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ABSTRACT 

Soil temperature (ST) variation can affect the earth energy balance. Moreover, the awareness of the soil thermal 

regime and its thermal fluctuations can prevent possible damages to agriculture and can increase crop 

productivity. In this study, using the singular spectrum analysis (SSA), trends and oscillation components, as 

well as the degree of the coincidence of the soil temperature (ST), air temperature (AT) and precipitation time 

series were investigated in three thermal regime classes namely: Mesic, Thermic and, Hyper thermic, in 28 high 

quality weather sites during 1993-2017. The results showed that the highest and lowest rates of ST increases 

have occurred in the Mesic and the Thermic thermal regime, respectively. The precipitation fluctuations were 

in the opposite phase with the ST fluctuations. The dominant return periods in the annual series were 2.3 and 

11-12 years that could be related to quasi-biennial oscillation (QBO) variations, and 11-year cycles of sunspots. 

By the implementation of the coincidence which exists between the short and long term oscillations of ST and 

AT time series, one can generate and reconstruct ST data gaps based on AT. 
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 ی مقادير تکينبا استفاده از روش مجموعه تحليل دمای سالانه خاک در گستره ايران

 2وندرحيم محمود، 1فاطمه خوشحال جهرمی ،1*پرورعلی اکبر سبزی

 .گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران. 1

 .گروه آمار، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران. 2

 (22/6/1399تاریخ تصویب:  -6/6/1399تاریخ بازنگری:  -26/4/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

سارات احتمالی در بخش آگاهی از رژیم حرارتی خاک و نوسانات آن علاوه بر تاثیر بر توازن انرژی تابشی کره زمین، از خ

تواند موجب افزایش بازدهی محصولات شود. در این مطالعه با بکارگیری روش تحلیل جلوگیری کرده و میکشاورزی 

های زمانی های متناظر سریهای نوسانی و همچنین میزان انطباق مولفهها و مولفه(، روندSSA) ی مقادیر تکینمجموعه

در سه کلاس حرارتی مزیک، ایستگاه هواشناسی کشور  2۸های زمانی دمای هوا و بارش در ( و سریSTدمای خاک )

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد بیشترین نرخ  2017-1993های ترمیک و هایپرترمیک، در ایران در طی سال

سطحی در رژیم حرارتی ترمیک واقع شده است. نوسانات  STدر رژیم حرارتی مزیک و کمترین نرخ افزایش  STافزایش 

ساله  12-11و  3/2های سالانه های بازگشت غالب در سریقرار دارند. دوره STانات بارش در فاز معکوس نسبت به نوس

ساله لکه های خورشیدی  11های و جریانات مداری و همینطور چرخه QBOتواند مرتبط با تغییرات دو سالانه بودند که می

ی زمانی دمای خاک ولفه های نوسانی سرباشند. با استفاده از انطباق های کوتاه و طولانی مدت مشخص شده بین روند و م

 توان به تولید و بازسازی تغییرات دمای خاک بر مبنای دمای هوا پرداخت.و دمای هوا، می

 ساله. 11-12 ، چرخه خورشیدیQBO های نوسانی،، مولفهی مقادیر تکینمجموعههای کليدی: واژه

 مقدمه

در پاسخ به تغییرات انرژی تابشی و حرارتی و  (ST)دمای خاک 

افتد، تغییر میدل گرمای نهان که از طریق سطح اتفاق مینیز تبا

های در لایه ST(. مطالعه تغییرات Zhang et al., 2001کند )

ای و زیست منطقهیندهای سطح و محیطمختلف در فهم فرآ

که درجه ( بطوریHu and Feng, 2003) شرایط اقلیمی مفید است

 Hu andزی )وری محصولات کشاورحرارت خاک بر رشد و بهره

Buyanovsky, 2003 )زیادی دارد؛ علاوه بر این بر سلامت  تاثیر

ریشه، تبدیلات نیتروژن و کربن در خاک، سرعت تبخیر و تعرق، 

ها های گیاهی، هیدرولوژی خاک و زمستان گذرانی پاتوژنبیماری

 (.Webb et al., 2017گذارد )اثر می

های اقلیمی آنالیز نشده ی دیگر متغیربه اندازه دمای خاک 

، هم از نظر زمانی و هم از نظر مکانی به صورت هادادهاست چرا که 

-(. این درAraghi et al., 2019گسترده در دسترس نیستند )

حالیست که گاهی اوقات رشد بخش هوایی گیاه، وابستگی 

نزدیکتری به درجه حرارت خاک نسبت به درجه حرارت هوا دارد. 

