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چکیده 
سطح زمین از عناصر اصلی واقع در مرز بین اتمسفر و لیتوسفر

بیلان آب سطحی  بر  زمین  در مشخصات سطح  تغییرات  است. 
تاثیر مي گذارد. به طور خاص، تغییر در ماهیت پوشش گیاهی بر 
برگاب و تعرق مؤثر بوده و تغییر در توزیع پوشش گیاهی، تعادل 
فرآیندهای  طریق  از  که  آن هایی  و  از خاک  ناشی  شارهای  بین 
تاج پوشش حاصل می شوند، را تغییر می دهد. تغییرات در تبخیر 
و تعرق، تبخیر خاک، تبخیر مجدد از برگاب بر رواناب و میزان 
پیوند  طریق  از  سپس  موارد  این   می گذارد.  تأثیر  خاک  رطوبت 
با بیلان انرژی سطح، بر انواع فرآیندهای دیگر تأثیر می گذارند. 
مقیاس های  در  زمین-جو  سطح  تعاملات  بررسی  به منظور 
پیدا  ضرورت  زمین  سطح  مدل های  از  استفاده  هیدرولوژیکی، 
می کند، که این مدل ها با هدف تعیین شرایط مرزی پایین اتمسفر 
برای مدل های عددی اتمسفریک توسعه یافته اند. این مطالعه قصد 
دارد به ارائه و معرفی مدل های سطح زمین در مقیاس منطقه ای و 
جهانی بپردازد. روش تحقیق حاضر، به صورت توصیفی- مروری 
و ابزار جمع آوری اطلاعات، اسناد و مدارک در ارتباط با موضوع 
جهت  زمین  سطح  مدل های  از  می دهد  نشان  مطالعات  است. 
و  بررسی  برای  کربن  و  انرژی  آب،  بیلان  شبیه سازی های  ارائه 
شناخت بیش تر در مقیاس منطقه ای و جهانی استفاده می شود که 
با به کارگیری مؤثر و شناخت این مدل ها در مقیاس های مختلف 
اقلیمی،  مدل های  با  زمین  سطح  ارتباط  بررسی  زمانی-مکانی، 
نیز  دو  آن  مؤلفه های  رفتار  بهتر  درک  نتیجه  در  و  هیدرولوژی 

میسر می شود.
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مقدمه
بین  مرز  در  واقع  اصلی  مؤلفه های  از  یکی  به عنوان  زمین  سطح 
اتمسفر و لیتوسفر، به طرق مختلف و در مقاطع زمانی مختلف با جو 
و اقیانوس تعامل دارد. این تعامل با جو شامل بیلان انرژی )گرمای 
شیمیایی  انرژی  خاک،  حرارتی  شار  نهان4،  گرمای  محسوس3، 
)فتوسنتز((، بیلان آب5 )تبخیر و تعرق، رواناب، ذخیره(، بیلان اندازه 
حرکت6 )باد(، بیلان کربن7 و سایر گازها مانند متان و نیتروژن است. 
سطح زمین جزء اصلی مدل های اقلیمی است. این جزء، بخش بندی 
و  نهان  گرمای  و  محسوس  گرمای  بین  سطح  در  موجود  انرژی 
هم چنین بخش بندی آب بین تبخیر و رواناب را کنترل می کند. سطح 
زمین نیز محل ذخیره کربن زمین است. شواهد بسیاری وجود دارد 
که تحت تأثیر بیلان آب و انرژی، فرایندهای سطح زمین به شدت 
بر تغییر اقلیم از مقیاس محلی به منطقه ای و جهانی تأثیر می گذارند 
]60[. تغییرات در متغیرهای کلیدی سطح زمین )به عنوان مثال آلبدو 
سطح، طول زبری سطح، رطوبت خاک، دمای سطح زمین و پوشش 
اراضی( منجر به تغییرات در آب و هوا و تغییر در حساسیت آب 
اقلیمی  و هوا به سایر اختلالات خواهد شد. به نوبه خود، تغییرات 
فرایندهای  بر  و  می کند  فراهم  زمین  سطح  برای  بازخوردهایی 
هیدرولوژیکی و اکولوژیکی سطح زمین اثر می گذارد. بنابراین، سطح 
زمین توجه بیش تری از جامعه علمی هیدرولوژی، اتمسفری، محیط 
زیست، سنجش از دور، اکولوژی و علوم دیگر جلب می کند ]1 و 
81[. در واقع بازخورد بین سطح زمین و جو در نتیجه این واقعیت 
است که اگر جریان های آب و گرما از سطح زمین به جو تغییر کند، 
به عنوان یک نتیجه رطوبت، دما و فشار هوا در جو تغییر خواهد کرد. 
از آن جا که آب و هوا تأثیر زیادی بر روی جریان های سطح-زمین 
می گذارد، شرایط تغییر یافته در جو ممکن است به طور قابل توجهی 
به سطح زمین باز گردد و یا به تغییر جابجایی در سطح زمین کمک 
نشان  که  دارد  وجود  قوی  مدارک  و  شواهد  نیز  اکنون   .]56[ کند 
می دهد سطح زمین در طیف وسیعی از مقیاس های زمانی )چند ثانیه 

3. Sensible heat
4. Latent heat
5. Water balance
6. Momentum balance
7.Carbon balance
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تا میلیون ها سال(، بر آب و هوا و اقلیم تأثیر می گذارد ]66 و 59[. 
جهت شناخت ارتباط متقابل سطح زمین- جو و درک بازخوردهای 
آن ها، مدل های سطح زمین1  به  کار گرفته شده است. این مدل ها با 
تأکید بر بیلان آب و انرژی  در نمایش فرآیندهای دینامیکی و فیزیکی 
سطح زمین، نقش مهمی را بازی می کنند ]84[. مدل های سطح زمین 
شامل فرایند تبادل آب و حرارت بین سطح زمین و جو است. این 
مدل ها با تأکید بر شبیه سازی فرایندهای فیزیکی و دینامیکی، منجر 
جهت کاربردهایی مانند مطالعات  انرژی  و  آب  تعیین شارهای  به 
تغییرات آب و هوا، پیش بینی خشکسالی، سیلاب و مدیریت منابع آب 
می شوند ]78 و 84[. مدل های سطح زمین در ابتدا، اواخر دهه 1960 
به طور خاص برای استفاده در برنامه های بزرگ مقیاس اقلیمی برای 
تولید و توسعه ی   .]46[ به  کار گرفته شد  مدل های گردش عمومی2 
نسل های مختلف مدل های سطح زمین به منظور تعیین شرایط مرزی 
پایین مدل های اتمسفری و در نتیجه شبیه سازی بیلان آب، انرژی و 
کربن در سیستم ارائه شده است. استفاده از مدل های مبتنی بر انرژی 
برای  را  پویا  اتصال  سطح زمین در مدل سازی هیدرولوژیکی، یک 
می سازد. چنین سیستمی یک چارچوب  امکان پذیر  اتمسفری  مدل 
منحصر به فرد برای بررسی تعاملات سطح زمین-جو در مقیاس های 
جهانی  مقیاس های  در  اغلب   LSMs می کند.  فراهم  هیدرولوژیکی 
بزرگ  مقیاس های  نظر گرفتن  برای در  استفاده می شوند.  قاره ای  و 
بی شماری  سلول های  به  را  شبیه سازی  منطقه   LSMs جغرافیایی، 
تقسیم می کنند، که به عنوان واحد شبیه سازی استفاده می شود. اندازه 
برای مدل های گردش  به دلیل محدودیت های محاسبه  این سلول ها 
در  کیلومتر( است.   50-300( درشت  کلی  به طور  جوی3،  عمومی 
LSM   های اولیه فرض می شد که هر سلول توسط یک »برگ بزرگ« 
امکان بررسی گونه های گیاهی در  از آن جا که  پوشیده شده است. 
مقیاس های بزرگ جغرافیایی امکان پذیر نیست، این مدل ها گونه های 
گیاهی را به تعداد کمی از انواع عملکردی گیاه4 مانند درختان سوزنی 
برگ همیشه سبز، درختان برگ ریز معتدل و پهن برگ و چمن زارهای 
گونه های  از  طبقه بندی  نوعی   PFT می کنند.  طبقه بندی   C3 و   C4

