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 های مختلف خاکند درجه حرارت عمقبررسی رو

  نایرا چند نمونه اقلیمی در
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 الی سراوانعضو هیات علمی گروه احیاء مناطق خشک و بیابانی، مجتمع آموزش ع -1

 کارشناس ارشد مرتعداری، مجتمع آموزش عالی سراوان -2

 
 

 

 

 چکیده
باشد که به ندرت به آن پرداخته شده است. لذا در این مطالعه با روند درجه حرارت خاک یکی از مهمترین نشانگرهای تغییر اقلیم می      

مایش جهانی از یک سو و نقش و جایگاه درجه حرارت خاک از سویی توجه به اهمیت تغییر اقلیم و تغییرات درجه حرارت خاک مرتبط با گر
-0112متری( در طول دوره آماری )سانتی 011و  51، 01، 01، 01، 5های مختلف خاک )دیگر، به بررسی روند تغییرات درجه حرارت عمق

-کندال استفاده گردید. نتایج بررسی نشان می–ن( در سطح ایران پرداخته شد. جهت آشکارسازی و تعیین روند از آزمون ناپارامتریک م0991

سانتی متری همراه با شیب بیشتر و از این عمق به بعد با شیب ملایمی کاهش  01دهد که با افزایش عمق، درجه حرارت سالانه خاک، تا عمق 
های مورد مطالعه نشان داد که درجه های مختلف خاک در ایستگاهیابد. نتایج حاصل از بررسی روند تغییرات سالانه درجه حرارت عمقمی

روند تغییرات درجه حرارت عمق های مختلف خاک در باشد. های مختلف دارای روند یکسانی نمیهای مختلف خاک و در مکانحرارت در عمق
حرارت در عمق های که درجه دهند، بطوریهای سطحی و عمقی خاک رفتار متناقضی را نشان میفصل تابستان و زمستان نشان داد که لایه

متری( روند صعودی دارند. بررسی روند فصل پاییز و بهار نیز سانتی 011و  51تر )های پایینمتری( روند نزولی، و عمقسانتی 01تا 5سطحی )
صعودی درجه حرارت  باشند. بر اساس نتایج این مطالعه، وجود روند نزولی یاهای مورد مطالعه دارای روند صعودی مینشان داد  بیشتر ایستگاه

توان با قطعیت بیان داشت که درجه حرارت سالانه و فصلی متری( را شاید نتوان با قطعیت بیان داشت، اما میسانتی 5در لایه سطحی خاک )
اک با در ادامه جهت بررسی این موضوع که آیا تغییرات دمای خ متری( روند صعودی مشهودی داشته است.سانتی 011در لایه عمیق خاک )

های مورد مطالعه پرداخته شد. تغییرات دمای متوسط هوا ارتباط دارد یا نه، به بررسی روند تغییرات درجه حرارت متوسط ماهانه در ایستگاه
 رفت درجه حرارت متوسط ماهانه هوا در دوره آماری مورد مطالعه در مقیاس سالانه و فصلی روند صعودی داشته است.همانطور که انتظار می

 .کنندای پیروی نمینتایج بررسی سالانه نشان داد که درجه حرارت خاک و درجه حرارت هوا در دو لایه سطحی و عمقی روند مشابه

 

 درجه حرارت خاک، روند، تغییر اقلیم، ایران: واژگان کلیدی

 



 در چند نمونه اقلیمی ایران  های مختلف خاکبررسی روند درجه حرارت عمق                                                             521

 

 مقدمه

دمای خاک و چگونگی تغییرات آن نسبت به زمان و 

که نه تنها تبادل ماده و  مکان یکی از مهمترین عواملی است

دهد، بلکه میزان و انرژی را در خاک تحت تاثیر قرار می

جهت کلیه فرایندهای فیزیکی خاک بطور مستقیم وابسته به 

(. علاوه بر آن تبخیر و 1931زاده، دما است )مزیدی و فلاح

تعرق، جوانه زنی، تولید و تجزیه مواد مغذی، تهویه خاک، 

های خاک، تابع شه و میکروارگانیسمرشد گیاه، فعالیت ری

(. et al, 2011 Adrie ؛1931دمای آن هستند )علوی پناه، 

همچنین درجه حرارت خاک یکی از فاکتورهای مهم و تاثیر 

گذار فرایندهای اکولوژیکی و بیوشیمیایی می باشد که بر 

شروع رشد فصلی، تجزیه کربن آلی خاک، و قابلیت استفاده 

 ;Oechel et al, 1993هان تاثیر دارد )نیتروژن برای گیا

Trumbore et al, 1996; Woodbury et al, 1987 .)

علاوه بر آن، رفتار رژیم درجه حرارت خاک نقش مهم و 

های محصولات زراعی و مدیریت ایی در انتخاب واریتهویژه

 (. Ping et al,1987مزرعه دارد )

ی از از طرف دیگر، تغییر اقلیم و گرمایش جهانی یک

باشد. بیشتر های جامعه امروزی میترین نگرانیاصلی

های روند گرمایشی بر پایه افزایش روند درجه گزارش

(. و Tretkoff et al,2011باشند )حرارت استوار می

های اقلیمی ثبت شده و سناریوهای تغییر همچنین بیشتر داده

برای شرایط  GCMsهای اقلیمی همچون اقلیم مدل

(. اما باید Zhang and Chen, 2005باشند )یاتمسفری م

توجه داشت که روند درجه حرارت خاک یکی از مهمترین 

باشد که به ندرت به آن پرداخته نشانگرهای تغییر اقلیم می

(. تغییرات در درجه حرارت Qian et al, 2011شده است )

خاک مرتبط با گرمایش اقلیمی ممکن است منجر به ذوب 

ه، تغییر در شرایط و رفتار هیدرولوژیکی شدن سطوح یخ زد

سیستم، تغییر میزان پراکنش و رشد گیاهان، افزایش میزان 

از خاک به  2Coتجزیه کربن آلی خاک و افزایش انتشار 

 ,Trumbore et al, 1996; Oechel et alاتمسفر گردد )

1993; Nelson et al, 2001; Goulden et al, 1998; 

