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  های ه گیری از روش تجزیه منحنی و همبستگیبرآورد دمای ژرفای خاک با بهر
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  چکیده
 در ،استپناهگاه درون شود، دمای هوای  گیری می اشناسی بطور مداوم اندازههای هو یکی از پارامترهای مهم که در ایستگاه   
کمبـود  های دمای خـاک بـا          از لحاظ داده   ،بنابراین. دنشو  گیری نمی   ندازهخاک بصورت پیوسته ا   و ژرفای   که دمای سطح      حالی
هـای   و فعالیـت  هـا     آن گونـاگونی   تـأثیر مـستقیمی بـر رشـد گیاهـان،          ،ی خـاک  یاز آنجا که رژیم دمـا     . هستیمرو  ه  ب رو یآمار

برخـوردار  اقلیمی و کـشاورزی   زیستبررسی های آماری از اهمیت بالایی در کمبود  خاک دارند، بازسازی این  شناختی  زیست
) پناهگاه هواشناسی ( متری   8/1 دمای هوا در ارتفاع      های   رگرسیونی بین داده   برقراری و بررسی روابط   هدف این مطالعه،    . است

یستگاه ایادشده های دمای هوای پناهگاه و دمای اعماق      ین منظور از داده   رای ا ب. باشد  متری می   سانتی 20 و   7 ژرفای   خاک در  و
بندی خاک در سیستم   بافت خاک این ایستگاه طبق رده. استفاده گردیدساریو منابع طبیعی کشاورزی مجتمع علوم هواشناسی 

نه و   سالا این بررسی در دو رژیم     .باشد  می) SC(ی  رس-شنیاه خاکشناسی، از نوع     عمل آمده در آزمایشگ    هیونیفاید و آزمایش ب   
دماهـایِ  رژیـم سـالانه بـین       در  نخست  . انجام شد  گیری از ضرایب همبستگی پیرسون،    ، با بهره  جداگانهصورت     هروزی ب   شبانه

متری    سانتی 20 و   7ژرفای   در   )نه و میانگین دما   نه، کمی یبیش(همسان  های  متغییربیشینه، کمینه و میانگین دمای هوای پناهگاه، با         
بین میانگین دمای    روزی  شبانهۀ  در چرخ . وجود داشت  )r=97/0 تا   90/0 (یی بالا و بسیار ) P>01/0(دار  همبستگی معنی  خاک

ستگی همب ـ سالهای   فصلک از   یهر  متری خاک در      سانتی 20 و   7ژرفای   متری و    8/1روز در ارتفاع      هوای هر ساعت از شبانه    
روابـط رگرسـیونی، از   از شـده   بینـی  بهبـود نتـایج پـیش   بـرای  .  دیده شد)r= 99/0 تا 84/0 (و بالای ) P>01/0(دار  های معنی 

 درصـد  12 تـا  8 درصد و  10 تا   5  سبب ترتیب  این دو روش به    .استفاده گردید نیز   منحنی   ۀتجزی و   های رفع اختلاف فاز    روش
  .شودین روش تجزیه منحنی برای برآورد دمای خاک پیشنهاد میبنابرا. ستگی شدندببهبود در ضریب هم

  
  ، رگرسیون، ساریپسماند، تجزیه منحنی، اختلاف فاز دمای هوا و خاک، :کلیدیهای واژه1

                                                 
 m.raeini@umz.ac.ir:  مسئول مکاتبه-*
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  مقدمه
 دمای هوا و خـاک از راه       های دور فهم رابطه   از گذشته   

؛ 1965گیگـر،   (رزی برانگیختـه شـد       در کشاو  هاکاربرد آن 
؛ هینکـــل و 1992؛ شـــرت و همکـــاران، 1975وریـــز، د

 سطح خاک   بهخورشیدی  ابش دریافتی   ت). 1993لت،  اوتک
و رسـانایی   اصلی  عامل  ،   خاک آن، گرم شدن سطح   پیرو  و  

 و بـه    ،گرمـا ) هوا (یسوو بالا ) در خاک  (سو  پائینترابری  
 سپهر  زیست ۀگرادیان دمایی دو سویه در لای     ۀ  وجود آورند 

-200(بسیار پـایین خـاک       هایتغییرات دمای ژرفا  . سته
فرگوسـن و    (باشـد نمایـشگر تغییـر اقلـیم مـی       )  متری 10

 ژرفای سطحی خاک    ، در حالی که دماهای    )2006بلترامی،  
رسانندگی گرمایی  . دهنده تغییرات کوتاه مقیاس است    نشان
 هواشناسـی و محیطـی، ماننـد        ادیتوسط عوامل ع ـ   خاک

شـود  برف، پوشش گیاهی و گرمای نهان تبخیر مهـار مـی          
رمایی گهای  بنابراین، رسانایی ). 2005پولاک و همکاران،    (

هـای  خـاطر عوامـل هواشناسـی و ویژگـی      خاک و هوا بـه    
). 2000هیرایوا و کاسوبوچی،    (کند   فیزیکی خاک تغییر می   

هـوا و خـاک یکـسان       ی گرمایی   یرسانااز آنجا که ضریب     
گرمـا در هـوا و خـاک نیـز          قـدار ترابـری     و م نرخ  ،  یستن

 1قـانون فیـک   این جابجایی گرمایی بر پایۀ      .  است متفاوت
ــرگ، ( ــوده و)1974روزنب ــه صــورت   ب ــه ب ــان 1معادل  بی

  :شود می

)1   (                       
dz
dTKF =  

رسـانایی گرمـایی   ضـریب  : K یی،شار گرمـا  : Fکه در آن    
  .باشد می) هوا یا خاک(گرادیان دما : dT/dzو

نیازمنـد  مختلف خاک و هـوا      ای  ژرفاهارزیابی دما در      
در صـورتی کـه     . سـت  ا هـا  فیزیکی آن های    ویژگیدانستن  

