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  1چکیده
اي در نیوار زمین، از آغاز سده بیـستم سـبب افـزایش  دلیل افزایش گازهاي گلخانه گرمایش جهانی، به :سابقه و هدف  

انباشت بلندمدت انرژي گرمـایی هـم در نیـوار زمـین هـم در . گراد در میانگین دماي هوا شده است  درجه سانتی8/0
چنین تغییراتی از نظر آمـاري فراینـدي اسـت  شکارسازيآ. گذارد ژرفاي خاك بر فرآیندهاي فیزیکی و زیستی اثر می

انباشـت بلندمـدت انـرژي . ها را به تغییـرات طبیعـی ربـط داد دار که نتوان آن سازي تغییرات اقلیمی معنی براي نمایان
رو، هـدف ایـن  از ایـن. تواند در آشکارسازي تغییرات اقلیمی نیز نقش مهمـی بـازي کنـد گرمایی در ژرفاي خاك می

هاي هوا و بررسی اقلیمی تغییرات  هاي دماي خاك از داده ها، توسعه یک مجموعه از داده هش پر کردن شکاف دادهپژو
   .باشد روند دماي خاك و تأثیر گرمایش جهانی بر آن می

   و درجـه 56 و شـمالی دقیقـه 15 و درجـه 30 ایستگاه همدیدي شهر کرمان بـا عـرض جغرافیـایی :ها  مواد و روش  
در بازه آمارسنجی این . هاي اصلی کشور است متر ارتفاع از سطح دریا، یکی از ایستگاه 1754با  شرقی طول دقیقه 58

متـر   میلـی150 و میانگین بلندمدت بارندگی سـالانه 8/15میانگین بلندمدت دماي سالانه هوا ) 1951-2009(ایستگاه 
  هـاي   متـري بـراي بـازه سـال2دمـاي هـوا در ارتفـاع گیري شـده روزانـه  هاي اندازه در این پژوهش از داده. باشد می

بـراي ) متـري سـانتی 100 و 50، 30، 20، 10، 5(هـاي مختلـف   میلادي و دماي روزانه خاك در عمـق2009-1951
براي بررسی روند دماها از .  میلادي، استفاده شد2009 تا 1992 به وقت گرینویچ، دوره آماري 15 و 9، 3هاي  ساعت
  . کندال استفاده شد  -هاي ناپارامتري اسپیرمن و من تري پیرسون و تحلیل رگرسیونی و روشهاي پارام روش
هـا از دقـت  کنـدال نـسبت بـه دیگـر روش  -بیانگر آن است که روش ناپـارامتري مـنهاي این پژوهش  یافته :ها  یافته
هـاي بهـار، تابـستان و پـاییز  صلدماي هواي سالانه و روند میانگین دمـاي فـروند میانگین . تري برخوردار است بیش

هاي تابستان و پاییز ژرفاي خـاك  سالانه و فصل هاي دماي همچنین میانگین. بود) P≥01/0(دار  افزایشی و بسیار معنی
دار  هـا همچنـین گویـاي رونـدي کاهـشی و معنـی این یافتـه. بود) P≥01/0(دار  داراي روندي افزایشی و بسیار معنی

)05/0≤P (باشد  بارندگی ایستگاه همدیدي کرمان میدر ابرناکی و .   
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شود که روند گرمایی ایستگاه همدیدي کرمان از روند گرمـایش  هاي این پژوهش نتیجه گرفته می از یافته :گیري  نتیجه
  . تواند چنین روندي را آشکار سازد کند و دماي خاك نیز می جهانی پیروي می

  
 کرمان ، کندال  -من، تغییراقلیم، متريآزمون پارامتري و ناپارا :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 بـراي آماري دار معنی تغییرات معادل ،1اقلیم تغییر
 چنـد (طـولانی دوره یـک در هوا و آب وضع متوسط

 میانگین در تواند می تغییرات این. است) تر بیش و دهه
 و تـابش بـاد، هـوایی، و آب الگوهـاي بارندگی، دما،

 یا و تر گرم تواند می اقلیم. دباش دیگر متغیرهاي اقلیمی
 توانـد می برف یا بارندگی سالانه مقادیر و شود سردتر

 عـصر در اقلیمـی تغییـرات .یابـد کاهش یا و افزایش
 مـسائل بـا مرتبط برانگیز  چالش مسائل از یکی حاضر
 بـشر روي تـأثیرات از مـا درك. اسـت محیطی زیست
 ناشـی یشگرما با ارتباط در که هایی آن ویژه به محیط،

 که دهد می نشان هستند، اي گلخانه گازهاي افزایش از
 هـستند، تغییـر در زیاد احتمال به پارامترها از تعدادي

  ). 25(باشد  مشکل تواند می تغییرات این تعیین که
 قـرن طـی کـه اسـت واقعیتـی زمین کره گرمایش

 طول بودن کوتاه دلیل به اما ایم بوده مواجه آن با گذشته
 اقلیمـی عناصـر مـستقیم گیـري اندازه و سنجش دوره
 پایـدار و قطعـی وضـعیتی را واقعیـت ایـن تـوان نمی

 7/0گذشـته  سـال 100 در زمـین دماي سطح. دانست
 کـه علـت آن اسـت یافتـه افـزایش گراد سانتی درجه

 ).19(باشـد  می اتمسفر در اي گلخانه گازهاي افزایش
 هـاي جنبـه تمام اتمسفر در اي گلخانه افزایش گازهاي

 جملـه از). 23(اسـت  قـرار داده تـأثیر تحـت را اقلیم
 تأثیر تحت زمین در جو که اقلیمی پارامترهاي ترین مهم

دماي خـاك . هواست دماي هستند اي گلخانه گازهاي
 هـوایی و آب پارامترهـاينیز به نوبـه خـود یکـی از 

   .است شده  گرفته نظر و مهم در حساس
                                                
1- Climate Change 

 هایی پژوهش در خاك دماي هاي داده دانشمندان از
هـوایی  و آب تغییـرات جمله از مختلف هاي زمینه در

ــدهاي  خــاك دمــاي). 21(نماینــد  اســتفاده مــی فرآین
 بـر محدودیت طریق محیطی را از زیست و بیولوژیکی

 اثـر داراي خاك، تنفس). 15(کند  می گیاه کنترل رشد
ــل ــوجهی قاب ــربن چرخــه در ت ــوار و ک ــسبت نی ــه ن  ب

خـاك  دماي). 4(است  اسحس خاك دماي دگرگونی
 دماي خاك روند و بررسی است متفاوت دماي هوا از
 زمین کره شدن از گرم را ما درك تواند می هوا دماي و
  .بخشد آن بهبود بیوشیمیایی و اثرات زیستی و

 بـین انـرژي و جـرم تبـادل از ترکیبی خاك دماي
 تمـام در را مهمـی نقـش اسـت و زمین سطح و نیوار

 شناسی میکروب و شناختی زیست کی،فیزی فرآیندهاي
 خـاك دمـاي  نوسانات.افتد دارد می اتفاق خاك که در

