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   سيد اسداالله حجازي

 دانشيار دانشگاه تبريز، گروه ژئومورفولوژي

  صاحب خيرسعيد 

  توسعه مس اذربايجان
  

  ه:چكيد

در سالهاي اخير تكنولوژي سنجش از دور تقريبا در بسياري از 

ها استفاده شده است. و به عنوان يك روش كار در ايجاد و به  زمينه

ها در بسياري از كشورهاي جهان مورد توجه بوده  روز كردن داده

 Land است با اين حال، مطالعات براي استخراج دماي سطح زمين 

Surface Temperature  به ويژه در ايران، از طريق باند مادون

هاي نخستين در  اي محدود بوده و تا كنون گام قرمز تصاوير ماهواره

دماي خاك، پارامتري مهم در اين زمينه برداشته شده همچنين 

شناسي است، كه  مطالعات هيدرولوژي، هواشناسي كشاورزي و اقليم

امتر فقط در بيني آن ضروري است. اين پار گيري و پيش اندازه

شود، لذا كمبود آن در  گيري مي ايستگاههاي سينوپتيك اندازه

باشد، از چالشهاي مهم در بسياري از  مناطقي كه فاقد ايستگاه مي

در اين بررسي جهت دستيابي به  باشد. علوم مرتبط با كشاورزي مي

دماي سطح زمين از الگوريتم سبال استفاده شد، با استفاده از تصاوير 

 Emissivity Refrenceو روش  8ي ماهواره لندست حرارت

Chanel   به محاسبه دماي سطح زمين پرداخته شده است. و با

، 20، 10، 5استفاده از دماي سطحي، دماي عمق خاك در شش عمق 

اي و  از تصاوير ماهواره استفاده با سانتيمتري 120و  100و  50، 30

ستان رد مطالعه، شهرمنطقه مو شد. بيني تكنيك سنجش از دور پيش

سانتي متر به  5، نتايج نشان داد كه دماي خاك در عمق است تبريز

هنگام صبح كمتر از دماي شبانه است و روند تغيير ات روزانه دما در 

  باشد. سانتي متر كاملا ناچيز مي 40اعماق حدود

  

دماي سطح زمين، سنجش از دور، دماي عمق  كلمات كليدي:

  خاك، تبريز، لندست
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  مقدمه

سنجش از دور حرارتي امكان بررسي بيلان انرژي سطح را در 

كند. استفاده از عامل اي فراهم ميمقياس جهاني و منطقه

العات علوم زمين ضروري است. طي حرارت، در بسياري از مط

چند دهه اخير مطالعات متعددي درباره ارتباط بين دماي اجسام، 

ها از اتمسفر به امواج مادون قرمز حرارتي و عبور اين تشعشع

دهد كه موضوع تشخيص عمل آمده است. شواهد نشان مي

دماي سطح زمين از راه سنجش از دور، موجب تشويق بسياري 

اي شده است. از طرفي هاي ماهواره كاربرهاي دادهاز محققان و 

دماي خاك و چگونگي تغييرات آن نسبت به زمان و مكان 

ترين عواملي است كه نه تنها تبادل ماده و انرژي را  يكي از مهم

توان گفت ميزان و  دهد. بلكه مي در خاك تحت تاثير قرار مي

 جهت كليه فرآيندهاي فيزيكي خاك به صورت مستقيم و

گيري دماي خاك در  باشد. اندازه غيرمستقيم وابسته به دما مي

هاي  يا دماسنج گرو حس مختلف انواع با هاي سينوپتيكي ايستگاه

گيرد اما مطالعه دماي خاك بدين شكل  معمولي صورت مي

گيري دماي  هايي است از جمله اينكه اندازه داراي محدوديت

ه و به نيروي انساني بر بود گرها بسيار هزينه خاك با اين حس

اين پارامتر فقط ماهر و پايش مداوم نياز دارد. از طرفي ديگر، 

شود، لذا كمبود آن  گيري مي در ايستگاههاي سينوپتيك اندازه

مهم در  مشكلاتباشد، از  ميدر مناطقي كه فاقد ايستگاه 

  باشد مي ارتباط با مطالعه دماي خاك

  مباني نظري و پيشينه تحقيق

پارامتري مهم در مطالعات هيدرولوژي، هواشناسي  خاك، دماي

بيني آن  گيري و پيش شناسي است، كه اندازه كشاورزي و اقليم

ضروري است. اين پارامتر فقط در ايستگاههاي سينوپتيك 

ايستگاه  كه فاقد شود، لذا كمبود آن در مناطقي گيري مي اندازه

كشاورزي  با طمرتب علوم از بسياري در مهم چالشهاي از، باشد مي

تواند  دماي سطح مي از استفاده با عمق دماي محاسبه لذا باشد. مي

هاي  اهميت زيادي در سنجش از دور داشته باشد زيرا داده

رو  اين از شود، مي خاك سطح به مربوط دور، از سنجش حرارتي

محاسبه دماي عمق از اهميت زيادي برخوردار است. از طرفي 

وابسته به تغييرات دمايي پروفيل  ديگر رطوبت خاك كاملا

باشد. اين در حالي است كه تغييرات دمايي خاك در  خاك مي

خاك  سطح دماي شامل مرزي شرايط اين دارد قرار مرزي شرايط

و  پروفيل درون دمايي در بالاي پروفيل و عوامل موثر بر تغييرات

باشد، گرماي ذخيره شده در طول روز  دماي آب زير زميني مي

هاي پاييني كه  نتقال آن به اعماق باعث افزايش دما در لايهو ا

هاي  ) بر عكس لايه2005گردد (ليو،  تر نيز هستند مي مرطوب

تر  سطحي كمتر مرطوب هستند و در هنگام شب بسيار خنك

برقراري  باعث رطوبت و دما توجه قابل اختلاف شوند بنابراين مي

هاي زيرين و  لايه شيب قوي فشار بخار آب در منافذ خاك بين

در اين حالت آب به شكل بخار  )1998گردد (وب،  سطحي مي

به طرف بالا حركت كرده و در ناحيه ريشه كه مجاور سطح 

شود و بلافاصله جذب  تر است تقطير مي خاك بوده و خنك

براي اولين بار ). 2، 1392گردد (نيشابوري،  خاك و ريشه مي

عاتي بر روي دماي سطحي ) مطال1388پناه و همكاران ( علوي

قرمز  هاي مادون هاي بيابان لوت با استفاده از داده منطقه ياردانگ

 هاي انجام دادند، آنها در اين مطالعات با استفاده از سنجنده

AHVRR و MODIS و ETM+ و TM هواشناسي،  هاي داده و

ها را در  اي بيابان لوت و ياردانگ هاي ماسه دماي سطحي تپه

)، 1384اهواره تخمين كردند. رحيمي و همكاران (لحظه گذر م

جهت تعيين دماي سطح زمين از آلگوريتم روزنه مجزا براي 

 از طريق دو باند مادون قرمز مجاور NOAAتصاوير ماهواره 

استفاده نمودند. نتايج نشان داد كه الگوريتم پرايس با ضريب 

و جذر  درجه كلوين -81/1 ميانگين از ، انحراف اريب6/0تبيين 

درجه كلوين بيشترين دقت را دارد و  07/4ميانگين مربع خطاها 

ها دماي سطح زمين را بيشتر از ميزان واقعي و با  ديگر الگوريتم

)، با 1386كنند. دشتكيان و همكاران ( دقت كمتر برآورد مي

و روش دفتر علوم لندست  7استفاده از تصاوير ماهواره لندست 

ه تعيين دماي سطح زمين در منطقه و روش تجربي پيشنهادي ب

ها  يك از روش هر اشكذر يزد پرداختند. مقايسه دماي محاسباتي

هاي هواشناسي  گيري شده ايستگاه با يكديگر و با دماي اندازه

پيشنهادي اختلاف  نشان داد كه روش دفتر علوم لندست و روش
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اسبه مح براي مناسبي روش و نداشتند ها ايستگاه آمار با داري معني

