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ABSTRACT 

The purpose of this research is to present a method based on global and experimental algorithms for estimating 

relative humidity in Sistan and Baluchestan province. For this purpose, Terra MODIS images and products 

(MOD05, MOD07) of 10-years (1-Jan-2009 to 31-Des-2018) under cloudless conditions were used as selected 

data. To validate the obtained layers (near ground surface temperature, ground surface pressure, total 

perceptible water, TPW, and relative humidity), the ground station and the radio sound data were used. The R2 

and REMS values of the recorded layers from the sensor and the ground data were acceptable and the sensed 

data were in good agreement with ground station measurements. Results show that the altitude factor play an 

important role in temperature measurement. The minimum amount of TPW has been recorded to be 6 mm in 

the Khash, Mir Java and Saravan regions in the cold season and the maximum amount of TPW has been 

recorded to be 49 mm in the coastal areas in the warm season. The average relative humidity in the province is 

in equilibrium in the cold season, while it is out of equilibrium in the hot season, so that it is above 60% on the 

coast of Oman and less than 10% in the central province (Khash, Mir Java and Zahedan). 
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 MODISبندی رطوبت نسبی استان سيستان بلوچستان با استفاده از تصاوير سنجنده پهنه

  *1، بهروز سبحانی1اله محمدیمسيح

 .انسانی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانعلوم دانشکده  ،روه آب و هواشناسی. گ1

 (8/5/1399تاریخ تصویب:  -2/5/1399 تاریخ بازنگری: -21/2/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

های جهانی و تجربی جهت برآورد رطوبت نسبی در استان سیستان و روشی بر مبنای الگوریتم ارائهاین پژوهش  هدف

 1ساله ) 10مربوط به بازده زمانی  (MOD05, MOD07. بدین منظور از تصاویر ترا مودیس و از محصولات )استبلوچستان 

های های منتخب استفاده شد. برای اعتبار سنجی لایهداده عنوانبه( در شرایط بدون ابر 2018دسامبر  31تا  2009ژانویه 

های ایستگاه زمینی داده ،و رطوبت نسبی( TPWیک سطح زمین، فشار سطح زمین، آب قابل بارش نزد)دمای  آمدهدستبه

بودند  قبول قابلهای زمینی از سنجنده و داده شدهثبتهای یهلا REMSو  2Rمقدار  .قرار گرفت مورداستفادهو رادیوساند 

د حاکی از این هستن آمدهدستبههای زمینی داشتند. نتایج های ایستگاهگیریی مناسبی با اندازهخوانهمهای سنجده دادهو 

 یرممناطق خاش،  متر درمیلی 6 ،دارد. حداقل مقدار آب قابل بارشدما  فرا سنجای در کنندهیینتعکه عامل ارتفاع نقش 

شده است. میزان متر در مناطق ساحلی در فصل گرم سال ثبتمیلی 49سال و حداکثر آن با  و سراوان در فصل سرد جاوه

متوسط رطوبت نسبی در فصل سرد سال در کل استان در حالت تعادل قرار دارد ولی در فصل گرم سال از حالت تعادل 

درصد  10و زاهدان( کمتر از  جاوه یرمدرصد و در مرکز استان )خاش،  60احل دریای عمان بالای شود که در سویمخارج 

 .است

 . MODISسنجنده  ،یتجرب تمیو بلوچستان، الگور ستانیس ،یرطوبت نسب ،یبندپهنه :یديکل هایواژه

 

 مقدمه 

رود. شمار میوهوایی ایران بهین عنصر آبترمهمرطوبت یکی از 

ر حیات را در کشو یجه وضعیتدرنتبرای اینکه میزان بارندگی و 

(. در جو همیشه مقداری آب Alijani., 2008) کندکنترل می

های کوچک یخ وجود دارد. بخار، قطرات ریز آب و بلور صورتبه

ا هدر طبیعت، تبخیر آب در دریاها و اقیانوس بخارآباصلی  منشأ

های اما از طریق تبخیر از سایر سطوح آزاد آب و سطح خاک؛ است

در هوا آزاد  بخارآبمرطوب و همچنین تعریق گیاهان نیز، مقدار 

درصد وزن  4در هوا ناچیز است و هرگز از  بخارآبشود. مقدار می

( توزیع Mousavi Baigi and Ashraf., 2011کند )آن تجاوز نمی

شدیداً تابع زمان، مکان و ارتفاع است. به همین دلیل  بخارآب

تفکیک بالا  باقدرتزمانی و مکانی  نظر زابایست تغییرات آن یم

 (.Nilsson and Gradinarsky., 2006مورد پایش قرار گیرد )

پایش پیوسته تغییرات پارامترها در مقیاس جهانی با استفاده از 

یربرداری یا دقت تصو های دور مشکل بود.امکانات موجود در سال

یش ( فرصت جدیدی را برای بهبود پاMODISتفکیک متوسط )

 King etها ارائه نمود )جهانی دما، رطوبت و ازن و تغییرات آن

al., 1992).  روی ماهواره  باربراین سنجنده که برای اولینTerra 

یله ناسا به فضا پرتاب وسبه 1999است در دسامبر سال  شدهنصب
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نصب  Aquaکه بر روی ماهواره  MODISگردید. دومین سنجنده 

به فضا فرستاده شد. سنجنده  2002ل مه سا 4گردید در تاریخ 

MODIS  4و در طول روز  استدارای رزولوشن زمانی مناسب 

 کند،تصویر از هر نقطه زمین تهیه می

(http://modis.gsfc.nasa.gov/about همچنین دارای تعداد .)

های مناسب برای نظارت و پایش رطوبت و دما در مناطق باند

 و 504/0حدود مختلف جهان در محدوده باندهای طیفی 

385/14 μm  است کیلومتر  1تفکیک مکانی  باقدرتو(King et 

al., 1992). ینه تعیین رطوبت با زم درهای اخیر مطالعات در سال

 :ازجملهتوسط پژوهشگران مختلفی  MODISاستفاده از تصاویر 

تم یی الگوریکار آبرای ارزیابی و مقایسه  مریخ پور و رحیم زادگان

در سطح خشکی در  AMSR2و  MODISقابل بارش جو  بخارآب

 امواج در محدوده TPWبرآورد  نیمه غربی ایران، الگوریتم

 پیشرفته کنندهاسکن متر یوراد هایداده یریکارگبه با یوماکروو

 TPWمحصول  و ابر فاقد و ابری روزهای در AMSR2یو ماکروو

 تفکیک باقدرت اسپکترورادیومتر تصویربردار نزدیک قرمزمادون

 مورد ابر فاقد روزهای در تنها (MOD05) نام با MODISمتوسط 

 ییکار آ ابری روزهای در این محصول زیرا ؛اندقرارگرفته ارزیابی

 روزهای در یوساندراد هایداده از با استفاده ارزیابی نتایج ندارد.

http://modis.gsfc.nasa.gov/about
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نسبت به  MODISبالاتر محصول  دقت دهندهنشان ابر فاقد

