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  چکیده

به علت کمبود . دارد خاك در  هاي زیستیفعالیت و هاآن گوناگونی گیاهان، رشد بر مستقیمی تأثیر خاك دمایی رژیم
 و اقلیمی زیست هايبررسی در بالایی اهمیت از آنها  بازسازي گیري شده دماي خاك، تخمین یاهاي اندازهداده

در این تحقیق  .باشدمی مکانی متفاوتی و زمانی رفتار داراي مختلف، هايعمق در خاك دماي. کشاورزي برخوردار است
هاي سانتیمتر در ایستگاه فرودگاه همدان بین سال 30تا 5هاي زمانی دماي خاك در عمق سعی شد با استفاده از سري

 SARIMAنتایج نشان داد که دماي خاك از مدل فصلی . بینی شودماهانه پیشبه صورت  2008تا  1996آماري 
 SARIMA(2,0,0)(2,0,0)سانتیمتر برابر 5به ترتیب براي عمق RMSE  و R2در مدل بهینه، مقدار . کندپیروي می

 30سانتی گراد و عمق  49/1و  SARIMA(1,0,0)(1,0,0) 98/0سانتیمتر برابر 20سانتی گراد، عمق  63/1و 96/0،
با توجه به تخمین مناسب مدل، . سانتی گراد به دست آمد 56/1 و SARIMA(1,1,0)(1,1,1)  ،97/0سانتیمتر برابر 

بینی گردید که نشانگر تغییرات جزئی در روند دماي خاك در این دوره پیش 2013-2009هاي دماي خاك براي سال
  .باشدمی

  
 SARIMA دماي خاك، مدل :ديهاي کلیواژه

 
   

                                                        
  همدان، دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده کشاورزي، گروه علوم و ومهندسی آب: نویسنده مسئول، آدرس .1
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 مقدمه
 هايایستگا در که مهم پارامترهاي از یکی

 هواي دماي شود،می گیرياندازه مداوم بطور هواشناسی
 خاك ژرفاي و سطح دماي که درحالی است، پناهگاه درون

 لحاظ از بنابراین، شوندنمی گیرياندازه پیوسته بصورت
 از .هستیم رو به رو آماري کمبود با خاك دماي هايداده
 گیاهان، رشد بر مستقیمی تأثیر خاك، دمایی رژیم که آنجا

 بازسازي دارند، خاك یزیست هايفعالیت و هاآن گوناگونی
 زیست هايبررسی در بالایی اهمیت از آماري کمبود این

جعفري گلستان و (است  برخوردار کشاورزي و اقلیمی
  )1386 همکاران،

آن پیرو و خاك سطح به رسیده خورشیدي تابش
 1هدایتو رسانایی اصلی عامل ، خاك سطح شدن گرم

 وجود به و گرماي هواي خاك در) 3سوي بالا و 2سو پائین(
 .باشددر لایه اتمسفر زمین می دمایی گرادیان آورندة

 متري 10-200 خاك پایین بسیار هايعمق دماي تغییرات
. )2006 و بلترامی، فرگوسن( باشدمی اقلیم تغییر نمایشگر

 دهنده نشان خاك سطحی یعمق دماهاي که حالی در
 توسط خاك گرماي هدایت. است مقیاس کوتاه تغییرات
 پوشش برف، مانند محیطی، و هواشناسی عادي عوامل
 و پولاك( شودمی کنترل تبخیر نهان گرماي و گیاهی

 هوا و خاك گرماي هايرسانایی بنابراین،) 2005 همکاران،
 خاك فیزیکی هايویژگی و هواشناسی عوامل با توجه به

در بعلاوه  )2000کاسوبوچی، و هیرایوا( کندمی تغییر
مناطق خشک و نیمه خشک گرم شدن سطح خاك قابل 

آید که در توجه بوده و شیب حرارتی زیادي به وجود می
 . شودمی اثر آن حرکت آب شدیدتر

 میکرو فعالیت بر خاك در حرارت رفتار
 و فسفر مانند مهم عناصر جذب در خاك، هاارگانیسم

