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 كي يمكان كيبه تفك ليبازتحل يروزانه سه بانك اطلاعات يدما يينما اسيزمقير
 MODISسنجنده  يهابا استفاده از داده لومتريك

  
  ٢پاكدامن  يمرتض و ١ي ريزهره جوانش، *١ يياسكو ياسعد ميابراه، ١ يفلامرز اشاري

  
  ، تهران، ايرانو علوم جو يپژوهشگاه هواشناس ،ارياستاد ١

  ، تهران، ايرانو علوم جو يپژوهشگاه هواشناس ،كارشناس پژوهشي ٢  

  
  

  )١٩/٠٩/١٤٠١، پذيرش: ٢٢/٠٨/١٤٠١(دريافت:  

  

  

  چكيده
سنجش دما  يهاستگاهيا يمكان يوجود، گسستگ نيهوا است. با ا يپراكنده دما يهاداده يمكان يابيانيم يمناسب برا يمفهوم افتآهنگ دما، ابزار

ها ثبت كه توسط ماهواره نيسطح زم يمشكل، استفاده از دما ناي بر غلبه منظور. به گردديدر مفهوم افتآهنگ م ييبالا تيعدم قطع جاديباعث ا
محصولات پركاربرد توسعه  ن،يسطح زم يمنابع دما نياز ا يكيهوا در جهان استفاده شده است.  يواقع يدما نيشده، به طور گسترده جهت تخم

برخوردار هستند،  يمناسب يكه از دقت مكان MODIS نيسطح زم يدما يهامطالعه با استفاده از داده نياست. در ا MODISسنجنده  افتهي
به  MERRA2و  ERA5 ،CFS ليروزانه بازتحل يهاداده يينمااسيزمقير يمختلف محاسبه شد و از آن برا يهادر ماه رانيا يافتآهنگ دما هوا

 يو طبقات ارتفاع يميدر مناطق اقل يهواشناس يهاستگاهيشده در محل ا اسيزمقير يها. سپس، دادهدياستفاده گرد لومتريك كي يمكان كيتفك
شده  اسيزمقيبه صورت خام و ر ERA5 يهاداده NSEو  RMSE ،R يابيارز يها. بر اساس شاخصديگرد سهيثبت شده مقا يهامختلف با داده

كم  يو در طبقه ارتفاع MERRA2مدل  يبرا يينمااسيزمقيها پس از رداشته است. حداكثر بهبود در شاخص يشتريدقت ب گرينسبت به دو مدل د
 ٢٠به  كيمتوسط بهبود نزد) و در منطقه خشك معتدل با يهمبستگ بيدرصد (با در نظر نگرفتن شاخص ضر ١٧ كيارتفاع با متوسط بهبود نزد

خام  يهابا داده اسيشده در ق اسيزمقير يهاداده ،يو ارتفاع يميمطالعه نشان داد كه در تمام مناطق اقل نيا جي. به علاوه نتاديدرصد مشاهده گرد
، RMSE هايشاخص ريدر مقاد بيترتبه  يدرصد ٤و  ١٨، ١٥كه به طور متوسط باعث بهبود  ياهستند به گونه رخوردارب ياز دقت بالاتر ليبازتحل

MAE  وNSE دما است يهاارائه شده در بهبود دقت داده يينما اسيزمقياز مؤثر بودن روش ر يحاك جينتا يشده است. به طور كل.. 
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  مقدمه    ١
دماي هوا به عنوان يك پارامتر مهم و اساسي در علوم 

. مطالعات روزافزون مرتبط با باشديممطرح  متنوعي

گرمايش جهاني مانند كاربرد اقليم در كشاورزي، منابع 

هاي دماي مهندسي آب و غيره، نيازمندي به دادهطبيعي، 

هواي مشاهداتي با كيفيت را بيشتر نموده است (ژانگ و 

). با اين وجود، مشكل گسستگي مكاني و ٢٠١٨همكاران، 

ي مهم در بسياري از مناطق هاي دما يك نقيصهزماني داده

تواند در ) كه مي٢٠١٦است (ژانگ و همكاران، 

تر باشد لوژيكي و اقليمي محسوسهاي هيدروسازيمدل

). ٢٠١٢؛ ژانگ و همكاران ٢٠١١(يانگ و همكاران، 

 اريفواصل بس يبرا يحت يهواشناس يهاستگاهيا يهاداده

مختلف بر حسب  يهازمان ممكن است در كينزد يمكان

اختلاف  ياطراف دارا ياهيپوشش گ رشدمرحله  راتييتغ

 ).١٣٩٦و همكاران  بايگيشوند ( داريمتفاوت و معن

هاي ثبت شده دماي سطح زمين براي گيري از دادهبهره

تخمين دماي واقعي هوا در دنيا براي غلبه بر گسستگي 

هاي دماي سطح زمين به طور متداول استفاده مكاني داده

؛ بنالي و همكاران، ٢٠١١و همكاران،  شده است (فو

كاران، ؛ كيلوگ و هم٢٠١٤؛ كيليباردا و همكاران، ٢٠١٢

). در قياس ٢٠١٦؛ ژانگ و همكاران، ٢٠١٥؛ گوود، ٢٠١٤

هاي محدود هواشناسي، استفاده از دماي سطح با ايستگاه

آل جهت به تصوير اي يك انتخاب ايدهزمين ماهواره

هاي الگوي زماني و مكاني دماي سطح كشيدن مشخصه

 ).٢٠١٤زمين در مناطق گسترده است (لي و همكاران، 

 يرا برا يا(ناسا) برنامه ييو فضا يهوانورد يسازمان مل

 ن،يمدت زم يطولان ليو تحل هيو تجز قيمشاهده، تحق

از  يريگها، از جمله اندازه، جو و تعاملات آنهاانوسياق

رانسون و  نگ،يكافمن، هر) (EOS( نيرصد زم ستميس

توسط  EOSكند. ) دنبال مي١٩٩٩؛ ناسا، ١٩٩٨كولاتز، 

) تامين مالي شده و داراي ESEناسا (سازمان علوم زمين 

هماهنگ از  يسر كي) ١(سه جز اصلي است؛ 

 شرفتهيداده پسامانه  كي) ٢( ن،يرصد زم يهاماهواره

و انتشار  ويآرش د،ياز تول يبانيپشت يشده برا يطراح

) ٣(مشتق شده از ماهواره،  يهاداده و محصولات

 يعلم يهاتميتوسعه الگور براياز دانشمندان  ييهاگروه

با  يربرداريتصو ومتريراد فيط. حصولاتم ديتول جهت

 ماهواره يرو يديابزار كل كي )MODIS( وضوح متوسط

EOS Terra  پرتاب  ١٩٩٩در دسامبر  تياست كه با موفق

كه در  EOS Aqua در ماهواره يگريد MODIS شد و با

با توجه به توسعه گرديد.  ليپرتاب شد تكم ٢٠٠٢سال 

)، MODISراديومتر با دقت مكاني متوسط (طيف سنج 

هاي محصولات دماي سطح زمين با موفقيت در زمينه

؛ ٢٠٠٥زيادي مانند تشعشع سطح زمين (بيشت و همكاران، 

)، تبخير (تانگ و همكاران، ٢٠٠٥وانگ و همكاران، 

هاي گرمايي شهري (ايمهاف و همكاران، )، جزيره٢٠١٠

تغيير اقليم (كويين و  )،٢٠١٢؛ پيچيري و همكاران، ٢٠١٠

سازي )، مدل٢٠١٧؛ كاي و همكاران، ٢٠٠٩همكاران، 

؛ ژائو و ٢٠٠٩هيدرولوژيكي (وانگ و همكاران، 

)، دماي سطح دريا (اشنايدر و همكاران، ٢٠١٥همكاران، 

) و تخمين دماي هوا ٢٠١٤؛ ژانگ و همكاران، ٢٠٠٩

؛ ژانگ و ٢٠١٣؛ ژو و همكاران، ٢٠١٢(بنالي و همكاران، 

  ) استفاده شده است.٢٠١٦همكاران، 

 نيسطح زم يدمابا افزايش ارتفاع،  ،به طور معمول    

ارتفاع معمولاً به  شيكاهش دما با افزا ني. اابدييكاهش م

 يكيمعروف است. افتآهنگ دما  (TLR) نام افتآهنگ دما

است.  ياو منطقه يمحل يمياقل يهايژگيو نيتراز مهم

ابزار مناسب ديگري براي  افتآهنگ دمااستفاده از مفهوم 

هاي پراكنده دماي هوا بوده است. يابي مكاني دادهميان

تواند متغير باشد و افتآهنگ به صورت زماني و مكاني مي

هاي مشاهداتي و فاصله مكاني زياد تعداد اندك ايستگاه

تواند عدم قطعيت بزرگي را وارد ها از يكديگر ميآن

). تغييرات ٢٠١٦مايد (ژانگ، محاسبات افتآهنگ ن
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 در اسيمقبزرگي توپوگرافي هايژگيوافتآهنگ دما با 

