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  چكيده

-ايستگاه با توجه به محدود بودن تعداد. دماي خاك در اعماق مختلف مهمترين برايند برهمكنش جو با سطح زمين است     

هـاي تـابش   هاي ثبت دماي ژرفاي خاك، از معادلات تجربي براي محاسبه دماي ژرفاهاي مختلف خاك با توجه بـه ويژگـي  

در اين پژوهش تلاش گرديـد تـا عـلاوه بـر تعيـين      . گرددها، استفاده ميورودي و خصوصيات فيزيكي و گرمايي انواع خاك

هاي واقعي، كارآيي يك مدل تجربي سينوسي در تخمين دما مورد آزمـون قـرار   هالگوي تغييرات دماي اعماق خاك بر پايه داد

سانتيمتري در ايستگاه همديد مهرآبـاد   100و  50، 30، 20، 10، 5هاي ماهانه و سالانه دماي ژرفاهاي بنابراين، ابتدا داده. گيرد

براي محاسبه و تخمين دما در اعماق . ه شداز سازمان هواشناسي كشور تهي 2008سال  18:30و 12:30، 6:30براي سه ساعت 

سانتيمتري سطح بعنوان دماي مبنا در نظر گرفته شد و با بكارگيري معادلات سينوسي، دماي خاك براي سـاير   5مختلف دماي 

هاي آمـاري ضـريب همبسـتگي و    هاي واقعي ثبت شده با روشبراي واسنجي دماهاي برآورد شده از داده. ژرفاها برآورد شد

ي تمـامي ژرفاهـا از رونـد    نتايج بدست آمده نشان داد كه الگـوي دمـاي ماهانـه   . ساتكليف استفاده شد -يب كارآيي ناشضر

همچنين، دماي محاسبه براي ژرفاهـاي  . مشابهي برخوردار بوده و پيك دمايي در تمامي ژرفاها مربوط به دوره گرم سال است

، بطوريكه ضريب همبسـتگي حاصـل از   استاستفاده در تخمين دماي خاك دهنده كارآيي قابل قبول مدل مورد مختلف نشان

علاوه بـراين، نتـايج بدسـت آمـده از     . خطا معنادار بود% 1دماهاي واقعي و دماهاي برآورد شده براي تمامي ژرفاها در سطح 

اعمـاق مختلـف خـاك     ي كارآيي مناسب مدل مورد استفاده در تخمين دمـاي دهندهضريب كارآيي ناش ـ ساتكليف نيز نشان 

  .است

  .روند تغييرات دمايي، اعماق خاك، معادله سينوسي، تهران :كليدي هاي هواژ
  

  مقدمه

بـيلان   مطالعـات  در مهـم  متغيرهاي از يكي خاك دماي

 و كشـاورزي  هواشناسـي  انرژي سطحي، هيدرولوژي،

 ـ). 1388 همكاران، و پرورسبزي( است شناسياقليم ه ب

 آن تغييـرات  چگـونگي  و خـاك  دمـاي  ديگـر،  عبارت

 اسـت  عواملي مهمترين از يكي مكان و زمان به نسبت

 تـأثير  تحـت  خاك در را انرژي و ماده تبادل تنها نه كه

 كليـه  جهـت  و ميـزان  گفت توانمي بلكه دهد،مي قرار

 غيـر  يـا  مسـتقيم  صـورت  به خاك فيزيكي فرآيندهاي
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دمـا و  ). 1383 عليـزاده، ( دماسـت  بـه  وابسـته  مستقيم

