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Introduction 

 In arid and semi-arid regions, agricultural sustainability needs to improve the consumption of water and soil 
resources. Low rainfall, high evaporation, low water quality and less leaching of solutes in the soil due to limited 

water resources are the main problems in these areas. The quality of water and soil resources in the provinces of 

Fars, Khuzestan, Yazd, Golestan and Khorasan also shows that most of the wheat farming lands in these provinces 
are always facing salinity issues. According to the conducted studies, saline water can be successfully used in 
irrigation, but application of unconventional water by surface irrigation systems with low efficiency due to 
evaporation and high water salts leads to soil salinity. Micro-irrigation methods increase water use efficiency by 
reducing water consumption and increasing yield, so that drip irrigation efficiency of 91-80% and irrigation levels 
of 50-73% have been reported. In recent years, the use of drip irrigation system (such as tape on wheat fields) has 
been recommended to farmers as a water management solution. Micro-irrigation systems by reducing water 
consumption and increasing yields, improve water use efficiency. Drip tape irrigation system compared to other 
surface and sprinkler irrigation methods, due to short irrigation periods and reduction of evaporation losses and 
deep infiltration even for crops can be proposed as an alternative. Drip tape irrigation in wheat cultivation can 
increase water use efficiency up to 2 times. Also, in irrigation with salt water, while maintaining humidity in the 
environment, it reduces salinity stress and by consuming less water and reducing the amount of wetting, it 
introduces less solutes into the soil. This method has limitations in wheat fields due to costs and also the possibility 
of soil salinity problems, some of which can be overcome by increasing the distance between the laterals and 
reducing the consumption of drip irrigation (Tape) per unit area. 

Materials and Methods  
  In this study, during the 2020-2021 at the Salinity Research Center of Yazd Province (Iran), the effect of 

lateral distances on the surface and depth distribution of soil salinity was investigated. For this purpose, two 
irrigation water salinity treatments, including 3 and 8 dS / m and two flood (T1) and drip irrigation systems (Tape) 
with lateral distances of 60 (T2), 100 (T3) and 140 (T4) cm were considered. Irrigation management treatments 
included the use of the flooding method (as the dominant method in wheat fields) and the use of the Tape drip 
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irrigation method (as the proposed method with very low water consumption). A distance of 60 cm was considered 
as the optimal distance with complete water overlap, a distance of 100 cm was considered as an economic distance 
with the possibility of deep moisture distribution and a distance of 140 cm was considered as a large lateral 
distance. To investigate the salinity distribution and the accumulation of salts in the soil, regular soil sampling of 
different treatments was the end of the season. 

Results and Discussion 
 In all irrigation treatments (saline and non-saline), despite the constant volume of water consumption per unit 

area of all treatments, in T3 and T4 treatments, irrigation depth increased compared to T2 treatment and reduced 
soil salinity in the wetting area (irrigated area). By increasing the horizontal distance of each point of the field 
from the lateral, the irrigation depth and leaching fraction decrease and consequently, the soil salinity of these 
points can also increase. Under non-saline irrigation conditions (salinity of 3 dS/m), soil salinity at intervals of 
zero (below the lateral), 15 and 30 cm, between 5.5 and 6.1 dS/m has been observed. Values below the threshold 
of tolerance to salinity of wheat plant and, in this regard, does not pose a risk to the plant. At a distance of 45, 60 
and 70 cm from the water pipe, the salinity of the soil is higher than the threshold and if there is a plant in this area 
of the field, it will face serious damage. 

Conclusion  
 The results showed that although the Tape method in saline conditions (8 dS/m) compared to non-saline 

conditions (3 dS/m) leads to higher accumulation of solutes in the soil and increases the possibility of plant damage, 
but according to the final results of this study, by increasing the distances of irrigation laterals and proportionally 
increasing the depth of irrigation and keeping the salts away from the planting bed, a more suitable environment 
for plant growth can be prepared and higher economic benefits of this measure can be obtained. Also, in terms of 
controlling soil salinity, the conditions have been such that treatment with lateral distance of 140 cm compared to 
treatments of 60 and 100 cm has led to lower amounts of soil salinity in the subsurface and has provided better 
conditions for the plant. Thus, by increasing the distances of laterals from 60 to 140 cm and, consequently, 
increasing the depth of irrigation, it was possible to transfer solutes to lower depths of the soil. 

 
Keywords: Lateral, Saline water, Solute accumulation, Soil salinity  
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 مقاله پژوهشی
 561-500. ، ص1041 دی-آذر، 5، شماره 63جلد 

 

 لیپروف در یشور عیتوز بر (Tapeی )نوار -یاقطره آبیاری سیستم آبده یهالولهفاصله  ریتاث

 گندمکشت  در خاک

 
 4سیدعلیرضا اسمعیل زاده حسینی -3محمدحسن رحیمیان -*2یسیدحسن طباطبائ -1نادر کریمی

 92/30/1031تاریخ دریافت: 

 90/30/1031تاریخ پذیرش: 

 

 دهیچک

 کشاورزان بهمزرعه  درآب  تیریراهکار مد کیعنوان مزارع گندم( به در Tape ری)نظ ینوار -یاقطره یاریآب یهاروش از استفاده ریاخ یهاسال در
 از یاست که بخش ییهاتیمحدود یخاک، دارا یاحتمال بروز مشکلات شور نیهمچن و هانهیهز لیبه دل گندم مزارع در روش نیا. است ش ده  هیتوص  

 یزراع سال یپژوهش که ط نیشود. در ا مرتفعدر واحد سطح  یاریآب یکاهش مصرف نوارها وآبده  یهافاصله لوله شیافزا قیاز طر تواندیم موارد نیا
 نیا یبراقرار گرفت.  یخاک مورد بررس یشور یو عمق یس طح  عیتوز برآبده )لترال(  یهافاص له لوله  ریانجام ش د، تث   زدیو در اس تان   9911-9011
 901 و 911، 01 لترال فواصل با ینوار -یاقطرهو  یغرقاب یاریآب س ت  یس   دوبر متر و  منسیزیدس   8 و 9 ش امل  یرایآب آب یش ور  ماریت دوهدف، 
 9شور ) ریغ طیبر متر( نسبت به شرا منسیزیدس 8ش ور )  طیدر ش را  ینوار - یاقطرهروش  اگرچهنش ان داد که   جی. نتاگرفتند قرارنظر  مد متریس انت 
 آن از یاکحپژوهش  نیا یینها جینتااما  کند،یم دیتشد را اهیگ به خسارت بروز احتمال و شدهاملاح در خاک  شتریبر متر( منجر به تجمع ب منسیزیدس
را  یتر مناس طیمح توانیاملاح از بستر کاشت، م داش تن نگه دور و یاریآب عمق شیافزا آن تناس    به و یاریآب یهالترال فواص ل  شیافزا باکه  بود
ت که بوده اس یابه گونه طیشرا زیاعماق خاک ن ینظر کنترل شور از ن،یبهره برد. همچن زین اقدام نیا یاقتص اد  یایآماده کرد و از مزا اهیرش د گ  یبرا
 یبهتر طیو شرا دهیگرد نیریز یهاهیخاک در لا یکمتر شور ریمنجر به مقاد متریسانت911و 01 یمارهاینسبت به ت متریسانت 901با فاصله لترال  ماریت

امکان انتقال املاح به  ها،یاریعمق آب شیو به تبع آن، افزا متریسانت 901 به 01 از هالترال فواصل شیافزا با کهیطورفراه  کرده است. به اهیگ یرا برا
 .شد فراه  زین خاک ترنییاعماق پا

 

 )لترال( آبده لوله ،خاک یآب شور، تجمع املاح، شور :یدیکل یهاواژه
 

   4 3 2 1 مقدمه

 یوربهرهبه  ازین خشکمهین و خشک مناطق در یکشاورز یداریپا
 ی. بارندگداردمنابع خاک  از ش   تریب حفاظت واز منابع آب  مناس    

 خاکر د املاحکمتر  ییو آبش   و آب نییپا تیفیک اد،یز ری، تبخاندک
مناطق اس   ت  نیا یاز مس   اال اص   ل آب،منابع  تیمحدود لیدلب ه 
(Abbasi et al., 2015 .)در یآب منابع تیمحدود لی  دل ب ه  یحت 
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 تیفیبا ک ایشور و  یهااز منابع آب یریگمناطق بهره نیا از یاریبس  
 یرو شیپ الزام کیعنوان به بلکه انتخاب، کیعنوان تنها بهنه نییپا

 کیفیت یبررس  (. Diaz et al., 2018) اس  ت گرفته قرار کش  اورزان
 ،فارس نظیر گندم کشت تحت هایاستان در کش ور  خاک و آب منابع

 یاراض اکثر که دهدمی نشان زینیزد، گلس تان و خراس ان    خوزس تان، 
 شوری ساالهمواره با درجات مختلفی از م هااستان نیا در گندمکاری

نشان داده شده است که  یدر مطالعات مختلف هرچند. باش د یم مواجه
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ه اس  تفاد اهانیگ یاریدر آب یزیآمتیطور موفقتوان بهیاز آب ش  ور م
 توس  ط نامتعارف یهاآب از یریگبهره اما(، Rahimian, 2016کرد )
 و آب ادیز املاح لیدل به نییپا راندمان با یسطح یاریآب یهاست یس  
(. Li et al., 2015) داشتخواهند  یخاک را در پ یورش   اد،یز ریتبخ

 باعث عملکرد شیافزا و آب مص  رف کاهش با یاریآب نینو یهاروش
 یاریآب راندمان که یاگونهبه گردد،یم آب مص   رف ییکارا شیافزا

 شده گزارش درصد 39-01 یسطح یاریدرص د و آب  19-81 یاقطره
 - یاقطره یاریآب س  ت یس   انیم نی(. در اAkhavan, 2015) اس  ت
ر علاوه ب یو باران یسطح یاریآب یهاروش ریسا با س ه یدر مقا ینوار
 یاری( نسبت به آبTarighi and Maleki, 2017آب ) شتریب یوربهره
 یوذ عمقو نف ریکوتاه و کاهش تلفات تبخ یاریدور آب لیبه دل ،یسطح
 گرددیم ش   نهادیپ نیگزیجاعنوان به یزراع یهاکش   ت یبرا یحت
(Gharahdaghi et al., 2019 .)ضمن شور، آب با یاریآب در نیهمچن 

 با و شده یشور تنش کاهش باعث شهیر طیمح در رطوبت داشتننگه
 ار یکمتر املاح زانیم ،یشدگسیخ سطح کاهش و کمتر آب مصرف

-Khoshsimay)کاهدیم خاک س  طح ریتبخ از و کرده وارد خاک به

Chenar and Noory, 2019یورود یدب لیبه دل یاقطره یاری(. آب 
 ش  هیر منطقه در خاک کیماتر لیپتانس   اس  ت قادر اد،یز تناوب و ک 
 شکخ ا ر در خاک یاسمز لیداش ته و از کاهش پتانس نگه بالا را اهیگ

 لیدل نیهم به و دینما یریجلوگ شور طیش را  در خاک یجیتدر ش دن 
 آب زا استفاده هنگام در یشتریب یسودمند گرید یهاروش به نس بت 
 یاقطره یاری(. در آبMirzaei-Alamouti et al., 2020) دارد را شور
 عیتوز یچک  ان برعکس الگوقطره اطراف در نم  ک عیتوز یال گو 

 ،هانچکاقطره و هالترال فواص  ل رییتغکه با  یاگونهبه. اس  ت رطوبت
 کنترل و تیریمد قابل خش  ک و مرطوب س  طوح و یاریآب آب زانیم
کاربرد  نیبن ابرا (. Tabatabaei and Mousavi, 2017)ب اش   د یم

 یمهم نقش تواندیمها آن مناس    تیریمد و یاریآب نینو یهاروش
و رشد  یکش اورز  یاراض   یورارتقاء بهره خاک، تیوض ع  بهبود در را
 (.Malash et al., 2005) کند فایا اهیگ

 نیکه در چ یش  ی( در آزماChen et al., 2015) نچن و همکارا
ها و حج  آب ترالل رمتیتنسا 11و  01، 91سه فاصله  ا ر دادند، انجام
را با  یمکع  در هکتار آب مص   رف متر 3011و  0111، 0011، 9111
مورد  یگندم در دو سال زراع یزراع اتیخصوص بر روز 91 یاریدور آب
 یاریبها در آتراللفاصله  شیزااف با دادنشان  جیقرار دادند. نتا یبررس  
وار ن فاص له  از عملکرد نیترلا. باابدییممقدار عملکرد کاهش  یاقطره
دس  ت آمد و مترمکع  در هکتار به 0111متر با حج  آب یس  انت 01
ت. داش   خش  کمهیآب را در مناطق خش  ک و ن ییجوص  رفه نیترلابا
بهاره  در کشت پیو فاصله مناس  ت یاریعمق مناس  آب یبررس یراب

متر و سه عمق یسانت 921 و 11 ،01 پیبا سه فاصله ت یگندم پژوهش
 اننش   جی. نتاگرفتقرار  یابیارز موردمتر یس  انت 00و  00، 90 یرایآب

در  لوگرمیک 8100 زانیعملکرد محصول به م زانیم نیش تر یداد که ب

 00 یرایمتر و عمق آب آبیس   انت 01 پیهکتار مربوط به فاص   له ت
با  د،یگردمتر یس  انت 11 ای 01 پیکه فاص  له ت یمتر بود. زمانیس  اانت
طور عملکرد به زانیمتر میلیم 00به  90از  یاری  ق آب آبعم شیافزا
تا  03/9مص  رف آب از   ییکارا رییتغ زانیم. افتی شیافزا یداریمعن
مربوط به  نآ زانیم نیشتریو ب شد نییتعمکع   بر متر لوگرمیک 99/2
ها متر بود. آنیلیم 00 یاریمتر و عمق آب آبیس  انت 11ر فاص  له مایت

 نیمتر را در ایلیم 00متر و عمق یس  انت 11 پیله تفاص   تیدر نها
 (. Zhao et al., 2016) کردند سفارش منطقه

 یرو بر را یسطح و یاقطره یهاست یس ا ر یپژوهش در محققان
 یاقطره در را آب مصرف یوربهره زانیم و کرده یبررس گندم زراعت

 آب مترمکع  بر لوگرمیک 98/9 یس  طح یاریآب در و 03/2 زانیم به
 یسطح یرایآب ماریت یاقتص اد  نظر از هرچند جینتا بنابر. کردند نییتع

 هیتوج داش   تن بر علاوه یاقطره یاریآب ماریت اما کرد، دایپ یبرتر
 نیب در نیهمچن. است کرده مصرف یکمتر آب مرات  به ،یاقتص اد 

 متر 3/1برابر با  یاریآب نوار نیب فاص   لهبا  ماریت ،یاقطره یمارهایت
 در(. Torknezhad et al., 2006) ش  د داده صیتش  خ ماریت نیبرتر

 یاریآب ینوارها فاص  له ه،یدریحتربت و مش  هد در ش  ده انجام مطالعه
 اب گندمدر کش  ت  آب یوربهره نییتع در متریس  انت 911 و 30، 01

 ماریت هرچند. گرفت قرار اس   تفاده مورد پیت یاقطره یاریآب روش
 رد را عملکرد نیبهتر کامل یاریآب و متریسانت 01 یاریآب نوار فاص له 

 مشابه  گرید یمارهایمصرف آب با ت یوربهره لحاظ از اما داش ت،  بر
 تا نوار هفاصل شیافزا با کامل یاریآب طیکه در شرا دادنشان  جی. نتابود
 ریچش  مگ یورهکاهش عملکرد و بهر ،متر در کش  ت گندمیس  انت 30
 نوار فاص  له شیافزازمان ه  و یاریآب آب مقدار کاهش با اما. س  تین

 (. Afshar et al., 2020) دارد یادیز کاهش عملکرد
 یاریآب ن،یچ انگیچ نیش   منطقه در آب کمبود با مقابله یبرا 
 به اس  تفاده اما، کرده عمل موفق گندم کش  ت در ینوار - یاقطره
 فاصله با کاش ت  فیرد 0 یازا به یاریآب نوار کی) مرس وم  یهاروش
 0 و 0، 0 یمارهایت با یطرح نی. بنابراباشدیم برنهی( هزمتریسانت 90
 اجرا پیت نوار فیرد هر یازا به متریسانت 90 فاص له  با کاش ت  فیرد
 بتنس اما داشت، آش کار  کاهشعملکرد  فیرد تعداد شیافزا با. دیگرد

