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چکیده

با چنین مسائل مرتبطدماي خاك یکی از پارامترهاي مهم در مطالعات هواشناسی و اقلیم شناسی کشاورزي هم
نوبت زمانی از روز در ایستگاه سینوپتیک 3متري، در سانتی100، 50، 30، 20، 5اعماق این کمیت در . باشدهیدرولوژي می

. باشدشود و تابع عوامل مختلفی مانند دماي هوا، رطوبت خاك و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك میگیري میاندازه
آزمون . اي براي تغییر اقلیم در نظر گرفته شودعنوان نشانهتواند بهمان میبررسی روند تغییرات دماي خاك در طول ز

در این . گیردهایی است که براي بررسی روند در یک سري زمانی مورد استفاده قرار میکندال، یکی از روش-منناپارامتري 
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نوبت 3ابتدا متوسط . لعاتی تعیین شدان منطقه مورد مطاعنوساله به18آماري با دورهگرگانتحقیق ایستگاه سینوپتیک 
در اعماق مختلف تشکیل شد و آزمون سال و سالانه دماي خاك هاي نیمبرداشت روزانه محاسبه و سپس سري زمانی میانگین

صعودي نتایج نشان داد که در شش ماه اول سال، دماي خاك در تمام اعماق روند .کندال بر روي هر سري داده اجرا شد-من
توان نتیجه گرفت که در منطقه گرگان بنابراین می. شودها مشاهده نمیگونه روندي در دادهی شش ماه دوم سال، هیچدارد ول

.باشدفصول گرم سال در حال گرم شدن می

.کندال، گرگان- روند، دما، خاك، آزمون من:هاکلید واژه

مقدمه

تنها تبادل ماده و انرژي را ترین عواملی است که نهاز مهمدماي خاك و چگونگی تغییرات آن نسبت به زمان و مکان یکی 
علاوه . طور مستقیم وابسته به دما استفرآیندهاي فیزیکی خاك بهدهد، بلکه میزان و جهت کلیهر میدر خاك تحت تاثیر قرا

بررسی . تابع دماي آن هستندهاي خاك زنی، تهویه خاك، رشد گیاه، فعالیت ریشه و میکروارگانیسمبر آن تبخیر و تعرق، جوانه
بینی سرما و برآورد شدت خسارت به محصولات ترین روابطی است که در پیشو مطالعه رابطه دماي هوا و خاك از مهم

پیوندد، وقوع میمیزان تأثیر فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی که درون خاك به. تواند کاربرد داشته باشدکشاورزي می
وابستگی رشد بخش هوایی گیاه وه بر این گاهی اوقاتعلا. شوددرجه سلسیوس افزایش دما، بیش از دو برابر می10ازاي هر به

درجه حرارت بسیار بالا و (بدیهی است درجه حرارت نهایی . تري به درجه حرارت خاك نسبت به درجه حرارت هوا داردنزدیک
ر بنابراین آگاهی از رژیم حرارتی خاك و نوسانات دمایی آن در امو. ردتأثیر مخربی بر روي حیات گیاه دا) بیش از حد پایین

گردد، لذا بررسی روند دماي خاك کمک گیري کرده و موجب افزایش بازدهی محصولاتمیکشاورزي از خسارات احتمالی جلو
.نمایدشایانی به بخش کشاورزي می

وي با توجه . بینی توزیع دماي زمین تهیه نمایدمنظور پیشبهدر مقاله خود سعی نمود نقشه خاك استرالیا را )1982(باگز
- هاي زیرزمینی در استرالیا هواداران زیادي پیدا کرده بود و در ضمن آمار درجه حرارت زمین براي مکانبه اینکه ساخت خانه

مکان نمونه 20ارت زمین از مدت درجه حرهاي طولانیها در دسترس نبود اقدام به تهیه دادهگونه ساختمانیابی مناسب این
. ها، نقشه همدماي خاك را در اعماق مختلف ترسیم نمودایالت استرالیا پراکنده بودند و با استفاده از آن داده5نمود که در 

سازي عددي و با استفاده از دو پارامتر درجه حرارت هوا و توازن انرژي سطح خاك به مقایسه با کمک مدل) 1990(تونهلم
منظور به) 2001(میهالاکاکو.سازي شده در ناحیه سوئد شمالی پرداختگیري شده و مقادیر شبیهقادیر دماي خاك اندازهبین م
. هاي مدل تجربی و نظریه شبکه عصبی استفاده نموددماي سطح زمین از روشو برآورد تغییرات روزانه و سالانهسازي مدل