 تأثیر خاك درون بیولوژیکی هاي فعالیت دیگر و پتاسیم
 رفتار داراي مختلف، هايعمق در خاك دماي.دارد بسزایی
هاي اخیر روند در سال .باشدمی مکانی متفاوتی و زمانی

اي و در افزایشی دما از مباحث تغییر اقلیم به صورت نقطه
 .محققین بوده استهاي آبریز نیز مورد توجه سطح حوضه

 مطالعات در مهم متغیرهاي از یکی خاك دمايبنابراین 
  شناسی اقلیم و کشاورزي هواشناسی هیدرولوژي،

 سطح در نزدیکی ویژه به خاك دماي برآورد. باشد،می
  مشکل حدودي تا است، بیشتر آن نوسانات که زمین

  )1388 سبزي پرور و همکاران،( باشدمی

                                                        
1  . Conductivity 
2  . Downward 
3  . Upward 

 به باران پر و سرد مناطق در خاك دماي اگرچه
 براي مناسب عمق و زمان یا و سیل وقوع بینی پیش منظور
 اما دارد، توجهی قابل اهمیت زراعی گیاهان بذر کاشت

 کردن فراهم است اهمیت حائز خشک مناطق در آنچه
 اراضی در گیاهی پوشش استقرار براي مناسب محیطی
 زاییبیابان از جلوگیري منظور به بادي فرسایش به حساس

 در خاك دماي حد از بیش افزایش. باشدمی مناطق این در
 و خاك آلی مواد و رطوبت میزان از کاستن با خشک مناطق

 بهمنجر خاك، ذرات بین چسبندگی نیروي کاهش آن پی در
 و شدید بادهاي وزش مقابل در ناپایدار سطحی ایجاد
   شدت را بادي فرسایش وقوع و شده منطقه مداوم

 تنها نه خاك دماي حد از بیش کاهش همچنین. بخشدمی
 گیاهان به صدمه و سرمازدگی ریشه، رشد کاهش موجب

 قابل کاهش سبب خاك در آب انجماد بلکه شود،می
 ار رواناب ضریب و شده خاك نفوذپذیري در توجهی
- لعه مطا در .)1390قائمی نیا و همکاران،( دهدمی افزایش

 انجام رضوي استان خراسان هايشهرستان سطح در که اي
 دوم درجه معادله یک ،)1387همکاران، و مود نجفی( شد
 بدست هوا حرارت درجه و خاك مختلف اعماق ازاي به

 سانتی 100 عمق براي رابطه این که داد نشان نتایج. آمد
 ترسطحی اعماق براي اما قبول، غیرقابل خاك متري

 معادلات از استفاده با( باشدمی قبول قابل و مناسب
 هايویژگی میان روابط نیز قوانین فیزیکی و یاضیر

 سانتی 10 عمق تا آنها دماي با خشک مناطقدر  خاك
 و شنی خاك در گرما و پخشیدگی آمد بدست متري

 شد برآورد خاك از لایه چهار براي آب جریان چگالی
  )2007 ژئو و همکاران،(

 در خاك که دماي گزارش داد )2001( بلترامی
 با است، نزده یخ خاك که پائیز و تابستان بهار، هايفصل
 خاك سطح دماي هواي از )فاز تأخیر( زمانی پسماند یک

 و برف پوشش دلیل به زمستان، فصل در اما. کندمی پیروي
 دهد،نمی رخ گرما این انتقال شده، رها تبخیر نهان گرماي

 دیده زمستان فصل در همبستگی چنین دیگر، عبارت به
  . است نشده

گزارش دادند  )2004( همکاران و هیوزینکولد
 گرمایی هدایت وبررسی هارمونیک آنالیز از استفاده که

 ايمنطقه در شنی خاك یک در خاك دماي در برآوردخاك،
 )2001( جورج. نمودند برآورد فلسطین شمال در بیابانی

