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 های روزهنگام مودیس بررسی شیب دمای سطح زمین در ایران با داده
 

 وهواشناسی، دانشگاه محقق اردبیلی دانشجوی دورة دکتری تخصصی آب ـمسعود مرادی 

 دانشیار گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی شناسی، دکتری تخصصی اقلیم  ـ  برومند صلاحی

 شناسی، استاد گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه اصفهان دکتری تخصصی اقلیم ـ سید ابوالفضل مسعودیان

 

 7/7/1395تأیید نهایی:    17/10/1394 پذیرش مقاله:

 

 چکیده
هاای   سازد. در داده آشکار می  در سطح زمین را مکانی ترازمندی انرژی - ات زمانی آگاهی از دمای سطح زمین تغییر

اختلاف زمان خورشیدی محلی وجود دارد. این اختلاف ممکن است به دلیل تفاوت زماانی   دمای سطح زمین مودیس
های یک خط پیمایش ماهواره در یک روز باشد یا در روزهای مختلف زمان محلی برداشات دماا    در برداشت پیکسل

مکاانی آن در   - شد. هدف از پژوهش کنونی بررسی شیب دمای سطح زمین و تغییرات زمانیدر یک پیکسل متغیر با
توان در برآورد  های روزهنگام مودیس تِررا و آکوا بررسی شده است. از نتایج این پژوهش می ایران است که با داده

های دورسنجی دمای  داده برای یک ساعت محلی ثابت استفاده کرد. بدین ترتیب، امکان مقایسة دمای سطح زمین
های مختلف در سراسر ایران با یکدیگر فاراهم   های ایستگاهی و نیز امکان مقایسة دمای پیکسل سطح زمین با داده

شود؛ این تغییارات از شارایط    گیری در شیب دمای سطح زمین ایران دیده می مکانی چشم - آید. تغییرات زمانی می
+ درجاة  1های دمایی صفر تا  های مختلف سال شیب پذیرد. در ماه شید اثر میمحیطی و تغییرات دریافت انرژی خور

دهند؛ باا ایان حاال، در     + درجة کلوین بر ساعت گسترة بیشتری از ایران را پوشش می2+ تا 1کلوین بر ساعت و 
 یابد. های البرز و زاگرس، گسترش می ویژه در بلندی ، به درجه -1های صفر تا  دورة سرد سال شیب

 مکانی، شیب دمای سطح زمین، مودیس. - ایران، تغییرات زمانی ها: لیدواژهک

 

 مقدمه

توانایی مودیس در دیدبانی زمین عنصری کلیدی برای پشتیبانی از مطالعة سیستمی زمین است )سالومونسون و همکاران، 

است که از دو ماهوارة تِررا و آکوا  1نهایی با کیفیت بالا از دمای سطح زمی های مودیس داده (. یکی از فرآورده15۲: 19۸9

مکانی چگـونگی ترازمنـدی انـر ی     - (. آگاهی از دمای سطح زمین تغییرات زمانی5374: ۲00۸شود )وان و لی،  تولید می

(، و در 15: ۲013سازد، در بسیاری از موضوعات کاربردی نقـ  اساسـی دارد )لـی و همکـاران،      آشکار می  سطح زمین را

هـای   (. در مقیـا  9۸0: 1997شناسی مورد نیاز اسـت )وان و لـی،    شناسی، و بوم وهواشناسی، آب العات آببسیاری از مط

تر از دمای سطح زمین است. تغییرات اختلاف دمای هوا و سطح زمـین نیـ     فصلی و بین سالانه نوسان دمای هوا کوچک

(. تغییرات چرخة روزانة دمای سطح زمین نی  با ۲995: ۲00۶به تغییرات دمای سطح زمین بستگی دارد )اوکو و همکاران، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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1. land surface temperature (LST) 

Archive of SID

www.SID.ir



 1395، زمستان 4، شماره 48دورة ، طبیعیهای جغرافیای  پژوهش 

 

518 

های جغرافیایی و فصلی  (. تفاوت۲57: ۲014کاملاً در ارتباط است )کوان و همکاران،  محیطیهای سطح و شرایط  ویژگی

ر دو دهـد کـه در ه ـ   دست آمده است، نشـان مـی   های زمینی به گیری ، که از دیدبانی ماهواره یا از اندازه دامنة دمای روزانه

(. ۲779: ۲00۶گیری دامنة دمای روزانه در مناطق روستایی بیشتر از مناطق شهری است )سـان و همکـاران،    روش اندازه

های محیطـی   همچنین، دمای روزانة سطح زمین در مناطق شهری، نسبت به دمای هوای روزانه، نمای  بهتری از کن 

 (.۲39: ۲01۲ها دارد ) ان و همکاران،  در داخل شهر

های یک خط پیمای  مشخص ماهواره در یـک روز   از سوی دیگر، اختلاف زمان خورشیدی محلی در برداشت پیکسل

کـه دمـای سـطح زمـین همگـام بـا زمـان         یا یک پیکسل در روزهای مختلف ممکن است بی  از دو ساعت باشد. همچنان

های مختلف یـک روز و هـر پیکسـل در     کسلکند، امکان مقایسة مستقیم دمای سطح زمین در پی خورشیدی محلی تغییر می

(. گذر از این مشکل با بهنجارسازی دمای سطح زمـین حاصـل از   34۲: ۲014روزهای مختلف وجود ندارد )دوان و همکاران، 

پذیر است. بدین منظور، نخست لازم است رفتار دمـای سـطح زمـین در     دیدبانی ماهواره به یک زمان ثابت خورشیدی امکان

توان  گرد را می های قطب های ناپیوسته از ماهواره یابی داده یابی شود. میان میان دو برداشت پیاپی شناسایی یا میانبازة زمانی 

بنـدی کـرد.    ـ گـروه  های آماری، مدل ایستایی انر ی سطح زمین، و مدل چرخة دمای روزانه ـ شامل روش در سه دستة اصلی

