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 هاي مختلف ایران دما در اقلیم ساعتی بررسی کارایی مدل دوسینوسی در برآورد
  

 مهدي نادي*
 ي و منابع طبیعی ساريگروه آبیاري، دانشگاه علوم کشاورز استادیار

 15/12/97:  ؛ تاریخ پذیرش07/08/97: تاریخ دریافت

  ١چکیده
سازي گیاهی و   رشد گیاه در مدلهايتر فرآیند جزئیتحلیلدلیل  هاي ساعتی دما بهدستیابی به داده: سابقه و هدف

بر رشد و  جوي بار انیزهاي پدیده  ومی اقلرییتغ ریتأث تر  دقیقتحلیلهمچنین . سزایی دارد هلعات یخبندان اهمیت بمطا
باشد   دماي هوا میيروز شبانهسازي روشی دقیق در مدل مدل دو سینوسی. استهاي ساعتی نیازمند دادهنمو گیاهان 
ن وقوع دماي کمینه و بیشینه نظرگیري ماهیت سینوسی تغییرات دما دقت بسیار خوبی در تشخیص زما که ضمن در

 بررسی پژوهشهدف این . بررسی نشده استهاي مختلف ایران  دقت این روش در اقلیمتاکنون.  دارديروز شبانه
هاي مختلف دقت و صحت مدل دو سینوسی براي برآورد دماهاي ساعتی از روي دماي کمینه و بیشینه روزانه در اقلیم

   . ایران است
  

در هاي هواشناسی موجود ایستگاههاي سعی شد از دادهبراي بررسی کارایی مدل دو سینوسی : هامواد و روش
هاي کمینه و براي این منظور از داده.  فراخشک تا بسیار مرطوب استفاده شوديوهوا آب از هاي مختلف ایران اقلیم

 دما در هشت ایستگاه هواشناسی در اهواز، اردبیل، بوشهر، گرگان، مشهد، رشت، شده ثبت ساعته سهبیشینه روزانه و 
 و در این مدل زمان وقوع دماي کمینه در لحظه طلوع آفتاب . استفاده شد2005 و 2000هاي  تهران و زهک در سال

ق  دقیطور بهفرض شده که این زمان با محاسبات نجومی  طول روز دوسومدماي بیشینه پس از سپري شدن 
براي ارزیابی .  انجام شدMATLAB افزار نرمسازي در محیط ه محاسبات مربوط به مدلهم است که محاسبه قابل

  .  براي بررسی میزان اریب بودن معادله استفاده شدMBE و از RMSEمتوسط خطاي مدل از شاخص 
  

هاي   درجه و در ایستگاه2 تا 5/1هاي فراخشک و خشک بین نتایج نشان داد مقدار متوسط خطا در ایستگاه: ها  یافته
 تغییرات خطا در این مدل الگوي ماهانه ندارد به عبارتی رسدبه نظر می .رسد درجه هم می3 تا مرطوب مهینمرطوب و 

ی مدل نشان بررسی خطاي اریب .هاي گرم و سرد با هم اختلاف چشمگیري ندارندخطاي برآورد دماي ساعتی در ماه
هاي سرد داراي خطاي برآوردي است و در ماه  خشک داراي خطاي کممناطقهاي گرم این مدل در ماهداد که 

بررسی روند .  درجه است5/0تر از  ها کمتر ماه شالبته مقدار خطاي اریبی ناچیز بوده و در بی. ي استبرآورد بیش
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 نسبت به مناطق روزي دما در مناطق خشکتغییرات دماي واقعی و برآوردي نشان داد که الگوي نوسانات شبانه
  . تري از تغییرات سینوسی دارد مرطوب تبعیت بیش

  

روزي دماهاي ساعتی مدل شده نشان داد که این مدل در تشخیص زمان دقیق وقوع ژیم شبانهبررسی ر: گیري نتیجه
رسد علت اصلی وقوع خطاهاي بالا در  مینظر بههاي مرطوب کمی دچار مشکل بوده که کمینه و بیشینه دما در ایستگاه

 است با توجه ذکر انیشاالبته . کند یممدل  یخوب بهله باشد ولی روند سینوسی تغییرات دما را أاین ایستگاه نیز همین مس
هاي   است، در روزهاي همراه با وقوع پدیدهافتهی  توسعهروزي دما که این مدل مبتنی بر رژیم معمولی شبانه به این

هواشناسی مانند فرارفت هواي گرم و سرد به منطقه یا وقوع بارندگی، دقت مدل در برآورد دماهاي ساعتی ممکن 
  . بداست کاهش یا

  
   دما  روزي نوسانات شبانه سازي ساعتی دما، ی، مدلنوسیدو سمدل نه، یشینه و بی کميدما :ي کلیديها واژه

  
  مقدمه

 يها ستمیمهم سار یبس يهادما از محرك
 يه ورودی پايرهای از متغیکیو   بودهیبیولوژیک

 يها تر مدل شیدر ب. رودیشمار م  بهیاهی گيها مدل
نه و ی روزانه کميها از دادهاهیو گساز رشد و نم هیشب

