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 چکیده    

آید که در اثر آن در مناطق خشک و نیمه خشک گرم شدن سطح خاک قابل توجه بوده و شیب حرارتی زیادی به وجود می

های خاک بسیار موثر محصولات زراعی، رشد گیاهان و میکرو ارگانسیمشود. درجه حرارت خاک بر تولید تر میحرکت آب شدید

های آبریز نیز مورد توجه ای و نیز در سطح حوضههای اخیر روند افزایشی دما از مباحث تغییر اقلیم به صورت نقطهاست. در سال

دو آزمون غیر پارامتری و پارامتری  در تحقیق حاضر وجود روند افزایشی در سری زمانی درجه حرارت توسط محققین بوده است.

کندال و رگرسیون خطی برای ایستگاه سینوپتیک اهواز به ثبوت رسید. در مرحله بعد ضمن تعیین میزان روند، روابط درجه -من

ابط متری استخراج شد. بکارگیری توأم رابطه روند افزایشی درجه حرارت هوا با روسانتی 96و  0محیط برای اعماق  -حرارت خاک 

این روابط نشان  دارد.ای شد که روند افزایشی دمای خاک را بر اساس دمای محیط بیان میمحیط منجر به توسعه رابطه -دمای خاک 

گراد نسبت به محیط بیشتر است. و گرادیان روند درجه سانتی 1و  4سانتی متری به ترتیب  96و  0دهند که دمای خاک در عمق می

گراد در سال درجه سانتی 696/6و  690/6متری به ترتیب برابر سانتی 96و  0وفیل سطحی خاک در عمق افزایش درجه حرارت پر

های است. گرچه نمو درجه حرارت خاک محدود تصور شود اما همین تغییرات کم دمای خاک در سرنوشت رشد و نمو گیاه؛ ویژگی

 ظرفیت گرمایی و ضریب پخشیدگی حرارت موثر است.خاک همچون پروفیل رطوبت دگرسانی ساختمان خاک، هدایت گرما، 

 .درون و تغییر اقلیم، دماي محیط، دماي خاک، سري زمانی: های کلیدیواژه
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 مقدمه

اثرات انکار ناپذیري بر سیکل هیدرولوژي، چرخه تولید  دما و بارش اساسی ترین پارامترهاي اقلیمی است كه

درجه حرارت خاک نیز به  هاي انسانی و محیط زیست دارد.كشاورزي(، فعالیتمحصولات زراعی، خاک، مصرف آب )به ویژه 

هاي عمده در چرخه تولید محصولات زراعی و مباحث فیزیک خاک مثل انتقال حرارت و رطوبت نوبه خود یکی از ویژگی

هاي مختلف گیاهی به هباشد. گونآید. رشد و نمو گیاه و تکوین فرآیندهاي خاک متأثر از دماي خاک میآن به شمار می

ها بهینه است. گرماي خاک بلحاظ مکانی دماهاي متفاوتی نیاز دارند و در یک محدوده از درجه حرارت تولید و بازدهی آن

از افقی به افق دیگر و بلحاظ زمانی در طول روز و سال نوسان می كند. درجه حرارت خاک نوع رشد و رویش ریشه را تحت 

راه نوسانات آن در فرآیندهاي تشکیل خاک و تولید محصولات كشاورزي اثرات مهمی دارد. معمولاً كنترل داشته و به هم

هاي زیستی، نمو ریشه و جوانه زدن بذر اغلب محصولات با ها از درجه حرارت پایین بوده كه به موجب آن فعالیتنگرانی

و پنبه كه اصولاً به آب و هواي گرم نیازمندند شوند اما گیاهان تابستانه همچون ذرت، سورگوم مشکل جدي مواجه می

اي به بطور مستقیم از افزایش دما و تغییر اقلیم متاثر هستند. صنعتی شدن جوامع بشري منجر به افزایش گازهاي گلخانه

درجه  4/7تا  3/3شده است چنانچه این گازها كاهش نیابد متوسط دماي زمین می تواند به میزان  co2خصوص گاز 

مباحث تغییر اقلیم و به طور مشخص افزایش درجه حرارت در كشور مورد اهتمام . افزایش یابد 2322گراد تا سال یسانت