شده با خطای همبستگی کمینه اسـت.   های شناخته گیری و در پی برازش اندازهبهره است  های فی یکی بی روش آماری از پایه

سنجی، فی یکی، و هواشناسی بیشتری است که  دقت مدل ایستایی انر ی سطح زمین بسیار است، اما نیازمند متغیرهای زمین

 (.117: ۲01۲؛ زاکسک و اوستیر، ۲5۸: ۲014همیشه در دستر  نیست )کوان و همکاران، 

هـای فی یکـی و تجربـی اسـت )کـوان و همکـاران،        رخة روزانة دما روشی برای سبک و سنگین کردن مدلمدل چ

های گوناگون برای بررسی چرخة روزانة دمای سطح زمین استفاده شده است. در  (. در برخی مطالعات از روش۲5۸: ۲014

مینی مختلف بررسی شد. این کـار در  های ز یک پژوه ، کارایی ش  مدل از چرخة روزانة دمای سطح زمین در پوش 

هـای   بامداد روز بعد )دورة دوم( انجام شد. ریشة مربعات خطا در مـدل  3صبح تا  9ساعته )دورة اول( و  ۲4دو بازة زمانی 

آید کـه   ها چنین برمی کلوین در دورة دوم متفاوت بود. از بررسی نتایج این مدل 4/0مختلف از یک کلوین در دورة اول تا 

انـد   ها نتوانسـته  ویژه در زمان برآمدن آفتاب، این مدل های چرخة دمای روزانه، به تیجة نبود پیوستگی فی یکی در مدلدر ن

(. ۲5: ۲01۲خوبی اف ای  آهسته و یکنواخت دمای سطح زمین را در این زمان از روز بازتولید کنند )دوان و همکـاران،   به

هـای مشـابه آن در    دست آمـده اسـت، نسـبت بـه داده     به GOESهای  گیری چرخة روزانة دمای سطح زمین، که از اندازه

AVHRRبرازش  1های زمینی دارد. بنابراین، از چرخة روزانة دما با استفاده از یک الگوریتم خوانی بیشتری با دیدبانی ، هم

یسة دمای ایستگاهی بـا  (. کسب نتایج بهتر در مقا39۸3: ۲005شود )سان و پینکر،  استفاده می AVHRRهای  برای داده

ای  هـای مـاهواره   های زمینی دمای سطح زمین با دیدبانی گیری و نی  دقت بیشتر در مقایسة اندازه ای های ماهواره دیدبانی

یابی به چرخة روزانه از دمای سطح زمـین اسـت )ایگنـاتف و     در شرایط آسمان صاف گویای اهمیت این فراسنج در دست

ن دمای سطح زمین و چرخة روزانة آن با تفکیک مکانی یک کیلومتر مـودیس بـا اسـتفاده از    (. تخمی۶41: 199۸گاتمن، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. algorithm 
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دهد که در مناطقی با پوش  ناهمگون در جنوب غربی ایالات متحده دقت کار در مقایسه بـا   نشان می GOESهای  داده

ویژه در مناطق خشک و  موارد، بهاما اندکی خطای تخمینی در بعضی  درجة سلسیو  است؛ ۲های زمینی بهتر از  دیدبانی

(. تأثیر تفاوت زمان محلی خورشیدی در تغییر مکانی D07107 :۲00۸در فصل زمستان، وجود دارد )اینامدار و همکاران، 

وسـیلة   تواند با مدل چرخة روزانة دما از بین برود. بهنجارسازی زمانی دمای سطح زمین به  دمای سطح زمین مودیس می

(. در ۲99: ۲011بخشـد )دوان و همکـاران،    حلی امکان بررسی فرایندهای سـطح زمـین را بهبـود مـی    زمان خورشیدی م

بهنجارسازی دمای سطح زمین مودیس تِررا در روزهنگام برای رسیدن به یک دمای ثابـت در زمـان خورشـیدی محلـی     

 5/0بوده اسـت کـه پـس از آن بـه     درجة کلوین  5/1های موجود قبل از بهنجارسازی  میانگین ریشة مربعات خطا در داده

 کلوین کاه  یافته است.

مکانی شیب دمـای سـطح زمـین را     - از نظر تئوری، یک الگوی شناسایی فی یکی، که در یک دوره الگوهای زمانی

پـذیرد. در   نشان دهد، از عوامل زیادی، مانند تاب  ورودی خورشید، ارتفاع، پوش  زمین، باد، و رطوبـت خـا ، اثـر مـی    

برخی از این عوامل مشخص شده است شیب دمای سطح زمین در یک دورة زمانی برای بررسی دو متغیر پوش   بررسی

یابی به دقـت   زمین و قلمروهای مختلف جغرافیایی مورد نیاز نیست. اما، از رطوبت خا  و گسترة دمای روزانه برای دست

های دمای سطح زمین با استفاده از یک  پژوهشی دیگر داده(. در 347: ۲014توان استفاده کرد )دوان و همکاران،  بهتر می

مکـانی مناسـب بـرای     - هایی بـا چگـالی زمـانی    یابی به داده مکانی آمیخته شد؛ هدف از آن دست -دهی زمانی تابع وزن

م شـد.  ها در معادله انجا دهی بر اسا  می ان شباهت پیکسل بررسی چرخة روزانة دمای سطح زمین بود. در این تابع، وزن

های قطب گرد و زمین آهنگ موجود در امریکای شمالی، اروپا، و افریقا با اسـتفاده از سـه    های ماهواره نتایج آمیختن داده

های  توان داده (. فقط با دورسنجی می177: ۲015سنجنده نتایج بهتری نسبت به دو سنجنده فراهم کرد )ویو و همکاران، 

های گونـاگون   اند، در دستر  گذاشت. از راه پای  فراسنج زایی لازمة شناسایی بیابان های پهناور را، که بلندمدت سرزمین

