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 چکيده

هدف از انجام اين تحقيق، برآورد توزيع مکاني سه پارامتر دماي هوا شامل دماي کمينه، دماي بيشينه و دماي ميانگين 

نصب شده بر روي  MODISهاي زماني روزانه و ماهانه در استان کردستان با بکارگيري تصاوير سنجنده در مقياس

-ايستگاه سينوپتيک در استان کردستان انتخاب شدند و براي سال 8است. براي اين منظور،  Terraو  Aquaهاي ماهواره

هاي روزانه کمينه، بيشينه و ميانگين دماي هوا و همچنين دماي سطح زمين ايستگاه، داده 8در اين  2112و  2113هاي 

استخراج شدند. سپس از روش  MODISهايي بر روي تصاوير سنجنده روز با انجام پردازشزمان مختلف شبانه 2در 

رگرسيون خطي چند متغيره جهت استخراج روابط رگرسيوني بين هر کدام از سه پارامتر دمايي مذکور با دماهاي سطح 

زمين براي کل استان کردستان و جهت سنجش خطا از روش اعتبارسنجي متقابل با بکارگيري سه شاخص ميانگين قدر 

هر  ساتکليف استفاده شد. نتايج نشان داد که ارتباطي قوي بين -طا و ضريب کارايي نش مطلق خطا، ميانگين اريبي خ

اي وجود دارد. نتايج حاصل از اعتبارسنجي متقابل نيز سه پارامتر دمايي با دماهاي سطح زمين مستخرج از تصاوير ماهواره

متر دمايي مذکور با مقادير برآورد شده توسط شده سه پاراگيريتطابق مناسب و قابل قبول بين مقادير اندازه حاکي از

اي که شاخص ميانگين قدر مطلق خطا براي سه روابط رگرسيوني در هر دو مقياس زماني روزانه و ماهانه بود به گونه

درجه سانتيگراد و در  1/1و  1/2، 7/2پارامتر دماي کمينه، دماي بيشينه و دماي ميانگين در مقياس روزانه به ترتيب با 

دهنده آن است که مقادير اين پارامترهاي درجه سانتيگراد بدست آمد که نشان 1/1و  1/2، 3/1مقياس ماهانه به ترتيب 

توان با استخراج دماهاي سطح زمين از دمايي را در نقاطي از استان کردستان که فاقد ايستگاه هواشناسي هستند مي

 بط رگرسيوني با دقت مناسب برآورد کرد.بکارگيري اين روابراي اين نقاط و  MODISسنجنده 

 MODISاستان کردستان، دماي سطح زمين؛ دماي هوا؛ رگرسيون خطي چندمتغيره؛ هاي کليدي: واژه

 

 3مقدمه
کننده شرايط اقليمي يک دماي هوا يکي از عوامل اصلي توصيف

منطقه و متغيري مهم در انجام مطالعات محيطي است و داراي 

نقشي کليدي در چگونگي انجام فرايندهاي مختلف بيولوژيکي، 

فيزيکي و بيوژئوشيميايي که بين هيدروسفر و بيوسفر با آتمسفر 

 ,.Zhang et al. 2011; Nieto et alباشد )دهد، ميرخ مي

هاي مختلف اي در زمينه(. دماي هوا کاربردهاي گسترده2011

شناسي دارد. از جنبه اکولوژي، کشاورزي، هيدرولوژي و اقليم

هاي گياهي، طول اکولوژي و کشاورزي، پراکنش و توزيع گونه

مراحل مختلف فنولوژيکي يک گياه، ميزان فتوسنتز و تنفس و 

عه گياهان وابسته به دماي هواست نيز ميزان رشد و توس
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(Cabrera, 2002.) دماي هوا همچنين بر ميزان خسارت پديده-

هاي زيانبخش جوي نظير سرمازدگي و گرمازدگي به گياهان 

آب را  -گياه-مؤثر است و فرايندهاي ديناميکي سيستم خاک

دهد. دانستن توزيع مکاني و زماني دماي هوا، تحت تأثير قرار مي

آتمسفر  -گياه  -سازي سيستم خاک هاي شبيهاجراي مدلبراي 

 ,House-Peters and Changو بيلان انرژي در سطح خاک )

اي و (، تعيين تبخير و تعرق گياهان در مقياس نقطه2011

هاي (، اجراي مدلWang and Dickinson, 2012اي )منطقه

بيني شرايط جوي، مطالعات مربوط به آسايش اقليمي و پيش

(، اجراي Liu and Weng, 2012; IPCC, 2007غيير اقليم )ت

سازي رشد و هاي شبيههاي هيدرولوژيکي، اجراي مدلمدل

ها عملکرد گياهان و در تعيين گسترش آفات و بيماري

(DeVisser et al., 2010 لازم و ضروري است. بطور مثال از )

جنبه هيدرولوژي، دماي هوا داراي نقشي اساسي در تسهيم 
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مقدار بارش بصورت برف يا باران و همچنين در برآورد ميزان 

(. افزون بر اين Richard and Gratton, 2001ذوب برف است )

