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   زمانی بین وقوع حداکثر دماي هواکارگیري پسماند تأثیر به
 بینی دماي خاك سالانه و دماي خاك در بهبود روابط پیش

  
  3 و حسین بیات2، ندا سیروس1پرور اکبر سبزي علی*

  گروه آبیاري، ارشد آموخته کارشناسی دانش2، سینا، همدان ندسی آب، دانشگاه بوعلی گروه مهاستاد1
 سینا، همدان استادیار گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی3سینا، همدان،  دانشگاه بوعلی

  10/3/92:  ؛ تاریخ پذیرش6/6/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

گرماي محسوس و نهان بین اتمسفر و دماي خاك یک متغیر مهم فیزیکی است که از توازن انرژي 
داري با هم دارند زیرا هر دوي  دماي هوا و دماي خاك ارتباط فیزیکی معنی. پذیرد سطح زمین تأثیر می

علت تفاوت ظرفیت حرارتی خاك با هوا،  به. شوند ها توسط توازن انرژي در سطح زمین تعیین می آن
در . وجود دارد )Ts(و بیشینه دماي خاك ) Ta( هوا  دمايکثرهمیشه تأخیر زمانی بین زمان وقوع حدا

 میلادي استفاده 1993-2008هاي  این پژوهش از اطلاعات مربوط به دماي خاك و دماي هوا طی سال
ترتیب داراي  باشند که به هاي مورد مطالعه شامل اهواز، تبریز، ایلام، بابلسر و رشت می ایستگاه. شد

که مطالعات  جایی از آن. باشند اي، مرطوب و بسیار مرطوب می خشک، مدیترانه اقلیم خشک، نیمه
محدودي در زمینه تأثیر تأخیر زمانی در وقوع حداکثر دماي خاك نسبت به دماي هوا صورت گرفته 

 Ts  در روابط همبستگی)NLD (است، بنابراین هدف از این پژوهش ارزیابی اثر تعداد روزهاي تأخیر
متري از سطح   سانتی170در ارتفاع (هاي دماي هوا  دادهش با استفاده از در این پژوه. باشد می Ta و

تعداد روزهاي تأخیر بین دماي هوا و دماي ) متري  سانتی100 و 50هاي  عمق(و دماي خاك ) زمین
و ) متغیر وابسته(براي محاسبه تعداد روزهاي تأخیر بین دماي هوا . خاك در مقیاس سالانه محاسبه شد

یج دو روش ذکر شده نتا. از دو روش همبستگی و سري فوریه استفاده شد) تغیر مستقلم(دماي خاك 
هاي آماري  در نهایت مقایسه سنجه . مقایسه شدMPE و RMSE ،MAE ،MBEهاي براساس معیار

                                                
 swsabzi@basu.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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) Ts-Ta ( رگرسیونیهاي همعادل. ج تقریباً مشابهی داشتندهاي یاد شده، نتای  نشان داد که روشبرده نام
 برقرار گردید و ضریب تعیین بین مقادیر مشاهده  NLDزمان و بار دیگر با اعمال صورت هم بهبار  یک

 بیانگر تأثیر دست آمده در شهرهاي مختلف نتایج به. شده و محاسبه شده مورد ارزیابی قرار گرفتند
 100ویژه در عمق   بهTa-Ts همبستگی هاي هابطدر بهبود ر) پسماند(دار روزهاي تأخیر  معنی

پذیري از اقلیم دلیل تأثیر هاي مختلف بهضمن تعداد روزهاي تأخیر در شهردر . متري داشت سانتی
  .دست آمد منطقه، متفاوت به

  
 همبستگی تأخیري، روزهاي تأخیر، بیشینه دماي خاك هاي هابطر تخمین دماي خاك، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

طور متوسط   از انرژي وارد شده به جو به.شود انرژي خورشید در اطراف سیاره زمین منتشر می
بیلگیلی، (شود  مانده توسط زمین جذب می  درصد باقی46 درصد آن در جو مصرف و 54حدود 
 و به همین دلیل انتقال انرژي گیرد جا که انتقال گرما در خاك به کندي صورت می از آن). 2010

اساس مدت زمان این تأخیر بر. شود م میگرمایی در عمق خاك نسبت به سطح آن با تأخیر زمانی انجا
هاي   از تابشتر بیشتواند گرما را  عنوان مثال، خاك می به. گیري متفاوت است ماه، سال و عمق اندازه

از طرف . فروسوي خورشیدي حتی در فصل سرد در خود ذخیره کرده و سپس به فضا منتشر کند
طور  این گرماي جذب شده به. کند   یافت میهاي گرم، گرما را از فضا در دیگر، خاك در طول فصل

وجود چرخه جذب و پس دادن انرژي در زمین که در طول . مؤثر در فصل زمستان استفاده می شود
کند که خاك منبع خوبی براي جذب انرژي گرمایی مازاد  افتد، ثابت می سال بین جو و خاك اتفاق می

شود که شامل قابلیت هدایت   عامل کنترل میانتقال گرما در خاك توسط چهار. باشد خورشید می
با گرم ). 2002 کاویانی،(باشند  حرارتی، ظرفیت گرمایی، قابلیت انتشار حرارتی و پذیرش حرارتی می

تر زمین نفوذ   زیاد به قشرهاي عمیقنسبت بهوج گرمایی پس از مدت زمانی شدن سطح زمین، م
 12براي مثال در عمق . تصاعد هندسی استصورت  معمولاً تغییرات دما در خاك به. کند می

  ).2011 زاده، مزیدي و فلاح(رسد  متري به یک چهارم می  سانتی24متري دما به نصف و در عمق  سانتی
عامل مؤثر دیگر بر دماي خاك . باشد هاي گرمایی خاك وابسته به ساختمان و بافت آن می ویژگی

خاك، تغییرات رطوبتی خاك، تبادلات گرماي پوشش . تراز تابشی خورشید در نزدیکی زمین است
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در . گذار بر تراز انرژي هستندر نزدیک سطح زمین از عوامل تأثیرنهان تبخیر و تابش خورشیدي د
ها نتایج  مدل پیشنهادي آن ).1996بلترامی، (گذارند وامل همگی بر دماي اعماق خاك اثرنتیجه این ع