 جیتان. است بوده کمترتناس  به آب مصرف کاهش به عملکرد کاهش
 دیجد یالگوها ،یاریآب دیجد یهاروش یبرا توانیم کهنش  ان داد 

 داد کاهش را هانهیدر نظر گرفت و هز را یمتفاوت یهاشیو آرا کشت
(Zhaoyan et al., 2019 .)ریاخ دهه دو در ش  ده انجام یهاپژوهش 
 یهاکاش  ت شیآرا که اس  ت داده نش  ان یفیرد یهازراعت یرو بر

 با و است بوده یسطح یاریآب یهاروش اس اس  بر کش ور  در مرس وم 
 رییتغ یتسیبا زین محصولات کاشت شیآرا ،یاریآب روش رییتغ به توجه

 فواصل در رییتغ (.Ghadami-Firouzabadi et al., 2021) کند دایپ
 جهت در یفیرد یهاکش  ت شیآرا در رییتغ آن با متناس    و لترال

 را یتصاداق منافع که است یاریآب نینو یهاوهیش لیپتانس از اس تفاده 
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 شیآرا 0با  ی(. پژوهش  Monjshirini et al., 2015) دارد یپ در زین
 کیمتر و یسانت 30و  01 پیت یاقطره یاریفاصله نوار آب 2کاش ت و  

اکباتان همدان انجام گرفت.  ستگاهیمرس وم در ا  یاریش   یاریآب ماریت
 39/9 پیت یاقطره یاریآب یمارهایمصرف آب در ت یورمتوس ط بهره 

 یاقطره یاریداد که آب نشان جیه شد. نتامحاسبمترمکع   بر لوگرمیک
 یدرص  د 39 شیافزا باعث ،یاچهیجو یارینس  بت به روش آب ینوار
 دوساله عملکرد نیانگیم نیشتریمص رف آب ش ده اس ت. ب    یوربهره
 90 فاص   له به کاش   ت فیرد 0تعداد  با  T1ماریت به مربوطدانه 
 زانیم به رمتیس  انت30 یفاص  له نوارها ومتر در دو طرف نوار یس  انت
 یاریآب ارمیمربوط به ت نیش  د و کمتر نییتعدر هکتار  لوگرمیک 3009
. لذا با توجه دیگرد محاسبهدر هکتار  لوگرمیک 0110 زانیبه م یاریش  

 یاهقطر یاریاستفاده از آب تآب در کشور و در صور یبحران طیبه شرا
 فیرد 0متر با تعداد یسانت 30 پیدر زراعت گندم، فاصله نوار ت ینوار

 نیرشتیر در اطراف هر نوار که بگیکدیمتر از یسانت 90 فاصله با کشت
 هیتوص ،مصرف آب را به خود اختصاص داده است یوربهره و عملکرد

 (.Ghadami-Firouzabadi and Baghani, 2019) دیگرد
 یاریآب یهاس  ت یس   از یریگو بهره ک  تیفیک با یهاآب کاربرد

 نیخاک و فواصل ب مرخیامکان تجمع نمک در س طح، ن  Tape ینوار
 Burt et al.,  2003; Rahimian) سازدی را مهیا میاریآب یهافیرد

et al., 2016). زانیخش  ک و م ییآب و هوا طیبا ش  را زدی اس  تان 
 وجهت با. ش رایط بحرانی است ی دارای کش اورز  نهیزمدر ک ،  یبارندگ
و نفوذ  انیو نحوه جر یاریحج  آب آب زانیمذکور، م یهاپژوهش ب ه 

در  یآب در سطح و عمق خاک از عوامل مو ر بر تجمع و تحرک شور
 با یاریآب عمق و حج  در راتییتغ نیبنابرا. باش   دیخاک م لیپروف
 .است یبررس قابل یاریآب وهیش و کشت ست یس به توجه
 یاریآب یهاس  ت یکه در س   دهدیم نش  ان ریاخ قاتیتحق جینتا 
 نیا ییک  ارا شیب  ه افزا توان  دیک  ه م یاز موارد یکی Tape ینوار
تراک   بالطبعو  Tapeفاص  له  شیافزا و رییتغ ،کند کمکها س  ت یس  

 س  ت یس   یاجرا یهانهیهز کاهش و بهتر یوربهره جهت درکش  ت 
 رد ییهاپژوهش خصوص نیا در. باشدیم یو ص رفه اقتص اد   یاریآب

 اهمدل جینتا اس  اس بر خاک لیپروف یش  ور راتییتغ یبررس   جهت

 ;Ramezani-Gharahdaghi et al., 2016) اس   ت ش   ده انجام

Kangkang et al., 2017; Etedali et al., 2018)، نیا از هدف اما 
 یبر رو Tapeو  یس  طح یاریآب یهاس ت  یس   ریتا بررس ی   پژوهش
 یاریبآ ست یس   ینوارهادر فواص ل   رییتغ ریتا  نییخاک و تع یش ور 

Tape باشدیممزرعه  طیشرا دراملاح در خاک  عیتوز یبر رو. 
 

 هاروش و مواد

های باغی ای و کش  تهای گلخانهس  طح قابل توجهی از کش  ت
ری و وهای نوین آبیاری قرار گرفته است. بهرهاستان یزد تحت سیست 

دلی ل محدودیت منابع آب، باعث ش   ده در  ک اهش مص   رف آب ب ه  
ویکرد ر های نوین آبیاری استفاده گردد.های زراعی نیز از سیست کشت
 ژوهشپاین  گیری از این سیست  و مساال مرتبط با آن باعث شدبهره
به مس   احت  ینیزم در( و 9911-9011) یعس   ال زرا کیمدت  به
صدوق، وابسته به  یش ور  قاتیتحق مزرعهمربع در  متر 2111 یبیتقر

 رعهمز نیا. خاک گیرد انجام زدیاستان  در یشور قاتیتحق یمل مرکز
در  نآ ییایمیو ش   یکیزیف یهایژگیو و بوده یش  ن لوم بافت یدارا

 . است شده داده نشان 9جدول 
متر،  1*0با ابعاد  کیهر  ،یش  یآزما کرت 20 یدارا پژوهش نیا
( یاریآب تیریو مد یاریآب آب یشورنظر )ش امل   مد یمارهایتو  بوده
ه س   در وفاکتوریل و با س ه تکرار   تیاس   ل یش  یآزما طرحص ورت  به

 اهیگ. اس   ت ش   ده اجراها آن درعنوان تکرارهای آزمایش( بلوک )به
 یرایآب آب یشور یمارهایت. باشدیم( نیکاش ت ش ده، گندم )رق  نار  

بر متر بوده که با اس  تفاده از  منسیزیدس   8و  9 س  طح دوش  امل 
موجود در  رشوریموجود در مزرعه و اختلاط آب ش ور و غ  یاس تخرها 
ول جد) گرفتند قرار اس  تفاده مورد ،یاریآب یبرا و دهیگرد هیتهمحل، 

 مختلف یمارهایت ریتث  یبررس  منظور به که اس  ت ذکر به لازم(. 2
 در نمک انتقال و تجمع نحوه بر( یاریآب تیریمد و یاریآب آب ی)شور
تا  دندیگرد ییآبشو ش،یآزما شروع و کاشت از قبلها کرت هیکل خاک،
 لازم برسد. یکنواختیخاک مزرعه به  یشور

 
 شیآزما مورد منطقه خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ -1 جدول

Table 1- Some physicochemical properties of the soil at experiment site 
 مواد آلی

OM 

 نیتروژن
N 

 فسفر

P 

 پتاسیم

K 
pH یکالکتری تیهدا 

EC 
 بافت

Texture 
 رس

Clay 
 لتیس

Silt 
 شن

Sand 
 خاک عمق

Depth 
% % mg/kg  dS/m - % % % cm 

0.36 0.02 8.2 150 7.6 3.9 S.L 18.6 25 56.4 0-80 
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 پژوهش نیا در یاریآب آب یشور مختلف یمارهایت ییایمیش اتیخصوص -2 جدول

Table 2- Chemical P of different irrigation water salinity treatments in this study 

 کلسیم
Ca2+ 

 منیزیم
Mg2+ 

 سدیم
Na+ 

 کربنات
CO3

2- 
 بیکربنات 
HCO3

- 
 کلر
Cl- 

 سولفات
SO4

2- 

نسبت جذب 

 سدیم
SAR 

pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

آب 

 آبیاری
Water    meq/L    dS/m 

4.7 5.99 18.35 0.17 1.53 22.78 4.55 7.94 8.39 3.0 1 
7.72 15.24 55.29 0 1.83 67.24 9.17 16.32 8.23 8.0 2 

 
 یغرقاب روشاز  اس   تفادهش   امل  ،یاریآب تیریمد یم اره ا  یت
 یاقطره روش از اس   تفادهعنوان روش غ ال  در مزارع گندم( و  )ب ه 

Tape در .بودندک (  اریبا مصرف آب بس یش نهاد یپ روشعنوان ) به 
 زین یاریآب یهالترال مختلف فواص  ل ،یاقطره یاریآب یمارهایمورد ت

 گریها از همدلترال یاقتصاد و نهیبه فواصل یمبنا برنظر بودند که  مد
. بودند متریسانت 901و  911،  01فواصل شامل  نی. ادندیانتخاب گرد

 فاصلهعنوان به متریسانت 01 فاصله ن،یش  یپ یهاپژوهش جیبنا بر نتا
 ,.Ghadami-Firouzabadi et al) آب کامل یهم وش   ان با نهیبه

 عیوزت امکان با یاقتصاد فاصلهعنوان به متریسانت 911 فاصله(، 2021
عنوان فاصله بزرگ لترال در به متریسانت 901 فاصله و رطوبت یعمق

عنوان )به گریکدیاز  Tape یفواص  ل نوارها راتیینظر گرفته ش  د. تغ
 خشک و کشت هیناح در مرطوب حس طو  جادیو ا نهیعامل مؤ ر بر هز

 کاهش قیطر از گندم کاش  ت تراک  راتییتغ و( نکاش  ت فواص  ل در
کل ش) دیگرد اعمال و جادیا نکاشت فاصله جادیا و کشت خط فواصل

کرت  98 و یغرقاب روش یکرت برا ش   شدر مجموع  ن،یبنابرا(. 9
 کهنظر گرفته ش  د  درالذکر فوق اتیخص  وص   با و Tape روش یبرا
 ون،یلتراس  یف پم اژ، س  تگاهیا ش  امل) مربوطه زاتیتجهاز نص     پس
 یوارهان نیو همچن یکنتور حجم رفلکه،یش فولد،یمان ،یاص ل  یهالوله

Tape هردر  ینوار یاری(، امکان آبمتر در ساعتبر  تریل 91 یبا آبده 
 گندم بذوربه ذکر است که  لازمفراه  ش د.   نظر مد یهاکرتاز  کی
 .انددهیگرد کاشت مربع برمتربوته  011و با تراک   یصورت خطبه

 یهواش  ناس   س  تگاهیا آمار اس  اس برمزرعه  ازیمورد ن آب حج 
 ش  امل قیتحق از مرحله نیا. ش  د برآورد محل در منص  وب کیاتومات
 محاس به  ث،یمانت پنمن فااو روش به( oET) مرجعتعرق -ریتبخ برآورد
 در ی فااواهیگ  یض  ر گرفتن نظر در با( cET) گندم تعرق و ریتبخ

 یشور اساس بر( LR) ییآبشو ازین برآورد(، cK) رش د  مختلف مراحل
 محاسبه تاًینها و( eEC) خاک انتظار مورد یشور و( iwEC) یاریآب آب

 (.9 تا 9 )معادلات است بوده( gI) ازین مورد آب ناخالص عمق

ETc = Kc ∗ ETo𝑐 (9)  

𝐿𝑅 =
𝐸𝐶𝑖𝑤

5𝐸𝐶𝑒−𝐸𝐶𝑖𝑤
 (2)  

𝐼𝑔 =
𝐸𝑇𝑐

1−𝐿𝑅
 (9)  

 

هر  ییآبشو نیازاس ت تمام یا بخش  ی از   ممکنتوجه به اینکه،  با
 نیکرت از طریق تلف ات نفوذ عمقی آب در حین عملی ات آبی اری تثم   

 آبیاری س یست   کاربرد راندمان ،LRش ود، بنابراین بایس تی علاوه بر   
(aE )مقادیر بین و ش  ود گرفته نظر در نیز (LR-1 و )aE،  هرکدام که

راندمان کاربرد آب  .گیرد قرار فوق معادلهکمتر اس ت، در مخر  کسر  
 یغرقاب و یاریش    یهاو در روش 1/1ه ای تی پ   در روشمعمولاً 

 نیا در هرچند(. Ghaemi et al., 2008) ش ود یم گرفته نظردر 02/1
 اما است، ش ده  یطراح کوچک یاریآب یارهایش   و هاکرت ابعاد طرح
. دباش  یممؤ ر  آب کاربرد راندمان کاهش در یعمق نفوذ تلفات بازه 
پژوهش با توجه به ابعاد کوچک کرت و سطح هر کرت  نیدر ا نیبنابرا
قدار و به م نیانگیراندمان بالاتر از سطح م زانیمترمربع م 00 زانیبه م
آب ورودی به  حج منظور کنترل هدر نظر گرفته خواهد ش   د. ب 30/1
اهد خو استفاده تیمار هر برایشده حجمی نص  هایتیمار، از کنتور هر

 خاک، در املاح تجمع نحوه و یش   ور عیتوز یبررس    یبرا ش   د.
 رش   د دوره طول درمختلف  یمارهایت خاکمنظ   یهایبردارنمونه
رت صوبه هایبردارنمونه یتمام. گرفت انجام فص ل  یانتها در و گندم
. ش  دند  انجام یدس  ت  مته کمک با و( یو عرض    ی)عمق یبعد دو

، 21-01، 1-21مختلف )ش  امل  هیچهار لا از خاک یعمق یهانمونه
 یها( و نمونهنیزمنس   بت به س   طح  متریس   انت 01-81و  01-01

تا وسط فاصله  Tapeاز محل نوار  یمتریسانت 90در فواصل  یعرض  
از  یاش  بکه وه،یش   نی. با کمک اندبرداش  ت ش  د Tapeدو نوار  نیب

ش   د که تمام  جادیا کنواختیخاک با فواص   ل منظ  و  یه ا نمون ه 
( و یو س   طح Tape یاریدر آب یرطوبت ازیمرطوب )پ یهاقس   مت

در عرض و عمق  را مزرعه( Tapeدو نوار  نیخشک )فاصله نکاشت ب
 یه  انمون  ه ادی  . ب  ا توج  ه ب  ه تع  داد زردیگیخ  اک در برم لی  پروف
در زمان و  یجوامنظور ص   رفهپژوهش و ب ه  نیدر ا ش   دهیآورجمع
 روش بهخاک  یهانمونه یکیالکتر تیهدا نییتعاقدام به  ها،ن ه یهز

 اهنسبت نیبهتر از یکی منابع در که شد 9:0  نس بت  با یریگعص اره 
 روابط کمک با س   س(. Etemadi et al., 2018ش  ده اس  ت ) نییتع

 عص   اره یکیالکتر تیهدابه  9:0 یکیالکتر تیهدا ریمقاد مربوط ه، 
 در(. Khorsandi and Alaei, 2007) ش  دند لیتبد( ECeاش  باع )

 ارهامیتاز  کی هرخاک  افتهیتجمع  یش  ور یدوبعد راتییتغ ت،ینها
 . شدند  یترس ،Surferافزار به کمک نرم فصل یانتها در
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 مختلف یمارهایت در کاشت شیآرا -1 شکل

Figure 1- Planting arrangement in different treatments 
 
 منظور به ترازه  و مقداره  خطوط  یترس   قیطر از افزارنرم نیا
 سه و یدبع دو سطوح یمبنا بر یبندشبکه و برداشت نقاط نقشه رس 
 آن از یخروج یهانقشه و ریتص او . ردیگیم قرار اس تفاده  مورد یبعد
 ،نی. همچنش  ودیم گرفته کاربه یبررس   و س  هیمقا یبرا یراحتبه
 قرار گرفت. لیوتحلهیمورد تجز جینمودارها و جداول نتا لهیوسبه

 
 