هاي جنگلي نقشي مهم موارد، دماي هوا همچنين در اکوسيستم

( براي برآورد 2010و همکاران ) Chuviecoاي که دارد به گونه

ا، دانستن توزيع ها در اسپانيسوزي جنگلريسک وقوع آتش

شان را يکي از مکاني پيوسته دماي هوا در منطقه مورد مطالعه

سوزي ذکر ترين متغيرهاي ارزيابي شاخص ريسک آتشمهم

 اند.کرده

هاي هاي دماي هوا در ايستگاهبطور معمول، داده

متري از سطح زمين در داخل  2تا  1هواشناسي و در ارتفاع بين 

-اندازهبالا  ياربا دقت بس اسکرين( پناهگاه هواشناسي )جعبه

بسياري از موارد )از جمله در مناطق  شوند. درگيري و ثبت مي

با توپوگرافي شديد که دماي هوا نسبت به ارتفاع داراي 

هاي دماي است( استناد صرف به داده يتوجه قابلتغييرپذيري 

تواند معرف کل منطقه باشد و لازم هوا در نقاط ايستگاهي نمي

است توزيع مکاني دماي هوا تعيين گردد. براي اجراي بسياري از 

اي که در آنها دماي هوا يکي از متغيرهاي هاي منطقهمدل

ورودي مدل است توزيع مکاني دماي هوا بايد معلوم باشد. اين 

هاي در حاليست که در بسياري موارد، فاصله بين ايستگاه

س، لازم و ضروري است. بر اين اسا توجه قابلهواشناسي هم 

هاي دماي هوا در فواصل بين نقاط ايستگاهي به است داده

هاي متعددي هايي برآورد شوند. جهت انجام اين کار، روشروش

ها مثل کريجينگ، کوکريجينگ اند. برخي از اين روشارائه شده

IDWدهي بر مبناي عکس فاصله )و روش وزن
هايي ( الگوريتم1

جهت برآورد  يآمار نيزمهاي ن و تخمينمبتني بر درونيابي کرد

متغيرهاي مختلف از جمله دماي هوا در نقاط بين ايستگاهي 

(. ميزان خطاي ناشي از Colombi et al., 2007هستند )

اي ها در برآورد دماي هوا، در پارهبکارگيري اين دسته الگوريتم

 Ishida andدرجه گزارش شده است ) 3تا  1مطالعات حدود 

Kawashima, 1993 با اين وجود، فاصله زياد بين نقاط .)

تواند سبب ايستگاهي و همچنين وجود توپوگرافي شديد مي

ها گردد. در برخي تشديد خطاي درونيابي توسط اين دسته مدل

اي هاي ديگر، از تکنيک سنجش از دور و تصاوير ماهوارهروش

قياس سازي رفتار مکاني دماي هوا و برآورد آن در مجهت مدل

 Nieto et al., 2011; Bustos andاي استفاده شده است )منطقه

Meza, 2015ها با ها در مقايسه با ساير روش(. اين دسته روش

 Sun etاند )دقت بالاتري جهت برآورد دماي هوا بکار گرفته شده

al., 2014 .)داراي همچنين اي هاي ماهوارهاستفاده از داده

                                                                                             
1. Inverse distance weighting 

، هاآوري دادهبودن هزينه جمع تريناز جمله پاي هاييبرتري

، مرتفع بهنگام از تمام سطح منطقهي هاامکان برداشت داده

و نياز به  مشکل دسترسي به محل و حضور فيزيکي در آنکردن 

 باشد.مي کم و عمليات زميني بسيار محدود نيروي انساني

کيلومتر  1اي قادرند با توان تفکيک مکاني تصاوير ماهواره

2مقياس روزانه، دماي سطح زمين )و در 
LST را مورد پايش )

حرارتي رسيده به  قرمز مادونبر اساس تابش  LSTقرار دهند. 

ماهواره و انجام برخي محاسبات قابل استخراج است. دماي 

هاي طبيعي شامل عمدتاً حاصل تابش پوشش که سطح زمين

 هب رسيده انرژي مقدار به خاک، آب، برف و پوشش گياهي است

 اتمسفر، هواي جريان و رطوبت سطح، زمين، گسيلندگي سطح

اگرچه سطح زمين  (.Jahanbakhsh et al., 2011دارد ) بستگي

در مقايسه با هواي بالاي آن داراي تغييرات حرارتي شديدتري 

تر از هواي مجاور خود گرم و سرد شده است و سطح زمين سريع

هواست اما تحقيقات و درنتيجه دماي سطح متفاوت از دماي 

استخراج  LSTارتباط بين دماي هوا و  صورت گرفته در رابطه با

 Urban etاي )هاي منطقهاي در مقياسشده از تصاوير ماهواره

al., 2013هاي جهاني )( و مقياسJin and Dickinson, 2010; 

Mildrexler et al., 2011دهنده وجود يک رابطه ( نشان

و دماي هوا است و چنين  LSTدار بين همبستگي قوي و معني

پتانسيل بالايي در برآورد دماي  LSTگيري شده است که نتيجه

 .Vancutsem et alهوا دارد و در تحقيقات متعددي از جمله 

(2010 ،)Yoo et al. (2011 ،)Fu et al. (2011،)Benali et al. 

بعنوان يک منبع  LSTهاي ( از داده2013) .Zhu et al ( و2012)

تکميلي و با دقت بالا براي برآورد دماي هوا استفاده شده است. 

در تحقيقات متعددي که در اين رابطه انجام شده است 

پارامترهاي مختلف دمايي شامل دماي بيشينه، دماي کمينه و 

اند. در زمره برخي از برآورد شده LSTدماي ميانگين هوا توسط 

-اند ميطق مختلف دنيا به انجام رسيدهاين تحقيقات که در منا

توان به برآورد دماي بيشينه و دماي کمينه هوا در شرق آفريقا 

(Lin et al., 2012 برآورد دماي ميانگين هوا در شمال شرق ،)

(Kloog et al., 2014( و مرکز غربي آمريکا )Zeng et al., 

 Shah et(، برآورد دماي کمينه و دماي بيشينه در هند )2015

al., 2013 برآورد دماي ميانگين هوا در بخش مرکزي مراکش ،)

(Boudhar et al., 2011 برآورد دماي بيشينه و دماي کمينه ،)

(، برآورد دماي ميانگين هوا Bustos and Meza, 2015در شيلي )

( و برآورد دماي کمينه Sohrabinia et al., 2015در نيوزيلند )

( اشاره کرد. در تحقيقات Peón et al., 2014هوا در اسپانيا )

                                                                                             
2. Land Surface Temperature 
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جهت  ETMو  MODISهايي نظير فوق، از تصاوير سنجنده

هاي برآورد دماي هوا با استفاده شده است. روش LSTبرآورد 

هاي توان در چند دسته کلي شامل روشرا مي LSTاستفاده از 

TVXهاي مبتني بر شاخص آماري، روش
هاي فيزيکي و روش 1

 Zakšek andرژي در سطح جاي داد )مبتني بر بيلان ان

Schroedter, 2009هاي آماري يا در قالب مدل رگرسيون (. روش

خطي ساده يا در قالب مدل رگرسيون چندگانه خطي ارتباط 

 ,Shen and Leptoukhکنند )را بيان مي LSTبين دماي هوا با 

2011; Benali et al., 2012 ميزان خطاي ناشي از بکارگيري .)