های زیادی از تغییرات درجه حرارت خاک در ارتباط اخیراً گزارش

های مختلف دنیا وجود داشته است با تغییر اقلیم در بخش

(Chudinova et al., 2006در ایران پژوهش ،)ی های انجام شده
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 ST (Mohammadi andاکثراً در مورد بررسی روند  STمرتبط با 

Forouzanfard, 2016 ؛Araghi et al., 2017بینی (، پیشST 

(Sabziparvar et al., 2014)  و یا بصورت محدود در رابطه با شبیه

 ( بوده است.  Araghi et al., 2019برای آینده ) STسازی 

های خطی، هرچند بالا و از نظر آماری در برخی مناطق روند

معنی دار باشند، گمراه کننده اند و به علت نقاط اهرم )بعنوان 

وجود زیاد در شروع و یا انتهای سری زمانی( بهمثال، مقادیر کم یا 

های زمانی در واقع هیچ رفتار کاهشی یا که سریحالیآیند، درمی

بنابراین شناخت  .دهندافزایشی طولانی مدتی از خود نشان نمی

در لایه  STهای زمانی افت و خیزهای طولانی و کوتاه مدت سری

هد تا تغییرات در لایه دسانتی متری، به ما اجازه می 100تا  0

عنوان مؤثرترین رویکرد جهت انعکاس دقیق درجه فعال که به

(. Yang et al., 2010شود را ارزیابی کنیم )تغییر اقلیم، تلقی می

ای هایی که برای آشکارسازی رفتار دورهترین روشیکی از مهم

عناصر اقلیمی استفاده شده، تحلیل طیفی در حوزه بسامد می

دهنده بسامد موجود در آن طیف یک سری زمانی نشانباشد؛ 

سری زمانی است و تحلیل طیفی روشی برای شناسایی این 

  (.Daneshmand and Mahmoudi, 2017) بسامدها است

های در ادبیات اقلیم شناسی و هواشناسی ایران در سال
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آشکار  یهاچرخهاخیر، از روش تحلیل طیفی جهت آشکارسازی 

( ATزمانی نظیر بارش و دمای هوا ) هاییسردر  و نهان موجود

(،  ;et al BalyaniAsakereh, 2012.2012 ,استفاده شده است )

که نقش  ،STزمانی  هاییسرتناوبی  یهادورهپژوهشی که  ولی

های بهینه محیطی دارند، را نشان دهد، مهمی در برنامه ریزی

 کمی در رابطه انجام نشده است. در سایر سرزمین ها نیز مطالعات

 Chudinovaباشد )در دسترس می ST های تناوبیدورهبا تحلیل 

et al., 2006.) 

های محیطی مختلفی از جمله عمق دمای خاک به فاکتور 

برف، پوشش گیاهی، بافت و رطوبت خاک، تجمع مواد آلی، انجماد 

که های هیدرولوژیکی وابسته است، با وجود اینیندو ذوب و فرآ

علت تاثیر پارامترهای اقلیمی مختلف دیگر هب ATو  STرابطه بین 

های زیادی به این نتیجه بسیار پیچیده است؛ با این حال پژوهش

 Araghi etکنند )از یکدیگر تبعیت می ATو  STاند که رسیده

al., 2017های نوسانی و روند (. هدف از این مطالعه تعیین مؤلفه

ایستگاه سینوپتیک به صورت  2۸در  ATو  STهای زمانی در سری

های های حرارتی در ایران است؛ علاوه بر این روی سریکلاس

انجام های ذکر شده طول دوره متناظر نیز تحلیلزمانی بارش با 

شناسایی  STهای های هم رفتار با مولفهشد تا در نهایت مولفه

کین جهت ت ی مقادیرمجموعهشوند. در این مطالعه، روش تحلیل 

 کار گرفته شد.به STهای زمانی ها و نوسانات در سریتعیین روند

شایان ذکر است که این روش، با روش تحلیل طیفی فرق دارد. 

ی مقادیر تکین بر مبنای جبر در واقع روش تحلیل مجموعه

کند در حالی که روش تحلیل ماتریسی و آمار چند متغیره کار می

 طیفی چنین نیست.

