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  اي  ارزیابی دو روش بیلان انرژي در سطح خاك و استفاده از تصاویر ماهواره
  روزي دماي سطح خاك جهت برآورد میانگین شبانه
  

  یونس خوشخو*
  علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستانگروه یار استاد

  26/1/97:  ؛ تاریخ پذیرش16/10/96: تاریخ دریافت
  1چکیده

کند و   دماي سطح خاك نقشی کلیدي در تبادل جرم و انرژي بین سطح خاك و آتمسفر ایفاء می:سابقه و هدف
 آتمسفر و -  گیاه– و کربن در سامانه خاك هاي گرما، رطوبتهاي برآورد بیلانپارامتر ورودي مهمی براي اجراي مدل

هاي بیلان انرژي در سطح اي و جهانی است و تمامی مؤلفههاي منطقهسازي وضع هوا و اقلیم در مقیاس هاي شبیه مدل
گیري آن فقط در توجه دماي سطح خاك، اندازه رغم اهمیت زیاد و کاربرد قابلعلی. دهدثیر قرار میتأ خاك را تحت

 لازم است شود و بنابراین انجام می) روزي سطح خاك فقط دماي حداقل شبانه(طور ناقص  ههاي سینوپتیک و ب ایستگاه
  .سازي قرار گیرد هایی مناسب مورد شبیهاین متغیر مهم توسط روش

 اي جهت برآورد میانگیندر این پژوهش، از دو روش بیلان انرژي در سطح خاك و تصاویر ماهواره: ها مواد و روش
هاي دماي حداکثر و روزي دماي سطح خاك در ایستگاه هواشناسی کشاورزي سرارود کرمانشاه، که در آن داده شبانه

برآورد میانگین دماي .  استفاده شد2014 تا 2013اند، در بازه زمانی روزي سطح خاك به ثبت رسیدهدماي حداقل شبانه
شده   تصویربرداريMODISنظر قرار دادن تصاویر سنجنده ا مداي، بر اساس تصاویر ماهوارهروزي سطح خاك ب شبانه

افزار   ظهر و با استفاده از نرم13:30 صبح و 10:30 شب، 1:30 شب، 22:30روز شامل در چهار زمان مختلف شبانه
MRTهاي هواشناسی دماي هوا، بارش،  صورت گرفت و جهت اجراي مدل بیلان انرژي در سطح خاك، از داده

عنوان  ههاي فیزیکی خاك بطول ساعات آفتابی و رطوبت نسبی در مقیاس روزانه همراه با برخی ویژگیسرعت باد، 
سنجش خطا مورد ارزیابی  کارگیري چند شاخص ههاي مدل استفاده شد و در ادامه کارایی این دو روش با ب ورودي

  . قرار گرفت
هاي ترکیبی ممکن از دماهاي نشان داد که از بین حالت MODISکارگیري تصاویر سنجنده  ه نتایج حاصل از ب:ها یافته

  روزي دماي سطح خاك  زمان تصویربرداري مختلف توسط این سنجنده، محاسبه میانگین شبانه4سطح خاك در 
ترین تطابق   صبح بیش10:30 شب و 1:30 شب، 22:30گیري کردن از دماي سطح خاك در سه زمان بر اساس میانگین

روزي دماي سطح خاك دارد و مقدار خطاي مطلق و ضریب تعیین در این مشاهداتی میانگین شبانههاي را با داده
با . دست آمد ه ب93/0گراد و   درجه سانتی1/2ترتیب  روزي دماي سطح خاك بهروش جهت برآورد میانگین شبانه

                                                
 y.khoshkho@uok.ac.ir: ئول مکاتبه مس*
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طح خاك نیز مقدار خطاي روزي دماي سکارگیري مدل بیلان انرژي در سطح خاك جهت برآورد میانگین شبانه هب
هاي فصلی نشان داد که با نتایج حاصل از تحلیل سري. دست آمد ه ب96/0گراد و ضریب تعیین   درجه سانتی8/1مطلق، 

ترین تطابق بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  اي، بیشکارگیري مدل بیلان انرژي در سطح خاك و تصاویر ماهواره هب
  . دهدو زمستان رخ میترتیب طی فصول تابستان  به

کار گرفته شده و توصیه روش  هقبول و مناسب هر دو روش ب کننده دقت قابل نتایج کلی این پژوهش بیان:گیري نتیجه
کار  هبر این اساس این امکان وجود دارد که از روش کلی ب. دلیل دقت بالاتر آن است هبیلان انرژي در سطح خاك ب

سازي دماي سطح خاك در مناطق مختلف استفاده کرد و و از میانگین شبیهگرفته شده در این پژوهش براي 
هاي  عنوان یک متغیر ورودي در مدل هروزي دماي سطح خاك برآوردشده براي کاربردهاي مختلفی از جمله ب شبانه
 .سازي دما و رطوبت در خاك استفاده کرد شبیه

  
   MODIS سنجنده ، کرمانشاه سرارود، دماي سطح خاك،انرژيبیلان  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

طور پیوسته با آتمسفر در تماس  هسطح زمین که ب
عنوان یک لایه مرزي نقش مهمی در مبادله  هاست ب

 گرما، مانندشارهاي مختلف فیزیکی و بیولوژیکی 
 مدت هاي زمانی کوتاهکربن در مقیاس اکسید رطوبت و دي

سازي دقیق شبیه). 21  و6(نماید و بلندمدت ایفاء می
شارهاي انرژي و رطوبت بین سطح زمین و آتمسفر از 

 هاي مختلف هیدرولوژي، کشاورزي و هواشناسی جنبه
طور پیوسته از  هاین شارها که ب. داراي اهمیت است

طریق فرایندهاي مختلف فیزیکی به آتمسفر وارد 
هایی که بین شوند ضمن اثر گذاشتن بر برهمکنش می

ي در هیدروسفر، آتمسفر و هاي آب و انرژ چرخه
فتند وضع هوا و اقلیم را نیز ابیوسفر اتفاق می

