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۱۲۵  

 
 

  برآورد ميانگين روزانه دماي خاك در چند نمونه اقليمي ايران با

    هواشناسييها استفاده از داده

  
  

 
 

۱، حسين طبري و علي آييني*پرور علي اكبر سبزي
   

  )۱۲/۱۲/۱۳۸۸: رشيخ پذيتار ؛  ۲۳/۱۱/۱۳۸۷: افتيخ دريتار(

 
  دهيچك

 دمـاي خـاك     اين كـه  با توجه به    . باشدشناسي مي شناسي كشاورزي و اقليم   دماي خاك يكي از متغيرهاي مهم در مطالعات هيدرولوژي، هوا         

هاي بزرگ در بسياري از مطالعات      گردد، کمبود آن در نقاط فاقد ايستگاه يکي از چالش         گيري مي هاي سينوپتيك کشور اندازه   فقط در ايستگاه  

دمـاي هـوا، تـابش خورشـيدي،        ) ١٩٩٦-٢٠٠٥( سـاله    ١٠ دوره   هاي يـك  در اين تحقيق، با استفاده از داده      . استمرتبط با علوم کشاورزي     

سـاري، رشـت، تبريـز، اروميـه،        (بارندگي، رطوبت نسبي هوا، فشار بخار آب، سرعت باد و فشار هوا در هشت ايستگاه منتخب هواشناسي                  

ي بـراي   متـر   سـانتي  ١٠٠ و   ٥٠،  ٣٠،  ٢٠،  ١٠،  ٥، روابطي تجربي جهت تخمين دماي روزانه خاك در اعمـاق            )اصفهان، شيراز، زاهدان و يزد    

عنوان متغيـر وابـسته و بقيـه        هاي چند متغيره بين دماي خاک به      روابط تجربي با استفاده از رگرسيون     . چهار اقليم متفاوت، پيشنهاد شده است     

تايج تحقيق نـشان داد كـه       ن. بندي شدند استخراج و بر حسب معيارهاي آماري دسته      ) عنوان متغيرهاي مستقل  به( متغيرهاي روزانه هواشناسي    

هاي سطحي   براي لايه (باشند  هاي مورد نظر قابل اعتماد مي     ها و اقليم  داري جهت تحمين دماي خاک در عمق      روابط پيشنهادي در سطح معني    

دماي خـاك در     نشان داده شد که اهميت تأثير متغيرهاي هواشناسي بر           چنين  هم). ٢R < ٦٩/٠ و براي لايه هاي عميق با      ٢R < ٩٤/٠خاک با   

دار  معنـي  بستگي  هماز بين متغيرهاي مورد مطالعه، ميانگين روزانه دماي هوا در هر چهار اقليم، بيشترين               . باشدهاي مختلف، يكسان نمي    اقليم

 چنـين   همج  نتاي).  براي اقليم مرطوب   ٢R < ٨٥/٠ اقليم گرم نيمه خشک، الي        براي ٢R < ٩١/٠طور متوسط با    ه  ب(را با دماي خاك نشان داد       

هـاي   در اين تحقيق رفتار آمـاره     . يابندكاهش مي )  درصد ٣٦تا حد   (طور قابل ملاحظه    ه   ضرايب تعيين ب   ،نشان داد كه با افزايش عمق خاك      

  .گرددهاي مورد مطالعه نيز بحث ميهاي مختلف و در هر يک از اقليماعتبار سنجي روابط پيشنهادي در عمق

  

  هاي خطي چند متغيرهبستگي هم، متغيرهاي هواشناسي، دماي خاك : يدي كل يها واژه

  

  

  مقدمه

دماي خاك يكي از متغيرهـاي مهـم در مطالعـات هيـدرولوژي،             

از سـوي   ). ۱۰(باشـد    شناسـي مـي   هواشناسي كشاورزي و اقليم   

هـا در    ديگر، رفتار حرارت در خاک بر فعاليت ميکرو ارگانيـسم         

ــدخــاک، جــذب عناصــر مهــم   ــسفر و پتاســيم مانن و ديگــر  ف

). ۱۴(هاي بيولـوژيکي درون خـاک تـأثير بـسزايي دارد             فعاليت

هاي مختلف، داراي رفتـار زمـاني و مكـاني    دماي خاك در عمق 

  بر اسـاس مطالعـات صـورت گرفتـه، جريـان          . باشدمتفاوتي مي 
  

  ، همدانكشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، دانشكده ، دانشجوي سابق كارشناسي ارشد و دانشجوي كارشناسي ارشد آبياريبه ترتيب دانشيار .۱

  swsabzi@basu.ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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۱۲۶  

دماي هـوا،  : حرارتي درون خاك متأثر از متغيرهاي مختلفي نظير     

تابش خورشيدي، سـرعت بـاد، فـصل و خـصوصيات فيزيكـي             

 ـ       همـين دليـل   به. خاك است  ويـژه در   ه  ، بـرآورد دمـاي خـاك ب

نزديكي سطح زمين كه نوسانات آن بيـشتر اسـت، تـا حـدودي              

  ).۱۵(باشد  مشكل مي

هاي سـينوپتيك بـا انـواع    گيري دماي خاك در ايستگاه    اندازه  

معمـولي صـورت     هـاي و يا دماسـنج   ) Sensor(مختلف حسگر   

 ـ  گيري دماي خاک با حسگر هزينـه      اندازه. گيردمي ه بـر بـوده و ب

بـراي تعيـين    . نيروي انساني و مـاهر و پـايش مـداوم نيـاز دارد            

تغييرات مكاني دماي خاك در اعماق مختلف، چندين حسگر و          

هـاي  بنـابراين، ارائـه روش    . يا دماسنج مختلف مورد نياز اسـت      

آماري و تجربي كه قادر به ارائـه نتـايج قابـل قبـول در بـرآورد                 

بي براي برآورد اين متغير     حل مناس تواند راه دماي خاك باشد، مي   

  ).۱۶(گيري باشد در نقاط فاقد اندازه

تاكنون مطالعات زيادي در زمينه برآورد دماي خاك صورت         

دماي خاک منطقـه اسـتوا را بـا         ) ۱۱(گومان و لال    . گرفته است 

مورد ارزيابي قـرار  ) Fourier analysis(استفاده از تحليل فوريه 

ها نتايج آن. اي مقايسه نمودنداهدهداده و نتايج آن را با دماي مش      

ژنـگ و   . باشدحاکي از دقت بالاي آناليز فوريه در اين زمينه مي         

با استفاده از دماي هـوا و بکـارگيري رگرسـيون           ) ۱۹(همکاران  

 نمونـه   ۶ي در   متـر   سـانتي  ۱۰خطي، دمـاي خـاک را در عمـق          

يـك  ) ۱۷(اوزوويچ و والـزاك  . اقليمي در آمريکا برآورد نمودند 

بينـي دمـاي    دل رياضي جريان حرارتي در خاك را براي پـيش         م

آمـاري  -اين مدل شامل معادله و مدل فيزيكـي       . خاك ارائه دادند  

عنوان تـابعي از رطوبـت و       براي ارزيابي خصوصيات گرمايي به    

 Finite(هـاي محـدود   چگالي حجمي بود، كه از مـدل تفاضـل  

differences( نمـود اده مـي براي حل معادله انتقال حرارت استف .

