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Background and Objectives: Soil surface, as a boundary layer separating 

land from the atmosphere, plays a significant role in the exchange of heat 

and moisture fluxes between the land and the atmosphere. Soil surface 

temperature affects all components of the energy balance at the soil 

surface, including net radiation, sensible heat flux, latent heat flux, and heat 

flux into the soil. Land Surface Temperature (LST) is one of the most 

important products that can be extracted by sensors operating in the 

thermal infrared spectral range. The MODIS sensor is one of the most 

important of these sensors, installed on the Aqua and Terra satellites, 

capable of providing land surface temperature at four different times of the 

night and day. Given the close relationship between land surface 

temperature and hydro-climatic variables, this study used land surface 

temperatures obtained from this sensor to estimate soil depths temperatures 

and pan evaporation. 
 

Materials and Methods: To conduct this research, six synoptic 

meteorological stations located in Kurdistan province were selected.  

For these six stations, alongside data on soil temperatures at various  

depths and evaporation from the pan, four LSTs derived from the MODIS 

sensor, including LSTTerra-Night, LSTTerra-Day, LSTAqua-Night, and 

LSTAqua-Day, were extracted. By averaging the nighttime and daytime 

land surface temperatures from the Aqua and Terra satellites, two average 

temperatures, namely LSTTerra-Mean-Night&Day and LSTAqua-Mean-

Night&Day, were also derived. After forming daily time series from the 

aforementioned variables over the statistical period of 2002-2021, multiple 

linear regression modeling was employed using the stepwise method. The 

six land surface temperatures mentioned were used as predictor variables 

for soil temperatures at various depths and evaporation from the pan at two 

scales: stational scale (for each of the six stations separately) and the 

regional scale (considering the total six stations). The model validation 

process at the station scale involved using 75% of the total data from each 

station (period 2002-2016) for calibration and the remaining 25% of the 

data (period 2017-2021) for validation. At the regional scale, cross-

validation of the regression models was performed using a method that 

involved six separate stages (at each stage, one station was removed). Two 

performance metrics, the coefficient of determination (R²) and the mean 

absolute error (MAE), were used to assess the model performance. 
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Results: The results obtained from the calibration of regression models at 

both station and regional scales showed that among the six land surface 

temperatures derived from the MODIS sensor, the multiple linear 

regression models that emerged were mostly effective in simulating 

temperatures at different soil depths based on four land surface 

temperatures and for evaporation from pans based on three land surface 

temperatures. The two daily average temperatures obtained from the Aqua 

and Terra satellites played a significant and prominent role in all the 

obtained models for both soil depth temperatures and evaporation from 

pans. The results of validating the regression models for simulating 

temperatures at different soil depths indicated that both at the stational 

scale and the regional scale, based on both the coefficient of determination 

and the mean absolute error, the regression models performed well in 

simulating soil temperatures in the shallower layers (depths of 5 to 30 

centimeters from the soil surface) and faced some decline in performance 

at a depth of 50 centimeters. At a depth of 100 centimeters from the soil 

surface, the decline in model performance compared to the surface layers 

was significant. This decline in model performance was attributed to the 

fact that soil temperatures at deeper depths are strongly dependent on the 

amount of net energy reaching the soil surface, and as heat penetrates from 

the soil surface to deeper layers, this energy and heat wave are gradually 

dissipated, leading to a lesser dependence of soil temperature at lower 

depths on land surface temperature. Regarding evaporation from pans,  

the validation results indicated a weaker performance of the obtained 

regression models in simulating evaporation from pans compared to soil 

temperatures at different depths. The results also indicated that the 

regression models performed somewhat more effectively at the station 

scale than at the regional scale, both in simulating soil temperature at depth 

and in simulating pan evaporation. 

 

Conclusion: The overall results of this research indicated that the six 

surface temperature readings obtained from the MODIS sensor, accessible 

through the Aqua and Terra satellites, have a high potential for simulating 

soil temperatures at various depths, particularly in the upper layers. Thus, 

these surface temperatures can be used as the main variable to directly 

simulate soil temperatures at both stational and regional scales. Regarding 

the simulation of evaporation from pans, the results from the regression 

models showed that it is not possible to directly estimate evaporation from 

pans with high accuracy solely by using surface temperatures. However, 

given the appropriate role and degree of influence that surface temperatures 

exhibited on evaporation from pans, there is potential to use them as 

auxiliary and useful variables alongside other factors that affect 

evaporation from pans. 
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 های کلیدی:  واژه

 ، استان کردستان

 اي،  نمونه اعتبارسنجی متقابل تک

 دماي سطح زمین، 

 رگرسیون خطی چندگانه، 

    MODISسنجنده 
 

بسیار چشمگیري عنوان یک لایه مرزي و جداکننده زمین از جو، نقش  سطح خاک بهسابقه و هدف: 

هاي کند. دماي سطح خاک تمامی مؤلفهدر مبادله شارهاي گرما و رطوبت بین زمین و جو ایفاء می

بیلان انرژي در سطح خاک شامل تابش خالص، شار گرماي محسوس، شار گرماي نهان و شار گرما 

محصولاتی  ترین( یکی از مهمLSTدهد. دماي سطح زمین )تأثیر قرار می به داخل خاک را تحت

قرمز حرارتی داراي فعالیت هستند  هایی که در محدوده طیفی مادون است که توسط سنجنده

هاست که بر روي دو ماهواره ترین این سنجنده یکی از مهم MODISاستخراج است. سنجنده  قابل

Aqua  وTerra  روز زمان مختلف شبانه 4نصب شده است و قادر است دماي سطح زمین را در

ست دهد. نظر به ارتباط نزدیک دماي سطح زمین با متغیرهاي هیدروکلیمائی، در این پژوهش از د به

دماهاي سطح زمین حاصل از این سنجنده جهت برآورد دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر از تشت 

 استفاده گردید.
 

هواشناسی سینوپتیک واقع در استان  ایستگاه 6براي انجام این پژوهش، ابتدا  ها: مواد و روش

هاي دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر ایستگاه، در کنار داده 6کردستان انتخاب شدند و براي این 

 ،LSTTerra-Night، LSTTerra-Day، LSTAqua-Nightشامل  MODISدماي حاصل از سنجنده  4از تشت، 

LSTAqua-Day ز مقادیر دماهاي سطح زمین شبانه و روزانه دو گیري کردن ااستخراج شدند و با میانگین

  LSTAqua-Mean-Night&Day و LSTTerra-Mean-Night&Day ، دو دماي میانگین شاملTerraو  Aquaماهواره 

 2002-2021هاي زمانی روزانه از متغیرهاي فوق طی دوره آماري  ابتدا سرينیز استخراج شدند. 

از دماهاي گام، بهرگرسیون چندگانه خطی به روش گامکارگیري مدل  استخراج شدند سپس با به

کننده دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر از  بینی عنوان متغیرهاي پیش زمین مذکور به سطحگانه شش

صورت  ایستگاه به 6تشت استفاده شد. فرایند کلی فوق در دو مقیاس ایستگاهی )براي هر کدام از 

صورت یکپارچه( به انجام رسید. فرایند  ایستگاه به 6رفتن کل اي )با در نظر گجداگانه( و منطقه

هاي هر  درصد از کل داده 75هاي رگرسیونی در مقیاس ایستگاهی با در نظر گرفتن اعتبارسنجی مدل

ها )دوره آماري  مانده داده درصد باقی 25( جهت واسنجی و 2002-2016ایستگاه )دوره آماري 
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جهت اعتبارسنجی اي نیز انجام رسید. در مقیاس منطقه ( جهت اعتبارسنجی به2021-2017

مرحله مجزا )هر  6( طی LOOCVاي )نمونه هاي رگرسیونی از روش اعتبارسنجی متقابل تک مدل

Rدو شاخص ضریب تعیین ) مرحله با حذف یک ایستگاه( استفاده شد.
( و میانگین قدر مطلق خطا 2

(MAEجهت سنجش عملکرد مدل )ه شدند.کار گرفت هها ب 
 

اي نشان هاي رگرسیونی در هر دو مقیاس ایستگاهی و منطقهنتایج حاصل از واسنجی مدل :ها یافته

هاي رگرسیون خطی مدل، MODISداد که از بین شش دماي سطح زمین حاصل از سنجنده 

بر اساس دماهاي اعماق مختلف خاک سازي براي شبیه آمدند در اکثر موارد اي که حاصلچندگانه

حاصل آمدند. دو و براي تبخیر از تشت بر اساس سه دماي سطح زمین چهار دماي سطح زمین 

نقش چشمگیر و پررنگی در تمامی  Terraو  Aquaروزي حاصل از دو ماهواره دماي میانگین شبانه

هاي حاصله هم براي دماهاي اعماق خاک و هم براي تبخیر از تشت داشتند. نتایج حاصل از مدل

