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Abstract 
Continuous monitoring of temperature in extreme areas, such as mountainous and desert regions, is hampered with 
insufficient or sparse distribution of meteorological stations, as well as the complexity of interpolating existing 
station data. For this reason, the use of satellite remote sensing data has increased significantly in recent years. In 
this study, the daily LST data (daytime and nighttime) obtained from the MODIS Aqua satellite in the period from 
2003 to 2019 at 1-km resolution, as well as the meteorological data of 11 synoptic stations, were used to estimate 
the air temperature in Yazd province. The assessment of the relationship between the mean monthly LST 
(day/night) and the mean monthly air temperature (maximum/minimum) indicated a strong correlation between 
them. The coefficient of determination (R2) values between LST daytime and maximum air temperature varied 
from 0.989 to 0.997 and between LST nighttime and minimum air temperature from 0.991 to 0.999. Therefore, 
according to the suitable spatial coverage of MODIS LST, it is possible to estimate the air temperature for different 
cells of Yazd province using the linear regression equation. In addition, the results indicated that the RMSE values 
at night were much smaller than the values during the day. Therefore, it is possible to retrieve the land surface 
temperature at night with a much higher accuracy than during the day. The findings of this research also showed 
that the estimated air temperature and LST have similar seasonal cycles. Although the difference between these 
two variables is greater during the day than at night. These differences between the air temperature and LST 
increase in the summer season (June to August). 
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.  زد ی) در استان  MODIS LST(  سیسنجنده مود  نیزم  هیرو  يدما  يهاهوا با استفاده از داده  نهی شیو ب  نهیکم  يماهانه دما  نیانگی). برآورد م1403محمدرضا. (  ،یرغلامیش استناد:
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هاي دماي رویه زمین سنجنده مودیس برآورد میانگین ماهانه دماي کمینه و بیشینه هوا با استفاده از داده
)MODIS LST( در استان یزد 

   1 ی رغلامیمحمدرضا ش

 
   .رانیا یزد، ،زدی یاداره کل هواشناس ،يکاربرد یگروه توسعه هواشناس س ییر - یآب و هواشناس يدکترا. 1

 

 mrshirgholami@yahoo.comرایانامه نویسنده مسئول: 

 (دریافت: 1402/12/27،  بازنگري:  02/25/ 1403، پذیرش: 04/17/ 1403، انتشار آنلاین: 17/ 1403/04)

 چکیده
پیچیدگی  همچنین  هاي هواشناسی و  ایستگاه   پراکنده و یا    ناکافیتوزیع  توجه به  با  مناطق کوهستانی و بیابانی  هاي دوردست، مانند  محیطدما در  پایش پیوسته  

اي  اي در سالیان اخیر افزایش فزاینده ازدور ماهواره هاي سنجشبا محدودیت مواجه است. به همین دلیل استفاده از داده هاي ایستگاهی موجود  درونیابی داده 

ساله با قدرت تفکیک    18از سنجنده مودیس آکوا در بازه زمانی  آمده  دست(روز و شب) به هاي روزانه دماي رویه زمینداشته است. در این مطالعه، از داده 

واکاوي رابطه بین میانگین ماهانه دماي رویه زمین    .ایستگاه همدیدي، براي برآورد دماي هوا در استان یزد استفاده شد  11هاي  یک کیلومتر و همچنین داده

) بین دماي رویه زمین روزهنگام و  2Rها بود. مقادیر ضریب تعیین (ز همبستگی قوي بین آن(روز/ شب) و میانگین ماهانه دماي هوا (بیشینه/ کمینه) حاکی ا

متغیر است. بنابراین با توجه به پوشش فضایی    999/0تا    0/ 991و براي دماي رویه زمین شب هنگام و دماي کمینه هوا از    997/0تا    0/ 989دماي بیشینه هوا از  

 هاي مختلف استان یزد محاسبه کرد. توان با استفاده از معادله رگرسیون خطی دماي هوا را براي یاختهده مودیس، میهاي دماي رویه زمین سنجن خوب داده 

دماي رویه زمین به هنگام شب   در شب بسیار کوچکتر از مقادیر آن در روز بود. بنابراین بازیابی  RMSEعلاوه بر این نتایج حاکی از آن بود که مقادیر آماره  

  دماي رویه زمین و    هاي پژوهش حاضر همچنین نشان داد که دماي هواي برآورد شدهپذیر می باشد. یافته، با دقت بسیار بهتري امکانهاي روزداده  نسبت به

(ژوئن  تابستان فصل در  دماي رویهو  دماي هواها بین است. این تفاوت شبیشتر از این دو متغیر در روز ب اختلافمشابه هستند. اگرچه هاي فصلی داراي چرخه

 یابد. افزایش می تا آگوست)

 

 سنجی، رگرسیون خطی، توزیع مکانی هواشناسی، صحت  هاي ایستگاه دادهازدور، سنجش ها:کلیدواژه 

 
 . مقدمه 1

-دما یک متغیر آب و هواشناسی مهم است که هم در پیش
تغییرات  بینی مطالعات  اکثر  در  هم  و  اقلیمی  و  جوي  هاي 

داده  بودن  دسترس  در  دلیل  به  و  اقلیمی  مدت  طولانی  هاي 
برآوردهاي قابل اعتماد از  گیرد.  پیوسته، مورد توجه قرار می

کافی  هواي  دماي   درك  براي  آن  روزانه  تغییرات    بیلان و 
جزیره  پایش  جو،  و  زمین  هاي  اندرکنش  و  سطح  انرژي 

