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Abstract
Atmospheric column water vapor, which is the total atmospheric precipitable water vapor contained 
in a vertical air column, is one of the most important factors in all surface-atmosphere interactions 
(such as energy fluxes between the earth and the atmosphere) and plays a key role in wide variety of 
environmental studies, ecological and agricultural applications. However, measuring this parameter at 
meteorological stations requires the use of radiosonde instruments, which being pointwise and costly 
are limitations of these observations. Therefore, remote sensing is used as an alternative to estimate 
this important atmospheric parameter. Compared to other atmospheric parameters, atmospheric water 
vapor which attenuates remotely sensed radiance is of great importance. Although this atmospheric 
parameter is measured by Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) sensor, its low resolution (about 40 
km) is not acceptable for many applications. Therefore, developing an algorithm to downscale the 
AIRS-derived column water vapor is the main goal of this study, so that its spatial resolution can be 
improved. To do this, using the ratio method, the AIRS-derived column water vapor is fused with the 
Moderate Resolution Imaging spectroradiometer (MODIS) data. Then, due to the major influence of 
this parameter on Land Surface Temperature (LST) estimation, the role of improved resolution 
atmospheric column water vapor in the estimation of LST is investigated as a secondary goal. In order 
to validate the estimated parameters and evaluate their accuracy, independent datasets were used.
Results of the implementation indicate that proposed downscaling method has high potential to 
enhance the spatial resolution of AIRS-derived atmospheric column water vapor, without significant 
degradation of the RMSE. It was also found that the atmospheric column water vapor when moving 
into higher spatial resolution can dramatically increase the accuracy of the LST estimation.
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 مقاله پژوهشی

دهیچک
تعاملات بین سطح و جو، بخار آب ستونی جو است که در بسیاري از مطالعات هواشناسی، محیطـی،  یدر تمام ،ترین پارامترهایکی از مهم

سوند است ویمستلزم استفاده از راد یهواشناس يهاستگاهیپارامتر در ا نیايریگاندازهکاربردهاي اکولوژیک و کشاورزي نقش کلیدي دارد. 
 نیشـتریب ،يجـوّ يپارامترهـا ریبا سـا سهیدر مقا ،پارامتر نیا ازآنجاکه. است نهیهزپر اریو محدودبودن مشاهدات، بس يابر نقطهعلاوه ،که
شود. یمحسوب م يجوّمهم  اریپارامتر بس نیا برآورد يبرا نیگزیجا يسنجش از دور راهکاردارد، ر رادیانس رسیده به سنجنده درا  ریثأت
بسـیاري از  در ،آن )لـومتریک40(حـدود  نییپا یکتوان تفک است که AIRS ندکیم يریگپارامتر را اندازه نیکه ا هاییسنجندهاز  یکی

بخار آب ستونی این سنجنده، بـا اسـتفاده از روشـی  یمکان کیتوان تفک يارتقاهدف اصلی این تحقیق  ،بنابراین. نیست مطلوب ،کاربردها
این پارامتر در برآورد دمـاي  مهمثیر أ. در ادامه، با توجه به تاست MODIS ةهاي سنجندگیري باندي و تلفیق آن با دادهبر نسبتمبتنی

اعتبارسـنجی و تعیـین دقـت بـرآورد  منظوربـه .شـودمیبررسـی  LSTدر برآورد  جوّ ۀ)، نقش بخار آب ستونی ارتقایافتLSTسطح خاك (
توان تفکیک مکـانی بخـار  يهاي مستقل استفاده شد. نتایج نشان داد که روش پیشنهادي پتانسیل بالایی در ارتقاسري دادهپارامترها، از 
نتیجـه  ، ایـندر دقت آن مشاهده شود. همچنین چشمگیريبدون اینکه کاهش  ؛دارد AIRS ةسنجند طریقجو از ةآمددستآب ستونی به

 را افزایش چشمگیري دهد.  LSTدقت برآورد  ممکن استجو  ۀشد که بخار آب ستونی ارتقایافتحاصل 
 
 گیري باندي.نسبت روش ن،یسطح زم يدما ،یمکان کیتوان تفک ي، ارتقاجو ی، بخار آب ستونAIRSة سنجند ها:واژهدیکل
 



 زاده مینا مرادي

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399پاییز    شماره سوم      دوازدهم سال  

٣٨ 

 مقدمه -1
کـه، در   گوینـدبارش»  آب قابل  به میزان بخار آب جو «

بخـار آب موجـود در یـک حقیقت، تخمین مقـدار کـل  
از سطح زمـین تـا پایـان تروپوسـفر ستون عمودي جو  