در این راستا، دماي ). 31(دهند تأثیر قرار می تحت
سطح خاك نقشی کلیدي و مهم در میزان تبادل جرم 

دماي سطح . و انرژي بین سطح خاك و آتمسفر دارد
خاك همچنین یک پارامتر ورودي مهم و مورد نیاز 

هاي گرما، رطوبت هاي برآورد بیلانراي مدلبراي اج
هاي  مدل آتمسفر و - گیاه-و کربن در سامانه خاك

هاي  سازي عددي وضع هوا و اقلیم در مقیاس شبیه
عاملی کلیدي در انجام مطالعات اي و جهانی و  منطقه

و تمامی ) 24  و11(مربوط به اثرات تغییر اقلیم است 
خاك شامل شار هاي بیلان انرژي در سطح  مؤلفه

گرماي محسوس، شار گرماي نهان و شار گرما به 
عنوان  هب). 1(دهد ثیر قرار میأت داخل خاك را تحت

نمونه، میزان شار گرماي محسوس از سطح خاك به 
آتمسفر تابعی از اختلاف دماي سطح خاك با دماي 

ارتباط قوي بین میزان شار بخار آب از سطح . هواست
ان رطوبت سطح خاك با دماي خاك به آتمسفر و میز

 گزارش شده توسط برخی پژوهشگرانسطح خاك نیز 
ها نیز دماي سطح خاك  در برخی پژوهش). 29(است 

عنوان یک پارامتر مؤثر و کلیدي جهت پایش و  هب
 کننده  و همچنین عاملی تعیینارزیابی شرایط خشکسالی

نظر قرار گرفته  در برآورد تبخیر و تعرق گیاهان مد
در مطالعات متعددي بر اساس دماي ). 28  و12(است 

اي، دماي سطح خاك استخراج شده از تصاویر ماهواره
هاي رگرسیونی با دقت مناسب هوا با استفاده از مدل

دماي سطح خاك ). 30  و14، 5(برآورد شده است 
هاي فیزیکی و دینامیکی توجهی از ویژگی طور قابل هب

مچنین سطح خاك، میزان رطوبت خاك و ه
طور دائم در لایه مرزي  ههاي جرم و انرژي که ب جریان

دهند اثرپذیري بین سطح خاك و آتمسفر روي می
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 در مقایسه با دماي هوا از و بنابراین) 19(دارد 
کلی طور هب. تري برخوردار است تغییرپذیري بیش

میزان دماي سطح خاك توسط فرایندهاي مختلفی از 
فتی، میزان انرژي گسیل جمله میزان تابش خالص دریا

شده با طول موج بلند از سطح خاك به جو، جریانات 
همرفتی و فرارفتی هوا، شار گرماي محسوس بین 
سطح خاك و آتمسفر، میزان تبخیر در سطح خاك و 

شود  همچنین میزان شار گرما به داخل خاك کنترل می
)27 .(  

توجه دماي سطح  رغم اهمیت و کاربرد قابل علی
مباحث مختلف کشاورزي، هیدرولوژي و خاك در 

طور بسیار محدود و  هگیري آن بعلوم محیطی، اندازه
هاي متعددي سعی شود و در پژوهشناقص انجام می

سازي قرار  شده است که دماي سطح خاك مورد شبیه
هاي برآورد دماي سطح خاك کلی روشطور هب. گیرد

هاي  توان در چهار دسته کلی شامل روش را می
زیکی مبتنی بر بیلان انرژي در سطح خاك، فی

 تجربی و - هاي فیزیکیهاي تجربی، روش روش
هاي مبتنی بر تکنیک سنجش از دور جاي داد  روش

 4( ،COUP (SHAWهاي فیزیکی مثل  در مدل). 9(
با در نظر گرفتن انتقال ) 26 (HYDRUSو ) 10(

توأمان گرما و رطوبت در داخل خاك، دما و رطوبت 
سازي  سطح خاك و اعماق آن مورد شبیهخاك در 

هاي  هاي فیزیکی در پژوهشاز مدل. گیرد قرار می
، کلیسل و )3(متعددي از جمله بلترامی و همکاران 

جهت ) 8(و هرب و همکاران ) 17(همکاران 
. سازي دماي سطح خاك استفاده شده است شبیه

 هاي رگرسیونی هاي تجربی که غالباً مبتنی بر مدل روش
د ارتباط بین دماي سطح خاك با سایر متغیرها را هستن
ها قابل تعمیم به سایر  این روش. کنند سازي می مدل

ها فقط براي یک  مناطق نیستند و نتایج حاصل از آن
 -هاي فیزیکی در روش. مکان خاص معتبر است

هاي گرمایی خاك، تجربی تمرکز اصلی بر ویژگی

هاي  روش). 18(پوشش گیاهی و دماي هوا است 
اي نیز که  مبتنی بر سنجش از دور و تصاویر ماهواره

ها و  گیري از الگوریتمدماي سطح خاك را با بهره
 از مزایاییداراي کنند افزارهاي خاص برآورد می نرم

امکان ، هاآوري دادهجمله پایین بودن هزینه جمع
 و نیاز به بهنگام از تمام سطح منطقهي هابرداشت داده
 و کم و عملیات زمینی بسیار محدود ینیروي انسان

داراي معایبی از جمله قابل استفاده نبودن در شرایط 
هاي مذکور، در این در بین روش. ابرناکی هستند

پژوهش از یک مدل فیزیکی مبتنی بر بیلان انرژي در 
سطح خاك و همچنین از روش سنجش از دور با 

  جهت برآوردMODISگیري از تصاویر سنجنده  بهره
روزي دماي سطح خاك در یک ایستگاه میانگین شبانه

تحقیقاتی استفاده شده است و دقت این دو روش 
  .مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است

  
  ها مواد و روش

هاي هواشناسی  در اکثر ایستگاه:  مورد مطالعهایستگاه
 روزي گیري حداقل شبانه سینوپتیک ایران، فقط به اندازه

شود و این مسأله نوعی  ك اکتفاء میدماي سطح خا
محدودیت را در انجام مطالعات مربوط به دماي سطح 