  حیاتی است  ات آب و هواییگرمایی شهري و ارزیابی تغییر
همکاران،  (شریف و  عزیزي  همکاران،  2016نژاد  و  تورن  ؛ 

اي با وضوح  هاي دمایی شبکهبا این حال، تولید میدان ).  2016
از   کمتر  است.    10مکانی  چالش  یک  همچنان  کیلومتر، 

ایستگاه  دیدبانی تک  نقاط  در  فقط  دما   مدت  طولانی  هاي 
می محدود مکانی  2016(دالی،    شود یافت  توزیع   .(
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هاي هواشناسی، به ویژه در کشورهاي در حال توسعه،  ایستگاه 
دماي    هايداده پوشش مکانی  بنابراین    ده و محدود است.پراکن

ایستگاه   گیرياندازه هواي   توسط  زمینیشده  ناکافی   هاي 
با  ).  2010؛ میندر و همکاران،  2016(اویلر و همکاران،    است

-اي روشی موثر براي اندازه این حال، سنجش از دور ماهواره 
هانی  در مقیاس ج  )1LST(   دماي رویه زمین گیري یکنواخت  

فراهم   همکاران،    سازدمیرا  و  لی  و  2013(  تاملینسون  ؛ 
زمین به دست آمده از    رویههاي دماي  داده ).  2011همکاران،  

با    باشند.میزمانی پیوسته    وماهواره در هر دو پوشش فضایی  
کند گیري نمیرا اندازه   دماي هوا  این حال، ماهواره مستقیماً

فقط   زمین بلکه  رویه  اندا  دماي  میزه را  (نتلر،    کندگیري 
در پناهگاه  )  Ta(). دماي هوا  2014؛ ژانگ و همکاران،  2010

اندازه   2تا    5/1هواشناسی و در ارتفاع   شود،  گیري میمتري 
حالی دورسنجی،  در  از  حاصل  زمینِ  رویه  دماي  دماي  که 

است سایبان  یا  زمین  سطح  زمین  رادیومتریک  رویه  دماي   .
دهد، اما  فیزیکی متفاوت از دماي هوا را نشان می  متغیریک  

توانند به  این دو متغیر از نظر فیزیکی با هم مرتبط هستند و می
 ). 2000(جین و دیکینسون،   دشدت با هم ارتباط داشته باشن 

 MODISهاي  از داده   Taهاي متعددي براي تخمین  روش

LST    و کارگرفتهتوسعه  بنشده   به  همکار  ۲لیا اند.  ان  و 
نوي 2012( و   (3  ) همکاران  می2016و  اشاره  سه  نکن)  که  د 

دارد:   وجود  رایج  دماهاي  روشروش  شاخص    -  آماري، 
) گیاهی  مدل 4TVXپوشش  و  انرژي.    -  توازنسازي  ) 

زیادي نیاز دارند که   متغیرهايانرژي به   - توازنرویکردهاي 
-توسط سنجش از دور ارائه نمی  مستقیم   ، به صورت عمدتاً
  انرژي است   -   توازن هاي  . این نقطه ضعف اصلی روش شوند

همکاران،   و  روش  2012(بنالی  در   .(TVX   داده هاي  تنها 
هاي حرارتی در  اي مورد نیاز است که معمولاً با داده ماهواره 

است همکاران،    دسترس  و  از  اما    ).2018(میسلین  یکی 
این است که عملکرداین  اشکالات   همبستگی    آن  روش  به 

شده  نرمال  شاخص  بین  گیاهی  تفاوت    منفی  پوشش 
)5NDVI  و  (LST    و دارد  بینبستگی  رابطه  که  آنجا   از 

 
1 - Land Surface Temperature 
2 - Benali 
3 - Noi 

NDVI  و LST رطوبت خاك یا  و شرایط  با توجه به فصول
در برخی موارد    TVXروش    متغیر است،   نوع پوشش زمین 

؛ ونکاستم و 2022(القاسمی و همکاران،    بخش نیسترضایت
این  ).  2010  همکاران، خطی  رگرسیون  روش  اصلی  مزیت 

داده  برابر  در  رگرسیون  که  خطاهاي  است  ایستگاه،  هاي 
رساند. هاي ماهواره را به حداقل میاي در داده منطقهسامانمند  

را در چارچوب مکانی و    دماي هوا دقیق    برآورد آنها معمولاً  
تر  انکنند و کار با آنها آسآیند ارائه میزمانی که به دست می

شهودي ساده  خطی  رگرسیون  بنابراین،  و  است.  ترین 
روش   هوا   برآورد پرکاربردترین  و    است   دماي  (استیسن 

 ).2007همکاران، 

هاي متعددي در سطح دنیا در رابطه با برآورد دماي  پژوهش
هوا با استفاده از دماي رویه زمین انجام شده است. ونکاستم و  

اي رویه زمین و دماي هوا  ) به مقایسه بین دم2010همکاران (
زیست بین  بومدر  مقایسه  پرداختند.  آفریقا  مختلف  هاي 

به  داده  مودیس  سنجنده  از  حاصل  زمین  رویه  دماي  هاي 
 دهد که محصولاتنشان می شب با دماي کمینه هوا هنگام

هوا  مودیس کمینه  دماي  از  برآورد خوبی  ارائه   در شب  را 
دماي رویه زمین به هنگام   هايکنند. اما اختلاف بین داده می

بوم،  به شدت با توجه به فصل، زیست  روز با دماي بیشینه هوا
برآورد   نتایج  است.  متفاوت  ابر  پوشش  و  تابش خورشیدي 
دماي کمینه و بیشینه روزانه هوا در حوضه رودخانه ژیانگراید  

دماي   در شمال فلات تبت حاکی از آن است که محصولات
توانند روند  از سنجنده مودیس میرویه زمین به دست آمده  

تغییرات زمانی دماي کمینه و بیشینه هوا را منعکس کنند. با  
این حال، تفاوت زیادي در طول روز و در طول شب مشاهده  

شود. دماي رویه زمین به هنگام روز، دماي بیشینه هوا را به  می
کند، در حالی که دماي  تر برآورد میطور قابل توجهی بیش

به هنگام شب، دماي کمینه هوا را کمرویه ز تر برآورد  مین 
بین دماي کمینه هوا و  می این وجود مطابقت خوبی  با  کند. 

