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 چکیده
د و در رشـد و عملکـر   کـرده  خـاك را کنتـرل   ییایمیو ش ـ یکیزیف يندهایخاك است که فرا یکیزیدما پارامتر مهم ف

هاي بینی دماي خاك در ایستگاههدف این مقاله ارائه مدل سینوسی ریاضی براي پیش. نقش دارد يمحصولات کشاورز
دماي . انتخاب شدند زدیرشت، شهرکرد و  س،مختلف از جمله بندرعبا يبا آب و هوا ستگاهیچهار ا. انتخاب شده است

مجموعـه  . آوري گردیـد هـا جمـع  ر هریک از ایستگاهد) 1377-1386(سال  10در طی ) مترپنج سانتی( یخاك سطح
. تقسیم شـدند %) 30(هاي اعتبارسنجی و داده%) 70(هاي آموزشی هاي بکار رفته در ساخت مدل به دو بخش دادهداده

، 1381، 1380، 1378، 1377هاي اقلیمی احتمالی در بازه زمانی مورد بررسی، داده سال نوساناتبه منظور حذف تأثیر 
نیز براي ارزیابی مورد استفاده  1385و  1382، 1379هاي سال. براي ساخت مدل استفاده شد 1386و  1384، 1383

هـاي  با استفاده از بیشـینه و کمینـه داده   یمدل سینوس يمیانگین و دامنه نوسان سالانه دما به عنوان ورود. قرار گرفتند
گین مربعات خطا، میانگین خطاي اریبی، میـانگین درصـد   جذر میان: مدل یهاي اعتبارسنجشاخص. موجود محاسبه شد

و  59/0، 84/10،  -16/0، 64/2خطا، ضریب توافق و ضریب تعیین براي چهار ایستگاه به طور میانگین به ترتیب برابر 
هـاي  نشـان داد کـه کـارایی مـدل بـه ترتیـب در ایسـتگاه        ینوس ـیس ينتایج حاصل از مدلساز. گردیدمحاسبه  93/0

   .ابدییس، یزد، شهرکرد و رشت کاهش مبندرعبا
  

  یهاي اعتبارسنجشاخص ،سازيهاي مختلف ایران، مدلاقلیم :کلیدي هايواژه
 

  مقدمه
ترین عوامل مؤثر در پارامترهاي هواشناسی از مهم       

همه ساله . روندهاي کشاورزي به شمار میفعالیت
 خسارت قابل توجهی به بخش کشاورزي وارد شده که

از آن ناشی از انحراف در شرایط جوي  ايبخش عمده
به نقل از ووفسینگر و ) 2004(ماوي و توپر . است

  خش ـه در بـیانـلـامـیزان خسـارت س )1964(کاران ـهم

   
. میلیون دلار بیان کردند 13ایالات متحده را  کشاورزي

در مجموع سهم شرایط جوي به طور مستقیم و 
م خسارت سالیانه به تولیدات غیرمستقیم حدود سه چهار

ها قبل از درو در کشور هند کل خسارت. کشاورزي است
 100تا  10کردن محصولات مختلف در مجموع بین 

  به منظور ). 2004ماوي و توپر، (شود رآورد میـد بـدرص

                                                        
  ان نهالستان، مرکز ملی تحقیقات شوري، خیاب)فرودگاه(یزد، انتهاي بلوار آزادگان : نویسنده مسئول، آدرس. ١
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زا از محصولات کشـاورزي  رآمدد برداري اقتصادي وبهره
ی هر منطقه یمی و نوسانات آب و هوایط اقلیشناخت شرا

هـاي عمـده   خـاك یکـی از ویژگـی    يدما. ضروري است
سـازي  خاك بوده و رشد و نمو و تکوین فرآیندهاي خاك

در دمـاي کمتـر از صـفر،    . باشـد در گرو تغییرات آن مـی 
 ـ فعالیت ا پـنج  هاي زیستی متوقف شده و در دماي صـفر ت

-گراد، نمو ریشه بسیاري از گیاهـان و جوانـه  درجه سانتی
ــت  ــب کش ــذرهاي اغل ــت   زدن ب ــذیر نیس ــان پ ــا امک   ه

هاي مختلف گیاهی به دماهـاي  گونه ).1372بوردي، باي(
متفاوتی نیازمندند و بـاردهی آنهـا در محـدوده معینـی از     

  . رسددرجه حرارت به بیشترین مقدار خود می
زدن بـذرهاي  سرعت جوانـه تحت شرایط بهینه، 

واشیتانی (، کاج )1985واشیتانی، (گیاهانی مانند شمعدانی 
و  1986کــوول و همکــاران، ( ، نخــود) 1986و ســائکی، 

، عـدس، سـویا، لوبیـاي چشـم     )1986الیس و همکـاران،  
ــاران، (بلبلـــی  ــوول و همکـ ــیا( ارزن ،)1986کـ  -گارسـ

 )1988و محمـد و همکـاران    1982هویدوبرو و همکاران 
با دمـا بـه طـور     )1988محمد و همکاران، (و بادام زمینی 

از طرفی در هر لحظه دماي خاك از . یابدخطی افزایش می
عمقی به عمق دیگر متفاوت بوده و در طـول روز و سـال   

دهنـد،  این نوسـانات چـون پیـاپی رخ مـی    . کندنوسان می
هاي روش. بنابراین با یک رابطه سینوسی قابل بیان هستند

ــرزي و   مت ــرایط م ــی موجــود، از ش ــددي و تجرب عــدد ع
ضـریب   مانند ظرفیت گرمایی، خصوصیات حرارتی خاك

به عنوان راه حلی به منظور  گرماي ویژهو  هدایت حرارتی
 -ادجپونگ و گوپتا( کنندبینی دماي خاك استفاده میپیش

هـا  امـا ایـن روش  . )1982 ،و گومان و لال 1977افرییی، 
ــده  ــوز پیچی ــد و هن ــه دادهان ــددي از  ب ــاي ورودي متع ه

