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های دمای هوا ) مطالعه موردی: استان ای پردازش شده جهت تکمیل دادهکاربرد تصاویر ماهواره

 مازندران(

 *2، رضا نوروز ولاشدی1علیرضا یوسفی کبریا

 14/04/1400 تاریخ دریافت:

 17/03/1401 تاریخ پذیرش:

 چکیده
های بزرگ است. های اصلی در مطالعات هیدرولوژیکی و هواشناسی تعیین دمای هوا در مناطق مرتفع فاقد ایستگاه و نیز مقیاسیکی از چالش

ازدور به دلیل گستره پوشش وسیع و بهنگام بودن تصاویر، گزینه مناسبی در برآورد دمای هوا است. در این های سنجشاستفاده از داده

ایستگاه هواشناسی استان  24دمای هوا و  تصویر حاوی داده 36ز ، اTRMMنظور ارزیابی دقت برآوردهای دمایی سنجنده مپژوهش، به

های دمایی ماهواره برای اعتبارسنجی استفاده شد. همبستگی داده 2015های سال جهت واسنجی و داده 2013و  2012مازندران در دو سال 

های مشاهداتی در همه با داده TRMMهای ماهواره بوده است. همچنین توزیع زمانی داده 50/0ها بیش از ماه های مشاهداتی در اکثربا داده

های خطای اریب و میانگین مربعات خطا استفاده شد. ای از شاخصهای ماهوارهیکسان بوده است. برای ارزیابی میزان دقت داده ها عموماًماه

+ درجه سلسیوس و بر 1/0و  -4/3و )آوریل( به ترتیب برابر  دسامبر()های خطای اریب مربوط به ماه اخصبیشترین و کمترین خطا از نظر ش

ر بوده است. نتایج این پژوهش بهای می و دسامدرجه سلسیوس در ماه 5/2و  1/5اساس شاخص میانگین مربعات خطا بیشترین به ترتیب برابر 

 .مناسب و قابل توصیه است ،آماری های اندک و دارای خلأبرای مناطقی که دارای ایستگاهنشان داد که استفاده از سنجش از دور 

 سنجش از دور، روند، دمای هوا، مازندران :یدهای کلیواژه

  مقدمه

وهوا ترین عناصر دستگاه آبتوان یکی از مهممی2را1دما

تواند شرایط آب و هوایی هر های آن میدانست که دگرگونی

به  تغییرات (. اینMasodiyan 2003محلی را دگرگون سازد )

 توزیع ناهمگن از ناشی که دهدمی رخ گوناگونی هایشکل

(. Tan et al., 2018است ) زمین سطح در انرژی خورشیدی

ترین پارامترهای اقلیمی عنوان یکی از مهمبینی دما بهپیش

های مختلف مدیریت منابع آبی و منابع طبیعی، در حوزه

 
دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی، دانشکده مهندسی زراعی،  1

 کشاورزی و منابع طبیعی، ساری، ایراندانشگاه علوم 
استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم  2

 کشاورزی و منابع طبیعی، ساری، ایران

 (r.norooz@sanru.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

محیطی، خطر سیلاب، کمبود ها، مطالعات زیستسالیخشک

ونقل و غیره از ها، حملمواد غذایی، گسترش آفات و بیماری

منظور های آینده بهای در تعیین سیاستاهمیت ویژه

ها، کنترل و جلوگیری از سازی این منابع و صرف هزینهبهینه

 ,.Erfanian et alبحران و استفاده از منابع برخوردار است )

های از این رو نیاز به یک فناوری که بتواند کاستی(. 2013

های هواشناسی را در محاسبه دمای هوا در فواصل ایستگاه

ی صعب العبور که امکان هابرداری و در مکانزمانی نمونه

احداث ایستگاه هواشناسی وجود ندارد برطرف کند، ضروری 

های اخیر (. در سالKazemi Garajeh et al., 2020است )

های جدیدی را علوم جدیدی مانند سنجش از دور روش

برای نظارت بر محیط و کسب، ارزیابی و تجزیه و تحلیل 

لیت ارائه طیف های محیطی فراهم آورده است و قابداده

باشد. این وسیعی از پارامترهای مربوط به محیط را دارا می
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فناوری به عنوان یک منبع مهم و فزاینده از اطلاعات برای 

