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  SVATیک مدل  يریکارگ و روزانه با به یساعت يها اسیاعماق مختلف خاك در مق يدما يساز هیشب
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  آب، دانشگاه کردستان یاستادیار گروه علوم و مهندس

  7/9/97: پذیرش تاریخ ؛ 24/4/97دریافت:  تاریخ
  1چکیده

. خاك است یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیمختلف فیز يندهایفرامهم و مؤثر بر  ریمتغ کیخاك  يدما سابقه و هدف:
سطح  نیب يو بر نرخ تبادلات جرم و انرژگیاهی هاي فعالیتمستقیم و غیرمستقیم روي  طور به نیخاك همچن يدما

آن از  يسازمدلخاك،  ياز دمامحدود و ناقص  يهاداده. با توجه به وجود دارد یتوجه قابلاثر  اتمسفرخاك و 
عوامل  یتمام زمان همخاك مستلزم در نظر گرفتن  يدما راتییتغ قیدق يسازمدل .است برخوردار یانیشا تیاهم

بر حل معادلات توأمان انتقال گرما و  یکه مبتن SVAT يهامدل راستا نیدر ا .مؤثر بر آن است یرونیو ب یداخل
  برخوردار هستند. یقبولقابلو دقت بالا  تیرطوبت در خاك هستند از اهم

  

) SVATاتمسفر ( - گیاه -در سیستم خاك يجرم و انرژانتقال  مدل کیاز ن پژوهش، یا انجام يبرا: ها روشمواد و 
 يبرا )سقز ستگاهی(ا رانیا کینوپتیس ستگاهیا کی. شد استفاده خاك اعماق يدما یساعت راتییتغ يساز هیشبجهت 
اعماق مختلف و  در خاك یکیزیف يهایژگیو شدهيریگاندازه يهامطالعه انتخاب شد و بر اساس داده نیانجام ا
خاك مورد اعماق مختلف  يدما یساعت ری، مقادچندساله یبازه زمان کیدر  یمختلف هواشناس يرهایمتغ نیهمچن

 8000مدل و انجام  یصلپارامتر ا 10با در نظر گرفتن  نیزیروش باز مدل  یجهت واسنج. ندقرار گرفت يساز هیشب
به روش  ها آن تیپارامترها در دامنه عدم قطع ریاز مقاد دشدهیتولمختلف  يها بیترکبر اساس  يساز هیشبمرتبه 
 2010-2014 يدر دوره آمارشده  یواسنجمدل  نیسپس ا. استفاده شد 1994- 2009 یدر بازه زمان کارلو مونت یتصادف

 یبیار نیانگیخطا، م قدر مطلق نیانگیاز سه شاخص م زیجهت سنجش عملکرد مدل ن .قرار گرفت یمورد اعتبارسنج
  استفاده شد. نییتع بیخطا و ضر

  

 پارامتر 10 ریدر مقادملموس  رییدهنده تغنشان نیزیب روش يریکارگ بهبا مدل  یحاصل از واسنج جینتا :ها یافته
ر د ،یر دوره واسنجد .بود یواسنج ندیمطلوب بودن فرا نیهمچنو  ها آنفرض شیپ ریمقاد با سهیدر مقامدل منتخب 

فرض پارامترها شیپ ریبا مقاد سهیدر مقا یسنجش عملکرد مدل در حالت واسنج شاخص سه هر ریغالب موارد مقاد
 نیب ریگ چشم يهاعدم وجود تفاوت بیانگر زیمدل ن یاز اعتبارسنج حاصل جینتا. افتیبهبود  یانینما طور به

 یواسنجمدل  قبول قابلعملکرد  جهینت درو  یو اعتبارسنج یواسنجسنجش عملکرد مدل در دو حالت  يها شاخص
                                                

  y.khoshkho@uok.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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و ها  زمان یتمام يبراکه  يا گونه به بود دلخواه یدر هر بازه زمان خاك يدما یساعت ریمقاد ینیب شیپجهت انجام  شده
فصول مختلف  يبرامدل از  یکسانیعملکرد ، وجود نیا با .آمد دست به 9/0بالاتر از  نییتع بیضر ،اعماق خاك همه

 نی، بهترMAEشاخص بر اساس  وعملکرد مدل در فصل زمستان  نیتر نییپا، R2شاخص بر اساس و  مشاهده نشد
که  نشان داد نیهمچن جینتارخ داد. عملکرد آن در فصول بهار و تابستان  نیترنییو پاعملکرد مدل در فصل زمستان 

و  زییسمت کم برآورد کردن و در فصول پا بهخاك در فصول بهار و تابستان  يدما يسازهیشب يمدل برا یکل لیتما
مدل به سمت  یکل لیتما بیانگر زین سالانه اسیمق حاصله در جینتاو  استبرآورد کردن  شیزمستان به سمت ب

مقدار  دهندهنشان زیخاك ن يدما يروزشبانه نیانگیم يسازهیحاصل از شب جینتا .بودخاك  يبرآورد کردن دما کم
  بود.خاك  يدما یساعت ریمقاد با سهیدر مقاخاك  يدما يروزشبانه نیانگیمدل جهت برآورد متر  کم يخطا

  

 پژوهش نیدر ا مورداستفاده SVATچه مدل  اگرآن است که  انگریب پژوهش نیا یکل جینتا يبندجمع :يگیر نتیجه
 و دخالت يآور جمعاعماق مختلف خاك دارد اما با  يدماو روزانه  یساعت ریمقاد يساز هیشبجهت  یمناسب تیقابل

وجود  زیاز مدل نتر  قیدق جینتا به یابیدست امکان ،یواسنج ندیرطوبت خاك در فرا يها داده مانند تر شیب يها دادهدادن 
شود  یم شنهادیپخاك در دو فصل تابستان و زمستان،  يخاص مؤثر بر دما يندهایبا توجه به وجود فرا نیدارد. همچن

  جداگانه انجام شود. صورت بهدو فصل  نیا يبرامدل  يپارامترها یواسنج ندیکه فرا
  

  SVATمدل  ،نیزیروش ب ،خاك يدما، سقز ستگاهیا :يکلید يها واژه

  
  مقدمه

 يها فعالیت بر مؤثر و مهم ریمتغ کیخاك  يدما
و  استخاك  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیمختلف فیز

سطح خاك و  نیب ينرخ تبادلات جرم و انرژ بر
نحوه  درمهم  يپارامترو  دارد يریچشمگاثر  اتمسفر

به سطح خاك به  دهیمقدار تابش خالص رس میتسه
 يمحسوس، گرما يگرماشامل آن ( یاصل سه مؤلفه

دماي خاك ). 6و  2( استخاك)  ينهان و شار گرما
هاي گیاهی روي فعالیت میرمستقیغمستقیم و  طور به

جذب آب حالت بهینه  که ییجا آن ازگذارد. یاثر م
پیوندد  میدر دماي معینی به وقوع توسط ریشه گیاه 

، اهیگ مراحل فنولوژيه همدماي خاك در  بنابراین
 .دهد میتأثیر قرار  تحترشد و توسعه گیاه را  زانیم

