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 چکیده

ی انقطهی هاداده جایگزینمنابع معتبر داده است که یکی از  WorldClimمانند اقلیمی ی هاگاهیپای اشبکه یهادادهامروزه استفاده از 

 تفکیک مکانی پایین موجب ایجاد محدودیت برای بسیاری باقدرت اقلیمیی هاگاهیپااما استفاده از این ؛ ی هواشناسی شده استهاستگاهیا

هدف از این پژوهش بررسی ارتباط دمای هوا و دمای سطح زمین و سپس ی شده است. شناسبومی و شناسستیزاز مطالعات مرتبط با علوم 

نمایی میانگین سالانة دمای هوا با استفاده از دو محصول پرکاربرد  اسیزمقیرمکانی بالا جهت  کیتفک باقدرتزمین  بازتولید دمای سطح

سنجندة  MOD11A2 v061و میانگین سالانة دمای روز و شب سطح زمین  WorldClim میانگین سالانة دمای هوا از پایگاه داده

 کیبکه الاستش ونیرگرسی، مصنوع یعصب ةشبکی،جنگل تصادفماشین شامل  ی یادگیریهامدلعملکرد مادیس است. در این پژوهش، ابتدا 

متر بررسی شد. برای این منظور از  074کیلومتر به  5از  MOD11A2 v061ریزمقیاس نمایی محصول جهت  بانیبردار پشت نیماشو 

شش گیاهی، بافت خاک، جهت شیب و پوشش سطح زمین متغیرهای پیوسته و گسسته شامل ارتفاع از سطح دریا، عرض جغرافیایی، پو

کیلومتر به  5از   3ة نومیال درج مدل پولی با استفاده از دمای سطح زمین با WorldClimاستفاده گردید. سپس میانگین سالانة دمای هوا 

مودار ناس شده استفاده شد. نتایج جهت بررسی اعتبار محصول ریزمقی ایستگاه سینوپتیک 5های از دادهمتر ریزمقیاس شد. همچنین  074

 مربعات خطا نیانگیم ةشیر بانشان داد مدل جنگل تصادفی، بهترین عملکرد در ریزمقیاس نمایی میانگین سالانة دمای سطح زمین  تیلور

 ةشیر کمتر در تولید داده ریزمقیاس دمای هوا دارد. مقدار میزان خطای نسبی 3ة نومیال درج مدل پولیدرجه سلسیوس دارد. همچنین  74/4

که با  آمد دستبهدرجه سلسیوس  05/5 و 30/5ترتیب و تصحیح شده ریزمقیاس به شدهن حیتصحمدل  برای نتایج مربعات خطا نیانگیم

دهد که ریزمقیاس نمایی میانگین می نشان نداد. یافته های این پژوهش نشان47/4در سطح  یداریاختلاف معن جفتی tآزمون توجه به 

 از اعتبار لازم برخوردار است. WorldClimسالانه دمای هوا 
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 مقدمه

تفکیک مکانی بالا  باقدرتی آب و هوایی هادادهاستفاده از 

ی شناسبومی و شناسستیزکاربرد زیادی در علوم 

 .Chalghaf et al. 2018, Mwakapeje et al)دارد

 یک نوع عنوانبهی میاقلستیزمتغیرهای  درواقع. (2019

ی جانوری و گیاهی در هاگونهی توزیع سازمدلدادة مهم در 

 Amiri et al., 2020; Pineda and) شوندیمنظر گرفته 

Lobo, 2009)  و واکنش  وهواآبکه برای درک روابط بین

 طیمحزیستی موجودات زنده یا الگوهای کلی سازگاری 

ی آب و هوایی محلی ضروری است هاطیمحی با ستیز

(Wang et al. 2016) ی اکولوژیک، استفاده سازمدل.  برای

است تا شرایط اقلیمی را تا  ازیموردنی آب و هوایی هادادهاز 

آنجا که ممکن است نزدیک به محل زیستگاه موجودات زنده 

 Hamann and Wang, 2006; Rehfeldt et)نشان دهد 

al., 2012) ی، شناسبومی و شناسستیز. در کاربردهای

نمایش تنوع زمانی و مکانی دما و بارش، برای استنباط 

ی در اهگونهیا توزیع  هاگونه، فصول رشد، مهاجرت زیستگاه

مقیاس با جزئیات زیاد اهمیت دارد. با توجه به اینکه دریافت 

 و برنهیهزرد ی هواشناسی در برخی مواهاستگاهیای هاداده

انجام فرآیندهای آماری مانند کنترل کیفی، بازسازی و 

 هاهستگایای هواشناسی، تطویل سری زمانی هادادههمگنی 

تفاده است، اس سازمسئلهو  برزمانی اشبکهی هانقشهو تهیة 

ی آب و هوایی هادادهی هاگاهیپااز محصولات آمادة اقلیمی 

 WorldClim (Hijmans et al. 2005) ی ماننداشبکه

. شودیممطرح CHELSA  ) (Karger et al., 2017 )یا

ایگاه ی پهادادهی با استفاده از شناسبومبسیاری از مطالعات 

 شدهانجام لومترمربعیک 5تفکیک مکانی  قدرت بااقلیمی 

 Pratumchart et al., 2019; Mwakapeje et)است 

al., 2019).  ی هادادهاما خطاهای موجود در مجموعه بانک

که اساس مطالعات  WorldClimآب و هوایی مانند 

ی است در مقیاس با جزئیات زیاد موجب بروز تورم شناسبوم

، چنین خطاهایی (Soria-Auza et al., 2010)خطا شود 

در مناطق کوهستانی با تنوع توپوگرافی زیاد  ژهیوبه

 قدرت باه یک سلول از شبکه است، جایی ک سازمسئله

کیلومتر( همچنان شرایط آب و  5تفکیک مکانی پایین )

رغم چند صد متر اختلاف ارتفاع داخل هوایی یکسان را علی

 . (Wang et al., 2016) دهدیمآن سلول را نشان 

باتوجه به مسئله ذکر شده، لزوم بهبود قدرت تفکیک 

ی آب و هوایی موجود برای مطالعات هادادهمکانی پایگاه 

. که جزئیات مکانی متغیرهای شودیماکولوژیک مطرح 

افزایش داده  کنندهینیبشیپاقلیمی با بکار بردن تعدادی 

ی هاگاهیپاقدرت تفکیک مکانی پایین به  با توجه. شودیم

که برای  WorldClim ی ماننداشبکهی آب و هوایی هاداده

ی و جهانی مناسب است، اما در برخی موارد اقارهمطالعات 

ای جهت ی ناحیههااسیمقباید به  هادادهاین مجموعه 

ت، ی که مبتنی بر نمونه اسستیز طیمحکاربردهای تحقیقات 

تبدیل شوند. از طرفی بهبود قدرت تفکیک مکانی این نوع 

ی بزرگ هادادهی خاص از مجموعه هامکانها برای داده

ی پیشرفته هامهارت به طورمعمولبهی نیست و اسادهفرآیند 

 ,.Wang et alی آماری و مدیریت داده نیاز دارد )سازمدل

2016.) 

ی مانند کریجینگ از توابع آمارنیزمرویکردهای 

ی هاهدادواریوگرام برای در نظر گرفتن همبستگی فضایی 

ی ریگنمونهتجربی برای تولید داده و سپس اعمال روش 

، از طرفی در شودیممجدد جهت ریزمقیاس نمایی استفاده 

یافتن ارتباط آماری بین متغیرها در نظر گرفته  هاروشاین 

، در مقام رونیازا (Collados-Lara et al., 2021) شودینم

ی یادگیری ماشین، از موفقیت کمتری هاروشمقایسه با 

 ریجینگیی مانند کوکهاروشبرخوردار هستند. همچنین از 

ی ثانویه برای برآورد متغیرهای آب و هادادهبا استفاده از 

 (Collados-Lara et al., 2021)است  شدهاستفادههوایی 

اما این روش هم محدودیت در تعداد متغیر مستقل مورد 

 ی کیفی و گسسته درهادادهاستفاده دارد و امکان استفاده از 

این نوع روش نیز وجود ندارد. بنابراین رویکرد مبتنی بر 

در  ی ریزمقیاسهادادهروش تولید  عنوانبهیادگیری ماشینی 

 این پژوهش انتخاب گردید.
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ی آب هادادهی هاگاهیپادادة میانگین دمای هوای سالانه در 

بر پایة متغیرهای  WorldClim ی ماننداشبکهو هوایی 

مکی مانند ارتفاع، دمای روز و شب سطح زمین )سنجندة ک

 Fick and)است  شدهانجامی آبی هاپهنهمادیس(، فاصله از 

Hijmans, 2017) در مطالعاتی از روش جنگل تصادفی .

