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 چکیده

که تحقیقات مرتبط با  از بیشترین خلا آماری برخوردار استی مختلف خاک هاعمقی دمای هاهمدید داده هواشناسی یهاایستگاهر د

رات غییاز اینرو، در پژوهش حاضر تلاش شد تا علاوه بر ارزیابی ت سازد.می دمای عمق خاک مانند مطالعات کشاورزی را با مشکل رو به رو

در برآورد دمای عمق  ECMWFپایگاه   باز تحلیلی هاو زمانی آن، دقت و عملکرد دادهمکانی مختلف خاک و توزیع ی هاعمقدمای 

ی ایستگاهی هامنظور، دادهاین مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. برای  ی ایستگاهی دارای خلا،هابه عنوان جایگزینی برای داده خاک

)شامل مهرآباد، سینوپتیک هواشناسی مربوط به چهار ایستگاه  سانتی متری( 011و  51، 01، 01، 01، 5) خاک شش عمق ازدمای 

از سازمان هواشناسی کشور و در مقیاس ساعتی  (0102-0991بازه زمانی )برای تهران در ژئوفیزیک، شمال تهران و دوشان تپه( 

 خاک مورد بررسی قرار گرفت. همچنین توزیعی مختلف هاعمقوند تغییرات دمای کندال ر-استخراج شد. ابتدا با استفاده از آزمون من

 نسخه ECMWFی شبکه بندی شده و باز تحلیل پایگاه هاداده این، علاوه برخاک در تهران تعیین شد. ی هاعمقی هازمانی داده-مکانی

ERA5  ی بازتحلیل با استفاده از هادامه، دقت و عملکرد دادهتبدیل شد. در امتنی برای محدوده مورد مطالعه دریافت و به فرمت

 آزمونو خطای جذر میانگین مربعات تعیین شد. نتایج  خطای میانگین مطلق ،ی آماری ضریب همبستگی، خطای میانگینهاآزمون

ضریب همبستگی ردار است. از روند افزایشی برخو فوق الذکر در هر چهار ایستگاهمورد مطالعه  یهاعمقنشان داد که دمای کندال -من

بدست 95/1 سانتی متری( 011تا  01) دوم عمقو برای 91/1 سانتی متری( 01تا  5عمق اول )ی ایستگاهی و باز تحلیل برای هابین داده

ت بعدازظهر )به وق 05و صبح  19، 10و برای ساعات  سانتی متری( 01تا  5) یک عمقتحلیل در  بازی هابه طور میانگین دادهآمد. 

ی دارد. این مقدار در ساعات مختلف مورد بررسی برآوردحالت بیش  سانتی گراددرجه  0/0و  1/0،  01/1به ترتیب به مقدار  گرینویچ(

ی های برآوردی دمای عمقهابراین اساس، داده .است سانتی گراددرجه  5/0و  9/0، 2/1شامل  سانتی متری( 011-01) دوم عمقبرای 

ی ایستگاهی در شرایط نبود داده یا در مناطق فاقد ایستگاه هاتواند جایگزین مناسبی برای دادهمی ECMWF خاک موجود بر پایگاه
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 مقدمه. 1
دمای خاک به عنوان یک متغیر مهم در شنننناسنننایی 

است که نمایانگر برهمکنش بین  ی حرارتی خاکهاویژگی

این چرخه که بین خاک و جو در . جو و سطح زمین است

دهد که خاک منبع می افتد نشنننانمی طول سنننال اتفاق

از طرف دیگر، پتانسنننیل انرژی حرارتی اسنننت.  خوبی از

دمای خاک بسنننته بنننه سننناعات روز، ماه، فال و سال   

که عمدتاً وابسنننته به دهد  تغییرات دوره ای نشنننان می

تغییرات تابش خورشننیدی اسننت و از ویژگی سننینوسننی  

خاک  فاننل سننرمادر که،  طوریبه  [.00]برخوردار اسننت

، عکس فال گرمار گرمتر از هوا و محیط اطراف اسنت و د 

د توانمی که دمای خاک از آنجاییافتد. می این حالت اتفاق

تبادل و توزیع انرژی و موازنه آب در سننطح زمین را تحت 

تاثیر قرار دهد قادر است در تغییرات آب و هوایی نیز موثر 

علاوه براین، دمننای خنناک یکی از  [.2،9] واقع شنننود

د و نمو گیاهان فیزیکی عمده خاک بوده، رشی هامشخاه

 و تکوین فرآیندهای خاکسننازی در گرو تغییرات آن اسننت

ی هاتوانند بر بسنننیاری از فعالیت می دمنای خناک   [.02]

زیستی )مانند رشد و نمو گیاهان(، فیزیکی )مانند تخریب 

و فرسنایش خاک( و شیمیایی )مانند میزان تبخیر و تعرق  

تغییرات بررسنننی روند  از خاک( اثرگذار باشننند. از اینرو،

تواند به عنوان نشنننانه ای می دمنای خناک در طول زمان  

 .نظر قرار بگیرد مدآب و هوای محلی برای تغییرات 

در شنننرایط  بنا توجنه بنه اهمینت دمنای عمق خاک     

هیدرولوژیکی، پراکنش گیاهان، سنننرعت رشننند گیاهان، 

افزایش تجزیننه کربن آلی خنناک، و افزایش انتشنننار دی  

در  ،[09، 02، 00، 00] اکسنننینند کرن از خنناک بننه جو

مطنالعات بسنننیاری محققان تلاش کرده اند که به ارتباط  

آن با سایر پارامترهای  یهاعمقسنجی بین دمای خاک و 

جوی مثل دمای هوا پرداخته و از طریق شنناسایی ارتباط  

و تخمین دمای خاک و  برآوردبین آنهنا، مدلهایی را برای  

 خاک یهاعمقای مدلسنننازی دمآن ارائه کنند.  یهاعمق

 
 