 جهت هند، در خشک نیمه منطقه یک درگزارش داد 
 .نمود مصنوعی استفاده عصبی شبکه از خاك دماي برآورد

 را باد سرعت و رطوبت نسبی هوا، دماي خود تحقیق در او
 از بعد و صبح خاك در دماي و ورودي متغیرهاي عنوان به

 پلابوگ .کار برد به خروجی متغیرهاي عنوان به ا ر ظهر
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 10 عمق در خاك دماي برآورد گزارش داد جهت)2002(
، داد ارائهتجربی  و ساده روابط دانمارك متري در سانتی

 98/0نتایج نشان داد مدل تجربی با ضریب همبستگی 
 .باشدبینی دماي خاك میقادر به پبش

 استفاده باگزارش دادند ) 1985( آیرس و ماکلین
 با خاك دماي بین ارتباط متغیره خطی چند رگرسیون از

 برآورد به مدل ارائه وبا تعیین را هواشناسی پارامترهاي
 مورد متغیرهاي. اعماق مختلف پرداختند در خاك دماي

 دماي روز برآورد، در ابرناکی و هوا دماي شامل، استفاده
  .فصل بود روز و آفتابی ساعات نسبت قبل، روز دو در هوا

گزارش  )1384( همکاران و آراسته کار دانش
 به اقدام NOAAماهواره  تصاویر از با استفاده نیز دادند

پرور و سبزي .نمودند سیستان در سطح، خاك دماي تخمین
هاي شبکه با مقایسه مدل گزارش دادند )1388( همکاران
هاي رگرسیونی دماي خاك را در سه فازي و مدل–عصبی 

اقلیم مختلف برآورد نمودند، نتایج نشان داد که با افزایش 
  .یابدعمق خاك ضریب همبستگی کاهش می

 گزارش دادند )2008(فهیم احمد و رسول 
بینی بااستفاده از دماي هوا، دماي خاك را در پاکستان پیش

ها نشان داد که بیشینه ضریب تبیین مدل نمودند، نتایج آن
 36/0فصل زمستان با و کمینه آن در  86/0در فصل بهار با 

  .به دست آمد
گزارش  )1386( همکاران و گلستانی جعفري

 را تجربی رگرسیونی معادلات روابط از استفاده با دادند
 20 و 7 هايدر عمق ساري شهر خاك دماي تخمین جهت
  .نمودند پیشنهاد متري سانتی

گزارش ) 1391(نوروز ولاشدي و همکاران 
رطوبت و دماي خاك با پوشش ذرت و خاك بدون دادند 

برآورد  COUP سازيپوشش با استفاده از مدل شبیه
را در  مدل کاربرد قابلیت مطالعه، این هاينمودند، یافته

  .داد نشان بینی دماي خاكپیش
هاي سري روشتحقیقات مختلف نشان داده است که 

بینی پارامترهاي اقلیمی از و پیشسازي زمانی در مدل
شریفان و قهرمان  .عملکرد مناسبی برخوردار است

 چهار براي که مدلسازي یک طیگزارش دادند  )1386(
 استان در ترشکلی و مراوهتپه گرگان، آباد،فاضل ایستگاه
 پیشبینی براي که رسیدند نتیجه این انجام دادند به گلستان

 مناسبی مدل  SARIMAگلستان استان ماهانه بارندگی
 از گزارش دادند )1385( ،کمالی و همکاران. باشدمی

 و باکس روش مدل به زمانی هايسري مدلسازي طریق
 را عباسپور شهید سد به ورودي ماهانه جریان جنکینز،
 سري مدل گزارش داد )1382( مدرس. کردند پیشبینی

 از استفاده با را شاهرخ قلعه ماهانه ایستگاه بارندگی زمانی

) ARIMA )0,1,1 مدلو  .کرد تهیه جنکینز و باکس روش
  .نمودبه عنوان بهترین مدل انتخاب  )1,0,0( ضربدر

