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  پارامترهاي هواشناسيسازي دماي اعماق خاك به كمك مدل
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  سينا همدان ارشد گروه مهندسي آب، دانشگاه بوعلي دانشجوي كارشناسي3دانشگاه فردوسي مشهد، 
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  1چكيده
 رشد و نمو گياه و تكوين كه طوري  بهباشد مي آن  خاك درجه حرارت عمدههاي يكي از ويژگي

صورت  هدماي سطح و ژرفاي خاك ب  در اين راستا.دنباش رو تغييرات آن ميسازي در گ فرآيندهاي خاك
، اين در هاي دماي خاك با كمبود آماري رو به رو هستيم  دادهنظربنابراين از ، شوند گيري نمي پيوسته اندازه

ه ي اراهاي هابطكه ر با توجه به اين. شوند گيري مي طور مرتب اندازه ه پارامترهاي هواشناسي بست كه احالي
، در اين مقاله سعي بر آن است كه باشند نمي قبلي از دقت چندان مناسبي برخوردار هاي شده در پژوهش

هاي روزانه   با استفاده از دادههاي رگرسيوني و شبكه عصبي اساس مقايسه روش با دقت مناسب و براي رابطه
دماي نمود كه  ضرايب همبستگي مشخص يبررس.  معرفي گرددهواشناسي سه ايستگاه مشهد، سبزوار و شيراز

. متر دارند  سانتي5 عمق  خاك درترين ضريب همبستگي را با دماي ترتيب بيش و تعرق و تبخير به هوا، تبخير
تعرق،  ترتيب دماي هوا، تبخير و  بهترين پارامترهاي ورودي به دو مدل همبستگي و نتايجبا توجه به ضرايب
ترين  متغيره داراي كم رگرسيون درجه دوم تك. د در نظر گرفته ش زماني يك روز با تاخيرثرؤرطوبت و باران م

متغيره نيز از كه رگرسيون چند ضمن اين.  گرديددقت بود و در مقابل بالاترين دقت در شبكه عصبي مشاهده
ولي قب د كه رابطه فنلاندي از دقت قابلشبندان مشاهده  در محاسبه عمق يخ. دقت مناسبي برخوردار بود
بندان  يك پارامتر اضافي مربوط به عمق باران در روزهاي يخدر نظر گرفتن كه با  برخوردار است، ضمن اين

 15 از رابطه پيشنهادي برآورد دماي خاكحداكثر خطاي .  بهبود يافتنماي معادله فنلاندي، معادله بالابه 
  .مشاهده شد درصد 2 و 6/0ترتيب  بوده و ميزان خطا در مشهد و سبزوار بهدرصد در ايستگاه شيراز 

  

  بندان ، عمق نفوذ يخ مصنوعيپارامترهاي هواشناسي، دماي خاك، رگرسيون، شبكه عصبي : كليديهاي واژه
                                                 

  v.yazdany@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
ها در محدوده معيني از درجه  هاي مختلف گياهي به دماهاي متفاوتي نيازمندند و باردهي آن گونه

 تعرق  وبر فرآيندهايي مانند تبخير علاوه. )2002، عليزاده(د رس  ميترين مقدار حرارت به بيش
هاي ميكروبي  ها و فعاليت توسعه ريشه زني، رشد گياه، ، تهويه خاك، جوانهفرآيندهاي ديگري مانند

صورت  عنوان يك عامل، به همچنين درجه حرارت خاك به.  هستندخاكدرون خاك نيز تابع دماي 
عنوان يك  استفاده قرار گرفته و در توازن انرژي سطحي بهثر در فرآيندهاي بحراني مورد ؤقوي و م

از طرفي در هر لحظه ). 1981سومرس و همكاران، ( سزايي دارد هثر بر اتمسفر نقش بؤممنبع ذخيره و 
نوع ريشه و . كند گرماي خاك از افقي به افق ديگر متفاوت بوده و در طول روز، ماه و سال نوسان مي

درجه حرارت خاك در طول سال ثابت نبوده و بسته . رجه حرارت خاك استرويش آن نيز تابعي از د
نوسانات درجه حرارت در هوا به سطح . اي دارد به ساعات روز، فصل و سال تغييرات ادواري يا واره

 شود ولي چون ضريب پخشيدگي گرما در خاك معمولاً  به اعماق خاك منتقل ميدر نهايتخاك و 
 دامنه نوسان گرما كه بنابراينباشد،  مربع در ثانيه تغيير كرده و ناچيز ميمتر  سانتي001/0-012/0 بين

 يپارامترهاي مهمدر اين راستا . )2003بردي،  باي(يابد   با عمق خاك كاهش مي،خاستگاه آن هوا است
، دماي هواي درون پناهگاهشامل  كهد، نشو گيري مي طور مداوم اندازه ههاي هواشناسي ب در ايستگاه

كه دماي سطح و ژرفاي   است، در حالي... وباران، فشار بخار اشباعمقدار ،  هوارعت باد، رطوبتس
هاي دماي خاك با كمبود آماري رو   دادهنظربنابراين، از . دنشو گيري نمي صورت پيوسته اندازه هخاك ب

ها و  وني آنثير مستقيمي بر رشد گياهان، گوناگأجا كه رژيم دمايي خاك، ت از آن. به رو هستيم
هاي  شناختي خاك دارد، بازسازي اين كمبود آماري از اهميت بالايي در بررسي هاي زيست فعاليت

بررسي تغييرات دماي . )2007گلستان و همكاران،  جعفري( زيست اقليمي و كشاورزي برخوردار است
منظور   بهچنين هم.باشد خاك در بروز پديده سرمازدگي در محصولات زراعي و باغي بسيار مهم مي

 بايد ن كشاورزي در زمينه ميزان تغييرات دماي خاك منطقهارساني به كشاورزان و مروج اطلاع
مناطق خشك و خصوص در  ه ب. درستي از ميزان دما در اعماق مختلف داشته باشيماطلاعات

ا استفاده از دماي اعماق خاك بتغييرات  بررسي روند ،دليل نوسانات زياد دمايي و تبخير هخشك ب نيمه
  .رسد نظر مي  بهلازمپارامترهاي هواشناسي ضروري و 

 و گياهي پوشش مانند برف، محيطي و هواشناسي عادي عوامل توسط گرمايي خاك رسانندگي
 دليل به هوا و  خاك حرارتيرسانايي بنابراين، )2005پولاك و همكاران، ( شود مي مهار تبخير نهان گرماي



 همكاران و وحيد يزداني

 3

كه طور همان). 2000هيراوا و كاسابوچي، (كند  مي تغيير خاك هاي فيزيكي ويژگي و هواشناسي عوامل
آگاهي  هوا هاي مختلف  ارتفاعو خاك مختلف اعماق در دما  لازمه ارزيابي،در تعريف بالا نهفته است
يابي به  ، دستنظررهاي فيزيكي مورد پارامتوددر صورت نب بنابراين. ها است از خصوصيات فيزيكي آن

 در تر و هاي ساده وزيع دما در پروفيل خاك ميسر نخواهد بود و نياز به استفاده از روشچگونگي ت
توزيع قائم دما در  در خصوص  متعدديهاي تاكنون بررسي. شود حال با دقت مناسب احساس مي عين

  .باشند  برخوردار ميهايي ها و عيب  كدام از برتريهرشده است كه انجام پروفيل خاك 
 محيط نزديك خاك در دماي بر محل وضع و رطوبت محيط، دماي هواي اثر )2000( كرو و رايت

 موردرا دسامبر  و آگوست ژوئيه، ژوئن، فوريه، ژانويه، هاي ماه جنگل را با استفاده از دماي درون و
 دماي ميانگين با  هواهسالان دماي ميانگين بود كه  مطلبها بيانگر اين  نتايج آن.قرار دادند بررسي

