:
     )9(

)mm/d( تبخیرتعرق گیاه مرجع : 
)MJm-2d-1( تابش خالص در سطح پوشش گیاهی : 

)˚C( میانگین دمای هوا :
)ms-1( سرعت باد در ارتفاع 2 متری از سطح زمین :
)KPa( کمبود فشار بخار در ارتفاع 2 متری :

)KPa ˚C-1( ضریب رطوبتی :
)KPa  ˚C-1( شیب منحنی فشار بخار :
)MJm-2d-1( شار گرما به داخل خاك :G
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2-4- ارزیابی آماری و اعتبارسنجی
با  AET ریزمقیاس  نمایی، را  LST و  نتایج کوکریجینگ 
استفاده از تصاویر ماهواره Landsat 8 اعتبارسنجی نمودیم. 
با استفاده از کانال  های حرارتی لندست 8، یك LST مرجع 

با وضوح فضایی 30 متری برآورد گردید. 
تصاویر  از   AET تعیین  منظور  به   SEBS الگوریتم  از 
Landsat 8 با وضوح فضایی 30 متری استفاده شد. صحت 

 LST مقایسه  ی  با  شده،  ریزمقیاس نمایی   AET داده  های 
از  متر(   250 )وضوح  شده  نمایی  مقیاس  بزرگ   AET و 

Landsat 8، مورد ارزیابی قرار گرفت.

از معیارهای آماری جدول )1( به عنوان شاخص  های ارزیابی 
استفاده شد که مبین خطای برآورد مدل هستند )محمدابراهیم و 

همكاران، 1396 :1150(. در این جدول، Pi مقادیر خروجی مدل، 

Oi مقادیر مشاهداتی، n تعداد مشاهدات و O=lnOi است. 

2  1

3- بحث و نتایج
 AET و LST  3-1- ریزمقیاس نمایی

 SD( برابر 312/5 کلوین LST در مطالعه حاضر، میانگین
 SD( روزانه برابر با 12/5میلیمتر/روز AET و متوسط )=1.74

 LST 0.86 =( است. برای ریزمقیاس  نمایی، رابطه متغیرهای

بررسی  متغیر-همبسته  به عنوان یك   ،NDVI با  را   AET و 
کردیم. همچنین برای بررسی رابطه بین متغیرهای وضوح 
بزرگ با NDVI، هر دو متغیر LST و AET، از وضوح 1000 
1- Mean Absolute Percent Difference

2- Root - Mean -Square Difference

جدول 1: معیارهای آماری برای مقایسه  ی نتایج خروجی مدل 

پارامتر آماریتوصیفرابطه

درصد خطای برآورد مدل برای روز iام

MAPD1میانگین درصد اختلاف مطلق

RMSD2ریشه  ی میانگین مربع اختلافات

نگاره 2: رابطه پراكنش متغیرهای LST و AET با NDVI )وضوح 250 متری(
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متری به 250 متری دوباره نمونه  برداری کردیم )نگاره 2(. 
250m، یك رابطه منفی خطی  با وضوح  نگاره )2(  در 
 r =( مثبت  رابطه  یك  و   NDVI و   LST بین   )r =- 0.85(
شکل،  این  براساس  دارد.  وجود   NDVI و   ET بین   )0.80

LST پایین )<305k (، نشانگر منطقه  ی دارای پوشش گیاهی 

بیشتر )NDVI>0.3 ( است و در نقاطی که LST بالاتر است، 
یا فقدان پوشش گیاهی مشاهده می شود. در  NDVI کم و 

نتیجه، در نقاط با AET بالاتر )12mm/day <(، پوشش گیاهی 
بیشتری مشاهده می  شود.

 NDVI با  شده  ریزمقیاس نمایی   AET و   LST  ،3 نگاره 
)متغیر-همبسته( را نشان می  دهد. برای بررسی انطباق نتایج 
 AET و LST حاصل از ریزمقیاس نمایی کوکریجینگ، تصاویر
مجدداً  متر(   250( اصلی  با وضوح  را  ریزمقیاس نمایی شده 
استاندارد  انحراف  که  داد  نشان  نتایج  کردیم.  نمونه  برداری 
مشاهداتی LST ریزمقیاس نمایی شده، از k 7/64 به 8/11 و 
برای AET از mm/day 2/14 تا 2/53 متغیر بود. این تغییر کم، 
نشان می  دهد تصاویر ریزمقیاس نمایی شده از نظر تغییرپذیری، 

به داده  های اصلی شباهت قابل قبولی دارند.
SEBS واقعی  تبخیرتعرق  از  حاصله  نتایج   4 نگاره 
با استفاده از LST ریزمقیاس نمایی شده  و(AET-SEBS) را، 

