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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
توانـد نقـش مهمـی در    هاي زمینی، فنّ سنجش از دور میایستگاهبرداري در داده هاي هواشناسی و وجود محدودیتبا توجه به اهمیت داده

ی دماي سطح زمین ( تهیۀ این داده ها ایفا کند. هدف از این پژوهش ارزیابی کمLST      حاصل از تصـاویر سـنجندة مـادیس، بـراي تخمـین (
دمـاي هـواي بیشـینه و کمینـۀ روزانـۀ سـه        هـاي آبخیز طالقان است. براي این منظـور، داده دماي هواي بیشینه و کمینۀ روزانه در حوضۀ 

، دریافت و تهیه شـد.  2015تا  2009سنجندة مادیس، متعلق به دورة زمانی  NDVIروز و شب و  LSTایستگاه هواشناسی زمینی و مقادیر 
هـاي  در ایسـتگاه  سپس با استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه، بین هریک از متغیرهاي مؤثر و دماي هواي بیشینه و کمینـۀ روزانـه  

 NDVIروز و شـب و   LSTهاي زمینـی، بـا   . نتایج نشان داد که بین دماي هواي بیشینه و کمینۀ روزانه در ایستگاهزمینی، ارتباط برقرار شد
از  ها در روابط رگرسـیونی اسـتفاده شـد. نتـایج حاصـل      داري وجود دارد؛ بنابراین از این متغیر حاصل از سنجندة مادیس، همبستگی معنی

کـه بهتـرین مـدل در تخمـین     طـوري اعتبارسنجی نشان داد روابطی که با همۀ متغیرهاي مؤثر ایجاد شده است بیشترین صحت را دارد؛ به
و درمـورد کمینـۀ دمـاي هـواي روزانـه،       +C ˚ 7/4و 75/0، 75/0ترتیـب  ، بـه RMSEو  NSE، ��بیشینۀ دماي هواي روزانـه، داراي مقـادیر   

حاصل از تصاویر سنجندة مادیس، دماي هوا را با دقـت   توان با تبدیل دماي سطح زمینرو میاست؛ ازاین +C˚ 9/2 و  71/0، 71/0ترتیب به
 هاي گوناگون، تخمین زد.بالا در مقیاس روزانه و ماهیانه، براي استفاده در پژوهش

 
 دماي هوا، دماي سطح زمین، شاخص پوشش گیاهی، ماهوارة آکوا و ترا. ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
ــوا ــاي ه ــم در  1دم ــري مه ــري، متغی ــاع دومت ، در ارتف

ــانی آب  ــرات جهـ ــی، تغییـ ــات اقلیمـ ــوا و  تحقیقـ وهـ
ــین   کننــدة فراینــده کنتــرل هــاي زیســتی و فیزیکــی ب
شــود  شــمرده مــی 4کــره و زیســت 3، هــواکره2کــره آب

)Goward, 1997; Nieto et al., 2011 Prihodko & .(
ـ جو از راه جذب طیـف نـور در    انرژي در سیستم زمین

بخش طول موج کوتاه تابش فرودي خورشـید و انتشـار   
رسد؛  هاي افت گرما به تعادل می امواج فروسرخ و جریان

ایـن فراینـدها، بــا گرمـایش و ســرمایش سـطح زمــین،     
انـد   سـطح زمـین   کنندة دمـاي  ترین چرخۀ تعدیل اصلی

)Jin & Dickinson, 2010  بنابراین با توجه به اهمیـت .(
هاي  هاي هواشناسی در ایستگاه گیري این موضوع، اندازه

شـود   صورت منظم انجام می گوناگون در سطح جهان به
ــوا در    ــاي ه ــانی دم ــاهمگونی مک ــدودیت آن ن ــا مح ام

اي وسیع و ناتوانی در تعمیم آن است. از سویی،  محدوده
گیري دماي هوا معمولاً با خطاي زیادي در زمینـۀ   ندازها

). Willmott & Robeson, 1995یابی مواجه است ( درون
هـاي فـنّ سـنجش از دور و اسـتخراج تصـاویر       پیشرفت
اي سبب شده است بسـیاري از اطلاعـات مـورد     ماهواره

هـا، بـا    نیاز در اختیار پژوهشـگران قـرار گیـرد. مـاهواره    
ت، قابلیت و اطلاعات گوناگونی را در هاي متفاو سنجنده

دهند و کاربران باید، متناسب بـا   اختیار کاربران قرار می
هــدف و دقــت مــورد انتظــار خــود، تصــاویر مناســب را 
انتخــاب کننــد. در منــاطقی از جهــان کــه تــراکم       

هاي هواشناسی اندك و فاصـلۀ آنهـا از یکـدیگر     ایستگاه
نیست، سـنجش  ها ممکن  زیاد است یا دسترسی به داده

منزلۀ منبع اطلاعاتی ارزشـمند، مـورد    تواند به از دور می
هایی با قدرت تفکیک مکانی و  گیرد و داده  استفاده قرار

 ,.Czajkowski et alزمانی بالا در دسترس قـرار دهـد (  

هاي متنوعی را بـراي   ). پژوهشگران بسیاري روش2000
، 5ر مـادیس ویـژه تصـاوی   اي، به استفاده از تصاویر ماهواره

انـد. در پژوهشـی در    منظور تخمین دما مطـرح کـرده   به
هاي تجربی بـا توجـه بـه پوشـش      چین، با مقایسۀ مدل

زمین و مقیاس فضایی، دماي هوا از دماي سطح زمـین  

سنجندة مادیس، با روش پنجرة متحـرك، بـرآورد شـد    
)et al., 2012 Xu  ــرة ــدازة پنج ــان داد ان ــایج نش ). نت

ها، براساس فاصـله، در   متحرك و وزن هریک از پیکسل
هـاي   کمترین خطاي مدلتخمین دماي هوا مؤثر است. 

گــراد بــرآورد شــد.  درجــۀ ســانتی 39/2بــرآوردي نیــز 
بـر   هاي مبتنی ) با پیشنهاد روش2015( 6باستوس و مزا

آمده از سنجندة  دست به LST8و  NDVI7تحلیل  و تجزیه
مادیس، دماي بیشینه و کمینۀ هـوا را بـرآورد کردنـد و    

اشناسـی  نتایج را با مقادیر مشاهداتی دوازده ایستگاه هو
مقایسه کردند. نتـایج نشـان از نمـایش صـحیح توزیـع      
فضایی و زمانی حداکثر و حداقل درجۀ حرارت، درمورد 

گراد داشت.  درجۀ سانتی 1تمامی انواع سطوح با خطاي 
در پــژوهش دیگــري در چــین، محققــان بــا اســتفاده از 

هـاي   هاي فیزیوگرافی، دماي هـوا را ازطریـق داده   متغیر
LST دیس برآورد کردنـد ( تصاویر ماLin et al., 2016 .(

نتایج نشان داد در مناطق مسطح با ضریب تبیین بـیش  
ارتبـاط مطلـوبی وجـود     LST، بین دماي هـوا و  8/0از 