Nelson, 2003ایی و ثرات پیامدهای مهم منطقه(. این ا

جهانی خواهند داشت. بنابراین داشتن درک درستی از رفتار 

و روند درجه حرارت خاک در مناطق مختلف یک امر 

 باشد. ضروری می

درجه حرارت خاک به دلیل اینکه همانند دیگر 

متغیرهای اقلیمی همچون درجه حرارت و بارش در هر 

باشد، کمتر مورد گیری نمیزهمکانی در دسترس و قابل اندا

و  ژانگبررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

(، درجه حرارت خاک را Zhang et al, 2001 همکاران )

( در 1331-1331در یک دوره آماری طولانی مدت )

Irkutsk  روسیه تجزیه و تحلیل نمودند. و دریافتند که درجه

گراد سانتی درجه 3متری سانتی 01حرارت خاک در عمق 

در زمستان افزایش یافته است، در حالی که درجه حرارت 

درجه افزایش یافته است. آنها بیان داشتند 0-6هوا در حدود 

( Novemberو  Octoberکه ریزش برف در اوایل زمستان )

و ذوب برف در اوایل بهار به دلیل ایجاد عایق و تغییر آلبدو 

اک داشته است. ، نقش مهمی در افزایش درجه حرارت خ

(، García-Suárez and Butle, 2006) گراسیا و بوتلر

نشان دادند که درجه حرارت خاک در سه ایستگاه در ایرلند 

درجه در دهه در قرن گذشته افزایش  1210-1221به میزان 

( افزایش Du et al, 2007و همکاران ) دویافته است. 

حرارت  درجه در دهه در میانگین فصلی درجه 1266-1210

متری( را در تبت، چین در سانتی01خاک در لایه سطحی )تا 

خصوصا در بهار مشاهده نمودند.  1361-2111دروه آماری 

آنها همچنین بیان داشتند که روند افزایش درجه حرارت 

 باشد. تر از درجه حرارت هوا میخاک قوی

 هایعمق در خاک درجه حرارتبا توجه به اهمیت 

های عمق درجه حرارت تغییرات منبع عنوان به سطحی

( چگونگی تاثیر Hu, and Feng, 2005) هیو و فنگ عمیق،

درجه حرارت هوا و بارش بر روی درجه حرارت خاک را 

ایستگاه در روسیه،  119های در اوروآسیا بر اساس داده

د بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که رمغولستان و چین مو

رفت، بین درجه حرارت هوا و ر میکه انتظا برخلاف آنچه

ها ارتباط مستقیمی وجود نداشت. خاک در بعضی ایستگاه

(، تغییرات Woodbury et al, 2009و همکاران )وودبوری 

ایستگاه را از سال  3دراز مدت درجه حرارت خاک و هوای 

در غرب کانادا مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها  1361

شهودی در درجه حرارت خاک نشان داد که یک روند م
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-وجود ندارد، هرچند که درجه حرارت هوا در همه ایستگاه

داری داشته است. آنها بیان داشتند که ها روند صعودی معنی

روند افزایشی درجه حرارت هوا بوسیله ذوب شدگی برف 

و  کوئینو گرمای نهان در زمستان و بهار تعدیل شده است. 

( به بررسی روند تغییرات Qian et al, 2011همکاران )

درجه حرارت خاک در ارتباط با تغییر اقلیم در کانادا 

دار برای درجه پرداختند. آنها یک روند صعودی معنی

های بهار و تابستان مشاهده نمودند. حرارت خاک در فصل

( به بررسی روند درجه Yesilirmark, 2014یسییلمارک )

یوک مندرس حرارت عمق های مختلف خاک در حوزه بو

ترکیه در مقیاس های فصلی و سالانه پرداخت. نتایج نشان 

داد که درجه حرارت خاک در همه عمق های مورد مطالعه 

و در همه فصول افزایش داشته است. بطوری که بیشتر 

افزایش در فصل تابستان و خصوصا در لایه های سطحی 

 اسویلیچ و سانتی متر( مشاهده گردیده است. 21و  11، 1)

به برررسی  (Svilicic and Vucetic, 2015وچتیک )

تغییرات فصلی و سالانه درجه حرارت عمق های مختلف 

خاک در کرواسی با استفاده از آزمون من کندال و آزمون 

سنس پرداختند. نتایج نشان داد که در نواحی شرقی و 

ساحلی درجه حرارت لایه سطحی بویژه در فصول بهار و 

 افته است.تابستان افزایش ی

در ایران مطالعات بررسی روند تغییر اقلیم بر روی 

پارامترهای هواشناسی و هیدرولوژیکی بصورت جداگانه در 

ای و ملی صورت گرفته است. اما کمتر به سطح منطقه

های بررسی روند تغییرات درجه حرارت آنهم در عمق

توان مختلف خاک پرداخته شده است. در این رابطه تنها می

( که به بررسی روند 1931مطالعه مزیدی و فلاح زاده ) به

اند اشاره دمای عمق های خاک در ایستگاه یزد پرداخته

ای در سطح کشور صورت نگرفته نمود. و تاکنون مطالعه

است. اما پیرامون بحث درجه حرارت خاک مطالعاتی اندک 

های اخیر صورت گرفته است که در ادامه به آنها در سال

 شود. ه میپرداخت

-( در پژوهشی به منظور پیش1931بهیار و همکاران )

های مبارزه با یخبندان در بینی دمای حداقل خاک و روش

استان چهارمحال و بختیاری اقدام به بررسی دمای عمق 

های خاک در این استان نمودند. نتایج نشان داد که تغییرات 

 ماهانه دمای خاک نسبت به زمان، موجی شکل است و

شود دامنه تغییرات دما به طور هرچه عمق خاک بیشتر می

 یابد.نمایی کاهش می

( به بررسی رابطه دمای هوا 1931مود و همکاران )نجفی

و  11، 91، 21، 11، 1و دمای عمق های مختلف خاک )