جهت ریزمقیاس نمایی دمای سطح زمین با استفاده از 

بازتاب سطحی، متغیرهای مشتق شده از  متغیرهای کمکی

متر استفاده  074کیلومتر تا  5اراضی از پوشش  توپوگرافی و

 ;Hutengs and Vohland, 2016)شد 

BartkowiakCastelli and Notarnicola, 2019; 

Ebrahimy et al., 2021)  و با توجه به ارتباط دمای سطح

دست آمد زمین و دمای هوا، مدل برآورد دمای هوا به

(Kloog et al., 2014; Vancutsem et al., 2010) .  در

به ریزمقیاس  Hasenauer (0456)و  Moreno ایمطالعه

 هایبا استفاده از داده E-OBS هاینمایی داده

WorldClim ی مجدد مانند ریگنمونههای پرداختند. روش

 نمایی استفاده اسیزمقیرهمسایه جهت  نیترکینزدروش 

تنها  هاروشاما این  (HanYan and Ling, 2021) شودیم

نجر مبدون آنکه  شودیمپیکسل  ابعادشدن  ترکوچکباعث 

 افزایش جزئیات مکانی دما شود.  به

دلیل در مقیاس جهانی، به ژهیوبهریزمقیاس نمایی آماری، 

 ی هواشناسیهاستگاهیاتغییرات زمانی در توزیع مکانی 

ی نیبشیپبرای یک  هایریگاندازهاست. اگرچه  سازمسئله

ن ممکن است در یک ماه معین در دسترس باشد، کنندة معی

اما ممکن است در ماه دیگری وجود نداشته باشد، که منجر 

در زمان  هاستگاهیابه ناهمگونی کلی در سری زمانی 

. (Karger et al., 2017) شودیممحاسبة متغیرها اقلیمی 

ی نیبشیپکه  شودیم سازمشکلآماری هنگامی  اسیزمقیر

ه و ی باد نیاز به استفادهادانیمی بسیار پویا مانند هاکننده

ای بر امراین  کهیدرحال .ترکیب در مدل را داشته باشند

 ی ایستا مانند ارتفاع، شیب یا جهت شیبهاکنندهی نیبشیپ

ناهمگونی در توزیع زمانی و  .گذاردینمتوپوگرافی تأثیر 

 منجر به همبستگی تواندیممکانی چنین عوامل پویا نیز 

ی خاص یا در مناطق خاص شود، که هاماهغیرواقعی در 

بر پارامترهای مدل رگرسیون تأثیر گذار  شدتبه تواندیم

عوامل خاص،  کهیهنگام. (Karger et al., 2017)باشد 

ی رو به باد یا پشت به باد در طول سال تغییر هادامنهمانند 

یزمقیاس ، رکندینمتغییر  ، اما مکان ثبت داده اقلیمیکندیم

است  ، ممکنمثالعنوانبهنمایی آماری مبتنی بر رگرسیون، 

ر بین یک ایستگاه در محل بادگی توجهقابلیک رابطة منفی 

کوه به مدت یک ماه و یک رابطة مثبت برای دیگری را 

تشخیص دهد، اگرچه فیزیک جوی همیشه یک رابطة مثبت 

. با توجه به (Karger et al., 2017) کندیمی نیبشیپرا 

ی ریزمقیاس نمایی مبتنی بر یادگیری هاروشاین مسئله، از 

 دهش استفادهی اغلب برای مناطق منفرد ابیدرونماشین و 

مدل جهانی  کهیدرحال، (Daly and Taylor, 1998)است 

 یهادادهبه اینکه در مناطقی  با توجهآن وجود ندارد. 

ول دوره آماری کافی برخوردار طی هواشناسی از هاستگاهیا

ی هواشناسی هاستگاهیاو همچنین ممکن است  نیستند

یی قرار داشته هامکاندلیل مسائل مرتبط با احداث در به

را ارائه ندهند  اندازچشمباشند که نمای کلی از 

(Lookingbill and Urban, 2003) از اینرو با توجه به .

( افزایش قدرت 5تحقیق مسئله بیان شده، اهداف اصلی 

میانگین سالانه دمای سطح زمین تفکیک مکانی محصول 

( 0های یادگیری ماشین سنجندة مادیس با استفاده از روش

محصول میانگین سالانه دمای هوا افزایش جزئیات مکانی 

میانگین سالانة  با استفاده ازWorldClim اقلیمیپایگاه 

اه های هواشناسی مقایسة آن با ایستگدمای سطح زمین و 

الانة میانگین ساین افزایش در قدرت تفکیک مکانی . است

ی و اکولوژی در شناسستیزدر مطالعات تواند دمای هوا می

 . ردیگقرار  استفاده موردای مقیاس ناحیه

 

 مواد و روش ها

 ستانا تحقیق، یاصل اهدافتوجه به  با :مطالعه مورد ةمنطق

 و پوشش زمین ،یتنوع توپوگراف لیدلبه یخراسان شمال

 و یاهیگ یهامتفاوت پوشش طیشرا نیو همچن یمیاقل



 1441، زمستان 4، شماره 57دوره  یعی،طب یستز یطمح 

 774صفحه 

کل شد )ش خزر انتخاب یایو در یابانیبه مناطق ب یکینزد

 هامدل هب هاداده نیب الگوها یدگیچیپ و ادیزتنوع  نیا رایز( 5

قابل  بهتر هامدل یتوانمند طیشرا نیو در ا شودیم وارد

  .است یابیو ارز سهیمقا

 :مورداستفادههای داده

 یهاستگاهیو ا Worldclim یمیاقل داده گاهیپا

هوا  و آب یجهان هایداده یگاهپا :کینوپتیس یهواشناس

(Worldclim در سه نسخة )ها مجموعه داده 5/0و  0، 4/5

وهوا آب 5/0است. اطلاعات نسخة  یابا فرمت شبکه یمیاقل

با  5554-0444 یدورة زمان یبرا  WorldClimیگاهدر پا

محاسبه و در  یهواشناس یستگاها 64444تا  5444استفاده از 

 ,Fick and Hijmansمنتشر شده است ) 0404 یهژانو

 یهثان 34ینب یمکان یکها در چهار قدرت تفک(. داده2017

( یلومترمربعک344~) یقهدق 54( تا یلومترمربعک 5 ~)

