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 کيدهچ

 يزي ـر و برنامـه  تيريآن در مـد  ریثأدر مزرعه و ت میمستق يها يریگ خاک با توجه به کمبود اندازه يدما يابي شیآورد و پ

 رهیچنـدمت   يونیبـا مـدل رگرس ـ   سـه يدر مقا COUP يساز هیمدل شب کارايي، پژوهش نياست. در ا تیحائز اهم ياریآب

مـورد   يهـا  ری ـ، مت COUPمـدل   ياجرا يشد. برا يابيپوشش چمن ارز ريز يا مزرعه طيخاک در شرا يجهت برآورد دما

 جيشـد. نتـا   يری ـگ انـدازه  يمتر يسانت 70و  ،50، 30، 10خاک در اعماق  يو دما يآور روزانه جمع يزمان اسیدر مق ازین

 يونیرس ـرگ ةرابط ـ نیـی تع بيشـد. رـر   لیو تحل سهيگام مقا به به روش گام يونیمدل رگرس يو خروج يساز هیشب ياجرا

 نيبـاتتر  نی. همچنبودخاک  يمتر يسانت 70مربوط به عمق ( R2رريب تعیین ) نيشتری. بستها يابي شیاز دقت پ يحاک

 يهمبسـتگ  بيخاک باشد. ررا ةشبان ياز اثر تلفات تابش يتواند ناش يم بود که نهیکم يخاک و دما يدما نیب يهمبستگ

)ارتفـا    يافتيثر بر تابش درؤم يرهایشدن مت  دار بودند. با لحاظاها معن عمق ةخاک در هم يبا دما يهواشناس يرهایمت 

 رخوردار شد.ب يشتریاعماق خاک از دقت ب يدما ينیب شیخاک، پ يرطوبت راتییو ت  سطح برگ( ةنمايو  اهیگ

 COUPرگرسیون چندگانه، مدل  دماي خاک،، پوشش گیاهي: کليدواژگان

 *مقدمه
ثیرگـاار در تولیـد محصـوتت    أدما و رطوبت خاک از عوامـل ت 

کـه عنارـر    ،هاي شیمیايي و میکروبي . واکنشاستکشاورزي 

شکل قابـل اسـتفاده بـراي گیـاه       غاايي موجود در خاک را به

 ةتاريخ مناسب کاشت بـار و رشـد بهین ـ  آورند، همچنین  درمي

يابي دماي خاک نیازمند  گیاه به دماي خاک بستگي دارد. پیش

ي و کنش بین عوامل جـو   برهم و هاي فیزيکي آگاهي از ويژگي

ثر بــر دمــاي خــاک ؤســطح آن بــا خــاک اســت. از عوامــل مــ

هاي سطح زمـین، پوشـش خـاک، تـابش خورشـید،       ناهمواري

هـاي گرمـايي    و ويژگـي  ،طوبت خاکدماي هوا، توزيع بارش، ر

گیـري از   ترين روش برآورد دماي خاک بهـره  . سادهاستخاک 

 ةاي در زمین ـ هاي آماري است. تا کنون مطالعات گسـترده  مدل

کنش دمـاي هـوا و دمـاي خـاک رـورت گرفتـه اسـت.         برهم

Aldridge and Cook (1983 و )MacLean and Ayres 

 ةمت یره متوسـط سـالیان  مدل رگرسـیون چنـد   ة( با ارائ1985)
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هاي سطحي محاسبه کردند. مت یرهاي  در عمقرا دماي خاک 

نسبت ساعات  ،مورد استفاده شامل دماي هوا و ابرناکي در روز

( اثر دمـاي  2000) Wright and Crewو روز فصل بود.  ،آفتابي

و توپوگرافي بـر دمـاي خـاک را در     ،هواي محیط، رطوبت هوا

ايشــان   ةســي کردنــد. نتــايج مطالعــکنــاره و درون جنگــل برر

هـوا بـا    ةانیهمبستگي بات بین دماي میانگین سال دهندة نشان

دلیل وجـود پوشـش     دماي خاک بود. اما در فصل زمستان، به

برف و در نتیجه محـدوديت تبـادل گرمـا بـین هـوا و خـاک،       

 Chackoهمبستگي خوبي بین دماهاي هوا و خاک ديده نشد. 

and Renuka (2002 ) وBeltrami and Kellman (2003  بـا )

ثیرپايري دماي هوا أ( مبني بر ت1980) Watsonپیروي از نظر 

براي برآورد دمـاي   را از دماي سطحي خاک، روابط رگرسیوني

Plauborg (2002 )دماي هوا ارائه کردنـد.   ةعمقي خاک بر پاي

 10 عمقــي بــرآورد دمــايتجربــي و ســاده بــراي  يمــدلنیــز 

هـاي   دادهبـر اسـاس    چمـن  شـده از  یدهک پوشخا يمتر سانتي

داد. در  ايستگاه هواشناسي در دانمـارک ارائـه   تاريخي چندين

هـاي ايسـتگاه هواشناسـي شـهر      اي بـا اسـتفاده از داده   مطالعه
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همبسـتگي    منحنـي و روش  ةساري دماي خاک به روش تجزي

کـه در دو فـاز سـالیانه و     ،نتايج بررسي .رگرسیوني برآورد شد

 ةروش تجزيکه حاکي از آن است  ،روزي رورت پايرفت شبانه

شـود   منحني باعث بهبود نتايج روش همبستگي رگرسیوني مي

(Jaffari Golestan et al., 2007     البتـه نشـان داده شـد ايـن .)