مورد نیاز این معادله فراهم نباشد، دستیابی بـه         پارامترهای  
خاک و هـوا نـاممکن اسـت و         نیمرخ  قائم دما در    پراکنش  
تــرین و  ســاده. باشــد تــری مــی هــای ســاده روشنیــاز بــه 

گیـری    هایی بهره   دادهچنین  کارآمدترین روش برای برآورد     
  .ویژه معادلات رگرسیونی است  ه ب،آماریهای  از مدل

                                                 
1- Fick's low 

دمـای هـوا و     کـنش     برهم ۀدر زمین پرشماری  مطالعات    
ثـر دمـای    ا )2000 ( و کـرو   رایـت . خاک انجام شده است   

روی دمـای خـاک     را  هوای محیط، رطوبت و وضع محل       
از کـار   بـرای ایـن     . بررسی کردند و درون جنگل    کناره   در
دسـامبر   های ژانویه، فوریه، ژوئن، ژوئیه، اوت و       ی ماه ادم

 ۀدمای سالان  نمیانگیمیان  که   دریافتند   انآن. نمودنداستفاده  
در بررسـی  . وجـود دارد خـوبی   همبـستگی  هـوا و خـاک  

به ایـن نتیجـه دسـت یافـت کـه            )2001(بلترامی  دیگری،  
های بهار، تابستان و پائیز که خاک یخ          دمای خاک در فصل   

از دمـای   ) تـأخیر فـاز   (، با یک پـسماند زمـانی         است هزدن
امـا در فـصل زمـستان،       . کنـد   هوای سطح خاک پیروی می    

هـا شـده، ایـن        رتبخیر  دلیل پوشش برف و گرمای نهان        به
همبـستگی  چنـین    ،دیگرزبانی    بهدهد،   نمیرخ  انتقال گرما   

 ـ      شـاتزل   و تامـسزاک  .شده اسـت  در فصل زمستان دیـده ن
زمـستان در   را طی فصل      هوا و خاک   دمایروابط   )2001(

ایـن آزمـایش     در. دنـد نمومیشیگان آمریکا بررسـی     ایالت  
متری منـاطق جنگلـی     سانتی20 و 5ژرفای  دمای خاک در 

 گیـری  انـدازه  متـری،  5/1و زراعی و دمای هوا در ارتفـاع        
بنـدی   عـایق دلیـل   بـه نتایج این بررسی نـشان داد کـه      . شد

کمتر دمای عمق خاک     ,ییلاباهای    لایهژرفای خاک توسط    
 ـ ،باشد  می دمای هوا  2افتاخیزهایاز  ثر  أتم  ,یگـر د بیـانی ه  ب

 در صـورتی    ،بسیار کند است   به تغییر دمای هوا     آنها پاسخ
گیـری    چـشم سـطح خـاک از سـرعت          در پاسـخ که ایـن    

 .برخوردار است
در را  دمـای خـاک     تغییرات   )2001(  و هرناندز  مونت  

بررســی و مقایــسه یــورک  و جنگلــی نیوبــایرهــای  کــانم
 50ژرفـای     در  و ،در روز بـار    پـنج    ها  گیری اندازه. نمودند
ــاع  ســانتی ــری و ارتف ــری 1مت ــیبخــش( مت   و در) جنگل
. شـد   انجام ) بایر بخش (متری سانتی 50 و 38،  20 ژرفاهای

 خـاک و  ۀنسـالا دمـای  میـانگین   که بودن  آنمایشگر  نتایج  
و تابـستان در    دمای ماهانـه بـین زمـستان        میانگین  تفاوت  

 ۀسـالان دمـای   میـانگین   ( اسـت    زمین بایر بیشتر از جنگـل     
گـراد گرمتـر از     درجـه سـانتی   2/11محـیط بـایر      خاک در 

 ۀنسـالا  یانگینمشد که   دیده  , همچنین ).محیط جنگلی بود  

                                                 
2- Fluctuations 
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. است یجنگلنواحی  بایر بیشتر از    های    زمین دمای هوا در  
ک را  و خـا   دمایی هـوا  های    ویژگی )2002(نوکا  چاکو و ر  

و  10،  5،  5/2ژرفـای     سـطح و    یکساله برای  ۀدر یک دور  
بالای متری    سانتی 200و   122،  50 و    خاک یمتر سانتی 20

 ۀدهـد کـه دامن ـ     نتایج نشان می  . بررسی کردند سطح خاک   
 ،گـراد   درجـه سـانتی    5/9سـطح،    تغییرات دمای خـاک در    

گراد و درعمـق      درجه سانتی  75/2متری،    سانتی 20درعمق  
همچنـین  . باشـد  گراد می   درجه سانتی  5/0متری،    سانتی 50

ــن  ــدازه ای ــات ان ــانتی200 و 122، 50در ارتفاع ــر   س مت
 و  بلترامی. باشد گراد می   سانتی هدرج  5/8 و   9،  9ترتیب   هب

 زمـین « گرمای انتقال   تئوریاز  گیری    بهره با   )2003( کلمن
طـولانی  بررسی روابط   به    رسانائی صورت هبصرفاً   ،»ـ هوا 

هـای    زمـین هوا در     دمای زمین و   میانمدت     کوتاه مدت و 
 ـ هـا  بررسـی . پرداختنـد کانـادا   و جنگلی   کشاورزی    انی آن

  پـذیرفتنی پاسـخ   هـا  این مـدل کوتاه مدت    در نشان داد که  
 ـ ، انجـام شـده    هـای    بر طبق آزمـایش    اما ،دنده  نمی ارایه ا ب

 مــشخص شــد کــه )درازمــدت( ســاله 30مقیــاس زمــانی 
یک مدل انتقـال    از  خاک  و   هوا دماید  ربرآوبرای  توان   می

  .استفاده نمود دقیق بسیارگرمای 
های دمـای خـاک بـه         های هواشناسی، داده    در ایستگاه   

پناهگاه بطور درون های دمای هوای  صورت مقطعی و داده
از آنجا که دمـای هـوا       . شود  گیری و ثبت می     پیوسته اندازه 