مطالعه تغییرات اقلیمی که بر میزان دمای سطح زمین تأثیر 

(. Williamson et al., 2017شود )مستقیم دارد مطرح می

نیز انجام شده است، که  های زیادی در این زمینهپژوهش

 اثرات که اشاره کرد Vali et al (2019) توان به پژوهشمی

 توپوگرافی عوامل شناسی،سازند زمین اراضی، کاربری عوامل

دمای سطح در منطقه خارستان را بررسی کردند.  بر اقلیم و

طی  8و  7در این راستا از تصاویر تیر ماه ماهواره لندست 

شناسی و ل رقومی ارتفاع، نقشه زمین، مد1379-1396دوره 

توپوگرافی استفاده شد. نتایج ایشان نشان دادند که میانگین 

، شاخص نرمال شده سلسیوسدرجه  43دمای سطح، 

و شاخص تفاضلی رطوبت  144/0تفاضل پوشش گیاهی 

بندی بوده است و با توجه به طبقه -068/0نرمال شده 

، 96/0ضریب کاپای درصد و  96/99تصاویر با دقت کلی 

کاربری مرتع و باغ به ترتیب بیشترین و کمترین مساحت را 

 ,.Zadmehri et alاند. در پژوهشی به خود اختصاص داده

، به برآورد دمای خاک با استفاده از پارامترهای (2020)

های شبکه عصبی پرسپترون چند لایه هواشناسی و مدل
1(MLPNN( ماشین یادگیری سریع ،)ELM)2  و رگرسیون

در استان خوزستان و در بازه زمانی  3(MLRخطی چندگانه )

(، پرداختند. نتایج پژوهش ایشان 2018تا  1994ساله ) 25

دارای عملکردی   ELM و MLPNN نشان داد که دو مدل

تقریبا مشابه و بهتر از مدل رگرسیون خطی چندگانه بوده 

ر بوده بسیار بالات ELM است، اما سرعت محاسبات مدل

 منطقه نسبتاً در ، کهZhou et al (2017)ای مطالعه است. در

 رگرسیون خطی که دقت دریافتند دادند، انجام کوچک

 در موارد هوا جز دمای برآورد در 4ایچندمتغیره قطعه

در حال حاضر، است.  ساده بالاتر رگرسیون از معدودی

هواشناسی های های اقلیمی ایستگاهترین منبع دادهمهم

های اقلیمی نقاط خاصی را ها دادهباشند و این ایستگاهمی

که دمای هوا ممکن است در فواصل دهند در حالیارائه می

ها متغیر بوده و نسبت به ایستگاه مختلف از این ایستگاه

با توجه به تعداد کم مورد نظر کاهش یا افزایش داشته باشد. 
 

1 Multiple-layer perceptron neural network 
2 Extreme learning machine 
3 Multiple Linear Regression 
4  Piecewise Multi-Variable Linear Regression 

استان مازندران و همچنین گیری دما در های اندازهایستگاه

های تازه تأسیس و های بلندمدت در ایستگاهعدم وجود داده

های مفقود، هدف از انجام این ای و وجود دادهنقص داده

برای  5(TRMM)ای پژوهش، استفاده از شبکه ماهواره

تخمین دمای هوای استان و بررسی دقت و همبستگی شبکه 

TRMM منظور تکمیل و رفع های ایستگاهی به با داده

های هواشناسی در بخش دمای هوا و نواقص آماری ایستگاه

کمک به ایجاد یک شبکه دمایی مناسب در استان مازندران 

 باشد.می

 ها و روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

درصد ایران  46/1استان مازندران از وسعتی معادل 

رمربع کیلومت 4/23756برخوردار است. این استان با داشتن 

شرقی و  o54 10'و o50 34'مساحت، بین طول جغرافیایی 

شمالی در جنوب  o36 35'و   47o35 'عرض جغرافیایی 

خزر دریای خزر و در شمال رشته کوه البرز قرار دارد. دریای 

ای در آب و هوای استان و رشته کوه البرز نقش تعیین کننده

 5610تا  -61پستی و بلندی در استان مازندران بین دارند. 