 دماي به اين اشاره شده است كه ديگر اي در مطالعه .برخوردار هستند خوبي  همبستگياز خاك هلانسا
 از )فاز تأخير( زماني پسماند يك با ،نيست زده يخ خاك كه زييپا و تابستان بهار، هاي لفص در خاك
 گرماي و برف پوشش دليل به زمستان، فصل در كه در صورتي كند، مي پيروي خاك سطح هواي دماي
 زمستان فصل در همبستگي چنين ديگر، بياني هب دهد، نمي رخ گرما انتقال اين شده، رها تبخير نهان
اي خاص بين دماي   به رابطه دو مطالعه بالا كه اشاره نمودبايداما  ).2001بلترامي، ( است نشده ديده

 20 و 7دماي ژرفاي هاي رگرسيوني  تجزيه منحني و همبستگي. ه استهوا و دماي خاك منجر نشد
 كه نشان داد متري از سطح زمين در منطقه ساري 8/1متر خاك توسط دماي هوا در ارتفاع  سانتي

گلستان و  جعفري (دار است  درصد معني95 اطمينانارتباط بين دماي هوا و ژرفاي خاك در سطح 
 در استان  خاك راعماقرابطه دماي هوا و دماي ا) 2008(مود و همكاران   نجفي.)2007همكاران، 
 درجه  رگرسيوني مناسب بودن يك معادلهها بيانگر نتايج آن.  قرار دادند مورد بررسيرضوي خراسان

دست آمده از دقت كافي برخوردار نبوده  ه نيز رابطه بدر اين دو پژوهش. دوم براي هر عمق خاك بود
 دست آمد، ضمن ه ب7/0 و 9/0 اول و دوم ترتيب براي پژوهش و در بهترين حالت ضريب همبستگي به

  . هستندها هابط گوياي دقت كم اين ر1:1بت به خط كه مقايسه نس اين
 )متري  سانتي20 و 5ژرفاي  (خاك و ) متري5/1ارتفاع  (هوا دماي روابط) 2001(شاتزل  و تامسزاك

 بيان ها آن .نمودند بررسيجنگلي و زراعي  در مناطق آمريكا ميشيگان ايالت در زمستان فصل طي را
بندي  عايق دليل باشد و اين به مي هوا دماي خيزهاي و افت از متأثر تر كم خاك عمق داشتند كه دماي

گرماي  انتقال تئوري از گيري بهره با )2003( و كلمن لتراميب .بالايي است هاي لايه توسط خاك ژرفاي



 1391) 4(ماره ، ش)19(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش

 4

 هوا و زمين دماي ميان مدت تاهكو و مدت طولاني روابط بررسي به ،ييرسانا صورت به هوا تنها -زمين
 اين مدت كوتاه در كه داد آنان نشان هاي بررسي .پرداختند كانادا جنگلي و هاي كشاورزي زمين در

 رابطه .هستند دقيق بسيار نتايج مدل ساله 30  مقياسدر اما دهند، نمي هياراقبولي را  قابل پاسخ ها مدل
مترهاي ورودي زياد، چندان جنبه كاربردي اي و پاردليل پيچيدگ ه نيز بيه شده در اين پژوهشارا

  .نياز به واسنجي داردبراي استفاده در هر منطقه  كه رابطه بالا خصوص اين هب. نخواهد داشت
ه يك يكمبود ارا ، انجام شدههاي پژوهشطي  اشاره نمود كه در بايدبندان   عمق نفوذ يخرابطه بادر 

ثير أتنها ت) 2008( و همكاران ياميرهنما. كند د خودنمايي ميهاي موجو مدل ساده و يا ارزيابي مدل
) 1989 (فلرچينگر و ساكستون. بندان بررسي كردند ي عمق يخرو رطوبت و بافت خاك را بر پيش

 حالت در خاك حرارتي هدايت كه زماني عمق، افزايش با زمين سالانه متوسط دماي كه دندنشان دا
هاي  لفصطي  در بندان يخ نفوذ عمق و يابد كاهش مي است، تر يشب غيرمنجمد حالت به نسبت انجماد

ند كه مدل بيان كرد) 1989( فلرچينگر و هانسون. دارد بستگي برف ساختاري خصوصيات به بندان يخ
همچنين . كند سازي مي  شبيهطور دقيق به تراز ارتفاعي 3زدگي خاك را در   عمق يخ1گرماي خاك و آب
خليلي و همكاران . تر و سردتر وجود دارد مناطق مرتفعزدگي در  عمق يخترين  اشاره داشتند كم

بندان در   در تعيين عمق نفوذ يخ2بندان سنجي شاخص يخ بررسي اعتباري برايدر پژوهش) 2005(
كه روش آمريكايي براي اذعان كردند ) يزد و شهركرد، اروميه(خشك ايران  هاي خشك و نيمه اقليم

نيز در ) 2008(مود و همكاران  نجفي. تر است ها مناسب اني از ساير روشهاي جغرافيايي مي عرض
  .عنوان روشي با دقت بالا ارزيابي كردند  را بهي مشابه در استان خراسان روش فنلانديا همطالع

 موازنه هاي ، معادله مصنوعيهاي عصبي متغيره خطي، شبكههاي سري فوريه، رگرسيون چند روش
 سطح و اعماق مختلف هاي بررسي رژيم دمايي ت جغرافيايي در زمره روشانرژي و سيستم اطلاعا

 دماي هوا و هاي ذكر شده، پارامترهاي پايه ر روشت بيشدر ). 2006عباسي،  اديب(باشند  خاك مي
 خود توانست روابط ساعتي، هاي طي بررسي) 2006(عباسي  اديبدر اين راستا . رطوبت خاك هستند

رسد  نظر مي  به.اعماق خاك با دماي اسكرين و رطوبت خاك را تعيين كندروزانه و ماهانه دماي 
با ) 1982 (لگومان و لا. تر است گيري رطوبت خاك راحت گيري دماي خاك نسبت به اندازه اندازه

بيني  گيري شده دماي خاك به پيش هاي اندازه رخ استفاده از روش سري فوريه و مقايسه نتايج آن با نيم
نتيجه اين مطالعه نشان داد كه بين مقادير دماي .  خاك در يك منطقه استوايي پرداختنددماي روزانه

                                                 
1- Soil Heat and Water 
2- Air Freezing Index 
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متري خاك همبستگي خوبي   سانتي13بيني شده از سري فوريه در عمق  گيري شده با مقادير پيش هزاندا
 از هدست آمد متر نتايج به  سانتي13 بيش از با توجه به گسترش ريشه گياهان به اعماق. برقرار است

اي  با مطالعه) 2010(پرور و همكاران   سبزي.چندان جنبه كاربردي ندارد) 1982 (لمطالعه گومان و لا
د، با احتساب پارامترهاي متغيره انجام دادني خاك با استفاده از رگرسيون چندبر روي برآورد دماكه 

عنوان  اعات آفتابي بهدماي كمينه، دماي بيشينه، ميانگين دماي هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد و س
   در اعماق 94/0ترتيب در بهترين و بدترين حالت به ضريب همبستگي  پارامترهاي ورودي مدل به

در . دمتر ايستگاه رامسر دست يافتن  سانتي5 در عمق 64/0متري ايستگاه زاهدان و   سانتي20-5
طوبت هوا، فشار بخار اشباع و با استفاده از دماي هوا، ر) 2010(پرور و همكاران  ديگر سبزيي پژوهش

نتايج . خشك نمودند تابش خورشيدي اقدام به برآورد دماي اعماق مختلف خاك در اقليم گرم و نيمه
بوده و تغييرات  )متر  سانتي100عمق  (73/0تا ) متر  سانتي5عمق  (94/0 بين 2Rتغييرات بيانگر ها  آن

RMSEباشد  ميتر بيش) ايستگاه شيراز (پژوهشايج اين  كه در مقايسه با نت است062/2-75/2  نيز بين.  
هاي  مدت از جمله روزانه از اهميت زيادي نسبت به مقياس هاي زماني كوتاه كه مقياس ييجا از آن

 در شناسيهاي هواپارامتر ارتباط بين در اين پژوهشبنابراين د، باشن مدت برخوردار مي زماني طولاني
 با )در مقياس روزانه (متري  سانتي100 و 50، 30، 20، 10، 5فاي  خاك در ژر دماي متري و2ارتفاع 