هاي مرتبط با میزان باران، تخمـین آب بینیپیش  است.
در دسترس کشاورزي، میزان سرریز سدها و نیـز وقـوع 

پذیر سیلاب با برآورد بخار آب قابل بارش اتمسفر امکان
 ).1389است (مباشري و همکاران، 

توان نقش کاربردي دماي سطح از سوي دیگر، نمی 
منزلۀ نمایندة تعادل انرژي در سـطح ) را، بهLSTخاك (

زمــین، در بســیاري از مطالعــات علمــی نادیــده گرفــت 
)Alkasim et al., 2018; Hausmann et al., 2017.( 

ترین عامل جوّي تأثیرگذار در ازآنجاکه بخار آب جو مهم
ــا تعیــین و مدل ســازي آن، بانــدهاي حرارتــی اســت، ب

توان مقدار دماي سطح خـاك را بـا دقـت بیشـتري می
 ).Moradizadeh et al., 2008a(  برآورد کرد

هاي هواشناسـی بـا مشاهدات رادیوسوند در ایستگاه
شود که فقط یـک پروفیـل از استفاده از بالنی انجام می

کیلومتري بـالاي سـطح، سطح زمین را، تا ارتفـاع سـی
دهـد. بنـابراین، هزینـۀ بـالا در کنـار تعـداد پوشش می

بودن مشاهدات باعث شـد بسـیاري از اي محدود و نقطه
هاي سنجش از دور براي برآورد مقدار این پـارامتر روش

 Moradizadeh et al., 2008b; Sobrinoمطرح شـوند (
et al., 2003; Zhang et al., 2010; Peng et al., 2017; 

Alshawaf et al., 2017.( 
براي تخمین مقدار بخار آب جـو دو روش اصـلی، بـا  

روش   هــاي ســنجش از دور، وجــود دارد. اســتفاده از داده 
 کند از معادلات انتقال تابشی مستقیم استفاده می   نخست 

صـورت ضـمنی وجـود  مقدار بخار آب جـو به   که، در آن، 
کـه   بـرد روش دوم از روابط آماري برازشی بهـره می دارد.  

براساس بانـدهاي گرمـایی و یـا فروسـرخ نزدیـک انجـام  
دلیل  روش اول بـه ).  Schroedter et al., 2008شـود ( می 

تري دربـر دارد ولـی لازم  اش، نتایج دقیق ماهیت فیزیکی 
و ضـریب گسـیل سـطح   LSTاست، در این روش، مقدار 

هاي  گیري باندي یکـی از شـیوه . روش نسبت معلوم باشد 

بر رادیانس است که، بـراي بـرآورد بخـار  ارزشمند مبتنی 
آب جو، از باندهاي جذب و غیرجذب بخـار آب سـنجنده  

کنـد. همچنـین،  در محدودة فروسرخ نزدیک استفاده می 
با    LSTهایی نیز براي برآورد  طی تحقیقات پیشین، روش 

هاي متفـاوت مطـرح  استفاده از باندهاي حرارتی سنجنده 
ترین  ترین و موفق مرسوم   1شده است اما روش پنجرة مجزا 

از تفاضـل    شـود. در اسـاس، ایـن روش شیوه محسوب می 
بـرد.  باندهاي کمینه براي تصحیح تأثیرات جوّي بهره می 

دهـد کـه  نتایج بسـیاري از تحقیقـات پیشـین نشـان می 
هاي پنجـرة مجـزا دقـت  واردکردن بخار آب جو در مـدل 

 ;Tang et al., 2018دهـد ( را افـزایش می   LSTبـرآورد  

Cristóbal et al., 2009; Zhang et al., 2010 .(  
مقدار بخار آب ستونی جو را اندازه   2AIRSسنجندة  

دهد. ارزیابی دقـت گیرد و در اختیار کاربران قرار میمی
برآورد بخار آب ستونی جـو ازطریـق ایـن سـنجنده، بـا 

دهــد کــه اســتفاده از شیدســنج خورشــیدي، نشــان می
سنجندة مورد نظر کارآمدي لازم را در این زمینـه دارد 

). ازآنجاکــه تــوان 1394زادة ملکــی، (بیــات و مشــهدي 
تفکیک مکانی این سنجنده پایین است، در ایـن مقالـه، 
الگوریتمی را براي ارتقاي توان تفکیک مکانی بخـار آب 