خصوصیات  یا  اکولوژیکی  عملکردهای  براساس  که  است  گیاهی 
 .]40 و   35[ است  شده  ایجاد  آن ها  فیزیولوژیکی  و  مورفولوژیکی 
زمین و  در درک چرخه کربن  کلیدی  مؤلفه  LSMs یک  این رو  از 
چگونگی افزایش CO2 در جو توسط ذخایر کربن زمین است ]62[. 
هدف از مقاله حاضر، ارائه یک بررسی از مدل های سطح زمین، مرور 
و معرفی کلی آن ها، هم چنین بررسی و معرفی LSMs مبتنی بر انرژی 
که با مدل سازی توزیعی هیدرولوژیکی ترکیب شده است، می باشد. 
 ،LSMs علاوه  بر مرور کلی، به توسعه و تکامل نسل های مختلف
با دیگر علوم و در نهایت چشم انداز آن ها در  بررسی ارتباط آن ها 

آینده پرداخته شده است. 

1. Land Surface Models (LSMs)
2. General Circulation Models (GCMs)
3. Atmospheric General Circulation Models (AGCM)
4. Plant Functional Types (PFTs)

  روش تحقیق
آن،  جمع آوری  ابزار  و  است  مروری-توصیفی  تحقیق،  روش 
شامل مطالعات در زمینه موضوع، مرور منابع و اطلاعات کتابخانه ای 
مرتبط با آن در مقیاس جهانی است. برای این منظور، ابتدا تشریح 
مدل سازی سطح زمین و معرفی کلی مدل های سطح زمین صورت 
تاریخچه و توسعه نسل های مختلف  بیان  به  ادامه  گرفته است، در 
مدل های سطح زمین، هم چنین اهمیت ارتباط آن ها با دیگر رشته های 
علمی به خصوص علم سنجش از دور پرداخته شده است. در نهایت 
آن  کلی  نتیجه گیری  و  مدل ها  این  آینده  اهمیت چشم انداز  بیان  به 

پرداخته شده است.

پیشینه تحقیق 
 سطح زمین نقش بارزی در سیستم اقلیمی ایفا می کند بدین صورت 
که در مقیاس های منطقه ای تا جهانی، تغییرات در سطح زمین، بر اقلیم 
تأثیر می گذارد. شواهدی برای حمایت از این بیانیه، از مطالعات متعددی 
به دست می آید که تأثیر تغییر ویژگی های سطح زمین را بررسی می کند. 
برخی از تحقیقات اساسی که نشان دهنده حساسیت آب و هوا نسبت 
به آلبدو سطح زمین است، توسط لوال]39[، کونینگتون و رونتره ]16[، 
چارنی و همکاران ]9[، سود و فنسی ]75[، لفگرن ]43[ انجام شد. مینتز 
ارائه داد که  اولیه را مرور کرد و اولین دیدگاه را  ]52[ آزمایش های 
سطح زمین برای مخاطبان مدل سازی اقلیم اهمیت دارد. اخیرا، همراه 
با تغییراتی در ورودی گاز گلخانه ای توسط بتس ]2[ اهمیت زبری 
نیز به خوبی مورد بررسی قرار گرفته است ]76 و 77[. سلرز و دورمن 
غیر  به طور  خاک  رطوبت  با  تعرق  و  تبخیر  که  کردند  ]68[ بررسی 
خطی تغییر می کند، به خصوص هنگامی که خاک در حال خشک شدن 
است و زمانی که رطوبت خاک به زیر 0/5 برسد. مطالعات زیادی با 
انجام شده  آفلاین و همراه  بیوسفر ساده5 در حالت  از مدل  استفاده 
است. مطالعات آفلاین شامل )1( عملکرد کلی مدل در برابر مشاهدات 
انواع مختلف زمین و تحت شرایط ورودی های مختلف ]68،  برای 
72 و 73[  و )2( تولید مجموعه داده های بیوفیزیکی سطح زمین ]44 
و SiB.]68   با GCMs برای مطالعه استراتژی اجرا مرتبط شده است 
]63 و 64[: بررسی تأثیرات جنگل زدایی گرمسیری بر اقلیم منطقه ای 
بر  CO2 جو  فیزیولوژیکی  و  تابشی  برابری  دو  اثرات  مقایسه   ،]54[
روی اقلیم ]6[، شبیه سازی غلظت و جریان های CO2 سطح زمین ]18[، 
ارزیابی 18δO در CO2 اتمسفر ]11[، ارزیابی حساسیت آب و هوا به 
تغییرات اندازه گیری شده  رشد گیاهان ]7[، و بررسی اثرات پوشش 
گیاهی بر دامنه دمای روزانه ]14[. هم چنین شواهدی وجود دارد که 
 CO2 نشان دهنده اهمیت بازخورد فیزیولوژیکی و ساختاری از افزایش
در زیست کره است ]1، 15، 27، 36، 41، 61 و 67[ . دو بازخورد عمده 
)افزایش شاخص سطح  گیاهی، ساختاری  پوشش  در   CO2 افزایش 