 هاي سري زمانی در باتوجه به دقت مدل
براي نخستین در این تحقیق  ،بینی پارامترهاي اقلیمیپیش

بینی و مدل در پیش ،هاي زمانیسريتوانایی بار در ایران 
سازي دماي خاك مورد بررسی قرار گرفت و به همین 

 30و  20، 5منظور مطالعه دماي خاك در سه عمق 
   .سانتیمتر در ایستگاه فرودگاه همدان انجام گرفت

  هامواد و روش
 هاي مورد استفادهداده

سازي دماي خاك،از بینی و مدلبه منظور پیش
- سانتی  30تا5هاي اطلاعات ماهانه دماي خاك در عمق

تا  1996هاي متري ایستگاه فرودگاه همدان بین سال
از بینی دماي خاك جهت پیش. استفاده گردید 2008

در  متفاوت اطلاعات دماي خاك در سه سري زمانی
در جدول .متري استفاده گردیدسانتی 30و 20،5هاي عمق

هاي آماري دماي خاك ایستگاه برخی از مشخصه )1(
  .فرودگاه همدان آورده شده است

  روش تخمین یا نظري روش تخمین
فصلی  و (ARIMA)غیرفصلی  زمانی سري مدل

(SARIMA)  
 زمانی سري مدلهاي به که تصادفی مدلسازي

 و مهندسی جمله از علوم در گستردهاي مشهورند به طور
 زمانی، هايسري مدلسازي هايروش. کاربرددارند اقتصاد
 پیشبینی و سازيشبیه براي که تجربی هستند هايروش
 .میروند به کار هاي هیدرولوژیکیسیستم نامعلوم رفتار
 ثبت مقادیر یا و از مشاهدات هايمجموع به زمانی سري
 مرتب زمان برحسبکه  شودمی گفته متغیر یک از شده
 بینی،پیش برقابلیت علاوه زمانی سري هايمدل. باشد شده

 نشان زمان وابسته به تغییرات با رابطه در را مهمی اطلاعات
جستجو  منظم الگوریتم یک هامدل این و دهدمی

 )الگو درستی بررسی و پارامترها تخمین الگو، تشخیص(
  )1390همکاران،شفیعی و (دارد  مناسب مدل براي انتخاب

 صورت زیر به توانمی را ARIMAغیرفصلی  عمومی مدل
  :نوشت

)1(  
∅(B)∀zt

d = θ(B)at 
 

 هايايچندجمله (B)∅و θ(B)	که رابطه این در
 مشاهده متوالی سري z୲∀هستند، به ازايp و  qدرجه 

 هايمدل. باشدمحض می فرایند تصادفی 	a୲زمانی و 
 همکاران و توسط باکس SARIMAفصلی   عمومی

 شامل سري زمانی هايمدل نوع این .اندشده ارائه )1994(
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 تکرار مشاهده را sهر  که هستند ايدوره فصلی مؤلفه یک
صورت  به توانمی مختصر طوربه را آنها و کنندمی

ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s که  نوشت(p,d,q) بخش 
 به که است مدل فصلی مؤلفه (P,D,Q)و  غیرفصلی مدل

 :شودمی نوشته ذیل صورت
)2(  

∅(B)Φp(BS)∀d∀s
dzt = θq(B)ΘQ(BS)a

t
							 

 
p غیرفصلی، گیخودهمبست درجه d درجه 

 درجه Pفصلی، غیر متحرك میانگین درجه qگیري، تفاضل
 Qفصلی،  گیريتفاضل درجه Dگی فصلی، خودهمبست

 ارامترـپ Φ	طول فصل ، sفصلی،  متحرك انگینـمی هـدرج
AR مرتبه  فصلی باp،	Θ  پارامترMA مرتبه  با فصلیQ 
 .باشدمی

 الگو شناسایی مرحله
 خودهمبستگی رسم نمودارهاي با مرحله این در

 ایستایی لون-بارتلت آزمون و جزئی خودهمبستگی و
 در. قرارگرفت ارزیابی مورد هاداده واریانس میانگین و