 هاو روش هاداده

  منطقه مورد مطالعه

-63درجه عرض شمالی و  25-40ایران در جنوب غرب آسیا بین 

ای با مساحت درجه طول شرقی واقع شده است که ناحیه 44

شود و به طور کلی با اقلیم کیلومتر مربع را شامل می 164۸000

(. Araghi et al., 2016گردد )خشک و نیمه خشک توصیف می

، 10 ،5در پنج عمق ) STهای میانگین ماهانه داده در این مطالعه

 )در ارتفاع دمای هواسانتی متری(، میانگین ماهانه  100و  50، 20

ایستگاه سینوپتیک  2۸متری( و میانگین ماهانه بارش مربوط به  2

های ( گرفته شد. ویژگیIRIMOاز سازمان هواشناسی ایران )

 اند. آورده شده( 1)توپوگرافی این ایستگاه ها در شکل 

Lal and Shukla (2004)  بر اساس میانگین سالانه دمای

سانتی متری و نیز اختلاف میانگین دمای خاک  50خاک در عمق 

های هایپرترمیک، کلاس با نام 6را به  STدر تابستان و زمستان، 

ترمیک، مزیک، فریجید، کرایک و پرجلیک طبقه بندی کردند. 

مورد بررسی بر طبق رژیم حرارتی خاک های طبقه بندی ایستگاه

های حرارتی در مدیریت اند. این رژیمارائه شده (1)در جدول 

خاک، بخصوص برای انتخاب گیاهان سازگار مفید هستند 

(Mehdizade et al., 2018.) 

های زمانی درجه حرارت خاک با های گمشده در سریداده

چند متغیره  تکین ی مقادیرمجموعهاستفاده از روش تحلیل 

(Hssani and Mahmoudvand, 2013 برآورد شدند. شایان ذکر )

های هواشناسی در است که آزمون کیفیت داده برای همه متغیر

شود؛ این آزمونانجام می IRIMOهای سینوپتیک توسط ایستگاه

ها شامل تست همگنی و تصادفی بودن و همچنین تعیین و اصلاح 

(. جهت بررسی سالانه Araghi et al., 2017باشد )نقاط پرت می

در اعماق اشاره  STماهه  12های های تناوبی، سریها و دورهروند

 و بارش برای هر سه کلاس حرارتی ایجاد شدند. ATشده در بالا، 

 

 
 های مورد مطالعهموقعيت جغرافيايی ايستگاه -1 شکل

 روش کار

پارامتری ( یک روش ناSSAتکین ) مجموعه مقادیرتحلیل 

های پرکاربرد است که برای تعیین رفتار غیر خطی سیستم

(. این روش Golyandina et al., 2001شود )پیچیده استفاده می

به مدل پارامتری و شرایط مانایی نیاز نداشته و از این رو مستقل 

هدف اصلی آن تجزیه سری زمانی اصلی به مجموعه  .از مدل است

ی نوسانی و پذیر مانند روند، مؤلفهای کوچک از اجزای تفسیر 

ای در مطالعات اقلیمی، رو به صورت گستردهباشد؛ از ایننوفه می

 (.Wu et al., 2010هواشناسی و زمین شناسی استفاده شده است )

تکین شامل دو مرحله ی تجزیه  ی مقادیرمجموعهتحلیل  

باشد که این دو گام مجزا از یکدیگر و در جهت و بازسازی می

 گیرد. سری زمانی صورت می تفکیک اجزای
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y1y ,2 ,مشاهده  Nبرای توضیح بیشتر، یک سری زمانی با 

N…, y :را در نظر بگیرید  

 مرحله اول: تجزیه

گام اول: در این مرحله بایستی ماتریس مسیر تشکیل شود. 

دی با نگاشتی به سری چند بع بدین منظور، باید سری زمانی اصلی

 1انتقال داده شود که در نهایت ماتریس مسیر مطابق رابطه 

> 1طول پنجره و  Lشود. در این ماتریس تشکیل می 𝐿 < 𝑁 

𝐾است و  = 𝑁 − 𝐿 +  باشد.می 1

 (1)رابطه  

 
𝐻 = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝐾] = ([

𝑦1 ⋯ 𝑦𝐾

⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝐿 ⋯ 𝑦𝑁

])  

که  این ماتریس یک ماتریس هنکل است؛ به این معنی

عناصر روی قطرهای فرعی آن برابر هستند. این ویژگی باعث می

شود که یک ارتباط یک به یکی بین سری اصلی و ماتریس مسیر 

 برقرار شود.
 