 1/2تا  1ي آماري مذکور جهت برآورد دماي هوا مابين هاروش

(. Zhang et al., 2011درجه سانتيگراد گزارش شده است )

( مبتني بر اين TVXگياه ) -هاي مبتني بر شاخص دما روش

دار و معکوس بين فرض هستند که يک همبستگي معني

2شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گياهي )
NDVI با دماي يک )

سطح پوشش کامل وجود دارد و با پذيرفتن اين فرض  کنوپي با

که دماي کنوپي بسيار نزديک به دماي هواست دماي هوا با اين 

هاي فيزيکي مبتني بر بيلان انرژي شود. روشروش برآورد مي

در سطح هم مبتني بر تسهيم ميزان تابش خالص رسيده به 

قطه هاي مختلف آن هستند و داراي اين نسطح خاک به مؤلفه

هاي زياد که گاهاً توسط سنجش از دور ضعف هستند که به داده

(. در Mostovoy et al., 2006قابل دستيابي نيستند، نياز دارند )

اي تحقيقات ارتباط با برآورد دماي هوا به کمک تصاوير ماهواره

توان به داخلي بسيار معدودي انجام شده است که از جمله مي

توسط  TVXا با استفاده از شاخص برآورد دماي ميانگين هو

Parviz and Valizadeh (2011 اشاره کرد. رويکرد غالب ساير )

تحقيقات مرتبط داخلي معطوف به برآورد دماي سطح زمين با 

 ;Kaviani et al., 2013اي بوده است )کمک تصاوير ماهواره

Bazyani et al., 2014; Feizizadeh et al., 2015.) 

استخراج شده از تصاوير  LSTاستفاده از  در اين تحقيق با

هاي رگرسيون چندگانه و با بکارگيري مدل MODISسنجنده 

خطي، به برآورد توزيع مکاني سه پارامتر اصلي دماي هوا شامل 

هاي دماي بيشينه، دماي کمينه و دماي ميانگين در مقياس

 زماني روزانه و ماهانه در استان کردستان پرداخته شده است.

 هااد و روشمو
منطقه مورد مطالعه براي انجام اين تحقيق، استان کردستان 

ايستگاه هواشناسي سينوپتيک واقع  8واقع در غرب ايران است. 

                                                                                             
1. Temperature-Vegetation Index 
2. Normalized Difference Vegetation Index  

آورده  (1)در اين استان که مشخصات جغرافيايي آنها در جدول 

هاي دماي شده است براي انجام اين تحقيق انتخاب شدند. داده

ايستگاه  8روزي دماي ميانگين شبانهبيشينه، دماي کمينه و 

از سازمان هواشناسي  2112و  2113هاي مذکور براي سال

کشور تهيه شدند. براي همين بازه زماني، تصاوير روزانه سنجنده 

MODIS  که بر روي دو ماهوارهAqua وTerra   نصب شده است

 ترتيب به ماهواره دو نيابراي کل استان کردستان تهيه شدند. 

 سازمان توسط 2112 مي 2 و 1333 دسامبر 18 هاياريخت در

3آمريکا ) فضاي و هوا ملي
NASAاند و گرفته قرار ينزم مدار ( در

گردند و مي زمين نوبت به دور دو روز هر مخالف، مسير دو در

زميني، جوي و  کاربردهاي مختلف براي متنوعي محصولات

و  مطالعات هواشناسي، دماي سطح آب نظير انجام اقيانوسي

پوشش گياهي، پوشش و مشخصات ميزان ، دماي سطح خاک

نحوه و  ذرات معلق در هوا، ميزان پوشش برف غلظتابرها، 

کنند. زمان عبور مي عرضه و توليدها حرکت آب اقيانوس چرخه

صبح  11:31حدود  از روي منطقه مورد مطالعه Terraماهواره 

 1:31حدود ساعت  Aquaماهواره  ان عبورشب و زم 22:31و

از بين محصولات مختلف  باشد.بعد از ظهر مي 13:31شب و 

براي انجام اين تحقيق مورد استفاده  ، تصاويرMODISسنجنده 

 با کد  MODIS( سنجنده   ) 3سطح  هايگروه داده زير وجز

MOD11A1 مربوط به ماهوارهTerra  وMYD11A1  مربوط به

 تفکيک توان و متر 1111 مکاني تفکيک توان با Aquaماهواره 

 2112 و 2113 هايسال براي اند. اين تصاويرروزانه بوده زماني

براي استان کردستان استخراج شدند. ( تصوير 2321)مجموعاً 

، MODISجهت استخراج دماي سطح زمين از تصاوير سنجنده 

 12که حاوي  HDFبا توجه به اينکه اين تصاوير تنها با فرمت 

است قابل دسترسي هستند جهت پيش  لايه مختلف داده

هاي مورد نياز اين تحقيق پردازش اوليه تصاوير و استخراج لايه

وجود دارد از  HDFهاي مختلفي که در هر تصوير از بين لايه

MRTنرم افزار 
از  استفاده با شده استخراج استفاده شد. تصاوير 2

 UTM Zone 38, Datum به سينوسي سيستم از افزار نرم نيا

WGS84  ژئورفرنس شده و کليه تصاوير مربوط به يک روز، با

 هايفرمت که جزو IMG فرمت سپس به و شدند Mosaicهم 

 است، ذخيره( GIS) جعرافيايي اطلاعات سيستم استاندارد

 با منتخب هواشناسي هايايستگاه در ادامه، موقعيت .شدند

و بر اساس عدد رقومي  ييشناسا ArcGIS افزار نرم از استفاده

(DNپيکسل متناظر با ايستگاه )،سطح دماي هاي هواشناسي 

                                                                                             
3. National Aeronautics and Space Administration 
4. MODIS Re-projection Tool 
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 هاي مورد مطالعه دربراي ايستگاه زمين بر حسب درجه کلوين