شننده و  برآوردی هانشننان دادند که اختلاف بنننننین داده

 دشو عمننننق بیشنننننتر می ی واقعی با افننننزایش هاداده

خاک با  یهاعمقدمای  برآورد . در مطنالعنه ای  [00،01]

 که این مدل نشان داداسنتفاده از شنبکه عابی مانوعی   

. [05] خاک است یهاعمقدمای  برآوردبه خوبی قادر به 

 برآوردمبنی بر ارائنه مندل جندید    دیگر ی هنای پژوهشر د

ی هاکه با ترکیب داده مشنخ  شد خاک  یهاعمقدمای 

تواند یک ابزار مناسب در می 0ELMهواشنناسی یک مدل  

[. 00، 01، 5] مختلف خاک باشنند یهاعمقدمای  برآورد

ی هاک با استفاده از دادهمختلف خا یهاعمقدمای  برآورد

از قابلیت  MODISکه تااویر شان داد ندوری  زسننجش ا 

بالایی و محل  یهاعمقدمای خاک در  برآوردخوبی برای 

[. همچنین نتایج 1] رویش ریشننه گیاهان برخوردار اسننت

که مدل شبکه عابی  ای دیگر مشخ  کرده استمطالعه

آن از قابلیت  یهاعمقدمای خاک و  برآوردماننننوعی در 

 .[05] مناسبی برخوردار است

دمای خاک  برآوردایران نیز مطالعاتی در خاننوص  در

مطالعات متعددی در آن به عمل آمده اسنننت.  یهاعمقو 

مینانگین روزانه دمای خاک با اسنننتفاده از   برآوردزمیننه  

که میانگین روزانه نشنان داده است  ی هواشنناسنی   هاداده

م یتواند معیار مناسننبی برای برآورد دمای خاک دمای هوا 

 .[09، 02، 2 ،0، 0]باشد 

بنا این حنال، مطنالعنات در خانننوص دمنای خاک و      

یی برخوردار بوده هنا ی آن همواره بنا محندودیننت  هنا عمق

، نبود یا کمبود هااسنننت. یکی از مهمترین این محدودیت

ی مناسنب و کافی در نقاط مختلف است. به عبارت  هاداده

ی آن در هنناگیری دمننای خننننننناک و عمقدیگر، اننندازه

همدینند بننا انننواخ مختلنننف حسنننگر و ینا    های ایستگاه

ی معمولی صورت می گیرد که پرهزینه بنوده و هادماسنج

ی هابه پایش مداوم نیاز دارد از این رو است که عمدتاً داده

ی همدید یا هاایسنننتگاهمربوط به دما و رطوبت خاک در 

دارای دوره آمناری بلنند مندتی نیسنننتند و یا از خلاهای    

های مختلف برخوردارند. این در طی سالآماری بیشماری 

1 Extreme Learning Machine (ELM). 
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موضنوخ سنبب شده تا در استفاده از این پارامتر در زمینه   

مطنالعنات و تحقیقنات مربوط بنه دمنای خناک از جملننه       

. ی زیادی به وجود آیدهامطنالعات کشننناورزی محدودیت 

این محنندودینت لزوم یننافتن راهکننارهنایی برای حننل این   

د. از جمله این سنننازمی معضنننل را بیش از پیش نمنایان 

و اطلاعات به روز و  هااسنننتفاده از پایگاه داده راهکنارهنا،  

آماری را تکمیل نماید و  هایکه بتواند خلا اسنننت مدرنی

دمننای  برآورداز دقننت و صنننحننت لازم در در عین حننال 

ی مهم هایکی از این پایگاه. خاک برخوردار باشد یهاعمق

ی و اقلیمی که امکان دسنترسی به پارامترهای مختلف جو 

ی میان مدت هانماید مرکز اروپایی پیش بینیمی را فراهم

ی هامنابعی از دادهاسنننت. این پایگاه  ECMWF 0جوی یا

تقریبا روزآمد هواشننناسننی را در اختیار پژوهشننگران قرار  

ی هاداده اسنننت که میزان خطای آن در مقایسنننه با داده

 ک و قابلی زمینی در بسیاری از نقاط جهان اندهاایستگاه

توان با تعیین می چشننم پوشننی اسننت. و به همین علت  

ی زمینی و یا هنا ، از آنهنا در کننار داده  هنا اعتبنار این داده 

ی مشننناهده ای در هنا حتی درحکم جنایگزینی برای داده 

ی باز تحلیل هاداده .مناطق بدون ایسننتگاه اسننتفاده کرد 

ی هامعمولا از ترکیب نتایج پیش بینیاین پایگاه  0شنننده

ی های پیش بینی وضنننع هوا با دادههاکوتناه مندت مدل  

آیند. با توجه به قدرت تفکیک می مشننناهداتی به دسنننت

ی زمینی هاتوانند در تکمیل دادهمی ،هابالای این نوخ داده

یا در  و هاایستگاهبسنیار مفید واقع شوند و در فواصل بین  

قت د مناطق فاقد ایسنتگاه مورد استفاده قرار گیرد. تعیین 

و گرایش به سننمت استفاده  های تولیدی این پایگاههاداده

ی ناشنننی راه اندازی و نانننب هاتوانند هزیننه  می از آنهنا 

ی زمینی، پایش و نگهداری و به هنگام سننازی هاایسننتگاه

ی هاآنهنا را نیز بنه حداقل رسننناند. با توجه به اینکه داده  

ی هامختلف خاک از جمله دادهی هاعمق یدما به مربوط

ی بیشنننمنار اماری در بین پارامترهای آب و  هنا دارای خلا

هوایی مناطق مختلف است، هدف از پژوهش حاضر تعیین 
 

 

