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 چكيده

ثير ت تـأ كه دماي خـاك تح ـ  با توجه به آن  . ثر در استقرار پوشش گياهي در مناطق خشك است        ؤدماي خاك يكي از عوامل م     
توانـد در درك چگـونگي      و بـارش مـي     سـاعت آفتـابي    تغيير دماي هوا،     هايپارامترهاي هواشناسي متعددي قرار دارد، بررسي اثر      

تـوان ميـزان تبخيـر از        با شناخت تغييرات دماي خاك و سرعت انتقال دما در پروفيل سطحي مـي             . تغييرات دماي خاك مفيد باشد    
هـدف از انجـام ايـن       .  را ارزيـابي نمـود     رهاهاي بيولوژيكي و زمان كاشت بذ      زيه مواد، فعاليت  خاك، نياز آبي گياهان، سرعت تج     

دماي خاك در اعمـاق     هاي روزانه     آوري داده   بدين منظور با جمع    .باشد  تحقيق بررسي نقش عوامل جوي در تعيين دماي خاك مي         
 هواشناسـي  هـاي عامـل  بررسـي   اقدام به ،1385 در سال     موجود در ايستگاه سينوپتيك يزد     متري  سانتي 100 و 50،  30،  20،  10،  5
سـازي   گذار و تجزيه و تحليل آنها شد و با استفاده از الگوي تغييرات سينوسي، دماي خاك اين ايسـتگاه در طـي سـال شـبيه           ثيرتأ

 .دار وجـود دارد   رابطـه معنـي    سـاعت آفتـابي   جوي بارش، درجـه حـرارت هـوا و          هاي  عامل بين    كه  اوليه نشان داد   نتيجه .گرديد
ر ي مقـاد  ، عمق شي با افزا   كه مدل سينوسي   دادگيري و پيشگويي مدل روي دستگاه مختصات نشان         مقايسه مقادير اندازه  كه  طوري به
در هـر عمـق    منحني تغييـرات دمـاي خـاك         ،آمدههاي بدست درنهايت با استفاده از مدل    . نمايد  ميكمتر از مقدار واقعي برآورد      را  

ساتكليف در اعماق مورد بررسي  آمده از محاسبه ضريب كارايي مدل ناش     نتايج بدست بنابراين  . ارزيابي قرار گرفت  ترسيم و مورد    
RNS)ترتيب داراي ضريب كارايي     متري به  سانتي 100 و 50،  30،  20،  5،10نشان داد كه مقادير خروجي از مدل در اعماق          

2) 92/0 ،
RNS)   (راتيي ـاز آنجا كه دامنه تغ. گيري شده استادير اندازه نسبت به مق96/0 و 94/0، 92/0، 93/0، 91/0

 تـا  -∞در محـدوده  2
مناسـب در   بـازدهي ت و   ي ـ قابل ينوسيمعادلات س بدين ترتيب    است،   يي حداكثر كارا  يك مدل دارا  يكند و در مقدار     ير م ييك تغ ي
  . اعماق مختلف خاك را داردييرات دمايي تغييشگويپ

 
 .، يزدسازي شده معادلات سينوسي شبيه دماي خاك، دماي هوا،، آفتابي ساعت، بارش : كليديهاي واژه
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 مقدمه
خاك بستر حيات است و از جهات گوناگون بر سـاير           

يكـي از ويژگيهـاي     . گـذارد  ثير مـي  أهاي محيطي ت ـ   سامانه
باشـد كـه روي      عمده خاك رژيم حرارتي حاكم بر آن مـي        

 ـ   بسياري از جنبه    گياهـان و    ويـژه پـراكنش   ههاي زيسـتي ب
هاي بيولوژيكي و حركـت آب در خـاك          جانوران، فعاليت 

 ,Berry  & Radke؛Allmaras et al., 1964 (است اثرگذار

 ,.Sharrat et al ؛ Post & Dreibelbis, 1942؛ 1995

ران اغلب  با در مناطق سرد و پر     خاكاگرچه دماي   . )1995
بينـي     پـيش  زدگي خاك به منظور   بر روي عمق و مدت يخ     

يا زمان و عمـق مناسـب بـراي كاشـت بـذر              سيل و    عوقو
 اما آنچه در مناطق     ،توجهي دارد قابلاهميت  گياهان زراعي   

خشك حائز اهميت است فـراهم كـردن محيطـي مناسـب            
گياهي در اراضي حساس به فرسايش   براي استقرار پوشش

زايـي در ايـن منـاطق     بادي به منظـور جلـوگيري از بيابـان      
 از حد دماي خاك در مناطق خشك        افزايش بيش . باشد مي
كاستن از ميزان رطوبت و مواد آلـي خـاك و در پـي آن           با

، منجر بـه ايجـاد       بين ذرات خاك   كاهش نيروي چسبندگي  
سطحي ناپايدار در مقابـل وزش بادهـاي شـديد و مـداوم             