؛ تاير، ١٩٨٢لافلين، ( متعددي گزارش شده استمطالعات 

؛ تانگ و ٢٠٠٣؛ رولاند، ٢٠٠١؛ پپين، ٢٠٠١؛ باري، ١٩٨٥

؛ بلانفورد و ٢٠٠٧؛ مارشال و همكاران، ٢٠٠٦فانگ، 

؛ گوواس و ٢٠٠٩ ؛ گاردنر و همكاران،٢٠٠٨همكاران، 

  .)٢٠١١همكاران، 

؛ باري، ١٩٩٧دياز و برادلي، ( متعددي نمحققاهمچنين،     

؛ ٢٠٠٦؛ تانگ و فانگ، ٢٠٠٣؛ رولاند، ٢٠٠١؛ پپين، ٢٠٠١

؛ ٢٠٠٧؛ مارشال و همكاران، ٢٠٠٦موخوف و آكپروف، 

) بر ٢٠١٠؛ ميندر و همكاران، ٢٠٠٨بلانفورد و همكاران، 

 يهانهيمحدوده دما در زم نييافتآهنگ دما در تع تياهم

و  يجنگلدار ،ياكولوژ ،يشناسآب ،يشناس خي

و همكاران  ندريمثال م ياند. براداشته ديتأك يكشاورز

) ٢٠٠٣واشنگتن، رولاند ( ديكاسك يها)، در كوه٢٠١٠(

) در ٢٠٠٦و فانگ ( انگت ش،يو آلپ اتر ايتاليدر شمال ا

نفورد و ا)، بلني(چ يامت يبا يتا يبو جنو يشمال يهابيش

و  يكوواز ،يمركز وي) در جنوب اها٢٠٠٨همكاران (

) در ١٩٩٧( يدلراو ب ازيد ونان،ي) در ٢٠١١همكاران (

و لوسنبن  نيپن ،يشمال مكرهيدر ن يدرجه شمال ٤٠عرض 

و  لوكولورادو، هار ياصخره يها) در كوه٢٠٠٢(

 زونا،يخشك آر مهين ي) در جنوب شرق٢٠٠٤همكاران (

 يايماليه يجنوب بي) در ش٢٠١٣كاتل و همكاران (

 گ) به مطالعه افتآهن٢٠١٨و ژانگ و همكاران ( يمركز

  اند.دما پرداخته

كار اساسي به منظور جبران نقيصه عدم قطعيت زياد راه    

اي جهت هاي ماهوارهدر افتآهنگ دما، استفاده از داده

به خصوص زماني كه تعداد  باشديمتخمين افتآهنگ 

 .باشد ها نامناسبهاي پايش كم و يا پراكنش آنايستگاه

و  يات زمانرييتغ اي) در مطالعه٢٠١٨نگ و همكاران (اژ

 يبرا نيسطح زم يهوا يدما ينيتخم افتآهنگ يمكان

و  يمشاهدات يهوا يفلات تبت را با استفاده از دما

MODIS دا، با استفاده از مطالعه، ابت نيكردند. در ا يبررس

 راتييتغ ي،مشاهدات ستگاهيا ٨٥ يروزانه يهوا يدما

 ٢٠٠٦الي  ٢٠٠٢ يهاسال يدما ط افتآهنگروزانه و ماهانه 

با  هاي دماافتآهنگقرار گرفت. سپس  يمورد بررس

سطح  يدماها اريبي حي) از تصحلومتريك ١٠وضوح بالا (

 يزمان- يمكان راتييبرآورد شدند و تغ MODIS نيزم

و  يقشمال شر ،يمنطقه فلات تبت (غرب ريها در سه زآن

نتايج اين  .ندقرار گرفت ليو تحل هي) مورد تجزيجنوب شرق

سه هر در  افتآهنگ دماروزانه  راتييتغمطالعه نشان داد كه 

روزانه  راتييها تغآن انيگرچه در م ه،منطقه متفاوت بود

 نيانگيهوا وجود داشت و م يدر دما زين يمشابه

و  يشمال شرق ،يدر سه منطقه (غرب هاي دماافتآهنگ

 - ٠٦/٥و  - ١٥/٤و  - ٠٢/٤ ب،ي)، به ترتيجنوب شرق

 يجهان نيانگيكه كمتر از مكلوين در كيلومتر بود 

 بود. كلوين در كيلومتر - ٦/٥ افتآهنگ دما

كشور ايران با قرارگيري در كمربند مياني خشك و     

بود منابع آبي و نيمه خشك كره زمين، همواره با كم

با ظهور پديده  مسئلهنزولات جوي روبرو بوده است. اين 

هاي اخير كه به گرمايش جهاني و افزايش دما طي دهه

منجر به افزايش مصرف آب  ميرمستقيغصورت مستقيم و 

هاي مختلف شده، تشديد يافته است. لذا داشتن در زمينه

يك متغير اطلاعات زماني و مكاني كافي از دما به عنوان 

باشد. عليرغم اساسي آب و هوايي بسيار حائز اهميت مي

هاي گوناگون از جمله اين اهميت، با توجه محدوديت

وسعت كشور، تنوع توپوگرافي و اقليمي، توسعه كمي و 

هاي هواشناسي همواره با مشكل مواجه بوده كيفي ايستگاه

 هاي بازتحليل به عنوان يكي ازاست. از طرف ديگر داده

منابع اطلاعاتي مهم نيز دقت مكاني كافي براي بسياري از 

 كند. لذا هدف از اين مطالعه ارائه كاربردها را فراهم نمي

هاي دماي سطح روشي است تا بتوان با استفاده از داده

 كه از دقت مكاني قابل قبولي برخوردار MODISزمين 

است، افتآهنگ دما براي محدوده كشور ايران و در 

  هاي مختلف را محاسبه و از اين افتآهنگ دماي محاسبه ماه
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  .هاي هواشناسينقشه منطقه مورد مطالعه، ارتفاع و ايستگاه .١شكل 

  

استفاده هاي بازتحليل شده براي ريزمقياس نمايي داده

  نمود.