و نمو  رشد(هاي زيستي هاي رفتاري آن در سامانهالگو

ــاه، جــانوران ــب و فرســايش(، فيزيكــي )گي و ) تخري

كريوكلاسـتي، تبخيـر و   (شيميايي همـراه بـا رطوبـت    

بويژه در شرايط جوي خشك بسيار مهم اسـت  ) تعرق

ــبزي( ــاران،  س ــرور و همك ــطوح). 1388پ ــواج س  ام

 و يــا مـنعكس،  جـذب،  را خورشـيد  الكترومغناطيسـي 

 هايويژگي). 1375 ،  فرخي و جاهدي( دهندمي گسيل

و بـرهمكنش بـين سـطح و     سطوح گرمايي و فيزيكي

 امواج ورودي تعيين كننده ميزان كسب يا دفـع انـرژي  

ــتند  ــاني(هس ــاني، و عليج ــوي1371 كاوي ــاه؛ عل  و پن

الگوي انتقال گرما در خـاك  ). 1384، 1382 همكاران،

-آن، بـه ويژگـي   و دماي اعماق مختلف خاك ناشي از

هاي بافت، ساختمان، تخلخـل، محتـواي رطوبـت يـا     

هاي تابش ورودي همانند شدت، هواي خاك و ويژگي

ــابش بســتگي دارد   ــه ت ــدت و زاوي ــود و (م ــي م نجف

 روز، سـاعات  بـه  بسـته  خاك دماي). 1387همكاران، 

 ايـن  و دهدمي نشان ايدوره تغييرات سال و فصل ماه،

 بـاي ( كنـد مـي  پيـروي  وسيسين رابطه يك از تغييرات

ــوردي، ــه در). 1372 ب ــاي مطالع ــطوح دم ــاكي س  خ

 مبـين  واقـع  در و است مهم بسيار گرمايي هايويژگي

 ارزيابي). 1380 كاوياني،( است زمان با گرما تغييرات

 آگـاهي از  نيازمنـد  خـاك  مختلـف  ژرفاهـاي  در دمـا 

 كـه صورتي در .است آن فيزيكي هاي حرارتي وويژگي

 دستيابي نباشد، فراهم معادله اين نياز مورد هايفراسنج

 نياز و است ناممكن خاك نيمرخ در دما قائم پراكنش به

 و گلسـتان  جعفـري ( تـري اسـت  سـاده  هـاي روش به

گيري دماي خـاك در  اندازه معمولاً،). 1386همكاران، 

 يـا  و حسـگر  مختلـف  انـواع  همديـد بـا   هايايستگاه

ه پرهزينه بـوده  ك گيردمي صورت معمولي هايدماسنج

  . دارد نياز مداوم پايش به و

 قابـل  نتايج ارايه به قادر كه تجربي و آماري هايروش

 حـل راه توانـد مـي  باشـد،  خـاك  دماي برآورد در قبول

 گيرياندازه فاقد نقاط در متغير اين برآورد براي مناسبي

و  كشـاورزي  علـوم  در خـاك  دمـاي  اهميـت . باشـد 

 در فـراوان  مشـكلات  دوجـو  و سو يك از هيدرولوژي

 تـا  داشته آن بر را حياتي، پژوهشگران فراسنج اين ثبت

 هـاي فراسنج و خاك دماي بين ايرابطه يافتن دنبال به

 مطلـوب  دقـت  بـا  را خاك دماي بتوانند تا باشند ديگر

 رو،ايـن  از). 1390همكـاران،   و پارسـافر ( كنند برآورد

 ـ در جهـان  در ايگسترده مطالعات تاكنون  دمـاي  هزمين

 پذيرفتـه  صورت آن برآورد براي تلاش و خاك اعماق

 1همكـاران  و لـو  بـه  تـوان مـي  جملـه  آن از كـه  است

 خـاك  اعماق دماي تغييرات سازيشبيه به كه) 1992(

 اشاره پرداخته، فوريه گرماي انتقال معادله از استفاده با

 سـطح  رطوبـت  كـه  داد نشـان  پژوهش آنها نتايج. كرد

 قرار تاثير تحت را خاك در گرما لانتقا شدت به خاك

 بينـي پـيش  بـه ) 1999( 2همكـاران  و كنـگ . دهـد  مي

ــا رابطــه در خــاك دمــاي فضــايي و زمــاني الگــوي  ب

 و پرداختـه  هـوا  دمـاي  و سـطحي  پوشش توپوگرافي،

-شـيب  در خاك دماي ايدوره تغييرات كه دادند نشان

ــاي ــوبي ه ــتر جن ــيب از بيش ــايش ــمالي ه ــت ش . اس

 را خـاك  اعمـاق  دماي) 2005( 3ارانهمك و ناراپوزتي

 هـاي داده بـين  اختلاف كه دادند نشان نموده مدلسازي

 بيشـتر  عمـق  افـزايش  با واقعي هايداده و شده برآورد

 دمـاي  بـرآورد  بـه ) 2008( 4همكاران و احمد. شودمي

                                                      
1
 -Luo et al. 

2 -Kang et al. 

3 -Narapusetty et al. 

4 -Ahmad et al. 