مورد بررسي قرار   مصنوعي- شبكه عصبيمتغيره و رگرسيون خطي، رگرسيون خطي چنداستفاده از
 آماري هاي مدل از گيري بهره با دماي خاك برآورد منظور به ساده مدلي يهارا پژوهش اين هدف .گرفت

 براي اين منظور از . استبندان روابط مورد استفاده در برآورد عمق نفوذ يخ و ارزيابي و بهبود بالا
 و دماي اعماق ياد ، باران، سرعت باد، رطوبت نسبي، فشار بخار اشباعهاي دماي هواي پناهگاه داده
  كهباشد  لازم به ذكر مي.شداستفاده سبزوار و مشهد، شيراز  سينوپتيك هواشناسي هاي  ايستگاه درشده
در مناطق با اقليم  . بوده استخشك ها در ناحيه نيمه قرارگيري آندليل   بههاي بالا  ايستگاهخابانت

سنجي ها مدل مناسب از طريق روش اعتباردر انت. تر است  نوسانات دمايي و تبخير بيش،خشك نيمه
  .خواهد شدمتقاطع انتخاب 

  
  ها  روش ومواد
، دماي هواي پناهگاهپارامترهاي  بين رابطه تعيين بهترين ظورمن در اين مقاله به: هاي مورد استفاده داده

گيري شده در  هاي اندازه از دادهو دما در اعماق خاك،  باران، سرعت باد، رطوبت نسبي، فشار بخار اشباع
، 10، 5در اعماق دما  مقدارهاي مورد استفاده شامل  داده. و شيراز استفاده شد  ايستگاه مشهد، سبزوارسه
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 كه از سازمان باران بود و فشار بخار اشباع ،، رطوبت، سرعت بادمتر، دماي هوا  سانتي100 و 50، 30، 20
پارامترهاي ه هملازم به ذكر است كه .  دريافت شد مشهد، شيراز و سبزوار در شهرهايهواشناسي

 نوبت در روز در 8طي صورت روزانه و   بههاي بالا داده. اند گيري شده  متري اندازه2هواشناسي در ارتفاع 
  برداشت وبالاهاي سينوپتيك   در ايستگاه عصر21 و 18، 15 ظهر و 12 صبح، 9 و 6، 3 ،0ساعات 

هاي   داده.گيري شد  ميانگينبالا از پارامترهاي پژوهشكه براي انجام اين  ضمن اين. شده است گيري اندازه
  .اند  شدهبرداشت) شيراز( 1996-2005هاي   سال و) و سبزوارمشهد (1992-2009هاي   در طي سالبالا

 هاي مورد بررسي به تفكيك ايستگاه هاي مورد استفاده را در طي سال  داده روزانه ميانگين1جدول 
رين رطوبت ت ترين ميانگين دما و بيش  نيز مشخص است، كم1كه در جدول طور ن هما .دهد نشان مي

تر  گين دما در اعماق مختلف ايستگاه شيراز بيشنگين بارش و ميانامي. باشد نسبي مربوط به مشهد مي
 هوا و مقدار يتر بودن دما دليل بيش هبامكان دارد ، اين افزايش دما در اعماق از دو ايستگاه ديگر است

صورت انتقال گرما به   در اينبنابراين .نسبت به دو ايستگاه ديگر باشد) عنوان رطوبت خاك به(بارش 
  .يردگ اعماق خاك بهتر صورت مي

  
 ايستگاه سبزوار و در 1992-2009 (هاي مورد مطالعه پارامترهاي هواشناسي در طي سالروزانه ميانگين  -1 جدول

  .) براي ايستگاه شيراز1996-2005مشهد و 
  ايستگاه سينوپتيك

  سبزوار  مشهد  شيراز  پارامتر

  18  5/15  9/18  )گراد درجه سانتي (دما در اسكرين
  41  51  38  )درصد (رطوبت نسبي

  1/4  2/3  3/4  )متر بر ثانيه (سرعت باد
  5/0  6/0  96/0  )متر ميلي (باران
  خشك نيمه  خشك نيمه  خشك نيمه  *اقليم

  لومي رسي  لومي رسي  لومي رسي  **بافت خاك
  6/19  1/19  8/22  ***متر  سانتي5دما در عمق 
  19  8/18  4/22  متر  سانتي10دما در عمق 
  5/18  8/17  21  متر  سانتي20دما در عمق 
  5/18  6/17  2/21  متر  سانتي30دما در عمق 
  2/21  2/18  7/21  متر  سانتي50دما در عمق 
  21  2/18  3/21  متر  سانتي100دما در عمق 

بندي خاك در سيستم  بافت خاك ايستگاه طبق رده ** ،)2004غفاري و همكاران،  ( يونسكوبندي جديد براساس طبقه *
  .در داخل ايستگاه صورت گرفته استمختلف خاك ي دما در اعماق گير اندازه***   ويونيفايد
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 تا ،)56 فائو -ثرابطه پنمن مانتي( و تعرق گياه مرجع با در نظر گرفتن ميزان بارش و مقدار تبخير
مقدار تبخير  .ردن رابطه بهينه مورد بررسي قرار گرفتدست آو ه بمنظور به رطوبت ثير مقدارأتحدودي 

تمام باران طور معمول در طي بارندگي  به . محاسبه گرديدRef-ETافزار  توسط نرمو تعرق مرجع نيز 
شود در منطقه توسعه  ثر شناخته ميؤعنوان باران م كه به در خاك نفوذ نخواهد كرد و تنها بخشي از آن

  بابنابراين). 2003گروه كار كميته ملي، (گردد   شدن اين منطقه ميبوطريشه نفوذ كرده و باعث مر
  .ثر نيز محاسبه گرديدؤ مقدار باران م2 و 1 هاي استفاده از رابطه

  

7160)   متر ميلي      ( )                                                                 1( <−= RREr /  
  

74280)   رمت ميلي                  (                      )                            1( <−= RREr //  
  

بايد متذكر شد كه . باشند  مي)متر ميلي (ثر و بارندگيؤترتيب مقدار باران م  بهR و Erها،  كه در آن
گروه كار كميته (ه شده است يخشك ارا  فائو براي مناطق خشك و نيمهطرف سازمان از هاي بالا هابطر

 همچنين بايد اشاره داشت كه . بررسي مناسب هستندهاي مورد  براي ايستگاهبنابراين، )2003ملي، 
كم  با .شود  ميدر نظر گرفتهثر ؤعنوان نداشتن باران م تر از صفر نيز همانند مقادير صفر به مقادير كم

 موجود در خاك براي روز) باران( مقدار رطوبت ، روز قبلباران تجمعي تبخير و تعرق از كردن
صورت باران با  در اين. شد در نظر گرفته مقدار رطوبت در آن روز عنوان دست آمد كه به ه بنظرمورد
  . روز تاخير زماني در محاسبات وارد شديك

، رگرسيون خطي  از رگرسيون خطيپارامترهاي هواشناسيبيني دماي اعماق خاك توسط  براي پيش
عنوان ورودي و دما در  كه پارامترهاي هواشناسي به طوري  بهه و شبكه عصبي مصنوعي استفاده شدمتغيرهچند

 براي انتخاب پارامترهاي بهينه ورودي ابتدا ضريب .عنوان خروجي در نظر گرفته شد اعماق مختلف به
 در نظر گرفته  خاكعنوان دماي سطح متر به  سانتي5عمق دما در (همبستگي پيرسون بين دماي سطح خاك 

 برخوردار بودند ضريب همبستگي بالايي  ازكهو پارامترهايي رامترهاي هواشناسي محاسبه گرديد و پا) شد
هاي   از روش نيزبندان لازم به ذكر است كه براي محاسبه عمق نفوذ يخ. عنوان ورودي در نظر گرفته شدند به

  ).2008مود و همكاران،  نجفي( استفاده شد 1نروژي، فنلاندي، آمريكايي و روش استاندارد
برآورد دماي   عصبي در     رگرسيوني و  هاي ارزيابي كارايي مدل   براي   در اين پژوهش   :معيارهاي ارزيابي 