های سانتی متری( و برآورد عمق یخبندان در ایستگاه111

 1936ال مختلف هواشناسی استان خراسان رضوی در س

پرداختند. نتایج مطالعه آنها منجر به ارائه یک معادله درجه 

دوم به ازای هر عمق خاک گردید. نتایج ضرایب همبستگی 

-سانتی 111مطالعه ایشان نشان داد که این معادله برای عمق 

متری خاک غیرقابل قبول، اما برای سایر عمق ها مناسب و 

 باشد.قابل قبول می

( به برآورد میانگین 1933اران )پرور و همکسبزی

روزانه دمای خاک در هشت ایستگاه منتخب هواشناسی 

)ساری، رشت، تبریز، ارومیه، اصفهان، شیراز، زاهدان و یزد( 

های هواشناسی در یک دوره ده ساله با استفاده از داده

( پرداختند و روابط تجربی جهت تخمین 2111-1336)

و  11، 91، 21، 11، 1دمای روزانه خاک در عمق های 

 متری را برای چهار اقلیم متفاوت ارائه نمودند.  سانتی111

سازی تغییرات دمای ( به شبیه1931نیا و همکاران )قائمی

سانتی 111و  11، 91، 21، 11، 1های مختلف خاک )عمق

های جوی تاثیرگذار بر آن در ایستگاه متری( و بررسی عامل

رداختند. نتایج آنها نشان داد پ 1931سینوپتیک یزد در سال 

های جوی بارش، درجه حرارت هوا و ساعات که بین عامل

آفتابی رابطه معنی دار وجود دارد. همچنین بیان داشتند که 

معادلات سینوسی قابلیت و بازدهی مناسب در پیشگویی 

 تغییرات دمایی عمق های مختلف خاک را دارد.

روند دمای عمق ( به بررسی 1931مزیدی و فلاح زاده )

های های خاک در ایستگاه یزد پرداختند. بدین منظور داده

، 1روزانه دمای خاک ایستگاه سینوپتیک یزد در عمق های 

متری از سطح زمین در سانتی 111و  11، 91، 21، 11

ساله  1گرینویچ در یک دوره آماری  11و  13، 19ساعات 

نتایج  ( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.1930-1931)

ی دما در مطالعه نشان داد که بیشترین دامنه نوسان روزانه

متری( در ساعت سانتی1های نزدیک سطح زمین )عمق لایه

 باشد.صبح و در فروردین ماه می 1/6
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از بررسی و مرور تحقیقات انجام شده در زمینه درجه 

گردد های مختلف خاک در ایران مشخص میحرارت عمق

های در زمینه روند تغییرات دمای عمق که تحقیقات اندکی

مختلف خاک در ایران پرداخته شده است. که باتوجه به 

اهمیت تغییر اقلیم و گرمایش جهانی و نقش و جایگاه 

درجه حرارت خاک، در این مطالعه به بررسی روند تغییرات 

 11، 91، 21، 11، 1درجه حرارت عمق های مختلف خاک )

( در 1330-2113ل دوره آماری )متری( در طوسانتی 111و 

 سطح ایران پرداخته شد.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کیلومترمربع و متوسط  1603111ایران با وسعتی حدود 

کره شمالی، در قاره آسیا و متر در نیممیلی 201بارش سالانه 

در قسمت غربی فلات ایران واقع شده است. این کشور بین 

 01و  21درجه شرقی و دو مدار  60و  00النهار دو نصف

درصد از سطح  3/30درجه شمالی قرار گرفته است. حدود 

های جوی کم و آن، در مناطق خشک و نیمه خشک با بارش

تبخیر و تعرق زیاد قرار دارد. میانگین بارش سالانه ایران در 

درصد از مساحت  3باشد و فقط متر میمیلی 201حدود 

نماید. متر در سال دریافت میمیلی 111 ایران بارشی بیش از

-بیش از نیمی از بارش سالانه نیز در فصل زمستان رخ می

درصد در شمال تا  13دهد. ضریب تغییرات بارش ایران از 

پژوه و همکاران، درصد در جنوب متغیر است )دین 11

2110 .) 

در این مطالعه جهت بررسی روند تغییرات درجه 

ها و خصوصیات در اقلیم ایستگاه 11حرارت خاک، تعداد 

سال داده در طول دوره آماری 11توپوگرافی مختلف با 

، 91، 21، 11، 1های مختلف خاک )( و عمق1330-2113)

سانتی متری( از سازمان هواشناسی کشور تهیه  111و  11

( 1ها و جدول )( موقعیت ایستگاه1گردید. شکل )

دهد. شان میهای مورد مطالعه را نمشخصات ایستگاه
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 موقعیت ایستگاه های سینوپتیک مورد مطالعه در ایران -1شکل

 

 های مورد مطالعه مشخصات ایستگاه -1جدول

 Latitude ایستگاه
(N) 

Longitude 

(E) 

Elevation 

(m) 

 دمای سالانه

)درجه سانتی گراد(   

هرطوبت سالان  

)درصد(   

 سرعت باد 

یه()متر بر ثان  

12/96 بابلسر  61/12  21-  11 0/32  0/1  
01/91 بندرانزلی  01/03  2/26-  1/16  1/30  2 
22/21 بندرعباس  91/16  11 3/26  3/61  3/2  

91/91 آبادان  21/03  6/6  0/21  06 9/9  
01/23 زاهدان  33/61  1911 0/13  99 90/9  
31/23 فسا  63/19  9/1233  2/21  1/93  1/1  

31/92 بیرجند  21/13  1031 2/16  1/91  1/2  
21/96 مشهد  69/13  2/333  2/10  2/11  3/1  
19/91 ارومیه  13/01  3/1911  3/11  1/61  6/1  
62/92 اصفهان  61/11  0/1111  0/16  2/93  1/1  

0 670335
Kilometers
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   Mann – Kendallکندال  –آزمون من 
های کندال یکی از بهترین روش –آزمون من 

هاست که محققین زیادی از آشکارسازی و تعیین روند داده

ص روند پارامترهای اقلیمی و این روش برای تشخی

اند. در حقیقت این روش برای هیدرولوژیکی استفاده نموده

استفاده شد  1301اولین بار توسط من در سال 

(Mann,1945( و کندال )Kendall, 1975 توزیع آماری )

 این آزمون را بدست آورد. 

