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Summary 

The air temperature near the earth's surface is one of the influential variables in various climate 

studies, hydrology and weather forecasting. In many areas, this parameter is usually measured with 

the help of weather stations located on the ground. Due to the lack of uniform spatial distribution of 

weather stations in areas with the different topography, in many inaccessible or unpopulated places, 

enough ground stations are not available to observe and record surface air temperature data. On the 

other hand, remote sensing satellite images are used as a potential alternative to describe temperature 

patterns with appropriate spatial details in large areas. Land Surface Temperature (LST) is prepared 

with the help of satellite observations. Although the LST product is related to the temperature of the 

air near surface (T2m), they have different behavior and characteristics. Therefore, many researchers, 

in order to overcome the limitation of ground-based air temperature data spatial resolution, try to 

establish a relationship between near surface air temperature and satellite LST. 

The provinces along the Caspian Sea, such as Gilan and Mazandaran, are very important from various 

climatic, economic and agricultural aspects. Due to the vastness and diverse topography of these 

areas, the number of synoptic stations available in these areas is limited. On the other hand, so far, 

2m air temperature modeling using satellite data has not been done in this region. 

The main goal of this study is to create a suitable model for estimating this parameter using satellite 

LST data. For this purpose, using multivariate linear modeling method, a model was created between 

MODIS sensor LST and T2m air temperature in Gilan and Mazandaran region. The parameters used 

in this model include LST obtained from MODIS sensor, height, Normalized Vegetation Index 

(NDVI), slope and curvature. The data collected between 2000 and 2017 were used to estimate the 

coefficients of the model, and the data from 2018 to 2020 were used to evaluate the model. In each 

province, separate models were estimated for night and day data and two different height categories. 

The comparison of the provincial model with the single-station model in terms of error statistics 

showed that the provincial model has little difference with the model constructed for each station. 

The results showed that the RMSE values in the provincial model are on average in the range of 2.60-

3.11 degrees Celsius. The correlation coefficient of the T2m values obtained from the model with 

real observations was estimated to be more than 90%. In addition, the data of different seasons were 

separated and a separate model was presented for each season. On average, the use of the seasonal 

model led to an improvement in the estimation of T2m data in Gilan and Mazandaran provinces with 

RMSE of 2.72 and 2.55 degrees Celsius, respectively. 
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 چکیده
  ی . هدف اصلباشدمی   وهواآب بینی وضع  ار در مطالعات مختلف اقلیمی، هیدرولوژی و پیشذگتأثیری  رهایاز متغ  یکی  ن،یسطح زم  یکیهوا در نزد  یدما

  ی ی خط سازمدل از روش  با استفاده  ،  منظور  نیا  یبرا  ای است.ماهواره   LSTهای  داده   کمکبه مدلی مناسب برای برآورد این پارامتر    جادیمطالعه ا  نیا
مدل شامل    نیمورد استفاده در ا  یارامترهادر منطقه گیلان و مازندران ایجاد شد. پ  دو متر  ترازو دمای    مودیسسنجنده    LST، مدلی بین  رهیچند متغ
LST  برای برآورد ضرایب مدل از    .باشندی م  ، ساعت و روز از سالانحنا  و   بیش،  گیاهیپوشش شده  ، شاخص نرمال مودیساز سنجنده  آمده  دست به

های استفاده شد. در هر استان، برای داده   2019  و   2018های  و به منظور ارزیابی مدل از داده   2017تا    2000های  بین سال شده  آوریهای جمع داده 
نشان داد که    های خطای بر حسب آماره ستگاهیاتک   با مدل  تانیسا مدل    های مجزا برآورد شد. مقایسهشب و روز، و دو دسته ارتفاعی مختلف، مدل

در محدوده    نیانگیم  طوربه تانی  سا در مدل    RMSE  ریمقاد  نتایج نشان داد که  برای هر ایستگاه دارد.شده  تانی اختلاف کمی با مدل ارائه سا  مدل
برآورد شد.  درصد    90از    شتریب  از مدل با مشاهدات واقعیآمده دستبه   دو مترتراز    یدما  یهمبستگ  بیضر  .داردقرار   گرادسانتیدرجه   11/3تا   60/2

برآورد  بهبود  منجر به    یمدل فصلمیانگین بکارگیری    طوربه شدند و برای هر فصل مدلی مجزا ارائه شد.    جدا  های مختلف های فصل این، داده   برعلاوه
 شد. گرادسانتی درجه   2/ 55و  72/2 ترتیببه RMSEدر استان گیلان و مازندران با   دو مترتراز دمای 

 

 . MLR، مدل MODIS، دو متردمای تراز ، LST : های كلیدیواژه
 

 . مقدمه1

در    ی( نقش مهمT2mدمای هوای نزدیک به سطح زمین )

ها  در مدل   یدیکل  یورود  کیو    کندیم  فایا  یتعادل انرژ

 و مانند هیدرولوژی، آب  ،یطیمختلف مح  یو کاربردها

اقلیمیهواشناسی،   لوگان،    است بوده    و  و  ؛  1981)پارتون 

و همکاران،   اسل2002کوهن  پاپاکوستاس،    ینی؛   ؛2016و 

؛ گازکز 2016؛ دزر و همکاران،  2016بونکر و همکاران،  

  T2mهای  گیریاندازه طور معمول،  به   .(2016و همکاران،  

  شوند های هواشناسی در سرتاسر جهان انجام میدر ایستگاه 

ای  هایی به ثبت نقطه . چنین داده (2015و همکاران،    زنگ)

ایستگاه  محدود  در  پراکنده  فضایی  توزیع  با  زمینی  های 

قابل می پوشش  بنابراین،  اندازه شوند.  از  های  گیریقبولی 

T2m  لموت ی)و  های هواشناسی وجود ندارد ایستگاه   برمبتنی  

  ع یتوز.همچنین،  (2012و همکاران،    یبنال  ؛1995و رابسون،  

  شناسی وهواآب  یهاستگاه یا  موقعیت  کنواختیریغ  مکانی

آوردن این داده مهم  دستبه باعث ایجاد یک چالش برای  

 ت. سدر تمامی مناطق شده ا

  ها ماهواره روی    یربرداریتصو  هایاز طرفی دیگر، سنجنده 

دما با   یالگوها فیتوص یبالقوه برا نیگزیجا کیعنوان به 

قرار   ستفاده در مناطق بزرگ مورد ا یی مناسبفضا اتیجزئ

دمای    طوربه ای  ماهواره ه  نجندس  .رندیگیم طح سمعمول 

( میLSTزمین  تهیه  را  محصولات(  با  که    LST  کند. 

در نظارت    شوند،یم  یآورجمع   های سنجش از دورماهواره 

پو زم  ییایبر  مناطق    نیسطح  است   ار یبس  وسیعدر    مهم 

  ن ی ل ؛2012و همکاران،   ی؛ بنعل2006و همکاران،   یماستو)
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همکاران،   همکاران،    ده یآرم  ؛2012و  ع(2020و  در    ن ی. 

ی و  سازمدل یبرا ،یاز مطالعات هواشناس یاریحال، در بس

دومتر  تحلیل تراز  زم  یدمای  استفاده   LSTاز    نیسطح 

تصاویر سنجش از دور با پوشش  . به عبارت دیگر،  شودیم

میمکانی   مناسب  زمانی  تفکیک  به و  منبع  توانند  عنوان 

اندازه  برای  ایستگاه   T2mگیری  مکمل  هواشناسی  در  های 

و    دو مترتراز  دمای    در نظر گرفته شوند.  مستقر روی زمین

LST    متفاوت مرتبط هستند ولی دو کمیت  به هم  اگرچه 

می ویژگی  تأکید با  شوند.  محسوب  منحصر  بر  فرد به های 

رابطه   مطالعات  از  بسیاری  دور،  از  سنجش    LSTتصاویر 

اند. را مطالعه کرده   دو متردمای تراز  از ماهواره و  شده  مشتق

  LSTهای های زمین ثابت و قطبی قادر به ارائه داده ماهواره 

زمانی و مکانی بالا با پوشش تقریباً جهانی    قدرت تفکیکبا  

همکاران،    ا ینغلام )هستند   داده   .(201۷و  این  جمله  ها،  از 

های مستقر در ماهواره   MODISسنجنده    LSTمحصولات  

باشد که با تفکیک مکانی یک کیلومتر و با  آکوا و ترا می

با توجه به نیاز روز  باشند.  تناوب روزانه در دسترس میه  دور

داده  به  و وجود محدودیتافزون  هایی در  های هواشناسی 

تواند  ای میهای زمینی، تصاویر ماهواره اخذ داده از ایستگاه 

  های هواشناسی نقش ایفا کند سازی داده خوبی در فراهمبه 

حال نیاز است که در هر  این با  .(2015واعظ و مختارزاده، )

ماهواره  ارزشمند  محصولات  این  بین  ارتباط  و  منطقه،  ای 

 ی قرار گیرد.سازمدل مورد مطالعه و  T2mمقادیر 

با   ارتباط  زمین    دستبه در  سطح  دمای    کمک به آوردن 

دو  تراز  و دمای    LSTای و ارتباط بین  های ماهواره سنجنده 

که    ی قیدر تحقهای متعددی انجام شده است.  تلاش  یمتر

سطح    ی دما  یهاانجام شد، از داده  قایدر آفر  2010در سال  

 متر دو  تراز    یدما  یابیباز  یبرا   MODIS  سنجنده از    نیزم

تفکیک با   رو  قدرت  بر  در    یهاستمیاکوس  ی بالا  مختلف 

داده   قایآفر شد.  مارس  استفاده  از  از   2008تا    2000ها 

تراماهواره  و  تح  ی آورجمع  های آکوا  نشان    اتققیشدند. 