 3و ميـانگين خطـاي مطلـق       2، جذر ميانگين مربـع خطـا      )2R( هاي ضريب تعيين  ژرفاي خاك، از معيار   
  :باشد صورت زير مي هها ب  مربوط به اين آمارههاي هابطر. استفاده گرديد

                                                 
1- SNIPLL-15-74 
2- RMSE 
3- MAE 
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تعـداد  : nو  Yi و Xiهاي  ميانگين داده: Y و X امين داده واقعي و برآورد شده، Yi :i و Xiها،  كه در آن
  نيـز  1:1 مقايسه نـسبت بـه خـط          نتايج، كه براي درك شهودي بهتر      ضمن اين  .باشند هاي ارزيابي مي   نمونه
 .گرفتانجام 

  
  بحثنتايج و 

هاي   هوا و اعماق خاك در مقياس روزانه در ايستگاهدمايدهنده ميزان تغييرات   نشان2جدول 
 ميزان نوسانات  خاك نيز مشخص است با افزايش عمق2كه در جدول طور همان. باشد مورد بررسي مي
البته با توجه به اعماق (رسد   ميترين مقدار خود متر به كم  سانتي100يابد و در عمق  دما كاهش مي
) 2001(كاهش ميزان نوسانات دماي خاك با افزايش عمق نيز توسط تامسزاك و شاتزل ). مورد بررسي

تر از ساير اعماق بوده  متر بيش  سانتي5اي ديگر نوسانات دما در عمق  در مطالعه. نيز گزارش شده است
ها  ه ايستگاهدر هم.  كاملاً مشهود است2 جدول  در، اين نواسانات زياد)2002چاكو و رنوكا، (است 

. يابد  كاهش مي،عمقكاهش  گرم سال با هاي فصل افزايش و در ، سرد با افزايش عمقهاي لدما در فص
 دماي  بررسي در هر سه ايستگاه مورد كهاشاره نمودنكته  اينتوان به   مينتايج جدول زيراز ديگر 

  .ر نگرديده استتر از صف كمگاه  هيچ متري  سانتي100 خاك در عمق
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 به تفكيك ايستگاه گراد  بر حسب درجه سانتيميانگين و ميزان تغييرات دماهاي هوا و اعماق مورد بررسي -2 جدول
  .) شيرازدر 1996-2005 مشهد و سبزوار و در 1992-2009هاي  سال(

  5  دماي هوا    ايستگاه
  )متر سانتي(

10  
  )متر سانتي(

20  
  )متر سانتي(

30  
  )متر سانتي(

50  
  )متر سانتي(

100  
  )متر سانتي(

  3/21  7/21  2/21  21  4/22  8/22  9/18  گراد ميانگين سانتي
  7/30  33  33  8/35  2/45  6/35  2/43  گراد حداكثر سانتي
  شيراز  7/9  7/5  5/4  -1  -8/1  -8/2  -4/7  گراد حداقل سانتي

  26/6  8/7  32/8  49/8  1/10  9/10  9  انحراف معيار
  5/18  2/18  6/17  8/17  8/18  1/19  5/15  گراد يانگين سانتيم

  29  37  5/33  34  39  8/44  34  گراد حداكثر سانتي
  مشهد  5/5  -22/0  -1/5  -5/5  -8/6  -8/7  -14  گراد حداقل سانتي

  6/6  3/8  5/9  1/10  11  8/11  7/9  انحراف معيار
  1/21  2/21  6/20  7/20  4/21  9/21  22  گراد ميانگين سانتي
  6/38  2/37  8/36  8/37  42  49  37  گراد حداكثر سانتي
  سبزوار  3/5  -06/0  -8/4  -5  -6/5  -4/19  -13  گراد حداقل سانتي

  7/6  8/8  8/9  4/10  6/11  4/12  18  انحراف معيار
  

  به تفكيك ايستگاه راSPSSافزار   مقادير ضريب همبستگي پيرسون محاسبه شده توسط نرم3جدول 
ها  متري نسبت به ساير عمق  سانتي5عمق دما در دليل نوسانات زيادتر  ه است بلازم به ذكر. دهد نشان مي

 ،)متر  سانتي5 ( اين عمقدرتر پارامترهاي هواشناسي  گذاري بيشثيرأو همچنين ت) 2002چاكو و رنوكا، (
 كه در جدولطور همان . گرديدانجاممتر   سانتي5 عمق برايهمبستگي تنها  مربوط به ضريب هاي محاسبه

 رطوبت ترين آن مربوط به  و كمدماي هوابه   ضريب همبستگي مربوطترين بيش نيز مشخص است 3
پرور و همكاران  و سبزي) 2000( رايت و كرو  نتايج پژوهش.باشد مي نسبي كه مقدار عكس دارد،

كه در طور  همان.كند نيز بالا بودن ضريب همبستگي دماي هوا با دماي خاك را تصديق مي) 2010(
 در هر يمتر  سانتي5 مشخص است ضريب همبستگي پارامترهاي هواشناسي با دما در عمق 3دول ج

، گيري ، دقت اندازهارتفاع از سطح دريا تفاوت در با، اين تفاوت را شايد بتوان باشد ميمنطقه متفاوت 
ه روند انتقال دما ك  با توجه به ايندر هر حال.  توجيه نمودديگر موارد مرتبط و دقت وسايل مورد استفاده

 براي برآورد دماي ، بنابراين)2003بردي،  باي(باشد  از سطح به اعماق خاك تابعي از رطوبت خاك نيز مي
در ادامه از ساير بنابراين توان به دماي هوا اكتفا نمود،  نميتنها ) متر  سانتي5عمق بيش از (اعماق خاك 

 5پايين بودن ضريب همبستگي بين باران و دماي  .واهد شدپارامترها براي برآورد دما در اعماق استفاده خ
اين حالت باران موجود  باران تجمعي نسبت داد، به اين دليل كه در توان به در نظر گرفتن متر را مي سانتي
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بررسي ضريب همبستگي باران با دماي ساير اعماق بيانگر افزايش . گيرد متر قرار مي  سانتي5تر از عمق  ينيپا
 و 50، 30 ،20، 10مقدار ضريب همبستگي باران با دماي اعماق براي مثال . مبستگي با عمق استضريب ه

  .باشد  مي-5/0 و -49/0، -38/0، -38/0، -373/0ترتيب برابر   به براي شهر شيرازمتر  سانتي100
  

  .متر  سانتي5 متري و دما در عمق 2ضريب همبستگي پيرسون بين پارامترهاي هواشناسي در ارتفاع  -3جدول 
  ايستگاه سينوپتيك

  شيراز  سبزوار  مشهد  پارامتر

 98/0*  98/0*  97/0*  دماي هوا
  -28/0  -1/0  -13/0  باران

  -26/0  -13/0  -15/0   روز1ثر با تاخير زماني ؤباران م
  84/0*  71/0*  79/0*  *تبخير و تعرق مرجع

  67/0*  2/0  5/0*  **تبخير
  22/0  1/0  37/0  سرعت باد
  56/0*  29/0  3/0  يساعت آفتاب

  -77/0*  -2/0  -76/0*  رطوبت نسبي
  43/0  2/0  44/0  فشار بخار اشباع

داري  معني*   وA مقدار تبخير از تشت كلاس **، 56 فائو -ثتين ما محاسبه شده توسط فرمول پنمن مرجع و تعرقمقدار تبخير*
  . درصد95در سطح 

  
 بـرآورد دمـا در اعمـاق خـاك، نتـايج رابطـه              هـاي   در ابتدا براي مقايـسه بهتـر روش       : رگرسيون ساده 

عنـوان   انتخاب دماي هوا به( ارايه شده است    4رگرسيوني ساده بين دماي هوا و دماي اعماق در جدول           
 نيـز مـشخص     4طوركـه در جـدول        همـان ). دليل دارا بودن بالاترين ضريب همبستگي است        ورودي به 