خصوصیات خاك که اغلب در دسـترس نیسـتند، احتیـاج    
 ـبا توجه بـه اهم . )1998تنج و همکاران، ( دارند ن ی ـت ای

مربوط بـه   يهاکل کشور داده یموضوع، سازمان هواشناس
خود ثبت نموده تـا جهـت    يهاخاك را در ایستگاه يدما

  .ه گردداز آنها استفاد یبینو پیش يریزبرنامه
انجام شده در جهت ارائه  يهاپژوهش یبا بررس

شـود کـه اکثـراً    یخاك ملاحظه م يبرآورد دما يمدل برا
 ـاد که برآورد یز يهايبا تعداد ورود ییهامدل -ا انـدازه ی

 يم دمـا یمسـتق  يری ـگدشوارتر از انـدازه  یآنها گاه يریگ
مربوط  يهاداده )1957(چانگ  .اندخاك است، ارائه شده

-جهان جمـع ستگاه در سراسر یا 780خاك را از  يدما به
، 10هاي هاي دماي خاك را براي عمقآوري نمود و نقشه

هاي ژانویه، آوریـل و ژولاي  متري در ماهسانتی 120و  30
او همچنین توزیـع تغییـرات دمـاي سـالیانه در     . تهیه کرد

بـا  ) 1981(گومان و لال . هاي مربوطه را ترسیم نمودعمق

-ده از روش سري فوریه و مقایسه نتایج آن با نیمرخاستفا
به شیوه انتقـال گرمـاي   گیري شده دماي خاك، هاي اندازه

بینی دمـاي روزانـه خـاك در یـک منطقـه      به پیشهدایتی 
نتیجه ایـن مطالعـه نشـان داد کـه بـین      . استوایی پرداختند

بینـی شـده از   گیري شده با مقادیر پیشمقادیر دماي اندازه
متر خاك، همبستگی خوبی سانتی 13ریه در عمق سري فو

رژیـم  ) 1982(اي آنهـا همچنـین در مطالعـه   . برقرار است
دماي خاك منطقه استوا را بـا کمـک آنـالیز فوریـه مـورد      
بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که دماي خـاك محاسـبه   
شده از این معادلات در مقایسه با دماي مشـاهده شـده از   

بـا   )1985(مکلین و آیـرس   .ردار استدقت بالایی برخو
استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره ارتباط بـین دمـاي   
خاك با پارامترهاي هواشناسی را تعیین و با ارائه مدل بـه  

متـر  سـانتی  10و  5، 2، 1برآورد دمـاي خـاك در اعمـاق    
متغیرهـاي مـورد اسـتفاده شـامل دمـاي هـوا و       . پرداختند

دماي هوا در دو روز قبل، نسـبت  ابرناکی در روز برآورد، 
بـه   )1990(تونـدهولم   .ساعات آفتـابی و روز فصـل بـود   

 يوسیله مدلسازي عددي و با اسـتفاده از دو پـارامتر دمـا   
هوا و توازن انرژي سطح خاك به مقایسه بین مقادیر دماي 

بینی شـده در ناحیـه   گیري شده و مقادیر پیشخاك اندازه
  .سوئد شمالی پرداخت

روش بیلان  اي دو در مطالعه )2001(لاکاکو میها
به منظور برآورد دمـاي  را انرژي و شبکه عصب مصنوعی 

نتـایج نشـان داد کـه تکنیـک     . خاك سطحی مقایسه کـرد 
تـري   هوش مصنوعی پیشنهاد شده قادر است برآورد دقیق

پارامترهایی که . از توزیع دماي سطحی خاك بدست آورد
شامل دماي هـوا، رطوبـت   به مدل شبکه عصبی وارد شد، 
و خروجـی آن   ي خورشیدا نسبی هوا و میزان تابش سیاره

مقادیر دماي سطح خاك بدون پوشش در مقیـاس سـاعتی   
بــا اســتفاده از معــادلات ) 2007(گــائو و همکــاران  .بــود

هاي  رطوبت و ویژگی بینریاضی و قوانین فیزیکی روابط 
 هق ـمنطیـک  سانتی متـري   10عمق  خاك در دماي ،خاك

و پخشیدگی گرما در خاك شنی  ندرا بدست آوردخشک 
 .و چگالی جریان آب براي چهار لایه از خاك برآورد شد

-با استفاده از تحلیـل سـري  ) 1387(و همکاران  نژادثنائی
روزانه  ساله به برآورد دماي 12هاي فوریه با دوره آماري 

ــال ــق انهیو س ــف در خــاك در عم ــاي مختل ایســتگاه  6ه
در این تحلیل آنها فقط با استفاده از . کردندقدام کردستان ا

ــوا   ــاي ه ــري 2(دم ــر   ) مت ــرفتن دیگ ــدون در نظرگ و ب
پارامترهاي هواشناسی روابـط همبسـتگی خـود را جهـت     

  .برآورد دماي خاك پیشنهاد نمودند
بررسی آنها در نهایت به رسم نمودارهاي دمـاي  

توابع  هوا و اعماق خاك به صورت روزانه و سالانه، تعیین
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سینوسی نوسانات ادواري دماي هـوا و اعمـاق خـاك بـا     
هــاي مــورد مطالعــه اسـتفاده از ســري فوریــه در ایسـتگاه  

کـه رژیـم سـالانه و     در این تحقیق مشخص شد. انجامید
سـاله بـا    12روزانه هوا و اعماق خاك براي دوره آمـاري  

در  oC 2در دوره سـالانه و کمتـر از    oC 1خطاي کمتر از 
زانه به وسیله سري فوریه با چهار هارمونی قابـل  دوره رو

بینـی  به منظور پیش )1380(بهیار و همکاران . تبیین است
هـاي مبـارزه بـا یخبنـدان و     دماي حـداقل خـاك و روش  

