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Soil is the base of plant growth and has a significant effect on agricultural production. On the 

other hand, this section of the ecosystem is strongly affected by climate factors. The aim of 

this study was to investigate the relationship between meteorological variables with soil 

temperature at different depthes and to use the most effective factor for estimation of it  using 

the regression method without the need for more complex models in stations of Guilan 

province. Therefore, the relationship between meteorological data including air temperature at 

2m-elevation, cloudiness, sunshine hours, rainfall, relative humidity, evaporation, and wind 

speed with soil temperature at depths of 5, 10, 20, 30, 50, and 100 cm at stations of Guilan 

province in a 10-year period from 2009 to 2018 was studied by correlation analysis. Finally, a 

regression equation was developed based on 70 percent of the data and it was validated by 

another 30 percent of the data to estimate soil temperature at different depths. The results 

illustrated that among the various independent variables, the average daily temperature at 2m-

elevation had the highest correlation with the soil temperature at different depths. The 

correlation coefficient for different station was 0.70 - 0.97. Finally, it can be concluded that 

the regression method is an acceptable method for estimation of soil temperature at different 

depths, especially at shallower depths. So that the RMSE values range from 1.7 to 4.9 ° C and 

the determination coefficient values range from 0.62 to 0.96. 
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  های کلیدی:واژه

 خاک،  یدما
  ،یمیاقل یرهایمتغ

 .رهیتک متغ ونیرگرس

 
خش از ب نیا گر،ید یدارد. از سو یمحصولات کشاورز دیبر تول یمهم ریتأث اهانیخاک به عنوان بستر رشدونمو گ

 یواشناسه یرهایمتغ نیارتباط ب یمطالعه در وهله اول بررس نیقرار دارد. هدف ا یمیعوامل اقل ریسامانه تحت تأثبوم
 ازین بدون یونیمؤثر در آن با استفاده از روش رگرس عامل نیتراعماق مختلف خاک و سپس استفاده از مهم یبا دما

هوا در  یماشامل د یهواشناس یهاداده نیارتباط ب ن،یبود. بنابرا لانیاستان گ یهاستگاهیدر ا تردهیچیپ یهابه مدل
، 20، 10، 5خاک اعماق  یو سرعت باد با دما ریتبخ ،یرطوبت نسب ،یبارندگ ،یساعات آفتاب ،یابرناک ،یارتفاع دو متر

در  یلادیم 2018تا  2009ساله از  10در دوره  لانیمختلف استان گ یهاستگاهیدر ا یمتریسانت 100و  50، 30
 یونیاعماق مختلف با روش رگرس یدما یسازمدل تیشد. در نها یبررس یهمبستگ لیروزانه به روش تحل اسیمق

 هایمورد استفاده قرار گرفت. بررس یسنجو صحت یواسنجمنظور به بیها به ترتدرصد داده 30و  70انجام شد که 
 نیشتریب یمتر 2هوا در ارتفاع  یروزانه دما نیانگیمستقل مورد استفاده عامل م یرهایمتغ هیکل نینشان داد که از ب

 یهاتگاهسیدر ا یهمبستگ نیمورد مطالعه داشته است که ا یهاستگاهیخاک در اعماق مختلف ا یرا با دما یهمبستگ
یده در سطح معنبه دست آم یونیمشخص نمود روابط رگرس یینها جهیاست. نت ریمتغ 97/0تا  71/0 نیمختلف ب

ارائه  یدقت قابل قبول تریاعماق مختلف خاک به خصوص اعماق سطح یدما نیدر تخم توانندیدرصد م 5 یدار
 ریمتغ 96/0تا  62/0 نیب نییتع بیضر ریو مقاد وسیدرجه سلس 9/4تا  7/1 نیب RMSE ریمقاد یبه طور ندینما

 است.
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 دمه مق

متغیرهای اقلیمی به خصوص دما بر آن مهم  ریتأث. کندیمخاک به عنوان بستر رشدونمو گیاهان نقش مهمی در اکوسیستم زراعی بازی 
 Amir؛ Behaegel et al., 2007) رودیمی به شمار شناسمیاقلبوده و متغیر مهم در مطالعات هیدرولوژی، هواشناسی کشاورزی و 

Morady & Bahrami, 2014 2017 ,.؛Mousavi Baygi et al ،بوده  گیاهان ونمودمای خاک یکی از عوامل مهم در رشد(. از طرفی
از ریشه  و انتقال مواد غذایی فعل و انفعالات شیمیایی خاک بر ریتأثانرژی مورد نیاز گیاه نقش موثری دارد. دمای خاک نیز با  نیتأمو در 

. دمای خاک و چگونگی (Sommers et al., 1981)ی رویشی در بهبود عملکرد بهتر و بیشتر محصول دارای اهمیت است هااندامبه 
فرآیندهای  می در مقدار و جهت تمااکنندهبر تبادل ماده و انرژی نقش تعیین  ریتأثعواملی است که علاوه بر  نیترمهمتغییرات آن یکی از 

ی هاسمیکروارگانیم(. الگو و رفتار حرارتی خاک، فعالیت Najafimod et al., 2008فیزیکی خاک به صورت مستقیم یا غیرمستقیم دارد )
(. با آگاهی از تغییرات دمایی Keryn et al., 2004) دهدیمقرار  ریتأثی بیولوژیکی درون خاک را تحت هاتیفعالخاک، جذب عناصر و 

 Ghaeminiaی وارده به محصولات کشاورزی اتخاذ نمود )هاخسارتراهکارهایی مناسب به منظور کاهش شدت  توانیماعماق خاک 

& Azimzadeh, 2013 دن رنیازمند یک دمای مطلوب هستند، برای فراهم آو ترعیسری بهتر و زنجوانه(. با توجه به این که گیاهان برای
(. برای کشاورزان تعداد Karampoor & Yarmoradi, 2015زمان مناسبی را برای بذرکاری و قلمه زدن تعیین نمود ) توانیماین دما 