نتایج  می  دهد.  نشان   )SEBS الگوریتم  ورودی  عنوان  )به 
حاصل از AET-SEBS در مقایسه با AET ریزمقیاس نمایی 
 AET-SEBS شده، مشابه است، اما تغییرپذیری بیشتری برای
مشاهده شد. دلیل آن استفاده از LST ریزمقیاس نمایی شده 
در این الگوریتم است و نقشه AET-SEBS با توجه به مناطق 

پیکسل  های اختلاطی که حاوی داده  های خاك و پوشش گیاهی 
هستند، تغییر یافته است. همچنین مناطق با شدت بالای پوشش 
گیاهی که دارای LST پایین بوده  اند، نسبت به سایر روش  های 

.)α ریزمقیاس نمایی تنها اندکی تغییر کرده  اند )نگاره 3 

 LST با استفاده از SEBS نگاره 4: تبخیرتعرق واقعی
ریزمقیاس نمایی شده )وضوح 250 متر (

3-2- مقایسه LST و AET ریزمقیاس نمایی شده با 
 Landsat 8 مقادیر حاصل از تصاویر

به منظور اعتبارسنجی نتایج LST و AET ریزمقیاس نمایی 
LST( مLandsat 8 از  آمده  بدست   LST داده  های  از  شده، 

مرجع( استفاده شد. 
نگاره 5 نمودار پراکنش LST مرجع با استفاده از الگوریتم 
SW و Landsat 8، با وضوح 30 متر را نشان می  دهد. در این 

ریزمقیاس نمایی   LST با  مرجع،   LST مقایسه  برای  نگاره 

نگاره 3: نتایج ریزمقیاس نمایی 
 (b) AET و (a) LST كوكریجینگ
با متغیر همبسته NDVI با وضوح 

250 متر
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شده، رزولوشن LST مرجع، بوسیله کوکریجینگ از 30 متر به 
250 متری بزرگ  مقیاس  نمایی شد. نتایج تحلیل  های آماری 
نشان می  دهد که LST میانگین در هر دو داده مشاهداتی و 
مرجع شبیه یکدیگر است، اما انحراف استاندارد آنها متفاوت 
است: برای LST ریزمقیاس نمایی شده، برابر با k 7/64، در 
حالی که برای داده  هایLST  مرجع برابر با 6/23K است. که 
علت آن، اختلافات کوچك بین مقادیر محدوده  ای آنها است.
تمام  در  AETمرجع  مقادیر   و  ریزمقیاس نمایی   AET

اطلاعات آماری بررسی شده، شبیه یکدیگر است و همبستگی 
ریزمقیاس نمایی   AET میانگین  مقادیر  داشتند.  معنی  دار 
AET مرجع (mm/day 13/11( دارای  )12/56mm/day( و 
اختلاف ناچیز هستند )نگاره 6(، که این اختلاف ناشی از 
 Landsat 8 از سنسور  بالاتر دریافتی   LST با  پایین  تر   AET

است.

نگاره 5: تفاوت میان LST ریزمقیاس نمایی شده و LST مرجع 

حاصل از الگوریتم SW و Landsat 8  )وضوح 250 متر(

 AET ریزمقیاس نمایی شده و AET نگاره 6: تفاوت میان
مرجع حاصل از Landsat 8  )وضوح 250 متر(

3-3- بررسی قطعیت برآورد LST و AET دریافتی 
  Landsat 8 از

از  دریافتی   ET و   LST محصولات  حاضر،  مقاله  در 
MODIS، با وضوح 1000 متر به 250 متر، ریز مقیاس نمایی 

و محصولات LST و AET دریافتی از داده  های Landsat 8 نیز 
با همان وضوح بزرگ  مقیاس  نمایی شدند. سپس محصولات 
مقیاس  بزرگ  محصولات  با   MODIS نمایی  ریزمقیاس 
نمایی Landsat 8 )مرجع( اعتبارسنجی شدند.  نمودارهای 
دو  هر  محصولات  بین  قوی  ارتباط   ET و   LST پراکنشی 
r(وLandsat 8 را  r(وMODIS و )0/90 =  ماهواره )0/91 = 
 ET  به شدت به LST 7،7 نشان می دهند )نگاره 7(. در نگاره
واقعی مرتبط است و میانگین   گیری نشان می  دهد که متوسط 
مقادیر LST و AET ریزمقیاس نمایی شده و مرجع نزدیك 

(Landsat 8) مرجع LST با )MODIS( ریزمقیاس نمایی LST جدول 2- مقایسه بین
rRMSESdMeanMaxMinواحد: k

LST ریزمقیاس نمایی0/7824/4367/64315/281327/86301/11

LST مرجع6/23312/582327/31301/002

)Landsat 8( مرجع AET با )MODIS( ریزمقیاس نمایی AET جدول 3- مقایسه بین
rRMSESdMeanMaxMinواحد:)mm/day(