 بحث و جینتا

 بر منسیزیدس 3 یکیالکتر تیهداشورر    ریبا آب غ یاریآب

 (متر

 بآ با یاریآب ا ر در گندم شهیر هیناح خاک یشور عیتوز 2 ش کل 
 ست یبر متر( توسط دو س منسیزیدس 9 یکیالکتر تیهداش ور )   ریغ
ان را نش گریبا فواص ل مختلف لترال از همد  یاو قطره یغرقاب یاریآب

مرسوم با فاصله بین )آبیاری غرقابی و آرایش کاشت  T1تیمار  -الف
 مترسانتی 21ردیف 

A- Treatment T1 (flood irrigation and conventional 

planting arrangement with a distance between rows of 

20 cm 

20 cm 

9 m 60 cm 60 cm 

36 cm 

12 cm 

متر و فاصله سانتی 92)آرایش کاشت سه ردیفه با فاصله بین ردیف  T2تیمار  -ب
 متر از همدیگر(سانتی 01متر و اجرای نوارهای تیپ با فواصل سانتی 90نکاشت 

B- T2 treatment (three-row planting arrangement with a 

distance between rows of 12 cm and a distance of 36 cm 

without planting and laterals at intervals of 60 cm from 

each other) 

140 cm 

68 cm 

12 cm 

متر و  سانتی 92)آرایش کاشت هفت ردیفه با فاصله بین ردیف  T4تیمار  -د
سانتیمتر   901متر و اجرای نوارهای تیپ با فواصل سانتی 08فاصله نکاشت 

 از همدیگر(

D- T4 treatment (three-row planting arrangement with 

a distance between rows of 12 cm and a distance of 68 

cm without planting and laterals at intervals of 140 cm 

from each other) 
 

100 cm 100 cm 

52 cm 

12 cm 

متر و فاصله  سانتی 92)آرایش کاشت پنج ردیفه با فاصله بین ردیف  T3تیمار  - 
 از همدیگر( سانتیمتر 911متر و اجرای نوارهای تیپ با فواصل سانتی 02نکاشت 

C- T3 treatment (three-row planting arrangement with a 

distance between rows of 12 cm and a distance of 52 cm 

without planting and laterals at intervals of 100 cm from 

each other) 
 

    Distance from dropperقطره چکانفاصله از 
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 و یغرقاب یاریآب یمارهایتخاک در  یشور لیپروف یکنواختی. دهدیم
 از یکی( T2و  T1 یمارهای)ت متریس  انت 01 لترال فاص  له با یاقطره
دو  نیا مورد در. اس  ت ش  کل نیا مورد درتوجه قابل نکات نیترمه 

 یورش مناس    کنترل که اس ت  بوده یاگونهبه یاریآب طیش را  مار،یت
 به توجه با. است افتاده اتفاق( خاک عمق در ه  و سطح در)ه   خاک

 لاحتما اس  ت، بالا عمدتاً ییآبش  و کس  ر ،یغرقاب روش نیا در نکهیا
 یاریآب آب یشور از( ECe) خاک اشباع عص اره  یش ور  ش دن  کمتر

(iwEC )موجود،  یق  اتیو تحق یبر اس    اس من  ابع علم .دارد وجود
عصاره  یدرصد باشد، شور 91از  ش تر یب ییکس ر آبش و   کهیدرص ورت 

 Ayers and) ودخواهد بکمتر  یاریآب آب یاش   باع خاک از ش   ور

Westcott, 1989 .)یمارهایت مورد در T3  وT4 یاریکه مربوط به آب 
 باش   ندیم گریاز همد متریس   انت 901 و 911 فواص   ل با یاقطره

ا ب لنده،یگس   یریقرارگ تی( و با توجه به موقعد-2  و -2 یهاش  کل)
به  و حرکت لندهیفاص له نسبت به محل گس  یو عرض   یعمق شیافزا

 مشهود است.  زیخاک ن یشور شیافزا ،یرطوبت ازیپ هیسمت حاش

 (متر بر منسیزیدس 5 یکیالکتر تی هدا شرر آب با یاریآب

 آب اب یاریگندم در ا ر آب شهیر هیخاک ناح یشور عیتوز 9 ش کل 
 س  ت یبر متر( توس  ط دو س   منسیزیدس   8 یکیالکتر تیهدا)  ش  ور

ان را نش گریبا فواص ل مختلف لترال از همد  یاو قطره یغرقاب یاریآب
 یاریآب ک ه مربوط ب ه   T4و  T2، T3 یم اره ا  یمورد ت در. ده د یم

 یهاشکل) گریاز همد متریس انت  901و  911، 01با فواص ل   یاقطره
با  لنده،یگس    یریقرارگ تی  ( و ب ا توج ه ب ه موقع   د-9  و -9ب، -9

به  و حرکت لندهیفاص له نسبت به محل گس  یو عرض   یعمق شیافزا
کاملاً مش  هود  زیخاک ن یش  ور شیافزا ،یرطوبت ازیپ هیس  مت حاش  
 یاریآب طیش   را (،T1 ماری)ت یغرقاب یاریآب ماریت مورد دراس  ت. اما  

 و سطح در)ه   خاک یشور مناس    کنترل که اس ت  بوده یاگونهبه
اک خ یشور لیپروف یکنواختیو  است افتاده اتفاق( خاک عمق در ه 

 ییآبش  و کس  ر ،یغرقاب روش در نکهیا به توجه با. ش  ودیمش  اهده م
( ECe) خاک اشباع عصاره یشور شدن کمتر احتمال است، بالا عمدتاً

 ,Ayers and Westcott) دارد وجود( iwEC) یاریآب آب یش  ور از

1989.) 

 

 (T1 ماری)ت یغرقاب یاریآب -الف
A- Flood irrigation (T1) 

 
 (T2 ماری)ت متریسانت 01با فاصله لترال  یقطره ا یاریآب -ب

B- Drip irrigation with lateral distance 60 cm (T2) 

 
 (T3 ماری)ت متریسانت 911با فاصله لترال  یاقطره یاریآب - 

C-Drip irrigation with lateral distance 100 cm (T3) 

 

 
 (T4 ماری)ت متریسانت 901با فاصله لترال  یاقطره یاریآب -د

D-Drip irrigation with lateral distance 140 cm (T4) 
 ( متر بر منسیزیدس 3 یکیالکتر تیهداشور ) ریغ آب با یاریآب اثر در گندم شهیر هیناح خاک یشور عیتوز -2 شکل

Figure 2- Salinity distribution of wheat root soil irrigated with non-saline water (EC 3 dS/m) 
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 (T1 ماری)ت یغرقاب یاریآب -الف

A- Flood irrigation (T1) 

 
 (T2 ماری)ت متریسانت 06با فاصله لترال  یاقطره یاریآب -ب

B- Drip irrigation with lateral distance 60 cm (T2) 

 
 (T4 ماری)ت متریسانت 166با فاصله لترال  یاقطره یاریآب -ج

C-Drip irrigation with lateral distance 100 cm (T3) 

 
 (T4 ماری)ت متریسانت 146با فاصله لترال  یاقطره یاریآب -د

D-Drip irrigation with lateral distance 140 cm (T4) 
 ( متر بر منسیزیدس  یکیالکتر تیهدا) شور آب با یاریآب اثر در گندم شهیر هیناح خاک یشور عیتوز -3 شکل

Figure 3- Salinity distribution of wheat root soil irrigated with saline water (EC 3 dS/m) 
 
 یاریآب آب حج  نکهیا به توجه باشور  ریبا آب غ یاریآب طیشرا در
( T4تا  T2) یاقطره یاریآب مختلف یمارهایت در هاکرت به شده وارد
فاص  له  شیبا افزا هایاریزمان انجام آببوده اس  ت، لذا مدت کس  انی

زیرا هدف از این مطالعه در نظر گرفته ش  ده اس  ت.   ش  تریب ها،لترال
کاهش مقدار آب مص  رفی نیس  ت، بلکه کاهش میزان تعداد لترال با  

باش   د. بنابراین با توجه به کاهش به افزایش فواص   ل لترال می توجه
بایست زمان آبیاری افزایش پیدا کرده تعداد لترال نس بت به سطح، می 

 هر نوبت کهیطوربه تا حج  آب آبیاری در همه تیمارها یکسان گردد.
اما در مورد  د،یس   اعت به طول انجام 0/9حدود   T2ماریدر ت یاریآب
س   اعت بوده  0و  0حدود   یزمان به ترت نیا T4و  T3 یم ارها یت

 نیخ  اک در طرف یجبه  ه رطوبت یش   رویپ گر،ید یاس   ت. از طرف
دار مق مارهایخاک بوده و در همه ت طیعمدتاً تابع شرا یاریآب یهالترال

لوله  نیاز طرف متریسانت 90تا  91 نیمشاهده شده است )ب ینسبتاً  ابت
در واحد س  طح  یماندن حج  آب مص  رف با وجود  ابت ن،یآبده(. بنابرا

 یاریعمق آب شیافزا T4 وT3 یمارهایاما در مورد ت م اره ا،  یهم ه ت 
 کاهشمس  ئله موج   نیاتفاق افتاده اس  ت. هم T2 مارینس  بت به ت

 شی(، با افزایاریآب تحت هی)ناح مزرعه یشدگسیخ هیناح خاک یشور
 یخوبمسئله را به نیا 0 شکل. است ش ده  گریهمد از هافاص له لترال 

( ب-0شکل اعماق خاک ) ی. از نظر نحوه کنترل شورکندیم حیتش ر 
 یکمتر شور ریمنجر به مقاد T4 ماریاست که ت یاگونهبه طیش را  زین

 طیش   را ،T3و  T2 یمارهایو نس   ب ت به ت  دهی  خ اک گرد  یعمق
 .است کرده فراه  اهیگ یبرا را یترمناس 

 8) رشو آب از استفاده ا ر در ،شور ریغ آب با یاریآب طیشرا همانند
 در یماندن حج  آب مص  رف وجود  ابت با زیمتر( ن برمنسیز یدس  

 یاریعمق آب شیافزا T4 و T3 یمارهایدر ت مارها،یواحد سطح همه ت
 هیخاک ناح یاتفاق افتاده و موج  کاهش ش  ور T2 مارینس  بت به ت

 ریتث  0( ش  ده اس  ت. ش  کل یاریتحت آب هیمزرعه )ناح یش  دگسیخ
صل ف یخاک مزرعه در انتها ی( بر شورفاصله لوله آبده )لترال شیافزا

. دهدیدر واحد سطح را نشان م یرشد، با  ابت ماندن حج  آب مصرف
بودن  شتریب لیو به دل T4 ماریدر ت گردد،یکه ملاحظه م یطورهمان

 یرتمناس     طیلترال، ش   را نیدر طرف نیبه زم افتهیعمق آب نفوذ 
بخش از مزرعه به وجود  نیخاک در ا یاز لحاظ شور اهیرش د گ  یبرا

 ی( و نحوه کنترل شورب-0شکل ) یشور لیآمده اس ت. از نظر پروف 
 ریبه مقاداست که منجر  یاگونهبه T4 ماریت طیش را  زیاعماق خاک ن
 ،T3و  T2 یمارهایتو نس  بت به  دهیخاک در عمق گرد یکمتر ش  ور

 .است کرده فراه  اهیگ یبرا را یترمناس  طیشرا

    Distance from dropperقطره چکانفاصله از 
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 (متریسانت 06-6) خاک یشور نیانگیم -الف

A- Average soil salinity (0-60 cm) 

 
 خاک یشور لیپروف -ب

B- Soil salinity profile 
 سطح واحد در یمصرف آب حجم ماندن ثابت با رشد، فصل یانتها در مزرعه خاک یشور بر لترال فاصله شیافزا ریتأث -4 شکل

Figure 4- The effect of increasing the lateral distance on the salinity of soil at the end of the growing season, while 

maintaining the volume of water consumption per unit area 
 

 لترال فاصله یمارهایت در یشرر سطح دو جینتا سهیمقا

 بتنس مزرعه از نقطه هر یافق فاصله شیافزا با که اس ت  یهیبد
 تبع به و افتهی کاهش ییآبشو کسر و یاریآب عمق)لترال(،  آبده لوله به
، مثالعنوان. بهابدی شیافزا تواندیم زین نقاط نیا خاک یش  ور  آن،

 ماریگندم در ت شهیر هیخاک ناح یشور نیانگیم راتییروند تغ 0شکل 
T4  که  یطور. هماندهدی( را نش  ان ممتریس  انت 901)فاص  له لترال

 9آب  یش  ور )ش  ور  ریبا آب غ یاریآب طیش  را در گردد،یملاحظه م
 و 90(، لترال ری)ز صفر فواصل در خاک یش ور بر متر(  منسیزیدس  
 که شده مشاهده متر بر منسیزیدس   9/0 تا 0/0 نیب متر،یس انت  91
 از و ودهب ترنییپا گندم اهیگ یشور به تحمل آس تانه  حد از ریمقاد نیا
 دح که اس  ت یاهیگ گندم. کندینم اهیگ متوجه را یخطر لحاظ، نیا

 باشدیبر متر م منسیزیدس 0/3 حدود در آن یشور به تحمل آستانه
(Ayers and Westcott, 1989 با توجه به شکل .)00و در فاصله  2 ،

 از لاتربا خاک یشور ریمقاد آبده، لوله به نسبت یمتریسانت 31و  01
 از هیناح نیا در یاهیگ پوش  ش وجود ص  ورت در و بوده آس  تانه حد

 راتییتغ شیافزا روند. شد خواهد مواجه یجد خس ارت  با اهیگ مزرعه،
وله فاصله نسبت به ل شیگندم با افزا شهیر هیخاک ناح یش ور  یمکان
( متر بر منسیزیدس 8آب  ی)شور ش ور  آب با یاریآب طیش را  درآبده 

 90لترال( و  ریخاک در فواص  ل ص  فر )ز  یکه ش  ور دهدینش  ان م

 و 00، 91 فواصل در خاک یشور ریمقاد از ترنییپامرات  به متریسانت
 عمق شیافزا از یناش که اس ت  آبده لوله به نس بت  یمتریس انت  01
 .باشدیم آبده لوله نیطرف در ییآبشو کسر و یاریآب

ا گندم ب ش   هیر هیخاک ناح یش   ور یمکان راتییتغ شیافزا روند
 ماریت در رشو آببا  یاریآب طیفاصله نسبت به لوله آبده در شرا شیافزا
T3   که  دهدینشان م 0 ش کل  در زین( متریس انت  911)فاص له لترال
، 90بوده اما در فواصل  نییلترال( پا ریخاک در فاصله صفر )ز یش ور 
 نیا اام. کندیم دایپ شیافزا آبده لوله به نسبت یمتریس انت  00و  91
 لفواص در را نمک پخش تعادل شور ریغ آب با یاریآب طیشرا در روند
 . یکنیم مشاهده صفر ریغ

 01)فاص  له لترال  T2 ماریت در یاریآب ینوارها فاص  له کاهش با
 یکند یشیافزا روند( 3شکل ) یاریآب آب یشور دو هر در( متریسانت
 مش  اهده نوارها مرکز از فاص  له رییتغ یازا به یش  ور راتییتغ رد را
 رارق یاریآب آب یش  ور ریتا  تحت خاک یش  ور مقدار قطعا.  یکنیم

 اهیگ یبرا مجاز محدوده در ش   ور آب با یاریآب ماریت در و گرفته
 .باشدینم
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 بر متر(  منسیزیدس 8و  3 یکیالکتر تی) هدا یدر هر دو شور T4 ماریگندم در ت شهیر هیخاک ناح یشور یمکان راتییروند تغ -5 شکل

Figure 5- The trend of spatial variations in soil salinity of wheat root area in T4 treatment at both salinities (EC of 3 and 8 

dS/m) 
 

 
 بر متر(  منسیزیدس 8و  3 یکیالکتر تی) هدا یدر هر دو شور T3 ماریگندم در ت شهیر هیخاک ناح یشور یمکان راتییروند تغ -0 شکل

Figure 6- The trend of spatial variations in soil salinity of wheat root area in T3 treatment at both salinities (EC of 3 and 8 

dS/m) 
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 بر متر(  منسیزیدس 8و  3 یکیالکتر تی) هدا یدر هر دو شور T2 ماریگندم در ت شهیر هیخاک ناح یشور یمکان راتییروند تغ -7 شکل

Figure 7- The trend of spatial variations in soil salinity of wheat root area in T2 treatment at both salinities (EC of 3 and 8 

dS/m) 
 

