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 چكيده

رابطه ساده و منطقي بين درجه حرارت هوا و اعماق مختلف خـاك در سـطح    ه يكيبه منظور برآورد عمق يخبندان خاك و ارا

 50، 30، 20، 10، 5ي جمع آوري شده درجه حرارت هوا و اعمـاق   ها بر روي دادهاي  ي استان خراسان رضوي مطالعهها شهرستان

نتـايج حاصـل از ايـن مطالعـه     . تانجام پـذيرف  1386ي مختلف هواشناسي استان در سال ها ي  خاك از ايستگاهمتر سانتي 100و 

توان گفت ايـن   مي آمده دست بهبا توجه به ضرايب همبستگي . يك معادله درجه دوم  به ازاي هر عمق خاك گرديد ارايهمنجر به 

در بـرآورد   چنين هم. باشد مي اما براي ساير اعماق مناسب و قابل قبول، سانتي متري خاك  غير قابل قبول 100رابطه براي عمق 

ي خاك بسيار بيشـتر  ها عمق يخبندان و مقايسه آن با مقدار واقعي مشخص شد كه روش استاندارد عمق يخبندان را در همه بافت

مبتنـي  ، كـوين  روش مـك  چنين هم. يك روش برآورد مناسب پيشنهادكرد عنوان بهكند و نمي توان آن را  مي از مقدار واقعي برآورد

 ي مورد مطالعه، عمـق  يخبنـدان را بيشـتر از مقـدار واقعـي بـرآورد      ها در كليه ايستگاه، دانبر روش آمريكايي تعيين شاخص يخبن

 .نموده اند ارايهي فنلاندي و نروژي به ترتيب بهترين برآورد عمق يخبندان را ها در حالي كه روش، نمايد مي
 

  عمق يخبندان –دماي اعماق مختلف خاك  –دماي هوا  :واژه هاي كليدي

  

 :مقدمه
1
     

دماي خاك و چگـونگي تغييـرات آن نسـبت بـه زمـان و      

ترين عواملي است كه نه تنها تبـادل مـاده و    مكان يكي از مهم

تـوان   مـي  بلكـه ، دهـد  مـي  قرار تأثيرانرژي را در خاك تحت 

ــاك       ــي خ ــدهاي فيزيك ــه فرآين ــت كلي ــزان و جه ــت مي گف

دمـاي  . صورت مستقيم يـا غيـر مسـتقيم وابسـته بـه دماسـت       هب

تابش خورشيد ، وامل متعددي از جمله توپوگرافيخاك به ع

ــوا،  ــاي ه ــاك ، دم ــت خ ــزان رطوب ــي، مي ــوع و ويژگ ــا ن ي ه

                                                
بيرجند و دانشجوي دوره دكتري دانشگاه دانشكده كشاورزي مربي به ترتيب  - 1

ه كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، كارشناس ارشد مركز ملي كدبياري، استاد دانشآ

  دانشگاه فردوسي مشهد ،مربي دانشكده كشاورزيو اقليم شناسي 

 Email: mhnajafi2002@yahoo.co .uk                        :نويسنده مسئول -*

ــاك  ــي خ ــايي (حرارت ــت گرم ــر ظرفي ــدايت ، نظي ــريب ه ض

  .بستگي دارد) حرارتي و گرماي ويژه

فرآينـدهاي  ، تعـرق  -علاوه بـر فرآينـدهايي ماننـد تبخيـر    

توسـعه  ، رشـد گيـاه  ، جوانـه زنـي  ، ديگري نظير، تهويه خاك

ي ميكروبـي درون خـاك نيـز تـابع دمـاي      ها و فعاليت ها ريشه

درجـه حـرارت خـاك بـه عنـوان يـك        چنـين  هـم . آن هستند

صورت قوي و مـوثر در فرآينـدهاي  بحرانـي مـورد      هب، عامل

يـك   عنـوان  بـه در توازن انرژي سطحي استفاده قرار گرفته و 

ز طرفـي  ا. سـزايي دارد  همنبع ذخيره و موثر بر اتمسفر  نقش ب ـ

پارامترهاي دمـايي خـاك از جملـه عمـق نفـوذ يخبنـدان نيـز         

سـازه  ، ي آب و هوايي مهم در كشـاورزي  ها يكي از شاخص
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 . و تاسيسات زه كشي و  شبكه لوله كشـي آب  شـهري اسـت   