. بخشـد  مـي   منطقه شده و وقوع فرسايش بادي را شـدت        
ا موجـب   همچنين كاهش بيش از حد دماي خاك نـه تنه ـ         

 ،شود كاهش رشد ريشه، سرمازدگي و صدمه به گياهان مي        
تـوجهي در   بلكه انجماد آب در خاك سـبب كـاهش قابـل          

 ددهمي  افزايش  را نفوذپذيري خاك شده و ضريب رواناب     
)Pierce et al.,  1958؛Todhunter, 2001  ؛Zuzel & 

Pikul, 1987 ( دماي اعماق خاك اكثراً توسط ميزان مبادله
بين عمـق خـاك و سـطح آن يعنـي شـدت جريـان               گرما  

 از سـوي . (Oliver, 1978) گـردد   مـي  تعيين1گرماي خاك

                                                 
1- Heat flux 

ثير عوامل بسيار    شدت جريان گرماي خاك تحت تأ      ،ديگر
 جـنس و نــوع  ،2مختلـف درونـي ماننـد ظرفيـت گرمـايي     

 ميزان رطوبت خـاك    هاي موجود در خاك، تخلخل و      كاني
موجب تغيير ظرفيت   رطوبت خاك   اينكه  علاوه   به .باشد مي

بنـابراين  . گـردد  گرماي نهان و هدايت حرارتي خـاك مـي        
 ،دهنـد عوامل بيروني كه شدت جريان گرمـا را تغييـر مـي           

ر مرز بـين هـوا و       شامل دماي هوا و وجود اجسام عايق د       
هاي ريخته شده از      برگ ، برف و  گياهيخاك مانند پوشش    

وشهاي ر .(Schaetzl & Follmer, 1996) باشد  ميدرختان
هـاي   سري فوريه، رگرسـيون چنـد متغيـره خطـي، شـبكه           

هـاي اطلاعـات     عصبي، معادلات موازنه انـرژي و سيسـتم       
بررسـي رژيـم    مناسب جهت   جغرافيايي در زمره روشهاي     

در بيشـتر   . دنباش ـ دمايي سطح و اعماق مختلف خاك مـي       
تلقي  هاي پايه عامل اين روشها، دماي هوا و رطوبت خاك      

هـاي اسـتان    سطح شهرسـتان اي كه در  لعهدر مطا . شوند  مي
ازاي  يك معادله درجـه دوم بـه        انجام شد،  خراسان رضوي 

. آمـد بدسـت اعماق مختلف خاك و درجـه حـرارت هـوا           
متـري    سـانتي 100نتايج نشان داد كه اين رابطه براي عمـق          

تـر مناسـب و       اما براي اعماق سـطحي    قبول،  خاك غيرقابل 
 .)1387  همكــاران،مــود و نجفــي (باشــد قابــل قبــول مــي

روابط ساعتي، روزانه و ماهانـه دمـاي اعمـاق          كه  طوري به
 و  3گيري شده در جعبه اسكرين     خاك با دماي هواي اندازه    

بـا اسـتفاده از      اين كار . شده است  تعيين   نيزرطوبت خاك   
 ديـد  انجـام گر   jampرگرسيون چند متغيره و مدل آمـاري        

ياضـي و قـوانين     با استفاده از معادلات ر    . )1385،  عباسي(
روابط ميان رطوبت و ويژگيهاي خاك منـاطق        نيز  فيزيكي  

  و دم ـمتري بدست آ   سانتي 10خشك با دماي آنها تا عمق       

                                                 
2- Heat capacity 
3- Shelter 
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 2 جريـان آب چگـالي  گرمـا در خـاك شـني و          1پخشيدگي
. (Gao et al., 2007)شـد  براي چهار لايه از خاك برآورد 

 روش بيلان انـرژي و شـبكه       دو اي  در مطالعه بدين ترتيب   
منظـور بـرآورد دمـاي خـاك سـطحي          عصب مصنوعي بـه   

نتايج نشان داد كـه تكنيـك هـوش مصـنوعي           . شدمقايسه  
تري از توزيـع دمـاي       پيشنهاد شده قادر است برآورد دقيق     

 بـه   هايي كـه  عاملبه طور كلي     . خاك بدست آورد   سطحي
اي هـوا، رطوبـت     شـامل دم ـ   شـد، مدل شبكه عصبي وارد     

و خروجـي آن   3 خورشيداي ه سيار تابشنسبي هوا و ميزان  
مقادير دماي سطح خاك بدون پوشش در مقيـاس سـاعتي           

 .  (Mihalakakau, 2001)بود
هاي مختلف  در كلاس روزانه دماي خاك هاينوسان
) خشكبا اقليم نيمه( در منطقه ملينگانو تانزانيا فرسايش
ش خاك، خاك نتايج نشان داد كه فرساي. دمآبدست

ظ قرار داده و مواد آلي و رطوبت  بدون محافزيرسطحي را
د كه در شرايط خاك خشك ظرفيت دهكاهش ميرا خاك 
 براي  وcal cm-3°C 26/0  براي فرسايش شديدگرمايي