ان بـا   تـو   متاثر از دمای سـطح خـاک اسـت، بنـابراین مـی            
های رگرسیونی روابطی منطقـی میـان دمـای هـوا و              روش

، و  )1980واتـسون،    (دسـت آورد      دمای ژرفـای خـاک بـه      
های دمای خاک را بازسـازی        کمبود آماری موجود در داده    

-های اقلیم بیشتر ایستگاه . )2000ون و همکاران،    ابر (نمود
شناسی شهرستان ساری در گذشته، و برخی هنـوز، دمـای        

بنابراین، بازسـازی   . گیرندبطور پیوسته اندازه نمی   خاک را   
طـور  بینی دمـای خـاک بـه      آمار دمای خاک گذشته و پیش     

هـای کـشاورزی و اقلیمـی       ریـزی تواند در برنامـه    کلی می 
هـای  بنابراین، هدف این پژوهش ارائه مدل     . سودمند باشد 

هـوا  گیری از دمـای  آماری برای برآورد دمای خاک با بهره      
  .است

  

  ها اد و روشمو
پیوسـته   یهشد گیری  های اندازه     از داده پژوهش  در این     
 متری و دمای خاک     8/1دمای هوا در ارتفاع     روزی  -شبانه

 2005 یکـساله    ۀدوربرای  متری    سانتی 20 و   7 ژرفاهایدر  
و کـشاورزی   مجتمع علوم     هواشناسی در ایستگاه ،  میلادی

  .د استان مازندران استفاده ش،ساریمنابع طبیعی 
و خـاوری     o53 59' این ایستگاه در طول جغرافیـایی       

ارتفاع . قرار گرفته است  شمالی    o36 39'عرض جغرافیای   
ایـن  بافت خاک   . باشد   می ی آزاد  متر زیر سطح دریا    15آن  

ــق رده ــستگاه طب ــد  ای ــستم یونیفای ــدی خــاک در سی و  1بن
عمل آمـده در آزمایـشگاه خاکـشناسی، از نـوع            هآزمایش ب 

 پوشش گیاهی چیـره سـطح       .باشد   می )SC( رسی-ماسه
-رغ مـی گاه، همانند پوشش گیاهی منطقه، م     خاک این ایست  

  . شودباشد که مرتبا کوتاه می
 ـ             داده   دلیـل دارا    ههای مورد اسـتفاده در ایـن آزمـایش ب

بودن استاندارد نسبی از لحاظ رعایـت حـریم مـورد نیـاز             
های     با داده شده    انجامهای      مقایسه و نیز     هواشناسی ایستگاه

ناز ساری،    ایستگاه اداره هواشناسی ساری و ایستگاه دشت      
دمانگـار   .باشد   ساری می  ستان اقلیم شهر  ازای روشن     نمایه

 ،مورد استفاده برای ثبت دمای هوا در پناهگـاه هواشناسـی          
 و برای ثبت دمای خـاک از نـوع          )متال بی(دوفلزی  از نوع   

 ـ .ی باشـد  جیوه در فلز م    نخـست    دمـا، گیـری   انـدازه رای  ب
 دقیـق   هایبا استفاده از ابزار   نگارنده  های   واسنجی دستگاه 

 شـده،  های واسـنجی    دستگاه سپس،. انجام گرفت شناسه  و  
 ی متـر  8/1 در سه سطح شامل ارتفـاع         هدف مطالعه،  بنا بر 

متری خاک نـصب      سانتی 20 و   7ژرفای  و  )  پناهگاه روند(
شـامل  (دمـا   ابزارهـای معیـار      بـا    هـا   آن کردکـار درستی  و  

) جیـوه در شیـشه  ای، کمینـه و بیـشینۀ         لحظـه ی  ها  دماسنج
  .کنترل گردید

روزهـای دوشـنبه هـر هفتـه        در بامداد    ،دماهای    نگاره  
در  ، روز ازسه نوبـت    در   نیز   ها  دماسنج دیدبانی   وتعویض  

در .  به وقت گرینویچ انجام گرفـت      15 و   9 ،3های    تساع
ساعتی هوا و خـاک از روی       دمای  , گیری  ه انداز ۀ دور پایان

پردازش و  . های نگارنده استخراج گردید    دستگاههای    گارهن
                                                 

1- Unified 
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 ۀ بـا برقـراری یـک رابط ـ       استخراج شده، های    دادهتصحیح  
هــای بدســت آمــده از دمانگارهــا و  بــین دادهی رگرســیون
 هـای    در سـاعت   ها  دماسنجشده از     خواندههمسان  دماهای  
سـپس دو دسـته سـری زمـانی          . انجـام پـذیرفت    ،دیدبانی

  : گردید و استخراجبصورت زیر تعریف
 دمای هوا و خاک     روزی  شبانه زمانی رژیم    هایسری )الف

 8/1های سـاعتی دمـای هـوا در ارتفـاع            که شامل میانگین  
خـاک در   متـری     سـانتی  20و   7  عمق ,)زیر پناهگاه (متری  

بـرای هـر    های زمـانی      این سری . باشد  میطول شبانه روز    
 4( بصورت جداگانه تعریف شـدند     سال   یها  از فصل یک  

سری زمانی در هر استقرار بـه ازای چهـار فـصل سـال و               
  ). سری زمانی12 عاًمجمو

بـرای   دمـای هـوا و خـاک         سـالانه سری زمانی رژیم    ) ب
 8/1 دمای هـوا در ارتفـاع        هروزان  ۀ، بیشینه و کمین     میانگین
 خـاک   متـری   سـانتی  20 و   7عمـق   , ) پناهگاه درون(متری  

 سـه  جمعاً در هر استقرار و    سالانه سری زمانی    1(باشد   می
  ).                           در هر حالتسری زمانی

 ـ, یدر مرحله بعد      میـان موجـود   ۀ  بررسـی رابط ـ  رای  ب
 ، از خـاک   یادشـده  متری و اعماق     8/1دمای هوا در ارتفاع     