سازي دماي اعماق مختلف خاک نشان داد که هم در هاي رگرسیونی جهت شبیهاعتبارسنجی مدل

اي بر اساس هر دو شاخص ضریب تعیین و میانگین مقیاس ایستگاهی و هم در مقیاس منطقه

تا  5هاي تر )عمقهاي سطحی سازي دماي خاک در لایههاي رگرسیونی در شبیهقدرمطلق خطا، مدل

Rمتري از سطح خاک( داراي عملکردي بالا ) سانتی 30
متري  سانتی 50( و در عمق 95/0نزدیک به  2

Rخاک با مقداري افت در عملکرد )
متري از سطح  سانتی 100( مواجه شدند. در عمق 9/0نزدیک به  2

Rافت عملکرد مدل ) میزانخاک، 
هاي سطحی چشمگیر بود. این ( در مقایسه با لایه75/0نزدیک به  2

در عملکرد مدل به این مسأله نسبت داده شد که دماي اعماق خاک قویاً وابسته به مقدار انرژي  افت

تر، این انرژي و  خالص رسیده به سطح خاک است و به هنگام نفوذ گرما از سطح خاک به اعماق پایین

اي سطح تر به دمموج گرما به تدریج مستهلک شده و سبب وابستگی کمتر دماي خاک در اعماق پایین

هاي تر مدلگردد. در خصوص تبخیر از تشت، نتایج اعتبارسنجی حاکی از عملکرد ضعیفزمین می

چنین  سازي تبخیر از تشت در مقایسه با دماي اعماق خاک بود. نتایج همرگرسیونی حاصله در شبیه

تبخیر از  سازي سازي دماي اعماق خاک و هم در شبیههاي رگرسیونی هم در شبیهکه مدل نشان داد

 اي داشتند.تر از مقیاس منطقهتشت، در مقیاس ایستگاهی تا حدودي عملکردي مناسب
 

گانه سطح زمین حاصل از سنجنده نشان داد که دماهاي شش پژوهشنتایج کلی این  :گیری نتیجه

MODIS  که از طریق دو ماهوارهAqua  وTerra  قابل استحصال هستند پتانسیل بسیار بالایی جهت

اي که از این دماهاي  گونه تر دارند به هاي سطحیویژه لایه سازي دماي اعماق مختلف خاک بهشبیه

سازي دماي اعماق خاک در هر طور مستقیم جهت شبیه عنوان متغیر اصلی و به توان بهسطح زمین می

سازي تبخیر از تشت، نتایج حاصل از اده کرد. در خصوص شبیهاي استفدو مقیاس ایستگاهی و منطقه

کارگیري  هاي رگرسیونی نشان داد که امکان برآورد مستقیم تبخیر از تشت با دقت بالا صرفاً با بهمدل

دماهاي سطح زمین وجود ندارد اما با توجه به نقش و درجه تأثیر مناسبی که دماهاي سطح زمین بر 

عنوان متغیرهاي کمکی و  ها به خود نشان دادند این پتانسیل وجود دارد که از آن روي تبخیر از تشت از

 مفید در کنار سایر متغیرهایی که بر روي تبخیر از تشت تأثیر دارند استفاده کرد.
 

کارگيری تصاویر  بهسنجی برآورد دمای اعماق مختلف خاک و تبخير از تشت با  امکان (.1404) رزگار ،زاده عرب ،خوشخو، یونس: استناد

  .153-173(، 4) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش .ای ماهواره

                        DOI: 10.22069/jwsc.2026.23907.3823 
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 مقدمه

عنوان یک متغیر بیوفیزیکی، نقشی  دماي خاک به

 هاي مختلف فیزیکی، شیمیاییمهم و مؤثر در فعالیت

طور مستقیم و  و بیولوژیکی درون خاک رخ دارد و به

(. در 1گذارد )هاي گیاهی اثر میغیرمستقیم بر فعالیت

میان عوامل مختلف مؤثر بر دماي خاک، میزان تابش 

خالص رسیده به سطح زمین و نحوه تسهیم آن به 

سو و پوشش سطح خاک  هاي مختلف آن از یکمؤلفه

 هایی کلیدي به عهده نقش)برف، گیاه و ...( از سویی 

عنوان یک لایه مرزي  (. سطح خاک به4و  3، 2دارند ) 

و جداکننده زمین از جو، نقش بسیار چشمگیري در 

مبادله شارهاي مختلف فیزیکی و بیولوژیکی مثل گرما 

(. در این 5کند )و رطوبت بین زمین و جو ایفاء می

یکی از متغیرهاي ( LST) میان، دماي سطح زمین

تأثیر تابش  کلیدي در بیلان انرژي سطح است که تحت

خالص، شار گرماي محسوس و نهان قرار دارد و خود 

(. 6گذارد ) نیز بر شار گرماي ورودي به خاک تأثیر می

با توجه به وجود چنین ارتباط تنگاتنگی، این امکان 

عنوان یک متغیر  فراهم است که از دماي سطح زمین به

اي هیدروکلیمائی که در بیلان انرژي برآوردکننده متغیره

(. در 8و  7در سطح خاک دخیل هستند بهره گرفت )

مرتبط  ترین متغیرهاي هیدروکلیمائی زمره برخی از مهم

توان از شدت تابش  با بیلان انرژي در سطح خاک می

خورشید، دماي اعماق خاک، رطوبت خاک، تبخیر 

نام  تعرق، تبخیر از سطح آب، و تبخیر از سطح خاک

طورکلی، در بین متغیرهاي مختلف هواشناسی،  برد. به

برخی متغیرها ارتباط و همبستگی بالایی باهم دارند و 

کند  وجود چنین ارتباط نزدیکی این امکان را فراهم می

شده یک متغیر،  گیري که در حالت فقدان مقادیر اندازه

مقادیر آن توسط متغیرهاي مرتبط دیگر برآورد شود. 

میان، دماي اعماق خاک و تبخیر از تشت که از  در این

درجه اهمیت بالایی برخوردار هستند جزو متغیرهاي 

با خلأهاي آماري نسبتاً زیادي هستند و جهت انجام 

شود که مطالعات مختلف، این نیاز احساس می

هایی برآورد و تکمیل  ها به روش خلأهاي آماري آن

فیزیکی و هاي  (. اگرچه برخی مدل10و  9شوند )

و  11فیزیکی هم براي برآورد دماي اعماق خاک ) نیمه

( 14و  13سازي تبخیر از تشت ) ( و هم براي شبیه12

ه سو نیاز ب ها از یک اند، اما چون این مدل ارائه شده

از سویی دیگر فقط هاي ورودي زیادي دارند و  داده

اي قادر به ارائه خروجی هستند ضروري  صورت نقطه به

تصاویر  کارگیري هاي جایگزینی مانند به روشاست به 

ها  سو اطلاعات حاصل از آن اي، که از یک ماهواره

دهنده کل نقاط  صورت پیکسل به پیکسل و پوشش به

یک منطقه است و از سویی دیگر به هنگام استفاده از 

هاي تفصیلی چندانی نیست، روي  ها نیاز به داده آن

 (.  15آورد )

ي گوناگونی که مرتبط با ا محصولات ماهواره

اند. دماي  متغیرهاي هیدروکلیمائی هستند ارائه شده

1سطح زمین )
LSTترین این محصولات  (، یکی از مهم

هایی که در محدوده طیفی  است که توسط سنجنده

استخراج  قرمز حرارتی داراي فعالیت هستند قابل مادون

ها که (. یکی از پرکاربردترین این سنجنده5است )

 کاربردهاي مختلف براي متنوعی راي محصولاتدا

 MODISاست سنجنده  جوي و اقیانوسی زمینی،

است. نظر به ارتباط نزدیک دماي سطح زمین با سایر 

متغیرهاي هیدروکلیمائی، این پتانسیل وجود دارد تا از 

دماي سطح زمین حاصل از این سنجنده، جهت 

که  جائی (. از آن16برآورد سایر متغیرها استفاده کرد )

توجه  هاي هواشناسی قابلسو فاصله بین ایستگاه از یک

 رهاي هواشناسی در نقاط ایستگاهیاست و مقادیر متغی

در غالب موارد قابلیت تعمیم به نقاط بین ایستگاهی را 

ندارد و از سویی دیگر براي اجراي بسیاري از 

اي، توزیع مکانی متغیرهاي هواشناسی هاي منطقه مدل

لازم و ضروري است مقادیر  بنابراینباید معلوم باشد 

                                                            
1- Land Surface Temperature 
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اهی به این متغیرها در فواصل بین نقاط ایستگ

هایی برآورد شوند. در این راستا، براي  روش

برآوردهاي مربوط به نقاط بین ایستگاهی، تصاویر 

باشند. جهت  اي داراي کاربردي اساسی می ماهواره

یابی کردن  هایی مبتنی بر درونانجام این کار، الگوریتم

هاي مثل آماري مثل روش هاي زمینو تخمین

دهی بر مبناي زنکریجینگ، کوکریجینگ و روش و

عکس فاصله جهت برآورد متغیرهاي مختلف ارائه 

ها در  کارگیري آن اند اما البته نتایج حاصل از به شده

برآورد بسیاري از متغیرهاي هواشناسی از دقت 

طور ویژه در مناطق  مناسبی برخوردار نیست. به

تواند سبب کوهستانی، وجود توپوگرافی شدید می

ها گردد بی توسط این دسته مدلیا تشدید خطاي درون

عنوان یک  اي بههاي ماهواره(. استفاده از داده17)