سرمازدگی در اسـتان چهـار محـال و بختیـاري اقـدام بـه       
بررسی دماي اعماق خاك در سه ایستگاه شهرکرد، بروجن 

ایج بدست آمده نشان داد که تغییـرات  نت. و فرخشهر نمود
ماهانه دماي خاك نسبت به زمان مـوجی شـکل اسـت و    

بیشینه (شود دامنه تغییرات دما هرچه عمق خاك بیشتر می
. یابـد بـه طـور نمـایی کـاهش مـی     ) دما منهاي کمینـه آن 

، 10، 5همچنین تغییرات ماهانه درجه حـرارت در اعمـاق   
کـه درجـه حـرارت     متري ثابـت کـرد  سانتی 50و 30، 20

هاي رویین با نوسان انرژي خورشید هماهنگ بـوده  خاك
شود، تغییـرات درجـه   ولی هرچه بر عمق خاك افزوده می

حرارت کمتر شده و دیر تر به بیشینه درجه حرارت خـود  
روابط سـاعتی، روزانـه و ماهانـه     )1385(عباسی  .رسدمی

 گیـري شـده در   اي هـواي انـدازه  دماي اعماق خاك با دم ـ
و رطوبـت خـاك را    1)اسـکرین  جعبه(پناهگاه هواشناسی 

این کار با استفاده از رگرسیون چند متغیـره و  . تعیین نمود
جعفــري گلســتان و  .انجــام گرفــت JAMPمــدل آمــاري 

-با استفاده از تجزیه منحنی و همبستگی )1386(همکاران 
متري خاك را سانتی 20و  7هاي رگرسیونی، دماي اعماق 

متـري از سـطح زمـین در     8/1هوا در ارتفاع توسط دماي 
آنها همچنین به منظـور بهبـود   . منطقه ساري تخمین زدند

بینی شده از روابـط رگرسـیونی، از روش رفـع    نتایج پیش
اختلاف فاز و تجزیه منحنی اسـتفاده کردنـد کـه ایـن دو     

درصـد   12تـا   8درصـد و   10تا  5روش به ترتیب سبب 
آنها همچنین بیان داشـتند   .بهبود در ضریب همبستگی شد

که ارتباط بین دماي هوا و ژرفاي خاك در سطح احتمـال  
 ـ جهنتی .داراستدرصد معنی 95 آن  انگرمرور منابع فوق بی

 يهـا خـاك از روش  يبرآورد دمـا  يمحققان برا است که
روابــط  ،شــبکه عصــب مصــنوعی ،بــیلان انــرژي ه،یــفور

 یواشناسه يپارامترها یخاك و برخ يان دمایم یهمبستگ
انتقال گرما در خاك مورد اسـتفاده قـرار    یکیزیو روابط ف

  موجـود و  يهـا کـه بـا اسـتفاده از داده    یدر حـال  اندداده

                                                        
1  . Instrument shelter (Stevenson screen) 

را به  یقابل قبول جیتوان نتایم ینوسیاز رابطه س يریگبهره
بنابراین هدف اصلی این مقاله ارزیابی برآورد . دست آورد

با استفاده از معادله  متریسانت 5 عمقدر خاك روزانه دماي 
یک هواشناسی بـا اقلـیم   سینوسی در چهار ایستگاه سینوپت

در ایران و سپس ارزیابی توان بـرآوردي آنهـا در   متفاوت 
هـاي  منظور، از دادهبراي این  .ها بوده استهریک از اقلیم

 ـ  دماي خاك در چه یم ار ایستگاه هواشناسی کشـور بـا اقل
جـذر میـانگین   هاي شمتفاوت استفاده شد و سپس با رو

ــا  ــات خط ، RMSE (Root Mean Square Error)مربع
 MBE (Mean Bias Error) ،MPEمیانگین خطاي اریبـی  

)Mean Percent Error(  ضریب توافـق ،)d ( و رگرسـیون 
  . مورد ارزیابی قرار گرفت

  هامواد و روش
  هاي مورد استفادهداده

مورد  يهاموجود در ایستگاه يهاداده یبررس
 هادر ایستگاه خاك يدما يگیراندازه نشان داد که یبررس

در سه  )مترسانتی 100و  50، 30، 20، 10، 5هاي عمق(
به ترتیب ( گرینویچ 15و  9، 3 يهاموقع از روز در ساعت

 )عصر به وقت ایران 30/18ظهر و  30/12صبح،  30/6
) 1992( 1371سال ) اول ژوئن(خرداد  12انجام شده و از 

بنابراین به منظور . ها شده استون اقدام به ثبت دادهتاکن
مشترك،  یو انتخاب پایه زمان يعدم مواجه با خلاء آمار

بندرعباس، رشت،  هاي دماي خاك در چهار ایستگاهداده
 10با مقیاس زمانی روزانه و با دوره آماري  شهرکرد و یزد

. براي این مطالعه به کار گرفته شد) 1377-1386(سال 
خاك مورد استفاده  يل داده دمایفایک از  یبخش 1ل شک
تغییرات دماي خاك را در طول  2و شکل  ن پژوهشیدر ا

  .دهندسال نشان می
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  هاي خام دماي خاكیک فایل داده از یبخش - 1شکل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  ستگاه مورد بررسییامتر در چهار سانتی 5رات سالانه دماي خاك در عمق ییتغ - 2شکل 
  

 يهـا ج هنگام ساخت مدلیاز مشکلات را یکی
 يهاات دادهیش از حد مدل با خصوصیق بی، تطبینیبشیپ

ن مسـأله بـه   ی ـش برازش است کـه ا یا بیموجود  یآموزش
 ينادرست و با دقـت کمتـر از حـد انتظـار بـرا      ینیبشیپ

 ـ يریجلـوگ  يبـرا . شـود ید منجر م ـیر جدیمقاد ن یاز چن
هـا  ، داده)داده 3650(ها اد دادهیبا توجه به حجم ز ،یحالت

