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Relative humidity is considered to be one of the most important 

climatic parameters and atmospheric phenomena. The purpose of the 

present study is to evaluate the regional algorithms for estimating 

relative humidity using remote sensing data in Hormozgan province. 

To this end, MOD05 and MOD07 products were employed to estimate 

total perceptible water, air temperature, and sea-level pressure 

Additionally, MOD35 was used for cloud verification, , resulting in 

the identification of 2190 cloudless images with 95% confidence level 

for analysis. radiosound data of Bandar Abbas ststion and synoptic 

stations Covering entire Hormozgan Province. were used to evaluate 

the results. The findings demonstrated high accuracy of the algorithms 

and experimental model, with acceptable R² and RMSE values 

between Modis product and ground data. These results align well with 

ground station measurements. The province's climate was determined 

to be semi-desert with a long warm season and a short cool period. 

Further analysis revealed a strong correlation between sea-level 

pressure and total perceptible water (TPW) with the region's 

topography. Maximum TPW and sea-level pressure values were 

recorded in coastal lowlands, while minimum values occurred in the 

highlands. Based on zoning maps, Hormozgan province can be divided 

into four regions based on relative humidity: from very dry conditions 

with less than 20% relative humidity in the highlands to humid areas 

with over 65% relative humidity along the coast. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Humidity is  said to be an important climatic element that significantly influences human activities 

and natural processes, particularly in arid and semi-arid regions. Traditional meteorological station 

measurements offer limited and localized information on air temperature and relative humidity, 

which restricts their applicability in certain weather and spatial conditions and lacks large-scale data. 

Recent advancements in remote sensing technology have provided new opportunities for more 

accurate estimation of humidity. This study aims to present a local algorithm for estimating relative 

humidity using the MODIS MOD05 and MOD07 data in Hormozgan province on cloudless days. 

 

Material and Methods 

 

Hormozgan province, located in the southern region of Iran, covers an area of 68,475.8 square 

kilometers. It is situated between the geographical coordinates of 25 degrees and 23 minutes to 28 

degrees and 57 minutes north latitude, and 52 degrees and 41 minutes to 59 degrees and 15 minutes 

east longitude of the Greenwich meridian. It is bordered by Kerman province to the north and 

northeast, Sistan and Baluchestan province to the south, and Fars and Bushehr provinces to the west. 

MODIS Sensor Data 

To estimate relative humidity in this study, three datasets from the Terra MODIS sensor have been 

utilized: 1) cloud product (MOD35) for cloud testing, 2) MODIS rainwater product (MOD05) for 

water vapor estimation, and 3) MODIS product (MOD07) for surface pressure and air temperature 

estimation. 

Extraction of Temperature and Humidity through Statistical Regression in MODIS Sensor 

Images 

The first research on the use of statistical regression to derive atmospheric parameters was conducted 

in 1970 by Smith and Wolf. In the regression method, which is known as a computationally efficient 

method, to extract the vertical distribution of atmospheric temperature, humidity and ozone is used 

from satellite measurements, the predetermined statistical relationships between the flux density of 

the size radiation or modeled with their corresponding atmospheric profiles. In these methods, 

regression between temperature and humidity is performed using the flux density of radiation from 

CO2, vapor and absorption bands of these atmospheric compounds. 

Ground Air Pressure 

For this research, hydrostatic atmospheric equations and temperature and humidity profiles were 

employed to extract the surface pressure profile. These equations assume that the dominant vertical 

forces acting on the air parcel include gravitational force and vertical pressure gradient force, which 

are in equilibrium. 

 

Results 

Estimation of Atmospheric Temperature 
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The temperature fluctuations in Hormozgan province exhibit a clear distinction between the cold and 

hot periods. The cold season encompasses the months of September, January, and February, while 

the warm season prevails for a duration of 9 months, stretching from November to November. From 

a temperature perspective, Hormozgan province can be categorized into distinct zones. The 

temperature within the province never drops below 10 degrees Celsius above zero, with a notable 

rise as one ventures further south, particularly in the southeast. Even during the coldest days of the 

year, the temperature remains above 20 degrees Celsius. 

Rainfall Estimation 

The estimation of rainfall is conducted by extracting the amount of TPW rainwater using the infrared 

algorithm from the MODIS MOD05 product. The extracted data shows an average Root Mean 

Square Error (RMSE) of 2.7 mm and an average R2 value of 1.1. Based on the rainfall zoning map, 

the highest amount of rainwater in July is observed in the central and southeastern coasts of the 

province, specifically in Bandar Abbas, Minab, Sirik, and Jask, with a recorded value of 57 mm per 

square meter. On the other hand, the lowest amount of rainwater is found in the mountainous areas 

of Hajiabad city during January and February, with a measurement of 6 mm per square meter. The 

distribution pattern of TPW rainwater in the province can be attributed to the variation in roughness 

and the influence of different atmospheric systems that occur during different seasons. 

Calculation of ground pressure 

Based on the surface pressure maps obtained in Hormozgan province, it can be concluded that the 

altitude factor has the greatest impact on surface pressure. The maps reveal two low-pressure areas 

in the province, corresponding to the heights of the region. As we approach the shores and decrease 

in altitude, the pressure on the surface of the earth increases. For instance, the shores of Jask 

experience a pressure of 1005 hectopascals . 

Calculation of relative humidity 

The MODIS sensor recorded the highest humidity in July, reaching 85%, on the shores of the Persian 

Gulf. The lowest relative humidity, on the other hand, was recorded in June in the Hajiabad 

highlands. The seasonal dispersion of this parameter indicates that in the cold season, relative 

humidity is uniformly distributed throughout the province. However, in the warm season, with the 

establishment of high-pressure aspects, air moisture accumulates in a very thin layer close to the 

ground. As a result, the province can be divided into four regions in terms of moisture distribution . 

Conclusion 

According to the findings, the recorded air temperature has never dropped below 10 °C. Moreover, 

the ground pressure maps indicate a strong correlation between surface pressure and altitude, with 

pressure decreasing as altitude increases. The total precipitable water (TPW) recorded by the MODIS 

sensor demonstrates a significant correlation with distance and the air masses entering the province. 

