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 چكيده
هاي بدين منظور داده. باشدهدف اصلي اين تحقيق بررسي روند دماي اعماق خاك در ايستگاه يزد مي

در 100و5،10،20،30،50دماي خاك ايستگاه سينوپتيك يزد در اعماقيروزانه سانتيمتري از سطح زمين
و تحليل بر روي آنها) 1380- 1384(ساله5آمارييگرينويچ در دوره15و03،09ساعات  و تجزيه انتخاب

عمق( هاي نزديك به سطح زميندما در لايهينوسان روزانهينتايج نشان داد كه بيشترين دامنه. انجام گرفت
مي5/6در ساعت) سانتيمتري5 و در ماه فروردين ازصبح  مقدار آن كاسته باشد كه با افزايش عمق پيوسته
مي 100كه در عمق شود، بطوريمي هاي همچنين در عمق. رسدسانتيمتري در ماه مرداد به كمترين مقدار خود

سانتيمتري با يك ماه 100كه در عمق يل تيرماه اتفاق افتاده است، درحاليسانتيمتري حداكثر دما در اوا10و5
دي)سانتيمتري20و5،10( حداقل دما نيز درسطوح بالا. تأخير زماني در اوايل مرداد رخ داده است ماه در اوايل

بو در اعماق پايين ميه تر حداكثر روزانه ديرتر دهد موج گرمايي تدريج تا اواخردي اتفاق افتاده است كه نشان
.رسداز موج گرمايي حداقل به ژرفايي معين مي

.نوسان روزانه، خاكييزد، دماي خاك، روند دما، دامنه:هاكليدواژه

 مقدمه
و مكان يكي از مهمترين عواملي است و چگونگي تغييرات آن نسبت به زمان دماي خاك

و انرژي را در خاك تحت  ميكه نه تنها تبادل ماده و جهت كليهتأثير قرار يدهد، بلكه ميزان
و تعرق،. هاي فيزيك خاك به طور مستقيم وابسته به دما استفرآيند علاوه بر آن تبخير
و ميكروارگانيسمجوانه هاي خاك تابع دماي آن زني، تهويه خاك، رشد گياه، فعاليت ريشه

و مطالعه.)128: 1385پناه، علوي( هستند و خاك از مهمترينيرابطهيبررسي دماي هوا
ميروابطي است كه در پيش و برآورد شدت خسارت به محصولات كشاورزي تواند بيني سرما

بهفرآيندميزان تأثير.كاربرد داشته باشد و زيستي كه درون خاك  وقوع هاي فيزيكي، شيميايي
هرمي از درجه سلسيوس10پيوندد، به ازاي بر. شودمي برابر2افزايش دما، بيش اين علاوه
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بهيگاهي اوقات رشد بخش هوايي گياه وابستگي نزديكتري به درجه حرارت خاك نسبت
يدرجه( حرارت نهايييبديهي است درجه.)26: 1،1985گايلون( درجه حرارت هوا دارد

و بيش از حد پايين آگاهي از بنابراين.ثير مخربي بر روي حيات گياه داردأت) حرارت بسيار بالا
و نوسانات دمايي آن در امور كشاورزي از خسارات احتمالي جلوگيري كرده  رژيم حرارتي خاك

بر معمولاً. گرددو موجب افزايش بازدهي محصولات مي  تعويق زماني موج حرارت در زمين
:)65: 1380كاوياني،( اساس فرمول ذيل محاسبه مي شود
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zzدر اين معادله، 12 ؛x2وx1زمان تأخير حرارتي در بين عمق=−

kHs =؛بر ثانيهمتر مربع قابليت انتشار حرارتي خاك برحسب سانتي
T=؛مان يا دوره موج برحسب ثانيهز

ساعت بعد5در سطح زمين باشد5/12ساعت بر اساس اين معادله اگر بيشترين دما در
مي8به عمق  حركت امواج گرمايي در انتقال به قشرهاي2طبق بررسي دكر. رسدسانتيمتري

بهدروني زمين مي هاي همگن، .گيردصورت خطي انجام
10با ترسيم مقادير حداكثر دماي روزانه، نشان داد كه رسيدن دمايي معين به عمق او
و به عمق12متري سانتي30ساعت، به عمق3متري در حدود سانتي متري سانتي60 ساعت
مي33حدود  و عليجاني،( كشدساعت طول در.)114: 1382كاوياني با توجه به اين موارد،
و همچنين نوسانات دمايي آن در ايستگاهيمطالعه حاضر سعي شده است روند دماي خاك