 های مورد مطالعهرژيم حرارتی ايستگاه -1جدول 

 شناسه کلاس شناسه ایستگاه نام ایستگاه رژیم حرارتی خاک کلاسشناسه  شناسه ایستگاه نام ایستگاه خاک  رژیم حرارتی

 1 1 زنجان مزیک 2 15 کرمان ترمیک

 1 2 اردبیل مزیک 2 16 کرمانشاه ترمیک

 1 3 ارومیه مزیک 2 17 مشهد ترمیک

 2 4 تبریز ترمیک 2 1۸ بیرجند ترمیک

 2 5 همدان ترمیک 2 19 ایلام ترمیک

 2 6 بجنورد ترمیک 2 20 آباده ترمیک

 2 7 شهرکرد ترمیک 2 21 فسا ترمیک

 2 ۸ اصفهان ترمیک 2 22 کرج ترمیک

 2 9 شیراز ترمیک 3 23 آبادان هایپرترمیک

 2 10 اراک ترمیک 3 24 اهواز هایپرترمیک

 2 11 قم ترمیک 3 25 یزد هایپرترمیک

 2 12 قزوین ترمیک 3 26 بندرعباس هایپرترمیک

 2 13 رشت ترمیک 3 27 لار هایپرترمیک

 2 14 سنندج ترمیک 3 2۸ زاهدان هایپرترمیک

 

(: ماتریس مسیر بر SDVگام دوم تجزیه مقدار تکین )

 L به Hشود. بر این اساس ماتریس اساس مقادیر ویژه تجزیه می

زیر ماتریس نیز به صورت  Lشود. هر کدام از این مؤلفه افراز می

  شوند:زیر محاسبه می

𝐻𝑖 (2رابطه ) = 𝑈𝑖𝑈𝑖
′𝐻  , 𝑖 = 1,2, … , 𝐿  

، همان بردارهای ویژه ماتریس 𝑈iبُعدی  Lکه بردارهای 

 هستند. HHمربع 

 مرحله دوم: بازسازی

زیر ماتریس  Lکه به  Hبندی: حال ماتریس گام اول گروه

به دو گروه سیگنال )شامل ترین حالت، در ساده ،افراز شده است

r  زیر ماتریس( و نوفه )شاملL-r شود.زیر ماتریس( تقسیم می 

گیری قطری گیری قطری: هدف میانگینگام دوم میانگین

 تبدیل یک ماتریس به فرم یک ماتریس هنکل است که متعاقباً 

تواند به یک سری زمانی تبدیل شود. با اعمال رویه هنکل می

های ماتریس گروه سیگنال، هر ماتریس بروی تمامی مؤلفهسازی 

بندی به یک سری مؤلفه اصلی جدید با طول ابتدائی از گام گروه

N شود. برای جزئیات بیشتر این روش به )تبدیل میGhil et al., 

                                                                                                                                                                                                 
1.  Monte Carlo 

2. Multitaper method 

 ( مراجعه نمایید.2002

نامند؛ عیب این روش پایه می SSAآنچه بدان اشاره شد را  

های داری آماری مؤلفهبرآوردی از سطح معنی آن است که هیچ

دهد با این حال جهت آشکار کردن مؤلفهاستخراج شده ارائه نمی

های زمانی واقعی خیلی مناسب بوده و با موفقیت ی روند سری

های زمانی نامانا بکارگرفته شده است در رابطه با سری

(Golyandina et al., 2001 علاوه بر این، پژوهش ،)Chudinova 

(2006)., et al  برویST  روسیه نشان داد که نتایجSSA  پایه با

تفاوت قابل توجهی ندارند. با  2MTM-SSAو  SSA -MC1روش

داری این اوصاف در این پژوهش جهت بدست آوردن سطح معنی

بهره  MC-SSAهای استخراج شده از روش آماری هر یک از مؤلفه

های زمانی (. در اکثر سریAllen and Smith, 1996گرفته شد )

بهترین مقدار طول  L= 3۸های فصلی و سری L= 150 سالانه

های زمانی بود. های نوسانی و روند سریپنجره برای تعیین مولفه

Hassani et al., (2011)  نیز به این نتیجه رسیدند که با انتخاب

جواب بهینه می SSA، روش Lها برای مقدار داده ه تعدادمیان

و سایر پارامترها،  STهای دهد. جهت قابل مقایسه شدن مولفه
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+ استاندارد گردیدند. بعد از استخراج مولفه1و  -1تمامی آنها بین 