Finally, by utilizing the data of these parameters, it is possible to determine the relative humidity of 

the air in Hormozgan province using an experimental relationship. The results highlight the close 

relationship between relative humidity and temperature as well as topography. In the south and 

southeast, where temperatures are lower compared to the east, relative humidity can exceed 65%, 

while in the highlands of the province, it remains below 20% . 
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محصولات سنجنده  استان هرمزگان با استفاده از پردازش  برآورد میزان رطوبت نسبی
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 ها:واژهکلید

 رطوبت نسبی، 

 هرمزگان، استان 

 ای، های ناحیهالگوریتم

 MODISسنجنده 

شود. هدف های جوی محسوب میرطوبت نسبی یکی از پارامترهای مهم اقلیمی و پدیده

ای در محاسبه مقدار رطوبت نسبی با استفاده از  های ناحیهمطالعه حاضر ارزیابی الگوریتم

)های سنجش داده از محصولات  راستا  این  استان هرمزگان است. در  و    MOD05ازدور در 

MOD07  جهت برآورد مقدار آب قابل بارش، دمای هوا و فشار سطح زمین و از محصول )

(MOD35  جهت تست ابر استفاده )  تصویر بدون ابر    2190شده که با انجام تست ابر حدود

های  درصد برای پردازش، شناسایی شدند. برای ارزیابی نتایج از داده  95با درجه اطمینان 

تیک در سطح استان استفاده شد که  های سینوپرادیوسوند ایستگاه بندرعباس و ایستگاه

که مقدار  طوری شده است؛ به  ها و مدل تجربی بکار برده نتایج بیانگر دقت بالای الگوریتم 

R2  وRMSE   خوانی قبول بودند و هم های زمینی، قابلشده از سنجنده و دادههای ثبتلایه

های زمینی دارند. نتایج این پژوهش بیانگر این است  های ایستگاهگیریمناسبی با اندازه

فصل طولانی گرم و یک  که اقلیم استان یک در حالت نیمه بیابانی قرار دارد که داری یک 

در این استان با    TPWفصل کوتاه خنک است. فشار سطح زمین و مقدار آب قابل بارش  

  که بیشترین آب قابل بارش و فشار سطح طوریتوپوگرافی منطقه همبستگی بالای دارند. به

ها در ارتفاعات استان ثبت شده است. ای ساحلی و کمترین آنزمین در مناطق پست جلگه

  

  ر یاستان هرمزگان با استفاده از پردازش تصاو   یرطوبت نسب  زانیبرآورد م(.  1404)  بهروز    ،یسبحان   ؛  اله  حیمس،  یمحمد :  استناد

کار  .MODISسنجنده   جغرافیاییتحقیقات  علوم      .48-6۷(،  ۷6)  2۵،  بردی 
http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.76.5 
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 مقدمه 

، نوع و حالت آرایش الگوهای رطوبتی هر پهنه جغرافیایی را تعیین  بلندمدتحاصل تعامل عوامل محلی و الگوهای گردشی در  

درست محیطی    هایگذاریسیاستو    ریزیبرنامه  ساززمینه های جغرافیایی،  کند. آگاهی از پراکندگی مکانی رطوبت در پهنهمی

آثار   که  است  اقلیمی  مهم  عناصر  از  یکی  رطوبت  فعالیت  انکارناپذیریاست.  طبیعی،  بر  فرایندهای  و  انسانی  مختلف  های 

افزایش یا کاهش رطوبت در یک    .(2:  1394و همکاران،    فلاح قالهریگذارد )می  خشکنیمهبخصوص در مناطق خشک و  

های اتمسفری و گردش هوا به اشکال گاز یا مایع  وسیله جریانناحیه وابسته به انتقال رطوبت به داخل یا خارج از آن ناحیه به

) می همکاران،    کریمیباشد  شناخت  2:  1390و  و  منطقه  یک  رطوبت  تأمین  منابع  شناسایی  و  انتقال  سازوکار  بررسی   .)

-اندازه(. 3: 1394باشد )دوستکامیان و همکاران، در علوم جوی می موردتوجههای چرخه آب بر روی آن از موضوعات مؤلفه 

 کنندای( فراهم میصورت گسسته و محدود )نقطههای هواشناسی، اطلاعات دمای هوا و رطوبت نسبی را بههای ایستگاه یریگ

(؛ که این امر باعث محدودیت استفاده در بعضی شرایط هوایی و مکانی و عدم پوشش  221:  199۵،  1ویلمت و روبسون)

پتانسیل جدیدی    ازدورسنجشهای اخیر در فناوری  پیشرفت .(1:  2016،  2)ژئو و همکاراناست    مقیاسبزرگای در  منطقه

برای بررسی   ازدورسنجشهای  تر رطوبت هوا فراهم آورده است. تاکنون مطالعات مختلفی بر داده برای برآورد بهتر و دقیق

( به بررسی رابطه بین 1396و همکاران ) زاده یمرادکنیم. ها اشاره می رطوبت هوا انجام شده است که در زیر به برخی از آن

دمای سطح خاک و رطوبت نزدیک به سطح در مرکز ایران پرداختند. در این راستا جهت تعیین مقدار رطوبت نزدیک به 

روش   از  زمین  داده  Ratioسطح  اساس  بر  سنجنده  و  می  MODISهای  نشان  نتایج  است.  شده  رابطه استفاده  که  دهد 

مستقیمی بین رطوبت نزدیک به سطح زمین و دمای سطح خاک وجود دارد. بدین معنا که با افزایش دمای سطح، رطوبت 

یابد که علت آن افزایش تبخیر و تعریق است. رطوبت نزدیک به سطح زمین ارزیابی شده با روش  در نزدیکی زمین افزایش می

Ratio    برآورد شده حدود    1/1حدود نسبی  است و خطایی  است.    6گرم در کیلوگرم  زاده ملکی درصد  و مشهدی    بیات 

قرار    موردبررسیایران را    سراسر  TPW3و رادیوسوندها مقدار    AIRSسنج خورشیدی، سنجنده  ( با استفاده از شید1398)

گیری شیدسنج خورشیدی استفاده شده است  از اندازه  AIRSهای سنجنده  . در این پژوهش برای اعتبار سنجی دادهاندداده