 TPW( در 2Rضریب تعیین ) که بود، طوری  AMSR2الگوریتم

 516/0به ترتیب  MODISو محصول  AMSR2حاصل از سنجنده 

( به ترتیب RMSEو مقدار جذر میانگین مربعات خطا ) 650/0و 

 Merrikhpour and)متر بودمیلی 542/4و  129/5

 Rahimzadegan., 2019) مقدار  برای برآوردTPW سراسر ایران 

سنج خورشیدی بیات و مشهدی زاده ملکی از با استفاده از شید

 2013تا دسامبر  2009های شیدسنج در بازده زمانی دسامبر داده

ایستگاه سینوپتیک از سپتامبر  29و  AIRSهای سنجنده و داده

استفاده کردند. در این پژوهش  TPWبرای برآورد  2015تا  2002

گیری از اندازه AIRSهای سنجنده برای اعتبار سنجی داده

ا هاست که همبستگی بین آن شدهاستفادهشیدسنج خورشیدی 

یری شده با شیدسنج گاندازه TPWدرصد بوده است. میانگین  90

 8/10و  8/9به ترتیب برابر با  AIRSخورشیدی و سنجنده 

در سواحل دریای عمان،  TPWترین مقدار یشب متر است.یلیم

فارس و دریای خزر و کمترین مقدار در داخل ایران و در یجخل

 Bayat and Mashhadizadeh)استی زاگرس هاکوهرشتهبالای 

Maleki., 2019). های گیریاندازه برای اعتبار سنجیTPW 

 قابل بخارآبهای گیریپراسا با استفاده از اندازه AIRSسنجنده 

را اعتبار سنجی  Aeronetاس و شبکه پییجبارش توسط شبکه 

-ضریب همبستگی بین اندازه 95/0و  91/0ترتیب کردند و به

ن بنابرای؛ آوردند به دستاس و شید خورشیدی پییجهای گیری

در یک  بخارآبیقی برای مطالعه و دقابزار مناسب  AIRSماهواره 

مغربی و الدجانی با استفاده  .(Prasa et al., 2009)منطقه دانست 

قابل بارش را در منطقه  بخارآباز فشار بخار و دمای هوا مقادیر 

ریاض پایتخت عربستان برآورد کردند. بر اساس ارزیابی که در بازه 

-قابل بارش ایستگاه بخارآبدر برابر مقادیر  1985-2007زمانی 

 2Rدادند مقدار ضریب تعیین  های رادیوساند در آن منطقه انجام

متر محاسبه شد. در ارزیابی میلی RMSE 8/2و خطای  81/0

از  آمدهدستبهداده  دسته دو 2012تا  2008دیگر در بازه زمانی 

و مقدار  اندقرارگرفتهی موردبررسرادیوساند و سان فتومترها 

 5/2و  21/3داده به ترتیب  دسته دوبرای این  RMSEخطای 

. برای  (Maghrabi and Al Dajani., 2013 )دست آمدبه مترمیلی

توسعه الگوریتم بخار آب جی و شی با استفاده از نسبت اختلاف 

و  7/18های افقی و قائم باندهای دمای درخشندگی در قطبیدگی

(، محصولات دمای سطح و AMSR-Eگیگاهرتز سنجنده ) 8/23

قد ابر، در روزهای فا MODISسنجنده بخارآب قابل بارش 

الگوریتمی در برآورد بخارآب قابل بارش در کشور آمریکا توسعه 

ی ابری نیز تعمیم دادند. ارزیابی با مقادیر روزهابهدادند و آن را 

های ژانویه و جولای در ماه GPSهای زمینی حاصل از ایستگاه

و خطای  2R صورت گرفته است. مقدار ضریب تعیین 2007

RMSE متر و در میلی 19/4و  92/0ترتیب ر بهدر روزهای فاقد اب

 Ji and)است  شدهمحاسبهمتر میلی 41/4و  91/0روزهای ابری 

Shi., 2014) 10/10باند  5. ژئو بر اساس دماهای درخشندگی در ،

های افقی و قائم یدگیقطبگیگاهرتز در  89و  5/36، 8/23، 7/18

ادند که الگوریتمی را توسعه د F-Y-3Bحاصل از سنجنده چینی 

ج کند. نتایمقادیر بخارآب قابل بارش در سطح زمین را برآورد می

دهنده آن است که در ژانگی چین و در روزهای بدون ابر نشان

متر میلی BIAS 36/0متر و خطای میلی RMSE 39/4مقدار 

و خطای  RMSE 84/4شده و در روزهای ابری مقدار محاسبه

BIAS 52/0 و در مناطق دلانزدگید آمده دستمتر بهمیلی

 BIASو  RMSEمغولستان و سنگاپور و در روزهای فاقد ابر مقادیر 

متر میلی 84/0و  73/4در برآورد بخارآب قابل بارش به ترتیب 

. هدف از این مطالعه، ارائه (Zhou., 2016)شده است محاسبه

 MODISالگوریتمی محلی جهت برآورد رطوبت نسبی از سنجنده 

 MOD07 و MOD05 بر مبنای محصولات Terraسکوی  بر روی

در روزهای فاقد ابر است. محصول  بلوچستاندر استان سیستان و 

MOD05  شامل مقادیر بخارآب قابل بارش حاصل از سنجنده

MODIS نزدیک و محصول  قرمزمادونامواج  در محدوده

MOD07  دما و فشار سطح زمین در بخارآبشامل مقادیر ،

در سراسر دنیا است. آموزش و ارزیابی  قرمزمادونج محدوده اموا

گیری شده در ایستگاه اندازه TPWدقت این الگوریتم، توسط 

های سینوپتیک در جنوب شرق ایران یستگاهاو  رادیوساند زاهدان

 شده است.انجام Terraماهواره  در لحظه گذر

 هاروشمواد و 

 ی مورداستفادههادادهو  موردمطالعه منطقه

 یلومترمربعک 187502ستان سیستان و بلوچستان با وسعت ا

درصد مساحت کشور را به خود اختصاص داده است.  5/11معادل 

دقیقه  28درجه و  31دقیقه تا  3درجه و  25این استان بین 

دقیقه  20درجه و  63دقیقه تا  49درجه و  58عرض شمالی و 

ان جنوبی، شده است و از شمال به استان خراسطول شرقی واقع

از جنوب به دریای عمان، از شرق به کشورهای افغانستان و 

کرمان و هرمزگان محدودشده  یهاپاکستان و از غرب به استان

 های مرکزیی کوههای سیستان و بلوچستان جزء رشتهکوه .است

متر  4042ی آن در کوه تفتان دارای ایران است، بلندترین نقطه

های دریای عمان قرارگرفته آن در کنارهترین منطقه ارتفاع و پست

های مشرق چاله لوت و ارتفاعات دیواره شرقی و شامل ناهمواری

وهوای بیابانی وهوای استان از نوع آبچاله جازموریان است. آب

گراد است. درجه سانتی 40است. حداکثر دمای سالانه آن بالای 
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ن است. ترین شهرهای استازاهدان سردترین و ایرانشهر گرم

نوسانات رطوبت، وجود بادهای موسمی همچون بادهای معروف 

و ریزش جوی و ( گاو کش)باد هفتم یا  و (صدوبیست روزه)به 

نواحی معتدل سواحل دریای  یاستثناساعت به 24اختلاف دما در 

عمان، شرایط خاص اقلیمی، پوشش گیاهی، جانوری، مناظر 

یت استان را نشان موقع( 1. شکل )بدیعی را به وجود آورده است

 داده است.