معدني شدن مواد غذايي گياه مانند نيتـروژن و در نتيجـه آزاد   

حـرارت   طور قوي و موثر به درجه هسازي دي اكسيد كربن ب

  .)9(اند خاك وابسته

از طرفي گياهان با توجه به اينكه براي جوانه زنـي بهتـر و   

لـذا بـراي فـراهم    ، تر نياز به يـك دمـاي مطلـوب دارنـد     سريع

توان زمان مناسبي را براي بذركاري تعيـين   مي آوردن اين دما

زيـرا بـراي   . نمود و يا عمق مناسبي را براي بذر انتخـاب كـرد  

روزهاي لازم براي جوانه زنـي پـس از كاشـت    زارعين تعداد 

اهميت داشته و دماي خيلي زياد و خيلي كـم، جوانـه زنـي را    

رگرسـيون  ، ي سـري فوريـه  هـا  روش. سازد مي با تاخير روبرو

معادلات موازنـه انـرژي   ، ي عصبيها شبكه، چند متغيره خطي

ي بررســي هــا و سيســتم اطلاعــات جغرافيــايي در زمــره روش

در . )1(باشـند  مـي  و اعماق مختلف خاك  رژيم دمايي سطح

دمـاي هـوا و رطوبـت    ، پارامترهـاي پايـه  هـا،   بيشتر ايـن روش 

اديــب عباســي طــي مطالعــات خــود توانســت . خــاك هســتند

روزانه و ماهانه دماي اعماق خـاك  بـا دمـاي    ، روابط ساعتي

ــين كنــد  ــت خــاك را تعي ــا ). 1(اســكرين و رطوب ــار ب ايــن ك

ــرم افــزار  اســتفاده از روش رگرســيون چ نــد متغيــره و مــدل ن

گومــان و لال بــا اســتفاده از . انجــام پــذيرفت  jampآمــاري  

ازه انـد  يهـا  روش سري فوريـه و مقايسـه نتـايج آن بـا نيمـرخ     

گيري شده دماي خاك بـه پـيش بينـي دمـاي روزانـه خـاك       

نتيجه ايـن مطالعـه نشـان داد    . دريك منطقه استوايي پرداختند

ه گيـري شـده بـا مقـادير پـيش بينـي       ازاند كه بين مقادير دماي

ســانتي متــري خــاك    13شــده از ســري فوريــه در عمــق    

 1982در  چنـين  هـم هـا   آن). 5(همبستگي خوبي برقرار اسـت 

رژيم دماي خاك منطقه استوا را با كمك آناليز فوريه مـورد  

بررسي قرار داده و نتيجـه گرفتنـد كـه دمـاي خـاك محاسـبه       

ا دماي مشاهده شده از دقـت  شده از اين معادلات در مقايسه ب

ي  هـا  توان تحليل مي از سوي ديگر). 6(بالايي برخوردار است

ي مرتبط بـا درجـه حـرارت خـاك در     ها مختلفي را از فرآيند

يكـي از ايـن   . ي مختلـف  انجـام داد  ها طول زمان و در محيط

كــه در  طــوري هبــ، مــوارد بررســي يــخ زدگــي خــاك اســت 

  . دارد مطالعات هيدرولوژي كاربرد زيادي

خليلي و همكاران درتحقيقي جهت بررسي اعتبار سـنجي  

(AFI)شاخص يخبنـدان  
در تعيـين عمـق نفـوذ يخبنـدان در      �

، اروميـه ، شـهر كـرد  (ي خشك و نيمـه خشـك ايـران    ها اقليم

فنلاندي ، نمايه يخبندان را با استفاده از سه روش نروژي) يزد

العـات قبلـي   و آمريكايي تعيين نمودند و با توجه به اينكـه مط 

ي هــا نشــان داده بــود كــه روش آمريكــايي بــراي عــرض     

مناسب تر است، لذا در ايـن   ها جغرافيايي مياني از ساير روش

تحقيق با استفاده از روش مذكور رابطه همبسـتگي بـين نمايـه    

 هـا  بررسـي . يخبندان زايي هوا و عمق نفوذ يخبندان تعيين شد

ي هـا  ر ايسـتگاه نشان داد كه ضريب همبستگي بـين ايـن دو د  

و در سـطح يـك    82/0و  88/0شهر كرد و اروميه بـه ترتيـب   

درصد معني دار است، در حالي كه اين ضريب براي ايستگاه 

معنـي  %  5و فقط در سطح  )  65/0( يزد به مراتب ضعيف تر 

ي مـورد مطالعـه   هـا  بر پايه اين بررسي كاربرد نمايه. دار است

ي خشك از ا عتبـار  ها قليمي نيمه خشك نسبت به اها در اقليم

در عين حـال از ايـن نمايـه بـراي     . باشد مي بالاتري برخوردار

 ي مناطق  فراخشك در شرايط نبود اطلاعـات بيشـتر  ها خاك

نسـون دريافتنـد كـه    ها فلرچينگـر و ).  2(توان استفاده كـرد  مي

عمــق يــخ زدگــي  � (SHAW)مــدل گرمــاي خــاك و آب  

كنــد و  مــي شــبيه ســازيتــراز ارتفــاعي دقيقــأ  3خــاك را در 

ملاحظه كردند كه در مناطق مرتفع تر و سردتر كمتـرين يـخ   

ــود دارد  ــاك وج ــي خ ــن  . )3،4،8(زدگ ــر اي ــي ديگ در بررس

نشان داد كه در مدل فوق الـذكر، عمـق    1991محقق در سال 

پوشش برف به عنوان عايق حرارتي، يك پارامتر فوق العـاده  

                                                
1 -Air Freezing Index 

2- Soil Heat And Water 
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حقيــق دو  وي در ايــن ت. شــود مــي مــوثر وحســاس محســوب