5. Simple Biosphere (SiB)
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برگ1 و ریشه ها( و فیزیولوژیکی )کاهش هدایت روزنه ای و افزایش 
مقاومت روزنه ای( است. مطالعات جدیدتر چیس و همکاران ]10[  بر 
نقش LAI متمرکز شده  است که پس از یک تغییر مشخص، تغییر 
بارندگی جهانی را نشان می دهد. حساسیت آب و هوا و  در دما و 
تغییرات در اقلیم به ظرفیت نگهداری آب خاک توسط میلی و دونه 
گرفته  قرار  بررسی  مورد    ]46[ لاول  و  دچارنه  و   ]50[ میلی   ،]51[
است. منطقه جدید مطالعاتی در مدل های اقلیمی، نقش ریشه ها است. 
فعل  نقش   ،]12[ همکاران  و  زمانی طولانی، کلاسن  مقیاس های  در 
و انفعالات پوشش گیاهی-اقلیم را بررسی کرده اند. دروزنی و پلچر 
]19[ مدل سازی جذب آب ریشه را در یک مدل سطح زمین پیچیده 
همراه با یک مدل اقلیمی مورد بررسی قرار دادند و حساسیت اقلیم 
را نسبت به نحوه کار با ریشه ها یافتند. کلیدون و هیمان ]38[، زنگ و 
همکاران ]83[ نیز حساسیت به تغییرات در عمق ریشه را مورد بررسی 
مدل های  حساسیت  بررسی  برای  فعالیت هایی  هم چنین  دادند.  قرار 
و   )]24[ و همکاران،  مثال دوچارن  )به عنوان  هیدرولوژی  به  اقلیمی 
بیلان انرژی سطح انجام شده است ]20[. طرح انتقال اتمسفر- بیوسفر2 
در مدل های آب و هوایی جهانی برای بررسی تأثیرات اقلیم منطقه ای 
هندرسون- و  دیکینسون  مثال،  )به عنوان  گرمسیری  زدایی  جنگل 
سلرز ]21[( و تأثیرات دو برابری مقاومت روزنه بر منابع آب جنوب 
مدل های  در  BATS هم چنین  است]48[.  شده  استفاده  آمریکا  غرب 
آب و هوایی منطقه ای با وضوح بالا استفاده شده است ]29[. فدس 
مدل های  در  بیش تر  جزئیات  با  را  ریشه ها  نقش    ]26[ همکاران  و 
هیدرولوژیکی و اقلیمی بررسی کردند. بازخورد بین فرآیندهای جو 
و سطح زمین در مقیاس های زمانی فصلی توسط ایستمن و همکاران 
]25[ و لو و همکاران ]45[ بررسی شده است. ایستمن و همکاران ]25[ 
نشان دادند که اثر بیولوژیکی دو برابری CO2 در چمن زارهای مرکزی 
ایالات متحده بر اقلیم منطقه قابل توجه است. پرویز و همکاران ]57[ 
در تحقیقی از مدل سطح زمینVIC جهت برآورد دمای سطح زمین 
و جریان رودخانه در حوزه آبخیز سفید رود استفاده نمودند. مقایسه 
خروجی  هیدرومتری  ایستگاه  در  شبیه سازی  و  مشاهداتی  جریان 
حوضه، نشان دهنده افزایش ضریب ناش-ساتکلیف به هنگام استفاده از 
روش معکوس مجذور فاصله تصحیح شده نسبت به ارتفاع، به عنوان 
روش درون یابی داده های هواشناسی در هر سلول بود. نتایج آن ها نشان 
داد که مدل VIC در مکانیسم شبیه سازی رواناب نسبت به پارامتر شکل 
ظرفیت نفوذ از حساسیت بیش تری برخوردار است. غفاری و همکاران 
]28[ به ارزیابی عملکرد مدل سطح زمین ظرفیت نفوذپذیری متغیر3 در 
نتایج حاصل  شبیه سازی دبی روزانه حوزه آبخیز قره سو پرداختند. 
از پژوهش آن ها نشان داد که این مدل سطح زمین با توجه به بزرگ 
بالایی در شبیه سازی دبی روزانه حوزه  قابلیت  بودن، دارای  مقیاس 
آبخیز قره سو است. بیان مختصری از نتایج پژوهش های انجام شده در 
بررسی تأثیر جزییات سطح زمین و اقلیم، گویای نقش متقابل آن دو 
1. Leaf Area Index (LAI)
2. Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS)
3. Variable Infiltration Capacity (VIC-3L)

بر یک دیگر است. از این رو با توجه به تحقیقات علمی گذشته، مقاله 
حاضر در ادامه به منظور درک بیش تر به ارائه مفاهیم مربوط به مدل های 

سطح زمین و معرفی جزییات آن ها پرداخته است.

مدل سازی سطح زمین 
 تابش کل جذب شده در سطح زمین معادل با انتشار تابش حرارتی 
و اشعه مادون قرمز به اتمسفر، تلفات گرمای نهان مرتبط با تبخیر 
است.  در خاک  انرژی  انتشار  و  محسوس  گرمای  تلفات  تعرق،  و 
نقش اصلی هر مدل سطح زمین، شبیه سازی دقیق تقسیم بندی تابش 
خالص در سطح زمین به جریان های این مولفه هاست، در صورتی که 
قرار  اختیار  در  اقلیمی  داده های  و  زمین  به سطح  مربوط  اطلاعات 

گیرد ]56[. علاوه  بر این در مرز بین اتمسفر و هیدرولوژی، سطح 
و  می کند  فراهم  را  علمی  رشته های  چندین  بین  ارتباط  زمین   
جوامع  در  قوی  تحقیق  برای  موضوعی  زمین،  سطح  مدل سازی 
از دور در دهه های گذشته شده  اتمسفری و سنجش  هیدرولوژی، 
است. ترکیب این تلاش ها برای پیش بینی های موفقیت آمیز تغییرات 

آینده اهمیت حیاتی دارد ]56[.  

مدل های سطح زمین 
  در مقیاس های جهانی، مدل های اقلیمی شواهد قابل توجهی را 
تأثیر می گذارد  اقلیم  بر  ارائه می دهند که نشان می دهد سطح زمین 
پوشش  تغییر  که  داد  نشان   ]33 و   32[ هاروی  مثال،  به عنوان   .]56[
زمین4  طی 7000 سال گذشته، تغییرات اقلیمی را به صورت منطقه ای 
و جهانی تقویت کرده است. اکنون شواهد و مدارک بسیار قوی وجود 
دارد که نشان می دهد تغییرات سطح زمین در مقیاس منطقه ای در 
مناطق کلیدی می تواند از طریق ارتباطات جوی باعث ایجاد تغییرات 
چشم گیر در مناطق دورافتاده جغرافیایی شود. به نظر می رسد که این 
تغییرات بر بیلان آب، انرژی، اندازه حرکت و کربن تأثیر می گذارد. 