تر هایی از جمله پایینروش جایگزین داراي برتري

هاي ها، امکان برداشت دادهآوري دادهبودن هزینه جمع

بهنگام از تمام سطح منطقه، مرتفع کردن مشکل 

ز به دسترسی به محل و حضور فیزیکی در آن و نیا

نیروي انسانی کم و عملیات زمینی بسیار محدود 

(. جهت برآورد متغیرهاي هیدروکلیمائی 18باشد ) می

مرتبط با بیلان انرژي در سطح خاک، قابلیت دسترسی 

آسان و رایگان به مقادیر دماي سطح زمین حاصل از 

در مقیاس روزانه و براي هر منطقه  MODISسنجنده 

نماید تا در نقاط  هم میدلخواه این امکان را فرا

ایستگاهی نیز به برآورد توزیع مکانی متغیرهاي غیر

(. در 19مرتبط با دماي سطح زمین پرداخت )

پیشین، از دماي سطح زمین در مطالعات  هاي پژوهش

هاي هیدرولیکی  اي از جمله در برآورد ویژگی عدیده

(، بیلان انرژي سطح 19(، تبخیر تعرق )20خاک )

(، پایش 22و  16یش رطوبت خاک )(، پا21خاک )

(، بررسی پدیده جزیره حرارتی شهري 23خشکسالی )

(، بررسی 25سوزي ) بینی وقوع آتش (، پیش24)

(، برآورد پارامترهاي 27و  26وضعیت یخبندان خاک )

( و ارزیابی 28و  17روزانه و ماهانه دماي هوا )

( استفاده شده است. در این 29تغییرات اقلیمی )

صورت  هاي پژوهشدر نظر است در ادامه پژوهش 

کارگیري  گرفته پیشین، با رویکردي نوین قابلیت به

اي  دماهاي سطح زمین مستخرج از تصاویر ماهواره

 تر موردتوجه قرار جهت برآورد متغیرهایی که کم

ها انجام  محدودي بر روي آن هاي پژوهشاند و  گرفته

ن شده است پرداخته شود. بر این اساس در ای

کارگیري دماي سطح زمین  پژوهش، کارایی به

اي جهت برآورد دماي  مستخرج از تصاویر ماهواره

متري و تخمین  سانتی 100پروفیل قائم خاک تا عمق 

تبخیر از تشت مورد ارزیابی قرار گرفته است. جهت 

هاي آماري  گیري از روش نیل به این منظور، با بهره

ماي اعماق مختلف هاي چندمتغیره، د مبتنی بر تحلیل

چنین تبخیر از تشت با استفاده از دماهاي  خاک و هم

اي مورد  سطح زمین مستخرج از تصاویر ماهواره

سازي و میزان دقت حاصل از این روش، مورد  مدل

 ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گرفته است.

 

 ها‌مواد‌و‌روش

، استان پژوهشمنطقه موردمطالعه جهت انجام این 

واقع در غرب ایران است. براي انجام این کردستان 

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک واقع در این  6پژوهش، 

استان انتخاب شدند. مشخصات جغرافیایی این 

نشان داده شده است. در این  1ها در جدول  ایستگاه

اک هاي سطحی خچنین بافت خاک در لایه جدول هم

نجام استفاده جهت اهاي مورد آورده شده است. داده

هاي  هاي هواشناسی ایستگاه شامل دادهپژوهش این 

 اي هاي حاصل از تصاویر ماهواره مذکور و برخی داده

هاي ایستگاهی شامل مقادیر روزانه دماي  هستند. داده

  50، 30، 20، 10، 5هاي  اعماق مختلف خاک )عمق

هاي  متري( و تبخیر از تشت و داده سانتی 100و 

ماهاي سطح زمین حاصل از اي نیز شامل د ماهواره
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 Aquaکه بر روي دو ماهواره  ،MODISسنجنده 

این دو ماهواره  باشند. نصب شده است، می  Terraو

 می 4 و 1999 دسامبر 18 هايتاریخ در ترتیب به

آمریکا  فضاي و هوا ملی توسط سازمان 2002

(NASA به فضا پرتاب شدند. زمان عبور ماهواره )

Terra صبح  10:30حدود  از روي منطقه مورد مطالعه

حدود  Aquaماهواره  شب و زمان عبور 22:30 و

بعد از ظهر است. سنجنده  13:30شب و  1:30ساعت 

MODIS شده از  هاي دریافتقادر است بازتاب

 باند طیفی )از 36هاي مختلف سطح زمین را در پدیده

طیف باند در  11میکرومتر( متشکل از  4/14تا  4/0

باند در  14قرمز نزدیک،  باند در طیف مادون 5مرئی، 

باند در طیف  6قرمز کوتاه و میانی و  طیف مادون

(. از بین محصولات 19کند ) قرمز بلند تهیه مادون

از پژوهش جهت انجام این مختلف این سنجنده، 

و  Terraمربوط به ماهواره  MOD11A1محصول 

با  Aquaمربوط به ماهواره  MYD11A1محصول 

متر و توان تفکیک زمانی  1000توان تفکیک مکانی 

جهت  2021 تا 2002روزانه استفاده شد. دوره آماري 

انجام این پژوهش انتخاب شد. طی دوره مذکور، 

هاي روزانه دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر از  داده

ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعه از  6تشت براي 

ذ شدند و متناظر با سازمان هواشناسی کشور اخ

ها به شرح  مختصات جغرافیایی دقیق این ایستگاه

نوبت  4، مقادیر دماي سطح زمین نیز طی 1جدول 

در ساعات  Aquaروز )دو نوبت مربوط به ماهواره  شبانه

در  Terraو دو نوبت مربوط به ماهواره  1:30و  13:30

ه محاسبات هم( استخراج شدند. 13:30و  10:30ساعات 

ط به استخراج دماهاي سطح زمین از تصاویر مربو

سازي و اجراء  پیاده Rنویسی  اي، در زبان برنامه ماهواره

شد. به جهت استخراج متغیرهاي کمکی، از مقادیر 

 روزانه و شبانه دماهاي سطح زمین هر کدام از 

 گیري شد و جمعاً شش  دو ماهواره فوق، میانگین

 ،LSTTerra-Night، LSTTerra-Dayدماي سطح زمین شامل 

LSTAqua-Night، LSTAqua-Day، LSTTerra-Mean-Night&Day 

 استخراج شدند. LSTAqua-Mean-Night&Day و

 
 .در استان کردستان مورد مطالعه های سینوپتیکایستگاهو بافت لایه سطحي خاک در مشخصات جغرافیایي  -1جدول 

Table 1. Geographic characteristics and texture of the soil surface layer at the synoptic stations studied  

in Kurdistan Province. 

 ایستگاه
Station 

 عرض جغرافیایی

Latitude 

 طول جغرافیایی

Longitude 

 ارتفاع )متر(
Elevation 

 بافت خاک
Soil texture 

 سنندج

Sanandaj 
35° 15' 17" 47° 00' 52" 1373.4 

 لوم رسی
Clay loam 

 سقز

Saghez 
36° 13' 15" 46° 18' 39" 1522.8 

 رسی سیلتی
Silty caly 

 بیجار
Bijar 

35° 53' 11" 47° 37' 14" 1883.4 
 لومی

Loam 

 قروه
Qorveh 

35° 10' 47" 47° 47' 09" 1906 
 لوم رسی

Clay loam 

 مریوان
Marivan 

35° 29' 48" 46° 09' 06" 1286.6 
 لوم رسی

Clay loam 

 زرینه

Zarineh 
36° 03' 35" 46° 54' 49" 2142.6 

 لوم رسی
Clay loam 
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هاي زمانی روزانه از مقادیر  پس از تشکیل سري