  .خوبی را ارایه داد
تر از دماي هواي اطراف بوده ولی در فصل تابستان دماي  عماق خاك گرمدر فصل زمستان دماي ا

به همین دلیل دماي خاك از نظر هواشناسی در زمینه . باشد تر می هاي سطحی خاك بیش لایه
کاربردهاي انتقال گرما از زمین به جو و از نظر کاربردهاي تحقیقاتی مثل تأثیر روي سرعت انتقال 

ها، یخ زدن باران و دیگر کاربردهاي کشاورزي متغیر  سازي ساختمان  خنکگازها و عناصر در خاك،
 ).2009 یلماز و همکاران، ؛2004 کوکاك و همکاران، ؛2002میهالاکاکو، (آید  شمار می مهمی به

، مطالعات )2007گائو و همکاران، (از طرفی دماي خاك در مطالعات توازن انرژي سطحی در صحراها 
  ).2007بهاگل و همکاران، ( باشد شناسی بسیار مهم می سی کشاورزي و اقلیمهیدرولوژي، هواشنا

 توسط پژوهشگران زیادي مورد کنون رابطه فیزیکی بین دماي هوا و دماي خاكاز گذشته تا
؛ هینکل و اوتکلت، 1992؛ شرت و همکاران، 1975؛ دوریز، 1965گیگر، ( قرار گرفته است پژوهش

شود، که  تابد باعث گرم شدن سطح خاك می ورشید که به سطح خاك میتابش دریافتی از خ). 1993
تغییرات دما در سطح خاك . تداف تر و هوا اتفاق می هاي عمیق سمت لایه به دنبال آن انتقال گرما به

دهنده تغییر  تر در خاك نشان هاي پایین مدت جوي و همین تغییرات در عمق دهنده تغییرات کوتاه نشان
دهد که دما در اعماق خاك  هاي مختلف نشان می پژوهش ).2006فرگوسن و بلترامی، (د باش اقلیم می

  .)1975؛ کاسادا، 1960پنرود و همکاران، (توجهی ندارد  در هر دو مقیاس روزانه و سالانه نوسان قابل
، دماي خاك ممکن است با استفاده از دو روش متفاوت محاسبه )2000(به اعتقاد کنگ و همکاران 

اساس روش دوم هم بر. انرژي استوار استروش اول بر پایه گرماي خاك و توازن : دشو
تواند نتایج  که روش اول می خلاف این  بر.تفاده از متغیرهاي ساده اکتسابیهاي تجربی با اس همبستگی

 شود علت هم مربوط می. باشد ه دهد، استفاده از آن براي مناطق مختلف زمین سخت مییقبولی ارا قابل
هاي حرارتی از تابش کل به سطح زمین بینی الگو از طرف دیگر پیش. هاي حرارتی خاك به کمبود داده

 هاي هاین اطلاعات براي محاسب. رسد نظر می باشد، سخت به در جاهایی که زمین داراي عوارض می
  .شرایط مرزي لازم است
نها به به تعداد کمی از ، تاي که در قسمت دوم ذکر شد هاي تجربی منطقه از طرف دیگر مدل

 و از طرف دیگر به یک سري ضرایب رگرسیونی اي هوا، شاخص سطح برگ نیاز دارندها مثل دممتغیر
  . اي نیاز دارند منطقه
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شوند،   توازن انرژي در سطح زمین کنترل میهاي هدماي هوا و دماي خاك توسط معادلجا که  از آن
در روزهاي با هواي صاف، دامنه تغییرات روزانه .  دارنداین دو متغیر ارتباط فیزیکی نزدیکی با هم

اما در روزهاي ابري عکس این . باشد تر از دامنه تغییرات دماي هوا می دماي خاك در سطح آن بیش
هاي  بسیاري از فرآیندهاي موجود در اکوسیستم در لایه). 1993ژنگ و همکاران، (افتد  قضیه اتفاق می

ما در خاك نسبت به هوا لازم به ذکر است که انتقال گر). 1984بورینگ، (افتد  سطحی خاك اتفاق می
بنابراین همیشه بین زمان وقوع حداکثر دماي هوا و حداکثر دماي خاك اختلاف . باشد تر میبسیار کند

، در مطالعه خود به این نتیجه رسید که بین دماي خاك و دماي هوا )2010( بیلگیلی .وجود دارد
  هاي گرم و سرد سال و در عمق  وي همچنین دماي خاك را در فصل.  وجود داردهمبستگی بالایی

بینی  هاي رگرسیون و شبکه عصبی مصنوعی پیش متري از سطح خاك با استفاده از روش  سانتی50
  .ترین همبستگی را با دماي خاك نشان داد  بیلگیلی دماي هوا بیشهدر مطالع. نمود

وي به این نتیجه رسید . ی را انجام دادپژوهش زمانی در دماي خاك خیردر زمینه تأ) 2001(بلترامی 
اما . باشد هاي بهار، تابستان و پاییز نسبت به دماي هوا داراي تأخیر زمانی می که دماي خاك در فصل

  .باشد دلیل وجود پوشش برف مقدار تأخیر زمانی قابل ملاحظه نمی در فصل زمستان به
ساله براي سطح و  هاي دمایی هوا و خاك را در یک دوره یک ، ویژگی)2002(چاکو و رنوکا 

متري بالاي سطح خاك بررسی   سانتی200 و 122، 50متري خاك و   سانتی20  و10، 5، 5/2ژرفاي 
  گراد، در عمق   درجه سانتی5/9ها نشان داد که دامنه تغییرات دماي خاك در سطح،  نتایج آن. کردند

. باشد گراد می             درجه سانتی5/0متري   سانتی50گراد و در عمق  تی درجه سان75/2متري   سانتی20
 درجه 5/8 و 9، 9ترتیب  متري به  سانتی200 و 122، 50همچنین دامنه دماي هوا در ارتفاعات 

 . باشد گراد می سانتی

 15، با استفاده از متوسط دماي هوا، متوسط دماي خاك را در عمق )2000(برون و همکاران 
هاي محکم انجام  ها در مناطق جنگلی داراي چوب مطالعه آن. متري از سطح خاك تخمین زدند سانتی

ها نشان داد که دماي   آنهاي هنتایج محاسب.  رگرسیون بوده استروش مورد استفاده، روش. شده بود
   . درصد از تغییرات دماي خاك را توجیه کرده است96-99هوا 