توان به وجود مولفه روند در سري زمانی درجه حرارت شهر تبریز توسط محققین مختلف بوده است. در این زمینه می

( اشاره 3133، اهواز توسط حمادي و همکاران )Kheradmand (2222)و  Asakereh(، جاسک توسط 3133رسولی )

هاي آبریز نیز مورد توجه محققین بوده است. مساح علاوه بر شهرهاي ذكر شده، موضوع تغییر اقلیم در سطح حوضه .نمود 

هاي آتی براي ( با تجزیه و تحلیل متغیرهاي هواشناسی مربوط به مدل گردش عمومی در دوره3134بوانی و مرید )

هاي بالادست سد زاینده رود ضمن تعریف دو سناریو نشان دادند كه افزایش میانگین دماي سالانه نسبت به هایستگا

همچنین براي دو  .گراد افزایش یافته استدرجه سانتی 7/4و  2/1گراد(  برابر  درجه سانتی 32متوسط دوره مبنا )

متر نسبت به مقدار میلی 214و  343زاینده رود به ترتیب  سناریوي مذكور كاهش در میانگین بارندگی سالانه در بالادست

  AOGCMهاي مدل  ( با استفاده از عدم قطعیت3133میلی متر( خواهد شد. سادات آشفته و مساح بوانی ) 3473مبنا )

ه گراد نسبت بدرجه سانتی 7تا  3بین  2242-2273نشان دادند كه دماي حوضه آیدوغموش آذربایجان شرقی در دوره 

درجه می  7تا  2و براي تابستان و پاییز بین  7/4تا  3یابد. این افزایش براي فصول زمستان و بهار بین دوره پایه افزایش می

باشد. در همین دوره افزایش بارندگی عمدتاً براي فصول پاییز و زمستان و كاهش آن براي دیگر فصول نشان دادند. 

اي نیز گزارش شده است. صمد و ه حرارت در میزان بارش و رژیم جریان رودخانهتغییرات اقلیمی علاوه بر پارامتر درج
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( تغییر ناگهانی خصوصیات بارش )میزان و تعداد روزهاي بارانی( در شهر عمان كشور اردن براي دو ایستگاه 2227زغول )

هاي آماري مختلف از جمله آزمون نها با بکارگیري آزموساله مورد بررسی قرار دادند؛ آن 33سینوپتیک و طی دوره آماري 

كندال به یک روند كاهشی در میزان بارش و شیفت در روزهاي بارندگی دست یافتند. روند نزولی بارش در ایستگاه -من

و همکاران  Ma .میلی متر در سال ذكر شده است  -7/2میلی متر برابر  377سینوپتیک مفراک  با متوسط بارش سالانه 

هاي منطقه خشک شمال غرب كشور چین هاي آبریز رودخانهها بر رژیم جریان در حوضهقلیمی و اثر آن( تغییرات ا2223)

حوضه آبریز استفاده شده كه در  3در تحقیق فوق از آمار هیدرومتري جریان متوسط سالانه در  .را مورد تحلیل قرار دادند

دهد كه اثرات اقلیم نابع در زمینه تغییر اقلیم نشان میحوضه روند كاهشی جریان سالانه به ثبوت رسیده است. مرور م 7

تر مورد توجه قرار گرفته كه در تحقیق حاضر به آن پرداخته می بر روي خاک )منطقه رشد و تولید محصولات زراعی( كم

ا هاي خاک راي داشته و گرماي خاک بسیاري از واكنششود. در پیدایش و تکوین خاک درجه حرارت خاک نقش عمده

گیرد. تغییرات ها مورد استفاده قرار میاي در شناسایی آنها دماي خاک به عنوان ضابطهكند. در رده بندي خاکتعیین می

متري  3درجه حرارت خاک از سطح به سمت عمق كند و آرام می شود به نحوي كه در سطح بیشترین نوسان و در عمق 

گراد بیش از میانگین سالانه نه درجه حرارت خاک معمولاً یک درجه سانتیگردد. میانگین سالاتقریبا ثابت و یکنواخت می