، 30، 20، 10، 5هاي  دماي اعماق مختلف خاک )عمق

تبخیر از  متري از سطح خاک( و سانتی 100و  50

گانه  چنین مقادیر دماهاي سطح زمین شش تشت و هم

، از مدل 2002-2021مذکور طی دوره آماري 

جهت  1رگرسیون چندانه خطی به روش گام به گام

ها استفاده شد. طی فرایند  سازي بین آن انجام مدل

عنوان متغیرهاي  زمین به سطحسازي، دماهاي  مدل

عمق مختلف خاک و تبخیر  6کننده و دماي  بینی پیش

شونده لحاظ  بینی عنوان متغیرهاي پیش از تشت به

سازي طی دو مرحله کلی انجام شد.  شدند. فرایند مدل

ایستگاه سینوپتیک  6در مرحله اول، براي هر کدام از 

هاي رگرسیون خطی  مورد مطالعه به تفکیک، مدل

کننده و هر کدام از  بینی دگانه بین متغیرهاي پیشچن

شونده استخراج شدند. اهمیت و  بینی متغیرهاي پیش

سازي به تفکیک براي هر ایستگاه در  کاربرد انجام مدل

برآورد مقادیر دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر از 

تواند براي  تشت در خود آن ایستگاه است که می

شده در هر  ادیر گممقاصدي از جمله برآورد مق

ایستگاه مورد استفاده قرار گیرد. جهت سنجش درجه 

هاي رگرسیونی حاصله در این مرحله، از  اعتبار مدل

هاي هر ایستگاه )دوره آماري  درصد از کل داده 75

هاي  ( جهت انجام فرایند واسنجی مدل2016-2002

ها استفاده شد  رگرسیونی و استخراج پارامترهاي آن

درصد  25شده بر روي  هاي واسنجی دلسپس این م

( اعمال 2017-2021ها )دوره آماري  باقیمانده داده

ها  کارگیري این مدل شدند و خطاي حاصل از به

جهت برآورد دماهاي اعماق مختلف خاک و تبخیر از 

( و R2تشت بر اساس دو شاخص ضریب تعیین )

( مورد ارزیابی قرار MAEمطلق خطا )میانگین قدر

جموعه سازي، م ر مرحله دوم از فرایند مدلگرفت. د

صورت یکجا در نظر  ایستگاه با هم به 6هاي کل  داده

                                                            
1- Stepwise 

هاي رگرسیون خطی  گرفته شدند و تلاش شد تا مدل

 گانه کننده )دماهاي شش بینی چندگانه بین متغیرهاي پیش

اي( و  سطح زمین حاصل از تصاویر ماهواره

خاک و تبخیر شونده )دماهاي اعماق مختلف  بینی پیش

از تشت( براي کل استان کردستان استخراج گردند. 

سازي در این است  اهمیت و کاربرد این حالت از مدل

هاي رگرسیونی حاصله به کل  که با تعمیم دادن مدل

توان مقادیر روزانه دماي اعماق  محدوده استان، می

مختلف خاک و تبخیر از تشت را در هر نقطه دلخواه 

گانه سطح  تان بر اساس دماهاي ششاز استان کردس

زمین، که براي کل استان در دسترس هستند، برآورد 

هاي رگرسیونی حاصله در  جهت اعتبارسنجی مدلکرد. 

 اي نمونه این حالت، از روش اعتبارسنجی متقابل تک

(LOOCV)2  استفاده شد. نقطه قوت اصلی این روش

آن است که هم در واسنجی و هم در اعتبارسنجی 

(. 30هاي موجود نقش دارند )مدل، تمامی داده

مرحله مجزا انجام شد و در  6اعتبارسنجی متقابل در 

ایستگاه مورد مطالعه  6هاي یکی از هر مرحله، داده

 حذف شدند و مدل رگرسیون خطی چندگانه به روش

ایستگاه دیگر واسنجی شد و  5گام به گام بر اساس 

هاي ایستگاهی که شده بر اساس داده این مدل واسنجی

حذف شده بود مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. به 

هاي یکی از تعبیري دیگر، در هر مرحله با حذف داده

یر از مختلف خاک و تبخ اعماقها، دماهاي ایستگاه

رگرسیونی مستخرج از  هايتشت با استفاده از مدل

ایستگاه دیگر برآورد شدند سپس با مقادیر  5هاي داده

شده در آن  ها در ایستگاه حذف شده آنگیرياندازه

. پس از محاسبه دو مرحله مورد مقایسه قرار گرفتند

گیري کردن مرحله، با میانگین 6هر  شاخص مذکور در

مرحله  6از مقادیر هر کدام از این دو شاخص طی 

ذکور، میزان خطاي کلی مدل جهت برآورد هر کدام م

عمق  6شونده )دماي خاک در  بینی از متغیرهاي پیش

                                                            
2- Leave-One-Out Cross-Validation 
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مختلف و تبخیر از تشت( بر اساس متغیرهاي 

گانه سطح زمین حاصل  کننده )دماهاي شش بینی پیش

اي( در استان کردستان مورد ارزیابی  از تصاویر ماهواره

مرحله نیز  قرار گرفت. جهت سنجش خطا در این

و شاخص ضریب تعیین و مشابه با مرحله اول، از د

مطلق خطا استفاده شد. فرمول محاسباتی میانگین قدر

 فوق به شرح زیر است: خصدو شا
 

(1)                                 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝐶𝑖− 𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

(2    )                        𝑅2 = 1 −
∑ (𝑂𝑖− 𝐶𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

 

(3 )                               𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝐶𝑖− 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

 شده، گیري مقادیر اندازه 𝑂𝑖، شدهبرآوردمقادیر  𝐶𝑖 ،که

𝑂̅ شده و گیري میانگین مقادیر اندازه 𝑛 اد کل تعد

چه مقدار شاخص مشاهدات است. بدیهی است هر

MAEمقادیر خطا است، مطلق ، که بیانگر میانگین قدر

تر و ضریب تعیین بالاتر باشد بیانگر عملکرد بهتر  کم

  مدل است.
 

‌نتایج‌و‌بحث

صورت ایستگاهي و  های رگرسیوني بهواسنجي مدل

سازي  در این بخش، نتایج حاصل از شبیه: ایمنطقه

مقادیر روزانه دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر از 

کارگیري  اي با به منطقهتشت در دو حالت ایستگاهی و 

گانه سطح زمین حاصل از تصاویر دماهاي شش

هاي عنوان ورودي ها به ، که از آنMODISسنجنده 

هاي رگرسیون خطی چندگانه استفاده شد، ارائه مدل

هاي  ، ضرایب مربوط به مدل2گردد. در جدول  می

رگرسیون چندگانه خطی مربوط به برآورد اعماق 

 100و  50، 30، 20، 10، 5 هايمختلف خاک )عمق

متري از سطح خاک( در دو مقیاس ایستگاهی  سانتی

اي  ها به تفکیک( و منطقهتک ایستگاه )براي تک

جا( آورده شده  صورت یک ها به)مجموعه کل ایستگاه

است. ستون آخر این جدول نیز مربوط به ضریب 

هاي رگرسیونی تعیین مربوط به هر کدام از این مدل

گانه سطح شود که از بین دماهاي ششه میاست. دید

زمین، در غالب موارد چهار دماي سطح زمین داراي 

 بنابرایناند و % بوده1داري در سطح اطمینان اثر معنی

مدل رگرسیون چندگانه خطی بر اساس چهار دماي 

سطح زمین و یک ضریب ثابت )عرض از مبدأ( 

 در این جدول مربوط به - آید. علامتحاصل می

هاي رگرسیونی دماهاي سطح زمینی است که در مدل

از مدل حذف  بنابرایناند و دار نبودهداراي اثر معنی

گردد تمامی دماهاي گونه که مشاهده میاند. همانشده

هاي رگرسیونی مختلفی گانه سطح زمین در مدلشش

ها و اعماق مختلف خاک حاصل که براي ایستگاه

با یک نگاه کلی با این وجود، اند. ند نقش داشتهاآمده

 شود که دو دماي سطح زمینی دیده می 2به جدول 

گیري کردن از دماهاي شبانه و روزانه که با متوسط

حاصل  Terraو  Aquaبراي هر کدام از دو ماهواره 

هاي تري در مدلاند حضور چشمگیرتر و پررنگ آمده

اند. از بین این دو، دماي رگرسیونی حاصله داشته

در  Terraروزي حاصل از ماهواره میانگین شبانه

ها تري در مدلتأثیر پررنگ Aquaمقایسه با ماهواره 

هاي رگرسیونی داشته است و در قریب به اتفاق مدل

مدل( حضور  42مدل از کل  2استثناي  حاصله )به

داشته است. با نگاهی به ضرایب تعیین حاصله 

ها و کل منطقه، ه ایستگاههمشود که براي مشاهده می

تر خاک هاي سطحیمقدار این ضریب براي لایه

دست  هب 9/0متري(، بالاتر از  سانتی 30تا  5)اعماق 

هاي آمده است که بیانگر دقت بسیار بالاي مدل

رگرسیونی حاصله در برآورد دماي خاک در این 

تر، میزان این ضریب هاي پاییناعماق است. براي لایه

متري در اکثر موارد نزدیک به  یسانت 50براي عمق 

متري خاک،  سانتی 100بوده است و براي عمق  9/0

چنان  اگرچه عملکرد مدل کاهش یافته است اما هم
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در  76/0تا  72/0داراي دقتی قابل بوده و در محدوده 