متـر و كوهسـتان   1417منطقه نانسـي گـلاچ بـا تـراز ارتفـاعي      

متـر را مـورد بررسـي قـرار داده و بـه       2100رينولدز با ارتفاع 

در اول اكتبر درجه حرارت خـاك در  . نتايج زير دست يافت

ــين   ــاق ب ــي   9/0اعم ــلاچ    8/1ال ــي گ ــر در نانس و در  17مت

اگـر   چنـين  هـم . بـود  گـراد  سانتيدرجه  12كوهستان رينولدز 

چه، الگوهاي جبهـه عمـومي هـوا در دو سـايت فـوق الـذكر       

شبيه يكديگر بودند، اما ميانگين درجه حرارت هوا در نانسـي  

دراول نوامبر بارنـدگي  . گلاچ بيشتر از كوهستان رينولدز بود

صورت بـاران و در كوهسـتان رينولـدز بـه      هدر نانسي گلاچ ب

ي درجه حـرارت  پس از بارندگ. شكل برف صورت پذيرفت

سانتي متري  در نانسي گلاچ بسرعت پـايين   5خاك در عمق 

ــق       ــا عم ــد ت ــن فرآين ــيد و اي ــفر رس ــر ص ــه زي ــاده و ب  20افت

از طرفـي  . ل دسـامبر ادامـه داشـت   يي خاك و تا اوامتر سانتي

روز بـدون بـرف    15هنگامي كه خاك يخ زده و سطح آن تا 

اما هنگامي .  ثركاهش يافتؤبود، نوسانات روزانه دما بطور م

كه اولين برف روي سـطح زمـين را پوشـاند، درجـه حـرارت      

هوا و خاك با يك شـيب مثبـت ملايـم بـه ثبـات و پايـداري       

كه در همان زمان و در كوهسـتان رينولـدز    در حالي. رسيدند

سـرعت تـا نزديـك بـه      هسانتي متري عمـق خـاك ب ـ   5دماي  

ر كـه پوشـش بـرف د    ولـي بـه دليـل ايـن     ، صفر كاهش يافت

، سطح خاك يك لايه مرزي صـفر درجـه ايجـاد كـرده بـود     

سپس در طول زمستان برف بيشـتري باريـده و   . هرگز يخ نزد

ثرتري خـاك را عـايق   ؤصـورت م ـ  هروي خاك جمع شده، ب

در . بندي كرده و نوسانات درجه حرارت را كاهش داده بـود 

 ــ   اايــن منطقــه درجــه حــرارت  اعمــاق مختلــف خــاك تقريب

سـپس هنگـامي   . قـرار داشـتند   گراد سانتينزديك صفر درجه 

كه در سوم ماه مه پوشش بـرف سـطح زمـين از بـين رفـت و      

درجــه  2ي خــاك بــه متــر ســانتي 180درجــه حــرارت عمــق 

رسيد تغييـرات روزانـه درجـه حـرارت معنـي دار       گراد سانتي

، به اين نتيجه رسيد كـه در شـروع هـر سـال     چنين هموي . شد

ي و با يـك  متر سانتي 10ر عمق ار فصلي دظنوسانات مورد انت

 در هر سـيكل يـك   اضمن. مشهود بودندلا مقدار حداقل، كام

صـورت   هب ـ اساله دامنه درجـه حـرارت بـا عمـق خـاك تقريب ـ     

مثال بـا افـزايش عمـق خـاك از      عنوان به. نمايي كاهش يافت

 15بـه   29درجـه حـرارت از    متـر  سـانتي  120به  متر سانتي 10

نوسـانات  ، اط پيـك و يـا حـداكثر   نق. رسيد گراد سانتيدرجه 

 لامـث . درجه حرارت با افزايش عمق خاك داراي تاخير بودند

ديگـر   ي نسبت به يـك متر سانتي 120و  10نقاط پيك اعماق 

لازم به ذكر است كه با توجـه  . باشند مي خيرأداراي يك ماه ت

وجود آمده در هنگام اندازه گيري دمـاي اعمـاق    هبه خطاي ب

ي معمـولي، بـه دليـل فاصـله زمـاني      هـا  خاك توسط دماسـنج 

و  خوانـدن ايجاد شـده از هنگـام جابجـايي دماسـنج تـا موقـع       

ي درجـه  هـا  داده، تابش مستقيم نور خورشـيد بـر آن   چنين هم

حرارت خاك با اتصال يك ولـت متـر بـه سنسـورهاي افقـي       

. شـدند  مي تعيين و جمع آوري، نصب شده در اعماق مختلف

دهد كه عملي  مي نجام شده نشاني اها در هر صورت بررسي

، ترين روش براي پـيش بينـي دمـاي خـاك و عمـق يخبنـدان      

يي است كـه در بـالاي سـطح خـاك انـدازه      ها استفاده از داده

در اين پژوهش نيـز هـدف  اسـتفاده از دمـاي     . شود مي گيري

پارامتري بـراي بـرآورد مقـدار دمـاي خـاك در       عنوان بههوا 

  .اعماق مختلف بوده است

  

   ها اد و روشمو

جهت تعيين معادله پيش بيني دمـاي خـاك و عمـق نفـوذ     

ــدازه    ــاي ان ــاك از روي دم ــف خ ــاق مختل ــدان در  اعم يخبن

آمـار درجـه حـرارت حـداقل و      ، گيري شده هوا در اسكرين

درجه حـرارت روزانـه اعمـاق     چنين همحداكثر روزانه هوا و 

  100 – 50 – 30 – 20 – 10– 5(مختلـــــــــف خـــــــــاك 

عصـر در   3صـبح و   9، صـبح  3در طي سـاعات  ) يمتر سانتي

http://daneshresan.com/
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ــال   ــول سـ ــي در  1386طـ ــي  در   12شمسـ ــه هواشناسـ نقطـ