دماي مشتق از سنجنده مودیس وجود دارد (ژو و همکاران،  
). نتایج حاصل از ارزیابی رابطه بین دماي هوا و دماي  2013

4 - Temperature–Vegetation Index 
5 - Normalized Difference Vegetation Index 
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  14رویه زمین در شرایط آسمان صاف و آسمان ابري براي  
 ایستگاه موجود در شبکه مرجع آب و هوایی ایالات متحده 

) 1(USCRN  گویاي آن است که به طور کلی، براي هر دو
بزرگتر از دماي   شرایط آسمان صاف و ابري دماي رویه زمین

هوا است. با این حال، تفاوت بین دماي هوا و دماي رویه زمین  
باشد (  کمتر میدر شرایط آسمان ابري به طور قابل توجهی  

). مقایسه دماي رویه زمین بازیابی شده  2011گالو و همکاران،  
با دماي هواي  از ماهواره  هاي آکوا و تراي سنجنده مودیس 

از  اندازه  بیش  در  شده  در    5000گیري  هواشناسی  ایستگاه 
می نشان  متحده  فصل  ایالات  در  زمین  رویه  دماي  که  دهد 

به  شب  در  هم  و  روز  در  هم  هوا    زمستان  دماي  با  شدت 
همبستگی دارد، اما این رابطه در طول فصل تابستان به ویژه به  

یابد. به عبارت دیگر دماي رویه زمین  هنگام روز کاهش می
به خوبی با دماي هواي دیدبانی شده در طول شب همخوانی  

-دارد، اما در طول روز به ویژه در طول تابستان تمایل به بیش
). در کشور ایران اما 2014همکاران،    برآوردي دارد (ژانگ و

است.   گرفته  انجام  زمینه  این  در  محدودي  بسیار  مطالعات 
( یافته همکاران  و  اسماعیلی  توزیع  1397هاي  برآورد  در   (

مکانی سه پارامتر دماي هوا شامل دماي کمینه، دماي بیشینه و  
بهره  با  میانگین  در  دماي  مودیس  سنجنده  تصاویر  از  گیري 

بین  ستان حاکی از آن است استان کرد   هر  که ارتباطی قوي 
دماهاي   با  دمایی  پارامتر  تصاویر    رویه سه  از  مستخرج  زمین 

به طور کلی الگوریتم استفاده شده در  اي وجود دارد.  ماهواره 
 برآورد خوبی در نتایج بسیار حصول به این پژوهش منجر

 قابل و بیشینه برآورد دماي در خوب نسبتاً میانگین، دماي

شود. موضوع مهم دیگري  کمینه می دماي برآورد در قبول
انتخاب   به آن توجه شود،  باید  که در این گونه از مطالعات 

ها تأثیر بسزایی  ماهواره مناسب است زیرا زمان گذر ماهواره 
یافته دارد.  هوا  دماي  برآورد  دقت  همکاران  در  و  ژو  هاي 

د که دماي  ده) در حوضه رودخانه ژیانگراید نشان می2013(
ترا، نماینده بهتري براي دماي کمینه و   رویه زمین در ماهواره 

بیشینه هوا نسبت به ماهواره آکوا در منطقه مورد مطالعه است.  
هاي آکوا و ترا به منظور برآورد دماي  هاي ماهواره مقایسه اده 

 
1 - U.S. Climate Reference Network 

هاي سلطان نشین عمان حاکی از آن است  ماهانه هوا در بیابان 
داده   ماهواره ترین  مناسبکه   تهیه  و  براي  کمینه  دماي  هاي 

هوا   داده بیشینه  از  استقاده  زمین،  با  رویه  دماي    سنجنده هاي 
-گونه مطالعه). تاکنون هیچ2019(هرهر،    استمودیس آکوا  

هاي سنجش  ي در مورد برآورد دماي هوا با استفاده از داده ا
م  در استان یزد انجا   MODIS LST هاياز دور به ویژه داده 

است. از   نشده  بیش  اینکه  به  توجه  با  از    46بنابراین  درصد 
وسعت استان یزد را مناطق بیابانی و کویري در برگرفته است  

) و امکان پایش دماي هوا در این  1392(نوجوان و هاشمی،  
هاي  مناطق وجود ندارد، برآورد دماي هوا با استفاده از داده 

پژوهش حاضر،    براین اساس، در اي ضروري است. ماهواره 
   MYD11A1میانگین ماهانه دماي هوا با استفاده از فرآورده 

 .مورد برآورد قرار گرفت

  
 ها. مواد و روش2

 . منطقه مورد مطالعه1-2
کیلومتر مربع وسعت، در بخش مرکزي   73756استان یزد با  

عرض شمالی    ꞌ24   ◦33تا    ꞌ36   ◦29فلات ایران و در محدوده  
از مساحت    %5/4طول شرقی واقع شده و    ꞌ42   ◦56تا    ꞌ45   ◦52و  

الف). پهنه بزرگی از منطقه  1-1شود (شکل  ایران را شامل می
گیرد و  مورد مطالعه را مناطق بیابانی و زمین هاي بایر در برمی