در دسترس است  یبا پوشش جهان یگانصورت رابه

(Hijmans et al., 2005داده .) دما  یانگینم یجهان

(wc2.1_30s_tavgب )مطالعاتکاربرد را در  یشترین 

در مطالعة حاضر  رو،یندارد، ازا یشناسو بوم شناسییستز

 یناز ا یهثان 34 یمکان یکباقدرت تفک 5/0داده از نسخة  ینا

 یافت/ درhttps://www.worldclim.orgبه آدرس  یگاهپا

 از بانک یمیاقل یهاداده یینما یزمقیاسر یندشد. در فرآ

کم از  یبا خطا ها، برآورد دادهWorldclimها مانند داده

 ییمبرآورد نادرست داده اقل یرابرخورد است ز یادیز یتهما

توسط  ییرواقعغ یجبه ارائه نتا تواندیم یزمقیاسر یندفرآ یط

 یینما یزمقیاسر یجلازم است نتا روینمدل منجر گردد. ازا

در  و یابیارز یهواشناس هایستگاهبا ا یمیها اقلبانک داده

 یینما یزمقیاسدادة ر یرو صحیحاتاعمال ت یازصورت ن

در  هوا یسالانة دما یانگینمنظور م ینشده انجام گردد. بد

 یکینوپتس یهواشناس یستگاها 5از  5551-0455 یدورة آمار

  (.5داخل استان استفاده شد )شکل 

 MOD11A2 v061 نیسطح زم یدما محصول

 نیتراز مهم یکی نیسطح زم یدما :سیماد ةسنجند

در مطالعات  توانیکه م است سیماد سنجندة محصولات

 حصولم نیاز آن استفاده نمود. ا یشناختازجمله بوم یمختلف

 یبرا MYD11 ماهواره ترا و یبرا MOD11 یهابا شناسه

 روزة 1 نیانگیمحصول م نیااستفاده است. ماهواره آکوا قابل

 نیسطح زم کسلیهر پ در نشر بیضر وروز و شب  یدما

 5044در  5044 پوشش با لومتریک 5 یمکان کیباقدرت تفک

 لیدل نیروزه به ا 1 یبیترک دورة نیا. دهدیارائه م را لومتریک

 روز 56 ماهواره ینیزم ریمس تکرار قیدق دورةشد که انتخاب 

 در. (MilitinoUgarte and Montesino, 2019) است

 کنترل یهایابیها شامل ارزمجموعه داده ریمحصول سا نیا

 و پوشش د،ید اوج یهاهیزاومشاهده،  یهازمان ت،یفیک

 MOD11A2 محصول. شودیارائه م زیآسمان صاف ن

v061  یدما یقبل یهانسبت به نسخه یراتییو تغ بهبوداز 

 ,WanHook and Hulley)برخوردار است  نیسطح زم

 
استان از  اسیمقبزرگی اقلیم ریرپذیتأثو  استفاده موردی سینوپتیک هاستگاهیا، مطالعه موردموقعیت استان  -1 شکل

ی هوای مجاورهاتوده  
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2021) . 

 یبهدست آوردن الگوها کننده: بینییشپ یهایرمتغ

انداز مچش یاسبالا و در مق یمکان یکبا قدرت تفک یطیمح

 یابییانم یمعمول یهابا استفاده از روش یراحتبه تواندینم

هوا  یماد ییرپذیریتغ یمی،اقل یرهایمتغ ینانجام شود. در ب

دارد  یکیاکولوژ یندهایاز فرا یاریبس یبر رو یکنترل مهم

(Lookingbill and Urban, 2003متغ .)یرهای 

جهت  و یتوپوگراف یبهوا مانند ارتفاع، ش یدما "یپروکس"

در  یژهوهکننده ب بینییشعنوان پاغلب به یتوپوگراف یبش

 یللد ینبه ا گیرد،یمورد استفاده قرار م یمناطق کوهستان

در دسترس است  یکم یممستق هاییریگکه اندازه

(Lookingbill and Urban, 2003توپوگراف .)تواندیم ی 

دهد. اثرات  ییرتغ یادیارتفاع و دما را تا حد ز ینارتباط ب

است  بیو جهت ش یهاز تفاوت در زاو یناش یهاول یمیاقل-پوتو

(Barry, 1992ا .)توسط ارتباط  یادیتا حد ز یراتتأث ین

ل کنتر یدبا تابش خورش یتوپوگراف یبش یریگجهت

رو به شمال تابش  یهادامنه ی،شمال یمکرة. در نشودیم

رو به جنوب دارند  یهانسبت به دامنه یکمتر

(Lookingbill and Urban, 2003از ا .)رو تفاوت در  ین

ا باشد ارتفاع بر دم یراز تأث یشترب تواندیم یحت یبجهت ش

(McCutchan and Fox, 1986.) در خط الرأس هادامنه

ی دمایی بسیار متفاوت هامیرژبا  توانیمها و خط القعرها 

. در (Lookingbill and Urban 2003)مشخص کرد 

 ریتأثمناطق کوهستانی، دمای هوای سطح زمین تحت 

شرایط جغرافیایی بسیار پیچیده مانند ارتفاع، عرض 

 Wang et)جغرافیایی، سطح خاک و پوشش گیاهی است 

al., 2011) ،کاربری زمین با تغییر در تابش سطح زمین.

 کندیمنقش مهمی روی دمای هوای در سطح زمین ایفا 

(Baldocchi and Ma, 2013) کاربری زمین تأثیر .

ی محلی یک منطقه دارد. در سطح هوا و آبی بر توجهقابل

و  تررهیتمحلی، تغییر تعادل انرژی سطحی، به سمت سطح 

 ,Baldocchi and Ma) شودیمناهموار، باعث افزایش دما 

این متغیر اطلاعاتی را برای تشخیص و  رونیازا. (2013

بری دمای هوا در پی تغییر کاری چگونگی تغییرات نیبشیپ

در  . جزئیات بیشتردهندیمیا مدیریت زمین در اختیار ما قرار 

دمای هوا  برنیزمدمای سطحی کاربری  ریتأثمورد 

بحث شده است. دمای سطح  Ziaul (0455)و   Palتوسط

دلیل تغییر زاویة تابش خورشید با عرض جغرافیایی نیز به

. در مورد دمای سطح، (Wang et al., 2011) کندیمتغییر 

ارتفاع و عرض جغرافیایی با یکدیگر ارتباط تنگاتنگی دارند، 

یی نهاتبهتشخیص اینکه ارتفاع یا عرض جغرافیایی کدام 

از  همین دلیل، دشوار است. بهدهدیمتغییرات دما را توضیح 

تأثیر ترکیبی ارتفاع و عرض جغرافیایی بر برآورد دمای هوا 

 موردعوامل . (Wang et al., 2011) ودشیماستفاده 

 هت ریزمقیاس نمایی دمای سطح زمینج مورداستفادهمشخصات متغیرهای  -1جدول 

 تهیه/روش منبع متغیر نام
 ابعاد

 کسلیپ
 تهیه/روش منبع متغیر نام

 ابعاد
 کسلیپ

 جهانی رقومی مدل
 ارتفاع

 یهاداده ومیکنسرس ،SRTM 5/4 نسخه
 CGIAR یمکان

 متر 54
 

 سطح پوشش
 نیزم

توسط  شده هیته نیسطح زم یکشور پوشش
(Ghorbanian et al., 2020) 

 متر 54

 خاک بافت

 SoilGridsمحصول  0 ةنسخ
(Hengl et al. 2017)، با  شدههیته

SAGA GIS  به روشGermany 

KA5 

074 
 متر

 عرض
 ییایجغراف

 

 

 

 هیبه لا ییایداده عرض جغراف ینقاط وکتور حاو لیتبد
 یرستر

074 
 متر

 شیب جهت
 توپوگرافی

 Zevenbergen)چند جمله مرتبه دوم 

and Thorne, 1987) 

 
 متر 54

 نیانگیم
 یدما ةسالان

 هوا

 ,.worldclim (Hijmans et al 5/0 نسخه

2005) 
5 
 رلومتیک

شاخص پوشش 
 هافتیبهبود یاهیگ

 ،EVI شاخص ةروز 56 نیانگیم استخراج
 MOD13Q1 v061 محصول

 ،0444 -0405 یدوره زمان ،ترا سیماد ،

 (Didan, 2021) انجین ارث گوگل

074 
 متر

 نیانگیم
 یدما ةسالان
 نیزم سطح

 ن،یروز و شب سطح زم یدما ةروز 1 نیانگیم استخراج
 دوره ،ترا سیماد ،MOD11A2 v061محصول 
 انجین ارث گوگل، 0444 -0405 یزمان

(WanHook and Hulley, 2021) 

5 
 رلومتیک
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انگین میریزمقیاس نمایی  منظوربهدر این تحقیق  استفاده

 ارائه شده است. 5سالانة سطح زمین در جدول دمای 

دة کنن بینییشپ یاندازة سلول خروج ها:داده یسازآماده

 ترینیکمجدد نزد یریگبه روش نمونه ینسطح زم یدما

 رهاییدر متغ یکسلابعاد پ ینترو بر اساس بزرگ یههمسا

مترمربع  074( به یافتهبهبود یاهیمستقل )شاخص پوشش گ

 هلاز سطر و ستون با فاص یاشبکه یجادمنظور اشد. به یمتنظ

 دنیمستقل، از روش چسب یرهایمتغ یتمام یبرا یکسان

 هاییکسلمستقل به پ یرهایها متغداده هاییکسلپ

استفاده شد تا از تراز  یافتهبهبود یاهیشاخص پوشش گ

 یاحاصل شود. منطقة موردمطالعه به شبکه یناناطم یسلول

شد )تعداد  یلستون تشک 5454در  یفرد 136متشکل از 

توجه به مرز استان و بدون در نظر گرفتن  اسلول ب 714744

محدوده چهارگوشه در حوزة منطقة مورد  هاییکسلپ

مستقل به تعداد  یرمتغ 6ر نظر گرفتن مطالعه(. درمجموع با د

 هاهیشد و سپس همه لا یجادا بینییشسلول پ 3413044

ه و وابست یرهایمتغ یرشد، تا مقاد یلتبد یبه نقاط بردار

گردد. سپس  یرهذخ CSVمستقل در جدول با فرمت 

با  Python 3.9ها در داده یگاهدر پا CSV هاییلفا

Miniconda3 Windows 64-bit یسازمدل جهت 

 ی(. بعد از اجراZupan and Demsar, 2008استفاده شد )