 يهـاي مجـزا   منحنـي دمـا بـه بخـش     ةتجزي ـ رروش مبتني ب

به رـورت جداگانـه بـراي هـر      دکه باي ؛فرازشي و فرودي است

 بـا  Adib abbasi (2006)سـازي رـورت پـايرد.     دلبخـش م ـ 

ة بـاز  در خـاک  بین دماية رابط چندگانه رگرسیون از استفاده

گیـري در   انـدازه دمـاي هـواي    بـا  را انـه یماه و، روزانه ساعتي،

 Sanaeinejadد. کر تعیین خاک و رطوبت اسکرين هواشناسي

et al. (2008 )هاي سري تحلیل از استفاده با ديگر پژوهشي در 

 و روزانـه  خـاک  دمـاي  برآورد به ساله 12 آماري ةدور و فوريه

 اسـتان  هواشناسـي  ايستگاه 6 در مختلف هاي عمق در انهیسال

 از اسـتفاده  بـا  فقـط  هـا  آن تحلیل اين در پرداختند. کردستان

 ديگــر درنظرگــرفتن بــدون و متــري 2 ارتفــا  در هــوا دمــاي

 بـرآورد  هـت ج را خـود  همبستگي روابط هواشناسي مت یرهاي

 Sabziparvar et al. (2010). دنــدکر پیشــنهاد خــاک دمــاي

عصبي را با مدل رگرسیون چندگانـه در   ةهاي مدل شبک يافته

هاي مختلف ايران براي برآورد دماي خاک مقايسه کردند.  اقلیم

عصـبي بیشـتر از    ةهـاي شـبک   ها نشان داد دقت مدل نتايج آن

ن نتــايج بــراي امــا رــريب تعیــی ؛رگرســیون چندگانــه اســت

تر است. همچنین نشـان   هاي پايین کمتر از نتايج سطحي عمق

دادند نتايج برآورد دماي خاک در اقلیم مرطوب برخلاف اقلـیم  

 خشک از دقت بیشتري برخوردار است.

سـازي   هـاي شـبیه   هاي محاسباتي، مـدل  روش ةبا توسع

پخش گرما در خاک ارائه  رابطةبعدي  گوناگوني جهت حل يک

تـوان بـه روش دامنـه، فـازي، آرک      مـي  ي مهمها ز روششد. ا

 Horton etو عددي اشاره کرد ) ،تانژانت، لگاريتمي، هارمونیک

al., 1983   بـودن آن از   (. يکي از مزايـاي روش عـددي مسـتقل

هاي تنـاوب منحنـي دمـا در سـطح خـاک اسـت        شکل و دوره

(Wierenga et al., 1969 .)Hosseinzadeh Talaee (2014 )

در دو ايسـتگاه تبريـز و   را روزي دمـاي خـاک    یرات شـبانه ت ی

نتـايج   د.کـر سازي  ارفهان با استفاده از رهیافت نرو فازي مدل

سازي رفتار ت ییرات دمـاي   در شبیه CANFISتوانمندي مدل 

Khalili et al. (2012 )خاک در هـر دو ايسـتگاه را نشـان داد.    

ــر SHAWمــدل   ذفــوورد دمــا و حــداکمر عمــق نآرا جهــت ب

 ـ  کردنـد. اقلیمـي ايـران ارزيـابي     ةيخبندان خاک در چند نمون

در  پـايرفتني  يمدل دقت ـ ،انهیدر مقیاس سال ،نتايج نشان داد

طور کلي، نتـايج ايـن مطالعـات      به .داردبرآورد عمق يخبندان 

يـابي دمـا در رـورت     دار در پـیش  احاکي از وجود خطاي معن ـ

در فرآينـد حـل   هـاي زمـاني و مکـاني نامناسـب      انتخاب گـام 

سـازي دمـا از لحـاظ     معادتت است. با اين حال، نتـايج شـبیه  

با توجه به اينکـه   ،است. در نهايت پايرفتنيفیزيکي منطقي و 

 Bachmannثر بر رريب پخشیدگي )ؤامل مورطوبت خاک از ع

et al., 2001; Lipiec et al., 2007 )،ــت ــدل اس ــاي  م ه

و بدون درنظرگرفتن  سازي با حل معادتت منفرد گرمايي شبیه

 ست.اهمراه  اثر رطوبت بر انتقال گرما در خاک با مقداري خطا

 ةهـاي مختلـف بـه توسـع     دانشمندان متعددي در سـال 

دمـاي خـاک در    ةبینـي و محاسـب   هاي ساده بـراي پـیش   مدل

گیاهان و  هاي مختلف در شرايط متفاوت پوشیده از چمن عمق

 Muller andد )مختلف و همچنین خاک بدون پوشش پرداختن

Doring, 1989; Hasfurther and Burman, 1974; 

Roodenburg, 1985 .)Luo et al. (1992بــه شــبیه )  ســازي

دماي خاک بر اساس قـوانین انتقـال گرمـا در خـاک و بـیلان      

انرژي در مزرعه با پوشش گیاهي پرداختنـد. نتـايج نشـان داد    

دمـاي  تواند شار گرمايي در سطح خـاک و همچنـین    مدل مي

خـوبي   هاي مختلـف زيـر پوشـش گیـاهي را بـه      خاک در عمق

 د.کندبرآورد 

ــ Philip and De Vries (1957 )تئــوري  ةپــا از ارائ

ثیرپايري رطوبت در محیط متخلخل تحت گراديان دمـايي،  أت

م دما و أسازي تو هاي شبیه مدل ةاي در زمین مطالعات گسترده

 ,Fischerشد ) انجام 1981تا  1974هاي  رطوبت خاک از سال

زمان گرما و  ها که جهت بررسي انتقال هم (. اين پژوهش1983

ــاک ــت خ ــگاه  رطوب ــده در بخــش   در دانش ــاتت متح ــاي اي ه

هاي فیزيکـي متفـاوت منجـر     مدل ةکشاورزي انجام شد به ارائ

هاي رياري  اين مدل ةاي پیشین ( در مقاله1983) Fischerشد. 