دارد اما در مناطق داراي توپوگرافی پیچیده، این ارتباط 
) 2016و همکاران ( 9تر است و خطی نیست. چن ضعیف

ر پکن، بـا اسـتفاده از دادة   تغییرات روزانۀ دماي هوا را د
را ماهواره هـاي گونـاگون، در    و الگوریتم 11و آکوا 10هاي ت

بررسی کردند. نتایج نشـان   2010تا  2009دورة زمانی 
ــۀ هــواي   داد، در الگــوریتم ــاوت، دمــاي روزان هــاي متف

ــاي   ــرآوردي داراي خط ــین  RMSEب ــا  62/1ب  33/2ت
  )،2017(و همکـاران   12گراد است. دیداري درجۀ سانتی

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Air Temperature (TA)  
2. Hydrosphere 
3. Atmosphere 
4. Biosphere 
5. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) 
6. Bustos & Meza  
7. Normalized difference vegetation index 
8. Land Surface Temperature  
9. Chen 
10. Terra 
11. Aqua   
12. Didari 
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هاي دمـاي سـطح زمـین     استفاده از مدل آماري داده با
متري  سانتی سنجندة مادیس، دماي هوا را در ارتفاع پنج

زمین، در استان فارس تخمین زدنـد. نتـایج نشـان داد    
 دقت مدل پیشنهادي مناسب بوده امـا دقـت بـرآورد در   

ها بوده اسـت و داراي   فصل زمستان کمتر از دیگر فصل
و  1گراد بود. هوانـگ  درجۀ سانتی RMSD 55/3خطاي 

) با استفاده از سري زمانی دماي سطح 2015همکاران (
، مدل رقـومی  NDVIزمین تصاویر مادیس و استفاده از 

هاي هواشناسی و نیز با اسـتفاده از مـدل    و داده 2ارتفاع
فضایی میانگین دماي هـواي ماهیانـه    رگرسیونی، توزیع

را در شمال فلات تبت برآورد کردنـد. نتـایج نشـان داد    
و  78/0تا  4/0مدل رگرسیونی داراي ضریب تبیین بین 

درجـۀ   38/4تـا   6/1ریشۀ میانگین مربعات خطاي بین 
و همکاران  3گراد، در تخمین دماي هوا بود. یانگ سانتی

گونـاگون رگرسـیون   هـاي   کـارگیري روش  ) با به2017(
خطی، دماي هواي بیشینه و کمینه و میانگین روزانه را 

شرق چین تخمـین   اي در شمال تصاویر ماهواره LSTاز 
هاي متفاوت به  زدند. طبق نتایج، پوشش زمین در فصل
عـلاوه   شـود. بـه   تغییرات زمانی عملکرد مدل منجر مـی 
از تصـاویر   90/0دماي هـوا بـا ضـریب کـارآیی حـدود      

هـاي   اي برآورد شد اما عملکرد مدل، در مقیـاس  ارهماهو
و  4فضایی و زمـانی گونـاگون، متفـاوت اسـت. جنتیـان     

) ازطریق یازده متغیر کمکـی، رویکـرد   2017همکاران (
اي را در برآورد دماي هوا، با اسـتفاده از   آماري پیشرفته

اي در شرق ایران پیشنهاد کردند. نتایج  هاي ماهواره داده
هاي بـرآوردي، در   یانگین خطاي مطلق مدلنشان داد م

هـاي   گراد است و مـدل  درجۀ سانتی 3/2مقیاس روزانه، 
ارتفاع عملکـرد   طورکلی درمورد مناطق کم پیشنهادي به

) با استفاده از 2018و همکاران ( 5بهتري دارند. میسلین
ــاخص پوشــش  ــاهی روش ش ــا گی ــز تصــاویر   6ـ دم و نی

ۀ هــوا را در تایلنــد اي، دمــاي بیشــینه و کمینــ مــاهواره
تخمین زدند. نتایج نشان داد که روش ذکرشده کـارآیی  
چشمگیري در تخمین دماي هوا دارد؛ میانگین خطـاي  

 42/5تــا  09/1مطلـق در تخمـین بیشـینۀ دمـاي هـوا      
تا  32/1گراد و در تخمین کمینۀ دماي هوا  درجۀ سانتی

و همکـاران   7گـراد بـرآورد شـد. یـو     درجۀ سـانتی  61/1
)، براي تخمین دمـاي بیشـینه و کمینـۀ هـواي     2018(

در آمریکا و کرة جنوبی و نیـز   LSTهاي  شهري، از داده
یک رویکرد یادگیري تصادفی ماشـین اسـتفاده کردنـد.    
نتایج نشان داد بهترین برآورد بیشینه و کمینۀ دما هوا، 

و  77/0و  85/0ترتیب داراي مقـادیر ضـریب تبیـین     به
گراد بوده است.  رجۀ سانتید 2/1و  RMSE 7/1خطاي 

الگوهاي دماي بیشینۀ هوا نیز بسیار تحت تأثیر عوامـل  
جغرافیایی بـاد، فاصـله از دریـا و ارتفـاع قـرار دارد و از      
دیگرســو، دمــاي کمینــۀ هــوا از کــاربري زمــین تــأثیر  

س پــذیرد. در پــژوهش دیگــري، روئــیس مــی و  8ـ آلــوارِ
ــاران ( ــا روش2019همک ــاي ماشــین ) ب ــرد ه ــاي ب ار ه
و  11، رگرسیون خطـی چندگانـه  10یابی ، درون9پشتیبان
دماي هواي حاصل از سـنجش از   12هاي تصادفی جنگل

دور را ارزیابی کردند. در ایـن پـژوهش بیـان شـد روش     
برابـر بـا    RMSEهاي تصادفی با مقـادیر خطـاي    جنگل

گراد، بهترین نتیجه را دربـر دارد. در   درجۀ سانتی 01/3
و دمـاي   LSTتحقیق دیگري، با تعیین همبستگی بین 

هــاي زمینـی، دمــاي هــوا در عمــان   حاصـل از ایســتگاه 
هـاي   ). نتـایج مـدل  Hereher, 2019تخمـین زده شـد (  

رگرسیونی حاکی از دقت بالاي دماي هواي برآوردي، با 
گـراد   درجۀ سـانتی  2تاحدود  97/0ن بی RMSEخطاي 

، دماي حاصل از تصاویر مـادیس  دیگراي  بود. در مطالعه
ــی در بخــش   ــتگاه زمین ــار ایس ــا چه ــاحلی،   ب ــاي س ه

 Georgiouکوهستانی و شهري در قبرس مقایسه شـد ( 

& Varnava, 2019هاي  ). نتایج مشخص کرد دادهLST   
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Huang  
2. Digital Elevation Model (DEM) 
3. Yang  
4. Janatian  
5. Misslin 
6. Temperature-Vegetation Index (TVX) 
7. Yoo 
8. Ruiz-Álvarez 
9. Support Vector Machines 
10. Interpolation   
11. Multiple Linear Regression  
12. Random Forest  
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 RMSEسنجندة مادیس همبسـتگی بـالایی بـا مقـادیر     
هاي زمینی  گراد با ایستگاه درجۀ سانتی 1/4تا  9/1بین 