توانـد   وا براي برآورد دما در اعماق خاك اسـت نمـي  اي كه تنها براساس دماي ه است، استفاده از رابطه 
. گردد تر مي دست آمده كم  با افزايش عمق نيز دقت رابطه به      . برآورد دقيقي از دما در اعماق را ارايه دهد        

بنـدي ژرفـاي خـاك توسـط          اين كاهش ضريب همبستگي را ناشي از عايق       ) 2001(تامسزاك و شاتزل    
دست آمد اما بـا كمـي    ه همبستگي بالايي بين دماي هوا و دماي خاك به        گرچ. اند  هاي بالايي دانسته    لايه

هـاي ارايـه شـده        توان دريافت كه دقـت مـدل         مي MAE و   RMSEدقت در مقدار پارامترهاي آماري      
در ايـن رابطـه   . خـصوص در ايـستگاه سـبزوار ايـن دقـت كـم، مـشهودتر اسـت           چندان بالا نيست، به   

هـر   ميانگين دماي هواي بين روزي در چرخه شبانهيان داشتند كه ب) 2007(گلستان و همكاران  جعفري
هـاي   فـصل  از هر يـك  در خاك متري  سانتي20 و 7ژرفاي   متري و8/1ارتفاع  در روز شبانه از ساعت



 همكاران و وحيد يزداني

 11

دسـت   اين در حالي است كه در نتايج به. وجود دارد) r=84/0-99/0(بالايي  دار و معني همبستگي سال
. باشـند    مي 93/0 و   95/0ترتيب    متر به    سانتي 20 و   5ار ضريب تبيين در اعماق      آمده در اين پژوهش مقد    

انجام شد، رابطه درجه دومـي بـراي تمـام    ) 2008(مود و همكاران     در پژوهش ديگري كه توسط نجفي     
. دسـت آمـد     بـه ) متـر    سانتي 10در عمق    (7/0اعماق ارايه گرديد و در بهترين حالت ضريب همبستگي          

مود و همكاران در طي يـك سـال بـوده اسـت در            ت كه مطالعه انجام شده توسط نجفي      لازم به ذكر اس   
هـاي   مناسـب نبـودن دوره  . باشـد   سـاله مـي  13 از يـك دوره  دسـت آمـده   بهكه نتايج اين بررسي   حالي
  .بيان شده است) 2003(مدت براي ارزيابي دماي خاك نيز توسط بلترامي و كلمن  كوتاه

  
 در 1992-2009هاي  سال(يستگاه  درجه دوم به تفكيك اري مربوط به رگرسيون خطيپارامترهاي آما -4جدول 
  .*) شيرازدر ايستگاه 1996-2005بزوار و  مشهد و سهاي ايستگاه

MAE  
  )گراد درجه سانتي(

RMSE  
 )گراد درجه سانتي(

2R  c b a 
  عمق

 )متر سانتي(
 ايستگاه

93/1  46/2  95/0  6845/1 9233/0  0092/0 5  
96/1  5/2  94/0  5557/2 8761/0 0079/0 10  
11/2  68/2  93/0  2304/3 7759/0 0077/0 20  
3/2  93/2  9/0  192/4 7024/0 0076/0 30  
6/2  3/3  84/0  9395/6 5584/0 0077/0 50  

3  63/3  6/0  551/10 3711/0 0067/0 100  

  مشهد

7  33/8  96/0  3587/0- 9253/0 003/0- 5  
2/6  1/7  96/0  015/1- 9757/0 0031/0- 10  
1/5  7/5  93/0  5166/1- 9551/0 0004/0- 20  
12/5  8/5  9/0  5816/2- 0366/1 0013/0- 30  
87/6  8  86/0  2126/5- 1356/1 0017/0- 50  
6/8  11  69/0  026/10- 4299/1- 0045/0- 100  

  سبزوار

68/1  1/2  96/0  7614/0 0613/1 0055/0 5  
57/1  97/1  96/0  2231/1 0467/1 0033/0 10  
9/4  3/5  94/0  3205/2 0042/1 0002/0 20  
9/1  4/2  91/0  6687/3 8927/0 0012/0 30  
17/2  6/2  8/0  5928/5 7804/0 0023/0 50  
1/4  8/4  7/0  344/10 508/0 0033/0 100  

 شيراز

c+ bT+ 2*TS= aT  
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بر پايه دماي هوا تنها پارامتري كه   روابط تكپايينتر از دقت   روشنيه تصويري ارامنظور به
گيري شده در اعماق مختلف با يكديگر،   مقايسه دماي خاك برآورد شده و اندازه1در شكل باشند،  مي
 دست آمده به نتايج. كند  را تصديق مي4ز نتايج جدول  ني1 از شكل دست آمده به نتايج .ه شده استيارا

 20 عمق در 1:1 اطراف خط پراكنش زيادي در) 2007(گلستان و همكاران   جعفرياز مطالعه
ي از پراكنش متر  سانتي20 عمق در دست آمده در اين مطالعه هبكه نتايج   در حالي،متر داشتند سانتي

 مورد بررسي  و منطقهها  ناشي از تفاوت در تعداد دادهتواند  مياين تفاوت .تري برخوردار است كم
ه مقدار ضريب همبستگي در فصل زمستان صورت فصلي نشان داد ك ه بها هابطنتايج بررسي ر .باشد
ريزش برف، دماي كم (توان توسط شرايط جوي متفاوت  اين تفاوت را مي.  استها لتر از ساير فص كم

خاك،  -هوا دماي خوپذيري بررسي در )2003( نو كلم بلترامي .توجيه كرد..) .بندي خاك و هوا، يخ
گلستان و همكاران  كه جعفري در حالي. نسبت دادند يگرماي رژيم انتقال به را متفاوت رفتار گونه اين

 1نيوار بين انتقالي گرماي از كلاني بخش زمستان درطور توجيه نمودند كه  اين رفتار را اين) 2007(
 زمين گرمايي پاسخ ديگر هاي فصل در كه حالي در شود، مي تبخير نهان گرماي صرف خاك و نيييپا

ها مشخص كرد كه ميزان  كه بررسي ضمن اين .شود مي تعيين خورشيد مستقيم تابش گرمايي توسط
كه اولين برف   هنگاميزيرا. تر است  كمها لان در اعماق خاك نسبت به ساير فصنوسانات دما در زمست

م به ثبات و پايداري پوشاند، درجه حرارت هوا و خاك با يك شيب مثبت ملاي روي سطح زمين را مي
، كند مي كه پوشش برف در سطح خاك يك لايه مرزي صفر درجه ايجاد دليل اين  و بهخواهند رسيد

چه در  آنطبق . دهد بندي كرده و نوسانات درجه حرارت را كاهش مي ثرتري خاك را عايقؤصورت م به
اي كه تنها بر پايه دماي هوا باشد، مناسب   استفاده از رابطه،طور شهودي مشخص است ه نيز ب1شكل 

 و در شود  آن كاسته ميكاراييزايش عمق از كه با اف طوري هب. ق مختلف خاك نيستورد دما در اعمابرآ
كه در هر سه ايستگاه، در طي دوره  جود اينبا و. رسد  ميخطا ترينبالا به يمتر  سانتي100عمق 

تر از  ه شده دماي كميارابطه ارحال  تر از صفر درجه ثبت نشده است، با اين برداشت داده، دماي كم
  .را محاسبه كرده استصفر 

  

                                                 
1- Atmosphere 
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در اعماق مختلف با مقادير  متغيره درجه دوم يكي محاسبه شده توسط رگرسيون همبستگي مقادير دما -1شكل 
خط ممتد بيانگر ( ايستگاه سبزوار  در)1992-2009(هاي آماري  گيري شده دما در اعماق متناظر در طي سال اندازه
  متر،  سانتي30عمق ) متر، ت  سانتي20عمق  )متر، پ  سانتي10عمق ) متر، ب  سانتي5عمق ) ، الف) است1:1خط 