نتايج آنها نشان داد كه مقادير برآورد شده دمـاي خـاك توسـط              

. باشــدمــدل ارائــه شــده، از دقــت قابــل قبــولي برخــوردار مــي

با اسـتفاده از آنـاليز هارمونيـك و         ) ۱۳(هيوزينكولد و همكاران    

بررسي هدايت گرمايي خاك، دماي خاك را در يك خاك شـني            

جـورج  . سـرائيل بـرآورد نمودنـد     اي بياباني در شمال ا    در منطقه 

خشك در هنـد، جهـت بـرآورد دمـاي          در يك منطقه نيمه   ) ۱۲(

 :Artificial neural network(خاك از شبكه عـصبي مـصنوعي   

ANN ( او در تحقيـق خـود دمـاي هـوا، رطوبـت        . استفاده نمود

عنوان متغيرهاي ورودي و دماي خـاك       نسبي و سرعت باد را به     

 ـ    ه   ب در صبح و بعد از ظهر را       كـار  ه  عنوان متغيرهاي خروجـي ب

اي را جهت ارائه روابط ساده و تجربي        مطالعه) ۱۶(گ  وپلاب. برد

  ي متـــر ســـانتي ۱۰بـــراي بـــرآورد دمـــاي خـــاک در عمـــق 

در آتن و دوبلـين، بـراي   ) ۱۵(ميهالاكاكو . در دانمارک انجام داد 

  بــــرآورد تغييــــرات دمــــاي خــــاك از تــــابع تــــشخيص 

)Deterministic function (    و شبكه عصبي مـصنوعي بـا دمـاي

وان متغيرهـاي   عن ـهوا، رطوبت نـسبي و تـابش خورشـيدي بـه          

در يـك منطقـه     ) ۱۸(نـز و همكـاران      وور. ورودي استفاده نمود  

شهري در برزيـل، بـا اسـتفاده از طـول و عـرض جغرافيـايي و                 

كارگيري شبكه عصبي مصنوعي دماي سطحي خاك       ه  ارتفاع و ب  

)Soil surface temperature: SST (را برآورد نمودند.  

رغـم اهميـت دسترسـي بـه داده هـاي دمـاي              متأسفانه، علي 

خاک، تاکنون مطالعات اندکي در خصوص برآورد دمـاي خـاک           

بــا اســتفاده از ) ۱(ابراهيمــي . در کــشور صــورت گرفتــه اســت

آماري به مطالعه دماي خـاک در اعمـاق مختلـف در             هاي روش

بينـي دمـاي    جهت پـيش  ) ۸ (مهدويان. تهران و همدان پرداخت   

خاک در منطقه کرج از شبکه عصبي مصنوعي و روابط تجربـي            

نيـز بـا    ) ۵(دانش کار آراسـته و همکـاران        . برانت استفاده نمود  

، اقدام به تخمين دماي سطح      NOAAاستفاده از تصاوير ماهواره     

در تحقيق ديگري، رحيمـي خـوب و        . خاک در سيستان نمودند   

، دمـاي   NOAAارگيري تـصاوير مـاهواره      ک ـه  با ب ) ۶(همکاران  

. سطح خاک را در حوضه آبريز درياچه اروميـه بـرآورد نمودنـد        

با استفاده از روابط رگرسيوني،  ) ۳(جعفري گلستاني و همکاران     

معادلات تجربي را جهت تخمين دمـاي خـاک شـهر سـاري در           

بهيـار و کمـالي   .  سانتي متري پيشنهاد نمودنـد ۲۰ و   ۷هاي  عمق

طه دماي هـوا و دمـاي خـاک را در اعمـاق مختلـف در                راب) ۲(

نجفي مـود و همکـاران      . منطقه بروجن مورد ارزيابي قرار دادند     

منظور برآورد عمق يخبندان خاک و ارايه يک رابطه ساده          به) ۹(
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   ...برآورد ميانگين روزانه دماي خاك در چند نمونه اقليمي ايران با

۱۲۷  

بين درجه حـرارت هـوا و دمـاي خـاک و اعمـاق مختلـف آن،          

م هـاي اسـتان خراسـان رضـوي انجـا         اي را در شهرستان   مطالعه

بـا بکـارگيري    ) ۴(در تحقيق ديگري، چايچي و همکاران       . دادند

، دماي سطح خاک را در مقياس ماهانه        NOAAتصاوير ماهواره   

  .در استان تهران برآورد نمودند

هـاي   در ايـستگاه   فقـط  دمـاي خـاك      ايـن كـه   با توجـه بـه      

گردد و در پاره اي از موارد نيـز         گيري مي سينوپتيك کشور اندازه  

، تعيين آن در نقاط فاقد ايـستگاه در         استاي آماري   داراي خلأه 

در . باشـد بسياري از مطالعات از اهميت بسزايي برخـوردار مـي         

هـاي  هاي روزانه موجـود در ايـستگاه      اين تحقيق، بر اساس داده    

، )۷(ساري، رشت، تبريز، اروميه، اصفهان، شيراز، زاهدان و يزد          

تجربـي جهـت    ، روابـط    )۱۹۹۶-۲۰۰۵(در يك دوره ده سـاله،       

 ۱۰۰ و   ۵۰،  ۳۰،  ۲۰،  ۱۰،  ۵برآورد دماي روزانه خاك در اعماق       

  (Warm Arid :ي بـراي چهـار اقلـيم گـرم و خـشك     متر سانتي

WA(خـشك ، گرم و نيمه: Warm Semi-Arid)  WSA(  سـرد ،

ــه ــشك نيمـ ــوب) Cold Semi-Arid)  CSA :خـ   و مرطـ

: Humid)  H (در هشت ايستگاه كشور ارائه شده است.  

  

  هاد و روشموا

  هامنطقه مورد مطالعه و داده

در تحقيق حاضر، دماي خـاك در چهـار اقلـيم متفـاوت مـورد               

بـدين صـورت كـه دو ايـستگاه سـينوپتيك      . بررسي قرار گرفت  

خــشك، عنــوان نماينــده اقلــيم ســرد نيمــهتبريــز و اروميــه بــه

خـشك،  عنوان اقليم گرم و نيمـه     هاي اصفهان و شيراز به     ايستگاه

عنـوان اقلـيم گـرم و خـشك و          هاي يـزد و زاهـدان بـه       ايستگاه

بـا اسـتفاده از     (هاي ساري و رشت تحت اقليم مرطوب        ايستگاه

). ۱ جـدول (، مورد مطالعه قرار گرفتند      )بندي اقليمي كوپن  طبقه

. رائه شـده اسـت     ا ۱شکل  هاي مورد مطالعه در     موقعيت ايستگاه 

، رطوبت نسبي   )Tavg(هاي روزانه دماي هوا     در اين تحقيق، داده   

)RH(    فشار هوا ،)P(      فـشار بخـارآب ،)ea(     تـابش خورشـيدي ،

)RS(      متري   ۱۰، سرعت باد در ارتفاع )U10 (   و بارندگي)R (  بـه

بـه عنـوان متغيـر      ) Tsoil(عنوان متغيرهاي مستقل، و دماي خاك       

 مـيلادي کـه از      ۲۰۰۵ تـا    ۱۹۹۶وابسته در دوره اقليمي ده ساله       

مان هواشناسي کشور اخذ شده است،      مرکز اطلاعات و آمار ساز    

، ۵( عمـق    ۶هاي دمـاي خـاك در       داده. مورد تحليل قرار گرفتند   

و در سـه زمـان در طـول         ) يمتر  سانتي ۱۰۰ و   ۵۰،  ۳۰،  ۲۰،  ۱۰

 بعدازظهر  ۱۸ :۳۰ بعدازظهر و  ۱۲ : ۳۰ صبح ،  ۶ :۳۰ساعت(روز  

گيـري  هاي هواشناسي اندازه  در ايستگاه ) به وقت استاندارد ايران   

گردد که ميانگين اين سه مقدار به عنوان ميانگين روزانه مورد  مي

ذکر است کـه تعـداد کـل روزهـاي          لازم به . استفاده قرار گرفت  

هـاي  مورد مطالعه در دوره اقليمي مـذکور جهـت ارزيـابي داده           

 ۱۰تعـداد روزهـاي     ( روز   ۳۶۵۳هواشناسي و دماي خاک جمعاً      

خاك انـدازه گيـري     ، ميانگين دماي    ۲ جدولدر  . مي باشد ) سال

ــاق   ــده در اعم ــانتي ۱۰۰ و۵۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ش ــر س ي در مت