 
 موردمطالعهمنطقه  يیايجغراف تيموقع -1 شکل

 روش پژوهش

 MODISهای سنجنده داده

 ریبه تصاو یازن پژوهش، این برای برآورد مقدار رطوبت نسبی در

 بازتابش وابر  یرااز ابر باشند، ز یآن خال هاییکسلکه پ یمدار

وارد  یفراوان قطعیت عدم هادارد و حضور آن یادیزجذب 

 ریعدم حضور ابر در تصو ینانکسب اطم ی. براکندیمحاسبات م

تست از  ینشده است، در ا استفاده ابراستفاده، از تست  مورد

 یکباقدرت تفک MOD35با عنوان  MODISمحصولات سطح دو 

فاقد ابر با  هاییکسلپ ییمنظور شناسابه یلومترک 1 یمکان

ذکرشده،  یو مکان یرصد در محدوده زماند 95احتمال بالاتر از 

در  MODISسنجنده  MOD05از محصول  شده است.استفاده

 1تفکیک مکانی  باقدرتنزدیک  قرمزمادونمحدوده امواج 

و از محصول  (TPWجهت استخراج آب قابل بارش ) کیلومتر

MOD07  سنجندهMODIS باقدرت قرمزمادون در محدوده امواج 

متری جهت استخراج فشار سطح زمین و کیلو 5تفکیک مکانی 

شده است. بازده زمانی انتخابی در این پژوهش دمای هوای استفاده

 2018دسامبر  31تا  2009ژانویه  1ساله از  10روزانه با بازده 

تصویر از  3650یک از محصولات حدود  هرکداماز  درمجموع. بود

( /https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.govسایت ناسا )

تصویر بدون ابر برای  2190دانلود شد که با انجام تست ابر حدود 

 شناسایی شد. (MOD07و  MOD05پردازش برای محصولات )

در  MODISالگوريتم استخراج بخارآب قابل بارش از سنجنده 

 نزديک قرمزمادونمحدوده باند 

بر اساس مقایسه بین انرژی بازتابیده شده در  بخارآب جو،مقدار 

به  هایسه باند جذبی ضعیف، متوسط و قوی بخارآب به مرکزیت

ی جذب یرغمیکرومتر و دو باند  936/0و  940/0، 905/0ترتیب 

شود. میکرومتر محاسبه می 24/1و  865/0بخارآب )روزنه جوی( 

است ف و غیر ابری کارآیی این الگوریتم در شرایط آسمان صا

(Merrikhpour and Rahimzadegan., 2019 دقت برآورد آب .)

ه محاسب دقتبهای در این الگوریتم بستگی قابل بارش ماهواره

 صورتبه( با همان قابلیت عبور بخارآب دارد که 𝑇𝑤شفافیت جو )

 (.Pour bagher et al., 2009شود )زیر محاسبه می

 قابلیت عبور جو در باند جذبی ضعیف بخارآب: 

 (1)رابطه 

      𝑇𝑤  (950/865)  =  𝑝∗
0/89−0/92

 /𝑝∗
0/845−0/885

 
 قابلیت عبور جو در باند جذبی متوسط بخارآب:

 (2)رابطه 

 𝑇𝑤  (940/865)  =  𝑝∗
0/915−0/965

 /𝑝∗
0/845−0/885

 
 قابلیت عبور جو در باند جذبی قوی بخارآب:

 (3)رابطه 

   𝑇𝑤  (936/865)  =  𝑝∗
0/93−0/94

 /𝑝∗
0/845−0/885

 
شده در بالای جو ی ظاهری محاسبهبازتابندگ ∗𝑝که در آن

 قابلیت عبور یا شفافیت جوی برای بخارآب است. 𝑇𝑤برای هر باند، 

بازتابندگی ظاهری عبارت از نسبت بین رادیانس واقعی رو 

که میزان بازتابندگی  لامبرتی به بالا به رادیانس یک سطح کاملاً 

(. Kaufman and Gao, 1992)است درصد  100آن جسم 

 Kaufman and) دهندیمزیر ارائه  صورتبهبازتابندگی ظاهری را 

Gao., 1992:) 

𝑃∗(𝜆)                                             (4)رابطه  =
𝐿(𝑆𝑎𝑛𝑠𝑜𝑟) (𝜆)

𝐿(𝑆𝑢𝑛) (𝜆)
  

رادیانس طیفی رسیده به سنجنده به بنابراین نسبت 

رادیانس طیفی فرودی خورشیدی در بالای جو را بازتابندگی 

 ظاهری گویند.

ر زی صورتبهتوان میزان رادیانس رسیده به سنجنده را می

 :نوشت

 ( 5)رابطه 

𝐿(𝑆𝑎𝑛𝑠𝑜𝑟) (𝜆) = 𝐿(𝑠𝑢𝑛) (𝜆). 𝑇(𝜆). 𝑃(𝜆) + 𝐿(𝑃𝐴𝑡ℎ) (𝜆) 
رادیانس طیفی  𝐿(𝑆𝑎𝑛𝑠𝑜𝑟) (𝜆)، موجطول 𝜆 که در آن

تابش طیفی خورشیدی در بالای  𝐿(𝑆𝑢𝑛) (𝜆)رسیده به سنجنده و 

تابش  𝐿(𝑆𝑢𝑛) (𝜆)بازتابندگی دو راستایی سطح و  P (λ) جوّ است. 

-یدخورش-توسط هواویزها در مسیر اپتیکی سنسور شدهپراکنده

. است  𝐿(𝑆𝑎𝑛𝑠𝑜𝑟) (𝜆)درصد 10زمین بوده، که میزان آن تقریباً 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
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(Pourbagher., 2009.) 

 استخراج دمای درخشندگی

که  تاسیسی الکترومغناطدمای درخشندگی مقدار تابندگی اشعه 

اهواره در حال حرکت است و از ناحیه بالای اتمسفر به سمت م

(. دمای Mather., 1999شوند )معادل دمای جسم سیاه تعریف می

-یزیر محاسبه م صورتبهدرخشندگی با استفاده از رابطه پلانک 

 تصوربهشده در یک پیکسل شود که در آن میزان بازتاب ثبت

 شود.عدد رقومی به عامل دمای روشنایی تبدیل می

𝐵𝑇                                                     (6)رابطه  =
𝐾2

𝐿𝑛 (
𝐾1
𝐿𝑌

+1)
 

 𝐿𝑌کلوین، برحسبدمای درخشندگی  BTکه در آن 

𝑤-رادیانس طیفی ) − 𝑀−2 − 𝑠𝑡𝑒𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛−1 −  𝜇−1 ،)𝐾1 

3/741775ضریب ثابت اول  ) × 10−22𝑊 − 𝑀3 − 𝜇−1 ،)𝐾2 

0/00143877ضریب ثابت دوم ) − 𝑚0𝐾.) 