ب استفاده از ی از معایکی .شودینه دما استفاده میشیب
 عدم در ،ی ساعتيهاسه با دادهی روزانه در مقايها داده

 هوا و کاهش ي دمايروز شبانهم ی رژيرینظرگ
 از مراحل یاهان در بعضیگ. هاست پراکنش داده

 پاسخ دخو دما از یرات ساعتیی نسبت به تغیزندگ
 دما به یچندساعت کاهش مثال  عنوان بهدهند  ینشان م

وه ی درختان می در مرحله گلدهی بحرانير دماهایز
زش ی محصولات و ر و تغییر شکلیباعث سرمازدگ

. گردد ین رفتن محصولات می از بتیدرنهاها و  گل
چه در فصل سرد  ن درختان مناطق معتدله چنانیهمچن

  به افت نکنند، ی را درییاز سرمایحداقل ساعات ن
گر از ی دیکی .)3 (رسندی نمیزن جوانهسطح مطلوب 

 يتر واحدهاقی محاسبه دقی ساعتي دماهايکاربردها
 داشتن در دستتوان با ی است و م1ییدما -یحرارت
 رشد از درجه ي درجه روزهايجا به ی ساعتيدماها

ص ین باعث تشخیساعات رشد استفاده نمود که ا
                                                
1- Thermal heat unit  

 .گردد یاهان می گیکیل مختلف فنولوژتر مراح قیدق
 با یی و سرماییاز گرمای محاسبه ني برا)1976(آلن 

کا به یالت آمری در چهار اینوسیاستفاده از مدل س
ج خود را با ی پرداخت و نتای ساعتيبرآورد دماها

ایشان . سه کردی از دمانگار مقاآمده  دست به يدماها
 با استفاده از دریافت که نتایج مدل کمی اریب بوده و

 روش رگرسیون خطی اریبی مدل را تصحیح نمود
 یبا بررس )2012(  رودریگز و همکارانهمچنین. )1(

 دما در چهار نقطه یهشت روش مختلف برآورد ساعت
. د رشد پرداختني درجه روزهاا به برآوردیدر کلمب

ترین   لجستیک دوگانه کم مدلنتایج ایشان نشان داد
 به یدسترس. )11( ها دارد مدلخطا را در بین سایر

 یشناس میاقل در مطالعات یهواشناسساعتی  يها داده
 در دست با چراکه دارد ياژهیت ویز اهمین 2یانسان

 از يتر قیتوان به برآورد دقی می ساعتيهااشتن دادهد
 .)5(  بردی کردن پی زندگيک منطقه برای تیوضع

ي ساعتی ها داده، هیدرولوژیکیيساز مدلهمچنین در 
 در این راستا واچلر .ودشها میتر مدل باعث دقت بیش

هاي برآوردگر ساده به از مدل) 2003(و ویگموستا 
تخمین ساعتی متغیرهاي هواشناسی دما و بارندگی، 
سرعت باد و رطوبت نسبی از روي متغیرهاي روزانه 
                                                
2- Human climatology  
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پرداختند و دریافتند که دقت تخمین ساعتی سرعت 
 تر بیش متأسفانه ).13( تر است ا کمباد از سایر متغیره

 صورت به ی هواشناسيهاستگاهی در اشده ثبت يها داده
   تنها ی ساعتيهاوزانه در دسترس قرار دارد و دادهر

 محدود صورت بهک خودکار ینوپتی سيها  ستگاهیدر ا
 ی ساعتيها به دادهیابی دستيبرا. شودی ميریگ اندازه

.  وجود داردییها روزانه روشي دمايدما از رو
 ي دمايروزم شبانهی رژيها بر مبنان روشیتوسعه ا

ن لحظه یکه ب نین صورت که با توجه به ایهواست به ا
نه در یشی بينه در طلوع آفتاب و دمای کميوقوع دما
 ين دمای را داشته و بیشی دما روند افزابعدازظهر

نه دما در روز بعد دما روند یک روز و کمینه یشیب
ک تابع یردگر دما با برازش را دارد، مدل برآو یکاهش

 به برآورد ،ا کاهش دمایش ی در هر مقطع افزایاضیر
مبادرت  ياقهی دقی و حتی ساعتيهاآن در بازه

 یابی در ارزي برآورديهان دادهی که از اورزد یم
). 10( شودی استفاده میاهی رشد گيهاعملکرد مدل

د گیاهی که از هاي رشمدل دهدی نشان مها پژوهش
هاي روزانه استفاده جاي دادههاي ساعتی به داده
 ی ساعتيها دادهي که سریزمان در یحت( کنند می

 کمینه و بیشینه از ی مصنوعصورت به استفاده مورد
 .کنند تري ارائه مینتایج دقیق)  باشددشدهیتولروزانه 

 ين دمای روزانه دما و تخميها دادهيساز مدل ).9(
  کیمبال و بلامیچون  همیپژوهشگرانوسط  تیساعت

 يمقدار متوسط خطاشان یاشده که انجام  )1986(
 گراد یسانت درجه 64/0 اندازه به را ی ساعتيبرآورد دما