 شده، تبدیل هايداده زمانی ساختار همبستگی دوم مرحله
جزیی  خودهمبستگی توابع خودهمبستگی و آزمون بوسیله
 یک هر در دارمعنی هايگام تعداد به توجه با. گردید تعیین

 تغییرات محدوده توانمیACF و PACF از نمودارهاي
 به آن ترکیب با نهایت در و آورد بدست را هامرتبه مدل

را  AIC حداقل که مدلی. یافت دست هاي داوطلبمدل
روابط  .گردید انتخاب مدل بهترین عنوان داشته باشد به

 4و  3صورت روابط  به SBCو  AIC ریاضی مربوط به
 ).12( باشندمی
)3(  

AIC= n×ln(MSE) + 2×m  
)4( 

SBC= n×ln(MSE) + 2×m×ln (MSE)  
 

 m=(p+q+P+Q)تعداد مشاهدات،  nکه در آنها 
 MSEشده مدل است و  یعنی تعداد پارامترهاي برآورد

 .باشدمجموع مربعات خطاي مدل موردنظر می
  الگو درستی تشخیص

 از هاباقیمانده مدل، نمودار درستی بررسی جهت
 .قرارگرفت مورد ارزیابی ایستایی و بودن نرمال نظر

  بینی پیش
 همدان مدل دماي خاك ایستگاه فرودگاه جهت

 از استفاده و با. گردید استفاده MINITAB 14افزار نرم از
 زمانی سري هاي مختلفمدلACF و  PACFنمودارهاي
 تهیه هواشناسی این پارامتر تخمین منظور به دماي خاك

 مورد منطقه در ها بارندگیمدل این از استفاده با و گردید

 AICو   SBCمعیار از بااستفاده و گردید بینیپیش مطالعه
 نظر مورد معیارهاي به توجه گردید با انتخاب مدل بهترین
 و  SBCمقدار کمترین که داراي است مدلی مدل، بهترین

AIC هاي  در نهایت براي ارزیابی خطا مدل .باشد
هاي ریشه دوم میانگین  یابی دماي خاك از نمایه پیش

این . استفاده شد) 1981فاکس، (،)RMSE( 1مربعات خطا
 :شوند به صورت زیر محاسبه می  نمایه

)5(  

 2

1

n

i i
i
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به ترتیب مقادیر مشاهده شده و  Sو  Oکه، 

. ها است تعداد داده nسازي شده تبخیر هستند و شبیه
هاي  نشانه نزدیک بودن داده RMSEکوچک بودن نمایه 

هاي مشاهده شده و در نتیجه  سازي شده به داده شبیه
حساسیت  RMSEنمایه . خوب بودن عملکرد مدل است

ها نشان  ري دادهزیادي به وجود مقادیر حدي در س
  .شود دهد زیرا به صورت توان دوم اختلافات بیان می می

 نتایج و بحث
بدین . گام ابتدایی تشخیص مدل مناسب است

سازي یک سري زمانی جهت منظور رسم نمودار در مدل
شناسایی ایستایی یا ناایستایی در واریانس، فصلی بودن یا 

نتایج . است هاي پرت حائز اهمیتنبودن و شناسایی داده
-بررسی ایستایی در واریانس با استفاده از روش کاکس

. باشدها در واریانس می، حاکی از ایستا بودن داده 2باکس
مورد پس از بررسی نمودارهاي سري زمانی ایستگاه

هاي زمانی مورد مطالعه، این نتیجه حاصل شد که سري
وي داري پیرباشند و از یک روند معنیبررسی ایستا می

ساله دماي خاك هر سه  13بنابراین سري زمانی . کنندمی
نمودار سري زمانی  3تا1عمق رسم گردید در شکل 

ایستگاه فرودگاه همدان که ایستا در میانگین و واریانس 
  .باشد آمده استمی

 خود روش مهم در تشخیص مدل، رسم نمودارهاي       
   (PACF)جزیی همبستگی خود و  (ACF)همبستگی