 نیز وجود همبستگی بالا بین دماي خاك و دماي هوا را )2008(گلستان و همکاران  جعفري
 20 و 7هاي  در عمق(ها همچنین وجود تأخیر زمانی میان دماي هوا و دماي خاك  آن. گزارش کردند

   ها نشان داد که در عمق نتایج بررسی آن. هاي مختلف بررسی کردند را در فصل) متري سانتی
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. افتد  ساعت دیرتر از دماي خاك اتفاق می2، حداکثر دماي هوا متري تنها در فصل زمستان  سانتی7
 20برعکس در عمق . باشد عبارت دیگر دماي هوا نسبت به دماي خاك داراي پسماند زمانی می به

هاي بهار، تابستان و پاییز حداکثر دماي هوا، یک ساعت زودتر از دماي خاك  متري نیز در فصل سانتی
متري   سانتی20توان گفت دماي هوا نسبت به دماي خاك در عمق  ورد نیز میدر این م. افتد اتفاق می

و رگرسیون  )ANN (با استفاده از روش شبکه عصبی. باشد داراي یک ساعت پیشگام زمانی می
کارگیري تعداد زیادي از متغیرهاي هواشناسی به  با به) 2011( طبري و همکاران )MLR (متغیرهچند

 ایستگاه مختلف در نواحی خشک کویري ایران اقدام 5متري در   سانتی100 تخمین دماي خاك تا عمق
گذار، میانگین دماي هوا و رطوبت ثیرأاد که از بین متغیرهاي جوي تنتایج این بررسی نشان د. نمودند

پرور   همچنین، سبزي.باشند ها دارا می دار را بر دماي خاك در همه عمق ثیر معنیأترین ت نسبی جو بیش
 عمق در 6 دماي خاك را در )ANFIS (فازي -با روش سامانه استنتاج عصبی) 2010(کاران و هم

تر روش   درصد دقت بیش4 بیانگر ها هاي آن یافته. بینی نمودند شهرهاي زاهدان، تهران و رامسر پیش
ANFIS بینی دماي خاك با روش  همچنین، دقت پیش. نسبت به روش آماري رگرسیون بودANFIS 
 درصد بهتر از 5/4 درصد و 12ترتیب   بهبالادر پژوهش ) اقلیم خشک(و تهران یستگاه زاهدان در دو ا
ها نشان داد که با افزایش عمق خاك  آن) r(مقایسه ضرایب همبستگی . بود) اقلیم مرطوب(رامسر 
 با  نتایج همچنین نشان داد که بر خلاف مناطق خشک، در اقلیم مرطوب رامسر.یابد کاهش می rمقدار 

که در دو ایستگاه زاهدان و  یابد، در حالی  درصد افزایش می18بینی تا  افزایش عمق خاك دقت پیش
. باشد هاي عمیق می تر از لایه  درصد بیش10عمق تا  هاي کم بینی دماي خاك در لایه تهران دقت پیش

. یادي مورد نیاز بود تخمین دماي خاك زبرايتعداد زیادي پارامتر هواشناسی در هر دو مطالعه اخیر، 
  .ارتند از دماي هوا، فشار هوا، درصد رطوبت، بارندگی و سرعت بادبها ع بعضی از آن

توان چنین استنباط نمود که در  بینی دماي خاك، می با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه پیش
در . اده استترین همبستگی را با دماي خاك نشان د بین متغیرهاي هواشناسی، دماي هوا بیش

  هاي دماي هوا   بار در روز و داده3صورت مقطعی و  هاي دماي خاك به هاي هواشناسی داده ایستگاه
پذیرد،  که دماي هوا از دماي سطح خاك تأثیر می جایی از آن. شوند گیري و ثبت می  بار در روز اندازه8

 و دماي هوا، نوسانات دماي خاك را  منطقی بین دماي خاكهاي هابطتوان با برقرار کردن ر  میبنابراین
نی بین دماي هوا و دماي خاك بر  بررسی اثر تأخیر زماپژوهشبنابراین هدف از این .  نمودبینی پیش

متري خاك اعمال   سانتی100 و 50هاي  ها در عمقاین تأخیر. باشد ها می  همبستگی بین آنهاي هابطر
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 170 مقدار استاندارد یعنی صب جعبه اسکرین هماندر مورد دماي هوا نیز باید ارتفاع ن. گردد می
گیري شده در همه  تر از ارتفاع استاندارد بر دماي هواي اندازه  کمهايرامتر باشد زیرا مقد سانتی
) 2010(نتایج پژوهش عبدالهی و همکاران ). 2010عبدالهی و همکاران، (گذار خواهد بود  اثرها ساعت

تواند به تغییر دماي هواي  متر می  سانتی130 به 170اسکرین از نشان داد که تغییر ارتفاع جعبه 
هاي جنگلی این انحراف  البته براي ایستگاه.  درجه سلسیوس منجر گردد61/1گیري شده تا حد  اندازه

  ).2010عبدالهی و همکاران، (رسد   درجه می28/1دلیل رطوبت هوا حداکثر به  به
  

  ها مواد و روش
هاي سینوپتیک  هاي هواشناسی در ایستگاهه، از اطلاعات متغیر در این مطالع:لعههاي مورد مطا ایستگاه

با توجه به وجود تنوع اقلیمی در کشور ایران، در . اهواز، تبریز، ایلام، بابلسر و رشت استفاده شده است
 1993-2008دوره آماري مشترك از سال . ها تلاش شد تا تنوع اقلیمی در نظر گرفته شود انتخاب ایستگاه

بندي اقلیمی دومارتن استفاده شده است  ي تعیین اقلیم منطقه از روش طبقهبرا. میلادي در نظر گرفته شد
  ).1جدول (
  

  .هاي مورد مطالعه  اطلاعات ایستگاه-1 جدول
  نام  )سال میلادي( دوره آماري موجود  موقیت جغرافیایی

  تا  از  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  ایستگاه
متوسط بارش 