. از سوی سازدیمی را با تأخیر مواجه زنجوانهی پس از کاشت اهمیت داشته و دمای بسیار زیاد و یا بسیار کم، زنجوانهروزهای لازم برای 
ی زیانبخش اقلیمی همچون یخبندان نیز هادهیپدباغداران را در مقابله با  تواندیماخت دقیق سازوکارهای دخیل در دمای خاک دیگر، شن

 (.Helali & Rasouli, 2016; Helali et al., 2021یاری رساند )
ی شناسمیقلای سینوپتیکی و هاگاهستیابا توجه به ضرورت و اهمیت دمای خاک در فرایندهای بیولوژیکی و هیدرولوژیکی، در اکثر 

ی هاستگاهیای دمای خاک در ریگاندازه. شودیمی ریگاندازهی دمای هوا بوده و دمای خاک به صورت محدود ریگاندازهعموماً تاکید بر 
است. برای تعیین تغییرات مکانی دمای  برنهیهزکه  ردیگیمی معمولی صورت هادماسنجسینوپتیک هواشناسی با انواع مختلف حسگر و یا 

در  هاتیمحدو(. با توجه به این Sabziparvar et al., 2010خاک در اعماق مختلف، چندین حسگر و یا دماسنج مختلف مورد نیاز است )
ی سازمدلی خاک را نیز ی شده دماریگاندازهتا با استفاده از سایر متغیرهای هواشناسی  اندکردهی دمای خاک محققان تلاش ریگاندازه

 Khatar؛ Mojarrad & Sadeghi, 2013؛ Yazdani et al., 2013؛ Parsafar & Marofi, 2011؛ Najafimod et al., 2008نمایند )

& Bahmani, 2015 ؛Mesbahzadeh et al., 2018 ؛Khoshkhoo, 2019 .) بر اساس این مطالعات، تلاش شده است ارتباط عوامل
 Asadi Oskouei؛ Ghaeminia et al., 2011؛ Sabziparvar et al., 2010خاک مورد بررسی و واکاوی قرار گیرد ) اقلیمی با دمای

et al., 2017 ؛Baaghideh et al., 2018 در حالی که در بعضی دیگر تلاش گردیده است با استفاده از این متغیرها دمای خاک اعماق )
(. این در حالی است که تعدادی از این مطالعات صرفاً به بررسی ارتباط بین دمای هوا Ghahreman et al., 2014ی گردد )سازمدلبیشتر 

 ,Parsafar & Marofi؛ Najafimod et al., 2008) اندپرداختهی مختلف هایکاربری مختلف برای هاروشو دمای خاک با استفاده از 

یمو تجربی که قادر به ارائه نتایج قابل قبول در برآورد دمای خاک باشد، ی آماری هاروش(. بنابراین، ارائه Khoshkhoo, 2019؛ 2011
(. محققان با استفاده از رگرسیون خطی چند Plauborg, 2002ی باشد )ریگاندازهحل مناسبی برای برآورد این متغیر در نقاط فاقد راه تواند

 Maclean) اندپرداختهمتغیره ارتباط بین دمای خاک با پارامترهای هواشناسی را تعیین و با ارائه مدل به برآورد دمای خاک در اعماق مختلف 

& Ayres, 1985.) Jafari Golestan et al., (2008با استفاده از روابط رگرسیونی، استفاده از )  تجزیه منحنی را برای برآورد دمای خاک
( با روش تحلیل طیفی ارتباط بین دمای هوا 2021) .Khoshhal Jahromi et alدر منطقه ساری پیشنهاد کردند. در مطالعات جدید نیز 

خلاءهای  توانیممای هوا ی دهادادهی مختلف ایران مورد بررسی قرار دادند و مشخص کردند که با استفاده از هامیاقلو دمای خاک را در 
( ارتباط بین 2022) Sabziparvar & Khoshhal Jahromiی دمایی خاک مختلف بازسازی نمود. هامیرژموجود دمای خاک را در 

یم دمایی خاک سه رژ یو سالانه برا یفصل یزمان یهااسیدر مقسانتیمتری  10ر دمای خاک عمق مؤثر ب یهواشناس یپارامترها ینموثرتر
ین امشخص نمودند یپرترمیک را با استفاده از روش حداقل مربعات جزئی برای مناطق مختلف ایران انجام دادند و و ها یکترم ،یکمز

 ترین عامل دمای هوا بوده است.می نماید که مهسازمدلسانتیمتری را  10به طور دقیقی دمای خاک عمق  تواندیمروش 
اعماق مختلف به نوع خاک، میزان رطوبت آن، دمای هوا، ساعات آفتابی و جنس سطح مطالعات نشان داده است که دمای خاک در 

. به طور کندیم(. در نتیجه، میزان دمای اعماق مختلف خاک از جایی به جای دیگر تغییر Yazdani et al., 2013خاک بستگی دارد )
ل گرم از سطح به عمق کاهشی و در فصول سرد از سطح که در فصو استکلی، دمای خاک شامل یک نوسان روزانه و یک نوسان سالانه 
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ی سـازمـدل و زراعی گیاهان بذور شدن سبز و یزنجوانه سرعت دقیق ینیبشیپ (. درParsafar & Marofi, 2011به عمق افزایشی است )
ی زمان سبز شدن، انتخاب تاریخ کاشت مناسب و استقرار سریع و نیبشیپدارد.  هوا دمای به نسبت بیشتری اهمیت خاک دمـای ،هاآن

لازمه یک زراعت موفق است و از آن جایی که این موارد به شدت تحت تأثیر عوامل محیطی مانند دما و به تبع آن دمای  هااهچهیگکامل 
(. در Seefeldt et al., 2002) استعی ضروری ، بنابراین درک اساسی از عوامل محیطی مؤثر بر سبز شدن گیاهان زراردیگیمخاک قرار 

 ,Sabziparvar & Khoshhal Jahromiبعضی از مطالعات ارتباط دمای عمق خاصی از خاک با متغیرهای اقلیمی انجام شده است )