  

  هامواد و روش    ٢
  منطقه مورد مطالعه   ٢- ١

با  ايغرب آسدر منطقه جنوب) ١(شكل  رانيكشور ا

 ٤٥تا  ٢٥ يهاعرض نيب لومترمربعيك ١٦٤٨١٩٥مساحت 

قرار دارد. طول  يدرجه شرق ٦٣تا  ٤٤و طول  يدرجه شمال

قطر  نيو بزرگتر لومتريك ٨٦٣١ يبيبه طور تقر رانيا طيمح

 ٢٢٥٠از  شيب باًيآن از مرز بازرگان تا بندر گوادر تقر

 ١٤٠٠آن از سرخس تا اروندرود  گريو قطر د لومتريك

 ٢١٠٠ رانيجنوب ا ياست. طول خط ساحل لومتريك

 ٦٠٠از  شيدر شمال كشور، ب يو خط ساحل لومتريك

نسبتاً مرتفع و از  ينيسرزم ران،ياست. ا لومتريك

 يكربنديخوردار است كه از نظر پمتعدد بر يهاكوهستان

سرتاسر  يتفع. ارتفاعات بلند و مرشوديبه آن فلات گفته م

 ينواح نيچنو هم يشرق ،يغرب ،يشمال ياهيحاش ينواح

را احاطه كرده است. در شمال  رانيا يو جنوب يمركز

به  جانيآذربا يهاكوه قيارتفاعات البرز از طر ران،يا

و در شرق با  وندديپيم هيدر ترك يآناتول يهاكوه

شده و به ارتفاعات  بيخراسان ترك يهاكوهرشته

كوه رشته ني. اكننديم دايو هندوكش ارتباط پ انافغانست

كه در جنوب  ريخزر را از دشت كو يايدر يساحل ينواح

 يهاكوه. ارتفاعات رشتهسازديالبرز قرار دارد، جدا م

تا شرق  يغرب جانيكه از غرب آذربا يشمال هيحاش

 شتريمتر ب ٢٥٠٠از  يشده، در اكثر نواح دهيخراسان كش

عمان از دهانه  يايو در فارسجيخل يشمال است. كناره

جنوب  يكوهستان هياز ناح يكارون تا مرز پاكستان بخش

آغاز شده و  لمياز بندر د يو حد غرب روديبه شمار م رانيا

 يدارد (قائمامتداد  يدر امتداد رود زهره تا باتلاق گاوخون

  .)١٣٩١و همكاران، 
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 نيكه ب ييايبه علت پانزده درجه اختلاف عرض جغراف    

 نينقطه آن وجود دارد و همچن نيتريو شمال نيتريجنوب

كه  ياديز يهايو بلند يو پست هايخوردگنيبه علت چ

، ايران كشوري با تنوع خورديدر سطح آن به چشم م

 يمياقل هيناح ٢٤آن را به  توانيماقليمي متنوع است كه 

 اغلب ي نيز. از نقطه نظر رطوبتنمود ميدما تقس- بارش

خشك و خشك قرار  مهيمساحت كشور در مناطق ن

). علاوه بر ٢٠٢٢ ،و همكاران يياسكو ي(اسعد گرفته است

 يهانيسرزم زكه ا ييهوا يهاتوده بيدو عامل، ترك نيا

به هم  رانيفلات ا ياند و رومختلف سرچشمه گرفته

 و آب كننده نيياز عوامل مهم تع يكي كننديبرخورد م

عمان و  ياي. مجاورت با درروديبه شمار م رانيا هواي

از طرف  ترانهيمد يايدر ريطرف و تأث كيفارس از  جيخل

خشك عربستان و  يصحراها به همراه قرارگيري گريد

ي از در شمال شرق يبريو دشت س يدر جنوب غرب قايآفر

 كه به يي هستندهوا يهانوع توده بر رگذاريتأثعوامل 

  .)١٣٩٢و همكاران،  ي(آذرخش دنرسيم رانيا كشور

سه صفحه عربستان،  نيدر اثر استقرار ب رانيا فلات    

درآمده است. در  ياو هند به صورت توده برجسته اياوراس

فلات به  نيا يخارج يمرزها ،يكيتكتون يابيشكل نياثر ا

را در  يو داخل يفرورفته مركز يهاصورت برآمده قسمت

 يغرب مهيدر ن نيزم يكل يگرفته است. مورفولوژ انيم

و  يشرق مهيپرعارضه و برعكس در ن جسته،كشور بر

 ياندازهاچشم يكم عارضه، كم ارتفاع و دارا ،يمركز

به  يتفاوت مهم مورفولوژ نياست. ا كنواختينسبتاً 

در  يريقرارگ يعني ،ييايجغراف يعموم تيهمراه موقع

و قرار گرفتن منبع عمده رطوبت  نيكره زم يابانيكمربند ب

 يعيطب يمايآوردن س ديپددر  يدر غرب آن، نقش مهم

بر  رانيداشته است. واقع شدن ا يبه شكل كنون رانيفلات ا

كمربند،  نيهوا در ا ينيو عمل فرونش يابانيكمربند ب يرو

 ٨٦٠( نيبارش كره زم نيانگيبا م اسير قرا د رانيكشور ا

كم عارضه  يدر نواح ژهيوخشك به يني) به سرزممتريليم

 ينيف يكرده است (بابائ ليبدت يو داخل يو كم ارتفاع شرق

  .)١٣٨١زاده، و فرج

  

  هاداده    ٢- ٢
هاي مورد استفاده در مطالعه حاضر به سه نوع داده

شوند. تقسيم مياي و بازتحليل مشاهداتي، ماهواره

ي همگن و كنترل كيفي شده هاي دماي هواي روزانهداده

ايستگاه سينوپتيك سازمان هواشناسي در دوره  ٣١٧از 

هاي مشاهداتي، به عنوان داده ٢٠٢١الي  ١٩٨٠مشترك 

به  MODISاي هاي دماي سطح زمين سنجنده ماهوارهداده

يلومتر اي با تفكيك مكاني يك كهاي ماهوارهعنوان داده

به عنوان  MERAA2و  ERA5 ،CFSهاي بازتحليل و داده

هاي بازتحليل استفاده شدند (جوانشيري و همكاران، داده

براي  MODISهاي دماي سطح زمين سنجنده ). داده٢٠٢١

 googleاز سامانه  مدتيطولانهر ماه به صورت متوسط 

earth engine اي كه براي هر ماه دريافت شد به گونه

 MODISادي يك نقشه دماي سطح زمين از سنجنده ميل

و  ERA5 ،CFSهاي دماي روزانه در دسترس بود. داده

MERRA2 هاي اطلاعاتي كوپرنيكس، به ترتيب از بانك

دريافت گرديد.  ناسا و مركز ملي مطالعات آب و هوايي

آورده شده  ١هاي بازتحليل در جدول هاي دادهمشخصه

نشان  ١مشاهداتي در شكل  هاياست. پراكنش ايستگاه

مدل رقومي ارتفاعي با  نقشه داده شده است. به علاوه،

دقت يك كيلومتر براي انجام محاسبات افتآهنگ مورد 

  استفاده قرار گرفت.
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 .هاي بازتحليلمشخصات پايگاه داده .١جدول 

  تفكيك  توضيحات  منبع  بازتحليلبانك داده 

ERA5 
هرباش و همكاران 

)٢٠٢٠(   

  كلاس: ورودي كامل، توسعه يافته

 يهاينيبشيپ ييمركز اروپامركز: 

 يمدت جو انيم

  تا حال حاضر ١٩٧٩پوشش زماني: 

يك اجراي مجدد  ERA5.1در نسخه 

براي  ٢٠٠٦تا  ٢٠٠٠براي بازه زماني 

مشكل اريبي منفي انجام شده  حل

  است.

