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 عمق خاک در ایران  یبیشینه یواکاوی زمانی و مکانی روند دما

 دانشگاه کردستان دانشکده منابع طبیعی   ،گروه آب و هواشناسی  ،دکترای آب و هواشناسی؛ 1مسعود مرادی 

 دانشگاه کردستان   ،دانشکده منابع طبیعی، گروه آب و هواشناسیاستادیار   ؛محمدحسین قلی زاده

 دانشگاه کردستان دانشکده منابع طبیعی ، گروه آب و هواشناسی،  ه کارشناسی ارشدتدانش آموخ ،میثم رحمانی 

    2140/ 05/ 16پذیرش نهایی:              1401/ 04/ 22دریافت مقاله :
 

 چکیده

در این پژوهش تغییرات دمای  .  استشناسی  اقلیم  و  کشاورزی  هواشناسی  هیدرولوژی،   مطالعات  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  خاك  دمای

بررسی شده است.    ی ایران شناسایی رفتار زمانی و مکانی دما در گسترهمتری زمین با هدف  سانتی30تا    5های  عمق  درخاك ایران  

های  تحلیل   انجامو    هاداده کنترل کیفی    پس ازشده است.    استفادهایستگاه هواشناسی ایران    150های دمای خاك  داده  بدین منظور

روند دمای خاك با استفاده از آزمون ناپارامتری در ادامه    .شدبرای کل ایران بررسی    ی دماتغییرات روزانه و ماهانه  ، آماری مقدماتی

ی مستقیم میان افزایش و کاهش دمای خاك در طول سال و رابطهسی شده است. نتایج نشان داد کندال و شیب خط سن برر-من

ی ایران فراگیر بوده است. در  شود. روند مثبت دما در دو فصل تابستان و زمستان در گسترهی آن دیده می ضریب تغییرات روزانه

درصد غالبا در مناطق کوهستانی فراوانی بیشتری دارد در حالی که در فصل زمستان    ۹۹فصل تابستان روندهای قوی با اطمینان  

مقادیر اند. بررسی  های مختلف تجربه کردهی جنوبی ایران بیشترین روند مثبت دمای خاك را در عمقواقع در نیمه  یهاایستگاه

روند افزایشی    شود.خاك دیده می   متریسانتی  20  عمق  تا  غالبای سلسیوس  درجه  1بالاتر از    روندهای دما گویای این است که    روند

ی سالانه است و در حالت افزایش دماهای کمینه دهد که گویایگسترش مکانی بیشتری را نشان میدر فصل زمستان  دمای خاك 

 دهد. را در بلندمدت نشان می روند افزایشی دمای خاك ایران  کلی 

 کندال، شیب سن، ایران - مکانی، آزمون من-زمانیدمای خاك، تغییرات   کلیدی: هایواژه 
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 مقدمه 

های  از شاخص  دمای خاک نمایانگر رژیم دمایی زمین در هر منطقه بوده که به دلیل واکنش سریع به تغییرات محیطی

اقلیم   تغییر  بررسی  در  پارامتر.  رودبه شمار میمهم  متغیرهای مهم در مطالعات هیدرولوژی، هواشناسی   این  از  یکی 

توپوگرافی، تابش خورشید، دمای هوا، میزان رطوبت خاک،    مانند   گوناگونبه عوامل  باشد که  شناسی میاورزی و اقلیمشک

های حرارتی خاک )نظیر ظرفیت گرمایی، ضریب هدایت حرارتی و گرمای ویژه( بستگی دارد. تخمین دمای  نوع و ویژگی

 Huang, etشود )های مرتبط استفاده میخاک اهمیت زیادی دارد زیرا پارامتری کلیدی است که در بسیاری از زمینه

al., 2014انرژی در سطح زمین میان دو مؤلفه ترازمندی  برای نمونه  ی کلیدی دمای هوا و دمای عمق خاک رخ  (. 

ی اول از تابش و تبادل گرمای نهان و محسوس در سطح (. تغییرات دمای خاک در وهلهShati et al., 2018دهد )می

های مختلف  ذیرد. بنابرین دمای خاک و تغییرات آن در عمقپهای مختلف تأثیر میهای با ویژگیو انتقال گرما در خاک

کند  ای و شرایط اقلیمی کمک میپارامترهای منحصر بفردی هستند که به درک فرایندهای انرژی سطحی، محیط منطقه

(Hu&Feng, 2003.)  

های زیست محیطی اهمیت فراوانی دارد، به  مطالعه دمای اعماق خاک از نظر هواشناسی کشاورزی و دیگر فعالیت 

باشد. از آنجایی که کاشت گیاهان زراعی و  های مختلف، خاک دارای رفتار زمانی و مکانی متفاوتی میطوری که در عمق 

های  به ویژه در لایهگیرد، لازمه این کار اطلاع از نرخ دما در اعماق مختلف خاک  ورت میصباغی در اعماق مختلفی  

تواند  برحسب نوع گیاه و صفر بیولوژیک آنها است زیرا هر گیاهی )شامل بذر و نهال( زمانی میمتری(  سانتی  30بالایی )تا  

ی اعماق خاک است  ترین اصل در این زمینه دمامند شود. مهمزراعی بهرهاز رشد مطلوب برخوردار گردد که از اصول به

 های گیاهی متفاوت است. که بر حسب گونه

های  و در عرض  (Mackay, 2007)است  به اشکال گوناگون نمایانی زمین  گرم شدن آب و هوا در تمام کرهاثرات  

(.  Qian et al. 2011ها اتفاق افتاده است )ها گرمایش شدیدتر از اقیانوسین در خشکیا  بالاتر شدیدتر بوده است. علاوه بر

 ,Da silvaهای گیاهی و جانوری در اثر تغییر اقلیم برگشت ناپذیر است )متاسفانه تغییرات اکوسیستم و انقراض گونه

تواند شاخصی برای نشان دهد و پاسخ سریع آن می (. دمای خاک رژیم گرمایی زمین را در یک محل نشان می2004

ی زمانی به عنوان دستاورد مناسبی  دادن تغییر اقلیم در یک منطقه باشد. آگاهی از روند دمای نیمرخ خاک در یک دوره

افزایش دمای  (.  Yang et al. 2010a; Yang et al. 2010bجهت نشان دادن میزان دقیق تغییر اقلیم مد نظر است )