هنگام شناسایی کرد. یکـی از ایـن    زایی و تغییر سطح زمین را پی  توان گرای  یک محل به سوی بیابان سطح زمین می

(. در شناسایی چرخة روزانة دمای 39: ۲001چرخة روزانة دمای سطح زمین است )سچادلیچ و همکاران،   های مهم فراسنج

کنـد.   شده اسـت کـه بـا فصـل سـال و عـرف جغرافیـایی تغییـر مـی          ترین عامل شناخته سطح زمین ساعات آفتابی مهم

های دیگری نی  مانند ابرناکی، رطوبت خا ، لایة مرزی، و هواسپهر روی آن بر دمای سطح زمین و چرخة روزانة  ویژگی

(. دمای سطح زمین در مقیـا  جهـانی اغلـب بـا اسـتفاده از تحلیـل       ۲10۶: 1999یکینسون، گذارند )جین و د آن اثر می

)مـدت    ای، با ایـن روش، سـه مؤلفـة اول بـه عنـوان دامنـه، فـاز، و گسـترة         شود. در مطالعه های اصلی بررسی می مؤلفه

هـای اصـلی بـرای     پس، تحلیل مؤلفهدهند. س پذیری آن را نشان می از تغییر 97/0چرخة روزانه شناسایی شد و   روزهنگام(

(. در D043131 : ۲004چرخة روزانة دما در یک چگالی زمانی بالاتر استفاده شد )آیر  و همکاران،   دادن به تخمین نظم

تـر از بیشـینة آن    بررسی روند دمای سطح زمین در فلات تبت مشخص شد که کمینة روزانة دمـای سـطح زمـین سـریع    

ة آن کاه  دامنة روزانة دمای سطح زمین بود. این نتایج با دمای هوای ن دیک سطح زمـین در  اف ای  یافته است؛ نتیج

وسیلة دمـای سـطح زمـین کنتـرل       خوانی دارد و از آنجا که دمای هوای ن دیک سطح زمین به سطح جهانی و منطقه هم

دهـد )اوکـو و    ح زمین را نشـان مـی  شود، این نتایج با اطمینان رخداد یک روند گرمایشی در دمای هوای ن دیکی سط می

های پایاتری مانند پوش  گیاهی و گونة خا   مدت از اثر ویژگی (. جداسازی اثرهای همدید کوتاه۲995: ۲00۶همکاران، 
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ها را برای بررسی فرایندهای سطح زمین فـراهم   تواند امکان مطالعة بلندمدت داده سطح زمین در چرخة روزانة دما نی  می

هـای اسسـتر و    های ثابت گسیلندگی و دمای سـطح زمـین از میـان داده    (. تولید فرآورده34۲: ۲001ه و اولسن، سازد )گوت  

انـد   توانسـته   های این دو مـاهواره  دهد که داده ( نشان میTES) مودیس با استفاده از الگوریتم جداسازی گسیلندگی و دما

(. ایجـاد یـک   13۲4: ۲010وبی بازیابی کننـد )هـالی و هـو ،    خ قالب طیفی دو سایت زمینی در یک منطقة ریگ ار را به

هـای   وسـیلة بازیـابی    های دورسنجی نااریب باشد و خطای تخمینی آن به پایگاه دادة پیوسته در زمان و مکان، که با داده

وکسـیا و  شده با یک روش پسافرایندی هـدفِ پـژوه  ک   های بازیابی دورسنجی محاسبه شود و نی  ارزیابی اطمینان داده

مکانی است که اختلاف ناشی از تفاوت میان  - هایی با پیوستگی زمانی ( بوده است. برآیند کار ایشان داده۲015همکاران )

های نـوآ در   های اصلی ماهواره ای تعریف شده است که با داده گونه آمده به  دست های نوآ را نداشته و پایگاه دادة به ماهواره

 (.۲91: ۲015تی اریبی نداشته باشد )کوکسیا و همکاران، یک تابع توزیع احتمالا

هـای حاصـل از    نمایی روش دیگری است که به منظور بهبود چگالی مکانی دمـای سـطح زمـین در داده    ری مقیا 

(. در 11۶: ۲01۲های زمین آهنگ بر پایة تصاویر با چگالی مکانی بالاتر استفاده شده اسـت )زاکسِـک و اوسـتیر،     ماهواره

هایی که به آن اشاره شد آگاهی از شیب دمای سطح زمین عامل مهمی در شناخت بهترِ رفتار دمای سـطح   تر پژوه بیش

مکانی دمای سطح زمین، قابلیت مقایسه، و اف ای   - زمین است و از آن برای اهداف مختلفی مانند اف ای  چگالی زمانی

 شود. دقت کار استفاده می

تِررا و آکوای مودیس، شیب دمای سطح زمین میان ایـن دو در   های ماهوارة از دیدبانیدر پژوه  حاضر، با استفاده 

شناسـاییِ شـیب دمـای سـطح      کند: نخست، ایران بررسی شده است. بنابراین، پژوه  کنونی دو هدف مهم را دنبال می

 بـا  آن ارزیـابیِ ارتبـاط   گـر دی و ایـران؛  مـرز  درون های زمین میان دو دیدبانی روزهنگام مودیس برای هر یک از پیکسل

 هـای  داده تـا  کـرد  خواهـد  کمک آید می دست به راه این از که هایی آگاهی. مختلف ارتفاعی ترازهای و ناهمواری تغییرات

 سـطح  دمـای  هـای  داده مقایسـة  امکان هم ترتیب، بدین. کنیم برآورد ثابت محلی ساعت یک برای را زمین سطح دمای

های مختلـف در سراسـر    شود هم امکان مقایسة دمای پیکسل فراهم می ایستگاهی های ادهد با دورسنجی از حاصل زمین

 آید. ایران با یکدیگر فراهم می

 