هاي با بررسی نمودارهاي سري زمانی کلیه عمق. باشدمی
این نتیجه  ها،آن  PACFو ACFو رسم خاك ایستگاه

هاي دماي خاك در کلیه اعماق حاصل شد که روند داده
ایستگاه مورد مطالعه فصلی است، به همین دلیل از مدل 

SARIMA  نمودارهاي  6تا4استفاده شد شکلPACF 
  .باشدزمانی ایستگاه فرودگاه میمربوط به سري   ACFو

                                                        
1  . Root mean squared error 
2  . Cox-Box 
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  )2008-1996( مشخصه آماري دماي خاك ایستگاه فرودگاه همدان - 1 جدول
دماي  کمینه

 ℃خاك
دماي بیشینه 
 ℃خاك

 ℃میانگین ℃انحراف معیار
 عمق

 cmخاك
7/6-  5/24  46/8  43/9  5 
4/2-  9/29  86/9  28/14  20 

3/1-  8/29  7/9  11/15  30 

  

  
  2008-  1996 ایستگاه فرودگاه همدانگیري شده اندازهسانتیمتر  5سري زمانی دماي خاك در عمق  نمودار - 1 شکل

  

  
  2008-1996 ایستگاه فرودگاه همدانگیري شده اندازه سانتیمتر20سري زمانی دماي خاك در عمق  نمودار - 2 شکل

  

  
  2008-1996 فرودگاه همدانایستگاه گیري شده اندازهسانتیمتر  30عمق دماي خاك در سري زمانی  نمودار - 3 شکل
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 5درصد سري زمانی دماي خاك در عمق  95در سطح اطمینان  PACFهمبستگی جزئی و خود ACFنمودار خود همبستگی  - 4 شکل
  سانتی متري فرودگاه همدان
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 20درصد سري زمانی دماي خاك در عمق  95در سطح اطمینان  PACFهمبستگی جزئی و خود ACFنمودار خود همبستگی  - 5 شکل
  متري فرودگاه همدانسانتی 
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Partial Autocorrelation Function for 30cm
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)

  

 30دماي خاك در عمق درصد سري زمانی  95در سطح اطمینان  PACFهمبستگی جزئی و خود ACFنمودار خود همبستگی  - 6 شکل
  سانتی متري فرودگاه همدان

  
بدین . باشد گام بعد انتخاب الگوي برتر می

در پژوهش . شود منظور از معیار هاي متفاوتی استفاده می
که بر مبناي  AICحاضر با استفاده از معیار آکائیک 

 SBCباشد و معیار هاي مدل برازش شده میباقیمانده
ها براي  بهترین مدل برازش داده شده از بین تمامی مدل

 مورد معیارهاي به توجه با .ها انتخاب شدهریک از ایستگاه
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  SBCمقدار کمترین که داراي است مدلی مدل، بهترین نظر
. مشخص شد این معیارها بررسی نتایج با .باشد  AICو 

 AICو   SBCمقدار کمترین داري SARIMAهاي  مدل

هاي زمانی سري مختلف هاي مدل نتایج. باشندمی
SARIMA معیارهاي وSBC   و AICبراي  2 جدول در

  .است آمدهسانتیمتر به عنوان نمونه  30عمق 
 
  

  دماي خاك در عمق بینیپیش برايSARIMA مختلف  هايمدل -2 جدول
  سانتیمتر فرودگاه همدان 30

هاتعداد داده پارامترهاي مدل  معیارهاي ارزیابی مدل 
p d q P D Q n MSE AIC SBC 
1 1 1 1 1 1 156 13213 7/1488  4/1500  
1 0 0 1 1 0 156 13296 2/1485  5/1491  
1 1 0 1 1 1 156 13096 8/1482  1/1488  
2 1 0 2 1 1 156 13152 6/1485  8/1504  
2 1 1 2 1 0 156 13130 2/1489  5/1504  
2 1 0 1 1 1 156 13153 5/1487  7/1499  