 Zالانس یدما یانگینم بینییشپ یجنتا یادگیری، یهامدل

 یانگینداده وارد شد تا م یگاهمجدد به پا ینسطح زم یدما

 یمنطقة مورد مطالعه در فرمت رستر یهوا برا یسالانه دما

 گردد. یهمترمربع ته 074با ابعاد 

 :ینیماش یادگیری یهاروش

-kابل متق یاعتبارسنج :ینیماش یادگیری یهاروش تنظیم

fold ینماش یکآموزش موفق  یروش برا ینترمناسب 

 یها(. استفاده از دادهAnguita et al., 2012است ) یادگیر

 یبرا یادگیرکه چگونه مدل  کندیآزمون مشخص م

آموزش استفاده  یندکه توسط مدل در فرآ یخاص یهاداده

با  یادگیر ینماش یت. قابلکندیعمل م فقنشده است، مو

اعمال شد تا دقت مدل با  k-fold 54متقابل با  یاعتبارسنج

 یبا  قرت ینیمتقاطع اطلاعات تخم یشود. اعتبارسنج یابیارز

-kمدل با  یراز کند،یدقت مدل ارائه مرا در مورد  طرفانهیب

fold ندارد  یکه در توسعة مدل دخالت شودیم یشآزما

(Breiman et al., 1984اعتبار .)متقاطع  یسنجK-

foldبا اندازه  ینمونة فرع 54ها به داده یتصادف یمشامل تقس

آموزش  یبرا یرمجموعهز 1طور مکرر، است. به یمساو

 یعنوان مجموعه دادة اعتبارسنجبه یرمجموعهز 5مدل، 

عنوان مجموعه به یرمجموعهز 5توقف آموزش، و  یبرا

 54روش  ینعملکرد مدل استفاده شد. ا یبیاارز یآزمون برا

 نیتکرار شده است، به ا یصورت متوالهر برابر به یبار برا

 یکعنوان به باریک یرمجموعهز 54از  یککه هر  یمعن

 
مورد استفاده در پژوهشوابسته و مستقل  یرهایمتغ یهانقشه -2 شکل  
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 ,.Melchiorre et alشده است )لاعما یشیمجموعه آزما

2011.) 

 یانگینجهت برآورد م ینماش یادگیری یهاروش

 ینسطح زم یسالانة دما

کلاس  یک یهپرسپترون چندلا :یمصنوع یعصب هایشبکه

پژوهش  ینا ی( است که براFNN) خوریشپ یاز شبکه عصب

 هیشبکه از روش توص یکربندیشده است. جهت پانتخاب 

 افتنی یبرا یقانون قطع یراو خطا استفاده شد، ز شده آزمون

 MiraboutalebiKazemiوجود ندارد ) ینهبه یکربندیپ

and Bahrami, 20160صورت فراپارامترها به یمات(. تنظ ،

( α) دهی¬پنهان، پارامتر نظم  یهلا 3در  ینرون ورود 7، 3

 ثرحداک و داده برازش¬ یشجهت حل مسئله ب 45/4برابر 

 tanh یسازمطالعه، تابع فعال ینشد. در ا معرفی تکرار 044

 که برابر شودیپنهان استفاده م Zیلا یهاهمه نورون یبرا

عنوان به tanhاست )تابع  یخط یونمدل رگرس یکبرازش  اب

(. شودیاستفاده م یزن یخروج یهدر لا یسازتابع فعال

BFGSدر  یککلاس هاییتمالگور یناز پرکاربردتر یکی

است  یعصب یهاآموزش شبکه یبرا ینماش یادگیری

(Đurđević Babić, 2015 روش .)BFGS قرار  یزتحت نو

س پ یتمنسبت به الگور یادیز زایایم یو دارا گیردینم

 ییتوانا ی،فوق خط یی( است، ازجمله همگراBPانتشار )

خوب، دقت بالا و مقاومت در برابر برازش  یمو تعم یبتقر

 ;XiaRusli and Kumta, 2010است ) ازحدیشب

Bollapragada et al., 2018, Uca et al., 2018 در .)

 قرار گرفت که دهمورداستفا یمسازیمطالعه روش تنظ ینا

 تیها استفاده شود و درنهااز داده یزکردن نو یلتردر ف تواندیم

از  یمه،جر یحد یهابه پارامتر وزن یاسبا اضافه کردن با

 ,Ronao and Choکند ) یریجلوگ زحدایشبرازش ب

2016.) 

 بانیبردار پشت هایینماش :یبانبردار پشت هایینماش

ز شده هستند که انظارت یادگیری هاییتماز الگور یادسته

 بار توسط یناند و اولمشتق شده یآمار یادگیری یتئور

Vapnik (5551معرف )تابع  یکاز  هایتمالگور ینشد. ا ی

و  کندیاستفاده م یورود یهاداده یلتبد یبرا یاهسته

اعمال  شدهیلتبد یهاداده یرا برا یخط یونرگرس پسس

بردار  هایین(. ماشMohandes et al., 2004) کندیم

( انتخاب نوع هسته مناسب 5شامل دو مرحله است، ) یبانپشت

پارامتر  یین( تع0( و )Gپارامتر آن )عرض هسته  یمو تنظ

 یراز متغ یا. مجموعه(Sun et al., 2011) (C) یمهجر

 یونرسرگ ینةآمده با هزدستبه یجنتا ینبا بهتر رامتر،فراپا

6/5 (C) 7/0 یلون، اپس (ε) را که یواقع یرکه فاصله از مقاد 

 ستیمرتبط ن شدهبینییشپ یربا مقاد اییمهجر یچدر آن ه

 45/4، 45/4( با g) یگموئیدس یاتابع هسته دهد،یرا نشان م

(c)  انتخاب  044تکرار تا  یتو محدود 43/4، تلورانس

 اند.شده

سو و ل یونرگرس یتمالگور :یکشبکه الاست رگرسیون

 یجه. درنتشودیم یقتلف یکشبکة الاست یوندر رگرس یغی،ست

( یغست یون)رگرس 0لسو( و  یون)رگرس5مرتبة  یقاعدهساز

 ,.Acharjee et al) شودیزمان اجرا مطور هممدل به یرو

از کم برازش  یریجلوگ یهااز راه یکی ی(. قاعدهساز2013

ا توجه ب یونیکه مدل رگرس یمعن ینبرازش است. به ا یشو ب

 نهیمقدار به یکتا به  شودیم یمهآن جر یبه مقدار پارامترها

ن آنکه بدو یافته،مدل کاهش یچیدگیصورت پ ینبرسد. به ا

ه ک یزمان یعدهسازآن کاسته شود. استفاده از قا ییاز کارا

سبت به رها نیباشد، تعداد متغ یادز یفیتوص یرهایتعداد متغ

چندگانه  یهم خط یا یباشد و هم خط یادتعداد مشاهدات ز

وجود داشته باشد، مؤثر است.  یفیتوص یرهایمتغ یندر ب

 αدارد:  میدو پارامتر تنظ یکشبکة الاست یونرگرس ین،بنابرا

کنترل قدرت  λ( و یغ)ست L2)لسو( و  L1 ینکنترل تعادل ب

 یقاعدهساز شدت(، Acharjee et al., 2013) یمهجر یکل

 اتیممطالعه با تنظ ین. در اگیردیشدت م مقدار  یشبا افزا

 و نسبت α=  4440/4 یکشبکة الاست یونفراپارامتر رگرس

L1:L2  67/4 :34/4 با  یپارامترها ینا یماتخاذ شد. تنظ

 یهاو مجموعه داده k-foldمتقاطع  یاستفاده از اعتبارسنج

استفاده از   ینةبه ارمقد یینتع یدست آمد. برابه یشآزما

مقدار  یمدر کمتر MSE کهیطورو خطا است به یشآزما
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 ت.متقابل اس یابیاستفاده از اعتبار  یابماند و  یخود باق