ــه دو بخــش داده  یو اعتبارســنج %)70( یآموزشــ يهــاب
 ـبه منظور کاهش اثـرات پد  .م شدندیتقس%) 30(  ییهـا دهی

 يهامدل، از داده یابیم در ساخت و ارزیر اقلییهمچون تغ

ــال ــاسـ و  1384، 1383، 1381، 1380، 1378، 1377 يهـ
، 1379 يهـا سـال  يهـا مدل و از دادهساخت  يبرا 1386
 1جـدول   .مدل استفاده شـد  یابیارز يبرا 1385و  1382

هاي مورد مطالعه، موقعیت و برخی از خصوصیات ایستگاه
  . دهداقلیمی آنها را نشان می
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  هاي مورد مطالعهموقعیت و برخی از خصوصیات اقلیمی ایستگاه - 1جدول 

  
عرض 

  جغرافیایی
(C) 

طول 
  افیاییجغر

(C)  

 ارتفاع
 (m) 

میانگین 
دماي هوا 

(C)  

میانگین دماي 
 50خاك در عمق 

  (C)سانتی متر 
  رژیم دماي خاك

  هایپرترمیک  N 13 27  E 2256  8/9  39/27  71/30  بندرعباس
  ترمیک  N 19 37  E 3749  6/8-  69/16  15/18  رشت

  کترمی  N 17 32  E 51 50  9/2048  59/11  62/15  شهرکرد
  هایپرترمیک  N 54 31  E 1754  2/1237  44/20  68/24  یزد

  
  هابندي اقلیمی ایستگاهطبقه

بندي متنوعی وجود دارند که در هاي طبقهروش
در این . هاي مشترکی را پیدا نمودتوان ویژگیهمه آنها می

دومارتن، کوپن، سلیانوف،  يبندطبقه يهاقیق از روشتح
-تشخیص نوع اقلیم ایستگاه يآمبرژه، ایوانف و گوسن برا

هـاي  روش 2جـدول   .اسـتفاده شـده اسـت    یانتخاب يها
بنـدي اقلیمـی را در چهـار ایسـتگاه مـورد      مختلف طبقـه 

دو ). 1387مسـعودیان و کاویـانی،   ( دهدبررسی نشان می

زد و بنـدرعباس و  ی يهاستگاهینوف اایلیروش کوپن و س
 .اندک طبقه قرار دادهیرشت و شهرکرد را در  يهاستگاهیا

زد و بندرعباس یستگاه یوانف دو ایدومارتن و ا يهاروش
 يهـا سـتگاه یکـه ا  یانـد در حـال  ک طبقه قرار دادهیرا در 

 ـ يرشت و شهرکرد دارا  يهـا طبـق روش . م متفاوتنـد یاقل
در چهـار اقلـیم    ییسـتگاه انتخـاب  آمبرژه و گوسن چهـار ا 
 يبنـد ار طبقهین دو روش معین ایمختلف قرار دارند بنابرا

  .ها قرار گرفتندستگاهیا یمیاقل
  

  هاي مختلفهاي مورد مطالعه بر اساس روشطبقه بندي ایستگاه - 2جدول 
  ایستگاه

  یزد  شهرکرد  رشت  بندرعباس  روش
  خشک  نیمه خشک  بسیار مرطوب  خشک  دومارتن
  گرم و خشک  جنب حارهمرطوب   مرطوب جنب حاره  گرم و خشک  کوپن
  )بیابانی عرض پایین(  ) مدیترانه اي گرم(  )اي گرممدیترانه(  )بیابانی عرض پایین(  

  یبیابان  استب جنگلی  استپ جنگلی  بیابانی  سلیانوف
  خشک سرد  نیمه خشک سرد  خیلی مرطوب  بیابانی گرم شدید  آمبرژه
  صحرایی  بیابانی  مرطوب جنگلی  صحرایی  ایوانف
  بیابانی  استپی سرد  اينیمه مدیترانه  نیمه بیابانی شدید  گوسن

  
  هاي مورد مطالعه خاکشناسی ایستگاه

هــاي بــا اســتفاده از اطلاعــات موجــود ویژگــی
مورد مطالعه مـورد بررسـی قـرار    هاي خاکشناسی ایستگاه

برگرفته ) 3جدول (اطلاعات وضعیت خاکشناسی . گرفت
) 1380بنـائی،  (هـاي ایـران   از نقشه منابع و استعداد خاك

  .باشدمی
  

  هاي مورد مطالعهمنابع و استعداد خاك در منطقه ایستگاه - 3جدول 
  ایستگاه

  یزد  شهرکرد  رشت  بندرعباس  ویژگی
  متوسط  متوسط  ریز  ریز  بافت خاك سطحی

 Ustic  اجزاي اصلی تشکیل دهنده
Torrifluvents 

Mollic 
Endoaqualfs  

Typic 
Calcixerepts  

Tupic 
Torrifluvents  

 Typic  اجزاي فرعی تشکیل دهنده
Aquisalids 

Typic 
Endoaquepts 

Typic 
Haploxerepts 

Typic 
Haplosalids 

 Typic  واحد نقشه خاك
Haplosalids 

Typic 
Endoaquolls 

Typic 
Xerofluvents 

Typic 
Torriorthents 
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  مدل سینوسی برآورد دماي خاك
خاك در دسترس  يدما يهاکه داده یدر شرایط
استاندارد بـه منظـور محاسـبه دمـاي      ینباشد کاربرد روش

ــین شــرایط. خــاك، ضــروري اســت ــتفاده از  یدر چن اس
بـه دلیـل   . ز استمعادلات ساده برآورد دماي خاك کارسا

 ـنوسان دماي خاك در طول سال، می کـارگیري  ه توان با ب
بینـی  دماي خـاك را پـیش   معادلات داراي دوره یا تناوب

شـکل کلـی   . مدل سینوسی داراي این ویژگی است. نمود
به ) ساعت 24طی (روزانه  دماي خاك براي که این معادله