سبزي پرور و همكاران باشند.  اين منطقه مي در زمين دماي سطح

هاي  يافته متفاوت اقليم سه در خاك دماي برآورد جهت )،1388(

رگرسيوني  هاي مدل با را فازي - عصبي تطبيقي استنتاج شبكه مدل

بيني دماي خاك  مورد مقايسه قرار دادند. نتايج نشان دادكه پيش

هاي عميق  درصد بيشتر از لايه 10ا هاي كم عمق ت در لايه

سازي تغييرات  )، به شبيه1390نيا و همكاران ( باشد. قائمي مي

هاي جوي  دماي اعماق مختلف خاك و بررسي برخي عامل

ايستگاه سينوپتيك يزد پرداختند، نتيجه نشان  در تاثيرگذار برآن

هاي جوي بارش، درجه حرارت هوا و ساعت  داد كه بين عامل

داري وجود دارد. پارسافر و همكاران  رابطه معني آفتابي

هاي مختلف خاك را از طريق دماي هوا  )، دماي عمق1390(

فازي محاسبه  _با بكار گيري روابط رگرسيوني، شبكه عصبي 

 (ANN)نمودند. نتايج تحقيق نشان دادكه مدل شبكه عصبي
1 

2داراي دقت بيشتري نسبت به مدل 
ANFIS  در برآورد دماي

باشد. دقت مدل رگرسيوني كمتر از اين دو روش  مي خاك

 سازي  ) مدل شبيه1391مشاهده گرديد. ولاشدي و همكاران (

(COUP)  را جهت برآورد رطوبت و دماي خاك با پوشش

گياهي ذرت و خاك بدون پوشش مورد ارزيابي قرار دادند. 

ي هاي اين مطالعه قابليت كاربرد مدل را نشان داد. ليكن برا يافته

تر از رطوبت خاك واسنجي بيشتري  به برآوردهاي دقيق حصول

)، با استفاده از 1386پناه و همكاران ( مورد نياز است. علوي

هاي زميني  گيري ، و اندازهTM  Landsatاي تصاوير ماهواره

، به برآورد دماي سطح 2000روز در اكتبر سال  15به مدت 

ست يافتند. ها د زمين به روش تبديل تابش سطحي پديده

درخت  و سبال روش از استفاده با، )1389( همكاران و جهانبخش

گيري به محاسبه دماي سطح زمين در بخش مركزي  تصميم

منطقه مراغه پرداخته و با مقايسه دماي سطح برآورد شده از 

ساله ايستگاه  12گيري شده  هطريق سنجش از دور با دماي انداز

ن دو دماي محاسبه شده بخشي بي هواشناسي اختلاف رضايت

                                                
1
 . Artificial neural network 

2 . Adaptive neuro-fuzzy Inference system 

 تصاوير ) با استفاده از1390بدست آوردند. رنگزن و همكاران (

ETM+ 3( روش و لندست اي ماهواره
(NOR 4روش و

 (REF) ، 

به تهيه نقشه حرارتي شهر اهواز پرداختند. بختياري و همكاران 

به بررسي كاربرد  5اي )، با استفاده از الگوريتم تك پنجره1390(

ر حرارتي در مطالعه دماي سطحي زمين پرداخته و سنجش از دو

 تهيه قبولي قابل نقشه حرارتي براي لحظه گذر ماهواره با دقت

) با به كار گيري روش 1350نمودند. هانكس و همكاران (

عددي موفق به برآورد دماي خاك به عنوان تابعي از زمان و 

درجه  5/1عمق شدند. در اين مطالعه دماي محاسبه شده 

) 1360گراد با دماي واقعي اختلاف داشت. گومان و لال ( نتيسا

با استفاده از روش سري فوريه در يك منطقه استوايي دماي 

نتايج پژوهش آنان نشان داد . كردند بيني پيش خاك را روزانه

بيني شده از سري  گيري شده و دماي پيش كه بين دماي اندازه

ي خوبي برقرار سانتي متري خاك همبستگ 13فوريه در عمق 

.) نحوه فعاليت گياه از قبيل 1360است. سامرز و همكاران (

 آزادسازي دي اكسيد كربن را به شدت متاثر از دماي خاك

) با ارائه مدل رگرسيون چند 1362( كوك و آلدريگ دانند. مي

 30و  10هاي  متغييره ميانگين ساليانه دماي خاك در عمق

) با ارائه 1362ل و جيلكريس (متر را محاسبه كردند. ميك سانتي

اي درجه چهارم موفق به محاسبه كمينه و بيشينه  مدل چند جمله

  منطقه از انگلستان شدند  18دماي خاك در هر روز از سال در 

  