 افراث و همکاران نی همچن.)6(  آوردنددست به
 هوا، سرعت باد، رطوبت ي دمايساز هیشب به) 1996(

 هلند و ا،یفرنیکالد در ی و شدت تابش خورشینسب
نتایج ایشان نشان داد که مدل . پرداختندل یاسرائ

دهد  سینوسی ساده نتایج مطلوبی براي تخمین دما نمی
 ریتأخ يریدر نظرگو اضافه نمودن پارامتري براي 

به ) 1985( وان و همکاران .)2( دماي بیشینه نیاز است

   و یینما -ینوسی سيها مدلیابی و ارزیواسنج
 ي دماي روزانه از روي دمايسازهی در شبینوسیدو س

 ا پرداختندیفرنینه دما در پنج نقطه در کالیشینه و بیکم
نمایی داراي خطاي  -و دریافتند که مدل سینوسی

با ) 1989( ریکوزي و همکاران .)14( استتري  کم
 از ی ساعتيها مختلف برآورد دادهيهااستفاده از مدل

جه ین نتیه انه روزانه بیشینه و بی کميها دادهيرو
 ي در روزهایموردبررس يها مدلیدند که تمامیرس

 ي از خود نشان دادند اما در روزهایج خوبیصاف نتا
 ی ساعتين دمای در تخميتر ت کمی کامل موفقيابر

  ن یها ب مدلين مقدار متوسط خطایدارند همچن
). 10( کندیر میی تغگراد یسانت درجه 3/9 تا 5/0

 يها سه روشیبا مقا) 1999(رولتش و همکاران 
 ي در برآورد دماینوسیدو س و ینوسیس ، تکیخط

 دهد ی ارائه ميتر قیدقج ای نتینوسی روش دو سیساعت
سازي  براي مدل) 2005( خلیلی رانی در ا.)12(

روزي دما و رطوبت هوا مدلی ارائه نمود که  نهشبا
نوسانات دما را بر اساس دو معادله سینوسی مجزا 

هاي ساعتی ایشان از نتایج داده. کند میسازي شبیه
سازي شاخص آسایش برآورد شده براي کمی

 مدل ارائه شده ).5( شناسی انسانی بهره برد اقلیم
 يدماوقوع زمان از  يتری منطقتوسط ایشان تخمین

دلیل ماهیت ذاتی  نه در مدل دارد و بهیشینه و بیکم
رسد این مدل  مینظر بهسینوسی شکل نوسانات دما 

 متأسفانه اما .سازي دما داردکارایی بسیار خوبی در شبیه
 مورد  ایرانهاي مختلفکارایی این مدل در اقلیم

) 2017(نادي و پورنبی  البته . قرار نگرفته استیبررس
 را در چند ایستگاه محدود در کشور این مدلکارایی 

 5/2 تا 1 و خطاي این مدل را بین بررسی نمودند
و  همچنین جواهري .)7( ددرجه گزارش نمودن

ساعتی  يها دمااین مدلاز با استفاده ) 2015(همکاران 
ساعتی  محاسبه نیاز  براي آنجیاز نتا و برآورد نمودهرا 

   ).4( قند استفاده نمودندرمایی چغندرسرمایی و گ
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  اي روزانه دما هتبدیل دادهکه  با توجه به این
ند رشد یفرآ تریز جزئینال آ ساعتی امکانهاي به داده

 ،میر اقلیی تغمطالعاتدر  علاوه بهدهد   را میاهیگ
 يها  دادهلی دما و تبديهاتر دادهقیل دقی تحلمنظور به

 يها به داده می اقلرییتغ يها از مدلیخروج روزانه
رشد و نمو  بر می اقلرییتغ ریتأثل یدر تحل یساعت

   ي جوبار انیز يهاهدی پدریتأث یاهان و بررسیگ
اي براي  مطالعهاز به انجام ی نيصولات کشاورزبر مح

روزي  سازي شبانه در مدلارزیابی مدل دو سینوسی
  که   اینعلاوه به. سازدیان می نماشیازپ شیبرا  دما

 صورت بهاغلب نیاز سرمایی محصولات کشاورزي 
تر   در بیشکه یحال درشود ساعت بیان می -درجه

ه و  کمینورتص بهها هاي هواشناسی داده ایستگاه
 همگی وارد فوقم. شود بیشینه روزانه گزارش می

سازي  هاي شبیه مدليریکارگ بهضرورت توسعه و 
هدف از انجام این . سازد ساعتی دما را نمایان می

 واسنجی و ارزیابی دقت مدل دو سینوسی در پژوهش
هاي مختلف ایران روزي دما در اقلیم سازي شبانه شبیه

 دقت آن در تخمین دماهاي  درك میزانمنظور به
  .ساعتی است

  
 ها  و روشمواد

 ی بررسين مطالعه برایدر ا: استفاده مورد يها داده
از  ی ساعتي در برآورد دماینوسی مدل دو سییکارا
 يها میدر اقلنه روزانه یشینه و بی کمي دمايرو

ک ینوپتی سستگاهی ا هشتيها از دادهرانیا مختلف
ستگاه بر اساس یهر ااقلیم   واستفاده شد که اطلاعات