  درجه ٢٥/٠در  ٢٥/٠

CFSR/CFS.v2 

و  ٢٠١٠ساها و همكاران (

٢٠١٤(  

  

هاي كلاس: ورودي كامل، سنجنده

  ايماهواره

  بيني محيطيمركز: مركز ملي پيش

  تا حال حاضر ١٩٧٩پوشش زماني: 

CFSR  و  ٢٠١٠تا  ١٩٧٩ازCFS.v2 

  تا حال حاضر ٢٠١١از ژانويه 

 ٢٥/٠و  CFSRبراي  ٣١٢٥/٠در  ٣١٢٥/٠

 CFS.v2براي  ٢٥/٠در 

MERRA2  ) ٢٠١٧گلارو و همكاران(  

هاي كلاس: ورودي كامل، سنجنده

  ايماهواره

سازي و تجميع مركز: اداره مدل

  جهاني ناسا

  تاكنون ١٩٨٠پوشش زماني: 

  درجه ٥/٠در  ٦٢٥/٠

  
  ضريب سايه     ٢- ٣

، اطلاع از K-meansهاي طبقه بندي مانند در برخي از شيوه

هاي ها قبل از گروه بندي الزامي است. شيوهتعداد دسته

ها وجود دارد. طبق اظهار مختلفي براي يافتن تعداد طبقه

ها ترين آن)، يكي از محبوب٢٠٠٨نظر زوبي و راوي (

راي يك نقطه استفاده از ضريب سايه است. در اين روش ب

، به صورت زير تعريف 𝑆(𝑖)، ضريب سايه، 𝐴در گروه 

  شود:مي

)١(  𝑠(𝑖) =
𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖)

𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑖). 𝑏(𝑖)}
 

و تمام  𝑖متوسط عدم شباهت بين نقطه  𝑎(𝑖)كه در آن 

به آن تعلق  𝑖است (گروهي كه  𝐴ساير نقاط در گروه 

و نقاط  𝑖متوسط عدم شباهت بين نقطه  𝑏(𝑖)دارد) و 

 𝐵است كه در اينجا گروه  𝐴نزديكترين گروه به گروه 

، براي تمام نقاط با 𝑆(𝐾)هاي سايه، است متوسط عرض

آيد. تعداد صحيح مي به دستها 𝑆(𝑖)متوسط گيري تمام 

شود. انتخاب مي 𝑆(𝐾)، بر طبق حداكثر مقدار 𝑘ها، گروه

𝑆𝐶 گردد:به صورت زير تعريف مي  

)٢(  𝑆𝐶 = 𝑚𝑎𝑥{𝑆(𝐾)} 

ها تا زماني كه ضريب سايه kكه در آن حداكثر براي تمام 

شود؛ يعني قابل محاسبه باشد در نظر گرفته مي

𝑘, 2,3, … , 𝑛 −   ها است. تعداد داده 𝑛كه در آن  1

  

  K-meansگروه بندي      ٢- ٤
 نيترمتداوليكي از  K-meansروش گروه بندي 

ها است. اين روش مزايايي از داده هاي دسته بنديروش

جمله سادگي محاسبات، سريعتر بودن محاسبات به 

ها زياد است، توانايي طبقه خصوص زماني كه حجم داده

هاي سلسله مراتبي و توانايي تر نسبت به روشبندي فشرده

اعمال طبقه بندي جديد با ورود عضو جديد با سرعت 

  تعداد ابتدا  ). در ٢٠١٦است (سنو و نينديتو،  بيشتر را دارا
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 .K-meansفلوچارت شيوه گروه بندي  .٢شكل 

  

ها تعيين شده و يك هسته براي هر گروه تعيين گروه

در سه مرحله انجام  K-meansگردد. سپس الگوريتم مي

شود (به گيرد و اين مراحل تا رسيدن به ثبات تكرار ميمي

اين معنا كه هيچ عضوي از گروه خود جابجا نشود). اين 

) ١آورده شده و به اين ترتيب است: ( ٢مراحل در شكل 

) تعيين فاصله ٢تعيين يك هسته تصادفي براي هر گروه، (

بندي اشياء بر وه) گر٣اقليدسي بين هر شي تا هسته، (

 ).٢٠٠٧اساس حداقل فاصله (كاردي، 

 
  روش كار   ٢- ٥

هاي نمايي داده اسيزمقيردر مطالعه حاضر، جهت 

بازتحليل از تفكيك مرجع به تفكيك مكاني يك 

هاي مدل و داده MODISهاي سنجنده كيلومتر از داده

رقومي ارتفاعي استفاده شد. ابتدا نقشه مدل رقومي ارتفاع 

با مقياس سي متر به مقياس يك كيلومتر و بر اساس 

گرديد.  اسيمقبزرگ MODISهاي سنجنده نقشه

هاي هاي نقشه مدلافتآهنگ دما ماهانه هر يك از سلول

آوردن رابطه خطي بين دماي ثبت  به دستبازتحليل با 

و مقادير ارتفاع درون آن  MODISه توسط سنجنده شد

ها بازتحليل آيد. براي مثال براي دادهمي به دستسلول 

ERA5  نمونه  ٦٢٥ حدودكيلومتر،  ٢٥با تفكيك مكاني

دما و نظير آن داده ارتفاعي، در هر بلوك مربوط به 

، وجود دارد. با استفاده از اين دو سري ERA5هاي داده

  قابل محاسبه است. )٣داده رابطه (

)٣(  
LST = −αZ + b 

ميانگين ماهانه چند ساله دماي سطح  LSTكه در آن 

به  bو  αارتفاع و  Zام، mدر ماه  MODISزمين سنجنده 

باشند. در اينجا رابطه مي مبدأترتيب شيب و عرض از 

شود. پيش از مقدار شيب همان افتآهنگ دما ناميده مي

آوردن رابطه و در نتيجه  به دستانجام اين محاسبات و 

ي سازآماده MODISهاي مقدار افتآهنگ دما بايستي داده

 يلومتريك كي كسلياگر پ ،حذف اثر آب يبراگردند. 

  ٥٠٠ يهاكسليپ از   شتريب اي كيشامل  دماي سطح زمين
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 .فلوچارت تهيه نقشه افتآهنگ پيوسته مكاني .٣شكل 

  

ها حذف از داده ،باشد كه شامل آب هستند يمتر

به  هاكسليكه از حذف پ يبيحذف اثر ار ي. براشونديم

با  ييهاكسليتنها پ شود،يم جاديا آسمان بودن يابر ليدل

 اهانهسوم در محاسبات م كياز  شتريب يپوشش زمان

پس از اعمال اين . شوندياستفاده مافتآهنگ دما 

هاي دماي سطح زمين ي نقشهسازآمادهها و پردازشپيش

براي هر ماه ميلادي و هر مدل يك نقشه  MODISسنجنده 

 گردد.نقشه تهيه مي ٣٦ مجموعاًآهنگ و  افت

ايي پس از محاسبه افتآهنگ دما، همواره موارد استثن    

وجود خواهد داشت كه يا افتآهنگ دما قابل محاسبه 

نيست و يا اينكه مقدار اين افتآهنگ دما غير معتبر است. بر 

؛ رولاند، ٢٠١٥اساس مطالعات گذشته (كتل و همكاران، 

 ) قدر مطلق مقدار منطقي افتآهنگ دما نبايد بيش از٢٠٠٣

با  هاييلذا پيكسلباشد.  در متر گراديسانتدرجه  ٠١٥/٠

هاي از شيب افتآهنگ دماي بيش از مقدار به عنوان داده

اگر تعداد  طورنيهمشوند. ميدست رفته در نظر گرفته 
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 كسليپ هاي معتبر دماي سطح زمين در درون هرداده