های کندال بر خلاف آزمون–آزمون ناپارامتریک من

، تابع توزیع مشخصی را برای t-testپارامتریک همچون 

کند این درحالی است که قدرت ها فرض نمیسری داده

های پارامتریک است تشخیص آن نیز به اندازه آزمون

(Sokolov and Chapman,1974 به همین دلیل سازمان .)

کندال را برای بررسی و –هواشناسی جهانی آزمون من

کند وصیه میهای زمانی اکیداً تتشخیص روند در سری

(Mimikou et al, 2000.) 

ها به ترتیب زمان وقوع مرتب در این روش داده

های بعد از خود مقایسه شوند و هر داده با تمام دادهمی

 ترتیب زیر است: شود. مراحل انجام این آزمون بهمی

)(
1

1 1
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برای متغیرهای تصادفی مستقل و دارای توزیع 

یکنواخت و بدون گره )دو یا چند داده با مقادیر عددی 

مساوی که در یک سری مرتب شده به دنبال هم قرار 

 به صورت زیر است: Sگیرند( میانگین و واریانس می

2
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د، مقدار واریاانس  وجود داشته باش 1ها گرهاگر در سری داده

 ی زیر محاسبه خواهد شد:از رابطه
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1. Tie 

را نشان  i تعداد گره با ظرفیت itای که به گونه

دهد. برای مثال اگر در یک سری داده، فقط دو عدد با می

گره با ظرفیت دو مقادیر مساوی وجود داشته باشد، یک 

(=12t.خواهیم داشت ) 

 Sباشد،  عدد 11از  بیش سری یک هایداده تعداد اگر

 آماری مقدار معیار و کرد خواهد تبعیت نرمال توزیع از

 بود: خواهد بصورت زیر (Z)استاندارد 



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 سطح در روند تشخیص برای دوطرفه آزمون یک در بنابراین

 یا بزرگتر Zs مقدار اگر شد، خواهد رد صفر ضفر α اعتماد

 .باشد جدول Z مساوی

به  Z ها، چنانچه مقادیر مطلقبرای بررسی روند سری

بزرگتر باشد،  36/1کندال از عدد -دست آمده از آزمون من

درصد معنی دار خواهد بود  31ها در سطح آنگاه روند سری

 33سطح بزرگتر باشد، آنگاه در  16/2و چنانچه از عدد 

 .درصد معنی دار خواهد بود

هلای آملاری و   لازم بذکر است که تمامی تجزیه تحلیلل 

ها در این مطالعه در محیط آملاری و برنامله   ترسیم گراف

 انجام گرفته است. R نویسی

 نتایج
انتقال گرما و اقلیم حرارتی خاک توسط چهار عامل 

شود که شامل قابلیت هدایت حرارتی، حرارتی کنترل می

باشد ظرفیت گرمایی، قابلیت انتشار و پذیرش حرارتی می

(.  با گرم شدن سطح زمین، موج گرمایی 1931)کاویانی، 

تر سطح پس از مدت زمانی نسبتا زیاد به قشرهای عمیق

کند. معمولا تغییرات دما در خاک به صورت زمین نفوذ می

سانتیمتری دما به 12تصاعد هندسی است. مثلا در عمق 

رسد سانتیمتری به یک چهارم می 20در عمق نصف و 

(. برای بررسی این امر در 1931زاده، )مزیدی و فلاح

های مورد مطالعه نمودارهای تغییرات سالانه، و ایستگاه

و  11، 91، 21، 11، 1فصلی دما در عمق های مختلف )

متری( خاک تهیه و مورد پردازش قرار گرفت سانتی 111

دهد که با افزایش عمق، نشان می (.  نتایج بررسی2)شکل

 (3رابطه

(2رابطه  

 (1رابطه

(9رابطه   

 

(0رابطه   
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درجه حرارت سالانه و فصول بهار و تابستان خاک کاهش 

یافته است. بطوری که این کاهش در مناطق مختلف با 

 باشد، در فصل بهار فقط در ایستگاههای متفاوتی میشدت

متری افزایش دما مشاهده سانتی 111تا  11انزلی از عمق 

سالانه خاک با افزایش عمق شود. کاهش درجه حرارت می

های حاشیه دریای خزر )انزلی، بابلسر( و خلیج در ایستگاه

باشد. در فارس )بندرعباس، آبادان( با شیب ملایم تری می

ها نیز کاهش درجه حرارت سالانه خاک با بقیه ایستگاه

متری همراه با شیب بیشتر و سانتی 21افزایش عمق، تا عمق 

 یابد. شیب ملایمی کاهش می از این عمق به بعد با

ها با نکته قابل تامل آن است که در تمامی ایستگاه

افزایش عمق دمای زمستان افزایش یافته است. این افزایش 

های حاشیه دریای خزر )انزلی، بابلسر( دارای در ایستگاه

 باشد. های دیگر میتری نسبت به ایستگاهشیب ملایم
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متری( خاکسانتی 111و  51، 01، 21، 11، 5های مختلف )سالانه و فصلی دما در عمق نمودارهای تغییرات -2 کلش
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نتایج بررسی روند سالانه و فصلی درجه حرارت عماق  

( نشاان داده شاده اسات.    2های مختلف خاک  در جدول )

نتایج حاصل از بررسی روند تغییرات سالانه درجه حارارت  

های مورد مطالعاه نشاان   ف خاک در ایستگاههای مختلعمق

هاای مختلاف خااک و در    داد که درجاه حارارت در عماق   

باشاند. درجاه   های مختلف دارای روند یکساانی نمای  مکان

متاری خااک در ایساتگاه بابلسار     ساانتی  1حرارت در عمق 

بنادر انزلای دارای روناد     دارای روند صعودی و در ایستگاه

باشاد، و در  درصاد مای   31و  33نزولی به ترتیب در سطح 

گاردد. روناد   داری مشااهده نمای  ها روند معنیبقیه ایستگاه

 متری خاک نیز در ایساتگاه سانتی11درجه حرارت در عمق 

درصاد، و   31دار در سطح بابلسر دارای روند صعودی معنی

گاردد.  داری مشااهده نمای  هاا روناد معنای   در بقیه ایساتگاه 

 21ونااد یکسااانی در عمااق هااای مختلااف دارای رایسااتگاه

باشند، هرچند که روند مشاهده شاده  متری خاک نمی سانتی

 91باشاد. در عماق   ها معنی دار نمای یک از ایستگاهدر هیچ

سانتی متری خاک، ایستگاه بابلسار دارای روناد صاعودی و    

باشاند.  درصاد مای   31آبادان دارای روند نزولای در ساطح   

متاری خااک   سانتی 111و  11های ها در عمقبیشتر ایستگاه

هاای  کاه ایساتگاه  باشاند، بطاوری  دارای روند صعودی مای 

دار در بندرانزلی، آبادان و بیرجند دارای روند صعودی معنی

 (.2باشند )جدولدرصد می 31سطح 

 