 32درجه سانتی گراد در هر  7/2درجه حرارت هوا است و گرادیان درجه حرارت یا تغییرات درجه حرارت با عمق در حدود 

از هواي مجاور آن است همانگونه كه اشاره درجه حرارت در لایه سطحی خاک بیشتر . باشد سانتی متر از عمق خاک می

متري سانتی 72( عنوان نموده كه در عمق 3377) Arnonیابد. تر خاک كاهش میولی نوسانات روزانه آن در اعماق پایین

متري خاک، درجه حرارت در طول سال ثابت است. بالا  1تا  3گیرد و در عمق نوسانات درجه حرارت روزانه صورت نمی

نماید به طوري افتد تشدید میهاي كوتاه مدت اتفاق میي هوا دیدگی شیمیایی را كه در دورهبودن درجه حرارت، فرآیندها

از آنجایی كه درجه حرارت  .شودهاي شیمیایی تقریباً دو برابر میگراد سرعت واكنشدرجه سانتی 32كه با افزایش هر 

قیق در نظر دارد تا اثرات تغییر اقلیم موضوع دما هاي خاک بسیار موثر است این تحخاک بر رشد گیاهان و میکرو ارگانسیم

 متري را بررسی نماید. سانتی 12و  7در ایستگاه سینوپتیک اهواز بر پروفیل سطحی خاک در اعماق 

 هامواد و روش

میلادي به مدت  22234تا سال  3375در این تحقیق مقادیر درجه حرارت ماهیانه و سالانه شهر اهواز از سال 

تحلیل قرار داده شد. به منظور ذخیره،  سال از سازمان هواشناسی استان خوزستان دریافت و مورد تجزیه و 72 نزدیک

استفاده شده است. آمار دریافتی بر  Trendها از صفحه گسترده اكسل و نرم افزار هیدرولوژي آماري تجزیه و تحلیل داده

برگرداندن آن به تقویم شمسی صورت نگرفت. ایستگاه  حسب تقویم میلادي بوده كه بدلیل تامین اهداف این تحقیق
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باشند، كه داراي كیفیت آماري و طول دوره مناسب به هاي استان خوزستان میترین ایستگاهسینوپتیک اهواز از قدیمی

رتفاع دقیقه شمالی و ا 22درجه و 13دقیقه شرقی  42درجه و 43ها است. این ایستگاه داراي طول جغرافیاي سایر ایستگاه

علاوه بر درجه حرارت هوا، باد، رطوبت نسبی و سایر پارامترهاي متداول  متر از سطح دریا است. در این ایستگاه 33

شود. در این متر همزمان با درجه حرارت محیط ثبت میسانتی 322تا  7هواشناسی؛ درجه حرارت خاک نیز در اعماق 

متري استفاده شد. در این تحقیق ابتدا سري زمانی سالانه سانتی 12 و 7تحقیق از درجه حرارت ثبت شده خاک در عمق 

دماي محیط  به صورت گرافیکی ترسیم و تحلیل مقدماتی بر روي آن انجام گرفت. در تحلیل سري زمانی درجه حرارت 

پذیري،  )هموار( شده، میانگین متحرک و تغییر هاي خام، اسموتهاي گرافیکی سري زمانی یعنی شاخص دادهنمایه

هاي اصلی قابل منظم یا تصادفی از دادهاي ، فصلی و غیرهاي زمانی نظیر مولفه روند، چرخههاي اصلی سريهمچنین نمایه

باشد. به منظور تبیین استخراج هستند. نمایش ظاهري سري زمانی درجه حرارت حاكی از وجود روند افزایشی در آن می

كندال و رگرسیون خطی استفاده شد. آزمون -و آزمون غیر پارامتري و پارامتري منوضعیت وجود روند در سري زمانی از د

هاي سري زمانی كاربرد فراوانی دارد. این روش كندال آزمون با توزیع آزاد است كه براي ثبوت وجود روند در داده-من

),,,.....,(مقادیر سري زمانی 321 nxxxx ايرا با مقادیر رتبه),.....,,,( 321 nRRRR 3نماید )شروع مرتبهجایگزین می 