  .هاي مورد مطالعه ارائه شده استايستگاه

  

  روش تحقيق

 متغيرهاي هواشناسي بسياري بر دمـاي خـاك         اين كه با توجه به    

هــاي مختلــف، تــأثير گذارنــد، در ايــن تحقيــق، ابتــدا در اقلــيم

، ۵و دماي خاك در اعمـاق        بين متغيرهاي هواشناسي     بستگي  هم

ي بـر اسـاس ضـريب تعيـين         متر  سانتي ۱۰۰ و   ۵۰،  ۳۰،  ۲۰،  ۱۰

سـپس بـا    . در چهار اقليم مـورد مطالعـه تعيـين شـد          ) ۱رابطه  (

 SPSSاستفاده از رگرسيون خطي چند متغيره تحـت نـرم افـزار             

 بـه صـورت    هـر عمـق      چنين  همروابط تجربي براي هر اقليم و       

 بـين دمـاي خـاک و        بـستگي   همين  جهت تعي . جداگانه ارائه شد  

 خطي چند متغيـره     بستگي  همديگر متغيرهاي هواشناسي، معادله     

در نظر  ) X(ومتغيرهاي مستقل جوي    ) Y(زير بين متغير وابسته     

  :گرفته شد

Y = a1x1+ a2x2+ a3x3+……. +anxn       ]۱[  

متغيرهـاي   xn ,x1,x3 ,x2  ,x1 بيني شونده، متغير پيشYکه در آن 

  .اند بستگي هم ضرايب ثابت a4 و a1 ،a2 ،a3ني کننده و بيپيش

براي ارزيابي دقت روابط تجربي ارائه شده، مقادير ميـانگين          

روزانه دماي خاك برآورد شده با هر يـك از روابـط بـا مقـادير                

  اعتبـار سـنجي روابـط تجربـي        . گيري شده مقايسه گرديد   اندازه
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 ۱۳۸۹ابستان ت/ پنجاه و دوم شماره / سال چهاردهم /  علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۱۲۸  

   مورد مطالعهيها ستگاهي ايمي سالانه اقليها نيانگيمشخصات جغرافيايي و م. ۱جدول 

 U10 (m.s-1)  ea (kpa)  P  ايستگاه
(kpa) RH (%)  R 

(mm year-1)  
RS 

(Mjm-2)  
T 
C)˚(  

ارتفاع از 

 سطح دريا
)m( 

عرض 

 جغرافيايي
)N( 

طول 

 جغرافيايي
)E( 

 نوع اقليم

(Köppen)  

  مرطوب ۰۰ -۵۳ ۳۶-۳۳ ۲۳ ۹/۱۷ ۲۳/۱۶  ۱/۷۹۳ ۷۸  ۴/۱۰۱  ۶/۱ ۹۲/۱ ساري

 مرطوب ۳۹ -۴۹  ۳۷-۱۲ ۳۷ ۶/۱۶ ۶۲/۱۶ ۲/۱۳۱۸ ۸۳ ۴/۱۰۱  ۶/۱ ۰۹/۱  رشت

۴۶ -۱۷ ۳۸-۰۵ ۱۳۶۱ ۷/۱۳ ۶۸/۱۲ ۹/۲۸۸ ۵۰ ۴/۸۶ ۷۴/۰  ۴۵/۳  تبريز  خشك سرد نيمه 

  خشكسرد نيمه ۰۵ -۴۵ ۳۷-۳۲ ۱۳۱۶ ۱۲ ۳۴/۱۳ ۶/۲۴۹  ۵۸ ۷/۸۶  ۸/۰  ۰۱/۲  اروميه

  خشكگرم نيمه  ۵۱-۴۰ ۳۲-۳۷ ۱۵۵۰ ۸/۱۶ ۸۰/۱۶ ۸/۱۲۲  ۳۶ ۴/۸۴  ۶/۰  ۵۶/۱ اصفهان

 خشكگرم نيمه ۵۲-۴۶ ۲۹-۳۲ ۱۴۸۴ ۹/۱۸ ۲۶/۱۸ ۱/۳۴۶  ۳۸ ۱۱/۸۵ ۷۲/۰ ۱۷/۲ شيراز

 گرم خشك ۵۴-۱۷ ۳۱-۵۴ ۱۲۳۷ ۲/۲۰ ۱۶/۲۲ ۸/۶۰  ۲۸ ۷۰/۸۷ ۵۶/۰  ۹۲/۲  يزد

 گرم خشك ۶۰-۵۴ ۲۹-۲۸ ۱۳۷۰ ۲/۱۹ ۰۳/۲۱ ۶/۹۰  ۲۸ ۲۲/۸۶ ۵۵/۰  ۳۴/۳ زاهدان

T : ،دماي هواRS :يدي، تابش خورشR : ،بارندگيRH : ،رطوبت نسبيP : ،فشار هواea : فشار بخار هوا وU10 : متري۱۰سرعت باد در ارتفاع   

  

  
 هاي مورد مطالعهموقعيت ايستگاه. ۱شکل 

  

، جـذر  )R2(هاي ضريب تعيـين   آمده، با استفاده از آماره   دست  به

و ) MAE(، ميانگين خطاي مطلـق      )RMSE(ميانگين مربع خطا    

  ).۵الي  ۲روابط (انجام گرفت ) MBE(ن انحراف خطا ميانگي

]۲[                           

( )( )

( ) ( )∑∑

∑

==

=

−−
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−−

= n

i
i

n

i
i

n

i
ii

YYXX

YYXX

R
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1

2

2

12  

]۳[                                
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n
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n
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ii∑

=

−

= 1

2

  

]۴[                                        
n

YX
MAE

n

i
ii∑

=

−

= 1

  

]۵[                                      
n

)YX(
MBE

n

i
ii∑

=

−

= 1  
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   ...برآورد ميانگين روزانه دماي خاك در چند نمونه اقليمي ايران با

۱۲۹  

  هاي در ايستگاه) ˚C(ميانگين روزانه دماي اعماق خاك . ۲جدول 

  ۱۹۹۶- ۲۰۰۵مطالعاتي در دوره 

   )سانتي متر(عمق خاک 

  ۵ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۵۰ ۱۰۰ 

 ۳۷/۲۰ ۱۶/۲۰ ۲۰ ۷۴/۱۹ ۰۳/۲۰ ۰۶/۲۰ ساري

 ۱۷/۱۸ ۹۵/۱۷ ۱۷ ۵۴/۱۷ ۰۶/۱۸ ۷۱/۱۷  رشت

 ۵۲/۱۶ ۴۹/۱۵ ۱۵ ۲۰/۱۵ ۶۹/۱۵ ۰۲/۱۶  تبريز

 ۲۲/۱۵ ۰۶/۱۵ ۱۴ ۵۱/۱۴ ۹۳/۱۴ ۱۱/۱۵  اروميه

 ۰۹/۲۱ ۷۱/۲۰ ۲۰ ۷۱/۱۹ ۳۲/۲۰ ۵۱/۲۰ اصفهان

 ۲۳/۲۳ ۴۷/۲۲ ۲۱ ۱۱/۲۱ ۳۷/۲۱  ۳۹/۲۱ شيراز

 ۵۱/۲۵ ۰۳/۲۵ ۲۴ ۰۴/۲۴ ۵۱/۲۴ ۵۱/۲۴  يزد

 ۷۲/۲۴ ۰۳/۲۴ ۲۳ ۲۴/۲۳ ۷۲/۲۳ ۴۰/۲۳ زاهدان

  

ــط،   ــن رواب ــه iY و iXدر اي ــب ب ــي  iترتي ــين داده واقع  ام

 ميــانگين کــل Y و Xو بــرآورد شــده، ) گيــري شــده انــدازه(

ــاي داده ــاري  iY و iX ه ــه آم ــل جامع ــل  nو  در ك ــداد ک تع

  .باشندهاي ارزيابي شده مي نمونه

  