 سالانه و فصلی درجه حرارت خاک در  عمق های مختلف در ایستگاه های مورد مطالعه Zمقادیر پارامتر  -2جدول 

 
5  cm 01 cm 01 cm 01cm 51 cm 011 cm 

 سالانه
      

-23/2 بندر انزلی * 03/1-  00/1-  23/1-  19/2 * 19/2 * 

11/2 بابلسر ** 33/1 * 03/1  13/2 * 03/1-  61/1-  

30/1 بندرعباس  33/1  13/1  13/1  23/1  23/1  

-11/1 آبادان  13/1  93/1-  19/2-  23/2 * 13/2 * 

-23/1 زاهدان  23/1-  10/1-  63/1-  10/1  10/1  

33/1 فسا  66/1  99/1  99/1  93/1  23/1  

63/1 بیرجند  91/1  91/1  21/1  13/2 * 13/2 * 

2/1 مشهد  9/1  23/1  13/1  13/1  01/1  

9/1 ارومیه  13/1-  13/1-  13/1-  33/1-  11/1-  

-6/1 اصفهان  11/1  03/1-  93/1-  13/1-  3/1-  

 بهار
      

-90/1 بندر انزلی  30/1-  13/1-  10/1-  13/1-  23/2- * 

13/1 بابلسر  63/1  30/1  33/1  63/1  10/1  

23/1 بندرعباس  30/1  60/1  33/1  13/1  23/1  

63/1 آبادان  11/1  11/1-  19/2- * 13/1  01/2 * 

91/1 زاهدان  03/1  33/1  10/1  11/1  63/1  

60/1 فسا  13/2 * 16/1  02/1  31/1  69/2 ** 

13/2 بیرجند * 13/1  03/1  19/1  63/1  33/1  

13/1 مشهد  93/1  00/1  2213** 01/2 ** 13/2 * 

63/1 ارومیه  11/1-  13/1  33/1  13/1  11/1  

-63/1 اصفهان  00/1  91/1-  21/1-  63/1  93/1  

       تابستان

-99/2 بندر انزلی * 13/1-  20/1-  21/2- * 13/1-  11/9- ** 

93/2 بابلسر * 19/2 * 13/2 * 23/2 * 03/1-  13/1  

-30/1 بندرعباس  93/1-  33/1-  91/1  13/1  20/1  

-03/1 آبادان  11/1  13/1-  39/1-  31/1  69/2 ** 

-92/9 زاهدان ** 06/9- ** 66/9- ** 93/2- * 01/2- * 69/2- ** 

-03/1 فسا  21/1-  13/1-  13/1-  93/1-  01/2 * 

-21/1 بیرجند  63/1-  11/1  21/1  03/1-  30/1  

-93/1 مشهد  13/1-  33/1-  11/1-  23/1  13/1  

03/1 ارومیه  03/1-  33/1  13/1  31/1  11/1  

-96/2 اصفهان * 00/1  32/1-  26/1-  03/1-  13/1  

       پاییز

-91/1 بندر انزلی  02/1-  2/1  63/1  10/1-  10/1  

23/2 بابلسر * 11/1 * 13/1  19/2 * 31/1  21/9 ** 
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 درصد 33سطح احتمال  **      درصد 31سطح احتمال  *

 

های مختلف بررسی روند فصل بهار درجه حرارت عمق

ها دارای روند ها نشان داد که بیشتر ایستگاهخاک در ایستگاه

های باشند. تنها ایستگاه بندرانزلی در تمامی عمقصعودی می

 111دهد، بطوری که در لایاه  خاک روند نزولی را نشان می

باشاد.  درصد می 31متری دارای روند نزولی در سطح سانتی

تگاه بیرجنااد و در لایااه متااری خاااک ایسااسااانتی 1در لایاه  

 31متری، ایساتگاه فساا روناد صاعودی در ساطح      سانتی11

خااک در هایچ    متاری سانتی 21. در لایه مشاهده شددرصد 

در عمق داری مشاهده نگردید. ها روند معنیکدام از ایستگاه

 31متری، ایستگاه آباادان روناد نزولای در ساطح     سانتی 91

درصد را  33در سطح درصد و ایستگاه مشهد روند صعودی 

متاری خااک   ساانتی  111و  11هاای دهد. در عماق نشان می

ها به جزء بندرانزلی )روناد نزولای در ساطح    تمامی ایستگاه

 (. 2باشند )جدول درصد( دارای روند صعودی می 31

های مختلاف  بررسی روند تغییرات درجه حرارت عمق

ی هاخاک در فصل تابستان نشان داد که درجه حرارت عمق

جازء  هاا )باه  متری( در بیشتر ایستگاهسانتی 91تا 1سطحی )