  منطقه مورد مطالعه 

كيلومتر وسعت  45846/ 57استان آذربايجان شرقي كه حدود 

 81/2مساحت  دارد در گوشه شمالغرب فلات ايران قرار دارد و

: 1392(ابطحي،  درصد از كشور را به خود اختصاص داده است

كيلومتر مربع  2167/ 19). شهرستان تبريز با وسعتي معادل 23

درصد از مساحت استان را به خود اختصاص داده است و  76/4

از نظر توپوگرافي در يك منطقه كوهستاني قرار گرفته است 

هاي شمالي ارتفاعات  وي دامنهبخش مياني شهرستان تبريز، بر ر

                                                
3
 . Missivity Normalization Method 

4
 . Emissivity Refrence Chanel 

5
 . Qin et al 
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سهند قرار گرفته است و كوه مورو و ارتفاعات عون ابن علي از 

شو در شمال غرب و  شرق، رشته كوه مي سمت شمال و شمال

تشكيل  را منطقه اين طبيعي مدار جنوب سمت در سهند هاي دامنه

دهند از نظر آب و هوا منطقه تبريز از رطوبت نسبتا پايين  مي

روز فصول مختلف  شبانه ساعات در آن ميزان كه ر استبرخوردا

متغير است به طوري كه براساس آمارهاي موجود ميزان رطوبت 

هاي مختلف با يكديگر  هنسبي در هنگام صبح و ظهر در طي ما

تفاوت زيادي دارد با توجه به مرتفع و كوهستاني بودن منطقه، 

ان معتدل شهرستان تبريز از فصل زمستان سرد و فصل تابست

ساله اخير دما، در شهر تبريز نشانگر  10برخوردار است، معدل 

اين است كه سرما حدود پنج ماه از سال (آبان تا اسفند) را در 

) موقعيت منطقه مورد 1). شكل (25: 92گيرد (ابطحي،  بر مي

  مطالعه را نشان داده شده است.

  

  
  موقعيت منطقه مورد مطالعه :)1شكل (

  

  ها شمواد و رو

در اين پژوهش به منظور برآورد دماي سطح زمين از الگوريتم 

سبال استفاده شد همچنين به منظور برآورد دماي عمق خاك، 

از دماي سطحي برآورد شده از الگوريتم فوق استفاده شد. 

/ 15 به تاريخ 8بدين منظور از تصاوير حرارتي ماهواره لندست 

استفاده  168 – 34 و 168 - 33و به عبور و گذر  2014/  9

هاي هواشناسي اخذ شده از اداره كل و  گرديد. همچنين داده

مركز تحقيقات هواشناسي استان آذربايجان شرقي جهت 

بررسي صحت نتايج بدست آمده استفاده شد. جهت انجام 

پردازش و اجراي الگوريتم سبال از  مراحل مختلف پيش

   .شد استفاده ArcGIS10.1و  Envi4.8افزارهاي  نرم

  

  

 هاي تحقيق يافته

LSTاستخراج  - 1
  8هاي لندست  از داده ١

هاي  توليد تصاوير راديانسي و انعكاسي از داده –2–1

 8لندست 

پردازش شد. سپس  T1در سطح  8اي لندست  تصوير ماهواره

هاي تصوير به  داده  DNهاي ارزشLST براي استخراج 

نكه در متا با توجه به اي .هاي رايانس طيفي تبديل شد ارزش

نامگذاري ضرايب مورد نياز جهت  8ديتاي همراه با لندست 

تغيير  5و  7توليد تصاوير انعكاسي و راديانسي نسبت به لندست 

 8هاي لندست  لذا جهت تبديل داده .پيدا نموده است

                                                
1
 . Land surface Temperature 
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(Landsat 8) 1به راديانس بالاي اتمسفر TOA = Top 