  نتايج و بحث

  آناليز مقادير ماهانه و سالانه دماي خاك

 تغييرات ميانگين ماهانه دماي واقعي خاك در كـل دوره           ۲ شكل

همانطور كه  . دهدآماري در چهار اقليم مورد مطالعه را نشان مي        

گردد، در اقليم مرطوب حداكثر مقدار دمـاي ماهانـه          يملاحظه م 

. اتفاق افتـاده اسـت  ) مرداد(خاك در همه اعماق در ماه اگوست       

در مـاه  ) يمتـر  سـانتي  ۱۰ و ۵( حداقل مقدار آن در اعماق كـم   

در . باشـد مي) بهمن(و در بقيه اعماق در ماه فوريه        ) دي(ژانويه  

دماي ماهانـه خـاك در      خشك نيز، حداكثر مقدار     اقليم سرد نيمه  

حداقل مقدار  . رخ داده است  ) مرداد(همه اعماق در ماه اگوست      

ي در مـاه  متـر  سـانتي  ۳۰ و  ۲۰،  ۱۰،  ۵دماي خاک نيز در اعماق      

در . باشـد مي) بهمن(و در بقيه اعماق در ماه فوريه        ) دي(ژانويه  

خشك، حداكثر مقدار دماي ماهانه خاك در همـه         اقليم گرم نيمه  

و حداقل مقـدار    ) تير(اه زودتر يعني در ماه جولاي       اعماق يك م  

طـور مـشابه، علـت      به. اتفاق افتاده است  ) دي(آن در ماه ژانويه     

تأخير يك ماهه بين زمان وقـوع بيـشينه دمـاي خـاك در اقلـيم                

توان به رطوبت بيـشتر موجـود در    خشك و اقليم مرطوب را مي    

ر آب  حـضور بخـا   . جو و در خاك در اقليم مرطوب نـسبت داد         

بيشتر، سرعت انتقال و توزيع انرژي حرارتـي را در خـاك كنـد              

در ) ۲(بيشينه دماي خاک در تحقيـق بهيـار و کمـالي            . نمايد مي

در اقليم گـرم و     .  آمد به دست منطقه بروجن، در نيمه دوم مرداد       

غير از  خشك، حداكثر مقدار دماي ماهانه خاك در همه اعماق به         

. وقوع پيوسته استبه) تير(جولاي ي در ماه متر  سانتي ۱۰۰عمق  

-حداقل مقدار دماي ماهانه خاك در اين اقليم در همه اعماق به           

و در عمـق    ) دي(ي در مـاه ژانويـه       متـر   سانتي ۱۰۰غير از عمق    

. باشدمي) بهمن(ي با يک ماه تأخير در ماه فوريه         متر  سانتي ۱۰۰

يشينه در تحقيق خود نتيجه گرفتند که دماي ب       ) ۲(بهيار و کمالي    

مقايـسه مقـادير    . دهـد تر با تأخير زماني رخ مـي      در اعماق پايين  

دهد كـه   ماهانه دماي خاك در چهار اقليم مورد مطالعه نشان مي         

هاي گرم و خشك،   ترتيب در اقليم  بيشترين مقادير دماي خاك به    

هـاي سـرد    ترتيب در اقليم  خشك و كمترين مقدار به    گرم و نيمه  

  .شدباخشك و مرطوب مينيمه

، تغييرات سالانه دماي خاك در كل دوره آمـاري          ۳ شكلدر    

همـانطور كـه    . در چهار اقليم مورد مطالعه نشان داده شده است        

  انتظار مي رود، مقادير ميانگين سالانه دماي خاك در طـول دوره     
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 ۱۳۸۹ابستان ت/ پنجاه و دوم شماره / سال چهاردهم /  علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۱۳۰  
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  :هاي مورد مطالعهدر اقليم) ۱۹۹۶- ۲۰۰۵(در كل دوره آماري ) گرادبر حسب سانتي(تغييرات ماهانه دماي خاك . ۲شكل 

  اقليم گرم و خشك) خشك، داقليم گرم و نيمه) خشك، جاقليم سرد نيمه) اقليم مرطوب، ب) الف
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  :هاي مورد مطالعهدر اقليم) ۱۹۹۶-۲۰۰۵(در كل دوره آماري ) گرادبر حسب سانتي(تغييرات سالانه دماي خاك .  ۳شكل 

  اقليم گرم و خشك) خشك، داقليم گرم و نيمه) خشك، جم سرد نيمهاقلي) اقليم مرطوب، ب) الف

اك 
ي خ

دما
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   ...برآورد ميانگين روزانه دماي خاك در چند نمونه اقليمي ايران با

۱۳۱  

مورد مطالعه داراي نوساناتي است کـه ايـن امـر ناشـي از تـأثير             

تابش خورشيدي، ابرناکي، سـاعات     : مانندديگر متغيرهاي جوي    

  .باشدهاي فيزيکي خاک ميآفتابي، رطوبت هوا، بارش و ويژگي

  

  هواشناسي با دماي خاك متغيرهاي بستگي همروش بررسي 

، ضرايب تعيين بين متغيرهـاي هواشناسـي و دمـاي     ۳ جدولدر  

خاك در اعماق مختلف براي چهار اقليم مورد مطالعـه در دوره            

گردد، با افزايش   همانطور كه ملاحظه مي   . آماري ارائه شده است   

عمق، ميزان تأثيرگذاري متغيرهاي هواشناسي بر دماي خـاك در          

کـاهش ميـزان    . يابـد ورد مطالعـه كـاهش مـي      هر چهار اقليم م ـ   

تأثيرگذاري متغيرهاي هواشناسي بر دماي خاک با افزايش عمـق          

طور مثال در اقلـيم مرطـوب، بيـشترين         ه  ب. باشدآن، يکسان نمي  

کــاهش تأثيرگــذاري در متغيرهــاي بــارش و رطوبــت نــسبي و 

کمترين آن در متغيرهاي سرعت باد و فشار بخار هـوا مـشاهده             

، ميزان تأثير متغيرهاي هواشناسي بـر دمـاي         چنين  هم. شده است 

از بين عوامل بكار    . باشدهاي مختلف، يکسان نمي   خاك در اقليم  

 را با دمـاي    بستگي  همرفته، ميانگين روزانه دماي هواي بيشترين       

  ).۳جدول (دهد  خاك نشان مي

در منطقـه   ) ۳(نتايج تحقيق جعفـري گلـستاني و همکـاران          

 نسبتاً بالاي دماي هـوا و خـاک         بستگي  همهنده  دساري نيز نشان  

بـه ضـرايب    ) ۱۹(در تحقيق ديگري، ژنگ و همکاران       . باشدمي

.  بين دماي هوا و خـاک دسـت يافتنـد          ۹۶/۰ تا   ۸۵/۰تعييني بين   

هـا رابطـه    ميانگين روزانه بـارش و سـرعت بـاد در همـه اقلـيم             

دهند نتايج نيز نشان مي   . دهدداري با دماي خاك نشان نمي      معني

غيـر از اقلـيم مرطـوب،       هاي مـورد مطالعـه، بـه      که در همه اقليم   

 بـالايي بـا     بـستگي   هـم ميانگين روزانه رطوبت نسبي هوا داراي       

 اين امر ناشي از وابستگي شـديد رطوبـت          .باشددماي خاك مي  

خـشک  هـاي خـشک و نيمـه      نسبي هوا به دمـاي هـوا در اقلـيم         

 بين فـشار بخـار    ستگيب  همبا خشك شدن اقليم، ميزان      . باشد مي

-به. يابداي كاهش مي قابل ملاحظهبه صورتآب و دماي خاك    

عبارت ديگر، در اقليم مرطوب و اقلـيم گـرم و خـشك، فـشار               

ترتيـب داراي بيـشترين و كمتـرين        بخار آب با دماي خـاك بـه       

دهد کـه    نيز نشان مي   ۳نتايج جدول   . باشند آماري مي  بستگي  هم

بش خورشيدي و دماي خاك در اقلـيم         بين ميانگين تا   بستگي  هم

اين در حالي اسـت     . خشک بيشترين مقدار را داراست    سرد نيمه 

هـا و در همـه اعمـاق        که دماي خاک با فشار هوا در همه اقلـيم         

  .دهدداري را نشان نمي معنيبستگي هم

  