گرمایش جهانی می اثر  در  آبی محصولات  خاک  نیاز  افزایش  از طریق  مخاطراتی همچون خشکسالی  تشدید  تواند در 

باشدکشاورزی در دوره داشته  تاثیر منفی  گیاه  رشد  دمای خاک    افزایشهمچنین  .  (Onwuka&Mang, 2018)  ی 

تواند  شوری خاک در مناطق مستعد خواهد داشت که می  ح خاک وپیامدهای گوناگونی همچون افزایش تبخیر از سط

 (.Liu et al, 2020منجر به کاهش عملکرد خاک و نارسایی در رشد گیاه شود )

های مورد بررسی و شرایط محیطی های گوناگونی در بررسی دمای خاک انجام شده است که بر حسب دادهپژوهش

شرق ایران از سال ی خاک در شمالشناسایی روند دمای روزانهاند.  های متنوعی نیز رسیدهی مطالعاتی به یافتهمنطقه

های مطالعاتی یک روند منفی جزیی  (. در بسیاری از ایستگاهAraghi, et al., 2017انجام شده است )   2016تا    1۹۹3

ی دوم دسامبر مشاهده شده است. این روند با افزایش عمق خاک بیشتر شده است. در  ی اول ژانویه و نیمهرا در نیمه

دما طی   در استرالیا روند های گرم سال بویژه از آوریل تا آخر آگوست روند دمای خاک مثبت و قابل توجه بوده است.ماه
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ایستگاه    11۹پژوهشی در  (.  Knight, et al., 2018های خاک بیشتر از دمای هوا بوده است ) ساله در عمق  50ی  دوره

از سه کشور روسیه، چین و مغولستان نبود ارتباط مستقیم میان دمای خاک با دمای هوا و بارش را نشان داده است 

(Hu&Fang, 2005 .) 

میان ی  های جغرافیایی بالا است. درک مناسب از رابطههای آب و هوایی رایج در عرضذوب و یخبندان یکی از پدیده 

های ذوب  تواند در تشخیص دقیق حالتهای بالا میدمای هوا و دمای عمق خاک و اختلاف مقادیر این دو متغیر در عرض 

از دمای لایه  و یخبندان بسیار سودمند باشد  ی بالایی خاک را به جای دمای هوا در تشخیص  در این زمینه استفاده 

استحالت پیشنهاد شده  یخبندان  و  یخبندان در هند موضوع (.  Shati et al., 2018)  های ذوب  و  فرایندهای ذوب 

های مختلف با  یخبندان خاک بررسی شده است و دمای خاک در عمق-های ذوبتحلیلی است که در آن روند چرخه

بارندگی مقایسه شده است ) برفی و  بارش برف، پوشش  اقلیمی شامل دمای هوا،   ,Sinha&Cherkauerپارامترهای 

2008.) 

( به بررسی 1386هیار و کمالی )در مورد دمای خاک در ایران نیز برای برخی مناطق انجام شده است. ب  هاپژوهش

ها رفتار دما از نظر  اند. نتایج بررسی آنتر خاک در ایستگاه بروجن پرداختهی دمای سطح خاک با ترازهای پایینرابطه

همچنین براورد عمق یخبندان با استفاده از  سرعت نفوذ و نوسانات آن را از سطح تا عمق یک متری روشن ساخته است.  

( نشان داده  138۷های مختلف خاک در استان خراسان رضوی )نجفی مود و همکاران،  ی دمای هوا و دمای عمقرابطه

امریکایی در کلیه  ایستگاهاست که روش  است در حای  براورد کرده  از مقدار واقعی  بیشتر  را  یخبندان  لی که  ها عمق 

اند. تخمین دمای خاک با استفاده از  ه نمودهئهای فنلاندی و نروژی به ترتیب بهترین براورد عمق یخبندان را اراروش

ساله عملکرد بهتر روش منطق فازی نسبت به رگرسیون را نشان داده است    15ی  پارامترهای اقلیمی دیگر در یک دوره

علاوه بر کاهش  ( نیز  13۹1(. بررسی دمای خاک در ایستگاه کرمانشاه )مجرد و صادقی،  138۹پرور و همکاران،  )سبزی

های پایین خاک، نشان داده است که دماهای کمینه زودتر از دماهای بیشینه  روزی به سمت عمقنوسان سالانه و شبانه

غرقابی بر دمای خاک  ( به منظور بررسی اثر عمق  13۹6اسکویی و همکاران )اسعدی  رسند.  به عمق معینی از خاک می

اند. نتایج بیانگر آن بوده است که با کاهش عمق آب در خاک دمای  لایسیمتر شالیزاری استفاده کرده  15و آب شالیزار از  

نتایج    داری در خنک شدن محیط موثر است.متر به طور معنیسانتی  10شود و کاهش غرقاب تا عمق  خاک سردتر می

نشان داده است که ایستگاه سرپلذهاب    2018تا    1۹۹3ی  بررسی روند دمای خاک در سه ایستگاه استان کرمانشاه در دوره

اند )همتی و  های خاک تجربه کردههای کرمانشاه و کنگاور روند افزایشی را در غالب عمقدار و ایستگاهبدون روند معنی

خاک با پوشش جامع مکانی در ایران های پیشین روشن ساخت که تاکنون روند دمای  بررسی پژوهش   (.13۹۹همکاران،  

-سانتی  30های مختلف تا  واکاوی رفتار زمانی مکانی دمای خاک در عمق  حاضر  پژوهشبنابراین هدف  انجام نشده است،  

 است. های مختلف ایراننوع روند گرمایشی یا سرمایشی در بخش تری زمین و بررسی وجود هرم

 ش کارها و روداده

 هاداده •

-  13۹6متری( در دوره آماری ساانتی 30و   20،  10، 5های  های سااعتی دمای خاک )عمقهش دادهانجام این پژورای ب

ی ظهر و دقیقه 12:30ی صابح،  دقیقه  6:30های  ساه بار در روز در سااعت عمق خاک  یدما   شاده اسات.  اساتفاده 13۷۷

 150  ها برایشااود. این دادهگیری میبه وقت جهانی( اندازه 15و   ۹، 3های  دقیقه بعدظهر به وقت محلی )ساااعت  6:30
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ی آماری با افزایش دوره ن هواشاناسای کشاور دریافت شاده اسات.از ساازما  در مقیاس روزانه های ساینوپتیک ایرانایساتگاه