 هاییتمعنوان یکی از الگورروش به ینا :یتصادف جنگل

ناپارامتریک مناسب برای  یهایکی از روش یبیترک

 یناشم یادگیری یتمالگور ینو برازش داده است. ا یبندطبقه

 یمبدون تنظ یاستفاده آسان است که حت یتقابل با

مله را ارائه کند. ازج یمناسب یجنتا تواندیآن، م یفراپارامترها

این روش ساده بودن فهم آن و عدم نیاز به فرض  زایایم

ا ب یرخطیروابط غ یافتن ییها، تواناآماری برای دادهتوزیع 

 یوسته،و پ یبندطبقه شدهبینییشابعاد بالا، استفاده از پ

 یزر نودر براب یبرازش و استحکام نسب یشمقاومت در برابر ب

 Grimm et al., 2008, Liaw and) شدهبینییشدر پ

Wiener, 2002نمونه بوت استرپ  یق(. هر درخت از طر

. لازم است شودیتوسعه داده م یآموزش یجود درداده هامو

سه فراپارامتر شامل تعداد درختان در  یتم،الگور یقبل از اجرا

ر در نظ بندییمکه در هر تقس هایییژگیجنگل، تعداد و

 یهاهیرمجموعو کنترل رشد درختان و ز شوندیگرفته م

صورت سعی و خطا تعیین توسط کاربر و به شدهیمتقس

تعداد درختان و  یمطالعه مقدار فراپارامترها ین. در اشودیم

طور همزمان با شونده به یمتقس یرمجموعهز ینترکوچک

کرد  یداپ ییرتغ یاستفاده از روش تکرار

(MiraboutalebiKazemi and Bahrami, 2016 تا )

. محدود کردن عمق اندشدهیینتع 7و  50 یرمقاد یتدرنها

 اتخاذشده است. ازحدیشاز برازش ب یریجلوگ یدرختان برا

جهت برآورد میانگین سالانة  یاچندجمله یونرگرس روش

 یهامرتبه یابا درجه  یاچندجمله یونهوا: روش رگرس یدما

نمودار  یرتبه با بررس ینترکه مناسب شودیمتفاوت انجام م

 شودیمقدار برازش شده انتخاب م یسهپراکنش و مقا

(Williamson et al., 2014؛ اما افزا )درجه مدل  یش

 تلاش یرامدل گردد، ز ازحدیشممکن است باعث تطابق ب

)همچنین عبور از  یاز نقاط داده مشاهدات یکه منحن شودیم

 یهاداده یعبور کند و برا یشتریها( بداده ینداده پرت در ب

 ةدرج کاهش یننباشد. همچن یکننده خوب بینییشپ یدجد

تر از حد مدل گردد. مدل ممکن است باعث برازش کم

 یابیارز یارهایمدل از مع ینهانتخاب مقدار به یرو براینازا

با  یاچندجمله یونمدل رگرس ی. خطاشودیاستفاده م

ابع ت یکتوسط  یهواشناس هاییستگاها یهااستفاده از داده

 یرا برا یو امکان مناسب شودیبه حداقل رسانده م یخط

 آوردیفراهم م یواقع یمدل با داده ها یو سازگار یحصحت

(VernayBlanc and Pitaval, 2013.) 

 یکم یابیمنظور ارزبه ها:مدل یو اعتبارسنج ارزیابی

سطح  یجهت برآورد دما یافتهتوسعه یهاعملکرد مدل

مطلق  یخطا یانگینشامل م یابیارز یارهایمع ین،زم

(Mean Absolute Errorخطا ،)مربعات  یانگینجذر م ی

(Root Mean Square Errorضر ،)مجذور  ییراتتغ یب

 Coefficient of the Variationمربعات خطا ) یانگینم

of the Root Mean Square Error شاخص توافق ،)

(Index of Agreement Dو ضر )نش  ییکارا یب

( Nash–Sutcliffe coefficient efficiency) یفساتکل

 Zیسجهت مقا یلوراست. همچنین از نمودار ت شدهاستفاده

 یخطا یزانبر اساس م یواقع یرها با مقادمدل هاییخروج

 اریانحراف مع ینو همچن یمربعات، همبستگ یانگینجذر م

ها ازنظر مدل یت(. هرچه موقعTaylor, 2001استفاده شد )

 رتیکنمودار به نقطة مرجـع نزد یسه شاخص ذکرشده رو

منظور تعیین اهمیت دارد. به یشتریباشد، مدل دقت ب

 اقدام به سنجش یمتغیرهای مستقل در مدل جنگل تصادف

 دهیدمدل آموزش یجمنظور از نتا ینمدل شد. به ا سیتحسا

مستقل در  یرمحاسبة سهم هر متغ یمرجع برا یهاو داده

. در هر مرحله یکی از متغیرهای شودیاستفاده م بینییشپ

و سپس مدل با متغیرهای  گرددیل از مدل حذف ممستق

 شیمقدار افزا یریگ. با اندازهشودیمستقل باقیمانده اجرا م

 یزانم یر،مربعات با حذف هر متغ یانگینجذر م یخطا در

دست آمد. برای به یرمقاد بینییشمدل در پ یتحساس

 یحاصل از مدل برآورد میانگین سالانة دما یجنتا یسهمقا

در سطح  یجفت tاز آزمون  ی،هواشناس یها یستگاهاهوا با 

ثبت  یواقع یراستفاده شد که در آن مقاد 47/4 یداریمعن

ر قرا یابیمدل شده آن مورد ارز یربا مقاد یستگاها درشده 
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 .یردگیم

 