  : استفاده گردید2شماره  رگرسیون خطی ۀاز رابط
)2  (                      bXaY +=  

)  متـر  8/1ارتفاع  ( پناهگاه   دروندمای هوای   : X ،که در آن  
متـری    سانتی20  یا7ژرفای  دمای  : Y, گراد سانتیبه درجۀ   

هـای معادلـه      ثابـت  b و a  و گـراد  سانتی ۀ  درج، به   خاک
بینـی شـده،      ت نتایج پیش  ررسی دقّ بسپس، برای   . باشند می

گیری شـده     های اندازه   بینی و داده    ای بین نتایج پیش     مقایسه
صـورت گرفـت کـه    ) y = x(خـط نیمـساز   پیرامـون  در 

دقـت بـالای نتـایج      نمایشگر  نزدیکی نقاط به خط نیمساز      
  .بینی شده است پیش
ها برای افزایش در این پژوهش از دو شیوه آرایش داده  

در روش  . دوش ـمـی هـای بـرآوردی اسـتفاده       دقت انـدازه  
نخست با رفع اختلاف فاز رخداد دماهای بیشینه و کمینـه           

هـای  هو سپس میان ایـن داد      گرددمیهوا و خاک همزمان     
  . گرددمیرگرسیونی بر قرار های تنظیم شده همبستگی

شــود، در شــیوه دوم کــه تجزیــه منحنــی نامیــده مــی   
شود بـه دو    ه پسماند دیده می   ها پدید   هایی که در آن       منحنی

شاخه فـرودی،   . گردند تقسیم می  ازشیو فر فرودی  شاخه  
های زمان رخداد بیشترین دمای پناهگاه تـا رخـداد          از داده 

، و شــاخۀ فرازشــی، از )Max-Min(کمتــرین دمــای آن 
 ی روزانـه های زمان رخداد کمترین دما تا بیشترین دما       داده

)Min-Max ( ای هـر بخـش از      سپس بر . شودتشکیل می
شکل بدست آمده معـادلات رگرسـیونی جداگانـۀ درجـه           

  . شوددومی محاسبه می
رگرسیون های     برای یافتن رابطه   SAS هایافزار  از نرم   

ــهخطــی ــستگی  ضــریب ، و چندگان ــای همب ــسۀ ه و مقای
 .دوش ـمیگیری    بهرهشده   بینی شده با دیدبانی     های پیش   داده

 از ،ز روابـــطترســـیم و آنـــالیز آمـــاری برخـــی ابـــرای 
 Equation Grapher with Regressionافـزار  نـرم 

Analyzer گرددمی نیز استفاده.  
  

  نتایج
 20 و 7دمـای اعمـاق   پـژوهش بـرای بـرآورد     در این     

متـری خـاک از روی دمـای هـوا، دو رژیـم دمـایی                سانتی
روزی در نظــر گرفتــه شــد کــه گــزارش  ســالانه و شــبانه

  .دوش میگانه آورده صورت جداه بها  چگونگی رفتار آن
بررسـی دمـا در   بـرای  در رژیـم سـالانه    : دماۀرژیم سالان 

متری از خاک، سه حالت زیـر مـورد           سانتی 20 و   7ژرفای  
دمـای  ) ب ،روزانـه بیشینۀ دمای ) الف: فترگبررسی قرار   

  میانگین دمای روزانه) ج ،روزانهکمینۀ 
 از روی الــف، ب و ج اســتخراج پارامترهــای پــس از  
 ـ های دمـا،    نگاره  متـری و    8/1ارتفـاع   (هـر اسـتقرار     رای   ب

 . داده بدست آورده شـد     365،  )متری  سانتی 20 و   7ژرفای  
خـاک،   یاد شدۀ  ژرفاهایهای دمای هوا و       دادهمیان  سپس  

 همانطور  .برقرار گردید  1-مطابق جدول روابط رگرسیونی   
 دمـای ه  میان بیشین  نه، در مقیاس سالا   ،گردد  که ملاحظه می  

، همبستگی مثبت  خاک متری   سانتی 20 و   7 یهااهوا و ژرف  
ــالایی ــه و )r=90/0 (ب ــسیار جــود دارد ک ــیب ــوددار معن   ب

)01/0≤   P.(       رابطه رگرسیونی میـان دمـای هـوا و ژرفـای 
تری، خطی و شیب خط بسیار      م   سانتی 20 و   7خاک، برای   

ــود   ــی دار ب ــای   ). P≥01/0(معن ــط در ژرف ــیب خ  7ش
ــانتی  ــ  س ــط ب ــیب خ ــدتر از ش ــری تن ــای مت  20رای ژرف
   ).b=89/0 و 94/0ترتیب به(متری بود  سانتی
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روند همسانی نیز برای دمای کمینـه روزانـه در رژیـم              
ــاک در      ــای خ ــوا و دم ــای ه ــرای دم ــالانه ب  20 و 7س

هـا نیـز     سری از داده   برای این . متری خاک دیده شد    سانتی
 هـوا و   داری میان دمـای کمینـه      بالا و معنی   هایهمبستگی

 94/0ترتیب  به(متری    سانتی 20 و   7  در ژرفای  دمای خاک 
شیب خط رگرسیون باز برای ژرفای      . دیده شد ) r=96/0و  
متـری بـود      سانتی 20 ژرفای    متری تندتر از شیب     سانتی 7
  .)1جدول ( )b=87/0 و 93/0ترتیب به(

روابط همبستگی و رگرسـیونی میـان میـانگین دمـای             
ماهای کمینـه و بیـشینه   روزانه در رژیم سالانه نیز همانند د   

خـط   1 شـکل ). 1جـدول   (دار و خطی بودند     بسیار معنی 
گیری شـده و    های اندازه   شده بر داده    رگرسیون برازش داده  

میــانگین دمــای خــاک را در ژرفــای بــرای رآورد شــده بــ
  .دهد متری نشان می سانتی20

برقراری رابطه بین دمـای هـوا و دمـای           : دما ۀرژیم روزان 
در ایـن    : بصورت مستقیم  متری خاک  انتی س 20 و   7اعماق  
مـدلی   خـاک    ودمای هوا   های     تا میان داده   شدسعی   بخش