براي انجام این پژوهش، . وجود آورده است هخاك ب
ایستگاه هواشناسی کشاورزي سرارود کرمانشاه به 

 شرقی، عرض جغرافیایی 47° 17'طول جغرافیایی 
 متر از تراز سطح 7/1361 شمالی و ارتفاع °34 20'

دلیل انتخاب این ایستگاه وجود . دریا انتخاب شد
شده براي دماهاي حداقل و  گیري هاي اندازه داده

روزي سطح خاك بوده است که این حداکثر شبانه
گیري کردن از این کند که با میانگینامکان را فراهم می

روزي دماي سطح خاك دو متغیر بتوان میانگین شبانه
هاي  ري مورد مطالعه، سالدوره آما. را استخراج کرد

 بوده است و براي این بازه، علاوه بر 2014 و 2013
هاي هواشناسی شامل هاي دماي سطح خاك، داده داده
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دماي هوا، بارش، سرعت باد، ابرناکی، طول ساعات 
آفتابی و رطوبت نسبی در مقیاس روزانه براي این 
ایستگاه از اداره هواشناسی کشاورزي سرارود 

هاي هواشناسی مذکور از داده.  تهیه شدندکرمانشاه
عنوان ورودي مدل بیلان انرژي در سطح خاك  به

روزي دماي هاي میانگین شبانهاستفاده شد و از داده
سطح خاك نیز جهت اعتبارسنجی نتایج حاصل از 

کارگیري هر دو روش بیلان انرژي در سطح خاك و  هب
  . عمل آمد هاي استفاده ب تصاویر ماهواره

مدل بیلان انرژي : مدل بیلان انرژي در سطح خاك
در سطح خاك استفاده شده در این پژوهش مدل ارائه 

است که در ) 1997(شده توسط یانسن و آلوناس 
 CoupModelهاي اصلی مدل واقع یکی از زیرمدل

است و مبتنی بر تسهیم مقدار تابش خالص ) 10(
هاي آن شامل   به مؤلفه)nR(رسیده به سطح خاك 

، شار گرماي )svEL(شار گرماي نهان تبخیر 
) hq(و شار گرما به داخل خاك ) sH(محسوس 

  : است
  
)1                              (hssvn qHELR   
  

ی بر تغییر برآورد سهم هر یک از این شارها مبتن
 با روش تکرار تا به )sT(درپی دماي سطح خاك  پی

تعادل رسیدن معادله ترازمندي انرژي سطح صورت 
و گرماي ) sH(شارهاي گرماي محسوس . گیرد می

کارگیري روابط زیر قابل  هبا ب) svEL(نهان تبخیر 
  :دمحاسبه هستن

  

)2                                  (
a

as
pas r

TTcH )( 
  

  

)3                           (
a

aurfspa
sv r

eec
EL

)( 




  

 مقاومت آئرودینامیکی در برابر انتقال ar  در آن،که
 فشار surfeگرما یا بخار آب بین سطح خاك و جو، 

 فشار واقعی ae دماي هوا و aT سطح خاك، بخار در
 ظرفیت pc  جرم مخصوص هوا،a .بخار هوا است
 ثابت  گرماي نهان تبخیر و vL گرمایی هوا،

. ضرایبی با مقادیر ثابت هستندسایکرومتري نیز 
کننده در برآورد  ترین پارامترهاي مهم و تعیین مهم

دقیق شار گرماي نهان تبخیر، مقدار فشار بخار در 
) ar(و مقاومت آئرودینامیکی ) surfe(سطح خاك 

هستند که پارامتر اخیر در محاسبه شار گرماي 
فشار بخار در  .کند قش مهمی ایفاء میمحسوس نیز ن

  :شود سطح خاك از رابطه زیر محاسبه می
  

)4                         ()
)15.273(

(
)( 



 s

corrw

TR
geM

sssurf eTee  
  

)(  در آن،که ss Te فشار بخار اشباع در دماي سطح 
 میانگین پتانسیل رطوبت خاك در  خاك،

 وزن wM  ثابت گرانش،g خاك، ترین لایه سطحی
 یک corre . ثابت گازها استR مولکولی آب و

عامل تصحیح تجربی است که براي تعدیل اختلاف 
ترین لایه پتانسیل رطوبتی موجود بین مرکز سطحی

 است و از رابطه زیر خاك و سطح خاك منظور شده
  :آید دست می هب

  

)5                                       ()(10 gs
corre   

  
 پارامتري است که شیب پتانسیل g  در آن،که

ترین لایه و سطح خاك را کنترل  رطوبت بین سطحی
اند بین دو پارامتر تو  نیز مقدار آن میs. کند می

مقاومت .  تغییر کندexcess  وdef تجربی
نیز که وابسته سرعت باد، زبري ) ar(آئرودینامیکی 

سطح و پایداري جو و تابعی از عدد ریچاردسون 
  :است از رابطه زیر قابل برآورد است
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 refz، d  سرعت باد در ارتفاع مرجعu  در آن،که

 ثابت k عدد ریچاردسون، ibRارتفاع جابجایی صفر، 
Mz وکارمن وان Hz و0 راي هاي زبري سطح ب طول0

Mzتکانه و گرما هستند خاك ( براي سطوح مختلف 0
مقادیر مختلفی ...) هاي گیاهی و  لخت، برف، پوشش

Hzدارد و  نیز از رابطه زیر قابل استخراج است که 0
  : پارامتري تجربی است1kB در آن
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پس از محاسبه شار گرماي محسوس و شار 
گرماي نهان، شار گرما به داخل خاك که مجموع 
شارهاي به دو صورت هدایت و همرفت است از 

  ):2(آید  دست می هر برابطه زی
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 دماي T ضریب هدایت گرمایی، k شار، q  در آن،که

 عمق و z گرماي نهان، L ظرفیت گرمایی، Cخاك، 
ترتیب معرف گرما، بخار و آب   بهw و h ،vهاي  نمایه