و تحليل قرار گيرد و تجزيه . يزد با توجه به موارد مطرح شده مورد بررسي

 تحقيقيسابقه
بيني توزيع دماي خاك استراليا را به منظور پيشيخود سعي نمود نقشهيدر مقاله3باگز

هاي زيرزميني در استراليا هواداران زيادي وي با توجه به اينكه ساخت خانه. زمين تهيه نمايد
و در ضمن آمار درجه گونه يابي مناسب اينحرارت زمين براي مكانيپيدا كرده بود

ازيمدت درجههاي طولانيدادهيها در دسترس نبود اقدام به تهيهساختمان حرارت زمين
در 20 و با استفاده از آن دادها5مكان نمونه نمود كه يها، نقشهيالت استراليا پراكنده بودند
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سازي كمك مدل با1تونهلم.)351: 1982باگز،(همدماي خاك را در اعماق مختلف ترسيم نمود
و توازن انرژي سطح خاك به مقايسه بين  و با استفاده از دو پارامتر درجه حرارت هوا عددي

و مقادير شبيهگيري مقادير دماي خاك اندازه سوئد شمالي پرداختيسازي شده درناحيهشده
.)1990:5 تونهلم،(

و سالانهبه منظور مدل2ميهالاكاكو و برآورد تغييرات روزانه ازيسازي دماي سطح زمين
و نظريهروش را. عصبي استفاده نموديشبكهيهاي مدل تجربي وي اعتبار هر دو روش

و دوبلين سنجيد نسبت به دستگاههاي عظيم اندازه در. گيري دماي خاك درشهرهاي آتن
پيشنهادي در اين تحقيق قادر به تخمين نسبي داد كه روش هر دومدل نشانينهايت مقايسه

و پراكندگي دماي سطح زمين است  و همكاران از يك3پاول.)271: 2001 ميهالاكاكو،(توزيع
مكان51هاي زيرين انواع جنگل در بيني درجه حرارت خاك در لايهمدل ساده به منظور پيش

.)167: 2004پاول،(استرالياي جنوبي استفاده نمودند 
هاي حرارتي استفاده از مدل انتقال درجه حرارت هوا به خاك شاخصو همكاران با4گهريگ
ب آلپيدرختان را در منطقه حد رويش  دليل در دسترس نبودنه سوئيس برآورد نمودند آنها

 اين مدل با استفاده از درجه حرارت. استفاده كردند ASTRAMOهاي خاك از مدل داده
از10 عمق( گياهيريشهيمحدودهيحرارت روزانهيهوا، متوسط درجهيروزانه سانتيمتري

مرا پيش) سطح زمين و همكاران به بررسي5پنگ.)345-2008:355گهريگ،( كنديبيني
نتايج حاصل از تركيب. هاي گوناگون چين پرداختندتنفس زمين با دما در اكوسيستميرابطه
كهيبرگ درخت پراكنده در محدوده52گيري شده از آمار اندازه 161 مورد مطالعه نشان داد
بهعاملي( Q10مقدار هر است كه شدتبه) يابدمي درجه افزايش دما، تنفس افزايش10ازاي

دروابسته به دماي اندازه همچنين انواع گوناگون اكوسيستم. عمق خاك است گيري شده
Qمقادير متفاوتي از به.دادرا نشان10 متري، چمنزارهاي سانتي5 دماي خاك در عمقدرواكنش

و تون هاي با درختان كه مقدار آن براي جنگلدرا بيشترين مقدار را نشان داد، در حاليآلپي
.)1008: 2009پنگ،( پهن برگ هميشه سبز به نصف رسيد

و همكاران در پژوهشي به منظور پيش و روشبهيار هاي مبارزه با بيني دماي حداقل خاك
و بختياري اقدام  و سرمازدگي در استان چهارمحال به بررسي دماي اعماق خاك در يخبندان

و نتايج حاصل دماي خاك نسبت به زمان،ينشان داد كه تغييرات ماهانه اين استان نمودند

 
1-Thunholm 
2-Mihalakakou 
3-Pual 
4-Gehrig 
5-Peng 
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ميموجي و هر چه عمق خاك بيشتر بيدامنه شودشكل است طور نمايي كاهشهتغييرات دما
و همكاران،( يابدمي بهيمهدويان در پروژه.)1380بهيار و مدل تحقيقاتي خود تعريف رابطه

و به اين نتيجه رسيد كه بين اين دو  و حداقل هوا پرداخت همبستگي بين دماي حداقل زمين
همبستگي ازپتانسيل خوبي براي تعيين دمايو مدل قوي استر ضريب همبستگي كاملاًمتغي

.)10: 1383 مهدويان،( حداقل زمين از طريق دماي حداقل هوا برخوردار است
تبراتيان در پروژه  خير زماني در اعماق خاك ايستگاه شهرأاي تحقيقاتي اقدام به بررسي