دومین استان بیابانی کشور    بعد از استان سیستان و بلوچستان 
ا در  هاي بیابانی کشور ردرصد از عرصه  18بیش از  که  است  

. بلندترین نقطه استان یزد قله شیرکوه با  خود جاي داده است
از سطح دریا و در مقابل پست ترین نقطه با    m4075ارتفاع  
متر از سطح دریا در کویر ریگ زرین قرار دارد    m660ارتفاع  

در  1-1(شکل   یزد  استان  بارندگی  بلندمدت  میانگین  ب). 
کشور    استان  ترینبارشاست که به عنوان کم  mm90حدود  

در کمربند    یزد   با توجه به واقع شدن استانشود و  محسوب می
تا  خشک و بیابانی کشور، این استان در گروه مناطق خشک  

میهقطب  فراخشک همکاران،    شودبندي  و  ؛  2021(ایرجی 
 ).  2022شیرغلامی و مسعودیان، 
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 ) استان یزد (ب)DEM1. منطقه مورد مطالعه (الف) همراه با نقشه مدل رقومی ارتفاع (1شکل 

 
 هاي دماي رویه زمین . داده2-2

تابشی است که در سطح مشترك بین  دماي   دماي رویه زمین،
مواد رویه (بالاي تاج گیاه، آب، زمین، یخ یا سطح برف) و  

). دماي  2014شود (استروپیانا و همکاران،  گیري میجو اندازه 
هاي بین زمین و جو دارد  نقش مهمی در اندرکنش رویه زمین

یندهاي رویه زمین  آکی از متغیرهاي کلیدي در فیزیک فرو ی
( ژانگ و همکاران،    ستاي و جهانی ا هاي منطقهدر مقیاس

به دلیل تفکیک مکانی و  ).  2018؛ کانگ و همکاران،  2010
مهم از  یکی  به  مودیس  سنجنده  بالا،  و  زمانی  ترین 

داده  منابع  زمین هايپرکاربردترین  رویه  از    مشتق  دماي 
داده  این حال،  با  است.  تبدیل شده  به   مودیس  هايماهواره 

تاث تحت  کاربردهاي  شدت  که  است،  ابري  پوشش  یر 
کند (کانگ و  را محدود می دماي رویه زمین هايفرآورده 

و    2). سنجنده مودیس بر روي دو ماهواره ترا 2018همکاران،  
ماهواره   3آکوا است.  شده  سامانه  ترا  نصب  ماهواره  اولین   ،

 1999دسامبر    18است که در تاریخ     )4EOS (پایش زمین
 2000فوریه    24به فضا پرتاب شد و از  در نقطه اعتدال پاییزي  

  4آوري داده کرد. اما ماهواره آکوا در تاریخ  شروع به جمع
 

1 - Digital Elevation Model 
2 - Terra 
3 - Aqua 
4 - Earth Observation System 

زمان در نقطه اعتدال بهاري شروع به فعالیت کرد.    2002می  
صبح (به وقت    10:30در حالت نزولی حدود    ماهواره تراگذر  

صعودي  خورشی حالت  در  و  محلی)  است.  22:30دي   شب 
گذر   ساعت  آکوا    ماهواره زمان  حدود  صعودي  حالت  در 

 است.   بامداد  1:30  و در حالت نزولی ساعتبعدازظهر    13:30
چهار دیدبانی روزانه را در  در مجموع  ها  این ماهواره بنابراین  

). 2004(ون و همکاران،    دن سازیک مکان مشخص، فراهم می 
MOD11A1 (MYD11A1)  و MOD11B1 

(MYD11B1)   زمین رویه  دماي  استاندارد  فرآورده  دو 
اند.  به دست آمده  مودیس هايهستند که از دیدبانی روزانه

  5،  4هاي فعلی  دماي رویه زمین در مجموعه این دو محصول
-تفاوت بین فرآورده .  )Lu et al., 2018(  موجود هستند  6و  
مجموعه  ه مجموعه    6اي  توجه    5و  قابل  مناطق خشک  در 

و دقت محصولات دماي  )  2019،  (پراکاش و همکاران  است
مجموعه   از  زمین  تقریباً  6رویه  از محصولات    2،  بهتر  برابر 

در مناطق با خاك برهنه است (دوان و همکاران،    5مجموعه  
تا  2017 خشک  اي  منطقه  در  یزد  استان  که  آنجایی  از   .(

فراخشک قرار دارد و مساحت قابل توجهی از آن، پوشیده از  
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هاي دماي رویه  عه حاضر از داده خاك لخت است، در مطال
بازیابی شده     (MYD11A1 V06)6زمین مجموعه جدید  

ترین تغییرات  مهماز سنجنده مودیس آکوا استفاده شده است.  
در مقایسه با نسخه قبلی حذف پیکسل    6نسخه    يبهبودها و  

است  LSTهاي   ابر  به  داده آلوده  فعال  .  آرشیو  مرکز  از  ها 
ینی سازمان ملی هوانوردي و فضایی  توزیع شده فرآیندهاي زم

)1LPDAAC(   هاي آن قابل دسترسی است. داده  2و از وبگاه
با فرمت  شبکه و سیستم تصویر سینوسی بر روي    3HDFاي 

کیلومتر، با وضوح مکانی    1200در  1200هایی با ابعاد  کاشی
  باشدیک کیلومتر و در مقیاس زمانی روزانه در دسترس می

 ).  2010(نتلر، 

 
 هاي ایستگاهی . داده3-2

داده  آزمایی  راستی  سنجنده  براي  زمین  رویه  دماي  هاي 
هاي دماي کمینه و دماي بیشینه هواي  مودیس آکوا، از داده 