  .متر  سانتي100عمق ) متر و د  سانتي50عمق ) ج
  

 مختلـف بـا پارامترهـاي       هـاي   هابط ـبراي محاسبه دماي اعماق خـاك از ر       : متغيرهچندخطي  ون  يرگرس
 هـر عمـق     درترين رابطـه     سب منا ، پارامترهاي آماري  مدنظر قرار دادن   و با    ده شد اورودي متفاوت استف  

ثر تجمعـي، تبخيـر و تعـرق و         ؤن مقادير دماي هوا، باران م ـ     با در نظر گرفت   ). 5جدول  (محاسبه گرديد   
 نيز مـشخص    5كه در جدول    طور  انهم. دست آمد   بهرابطه  ترين   مناسب ،ن ورودي عنوا رطوبت نسبي به  

متغيـره در اعمـاق       و تـك   متغيرهدسه ايستگاه نتايج رگرسـيون چن ـ      در تمام اعماق خاك و در هر         است
 و  4هـاي     جـدول  (تر شده است   ها در اعماق زياد قوي     سطحي خاك زياد تفاوت نداشته ولي همبستگي      

بـا  . هـا اسـت    اين بهبود در نتايج برآورد دماي اعماق در ايستگاه سبزوار مشهودتر از ساير ايـستگاه              ). 5
 بـديهي  يابد، اين كـاملاً  ماي هوا كاهش مي مربوط به د رگرسيونيضريب اضافه شدن عمق خاك مقدار 

اي از سوي تامـسزاك و شـاتزل         چنين نتيجه . ثير دماي هوا كاهش يابد    أاست كه با افزايش عمق مقدار ت      
بـا افـزايش عمـق خـاك         مربوط به بـاران       رگرسيوني مقابل ضريب  در. نيز گزارش شده است   ) 2001(
ود براي درك شهودي بهتر دماي محاسبه شده در مقابل          مه لازم ب  در ادا . يابد طور تدريجي افزايش مي    به
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 نيـز مـشخص اسـت       2كه در شكل    طور  همان). 2 شكل (گيردگيري شده مورد مقايسه قرار       دماي اندازه 
 100در عمـق    . تـر اسـت    متغيـره كـم     نسبت به حالت رگرسيون يك     1:1ها در اطراف خط      پراكنش داده 

نيز دماي زير   گيري شده    كند، در مقادير اندازه     محاسبه نمي   مدل پيشنهادي دماي زير صفر را      يمتر سانتي
 ه اسـت  شـد متغيره دماي زير صـفر بـرآورد         در رگرسيون تك  ست كه    ا اين در حالي  . صفر وجود ندارد  

 از رگرسـيون چنـدمتغيره نـسبت بـه نتـايج            دسـت آمـده     بـه لازم به ذكـر اسـت كـه نتـايج           ). 1 شكل(
 .تري برخوردار است   از دقت بيش  ) 2008( و همكاران    مود  يو نجف ) 2007(گلستان و همكاران     جعفري

ترتيـب   كـه بـه     در حـالي   باشد   مي 7/0 و   9/0ترتيب    به بردگان نامترين ضريب همبستگي در مطالعه       بيش
  .دنباش مي) متر  سانتي100عمق  (7/0 و 96/0 ترين ضريب همبستگي اين مطالعه ترين و كم بيش

دست آمد كه مقدار  هاساس دماي هوا و رطوبت خاك باي بر بطهرا) 2006(عباسي  اديبدر مطالعه 
دليل  هاك بمتذكر شد كه محاسبه رطوبت خ بايدالبته . بود R <86/0 >998/0ضريب همبستگي بين 

  در پژوهش.ال استؤخود جاي سجاي دماي خاك  گيري آن به  اندازهبالا بودن هزينه و سختي در
 با استفاده از رگرسيون بر روي برآورد دماي خاك) 2010(ن پرور و همكارا ديگري كه توسط سبزي

متغيره انجام شد، با احتساب پارامترهاي دماي كمينه، دماي بيشينه، ميانگين دماي هوا، رطوبت چند
ترتيب در بهترين و بدترين  مدل بهپارامترهاي ورودي عنوان  نسبي، سرعت باد و ساعات آفتابي به

 5 در عمق 64/0متري ايستگاه زاهدان و   سانتي5-20 در اعماق 94/0حالت به ضريب همبستگي 
 و 5 اعماق در 96/0 ضريب  بيانگرپژوهشاين نتايج در مقابل . متر ايستگاه رامسر دست يافتند سانتي

همچنين . متر ايستگاه سبزوار است  سانتي100 عمق در 7/0هاي شيراز و سبزوار و ضريب   ايستگاه10
پرور و  كه اين پارامتر در مطالعه سبزي  در حالي، بود47/2  خطا در اين پژوهشانگين جذر مربعاتمي

با افزايش عمق مقادير ضريب همبستگي كاهش و  .گزارش شده است 3/4) 2010(همكاران 
) 2010(پرور و همكاران  در مقابل در مطالعه سبزي). 5 جدول(يابد  پارامترهاي خطا افزايش مي

ه مدلي كه با افزايش عمق خاك دقت بهتري در تخمين دما يارا. ده استدست آم اي عكس به نتيجه
پرور و همكاران  ي ديگر سبزيپژوهشدر  . خود جاي تامل استنسبت به اعماق بالاتر داشته باشد

با استفاده از دماي هوا، رطوبت هوا، فشار بخار اشباع و تابش خورشيدي اقدام به برآورد ) 2010(
 94/0 بين 2Rتغييرات بيانگر ها  نتايج آن. خشك نمودند ك در اقليم گرم و نيمهدماي اعماق مختلف خا

 062/2-75/2  نيز بينRMSEبوده و تغييرات  )متر  سانتي100عمق  (73/0تا ) متر  سانتي5عمق (
  .باشد تر مي بيش) ايستگاه شيراز (پژوهش كه در مقايسه با نتايج اين ،است
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در  1992-2009هاي  سال( متغيره به تفكيك ايستگاهط به رگرسيون خطي چند آماري مربو پارامترهاي-5جدول 
  .*) شيرازدر ايستگاه 1996-2005 مشهد و سبزوار و هاي ايستگاه

MAE  
درجه (

  )گراد سانتي

RMSE  
  درجه (

 )گراد سانتي

2R  e d c b a 
  عمق

 )متر سانتي(
 ايستگاه

9/1  5/2  95/0  941/0-  039/0-  0229/0  0199/0-  23/1  5  
2  5/2  94/0  041/0  037/0-  0231/0  0224/0-  15/1  10  
4/2  7/2  93/0  442/0  036/0-  0269/0  0295/0-  05/1  20  
3/2  9/2  9/0  76/1  0383/0-  0226/0  0229/0-  962/0  30  
6/2  3/3  87/0  44/6  0349/0-  0021/0-  0234/0-  779/0  50  
8/2  4/3  71/0  6/12  0268/0-  0334/0-  018/0-  505/0  100  

  مشهد

7/1  3/2  96/0  194/0-  07/1  0086/0  926/0-  15/1  5  
8/1  3/2  96/0  871/0  95/0  0046/0  829/0-  08/1  10  

2  6/2  93/0  25/2  767/0  0107/0  644/0-  949/0  20  
2/2  8/2  91/0  92/3  623/0  0008/0  481/0-  864/0  30  
6/2  2/3  86/0  93/7  672/0  0156/0-  559/0-  730/0  50  

3  7/3  7/0  8/13  453/0  0366/0-  367/0-  461/0  100  

  سبزوار

94/0  5/1  96/0  93/2  0158/0-  0524/0-  00552/0-  18/1  5  
87/0  4/1  96/0  53/3  0866/0-  0451/0-  0134/0-  12/1  10  
85/0  5/1  95/0  5  285/0-  0412/0-  0187/0  04/1  20  
6/1  7/1  92/0  98/5  36/0-  0363/0-  0277/0-  985/0  30  
2/1  9/1  89/0  35/7  414/0-  032/0-  0353/0-  934/0  50  
5/1  3/2  76/0  7/11  575/0-  0292/0-  0484/0-  751/0  100  