  

 

  19  )تهران: موردي مطالعه( آن برآورد عددي مدل هاراي و خاك ايژرف دماي رفتارسنجي الگوي تغييرات

 

 كـه  دادنـد  نشـان  و پرداختـه  هوا دماي اساس بر خاك

 لفصـو  در خـاك  و هـوا  دمـاي  بين همبستگي ضريب

 به مربوط آن مقدار بيشترين و بوده متغير سال مختلف

 محاسبه مختلف هايروش بررسي به. است بهار فصل

 آهنــگ بــرآورد جهــت در خــاك پخشــيدگي ضــريب

 توانمي همچنين .پرداخت خاك اعماق دماي تغييرات

 2، زنــگ وهمكــاران)1977(1بــه اســميت و همكــاران 

چاكو هـو   ،)1998( 3همكاران و گليچينسكي ،)1993(

ــاران  ــدر) 2002(همكـ ــاران و ملانـ  ،)2005( 4همكـ

 ،)2007( 6همكــاران و ، كاهيمبــا)2009( 5گناتويســكي

 ،)2009( 7همكـاران  و ، ماكينده)2007(لي و همكاران 

ــاران و زو ــاران و 9دوآن ،)2009( 8همك ) 2010( همك

-كرد كه در رابطه با محاسبه دماي خاك پژوهش اشاره

  . اندهايي داشته

 انجـام  مطالعـات از  خاك اعماق دماي الگوي مينهز در

 همكـاران  و نـژاد ثنـايي  تـوان بـه  مـي  ايـران  در گرفته

 تعيـين  و خـاك  اعمـاق  دمـايي  رژيم روي بر) 1386(

 نشـان  آنها نتايج. اشاره نمود آن ادواري نوسانات توابع

 طـول  در دمـايي  تغييـرات  دامنه كمينه و بيشينه كه داد

ــبانه ــال و روز شـ ــب سـ ــاق در بترتيـ  100 و 5 اعمـ

 و گلسـتان  جعفـري  مطالعـات . دهدرخ مي سانتيمتري

 نشـان  خاك ژرفاي دماي برآورد در) 1386( همكاران

 7 اعماق دماي و هوا دماي بين معناداري ارتباط كه داد

ــرورســبزي. دارد وجــود خــاك ســانتيمتري 20 و  و پ

                                                      

1 -Smith et al. 

2 -Zheng et al. 

3 -Gilichinsky et al. 

4 -Mellander at al. 

5 -Gnatowski. 

6 -Kahimba et al. 

7 -Makinde et al. 

8 -Zhou et al. 

9 -Duan et al. 

 دقـت  كه دادند نشان خود مطالعه در) 1388( همكاران

 بيشـتر % 10 عمق،كم هايلايه در خاك دماي بينيپيش

 به) 1390( معروفي و پارسافر. است عميق هايلايه از

 كـه  دادنـد  نشـان  و پرداخته خاك اعماق دماي برآورد

 و هـوا  دمـاي  بين برآورد تريننامناسب و ترينمطلوب

 ســانتيمتري 100 و 5 عمــق در بترتيــب خــاك دمــاي

 رونـد  العـه مط بـه ) 1390( همكـاران  و مزيـدي . است

 نشـان  آمده بدست نتايج و پرداخته خاك سالانه دماي

 هـاي لايه در روزانه دماي نوسان دامنه بيشترين كه داد

 و نيــا قــائمي. دهــدمــي رخ زمــين ســطح بــه نزديــك

 خـاك  مختلف اعماق دماي تغييرات) 1390( همكاران

 سينوسي معادلات كه دادند نشان و كرده سازيشبيه را

 دمـايي  تغييرات پيشگويي در مناسبي يبازده و قابليت

 اهميت به توجه با بنابراين،. دارند خاك مختلف اعماق

 همچـون  هـايي زمينـه  در خـاك  ژرفـاي  دمـاي  برآورد

 پـژوهش  ايـن  اصلي هدف ،... و مهندسي و كشاورزي

 دمـاي  تخمـين  جهـت  مناسـب  عـددي  مدل يك ارايه

 نتايج كردن كاليبره براي كه است خاك مختلف اعماق

 از نيـز  آن كارايي و دقت ميزان تعيين و مدل از اصلح

  . است گرديده استفاده آماري هايروش

  ها مواد و روش

 و 50 ،30 ،20 ،10 ،5 اعمـاق  دمـاي  سـاعتي  هايداده

 بـراي  همديد مهرآباد از ايستگاه خاك سانتيمتري 100

در  تهـران  وقـت  به 18:30 و 12:30 ،6:30 هايساعت

 مـورد  گيـري شـده  انـدازه  هـاي داده بعنوان 2008سال 

 و ماهانـه  با ترسيم نمـودار رونـد  . گرفتند قرار استفاده

 هـاي سـاعت  در خـاك  مختلـف  اعمـاق  دمـاي  سالانه

در ادامـه  . گرفـت  قرار بررسي روز مورد شبانه مختلف

 مختلف ژرفاهاي دماي تجربي هايمعادله از استفاده با

 بـا  و شـده  در رابطه با دمـاي سـطحي محاسـبه    خاك،
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گيري شـده در ايسـتگاه مهرآبـاد    اندازه واقعي هايداده