دارد و منبعی مورد اعتمـاد بـراي دمـاي سـطح زمـین،      
ویژه در منـاطق بـا کمبـود ایسـتگاه زمینـی شـمرده        به
) براي تخمین رابطۀ دماي هوا 2002( 1شود. مرزبان می

و دماي سطح زمین حاصل از سنجش از دور در پوشش 
هاي متفاوت زمین، با استفاده از چند مدل در  و کاربري

برلین، از بیست ایسـتگاه هواشناسـی بهـره بـرد. طبـق      
نتایج، همبستگی بین دماي هوا و دمـاي روزانـۀ سـطح    

عصــبی زمــین بیشــتر از شــبانه اســت و مــدل شــبکۀ  
درجــۀ  16/2مصـنوعی در تخمـین دمــاي هـوا خطـاي     

ــانتی ــرا  س ــراد دارد. س ــاران ( 2گ ــاي 2020و همک ) دم
بیشینه، کمینه و میانگین هوا را در بارسـلونا از تصـاویر   

ــاهواره ــتگی    م ــتفاده از همبس ــا اس ــتگاه  48اي، ب ایس
هاي جغرافیایی و توپوگرافی،  هواشناسی و همچنین داده

گانه، تخمین زدند. نتـایج نشـان   ازطریق رگرسیون چند
هاي ماهیانه بـین   داد خطاي مدل برآوردي درمورد داده

و  3گـراد بـوده اسـت. گلـدبلت     درجۀ سـانتی  1/2تا  2/1
شـده از   استخراج LSTهاي  ) دقت داده2021همکاران (

ــاهوارة لندســت  ــک  8ـ  4تصــاویر م ــاس کوچ را در مقی
نتـایج   جغرافیایی در کشـور عربسـتان، ارزیـابی کردنـد.    

هاي دمـایی تصـاویر    نشان داد که استفادة بالقوه از داده
تواند تأثیرات پوشـش و کـاربري زمـین را     اي می ماهواره

ریزي پایدار شهري نشان دهـد. در ایـران،    درمورد برنامه
منظور پـایش سـطح    ) به2011( 5دوست فتاحی و وظیفه

هـاي اسـتان گلسـتان، از     پوشش و دماي برف در حوضه
اي سنجندة مادیس استفاده کردنـد. نتـایج بیـان    ه داده

اي مادیس، با توجه به دقت زمانی و  کرد تصاویر ماهواره
بودن ازطریق اینترنت، بـراي پـایش    مکانی و دردسترس

و  6سطح پوشـش و دمـاي بـرف مناسـب اسـت. پرویـز      
هـاي   ) از همبسـتگی منفـی بـین داده   2011همکاران (

الـب روش  ، در قNDVIدماي سـطح زمـین و شـاخص    
دمـا، بـراي تعیـین دمـاي هـوا        ـ گیـاهی  شاخص پوشش

استفاده کردند. طبق نتایج این تحقیق، میـزان اخـتلاف   
درجــۀ  6/2دمــاي تخمینــی بــا دمــاي مشــاهداتی     

) با اسـتفاده  2015و همکاران ( 7گراد بود. نصرتی سانتی
 22اي مادیس، تبخیر و تعـرق را طـی    از تصاویر ماهواره

خیز طالقان، بررسی کردند. نتایج نشان آب روز، در حوضۀ 
تواند تبخیر و تعـرق واقعـی    داد تصاویر این سنجنده می

، در آبخیـز طالقـان،   88/0روزانه را با ضریب همبستگی 
و  8خوبی برآورد کنـد. در پژوهشـی، حـاتمی جارآبـاد     به

از مدل رقومی ارتفاع سنجندة اسـتر،    )2018همکاران (
ندة مـادیس و مـدلی هندسـی    اي سنج  هاي ماهواره داده

هـاي تـابش    منظور تهیۀ نقشه بر شیب و جهت، به مبتنی
روزانه در حوضۀ دریاچۀ ارومیه، استفاده کردند. براساس 

سـاعتۀ ورودي  24نتایج، مقادیر تابش طول موج کوتـاه  
دار داراي اخـتلاف زیـادي    هاي هموار و شیب در پیکسل

ویکـردي  )، بـا ر الـف  2018و همکـاران (  9احمـدي بود. 
داد تصاویر سنجندة مادیس، وضعیت  نوین براساس برون

LST هــاي گونــاگون ســال  زودهنگــام ایــران را در مــاه
بررسی کردند. نتایج نشـان داد، از غـرب بـه شـرق و از     

هاي سـال افـزایش    شمال به جنوب ایران، در تمامی ماه
شود. همچنین دماي سـطح   دماي سطح زمین دیده می

از عـرض جغرافیـایی و ارتفـاع از     شـدت متـأثر   زمین به
) با 2018و همکاران ( 10زاده بلخانلو سطح دریاست. نبی

هاي مـاهوارة مـادیس، وضـعیت دمـایی      استفاده از داده
گیاهی را براي پایش خشکسالی در حوضۀ آبریـز   پوشش
رود دریاچۀ ارومیه بررسی کردند. مطابق نتـایج   سیمینه

اي  هاي ماهواره ادهسازي د این پژوهش، ازطریق یکپارچه
هاي هواشناسی، وضعیت دمـایی پوشـش    مادیس با داده

گیاهی براي تنش خشکسـالی از سـالی بـه سـال دیگـر       
  ) توزیـع  2017و همکـاران (  11متفاوت است. اسـماعیلی 
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1. Marzban 
2. Serra 
3. Goldblatt   
4. Landsat 
5. Fattahi & Vazifehdoust 
6. Parviz  
7. Nosrati 
8. Hatami Jarabad 
9. Ahmadi  
10. Nabizadeh Balkhanloo 
11. Ismaili 
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مکانی سه پارامتر دماي هوا، شامل دماي کمینه، دمـاي  
هاي روزانـه و   بیشینه و دماي میانگین هوا را در مقیاس

ماهیانه در استان کردستان، برآورد کردنـد و بـراي ایـن    
کار از تصاویر سنجندة مادیس بهره بردند. نتـایج نشـان   

تـوان دمـاي    با استفاده از روابط رگرسیونی، مـی  داد که
اي تخمین زد.  هوا را با دقت بالا براساس تصاویر ماهواره

در پژوهش مورد نظر، شاخص میانگین قـدرمطلق خطـا   
، 7/2ترتیب  براي دماي بیشینه، کمینه و میانگین هوا به

و  1گـراد بـرآورد شـد. محمـدي     درجۀ سانتی 6/1و  1/2
ماي هـواي میـانگین ماهیانـه را بـا     ) د2017همکاران (

هـاي حاصـل از    هـاي محیطـی و داده   استفاده از پارامتر
سنجش از دور، تخمین زدند. نتایج تحلیل حـاکی از آن  
بود که در زمستان، ارتفـاع نقـش اساسـی را در توزیـع     
پراکندگی اختلافات دمـاي سـطح زمـین و دمـاي هـوا      

ــا، نقــش شــیب کــه در دیگــر فصــل دارد؛ درحــالی و  ه
تـر اسـت. خطـاي اسـتاندارد در      گیاهی مشـخص  پوشش