  )متر میلی(سالانه 
اقلیم منطقه 

  )مارتندو(
  خشک  5/227  2008  1956   دقیقه40 درجه و 48   دقیقه20 درجه و 31  اهواز
  خشک نیمه  289  2008  1956   دقیقه17 درجه و 46   دقیقه5 درجه و 38  تبریز
  اي مدیترانه  05/614  2008  1982   دقیقه26 درجه و 46   دقیقه38 درجه و 33  ایلام

  مرطوب  5/894  2008  1961   دقیقه39 درجه و 52   دقیقه43 درجه و 36  سربابل
  بسیار مرطوب  7/1356  2008  1956   دقیقه39 درجه و 49   دقیقه12 درجه و 37  رشت

  
نظر . باشند ها داراي دوره آماري مناسبی می تر ایستگاه  بیششود، که در جدول مشاهده میطور همان

خاك داراي آمار مطلوبی  به بعد در زمینه دماي 1993طور متوسط از سال   بهبالاهاي  که ایستگاه به این
  .عنوان دوره مشترك در نظر گرفته شد  به1993-2008 دوره بنابراینبودند، 
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هاي  با توجه به قابلیت دسترسی به محدوده داده :هاي مورد استفاده با توجه به قابلیت دسترسی داده
براي برقرار کردن  1993-2005هاي بازه زمانی  ، از داده1993-2008هاي  هواشناسی در سال

 هاي همعادل) اعتبارسنجی(در ارزیابی  2006-2008هاي   رگرسیونی و از اطلاعات سالهاي همعادل
  . رگرسیونی استفاده گردید

 و 18:30 و 12:30، 6:30 هاي تهاي هواشناسی در ساع لازم به ذکر است دماي خاك در ایستگاه
براي استفاده از . شود متري از سطح خاك ثبت می  سانتی100 و 50، 30، 20، 10، 5 عمق 6در 

، )حلی به وقت م18:30 و 12:30، 6:30 نوبت 3در (ها  گیري از آن اطلاعات ذکر شده، با میانگین
در مورد دماي هوا هم از متوسط روزانه . دست آمد  مختلف بههاي قمتوسط روزانه دماي خاك در عم

ها مورد  ن ها، کیفیت آ قبل از تجزیه و تحلیل داده. متري استفاده شد  سانتی170در ارتفاع دماي هوا 
هاي گرافیکی، برخی  صورت تجربی و با استفاده از روش به این منظور ابتدا به. آزمون قرار گرفت

ده از ها با استفا سپس آزمون همگنی داده. ها حذف شدند هاي پرت شناسایی و از مجموعه داده داده
به  SPSSافزار  ها، با استفاده از نرم بعد از مرتب کردن داده. ، انجام شد1تست -آزمون ساده ران

 . رگرسیونی دماي خاك اقدام گردیدهاي هبرقراري معادل

  و دماي خاك ) متري  سانتی170در ارتفاع (بین دماي هوا ) ضریب تعیین(در ادامه، همبستگی 
اگر . ها با یک روز تأخیر محاسبه شدند در گام بعدي این همبستگی. یدمحاسبه گرد) برده نامعمق  6(

 باز هم به تعداد ها هتعیین شود، در مراحل بعدي محاسباضافه شدن تأخیر باعث افزایش ضریب 
اضافه کردن روزهاي تأخیر تا جایی ادامه یافت که ضریب تعیین به . شود هاي تأخیرها اضافه میروز
زمان و با اعمال تأخیر  فرم کلی معادله رگرسیونی که در هر دو حالت هم. یش یابدترین مقدار افزا بیش

  :ه شده استی ارا1مورد استفاده قرار گرفت در رابطه 
  

)1           (                                                                                  cTaT ams    
  

  ، )کننده بینی متغیر پیش(متوسط دماي هوا : Tm-a، )شونده بینی متغیر پیش(دماي خاك : Ts ،که در آن
a :هوا و  -ضریب رگرسیونی دماي خاكc :باشد ضریب ثابت معادله رگرسیونی می.  

  
                                                
1- Run-Test 
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دست آمده  دست آمده با نتایج به بار دیگر نتایج به دست آمده، یک  نتایج بهدرستیبراي اطمینان از 
توان تغییرات  آنالیز فوریه هم روشی است که به کمک آن می. ي زمانی فوریه مقایسه گردیدها از سري

هاي متناوب است که  آنالیز فوریه یک روش براي پردازش ریاضی پدیده. دماي خاك را تحلیل نمود
روز و همچنین در طی سال، از این روش  اي بودن تغییرات دما در طی شبانه علت نوسانی و دوره به

گلستان  جعفري) (2رابطه (ستفاده شده است براي بیان ریاضی تغییرات دمایی در ابعاد روزانه و سالانه ا
  ).2008 و همکاران،
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 میانگین :T ، مطالعهمتوسط دماي خاك در دوره آماري مورد: y ، امi دماي هوا در روز :yi ،که در آن
 رابطهدر این . شود ، بیان میp/л2 رابطهاي تغییرات است که با   سرعت زاویه:ω ، زمان:t ،هاي دما داده

p شود  روز در نظر گرفته می365 بیانگر دوره تناوب چرخه است که در رژیم سالیانه معادل.  
 کلی هرطور کند، اما به از هارمونیک اول سري زمانی تغییرات را توجیه میدر بعضی موارد، استفاده 
 دلیل نوسانات کم دماي در این پژوهش، به. رود تر شود، دقت نیز بالاتر می چقدر درجه هارمونیک بیش

 3 استخراج هارمونی اول از رابطه براي.  منظور شده استها هخاك فقط هارمونیک اول در محاسب
  .یداستفاده گرد

  

)3                                                                     (   tbtaTT  cossin 11  
  

ها در سري زمانی دماي هاي تأخیر و سپس اعمال این تأخیربه این ترتیب بعد از یافتن تعداد روز
ا با اعمال تأخیر زمانی خاك، قادر خواهیم بود که سري زمانی دماي خاك را با استفاده از دماي هو

بینی شده در این حالت با سري زمانی دماي خاك در حالت  سپس سري زمانی پیش. بینی کنیم پیش
  .مقایسه گردد) بدون تأخیر(زمان  هم