 تجربـي مـورد   معـادلات . گرفتنـد  قـرار  واسنجي مورد

  :شوندمعرفي مي تفصيل به در ادامه استفاده

  
  خاك در دما آرماني نوسانات) 1شكل 

  

 تغييـرات  بـر  حاكم سينوسي معادله ،)1(شكل  مطابق 

 ـ توانمي را روز شبانه طول در خاك دماي  صـورت  هب

  :نمود ارايه )1(معادله 

                  ):1(معادله 

  
 =Tavgدماي خاك بعنـوان تـابعي از زمـان،     =T(0,t)كه 

دامنـه مـوج تغييـرات دمـا      =A0ميانگين دماي خـاك،  

  ،t = (tn-t0) =   1تـاخير زمـاني
كـه در   

 :هاي مورد نظر بترتيب عبارتند ازاين پژوهش زمان

 t0=6:30, t1=12:30, t2=18:30  وω=  ــانس فركـ

نوسانات دما در طـول شـبانه روز و بـر حسـب زمـان      

. برابـر فركـانس واقعـي اسـت     π2است كه مقـدار آن  

  :يعني

            ):2(معادله  

   

 

                                                      
1
 -Time Lag. 

است كه تابع سينوسي بر حسـب راديـان    توجهشايان 

در  ωtمثلاً مقـدار  . شود نه بر حسب درجهتوصيف مي

 π2راديـان و   π، 0بترتيـب   24و  12هاي صـفر،  زمان

راديان اسـت كـه سـينوس همگـي صـفر بـوده و لـذا        

T(0,t)=Tavg است.  

اما اگر محاسبه دماي خاك در هر لحظه از شـبانه روز  

استفاده كـرد  ) 3(مدنظر باشد بايد از معادله  zدر عمق 

  ): 1383عليزاده، (

                ):3(معادله  

[Sin (ω t-  
 1/0در اينجـا  (2عمـق ميرايـي   = dعمق خـاك،   =zكه 

  )متر

 طـي  دمـا  تغييـرات  آن در كه است عمقي ميرايي عمق

. اسـت  خـاك  سـطح  در دمـا  تغييرات 37/0 روز شبانه

 24مثلاً اگر تغييرات دما در سطح خاك طي شبانه روز 

 × 37/0= 8/8درجه است، در عمق ميرا اين تغييـرات  

 پايـه ( e بـر  يـك  تقسيم از 37/0 عدد. درجه است 24

به عبـارت ديگـر،    .است آمده دست به) نپرين لگاريتم

  .است A0از مقدار  37/0در عمق ميرا دامنه نوسان دما 

                     ):4( معادله   

    
 گرمـايي  خصوصـيات  بـه  بسـتگي  خاك در ميرا عمق

) 5( معادلـه  از و اردد نوسـانات دمـا   فركـانس  و خاك

  : )1383عليزاده، ( است دستيابي قابل

             ): 5(معادله 

 

                                                      
1
-Damping depth. 
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ضريب پخشيدگي گرما كه براي انواع مختلف  =Dhكه 

ضــريب  =kمتغيــر اســت،  12/0تــا  07/0خــاك بــين 

  هدايت گرما، 

Cv =    گرماي ويـژه حجمـي وω=    فركـانس نوسـانات

ســانات روزانــه و يــا   بــراي نو) : ( دمــا

  .براي نوسانات سالانه) (

بنابراين، با توجـه بـه مجموعـه معـادلات نـامبرده، بـا       

تـوان بـا   داشتن دماي سطح يا يكي از اعماق خاك مي

هـاي گرمـايي   در نظر گرفتن عمـق ميرايـي و ويژگـي   

خاك همانند هدايت گرمايي، ظرفيت گرمـاي ويـژه و   

اير اعمـاق را نيـز محاسـبه    ضريب پخشيدگي، دماي س

در اين پژوهش با توجه بـه اينكـه دمـاي سـطح     . نمود

سانتيمتري بعنوان  5خاك در دسترس نبود، دماي عمق 

دماي پايه در نظر گرفته شد و دماي سـاير اعمـاق بـر    

اساس آن و با استفاده از روابط تجربي بـالا بـراي سـه    

راي و ب )t0=6:30, t1=12:30 t2=18:30(ساعت از روز 

ــال  365 ــد  2008روز س ــبه گردي ــس از آن، . محاس پ

، 10(ميانگين دماي روزانه برآورد شده براي هر عمـق  

با ميانگين دماي روزانه ) سانتيمتري100و  50، 30، 20

هاي واقعي در طـول سـال آمـاري مـورد مطالعـه،      داده

همبستگي گرفته شد تا ميزان معنـاداري و دقـت مـدل    

علاوه بـر ضـريب   . قرار گيرد عددي بالا، مورد ارزيابي

شـده،   ارايههمبستگي، براي تعيين كارآيي مدل عددي 

و جـذر  ) RNS( 1سـاتكليف  -از ضريب كـارايي نـاش  

نيز اسـتفاده شـد كـه بـه     ) RMES(ميانگين مربع خطا 

  :هستند) 7(و) 6(شرح معادله 

                        ): 6(معادله 

  

                                                      
1
 -Nash-Sutcliffe. 