 مطالعات یرسا با جینتا سهیمقا

 مورد محص  ول عملکرد یمبنا بر ش  ده انجام یهاپژوهش اکثر
 شیافزا با موجود روابط اس  اس بر و اندگرفته قرار س  هیمقا و یبررس  
 و گرفته قرار ریتا  تحت عملکرد قطعا آس  تانه، حد از شیب یش  ور
اما توجه و بررس ی اس تفاده از س یست  تیپ با فواصل    . ابدییم کاهش

این  هایتحقیقات انجام ش  ده از نوآوریبین لترال بیش  تر نس  بت به 
ی هاباش   د که فواید آن در نفوذ عمقی آب بیش   تر و جنبهمطالعه می

است.  های آبیاری سنتیوری بیشتر نسبت به سیست اقتص ادی و بهره 
 جینتا س  هیمقا در خاک، یش  ور یبرمبنا و پژوهش نیا در نیبنابرا

 رارق یبرا فاصله نیبهتر متریسانت 31 تا 01 فاص له  که گفت توانیم
 یرطوبت جبهه یهم وشان و بوده مجاز محدوده در خاک یشور گرفتن

شده  هیفاص له توص    نیا زین نیش  یو در مطالعات پ گرددیم جادیا زین
 Torknezhad et al., 2006; Rahimian., 2013; Chen et) است

al., 2015). و  11فاص  له به  شیمنابع افزا تیمحدود طیاما در ش  را
 شیآرا رییتغ و یاریآب عمق شیافزا صورت در زین متریسانت 911 یحت

از  شی(. فواصل بZhao et al., 2016)واقع گردد  دیمف تواندیم کشت
 و داده شیافزا فواص  ل نیب در را خاک یش  ور قطعا متریس  انت 911
 از جنبه ش  تریب نیبنابرا ش  د، خواهند دیش  د عملکرد کاهش باعث

 و آب یهم وش  ان عدم به توجه بامورد توجه قرار گرفته و  یاقتص  اد
 ن،یریش آب با یاریآب طیشرا در یحت یرطوبت جبهه لبه در نمک تجمع

 .باشدیم یضرور هالترال نیب در نکاشت فواصل جادیا
 

 یریگجهینت

وده و به ب ینییپا کاربردراندمان  یدارا یغرقاب یاریآب یهاست یس
 یهاروشاز  استفاده خشک،مهیخش ک و ن  مناطق درکمبود آب  لیدل
بحث . ش  ودیم هیتوص  ( گندم مزارع در Tape ری)نظ یاقطره یاریآب

های زراعی اس  ت. ش  وری آب در منطقه از مش  کلات عمده کش  ت 
د های زراعی ماننهمچنین بحث اقتص ادی استفاده از تیپ برای کشت 

 لیبه دل گندم مزارع در روش نیا گندم نیز مس   اله مهمی اس   ت.
 یدارا خاک، یش   ور مش   کلات بروز احتمال نیهمچن و هانهیهز

 یهافاص  له لوله شیافزا قیاز طر تواندیاس  ت که م ییهاتیمحدود
 مزرعهدر واحد س  طح  یاقطره یاریآب یآبده و کاهش مص  رف نوارها

 آبده یهافاص   له لوله ریپژوهش بر آن ش   د تا تث  نیا ش   ود. مرتفع
 یخاک برا یشور یو عمق یس طح  عیتوز بر( Tape یاریآب ی)نوارها

 طیاشر در پیت یاریآب روش اگرچهقرار دهد.  یگندم را مورد بررس اهیگ
 به نس  بت( متر برمنسیزیدس   8 یاریآب آب یش  ور یمارهای)ت ش  ور
( متر بر منسیزیدس 9 یاریآب آب یشور یمارهای)ت شور ریغ طیش را 
 را اهیگ به خسارت بروز احتمال و خاک در املاح شتریب تجمع به منجر
 شیافزا با که داد نش  ان پژوهش نیا یینها جینتااما  کند،یم دیتش  د

 ورد و یاریعمق آب شیتناس    آن افزاو به یاریآب یهالترال فواص  ل
 یرارا ب یترمناس  طیمح توانیم کاشت، بس تر  ازاملاح  داش تن نگه

. برد بهره زینکار  نیا یاقتص   اد یایمزا ازآماده کرد و  اهی  گ رش   د
 یاهگونبه طیشرا زین خاک اعماق یشور کنترل نحوه نظر از ن،یهمچن
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به  نس  بت( T4 ماریتتر )با فاص  له لترال بزرگ ماریت کهاس  ت  بوده
 یهاهیلا درخاک  یکمتر ش  ور ریبه مقاد منجر ،T3و  T2 یمارهایت
هش . کافراه  کرده است اهیگ یرا برا یبهتر طیو شرا دهیگرد نیریز

تواند در میزان عملکرد محص  ول های زیرین میش  وری خاک در لایه
مو ر باش  د. این نتایج کاملا کاربردی اس  ت و بر اس  اس هر یک از   

کارگیری آن نتایج مفیدی خواهد ای بهمس   اا ل موجود در هر منطقه 
داش ت. مخص وص ا در شرایطی که محدودیت منابع آب و شوری آب    

ناطق مباشد. البته نتایج محدود به منطقه نیست و در مساله منطقه می
مشابه از نظر اقلیمی، قابل اجراست. بنابراین تعمی  آن به سایر شرایط 

مناطق  ری در آنو متاطق اقلیمی، مس  تلزم تحقیقات تکمیلی و بیش  ت
این مطالعه در واقع بخشی از نتایج یک طرح تحقیقاتی در خواهد بود. 

حال انجام توس ط مرکز ملی تحقیقات ش وری است که مواردی نظیر   
عملکرد محصول و تغییرات رطوبتی خاک در فواصل مختلف نسبت به 

گیری و در قال  لترال و دیگر موارد مه  توس  ط مجری مربوطه اندازه
 ش   نهادیپ نیهمچنهای دیگری ارااه و تحلیل خواهد ش   د. هشپژو
( یمیف اقلمختل طیدر شرا ژهیوه)ب یشتریب یلیتکم قاتیتحق گرددیم

آب و املاح در  لانیروش بر عملکرد محصول، ب نیا ریدر خصوص تا 
  آب در مزارع گندم انجام شود. یورخاک و شاخص بهره

 

 یسپاسگزار

 در تیحما اطرخ به یش  ور قاتیتحق یمل مرکز از لهینوس  یبد
 .شودیم یس اسگزار حاضر پژوهش یاجرا
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Introduction 

Mazandaran province is one of the most important rice and citrus-producing areas in Iran, where most of the 
citrus orchards and agricultural fields are irrigated with groundwater. On the other hand, irrigation water pH is one 
of the basic qualitative factors that determine the solubility and biological availability of chemical components in 
the soil such as nutrients and heavy metals, and it can affect agricultural production. 

Materials and Methods  

The coastal strip of Mazandaran Province toward the southwest of the Caspian Sea is situated in the north of 
Iran with an area of 8,252 km2 between 35.77 to 36.99 N latitudes and 50.36 to 57.13 E longitudes. In this study, 
the temporal and spatial variations of groundwater salinity were studied in the coastal strip using data from 300 
wells, collected by Mazandaran Regional Water Company. Data included mean pH for each 6-month period of 9 
consecutive years, from 2012 until the end of 2020. pH maps and maps of the risk probability area for rice and 
citrus growth were obtained by using Ordinary Kriging (OK) and Indicator Kriging (IK) in ArcGIS 10.7.1 
software, respectively. Classifications were selected according to the properties pH range for the growth of citrus 
(5.8, 8) and the optimum pH for rice (6.8) in OK method. The indicator amount of pH was considered equal to 6.8 
in IK method. Thereby, areas belonging to different pH classes were outlined and places with the risk probability 
for growing the rice and citrus were identified. 

Results and Discussion 

The 11 different models for semivariograms were drawn, and the best one was chosen according to the lowest 
nugget-to-sill ratio, and thus Stable and Exponential were obtained as the highest frequency for first and second 
half-years. The indices of cross validation for each selected semivariogram were estimated within acceptable 
ranges. In Ik method, the pH of studying area was classified into 4 ranges of <5.8, 5.8–6.8, 6.8–8.0, >8, and the 
percentage area of each classification derived from the ArcGIS software, the average area of each classification 
during the studying period was calculated zero, 0.6, 83.5 and 15.9 percent, respectively. It showed that most part 
of the study area located in the range of 6.8-8. It means most rice fields and citrus orchards were irrigated by the 
groundwater with the pH close to neutral. The obtained maps in the OK method indicated that the pH of the 
groundwater was not acidic in any points and alkaline conditions were observed in the western and eastern parts 
of the province. Therefore, The IK method was used to further investigate and determine the vulnerable areas. The 
probability of pH risk in rice and citrus growth was classified into 4 ranges (0-20%, 20-40%, 40-60% and 60-
100%), and the average percentage area of each classification along the period was estimated 94.9, 4.8, 0.3 and 
zero percent, respectively. Using the IK method, higher probability of groundwater pH reducing the yield in citrus 
orchards and rice fields was found in eastern parts of Mazandaran province, which was about 5% of total studying 

                                                           
1 and 2- Associate Professor and Postdoctoral Researcher, Department of Water Engineering, Faculty of Agricultural 

Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: r.fazloula@sanru.ac.ir) 

https://jsw.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/JSW.2022.77702.1182
mailto:r.fazloula@sanru.ac.ir
mailto:r.fazloula@sanru.ac.ir
https://jsw.um.ac.ir
https://jsw.um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8324-5550


 1041دی  -، آذر 5، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      645

 

area. Also, the results of the study in these 9 consecutive years did not show any decreasing or increasing trend in 
pH changes and consequently the area under each classification.  

Conclusion 

Generally, the results indicated that the pH of groundwater for irrigating the citrus orchards and rice fields was 
appropriate in the most parts of the province and merely in the eastern part of the province, low water alkalinity 
may make a risk probability for rice and citrus growth in both western and eastern parts of the province. Due to 
the fact that alkaline water causes soil alkalinity and consequently reduces the solubility of phosphorus and some 
other plant nutrients in soil, it is suggested to supply the optimum required fertilization amounts of the nutrients in 
soil. However, the amount of fertilization should be on the basis of field research results. It is also proposed to 
study the condition of rice and citrus growth and the irrigated water in more details through the farms of western 
parts of the province. Due to the fact that most citrus orchards in this province are irrigated under the pressurized 
irrigation systems and using groundwater for irrigation, it is suggested that the Langelier Saturation Index (LSI) 
be examined in future research. 

 
Keywords: Caspian coastal strip, Indicator Kriging, Mazandaran province, Ordinary Kriging, pH 
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 مازندران های زیرزمینی و تعیین مناطق حساس برای رشد مرکبات و برنج درآب pHبندی پهنه

 
 2خواههدیه پوریزدان -*1اولیرامین فضل

 32/40/1041تاریخ دریافت: 

 14/40/1041تاریخ پذیرش: 

 

   چکیده

ه ی ه  و ززانع ک تت وندی  م ب    ی تولیا بررج و زرکب ت دن ایرام استتک که بی تتا اد ب   زن طق دن دزینه تریناستتن م ز درانام ی ا اد ز  
ه ی    pH  این تحقیق     بی نی تأثیر ز ما دن عمل رد زحصتتتوکت ک تتت وندی داند  دن pHشتتتوراا ب  توبه به این ازر که دیردزینا  بی نی زا

 2828اسن م ز درانام به زس حک  دز را دن روان ست حلا  صتونت ز  را و  به ای استن م ز درانام  شترکک    زنققه حلقه چ ه زربوط به  033ا دیردزین
( براس س زی رگین OK) کریجینگ زعمولا نوش ب  ArcGIS 10.7.1 افزانررم   ب  استنا ده اد 1033ت  پ ی م ست     1031اد ابناای ست     کیلوزنرزربع

pH شا بنایپ نه ز ههی شت  ه دن دونه( ا برای شن س یا زن طق ب  خقرپذیری بی نر اد نوش کریجینگ ش خصIK اسنا ده شاا رن یج ر  م داد که )
براستت س حستت ستتیک زرکب ت و بررج   OKه  دن نوش بنای کلاساستتکا طبقه Exponentialو  Stableزا   pHتغییررم  برای پ نازنر ب نرین ری 

ترتیب به >2و  8/6-2  2/2-8/6  <2/2 ه یpH بنایه ی طبقه  زی رگین دنصا زس حک تحک کلاسOKنوش تعریف شتاا رن یج ر ت م داد که دن   
-03  3-83پذیری بنای ب  احنم   خقر  سیبه ی طبقه  زی رگین دنصا زس حک تحک کلاسIKدنصتا و دن نوش   3/12و  2/20  6/3برابر ب  صتار   

 pHای ر  م دادرا که دن هیچ زنققه OKه ی ح صل اد نوش و صار دنصا بودا رق ه 0/3  2/0  3/30برابر ب   ترتیبدنصا به 63-133و  63-03  83
ر  م دادرا که دن اکثر زن طق  IKه ی ح صل اد نوش ه ی غربا و شرقا اسن م شرایط قلی یا ز  هاه شاا رق ه   دیردزینا اسیای ریسک و دن کن نه

 3-83ی ه ی زرکب ت و ززانع بررج زنققه زوند زق لعه  دن زحاودهه ی دیردزینا برای ب     pHپذیری براس س  سیباستن م ز درانام احنم   خقر  
پذیری زرکب ت و گی ه نساا ب  توبه به  سیبدنصا زا 83-03ه ی شرقا اسن م احنم   خقر به ه ی بسی ن کما دن قسمکدنصا قران داند و دن بی ا

ه پذیری زحصو  بی غربا و شرقا اسن م برای نشا ب نر گی ه بررج و عام  سیبشود که دن دو زحاودهن     بی نی  توصتیه زا ه ی ب ک دpHبررج دن
 ای کوده ی ح وی عن صر زذکون به ززانع افزوده شودادلیل کمبود رینروژم و فسار  ب  ارج م تحقیق ت ززنعه

 

 pHکریجینگ زعمولا  روان س حلا دنی ی خزن   اسن م ز درانام  کریجینگ ش خص  کلیدی: هایواژه

 

   2  1 مقدمه

 یه     م یز نیاسکا دن ا یضرون حاظ و بق ی حی ت ی   برا
استتک که اد ستتلازک   اعیزن بع طب نیاد اندشتتمناتر ا ی انیردزید

وبه به کناا ب  تاز کیحم  ا یو تنوع اکولوژ یارست م  توسعه اقنص د 
 یه اسنیراج     یصتنعک و توستعه ک ت وند    نشتا  ک یاراج ن بمع

(ا اد طرفا  ب  توبه به Grace, 2020) استتک  فنهی  یافزا انیردزید
راوذ   یافزا و ه   خ ک شام ت ک ه ی دیردزیناسقح    ک ه 
ه پ یاانی دن اسنا د  اسک    کیایک ی ک ه دهناهر  م که  ی   دن

                                                           
 دار ی ن و پژوه گر پس  دکنرای  گروه ز ناسا     دار  اه ز ناسا دناعا  دار گ ه علوم ک  وندی و زن بع طبیعا س نی  س نی  ایرام ترتیببه -8و  1
 (:r.fazloula@sanru.ac.ir Email                      رویسناه زسئو : -)*

DOI: 10.22067/JSW.2022.77702.1182 

زوند توبه ستتراستتر ب  م و بحث تأزین    دن  انیردزید   زن بع  اد
اقااز ت  نیا بن برا(Gunarathna et al., 2016قران گرفنته استتتک ) 

ا کاس یضرون انیردزید یه    اعیطب کیایحا ظک اد ک یبرا اعمل
 یبردانکننا  رق تتهااد زنیصتتصتت م اشتت نه ز ی نیطون که بستتهم م

 یزینگ م دن برر زه نیاول عیدن زن طق وستتت انیردزید یه    کیایک
ب   تواماز او تن   دز ر (Todd and Mays, 2004) زن بع    استتک

به پ یاانی زن بع  با کمک رمود  انیردزید ی ه  استتتنا ده ب ینه اد 
 ,.Kharad et al) شتتود ا بیاند ا م به دنستتن کیایو ک کیکم که

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:r.fazloula@sanru.ac.ir
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 (ا2010
عنوام ی ک ت وندی  به دن ک تون ایرام  استن م ز درانام دن دزینه  

اولین ققب تولیا بررج و زرکب ت دن ستتتقح ک تتتون ایرام شتتتن خنه  
هزان ه ن ن ززانع بررج  که  7/882طونی که ب  دانا بودم شتتود  بهزا
شود  نتبه ریسک نا ش زل زادنصتا اد ززانع بررج ستقح ک تون     03