 )8 (افتهی گسترش دمارتن یمی اقليبند ستم طبقهیس
در انتخاب .  نشان داده شده است1در جدول 

 يها ستگاهیاز ا شد که ی سعی هواشناسيها ستگاهیا
 فراخشک يوهوا آب مختلف، از يها میموجود در اقل
. ستگاه مرطوب در رشت استفاده شودیدر زاهدان تا ا

 موجود پراکنش يهاستگاهی شد ایعن سیهمچن
 ی داشته باشند که از مناطق ساحلی مناسبییایجغراف

 و شرق و ين بخش مرکزیشمال و جنوب و همچن
  . غرب استفاده شود شرق و غرب و شمال جنوب

  
  . یبررس موردی  هواشناسيها ستگاهی امشخصات -1جدول 

Table 1. Specification of studied meteorological stations.  

 یمیکلاس اقل
Climate Class 

  نرماليدما

  )گراد یسانت(
Longterm Temp 

(Co) 

 بارش نرمال
 )متر یلیم(

Longterm Prec 
(mm) 

 )متر (ارتفاع
Elevation 
(meter)  

 ییایعرض جغراف

  )درجه(
Latitude (Deg)  

 ییایطول جغراف
 )درجه(

Longitude 
(Deg)  

 ستگاهیا
station  

  گرمخشک 
Arid Warm 

25.3 213.4 22.5 31.33 48.67 
 اهواز

Ahwaz 
  فراسردخشک مهین

Semi arid Super cold  9 303.9 1332 38.25 48.28 
 لیاردب

Ardebil 
 گرمخشک 

Arid Warm  
24.6 279.1 19.6 28.98 50.83 

 بوشهر
Bushehr 

 معتدلاي مدیترانه
Mediterranean Temperate  17.8 601 13.3 36.85 54.27 

 انگرگ
Gorgan 

 سرد خشک مهین
Semi arid Cold  

14.1 255.2 999.2 36.27 59.63 
 مشهد

Mashhad 
 معتدلمرطوب 

Humid Temperate  15.9 1359 -6.9 37.25 49.60 
 رشت
Rasht 

 سردخشک 
Arid Cold  

17.3 232.8 1190.8 35.68 51.32 
 تهران

Tehran 
 معتدلفراخشک 

Super arid Temperate 
22.6 53 495 30.90 61.68 

 زهک
Zahak 
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 دو يهاتر از داده شینان بی اطممنظور بهن یهمچن
 يبرا.  استفاده شد2005 و 2000ل مختلف سا

 ينه دمایشینه و بی کميها دما، دادهی ساعتيساز مدل
 ن مدل،یآورد دقت ا بري و براکار گرفته شد روزانه به

تفاده ها اس ستگاهین ای در اشده ثبت ساعته 3 يها از داده
 . شد

 برآورد ي برا،ینوسیدو سمدل در : ینوسیدو سمدل 
 روزانه استفاده ينه دمایشینه و بی کم ازی ساعتيدماها

ن ی بیزمان  اختلاف معمولاًکه  نیبا توجه به ا. ودش یم
نه در همان یشی بيک روز و دماینه در ی کميوقوع دما

تر از  کم)  دمايروز شبانهم ی رژيشاخه صعود(روز 
 يک روز و دماینه یشی بين وقوع دمای شده بین طزما
)  دمايروز شبانهم ی رژیشاخه نزول(نه روز بعد یکم

 دما در يروز شبانهرات یی دامنه تغنیاست و همچن
 ینوسین مدل از دو تابع سیدر ا کند، یر میی تغهرروز

 شود ی دما استفاده ميروز شبانهم ی رژيساز هی شبيبرا
ک رابطه ی دما با يعودخه ص که شاصورتن یبه ا

 ینوسیک رابطه سی با  دمایو شاخه نزول ینوسیس
 ینوسین دو رابطه سیگردد که ا ی ميساز هیشبگر ید

ت  تفاو وهستند دوره تناوب متفاوت  دامنه ويدارا
  زمانن مدلیدر ا. است ینوسی سها در شکل معادله آن

 فرض شده حظه طلوع آفتاب در لنهیکم يوقوع دما
ق ی دقطور به ی با محاسبات نجومانن زمیکه ا
ق ینه زمان دقیشی بيدمااما در مورد .  استمحاسبه قابل

 از يادیه و به عوامل ز نامشخص بودروز هر در آن
ات سطح ی و خصوصییایرافت جغی فصل و موقعجمله

ن زمان بعد یچه مسلم است ا اما آن.  داردیبستگن یزم
 روشن یدر ا.  استيدیاز زمان وقوع ظهر خورش

 فرض شده 1 رابطه صورت به نهیشی بيزمان وقوع دما
  : است

  

)1     (                             L × 
3
2 + tmin =tmax  

  

 شاخه دودر هر   دمان مدل دامنه نوسانیادر 

ن یب ی و نزوليصعود
2
- و 

2
 شده  گرفته در نظر 

ب نوسانات دما در یشود ش ین باعث می که ااست
فرمت  شده و به تر  کمنهینه و کمیشی بياطراف دماها