ــابراین  ،ایجــاد شــود ــم بن ــد رژی ــط  نهســالاهمانن از رواب
افـزایش دقـت در     بـرای    .رگرسیون خطی استفاده گردیـد    

، بــرآورد دمــات افــزایش دقــهــای ایجــاد شــده، و  همعادلــ
 فـصل بهـار، تابـستان،       گیری شده به چهـار      های اندازه   داده

 و بـه ازای هـر سـاعت از          ،شـدند قـسیم   پائیز و زمستان ت   
. ساعتی آن محاسـبه شـد     روز، در هر فصل، میانگین        شبانه

متـری   8/1ارتفاع  (هر فصل، در هر استقرار      بنابراین، برای   
 داده بدسـت    24) متـری  سانتی 20متری و    سانتی 7و عمق   

فصل و هر عمق،    و سپس روابط روزانۀ موجود در هر         مدآ
هـای    رابطـه . گرفـت بصورت جداگانه مورد بررسی قـرار       

 2هـا در جـدول       همبـستگی آن  های    یبو ضر بدست آمده   
   .آورده شده است

ــای    ــاخیز دم ــاع  شــبانهافت ــری و  8/1روزی در ارتف مت
 دلیل کند، ولی به    ژرفای خاک از الگوی یکسانی پیروی می      

شـود    دیـده مـی   هـا     اختلاف فازی میـان آن     1پدیده پسماند 
 محاسبه روابط مربـوط     این پدیده در   .)3 جدول   ،3 شکل(

 بهار، تابستان و پائیز بـه       های  متری فصل   سانتی 20 به عمق 
                                                 

1- Phase lag 

 ،تغییـرات رفـت و برگـشتی یـک عامـل        . خـورد   چشم می 
زبـان  بـه دیگـر     . گوینـد   را پـسماند   عامل دیگـر  نسبت به   

 (x) توان گفت که به ازای یک مقدار از متغیـر مـستقل            می
 دو  ،)متـری  8/1دمای هوا در ارتفاع      (در رابطه رگرسیونی  

ــسته    ــر واب ــرای متغی ــدار ب ــا در (مق ــای دم  20 و 7ژرف
 ایـن پدیـده در درجـۀ        .بدسـت آمـده اسـت     ) متری  سانتی
وجـود رابطـه میـان متغیـر مـستقل و           دهنـدۀ       نشان نخست
این مطلب اسـت کـه       بیانگر است و در درجۀ دوم       هوابست

ــبــرای تعیــین متغیــر و غیــر از متغیــر مــستقل، ه ابــسته، ب
همانطور که  . کار هستند  دست اندر  نیز   یهای دیگر   پارامتر

 تـا   88/0(همبـستگی بـالایی     ،  شـود   مـی دیده   2در جدول   
99/0=r  001/0؛=P (        برای روابط بدست آمده میـان دمـای

  . محاسبه شد مورد نظریهاهوا و ژرفا
 7 فاهای متری و ژر   8/1افتاخیز دمای روزانه در ارتفاع        

. کنـد متری خاک از الگوی همانندی پیروی می    سانتی 20و  
پسماند زمانی میان رخداد دمای بیشینه روزانه هوا و خاک          

هـای بهـار، تابـستان و       متری برای فـصل     سانتی 7در عمق   
ــای    ــرای ژرف ــاچیز، در حــالی کــه ب ــا ن ــائیز صــفر ی  20پ

پسماند ). 3جدول  (متری نزدیک به یک ساعت بود        سانتی
مانی دمای هوا و خاک برای فصل زمستان بسیار متفاوت          ز

در این فصل هیچگونـه پـسماند زمـانی میـان دمـای             . بود
متـری دیـده نـشد، در         سـانتی  20 و   7های  بیشینه در عمق  

حالی که هر دوی این ژرفاها با دمای بیشینه هوا در ارتفاع            
 سـاعت اخـتلاف زمـانی داشـتند         2 متری نزدیک بـه      8/1
  ). 3جدول (

برای بهبود روابط رگرسیونی میان دمای هوا و خاک و            
تـوان راهکارهـایی را       افزایش دقت برآورد دمای خاک می     

   :به صورت زیر به کار بست
و دمای  اختلاف فاز میان دمای هوا      سازی    طرف بر )الف

هـای دمـای روزانـه،         در هنگام رسم منحنی    :خاکژرفای  
 8/1ر ارتفـاع    های دمای هوا د   اختلاف فازهایی میان شکل   

شـود     خـاک دیـده مـی      متری  سانتی 20 و   7متری و اعماق    
شود، بیشینۀ    طور که در این شکل دیده می        همان). 3شکل  (

دلیـل ایـن    . سـت   دمای هوا و خـاک همزمـان رخ نـداده ا          
ناهمزمــــــــــانی تفــــــــــاوت در رســــــــــانایی 
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  . دمانهدر رژیم سالا) y(متری   سانتی20 و 7خاک در ژرفای دمای و )  x(بین دمای هوا ) r( و ضرایب همبستگی روابط رگرسیونی -1جدول 

  متغییرهای رژیم سالانه
  رابطه رگرسیونی در عمق 

  )y(متری   سانتی7
  ضریب مبستگی

)r( 

  رابطه رگرسیونی در عمق 
  )y(متری   سانتی20

 همبستگی ضریب

)r( 

=  y دمای بیشینه 9434/0  x + 5342/7  90/0  y = 8959/0  x – 3186/2  90/0  
= y دمای کمینه 9263/0  x + 5382/4  94/0  y = 8677/0  x + 3832/1  96/0  
= y  دمای میانگین 9314/0  x + 0494/5  96/0  y = 8779/0  x + 6258/0  97/0  

  
  .روزی دما در رژیم شبانه)  y(و دمای ژرفای خاک ) x( روابط رگرسیونی و ضرایب همبستگی بین دمای هوا -2 جدول