(ا دن Yousefian et al., 2019تولیا بررج دن ک تتون نا دانا استتک ) 
تولیا  13ی تولیا و صتت دنات زرکب ت ریز  استتن م ز درانام  بز  دزینه
ی بزنگ زرکب ت دن ستتقح ب  را استتک و نتبه ریستتک نا دن  کنناه

(ا بررج  غذای ق لب Hosseini and Rafiei, 2008سقح ک ون داند )
دن بسی نی اد ک ونه ی دن ح   توسعه و یک غذای پ یاان برای بی  

 Pouryazdankhah etشود )اد ریما اد بمعیک ب  م زحستو  زا 

al., 2019ه ی ب  م  طا س  طونی که سقح دیر ک ک  م دن (  به
زیلیوم ه ن ن افزای  ی فنه اسک  8/167زیلیوم ه ن ن به  102اخیر اد 

(FAO, 2018 ا دن ایرام  ک ک بررج الگوی غ لب تولیاات ک  وندی)
اسک  )ه ی ز درانام  گیلام و گلسن مدن زنققه شتم   ایرام )استن م  

 Statisticalکنا )رج تولیا زازیلیوم تن بر 7/8کته زجموعت ح حتاود    

Center of Iran, 2011عنوام یک گروه دنخنا زیوه (ا زرکب ت ریز به
 103ب  اهمیک دی د دن بی  ک  وندی ب  را شن خنه شاه اسک دیرا 

 ,.Ziogas et alی زرکب ت دن ب  م قران داند )ک تتتون تولیتا کنناه 

وام عن(ا برای دستتنی با به تولیا زحصتتوکت ب  ناراز م ب ک به 2021
 بی نی دن ک  وندی اد   ی ا اد ز منرین اهااف ک  وندی  کیایک  

عوازل ز   و اثرگذان استتکا ب  توبه به این ازر که بستتی نی اد ززانع  
ج د و غیرزج د ه ی زصونت برداشکک ت وندی دن اسن م ز درانام به 

 ,IRNAشورا )ه ی دیردزینا  بی نی زا ه  دن سقح اسن م  ب   چ ه

 کیایک    و شتتن خک بی تتنر اد  تربرنستتا دقیق(  اندی با و 2021
دیردزینا زوبود  به زنظون دستتنی با به تولیا ب ینه زحصتتو  دن این  

ا و زرکب ت دن ک ون  ری د اسکعنوام اولین ققب تولیا بررج استن م به 
ه ی دیردزینا اد تحقیقت ت بت زعا که دن دزینه شتتتن خک کیایک     

توام به تحقیق ک نارای  و استتتن م ز درانام ارج م شتتتاه استتتک زا
 ( اشتت نه رمود کهKarandish and Shahnazari, 2014شتت هنظری )

هاایک  بنای پ نازنره یپ نه ب ک ArcGIS ی با ب ستته نوش دنوم
رستتبک    (TDS)   کل زواد ب زا زحلو  دن   pH  (EC) ال نری ا

(  یوم Cl-) (  غلظک یوم کلریاTH) سینا کل  (SAR) بذ  سای 
-کربن ت )(  یوم باK+(  یوم پن ستتتی  )Na+ستتتای  )

3HCO یوم  )
2( و یوم ستتتولاتت ت )Ca+(  یوم کلستتتی  )Mg+زنیزی  )

4SO )  بتت
 حلقه چ ه 80 بردانی ادب  رموره 8330بردانی دن پ ییز و ب  ن س   داده

ترتیب برابر ب  به  EC  SAR  pHارج م شتتتا  زی رگین  ز نی زق دیر 

µmohs/cm 1023  86/0  76/7  و زی رگین غلظکTDS  TH  -
Cl

                                                           
1- Ordinary Kiriging 

  +Na  +K  -
3HCO  +Mg  +Ca  2-و

4SO 303برابر بتت   ترتیتتببتته  
گرم بر زیلا 03/8و  06/0  00/0  31/7  37/3  66/6  30/2  023

  بنای زن طق ب  کیایک  پ نه ه یت یه رق تته پس ادلینر انائه شتتاا 
  لوده شن س یا شاا

pH    دم و دن دسنرس بو کیاسک و حلال هیپ  اایپ نازنر ک کی
 نیینا تع نیو فلزات سنگ یز رنا زواد زغذ یا یمیش یابزا ا یولوژیب
بی تتتنر و ی  کمنر اد  pH طونی کته استتتنا ده اد    ب  بته   کنتا از

 Gunarathna) توارا زضر ب شااز ی ب ینه برای نشتا گی ه  زحاوده

et al., 2016)ترین پ نازنره یا استتک که رق  بستتی ن  اد حستت س ا
ز ما دن زیزام عمل رد زحصتتتوکت زوند ک تتتک دن زنققته ایاتت    

    بی نی دن  pHا طا تحقیق تا عنوام شاه اسک که افزای  کنازا
بته افزای  و ی  ک ه  عن صتتتر زوبود دن خ     زنجر توارتا بررج زا

ویژه رینروژم و فستار شود که این ازر زنع قب ح ب عث ک ه  عمل رد  به
عمل رد  ( و دن زرکب ت ریز van Asten et al., 2005شود ) زحصتو  

(ا Ghimire et al., 2020ی با )کت ه  زا  pHدنخنت م بت  افزای    
ه ی دیردزینا دن بلنازات ب یا برنستا شود   این زنظون  کیایک   به
چنا  یطونی که تغییرات ز  را پ نازنره ی کیاا    دن یک دونهبه

ی یرات ز  را پ نازنره س له ز یص شودا برای شن خک و اندی با تغی
 ی زوند زق لعهبنای این پ نازنره  دن زحاودهکیاا     ریت د بته پ نه  

توارا به دن  ب نر نوابط ز  را و الگوه  کمک کنا زا GISاستتتکا 
(Grace, 2020 ا زعمو) ترین نوش دن علوم    و خ   برای دسنی با

ه ی فیزی ا و شیمی یا خ   نوش کریجینگ به تودیع ز  را ویژگا

1زعمولا )
OK( استتتک ), et al.Yasrebi ; , 2009et al.Mishra 

 زتت نی برای تیمین یتت با دزینیتتک نوش دنوم OK(ا نوش 2009
توارا (ا از  رماLee et al., 2007زنغیره ی ز  را پراکناه استتتک )

دقک اندی با و بر وند بر استتت س زیزام خقرپذیری و احنم   خقر دن 
(ا دن زق بل  کریجینگ  1997et alGoovaerts ,.زنققه نا بی م کنا )

 ز نی برای ی با دزینهت ی دنوم ( ی ا دیگر اد نوش8IKشتتت خص )
استتتک که زیزام خقر نا ب  تعیین یک زقاان اندیت با ز ت را زنغیره    
دن  IK(ا نوش Belkhiri et al., 2017کنا ) ستتتن ره خ ی بی م زا

بستتتی نی اد زق لع ت اندی با پ نازنره ی کیاا     بی نی و دیردزینا 

-ز رنا غلظک رینرات  
Cl  +Na SAR   EC   و فلزات ستنگین اسنا ده

 Chica-Olmo et al., 2014; Pouryazdankhah etشتتاه استتک )

al., 2019; Delbari et al., 2016; Piccini et al., 2012; 

Belkhiri et al., 2017ا) 

ی طا تحقیق ارج م شتتاه دن حوضتته  بریزی واقع دن یک زنققه
 pHک  وندی به زس حک یک کیلوزنرزربع دن سریلار    تودیع ز  را 

نستت  شتتاا   ArcGIS 10.2افزان ه ی دیردزینا ب  استتنا ده اد ررم  
چ ه برداشک شا و برای  حلقه 03برای این زنظون اطلاع ت زربوط به 

2- Indicator Kiriging 
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ای (  ت بع پ یهIDWی اد سه نوش ودم دادم زع وس ف صله )بناپ نه
ی با کریجینگ استنا ده شاا دن ر  یک  ( و نوش دنومRBFشتع عا ) 

عنوام ب نرین ( بهLinerتغییررم ی خقا )نوش کریجینگ ب  زا  ری 
(ا Gunarathna et al., 2016زعرفا شا ) pHبنای نوش برای پ نه

ترین نوش زنظون ارنی   زن ستتتبدن استتتنت م ف نس ریز تحقیقا به 
 TDSو  pHبنای پ نازنره ی  ز ن دن ت یه رق تته پ نهی با دزیندنوم
ی با کریجینگ ه ی زی مه ی دیردزینا دشتک انسنج م  نوش دن   

ب   ArcGISافزان ب  استتنا ده اد ررم RBFو  OK  IDW(  SKستت ده )
برای  SKتغییررم ی زربوطه  نوش ی ایگر زق یسته شاراا ب  نس  ری  

ه  به عنوام ب نرین نوش pHبرای پ نازنر  OKو نوش  TDSپ نازنر 
تراد زربوط به دو پ نازنر فوق ی ه ارنی   شتتارا و دن ر  یک رق تته 

 زق لعه اط(ا Shabani, 2009ه ی دیردزینا نستت  شتتا ) برای   
 شتت زل  انیردزید یه    اایک یدن استتن م درج م  پ نازنره  یزوند

SAR  pH  TDS  TH  -Cl  +Na  +K  -3HCO  2+Mg  2+Ca  و
2

4SO راشتتا یریگارااده بردانی ب ن رموره 0 طا  هچ  حلقه 12 یبرا  
دن رظر گرفنن شتت خص  ب  و ArcGIS افزانب  استتنا ده اد ررم ستت س

    کیایر  م داد که ک جیا رن راشا ا بیاند ضریب همبسنگا ی ز ن
( WHO) اب  ر کس دز م ب ااش اسن رااند طبق  زنققه دن انیردزید
دن تحقیق ارج م  (اAsghari et al., 2018) اسک زن سب شتر   یبرا

و  IDW  Splineی با شتاه دن دشتک خار  دن ایرام  سه نوش دنوم  
ققه ه ی دیردزینا زنبنای پ نازنره ی کیاا   ریجینگ برای پ نهک

برای دونه ب ت ن و پت ییز زوند اندی با قران    pHو  EC  SARاد بملته  
عنوام به Splineعنوام ب نرین زا  برای پ ییز و گرفنناا کریجینگ به

ب نرین نوش دن پ ییز شتتن خنه شتتاا رن یج ر تت م داد بی تتنرین زق دیر 
EC  شتترقا و ب کترین زقاان دن زرکز و بنوSAR  شتترقا دن بنو

اد زرکز به  pHر  م داد که  pHبنای زنققه ز  هاه شاا رن یج پ نه
 ,.Mohammadi et alغربا افزای  ی فنه استتک )شتتم   و شتتم   

(ا تحقیقا دن استن م ز درانام ب  هاف برنستتا وضعیک شونی  2021
 8310ت   1327ستتت له  اد ستتت    86ه ی دیردزینا طا یک دونه   
بنای و ت یه رق ه برای پ نه OK( ارج م شتاا اد نوش  1066-1038)

شتونی استن م استنا ده شتاا رن یج ر  م داد که همبسنگا ز  را دن     
ه ی زوند زق لعه دن ستتقح زنوستتط بودا بی تتنرین احنم   اکثر ستت  

تر ز  هاه شاا م و دن رواحا پسکه ی شرقا اسن شتونی دن قسمک 
دیمنس بر زنر رنیجه گرفنه دسا 1دنکل  ب  دن رظر گرفنن حا  سن ره 

 توارا ب عث ک ه ه ی دیردزینا دن بلنازات زاشا که اسنا ده اد   
(ا Amiri-Bourkhani et al., 2017عمل رد بررج دن زنققه شتتود ) 

ایک ی برنسا کی نی دن اسن م ز درانام دن دزینهاگرچه تحقیق ت بسی

ی برنستتا ه ی دیردزینا ارج م شتتاه استتک  از  تحقیقا دن دزینه  
pH    عنوام     بی نی دن ک تتت وندی زنققه هت ی دیردزینا که به

شتود  ارج م ر اه اسکا ب  توبه به این ه اسن م ز درانام   استنا ده زا 
 بررج دن ک ون اسک  ری د اسک وضعیکی زرکب ت و اولین تولیا کنناه
ه ی  بی نی زنققه  برنستا شودا بن براین ز منرین  کنورا کیایک   

ه ی دیردزینا    pHاهتااف این تحقیق عب نتنا اد برنستتتا ز  را  
دن  OKب  نوش  1031-1033ه ی دوم س   ه ی او  وست   طا ری 

ArcGIS ه ی حس س به براس س زحاودهpH  بررج که دن زرکب ت و
ه ی تحک خقر نورا و تعیین ز  مشتتتم ن زاک تتتک غ لب زنققه به
 و انائه ناه  نه ی زایریناا IKبی نر براس س نوش 

 

 هامواد و روش

 ی مطالعهمعرفی محدوده

دنبه عرض شتتتم لا و  37/06ت   77/02استتتنت م ز درانام بین  
دانای دنبه طو  شرقا  دن شم   ایرام قران داند و  10/27ت   06/23

ای ز درانام  زرد ز تنر  طوکرا ب  دنی  اسکا قسمک هموان و بلگه 
کیلوزنرزربع اسک که زس حک  2828سردزین هلالا ش ل به زس حک 

شتود و اد سواحل دنی  دن  بنای شتاه دن این تحقیق نا شت زل زا  پ نه
ی با ای دن بنو  استتن م ازنااد زاشتتم   به ستتمک قستتمک کوه  یه

(Omrani et al., 2003 ا) ی زوند زق لعه و زوقعیک زحاوده 1ش ل
دهاا اقلی  زنققه زعنا  و زرطو  بردانی نا ر  م زاچ ه رموره 033

زنر استتتک زیلا 670استتتک و زیت رگین بت نراگا استتتن م ز درانام   
(Ghadami Firouzabadi, 2015 ا)pH    هتت ی دیردزینا برای

صتتونت شتت  ز هه اد ابناای ب ده دز را به 12حلقه چ ه دن طا  033
خونشتتیای  توستتط ستت دز م      1033ت  پ ی م ستت    1031ستت   
گیری شتتتا و دن این تحقیق زوند ای استتتن م ز درانام اراادهزنققته 

ا او   ب نراگ ستت  ازر که دن ری  استتنا ده قران گرفکا ب  توبه به این
م  س   دوتر و برداشتک    برای ک ت وندی بی تنر اسک  و دن ری    ک 

تر ه ی دیردزینا دی د استتک  ب ک برنستتا بزئاب نراگا و تغذیه   
 ه ی شتتت  ز هه دنرظرصتتتونت دونهه ی دز را زوند زق لعه بهب ده

گرفنه شاا زی رگین پ نازنره ی کیاا زنققه روان س حلا ریز طا دونه 
به ترتیب برابر ب   ECو  TDS  SARزق لع تا زح سبه شا که زق دیر 

 دیمنس بر زنر باسک  زاادسا 1/1و  6/1گرم بر لینر  زیلا 2/630
ه ی زرکب ت و ززانع ه ی ک تت وندی دن زنققه  شتت زل ب   دزین

دلیل زحاودیک    سقحا دن زنققه   بی نی دن این بررج هستنناا به 
ه ی ه ی حار شتتتاه و ارنق     استتتن م  اد طریق برداشتتتک اد چ ه

 گیرداه  ریز صونت زادیردزینا به ززانع و ب  
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های محدوده مورد مطالعه در نوار ساحلی استان مازندران و موقعیت چاه ایران، ب(الف( نقشه استان مازندران و موقعیت آن در کشور  -1شکل 

  حلقه چاه( 033نقاط ) برداری به صورتنمونه
Figure 1- a)  Map of  Mazandarn Province and its location in Iran, b) Study area along the coastal strip of Mazandaran 

Province and the location of sampling wells (300 wells) 

 

 بندیروش پهنه

زجموعه داده  12ه ی زوند رظر که شتتت زل تجزیه و تحلیل داده
ه  ب  استتتنا ده اد ررز   بودم داده -1بود دن چ  ن زرحله ارج م شتتتا  

افزان دنصا ب  ررم 2دانی اسمیرروف دن سقح زعنا- دزوم کلموگروف
SPSS 26  برنستتا گردیا و دنصتتونت ررز   ربودم  ب  دن رظر گرفنن

ه  به شتترایط ررز     دادهArcGISافزان دن ررم Logزقاان ت بع ارنق   
تغییررم ه  ب  دن رظر گرفنن ب کترین ب نرین ری  -8شتتتارتاا   رزدیتک 