ی شده ریگاندازهبرای تصحیح مقادیر دمای درخشندگی 

 گردد.توسط ماهواره از رابطه زیر استفاده می

 Reflectance = scale * (DN –Offset)                      (7)رابطه 

 محاسبه ميزان شفافيت بخارآب

و بخارآب قابل بارش کلی  (𝑇𝑤رابطه بین شفافیت بخارآب ) 

(TPWرا می ) ه برابطه زیر نشان داد. علاوه بر این  صورتبهتوان

 عنوانبه 𝑊√یعنی Wاشباع بودن جذب بخارآب، ریشه دوم  خاطر

 .,Kaufman and Gao) است شدهگرفتهیر مستقل در نظر متغ

1992.) 

𝑇𝑤                    (8)رابطه   (940/865) = exp (𝑎 −  𝛽√𝑊) 

𝑎  و𝛽 بستگی به نوع ای هستند که ضریب ثابت منطقه

 پوشش منطقه و نوع دید ماهواره دارد.

 را که بیانگر میزان در مرحله بعد باید شفافیت بخارآب جو

ل زمین است به آب قاب-خورشید-بخارآب در مسیر اپتیکی سنسور

توان از روابط زیر بهره می کار ینابارش کلی تبدیل کرد. برای 

 برد:

𝐿ℎ𝑇𝑤                                              (9)رابطه  = 𝛼 − 𝛽 √𝑊  

 یجهدرنتو 

𝑊                                                  (10)رابطه  = (
𝛼−𝐿ℎ𝑇𝑤

𝛽
)2 

توان می خورشید و ماهوارهسمت الراس با توجه به زوایای 

زمین ماهواره -خورشید-را در مسیر اپتیکی سنسور Wمقدار 

 تعریف کرد:

∗𝑊                      (11)رابطه  = (
𝛼−𝐿ℎ𝑇𝑤

𝛽
)2 × (

1

𝐶𝑜𝑠 𝜃0
+

1

𝐶𝑜𝑠𝜃
) 

زاویه سمت  𝜃0هواره، ما زاویه سمت الراس  𝜃که در آن 

یا آب قابل بارش کلی در  TPWهمان  ∗𝑊الراس خورشید است و

  𝛼ست. متر اسانتی برحسبزمین -خورشید-مسیر اپتیکی سنسور

 .پوشش سطحی دارد ب ثابتی که بستگی به نوع ضر و 

 MODISالگوريتم استخراج دمای جو از سنجنده 

برای استخراج توزیع دما،  MODISالگوریتم کاربردی سنجنده 

شود. این الگوریتم شناخته می MOD07 نام با Tarraبرای سکوی 

های آسمان صاف )آسمان بدون ابر( که در یک با استفاده از تابش

کیلومتر( بر روی  5تفکیک مکانی  )تقریباً قدرت 5× 5میدان دید 

کند. خشکی یا اقیانوس برای هر دو حالت روز و شب، عمل می

 های مرکز ( با استفاده از آرشیوی دادهMOD07الگوریتم )

(GDAAC) Goddard( کاربردی شده استSeemann et al., 

2006). 

یک یهپا، بر MODISالگوریتم استخراج پروفیل جوی 

ی ای برای استخراج فیزیکنظر گرفتن گزینه رگرسیون خطی با در

شده است. روش  نهاده بنایرخطی پارامترهای مانند دما و رطوبت غ

است، از  شده دادهاستخراجی که این الگوریتم بر پایه آن قرار 

Smith et al ;1991 ,.کند )استفاده می قرمزمادونباند  16ترکیب 

Hayden, 1988; Li., 1994) 

 توان رابطه زیر را در نظر گرفت:پروفیل دما میبرای تعیین 

𝐿(𝐹𝑗)                 (12رابطه ) = ∑ 𝑃 [𝐹𝑗, 𝑇(𝑃𝑖)]𝑊(𝐹𝑗, 𝑃𝑖)𝑁
𝑖=1 

J= 1,2…,M 
,𝑊(𝐹𝑗در این معادله،  𝑃𝑖)  ی برای در نظر وزن دهیک تابع

,𝐹𝑗گرفتن شرکت هر لایه،  𝑇(𝑃𝑖)  چگالی شار پلانک در بسامد𝐹𝑗 

همبستگی فشار به  کهیدرحالاست.  𝑃𝑖در لایه فشار  Tو دمای 

و  εشود. تابع وزن دهی، اثر گسیلمندی ارتفاع حتمی فرض می

نماید و را ترکیب می j در باند  iبالای جو تا سطح  τعبور دهی 

 ,.Seemann et al) تواند توسط رابطه پایین نشان داده شودمی

2006): 

,𝑊(𝐹𝑗                     (13)رابطه  𝑃𝑖) = ε(𝐹𝑗, 𝑃𝑖)𝜏(𝐹𝑗 , 0 → 𝑃𝑖) 

 N( هدف تعیین دما و رطوبت در 13در رابطه ) درواقع 

 Mعلت اینکه به هرچندمشاهده تابش است.  Mسطح جو توسط 

 حلاهرمشاهده تابش از یکدیگر مستقل نیستند، برای این رابطه 

ی وجود ندارد. یک راحل برای این مشکل توسط فرد به منحصر

اسمیت و همکاران ارائه شد که در آن از اختلاف از یک پروفایل 

 .(Seemann et al., 2006)گردد استفاده می شده فیتعراز قبل 

 ( 14)رابطه 

  𝐿(𝐹𝑖) − 𝐿0(𝐹𝑗) = ∑ {𝑃 [𝐹𝑗 , 𝑇(𝑃𝑖)] − 𝑃 [𝐹𝑗 , 𝑇0(𝑃𝑖)]}𝑁
𝑖=1 𝑊(𝐹𝑗 , 𝑃𝑖) +

𝑒(𝐹𝑗) 

خطای مشاهدات تابش است. با فرض  𝑒(𝐹𝑗)در رابطه بالا 

ن توا، میقرمزمادونرفتار خطی تابع پلانک با بسامد در محدوده 

 های دمایی معکوس نمود. برای پیدا نمودن پروفیل ( را14رابطه )

𝑇(𝑃𝑖)            (15)رابطه − 𝑇0(𝑃𝑗) = ∑ 𝐴 (𝐹𝑗 , 𝑃𝑖)[𝐿(𝐹𝑖) − 𝐿0(𝐹𝑗)]𝑁
𝑖=1 
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 فرم ماتریس به شکل زیر است:معادله فوق در 

 T=AR                                     (16رابطه )

ی و وزن دهاپراتور خطی است که اثرات تابع  Aکه در آن 

شده در های طیفی استفادههمچنین عبور دهی جوی را برای باند

را به دمای  Rماتریسی است که تابش  Aماتریس  درواقع. بردارد

ماتریسی به  صورتبهکند. نحوه کار این روش جوی تبدیل می

 ترتیب زیر است:

سطح از جو با استفاده از تابش  mاگر هدف تعیین دما در 

باند حرارتی باشد، معادلات ماتریس به ترتیب زیر خواهد  nدر 

 بود:

             (17)رابطه 

𝑇1

𝑇2

⋮
𝑇𝑚

= [

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚1 ⋯ 𝑎𝑚𝑛

] × [

𝑅1

𝑅2

⋮
𝑅𝑛

] 

تواند با می iاین رابطه به این معنا است که دما در لایه 

باند حرارتی طبق رابطه  nهای دریافت شده در استفاده از تابش

 زیر محاسبه شود.