توجه  و بدون نبودهای آماری قابل  دمای خاک را به صاورت پیوساته  گیری هایی که اندازهمورد بررسای از تعداد ایساتگاه

 150ساااله به منظور پوشااش مکانی مناسااب ) 20ی زمانی  شااود. به همین دلیل دورهاند کاسااته میکردهگیری اندازه

 ی ایران انتخاب شده است.ایستگاه همدید( در گستره

 شناسیروش •

تا    5ی  هادما در عمقی  نضریب تغییرپذیری زما  ی ایران،ها جهت تحلیل دمای خاک در گسترهسازی دادهس از مرتبپ 

ی دمای خاک محاسبه و سپس ضریب میانگین سه برداشت روزانهبرای این منظور    حاسبه شده است.م  متریسانتی  30

  σ،  در سری زمانی روزانه  ضریب تغییرپذیری دمای خاک   CVاست که در آن  ( به دست آمده  1ی )از رابطهتغییرات  

 است:میانگین  μانحراف معیار سری زمانی دمای خاک در هر ایستگاه و  

(1 )                                                                                                          CV =
σ

μ
× 100 

از آزمون ناپارامتری مندر این پژوهش   و    ) ,Mann, 1975Kendall ;1945(  1کندال-روند دمای خاک با استفاده 

 بررسی شده است.  2خط سنشیب 

 کندال-ی آزمون من روش محاسبه  •

های روزانه  ی دمای خاک از دادهی میانگین ماهانهکندال پس از محاسبه-رای تحلیل روند دمای خاک با آزمون منب

 های مختلف دیدبانی، مراحل زیر انجام شد: در ساعت

 به صورت زیر: Sگام اول محاسبه اختلاف بین تک تک مشاهدات با یکدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر 

(2 )                                                                               S = ∑ ∑ sgn(xj − xk)n
j=k+1

n−1
k=1                 

ام سری هستند. تابع علامت نیز به صورت زیر  kام و  jهای ترتیب دادهبه  kXو     iXتعداد مشاهدات سری    nکه  

 گردد: محاسبه می

(3 )                                                                         sgn = {
+1
0

−1
 
if
if
if

 

(xj − xk) > 0

(xj − xk) = 0

(xj − xk) < 0

}                                    

 گام دوم محاسبه واریانس به کمک یکی از روابط زیر:

(4 )                                    if n>10                      Vars =
n(n−1)(2n+5)−∑ ti(ti−1)(2ti+5)n

i=1

18
 

  

(5 )                                   if   n<10                                               Vars =
n(n−1)(2n+5

18
                                    

ها حداقل یک داده تکراری وجود دارد و هایی است که در آنمعرف تعداد سری  mای،  های مشاهدهتعداد داده nکه  

t باشد. های با ارزش یکسان میدهنده فراوانی دادهنشان 

 گردد: توسط یکی از روابط زیر تعیین می Zدر گام سوم آماره 

 
1 Man-Kendal 
2 SENs Slope 
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(6 )                                                                              Z = {

S−1

√Vars
0

S+1

√Vars

      
if
if
if

         
S > 0
S = 0
S < 0

}     

به  Z  دلالت دارد. به بیانی دیگرگام چهارم آزمون فرض اساات. فرض صاافر بر عدم وجود روند و تصااادفی بودن آن  

دهد(. زمانی این فرض تأیید  ی مورد نظر از خود روندی نشاااان نمیدار نیسااات)ساااری زمانی نمایهلحاظ آماری معنی

شاود کهمی
2/2/  ZZZ −   .2مقادیر باشاد/Z   (انحراف نرمال اساتانداردZ اسات و )جدولα  داری ساطح معنی

  Zد دلالت دارد و بدین معنی اسات کهشاود. فرض مقابل یا فرض یک بر وجود روننظر گرفته میاسات که برای آزمون در

ZZ/2شاود که   دار اسات. زمانی این فرض تأیید میبه لحاظ آماری معنی −   2یا/ZZ    (. 1۹۹8،  1نباشاد)گ

بزرگتر از   Z  کنیم و در صاورتی کهی مورد نظر را تأیید میکوچکتر از صافر باشاد، روند منفی ساری زمانی نمایه Z اگر

 کنیم.صفر باشد، روند مثبت سری زمانی را رد نمی

کندال جهت واکاوی تغییرات سااری زمانی و روند، آن اساات که در فرض اصاالی اسااتفاده از روش ناپارمتریک من

مشااهدات خودهمبساتگی معناداری وجود نداشاته باشاد. اگر ساری دارای ضارایب خودهمبساتگی مثبت باشاد، احتمال  

ممکن اساات سااری در واقعیت بدون روند  یابد.  اینکه آزمون من کندال وجود روند را در سااری نشااان دهد، افزایش می

باشاد. جهت حذف خودهمبساتگی لازم اسات که اجزاو خودهمبساتگی، از قبیل فرایند خودهمبساتگی مرتبه اول قبل از  

کنند)میرعباسای  نامگذاری می  2سافیدکردنها حذف شاود، این فرایند را پیشانجام آزمون من کندال از ساری زمانی داده

کندال اصاالاش شااده بهره گرفته شااد. این آزمون  -آزمون من (. برای نیل به این هدف از138۹پژوه،  آبادی و دیننجف

( بر اسااس rkام )Kی آزمون ضاریب خود همبساتگی مرتبه گام اول محاسابهارائه شاد.   1۹۹8توساط حامد و رائو در ساال  

 رابطه زیر است: 

(۷ )                                                                                 rk =
1

n−k
∑ (xi−x̅)(xi+k−x̅)n−k

i=1
1
n

∑ (xi−x̅)2n
i=1

 

,…,k=1,2که در آن  
n

4
n−k−1√1.۹6−1باشد. اگرمی  

n−k
≤ rk ≤

1+1.۹6√n−k−1

n−k
درصد   5ها در سطح  باشد آنگاه داده   

شود اما اگر ضریب خود همبستگی مرتبه  کندال شناسایی می-شوند و واکاوی روند به کمک روش منمستقل فرض می

kدار فرض ام غیر مستقل و معنی( شود ابتدا واریانس اصلاش شدهV(S)*از رابطه زیر محاسبه می ):شود 