های گوناگون و متنوع کند و باعث ایجاد  اقلیممتر نوسان می

 شود.در این استان می

 های دماییداده

ایستگاه سازمان  24های در پژوهش مدنظر از داده

ای تصویر ماهواره 36هواشناسی کشور و وزارت نیرو و از 

های دمایی هستند، که دارای داده TRMMی ماهانه ماهواره

ها نشان داده موقعیت مکانی ایستگاه 1در شکل استفاده شد. 

های مورد بررسی دوره آماری مشترک ایستگاه .شده است

ها همه ( که باتوجه به تکمیل بودن داده1991-2018)

های این از داده 2013و  2012های ها در سالایستگاه

برای  2015و از سال ها برای انجام پژوهش استفاده شد سال

سنجی روش برآورد دمایی با استفاده از شبکه صحت

کار گرفته شد. با توجه به مطالب  به TRMMای ماهواره

پیچیدگی توپوگرافی استان و شرایط اقلیمی گفته شده و 

 ها با دورهخاص استان مازندران، تعداد اندک ایستگاه

 
5 Tropical Rainfall Measuring Mission 
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العبور استان، ها در مناطق صعببلندمدت و نبود ایستگاه

های ای و شبکهاستفاده از سنجش از دور و تصاویر ماهواره

سزایی در مطالعات آب و هوایی تواند نقش بهای میماهواره

 ن داشته باشد.استا

 
Figure 1- Location of meteorological stations used in 

Mazandaran province 
های هواشناسی مورد استفاده موقعیت مکانی ایستگاه -1شکل 

 در استان مازندران

 TRMM ماهواره

این ماهواره، محصول مشترک کشورهای ژاپن و آمریکا 

کیلومتری از سطح زمین قرار دارد.  350است، که در ارتفاع 

 50درجه جنوبی تا  50محصولات آن از عرض جغرافیایی 

گردد. توان تفکیک مکانی در ثبت درجه شمالی ارائه می

درجه  5×5درجه و حداکثر 25/0×25/0ها حداقل بارش

هواره در هر روز چندین بار از مناطق مختلف این ما .است

کند. کره زمین عبور کرده و اطلاعات لازم را برداشت می

دقیقه  538/91دور زمین هر بار به مدت ه چرخش کامل ب

گردش در روز طی خواهد شد، زاویه  16زمان خواهد برد و 

در  TRMMهای ماهواره . دادهدرجه است 35میل ماهواره، 

 ،KMZ ،TXT ،TIF، NETCDFلف از جمله، های مختفرمت

ASCII های و فایلHDF ( استTen et al., 2018.) 

 TRMMای ها از شبکه ماهوارهاستخراج داده

از  NetCDF یا Tif ها با فرمتاطلاعات این پایگاه

دریافت است. در این تحقیق از  ذکر شده قابل 1هایدرگاه

این اطلاعات استفاده شد و اطلاعات هر سلول که  Tif فرمت

 
1 https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 

عنوان به ،در داخل آن قرار گرفتهای موردمطالعه ایستگاه

پس از دریافت تصاویر  های دمایی لحاظ شد.دمای پایگاه

افزار فایل مورد نظر وارد نرم TRMMای از شبکه ماهواره

ArcMap10.3  اطلاعات دمایی )دمای درخشندگی( از شد و

آن استخراج شد. برای به دست آوردن دمای هر ایستگاه با 

جغرافیایی  اطلاعات ،TRMMاستفاده از تصاویر شبکه 

 ArcToolboxافزار گردید، سپس در بخش وارد نرم هاایستگاه

اطلاعات برای  Extract ابزاربا Analysis Tools و زیر بخش 

هر یک از نقاط حاصل گردید. برای به دست آوردن دمای هر 

نقطه از استان نیز با واردکردن اطلاعات جغرافیایی آن 

  توان دمای هوای آن را استخراج کرد.منطقه می

 معیارهای ارزیابی

های واقعی با داده TRMMماهواره های برای ارزیابی داده

 3(MBE) خطای اریبو  2(RMSE) از میانگین مربعات خطا

از اریب  یاستفاده شد، که میانگین مربعات خطا و خطا

 شوند.محاسبه می 2و  1های معادله

(1) 
RMSE =√

∑ [Ẑ(xi )-Z(xi  )]
2N

i=1

N
 

(2) MBE=
1

N
∑[ Ẑ(xi )-Z(xi )]