 

 

 یهاعمقی دمنا و رطوبنت   هنا میزان دقنت و اعتبنار داده  

اسنت.   ECMWFمختلف خاک تولید شنده توسنط پایگاه   

ی مربوط به این هانسنننل دادهجدیدترین بندین منظور از  

اسنننتفاده  0ERA5خاک( یعنی  یهامقعپنارامتر )دمنای   

یت یفتواند کمی هاشند. بدیهی است تعیین دقت این داده 

خاک را  یهاعمقی علمی در خانننوص دمای هاپژوهش

)مقیناس مکنانی مطالعات( و هم از نظر    مکنانی هم از نظر 

 زمانی )طول دوره مطالعاتی( افزایش دهد.

 

 روش شناسی. 2

 ی ایستگاهیهاداده .2.1

خنناک،  یهنناعمقور ارزیننابی تغییرات دمننای بننه منظ

در تهران و همدید خاک چهار ایستگاه  یهاعمقی هاداده

متری  سننانتی 011و  51، 01، 01، 01، 5 یهاعمقبرای 

( در 0102-0991ساله ) 00از سطح خاک در دوره آماری 

)بنه وقت گرینویچ( از   05و  19، 10سنننه بنازه سننناعتی  

 هاایستگاهاج شد. این سنازمان هواشنناسنی کشنور استخر    

شنامل ایستگاه مهرآباد، ژئوفیزیک، شمال تهران و دوشان  

و ویژگیهای جغرافیایی آنها  مکانیتپه هسنننتند که توزیع 

 نمایش داده شده است. 0به ترتیب در شکل

از پااایگاااه  ERA5 باااز تحلیاالی هاااداده. 2.2
ECMWF 
برای کل کره  بناز تحلینل  ی هنا داده ،ERA5ی هنا داده

تا زمان حال را  0919زمین هسنننتنند کنه از نظر زمانی از   

 باز تحلیلی هاآخرین نسل داده هاشوند. این دادهمی شامل

هسنننتند که پارامترهای مختلف از جمله  ECMWFپایگاه 

سانتی  1-1دمای خاک را برای سنه سنطح مختلف شنامل    

- 02)سننطح دوم( و  رسننانتی مت 02-1)سننطح اول(،  متر

)سنطح سنوم( در مقیاس زمانی ساعتی و    سنانتی متر  011

درجه در  05/1×05/1برای کنل کره زمین با قدرت تفکیک  

1 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

2 Reanalysis data 

3 Fifth major global reanalysis produced by ECMWF. 
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ی مربوط به هااز آنجاییکه دادهدهد. می اختینار کاربران قرار 

ی اقلیمی هسننتند که هاخاک از جمله داده یهاعمقدمای 

ه ای زمینی همرهاایسنننتگاهی اماری در هنا عمندتناً بنا خلا   

شبکه بندی  باز تحلیلی هاهسنتند، در پژوهش حاضر داده 

برای منطقه مورد مطالعه از پایگاه مربوطه در  ERA5شننده 

، 10و در بنازه زمانی سننناعتی )  0102-0991دوره آمناری  

 011-02و  02-1( و در دو سنننطح دوم و سنننوم )05، 19

ب انتخا ی زیر خاک( استخراج گردید. دلیل عدمسانتی متر

 یهاایستگاهی( این بود که در سنانتی متر  1-1سنطح اول ) 

ی برای تطبیق بننا این سنننانتی متر 5-1زمینی داده عمق 

نمی شنننود و  گیریاندازه بناز تحلیل ی هنا سنننطح از داده

ی هاایسنننتگاهمتری در  011تنا   5از عمق  هنا گیریانندازه 

شنننود. در ادامنه، با توجه به اینکه  می سنننینوپتینک انجنام  

ی شنننبکننه بننندی شننننده و در هننای فوق، دادههنناداده

برای نقاط مرجع  هااین دادهقالب هسننتند،  0NetCDFقالب

ی مورد مطالعه( با اسنننتفاده از هاایسنننتگاهزمینی )موقعیت 

متنی قالب به ( 0GISسیستم اطلاعات جغرافیایی )نرم افزار 

 با هاتبندینل گردیند تنا امکان مقایسنننه و تطبیق این داده    

دقنت و عملکرد آنهنا امکان پذیر    برآوردی زمینی و هنا داده

 باشد.

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه .1 شکل

 

 خاک یهاعمقتعیین تغییرات دمای . 2.3
 باز تحلیلی های ایسننتگاهی و دادههاپس از اخذ داده

و مراجع مربوط به هریک و انجام اقدامات اولیه  هااز پایگاه

در بخش اول این  هاقالب دادهمانند همگن سازی و تبدیل 

خناک بنه عنوان یک    یهنا عمقتغییرات دمنای  پژوهش، 

فاکتور مهم و نمایانگر تغییر اقلیم در منطقه با اسننتفاده از 

 کندال مورد ارزیابی قرار گرفت.-آزمون ناپارامتریک من

برای تعیین وجود روننند، نوخ و زمننان تغییر نینناز بننه 

 
 

 

نحوه محاسبه این آزمون آزمون گرافیکی کندال می باشد. 