ــه ــور ب ــستقیم ط ــر م  محــصولات و عملکــرد رشــد ب
 اگـر خـاك در مثال عنوان به. گذارد کشاورزي تأثیر می

 از افتد و سرد باشد رشد ذرت به تأخیر می بهار، فصل
گرم اگر دماي خاك زیاد و  بهار، دیگر در فصل سوي

  ). 3(شـود  ذرت مـی افـزایش عملکـرد به باشد منجر
 دارد، خـاك مطلـوب به دمـاي بستگی گیاه بهینه رشد

 را بـذر کاشـت زمـان دماي خاك، اندازه که اي گونه به
 عوامـل از متـأثر خـاك  دماي.دهد می قرار تأثیر تحت

 پراکنش خورشید، توپوگرافی، تابش جمله از متعددي
 گرمـایی ویژگـی و نـوع رطوبت خـاك، میزان بارش،
 رســانایی ضــریب ظرفیــت گرمــایی، هماننــد خــاك،

ــایی ــاي و گرم ــت گرم ــژه اس ــاي. وی ــاك دم  در خ
 بذر، زنی جوانه خاك، تعرق، تهویه و تبخیر فرآیندهاي
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 هـاي ریزانـدامک فعالیـت ها و ریشه توسعه گیاه، رشد
گرمـایی  درك شرایط). 17(دارد  سزایی هب نقش خاك
 است طولانی محیطی مدت شرایط آن با رابطه و خاك

دانـشمندان شـده اسـت و  بسیاري از ذهنی دغدغه که
 کاربردي هاي دلیل استفاده از برنامه به عمدتاً علاقه این
هاي پژوهشی تأییدي بر  یافته). 5(کشاورزي است  در

گرمایش جهانی در مقایسه با دوران پـیش از صـنعتی 
 در دمـاي خـاك، اهمیـت وجـود با). 11(شدن است 

دمـاي  هاي داده هیدرولوژي، و آب بیوژئوشیمی کنترل
 سـازي مـدل در تـر خاك، بر خلاف دماي نیـوار، کـم

 گرفتـه اسـت، در قـرار اسـتفاده مـورد زیـست  محیط
 مهـم از پارامترهـاي بارنـدگی و هـوا دمـاي کـه حالی

ولی دماي خاك هم  هوا هستند، و آب جهانی تغییرات
 جهـانی خواهـد رمایشتأثیر بسیار زیادي در فرایند گ

   پــایین بـسیار ژرفاهـاي دمــایی تغییـرات). 9(داشـت 
. اسـت اقلـیم تغییر نمایشگر )متري 100-200(خاك 

 داده نـشان کانـادا شمالی مناطق در اخیر هاي پژوهش
 بـسیار هـوا دماي از است ممکن خاك دماي که است

 در خاك دماي اهمیت). 29(تر باشد  متفاوت و پیچیده
 وجــود و ســو یــک از آبــشناختی و يکــشاورز علــوم

 را پژوهـشگران پـارامتر، این ثبت در فراوان مشکلات
 دماي میان اي رابطه یافتن دنبال به تا است داشته آن بر

 بتواننـد تـا باشند دیگر متغیرهاي هواشناختی و خاك
 ارائـه. کننـد بـرآورد مطلـوب دقـت با را خاك دماي
 قبـولی قابل جنتای که بتواند تجربی و آماري هاي روش

 حـل راه توانـد مـی فراهم کند، خاك دماي برآورد در
  .باشد متغیر این برآورد براي مناسبی

 دمـاي بـرآورد زمینـه در زیـادي مطالعات تاکنون
فوریـه،  سـري هـاي  روش.است گرفته صورت خاك

 عــصبی، هــاي خطــی، شـبکه رگرسـیون چنــدمتغیره
 یـاییجغراف اطلاعـات سامانه انرژي و موازنه معادلات
 ژرفاي و سطح دمایی بررسی رژیم هاي روش از جمله

 خاك ، دماي)1982(گومان و لال ). 1(باشند  می خاك
 ارزیـابی مورد سري فوریه از با استفاده را استوا منطقه

 بالاي سري نمایشگر دقت آنان هاي یافته و دادند قرار
همکاران  و ژنگ). 8(بود  برآورد دماي خاك در فوریه

 کـارگیري بـه و هـوا دمـاي اسـتفاده از ا، بـ)1993(
 متري سانتی 10 در عمق را خاك دماي خطی، رگرسیون

). 28(بـرآورد کردنـد  آمریکـا در اقلیمـی نمونه 6 در
 از ، بـا اسـتفاده)2008(همکـاران  و گلستانی جعفري

بـراي بـرآورد  را تجربـی معـادلات رگرسیونی، روابط
ــاي ــاك دم ــو خ ــشگاه عل ــی دان ــستگاه هواشناس م ای

 متـري سانتی 20 و 7 هاي عمق براي کشاورزي ساري
 دماي هاي داده به اهمیت توجه  با.)12(پیشنهاد کردند 

 بـا و و هواشناسـی شناسـی خـاك مطالعـات در خاك
 در مهـم کـه پارامترهـاي از یکـی کـه ایـن بـه توجـه

گیـري  انـدازه مـداوم طـور بـه هواشناسی هاي ایستگاه
کـه  حالی در است، هپناهگا درون هواي دماي شود، می

 پیوسـته صـورت بـه خـاك ژرفـاي و سـطح دمـاي
 هـاي داده لحـاظ از بنـابراین، شـوند؛ گیري نمـی اندازه
 از رونـد تحلیـل. وجود دارد آماري خاك کمبود دماي
 طـور بـه کـه اسـت آمـاري هاي روش ترین مهم جمله

 روي بـر اقلـیم تغییـر اثـرات ارزیـابی بـراي گـسترده
 مـشاهداتی هاي سري مانند تیآبشناخ زمانی هاي سري
 جهـان مختلـف نقاط در رودخانه جریان و بارش دما،

 دار معنـی رونـد وجود اثبات). 16(است  شده  استفاده
 بر قاطع دلیلی تواند نمی تنهایی به زمانی سري یک در

 فـرض بلکـه باشـد، منطقـه یک در اقلیم تغییر رخداد
 ايپارامترهــ میــان در. کنــد مــی تقویــت را آن رخــداد

هـاي  پـژوهش بـارش، و دمـا با مقایسه در هواشناسی
دمـاي  زمـانی تغییـرات رونـد بررسی زمینه در اندکی
 يادیـ و مطالعـات زها پژوهش. است شده  انجام خاك

 ي پارامترهـاراتییـروند تغمورد  در رانیدر جهان و ا
 کـه اسـت؛ گرفتـه  انجـامهاي گذشته   در دورهیمیاقل
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 تغییرپـذیري بـر ر معمـولطو به ها پژوهش نی اتر بیش
 تـاکنون رونـد . تمرکـز دارنـددمـاي هـوا و یبارنـدگ

هـاي  تعداد اندکی از ایـستگاه بلندمدت دماي خاك در
 در). 6(هواشناسی همدیدي جهان گزارش شده است 

رشد و نمو  مستقیم بر تأثیر دلیل به دماي خاك که حالی
، )2005(همکـاران  و ژانگ .دارد اي ویژه اهمیت گیاه