به    AIRSگیری شده با شیدسنج خورشیدی و سنجنده  اندازه  TPWدرصد بوده است. میانگین    90ها  که همبستگی بین آن

و دریای خزر و کمترین   فارسخلیجدر سواحل دریای عمان،    TPWمتر است. بیشترین مقدار  میلی  8/10و    8/9ترتیب برابر با  

( با بهبود الگوریتم استخراج  a201۷)  مریخ پور و رحیم زادگانباشد.  های زاگرس میکوهمقدار در داخل ایران و در بالای رشته 

ها با استفاده از درخشندگی باندهای  غرب ایران را برآورد کردند. آن  TPWمقدار    AMSR2آب قابل بارش از تصاویر سنجنده  

گیگاهرتز در یک بازده زمانی یک ساله با در نظر گرفتن اثر آب داخل ابر، دمای سطح زمین، تراز ارتفاع    89،  36،  23،  18

بهترین دقت الگوریتم   آمدهدستبهآوردند. بر اساس نتایج  به دستمقدار آب قابل بارش را  NDVAزمین و شاخص گیاهی 

کافمن و  متر محاسبه شد. میلی  RMSE  891/3و مقدار خطایی   R2  64/0با ضریب همبستگی    NDVIمربوط به تِرم توانی  

گیری از بازتابندگی خورشیدی از  با بهره  ازدورسنجش( روشی جهت برآورد مقدار آب قابل بارش با استفاده از  1992)  4گائو 

میکرومتر و اطراف   940/0سطوح پرداختند. مبانی توسعه الگوریتم در این روش بر اساس گذردهی طیفی باند جذبی بخار آب  

نزدیک سنجنده    قرمزمادونهای  ( با استفاده از کانال2003)  گائو و کافمنمیکرومتر بود.  8۷/0و    03/1باند غیر جذبی بخار آب  

MODIS   940/0و    936/0،  90۵/0های جذبی  به ارزیابی مقدار بخار آب جوی پرداختند. تکنیک استفاده شده از نسبت کانال 

ها  ها اثبات کرد که این نسبتشود. نتایج پژوهش آنمتر استفاده میمیلی  24/1و    ۵6۵/0های پنجره جوی در  متر با کانالمیلی

با   بازتاب سطح  تغییر  اثرات  انتقال آب جو میرا حذف می  موجطولتا حدودی  به  منجر  و    ۵بنفونی همکارانشوند.  کنند 

عنوان به  AMSR-Eو بر اساس دماهای درخشندگی حاصل از سنجنده    چندلایهبا استفاده از روش شبکه عصبی   (2011)

 
1 Willmott and Robeson 

2 Zhou et al 

3 Total Precipitable Water Vapor 

4 Kaufman and Gao 

5 Bonafoni et al 
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بینی هواشناسی اروپا در شهرهای  های سازمان پیشهاز ایستگا  آمده دستبههای ورودی و مقادیر بخار آب قابل بارش  داده

سازی برآورد بخار آب قابل بارش ساله، بهینه  2های خروجی در روزهای فاقد ابر و در بازه زمانی  عنوان دادهکومو و رم ایتالیا به

در شهرهای کومو و رم به ترتیب    RMSEهای زمینی، مقدار خطای  را انجام دادند. در ارزیابی خروجی حاصل شده با ایستگاه

از شبکه رباتیک    آمده دستبهبا ارزیابی مقادیر بخار آب قابل بارش   (2014)  6رامیرز  ‐پرز  متر به دست آمد.  میلی   ۵/3و    4

گیری سایت اندازه  3، رادیوسوند و رادیومترهای ماکروویو مستقر در  GPSهای  هواویز در برابر مقادیر حاصل شده از ایستگاه

، رادیوسوند و  GPSهای  در ارزیابی ایستگاه  آمده دست بهتابش جوی سازمان انرژی آمریکا به این نتیجه رسیدند که خطای  

  ۵بر اساس دماهای درخشندگی در  (2016) ژئو و همکارانباشد درصد می 8/۷و  8/4، 8/3رادیومترهای ماکروویو به ترتیب 

الگوریتمی    F-Y-3Bهای افقی و قائم حاصل از سنجنده چینی  گیگاهرتز در قطبیدگی  89و    ۵/36،  8/23،  ۷/18،  10/10باند  

کند. در منطقه ژانگی چین در روزهای بدون ابر  را توسعه دادند که مقادیر بخار آب قابل بارش در سطح زمین را برآورد می

ابری مقدار  میلی   BIAS  36/0متر و خطای  میلی  RMSE  39/4مقدار   و    RMSE  84/4متر محاسبه شده و در روزهای 

 RMSEو در مناطق دلانزدگید مغولستان و سنگاپور و در روزهای فاقد ابر مقادیر    آمدهدستبهمتر  میلی   BIAS  ۵2/0خطای  

ارائه میلی  84/0و    ۷3/4در برآورد بخار آب قابل بارش به ترتیب    BIASو   از این مطالعه،  متر محاسبه شده است. هدف 

و   MOD05بر مبنای محصولات    Terraبر روی سکوی    MODISی از سنجنده  الگوریتمی محلی جهت برآورد رطوبت نسب

MOD07    ابر است. محصول استان هرمزگان در روزهای فاقد  از   MOD05در  بارش حاصل  شامل مقادیر بخار آب قابل 

شامل مقادیر بخار آب، دما و    MOD07قرمز نزدیک و محصول  و مادون  قرمزمادوندر محدوده امواج    MODISسنجنده  

امواج مادون الگوریتم، توسط  فشار سطح زمین در محدوده  این  ارزیابی دقت    TPWقرمز در سراسر دنیا است. آموزش و 

رادیوسودازهان ایستگاه  در  ایستگاه  بندرعباسند  گیری شده  گذرو  لحظه  برای  استان  در محدوده  سینوپتیک  ماهواره  های 

Terra  .انجام شده است 

 ی شناسروش

 موردمطالعهمنطقه موقعیت 

درجه   28دقیقه تا    23درجه و    2۵مختصات جغرافیایی    کیلومترمربع در جنوب ایران در  8/684۷۵استان هرمزگان با وسعت  

گرینویچ واقع شده    النهارنصفدقیقه طول شرقی از    1۵درجه و    ۵9دقیقه تا    41درجه و    ۵2دقیقه عرض شمالی و    ۵۷و  