 از 2006-2008دست آمده در طول دوره آماري مستقل   رگرسیونی بههاي هبراي اعتبارسنجی معادل
   ):8 تا 4هاي رابطه(ه شد معیارهاي خطاسنجی زیر بهره گرفت
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 ها،میانگین قدرمطلق خطا: MAE3 ریشه دوم مربعات خطا،: RMSE2 ضریب تعیین،: 2R1ها،  که در آن
MBE4: ،میانگین خطاي اریب MPE5: ها در این رابطه. انگین درصد خطاها هستندمی، Xi  وYi 

 Yiو  Xi هاي میانگین کل داده Y و Xو برآورد شده، ) گیري شده اندازه(امین داده واقعی  iترتیب  به
 .باشند  می آماريهاي تعداد کل نمونه: n و  جامعه آماريدر کل

 دیگر عبارت کند به  ارتباط بین رطوبت موجود در خاك را با ضریب پخشیدگی آن بیان می1شکل 
 مربوط به 1در این شکل نمودار . ضریب پخشیدگی تابعی از مقدار رطوبت موجود در خاك است

. باشد  می8سنگ  مربوط به خاك ذغال3 و نمودار 7 مربوط به خاك لومی2، نمودار 6خاك شنی
                                                
1- Coefficient of Determination 
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Error 
4- Mean Bias Error 
5- Mean Percentage Error 
6- Sand 
7- Loam 
8- Peat 
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شود با افزایش رطوبت موجود در خاك درصد پخشیدگی آن ابتدا افزایش و  که مشاهده میطور همان
با افزایش رطوبت خاك هدایت گرمایی و ظرفیت گرمایی خاك  ).2004هیلل، (یابد   کاهش میسپس

تر از  جا که تغییرات ضریب پخشیدگی گرما با رطوبت به مراتب کم کند، اما از آن افزایش پیدا می
باشد  گیر نمی  نوسانات درجه گرما در خاك چندان چشمبنابراینضریب هدایت گرمایی است، 

  ).2003 ردي،بو باي(
  

  
  

  ).2004هیلل، ( ارتباط بین رطوبت موجود در خاك با ضریب پخشیدگی آن در سه نوع خاك متفاوت -1شکل 
  

  نتایج و بحث
هاي روزانه دماي خاك در  تغییرات متوسط :سري زمانی میانگین روزانه دماي خاك و دماي هوا

هاي مورد مطالعه در  ده در ایستگاهگیري ش متري و دماي هواي اندازه  سانتی100 و 50هاي  عمق
 در 1993- 2005در این نمودارها دوره آماري سري زمانی از سال .  نشان داده شده است2شکل 

هاي هارمونیک ترسیم  ه شده با استفاده از روش سريیهاي ارانمودار. نظر گرفته شده است
  .اند شده
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  ي و دماي خاكمتر 2 میانگین روزانه دماي هوا در ارتفاع -2شکل 
  . میلادي1993-2005متري در دوره آماري   سانتی100 و 50هاي  در عمق

  
عنوان نمونه اقلیمی خشک، حداکثر  شود در ایستگاه اهواز به  ملاحظه می2که در شکل طور همان

اده اتفاق افت) مرداد(ترتیب در اوایل و اواخر ماه اوت  متري به  سانتی100 و 50هاي  دماي خاك در عمق
در ایستگاه . اتفاق افتاده است) تیر(این در حالی است که حداکثر دماي هوا در اواخر ژوئیه . است

متري   سانتی100 و 50هاي  خشک، حداکثر دماي خاك در عمق عنوان نماینده اقلیم نیمه تبریز به
وت اتفاق افتاده ترتیب در اواسط و اواخر اوت رخ داده است ولی حداکثر دماي هوا در اوایل ماه ا به

 100 و 50هاي  باشد حداکثر دماي خاك در عمق اي می در ایستگاه ایلام که داراي اقلیم مدیترانه. است
 روز تأخیر در اواخر ژوئیه 15-30ترتیب در اوایل و اواسط اوت و حداکثر دماي هوا با          متري به سانتی
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هاي  باشد، حداکثر دماي خاك در عمق قلیم مرطوب میدر ایستگاه بابلسر که داراي ا. اتفاق افتاده است
متري به فاصله زمانی کمی در ماه اوت و حداکثر دماي هوا در اوایل ماه اوت رخ داده   سانتی100 و 50

عنوان نمونه اقلیمی بسیار مرطوب حداکثر دماي خاك در  در ایستگاه رشت نیز به). 2شکل (است 
تأخیر زمانی کمی از هم در اواسط ماه اوت و حداکثر دماي هوا نیز متري با   سانتی100 و 50هاي  عمق

شود که با افزایش رطوبت هوا تفاوت بین  به این ترتیب مشاهده می. شود در اوایل ماه اوت دیده می
افزایش بارندگی و به دنبال . باید متري کاهش می  سانتی100 و 50هاي  حداکثرهاي دماي خاك در عمق

 خاك و رطوبت هوا افت و خیزهاي هدایت گرمایی با مکان و در طول زمان تابعی آن افزایش رطوبت
تر باشد قابلیت هدایت گرمایی آن  به این ترتیب هرچه خاك خشک. باشد از تغییرات آب و هوا می

  ).1995 شاهی، غازان(تر است  کم
هاي سطحی خاك نوسانات روزانه دماي خاك با نوسانات دماي هوا هماهنگی  کلی در عمقطور به
دهند و با افزایش عمق خاك دامنه نوسان دماي خاك کاهش یافته و زمان رسیدن  تري را نشان می بیش

به همین دلیل زمان وقوع دماهاي حداکثر و . یابد تر نیز افزایش می هاي بیش به حداکثر دما در عمق
 همیشه دماي خاك نسبت به دماي هوا داراي یک بنابراین. باشد ا و خاك یکسان نمیحداقل در هو

) 1983(و اسمیت و ریزبروخ ) 1965(، گیگر )2008(گلستان و همکاران  جعفري. پسماند زمانی است
  .نیز به نتایجی مشابه دست یافتند

اکثرهاي دماي هوا و  بعد از محاسبه تعداد روزهاي تأخیر بین حدهاي هدر این بخش از محاسب
که در طور بینی دماي خاك همان عنوان متغیري کلیدي در پیش دماي خاك و با تأکید بر دماي هوا به

بینی دماي خاك، دماي هوا  بخش مقدمه عنوان شد، در بسیاري از مطالعات انجام شده در زمینه پیش
؛ ژنگ و 2008ران، ن و همکاگلستا ؛ جعفري2008مود و همکاران،  نجفی(نقش مهمی به عهده دارد 