  شاخهمعادلات. تر گردد کی نوسانات دما نزدیواقع
ر است که در آن از ی زصورت به  دمای و نزوليصعود
 شاخه يبرا 3رابطه  و از ي شاخه صعودي برا2رابطه 

  . شود ی استفاده مینزول
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 يهادماترتیب   بهTminو  Tmax، 3 تا 1هاي  هدر رابط
و  tmax و )گراد درجه سانتی ( روزانه و کمینهنهیشیب

tminدر طول نهیکمنه و یشی بيزمان وقوع دماترتیب   به 
 اختلاف عنوان به طول روز که L و )ساعات روز(روز 

. شود ی گرفته مدر نظر طلوع و غروب آفتاب یزمان 
ق طول روز و زمان وقوع طلوع و غروب یمقدار دق

ر یی تغییاید بسته به فصل سال و عرض جغرافیخورش
 هر ي برایق با محاسبات نجومی دقطور بهو کند  یم

 پژوهشن یدر ا. )15 ( استنییتع  قابلن ینقطه از زم
 يها د از دادهی خورشق طول و غروبیزمان دق

 ياتمسفر و یانوسی اقی توسط سازمان ملشده  ارائه
ه محاسبات هم. استفاده شد) NOAA (1متحده الاتیا

ط ی دما در محین ساعتی و تخميسازمربوط به مدل
  . انجام شدMATLAB افزار نرم

ج ی نتایابی ارزي برا مدل،یپس از واسنج
 در شده ثبت ساعته سه يها دما از دادهيساز مدل

 2005 و 2000 در سال یبررس مورد يها ستگاهیا
 يبرا RSME شاخص ن ازیهمچن. استفاده شد

                                                
1- National Oceanic and Atmospheric Administration 
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 ی بررسيبرا MBE  مدل و ازي متوسط خطایابیارز
   .استفاده شد 4رابطه  صورت بهب بودن معادله یزان اریم
  

)4              (
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 بحث  وجینتا

در  ساعته 3 يهاداده ن موجود بودبا توجه به
 ی ساعتيها دادهیابی ارزي، براکینوپتی سيها ستگاهیا

ج متوسط ینتا. ها استفاده شدن دادهیاشده از  يساز مدل
سال دو  يروزهاتمامی  در یموردبررس مدل يخطا

 يها  محاسبه شد و متوسط شاخص2005 و 2000
RMSE  وMBEب یبه ترتن ماهانه یانگی مکی به تفک
 یبررس.  نشان داده شده است3 و 2 هاي  لدر جدو

مدل  يمتوسط خطا دهد کهین جداول نشان میج ایانت
 ، اهواز، زهک وتهران يهاستگاهیدر ا ینوسیدو س

 يها ستگاهی اما در ا.استدرجه  2تر از  مشهد کم
اه بوشهر ستگی ايها از ماهی و گرگان و بعضلیاردب

مقدار   رشتستگاهی ا در درجه است و5/2 حدوداً
رسد  ینظر م به.  درجه است4 تا 2ن یمتوسط خطا ب

 ماهانه ندارد ين مدل الگوی ارات خطا درییتغ
 گرم يها  در ماهی ساعتي برآورد دماي خطایعبارت به

  .  ندارنديریو سرد با هم اختلاف چشمگ
در ) MBE(بررسی میانگین خطاي اریب مدل 

 هاي گرم دهد این مدل در ماه نشان می3جدول 
هاي خشک کمی داراي خطاي  در ایستگاهمخصوصاً

هاي سرد داراي برآوردي است و در مقابل ماه کم
البته مقدار خطاي . برآوردي است اندکی خطاي بیش

 درجه 5/0تر از   کمها ماهتر  اریبی ناچیز بوده و در بیش
توان گفت مدل دو سینوسی در برآورد است و می

  .ساعتی دما یک مدل نااریب است

  
 . یبررس موردهواشناسی  يها ستگاهی در اینوسیدو س مدل ين مربعات خطایانگیشه میر -2جدول 

Table 2. Root Mean Square Error (RMSE) of Bisinusoidal model in studied meteorological stations.  
 مشهد

Mashhad 
 زهک
Zahak  

 بوشهر
Bushehr  

 اهواز
Ahwaz  

 گرگان

Gorgan  
لیاردب  

Ardebil  
 رشت
Rasht  

 تهران
Tehran  

2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 

 ماه
Month 

1.69 2.42 1.60 2.50 1.69 1.73 1.29 1.24 1.68 2.04 2.13 2.39 3.79 3.18 1.42 1.37 
 ژانویه
Jan 

1.64 2.13 1.46 2.56 1.75 1.73 1.18 1.22 1.68 1.85 1.47 2.39 4.08 2.22 1.26 1.54 
 فوریه
Feb 

1.43 2.00 1.63 2.23 1.97 1.95 1.28 1.38 1.96 1.69 2.58 2.56 4.13 2.11 1.55 1.57 
 مارس
Mar 

1.41 2.02 1.74 2.23 2.34 2.18 1.59 1.48 2.12 2.77 2.65 2.26 4.76 2.66 1.54 1.40 
 آوریل
Apr 