N

i=

 

مقدار مشاهده  Z(xi )مقدار برآورد شده و  Ẑ(xi )که در آن، 

 ها هستند. تعداد داده Nشده و 

 و بحث نتایج
 TRMMهای داری دادهتحلیل معنی

 TRMMهای شبکه ماهواره داری دادهبرای تحلیل معنی

 1از روش آزمون فرض آماری استفاده شد، که در جدول 

های دمایی طبق داده داریمعنیقابل مشاهده است. سطح 

ها قابل قبول است. بعلاوه از ضریب جدول در اکثر ماه

ای و واقعی های شبکههمبستگی نیز برای ارتباط میان داده

است، که هرچه به  -1تا 1این ضریب بین به کار گرفته شد. 

نزدیک باشد بهتر است، همچنین در صورت عدم  -1و  1

که با توجه به  .وجود رابطه بین دو متغیر برابر صفر است

  ها مناسب است.جدول ضریب همبستگی نیز در اکثر ماه
 

2 Root Mean Square Error 
3 Mean Bias Error 
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Table 1- Correlation of TRMM data with monthly and 

annual air temperature 
با دمای ماهانه و  TRMMهای میزان همبستگی داده -1جدول 

 سالانه هوا

Month 
2013 2012 

P-Value R2 P-Value R2 

Jan 0.002 0.61 0.003 0.58 

Feb 0.002 0.6 0.03 0.2 

Mar 0.01 0.51 0.04 0.42 

Apr 0.003 0.57 0.003 0.58 

May 0.003 0.58 0.003 0.59 

June 0.001 0.61 0.001 0.63 

July 0.001 0.62 0.001 0.63 

Agu 0.001 0.63 0.002 0.59 

Sep 0.001 0.62 0.0001 0.66 

Oct 0.002 0.6 0.001 0.63 

Nov 0.002 0.59 0.002 0.61 

Dec 0.004 0.56 0.003 0.57 

Average 0.001 0.63 0.001 0.65 

 مقایسه توزیع زمانی دما

ای در دو توزیع زمانی دمای ماهانه مشاهداتی و ماهواره

نشان داده  3استان مازندران در شکل  2013و  2012سال 

 شده است. 

 

 
Figure 3- Comparison of monthly temperature data of 

ground data and satellite data 

های های واقعی و دادهمقایسه میزان دمای ماهانه داده -3شکل 

 ایماهواره

ماه،  24در هر  TRMMهای دمایی ماهواره روند داده

های زمینی ندارد و دارای روند مشابهی تقریباً تفاوتی با داده

به  2013و  2012های است. همچنین، بیشترین دما در سال

های ژوئن، ژوئیه و اوت است که مربوط به ماه ترتیب

دهد و نشان از های ماهواره نیز همین را نشان میداده

های واقعی دارد. به علاوه بالای این ماهواره با دادههمبستگی 

ها کمتر از ماهمیزان دمای هوا را در تمامی  TRMMماهواره 

یکی از دلایل اصلی  که مقدار واقعی آن برآورد کرده است

خاص  های اقلیمی و فیزیوگرافیاین کم برآوردی، ویژگی

های همچنین به دلیل منظم بودن شبکه منطقه است.

های زمینی ای و نامنظم بودن پراکنش ایستگاهماهواره

رآورد کردن تواند یکی دیگر از عوامل کم بهواشناسی نیز می

 های دمایی مطرح شود.داده

 TRMMای های دمایی شبکه ماهوارهارزیابی داده

از  TRMMهای دمای هوا ماهواره برای ارزیابی داده

میانگین مربعات خطا و میانگین خطای اریب استفاده شد. 

دهد بررسی میانگین مربعات خطای در این پژوهش نشان می

های فوریه، مربوط به ماه 2012که بیشترین خطا در سال 

مربوط به ماه دسامبر و ژانویه است،  2013مارس و در سال 

دو سال مربوط به ماه ژوئیه  همچنین کمترین خطا در هر

های شود که دادهمشاهده می 2با توجه به جدول است. 