و با اعمال تأخیر بین دماي ) بدون تأخیر(زمان  صورت هم  رگرسیونی بهيها هابط، ر)1993همکاران، 
 متري برقرار 2متري و دماي هوا در ارتفاع   سانتی100 و 50، 30، 20، 10، 5هاي  خاك در عمق

 5-30هاي   رگرسیونی در عمقهاي هابطردلیل تأثیر کم اعمال تأخیر بر بهبود  اما به. گردیدند
ه یمتري ارا  سانتی100 و 50هاي   رگرسیونی مربوط به عمقهاي هابطرمتري در این نوشتار فقط  سانتی

، نیز در مطالعه خود به وجود تأخیر زمانی در در دماي خاك در )2011(زاده  مزیدي و فلاح. شده است
نیز در مطالعات خود از دماي هواي ) 2000(کاران برون و هم. اند متري اشاره کرده  سانتی100عمق 

. متري استفاده نمودند  سانتی15بینی دماي خاك در عمق  عنوان متغیر هواشناسی در پیش روز قبل به
. ها محاسبه شدند تعداد روزهاي تأخیر با استفاده از هر دو روش ذکر شده در بخش مواد و روش
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 ضریب تعیین بین دماي 3 و 2هاي   جدول.دادشابهی را نشان  نتایج مبرده ناممقایسه نتایج دو روش 
زمان و تأخیري  ترتیب در شرایط هم  رگرسیونی را بههاي ه دماي هوا و همچنین ضرایب معادلخاك و
   :دهند  نمونه اقلیمی مورد مطالعه نشان می5را براي 

  
   . میلادي1993-2005زمان در دوره آماري   رگرسیونی در شرایط همهاي ه ضرایب همبستگی پیرسون و معادل-2جدول 

  عمق خاك   هاي مورد مطالعه ایستگاه 
  )متر سانتی(

  ضریب همبستگی پیرسون
  زمان صورت هم  رگرسیونی بههاي همعادل  زمان در حالت هم

50  949/0  74/7+Tm-a×76/0=Ts   اقلیم خشک(اهواز(  
100  872/0  39/13+Tm-a×54/0=Ts  
50  943/0  39/4+Tm-a×83/0=Ts    22/7  88/0  100  )کخشاقلیم نیمه(تبریز+Tm-a×64/0=Ts  
50  95/0  58/3+Tm-a×89/0=Ts    41/7  902/0  100  )اياقلیم مدیترانه(ایلام+Tm-a×67/0=Ts  
50  963/0  7/0-Tm-a×15/1=Ts    66/2  942/0  100  )اقلیم مرطوب(بابلسر+Tm-a×95/0=Ts  
50  92/0  07/5+Tm-a×779/0=Ts    8  853/0  100  )مرطوب اقلیم بسیار(رشت+Tm-a×59/0=Ts  

  
 رگرسیونی در شرایط اعمال تأخیر در دوره هاي هسون تعداد روزهاي تأخیر و معادل ضرایب همبستگی پیر-3جدول 
   . میلادي1993-2005آماري 

  عمق خاك  مورد مطالعه هاي ایستگاه 
  )متر سانتی(

  ضریب همبستگی پیرسون
  در حالت تأخیري

  دتعدا
  روزهاي تأخیر

   رگرسیونیهاي هضرایب معادل
  به صورت تأخیري

50  967/0  12  38/7+Tm-a×77/0=Ts    92/11  25  966/0  100  )اقلیم خشک(اهواز+Tm-a×6/0=Ts  
50  954/0  11  31/4+Tm-a×84/0=Ts    61/6  22  952/0  100  )خشک اقلیم نیمه(تبریز+Tm-a×69/0=Ts  
50  956/0  8  37/2+Tm-a×92/0=Ts    91/4  18  957/0  100  )اي اقلیم مدیترانه(ایلام+Tm-a×78/0=Ts  
50  97/0  2  86/0-Tm-a×16/1=Ts    34/2  10  96/0  100  )اقلیم مرطوب(بابلسر+Tm-a×96/0=Ts  
50  925/0  11  07/5+Tm-a×781/0=Ts    33/7  22  920/0  100  )مرطوب اقلیم بسیار(رشت+Tm-a×63/0=Ts  
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بندي اقلیمی، هرچه مقدار رطوبت هوا افرایش  شود که از نظر طبقه هده می مشا3با توجه به جدول 
متري   سانتی100 و 50خیر زمانی بین دماي هوا و دماي خاك در هر دو عمق أهاي تیابد تعداد روز می

متر، زمان تأخیر   سانتی100 به 50ها با افزایش عمق خاك از  اما در همه اقلیم. یابد خاك کاهش می
  .یابد یافزایش م

 4 و 3هاي  شکل. اند ه شدهی ارا5 و 4، 3هاي   رگرسیونی نیز در شکلهاي هنتایج اعتبارسنجی معادل
ها در این نمودار. دهند بینی شده نشان می مقدار دماي خاك مشاهده شده را در برابر دماي خاك پیش

متري   سانتی100 و 50اي ه هاي ذکر شده و در عمق زمان و با اعمال تأخیر براي ایستگاه دو حالت هم
  .اند ترسیم شده
متري   سانتی50گیري شده را در عمق   مقادیر دماي مشاهده شده در مقابل مقادیر اندازه3شکل 
ه یهاي مورد مطالعه ارا زمان و با اعمال تأخیرها و در ایستگاه این شکل در دو حالت هم. دهد نشان می

 .شده است

دهد که اعمال تأخیر زمانی بین  ها نشان می  کدام از ایستگاهه شده در هریهاي ارا مقایسه شکل
دماي هوا و دماي خاك در بهبود ضریب تعیین بین مقادیر مشاهده شده و برآورد شده مؤثر بوده 

مقادیر ضریب تعیین بین دماي خاك مشاهده شده و واقعی در ایستگاه رشت که نماینده اقلیم . است
. باشد تر می ها کم لت با تأخیر و بدون تأخیر نسبت به سایر ایستگاهبسیار مرطوب است در هر دو حا