ی ، جهت تعیین میزان همبستگی هر یک با مولفههای سالانه

بهره گرفته شد؛ این کار  اسپیرمناز روش همبستگی  STمتناظر 

های . مقایسه روند خطی سریمختلف انجام شد 1هایدر تاخیر

با استفاده از آزمون  SSA)از روش  (زمانی با روند استخراج شده

 ,.Yue at alدر آزمون من کندال ) TFPWکننده پیش سفید

 ( صورت گرفت. 2002

 نتايج و بحث

های زمانی سالانه دمای خاک با ها در سریمقايسه مولفه

 پارامترهای دمای هوا و بارش 

 STهای زمانی سالانه های استخراج شده از سریمولفهها و روند

 PCsها، در این جدول اند.آورده شده (3و  2) هایدر جدول ATو 

های استخراج )های( اصلی است؛ در تمامی موارد، روند مولفه

شده، اولین مولفه اصلی بودند که بیشترین درصد از واریانس کل 

 هاییسرهای استخراج شده از را به خود اختصاص دادند. روند

ST  وAT  اند.آورده شده (2)کلاس حرارتی در شکل  3در 
 

های نوسانی سری زمانی سالانه دمای هوا، واريانس روند و مولفه -2 جدول

 توضيح داده شده مرتبط و مولفه اصلی متناظر

PCs )%( واریانس )شناسه کلاس مولفه نوسانی )سال 

1 1/70  1 **روند 

3,4 64/16  2/3** 1 

9 56/۸  12/5* 1 

1 2/6۸  2 **روند 

5,  6  1/15  2/3* 2 

7 3/10  11/5* 2 

1 5/70  3 **روند 

3,4 6/11  2/3* 3 

9 2/9  3/۸* 3 

5, 6 3/7  11/1* 3 

 10/0دار در سطح و موارد معنی **معنی دار بودند با  05/0هایی که در سطح مولفه

اندنشان داده شده *با 

 

 های نوسانی سری زمانی سالانه دمای خاک، واريانس توضيح داده شده مرتبط و مولفه اصلی متناظرروند و مولفه -3 جدول

PCs )%( واریانس )سال( نوسان (cm) شناسه کلاس عمق PCs )%( واریانس )نوسان )سال (cm) شناسه کلاس عمق 

4,5 5/11  2/4** 20 2 1 12/67  1 5 **روند 

3,6 4/10  11* 20 2 3,4 13/21  2/3* 5 1 

1 4/71 61/7 ۸ 2 50 **روند   3/9** 5 1 

3,4 11 2/6* 50 2 11 1/6  2/10  5 1 

5,6 1/۸  11/۸* 50 2 1 6/71  1 10 **روند 

1 9/72 1/14 3,4 2 100 **روند   2/3* 10 1 

3,4 5/10  2/3* 100 2 10 2/7  9/3  10 1 

5,6 2/۸  10/۸* 100 2 9,14 6 12** 10 1 

1 4/67 04/70 1 3 5 **روند   1 20 **روند 

7,۸ 49/13  2/3* 5 3 3,4 19 2/3* 20 1 

6,9 61/5  3/6** 5 3 9,10 72/5  2/4  20 1 

13,14 ۸/4  12 5 3 7 2/7  11/۸** 20 1 

1 3/71 1/74 1 3 10 **روند   1 50 **روند 

5,6 6/9  2/1** 10 3 3,4 3/13  2/3* 50 1 

7 2/7  3/۸** 10 3 ۸,9 12/6  4/1** 50 1 

3,4 4/6  11** 10 3 1 2/75  1 100 **روند 

1 ۸/70 66/10 3,4 3 20 **روند   2/3* 100 1 

۸,9 ۸/4  2 20 3 ۸,9 52/9  3/۸** 100 1 

3,4 9/16  2 5 **روند 71 1 3 20 **3/۸ 

1 2/73 7/11 3,4 3 50 **روند   2/4** 5 2 

2,3 5/۸  2/4** 50 3 10 32/5  11 5 2 

4,5 5/6  3/3** 50 3 1 ۸/70  2 10 **روند 

1 15/75 3/12 4,5 3 100 **روند   2/3* 10 2 

11 4/2  9/4  100 3 3,۸ ۸/9  11/3** 10 2 

     1 2/71  2 20 **روند 

 .اندنشان داده شده *با  10/0دار در سطح و موارد معنی **دار بودند با معنی 05/0هایی که در سطح مولفه
 