  تحليل روابط تجربي

رهـاي   آمـده بـين متغي     بـه دسـت    بـستگي   هـم توجه به نتـايج      با

هواشناسي و دماي خاك در اعماق مختلف در دوره آماري مورد 

، با استفاده از رگرسيون خطـي چنـد متغيـره،           )۳جدول  (مطالعه  

هاي مورد مطالعـه    روابط تجربي در اعماق مختلف و براي اقليم       

  . مجزا ارائه گرديدبه صورت

 بـستگي  همذكر است كه با توجه به تأثير نوع اقليم بر   لازم به 

 يــک از متغيرهــا، پارامترهــاي ورودي متفــاوتي در روابــط هــر

  .کار برده شده  ببستگي هم

  

   در اقليم مرطوببستگي همروابط 

، روابـط   ۳هاي روزانه ذکـر شـده در جـدول          کارگيري داده ه  با ب 

هاي اقليم مرطوب بطور     خطي چند متغيره در ايستگاه     بستگي  هم

 ۶روابـط   (گرديـد   راج  ـورد مطالعه استخ ـ  ـهاي م زا در عمق  ـمج

  ).۱۱الي 

]۶[    938626140183473205 /P/e/T/T aavgH −++=−  

]۷[   7718483308224626010 /P/e/T/T aavgH −++=−  

]۸[ 80210302615295498020 /P/e/T/T aavgH −++=−  

]۹[  94812102916525461030 /P/e/T/T aavgH −++=−  

]۱۰[32215858715845383050 /P/e/T/T aavgH −++=−  

]۱۱[879164679126952260100 /P/e/T/T aavgH +++=−  

  

-ه بــT100-H و T5-H ،T10-H ،T20-H ،T30-H ،T50-Hدر ايــن روابــط، 

در اقلـيم   ) ˚C(ترتيب ميانگين روزانه برآورد شده دمـاي خـاك          

 Tavgي،  متر  سانتي ۱۰۰ و   ۵۰،  ۳۰،  ۲۰،  ۱۰،  ۵مرطوب در اعماق    

   فشار هوا   Pو  ) kPa( فشار بخار آب     ea،  )˚C(ميانگين دماي هوا    
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 ۱۳۸۹ابستان ت/ پنجاه و دوم شماره / سال چهاردهم /  علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۱۳۲  

  مورد مطالعهرابطه بين دماي خاک و ديگر متغيرهاي هواشناسي در چهار اقليم ) R2(ضرايب تعيين . ۳جدول 