1.95 2.08 1.65 2.01 2.23 1.94 1.76 1.44 2.05 1.98 2.26 2.71 3.13 1.24 1.73 1.41 
 می

May 

1.95 2.36 1.77 2.00 1.83 1.64 1.71 1.38 2.02 1.82 1.91 2.85 3.72 1.38 1.50 1.29 
ئنژو  

Jun 

1.83 2.29 1.37 1.14 1.66 1.71 1.49 1.28 1.56 1.71 2.14 2.39 3.15 1.32 1.24 1.27 
 ژوئیه
Jul 

1.88 2.13 1.46 1.66 1.43 1.55 1.44 1.58 1.74 1.76 2.37 2.42 4.13 1.67 1.30 1.23 
 آگوست

Aug 

1.76 1.87 1.83 2.12 1.57 1.65 1.52 1.31 1.69 1.66 2.44 2.63 3.17 1.26 1.37 1.12 
 سپتامبر

Sep 

1.83 1.83 2.00 2.33 1.52 1.83 1.63 1.44 2.67 1.65 2.40 1.99 4.03 1.30 1.32 1.45 
 اکتبر
Oct 

1.54 1.63 2.17 2.38 1.66 1.41 1.43 1.27 2.05 1.80 1.89 2.00 3.91 1.41 1.53 1.42 
 نوامبر
Nov 

1.76 1.80 2.69 2.54 1.68 1.57 1.57 1.25 2.35 1.59 2.48 2.18 3.46 2.14 1.62 1.18 
 دسامبر
Dec 
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  . یبررس موردناسی هواش يها ستگاهیدر ا ینوسیدو س  مدل)MBE (یبی ارين خطایانگیم -3جدول 
Table 3. Mean Bias Error (MBE) of Bisinusoidal model in studied meteorological stations.  

 مشهد
Mashhad 

 زهک
Zahak  

 بوشهر
Bushehr  

 اهواز
Ahwaz  

 گرگان
Gorgan 

 اردبیل
Ardebil  

 رشت
Rasht  

 تهران
Tehran  

2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 

 ماه
Month 

-0.62 -0.62 -0.39 -0.31 0.50 -0.06 -0.25 -0.52 -0.39 -0.24 -0.16 0.11 0.11 -0.21 -0.46 -0.22 
 ژانویه
Jan 

-0.50 -0.73 -0.54 -0.07 0.42 0.06 -0.16 -0.28 -0.25 -0.55 -0.34 -0.11 -0.61 -0.62 -0.31 -0.21 
 فوریه
Feb 

-0.12 -0.13 -0.28 -0.01 0.20 0.07 0.07 -0.13 -0.46 -0.30 -0.30 0.02 -0.29 -0.40 -0.36 0.16 
 مارس
Mar 

0.17 0.03 -0.02 0.35 0.42 -0.48 0.41 -0.25 -0.30 -0.65 -0.17 0.07 -0.03 -0.93 -0.15 -0.01 
 آوریل
Apr 

0.23 0.12 -0.02 -0.03 0.47 -0.23 0.63 0.29 -0.35 -0.46 -0.19 -0.15 -0.17 -0.25 -0.16 0.38 
 می

May 

0.31 0.41 -0.28 0.04 0.43 0.24 0.40 0.21 -0.47 -0.31 0.05 0.38 -0.16 -0.30 0.41 0.19 
  ئنژو

Jun 

0.52 0.45 -0.60 -0.42 -0.03 -0.18 -0.14 -0.14 -0.37 -0.30 0.03 0.71 -0.18 -0.40 0.12 0.15 
 ژوئیه
Jul 

0.33 0.35 -0.50 -0.11 -0.24 -0.14 0.09 -0.23 -0.47 -0.60 -0.18 0.01 -0.01 -0.64 0.17 0.11 
 اوت
Aug 

0.27 -0.25 -0.50 -0.08 0.13 -0.08 -0.31 -0.21 -0.69 -0.79 -0.52 -0.60 0.27 -0.53 0.33 -0.01 
 سپتامبر
Sep 

-0.11 -0.44 -0.39 -0.56 0.08 -0.09 -0.68 -0.52 -0.44 -0.53 -0.67 -0.51 -0.22 -0.42 -0.27 -0.05 
 اکتبر
Oct 

-0.50 -0.50 -0.49 -0.49 -0.04 -0.10 -0.62 -0.50 -0.48 -0.53 -0.58 -0.44 0.19 -0.39 -0.60 -0.34 
 نوامبر
Nov 

-1.23 -0.52 -0.34 -0.29 2.63 -0.06 -0.74 -0.47 -5.30 -0.22 -4.48 -0.18 -1.39 -0.69 -3.00 -0.31 
 دسامبر
Dec 

  
 برآورد پژوهشکه هدف از این  توجه به اینبا 

در دو سینوسی   دقت مدلاحتمالاً ساعتی دما است و
روز ممکن است متفاوت باشد، ساعات مختلف شبانه
 به روز شبانهاین مدل در طول به این منظور خطاي 