شواهد در چهار گروه اصلی قرار دارد ]60[: 
1-تغییرات گسترده در مشخصات اصلی سطح زمین (آلبدو، طول 
زبری، ظرفیت نگه داشت آب خاک، ریشه ها( منجر به تغییر در اقلیم و 
تغییر در حساسیت آب و هوا به سایر اختلالات می شود. 2- تغییرات 
سطحی در مقیاس منطقه ای )به عنوان مثال ساحل( بر اقلیم منطقه تأثیر 
می گذارد.3- کم تر اثبات شده است که این تغییرات بر اقلیم جهانی 
در مناطق دور از اختلال تأثیر می گذارد، اما این شواهد، به تدریج قانع 
کننده تر می شود. 4- به منظور توضیح کامل تغییرات طولانی مدت آب 
 و  هوا در اقلیم جهانی و منطقه ای )با مقیاس زمانی ده ها تا صدها هزار 

سال(، بازخورد بین اقلیم و زیست کره باید درنظر گرفته شود. 
تابش موج کوتاه ساطع شده توسط خورشید بازتاب، جذب شده 
و یا توسط جو منتقل می شود. مقدار انرژی طول موج کوتاه (S) به 
سطح زمین می رسد و برخی بازتاب می شود )بسته به نوع آلبدو(. 
اشعه مادون قرمز نیز توسط سطح زمین )بسته به دما و شار برگشتی 

4. Land-Cover Change (LCC)
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از زمین و جو( از سطح زمین دریافت (L دریافتی( و ساطع می شود 
)L برگشتی(. بیلان خالص تابش موج کوتاه ورودی و منعکس شده، 
 (Rn( 1و تشعشع موج بلند و خروجی در سطح زمین، تابش خالص

نامیده می شود)فرمول 1( ]60[:                          
                                                )1(

شار   ،(λE( نهان2  ،گرمای   (H) گرمای محسوس  توسط  باید   Rn

گرمای خاک3 (G( و انرژی شیمیایی4 )F) که در حین فتوسنتز ذخیره 
می شود و با تنفس آزاد می شود )که معمولاً در مدل های اقلیمی از 
بین می رود، به دلیل کم تر از مقدار 1 درصد از میزان جذب شده(، 

معادل شود )فرمول 2( ]66[

                                                 )2(
بارش هایی که بر روی سطح زمین نازل می شود، یا توسط پوشش 
گیاهی متوقف می شود یا مستقیماً به سطح خاک می رسد. بارش هایی 
که از تاج پوشش گیاهی عبور می کند، یا تبخیر می شود یا به سطح 
سطح  به  مستقیماً  که  بارندگی  با  همراه  قطره ای  و  می ریزد،  زمین 
می رسد، یا نفوذ می کند یا در سطح خاک )رواناب سطحی( جریان 
می یابد. آبی که نفوذ می کند، ممکن است از سطح خاک تبخیر شود، 
بین  از  و  ریشه ها جمع شود  توسط  یا  تخلیه شود،  از طریق خاک 
برود. در حالی که آب در خاک است، به عنوان رطوبت خاک شناخته 
می شود و اگرچه تنها بخش کمی از کل آب در خاک ذخیره می شود 
)0/0012٪( ]55[، اما در تهیه غذا و آب شیرین نقش اساسی دارد. 
تبخیر(E) 5و  به  موجود  آب  تقسیم بندی  زمین،  اساسی سطح  نقش 
رواناب است )در اینجا بارشP( 6( فرض می شود، اما می تواند شامل 
ذوب برف نیز باشد( که معمولاً به یک جزء سریع )رواناب سطحی(  
و یک جزء کند  )رواناب زیرزمینی( تقسیم می شود. به طور کلی این 
معادل سازی شارهای ورودی و خروجی آب را، بیلان آب سطحی 

گفته می شود)فرمول 3( ]60[: 
                                      )3(

تغییر در ذخیره سازی رطوبت خاک است. توسعه  در این جا 
پیچیده  تعاملات  درک  در   1960 سال  زمین از  سطح  مدل های 
)تعاملات بیوفیزیکی، هیدرولوژیکی و زیست ژئوشیمیایی( بین سطح 
 LSM .]80[ زمین و اتمسفر در مقیاس کوچک و بزرگ مؤثر می باشد
های مبتنی بر انرژی دارای مزیت بزرگی نسبت به مدل های تبخیر و 
تعرق مفهومی است، که فقط تبخیر و تعرق واقعی را  ارائه  می دهد 
مدل  یک  به صورت   انرژی،  بر  مبتنی  LSM های  اکثر  هم چنین  و 
ستونی یک بعدی هستند که جزئیات منطقه ریشه و پوشش گیاهی را 

توصیف می کنند ]56[. 

1. Net radiance
2. Latent heat
3. Soil heat flux
4. Chemical energy
5. Evaporation  
6. Precipitation

 ساختار مدل های سطح زمین 
شده  تشکیل  اصلی  مؤلفه  چهار  از  معمولاً   LSM کلی،  به طور    
است، همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است. پارامترها شامل 
اطلاعات اصلی در مورد خصوصیات سطح زمین می باشند که برای 
شروع و کارکرد مدل مهم هستند. داده های ورودی جوی، نیروهای 
محرکه برای بیلان انرژی و آب بین سطح زمین و اتمسفر است. برای 
با  مرتبط  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرآیندهای  مدل،  ساختار 
تعاریف  با  کربن( معمولاً  و  آب  )انرژی سطح،  مختلف  چرخه های 
اتصال مختلف همراه هستند. تحت پشتیبانی اجزای فوق،  فرایند و 
طیف وسیعی از فرآیندهای مرتبط با اطلاعات پویایی سطح زمین در 
طیف وسیع مقیاس های زمانی از مقیاس های ساعتی تا سالانه از جمله 
گیاهی/  پوشش  آبگیرها،  بیوژئوشیمیایی،  جریان های  روزانه  چرخه 
دمای خاک، محتوای آب، پویایی روزانه یا هفتگی اطلاعات اکوسیستم 
)فنولوژی و چرخه مواد مغذی(، تغییر سالانه پویایی پوشش گیاهی و 

تغییر کاربری اراضی/ پوشش شبیه سازی می شود )شکل2( ]80[.