اخیـر   ةاي ديگـري در ده ـ ه ـ است. در پژوهش  دهکررا بازبیني 

 زمان انتقال گرمـا و رطوبـت بـه    بعدي بررسي هم هاي يک مدل

SOIL (Jansson, 1998 ،)COUP (Jansson, 2001 ،)هـاي   نام 

ALSIS (Irannejad and Shao, 2002   ،)DWHC (Chen, 

 1998در سال  SOILNو  SOIL( ارائه شده است. مدل 2006

ارائه شد و سپا  .Eckersten et alو  Janssonترتیب توسط  به

سـازي   با تلفیق معادتت جريان رطوبتي و دمايي خاک و شبیه

 Jansson andتوسـط   COUPها تحت عنوان مدل  زمان آن هم

Moon (2001 .توسعه يافت )Jansson (2005 و )Gustafsson 

et al. (2004 )مدل  کاراييCOUP  زمـان   سـازي هـم   در شـبیه

ترتیب در کشور چین و مناطق قابـل   و رطوبت خاک را به  گرما
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کشت در مقايسه بـا منـاطق جنگلـي در شـمال اسـکانديناوي      

 Noroozبخــش يافتنــد.  ارزيــابي کردنــد و نتــايج را ررــايت

Valashedi et al. (2012به ارزيابي مدل شبیه )  سازيCOUP 

جهت برآورد دما و رطوبت خاک در دو کرت بـدون پوشـش و   

کرج پرداختند. نتايج اين مطالعـه   داراي پوشش ذرت در اقلیم

ترتیـب بـه    رخ خـاک بـه   حاکي از حساسیت دما و رطوبت نـیم 

رخ خـاک و نیـز    میزان تابش ورودي و میزان آب ورودي به نیم

پارامترهاي هیدرولیکي خاک است. همچنین نتايج نشان داد با 

گیـاهي و   و هاي دقیق پارامترهاي آب و هواشناسي گیري اندازه

توان نتايج قابل قبولي براي برآورد میزان دمـا   مي شناسي خاک

 د.کرهاي خاک ارائه  و رطوبت عمق
تـرين روش   دهد عملـي  ها نشان مي با وجود اين، بررسي

بینـي دمـاي خـاک و عمقـي يخبنـدان اسـتفاده از        براي پیش
 ؛شـوند  گیري مي اندازه هايي است که در باتي سطح خاک داده

)گیاهي( سـطح   فیزيکي پوششهمانند دماي هوا، خصوریات 
بارش )آبیاري(. هدف ايـن مطالعـه بررسـي چگـونگي     و خاک، 
در مقايسه با  COUPسازي  يابي دماي خاک با مدل شبیه پیش

گیاهي   مدل رگرسیون خطي چندگانه در شرايط داراي پوشش
ل مطالعـات داخلـي قبلـي    ی ـدر تکم .چمن در اقلیم کرج است

زمان  گیري هم پژوهش با بهرهجهت برآورد دماي خاک، در اين 
يـابي دمـاي    دو مـدل پـیش   از پارامترهاي هوا و گیاه در سطحْ

 شد.عمقي خاک ارزيابي 

 ها مواد و روش

1 سازي مدل شبيه
COUP 

COUP (Jansson and Karlberg, 2005 )سـازي   مـدل شـبیه  
و فیزيکـي   ،سازي فرآيندهاي شیمیايي، حیاتي ابتدا براي شبیه

لي ساخته شد و سپا بـراي کـاربرد در   خاک زير پوشش جنگ
هاي مديريتي متفـاوت   هاي طبیعي ديگر تحت روش سامانه بوم

هـاي حـل عـددي رـريح      تعمیم يافت. ايـن مـدل بـا تکنیـک    
رطوبــت و دمــا در خــاک  ةشــد معــادتت ديفرانســیلي جفــت

دهـد. جزئیـات    هاي خـاک را انجـام مـي    يابي دماي عمق پیش
( و 2005) Jansson and Karlbergفیزيکي بیشتر مدل توسط 

 Jansson andاي توسـط   الگوريتم رايانـه  ةتشريح مدل از جنب

Moon (2001.ارائه شده است ) 

 رابطـة رخ خـاک از ترکیـب    يابي دما در نـیم  پیش رابطة

آيد. اين مدل با حل  دست مي هپايستگي انرژي و قانون فوريه ب

                                                                                          
1. Coupled heat and mass transfer model for soil-plant-atmosphere 

system 

دمـا را   سبْزمان و با تلفیق شرايط اولیه و مرزي منا عددي هم

سـازي   مـان شـبیه  أطـور تو   با درنظرگرفتن رطوبـت خـاک بـه   

محاسـبه   1 رابطةبا کند. جريان گرما در خاک در اين مدل  مي

 .(Philip and De Vries, 1957شود ) مي

h                       (1 رابطة) h w w v v

T
q k C Tq L q

z


   

 

qh  ( شار گرمـاJ.m-2.sec-1 ،)kh   ( رسـانايي گرمـاييJ.m-

1.K-1.sec-1 ،)T ( دماي خاک°C ،)qw ( شار آب مايعm.sec-1 ،)

Cw   ( ظرفیت گرمـايي آب مـايعJ.g-1.°C-1)، Lv    گرمـاي نهـان

بـر حسـب    zو  ،(J.m-2.sec-1شار بخار آب ) qv ،(J.kg-1تبخیر )

 متر معرف عمق است.