بینی شده دماي  این در حالی است که اختلاف بین ضریب تعیین مقادیر مشاهده شده و مقادیر پیش
رسد تأثیر تأخیر زمانی در  نظر می به. خاك در ایستگاه اهواز با اقلیم خشک حداکثر مقدار را دارد

هاي خشک  تأثیر اقلیم منطقه است و شدت تأثیرگذاري آن در اقلیم رگرسیونی تحت ها هبهبود رابط
  . تر است بیش

  بینی شده در عمق   مقادیر دماي خاك مشاهده شده را در مقابل دماي خاك پیش4شکل 
زمان و تأخیري براي   در دو حالت هم3ها نیز مشابه شکل این نمودار. دهد متري نشان می  سانتی100

 .اند هاي مورد مطالعه ترسیم شده هایستگا
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متري از   سانتی50بینی شده در عمق  گیري شده در مقابل دماي خاك پیش  برازش خط رگرسیون بین دماي خاك اندازه- 3شکل 
 cهاي  ایستگاه اهواز، شکل: b و aنمودارهاي ). مرحله آزمون(و در تمامی شرایط جوي  2006- 2008هاي  سطح خاك طی سال

  .ایستگاه رشت: j و iهاي  ایستگاه بابلسر و شکل: h و gهاي  ایستگاه ایلام، شکل: f و eهاي  ایستگاه تبریز، شکل: dو 
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متري از   سانتی50بینی شده در عمق  گیري شده در مقابل دماي خاك پیش  برازش خط رگرسیون بین دماي خاك اندازه- 4شکل 
 cهاي  ایستگاه اهواز، شکل: b و aنمودارهاي ). مرحله آزمون( تمامی شرایط جوي  و در2006- 2008هاي  سطح خاك طی سال

  .ایستگاه رشت: j و iهاي  ایستگاه بابلسر و شکل: h  وgهاي  ایستگاه ایلام، شکل: f و eهاي  ایستگاه تبریز، شکل: dو 
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دهد که  زمان و تأخیري نشان می هاي هم بینی دماي خاك در حالت مقایسه ضریب تعیین پیش
اي در بهبود   ملاحظه هاي مختلف تأثیر قابل متري و در ایستگاه  سانتی100اعمال تأخیر زمانی در عمق 

مقایسه ضریب ) نمونه اقلیم خشک(در ایستگاه اهواز ). 4شکل (  رگرسیون داشته استهاي هابطر
 و با اعمال تأخیر، زمان بینی شده در دو حالت هم تعیین بین مقادیر دماي خاك مشاهده شده و پیش

 هاي هابط اعمال تأخیر زمانی در ربنابراین. ها نشان داد تري را نسبت به سایر ایستگاه اختلاف بیش
بر خلاف ایستگاه اهواز، تفاوت ضریب . ها بوده است تر از سایر اقلیمرگرسیونی در اقلیم خشک مؤثر

تواند به  این موضوع می. نشان دادتعیین در دو حالت یاد شده در ایستگاه رشت حداقل مقدار را 
کننده آن در دامنه دماي دو محیط مرتبط   بالاي هوا و خاك در رشت در نقش تعدیلنسبت بهرطوبت 

 .باشد

 براي یک دوره ها هابطربینی، این   پیشهاي هابط ر درستیمنظور حصول اطمینان از به: سنجیاعتبار
 RMSE ،MAE ،MBE ،MPEهاي خطاسنجی  هبا استفاده از آمار) 2006-2008(آماري مستقل 

 در دو سناریوي با تأخیر و بدون تأخیر براي دو عمق ها هابطرسنجی  صحت. تحت آزمون قرار گرفتند
  ).5شکل (متري خاك انجام گرفت   سانتی100 و 50

ها در  ، در تمامی ایستگاه)RMSE(توان گفت که مقدار خطاي  ، در قسمت الف میa -5طبق شکل 
که در در  در حالی. زمان و تأخیري تفاوت محسوسی ندارند هاي هم متري و در حالت سانتی 50عمق 
در ایستگاه تبریز در هر دو ) RMSE(مقدار خطاي . تر است متري این تفاوت محسوس  سانتی100عمق 

  .ن دادهاي بابلسر و رشت نیز حداقل مقدار را نشا ترین مقدار و در ایستگاه زمان و تأخیري بیش حالت هم
و واقعی بینی شده  ، متوسط اختلاف مطلق بین مقادیر دماي خاك پیش)MAE(خطاي  b -5شکل 

هاي مختلف این خطا اختلاف چندانی را در  متري و در ایستگاه  سانتی50در عمق . دهد را نشان می
اك متري نیز دماي خ  سانتی100در عمق . زمان و با اعمال تأخیر نشان نداده است هاي هم حالت
تري نسبت به  بیش) MAE(بینی شده در حالت با اعمال تأخیر به میزان بسیار کمی داراي خطاي  پیش

تر از مقدار واقعی  تر یا کم بینی بیش دهد که پیش نیز نشان می) MBE(خطاي . باشد زمان می حالت هم
تر از مقدار واقعی   بیشتر از مقدار واقعی و مقادیر مثبت برآورد مقادیر منفی کم). c-5شکل ( بوده است

را داشته ) MBE(هاي مورد مطالعه، ایستگاه اهواز حداقل مقدار خطاي  در بین ایستگاه. دهد را نشان می
.  یافته استکلی در همه ایستگاه این آماره خطاسنجی با اعمال تأخیر دامنه خطاها کاهشطور اما به. است

  ).d -5شکل ( کند ن موضوع را تأیید مینیز همی) MPE(معیار خطاسنجی میانگین درصد خطا 
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  متري  سانتی100 و 50هاي   مقایسه معیارهاي خطاسنجی براي عمق-5شکل 
  .2006-2008هاي مورد بررسی در دوره آماري مستقل  در ایستگاه
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  گیري نتیجه
 دماي خاك در -هدف از این پژوهش بررسی اثر تأخیر زمانی در مقدار همبستگی دماي هوا

 دماي خاك با استفاده از دماي هوا در پژوهشدر این . متري بوده است  سانتی100 و 50هاي  عمق
رگرسیونی دماي خاك و دماي  هاي هدست آوردن معادل براي به. متري تخمین زده شد سانتی 170ارتفاع 
  وارد و تعداد روزهاي تأخیر بین وقوع حداکثر دماي خاكSPSSافزار  زمان به نرم صورت هم هوا به