دو زمان شبانه  و روز( 13:31و  11:31روزانه )ساعات  زمان دو

 ERDAS افزار نرمبا استفاده از  شب( 1:31و  22:31)ساعات 

IMAGINE در برخي از روزها، عدد رقومي  .گرديد استخراج

برناکي در آن روز  برابر با صفر حاصل آمد که نمايانگر وجود 

تصوير حاصله، تصاوير مربوط  2321است. بر اين اساس، از بين 

به روزهاي ابرناکي جداسازي و کنار گذاشته شدند و در انجام 

لت داده نشدند. ساير مراحل محاسباتي برآورد دماي هوا دخا

استخراج شده که محدوده مورد  HDFيکي از تصاوير  (1)شکل 

هاي سينوپتيک نيز بر روي آن مطالعه و موقعيت ايستگاه

 دهد.مشخص شده است را نشان مي

هاي هواشناسي سينوپتيک در استان مشخصات جغرافيايي ايستگاه .3جدول 

 کردستان

جغرافياييطول  عرض جغرافيايي نام ايستگاه  
ارتفاع 

 )متر(

'12 °32 سنندج  17 " 27° 11' 22" 2/1373  

'13 °31 سقز  12 " 21° 18' 33" 8/1222  

2/1883 "12 '37 °27 "11 '23 °32 بيجار  

 1311 "13 '27 °27 "27 '11 °32 قروه

'13 °21 "28 '23 °32 مريوان  11 " 1/1281  

 1111 "22 '23 °22 "22 '11 °31 بانه

'13 °31 زرينه  32 " 21° 22'  23 " 1/2122  

 1212 "33 '23 °21 "12'27 °32 کامياران

 

             

 
 هاي سينوپتيک منتخبحاوي منطقه مورد مطالعه همراه با موقعيت ايستگاه MODISمربوط به سنجنده  HDFيک تصوير  .3شکل 

 

هاي موجود و جهت انجام واسنجي مدل از تمامي داده

استفاده  1جهت اعتبارسنجي مدل از روش اعتبارسنجي متقابل

شد. نقطه قوت اصلي اين روش آن است که هم در واسنجي و 

 هاي موجود نقش دارندهم در اعتبارسنجي مدل، تمامي داده

                                                                                             
1. Cross-Validation 

(Wallach et al., 2006).  از اين روش در تحقيقات متعددي از

و همکاران  Xiong( و 2011) Woodard and Sherrickجمله 

ابتدا استفاده شده است. روند کار بدين گونه بود که  (2008)

و  2113هاي تک روزهاي سالايستگاه، براي تک 8براي اين 

صبح  11:31( در ساعات LST، چهار دماي سطح زمين )2112

شب  1:31( و Terraشب )مستخرج از تصاوير ماهواره  22:31و 
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( Aquaبعد از ظهر )مستخرج از تصاوير ماهواره  13:31و 

رگرسيون خطي چندگانه به روش  استخراج شدند سپس از مدل

جهت بدست آوردن ارتباط بين دماي سطح زمين  1گام به گام

تک پارامترهاي دماي اي با تکوارهبرآورد شده توسط تصاوير ماه

روزي دماي هوا )دماي کمينه، دماي بيشينه و ميانگين شبانه

هاي رگرسيوني حاصله به روش فوق به هوا( استفاده شد و مدل

هاي کلي حاکم بر چگونگي ارتباط بين هر يک از سه عنوان مدل

پارامتر دماي هوا با دماهاي سطح زمين براي کل استان 

در نظر گرفته شدند. اعتبارسنجي نتايج به روش  کردستان

مرحله مجزا انجام شد و در هر مرحله،  8اعتبارسنجي متقابل در 

ايستگاه منتخب مذکور حذف شدند و مدل  8هاي يکي از داده

 7رگرسيون خطي چندگانه به روش گام به گام بر اساس 

ده هاي ايستگاه حذف شايستگاه ديگر استخراج و بر اساس داده

مورد اعتبارسنجي قرار گرفت. به اين معني که در هر مرحله با 

پارامتر دمايي  3ها، هر يک از هاي يکي از ايستگاهحذف داده

 7هاي رگرسيوني مستخرج از داده هايمذکور با استفاده از مدل

شده آنها گيريايستگاه ديگر برآورد شدند سپس با مقادير اندازه

ر آن مرحله مورد مقايسه قرار گرفتند. در ايستگاه حذف شده د

جهت سنجش خطا از سه شاخص ميانگين قدر مطلق خطا 

(MAE
3(، ميانگين اريبي خطا )2

MBE و ضريب کارايي نش )- 

NSEساتکليف )
( استفاده شد. پس از محاسبه سه شاخص 2

گيري کردن از مقادير هر مرحله، با ميانگين 8هر  مذکور در

مرحله مذکور، ميزان خطاي کلي  8طي کدام از اين سه شاخص 

مدل جهت برآورد هر کدام از سه پارامتر دماي هوا در استان 

کردستان مورد ارزيابي قرار گرفت. پس از انجام روند کلي فوق 

در مقياس زماني روزانه، بر اساس پارامترهاي دمايي روزانه 

حاصله پارامترهاي دمايي ماهانه نيز استخراج شدند و دقت 

رگيري الگوريتم اتخاذ شده در اين تحقيق براي برآورد سه بکا

پارامتر دمايي مذکور در مقياس ماهانه نيز مورد ارزيابي قرار 

 فوق به شرح زير است: گرفت. فرمول محاسباتي سه شاخص
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1. Stepwise  