نيز داده  افتآهنگ قابل محاسبه نبوده و آنباشد،  ٤كمتر از 

علاوه بر اين نكات، بر اساس . شوديگمشده فرض م

باشد.  داريمعنمطالعات گذشته رابطه بين دما و ارتفاع بايد 

لذا در اين پژوهش و بر اساس مطالعه انجام شد توسط 

حذف خودكار  ه منظورب )،٢٠٢١ژانگ و همكاران (

 هايقبول و پركردن داده رقابليغ هاي دمايافتآهنگ

 راتييدارد تغ(انحراف استان SDE يهاارهگمشده آم

دماي سطح  نيب R يهمبستگ بيضرمعناداري ارتفاع) و 

در اين روش از . شوندمحاسبه و استفاده ميو ارتفاع  زمين

استفاده  SDE يك روند سعي و خطا براي يافتن آستانه

تغيير داده  ٣٠٠تا  ٠از  SDEگردد به اين گونه كه مي

) αشاخص نرخ خطا ( كشود و براي هر مقدار يمي

ست از درصد ا عبارت گردد. اين شاخصمحاسبه مي

و  هاافتآهنگمعتبر به درصد كل  ريغ ي دمايهاافتآهنگ

درصد باشد (ژانگ و همكاران،  ١مقدار آن بايد كمتر از 

محاسبه  SDEگيري از اين روش آستانه ). با بهره٢٠٢١

، Rگردد. با در نظر گرفتن شرط اين آستانه و معناداري مي

پيكسل مجاور  ٤در صورتي كه شروط برقرار نباشند، ابتدا 

هاي بازتحليل نيز به پيكسل محاسباتي اضافه شده و داده

شود. چنانچه شروط مقدار افتآهنگ دما مجدد محاسبه مي

برقرار بود اين افتآهنگ تاييد شده و محاسبات سلول بعدي 

 ٤هاي داده مجدداً  صورت نياشود، در غير آغاز مي

پيكسل) براي محاسبات مجدد  ٩ مجموعاًپيكسل ديگر (

درجه  ٢,٥گردد؛ اين فرآيند تا حداكثر نيز اضافه مي

يابد. در صورتي كه پس از طي اطراف پيكسل ادامه مي

اين فرآيند همچنان مقدار افتآهنگ دما از دست رفته و يا 

گردد. نامعتبر باشد پيكسل مورد نظر گمشده فرض مي

رآيند منجر به پر شدن حجم قابل توجهي از انجام اين ف

اما ؛ گرددهاي دماي از دست رفته و نامعتبر ميافتآهنگ

، از دست رفته باشند، هاكسليپچنانچه همچنان تعدادي از 

هاي محاسبه شده در پيكسل ساير ابتدا از افتآهنگ

شود و در نهايت اگر هاي بازتحليل استفاده ميمدل

گ از دست رفته وجود داشته باشد همچنان پيكسل افتآهن

يابي براي كمتر از يك درصد) از يك روش ميان معمولاً (

فلوچارت روش كار در  شود.پر كردن آن استفاده مي

 گردد.مشاهده مي ٣شكل 

هاي هاي مدلهاي افتآهنگ دما، نقشهپس از تهيه نقشه     

از مقياس اصلي  MERRA2و  ERA5 ،CFS.v2بازتحليل 

درجه  ٠,٠٠٨٣درجه به تفكيك مكاني  ٠,٥و  ٠,٥، ٠,٢٥

گردند. در اين فرآيند از مي اسيزمقير(يك كيلومتر) 

  شود.استفاده مي ٤رابطه 

)٤(  T = T − Z − Z TLR 

ارتفاع  Z لومتر،يك كي كسليارتفاع پ Zدر آن  كه

 ،ليبلاك بازتحل يدماT ل،يمتوسط بلاك بازتحل

Tو اصلاح شده يدما TLR  در مقدار افتآهنگ دما

هاي بازتحليل و در پايان داده است. لومتريك كي كسليپ

هاي مشاهداتي ايستگاهي با استفاده ريزمقياس شده با داده

با گردد. مقايسه مي NSEو  RMSE ،Rهاي از شاخص

ها، تحليل ايستگاه به ايستگاه توجه به تعداد زياد ايستگاه

شود، به نتايج قابل درك نمي ي بوده و منجررعلميغ عملاً

هاي تعيين كننده كارايي در لذا پس از محاسبه آماره

ها، متوسط اين مقادير در طبقات ارتفاعي و مناطق ايستگاه

جهت طبقه بندي اقليمي مختلف محاسبه و تحليل گرديد. 

ارتفاعي ابتدا تعداد بهينه طبقات ارتفاعي با استفاده از 

گيري از روش گروه پس با بهرهضريب سايه تعيين شد و س

 طبقات ارتفاعي تعيين شدند. K-meanبندي 

)٥(  
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  

∑ 𝑇 − 𝑇

𝑁
 

 

)٦(  
𝑀𝐴𝐸 =  

1

𝑛
𝑇 − 𝑇  

)٧(  
𝑁𝑆𝐸 = 1 − 

∑ 𝑇 − 𝑇

∑ (𝑇 − 𝑇)
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  .(آبي: ضريب آلفا، قرمز: درصد نمونه باقيمانده) SDEنمودار تغييرات ضريب آلفا و درصد باقيمانده در مقال تغييرات  .٤شكل 

  
  نتايج    ٣

بر اساس روش كار تعريف شده، ابتدا فرآيند محاسبه 

براي هر سه مدل بازتحليل صورت  Rو  SDEهاي آستانه

، براي ماه مي و مدل ٤پذيرفت. به طور مثال در شكل 

ERA5  تغييراتSDE  در برابر شاخص آلفا و درصد نمونه

كه مشاهده  طورهمانباقيمانده نشان داده شده است. 

به  ٦٦برابر با  SDEگردد مقدار آلفا از آستانه شاخص مي

ن عدد براي تمام شود. ايعدد يك درصد نزديك مي

آمد و متوسط  به دستهاي مختلف انجام ها و ماهمدل

بود. مشابه مطالعه  ٦٦در محدوده  SDEهاي تمام آستانه

 R) مقدار ٢٠٢١انجام شده توسط ژانگ و همكاران (

بود. لذا فرآيند  معنادارارتفاع -هاي دمادر تمام رابطه باًيتقر

ته افتآهنگ بر هاي از دست رفمحاسبه و پر كردن داده

 Rو معناداري مقدار  ٦٦بزرگتر از  SDEاساس شروط 

). بعد از اين مرحله، ساير ٦صورت گرفت (شكل 

يابي پر هاي باقيمانده نيز با فرآيند جايگزيني و ميانپيكسل

هاي هاي افتآهنگ نهايي دادهشدند. با استفاده از داده

ز ا MERRA2و  ERA5 ،CFSاي بازتحليل سه مدل شبكه

تفكيك مكاني اصلي به يك كيلومتر ريزمقياس شدند. 

هاي مشاهداتي هاي نزديكترين سلول به ايستگاهسپس داده

دما از هر دو منبع استخراج گرديد. با مقايسه مقادير 

بازتحليل (خام و ريزمقياس شده) با مقادير مشاهده شده در 

 هاي بازتحليلمقياس زماني روزانه، كارايي هر يك از مدل

ها فرآيند ريزمقياس نمايي بر اين كارايي ريتأثو همچنين 

 تحليل گرديد.

 
  طبقه بندي ارتفاعي و اقليمي    ٣- ١

اي، يكي طبقات ها به صورت منطقهتحليل كارايي

ارتفاعي و ديگري مناطق اقليمي صورت پذيرفت. براي 

تحليل در طبقات ارتفاعي، ابتدا بهترين تعداد طبقات 

ارتفاعي با استفاده از ضريب سايه تعيين شد. در اين فرآيند 

طبقه آزمون و خطا شد و در هر طبقه  ١٥تا  ٢ابتدا تعداد 

زان ضريب سايه محاسبه و مقايسه گرديد. بندي مي

شود، بهترين تعداد مشاهده مي ٥كه در شكل  طورهمان

باشد. لذا مي ٥طبقات ارتفاعي بر اساس ضريب سايه 

كلاس  ٥به  K-meansها با استفاده از روش ايستگاه

مختلف ارتفاعي تقسيم بندي شدند و به هر كلاس به طور 

نام هر كلاس، متوسط  ٢ل توصيفي يك نام داده شد. جدو

هاي واقع شده در آن ارتفاع هر كلاس و تعداد ايستگاه

گردد، كه مشاهده مي طورهماندهد. كلاس را نشان مي

  بيشترين تعداد ايستگاه در طبقه ارتفاعي متوسط و كمترين 
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 .حداكثر مقدار ضريب سايه .٥شكل 

 
 .طبقات ارتفاعي. ٢جدول 

 هاتعداد ايستگاه  متوسط ارتفاع (متر از سطح دريا)  نام كلاس ارتفاعي

  ٥٩  ١٠٣,٩٥  پست

  ٦٢  ٨٣٠,٩٢  كم ارتفاع

  ١٠١  ١٣٤٩,٨٥  متوسط

  ٧٠  ١٧٤٨,٤٨  اندكي مرتفع

  ٢٥  ٢٢٦٨,٢٦  مرتفع

 