خاك، ساختمان  دماي خاك همچنین بر مواد آلی
میکروبی و قابلیت جذب عناصر  خاك، شدت فعالیت

 درکننده  تعیینعاملی  بوده وی نیز اثرگذار یغذا

 مانندهاي شیمیایی داخل خاك سرعت و نوع واکنش
محسوب ها ها و سولفاتانحلال و ترکیب کربنات

تغییرات دماي خاك معلول انتقال  ).10 و 9(شود  یم
گرما در خاك از سطح به عمق یا برعکس است و این 

 وجود خاك مرخین در دما بیجریان تا زمانی که ش
تابع  یطورکل بهتغییرات  نییابد. امی ادامه باشد، داشته

. عوامل هستند و درونی یدو دسته عوامل بیرون
و  گرما يبه نحوه تبادلات و دادوستدها یبیرون

و  اتمسفر(محیط بیرون آن  باخاك سطح بین  رطوبت
 میزان ان،یم نی. در اشود یممربوط ) خاكپوشش 

 آن تسهیم نحوه و زمین سطح به رسیده خالص تابش
مختلف شامل گرماي محسوس، گرماي هاي  مؤلفه به

به  يدیکل یو جریان گرما به داخل خاك نقش نهان
 مانند یهواشناس يرهایمتغبر این اساس عهده دارد. 

در هوا، سرعت باد و ...  يتابش، دما مدت و شدت
 يفاکتورهاترین  یاصلجزو  یرونیب يهاواداشت نقش
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 يها پوشش .ندیآیمشمار  بهخاك  يدما کننده کنترل
بدون پوشش و ...) خاك مختلف خاك (گیاه، برف، 

به سطح خاك و  دهیرسخالص  ينیز هم بر میزان انرژ
 زینعوامل درونی گذارند. یم اثر آنهم بر نحوه توزیع 

انتقال  یچگونگمرتبط با یک سري فرآیندهاي  به
از جمله خاك داخل در و رطوبت گرما توأمان 

 شود یممربوط خاك  یکیدرولیو ه ییگرما يها یژگیو
 ییگرماکننده نحوه توزیع انرژي تعیین ندهایفرآ نیاکه 
 راتییتغ قیدق يسازمدل ).7( هستند داخل خاكدر 
هر دو  زمان همخاك مستلزم در نظر گرفتن  يدما

مختلف  يهامدل نیاز ب است. یرونیو ب یعوامل درون
 يدما يسازهیشب يکه برا ... و يآمار ،یتجرب ،یکیزیف

 که هستند یکیزیف يهاتنها مدل که اندخاك ارائه شده
 .کنند یمفوق را لحاظ مؤثر  يندهایو فرا فاکتورها ههم

 یو اصل يدیکل رمدلیز کی عنوان بهها غالباً مدل نیا
 -خاك ستمیدر س يانتقال جرم و انرژ يهااز مدل

 يها مدل یتحت عنوان کل ها آناز که اتمسفر  -اهیگ
SVAT1 از  یکی که يطور به، هستند شودیم برده نام

توأمان  يساز هیشب ،SVATهر مدل  ياجزا نیتر یاصل
 طیشراانتقال گرما و رطوبت در داخل خاك تحت 

 که غالباًاست سطح خاك از مختلف  يها پوشش
 يبند هیلاقائم و  لیپروف کیبر در نظر گرفتن  یمبتن

پوشش ، اتمسفرقائم شامل  لیپروف نیا است که شده
و در  استعمق مشخص  کیخاك تا  اعماقو  یاهیگ

آب تا سطح قائم  لیپروف نیا هامدل نیااز  یبرخ
 يساز هیشب ).1( شودیگسترش داده م زین ینیرزمیز

و قائم  يبعد تک لیپروف نیانتقال گرما در داخل ا
هیشبو  2هیمعادله فور هیپاها بر مدل دسته نیدر اخاك 

 3چاردزیمعادله ربر اساس خاك رطوبت انتقال  يساز
به شده  جفت صورت بهدو مدل با هم  نیاست که ا

و  یزمان يها اسیمق يبرا يعدد ای یلیتحل يها روش
                                                
1- Soil Vegetation Atmosphere Transfer 
2- Fourier 
3- Richards 

 SVAT يها مدل اگرچه .شوند یمحل دلخواه  یمکان
ر سیستم، معادلات اساسی حاکم ب به لحاظمختلف 

روش  مانندولی در مواردي  ساختارهاي مشابهی دارند
روش هاي گرمایی و هیدرولیکی خاك، برآورد ویژگی

و  رندگیهاي متفاوتی بهره میاز روشبرف سازي  مدل
 زیجهت حل معادلات ن شده گرفتهکار  هب يها روش

 يها از مدل. متفاوت استها  مدل نیدر ا یگاه
SVAT  از جمله  يا دهیعد یالمللنیب هاي پژوهشدر

 خوشخو و همکاران)، 2017( پارك و همکاران
ژائو و همکاران )، 2012( وو و همکاران)، 2015(
 يدما يساز هیشبجهت  قبول قابلبا دقت ) 2010(

رغم  یعل .)13و  12، 9، 6( خاك استفاده شده است
 يمحدود اریبس هاي پژوهشموضوع،  نیا ادیز تیاهم

انجام شده است که در زمره  رانیدر ا نهیزم نیدر ا
مدل  يکارگیرکه با به ها پژوهش نیا نیتر مهم

SVAT برآورد دما و رطوبت توان از یماند انجام شده
و همکاران  يولاشد نوروزخاك در کرج توسط 

سازي دماي اعماق مختلف خاك شبیه) و 2012(
مدل  تیحساس لیو تحل تیعدم قطع لیهمراه با تحل

) 2013و همکاران ( خوشخودر ایستگاه همدان توسط 
از مسائل مهم به هنگام  یکی .)8 و 5(نام برد 

 يپارامترها ی، واسنجSVAT يهامدل يریکارگ به
 يا گونه بههاست مدل نیا در رفته کار هب یتجرب دهیعد

 به یابی) دست2012و همکاران ( يکه نوروز ولاشد
 یواسنج انجام به منوط را مدل از بالا دقت با جینتا

اساس لازم  نیبر ا. )8( انددانسته مدل يپارامترها
به هنگام  قبول قابل دقت به یابیدستاست جهت 

 یواسنجله أمسبه  ،ییهامدل نیچن يریکارگ به
  شود. يا ژهیوتوجه و تمرکز آن  یتجرب يپارامترها

 یکیزیف يهامدل يریکارگ به یاصل يایاز مزا یکی
بودن  ریپذ امکان، اعماق خاك يدما يسازهیجهت شب

خاك در هر عمق دلخواه و در هر  يبرآورد دما
 رو ازآنامر  نیا تیدلخواه است. اهم یزمان اسیمق
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 يها يریگ اندازه ،یهواشناس يهاستگاهیاست که در ا
چند عمق محدود و تنها در سه  درخاك فقط  يدما

) چینویگر 15و  9، 3روز (ساعات نوبت در شبانه
 یزمان يها اسیمق نیااست که  یهیبدشود و یم انجام