بیـستم  قـرن در را کانادا در خاك ی پژوهشی، دمايط
 خـاك دمـاي بررسی کردنـد و نـشان دادنـد میـانگین

متفاوت اسـت و از  هوا سالانه دماي میانگین از سالانه
  درجـه5/2طور متوسط  گراد و به  درجه سانتی7 تا -2

 در تـوجهی قابـل یابد و تفـاوت گراد افزایش می سانتی
  .ده شدمشاه بهار و زمستان فصول

 نیـز دماي هـوا افزایش و گرمایش جهانی گفتمان
 مختلـف پژوهشگران بررسی و کوشش مورد ایران در

 هـایی کـهپژوهش به توان می  در این زمینه.است بوده
تبریـز  هـاي زمـانی درسري روندیابی دماي هوا را از

برآورد کردنـد نـام ) 14(و جاسک ) 10(، اهواز )18(
  .برد

 زمینه نمایشگر آن اسـت کـه بررسی منابع در این
 انجـام ایـران در خـاك دماي روند روي بر کار اندکی

 نـشان اقلـیم تغییـر زمینـه در مرور منـابع .است شده
 مورد تر کم خاك دماي بر اقلیم تغییر اثرات که دهد می

 از بـسیاري مطالعه و بررسی با .است گرفته قرار توجه
 بـالا در هـا آن از برخـی به که خارجی و داخلی منابع
 که کاملی و جامع مطالعه هنوز دیده شد که شد، اشاره
 تغییـرات رونـد خـصوص بـه اقلیمـی، تغییـرات روند

 هـاي از روش اسـتفاده میـانگین دمـاي خـاك را، بـا
ــارامتري بررســی ناپــارامتري و ــدارد پ . کنــد وجــود ن

 بنابراین هدف این پژوهش در مرحله نخست برقراري
هـاي  عمـق دمـاي و هوا دماي میان روابط رگرسیونی

بـراي  کرمـان، همدیـدي ایـستگاه در خـاك، مختلف
هدف بعدي در  است و هاي دماي خاك بازسازي داده

اثر گرمایش جهانی بر روند دماي هوا  بررسیگام دوم 
   .باشد در ژرفاهاي مختلف خاك می و دماي خاك

  
  ها مواد و روش
در ایــن پــژوهش از  :معرفــی منطقــه مــورد مطالعــه

هاي ایستگاه همدیدي شهر کرمان کـه از سـازمان  داده
این ایـستگاه  هواشناسی کشور تهیه شد، استفاده شد و

ــال  ــه درأ ت1328در س ــد ک ــیس ش ــه 30 س    و درج
ــه 15 ــه 58 و درجــه 56 و شــمالی عــرض دقیق    دقیق

ــا  ســطح و ارتفــاع آن از  قــرار داردشــرقی طــول   دری
 یک بهنزد برگرفتن در با کرمان  استان. متر است1754

پهنه  از اي گسترده بخش کشور، مساحت از درصد 11
در بـر  را ایـران مرکـزي )فـلات(پـشته  شرقی جنوب

 یافته، گسترش دمارتن اقلیمی بندي  طبقه براساس. گیرد می
 فراخشک اقلیم داراي کرمان استان سطح از درصد 58

 بـا کرمـان اسـتان. باشـد می گرم خشک فرا تا فراسرد
 مهـم تولیـد هاي قطب از یکی ندك،ا آبی منابع وجود

  .است ایران کشاورزي محصولات
 از رانیـدر ای هاي هواشناس ستگاهی شبکه اسیتأس

 سـاله بـراي 42این دوره آماري . شد آغاز  1951سال 
 نیـدر ا. بررسی روند تغییر اقلیم نـسبتاً کوتـاه اسـت

 دماي هوا  روزانه شدهريیگ اندازههاي   از دادهپژوهش
دماي و  1951-2009هاي  طی سال متري 2در ارتفاع 

، 30، 20، 10 ،5(مختلف خاك هاي   عمقروزانهخاك 
 15 و 9، 3 هـاي  سـاعتبراي) متري یسانت 100 و 50
 هـاي  دوره آمـاري سـالبـراي  به وقت گرینـویچروز

ثبت دماي خـاك .  استفاده شدلاديی م2009 تا 1992
از  آغـ1992هاي هواشناسی کشور از سـال  در ایستگاه

در ژرفاهاي  خاك دماي برآورد معادله تعیین براي. شد
 بیشینه و کمینه دماي هاي داده خاك نخست از مختلف
 سـه از آمـده دسـت به هاي داده و همچنین هوا روزانه
 ي درریگ نیانگی مروزانه، خاك گیري دماي اندازه نوبت
در . انجـام شـد EXCEL گـسترده صـفحهافـزار  نـرم
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سی رابطه موجـود میـان دمـاي مرحله بعدي براي برر
ــاع  ــوا در ارتف ــه 2ه ــاك از رابط ــاي خ ــري و ژرف  مت

  .رگرسیون خطی زیر استفاده شد
  

Y=a+bX 
  

 100 و 50 ،30 ،20 ،10 ،5 دماي ژرفاي: Y ،که در آن
  گـراد، هوا به درجه سـانتی دماي: Xخاك،  متري سانتی

a و bگـردآوري، از پـس. باشـند هاي معادله می  ثابت 
و تجزیــه و  محاســبات هــا، داده ســاماندهی و ارتبــاط

انجام  MINITABافزار  کارگیري نرم به تحلیل آماري با
دست آمده دماي  هاي به سپس با استفاده از معادله. شد

 برآورد و محاسبه 1992 تا 1951خاك روزانه از سال 
هــا از آزمــون  بــراي ســنجش نرمــال بــودن داده .شــد

سـپس بـراي و  کلموگراف اسـمیرنوف اسـتفاده شـد
شـده  هاي دماي خاك مشاهده مقایسه میانگین بین داده

   . انجام شدtها آزمون  و برآورد شده در همه عمق
هـاي  براي مقایسه میانگین دو نمونه مستقل از داده

. شـود  استفاده میtاي مستقل  کمی، از آزمون دو نمونه
هــاي صــفر و یــک  هــا فرصــیه در ایــن گونــه آزمــون

  :شود  میصورت زیر مطرح به
  

= µ2 = µ1 H0  
  

H1= µ1 ≠ µ2  
  

هاي هر یک از دو جامعـه  را میانگین µ2و  µ1اگر 
کنـد کـه بـین  در نظر بگیریم، فرضیه صـفر بیـان مـی

هاي دو جامعه هـیچ تفـاوتی وجـود نـدارد و  میانگین
ــین  ــه داشــتن اخــتلاف ب ــل آن، حکــم ب فرضــیه مقاب

 تعیـین  سـپس بـراي.دهـد هاي دو جامعه مـی میانگین
دمـاي هـوا و دمـاي خـاك  و بررسی رونـد وساناتن

میانگین دماي ماهانه و همچنین میانگین دماي سـالانه 
براي دماي هوا و دماي خاك براي هر عمق از ابتـداي 