استان یزد استفاده شد.    يایستگاه همدید   11دیدبانی شده در  
شکل  ایستگاه   موقعیت در  مطالعه  مورد  همدیدي  ب  1هاي 
 داده شده است.نمایش 

 
 . روش تحقیق 4-2

داده  که  آنجا  به  از  مودیس  سنجنده  زمین  رویه  دماي  هاي 
باشد، در  کیلومتر می  1200×1200هایی با ابعاد  صورت کاشی

-هایی که تمام پهنه ایران را پوشش میهاي کاشیابتدا داده 
وبگاه  از  بهره دهند  با  و سپس  مربوطه دریافت  از  هاي  گیري 

نرم  hdfreadتابع   مت در  داده افزار  کاشیلب  این  ها  هاي 
ها  خوانده شد. در مرحله بعد، فرآیند کنار هم گذاشتن کاشی

ها انجام گرفت. لازم به  یا به اصطلاح موزاییک کردن کاشی
 H22v05 ،H23v05ذکر است که شش کاشی با نمادهاي

،H21v06 ،H22v06   ، H23v06  را ایران  محدوده  کل 
از دستور    .دهدپوشش می با استفاده  در    inpolygonسپس 

گیرند  هایی که در محدوده استان یزد قرار میلب تنها داده مت
هاي دماي رویه زمین  استخراج شد. باید توجه داشت که داده 

رقومی  عدد  صورت  به  آکوا  مودیس  از  آمده  دست  به 

 
1  - National Aeronautics and Space Administration Land 
Processes Distributed Active Center 

)packeddataباشد، بنابراین با  ) و بر حسب یکاي کلوین می
ها به یکاي سلسیوس تبدیل  ، یکاي این داده 1از رابطه  استفاده  

 شد. 
LST(◦c)=(0.02× packeddata) - 273.15                 )1(   

 
رابطه   این  در  درجه   LST(◦c)که  حسب  بر  رویه    دماي 

و   فرآورده دماي رویه زمین   02/0سلسیوس  مقیاس  ضریب 
 ). 2018مودیس است (فان و همکاران، 

ها مورد  اي باید این داده هاي ماهواره پیش از استفاده از داده 
هاي دماي  سنجی داده براي صحتآزمایی قرار گیرند.  راستی

هاي دماي رویه زمین  ، میانگین بلندمدت ماهانه داده رویه زمین
یاخته ایستگاه براي  مختصات  با  متناظر  هواشناسی هاي  هاي 

همدیدي استان یزد محاسبه و با میانگین بلندت مدت ماهانه  
بیشینه هواي و  بدین   دماهاي کمینه  مقایسه شد.  ایستگاه  هر 

سنجه   سه  (منظور  تعیین  ضریب  اریبی  2Rآماري  خطاي   ،(
)Bias  و مربعات  ي  خطا)  میانگین  مورد  RMSE(جذر   (

روش رگرسیون از    گرفت. پس از آن با استفاده استفاده قرار  
پارامتر دماي هوا و  و   بین دو    دماي رویه زمین، رابطه خطی 

-براي منطقه مورد مطالعه برآورد شد. در انتها نقشهدماي هوا  
کمینه   و  بیشینه  دماي  میانگین  مکانی  توزیع  به  مربوط  هاي 

استان یزد ترسیم به ذکر است    شد.  ماهانه و سالانه  که  لازم 
نقشه سنجهمحاسبه   و  نمودارها  تمامی  و  آماري  هاي  هاي 

 . ه استانجام شدلب  افزار متمطالعه حاضر با استفاده از نرم

 
 . نتایج و بحث 3

 هاي دماي رویه زمین سنجی داده. صحت3-1
بیشینه و کمینه  دماهاي  با  عمدتاً  هاي دماي هوا  از آنجا که داده 

ماهواره وشداده مینشان   انتخاب  داده ند،  هاي همگاماي که 
از آنجا  .  استازي شده براي این محدوده را فراهم کند مهم  س

اقدام  به وقت محلی    13:30و    1:30  در ساعت آکوا  ماهواره  که  
می تصویربرداري  رخداد    کندبه  واقعی  زمان  به  زمان  این  و 

سنجنده  براین  تر است، بنا دماهاي کمینه و بیشینه هوا نزدیک 
مودیس   هوا  داده   تهیه براي  آکوا  بیشینه  و  کمینه  دماي  هاي 

2 - https://lpdaac.usgs.gov 
3 - Hierarchical Data Format 
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استمناسب همکاران،    ترین  و  و  2014(ژانگ  نوي  ؛ 
با استفاده از مدل رگرسیون  ).  2019؛ هرهر،  2016همکاران،  

سنجه    خطی (سه  تعیین  ضریب  اریبی  2Rآماري  خطاي   ،(
)Bias  و مربعات  ي  خطا)  میانگین  بین  RMSE(جذر   (

میانگین ماهانه دماي رویه زمین (روز و شب) و میانگین ماهانه  
هاي هواشناسی  دماي هوا (کمینه و بیشینه) براي تمام ایستگاه 

). همانطور که 2018مورد مطالعه محاسبه شد (لو وهمکاران، 
هاي دماي  شود، همبستگی قوي بین داده دیده می  2از شکل  

ها وجود دارد. مقادیر  دماي رویه زمین در تمام ایستگاه   هوا و 
ضریب تعیین بین دماي رویه زمین روزهنگام و دماي بیشینه  

و براي دماي رویه زمین شب هنگام و    997/0تا    989/0هوا از  
متغیر است. با توجه به این    999/0تا    991/0دماي کمینه هوا از  