  )۱۹۹۶-۲۰۰۵( ساله ۱۰در دوره آماري 

  cm(  Tavg  RS  U2  RH  R  P  ea( عمق خاک  نوع اقليم

۵ ۹۳۶۷/۰ ۱۲۶۴/۰ ۰۳۲۶/۰ ۰۵۲۴/۰ ۰۲۲۸/۰ ۳۸۱۴/۰ ۹۰۸۲/۰ 

۱۰ ۹۲۸۳/۰ ۱۰۷۸/۰ ۰۳۱۵/۰ ۰۳۶۲/۰ ۰۱۴۳/۰ ۳۶۰۳/۰ ۹۲۰۹/۰ 

۲۰ ۹۰۱۱/۰ ۰۹۵۸/۰ ۰۳۲۵/۰ ۰۴۹۳/۰ ۰۰۶۲/۰ ۳۲۶۶/۰ ۹۲۱۸/۰ 

۳۰ ۸۸۸۴/۰ ۰۸۵۲/۰ ۰۳۱۰/۰ ۰۱۷۰/۰ ۰۰۴۲/۰  ۳۰۸۴/۰ ۹۱۹۳/۰ 

۵۰ ۸۳۳۲/۰ ۰۶۳۵/۰ ۰۲۹۰/۰ ۰۱۱۰/۰ ۰۰۲۴/۰ ۲۵۵۱/۰ ۸۸۲۶/۰ 

  مرطوب

۱۰۰ ۷۰۸۳/۰ ۰۳۹۶/۰ ۰۳۰۶/۰ ۰۰۱۲/۰ ۰۰۰۱/۰ ۱۷۶۳/۰ ۷۸۸۵/۰ 

  R2  ۸۶۶۰/۰  ۰۸۶۴/۰  ۰۳۱۲/۰  ۰۲۲۹/۰  ۰۰۸۳/۰  ۳۰۱۴/۰  ۸۹۰۲/۰  هاميانگين همه عمق

۵ ۹۵۹۴/۰ ۴۵۰۲/۰ ۱۴۵۳/۰ ۵۸۹۳/۰  ۰۱۵۰/۰ ۱۳۵۸/۰ ۶۷۷۲/۰ 

۱۰ ۹۵۳۴/۰ ۴۲۶۵/۰ ۱۳۹۶/۰ ۵۷۳۲/۰ ۰۱۱۷/۰ ۱۲۰۶/۰ ۶۸۱۴/۰ 

۲۰ ۹۳۲۳/۰ ۳۹۷۸/۰ ۱۲۹۸/۰ ۵۵۰۲/۰ ۰۱۰۳/۰ ۱۰۵۰/۰ ۶۷۶۰/۰ 

۳۰ ۹۲۲۱/۰ ۳۸۳۳/۰ ۱۲۵۵/۰ ۵۳۹۸/۰ ۰۱۰۱/۰ ۰۹۹۷/۰ ۶۷۱۷/۰ 

۵۰ ۸۸۵۶/۰ ۳۴۸۶/۰ ۱۰۷۸/۰ ۵۱۴۴/۰ ۰۱۰۷/۰ ۰۷۹۳/۰ ۶۴۹۲/۰ 

  خشکسرد نيمه

۱۰۰ ۷۷۱۳/۰ ۲۵۴۴/۰ ۰۶۳۰/۰ ۴۳۴۱/۰ ۰۱۳۵/۰ ۰۳۵۵/۰ ۵۷۱۳/۰ 

  R2  ۹۰۴۰/۰  ۳۷۶۸/۰  ۱۱۸۵/۰  ۵۳۳۵/۰  ۰۱۱۹/۰  ۰۹۶/۰  ۶۵۴۵/۰  هاميانگين همه عمق

۵ ۹۶۶۰/۰ ۳۳۰۷/۰ ۰۱۲۳/۰ ۵۴۸۵/۰ ۰۲۸۳/۰ ۲۵۳۶/۰ ۳۶۳۸/۰ 

۱۰ ۹۷۱۵/۰ ۳۲۵۵/۰ ۰۱۲۴/۰ ۵۵۰۷/۰ ۰۲۷۱/۰ ۲۴۵۸/۰ ۳۶۱۳/۰ 

۲۰ ۹۵۹۸/۰ ۳۰۰۲/۰ ۰۰۶۶/۰ ۵۱۱۷/۰ ۰۲۳۱/۰ ۲۲۶۲/۰ ۳۷۶۰/۰ 

۳۰ ۹۴۴۶/۰ ۲۸۸۷/۰ ۰۰۴۹/۰ ۵۰۰۳/۰ ۰۲۳۶/۰ ۲۰۷۴/۰ ۳۸۴۹/۰ 

۵۰ ۹۰۰۵/۰ ۲۵۳۳/۰ ۰۰۰۴/۰ ۴۵۵۴/۰ ۰۲۴۸/۰ ۱۶۷۵/۰ ۳۸۶۵/۰ 

  خشکگرم نيمه

۱۰۰ ۷۴۶۵/۰ ۱۶۵۲/۰ ۰۰۷۳/۰ ۳۳۹۸/۰ ۰۲۶۱/۰ ۰۸۴۳/۰ ۳۴۸۷/۰ 

  R2  ۹۱۴۸/۰  ۲۷۷۳/۰  ۰۰۷۳/۰  ۴۸۴۴/۰  ۰۲۵۵/۰  ۱۹۷۵/۰  ۳۷۰۲/۰  هاميانگين همه عمق

۵ ۹۳۶۹/۰ ۱۰۸۱/۰ ۰۰۵۳/۰ ۴۶۵۹/۰ ۰۲۰۱/۰ ۵۵۴۱/۰ ۰۷۸۲/۰ 

۱۰ ۹۳۶۲/۰ ۱۰۹۱/۰ ۰۰۴۸/۰ ۴۶۱۹/۰ ۰۱۸۶/۰ ۵۴۸۲/۰ ۰۸۰۴/۰ 

۲۰ ۹۲۲۴/۰ ۱۰۴۳/۰ ۰۰۳۱/۰  ۴۶۳۷/۰ ۰۱۷۲/۰ ۵۲۹۲/۰ ۰۷۵۳/۰ 

۳۰ ۸۹۰۵/۰ ۱۰۰۵/۰ ۰۰۰۵/۰ ۴۷۰۱/۰ ۰۱۶۶/۰ ۴۹۹۷/۰ ۰۶۲۷/۰ 

۵۰ ۸۴۴۴/۰ ۰۹۵۳/۰ ۰۰۰۳/۰ ۴۷۸۳/۰ ۰۱۶۸/۰ ۴۵۷۶/۰ ۰۴۶۷/۰ 

  گرم و خشک

۱۰۰ ۶۶۸۵/۰ ۰۸۱۵/۰ ۰۰۰۱/۰ ۴۳۵۰/۰ ۰۱۸۷/۰ ۳۱۲۴/۰ ۰۲۰۲/۰ 

  R2  ۸۶۶۵/۰  ۰۹۹۸/۰  ۰۰۲۴/۰  ۴۶۲۵/۰  ۰۱۸۰/۰  ۴۸۳۵/۰  ۰۶۰۶/۰  هاميانگين همه عمق

Tavg : ،دماي هواRS : ،تابش خورشيديU2 : متري، ۲سرعت باد در ارتفاع R : ،بارندگيRH: ،رطوبت نسبي P : فشار هوا وea :فشار بخار هوا  
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   ...برآورد ميانگين روزانه دماي خاك در چند نمونه اقليمي ايران با

۱۳۳  

)kPa (باشندمي.  

نتايج آماري اعتبار سنجي روابط تجربـي ارائـه شـده بـراي               

همانطور كه ملاحظه   .  ارائه شده است   ۴ جدولاقليم مرطوب در    

ترتيـب  ي به متر  سانتي ۱۰ و   ۵گردد، روابط تجربي در اعماق      مي

به روابط  . باشندمترين خطا مي  داراي بيشترين ضريب تعيين و ك     

هـا  بستگي همدهند که با افزايش عمق خاک    آمده نشان مي   دست

ي داراي  متـر   سـانتي  ۱۰۰که براي عمـق      طوري هتر شده ب  ضعيف

بالا بـودن دقـت   . باشدكمترين ضريب تعيين و بيشترين خطا مي    

 ـ    روابط در لايه   واسـطه تأثيرپـذيري بيـشتر       ههاي سطحي خاک ب

کمتـر   )Time lag( عوامل جوي و تـأخير زمـاني   دماي خاک از

متـري    سـانتي ۱۰ و   ۵هـاي   جهت انتقال حرارت از سطح به لايه      

  .است

در ) اقلـيم مرطـوب    (۴ در جـدول     MBEمقادير منفـي خطـاي      

دمـاي  ) Underestimation(ها، حاکي از فرو برآورد      اغلب عمق 

  .باشدخاک توسط روابط اقليم مرطوب مي

  

  شكخاقليم سرد نيمه

 نـسبتاً قابـل قبـول       بـستگي   هـم در اين اقليم با توجه به ضرايب        

متغيرهاي رطوبت نـسبي و تـابش نـسبت بـه سـاير متغيرهـاي               

، )۳۸/۰ و   ۵۳/۰ترتيب برابـر بـا      با ضرايب تعييني به   (هواشناسي  

علاوه بر دماي هوا و فشار بخار آب، اين متغيرها نيز در روابـط              

 ۱۲همانطور که در روابـط      . شد چند متغيره تأثير داده      بستگي  هم

گردد، در مقايسه با اقلـيم مرطـوب، در ايـن            ملاحظه مي  ۱۷الي  

اقليم متغيرهاي تابش و رطوبت نسبي هوا تأثير بيشتري بر دماي           

  .خاک دارند

  

]۱۲[            
952309004899

881680605

/R/RH/

e/T/T

S

aavgCSA

++−

+=−
  

]۱۳[        
50130490

97367415768010

/R/

RH/e/T/T

S

aavgCSA

++

−+=−
  

]۱۴[       
24740190

50153735716020

/R/

RH/e/T/T

S

aavgCSA

++

−+=−
  

]۱۵[       
98230050

05452955715030

/R/

RH/e/T/T

S

aavgCSA

++

−+=−
  

]۱۶[         
95750170

5054305639050

/R/

RH/e/T/T

S

aavgCSA

+−

−+=−
  

]۱۷[       
63980760

241413654970100

/R/

RH/e/T/T

S

aavgCSA

+−

−+=−
  

  

 و T5-CSA ،T10-CSA ،T20-CSA ،T30-CSA ،T50-CSAدر روابــط فــوق، 

T100-CSA  ــاي خــاك ــه دم ــانگين روزان ــرد ) ˚C( مي ــيم س در اقل

 ۱۰۰ و ۵۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ترتيــب در اعمــاق خــشك بــه نيمــه

 فـشار بخـار آب      C˚(  ،ea( ميانگين دماي هـوا      Tavgي،  متر  سانتي

)kPa( ،RS   تـابش خورشـيدي )MJ m-2 day-1 ( وRH  رطوبـت 

  .باشندمي) درصد(نسبي هوا 

هـاي خطاسـنجي روابـط تجربـي بـراي        ، آمـاره  ۵ جدولدر    

خـشک نـشان داده شـده       هاي موجود در اقليم سرد نيمه      ايستگاه

شود، مشابه اقليم مرطوب، در اين همانطور كه مشاهده مي. است

ترتيـب  ي بـه  متر  سانتي ۵ و   ۱۰اقليم نيز روابط تجربي در اعماق       

 ۱۰۰داراي بيشترين ضريب تعيين و كمترين خطا و براي عمـق            

 و بيـشترين خطـا      بـستگي   هـم تـرين   ي داراي ضـعيف   متر  سانتي

هـاي سـطحي    ي لايـه  لذا در اين اقليم نيز تـأثير پـذير        . باشند مي

  .هاي عميق استخاک از متغيرهاي برون جوي بيشتر از لايه

 نشان مي دهد که بر خلاف اقليم        ۵ و   ۴مقايسه نتايج جدول    

خشک مقدار دمـاي خـاک بـيش از         مرطوب، در اقليم سرد نيمه    

، چنـين  هم. شود تخمين زده مي (Overestimation)مقدار واقعي

ز بـيش از اقلـيم مرطـوب     ني ـ RMSE و   MAEمقادير خطاهـاي    

  .است

  