Atmosphere ) استفاده از  فرمول:منبع استفاده اين ) 1از رابطه

هاي موجود در  ) و دادهUSGS,2 8محصولات لندست 

 TIRS و OLIهاي  متاديتاي همراه با تصاوير، باندهاي سنجنده

  استفاده شد.  8ماهواره لندست 

  L λ = MLQ c a l + AL                               ):1رابطه (

(Watts/ (m 2 * srad * µm))  راديانس طيفي بالاي

  Lλتمسفر = ا

باشد كه  راديانس طيفي، انرژي تابش در بالاي اتمسفر مي

باند توسط رابطه  توسط سنجنده مشاهده شده است و براي هر

  آيد.       ) بدست مي1(

) ضريب RADIANCE_MULT_BAND -(شماره باند 

  ) MLشود =  تبديل كه از متاديتا استخراج مي

ب ) ضريRADIANCE_ADD_BAND - (شماره باند 

  ) ALشود =  تبديل كه از متاديتا استخراج مي

 Qcal تصوير خام = 

به (Landsat 8)  8هاي لندست  تبديل داده - 2 – 2

    (TOA = Top Atmosphere) 3اتمسفرانعكاس بالاي 

(منبع استفاده اين فرمول: استفاده از  2با استفاده از رابطه 

ن ) ابتدا انعكاس طيفي بدو ,8USGS محصولات لندست

تصحيح زاويه تابش خورشيدي را براي باندهاي غير حرارتي 

  محاسبه شد:  OLIيا همان سنجنده  8لندست 

	γρ                                  ):2رابطه ( � MρQcal 	 Aρ  

  γρانعكاس بدون تصحيح زاويه خورشيدي = 

) REFLECTANCE _ MULT_ BAND– شماره باند

  ) MPشود=  اج ميضريب تبديل كه از متاديتا استخر

) REFLECTANCE _ ADD_ BAND – شماره باند

 Aρ  شود= ضريب تبديل كه از متاديتا استخراج مي

  Qcal تصوير خام = 

                                                
1
 . Conversion to TOA Radiance 

2
.http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php. 

Using the USGS Landsat 8 Product 
3
 . Conversion to TOA Reflectance 

، (منبع استفاده 3سپس انعكاس بدست آمده با استفاده از رابطه 

) تصحيح ,USGS 8اين فرمول: استفاده از محصولات لندست

  گرديد:

"γρ             ):3رابطه (

�
��	�	��	�
�	

γρ"

	����	�	��	�
� 	γρ  

γρانعكاس تصحيح شده با زاويه تابش خورشيدي =  

= زاويه ارتفاع محلي خورشيد كه از متا ديتا استخراج  ��	� 

 ( ELEVATION	SUN_ )شود  مي

$�	� خورشيد؛ محلي زاويه زينت = ��	� � 		90	° ( 	�	��		 

  دماي درخشندگي محاسبه  – 3 – 2

با استفاده از رابطه  با توجه به توليد راديانس از تصاوير حرارتي،

) راديانس را به دماي درخشندگي تبديل نموديم: كه 4(

يعني  8براي باندهاي حرارتي لندست  K2و   K1ضرايب

  از قرار زير است: 11و  10باندهاي 
  

B11  B10    

480.89  774.89  K1 

1201.14  1321.08  K2  
  

پس از توليد دماي درخشندگي با استفاده از توان تشعشي 

  ) دماي واقعي محاسبه گرديد: 4ها و با استفاده از رابطه ( پديده

 Tbr=E1/4 ×TS                                              ):4رابطه (

Tbr  دماي درخشندگي =  

TS  دماي واقعي سطح زمين =  

E سيوتي= توان تشعشعي يا همان امي   
 E 1/ 4به Tbrدر رابطه فوق از طريق نسبت 

محاسبه شده در   

مراحل قبل دماي سطح زمين براي محدوده مورد مطالعه بدست 

 ArcGisافزار  آمد. مرحله نهائي محاسبه دماي سطح در نرم

  شود.  ) نشان داده مي2انجام شد كه در شكل ( 10.1
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  حسب درجه سانتي گراد نقشه دمايي شهرستان تبريز بر :)2شكل (

  

  1خاك با استفاده از دماي سطحي محاسبه دماي عمق

دماي خاك و چگونگي تغييرات آن نسبت به زمان و مكان 

يكي از مهمترين عواملي است كه نه تنها تبادل ماده و انرژي را 

دهد، بلكه ميزان و جهت كليه  در خاك تحت تاثير قرار مي

ستقيم وابسته به دما است. اثر فرآيندهاي فيزيك خاك به طور م

دماي خاك، روي فعل و انفعالات خاك به اثبات رسيده است. 