 .( آورده شده است0در جدول ) به طور خلاصه

ی مربوطه، هاپس از محاسننبات فوق و ترسننیم نمودار 

وجود داشننته باشنند   هاداری در دادهزمانی که روند معنی

همنندیگر را قطع می کنننند. اگر خطوط  u'iو uiخطوط 

همدیگر را  (±90/0) ذکور در داخنل محندوده بحرانی  من 

  قطع کننند نشننناننه آغناز تغییر نناگهنانی و در صنننورتی     

 کننه خننارج از محنندوده بحرانی یکنندیگر را قطع کنننند  

 [.00] انی استننهای زمد در سریننانگر وجود روننننبی

1 Network Common Data Form 

2 Geographic Information System. 
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 کندال-مراحل و نجوه محاسبه آزمون من .1جدول 

 محاسبه ضرایب معادلات ضرایب

                                        (:0معادله ) :مون کندالآز tضریب 
 

 (:                            0معادله ) :tتابع توزیع ضریب 
 

 (:    0معادله ) :عواریانس تابع توزی

 
در این آزمون وجود روند در شکل دو طرفه آن صحیح بوده و از این رو 

از رابطه زیر  u( tiرد می گردد و ) │ u(ti)│فرض صفر برای مقادیر بالای 

 استفاده می شود:

 U(ti)= [ti – E (ti)]/√Var(ti) (:2عادله )م
 

                                :    (5معادله ) :تعیین زمان وقوخ تغییر

 

 (:                                     0معادله ) است: uکه معادل عکس  'uمولفه 

 

 

مختلف خاک  یهاعمقدمای مکانی در نهناینت توزیع   

در  0IDWدرون یابی و با روشدر مقیاس سنالانه و فالی  

لازم به توضنننیح  مورد ارزیابی قرار گرفت. GIS نرم افزار 

ی درون یابی بر مبنای این فرضنننیه هااسنننت کلیه روش

توسننعه یافته اند که نقاط نزدیک تر به یکدیگر نسننبت به 

نقاط دورتر همبسننتگی و تشننابه بیشننتری دارند. در روش 

IDW      فرض اسناسنی براین اسنت که میزان همبسنتگی و

 با فاصله بین آنها متناسب است، که هان همسایهتشنابه بی 

توان آن را به صنننورت تابعی با معکوس از فاصنننله هر می

( 1) نقطه از نقاط همسننایه تعریف کرد. این روش از رابطه

 قابل محاسبه است:

𝑍(𝑛) :  1معادله =
1

𝑁
{∑𝑍(𝑥𝑖)} 

 n ،Z(xi)مقدار بؤاورد شننده در نقطه   Z(n)که در آن، 

تعداد کل   N، و Xiشنننده در موقعیت  گیریاندازه مقدار

 
 

 

 

 

 .[00،01]ستهاایستگاه

  ERA5 باز تحلیلی هاارزیابی کاربرد داده. 2.4

 خاک یهاعمقدمای  برآورددر 
همانطور که پیشتر اشاره شد، به منظور تعیین عملکرد 

 یهاعمقدمنای   برآورددر  ERA5 بناز تحلینل  ی هنا داده

برای منطقه  ECMWF از پایگاه اهمختلف خاک، این داده

 00وره آماری د مورد نظر در مقیاس زمانی سننناعتی و در

از این  سنننانتی متر 011-02و  02-1سننناله در دو عمق 

انجام  هاروی این دادهقنالب  پنایگناه درینافنت و تبندینل       

 برآورددر  هابرای تعیین دقت این دادهپذیرفت. سنننپس، 

ضننریب ری شننامل ی اماهاخاک از آزمون یهاعمقدمای 

(، خطای میانگین ME) 0خطای میانگین(، Rهمبسننتگی )

 2( و خطننای جننذر میننانگین مربعنناتMAE)  0منطلق 

(RMSE) ی مشاهداتی هااستفاده شد و میزان تطابق داده

1 Inverse distance weighting 

2Mean Error 

3 Mean Absolut Error  

4 Root Mean Square Error 
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و بازه زمانی  هاایسنننتگاهدر محل  باز تحلیلی هنا بنا داده 

سانتی  011-02و  02-1ساعتی برای دو عمق مورد نظر )

 یهاعمقلازم به توضنننیح اسنننت  عیین گردیند. ی( تمتر

 011-01و  01-5متعارف این دو سنننطح شنننامل  عمق 

ی زمینی در نظر گرفته شننند. های برای دادهسنننانتی متر

 یهاعمقی مشننناهنداتی دمای  هنا برای این منظور، داده

در نزدیکترین   ERA5ی ساعتی عمق خاک هاخاک و داده

یی به ابعاد هااتریسی مورد مطالعه در مهاایسنننتگاهنقطه 

مرتب شده و مورد استفاده قرار گرفت. در این  2×02191

تعداد مشنناهدات سنناعتی )سننه بار در  02191 هاماتریس

نیز  2( و 0×005×00سننال آماری اسننت ) 00روز( در طی 

 ی مورد مطالعه در سطح شهر تهران است. هاایستگاهتعداد 

 01تا  2 دلاتاز این آزمونها در معا نحوه محاسننبه هر یک

 نمایش داده شده است:

𝑀𝐸 :2همعادل = ∑ (𝑆𝑇𝐸𝑅𝐴 − 𝑆𝑇𝑜𝑏𝑠)/𝑛𝑛
𝑖=1 

𝑀𝐴𝐸 :9معادله = ∑ (⌈𝑆𝑇𝐸𝑅𝐴 − 𝑆𝑇𝑜𝑏𝑠⌉)/𝑛𝑛
𝑖=1 

𝑅𝑀𝑆𝐸 :01معادله = √
1

𝑛
∑ (𝑆𝑇𝐸𝑅𝐴 − 𝑆𝑇𝑜𝑏𝑠)2𝑛
𝑖=1 

و   ERA5 حلیلباز تداده  ERAکنه در آنها منظور از  

 است.  در ایستگاه داده مشاهداتی obsمنظور از 

 

 نتایج. 3
خاک در  یهاعمقمینانگین سنننالانه دمای خاک تمامی  

ی مهرآباد، هاایسنننتگاه( در 0102-0991طول دوره آماری )

، 0/09، 2/09ژئوفیزیک، دوشان تپه و شمال تهران به ترتیب 

ین، بالاترین بنابرااسنننت.  سنننانتی گراددرجه  0/01و  1/09

دمای عمقی خاک مربوط به ایسننتگاه شننمال تهران اسننت. از 

مورد  هاایسنننتگاهنظر توزیع عمودی دما در خاک، در تمامی 

ی نسننبت به سننانتی متر( 011-01مطالعه دمای عمق دوم )

ی( کمتر است. به عبارت دیگر، سنانتی متر  01-5عمق اول )

توزیع  یابد. بررسننیمی دمای خاک از سننطح به عمق کاهش

خاک از نظر ماهانه نشان داد که بالاترین دما  یهاعمقدمای 

ی مورد مطالعه در ماه جولای و با مقدار هاایسننتگاهدر تمامی 

بننه ترتیننب  سنننانتی گراددرجننه  9/00، 2/02، 2/00، 0/00

ی مهرآباد، ژئوفیزیک، شنننمال تهران و هاایسنننتگاهمربوط به 

( به ثبت رسیده 0ق دوشنان تپه بوده که در عمق بالایی )عم 

اسننت. همین ویژگی برای بالاترین دمای ماهانه در عمق دوم 

بنا حدود دو درجه اختلاف )دمای کمتر( قابل مشننناهده  نیز 

اسننت. در نقطه مقابل، کمترین دمای ماهانه نیز مربوط به دو 

ماه ژانویه و فوریه اسنننت. به عبارت دیگر زمان وقوخ کمترین 

بین این دو ماه در  هاایسنننتگاهن خاک در بی یهاعمقدما در 

توزیع ماهانه دما در دو عمق مورد  0شنننکنل  تغییر اسنننت. 

 هد.می بررسی را نمایش

خاک در مقیاس  یهاعمقدمای مکانی بررسننی توزیع 

علی رغم تغییرات دما از نظر دهد که می فانلی نیز نشان 

ن یجه آن بالاتریی در ارتباط با تغییر فانننول که در نتکم

ترین در زمستان در تابستان و پایینخاک  یهاعمقدمای 

در  هااین دما مکانیدهند، امنا توزیع جغرافینایی و    می رخ

سنطح منطقه از الگوی مشخای برخوردار است. بر اساس  

این نتایج مشنخ  شند که تقریبا در تمامی فاول دمای   

ق خناک در نیمنه شنننرقی تهران بنالاتر از نیمه    هر دو عم

ی در تمام هاترین دماغربی آن است. به عبارت دیگر پایین

غرب منطقه در هر دو  ی غرب تا شمالهافانول در بخش 

دهند در حنالیکنه بالاترین دماها در فانننول    می عمق رخ

 مختلف سننال در شننرق و شننمال شننرق تهران به وقوخ   

ی بالاترین دما مربوط به عمق از نقطه نظر فالپیوندد. می

در فانل تابستان   سنانتی گراد درجه  2/00یک و با مقدار 

 .(0)شکل  در نیمه شرقی رخ داده است
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 تغییرات ماهانه دمای خاک در دو عمق مورد مطالعه. 2 شکل

 

 

  خاک در فصول مختلف سال یهاعمقدمای مکانی توزیع . 3 شکل
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 یهاعمقنتایج حاصننل از بررسننی روند تغییرات دمای 