 –مشــهد ( ي مختلــف اســتان خراســان رضــوي هــا شهرســتان

 –فريمــان  –قوچــان  –تربــت حيدريــه  –نيشــابور  –ســبزوار 

ــام   ــمر  –تربــت ج  –ســرخس  –خــواف  –گنابــاد  –كاش

نـوع بافـت    ينچن ـ هـم . اندازه گيري و ثبت گرديـد ) گلمكان 

براي تعيين معادله پيش بيني . خاك اين نقاط نيز مشخص شد

ابتدا ، دماي خاك دراعماق مختلف خاك ذكر شده در فوق

ي درجه حـرارت حـداقل و حـداكثر روزانـه هـوا و      ها از داده

دسـت آمـده از سـه نوبـت انـدازه گيـري        هي بها داده چنين هم

سـپس   .دعمـل آ م ـ  هميـانگين گيـري ب ـ  ، درجه حرارت خاك

 12ي درجـه حـرارت روزانـه هـوا مربـوط بـه       ها كليه ميانگين

ي مربوط به ميانگين درجـه  ها نقطه فوق الذكر  در مقابل داده

وارد و  Excelحرارت اعماق مختلـف خـاك  در نـرم افـزار     

نقطه  4380معادله بهترين خط برازش داده شده از ميان تعداد 

امـا  ). 1شـكل  (براي هر عمق مشخص از خاك تعيين گرديد 

ي هـا  در بر آورد  عمق نفوذ يخبنـدان در خـاك از روي داده  

ــه     ــد نماي ــدا  باي ــكرين، ابت ــوا در اس ــه ه ــط روزان ــاي متوس دم

ي تعيـين  هـا  تـرين روش  مهـم . شاخص يخبندان را تعيين كـرد 

  :نمايه شاخص يخبندان عبارتند از

ــروژي   -1 ــدي   -2روش نـــــ روش   -3روش فنلانـــــ

  .آمريكايي

  ):10و7(كنيم مي ي از معادله زير استفادهدر روش نروژ

)1         (                                    AFI = Σ (Ti)  ,  Ti < 0  

دمـاي متوسـط     Tiشاخص يخبنـدان و     AFIكه در آن  

 .باشند مي گراد سانتيمنفي روزانه در زمستان بر حسب درجه 

 ل زيـر معادله مورد استفاده در روش فنلاندي نيـز بـه شـك   

  ):10و7( باشد مي

)2              (AFI = [(Σ  Tmonth) * Ni]  , Tmonth < 0  

متوسط دماي ماهانه كمتـر از صـفر    Tmonth كه در آن  

  .تعداد روزهاي ماه است  Niو    گراد سانتيدرجه 

ــط     ــاي متوس ــرات دم ــدا تغيي ــايي ابت ــا در روش آمريك ام

 ل سـال رســم در طـو   گـراد  سـانتي روزانـه را برحسـب درجـه    

را كـه در قسـمت   اي  سپس دماهاي متوسـط روزانـه  . كنيم مي

ــده     ــع ش ــي واق ــن منحن ــي اي ــد  نزول ــه ان ــين و وارد معادل  تعي

  ).10و7(شود مي

)3   (                                                          AFI = Σ (Ti)  

پــس از تعيــين شــاخص يخبنــدان  از روش  مــك كــوين  

ي مختلف اسـتان خراسـان   ها ان  در شهرستانعمق نفوذ يخبند

در روش مــك كــوين از معادلــه زيــر .  رضــوي بــرآورد شــد

  ).10و7(استفاده گرديد