 Tenge et) بدست آمد cal cm-3°C23/0  فرسايش كند

al., 1998). كمبود تحقيقات در مورد  يكي از دلايل
مكن چگونگي اثرپذيري فرسايش خاك از دماي خاك م

گيري دماي خاك باشد، زيرا  علت مشكلات اندازهاست به
 به طور مدام با زمان، مكان، عمق و شرايط سطحي دما

بيني دماي خاك گزينه با اهميتي  بنابراين پيش. كند تغيير مي
 روشهاي دراز اين رو  .است كه بايد مورد توجه قرار گيرد

محاسباتي و تجربي موجود، از شرايط مرزي و 
بيني   پيشعنوان روشي براي حرارتي خاك بهياتخصوص

ها هنوز  شود، اگرچه اين روش مي دماي خاك استفاده

                                                 
1- Diffusion 
2- Water flux density 
3- Global solar radiation 

خصوصيات متعددي از (اند و نياز به بررسي بيشتر  پيچيده
در اين پژوهش .  دارند كه اغلب در دسترس نيستند)خاك

جوي كه به طور معمول هاي عاملسعي شده با استفاده از 
شود، دماي خاك  گيري مي وپتيك يزد اندازهدر ايستگاه سين

همچنين . سازي و در اعماق مختلف تخمين زد را شبيه
تلاش شده با استفاده از آمار موجود از دماي خاك در 

آيد تا بتوان  معادلات حاكم بر آنها بدست،اعماق مختلف
دماي خاك در اعماق مختلف را در روز معيني از سال 

  .بدست آورد
 

 شهامواد و رو
ايستگاه سينوپتيك يزد تقريبـاً در مركـز حـوزه دشـت            

ه و با توجه به شـرايط توپوگرافيـك          اردكان واقع شد   -يزد
تواند تا حد بسيار زيادي       مي دافيكي آن  پ اين حوزه، شرايط  

ايـن ايسـتگاه در      .بيانگر وضعيت منطقه دشتي حوزه باشد     
 17´ شمالي و طـول جغرافيـايي      31° 54´عرض جغرافيايي 

متري از سطح دريـا قـرار    2/1237 در ارتفاع  و رقي ش °54
از نظـر تقسـيمات اقليمـي، براسـاس روش          . گرفته اسـت  

آمبرژه در اقليم خشـك سـرد و براسـاس روش دومـارتن             
در اقليم فراخشـك سـرد قـرار        ) دكتر خليلي ( اصلاح شده 

 سـالانه دمـاي هـوا و     هاينوسان). 1387احمدي،  ( گيردمي
سـردترين مـاه سـال      كه  طوريبه. باشد  زياد مي   آن رطوبت

 تيـر ترين ماه سـال  ، گرمC8/6°  با ميانگين دماي هواي    دي
و ميـانگين سـالانه بـارش        C1/33° با ميانگين دماي هواي   

 انجـام شـده در      هايهبراساس محاسب . متر است  ميلي 8/65
ميانگين درجه حرارت ساليانه خاك در عمـق        اين پژوهش   

ميانگين درجـه حـرارت      اختلاف   ،C8/24° متري  سانتي 50
ــتانه   ــتانه و زمس ــاك    C6/20°تابس ــي خ ــم حرارت و رژي

 . استهايپرترميك 
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  روزانـه  گيريهـاي  آمـار انـدازه    ،براي انجام اين پژوهش   
ويژه دماي   به ) و بارش  آفتابي  ساعتدماي هوا،   ( هواشناسي

 100 و 50، 30، 20، 10، 5خاك در شـش عمـق مختلـف        
 سـال   گرينويچ در طـي    15 و   9 ،3ساعات  متري در    سانتي
هـاي  افزارهـا بـه نـرم      و بـا انتقـال داده       تهيه گرديـد   1385

 و انجام تصـحيحات مـورد نيـاز،         محاسباتي آماري متداول  
ارتبـاط بـين    . آمـد بدسـت هـا   عامـل ايـن   ميانگين روزانـه    

مختلــف محيطــي نظيــر دمــاي هــوا، بــارش، هــاي  عامــل

 تعيـين بـا   .  و دماي اعماق خاك بررسي شـد       آفتابي  ساعت
 نسـبت بـه      آغـاز رونـد افزايشـي دمـاي خـاك          زمان دقيق 

آمـد و بـا   ميانگين سالانه، زمان شروع تابع سينوسي بدست  
 دماي سالانه خاك در هـر   بيشينه و   كمينهتوجه به اختلاف    

درنهايـت  . گرديددامنه نوسان موج سينوسي آشكار       عمق،
سازي شـده از     منظور محاسبه كارايي مدل سينوسي شبيه      به

 ــ ــريب ك ــدلض ــاش ارايي م ــاتكليف ن ــد 1س ــتفاده ش    اس
(Morgan, 2005) . 