 رابطـة انـرژي،   2بـا قـانون پايسـتگي    1 رابطـة از ترکیب 

دسـت   بـه  2 رابطـة رـورت    ل گرمـا بـه  يابي انتقا عمومي پیش

 آيد. مي

 (2 رابطة)
θ q q(CT) T w vi- L ρ = k -C T -L - sw vf h ht t z z z z

 
 
 

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 

T ( دماي خاک°C ،)t   ،زمان بر حسب ثانیـهC   ظرفیـت
 ρ(، J.kg-1انجمـاد )  گرمـاي نهـان   Lf(، J.g-1.°C-1گرمايي هـوا ) 

 رطوبت حجمـي خـاک بـه    θi(، gr.cm-3چگالي ظاهري خاک )
(، J.m-1.K-1.sec-1ايي گرمـايي ) رسان kh(، cm3.cm-3شکل يخ ) 

Cw  ( ــايع ــايي آب مـ ــت گرمـ ــاي  J.g-1.°C-1 ،)Lvظرفیـ گرمـ
 sh ةو جمل ـ ،متـر معـرف عمـق     حسـب  z(، J.kg-1تبخیر ) نهان

 است. J.m-2.sec-1گرما بر حسب  3ةمعرف چشمه يا چاه
ي انمايانگر ت ییرات محتـو  2 رابطةسمت چپ  ةدو جمل

 ةخاک است و سه جمل ـانجماد  گرماي محسوس و گرماي نهان
ترتیب انتقال گرما توسـط فرآينـدهاي    به 2 رابطةسمت راست 
رخ  و بخار آب است. ايـن مـدل نـیم    ،رفت آب مايع هدايت، هم

هـاي   کند که هر تيه و مـرز  خاک را به تعدادي تيه تقسیم مي
شوند.  بندي محسوب مي ها دو ارل اساسي اين تقسیم بین تيه

گیاهي اطلاعـات    در خاک با پوششجريان دما  ةجهت محاسب
 خاک و گیاه نیز مورد نیاز است.

 مدل رگرسيوني چندگانه

هاي رگرسیوني براي بـرآورد پارامترهـاي مختلـف     کاربرد مدل
در اين پژوهش، بـا  ه است. شدن بسیاري استفاده اتوسط محقق

بـه   ،پايرفتـه در کشـور   مطالعـات رـورت   يتتوجه به محـدود 

                                                                                          
2. Law of conservation of energy 

3. Sink 
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 يهـا  یني اين مدل در برآورد دماي عمـق ب قابلیت پیش يابيارز
پوشش گیاهي چمن پرداختـه شـده اسـت. عـلاوه بـر       باخاک 

 يها بستگي بین مت یرهاي هواشناسي و دماي عمق بررسي هم
سـطح بـرگ و    نمايـة خاک، پارامترهاي پوشش گیاهي چمن )

بدين ترتیب  ها در مدل لحاظ شد.  آبیاري يرمقاد یزارتفا ( و ن
افــزار  رســیون خطــي چندگانــه تحــت نــرمکــه بــراي مــدل رگ

MINITAB14 هاي مختلـف سـرند مت یرهـاي مسـتقل      روش
ها  انجام شد. در نهايت مت یرها و پارامترهايي که شیب خط آن

ــطح  ــارة   5در س ــد )آم ــاt-ratioدرر ــه روش   ( معن ــود ب دار ب
 بسـتگي خطـي   انتخـاب و وارد مـدل شـدند. هـم     1گـام  بـه  گام

ي و ( و مت یرهاي مسـتقل جـو   Y) چندگانه بین مت یر وابسته
 شود. مشاهده مي 3 رابطة در( xگیاهي )

1                   ( 3 رابطة) 1 2 2 3 3 n nY = a x +a x +a x +...+a x 
Y شونده،  بیني مت یر پیشx1 و x2 و x3 و xn   مت یرهـاي
ــیش ــي پـ ــده بینـ ــت   an و a3 و a2 و a1 و ،کننـ ــرايب ثابـ رـ

 اند. همبستگي

 ها و داده شده مطالعه ةمنطق

مدت دو مـاه    هاي میداني به گیري منظور ارزيابي مدل اندازه  به
اي در  ( طي فصل کشت در مزرعـه 1389متوالي )خرداد و تیر 

مجاورت ايستگاه هواشناسي پرديا کشاورزي و منابع طبیعي 
خشـک واقـع در دشـت جنـوبي      دانشگاه تهران با اقلـیم نیمـه  

با موقعیت عـر    کرج ةفرعي رودخان ةکوه البرز در حور رشته
و  شـمالي  ةدقیق ـ 47درجـه و   35ترتیب  و طول ج رافیايي به

متـر از   1311با ارتفـا  متوسـط    شرقي ةدقیق 59درجه و  50
 سطح دريا رورت پايرفت.

متر( با  10 ×متر  10جهت اجراي مدل، کرتي به ابعاد )
جهت تعیـین   ،تهیه شد. پیش از کاشت 2چمنپوشش گیاهي 

رخ خاک مزرعـه بـه چهـار تيـه      اسي، نیمشن پارامترهاي خاک
متر( تقسیم  سانتي 70 و 50 و 30 و 10گیري  هاي اندازه )عمق

. پـا از  گرفـت هاي مختلف انجام  رخ برداري از نیم شد و نمونه
تعیـین   1ها، مشخصات فیزيکي مطـابق جـدول    آزمايش نمونه

 شد.
و مت یرهاي مستقل مدل  COUP هاي ورودي مدل داده

شناسـي و   خاک و ندگانه به سه بخش هواشناسيرگرسیوني چ
شود. مت یرهاي هواشناسـي در سـه    پوشش گیاهي قسمت مي

( ثبت شد. میـانگین  19:30 ،13:30، 7:30زمان در طول روز )
گـراد و   سـانتي  ةدرج 2/28( در طول فصل کشت Tدماي هوا )

                                                                                          
1. Stepwise 

2. Lolium Perenne 

ترتیـب   ( بهTmin و Tmaxدماي میانگین روزانه ) ةبیشینه و کمین
متوسط رطوبت نسبي هوا  .گراد بود سانتي ةدرج 4/20 و 3/35
(RHدر دور )دررد، متوسط تبخیر از  37سازي معادل  شبیه ة

 متـر بـر   8/1متر بر روز، سـرعت بـاد    میلي A 3/9 تشت کلاس
طـور متوسـط     شـده بـه   ( ثبـت DBSو ساعات روشنايي ) ،ثانیه
تـر  م میلـي  3/0میزان کل بارنـدگي   .دقیقه در هر روز بود 700