2. Mean Absolute Error 
3. Mean Bias Error 
4. Nah-Sutclifee Eficiency 
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 ̅ شده،گيريمقادير اندازه   ، شدهبيني پيشمقادير    که 

تعداد کل مشاهدات است.    گيري شده و ميانگين مقادير اندازه

که بيانگر ميانگين قدر  MAEبديهي است هر چه مقدار شاخص 

مطلق مقادير خطا است کمتر باشد بيانگر عملکرد بهتر مدل 

نيز نمايانگر بيش برآوردي يا کم برآوردي  MBEاست. شاخص 

-نيز که در حقيقت مبتني بر نسبت NSEمدل است و شاخص 

هاي مشاهداتي گيري بين واريانس مقادير خطا به واريانس داده

دهد اکثر مقدار ممکن آن زماني رخ ميآل و حداست حالت ايده

که واريانس مقادير خطا برابر با صفر و در نتيجه مقدار اين 

گردد. اما در حالتي که عملکرد مدل نامناسب  1شاخص برابر با 

و واريانس مقادير خطا بالا باشد مقدار اين شاخص کمتر خواهد 

انس شد و در حالت عملکرد بسيار نامناسب مدل که طي آن واري

هاي مشاهداتي بيشتر باشد مقدار مقادير خطا از واريانس داده

 تواند مقادير منفي نيز به خود بگيرد.اين شاخص مي

 نتايج و بحث

 برآورد پارامترهاي روزانه دماي هوا

روابط رگرسيون خطي چندگانه استخراج شده به روش گام به 

ه کل ايستگاه مذکور که در واقع ب 8هاي گام بر اساس داده

استان کردستان قابل تعميم هستند به تفکيک براي هر سه 

-ارائه شده (2)پارامتر دمايي مذکور در مقياس روزانه در جدول 

اند. همانگونه که از جدول پيداست براي کليه پارامترهاي دمايي، 

ضريب تعيين بالايي بين اين پارامترهاي دمايي با دماهاي سطح 

بدست آمده است که  روزانههاي مختلف شبزمين در زمان

 باشد.دهنده ارتباط قوي بين آنها مينشان

در روابط فوق
minT،maxT  و

m e a nT  به ترتيب دماهاي

روزي هوا و کمينه، بيشينه و ميانگين شبانه
terra)-(nightLST،

terra)-(dayLST،
aqua)-(nightLST  و

a q u a )-( d a yL S T  به ترتيب مقادير

در شب و  Terraدماي سطح زمين برآورد شده توسط ماهواره 

باشند. نتايج در شب و در روز مي Aquaدر روز و توسط ماهواره 

حاصل از بکارگيري روش اعتبارسنجي متقابل با انتخاب سه 

بين پارامترهاي دمايي روزانه  NSEو  MAE ،MBEشاخص 

آورده شده است.  (3)شده و برآوردشده در جدول گيرياندازه

پيداست تطابق مناسب و قابل قبولي  (3)گونه که از جدول همان

شده سه پارامتر دمايي مذکور با مقادير گيريبين مقادير اندازه

د برآورد شده توسط روابط رگرسيوني در مقياس روزانه وجود دار
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اي که براي سه پارامتر به گونه
minT،maxT و

meanT  ميانگين

و  31/1و  31/1، 83/1به ترتيب برابر با  NSEمقدار شاخص 

دهنده ميانگين قدرمطلق خطا که نشان MAEميانگين شاخص 

است، به ترتيب برابر با شده و برآورد شده گيريبين مقادير اندازه

روزي، بدست آمده است که براي مقياس شبانه 1/1و  1/2، 7/2

نيز که بيانگر تمايل  MBEمقاديري قابل قبول هستند. شاخص 

کلي مدل به سمت بيش يا کم برآورد کردن است براي 
minT،

maxT و
meanT بدست آمده  1و  13/1، -2/1 برابر با به ترتيب

است که حاکي از عدم تمايل الگوريتم بکارگرفته شده به سمت 

کم يا بيش برآوردي
meanT  و تمايلي مختصر به سمت بيش

و کم برآورد کردن maxTبرآورد کردن
minT  بوده است. شايان

چنين نتايجي که براي کل استان کردستان حاصل ذکر است 

ها را ندارد. بعنوان تک ايستگاهآمده است قابليت تعميم به تک

مرحله انجام شده به روش اعتبارسنجي متقابل  8مثال، يکي از 

نشان داده شده است که مربوط به دياگرام پراکنش  2در شکل 

و  2113هاي لشده در ساگيريبين مقادير برآورد شده و اندازه

براي اين سه پارامتر دمايي براي حالتي که ايستگاه  2112

کامياران در ساخت مدل رگرسيوني دخالت داده نشده است 

باشد. اين بدان معني است که در اين مرحله، بر مبناي روابط مي

ايستگاه ديگر، مقادير سه  7رگرسيوني استخراج شده توسط 

اند و با مقادير مياران برآورد شدهپارامتر دمايي براي ايستگاه کا

گيري شده آنها در ايستگاه هواشناسي مورد مقايسه قرار اندازه

گيري شود که تطابق بالايي بين مقادير اندازهاند. ديده ميگرفته

شده و برآورد شده به ويژه براي دو پارامتر بيشينه دما و 

انگر آن ميانگين دما حاصل شده است. با اين وجود اين شکل بي

برآورد پارامترهاي در است که براي ايستگاه کامياران، دقت مدل 

meanT وminT  در دماهاي بالا، کمتر از دماهاي پايين بوده است

و مدل براي پارامتر
meanTدرجه  21از  ترشيبدماهاي  در تخمين

 .اي شده استفزايندهکم برآوردي  ج دچاريبه تدرسانتيگراد 

نيز دقت مدل در برآورد دماهاي بالا، بيشتر از  maxTبراي برآورد

دماهاي پايين بوده است و در برآورد دماهاي پايين دچار بيش 

 برآوردي شده است.
 