های  است. این استان از شمال و شمال شرقی با استان کرمان از جنوب با استان سیستان و بلوچستان و از غرب با استان

های این منطقه اند. کوه ای از مساحت این استان را مناطق کوهستانی در برگرفتهفارس و بوشهر همسایه است. بخش عمده

یابند. ادامه این رشته همراه با کاهش  تدریج از شمال شرقی به جنوب شرقی امتداد میاند که بهزاگرس  هایکوهرشته ادامه  

تپه به  به زمین  ماهورهای آهکی، گچیارتفاع  فارس و دریای عمان متصل  های پست ساحلی خلیجو شنی منتهی شده و 

وهوای نیمه بیابانی و بیابانی قرار  گردیده است. استان هرمزگان از مناطق گرم و خشک ایران است و اقلیم آن تحت تأثیر آب

کند.  گراد تجاوز میدرجه سانتی  ۵2ها بسیار گرم و مرطوب است و گاهی نیز دمای آن از دارد هوای نوار ساحلی در تابستان 

 گراد است.درجه سانتی 2۷دمای متوسط سالانه این منطقه در حدود 

 

 
6 Pérez‐Ramírez et al 
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 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه   .(1شکل )

 MODISهای سنجنده داده

یکی از پنج سنجنده مستقر بر روی   MODISاستفاده شده است. سنجنده    MODISهای سنجنده  در این پژوهش از داده 

هر    Terra MODIS(.  129:  1394و همکاران،    ایلدرمیبه فضا پرتاب شد )  1999دسامبر    18باشد که در  ماهواره ترا می 

کند. باندهای سنجنده  باند طیفی اخذ می  36ها را در  کرده و داده  تصویربرداریبار از تمام سطوح زمین  یک یا دو روز یک

MODIS    و همکاران،   حجازیمتری قرار دارد )  1000و    ۵00،  2۵0میکرومتر با توان تفکیک    14تا    4/0در حدودِ طیفی

قرار زیر به  MODISبندی رطوبت نسبی از چند محصول سنجنده  های پهنه(. در این مطالعه جهت تهیه نقشه۵0:  1393

 استفاده شده است: 

  MOD35با عنوان  MODISدرصد از محصول سطح دو  9۵های فاقد ابر با احتمال بالاتر از برای شناسایی پیکسل - 1

 کیلومتر.  1باقدرت مکانی 

  1نزدیک باقدرت مکانی    قرمزمادون( در محدوده امواج  MOD05از محصول )   TPWبرای استخراج آب قابل بارش    -  2

 کیلومتر.

  ۵با تفکیک مکانی    قرمزمادون( در محدوده  MOD07جهت استخراج دمای هوا و فشار سطح زمین از محصول )  -  3

 کیلومتر.

باشد. درمجموع می  2018دسامبر    31تا    2009ژانویه    1ساله از    10بازده زمانی انتخابی در این پژوهش روزانه با بازده  

( دانلود شد /https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.govتصویر از سایت ناسا )  36۵0از هرکدام یک از محصولات حدود  

از   استفاده  با  ابر  تست  انجام  با  محصولات   2190حدود    Matlab2017  افزارنرمکه  برای  پردازش  برای  ابر  بدون  تصویر 

(MOD05    وMOD07) .توان  ای میسازی منطقهها و همچنین مدلبرای بهبود دقت این مدل  در ادامه  شناسایی شد

ها از  تر این پروفایلگیری دقیقهای تصویر استفاده نمود و مبنایی برای اندازهمکان با دادههای رادیوسوند هماز داده

 به دست آورد.  MODISتصاویر 

 روش محاسبه رطوبت نسبی

،  TPWدر این پژوهش جهت محاسبه رطوبت نسبی در پهنه استان هرمزگان از روابط تجربی و پارامترهای آب قابل بارش  

ها آمده  )که در بالا نحوه محاسبه آن  MODISهای سنجنده  فشار سطح زمین و دمای نزدیک زمین که با استفاده از داده

 ساله استفاده شده است.  10است( در بازده 

 . دیآیم دست به ریز رابطه از ینسب رطوبت زانیم
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RH                                                                                 ( 1رابطه ) =
e

es
× 100 

 یباشد )موسوی( فشار اشباع بخار آب در همان دما مes)  و  دما  کیبخار آب در    ی( نسبت فشار جزئe)  رابطه  نیکه در ا

  ی دما به  آب  بخار  اشباع  فشار و  دارد یبستگ  ژهیو  رطوبت و سطح  فشار  به   آب  بخار  یجزئ  فشار(.  206:  1390  اشرف،  و   یگ یبا

 (. 261: 2006و همکاران،  ۷پنگ ) دارد یبستگ هوا

es  و   یگیبا  یمو سوشود )یم  فیتعر  ریهوا است و با رابطه ز  یاز دما  یبار است و تابع  یلیفشار بخار اشباح برحسب م  

 (. 322: 1390: اشرف

es       (   2رابطه ) = 33.8639[(0.00738 T̅ + 0.8072)8 − 0/000019 (1.8  T̅  + 48) + 0.0001316] 

 است. گرادیمتوسط هوا برحسب درجه سانت یدما T̅ رابطه  نیدر ا

 گردد.یمحاسبه م ر یدارد که با استفاده از رابطه ز یبستگ ژهیو رطوبت و Paن ی( به فشار سطح زمeبخار آب ) یفشار جزئ

e                                                                                       ( 3رابطه ) =  Q × Pa/0.622  

 خشک است. ینسبت وزن مول بخار آب در هوا 622/0که در آن 

 ( کلی  بارش  قابل  آب  از  پژوهش  این  و  TPWدر  ایستگاه (  ویژه  منطقه  رطوبت  رابطه موردمطالعههای  یافتن  برای   ،

های ارزیابی، بهترین ضرایب این رابطه برای استان ها استفاده شده و با استفاده از ایستگاهرگرسیونی پلی نومینال بین آن

 صورت زیر است. ( و رطوبت ویژه بهTPWآمده است. رابطه پلی نومینال بین فراورده آب قابل بارش کلی )دستهرمزگان به