 يدما به که قیو دق یلیمطالعات تفص يبرا یو مکان
 يتر شیو در اعماق بتر  کوتاه یزمان يهابازه در خاك

لازم است مورد  بنابراینو  ستین یکافاست  ازین
 يدما يها داده ن،یا بر افزون. ردیقرار گ يساز مدل

 يآمار يبا نواقص و خلأهاها  ستگاهیاخاك در اکثر 
 يول دوره آمارط و است بوده همراه گذشته در يادیز

که  ستین يبه حدعموماً  زیها نداده نیموجود از ا
مطالعات مربوط به اثر انجام  مثل یهای پژوهشدر بتوان 

 نیبر ا .استفاده کرد ها آنخاك از  يبر دما میاقل رییتغ
 يهاداده يسازهیشب پژوهش نیهدف از انجام ااساس، 

است  مختلف يهادر اعماق و زمان خاك يدما
 لیتطوو  يآمار يخلأها پر کردن که امکان يا گونه به
  گردد. ایمهتر  یطولان يآمار يهادوره يبراها داده نیا

  
  ها روشمواد و 

سقز واقع در  کینوپتیس ستگاهیا: موردمطالعهستگاه یا
، یشرق 46° 16' ییایاستان کردستان با طول جغراف

 8/1522 و ارتفاع یشمال 36° 15' ییایجغرافعرض 
 انتخاب پژوهش نیا انجام يبرا ایدرآزاد متر از سطح 

 1339( يلادیم 1961 سال در ستگاهیا نیا. است شده
 یهواشناس يهاداده و است شده سیتأس) یشمس

 ،ینسب رطوبت هوا، يدما مثل مختلف يرهایمتغ
هر  یزمان اسیمق در ستگاهیا نیا يبرا...  و باد سرعت

 وجود نیباا. باشد یم در دسترس بار کیسه ساعت 
 يبرادر دسترس خاك  يدما وستهیپنسبتاً  يهاداده

که در  به بعد است 1992محدود به سال  ستگاهیا نیا
خاك و  يمتریسانت 100و  50، 30، 20، 10، 5اعماق 

 وقت به 15و  9، 3سه نوبت در ساعات روز شبانههر 
 زیها ناز سال یو در برخاند شده يریگاندازه چینویگر

خاك وجود  يهادادهدر  یتوجه قابل يآمار يخلأها
 ازیموردن یکیزیف يهایژگیاز و یبرخ 1جدول . دارد
شامل  پژوهش نیجهت انجام اشده  يریگاندازهو 

، و رس) لتی(همراه با درصد ماسه، س بافت خاك
 يبرامختلف خاك  يهاهیرا در لا یتخلخل و ماده آل

  .دهد یمنشان سقز  ستگاهیا

  
  .سقز کینوپتیس ستگاهیمختلف در ا يهاهیخاك در لاشده  يریگاندازه یکیزیف يها یژگیو -1جدول 

Table 1. Measured soil physical properties for different layers in the Saghez synoptic station. 
 (درصد) یماده آل

Organic matter (%) 
 (درصد)تخلخل 

Porosity (%)  
 بافت خاك

Soil texture  
 رس درصد

Clay (%)  
  لتیس درصد

Silt (%) 
  ماسه درصد

Sand (%) 
  )متر یسانت( عمق خاك

Soil depth (cm) 

2.28 63.2 
 یلتیس یرس

Silty clay 
42 43.8 14.2 0-5 

 یلتیس یرس 55.7 1.66
Silty clay 

44 41.8 14.2 5-10 

 یرس 54.1 1.52
Clay 

54 33.8 12.2 10-20 

1.12 52.8 
 یرس

Clay 
47.6 34.4 18 20-40 

 یرس 55.1 1.12
Clay 

52 33.8 14.2 40-60 

 یرس 53.9 1.03
Clay 

55.6 34.4 10 60-100 
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 مورداستفاده SVAT مدل: مورداستفاده SVATمدل 
مدل جفت شده انتقال توأمان  کی ،پژوهش نیدر ا

) است که CoupModelگرما و رطوبت در خاك (
. )3( ) ارائه شده است2010و کارلبرگ ( انسنی طتوس

) و معادله 1ه رابط(گرما در خاك  انتقالمعادله کلی 
مدل  نیدر ا) 2ه رابطرطوبت در خاك ( انتقال یکل
  :هستند ریشرح ز به
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گرماي نهان،  Lچگالی،   عمق، zزمان،  t در آن، که
  ،مقدار رطوبت حجمی خاكhS  چاهه یا چشمه

چاهه یا چشمه رطوبت در خاك، wSگرما در خاك، 
wk راشباعیهدایت هیدرولیکی غ بیضر،   مکش

 ترتیب ضریب پخش بخار به vCو  vDماتریک خاك، 
 w ،v ،iهاي آب و غلظت بخارآب در خاك و اندیس

بخارآب، یخ و حالت  ع،یبیانگر آب ما بیترت به fو 
 و یزمان عیتوز يسازهیشب يباشند. برایخبندان می

، لازم است دو معادله مدل توسط خاك يدما یمکان
حل شوند.  يعدد يهاطور توأمان توسط روش فوق به
 يندهایفرا يسازهیمعادلات مستلزم انجام شب نیحل ا

گرما و رطوبت در سطح  يترازمند مانند يا دهیعد
، برآورد خاك در خبندانیسازي برف و خاك، مدل

 مانندخاك ( یکیدرولیو ه ییهاي گرمابرخی ویژگی
منحنی مشخصه رطوبتی خاك، ضریب هدایت 

، راشباعیهاي اشباع و غهیدرولیکی خاك در حالت
ظرفیت گرمایی خاك و ضریب هدایت گرمایی خاك) 

مستلزم  سو کیاز  ییهايسازهیشب نیاست. انجام چن
شامل  يورود يرهایمتغ یدر دسترس بودن برخ

خاك است و از  يهایژگیو و یهواشناس يها داده
 یتجرب يمستلزم برآورد پارامترها گرید يسو

  کار گرفته هاست که در ساختار معادلات ب يا دهیعد
 یهواشناس يهاشده در مدل وجود دارند. داده

هوا، بارش،  يمدل شامل شدت تابش، دما ازیموردن
خاك  يهایژگیو و یسرعت باد و رطوبت نسب

 یمشخصه رطوبت یشامل منحن زیمدل ن ازیموردن
خاك در دو حالت  یکیدرولیه تیهدا بیرخاك، ض

 بیخاك و ضر ییگرما تی، ظرفراشباعیاشباع و غ
ها از برخی  یژگیو نیخاك است که ا ییگرما تیهدا

و ماسه،  لتیس رس، درصد مانند گریپارامترهاي د
 يسر کیخاك در قالب  یتخلخل و درصد ماده آل

قابل برآورد هستند. مدل براي برآورد  یمعادلات تجرب
، براي 1کرستن ضریب هدایت گرمایی خاك از روش

برآورد منحنی مشخصه رطوبتی خاك از توابع 
برآورد هدایت هیدرولیکی  يو برا 2کوري - بروکس