کنیم. شدة جو با سنجنده مطرح مـیگیري ستونی اندازه
ــنجندة  ــانی س ــک مک ــوان تفکی ــتر از  3MODISت بیش

ــنجندة  ــابراین، می AIRSس ــت؛ بن ــق اس ــوان از تلفی ت
مشاهدات این دو سنجنده بـراي ارتقـاي تـوان تفکیـک 

بودن، یکی دیگر بر دردسترسمکانی استفاده کرد. علاوه
قرارداشتن دو   MODISاز دلایل اصلی انتخاب سنجندة  

و در نتیجـه، زمـان عبـور   Aquaسنجنده روي سـکوي  
 یکسان دو سنجنده است. 

گیري اساس ایـن مطالعـه اسـتفاده از روش نسـبت
منظور ارتقـاي هاي دو سـنجنده بـهباندي و تلفیق داده

 AIRSتوان تفکیک مکانی بخـار آب سـتونی سـنجندة  
شـود. در ادامـه، از اي جدید محسوب میاست که شیوه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Split Window  
2. Atmospheric Infrared Sounder  
3. Moderate Resolution Imaging spectroradiometer  
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منظور بخار آب ارتقایافته در الگـوریتم پنجـرة مجـزا بـه
 شود.استفاده می LSTبهبود دقت برآورد 

اي مـورد هاي مـاهوارهدر بخش دوم این مقاله، داده
استفاده و منطقۀ مطالعاتی مطرح شده است. روش کـار 

تفصـیل بیـان شـده هاي آن در بخش سـوم بهو نوآوري 
است. بخش چهارم به نتایج اجرا و استفاده از الگـوریتم 
در ارتقاي توان تفکیـک مکـانی بخـار آب سـتونی جـو 
اختصاص دارد. بخش پنجم مقاله نیـز بـه بهبـود دقـت 

 پردازد.، می، با واردکردن بخار آب ارتقایافتهLSTبرآورد  
بندي تحقیق در بخش ششـم بیـان شـده نتایج و جمع

 است. 

 هامواد و روش -2
 ايهاي ماهوارهمنطقۀ مورد مطالعه و داده -2-1

منظور ارتقاي توان تفکیـک بخـار آب در این تحقیق، به
ــتبه ــنجندة دسـ ــران AIRSآمده از سـ ــور ایـ   در کشـ
)8263004444392125 EN،(  از تصــاویر

استفاده شده است کـه   AIRSو    MODISهاي  سنجنده
قرار دارند. موقعیت جغرافیایی   Aquaهردو روي سکوي  

نمایش داده شده است.   1منطقۀ مورد مطالعه در شکل  
و   13:30وقت محلـی، حـدود  زمان عبور این سـکو، بـه

دلیل وجـود تعـادل است که در ایـن تحقیـق، بـه  1:30
 کار رفتبه  13:30هاي تصاویر ترمودینامیکی، فقط داده

)Moradizadeh and Saradjian, 2018هــاي ). از داده
  MODISسـنجندة    19،  18،  17،  2،  1مربوط به باندهاي  
هاي ابـري و بـرآورد بخـار آب سـتونی  براي حذف پیکسل 

 این سنجنده    32و    31هاي باندهاي  ارتقایافتۀ جو و از داده 
 

  ، کـه AIRSاستفاده شد. سـنجندة   LSTمنظور تخمین به 
ــات آب  ــت از تحقیق ــد در حمای ــزاري کارآم ــوایی و  اب وه

شود، قـادر اسـت میـزان  بینی وضع هوا محسوب می پیش 
ــو  ــود در ج ــتونی موج ــار آب س ــرم/    1بخ ــب گ را برحس

گیري  صورت جهانی، اندازه مترمربع، در سه بعد و به سانتی 
از بخار  ).Aumann et al., 2003; Raja et al., 2008کند ( 

شده با این سنسور براي واسنجی گیري آب ستونی اندازه
 1ارزیابی دقت الگوریتم استفاده شـده اسـت. جـدول  و  

هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن تاریخ دریافت و منابع داده
دهد. چهار سري اول داده، که بـراي تحقیق را نشان می

هاي متفـاوت سـال و سازي بهتر و مطابق با فصـلمدل
اند، وهــوایی متفــاوت در نظــر گرفتــه شــدهشــرایط آب

منظور واسنجی و دو سـري دادة آخـر بـراي ارزیـابی به
 کار رفتند.دقت به

 الگوریتم ارتقاي توان تفکیک بخار آب جو -2-2
نتایج بررسی ارتباط بین ضریب گذردهی نهـایی از جـو و  
ضریب گذردهی از بخار آب جو بیانگر رفتار مشابه این دو  