  . محاسبه شد2009 تا 1951سال 

منظــور بررســی رونــد و  مرحلــه بعــدي، بــه
ــاري،  ــدگاه آم ــی از دی ــرات اقلیم ــازي تغیی آشکارس

 هـاي روش. شـود  مـیکار گرفته هبهاي مختلفی  روش
ــه رونــد تعیــین  روش: شــوند مــی تقــسیم دســته دو ب

 این در استفاده مورد هاي روش .ناپارامتري و پارامتري
ــژوهش ــاي روش پ ــارامتري ه ــون پ ــل و پیرس  تحلی
 کنـدال  - من و اسپیرمن ناپارامتري هاي روش و رگرسیون

 xlstatافـزار   نـرماز آمـاري هاي آزمون براي .باشد می
تجزیه و تحلیل کامـل  افزار این نرم . استشده  استفاده

 افتـهی توسـعه 1993 سـال از آماري در اکـسل را، کـه
 اکـسل بـه پلاگـینعنـوان   بـهسازد و ، ممکن میاست
 و کامـل آمـار تولید براي دهد می اجازه کهشده  اضافه

ــه ــک اي حرف ــا در داده از گرافی ــفحه ه ــسترده ص  گ
 ایـن. باشـد داشـته بعـدي بعـدي و سـهصـورت دو به

ــرم ــزار ن ــایی انجــام اف ــه توان ــل و تجزی ــاري، تحلی  آم
 و رگرسـیون زمانی، هاي سري غیرپارامتري، پارامتري،

  .غیره را دارد و مورد پسند کاربر و بسیار کارآمد است
ایـن آزمـون ابتـدا توسـط مـن  :1کنـدال  -آزمون من 

گسترش ) 1975(ارائه و سپس توسط کندال ) 1945(
 باشد، می ناپارامتري هاي آزمون از که آزمون این. یافت

سال  در WMO(2( هواشناسی جهانی سازمان وسیله به
طـور گـسترده در  این روش که بـه . پیشنهاد شد1988

شناسـی کـاربرد دارد،  هاي هواشناسـی و اقلـیم بررسی
هـاي  هاي مهم براي آزمون رونـد سـري یکی از روش

 مبنی بر ونآزم این صفر فرض .شود زمانی شمرده می
 دارد دلالت ها داده سري در روند نبود و بودن ناگهانی

 وجـود بر دلیل) صفر فرض رد (یک فرض پذیرش و
 نـسبت آزمـون این برتري .است ها داده سري در روند

 ها داده رتبه از استفاده روند، تعیین هاي آزمون دیگر به
 متغیرهـا مقـدار داشـتن نظـر در بدون زمانی سري در

 ایـن از تـوان ایـن ویژگـی مـی وجود دلیل هب که است

                                                
1- Mann-Kendall 
2- World Meteorological Organization 
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 و کرد استفاده نیز چولگی داراي هاي داده براي آزمون
  ).21(درآیند  خاصی توزیع قالب در نباید ها داده
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 var(s) نشانه تفاوت مقادیر با یکدیگر و S، که در آن
   . استSپراش 
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kj xxs  

  

ــه در آن ــري،: n، ک ــشاهدات س ــداد م  kx  وjx تع
مرتـب شـده ( ام سـري، K ام و J هـاي ترتیب داده به
در رابطـه زیـر تـابع علامـت  (.)sgn، )ترتیب وقوع به

  .است
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)sgn(

















kj

kj

kj

xx
xx
xx

if
if
if

x  

  

 در رابطه زیر عاملی مربوط بـه تـصحیح پـراش در 
هــاي تکـراري در اطلاعـات وجــود  صـورتی کـه داده

شـده و  هاي مشاهده  تعداد دادهt. باشد داشته باشد، می
m هـا حـداقل  هائی است که در آن معرف تعداد سري

   .یک داده تکراري وجود دارد
  





m

i
ttt

1
)52)(1(  

  

بـراي رونـدیابی سـري اي  در یک آزمون دو دامنه
شود که رابطه  ها، فرض صفر در حالتی پذیرفته می داده

  :زیر برقرار باشد
  

2/ ZZ  
  

داري است که براي آزمون در   سطح معنی  در آن،که
آماره توزیع نرمال اسـتاندارد   شود و نظر گرفته می

شد که با توجه به دو دامنه با  میداري  در سطح معنی
در صـورتی کـه .  استفاده شده است2بودن آزمون، 

هـا افزایـشی و در  مثبت باشد روند سري داده آماره 
صورت منفی بودن آن رونـد کاهـشی در نظـر گرفتـه 

  . )26(شود  می
ایـن ضـریب در اوایـل : 1ضریب همبستگی اسپیرمن  

ضریب  . توسط چارلز اسپیرمن پیشنهاد شد1900دهه 
دهنـد  نمـایش مـیp همبستگی اسپیرمن کـه آن را بـا 

ــین   در نوســان اســت و از جملــه -1و + 1همــواره ب
شرایط استفاده از این ضریب، این است که دو متغیـر 

بنـدي افـراد،  هاي زیادي داشته باشند تا رتبه باید سطح
هـا کـم باشـد،  چه تعداد سطح مفهوم پیدا کند و چنان

 زیادي از پارامترهـا در یـک رتبـه که تعداد دلیل این به
  ). 27(پذیر نیست  گیرند، محاسبه ضریب امکان قرار می

  

)1(
)(61 2

2


 

nn
dP i  

  

تعـداد : nضـریب همبـستگی اسـپیرمن، : p، که در آن
ها و  مشاهده 2

id : مجموع مجذور تفاوت دو رتبـه
گی اسـپیرمن از براي آزمون ضـریب همبـست. باشد می

شود که بعد از مقایسه آن  محاسبه می tرابطه زیر آماره 
 شـود گیري مـی تصمیم n-2جدول با درجه آزادي  tبا 
)2.(   
  

zp
npt




1

2  
  

ایـن روش، یـک آزمـون پـارامتري : تحلیل رگرسیون 
 ها باید براي آن وجود بودن داده است که فرض نرمال

واشناسی در تحلیـل رگرسـیون هاي ه داده. باشد داشته
وسـیله اسـتفاده از روش میـانگین متحـرك، خطـی  به

 رابطـه رگرسـیون خطـی سـاده بـراي یـک .شوند می
. شود ها انتخاب می دست آوردن روند درازمدت داده به

صورت تـابعی از  در این روش، رابطه بین متغیرهاي به
                                                
1- Spearman correlation 
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ــسته ــر واب ــرات متغیرهــاي مــستقل1متغی  را 2 کــه تغیی
   ).27(شود  کنند، مشخص می ی میبین پیش

دسـت آوردن  رابطه رگرسیون خطی ساده براي بـه
صـورت  شود؛ که بـه ها انتخاب می مدت دادهروند دراز

  :باشد رابطه زیر می
  

Y=a+bX 
  

ضرایب : b  وaزمان و : Xمتغیر جوي، : Y ،که در آن
تـرین  رگرسیونی هستند کـه بـا اسـتفاده از روش کـم

 Tدست آوردن مقـدار  با به. شوند  محاسبه می3مربعات
داري  با استفاده از رابطه زیر معنـی n-2 با درجه آزادي