ي هوا، در مطالعات  همبستگی قوي بین دماي رویه زمین و دما
از داده  برآورد  متعددي  استخراج و  براي  هاي مودیس آکوا 

 Gallo et(دماي کمینه و دماي بیشینه هوا استفاده شده است  

al., 2011; Yang et al., 2016; Zhu et al., 2013(  .
مقادیر   مربعات  ي  خطاهمچنین  میانگین  تا   8/11از  جذر 

-در طول روز تغییر می  71/3تا    7/0در طول شب و از    76/17
در شب بسیار    RMSEها مقادیر آماره  ند. در تمام ایستگاه ک 

قبلی   از مطالعات  برخی  بود.  از مقادیر آن در روز  کوچکتر 
دماي رویه زمین در شب هنگام به   دهند که بازیابینشان می

به طور قابل توجهی  ،  نبود تفاضل گرمایش خورشیديدلیل  
 Hook(  دهد هاي روز ارائه میبهتري را نسبت به داده   دقت

et al., 2003; Schneider et al., 2009; Xie et al., 2010( .   
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ایستگاه همدیدي استان یزد   11. نمودارهاي پراکندگی بین دماي رویه زمین روزهنگام و دماي بیشینه (قرمز) و دماي رویه زمین شب هنگام و و دماي کمینه (آبی) براي 2شکل 

 2020- 2003در بازه زمانی 

 
ها  مقادیر آماره خطاي اریبی به هنگام روز براي تمام ایستگاه 

دهنده بیش برآوردي مقادیر  مثبت برآورد شده است که نشان
باشد. اما مقادیر این آماره به هنگام شب  دماي رویه زمین می

محاسبه شده   ها به استثناي ایستگاه گاریز منفیدر تمام ایستگاه 
از کم به  است که حاکی  مقادیر دماي رویه زمین  برآوردي 

همچنین   است.  آکوا  مودیس  سنجنده  وسیله  به  شب  هنگام 
مقادیر این آماره در روز نسبت به شب بزرگتر است که این  
موضوع ناشی از این است که بزرگتر بودن دماي رویه زمین  

تر و مشهودتر  ظهاز دماي هوا در روز نسبت به شب، قابل ملاح
  ).2019است (پراکاش و همکاران، 

 
. برآورد میانگین ماهانه دماي هوا با استفاده از  3-2

 داده هاي ماهانه دماي رویه زمین
، که پوشش گیاهی به طور  استان یزددر مناطق کویري، مانند 

توان  شخص باشد، میم  آن  LSTکلی کم است، اگر مقدار  
براي   را  هوا  مناطق  طق  مناتمام  دماي  فاقد    دوردست حتی  و 
گونه که پیش از این  همان  استخراج کرد.  ایستگاه هواشناسی

 برآورد رگرسیون خطی ساده پرکاربردترین روش  گفته شد،  
معادلات رگرسیون براي استخراج دماي روز    است.  دماي هوا

اي براي دماي ماهانه هوا عبارتند از  و شب از تصاویر ماهواره 
 ): 3شکل و   3و  2معادلات (

LST_Day=1.318 Tmax + 5.6   )2           (                         
)3                  (              LST_Night=0.976 Tmin – 1.4   

 
زمین  دماهاي  به    LST_Night  و  LST_Dayمقادیر   رویه 

در    مشتق ترتیب  به  آکوا  مودیس  سنجنده  و  از  و    شب روز 
به     Tminو   Tmaxمقادیر ترتیب  دماي    کمینهو    بیشینهبه 
دو    هاي هواشناسی اشاره دارد.شده از ایستگاه   دیدبانیهواي  
رگرسیون    سنجه مدل  عملکرد  ارزیابی  براي  یعنی محبوب 

  ) RMSEخطاي میانگین مربعات ریشه (و  )  2Rضریب تعیین (
شد هماناستفاده  از شکل  .  که  می  3گونه    شود، سنجهدیده 

برآورد    2/2و    15براي روز و شب به ترتیب   RMSE  آماري
بین دماي رویه زمین روزهنگام و    RMSEمقدار  شده است.  

بین دماي رویه   مقدار آن  از  بزرگتر  بسیار  بیشینه هوا،  دماي 
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شب  از زمین  ناشی  این  که  است.  هوا  کمینه  دماي  و    هنگام 
زمین  قويتغییرپذیري   رویه  دماي  هوتر  دماي  به  در    ا نسبت 

می روز  همکاران،  طول  و  (پراکاش  همچنین  2019باشد   .(

 971/0و    965/0براي روز و شب به ترتیب    2Rمقادیر سنجه  
بین میانگین ماهانه دماي    همبستگی  ازنشان    است، که بالاي 

   به هنگام روز و شب است. LSTهوا و میانگین ماهانه 
 

 
ایستگاه هواشناسی مورد   11هاي براي تمام داده 2020- 2003(آبی) براي دوره  Tmin و LST(night) (قرمز) و نیز Tmax و LST(day) . همبستگی رگرسیونی بین3شکل

 .استفاده

 
جایگزینی  با  و    3و    2معادلات    ازاستفاده  توان با  بنابراین می

، دماي کمینه و بیشینه هواي  شب و روز  LST  معلوم  مقادیر
توزیع مکانی میانگین دماي بیشینه و    یاخته را محاسبه کرد.هر  

هاي دماي رویه  کمینه ماهانه استان یزد که با استفاده از داده 
هاي  هنگام برآورد شده است، در شکلزمین روزهنگام و شب 