(8 )                                                                              Var(s)∗ = Var(s)
n

n∗ 

 

(۹ )                                 n

n∗ = 1 +
2

n(n−1)(n−2)
∑ (n − i)(n − i − 1)(n − i − 2)ri

n−1
i=1 

  *Var(S)از    Zی  شود و برای محاسبهمحاسبه می  ۷باشد که از رابطه  می  iضرایب همبستگی با تأخیر    riکه در آن  

 شود.  استفاده می

 
1 Gan 
2 Pre-Whitening 
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 ی عمق خاک در ایران واکاوی زمانی و مکانی روند دمای بیشینه                                                                    1۷2

 ورد شیب سن آروش بر •

به  f(t)ارائه شاد. اگر مدل خطی  1۹68تخمین گر شایب سان یک روش سااده ناپارامتریک اسات که توساط سان در ساال  

 :صورت زیر باشد

(10 )                                                                                         f(t) = Qt + 

ی ها به کمک رابطهی جفت داده، شیب همهQی شیب ثابت و عرض از مبدأ است. جهت محاسبه B شیب و  Qکه 

 شود.زیر محاسبه می

(11 )                                                       Qi =
(xj−xk)

j−k
. i = 1.2.⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. N. j > k 

)1(/2برابر با   Qهای محاساابه شااده  مقدار باشااد، تعداد شاایبn دارای  x اگر سااری زمانی   −= nnN   .خواهد بود

شاود و شایب سان به از کوچک به بزرگ مرتب می iQاسات. مقادیر   iQمقدار   Nیگر شایب سان برابر با میانهتخمین

 شود.ی زیر محاسبه میکمک رابطه

(12 )                                                                             Q = {
Q

N+1

2
1

2
(Q

N

2
+ Q

N+2

2
)
} 

ی  ی اطمینان آزمون دو طرفهشود. فاصلهی دوم استفاده میی اول و اگر زوج باشد از رابطهفرد باشد از رابطه  Nاگر

در سطوش اطمینان مورد نظر    Caی  آید. گام بعد محاسبهی توزیع نرمال بدست میروش ناپارامتریک شیب سن برپایه

 : آید ی زیر بدست میاست که به کمک رابطه

(13 )                                                                             Ca = Z1−
∝

2
∗ √Var(S) 

،  64/1درصد به ترتیب برابر با    ۹۹و    ۹5،  ۹0اطمینان  آماره توزیع نرمال استاندارد است که برای سطح   Zکه در آن  

ی روابط زیر بدست ( است که برپایهM2و    M1ی حدود اعتماد بالا و پایین)خواهد بود. گام بعد محاسبه  58/2و    ۹6/1

   خواهد آمد.

(14 )                                                                                       {
M1 =

N′+Ca

2

M2 =
N′−Ca

2

} 

های ی شیبهای نخستین است. گام نهایی آزمون فرض است که بر پایههای محاسبه شده در گامتعداد شیب  ′Nکه 

M2امین  و   M1محاسبه شده  + گیرد   رشود. اگر عدد صفر بین دو شیب استخراج شده قراها استخراج میامین شیب   1

ها بدون روند است. در صورتی که عدد صفر بین دو شیب محاسبه شده قرار  شود و سری زمانی دادهفرض صفر تأیید می

 دهد. نگیرد سری زمانی مورد نظر در سطح اطمینان مورد نظر روند معناداری از خود نشان می
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 1۷3                                                      1402، تابستان  2شماره   سال دهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 شرح و تفسیر نتایج 

 دمای خاكضریب تغییرپذیری زمانی  •

نشان داده    1  شکلمقیاس زمانی روزانه در  متری خاک در  سانتی  30تا    5های  دما در عمق  ریب تغییرپذیری زمانی ض

ی ایران رفتار مکانی نمایانی را در تغییرپذیری زمانی دمای خاک نشان  های مورد بررسی در گسترهایستگاه   شده است. 

 دهند.  می

 
 ن ایرا در متری خاكسانتی 30 تا 5 هایعمقدما )درصد( در زمانی  ضریب تغییرپذیری 1شکل 

هایی از مناطق کوهستانی  غربی ایران، و بخشهای شمالمتری بخشساتی  30تا    5در هر چهار عمق مورد بررسی از  

کمترین ها و جزایر جنوب ایران نیز های واقع در کرانه( دارند. ایسااتگاه%۹0زاگرس و البرز تغییرپذیری زمانی بالایی )تا  

های دریای خزر در ی خوزسااتان، جنوب شاارق ایران و کرانهاند. پس از آن جلگهداشااته  %20تغییرپذیری را با کمتر از 

هسااتند. این رفتار مکانی در هر چهار عمق خاک مورد بررساای   %50های با تغییرپذیری زمانی کمتر از شاامال ایسااتگاه

جود دارد، کااهش تغییرپاذیری زماای دماای خااک باا افزایش عمق آن  هاای مختلف ونماایاان اسااات. تفااوتی کاه میاان عمق

واقع در مناطق کوهسااتانی   %۷0های با تغییرپذیری بالای  متری اغلب ایسااتگاهسااانتی 5ای که در عمق اساات. به گونه

 متری رسیده است.سانتی 30در عمق  %60شمال غرب، زاگرس و البرز به کمتر از 
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 ی عمق خاک در ایران واکاوی زمانی و مکانی روند دمای بیشینه                                                                    1۷4

 متری سانتی  5روند فصلی دمای خاك در عمق  •

ی  شاااود نزدیاک باه دمااهاای کمیناه گیری میصااابح کاه پیش از طلوع آفتااب انادازه  6:30هاای  باانیهدماای خااک در دیاد

بانی  همچنین دیده  تواند نشاانگر روند دماهای کمینه باشاد.روز اسات و بررسای روند دمای خاک در این سااعت میشابانه

ترین برداشات به عصار نیز نزدیک  18:30های شاود. برداشاتعصار انجام می 18:30ظهر و  12:30دمای خاک در سااعت  

 های مختلف خواهد بود.ی خاک در عمقدماهای بیشینه

های  ( آمده اساات. پراکنش مکانی روند در ساااعت2متری در شااکل )سااانتی 5روند فصاالی دمای خاک در عمق   

های  دریای خزر، زاگرس مرکزی و ایسااتگاه  یغربهای  کرانههایی از  کند. در فصاال بهار بخشبانی مختلف تغییر میهدید

ها دو ایساتگاه سااحلی آبادان و بندر امام روند مثبت دار مثبت دارند که در میان آنی خوزساتان روند معنیسااحلی جلگه

دار منفی های جنوب شارقی ایران روند معنیظهر در فصال بهار ایساتگاه 12:30دهند. برای سااعت  را نشاان می تریقوی

د. در فصال تابساتان روندهای  یابمی  ی جنوبی و شارقی کشاور گساترشاین روند منفی در نیمه 18:30دارند و در سااعت  

در فصال تابساتان    (منفیهم  مثبت و )هم  دار ی ایران پراکنده شاده اسات. تعداد روندهای معنیمثبت و منفی در گساتره

به ویژه در ساعت  متری سانتی 5داری روندهای منفی دما در عمق فصل پاییز معنی در نسبت به بهار افزایش یافته است.