)4       (                                              D = λ * ( AFI) 1/2  

  AFI ، عمـق نفـوذ يخبنـدان بـر حسـب متـر       Dكه در آن 

. باشـند  مـي  د معادلـه ضـريب بـدون  بع ـ   λشاخص يخبندان و 

ــر مقــادير جــدول    λمقــدار   1تــابع بافــت خــاك بــوده و براب

  ).10و7(باشند مي
  

  λرابطه بافت خاك و ضريب  - )  1جدول (

  λ  بافت خاك

  012/0  رسي

  02/0  لوم رسي

  03/0  لوم شني

  069/0  ماسه

  125/0  سنگريزه

  

معادلـه  ، روش ديگر جهـت بـرآورد عمـق نفـوذ يخبنـدان     

اسـت كـه بـه صـورت زيـر       SNipll – 15 – 74اسـتاندارد   

  ):10و7(تعريف شده است 

)5          (                                     HH = (Ha)(Σ| TM| ) 
1/2  

عمق نفوذ يخبندان برآورد شده بر حسب   HHكه در آن  

ــر ــه       TM، مت ــب درج ــر حس ــه ب ــي ماهان ــاي منف ــط دم متوس

و  )2جـدول ( ت كـه از ضريب بدون بعد اس ـ Haو  گراد سانتي

  ).10و7(آيد مي دست هبر اساس بافت خاك ب
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 Haرابطه بافت خاك و ضريب   - )2جدول (

 Ha  بافت خاك

  23  رس

  28  ماسه نرم –ماسه رسي  –ماسه سيلتي 

  30  ماسه زبر و متوسط

  34  سنگريزه

  

بـا توجـه بـه توضـيحات فــوق  بـراي بـرآورد عمـق نفــوذ        

استان خراسان رضـوي ابتـدا    يها يخبندان  در سطح شهرستان

فنلاندي و آمريكايي ، شاخص يخبندان را با سه روش نروژي

تعيين و سپس بـراي تعيـين عمـق نفـوذ از روش مـك كـوين       

 SNipll – 15 – 74بـا روش اسـتاندارد    چنين هم. استفاده شد

ي متوسـط دمـاي منفـي ماهانـه،  عمـق      ها و تنها با كمك داده

از سوي ديگر عمـق واقعـي   . دست آورديم هنفوذ يخبندان را ب

ي جمــع آوري شــده در طــول ســال هــا يخبنــدان از روي داده

 .دست آمد هي مختلف بها از ايستگاه 1386

  

  نتايج و بحث

نتايج حاصل از انجام مراحل ذكر شده در مبحث مـواد و  

. آورده شـده انـد   )5و  4و  3جـداول  (و  )1شكل(در  ها روش

روابـط رياضـي سـاده و قابـل      ايـه ار، )1شـكل (هدف از تهيـه  

دور از ه قبــول و بــا كمتــرين پارامترهــاي مــورد نيــاز و بـ ـ      

كـه بـراي طيـف    ، هـاي رايـج بـوده    ي خاص مدلها پيچيدگي

وسيعي از كاربران بتواند  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و مفيـد      

بتـوان  ، طوري كـه بـا انـدازه گيـري دمـاي هـوا        هواقع شود، ب

ايـن معـادلات   . ا پيش بيني كرددماي اعماق مختلف خاك ر

 Yدرجـه حـرارت هـوا و    . Xباشند و در آنهـا   مي به شكل زير

 . باشند مي گراد سانتيدرجه حرارت عمق خاك بر حسب درجه 

  