𝑇𝑖                    (18)رابطه  = 𝑎𝑖1𝑅1 + 𝑎𝑖2𝑅2 + ⋯ +  𝑎𝑖𝑛𝑅𝑛 

رادیوساند های را از داده 𝑇0و Tهای دما اگر بتوان پروفیل 

ی هایریگاندازهها را از متناظر با آن 𝐿0و  Lهای و تابش مکانهم

تواند با استفاده می Aآوری نمود، ماتریس اپراتور ای جمعماهواره

از روش کمترین مربعات محاسبه گردد. مطمئناً این ماتریس 

ممکن است یک محدوده جغرافیایی به دیگری تغییر نماید. لازم 

است چنین روشی شامل هیچ محاسبه انتقال انرژی نبوده به ذکر 

 و محاسبات ساده و کارآمد یکی از مزایای چنین روشی است.

 الگوريتم محاسبه فشار سطح زمين

های در این پژوهش از معادلات جوّی هیدوراستاتیک و پروفیل

 ورمنظبهدما و رطوبت که نحوه به دست آوردن آن در بالا ذکر شد 

معادلات  روفیل فشار سطح زمین استفاده گردید.استخراج پ

یکی  . این فرضاست کیاستات درویهبر پایه فرض  کیاستاتدرویه

. در است وهواآبی نیبشیپهای عددی های اولیه در مدلاز فرض

 هوا تنها شامل نیروی بربستههای قائم غالب وارد این معادلات نیرو

گردد که در حالت جاذبه و نیروی گرادیان قایم فشار فرض می

در ادامه این معادلات  (2017et alaji gholami H ,.) استتعادل 

م گرادیان قای کیاستات درویهشود. بر طبق فرض داده می عیتوز

 .است( 16رابطه ) صورتبهفشار 

𝑃��                                                     (   19)رابطه 

𝜕𝑍
= −𝑃𝑔 

. در استشتاب گرانش  gچگالی هوا و  Pکه در این رابطه 

فشار پایین و کمتر از یک اتمسفر  به علتگازهای موجود در جوّ 

 Bani)کرد ها را با دقت خوبی گازهای ایدآل فرض توان آنمی

Hashem et al., 1998 با در نظر گرفتن این فرض رابطه بین .)

 .استرابطه زیر  صورتبه Tو دمای هوا  Pفشار ، pچگالی 

𝑃                                                          (20)رابطه  = 𝑝
𝑅

𝑀
𝑇 

ی مولکولجرم  Mها و ثابت جهانی گاز R( 17که در رابطه )

از موجود در جوّ است که بخارآب تنها گ کهییازآنجا. استهوا 

 یمولکولکند، جرم حجم تغییر می ازنظری املاحظهقابلمیزان 

یی جابه( 18هوا ثابت نخواهد بود. برای حل این مشکل در رابطه )

 Bani Hashemکنند )دما واقعی هوا از دمای مجازی استفاده می

et al., 1998توان در قالب دمای هوای (. دمای مجازی را می

تعریف کرد که فشار و چگالی کل آن برابر با فشار و چگالی خشک 

زیر در رابطه  صورتبهدما هوای واقعی  آبهوای مرطوب بوده که 

 (.Bani Hashem et al., 1998) است

∗𝑇                                                         (21)رابطه  =  
𝑇

1−
3

5
𝑞

  

که با استفاده از پروفایل  استرطوبت ویژه  qدر رابطه بالا 

 کیاستات درویهآید. با در نظر گرفتن فرض رطوبت به دست می

 کیاستات درویه(، معادله فرض 21و قرار دادن آن در رابطه )

 .دیآیدرممعادله دیفرانسیل زیر  صورتبه

𝑑𝑝                                                ( 22)رابطه 

𝑝
=  

𝑀𝑔𝑑𝑧

𝑅𝑇
 

( و فرض معلوم بودن فشار 22با حل معادله دیفرانسیل )

 تصوربه(، پروفیل دما و رطوبت ویژه، معادله فشار 0Pسطح زمین )

 دیآیدرم( 23رابطه )

𝑃                                       ( 23)رابطه  =  𝑝0𝑒
−𝑀𝑔

𝑅
∫

𝑑𝑧

𝑇∗
𝑧

𝑧. 

. در معادله است کیاستات درویه( معادله فشار 23) معادله

شتاب  gی هوای خشک و مولکولجرم  M، کیاستات درویهفشار 

که با تبدیل ارتفاع هندسی به ارتفاع  استگرانش منطقه 

د در گرانش استاندار شتاببهژئوپتانسیل شتاب گرانش تبدیل 

 Baniگردد )( می2m/s =9.80665 0g-(سطح متوسط دریا 

Hashem et al., 1998درصد گازهای  98ه نزدیک ( با توجه به اینک

 یمولکولموجود در جوّ گازهای ازت و اکسیژن است، تغییرات جرم 

 یمولکولمقدار تغییرات جرم  جهیدرنت. استهوای خشک کوچک 

هوا در محدوده خطاهای کار این پژوهش قرارگرفته و در این 

در گرم بر مول  9/28ی هوای ثابت و برابر با مولکولپژوهش جرم 

گرفته شد. پروفیل دمای مجازی با استفاده از پروفایل دما و  نظر

آید. در این پژوهش برای ( به دست می18رطوبت توسط رابطه )

ای ( از روش ذوزنقه22ی موجود در رابطه )انتگرالمحاسبه عددی 

 رابطه زیر است. صورتبهاستفاده گردید که معادله عددی فشار 

𝑃                           ( 24)رابطه  =  𝑝0𝑒
−𝑀𝑔

2𝑅
∑(

1

𝑇𝑗
+

1

𝑇𝑗+1
)∆ℎ𝑗

 

که با داشتن پروفایل دما و رطوبت و با حل عددی رابطه 

 دست آورد.توان فشار هوا را بهارتفاعی می هر( 24)
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 روش محاسبه رطوبت نسبی

برای محاسبه  MODISی سنجنده هادادهدر این پژوهش از 

وابط بر اساس ر رطوبت نسبی سطح استان سیستان و بلوچستان

( و فاکتورهای: آب قابل بارش، دما نزدیک 28تا  25تجربی )رابطه 

یک روش کارآمد و عملی برای  سطح زمین و فشار سطح زمین،

است،  ازدورسنجشی هادادهبرآورد رطوبت نسبی با استفاده از 

 استفاده گردیده است.

( در یک دما، eرطوبت نسبی از نسبت فشار جزئی بخارآب )

به ( 25رابطه ) صورتبه( در همان دما seه فشار اشباع بخارآب )ب

ی بخارآب به فشار سطح و رطوبت ویژه جزئآید. فشار می دست

Peng ) بستگی دارد و فشار اشباع بخارآب به دمای هوا بستگی دارد

et al., 2006). 