ويدر اين تحقيق رابطه. نمود كرد در اينRدماي اعماق خاك با دماي هوا برآورد شده است
ميدرصد معني99روابط در سطح  دماييباقري با هدف مطالعه.)1384براتيان،( باشددار

دريبروز پديدهدر خاك و يخبندان كبوترآباد اصفهان، به بررسي تغييرات سالانه، ماهانه
و همبستگييروزانه هاي لازم بين پارامترهاي حداقل هوا، دماي اعماق مختلف خاك پرداخت

ب و حداقل سطح زمين را در.)5: 1384 باقري،( دست آوردهحداقل خاك و همكاران بهيار
بهيمنطقه و به اين نتيجه رسيده بروجن بينياند كه رابطهبررسي دماي خاك پرداخته

و حداقل دماي سطح خاك در تمامي ماههاي سال از نوع خطي بوده،  حداقل دماي هوا
و كمترين98/0 اول بهمن با مقداريدوم دي تا نيمهيبيشترين همبستگي در ماه ژانويه نيمه

تايآن در ماه مه نيمه تغييرات دماي. است 0.52اول خرداد مقدارينيمه دوم ارديبهشت
و حداكثر دما در ماه اوت و از سطح به عمق كم شده دومينيمه( خاك به صورت موجي بوده

ت) اول شهريوريمرداد تا نيمه متري خاك اتفاق افتاده سانتي50خير در عمقأو با يك ماه
.)81: 1386 بهيار،( است

و همكاران به و ارايهنجفي و منطقييمنظور برآورد عمق يخبندان خاك يك رابطه ساده
و اعماق مختلف خاك در سطح شهرستان هاي استان خراسان رضوي بين درجه حرارت هوا

و اعماق خاك از ايستگاههاي جمعاي بر روي دادهمطالعه هاي آوري شده درجه حرارت هوا
و يك مختلف هواشناسي استان خراسان انجام داده نتايج حاصل از اين مطالعه منجر به ارايه

و همكاران،( دوم به ازاي هر عمق خاك گرديديمعادله درجه .)456-466: 1387 نجفي

 موقعيت جغرافيايي
مييمنطقه درجه31اين ايستگاه در مختصات.باشدمورد مطالعه ايستگاه سينوپتيك يزد

و54و و ارتفاع آن از سطح17و درجه54دقيقه عرض شمالي دقيقه طول شرقي واقع شده
مي 1237دريا  مي)1( شكل. باشدمتر و كشور نشان خاك. دهدموقعيت شهر يزد را در استان

مي- شهر يزد آهكي و شور و حاوي قليايي و12درصد ماسه،75باشد  درصد سيلت13درصد رس
مي-ايباشد نوع بافت آن نيز ماسهمي)لاي( ، نتايج 1387ت كوير جنوب يزد، شرك( باشدرسي

.)آزمايش
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و كشور:1شكل  موقعيت شهر يزد در استان
 نگارندگان: مأخذ

و روش هامواد
و به منظور بررسي روند دماي خاك در شهر يزد، داده هاي روزانه درجه حرارت سطح زمين

و5/6،5/12در ساعات) سانتيمتري 100و5،10،20،30،50عمق(اعماق مختلف خاك 
و بررسي قرار جمع) 1380- 1384( ساله5آمارييدورهدر5/18 و مورد مطالعه آوري

و اداره كل هواشناسي استان يزد داده. گرفت هاي مربوطه از سايت سازمان هواشناسي كشور
شد. تهيه گرديد ش. جهت تكميل نواقص آماري از روش رگرسيون استفاده د در تمام سعي

كه.)248: 1385نيا، حافظ(دار باشدر معنيبين دو متغي)r( موارد ضريب همبستگي در مواردي
كه دار نبود از ايستگاه كليماتولوژي مركز پژوهشيهمبستگي معني يزد وابسته به وزارت نيرو

از در مجاورت ايستگاه يزد قرار و بهدارد و هوايي د استفادهم شبيه هستنه نظر خصوصيات آب
.خارج از رده يا اشتباه نداشته باشيميتا دادهشد ها انجام آزمون همگني نيز براي داده. شد

 بحث
و اقليم حرارتي خاك توسط جهار عامل حرارتي كنترل مي قابليت شود كه شاملانتقال گرما

.)60: 1380كاوياني،( پذيرش حرارتيو قابليت انتشار حرارتي،ظرفيت گرمايي،هدايت حرارتي
تر سطح زماني نسبتاً زياد به قشرهاي عميقبا گرم شدن سطح زمين، موج گرمايي پس از مدت