؛ Najafimod et al., 2008ی دمای اعماق مختلف خاک مورد استفاده قرار گرفته است )سازمدلبرای  تردهیچیپی هاروش( یا 2022
Parsafar & Marofi, 2011 ؛Khoshkhoo, 2019; Khoshhal Jahromi et al., 2021 .)هدف این مطالعه استفاده از  نیترمهم

ی اقلیمی است. بنابراین این مطالعه تلاش دارد در وهله هادادهی دمای اعماق مختلف خاک با استفاده از سازمدلبرای  ترسادهی هاروش
غیر به عنوان مت هاآنبر دمای اعماق مختلف خاک را بر اساس روش همبستگی بررسی نموده و از  مؤثراول مهمترین متغیرهای هواشناسی 

 استفاده نماید. تردهیچیپی هامدلی کننده دمای اعماق مختلف خاک با استفاده از مدل رگرسیونی بدون نیاز به نیبشیپ

 هاروشمواد و 

 ی مورد مطالعههاستگاهیا

(. منطقه 1که در بخش شمالی ایران و کرانه جنوب غربی و غربی دریای کاسپین قرار دارد )شکل  استمنطقه مورد مطالعه استان گیلان 
 منجیل، ماسوله، رشت و تالش است که مشخصات مورد مطالعه شامل هشت ایستگاه سینوپتیک شامل آستارا، انزلی، کیاشهر، لاهیجان،

 ارائه شده است. 1در جدول  هاآنجغرافیایی و اقلیمی 

 
 ی گیلانهواشناس یهاستگاهیا ییایجغراف تیموقع نقشه -1 شکل

 

 ی مورد مطالعه استان گیلانهاستگاهیامشخصات جغرافیایی و اقلیمی  -1جدول 

 ایستگاه
نوع اقلیم 

 )دومارتن(

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع از سطح دریا 

 )متر(

میانگین دمای سالانه 

 )سلسیوس(

بارندگی سالانه 

 متر()میلی
 9/1388 15/6 -1/21 38/35 48/85 مرطوب اریبس آستارا

 8/1758 16/8 -6/23 37/47 49/45 مرطوب اریبس یانزل

 4/1267 17 -22 37/38 49/88 مرطوب اریبس اشهریک

 6/1443 16/5 34/2 37/19 50/02 مرطوب اریبس جانیلاه

 9/214 9/17 338/3 72/36 4/49 خشک لیمنج

 8/965 1/12 1080/9 15/37 98/48 مرطوب اریبس ماسوله

 8/1276 16/7 24/9 37/2 49/63 مرطوب اریبس رشت

 8/1048 16/4 7/3 37/83 48/88 مرطوب اریبس تالش
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 ی مورد استفادههاداده

متری، ابرناکی، ساعات آفتابی، بارندگی، رطوبت نسبی، تبخیر و سرعت باد )به عنوان  2ی روزانه دمای هوا در ارتفاع هادادهدر این مطالعه از 
تا  2009ساله از  10ی )به عنوان متغیر وابسته( در دوره متریسانت 100و  50، 30، 20، 10، 5در اعماق  خاک دمای متغیرهای مستقل( و

انتخاب شد. به منظور بررسی ارتباط بین متغیرهای مستقل )متغیرهای اقلیمی( و متغیر وابسته )دمای خاک در اعماق مختلف( از  2018
 استفاده شد: 1و اعماق مختلف خاک به صورت معادله  هاستگاهیا( در همه Rروش ضریب همبستگی پیرسون )

 (1رابطه   

    



 
















n

i

n

i

ii

i

n

i

i

YYXX

YYXX

R

1 1

22

1

 

معناداری متغیرها استخراج و به عنوان ورودی  P-value+ متغیر خواهد بود. سپس بر مبنای آماره 1تا  -1که دامنه تغییرات آن بین 
معادلات رگرسیونی مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه روابط رگرسیونی بین متغیر وابسته )دمای خاک در عمق مشخص و ایستگاه معین( 

 صورت معادله زیر به دست آمد: با متغیر مستقل به
baXY ( 2رابطه   

ضرایب ثابت مدل هستند. در   bو a متغیر وابسته )دمای خاک در عمق مشخص و ایستگاه معین(، Yمتغیر مستقل،  Xکه در آن 
 دقت ارزیابی د استفاده قرار گرفت. برایی یا آزمون مورسنجصحتدرصد برای  30برای واسنجی یا آموزش و  هادادهدرصد  70این مطالعه 

 مقایسه دهش یریگاندازهمقادیر  با روابط از یک هر با شده برآورد خاک دمای روزانه میانگین مقادیر شده، ارائه رگرسیونی یا تجربی روابط
 R (Behar)2(تعیین  (، ضریبDW( )Bhargava, 1989واتسون )-دوربین یهاآمارهنمودار نیمساز،  از استفاده با هاآن شده و اعتبارسنجی

et al., 2015،) خطا  مربع جذر میانگین(RMSE) (Ma & Iqbal, 1984; Willmott & Matsuura, 2006میانگین ،) مطلق  خطای(MAE) 
 انجام شد: 6تا  3معادلات  صورتبه( Ma & Iqbal, 1986) (MBE) خطا انحراف و میانگین
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بهترین مدل  MBEو  RMSE ،MAEی هاآمارهو مقادیر نزدیک به صفر  1مقادیر ضریب تبیین نزدیک به  هاآمارهبر اساس این 

ی معادلات ارائه شده خواهند بود. برآوردکمی و برآوردشیب دهندهنشانمقادیر مثبت و منفی به ترتیب  MBEخواهند بود. در مورد آماره 

 دهندهشاننبهتر بودن مدل و پراکنش زیادتر در یک سوی محور  دهندهنشانحول محور نیمساز  ترمتقارنهمچنین در نمودار نیمساز پراکنش 