در نهایت . گیري دماي خاك در شهرهاي آتن و دوبلین سنجیداي عظیم اندازههوي اعتبار هر دو روش را نسبت به دستگاه
مقایسه هر دو مدل نشان داد که روش پیشنهادي در این تحقیق قادر به تخمین نسبی توزیع و پراکندگی دماي سطح زمین 

51اي زیرین انواع جنگل در هبینی درجه حرارت خاك در لایهمنظور پیشاز یک مدل ساده به) 2004(پاولو همکاران. است
با استفاده از مدل انتقال درجه حرارت هوا به خاك ) 2008(گهریک و همکاران .مکان استرالیاي جنوبی استفاده نمودند

هاي دلیل در دسترس نبودن دادهآنها به.هاي حرارتی حد رویش درختان را در منطقه آلپ سوئیس برآورد نمودندشاخص
روزانه حرارت این مدل با استفاده از درجه حرارت روزانه هوا، متوسط درجه. استفاده کردندASTRAMOخاك از مدل 

به بررسی رابطهتنفس ) 2009(پنگ و همکاران . کندبینی میرا پیش) سانتیمتري از سطح زمین10عمق (ریشه گیاه محدوده
برگ درخت 52گیري شده از آمار اندازه161ز ترکیب نتایج حاصل ا. هاي گوناگون چین پرداختندزمین با دما در اکوسیستم

درجه افزایش دما، تنفس افزایش 10ازاي هر عاملی است که به(Q10پراکنده در محدوده مورد مطالعه نشان داد که مقدار 
تفاوتی از همچنین انواع گوناگون اکوسیستم مقادیر م. گیري شده در عمق خاك استشدت وابسته به دماي اندازهب) یابدمی

Q10زارهاي آلپی و توندرا بیشترین مقدار را نشان داد، در سانتیمتري، چمن5در واکنش به دماي خاك در عمق . را نشان داد



-منظور پیشدر پژوهشی به) 1380(بهیار.برگ همیشه سبز به نصف رسیدهاي با درختان پهنحالی که مقدار آن براي جنگل
اي مبارزه با یخبندان و سرمازدگی در استان چهارمحال و بختیاري اقدام به بررسی دماي هبینی دماي حداقل خاك و روش

شکل است و اعماق خاك در این استان نمودند و نتایج حاصل نشان داد که تغییرات ماهانه دماي خاك نسبت به زمان، موجی
در پروژه تحقیقاتی خود ) 1383(مهدویان . بدیاطور نمایی کاهش میشود دامنه تغییرات دما بههر چه عمق خاك بیشتر می

به تعریف رابطه و مدل همبستگی بین دماي حداقل زمین و حداقل هوا پرداخت و به این نتیجه رسید که بین این دو متغیر 
ریق دماي حداقل ضریب همبستگی کاملاً قوي است و مدل همبستگی از پتانسیل خوبی براي تعیین دماي حداقل زمین از ط

.برخوردار استهوا

در این تحقیق . کرد نمودزمانی در اعماق خاك ایستگاه شهراي تحقیقاتی اقدام به بررسی تأخیردر پروژه) 1384(براتیان 
با ) 1384(باقري . باشددار میدرصد معنی99در این روابط در سطح Rرابطه دماي اعماق خاك با دماي هوا برآورد شده و 

ر بروز پدیده یخبندان در کبوترآباد اصفهان، به بررسی تغییرات سالانه، ماهانه و روزانه دماي اعماق هدف مطالعه دماي خاك د
. دست آوردهاي لازم بین پارامترهاي حداقل هوا، حداقل خاك و حداقل سطح زمین را بهمختلف خاك پرداخت و همبستگی

اند که رابطه بین حداقل رداخته و به این نتیجه رسیدهدر منطقه بروجن به بررسی دماي خاك پ) 1386(بهیار و همکاران 
ي دوم نیمه(هاي سال از نوع خطی بوده، بیشترین همبستگی در ماه ژانویه دماي هوا و حداقل دماي سطح خاك در تمامی ماه