عه تهران در دوره آماری ی مورد مطالهاایسنننتگاهخاک در 

کندال نشننان داد که در -سنناله بر اسنناس آزمون من  00

خاک در  یهاعمقی سالانه دمای هاداده هااهایستگتمامی 

رسی دارای جهش ناگهانی بوده اند اما هر دو عمق مورد بر

ی مختلف متفاوت هاایسنننتگاهزمان این جهش و تغییر در 

اگهانی در سننری بوده اسننت. علاوه بر جهش و تغییرات ن

خاک، براسناس روند به دست آمده   یهاعمقزمانی دمای 

 یهاعمق، یک روند افزایشی در دمای هاایستگاهدر تمامی 

خاک قابل مشنناهده اسننت. تاریا آغاز این روند افزایشننی  

متفاوت است. به طور کلی در  هاایستگاهبسنته به موقعیت  

ی واقع در غرب تهران ازجملننه مهرآبنناد و هنناایسنننتگنناه

قابل مشاهده  0110ژئوفیزیک روند افزایشنی بعد از سنال   

ی شرقی تر )شمال تهران و هاایستگاهاسنت در حالیکه در  

دوشنان تپه( با جهش متعدد روند افزایشنی از بعد از سال   

چشنمگیر تر است. در نهایت براساس نتایج حاصل   0100

خاک، روند غالب در  یهاعمقی دما یهااز رونندیابی داده 

 2در هر دو عمق افزایشننی بوده اسننت. شننکل  هاایسننتگاه

نتننایج حنناصننننل از آزمون گرفیکی من کننندال را در  

سننانتی  01-5) 0ی مورد مطالعه و برای عمق هاایسننتگاه

ی دمای هاند مشنننابهی در دادهودهد. رمی ی( نمایشمتر

 شد. ی( مشاهدهسانتی متر 011-01) 0خاک عمق 

  

  

 کندال-ی مورد مطالعه براساس آزمون منهاایستگاهرخاک د یهاعمقروند تغییرات دمای . 4 شکل
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همانطور که قبلا اشناره شند، هدف اصلی این پژوهش   

در تخمین و  ERA5 باز تحلیلی هاارزینابی عملکرد داده 

خاک اسنننت. نتایج حاصنننل از  یهاعمقی هاداده برآورد

ی ایسنننتگاهی و هنا اری مختلف بین دادهی آمن هنا آزمون

نشننان داد که در تمامی سنناعات روز و  باز تحلیلی هاداده

در هر دو عمق و در هر چهار ایسنننتگاه مورد مطالعه، بین 

ضنننریب  بناز تحلینل  ی هنا ی ایسنننتگناهی و داده هنا داده

ب یهمبسنننتگی معنناداری بر قرار اسنننت. بالاترین ضنننر  

و  99/1مختلف  یهاعمقهمبسنننتگی در بین سننناعات و 

بنندسننننت آمنند. از این نظر، اگرچننه  91/1کمترین آن 

ی هاهماهنگی زمانی بسننیار زیادی بین سننری زمانی داده

مورد نظر برقرار اسننت اما به طور کلی نتایج نشننان داد که 

در  0یبرآوردعمدتا دارای ویژگی بیش  ECMWFپنایگناه   

خاک در هر دو عمق است. به عبارت  یهایهاتخمین داده

ی این هننایگر، در طول دوره آمناری مورد مطننالعننه، داده د

ی ایسنننتگاهی حالت بیش هاپایگاه عمدتا نسنننبت به داده

ی مورد اسننتفاده برای هاآماره مکانیتوزیع ی دارد. برآورد

در  ERA5 بنناز تحلیننلی هنناتعیین دقننت و عملکرد داده

نمایش  5ی زمینی و ایستگاهی در شکل هامقایسه با داده

شود می است. همانطور که در این شکل مشاهده داده شده

 لباز تحلیی ایسننتگاهی و هابیشننترین هماهنگی بین داده

ی مورد استفاده هادر منطقه مورد مطالعه و براسناس آماره 

در نیمننه شنننرقی و یننا غربی منطقننه قرار دارد و مننناطق 

کمترین تطابق بین  هامرکزی براسنناس نتایج تمامی آماره

دهند. این می و ایسنننتگاهی را نمایش تحلیلباز ی هاداده

شنننرایط برای هر دو عمق مورد مطالعه خاک یعنی عمق 

سننانتی  011-01ی( و عمق دو )سننانتی متر 01-5یک )

قابل مشاهده  هاایستگاهی( از سطح زمین و در تمامی متر

گاهی ی ایستهااست. بیشترین ضریب همبستگی بین داده

 99/1شنننمالی و با مقدار  در بخش باز تحلیلی هنا و داده

در بخش  91/1متمرکز اسنننت و کمترین آن بننا مقنندار  

مرکزی و سننپس غرب قرار گرفته اسنننت. به عبارت دیگر  

خاک این  یهاعمقدرصننند از وردایی دمنای   91بیش از 

ی دمای خاک هاتوان به وسنننیله وردایی دادهمی مناطق را

ه نقشتببین نمود. برپایه  ECMWFشنده در پایگاه   برآورد

کمترین ( MEآمناره خطای میانگین )  مکنانی پراکنندگی  

 یهاعمقدمای  برآورددر  باز تحلیلی هامیزان دقنت داده 

ی ایستگاهی در عمق اول و دوم هاخاک در مقایسه با داده

خاک در بخش مرکز به سمت شمال منطقه متمرکز است 

در حالیکه بیشننترین دقت مربوط به مناطق غرب و جنوب 

ه اسنننت. نتنایج آمناره خطای میانگین مطلق   غرب منطقن 

(MAEبه دسننت آمده از داده )در  باز تحلیلی زمینی و ها

دهد که کمترین میزان تطابق بین این می منطقه نشنننان

داده در عمق اول در مرکز منطقنه و در عمق دوم مرکز به  

 برآوردشود. اما بیشترین دقت در می سمت شمال را شامل

اک براسننناس این آماره در مناطق خ یهنا عمقی هنا داده

جنوب غرب، غرب و شنننمنالغرب منطقه متمرکز اسنننت.  