 .شودبه صورت زیر بیان می s(. آماره این آزمون، nاز كمترین مقدار تا رتبه 
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آزمون رگرسیون خطی یک آزمون پارامتري  بیان كننده روند افزایشی در سري زمانی است و بالعکس. Sمقدار مثبت آماره 

كند. گرادیان ( را روشن میy( و متغیر )xتوزیع نرمال كاربرد دارد و روند خطی ارتباط بین زمان )هاي با كه براي داده

                                شود:( آن بوسیله روابط زیر برآورد میa( و عرض از مبداء  )bرگرسیون )
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هاي با توزیع نرمال و كند. داده( درجه آزادي تحت فرضیه نول تبعیت میn-2استیودنت با ) -از توزیع تی  Sآماره آزمون 

هاي آزمون رگرسیون خطی هستند كه همان توزیع نرمال نرمال با میانگین صفر خطاهاي مستقل )انحراف از روند( از فرض

ربعات سري زمانی محاسبه است. بعد از روشن شدن وجود روند در سري زمانی، مقدار كمی آن از تکنیک حداقل مجذور م

محیط  -شد. با تعیین مولفه روند درجه حرارت در محیط، امکان انتقال آن به توده خاک توسط روابط درجه حرارت خاک 

هاي درجه حرارت همزمان ثبت شده محیط و خاک مورد توجه قرار گرفت و روابط بین شود. به همین دلیل زوجمیسر می

 ها بحث به میان آمد.    ها استخراج شد. در خاتمه كار نتایج به صورت گرافیکی بیان و در خصوص آنآن

 نتایج و بحث

هاي درجه حرارت ثبت در ایستگاه سینوپتیک اهواز بررسی از داده گونه كه در بخش قبلی ذكر شد، در اینهمان

متر همزمان با سانتی 322تا  7علاوه بر درجه حرارت هوا، درجه حرارت خاک نیز در اعماق  استفاده گردید. در این ایستگاه

 72ر طول دوره حدود درجه حرارت متوسط سالانه ایستگاه سینوپتیک اهواز د 3شود. جدول درجه حرارت محیط ثبت می

و  7/27شود متوسط درجه حرارت سالانه گونه كه در جدول مذكور ملاحظه میدهد. همانساله مشاهداتی را نشان می

و انحراف معیار 7/4باشد. دامنه تغییرات سري سالانه درجه سانتی گراد می 3/25تا حداكثر  4/21تغییرات آن بین حداقل

بیشترین تغییرات  باشد.درصد می 4سري برابر  (Cv)اد است با این حساب ضریب تغییرات گرآن كمتر از یک درجه سانتی

شود بر همین اساس افتد، با حركت از سطح به سمت عمق نوسانات دما كم میدرجه حرارت خاک در سطح آن اتفاق می

سري همزمان درجه حرارت  متري استفاده شد.سانتی 12و  7در تحقیق حاضر از درجه حرارت ثبت شده خاک در عمق 

( اضافه شد. 3ها به جدول )مشاهده است كه تحلیل تمایل مركزي و انحراف تمایل این داده 331محیط و خاک مشتمل بر 
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، 27متري به ترتیب برابر سانتی 12متري و خاک در عمق سانتی 7حرارت متوسط مشاهدات محیط، خاک در عمق  درجه

باشد. با این كه ضریب تغییرات گراد میدرجه سانتی 27و  47، 44ها دامنه تغییرات آن گراد؛درجه سانتی 7/25و  23

(Cv)  و در  42متري خاک به سانتی 7درصد است اما این ضریب در عمق  44سري درجه حرارت مشاهداتی محیط  برابر

 رسد.درصد می 13متري به سانتی 12عمق 

 دما، درجه حرات محیط و خاک در ایستگاه سینوپتیک اهواز )درجه سانتیگراد(های آماری سری سالانه : پارامتر1جدول 