توان نتیجه گرفت  ترتیب، می ضریب گذردهی است؛ بدین 
تـرین عامـل تأثیرگـذار در رادیـانس  که بخار آب جو مهم 

تـوان  می شـود. بنـابراین،  دریافتی سنجنده محسـوب می 
مقدار رادیانس دریـافتی سـنجنده در بانـدهاي جـذب را  
ــت   ــو دانسـ ــار آب جـ ــزان بخـ ــابعی از میـ ــاملاً تـ کـ

 )Moradizadeh et al., 2013 (  ایـن نکتـه اسـاس روش .
)  2003و همکاران (   2گیري باندي است که سابرینو نسبت 

 کار بردند.  براي برآورد مقدار بخار آب ستونی جو به 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. TotH2OStd  
2. Sobrino 

 هاي مورد استفاده  داده  مجموعهمشخصات  . 1جدول 
  AIRSتاریخ دریافت تصویر  MODISتاریخ دریافت تصویر 

05 /01 /2018 
06 /04/2018 
03 /07 /2018 
05 /10 /2018 
10 /06/2019 
20 /10 /2019 

05 /01 /2018 
06 /04/2018 
03 /07 /2018 
05 /10 /2018 
10 /06/2019 
20 /10 /2019 

 1سري دادة 
 2سري دادة 
 3سري دادة 
 4سري دادة 
 5سري دادة 
 6سري دادة 
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 گیري بانديروش نسبت -2-2-1
 ،در مناطق بایر  ،د کهکنیم  تصدیق  یمطالعات قبل  جینتا

و در منـاطق دیگـر،   فروسرخ نزدیکاستفاده از باندهاي  
آوردن بخار آب دستاستفاده از باندهاي حرارتی براي به

). Kaufman et al., 1992( دارنـدبهتـري  کـارآیی جـو
مناطق بـایر محسـوب   ءازآنجاکه اغلب مناطق ایران جز

 بـر اسـتفاده ازگیري باندي مبتنینسبت شود، روشمی
 .رسـدمینظر  سرخ نزدیک روش مناسبی بهفروباندهاي  

هاي همچنین، این روش حساسیت اندکی به نـویز بانـد
فروسرخ، میزان و تغییرات ترکیبات دیگـر جـو و نـوع و 

هاي سطح زمین دارد کـه از مزایـاي آن تغییرات ویژگی
 .)Sobrino et al., 2003شود (محسوب می

تـوان، بـا در این روش، مقـدار بخـار آب جـو را می 
 شده در باندهاي غیرجذب و مقایسۀ بین رادیانس بازتاب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
سـرخ نزدیـک، هاي جذب بخار آّب در محـدودة فروباند
و   18،  17، باندهاي  MODISدست آورد. در سنجندة  به

باند غیرجذب است   2باندهاي جذب بخار آب و باند    19
)Gao, 2003 مراحـل گونـاگون و  2). گردش کار شـکل

روشـنی کاررفته در اجـراي ایـن الگـوریتم را بهبهروابط  
 دهد.نمایش می

 19،  18،  17هاي  ها رادیانس بانـدiL)،1در رابطه (
 )، 2هســـتند و در رابطـــه ( MODISســـنجندة  2و 

iCWV مقدار بخار آب ستونی جو، متناظر بـا هریـک از
دلیل حساسـیت سه باند جذب بخار آب جـو اسـت. بـه

متفاوت این سه بانـد در برابـر بخـار آب جـو، حتـی در 
وهوایی یکسان، لازم است وزن هریک از ایـن شرایط آب

)). 4باندها، در بازیابی بخار آب جو، تعیین شود (رابطه (

 
 

 مورد مطالعه  ۀموقعیت جغرافیایی منطق .1شکل 
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توان مقـدار بخـار ) می3در نهایت، با استفاده از رابطه (
وزن ifآب نهــایی جــو را تخمــین زد. در ایــن رابطــه، 

هریک از این سه باند در برآورد مقدار بخار آب سـتونی 
). مطـابق گـردش کـار  Sobrino et al., 2003جو اسـت ( 

)، مقدار پارامتر  5شده، ابتدا باید، با استفاده از رابطه ( ارائه 
η    تعیین شـود. بـراي محاسـبۀ ایـن پـارامتر، لازم اسـت