نوسان بوده است. این کاهش در دقت مدل با تضعیف 

زیرا به تر همخوانی دارد  انتقال حرارت به اعماق پایین

تر، موج هنگام نفوذ گرما از سطح خاک به اعماق پایین

تواند گردد که این امر میگرما به تدریج مستهلک می

تر و درنتیجه دقت کننده وابستگی ضعیفتوجیه

سازي دماي هاي رگرسیونی به هنگام شبیهتر مدل پایین

 تر باشد. خاک در اعماق پایین

 
توسط دماهای  خاک مختلف اعماق دمای برآورد در خطي چندگانه رگرسیون های مدل به مربوط ضرایب و تعیین ضریب -2جدول 

 .ای گانه سطح زمین در دو مقیاس ایستگاهي و منطقه شش
Table 2. Coefficient of determination and coefficients of multiple linear regression models in estimating soil 

temperature depths using six land surface temperatures over both stational and regional scales. 
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 از مبدأ عرض

Intercept 
 (cmعمق )

Depth (cm) 

 ایستگاه

Station 

0.964 0.37 0.32 - 0.054 - 0.268 2.87 5 cm 

 سنندج

Sanandaj 

0.966 0.48 0.346 -0.049 - - 0.23 3.32 10 cm 

0.958 0.502 0.698 -0.091 - -0.184 - 4.73 20 cm 

0.943 0.504 0.305 -0.111 - - 0.166 5.43 30 cm 

0.902 0.502 0.588 -0.109 - -0.182 - 7.09 50 cm 

0.755 0.213 - - 0.114 0.045 0.239 10.62 100 cm 

0.944 0.314 0.952 - - -0.388 - 4.04 5 cm 

 سقز

Saghez 

0.953 0.315 0.891 - - -0.339 - 4.27 10 cm 

0.949 0.339 0.72 -0.04 - -0.241 - 5.13 20 cm 

0.93 0.235 0.223 - 0.03 - 0.22 5.7 30 cm 

0.885 0.208 0.585 - - -0.191 - 6.71 50 cm 

0.722 - 0.358 0.061 0.101 -0.094 - 8.99 100 cm 

0.936 - 0.224 0.13 0.181 - 0.255 5.21 5 cm 

 زرینه

Zarineh 

0.942 0.265 0.255 - 0.048 - 0.202 5.39 10 cm 

0.931 0.333 0.269 -0.052 - - 0.151 5.57 20 cm 

0.916 0.206 0.264 - 0.062 - 0.127 5.93 30 cm 

0.873 0.166 0.252 - 0.066 - 0.090 6.63 50 cm 

0.712 0.119 0.231 0.039 - - - 8.05 100 cm 

0.951 0.430 0.205 -0.031 - - 0.330 3.79 5 cm 

 قروه
Qorveh 

0.954 0.351 0.248 - 0.034 - 0.253 4.36 10 cm 

0.945 0.428 0.249 -0.07 - - 0.206 5.13 20 cm 

0.926 0.261 0.234 - 0.090 - 0.183 5.71 30 cm 

0.876 - 0.545 0.108 0.202 -0.177 - 7.25 50 cm 

0.731 - 0.422 0.060 0.172 -0.145 - 9.73 100 cm 

0.958 0.326 0.752 - 0.053 -0.246 - 4.03 5 cm 

 بیجار
Bijar 

0.962 0.307 0.314 - 0.080 - 0.164 4.42 10 cm 

0.954 0.478 0.587 -0.109 - -0.138 - 5.26 20 cm 

0.934 - 0.548 0.111 0.241 -0.138 - 5.98 30 cm 

0.884 - 0.495 0.09 0.242 -0.148 - 7.59 50 cm 

0.726 - 0.393 0.036 0.233 -0.147 - 10.88 100 cm 

0.954 0.4 0.19 - -0.038 - 0.478 2.75 5 cm 

 مریوان
Marivan 

0.958 0.284 0.993 0.052 - -0.342 - 3.05 10 cm 

0.953 0.263 0.836 0.034 - -0.227 - 3.5 20 cm 

0.939 0.27 0.727 - - -0.161 - 4.17 30 cm 

0.906 0.22 0.597 - - -0.072 - 4.99 50 cm 

0.803 0.132 0.454 - - - - 7.08 100 cm 

0.944 - 0.206 0.147 0.222 - 0.362 4.65 5 cm 

 6کل منطقه )هر 

 ایستگاه با هم(

Total region 

0.948 - 0.889 0.142 0.216 -0.327 - 5.16 10 cm 

0.939 0.237 0.818 - 0.095 -0.295 - 5.99 20 cm 

0.923 0.205 0.222 - 0.103 - 0.265 6.48 30 cm 

0.875 0.162 0.183 - 0.116 - 0.258 7.86 50 cm 

0.726 0.343 - -0.138 - 0.0479 0.306 10.62 100 cm 
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ضرایب تعیین حاصله براي کل منطقه که با در 

 ایستگاه با  6هاي هر نظر گرفتن مجموعه کل داده

( 2دست آمده است )سطرهاي آخر در جدول  ههم ب

متر که تا حدودي کاهش  سانتی 100استثناي عمق  به

اند که ها مقادیر بالایی بودهیافته است، براي سایر عمق

هاي رگرسیونی بیانگر آن است که با تعمیم مدل

حاصله به نقاط بین ایستگاهی در کل منطقه، پتانسیل 

ویژه  بالا و مناسبی جهت برآورد دماي اعماق خاک )به

هر نقطه دلخواه از این منطقه  رتر( دهاي سطحیلایه

اساس دماهاي سطح زمین حاصل از تصاویر بر

 وجود دارد.  MODISسنجنده 

 

 هاي رگرسیون ، ضرایب مربوط به مدل3در جدول 

چندگانه خطی حاصله در برآورد تبخیر از تشت در 

اي همراه با ضرایب  دو مقیاس ایستگاهی و منطقه

شود که از بین ها آورده شده است. دیده می تعیین آن

ون خطی گانه سطح زمین، مدل رگرسیدماهاي شش

اساس سه دماي سطح زمین چندگانه در غالب موارد بر

شود که یچنین مشاهده م حاصل آمده است. هم

میانگین دماهاي سطح زمین شبانه و روزانه دو ماهواره 

Aqua  وTerra هاي رگرسیونی نقش در تمامی مدل

صورت پراکنده  دماي سطح زمین دیگر به 4اند و داشته

 اند.در معادلات رگرسیونی ظاهر شده

گانه سطح های رگرسیون چندگانه خطي در برآورد تبخیر از تشت توسط دماهای شش ضرایب تعیین و ضرایب مربوط به مدل -3جدول 

 .ای زمین در دو مقیاس ایستگاهي و منطقه
Table 3. Coefficient of determination and coefficients of multiple linear regression models in estimating pan 

evaporation using six land surface temperatures over both stational and regional scales. 
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 عرض از مبدأ

Intercept 
 ایستگاه

station 

0.76 0.274 0.191 -0.063 - - - -1.04 
 سنندج

Sanandaj 

0.72 0.136 0.187 - 0.08 - - -0.41 
 سقز

Saghez 

0.69 0.163 0.168 - 0.029 - - 0.72 
 زرینه

Zarineh 

0.66 0.185 0.154  - - - 0.012 
 قروه

Qorveh 

0.64 0.134 0.316 - - -0.06 - 0.87 
 بیجار
Bijar 

0.72 0.199 0.077 - - - 0.159 -0.99 
 مریوان

Marivan 

0.67 0.232 0.157 -0.023 - - - -0.103 
 ایستگاه با هم( 6کل منطقه )هر 

Total region 
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مشاهده  3با نگاهی به ضرایب تعیین در جدول 

هاي مختلف شود که ضریب تعیین براي ایستگاهمی

در نوسان بوده است و براي کل  76/0تا  64/0بین 

حاصل آمده است. با توجه به  67/0منطقه نیز برابر با 

مفهوم ضریب تعیین، که به معناي آن است که چند 

شونده توسط بینیدرصد از تغییرات متغیر پیش

کننده قابل تفسیر و توجیه است، بینیمتغیرهاي پیش

توان چنین بیان داشت که اگرچه دماي سطح زمین می

از تشت است اما بر اساس عاملی مؤثر بر میزان تبخیر 

عنوان متغیر ورودي  هدماهاي سطح زمین به تنهایی ب

توان صرفاً بر اساس آن به برآورد ناکافی بوده و نمی

 بنابراینتبخیر از تشت با دقت بالایی دست یافت. 

شود که از دماهاي سطح زمین چنین پیشنهاد می

 عنوان متغیرهاي کمکی اي بهحاصل از تصاویر ماهواره

در کنار سایر متغیرهاي مرتبط با تبخیر از تشت 

استفاده گردد. دلیل پایین بودن نسبی ضریب تعیین در 

تر دماي  تواند به تأثیر کمبرآورد تبخیر از تشت می

سطح زمین بر روي عواملی مثل شدت تابش، فشار 

بخار آب، سرعت باد و رطوبت نسبی که مقدار تبخیر 

رتبط باشد. به تعبیري دیگر، هاست م قویاً وابسته به آن

چون تأثیر چنین عواملی در ماهیت دماهاي سطح 

زمین چندان نهفته نیست دماهاي سطح زمین قادر 

هاي اثرپذیري تبخیر وابسته به این عوامل نیستند جنبه

 را توجیه نمایند. 