 
  .)٢٠٢٢مناطق اقليمي (عباسي و همكاران،  .٥شكل 
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آن در مناطق مرتفع احداث شده است. جهت طبقه بندي 

 اقليمي در اين مطالعه از جديدترين طبقه بندي اقليمي

) ارائه شده در يكي از منابع (عباسي و همكاران، ٦(شكل 

  ) كه در دسترس بود استفاده گرديد.٢٠٢٢

 
  افتآهنگ دما    ٣-٢

ابتدا مقادير  ٥-٢گيري از روش ارائه شده در بخش با بهره

هاي دماي سطح زمين افتآهنگ دما با استفاده از داده

MODIS ده هاي ارتفاعي در درون هر سلول داو داده

اي كه براي هر سلول بازتحليل محاسبه گرديد، به گونه

هاي نقشه ٧ آمد. شكل به دستيك مقدار افتآهنگ 

مدل  هاي افتآهنگ دماي معتبر و از دست رفته برايداده

 گونههماندهند. و ماه ژانويه را نشان مي ERA5بازتحليل 

هايي كه مقادير ها سلولگردد در نقشهكه مشاهده مي

هاي سفيد رنگ) و يا مقدار هنگ نامعتبر داشته (سلولافتآ

باشد به عنوان افتآهنگ از دست افتآهنگ قابل محاسبه نمي

رفته در نظر گرفته شده است. با استفاده از روش ذكر شده 

هاي از دست رفته پر شده است كه اين داده ٢-٥در بخش 

در اين شكل از نتيجه اوليه تا نتيجه نهايي مشاهده 

گردد. در نقشه نهايي هيچ نقطه سفيد (داده از دست مي

نيز نقشه نمونه نهايي  ٨شود. شكل رفته) مشاهده نمي

را نشان  ERA5هاي افتآهنگ براي ژانويه و مدل داده

ها براي اين نقشه را نشان خلاصه آماره ٣دهد. جدول مي

دهد؛ بيشترين دامنه تغييرات ميزان افتآهنگ در منطقه مي

ستاني و كمترين آن در منطقه نيمه خشك گرم سرد كوه

تواند به دليل تغييرات زياد شود. اين امر ميمشاهده مي

ارتفاع در مناطق كوهستاني باشد كه منجر به به دست 

شود. هاي متفاوت در نقاط مختلف آن ميآمدن افتآهنگ

حداقل و حداكثر متوسط افتآهنگ به ترتيب در مناطق 

آمده  به دستلي خشك گرم نيمه مرطوب گرم و خي

  است.

  

 
افتآهنگ محاسبه شده با در نظر گرفتن  )ب(افتآهنگ دما اوليه،  )(الف ERA5هاي افتآهنگ دماي از دست رفته ماه ژانويه و مدل مراحل پر كردن داده .٦شكل 

يابي در ها و ميانافتآهنگ دما نهايي با جايگزيني از ساير مدل )ج()، ٠,٠٥كمتر از  pبا  R(مقادير  Rمتر) و معناداري  ٦٦(مقادير بزرگتر از  SDEهاي روش آستانه

تنها  شود،يم جاديبودن آسمان ا يابر ليبه دل هاكسليكه از حذف پ يبيحذف اثر ار يبرامتر آبي محدوده آبي و  ٥٠٠هاي با پوشش بيش از صورت نياز) (پيكسل

  ).شونديسوم در محاسبات ماهانه افتآهنگ دما استفاده م كياز  شتريب يبا پوشش زمان ييهاكسليپ

 الف

 ج

 ب
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  .ERA5افتآهنگ ماه ژانويه و مدل  . ٧شكل 

 
 .ERA5هاي آماري مقادير افتآهنگ دما براي ماه ژانويه و مدل خلاصه شاخصه .٣جدول 

  انحراف از معيار  متوسط  دامنه تغييرات  بيشينه  كمينه  منطقه اقليمي

  ٠٠٣٣/٠  - ٠٠٤٢/٠  ٠٢٧١/٠  ٠١٢٧/٠ - ٠١٤٥/٠  سرد كوهستاني

  ٠٠٢٧/٠  - ٠٠٣٤/٠  ٠٢٥٩/٠  ٠١٠٩/٠  - ٠١٥٠/٠  خشك معتدل

  ٠٠١٩/٠  - ٠٠٣٢/٠  ٠٠٩٢/٠  ٠٠٠٩/٠  - ٠٠٨٣/٠  نيمه خشك گرم

  ٠٠١٢/٠  - ٠٠٦٦/٠  ٠٠٩٨/٠  - ٠٠٢٢/٠  - ٠١٢٠/٠  نيمه مرطوب گرم

  ٠٠٢٨/٠  - ٠٠٢٤/٠  ٠١٣١/٠  ٠٠١٨/٠  - ٠١١٣/٠  مرطوب خزري

  ٠٠٢٦/٠  - ٠٠١٨/٠  ٠٢٦٧/٠  ٠١٤٠/٠  - ٠١٢٧/٠  خيلي خشك گرم

  

  

  ريزمقياس نمايي   ٣- ٣
 ERA5، اين امر مشهود است كه مدل ٤با نگاهي به جدول 

در تمام طبقات ارتفاعي كارايي بالاتري نسبت به ساير 

هاي هاي بازتحليل داشته است. به علاوه دقت دادهمدل

بازتحليل خام در طبقه ارتفاعي پست نسبت به ساير طبقات 

بالاتر و در طبقه ارتفاعي كم ارتفاع كمتر از ساير طبقات 

زتحليل هاي بابيانگر كارايي بهتر مدل مسئلهبوده است. اين 

در مناطقي با تغييرات ارتفاعي كم است، به عبارت ديگر 

تواند در كارايي مدل نقش آفرين باشد. توپوگرافي مي

هاي استفاده از رابطه افت آهنگ دما برآورد شده از داده

در همه طبقات ارتفاعي باعث بهبود (به  MODISسنجنده 

درصد) هر چهار شاخص  ١٢طور متوسط كمي بيش از 

هاي بازتحليل با ابي شده است. از آنجا كه روند دادهارزي

هاي مشاهداتي همخواني مناسبي دارد (به دليل روند داده

هاي مشاهداتي به عنوان يكي از منابع براي استفاده از داده

ها) ساخت بانك داده بازتحليل و زياد بودن تعداد داده

ا بهبود از ابتدا بالا بوده و لذ )Rمقادير ضريب همبستگي (

در مقادير اين شاخص مشهود نيست. حداكثر بهبود در 

و در طبقه ارتفاعي كم  MERRA2ها براي مدل شاخص

ال
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 در نظردرصد (با  ١٧ارتفاع با متوسط بهبود نزديك 

شود. نگرفتن شاخص ضريب همبستگي) مشاهده مي

درصد  ٦حداقل بهبود در ضرايب كارايي با مقدار متوسط 

و در طبقه ارتفاعي مرتفع  MERRA2بهبود براي مدل 

  حاصل گرديد.

نتايج مشابه طبقات ارتفاعي را براي مناطق  ٥جدول     

در تمامي  ERA5هاي خام دهد. دادهاقليمي نشان مي

مناطق به جز منطقه نيمه مرطوب گرم از دقت بالاتري در 

ها برخوردار بوده است. در منطقه نيمه مقايسه با ساير مدل

به  MERRA2هاي خام بازتحليل دهمرطوب گرم دا

هاي مشاهداتي نزديكتر است. بيشترين دقت مقادير داده

ها در منطقه نيمه خشك گرم و كمترين دقت در خام مدل

ها (به شود. تمام شاخصمناطق سرد كوهستاني ديده مي

جز شاخص ضريب همبستگي كه از ابتدا بالا بوده است) به 

اند. حداكثر ود داشتهدرصد بهب ١٣طور متوسط نزديك 

و در منطقه خشك معتدل  MERRA2بهبود براي مدل 

 ٢٠ها به طور متوسط نزديك گردد كه شاخصمشاهده مي

اند. حال اينكه متوسط بهبودها براي درصد بهبود پيدا كرده

در منطقه خيلي خشك گرم تنها كمي بيش  ERA5مدل 

يي نمادرصد بوده است. به طور خلاصه ريزمقياس ٥از 

هاي دما با استفاده از افتآهنگ باعث بهبود دقت داده

  هاي بازتحليل شده است.داده

  

  

و  RMSE ،Rهاي هاي مشاهداتي در مناطق اقليمي مختلف در قالب شاخصهاي بازتحليل با دادههاي خام و ريزمقياس شده دادهنتايج مقايسه داده . ٤جدول 

NSE.  