  معادلات تعيين كننده  رابطه دماي هوا  با دماي اعماق مختلف خاك -  )3جدول (

 (R2)ضريب همبستگي    معادله (CM)عمق 

5  Y = 0.0124 X2 + 0.6529 X + 5.1465  0.6961 

10  Y = 0.012 X2 + 0.6587 X + 4.7566  0.7124 

20  Y = 0.0112 X2 + 0.6003 X + 5.3916  0.6843 

30  Y = 0.0111 X2 + 0.5513 X + 6.1026  0.6567 

50  Y = 0.0104 X2 + 0.4735 X + 7.8909  0.6034 

100  Y = 0.0084 X2 + 0.3182 X + 11.403  0.4666 

 

دهنـد كـه  كـه     مـي  نشـان  )3جـدول  (و  )1شـكل  (نتايج  

سـانتي متـري    100رابطه دماي هوا در اسكرين  با دماي عمق 

خاك از همبستگي خوبي برخوردار نيسـتند، امـا ايـن روابـط     

از طرفي با توجه بـه  . باشند مي در مورد ساير اعماق قابل قبول

سـانتي   30كه تراكم  ريشه اغلب گياهان زراعي تـا عمـق    اين

تواننـد در   مـي  اين معادلات، به همين دليل، متري خاك است

 رابطه با تعيين تاريخ كشت محصـولات مختلـف كشـاورزي،   

پيش بيني عمـق يخبنـدان خـاك و ميـزان خسـارت وارده بـه       

سازه و تاسيسات زه كشي و  شـبكه لولـه كشـي آب شـهري،     

 )5و  4جـداول  ( اضـمن . جنبـه كـاربردي بـالايي داشـته باشـند     

 نتــايج حاصــل از محاســبات بــرآورد عمــق يخبنــدان را نشــان

نتـايج بـرآورد عمـق يخبنـدان بـا اسـتفاده از روش       . دهنـد  مـي 

نشان دادند كه ايـن روش عمـق يخبنـدان را بسـيار     ، استاندارد

بيشتر از مقدار واقعـي بـرآورد نمـوده اسـت و نمـي توانـد بـه        

اديب . عنوان يك روش مناسب براي اين مناطق پيشنهاد شود

نيز روش استاندارد را به عنـوان روشـي كـه عمـق     ) 1( عباسي

معرفـي  ، كنـد  مـي  يخ بندان را بيشتر از مقـدار واقعـي بـرآورد   

  .نموده است

دقت بر آورد عمق نفوذ يخبندان به روش مـك   چنين هم 

نـروژي  ، ي يخبندان  فنلانديها كوين و با استفاده از شاخص
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تان مـورد بحـث قـرار    و آمريكايي به تفكيك براي هر شهرس ـ

 .گرفته است

  

 قوچان

روز ميانگين درجه حرارت عمق  10در اين نقطه به مدت 

، بـود  گـراد  سـانتي ي خاك كمتر از صفر درجـه  متر سانتي 70

در حالي كه با توجه به بافت خاك لـوم رسـي عمـق بـرآورد     

نروژي و آمريكـايي بـه   ، ي فنلانديها شده يخبندان در روش

كه تفاوت قابل اند  سانتي متر تعيين شده 52و  43،  42ترتيب 

 .با مقدار واقعي عمق يخبندان دارنداي  ملاحظه

  

  مشهد

ي مربوط به مشهد حـاكي از آن اسـت كـه    ها بررسي داده

روزه ميـانگين روزانـه درجـه حـرارت      34در طي يـك دوره  

 گـراد  سـانتي سـانتي متـري از صـفر درجـه      50خاك در عمق 

سـانتي   50ر عمق يخبنـدان واقعـي   عبارت ديگ هكمتر بوده و ب

از طرفي با توجه به بافت خـاك لـومي و اسـتفاده از    . متراست

 دسـت  بـه ي يخبنـدان  هـا  روش مك كوين مبتني بـر شـاخص  

نـروژي و آمريكـايي عمـق بـر     ، هـاي فنلانـدي   آمده از روش

دست  هسانتي متر ب 73و  43، 39آورد شده يخبندان به ترتيب 

دهنـد كـه بهتـرين بـرآورد عمـق       مـي  اين نتايج نشان. اند آمده

 .باشد يخبندان مربوط به روش نروژي مي

  