 ی خواهد بود.برآوردکمی یا برآوردشیب

 نتایج و بحث

 بررسی همبستگی پارامترهای هواشناسی و دمای اعماق خاک

 10ی مورد مطالعه در دوره هاستگاهیاضرایب همبستگی پیرسون بین دمای اعماق مختلف خاک و پارامترهای هواشناسی در  2در جدول 

 هاستگاهیاو  هاعمقرا با دمای خاک در تمام  داریمعنمیانگین روزانه دمای هوا بیشترین همبستگی  دهدیمن ساله ارائه شده است. نتایج نشا

 متغیرهای میانگین کهیحال در. بعد از دمای هوا، بیشترین ضریب همبستگی به ترتیب متعلق به متغیرهای تبخیر و ساعات آفتابی است دارد
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از سوی دیگر، با افزایش عمق خاک همبستگی متغیرهای  .دهندینم نشان خاک دمای تگی معناداری باهمبس باد سرعت و روزانه، بارندگی

دما  یروزشبانهو همچنین تغییرات ناچیز دامنه  هاآنزمانی بین  ریتأخناشی از  تواندیمکه این امر  ابدییمهواشناسی با دمای خاک کاهش 

متغیرهای بارندگی روزانه و رطوبت نسبی هوا همبستگی منفی با دمای خاک در اعماق مختلف  ریتأثدر اعماق بیشتر باشد. در این مطالعه 

( تطابق دارد. 2022) Sabziparvar & Khoshhal Jahromi( و 2019) Alipour & Kazemzadehکه با نتایج مطالعه  دهدیمنشان 

 Zheng( در ایران و 2022) Sabziparvar & Khoshhal Jahromi( در ساری 2008) ,.Jafari Golestan et alمطالعات انجام شده 

et al. (1993 در چین نشان دهنده )ی بیشتر دمای هوا بر دمای خاک است. با توجه به اقلیم مشابه منطقه مطالعه که عمدتاً در رگذاریتأث

ی مورد مطالعه مشابه است. در این مورد هاستگاهیای دمای هوا بر دمای خاک در اکثر رگذاریتأث شودیمطبقه مرطوب قرار دارد ملاحظه 

ی مختلف یکسان نیست. هامیاقلمتغیرهای هواشناسی بر دمای خاک در  ریتأث( نشان داده است که 2010) .Sabziparvar et alمطالعه 

معناداری بر  ریتأثاد نیز یکی از نتایج به دست آمده در ایستگاه منجیل این است که علاوه بر دمای هوا، تبخیر، ساعات آفتابی و سرعت ب

یمسرعت باد را در مناطق بادخیز همچون منجیل نشان  مؤلفه ریتأثسانتیمتری( دارند که این امر  50دمای اعماق مختلف خاک )تا عمق 

تابستان نسبت داد که نیازمند مطالعات بیشتر در مقیاس فصلی  ژهیوبهبه فصل مربوطه  توانیمتبخیر و ساعات آفتابی را  مؤلفه ریتأث. دهد

 و ماهانه است.

 روابط رگرسیونی بین دمای اعماق مختلف خاک و دمای میانگین هوا

با توجه به نتایج به دست آمده در بخش ضرایب همبستگی، به دلیل ارتباط زیاد بین دمای هوا با دمای خاک در همه اعماق خاک، معادلات 

نمودار نیمساز در دو نمونه اقلیمی بسیار مرطوب آستارا و خشک منجیل در  صورتبهرگرسیونی تک متغیره استخراج گردید که نتایج آن 

 Chowارائه شده است. به عقیده  3ی )آزمون( در جدول سنجصحتی مورد مطالعه در دوره واسنجی )آموزش( و هاتگاهسیاو کل  2شکل 

et al., (2011استفاده ) باشد. نتایج به دست  خاک اعماق دمای برآورد برای مناسبی ابزار تواندیم آماری یهامدل و تجربی نیمه روابط از

، در دوره آموزش در همه اعماق خاک، دمای برآورد دهدیمدر ایستگاه آستارا نشان  یو برآورد ایمشاهدهآمده در سری زمانی دمای خاک 

. در ایستگاه منجیل در همه اعماق استاز محور نیمساز  ترنییپاشده تقارن مناسبی حول محور نیمساز دارد در حالی که در دوره آزمون 

سانتیمتری که مدل  5بهتر است )به جز عمق  آزمونی آموزش و هادورهی دمای برآورد شده و مشاهده شده در هادادهمورد مطالعه، تقارن 

رگرسیون تک متغیره تا حدودی توانسته است تغییرات  دهدیم(. این نتایج نشان دهدیمی نشان امشاهدهی هادادهی نسبت به برآوردشیب

در بهبود نتایج در اعماق  تواندیمی با پیچیدگی بیشتر هاروشی نماید ولی استفاده از سازمدلدمای خاک را بر اساس دمای متوسط هوا 

 باشد. ترمناسب ترنییپا

(. نتایج به دست آمده در ایستگاه آستارا 3)جدول  کندیم، مقادیر خطا در اعماق مختلف تغییر رهیتک متغبر اساس معادله رگرسیونی 

و  10)کمترین مقدار در عمق  گرادیسانتدرجه  1/3تا  8/2و  4/2تا  9/1به ترتیب  آزموندوره آموزش و در  RMSEمقادیر  دهدیمنشان 

ی در برآوردکمی در دوره آموزش و برآوردشیب) گرادیسانتدرجه  -3/0تا  -9/0و  3/0تا  1/0به ترتیب  MBEسانتیمتری(؛ مقادیر  20

. این نتایج است 92/0تا  80/0و  95/0تا  78/0به ترتیب  2R؛ و گرادیسانت 5/2تا  9/1و  0/2تا  4/1به ترتیب  MAEدوره آزمون(؛ مقادیر 

. در ایستگاه انزلی نیز تغییرات شودیمدیده  ترنییپادر ایستگاه آستارا کمترین خطا در اعماق سطحی و بیشترین آن در اعماق  دهدیمنشان 