درصد(، روند نزولی در  31بابلسر با روند صعودی در سطح 

اناد. بطاوری کاه ایساتگاه     داری مختلف داشاته سطوح معنی

هاای  درصد دارد. اما عماق  33زاهدان روند نزولی در سطح 

نشاان   متر( رفتاری متفاوت و برعکس راسانتی111تر )پایین

جازء بنادرانزلی و   ها )باه دهند بطوری که تمامی ایستگاهمی

درصاد( دارای روناد    33زاهدان با روناد نزولای در ساطح    

باشااند صااعودی در سااطوح معناای داری مختلااف ماای    

بررسی روند فصل پاییز نیز نشاان داد کاه بیشاتر    (.2)جدول

باشاند،  های مورد مطالعه دارای روناد صاعودی مای   ایستگاه

 33و  31ها در ساطح  که این روند در بیشتر ایستگاههرچند 

-باشند. ایستگاه بابلسر در تماامی عماق  دار نمیدرصد معنی

باشد، بطوری که در عمق های خاک دارای روند صعودی می

درصد و در عمق  31متری در سطح سانتی 91و  11، 1های 

باشاند. ایساتگاه   درصاد مای   33متری در ساطح  سانتی 111

-های خاک دارای روناد نزولای مای   ر تمامی عمقزاهدان د

متاری خااک   ساانتی  111باشد. ایستگاه آبادان نیز در عماق  

 (.2باشد )جدولدرصد می 33دارای روند صعودی در سطح 

ها به جزء بندرعباس در فصل زمستان در تمامی ایستگاه

ساانتی   1روند مشاهده شده درجه حرارت خااک در عماق   

های پایین تر اشند. در مقابل، در عمقبمتری خاک، نزولی می

متااری( رونااد مشاااهده شااده در بیشااتر  سااانتی 111و  11)

های بابلسار،  باشد. بطوری که ایستگاهها صعودی میایستگاه

-درصد مای  31آبادان و فسا دارای روند صعودی در سطح 

های بندر انزلی، زاهادان و ارومیاه در تماامی    باشند. ایستگاه

باشاند  خااک دارای روناد نزولای مای    عمق هاای مختلاف   

 (. 2)جدول

11/1 بندرعباس  11/1  03/1  2/1  33/1  0/1  

30/1 آبادان  32/1  03/1  03/1  93/1  06/9 ** 

-13/1 زاهدان  21/1-  91/1-  20/1-  0/1-  03/1-  

11/1 فسا  11/1-  03/1-  11/1  11/1  11/1  

0/1 بیرجند  21/1  01/1-  1/1-  30/1  63/1  

23/1 مشهد  16/1  33/1  10/1  1/1-  13/1  

1/1 ارومیه  12/1-  33/1-  10/1-  0/1-  33/1-  

-93/1 اصفهان  11/1-  93/1  23/1  30/1  10/1  

       زمستان

-13/1 بندر انزلی  03/1-  00/1-  23/1-  03/1-  03/1-  

-91/1 بابلسر  33/1 * 03/1  13/2 * 23/2 * 23/2 * 

91/1 بندرعباس  9/1  91/1  11/1  11/1  21/1-  

-29/2 آبادان  13/1-  93/1-  19/2- * 19/2 * 19/2 * 

-13/1 زاهدان  23/1-  10/1-  63/1-  13/1-  13/1-  

-32/1 فسا  66/1  99/1  99/1  23/2 * 13/2 * 

-13/1 بیرجند  91/1  91/1  21/1  10/1  10/1  

-01/1 مشهد  91/1  23/1  13/1  13/1  13/1  

-21/9 ارومیه ** 13/1-  13/1-  13/1-  33/1-  33/1-  

-10/1 اصفهان  11/1  03/1-  93/1-  93/1  93/1  
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نتایج بررسی روند درجه حرارت فصلی و سالانه خااک  

 111متری به عنوان لایه سطحی و عمق سانتی 1در دو عمق 

متری به عنوان لایه عمیق نشاان داد کاه ایان دو لایاه     سانتی

رفتار متفاوتی نسبت به تغییرات روند سالانه و فصلی نشاان  

متر( دارای سانتی 111که لایه عمقی خاک )طوریدهند. بمی

متاری(  ساانتی 1روند صعودی نسبت به لایه سطحی خااک ) 

باشاد،  است. این تفااوت در فصال زمساتان مشاهودتر مای     

هاا  بطوری که در این فصل لایه ساطحی در بیشاتر ایساتگاه   

-دارای روند نزولی و لایه عمقی دارای روند صاعودی مای  

( هرچناد روناد نزولای    9وجه به شاکل ) باشند. بنابراین با ت

-متری( را نمیسانتی 1درجه حرارت در لایه سطحی خاک )

توان بیان داشت کاه درجاه   توان با قطعیت بیان نمود، اما می

 111حرارت سالانه و فصلی خااک در لایاه عمیاق خااک )    

-متری( روند صعودی داشته است. به عبارت دیگر میسانتی

ول دوره زماانی انباشاتگی انارژی    توان بیان داشت که در ط

 تر خاک اتفاق افتاده است.های عمیقگرمایی در لایه
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 سالانه و فصلی لایه سطحی )ردیف بالایی( و لایه عمقی )ردیف پایینی(  Zنمودار مقادیر پارامتر  -0شکل

 

در ادامه جهات بررسای و آشکارساازی ارتبااط روناد      

ارت هوا به بررسی تغییرات درجه حرارت خاک با درجه حر

روند این پارامتر اقلیمی در مقیاس سالانه و فصالی در دوره  

رفت آماری مورد مطالعه پرداخته شد. همانطور که انتظار می

درجه حرارت هوا در دوره آماری مورد مطالعاه در مقیااس   

-جزء زمستان( دارای روند صاعودی مای  سالانه و فصلی )به

بهار دارای روند صعودی در  ها در فصلبیشتر ایستگاهباشد. 