Q                              ( 4رابطه ) = 0.021 × (−0.0745 × TPW2 + 1.753 × TPW + 12.405) × 0.1   

توان از  استفاده  با  بهحال  و ضرایب  بارش کلی میدستها  قابل  آب  فراورده  و  )آمده  ویژه  رطوبت  تمام  Qتوان  برای   )

از رطوبت ویژه محاسباتی، فراوردهلیکسپ  با استفاده  ، فشار  1و رابطه    MODISهای فشار سطح  ها محاسبه نمود. سپس 

 باشد. می محاسبهقابلازدور کیلومتر به روش سنجش 1کیلومتر در  1جزئی بخار آب باقدرت تفکیک مکانی 

 و بحث   نتایج

 MODISبرآورد دمای جوّ با استفاده از سنجنده 

ترین عوامل (. این پارامتر یکی از مهم22  :139۷سبحانی و همکاران،  هوایی است )دمای اتمسفر معیار مهمی از شرایط آب و  

که هر چه دما بالاتر رود،  طوری باشد. مقدار بخار آب جو با دمای آن رابطه مستقیمی دارد، بهکنترل مقدار بخار آب در جو می

قابلیت بالای در تخمین    ازدورسنجش(. امروزه علم  206:  1388،  کاویانی و علیجانی شود )گنجایش رطوبت جوّ بیشتر می

(. جهت تهیه نقشه  132:  139۷و همکاران،    محمدیدمای هوا با استفاده از تصاویر دمای سطحی را داراست )  اسیمقبزرگ

را   MODISسنجنده    MOD07ساله محصول    10، تصاویر  MODISهای سنجنده  بندی دمای جوّ با استفاده از دادهپهنه

( دانلود  /https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.govاز سایت )  2018دسامبر    31تا    2009ژانویه    1ساله از    10در بازده  

  MOD07های هندسی و رادیو متری بر روی تصاویر  پردازشسازی مدل رگرسیون آماری ابتدا پیشمنظور پیادهشد. سپس به

بر روی تصاویر صورت گرفت    MOD35منظور اطمینان از عاری بودن تصاویر از ابر، آزمون ابر با  صورت گرفت. همچنین به

برای پردازش شناسایی شد. در مرحله بعد از تصاویر انتخاب شده،    %9۵تصویر بدون ابر با درجه اطمینان    2190که در نهایت  

از سایت    بندرعباسهای رادیوسوند  از داده  MODISهای سنجنده  دمای نزدیک زمین استخراج شد. برای اعتبار سنجی داده

های سینوپتیک منطقه های ایستگاه ( و دادهhttp://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htmlدانشگاه وایومینگ )
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دهد. درنهایت بعد از اطمینان از نتایج  نشان می   32۵/4را برابر با    RMSEو    8۷2/1برابر با    R2استفاده شد که ضریب تعیین  

 . (2شکل ) های تهیه شدهبا توجه به نقشه بندی دما برای استان هرمزگان تهیه گردید.های پهنهبرآورد دما نقشه

 
 بندی دمای هوا در استان هرمزگان نقشه پهنه .(2شکل )

های )سپتامبر، ژانویه و  توان ماهشود. فصل خنک استان را میدمای استان هرمزگان به دو دوره خنک و گرم تقسیم می

قسمت شمالی استان که   -   1توان به دو قسمت شمالی و جنوبی تقسیم کرد.  فوریه( دانست. این استان را در فصل خنک می

از شهرستانشمال شهرستان حاجی بندرعباس میآباد و قسمتی  را  های رودان و  عمده آن  این بخش    هایکوهرشتهباشد 

  MODISتوسط سنجنده    شده ثبتاست از شمال شرق به جنوب شرقی استان امتداد دارد. میانگین دمای    برگرفتهزاگرس در  

  -   2رسد.  اد میگردرجه سانتی  18( به  اسفندماهگراد است که در اوایل ماه مارس )درجه سانتی  14تا    11در این منطقه  

فارس و دریای عمان آن را  های پست ساحلی خلیجهای ماهور آهکی، گچی و شنی و زمینهای جنوبی استان که تپهقسمت

گراد است. در مجموع فصل خنک استان را  درجه سانتی  2۵تا    18پوشانده است که دمای این مناطق در فصل خنک بین  

درجه در نقاط کوهستانی    11کشد که دمای هوا بین  روز طول می  90تا    ۷۵توان تعریف کرد که این فصل بین  گونه میاین
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ماه از اوایل ماه مارس با    9درجه نقاط پست ساحلی استان متغیر است. فصل گرم استان که مدت آن    2۵شمال استان تا  

 استقرار پرفشار آزور تا ماه نوامبر ادامه دارد.

های آب و هوایی استان هرمزگان،  بندی کرد. از ویژگیگونه پهنهتوان اینبه طول کلی از نظر دمایی استان هرمزگان را می

کشد. فصل تابستان  ماه به درازا می  9یک فصل طولانی گرم و یک فصل کوتاه خنک است. فصل گرم همراه با هوای شرجی  

رسد. فصل  به اوج خود می  مردادماه گرما در تیر و    کهاینرود تا  رو به گرمی می  رفتهرفته شود؛ هوا  از اوایل اسفندماه شروع می

شود و تحت تأثیر  کشد. این فصل از اوایل آذرماه شروع میماه طول می  3خنک آن همراه با خشکی نسبی هوا، در حدود  

رسد  به صفر درجه می ندرتبههای سال،  گیرد. دمای هوای این استان، در سردترین شبهای هوای خنک غربی قرار میتوده

 .آیدتر نمیگراد بالای صفر پایینسانتی درجه  10و در روزهای زمستانی، دمای آن معمولاً از 

 برآورد آب قابل بارش 

شود  گفته می  TPWکل بخار آب موجود در ستونی از جوّ، از سطح زمین تا نقطه پایانی بخارآب در جو، بخارآب قابل بارش  

عساکره  گردد ) (. این عنصر تحت تأثیر توپوگرافی و همچنین ارتفاع دچار تغییراتی می20:  1398و مشهدی زاده ملکی،    بیات)

بینی جوی و نیز برآورد میزان بارش و رواناب  تواند تأثیر زیادی در پیشمی  TPW(. تخمین دقیق  ۷:  1394  و دوستکامیان، 