و  10در عمق  آزموندر دوره آموزش و  RMSEکمترین مقدار  کهیطوربهمتفاوت است  آزمونی آموزش و هادورهی در ابیارزی هاآماره

. این شودیممشاهده ( گرادیسانت 0/3و  5/2سانتیمتری ) 30( و بیشترین مقدار آن در عمق بیشتر از گرادیسانت 8/2تا  7/1سانتیمتری ) 20

زمانی رخداد  ریتأخبه دلیل  تواندیممورد مطالعه مشاهده نمود. دلیل افزایش خطا در اعماق مختلف  یهاستگاهیادر سایر  توانیموضعیت را 

دما در اعماق مختلف نسبت به دمای سطحی و همچنین بافت خاک مورد مطالعه باشد که نیازمند مطالعات بیشتر است. مطالعات مشابه نیز 

(. بر اساس این نتایج Alipour & Kazemzadeh, 2019افزایش خواهد یافت ) هادلمبا افزایش عمق مورد مطالعه خطای  دهدیمنشان 

ی دمای میانگین هادادهرا با استفاده از  تریسطحاز طریق معادلات رگرسیونی دمای اعماق مختلف خاک، به خصوص اعماق  توانیم

در رگرسیونی . کارایی مدل دهدیم( تطابق نشان 2021) .Khoshhal Jahromi et alی نمود که با مطالعه انجام شده سازمدلروزانه 

مانی بین رخداد ز ریتأخو همچنین لحاظ نمودن  تردهیچیپاستفاده از معادلات با ساختار  دهندهنشانکاهش یافته که به نوعی  ترنییپااعماق 

 Parsafar؛ Najafimod et al., 2008شده است ) دمای اعماق مختلف خاک با دمای میانگین روزانه است که در نتایج به دست آمده اثبات
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& Marofi, 2011 ؛Khoshkhoo, 2019; Khoshhal Jahromi et al., 2021.) 

 
 10ی مورد مطالعه استان گیلان در دوره آماری هاستگاهیاضرایب همبستگی پیرسون بین دمای اعماق خاک و متغیرهای هواشناسی در  -2جدول 

 ساله
 یمتغیرهای هواشناس  

 سرعت باد ساعات آفتابی تبخیر بارندگی رطوبت نسبی دمای میانگین هوا ابرناکی عمق ایستگاه

 آستارا

5 -0/454 0/964 ** -0/483 -0/090 0/843 ** 0/562 * 0/034 
10 -0/432 0/967 ** -0/458 -0/069 0/824 ** 0/536 * 0/034 
20 -0/403 0/963 ** -0/436 -0/042 0/801 * 0/497 0/027 
30 -0/392 0/958 ** -0/424 -0/031 0/786 * 0/479 0/019 
50 -0/364 0/932 ** -0/377 0/002 0/724 * 0/430 -0/006 
100 -0/324 0/875 * -0/316 0/041 0/626 * 0/361 -0/036 

 0/012 0/478 * 0/767 0/032- 0/416- ** 0/943 0/395- متوسط

 انزلی

5 -0/400 0/963 ** -0/493 -0/099 0/826 ** 0/548 * -0/088 
10 -0/381 0/967 ** -0/488 -0/085 0/816 ** 0/527 * -0/077 
20 -0/362 0/963 ** -0/476 -0/068 0/803 * 0/504 * -0/065 
30 -0/342 0/957 ** -0/460 -0/046 0/776 * 0/474 -0/057 
50 -0/311 0/929 ** -0/425 0/002 0/716 * 0/426 -0/043 
100 -0/267 0/856 * -0/356 0/065 0/596 * 0/346 -0/042 

 0/062- 0/471 * 0/756 0/038- 0/450- ** 0/939 0/344- متوسط

 کیاشهر

5 -0/408 0/955 ** -0/344 -0/155 0/735 * 0/487 * -0/160 
10 -0/379 0/961 ** -0/316 -0/132 0/714 * 0/451 -0/160 
20 -0/347 0/959 ** -0/283 -0/102 0/677 * 0/406 -0/161 
30 -0/330 0/951 ** -0/266 -0/086 0/659 * 0/390 -0/174 
50 -0/320 0/940 ** -0/248 -0/066 0/626 * 0/370 -0/179 
100 -0/295 0/887 * -0/191 -0/026 0/525 * 0/319 -0/204 

 0/173- 0/404 * 0/656 0/094- 0/275- ** 0/942 0/346- متوسط

 لاهیجان

5 -0/327 0/962 ** -0/280 -0/094 0/682 * 0/432 0/055 
10 -0/300 0/960 ** -0/251 -0/071 0/661 * 0/400 0/044 
20 -0/270 0/951 ** -0/214 -0/041 0/622 * 0/360 0/024 
30 -0/264 0/945 ** -0/204 -0/032 0/605 0/347 0/014 
50 -0/253 0/913 ** -0/165 -0/008 0/545 0/315 -0/022 
100 -0/230 0/831 * -0/103 0/029 0/436 0/259 -0/070 

 0/007 0/352 0/592 0/036- 0/203- ** 0/927 0/274- متوسط

 منجیل

5 -0/464 0/968 ** -0/363 -0/191 0/892 ** 0/620 * 0/597 * 
10 -0/461 0/969 ** -0/365 -0/190 0/893 ** 0/618 * 0/595 * 
20 -0/446 0/955 ** -0/323 -0/175 0/873 * 0/586 * 0/622 * 
30 -0/443 0/934 ** -0/296 -0/169 0/852 * 0/567 * 0/624 * 
50 -0/445 0/909 ** -0/271 -0/168 0/828 * 0/553 0/613 * 

100 -0/446 0/824 * -0/225 -0/161 0/732 * 0/499 0/537 
 0/598 0/574 * 0/845 0/176- 0/307- ** 0/926 0/451- متوسط