  Circular  Spherical  Gaussianنوش  11همبستتتنگا اد بین 
Rational Quadratic  Tetraspherical  Pentaspherical  

Exponential  Hole Effect  K-Bessel  J-Bessel وStable    بتت
 ArcGISافزان زوبود دن ررم Geostatistical wizardاسنا ده اد ابزان 

یت با کریجینگ  هت ی دنوم برای هر زجموعته داده دن نوش  10.7.1
ی با ب  اسنا ده اد دونم -0زعمولا و کریجینگ ش خص ارنی   شارا  

OK بنای ه ی ح صتل اد پ نه   رق تهpH ه ی ش  ز هه برای دونه
برای زرکب ت و بررج   pHدستتک  زا و براستت س زحاوده زن ستتب  به

برای بررج  pHبرنسا رق ط خقرپذیر اد رظر  -0بنای ارج م شاا طبقه
 pHارج م  شتتتا و زن طق حستتت س اد رظر  IKیت با  بت  نوش دنوم 

 یص شااز 
 

 روش کریجینگ معمولی

  اثر  م بر عمل رد pHبنای ب  توبه به این ه هاف اصلا اد پ نه
 OKزحصتتوکت ک تت وندی زنققه )بررج و زرکب ت( استتک  دن نوش 

زن سب  pHبنای براست س زیزام حست ستیک زرکب ت و بررج به    طبقه
 دهزرکب ت ب نرین ب  یصونت گرفکا طا تحقیق ارج م شاه دن دزینه

pH  ( بی م شتتاه اسک  2/2   2ی )برای دستنی با به عمل رد ب ک ب ده

همچنین دن این تحقیق عنوام شا که زرکب ت تحک بیم نی زیوه سبز 
(Huanglongbingکه ی ا اد نایج ) ترین بیم نی زرکب ت استتتک  دن

pH نا   بی تتنرین تلا ت و نیزش برگ2و بی تتنر اد  2/2ه ی کمنر اد 
دانرا و همچنین انتا ع نشتتا و زیزام نشتتا دیستتک توده دن  ر   کمنر 

برای  pH(ا دن گی ه بررج ریز ب نرین Ghimire et al., 2020استتک )
 ;van Asten et al., 2005عنوام شتتتاه استتتک ) 8/6    بی نی 

Honma et al., 2016    همچنین عنوام شتتتا که قلی یا بودم  )
 بی نی ب عث قلی ئیک خ   شتاه و زیزام حلالیک فسار و رینروژم دن  
خ   نا که اد عوازل ز   نشا و ب دده عمل رد ب کی گی ه بررج هسننا 

ن استت س  حاود (ا بر ایvan Asten et al., 2005دها )نا ک ه  زا
تعریف شا و براس س  2و  8/6  2/2صتونت  بنای بهه ی طبقهکلاس

 بنای ارج م شااه ی پ نه ر   رق ه
 

 روش کریجینگ شاخص

  فراینا تیمین براستت س زق دیر شتت خص IKب  استتنا ده اد نوش 
(ا دن این Emery, 2006ه  اسک )استک و زسنقل اد تودیع ررز   داده 

عنوام به 8/6برابر  pHتحقیق ب  توبه به زواند زذکون دن بی  فوق  
برای زرکبت ت و بررج ارنی   شتتتا و دن این تحقیق  دن   pHب نرین 

دنرظر گرفنه شاا  8/6نوش کریجینگ ش خص  زقاان ش خص برابر ب  
دسک ب ک  به pHبر این اس س  رق ه احنم   خقر ک ه  عمل رد دن 

رین ی کمنرین و بی ندهناهترتیب ر  مزق دیر صتار و یک به  زا که 
 زیزام خقر اسکا

 

 تجزیه و تحلیل آماری

تغییررمت   اد رم یه رستتتبک وانی رس اثر  برای ارنیت   ب نرین ری  
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C0ای به  ستتتن ره )ققعه

C0+C
دهناه زیزام ( استتتنا ده شتتتا که ر تتت م 

م یه که زقاان رطونیه ی زوبود اسکا بهتغییررم  ب  دادههمبسنگا ری 
 72ت   82دهناه همبسنگا ب ک  زق دیر بین دنصتا  ر ت م   82کمنر اد 

دنصا  72ی همبسنگا زنوسط و زق دیر بی نر اد دهناهدنصتا ر ت م  
 ,.Cambardella et alدهناه همبستتنگا ضتتعیف  م استتک )ر تت م

 یررمت  ب  دنرظر گرفنن کمنرین تغی(ا بر این استتت س ب نرین ری 1994
ست   ارنی   شتتاا ستت س  برای زق یسه  زقاان این رم یه برای هر ری 

ه ی  ز نی  دن گیری شتتاه اد شتت خصبینا شتتاه و اراادهزق دیر پی 
 ArcGIS 10.7.1افزان دن ررم predication performancesبی  
ه ی استتتنا ده شتتتا که شتتت زل رم یه cross validationی اد گزینه

ی دوم زی رگین زربع خق  (  نی تتتهMEبینا )زیت رگین خقت ی پی   
(RMSE( زی رگین خق ی اسن رااند  )ASE زی رگین خق ی اسن رااند  )

ی دوم زیت رگین خق ی استتتن رااند شتتتاه  ( و نی تتتهMSEشتتتاه )
(RMSSE استتتکا برای داشتتتنن یک پی ) بینا دقیق و زعنبر  کدم

حااقل  ME  RMSE  ASEرزدیک به صتتتار   MSEاستتتک زقاان 
(ا Johnstone et al., 2001رزدیک به یک ب شا ) RMSSEزم ن و 

 ME  RMSE  ASE  MSEه ی  ز نی زع دکت هر یک اد ش خص
 انائه شاه اسکا 2ت   1ه ی ترتیب دن نابقهبه RMSEو 
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گیری زقاان ارااده iZ(x(بینا شاه  زقاان پی  x)*iZ(که دن  ر    

تعااد  nو  i(x(بینا دن ز  م خقت ی استتتن رااند پی   xσ)i(شتتتاه  
 ز  هاات اسکا

 

 نتایج و بحث

 SPSS 26افزان استتتمیررف زوبود دن ررم-بتت   دزوم کلموگروف
دنصتتا برنستتا شتتا  رن یج  2دانی ه  دن ستتقح زعناررز   بودم داده

دن هر یک اد  pHه ی زربوط به ی تودیع غیرررز   دادهدهناهر تتت م
س    داده دن هر ری  12ای زوند برنسا بودا برای هر زجموعه داده 12

ی با اسنا ده شاا برای دنوم ArcGIS 10.7.1دن  Logاد ت بع ارنق   
 11تغییررم  به س   اسنا ده شا  ری دن هر ری  IKو  OKه ی اد نوش

ای به  ستتن ره بر وند نوش نستت  شتتا و زقاان رم یه رستتبک اثر ققعه 
گردیتاا کمنرین زقتاان رمت یته به عنوام ب نرین نوش ارنی   شتتتاا     

ی اتغییررم ی ارنی با  رسبک اثر ققعهه ی ری   زا 8و  1ه ی باو 
 OK ی هترتیب برای نوشس   بهبه  سن ره و شع ع تأثیر نا دن هر ری 

ه ی  ز نی زربوط به اعنب نستتتنجا دهتا  رن یج رم یه انائته زا  IKو 
 0و  0ه ی باو ترتیب دن ریز به IK و OKه ی زنقت بل برای نوش 

 انائه شاه اسکا

ای بر وند تم م زق دیر حا  ستتن ره به اثر ققعه 1باو  ب  توبه به 
 ترتیببود که به %82و دن بعضتتا زواند کمنر اد   %72شتتاه کمنر اد  

ه ی ونودی و ر ت م دهناه همبسنگا زنوسط و قوی بین زق دیر داده 
 تغییررم ی زننیب اسکازا  ری 

 
 های اول و دومسالنیم  برای های منتخب، برای مدلپارامترهای مدل نیم تغییرنما در کریجینگ معمولی -1جدول 

Table 1- Semivariogram model parameters in the ordinary kriging method for the first and second half-years 

 سال

Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

 اتغییرنممدل نیم

Model 

ای حد آستانه به اثر قطعه

)%( 
Nugget-to-sill ratio 

(%) 

 (kmشعاع تاثیر )
Rang (km) 

 
 ماتغییرنمدل نیم

model 

ای حد آستانه به اثر قطعه

)%( 
Nugget-to-sill ratio 

(%) 

 (kmشعاع تاثیر )
Rang (km) 

1391 (2012) Exponential 10.7 20.5  Stable 0.0 48.8 

1392 (2013) Circular 72.7 13.6  Exponential 0.0 5.2 

1393 (2014) Stable 8.9 1.8  Stable 67.1 1.9 

1394 (2015) Stable 0.0 4.7  Exponential 0.0 35.2 

1395 (2016) Stable 20.7 18.3  Stable 20.7 1.2 

1396 (2017) K-Bessel 0.0 14.5  Exponential 2.0 7.8 

1397 (2018) Stable 0.0 0.7  Stable 0.0 6.7 

1398 (2019) Gaussian 9.1 0.8  K-Bessel 19.8 9.1 

1399 (2020) Exponential 13.4 45.7  Exponential 69.8 3.2 
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 های اول و دومسالنیم  برای های منتخبشاخص، برای مدلپارامترهای مدل نیم تغییرنما در کریجینگ  -2جدول 

Table 2- Semivariogram model parameters in the indicator kriging method for the first and second half-years 

 سال
Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

 تغییرنمامدل نیم

Model 

 ای )%(حد آستانه به اثر قطعه
Nugget-to-sill ratio 

(%) 

 (kmشعاع تاثیر )
Rang (km) 

 ماتغییرنمدل نیم 

model 

 ای )%(حد آستانه به اثر قطعه
Nugget-to-sill ratio 

(%) 

 (kmشعاع تاثیر )
Rang (km) 

1391 (2012) Exponential 0.0 1.5  Stable 0.0 2.1 

1392 (2013) Circular 0.0 8.1  Stable 0.0 0.7 

1393 (2014) Exponential 59.5 20.8  Exponential 0.0 7.5 

1394 (2015) Exponential 0.0 5.4  Exponential 68.3 18.8 

1395 (2016) Pentaspherical 0.0 8.3  Circular 0.0 3.9 

1396 (2017) Stable 0.0 17.3  Exponential 0.0 3.4 

1397 (2018) Exponential 0.0 8.9  Exponential 0.0 2.4 

1398 (2019) Stable 0.0 1.4  Stable 0.0 1.4 

1399 (2020) Exponential 72.7 21.6  Stable 0.0 1.2 

 
 مورد بررسی هایسالنیمکریجینگ معمولی برای  در روش های آماری حاصل از اعتبارسنجی متقابلنمایه -0جدول 

Table 3- The indices of cross-validation in the ordinary kriging method for the first and second half-year 

 سال

Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

ME RMSE MSE RMSSE ASE  ME RMSE MSE RMSSE ASE 

1391 (2012) 0.002 0.373 0.006 1.129 0.330  0.008 0.435 0.017 0.931 0.465 

1392 (2013) 0.004 0.366 0.010 1.052 0.349  0.007 0.387 0.012 0.635 0.618 

1393 (2014) 0.004 0.364 0.012 1.038 0.350  0.007 0.438 0.014 0.930 0.474 

1394 (2015) 0.003 0.360 0.984 0.984 0.366  0.000 0.462 0.009 0.528 0.880 

1395 (2016) -0.002 0.359 -0.006 0.971 0.369  0.003 0.389 0.005 1.102 0.349 

1396 (2017) 0.001 0.399 0.003 1.029 0.389  -0.006 0.497 -0.008 0.781 0.656 

1397 (2018) 0.002 0.478 0.005 0.875 0.547  -0.004 0.379 -0.005 0.727 0.523 

1398 (2019) -0.003 0.417 -0.004 0.685 0.616  -0.012 0.458 -0.015 0.704 0.674 

1399 (2020) -0.010 0.409 -0.015 0.711 0.588  -0.002 0.431 -0.003 1.079 0.395 

 

 مورد بررسی هایسالنیمبرای  شاخصکریجینگ  در روش آماری حاصل از اعتبارسنجی متقابل هاینمایه -4جدول 
Table 4- The indices of cross-validation in the indicator kriging method for the first and second half-year 

 سال

Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

ME RMSE MSE RMSSE ASE  ME RMSE MSE RMSSE ASE 

1391 (2012) 0.976 0.983 0.731 1.079 0.153  0.983 0.989 1.370 1.476 0.081 

1392 (2013) 0.983 0.989 1.370 1.476 0.081  0.771 0.850 0.170 0.188 0.454 

1393 (2014) 0.938 0.955 0.525 0.535 0.179  0.939 0.996 2.332 2.470 0.045 

1394 (2015) 0.987 0.991 1.155 1.517 0.102  0.941 0.957 0.528 0.537 0.178 

1395 (2016) 0.987 0.991 1.801 3.489 0.069  0.993 0.996 1.810 3.359 0.086 

1396 (2017) 0.976 0.983 1.058 1.206 0.103  0.983 0.989 1.137 1.741 0.111 

1397 (2018) 0.994 0.996 2.175 2.910 0.061  0.994 0.996 1.298 1.829 0.093 

1398 (2019) 0.881 0.921 0.257 0.269 0.342  0.745 0.833 0.169 0.189 0.444 

1399 (2020) 0.363 0.657 0.082 0.148 0.445  0.238 0.686 0.048 0.137 0.501 
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تغییررم ی   دن تحقیق ح ضر  دو زا  ری 1باو  ب  توبه به رن یج 

بی تتتنرین فراوارا نا دن هردو  Stable  Exponentialبرادش شتتتاه 
ه ی زوند برنستا داشتتنه اسک و ب  دانا  ست   دن ری  IKو  OKنوش 

نگا دن مبسای  ب کترین هبودم کمنرین زق دیر حا  سن ره به اثر ققعه
 ر   ز ت هاه شتاا دن تحقیق ارج م شتاه توسط شیک و هم  نام ریز    

تغییررمتت ی هتت ی دیردزینا  زتتا  ری    pHبنتتای بترای پت نتته  
Exponential ه ی برادش شتتتاه ب  نوش عنوام ب نرین زا بهOK 

ربوط به (ا رن یج زShit et al., 2016دن غر  بنگ    هنا زعرفا شا )

و  IKه ی ترتیب برای نوشبه 0و  0باو  اعنب نستتتنجا زنق بل دن 
OK نا بیی صحک و دقک زق دیر پی دهناهانائه شاه اسک که ر  م

افزان ب  ررم pHشاه اسکا  زس حک تحک هر عمل رد زرکب ت زنأثر اد 
ArcGIS 10.7.1 بنای شاه و دنصا هر یک کلاس طبقه بر وند شا

بنای شاه زح سبه شا و رن یج زربوط به رستبک به کل زست حک پ نه  
انائه شاه اسکا رن یج  6و  2ترتیب دن بااو  به OKو  IKه ی نوش

 pHدها بی تتنرین زستت حک زنققه تحک کلاس ر تت م زا 2باو  
  هسنناا 2-8/6برابر 

 

 معمولی صورت درصدی از کل مساحت نوار ساحلی در روش کریجینگهای اول و دوم بهسالبندی در نیممساحت تحت هر کلاس طبقه -5جدول 
Table 5- The amounts of each classified area calculated as the percentage of the total area using the ordinary kriging method for 

the first and second half-year 

 سال
Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

<5.8 5.8-6.8 6.8-8.0 >8.0  <5.8 5.8-6.8 6.8-8.0 >8.0 

1391 (2012) 0.0 0.0 81.6 18.4  0.0 0.0 78.8 21.2 

1392 (2013) 0.0 3.7 85.5 10.8  0.0 0.0 84.5 15.5 

1393 (2014) 0.0 0.8 82.8 16.4  0.0 0.0 83.4 16.6 

1394 (2015) 0.0 0.0 85.0 15.0  0.0 0.0 84.6 15.4 

1395 (2016) 0.0 0.0 85.1 14.9  0.0 0.0 85.1 14.9 

1396 (2017) 0.0 4.2 80.1 15.6  0.0 0.0 83.9 16.1 

1397 (2018) 0.0 1.1 83.6 15.3  0.0 0.0 84.6 15.4 

1398 (2019) 0.0 0.0 84.6 15.4  0.0 0.1 83.0 17.0 

1399 (2020) 0.0 0.0 83.3 16.7  0.0 1.2 83.5 15.3 

 
 های مورد بررسی به صورت درصدی از کل مساحت نوار ساحلی در روش کریجینگسال ی احتمال خطر در نیممساحت تحت هر محدوده -6جدول 