 شيراز

 *TS=aT+bR+cRH+dET+e ،T : گراد سانتي(دما(، R : باران)متر ميلي( ،RH : رطوبت نسبي)درصد(، ET : تبخير و تعرق
  .)متر ميلي(تبخير : eو ) متر ميلي(
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گيري شده  متغيره در اعماق مختلف با مقادير اندازهماي محاسبه شده توسط رگرسيون چندهمبستگي مقادير د -2 شكل

 ) است1:1خط ممتد بيانگر خط (  ايستگاه سبزوار در)1992-2009(هاي آماري  دما در اعماق متناظر در طي سال
  متر،  سانتي30عمق ) متر، ت  سانتي20عمق  )متر، پ  سانتي10عمق ) متر، ب  سانتي5عمق ) الف

  .متر  سانتي100عمق ) متر و د  سانتي50عمق ) ج
  

شبكه عصبي مصنوعي  از دو مدل  خاك برآورد دماي اعماقمنظور به: شبكه عصبي مصنوعي
با سنجش پارامترهاي آماري ضريب همبستگي، . لايه و شبكه تاخير زماني استفاده گرديدپرسپترون چند

RMSE و MAEودي هاي مختلفي با پارامترهاي ور آرايش. به بهترين مدل دست يافتتوان   مي
 برداشت پارامترهاي درترين هزينه  ن كم و با توجه به در نظر گرفتمتفاوت مورد بررسي قرار گرفت

متغيره  تبخير و تعرق مانند رگرسيون چند چهار پارامتر دما، رطوبت نسبي، باران تجمعي و،ورودي
  .ه استفاده شدندعنوان ورودي شبك به

 ،بيني دماي اعماق مختلف خاك اطلاعات مربوط به بهترين مدل شبكه عصبي مصنوعي براي پيش
لايه دقت متر مدل پرسپترون چند سانتي 20و  10، 5سه عمق در . نشان داده شده است 6در جدول 

 بايد متذكر شد . بود برخوردار دقت بهينهازكه در ساير اعماق مدل تاخير زماني  مناسبي داشت در حالي
 انتخاب 2 و 1ترتيب  متر به  سانتي50 و 30 هاي ق عمدرها و طول خط سير  كه مقدار عمق نمونه

ضريب مومنتم  .شد  در نظر گرفته15 و 4ترتيب مقادير  متر به  سانتي100 عمق دردر مقابل . گرديد
دست  ه ب1برابر ) ريب يادگيريض(كه نرخ آموزش  ضمن اين شد در نظر گرفته 99/0 ها قبراي تمام عم

براي اجراي شبكه از تابع فعاليت تانژانت هايپربوليك و قانون يادگيري مومنتم استفاده  همچنين. آمد



 همكاران و وحيد يزداني

 17

تري   بيشدقتاز بررسي دما در مقياس فصلي مشخص نمود كه شبكه عصبي در فصل زمستان . شد
 نيز 6جدول  .كند را بهتر مدل مي خاك و دماي اعماق برخوردار استمتغيره سبت به رگرسيون چندن

و كاهش ضريب همبستگي را  MAE و RMSEهاي   افزايش مقادير فراسنج5 و 4 هاي ولمانند جد
بيانگر كاهش ) 2010(پرور و همكاران  اين در حالي است كه نتايج سبزي. دهد با افزايش عمق نشان مي

RMSEعصبيتطبيقي   استنتاجه در مدله شده و چي با افزايش عمق چه در رابطه رگرسيوني ارا- 
ميانگين ضريب جذر مربعات ) 2010(پرور و همكاران  در مطالعه سبزي .باشد  مي،معرفي شده فازي
 در سه ايستگاه تهران، زاهدان و رامسره شده ي فازي ارا- از مدل استنتاج عصبيدست آمده به يخطا

 ها اين اختلاف. دست آمد به 65/2 برابر ش اين پارامتر در اين پژوهكه صورتي در ، است68/3برابر 
هاي  كه تعداد سال دليل تفاوت در مدل عصبي و مناطق مورد بررسي باشد، ضمن اين هامكان دارد ب

  .مورد بررسي نيز متفاوت است
  

  . جزئيات ساختار شبكه مطلوب-6جدول 
  ونمرحله آزم  مرحله آموزش

  خاك قعم
  )متر سانتي(

  مدل
 عصبي

  آرايش
  تعداد
  2R  تكرار

RMSE  
  درجه (

 )گراد سانتي

MAE  
  درجه(

  )گراد سانتي

2R  
RMSE  

  درجه (
 )گراد سانتي

MAE  
  درجه (

  )گراد سانتي
5  MLP 1-3 -4  1000  97/0  2/2  5/1  98/0  3/2  5/1  
10  MLP 1-2 -4  1000  97/0  3/2  6/1  97/0  5/2  8/1  
20  MLP 1-4 -4  1000  97/0  5/2  9/1  94/0  4/2  8/1  
30  Time-lag 1-3 -4  1000  85/0  6/2  2  91/0  7/2  1/2  
50  Time-lag 1-3 -4  1000  97/0  8/2  27/2  94/0  9/2  3/2  
100  Time-lag  1-3 -4  1300  87/0  2/3  4/2  87/0  5/3  5/2  

  
 بيني شده توسط مدل بهينه شبكه عصبي  بين مقادير مشاهداتي و پيشارتباط بيانگر 3شكل 
، شود ه ميهدا نيز مش3كه در شكل طور همان. ست در اعماق مختلف ا6 موجود در جدول مصنوعي

متغيره و  يك( بهتر از رگرسيون تر از صفر ي كم زمان وقوع دماها در مصنوعيشبكه عصبينتايج 
 در همه  مصنوعي و شكل زير شبكه عصبي6كه با توجه به جدول  ضمن اين. است) متغيرهچند
 100 متذكر شد كه در عمق بايدالبته .  داردهاي رگرسيوني تري نسبت به روش  برآورد مناسب،ها قعم

  .باشد متغيره ميتر از رگرسيون چند متر دقت برآورد كم سانتي
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گيري شده دما در اعماق  همبستگي مقادير دماي محاسبه شده توسط شبكه عصبي در اعماق مختلف با مقادير اندازه -3 شكل
متر،   سانتي5عمق )  الف) است1:1خط ممتد بيانگر خط (ه سبزوار  ايستگا در)1992-2009(هاي آماري  متناظر در طي سال

  .متر  سانتي100عمق ) متر و د  سانتي50عمق ) متر، ج  سانتي30عمق ) متر، ت  سانتي20عمق )متر، پ  سانتي10عمق ) ب
  

 نروژي، فنلاندي، آمريكايي و هاي محاسبه شده توسط روشبندان  عمق نفوذ يخ: بندان برآورد عمق يخ
 نيز مشخص است در طي دوره 7كه در جدول طور همان . شده استهيارا 7در جدول روش استاندارد 

ه است، تر از صفر گرديد طور ميانگين كم  ايستگاه مشهد به درمتري  سانتي50 دماي عمق ،مورد مطالعه
 77 و 35، 39، 44 ترتيب اعماق بههاي فنلاندي، نروژي، آمريكايي و استاندارد  روشكه  در حالي

 .ها است  روش فنلاندي نسبت به ساير روشبالاي دقت  نتايج بيانگر اينرا نشان دادند، كهمتري  سانتي
اي از سوي  كند، چنين نتيجه بندان را بيش از واقعيت برآورد مي ق نفوذ يخمروش استاندارد مقدار ع

هاي   ايستگاه تمام در)2008( و همكاران مود  و نجفي كردستانهاي  در ايستگاه)2006(عباسي  اديب
  .ه شده استنيز ارايمورد بررسي 

 دقت بهتري نسبت به سه روش ديگر از سبزوار و شيراز نيز روش فنلاندي هاي در ايستگاه
، داردبندان  يخ عمق  درصد خطا در برآورد15 طور متوسط فنلاندي بهروش اما . برخوردار است