های مورد مطالعه دارد. برخلاف پاییز در فصال زمساتان  اسات و فراوانی بیشاتری در میان ایساتگاهچشامگیرتر  ظهر  12:30

متری غاالباا مثبات اسااات. در هر ساااه دیادباانی روزاناه، این رونادهاای مثبات دماا در ساااانتی  5روناد دماای خااک در عمق 

 (.  2دهند )داری را نشان میهای جنوب غربی ایران بیشترین معنیبخش

( تنظیم شاده اسات. بررسای 2متری برگرفته از شایب خط سان در شاکل )ساانتی 5مقایر روند دمای خاک در عمق 

هایی که روند مثبت را تجربه  دهد که ایسااتگاههای مختلف سااال، نشااان میصاابح در فصاال  6:30در ساااعت  روند دما  

های دیدبانی مختلف روز میزان روند در یک های مختلف غالبا یکسااان اساات، با این حال، در ساااعتاند در فصاالکرده

ی سالسایوس  درجه 5/0دار و بیش از  های با روند معنیاسات که ایساتگاه  کند. این بدین معنیایساتگاه مشاخص تغییر می

 ی روزانه اثرگذار بوده است.دمای خاک در چرخه یدبانی در روز هستند و نوسانبیشتر تابع ساعت ده

درجه سالسایوس افزایش یافته اسات.   2تا   5/1های با روند مثبت و در فصال بهار فراوانی ایساتگاه 12:30در سااعت  

گیری صابح و عصار قابل توجه اسات و در کل در این سااعت غلبه با شایب مثبت های اندازهاین افزایش نسابت به زمان

شاود و در سااعت ی غربی و نوار شامالی کشاور مشااهده میدمایی اسات. این شارایط در فصال تابساتان بیشاتر در نیمه

های منفی یبهایی از البرز مرکزی و ایران مرکزی شاعصار بیشاتر از دو زمان دیگر روز اسات. در این فصال بخش 18:30

 درجه بوده است. 5/0اند که عمدتا مقدار آن کمتر از را تجربه کرده

به صاورت پراکنده در امتداد  12:30های سااعت  بانیدرجه سالسایوس در دیده 5/0های بیش از  در فصال پاییز روند

های جنوبی البرز و شمال شرقی ایران رخ داده است. در هر سه ساعت دیدبانی فصل پاییز تعداد  رشته کوه زاگرس دامنه

های دیگر ساال کاهش داشاته اسات. همچنین  درجه )مثبت یا منفی( نسابت به فصال 5/0های با روند بیش از ایساتگاه

 های ظهر و عصر نسبت به صبح افزایش یافته است.بانیهتعداد روندهای مثبت در دید

ها  شاود که روندهای مثبت در غالب ایساتگاهدر یک نگاه کلی و اولیه به وضاعیت روند دما در فصال زمساتان، دیده می

ی غربی بیشااتر  صاابح برای نیمه  6:30درجه، در ساااعت   5/0های با روند مثبت بیش از حاکمیت دارد. فراوانی ایسااتگاه
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 1۷5                                                      1402، تابستان  2شماره   سال دهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

دهد. در های ظهر و عصاار عدد کمتری را نشااان میاساات. اگرچه در این ساااعت فراوانی کلی آن نساابت به ساااعت

 های سال بیشتر است. این درجه نسبت به تمام فصل 5/0بویژه در نیمروز روندهای بیش از   18:30و  12:30های  ساعت

دهناد که عمادتا در ی سااالسااایوس افزایش دما را نشاااان میها تا دو درجهروندهای مثبات دمایی در برخی ایساااتگااه

 (.2شوند )شکل های جنوبی البرز و شمال شرق کشور دیده میهایی از زاگرس بویژه زاگرس میانی، دامنهبخش

1۸:30                                         12:30                                         6:30 

 

 

 

 

 
صبح،   ۹:30های متری خاك در ایران برای ساعتسانتی 5پراکندگی فصلی مقادیر روند )به ازای هر ده سال( دمای عمق  2شکل 

 )از بالا به پایین بهار تا زمستان( عصر 1۸:30ظهر و  12:30
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 ی عمق خاک در ایران واکاوی زمانی و مکانی روند دمای بیشینه                                                                    1۷6

 متری سانتی  10روند فصلی دمای خاك در عمق  •

آمده   3در شااکل  های دیدبانی روزلف سااال و ساااعتهای مختمتری خاک در فصاالسااانتی 10برای عمق   مقادیر روند

 شاود. ایندرجه در فصال بهار بسایار کم دیده می -5/0تر از درجه سالسایوس یا کم 5/0دمایی بیش از   هایوندراسات. 