𝑅𝐻                                          (25)رابطه  =
𝑒

𝑒𝑠
× 100 

𝑒𝑠  میلی بار است و تابعی از دمای  برحسبفشار بخار اشباح

 Mousavi Baigi and) شودهوا است و با رابطه زیر تعریف می

Ashraf., 2001). 

 (26رابطه )
 𝑒𝑠 = 33.8639[(0.00738 �̅� + 0.8072)8 − 0/000019 (1.8  �̅�  + 48) +

0.0001316] 

یسانتدرجه  برحسبدمای متوسط هوا  �̅� در این رابطه

 است. گراد

رطوبت و  Pa( به فشار سطح زمینeفشار جزئی بخار آب )

 دد.گرویژه بستگی دارد که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝑒                                   ( 27)رابطه  =  𝑄 × 𝑃𝑎/0.622 

نسبت وزن مول بخار آب در هوای خشک  622/0که در آن  

 است.

( و رطوبت TPWدر این پژوهش از آب قابل بارش کلی ) 

های منطقه موردمطالعه، برای یافتن رابطه رگرسیونی ویژه ایستگاه

ای هشده و با استفاده از ایستگاهها استفادهپلی نومینال بین آن

ارزیابی، بهترین ضرایب این رابطه برای استان سیستان و 

لی نومینال بین فرآورده آب است. رابطه پ آمدهدستبهبلوچستان 

 زیر است. صورتبه( و رطوبت ویژه TPWقابل بارش کلی )

 (28)رابطه 
𝑄 = 0.021 × (−0.0745 × 𝑇𝑃𝑊2 + 1.753 × 𝑇𝑃𝑊 +
12.405) × 0.1  

و فراورده  آمدهدستبهها و ضرایب حال با استفاده از توان

ها ( برای تمام پیکسلQتوان رطوبت ویژه )آب قابل بارش کلی می

اسبه نمود. سپس با استفاده از رطوبت ویژه محاسباتی، مح

، فشار جزئی بخارآب 1و رابطه  MODISهای فشار سطح فراورده

کیلومتر به روش  1یلومتر در ک 1تفکیک مکانی  باقدرت

 .است محاسبهقابل ازدورسنجش

 
 MODISبلوچستان با استفاده از سنجنده  ستانياستان س یرطوبت نسب یبندپهنهپژوهش جهت  نديفراـ 2 شکل
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 و بحثتايج ن

 تخمين دمای جوی

تخمین رطوبت نسبی باید ابتدا دمای هوا را برآورد کرد.  منظوربه

ی مدل )الگوریتمی که در بالا اشاره شد( ابتدا سازادهیپ منظوربه

 MOD07ی هندسی و رادیو متری بر روی تصاویر هاپردازششیپ

MODIS  اطمینان از عاری بودن  منظوربهصورت گرفت. همچنین

های صورت گرفت و پیکسل MOD35تصاویر از ابر، آزمون ابر با 

درصد انتخاب شد و برای  95بدون ابر با درجه اطمینان بیش از 

یکسل به مرکزیت پ 5در  5هر پیکسل تصویر، میانگین پنجره 

محاسبه شد. برای اطمینان از درستی برآورد دما،  ی،موردبررس

های هواشناسی پراکنده در سطح های دمای ایستگاهمیانگین داده

 2018دسامبر  31تا  2009ژانویه  1ساله از  10استان در بازده 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 

 
 MODIS سنجنده تمي( با استفاده از الگور2018 دسامبر 31 تا 2009 هيژانو 1) بلوچستان ستانياستان س یدما نيانگيم یبندنقشه پهنه -3 شکل
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را  RMSEو  992/0 برابر با 2R نتایج ارزیابی، ضریب تعیین

بعد از اطمینان از نتایج  تیدرنهادهد. نشان می 172/3برابر با 

ی دما برای کل استان سیستان و بندپهنههای برآورد دما نقشه

( 3)شکل  شدههیتههای با توجه به نقشه تهیه گردید. بلوچستان

تفاوت مکانی دما در استان سیستان و بلوچستان بسیار چشمگیر 

-نشان می MODISتوسط سنجنده  شدهثبتاست. دمای حداقل 

شود و در شمال به جنوب از حداقل دما کاسته میدهد که از 

فصل سرد سال )ژانویه، فوریه و مارس( ریزش هوای سرد سیبری 

 ریتأثی شمال شرق کشور تا نواحی شرقی استان را تحت سوبه

دهد ولی رخ می ندرتبهدهد. یخبندان در محدوده استان قرار می

هوای سرد به دلیل کوهستانی بودن قسمتی از استان و ریزش 

در فصل  سیبری، احتمال بروز آن در برخی از روزها وجود دارد.

غربی  بادهای ریتأثکمتر تحت  بلوچستانسرد استان سیستان و 

و سیستم ناشی از آن قرار دارد. به همین دلیل در فصل بهار، جزء 

قرار  حرارتی پرفشار ریتأثتحت  کمکماولین مناطقی هستند که 

در ماه آخر فصل بهار )ژوئن( این استان  هکیطوربهگیرد، می

ی قرار دارد اما نکته احارهجنبکامل تحت تسلط پرفشار  طوربه

ه ک استی حالت اریب احارهجنب پرفشاراین است که  توجهقابل

جریان مانسون در جنوب استان در فصل  ریتأثاین امر باعث 

مانسون از شرق به غرب و از جنوب به  ریتأثشود. تابستان می

یابد. در فصل گرما مناطق ساحلی و نواحی سمت شمال کاهش می

 ریتأثکیلومتری از خط ساحل تحت  100پیرامونی آن تا فاصله 

مانسون در جنوب شرق استان  ریتأثرطوبت دریا قرار دارد و با 

-باعث کاهش دما سواحل و جنوب شرقی استان نسبت به عرض

شود. با پیشروی به سمت شمال استان تغییرات دما بالاتر میهای 

شود. علت این پدیده را هم در فصل گرم وهم سرد مشاهده می

بیان داشت که حرکت به سمت شمال استان از  گونهنیاتوان می

شود و روند رژیم مانسون کاسته می ریتأثدریا و از شدت  ریتأث

رکزی ایران است. از دیگر حرارتی مشابه دشت و کوهستان فلات م

دهد عامل ارتفاعات که پارامتر دما را تحت تأثیر قرار می عواملی

ی تفتان( و هاکوههای شرقی استان )قسمت کهیطوربهاست. 