  . است 1به صورت معادله رود می کار

)1(  

)sin(.00,, d
zteATT d

z

ztz 


  
 

tzT در این رابطه، و زمـان   zخاك در عمـق   دماي :,
t،0,zT:  0،اولیــه خــاكدمــايA  دامنــه نوســان تغییــرات

  و میـرش گرمـا  عمق : d، در سطح خاك ادمسینوسی 
 اسـت  )ثانیـه (زمـان  تناوب تغییرات بر حسب رادیـان در  

  .)1372بوردي، باي( )3شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کاهش دامنه نوسان موج گرما و )، بدر سطح نوسانات ادواري دماي خاك) الف - 3شکل 
  )1372بوردي، باي( به سطح وقوع اختلاف فاز در آن نسبت

  
نوسان درجه حرارت در سطح سپس به اعمـاق  

شود، ولی چون ضریب پخشیدگی گرما در خاك منتقل می
متر مربع در ثانیه تغییـر  سانتی 012/0تا  001/0معمولاً بین 

باشد؛ بنابراین دامنه نوسان موج گرما کـه  کرده و ناچیز می
یابد و عمق کاهش میخاستگاه آن در سطح زمین است با 

 از سـطح خـاك بـه    dدر عمق 
e
A0   یـاA037/0   کـاهش  

از طرفـی بـه علـت محـدود     . )1372بوردي، باي( یابدمی
بودن ضریب پخشیدگی گرما در خـاك، تغییـرات درجـه    

با نوسـانات درجـه حـرارت در     zحرارت خاك در عمق 
 ـ  ردن آن در سطح خاك اختلاف فاز یافته و براي لحـاظ ک

معادلـــه، متغیـــر 
d
z وارد شـــده اســـت) 1( در معادلـــه   

هاي با توجه به در دسترس بودن داده .)1372بوردي، باي(
نوسـانات دمـاي   تـوان  مـی دماي خاك در یک عمق معین 

سالانه آن را با استفاده از شـکل کلـی رابطـه سینوسـی و     
در  .)1390نیـا،  قـائمی ( به کار برد اعمال تغییر در ضرایب

هـاي موجـود در   دادهو  2با استفاده از رابطه  این پژوهش
یک عمق معین و بدون در نظر گرفتن پارامترهاي فیزیکی 
 مانند ظرفیت گرمایی خاك و ضریب پخشیدگی حـرارت 

بـه بـرآورد دمـاي    که بر تعیین عمق میرش گرما موثرنـد،  
 .شـد  اختـه پرد dدر همان عمق بدون نیاز به عامـل   خاك

واحد زمانی به کاررفته در این رابطه با اسـتفاده از روابـط   
با توجه . )4شکل ( زمانی قابل تبدیل به واحد سالانه است

هاي دماي خاك در طی سال، تنـاوب تغییـر   به وجود داده
پیونـدد کـه ایـن    روز از سال به وقوع می 365دما در طی 

عامل با استفاده از







365
2sin t  به در محاسبات  2در رابطه

  .کار رفت

 )الف(

 )ب(
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 3نسبت به سطح زمین با توجه به شکل  zتغییرات سالانه مدل سینوسی دماي خاك در عمق  - 4شکل 
 

-سانتی 5هاي دماي خاك موجود در عمق با توجه به داده

 ـبدون ن و) 5z(متر  از بـه محاسـبه متغیـر    ی
d
z  بـه  و

تـوان  می ،هاي احتمالی در محاسبهمنظور کاهش پیچیدگی
  :این طور نوشترا  1معادله 

)2(                           







365
2sin.0,

tATT ztz
   

  :که در آن
tzT ، tمتر در روز سانتی 5ي خاك در عمق دما: ,

zT:  0، مترسانتی 5میانگین دماي خاك در عمقA : دامنه
تنـاوب تغییـرات بـر    : 2،نوسان تغییرات موج سینوسی

 شماره روز: tو )180برابر با مقدار عددي ( حسب رادیان
   .شودروزي که موج سینوسی آغاز می از )365تا  1(

 7هـاي  از داده گیـري میـانگین در هر ایستگاه با 
متـر محاسـبه   سـانتی  5ساله، میانگین دماي خاك در عمق 

به  0Aدامنه نوسان سالانه) 3(با استفاده از رابطه  گردید و
  . دست آمد

)3              (                       
2

minmax
0

TTA 
  

به ترتیب میانگین  minTو maxTکه در آن 
  .متر هستندسانتی 5بیشینه و کمینه دماي خاك در عمق 

با داشتن ، تنها 2پس از تعیین پارامترهاي رابطه 
شماره روز از شروع افزایش دما از مقدار میانگین، دماي 

با توجه به . خاك به وسیله معادله سینوسی برآورد گردید
مشخص است که تغییرات  4و مقایسه آن با شکل  2شکل 

دمایی خاك در عین تبعیت از مدل سینوسی داراي 
، استها تغییرات کم و بیش ناگهانی در هر یک از ایستگاه

ها از بنابراین یافتن قابلیت این مدل در هر یک از ایستگاه
  .ات قابل بحث در زمینه کاربرد این مدل استنک
 

  تجزیه و تحلیل آماري مدل
-برآورد شـده بـا داده   يهابه منظور مقایسه داده

مـورد مطالعـه از    يهـا شـده در ایسـتگاه   يگیراندازه يها
 RMSE ین مربعات خطـا جذر میانگ یارزیاب يهاشاخص

(Root Mean Square Error)ــانگین خطــاي اریبــی  ، می
MBE (Mean Bias Error)، MPE )Mean Percent 
Error(، ضـــریب توافـــق d )Index of agreement(  و

ــیون ــراي ) R2 )Coefficient of determination رگرس ب
به جـز   هاشاخصتمامی  مقادیر .مقایسه نتایج استفاده شد

R2 و تفاده از روش فرمول نویسی با اسR2  به طور مستقیم
  .محاسبه گردید Excelافزار در نرم