 

 
 

 ماه ميانگين دماي خاك در سه موقع از روز در تير-1شكل 
 

------------------------------ 
1- Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 
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 )1385( مختلف اعماق  تغييرات ماهانه دماي خاك در-2شكل 

 
  نتايج

دهـد تغييـرات دمـاي       نشـان مـي    1طور كه شكل    همان
روز از  هـاي سـطحي در سـه موقـع از شـبانه           خاك در لايه  

كـه در تيرمـاه در      طـوري كند، بـه    نوسان خاصي تبعيت مي   
متـري     سـانتي  5زمان نزديك به طلوع خورشيد دماي عمق        

°C1/30          بـه    و با نزديك شدن به موقع ظهر، در وسط روز 
°C 1/47  رسد، اما دامنه اين تغييـرات دمـايي در لايـه               مي

سطحي خـاك در حـداكثر بـوده و بـا افـزايش عمـق آن،                

بررسيهاي بيشتر بيانگر آن است كه تفاوت        .يابد  كاهش مي 
گيـري روزانـه      بيشينه و كمينه دماي خـاك در سـه انـدازه          

متـري،     سـانتي  100 و 50،  30،  20،  10،  5مذكور در اعماق    
 و 22/0، 55/0، 06/2، 24/11، 07/17رتيــب برابــر بــا تبــه
علاوه بر اين، تغييرات قابـل      . گراد است    درجه سانتي  02/0

 15 و   9،  3توجه ميانگين دماي ماهانـه خـاك در سـاعات           
متـري داراي نوسـان        سـانتي  35 حداكثر تا عمق     2گرينويچ

 ).2شكل(باشد  مي
 
 
 

------- 
2- GMT (Greenwich Mean Time) 
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 )1385( متر ميلي1متري در روزهاي با بارش بيش از   سانتي5 ميانگين دماي خاك در عمق -1ول جد
 روز  ماه

 آذر آبان فروردين دي
1 9/3 8/22 2/24 3/9 
2 8/3 9/22 2/23 0/9 
3 0/5 1/24 3/24 2/4 : mm 7  
4 2/4 9/24 6/23 0/3 
5 5/5 4/21 9/23 9/5 
6 4/6 8/24 0/23 1/7 
7 1/7 2/19 :mm 4  8/22 9/5 
8 4/10 5/19 2/22 3/8 / mm4 
9 2/10: mm 2/1*  0/22 8/19 7/4 
10 8/7 6/24 6/19 6/7 
11 4/8 0/25 6/18 9 /5 : mm8/1 
12 8/6: mm 7/4 0/25 5/17 0/4: mm 1/5 
13 4/6 7/23 8/16: mm4/1 0/6 : mm 2 
14 2/5 : mm14 6/25 2/18 2/6 
15 9/5 3/27 8/18 0/8 
16 3/5 8/28 5/17 3/7 
17 7/4 4/28 1/17 4/6 : mm 2 
18 9/3 9/29 16,4 2/5 
19 8/3 4/29 4/14 9/5 
20 1/4 4/29 7/12 5/6 
21 5/6 5/30 9/12 1/8 
22 4/6 8/31 0/12 9/4 
23 6/6 0/31 2/12 0/6 
24 8/8 8/31 8/12 4/6 
25 1/10 2/30 0/14 9/7 
26 5/12 2/28 0/13 0/7 
27 2/12 7/28 0/10 8/7 
28 9/10 4/28 0/10 6/11 
29 4/10 1/29 0/10 0/8 
30 0/9 :mm 2  2/30 0/11 6/5 
31  4/30 0/11 6/4 
 ).دهد اعداد با زمينه تيره زمان وقوع و مقدار بارندگي را نشان مي(* 
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 ، با توجه به توزيع فصلي بارش ايسـتگاه        از سوي ديگر  
هاي سـرد سـال، منحنـي بـارش           هيعني تمركز بارش در ما    

 ).3شــكل (اســت  1تــك نمــاييداراي توزيــع ماهانــه آن 
بنابراين در نتيجه افزايش رطوبـت خـاك ناشـي از وقـوع             

و افزايش هدايت گرمايي خاك، انتقال      ها    بارش در اين ماه   
موجـب   انجـام شـده و    جبهه هواي سـرد بـالايي سـريعتر         
 . شود  ميتر عمقيهاي كاهش بيشتر دماي خاك در لايه
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 )1385(متري  سانتي5 اثر كاهشي بارش روي دماي خاك در عمق -3شكل 

 

y = 0.0115x3 - 0.0631x2 + 0.2779x + 16.588
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 )1385( روابط بين تغييرات روزانه ساعت آفتابي با دماي اعماق مختلف خاك -4شكل 

 
 

------------- 
1- Uni-modal distribution 
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نتيجه ديگر اينكه بـا توجـه بـه بررسـي روابـط بـين         
تـابي و دمـاي اعمـاق مختلـف خـاك،      مقادير سـاعت آف  

، 5آمده از روابط دماي اعمـاق       هاي رياضي بدست  معادله
متـري و سـاعت آفتـابي روزانـه نشـان            سانتي 100 و 50
دهـد كـه بـا افـزايش عمـق خـاك، ضـرايب تعيـين                  مي