  بخـار آب بیشترین و کمترین مقـدار    (تفاضل   W Δمقدار 
  هاي گیري عه)، با استفاده از اندازه مورد مطال  ۀ در منطق  جو 

بخـار  عبـور در  ضریب    (تفاضل   i، و  AIRSسنجندة  
مدل انتقال  با استفاده از    )، م اُ iبیشینه و کمینه در باند   آب 

. این مقـادیر  شود محاسبه    ، MODTRANافزار  تابشی نرم 
و مقـدار  Mid-latitude summerاسـتاندارد    جوّعبور در  
سازي شدند (بیشـینه = کمینه و بیشینه شبیه  بخار آب

2/4.5 cmgm  = 2/092.0و کمینه cmgm( وزن بانـدها .
141.017fترتیب، بـــراي ســـه بانـــد جـــذب، بـــه

415.018f444.019f دست آمد.به 

گیري بانــدي و تعیــین واسنجی روش نسبت  -2-2-2
 ضرایب

 تحـت جـو، آب بخـار میـزان از اضافی قرائت باعث ابرها

شـوند کـه نتیجـۀ آب، می مولکول ریز بسیار ذرات تأثیر
بخـار آب سـتونی  گیري اندازه در قطعیت آن ایجاد عدم

بـراي رو،  ازایـن  ).1389است (مباشري و همکاران،  جو  
گیري باندي در نسبتاي روش  برآورد ضرایب چندجمله

)، اسـتفاده 1اول (جدول  ةسري داد از چهار )،2رابطه (
 ۀز حـد آسـتانبـا اسـتفاده ا  ،هاي ابري پیکسل  شد. ابتدا

0NDVI  ۀهمـ  ازآنجاکهند.  دروند کار حذف ش، از 
را   جوستونی    بخار آبهاي هواشناسی در کشور  ایستگاه
هـاي معرفـی توانایی  نیـز بـراي کنند و  گیري نمیاندازه

 جو  ةستونی برآوردشد  بخار آب، مقادیر  AIRS  ةسنجند
هـاي مرجـع، در واسـنجی منزلۀ دادهه، بهسنجنداین    با
کار رفت؛ به این صورت که مقدار بخار آب ستونی جو به

 گـذاري ) جاي 2در سمت چپ روابـط (  AIRSسنجندة  
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سه باند در سـمت راسـت  Rشد و براي محاسبۀ مقادیر 
این روابط، از نسبت رادیـانس بانـدهاي جـذب بـه بانـد 

ــه MODISغیرجــذب ســنجندة  ــتفاده شــد. ب دلیل اس
ــان ــادیر یکس ــنجنده، از مق ــک دو س ــوان تفکی نبودن ت

ــل ــانس پیکس ــدودة MODISهایی از رادی ــه در مح ، ک
ــل ــک از پیکسـ ــرار می AIRSهاي هریـ ــد، قـ گرفتنـ

هاي گیري شد. به این ترتیب، توان تفکیک دادهمیانگین
ــا تــوان تفکیــک  MODISســنجندة  کــاهش یافــت و ب
ضرایب معـادلات   2یکسان شد. جدول    AIRSسنجندة  

 دهد.این روش را نمایش می

 ارزیابی دقت و نتایج -3
 ارزیابی دقت بخار آب ستونی ارتقایافته -3-1

ــه ــرایب چندجملـ ــین ضـ ــس از تعیـ هاي روش اي پـ
))، بــا محاســبۀ نســبت 2گیري بانــدي (رابطــه (نســبت

 MODISرادیانس باندهاي جذب به غیرجذب سنجندة  
گـذاري در رابطـه، با توان تفکیک یـک کیلـومتر و جاي 

توان مقدار بخار آب ستونی جو را، بـا تـوان تفکیـک می
ارتقایافته، بـرآورد کـرد. بـراي ارزیـابی دقـت بخـار آب 
ستونی ارتقایافته، از دو سري دادة آخر استفاده شد کـه 

شدند؛ به ایـن ترتیـب هاي چک محسوب میسري داده
ــل ــراي پیکس ــتونی ب ــار آب س ــه بخ ــنجندة ک هاي س

MODIS   (با تـوان تفکیـک یـک کیلـومتر)، در ایـن دو
ــار آب  ــانگین بخ ــد و می ــبه ش ــه داده، محاس مجموع