 نتایج

طح س یسالانه دما نیانگیها در برآورد مروش یابیارز

 ریادو مق یمشاهدات ریمقاد نیپراکنش بب ینمودارها :نیزم

 یهمبستگکه  دهدیم نشان نیسطح زم یدما شدهمدل 

 وجودروش مورداستفاده  چهار یتمام یبرا( <5/4R) ییبالا

ح سط یمدل شده دما ریمقاد ج،ینتا اساس بر(. 3دارد )شکل 

ار برد نیو ماش کیالاست ةشبک ونیدرروش رگرس نیزم

 یها)رنگ حداکثر یدر دما ژهیوبه شتریاز پراکنش ب بانیپشت

مدل شده  ریپراکنش مقاد امازرد در نمودار( برخوردار هست؛ 

 یدر جنگل تصادف ژهیوبه و یمصنوع یعصب ةدر شبک

 ونیحداقل و حداکثر دما( از رگرس ریمراتب کمتر )مقادبه

 یجایسه نتامق است. بانیبردار پشت نیو ماش کیالاست ةشبک

 ینت( باز میزان تغییرا ینسب یارعنوان مع)به ییراتتغ یبضر

ر در مقادی ییراتکه تغ دهدیشده نشان مچهار مدل استفاده

بین چهار مدل مورد استفاده  ینسطح زم یبرآورد شده دما

درصد  0کمتر از  یدر اکثر مناطق استان خراسان شمال

آن است  یانگرب ر(. این ام4سبزرنگ( است )شکل  ی)نواح

 جینتا ینسطح زم یورد دماکه چهار مدل مورداستفاده در برآ

ها در دلم یناختلافات ب یشتریناند؛ اما برا داشته یکسانی

 یاستان مشاهده شد )نواح یدرصد در جنوب شرق 06حدود 

از  یقرمزرنگ(. این به آن معنا است که در قسمت زیاد

سطح  یبرآورد دما ،سبزرنگ( یمنطقه مورد مطالعه )نواح

 دارند. یکدیگربا یادیروش مشابهت ز 4در هر  ینزم

ط توسمورداستفاده ی هانتایج مربوط به عملکرد مدل

در جدول برآورد دمای سطح زمین آماری برای  یهاشاخص

جنگل تصادفی کمترین ارائه گردید. با توجه به نتایج  0

در بین  17/0با  مجذور میانگین مربعات خطاضریب تغییرات 

خطای جذر دارد. کمترین مقدار  مورداستفادهی هامدل

درجه  74/4برای مدل جنگل تصادفی با  میانگین مربعات

درجه سلسیوس برای  55/4سلسیوس و بیشترین مقدار با 

 وافقشاخص تماشین بردار پشتیبان مشاهده گردید. نتایج 

 نش معیار، اما دهدینمورد نشان ی مهامدلتفاوتی بین 

توجه  اباست.  هامدلة تفاوت عمده بین دهندنشان ساتکلیف

که  است 57/4از  تربزرگ هامدلتمام کارایی  این معیاربه 

سایر  نیرابمقدار  نیبالاتر 57/4 جنگل تصادفی با مدل

 دارد. هامدل

 برآورد دمای سطح زمین رویبصری نتایج  ةمقایس

 مدل جنگل تصادفیکه  دهدیکرد تیلور نشان منمودار عمل

اف فاصله تا انحر نیترکی، زیرا نزدرا داردبالاترین کارایی 

خطای جذر کمترین دارد و را  مرجع یهااستاندارد از داده

بالاترین ضریب همبستگی را نشان با  میانگین مربعات

کلیه معیارهای ارزیابی  مطابق بنابراین. (7شکل ) دهدیم

ه در مقایسجنگل تصادفی روش که نمود  مشخص توانیم

ورد آمطلوب در بر و عنوان روش مناسبها بهبا سایر روش

 .گرددیمدمای سطح زمین مطرح 

با حذف  جنگل تصادفیحساسیت مدل نتایج سنجش 

جداگانه متغیرهای مستقل و اجرای مجدد مدل نشان داد که 

 
 نیزم سطح یدما ةسالان نیانگیمو مدل شده  یمشاهدات ریمقاد -0 شکل
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ارد طح زمین درا بر دمای س ریتأثمتغیر ارتفاع بیشترین 

با حذف این  خطای جذر میانگین مربعاتمقدار  کهیطوربه

درجه سلسیوس افزایش  5/0متغیر از مدل به مقدار 

متغیرهای عرض  مدل(. در 7)شکل  کندیمی پیدا توجهقابل

درجه  7/4درجه سلسیوس و پوشش گیاهی با  5جغرافیایی با 

 میزان ارندددمای سطح زمین بر  یاکنندهنییاثر تعسلسیوس 

 خطای جذر میانگین مربعاتزیرا با حذف این متغیرها مقدار 

. متغیرهای بافت خاک، جهت شیب و پوشش ابدییم افزایش

زمین از اثرات مشابه روی مدل برخوردار هستند اما مقدار 

اده نیست. د توجهقابل خطای جذر میانگین مربعات شیافزا

 سالانه دمای سطحمیانگین نمایی مشاهداتی و ریزمقیاس 

گونه که شده است. همان نشان داده 6در شکل  زمین

 قبل و سالانه دمای سطح زمینمیانگین  شودیملاحظه م

 و دهدیروند یکسانی را نشان م بعد از ریزمقیاس نمایی

 ینسالانه دمای سطح زممیانگین طبقات اختلاف زیادی بین 

 بر اساس نتایج .نداردوجود داده مشاهداتی و ریزمقیاس شده 

را  ریأثتحساسیت سنجی متغیرهای مستقل، ارتفاع بیشترین 

اس ة ریزمقیدادیروبر  ریتأثبر دمای سطح زمین دارد که این 

 صیتشخقابل وضوحبهشده دمای سطح زمین مشخص و 

شده  ة ریزمقیاسدادی روسایر متغیرهای مستقل  ریتأثاست. 

 ریتأث مثلا نیست،  صیتشخقابل وضوحبهنیز وجود دارد که 

یی از منطقه )جنوب شرقی( هاقسمتپوشش گیاهی در 

 ریثتأدر درصد  تواندیت این موضوع ملّعاست.  مشاهدهقابل

متغیرهای مستقل در یک پیکسل ریزمقیاس شده باشد که 

 در آن، اثر ارتفاع بیش از سایر متغیرها است.

در برآورد  یاچندجمله یونروش رگرس یابیارز

 نیدر ا :یحاتهوا و اعمال تصح یسالانة دما یانگینم

 یاچندجمله یونمرتبة رگرس ینانتخاب بهتر یپژوهش برا

 
شدهچهار مدل استفاده  نیمدل شده ب نیسطح زم یدما راتییتغ بیضر -0 شکل  

 

دمای  ةمدل شده میانگین سالان =شده و تفاوت بین مقادیر مشاهده جهت بررسینیکویی برازش ی هاکیمتر -2جدول
 سطح زمین

 برازش ییکوین کیمتر
 جنگل
 یتصادف

 یعصب ةشبک
 یمصنوع
 

 شبکه ونیرگرس
 کیالاست

 بردار نیماش
 بانیپشت

 

 53/4 65/4 73/4 31/4 مطلق یخطا نیانگیم

 55/4 16/4 5/4 74/4 مربعات خطای جذر میانگین
 56/4 56/4 51/4 51/4 توافق شاخص

 مربعات نیانگیم مجذور راتییتغ بیضر
 خطا

17/0 65/3 75/4 1/4 

 15/4 11/4 50/4 57/4 فینش ساتکل اریمع
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ه شد. استفاد یینتع یبمربعات و ضر یانگینجذر م یاز خطا

درجه، از  6 یاناز م 3که مرتبة  دهدینشان م یجنتا

الف(  5برخوردار است )شکل  رازشحالت ب ینترمناسب

 3درجة  یمربعات برا یانگینجذر م یمقدار خطا کهیطوربه

 یو برا 16/4 یینتع یببا ضر یوسدرجه سلس 11/4معادل 

 165/4 یینتع یببا ضر یوسدرجه سلس 15/4معادل  6درجة 

رابطه با تابع  یک 6بهدست آمد. ازآنجاکه خط برازش درجة 

از نقاط  یمنحن شودیتلاش م ت،اس 6مرتبة  یاچندجمله

. گرددیبرازش م یشکند که موجب مسئله بعبور  یشترب

رابطة  یجادحداکثر موجب ا یردر مقاد 6همچنین مرتبة 

 نیسطح زم یهوا و دما یسالانه دما یانگینم ینمعکوس ب

که انتخاب  شودیالف(. خاطر نشان م 5شده است )شکل 

-Kمتقاطع   سنجیمرتبه بر اساس روش اعتبار  ینبهتر

foldکه  یدمشخص گرد روینآمده است. ازادست به

ا بر هو یسالانة دما یانگینروش جهت برآورد م ینترمناسب

در منطقة مورد  ینسطح زم یسالانة دما یانگیناساس م

. درجة سوم است یابا تابع چندجمله یونمطالعه، روش رگرس

ابع با ت یونرگرس یجنتا یبر رو یحاتبهمنظور اعمال تصح

با استفاده از  یخط یحدرجة سوم از روش تصح یاچندجمله

ب(. در شکل  5استفاده شد )شکل  یهواشناس یستگاههایا

 یلولهوا با ابعاد س یسالانة دما یانگینم یزمقیاسر یج، نتا1

 یرنسبت به مقاد یمکان یاتجزئ یشمتر و افزا 074

WorldClim گردد. یمشاهده م یلومترک 5 یبا ابعاد سلول

درجه  4/54تا  5/50 ینهوا ب یمثال طبقة دماعنوانبه

( در جنوب استان از 1شکل  ی)مناطق نارنج یوسسلس

ادة شده نسبت به د یزمقیاسدر دادة ر یادیز یمکان ییراتتغ

 یسالانه دما نیانگیماختلاف  زانیم برخوردار است. یاصل

 و شدهحیمدل تصح ک،ینوپتیس یهاستگاهیا ریمقاد نیهوا ب

 
ب(  ، الف( اثرات حذف متغیرهای مستقل بر مدل جنگل تصادفی جهت برآورد میانگین سالانة دمای سطح زمین -5 شکل

 نمودار تیلورو میزان نزدیکی آن نسبت به مقدار مرجع روی  مورداستفادهچهار مدل موقعیت 

 
متر( 256) یینما اسیزمقیر ةداد( ب ،(لومتریک 1) سیماد یاصل ةداد نیزم سطح یدما ةسالان نیانگیم( الف -0 شکل  
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نشان داد  Worldclim گاهیو پا اسیزمقیرنشده  حیتصح

 ریبا مقاد یانطباق نسبتا  خوب اسیزمقیر شدهحیکه مدل تصح

 نی( دارد. اختلاف بکینوپتیس یهاستگاهی)ا یمشاهدات

 مدلنشده و  حیمدل تصح ،Worldclim گاهیپا داده ریمقاد

اساس  بر کینوپتیس یهاستگاهیبا ا اسیزمقیر شده حیتصح

 درجه 71/5 بیخطای جذر میانگین مربعات به ترت

 وسیدرجه سلس 05/5 و وسیسلس درجه 30/5 وس،یسلس

 ،5/4 بیترتشاخص توافق به اریمع همچنیندست آمد. به

 زانیم نیهمچن قیتحق نیبه دست آمد. در ا 53/4 و 50/4

مدل  ،Worldclim گاهیپا ریمقاد نیب یداریاختلاف معن

 یهاستگاهیبا ا اسیزمقیر شده حینشده و تصح حیتصح

قرار  یموردبررس یجفت tبا استفاده از آزمون  کینوپتیس

 کینوپتیس یهاستگاهیا ریمقاد نینشان داد که ب جینتاگرفت. 