ی این پایگاه از نظر آماره برآوردی هاهمچنین، دقنت داده 

( رفتار متفاوتی از RSMEخطنای جنذر میانگین مربعات )  

ی بین دو عمق اول و دوم برآورددقننت  مکننانینظر توزیع 

ی برآوردقت دهند بنه گوننه ای که کمترین د   می نمنایش 

در عمق یک بر اسننناس این آماره بر  باز تحلیلی هنا داده

غرب منطقه متمرکز اسنننت در  مرکز بنه سنننمت جنوب 

حالیکه در عمق دوم کمترین دقت در مرکز و شرق منطقه 

 متمرکز است.

خاک  یهاعمقی داده برآوردعلاوه بر این، میزان دقت 

در مقیاس سننناعتی نیز مورد تجزیه و  ECMWFپنایگناه   

نمایش داده  0تحلینل قرار گرفنت و نتنایج آن در جدول    

شاهده است، شده است. همانطور که در این جدول قابل م

از بی ایسنننتگاهی و هابیشنننترین دقت و تطابق بین داده

ی مورد اسننتفاده در عمق هابراسنناس تمامی آماره تحلیل

باشد.می اول و در ساعات اولیه روز

 

 
 1 Overestimate 
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3( و خطای جذر میانگین مربعاتEMA) 2(، خطای میانگین مطلقME) 1(، خطای میانگینRضریب همبستگی )مکانی  توزیع. 5شکل
 (RMSE )

 ERA5 باز تحلیلی ایستگاهی و هابین داده

 
 

1 Mean Error 

2 Mean Absolut Error  

3 Root Mean Square Error 
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 5 شکلدامه ا
 

 

 ی مورد مطالعههاایستگاهی ایستگاهی در هابا داده ECMWFی هاتغییرات ساعتی داده .2 جدول

RMSE MAE ME ضریب همبستگی 
 ایستگاه تساع

 0عمق 0عمق 0عمق 0عمق 0عمق 0عمق 0عمق 0عمق

0 1/0 2/0 0/0 2/0 0/0 91/1 92/1 10 

 19 92/1 91/1 0 5/0 2/0 0 2/0 2/0 هرآبادم

0/0 15/0 9/0 0 0/0 0 91/1 92/1 05 

0/0 0/0 9/0 2/0 0/0 0/0 92/1 99/1 10 

 19 99/1 92/1 0/0 0/0 0 9/0 0 0/0 ئوفیزیکژ

0/0 0 9/0 9/0 0/0 0 92/1 99/1 05 

0/0 0 2/0 0 1/0 0 99/1 99/1 10 

 19 99/1 99/1 9/0 0/0 2/0 15/0 0/0 0/0 مال تهرانش

5/0 0/0 0 0/0 1/0 0/0 99/1 99/1 05 

0 0/0 1/0 0/0 0/0 2/0 91/1 99/1 10 

 19 99/1 91/1 0 0/0 0 2/0 0 0/0 وشان تپهد

0 2/0 0 0 0/0 0 19/1 92/1 05 

 

ی خاک های عمقهانیز پراکنش خطی داده 0شنننکل 

دهد. همانطور می در مقیاس ساعتی در پهنه تهران نمایش

ی های زمانی دمای عمقهاشود بین سریمی که مشناهده 

در مقیاس سنناعتی  ECMWFخاک  ایسننتگاهی و پایگاه 

همنناهنگی و ارتبنناط خطی خوبی وجود دارد. در تمننامی 

 01تا 5اط بین این دو داده در عمق یک یعنی ساعات ارتب

سننانتی متری بیشننتر از عمق دوم اسننت. اگرچه ضننریب  

در عمق دوم نیز معنادار اسنننت.  هاهمبسنننتگی بین داده

در تمامی ساعات مورد  هاضنریب همبستگی بین این داده 

 95/1و برای عمق دوم  91/1مطننالعننه برای عمق اول 

خطی معنادار بین  بدسنننت آمده اسنننت که گویای ارتباط

در  ERA5ی باز تحلیل هنا ی ایسنننتگناهی و داده هنا داده
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 (. وجود چنین ارتباطی0مقایس سنناعتی اسننت )شننکل   

را افزایش دهد  هاتواند اطمینان از اسننتفاده از این دادهمی

ی عمق هاتوان گفت در سننالهایی که دادهمی به نحوی که

اطی که اصلا فاقد آمار هستند یا در نق هاایستگاهخاک در 

 یهادمای عمق گیریاندازهفاقد ایسنتگاه هستند و امکان  

تواند می ی باز تحلیل این پایگاههاخناک وجود نندارد داده  

 یهاجایگزین مناسنننبی در نظر گرفته شنننود. انطباق داده

ی باز تحلیل نشان داد که در کل دوره هاایستگاهی با داده

باز تحلیل در عمق  یهامورد مطالعه به طور میانگین داده

 01/1به ترتیب به مقدار  05و  19، 10یک و برای ساعات 

درجه سننانتی گراد حالت بیش برآوردی دارد.  0/0و  1/0، 

این مقدار در سناعات مختلف مورد بررسی برای عمق دوم  

 درجه سننانتی گراد است. بنابراین 5/0و  9/0، 2/1شنامل  

ی هننان دادهتوان نتیجننه گرفننت کننه میزان اختلاف بیمی

ایسنننتگناهی و باز تحلیل در عمق یک کمتر از عمق دوم  

خاک اسنت که نتایج ضریب همبستگی نیز این موضوخ را  

 .کندیم تایید

 

   ECMWFی پایگاه های ایستگاهی و دادههاخاک در پهنه تهران بر پایه داده یهاعمقرابطه خطی میانگین ساعتی دمای . 6 شکل