برای   ازدورسنجش های های زمینی و دادههای مختلفی بر مبنایی داده(. روش110: 1389داشته باشد )مباشری و همکاران، 

ای جهت سنجش مقدار (. استفاده از تصاویر ماهواره328:  139۷  مریخ پور و رحیم زادگان،ارائه شده است )  TPWتخمین  

جویی در وقت و هزینه که روز بودن اطلاعات، صرفهآب قابل بارش دارای مزایای زیادی است از جمله: پوشش مکانی زیاد، به

سوق دهد. در این پژوهش برای انتخاب تصاویر   ازدورسنجشهای باعث شده است کارشناسان را به سمت استفاده از تکنیک

  MOD35بدون ابر انتخاب شود. برای این منظور آزمون ابر با    MODISمناسب تا حد ممکن سعی شده است که تصاویر  

درصد انتخاب شد. در مرحله بعد بر روی تصاویر عملیات   9۵های بدون ابر با درجه اطمینان بیش از صورت گرفت و پیکسل

پرداز تصویر شامل تصحیح اتمسفری و تصحیح هندسی انجام شد. سپس با استفاده از الگوریتم رگرسیون آماری )که در بالا 

استخراج کردیم و برای ارزیابی دقت الگوریتم    MODIS MOD05صول  را از مح  TPWشرح داده شد( مقدار آب قابل بارش  

داده ساعت  از  در  که  بندرعباس  ایستگاه  رادیوسوند  وایومینگ    Z  00.00های  دانشگاه  سایت  در 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/mideast.html  ) بارش می  آوریجمع استفاده شده است. مقدار آب قابل  شود، 

TPW    از محصول    قرمزمادوناستخراج شده با استفاده از الگوریتمMODIS MOD05    به ترتیب دارایRMSE    متوسط

( که مقدار آب قابل بارش استان هرمزگان را در طول سال نشان 3متر است. بر اساس نقشه )میلی  1/1متوسط    R2و    ۷/2

، میناب، سیریک و  بندرعباسدهد بیشترین مقدار آب قابل بارش در ماه جولای در سواحل مرکزی و جنوب شرق استان )می

های  آباد در ماهمتر در مترمربع و کمترین مقدار آب قابل بارش در نواحی کوهستانی شهرستان حاجیمیلی  ۵۷جاسک( با  

توان در در پهنه استان را می  TPWمتر در مترمربع قرار دارد. این نوع پراکندگی در آب قابل بارش  میلی  6ژانویه و فوریه با  

شدت  به استان توجیه کرد. عواملی که بههای مختلف اتمسفری در فصول مختلف  ها و ورود سیستمنحوه پراکندگی ناهمواری

های بزرگ آبی  ـ دوری و نزدیکی به توده  1از:    اندعبارتدر پهنه استان تأثیر دارد   (TPWبر نحوه پراکندگی آب قابل بارش )

کیلومتر   100دهد به ازا هر  بندی آب قابل بارش( نشان می)نقشه پهنه  3گونه که شکل  فارس و دریای عمان، همانخلیج 

شدت عامل دیگری که به  -   2یابد.  متر( کاهش میمیلی  8های مختلف حدود  طور متوسط در ماهفاصله از دریا مقدار معینی )به

های  در ماه  TPWبندی آب قابل بارش  های پهنهگذارد عامل توپوگرافی است. با پایش نقشهبر میزان آب قابل بارش تأثیر می 

فارس و  بلندی که در پهنه استان وجود دارد مانع نفوذ رطوبت خلیج   هایکوهرشتهتوان مشاهده کرد  مختلف در استان می

طور واضح در قسمت مرکز و جنوب شرق استان  توان به گردد این عامل را میهای شمالی استان میدریای عمان به قسمت

در خشکی زیادی  مسافت  تا  رطوبت  که  کرد  مشاهده  دارند  توپوگرافی کمتری  است.که  کرده  نفوذ  مناطق  این  ـ   3 های 

هوا قرار دارد که در فصول گوناگون این استان را    های مختلفهای مختلف هوا: اقلیم استان هرمزگان تحت تأثیر تودهتوده

می  قرار  تأثیر  تودهتحت  است  استان  فصل خنک  که  زمستان  فصل  در  پرفشار  دهد.  قدرت  کاهش  علت  به  غربی  هواهای 
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شود که به علت گذر از روی اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه با خود رطوبت را به منطقه آزور وارد منطقه می   ایحارهجنب 

توان مشاهده  های )ژانویه، فوریه و مارس(، میماه  TPWبندی آب قابل بارش  های پهنهآورد و با توجه به نقشهبه ارمغان می

از ها زیر نفوذ تودهآباد که در این ماهکرد که مقدار آب قابل بارش در استان به جزء شهرستان حاجی هواهای شمالی که 

گردند، تقریباً حالت  شوند که باعث کاهش دما درنتیجه کاهش مقدار گنجایش هوا میقسمت شمال آسیا وارد منطقه می

 یکنواخت دارند.

آزور قرار دارد.   ایحارهجنبماه تحت تأثیر پرفشار    9ای به مدت  استان هرمزگان به علت استقرار در مجاورت منطقه حاره

هکتوپاسکال گذارش شده است. علت عدم گسترش آن تا نزدیک سطح زمین گرمایش    ۷00تا    200ضخامت این پرفشار از  

حرارتی تشکیل شوند. این امر    فشارهایکمشود در سطح زمین  شدید سطح زمین به علت تابش آفتاب است؛ که سبب می

های عربستان هوای گرم  شود که از بیابانهای )باد شرعی یا شرقی، باد لوارد و باد بحری( میباعث تشکیل بادهای محلی بانام

ای عمان به سواحل استان فارس و دری های گرم خلیجها با جذب رطوبت از آبکشد و این توده و خشک را به داخل استان می 

رسد که به جهت غالب بودن سمت جنوب غربی باد سواحل مرکزی و جنوب شرقی استان از رطوبت بیشتری نسبت به می

 سواحل جنوب غربی استان برخوردار است.