عبارت اول در سمت راست معادله . باشند مایع می
صورت هدایت و دو عبارت بعدي  ه گرما ببیانگر شار

ضریب . باشند صورت همرفت می همعرف شار گرما ب
هدایت گرمایی خاك نیز از رابطه زیر محاسبه شد 
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 ضرایب b4، و a1 ،a2 ،a3 ،b1 ،b2 ،b3  در آن،که

 چگالی sن رطوبت خاك و میزاتجربی معادله، 
شار بخار آب در خاك و . ظاهري خاك خشک است

جریان رطوبت در خاك نیز از روابط زیر قابل 
  ):25(اند  محاسبه
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dCTDfdq v
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 ضریب پخش بخار آب در هوا در یک oDدر آن،  که
شده توسط  درصد منافذ خاك اشغال afدماي معین، 

 یک پارامتر تجربی vbd  غلظت بخار آب وvCهوا، 
براي به حساب آوردن نسبت طول مسیر واقعی 

  آب از منافذ به مسیر مستقیم آن حرکت بخار 
 ضریب هدایت wk  شار رطوبت،wq). 22(است 

 z مکش ماتریک خاك،  هیدرولیکی غیراشباع،
بر این . صورت بخار است ه جریان بvq عمق و

مجموع شارهاي اساس، شار رطوبت در خاك از 
. آید صورت مایع و بخار در خاك حاصل می هب

محاسبه ضریب هدایت هیدرولیکی غیراشباع نیز از 
  ):20(شود رابطه زیر انجام می
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n
ematw Skk  

  
 هدایت هیدرولیکی خاك در حالت matk در آن، که

  .ارامتري تجربی است پn اشباع و
هاي  کارگیري الگوریتم کلی فوق، خروجی هبا ب

زیادي قابل محاسبه هستند که در پژوهش حاضر به 
 هاي ترین خروجی بررسی دماي سطح خاك که جزو مهم

مدل بیلان انرژي در سطح خاك است و بر تمامی 
گذارد  هاي بیلان انرژي در سطح خاك اثر می مؤلفه

که در مدل بیلان انرژي   به ایننظر. تمرکز شده است
در سطح خاك مذکور، پارامترهاي تجربی متعددي 
وجود دارند براي حصول به نتایج بهتر از این مدل در 

کار  هاین پژوهش، از بین پارامترهاي تجربی متعدد ب
  رفته در مدل بیلان انرژي در سطح خاك، ابتدا 

ن از جمله آلوناس و یانس(بر اساس مطالعات پیشین 
، خوشخو و )2004(، گوستافسون و همکاران )1997(

عنوان پارامترهاي  ه پارامتر ب7تعداد )) 2015(همکاران 
کارگیري روش برآورد  همؤثر شناسایی شدند سپس با ب

، ابتدا )GLUE (1یافتهنمایی تعمیم عدم قطعیت درست
کارلو، بردارهاي  گیري تصادفی به روش مونت با نمونه

یر پارامترهاي مدل در دامنه عدم متعددي از مقاد
 اساس هر کدام از قطعیتشان تولید شدند سپس بر

شده از مقادیر پارامترها، مدل اجراء شد بردارهاي تولید
هاي  ها با داده سازيو میزان دقت هر کدام از این شبیه

مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفت و بر اساس 
 بالاتر و هاي با دقت سازي جداسازي و انتخاب شبیه

در نظر گرفتن مقدار میانگین هر کدام از پارامترهاي 
ها، مقدار سازيمنتخب حاصل از این شبیه

 پارامتر منتخب استخراج 7شده هر کدام از  واسنجی
  .شد

                                                
1- Gemneralized Likelihood Uncertainty Estimation 

اي جهت برآورد دماي  استفاده از تصاویر ماهواره
براي برآورد دماي سطح خاك با استفاده : سطح خاك

ي، از تصاویر روزانه سنجنده ااز تصاویر ماهواره
MODISتوان و متر 1000 مکانی تفکیک توان  با 

 Aquaروزانه که بر روي دو ماهواره  زمانی تفکیک
زمان . عمل آمد ه نصب شده است استفاده ب Terraو

  از روي ایستگاه مورد مطالعهTerraعبور ماهواره 
  شب و زمان عبور22:30 صبح و 10:30حدود 
 بعد 13:30و  شب  1:30حدود ساعت  Aquaماهواره 

 و 2013 هايسال براي این تصاویر .از ظهر است
تهیه شدند و پس از ) تصویر 2920 مجموعدر ( 2014

 تصویر 1240 حذف روزهاي ابري، در مجموع تعداد
 روز بدون 140 و 2013 روز بدون ابر در سال 170(

تک این  استخراج شدند و براي تک) 2014ابر در سال 
زها در این بازه زمانی، چهار دماي سطح زمین رو
)LST ( حاصل از تصویربرداري ماهوارهTerra در 

 شب 22:30و ) LSTday-terra( صبح 10:30ساعات 
)LSTnight-terra(  و تصویربرداري ماهوارهAqua در 

 بعد از 13:30 و )LSTnight-aqua ( شب1:30ساعات 
ستخراج جهت ا. استخراج شدند) LSTday-aqua(ظهر 

، از MODISدماي سطح زمین از تصاویر سنجنده 
 که توسط سازمان ناسا براي همین MRT 2افزار نرم

افزارهاي  منظور طراحی شده است همراه با نرم
ArcGIS وERDAS  IMAGINEاستفاده شد  

 ). 2017خوشخو و همکاران، (

جهت سنجش میزان خطاي : معیارهاي ارزیابی خطا
کار گرفته شده  ههر دو روش بکارگیري  هحاصل از ب

در این پژوهش، از چهار شاخص میانگین اریبی خطا 
)MBE( میانگین قدرمطلق خطا ،)MAE( ضریب ،

) Reff( ساتکلیف -و و ضریب کارایی نش) R2(تعیین 
ها در  فرمول محاسباتی این شاخص. استفاده شد

 .  آورده شده است1جدول 

                                                
2- MODIS Re-projection Tool 
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  .  جهت سنجش مقادیر خطاکار گرفته شده ههاي ب  شاخص-1جدول 
Table 1. Applied indices to measuring error values.  