 (.2112-1991رد مطالعه )در طول دوره آماری مو
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 نتیجه گیریبحث و . 4
در  ECMWFهندف این پژوهش ارزینابی دقت پایگاه   

از نتایج به دست آمده خاک اسنت.   یهاعمقدمای  برآورد

نشان خاک در سطح تهران  یهاعمقبررسنی رفتار دمای  

تقریبا در تمامی فاننول دمای عمق خاک در نیمه داد که 

غربی آن است. به عبارت دیگر  شنرقی تهران بالاتر از نیمه 

ی غرب تا هاپایین ترین دماها در تمامی فانننول در بخش

دهد در حالیکه بالاترین دماها می غرب منطقه رخ شننمال

در فانول مختلف سنال در شنرق و شمال شرق تهران به    

این، نتایج حاصل از بررسی روند  پیوندد. علاوه برمی وقوخ

ی مورد هاایسنننتگناه خناک در   یهنا عمقتغییرات دمنای  

سنناله بر اسنناس آزمون   00مطالعه تهران در دوره آماری 

ی هاداده هاایسنننتگاهکندال نشنننان داد که در تمامی -من

خاک دارای جهش ناگهانی بوده  یهاعمقسنننالانه دمای 

اند. همچنین، براسننناس نتایج مشنننخ  شننند که افت و 

با  ECMWFخناک بر پایگاه   یهنا عمقی دمنای  هنا اخیز

ی زمننانی مختلف هننای ایسنننتگنناهی در مقینناسهنناداده

باز  یهاهمبستگی بالایی دارد. میزان همبستگی بین داده

ی ایستگاهی در مقیاس ساعتی هااین پایگاه و داده تحلیل

قرار دارد. علاوه بر همبسنننتگی زمانی  95/1تا  91/1بین 

نشننان داد که از  هابین دو نوخ داده مورد مطالعه، بررسننی

 و باز تحلیلی هنا ی نیز بین دادهبرآوردای نظر میزان دمن 

ی ایسنننتگاهی همانندی مطلوبی وجود دارد و این هنا داده

تر ی پایینهابیشنننتر از عمق ی بالاترهاهمانندی در عمق

ت مطابق سایر مطالعاتی هااین نتایج با یافتهخاک اسنت.  

های برآوردی دمای خاک را برای دارد که میزان دقت مدل

، 00دانند ]می تری عمیقهاتر بیشنننتر از لایهی بالاهالایه

سانتی  5دقت دمای برآوردی در عمق  براین اساس،[.  01

سننانتی متری ارزیابی کرده  011متری را بیشننتر از عمق 

[.  01ی این پژوهش در تطابق اسنننت ]هاانند که با یافته  

خاک  یهاعمقی دمنای  برآوردی هنا براین اسننناس، داده

 آمنناریی هننااز نظر آزمون ECMWF موجود بر پننایگنناه

تطابق مطلوبی را  RMSE، و ME ،MAEمختلف همچون 

ی ایسنتگاهی نشان دادند. البته قابل به ککر است  هابا داده

و و  بنناز تحلیننلی هنناسنننی اختلاف بین دادهرکننه در بر

ی این های در دادهبرآوردی ایسننتگاهی حالت بیش هاداده

 0ور میانگین کمتر از طپایگاه وجود دارد که میزان آن به 

ی این هایافتهاز این نظر نیز،  اسنننت. سنننانتی گراددرجه 

ی سنننایر مطالعات که به ارزیابی دقت هاپژوهش بنا یافته 

سننایر پارامترهای  برآورداز نظر  ECMWFی پایگاه هاداده

بارش( پرداخته اند هماهنگی دارد. به اقلیمی )دما ی هوا، 

ارزیابی عملکرد  زمیننه پژوهشنننی در نتنایج   عنوان مثنال 

در تخمین بارش ایران بین  ECMWF ی بازتحلیل هاداده

ارتباط معناداری نشننان  باز تحلیلی ایسننتگاهی و هاداده

 ECMWFی هاارزیابی دقت دادههمچنین، . [0]استداده 

که این اند نشنننان داده در تخمین بنارش روزانه و ماهانه  

. [0] ین متغیر داردا برآورداز عملکرد مطلوبی در  هنناداده

از دقت  ECMWFی هاقابل بارش داده آببخار  مطنالعنه  

آب قابل بارش حکایت  برآوردی این پایگاه در هابالای داده

برخلاف سنننایر عناصنننر آب و از آنجایی که  .[02] دارند

ی هاهوایی منانند دمای هوا، بارش، رطوبت نسنننبی، داده 

ی هاایسنننتگاهی خناک کنه در   هنا مربوط بنه دمنای عمق  

 گیریاندازهی مختلف خاک هاهمندیدی کشنننور در عمق 

 های فاقد آمار بیشننتریشننوند از خلا آماری یا سننال می

مطالعات در زمینه  برخوردار هسنننتند، دربسنننیاری موارد

ی آن که از جمله پارامترهای مهم هادمنای خناک و عمق  

در موضننوعات مختلف بالاخ  در زمینه کشنناورزی و باز  

در این راستا و . اندت با مشکل مواجه دهی محانولات اس 

توان نتیجه گرفت می ی این پژوهشهابر اسننناس ینافتنه  

تواند جایگزین مناسنننبی می ECMWFی پنایگاه  هنا داده

ی ایستگاهی در شرایط نبود داده یا در مناطق هابرای داده

 باشد. گیریاندازهفاقد ایستگاه 
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