( 1997-2001، یک دوره گرمایش )(2)با توجه به شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 Time lags 

کلاس مزیک رخ داده است که در  ATو  STهای زمانی در سری
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بوده است. علاوه  2003تا اواسط  1997ارتباط با رژیم ترمیک از 

شود که با دیده می STو  ATی روند بر این تطابقی بین مولفه

 ,.Chudinova et alکند. طبق نتایج عمق شیفت پیدا میافزایش 

تواند دو دلیل ، علت این افزایش دامنه نوسان با عمق می(2006)

شود میرایی ها که باعث میاول استاندارد کردن سری :عمده باشد

با عمق حذف شود و دوم اینکه هر چه عمق بیشتر شود به علت 

شود و از بیشتری توجیه می ها، روند با واریانسکاهش افت و خیز

آنجا که دامنه نوسان معلول مقدار واریانس است بنابراین دامنه 

تر افزایش خواهد های پایینخطی در عمقهای غیرنوسان روند

-200۸یافت. همچنین یک دوره سرمایش در کلاس ترمیک )

تواند به علت قوی ترین النینو اتفاق شود که می( دیده می2005

 ( در طی دوره مورد مطالعه باشد. 2005در سال افتاده )

 100و  50ها به جز در کلاس هایپرترمیک، تمامی عمق

 دهند.متری یک روند افزایش تدریجی را نشان میسانتی

Mohammadi and Forouzanfard (2016)  وChudinova et al., 

های مختلف از نظر در عمق STگزارش کردند که روند  (2006)

با  ATشیب و شکل متفاوت هستند. در این کلاس حرارتی روند 

متری انطباق نزدیکی دارد، علاوه بر این شیفت با سانتی 20عمق 

شود، البته مواردی که دامنه نوسان خوبی دیده نمیعمق به

اند. بیشتری دارند واریانس بزرگتری را نیز به خود اختصاص داده

Chudinova et al., (2006)  نیز در دو مورد از پنج منطقه مورد

شان عدم وجود شیفت با عمق را گزارش کردند. همانطور مطالعه

های بدلیل اثر فاکتور ATو  STاشاره شد، ارتباط بین  که قبلاً

ای پوشش برف به عنوان عاملی بر اقلیمی بسیار پیچیده است. مثلاً

(. Bartlett et al., 2005) نشان داده شده است ATو  STتفاوت 

وجود دارد،  ATو  STمطالعات دیگری نیز مبنی بر افزایش تفاوت 

که نشان دادند  Skinner and Majorowicz, (1999)مثل پژوهش 

در ارتباط با کاربری اراضی در کانادا  20این تفاوت در طول قرن 

 افزایش یافته است. 

در  ATهای زمانی سالانه های استخراج شده از سریروند

، 4۸/0رژیم مزیک، ترمیک و هایپرترمیک به ترتیب آهنگ تغییر 

در دهه را نشان دادند. بیشترین  سلسیوسدرجه  60/0و  60/0

در  سلسیوس 23/0در دهه( و کمترین ) سلسیوسدرجه  72/0)

سانتی 50و  10به ترتیب در عمق  ی دمای خاکهادهه( روند

 STک تعیین شدند. کمترین مقدار روند متری کلاس هایپرترمی

در دهه( مربوط به  سلسیوس 24/0متری )سانتی 10در عمق 

 ATو  STهای سالانه کلاس مزیک بود. این نتایج با تغییرات سری

کندال اصلاح شده -بر اساس روند خطی استنتاج شده از روش من

طور کلی )جزئیات در اینجا آورده نشده است(، مقایسه شد. به

دهند. کندال مقادیر کمتری را نشان می-نتایج حاصل از روش من

دلیل هرچند این تفاوت زیاد نیست، این نتیجه ممکن است به

 Chudinova et al., (2006)نقاط اهرم باشد. قابل ذکر است که 

نیز عدم تطابقی از روند حاصل از روش خطی و روش تحلیل 

 اند.تکین گزارش کرده ی مقادیرمجموعه

 

 

 

 

 
 سالانه دمای خاک در اعماق مختلف و دمای هوا هاییسردر  SSAاستخراج شده از  یروندها -2 شکل

 