 های گرم دارای خطای کمتری هستند. ای در فصلماهواره

Table 2- RMSE and MBE values of TRMM network 

data 

 TRMMهای شبکه داده MBEو  RMSEمقادیر  -2جدول 

2012 2013 
Month 

MBE RMSE MBE RMSE 

-3.1 4.7 -1.5 4.4 Jan 

-5.5 7.4 -1.4 3.4 Feb 

-3.9 5.3 -1.1 3.6 Mar 

-1.2 3.5 -2 3.3 Apr 

-0.2 3.8 -3 4.2 May 

-1.5 3.7 -2.7 3.7 June 

-1.2 3.4 -1.4 2.9 July 

-0.4 3.9 -2.6 3.5 Agu 

-2.1 3.4 -1.1 2.9 Sep 

-1.8 3.7 -2.1 3.7 Oct 

-2.6 4.2 -2.2 4.1 Nov 

-2.8 4.6 -3.2 4.8 Dec 

-2.2 3.6 -2 3.4 Average 
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بر اساس ارزیابی میانگین مربعات خطا و خطای اریب و 

، TRMMماهواره  هواهای دمای با توجه به خطای کم داده

توان به این نتیجه دست یافت که استفاده از شبکه دمایی می

برای تخمین دما و بازسازی و تولید  TRMMماهواره 

های زمینی دارای آمار نبوده مناسب هایی که ایستگاهداده

 ست.ا

 صحت سنجی مدل

به کار  TRMMای های ماهوارهبرای اینکه صحت داده

 2015های سال رفته در این پژوهش مشخص گردد، از داده

های کار گرفته شد. ابتدا دادهدمای ماهانه استان مازندران به

استخراج  TRMMاز شبکه ماهواره  2015دمایی سال 

های فوق برای این سال گردید. سپس تمامی مراحل و روش

ای های ماهوارهکار گرفته شد. نتایج این سال صحت داده به

و مدل برآورد دما هوای استان را تایید کرده که نتایج آن در 

در پژوهشی  آورده شده است. 4و شکل  4 و 3جداول 

Ghafarian Malamiri et al., (2017) ،گوریتم از الHANTS 

های از دست رفته توسط پوشش برای پر کردن فاصله داده

های از دست رفته توسط پوشش ابر و حذف ابر و حذف داده

روزانه سنجنده  LSTهای دور افتاده در سری زمانه داده

MODIS  مورد استفاده قرار دادند، که از مشکلات استفاده از

HANTS ی انتخاب این بود که راه و روش مشخصی برا

پارامترهای مناسب ورودی الگوریتم وجود ندارد و این 

 .نیازمند سعی و خطا با ترکیب پارامترهای مختلف است

Table 3- Correlation of TRMM data with monthly and 

annual temperature 
با دما ماهانه و  TRMMهای میزان همبستگی داده -3جدول 

 سالانه

2015 Year 

P-Value R2 Month 

0.01 0.51 Jan 

0.008 0.53 Feb 

0.03 0.43 Mar 

0.2 0.25 Apr 

0.004 0.57 May 

0.005 0.56 June 

0.002 0.59 July 

0.003 0.58 Agu 

0.003 0.57 Sep 

0.005 0.56 Oct 

0.007 0.53 Nov 

0.009 0.52 Dec 

0.004 0.56 Average 

Table 4- RMSE and MBE values of TRMM network 

data 
 TRMMهای شبکه داده MBEو  RMSEمقادیر  -4جدول 

TRMM 

MBE RMSE Month 

-2.6 4.3 Jan 

-2.6 4.2 Feb 

-3.2 4.3 Mar 

0.1 3.3 Apr 

-0.8 2.5 May 

0.1 3 June 

-1.2 3.2 July 

-1.1 3.3 Agu 

-2.4 4 Sep 

-1.5 3.3 Oct 

-2 3.9 Nov 

-3.4 5.1 Dec 

-2.7 3.8 Average 

 