  :شود شیب رگرسیون آزمون می
  

XSS
MSE
bT   

  

ــه در آن،  ــا و: MSEک ــات خط ــانگین مربع  SSx می
 :شود صورت زیر محاسبه می به

  

2
1

)( xxSS n

i ix  
  

  

میـانگین متغیـر : x متغیر مورد نظـر و: ixکه در آن، 
Tt اگـر. باشـد مورد نظر مـی

n


 2,
2

شـود شـیب  

شیب : 0H فرض پذیرش(شود  مین دار معنیرگرسیون 
bو شیب ) باشد  برابر صفر میbداري  طـور معنـی  بـه

   ). 7(دهنده وجود روند است  ر، نشانمخالف صف
از ضـرایب مهـم بـراي : 4ضریب همبستگی پیرسـون   

اي  هاي فاصـله تعیین همبستگی بین دو متغیر با مقیاس
این . باشد که داراي توزیع نرمال نیز هست و نسبی می

شـود و شـاخص  نمایش داده مـی rضریب با علامت 
عددي است که شدت و جهـت هـر نـوع همبـستگی 
                                                
1- Dependent Variable 
2- Independent Variable 
3- Least Squares 
4- Pearson correlation 

 - 1و + 1سازد و بین  ین دو پارامتر را نمایان میخطی ب
و از طریـق رابطـه زیـر محاسـبه ) 27(کنـد  تغییر مـی
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میانگین متغیـر جـوي، : Y متغیر جوي،: Y، که در آن

ix : ،زمانx :زمـان و میانگین n :هـاي  تعـداد سـري
بـا اسـتفاده از  rبا مشخص شدن مقـدار . زمانی است

داري آن در  جدول ضریب همبـستگی پیرسـون معنـی
   .شود سطح اطمینان مورد نظر بررسی می

در آخر براي تشخیص و انتخاب بهترین آزمون در 
تعیین روند در ایـن ایـستگاه، از درصـد تـوان آزمـون 

 دار معنـی موارد تعداد ون، نسبتتوان آزم. شد استفاده
   ).22(باشد  آزمون می موارد کل تعداد به
  

  نتایج و بحث
 بـین خطـی همبـستگی در بخش نخست بهتـرین

 )Ta(پارامترهاي هواشناسی میانگین روزانه دماي هـوا 
برقـرار و ) Ts( ،)2009-1992( ژرفاي خـاك دماي و

ایـن معـادلات در . ت آمـددس معادله خط مورد نظر به
 نمـودار پـراکنش 1شکل .  نمایان شده است1 جدول

متـري   سـانتی100 و 5متغیـر را در عمـق  بین این دو
   .دهد خاك نشان می

 مـشخص شـد کـه 1 با توجـه بـه نتـایج جـدول
میانگین روزانه دماي هـوا بـا دمـاي خـاك ژرفاهـاي 

) P≥01/0(داري  مختلف داراي همبستگی بالا و معنـی
مق خاك از میزان همبستگی باشند، که با افزایش ع می

 100شود و دماي عمق  کاسته می) r=  68/0 تا 95/0(
ترین همبـستگی بـا دمـاي هـوا  متري داراي کم سانتی
 دلیـل توانـد بـه همبستگی با ژرفا می کاهش این. است

سو و پسماندي زمـانی  کندي انتقال شار گرمایی پایین
یج همچنین نتـا). 12(رخداد دما با افزایش عمق باشد 
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متري   سانتی20 و 10، 5هاي  نشان داد که در بین عمق
خاك اختلاف بسیار کمی از نظر این ضـریب وجـود 
دارد و همبستگی بالایی بـین دمـاي هـوا و ژرفاهـاي 

 یدهنـده وابـستگ کـه نـشان سطحی خاك وجود دارد،
 هـاي  دماي هوا بـا دمـاي خـاك در عمـقین بتر یشب

بـستگی روند کاهشی ضـریب هم. است خاك سطحی
 مـود و همکـاران نجفـیهاي  یافتهتر با  در اعماق پایین

همخـوانی ) 2011(همکاران  و پرور سبزيو ) 2008(
 شان داد کـههاي رگرسیون خطی ن  بررسی معادله.دارد
 ی سـطحژرفاهـاي در یونی معادلات رگرسین اییکارا
 هـاي لایـه کندي انتقال شار گرما از دلیل بهو  بودهبهتر

 از متـأثر تـر کـم خـاك ژرفـاي دماي ین،بالایی به پای
 هـا آن پاسخ دیگر، بیانی به باشد، می هوا افتاخیز دماي

 ایـن که صورتی در است، کند بسیار هوا دماي تغییر به
برخـوردار  گیري چشم سرعت از خاك سطح در پاسخ
   ).12 (است

هـا بـین  همچنین با انجام آزمون مقایـسه میـانگین
ــانگین داده ــشاهده می ــاي م ــام  ه ــرآوردي در تم اي و ب

، )متــري  ســانتی100 و 50، 30، 20، 10، 5(هــا  عمــق
دهد کـه  این نتایج نشان می. دار دیده نشد تفاوت معنی

مدل رگرسیون خطی بـا دقـت کـافی و مـورد قبـولی 
هاي دمـاي خـاك را در ایـستگاه کرمـان بـرآورد  داده
براي بررسی روند ماهانه، سالانه و  ).1جدول (کند  می

 تغییرات دو پارامتر دماي هـوا و دمـاي خـاك، فصلی
کنـدال، ضـریب  -هـاي چهـار روش مـن مقدار آماره

ــریب  ــیون و ض ــل رگرس ــپیرمن، تحلی ــستگی اس همب
 ســاله در 58همبــستگی پیرســون در دوره آمــاري 

شده است، که در زیر بررسـی   آورده3 و 2هاي  جدول
   .شوند می

ك در  بررسی تغییرات میانگین دماي هوا و دماي خا       
هاي جـدول  بر پایه یافته: هاي فصلی و سالانه    مقیاس

 دماي هـوا در سـري زمـانی سـالانه و همچنـین در 2
ــصل ــتفاده از روش  ف ــا اس ــاییز ب ــستان و پ ــاي تاب   ه

ــن ــی-م ــشی و معن ــدي افزای ــدال، داراي رون دار   کن
)01/0≤P (هاي بهار و زمـستان  است، ولی براي فصل

هاي ضـریب  روش. داري خاصی دیده نشد روند معنی
همبستگی اسپیرمن و پیرسـون در تمـام فـصول سـال 

  .باشند براي دماي هوا داراي نتایج یکسانی می

  
خـاك در   مختلـف  ژرفاهـاي  میانگین روزانه دمـاي  با هوا دماي رابطه میانگین روزانه برآورد ضرایب همبستگی و معادلات    -1 جدول

   .ایستگاه همدیدي کرمان
 

Table 1. Correlation Coefficients and equations of the relations between mean daily air and soil depth 
temperatures in Kerman synoptic station.  