 پارامترهاي آماري سري سالانه محیط h=5 cm خاک h=30 cm خاک

 تعدادمشاهدات)نمونه( 73 331

 متوسط 7/27 2/27 3/23 7/25

 حداكثر 3/25 2/47 3/43 4/13

 حداقل 4/21 7/2 2/4 4/31

 نه تغییراتدام 7/4 7/41 7/47 2/27

 انحراف معیار 32/2 4/33 3/33 7/3

 ضریب تغییرات 24/2 44/2 42/2 13/2

در ادامه تحقیق ابتدا سري زمانی سالانه دماي محیط  به صورت گرافیکی ترسیم و تحلیل مقدماتی بر روي آن انجام 

دهد. این شکل بیانگر نوسان می تغییرات درجه حرارت متوسط سالانه ایستگاه سینوپتیک اهواز را نشان 3گرفت. شکل 

-ساله است. به منظور كاهش این نوسانات و مشاهده بهتر وضعیت سري زمانی از داده 72هاي دما حول متوسط شدید داده

ها اشاره گونه كه در بخش مواد وروشنمایش داده شد. همان 2ساله گرفته شد و در شکل  7هاي خام میانگین متحرک 

هاي خام، هموار شده، میانگین هاي گرافیکی سري زمانی یعنی شاخص دادهانی درجه حرارت نمایهشد در تحلیل سري زم

هاي اي، فصلی و تصادفی از دادههاي زمانی نظیر مولفه روند، چرخههاي اصلی سريمتحرک و تغییر پذیري، همچنین نمایه

هر دو ظاهراً  2و  3هاي این تحقیق مهم است. شکلهاي فوق مولفه روند در اصلی قابل استخراج هستند. از میان مولفه

دهند اما این موضوع كافی نیست. بحث وجود روند در وجود مولفه روند در سري زمانی درجه حرارت سالانه را نشان می

هاي مربوط به ثبوت یا رد شود. براي روشن نمودن وجود روند در سري زمانی درجه حرارت سري زمانی باید توسط آزمون

 2كندال و رگرسیون خطی استفاده شد. نتایج تحلیل آماري در جدول -سالانه از دو آزمون غیر پارامتري و پارامتري من

 باشد.دار می( معنی.01منعکس شده است، نتایج تحلیل آماري كه روند افزایشی در سري زمانی و در سطح آماري )
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 وسط سالانه ایستگاه سینوپتیک اهواز: تغییرات درجه حرارت مت1شکل 

 

 ساله سری زمانی درجه حرارت سالانه ایستگاه سینوپتیک اهواز 0: میانگین متحرک 4شکل 

 : نتایج تحلیل آماری اثبات یا رد مولفه روند در سری زمانی دما4جدول 

 بحرانی آماره و مقادیر آماره آزمون  05. 1..01 نتیجه

S (01/0) 757/2 37/3 747/3 347/7 كندال-آزمون من 

S (01/0) 73/2 23/2 73/3 735/7 آزمون رگرسیون خطی 
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شود كه گرادیان نشان داده شد. مشاهده می 1مولفه روند به روش حداقل مربعات سري مشاهداتی محاسبه و در شکل 

گراد سانتی درجه 1/24و عرض از مبداء آن برابر  242/2ر ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعه برابر مولفه روند درجه حرارت د

 است.

 

 : نمایش مولفه روند در سری زمانی درجه حرارت سالانه ایستگاه سینوپتیک اهواز9شکل 

 12و  7عمق  در بخش آخر تحقیق حاضر به تعیین ارتباط بین سري همزمان درجه حرارت هواي محیط و خاک در

شود. معمولاً تغییر دماي خاک گیري میمتري پرداخته شد. درجه حرارت روزانه محیط و خاک، سه بار در روز اندازهسانتی

 1هاي متاظر، میانگین متحرک نسبت به هوا داراي تاخیر است كه بهمین دلیل قبل از استخراج روابط مورد بحث از داده

 4هاي نوسانات روزانه انجام گرفت و سپس روابط استخراج شد. این ارتباط به خوبی در شکل اي به منظور جلوگیري ازرتبه

 باشند. ( معنی دار می.01شود، روابط مورد بحث در سطح آماري )مشاهده می 7و 

Tsoil = 1.0417*Tair + 1.03

R2 = 0.9699
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 متریسانتی 0: رابطه درجه حرارت محیط با خاک در عمق 2شکل 
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Tsoil = 0.8138*Tair + 6.3