 ثبت شد.
(، ارتفا  LAIسطح برگ ) ةعلاوه بر مت یرهاي فوق نماي

سرعت بـاد در   و (،CLOUD(، ابرناکي ).Irr(، آبیاري )Hگیاه )
طـوري   ؛دشگیري يا برآورد  اندازه( Wind0.5متري ) ارتفا  نیم

ترين قطر  بین بزرگ ةسطح برگ از رابط ةکه جهت برآورد نماي
رخ  نــیم رابطــةت بــاد از و جهــت بــرآورد ســرع LAIبــرگ بــا 

لگاريتمي باد استفاده شد تا مت یرهاي مستقل در برآورد دماي 
مقادير پارامترهاي  ةخاک در مدل رگرسیوني وارد شود. بیشین

. آيـد  مـي  2گیري در جدول  اندازه ةگیاهي چمن در انتهاي دور
نیز مطابق مطالعات  COUPپارامترهاي مورد نیاز در مدل  ةبقی

ــر م  ــي نظی ــش قبل ــت پوش ــاهي   قاوم ــةگی  Lohammar رابط
(Jansson and Karlberg, 2005( و رريب زبري )Shaw and 

Pereira, 1982 تابعي از پوشش گیاهي درنظر گرفته شد و در )
 مدل واسنجي شد. ةپیکر

 معيارهاي ارزيابي

هـاي مختلـف    ها، دماي واقعي تيه منظور ارزيابي نتايج مدل  به
نجي اسـتاندارد سـازمان هواشناسـي    خاک با نصب ابزار دماس ـ

طور روزانه چندين نوبـت جهـت اعتبارسـنجي مـدل       کشور به
رريب تعیـین   ةثبت شد. براي اعتبارسنجي نتايج مدل از آمار

(R2نماي ،)يدوم میانگین مربعات خطا ةريش  ة RMSE (Fox, 

( استفاده شد. Willmot, 1982) (d)3 خواني هم ةو نماي ،(1981
 .شوند محاسبه مي 6و  5و  4 رابطةبا ها  اين سنجه

 (                        4 رابطة)

2
n

i i

i 12

n n
2 2

i i

i 1 i 1

(O O)(S S)

R

(O O) (S S)



 

 
  

 


 



 
 

                 (5 رابطة)
 

n
2

i i

i 1

RMSE O S n


 
 

    (6 رابطة)
2

2

(S O)
d 1 , 0 d 1

( S O O O )

 
    
   
 



 
O  وO و S گین میـان  ،شـده  ترتیـب مقـادير مشـاهده    به

تعداد  nشده هستند و  سازي شده و مقادير شبیه مقادير مشاهده

 هاست. داده

                                                                                          
3. Index of agreement 
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 مختلف هاي عمقخاک مزرعه در  ةشد گيري مشخصات اندازه .1 جدول

 عمقي

 خاک

(cm) 

 بافت

 خاک

 شن

)%( 

 تي

)%( 

 رس

)%( 

 چگالي

 ظاهري

(g/cm3) 

 ماده

 آلي

)%( 

 کربن

 آلي

)%( 
pH 

 3/8 745/0 28/1 5/1 9/37 2/23 9/38 لومي رسي 20-0

 3/8 81/0 40/1 65/1 5/25 0/44 5/30 لوم 40-20

 3/8 775/0 34/1 5/1 0/37 1/22 9/40 لومي رسي 60-40

 3/8 74/0 28/1 15/1 0/40 1/19 9/38 رسي 80-60
 

شده در طول  گيري پارامترهاي گياهي و ميزان آبياري تجمعي اندازه .2 جدول

 رشد چمن ةدور

 چمن پارامتر

 3 نماية سطح برگ )متر مربع بر متر مربع(

 18 متر( ارتفا  گیاه )سانتي
 1 عمقي ريشه )متر(

 430 متر( آبیاري )میلي

 و بحث ها يافته
در اين پژوهش تلاش شد تا بـرآورد دمـاي خـاک زيـر پوشـش      

هاي آماري و فیزيکي با مقادير میداني دمـاي   گیاهي توسط مدل

ها و خروجي  سازي مدل تايج شبیههاي خاک مقايسه شود. ن عمق

گـام مت یرهـاي    بـه  پـا از انتخـاب گـام    ،نهايي مدل رگرسیوني

قابـل   3جـدول   دردمـاي عمقـي مـورد نظـر،      ةکننـد  بیني پیش

يـابي   رگرسیوني دقـت پـیش   ة. رريب تعیین رابطمشاهده است

بـا توجـه بـه     دهد. نشان ميمورد نظر  ةبراي رابطرا دماي خاک 

خـاک در عمقـي زيـرين، بیشـترين دررـد      ت ییرات کم دمـاي  

متري خاک در زيـر پوشـش گیـاهي     سانتي 70مربوط به عمقي 

ین يهـاي پـا   چمن بود. با توجه بـه ت ییـرات کـم دمـا در عمـق     

دقت نتايج نیـز   .کننده براي دما نیز کم بود بیني مت یرهاي پیش

دلیـل    توانـد بـه   ميورعیت اين  .هاي سطحي است بیشتر از تيه

روز در  شــدن خــاک در شــبانه  ییــرات( بیشــتر گــرمســرعت )ت

 هاي سطحي باشد. تيه

 

 مختلف هاي عمق( برآورد دماي خاک در *گام به ( و همبستگي مدل رگرسيوني خطي چندگانه )روش گامR2. ضريب تعيين )3جدول 