  )r(ضریب همبستگی 
Correlation coefficient 

  )p(دار بودن  احتمال معنی
Significant probability (p)  

  معادله
Equation 

  )متر سانتی(ژرفا 
Depth (cm) 

0.95**  0.001< as TT 28.1572.0  5  

0.94**  0.001< as TT 19.185.1  10  

0.92**  0.001< as TT 04.128.3  20  

0.89**  0.001< as TT 973.054.4  30  

0.83**  0.001< as TT 817.069.7  50  

0.68**  0.001< as TT 584.05.11  100  
   .است) P ≥001/0(دار بودن ضریب همبستگی   نمایشگر بسیار معنی**

  

** Indicates correlation coefficients that are highly significant (P≤0.001).   
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   .متري  سانتی100 و 5ژرفاي ) Ts(و دماي خاك ) Ta( خط رگرسیون و رابطه بین دماي هوا -1شکل 
  

Figure 1. Regression line and relationship between air (Ta) and soil (Ts) temperatures at 5 and 100 cm soil depths.  
  

روش تحلیل رگرسـیون نـشان داد دمـاي هـوا در 
هاي بهار، تابـستان و زمـستان بـدون رونـد و در  فصل

دار  فــصل پــاییز داراي رونــدي افزایــشی و معنــی
)01/0≤P (تابستان و پاییز هاي بهار براي فصل. است ،

هـاي ضـریب اسـپیرمن و تحلیـل  با اسـتفاده از روش
داري دیـده نـشد  رگرسیون براي دماي هوا روند معنی

هاي بهار، تابـستان و پـاییز بـا  براي فصل). 2جدول (
ــتفاده از روش ــل  اس ــپیرمن و تحلی ــریب اس ــاي ض ه

داري دیـده نـشد  رگرسیون براي دماي هوا روند معنی
  ). 2جدول (

 خـاك سـالانه در همـه ژرفاهـاي خـاك بـا دماي
 کندال داراي روندي افزایـشی و -استفاده از روش من

هـاي حمـادي و  یافتـه. باشـد مـی )P≥01/0(دار  معنی
، براي ایـستگاه همدیـدي اهـواز، بـا )2011(پدیدیان 

استفاده باهم رابطه روند افزایشی دماي هوا بـا روابـط 
 کـه اي شـد  محیط منجر به توسعه رابطه-دماي خاك

اساس دماي محیط بیان روند افزایشی دماي خاك را بر
متـري   سـانتی30 و 5دمـاي خـاك در عمـق . دارد می
گـراد نـسبت بـه محـیط   درجه سـانتی1 و 2ترتیب  به

هاي بررسـی فـصلی دمـاي خـاك  یافته. تر است بیش
هـاي  نشان داد، بررسی روند دماي خـاك طـی فـصل

و دمـاي ) 2 جـدول (باشـد تابستان و پاییز مشابه مـی

ــه عمــق ــشی و  خــاك در هم ــدي افزای ــا داراي رون ه
دهنـده  ها نشان باشد و این یافته  می)P≥05/0(دار  معنی

رونـد  .هـا اسـت افزایش دمـاي خـاك در ایـن فـصل
توجه افزایش دماي خاك در فصل تابستان شـاید  لقاب
هاي سـطحی  دلیل این باشد که انباشت گرما در لایه به

 براي .شوند تر می ز و در تابستان بیشخاك در طی رو
هـا  فصل زمستان نتـایج بررسـی رونـد در همـه روش

 50، 30، 20هـاي  یکسان است و دماي خاك در عمق
 )P≥01/0(دار   داراي روندي کاهـشی و معنـی100و 
همچنین در فصل بهـار، تنهـا در  ).2 جدول(باشد  می

متـري   سـانتی100 و 50هاي   کندال، عمق-آزمون من
متـري رونـدي   سانتی5خاك روندي کاهشی، و عمق 

داشتند، ولی در دیگـر  )P≥05/0(دار  افزایشی و معنی
 بـا توجـه بـه ).2جـدول (ها روندي دیده نـشد  عمق
توان چنین انگاشت که روند  دست آمده می هاي به یافته

 100 و 50هـــاي  کاهــشی دمــاي خــاك در عمــق
 که در فصل دلیل این است متري خاك در بهار به سانتی

یابـد و ایـن  زمستان انباشت گرماي خاك کـاهش مـی
کاهش سبب افزایش شار بالاسوي گرما و افت دمـاي 

باشـد  و پاییز مشابه می. شود خاك در ژرفا در بهار می
هــا داراي  و دمــاي خــاك در همــه عمــق) 2 جــدول(

باشد و ایـن  می) P≥05/0(دار  روندي افزایشی و معنی
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ها  افزایش دماي خاك در این فصلدهنده  ها نشان یافته
توجه افزایش دمـاي خـاك در فـصل  روند قابل .است

دلیل این باشـد کـه انباشـت گرمـا در  تابستان شاید به
هـاي ســطحی خـاك در طـی روز و در تابــستان  لایـه
 براي فـصل زمـستان نتـایج بررسـی .شوند تر می بیش

ها یکسان است و دماي خـاك در  روند در همه روش
 داراي روندي کاهشی و 100 و 50، 30، 20 هاي عمق
همچنـین در  ).2 جدول(باشد  می) P≥01/0(دار  معنی

 و 50هاي   کندال، عمق-فصل بهار، تنها در آزمون من
 5متري خـاك رونـدي کاهـشی، و عمـق   سانتی100

) P≥05/0(دار  متري رونـدي افزایـشی و معنـی سانتی
شد هـا رونـدي دیـده نـ داشتند، ولـی در دیگـر عمـق

توان  دست آمده می هاي به  با توجه به یافته).2جدول (
چنــین انگاشــت کــه رونــد کاهــشی دمــاي خــاك در 

دلیـل  متري خاك در بهار به  سانتی100 و 50هاي  عمق
این است که در فصل زمستان انباشـت گرمـاي خـاك 

یابـد و ایـن کـاهش سـبب افـزایش شـار  کاهش مـی
 در بهـار بالاسوي گرما و افـت دمـاي خـاك در ژرفـا

   .شود می
منظور تعیین رونـد  ، به)2010(خانی  قهرمان و قره

دماي سطح خاك در مناطقی از ایـران و از آن جملـه 
 بـا اسـتفاده از چهـار 1976-2005کرمان، طـی دوره 

 کندال، ضریب همبستگی اسپیرمن، تحلیل -روش من
رگرسیون و ضریب همبستگی پیرسون به ایـن نتـایج 

ــ ــه رون ــد ک ــت یافتن ــیچدس ــشی در ه ــک از  د افزای ی
آنـان . جمله کرمان مشاهده نشد هاي کشور از ایستگاه

 دهـه 3کلی دماي خاك در طول طور نشان دادند که به
هـاي ایـن  یافتـه. داري نداشته است گذشته تغییر معنی

هاي انجام شده در ایـران در  پژوهشگران با دیگر یافته
 وستیک). 14 ,10(رابطه با تغییراقلیم همخوانی ندارد 

، در منطقـه کرواسـی بـا بررسـی )2013(و همکاران 
ترین افزایش  روند فصلی دماي خاك نشان داد که بیش

دار در دماي خاك مربوط به فصل بهار و  و روند معنی
تـر رونـدي  هـاي پـایین باشـد و در عمـق تابستان مـی