هواکه    ند داد دمای  شباز    حداقل  هنگام    محصولات 

MODIS  زده   ن یدر مناطق مختلف تخم  خوبیبه   توانندیم

باز اما    ی دما  ی هابا استفاده از داده   نه ی شیب  یدما  ی ابیشوند، 

  ن یدر ا  شتری ب  قاتیبه تحق  ازیدارد و ن  یمشکلات  نیسطح زم

 .(2010و همکاران،  ون کاتسم)  وجود دارد نهیزم

  ی ها ، از داده 2015در استان فارس در سال    ی دیگر پژوهش

  ن یسطح زم  یبرآورد حداقل دما  ی آکوا و ترا برا  یاماهواره 

مدل  در این تحقیق یک  .  کرداستفاده    2011تا    200۳از سال  

از  با  یخط ،  NDVI  ای،ماهواره   LST  یهاداده   استفاده 

  هواره ما  ی هاکه داده   ند نشان داد  ج یشد. نتا  ارائه  دماارتفاع و  

  های برای داده   دارند و مدل  یشتریآکوا در دوره شب دقت ب 

دقت    2012سال   سانتی   =RMSE 08/۳با  و  گراد  درجه 

٪8۷=R2  همکاران،    یدار ید(  شد   یاعتبارسنج .  )201۷و 

های شرقی  بخش  در  2015در سال    ای دیگرمطالعه  همچنین،

از    LST  ی هاداده   نیارتباط ب   که   انجام شد  رانیا  مرکزیو  

ی شد.  سازمدل   تراز دومتری  ی آکوا و ترا و دما  یهاماهواره 

  LSTهای  و داده   MLRتفاده از روش  سدر این تحقیق با ا

تراز    یدمابه  سمدلی برای محا  MODISه  نجندسشب و روز  

  گراد سانتیدرجه    0۳/۳ایجاد شد که مقدار خطا مدل    متر  دو

 .(2015واعظ و مختارزاده، ) شد به سمحا

مطالعه   ادامه  سال    دیگری در  سر2018در    ی زمان  ی، 

دما روزانه  زم  یمشاهدات  ماهواره   نی سطح  و    یهااز  ترا 

در ایران را مورد تحلیل    2016تا    2002  یآکوا در بازه زمان

  ن یسطح زم  یدما  نه یشیرابطه ب  یبه بررس  ق ی تحق  ن یا  قرار داد.

ارتفاع، ش  یطیمح  یرهایبا متغ عرض    ب،ی از جمله جهت، 

پرداخت.    NDVI  ،ییایجغراف خاک  نوع  در  و  محققان 

  ی و روش آمار  یهمبستگ  ل یدو روش تحلمطالعه خود از  

 یطیمح  یرهایمتغ  تأثیر  یابیارز  ی( براRF)  یجنگل تصادف

نشان داد که ارتفاع و    جی . نتاکردنداستفاده    LST  نهیشیدر ب

NDVI  نهیشیرا با ب   یهمبستگ  نیشتریب  LST    مدل  داشته و در

RF به ارتفاع  م  یکیعنوان  ،  شد   رهایمتغ  نیترهم از    ظاهر 

 .(2018خندان و همکاران، )

سال   در  شبه   2022تحقیقی  منطقه  جزیره  در  هرد  جزیره 

شد.  انجام  جنوب  قطب  در  مطالعه    لیوینگستون  آن    با در 

های  و متغیر  MODISه  سنجند از    LSTهای  استفاده از داده 

 دو متردمای تراز  های میانگین روزانه مدل  و زمانی-مکانی

شش    دو مترتراز  دمای  میانگین    از  آنها .  تخمین زده شد  در

روزانه   LST های دمایایستگاه هواشناسی اسپانیایی و داده 

بازه زمانی   آکوا ترا و هایو شبانه از ماهواره  تا    2000در 
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و اعتبارسنجی   دو متردمای تراز  ی  سازمدلمنظور  به  2016

برای مدل  آمده  دست بهضریب همبستگی    استفاده کردند.

MLR    تحقیق این    آمد.   دستبه   2R=6/0  با  برابردر 

و دو   (t)شامل زمان   آنهامطالعه  در  شده  پارامترهای استفاده 

( زمانی  ساحلsine-cosineهارمونیک  تا  فاصله   ،)(d)   ،

خمیدگی  (s)شیب    ،(c) مشاهده ساعت  و   ، (H)  است  

 . (2022)ریکوندو و همکاران، 

  ی هاو روش  ایماهواره   ی هااز داده   2022در سال    همچنین،

با    د یتول  ی برا  ن یماش  یریادگی   قدرت تفکیک محصولات 

(  T2mبه سطح )  کینزد  ی هوا  ی بالا از دما یو زمان  یمکان

از    قی تحق  ن یا  در  استفاده شد.  نلندیمنطقه گر  ی هاخی  یبررو

و    MODIS  هایسنجنده از  آمده  دستبه   LST  یهاداده 

  ی برقرار  یبرای  هواشناس  ستگاه یا  25از    T2mمشاهدات  

استفاده   خود    آنها.  شدرابطه  تحقیق  روش  در  چهار  از 

  ج ینتاکردند.  استفاده    T2m  یسازمدل   یبرا  نیماش  یریادگی

شبکه  روش  که  داد  بالاتر  یعصب  یهانشان  در    یدقت 

دارد. مقادیر آماری روش شبکه    گرید  یهابا روش  سهیمقا

درجه   RMSE= 6۷/2  و  2R= 96/0عصبی    صورتبه 

 . )2022چه و همکاران، ( آمد دستبه  گرادسانتی

از  استان مازندران،  و  گیلان  نظیر  خزر  دریای  حاشیه  های 

اهمیت  جنبه  کشاورزی  و  اقتصادی  اقلیمی،  مختلف  های 

این   متنوع  توپوگرافی  و  وسعت  به  توجه  با  دارند.  بالایی 

موجود در این نواحی    همدیدیهای  مناطق، تعداد ایستگاه 

می تاکنون  محدود  دیگر  طرفی  از  دمای ی  سازمدل باشد. 

دومتر ماهواره داده   کمکبه   یتراز  منطقه های  این  در    ای 

نویسندگان در این تحقیق قصد دارند تا  انجام نشده است؛  

برای    کمکبه  مدلی  متغیره،  چند  خطی  رگرسیون  مدل 

سنجنده    LSTاز طریق محصولات    دو متردمای تراز  برآورد  

MODIS  به ذکر است که در    . در منطقه ایجاد کنند لازم 

برآورد   مطالعه  تراز  این  متردمای  عبور    دو  لحظات  در 

می آکوا  و  ترا  در  ماهواره  از    کهحالیباشد  بسیاری  در 

مدل ارائه مطالعات  و  شده  های  کمینه  دمای  محاسبه  برای 

شدند.   گرفته  بکار  روز  شبانه  هر  در  این  برعلاوه بیشینه 

نویسندگان قصد دارند تا در تحقیق حاضر با در نظر گرفتن  

دمای تراز  های مختلف سال، دقت برآورد  تفاوت در فصل

متر داده   دو  از  برای رسیدن  اینجا،  بهبود دهند. در  های  را 

تراز  به    LSTای  ماهواره  از متغیرهای شیب،  دو متردمای   ،

اعت برداشت داده  سروز و    صورتبه ، زمان  NDVIانحنا،  

تا   فاصله  به   مبدأو  استفاده مؤلفهعنوان  زمانی  کمکی  های 

شد مدل به   .خواهد  یک  به  منجر  کار  این  دیگر  عبارت 

و   MODISه  سنجند  LSTهای  با ورود داده خواهد شد که  

آن،   در  کمکی  تراز  متغیرهای  متردمای  منطقه   دو    در 

همچنین مدل برای    با دقت مناسب حاصل شود.  مطالعهمورد

 ها ارئه خواهد شد. دو دسته ارتفاعی مجزا از داده 
 

 کار و روش هاداده . 2

 مطالعهمورد  منطقه .1-2

های گیلان و  استان  مطالعه در پژوهش حاضر،مورد  منطقه

استمازندران   شده  مساحت  انتخاب  با  گیلان  استان   .