هاي شيميايي و بيولوژيكي كند  هاي سرد فعاليت در خاك

باشند. سازگاري گياهان با دماي خاكي كه در آن رشد  مي

كنند متفاوت است. به طور كلي خاك سطحي در تابستان  مي

هاي زيرين خاك است .با  تر از قسمتتر و در زمستان سرد گرم

توجه به اينكه هدف پژوهش محاسبه دماي خاك در هر زمان 

,-	�	,+از سطح خاك بود  Zروز در عمق  از شبانه از  �0/

  ) استفاده شد:139صص  : 1387پناه،  )، (علوي5رابطه (

z/d] /e-       ):5رابطه (
-z/d T (z,t)=Tavg +A0 [sin (ω/  

عمق ميرا است.  dعمق خاك، و  Zداراي دو عامل اين معادله 

عمق ميرا عمقي است كه در آن تغييرات دما طي شبانه روز 

                                                
1
 . land Serface Temprecher 

: 1383باشد (عليزاده،  تغييرات دما در سطح خاك مي 37/0

  ). در اين معادله:438

Tavgمتوسط دما ، ،A0 تغييرات دمايي و ،ω/ ، فركانس

دماي بر آورد شده  باشد. اي در زمان بر حسب راديان مي زاويه

نيمه شب، در  12ظهر و  12از اعماق مختلف براي ساعت 

و دماي اعماق مختلف خاك در ساعات متفاوت در  1جدول 

  نشان داده شده است. 2جدول 
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  : دماي خاك در دو زمان در اعماق مختلف بر حسب درجه سانتي گراد)1جدول (

 

 

 

  

  

  

  

  

  

دماي محاسبه شده اعماق خاك براي ساعات  2در جدول 

مختلف روزانه نشان داده شد. باتوجه به جدول، مشاهده 

طي ساعات متوالي دما به طور نسبي افزايش يافته گردد كه  مي

است، هنگام شب دما بيشتر از روز نشان داد كه اين افزايش دما 

هاي عميق بود، در  هاي كم عمق به نسبت بيشتر از لايه در لايه

 6نيمه شب در  12ظهر و  12تفاوت دما مابين ساعات  2جدول 

هاي  رف عمقباشد. به ط عمق مختلف بخوبي قابل مشاهده مي

ترخاك، نوسان دما كمتر ديده شد به طوري كه در اعماق  پايين

اين نوسان به كمترين مقادير خود رسيده است.  cm 40حدود 

اي مابين دماي شب و روز  در اين عمق تفاوت قابل ملاحظه

متري دماي  سانتي 100شود هرچند در عمق حدوداُ  ديده نمي

  باشد.    مي صبح به طور جزيي كمتر از دماي شب

  

  ): دماي خاك در ساعات مختلف و اعماق متفاوت بر حسب درجه سانتي گراد2جدول (

  

  عمق خاك  ظهر 12دماي خاك   نيمه شب 12دماي خاك 
31/361 30/81 5cm 

30/971 30/661 10cm 

30/631 30/521 20cm 

30/531 30/491 30cm 

30/51 30/491 50cm 

44 /30 1 30/41 100cm 

30/451 30/41 120cm 

 

دماي خاك 

 عمق

120 cm 

 

دماي خاك 

 عمق

100 cm 

 

دماي خاك 

 عمق

50 cm 

 

دماي خاك 

 عمق

30 cm 

 

دماي خاك 

  عمق

20 cm 

 

دماي خاك 

 عمق

10cm 

 

دماي خاك 

 عمق

5cm 

 

 ساعت

 