 شناسی ها و روش داده

. الگـوریتم پنجـرة مجـ ای    1های دمای سطح زمـین مـودیس از دو الگـوریتم اسـتفاده شـده اسـت:        برای تولید فرآورده

( که با هدف کاه  خطاهای گسـیلندگی و خطـای   ۸9۲: 199۶لومتر )وان و دوزایر، بهنجارشده با چگالی مکانی یک کی

 ۶( و 4کیلـومتر )مجموعـة    5شب که با چگالی مکانی ن دیک به  -. الگوریتم روز۲سازی سنجنده تولید شده است؛  کمّی

جرة مج ا در بازة زمانی روزانـه  های تولیدشده با الگوریتم پن ( تولید شده است. در این پژوه  از داده5کیلومتر )مجموعة 

روز( از تارنمـای مـودیس بـه     4۸94) 17/4/13۸۲ـ    9/9/1394های رقومی برای بازة زمانی  این دادهاستفاده شده است. 

مودیس آکوای روزانـه   های یخ، دادهاین تاربرداشت شده است. پی  از  http://reverb.echo.nasa.gov/reverbنشانی 
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اطمینـان از  ، 1زمـین  سـطح ها برای هر پیکسل اطلاعات گوناگونی مانند دمـای   در دستر  نیست. در فرمت رقومی داده

هـا بـا سیسـتم     زمین در دسـتر  اسـت. ایـن داده    سطح 5، و گسیلندگی4، زاویة دید سنجنده3، زمان گذر ماهواره۲کیفیت

هـای زمـین در تارنمـای     درجة قوسـی بـرای سراسـر خشـکی     10در  10به ابعاد   ۶هایی وزائیکتصویر سینوسی بر روی م

.( ضـرب شـده و   0/۲ها در عامل مقیـا  )  مودیس موجود است و برای استفاده از آن به صورت درجة سلسیو  این داده

دهد. ابعـاد متریـک هـر     نشان میاند  هایی را که دربردارندة ایران موقعیت موزائیک 1منها شده است. شکل  ۲73سپس از 

در ایـن پـژوه  از   پوشـاند.   پیکسل سراسر پهنة ایران را مـی  1۸۸4077کیلومتر است و  1۲00در  1۲00موزائیک حدود 

مکـانی بـه انـدازة     - ای زمـانی  بـدین ترتیـب، آرایـه   ایم.  های روزهنگام بهره برده های مودیس تِررا و آکوا در برداشت داده

های ماهوارة تِررا و آکوا از دورة آماری فراهم آمـد و   زمین در ایران برای هر یک از داده سطحدمای از  4۸94×1۸۸4077

 زمین همین آرایه بوده است. سطحهای این پژوه  دربارة دمای  اسا  داوری

 

 های دربرگیرندة ایران . موقعیت موزائیک1شکل 

درجـه   ±55های کناری هر خـط پیمـای ، در حـدود     پیکسل ای در درجه ۶۸میدان دید مودیس، با توجه به زاویة دید 

های کناری شرق و غرب در یـک ردیـف    این زاویة دید گسترده، اختلاف زمان خورشیدی محلی برای پیکسل سبباست. به 

 5/1های موفـق آن تـا    پیمای  بی  از یک ساعت است. زمان برداشت تصویر از یک محل مشخص روی زمین در برداشت

(. در ایـن پـژوه  شـیب دمـای سـطح زمـین ایـران میـان دو دیـدبانی          ۲97: ۲011ر است )دوان و همکـاران،  ساعت متغی

ونیم نیمروز( به وقت محلی محاسبه شده اسـت و از ایـن پـس در     ونیم بامداد( و آکوا )ساعت یک های ترِرا )ساعت ده ماهواره

اشت مودیس ترِرا و آکوا در روزهنگـام اسـت. بـرای ایـن     این مطالعه منظور از شیب دمای سطح زمین شیب دما میان دو برد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. land surface temperature (LST) 

2. quality assurance 

3. view time 

4. view angel 

5. emissivity 

6. tile 
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ها محاسبه شده است. این کار برای هـر   کار، اختلاف دمای سطح زمین در دو برداشت ترِرا و آکوا نسبت به زمان برداشت آن

 (.۲و  1درون مرز ایران و در هر روز آماری بر حسب کلوین بر ساعت محاسبه شده است )رابطة    پیکسل

 (1 )                                           ∆t=tad-ttd  ∆LST=(LSTad-LSTtd)  

 (۲)                                                                SLST=
∆LST

∆t
 

ترتیـب   بـه  ttdو  tadاسـت،   فاصلة زمانی دو دیدبانی ترِرا و آکو در روزهنگام بر حسب سـاعت  t∆های بالا،  در تساوی

دمای سطح زمین در دو ماهواره بر حسب  LSTtdو  LSTadزمان دیدبانی روزهنگام در آکوا و ترِرا بر حسب ساعت محلی، 

شـیب   SLSTو در نهایـت   های روزهنگام دو ماهواره بر حسب کلوین، اختلاف دمای سطح زمین در دیدبانی LST∆کلوین، 

های دو ماهواره بر حسب کلوین بر ساعت است که برای هر پیکسـل و هـر روز دورة آمـاری     نیبین دیدبا 1دمای سطح زمین

موجود جداگانه محاسبه شده است. حاصل این کار سه آرایة جداگانه شامل شیب دمای سطح زمین روزانه برای هر پیکسـل،  

آکوا بـرای هـر پیکسـل اسـت. بـرای بررسـی        ة زمان برداشت روزهنگام در ماهوارة ترِرا، و زمان برداشت روزهنگام در ماهوار

بندی و سپس فراوانی شـیب    درجة کلوین بر ساعت دسته 1/0های  های دمایی مختلف، نخست شیب دما در بازه فراوانی شیب

متـری   ۲5هـای   های موجود محاسبه شده است. ترازهای ارتفـاعی ایـران نیـ  در بـازه     دمای سطح زمین در هر یک از دسته