گـراد   درجـۀ سـانتی   6/1تـا   1هاي متفاوت نیز بـین   ماه
و  2پـور چورســی  بـرآورد شـد. در مطالعـۀ دیگــر، کـاظم    

ــاران ( ــه2019همک ــارگیري داده ) ب ــاهواره ک اي  هــاي م
ــادیس و  ــالی  TRMM3تصــاویر م ــایش خشکس را در پ

ــا دریاچــۀ ارومیــه، ارزیــابی کردنــد. نتــ ایج نشــان داد ب
اي مطلــوب، امکــان  هــاي مــاهواره اســتفاده از شــاخص

ــرآورد منطقــه پــیش اي پدیــدة خشکســالی، در  بینــی ب
هاي گوناگون فصل رشد یا طـی فصـل رشـد وجـود      ماه

) دماي هوا و سـطح  ب 2018و همکاران ( احمديدارد. 
بــا ســنجندة مــادیس و پایگــاه  GLDAS4زمــین مــدل 

NCEP/NCAR5 هـاي   ایستگاهی در اسـتان هاي  با داده
البرز، قزوین، زنجان، کردستان و همدان ارزیابی کردنـد.  

دهندة دقـت بـالاي دمـاي بـرآوردي پایگـاه       نتایج نشان
NCEP/NCAR  بــا ،RMSE 17/1 گــراد  درجــۀ ســانتی

هـاي متنـوعی    شـده، روش  بود. با توجه به مطالـب بیـان  
هـاي دمـاي سـطح     براي تخمین دماي هوا براساس داده

تـرین روش   تـرین و کارآمـد   ین وجود دارد امـا سـاده  زم
بنـابراین در ایـن   هاي رگرسـیونی اسـت؛    استفاده از مدل

هـاي جغرافیـایی    پژوهش، ابتـدا همبسـتگی برخـی متغیـر    

منطقه، شامل طول و عـرض جغرافیـایی، ارتفـاع از سـطح     
هـاي حاصـل از تصـاویر مـادیس، شـامل       دریا و نیز متغیـر 

NDVI      دماي شبانه و دمـاي روزانـه، بـا دمـاي بیشـینه و ،
هـاي زمـین تعیـین     شـده در ایسـتگاه   کمینۀ روزانـۀ ثبـت  

شود. سپس بهترین مدل براي تخمین بیشینه و کمینۀ  می
  شود.   دماي روزانۀ هوا مشخص می

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

ت آبخیـز بالادس ـ  ) حوضـۀ  1منطقۀ مورد مطالعه (شکل 
کیلومترمربـع اسـت    940سد طالقان، با مساحت حدود 

 11 ´15´´تـا   05°36 ´30´´که بین عـرض جغرافیـایی   
ــایی    °36 ــمالی و طــول جغرافی  تــا 50° 45 ´00´´ش
ــداقل    °51 11 ´22´´ ــداکثر و ح ــرار دارد. ح ــرقی ق ش

متـر از   1778و  4075ترتیـب   ارتفاع آبخیز طالقـان بـه  
متر بـالاتر   2926نیز سطح دریا و ارتفاع متوسط منطقه 

آبخیـز   حوضـۀ   % اراضـی 85از سطح دریاست. بـیش از  
% آن داراي پوشـش  60کاربري مرتع دارد کـه بـیش از   

گیـاهی متوسـط اسـت     % نیز داراي پوشش40ضعیف و 
)Noor et al., 2016( هـاي  ایسـتگاه  کـه  دلیـل  . به ایـن 

 منطقـه،  در ایـن  هواشناسی داراي آمـار دمـاي روزانـه،   
 )1 (شکل مستطیلی قابی قرار دارد، حوضه مرز از خارج
 کــه صــورتی بــه گرفــت؛ قــرار ایــن حوضــۀ آبخیــز روي

. دهـد  پوشـش  را منطقـه  در موجود زمینی هاي ایستگاه
 ایـن  بـراي  زمـین مـادیس،   سطح دماي تصاویر بنابراین
  .شد دریافت محدوده،

 سنجندة مادیس NDVIو  LSTهاي  داده -2-2
 دریافــت تصــاویر  و دور از ســنجش هــاي پیشــرفت 

 مـورد  اطلاعـات  از بسـیاري  است شده سبب اي ماهواره
  . گیــرد قــرار پژوهشــگران اختیــار در تحقیقــات در نیــاز

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mohammadi 
2. Kazempour Choursi 
3. Tropical Rainfall Measuring Mission 
4. Global Land Data Assimilation System  
5. National Centers for Environmental Prediction– 

National Center for Atmospheric Research 
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 هاي زمینیاز ایستگاهو موقعیت هریک  مطالعه مورد . محدودة منطقۀ1شکل 

 

 اطلاعـات  و قابلیـت  متفـاوت،  هـاي  سـنجنده  بـا  ها، ماهواره
 بایـد،  کاربران و دهند می قرار کاربران اختیار در را گوناگونی
 را مناسـب  تصـاویر  خود، مورد نظر دقت و هدف با متناسب
 هــاي مــدل ســنجندة مــادیس در توســعۀ. کننــد انتخــاب
 حیـاتی  نقـش  زمـین،  کـرة  هـاي  سامانه دربارة پذیر انعطاف
شـود بتـوان    سـبب مـی   هـا  این مدل توسعۀ و کند می بازي

تصـاویر  . کـرد  بینـی  پـیش  دقیـق  طور به را جهانی تغییرات
 حرارتـی  فروسـرخ  تـا  مرئـی  از طیفـی،  باند 36در  مادیس

 کیلـومتر  2330 اسکن نوار عرض با) میکرومتر 14 تا41/0(
 را زمـین  سـطح  از %95 پوشش خورشیدآهنگ، مداري در

  ).Zhang & Wegehenkel, 2006(آورد  می فراهم
 کــردن فــراهم ســنجندة مــادیس اســتفاده از هــدف
 زمـین،  سـطح  از جهـانی  مشاهدات از جامع اي مجموعه
  بتوان تا گوناگون است طیفی نواحی در جو و ها اقیانوس

  
  

 مشـاهده  بار، یک هر دو روز را، زمین کرة سطح سراسر
 دامنـۀ  بـودن  وسیع بیانگر »جامع« کلمۀ جا، این در. کرد

بـراین   عـلاوه . اسـت  مکـانی  پوشـش  بودن کامل و طیفی
 آن هـاي  گیـري  اندازه که است کامل اي سنجنده مادیس

طورخلاصـه   بـه  شـود.  انجام می متفاوت طیفی نواحی در
 بانی دیده سازمان هاي ماهواره روي اصلی ابزاري مادیس
 درمـورد  تحقیقـات  دادن انجـام  و هـدایت  بـراي  ،1زمین

 NASA - MODIS(رود  شـمار مـی   بـه  جهانی تغییرات

Brochures.(  و  1999 هــاي ســال ایــن ســنجنده در
را ماهواره روي ترتیب به ،2002 گرفـت  قرار و آکوا هاي ت 