مقدار برآورد شده دمـا،   =Piمقدار واقعي دما،  = Oiكه 

  .ميانگين مقدار مشاهده شده است =Oavgو 

متغيـر   1تـا   -∞سـاتكليف از   -ضريب كـارايي نـاش  

دهنده بطوريكه هرچه به يك نزديكتر باشد نشان. است

بيشـتري   )بـازدهي (اين است كه مدلسازي بـا كـارايي   

  ). 1390قائمي نيا و همكاران، (انجام شده است 

                  ):7(ادله مع

  

امين داده واقعـي و   iبه ترتيب  Yi و Xiدر اين رابطه، 

تعداد كل نمونـه هـاي ارزيـابي شـده      nبرآورد شده و 

  .هستند

  هاي پژوهشيافته

الگوي دماي ماهانه و سـالانه اعمـاق مختلـف بـر     

  هاي واقعياساس داده

گيري شـده  دماي تمامي اعماق اندازه) 2(مطابق شكل 

از الگوي ماهانه مشابهي برخـوردار هسـتند، بطوريكـه    

هـاي ژانويـه،   هاي ژوئيه و اوت بيشـينه دمـا و مـاه   ماه

فوريه و دسامبر كمينه دما را در تمامي اعمـاق نمـايش   

دهند كه بخوبي نشان دهنده تبعيت دمـاي خـاك و   مي

هـاي مختلـف   اعماق آن از تغييرات دماي هـوا در مـاه  

دماي اعماق مختلف خـاك   بررسي ساعتي. سال است

 5(دهــد كــه در اعمــاق نزديــك بــه ســطح نشــان مــي

بيشينه دماي خاك مربوط به ساعات مياني ) سانتيمتري

و كمينه دما مربوط به ساعات اوليه پـس  ) 12:30(روز 

سـانتيمتري   10در عمـق  . است) 6:30(از طلوع آفتاب 

تاخير زمـاني انتقـال دمـا از سـطح بـه عمـق،        ناشي از

بنـابراين، در  . است 18:30دما مربوط به ساعت  بيشينه

نوع خاك محدوده ايستگاه مهرآباد گرماي بيشينه دماي 

ــاعت  ــا  12:30س ــق    6ب ــه عم ــاخير، ب ــاعت ت  10س
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همچنين از سطح به اعماق پـايينتر  . رسدسانتيمتري مي

دامنه تغييـرات دمـا در طـول سـاعات روزانـه كـاهش       

يمتر بـه بعـد   سـانت  50كـه از عمـق    طـوري ه ب. يابد مي

هاي دمايي ساعات مختلف كاملاً بر هم منطبـق  منحني

را علـت آن . دهنـد بوده و دماي مشـابهي را نشـان مـي   

تـر  توان افزايش عمق ميرايي دمـا در اعمـاق پـايين    مي

يعني با افزايش عمق خاك ميزان انتقـال گرمـا   . دانست

سـانتيمتر   50از سطح به عمق كاهش يافته و از عمـق  

كه، كـاهش دمـا از    به طوري. ريباً ثابت استبه بعد تق

بعنوان نمونه بيشـينه  . سطح به عمق كاملاً مشهود است

و  C50°ســانتيمتري حــدود  5دمــاي خــاك در عمــق 

مربوط به ماه اوت است، در حاليكه در همان ماه و در 

كاهش يافته  C35°سانتيمتري بيشينه دما به  100عمق 

، رفتار دمايي اعماق مختلف در )3(مطابق شكل . است

الگـوي متفـاوت برخـوردار اسـت، در      2طول سال از 

دوره گرم سال، كاهش دما از سطح به عمـق بطوريكـه   

 100 سانتيمتري، و كمينه دما در عمـق  5بيشينه دما در 

در دوره . سانتيمتري از سطح خـاك ثبـت شـده اسـت    

غييرات دما كاملاً وارون بوده و دما از سرد سال روند ت

دهنـدة  كنـد كـه نشـان   سطح به عمق افزايش پيـدا مـي  

   .تعديل دما به سمت ژرفاي بيشتر خاك است
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  خاك مختلف اعماق دماي ماهانه رفتار الگوي) 2 شكل