)4 (  
n

OP
RMSE

n

i
ii




 1

2)(
  

)5(   
n

OP
MBE

n

i
ii




 1

)(
  

n
O

PO
MPE

n

i i

ii /100
1 







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






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

 
 



)6             (  

 





 

2
1

2)(
1

OOOP

OP
d

ii

n

i
ii

)7                  (  

)8(  

    
   







22
,

PPOO

PPOO
POCorrel

ii

ii  

  
  : هاکه در آن

iP :i  ،اُمین مقدار محاسبه شده توسط مدلiO :
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i گیري شده،امُین مقدار اندازهO وP :   میـانگین مقـادیر
  تعـداد کـل مشـاهدات    : nشـده و   و برآورد گیرياندازه

قـدر مطلـق   ( RMSE، MBEهرچه مقـدار  . باشدمی
MBE و  )پس از محاسـبهMPE     کمتـر باشـند، دقـت

 نشـان دهنـده آن   MBE مقادیر مثبـت . مدل بالاتر است
بینی شده توسط مدل، بیشتر از مقادیر ست که مقادیر پیشا

ست که مقـادیر  ا واقعی و مقادیر منفی آن، نشان دهنده آن
 .شـد بابینی شده توسط مدل کمتر از مقادیر واقعی میپیش

گیـري اسـتاندارد درجـه    یـک روش انـدازه   ضریب توافق
همچنـین   ).1981ویلمـوت،  ( بینی مدل استخطاي پیش

-هاي نقطهدهنده چگونگی برازش دادهنشان تعیینضریب 
دهـد  اي بر یک خط یا منحنی یا به عبارت دیگر نشان می

که چند درصد افزایش یا کاهش متغیـر مسـتقل از متغیـر    
تغییـر   1تا  0 در دامنه عدديهر دو . کندوابسته تبعیت می

د کـارایی مـدل بـالاتر    ننزدیک تر باش ـ 1و هرچه به کرده 
-هر کدام به نوعی بیانگر میزان انطباق مقادیر پیشبوده و 

  . گویی شده توسط مدل با مقادیر واقعی است
  نتایج
  مدل یواسنج

به منظور واسنجی مدل باید اعـداد هـر یـک از    
. مورد استفاده در مدل محاسبه و تعیین گردنـد پارامترهاي 

  :باشنداین پارامترها به شرح ذیل می
zT : میانگین سالانه دماي خاك، از این پارامتر

براي تعیین مقدار میانگین دماي خاك در عمق مورد نظر 
خاك  ين سالانه دمایانگین پژوهش میدر ا. رودبه کار می
سال  7روزانه  يهامتر با استفاده از دادهیتسان 5در عمق 

  .)3جدول ( دیستگاه استخراج گردیهر ا يبرا
0A:   ،نصف اختلاف بین دماي بیشینه و کمینـه
هاي مورد مطالعه از نظر دامنه نوسـان تغییـرات   در ایستگاه

وجـود رطوبـت   . سالانه دماي خاك اخـتلاف وجـود دارد  
و همچنـین نزدیکـی بـه    ) ایسـتگاه رشـت  (زیاد در خاك 

سـبب  ) ایسـتگاه بنـدرعباس  (هاي پایین جغرافیایی عرض
-شود که دامنه نوسان کاهش یابد و بلعکـس در خـاك  می

هـاي  و همچنین خاك) ایستگاه یزد(هاي با رطوبت اندك 
نوسـانات  ) ایسـتگاه شـهرکرد  (هـاي میانـه   واقع در عرض

 7هاي با استفاده از دادهاین مقدار نیز . سالانه افزایش یابد
اخـتلاف زیـاد میـانگین     .)3جـدول  (نـد  سال بدست آمد

 ـ) C˚ 14حدود (سالانه دماي خاك  ن یو نصف اختلاف ب
شـود کـه   باعـث مـی  ) C˚ 7حدود (نه ینه و کمیشیدماي ب

سـتگاه  یاد را براي چهـار ا ینتوان معادله واحدي با دقت ز
مخصوص به ستی براي هر کدام روابط یشنهاد نمود و بایپ

  .خود را استخراج نمود

  
  اعداد استخراج شده براي پارامترهاي مورد استفاده در مدل سینوسی - 3جدول 

  ایستگاه
  پارامتر

zT  0A  
  74/10  75/30  بندرعباس

  44/17  72/16  شهرکرد
  14/12  31/18  رشت

  85/17  76/25  یزد
  

  
رهاي یو مشخص شدن متغ 2ده از رابطه با استفا

هاي مورد ستگاهیک از ایدر هر ) 3جدول (ورودي به آن 
-هاي ورودي با دادهسه آماري دادهی، مقا)3شکل ( بررسی

نوسی در یمدل سهاي خروجی از مدل نشان داد که 
ر واقعی آنها یشتر از مقادیها را بنه، دادهیبرآورد دماهاي کم
 C˚ 71/2ستگاه رشت به یاختلاف در ان یبرآورد نموده و ا

نه، در دو یشیدر حالی که در برآورد دماهاي ب .رسدمی

شتر از مقدار واقعی و یدما را ب) زد و بندرعباسی(ستگاه یا
دما را کمتر از ) رشت و شهرکرد(گر یستگاه دیدر دو ا
هاي ن دادهیانگیبررسی م .برآورد کرده استواقعی مقدار 

چگونه اختلاف یزد با هیستگاه ید که از نشان دایخروجی ن
ب یهاي ورودي در رتبه نخست و پس از به ترتبا داده

   .اندهاي بندرعباس، رشت و شهرکرد قرار گرفتهستگاهیا
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  ساله 7هاي هاي استخراج شده از دادهمدل - 4شکل 
 