درجه(، در  -5/0های با روند منفی ضاعیف )کمتر از در هر ساه دیدبانی روزانه غالب اسات اگرچه تعداد ایساتگاه  موضاوع

مثبت   روندهایی جنوبی کشاور  ها عمدتا در نیمهیابد. در این میان برخی ایساتگاههای ظهر و عصار افزایش میسااعت

 .  دهندنشان میها  نسبت به سایر ایستگاه با تفاوت چشمگیردرجه را  1بیش از 

یابد که از نظر مکانی شمال غرب و جنوب  درجه افزایش می 5/0بیش از  های با روندایساتگاهدر فصال تابساتان تعداد  

در  18:30ها بویژه در سااعت  برخی از این ایساتگاه  دهند.غرب ایران بیشاترین افزایش را نسابت به فصال بهار نشاان می

منفی در فصال تابساتان   روندهای با  دهند. تعداد ایساتگاهدرجه را نشاان می 2و گاها    5/1بیش از   روندشامال غربی ایران  

 (.3ی سلسیوس رخ داده است)شکل درجه  -1تا   -5/0دهد اما این افزایش بیشتر در دماهای  نیز افزایش نشان می

درجه اسات که در  ±5/0ی  دماهای در محدوده در فصال پاییز وجود  متریساانتی 10روند دمای خاک  ویژگی بارز 

ی غربی و مقادیر منفی در ساایر ساراسار ایران گساترش یافته اسات. از نظر پراکنش مکانی نیز مقادیر مثبت غالبا در نیمه

بانی دیگر روز هنسبت به دو دید 18:30بانی ساعت  همثبت در دید  روندهای با  شود. تعداد ایستگاهمناطق بیشاتر دیده می

 (.3)شکل   شودهای واقع در زاگرس مرکزی دیده میافزایش یافته است که بیشتر در ایستگاه

های  درجه نیز افزایش یافته اسات. این شارایط در دیدبانی 5/0بیش از   های با روندایساتگاهدر فصال زمساتان تعداد  

شاود. این مقادیر از نظر مکانی غالبا در زاگرس  ی روزانه اسات بیشاتر دیده میظهر و عصار که نزدیک به مقادیر بیشاینه

 (.3دهد )شکل ی سلسیوس را نشان میدرجه 5/1ها بیش از شود و در برخی ایستگاهمرکزی دیده می

 متری سانتی  20روند فصلی دمای خاك در عمق  •

وت آشاکار در روند دما نسابت به ترازهای بالاتر نمایان اسات. در این عمق میزان روند  متری یک تفاساانتی  20در عمق 

شاود. این های با مقادیر بزرگتر به ندرت دیده میی سالسایوس در نوساان اسات و ایساتگاهدرجه ±5/0ی  غالبا در فاصاله

های خزر،  صابح برای فصال بهار، بخش شارقی کرانه 6:30ویژگی به ویژه در فصال بهار بسایار مشاهود اسات. در سااعت  

اند و در درجه را تجربه کرده  -5/0هایی از البرز غربی و زاگرس شااامالی و همچنین زاگرس جنوبی روند صااافر تا  بخش

های ظهر و عصار نیز با کمی تغییر برای فصال  بانیدیده درجه بوده اسات. این شارایط در 5/0ها بین صافر تا  ساایر بخش

 بهار پابرجا بوده است.

ی سالسایوس در شامال غربی ایران  درجه 5/0های دمایی مثبت بیش از  صابح روند  6:30در فصال تابساتان در سااعت  

علاوه بر شمال غربی به ترتیب در جنوب غربی و  18:30و   12:30های  رخ داده است. رخداد این مقادیر مثبت در ساعت

بوده اسات   -5/0ی شارقی کشاور غالبا شااهد روند منفی از صافر تا  شاود. در این فصال نیمهنوار سااحلی شامال نیز دیده می

ب کشور از این قاعده  های ساحلی جنوگیرد. با این حال ایستگاهکه از جنوب رشته کوه البرز تا جنوب کشور را در بر می

 (.4دهند )شکل مستثنی بوده و روند مثبت را نشان می
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                      1۸:30                                         12:30                                         6:30 

 

 

 

 

 
ظهر و  12:30صبح،  ۹:30های متری خاك در ساعتسانتی 10برای دمای عمق  ده سال(به ازای هر روند )پراکندگی فصلی  3شکل 

 )از بالا به پایین بهار تا زمستان( عصر در ایران 1۸:30

بیشاتر  ±5/0در فصال پاییز روند دمای خاک )مثبت و منفی( دوباره کاهش یافته اسات و همانند فصال بهار مقادیر  

حاکم اساات. در این فصاال الگوی پراکنش مقادیر روند غالبا به تبعیت از پراکندگی مناطق ارتفاعی کشااور در ارتباط با  

های مثبت دمایی عمدتا در مناطق مرتفع منطبق بر رشاته  شاود. بدین صاورت که روندهای مثبت و منفی دیده میروند

 شود.مایی منفی غالبا در ایران مرکزی و جنوب شرقی کشور دیده میهای دکوه البرز و زاگرس رخ داده است و روند
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 5/0ها بیش از  ویژگی بارز روند دما در فصال زمساتان حاکمیت ساراساری مقادیر مثبت اسات که در برخی ایساتگاه

ها عمدتا در جنوب رشاته کوه البرز و شارق دهد. این ایساتگاهدرجه را نشاان می 5/1تا   1ی سالسایوس و بعضاا  درجه

 (.4زاگرس )ایران مرکزی( قرار دارند )شکل 

                      1۸:30                                         12:30                                         6:30 

 

 

 

 

 
ظهر   12:30صبح،  ۹:30های متری خاك در ساعتسانتی 20برای دمای عمق  ده سال(به ازای هر روند )پراکندگی فصلی  4شکل 

 )از بالا به پایین بهار تا زمستان( عصر در ایران 1۸:30و 
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 متری سانتی 30روند فصلی دمای خاك در عمق   •

فراوانی بیشاتری دارند. با این   های با شایب مثبت دمامتری ایساتگاهساانتی 30دمای خاک در عمق    رونددر فصال بهار 

  روند   کشاور  دارد. زاگرس مرکزی و جنوب غربیی سالسایوس قرار درجه 5/0ی صافر تا  در فاصاله  روندهاحال غالب این  

 های دیدبانی مختلف فصل  در ساعت  مکانی رونددهند. پراکندگی  ی سلسیوس را نشان میدرجه 1تا   5/0مثبت بین 

های با روند منفی بین صافر تا  بهار تفاوت چندانی با هم ندارد. در تابساتان نیز در هر ساه سااعت دیدبانی روزانه ایساتگاه

ی شامالی و غربی  تر ایران جابجا شاده اسات. مقادیر مثبت در نیمهقرار دارد و نسابت به فصال بهار به مناطق جنوبی -5/0

ی سالسایوس بیشاتر از ساایر درجه  1تا   5/0های با روند بین بی ایران ایساتگاهکشاور فراوانی بیشاتری دارند. در شامال غر