 فصل
   عمق رابطه رگرسیونی در

  متری  سانتی7
ضریب 
 *همبستگی

  رابطه رگرسیونی در عمق 
  متری  سانتی20

ضریب 
  *همبستگی

= y  بهار 110/1  x - 833/0  978/0  y = 617/0  x + 34/4  926/0  
= y تابستان 354/1  x -   255/4  984/0  y = 551/0  x + 868/8  936/0  
= y پائیز 125/1  x -  928/1  957/0  y = 208/0  x + 107/11  881/0  

= y زمستان 212/1  x – 736/0  841/0  y = 367/0  x + 062/2  992/0  
  .دار بودند معنیدرصد 1 ضرایب همبستگی در سطح *
  

انتقال گرما از سـطح زمـین،       . باشد  گرمایی خاک و هوا می    
خورشیدی، بـه ارتفـاع دو متـری بـه       کنندۀ انرژی     دریافت

 هـوا   یندهای رسانایی ملکولی و جابجایی    آکندی و طی فر   
 ،شـود    دیـده مـی    3 شـکل طـور کـه در        همان. دهد  رخ می 

 14میانگین زمان رخـداد ایـن بیـشینه در حـدود سـاعت              
 دمـای هـر سـاعت       شـکل از آنجـا کـه در ایـن         . باشـد   می

  دقیقـاً  شـکل ، ستیغ   انه است روز داده   90میانگین  کم    دست
ها کمتـر     دمای هوا در همۀ ساعت    . باشد   نمی 14در ساعت   

. های متنـاظر اسـت    خاک در ساعت متری  سانتی 7از دمای   
 خاک و در    متری  سانتی 20بیشترین اختلاف فاز در ژرفای      

بررسـی  بنـابراین، در ایـن       .دهـد    رخ می  15حدود ساعت   
سینوسی دمای هـوا در ارتفـاع   های  کمانه میاناختلاف فاز   

نقـاط  کـه    طـوری  بـه ،  شدحذف   خاکژرفای  متری و    8/1
 و بعـد    دنفتگر هم قرار     روی رو به  هاشکلکمینه و بیشینه    

نظر خاک با    از آن از روی دمای هوا، دمای ژرفاهای مورد        
  پـس از بـه      و ندشـد بـرآورد   استفاده از روابط رگرسیونی     

 ،مطلوبو دستیابی به نتایج     مورد نظر   روابط  دست آوردن   
ــاز ــایج حاصــل شــده،  اخــتلاف ف ــه نت ــده ب  اعمــال گردی

و پـسماند   گام  پیـش وضـعیت   ای از     چکیده .شد  بازگردانده  

های دمای خاک نسبت به دمای هـوا           کمانه )تقدم و تأخر  (
  .استآمده  3برای چهار فصل سال در جدول 

ای دمـای هـوا و خـاک        ه   نمایشگر داده  ) ب -2( شکل  
 .هــای ایــن دو نقطــه اســت پــس از همزمــان کــردن داده

خـط  پیرامون  پراکندگی نقاط در    شود    دیده می همانطور که   
بـا ایـن روش      ، بنـابراین   کمتر شده اسـت    رگرسیون بسیار 

های دمای خـاک بدسـت        تری از داده    توان برآورد دقیق    می
گیری از این تصحیح فاز روابـط نـوینی میـان          با بهره . آورد

 20بـرای ژرفـای     . دمای هوا و ژرفای خـاک برقـرار شـد         
 که یـک سـاعت اخـتلاف فـاز بـا دمـای هـوا         متری  سانتی

. ریب همبستگی گردید  داشت، این تصحیح سبب بهبود ض     
 خـاک در فـصل      متـری   سـانتی  7همین طور برای ژرفـای      
 ضـریب   ، یـک سـاعته داشـت      یزمستان که اخـتلاف فـاز     

 97/0 بـه    84/0 بهبود یافت و از      13/0همبستگی به اندازۀ    
  . افزایش یافت

 بـه   هـا   کمانـه ایـن    تفکیک   ای از   نمونه :تجزیه منحنی ) ب
 ۀ شـد  بخـش جـدا   جداگانه برای دو    ی  رگرسیونهای    رابطه

 .آورده شـده اسـت     ) ج -2( شـکل در  فـرودی   و  فرازشی  
 روابط رگرسـیونی و ضـرایب همبـستگی دمـای           4جدول  

. دهـد خاک و هوا را برای روش تجزیه منحنی نـشان مـی           
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دار ابط دمای خاک با دمای هوا درجه دوم و بسیار معنی          ور
)001/0=P (در ایـن روش ضـرایب همبـستگی در         . بودند

ی پیــشین بهبــود چــشمگیری نــشان  شــیوهمقایــسه بــا دو
  ).4 و 3، 2های جدول) (r=99/0(دهد  می

  

  
  های دمای برآورد شدهگیری شده و دادههای دمای اندازه رگرسیون خطی میان داده-1شکل 

  .متری خاک  سانتی20برای ژرفای ) گراد سانتی درجه(
  

 و گامترتیب نـشانگر پیـش   به) -(و (+) های   نشانه . فازهای نشان داده شده     اختلافسازی    بدست آمده پس از برطرف      نتایج رگرسیونی     -3جدول  
  .دنباش دمای هوا نسبت به دمای ژرفای خاک می) ساعت(پسماند 

  فصل
 اختلاف فاز

  )ساعت(
 7رابطه رگرسیونی در عمق 

  )y(متری  سانتی
ضریب 
  همبستگی

اختلاف فاز 
  )ساعت(

 20رابطه رگرسیونی در عمق 
  )y(ری مت سانتی

ضریب 
  همبستگی

+1 ........... **------  0  بهار  y = 649/0  x + 732/3  98/0  

+1 ........... ...........  0  تابستان  y = 584/0  x + 999/7  99/0  
+1 ........... ...........  0  پائیز  y = 229/0  x + 756/10  97/0  

= y  -2  زمستان 403/0 x + 812/1  97/0   ........... ...........  