جــانگویس . کاهــشی در پــاییز و زمــستان دیــده شــد
 1996- 2008هاي  د طی سال، در مناطقی از سوئ)2013(

به این نتایج دست یافـت کـه دمـاي خـاك در فـصل 
و  باشــد و ژانــگ زمــستان داراي رونــد افزایــشی مــی

، در روسیه تغییـرات دمـاي هـوا از )2001(همکاران 
تر در فصل زمستان و کاهش   بیش1990 تا 1890سال 

گـراد در فـصل   درجـه سـانتی4دماي خاك در حدود 
در فصل زمستان دمـاي ). 30(ردند دست آو هتابستان ب

 درجــه 9 درجــه و دمــاي خــاك 6 تــا 4هــوا حــدود 
وجود برف و ذوب آن . گراد افزایش یافته است سانتی

تواند نقش مهمی در افـزایش دمـاي  در این مناطق می
خاك منطقه از طریق اثـرات عـایق بـرف و همچنـین 

.  بـالاي آن داشـته باشـدپایاي رسانایی گرمایی نـسبتاً
 طـی پژوهــشی، دمــاي) 2005(همکــاران  و انـگیوژ

بیستم نشان دادند کـه تغییـر  قرن در را کانادا در خاك
گـراد   درجه سانتی6/0در میانگین دماي سالانه حدود 

هـاي بهــار و  اسـت و رونـد افزایـشی در فـصل بـوده
هـا  شود و دلیل متفاوت بودن یافته زمستان مشاهده می

هاي  تواند تفاوت  میدر هر منطقه با نتایج این پژوهش
  اقلیمی هـر ناحیـه و یـا طـول دوره زمـانی هـر یـک 

دســت آمــده از   نتـایج بــه).29(هــا باشــد  از پـژوهش
کارگیري این چهار آزمـون نـشان داد کـه در رونـد  به

 9/25 کنـدال -سالانه و فصلی، مقادیر توان آزمون من
. تر است ها بیش درصد است که نسبت به دیگر آزمون

د روند را در نمودار دماي هواي سالانه و  وجو2شکل 
  . دهد دماي خاك سالانه در ژرفاهاي متفاوت نشان می

بررسی تغییرات میانگین دماي هوا و دماي خاك در         
هـا  دست آمده از انجام آزمـون نتایج به: ماهانه مقیاس

دهـد   نشان می3براي تعیین روند ماهانه مطابق جدول 
وریه و مـارس مـشابه بـوده هاي ژانویه، ف که نتایج ماه
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ولی با این تفاوت که در ماه فوریه دماي هوا، با انجام 
هاي ضـریب اسـپیرمن و پیرسـون داراي رونـد  روش

هاي ژانویه و مارس این روند  افزایشی است که در ماه
  .کاهشی است

درصد زیادي از نتایج دماي خـاك داراي رونـدي 
 و 50، 30 ،20باشند که این روند در اعماق  کاهشی می

هاي  در ماه). P≥01/0(دار است  متري معنی  سانتی100
هـا رونـدي  تـر مـاه بعد نتایج مـشابه بـوده و در بـیش

هـاي آوریـل،  داري وجود دارد، جز مـاه افزایشی معنی
هـاي پـایینی خـاك داراي  می و ژوئن که دماي عمـق

دسـت آمـده  با توجه به نتایج به. روندي کاهشی است
اند  ي ماهانه داراي روند افزایشی بودهتر نتایج سر بیش

هاي مـورد آزمـایش  ها و روش اگرچه در بعضی زمان
توان گفـت سـري  دار نبودند ولی می این روندها معنی

هـا داراي رونـد   درصـد مـاه80ماهانه دمـاي هـوا در 
تأثیر دمـاي هـوا  افزایشی بوده و دماي خاك هم تحت

زایشی بـوده کـه ها داراي روند اف تر ماه بوده و در بیش
. باشـند دار مـی تـر ایـن رونـدها معنـی در اعماق پایین

ــه مقــادیر ــا توجــه ب ــوان  محاســبه همچنــین ب شــده ت
  کنـدال، اسـپیرمن، تحلیـل رگرسـیون  -هاي من آزمون

ــین ایــن روش ــارامتري  و پیرســون در ب   هــا، روش ناپ
هــاي تحلیــل  تــرین تــوان و روش کنــدال بــیش -مــن

باشـند، بنـابراین روش  میرگرسیون و اسپیرمن مشابه 
کندال براي بررسی رونـد سـري زمـانی ماهانـه  -من

همچنین براي تحلیـل سـالانه . است تر مناسب و دقیق
کندال اسـتفاده  -روند بارندگی و ابرناکی از آزمون من

دار بـراي  که نتایج بیـانگر رونـدي کاهـشی معنـی شد
و همچنـین ) P>0001/0و  r= -43/0(ابرناکی سالانه 

نگین بارنــدگی ســالانه هــم داراي رونــد کاهــشی میــا
ها  این یافته. باشند می )P>02/0 و r= -21/0(دار  معنی

دهد که با کاهش رونـد ابرنـاکی و بارنـدگی  نشان می
کـرده و ایـن  میزان تابش دریافتی زمین افـزایش پیـدا

موجب افزایش دماي خاك و دماي هوا در این منطقـه 
 رونـدهاي کـه فـتگر نتیجـه تـوان و مـی شده اسـت

 اقلیم تغییر پدیده وقوع از ناشی توانند می  شده مشاهده
   .باشند ناحیه این در

  

       
  

 )                         ب                                      )                 الف                                    
  

و روند تغییرات میانگین دماي سـالانه هـوا بـراي بـازه     ) الف(هاي مختلف خاك  سالانه در عمق روند تغییرات میانگین دماي   -2شکل  
  . ، ایستگاه همدیدي کرمان1951-2009هاي  سال

  

Figure 2. Trends of annual mean soil temperature depths (a), and annual mean air temperatures for 1951-2009 
interval, Kerman synoptic station.  
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کندال، ضریب اسپیرمن، تحلیل رگرسیون و ضریب پیرسون براي دما هـوا   -نتایج سالانه و فصلی روندهاي دما در آزمون من   -2 جدول
   .1951-2009 هاي هاي مختلف خاك در ایستگاه همدیدي کرمان براي بازه سال و دماي عمق

 

Table 2. Annual and seasonal temperature trends in the Mann-Kendall test, Spearman coefficient, regression 
analysis and Pearson coefficient for air and soil depths temperatures during 1951-2009 interval in Kerman 
synoptic station.  