  نمایش داده شده است.  5و  4
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 )  2و بر اساس معادله رگرسیون ( ) روزهنگامLSTهاي دماي رویه زمین(. توزیع مکانی میانگین دماي بیشینه ماهانه استان یزد، برآورد شده از داده4شکل 

 

 

 

 
 

   )3و بر اساس معادله رگرسیون ( ) شب هنگامLSTهاي دماي رویه زمین(کمینه ماهانه استان یزد، برآورد شده از داده. توزیع مکانی میانگین دماي 5شکل 

 
مقادیر میانگین ماهانه دماي هواي محاسبه شده، از ژانویه تا  

است. به ترین ماه سال  یابد و جولاي گرمجولاي افزایش می
ماه  در  کلی،  دماي  طور  ماهانه  میانگین  سال،  مختلف  هاي 
درجه سلسیوس    39تا    6/12هاي مختلف از  بیشینه هوا در یاخته

از   هوا  کمینه  دماي  ماهانه  میانگین  درجه    4/23تا    -5/0و 

  39جولاي با میانگین دماي بیشینه    سلسیوس متغیر است. ماه 
دماي کمینه   میانگین  و  درجه سلسیوس    12درجه سلسیوس 

ژانویه با میانگین دماي    باشد. از طرفی ماه سال می  گرمترین ماه 
-سال محسوب می  درجه سلسیوس سردترین ماه   -5/0کمینه  

بالايش مکانی  تغییرات  نشان ود.  دما  ماهانه  دهنده  میانگین 
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است. منطقه  پیچیده  نسبتاً  ماه  کوهساري  تمام  مناطق  در  ها، 
سا از  سردتر  مناطق  کوهستانی  واقع،  در  هستند.  مناطق  یر 

پست  مرتفع مناطق  به  نسبت  کمتر  دماي  ماهانه  میانگین  با  تر 
می همکاران،  مشخص  و  (استروپیانا  طرفی 2014شوند  از   .(

مشابه  داراي چرخه هاي فصلی هستند که    LSTو    دماي هوا
و   دماي هواتبادل انرژي بین    و مرتبط به هم هستند و ناشی از

  که به تغییرات فصلی تابش خورشیديِین است  دماي رویه زم
دارد بستگی  دلیل    ).6(شکل    ورودي  به  شب،  طول  در 

بندي شده و  سرمایش تابشی در سطح، هوا به طور پایدار چینه
در نتیجه تلاطم ایجاد شده توسط اصطکاك سطحی تضعیف  

بنابراین سطح زمین تقریباً به عنوان یک سطح همدما   شود.می
رفتار همگن  دقت  می  و  و  ساده  را  بازیابی  فرآیند  که  کند 

  ).2016(لین و همکاران،  بخشد  برآورد دماي هوا را بهبود می
و    دماي هوا تري بین  پیچیده   هايکنشاما به هنگام روز برهم

LST  می و  که    شود مشاهده  بیشتر  سطحی  تلاطم  آن  دلیل 
مستقیم   نور  از  متاثر  که  است  متغیر  هوایی  و  آب  شرایط 

می (القاسمی،  خورشید  همکاران،  2022باشد  و  ونکاستم  ؛ 
). تابش خورشید ابتدا توسط زمین جذب شده و سپس  2010

با افزایش دما و تمرکز  کند.هواي نزدیک سطح را گرم می
در روز به   دماي هوا و  LSTانرژي حرارتی بیشتر در سطح، 

 LST گیرند و در نتیجهاي از هم فاصله میصورت فزاینده 

(لین و همکاران،    باشددماي هوا می در روز بسیار گرمتر از
دیگر  ).2016 عبارت  شکل    به  در  که  مشخص    6همچنان 
(ب)  LSTday-Tmaxاختلاف (  است، از  -LSTnightیشتر 

Tmin(   و    دماي هوا ها بین  است. این تفاوتLST    در فصل
سال روز  گرم  آن  در  که  آگوست)،  تا  و  گرم   ها(ژوئن  تر 

 یابد. می، افزایش هستندتر طولانی 

 

 
 به هنگام شب و روز (قرمز) و میانگین ماهانه دماي کمینه و بیشینه برآورد شده با روش رگرسیون (آبی)   LST. چرخه سالانه میانگین ماهانه 6شکل 

 
. برآورد میانگین سالانه دماي هوا با استفاده از  3-3

 داده هاي ماهانه دماي رویه زمین

بلندمدت   میانگین  و کمینه  توزیع مکانی  بیشینه  سالانه دماي 
-که با استفاده از داده   2020تا    2003استان یزد در بازه زمانی  

شکل  ه در  است،  شده  برآورد  آکوا  مودیس  ماهواره    7اي 
 نمایش داده شده است.
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 و شب ) روزLSTهاي دماي رویه زمین (، برآورد شده از داده2020تا  2003استان یزد در بازه زمانی  (الف)و کمینه (ب) توزیع مکانی میانگین سالانه دماي بیشینه  .7شکل 

 
هاي دماي  میانگین بلندمدت دماي بیشینه برآورد شده از داده 

زمین،   یاختهرویه  مختلفبراي  درجه   5/34تا    3/9از    هاي 
  27سلسیوس در نوسان است و میانگین دماي بیشینه استان یزد  

کمینه   بلندمدت دماي  میانگین  شد.  برآورد  درجه سلسیوس 
هاي  برآورد شده با استفاده از معادله رگرسیون نیز، براي یاخته 

نگین  درجه سلسیوس متغیر است و میا 4/19تا  5/1از  مختلف
درجه سلسیوس    8/11دماي کمینه استان در این دوره زمانی  

چهار منطقه در این شکل توجه را به خود جلب  برآورد شد.  
کند. ویژگی خاص این مناطق این است که در روز سردتر  می