آمده مربوط به اعمـاق فـوق       معادلات درجه سوم بدست   

كنـد    چندان تغييري نمي  ) 46/0 و   51/0،  54/0ترتيب  به(
بنابراين روابـط بـين ميـانگين ماهانـه دمـاي           ). 4شكل  (

اعماق مورد بررسي و ميـانگين ماهانـه سـاعت آفتـابي،            
متـر قابـل       سانتي 50دهد كه اين روابط تا عمق         نشان مي 

متـر قابـل قبـول نيسـت           سانتي 100قبول، اما براي عمق     
 ).2جدول (

 
 )1385(بي ماهانه با دماي اعماق مختلف خاك كننده رابطه ساعت آفتاهاي تعيين معادله-2جدول 

 (R2)ضريب تعيين  معادله )cm(عمق 

5 224/22-x  3319/5=y 97/0 
10 389/20- x 9203/4=y 94/0 
20 529/17- x 5139/4=y 94/0 
30 108/16- x 3532/4=y 93/0 
50 911/10-x  8621/3=y 90/0 

100 558/2- x 9961/2=y 75/0 

 
 رابطه بين دماي    ،دهد نشان مي  5 شكلگونه كه   همان

ي ســطحي داراي اعمــاق مختلــف خــاك و دمــاي هــوا
ــبي     ــيار مناس ــتگي بس ــالا و از همبس ــين ب ــريب تعي ض

 ميزان ايـن ضـريب از       گرچه). α=01.0(برخوردارند  

كـه  يدرصـورت امـا   . يابـد  كاهش مي خاك  سطح به عمق    
تصات بگذرد   مخ أاز مبد ) و -5( برازش منحني در شكل   

 دمـاي   15/1متـري برابـر      سانتي 50ميانگين دما در عمق     
 .  هوا خواهد بود
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 )1385در سال  در جعبه اسكرين،( روابط بين دماي روزانه اعماق مختلف خاك و دماي روزانه هوا -5شكل 

 سازي تغييرات دمايي خاك در اعماق مختلفشبيه

y = 1.2117x + 0.8443
R2 = 0.9644
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 گرادف بر حسب درجه سانتي تغييرات ميانگين روزانه دماي خاك در طول سال در اعماق مختل-6شكل 

 

 دماي خاك در اعماق مختلف در طي يـك           گيرياندازه
سال بخش زيادي از اطلاعات چگونگي جريـان گرمـا در           

تغييـرات دمـاي خـاك در        6 شكل .كندخاك را فراهم مي   
ايستگاه هواشناسي يزد را در اعماق كمتر از يك متر نشان           

انگين روزانه دماي   براساس مي زير  نمودار  بنابراين  . دهدمي
باشد و تنها روند سالانه تغييـر   مي 1385خاك در طي سال    

 .دهدنشان ميرا  روزانه دماي خاكميانگين 
توان با يـك تـابع      ميرا  تغييرات دمايي سالانه هر عمق      

ــي  ــاني دوره درسينوس ــاله زم ــك س ــود ي ــگويي نم  .پيش
ي نوسـان  دامنـه  مشخص اسـت،  6گونه كه در شكل   همان

وسي، يعني اختلاف بين دماي حداكثر و حـداقل         موج سين 
بـا   و   يابـد  افزايش مـي    خاك هاي نزديك به سطح   در عمق 

. كنـد پيـدا مـي   افزايش عمق تغييرات دماي خـاك كـاهش         
ي دماي خـاك را      سازي شده   توابع سينوسي شبيه   3جدول  

 .دهد  نشان مي1385در اعماق مختلف در طي سال 
 لازم است شماره روز     هاهمنظور استفاده از اين معادل    به

  بدسـت آورد   1 را از رابطـه   ) از اول ژانويـه   ( (J)ژوليوسي  
 .)1384زاده، علي(

 

)1      (  2-) D+ 30-) 9/M275 (( integer =J      
 

  : كه در آن

  J  ــيلادي ــال م ــداي س ــي از ابت ــماره روز ژوليوس  ،ش
M ماه ميلادي سال    شماره   ،Dو  روز از ماه شماره integer 
  .باشدصحيح مي تبديل به مقدار تابع

  

 سازي شده تغييرات ميانگين روزانه دماي خاك در اعماق مختلف در طول سال توابع سينوسي شبيه-3جدول 

 سازي شدهتابع سينوسي شبيه (cm)عمق  سازي شدهتابع سينوسي شبيه (cm)عمق 
5 )365)/J× π2((sin ×10/17+90/23=y 30 )365)/J× π2((sin ×45/14+55/22=y 
10 )365)/J× π2((sin ×95/15+05/23=y 50 )365)/J× π2((sin ×85/12+35/23=y 
20 )365)/J× π2((sin ×80/14+60/22=y 100 )365)/J× π2((sin ×35/10+15/24=y 

  ژانويه26 = بهمن 6 در روز يمتريسانت 5  عمقيدما: مثال
287=263+24    2-)D+ 30-)9)/1×275(((integer=J 