R2 = 0.9667
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 متریسانتی 96رت محیط با خاک در عمق : رابطه درجه حرا0شکل 

 7محیط در اعماق  -رابطه روند افزایشی درجه حرارت هوا و روابط درجه حرارت خاک  7تا  1هاي با ملاحظه مجدد شکل

 ترتیب و مطابق صورت زیل قابل بیان هستند: سانتی متري به 12و 

040.0*29.24                                                                                                      :          7رابطه   tTair 

0417.1*03.1                                                       :                                                      7رابطه   airsoil TT
 

8138.0*3.6                                                                                          :                    5رابطه   airsoil TT 

سانتی متري را  12و  7محیط در اعماق  -درجه حرارت خاک  3و  5روند افزایشی درجه حرارت هوا و روابط  7رابطه 

 12و  7، روند افزایشی درجه حرارت لایه سطحی خاک در اعماق 7ابطه در ر 3و  5دهند با جایگزینی روابط نشان می

 شود.استخراج می 32و  3سانتی متري مطابق روابط 

0416.0*3.25                                                                                                              :     3رابطه   tTsoil 

0325.0*3.25                              :                                                                                 3بطه را  tTsoil 

گراد نسبت به درجه سانتی 3و  2ترتیب متري بهسانتی 12و  7دهند كه دماي خاک در عمق این روابط نشان می

متري به سانتی 12و  7همچنین گرادیان روند افزایش درجه حرارت پروفیل سطحی خاک در عمق تر است. محیط بیش

گراد در سال است. منطقه اهواز یک منطقه نیمه خشک است در نتیجه گرم درجه سانتی 212/2و  242/2ترتیب برابر 
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شود، تر میاثر آن حركت آب شدید آید كه درشدن سطح خاک در آن  قابل توجه بوده و شیب حرارتی زیادي به وجود می

زیرا  ،كند. البته تاثیر متقابل میزان رطوبت خاک و درجه حرارت آن پیچیده استمرطوب شدن خاک نیز تولید حرارت می

اما انتقال گرما در یک خاک مرطوب  .شودعلیرغم این كه در اثر افزایش دماي محیط، سطح خاک خشک زودتر گرم می

 تر در زمینه نیاز دارد. گیرد. روشن شدن كمی مباحث ذكر شده به تحقیقات بیشخشک صورت میتر از یک خاک بیش

 گیرینتیجه

منطقه مورد مطالعه خشک تا نیمه خشک است و گرم شدن سطح خاک در آن  قابل توجه بوده و شیب حرارتی زیادي 

كندال و رگرسیون خطی، روند در سري زمانی درجه -منآورد. با استفاده از دو آزمون غیر پارامتري و پارامتري به وجود می

گراد در درجه سانتی 242/2حرارت متوسط سالانه تایید شد. این روند افزایشی )مثبت( بوده و مقدار آن در محیط برابر 

متري استخراج شد. سانتی 12و  7محیط براي اعماق  -باشد. در این تحقیق نیز روابط درجه حرارت خاک سال می

اي دیگر شد كه محیط منجر به توسعه رابطه -ارگیري توأم رابطه روند افزایشی درجه حرارت هوا با روابط دماي خاکبک

سانتی متري  12و  7دهند كه دماي خاک در عمق روند افزایشی دماي خاک را بیان كرد. به طور كلی این روابط نشان می

شتر است. همچنین گرادیان روند افزایش درجه حرارت پروفیل سطحی گراد نسبت به محیط بیدرجه سانتی 3و  2ترتیب به

گراد در سال است. گرچه نمو درجه درجه سانتی 212/2و  242/2متري به ترتیب برابر سانتی 12و  7خاک در عمق 

ون هاي خاک همچحرارت خاک محدود تصور شود اما همین تغییرات كم دماي خاک در سرنوشت رشد و نمو گیاه؛ ویژگی

 پروفیل رطوبت دگرسانی ساختمان خاک، هدایت گرما، ظرفیت گرمایی و ضریب پخشیدگی حرارت موثر است.
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