نواحی   از  گرمتر  شب  هنگام  به  اما  هستند،  خود  اطراف  از 
تفاعی جزو  مجاور خود هستند. این مناطق همچنین از لحاظ ار

شوند. این مناطق که  نواحی پست و کم ارتفاع محسوب می
شکل   دایره 7در  با  آنب  دور  به  شده هایی  مشخص  اند  ها 

سیاه  کویر  ابرکوه،  کویر  از  دره  عبارتند  کویر  و  کوه،  انجیر 
مناطق مشخص شده در شکل   همگی    7شمال ریگ زرین. 
بالا پلایاها  در   است.  پلایا هستند و سطح آب زیرزمینی در 

از سطح   پلایاها، سطح آب زیرزمینی حتی  نواحی  از  برخی 
گونه به  است،  بالاتر  یا  زمین  دریاچه  نقاط  بعضی  که در  اي 

به دلیل   ).1394شود (کشتکار و همکاران،  باتلاق تشکیل می
وجود آب و گرماي ویژه بالاي آن، نسبت گرماي محسوس  

می کاهش  نهان  گرماي  (مسعودیان،  به  بنابراین  1398یابد   .(
نسبت به مناطق اطراف، سطح زمین در روز دیرتر گرم شده و  

دهد. در نتیجه، در  در شب گرماي خود را دیرتر از دست می
 است.   ترو در شب گرم طول روز سردتر 

 
 گیري . نتیجه4

به برآورد میانگین ماهانه   بار  اولین  براي  در پژوهش حاضر، 
هاي بیشنه هوا در استان یزد با استفاده از داده   دماي کمینه و

و مقادیر دیدبانی شده  دماي رویه زمین سنجنده مودیس آکوا  
ایستگاه  در  هوا  بیشنه  و  کمینه  منطقه  دماي  هواشناسی  هاي 

شد.   پرداخته  مطالعه  داده مورد  که  آنجا  رویه  از  دماي  هاي 
در  کیلومتر  یک  تفکیک  قدرت  با  مودیس  سنجنده  زمین 

توانند به عنوان جایگزینی براي  ها میترس هستند، این داده دس
هاي  هاي هواشناسی زمینی در نظر گرفته شوند. یافتهایستگاه 

این دو مجموعه    تحقیق حاضر نشان داد که همبستگی قوي بین
هاي  به دلیل همبستگی قوي بین داده داده وجود دارد. بنابراین  

R 2<99/0(  هاي هواشناسیایستگاه   هايدیدبانیاي و  ماهواره 

دماي هوا در    برآورد  اي برايهاي ماهواره توان به داده ، می)
  خود  یاخته ر  در واقع ه  روز و شب براي هر منطقه تکیه کرد.

  با دقت و اطمینان بالا   به عنوان یک ایستگاه هواشناسی مستقل
  زمین توان   هاي دماي رویهداده کند. از آنجایی که  عمل می 

این  کند،  تابش خورشیدي را در هر نقطه مشخصی تعیین می
براي تعیین  دماي هوا، بلکه    برآورد تواند براي  ها نه تنها میداده 

نیز    مناسب هاي  مکان خورشیدي  انرژي  از  برق  تولید  براي 

 )ب( ) الف(
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در  تواند  می شود.  یزداستفاده  مناطق  استان  زیادي  مستعد  ، 
می که  دارند  اوجود  تولید  براي  خورشیدي  توانند  نرژي 

باشند به  مناسب  ایران  نتایج مطالعه حاضر براي سایر مناطق   .
هاي همسایه که شرایط اقلیمی مشابهی دارند، مفید  ویژه استان

هاي  خواهد بود. زیرا نتایج آن کاربردهاي متعددي در زمینه 
و  آب آب  تغییرات  محیطی،  زیست  اپیدمیولوژي،  شناسی، 

همچنین یک ورودي    .ی داردهوایی، رشد اقتصادي و اجتماع
مهم در پایش کشاورزي براي تخمین تبخیر و تعرق و تنش  

؛ 2022(القاسمی و همکاران،    رطوبتی محصول و خاك است 
همکاران،   و  فرآورده 2010ونکاستم  محدودیت  اما   .( 

MODIS LST برآورد براي   در  که  است  این  هوا،  دماي 
با خطاي    شرایط آسمان صاف مناسب است و در شرایط ابري

ها را با استفاده از مادون  زیرا داده   .قابل ملاحظه همراه است
بازیابی می این موضوع    ،کندقرمز حرارتی  استان  در  اگرچه 

بیشتر  یزد که  جایی  است،  ایام  ،  آفتابی  خطاي  سال  باعث 
بر این، داده آنچنانی نمی  دماي رویه زمین هايشود. علاوه 

مودیس مارس   سنجنده  می  2000از  برآوردشروع  و   شود 

-را براي قبل از این تاریخ با محدودیت مواجه می دماي هوا
 ازد. س

دماي رویه زمین و دماي   دهد که رابطه بین مطالعات نشان می
تواند با مکان متفاوت باشد. بخشی از تغییرات غیرقابل  هوا، می

دماي رویه زمین و دماي هوا ممکن است   توضیح در رابطه بین
  ).2011رطوبت خاك نسبت داده شود (گالو و همکاران،  به  

شود براي بهبود نتایج پژوهش حاضر، در  بنابراین پیشنهاد می
هاي  توانند ویژگیمطالعات آتی سایر متغیرهاي کمکی که می

سطح زمین و تغییرات دمایی ناشی از آن را منعکس کنند نیز  
 در نظر گرفته شوند. 
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