هایی کــه، از نظــر مکــانی، درون یــک پیکســل پیکســل
AIRS  ازشده  ستونی گزارش  بخار آببا  گرفتند  قرار می 
در  .شـدمقایسـه همـان مجموعـه داده  AIRSة  سنجند
دست ها بهپیکسل یتمام درمورد RMSEخطاي  نهایت،  

نهــایی، در دو ســري دادة آخــر،  RMSEو مقــدار  آمــد
/2معادل cmgm 0.33  تخمین زده شد. این در حالی

شـدة جـو بـا گیري است که بازة تغییرات بخار آب اندازه
هــاي متفــاوت، در هــا و زمان، در مکانAIRSســنجندة 

2/6حدود   cmgm   است. بنابراین، خطاي نسبی روش
پیشنهادي در برآورد بخار آب ستونی جو، در مقایسه بـا 

ــنجندة داده ــتونی س ــار آب س ــاي بخ ــدود AIRSه ، ح

%5.5
6
شود. البته دقت بـرآورد بخـار آب، در می  33.0

ة پنجم بهتـر اسـت داد  ة ششم، از مجموعهداد  مجموعه
که دلیل آن ممکن است تغییرات نسبتاً پایین بخـار آب 

ــه، طــی روز تصــویربرداري  ة ششــم باشــد داددر منطق
2/8.3(حدود   cmgm.( 

 
بخار  ۀبراي محاسب گیري باندينسبت ضرایب الگوریتم  .2 جدول

 جو ستونی   آب
3c 3a 3a 2c 2b 2a 1c 1b 1a 

3.0

455 
3.0

455 
3.0

455 
3.0

455 
3.0

455 
3.0

455 
3.0

455 
3.0

455 
3.0

455 
 

ــار آب  ــه و بخ ــار آب ارتقایافت ــین بخ همبســتگی ب
، در مجموعـۀ AIRSشده با سنجندة  گیري ستونی اندازه
ــنجم داده ــکل پ ــا، در ش ــده اســت.  3ه ــان داده ش نش

رفـت، در مقایسـه بـا کـار دیگـر طورکه انتظار میهمان
با محققان، بخار آب ستونی ارتقایافته همبستگی بالایی  

ــقشــده گیري بخــار آب ســتونی اندازه  ةســنجند ازطری
AIRS  ) داردSchroedter et al., 2008; Kaufman and 

Gao, 1992; Sobrino et al., 2003.( 4 در شــکل ،
هاي بخار آب ستونی جو با توان تفکیک ارتقایافته، نقشه

دهم آبان ماه برآورد شـده  پیشنهادي در که طبق روش
 (سري دادة ششم)، نشان داده شده است.

 

 
 AIRS ةآمده از سنجنددستبخار آب ستونی به ۀمقایس .3 شکل

و بخار آب ستونی ارتقایافته با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در  
 هاسري پنجم داده 
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نقشۀ بخار آب ستونی ارتقایافتۀ جو با روش پیشنهادي،   .4شکل 

 در دهم آبان 

بــا اســتفاده از بخــار آب ســتونی   LSTبرآورد    -3-2
 ارتقایافته

مسـتقیماً از رادیـانس   LSTاگر نخواهیم بـراي تعیـین  
ــیم، مشاهده شــده و مــدل انتقــال تابشــی اســتفاده کن
ترین شیوه استفاده از دو پنجرة مجـزا و نزدیـک مرسوم

به هم، در محـدودة فروسـرخ حرارتـی و دمـاي تابشـی 
). در ایـن روش، کـه ضـریب Price, 1983سطح اسـت (

گسیل و تفاضـل ضـریب گسـیل بانـدها از پارامترهـاي 
شـوند، اسـتفاده از اخـتلاف اصلی ورودي محسـوب می

شـود تـأثیرات رادیانس در باندهاي متفـاوت سـبب می
 جوّي به کمترین میزان برسد. 

هاي پنجرة مجزا بخار آب جو، که در برخی الگوریتم
شود، نیـز در نظـر ترین پارامتر جو شمرده میتأثیرگذار

گرفته شده است. دانش و آگاهی درمورد مقـدار نهـایی 
هـاي بخار آب جـو بـه توسـعه و بهبـود دقـت الگوریتم

). Schroedter et al., 2008کند (کمک می LSTبرآورد 
منظور بررسـی میـزان تـأثیر )، به2) و (1مطابق روابط (

، دو الگـوریتم LSTپارامتر بخار آب جو در بهبود دقـت  
کار رفـت. یکـی از ایـن دو الگـوریتم بـا پنجرة مجزا بـه