. با توجه به ردیگ یبهره م 3از روش معلم راشباعیغ
 يپارامترها یمعادلات تجرب نیدر ساختار ا که نیا

پارامترها  نیاز ا يارینقش دارند و بس يادیز یتجرب
و  تیعدم قطع يدارا يانسبتاً گسترده دامنه کیدر 

 نییها تع آن يبرا یهستند و مقدار مشخص يریرپذییتغ
 یپارامترها مورد واسنج نینشده است لازم است ا

پارامترها در مدل در قالب دو  نیا ی. واسنجرندیقرار گ
 يفاز دگاهیو د یاحتمالات دگاهیشامل د یکل دگاهید

است. از دیدگاه احتمالاتی، آن دسته از  ریپذ امکان
شوند  ها مناسب تشخیص داده میبینیپارامترها و پیش

باشند. در نگرش » احتمال وقوع«که داراي بالاترین 
هاي  بینی پیش و مناسب پارامترهاي مجموعه ،يفاز

را » امکان وقوع«بالاترین هایی هستند که  مناسب آن
احتمال « نیتر شیکه متکی بر ب یداشته باشند. روش

است، روش بیزین نام دارد که مبتنی بر تحلیل » وقوع
) است و به MCMC(4کارلو زنجیره مارکف  مونت

                                                
1- Kersten 
2- Brooks and Corey 
3- Mualem 
4- Monte Carlo Marcoc Chain 
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تأکید دارد روش » امکان وقوع«که بر بالاترین  یروش
یافته  تعمیم یینما برآورد عدم قطعیت با تابع درست

1)GLUEشود. اگرچه در هر دو روش از ی) اطلاق م
کارلو استفاده  به روش مونت یتصادف يریگ نمونه

لحاظ نحوه تعیین مجموعه  هایی به شود اما تفاوت یم
گیري در  پذیرش و نیز نحوه نمونه پارامترهاي قابل

دو روش  نیا نیپارامترها ب تیمحدوده عدم قطع
جهت  نیزیاز روش ب پژوهش نی). در ا4وجود دارد (

مدل استفاده شده است. ابتدا تعداد  يبرآورد پارامترها
 يندهایفرآ محاسبه در مهم و يدیپارامتر کل 10

 از ریخاك شامل تبخ يدما يسازهیشب در مؤثر مختلف
 به دهیرس خالص تابش زانیم)، پارامتر 2( خاك سطح
   خاك در رطوبت انیجر)، پارامتر 1( خاك سطح

 خاك یکیدرولیو ه ییگرما يهایژگیو)، پارامتر 1(
پارامتر) در نظر  3برف ( يسازمدل و) پارامتر 3(

 یجهت واسنج نیزیگرفته شدند سپس از روش ب
 برآورد روش نیا یاصل يها استفاده شد. بنا آن

مدل با در نظر  ياحتمال پارامترها عیتوز نیتر محتمل
که  يا گونه است به 2احتمال یرسم اریمع کیگرفتن 

 يها مدل با داده يهایخروج نیب يسازگار نیتر شیب
 نیا در احتمال یرسم اری). مع11رخ دهد ( یمشاهدات

  شود: یم محاسبه ریز رابطه از روش
  

)3 (  























 


n

i
i

i

ii MLogLog
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SOLogL
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2

)()2(5.05.0   
  

و  یمشاهدات ریمقاد بیترت به Sو  O ،که در آن
 L ،یمشاهدات يهاتعداد داده nشده،  يساز هیشب

 Log مدل، يخطا ریانحراف معیار مقاد Mاحتمال و 
 تینها روش در نیاست. در ا 10 يمبنا بر تمیلگار

عنوان بردار بهینه پارامترها به رییک بردار معین از مقاد
 قتیبردار پارامترها در حق نیشود و ااستخراج می

 نیشده پارامترها هستند که از ایواسنج ریمقاد همان
                                                
1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
2- Formal Likelihood Criteria 

شود. با  یمدل استفاده م یآت يهايسازهیدر شب ریمقاد
 يها ستگاهیدر ا یهواشناس يهاکه دادهنیتوجه به ا

شوند  یم يریگبار اندازهکی ساعت سه هر کینوپتیس
انجام  يساعته برا اساس مقیاس زمانی سه نیبر ا

ها در نظر گرفته شد. براي انجام  يساز هیشب
متر در  25نیمرخ قائم به ضخامت ها یک  سازي شبیه

لایه مختلف تقسیم  20نظر گرفته شد و این نیمرخ به 
 يساز مدل زیدما در سطح خاك و ن يسازشد. مدل

 يروش ترازمند يریکارگ از سطح خاك با به ریتبخ
در سطح خاك به انجام رسید و جهت  يانرژ
استفاده شد.  SLSM یبرف از مدل تجرب يساز مدل

هاي  مدل از داده یو اعتبارسنج یانجام واسنج يبرا
  و  50، 30، 20، 10، 5هاي خاك در عمق يدما

به بعد  1992خاك که از سال  يمتر یسانت 100
با توجه به وجود  وجود نیموجودند استفاده شد. باا

 1992 يهاسال یخاك ط يدما ادیز يآمار يخلأها
آغاز  1994سال ها از اواخر  يساز هی، انجام شب1995تا 

مدل و  یواسنج يبرا 1994-2009و دوره  دیگرد
مدل در نظر  یجهت اعتبارسنج 2010- 2014دوره 

با استفاده از  پژوهش نیانجام ا يگرفته شد. برا
بردار از  8000، تعداد Coupافزار  نرم يها تیقابل
پارامتر منتخب به روش  10 ریمختلف مقاد يها بیترک

کارلو انتخاب شدند و مدل در دوره  مونت یتصادف
بار اجرا شد و  8000به تعداد  1994-2009 یواسنج
اعماق مختلف  يشده دمايسازهیشب ریمقاد سهیبا مقا

ها  آن یمشاهدات ریمدل با مقاد يخاك در هر بار اجرا
)، 3احتمال فوق (رابطه  یرسم اریبا مبنا قرار دادن مع

پارامترها که  ریمقاد بیترک نیبردار از بهتر 10تعداد 
 يتر کم يعنوان برتر و با خطا فوق به اریبه لحاظ مع

 يریگ نیانگیداده شدند انتخاب شدند و با م صیتشخ
 يتک پارامترها تک يبردار برا 10 نیکردن از ا
شده  یواسنج ریاز مقاد نهیبردار به کیمنتخب، 

مورد  2014-2010پارامترها استخراج شد و در دوره 
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قرار گرفت. جهت سنجش میزان خطا در  یاعتبارسنج
، از سه شاخص میانگین اریبی خطا پژوهشاین 

)MBEمطلق خطا ( )، میانگین قدرMAE و ضریب (
 بیترت ها بهشاخص نی) استفاده شد که اR2تعیین (

شامل  بیترت مدل به يمختلف خطا يهاجنبه قادرند
مطلق قدر ریمتوسط مقاد برآورد کردن مدل، کم ای شیب

و  بیانتظار از مدل و درجه تطابق و تعق قابل يخطا
خاك توسط مدل را  یواقع يدما راتییدنبال کردن تغ