شکل 1: اجزای عمومی یک مدل سطح زمین ]80[

شکل 2: طرح واره ای از مدل سطح زمین ]80[
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تکامل نسل های مختلف مدل های سطح زمین 
 زمین به عنوان بخشی از چرخه آب، پیوندی )از طریق آب های 
مدل های  می کند.  ایجاد  اقیانوس  و  جو  زیرزمینی( بین  و  سطحی 
مدل های  و  جوی  مدل های  بین  کلیدی  ارتباط  یک  زمین  سطح 
سطح  مدل سازی  برای  که  رایجی  روش   .]5[ است  هیدرولوژیکی 
زمین استفاده می شود، درنظرگرفتن سطح زمین به عنوان یک آنالوگ 

الکتریکی است.
اساسا، این آنالوگ الکتریکی بیان می کند که نرخ تبادل )F( مقدار 
اطراف  محیط  و  زمین  سطح  مثال  )به عنوان   B و  A نقطه  دو  بین 
فشار  مثال  (X) )به عنوان  مقدار  آن  پتانسیل  اختلاف  توسط  آن(، 
بخار، درجه حرارت و یا دی اکسید کربن( هدایت می شود و توسط 
تعدادی از مقاومت ها )r( کنترل می شود که به آب  و  هوای محلی، 
بستگی  گیاهی  پوشش  و  زمین  سطح  داخلی  ویژگی های  هم چنین 

دارد)فرمول 4( ]56[:
                                

                                                  )4(
ثابت است. یکی  به کمیت در نظر گرفته شده، یک مقدار  بسته 
با استفاده از آنالوگ  از اولین و مشهورترین مدل هایی که تبخیر را 
الکتریکی تخمین می زند توسط پنمن ]58[ توسعه داده شد، که تبخیر 
انرژی  بیلان  به  آنالوگ مقاومت  اتصال  با  از یک سطح مرطوب  را 
سطح، و هم چنین حذف نیاز برای پتانسیل سطح با فرض اینکه فشار 
بخار اشباع، یک تابع خطی از درجه حرارت است، توصیف می کند. 
در مدل های کامپیوتری جدیدتر، استفاده از یک راه حل تکراری بیلان 
انرژی سطح، رایج است، به این ترتیب دمای سطح به عنوان یک نتیجه 
جانبی محاسبه جریان های سطحی، ظاهر می شود ]56[. پنمن فرض 
کرد که تنها مقاومت در حال کار، بین سطح مرطوب و محیط اطراف، 
به اصطلاح مقاومت اتمسفری است ]58[. مقاومت اتمسفری، توانایی 
هوا را برای انتقال مقدار از سطح نشان می دهد. یکی از اولین مدل های 
LSM که از رویکرد پنمن1 استفاده می کرد، و از این رو فرض می کرد 
که آب بخارشده سطح زمین در مقدار مشابه با سطح مرطوب است، 
مونتیت-پنمن3  نوع  مدل های  بود.  منابه ]58[  توسط  "باکت"2  مدل 
زیرا  می شوند،  نامیده  بزرگ5   یا برگ  یک لایه4  مدل  به عنوان  اغلب 
زمین  سطح  اما  نیستند،  قائل  تمایز  تعرق  و  خاک  تبخیر  بین  آن ها 
را به عنوان یک سطح همگن تلقی می کنند. سادگی آن ها و در عین 
حال پایه فیزیکی، مدل های یک لایه را به طور گسترده مورد استفاده 
قرار داده است. در پوشش گیاهی انبوه، چنین مدل های "برگ بزرگ 
“برای نشان دادن تبخیر-تعرق به اثبات رسیده است ]53[. نمونه هایی 
از مدل های برگ بزرگ، مدل تاپ آپ6  توسط اسچالتز و همکاران 
]65[، هام و هیلمن ]30[ مشاهده کردند که برای یک محصول پنبه با 

1. Penman
2. Bucket
3. Penman-Monteith
4. One-layer
5. Big-leaf
6. TOPUP

شاخص سطح برگ 1/6 دهم، شار گرمای محسوس تولید شده در 
سطح خاک، یک سوم انرژی موجود برای تعرق را به خود اختصاص 
می دهد و نتیجه مشابهی برای تگزاس توسط هیلمن و همکاران ]34[ 
به توصیف  به دست آمد. در چنین مواردی مدل های یک لایه قادر 
دقیق جریان های سطح زمین نیستند و این منجر به توسعه مدل های 
دو لایه شده است. مدل های دو لایه شامل یک لایه ی تاج پوشش 
نیمه شفاف است که در قسمت بالایی سطح خاک قرار دارد، به طوری 
سطحی،  لایه ی  رطوبت  و  گرما  خروج  یا  ورود  برای  راه  تنها  که 
لایه ی تاج پوشش می باشد که به موجب آن، شارهای مؤلفه ها مجاز 
به تعامل هستند ]56[. یک ساختار استفاده شده به طور گسترده برای 
ارائه شده توسط شاتلورس  و والاس  مدل های دو لایه ای، ساختار 
]74[ است. این ساختار دارای مقاومت روزنه ای برای پوشش گیاهی 
است، مشابه آنچه که در مدل های »بزرگ برگ« استفاده می شود. اما 
ایجاد  تبخیر خاک  کنترل  برای  را  بستر  مقاومت در سطح  هم چنین 
می کند. مدل های دو لایه از این نوع، شامل سه مقاومت آئرودینامیکی 
انتقال بین جریان-هوا سطح برگ و متوسط تاج پوشش،  است که 
جریان-هوا سطح خاک و متوسط تاج پوشش و جریان-هوا متوسط 
مدل  می کند.  کنترل  بالای محصول  مرجع  ارتفاع  تا  را  پوشش  تاج 
این  سلرز و همکاران ]71[ نشان دهنده  بیوسفر ساده)SiB2( توسط 
و  زمین  مدل های سطح  مختلف  نسل های  ساختار  است.  مدل  نوع 

مقاومت آئرودینامیکی آن ها در  شکل 3 نشان داده شده است.

شکل 3: نمایش مقاومت های آیرودینامیکی در مدل های مختلف 
سطح زمین ]60[

 در تاریخ توسعه مدل های سطح زمین، LSM ها هم در ساختارهای 
مکانیسم و هم در تکنیک های عددی بهبود قابل ملاحظه ای یافته اند. 
نمایش  باشند:  متفاوت  می توانند  مختلفی  جهات  از  LSM ها 
تغییرپذیری مکانی زیرشبکه در ویژگی های خاک و پوشش گیاهی، 
توپوگرافی و ذخیره آب، رواناب سطحی و پارامترسازی ذوب برف. 
به طور کلی، سه نسل مدل سطح زمین وجود دارد ]60[. نسل اول: 
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که  شد  اجرا  اقلیمی  مدل  یک  در   ]58[ منابه1  توسط   LSM اولین 
شامل توزیع ساده و ایده آل اقیانوس ها و قاره ها بود و چرخه فصلی 
ساده  معادله  یک  از  استفاده  با   LSM این  نداد.  نشان  را  روزانه  یا 
توجه   با  معقول  )فرض  خاک  داخل  به  گرما  هدایت  انرژی،  بیلان 
 ]58[ منابه   .]60[ نادیده گرفت  فصلی( را  یا  روزانه  به عدم چرخه 
عمق و ظرفیت نگهداشت آب خاک را در سطح جهانی، ثابت در 
یک  زیر  خاک،  آب  محتوای  توسط  تبخیر  آن  در  که  گرفت،  نظر 
تعیین شده  از حد  اگر رطوبت خاک  آستانه ی خاص محدود شد. 
رواناب می شود.  ایجاد  باعث  بیش تر،  بارش  آن  از  فراتر رود، پس 
منابه " نامیده  مخزنی  "مدل  معمولاً  هیدرولوژی  پارامترسازی  این 

می شود )شکل4(.
 