پارامتر بخار آب ستونی جو و دیگري بدون این پـارامتر 
آنهــا را پیشــنهاد    1ترتیب، ســابرینو و بکــر بودنــد کــه، بــه 

  . ) Becker and Li, 1990; Sobrino et al., 2003اند ( داده 

31 1 2 31 32
2

3 31 32 4 5

6 7

LST T A A (T T )

A (T T ) (A A W)(1 )
(A A W)

 

 )1رابطه (
31 32

1 2 3 2

31 32
1 2 3 2

T T 1LST C [A A A ]
2

T T 1[B B B ]
2

 ) 2رابطه (
  32و    31رادیانس بانـدهاي    32Tو    31Tدر این روابط،  

تفاضل ضـریب   Δɛضریب گسیل،    MODIS  ،ɛسنجندة  
میزان بخار آب ستونی    Wو    32و    31گسیل در باندهاي  

جو است. در هر دو الگوریتم، براي تعیین ضریب گسیل و  
، روش  32و    31تفاضــل ضــریب گســیل در بانــدهاي  

)  Momeni and Saradjian, 2007پیشـنهادي مـؤمنی ( 
استفاده شد. میزان بخار آب ستونی ارتقایافته نیز، کـه بـا  

کار رفتـه  ) بـه 6روش پیشنهادي برآورد شده، در رابطـه ( 
 است. 

در هر دو روش، ابتـدا، بایـد ضـرایب پنجـرة مجـزا 
منظور، محاسبه و در اصطلاح، واسنجی انجام شود. بدین

) استفاده شـد 1باز هم چهار مجموعۀ اول داده (جدول  
ــادیر  ــتگاهLSTو مقـ ــه در ایسـ ــی ، کـ هاي هواشناسـ

هـاي مرجـع شـود، نیـز در جایگـاه دادهگیري میاندازه
هـاي مجـزاي داراي کار رفـت. ضـرایب روابـط پنجرهبه

 2پارامتر بخار آب جو و بدون این پارامتر مطابق جدول  
محاسبه شدند. پس از تعیـین ضـرایب، در ایـن مرحلـه 

ــه ــابی دقــت نیــز، ب ــا دو  LSTمنظور ارزی برآوردشــده ب
منزلـۀ الگوریتم پنجـرة مجـزا، از دو سـري دادة آخـر به

هاي چک استفاده شد؛ به این ترتیـب کـه داده  مجموعه
LST هاي ســنجندة بــراي پیکســلMODIS  بــا تــوان)

تفکیک یک کیلومتر)، در این دو سري داده، محاسـبه و 
ــا  هاي هواشناســی ایســتگاه درشــده گیري اندازه LSTب

بنـا بـر نتـایج ایـن مقایسـه، دقـت پنجـرة   .شدمقایسه  
 ، در LSTمجزاي داراي پارامتر بخار آب جو براي برآورد  
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هاي شـــده در ایســـتگاهگیري اندازه LSTمقایســـه بـــا 
رو، ایـن شـیوه، است و ازاینK02.2هواشناسی، حدود  

، بسیار ارزشمند LSTهاي برآورد  در قیاس با سایر روش
است. این در حالی است که دقت پنجـرة مجـزاي فاقـد 

، در مقایسـه بـا LSTپارامتر بخار آب جو بـراي بـرآورد  
 K04.3هاي هواشناسی، حدودهاي ایستگاهگیري اندازه

است. به ایـن ترتیـب، نقـش پـارامتر بخـار آب جـو در 
، مشـخص LSTهاي پنجرة مجزا، براي بـرآورد  الگوریتم

هاي داراي پـارامتر بخـار شود. با استفاده از الگوریتممی
توان حتی، بدون تصحیحات جـوي، میـزان آب جو، می

LST   را با دقت خوبی تخمین زد. اما اگر قصد اسـتفاده
هاي پنجرة مجزاي فاقد پارامتر بخار آب جـو از الگوریتم

داشـته باشـیم، تصـحیحات جـوّي   LSTرا براي برآورد  
 ناپذیر است.اجتناب

طورکه بیان کردیم، بخار آب ستونی سـنجندة همان
AIRS  صورت معیار کالیبراسیون در الگوریتم بـرآورد به

بخار آب ارتقایافتۀ جو استفاده شد کـه خـود آن داراي 
رغم این نکته، مشهود اسـت کـه ورود ایـن خطاست. به