 *گیري دما عمق اندازه

 متر( )سانتي

 رريب تعیین

 )دررد(

رريب 

 همبستگي
 رابطة رگرسیوني                                        

0-20 62/79 89/0 
T10= - 14/0 LAI + 2/0  DOY + 25/0  Tmax + 02/0  DBS 

 + 6/5  CLOUD + 2/0  RHmin – 04/0  WindRun – 65/30  

20-40 93/70 84/0 
T30 = - 71/0  LAI + 13/0  DOY + 23/0  T + 16/0  RHmin  

- 17/0  Wind 5/0  – 02/5  

40-60 40/87 93/0 
T50 = 52/0  LAI – 02/0  H + 18/0  DOY  + 13/0  Tmin 

+ 13/0  RHmin  + 3/0  Wind 2 – 77/1  Wind 5/0  – 54/9  

60-80 26/94 97/0 T70 = - 02/0  H+ 17/0  DOY + 16/0  Tmin + 03/0  RH- 38/8  

LAI  ،)متر مربع بر متر مربع( نماية سطح برگH  ،)ارتفا  گیاه )مترIrr. (، متر آبیاري )میليDOY  ،روز از سالT ( میانگین دماcº ،)Tmax ( بیشینة دماcº ،)

Tmin ( کمینة دماcº ،)RH  ،)%( نم نسبيCLOUD  ،ابرناکيDBS  ،ساعات روشناييWind0.5 سرعت باد در ارتفا  نیم ( متريm/sec ،)Wind2  سرعت باد در

 ( است.km/dayرده )ساعت طي ک 24مسافتي که باد در  Wind Run(، m/secارتفا  دومتري )

 * مت یر وابستة دماي میانگین عمق تية مورد نظر

 
 ــ  ــزان ت ــي می ــت بررس ــاي  أجه ــک از پارامتره ــر ي ثیر ه

هواشناسي در برآورد دمـاي خـاک بـا بـرازش مـدل رگرسـیون       

خطــي، مقــدار همبســتگي بــین پارامترهــا بــا دمــاي خــاک در  

رـرايب همبسـتگي و    4 دست آمد. جـدول  ههاي مختلف ب عمق

 را مسـتقل  ةشـد  گیـري  ررايب مت یرهاي گیاهي انـدازه  T ةآمار

دهـد.   بیني دماي خاک عمقي مورد نظـر نشـان مـي    جهت پیش

هـا   عمـق  ةهم  يابي دماي خاک در قابل توجه در مدل پیش ةنکت

رـرايب آبیـاري قابـل ملاحظـه و از نظـر       کـه  حاکي از آن است
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اين حال، در با  .حاف شده است رابطةدار نیست و از اآماري معن

دمـاي خـاک از نظـر فیزيکـي بـه میـزان آب        ،سازي مدل شبیه

رشـد   ةهـا در دور  و تعـداد آبیـاري   ،موجود در خاک، دور آبیاري

بستگي دارد. زيرا در هر بار آبیـاري پارامترهـاي فیزيکـي خـاک     

امـا در   ؛شـود  وفرج خاک دستخوش ت ییر مي همچون ثابت خلل

شـود.   ثابت درنظـر گرفتـه مـي   يابي  ها در طول اجرا و پیش مدل

سـطح   ةهمچنین ررايب همبستگي مربوط به مت یرهـاي نماي ـ 

دهد پوشش گیاهي با  برگ گیاه و ارتفا  با دماي خاک نشان مي

رشد بر دماي خـاک   ةتوجه به ارتفا  و تراکم تاج پوشش در دور

 ثر است.ؤم

ررايب مت یرهـاي   T ةررايب همبستگي و آمار 5 جدول

دهـد. در برخـي مـوارد     شده را نشان مـي  گیري ههواشناسي انداز

مشاهده شد اگرچه بین دما و مت یر مورد نظر همبستگي برقـرار  

با توجه به اثر متقابـل برخـي پارامترهـا در رونـد انتخـاب       ،است

از  نیسـت. بنـابراين  دار ارـريب آن معن ـ  ،کننده بیني مت یر پیش

طـور کـه    هاي زيرين همـان  در عمق .رگرسیوني حاف شد رابطة

هاي زيرين و  خیر در انتقال گرما به تيهأدلیل ت  رفت به انتظار مي

ت ییـرات   ،رسي مرطـوب  ةدلیل وجود تي  به، آن ناپايربودننفوذ

نامحسوس و اثر مت یرهايي نظیر سـرعت بـاد و اخـتلاف دمـاي     

 ةبیشینه و کمینه کم بود. رونـد ت ییـرات رـريب تعیـین رابط ـ    

Sabziparvar et al. (2010 )نتـايج   رگرسیوني چندگانه برخلاف

 ـ  با افزايش عمق خاک افزايش پیدا کرد.   ینوجود اخـتلاف فـاز ب

و  يسـطح  يـر سـخت ز  يـة و وجود ت يرينو ز يسطح يها عمق

 ییـرات ت  یزانتوانسته م يداشت رطوبت خاک با نگه يها مشخصه

بـرآورد   يجکـم کنـد و نتـا    يسـطح  يها را نسبت به عمق يعسر

برخـوردار   ياز دقـت بـاتتر  را  متـري  يسانت 60 يرز يعمق يدما

Jaffari Golestan et al  (2007 )  يهـا  يافتـه با  اين نتايجکند. 

ــاتبودن رــرايب همبســتگي در   باشــد.يمــموافــق  همچنــین ب

ثیرپايري کم خاک مرطـوب  أدلیل ت  تواند به هاي زيرين مي عمق

مبستگي از پارامترهاي هواشناسي باشد. با وجود اين، بیشترين ه

ثیرپـايري  أبین دماي خاک با دماي کمینه است کـه علـت آن ت  

خـاک   ةشـبان  ةرفت بیشتر خاک بر اثر شدت انرژي تابشي ازدست

داري ررايب همبستگي پارامترهاي ا. نتايج اين پژوهش معناست

 ةها در پي داشت که با نتـايج مطالع ـ  عمق ةهواشناسي را در هم

Sabziparvar et al. (2010هم ) ني دارد. البتـه بـا توجـه بـه     خوا

داري بـین  اوجود پوشش گیاهي در اين پژوهش همبستگي معن ـ

ــاه  ــي و گی ــاي هواشناس ــر پارامتره ــول دور ديگ  ةشناســي در ط

هاي سطحي خاک وجود دارد. شـايان توجـه    گیري با عمق اندازه

پايرفتـه   است کـه در ايـن پـژوهش بـرخلاف مطالعـات رـورت      

(Jaffari Golestan et al., 2007; Adib abbasi, 2006; 