 روشي بر پايه در اين مطالعه. ي شرايط موجود بهينه گرددلازم است تا معادله فنلاندي برا بنابراين
ه كرديم، كه ي اراباران روزانه بر حسب مترروش فنلاندي و با اضافه كردن يك پارامتر مربوط به عمق 
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 اضافه كردن پارامتر مربوط به ).الف و ب -6رابطه ( است  نسبت به روش فنلانديداراي دقت بهتري
 بنابراين. باشد  به اين دليل بود كه در روش فنلاندي توان معادله ثابت ميمعادله بالابارش به توان 

  .رسد كه بتوان با ايجاد تغييرات در توان معادله به دقت بهتري دست يافت نظر مي به
  

})                                                         الف-6( } 0<×∑= monthimonth TNTAFI ,)(  
  

hAFID                                                                         )            ب-6( +×λ= 21/)(  
  

هاي روزانه ميانگين دما(= گراد  تر از صفر درجه سانتي متوسط دماي ماهانه كم: Tmonthها،  كه در آن
بندان بر  عمق نفوذ يخ: D ،تعداد روزهاي ماه است: Ni ،)گراد در هر ماه تر از صفر درجه سانتي كم

 بندان طي روزهاي يخمتوسط ارتفاع بارش در ( Ln  بامساوي: hبندان،  شاخص يخ: AFIحسب متر، 
 013/0 كه تابع بافت خاك بوده و بين باشد ضريب بدون بعد معادله مي: λو  )در سال مورد مطالعه
 با توجه به بافت لومي رسي پژوهشن  و در ايكند ريزه تغيير مي  بافت سنگ125/0براي بافت رسي تا 

 بالاه ر نظر گرفتن مقدار باران در رابطبايد اشاره نمود كه د . شد در نظر گرفته02/0 برابر λ خاك مقدار
 و با افزايش سزايي دارد هثير بأ گرمايي خاك تلبر انتقا) باران(به اين دليل بود كه مقدار رطوبت خاك 

هاي يك سال  ه شده توسط دادهيه ارارابط .)2003بردي،  باي (گردد يتر م آن مقدار انتقال گرما بيش
 رابطهكه در جدول زير نيز مشخص است طور همان. ها واسنجي شد  و توسط ساير سال،محاسبه

 درصد خطا در برآورد 2 و 15، 6/0ترتيب داراي  مشهد، شيراز و سبزوار بههاي  ايستگاهپيشنهادي براي 
تر اين  دليل مقدار باران كم هد خطاي بالا در ايستگاه شيراز ممكن است ب درص.بندان است عمق يخ

  .بندان باشد ايستگاه نسبت به مشهد و سبزوار در روزهاي يخ
  

  .به تفكيك ايستگاهمتر  بر حسب سانتي هاي مختلف  محاسبه شده توسط روشبندان عمق نفوذ يخ -7 جدول
  روش

  ايستگاه
  روش پيشنهادي  عمق واقعي  ارداستاند  آمريكايي  نروژي  فنلاندي

  3/50  50  77  35  39  44  مشهد
  46  45  100  33  34  41  سبزوار
  17  20  38  7/7  5  15  شيراز
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  گيري نتيجه
 در ها با ارزيابي ضريب همبستگي بين دماي هوا و ساير پارامترهاي هواشناسي بهترين ورودي

 ماي هوا، تبخير و تعرق، رطوبتترتيب د  و رگرسيون چندمتغيره به مصنوعيهاي شبكه عصبي مدل
ترين ضريب همبستگي مربوط به دماي   بيش.دست آمد هثر با تاخير زماني يك روز بؤ و باران مهوا

 نتايج بررسي .باشد  كه مقدار عكس دارد، مي هواترين آن نيز مربوط به رطوبت نسبي هوا و كم
بطه پيشنهادي در فصل زمستان صورت فصلي نشان داد كه مقدار ضريب همبستگي را ه بها هابطر

گذار در روند ه يكي از پارامترهاي مهم و تأثير اشاره نمود كبايد . استها لتر از ساير فص كم
ثر با تاخير ؤگيري باران مكار ه با بباشد كه در اين پژوهش تغييرات دماي خاك مقدار رطوبت آن مي

 بيلان رطوبتي  و تعرق و به پيرويسبه تبخيركه با محا  اين مشكل حل گرديد، ضمن اين،زماني
دست آمده در اين پژوهش  ه نتايج ب دليل به همين ودست آمد ه مقدار رطوبت خالص خاك ب،خاك

  .باشد  ميها بهتر از ساير پژوهش
در برآورد   مصنوعيهاي انجام شده در اين مطالعه مشخص گرديد كه شبكه عصبي سيربرطي در 
البته بايد متذكر شد كه تفاوت . برخوردار استها  سبت به ساير روش ن بهتري عملكرد ازها قدماي عم

 با توجه به راحتي استفاده بنابراينمتغيره زياد نيست،  و رگرسيون چند مصنوعيبين روش شبكه عصبي
 و يا  مصنوعيتوان استفاده از نتايج شبكه عصبي  حتي براي كشاورزان ميياز روابط رگرسيون

كه مشخص است طور همان.  خاك پيشنهاد نمودهاي قبراي برآورد دماي عميون چندمتغيره را رگرس
نتايج از اهميت بالاي دماي هوا . ضريب هر پارامتر در معادله رگرسيوني بيانگر ميزان اهميت آن است

گردد كه حساسيت   بر اين اساس مشخص ميبنابرايندهد،  و تبخير و تعرق در هر سه ايستگاه خبر مي
در محاسبه .  از ساير پارامترها استتر بيشر ت نسبت به دقت در برآورد اين دو پارامه شدهيمدل ارا
در كه با  قبولي برخوردار است، ضمن اين بندان مشاهده گرديد كه رابطه فنلاندي از دقت قابل عمق يخ

ي، رابطه له فنلاندبندان به نماي معاد  يك پارامتر اضافي مربوط به عمق باران در روزهاي يخنظر گرفتن
و ميزان  درصد در ايستگاه شيراز 15 از رابطه پيشنهادي دست آمده بهحداكثر خطاي .  بهبود يافتبالا

ه شده براي محاسبه عمق يمعادله ارا.  درصد مشاهده شد2 و 6/0ترتيب  خطا در مشهد و سبزوار به
 قه مطالعاتي و ساير مناطق باها در منط تري نسبت به ساير روش تواند برآوردهاي دقيق بندان مي نفوذ يخ

  .آب و هواي مشابه را داشته باشد
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Abstract1 

Soil temperature is one of the main characteristics of soil that its changes have a 
great impact on many processes such as growth, plants flourishing and soil 
formation. Nevertheless, temperatures throughout the soils profile are not measured 
continuously. As a result, we encounter the lack of statistics in soils temperature data, 
while meteorological parameters are being measured regularly. Since presented 
relationships in the previous investigations do not provide the appropriate accuracy 
to predict soils temperature, the objective of this paper is to introduce a high accuracy 
relationship based on comparison of regression methods and Artificial Neural 
Network (ANN) by using daily meteorological data of three stations located in 
Mashhad, Sabzevar and Shiraz. Solidarity coefficients indicated that ambient 
temperature, evapotranspiration and evaporation have the most solidarity with the 
soil temperature at a depth of 5 cm, respectively. According to solidarity coefficient 
and results of the 2 models, air temperature, evapotranspiration, humidity and 
effective precipitation with daytime lag of one day were regarded as the best input 
parameters, respectively. The results showed that second order regression with single 
variable had the lowest accuracy while the highest accuracy was observed in the 
ANN method. In the mean time, multiple regressions had a reasonable accuracy. In 
calculation of freezing depth we concluded that Finish equation has an acceptable 
accuracy, whereas by considering an added parameter related to the precipitation 
depth in the cold days to the equations order, the results of the Finish equations will 
improve dramatically. Maximum error of 15% was observed for the recommended 
equation in Shiraz station and count of error in Mashhad and Sabzevar 0.6% and 2% 
observed respectively. 
 
Keywords: Meteorological parameters, Soil temperature, Regression, Artificial neural 
network, Freezing penetration depth 
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