باشند. نکته قابال توجاه آن هسات کاه     درصد می 31سطح 

ها در فصل زمستان دارای روند نزولای درجاه   بیشتر ایستگاه

باشاند. تنهاا ایساتگاه زاهادان روناد صاعودی       حرارت مای 

دهد. همچنین ایستگاه ارومیاه در باین   مشهودی را نشان می

باشاد  درصاد مای   31سطح ها دارای روند نزولی در ایستگاه

 (.9)جدول

 

 های مورد مطالعهفصل زمستان، دمای متوسط هوا در  ایستگاه Zمقادیر پارامتر -0جدول

 
 زمستان پاییز تابستان بهار سالانه

1/1 بندر انزلی  1/1  10/1  20/2 * 11/1-  
20/1 بابلسر  31/1  10/1  31/2- ** 11/1  

11/1 بندرعباس  19/2- * 11/1-  13/1  11/1-  

21/1 آبادان  13/2 * 11/1  33/1  10/1-  

33/1 زاهدان * 13/2 ** 20/1  13/1  20/1  

31/1 فسا  23/2 * 10/1  33/1  10/1-  
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13/1 بیرجند  13/2 * 11/1  03/1  21/1-  

23/2 مشهد * 19/2 * 61/1  13/1  11/1  

11/1 ارومیه  20/1  00/1  13/1  93/2- ** 

11/1 اصفهان  93/1  13/1  10/1  11/1  

 

سانتی متری به عناوان لایاه ساطحی و     1در ادامه عمق 

متری به عنوان لایه عمقی انتخاب گردید و سانتی 111عمق 

سپس به بررسی ارتباط درجه حرارت هوا با درجه حارارت  

خاک دو لایه سطحی و عمقی در مقیااس ساالانه و فصالی    

پرداخته شد. نتایج بررسی سالانه نشان داد که درجه حرارت 

ای را نشاان  های خاک روند مشابههوا و درجه حرارت عمق

ها حتای دارای روناد   دهند بطوری که در بعضی ایستگاهنمی

توان بیان داشات کاه در ایساتگاه    باشند. تنها میمتضادی می

فسا  بین درجه حرارت هوا و درجه حارارت لایاه ساطحی    

 (.0ک ارتباط قابل مشهودی وجود دارد )شکلخا
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 های سطحی و عمقی خاکسالانه حرارت هوا لایه  Z نمودار مقادیر پارامتر -4شکل

 

بررسی نتایج فصل بهار نشان داد کاه در ایان فصال در    

-ها درجه حرارت هوا و درجه حارارت عماق  بیشتر ایستگاه

 باشند. هرچند در ایستگاههای خاک دارای روند مشابهی می

بندر انزلی روند درجه حرارت با درجه حرارت خاک در هر 

و در ایستگاه اصفهان در عمق سطحی کاملا متضاد دوعمق، 

توان برداشت نمود ( می0باشند. بهر حال آنچه از شکل )می

نشان دهنده آن است که دربیشتر مناطق در فصل بهار درجه 

باشاد.  های خاک تابع درجه حرارت هاوا مای  حرارت عمق

ها لایه عمقی همبستگی بیشتر با هرچند که در بیشتر ایستگاه

 ی هوا نسبت به لایه سطحی دارد.دما
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های سطحی و عمقی خاکفصل بهار حرارت هوا لایه  Zنمودار مقادیر پارامتر  -4شکل
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نتاایج بررسای فصال تابسااتان نشاان داد کاه در بیشااتر      

ها لایه سطحی رفتاار کااملا متناقضای را نسابت باه      ایستگاه

و بابلسر  های ارومیهدهد. تنها در ایستگاهدمای هوا نشان می

هاا روناد   باشد و در بقیاه ایساتگاه  هم راستای دمای هوا می

متضادی نسبت به دمای هوا دارد. در ارتباط باا لایاه عمقای    

تنها در ایستگاه بندر انزلای و زاهادان رابطاه متضاادی باین      

دمای هوا و درجه حرارت لایه عمقی خاک وجود دارد و در 

کنند. هرچناد کاه   می ها از روند مشابهی پیرویبقیه ایستگاه

هااا قااوی و در بعضاای ایاان همسااویی در بعضاای ایسااتگاه

 (. 1باشد )شکلها ضعیف میایستگاه
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 های سطحی و عمقی خاکفصل تابستان حرارت هوا لایه  Zنمودار مقادیر پارامتر  -5شکل

 

نتایج بررسی فصل پاییز نیز نشان داد که تغییرات درجه 

ی خااک نسابتا از روناد    هاای ساطحی و عمقا   حرارت لایه

نمایناد. هرچناد کاه در ایان     مشابهی با دمای هوا پیروی می

فصل نیز لایه عمقی خاک همبستگی بیشتری باا دماای هاوا    

هاای  های ارومیاه در لایاه ساطحی و ایساتگاه    دارد. ایستگاه

اصفهان و بنادرانزلی در لایاه ساطحی و همچناین ایساتگاه      

نسابت باه دماای هاوا     زاهدان در هر دو لایه رفتار متضادی 

دهند. در این فصل همبستگی مشهودی باین دماای   نشان می

هاای بابلسار،   هوا با درجه حرارت لایه سطحی در ایساتگاه 

 (.6آبادان و مشهد وجود دارد )شکل
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 های سطحی و عمقی خاکفصل پاییز حرارت هوا لایه  Zنمودار مقادیر پارامتر  -16شکل

 

شاان داد کاه در بیشاتر    نتایج بررسای فصال زمساتان ن   

ها لایه عمقی خاک رفتار کاملا متضادی را باا دماای   ایستگاه

دهد بطوری کاه لایاه عمقای خااک در بیشاتر      هوا نشان می

ایستگاه هاا داری روناد صاعودی، در حاالی کاه در هماین       

دهد. جالاب آن  ها دمای هوا روند نزولی را نشان میایستگاه

ه عمقای روناد نزولای را    است که در ایستگاه زاهدان که لای

دهد در مقابل آن دماای هاوا روناد صاعودی دارد.     نشان می

توان بیان داشت که روند نزولی درجاه حارارت   بنابراین می
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 (.1باشد )شکلهوا مید نزولی دماای  لایه سطحی خاک در فصل زمستان، تابع رون
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 سطحی و عمقی خاک یهفصل زمستان درجه حرارت هوا،  لا Zنمودار مقادیر پارامتر  -7شکل

 