در عمق مثلاً.تغييرات دما در خاك به صورت تصاعد هندسي است معمولاً. كندزمين نفوذ مي
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و در عمق 12 مي24سانتيمتري دما به نصف بررسي اين براي. رسدسانتيمتري به يك چهارم
افزار امر در ايستگاه يزد نمودارهاي تغييرات دما در خاك در ماههاي مختلف با استفاده از نرم

و مورد پردازش قرار گرفت دريتغييرات ماهانه7 الي2هاي شكل. اكسل تهيه درجه حرارت
مي 100و5،10،20،30،50اعماق  . دهدسانتيمتري خاك را در ماههاي مختلف سال نشان

و ارديبهشت( برش قائم دماي اعماق خاك در ايستگاه يزد:2شكل )ماه فروردين
 نگارندگان: مأخذ

و تير( برش قائم دماي اعماق خاك در ايستگاه يزد:3شكل )ماه خرداد
 نگارندگان: مأخذ

����	
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و شهريور( برش قائم دماي اعماق خاك در ايستگاه يزد:4شكل )ماه مرداد
 نگارندگان: مأخذ

و آبان( برش قائم دماي اعماق خاك در ايستگاه يزد:5شكل )ماه مهر
 نگارندگان: مأخذ

دي( اعماق خاك در ايستگاه يزدبرش قائم دماي:6شكل و )ماه آذر
 نگارندگان: مأخذ
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و اسفند( برش قائم دماي اعماق خاك در ايستگاه يزد:7شكل )ماه بهمن
 نگارندگان: مأخذ

 معمولاً.ر استدماي خاك در فصول مختلف متغي روند چنانكه از نمودارها مشهود است
مي35دما تا عمق حدوديتغييرات ماهانه شود اما از اين عمق به بعد سانتيمتري مشاهده

در.روند كاهشي يا افزايشي دارد اول سال به سمت اعماق خاك كاهشييماهه6اين روند
از1سانتيمتر30هريكه در فروردين به ازابطوري.است درجه دماي خاك كاهش يافته

به ارديبهشت تا به1درجه در مرداد5/1تيرماه اين مقدار درجه رسيده5/0و در شهريور
در. است كه در مهرماه با رفتن به بطوري.باشدمي ماهه دوم سال اين روند افزايشي6اما

به.درجه افزايش يافته است5/0سانتيمتر، دما حدود30اعماق خاك در هر  5/2در آبان
دي5/3درجه در آذر در2بهمن3 در مينهايتو در. رسددر اسفند به صفر اين افزايش

و دي به حداكثر خود رسيده است كه در برخي روزها با يك متر كاهش بطوري.ماههاي آذر
مي9حدود  شود كه اين امر نشان از سرماي سطحي خاك به دليل درجه افزايش دما مشاهده

و تشعشع سطحي خاك است كه باعث سرد شدن سريع مي نفوذ توده هواي سرد .شودخاك
ميداده دهند تغييرات دما در سطح خاك در طول روز زياد است اما به سمت ها نشان

سانتيمتري در فروردين5كه در عمق بطوري.يابداعماق خاك دامنه نوسان روزانه كاهش مي
به10درجه،در عمق16ماه به حدود  در9سانتيمتري به20و در3سانتيمتري و درجه

و از اين عمق به پايين40تا35 نهايت در روند عادي،سانتيمتري به صفر درجه رسيده است
1جدول.دامنه نوسان دما در ماههاي مختلف سال نيز متفاوت است. شوددما مشاهده مي

 سانتيمتري براي ماههاي سال نشان5دما را در عمقيدماي روزانه نوسانيدامنه ميانگين
و از مرداد تا بهمنيمشهود است از بهمن تا تير دامنهچنانكه. دهدمي نوسان روزانه افزايش

.شودروند كاهشي مشاهده مي

����
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 گرادسانتيمتري خاك يزد برحسب سانتي5دما در عمقينوسان روزانهيدامنه:1 جدول
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صبح دماي سطح خاك پايين بوده ولـي5/6دهد در ساعت بررسي كلي نمودارها نشان مي
مي40به سمت اعماق بيشتر تا عمق حدود  ميسانتيمتري افزايش دهـد يابد كه اين امر نشان

دماي سطح خاك به شدت افزايش5/12در ساعت.سرما هنوز به داخل خاك نفوذ نكرده است
يافته كه نشان از گرم شدن سطح خاك به علت تابش زياد خورشيد است اما بـه سـمت عمـق 