 شاخص

Table 6- The amounts of each classified area based on the risk probability calculated as the percentage of the total area using 

the indicator kriging method for the first and second half-year 

 سال

Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

0-20% 20-40% 40-60% 60-100%  0-20% 20-40% 40-60% 60-100% 

1391 (2012) 87.2 12.8 0.0 0.0  85.4 12.5 2.1 0.0 

1392 (2013) 100.0 0.0 0.0 0.0  80.8 16.7 2.5 0.0 

1393 (2014) 82.5 17.5 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1394 (2015) 100.0 0.0 0.0 0.0  83.3 16.7 0.0 0.0 

1395 (2016) 100.0 0.0 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1396 (2017) 100.0 0.0 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1397 (2018) 100.0 0.0 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1398 (2019) 100.0 0.0 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1399 (2020) 89.7 10.3 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 
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قران دانرا که  2بی تتنر اد  pHبعا اد  م بی تتنرین فراوارا دن ب ده 

ه ی دیردزینا ی این استتک که دن ب قا زواند   دهناهاین ازر ر تت م
نا ه ی دیردزیسقحا اد زنققه دانای    قلی یا هسننا و تقریب ح هیج

طون زی رگین زستت حک تحک ب  خ صتتیک استتیای ریستتکا دن کل  به 
ترتیب به 2 <و  2/6-8  2/2-8/6  < 2/2بنتای  هت ی طبقته  کلاس

دنصتتا باستتک  زاا همچنین رن یج  3/12و  2/20  6/3برابر ب  صتتار  
زوند  ه یستت  ه ی زوند برنستتا و ری دها که بین ستت  ر تت م زا

 برنسا نورا و تا وت ز  ودی ز  هاه ر اه اسکا
ه ی خقر ب  تعریف زقاان زستتت حک تحک احنم   6باو  رنت یج  

pH    ه ی او  س  نا  دن دو سنوم زجزا برای ری  8/6شت خص برابر ب
ی این استتک که هر تت م دهنا 6باو  دهاا زق دیر و دوم ر تت م زا

استتتک   pHی ازن اد رظر تقریبت ح تمت م ستتتقح استتتن م دن زحاوده  
دنصا اد زس حک  133ه ی زوند برنسا س  که دن بی نر ری طونیبه

احنم   خقر وبود داندا این ازر  %3-83ی اسن م ز درانام دن زحاوده
دنصتتا اد سقح اسن م  16ی این استک که اگرچه حاود  ر ت م دهناه 

قلی یا اسک از  اد رظر احنم    pHه ی دیردزینا ب  م تحک   ز درانا
و  2دنصتا اسکا دن کل  رن یج بااو    3-83ی ازن خقر دن زحاوده

ه ی دیردزینا دن استتتن م    pHی این استتتک که ر تتت م دهناه 6
ه ی زرکب ت و ززانع بررج دن ز درانام برای نشتتتا زحصتتتوکت ب  

ا تحقیق ارج م شاه دن ری  بون  ب  وضعیک بسی ن زقلو  قران داندا ط
  وضتتعیک 8310-8313ه ی حلقه چ ه طا ستت   038بردانی اد رموره

   دیردزینا  pHه ی دیردزینا اد رظر شتر  برنستا شا    کیاا   
بنای پ نه ArcGISافزان ی ا اد پ نازنره ی زوند برنسا بود که ب  ررم

ه ی دیردزینا   دنصا  72صونت گرفک و رن یج ر  م داد که حاود 
 ,.Bhunia et alزن ستتب برای شتتر  هستتننا )   pHزنققه دانای 

دنصا اد زس حک اسن م  2/20(ا براس س رن یج تحقیق ح ضر ریز 2018
   2ی رزدیک به خنثا  )زن ستتتب و دن زحاوده pHزت درانام دانای  

ه ی یز  برنسا   ( هستنناا دن تحقیق ارج م شتاه دن سریلار   ر  8/6
عنوام زنبع     بی نی دن زنققه نا ب اهمیک دارستتننا و دیردزینا نا به

 SARو  EC  pHحلقه چ ه  اد بمله  83بت  اندی با پ نازنره ی کیاا  
دنصا اد زحاوده زوند زق لعه دانای  36و  0ترتیب اعلام رمودرا که به

 ,.Kumari et al   زن سب و رسبن ح زن سب برای ک  وندی هسننا )

 (ا2019
ه ی ستت    دن ستت   ه ی زربوط به هر دو ری برای رموره  رق تته

ی برنسا شاه و عنوام شرایط ابناایا و ارن  ی دونهبه 1033و  1031
ی زوند برنسا دن عنوام شرایط زی را دونهبه 1032س   او  س   ری 

برای نوش کریجینگ زعمولا و کریجینگ  ترتیبتحقیق ح ضتتتر  به

طون که دن انائه شتتتاه استتتکا هم م 0و  8ه ی شتتت لشتتت خص دن 
ه ی    pHشتتود  ز تت هاه زا 8شتت ل بنای دن ه ی پ نهرق تته

-2ی دن زحاوده زرکزی اسن م دیردزینا استن م ز درانام دن قسمک 
برای نشا گی ه م زنققه اسکا  pHقران داند که وضعیک زقلو   2/6

دهنا که دنقسمک روان غربا بنای ر  م زاه ی پ نههمچنین رق ته 
استن م و قسمک بسی ن کوچ ا دن ارن  ی شرقا اسن م  دن دیر ت ک   

ی وضتتعیک استتک که ر ت م دهناه  2ی بی تنر اد  زی ر  له دن زحاوده
ه ی دیردزینا دن این رواحا اسکا ر نه ح ئز اهمینا که دن ا   قلی ی
ای دها این اسک که دن هیچ زنققهبنای شاه ر  م زاه ی پ نهرق ه
pH   ه ی غربا و شرقا    دیردزینا استیای ریستک و تن   دن کن نه

    pHاسن م شرایط قلی یا ز  هاه شاه اسکا اد  رج یا که افزای  
 Ghimireس د ب شا )توارا ز  لب ت و گی ه بررج زا بی نی برای زرک

et al., 2020; van Asten et al., 2005گردد دن این (  پی تتن  د زا
ل پذیری زحصو  به دلیزن طق برای نشا ب نر گی ه بررج و عام  سیب

 وی عن صر زذکون به ززانع افزوده کمبود رینروژم و فسار  کوده ی ح
شودا ش ی م ذکر اسک که تعیین زیزام کود زوند ری د  زسنلزم تحقیق ت 

 ب شاا ای زابزئا و ززنعه

دها که دن اکثر زن طق استتن م ز درانام ر تت م زا 6 باو رن یج 
ه ی دیردزینا ب ک    pHپذیری براستتت س احنمت   خقر  ستتتیب 

 3-83ی هت ی زرکبت ت و ززانع بررج زنققه دن زحاوده   بیت نی بت    
 83-03ه ی بسی ن کما احنم   خقر به دنصتا قران داند و دن بی ا 

ه ی شترقا اسن م ز  ودتر اسکا ب   نستا  که دن قستمک  دنصتا زا 
توام رنیجه گرفک که بی تتنرین ه ی باستتک  زاه زاتوبه به رق تته

ی وضعیک دهناهران داند که ر ت م ی ازن قستقح استن م دن زحاوده  
ه ی زرکب ت و ه ی دیردزینا استتن م برای  بی نی ب     pHزقلو  

 1038و  1031ه ی دوم ستتت  ی ززانع بررج استتتکا اگرچه دن ریمه
دنصا دن بعضا اد زن طق زرکزی  03-63ی احنم   خقر دن زحاوده

 باسک  زاه ه یصونت پراکناه ز  هاه شاه اسک  از  رق هاسن م به
ه ی بعا اد  م ر تت م داد که نورا خقر ک ه تتا بوده و دن  دن ستت  

ه  صتار دنصا بر وند  ر  یک زست حک تحک این زحاوده دن  م ست    
ب  توبه به این ه کریجینگ شت خص نوشتا اسک برای    شتاه استکا  

ر  م دادم زن طق ب  احنم   خقر بی نر اسک  دن تحقیق ت زینلف دن 
هت ی دیردزینا بت  تعریف حتا  ستتتن ره    ا   ی برنستتتا کیادزینته 

توام به پ نازنره ی زوند برنستتا اد  م استتنا ده شتتاه استتک که زا  
 EC  SARتحقیق ارج م شتتاه دن دزینه برنستتا وضتتتعیک رینرات    

ه ی دیردزینا ( و عن صتتتر زینلف دن   WQIشتتت خص کیاا    )
 ,.Chatterjee et al., 2010; Sheikhy Narany et alاش نه رمود )

2013; Pouryazdankhah et al., 2019ا) 
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 1031نیمه اول سال 

First half of year 1391 (2012) 

 1031نیمه دوم سال 

Second half of year 1391 (2012) 

  
 1035نیمه اول سال 

First half of year 1395 (2016) 

 
 

 1033نیمه اول سال 

First half of year 1399 (2020) 

 1033نیمه دوم سال 

Second half of year 1399 (2020) 

  
 ArcGISافزار یابی کریجینگ معمولی در نرمدر نوار ساحلی استان مازندران با استفاده از روش میان pHبندی پهنههای ای از نقشهنمونه -2شکل 

10.7.1 
Figure 2- Samples of the spatial maps depicting groundwater pH by the ordinary kriging method in ArcGIS 10.7.1 

 

ای دن ای لک  رانا پرادش دن هنا  طا تحقیق ارج م شاه دن زنققه
بت  استتتنات ده اد نوش کریجینگ شتتت خص  پ نازنره ی کیاا  ب  ی   

 pHو  TDSحلقه چ ه اد بمله  کلریا  زنیزی   فلونایا   116دیردزینا 
برای زصت نف شتر  برنستا شتام  دن تحقیق ارج م شاه ریز هم م     

عنوام ب نرین بتته Exponentialی تغییررمتت تحقیق حتت ضتتتر  ری 
 ه یتغییررمت  زعرفا شتتتا و دنکتل  رنیجه گرفنه شتتتا که نوش  ری 

 ی تاسیر زس ئل زربوطدانای ق بلیک ب کیا دن دزینه GIS ز ن و دزین
(ا طا Chandra and Sahoo, 2020به زن بع    دیردزینا استتتک )
زنظون برنستتتا  بیوام بیربنا  نا ریز  بهتحقیق ارج م شتتتاه دن بیرب

  pH  ECای ادبمله حلقه چ ه ز  هاه 87 ونی شاه اد اطلاع ت بمع
SAR ( و ش خص اشب ع کرژیلرLSI   طا س  )ب ک اسنا ده 1032  

دن ک تت وندی و  بی نی ب  استتنا ده اد نوش کریجینگ شتت خص زوند  
عنوام خص نا بهبرنسا قران گرفک  دن این تحقیق نوش کریجینگ ش 

ه ی احنم لا  لودگا  ب  دن رظر گرفنن نوشا زن سب برای ت یه رق ه
 ستتن ره زج د  لودگا دارستتننا و رن یج تحقیق ر تت م داد که اناضتتا  

ه ی شتترقا و زرکزی دشتتک زن ستتب  بی نی تحک ف تت ن دن قستتمک
 (اHamraz et al., 2019ب شا )زا
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 1031نیمه اول سال 

First half of year 1391 (2012) 

 1031نیمه دوم سال 

Second half of year 1391 (2012) 

  
 1035نیمه اول سال 

First half of year 1395 (2016) 

 
 

 1033نیمه اول سال 

First half of year 1399 (2020) 
 1033نیمه دوم سال 

Second half of year 1399 (2020) 

  
افزار یابی کریجینگ شاخص در نرمدر نوار ساحلی استان مازندران با استفاده از روش میان pHبندی های پهنهای از نقشهنمونه -0شکل 

ArcGIS 10.7.1 

Figure 3- Samples of the spatial maps depicting groundwater pH by the indicator kriging method in ArcGIS 10.7.1 

 
ه ی زرکزی اسن م احنم   خقر دن تحقیق ح ضتر ریز دن قستمک  

ه ی غربا اسن م زن طق گردد دن قسمکبستی ن ک  اسک  پی ن  د زا 
زوند برنستتتا قران گیردا  ایتر و دن زقی س ززنعهصتتتونت بزئابته 

ه ی زرکب ت ب  نوش  بی نی همچنین بت  توبه به این ه بستتتی ن اد ب   
ه ی    LSIشتتورا  پ نازنره ی دیگر اد بمله تحک ف تت ن  بی نی زا

 دیردزینا اسن م ب  نوش کریجینگ ش خص برنسا گرددا
 
 

 گیرینتیجه

ه ی دیردزینا اسن م    pHب  هاف برنسا وضعیک زق لعه  نیا
بنای  م بر استت س حستت ستتیک زرکب ت و بررج  که  ز درانام و طبقه

ک تک غ لب دن این استن م اسک  ارج م شاا باین زنظون اد دو نوش   
ه ی دیردزینا    pHبنای وضعیک زنظون پ نهکریجینگ زعمولا به

برای  pHزنظون برنسا احنم   خقر و اد نوش کریجینگ ش خص  به
ه ی ح صل اد این استنا ده شاا ی فنه  ا زرکب ت و بررج دن زنظقه نشت 
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ه ی دیردزینا دن قسمک زرکزی اسن م    pHکه ر  م داد پژوه  
قران داندا دن  8/6-2ی دن حا زقلو  برای نشا گی ه م و دن زحاوده

دن زحاوده قلی یا  انیردزی   د pHه ی غربا و شرقا اسن م قسمک
 pHداشتتننا که دن صتتونت تااوم و افزای  زقاان  قران  2و بی تتنر اد 

ززانع بررج دن این رواحا خقرپذیر  ه ی زرکب ت وتوارتا برای بت    زا
پذیری زرکب ت و گی ه بررج ب  دن رظر نو احنم    ستتتیبب شتتتا  اد این

عنوام زقاان شتتت خص ب  نوش کریجینگ به 8/6برابر بت    pHگرفنن 
زاه ر  م دادرا که دن بی نر ه ی باسک  شت خص برنستا شاا رق ه  

دنصتتا  3-83ی ه ی زوند برنستتا احنم   خقر دن زحاودهستت  ری 
 12قران داشتتنناا زستت حک تحک هر زحاوده دن هر دو نوش برای هر 

ستت   باستتک  زاا دن نوش کریجینگ زعمولا  زی رگین دنصتتا   ری 
 <و  2/6-8  2/2-8/6  < 2/2بنای ه ی طبقهزستت حک تحک کلاس

دنصتتتا و دن نوش  3/12و  2/20  6/3تیتتب برابر بتت  صتتتار  تربته  2
ه ی کریجینتگ شتتت خص  زی رگین دنصتتتا زستتت حک تحک کلاس  

و  03-63  83-03  3-83پذیری بنای ب  احنم   خقر  ستتتیبطبقته 
و صار دنصا بر وند  0/3  2/0  3/30ترتیب برابر ب  دنصا به 133-63

 ی برادش شتتتاه تغییررمدو زا  ری  IKو  OKشتتتاا دن هردو نوش 
Stable  وExponential  ه ی زوند ستت  بی تتنرین فراوارا نا دن ری

ر  م داد که دن هیچ  OKه ی ح صل اد نوش برنستا داشتنناا رق ه  
و  ه ی غربا   دیردزینا اسیای ریسک و تن   دن کن نه pHای زنققه

شترقا استن م شترایط قلی یا ز ت هاه شاه اسکا ب  توبه به احنم       
ه ی ب ک دن     بی نی  pHپتذیری زرکبت ت و گیت ه بررج دن    ستتتیتب 

ه ی غربا و شرقا اسن م برای نشا گردد دن زن طق کن نهپی ن  د زا
پذیری زحصو  به دلیل کمبود رینروژم و ب نر گی ه بررج و عام  سیب

فستار  کوده ی ح وی عن صتر زذکون به ززانع افزوده شتتود که تعیین   
ای استتکا صتتونت ززنعهی د  زستتنلزم تحقیق ت بهزیزام کود زوند ر

ه ی زرکب ت ب  نوش  بی نی همچنین بت  توبه به این ه بستتتی ن اد ب   
شتتود که پ نازنره ی دیگر شتتورا  پی تتن  د زاتحک ف تت ن  بی نی زا

ه ی دیردزینا استتتن م ب  نوش کریجینگ شتتت خص    LSIویژه به
 برنسا گرددا

  

 سپاسگزاری

ای ز درانام  یتک زت لا شتتترکک    زنققه  این پژوه  بت  حمت  
ز بین  م شرکک و دار گ ه علوم ک  وندی و زن بع براس س قرانداد فا

و  13/32/1032زونخ  110/0207/32/86طبیعا ستت نی به شتتم نه:  
ب  عنوام:  80/38/1033و زونخ  /8308/33قرانداد داخلا به شتتتم نه: 

ه  نه ی انتق   و برنستتتا و اندی با زستتت یل زایریک    و انایه نا"
ارج م شتتاه استتک که به این وستتیله   "ب بود  م دن استتن م ز درانام
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Introduction  

Currently, many disasters threaten the health of ecosystems. The pressures caused by extensive human 
interventions and the unprincipled exploitation of natural resources have led to the degradation of natural 
resources and the structure and functioning of ecosystems. Hence, evaluating the consequences of human 
intervention in nature and meeting the growing need of humans to receive diverse services has made it necessary 
to evaluate the performance of watershed ecosystems in providing different services. Healthy watersheds play an 
important role in providing a wide variety of ecosystem services. Therefore, watershed health monitoring and 
evaluation is vital for the conservation of ecosystems and achieving the optimal level of services. In such a way a 
suitable collaborative and executive approach is established between research and watershed management. In 
this connection, watershed health analysis can provide valuable help in achieving the goals of integrated 
management of watersheds and, of course, the balance between the needs of human societies and ecosystems. 
However, the assessment of the health and sustainability of the watershed affected by human activities has not 
been sufficiently documented yet. 