اند  را تجربه کرده 1ها و جزایر جنوبی روند مثبت دمایی صفر تا  های کرنههاست. در هر سه ساعت دیدبانی ایستگاهبخش

 (.5)شکل 

های مثبت دمایی نسابت به فصال تابساتان افزایش یافته اسات و متری خاک در فصال پاییز روندساانتی  30در عمق 

  0/ 5ی صافر تا  های ایران مرکزی و جنوبی نیز از روند منفی به مثبت تغییر کرده اسات که عمدتا در فاصالهبرخی ایساتگاه

گیرد. همانند  ایی در امتداد زاگرس را در میهی سالسیوس بخشدرجه 5/0های با روند دمایی بیش از قرار دارد. ایساتگاه

های  متری نیز در فصال زمساتان روندهای مثبت فراوانتر اسات. همچنین ایساتگاهساانتی  30ترازهای بالاتر خاک در عمق 

زاگرس مرکزی ها رخ داده اسات که از نظر پراکنش مکانی در شارق درجه نیز فراوانتر از دیگر فصال 5/0با روند بیش از  

در امتداد شامال غرب به جنوب شارقی کشاور رخ داده اسات )شاکل   درجه 5/0های بیش از  شاود. این روندبیشاتر دیده می

5.) 

                      1۸:30                                         12:30                                         6:30 
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ظهر   12:30صبح،  ۹:30های متری خاك در ساعتسانتی 30پراکندگی فصلی روند )به ازای هر ده سال( برای دمای عمق  5شکل 

 )از بالا به پایین بهار تا زمستان( عصر در ایران 1۸:30و 

 متری سانتی  30تا  5ی دمای خاك در عمق روند سالانه  •

( آمده اساات. روند دمای خاک در 6)  متری خاک در شااکلسااانتی 30تا   5های  روند دما در مقیاس سااالانه برای عمق

هایی که با رنگ آبی کم رنگ تا  ایساتگاه دهد. در این شاکلمقیاس ساالانه نسابت به ماهانه مقادیر بیشاتری را نشاان می

دهد. در مقابل  ی سالسایوس نشاان میدرجه 5شاود، روند مثبت دمای خاک را از صافر تا  آبی پر رنگ و بنفش دیده می

 درجه ترسیم شده است. -5های سبز، زرد، نارنجی و سرخ از صفر تا رنگ  های منفی باروند

متری  سانتی  5ی سلسیوس قابل توجه است. در عمق  درجه  4  تا  1های مختلف خاک روند مثبت دما از مقادیر  در عمق

ایستگاه منفی  برخی  شیب  زاگرس  کوه  رشته  امتداد  در  می   - 1تا    -5/0ها  نشان  آنرا  تعداد  عمق  دهند.  در    10ها 

متری خاک  سانتی  30ها در بخش جنوبی ایران مرکزی قرار دارد. در عمق  گزینی آنتر شده است و مکانمتری کمسانتی

دهند به صورت ی ایران نشان نمیگزینی خاصی را در گسترههای منفی مجددا کاسته شده است و مکانتعداد این شیب

 (. 6شوند )شکل ی جنوبی ایران مشاهده میپراکنده در نیمه

باا افزایش عمق خااک تغییرات مکاانی روناد دماا نیز کااهش یاافتاه و جهات آن نیز باه نفع مقاادیر مثبات یکنواخات  

شاود. این شارایط حذف  های مورد مطالعه روند مثبت دمای خاک مشااهده میشاود. بدین معنی که در اکثر ایساتگاهمی

فصاالی دمای خاک را در روند دمای خاک در مقیاس سااالانه و همچنین در مدت مدت روزانه و میاناثر نوسااانات کوتاه

 (.6دهد )شکل تر خاک نشان میهای پایینعمق

ی ایران مورد بررسی قرار گرفت. از بررسی روند دمای خاک در  در این تحقیق تغییرات دمای اعماق خاک در گستره

ی ایران فراگیر توان به این نتیجه رسید که روند مثبت دما در دو فصل تابستان و زمستان در گسترههای مختلف، میعمق
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بوده است. در فصل تابستان روندهای شدید غالبا در مناطق کوهستانی فراوانی بیشتری دارد در حالی که در فصل زمستان  

اند. روند  های مختلف تجربه کردهی جنوبی ایران بیشترین روند مثبت دمای خاک را در عمق های واقع در نیمهایستگاه

های سال به میزان قابل  های مختلف، ویژگی بارز فصل پاییز است که نسبت به سایر فصل منفی دمای خاک نیز در عمق

های تابستان و زمستان که همزمان با رخداد دماهای بیشینه و توان گفت در فصلتوجهی در ایران فراگیرتر است. می

پرور و ار سبزیبا نتایج ک  یافته  تر از دو فصل دیگر سال رخ داده است.اینکمینه است، روند مثبت دمای خاک فراوان

  ( که به برآورد میانگین روزانه دمای اعماق خاک در هشت ایستگاه منتخب هواشناسی در ایران پرداختند، 138۹همکاران )

های خاک در ایستگاه یزد، نشان داد  ( در بررسی روند دمای عمق13۹0تفاوت دارد. نتایج پژوهش مزیدی و فلاش زاده )

صبح و در    5/6متری( در ساعت  سانتی  5های نزدیک سطح زمین عمق)ی دما در لایهکه بیشترین دامنه نوسان روزانه 

شرق ایران ی خاک در شمالهای تحقیق حاضر است. شناسایی روند دمای روزانهباشد که تاییدی بر یافتهفروردین ماه می

آخر آگوست روند دمای خاک مثبت و  های گرم سال بویژه از آوریل تا  (. نشان داد در ماهAraghi, et al., 2017توسط )

 قابل توجه بوده است که با نتایج تحقیق حاضر تا حدودی مشابهت دارد.