مي20خاك تا حدود  و در اين عمق به حداقل خود رسـيده اسـت سانتيمتري دما كاهش .يابد
صبح اكنون بـه ايـن عمـق خـاك رسـيده5/6اين است كه سرماييدهندهاين موضوع نشان

مي20ساعت سرما تا عمق6يعني پس از  با كـم شـدن5/18در ساعت.كندسانتيمتري نفوذ
10يابد امـا بـه طـرف درون خـاك تـا عمـق حـدود تابش خورشيد، دماي سطحي كاهش مي

م و از آن عمق به بعد دوباره كاهش دهـد كـه اين امر نشان مـي.يابديسانتيمتري دما افزايش
از5/12گرماي ساعت  . سانتيمتري رسيده است10ساعت اكنون به عمق6پس

در تمامي طول سال در درون خاك كمترين مقدار در و در ساعت5عمق دما سانتيمتري
و دي در عمق5/6 و حداكثر دما نيز در ماههاي آذر و در بقيه 100صبح رخ داده سانتيمتري

عصر5/6در ساعت. ظهر اتفاق افتاده است5/12سانتيمتري در ساعت5ايام سال در عمق 
در 100حداقل دما در شش ماه گرم سال در عمق  و در شش ماه سرد سال تقريباً سانتيمتري

مي30عمق  و حداكثر آن در ماههاي سرد سال سانتيمتري اتفاق و اوايل(افتد آبان، آذر، دي
و در بقيه ايام سال در عمق 100در عمق) بهمن مي10و5سانتيمتري .باشدسانتيمتري

 نتيجه
سانتيمتري10و5با بررسي شرايط دمايي خاك در ايستگاه يزد مشخص شد كه در عمق

افتد، ولي با افزايش عمق زمان رسيدن به دماي حداكثر حداكثر دما در اوايل تيرماه اتفاق مي
سانتيمتري با يك ماه تأخير زماني در اوايل مرداد 100كه در عمق افتد، بطوريبه تعويق مي

دي) سانتيمتري20و5،10( حداقل دما نيز در سطوح بالاتر.افتداتفاق مي و در در اوايل ماه
مياعماق پايين ) فروردين تا شهريور(در ماههاي گرم سال. افتدتر بتدريج تا اواخر دي اتفاق

بهمي كاهش دمابا افزايش عمق خاك و اختلاف بين دماي اعماق خاك در اوايل تير يابد
مييتغييرات روزانهيرسد، ولي دامنهبيشترين مقدار خود مي ماههايدر.يابد دما كاهش
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مي) تا بهمن مهر( سرد سال و از ميزان هر چه بر عمق خاك افزوده شود دما نيز افزايش يابد
مياختلاف بين دماي اعماق خاك نس و بر مقدار نوسانات روزانه دما بت به تابستان كاسته شود

ميبطور كلي لايه. گرددافزوده مي دهند هاي سطحي زمين بيشترين نوسان روزانه دما را نشان
سانتيمتري 100و50بنابراين اعماق. يابدو اين نوسان با افزايش عمق به مرور كاهش مي

دريتغييرات روزانهيكمترين دامنه و و اين اعماق در ماههاي گرم سال سردتر دما را دارند
و آب ها، سردابچنانكه در مورد زيرزمين. شوندماههاي سرد سال گرمتر از ساير اعماق مي ها

40خاك تا عمقينوسان دماي ماهانهيدامنه معمولاً. ها نيز اين امر مشهود استچشمه
بهسانتيمتري مشاهده مي و از آنجا  مشاهده) كاهشي يا افزايشي(روند عادي دما بعد شود

مي در نتيجه اين عمق تقريباً. گرددمي كمترين دماي.دهددماي متوسط ماهانه منطقه را نشان
سانتيمتري بوده كه نشان5مشاهده شده در درون خاك در تمام ماههاي سال مربوط به عمق 

تاز نفوذ سريع دماي سطحي به و هاي بالايي از سطح خاك تر لايهثيرپذيري سريعأداخل خاك
 100كه عمق بطوري.خاك نيست است اما بيشترين دماي خاك هميشه درسطوح بالاي

دي( سانتيمتري در ماههاي سرد و ميگرمتر ازلايه) آذر  دليل اين امر احتمالاً.باشدهاي بالايي
ن تميناشي از سردي زمين در فصل سرد بوده كه گرماي روزانه ثير زيادي در عمق خاكأتواند

مي. داشته باشد باشد يعني موج سرما نسبت به مجموع موارد نشان از نفوذ بهتر سرما در خاك
و موج گرمايي بهتر در خاك نفوذ مي كند علت اين امر ناشي از طول موج بزرگتر سرما بوده
.كنندامواج بلندتر بهتر در خاك نفوذ مي
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