)Jang et al., 2010 .(را،  سنجندة مادیس  هـر  ماهوارة تـ
 و دهـد  می پوشش را زمین سطح سراسر بار، یک روز دو

 طیفـی  بانـد  36 در هـایی  داده و کنـد  مـی  تصویربرداري
   سـنجندة مـادیس   هاي داده با همراه که کند می دریافت
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1. Earth Observing System (EOS)  
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 محصــولات بــین از. شــوند مــی دریافــت مــاهوارة آکــوا
 بـراي  اسـتفاده  مـورد  تصاویر سنجندة مادیس، گوناگون
ــن ــق ای ــزء تحقی ــروه ج ــاي داده زیرگ ــطح ه ــه س  MOD11A1محصـول   سنجندة مادیس است کـه (��)  س
را به مربوط و محصول ماهوارة ت MYD11A1 بـه  مربوط 

 تـوان  و متـر  1000 مکانی تفکیک توان با ماهوارة آکوا،
 ؛)Wang et al., 2006(بودنــد  روزانــه زمــانی تفکیـک 
 در ایــن اي مــاهواره تصــاویر از اســتفاده بــراي بنــابراین
با فرمـت   شبانۀ مادیس و روزانه دماي محصول پژوهش،

*.Tif    و منطقـۀ   2015تـا   2009متعلق به بـازة زمـانی
 Google Earth Engineمــورد مطالعــه، از ســامانۀ   

)https://earthengine.google.com   استخراج شـد کـه (
ز سـطح زمـین،   تصویر از دماي شـب و رو  2556شامل 

تصـاویر   NDVIطور مجـزا بـود. همچنـین محصـول      به
یـابی،   روزه، دریافت و با میـان  مادیس، در مقیاس شانزده

هـاي   به مقیاس روزانه تبدیل شد. دماي روزانۀ ایسـتگاه 
زمینی، در دورة آماري مورد نظـر، از شـرکت تحقیقـات    
منابع آب ایران وابسته به وزارت نیرو دریافت شد. دماي 

ــلپ ــاهواره  یکسـ ــاویر مـ ــاي تصـ ــات  هـ اي، در مختصـ
هاي زمینی، به فرمت اکسـل اسـتخراج شـد. در     ایستگاه
، حوضــۀ آبخیــز طالقــان و موقعیــت هریــک از 1شــکل 
هاي زمینی نشان داده شده است. بـا توجـه بـه     ایستگاه

بیشـه   اینکه سه ایستگاه زیدشت، سد امیرکبیـر و سـیاه  
روزانۀ دماي هوا بـه   هاي داراي آمار ترین ایستگاه نزدیک

هـا   منطقۀ مورد مطالعه بودند، از اطلاعات ایـن ایسـتگاه  
اي  سـازي دمـاي هـوا طبـق تصـاویر مـاهواره       براي مدل

  استفاده شد.

  ضریب همبستگی پیرسون -2-3
سازي، ضـریب   هاي مؤثر در فرایند مدل براي انتخاب متغیر

) بین هریک از متغیرهاي مسـتقل و  rهمبستگی پیرسون (
کـه ضـریب    دماي بیشینه و کمینه محاسبه شد. درصـورتی 

باشـد، ارتبـاطی قـوي بـین      ±1همبستگی پیرسون برابر با 
هـا   ، هیچ ارتباطی بین متغیر=r 0متغیرها وجود دارد و اگر 

≥ ≥ 75/0وجود ندارد. اگر  ، ارتبـاط متوسـطی   25/0 � 

≥ 25/0بین متغیرها وجود دارد و اگر  � ، ارتبـاط  0 ≥
). Lin et al., 2012متغیرهـا برقـرار اسـت (    ضعیفی بین

ــر،     ــژوهش حاض ــد، در پ ــان ش ــه بی ــواردي ک ــق م طب
ــه هــایی در مــدل  متغیــر کــار رفــت کــه داراي  ســازي ب

  است. 25/0دار و بیش از  همبستگی معنی

  روش پژوهش -2-4
در این پژوهش، بـراي ایجـاد ارتبـاط میـان دمـاي هـوا       

اویر مـادیس  ) و دماي سطح زمـین حاصـل از تص ـ  ����(
)LSTگانه استفاده شـد.   )، از روش رگرسیون خطی چند

هـاي   براي این منظـور، ابتـدا همبسـتگی میـان متغیـر     
هاي زمینـی، شـامل    جغرافیایی منطقه در محل ایستگاه

و  NDVIطول و عرض جغرافیـایی و ارتفـاع، همچنـین    
LST     اي، بـا   شبانه و روزانـۀ حاصـل از تصـاویر مـاهواره

هاي زمینی،  شده در ایستگاه کمینۀ ثبت دماي بیشینه و
دست آمد. با توجـه بـه میـزان همبسـتگی متغیرهـا،       به

شش مـدل رگرسـیونی سـاده بـراي بـرآورد بیشـینه و       
) بیـانگر  3) تـا ( 1کار رفت (روابـط (  کمینۀ دماي هوا به

دهندة کمینۀ  ) نشان6) تا (4بیشینۀ دماي هوا و روابط (
  دماي روزانۀ هواست).

  

��� ��  ) 1رابطه ( = � × ���� + �  

��� ��  )2(رابطه  = � × ���� + � × ���� + �   �� ��� = � × ���� + � × ���� + � × ���� + �   
  )3رابطه (

��� ��  ) 4رابطه ( = � × ���� + �   

��� ��  )5رابطه ( = � × ���� + � × ���� + �   

 �� ��� = � × ���� + � × ���� + � × ���� + �    
  )6رابطه (

بیشـینه و کمینـه    ��� ��و  ��� �� در این روابـط، 
،  MODISدماي هـواي روزانـه    ����دماي روزانه هوا،      باشد. می MODISدماي شبانه  ����
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 هاي زمینی . مشخصات جغرافیایی ایستگاه1جدول 

 طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه
)X UTM( 

 عرض جغرافیایی
)Y UTM( 

ارتفاع از سطح 
 دریا (متر)

 1750 4002880 471670 کلیماتولوژي زیدشت
 1855 4011719 526952 سینوپتیک بیشهسیاه

 1613 3977851 507741 کلیماتولوژي سد امیرکبیر
 

ســنجندة  LSTهــاي محصــولات  ارزیــابی داده -2-5
  مادیس

هـاي دمـاي سـطح     سـنجی داده  صـحت براي مقایسـه و  
هاي سه ایسـتگاه   زمین حاصل از تصاویر مادیس، از داده

زمینی وابسته به وزارت نیرو استفاده شد که مشخصات 
صـورت   هـا بـه   آمـده اسـت. همـۀ داده    1آنها در جدول 

هـاي   تصادفی با هم ترکیب شد، سپس به دو بخش داده
یم تقس ـ %30بـه   %70نسـبت   آموزشی و آزمایشـی، بـه  

ها تعیـین و در   داده %70ها براساس  شدند. بنابراین مدل
هـا ارزیـابی    مانـده از داده  بـاقی  %30هـا بـا    نهایت، مـدل 

هـا در مقیـاس روزانـه و بـراي هفـت       شدند. تحلیل داده
  سال انجام شد.  