شده است تا فراوانی هر یک از طبقات شیب دمای سطح زمین در این ترازها بررسی شود. توزیـع فراوانـی زمـان      بندی دسته

های ترِرا و آکوای مودیس انجام شده اسـت تـا تغییـرات     ای برای هر یک از پیمای  دقیقه های ش  پیمای  ماهواره در بازه

از زمان گذر ماهواره بررسی شود. هدف از این بررسی یـافتن پاسـخ    های مختلف احتمالی فراوانی پیمای  سطح زمین در بازه

 کند؟ این پرس  است: شیب دمای سطح زمین نسبت به زمان و مکان پایاست؟ یا نسبت به زمان و مکان تغییر می

میانگین بلندمدت ماهانه برای شیب دمای سطح زمین در ایران به منظور بررسی پراکن  مکانی شیب دمای سـطح  

اف ار متلب تنظیم شد تا میـانگین شـیب دمـای     ای در نرم ن و تغییرات فصلی آن انجام شده است. بدین منظور، برنامهزمی

شده برای شیب دمای سطح زمین در مقیا  زمـانی روزانـه    های محاسبه سطح زمین محاسبه شود. برای این کار، از داده

هـای درون ایـران    است. از میان این خروجی پیکسل ۲400×3۶00×1۲ای به اندازة  استفاده شده است و خروجی آن آرایه

 مکانی روی آن بررسی شده است. - جداسازی و سپس تغییرات زمانی

 

 های پژوهش یافته

در بررسی شیب دمای سطح زمین، زمان برداشت یکی از عناصر اصلی مورد استفاده بوده است. برای آگاهی از آن درصـد  

این درصد فراوانـی را بـرای میـانگین     ۲ای محاسبه شده است. شکل  دقیقه های زمانی ش  ازهفراوانی زمان برداشت در ب

دهد. زمان گذر ماهوارة تِررا )صبح( از روی ایـران از حـدود    های ماهوارة تِررا و آکوای مودیس نشان می بلندمدت برداشت

کند. با آغاز زمان گذر هر  ایران را پیمای  می ساعت ده صبح تا دوازده ظهر است و اندکی پس از آن ماهوارة آکوا )عصر(

 5/۶تـا   5/5یابد و در طـی زمـان برداشـت از     ها نی  تا بیشترین مقادیر اف ای  می دو ماهواره درصد فراوانی زمان دیدبانی

یـن  توان دریافت که توزیع زمانی برداشت دمای سطح زمین ایران توسط هر یـک از ا  درصد نوسان دارد. از این شکل می

 های دیدبانی سطح زمین تقریباً یکسان است. دو ماهواره یکنواختی زیادی دارد و درصد فراوانی زمان
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. slope of LST 
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 . درصد فراوانی برداشت دمای سطح زمین در زمان پیمایش تِررا و آکوا2شکل 

روز  ه در مجموع چهار بار در شـبانه زمین با دو ماهوارة تِررا و آکوا است ک  های مودیس امکان دیدبانی یکی از م یت

هـای   شیب دمای سطح زمین را از می ان تغییر دمای سطح زمین در برداشـت   توان کنند. بنابراین، می زمین را پیمای  می

دست آورد. در پژوه  حاضر، بـه سـبب    ها برای هر پیکسل داخل ایران به ماهوارة تِررا و آکوا نسبت به زمان برداشت آن

های روزهنگام بررسـی شـده اسـت. بررسـی پـراکن        جم مطالعه، فقط شیب دمای سطح زمین در برداشتمحدودیت ح

میـانگین   4و  3هـای   های آن را در ایران ارائه کند. شکل تواند بین  بهتری از ویژگی مکانی شیب دمای سطح زمین می

دهنـد. اثـر نـاهمواری و     آکـوا را نشـان مـی   بلندمدت ماهانة شیب دمای سطح زمین ایران بین دو گذر روزهنگـام تِـررا و   

های داخلـی ایـران بـا شـیب      توان دید. بیابان های سال می های محیطی بر شیب دمای سطح زمین را در همة ماه ویژگی

ای اسـت   گونـه   اند. هماهنگی شیب دمای سطح زمین با ارتفاع به دمایی بیشتر نسبت به دیگر مناطق در طی سال نمایان

های زاگـر  و   کوه های میان رشته های ایران را روی آن دنبال کرد. از باب نمونه، چاله توان اثر ناهمواری یخوبی م که به

های ایران مرک ی مانند دشت کویر، دشـت لـوت، و چالـة     جنوب شرقی و نی  پستی - ایران مرک ی با امتداد شمال غربی

های  ها مناطقی هستند که شیب های جنوبی و بلندی ای از کرانه های شمالی باریکه خوبی نمایان است. کرانه جازموریان به

شود. در این مناطق سطح زمین عمدتاً نمنا  است یا پوش  گیاهی انبوهی دارد. وجود نم  ها دیده می دمایی پایین در آن

کمتـری را در  دمای سطح زمین نوسان   شود و در نتیجه کافی در این مناطق سبب ذخیرة بیشتر انر ی در سطح زمین می

تر از  های دمایی پایین دهد. از فروردین تا تیرماه شیب طی روز و در فاصلة زمانی دو برداشت مودیس تِررا و آکوا نشان می

از مساحت ایران شیب دمـایی بـین    ۸5/0شود. مثلاً، در فروردین  درجة کلوین بر ساعت در بیشتر مناطق ایران دیده می ۲

درصـد و کمتـر از صـفر درجـه یـا       3/14درجـه   ۲هـای دمـایی بـی  از     ؛ در حالی که شیب+ درجه داشته است۲صفر تا 

(. از ماه مرداد بر گسترة مناطق با شـیب دمـایی   1از مساحت ایران را پوش  داده است )جدول  7/0های منفی فقط  شیب