مرکز استان )بزمان و بشاگرد( از دمای کمتری نسبت به غرب 

 است.   برخورداراستان که ارتفاعات کمتری دارد 

 شمحاسبه آب قابل بار

( مستلزم آگاهی دقیق TPWمحاسبه دقیق آب قابل بارش کلی )

( در این Alizadeh., 2015)است از حجم بخارآب در جوی 

ای هپژوهش جهت برآورد میزان بخار اتمسفر با استفاده از تکنیک

نزدیک حرارتی )که قبلاً  قرمزمادوناز الگوریتم  ازدورسنجش

جی سن بااعتباراست( استفاده شد. سپس  شدهدادهتوضیحات آن 

 10های رادیوساند ایستگاه زاهدان در بازده آن با استفاده از داده

تغییرات مکانی و نیز  ی یکسان است،اماهوارهساله که با تصاویر 

( برای پیکسل به پیکسل TPWمقادیر آماری بخارآب اتمسفر )

ه به دست آورده سال 10استان سیستان و بلوچستان را برای بازده 

ترتیب به RMSEو  2Rشد. در ارزیابی مدل، مقدار ضرایب تعیین 

 پهنه( نقشه 4متر محاسبه شدند. شکل )میلی 702/2و  878/0

 MODISنزدیک  قرمزمادونی بخارآب قابل بارش محصول بند

MOD05 که از  گونههماندهد. در دوازده ماه سال را نشان می

در سواحل بیشترین مقدار  TPWدار دهد مق( نشان می4شکل )

 متریلیم 12/49 در ماه جولای با TPWرا دارد. بیشترین مقدار 

-میلی 58/8در کنار سواحل مکران و کمترین آن در ماه ژانویه با 

های متر در منطقه کوهستانی قرار دارد. با توجه به نقشه

در طول سال از نواحی ساحلی به سمت  TPWآمده مقدار دستبه

 ریتأثیابد که این امر بیانگر شمال و در درون فلات کاهش می

ورود بخارآب از سمت جنوب یعنی دریای عمان و اقیانوس هند 

فصل زمستان در  در TPWبه این استان است. همچنین مقدار 

درجه از غرب به شرق کاهش پیدا  27تا  25عرض جغرافیایی 

های غربی و نتوان کاهش اثر جریاکند که علت آن را میمی

درجه  27شرق استان دانست. از عرض  طرفبههای آن سیستم

کوهستانی بود و شرایط باد پناهی  به علتبه بالا در این استان 

آورند در تمام طول سال کمتر از به وجود می زاگرسهای که کوه

گرم  به علت همآنمتر است و تنها در طول تابستان میلی 10

متر میلی 11به  TPWشدن هوا و افزایش گنجایش بخارآب مقدار 

بیان کرد توزیع فضایی آب  گونهنیاتوان می تیدرنهارسد. می

قابل بارش در استان در فصل گرم حساسیت بالاتری به دوری و 

 رتهمگونهای آبی دارد و توزیع آب قابل بارش نزدیکی به پهنه

های بادهای غربی به ورود سیستم علتبهاست ولی در فصل سرد 

و توزیع آن از غرب به شرق کاهش  خوردههمبهاستان این همگنی 

  کند.پیدا می

 سطح زمينفشار 

آمده )فشار سطح زمین( از مدل دستدر این پژوهش نتایج به

در  شدهثبتهای فشار همخوانی خوبی با داده کیاستات درویه

نشانگر کارآیی این مدل در استخراج های زمینی دارد که ایستگاه

ای در شرایط های دما و رطوبت ماهوارهفشار سطح زمین از پروفیل

با استفاده از  شدهاستخراججوی مختلف دارد. فشار سطحی 

 یدارابه ترتیب  MODISهای دما و رطوبت الگوریتم پروفایل

RMSE  و  8/1متوسطR2  هکتوپاسکال است. شکل  9/0متوسط

 MOD07ی فشار سطح زمین با الگوریتم بندپهنه( نقشه 5)

MODIS  و جوّی هیدرو استاتیک را برای دوازده ماه سال نمایش
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توان آمده در این پخش پژوهش میدستهای بهدهد. از نقشهمی

نتیجه گرفت که فشار سطح زمین رابطه بسیار نزدیکی با ارتفاع و 

ها بیانگر آن هستند در طول سال که نقشه طورهمانا دارند. دم

 رفشاکمارتفاعات استان )کوه تفتان( در نزدیکی زاهدان مراکز 

هکتوپاسکال( و سواحل دریا مکران نواحی  845میانگین ) طوربه

هکتوپاسال  990فشار  پرفشار هستند  تا جایی که ما در سواحل

 نیز داریم. را
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 MODISسنجنده  تمي( با استفاده از الگور2018دسامبر  31تا  2009 هيژانو 1و بلوچستان ) ستانيدر استان س نيفشار سطح زم نقشه ـ5شکل 

 

 محاسبه رطوبت نسبی

ارزیابی مقادیر رطوبت نسبی حاصل از  منظوربه در این پژوهش 

های هشت ایستگاه از داده شدهاستخراجروابط بالا در برابر مقادیر 

 یرمزاهدان، سراوان، چابهار، خاش،  سینوپتیک )ایرانشهر، زابل،

( 6که در شکل ) طورهماناست.  شدهاستفاده، زهک( جاوه

آمده از دستشود مقادیر رطوبت نسبی بهمشاهده می

های زمینی تطابق خوبی شده توسط ایستگاهو ثبت ازدورسنجش

آمده از دستهای بهتوان با دادهبنابراین می؛ دارند باهم

 رازنظی استان سیستان بلوچستان بندپهنهبه  ازدورسنجش

مشاهده  (7که )نقشه شماره  طورهمانرطوبت نسبی پرداخت. 

شود، توزیع مکانی رطوبت نسبی در نیمه جنوبی استان در می

طول سال بیشتر از شمال است که علت آن ورود رطوبت از دریای 
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وبت عمان و اقیانوس هند از سمت جنوب استان است. کمترین رط

درصد در ماه جولای در منطقه زاهدان و زابل که معرف  5نسبی با 

درصد در  84یک منطقه بسیار خشک و بیشترین رطوبت نسبی با 

 است. شدهثبتمنطقه چابهار که معرف یک منطقه ساحلی است، 

 

 
 MODISبا استفاده از سنجنده  شدهمحاسبه یدر برابر رطوبت نسب کينوپتيس ستگاهيدر هشت ا یرطوبت نسب ريمقاد یابيارز جينتا -6شکل 

 

توزیع فصلی رطوبت نسبی در استان بیانگر آن است که در 

گرم بودن سطح زمین )نقشه  به علتفصل گرم )بهار و تابستان( 

شود که می ی تشکیلفشارکم( در داخل استان مراکز 2شماره 

شود که های جنوبی و جنوب شرقی میاین امر باعث ایجاد جریان

شود که از ی سواحل استان میسوبهعامل انتقال هوای مرطوب 

 دهدیر قرار میتأثمنطقه چابهار و کنارک تا نیک شهر را تحت 

که در بخش آب قابل بارش کلی  گونههمانهمچنین در این فصل 

مورب بودن پرفشار جنب  علتبه( 3ماره توزیع داده شد )نقشه ش

یر جبهه مانسون قرار گیرید تأثحاره آزور استان در تابستان تحت 

 گردد که منشأ آنکه سبب افزایش رطوبت در جنوب استان می

ی است از طرف دیگر جریان احارهجنبو  ایی حارههواهاتوده

در این سامانه رطوبت دریای عمان را به  گردپادساعت

راند و باعث افرایش رطوبت و شرایط شرجی در ی میخشکوندر

گردد. با افزایش عرض جغرافیایی از های جنوبی استان میکرانه

 خود به دو دلیل است. شود که این امررطوبت نسبی کاسته می

های با حرکت به سمت شمال این مناطق از رطوبت آب ـ1 

این دو منبع عظیم شوند و دریای عمان و اقیانوس هند محروم می

یر چندانی ندارند و در داخل تأثدرجه به بالا  27رطوبت از عرض 

 ین رطوبتتأمو دریاچه( جهت  رودخانهاستان نیز منبع رطوبتی )