  .شوند پذیرفته می2چون اختلاف فازی وجود نداشت، همان روابط جدول **
  

  گیریبحث و نتیجه
 مدلی ساده برای برآورد دمای      هدف این پژوهش ارائه     

هـای  ویژگـی . های آمـاری بـود    گیری از مدل  خاک با بهره  
گرمایی خاک وابسته بـه سـاختمان و بافـت آن و عوامـل              

. د در نزدیکـی زمـین اسـت       موثر بر تـراز تابـشی خورشـی       
بنابراین، پوشش خاک، تغییرات رطـوبتی خـاک، تبـادلات          

 نهان تبخیر و تابش خورشیدی در نزدیکـی سـطح           گرمای
بر توانند بر تراز انرژی خاک، و در نتیجه زمین، همگی، می

  ). 1996لترامی، ب(دمای ژرفای آن اثر بگذارند 

رگذار را در بر  عوامل اثهایی که بتواند همه  برپایی مدل   
دست نتایج به . گیرد، اغلب به دلیل نبود آمار، عملی نیست       

های سـاده هـم     دهد که مدل  آمده در این پژوهش نشان می     
بـرای  . توانایی برآورد دمای خاک را با دقت بالایی دارنـد         

هـای بـسیار    روزی همبـستگی  هر دو رژیم سالانه و شـبانه      
از . دسـت آمـد   هداری بین دمای هوا و ژرفای خاک ب       معنی

بینی رخداد یخبندان هم    ای برای پیش  های ساده چنین مدل 
ها بسیار امیـدوار کننـده      استفاده شده است، نتایج این مدل     

  ).2005نورا و همکاران، (بوده است 
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 ،همبسگی خطی مستقیم) الف. ستانمتری برای فصل زم  سانتی7 متری و دمای خاک در ژرفای 8/1 روابط میان دمای هوا در ارتفاع -2شکل 

  .رگرسیون ناخطی و روش تجزیه منحنی)  ج،همبستگی خطی پس از رفع اختلاف فاز) ب
  

  

ب درجه سانتی گراد
دما بر حس

  

    های روزانه ساعت
ودی پسماند زمانی یک های عمخط. متری خاک در فصل تابستان  سانتی20 و 7ژرفای متری و  8/1دمای هوا در ارتفاع  میانگین ساعتی -3شکل 

  .دهد متری خاک در فصل تابستان را نشان می  سانتی20 و 7ساعته رخداد دمای بیشینه در ژرفای 
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  . در روش تجزیه منحنی(y)متری   سانتی20 و 7و دمای خاک در ژرفای ) xمتغیر مستقل ( روابط فصلی میان دمای هوا -4جدول 
   خاک متری  سانتی7رابطه رگرسیونی برای ژرفای   

 r  فرودی r  فرازشی  فصل سال
= y بهار 108/0 x2 07/3- x + 9/38  99/0  y = 114/0 x2 08/3- x + 2/37  99/0  

= y تابستان 05/0 x2 50/1- x + 3/36  99/0  y = 14/0 x2 72/5- x + 2,87 99/0  
- = y پائیز 045/0 x2 6/3- x + 8/13  99/0  y = 08/0 x2 72/1- x + 5/21  99/0  

= y  زمستان 16/0- x2 01/3+ x 9/2-  99/0  y = 20/0 x2 53/1- x + 12/6  98/0  
  متری خاک  سانتی20رابطه رگرسیونی برای ژرفای                                          

= y بهار 09/0 x2 99/2- x + 3/38  99/0  y = 03/0 x2 41/0- x + 9/12  99/0  
= y تابستان 1/0 x2 75/4- x + 5/78  99/0  y =- 03/0 x2 + 9/1 x + 6/9  99/0  
-= y پائیز 04/0 x2 01/1- x + 7/20  99/0  y =- 03/0 x2 + 34/1 x + 84/1  99/0  

= y  زمستان 04/0 x2 - 23/0 x + 8/3  99/0  y =- 01/0 x2 46/0- x + 8/1  99/0  

٢

۴

۶

٨

١٠

١٢

٢ ۴ ۶ ٨ ١٠ ١٢(Co) Ŋ▼╣Ĭō╣į╙☺þĜĬ ā ►▓ ĵ■♂ Ŋ▼ōΦ ĵ◄╘■į╘ Ŋ╙ķ╙ī▓

(C
o ) ĵ

■♂
 ▓►
Ļ┤
▼╜ 
δ╙
ī▓

 
  . فصل زمستانبرایمتری خاک   سانتی7در عمق ) گراد درجه سانتی(دما برآورد های  مقایسه روش-4شکل 

  
دلیـل تغییـر رطوبـت خـاک،        ک، به های فیزیکی خا  ویژگی

پوشش سطحی خاک، و انرژی دریافتی از خورشید ممکن         
همین دلیل برپایی مدلی    به. است در درازای سال تغییر کند     

هـا  سبب افت دقت برآورد داده    های سالانه   بر پایه کل داده   
ها بر حـسب فـصل       در این پژوهش داده    نابراین،ب. شودمی

دست آمده در این پـژوهش      ج به نتای .شدندو تجزیه   تنظیم  
دهد که رفتار دمای ژرفای خاک، هم افتـاخیز آن          نشان می 

ــاوت از     ــستان متف ــصل زم ــسماند، در ف ــده پ ــم پدی و ه
دلیـل  تواند بـه  آمد می این پیش . های دیگر بوده است    فصل

های فیزیکی خاک مانند رطوبـت بـالا، تغییـر          تغییر ویژگی 
بـوده  خورشـید   از  پوشش سطح خاک و انـرژی دریـافتی         

های بهار،  همبستگی میان دمای خاک و هوا در فصل       . باشد

، در حالی که این رابطـه       بوددار  تابستان و پائیز بالا و معنی     
، ولـی ضـریب     بـود دار  برای فصل زمـستان گرچـه معنـی       

بلترامـی و   . کمتر از سه فـصل دیگـر اسـت        آن  همبستگی  
 خـاک،   – هـوا  یدمـا 1در بررسی خوپذیری  ) 2003(لمان  ک