)365)/287× π2((sin ×10/17+90/23=y 
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 وع مــوج سينوســي از روز اول ژانويــهامــا چــون شــر
براي شماره روز را     ،4باشد بايد با اعمال اعداد جدول        نمي

بـا قراردهـي اعـداد      بـدين ترتيـب      . بدسـت آورد   1رابطه  

سازي شده، دماي خـاك      آمده در تابع سينوسي شبيه    بدست
 .آيد ميدر عمق و روز معين بدست

 
 1 اعداد تصحيح رابطه -4جدول 

 عدد تصحيح بازه زماني عدد تصحيح بازه زماني (cm)    عمق

5 
 13 تا ) دي11(  ژانويه1از 

 ) فروردين24(آوريل
263+ 

 31 تا ) فروردين25(  آوريل14از 
 ) دي10(دسامبر

103- 

10 
 15 تا ) دي11(  ژانويه1از 

 ) فروردين26(آوريل
261+ 

 31 تا ) فروردين27 ( آوريل16از 
 ) دي10 (دسامبر

105- 

20 
 18 تا ) دي11(  ژانويه1از 

 ) فروردين29(آوريل
258+ 

 )فروردين30( آوريل19از 
 ) دي10 ( دسامبر31تا 

108- 

30 
 21 تا ) دي11(  ژانويه1از 

 ) ارديبهشت1(آوريل
255+ 

  دسامبر31تا ) ارديبهشت2( آوريل22از 
 ) دي10(

111- 

50 
 22 تا ) دي11(  ژانويه1از 

 ) ارديبهشت2(آوريل
254+ 

 31 تا ) ارديبهشت3(  آوريل23از 
 ) دي10 (دسامبر

112- 

100 
 5  تا ) دي11 ( ژانويه1از 
 ) ارديبهشت15(مي

241+ 
 31تا )  ارديبهشت16( مي 6از 

 ) دي10(دسامبر
125- 

 
 ،نشــان داده شــده اســت 7طــور كــه در شــكل همــان

، نتـايج حاصـل از مـدل و         آزمـون كـارايي مـدل      منظور به
 در  1385گيري مستقيم هـر عمـق در سـال          هاي اندازه   داده

 ميـزان همبسـتگي آنهـا       بعديك دستگاه مختصات وارد و      
هـاي مـدل بـا        واضح است كـه اگـر خروجـي       . آمدبدست
 45گيري شده كاملاً برابر باشد، شيب خـط         هاي اندازه   داده

واهد بـود    برابر يك خ   (R2)درجه و ضريب تعيين مربوطه      
سـازي    تواند عين پديده را شـبيه       و در اين صورت مدل مي     

يكي از ضرايبي كه براي تعيين كارايي مدل بـه طـور            . كند
ساتكليف است   ضريب كارايي ناش   ،شود  وسيع استفاده مي  

 .  نشان داده شده است2كه در رابطه 
 

 
 2رابطه 

 
 

Oi ،مقدار مشاهده شده Pi ،مقدار برآورد شده Oavg 
.  تعداد مشاهده استiنگين مقدار مشاهده شده، ميا

RNS
هرچه به يك بنابراين .  متغير است1 تا −∞ از2

بيشتري ) بازدهي(سازي با كارايي نزديكتر باشد مدل
 .انجام شده است
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عمق 20 سانتي متر

R2 = 0.9488

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(oc)ماي اندازه گيري شده

(o c
ده (

د ش
آور

 بر
ماي

د

 
عمق 10 سانتي متر

R2 = 0.9437
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عمق 50 سانتي متر

R2 = 0.9628
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عمق 30 سانتي متر

R2 = 0.9478
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عمق 100 سانتي متر

R2 = 0.9766
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 فگيري شده دما در اعماق مختل مقايسه مقادير برآورد و اندازه-7شكل 
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 سازي شده هاي شبيه مقادير كارايي مدل-5جدول 
 براي اعماق مختلف خاك

RNS (cm)عمق
2 

5 9207/0 
10 9119/0 
20 9254/0 
30 9226/0 
50 9376/0 
100 9655/0 

 
 مشخص است ضريب 5گونه كه در جدول همان

متري  سانتي50ساتكليف براي اعماق خاك تاكارايي ناش
متري از   سانتي100 و50هاي   اما در عمقتقريباً برابر است،

. سازي بيشتر گرديده است ساير اعماق كارايي مدل شبيه
توان به نوسانهاي كمتر درجه حرارت  اين موضوع را مي

همچنين تأثير عوامل مؤثر . تر نسبت داد هاي پايين در عمق
هاي سطحي بسيار بيشتر از  در درجه حرارت در افق

ين ترتيب در مجموع پيشگويي بد. هاي عمقي است افق
ها بالا و مطلوب محاسبه  سازي در كل لايههاي شبيهمدل

شده است و استفاده از مدل بر استفاده از ميانگين اعداد 
 .گيري شده ارجحيت دارددماي اندازه