هـاي ضـریب    هـا، از نمایـه   سـنجی داده  براي صـحت 
) و RMSE)، ریشۀ میانگین مربعـات خطـا (  ��( 1تعیین

) تا 7استفاده شد (روابط ( 2ـ ساتکلیف نمایۀ کارآیی نش
)9.((    

��   )7رابطه ( = � ∑(�����)����������∑(�����)��∑������������
  

����  )8رابطه ( = �∑ (������)����� �  

���  )9رابطه ( = 1 − ∑(������)�∑(�����)�  

 ��هاي مشـاهداتی،   سري داده ��در این معادلات،  
هـاي   سري داده ���ادتی، هاي مشاهد میانگین سري داده

تعـداد   �هـاي تخمینـی،    میانگین سـري داده تخمینی، 
  اُم است.iمتغیر  �ها و  داده

  

  نتایج و بحث -3
همبستگی بین متغیرهاي گوناگون و بیشـینه و   -3-1

  کمینۀ دما
هاي گوناگون و دماي بیشینه  با بررسی رابطۀ بین متغیر

هاي زمینی، ضریب  شده در ایستگاه و کمینۀ روزانۀ ثبت
روز،  LST) درمـورد سـه متغیـر    rهمبستگی پیرسـون ( 

LST  شب وNDVI در ارتباط با هر دو دماي بیشینه و ،
کـه   اي گونـه  )؛ بـه 2دار بـود (جـدول    کمینۀ هـوا، معنـی  

بـیش از   LSTحداقل ضریب همبستگی پیرسون بـراي  
برآورد شـد. همچنـین    3/0بیش از  NDVIو براي  8/0

شـب و   LSTروز و بیشـنۀ دمـاي هـوا و نیـز      LSTبین 
بیشـتر   کمینۀ دماي هوا، بهترین توافق وجود داشت. در

دســت آمــده اســت  مطالعــات نیــز، نتــایج مشــابهی بــه
)Vancutsem et al., 2010; Zhang et al., 2011; 

Shamir & Georgakakos, 2014; Huang et al., 
بین متغیر ارتفاع با دماي هوا ارتباط محسوسـی   .)2015

مشاهده نشد و ارتفاع فقط با بیشینه دماي هـوا ارتبـاط   
داشت؛ بـه همـین    -19/0گی ضعیفی، با ضریب همبست

سازي حـذف شـد. یـو و همکـاران      دلیل، از فرایند مدل
) نیز بیان کردند کـه متغیـر ارتفـاع در بیشـینۀ     2018(

دماي هوا اثرگذار است. در این مورد، علت تـأثیر نـاچیز   
  بـودن ارتفـاع   تـوان نزدیـک   ارتفاع در دماي هـوا را مـی  

 ـ       ایستگاه و  3وئیهـاي زمینـی بـه یکـدیگر دانسـت امـا ن
هـاي متفـاوت    )، بـا بررسـی اثـر گـروه    2016همکاران (

ارتفاعی در تخمین دماي هوا، بیـان کردنـد کـه متغیـر     
ارتفاع در تخمـین بیشـینه و کمینـۀ دمـاي هـوا نقـش       

  دلیل همبستگی ضـعیف   براین به محسوسی ندارد. افزون
  
  

 
 
 
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Coefficient of Determination   
2. Nash–Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 

(NSE) 
3. Noi  
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هوا، ایـن دو متغیـر از     طول و عرض جغرافیایی با دماي
سازي حذف شـدند. علـت ایـن امـر فقـدان       فرایند مدل

تغییــرات محســوس مختصــات جغرافیــایی در مقیــاس 
ــاران نیــز،       ا و همک ــرِ ــژوهش س ــت. در پ ــک اس کوچ
همبستگی طول و عرض جغرافیایی با دماي هـوا بسـیار   

 LST روز و LSTضعیف بود. از بین متغیرهاي یادشده، 
بیشترین همبسـتگی را بـا دمـاي هـواي      NDVI شب و
  ).2هاي زمینی داشتند (شکل  شده در ایستگاه ثبت

  
. ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهاي گوناگون و 2جدول 

  بیشینه و کمینۀ دماي روزانۀ هوا
  کمینۀ دماي هوا  بیشینۀ دماي هوا  متغیر مستقل

LST روز 
LST شب 

NDVI 
 ارتفاع

 جغرافیاییطول 
  عرض جغرافیایی

83/0  
81/0  
31/0  
19/0 -  
02/0  
09/0 -  

8/0  
82/0  
41/0  
04/0 -  
08/0  
06/0 -  

سازي بیشینه و کمینۀ دماي هـوا بـا روش    مدل -3-2
  رگرسیون خطی چندگانه 

پــس از تعیــین متغیرهــاي مــؤثر در دمــاي هــوا، ابتــدا 
)، از روش رگرسـیون خطــی  3) تــا (1براسـاس روابـط (  

مدل براي تخمـین بیشـینۀ دمـاي هـوا و     چندگانۀ سه 
) سه مدل براي تخمـین کمینـۀ   6) تا (4مطابق روابط (

منظور بررسی  ). به3دست آمد (شکل  دماي روزانۀ هوا به
سـازي،    هاي مسـتقل و تأییـد مـدل    متغیر 1خطی اثر هم

، براي هریـک از  SPSSافزار  در نرم 2عامل تورم واریانس
). براسـاس  3دول متغیرهاي مستقل محاسـبه شـد (ج ـ  

) یــا VIF )Sheather, 2009<5برخــی منــابع، اگــر   
10>VIF )Kutner et al., 2004خطـی وجـود    )، اثر هم

 سازي حـذف شـود؛   دارد و آن متغیر باید از فرایند مدل
ــق داده  ــابراین طب ــدول   بن ــاي ج ــیچ3ه ــک از  ، در ه ی

خطی وجود نداشـت. در   هاي مورد استفاده، اثر هم متغیر
ارتباط مناسـبی بـین مقـادیر مشـاهداتی و     ها  همۀ مدل

تخمینی دماي هوا وجود داشت اما مدلی که شامل همۀ 

شد داراي بیشترین دقت و کمتـرین   هاي مؤثر می متغیر
که در تخمین بیشینه و کمینۀ دمـاي   طوري خطا بود؛ به

ـ ساتکلیف  ترتیب مدل اول و چهارم، با نمایۀ نش هوا، به
ــترین د 71/0و  74/0و  ــن   بیش ــتند. در ای ــت را داش ق

ــوئی و همکــاران ( و همکــاران  3و فــن) 2016زمینــه، ن
وضـوح   به نتایج مشابه دست یافتنـد. آنچـه بـه   ) 2019(

روز و شب و در مرتبـۀ   LSTمشخص است تأثیر پررنگ 
در تخمین بیشینه و کمینۀ دماي هواسـت   NDVIبعد، 

ها، تغییر محسوسـی در نتـایج    زیرا، با حذف سایر متغیر
ه نشد؛ بنابراین در تخمین بیشینۀ دماي روزانۀ هوا، دید