  
دماي براي   AICو  SBCهايبا توجه به معیار

 سانتیمتر 5هاي براي عمق خاك فرودگاه همدان به ترتیب
 سانتیمتر20عمق براي  SARIMA(2,0,0)(2,0,0) مدل
 سانتیمتر 30عمق و براي SARIMA(1,0,0)(1,0,0) مدل
عنوان بهترین مدل به SARIMA(1,1,0)(1,1,1) مدل

 با مدل این توسط زده شده تخمین مقدار انتخاب گردید و
 در. ایستگاهاي همدان مقایسه شد در شده ثبت مقادیر
 توسط شده زده مقادیر تخمین همبستگی 9الی  7 شکل
 همبستگی. است  آورده شده هاي بهینه هر عمق مدل

شده دماي خاك در  زده تخمین و شده مشاهده مقادیر
 هاي فرودگاه همدان نیزایستگاه سانتیمتر 30تا5اعماق 
، 96/0سانتیمتر برابر  5براي عمق  R2مقدار  شد،که ترسیم

سانتیمتر  30و براي عمق  98/0سانتیمتر  20براي عمق 

 5در عمق RMSE مقدار .به دست آمد 97/0برابر 
و عمق  49/1سانتیمتر برابر 20عمق  ،1.63سانتیمتر برابر 

  .به دست آمد56/1سانتیمتر برابر با  30
اي گونهجهت بررسی مناسب بودن مدل باید به 

گام بعدي بررسی مناسبت بودن مدل عمل شود که مدل 
اي باشد که نسبت به گونهمیزان این بررسی باید به. است

به .                    ً                         انحرافاتی که احتمالا  رخ خواهند داد، حساس باشد
هاي مدل از روش تجزیه و تحلیل باقیمانده همین منظور

ها برازش شده که به کمک نمودارهاي مربوط به باقیمانده
و نمودار احتمال نرمال . استفاده گردید شودانجام می

هاي مانده ،12الی 10هاي شکل. باقیمانده ها رسم شدند
  .باشدحاصل از مدل در وضعیت نرمال و بهینه می
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  سانتیمتر فرودگاه همدان 5ها در عمق  نمودار نرمال باقیمانده - 7 شکل
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  سانتیمتر فرودگاه همدان20ها در عمق  نمودار نرمال باقیمانده - 8 شکل

  
  

Residual

Pe
rc

e
nt

7.55.02.50.0-2.5-5.0

99.9

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20

10

5

1

0.1

Normal Probability Plot of the Residuals
(response is 30cm)

 
  سانتیمتر فرودگاه همدان 30ها در عمق  نمودار نرمال باقیمانده -9 شکل

  
مدل از آزمون سازي بهینه مدلمنظور بررسی  به

مانتو استفاده شد که بر اساس نتایج آزمون -ها و پرت مانده
هاي در نظر هاي حاصل از مدلمانتو، سري مانده- پرت

ایستگاه  هاي مختلفدماي خاك در عمقگرفته شده براي 
به بعد حالت ایستایی به خود  ماه12مورد مطالعه از تأخیر 

) 15 تا13(و طبق آزمون ماندها با توجه به شکل گرفت 
ناچیز بوده و  دماي خاكهاي سري زمانی مقدار مانده

بینی شده گیري شده و پیشهاي اندازهتطبیق مناسب داده
براي  P-Valueمقدار  .دهدتوسط مدل را نشان می

که به معنی .باشد صفر می 48و  36، 24، 12تأخیرهاي 
حضور جمله ثابت و یا به عبارتی وجود روند قطعی در 

  . باشدمدل می
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 درصد سري زمانی  95هادر سطح اطمینان مانده PACFهمبستگی جزئی و و خود ACFنمودار خود همبستگی  - 10 شکل