  .ندینما فیتوص
  

  نتایج و بحث
پارامتر منتخب جهت  10فهرست  2جدول 

ها، دامنه  مرتبط با آن يهاندیمدل همراه با فرا یواسنج
شده  یمقدار واسنج فرض وشیپ مقدار ت،یعدم قطع

جدول  نیدهد. بر اساس ایم نشان را نیزیبه روش ب
 یتمام يبرا نیزیروش ب يریکارگ شود بهیم دهید

پارامترها در  ریمقاد افتنی رییپارامترها منجر به تغ
فرض  شیپ مقدار با سهیشده در مقایحالت واسنج

شده و يریگو متوسط یمقدار کل کیها (که  آن
است.  دهیاست) گرد طیشرا عیجم يبرا قیردقیغ

 پارامترها نیشده ایواسنج ریجهت استخراج مقاد
 8000ذکر شد ابتدا  نیشیگونه که در بخش پ همان

کارلو در دامنه  مونت یبه روش تصادف یبیبردار ترک
 يشد سپس مدل برا دیپارامتر تول 10 نیا تیعدم قطع

مرتبه بردار حاصله اجرا شد و در هر  8000تک  تک
 يها مدل با داده يسازهیشب جیمدل، نتا ياجرا

 یرسم اریخاك با استفاده از مع يدما یمشاهدات
قرار گرفت  یابیو ارز سهی) مورد مقا3(رابطه  احتمال

 8000 نیبرتر از ب يسازهیشب 10 يو با جداساز
فوق و  اریشده بر اساس مع انجام يساز هیشب
 10 يبرا پارامتر هر ریکردن از مقاد يریگ نیانگیم

هر  يشده برا یواسنج ریمذکور، مقاد يساز هیشب
 نیدست آمد. انتظار بر ا به 2پارامتر به شرح جدول 

اعماق  يدما يساز هیشب جهت مدل دقت که است

شده  یواسنج ریمختلف خاك در حالت استفاده از مقاد
 ریده از مقاداستفا با سهیمقا در نیزیپارامترها به روش ب

. ابدیبهبود  يداریطور معن فرض پارامترها، به شیپ
دو حالت  يبرا 3له، در جدول أمس نیا یجهت بررس
شده  یواسنج ریفرض و مقادشیپ ریفوق (مقاد

پارامترها) عملکرد مدل در اعماق مختلف خاك با 
به  R2و  MAE ،MBEسه شاخص  يریکارگ به

 يدما يریگ سه ساعت مختلف اندازه يبرا کیتفک
ها با  کل زمان يبرا زی) و نچینویگر 15و  9، 3خاك (
) ارائه شده 1994-2009( یدوره واسنج يهم برا

 بیدر قر داستیجدول پ نیگونه که از ا است. همان
سنجش  هر سه شاخص ریاتفاق حالات، مقاد به

شده  یواسنج ریعملکرد مدل در حالت استفاده از مقاد
فرض  شیپ ریبا استفاده از مقاد سهیپارامترها در مقا

 ندیآن است که فرا انگریاست و ب افتهیپارامترها بهبود
   ينحو مطلوب و مؤثرمدل، به يپارامترها یواسنج

 3ساعت  يعنوان نمونه برا است. به دهیانجام رسبه 
 يهاشاخص ریخاك مقاد يمتریسانت 5در عمق  چینویگر

MBE ،MAE  وR2 ریدر حالت استفاده از مقاد 
گراد، درجه سانتی - 27/2 بیترتفرض پارامترها به شیپ

بوده است که پس از  91/0گراد و درجه سانتی 77/2
درجه سانتی -44/1 به بیترتبه ریمقاد نیمدل ا یواسنج

است  افتهیبهبود 93/0گراد و  درجه سانتی 13/2 ،گراد
مدل، هم  یواسنجشود که در حالت یم دهیو د

برآورد کردن  کم ای شیاز ب ياری(که مع MBEشاخص 
تر شده است و هم  لیمدل است) به سمت صفر متما

 ریمطلق مقاد (که مقدار متوسط قدر MAEشاخص 
 R2و هم شاخص  افتهی دهد) کاهش یخطا را نشان م

 يها يساز هیشب نیب یدرجه قوت ارتباط کل انگری(که ب
 راتییو نحوه دنبال کردن تغ یمشاهدات ریمدل با مقاد

است.  افتهی شیخاك توسط مدل است) افزا يدما
 نیچن زیها ن زمان ریاعماق خاك و سا ریسا يبرا

   مشاهده است. در عملکرد مدل قابل يبهبود
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  .مدل منتخب يشده پارامترها یواسنجو  فرض شیپ ریمقاد -2جدول 
Table 2. Default and Calibrated values of the selected model parameters. 

 نام پارامتر
Parameter 

 مرتبط ندیفرا
Related process  

  واحد
Unit 

  تیدامنه عدم قطع
Uncertainty range  

  فرض شیمقدار پ
Default value  

  شده یمقدار واسنج
Calibrated value  

EquilAdjustPsi خاك سطح از ریتبخ 
Soil evaporation 

- 0 - 2 1 1.72 

MaxSurfDeficit خاك سطح از ریتبخ 
Soil evaporation 

mm -3 - 1 -2 -2.70 

DVapTortuosity آب در خاك بخار انیجر 
Soil water vapour flow 

- 0.3 - 1 0.66 0.40 

AlbedoDry تابش خالص 
Net radiation 

% 20 - 35 30 26.89 

ClayUnFrozenC1 خاك ییگرما تیهدا 
Soil thermal conductivity 

- 0.1 - 0.2 0.13 0.17 

OnlyRainPrecTemp برف يساز مدل 
Snow modelling 

°C -2 - 4 2 2.00 

Sensivity خاك یکیدرولیه تیهدا 
Soil hydraulic conductivity 

- 0 - 1 0.5 0.30 

ThScaleLog 
 خاك ییگرما تیهدا

Soil thermal conductivity 
- -0.5 - 0.5 0 -0.03 

ZeroTemp_WaterLimit 
 برف يساز مدل

Snow modelling 
Kg.m-2 1 - 10 3 6.41 

AgeUpdatePrec  برف يساز مدل 
Snow modelling  Kg.m-2 day-1 0 - 10 5 8.30 

  
در حالت آن است که  انگریب نیهمچن 3جدول 

بر اساس دو شاخص  ژهیو به(عملکرد مدل  ،یکل
MAE  وR2 ( يها هیلابهتر از تر  نییپادر اعماق 
 یناشتواند  یمله أمس نیبوده است که اخاك  یسطح

 يها هیلا در دتریشد یحرارت راتییتغوجود از 
 يها هیلابودن  ریدرگ نیهمچنو  سو کیاز تر  یسطح
و  ریتبخ مانند يتر شیب يندهایخاك با فرا یسطح
  باشد.تر  نییپا يها هیلا با سهیدر مقابرف 
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  .یدر دوره واسنج مختلف يهازمانپارامترها در اعماق و  شده یواسنجو  فرض شیپ ریخطا در دو حالت با مقاد يهاشاخص ریمقاد - 3جدول 
Table 3. Error indices values with default and calibrated values for different times and depths in the 
calibration period. 