های های رگرسیوني در مقیاساعتبارسنجي مدل

هاي با هدف ارزیابی دقت مدل :ایایستگاهي و منطقه

رگرسیونی در برآورد مقادیر روزانه دماي اعماق خاک 

و تبخیر از تشت، اعتبارسنجی مدل به دو صورت 

نتایج  4اي انجام شد. در جدول ایستگاهی و منطقه

صورت ایستگاهی، که  ها بهحاصله از اعتبارسنجی مدل

جهت هاي هر ایستگاه درصد داده 75با در نظر گرفتن 

 مانده جهت اعتبارسنجی درصد باقی 25واسنجی مدل و 

مدل انجام شد، براي اعماق مختلف خاک و تبخیر از 

ها به تفکیک آورده تشت و براي هر کدام از ایستگاه

( و میانگین R2شده است. مقادیر ضریب تعیین )

( در این جدول، در واقع MAEمطلق خطا )قدر

شده طی دوره هاي واسنجیمربوط به اعمال مدل

است  2017-2021بر دوره اعتبارسنجی  2016-2002

هاي رگرسیونی و بیانگر درجه اعتبار هر کدام از مدل

بینی مقادیر جدید در در هر ایستگاه به هنگام پیش

خود آن ایستگاه در مقیاس روزانه است. سطر آخر 

گیري کردن از این جدول نیز که با میانگین

دست آمده  هایستگاه ب 6 هاي خطا براي این شاخص

است معیاري از میزان خطاي کل به هنگام برآورد 

مقادیر جدید روزانه دماي اعماق مختلف خاک و 

 تبخیر از تشت در مقیاس ایستگاهی است. 
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 2016 -2021بر روی دوره اعتبارسنجي  2002-2016شده طي دوره های رگرسیوني واسنجيمدل اعمال از حاصل نتایج -4جدول 

R جهت برآورد دمای اعماق مختلف خاک و تبخیر از تشت در مقیاس ایستگاهي بر اساس دو شاخص
 .MAEو  2

Table 4. Results obtained from applying calibrated regression models over 2002-2016 on the validation period 

2016-2021 to estimate soil temperatures at different depths and pan evaporation at the stational scale based on 

R
2
 and MAE. 
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°C
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R
2
 

1.25 0.81 3.31 0.74 2.51 0.90 1.83 0.95 1.74 0.96 1.59 0.97 1.69 0.97 
 سنندج

Sanandaj 

1.41 0.79 2.73 0.73 2.05 0.91 1.68 0.94 1.56 0.96 1.54 0.96 2.06 0.95 
 سقز

Saghez 

1.51 0.75 2.76 0.69 2.29 0.87 2.11 0.92 1.99 0.93 1.89 0.94 1.95 0.94 
 زرینه

Zarineh 

1.39 0.72 2.91 0.74 2.32 0.89 1.99 0.92 1.72 0.95 1.55 0.96 1.58 0.97 
 قروه

Qorveh 

1.91 0.74 2.90 0.76 2.28 0.89 1.82 0.94 1.60 0.96 1.57 0.96 1.80 0.96 
 بیجار

Bijar 

1.20 0.78 2.69 0.82 2.14 0.92 1.81 0.94 1.73 0.96 1.48 0.97 1.52 0.96 
 مریوان

Marivan 

1.45 0.77 2.88 0.75 2.26 0.90 1.87 0.94 1.72 0.95 1.60 0.96 1.77 0.96 
 میانگین کل

Total mean 

 
 پیداست میانگین  4گونه که از جدول همان

ایستگاه طی دوره اعتبارسنجی  6براي کل  R2مقادیر 

 تا  5هاي تر خاک )عمقهاي سطحیبراي لایه

 50، براي عمق 95/0متري( نزدیک به  سانتی 30

متري  سانتی 100عمق  و براي 9/0متري برابر با  سانتی

دست آمده است که بیانگر دقت  هب 75/0خاک برابر با 

هاي بالاتر مدل جهت برآورد دماي خاک در لایه

نیز براي  MAEتر است. میانگین کل شاخص سطحی

گراد و  درجه سانتی 87/1تا  6/1هاي سطحی بین لایه

گراد  درجه سانتی 26/2تر بین هاي عمقیبراي لایه

گراد  درجه سانتی 88/2متري( تا  سانتی 50ق )براي عم

دست آمده است. در  همتري( ب سانتی 100)براي عمق 

هاي خصوص نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل

رگرسیونی در برآورد مقادیر روزانه تبخیر از تشت، 

ایستگاه  6براي کل  MAEو  R2میانگین مقادیر 

ده دست آم همتر ب میلی 45/1و  77/0ترتیب برابر با  به

توان نظر کلی میاست. بر این اساس در یک اظهار

 عنوان مثلاً گفت به هنگام برآورد مقادیر جدید )به

برآورد خلأهاي آماري( دماي اعماق خاک و تبخیر از 

هاي اساس مدلبرتشت در منطقه مورد مطالعه 
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گانه سطح زمین در رگرسیونی حاصل از دماهاي شش

توان طور متوسط می به مقیاس روزانه و ایستگاهی،

 هاي سطحی خاک )تا براي دماي خاک در لایه

درجه  2تا  5/1متري( خطایی مابین  سانتی 30عمق 

 100تا  50تر )اعماق هاي عمقیگراد، در لایه سانتی

گراد و  درجه سانتی 3تا  2تري( خطایی مابین م سانتی

متر  میلی 5/1براي تبخیر از تشت خطایی نزدیک به 

رفت که  که چنین انتظار می جائی ر داشت. از آنانتظا

سازي  به هنگام شبیه R2مقادیر بسیار بالائی که براي 

دماي اعماق خاک حاصل آمد با حصول مقادیر 

همراه باشد این نیاز احساس گردید  MAEتري از  کم

تري  که توزیع و پراکنش مقادیر خطا با توجه بیش

م این کار، در کنار مورد ارزیابی قرار گیرد. جهت انجا

ارائه دیاگرام پراکنش بین مقادیر روزانه مشاهداتی و 

 برآوردشده براي دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر 

در مقیاس  2017-2021از تشت طی دوره آماري 

(، هیستوگرام مقادیر خطا نیز ارائه 1ایستگاهی )شکل 

ها با (. قابل ذکر است این شکل2شده است )شکل 

ایستگاه مورد مطالعه در قالب یک شکل  6تجمیع کل 

شود که اگر دیده می 1اند. در شکل واحد حاصل آمده

اند اما  چه اکثر نقاط پیرامون خط نیمساز گرده آمده

مدل در مقادیر پایین دما و مقادیر بالاي تبخیر داراي 

دهنده  برآوردي بوده است که نشان تمایل به کم

یط حدي است. بر سازي شرا محدودیت مدل در شبیه

این اساس این نیاز احساس می شود که در کنار مدل 

رگرسیون چندگانه خطی که در این پژوهش مورد 

بررسی قرار گرفت جهت اصلاح و بهبود این 

هاي غیرخطی مثل مدل  محدودیت مدل، کارایی مدل

هاي مختلف  رگرسیون غیرخطی، شبکه عصبی و مدل

 قرار گیرد. در یادگیري ماشین نیز مورد ارزیابی 

 تر(  تر )خطاي کمچنین تراکم نازک هم 1شکل 

تر هاي سطحینقاط پیرامون خط نیمساز براي لایهابر

ها  تر خاک که در آنقیهاي عمخاک در مقایسه با لایه

تر بوده  تر و در نتیجه خطا بیشنقاط ضخیمتراکم ابر

چنین  است به وضوح مشخص و نمایان است. هم

که تراکم ابر نقاط پیرامون خط نیمساز شود دیده می

تر از  طور نمایانی بیش براي مقادیر تبخیر از تشت به

دماهاي اعماق خاک است که نمایانگر دقت بالاتر 

در  پژوهششده در این کارگرفته الگوریتم کلی به

برآورد دماي اعماق خاک در مقایسه با برآورد تبخیر 

گانه ي ششاز تشت است. به تعبیري دیگر، دماها

متغیرهاي  MODISسطح زمین حاصل از سنجنده 

 ها  آن کارگیري تري به هنگام بهکننده قويبینیپیش

هاي رگرسیونی جهت برآورد دماي اعماق در مدل

سازي، درصد خاک هستند و قادرند به هنگام شبیه

هاي دماي اعماق خاک را در بالاتري از تغییرپذیري

نیز  2وجیه نمایند. شکل مقایسه با تبخیر از تشت ت

شده کارگرفته بیانگر آن است که اگرچه روش کلی به

در برخی موارد منجر به وقوع  پژوهشدر این 

 خطاهاي با بزرگی زیاد اما با فراونی کم شده است 

اما توزیع مقادیر خطا در اکثر موارد )به استثناي عمق 

متري خاک( به حالت نرمال نزدیک بوده  سانتی 100

 .است
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 شده و برآوردشده دمای اعماق مختلف خاک و تبخیر از تشت طي دوره آماری  گیری دیاگرام پراکنش بین مقادیر اندازه -1شکل 

 .های رگرسیوني در مقیاس ایستگاهي در حالت واسنجي کردن مدل 2021-2017
Figure 1. Scatter diagram between measured and estimated soil temperature at different depths and pan 

evaporation over 2017-2021 in the case of calibrating regression models at stational scale. 
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 در حالت  2017-2021هیستوگرام مقادیر خطای دمای اعماق مختلف خاک و تبخیر از تشت طي دوره آماری  -2شکل 

 .های رگرسیوني در مقیاس ایستگاهي واسنجي کردن مدل

Figure 2. Histogram of residuals of soil temperature at different depths and pan evaporation over 2017-2021  

in the case of calibrating regression models at stational scale. 
 