30.4 30.4 30.49 30.49 30.52 30.66 30.8 12 

30.41 30.41 30.49 30.49 30.53 30.68 30.89 13 

30.41 30.41 30.49 30.5 30.54 30.71 30.93 14 

30.42 30.41 30.49 30.5 30.55 30.76 30.97 15 

30.42 30.41 30.49 30.5 30.56 30.79 31.02 16 

30.42 30.41 30.49 30.51 30.57 30.81 31.06 17 

30.42 30.42 30.48 30.51 30.57 30.82 31.1 18 

30.42 30.42 30.48 30.53 30.58 30.84 31.14 19 

30.42 30.42 30.49 30.53 30.59 30.87 31.19 20 

30.44 30.43 30.49 30.53 30.6 30.89 31.23 21 

30.44 30.43 30.5 30.53 30.61 30.92 31.27 22 

30.45 30.43 30.5 30.53 30.62 30.94 31.32 23 

30.45 30.44 30.5 30.53 30.63 30.97 31.36 24 
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  بحث و نتيجه گيري 
با توجه به نتايج بدست آمده از اطلاعات جداول، در اعماق 

نيمه شب، بيشتر از  24مختلف خاك، دماي خاك در ساعت 

دماي صبح در همان اعماق است كه دليل آن تاخير زماني است 

ظهر نسبت  12ري در ساعت سانتي مت 5دماي خاك در عمق 

به دماي شبانه در همان عمق به مراتب كمتر بوده و به طرف 

شود به طوري كه در  هاي بيشتر تغييرات دما كمتر مي عمق

سانتي متري اين تغيير دماي مابين شب و روز  40اعماق حدود 

باشد همچنين تغييرات دماي اعماق مختلف در بسيار ناچيز مي

باشد كه علاوه تاييد كننده همين مطلب ميساعات متفاوت هم، 

بر افت تاخير زماني، با افزايش عمق نوسان تغيير دما كاهش 

بنابراين  شود. سانتي متري ناچيز مي 40يافته و به تقريب در عمق 

توان گفت كه تغييرات ساعتي دماي سطح خاك، تغييرات  مي

م خورشيدي رسيده به سطح خاك، ه انرژي با كه است سينوسي

شود.  رويم تغييرات كندتر مي فاز است. ولي هرچه به عمق مي

به طوري كه در طول ساعات متمادي، تغييرات مشابهي وجود 

شوند.  دارد و در شب همين تغييرات باروندي كندتر مشاهده مي

با توجه به اينكه به دليل عدم وجود ايستگاههاي سينوپتيك در 

باشد،  خاك ممكن نميبيشتر مناطق كشور، محاسبه دماي عمق 

استفاده از تكنيك سنجش از دور و دماي سطحي محاسباتي از 

تواند در محاسبه دماي اعماق مختلف خاك بسيار مهم  آن مي

نتايج حاصل از پژوهش صورت گرفته  باشد. از طرفي با توجه به

در استفاده زراعي از  1392توسط نيشابوري و همكاران در سال 

ق خاك و انتقال آن بايد به وجود رطوبت موجود در اعما

اختلاف بيشتر دما در سطح و عمق خاك و آب زير زميني كه 

تواند به انتقال سريعتر و بيشتر رطوبت به سطح خاك كمك  مي

كند توجه شود. در اين مطالعه از طريق محاسبه دماي سطح 

شهرستان تبريز، اقدام به محاسبه دماي عمق خاك شد. نتيجه 

سانتي متري بهنگام صبح  5دماي خاك در عمق نشان داد كه 

باشد. كه اين ناشي از افت  كمتر از دماي شبانه در همان عمق مي

تاخير زماني است. با افزايش عمق خاك روند تغييرات دما هم 

سانتي متري به بعد اين تغيير  40عمق حدود  يابد و در كاهش مي

غيير دما در سانتي متري ت 100باشد. در عمق  كاملا ناچيز مي

هاي  داده مقايسه دارد. يكساني نسبتا روند روزانه، متفاوت ساعات

سانتي متري همبستگي  5هواشناسي با دماي سطح زمين و عمق 

دهد لذا با توجه به اينكه در طول ساعات   خوبي را نشان مي

امور  براي امر اين باشد مي افزايش به رو دما نسبي طور به ،مختلف

كه فاقد ايستگاههاي  مناطقي در لذا باشد مي مهم بسيار كشاورزي

سينوپتيك جهت محاسبه دماي خاك هستند. تكنيك فوق 

  تواند جايگزين مناسبي در امور مديريت زراعي باشد.   مي
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