 زمان
Time  

 شاخص
Index  

  فرض پارامترها شیپ ریبا مقاد
Default value parameters 

  شده پارامترها یواسنج ریبا مقاد
Calibrated value parameters 

cm5  
5cm  

cm10  
10cm  

cm20  
20cm  

cm30  
30cm  

cm50  
50cm  

cm5  
5cm  

cm10  
10cm  

cm20  
20cm  

cm30  
30cm  

cm50  
50cm  

چینویگر 3  
3 GMT 

MBE (ºC) -2.27 -0.13 -1.36 -0.37 -1.36 -1.44 0.39 -0.76 0.43 -0.36 

MAE(ºC) 2.77 1.58 1.75 2.05 1.47 2.13 1.51 1.39 1.83 1.13 

R2 0.91 0.94 0.97 0.97 0.97 0.93 0.95 0.97 0.97 0.97 

چینویگر 9  
9 GMT 

MBE (ºC) 0.81 -1.93 -1.47 -0.85 -1.45 1.39 -0.89 -0.67 -0.16 -0.58 

MAE(ºC) 2.70 2.88 1.81 2.34 1.55 2.88 2.30 1.32 1.94 1.14 

R2 0.92 0.96 0.96 0.97 0.97 0.92 0.96 0.97 0.97 0.98 

چینویگر 15  
15 GMT 

MBE (ºC) -2.92 -2.19 -0.85 -0.35 -1.54 -1.79 -0.90 0.49 0.77 -0.66 

MAE(ºC) 3.92 3.61 1.86 2.16 1.64 3.43 3.04 1.83 2.00 1.15 

R2 0.92 0.91 0.94 0.96 0.97 0.91 0.91 0.95 0.96 0.97 

 چینویگر 15و  9، 3
3, 9, 15 GMT 

MBE (ºC) -1.46 -1.42 -1.23 -0.52 -1.45 -0.61 -0.47 -0.31 0.35 -0.53 

MAE(ºC) 3.13 2.69 1.81 2.18 1.55 2.81 2.28 1.51 1.93 1.14 

R2 0.90 0.94 0.96 0.96 0.97 0.91 0.94 0.95 0.96 0.97 

  
است که  نیا ردیقرار گ مدنظر دیکه با يگرینکته د

مربوط به  3جدول  در هحاصل جینتا که نیبا توجه به ا
 نیبوده است و در ا )1994-2009( یدوره واسنج

خاك جهت  يدما یمشاهدات يهادوره از خود داده
 یزم است بررسلااست  شده  استفادهمدل  یواسنج

شده جهت یمدل واسنج يریکارگ به ایآ شود که
 در خاك مختلف اعماق يدما برآورد ای ینیب شیپ

منجر به  یواسنج دوره از ریغ يگرید يها دوره
 یدوره واسنج جینتا مشابه با یمطلوب یجیحصول نتا

ل مداز جهت،  نیبه هم ؟ریخ ایخواهد شد 
اعماق مختلف  يدما يسازهیجهت شبشده  یواسنج

(که در  2010-2014 یاعتبارسنجدر دوره خاك 
 یبازه زمان نیا يهاداده از مدل یواسنج ندیفرا

حاصله در  جیکه نتاشد  استفاده) بوداستفاده نشده 
 زیفصول مختلف سال و ن يبرا کیبه تفک 4جدول 

 حاصل جینتا سهیمقاآورده شده است. کل سال  يبرا
مختلف خاك در دو اعماق  يدما يها يساز هیشب از

عدم وجود  بیانگر یو اعتبارسنج یبازه واسنج
سنجش  يهاشاخص ریمقاد نیب ریچشمگ يها تفاوت

 یعملکرد مدل در دو حالت فوق است و در برخ
 يبهتر ییاز کارا یدوره اعتبارسنجدر مدل  زیموارد ن

برخوردار بوده است که نشانگر آن است که به هنگام 
اعماق  يدما ینیبشیاستفاده از مدل جهت برآورد و پ

مطلوب و  جینتا به یابیدستخاك در هر بازه دلخواه، 
مدل  جیارائه نتا است. انتظار قابلاز مدل  یقبول قابل

 جهت ازآنجداگانه  صورت بهفصول مختلف  يبرا
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مؤثر و  یکیزیف يندهایفرااست که  تیاهم يدارا
 کسانیفصول مختلف  يبراخاك  يبر دما لیدخ

از سطح  ریتابستان تبخ یدر ط مثال  عنوان به. ستین
سطح خاك  يزمستان پوشش برف رو یخاك و در ط

حاصله  جیگذارند. نتایخاك م يبر دما یانیشا ریتأث
آن است که بر اساس  بیانگرفصول مختلف  يبرا

عملکرد مدل در فصل  نی، بهترMAEشاخص 
عملکرد آن در فصول بهار و  نیتر نییپاو زمستان 
  دهنده آن است که به که نشانبوده است تابستان 

 ریمقاد نیب تفاضل نیتر کم خطا، مطلق ریلحاظ مقاد
خاك در فصل  يشده دمايسازهیشب و یمشاهدات

تفاضل در فصول بهار و تابستان  نیتر شیزمستان و ب
، R2قرار دادن شاخص  اریرخ داده است اما با مع

 داده رخ زمستان فصل در مدل عملکرد نیتر نییپا
ب و دنبال یدهد که به لحاظ تعقیم نشان و است

در  يتر نییپا، مدل عملکرد خاك يکردن نوسانات دما
 داشته سال فصول ریسا با سهیافصل زمستان در مق

از عدم  یتواند ناشیم امر نیا وقوع که است
در فصل  يدیمؤثر و کل يندهایفرا قیدق يساز هیشب

خاك  خبندانی طیعمق برف و شرا مانندزمستان 
 یواسنج که نیبا توجه به ا نیهمچن توسط مدل باشد.

مربوط به  يمدل (از جمله پارامترها يپارامترها
فصل خاك در  يدما يسازهیبرف که در شب يساز مدل

 ریمقاد گرفتن نظر در با) هستند مؤثر یلیزمستان خ
 ،است شده انجام سال کل در خاك يدما یمشاهدات
که  یامکان وجود دارد که در صورت نیا بنابراین

با در نظر  تنها برف يساز  مدلمرتبط با  يپارامترها
مورد خاك در فصل زمستان  يدما يهاگرفتن داده

خاك در فصل  يدما يسازهیشب. رندیقرار بگ یواسنج

د. گرد همراه يتر شیمکن است با دقت بزمستان م
   است آن انگریب نیهمچن 4 جدول از حاصل جینتا
 يساز هیشب يمدل برا یکل يریگجهت و لیتما که
سمت  بهاعماق خاك در فصول بهار و تابستان  يدما
) و MBEشاخص  يبرا یمنف ریبرآورد کردن (مقاد کم

برآورد کردن  شیبسمت  بهو زمستان  زییدر فصول پا
 نیا ) بوده است.MBEشاخص  يمثبت برا ری(مقاد