هاي گونه که ذکر شد در کنار واسنجی مدلهمان

رگرسیونی براي هر ایستگاه به تفکیک که نتایج آن 

نظر  سازي با در ارائه شد، مرحله دوم از فرایند مدل

ایستگاه با هم  6ي کل ها گرفتن مجموعه داده

اي( انجام شد و صورت یکجا )در مقیاس منطقه به

هاي رگرسیونی حاصله به کل منطقه مورد مطالعه مدل

ها جهت برآورد تعمیم داده شدند تا دقت این مدل

دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر از تشت در هر 

نقطه دلخواه از منطقه مورد مطالعه مورد ارزیابی قرار 

نتایج کلی حاصل از این امر با  5در جدول گیرد. 

 اي نمونه تک کارگیري روش اعتبارسنجی متقابل به

 MAEو  R2منعکس شده است. مقادیر دو شاخص 
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گیري کردن از اند با میانگینکه در این جدول ذکر شده

اي  نمونه تکمرحله مختلف اعتبارسنجی متقابل  6

گر  ها را نمایان آنتوان اند و به نوعی میدست آمده هب

هاي رگرسیونی حاصله در مقیاس روزانه به دقت مدل

کارگیري براي هر نقطه دلخواه از استان در  هنگام به

گونه که از این جدول پیداست نظر گرفت. همان

طی دوره اعتبارسنجی براي  R2میانگین کل مقادیر 

 30تا  5هاي تر خاک )عمقیهاي سطحلایه

متري  سانتی 50، براي عمق 9/0ر از ت تري( بیشم یسانت

متري خاک  سانتی 100و براي عمق  89/0برابر با 

دست آمده است که این اعداد نزدیک  هب 74/0برابر با 

دست آمده در مرحله قبل به هنگام  هبه اعداد ب

سازي در مقیاس ایستگاهی هستند. در مقیاس  مدل

بیانگر اي نیز مشابه با مقیاس ایستگاهی، نتایج منطقه

هاي دقت بالاتر مدل در برآورد دماي خاک در لایه

باشد. تر میهاي عمقیتر در مقایسه با لایهسطحی

هاي سطحی براي لایه MAEمیانگین کل شاخص 

گراد و براي  درجه سانتی 18/2تا  03/2خاک بین 

گراد )براي  درجه سانتی 6/2تر بین هاي عمقی لایه

گراد )براي  درجه سانتی 2/3متري( تا  سانتی 50عمق 

 بیانگردست آمده است که  همتري( ب سانتی 100عمق 

افزایش این شاخص و درنتیجه افزایش خطاي مدل در 

اي در مقایسه با مقیاس ایستگاهی است. مقیاس منطقه

برآورد اي  نمونه تکدر خصوص اعتبارسنجی متقابل 

و  R2مقادیر روزانه تبخیر از تشت، میانگین کل مقادیر 

MAE و  71/0اي به ترتیب برابر با در مقیاس منطقه

دست آمده است که تا حدودي افت  همتر ب میلی 62/1

اس ایستگاهی نشان عملکرد مدل را در مقایسه با مقی

توان گفت به هنگام برآورد مقادیر کلی میطور دهد. بهمی

اي دماي اعماق خاک و تبخیر از تشت در مقیاس منطقه

اساس دلخواه از منطقه مورد مطالعه بر براي هر نقطه

گانه سطح  هاي رگرسیونی حاصل از دماهاي ششمدل

توان در طور متوسط می زمین در مقیاس روزانه، به

متري( خطایی  سانتی 30هاي سطحی خاک )تا عمق  لایه

تر هاي عمقیدر لایه گراد، درجه سانتی 2/2تا  2مابین 

تا  5/2خطایی مابین متري(  سانتی 100تا  50)اعماق 

گراد و براي تبخیر از تشت خطایی  درجه سانتی 2/3

 داشت. متر انتظار میلی 6/1نزدیک به 
 

ای جهت برآورد دمای اعماق مختلف خاک و تبخیر از تشت در مقیاس منطقه ای نمونه نتایج حاصل از اعتبارسنجي متقابل تک -5جدول 

Rبر اساس دو شاخص 
 .MAEو  2

Table 5. Results obtained from Leave-One-Outcross cross validation to estimate soil temperatures at different 

depths and pan evaporation at the regional scale based on R
2
 and MAE. 

 تبخیر از تشت
Pan 

evaporation 

 100عمق 

 متري سانتی
Soil depth 

100 cm 

 50عمق 

 متري سانتی
Soil depth 

50 cm 

 30عمق 

 متري سانتی
Soil depth 

30 cm 

 20عمق 

 متري سانتی
Soil depth 

20 cm 

 10عمق 

 متري سانتی
Soil depth 

10 cm 

 5عمق 

 متري سانتی
Soil depth  

5 cm 

هاي میانگین شاخص

 مرحله 6آماري در 
Average of indices 

across 6 steps 

0.71 0.74 0.89 0.93 0.95 0.96 0.95 R2 

1.62 3.20 2.60 2.18 2.06 2.03 2.07 MAE 

 

به جهت نمایش گرافیکی نتایج حاصل از 

هاي رگرسیونی مدلاي  نمونه تکاعتبارسنجی متقابل 

روزانه  اي، دیاگرام پراکنش بین مقادیردر مقیاس منطقه

هاي  هاي ایستگاهاساس دادهمشاهداتی و برآوردشده بر

مرحله براي دماي اعماق  6حذف شده در هر کدام از 

و براي تبخیر از تشت در  3مختلف خاک در شکل 

ارائه شده است. مقایسه این دو شکل با  4شکل 

تر نقاط پیرامون  بیانگر پراکندگی بیش 2و  1هاي شکل

افزایش مقدار خطا در این حالت  خط نیمساز و درنتیجه

است.  اي( در مقایسه با مقیاس ایستگاهی)مقیاس منطقه
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نقاط حاصله شود که ابرحالت نیز دیده می در این

استثناي مقادیر پایین دماهاي اعماق خاک و مقادیر  به

صورت  بالا براي تبخیر از تشت، در سایر موارد به

اند که آمده نسبتاً تصادفی پیرامون خط نیمساز گرد

بیانگر تصادفی بودن و غیرسیستماتیک بودن مقادیر 

چنین  ها همخطا در اکثر موارد است. در این شکل

 تر خاک )اعماق هاي عمقیشود که در لایهدیده می

طور  متري(، تراکم مقادیر خطا به سانتی 100و  50

تر خاک است و هاي سطحیتر از لایه ملموسی بیش

طور نمایانی براي  یرامون خط نیمساز بهنقاط پتراکم ابر

تر از دماهاي اعماق خاک  مقادیر تبخیر از تشت بیش

 است.
 

 
و تبخیر از تشت در حالت اعتبارسنجي  شده و برآوردشده دمای اعماق مختلف خاک گیری دیاگرام پراکنش بین مقادیر اندازه -3شکل 

 .ایای در مقیاس منطقه نمونه تکمتقابل 
Figure 3. Scatter diagram between measured and estimated soil temperature at different depths and pan 

evaporation at regional scale using cross validation. 

 

 
 در حالت  2017-2021هیستوگرام مقادیر خطای دمای اعماق مختلف خاک و تبخیر از تشت طي دوره آماری  -4شکل 

 .ایای در مقیاس منطقه نمونه اعتبارسنجي متقابل تک
Figure 4. Histogram of residuals of soil temperature at different depths and pan evaporation at regional scale 

using Leave-One-Out cross validation. 
 