 تربت حيدريه

، مقدار عمق مشاهده شده يخبندان خاك لومي اين منطقه

در حالي كه عمـق بـرآورد   ، بود متر سانتي 50روز  21در طي 

نـروژي و آمريكـايي بـه    ، هـاي فنلانـدي   شده بر اسـاس روش 

دهنـده    آمـده و نشـان   دسـت  به رمت سانتي 66و  45، 43ترتيب 

روش نـروژي بـر آورد بهتـري نسـبت بـه سـاير       ، ست كها  اين

 .داشته است ها روش

  فريمان

دهند كه ميـانگين درجـه حـرارت در عمـق      مي آمار نشان

روز كمتر از  20ي خاك لومي ايستگاه به مدت متر سانتي 50

از طـرف ديگـر عمـق    . صفر درجـه سـانتي گـراد بـوده اسـت     

نـروژي و  ، ي فنلانـدي هـا  به ترتيـب بـر اسـاس روش    يخبندان

 در نتيجـه . انـد  بر آورد شده متر سانتي 64و  51، 50آمريكايي 

توان گفت دو روش اول بر آورد بسيار دقيقي از عمق يـخ   مي

 .زدگي خاك داشته اند

  

  گلمكان

روزه متوسط درجـه حـرارت عمـق     16در طي يك دوره 

. بـود  گـراد  سـانتي رجه ي خاك  كمتر از صفر دمتر سانتي 50

ــالي ــه روش    در ح ــدان ب ــده يخبن ــرآورد ش ــق ب ــه عم ــا ك ي ه

 90و  53، 51نروژي و آمريكايي بـه ترتيـب معـادل    ، فنلاندي

ي فنلاندي ها كه نشان دهنده دقت بالاي روش، بود متر سانتي

 .بافت خاك ايستگاه لوم شني است. باشد مي و نروژي

  

  نيشابور

وز متوسـط درجـه حـرارت    ر 14مـدت   هدر اين نقطه نيز ب

. ي خاك به زير صفر رسيده بـود متر سانتي 50واقعي در عمق 

از طرفي عمق برآورد شده يخبندان در اين منطقه با توجـه بـه   

ــاس روش  ــر اس ــومي آن ب ــت ل ــا باف ــديه ــروژي و ، ي فنلان ن

 در نتيجـه . بودنـد  متـر  سانتي 78و  60، 47آمريكايي به ترتيب 

دي بـرآورد مناسـبي از عمـق    توان گفـت تنهـا روش فنلان ـ   مي

 .نفوذ يخبندان داشته است

  

  خواف

روزه متوسط درجه حـرارت   10در طول مدت يك دوره 

ي متــر ســانتي 50واقعـي خــاك  لــومي شــني منطقـه در عمــق   

در حــالي كــه عمــق ، بــود گــراد ســانتيكمتــر از صــفر درجــه 
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ــه روش   ــدان ب ــده يخبن ــرآورد ش ــا ب ــديه ــروژي و ، ي فنلان ن

بـا  . گرديـد  متر سانتي 93و  53، 46ب معادل آمريكايي به ترتي

ي فنلانــدي و هــا تــوان گفــت روش مــي هــا مقايســه ايــن داده

در حـالي  ، كرده اند ارايهنروژي برآورد مناسب و قابل قبولي 

كه روش آمريكايي همانند مناطق ديگر در اينجا نيـز بـرآورد   

 .قابل قبولي در خصوص عمق يخبندان خاك ندارند

  

  سبزوار

روز و  15نقطه نيز خاك با بافت لوم شني  بمـدت   در اين

ي داراي درجه حرارت واقعي كمتـر از  متر سانتي 45در عمق 

كـه عمـق يخبنـدان     در حـالي ، بـوده  گـراد  سـانتي صفر درجـه  

نـروژي و آمريكـايي بـه    ، ي فنلانـدي هـا  برآورد شده با روش

تـوان گفـت    مـي  بنـا بـراين  . شدند 94و  50، 45ترتيب معادل 

زدگي خـاك   دقيقي از عمق يخ لاندي بر آورد كامروش فنلا

 .داشته است

  

  تربت جام

 6ميانگين درجه حـرارت واقعـي خـاك طـي يـك دوره      

ي خاك  لومي نقطه اندازه گيري متر سانتي 30روزه در عمق 

و عمق يخبندان بـرآورد   گراد سانتيشده كمتر از صفر درجه 

ه ترتيـب   نـروژي و آمريكـايي ب ـ  ، ي فنلانـدي ها شده  به روش

كه نشان دهنده برآورد بيش از ، بودند متر سانتي 68و  47، 45

 .باشد مي حد در هر سه روش

  