  خشكاقليم گرم و نيمه

 ملاحظـه مـي شـود، در اقلـيم گـرم            ۳طورکـه در جـدول       همان

. باشد خشک، تأثير رطوبت نسبي بيش از فشار بخار آب مي          نيمه

لذا در روابط استخراج شده دراين اقليم، بعـد از دمـاي هـوا بـه                

ري بـر  ترتيب رطوبت نسبي و سپس فشار بخار آب تـأثير بيـشت        

 بـستگي   هـم معـادلات   . هاي مختلف دارنـد   دماي خاك در عمق   
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۱۳۴  

  .نشان داده شده است ۲۳ الـي    ۱۸خـشك در روابـط      دماي خاك در اقليم گرم و نيمـه       

  هاي واسنجي روابط تجربي براي اقليم مرطوب آماره. ۴جدول 

 R2  RMSE  MAE  MBE  n  رابطه

T5-H  ۹۵۹/۰ ۳۱۷/۱  ۹۷۰/۰  ۰۴۳/۰  ۳۶۱۹  

T10-H  ۹۶۱/۰ ۲۲۶/۱  ۸۹۴/۰  ۰۰۱/۰-  ۳۶۳۴  

T20-H  ۹۵۱/۰  ۱۳۰/۲  ۰۸۹/۱  ۱۴۷/۰-  ۳۶۰۹  

T30-H  ۹۴۶/۰  ۲۵۷/۱  ۹۸/۰  ۰۳۴/۰  ۳۶۳۴  

T50-H  ۹۱۱/۰  ۵۱۵/۱  ۱۸۶/۱  ۰۴۶/۰-  ۳۶۲۳  

T100-H  ۸۲۰/۰  ۰۶۹/۲  ۴۳۷/۱  ۰۷۵/۰-  ۳۶۱۹  

n :هاتعداد داده  

  

  خشكآماره هاي واسنجي روابط تجربي براي اقليم سرد نيمه. ۵جدول 

 R2  RMSE  MAE  MBE  n  رابطه

T5-H  ۹۵۹/۰ ۷۳۸/۱  ۵۰۱/۲  ۰۲۴/۰  ۳۴۶۴  

T10-H  ۹۵۹/۰ ۸۰۲/۴  ۲۶۵/۲  ۲۵۷/۱  ۳۴۶۴  

T20-H  ۹۴۳/۰  ۸۲۷/۴  ۴۵۵/۲  ۲۵۹/۱  ۳۴۶۴  

T30-H  ۹۳۶/۰  ۸۵۸/۴  ۵۳۲/۲  ۲۷۲/۱  ۳۴۶۴  

T50-H  ۹۰۹/۰  ۹۹۸/۴  ۰۷۰/۳  ۲۸۶/۱  ۳۴۶۴  

T100-H  ۷۹۸/۰  ۳۵۹/۵  ۴۶۳/۳  ۴۱۴/۱  ۳۴۶۴  

n :هاتعداد داده  

  

]۱۸[         
02020360
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/R/
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S
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−−=−
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S
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−−=−
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S
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+−=−
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S
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++=−
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32150230
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+−

−+=−
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96680530

287155056610100

/R/

e/RH/T/T

S

aavgWSA

+−

−+=−
  

 و  T5-WSA  ،T10-WSA  ،T20-WSA  ،T30-WSA  ،T50-WSAدر اين روابط،    

T100-WSA         ميانگين روزانـه دمـاي خـاك )C˚ (      در اقلـيم گـرم و  

ــهنيمــه  ۱۰۰ و ۵۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ترتيــب در اعمــاق خــشك ب

 فـشار بخـار آب      C˚(  ،ea( ميانگين دماي هـوا      Tavgي،  متر  سانتي

)kPa( ،RS   ــيدي ــل خورش ــابش ک  RHو ) MJ m-2 day-1( ت

  .باشندمي) درصد(رطوبت نسبي 

 ـ       ه شـده بـراي اقلـيم گـرم و          نتايج آماري روابط تجربي ارائ

همانطور كـه ملاحظـه     .  ارائه شده است   ۶ جدولخشك در    نيمه

 ۵ و ۱۰گردد، در ايـن اقلـيم نيـز روابـط تجربـي در اعمـاق            مي

ــ ســانتي ــهرـمت ـــترتيــب داراي بيــشتي ب ين و ـرين ضــريب تعي

 و رابطه تجربي ارائه شده بـراي        هستندرين معيارهاي خطا    ـكمت

راي كمترين ضريب تعيـين و بيـشترين        ي دا متر  سانتي ۱۰۰عمق  

  .ستخطا
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   ...برآورد ميانگين روزانه دماي خاك در چند نمونه اقليمي ايران با

۱۳۵  

و  گرممعيارهاي ارزيابي روابط تجربي ارائه شده براي اقليم         

-همانطور كه مشاهده مي   .  آورده شده است   ۷ جدول در   خشك

  شود نتايج حاصل از ارزيابي روابط تجربي ارائـه شـده در ايـن              

  خشكنيمههاي واسنجي روابط تجربي براي اقليم گرم و  آماره. ۶جدول 

 R2  RMSE  MAE  MBE  n  رابطه
T5-H  ۹۳۹/۰ ۷۷۴/۱ ۰۶۲/۲  ۰۶۱/۰  ۳۵۱۶  

T10-H  ۹۴۱/۰ ۵۳۲/۱ ۲۱۸/۱ ۴۲۱/۰ ۳۵۱۶  

T20-H  ۹۳۷/۰ ۶۳۴/۱ ۱۶۶/۳ ۳۰۰/۰ ۳۴۱۶  

T30-H  ۹۰۸/۰ ۸۳۰/۱ ۱۱۴/۲ ۲۴۶/۰ ۳۵۱۶  

T50-H  ۸۶۶/۰ ۱۱۰/۲ ۳۸۲/۲  ۲۳۵/۰ ۳۵۱۶  

T100-H  ۷۳۳/۰ ۴۴۶/۲ ۷۵۲/۲ ۱۱۱/۰ ۳۵۱۶  

n :هااد دادهتعد  

  

  هاي واسنجي روابط تجربي براي اقليم گرم و خشك آماره. ۷جدول 

 R2  RMSE  MAE  MBE  n  رابطه
T5-H  ۹۴۴/۰ ۰۱۶/۲  ۵۸۷/۱  ۰۳۳/۰-  ۳۶۵۳  

T10-H  ۹۴۲/۰ ۹۰۹/۱ ۴۹۹/۱ ۰۱۹/۰- ۳۶۵۳  

T20-H  ۹۲۹/۰ ۹۷۴/۱ ۵۳۴/۱ ۰۱۶/۰- ۳۶۵۳  

T30-H  ۸۹۹/۰ ۱۴۶/۲ ۶۷۱/۱ ۰۲۴/۰- ۳۶۵۳  

T50-H  ۸۵۹/۰ ۳۰۳/۲ ۸۰۸/۱ ۰۲۲/۰- ۳۶۵۳  

T100-H  ۶۹۸/۰ ۸۳۳/۲ ۱۵۸/۲ ۰۵۴/۰- ۳۶۵۳  

n :هاتعداد داده  

  