 شود. تر می  درجة کلوین بر ساعت اف وده شده و این شرایط به سمت نیمة سرد سال نمایان ۲بی  از 

تواند در نتیجة زاویة بالای تاب  خورشید و پایداری هواسـپهر در ایـن    های دمایی کمتر در دورة گرم سال می شیب

هـای سـرد سـال،     شـود. در مـاه   پذیری مکانی در دریافـت انـر ی خورشـید مـی     زمان از سال باشد که سبب کاه  تغییر

کنند؛ در مقابـل آن، منـاطق پسـت داخلـی بـا       گاه منفی را تجربه می های دمایی پایین و های البرز و زاگر  شیب بلندی

ویژه در دی و بهمن سبب اف ای  دامنة تغییـرات و نیـ  تغییـر     های دمایی مثبت همراه است. این شرایط به اف ای  شیب

 مکانی در شیب دمای سطح زمین ایران شده است.
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 . میانگین بلندمدت ماهانة شیب دمای رویة زمین )کلوین بر ساعت( از فروردین تا شهریور 3شکل 

 افزار متلب( شده در نرم )ترسیم
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 . میانگین بلندمدت ماهانة شیب دمای رویة زمین )کلوین بر ساعت( از مهر تا اسفند 4شکل 

 (متلب افزار شده در نرم )ترسیم

 نای در خا  خشکی بتوان شاید. است کشور غربی نیمة از بی  شرقی نیمة در زمین سطح دمای شیب مجموع، در

دانست، زیرا گرمای ویژة خا  خشک بسیار کمتر از خا  مرطوب است. شیب  دما شیب اف ای  عامل را کشور از بخ 

هـای   مساحتی از ایران را، کـه شـیب   1دهد. جدول  گیری را نشان می های مختلف تغییرات چشم دمای سطح زمین در ماه

+ درجة کلـوین بـر سـاعت    1های صفر تا  وع سالانه، شیبدهد. در مجم دمایی مختلف آن را اشغال کرده است، نشان می
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درجة کلوین بر سـاعت قـرار    -1بیشترین درصد پوش  را دارد. پس از آن، شیب دمایی یک تا دو درجه و سپس صفر تا 

  دهد؛ به طوری که در دورة گـرم سـال شـیب    های مختلف سال تغییرات معناداری را نشان می اما، این شرایط در ماه دارد.

درجه دارد و در دورة سرد سال شـرایط وارونـه    -1گسترش بیشتری نسبت به شیب دمایی صفر تا   + درجه۲+ تا 1دمای 

گیـری را   درجة کلوین بـر سـاعت افـ ای  چشـم     -1دمای سطح زمین در بازة صفر تا   شیب شود. در دورة سرد سال،  می

(. ممکن است کاه  دما در 1وش  را در ایران دارد )جدول درصد بیشترین درصد پ 1/51ماه با  دهد و در بهمن نشان می

های شمالی ایران، ناشی از اف ای  احتمال  ها و کرانه ویژه در بلندی ونیم در فصل زمستان، به نیم تا سی ده و  بین ساعات ده

و افت دمـای سـطح    های بسیار سرد (. احتمال رخداد وزش4ابرناکی و، در نتیجه، کاه  دریافت انر ی بوده باشد )شکل 

شود؛ ممکن است بـه دلیـل رشـد ابرهـای جوششـی در       های تیر و مرداد نی  دیده می نی  وجود دارد. شرایط مشابه در ماه

تـر نسـبت بـه برداشـت تِـررا در       اندازی بر سطح زمین موجب ثبت دماهای پـایین  ها باشد که با سایه بعدازظهر در این ماه

ونـیم تـا    های شمالی کشور بیشترین می ان شیب منفـی )کـاه  دمـا از ده    د هم کرانهازظهر شده است. در این مور پی 

 (.3دهد )شکل  ونیم( را نشان می سی ده

 

 . درصد پوشش مساحت ایران توسط طبقات شیب دمای سطح زمین در هر ماه1جدول 

 شیب دما     

 ماه 
 4تا  3 3تا  ۲ ۲تا  1 1تا  0 0تا  -1 -1تا  -۲

 0 7/0 1/1۲ 7/7۲ 14 3/0 فروردین

 1 ۶/1 5/31 5/۶۲ 4 ۲/0 اردیبهشت

 1/0 3/1 5/۲0 1/71 7/۶ ۲/0 خرداد

 1/0 ۸/0 ۸/9 70 19 3/0 تیر

 1/0 7/0 ۸ 7/۶5 1/۲5 0/4 مرداد

 1/0 1 ۶/14 71 1/13 1/0 شهریور

 0 7/1 5/31 ۲/۶3 4/3 0 مهر

 0 ۶/1 4/31 9/۶4 ۲ 0 آبان

 1/0 ۲/1 7/15 5/74 5/۸ 0 آذر

 0 ۸/0 4/9 5/5۲ ۸/3۶ 5/0 ید

 0 5/0 1/7 ۶/39 1/51 5/1 بهمن

 0 5/0 5/5 ۲/47 5/45 3/1 اسفند

 1۲/0 1 4/1۶ 9/۶۲ 9/1 4/0 میانگین
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گیر ناهمواری در تغییر مکانی شیب دمای سطح زمین، در ادامـه بـه بررسـی ارتبـاط آن بـا       با توجه به اثرهای چشم

شود، تغییرات شیب دمای سطح زمـین در   دیده می 4و  3های  . همچنان که در شکلپردازیم ارتفاع، شیب، و رخ دامنه می

ها بـر انـر ی    گیری دامنه ها دارد. با توجه به اهمیت ارتفاع، زاویة تاب  خورشید، و جهت ایران ارتباط نمایانی با ناهمواری

هـای   دمـای سـطح زمـین را در دامنـه     میانگین بلندمـدت شـیب   5پردازیم. شکل  ها می دریافتی از خورشید به بررسی آن