  عرض   مابین  تقریباً  شمال ایران وکیلومتر مربع، در  14۷11

قرار  درجه    5/50تا    9/48طول  شمالی و  درجه    5/۳8تا    5/۳6

است   همکاران،    نش یب(گرفته  و  این    .)2012برهمند  در 

عمدتاً در بیشتر مناطق مرطوب است اما در   وهوا آب  استان،

اقلیم  مناطق مرتفع جنوب شرقی گیلان )منجیل و رودبار(  

. این  (2019پاشو و همکاران،    نید(است    حاکم  خشکنیمه 

بیشتر توسط درختان بلند جنگلی پوشیده شده است.    استان

 گرادسانتی درجه  8/29های گرم  میانگین دمای ماهانه در ماه 

یابد  کاهش می  گرادسانتیدرجه    ۳/6های سرد به  و در ماه 

ایستگاه   8. در این تحقیق از  )201۷زاده و همکاران،  یسیع(

در   واقع  شدهواشناسی  استفاده  گیلان  است استان  .  ه 

با  همچنین،   ایران  کشور  شمال  در  واقع  مازندارن  استان 

  از   درصد  5/1  حدود  مربع،  کیلومتر  ۳/2۳۷۷0  وسعتی حدود

  عرض   در   استان  این.  بردارد  در  را   کشور  کل  مساحت

شمالی  ۳۷تا    ۳5.۷  عرض  مابین  جغرافیایی   طول   و   درجه 

  قربانی)  درجه شرقی قرار دارد  54تا    4/50  مابین  جغرافیایی

از نظر جغرافیایی به دو بخش    این منطقه   .(2022و همکاران،  

  استان   شود.ای ساحلی و نواحی کوهستانی تقسیم میجلگه

و  وهواآب دارای    مازندران معتدل  با  نیمه ی  گرمسیری 

  6در تابستان و حدود    گرادسانتیدرجه    25میانگین دمای  

است    گرادسانتیدرجه   زمستان  اسماع  ی)شهبازدر   یلیو 
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از  (2009  ،یسار تحقیق  این  در   هواشناسی  ایستگاه   10. 

شد.  مازندراناستان   شکل    استفاده  موقعیت    1در  توزیع 

مطالعه نمایش داده  مورد  در محدوده   همدیدیهای  ایستگاه 

 است. شده 
 

 های مورداستفادهداده  .2-2

 های همدیدی های ایستگاه . داده 2-2-1

داده  از  تحقیق،  این  در  در  همدیدی  هواشناسی  های 

ی ارزیابی مدل دمای تراز برا  های مازندران و گیلان استان

ا متر  اسدو  شده  داده ت.  ستفاده  اطلاعات  این  شامل  ها 

آوری و تحلیل وضعیت هوا  باشند که در جمعگوناگونی می

گیرند. اطلاعات اصلی در این مطالعه  مورد استفاده قرار می

ارتفاع   متر،  دو  تراز  دمای  ساعت،  روز،  ماه،  سال،  شامل 

ایستگاه، و طول و عرض جغرافیایی هستند. در هر یک از  

هر  ایستگاه  متر   سهها،  دو  تراز  دمای  داده  یک  ساعت 

می داده برداشت  تهیه شود.  ایستگاه های  این  در  در  شده  ها 

 باشد.می 2019تا  2000بازه زمانی از سال 
 

 . مدل رقومی ارتفاعی2-2-2

مدل  برای  مطالعه،  این  متر،  سازی  در  دو  تراز  از  دمای 

نظیرپارامترها انحنا    یی  و  دوم  شیب  و  اول   )مشتق 

منطقه(   پارامترها  ارتفاع  این  است.  شده  گرفته   بهره 

)به  ارتفاع  رقومی  مدل  میDEMوسیله  محاسبه  شوند.  ( 

DEM   داده از  تحقیق  این  در   SRTM  هایمورداستفاده 

(Shuttle Radar Topography Mission  ) آمده به دست 

 .است

به فضا،   2000فوریه    11در    SRTM  پس از پرتاب مأموریت

درجه عرض    60زمین بین    سطحارتفاع از    رقومیهای  داده 

و   شد   54شمالی  تولید  جنوبی  جغرافیایی  عرض    درجه 

  . (2022و همکاران،    کوندویر  ؛2021و همکاران،    یشکوک )

  ۳0با تفکیک مکانی    SRTMدر این تحقیق، از اطلاعات  

  برای محاسبه مقادیر شیب و مشتق آن استفاده شده است.   متر

برای انجام محاسبات شیب و انحنا، از ابزارهای موجود در  

استفاده    ArcGISافزار  نرم   از   3D Analyst Toolsبخش  

 . شد

 

نرمال.  3-2-2 پوشششاخص  تفاضلی  گیاهی  شده 

(NDVI) 

( یکی از  NDVI)  گیاهیپوشش   تفاضلیشده  شاخص نرمال

در    ترین، و پرکاربردترین شاخصترین، ساده شده شناخته  

همچنین، لازم به    .سنجش از دور و مطالعات گیاهان است

که   است  مطالعهدر  ذکر  به انجام   چندین  منظور  شده 

از  مدل متر  دو  تراز  دمای  این   ای، ماهواره   LSTسازی 

شاخص مورد استفاده قرار گرفته است. این شاخص بهترین  

ها دارد و با استفاده از  توان پویایی را نسبت به سایر شاخص

 :)201۷و همکاران،   انگی( شودمعادله زیر محاسبه می

(1   )                                                   𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

مادون  بازتاب سطح زمین در ناحیه    NIR(  1که در رابطه )

بازتاب سطح زمین    RED( و  Near-Infraredنزدیک )  قرمز

تا    -1دهد. مقدار این شاخص از  در ناحیه قرمز را نشان می

برای گیاهان به سمت  1 این شاخص  + متغیر است. مقادیر 

نشان  مینزدیک  +  1 منفی  مقادیر  با  برف  و  اما آب  شود، 

می و  سنگ  همچنین،   شوند.داده  لختها  با    خاک 

های طیفی مشابه در دو باند، مقادیر نزدیک به صفر  واکنش

 .)1989و همکاران،   سونی آل(  دهندرا نشان می

از   استفاده  با  تحقیق  این  ،  8لندست  ماهواره  های  داده در 

شده است.  محاسبه    NDVIکمیت    5لندست  و    ۷لندست  

از سال   داده  استخراج  باشد.  می  2020تا    2000بازه زمانی 

از   استفاده  بتوان    ماهواره   ۳علت  که  است  این  لندست 

های بیشتری در بازه زمانی موردنظر دریافت کرد. این  داده 

گوگل داده  سامانه  از  )ها  انجین  شد.GEEارث  تهیه  در    ( 

در منطقه موردمطالعه نمایش داده     NDVIمیانگین  2شکل  

 شده است. 
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 دهد. های مازندارن و گیلان را نشان میهای هواشناسی در استانمحدوده منطقه موردمطالعه. نقاط مشکی موقعیت ایستگاه .۱شکل

 

 
 در منطقه موردمطالعه.  NDVIنقشه میانگین مقدار  .۲شکل

 

4-2-2.  LST  ایماهواره 

داده  از  تحقیق،  این  ماهواره در  که  آکوا  و    تراهای  های 

بهره   MODISسنجنده   دارد،  خود  روی  شد.  را  گرفته 

و  ترا  بر روی ماهواره    1999در دسامبر    MODISسنجنده  

مه   ماهواره    2002در  روی  شد آکوا  بر  و  )  نصب  زو 

ای  ماهواره   مأموریتدو    تراو  آکوا    .(201۳همکاران،  

به  توسط  هستند که  مه    1999در دسامبر    NASAترتیب  و 

به فضا پرتاب شدند. این دو ماهواره مجهز به سنسور    2002

MODIS    برای تحقیقات    آنهاهستند که اطلاعات حاصل از

شناسی و مطالعات  ، اقلیمزیستمحیط های مختلف در زمینه

ه  سنجند  محصولات   از   روند.می  کاربه شناسی  زمین

MODIS  حوزه توان  می جمله های  در  از    مطالعه   متنوعی 

شاخص  زمین،  سطح  دمای  ابرها،  و  پوشش  گیاهی  های 

 مند شد.تغییرات در اقلیم بهره 

  های دمای سطح زمین بالای داده   از آنجاکه قدرت تفکیک

همین دلیل  به   اهمیت دارد،  دمای تراز دومتریی  سازمدلدر  

داده  مکانیاز  تفکیک  با  شده   یک  هایی  استفاده  کیلومتر 

های دمای سطح زمین را در ساعت  داده  ترا  است. ماهواره 

وقت محلی خورشیدی و همچنین در ساعت  به صبح    10:۳0

می  10:۳0 ارائه  اهمیت  کندشب  از  اطلاعات  این  که   ،

ماهواره  ویژه  همچنین،  برخوردارند.  مجموعه  آکوا  ای  دو 

از دمای سطح زمین را در ساعات محلی خورشیدی   داده 
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و همکاران،    و ی)  دهدبامداد ارائه می  1:۳0بعد از ظهر و    1:۳0

کند  ها این امکان را فراهم می. این دو زمان ارائه داده )2018

مورد بررسی قرار تا الگوهای گرمایی در طول روز و شب  

 گیرد.

استخراج    GEEنیاز از سامانه  مورد  هایدر این تحقیق، داده 

در   2019تا    2002از سال  آکوا  شدند، که شامل اطلاعات  

شب   هنگامروز داده هنگام  و  همچنین  سال  ترا  های  و  از 

شب   2019تا    2000 و  روزهنگام  میدر  باشند.  هنگام 

این داده  ها شامل سال، ماه، روز، ساعت، دقیقه،  اطلاعات 

است.   کیفیت  متغیر  و  کلوین  واحد  به  زمین  سطح  دمای 

داده  که  است  ضروری  نکته  این  به  مناطقی  توجه  در  ها 

ایستگاه آوری شده جمع   همدیدی های  اند که در آن نقاط 

 وجود دارد. 
 