 
 بحث

هـاي  عامـل آمـده از بررسـي      بدسـت با توجه به نتـايج      
العـه در   ثيرگذار بر روي دماي خـاك ايسـتگاه مـورد مط          تأ

 دمـاي خـاك را      اغلبمشخص شد كه بارش     ،  1385سال  
 دهـد  مـي كاهش و در موارد اندكي دماي خاك را افـزايش      

مطابقـت   Schaetzl & Follmer (1996) كـه بـا مطالعـات   
آنها بيان كردند كه تغييرات دماي خاك در اثر بـارش           . دارد

تواند به صورت افزايشـي و يـا          با توجه به دماي بارش مي     

 حاصل از وقوع بارندگي بر      هاي، همچنين اثر   باشد كاهشي
روي دماي اعماق مختلف خـاك، بـا ميـزان بـارش و نيـز               

در ايسـتگاه   دليل تمركز بـارش     به. دماي خاك ارتباط دارد   
ناشي از وقـوع    ، رطوبت خاك    )3شكل  (هاي سرد سال      ماه

كـه  نحـوي بـه و هدايت گرمايي خاك افزايش يافته،       بارش  
 يـرد و  گ  مـي   سرد بالايي سريعتر صورت    انتقال جبهه هواي  

تـر    هـاي عمقـي   موجب كاهش بيشتر دماي خـاك در لايـه        
 ـ  .شود  مي دليـل افـزايش رطوبـت در دسـترس،     ه همچنين ب

تبخير از سطح خاك زياد شده و بخشي از گرمـاي خـاك             
 دمـاي خـاك كـاهش        و صرف گرماي نهان تبخير گرديده    

ب ظرفيـت   توان بـه سـب      افزايش دماي خاك را مي     .يابد  مي
ــالا ــايي ب ــين يگرم ــزايش  آب و همچن ــرژي اف جــذب ان

 خـاك خشـك    نسـبت بـه   خورشيدي در خـاك مرطـوب       
 .دانست

بخش بسيار مهم در معادله دمايي خاك مقـدار         بنابراين  
تابش نور خورشيد و امواج با طول موج بلنـد رسـيده بـه              

 كه با توجـه بـه خصوصـيات خـاك،           باشدميسطح خاك   
كسري از انرژي   . شود   تعيين مي  ميزان جذب و انعكاس آن    

 معـروف   1 بـه آلبـدو     كـه  تابشي منعكس شده توسط سطح    
است نه تنها به زاويه برخورد تابش به سطح زمين، بلكه به 
زاويه و جهت شيب زمين، پوشش سطحي، رنگ خـاك و           

پوشش برف، هم سطح خـاك      . رطوبت خاك وابسته است   
ي را بـه     درصد از انـرژ    75سازد و هم بيش از       را عايق مي  

ميـزان  رنگ روشن ماسه آلبدو را بـه      . گرداند اتمسفر باز مي  
برخلاف آلبدوي بالاي   كه  طوريبه. دهد زيادي افزايش مي  
كنـد و    درصد تابش را مـنعكس مـي       10برف، آب كمتر از   

ــذب ــت   جـ ــيدي اسـ ــرژي خورشـ ــوب انـ ــده خـ  كننـ
(Schaetzel & Anderson, 2005) . 
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ير دماي روزانـه    نقش ساعت آفتابي در تغي     به طور كلي  
توان با تابع درجه سه مطابقت داد         خاك در طي سال را مي     

ندان زياد ساعت آفتابي    چبرخلاف همبستگي نه    ). 4شكل(
 در طي   عامل خاك در طي سال، همبستگي اين دو         يبا دما 

متر قابل قبول و براي       سانتي 50هر ماه زياد بوده و تا عمق        
 كـه   .)2جـدول   ( استبه نسبت پايين    متر    سانتي 100عمق

پوشـش  (تـوان تغييـر در پوشـش سـطحي            دليل آن را مـي    
، رنگ خاك در اثر تغيير رطوبت و تغييـر در           )گياهي، برف 

هـاي مختلـف سـال بيـان          زاويه تابش نور خورشيد در ماه     
هاي زيرين سطح خاك بـه طـور         باتوجه به اينكه لايه    .كرد

باشند و گرماي     مستقيم در معرض تابش نور خورشيد نمي      
هاي  سطحي جذب شده از نور خورشيد را از طريق روش         

باشـند،    مي ثير ويژگيهاي خاك    انتقال گرما گرفته و تحت تأ     
بنابراين بدست آوردن روابط تابش و دماي اعماق مختلف         

هـاي دخيـل انجـام      عامل با در نظر گرفتن تمام       بايدخاك  
  .شود

بررسي ارتبـاط دمـاي هـوا و دمـاي خـاك در اعمـاق               
متـري   سـانتي 5 تغييرات دما در سطح داد كه ان  مختلف نش 

ايـن  . )5شـكل    (استخاك داراي بيشترين ضريب تعيين      
در حاليست كه به تدريج با افزايش عمق همبستگي دمـاي           