ساله،  5/12-11و  3/2ی ، مولفه(3و  2) هایطبق جدول

، STسالانه بودند. در رابطه با  ATمولفه غالب در سری زمانی 

ی غالب بودند؛ ساله، مولفه 1/4-۸/3و 3/12-11، 3/2های مولفه

ساله شناسایی نشد.  ۸/3-1/4ی البته در رژیم هایپرترمیک، مولفه

-1

0

1 رژيم حرارتی مزيک

-1

0

1 رژيم حرارتی ترميک

-1

0

1

رژيم حرارتی هايپر ترميک
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با  مرتبط اسپیرمن، بیشترین ضریب همبستگی (4)در جدول 

های ارائه شده اند. مولفه Prcو  ATبا  STدار های معنیمولفه

متری رژیمسانتی 50و  10های ساله در عمق 3/2 نوسانی حدوداً

( 94/0-9۸/0ترین همبستگی مثبت )های مزیک و ترمیک، قوی

نشان دادند.  ATهای همسان استخراج شده از را با مولفه

-5/12ی و مولفه STی ساله 11-12های همبستگی بین مولفه

تر بودند. رابطه داردر کلاس حرارتی ترمیک معنی ATساله  11

و بارش در درجه اول به دلیل کاهش جذب انرژی  STمعکوس 

خورشید در اثر پوشش ابری و افزایش آزاد سازی گرمای نهان 

 ,.Portmann et alباشد )بخاطر افزایش رطوبت سطحی می

2009.) Alijani et al., (2016) ی خود در رابطه با مطالعه طی

 3تا  2ن گزارش کردند که نوسانات تحلیل طیفی بارش در ایرا

 ساله بیشترین حاکمیت را در بارش ایران دارند.

بعدی، با  یک رسانای چارچوب یک گرفتن نظر در با

 ATهای نوسانی استخراج شده از سری زمانی استفاده از مولفه

توان مولفهساله در رژیم هایپرترمیک( می ۸/3)بعنوان مثال مولفه 

در رژیم  STساله  ۸/3متناظر )بعنوان مثال مولفه  STی 

توان هایپرترمیک( را بازسازی کرد. برای شرایط مرزی فوق می

  تخمین زد:

𝑇(𝑥, 𝑡) = �̅�0 + 𝐺0𝑥 + 𝐴0𝑒
−𝑥√𝜔

2𝐷⁄
cos (𝜔𝑡 − 𝑥√

𝜔

2𝐷
 (3)رابطه   

 A0دمای خاک،  T(، ºCمیانگین سالانه دمای هوا ) T̅0که 

(، ºCدامنه نوسان دمای سطحی خاک یا دمای هوا در این برآورد )

P  ،دوره نوسان𝜔 =
2𝜋

𝑃
 ،𝐺0 ( 1گرادیان دمایی-˚C mکه می ) تواند

 D(، mعمق خاک ) xهای سطحی نادیده گرفته شود، برای عمق

زمان است. در این برآورد  t( و year 2m-1پخشیدگی حرارتی )

  شود:ه زیر تخمین زده میتغییر فاز آنالوگ توسط رابط

∆𝑡 = 𝑥√𝜋
𝑃𝐷⁄  

 (4)رابطه 

در  STی ساله ۸/3ی سازی مولفهدر این مثال برای مدل 

بدست  سلسیوسدرجه  RMSE 45/0رژیم حرارتی هایپرترمیک، 

 برآورد خوبی است. آمد که نسبتاً

 

 2017-1993رت سالانه در طول دوره های نوسانی دمای خاک با دمای هوا و بارش بصوبيشترين ضريب همبستگی مولفه -4جدول 