براي پارامترهاي مختلف دمايي  MODISروابط رگرسيون خطي چندگانه استخراج شده بر اساس دماهاي سطح زمين مستخرج از تصاوير سنجنده  .2جدول 

 روزانه در استان کردستان

 پارامتر دمايي
 تعيين ضريب

(R
2) 

 معادله رگرسيون خطي چندگانه

terra)-(nightaqua)-(nightmin %87.2 روزيدماي کمينه شبانه LST×0.27+LST×0.5879+1.152=T 

terra)-(dayaqua)-(dayterra)-(nightmax %95.6 روزيدماي بيشينه شبانه LST×0.14+LST×0.1903+LST×0.5328+8.28=T 

aqua)-(nightaqua)-(dayterra)-(nightmean %95.6 روزيدماي ميانگين شبانه LST×0.295+LST×0.1176+LST×0.4737+5.434=T 

 

 
روزي دماي هوا به روش شده و برآورد شده براي کمينه، بيشينه و ميانگين شبانه گيريبين مقادير اندازه NSEو  MAE ،MBEهاي مقادير شاخص .1جدول 

 متقابلاعتبارسنجي 

 Tmean  Tmax  Tmin  

NSE MBE MAE NSE MBE MAE NSE MBE MAE ايستگاه حذف شده 

 سنندج 8/2 21/1 81/1 8/1 -13/1 31/1 2/1 23/1 31/1

 سقز 2/3 32/2 82/1 1/1 83/1 31/1 3/2 83/1 32/1

 قروه 2/3 -88/2 31/1 2/1 72/1 37/1 2/1 -12/1 37/1

 بيجار 2/2 -2 32/1 2/2 32/1 37/1 2/1 12/1 31/1

 مريوان 3 11/2 88/1 3/2 -83/1 31/1 3/1 23/1 31/1

 بانه 2/2 -38/2 33/1 1/2 37/2 37/1 2/1 -12/1 37/1

 زرينه 2/2 -3/1 3/1 2 27/1 32/1 7/1 -22/1 32/1

 کامياران 2/2 -3/1 82/1 7/2 -72/1 33/1 8/1 -13/1 33/1

 ميانگين کل 7/2 -2/1 83/1 1/2 13/1 31/1 1/1 1 31/1

 



 934 ...خوشخو و همکاران: برآورد پارامترهاي روزانه و ماهانه  

شده  يري  دازه گ ه روزي ان بان ش نه  ي ش ي اي ب دم

0 10 20 30 40

ده
ش

رد
آو

ر
ي ب

وز
ه ر

بان
ش

نه 
ي

ش
ي

ي ب
ما

د

0

10

20

30

40

  

شده يري  دازه گ ه روزي ان بان ش نه  ي م اي ک دم

-10 0 10 20

ده
ش

رد
آو

ر
ي ب

وز
 ر

ه
بان

ش
ه 

ن
ي

م
 ک

ي
ما

د

-10

0

10

20

 