 واقعی برآورد شد که در ساعته سه يها دادهتفکیک 
کل دوره در  RMSE تغییرات شاخص 1شکل 
دلیل  البته به.  نشان داده شده استهاي مختلف هایستگا
 و 21، 18گیري دماي ساعتی در ساعات  اندازهعدم 

زهک، امکان بررسی دفت مدل در  در ایستگاه 00
بررسی این شکل نشان . پذیر نبودساعات فوق امکان

 3 تا 1 بین روز شبانهدهد که خطاي مدل در طول  می

رسد در بین ساعات می نظر بهدرجه متفاوت است و 
روز خطاي مدل در ساعات شب و مختلف شبانه

ترین   بیشباًیتقر و استتر از طول روز   کمشب مهین
)  گرینویچوقت به (15 حدود ساعت بعدازظهرخطا در 
  مشخص1 که از شکل طور همانهمچنین  .دهد رخ می

روزي مدل در است، روند تغییرات خطاي شبانه
، مشهد و رشت و گرگان که داراي هاي اردبیل ایستگاه

تري به یکدیگر  تري هستند شباهت بیش اقلیم مرطوب
هاي اهواز و تهران و بوشهر همچنین ایستگاه. دارند

  .  نیز شبیه به یکدیگر هستند
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  . مطالعه مورد يها ستگاهیا در روز شبانهتغییرات ریشه میانگین مربعات خطا در ساعات مختلف  -1شکل 

Figure 1. Variation of RMSE in different hours of studied meteorological stations. 
  

 منظور به خطا يهاعلاوه بر محاسبه شاخص
 يها رات دادهییج مدل، روند تغی نتای چشمیبررس
ز  در طول هفت روي و برآوردی واقعي دمایساعت

 نشان 1 ها در شکلستگاهی ا2000اول ماه مارس سال 
 تطابق بیانگرها  شکلنی ایبررس. ت اسشده  داده
 که . استی واقعيها مدل از دادهيها داده ار خوبیبس

 بوشهر، زهک، يهاستگاهیرات در ایی تغین همخوانیا
خشک  مهیم خشک و نی اقلي که دارااهواز و مشهد

 يها ستگاهیاما در مورد ا.  استتر انینماهستند، 
 ي دارا رشت کهخصوص بهل، گرگان و یاردب
 از ساعات ی هستند در بعضيتر مرطوبيوهوا آب

ن یالبته در مورد ا .افته استیش ی مدل افزايروز خطا
که  نیبا توجه به ا.  رو در نظر داشتید نکاتیمدل با

ن ی دما بي صعودداًیاکش ین مدل افزای ایفرض اساس
 بنا برچه  ن چنانینه است بنابرایشینه و بی کميدما
ا گرم در اواسط ی سرد و يارفت هوا مانند فریلیدلا

 شب به منطقه و بر هم خوردن روند يهامهیا نیروز 
 دما ی ساعتيساز مدل،  دمايروز شبانهرات ییتغ یعیطب
ل یمانند اوا. شودی م همراهيتر شی بي بروز خطابا

ل ین اوای و همچنستگاه تهرانیدر ا ماه مارس روز سوم
 )1شکل (رشت  گرگان و يهاستگاهیروز هفتم در ا

گر از ی دیکین یهمچن. دهدیت را نشان مین وضعیا
نه و ی کمين مدل در مورد زمان وقوع دمای ايها فرض

نه زمان آن در ی کميباشد که در مورد دما ینه میشیب
در  که یحال درشود یموقع طلوع آفتاب فرض م

 از موارد مانند صبح روز چهارم مارس در یبعض
 ستگاه تهران،یروز سوم در ال و صبح یستگاه اردبیا

البته . رخ داده استاز طلوع آفتاب نه قبل ی کميدما
 موجود يد فراموش کرد که نمودارهاین نکته را نبایا

 را یبررس مورد سال 2ک هفته از ی تنها 1در شکل 
 پژوهشن یج ای همه نتارندهیدربرگ لزوماً دهد یمنشان 

 در يساز مدلج یچه مسلم است نتا اما آن. ستین
 تر بخش تیرضا مناطق خشک و فراخشک يها ستگاهیا

 يها ج شاخصین نتایهمچن.  استاز مناطق مرطوب
گر بوده یکدیه به ی شب2005 و 2000 يها سالخطا در 

 2005زان خطا در سال یستگاه رشت میو تنها در ا
  . است2000تر از سال  شی بيا ملاحظه قابل طور به
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 .یبررس موردهاي   در ایستگاه2000 روز اول ماه مارس 7اقعی و برآوردي ساعتی دما در هاي و  تغییرات داده-2شکل 

Figure 2. Variation of actual and estimated hourly temperature in first 7 days of March 2000 in meteorological 
stations. 
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  -2شکل ادامه 

Continue Figure 2. 
  