 مقدار بهینه
optimum value 

 فرمول محاسبه
Formulus 
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effR  Reff 

  
  :  شامل1کار رفته در جدول  هپارامترهاي ب

Ci ،مقادیر محاسباتی Oi ،مقادیر مشاهداتی n تعداد 
 O میانگین مقادیر محاسباتی Pکل مشاهدات، 

2 میانگین مقادیر مشاهداتی،
Residuals  واریانس مقادیر

2 خطا و
nsObservatioهاي مشاهداتی   واریانس داده

  .هستند
  

  نتایج و بحث
گونه که ذکر  همان :اي کارگیري تصاویر ماهواره هب

 Aquaهاي   که بر روي ماهوارهMODISشد سنجنده 
 نوبت 4روز،   نصب شده است طی هر شبانهTerraو 

 شب و 22:30 ظهر، 13:30 صبح، 10:30در ساعات 
مطالعه تصویربرداري و با  شب از منطقه مورد 1:30

هاي  هایی بر روي این تصاویر، داده انجام پردازش
که  با توجه به این. شوند دماي سطح خاك استخراج می

 زمان مذکور، لزوماً منطبق بر زمان وقوع 4یک از  هیچ

روزي سطح خاك  دماي حداقل یا دماي حداکثر شبانه
دماي روزي   استخراج میانگین شبانهنیستند بنابراین

هاي حاصل از سنجنده  سطح خاك بر اساس داده
MODISدر این .  با مقداري چالش همراه است

  پژوهش، ابتدا با محاسبه میانگین دماي سطح خاك 
هاي ترکیبی مختلف ممکن از دماهاي بر اساس حالت
 زمان مذکور، بر اساس هر کدام از 4سطح خاك در 

ح خاك روزي دماي سطها میانگین شبانه این حالت
که  ها، حالتی محاسبه شد سپس از بین این حالت

هاي مشاهداتی میانگین ترین تطابق را با داده بیش
عنوان حالت  هروزي دماي سطح خاك داشت ب شبانه

روزي دماي  برگزیده جهت محاسبه میانگین شبانه
 9 تعداد 2جدول . سطح خاك در نظر گرفته شد

  ایی،  حالت دوت4شامل (حالت ترکیبی مختلف 
از دماهاي )  حالت سه تایی و یک حالت چهارتایی4

   MODISسطح خاك مستخرج از تصاویر سنجنده 
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روز را همراه با مقادیر در چهار مختلف شبانه
هاي سنجش خطاي محاسبه شده براي دوره  شاخص

 را به تفکیک براي هر کدام از این 2014 و 2013
 بوده است روال کار بدین گونه. دهدها نشان می حالت

که با در نظر گرفتن هر کدام از این حالات، ابتدا 
روزي دماي سطح خاك محاسبه شده  میانگین شبانه

است سپس میزان تطابق هر کدام از این حالات با 
روزي دماي سطح هاي مشاهداتی میانگین شبانه داده

 بر اساس چهار 2014 و 2013هاي خاك طی سال
ورد ارزیابی قرار  مR2 و MAE ،MBE ،Reffشاخص 

گونه که پیداست میزان شاخص  همان. گرفته است
MAEمطلق مقادیر خطاست دهنده میانگین قدر که نشان 

محاسبه  (5ترتیب براي حالت  ترین مقدار را به کم
 روزي دماي سطح خاك بر اساس دماهاي میانگین شبانه

 شب و 1:30 شب، 22:30سطح خاك در سه زمان 
 8گراد و حالت   درجه سانتی1/2ان میز به)  صبح10:30

  روزي دماي سطح خاك  محاسبه میانگین شبانه(
 22:30بر اساس دماهاي سطح خاك در سه زمان 

 درجه 5/2میزان  به)  ظهر13:30 شب و 1:30شب، 
 MBEبر اساس شاخص . دست داده است هگراد ب سانتی

 بوده است ولی بر اساس 5نیز بهترین حالت، حالت 
 در یک 8 و 5 هر دو حالت Reff و R2دو شاخص 

بنابراین در مجموع . اندوضعیت نسبتاً مشابه قرار داشته
توان بهترین حالت براي استخراج میانگین  می

روزي دماي سطح خاك توسط دماهاي سطح  شبانه
 را با MODISخاك مستخرج از تصاویر سنجنده 

گیري کردن از دماي سطح خاك در سه زمان  میانگین

دست آورد  ه صبح ب10:30 شب و 1:30شب،  22:30
 درجه 2که منجر به میزان خطاي مطلق حدود 

نظر  هقبولی ب گراد شده است و مقدار قابل سانتی
دهنده   نیز نشانMBEمقدار مثبت شاخص . رسد می

سمت  آن است که تمایل کلی استفاده از روش فوق به
  .بیش برآورد کردن بوده است

ان خطا و مقایسه به جهت نمایش بهتر میز
تر مقادیر محاسباتی با مقادیر مشاهداتی،  تفصیلی

و نیز تغییرات ) 1شکل (هیستوگرام توزیع خطا 
روزي دماهاي سطح خاك محاسباتی و میانگین شبانه

) 2شکل  (2014 و 2013هاي مشاهداتی در طی سال
 1گونه که از شکل  همان. نشان داده شده است

قادیر خطا حول و حوش ترین تمرکز م پیداست بیش
 که  و مقادیر حدي خطاگراد بوده صفر درجه سانتی

 بروز مقادیر خطاي خیلی بزرگ باشد در این بیانگر
قبول  خورد که بیانگر دقت قابلشکل به چشم نمی

 جهت برآورد MODISاستفاده از تصاویر سنجنده 
همین . روزي دماي سطح خاك است میانگین شبانه

با این وجود، .  قابل استنباط است هم2نتیجه در شکل 
هاي پاییز و زمستان در ویژه در فصل هدر مواردي که ب

هاي تصویربرداري، شرایط ابرناکی  هر کدام از زمان
اي از منطقه مورد حاکم بوده باشد و تصاویر ماهواره

مطالعه در دسترس نبوده باشد در چنین مواردي، 
جهت برآورد اي  کارگیري تصاویر ماهواره هامکان ب

دماي سطح خاك وجود نداشته است و این مسأله 
هاي اصلی استفاده از این عنوان یکی از محدودیت هب

  .روش مطرح است
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  . هاي مختلفLSTروزي دماي سطح خاك بر اساس ترکیب  هاي سنجش خطا در محاسبه میانگین شبانه مقادیر شاخص-2جدول 
Table 2. The error evaluating indices values in calculating daily mean soil surface temperature based on the 
different combinations of LST.  