            1۸:30                                         12:30                                         6:30 
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صبح،  6:30های متری خاك در ساعتسانتی  30، تا 5های ی روند )به ازای هر ده سال( برای دما در عمقپراکندگی سالانه 6شکل 

 عصر  1۸:30ظهر و  12:30

دهد. این درصاااد نشاااان می  ۹۹و  ۹5دار را در دو ساااطح اطمینان های با روند معنیفراوانی ایساااتگاه (1)جدول  

متری خاک در مقیاس ساالانه انجام شاده اسات. بر ساانتی 100های صافر تا  محاسابات برای ساه دیدبانی روزانه و عمق

های  دار بیشاتری دارند. با این حال فراوانی ایساتگاههای با روند معنیاسااس این جدول ساطوش بالایی خاک تعداد ایساتگاه

رویم  تر میدرصاااد در ترازهای بالاتر خاک بالاسااات و هرچه به عمق پایین ۹۹و   ۹5دار در هر دو ساااطح با روند معنی

درصاد تفاوت  ۹5داری های دیدبانی مختلف در ساطح معنیشاود. این شارایط برای سااعتضاریب تغییرات آن کاساته می

های ظهر و عصار بیشاتر از دیدبانی صابح  درصاد، ضاریب تغییرات در سااعت ۹۹دهد اما در ساطح صای را نشاان نمیخا

 است.

های دیدبانی روز  ها در ساعتدرصد و ضریب تغییرات فراوانی ۹۹و  ۹5دار دمای خاك در سطح فراوانی روندهای معنی 1جدول 

 های مختلف خاك وعمق

٪ ضریب تغییرات   30 20 10 5 
متر( عمق خاک )سانتی  

 ساعت روز/ سطح اطمینان 

صبح  6:30 20 26 40 25 2۷  

ن  
ینا

طم
ح ا

سط

٪
۹5

 

ظهر  12:30 43 35 23 26 28  

عصر 18:30 38 35 31 2۷ 26  

٪ضریب تغییرات  36 16 27 3   

صبح  6:30 6 15 14 10 28  

ن  
ینا

طم
ح ا

سط

۹۹
٪

 

ظهر  12:30 25 22 15 13 42  

عصر 18:30 2۷ 20 13 11 4۷  

٪ضریب تغییرات  60 1۹ 17 13   

 گیری نتیجه

ی ایران متمرکز شاده اسات. ضاریب تغییرات  خاک در گساترهی تغییرات زمانی و مکانی دمای  پژوهش حاضار بر مطالعه

ترین بخش از بررساای تغییرات دمای خاک با  های مختلف سااال بررساای شااده اساات. در مهممکانی دمای خاک در ماه
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ی ایران و در مقیاس زمانی فصالی و ساالانه بررسای کندال و شایب سان روند دمای خاک در گساتره-اساتفاده از آزمون من

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ترین نتایج این تحقیق میشده است. از مهم

های  های گرم و ساارد سااال )تابسااتان و اواخر پاییز تا اواسااط زمسااتان( تغییرات مکانی دمای خاک در عمقدر ماه

های مختلف تغییرات مکانی  ی گرم سااال دمای خاک در عمقتر اساات. اما در دورهها پایینمختلف نساابت به دیگر ماه

ی گذار از سارد به گرم و گرم به سارد بیشاترین تغییرات  های بهار و پاییز به عنوان دورهکند. فصالکمتری را تجربه می

 دهد.ی ایران نشان میمکانی دما را در گستره

درصاد غالبا در مناطق کوهساتانی فراوانی بیشاتری دارد در حالی که   ۹۹در فصال تابساتان روندهای قوی با اطمینان  

های مختلف ی جنوبی ایران بیشااترین روند مثبت دمای خاک را در عمقهای واقع در نیمهدر فصاال زمسااتان ایسااتگاه

های مختلف، ویژگی بارز فصااال پاییز اسااات که نسااابت به ساااایر اند. روند منفی دمای خاک نیز در عمقتجربه کرده

های تابساتان و زمساتان که همزمان توان گفت در فصالهای ساال به میزان قابل توجهی در ایران فراگیرتر اسات. میفصال

ح تر از دو فصاال دیگر سااال رخ داده و با سااطبا رخداد دماهای بیشااینه و کمینه اساات، روند مثبت دمای خاک فراوان

های تابساتان و زمساتان و نیز در مقیاس زمانی ساالانه  که در فصالشاود. با توجه به اینبیشاتری نیز دیده می  اطمینان

دهد. این ی ایران روند مثبت را نشااان میین دمای خاک در گسااترهافراوانی روندهای مثبت دمای خاک بالاساات بنابر

 تر است.عمق نمایانهای کمویژه در خاکشرایط به

شاود. این متری خاک دیده میساانتی 20تا   5های  ی سالسایوس بیشاتر در عمقدرجه  1های دمایی بالاتر از  روند

کند صااادق نیساات. در فصاال بالا را تجربه می  رونددار مثبت و مقادیر  شاارایط برای فصاال زمسااتان که روندهای معنی

های مورد مطالعه در ایران رخ داده اساات. این شاارایط ی ایسااتگاهدر گسااتره ی خاکدما  روندزمسااتان بیشااترین 

متری سانتی  30 دهد. از سطح خاک تا عمقی سالانه است که در این فصل رخ میی افزایش دماهای کمینهدهندهنشان

توان نتیجاه گرفات کاه کااهش و یاا ثاابات  کناد. از این ویژگی میهاای دیادباانی مختلف روز تغییر میروناد دماا در سااااعات

های خاک اسات که در ین عمقدما در ا  یهای روزانهتر در ارتباط با حذف نوساانهای پایینعمق  به سامتماندن روند  

 تغییرات دمای خاک نیز منعکس شده است.روند  

ی  های با روند منفی دمای خاک در مقیاس ساالانه نسابت به فصالی کاساته شاده اسات. در مقایساه از تعداد ایساتگاه

روناد مثبات دماای خااک در توان نتیجاه گرفات کاه افزایش  هاای زماانی فصااالی و ساااالاناه از روناد دماای خااک میمقیااس

های مورد مطالعه در مقیاس سااالانه تمایل بیشااتر دمای خاک ایران به ساامت افزایش را در بلندمدت نشااان ایسااتگاه

 دهد.می

های  نیز به نفع مقادیر مثبت در ایستگاه رونددما نیز کاهش یافته و جهت  روندبا افزایش عمق خاک تغییرات مکانی  

های مورد مطالعه روند مثبت دمای خاک مشاهده  شود. بدین معنی که در اکثر ایستگاهمورد مطالعه در ایران همسان می

مدت فصالی دمای خاک را در روند و شایب دمای خاک مدت روزانه و میانشاود. این شارایط حذف اثر نوساانات کوتاهمی

 دهد.  تر خاک نشان میهای پایینسالانه و همچنین در عمقدر مقیاس  
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