  
  )2008دسامبر 31 تا ژانويه 1 از( سال طول در خاك مختلف اعماق دماي ميانگين روزانه روند) 3شكل 

  

 واقعـي  و شـده  برآورد روزانه دماي ميانگين مقايسه

  خاك مختلف اعماق

، مقايسه ميانگين دماي روزانـه  8تا  4هاي مطابق شكل

هاي واقعي ثبـت شـده در ايسـتگاه    برآورد شده و داده

همديد مهرآباد گوياي ميزان اختلاف ناچيز بين دمـاي  

دمـاي ثبـت شـده     هاي تجربي وبرآورد شده با معادله

 5(ايستگاهي بويژه در ژرفاهاي نزديك به سـطح مبنـا   

اما بـا افـزايش عمـق خـاك ميـزان      . است) سانتيمتري

اختلاف دماي برآورد شده با دماي واقعـي ثبـت شـده    

به طوريكه بيشترين ضريب همبستگي . يابدافزايش مي

محاسبه شده بين دماي بـرآورد شـده و دمـاي واقعـي     

و ). r=99/0(سانتيمتري است  10مق مربوط به دماي ع

با افزايش عمـق از ميـزان ضـريب همبسـتگي كاسـته      

ــي ــاق    م ــه در اعم ــود، بطوريك  100و  50، 30، 20ش
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و  95/0، 97/0، 98/0سانتيمتري اين ضريب بترتيب به 

البته با وجـود اينكـه بـا افـزايش عمـق      . رسدمي 89/0

 ميزان ضريب همبستگي بين دماي برآورد شده و دماي

يابد اما در تمامي اعماق اين ضـريب  واقعي كاهش مي

از معناداري قابل توجهي برخـوردار اسـت و در تمـام    

% 99اعماق، ضريب همبستگي بدست آمـده در سـطح   

همچنين بايـد اشـاره نمـود كـه     . استاطمينان معنادار 

نتايج حاصل از مدل سينوسي مورد استفاده در بـرآورد  

هـاي زيـر، در تمـامي    دماي اعماق خاك بر پايه شكل

دماهـاي بـرآورد   ) سـانتيمتري  10به جز عمق (اعماق 

شده توسـط مـدل در تمـامي روزهـاي سـال و بـراي       

حدود چند ) سانتيمتري 10به جز عمق (تمامي اعماق 

درجه بيشتر از مقدار دماي ثبت شده در ايستگاه است، 

اما با توجه به ضريب همبسـتگي معنـادار بـين دمـاي     

دماي واقعي ايـن ميـزان اخـتلاف قابـل      برآورد شده و

  .قبول است

  
  سانتيمتري 10 عمق در بين آنها همبستگي) ب واقعي و شده برآورد روزانه دماي ميانگين) ـ الف4شكل 

  
  سانتيمتري 20 عمق بين آنها در همبستگي) ب واقعي و شده برآورد روزانه دماي ميانگين) ـ الف5شكل
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  سانتيمتري 30 عمق در آنها همبستگي بين) ب واقعي و شده برآورد روزانه دماي ميانگين) الف -6شكل

  
  سانتيمتري 50 عمق در بين آنها همبستگي) ب واقعي و شده برآورد روزانه دماي ميانگين) الف -7شكل

  

   
  متريسانتي 100 عمق در بين آنها همبستگي) ب واقعي و شده برآورد روزانه دماي ميانگين) الف -8شكل

  

براي ارزيابي ميزان كارايي مدل سينوسي مورد استفاده 

علاوه بر روش آماري ضـريب همبسـتگي از ضـريب    

كارايي ناش ـ ساتكليف نيز استفاده شد كـه نتـايج آن    

بر اساس نتايج حاصـل  . شده است ارايه) 1(در جدول 
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متغير است  1تا  -∞ساتكليف كه بين -از ضريب ناش