 
Figure 4- Comparison of monthly temperature data of 

real data and satellite data 

های های واقعی و دادهمقایسه میزان دمای ماهانه داده -4شکل 

 ایماهواره

سه روش ، از Pahlevanzadeh et al., (2019) همچنین

استفاده کردند، که  5استخراج دما از باند حرارتی لندست 

، دمای سطح زمین را سلسیوسدرجه  7با خطای  تقریباً

کند. همچنین دمای سطح زمین از باند حرارتی برآورد می

، برآورد کردند. سلسیوسدرجه  8با خطای  تقریباً 8لندست 

ه بر خطای کار رفته در این پژوهش علاو استفاده از روش به

-های فوق، زمان کمتری نیز صرف میکمتر نسبت پژوهش

ترین روش قابل محاسبه و تخمین کند و با استفاده از ساده

باشد و نیاز به انواع تصحیحات، استخراج داده از تصاویر می

باشد و در زمان کم ای، دانلود تصاویر با حجم بالا نمیماهواره

 باشد.ابل استفاده میو حجم پایین و اطلاعات مناسب ق
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  گیرینتیجه

برای  TRMMای ماهواره از شبکهدر این پژوهش 

تخمین دمای هوای استان مازندران استفاده شد. نتایج 

 50بیش از  داریمعنیدهنده همبستگی مناسب و نشان

های زمینی بوده است. ای با دادههای ماهوارهدرصد، داده

از نظر  TRMMای ی ماهوارههمچنین، روند دمایی داده

. برای ارزیابی دقت های واقعی استتوزیع زمانی مشابه داده

های زمانی از شاخص و مقایسه آن با داده TRMM ماهواره

اده شد که میانگین مربعات خطا و خطای اریب استف

بوده است،  TRMMی دهنده دقت مناسب ماهوارهنشان

در بقیه  2012جز ماه فوریه و مارس سال ای که بهگونهبه

درجه سلسیوس بوده و  5ماه میانگین مربعات خطا کمتر از 

درجه سلسیوس بوده است.  -3خطای اریب نیز کمتر از 

برای صحت سنجی  2015های سال همچنین از داده

ای و مدل برآوردی دما این پژوهش استفاده های ماهوارهداده

ها و مدل تایید گردید. با توجه به اینکه شد، که صحت داده

در استان مازندران تعداد ایستگاه اندک بوده و پراکنش 

های ها با دادهایستگاهی نیز خیلی مناسب نبوده و ایستگاه

ی نواقص های استان دارادرازمدت کم است و اکثر ایستگاه

ای دارای که این شبکه ماهوارهآماری است، و به جهت آن

های دمایی و آمار درازمدت نیز است. پراکنش مناسب داده

ایستگاه  آماری نواقص رفع ایستگاهی، هایداده تکمیل برای لذا

 استفاده کرد. TRMMتوان از ماهواره می بلندمدت مطالعات و
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Abstract 
One of the main challenges in hydrological and meteorological studies is determination of the air temperature in in 

large scale and high altitudes regions with limted stations. The remote sensing images have been widely used for 

estimating air temperature providing large scacle, precise data. In this study, in order to evaluate the accuracy of 

TRMM satellite air temperature estimates, the monthly data of two years of 2012 and 2013 were used for calibration 

and the 2015 dataset for validation. 36 TRMM satellite images of monthly temperature were retrieved and compared 

with observations of of 24 meteorological stations in Mazandaran province the correlation coefficents of satellite 

temperature estimations and observation data in most months was more than 0.50. Also, the spatial distribution of 

TRMM satellite and froundbased were almost same for the accuracy evaluation the MBE and RMSE indices were 

used. The highest errors in 2012 and 2013 study years were correspond to February and December, respectively, 

with a RMSE value of 7.4 and 4.8 °Celsius, respectively, the lowest error were observed in July and September, i.e. 

3.4 and 2.9 ° Celsius, respectively. Similariy, based on the MBE index, the highest and lowest error was belonged to 

December and April, with values of -3.4 and +0.1, respectively, and the highest and lowest error based on RMSE 

was observed in months of May and December, with the values of +5.1 and +2.5 degrees Celsius, respectively. The 

results of this study showed that the use of remote sensing can be recommended in the regions with limited weather 

stations. 
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