Residuals at depth: 5cm (°C)

تري يم ت سان طاي مدل در عمق 5  خ

-10 -5 0 5 10

A
b
so

lu
te

 f
re

q
u
en

cy

لق
ط

ي م
وان

را
ف

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Residuals at depth: 10cm (°C)

تري يم ت سان طاي مدل در عمق 01  خ

-10 -5 0 5 10

A
b
so

lu
te

 f
re

q
u
en

cy

لق
ط

ي م
وان

را
ف

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Residuals at depth: 20cm (°C)

تري يم ت سان طاي مدل در عمق 02  خ

-10 -5 0 5 10

A
b
so

lu
te

 f
re

q
u
en

cy

لق
ط

ي م
وان

را
ف

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Residuals at depth: 30cm (°C)

تري يم ت سان طاي مدل در عمق 03  خ

-10 -5 0 5 10

A
b
so

lu
te

 f
re

q
u
en

cy

لق
ط

ي م
وان

را
ف

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Residuals at depth: 50cm (°C)

تري يم ت سان طاي مدل در عمق 05  خ

-10 -5 0 5 10

A
b
so

lu
te

 f
re

q
u
en

cy

لق
ط

ي م
وان

را
ف

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Residuals at depth: 100cm (°C)

تري يم ت سان طاي مدل در عمق 001  خ

-10 -5 0 5 10

A
b
so

lu
te

 f
re

q
u
en

cy

لق
ط

ي م
وان

را
ف

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Residuals in pan evaporation estimation (mm)

شت ير از ت بخ رآورد ت طاي مدل در ب خ

-10 -5 0 5 10

A
b
so

lu
te

 f
re

q
u
en

cy

لق
ط

ي م
وان

را
ف

0

500

1000

1500

2000

2500

3000



 4‌،1404،‌شماره‌32های‌حفاظت‌آب‌و‌خاك،‌دوره‌‌پژوهش

 

170 

: روزه یر زماني یکاجرای مدل با در نظر گرفتن تأخ

شده در  رگرفتهکا گونه که ذکر شد روش کلی به همان

سازي دماي  تري در شبیه ، دقت نسبتاً کمپژوهشاین 

هاي  تر خاک در مقایسه با لایه هاي عمقی خاک در لایه

تر داشت. به جهت افزایش دقت مدل در  سطحی

 50تر خاک، مقادیر دماي خاک در اعماق  اعماق پایین

متري خاک با یک گام تأخیر زمانی  سانتی 100و 

متغیرهاي مستقل جدید به مدل اضافه  عنوان هروزانه ب

متغیر مستقل اضافی  6در این مرحله،  بنابراینشدند. 

گانه سطح زمین  با در نظر گرفتن مقادیر دماهاي شش

اما با یک روز تأخیر حاصل آمدند و در مدل 

متغیر مستقل  6رگرسیون چندگانه خطی به جاي 

متغیر مستقل در  12گانه سطح زمین(،  )دماهاي شش

که نفوذ  جائی که از آن نظر گرفته شدند. توضیح این

تر با تأخیر مواجه  گرما از سطح خاک به اعماق پایین

این امکان وجود دارد که دماهاي سطح  بنابرایناست 

تر  خاک درروز ماقبل، بر روي دماهاي اعماق پایین

خاک در روز بعد داراي اثر باشند. نتایج حاصل از 

اي مدل رگرسیون خطی  نمونه اعتبارسنجی متقابل تک

 متغیر مستقل مذکور براي  12چندگانه بر اساس 

اي  متر و در مقیاس منطقه سانتی 100و  50دو عمق 

 که با در  MAEو  R2نشان داد که میانگین مقادیر 

 50متغیر مستقل در مدل براي عمق  6نظر گرفتن 

درجه  6/2و  89/0متري خاک به ترتیب برابر با  سانتی

متري به ترتیب  سانتی 100گراد و براي عمق  تیسان

دست آمده  هگراد ب درجه سانتی 2/3و  74/0برابر با 

 12( در حالت در نظر گرفتن 5بودند )مطابق با جدول 

متري  سانتی 50متغیر مستقل مذکور براي عمق 

گرد و براي  درجه سانتی 1/2و  91/0ترتیب برابر با  به

 85/2و  77/0یب برابر با متري به ترت سانتی 100عمق 

شود که  دست آمدند. دیده می هگراد ب درجه سانتی

اساس هر دو شاخص مذکور، عملکرد مدل در بر

حالت در نظر گرفتن یک گام تأخیر زمانی، مقداري 

 MAEبهبود یافته است که این بهبود براي شاخص 

 بوده است. R2چشمگیرتر از شاخص 

 

‌گیری‌کلی‌نتیجه

بینی سنجی پیشکه با هدف امکاندر این پژوهش 

دماي اعماق مختلف خاک و تبخیر از تشت با استفاده 

گانه سطح زمین حاصل از تصاویر از دماهاي شش

کارگیري مدل رگرسیون خطی  با به MODISسنجنده 

چندگانه به روش گام به گام در استان کردستان انجام 

شد از دو رویکرد کلی شامل رویکرد ایستگاهی 

صورت جداگانه(  سازي براي هر ایستگاه بهام مدل)انج

صورت یکپارچه براي  سازي بهاي )انجام مدلو منطقه

ایستگاه با هم( استفاده شد. نتایج کلی این  6کل 

گانه سطح زمین نشان داد که دماهاي شش پژوهش

که از طریق دو ماهواره  MODISحاصل از سنجنده 

Aqua  وTerra  پتانسیل بسیار قابل استحصال هستند

سازي دماي اعماق مختلف خاک یهبالایی جهت شب

اي که از این تر دارند به گونه هاي سطحیویژه لایه به

عنوان متغیر اصلی و  توان بهدماهاي سطح زمین می

سازي دماي اعماق خاک در مستقیم جهت شبیهطور  به

اي استفاده کرد. نقطه هر دو مقیاس ایستگاهی و منطقه

اصلی و کاربردي این پژوهش، استخراج قوت 

اي براي استان هاي رگرسیونی در مقیاس منطقه مدل

ها، این امکان کارگیري این مدل کردستان است که با به

فراهم است که با استخراج دماهاي سطح زمین حاصل 

براي هر نقطه دلخواه در این  MODISاز سنجنده 

هاي استان، دماي اعماق خاک را بر اساس مدل

رغم علیبینی کرد. شده با دقتی مناسب پیشاستخراج

هاي رگرسیونی حاصله در برآورد دقت مناسب مدل

گردد به جهت ارتقاي دماي اعماق خاک، پیشنهاد می

هاي آتی، در کنار دماهاي دقت سطح مدل در پژوهش

استفاده شد از ها  آنسطح زمین که در این پژوهش از 

ي که بر روي دماي خاک اسایر محصولات ماهواره
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طور ویژه رطوبت سطح خاک( نیز  تأثیر دارند )به

سازي دماي صورت توأمان و ترکیبی جهت شبیه به

سازي اعماق خاک استفاده شود. در خصوص شبیه

هاي رگرسیونی تبخیر از تشت، نتایج حاصل از مدل

نشان داد که امکان برآورد مستقیم تبخیر از تشت با 

کارگیري دماهاي سطح زمین  با به دقت بالا صرفاً

وجود ندارد چون دماي سطح زمین به تنهایی 

تواند تأثیر سایر عوامل دخیل و مؤثر بر روي  نمی

تبخیر مثل شدت تابش، فشار بخار آب، سرعت باد و 

رطوبت نسبی را توجیه نمایند. اما با توجه به درجه 

تأثیري که دماهاي سطح زمین بر روي تبخیر از تشت 

ها  آنز خود نشان دادند این پتانسیل وجود دارد که از ا

عنوان متغیرهاي کمکی و مفید در کنار سایر  به

متغیرهایی که بر روي تبخیر از تشت تأثیر دارند 

هایی  چنین با توجه بروز محدودیت استفاده کرد. هم

سازي مقادیر پایین دماي خاک و مقادیر  به هنگام شبیه

شود که  از تشت، پیشنهاد می بالاي دماي خاک تبخیر

هاي  هایی، در پژوهش جهت رفع چنین محدودیت

رگرسیون غیرخطی،  مانندهاي غیرخطی  آتی، مدل

کار گرفته شوند و  ههاي یادگیري ماشین و ... نیز ب مدل

سازي  ویژه به هنگام شبیه هایی به کارایی چنین روش

مقادیر حدي دماي اعماق خاک و تبخیر از تشت نیز 

 رد بررسی و ارزیابی قرار گیرد.مو

 

‌تقدیر‌و‌تشکر

دانند از واحد  نویسندگان مقاله بر خود لازم می

آمار سازمان هواشناسی کشور به جهت در اختیار قرار 

هاي مورد نیاز این پژوهش کمال تشکر و  دادن داده

 قدردانی را داشته باشند.

‌ها‌و‌اطلاعات‌داده

شامل  هشپژواستفاده در این هاي مورد داده

اي هستند.  هاي هواشناسی و تصاویر ماهواره داده

هاي هواشناسی از سازمان هواشناسی کشور اخذ  داده

صورت رایگان از  هاي نیز ب هاي ماهواره شدند و داده

دانلود شدند. دسترسی  MODISسایت محصولات 

به اطلاعات مورد استفاده از طریق مکاتبه با نویسنده 

 مسئول مقاله امکان پذیر است.
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 در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد.
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 آن
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