. است52/0مقدار ) داول خرداي دوم اردیبهشت تا نیمهنیمه(و کمترین آن در ماه مه 98/0با مقدار ) ي اول بهمندي تا نیمه
ي ي دوم مرداد تا نیمهنیمه(صورت موجی بوده و از سطح به عمق کم شده و حداکثر دما در ماه اوت تغییرات دماي خاك به

منظور برآورد به) 1387(و همکاران مودنجفی.متري خاك اتفاق افتاده استسانتی50و با یک ماه تأخیر در عمق ) اول شهریور
هاي خاك و ارایه یک رابطه ساده و منطقی بین درجه حرارت هوا و اعماق مختلف خاك در سطح شهرستانعمق یخبندان 

هاي مختلف ایستگاهماق خاك از     آوري شده درجه حرارت هوا و اعهاي جمعاي بر روي دادهاستان خراسان رضوي مطالعه
ازاي هر عمق خاك عه منجر به ارائه یک معادله درجه دوم بههواشناسی استان خراسان انجام داده و نتایج حاصل از این مطال

. گردید

ي روي روند دماي خاك در ایران انجام نشده است، بنابراین اشود که مطالعهبا بررسی پیشینه تحقیق چنین استنباط می
- د که با روش ناپارامتریمنباشو سالانه میسال نیمهاي هدف این مطالعه بررسی روند تغییرات دماي اعماق خاك در مقیاس

.انجام شده استشده کندال اصلاح

هامواد و روش

30درجه و 36عرضدرجغرافیایی است و از نظرگلستانمرکز استان گرگانشهر منطقه مطالعاتی این تحقیق ایستگاه 
منظور به. استقرار گرفتهشرقیدقیقه 22درجه و 56دقیقه تا 57درجه و 53و طول دقیقه شمالی8درجه و 38دقیقه تا 
، 50، 30، 20، 5قاعما(اعماق مختلف خاك هاي روزانه درجه حرارت سطح ، دادهگرگاندماي خاك در شهر روند بررسی 

آوري و مورد مطالعه و بررسی قرار جمع) 1388- 1371(ساله 18ي آماري در دوره15، 09، 03در ساعات ) متريسانتی100
و نواقص آماري تکمیل هاي مربوطه از سایت سازمان هواشناسی کشور و اداره کل هواشناسی استان گلستان تهیه داده. گرفت

سپس براي تشخیص روند .هاي سالانه تولید شدسال دوم و دادهسال اول و نیمهاي شش ماهه نیمشد و سري زمانی داده
.ها اجرا گردیدکندال بر روي آن- آزمون من

کندال-ناپارامتري منآزمون ·
کار هاي هیدرولوژیکی بههاي زمانی دادهوجود یا عدم وجود روند جهت تحلیل سريهایی که در بررسی یکی از روش

اند که هاي آماري به دو صورت پارامتري و ناپارامتري قابل تقسیمروش. باشدهاي آماري میشود استفاده از آزمونگرفته می



-هاي آماري مطرح نمودن دو فرض صفر و یک میمبناي کلیه روش. کاربرد نسبتاً وسیعی برخوردار استروش ناپارامتري از 
در . باشدها میها و فرض یک به منزله وجود روند در سري دادهباشد که فرض صفر یعنی عدم وجود روند و تصادفی بودن داده

نمایند اما در روش آزمون ناپارامتري لازم ماري پیروي میها از یک توزیع خاص آروش پارامتري فرض بر آن است که داده
کندال جزو - گونه محدودیتی براي انجام آزمون وجود ندارد و آزمون مننیست داده از توزیع خاصی پیروي نماید و هیچ

:باشدکندال به شرح زیر می- آزمون من. باشدهاي ناپارامتري میترین آزمونمتداول
سیرانو، (ست توسعه یافته ا1975ارائه شده است و سپس توسط کندالدر سال 1945در سال این آزمون ابتدا توسط من 

لتن (شود میکار گرفته ههاي هیدرولوژیکی و هواشناسی باي در تحلیل روند سريطور متداول و گستردهاین روش به). 1999
ها در سري زمانی بدون هاي تعیین روند، استفاده از مرتبه دادهبه سایر آزمونمزیت این آزمون نسبت ).1994مایر و همکاران، 