دهد که روابط تجربي تمايـل      اقليم مشابه اقليم مرطوب نشان مي     

  .از واقعيت دارند)  هاي منفيMBE(به برآورد کمتر 

روابط تجربي ارائه شده در تمـامي اعمـاق خـاک در اقلـيم              

اين در حالي است که اين      . اندارائه داده مرطوب بهترين نتايج را     

در اقلـيم گـرم     ) خصوصاً اعمـاق کمتـر    (روابط در بيشتر اعماق     

. اندخشک داراي بيشترين خطا و کمترين ضريب تعيين بوده     نيمه

 ۱۰هاي مورد بررسي، روابط تجربي ارائه شده در عمق          در اقليم 

و ي نسبت بـه بقيـه اعمـاق بيـشترين ضـريب تعيـين               متر  سانتي

بـر  ) ۹(نجفـي مـود و همکـاران        . کمترين خطا را داشـته اسـت      

اســاس رابطــه درجــه حــرارت هــوا و دمــاي خــاک در اعمــاق 

بر اساس روابـط ارائـه      . مختلف، روابطي تجربي را ارائه نمودند     

ي متر  سانتي ۱۰شده توسط آنها، بيشترين ضريب تعيين در عمق         

واني  آمده است که بـا نتـايج ايـن تحقيـق همخ ـ            به دست خاک  

هـاي مطالعـاتي، بـا      کلي در تمـامي اقلـيم      طوره  ب. مطلوبي دارد 

افزايش عمق و کاهش تأثير متغيرهاي هواشناسي، ميزان خطـاي          

اين بخش از نتايج نيـز      . يابدروابط تجربي ارائه شده افزايش مي     

مطابقت ) ۹( آمده توسط نجفي مود و همکاران        به دست با نتايج   

  .دارد

هاي کشور دمـاي خـاک در       ر ايستگاه لازم به ذکر است که د     

شود، اندازه گيري نمـي     طول شب که انرژي خورشيد حذف مي      

رسد که ميانگين واقعي روزانه دمـاي خـاک   لذا به نظر مي  . گردد

ايـن امـر تـا      . کار رفتـه در ايـن تحقيـق باشـد         ه  کمتر از مقدار ب   
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۱۳۶  

. دهـد  را تحـت تـأثير قـرار مـي         بستگي  همحدودي دقت روابط    

در آينـده  ) Data Loggers(هاي اتوماتيـک   ايستگاهتوسعه شبکه

  .تواند اين نقصان را بر طرف نمايد مي

  

  گيرينتيجه

در تحقيق حاضر، دماي خاك در چهار اقليم گرم و خشك، گرم            

خشك و مرطـوب مـورد بررسـي قـرار          خشك، سرد نيمه  و نيمه 

گرفت و پس از تعيين متغيرهاي مؤثر بر آن، در هر چهار اقلـيم              

د مطالعه، روابط تجربي براي برآورد دماي خاك بـا اسـتفاده            مور

نتايج اين تحقيق نـشان داد      . از متغيرهاي هواشناسي ارائه گرديد    

هاي گرم  ترتيب مربوط به اقليم   كه بيشترين مقادير دماي خاك به     

ترتيب مربـوط   خشك و كمترين مقدار به    و خشك و گرم و نيمه     

تغييـرات  . باشـند وب مـي خـشك و مرط ـ هاي سرد نيمـه  به اقليم 

سالانه دماي خاك روند مشخصي نشان نداد و مقادير بيـشينه و            

كمينه دماي سالانه خاك در دوره آماري مورد مطالعه در اعمـاق            

همچنين ميزان تأثير متغيرهاي هواشناسـي      . مختلف، متفاوت بود  

هاي مختلـف مقـادير کـاملاً متفـاوتي را          بر دماي خاك در اقليم    

كار رفته، در همه اقليم ها، ميانگين       ه   از بين عوامل ب    .نشان دادند 

 و بارش روزانـه و      بستگي  همدماي هواي روزانه داراي بيشترين      

هـاي   را با دمـاي خـاك در اقلـيم         بستگي  همسرعت باد كمترين    

هاي واسنجي نشان داد كه با       بررسي آماره . مورد مطالعه نشان داد   

اشناسي بر دماي خاك در     افزايش عمق، ميزان تأثير متغيرهاي هو     

روابط تجربـي ارائـه     . يابدهر چهار اقليم مورد مطالعه كاهش مي      

 و در   بـستگي   هـم ي بيـشترين    متـر   سانتي ۵ و   ۱۰شده در اعماق    

 را بـا متغيرهـاي      بـستگي   هـم ي كمتـرين    متـر   سـانتي  ۱۰۰عمق  

  .هواشناسي ارائه نمودند

ر نتايج تحقيق نشان داد كه دامنه حساسيت دماي خاك به ه ـ  

كه  طوريه  يك از متغيرهاي هواشناسي تابع اقليم منطقه است، ب        

 آمده ايـن موضـوع را تأييـد         به دست  چندگانه   بستگي  همروابط  

  .كند مي

رفت كه برخي از متغيرهـاي مـؤثر        در اين تحقيق، انتظار مي    

بر دماي خاك مانند بارنـدگي در اقلـيم مرطـوب تفـاوت قابـل               

خـشك  ر در اقليم هاي گرم نيمه     اي را با متغيرهاي متناظ    ملاحظه

هـاي  بـستگي   هـم ولـي نتـايج حاصـل از        . و خشک نشان دهنـد    

اين مورد ممکـن اسـت بـه        . چندگانه اين موضوع را تأييد نكرد     

بـا  . هاي مورد بحـث باشـد     دليل عدم تشابه بافت خاک در اقليم      

ها در چهار اقليم هاي فيزيكي بافت خاك  ويژگي اين كه توجه به   

 بـستگي   هـم ن نمي باشد، ضروري است، روابط       مورد نظر يكسا  

هـاي متفـاوت، در تحقيـق       هاي مشابه ولي در اقلـيم     نيز با خاك  

گرچه در پژوهش انجام شده،     . مجزايي مورد ارزيابي قرار گيرند    

، آلبيـدوي سـطحي و        فصل، عرض جغرافيـايي   : اثر عواملي نظير  

تعداد روزهاي بارش در سال بر دماي خـاك بررسـي نگرديـد،             

بينـي دمـاي    زيابي تأثير متغيرهاي فوق الذكر در روابـط پـيش         ار

لازم . بينـي را افـزايش دهـد      خاك ممكن است دقت روابط پيش     

هاي سينوپتيك كشور دمـاي خـاك در        بذكر است كه در ايستگاه    

لـذا روابـط    . گـردد گيـري مـي    زمين بدون پوشش گياهي انـدازه     

وشـش  هـاي بـدون پ    بيني دمـاي خـاك    استخراج شده براي پيش   

به همين دليـل اسـتخراج روابـط        . باشندمعتبر مي ) لخت(گياهي  

ها در ادامه ايـن تحقيـق        ها و ساير اقليم    مشابه براي ساير پوشش   

  .گردد پيشنهاد مي

  

  

  استفاده مورد  منابع

  .دانشگاه تهراننامه کارشناسي ارشد هواشناسي، مؤسسه ژئوفيزيک  پايان.مطالعه دماي اعماق مختلف خاک. ١٣٧٤. ابراهيمي، ا .١

  .٨١-١٠٢): ٣(٢٣ تحقيقات جغرافيايي، .رابطه دماي هوا با دماي سطح و اعماق مختلف خاک. ١٣٨٦. کمالي. ع. غ و.ب.بهيار، م .٢

گيـري از روش تجزيـه    برآورد دماي ژرفاي خـاک بـا بهـره      . ١٣٨٦. ضياء تبار احمدي  .  م  و رائيني سر جاز  . ، م .جعفري گلستاني، م   .٣

ويژه نامـه زراعـت و اصـلاح        (مجله علوم کشاورزي و منابع طبيعي       . هاي رگرسيوني براي شهرستان ساري     بستگي  هممنحني و   
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   ...برآورد ميانگين روزانه دماي خاك در چند نمونه اقليمي ايران با

۱۳۷  

  .١١٢-١٢٣ ):٥(١) نباتات

هاي روزانه مجزا در برآورد دمـاي سـطح بـا اسـتفاده از تـصاوير       مقايسه الگوريتم . ١٣٨٧. فرشهابي. کوچک زاده، م  . ، م .چايچي، م  .٤

  .هاي آبياري و زهکشي، اهواز مديريت شبکهدومين همايش ملي. ماهواره نوآ

. تعيين دماي سطح با استفاده از فنآوري سـنجش از دور در منطقـه سيـستان               . ١٣٨٤. ثقفيان.  م  و تجريشي. ، م .کار آراسته، پ  دانش .٥
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