شکل 4: مدل مخزنی

در این نسل، فرض می شود که لایه خاک دارای عمق خاک یکسان 
و ظرفیت ثابت آب در سطح جهان است و خصوصیات خاک از نظر 
مکانی ثابت است. تبخیر فقط در شرایطی اتفاق می افتد که محتوای 
آب خاک، بالاتر از مقدار آستانه باشد و رواناب زمانی تولید می شود 
که رطوبت خاک از محدودیت اشباع بیش تر شود و بارش های بعدی 
هم چنان ادامه یابد. تعرق پوشش گیاهی در مدل در نظر گرفته نشده 
نادیده  نیز  از خاک عمیق  است و جذب آب خاک توسط ریشه ها 

گرفته می شود )شکل5(.

شکل 5: تصویر مدل سطح زمین نسل اول. اصطلاحاتی که 
 ،Tr در متن تعریف نشده اند عبارتند از ارتفاع مرجع برای دما
 .w و رطوبت خاک (Wmax)  حداکثر ظرفیت رطوبت خاک

اصلاح شده از Sellers و همکاران ]69[

1. Manabe

ظرفیت یکنواخت نگهداشت آب، نقاط ضعف در ارائه تبخیر و 
تعرق که صریحاً شامل نقش مقاومت تاج پوشش در مقاومت سطح 
نمی شود و استفاده از همان مقاومت آئرودینامیکی برای گرما، آب 
در  بر ساده سازی ها  بود. علاوه  رایج  انتقادهای  از  اندازه حرکت  و 
فرآیند تبخیر، طرح های نسل اول یک یا دو لایه را برای دمای خاک 
حرارت  درجه  تغییرات  ثبت  برای  است  ممکن  که  می کنند،  لحاظ 
مقیاس های  تا  روزانه  زمانی  مقیاس  از  اعم  زمانی،  مقیاس های  در 
چند ساله کافی نباشد. نسل دوم: به طور کلی، شواهد و منابع موجود 
نشان می دهد طرح های نسل دوم عملکرد بهتری نسبت به برنامه های 
نسل اول دارند. دامنه طرح های نسل دوم معمولاً از طرح های ساده 
فراتر می رود. مدل های نسل دوم نمایش فیزیکی سطح قاره و احتمالاً 
شبیه سازی اقلیم را بهبود بخشیده اند زیرا در کنار بهبود شبیه سازی 
تبخیر، پارامترهای پوشش گیاهی، هم چنین شامل نمایش بهتر دما و 
رطوبت خاک هستند ]60[. مدل های نسل دوم بین خاک و پوشش 
گیاهی در سطح تفاوت قائل هستند. LSMهای نسل دوم نیز صریحاً 

تأثیر پوشش گیاهی در انتقال اندازه حرکت را نشان 
می دهند. مدل های نسل دوم معمولاً سیستم پوشش گیاهی- خاک 
را به گونه ای نشان می دهند که سطح به جای این که منفعل باشد )مانند 
 LSM مدل های نسل اول( با جو ارتباط برقرار می کند. بنابراین در
نسل دوم، فعل و انفعالات در سیستم اتمسفر خاک و پوشش گیاهی 

به خوبی نشان داده شده است )شکل6( ]60[. 

شکل 6: تصویر یک مدل سطح زمین نسل دوم. اصطلاحاتی که 
در متن تعریف نشده اند مقاومت لایه مرزی rb و مقاومت سطح 

خاک rd است. اصلاح شده از Sellers و همکاران ]69[

این  LSM های نسل دوم  پیشرفت و محدودیت عمده  مهم ترین 
میزان  محیطی،  و  گیاهی  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  آن ها  که  است 
هدایت تاج پوشش گیاهی را به صورت تجربی مدل می کنند، اما آن ها 
فقط از این هدایت برای تعرق مدل استفاده می کنند. مدل های نسل 
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دوم شامل طرح انتقال بیوسفر- اتمسفر، مدل سطح زمین Noah و 
مدل سطح زمین تعامل بین خاک، بیوسفر و اتمسفر1 می باشند ]80[. 
طرح انتقال بیوسفر- اتمسفر دارای سه لایه خاک و یک لایه پوشش 
گیاهی است. فرض می شود پوشش گیاهی در BATS یک لایه مسطح 
متخلخل و یکنواخت است. در BATS، محتوای رطوبت خاک برای 
سه لایه خاک هم پوشانی محاسبه می شود: لایه فوقانی، منطقه ریشه 

و کل لایه فعال )شکل7( ]8[.

  BATS شکل 7: مدل

مبنای مدل ساده بیوسفر )SiB(، مدل سازی پوشش گیاهی است. 
در  مهمی  نقش  که  است  این  گیاهی  پوشش  شدن  پارامتری  دلیل 
جذب اشعه ورودی دارد. SiB دارای سه لایه خاک و دو لایه پوشش 
گیاهی است. در دو لایه پوشش گیاهی SiB، لایه بالایی از درختان 
یا بوته ها تشکیل شده است در حالی که لایه زمین برای چمن ها است 

)شکل8( ]8[.

SiB شکل 8: مدل

BATS و  SiB تنها مدل های  یعنی   ،bucket قبلی  دو نسل مدل 
در  نهایتاً  است  قرار  اگرچه  عمودی( هستند.  جهت  )در  یک بعدی 
مدل های  این  گیرند،  قرار  استفاده  مورد  سه بعدی  جوی  مدل های 
سطح زمین تعامل های افقی بین سلول های مجاور را نادیده می گیرند. 
علاوه بر این، محدودیت های عمده زیر باید مورد توجه قرار گیرد: 
رفتار  خطی  به صورت  گیاهی  پوشش  است،  نشده  مدل  رواناب 
برف و پوشش گیاهی( وجود  فقط سه جزء زمین )خاک،  می کند، 
دارد و انواع پوشش گیاهی در نظر گرفته نمی شود ]8[. نسل سوم: در 
اواخر دهه 1980 به رسمیت شناخته شد که اضافه شدن تاج پوشش 
پرداختن  هم چنین  و  تعرق  و  تبخیر  شبیه سازی  بهبود  برای  ابزاری 