است که در فصول بهار و تابستان که  یبدان معن
 ياز سطح خاك رو ریتبخ يبالا ریبالا و مقاد يدماها

درست  يساز هیشبقادر به  یمدل به اندازه کافدهد  یم
 یاتفاق نیچن. است نبوده خاك يدما يبالا ریمقاد

از جمله وقوع خطا در  یمختلف يسرمنشأهاتواند  یم
 سطح در رطوبت و ریتبخمانند  ییندهایفرا يساز هیشب

 وجود عدم به توجه با که نیا حیتوض. باشد خاك
و رطوبت در سطح  ریشده تبخيریگاندازه يها داده

بر ها داده نیا ادیز اریبس نقشسو و  کیخاك از 
خاك در فصول گرم سال، امکان وقوع  يدما راتییتغ

و در  رسدینظر م بهارتباط محتمل  نیخطا در ا
 يها دادهخاك،  يدما يهاکه در کنار داده یصورت

مختلف خاك  يهاهیلا رطوبت و خاك سطح از ریتبخ
شده در دسترس باشند يریگاندازه صورت هب زین

قابل انجام  يمدل با دقت بالاتر يپارامترها یواسنج
خاك  يبرآورد کردن دما کمتوان  یمخواهد بود و 

 يتا حدود هاداده نیتوسط مدل را با دخالت دادن ا
سالانه)  اسیمربوط به کل سال (مق جینتا مرتفع نمود.

به  لیرفته تما هم يروآن است که مدل  بیانگر زین
 يبرا یمنف ریخاك (مقاد يبرآورد کردن دما کم

  .داشته است) MBEشاخص 
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  .فصول و اعماق مختلف خاك يبرا کیبه تفک یو اعتبارسنج یدر دو دوره واسنج یساعت اسیدر مق خطا يهاشاخص ریمقاد -4جدول 
Table 4. Error indices values in the hourly scale in calibration and validation periods for different soil depths 
and seasons. 

 فصل
Season  

 شاخص
Index  

  یدوره واسنج
Calibration Period 

  یدوره اعتبارسنج
Validation Period 

cm5  
5cm  

cm10  
10cm  

cm20  
20cm  

cm30  
30cm  

cm50  
50cm  

cm5  
5cm  

cm10  
10cm  

cm20  
20cm  

cm30  
30cm  

cm50  
50cm  

 بهار
Spring 

MBE (ºC) -2.16 -2.37 -1.62 -0.27 -0.92 -2.43 -2.66 -1.89 -1.74 -1.34 

MAE(ºC) 3.27 2.80 1.93 2.42 1.17 3.02 3.02 2.02 1.80 1.39 

R2 0.84 0.87 0.90 0.91 0.94 0.90 0.88 0.93 0.94 0.95 

 تابستان
Summer 

MBE (ºC) -1.83 -1.58 -0.22 1.42 0.51 -2.84 -3.22 -1.54 -1.39 -0.98 

MAE(ºC) 2.96 2.22 1.30 2.29 0.86 3.83 3.84 1.77 1.54 1.05 

R2 0.83 0.86 0.72 0.69 0.79 0.87 0.79 0.71 0.44 0.70 

زییپا  

Autumn 

MBE (ºC) 1.31 1.51 0.50 -0.12 -0.87 1.55 1.51 0.66 -0.12 -0.63 

MAE(ºC) 2.71 2.17 1.49 1.32 1.27 2.76 2.35 1.40 1.22 0.98 

R2 0.81 0.87 0.89 0.89 0.91 0.85 0.90 0.92 0.93 0.96 

 زمستان

Winter 

MBE (ºC) 0.10 0.43 0.01 -0.08 -0.86 1.09 1.02 0.58 0.22 -0.16 

MAE(ºC) 2.34 1.95 1.35 1.46 1.25 2.09 1.74 1.33 1.04 0.95 

R2 0.58 0.62 0.67 0.65 0.72 0.75 0.78 0.77 0.81 0.76 

 سالانه

Annual 

MBE (ºC) -0.61 -0.47 -0.31 0.35 -0.53 -0.66 -0.84 -0.55 -0.76 -0.78 

MAE(ºC) 2.81 2.28 1.51 1.93 1.14 2.92 2.74 1.63 1.40 1.09 

R2 0.91 0.94 0.95 0.96 0.97 0.93 0.94 0.96 0.97 0.98 

  
 شده يسازهیشبخاك  يدما یساعت ریمقاد 1شکل در 

 يمتر یسانت 10عمق  ينمونه برا عنوان به یو مشاهدات
 اسی) در مق2010-2014( یدر دوره اعتبارسنجخاك 

است.  شده  دادهنشان  مسازیهمراه با خط نسالانه 
   يدماها يبرانقاط  که تمرکز ابرشود  یممشاهده 
موارد  غالبدر  گراد یسانتدرجه  25تر از  خاك کم

 کینزد انگریاست که ببوده  مسازیخط ن وحوش حول

 يدما یمشاهدات ریبه مقادشده  يساز هیشب ریمقاد بودن
 ریمقاد ياما برا ستاز دماها محدوده نیا يبراخاك 

شود  یم دهید گراد یسانتدرجه  25از  شیخاك ب يدما
در حال  جیتدر به مسازیاز خط ن نقاط نیفاصله بکه 
برآورد  کمسمت  بهمدل  است وبوده  افتنی شیافزا

 کرده دایپ لیتماخاك  يدما یمشاهدات ریکردن مقاد
.است
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ــانتیمتري10مقادیر مشاهداتی دمــاي خــاك در عمــق   ســـــ
Observed soil temperatures in the 10cm soil depth
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  .یدر دوره اعتبارسنج يمتر یسانت 10در عمق  یساعت اسیخاك در مق يدما یو مشاهداتشده  يساز هیشب ریمقاد سهیمقا -1شکل 

Figure 1. Comparing the simulated values and observed ones for hourly scales for 10cm soil depth in the 
validation period. 

  
 نیانگیو کاربرد م تیبا توجه به اهم تینها در
از عملکرد مدل  یابیارز کیخاك،  يدما يروز شبانه

 اسیاعماق مختلف خاك در مق يجهت برآورد دما
 نیانگیکار، م نیانجام شد. جهت انجام ا زیروزانه ن

 وقت به 15و  3خاك در دو ساعت  يدما ریمقاد
خاك در  يدما يروز شبانه نیانگیم عنوان به چینویگر

 یشده و مشاهداتيسازهیشب رینظر گرفته شد و مقاد
 یدر دوره اعتبارسنجخاك  يدما يروزشبانه نیانگیم

 ریمقاد 5 جدول در. گرفتند قرار سهیبا هم مورد مقا
 يبرااعماق مختلف خاك  درخطا  يها شاخص

 سهیمقا 2و در شکل خاك  يدما يروز شبانه نیانگیم
 يها دادهدو حالت  يبرا MAE يشاخص خطا ریمقاد

دوره  يخاك برا يدما يروزشبانه نیانگیو م یساعت
 جینتا سالانه آورده شده است. اسیدر مق یاعتبارسنج
مدل جهت  يدهد که مقدار خطاینشان محاصله 

 طور بهخاك  يدما يروزشبانه نیانگیبرآورد م
مدل حاصل از  يخطاتر از مقدار  کم یتوجه قابل

 نیبوده است و بر اخاك  يدما یساعت ریبرآورد مقاد
 نیدر ا مورداستفادهاز مدل  که یصورت دراساس، 
خاك  يدما يروزشبانه نیانگیبرآورد م يبرا پژوهش

 مقدار کیمتوسط انتظار  طور بهتوان یم استفاده شود
تر را  کم و گراد یسانتدرجه  2در حدود  خطا مطلق

  .اعماق مختلف خاك داشت يبرا

  
   .یدر دوره اعتبارسنجدر اعماق مختلف  خاك يدما يروز شبانه نیانگیم يبراخطا  يها شاخص ریمقاد -5جدول 

Table 5. Error indices values for mean daily soil temperature at differernt depths in the validation period. 