 ماسوله

5 -0/292 0/890 * -0/101 -0/168 0/493 0/472 0/009 
10 -0/259 0/834 * -0/087 -0/146 0/450 0/434 -0/012 
20 -0/222 0/875 * -0/031 -0/123 0/420 0/384 -0/045 
30 -0/184 0/832 * 0/000 -0/106 0/365 0/333 -0/071 
50 -0/120 0/715 * 0/058 -0/069 0/245 0/216 -0/096 
100 -0/109 0/704 * 0/123 -0/063 0/174 0/153 -0/140 

 0/059- 0/332 0/358 0/112- 0/006- * 0/808 0/198- متوسط

 رشت

5 -0/344 0/960 ** -0/302 -0/117 0/676 * 0/465 -0/075 
10 -0/327 0/957 ** -0/280 -0/100 0/658 * 0/443 -0/076 
20 -0/292 0/948 ** -0/239 -0/071 0/621 * 0/398 -0/081 
30 -0/282 0/941 ** -0/219 -0/060 0/604 0/382 -0/086 
50 -0/266 0/909 ** -0/183 -0/033 0/547 0/349 -0/106 
100 -0/242 0/825 * -0/122 0/005 0/447 0/290 -0/124 

 0/091- 0/388 0/592 0/063- 0/224- ** 0/923 0/292- متوسط

 تالش

5 -0/402 0/958 ** -0/370 -0/063 0/718 * 0/472 0/201 
10 -0/357 0/950 ** -0/329 -0/035 0/682 * 0/419 0/194 
20 -0/326 0/946 ** -0/306 -0/017 0/648 * 0/384 0/189 
30 -0/316 0/947 ** -0/293 -0/006 0/640 * 0/368 0/185 
50 -0/287 0/909 ** -0/260 0/014 0/576 0/321 0/175 
100 -0/246 0/823 * -0/200 0/046 0/463 0/252 0/162 

 0/184 0/369 * 0/621 0/010- 0/293- * 0/922 0/322- متوسط
 درصد 99و  95* و ** به ترتیب معنادار در سطح 
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 ی مورد مطالعه استان گیلانهاستگاهیا( در Y( و دمای خاک اعماق مختلف )Xبین دمای میانگین هوا )ی هاآمارهروابط رگرسیونی و  -3جدول 