، LSTمنظور بـرآورد  پارامتر به الگوریتم پنجرة مجزا، به
باعث افزایش چشمگیر دقت شـده اسـت. ایـن موضـوع 
بیانگر پتانسیل بالا و کارآیی الگوریتم پیشنهادي در این 
تحقیق، بـراي ارتقـاي تـوان تفکیـک مکـانی بخـار آب 

 ستونی جو است.
ــا الگــوریتم  LST، نقشــۀ 5در شــکل  برآوردشــده ب

دهم آبان (مجموعـه دادة   داراي پارامتر بخار آب جو، در
  شود.ششم)، دیده می

 گیري نتیجه -4
با توجه به اهمیت نقش بخار آب سـتونی جـو، رویکـرد 
 مطالعۀ حاضر بازیابی این پارامتر جوّي، با دقـت و تـوان 

 
 
 
 

 

  
داراي  پنجرة مجزاي  برآوردشده با الگوریتم  LST ۀنقش . 5 شکل

 جو، در دهم آبان پارامتر بخار آب 
 

منظور و بـا هـدف تفکیک مناسـب، بـوده اسـت. بـدین
هـاي بخـار آب ، دادهAIRSهاي سنجندة  معرفی قابلیت

آمده از ایــن ســنجنده اســتفاده شــد. دســتســتونی به
ترین مشکل، در اسـتفاده از ایـن اطلاعـات، تـوان اصلی

تفکیک مکانی پایین آن است؛ در نتیجـه، اهتمـام ایـن 
تحقیق ارتقاي توان تفکیک مکانی بخار آب ستونی ایـن 

اي هـاي سـنجندهسنجنده، ازطریـق تلفیـق آن بـا داده
دیگر، با توان تفکیک مکانی بهتر، بوده است. با توجه به 

 روي سکوي  AIRSو MODIS قرارگرفتن دو سنجندة 

Aquaها، و زمان عبور یکسان، از میان تمـامی سـنجنده
MODIS ترین گزینــه تشــخیص داده شــد. مناســب

ر ارتقاي تـوان تفکیـک مکـانی بخـار آب جـو و منظوبه
ــارامتر جــوّي، از روش نســبتمدل گیري ســازي ایــن پ

ــایی روش  ــاکی از توان ــایج ح ــد. نت ــتفاده ش ــدي اس بان
پیشــنهادي در بــرآورد بخــار آب ســتونی جــو بــا دقــت 

2gm/cm  0.33  که توان تفکیک مکانی آن است؛ درحالی
بــه یــک کیلــومتر ارتقــا یافتــه اســت (خطــاي نســبی 

 مجزاي داراي پارامتر بخار آب جو و فاقد بخار آب  هايهپنجرضرایب   .3 جدول
7A 6A 5A 4A 3A 2A 1A  ضرایبSplit window   داراي

 پارامتر بخار آب جو 
1878.991 -1215.164 -130.785 -656.918 10.860 15.171 18.806 

C 3B 2B 1B 3A 2A 1A  ضرایبSplit window 
 1.4- 48.69- 24.00- 22.68 152.04- 285.30- 209.00 فاقد پارامتر بخار آب جو 



 ... AIRSسنجندة  آمده ازدستارتقاي توان تفکیک مکانی بخار آب ستونی جو، به
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%5.5
6
با توجه به تـأثیر بخـار ،  ). از سوي دیگر33.0

ــدار  ــو در مق ــتونی ج ــی از مهمLSTآب س ــرین ، یک ت
دمـاي سـطح کاربردهاي این پارامتر بهبود دقت بازیابی  

خــاك اســت. بنــابراین، تــأثیر آن در بهبــود دقــت 
کار بـه  LSTهاي پنجرة مجزا، که براي بازیـابی  الگوریتم

منظور، بخـار آب سـتونی روند، بررسـی شـد. بـدینمی
که طوري وارد شد؛ به LSTارتقایافته در الگوریتم بازیابی 

در دقت بازیابی این پارامتر  K02.1نتایج نشان از افزایش
 داشت.
توان بیان کرد کـه روش تلفیقـی طور خلاصه، میبه

پیشنهادي، بدون کاهش چشمگیر دقت، تـوان تفکیـک 
آمده از سـنجندة دسـتمکانی بخار آب سـتونی جـوّ به

AIRS  دهد و ایـن بخـار آب را به یک کیلومتر ارتقا می
را افــزایش  LSTتوانــد دقــت بــرآورد ارتقایافتــه می

محسوسی دهد. نکتۀ ارزشـمند ایـن تحقیـق واسـنجی 
 الگوریتم پیشنهادي براي کشور ایران است.
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