 یزمان اسیمق
Time scale  

 شاخص
Index  

  عمق خاك
Soil depth 

cm5  
5cm  

cm10  
10cm  

cm20  
20cm  

cm30  
30cm  

cm50  
50cm  

 سالانه

Annual 

MBE -0.80 -0.31 -0.46 -0.57 -0.75 

MAE 2.20 2.00 1.55 1.26 1.06 

R2 0.96 0.96 0.97 0.97 0.98 
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 دوره در مختلف اعماق در روزانه و یساعت اسیدر دو مقگراد  بر حسب درجه سانتی MAE يخطا شاخص ریمقاد سهیمقا -2شکل 
   .یاعتبارسنج

Figure 2. Comparing the MAE for daily and hourly scales for different soil depths in the validation period. 
  

  گیري کلی نتیجه
 يندهایفرا يساز هیشب مدل کی از پژوهش نیدر ا

 يساز هیشب) جهت SVAT( اتمسفر -اهیگ -خاك
 ستگاهیاعماق مختلف خاك در ا يدما یساعت

بهره گرفته در فصول مختلف سال سقز  کینوپتیس
، 1994-2009 یمدل در بازه زمان یپس از واسنجشد. 

 یمورد اعتبارسنج 2010-2014 یمدل در بازه زمان
مدل  قبول قابلدقت  بیانگر یکل جیقرار گرفت و نتا

، مدل در وجود نیبااخاك بود.  يدما يساز هیشبجهت 
 گرم يروزها در خاك يدما يبالا ریمقاد يساز هیشب

خاك  يبه کم برآورد کردن دما ياندهیفزا لیتما سال
بودن ساختار مدل به  یمتکداشت و با توجه به 

 و خاك در رطوبت و گرما توأمان انتقال يندهایفرآ
 مورد ستگاهیرطوبت خاك در ا يهاداده وجود عدم
مدل منوط به  کردن برآورد کم قیدق یابیشهی، ریبررس

رطوبت خاك در کنار  يهادر دست داشتن داده
 يدما قیدق يسازهیشب رایاست زخاك  يدما يها داده

 يساز هیشبگرم سال وابسته به  يخاك در روزها
خاك در  يمؤثر بر دما لیمهم و دخ يندهایفرا

از سطح خاك و  ریتبخ يندهایفرا مانندگرم  يروزها
وجود  با توجه به تینها در. استمقدار رطوبت خاك 

 نیهمچن و یمشاهدات يهادر داده ادیز يآمار يخلأها
، یمشاهدات يهاود خطا در دادهبودن وج ریناپذ اجتناب

 جهت یکاف دقت با یکیزیف يهااستفاده از مدل
 يخلأها برآورد و خاك يدما راتییتغ يساز هیشب

 انجام که نیا مضافاً. است يضرور يامر يآمار
 در موجود يخطاها صیتواند در تشخیم يساز مدل
 مؤثر و کارا اریبس يشده ابزاريریگاندازه يها داده

  .باشد
  

  يسپاسگزار
 به شماره یک طرح پژوهشیدر قالب  پژوهشن یا

دانشکده  یبا معاونت پژوهش 39685/19 قرارداد
ده است و یدانشگاه کردستان به انجام رس يکشاورز

محترم  معاونت یمال يهااز مساعدتوسیله  بدین
معاونت محترم و  يدانشکده کشاورز یپژوهش
 .نمائیم سپاسگزاري میاه کردستان دانشگ یپژوهش
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil temperature is an important and effective variable 
influencing the different biophysicochemical processes in soil. Soil temperature also has a direct 
and indirect impact on plant activities and has a remarkable effect on the mass and energy 
transfer rate between soil and atmosphere. With respect to having limited and non-complete soil 
temperature data, modeling the soil temperature is very important. In this context, SVAT 
models which are on the basis of the solving the coupled soil heat and water transfer equations 
have a high importannce and acceptable accuracy.        
 
Materials and Methods: To perform this research, a SVAT model was used to simulate the 
hourly soil temperature in different depths. The synoptic weather station (Saghez station) was 
selected to perform this research. Based on the measured data of the soil physical properties in 
different layers and several meteorological variables in a multi-year time period, the hourly soil 
temperature values were simulated in different soil depths. The Bayesian method was used to 
calibrate the model by considering 10 main model parameters and by performing 8000 model 
runs on the basis of the different combinations of the parameter values in their uncertainty range 
using the Monte-Carlo stochastic method in the 1994 to 2009 time period. Then, the calibrated 
model was validated in the 2010 to 2014 time period and to evaluate the model performance, 
three indices including mean absolute error (MAE), mean biased error (MBE) and coefficient of 
determination (R2) were applied.   
 
Results: The bayesian calibration results showed a sensible change in the 10 selected parameter 
values compared to their default values with a good calibrating process. In the calibration 
period, the value of all of the performance indices in most cases was improved after calibration 
process in comparison to the default-value parameters case. The results of model validation 
showed non-remarkable differences between the model performance indices for two calibration 
and validation cases and therefore, an acceptable performance of the calibrated model can be 
expected to forcast the hourly soil temperature values in any desired period so that the 
coefficient of determination (R2) was obtained more than 0.9 in all of the studied times and soil 
depths. However, the model performance did not show a similar behavior during different 
seasons so that based on the R2 criterion, the lowest model performance was occurred during the 
winter but on the basis of the MAE criterion, the best and lowest model performance was 
occurred in the winter and both spring and summer seasons, respectively. The results also 
showed that the overall tendency of the model simulations is to underestimate the spring and 
summer and overestimate the autumn and winter soil temperatures and in the annual scale, an 
overall model underestimation can be recognized. The daily mean soil temperature simulation 
results showed less error values in comparison to the hourly soil temperature simulations.   
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Conclusion: The overall results of this research showed that although the SVAT model used in 
this study is suitable for simulating hourly and daily temperature values of different depths of 
the soil, but by collecting and involving more data like soil moisture data in the calibration 
process, it is possible to achieve more accurate results than the model. Also, due to the existence 
of specific processes affecting soil temperature in both summer and winter, it is suggested that 
the calibration process of model parameters for these two seasons should be done separately.  
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