 اه حالت
Cases 

  روزي دماي سطح خاك کار گرفته شده در محاسبه میانگین شبانه هپارامترهاي ب
Applied parameters in calculating daily mean soil surface temperature  

MAE 
(°C)  Reff  MBE 

(°C)  R2 

1 LSTday-aqua  ،LSTnight-aqua 5.9 0.89 5.8 0.92 

2  LSTday-terra  ،LSTnight-terra 6.6 0.83 6.5 0.9 

3 LSTday-aqua  ،LSTnight-terra 8.1 0.85 8.1 0.92 

4 LSTday-terra  ،LSTnight-aqua 4.6 0.88 4.3 0.91 

5 LSTday-terra ، LSTnight-aqua ، LSTnight-terra 2.1 0.91 0.8 0.93 

6 LSTday-terra ، LSTnight-aqua  ،LSTday-aqua 10.3 0.83 10.3 0.91 

7 LSTday-terra  ،LSTday-aqua ، LSTnight-terra 11.8 0.79 11.8 0.9 

8 LSTnight-aqua  ،LSTday-aqua ، LSTnight-terra 2.5 0.92 1.8 0.94 

9 LSTday-terra ، LSTnight-aqua  ،LSTday-aqua ، LSTnight-terra 6.2 0.88 6.2 0.93 

  

 (°C) مقدار خطا
Error Value (°C)
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 طی MODISکارگیري تصاویر سنجنده  هروزي دماي سطح خاك با ب مقادیر خطاي حاصل از برآورد میانگین شبانه هیستوگرام -1شکل 
 . 2014 و 2013انی بازه زم

Figure 1. Histogram of the error values extracted from daily mean soil surface temperature estimating using 
MODIS sensor images during 2013 and 2014 time period.  
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 طی بازه زمانی MODISکارگیري تصاویر سنجنده  هاهاي سطح خاك مشاهداتی و محاسباتی با بروزي دم  مقادیر میانگین شبانه-2شکل 
 . 2014 و 2013

Figure 2. Estimated and Observed daily mean soil surface temperature values using MODIS sensor images 
during 2013 and 2014 time period.  

  
: نرژي در سطح خاكکارگیري روش بیلان ا هب

گونه که در بخش ساختار مدل بیلان انرژي در  همان
سطح خاك عنوان شد پارامترهاي تجربی متعددي در 
این مدل حضور دارند که انتخاب مقدار مناسب براي 

توجهی بر دقت نتایج حاصل از  ها، تأثیر قابل آن
در این پژوهش، جهت . کارگیري این روش دارد هب

   پارامتر 7شده  از مقادیر واسنجیاجراي این مدل، 
   AlbedoDryمهم و مؤثر در این مدل شامل 

مؤثر در  و پارامتري مقدار آلبیدوي خاك خشک(
 و EquilAdjustPsi ،)خالصتابش محاسبه 

MaxSurfDeficit)  پارامترهایی مؤثر در محاسبه
تبخیر از سطح  سطحی براي برآورد  لایهفشار بخار

 ترین مقدار بیش (WindLessExchangeSoil، )خاك
مؤثر در جو آرام و پارامتري مقاومت آئرودینامیکی در 

 ClayUnFrozenC1 ،)تبخیر از سطح خاكمحاسبه 
، )پارامتري مؤثر در محاسبه ضریب هدایت گرمایی خاك(

MinimumCondValue)  هدایت ضریبحداقل مقدار 
هیدرولیکی غیراشباع و پارامتري مؤثر در انتقال 

 DVapTortuosityو )  خاكر داخلرطوبت د

) در خاكآب  بخار پارامتري مؤثر در محاسبه شار(
و بر اساس این مقادیر، مدل ) 3جدول (استفاده شد 

 تا 2013اي بازه آماري بیلان انرژي در سطح خاك بر
، MAE شد و با محاسبه چهار شاخص  اجرا2014

MBE ،Reff و R2سازي و مشاهداتی   بین مقادیر شبیه
روزي دماي سطح خاك، دقت و اعتبار  انگین شبانهمی

روزي دماي  این مدل جهت برآورد میانگین شبانه
سطح خاك مورد ارزیابی قرار گرفت که مقادیر این 

 و 95/0، -47/0، 82/1ترتیب برابر با  ها به شاخص
قبولی هستند و  دست آمدند که مقادیر قابل ه ب96/0

است میانگین بیانگر آن است که مدل قادر بوده 
تر  روزي دماي سطح خاك را با خطاي مطلق کم شبانه

با این وجود، . سازي نماید گراد شبیه  درجه سانتی2از 
اي که  خلاف روش استفاده از تصاویر ماهواره بر

برآورد کردن دماي سطح خاك  سمت بیش تمایل آن به
 MBEبود در روش بیلان انرژي مقدار منفی شاخص 

برآورد کردن دماي  سمت کم ن مدل بهبیانگر تمایل ای
  .سطح خاك بوده است
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  . شده چند پارامتر مهم در مدل بیلان انرژي در سطح خاك  مقادیر واسنجی-3جدول 
Table 3. Calibrated values of some important parameters in the soil surface energy balance model.  