نشده  حیتصح و شدهحیتصح مدلحاصل از  جیو نتا

وجود ندارد  47/4سطح  در یداریاختلاف معن اسیزمقیر

(5)p-value گاهیپا ریمقاد نیاما ب Worldclim ریو مقاد 

اختلاف  p-value (44/4) با  کینوپتیس یهاستگاهیا

 اسیزمقیر مدلآمده دستبه جیدار است. با استناد به نتایمعن

 شده حیمتر در هر دو حالت تصح 074 به لومتریک 5از  یینما

 ارائه کرده است. یقابل قبول جینشده نتا حیو تصح

 

 گیریبحث و نتیجه

 یینما اسیزمقیر یهاروشدر  یمستقل متعدد یرهایمتغ

 نیماش یریادگیو  یآمار کردیبا رو نیسطح زم یدما یمکان

و معمول استفاده  جیحل را راهکی. ردیگیممورد استفاده قرار 

 ایاع ارتف انیساده با در نظر گرفتن گراد یخط ونیاز رگرس

 
با  0ای درجه ، ب( تصحیح مدل چندجمله0و  0، 1ارتباط دمای هوا با دمای سطح زمین با مرتبة الف(  -7 شکل

 های هواشناسیایستگاه

 
 256) شدهن حیتصحکیلومتر( ، ب( دادة ریزمقیاس نمایی  1) WorldClimالف( میانگین سالانة دمای هوا  -8 شکل

 متر( 256) شدهحیتصحمتر( ج( دادة ریزمقیاس نمایی 
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. اما (Maeda, 2014)است  یاهیپوشش گ یشاخص ها

وه که علا دهدیپژوهش نشان م نیا لیتحل و هیتجز جینتا

انند عرض م یکمک یرهایمتغ ریارتفاع، استفاده از سا ریبر متغ

سطح  یموجب بهبود در برآورد دما زیدر مدل ن ییایجغراف

در  نیعدم استفاده محقق ایاختلاف  نی. اشودیم نیزم

 سطح یدما یینما اسیزمقیمتنوع در ر یهادادهاستفاده از 

 عنوانبهو مکان مورد مطالعه است.  اسیمق لیدلبه نیزم

سطح  یدما یینما اسیزمقیبه ر ،Maeda (0454)مثال 

 54در  54خط استوا با ابعاد  کینزد یامنطقهدر  نیزم

 که تنوع عوارض یاسیمق نیپرداخته است. در چن لومتریک

نند ما رهایمتغ یبرخ گرید یو از طرف باشد کماست  ممکن

 ستند،ه اثر یب ییایجغراف طیشرا لیدلبه ییایعرض جغراف

 ستفادها یینما اسیزمقیر یبرا ارتفاع ریمتغ کی از استفاده

 شد، اشاره پژوهش نیا در که طور. اما همانشود یم

وشش پ ،یمتنوع توپوگراف طیتحت شرا یینما اسیزمقیر

ل قاب یکمک یرهایمتغانجام شد تا اثرات  یمیاقل و زمین

 عیتوز که داد نشان پژوهش نیا جینتا رونیا ازباشد.  یبررس

 قیطر ازمطالعه  مورد منطقة در نیزم سطح یدما ییفضا

( 5: )ستا حیتوض قابلمرتبط  یمتقابل سه عامل اصل ریتأث

 افتیبر در یقو ریکه تأث یتوپوگراف بیارتفاع، و جهت ش

( پوشش سطح 0) دهدیرا نشان م دیخورش یتابش ورود

که تنوع پوشش، خواص ساختار تاج  ،یاهیو پوشش گ نیزم

ت با باف یکی( رطوبت خاک که ارتباط نزد3پوشش، و تعرق )

( 0455و همکاران ) Heتوسط  زین جینتا نیخاک دارد که ا

 یبغر جنوب و یشرق شمال در واقع یکوهستان منطقةدر دو 

 ,.He et al)شده است گزارشمتنوع عوارض  طیشرا با نیچ

-یکانم عیتوز که داد نشان زین نیمحقق ریسا جینتا. (2019

تحت  یدر مناطق کوهستان ژهیوبه نیزم سطح یدما یزمان

 یاهیگ پوشش طیشرا نیو همچن یتوپوگراف یرهایمتغ ریتأث

 نیا جی. بر اساس نتا(He et al., 2019) دارد قرار خاک و

 نیطح زمس یرا بر دما ریتأث نیشتریارتفاع ب ریپژوهش، متغ

 زیکمتر ن ریبا تأث یتوپوگراف بیجهت ش نیدارد، همچن

 همسو حاضر قیتحق جینتا یهاافتهیکه با  گرددیمشاهده م

 . است

 ییایپژوهش حاضر نشان داد که عرض جغراف جینتا

 یدما سالانه نیانگیبر م رگذاریتأث ریمتغ نیعنوان دومبه

( در جنوب 0404) Duan و Zhao جیاست. نتا نیسطح زم

 نیرتعنوان مهمبه ییایاروپا نشان داد که عرض جغراف یغرب

 ،یوگرافتوپ یرهایمتغ نیدر ب نیسطح زم یمؤثر بر دما ریمتغ

 رضعسطح است.  دویو آلب یدیتابش خورش ،یاهیپوشش گ

 ریقادم ییفضا عیتوز بر مهم عامل کی نیهمچن ییایجغراف

مشخص  یعرض یدما انیگراد کی. است نیزم سطح یدما

 طور متوسطسالانه به یدما نیانگیم کهیطوروجود دارد به

 در ییایهر درجه از عرض جغراف یبرا گرادیدرجه سانت 5/4

 یجنوب مکرةیندر  گرادیدرجه سانت 7/4و  یشمال مکرةین

 ,.La Sorte et al) ابدییکاهش م یریجز مناطق گرمسبه

 67/4مورد مطالعه معادل  منطقة یمقدار برا نیا .(2014

دست به ییایهر درجه از عرض جغراف یبرا گرادیدرجه سانت

 ریمتغ نیعنوان سومبه یاهیمطالعه، پوشش گ نیآمد. در ا

شناخته شد. واضح است که  نیسطح زم یمؤثر بر دما

مل عوا راتییبا تغ یادیتا حد ز نیسطح زم یدما راتییتغ

فرد رابطه منحصربه نیا حال،نیمرتبط است. باا یتوپوگراف

 یدما راتییدر تغ ینقش مهم زین یاهیو پوشش گ ستین

 طور که. همانکندیم فایا نیزم سطح

SandholtRasmussen وAndersen  (0440 نشان )

 تعادل قیسطح را از طر یتنها دمانه یاهیدادند، پوشش گ

 زین یاهیپوشش گ طیبلکه شرا کند،یسطح کنترل م یانرژ

 شیخاک در اطراف آن مؤثر است. با افزا یتابش یبر دما

 ییدما محدودة کیسطح در  یدما ،یاهیمقدار پوشش گ

از  دخو ةنوبو ممکن است به ابدیینسبتا  کوچک کاهش م

 جینتا .ابدیکاهش  نیسطح زم یبر دما یشدت اثر توپوگراف

 ریعنوان متغنشان داد که بافت خاک به حاضر مطالعة

 نیمحقق ریسا جیاست. نتا نیسطح زم یبر دما رگذاریتأث

 یسازدر مدل یدیپارامتر کل کینشان داد که بافت خاک 

 یدما اب یکینزد ارتباط و است اتمسفر ندیفرآ و نیزم سطح

 ,DuanSchaake asnd Koren, 2001) دارد نیزم سطح
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Wang et al., 2012)ینگهدار زانیبافت خاک با م رای. ز 