ر باشـد نشـان دهنـده كـارايي     نزديكت ـ 1و هرچقدر به 

ضـريب  ) 1(بيشتر مدل است، بنابراين، مطابق جـدول  

ناش ـ ساتكليف بدسـت آمـده بـراي تمـامي اعمـاق       

دهندة كارايي بالاي مدل در تخمين دماي اعمـاق  نشان

همانند نتايج حاصل از ضريب همبستگي، . استخاك 

نتايج حاصل از ضريب كارآيي نـاش ـ سـاتكليف نيـز     

 10كه بيشترين ضريب كارآيي مدل در عمق نشان داد 

تر از كـارآيي  سانتيمتري است و به سمت اعماق پايين

امـا در تمــامي اعمــاق از  . شــودآن انـدكي كاســته مـي  

 ضريب كارآيي قابل قبولي برخوردار است، به طـوري 

، 20، 10كه ضريب كارآيي بدست آمده بـراي اعمـاق   

، 9963/0ســـانتيمتري بـــه ترتيـــب    100و  50، 30

اســــت كــــه  9114/0و  9618/0، 9809/0، 9877/0

همگي به يك نزديك بوده و نشان دهندة كارآيي مـدل  

  . در تخمين دماي اعماق مختلف خاك است
  

 ـ ساتكليف محاسبه شده ناش كارايي ضريب -1جدول

  خاك مختلف اعماق و جذر ميانگين مربع خطا براي
 cm(  RMSE RNS(عمق 

10  6/1  9963/0  

20  7/2  9877/0  

30  35/3  9809/0  

50  7/4  9618/0  

100  03/7  9114/0  
  

  نتيجه گيري

از آنجاييكه دماي اعماق مختلف خاك تنهـا در برخـي   

شـوند و  گيري ميهاي همديد هواشناسي اندازهايستگاه

با مشكلاتي همچـون هزينـه و پـايش مـداوم مواجـه      

گيري دمـاي اعمـاق   هستند، و با توجه به اهميت اندازه

ــ ــهمختل ــد كشــاورزي،  ف خــاك در زمين ــايي همانن ه

، ...هـاي شـهري، علـوم خـاك و    مهندسي، زيرسـاخت 

هدف اين پژوهش آزمون مدل تجربـي تخمـين دمـاي    

اعماق مختلف خاك در محدودة ايسـتگاه هواشناسـي   

بررسـي سـاعتي دمـاي اعمـاق     . مهرآباد تهـران اسـت  

هاي ثبـت شـده نشـان داد    مختلف خاك بر اساس داده

گرمـا در درون خـاك از يـك تـاخير زمـاني       كه انتقال

به عنوان مثال سـاعت اوج دمـايي در   . برخوردار است

اسـت  ) ظهـر ( 12:30سانتيمتري از سطح زمين 5عمق 

سـانتيمتري بيشـينه دمـايي در سـاعت      10اما در عمق 

علاوه براين، مطالعـه رونـد دمـاي    . دهدرخ مي 18:30

ن داد اعماق خاك در دوره هاي گرم و سرد سـال نشـا  

كه در دوره سرد سال روند تغييرات دمـا عكـس دوره   

گرم سال بوده و دما از سـطح بـه عمـق افـزايش پيـدا      

همچنين، نتايج حاصل از كاربرد مدل سينوسي . كند مي

 10نشان داد كه در ميان اعماق مختلف خاك، در عمق 

 5(سانتيمتري به دليـل نزديكتـر بـودن بـه عمـق مبنـا       

تلاف دماي برآورد شـده و دمـاي   ميزان اخ) سانتيمتري

عـلاوه بـراين،   . ثبت شده كمتر از ساير عمـق هاسـت  

دماهاي برآورد شده توسط مدل سينوسـي، نسـبت بـه    

دماهاي ثبت شده حالت فرين دارند و ايـن حالـت بـا    

در نهايت، نتـايج بدسـت   . شودافزايش عمق بيشتر مي

آمده از اين پژوهش با نتايج حاصل از تحقيقات سـاير  

-، سـبزي )2005(ناراپوزتي و همكاران (گران وهشپژ

ــاران   ــرور و همك ــاران  ) 1388(پ ــافر و همك و پارس

بيني مطابقت داشته و نشان داد كه دقت پيش)) 1390(

هـاي  هاي كم عمـق، بيشـتر از لايـه   دماي خاك در لايه

از طرف ديگر، با توجه بـه اينكـه معادلـه    . عميق است

ت خود پارامترهـايي  سينوسي مورد استفاده در محاسبا

هــاي همچــون تــاخير زمــاني، عمــق ميرايــي، ويژگــي

 كــاربرد گيــرد، ازرا در نظــر مــي... گرمــايي خــاك و 

 خـاك  مختلـف  اعماق دماي تخمين جهت در مناسبي

 ايسـتگاههاي  فاقـد  مناطق در بنابراين و بوده برخوردار
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 دمـاي  داشـتن  با تنها و خاك اعماق دماي گيري اندازه

 اعمـاق  ساير دماي توان مي ها عمق از يكي يا و سطح

  .كرد محاسبه را

  

  منابع

، فيزيك خـاك، انتشـارات   )1372(باي بوردي محمد، 

 .دانشگاه تهران، تهران

، بـرآورد  )1390(پارسافر نصـرالدين، معروفـي صـفر    

دماي عمق هاي مختلـف خـاك از دمـاي هـوا بـا      

بكــارگيري روابــط رگرســيوني، شــبكه عصــبي و 

ــبي ــبكه عص ــازي-ش ــوردي( ف ــه م ــه :مطالع منطق

ــاه ــاك،  )كرمانش ــش آب و خ ، )21(3، نشــريه دان

152-139.  