این گونه رفتار متفاوت را به انتقال رژیـم گرمـایی نـسبت             
 2در زمستان بخش کلانی از گرمای انتقالی بین نیوار        . دادند

شود، در حالی   پائینی و خاک صرف گرمای نهان تبخیر می       
های دیگر پاسخ گرمایی زمـین توسـط تـابش          که در فصل  

  . شودگرمایی مستقیم خورشید تعیین می

                                                 
1- Coupling 
2- Atmosphere  

  x991/0+ 057/0 y =  
  995/0 = r    

   x949/0+ 308/0 y =  
 974/0=r  

  x71/0+ 782/1 y =  
 84/0=r  

              روش تجزیه منحنی 
              روش رفع اختلاف

  .  . .  .        روش مستقیم              
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آمده در این پژوهش و منـابع علمـی         دست  از نتایج به    
روشـن  ) 1983؛ اسـمیت و ریزبـروخ،       1965گیگر،  (دیگر  

است که با افزایش ژرفای خاک دامنه نوسان دمـا کـاهش،            
همـین دلیـل    بـه . دیابدر حالی که زمان پسماند افزایش می      

. داد دماهای کمینه و بیشینه هوا و خاک همزمان نیستند         رخ
ی همزمـان دمـا    هـای داده میان   بنابراین، برقرای همبستگی  

بـرای  . شـود گیـری مـی   خاک و هوا سبب افت دقت اندازه   
افزایش دقت برآورد دمای خاک در این آزمایش، با حذف          
پدیده پسماند، رخداد دماهای بیشینه خاک و هوا همزمـان          

. ه شد  نوین سنجید  یها و همبستگی میان سری داده     گردید
ی روابط، سـبب نزدیـک      ها، در برخ   تنظیم داده  یاین شیوه 

  . دگردی بهبود برآورد دمای خاک  درصد7به 
ها به دو تقسیم دادهدهد که نتایج این پژوهش نشان می  

و ) Max-Min (فـرودی و  ) Min-Max(زشی  راسری ف 
طـور جداگانـه    های آماری میان هر سـری بـه       برقرای مدل 

روش تجزیـه   . شـود سبب بهبود برآورد دمـای خـاک مـی        
 بـرد هـای هـوا را بـسیار بـالا مـی      آورد دادهمنحنی دقت بر 

)98/0=R2 .(   ممکـن  هـای مختلـف    در سـال  که  از آنجایی
کند، و  ر  یوضعیت رطوبتی خاک و هوا و تابناکی تغی       است  

 بنـابراین  ،تری ارائه کنـد  دقت برآورد کمروش اختلاف فاز    
در ایـن   . توانـد سـودمندتر باشـد       مـی روش تجزیه منحنی    

هـای درجـه دوم دقـت        از معادلـه   گیریدلیل بهره روش به 
  .آزمایش بالاتر رفت

  طریـق  از بدست آمده مقادیر  ای بین     در نهایت مقایسه    
روش مــستقیم، روش رفــع اخــتلاف فــاز و روش تجزیــه 

 7دمای خاک در عمق   گیری شده      اندازه های  داده  با منحنی،
دقت بـرآورد   نشان داد که     زمستان فصل   متری  سانتی 20و  

هـر   و در    )4شـکل    (یابـد تیب افزایش می  تردمای خاک به  
ــرآورد  ــسبتاً خــاک دمــای ســه روش ب ــالایی ن از دقــت ب

هـای گرمـایی و      دلیل تغییر ویژگی  ، ولی به  استبرخوردار  
بـرآورد دمـای خـاک روش تجزیـه     فیزیکی خـاک، بـرای      

روش تجزیه منحنی بـسیار سـاده       . شودمیمنحنی پیشنهاد   
که در  اختلاف فازها   بوده و پیچیدگی و ناپایداری احتمالی     

  .ندارددر بر را نیز دهد  رخ می های مختلفسالفصول و 
  

  سپاسگزاری
از آقای مهندس مرتضی خلیلی که در دیدبانی و   

 نمودندی ما را یاری های هواشناسگردآوری داده
 از آقای مهندس قاسم آقاجانی که در .شود سپاسگزاری می

نوشته وانی دستتهیه امکانات ایستگاه هواشناسی و بازخ
این پژوهش . شوداین مقاله کمک کردند نیز قدردانی می

.پژوهشی دانشگاه مازندان به اجرا در آمداعتبار از محل 
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Abstract 
 ne of the important parameters measured continuously in meteorological stations is air temperature 
under the shelter. As the temperature at soil surface and underground surface are not measured 
continuously, the lack of soil temperature data is encountered. Since the soil temperature regime has 
direct effect on plant growth, plant diversity and soil nutrients and biological activities, data 
reconstruction is important in bioclimatic and agricultural studies. The aim of this study is estimating 
soil shallow depths temperatures by construction regression correlation between air temperature at 1.8 
m height (meteorological shelter) and soil temperatures at 7 and 20 cm soil depths. For this purpose, 
temperature data of Sari Meteorological Station (Faculty of Agriculture, Mazandaran University) were 
employed. The soil texture is sandy clay (SC). This investigation was carried out in both annual and 
daily basis, separately, using Pearson product-moment correlation coefficients. The accepted level of 
significance was P<0.05. Then relationships of the maximum, minimum and mean temperatures of 
shelter air with corresponding soil temperatures of 7 and 20 cm depths for annual regime were found 
highly significant (r=0.9 to 0.97). Daily analysis was also conducted for the above points. For each 
season, daily analysis was done on the average hourly temperature data. For these analyses, the 
correlation coefficients were also highly significant (from r=0.84 to 0.99). To improve the predicted 
results obtained from regression relationships, lag time and curve analysis were performed. These two 
approaches improved the estimated values by 5-10 percent and 8-12 percent, respectively. In 
conclusion, curve analysis showed to be more reliable for predicting soil depth temperatures.  
 
Keywords: Soil and air temperatures; Hystersis; Curve analysis; Phase lag; Regression; Sari1 

 

                                                 
*- Corresponding Author; Email: m.raeini@umz.ac.ir 

www.SID.ir