روز و  LSTمدل اول که شامل همـۀ متغیرهـاي مـؤثر (   
و  74/0برابـر بـا    NSEو  �R) اسـت، بـا   NDVIشب، و 

ــا   RMSEو  74/0 ــر ب ــانتی 7/4براب ــۀ س ــراد،  + درج گ
ــرین خطــا را دارد. در تخمــین   ــت و کمت بیشــترین دق

برابـر بـا    �R کمینۀ دماي روزانۀ هوا نیز، مدل چهارم بـا 
72/0 ،NSE  و  71/0برابر باRMSE  درجۀ 9/3برابر با +

  گراد، داراي بیشترین دقت و کمترین خطاست.   سانتی
  

  رهاي مستقلخطی متغی . نتایج آزمون هم3جدول 
 )VIFعامل تورم واریانس (  متغیر

LST روز 
LST شب 

NDVI  

7/4  
02/4  
15/1  

  
مشـخص اسـت، کمتـرین     3طورکه در شـکل   همان

ـ سـاتکلیف بـه مـدل     مقدار ضریب تبیین و نمایـۀ نـش  
روز بـراي تخمـین    LSTگردد کـه فقـط از    ششم بازمی

توان  کمینۀ دماي روزانۀ هوا بهره برده است؛ بنابراین می
تنهـایی، مـدلی    روز، به LSTنتیجه گرفت که استفاده از 

با دقت بالا براي تخمین کمینـۀ دمـاي هـوا در منطقـۀ     
و  4مورد مطالعـه دربـر نخواهـد داشـت. در پـژوهش ژو     

  کـه  ) نیز به این نکته اشاره شده اسـت 2013همکاران (
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Colinearity  
2. Variance Inflation Factor (VIF) 
3. Phan  
4. Zhu 
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 با بیشینه و کمینۀ دماي روزانۀ هوا NDVIروز و شب و  LSTهاي . ارتباط بین متغیر2شکل 

 

 مدل دوم مدل سوم مدل اول

 مدل چهارم مدل پنجم مدل ششم

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
    
  

  

هاي اول تا ششم. در هر مدل، خط بین مقادیر تخمینی و مشاهداتی دماي روزانۀ هوا در مدل. ارتباط 3شکل 
 دهندة خط رگرسیون استو خط قرمز نشان 1:1سیاه بیانگر خط 
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 هاي برآوردي براي تخمین بیشینۀ دماي روزانۀ هوا . مدل4جدول 
 RMSE �� معادلات مدل
1 TaMax = 31/0  ���� + 33/0  ���� + 26/4  ����+ 17/10  74/0  7/4 

2 TaMax = 31/0  ���� + 36/0  ���� + 04/11  74/0 8/4 

3 TaMax = 54/0  ���� + 51/7  72/0 02/5 

 
 هاي برآوردي براي تخمین کمینۀ دماي روزانۀ هوا . مدل5جدول 

 RMSE �� معادلات مدل
4 TaMin = 22/0  ���� + 26/0  ���� + 08/10  ���� − 71/0  71/0  9/2 

5 TaMin = 2/0  ���� + 32/0  ���� + 95/1  7/0 09/4 
6 TaMin = 58/0  ���� + 19/5  67/0 28/4 

 
 تفکیک ایستگاه. نتایج اعتبارسنجی مدل منتخب به6جدول 

 RMSE NSE �� RMSE NSE �� دماي کمینۀ هوا دماي بیشینۀ هوا ایستگاه
 81/0 51/3 83/0 77/0 76/4 89/0 زیدشت

 8/0 21/3 83/0 88/0 22/3 9/0 سد امیرکبیر
 81/0 57/3 81/0 81/0 64/3 81/0 سیاه بیشه

 

LST تنهایی، تخمـین مناسـبی از دمـاي     روز و شب، به
دسـت نخواهـد داد. از    ویژه بیشینۀ دماي هـوا بـه   هوا، به

سوي دیگر، تفاوت بین مدل ششـم بـا مـدل پـنجم در     
شب در مدل ششم اسـت کـه سـبب     LSTحذف متغیر 

شـب در   LST ثیرأت ـکاهش دقت مدل شده و این نکته 
کنـد. در   یتخمین کمینۀ دماي روزانـۀ هـوا را بیـان م ـ   

هاي برآوردي از روش رگرسیون  ، مدل5و  4هاي  جدول
دلیل اینکه مقـادیر عـددي    چندگانه آورده شده است. به

NDVI  هاي  متغیر است، در مدل 1تا  -1کوچک و بین
برآوردي ضریب آن بیشتر از سـایر متغیرهاسـت امـا در    
دقت برآورد بیشینۀ دماي روزانـۀ هـوا تـأثیري نداشـته     

هـاي خطـا    با حذف آن در مدل دوم، شاخص است زیرا،
انـد. از سـوي دیگـر، در مـدل      تغییر محسوسی نداشـته 

، خطاي مدل در تخمـین کمینـۀ   NDVIپنجم با حذف 
 LSTدماي روزانۀ هوا افزایش اندکی یافته است. ضریب 

  روز اسـت کـه   LSTها بیشتر از  شب نیز در تمامی مدل
  

در طول شب اسـت؛ بنـابراین بـا     LSTدلیل آن کاهش 
شب در مدل، تأثیر آن در تخمـین   LSTافزایش ضریب 

  شود. دماي هوا تعدیل می
  
اعتبارسنجی بهترین مدل برآوردي در هریـک   -3-3

  هاي زمینی  از ایستگاه
منزلۀ بهترین مدل در  به 4و  1هاي  پس از انتخاب مدل

دیر بـا  تخمین بیشینه و کمینۀ دماي روزانۀ هوا، این مقا
استفاده از متغیرهاي هر ایستگاه برآورد شد. سـپس بـا   

هــاي زمینــی مقایســه و  شــده در ایســتگاه مقــادیر ثبــت
برآورد شد. در هر سـه   6هاي خطا، طبق جدول  شاخص

هاي خطا کـاملاً مطلـوب بـود و     ایستگاه، مقادیر شاخص
در تخمین بیشینۀ دماي هوا، ایستگاه سد امیرکبیـر بـا   

ترتیـب   ـ ساتکلیف، بـه  بیین و نمایۀ نشمقادیر ضریب ت
ــات خطــاي   88/0و  9/0 ــانگین مربع  22/3و ریشــۀ می

  گراد، بهترین نتایج را دربر داشت.  درجۀ سانتی
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همچنین سري زمانی بیشینه و کمینۀ دماي هـواي  
ــتگاه، در    ــر ایس ــاهداتی، در ه ــی و مش ــۀ تخمین ماهیان

طورکـه   نمایش داده شده است. همـان  5و  4هاي  شکل
مشخص است، ارتباط مطلوبی بین دماي هواي ماهیانـۀ  
تخمینی و مشاهداتی وجود دارد. اما در هر سه ایستگاه، 

هاي زمسـتان،   مقادیر بیشینۀ دماي ماهیانۀ هوا طی ماه
  تخمینی و مقادیر کمینۀ دماي ماهیانۀ هـوا،   داراي بیش

  