های جغرافیایی و مناطق اقلیمی گوناگون، در اثر  های ایران در عرف دهد. با توجه به پراکن  ناهمواری مختلف نشان می

هـای   گیری بلندمدت، دامنة تغییرات شیب دمای سطح زمین کاه  یافته است، اما همین تغییرات اند  در دامنه میانگین

هـای جنـوب شـرقی     درجه( تـا دامنـه   30های شمال شرقی ) دهد. از دامنه دار را نشان می ار منظم و معنیمختلف یک رفت

درجة کلوین  4/1های جنوبی در شیب دمایی  درجه( شیب دمای سطح زمین رو به کاه  است و پس از آن تا دامنه 130)

یب دمـای سـطح زمـین ایـران بـه سـمت مقـادیر        های جنوب غربی دوباره ش ـ ماند و در ادامه در دامنه بر ساعت ثابت می

هـای   های ساعت حرکت کنیم تا دامنـه  های شمال شرقی در جهت عقربه رود. با این شرایط، هر چه از دامنه تر می کوچک

های شمال غربی تا شـمال شـرقی شـیب     شود. از دامنه شمال غربی اختلاف میان دمای سطح زمین تِررا و آکوا کمتر می

تـوان بـا توجـه بـه زاویـة تـاب  خورشـید و         یابد. این شرایط را مـی  دهد و اف ای  می تغییر جهت می دمای سطح زمین

ها در ایران توضیح داد. در صـبح هنگـام، بـا برآمـدن آفتـاب و در طـی گـذر مـاهوارة تـِررا در           گیری عمومی دامنه جهت

ر زمان گذر ماهوارة آکوا در اوایل بعدازظهر، با شود و د های شمال شرقی تا جنوبی انر ی تابشی خورشید دریافت می دامنه

شود. نتیجـة آن کـاه  شـیب دمـای      ها، روند اف ایشی دمای سطح متوقف می توجه به کاه  زاویة تاب  در این دامنه

های رو به شمال، کـه دریافـت انـر ی     اما در دامنه شود؛ ها دیده می سطح زمین بین دو گذر یادشده است که در این دامنه

یابد و سبب  تدریج ادامه می شود، روند اف ایشی دمای سطح زمین از صبح تا عصر به های پراکنده تأمین می دتاً از تاب عم

 شود. ها در این دو زمان از روز می اف ای  شیب دمایی میان دیدبانی

دهد. از  نشان میرابطة وارونه میان شیب زمین و شیب دمای سطح زمین را برای میانگین بلندمدت سالانه  ۶شکل 

درجه شیب دمای سطح زمین به صورت منظم و به می ان یک درجة سلسیو  کاه  یافته  ۲۲های هموار تا شیب  زمین

درجه این رابطه ضعیف شده و شیب دمای سطح زمین نوسـان دارد. ایـن رفتـار دمـایی بـه سـبب        ۲۲های  است. از شیب

هـای مـاهواره در ایـن     ای مختلـف و کـاه  تعـداد دیـدبانی     های دامنه های تند در ارتفاعات با رخ قرارگیری بیشتر شیب

درصد  07/0یک کیلومترمربعی در ایران وجود دارد که فقط   پیکسل 41۸7درجه  ۲۲تر از  های ب رگ هاست. در شیب شیب

 شود. از کل گسترة ایران را شامل می
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 های مختلف )درجة سلسیوس( امنه. میانگین بلندمدت شیب دمای سطح زمین ایران در د5شکل 

 

 

 های مختلف . میانگین بلندمدت سالانة شیب دمای سطح زمین ایران در شیب6شکل 

 

درصد فراوانی بلندمدت سالانه برای طبقات شیب دمای سطح زمین را در ترازهای ارتفاعی مختلف نشـان   7شکل  

متری رخ داده اسـت. افـ ای  دامنـة     750تا  700ی ارتفاعی درصد در ترازها 09/0به می ان  ها دهد. بیشترین فراوانی می

های  تغییرات شیب دمای سطح زمین با فراوانی آن در ترازهای ارتفاعی همراه است و این به معنی دیدبانی دما در ویژگی

ها کاسته شده  انیتدریج از می ان فراو تر در نتیجة فراوانی برداشت در این ترازهاست. با اف ای  ارتفاع به سطحی ناهمگون

هـای   اما نکتة بسیار مهم این است کـه فراوانـی   زمان دامنة تغییرات شیب دمای سطح زمین نی  کاه  یافته است؛ و هم
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دهندة ثبات دمای سطح  + درجة کلوین بر ساعت، قرار دارد که نشان3تر، یعنی صفر تا  بیشتر در طبقات شیب دمایی پایین

ررا تا آکوا در طول روز است و این به معنی اف ای  دمای سطح زمین از زمـان برداشـت آن   زمین در بازة زمانی برداشت تِ

 درجه است. 3در ماهوارة تِررا تا ماهوارة آکوا در گسترة صفر تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . درصد فراوانی سالانة طبقات شیب دمای سطح زمین در ترازهای ارتفاعی مختلف7شکل 

 

هـای دمـایی و ترازهـای ارتفـاعی گونـاگون را نشـان        صلی دمای سطح زمین در شیبتغییرات بلندمدت ف ۸شکل 

های سال  های شیب دمای سطح زمین را در فصل متری همچنان بیشترین فراوانی 750تا  700دهد. ترازهای ارتفاعی  می

پراکنده شده است، امـا   درجة کلوین بر ساعت 7تا بی  از  -5/4دهند. دامنة تغییرات شیب دمای سطح زمین از  نشان می

قرار دارد. در فصل تابستان، دامنة تغییرات شیب دمای سـطح زمـین کـاه       + درجه3ها در بازة صفر تا  بیشترین فراوانی

+ 5تا  -5/۲گیرد. این شرایط در پایی  به کمترین مقدار خود از  + درجة کلوین بر ساعت را در بر می5/۶تا  -3یابد و از  می