 بحث و نتیجه گیری
نتایج حاصل از بررسای روناد تغییارات ساالانه درجاه      

های مورد مطالعه های مختلف خاک در ایستگاهحرارت عمق

های مختلف خاک و در نشان داد که درجه حرارت در عمق

باشاند. بیشاتر   های مختلف دارای روند یکساانی نمای  مکان

متری خااک دارای  سانتی 111و  11 ها در عمق هایایستگاه

نتایج بررسی روند درجاه حارارت    باشند.روند صعودی می

متاری باه عناوان    سانتی 1فصلی و سالانه خاک در دو عمق 

متری به عناوان لایاه عمیاق    سانتی 111لایه سطحی و عمق 

نشان داد که این دو لایه رفتار متفاوتی نسابت باه تغییارات    

دهناد. ایان ناهمساویی در    ن مای روند سالانه و فصلی نشاا 

باشد. بطاوری کاه   های زمستان و تابستان مشهودتر میفصل

هاا دارای روناد   در این فصول لایه سطحی در بیشتر ایستگاه

بناابراین  . دنباشنزولی و لایه عمقی دارای روند صعودی می

با توجه به نتایج این مطالعه، وجود روند نزولی یا صاعودی  

متری( را سانتی 1لایه سطحی خاک ) درجه حرارت خاک در

توان با قطعیت بیاان  شاید نتوان با قطعیت بیان داشت، اما می

داشت که درجه حرارت سالانه و فصلی در لایه عمیق خاک 

 متری( روند صعودی مشهودی داشته است.سانتی 111)

در ادامه جهت بررسی این موضوع که آیا تغییرات دمای 

توسط هاوا ارتبااط دارد یاا ناه، باه      خاک با تغییرات دمای م

بررسی روناد تغییارات درجاه حارارت متوساط ماهاناه در       

های مورد مطالعه پرداخته شد.. نتایج بررسی ساالانه  ایستگاه

نشان داد که درجه حرارت خاک و درجه حرارت هوا در دو 

دهناد. در  ای را نشان نمای لایه سطحی و عمقی روند مشابه

های خاک تابع درجه حرارت مقفصل بهار درجه حرارت ع

باشند بطوری که لایه عمقای همبساتگی بیشاتری باا     هوا می

دمای هوا دارد. در فصل تابستان لایه سطحی رفتار متضاد، و 

لایه عمقی روند مشابهی با دماای هاوا دارناد. بارعکس در     

فصل زمستان لایه عمقی رفتار متضاد، اما لایه سطحی روناد  

توان بیان داشت دارند. بطوری که می مشابهی را با دمای هوا

که روند نزولی درجه حرارت لایه سطحی خاک تابع دماای  

باشد. در فصل پاییز هر دو لایه روند مشابهی نسابت  هوا می

 به دمای هوا دارند. 

رفت که ارتباط مشاخص و روشانی باین    این انتظار می

درجه حرارت خااک و متغیرهاای اقلیمای خصوصاا دماای      

د داشااته باشااد. امااا بایااد توجااه داشاات کااه متوسااط وجااو

فاکتورهای زیادی وجود دارد که در یک مکاان یاا  مقیااس    

گذارند. در یاک  خاک بر روی درجه حرارت خاک تاثیر می

مطالعااه باازری مقیاااس همچااون ایاان مطالعااه، شااناخت و 

جداسازی فاکتورهای موثر و تعیین وجاود یاا عادم وجاود     

باشد. برای نمونه پیچیده میارتباط بین آنها، کاری مشکل و 

ماواد آلای ساطحی     های پروفیل خاک همچون لایاه ویژگی

های آب، یاخ  )همچون لاشبری و مواد گیاهی(، سطح سفره

توانند به عنوان یک عاایق بارای خااک در    شن می و یا لایه

مقابل گرمای تابستان عمل کنند. و در نتیجاه باعاث کااهش    

ن مطالعه نیز نشان داد که درجه حرارت خاک شوند. نتایج ای
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در فصل تابستان لایه سطحی رفتار متضادی نسابت باه دماا    

دهد بطوری که علارغم افزایش دمای هاوا در ایان   نشان می

هاا  فصل، درجه حرارت لایه سطحی خاک در بیشتر ایستگاه

روند نزولی و کاهش دما داشته اسات. بار خالاف آن لایاه     

هاا  وا در بشتر ایساتگاه عمقی روند صعودی مشابه با دمای ه

(، سردشادگی  ,Smith 1311)اسامیت  دارد. در این ارتبااط  

های بدون لایاه ماواد   های خاک زیر مواد آلی را با خاکلایه

توانناد باه   های آلی میآلی مقایسه کرد و بیان داشت که لایه

عنوان یک محافظ، لایه زیرین را از اثرات تغییارات اقلیمای   

. نتایج این مطالعه نیز نشاان داد کاه   اتمسفر محافظت نمایند

در فصل زمستان که بیشتر مناطق ایران فاقد لایاه ماواد آلای    

باشاند، درجاه حارارت لایاه     )لاشبری و مواد گیااهی( مای  

 باشد.سطحی خاک تابع درجه حرارت هوا می

هاای ماورد   نکته دیگر ان اسات کاه در بیشاتر ایساتگاه    

درجه حرارت لایاه   مطالعه در مقیاس سالانه و فصلی، روند

های سطحی و عمقی چه صعودی و چه نزولی، بیشتر از لایه

باشاد. دلیال آن شااید ایان باشاد کاه       حتی دمای هاوا مای  

-های عمق خاک نسبت باه لایاه  تغییرپذیری کمتری در لایه

هاای زیارین   . با توجه به اینکه لایههای سطحی وجود دارد.

باشند و نمیخاک به طور مستقیم در معرض تابش خورشید 

گرمای سطحی جاذب شاده از ناور خورشاید را از طریاق      

نمایند، بنابراین تحت تاثیر های انتقال گرما دریافت میروش

هااای خاااک بااوده و کمتاار تحاات تاااثیر متغیرهااای ویژگاای

گیرند. لذا ایان لایاه تغییرپاذیری کمتاری     اتمسفری قرار می

ردد در گا نسبت به لایه سطحی دارد. بناابراین پیشانهاد مای   

مطالعات پیرامون تغییر اقلیم و گرمایش جهاانی و همچناین   

 9و نوساانات اقلیمای   2اقلیم تغییرشناخت و تمایز دو پدیده 

هاای اتمسافری، از   در یک منطقاه در کناار اساتفاده از داده   

 درجه حرارت لایه عمقی خاک نیز استفاده گردد. 
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