 روش پژوهش .3-2

ماهواره  متغیرهای  تمامی  بخش  این  شیب،  در  از جمله  ای 

  دو متر دمای تراز  ی  سازمدل   فراینددر    LSTو    NDVIانحنا،  

محاسبه ی، سازمدل شوند. هدف اصلی این کار گرفته میبه 

در مناطقی است که ایستگاه هواشناسی   دو متردمای تراز  

  دو متر دمای تراز در دسترس نیست. برای ایجاد ارتباط بین  

و متغیرهای مذکور، لازم است که در مناطقی که اطلاعات  

تراز   متردمای  این  همزمان    LSTو    دو  است،  دسترس  در 

برقرار   برای دست شودارتباط  مراحل .  این هدف،  به   یابی 

 . ندباید به دقت دنبال شو زیر

 

 سازی مدلداده جهت انجام سازی آماده . 2-3-1

داده   داده:سازی  مکانهم تمام  مرحله،  این  باید  در  ها 

و  همدیدیهای  داده در  باشند.    مکانهم طول  اطلاعات   ،

عرض جغرافیایی هر ایستگاه موجود است. با استفاده از این  

می در  اطلاعات  را  پارامتر  هر  مقدار  های  ایستگاه توان 

  LSTو  NDVIمقادیر پارامترهای  کرد. استخراج همدیدی 

بازماهواره  طول  در  به ه  ای،  زمانی مطالعاتی  صورت سری 

. در عین حال، پارامترهای شیب و  و استخراج شدندمحاسبه  

ارتفاع ایستگاه   انحنا از مدل رقومی  دست  به ها  در موقعیت 

باشند. همچنین، اطلاعات  مطالعه ثابت می ه  آمده و طی دور

ایستگاه  داده   همدیدیهای  ارتفاع  از  ایستگاه  نیز  های 

اطلاعات   تمامی  ترتیب،  بدین  است.  موجود  هواشناسی 

برای  مورد  مکانی میسازمدل نیاز  فراهم  تجمیع  ی  و  شود 

ها  دقیق اطلاعات مکانی و زمانی، امکان استفاده بهینه از داده 

 کند.ی فراهم میسازمدل  فرایندرا در 

داده   داده:سازی  زمانهم تمامی  مرحله  این    ی هادر 

تمامی شوند  زمانهمباید  شده  عنوان  برای  مشترک  بازه   .

سال    در  هاکمیت از  تحقیق  باشد. می  2019تا    2000این 

داده،    همدیدی   هایایستگاه  وجود  صورت  در  هرروز  در 

و    دارند  دو متردمای تراز  گیری سه ساعته  اندازه   8حداکثر  

روز    هر  در   ،ای در صورت وجودماهواره   LSTمحصولات  

و    2که    دارند داده    4 هنگام  روز  هنگام    2داده  داده شب 

  ای در های زمینی و ماهواره داده زمان    کهاین علت  به است.  

 در زمان  دو متردمای تراز  و    طول روز با هم متفاوت است

ماهواره  منطقهگذر  از  نمیاندازه   ها  این  گیری  به  شوند، 

داده  باید  ایستگاه  منظور  زمانی   همدیدیهای  بازه  در  را 

ماهواره داده  از   یابیدرون ای  های  مرحله  این  در  کرد. 

استفاده   یابیدرون دیگر،به شود.  می   اسپیلاین   عبارتی 

ساعته در دست  ۳  صورتبه های همدیدی  های ایستگاه داده 

شده است.  آوری  است که توسط سازمان هواشناسی جمع

  مودیس های ترا و آکوا که سنجنده  از طرفی دیگر، ماهواره 

کنند، هر کدام یکبار در روز و یک بار در شب  را حمل می

بنابراین  می  دستبه در هر ایستگاه    LSTهنگام داده   دهند. 

زمانی    یابیدرون تراز  سری  متردمای  در  شده  مشاهده   دو 

زمان ایستگاه  در  همدیدی،  ماهواره های  گذر  ها  های 

گیرد. روش وجود دارد( انجام می  LSTهایی که داده  )زمان

پر  برای  مختلفی  مطالعات  در  از  داده کردن  اسپیلاین  های 

و   رفته  هم  یابیدرون دست  منظور  دو سری  سازی  زمانبه 

است شده  استفاده  همگام  غیر  همکاران،    زمانی  و  )ونگ 

 ( 202۳وانگ و همکاران،  ؛2022

پارامتر از  دیگر  داده یکی  زمان  در  باید  که  های  هایی 

برای    NDVIشود    یابیدرون ای  ماهواره  از این است.  کار 

 .شودمی خطی استفاده  یابیدرون

ای با  های ماهواره داده :  ب سبا کیفیت منا  LSTانتخاب داده  

متفاوتی جمعکیفیت میهای  کیفیت آوری  این  و  ها  شوند 
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شوند. ابتدا این اعداد به بیت  صورت اعداد نمایش داده میبه 

داده   شده تبدیل   سپس  کیفیت  و  با  انتخاب  مناسب  های 

جدول  می در  داده 1شوند.  کیفیت  میزان    LSTی  ها، 

 بیت نشان داده شده است. صورتبه 

به توجه  عنوان   با  داده مطالب  کیفیت  برای  و  شده   ها 

در  ،  1جدول    شده در توضیحات ارائهمیانگین خطا در ستون  

فیلتر برای  شرط  دو  تحقیق،  داده این  انتخاب کردن  ها 

 اند: شده 

 هستند.   01یا    00هایی که بیت صفر و یک آنها برابر با  داده   -

 هستند.   01یا    00هایی که بیت چهار و پنج آنها برابر با  داده   -

از دست رفته: از  گاهی اوقات ممکن است داده   مقادیر  ها 

دست رفته یا از دسترس خارج شده باشند. در صورتی که  

بازه مطالعاتی  در یک زمان خاص از متغیرها    از کل  یکی 

های مربوط به آن  موجود نباشد، ضروری است که تمام داده 

زمان از  استفاده  شود.  حذف  داده زمان  تمام  که  ها هایی 

 سازی است.حاضر هستند، امری اساسی در مدل 
 

 سازی دمای تراز دو مترنحوه مدل .2-3-2

به منظور برقراری ارتباط بین دمای تراز دو    در این تحقیق

پارامترها  سایر  و  روش    متر  است.    MLRاز  شده  استفاده 

یا   چندمتغیره  خطی  آماری    MLRرگرسیون  روش  یک 

مدل  برای  که  پیچیده است  روابط  متغیر  سازی  یک  بین  تر 

به مستقل  متغیر  چند  و  میوابسته  اساسی  کار  فرض  رود. 

MLR  صورت خطی روی  این است که متغیرهای مستقل به

سعی    MLRعبارت دیگر،  گذارند. به متغیر وابسته تأثیر می 

بین متغیرهای مستقل و   بیانگر رابطه  دارد یک مدل خطی 

یک ابزار قدرتمند در    MLR،  براینعلاوه   وابسته ایجاد کند.

پیش  و  را  تحلیل  امکان  این  و  متغیرهاست  بین  روابط  بینی 

می داده فراهم  توصیف  برای  مدل خطی  بهترین  تا  ها کند 

شود.  رابطه  به   ایجاد  کلی  است  به   MLRطور  زیر  صورت 

 :)201۳و گولر،   کیانیاو(

(2                     )𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯+ 𝛽𝑛𝑋𝑛 

رابطه این  وابسته  Yدر  متغیر   nX،...و1X  ،2Xو    نمایانگر 

عبارت است از عرض انحراف که     𝛽0و متغیرهای مستقل  

محور   با  تقاطع  می  Yنقطه  نشان  ,𝛽1و    دهدرا  𝛽2, … , 𝛽𝑛  

نشان که  هستند  رگرسیون  متغیر  ضرایب  هر  تأثیر  دهنده 

است. وابسته  متغیر  بر  مقادیر    مستقل  که  است  این  هدف 

𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑛    انتخاب شود که مجموع مربعات به نحوی 

به به   خطا  برسد.  مدل  حداقل  دیگر،  تلاش   MLRعبارت 

و  می واقعی  مقادیر  بین  فاصله  که  بیابد  خطی  کند 

سازی شده را به حداقل رساند، و این کار با بهینه بینی پیش

 شود. مقادیر ضرایب انجام می
 

 .(2006وان، )ای های ماهوارهجدول نمایش کیفیت داده .۱جدول

 بیت  عنوان  توضیحات 

00=LST  تر تولید شده، کیفیت خوب، نیازی به بررسی دقیقQA .ندارد 

01=LST  تر شود بررسی دقیق دیگر، توصیه می  هایتولید شده، کیفیتQA  .صورت گیرد 

10=LST  .به دلیل اثرات ابر تولید نشده است 

11=LST  .اصلی به دلایلی غیر از اثرات ابر تولید نشده است 

Mandatory QA flags 0 1و 

 =کیفیت داده خوب 00

 =داده با کیفیت دیگر 01

 =تعیین نشده 10

 =تعیین نشده 11

Data quality flag 2 ۳و 

 0.01=  >=میانگین خطا در ضریب انتشار 00

 0.02=  >=میانگین خطا در ضریب انتشار 01

 0.0۴=  >=میانگین خطا در ضریب انتشار 10

 0.0۴ >=میانگین خطا در ضریب انتشار 11

Emis Error flag ۴ ۵و 

 LST < =1K=میانگین خطا در 00

 LST < =2K=میانگین خطا در 01

 LST < =3K=میانگین خطا در 10

 LST <  3K=میانگین خطا در 11

LST LST Error flag 6 ۷و 
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 مدلی که در این تحقیق ارائه شد به شرح زیر است:
𝑇2𝑚 = 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑆𝑇 + 𝛽2 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑡 + 
𝛽3 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑡 + 𝛽4 𝑠𝑖𝑛 2𝜋ℎ + 𝛽5𝑆 + 