Sabziparvar et al., 2010ــام ــه ( از روش گ ــاف   ب ــا ح ــام ب گ

اي متفاوت با مت یرهاي  رابطةکه  استفاده شدمت یرهاي مستقل 

 .در پي داشتبراي هر عمق خاک  را دارامعن

 

 رسيون چندگانهرگ رابطةکننده در  بيني ضرايب متغيرهاي گياهي مستقل پيش t ةضريب همبستگي و آمار .4 جدول

 مت یرهاي

 مستقل
T10 T30 T50 T70 

LAI 20/0- 08/0 **39/0 **64/0 

T-Value 07/4- 42/3- 16/4- *57/1- 

H 19/0- 10/0 **41/0 **64/0 

T-Value 
*25/1- *88/0- 11/3- 19/7- 

Irr. 03/0 07/0 07/0 03/0 

T-Value 
*29/1 *05/1 *16/1 *25/0- 

Doy 05/0- 24/0 **56/0 **78/0 

T-Value 88/4 31/4 15/10 17/13 

 دررد 5معناداري رريب همبستگي در سطح  **    دررد 5عدم معناداري رريب مت یر در سطح  *                                                

                                                   H  ،ارتفا  گیاهIrr  ،ارتفا  آبیاريDay شمارة روز سال 
 

هـاي خـاک بـا مـدل      يـابي دمـاي عمـق    نتايج نهايي پیش

در  COUPسـازي   رگرسیوني چندگانه در مقايسه با مـدل شـبیه  

تـوان نتیجـه    هاي ارزيـابي مـي   . با توجه به نمايهآيد مي 6جدول 

توجه  با ،سازي گرفت در ت ییرات سطحي دماي خاک مدل شبیه

دقـت و   ،ثر بر تابشؤگرما و م به درنظرگرفتن پارامترهاي انتقال

 ؛ کـه دهد تري از لحاظ فیزيکي ارائه مي نتايج بهتر و قابل ارزيابي

 Muller and Doring (1989،) Hasfurtherهـاي   مطـابق يافتـه  

and Burman (1974،) Roodenburg (1985،)Norooz 
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Valashedi et al. (2012)  است. حال آنکه نتايج مدل رگرسیوني

هـاي زيـرين    روز در عمـق   ییرات کم دما طي شبانهبا توجه به ت

 .ردخاک دقت بیشتري دا

دمـا را   ةشـد  يـابي  مقـادير پـیش   ةمقايس 2 و 1 هاي شکل

دهـد.   و رگرسـیون چندگانـه نشـان مـي     COUPتوسط دو مدل 

وردي آسـاز )فـرا و فـرو بـر     شدن نقاط در دو سوي خط نـیم  واقع

ت مناسـب  حـاکي از دق ـ  COUPهـا( در مـدل    سازي بودن شبیه

کـه   ؛منـد  وجود يک خطـاي نظـام   دهندة است و همچنین نشان

شناسـي و   هاي گیـاه  بودن بودن برخي پارامتر تواند بر اثر ثابت مي

 10شناسي باشد. با اين حال، بـه طـور میـانگین بـا دقـت       خاک

هـاي خـاک را    دررد بهتر از مدل رگرسیون چندگانه دماي عمق

هاي  ها به سمت عمق يابي کند. همچنین دقت پیش يابي مي پیش

تـر اشـاره    طور کـه پـیش   همان ،يابد. در نتیجه بیشتر افزايش مي

بینـي   ثیر بسزايي در چگـونگي پـیش  أشد، میزان رطوبت خاک ت

دماي خاک عمقي مورد نظر دارد. بـا واردکـردن میـزان آبیـاري     

هـا دقـت    شناسي در مدل )بارندگي( و پارامترهاي گیاهي و خاک

. نتايج اين پژوهش کـه در پوشـش چمـن    يابد ميبرآورد افزايش 

سازي دما زير پوشـش گیـاهي ذرت    رورت پايرفته مطابق شبیه

(Norooz valashedi et al., 2012) هــاي  ســو بــا يافتــه و هــم

Jansson (2005 و )Gustafsson et al. (2004 )است. 

 ةيـابي و نحـو   آمـاري بـراي پـیش    ةهـاي سـاد   اغلب مـدل 

ي خاک جهت برآورد عمقي يخبنـدان ارائـه   رخ دماي ت ییرات نیم

شـده حـاکي    هاي ارائه طور مشابه نتايج مطالعات مدله اند. ب شده

دلیل واکنش سريع   از دقت خوب برآورد دماي عمق کم خاک به

دلیـل عـدم     هاي سطحي خاک به ت ییرات دماي هواست. به تيه

ــ  ــأت ــا و مت یرهــاي محیطــي م ثر در ؤثیر و ورود ديگــر پارامتره

پوشـش   و رسانايي گرمايي خاک، همانند مت یرهاي هواشناسـي 

هاي فیزيکـي خـاک    تبخیر و ويژگي گرماي نهان و گیاهي و برف

(Hiraiwa and Kasubuchi, 2000; Pollack et al., 2005 در )

 ناپايرنـد و  تعمیم هاي ديگر ها به اقلیم هاي آماري، اين مدل مدل

 .دارند کمتريدقت  نیز

 

 رگرسيون چندگانه رابطةو ضريب همبستگي بين متغيرهاي هواشناسي مستقل و دماي اعماق مختلف خاک در  T ةرآما .5 جدول