  شاخص  

 RMSE  R  MAE NSE 

  مدل  طبقه ارتفاعي
داده 

 خام

ريزمقياس 

 شده

داده 

 خام

ريزمقياس 

 شده

داده 

 خام

ريزمقياس 

 شده

داده 

 خام

ريزمقياس 

 شده

  پست

ERA ٠,٨٨  ٠,٨٤  ١,٩٨  ٢,٤٣  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٢٧  ٢,٧٠  

CFS ٠,٨٦  ٠,٨٣  ٢,٣٥  ٢,٦٤  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٢,٧٤  ٣,٠٢  

MERRA2 ٠,٨٦  ٠,٨٢  ٢,٢٣  ٢,٦٥  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٢,٦١  ٣,٠٠  

  كم ارتفاع

ERA ٠,٨٧  ٠,٨٢  ٢,٥٩  ٣,٢٥  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٨٨  ٣,٥١  

CFS ٠,٧٨  ٠,٧٢  ٣,٤٥  ٤,١٧  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,٨٧  ٤,٥٥  

MERRA2 ٠,٨٣  ٠,٧٦  ٣,٠١  ٣,٨٧  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,٣٧  ٤,١٩ 

  متوسط

ERA ٠,٩٠  ٠,٨٧  ٢,١٧  ٢,٨٣  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٤٩  ٣,١٣  

CFS ٠,٨٥  ٠,٨٠  ٢,٩٧  ٣,٦٨  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,٤٤  ٤,١٣  

MERRA2 ٠,٨٩  ٠,٨٥  ٢,٤٥  ٣,١٠  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٢,٨٨  ٣,٤٩  

  اندكي مرتفع

ERA ٠,٩٢  ٠,٨٨  ٢,٠٦  ٢,٦٩  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٣٨  ٢,٩٩  

CFS ٠,٨٨  ٠,٨٤  ٢,٧٧  ٣,٣٦  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,٢٥  ٣,٨٢  

MERRA2 ٠,٩١  ٠,٨٩  ٢,٢٣  ٢,٧٥  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٢,٦٩  ٣,١٧  

  مرتفع

ERA ٠,٨٧  ٠,٨٤  ٢,٥٤  ٣,٠٦  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٩٢  ٣,٤٢  

CFS ٠,٨٥  ٠,٨٤  ٢,٨٠  ٣,١٠  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,٣٠  ٣,٦٠  

MERRA2 ٠,٨٩  ٠,٨٩  ٢,٢٦  ٢,٥٢  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٢,٧٠  ٢,٩٣  
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 و RMSE ،Rهاي هاي مشاهداتي در طبقات ارتفاعي مختلف در قالب شاخصهاي بازتحليل با دادههاي خام و ريزمقياس شده دادهنتايج مقايسه داده .٥دول ج

NSE.  

  شاخص  

 RMSE  R  MAE NSE 

منطقه 

  اقليمي

تعداد 

  ايستگاه
  مدل

داده 

 خام

ريزمقياس 

 شده

داده 

 خام

ريزمقياس 

 شده
 داده خام

ريزمقياس 

 شده
 داده خام

ريزمقياس 

 شده

خشك 

 معتدل
٧١  

ERA ٠,٩٤  ٠,٩١  ١,٨٢  ٢,٤١  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٠٩  ٢,٦٧  

CFS ٠,٨٧  ٠,٨١  ٢,٨٦  ٣,٥٤  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,٢٨  ٣,٩٥  

MERRA2 ٠,٩٢  ٠,٨٥  ٢,٢٨  ٣,١٧  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٦٣  ٣,٤٩  

نيمه 

مرطوب 

 گرم

٢٢  

ERA ٠,٩١  ٠,٨٦  ٢,١٩  ٣,٠٥  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٤٩  ٣,٢٩  

CFS ٠,٨٩  ٠,٨٤  ٢,٤١  ٣,١٩  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٧٨  ٣,٥٣  

MERRA2 ٠,٩٠  ٠,٨٥  ٢,٢٦  ٢,٧٩  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٥٨  ٣,٠٩  

نيمه 

خشك 

 گرم

٢٤  

ERA ٠,٩١  ٠,٨٩  ١,٦٥  ١,٩٣  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ١,٨٩  ٢,١٨  

CFS ٠,٨٦  ٠,٨٠  ٢,٠٤  ٢,٣٥  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٢,٣٩  ٢,٦٨  

MERRA2 ٠,٩١  ٠,٨٧  ١,٧٥  ٢,٠٥  ٠,٩٩  ٠,٩٨  ٢,٠٦  ٢,٣٧  

مرطوب 

 خزري
٢٥  

ERA ٠,٨٧  ٠,٨٣  ٢,٠٩  ٢,٥٤  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٢,٤٦  ٢,٨٨  

CFS ٠,٨٧  ٠,٨٣  ٢,٥٦  ٢,٨٢  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,١٠  ٣,٣٢  

MERRA2 ٠,٨٦  ٠,٨٠  ٢,٣٢  ٢,٧٤  ٠,٩٧  ٠,٩٧  ٢,٨٣  ٣,٢١  

سرد 

 كوهستاني
١٥٢  

ERA ٠,٨٦  ٠,٨٢  ٢,٥٧  ٣,٢٨  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٩٢  ٣,٦٠  

CFS ٠,٨٣  ٠,٧٩  ٣,١٢  ٣,٧١  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,٦٠  ٤,١٨  

MERRA2 ٠,٨٦  ٠,٨٤  ٢,٦٦  ٣,١٩  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,١٣  ٣,٦٠  

خيلي 

خشك 

 گرم

٢٣  

ERA ٠,٩٢  ٠,٩٢  ١,٩٤  ٢,١٣  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٢,٢٢  ٢,٤٠  

CFS ٠,٨٤  ٠,٧٨  ٣,١٦  ٣,٧٥  ٠,٩٨  ٠,٩٨  ٣,٥٧  ٤,١٣  

MERRA2 ٠,٨٧  ٠,٨١  ٢,٧١  ٣,٣١  ٠,٩٩  ٠,٩٩  ٣,٠٦  ٣,٦٥  

  
  
 يريگجهينتبحث و     ٤

هاي آب و هوايي پايه و با دماي هوا همواره يكي از داده

ها بوده است. با وجود اهميت در بسياري از حوضه

پركاربرد بودن اين متغير آب و هوايي، گسستگي مكاني و 

اي است كه همچنان موضوع بسياري از زمان نقيصه

مطالعات محققين است. استفاده از مفهوم افتآهنگ به 

عنوان ابزاري كارا براي رفع نسبي اين نقيصه مطرح بوده 

است. ولي با توجه به تغيير پذيري مكاني و زماني افتآهنگ 

ها ها و پراكنش نامناسب آندما، تعداد كم ايستگاه

تواند عدم قطعيت بزرگي را وارد محاسبات افتآهنگ با مي

  هاي ايستگاهي نمايد.تفاده از دادهاس

هاي دماي سطح براي غلبه بر اين گسستگي مكاني داده    

ها به هاي ثبت شده توسط ماهوارهاز داده استفادهزمين، 

طور گسترده براي تخمين دماي واقعي متداول شده است. 