بـايگي  عباسي محمـد، موسـوي  نژاد حسين، اديبثنايي

، )1386(محمد، حيـدري گنـدمان محمـد طالـب     

بررسي رژيم دمايي هوا و اعمـاق خـاك و تعيـين    

توابع نوسانات ادواري آنها در ايستگاههاي اسـتان  

م و صـنايع كشـاورزي، ويـژه    كردستان، مجله علو

  .25-33، )1(22آب و خاك، 

، )1375) (مترجمـان (جاهدي فرشيد، فرخي شـاهرخ،  

مبادي سنجش از دور، مركز سنجش از دور ايران، 

 .تهران

ــري ــود،  جعف ــي ســرجاز محم گلســتان محســن، رائين

، برآورد دمـاي  )1386(ضياءتبار احمدي ميرخالق 

يه منحنـي  گيري از روش تجزژرفاي خاك با بهره

ــتگي ــتان  و همبس ــراي شهرس ــيوني ب ــاي رگرس ه

ساري، مجلـه علـوم كشـاورزي و منـابع طبيعـي،      

14)5( ،123-112.  

خوشخو يونس، خليلي علي، رحيمي حسن، ايران نژاد 

، شــبيه ســازي عــددي و بررســي )1387(پرويــز 

آزمايشگاهي ضريب پخشيدگي گرمايي خاك يـخ  

يــك زده در شــرايط رطــوبتي متفــاوت، مجلــه فيز

  .89-99، 1زمين و فضا، 

وركشـي  ابيانـه حميـد، بيـات   اكبر، زارعپرور عليسبزي

هــاي مــدل شــبكه ، مقايســه يافتــه)1388(مــريم 

هــاي اســتنتاج تطبيقــي عصــبي ـ فــازي بــا مــدل  

رگرسيوني به منظور برآورد دمـاي خـاك در سـه    

-285، )2(24اقليم متفاوت، نشريه آب و خـاك،  

274.  

، طبـري حسـين، آيينـي علـي     اكبـر پـرور، علـي  سبزي

، برآورد ميانگين روزانـه دمـاي خـاك در    )1388(

چند نمونه اقليمي ايـران بـا اسـتفاده از داده هـاي     

هواشناسي، مجله علوم و فنون كشاورزي و منـابع  

  .125-137، 52طبيعي، علوم آب و خاك، 

كـاربرد سـنجش از دور   ). 1382(پناه سيدكاظم، علوي

، انتشـارات دانشـگاه   ) كعلوم خا(در علوم زمين 

  تهران

 جعفربيگلـو  و اكبرعلي پورشمسي سيدكاظم، پناهعلوي

 سـطوح  دمـاي  رفتـاري  الگـوي  ،)1384( منصور،

مركـز تحقيقـات   لـوت، بيابـان،    بيابان در مختلف

  .125-142 ،)1(10ـ  المللي همزيستي با كوير بين

، مبـاني  )1371( كاوياني محمدرضا، بهلول و عليجاني

 .اشناسي، سمت، تهرانآب و هو

، فيزيك خاك، انتشارات دانشگاه )1383(عليزاده امين 

امام رضا، موسسه چاپ و انتشارات آستان قـدس  

  .رضوي

-زاده حميدرضا، مبين محمدمحمد، عظيمنيا عليقائمي

سازي تغييرات دماي اعمـاق  ، شبيه)1390(حسين 

مختلف خاك و بررسي برخي عامل هـاي جـوي   

ايســتگاه  : مطالعــه مــوردي (آن تاثيرگــذار بــر  

، فصلنامه تحقيقات مرتـع و بيابـان   )سينوپتيك يزد

  .42-57، )1(18ايران، 
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ــاني ــا،  كاوي ــاتولوژي، ، )1380(محمدرض ميكروكليم

 .سمت، تهران

، رونـد دمـاي   )1389(زاده فاطمـه  مزيدي احمد، فلاح

سالانه خـاك در ايسـتگاه يـزد، مجلـه جغرافيـا و      

  .39-50، 24توسعه، 

مود محمدحسين، عليزاده امين، محمـديان آزاده،  ينجف

، بررسي رابطه دماي هـوا و  )1387(موسوي جواد 

دماي اعماق مختلف خاك و برآورد عمق يخبندان 

، مجلـه  )استان خراسـان رضـوي  : مطالعه موردي(

، )2(22، )علوم و صـنايع كشـاورزي  (آب و خاك 
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