نتایج . رگرسیونی استخراج شد هاي هه شده محاسبه و معادلیهاي ارا اساس روش دماي هوا برنسبت به
بینی شده را بهبود  هاي پیش  رابطهزهاي تأخیر در همبستگی آماري دقت نشان داد که اعمال روپژوهش

 50نسبت به عمق تري را  متري نتایج مطلوب  سانتی100همچنین، اعمال تأخیر زمانی در عمق . بخشد می
تعداد روزهاي تأخیر بین وقوع حداکثر هاي دماي هوا وخاك در هر دو عمق مورد . متري نشان داد سانتی

این در حالی است که براي اقلیم ).  روز در سال25تا (مطالعه در ایستگاه اهواز حداکثر مقدار را نشان داد 
اد روزهاي ها بود تعد تر از دیگر ایستگاه بیشها  مرطوب بابلسر که مقدار رطوبت هوا و رطوبت خاك آن

  . یافتمتري کاهش  سانتی50 روز در عمق 2هاي دماي هوا وخاك تا تأخیر بین وقوع حداکثر
. یابد هاي مختلف مقدار رطوبت در هوا و خاك نیز افزایش می هاي جوي در اقلیم با افزایش ریزش

تواند  این موضوع می. باشد دریا سطح ایستابی بالا میدلیل نزدیکی به  هاي رشت و بابلسر به در ایستگاه
 با افزایش رطوبت ابتدا ضریب 1اساس شکل بر. اك نیز اثر زیادي داشته باشددر افزایش رطوبت خ

دهد تعداد   نشان می3که جدول طور همان. یابد پخشیدگی در خاك افزایش یافته و سپس کاهش می
حداکثر مقدار را دارد، این مقدار در ایستگاه بابلسر )  خشکاقلیم(روزهاي تأخیر در ایستگاه اهواز 

هاي دماي هوا و  تفاوت بین مقدار حداکثر2به شکل با توجه . ترین مقدار را دارد کم) اقلیم مرطوب(
هاي مختلف متفاوت است که با افزایش رطوبت خاك این اختلاف کاهش یافته  دماي خاك در اقلیم

  .شود زایش ضریب پخشیدگی در خاك میافزایش رطوبت باعث اف. است
کند و همچنین تأخیر زمانی بین  با افزایش عمق خاك نوسانات دما در خاك کاهش پیدا می

نیز در مطالعه خود ) 2008(گلستان و همکاران  جعفري. یابد حداکثرهاي دماي هوا و خاك افزایش می
  .اند به این نکته اشاره کرده

 هاي هابطمتري اثر زیادي را در دقت ر  سانتی30 و 20، 10، 5 یهاي سطح در این پژوهش در عمق
متري در این   سانتی100 و 50هاي   مربوط به عمقهاي هبه همین دلیل تنها محاسب.  ندادبینی نشان پیش

بینی  توان نتیجه گرفت که براي پیش ها می  انجام شده در تمامی اقلیمهاي هاز محاسب. ه شدندیبخش ارا
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 هاي هست تعداد روزهاي تأخیر در محاسبمتري بهتر ا  سانتی100 و 50هاي  ي خاك در عمقتر دما دقیق
  . شونددر نظر گرفتهرگرسیونی 

بینی دماي بیشینه خاك و  هاي هواشناسی قادر به پیشروش تحت شرایط حداقل تعداد متغیراین 
ها خطاي مطلق  رخی ایستگاهطور موردي در ب که به اینخلاف  بر. باشد تخمین تعداد روزهاي تأخیر می

طور متوسط   درصد نیز مشاهده گردید، ولی به12 و گراد  درجه سانتی3ترتیب تا حد  و خطاي نسبی به
 >2MBEو میانگین خطاي مطلق ) گراد درجه سانتی (>1MBE پیشنهادي با خطاي اریب هاي هابطر
هایی که  ه مدلیارا. باشند متر می ی سانت100بینی دماي خاك تا عمق  قادر به پیش) گراد درجه سانتی(

ه ینتایج ارا.  عملی نیستدلیل کمبود آمار هواشناسی فعلاً گیرد بهار را در بربتواند همه عوامل اثرگذ
هاي هواشناسی و بدیهی است با افزایش تعداد متغیر.  در ابتداي راه قرار داردپژوهششده در این 

  .بینی در آینده وجود دارد  پیشها هاکشناسی امکان افزایش دقت معادلخ
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Abstract1 

Soil temperature is an important physical parameter that affects energy balance 
between the atmosphere and earth’s surface. Soil and air temperature which are 
controlled by surface energy balance, have strong physical relationship. Because of 
the difference in thermal capacity between air and soil temperature, lag time exists 
between the occurrence of maximum of soil (Ts) and air (Ta) temperatures. In this 
research, observed daily soil temperature (6 depths) and screen temperature (170 cm) 
data were used from 1993 to 2008 for different climates including: Ahvaz (arid), 
Tabriz (semi-arid), Ilam (Mediterranean), Babolsar (humid) and Rasht (hyper-
humid). Since, there are limited studies which have investigated the lag-time  
between the occurrence of maximum soil temperature (Ts) and screen temperature 
(Ta), this study aims to investigate the role of the lag-time on annual Ts-Ta regression 
relations. We constructed various regression equations between maxima of Ts (at 50 
and 100 m) and Ta (170 cm). Using correlation method and Fourier series approach, 
the time lag between Ts (independent variable) and Ta (dependent variable) was also 
determined for all the study sites. Results from the mentioned methods were 
compared by RMSE, MAE, MBE and MPE criteria against each other. The 
differences between the two methods were statistically insignificant. The numbers of 
lag days (NLD) were found to be nearly the same for either mentioned methods. 
Regression equations between two statistical pairs (Ts-Ta) were constructed for two 
different scenarios (with and without lag) and the corresponding coefficients of 
determination were compared for the above scenarios. Results revealed that inclusion 
of NLD could significantly improve the Ts-Ta regression equations (at P<0.1 
significant level), in particular for 100 cm depth. In addition, the NLD and the 
relevant equations were found to be different for each climate. 
 
Keywords: Prediction of soil temperature, Lag regressions, Number of lag days, 
Maximum soil temperature  
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