 
 بندی آب قابل بارش در استان هرمزگان نقشه پهنه .(3شکل )
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 محاسبه فشار سطح زمین 

فشار در سطح زمین برابر است با وزن ستونی از هوا به سطح مقطع واحد سطح که تا حد فوقانی جو ادامه دارد و بنابراین 

شود. این بستگی معکوس  نوبه خود تحت تأثیر دمای گازها واقع میفشار به چگالی گازهای جو بستگی دارد. چگالی نیز به

(. از طرف دیگر تراکم هوا با افزایش ارتفاع کاهش  39:  13۷3  نوحی،شود )است، یعنی هر چه دما بیشتر باشد چگالی کمتر می

توان گفت فشار تابعی از  (. پس می143،  1388یابد یعنی با افزایش ارتفاع فشار هوا نیز کم شود )کاویانی و علیجانی،  می

(. در این پژوهش جهت تعیین میزان 14:  13۷3،  نوحی  طور مستقیم فشار به ارتفاع نیز وابسته است )و به  باشدارتفاع می

های دما و آب قابل بارش فشار سطح زمین از روش جو هیدرو استاتیک استفاده شده است که معادلات آن با کمک پروفایل 

TPW    سنجندهMODIS   از داده ارزیابی مدل هیدرو استاتیک  های  های فشار سطح ایستگاهمحاسبه گردیده است. برای 

استفاده شد. در ارزیابی مدل، مقدار ضرایب همبستگی   2018تا    2009ساله از سال    10هواشناسی موجود در استان در بازده  

R2    وRMSE  بندی فشار سطح  ( نقشه پهنه4هکتوپاسکال محاسبه شدند. شکل )  812/3و    9۷8/0طور متوسط به ترتیب  به

 دهد. ماه سال نمایش می و جوی هیدرو استاتیک را برای دوازده  MOD07 MODISزمین با الگوریتم 

 
 نقشه فشار سطح زمین در استان هرمزگان  .(4شکل )
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گونه استنتاج کرد  توان اینآمده در پهنه استان هرمزگان طی دوازده ماه سال میدستهای فشار سطح زمین بهاز نقشه

زمین می روی فشار سطح  بر  را  تأثیر  بیشترین  ارتفاع  عامل  نقش  نقشهگزارد همانکه  این  نشان  4ها )شکل  طوری که   )

مطابق با ارتفاعات استان وجود دارد و با نزدیک شدن به سواحل و کاهش ارتفاع    فشار کمدهند در سطح استان دو منطقه  می

 هکتوپاسکال را نیز داریم. 100۵شود تا جایی که ما در سواحل جاسک فشار بر فشار سطح زمین افزوده می

 محاسبه رطوبت نسبی استان هرمزگان 

(.  4۵:  13۷3  نوحی ،در هر نقطه از جو آب به مقدار متفاوتی وجود دارد، ولی این آب معمولاً نامرئی و به شکل بخار است )

ایستگاه سینوپتیک   8( بین رطوبت نسبی  RMSE( و میانگین مربعات خطا )R2در پژوهش حاضر از معیار ضریب تعیین )

برای این نقاط برای ارزیابی دقت رطوبت محاسبه شده استفاده    MODISاز سنجنده    آمده دستبهاستان با رطوبت نسبی  

 صورت جدول زیر قابل مشاهده استشد که نتایج آن به

 نتایج ارزیابی مدل رطوبت نسبی  .(1جدول )

 جاسک  آباد حاجی بندرعباس  بندر لنگه کیش  قشم میناب رادان  ایستگاه

RMSE ۷2/3 33/2 26/4 24/4 14/2 3/1 0۵/6 ۵4/4 

R2 138/0 ۵39/0 3۷6/0 13۵/0 242/0 ۵01/0 ۷63/0 8۷1/0 

در برآورد رطوبت نسبی است و با توجه به نتایج به دست از آزمون    MODISکه بیانگر قدرت سنجنده    (1)از جدول  

اندکی که دارند میداده بالا و خطای  از داده ها و همبستگی  اطمینان  با  بالا جهت   MODISهای سنجنده  توان  روابط  و 

  آمدهدستبه کیلومتر( استفاده کرد. با توجه به نقشه    1×1بندی استان هرمزگان )از نظر رطوبت نسبی با دقت مکانی  پهنه

 و کمترین   فارسخلیج درصد در سواحل    8۵در ماه جولای با    MODIS( بیشترین رطوبت ثبت شده توسط سنجنده  ۵)شکل  

بندی رطوبت  های پهنهآباد ثبت شده است. با توجه به نقشهرطوبت نسبی ثبت شده مربوط به ماه ژوئن در ارتفاعات حاجی

توان مشاهده کرد که بیشتر رطوبت نسبی در سواحل استان  ماه سال برای استان هرمزگان تهیه شده می  12نسبی که برای 

پارامتر نشانگر آن است که در فصل خنک   این  پراکندگی فصلی  ارتفاعات ثبت شده است و  و کمترین رطوبت نسبی در 

های خنک سال )سپتامبر، ژانویه و فوریه(  که در ماه طوری نواختی دارد. بهپراکنش رطوبت نسبی در پهنه استان حالت یک

توان در دو پارامتر دانست درصد در سطح استان پراکنده است. علت این امر را می  6۵تا    40طور میانگین بین  رطوبت نسبی به 

طور که در نقشه پراکندگی دما )شکل  ماناولین پارامتر که بسیار تأثیرگذار بر رطوبت نسبی است عامل دمای هوا است که ه

گراد است. عامل دیگری که بر این پارامتر تأثیرگذار درجه سانتی  22تا    11مشاهده است دمای در سطح استان بین  ( قابل2

کنند. با  کل استان وارد میشوند و با خود رطوبت هوا را بههای هوای مختلف است که در این فصل وارد استان میاست توده

شود. در فصل  ماه است شروع می 9آغاز ماه مارس پرفشار جنب حاره آزور وارد استان شده و فصل گرم سال که به مدت آن 

پرفشار جنب  استقرار  با  زمین جمع میحارهگرم  نزدیک سطح  نازک  بسیار  لایه  در  هوا  رطوبت  از  شود. همانای  که  گونه 

 1منطقه تقسیم کرد    4توان به  توان استنتاج کرد استان را می( می ۵کل  های پراکنش رطوبت نسبی در فصل گرم )شنقشه 

  بندرعباس های بندر لنگه، بستک، بندر خمیر، قشم و  درصد که این مناطق شامل شهرستان  6۵ـ منطقه با رطوبت نسبی بالای  

که این مناطق با آنکه   گیرند برمی درصد که این مناطق بیشتر شرق استان را در    6۵تا    ۵0ـ مناطقی با رطوبت بین   2است.  