، استفاده از محصولات سطح زمين آن MODISبا توسعه 

سعه يافته است. ايران با قرارگيري هاي زيادي تودر زمينه

در منطقه خشك و نيمه خشك جهان، همواره با كمبود 

منابع آب روبرو بوده است. اين كمبود با ظهور گرمايش 

تر گرديده و جهاني و افزايش دما روز به روز محسوس

ها گرديده است. لذا داشتن امروزه تبديل به يكي از چالش

از دما به عنوان يك عامل  اطلاعات زماني و مكاني كافي

اساسي آب و هوايي حائز اهميت بالايي است. عليرغم اين 
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هاي گوناگون از جمله وسعت اهميت، با توجه محدوديت

هاي و اقليمي توسعه ايستگاه نگاريعارضهكشور، تنوع 

هواشناسي همواره با مشكل مواجه بوده است. از طرف 

از منابع اطلاعاتي  هاي بازتحليل به عنوان يكيديگر داده

مهم نيز دقت مكاني كافي براي بسياري از كاربردها را 

كند. لذا در اين مطالعه به ارائه روشي پرداخته فراهم نمي

هاي دماي سطح زمين شده است تا با استفاده از داده

MODIS  كه از دقت مكاني خوبي برخوردار است بتوان

هاي ر ماهافتآهنگ دما براي محدوده كشور ايران و د

مختلف محاسبه كرد و از اين افتآهنگ دماي محاسبه شده 

هاي بازتحليل استفاده نمود. در براي ريزمقياس نمايي داده

ايستگاه  ٣١٧هاي مشاهداتي دما شيوه ارائه شده، ابتدا داده

هواشناسي از سازمان هواشناسي كشور دريافت گرديد، 

فاده از بسته ها با استسازي دادهو همگن تيفيكنترل ك

انجام شد (براي جزييات روش به  آماري كلايماتول

) مراجعه شود). به علاوه ٢٠٢١جوانشيري و همكاران (

و  ERA5 ،CFSهاي دماي بازتحليل سه مدل داده

MERRA2 ها بارگيري شد. نيز از بانك اطلاعاتي آن

متر نيز از  ٣٠هاي رقومي ارتفاع با تفكيك مكاني داده

ي آمريكا دريافت شناسنيزمتي سازمان بانك اطلاعا

نيز براي  MODISهاي دماي سطح زمين گرديد. داده

دريافت شد. در  google earth engineكشور از تارنما 

هاي رقومي ارتفاع از لحاظ شبكه بندي با قدم اول داده

هاي دماي همسان گرديد. سپس داده MODISهاي داده

هاي براي هر ماه ميلادي در طول سال MODISسطح زمين 

اي كه براي هر ماه گيري شد به گونهداراي آمار ميانگين

در دسترس قرار  MODISيك نقشه داده دما سطح زمين 

گرفت. جهت محاسبه افتآهنگ دما براي هر سلول مدل 

هاي دماي سطح بازتحليل، رابطه رگرسيون خطي بين نمونه

آن پيكسل برقرار شد كه و ارتفاع درون  MODISزمين 

شيب اين رابطه همان افتآهنگ است. در انجام محاسبات 

شيب افتآهنگ  - ١شد: همواره چند شرط در نظر گرفته مي

در متر بيشتر  گراديسانتدرجه  ٠١٥/٠دما نبايد از مقدار 

بيشتر از  - ٣باشد  داريمعنرابطه بين دما و ارتفاع  - ٢باشد، 

تعداد  - ٤ه آبي نباشد، پهن MODISنيمي از پيكسل 

نباشد،  ٤هاي دما و ارتفاع در يك پيكسل كمتر از نمونه

هاي از دست رفته دماي سطح زمين تعداد داده - ٥

MODIS شود در طول دوره كه براي ميانگيري استفاده مي

ها با ها باشد. لذا پس از محاسبه افتآهنگكمتر از ثلث داده

مانند كه اي باقي ميهلحاظ اين پنج شرط همواره پيكسل

ها از دست رفته و يا نامعتبر است. براي مقدار افتآهنگ آن

ها از يك روش تكرار و خطا استفاده پر كردن اين پيكسل

 Rو معناداري  SDEشد كه در آن دو شاخص آستانه 

هايي كه اين دو شرط برقرار استفاده گرديد. لذا در پيكسل

درجه  ٢,٥حداكثر ي اطراف تا شعاع هاكسليپنبود از 

هاي دما و ارتفاع كمك گرفته شد. در براي افزايش نمونه

اي وجود داشت نهايت اگر همچنان پيكسل از دست رفته

با كمك گرفتن از افتآهنگ محاسبه شده براي ساير 

ها يابي مقاديري براي آنهاي بازتحليل و يا روش ميانمدل

ماه ميلادي و تخمين زده شد. در پايان اين روند براي هر 

نقشه)  ٣٦ مجموعاً هر مدل بازتحليل يك نقشه افتآهنگ (

هاي روزانه ها دادهگيري از آنخواهيم داشت كه با بهره

دما بازتحليلي از تفكيك مكاني اصلي به تفكيك يك 

  كيلومتر ريزمقياس گرديدند.

هاي شده و خام بازتحليل با داده اسيزمقيرهاي اين داده    

محل نزديكترين پيكسل به ايستگاه با استفاده  ايستگاهي در

مقايسه گرديدند.  NSEو  RMSE ،R ،MAEهاي از آماره

طبقه ارتفاعي  ٥منطقه اقليمي و  ٦ها در تحليل اين شاخص

صورت پذيرفت. نتايج به طور كلي حاكي از بهبود همه 

ها با ريزمقياس نمايي بود. ها در تمام تركيبشاخص

به صورت خام و چه به صورت  چه ERA5هاي داده

ريزمقياس شده نسبت به دو مدل ديگر دقت بيشتري داشته 

هاي اين مدل و به روزتر است. ريزتر بودن تفكيك داده

تواند از دلايل اين امر باشد. با وجود بودن اين سامانه مي
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در تمام مناطق اقليم و طبقات  باًيتقر ERA5كارايي بالاتر 

ها براي مدل ود در شاخصارتفاعي، حداكثر بهب

MERRA2  و در طبقه ارتفاعي كم ارتفاع با متوسط بهبود

درصد (با درنظر نگرفتن شاخص ضريب  ١٧نزديك 

همبستگي) و در منطقه خشك معتدل با متوسط بهبود 

درصد مشاهده گرديد. به طور كلي با توجه  ٢٠نزديك به 

شي به نتايج، روش ارائه شده براي ريزمقياسي نمايي رو

  كارا و از لحاظ فيزيكي منطقي است.
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Summary  
While temperature is an important climatic variable in the majority of the fields such as hydrological 
and climatological modelling, spatial and temporal separation of this variable is a weakness all over the 
world which makes challenges in its usages. Lots of studies have been conducted to solve this problem; 
using Temperature Laps Rate (TLR) is one popular way to handle this challenge. Although TLR is an 
effective tool to interpolate temperature,an insufficient number of stations or inefficient spatial 
distribution of the stations could make calculated TLRs very uncertain. To cope with this discontinuity 
in temperature, satellite-sensed temperature data have been utilized. In comparison to station-based 
temperature, satellite-sensed temperature data is a well choice to map the temporal and spatial pattern of 
temperature in a wide area. With recent developments in Moderate-resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS), Land Surface Temperature (LST) data has been successfully employed in 
several areas such as earth surface radiation, evaporation, urban heat islands, climate change, 
hydrological modeling, sea surface and air temperature estimation. Iran is located in the arid and  
semi-arid region that has been always faces with water shortages. This has been worthen with global 
warming which has caused increases in water demand, too. Thus, having temperature data with good 
spatial resolution has been always a need and challenge in the area and lots of the fields. In this study, 
an approach was introduced to estimate TLR utilizing MODIS LST with good spatial resolution. These 
estimated TLRs were then used to downscale ERA5, CFS, and MERRA2 daily reanalysis temperature 
data sets to 1 km spatial resolution. The downscaled data was compared with the recorded data at the 
stations in different climate regions and elevation clusters. The results showed that improvements 
resulted in all climate regions and elevation levels. On average 15, 18, and 4 percent improvements 
were seen in RMSE, MAE, and NSE, respectively. 
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