بـه عبـارت ديگـر همـاهنگي        . يابـد هوا و خاك كاهش مي    
. عمـق اسـت    تغييرات دمايي هوا با خاك سطحي بيشتر از       

ر دخيل شدن ويژگيهاي فيزيكـي      توان د دليل اين امر را مي    
خاك نظير وزن مخصوص ظاهري، رطوبت، مـواد آلـي و           

ي ويـژه و هـدايت گرمـايي        ها بر ظرفيت گرمـاي    نوع كاني 
يت بر ضريب پخشـيدگي حرارتـي       درنهاخاك دانست كه    

 ضريب پخشـيدگي    ،با افزايش عمق  بنابراين  . ندثرخاك مؤ 
ش اين عامل سـبب كـاه     . يابد حرارتي در خاك كاهش مي    

كـه  طـوري بـه . شـود  تغييرات دمايي و افت زماني تغيير مي      

تـر بـا منـابع حرارتـي ماننـد           در ارتباط نزديك   سطح خاك 
 1 زمـاني خيردماي هوا قـرار داشـته و گرمـا بـا تـأ     تابش و   

تقل هاي سطحي من  تر به لايه  كمتري نسبت به سطوح پايين    
 حرارتي مجبور به    با افزايش عمق جبهة   از اين رو    . شود  مي

تغيير دماي حجم بيشتري از خـاك شـده و از گرمـاي آن              
هرچه بيشتر كاسته شده، در نتيجه شيب حرارتي كم شـده           

 .شود و جبهه حرارتي با سرعت و گرماي كمتري منتقل مي         
آمده بين درجه حرارت هـوا و درجـه         روابط خطي بدست  

بسـيار مهـم    2حرارت خاك در تعيين رژيم حرارتـي خـاك        
رژيـم حرارتـي خـاك از ميـانگين         است، زيرا در تعريـف      

متـري اسـتفاده     سـانتي  50درجه حرارت سـالانه در عمـق        
 چـون معمـولاً در منـاطق مختلـف دمـاي خـاك              ؛شود  مي

تـوان از روابـط بـين درجـه           موجود نيسـت، بنـابراين مـي      
 هـدف از    .حرارت هوا و خاك براي تعيين آن استفاده كرد        

ي رفتاري  سازي دماي خاك شناخت و ارزيابي الگوها        شبيه
بيني دماي خاك در آينـده        پيشبنابراين   .حاكم بر آن است   

توانـد    گيري مستقيم، مي  و همچنين تخمين آن بدون اندازه     
 واقعـي   يهكنندسازيگيري از يك مدل شبيه    از مزاياي بهره  

با توجه به اينكه تراكم ريشه اغلب       . اين پديده طبيعي باشد   
بنـابراين   سـت، متـري خـاك ا     سـانتي  30ها تـا عمـق       بوته
تواننـد در رابطـه بـا        مـي سـازي     حاصل از شبيه   هاي همعادل

هـاي آبـي و دمـايي     تـنش   بـذر پاشـي،   دقيـق تعيين تاريخ 
ها و ميزان نياز آبـي آنهـا جنبـه      وارده به نهال  ) گرما-سرما(

 . كاربردي بالايي داشته باشند
 

                                                 
1- Lag Time 
2- Soil temperature regime 
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Abstract 

Soil temperature is one of the most important and effective factors influencing the 
establishment of vegetation in arid regions. Soil temperature is affected by several 
meteorological parameters. The study of air temperature, rainfall and sunshine hours can be 
useful to understand the variation of soil temperature. Soil temperature changes and rate of heat 
transport in soil profile are helpful for evaluating the amount of evaporation, plants water 
requirements, decomposition rate of materials, biological activities and the time 
of seed planting. The aim of this study is to evaluate the role of atmospheric factors in 
determination of the soil temperature. For this purpose, after collecting daily temperatures 
data of different soil depths (5, 10, 20, 30, 50 and 100 cm) in Yazd synoptic station for 2006, 
firstly, the effective meteorological parameters were analyzed and then soil temperature at this 
station  was simulated by using sinusoidal changes pattern during the year. Finally, soil 
temperature variation curve at any depth was plotted and evaluated using the  models obtained. 
Primary results showed that there was a significant relationship between precipitation, air 
temperature and sunshine hours. Measured and predicted values were evaluated in a coordinate 
system. The results showed that with increasing depth, the sinusoidal model predicted values 
underestimate. The results of calculating coefficients of Nash-Sutcliffe model efficiency 
(RNS2) showed that the estimated values by model for the different depths 
(5, 10, 20, 30, 50 and 100 cm), compared to the measured ones had efficiency coefficients as 
0.92, 0.91, 0.93, 0.92, 0.94 and 0.96, respectively. Since (RNS2) value varies between - ∞ to 1, 

and when its value is equal to 1, the model has maximum efficiency, so, sinusoidal equations have 
good capability for predicting temperature variations in soil different depths.  

 
Key words: precipitation, sunshine hours, soil temperature, air temperature, simulated 
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