ی احارهجنبوجود ندارد و از طرف دیگر با حاکم بودن پرفشار 

تواند رطوبت را وارد مناطق آزور در فصل گرم هیچ سیستم نمی

ی هاکوه مناطق کوهستانی استان: وجود ـ2ن کند. شمالی استا

بلند در ارتفاعات میانی )بزمان و بشاگرد( و شرقی )تفتان( که به 

سبب آسمانی صاف و کاهش ضخامت جو انرژی دریافتی این 

یابد که در یجه دما این مناطق افزایش میدرنتمناطق زیاد بوده 

 مشاهدهقابلی خوببه( 3نقشه دما نزدیک سطح )نقشه شماره 

که رطوبت نسبی با دما رابطه معکوسی دارد با ییازآنجااست؛ 

یابد که کمترین رطوبت افزایش دما رطوبت نسبی کاهش می

، سراوان، زاهدان جاوه یرمتوان در این مناطق )خاش، نسبی را می

ی فصل سرد )ژانویه، سوبه و زابل( مشاهده کرد. با گذر فصل گرم

پرفشار فوریه و مارس( با پیشروی بادهای غربی سیستم 

-ی عرضسوبهدرجه شمالی  40های ی آزور از عرضاحارهجنب

های پایین جغرافیایی نفوذ نموده و بر روی بحرین و بالای 

با خارج شدن سیستم پرفشار از استان  گیرد.فارس قرار مییجخل

شوند پس از ب و یا غرب وارد میهای که از جنوب غرسیستم

فارس و یجخلعبور از مرکز عربستان سعودی و با گذر از روی 

، جاسک، کنارک و چابهار بندرعباسی سوبهجذب رطوبت 

 که طورهمان دهد.یر قرار میتأثتحت  و این مناطق را شدهمنتقل

-های )ژانویه، فوریه و مارس( نشان می( برای ماه7نقشه )شکل 

شده در قسمت جنوب غرب استان شتر رطوبت نسبی ثبتدهد بی

های غربی و کاهش قدرت یر بادتأثدهنده که این نشان است

 زمستان است. در فصلسیستم مانسون 

 به علتدرجه(  27ی بالای استان )بالای هاعرضدر 

قرارگیری این قسمت در حالت باد پناهی از رطوبت بالای 

ل به فصل گرم بهتر است )حداق نیست ولی شرایط نسبت برخوردار

کاهش درجه دما و  به علتدرصد( که این  30رطوبت نسبی 

کاهش گنجایش هوا و نزدیک شدن هوا به نقطه شبنم است. در 

فصل پاییز نحوه پراکندگی رطوبت نسبی شرایط گذر از فصل گرم 
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ی که در ماه اکتبر شرایط مانند فصل به صورتبه فصل سرد است 

ود. شدور شدن از سواحل از رطوبت نسبی کاسته میگرم است و با 

های نوامبر و دسامبر با کاهش قدرت سیستم مانسون در ماه

که یطوربهکند رطوبت نسبی جنوب شرق استان کاهش پیدا می

درصد دارد و بیشتر  50تنها سواحل دریا رطوبت نسبی بالای 

های سیستم که یجارطوبت نسبی در جنوب غرب استان و 

را  فارسیجخلتوانند در آنجا نفوذ کرده و رطوبت دهای غربی میبا

 شود.می مشاهدهدهند رطوبت بالای  انتقالبه آنجا 

 

 
 یتجرب روابط از استفاده با( 2018 دسامبر 31 تا 2009 هيژانو 1و بلوچستان ) ستانيدر استان س یرطوبت نسب نيانگينقشه م -7شکل 

 

 یريگجهينت

برآورد بخارآب قابل  شدهدادههای توسعه در این مطالعه الگوریتم

( و فشار سطح Rahimzadegan., 2013و دمای هوا توسط )  بارش

( در منطقه جنوب شرق ایران Haji gholami., 2017زمین توسط )

مطالعه بیانگر آن است که با ی قرار گرفت. نتایج این موردبررس

صبح( از روی استان هیچ  11تا  9توجه به زمان گذر ماهواره )
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گراد درجه سانتی 13زمانی دما در مناطق مختلف استان زیر 

و دمای هوا در برخی از روزهای جولای و آگوست بالای  نشدهثبت

است و  شدهثبت  MODIS توسط سنجنده گرادیسانتدرجه  40

 992/0ترتیب به RMSEو  2Rیابی توسط ضریب تعیین نتایج ارز

توسط  شدهثبت TPW. مقدار آب قابل بارش است 172/1و 

بیانگر آن است که این پارامتر با دوری و  MODISسنجنده 

 های هوای ورودی به استان همبستگی بالای داردنزدیکی و توده

در کنار  متریلیم 12/49 در ماه جولای با TPWبیشترین مقدار 

متر در میلی 58/8ترین آن در ماه ژانویه با سواحل مکران و کم

شرق و شمال استان در مناطق کوهستانی قرار دارد. در ارزیابی 

متر یلیم RMSE 702/2و  2R 872/0مدل، مقدار ضرایب تعیین 

 های فشارمحاسبه شدند. فشار سطحی استان با توجه به نقشه

ل ارتفاع همبستگی بالای دارد و با ( با عام5سطح زمین )شکل 

شود که کمترین فشار افزایش ارتفاع از فشار سطح کاسته می

هکتوپاسکال در ماه ژوئن در ارتفاعات تفتان توسط  845 شدهثبت

و  2R 872/0و مقدار ضرایب تعیین  شدهثبت MODISسنجنده 

RMSE  702/2  .یت با در نها درهکتوپاسکال محاسبه شدند

توان مقدار رطوبت نسبی های این فاکتورها میاشتن دادهیار داخت

 MODISهوا را در محدوده استان با استفاده از تصاویر سنجنده 

به آن اشاره شد به  ( که28( تا )25با استفاده از رابطه تجربی )

دهد در تمام طول سال سواحل دریا دست آورد. نتایج نشان می

و با افزایش دما مقدار  ددارن رادرصد  55رطوبت نسبی بالای 

-کاهش پیدا می شدتبهرطوبت نسبی در مناطق مرکزی استان 

رسد. درصد نیز می 10به زیر  آگوستکند و حتی در ماه جولای و 

 Peng et al.( 2006ها )مقایسه نتایج این بررسی با سایر پژوهش

یره مالزی که هوای بسیار مرطوب و جزشبهدر 

(2013)Rahimzadegan and Mobasheri.,   در ایستگاه مهرآباد

 2R دهد با توجه به مقدار خطاخشک دارد نشان مییمهنکه هوای 

( با توجه به گستردگی و شرایط ویژه 6)طبق شکل  RMESو 

د شده یتولاقلیمی استان )خشک تا بسیار مرطوب( لایه اطلاعاتی 

 .استبسیار مناسب 

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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