(۳  )                                           𝛽6𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝛽7𝐾 + 𝛽8𝑑𝑡 

 شامل:  مدل پارامترهای متغیر وابسته است.  T2mدر اینجا 

LST داده از  حاصل  زمین  سطح  دمای  ماهواره :  ای  های 

 است.

tدهند نشان   Day of"مخفف    "DOY"است.    DOYه  : 

Year"  رو به  که  طی است،  سال  شده  زهای  هر  شروع  از 

 .اشاره دارد

hساعت از روز است. واحد این داده برحسب  ه  : نشان دهند

 باشد.ساعت می

Sباشد.ایستگاه می موقعیت زمین در شیبه : نشان دهند 

NDVIدهند نشان  منطقه    گیاهیپوشششاخص  ه  :  در 

 .باشدمی

Kیا همان مشتق شیب در موقعیت ایستگاه  انحنا  ه  : نشان دهند

 باشد.می

dt  از فاصله  نمایانگر  یعنی  مورد  تاریخ  مبدأ :  نظر 

 که واحد آن برحسب سال است.  01/01/2000

گذاری تغییرات زمانی بر رفتار پارامتر دما، از  تأثیربه دلیل  

گرفتن   نظر  در  برای  کسینوسی  و  سینوسی  تغییرات  توابع 

 شود. در مدل استفاده میزمانی 

سرشکنی   دستبه برای   روش  از  مجهول  ضرایب    آوردن 

از    مربعاتکمترین مدل  این  ضرایب  شود.   استفاده 

برای  به  خطا  مربعاتکمترینروش   آمد.  خواهد   دست 

ایجاد    Aو  L  دو ماتریس  مربعاتکمترینروش  انجام   باید 

با    بردار   شوند.  که  می  Lمشاهدات  داده  و  نمایش  شود 

با   که  ماتریس ضرایب مجهولات  داده    Aدیگری  نمایش 

 شود. می

است که برای نمونه    T2mهمان مقادیر    Lدر اینجا، ماتریس  

 شود. صورت زیر نمایش داده میبه 

(4  )                                                             𝐿 =

[
 
 
 
 
𝑇2𝑚𝑡1

𝑇2𝑚𝑡2

𝑇2𝑚𝑡3

⋮
𝑇2𝑚𝑡𝑛]

 
 
 
 

 

ضرایب    Aماتریس   مشتق  یا  مجهولات  ضرایب  ماتریس 

 . شودزیر نمایش داده می صورتبه مدل است که 

𝐴 = 

[
 
 
 
 1
1
1
⋮
1

𝐿𝑆𝑇𝑡1

𝐿𝑆𝑇𝑡2

𝐿𝑆𝑇𝑡3

⋮
𝐿𝑆𝑇𝑡𝑛

𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑡𝑡1

𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑡𝑡2

𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑡𝑡3

⋮
𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑡𝑡𝑛

𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑡𝑡1

𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑡𝑡2

𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑡𝑡3

⋮
𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑡𝑡𝑛

𝑠𝑖𝑛 2𝜋ℎ𝑡1

𝑠𝑖𝑛 2𝜋ℎ𝑡2

𝑠𝑖𝑛 2𝜋ℎ𝑡3

⋮
𝑠𝑖𝑛 2𝜋ℎ𝑡𝑛

𝑆𝑡1

𝑆𝑡2

𝑆𝑡3

⋮
𝑆𝑡𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑡1
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑡2
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑡3

⋮
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑡𝑛

𝐾𝑡1

𝐾𝑡1

𝐾𝑡1

⋮
𝐾𝑡1

𝑑𝑡𝑡1

𝑑𝑡𝑡2

𝑑𝑡𝑡3

⋮
𝑑𝑡𝑡𝑛]

 
 
 
 

 

(5    ) 

می زیر  رابطه  از  استفاده  با  نهایت  ضرایب  در  مقادیر  توان 

 مدل را محاسبه کرد.

(6  )                                                    𝑥̂ = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐿 

محاسبه   از  ، خطا  مربعاتکمترین  کمکبه مجهولات  پس 

 𝛽1، 𝛽شود. که این ضرایب همان  مدل محاسبه میضرایب 

2،...،n 𝛽   با استفاده از رابطه زیر مقادیر    . سپس استT2m  

 شود.ی میسازمدل

(۷  )                                                                  𝐿̂ = 𝐴 𝑥̂ 

های سینوپنیک  در ایستگاه شده  یسازمدل   T2mهمان    L̂که  

  سطح زمین   دو متر دمای تراز  رابطه مدل    بنابراین،   باشد.می

 خواهد شد. صورت زیر به   1tدر لحظه ی 
𝑇2𝑚𝑡1 = 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑆𝑇𝑡1 + 𝛽2 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑡𝑡1 + 
𝛽3 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑡𝑡1 + 𝛽4 𝑠𝑖𝑛 2𝜋ℎ𝑡1 + 𝛽5𝑆𝑡1 + 

(8   )                                       𝛽6𝑁𝐷𝑉𝐼𝑡1 + 𝛽7𝐾𝑡1 + 𝛽8𝑑𝑡𝑡1 
 

 ارزیابی آماری . 3

بین داده  از  سازمدل برای    201۷-2000های  سال  های  و  ی 

برای ارزیابی مدل   2019تا انتهای دسامبر    2018  ابتدای سال

شد. خواهد  از  همچنین،    استفاده  استفاده  با  مدل  ارزیابی 

گرفت.    2Rو    RMSE  ،MBEپارامترهای   خواهد  انجام 

 صورت زیر است.ها به ه روابط این آمار

(9  )           𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑇2𝑚𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖
−𝑇2𝑚𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖)

2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(10   )         𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑇2𝑚𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑇2𝑚𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙)

𝑛
𝑖=1 

𝑅2 = 
   ∑ (𝑇2𝑚𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑇2𝑚𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑇2𝑚𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑇2𝑚𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑇2𝑚𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑇2𝑚𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 ∑ (𝑇2𝑚𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑇2𝑚𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1

 

(11     ) 
 

دو  دمای تراز ست با برابر ا T2mObservationدر روابط بالا  

  دو متر دمای تراز  ست با  برابر ا  T2mModelمشاهداتی و    متر

میشده  محاسبه مدل  نتایج،  از  بخش  در  این  باشد.  تمامی 

شامل   دور2Rو    RMSE  ،MBEپارامترها،  در  زمانی  ه  ، 

. گیرندو مورد مطالعه قرار می  محاسبه،  آزمون مدلمرتبط به  

دیگر،به  این  عبارت  سال    هاآماره   مقادیر  زمانی  بازه  در 
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 شوند. محاسبه و تحلیل می 2019تا 2018
 

 و بحث . نتایج4

های سری با توجه به مدل پیشنهادی، در ابتدا بر اساس داده 

های موجود در منطقه، همبستگی بین  زمانی تمامی ایستگاه 

( و هریک از متغیرهای وابسته  دو متردمای تراز  متغیر هدف)

آورده شده   2محاسبه و در جدول  pبه همراه مقدار پارامتر 

مقادیر می این  اساس  بر  پارامترهای  است.  اثرگذاری  توان 

 درک کرد. دو متردمای تراز ی سازمدل وابسته را در 

  pمقادیر پارامتر   ،2شده در جدول  با توجه به مقادیر محاسبه

شامل وابسته  متغیرهای  همه  منطقه،  LST  برای  شیب   ،

NDVI  مشتق شیب و ،dt  باشد و  بسیار نزدیک به صفر می

مدل  در  آنها  از  استفاده  نوعی  متر به  دو  تراز  دمای  سازی 

ضریب   همچنین،  است.  معنادار  موردمطالعه  منطقه 

برآورد متر  دو  تراز  دمای  به همبستگی  و  شده  مدل  کمک 

 945/0ها  شده در کل ایستگاه گیری دمای تراز دو متر اندازه 

 دست آمد.به 

در  برای برآورد دمای تراز دو متر    MLR  مدلکه  پس از آن 

گیلان استان و  مازندارن  تک به   های    ایستگاهی، صورت 

  کیفیت آماری مدل در این بخش  شد،   اجرا فصلیو  استانی

 . مورد بحث قرار خواهد گرفت
 

 ایستگاهی  . مقایسه مدل استانی و تك 4-1

بخش، این  مدل    کاراییدر  مدل تک  استانیدو  ایستگاه  و 

قرار خواهد گرفت. ضرایب   مقایسه  در مدل    MLRمورد 

شود و  صورت جداگانه محاسبه میایستگاه به و تک  استانی

برای دارند.  متفاوتی  ضرایب  مدل  مدل    هر  دو  مقایسه 

از   بیشتر  ارتفاعات  از  از    500موردنظر،  کمتر  ، 500و 

تصادفی  به  شده   2صورت  انتخاب  این  ایستگاه  در  اند. 