  3ر اساس جدول هاي مختلف بنتایج واسنجی مدل در ایستگاه - 4جدول 

  یزد  رشت  شهرکرد  بندرعباس  
  مدل  واقعی  مدل  واقعی  مدل  واقعی  مدل  واقعی  پارامتر
06/18  کمینه  06/20  53/1 -  71/0 -  46/3  17/6  40/5  91/7  
56/39  بیشینه  53/41  00/40  15/34  46/31  44/30  53/43  60/43  

80/30  میانگین  75/30  54/17  72/16  74/17  31/18  76/25  76/25  
74/6  راف معیارانح  83/6  03/11  34/12  57/7  59/8  87/11  63/12  

  
  سال یخاك در ط يبرآورد دما

اقدام  هاي آموزشی،با داده پس از واسنجی مدل
. گردیـد هاي سـه سـال مـابقی    با داده به اعتبارسنجی مدل

خـاك بـا اسـتفاده از مـدل      يج حاصل از برآورد دمـا ینتا
 یزد در طیشهرکرد و  بندرعباس، يهاستگاهیدر ا ینوسیس
رات دمـا را  ییکه مدل روند تغ دادنشان ) یآموزش(سال  7

 ـبرآورد نموده است اما بـه دل  یبه خوب ت مـدل  یل خاص ـی
دمـا ناکارآمـد عمـل     یرات ناگهـان ییبه هنگام تغ ،ینوسیس
 3 يهـا که با اسـتفاده از داده  يبه طور). 4جدول (کند یم

 ـرزا يهـا ر شاخصیمقاد) یاعتبارسنج(ساله  کـارکرد   یابی
سـتگاه  یچهار ا يبرا R2و  RMSE ،MBE ،MPE، dمدل 

 ـبه طور م ، 84/10، -16/0، 64/2 ب برابـر ی ـن بـه ترت یانگی
در این سه سال مـورد بررسـی،    .بدست آمد 93/0و  59/0

 هاي بندرعباس و شـهرکرد بـه ترتیـب بـا مقـدار     ایستگاه
 RMSEداراي کمترین و بیشـترین   91/2و  28/2 میانگین

ن و در یکمتـر  بندرعباس ستگاهیدر ا MBEمقدار  .ندهست
ن در حالی است که از یان است و یشتریبشهرکرد  ستگاهیا

 ـن MPEنظر شـاخص   ن و یکمتـر  بنـدرعباس سـتگاه  یاز ی

  ن مقـدار را بـه خـود اختصـاص     یشـتر یستگاه شهرکرد بیا
 فـق اشـاخص تو میانگین بررسی،  سال سهطی در  .اندداده
ــســتگاه یدر ا  ســتگاه رشــتین و در ایشــتریب )63/0( زدی

  .ن مقدار را بدست آورده استیکمتر )55/0(
 ـیز رگرس ـیج حاصل از آنـال ین نتایهمچن ن یون ب

در چهـار ایسـتگاه   شـده   يریگر برآورد شده و اندازهیمقاد
مـاي  د R2= 93/0میـانگین  بـا   ینوس ـیکه مدل س دادنشان 

اما  .)5جدول (نموده است  برآورد یقت خوبخاك را با د
ن است کـه  یگردد امنتج می 5نکته قابل توجه که از شکل 

سـتگاه  یهاي بندرعباس و رشت نسبت بـه دو ا ستگاهیدر ا
هـاي  ن دادهیانگی ـشـتر از م یري که بیبرآورد مقادگر در ید

 ـانـد و بـه ترت  دچار انحراف شـده  اندري شدهیگاندازه ب ی
 .کننـد یشتر از مقدار واقعی بـرآورد م ـ یر را کمتر و بیادمق
شـتر از  ین را بیانگی ـر کمتـر از م یستگاه بندرعباس مقـاد یا

ن در حالی است که در سـه  یمقدار واقعی برآورد کرده و ا
دد گـر گر انحراف قابل تـوجهی مشـاهده نمـی   یستگاه دیا
 ).5شکل (
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  ورد مطالعههاي منتایج اعتبار سنجی مدل سینوسی در برآورد روزانه دماي خاك در ایستگاه - 5جدول 
  شاخص ارزیابی مدل      ایستگاه

  RMSE    MBE    MPE    R2    d    سال

اس
رعب

بند
  

1379    11/2    04/0 -    77/5    93/0    65/0  
1382    21/2    02/0    33/6    92/0    61/0  
1385    54/2    26/0 -    56/7    89/0    50/0  

کرد
شهر

  

1379    86/2    82/0    49/10    95/0    62/0  
1382    99/2    17/1 -    96/8    97/0    55/0  
1385    90/2    47/0 -    29/10    94/0    61/0  

شت
ر

  

1379    33/2    56/0 -    97/11    93/0    62/0  
1382    52/2    82/0 -    99/13    93/0    56/0  
1385    85/2    96/0    50/15    91/0    48/0  

  یزد

1379    67/2    01/0    19/10    95/0    67/0  
1382    63/2    22/0 -    70/11    95/0    68/0  
1385    08/3    21/0 -    36/17    94/0    56/0  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  یزدگیري شده در بندرعباس، شهرکرد، رشت وهاي اندازهادهمقایسه دماي برآورد شده با د - 5شکل 
  

  بحث
 یو نوسانات آب و هوای یشناخت شرایط اقلیم

 زا ازو درآمــد ياقتصــاد يبــرداربهــرهلازمــه  ،هـر منطقــه 
زمـان وقـوع دمـاي    همچنین  .است يمحصولات کشاورز

در تعیــین تــاریخ کشــت  ،مناســب بــراي کشــت گیاهــان
با توجه . محصولات مختلف کشاورزي حائز اهمیت است

در مـورد مشـکلات   ) 1998(به نظـرات تـنج و همکـاران    
هاي عددي و تجربی موجـود در بـرآورد   استفاده از روش
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هاي موجود نها با دادهتوان تدماي خاك، دماي خاك را می
 یمدل سینوس یتحقیق حاضر میزان توانایدر . برآورد نمود