AET ریزمقیاس نمایی0/7311/6662/1412/5616/998/01

AET مرجع2/3313/1116/758/00
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به یکدیگر هستند )جدول  های 2 و 3(.
بین  موجود،  بالای  همبستگی  دهنده ی  نشان   ،6 نگاره 
از دو تصویر شبیه سازی شده  تبخیرتعرق حاصل  داده های 
برای دوره  ی مطالعاتی است. همچنین   Landsat 8 و اصلی 
مقدار RMSE تبخیرتعرق حاصل از باندهای شبیه  سازی شده 
پنمن-مانتیث-  روش  از  حاصل  تبخیرتعرق  با  مقایسه  در 
بر اساس هر  برروز محاسبه شد.  میلی متر  برابر 2/26  فائو 
دو نمودار در نگاره 8، مقایسه نتایج تبخیرتعرق حاصل از 

 Landsat 8 شبیه  سازی  از  تبخیرتعرق حاصل  و  شبیه  سازی 
برای 16 روز مختلف نشان دهنده انطباق خوب بین مقادیر 
حاصل  مقادیر  و  شده  شبیه  سازی  تصاویر  از  آمده  بدست 
همکاران  و  صالحی  است.  فائو  مانتیث-  پنمن-  روش  از 
نقشه های  تولید  سنجی  امکان  بررسی  در  نیز   )1397(
تبخیرتعرق به کمك الگوریتم بیلان انرژی سطح و تصاویر 
که  دریافتند   Landsat 8 تصویر  تفکیك  قدرت  با   MODIS

نتایج شبیه  سازی تبخیرتعرق با نتایج حاصل از روش پنمن- 

نگاره 7: مقایسه بین )a(:وLST و AET تهیه شده از MODIS از وضوح 1000 متر و  )b(:وLST و AET حاصل از 
Landsat 8 از وضوح 250 متر

نگاره a( :8(: مقایسه مقادیر تبخیرتعرق روزانه حاصل از SEBS و روش پنمن- مانتیث- فائو و )b(: همبستگی میان 
تبخیرتعرق حاصل از نتایج شبیه  سازی با الگوریتم SEBS و تبخیرتعرق حاصل از روش پنمن- مانتیث- فائو
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مانتیث- فائو انطباق نسبتاً خوبی داشته است.
4- نتیجه  گیری

دمای سطح  کوکریجنگ  ریزمقیاس نمایی  اثرات  بررسی 
زمین، در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در حوضه زاینده رود، 
بر  خوبی  به  کوکریجینگ،  ریزمقیاس نمایی  که،  داد  نشان 
تصاویر سنجنده  ی MODIS اعمال شد و نقشه  ی LST هموار 
نمود.  تولید   NDVI هموار  نسبتاً  اطلاعات  تأثیر  تحت  را 
روش کوکریجینگ با مدل واریوگرام و کراس واریوگرام  ها 
از نظر میزان معیارهای خطا نتایج قابل قبول و مناسبی ارائه 
داد. همچنین روش ریزمقیاس نمایی کوکریجینگ، بر سایر 
محصولات تصویری ماهواره  ای که در آن یك رابطه قوی بین 
یك متغیر قابل پیش  بینی و یك متغیر-همبسته وجود دارد، 
 AET در مقایسه با AET-SEBS نیز قابل اعمال است. روش
ریزمقیاس نمایی شده، نتایج قابل قبولی دارد، اما AET حاصل 
از الگوریتم SEBS، به دلیل استفاده از LST ریزمقیاس نمایی 
AET- نقشه  های  علاوه  به  دارد.  بیشتری  تغییرپذیری  شده، 
SEBS تحت تأثیر داده  های خاك، پوشش گیاهی و هواشناسی، 

بالای  با شدت  مناطق   ،AET-SEBS نقشه  در  می  کند.  تغییر 
پوشش گیاهی که دارای LST پایین بوده  اند، نسبت به سایر 
روش  های ریزمقیاس نمایی تنها اندکی تغییر کرده اند. بنابراین 
نمایی  نتایج تخمین و ریزمقیاس  اذعان داشت که،  می توان 
با  فاحشی  تفاوت  کوکریجینگ  روش  با  تعرق  و  تبخیر 
محصول SEBS ندارند و تقریباً نزدیك به هم هستند. استفاده 
از الگوریتم SEBS و کوکریجینگ برای تولید تبخیرتعرق  های 
روزانه با قدرت تفکیك مکانی 30 متر برای مناطق همگن 
توصیه می  شود. همچنین برای اهداف مدیریتی مرتبط با تعیین 
نقشه  های AET روزانه در رزولوشن  های فضایی ریزتر که هر 
روزه در دسترس هستند، نیازمند پیشرفت  های بیشتری است.
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