  یکل يریگ جهینت
  درینوسیس مدل دو یی کاران پژوهشی ادر

ک ینوپتیستگاه سی در هشت ای ساعتيبرآورد دما
 یمورد بررس رانی مختلف در گستره ايهامی اقليدارا

توان گفت ی دما می ساعتيسازدر مدل. قرار گرفت
 یی دما را شناسايروز روند شبانهین مدل به خوبیکه ا

تر از   کميطا و خقبول قابل را با دقت ی ساعتيو دما
زند  ین میخشک تخممهی در مناطق خشک و ن درجه2

 درجه 3 در مناطق مرطوب خطا ممکن است تا اما
نتایج مشخص نمود که دقت تخمین  .ابدیش یافزا

روز ثابت نبوده و در هنگام شب و مدل در طول شبانه
ولی در هنگام . تر از ساعات روز است  کمشب مهین

یابد شاید دلیل این ایش می خطا افزبعدازظهرصبح و 
 دقیق مدل در وقوع دماهاي کمینه و صیتشخ عدمامر 

 قطعی نیاز به مطالعه در اظهارنظربیشینه باشد که البته 

 يساز مدلرسد ی منظر به. تري دارد هاي بیش اقلیم
در نه روزانه یشینه و بی کمي دماي دما از رویساعت

 مرطوب مناطق معتبرتر از خشک مهین خشک و مناطق
ورود ل آن یاست دلکه ممکن  است مرطوب مهینو 

زا به مناطق مرطوب نسبت  بارشيها سامانهتر  شیب
 در  چوناحتمالاًن ی همچن.باشدبه مناطق خشک 

 ی از شبنم صبحگاهيبیشترحجم مناطق مرطوب 
 يگرما  وقوع پدیده میعانجهیدرنت شود، ل مییتشک

منجر به بر هم  که آزادشدهشب در نیمه يتر شیبنهان 
. گردد  میشب مهینخوردن شیب نزولی منظم دما در 

 هاي پژوهشازمند ی نباره نیدرا ی قطعاظهارنظر البته
 پژوهشن یج اینتا  براساسجموع مدر.  استيتر شیب

 ینوسیار خوب مدل دو سی بسییدر اثبات کارا
 ی و از طرفخشک مهین در مناطق خشک و مخصوصاً

 يران دارای از ایمی عظکه بخش نیبا توجه به ا
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 مدل توان یمباشد،  ی مخشک مهین خشک و يوهوا آب
 ی روزانه به ساعتيل دماهای تبدي را براینوسیدو س

ل ین مدل در تبدی ايریکارگ بهشنهاد نمود که یپ

تواند  یمم یر اقلییتغ يهامدل حاصل از روزانه يدماها
  . ت باشدی اهمدارايار یبس
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Abstract1 
Background and Objectives: Access to hourly temperature is of fundamental importance in crop 
modeling and freezing studies due to the more detailed analysis of plant growth processes. Also, 
hourly data is needed for more accurate analysis of climate change effect and atmospheric hazard 
phenomena on the growth and development of plants. The Bi-sinusoidal model is a precise method 
in daily temperature modeling which, while considering the sinusoidal nature of temperature 
variations, is very accurate in detecting the time of minimum and maximum temperature of the day. 
So far, the accuracy of this method has not been studied in different climates of Iran. The objective 
of this research is to evaluate Bi-Sinusoidal model for estimation of hourly temperatures from 
maximum and minimum daily temperature in different climates of Iran.  
 
Materials and Methods: For investigation of the efficiency of Bi-sinusoidal model, the data of 
meteorological stations in different climates from ultra-dry to very humid climates were used. For 
this purpose, daily and three-hour recorded temperatures at eight stations include: Ahwaz, Ardabil, 
Bushehr, Gorgan, Mashhad, Rasht, Tehran and Zahak in 2000 and 2005 were used. In this model, 
sunrise time is considered as the occurrence time of minimum temperature and maximum 
temperature occurrence is assumed after passing two-thirds of daytime length. These times can be 
accurately calculated with astronomical calculations. All the modelling calculations were performed 
in MATLAB software environment. To evaluate the mean error and mean bias of the model, RMSE 
and MBE indices were used, respectively. 
 
Results: The results showed that in arid and extra-arid stations, RMSE vary between 1.5 to 2 and in 
humid and sub-humid stations it’s close to 3 °C. Also, it seems that the performance of this model is 
not related to the season, in other words, the hourly temperature error estimation in hot and cold 
months is not significantly different. The MBE showed that the model underestimate hourly 
temperature in warm months and overestimate in cold months. However, the bias error is negligible 
in most of the months and is less than 0.5 degrees. Variation of actual and modelled temperature 
showed that circadian fluctuation of temperature in dry region is more similar to sinusoidal changes 
than humid area.  
 
Conclusion: Investigation of circadian temperature fluctuation showed that this model has some 
trouble in detection of occurrence time of minimum and maximum temperature in humid stations that 
this is one of the main sources of this model error. However, this model simulates the sinus trend of 
temperature variations properly. According to development of this model based on ordinary circadian 
temperature fluctuation, in days with the meteorological phenomena such as warm and cold advection 
to the region, or in rainy days, the model accuracy in estimating hourly temperatures maybe reduced.  
 
Keywords: Bi-Sinusoidal model, Circadian temperature fluctuation, Hourly temperature modeling, 
Maximum and Minimum Temperature   
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