هاي داراي چولگی نیز توان از این آزمون براي دادهدلیل وجود چنین خاصیتی، میباشد که بهدر نظر داشتن مقدار متغیرها می
دیگر مزایاي این روش اثرپذیري ناچیز این روش از از . ها در قالب توزیع خاصی درآیندکرد و نیازي نیست که دادهاستفاده 

).2005تورگی و ارکن، (باشد هاي سري زمانی میمقادیر حدي موجود در داده
:باشدمراحل انجام آزمون به ترتیب ذیل می

,xଵدر این آزمون، اگر.1 xଶ, … , x୬نظر باشند، ابتدا اختلاف بین تک تک مشاهدات با یکدیگر تعیین مشاهدات مورد
:گرددصورت ذیل استخراج میبهSگردد و سپس پارامتر پس تابع علامت بر روي آن اعمال میو س

)1(S = ∑ ∑ sgn൫x୨ − x୩൯୬
୨ୀ୩ାଵ

୬ିଵ
୩ୀଵ

:باشدتابع علامت به شرح زیر قابل محاسبه می.2

)2(sgn(x) = ቐ
+1 if (x୨ − x୩) > 0
0 if ൫x୨ − x୩൯ = 0
−1 if (x୨ − x୩) < 0

�

n ،تعداد مشاهدات سري ،xj وxk ،هاي ادهدjُم و اkُباشندسري میما.
جاي استفاده از هتوان بدر این مرحله می. شودهاي پس از خود مقایسه میدر واقع در این آزمون هر داده با تمامی داده

همین روش مقایسه ها را بهاستفاده کرده و مرتبه) سري زمانی(ها در مجموعه مورد نظر ها، از مرتبه دادهمقادیر اصلی داده
.باشدهامیآزمون یک آزمون بر پایه مرتبه دادهبه این دلیل، این. نمود

:آیددست میهاز روابط زیر بSیکنواخت دارند، میانگین و واریانس ها مستقل بوده و توزیع با فرض اینکه داده.3
)3(E(S) = 0

)4(ቐ
Var(S) = ୬(୬ିଵ)(ଶ୬ାହ)ି∑ ୲(୲ିଵ)(ଶ୲ାହ)ౣ

సభ
ଵ଼

, ݊ > 10

Var(S) = ୬(୬ିଵ)(ଶ୬ାହ)
ଵ଼

                              , ݊ ≤ 10
�

تعداد ، tو ) اقل یک داده تکراري وجود داردهایی که در آنها حدتعداد سري(ها تعداد گره،mها، تعداد داده، nر رابطه بالا د
.باشدمی) هاي با ارزش یکسانفراوانی داده(داده در هر گره 

این مقادیر مساوي، تشکیل یک گره را منظور از گره این است که اگر از یک مقدار داده، بیش از یکی وجود داشته باشد، 
.باشدمیtبرابر امmُو تعداد این مقادیر مساوي در گره دهند می

:آیداز رابطه زیر بدست می)Z(آماره این آزمون.4



)5(Z =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ୗିଵ
ඥୟ୰(ୗ)

if S > 0

0              if S = 0
ୗାଵ
ඥୟ୰(ୗ)

if S < 0

�

|Z|بنابراین در صورتی که. این آزمون، یک آزمون دو طرفه است ≤ Z ଶൗ باشد، در سطح اطمینانα فرض صفر پذیرفته
آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح ܼداري بوده و سطح معنیα. شود و در غیر این صورت، فرض صفر رد خواهد شدمی

αبا توجه به دو دامنه بودن آزمون از .باشدمیαداري معنی
2ൗوسیله بررسی آماره آزمون شود هنگامی که بهاستفاده می

ها وجود داشته است اگر آماره آزمونی که محاسبه نمودیم بزرگتر از فرض صفر رد شده یعنی روند بین دادهمشخص گردد که 
Z(صفر باشد  > و در صورتی آماره آزمون محاسبه شده کوچکتراز صفر ) صعودي(باشد، سري زمانی داراي روند مثبت ) 0

Z(باشد  < .بودخواهد) نزولی(زمانی داراي روند منفی باشد، سري ) 0
شده را ارائه کندال اصلاح-، آزمون مندار از سري زمانیضرایب خود همبستگی معنیبراي حذف ) 1998(حامد و رائو 