( ولی به دلیل دمای هوای بالاتر، هوا گنجایش  4بالاتری نسبت به منطقه اول داشتند )شکل    TPWمقدار آب قابل بارش  

درصد    ۵0تا    40ها بین  ـ مناطقی که رطوبت نسبی آن  3بخار بیشتری دارد در نتیجه رطوبت نسبی آن کمتر شده است.  

شامل   قسمت  این  )شهرستان  است.  است  ارتفاع  کم  کوهستانی  کوهمناطقی  و  کوهستانپایهبشاگرد(  مرتفع  های  های 

باشد که به شدت بالا میفارس دور هستند و دمای هوا نیز به ( که از رطوبت دریا عمان و خلیج آبادحاجی)شهرستان رودان و 

آباد( که رطوبت ـ مناطق کوهستانی با ارتفاع بالا )ارتفاعات حاجی4این مناطق یک حالت نیمه بیابانی و بیابانی داده است.  
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رسد. این مناطق به علت دوری از منابع آبی بزرگ و  درصد هم می  20درصد است و گاهی به زیر    40ها کمتر از  نسبی آن

 برد حالت بیابانی دارد.شدت بالا می آزور در این استان که دما را به پرفشارارتفاع بالا و حاکم بودن  

 
 ت نسبی ثبت شده در استان هرمزگان نقشه میانگین رطوب .(5شکل )

 گیری نتیجه

ها و مطالعات متعدد برخوردار است.  از اهمیت بالایی در کاربری  MODISرطوبت نسبی محاسبه شده با استفاده از سنجنده  

مقدار و نحوه توزیع این پارامتر در پهنه یک منطقه، تحت تأثیر شرایط محیطی مانند موقعیت زمانی و مکانی، توپوگرافی،  

های  همچون کشت گونه  پارامترهای سینوپتیکی و اقلیمی قرار دارد. برای بسیاری از مطالعات علمی و تصمیمات مدیریتی 
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های شهری مانند برق از اهمیت بالای برخوردار  یابی برخی از صنایع، آسایش اقلیمی و برخی از زیرساخت خاص گیاهی، مکان

و فشار سطح زمین( با کمک   TPWهای )دمای هوا، آب قابل بارش کلی  های دادهاست. در پژوهش حاضر ابتدا با تهیه لایه

سعی شد    آمده دست بههای  و ارائه مدل تجربی برای محاسبه رطوبت نسبی با استفاده از لایه  MODISهای سنجنده  داده

پهنه از نظر مقدار رطوبت نسبی  استان هرمزگان  تعیین  پهنه  پارامترهای ضریب  از  نتایج  ارزیابی  برای  و    R2بندی گردد. 

RMSE  اندازه از دستگاه بین رطوبت نسبی مدل شده و  ی سینوپتیک استفاده شده  هاهای ایستگاهگیری شده با استفاده 

و    3۷/1  بیبه ترتبرای رطوبت نسبی      RMSEو    R2  نییتع  بیضر  ر یدهد که مقادینشان ماست. نتایج حاصل از پژوهش  

شده در استان با توجه  در این پژوهش دمای هوا ثبت  آمدهدستبهاست. با توجه به نتایج  بوده    MODIS  ی هاداده  یبرا  82/3

گراد نبوده است و دمای هوا در برخی از روزهای جولای درجه سانتی  10صبح( هیچ زمانی زیر    11تا    9به زمان گذر ماهواره )

(  4های فشار سطح زمین )شکل گراد نیز رسیده است. فشار سطحی استان با توجه به نقشهدرجه سانتی 4۵و اگوست بالای 

از فشار سطح کاسته می ارتفاع  افزایش  با  و  دارد  بالای  ارتفاع همبستگی  عامل  ثبت شده  با    82۵شود که کمترین فشار 

ارتفاعات   اگوست در  بارش    آبادجیحاهکتوپاسکال در ماه ژوئن و  ثبت شده توسط سنجنده   TPWاست. مقدار آب قابل 

MODIS  های هوای ورودی به استان همبستگی بالای دارد. بیشترین  بیانگر آن است که این پارامتر با دوری و نزدیکی و توده

متر ثبت  میلی  ۵۷)ماه ژوئن( با  ای اوج گرما  فارس در دورههای پست کنار دریای عمان و خلیجمقدار آب قابل بارش در جلگه

توان مقدار رطوبت نسبی هوا را در پهنه استان هرمزگان های این پارامترها میشده است. درنهایت با در اختیار داشتن داده

( که به آن اشاره شد به دست آورد. نتایج  16( تا )13با استفاده از رابطه تجربی )  MODISبا استفاده از تصاویر سنجنده  

که برخلاف مقدار آب قابل بارش کلی  طوری دهد که رطوبت نسبی با دما و توپوگرافی رابطه بسیار نزدیکی دارند بهنشان می

 6۵که در شرق استان درصد بالای دارد رطوبت نسبی در جنوب و جنوب شرق که نسبت به شرق دمای کمتری دارد بالای  

ها که  درصد است. نتایج این بررسی با سایر پژوهش  20ان کمتر از  رسد و میزان رطوبت نسبی در ارتفاعات استدرصد می

شده است بیانگر آن است که پژوهش قبلی در یک منطقه با هوای جزیره مالزی انجام ( در شبه 2006توسط پنگ و همکاران )

شده که در آن مطالعه پهنه حالت تعادل داشته است ولی در استان هرمزگان  بسیار مرطوب و پهنه پوشیده از جنگل انجام

که دارای شرایط ویژه اقلیمی )خشک تا بسیار مرطوب( است و با توجه به نبود پوشش گیاهی مناسب )جهت تعرق(، مقدار 

توان نتیجه گرفت لایه اطلاعاتی تولیدشده بسیار  می  آمده دستبه( که برای رطوبت نسبی  1)طبق جدول    RMESو    R2خطا  

 باشد. مناسب می 
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