 
  ها هاي روند دوره نشانه

Symbols of periods trend 

  پارامتر
Parameter 

  مون آماريآز
Test 

  سالانه
Yearly 

  بهار
Spring 

  تابستان
Summer 

  پاییز
Fall 

  زمستان
Winter 

 Man- Kendall A**  C A** A** C  کندال-من 

 Spearman  C  C C C C  اسپیرمن

 Regression  C C C A** C  رگرسیون

  دماي هوا
Ta 

 Pearson  C C C C C  پیرسون

 Man- Kendall A** A* A** A** C  کندال-من 

 Spearman  C C A**  A*  C  اسپیرمن

 Regression  C C A* A* C  رگرسیون

  دماي خاك
  )متر  سانتی5(

Ts (5 cm) پیرسون  Pearson  C C A* A C 

 Man- Kendall A* C A** A** C  کندال-من 

 Spearman  C C A** A* C اسپیرمن

 *Regression  C C A* A* B  رگرسیون

  دماي خاك
  )متر  سانتی10(

Ts (10 cm) پیرسون Pearson  C C A* C B* 

 **Man- Kendall A** C A** A** B  کندال-من 

 **Spearman  C C A** A** B اسپیرمن

 **Regression  C C A** A** B  رگرسیون

  دماي خاك
  )متر  سانتی20(

Ts (20 cm) پیرسون Pearson  C C A** A** B** 

 **Man- Kendall A** C A** A** B   کندال-من 

 **Spearman  C C A** A** B اسپیرمن

 **Regression  C C A** A** B  رگرسیون

  دماي خاك
  )متر  سانتی30(

Ts (30 cm) پیرسون Pearson  C C A** A** B** 

 **Man- Kendall A** B** A** A** B  کندال-من 

 **Spearman  C B** A** A** B اسپیرمن

 **Regression  C B** A** A** B  رگرسیون

  دماي خاك
  )متر  سانتی50(

Ts (50 cm) پیرسون Pearson  C B** A** A** B** 

 **Man- Kendall A** B** A** A** B  کندال-من 

 **Spearman  C B** A** A** B اسپیرمن

 **Regression  C B** A** A** B  رگرسیون

  دماي خاك
  )متر  سانتی100(

Ts (100 cm) رسونپی Pearson  C B** A** A** B** 
  . روند بی: Cروند منفی؛ : B روند مثبت؛: A.  استP≥05/0 و P≥001/0دار بودن در سطح  ترتیب نمایشگر معنی  به* و **

  

** and * indicate statistics significance at P≤0.001 and P≤0.05 levels, repectively. A: positive trend; B: negative 
trend; C: no trend.  
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  گیري نتیجه
شده توسط این پژوهش،  هاي ارائه با توجه به یافته

هـم  زمـان و بـا چنین انگاشت که استفاده همتوان  می
شود  هاي آماري پارامتري و ناپارامتري باعث می آزمون
گونه تغییرات در هـر بخـشی از سـري زمـانی  که هر

 رونـد تعیـین و آماري هاي آزمونمشخص شود و این 
 تغییـرات بررسـی براي مطمئنی هاي روش هم کنار در

بررسی تـوان ایـن . هستند زمانی سري یک در موجود
کندال  -ها مشخص کرد که روش ناپارامتري من آزمون

بررسـی . تـر اسـت تر و مناسـب ها دقیق در بین آزمون
روندها نشان داد که دمـاي هـواي سـالانه و همچنـین 

ار، تابستان و پـاییز داراي رونـد دماي هواي فصول به
هاي  باشند و دماي خاك سالانه و در فصل افزایشی می

 باشـند در تابستان و پـاییز داراي رونـد افزایـشی مـی
کــه میــانگین بارنــدگی و ابرنــاکی داراي رونــد  حــالی

 درصـد نتـایج 70در مقیاس ماهانـه . باشند کاهشی می
 اگرچـه در انـد، سري ماهانه داراي روند افزایشی بوده

هاي مورد آزمایش این رونـدها  ها و روش بعضی زمان
نوسـانات دمـاي بنابراین با توجه بـه  دار نبودند؛ معنی
اقلـیم  هاي بسیار پایین خاك که نمایـشگر تغییـر عمق

دهنـده  است و دماي ژرفاي سطحی خـاك کـه نـشان

تـوان نوسـانات  تغییرات کوتاه مقیاس است پـس مـی
اقلـیم  هاي اثر تغییـر ك را نشانهدار در اعماق خا معنی

 دهنـده نـشان آمده دست به نتایج. در این منطقه دانست
 تغییـر عنـوان بـه کـه است کرمان در هوا و آب تحول
چـون دیگـر  هـمو شهر کرمـان  شود می شناخته اقلیم

تـأثیر ایـن پدیـده جهـانی قـرار  شهرهاي کشور تحت
گرفته است و این پدیده بر روي دمـاي خـاك منطقـه 

 خـاك دمـاي شدن  گرم.تأثیر چشمگیري داشته است
 داشـته کـشاورزي بخـش بـر منفی اثرات تواند می نیز

 زنـده براي زمستان فصل در خاك  افزایش دماي.باشد
 در مناسب اسـت و سرماي زمستان از حشرات ماندن

 فصل در حشرات بزرگ شدن جمعیت نهایت موجب
فـزایش ا و دماي خاك این، بر علاوه. بود خواهد رشد

 شــدن موجــب ذوب بهــار و زمــستان دمــاي هــوا در
 جریـان رو ایـن از و شـود می زمستان فصل در ها برف
 کنـد؛ رشد کـاهش پیـدا مـی در فصل آب منابع و آب

تحلیـل اثـرات متفـاوت  بنابراین با مطالعه و تجزیه و
هاي  توان به توسعه روش دماي خاك در کشاورزي می

ت د محــصولامتفـاوت بــراي حفــظ و بهبــود عملکــر
  . کشاورزي گام برداشت
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Abstract1 
Background and Objectives: Global warming, due to greenhouse gas increase in the earth 
atmosphere, caused an increase of about 0.8 oC in global mean air temperature since the early 
20th century. The long-term heat energy deposition, both in atmosphere and in soil depths, affect 
physical and biological processes. Climate change detection statistically is a process which 
could reveal significant changes that might not be related to natural variations. Long-term 
thermal energy deposition in soil depths could play an important role in detecting climate 
change. Thus, the aims of this study were to fill the gaps in soil temperature data and 
determination of the effect of global warming on long term soil temperature trend. 
Materials and Methods: Kerman synoptic station was chosen to collect data for 1951-2009 
interval. This station is located at 30o 15’ north latitude and 56o58’ east longitude with 1754 m 
above Sea level. The long-term annual mean temperature and mean annual total precipitation 
are 15.8 oC and 150 mm, respectively. For detection of climate change the long-term annual 
rainfall and cloudiness, daily air temperatures for 1951-2009 interval and daily soil temperatures 
at 3, 9 and 15 GMT at different depths (5, 10, 20, 30, 50 and 100 cm) for 1992-2009 interval 
were collected. The parametric methods of Pearson and regression techniques, along with 
nonparametric techniques of Spearman and Mann-Kendall were employed to detect temperature 
trends.  
Results: The results of these study indicated that Mann-Kendall test could reveal soil and air 
temperature trends more accurately. The mean annual, spring and summer air temperature 
trends significantly increased (P≤0.01). The mean annual, summer and autumn soil temperatures 
also had increasing and significant trends (P≤0.01). These findings also show significant 
negative trends in both cloudiness and rainfall (P≤0.05).   
Conclusion: It is concluded that there is a pronounced similarity in Kerman air and soil 
temperature trends with global temperature trend and soil temperature could be used to detect 
climate change.  
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