 پارامتر
parameter 

ضفر مقدار پیش  
default value 

شده مقدار واسنجی  
calibrated value 

AlbedoDry 30 35.2 

EquilAdjustPsi 1 0.97 

MaxSurfDeficit -2 -2 

WindLessExchangeSoil 0.001 0.0043 

ClayUnFrozenC1 0.13 0.166 

MinimumCondValue 0.0001 0.000395 

DVapTortuosity 0.66 0.72 

  
 میزان خطا و مقایسه به جهت نمایش بهتر

تر مقادیر محاسباتی با مقادیر مشاهداتی،  تفصیلی
و نیز تغییرات ) 3شکل (هیستوگرام توزیع خطا 

روزي دماي سطح خاك محاسباتی و  میانگین شبانه
) 4شکل  (2014 و 2013هاي  مشاهداتی طی سال

 3گونه که از شکل  همان. نشان داده شده است
ادیر خطا در این حالت ترین تمرکز مق پیداست بیش

اي،  هم مشابه با استفاده از روش تصاویر ماهواره
گراد بوده است و  حول و حوش صفر درجه سانتی

اند که  مقادیر حدي خطا در این حالت هم رخ نداده
قبول استفاده از روش بیلان انرژي  بیانگر دقت قابل

روزي  در سطح خاك جهت برآورد میانگین شبانه
به جهت نمایش بهتر میزان . استدماي سطح خاك 

تر مقادیر محاسباتی با مقادیر  خطا و مقایسه تفصیلی
و نیز ) 3شکل (مشاهداتی، هیستوگرام توزیع خطا 

روزي دماي سطح خاك تغییرات میانگین شبانه
 2014 و 2013هاي محاسباتی و مشاهداتی طی سال

گونه که از  همان. نشان داده شده است) 4شکل (
ترین تمرکز مقادیر خطا در این  داست بیش پی3شکل 

حالت هم مشابه با استفاده از روش تصاویر 
گراد  اي، حول و حوش صفر درجه سانتی ماهواره

بوده است و مقادیر حدي خطا در این حالت هم رخ 
قبول استفاده از روش  اند که بیانگر دقت قابل نداده

بیلان انرژي در سطح خاك جهت برآورد میانگین 
 . روزي دماي سطح خاك است انهشب
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کارگیري روش بیلان انرژي در سطح  هروزي دماي سطح خاك با ب مقادیر خطاي حاصل از برآورد میانگین شبانه هیستوگرام -3شکل 
 . 2014 و 2013هاي  خاك طی سال

Figure 3. Histogram of the error values extracted from soil surface temperature estimating using soil surface 
energy balance model during 2013 and 2014 time period.  
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Figure 4. Estimated and Observed daily mean soil surface temperature values using soil surface energy 
balance model during 2013 and 2014 time period.  

  
تر در ارتباط با بینانه براي انجام یک ارزیابی واقع

ه شده در این پژوهش گرفت کار هسنجش دقت دو روش ب
روزي دماي سطح خاك،  سازي میانگین شبانه جهت شبیه

مقادیر چهار شاخص مذکور به تفکیک براي فصول 
 4مختلف نیز محاسبه شد که نتایج حاصله در جدول 

دهد که عملکرد  این جدول نشان می. آورده شده است
مدل بیلان انرژي در سطح خاك در فصول بهار و 

ز فصول پاییز و زمستان بوده است تابستان، بهتر ا
) بالاترین خطاي مدل(ترین عملکرد  اي که پایین گونه به

دلیل وقوع چنین . در فصل زمستان رخ داده است
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هاي خاص  تواند با وجود برخی پدیده رخدادي می
.  برف و یخبندان در ارتباط باشدمانندفصول سرد سال 

ر حضور سازي دماي سطح خاك د به این معنی که شبیه
تر از عدم وجود چنین  برف و یخبندان، مقداري پیچیده

عنوان مثال در  ههایی است و در صورتی که ب پدیده
سازي عمق برف خطایی توسط مدل صورت گیرد  شبیه

با توجه به تأثیر چشمگیر پوشش برف بر دماي سطح 
خاك، بدیهی است که این خطا به برآورد دماي سطح 

  . گردد خاك نیز منتقل می
در کنار مدل بیلان انرژي در سطح خاك استفاده 

سازي عمق برف  شده در این پژوهش، از یک مدل شبیه
سازي عمق برف استفاده  جهت شبیه) SLSM(لایه  تک

این ، )2016 (هاي خوشخو شده است و بر اساس یافته
ویژه در  برآورد کردن عمق برف به مدل تمایل به کم
نظر به نقش عایق . ردهاي سنگین داحالت وقوع برف

بودن برف در مقابل نفوذ سرما به داخل خاك، طبیعی 
برآورد کردن مقدار عمق برف  است که در صورت کم

تر از  توسط مدل، دماي سطح خاك در زیر برف، پایین
 MBEشاخص . خواهد شد) برآورد کم(حالت واقعی 

 -66/0میزان  دست آمده در فصل زمستان به همنفی ب
بر . باشدگراد تأییدکننده همین موضوع می درجه سانتی

سازي عمق برف در  این اساس، خطاي ناشی از شبیه
فصل زمستان، سبب اضافه شدن یک عامل اضافی طا 

در . سازي دماي سطح خاك گردیده است جهت شبیه
ترین مقدار خطا  اي، کم روش استفاده از تصاویر ماهواره

نظر . داده استو بالاترین عملکرد در فصل زمستان رخ 
به وجود شرایط ابرناکی زیاد در فصل زمستان، این 

تري در  نتیجه با لحاظ شدن تعداد روزهاي خیلی کم
مقایسه با سایر فصول سال حاصل آمده است و چنین 

رسد که در صورت دخیل  نظر می هاي محتمل ب مسأله
تر، ممکن است میزان خطاي  بودن تعداد روزهاي بیش

هاي با لحاظ قرار دادن شاخص. یش یابدحاصله نیز افزا
کار گرفته  هها براي دو روش ب مختلف خطا و مقایسه آن
توان گفت که اگرچه هر دو  شده در این پژوهش، می

روش دقت نسبتاً مناسبی جهت برآورد میانگین 
اند اما در مجموع  روزي دماي سطح خاك داشته شبانه

 از روش دقت مدل بیلان انرژي در سطح خاك بالاتر
 .اي بوده است استفاده از تصاویر ماهواره

  
رژي در سطح خاك و هاي بیلان ان هاي مختلف سنجش خطا به تفکیک براي فصول مختلف با استفاده از روش  مقادیر شاخص-4جدول 

 . اي تصاویر ماهواره
Table 4. Different indices values of the error measurements for different seasons using soil surface energy 
balance and satellite images methods.  