شده يري  دازه گ ه روزي ان بان ش ين  گ يان اي م دم

0 10 20 30

ده
ش

رد
آو

ر
ي ب

وز
 ر

ه
بان

ش
ن 

ي
گ

يان
ي م

ما
د

0

10

20

30

 
شده کمينه،  گيريدياگرام پراکنش بين مقادير برآورد شده و اندازه .2شکل 

براي  2139و  2131هاي روزي دماي هوا طي سالبيشينه و ميانگين شبانه

ايستگاه کامياران همراه با خط نيمساز در حالت حذف ايستگاه کامياران در 

 ساخت مدل رگرسيوني

 برآورد پارامترهاي ماهانه دماي هوا

نظر به اينکه انجام مطالعات متعددي از جمله برآورد تبخير و 

هاي همچنين بررسي شناسي يک منطقه وتعرق، مطالعات اقليم

هاي ماهانه دماي هوا مربوط به اثرات تغيير اقليم مبتني بر داده

است دقت الگوريتم بکار گرفته شده در اين تحقيق براي برآورد 

پارامترهاي ماهانه دماي هوا نيز با بکارگيري روش اعتبارسنجي 

 (2)متقابل مورد ارزيابي قرار گرفت که نتايج حاصله در جدول 

شده است. شايان ذکر است در ارتباط با پارامترهاي  منعکس

دمايي روزانه که نتايج آن در بخش پيشين ارائه شد، در روزهاي 

اي، امکان ابرناکي بدليل در دسترس نبودن تصاوير ماهواره

بين مقادير مشاهداتي و برآوردشده پارامترهاي دمايي در  مقايسه

هاي سنجش خطاي خصاين روزها مقدور نبود و لذا مقادير شا

با در نظر گرفتن روزهاي بدون ابر و  (3)مندرج در جدول 

اند. در ارتباط با پارامترهاي روزهاي داراي تصوير حاصل آمده

گيري از ماهانه دماي هوا، از آنجايي که اين پارامترها با متوسط

شوند پارامترهاي روزانه دماي هوا در طي يک ماه استخراج مي

ن گونه بوده است که براي استخراج پارامترهاي روند کار بدي

مشاهداتي ماهانه دماي هوا، تمامي روزهاي ماه بدون در نظر 

اند اما براي استخراج گرفتن شرايط ابرناکي دخالت داده شده

پارامترهاي برآوردشده ماهانه دماي هوا بر اساس تصاوير 

بر و داراي اي، به ناچار تنها روزهايي از ماه که بدون اماهواره

اند در محاسبه پارامترهاي ماهانه دماي هوا دخالت تصوير بوده

هايي که توأم با روزهاي اند. بر اين اساس، براي ماهداده شده

اند ميانگين ماهانه هر سه پارامتر دمايي برآوردشده ابرناکي بوده

تنها بر اساس روزهاي بدون ابر و داراي تصوير صورت گرفته 

که محاسبه ميانگين ماهانه پارامترهاي دمايي است در حالي 

مشاهداتي، بر اساس کل روزهاي ماه بوده است و اين ناهمساني 

به ناچار سبب بروز يک مقدار خطا در برآورد پارامترهاي دمايي 

رغم وقوع اجتناب ناپذير اين نوع خطا، ماهانه خواهد شد. علي

ل در جدول نتايج حاصل از بکارگيري روش اعتبارسنجي متقاب

حاکي از تطابق مناسب و قابل قبول بين مقادير مشاهداتي و  (2)

اي که برآورد شده پارامترهاي ماهانه دماي هوا است به گونه

براي سه پارامتر ماهانه 
minT،maxT و

meanT  ميانگين مقدار

و ميانگين  37/1و  37/1، 31/1به ترتيب برابر با  NSEشاخص 

درجه  1/1و  1/2، 3/1ب برابر با به ترتي MAEشاخص 

آيد. سانتيگراد بدست آمده است که دقت خوبي به حساب مي

نيز براي  MBEشاخص 
minT،maxT و

meanT به ترتيب برابر با 

درجه سانتيگراد بدست آمده است که حاکي از  1/1و  1/1، -3/1

تمايل الگوريتم بکارگرفته شده به سمت کم برآورد کردن
minT  و

و  maxTبيش برآورد کردن
m e a nT  در مقياس ماهانه است. از

کلي برآورد ميانگين  بين سه پارامتر دمايي مورد مطالعه، بطور

ماهانه دماي هوا با خطاي نسبتاً کمتري در مقايسه با دو پارامتر 

براي  MAEاي که شاخص است به گونهدمايي ديگر همراه بوده 

درجه سانتيگراد  1ميانگين ماهانه دماي هوا حول و حوش 
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با هم که به  (2و  3) هايولسه جدبدست آمده است. مقاي

-هاي سنجش خطا در مقياسترتيب مربوط به مقادير شاخص

هاي زماني روزانه و ماهانه هستند در مجموع حاکي از بهبود 

هاي سنجش خطاي پارامترهاي ماهانه در نسبي مقادير شاخص

باشد. بر اين اساس، مقايسه با پارامترهاي روزانه دماي هوا مي

در اين تحقيق، دقت بالاتري در الگوريتم کلي بکار گرفته شده 

برآورد پارامترهاي ماهانه دماي هوا داشته است. نتايج حاصله 

مرحله انجام شده به روش اعتبارسنجي متقابل  8براي يکي از 

نشان داده شده  (3)براي هر سه پارامتر دمايي ماهانه در شکل 

شده و برآوردشده گيرياست که مربوط به مقايسه مقادير اندازه

هاي مختلف براي حالتي است که از اين سه پارامتر دمايي در ماه

ايستگاه کامياران در ساخت مدل رگرسيوني استفاده نشده است 

گيري شده در ايستگاه هواشناسي کامياران هاي اندازهو از داده

شود که در استفاده شده است. ديده ميجهت اعتبارسنجي مدل 

گيري شده و برآورد شده اندازهغالب حالات، تفاوت بين مقادير 

-مناسب بوده است با اين وجود در اکثر موارد، مقادير اندازه

هاي سرد سال برآورد و در ماههاي گرم سال کمشده در ماهگيري

 اند.برآورد شدهبيش

بطور کلي نتايج حاصل از اعتبارسنجي در هر دو مقياس 

امکان وجود دارد  آن است که اينزماني روزانه و ماهانه حاکي از 

که با استفاده از روابط رگرسيوني بدست آمده مبتني بر دماهاي 

، مقاديرMODISسطح زمين مستخرج از تصاوير سنجنده 
minT،

maxT و
meanT را در نقاطي از استان کردستان که فاقد ايستگاه

 مناسب و قابل قبول برآورد کرد. هواشناسي هستند با دقت

به جهت ارزيابي کاربردي نتايج حاصل از اين تحقيق، 

روش بلاني کريدل که  بطور نمونه تبخير و تعرق گياه مرجع به

شود يک بار با بر اساس ميانگين ماهانه دماي هوا محاسبه مي

قرار دادن مقادير ميانگين ماهانه برآورد شده دماي هوا و بار 

قرار دادن مقادير ميانگين ماهانه مشاهداتي دماي هوا  ديگر با

محاسبه شد  2112و  2113هاي براي ايستگاه کامياران در سال

 (2)و نتايج اين دو حالت با هم مورد مقايسه قرار گرفتند. شکل 

دياگرام پراکنش بين مقادير تبخير و تعرق گياه مرجع به روش 

گيري هاي دمايي اندازهبلاني کريدل محاسبه شده توسط پارامتر

شده در ايستگاه هواشناسي کامياران و تبخير و تعرق گياه مرجع 

محاسبه شده توسط پارامترهاي دمايي برآورد شده از روابط 

رگرسيوني آورده شده است. همانگونه که از اين شکل پيداست 

مقادير تبخير و تعرق گياه مرجع حاصل از جاگذاري پارامترهاي 

برآورد شده توسط روابط رگرسيوني، تفاوت بسيار  دمايي ماهانه

کمي با حالت جاگذاري پارامترهاي ماهانه دمايي واقعي دارد. 