  كاشمر

روزه درجـه حـرارت    6در اين منطقه در طـي يـك دوره   

ي خـاك لـومي رسـي بـه كمتـر از      متـر  سانتي 30واقعي عمق 

در حـالي كـه عمـق يخبنـدان     ، رسـيد  گـراد  سانتيصفر درجه 

نروژي و آمريكـايي بـه   ، ي فنلانديها روشآمده از   دست به

ــب   ــانتي 67و  28، 22ترتي ــر س ــد  مت ــر آورد ش ــه.  ب  در نتيج

توان گفت روش نروژي در شـرايط ايـن ايسـتگاه بهتـرين      مي

 .برآورد را نسبت به دو روش ديگر دارد

  

  سرخس

روزه درجـه   8دهند كه در مدت يك دوره  مي آمار نشان

ي خـاك بـه كمتـراز صـفر     متر سانتي 30حرارت واقعي عمق 

درجه سانتي گراد رسيده در حالي كه با توجه به بافت خـاك  

عمق يخبندان برآورد شده در ، لومي رسي محل مورد مطالعه

و  31، 25ي فنلاندي ،نروژي و آمريكايي به ترتيـب   ها روش

در ايـن ايسـتگاه نيـز روش نـروژي     . شـده اسـت   متر سانتي 67

 .بندان داشته استبهترين بر آورد را از عمق يخ

  

  گناباد

مقدار عمـق واقعـي يخبنـدان در خـاك لـومي شـني ايـن        

روزه و با ميانگين درجه حرارت  9منطقه در مدت يك دوره 

باشد  سانتي متر مي 30كمتر از صفر درجه سانتي گراد معادل 

ــده در روش    ــرآورد ش ــدان ب ــق يخبن ــه عم ــالي ك ــا در ح ي ه

 94و  50، 43 نـــروژي و آمريكـــايي بـــه ترتيـــب ، فنلانـــدي

توان گفـت  هيچكـدام    مي در نتيجه. دست آمدند هب متر سانتي

از اين سه روش بر آورد مناسبي از عمـق واقعـي يخبنـدان در    

  .اين منطقه نداشته اند

در ، تــوان گفــت مــي بــا جمــع بنــدي مــوارد فــوق الــذكر

هـيچ كـدام از    ، تربـت جـام  و گنابـاد    ، ي  قوچـان ها ايستگاه

بر آورد مناسبي از عمـق واقعـي يخبنـدان    اند  ها نتوانسته روش

ــه ــد اراي ــتگاه  ، دهن ــاير ايس ــا در س ــا ام ــروژي و  ه دو روش ن

بر آورد بسيار بهتري از عمق يخبندان خاك نسـبت  ، فنلاندي

در حالي كه خليلي و همكـاران  ، به روش آمريكايي داشته اند

ــراي منــاطق نيمــه خشــك پيشــنهاد  ) 2( روش آمريكــايي را ب

  .اند كرده
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  در استان خراسان رضوي به روش مك كوين متر سانتيمقايسه عمق يخبندان واقعي و برآورد شده خاك برحسب   - )4جدول (

  شهرستان
  عمق برآورد يخبندان با استفاده از روش مك كوين

  يخبندان عمق واقعي
  آمريكايي  نروژي  فنلاندي

  70  52  43  42  قوچان

  50  73  43  39  مشهد

  50  66  45  43  تربت حيدريه

  50  64  51  50  فريمان

  50  90  53  51  گلمكان

  50  78  60  47  نيشابور

  50  93  53  46  خواف

  45  94  50  45  سبزوار

  30  68  47  45  تربت جام

  30  67  28  22  كاشمر

  30  67  31  25  سرخس

  30  94  50  43  گناباد
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 عمق يخبندان واقعي هعمق يخبندان برآورد شد  شهرستان

  50  81  مشهد

  70  107  قوچان

  50  88  تربت حيدريه

  50  102  فريمان

  50  86  گلمكان

  50  96  نيشابور

  50  79  خواف

  45  76  سبزوار

  30  92  تربت جام

  30  56  كاشمر

  30  51  سرخس

  30  75  گناباد
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Abstract 

In order to estimate the freezing depth and developing a simple and rational relationship between 

air temperatures at the screen and soil temperature at different depths a study was conducted during 

1386. The maximum and minimum daily air temperatures (2 meter above ground) and the soil 

temperature at 5, 10, 20, 30, 50 and 100 centimeter depths were measured at 12 stations of Khorasan 

Razavi province. Functional relationships were developed between air and soil temperatures for each 

station. Also, soil freezing depths were estimated by four standard methods. The estimated depths 

were compared with actual freezing depths which were measured during the year of observation. The 

results showed that the Finnish and Norway methods were more reliable than U.S. and SNipll – 15 – 

74 methods.  

  
Key words: Air temperature, Soil temperature,Freezing depth 
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