کار گرفته شده و عملکرد هر یک  ها، دو نوع مدل به ایستگاه 

 . شودمیاز آنها مورد مقایسه آماری قرار گرفته 

در ارتفاع بیشتر از  تر، فرض کنید یک ایستگاه  به بیان ساده 

ای و زمینی  های ماهواره با توجه به داده   .واقع شده است  500

ضرایب    201۷تا    2000شده در این ایستگاه از سال  استخراج

مختص فقط این ایستگاه قابل برآورد است. بنابراین    ،مدل

  ( Site-Specificایستگاهی )به این مدل اصطلاحاً مدل تک 

شود. حال این ایستگاه به همراه تعداد زیادی از  اطلاق می

  بنابراین،   .قرار دارند 500در ارتفاعات بیشتر از های ایستگاه 

داده به  ایستگاه های  کمک  سال  ها  تمام    201۷تا    2000از 

کرد. می برآورد  را  متغیره  چند  خطی  مدل  ضرایب   توان 

  استان مازندران در این صورت مدل متعلق به کل محدوده  

مدل و  )  است  می  (Generalاستانی  در نامیده  حال   شود. 

مدل   دو  این  از  یک  هر  ارزیابی  هدف  بخش   این 

ایستگاه  زمانی  برای  بازه  در  انتخابی    2019تا    2018های 

است.  به  ارزیابی  بازه  شکلعنوان   سری  ،  6تا    ۳های  در 

قرمز(،   )رنگ  متر  دو  تراز  دمای  مشاهداتی  مقادیر  زمانی 

برآورد به مقادیر  مدل  شده  و    استانیکمک  آبی(   )رنگ 

تک  زمانی  مدل  سری  کنار  در  مشکی(  )رنگ  ایستگاهی 

LST   روی  ماهواره زرد(  )رنگ  مودیس  سنجنده  ای 

روزهنگامماهواره  برای  ترا  و  هنگام   های آکوا  در    و شب 

برآورد   های مازندران و گیلاناستاندلخواه از   هایایستگاه 

 شده است. 

 
 . و پارامترهای وابسته در مدل پیشنهادی T2mضرایب همبستگی بین پارامتر   .۲جدول

 

LST dt NDVI Slope Curvature 
Estimated 

T2m 

p_value p_value p_value p_value p_value R 

T2m 000000۵/0  0001/0  0 0 0 9۴۵/0  
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برای ماهواره آکوا و ترا در    ۴0۷۳۵یستگاه  ایستگاهی و مقادیر مشاهداتی در اتک یسازمدلی استانی،  سازمدلاز  شده  سبهنمایش مقادیر محا  .3شکل

 . و شب روز

 
برای ماهواره آکوا و ترا در    99۳۴۸یستگاه  ایستگاهی و مقادیر مشاهداتی در اتک یسازمدلی استانی،  سازمدلاز  شده  سبهنمایش مقادیر محا  .۴شکل

 . و شب روز

 
برای ماهواره آکوا و ترا در    ۴0۷09یستگاه  ایستگاهی و مقادیر مشاهداتی در اتک یسازمدلی استانی،  سازمدلاز  شده  سبهنمایش مقادیر محا  .۵شکل

 . و شب روز
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مقادیری هستند که  ،  6تا    ۳های  شکلدر  شده  مقادیر مشاهده 

اند.  گیری شده ( اندازه 2019-2018ارزیابی )ه  در طول دور

ارائه  ایستگاه شده  نتایج  نشان برای  مختلف  این  های  دهنده 

 خوبیبه   دو متردمای تراز  برای  شده  های ایجاد است که مدل 

و این    هماهنگ شده شده  متری مشاهده   دو با مقادیر دمای  

که    طورهمان   اند.پارامتر را با موافقت بالایی برآورد کرده 

شکل  می   هادر  مدل  ملاحظه  دو  و  شود،  ایستگاهی  )تک 

برآورد   در  زیادی  تفاوت  تراز  استانی(  متر دمای    دو 

 اند. نداشته 

متر   دو  تراز  دمای  مدل  یک  ایجاد  تحقیق  این  از  هدف 

داده مبتنی ماهواره بر  منطقه  های  از  زیادی  برای وسعت  ای 

مدل بنابراین،  است.  به موردمطالعه  صورت  سازی 

از طرفی دیگر باید توجه  پذیر نبوده وایستگاهی توجیه تک

به   نیاز  متری  دو  دمای  مدل  یک  ایجاد  برای  که  داشته 

آن  گیریاندازه  در  مختلف  متغیرهای  از  بلندمدت  های 

باشد که ممکن است با گپ شدید یا فقدان داده  ایستگاه می

های  در نقطه موردنظر مواجه شد. بنابراین، چون رفتارگراف

بسیار نزدیک هم بوده    6تا    ۳های  آبی و مشکی در شکل 

می  کرد. بنابراین  استفاده  نقطه  هر  در  استانی  مدل  از  توان 

ارزیابی   مدل    یایستگاهتک   مدل آماری  برای  و  و  استانی 

به  این دو مدل    ۳  جدولصورت کمی، در  مقایسه کارایی 

صورت مجزا  به برای هر ایستگاه    هر دو مدل  RMSEمقادیر  

 آورده شده است. 

عملکرد شود، اختلاف  مشاهده می  ۳همانطور که در جدول  

در   RMSEبر حسب    ایستگاه و مدل تک   استانیبین مدل  

. همچنین، در برخی موارد اختلاف مدل  کم استاکثر نقاط  

بیشتر زمانی  شود. این حالت  ایستگاهی زیاد میاستانی و تک 

ها در ایستگاه موردنظر کم است. اتفاق میفتد که تعداد داده 

های مختلف آکوا روز و  بر اساس مقادیر خطا برای حالت 

طور کلی شب و ترا روز و شب در چهار ایستگاه انتخابی، به 

توان عملکرد این دو مدل دمای تراز دو متر را نزدیک  می

 به هم در نظر گرفت.

 

 
برای ماهواره آکوا و ترا در    ۴0۷19یستگاه  ایستگاهی و مقادیر مشاهداتی در اتک یسازمدلی استانی،  سازمدلاز  شده  سبهنمایش مقادیر محا  .6شکل

 . و شب روز
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در چهار ایستگاه دلخواه از (  Site-Specific) ایستگاهی  تک  ( وGeneral)استانی    صورتبه  دو متردمای تراز  های  ارزیابی آماری مدل   .3جدول

 مطالعه. مورد  منطقه

 ها ماهواره شماره ایستگاه محدوده ارتفاعی
RMSE (C) 