های دمایی  دهندة یکنواختی بیشتر دمای سطح زمین در این فصل سال است. شیب رسد و نشان ساعت می درجة کلوین بر

منفی به معنی ف ونی دمای سطح زمین در زمان دیدبانی تِررا در صبح نسبت به دیدبانی آکوا در بعدازظهر است؛ همچنان 

متـر،   ۲000تا  750های  ویژه در ارتفاع ین را، بههای دمای سطح زم شود، بخشی از شیب دیده می ۸و  7های  که در شکل

رود.  یابـد و بـه سـمت مقـادیر صـفر مـی       گیرد. در زمستان شیب دمای سطح زمین با اف ای  ارتفاع کاه  مـی  در بر می

 09/0+ درجة کلوین بر ساعت و در حـدود  5/۲+ و 5/1دمایی   ترتیب در شیب بیشترین رخداد فراوانی در پایی  و زمستان به

 متری قرار دارد. 7۲5های سال، در تراز ارتفاعی  درصد بوده است که، مانند سایر فصل 11/0تا 
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 . درصد فراوانی فصلی طبقات شیب دمای سطح زمین در ترازهای ارتفاعی گوناگون8شکل 

 

د. از سـطح  خوانی آشکاری با رابطة دمای سطح زمـین و ارتفـاع دار   رابطة میان شیب دمای سطح زمین با ارتفاع هم

 3000متـری تـا    ۸00متری شیب دمای سطح زمین رو به اف ای  است. روند کاهشـی آن از ارتفـاع    300دریا تا بلندای 

شـود.   هایی نیـ  مشـاهده مـی    دهد. در این میان، به سبب شرایط محیطی انحراف متری با آهنگ تقریباً یکنواختی رخ می

درجة کلوین بر ساعت کمتر از ترازهـای بـالا و پـایین آن اسـت؛      5/0ن متری شیب دمای سطح زمی 1۲۶۸مثلاً، در تراز 

متـری، بـه دلیـل     3000ها نشان داد که به سبب اثر تعدیلی دریاچة ارومیه در این تراز ارتفـاعی اسـت. از بلنـدای     بررسی

ده است. شـیب دمـای   تدریج ضعیف ش این رابطه به های مختلف ایران، ها در بخ  آن  ها و پراکن  کاه  تعداد دیدبانی

 دهد. سطح زمین پراکن  زیادی را در این ترازها نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . میانگین بلندمدت شیب دمای سطح زمین ایران در ترازهای ارتفاعی9شکل 
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 گیری نتیجه

دهـد.   دسـت مـی   های دمای سطح زمین ایران دانـ  بیشـتری بـه    بررسی شیب دمای سطح زمین در ایران دربارة ویژگی

سی میانگین بلندمدت زمان برداشت دمای سطح زمین نشان داد که در دو ماهوارة تِررا و آکوای پیمای  سطح زمـین  برر

ـ به صـورت یکنواخـت پراکنـده شـده اسـت.       کشد ـ که در حدود دو ساعت طول می ها از روی ایران در طی زمان گذر آن

شـود؛ ایـن تغییـرات از شـرایط محیطـی و       ران دیده میگیری در شیب دمای سطح زمین ای مکانی چشم - تغییرات زمانی

خـوبی   های آبی در کاه  شیب دمای سطح زمین به ها و پهنه پذیرد. اثر ناهمواری تغییرات دریافت انر ی خورشید اثر می

  هـای دمـایی مثبـت و بیشـتر را تجربـه      ها و مناطق بیابانی، به سبب خشکی خـا ، شـیب   شود. در مقابل، پستی دیده می

+ درجة کلوین بر ساعت گسترة بیشتری از ۲+ تا 1+ درجه و 1های دمایی صفر تا  های مختلف سال شیب کنند. در ماه یم

ویـژه در   درجـة کلـوین بـر سـاعت، بـه      -1هـای صـفر تـا     دهند؛ با این حال، در دورة سرد سال شیب ایران را پوش  می

دهـد در   هـای مختلـف نشـان مـی     مای سطح زمین در دامنهیابند. بررسی شیب د های البرز و زاگر ، گسترش می بلندی

های جنوبی و غربی با دریافت انر ی بیشتر از تاب  مستقیم خورشید شیب دمـای سـطح زمـین     های شرقی تا دامنه دامنه

کننـد. در حـالی کـه     های غربی یک رونـد کاهشـی را تجربـه مـی     های شمال شرقی به سمت دامنه کمتر است و از دامنه

ـ بـا افـ ای     ویژه در دورة سرد سال بیشتر به صورت غیرمسـتقیم اسـت   ـ که دریافت انر ی خورشید به ای شمالیه دامنه

است و با افـ ای  شـیب زمـین      شیب دمای سطح زمین همراه است. رابطة شیب زمین با شیب دمای سطح زمین وارونه

کـه   دمای سـطح زمـین بـا ارتفـاع باشـد. همچنـان       تواند بازگوکنندة رابطة شیب دما نی  کاهشی است که غیرمستقیم می

های آبی و مناطق پست ایران، در سایر ترازهای ارتفاعی، با اف ای  ارتفاع از شیب  دهد، جدای از کرانه ها نشان می بررسی

های کم در دمای سـطح زمـین در طـی     شود. این پژوه  نشان داد شیب دمای سطح زمین بین صبح و عصر کاسته می

دهد و ویژگی غالب تغییرات دمای سطح زمین میان مـاهوارة مـودیس تِـررا و آکـوا      بیشتر مناطق ایران رخ می سال و در

توان دمای سطح زمین روزهنگام این دو ماهواره را برای افـ ای  دقـت و قابلیـت مقایسـة ایـن       است. با این شرایط، می

 سازی کرد. مانز ها به یک زمان ثابت میان این دو برداشت روزهنگام هم داده
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