:شودبر اساس رابطه زیر انجام می) rk(م اkُابتدا آزمون ضریب خود همبستگی مرتبه کردند که براي این کار

)6(1

2

1

1 ( )( )

1 ( )

n k

i i k
i

k n

i
i

x x x x
n kr

x x
n

- - -

+
=

-

=

- -
-=

-

å

å

1اگر. باشدمیk=1,2,…,nکه در آن  1.645 1 1 1.645 1
k

n k n kr
n k n k

- - - + - -
£ £

- -
10ها در سطحگاه دادهباشد آن

م اkُمرتبه اما اگر ضریب خود همبستگی شودکندال تشخیص داده می-شود و روند از همان روش مندرصد مستقل فرض می
:  شودمحاسبه می7از رابطه ) *V(S)(شده واریانس اصلاحشود ابتدا دار فرض مستقل و معنیغیر
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.شودمحاسبه می6باشد که از رابطه میiضرایب همبستگی با تأخیر riکه در آن 

گر سنتخمینتخمین شیب خط روند با روش ·

این روش، یک روش . ها ارائه شدبراي تشخیص روند در یک سري زمانی داده) 1968(تخمین شیب خط روند توسط سن 
ها از ناپارامتري است که با استفاده از تحلیل تفاوت بین مشاهدات یک سري زمانی، یک شیب میانه را براي سري زمانی داده

هاي محاسبه شده شیب. شودراي هر دو جفت داده متوالی یک شیب محاسبه میدر روش سن ب.کندمحاسبه می9رابطه 
. دهددهند که میانه آنها شیب خط روند را نشان میتشکیل یک سري زمانی می

)9(( )j lx x
Median j l

j l
b

-
= "

-
f



یک واحد زمانی بعد از j. باشدمیماlُمقدار مشاهده xlو ماjُمقدار مشاهده Xjبرآوردگر شیب خط روند و βکه در آن 
lمنفی(مقادیر مثبت . باشدمی (βدهنده روند افزایشی نشان)1968سن (هاست در سري داده) شیکاه.(

نتایج و بحث

دهد که در هاي سالانه نشان مینتایج آزمون روند بر سري داده.سه سري داده مورد تحلیل قرار گرفتدر این پژوهش 
هاي شش ماه دوم سال نیز شود، این نتیجه بر روي سري دادهافزایشی یا کاهشی دما مشاهده نمیاعماق خاك روند یک از هیچ

آزمون شیب .هاي شش ماه اول سال در تمام اعماق خاك روند افزایشی مورد تأیید قرار گرفتمشاهده شد ولی در سري داده
و )2(جدول . (دهددي بیشتري را نشان میرونکند و براي اعماق سطحی خاك شیب خط خط سن نیز این امر را تأیید می

در منطقه مطالعاتی در شش ماه اول سال دماي خاك در حال گرم شدن هتوان نتیجه گرفت کبر این اساس می). )1(شکل 
.است و اقلیم منطقه در حال تغییر است

دماي اعماق خاكسالانههاي کندال بر روي داده-دستآمدهازآزمونروندمننتایجبه): 1(جدول 

شیب سنآماره آزمونمشخصات سالانه ي دماي اعماق خاك

-5cm0.8930.012میانگین دماي خاك عمق

20cm0.6850.019میانگین دماي خاك عمق

30cm0.7530.018میانگین دماي خاك عمق

-50cm0.6200.014میانگین دماي خاك عمق

100cm0.3440.049میانگین دماي خاك عمق

ایدمایاعماقخاكدورههاي کندال بر روي داده- دستآمدهازآزمونروندمننتایجبه): 2(جدول

-مشخصاتدوره
یدمایاعماقخاكا

شیبسنآمارهآزمون
5cm20cm30cm50cm100cm5cm20cm30 cm50 cm100cm

0.0080.1480.1190.130.1280.127*0.008*0.013*0.022*0.017*نیمسالاول

0.002-0.0040.0410.067-0.3030.5920.4840.3871.0000.05نیمسالدوم

%5ر سطح ددار معنیروند : *

طور که نشان داده شد در نیم سال اول سطح نیز شکل روند صعودي دماي اعماق نشان داده شده است همان) 1(در شکل 
.خاك در حال گرم شدن است



روند تغییرات دماي خاك در اعماق مختلف در شش ماه اول سال: )1(شکل 
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