اين بدان معناست که با محاسبه پارامترهاي دمايي توسط اين 

روابط رگرسيوني در استان کردستان و محاسبه تبخير و تعرق 

به حالتي گياه مرجع بر اساس آن، نتايج حاصله بسيار نزديک 

شده گيريخواهند بود که از قرار دادن مقادير واقعي و اندازه

پارامترهاي دمايي استفاده شود. بنابراين اين امکان وجود دارد 

هواشناسي در استان کردستان، ابتدا  که براي نقاط فاقد داده

اي و روابط پارامترهاي دمايي را با کمک تصاوير ماهواره

محاسبه نمود سپس اين پارامترهاي  شدهرگرسيوني استخراج

دمايي را در معادلات تجربي برآورد تبخير و تعرق گياه مرجع 

نظير روش بلاني کريدل قرار داد و با دقت مناسب و قابل قبولي، 

تبخير و تعرق گياه مرجع را براي نقاط فاقد داده هواشناسي 

 برآورد کرد.

 

شده و برآورد شده براي کمينه، بيشينه و ميانگين ماهانه دماي هوا به روش گيريبين مقادير اندازه NSEو  MAE ،MBEهاي مقادير شاخص .9جدول 

 اعتبارسنجي متقابل

 Tmean  Tmax  Tmin  

NSE MBE MAE NSE MBE MAE NSE MBE MAE ايستگاه حذف شده 

 سنندج 33/1 27/1 37/1 3/1 11/1 38/1 7/1 23/1 33/1

 سقز 2/2 13/1 88/1 1/2 31/1 32/1 2 22/1 32/1

 قروه 7/2 -72/2 38/1 8/1 27/1 37/1 1/1 -8/1 38/1

 بيجار 2 -12/2 33/1 1/2 21/2 33/1 8/1 17/1 33/1

 مريوان 7/1 33/1 3/1 7/1 -21/1 37/1 3/1 23/1 38/1

 بانه 2/2 -22/2 38/1 2/3 33/2 37/1 1 1/1 38/1

 زرينه 8/1 -73/1 31/1 8/1 82/1 31/1 1/1 -7/1 31/1

 کامياران 1/1 -31/1 38/1 2/2 1/1 32/1 1 -13/1 38/1

 ميانگين کل 3/1 -3/1 31/1 1/2 1/1 37/1 1/1 17/1 37/1
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براي ايستگاه  2139و  2131هاي هاي مختلف طي سالميانگين ماهانه دماي هوا در ماهشده کمينه، بيشينه و گيريمقايسه مقادير برآورد شده و اندازه .1شکل 

 کامياران در حالت حذف ايستگاه کامياران در ساخت مدل رگرسيوني

ترهاي ارام سط پ و شده ت به  س حا عرق م ير و ت بخ ت

ي يون س ر ط رگ شده از رواب رآورد ي ب اي دم
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مرجع محاسبه شده توسط . دياگرام پراکنش بين مقادير تبخير و تعرق گياه 9شکل 

گيري شده و پارامترهاي دمايي برآورد شده از روابط رگرسيوني پارامترهاي دمايي اندازه

 2139و  2131هاي همراه با خط نيمساز در ايستگاه کامياران طي سال

 گيري کلينتيجه
بکارگيري الگوريتم کلي بکار گرفته شده در اين تحقيق جهت 

شامل دماي کمينه، دماي بيشينه و  برآورد سه پارامتر دمايي

دماي ميانگين در دو مقياس زماني روزانه و ماهانه و ارزيابي 

نتايج حاصله به روش اعتبارسنجي متقابل منجر به حصول نتايج 

بسيار خوبي در برآورد دماي ميانگين، نسبتاً خوب در برآورد 

در استان دماي بيشينه و قابل قبول در برآورد دماي کمينه 

تر بودن دقت توان براي پايينگرديد. دليلي که ميردستان ک

برآورد دماي کمينه هوا در مقايسه با دقت برآورد دو پارامتر 

دمايي ديگر عنوان کرد اين است که در مدل رگرسيون خطي 

چندگانه استخراج شده براي دماي کمينه هوا از دماهاي سطح 

و  22:31دو زمان اي درخاک برآورد شده توسط تصاوير ماهواره
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شب استفاده شده است که اختلاف زماني نسبتاً زيادي از  1:31

زمان وقوع دماي کمينه هوا که حول و حوش طلوع آفتاب رخ 

دهد دارند. اين در حاليست که بعنوان مثال براي بيشينه مي

دهد در مدل رگرسيون دماي هوا که کمي پس از ظهر رخ مي

ظهر  13:31ک در زمان خطي چندگانه از دماي سطح خا

استفاده شده است که به لحاظ زماني تا حدودي به زمان وقوع 

دماي بيشينه هوا نزديک است و اين امر سبب کمتر بودن 

ينه هوا در مقايسه با برآورد خطاي حاصل از برآورد دماي بيش

دماي کمينه هوا شده است. در کنار ارزيابي عملکرد مدل براي 

روش اعتبارسنجي متقابل، با عمق و  کل استان کردستان به

تفصيل بيشتري به ارزيابي عملکرد مدل بعنوان نمونه در 

ايستگاه کامياران پرداخته شد و نتايج حاصله حاکي از عملکرد 

متفاوت مدل در تخمين دماهاي پايين و دماهاي بالا در مقياس 

روزانه و نيز عملکرد متفاوت مدل در تخمين پارامترهاي دمايي 

هاي گرم و سرد سال به لحاظ بيش برآوردي و کم ماه در

برآوردي در مقياس ماهانه بود. نتيجه کلي حاصل از اين تحقيق 

بيانگر آن است که براي مقاصد مختلفي که به توزيع مکاني 

پارامترهاي دماي هوا به ويژه دماي ميانگين و دماي بيشينه نياز 

هوا در نقاطي که است و يا براي برآورد پارامترهاي دمايي 

از الگوريتم کلي استفاده توان ايستگاه هواشناسي وجود ندارد مي

شده در اين تحقيق با مقدار خطاي نسبتاً کم و قابل قبول 

 استفاده کرد.
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