1. Interactions between Soil-Biosphere-Atmosphere (ISBA)

به مسئله جذب کربن توسط گیاهان فراهم می کند. شبیه سازی فعل 
برنامه  یک  به  زیست کره  فعالیت  CO2  و  تغییرات  بین  انفعالات  و 
نسل سوم نیاز دارد ]60[. نسل سوم LSM شامل کنترل بیولوژیکی 
تبخیر و تعرق است )شکل 9 (. در این مدل ها، بیوشیمی فتوسنتز با 
بیوفیزیک هدایت روزنه در ارتباط است ]60[. شکل 10 شماتیکی 
از افزایش سطوح جزئیات در روش های مدل سازی سطح    را نشان 
نشان  را  اول و دوم  می دهد. کادر دوم، مدل های سطح زمین نسل 
می دهد. به علاوه فنولوژی پوشش گیاهی )استفاده از طریق مدل های 
نیمه مکانیکی فتوسنتز و تنفس برگ(، مدل های نسل سوم را تعریف 
برای  اضافی  موارد  سایر  و  خالص،  کربن  بیلان  تخصیص  می کند. 
منعکس کردن چرخه کامل کربن زمینی، طرح سطح زمین را به یک 
مدل گیاهی پویا جهانی2 تبدیل می کند. در هر حالت، الزامات قابل 
به مدل  نیاز  DGVM همراه،  به طوری که یک  اضافه شدن هستند، 

سطح زمین سنتی )معمولاً نسل دوم( دارد ]60[. 

شکل9: تصویر یک مدل سطح زمین نسل سوم. اصطلاحاتی که 
 ،ca در متن مشخص نشده اند فشارهای جزئی فضای هوایی تاج
 Ac.cr و در ارتفاع مرجع cs در سطح برگ ،ci داخلی در برگ
میزان فتوسنتز تاج است، RD میزان تنفس تاج و Rsoil میزان 

تنفس خاک است ]60[.

2. Dynamic Global Vegetation Models (DGVM)
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شکل10:  شماتیک افزایش سطوح جزئیات در روش های 
مدل سازی سطح ]60[

بنابراین، طرح های نسل سوم با روشی که برای مدل سازی کربن 
استفاده می شود، قابل شناسایی هستند. این LSM ها به نمایش سایر 
می پردازند،  رواناب(  و  خاک  هیدرولوژی  خاک،  )دمای  فرایندها 
مشابه آن چه در LSM های نسل دوم موجود است ]60[. این مدل های 
اکولوژیکی روی کربن و سایر چرخه های زیست ژئوشیمیایی تمرکز 
برای  گیاه  عملکردی  روابط  از  بالا،  پایین شکل  جعبه  دو  می کنند. 
زمانی  گام های  از  و   ]4[ می کنند  استفاده  گیاهی  پوشش  طبقه بندی 
مدل های  با  آن ها  ارتباط  تا  است  شده  باعث  که  می کنند  استفاده 
اقلیمی مشکل ساز شود ]49[. این مدل های اکولوژیکی به جای تمرکز 
بر این که چگونه سطح زمین انرژی و آب را به عنوان یک شرط مرزی 
برای جو تقسیم می کند، بر نحوه واکنش بیوسفر زمینی به جو )در 

مقیاس های زمانی ماه ها تا سال ها( تمرکز می کنند.

   ارتباط مدل های سطح زمین با دیگر علوم 
   LSM ها، بدون شک، از تلاش های مشترک در رشته های مختلف 
علمی بهره مند شدند ]56[. این علم از افرادی که به طور مستقل کار 
است.  یافته  توسعه  بزرگ تر  چند رشته ای  تیم های  میان  از  می کنند، 
به   LSM ساخت  برای  اقلیمی  دانشمندان  با  هم کاری  برای  اکنون 
متخصصان در زمینه علوم شیمی، بیولوژیک و علوم زمین نیاز است. 
به جامعه سنجش از دور، کارشناسان سیستم های اطلاعات جغرافیایی 
بیوژئوشیمیایی  علوم  در  که  افرادی  با  تا  است  نیاز  رایانه  علوم  و 
این، درک  بر  ]60[. علاوه  کار می کنند هم کاری شود  بیوفیزیکی  و 
پیشرفته از فیزیک دمای خاک، فرآیندهای رطوبت خاک، هیدرولوژی 
بزرگ مقیاس، فیزیک برف، انتقال تابش، بیوشیمی در سطح فتوسنتز و 
اکولوژی در مقیاس بزرگ، فرآیندهای لایه مرزی، چرخه بیوشیمیایی 

و علم پیشرفته رایانه، مورد نیاز است ]60[.

چشم انداز آینده مدل های سطح زمین 
در حالی که اکثر LSM های مبتنی بر انرژی شامل شرح مفصلی از 
زیرزمینی،  بین آب  تعاملات  منطقه ریشه هستند،  گیاهی و  پوشش 
جانبی  سطح  جریان های  هم چنین  و  سطحی،  آب  و  ریشه  منطقه 
در نتیجه  و  نمی شود  گرفته  نظر  در  معمول  به طور  سطحی،  زیر  و 
این مدل ها برای تولید نتایج دقیق در مناطقی که این تعاملات مهم 
هستند، شکست خواهد خورد. برخلاف این امر، هیدرولوژیست ها 
سابقه ای طولانی برای توسعه و استفاده از مدل های توزیعی دارند، 
که این تعاملات را در نظر می گیرند، اما تاکنون LSM های مبتنی بر 
دارد  کاربرد  هیدرولوژیکی  یکپارچه  مدل سازی  در  به ندرت  انرژی 
]56[. با این وجود، افزایش مقدار و هم چنین بهبود کیفیت و تفکیک 
از  شده  گرفته  زمین  سطح  نزدیک  و  زمین  سطح  اقلیمی  داده های 
سنجش از دور، به طور قابل توجهی چشم انداز استفاده از LSM های 
است.  توزیع کرده  در مدل سازی هیدرولوژیکی  را  انرژی  بر  مبتنی 
برای  پیشرفته تر  مدل های  به  که  محاسباتی  قدرت  افزایش سریع  با 
با مدت زمان طولانی تر کمک می کند،  بزرگ تر و دوره های  مناطق 
جایگزین  ارائه  به  شروع  است  ممکن  انرژی  بر  مبتنی  LSM های 
جذاب به مدل های مفهومی که در اکثر مدل های هیدرولوژیکی در 
حال اجرا هستند، کنند ]56[. اجرای مدل های مبتنی بر انرژی سطح 
زمین، اتصال به سنجش از دور را تقویت می کند و امکان استفاده از 
بعضی از داده های سنجش از دور1 را که در حال حاضر به صورت 
مؤثرتری در دسترس هستند امکان پذیر می کند. ارتباط بین سنجش از 
دور و مدل سازی توزیعی هیدرولوژیکی برای اکثر برنامه های آینده 
حیاتی خواهد بود و احتمالا امکان ارزیابی مکانی دقیق تر را بهبود 
می بخشد ]LSM  .]56های مبتنی بر انرژی هم چنین امکان اتصال به 
مدل های اتمسفری در مقیاس کوچک را به صورت پویا از طریق یک 
پویا چارچوب  اتصال  این  می کنند.  ارائه  مشترک سطح-زمین  مدل 
جو- تعاملات  به  مربوط  مسائل  بررسی  برای  را  به فردی  منحصر 
سطح زمین در مقیاس هیدرولوژیکی فراهم می کند ]56[. پیش بینی 
تأثیر تغییرات اقلیمی در آینده هم چنان به عنوان یک مسئله مهم برای 
هیدرولوژیست ها و دانشمندان جوی در سال های آتی باقی خواهد 
مقیاس  در  جوی  مدل  هیچ  حاضر  حال  در  محققان،  نظر  از  ماند. 
به مقیاس  با توجه  اقلیمی نیست و  به اجرا در حالت  متوسط قادر 
هیدرولوژیکی  مدل  بین  اتصال  منطقه ای2،  فعلی  مدل های  کاربرد 
پیچیده و RCM امکان پذیر نمی باشد. با این حال، توسعه مدل های 
اقلیمی که در مقیاس متوسط کار می کنند، در حال حاضر در دست 
تحقیق است و زمانی که این مدل ها عملیاتی شوند، برای مطالعات 

ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی، ایده آل خواهند بود ]56[.
 

   نتیجه گیری 
   ارتباط بین مدل جوی و LSM ، به منظور بررسی روابط متقابل 

1. Remote Sensing (RS)
2. Regional Current Models (RCM)
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زمین-جو و بازخورد آن، به این صورت است که LSM ، مدل جوی 
را با شارهای گرما و رطوبت، فشار سطح و تابش در سطح زمین

خورشیدی،  تابش  متغیرهای  نیز  جوی  مدل  و  می کند  تغذیه 
فشار(  و  بارش  رطوبت،  باد،  )دما،  هواشناسی  متغیرهای  و  زمینی 
توجه  با   .]80[ فراهم می کند    LSM تا  پایین ترین سطح مدل  را از 
به اثر متقابل آب های سطحی و زیرزمینی در یک مدل سطح زمین، 
تقسیم بندی بیلان آب در بین رطوبت خاک، تبخیر- تعرق و میزان 
تخلیه، دارای اهمیت است. استفاده از LSM های مبتنی بر انرژی در 
اتمسفری  مدل  برای  را  پویا  اتصال  یک  هیدرولوژیکی  مدل سازی 
به فرد  منحصر  چارچوب  یک  سیستمی  چنین  می سازد.  امکان پذیر 
برای بررسی تعاملات سطح زمین-جو در مقیاس های هیدرولوژیکی 
برآورد صحیح تر  به  قاعدتا  انرژی  و  توام آب  بیلان  می کند.  فراهم 
مدل های  که  می شود  منجر  تعرق  و  تبخیر  به خصوص  مولفه ها 
پیشرفت  به  توجه  با   .]56[ ببرند  بهره  آن  از  می توانند  هیدرولوژی 
دنیا  نقاط  اکثر  در  زمین  مختلف سطح  مدل های  گسترده  اجرای  و 
و اهمیت بررسی مطالعات بیلان آب و انرژی در یک حوزه آبخیز 
و  مدل ها  این  به  زیادی  در ایران توجه  منابع،  بهتر  مدیریت  جهت 
محدود  بسیار  مطالعه  به  فقط  است و  نگرفته  آن ها صورت  کاربرد 
در حد ارزیابی یک مدل در مقیاس کوچک برای یک حوزه آبخیز، 

اشاره شده است. این عدم به کارگیری می تواند به دلیل کمبود
 و فقر اطلاعات و آمار )با توجه به نیاز داده ای و پارامتری گسترده 
مدل های سطح زمین چون هواشناسی(، سطح زمین )خاک شناسی و 
برف(،  داده های  برای  )خصوصا  هیدرولوژیکی  و  گیاهی(  پوشش 
عدم دسترسی آسان به تصاویر ماهواره ای با فرمت مناسب برخلاف 
رایانه ای،  ماهواره ای و مدل های  تکنولوژی های  گسترش روزافزون 
با  گیاهی  پوشش  و  خاک  برای  داده  پایگاه  وجود  عدم  هم چنین 
دقت زمانی و مکانی خاص و در نهایت به خصوص کدباز بودن آن 
پیشنهاد  باشد.    Unix و Linux مدل ها و اجرا در سیستم عامل های
می شود با توجه به قابلیت بالای اجرای این مدل ها در موضوعات 
اقلیمی- پارامترهای  و  زمین  سطح  ارتباط  بررسی  جهت  مختلف، 
با خشکسالی  ارتباط  در  ایران و هم چنین  در کشور  هیدرولوژیکی 
و سیلاب حوزه های آبخیز کشور با هماهنگی مؤسسات سنجش از 
دوری جهت اخذ تصاویر ماهواره ای روی این مدل ها بیش تر تمرکز 
شود و به ارزیابی و توسعه آن ها در مطالعات مختلف با دقت بالا 

پرداخته شود. 
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Abstract

Literature and introduce of Land Surface Models (LSMs)  

 M. Mohammadrezaei*1 and A. Bahremand2
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   The land surface is one of the main elements that located on between the atmosphere and lithosphere. 
Changes in land surface characteristics affect surface water balance. In particular, change in the nature 
of vegetation affect interception and transpiration. Change in vegetation distribution alter the balance 
between soil-induced fluxes and obtained through canopy processes. Changes in evapotranspiration, soil 
evaporation, re-evaporation from interception, etc. affect runoff and soil moisture. Then these affect a variety 
of other processes by linking to the surface energy balance. In order to investigate the surface-atmosphere 
interactions in hydrological scales, it is necessary to use surface models, which have been developed with 
the aim of determining the lower atmospheric boundary conditions for numerical-atmospheric models. This 
study intends to present and introduce land surface models on a regional and global scale. The method of 
the present research is descriptive-review and means of collecting information, documents related to the 
subject. Studies show that land surface models are used to provide simulations of water balance, energy 
balance and carbon balance for further study and understanding on a regional and global scale, which can 
be effectively applied and recognized by these models at different Temporal-spatial scales, it is possible to 
study the relationship between the surface of the earth and climatic models, hydrology, and as a result, a 
better understanding of the behavior of their two components. 
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