 بارش همبستگی )تاخیر(
 نوسان )سال(

 شناسه کلاس (cmعمق خاک ) دمای خاک دمای هوا همبستگی )تاخیر(

55/0- (1)  5/2  98/0  3/2  3/2  5 1 

56/0- 5/2 98/0 3/2 3/2 10 1 

- - 67/0 (10) 5/12 12 10 1 

55/0- (1)  5/2  97/0  3/2  3/2  20 1 

- - 67/0 (5)  5/12  ۸/11  20 1 

57/0- (1) 5/2 97/0 3/2 3/2 50 1 

54/0- (2)  5/2  9/0 (1)  3/2  3/2  100 1 

40/0-  5/2  93/0  3/2  4/2  5 2 

- - 73/0 (1)  5/11  11 5 2 

35/0- 5/2 95/0 3/2 3/2 10 2 

- - 98/0 5/11 3/11 10 2 

33/0-  5/2  96/0  3/2  4/2  20 2 

- - 96/0  5/11  11 20 2 

37/0- 5/2 94/0 3/2 6/2 50 2 

- - ۸/0 5/11 ۸/11 50 2 

2۸/0- (2)  5/2  96/0 (2)  3/2  3/2  100 2 

- - 72/0  5/11  ۸/10  100 2 

- - ۸6/0  3/2  3/2  5 3 

- - 72/0  ۸/3  6/3  5 3 

- - 76/0 ۸/3 ۸/3 10 3 

- - 64/0 1/2 3/2 10 3 

- - 90/0  ۸/3  ۸/3  20 3 

- - 57/0 ۸/3 3/3 50 3 

بصورت بولد نشان داده  بالادار هستند. در مواردی که پارامتر متناظری وجود نداشته، خط تیره گذاشته شده است. مواردی با همبستگی معنی 05/0همه مقادیر همبستگی در سطح 

اندشده

 گيرینتيجه
با رژیم حرارتی مزیک،  1طور کلی در بررسی سالانه، کلاس به

با رژیم حرارتی ترمیک کمترین نرخ  2بیشترین گرمایش و کلاس 

سانتی متری(  20تا  5را )در لایه  (ST)افزایشی روند دمای خاک 

 (AT)در طول دوره مورد مطالعه نشان دادند و تنها دمای هوا 

سبت به دمای خاک سطحی ، نرخ افزایش روند بیشتری ن2کلاس 
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، ST ،1/2-6/2های نوسانی غالب در سری سالانه نشان داد. مولفه

 1/2 های حدوداً ساله بود، در واقع چرخه 1/4-۸/3و  3/12 -11

ساله دمای خاک در هر سه کلاس حرارتی مورد مطالعه  6/2تا 

باشد که بیشتر دانشمندان پذیر میدارای بیشترین رخداد بازگشت

( الگوی بزرگ مقیاس QBOها را به تغییرات دو سالانه )خهاین چر

اند. میزان گردش عمومی جو و جریانات مداری نسبت داده

-11های با مولفه STساله  3/12-11های همبستگی بین مولفه

 هایکلاسدر رژیم حرارتی ترمیک بیشتر از سایر  ATساله  5/12

ند مرتبط با فعالیت تواساله می 12-11حرارتی بود، این نوسانات 

اینکه  توجه بههای خورشیدی باشند؛ همچنین باساله لکه 11

نظر سال است، به 7تا  3بین  ENSOپذیر پدیده های برگشتدوره

زمانی مورد بررسی، مرتبط  هاییسرساله  5-3رسد نوسانات می

و  ATی روند بین مولفه جهانی باشند.  از دور با این پدیده پیوند

ST کند. شود که با افزایش عمق شیفت پیدا میتطابقی دیده می

تواند دو دلیل عمده علت این افزایش دامنه نوسان با عمق می

شود میرایی با ها که باعث میاول استاندارد کردن سری :باشد

عمق حذف شود و دوم اینکه هر چه عمق بیشتر شود به علت 

شود و از شتری توجیه میها، روند با واریانس بیکاهش افت و خیز

آنجا که دامنه نوسان معلول مقدار واریانس است بنابراین دامنه 

تر افزایش خواهد های پایینخطی در عمقهای غیرنوسان روند

 .یافت

های های دمای خاک، سریخلاف دادهبا توجه به اینکه بر

طولانی مدت دمای هوا بیشتر در دسترس است، از طریق انطباق

کوتاه مدت و طولانی مدت مشخص شده بین روند و مولفههای 

توان به تولید و بازسازی ، میATو  STهای نوسانی سری زمانی 

پرداخت. از آنجا که پارامترهای  ATبر مبنای  STتغییرات 

و تغییرات ایجاد شده در آن موثرند، لزوم بررسی  STمختلفی بر 

فی، اینورژنپوشش بر جنس خاک، عواملی نظیر رطوبت خاک،

بزرگ مقیاسی  هاییدهپدطور های دمایی لایه سطحی و همین

، به منظور بهبود نتایج تحقیق ضروری به نظر PDOچون انسو و 

ها گاهای در ایستلازم به ذکر است که نتایج برداشت نقطه رسد. می

وتاه علاوه بر این، بدلیل کی وسیعی نیست. قابل تعمیم به منطقه

در ایران، لازم است در  STبودن طول دوره آماری در دسترس 

های آتی با افزایش طول دوره آماری در دسترس این نتایج سال

 مورد بازبینی قرار گیرند.

 "دنويسندگان وجود ندار بينگونه تعارض منافع هيچ"
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