تخمینی است. علـت ایـن    ي کمهاي تابستان، دارا در ماه
)، تـأثیرات  2016امر، طبق پژوهش نـوئی و همکـاران (  

تابش خورشیدي است که به مطالعات بیشـتر نیـاز دارد   
طورکلی، اثر فصل در تخمین دماي هوا محسوس  اما، به

نیست. در بیشینۀ دماي ماهیانۀ هوا، بهترین ارتباط بین 
ر مقــادیر مشــاهداتی و تخمینــی بــه ســد امیرکبیـ ـ    

گردد و درمورد کمینۀ دماي ماهیانۀ هوا، هـر سـه    بازمی
  اند.   ایستگاه با دقت تقریباً یکسان عمل کرده
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  گیري نتیجه -4
هـاي زمینـی در محاسـبه و بررسـی      استفاده از ایستگاه

ــا وجــود دقــت مناســب آنهــا،   داده هــاي هواشناســی، ب
تـوان بـه    همـراه دارد؛ ازجملـه مـی    هـایی بـه   محدودیت
شـود،   بودن این اطلاعات اشاره کرد که باعث می گسسته

بـابی   در محاسبۀ متغیـري همچـون دمـا، خطـاي درون    
ها فاصله دارند به بیش  ههایی که از ایستگا درمورد بخش

برآن ممکن است، در  گراد برسد. علاوه درجۀ سانتی 5از 
  منــاطقی، ایســتگاه زمینــی وجــود نداشــته باشــد و یــا  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي زمینی مشـکل باشـد    هاي ایستگاه دسترسی به داده
)Benali et al., 2012هـاي سـنجش از دور و    ). پیشرفت

اي سبب شده اسـت بسـیاري از    دریافت تصاویر ماهواره
اطلاعات مورد نیاز در اختیار پژوهشگران قرار گیـرد. در  
پژوهش حاضر، به تحلیـل و بحـث دربـارة ارتبـاط بـین      
بیشینه و کمینۀ دماي هوا و متغیرهاي گوناگون شـامل  

LST  روز وLST  شـــب ســـنجندة مـــادیس وNDVI ،
ارتفاع و طول و عرض جغرافیایی پرداخته شد تا مـدلی،  
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براي تخمین بیشـینه و کمینـۀ دمـاي هـوا در حوضـۀ      
منظور ابتدا همبسـتگی   آبخیز طالقان، مطرح شود. بدین 

ــر ــاي هــواي ثبــت   متغی ــا دم ــاي یادشــده ب شــده در  ه
ــه  ایســتگاه ــین شــد. ب ــاي زمینــی تعی ــدان  ه دلیــل فق

ارتفـاع بـا دمـاي     همبستگی طول و عرض جغرافیایی و
سازي حـذف شـدند و    هوا، این سه متغیر از فرایند مدل

ــا اســتفاده از روش رگرســیون خطــی   ســایر متغیرهــا ب
چندگانه، سه مدل براي تخمین بیشـینۀ دمـاي روزانـۀ    
هوا و سه مدل براي تخمین کمینـۀ دمـاي روزانـۀ هـوا     

ــه   ــد. ب ــین ش ــدل   تعی ــنجی م ــور اعتبارس ــا، از  منظ ه
ـ  طا استفاده شد؛ شامل نمایۀ نـش هاي آماري خ شاخص

ساتکلیف، ضریب تبیین و میانگین ریشۀ مربعات خطـا.  
نتـایج نشـان داد، در تخمــین بیشـینه و کمینـۀ دمــاي     
روزانۀ هوا، مدلی بیشترین کـارآیی را دارد کـه از همـۀ    

هاي مؤثر استفاده کند. بهترین مـدل، در تخمـین    متغیر
 NSE، ��مقـادیر   بیشینۀ دماي روزانۀ هوا، مدل اول با

گراد  + درجۀ سانتی7/4و  74/0، 74/0برابر با  RMSEو 
منزلـۀ بهتـرین تخمـین از     است. درمورد مدل چهارم، به

ترتیـب   به ها کمینۀ دماي روزانۀ هوا، مقادیر این شاخص
گـراد بـرآورد شـد. در     + درجۀ سانتی9/2و 72/0، 71/0

ي محل سه ایستگاه زمینی نیـز، بهتـرین مـدل بـرآورد    
آزمون شـد و نتـایج آن حـاکی از دقـت بـالاي مقـادیر       
ــود؛    ــوا ب ــۀ ه ــاي روزان ــۀ دم ــرآوردي بیشــینه و کمین ب

ـ سـاتکلیف، در هـر سـه      که نمایۀ کارآیی نـش  اي گونه به
برآورد شد. مقایسۀ سري تخمینی  7/0ایستگاه، بیش از 

و مشاهداتی بیشینه و کمینۀ دماي ماهیانۀ هوا نیز تطابق 
طـورکلی نتـایج    هر ایسـتگاه نشـان داد. بـه    مناسبی را در

حاصل از اعتبارسنجی، در هر دو مقیاس زمـانی روزانـه و   
ماهیانه، حاکی از آن است که چه بسا با استفاده از روابـط  

بـر دماهـاي سـطح زمـین      آمده، مبتنی وجود رگرسیونی به
مستخرج از تصاویر سنجندة مادیس، و با متغیرهاي مـؤثر  

شــب، بتـوان بیشــینه و   LSTوز و ر NDVI ،LSTشـامل  
آبخیـز طالقـان، بـا دقـت      کمینۀ دماي هـوا را در حوضـۀ   

تـوان، بـا    مناسب و مورد قبول، برآورد کرد؛ بنـابراین مـی  
تبدیل دمـاي سـطح زمـین حاصـل از تصـاویر سـنجندة       
مــادیس، دمــاي هــوا را بــا دقــت بــالا بــراي اســتفاده در 

    هاي متفاوت، تخمین زد. پژوهش
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Abstract 
 
Due to the importance of meteorological data and limitations of data gathering from ground stations, 
remote sensing can play an important role in the preparation of these data. The purpose of this study 
was to quantitatively evaluate the Land Surface Temperature (LST) obtained from Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor images for estimating the maximum and 
minimum daily air temperature in the Taleghan watershed. For this purpose, the maximum and 
minimum daily air temperature data of three existing ground stations for the period 2009 to 2015 were 
obtained. Day and night LST and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values of MODIS 
were also prepared. The relationships between each of the effective variables and maximum and 
minimum daily air temperature in ground stations have been extracted using multiple linear regression 
method. The results showed that there was a significant correlation between maximum and minimum 
daily temperature of ground stations with day and night LST and NDVI from MODIS sensor. 
Therefore, these variables were used in regression relationships. The results of validation showed that 
the established relationships with all effective variables had the most accuracy. Therefore, the best 
model for estimating the maximum daily air temperature had ��, NSE and RMSE values of 0.74, 
0.74, and +4.7, respectively and for estimating the minimum daily air temperature had 0.71, 0.72 and 
+2.9, respectively. Therefore, by converting the surface temperature obtained from MODIS sensor 
images, the air temperature can be estimated with high accuracy on a daily and monthly scales for 
various studies.  
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