 مدل استانی  ایستگاهی تک 

 ۵00بیشتر از 

۴0۷۳۵ 

 ۳٫۴6 ۳٫۴6 ماهواره آکوا در زمان روز

 ۳٫۴6 ۳٫۴۳ ماهواره آکوا در زمان شب

 2٫۸2 2٫۸1 ماهواره ترا در زمان روز 

 ۳٫9۳ ۳٫9۳ ماهواره ترا در زمان شب 

99۳۴۸ 

 2٫۸6 2٫۷6 ماهواره آکوا در زمان روز

 ۳٫۵۵ ۳٫۵2 ماهواره آکوا در زمان شب

 ۳٫1۸ ۳٫0۷ ماهواره ترا در زمان روز 

 ۳٫90 2٫66 ماهواره ترا در زمان شب 

 ۵00کمتر از 

۴0۷09 

 2٫۵ 2٫2۳ ماهواره آکوا در زمان روز

 2٫۷۵ 2٫6۸ ماهواره آکوا در زمان شب

 2٫۴2 2٫0۸ ماهواره ترا در زمان روز 

 2٫91 2٫۸9 ماهواره ترا در زمان شب 

۴0۷19 

 ۳٫۳۳ ۳٫06 ماهواره آکوا در زمان روز

 2٫۵2 2٫۵1 ماهواره آکوا در زمان شب

 2٫92 2٫۷6 ماهواره ترا در زمان روز 

 2٫61 2٫۵۸ ماهواره ترا در زمان شب 
 

 مازندران و گیلان   هایاستان   در  پیشنهادی  مدل  ارزیابی  .4-2

از   مدل    کهاین پس  مدل   استانیکارایی  با  مقایسه    در 

ایستگاه تک از  تعدادی  برای  مورد ایستگاهی  دلخواه  های 

مدل استانی    RMSEمشخص شد که    بررسی قرار گرفت،

مدل  با  چشمگیری  ندارد.تک   تفاوت  این    ایستگاهی  در 

ارزیابی عملکرد مدل  اساس تمامی شده  ساخته   قسمت،  بر 

ایستگاه داده  استان های  هر  شاخص   های  از  استفاده  های  با 

RMSE  وMBE   و ضریب همبستگی برآورد و مورد بحث

گرفت. خواهد  ارزیابی،    قرار  این  بهتر  بررسی  برای 

در    هایایستگاه  استان  موجود  ارتفاع  دو  اساس  بر 

به ارتفاع    دو متر دمای تراز  اند چرا که رفتار  بندی شده تقسیم

تفاعی به دو دسته  ها از لحاظ ارمنطقه مرتبط است. ایستگاه 

از   از    500کمتر  بیشتر  و  تقسیم   500متر  و  متر  شده  بندی 

تقسیمسازمدل سپس   هر  در  متری  دو  دمای  بندی  ی 

است.  به  گرفته  انجام  مجزا  منظور  صورت  به  بنابراین 

در هر    یهواشناس  یهاستگاه یا،  دو متردمای تراز  ی  سازمدل

و    شدند   م یمتر تقس  500  ی و بالا  ی استان به دو دسته ارتفاع

. با در نظر  شدمحاسبه    MLRمدل    بیهر گروه، ضرا  یبرا

هر استان،    یمختلف، برا  یهاگرفتن روز و شب و ماهواره 

از ضرا  8 روش در دو    نی . اشدبرآورد    از ینمورد  ب یدسته 

استان مدل  و  شده  اجرا  شامل    یبرا   یاستان  استان    16هر 

ضرا است.   بیمجموعه  میانگین  4جدول    مختلف  مقادیر 

RMSE    وMBE    همبستگی ضریب  ارتفاعات  و  در  را 

برای  استان   مختلف  میمورد  دو  نمایش    دهد. مطالعه 

  کلی برای منطقه   طوربه  داست، ی پ  4که از جدول    طورهمان

متر کمتر   500  ریدر ارتفاعات ز  RMSE  ریمقادمطالعه  مورد

برای    4بوده است. همچنین، باید توجه داشت که در جدول  

گیلان هاستان  آن    یستگاهیا  چ ی،  ارتفاع  که  ندارد  وجود 

ار باشد.   500  بیشتر  شده  ارائه   مدل   یهمبستگ  ب یضر  متر 

 برعلاوه باشد.  میدرصد    95تا    91از    دو متردمای تراز  برای  

مقادیر   ایستگاه   MBEاین،  تمامی  بازه در  در  تا    -062  ها 

 قرار دارد.  0٫08

میانگین برای    طوربه شده  استانی ارائه همچنین کارایی مدل  

از دسته ایستگاه ه  هم فارغ  استان  ارتفاعی در  بندی  های هر 

دهد که  نشان میشده  نتایج ارائهآورده شده است.    5جدول  

استانی     RMSEمیزان استان    صورتبه مدل  در  میانگین 

خطا   و  بوده  کمتر  گیلان  از  استان    RMSEمازندارن  در 

زیر   سانتی  ۳مازندران  ضریب  میگراد  درجه  باشد. 
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  90بیشتر از    دو متردمای تراز  برای  شده  همبستگی مدل ارائه 

است.  بازه    RMSEخطا    درصد  در  مازندارن    تا   60/2در 

 16/۳تا    82/2و در گیلان در بازه  گراد  درجه سانتی  90/2

سانتی  همچنین  می  گراددرجه  مدل باشد.  بایاس     میانگین 

بازه   در  مازندارن  سانتی  4/0تا    -24/0در    گراددرجه 

بازه    و در  گیلان  سانتی  29/0تا    -14/0در   گراددرجه 

   باشد.می

 

 فصلی برآورد دمای تراز دو متر. مدل 3-4

ها در هر  های تمامی ایستگاه در بخش قبل، با استفاده از داده 

برای برآورد دمای تراز دو متری    MLRاستان، ضرایب مدل  

شده با نام مدل استانی مورد ارزیابی  استفاده شد و مدل ایجاد 

علاوه  گرفت.  گرفتن قرار  نظر  در  با  استانی،  مدل  بر 

های مختلف در این بخش، مدل فصلی ساخته خواهد  فصل

دمای تراز دو متر در مناطق مازندران    ینیبش یپ  یبرا  شد و

گ می  لانیو  مقایسه  استانی  مدل  براشودبا  استان،    ی .  هر 

ارتفاع داده  و  فصول  اساس  بر  تقسها  ضرا  م یها  و    ب یشده 

بر  شودیهر دسته محاسبه م  یبرا  MLRمدل   برای مثال،   .

تابستان و    های روز هنگام ماهواره آکوا در فصلاساس داده 

زیر  ایستگاه  جداگانه    500های  مدل  ضرایب  ارتفاع،  متر 

می فصل  شود.برآورد  داده   ،یمدل  از  استفاده    ی هابا 

مدل    یاماهواره  روز، هشت  و  در حالت شب  ترا  و  آکوا 

ضرا با  دو    ب یمختلف  و  مختلف  فصل  چهار  در  متفاوت 

روش با در نظر گرفتن    نی ا  . دهدیم  ه را ارائ  یارتفاع  کیتفک

و   استان  دو  ارتفاع  8هر  از    64  ،یو فصل  ی دسته  مجموعه 

م  بیضرا ارائه  قابل   دهدیرا  و  استفاده  که  استان  هر  برای 

نظراست. مورد  ارتفاعی  و  فصلی  از  بنابراین،    شرایط  قبل 

،  که موسوم به مدل فصلی است  مدل  نیاز ا  یاستفاده عمل

به   بیضرا ورودمربوطه  قبل  عنوان  از  موردنظر  کاربرد  ی 

وارد برنامه خواهد شد. 
 

های  داده  بر اساس  های گیلان و مازندراناستاندر    گراددرجه سانتیبر حسب    کلیمدل    دو متردمای تراز     MBEو RMSE مقادیر میانگین  .۴جدول

LST هنگام ترا برای شب و روزهای آکوا و ماهواره . 

 ها ماهواره شهرها
RMSE MBE 2R 

< H۵00 > H۵00 < H۵00 > H۵00 < H۵00 > H۵00 

 مازندران 

 0٫9۴ 0٫9۳ 0٫0۸ -0٫0۷ 2٫۷1 ۳٫2۷ ماهواره آکوا در زمان روز

 0٫9۳ 0٫9۳ -0٫06 -0٫6۵ 2٫62 ۳٫۵۳ ماهواره آکوا در زمان شب

 0٫9۵ 0٫9۴ 0٫0۵ 0٫06 2٫۵9 2٫۸2 ماهواره ترا در زمان روز

 0٫9۵ 0٫9۵ 0٫01 0 2٫۴1 ۳٫9۳ ماهواره ترا در زمان شب

 گیلان

 0٫9۴ - 0٫29 - ۳٫0۳ - ماهواره آکوا در زمان روز

 0٫91 - -0٫1۴ - ۳٫16 - ماهواره آکوا در زمان شب

 0٫9۴ - 0٫0۸ - 2٫۸2 - ماهواره ترا در زمان روز

 0٫9۴ - 0٫01 - ۳٫11 - ماهواره ترا در زمان شب

 

های آکوا و ترا برای شب  در ماهواره  گیلان و مازندرانهای  ستاندر ا 2Rو    گراددرجه سانتیبر حسب     RMSE   ،MBEمقادیر میانگین  .۵جدول

 .و روز

 RMSE MBE 2R ها ماهواره شهرها

 مازندارن 

 0٫9۳ 0٫0۴ 2٫۸۸ ماهواره آکوا در زمان روز

 0٫9۳ -0٫2۴ 2٫90 شبماهواره آکوا در زمان 

 0٫9۴ 0٫0۳ 2٫62 ماهواره ترا در زمان روز

 0٫9۵ 0٫01 2٫60 ماهواره ترا در زمان شب

 گیلان

 0٫9۴ 0٫29 ۳٫0۳ ماهواره آکوا در زمان روز

 0٫91 -0٫1۴ ۳٫16 ماهواره آکوا در زمان شب

 0٫9۴ 0٫0۸ 2٫۸2 ماهواره ترا در زمان روز

 0٫9۴ 0٫01 ۳٫11 ماهواره ترا در زمان شب
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هدف مهم در این بخش، بررسی میزان اثرگذاری در نظر  

ی نسبت به حالتی که برای همه  سازمدل ها در  گرفتن فصل

به داده  سال  شود،  های  ارائه  استانی  مدل  یک  کلی  طور 

، کارایی مدل استانی نسبت به  8و  ۷های  باشد. در شکلمی

دمای تراز  در برآورد    RMSEمیزان    بر اساسمدل فصلی را  

متر ایستگاه   دو  برای  در  گیلان  و  مازندران  استان  های 

های آکوا و ترا در بازه  های روز و شب هنگام و ماهواره داده 

سال   )از  ارزیابی  شده 2019-2018زمانی  مقایسه  با  اند.  ( 

در زمان روز و    هاستگاه ی ، تعداد ا8و    ۷  یهاشکل توجه به  

  ن یآکوا و ترا متفاوت است. علت ا  ی هاشب و در ماهواره 

ا ماهواره   نیتفاوت  عبور  زمان  در  که  داده است    ی هاها، 

دسترس   ها دربرخی از ایستگاه در  یمشاهدات  یدو متر  یدما

شکل    .ستین در  مثال،  هنگام  ۷برای  شب  مشاهدات   ،

نبوده   دسترس  در  مازندران  از  ایستگاه  دو  در  ترا  ماهواره 

 است.

شکل   در  که  می  ۷همانطور  مدل  مشاهده  خطای   شود، 

قرمز(    فصلی مازندارندر  )نمودار  و    استان  روز  زمان   در 

استانی )نمودار آبی(  ها نسبت به مدل  شب در اکثر ایستگاه 

می به  همچنین،  باشد.  کمتر   توان  می  نتایجباتوجه 

مدل   به  نسبت  فصلی  مدل  کارایی   در  استانی  دریافت، 

می بیشتر  شب  به  نسبت  روز  است    باشد.طول  ذکر   شایان 

ایستگاه که،   از  برخی  میزان  در  روز،  زمان  در   ها 

مدل    RMSEبهبود   به  نسبت  فصلی  یک    استانیمدل  به 

برای  .  رسدمی  گرادسانتیدرجه   نتایج  نظرگرفتن  در  با 

توان  کلی می  طوربه های مختلف و در روز و شب،  ماهواره 

که مدل فصلی با دقت بالاتری نسبت به مدل    استنباط کرد

نظر برآورد کرده مورد  را در منطقه  دو متردمای تراز  استانی  

 است.