مورد بررسـی   مختلف يهادر اقلیم خاك يدر برآورد دما
بدین منظـور چهـار ایسـتگاه سـینوپتیک در     و  قرار گرفت

، نـد از یکـدیگر بود  یاقلـیم متفـاوت   يسطح کشور که دارا
) 1957(مانند چانـگ  در ابتدا ه .ندمورد استفاده قرار گرفت
ترسـیم   متـر سـانتی  5در عمق خاك تغییرات دماي سالیانه 

شد و رونـد تغییـرات سـالانه دمـا کـه شـباهت بـه مـدل         
  . سینوسی داشت آشکار گردید

نوسـی  یی مدل سیکاراکه  دادنشان نتایج  یبررس
 ـدر برآورد دماي خاك در هر  هـاي مـورد   سـتگاه یک از ای

به طوري که بـا   .تفاوت استم) مییهاي اقلنمونه(بررسی 
هـاي  ها با توجه به مقدار شاخصستگاهیبندي اانجام رتبه

ســتگاه یب ایــبــه ترت ،)6جــدول ( ابی بدســت آمــدهیــارز
 ـن امتیزد، شهرکرد و رشـت داراي بـالاتر  یبندرعباس،  از ی
 ـرا در هر پیشـنهادي  نوسـی یت مـدل س یشده و قابل ک از ی

گاه بنـدرعباس بـه   مدل سینوسی در ایسـت  .ددا نشان میاقال
دلیل قرارگیري این ایستگاه در نزدیکی خط استوا و عـدم  

 )cm 5(سـطحی   وجود تغییرات ناگهانی دما، دماي خـاك 
در صـورتی کـه ایـن مـدل     . را با دقت بالایی برآورد کرد

ایستگاه رشت را به دلیل نوسانات ناگهانی دماي خاك که 
اي هواشناسـی  ه ـتأثیر توده هوا و سامانه تواند ناشی ازمی
نفوذ مکرر آب به این عمـق ناشـی از    ایستگاه و خاكبر 

باران و نزولات جوي باشد، با دقت  تر بارشوقوع فراوان
   .است کمتري برآورد کرده

  
  ابییهاي ارزها با توجه به شاخصستگاهیک از ایبندي هر رتبه - 6جدول 

  رتبه شاخص ارزیابی مدل*   
 مجموع   RMSE   MBE   MPE   R2   d  ایستگاه
 15   2    1   4    4    4  بندرعباس

  12   3   4   3   1    1  شهرکرد
  10   1   2   1   3    3  رشت

  14   4   3   2   3    2  یزد
  

در  يمـدل کارآمـد   ینوس ـیمـدل س  یبه طور کل
هـاي  سـتگاه یا خـاك در  يدمـا  رییبرآورد چرخه سالانه تغ

 ـ مورد مطالعـه  بـا   )1982و1981(گومـان و لال   .باشـد یم
به شیوه انتقال گرماي هدایتی ده از روش سري فوریه استفا

هاي برآورد دادهمقایسه  .بینی دماي خاك پرداختندبه پیش
در ایـن  گیـري شـده   انـدازه هـاي  دادهبا دماي خاك  شده

 همبستگی خوبی برقرار است ،مطالعه نشان داد که بین انها
کـه   دارد خـاك  نیاز به خصوصیات فیزیکیاین روش اما 

 .ست براي برآورد دماي خاك در دسـترس نباشـد  ممکن ا
با استفاده از رگرسـیون  که ) 1985(مکلین و آیرس روش 

ارتبـاط بـین دمـاي خـاك بـا      تعیین  بهخطی چند متغیره 
چندین پـارامتر  به نیاز  نیز پارامترهاي هواشناسی پرداختند

ــه وســیله نیــز کــه  )1990(تونــدهولم  .هواشناســی دارد ب
استفاده از دو پـارامتر دمـاي هـوا و    مدلسازي عددي و با 

 پرداخت دماي خاكپیش بینی به توازن انرژي سطح خاك 
ممکـن  نیز به علت نیاز به تعیین توازن انرژي سطح خاك 

کنیـک هـوش مصـنوعی    ت .داراي محدودیت باشـد است 
معادلات ریاضی و ) 2001(میهالاکاکو توسط  پیشنهاد شده

نیـز کـه   ) 2007(ان توسط گائو و همکار و قوانین فیزیکی
ممکن است  شتنددا از توزیع دماي سطحی خاك برآوردي

همچـون عـدم   براي استفاده کـاربران داراي مشـکلاتی   
هاي مورد نیاز و روش اسـتفاده داشـته   دسترسی به داده

  .دنباش
 هاي برآورد دماي خاك نشـان داد بررسی روش

هـاي فوریـه،   که محققان براي برآورد دماي خاك از روش
لان انرژي، شبکه عصـب مصـنوعی، روابـط همبسـتگی     بی

میان دماي خاك و برخی پارامترهاي هواشناسی و روابـط  
در حالی که  .اندکردهفیزیکی انتقال گرما در خاك استفاده 

گیــري از رابطــه هــاي موجــود و بهــرهبــا اســتفاده از داده
 R2= 93/0با میـانگین  این مدل مشخص شد که  ،سینوسی

قابل قبـولی   یجهنت دتوانمی ،اه مورد مطالعهدر چهار ایستگ
در شرایط عدم  .به دست آوردبراي برآورد دماي خاك را 

هـاي دمـاي خـاك بـه منظـور اسـتخراج       دسترسی به داده
ــدل سینوســی و عــدم وجــود    ــاز م ــورد نی ــاي م پارامتره

جعفـري گلسـتان و   طبق اظهار خصوصیات دمایی خاك، 
 منظـور  ماي هـوا بـه  استفاده از دروش  ،)1386(همکاران 

البته در این روش  .است مناسبیروش ، تعیین دماي خاك
تر براي به طور دقیقنیز بایستی روابط براي هر ایستگاه و 

  . به دست آیدبه طور جداگانه هر ماه 
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