در رطوبت خاک  راتییتغ رونیآب در خاک مرتبط است ازا

 دارد خاک سطح یدما بر یبه سطح ارتباط مؤثر کینزد

(Wang et al., 2012)پژوهش نیا لیتحل و هیتجز جی. نتا 

 یکیزیتنوع ف انگریکه ب نیکه پوشش سطح زم دهدینشان م

 حرارت رهیذخ تیظرف کنندةنییو تع نیعوارض سطح زم

 ینه دماسالا نیانگیرا در برآورد م ریتأث نیسطوح است، کمتر

ابعاد  در رییتغ لیدلبه اندک ریتأث نیدارد. اما ا نیسطح زم

( 5)جدول  مترمربع 074 به متر 54 از نیزم سطح دادةسلول 

 طحس پوشش طبقات در ییفضا اطلاعات زیر موجب که باشد

همکاران  و Tranتوسط زین موضوع نیا. است شده نیزم

نجر کمتر م کیشده است که قدرت تفکمشاهده  زین( 0455)

 شودیاز عوارض م یحذف تعداد و یکل اریبس جهینت کیبه 

 .شود یم نیسطح زم یدما برآوردگر دقتکاهش  موجبکه 

 ریتصو یبندروش مورداستفاده در طبقه زین یبعد علت

 است نیجهت استخراج طبقات پوشش سطح زم یاماهواره

شده مؤثر در نظر گرفته نیسطح زم یبر دقت برآورد دما که

روش یسنجتیحساس نی. بنابرا(Tran et al., 2017)است 

 مطرح نیسطح زم یبر برآورد دما یبندطبقهمختلف  یها

 .است بوده پژوهش نیا اهداف از خارج که گرددیم

 نیا در نیماش یریادگیمختلف  یهاروش سةیمقا

 یمندتوان از یجنگل تصادف تمیداد که الگور نشانپژوهش 

 الانةس نیانگیم برآوردجهت  اسیزمقیرمدل  جادیدر ا یبهتر

ننده را ک ینیبشیپ یرهایبا استفاده از متغ نیسطح زم یدما

جنگل  تمینشان داد که الگور زین نیمحقق ریسا جیدارد. نتا

در  هاروش ریاز دقت را نسبت به سا یسطح بالاتر یتصادف

 ,.Tran et al) است کرده ارائه نیسطح زم یدما برآورد

2017; BartkowiakCastelli and Notarnicola; 

2019, Hutengs and Vohland, 2016) نیا رایز 

 یهاکه درخت است گرنیتخم فرا کی تمیالگور

 برازش دادةمختلف مجموعه  یهارا به نمونه یریگمیتصم

بهبود دقت  یبرا آن یریگنیانگیو از م دهدیم یخط ریغ

 Tran) ندکیبرازش استفاده م ازحدشیو کنترل ب ینیبشیپ

et al., 2017) ریسا با سهیمقا در تمیالگور نیا. همچنین 

پژوهش استفاده شده  نیکه در ا نیماش یریادگی یهاروش

 دشویکه موجب م است برخوردار کمتر یپارامترها یایمزا از

 Tran) بپردازد مدل ساده میبه تنظ هایدگیچیدوراز پکاربر به

et al., 2017). 

 الانةس نیانگیم دادةحاضر نشان داد که  ةمطالع جینتا

 نیانگیم ریاساس متغ برشده که  اسیزمقیر یهوا یدما

 یشتریب اطلاعات یداراشد،  انجام نیسطح زم یدما سالانة

 است نییپا یمکان کیبا تفک Wordclim یهانسبت به داده

و عوارض مختلف سطح  یتوپوگراف یدگیچیپ و تنوع رایز

ده است. ش گرفتهدر نظر  بالا یمکان کیتفک قدرت با نیزم

استفاده از  که انددادهنشان  نیمحقق ریسا جیاگرچه نتا

 نیب یکه ارتباط واضح یاستاندارد افت آهنگ زمان یهانرخ

دما و ارتفاع وجود داشته باشد، قابل استفاده است  عیتوز

(Liston and Elder, 2006; Kunkel, 1989)، در اما 

 دقت زا نیزم سطح دهیچیپ طیشرا و یتوپوگراف با یمناطق

. (Lookingbill and Urban, 2003)ستین برخوردار یکاف

 دادند نشان زین( 0405) همکاران و Collados-Lara جینتا

بالا با استفاده از  یمکان کیهوا با تفک یکه برآورد دما

است. روش  ریپذامکان نیسطح زم یارتفاع و دما یهاداده

به  توأمان ازیکه ن یطیشرا یمطالعه برا نیدر ا یشنهادیپ

 قدرت نیهمچنو  Wordclim گاهیدما پا یهااستفاده از داده

از  توانیو م باشد یماستفاده بالا است، قابل یمکان کیتفک

 زیدما در ابعاد متفاوت ن اسیزمقیر ةداد دیروش جهت تول نیا

با استفاده از  حاتیبه اعمال تصح یازیاستفاده کرد و ن

 جیاتوجه به نت با. باشدینم یهواشناس یهاستگاهیا یهاداده

 مطالعاتبرای  توانیشده م اسیزمقیر دادةآمده از دست به

 نیکه در ا آنجا استفاده نمود. از یو اکولوژ یشناسستیز

شده است، استفاده Wordclim گاهیپا یهامطالعه از داده

اده استف یهاو روش هیپا یهاداده در تفاوت لیدلبه همچنین

 تیقابل یبررس ،CHELSAداده مانند هاگاهیپا ریشده در سا

 هاگاهیپا ریسا یهوا یدما سالانة نیانگیم یینما اسیزمقیر

 ةداد دیتولبه ذکر است که دقت  لازم. شودیم شنهادیپ زین
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ست ا وابسته دادةمجموعه  تیفیبه ک یادیحد ز تا اسیزمقیر

 یبرا یکسانیاز اعتبار  دادة یهاگاهیپا نیکه ا آنجا ازو 

 از حیصح ةاستفاد ستند،یبرخوردار ن مختلف مطالعات

متناسب با اهداف  حاتیانجام تصح وداده  گاهیپا یهاداده

.شود گرفته نظر در پژوهش
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Abstract 
Today, the use of raster data from climate databases such as WorldClim is one of the reliable data sources 

that have been used instead of the point data of weather stations. However, the use of these climate databases 

with low spatial resolution has generated limitations for many studies related to biological and ecological 

studies. This study aims to investigate the relationship between air temperature and land surface temperature 

and then reproduce the land surface temperature with the high spatial resolution for downscaling of annual 

average air temperature using two widely used products, namely,  annual average air temperature from the 

WorldClim database and annual average day and night temperature from MOD11A2 v061 MODIS sensor. 

In this study, firstly, the performance of machine learning models including random forest, artificial neural 

network, elastic network regression, and support vector machine for downscaling of MOD11A2 v061 

product from 1 km to 250 meters was assessed. For this purpose, continuous and discrete predictor variables 

including height above sea level, latitude, vegetation cover, soil texture, slope direction, and land cover 

were used. Then, WorldClim's annual average air temperature was downscaled from 1 km to 250 meters 

using the land surface temperature with a 3rd-degree polynomial regression model.  Also, the weather data 

of seven synoptic stations were used to check the validity of the downscaled product. The results of the 

Taylor diagram represented that the random forest model has the best performance for the downscaled land 

surface temperatures with a root mean square error of 0.54 degrees Celsius. Also, the 3rd-degree polynomial 

regression model has a lower relative error rate in producing downscaled air temperature. The value of the 

root mean square error of the results for the uncorrected and corrected downscaled air temperature was 1.32 

and 1.21 degrees Celsius, respectively, which did not show a significant difference at the 0.05 level 

according to the paired t-test. The findings of this research show that the downscaling of the mean annual 

air temperature of WorldClim has the required validity.  
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