شکل   مازندران،    8در  استان  همانند  گیلان  استان  به  برای 

استانی   مدل  به  نسبت  فصلی  مدل  خطای  ده در  مقایسه 

همانایستگاه   است.  شده  شکل پرداخته  در  که    8  طور 

  و شب   روز ستفاده از مدل فصلی در زمان  اشود مشاهده می

. با این  شده استمنجر به کاهش خطا نسبت به مدل استانی 

زمان   در  که  است  ذکر  به  لازم  میزان  حال  به  خطا  روز 

پیدا کرده است. با توجه  بیشتری نسبت به شب هنگام کاهش  

نسبت به  مدل فصلی  هم در  ، برای منطقه گیلان  8به شکل  

استانی خطا در زمان   مقدار  مدل  و  داشته  تغییر کمی  شب 

 بهبود کمتر بوده است.  
 

 
 .های آکوا و ترا در شب و روزبرای ماهواره  استان مازندرانی فصلی برای سازمدلو   استانیی سازمدلدر  RMSEنمایش مقدار  .۷شکل
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 . های آکوا و ترا در شب و روزبرای ماهواره استان گیلانی فصلی برای سازمدلو   استانیی سازمدلدر  RMSEنمایش مقدار  .۸شکل

 

  ی و فصلاستانی  دو مدل   ی خطا برا ن یانگیم ریدر ادامه، مقاد

شب و روز،    زمان  کیبه تفک  ،استانهر ماهواره در هر    برای

  از   که  طورهمان   .شده است  سهیمقا  گریکدیبا    6در جدول  

رفت استفاده  انتظار می 8و   ۷های های ارائه در شکل گراف

خطا در  از مدل فصلی نسبت به مدل استانی باعث شده تا  

این    یابد.کاهش  استان  در هر  معناداری  ساعات روز به میزان  

مدل نتیجه   مناسب  توانایی  از  روز    فصلی  نشان  شرایط  در 

تان گیلان در  سدهد که در انشان می  6نتایج جدول    .است

  0٫5  ترتیببه زمان روز برای ماهواره آکوا و ترا مقادیر خطا  

درجه بهبود یافته است. همچنین، در استان مازندران    0٫4و  

  0٫26 ترتیببه در زمان روز ماهواره آکوا و ترا مقادیر خطا 

یافته است. ضرایب همبستگی    0٫۳۳و   بهبود    طور به درجه 

میانگین، پس از اعمال مدل    طوربه بهبود یافته است.    1٪کلی  

که   کرد  بیان  میتوان  تراز    RMSEفصلی  متردمای   دو 

و    0٫2  ترتیب به های مازندارن و گیلان  در استانشده  برآورد

بهبود یافته است. گراد درجه سانتی 0٫۳1
 

های آکوا  ی فصلی برای ماهوارهسازمدلو    استانیی  سازمدلدر    2Rو    گراددرجه سانتیبر حسب    RMSE  ،MBEمقایسه میانگین مقادیر    .6جدول

 . و ترا در شب و روز

 ها ماهواره شهرها 
RMSE MBE 2R 

 مدل فصلی  مدل استانی  مدل فصلی  مدل استانی  مدل فصلی  مدل استانی 

 مازندارن 

 0٫9۴ 0٫9۳ - 0٫06 0٫0۴ 2٫62 2٫۸۸ زمان روزماهواره آکوا در 

 0٫9۳ 0٫9۳ - 0٫2۵ - 0٫2۴ 2٫۷9 2٫90 ماهواره آکوا در زمان شب 

 0٫9۵ 0٫9۴ - 0٫06 0٫0۳ 2٫29 2٫62 ماهواره ترا در زمان روز

 0٫9۵ 0٫9۵ 0٫10 0٫01 2٫۵0 2٫60 ماهواره ترا در زمان شب 

 گیلان 

 0٫9۴ 0٫92 0٫1۷ 0٫29 2٫۵1 ۳٫0۳ ماهواره آکوا در زمان روز

 0٫91 0٫90 - 0٫1۳ - 0٫1۴ ۳٫06 ۳٫16 ماهواره آکوا در زمان شب 

 0٫9۴ 0٫9۳ - 0٫0۴ 0٫0۸ 2٫۴2 2٫۸2 ماهواره ترا در زمان روز

 0٫9۴ 0٫9۳ 0٫0۸ 0٫01 2٫۸9 ۳٫11 ماهواره ترا در زمان شب 
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 گیری نتیجه. 5

بهره  با  پژوهش  این  داده در  از  ماهواره گیری  به  های  ای 

تراز  ی  سازمدل متردمای  استان  دو  های  از سطح زمین در 

مطالعه   این  اصلی  هدف  شد.  پرداخته  مازندارن  و  گیلان 

در مناطقی   دو متردمای تراز  توسعه یک مدل برای محاسبه 

باشد. در دسترس نمی  آنهاهای زمینی در  است که ایستگاه 

به عنوان یک ابراز تحلیلی    MLRبرای این منظور، از روش  

استفاده   مدل  ایجاد  پارامترشدبرای  این  .  اصلی   های 

داده  شامل  روی    مودیسسنجنده    LSTهایمدل 

تراماهواره  و  آکوا  و    ،انحنا،  شیب،  NDVI  ،های   ساعت 

( داده  برداشت  میDOYروز  پژوهش،  (  این  در  باشد. 

مدل  MLRهای  مدل شامل   ایستگاهی،  تک   متنوعی 

  500متر و بیشتر از    500استانی با تفکیک ارتفاعی )کمتر از  

برآورد   برای  فصلی  و  ارتفاعی  تفکیک  با  استانی   متر(، 

و   شدند  ساخته  زمین  سطح  به  نزدیک  هوای   دمای 

برآورد شد. در هر کدام   MLRه برای هریک ضرایب رابط

های زمینی  های ذکر شده، با استفاده از مجموعه داده از مدل

ماهواره  استخراجو  سال  شده  ای    201۷تا    2000از 

های  پارامترهای مدل برآورد شد و سپس با استفاده از داده 

پیشنهادیمدل  2020تا    2018 قرار مورد  های  ارزیابی 

مهم نتایج  گرفتند.  تحقیق  آمده  دستبه ترین  این  از 

 از:  اندعبارت

استانی    و مدل   یستگاهیاتک   مدل   نی ب  ی اسه یمقا  ل یتحل  -

اختلاف   دادنشان   ا  یکم  یهاکه  عملکرد  مدل    نیدر  دو 

در مقایسه با    ،استانیکه مدل    نتایج نشان دادند وجود دارد.  

نقطه، تک   مدل هر  برای  دقت  ب  ایستگاهی  در    قبولیقابل ا 

تراز    برآورد متردمای  تفاوتکردعمل    دو  است.    ی هاه 

مدل   اندک  عملکرد  مدل   یستگاهیاتک  در  کلی    و 

قابلنشان  الگوهااستانی    مدل   تیدهنده  انتقال  دما    یدر 

اجمال  صورتبه  و  مطالعه   یکلان  مورد  منطقه  سراسر  در 

اعتبار و دقت مناسب،  حفظ  با    یرو، مدل کل  نیاست. از ا

 . دهدیارائه م یتردما را در سطح گسترده  ینیبش یپ یی توانا

استانی  مدل  یبر روشده  انجام   لیتحل  -   دهد ینشان مهای 

برآورد   RMSE  ریمقاد  ،یکل  طوربه   که هوای  شده دمای 

ها در  کمتر از ایستگاه متر  500 ریز ها با ارتفاعبرای ایستگاه 

بالاتر مدل    یهمبستگ  بیضر  ن، یهمچناست.    ارتفاعات 

  90از    شتر یب  منطقه مورد مطالعهدر    دو متر دمای تراز    یبرا

که  دستبه درصد   از    آمد  تطب  کارایینشان  در  با    قی مدل 

   دارد. های مازندارن و گیلان استانمختلف  یهایژگیو

نتا  - به  توجه  استانی  آمده،  دستبه   جیبا  مدل  از  استفاده 

به  شده  ارائه آن  عملکرد  در  تغییری  شب  و  روز  زمان  در 

روز و شب   زمان  در  مدل  کارآیی  و  است  نیاورده  وجود 

اختلاف چندانی ندارد. به عبارت  برحسب پارامترهای خطا،  

در شب  از لحاظ آماری  عملکرد مدلدیگر نتایج نشان داد 

  ی ادیاختلاف زهای مازندران و گیلان،  برای استانو روز  

 نداشته است. 

اساسهمچنین،    - تحقیق،یافته   بر  این  بر ی  سازمدل   های 

خطا ویژگی  اساس میزان  کاهش  موجب  فصلی  در    های 

تراز  برآورد   متردمای  و  می  دو  بهبود    تأثیرشود  بر  مثبتی 

دارد. آنالیز نتایج حاصل از  پیشنهادی    MLR  عملکرد مدل

تواند خطا را  که این مدل می  دادمدل در حالت فصلی نشان  

کارایی در زمان روز، کاهش داده و    ایملاحظهقابلطور  به 

استبهبود  مدل   فصلی،  .یافته  مدل  از  استفاده    طور به   با 

برای  RMSEمقادیر    میانگین درجه    2/0مازندران    ستانا، 

گیلان    گرادسانتی استان  برای   گرادسانتیدرجه    ۳1/0و 

 . کاهش یافته است
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