 آزمون )صحت سنجی( آموزش )واسنجی(   

 DW RMSE MBE MAE R2 DW RMSE MBE MAE R2 معادله عمق ایستگاه

 آستارا

5 Y = 0/098+1/165 X 57/0 2/2 1/0 7/1 94/0 97/0 9/2 3/0- 9/1 92/0 

10 Y = 0/474+1/117 X 75/0 9/1 1/0 4/1 95/0 00/1 8/2 5/0- 9/1 92/0 

20 Y = 1/584+1/036 X 79/0 9/1 1/0 4/1 94/0 08/1 8/2 6/0- 9/1 92/0 

30 Y = 2/275+0/984 X 75/0 9/1 2/0 4/1 94/0 11/1 8/2 7/0- 0/2 91/0 

50 Y = 4/334+0/845 X 48/0 2/2 2/0 6/1 89/0 83/0 1/3 9/0- 4/2 87/0 

100 Y = 7/487+0/635 X 22/0 4/2 3/0 9/1 78/0 66/0 1/3 9/0- 5/2 80/0 

 انزلی

5 Y = -0/357+1/144 X 78/0 1/2 1/0- 5/1 94/0 72/0 9/2 3/0 6/1 90/0 

10 Y =0/454+1/088 X 88/0 7/1 1/0- 3/1 96/0 76/0 8/2 2/0 5/1 89/0 

20 Y = 0/955+1/049 X 91/0 8/1 1/0- 3/1 95/0 74/0 8/2 1/0 6/1 89/0 

30 Y = 0/454+1/088 X 82/0 2/2 6/0 6/1 93/0 77/0 9/2 0/0 7/1 88/0 

50 Y = 2/073+0/959 X 55/0 5/2 1/0- 8/1 88/0 66/0 0/3 1/0 9/1 83/0 

100 Y = 8/842+0/560 X 24/0 4/2 0/0- 9/1 76/0 44/0 8/2 0/0 0/2 69/0 

 کیاشهر

5 Y = 678/1- +1/266 X 58/0 3/4 4/3 7/3 93/0 69/0 6/4 1/3 6/3 88/0 

10 Y =-0/523+1/170 X 76/0 2/2 1/0- 6/1 94/0 81/0 9/2 2/0 7/1 90/0 

20 Y = 1/060+1/057 X 91/0 1/2 1/0- 5/1 94/0 88/0 7/2 1/0 6/1 88/0 

30 Y = 1/604+1/007 X 81/0 2/2 0/0 6/1 92/0 86/0 7/2 2/0- 7/1 88/0 

50 Y = 3/167+0/924 X 66/0 3/2 0/0- 7/1 90/0 77/0 8/2 0/0- 8/1 86/0 

100 Y = 678/1- +1/266 X 38/0 9/4 1/1 0/4 82/0 48/0 4/5 3/1 4/4 74/0 

 لاهیجان

5 Y =0/628+1/062 X 74/0 0/2 0/0- 4/1 94/0 17/1 4/2 0/0 7/1 91/0 

10 Y =0/878+1/014 X 75/0 0/2 2/0- 4/1 93/0 15/1 4/2 3/0 6/1 91/0 

20 Y = 2/000+0/936 X 76/0 1/2 1/0- 4/1 91/0 15/1 3/2 1/0 7/1 90/0 

30 Y = 2/602+0/893 X 73/0 1/2 1/0- 4/1 90/0 04/0 4/2 1/0 7/1 88/0 

50 Y = 4/676+0/767 X 48/0 4/2 1/0- 8/1 84/0 82/0 5/2 1/0 9/1 83/0 

100 Y = 7/890+0/571 X 26/0 7/2 0/0 1/2 70/0 51/0 8/2 2/0- 2/0 69/0 

 منجیل

5 Y =-2/136+1/245 X 76/0 9/4 3/4 3/4 94/0 83/0 9/4 2/4 2/4 94/0 

10 Y =-2/366+1/240 X 81/0 4/2 1/0 8/1 94/0 84/0 5/2 2/0- 9/1 94/0 

20 Y = 0/014+1/089 X 82/0 5/2 0/0 9/1 92/0 74/0 7/2 2/0- 1/2 91/0 

30 Y = 1/689+0/990 X 70/0 8/2 1/0 1/2 88/0 64/0 0/3 4/0- 4/2 88/0 

50 Y = 3/826+0/892 X 57/0 0/3 1/0 3/2 84/0 52/0 2/3 4/0- 6/2 83/0 

100 Y = 8/423+0/647 X 26/0 3/3 1/0 6/2 81/0 28/0 5/3 5/0- 9/2 68/0 

 ماسوله

5 Y =0/787+1/095 X 64/0 5/3 4/0 6/2 84/0 71/0 5/3 9/0 5/2 83/0 

10 Y =1/329+1/037 X 48/0 1/4 6/0 9/2 78/0 71/0 4/3 8/0 5/2 82/0 

20 Y = 1/765+0/998 X 65/0 5/3 5/0 7/2 81/0 70/0 5/3 9/0 5/2 80/0 

30 Y = 2/379+0/928 X 56/0 1/4 8/0 9/2 75/0 68/0 5/3 7/0 5/2 78/0 

50 Y = 4/711+0/733 X 52/0 1/4 8/0 9/2 68/0 45/0 1/4 9/0 8/2 65/0 

100 Y = 6/721+0/550 X 41/0 4/3 7/0 6/2 64/0 44/0 3/3 0/1 6/2 65/0 

 رشت

5 Y =1/270+1/024 X 79/0 2/2 0/ 5/1 93/0 71/0 5/2 4/0- 9/1 91/0 

10 Y = 2/317+0/936 X 82/0 3/2 3/0- 6/1 93/0 67/0 7/2 8/0- 1/2 91/0 

20 Y = 2/686+0/899 X 80/0 2/2 1/0- 6/1 91/0 60/0 6/2 6/0- 0/2 88/0 

30 Y = 5/316+0/757 X 74/0 5/2 2/0 9/1 90/0 63/0 8/2 1/0 2/2 87/0 

50 Y = 8/572+0/549 X 49/0 8/2 2/0- 3/2 84/0 45/0 3/3 6/0- 8/2 81/0 

100 Y =1/270+1/024 X 23/0 7/4 6/0 9/3 69/0 32/0 6/4 1/1 9/3 69/0 

 تالش

5 Y =0/723+1/107 X 66/0 1/2 3/0 5/1 94/0 88/0 9/2 6/0- 1/2 92/0 

10 Y =1/659+1/022 X 60/0 3/2 3/0 4/1 91/0 99/0 6/2 7/0- 9/1 93/0 

20 Y = 2/190+0/965 X 57/0 3/2 4/0 6/1 91/0 96/0 6/2 0/1- 0/2 92/0 

30 Y = 3/424+0/902 X 67/0 0/2 3/0 5/1 91/0 91/0 5/2 7/0- 9/1 91/0 

50 Y = 5/812+0/764 X 37/0 4/2 3/0 9/1 84/0 68/0 8/2 8/0- 2/2 87/0 

100 Y = 9/562+0/537 X 17/0 5/2 4/0 1/2 69/0 38/0 0/3 9/0- 4/2 74/0 
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اقلیم بسیار مرطوب )آستارا( و خشک گیری و برآورد شده دمای خاک در اعماق مختلف در دوره آموزش و آزمون در دو نوع ی اندازههاداده -2شکل 

 )منجیل(

 

و  زایماریببرآورد دمای خاک به عنوان بستر رشدونمو محصولات زراعی، باغی، پدیده یخبندان و عوامل زیستی مانند رشد عوامل 
ی دمای خاک در مناطق مختلف هایریگاندازهآفات یکی از مهمترین عوامل در مباحث هواشناسی کشاورزی است. با توجه به محدود بودن 

 زایماریبنقش مهمی در مدیریت محصولات و همچنین عوامل  تواندیمدر مقایسه با دمای هوا، برآورد آن بر اساس متغیرهای هواشناسی 
وب و بسیار داشته باشد. استان گیلان با دارا بودن اقلیم مرط کنندیمی خود را در داخل خاک سپری گذرانزمستانو رشد آفات که بخش 

مای بر د مؤثردارد. بنابراین این مطالعه تلاش کرد مهمترین عوامل اقلیمی ای جایگاه ویژهمرطوب در امور تولید محصولات کشاورزی 
اعماق مختلف خاک را شناسایی و مورد ارزیابی قرار دهد و بر اساس مهمترین عامل تاثیرگذار، برآوردی از دمای اعماق مختلف خاک ارائه 

ی مورد مطالعه، عامل میانگین روزانه هوا مهمترین و تاثیرگذارترین متغیر هاستگاهیادر اکثر  دهدیماید. تحلیل ماتریس همبستگی نشان نم
بیشتر بوده و با افزایش عمق مقدار ضریب همبستگی  تریسطحهواشناسی بر دمای اعماق مختلف خاک است که این تاثیرگذاری در اعماق 
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 ی دما در اعماقروزشبانهزمانی بین دمای هوا و دمای خاک و همچنین تغییرات ناچیز دامنه  ریتأخناشی از  تواندیم. این امر ابدییمکاهش 
(. بعد از دمای هوا، بیشترین ضریب همبستگی به ترتیب متعلق به Sabziparvar et al., 2014؛ Popiel et al., 2001باشد ) ترنییپا

معنادار دارد. از  ریتأث استتنها در ایستگاه منجیل که منطقه بادخیزی  باد در حالی که متغیر سرعت ت آفتابی استمتغیرهای تبخیر و ساعا
 ریأثتمشخص گردید . در این مطالعه ابدییمسوی دیگر، با افزایش عمق خاک همبستگی متغیرهای هواشناسی با دمای خاک کاهش 