 سري زمانی

Time Series 
 روش استفاده شده

Applied method 
MAE 
(°C) Reff MBE 

(°C) R2 

Energy balance 1.66 0.86 -1.05 0.9 
Spring 

Satellite images 2.16 0.79 -0.27 0.82 

Energy balance 1.56 0.85 1 0.85 
Summer 

Satellite images 2.21 0.74 1.75 0.74 

Energy balance 2.06 0.8 -0.54 0.85 
Autumn 

Satellite images 2.1 0.81 0.15 0.87 

Energy balance 2.01 0.8 -1.4 0.8 
Winter 

Satellite images 1.73 0.81 -0.66 0.85 

Energy balance 1.82 0.95 -0.47 0.96 
Anual 

Satellite images 2.14 0.91 0.78 0.93 
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  گیري کلی نتیجه
 روزي سازي میانگین شبانه در این پژوهش، براي شبیه

دماي سطح خاك در ایستگاه هواشناسی کشاورزي 
سرارود کرمانشاه از دو روش بیلان انرژي در سطح 

 استفاده MODISکارگیري تصاویر سنجنده  هخاك و ب
 نتایج نسبتاً بیانگرین دو روش اعتبارسنجی ا. شد

مطلوب هر دو روش بود اما استفاده از مدل بیلان 
انرژي در سطح خاك روي هم رفته منجر به خطاي 

تر و دقت بالاتري در مقایسه با استفاده از تصاویر  کم
تر مدل بیلان انرژي نظر به دقت پایین. اي گردید ماهواره

 دماي سازي در سطح خاك در فصل زمستان جهت شبیه
 هاي سازي پدیده دلیل وجود خطا در شبیه هسطح خاك ب

 عمق برف، پیشنهاد مانندمرتبط با فصول سرد سال 
گردد که جهت بهبود دقت مدل در فصل زمستان،  می

شده  گیري هاي اندازهدر صورت وجود مستقیماً از داده
تري  هاي دقیقعمق برف در داخل مدل و یا از روش

استفاده ) MLSM(برف چند لایه  روش مدل مانند

بر این اساس این امکان وجود دارد که از . شود
کار گرفته شده در این پژوهش  همتدولوژي کلی ب

ویژه مدل بیلان انرژي در سطح خاك براي  به
سازي دماي سطح خاك در مناطق مختلف  شبیه

روزي دماي سطح استفاده کرد و و از میانگین شبانه
ي کاربردهاي مختلفی از جمله خاك برآوردشده برا

سازي دما  هاي شبیهعنوان یک متغیر ورودي در مدل هب
 - هوا- هاي آبو رطوبت در خاك و نیز مدل

  .محصول استفاده کرد
  

  سپاسگزاري
این پژوهش در قالب یک طرح پژوهشی به شماره 

 با معاونت پژوهشی دانشکده 39685/19قرارداد 
جام رسیده است و کشاورزي دانشگاه کردستان به ان

هاي مالی معاونت محترم  وسیله از مساعدت بدین
پژوهشی دانشکده کشاورزي و معاونت محترم 

  .نمائیم  میسپاسگزاريپژوهشی دانشگاه کردستان 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil surface temperature has a key role in the mass and energy 
interchange between soil and atmosphere and it is an important input parameter for running the heat, 
water and carbon balance estimating models in the soil-plant-atmosphere system and weather and 
climate simulating models as well at the regional and global scales and the whole soil surface energy 
balance components are affected by soil surface temperature. Instead of the high important and 
remarkable application of soil surface temperature, its measurements is performed just in the 
synoptic meteorological stations and in an imperfect manner (just the minimum daily soil surface 
temperature) and so, it is essential to simulate this important variable by appropriate methods. 
Materials and Methods: In this research, two methods including soil surface energy balance model 
and satellite images were used to estimating daily mean soil surface temperature in the Sararoud-
Kermanshah agro-meteorological station which has the recorded data of both maximum and 
minimum soil surface temperature at the 2013 to 2014 time period. Estimating daily mean soil 
surface temperature based on the satellite images was performed by considering the MODIS sensor 
images at four different times including 22:30, 1:30; 10:30 and 13:30 using the MRT software and 
for running the soil surface energy balance model, the daily meteorological data including air 
temperature, wind speed, sunshine and relative humidity along with some soil physical properties 
were used as the model inputs and the efficiency of these methods was evaluated using some 
evaluating error indices. 
Results: By applying the MODIS sensor images, the results showed that from different combination 
cases of soil surface temperature at the mentioned imaging times, calculating daily mean soil surface 
temperature based on the averaging of soil surface temperatures at 22:30, 1:30 and 10:30 times was 
led to gaining the highest agreement with soil surface temperature observations and the absolute 
error and determination coefficient of this method to estimating daily mean soil surface temperature 
were 2.1 °C and 0.93, respectively. Using the soil surface energy balance model to estimating daily 
mean soil surface temperature, the absolute error and determination coefficient were 1.8°C and 0.96, 
respectively. The results of the seasonal time series analysis showed that by using the soil surface 
energy balance model and satellite images, the highest agreement between calculated and observed 
values was occurred at summer and winter, respectively. 
Conclusion: The overall results of this research showed reasonable and appropriate accuracy of both 
applied methods. However, the soil surface energy balance model is suggested because of its higher 
accuracy. Therefore, it is possible to adopt the applied methodology of this research to simulate the 
mean soil surface temperature in different regions and the estimated values of the daily mean soil 
surface temperature could be used to different applications such as soil temperature and moisture 
simulating models as an input variable.  
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