  سانتی متري فرودگاه همدان 5دماي خاك در عمق 
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  هادر سطح مانده PACFهمبستگی جزئی و خود ACFنمودار خود همبستگی  - 11 شکل

 سانتی متري فرودگاه همدان 20سري زمانی دماي خاك در عمق  درصد 95اطمینان 
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  هادر سطحمانده PACFهمبستگی جزئی و خود ACFنمودار خود همبستگی  -12 شکل

 همدانسانتی متري فرودگاه  30درصد سري زمانی دماي خاك در عمق  95 اطمینان
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علمی  منابع و پژوهش این از آمده دست به نتایج
 نوسان دامنه خاك ژرفاي افزایش با که کندبیان می دیگر

 .یابدمی افزایش پسماند زمان که حالی ، دریافته کاهش دما
 خاك و هوا بیشینه و کمینه دماهاي دلیل رخداد همین به

و با  )1386 جعفري گلستان و همکاران،( ،نیستند همزمان
 افزایش عمق نوسانات دمایی در عمق خاك کاهش 

عملکرد مناسب سري  نتایج حاصل از این تحقیق .ابدیمی
دهد که مطابقت آماري مناسبی با تحقیق زمانی را نشان می

سازي تغییرات دماي در شبیه) 1390نیا و همکاران،قائمی(
به اینکه با توجه  .دهدنشان می خاك در ایستگاه یزد را

هاي ماهانه  با داده یتطابق مناسبSARIMA  بینی مدلپیش
-2004هاي در بین سال گیري شده دماي خاكاندازه

بودن  ایستگاه فرودگاه همدان داشته است و ناچیز 2008
 5سنجی، دماي خاك در سه عمق خطا  هاينمایهمیزان 

در ایستگاه  2013- 2009هاي  متر در سالسانتی 30و  20،
به ترتیب  18 الی 16شکل . بینی گردیدمورد مطالعه پیش

را  SARIMAبینی شده مدل نمودارهاي سري زمانی پیش
 .دهدنشان می 2013- 2009و  2008-2004هاي سالدر 

نشان دهنده روند یکسانی در سه عمق مورد مطالعه  ،نتایج
داراي ها دهد و دماي خاك در تمامی عمقنشان می

درصد تجاوز 95/0باشد و از حد اطمینان نوسانات کم می
در  ثابت ماندن دماتغییرات ناچیز و  و نشان دهندهکند نمی

 هايبینی شده در سالدماي خاك در سه عمق پیشروند 
  .باشدمی 2009-2013

  

  
  2013-2009 سانتیمتر فرودگاه همدان 5در عمق بینی دماي خاك پیشنمودار تغییرات مقادیر  - 13 شکل

 
  

  
  2013- 2009 سانتیمتر فرودگاه همدان 20دماي خاك در عمق بینی نمودار پیش - 14 شکل
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  2013- 2009 سانتیمتر فرودگاه همدان 30دماي خاك در عمق بینی نمودار پیش - 15 شکل

  
  گیرينتیجه

مطالعات کمی در رابطه با نظر به اینکه تاکنون 
بینی دماي خاك در ایران انجام گرفته است بنابراین پیش

بینی در این مطالعه سعی شد که روشی مناسب جهت پیش
- فصلی بودن داده. با توجه به سري هاي زمانی ارائه گردد

در  SARIMAاز مدل  هاآن هاي دماي خاك و پیروي
قابل قبول سري  بینیپیش هاي مورد مطالعه وتمامی عمق

  با توجه به پارامترهاي آماري بیانگر این واقعیت زمانی 

  
بینی و هاي زمانی در پیشکه استفاده از سرياست 

هاي مختلف  عملکرد سازي دماي خاك در عمقمدل
داشتن دماي خاك در در اختیار دارد و با مناسبی 

دید مناسبی از  توانیسازي آن مهاي بیشتر و مدلعمق
و اثر افزایش دما و تغییر اقلیم خاك  یوضعیت فیزیک
  .ارائه نمودبر روي خاك 
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