مطالعه  که با نتایجبر دمای خاک اعماق کختلف به صورت همبستگی منفی است هوا متغیرهای رطوبتی به خصوص بارندگی و رطوبت 
Alipour & Kazemzadeh (2019 و )Yazdani et al. (2013 تطابق دارد. مطالعات انجام شده )Jafari Golestan et al. (2007 )

ا بر دمای خاک است. با توجه به اقلیم مشابه منطقه دهنده تاثیرگذاری بیشتر دمای هو( در چین نشان1993) .Zheng et alدر ساری و 
ی مورد مطالعه مشابه هاستگاهیاتاثیرگذاری دمای هوا بر دمای خاک در اکثر  شودیممطالعه که عمدتاً در طبقه مرطوب قرار دارد ملاحظه 

ی مختلف هامیاقلناسی بر دمای خاک در متغیرهای هواش ریتأث( نشان داده است 2010) .Sabziparvar et alاست. در این مورد مطالعه 
ماق مختلف معناداری بر دمای اع ریتأثیکسان نیست. برای مثال در ایستگاه منجیل علاوه بر دما، تبخیر و ساعات آفتابی و سرعت باد نیز 

تبخیر  مؤلفه ریتأث. دهدیمسرعت باد در مناطق بادخیز همچون منجیل را نشان  مؤلفه ریتأثسانتیمتری( دارند که این امر  50خاک )تا عمق 
 Yazdaniبه فصل مربوطه به ویژه تابستان نسبت داد که نیازمند مطالعات بیشتر در مقیاس فصلی و ماهانه است ) توانیمو ساعات آفتابی را 

et al., 2013.) 
ی دمای اعماق مختلف خاک با استفاده از دمای سازمدلگرسیونی تک متغیره را در ی رهاروشنتایج به دست آمده تا حدودی کارایی 

بالایی است، هر چند که مقادیر  RMSEولی این کارایی در بعضی از مناطق و همچنین اعماق مختلف دارای  دهدیممیانگین روزانه نشان 
با دقت بالایی دمای اعماق  تواندینمی رگرسیونی تک متغیره هامدلز استفاده ا دهدیمضریب تبیین بالاتری داشته باشند. این نتایج نشان 

 Sabziparvarی نماید. برای غلبه بر این مشکل باید به نوع اقلیم منطقه مورد مطالعه )سازمدلخاک را بر مبنای دمای میانگین روزانه 

et al., 2010 ؛Hemati et al., 2020زمانی ) ریتأخا با لحاظ نمودن (، بررسی همبستگی دمای خاک با دمای هوPopiel et al., 2001 ؛
Sabziparvar et al., 2014 بر دمای خاک )متغیرهای اقلیمی و متغیرهای خاص خاک( ) مؤثرمتغیرهای  تکتک ریتأث(؛Ghaeminia 

et al., 2011 ؛Asadi Oskouei et al., 2017 ؛Baaghideh et al., 2018 ؛Bahmani et al., 2019 ؛Alipour & Kazemzadeh, 

؛ Ghahreman et al., 2014؛ Parsafar & Marofi, 2011ی با ساختار پیچیده و فیزیکی )هامدل( و همچنین استفاده از 2019
Khoshkhoo, 2019)  نیز پرداخته شود. با توجه به اینکه اقلیم منطقه مورد مطالعه عمدتاً بسیار مرطوب بوده و به نوعی تغییرات دامنه

ی ازسمدلاز معادلات رگرسیونی تک متغیره بر پایه دمای میانگین روزانه هوا به منظور  توانیمی دما در این مناطق زیاد نیست روزشبانه
و در عین حال لحاظ نمودن  تردهیچیپاستفاده نمود. ولی برای اعماق بیشتر نیاز به استفاده از معادلات  تریسطحدمای خاک در اعماق 

در  دتوانیمانی بین دمای میانیگن روزانه هوا با دمای اعماق مختلف خاک و همچنین خصوصیات فیزیکی خاک خواهد بود که زم ریتأخ
 مطالعات آتی به آن پرداخته شود.

 یریگجهینت
 مختلف خاکی هواشناسی استان گیلان همبستگی متغیرهای هواشناسی با دمای اعماق هاستگاهیادر  دهدیمبررسی این مطالعه نشان 

با  هاستگاهیاو در بعضی از  استبیشترین همبستگی مربوط به دمای میانگین روزانه هوا  هاستگاهیادارای تنوع زیادی است ولی در همه 
ر گذاری بیشت ریتأثبه  توانیمتوجه به شرایط خاص منطقه عامل دیگری نیز اثر معنادار بر دمای اعماق مختلف خاک دارد که از این موارد 

سانتیمتری )به جز ماسوله( اشاره کرد. این تاثیرگذاری باید  30تا  5در اعماق  هاستگاهیاسرعت باد در ایستگاه منجیل، تبخیر در اکثر  مؤلفه
نشان داد به دلیل دامنه کم دمای پژوهش بر اساس خصوصیات منطقه مورد مطالعه در مطالعات بعدی مورد ارزیابی قرار گیرد. این 

ی در مناطق مرطوب و بسیار مرطوب هر چند معادلات رگرسیونی تک متغیره قادر هستند دمای اعماق مختلف خاک را بر پایه روزشبانه
استفاده از سایر  دهدیمی نمایند ولی این کارایی در اعماق بیشتر کاهش یافته است که نشان سازمدلی دمای میانگین روزانه هاداده

گردد. از سوی دیگر، به  هایسازمدلباعث بهبود این  تواندیمی با پیچیدگی بیشتر و مبنای فیزیکی هامدلهمچنین متغیرهای اقلیمی و 
یسازلمدی زمانی، لازم است در مطالعات آتی این نوع هااسیمقدلیل وجود نوسانات روزانه، ماهانه و فصلی دمای خاک و تنوع کاربری این 

 انجام شود.در مقیاس زمانی فوق نیز  ها
 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"
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