 T10 T30 T50 T70 و آماره  مت یر

RHmin 
**34/0  

**41/0  
**41/0  

**32/0  

T-Value 29/3  52/3  45/4 م     

TMin 
**33/0  

**56/0  
**70/0  

**70/0  

T-Value   م م     81/4  71/6  

T 
**34/0  

**56/0  
**71/0  

**76/0  

T-Value   م  12/4 م    م     

TMax 
**31/0  

**49/0  
**65/0  

**73/0  

T-Value 13/3 م    م    م     

RH 16/0-  18/0-  08/0-  07/0  

T-Value   م م    م     69/4  

Wind0.5 
**47/0-  

**34/0-  16/0-  01/0  

T-Value   م  14/3-  90/3- م     

Wind Run 
**47/0-  

**34/0-  16/0-  01/0  

T-Value 18/3- م    م    م     

Wind2 
**29/0-  16/0-  08/0-  09/0-  

T-Value   م م     09/2 م     

CLOUD 04/0-  02/0-  03/0  01/0  

T-Value 87/3 م    م    م     

DBS 
**29/0  23/0  06/0  01/0-  

T-Value 72/4 م    م    م     

 دررد 5اري رريب همبستگي در سطح معناد **                                   

 گام( به و حاف آن در روند انتخاب مت یر مستقل )روش گام م عدم معناداري رريب                                       
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شدة  گيري هو مدل رگرسيوني در مقايسه با مقادير واقعي انداز COUPشده براي مدل  بيني هاي ارزيابي اعتبار مقادير پيش . نمايه6جدول 

 هاي خاک دماي عمق

 مت یر عمق

 متر( )سانتي
 مدل

 هاي آماري نمايه

d* 
RMSE R2 a0

* 
a1

* 

 20-0دماي خاک 
COUP 96/0 9/0 90/0 9/3 9/0 

REGE. 94/0 1/0 79/0 9/4 8/0 

 40-20دماي خاک 
COUP 94/0 8/0 94/0 5/0 0/1 

REGE. 91/0 8/0 71/0 7/6 7/0 

 60-40دماي خاک 
COUP 94/0 7/0 98/0 3/0- 0/1 

REGE. 96/0 5/0 87/0 1/3 9/0 

 80-60دماي خاک 
COUP 93/0 7/0 97/0 3/0 0/1 

REGE. 99/0 3/0 94/0 2/1 9/0 

a0* عر  از مبدا                   a1 شیب خط              d نماية توافق  

 
تا  c. 40 ،40تا  b.20 ،20تا  a. 0هاي  شده در عمق نسبت به مقادير واقعي ثبت COUPسازي  خاک با مدل شبيه دماي ةيابي ميانگين روزان نتايج پيش ةمقايس .1 شکل

60، d .60  متري سانتي 80تا 

 

پیشـین در   ةشـد  هاي رگرسیوني ارائـه  اختلاف نتايج مدل

زيرا  .مل استأمقايسه با نتايج پژوهش پیش رو تا حدودي قابل ت

يکساني  ةرطوبت و پوشش خاک نتیج و بدون درنظرگرفتن بافت

ــي ــت )  نم ــدل گرف ــوان از م  ;Aldridge and Cook, 1983ت

MacLean and Ayres, 1985سازي از ديـدگاه   هاي شبیه (. مدل

گیـاه( در رـورت واسـنجي در     ،فیزيکي محیط )آب، هوا، خـاک 

(. Fischer, 1983هـد ) د تري ارائه مي نتايج دقیق اقلیم مورد نظر

آماري  ةهاي ساد مدل ةعلاوه بر مقايس ،ش سعي شددر اين پژوه

، مت یرهاي بیشـتري جهـت افـزايش    COUPسازي  با مدل شبیه

تا در رورت  ؛دشوبیني وارد مدل رگرسیوني چندگانه  دقت پیش

هـا نسـبت بـه     دلیل سادگي اين مدل  بهتر بتوان به ةکسب نتیج

 هاي فیزيکي از آن بهره جست. مدل
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 c. 40 ،40تا  b.20 ،20تا  a. 0هاي  شده در عمق دماي خاک با مدل رگرسيوني چندگانه نسبت به مقادير واقعي ثبت ةيابي ميانگين روزان نتايج پيش ةايسمق .2 شکل

 متري سانتي 80تا  d. 60 ،60تا 
 

 گيري نتيجه

ويـژه در حالـت    هاي رگرسیوني چندگانه به اهمیت کاربست مدل

که موجـب  ، کننده محیطي بیني پیش افزايش مت یرهاي مستقل

يید رسـید.  أشود، در اين پژوهش به ت ها مي يابي بهبود دقت پیش

تـوان   مـي  COUPسـازي مـدل    نتايج شـبیه  ةهمچنین با مقايس

 .سـازي دمـا دارد   تزم را جهت شبیه کاراييد اين مدل کراظهار 

اثـر   زمینـة خصـو  در   بـه  ،تـر  اما براي دستیابي به نتايج دقیـق 

هاي بیشتري انجـام   واسنجي دباي ،رخ رطوبتي در دماي خاک نیم

. با وجود اين، حل گرفت تر اندازه دقیق را داد و پارامترهاي خاک

ها از خطاهـا کاسـته    رطوبت و اثر متقابل آنـ  گرما رابطةمان أتو

رخ خـاک را   خوبي روند ت ییرات دمايي نیم به COUPاست. مدل 

رخ  رطوبـت و کـاهش دمـاي نـیم    و اثر افزايش  کردهسازي  شبیه

هاي آبیاري نشان داده است. بـا نگـاه کلـي بـه      خاک را در زمان

بودن  آمده از اين پژوهش و با درنظرگرفتن برآوردي دست هنتايج ب

 کردتوان اظهار  ، ميLAIنظیر ، برخي پارامترهاي گیاهي ورودي

ولـي   .اسـت   ارائه کرده بهترياز نظر فیزيکي نتايج  COUP مدل

تر، آزمايش بیشتر و واسـنجي مـدل    ت حصول به نتايج دقیقجه

هاي ديگر رروري است. در مجمو  نتايج اين  در اقالیم و پوشش

و  COUPهـاي سـطحي مـدل     دهد براي عمق پژوهش نشان مي

بهتـري   کـارايي تر مدل رگرسیون چندگانه  هاي پايین براي عمق

 دارد.
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