Materials and Methods  
The current pilot research has evaluated the health of the Shiraz Darwazeh Quran Watershed in Fars 

Province, Iran, and the effect of existing watershed management structures in the region on the health of the 
watershed with a focus on floods. For this purpose, 36 key criteria from a set of climatic, anthropogenic, and 
hydrologic factors were identified based on the conditions of the region and the analysis of the flood occurrence 
process in the watershed. The selected criteria were then categorized into the three indices of pressure (P), state 
(S), and response (R). After screening the selected criteria in exploring the conceptual approach of pressure, 
state, and response (PSR), the health status was evaluated in two cases with and without watershed management 
structures. 

Results and Discussion  
The results showed that the health condition without considering the watershed management structures was at 

average conditions with health index of 0.55. In addition, the results of the watershed health assessment verified 
the non-significant effects of stone and mortar structures on improving watershed health. So that, the health 
conditions was remained at average status with health index of 0.53. Therefore, it can be acknowledged that the 
existing watershed management structures, due to the limited both number and spatial coverage, have not been 
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able to noticeably affect the improvement of the general conditions of the watershed, despite the effect on the 
factors affecting the health of the sub-watersheds where the structures have been constructed. The spatial 
changes of the calculated variables showed that the abandoned lands, time of concentration, area under military 
activities, surface of sensitive formations to erosion, high density of the drainage network, density of the roads, 
areas of regions with high potential in producing runoff and sediment, and size of the residential areas were the 
most important factors affecting the health situation of the Darwazeh Quran Watershed. 

Conclusion  
According to the results of the analysis of the indicators and criteria considered in evaluation of the health of 

the Shiraz Darwazeh Quran Watershed based on the PSR approach, it was found that the watershed had an 
average health status. Therefore, it can be acknowledged that the existing watershed management structures have 
not been able to impose a noticeable effect on the prosperity and improvement of watershed health conditions. In 
general, it can be said that abandoned lands, short concentration time, military activities, the presence of 
formations sensitive to erosion, high density of drainage network and road, and the potential of high runoff and 
sediment production, and the size of residential areas are among the most important factors affecting the 
declining the health of Darwazeh Quran Watershed. Therefore, it is necessary to pay further attention to the 
aforesaid factors by conducting periodical monitoring with more comprehensive data, in time and also analyzing 
the trend of relative changes of the indicators in order to explain the adaptive and intelligent management of the 
watershed. The necessary measures should also be taken into account simultaneously. Therefore, it is suggested 
to turn the weak points of the region into strong points by applying bioengineering measures and use the 
opportunities in the region such as the potential of tourism and ecological features in order to improve the health 
status of the watershed. 

 
Keywords: Fars province, Health degree, Watershed adaptive management, Watershed health criteria, 

Watershed sustainability 
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 چکیده

 اصولیریغبرداری و بهره ننساا دهگستر یهاهای ایجادشده ناشی از دخالتتنش .کندتهدید می سازگان رابوم زیادی سلامت ضر خطراتدر حال حا
عتت و  های ناشی از دخالت انسان در طبیرو، ارزیابی پیامدشده است. از این سازگانبوم عملکرد و ساختار طبیعی، منجر به تخریب منابع طبیعی و از منابع

های آبخیز سالم نقش مهمتی در  ارزیابی عملکرد آبخیزها را ضروری ساخته است. حوزه شیازپشیبنیاز روزافزون انسان به دریافت خدمات متنوع،  نیتأم
دستیابی به ستط  بهینته از   ها و سازگانسازگان دارند. بنابراین پایش و ارزیابی سلامت حوزه آبخیز برای حفاظت بومای از خدمات بومارائه انواع گسترده
 . در همین ارتبتا  تحلیت   شودمی محسوبو مدیریت حوزه آبخیز  پژوهشمناسب بین ترکیبی و اجرایی عنوان یک رویکرد بهکه نحویخدمات است. به
هتای جوامتع   بتین نیازمنتدی  های آبخیز و همچنین تعتادل  تواند کمک شایانی در راستای رسیدن به اهداف مدیریت جامع حوزهآبخیز می سلامت حوزه

قترار   موردتوجته ی انسانی به حتد کفایتت   هاتیفعالاز  متأثرکه ارزیابی سلامت و پایداری حوزه آبخیز و شناختی ارائه نماید. حال آنانسانی و شرایط بوم
بتر ستلامت    ،موجود در منطقته  های آبخیزداریهسازاثر و  رازیدروازه قرآن ش زیسلامت حوزه آبخ یابیحاضر به ارز الگویی پژوهش رونیازانگرفته است. 

معیتار کلیتدی از مجموعته     63برای این منظور بر اساس شرایط منطقه و تحلی  فرآیند وقوع سی  در منطقته،   .با محوریت سیلاب پرداخته است زیآبخ
هتای منتختب در کنکتا     ی شد. پس از غربال معیار( شناسایR( و پاسخ )S(، حالت )Pهای فشار )عوام  اقلیمی، انسانی و هیدرولوژی در قالب شاخص

سلامت های آبخیزداری سلامت ارزیابی شد. نتایج نشان داد که شاخص ، در دو حالت با و بدون وجود سازه(PSRرویکرد مفهومی فشار، حالت و پاسخ )
 لحتا  با  آبخیزسلامت  یابیارز جینتا نیهمچن بوده است.ط و شرایط متوس 55/0برابر  های آبخیزداریسازه نظر گرفتنبدون در  موردمطالعهحوزه آبخیز 

در وضعیت  همچنان 56/0شاخص سلامت با مقدار  کهینحوبهدار بر سلامت ک  آبخیز بوده معنی ریتأثعدم  دیمؤنیز  سیمانیاصلاحی سنگی یهاسازه
 ریتتأث رغم به سبب محدودیت تعداد و پوشش مکانی محدود علیموجود  یزداریآبخ یهااذعان داشت که سازه توانیم نیبنابرامتوسط قرار داشته است. 

تغییترات مکتانی متغیرهتای    داشتته باشتد.    یمحسوست  ریتأث یزآبخکلی  طیاست بر بهبود شرا نتوانسته، موردنظربر سلامت زیرآبخیزهای  مؤثربر عوام  
شتبکه   یتتراکم بتا    ش،یفرستا  بته حستاس   یهاسازندسط   ،ینظام یهاتیفعالگستره تحت رهاشده، زمان تمرکز،  یاراضکه  نشان داد شدهمحاسبه

دروازه قترآن   زیت ستلامت آبخ  وضعیتبر  رگذاریثأعوام  ت نیتراز مهم یرواناب و رسوب با  و وسعت مناطق مسکون دیتول  یپتانس ،جادهتراکم  ،کشیزه
 نیدر خصتو  اتختاذ بهتتر    رییت گمیدروازه قرآن و تصتم  زیسلامت حوزه آبخ بیایارز نییدر تب تواندیپژوهش م نیحاص  از ا جی. نتاشوندمحسوب می
 .ردیمورداستفاده قرار گ های اجرایی آینده منطقهبینی برنامهو پیش تییریاقدامات مد
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 مقدمه

 .کنتد تهدیتد متی   ستازگان را بتوم  سلامت بسیاری خطرات هامروز
 بتترداریو بهتتره ننساا دهگستر یهافعالیت فشتتارهای وارده در اثتتر 

 و ساختار ، تخریب منابع را به دنبال داشته وطبیعی از منابع اصولیریغ
 ,Sadeghi and Hazbavi)داده استت   تغییتر  را سازگانبوم عملکرد

2016; Sadoddin et al., 2016 .) هتای آبخیتز ستالم نقتش     حتوزه
سازگان، مانند چرخته متواد   مهمی در ارائه طیف وسیعی از خدمات بوم

مغذی، تصفیه آب، زیستگاه، کنترل فرسایش و رسوب، کنترل ستی  و  
بنتابراین ارزیتابی و پتایش     Hazbavi et al., 2018).)اقلتیم دارنتد   

ستلامت حتتوزه آبخیتتز گتتامی مهتم و بنیتتادی بتترای حفاظتتت بهینتته   
عنوان یک رویکرد تلفیقی مناسب به شود وها محسوب میسازگانبوم
 Hazbavi)شود و مدیریت حوزه آبخیز در نظر گرفته می پژوهشبین 

and Sadeghi, 2016b) .  با انجام ارزیابی و پایش سلامت علاوه بتر
زیست، علت مشکلات موجود اطلاع از هشدارهای اولیه تخریب محیط

. مفهتوم ستلامت   (Hazbavi et al., 2017) شتود نیز شناستایی متی  
ثبتات و پایتداری در تتداوم حفتا شترایط       عنوان مبنایسازگان بهبوم

مدیران آبخیتز   موردنظرتعادلی و ارائه خدمات در حد بهینه توانایی آن 
های ارزیابی سازگان و رو است. به طور کلی سلامت بوم گرفته قرار

ها و فرایندهای مختلف مورد ارزیابی قترار گرفتته استت.    آن در محیط
ستازگان بته یکتی از    بتوم  کته هتم اکنتون ارزیتابی ستلامت     ینحوبه

گتتران و متتدیران تبتتدی  شتتده استتت هتتای اساستتی پتتژوهشاولویتتت
(Sadeghi et al., 2019.) 

آبخیتز   ستلامت  ارزیتابی  بترای  مختلفی رویکردهای اخیر دهه در
یکی از این رویکردها استفاده از رویکترد   .استمورداستفاده قرارگرفته 

 رویکترد است.  (PSR) 1و مفهومی فشار، حالت و پاسخر شاخصمحو

PSR  های جامع فشار، حالت و قالب شاخص در ارهایدهی معبا سامان
 تمتامی  درنظرگترفتن ستازگان را بتا   بتوم  ستلامت  پاسخ توانسته است

در همین راستتا   .(Hazbavi et al., 2018) کند نییتع سامانه طیشرا
احیتا   و لاحیاص اتیاثر عمل (Yang et al., 2015)یانگ و همکاران 

 نیدر چ واقع Yellow River Delta تا ب سازگانبومسلامت بر  را
 دهنده ناسالم بودننشان جینمودند. نتا بررسی PSR رویکرد  یبا تحل

است.  بوده 59/0 بابرابر  سلامت ابییمقدار شاخص جامع ارزبا   بتا
 ستلامت  یابیبه ارز یپژوهشر د (Ahn and Kim, 2017) آن و کیم

در کره  Han در رودخانه هاتیاولو نییتع حفاظت و یابیارز یبرا زیآبخ
 دوره یطت  زهتا یرآبخیمت زلانشان داد کته ست   جینتا د.پرداختن یجنوب
 ,.Mallya et al) لیا و همکارانما است. افتهیکاهش  2014تا  2005

 منظتر  از زیت آبخ ستلامت اقتدامات چنتدمنظوره از    یابیت به ارز (2018

                                                           
1- Pressure-State-Response 

ازلحتا    زیآبخ سلامت رینشان داد که مقاد جیآب پرداختند. نتا تیفیک
 یفوقان یپیسیسیم رودخانه در آبخیز تروژنیغلظت رسوب معلق و ن

 یبه بررس (Rani et al., 2019)رانی و همکاران ست. ا افتهی شیافزا
 میاقلت  یجهان راتییسازگان بر اساس شاخص تغبوم ییایپو و لامتس

 میاقلت  یدر الگتو  یعت یرطبیغ راتییت کردند که تغ انیها ب. آنپرداختند
اض انقتر  هتا، گونته  رفتن نیاز ب قیسازگان از طربوم سلامت تواندیم

آن و  دهتد.  رییرا تغ یرفتار یدر الگو رییها و تغها، مهاجرت گونهگونه
و  یریپتذ بیستلامت، آست  ارزیتابی   (Ahn et al., 2019)همکتاران  

آبخیتز   یحفاظتت بترا   یهتا تیت اولو نیتی تع یبرا زیآبخ احیا  یپتانس
 37 تیت درنها د.قراردادنت  یموردبررست  ی رادر کره جنوب Hanرودخانه 

 یها یبا پتانس احیا یهاتیاولو یدارا موردمطالعه زیآبخ 267از  زیآبخ
 ((Zhang et al., 2020 ن. ژانتگ و همکتارا  شدند داده صیتشخ با 
 16 در 2یچرخه آب بر استاس متدل ابتر    سلامت تیوضع یابیارز به

 . بتر پرداختنتد  نیدر چت   Beijing-Tianjin-Hebeiشهر از محتدوده 

 ستلامت  درجه عیتوز نیانگی، م2014تا  2000 یآمار یهااساس داده
ناسالم، نسبتأ ناستالم،   یهاطبقه درموردمطالعه  چرخه آب در محدوده

 9و  16، 64، 13، 28برابتر بتا    بیت ترت بته  متوسط، نسبتأ سالم و سالم
 یررست نشتان داد کته محتدوده متورد ب     جینتتا  نیچنت درصد بتود. هتم  

 آب تیکمّ یژگیناسالم قرار داشته که در آن و یتیوضع در یکلطوربه

 ختود  بته  را تیوضتع  نیاستفاده از آب بهتتر  یژگیو و تیوضع نیبدتر
در  ( et al., Liu(2022 لیتو و همکتاران   راًیت اخ انتد. اختصتا  داده 

Tianjin ،امنیتتت هتتایالگو منبتتع منطقتته جتتامع بتته مطالعتته چتتین 
 از ابتتدا . پرداختنتد  انتداز چشتم  عملکتردی و  هتای جنبه از 6شناسیبوم

 تحتت  زیستت محتیط  کیفیت ارزیابی برای پاسخ-حالت-فشار رویکرد
 دوم، مرحلته  در .شتد  استفاده طبیعی-اقتصادی-اجتماعی عوام  تأثیر

 و شناستی ریختت  فضتایی  الگوی تحلی  ترکیب با شناسیبوم ساختار
 کت   مستاحت  کته  داد نشتان  نتتایج . شد ارزیابی نظرم اتصال شاخص
 هتای ستال  در PSR رویکترد  توستط  شتده ییشناستا  شناسیبوم منابع
 درصتد از  28/15 و 08/13 ،88/18 ترتیتب  به 2020 و 2010 ،2000
 رویکرد داد کهها نشان بررسی تیدرنها. دهدمی تشکی  را منطقه ک 

PSR  عنوان ابتزار  تواند بهمیپاسخ و حالت  ،بر اساس معیارهای فشار
ت و مستائ   کلابنتدی مشت  مدیریتی مطمئنی برای شناسایی و دستته 

 Hazbavi and)حزبتاوی و صتادقی    .های آبخیز استتفاده شتود  حوزه

Sadeghi, 2016a) استفاده از  ز،یآبخ لامتس یمطالعه مرور کی یط
 یبررست  یمناستب بترا   و مطمئن یتیریابزار مد عنوانبهرا   PSRمدل

همچنتین  . نمودنتد  هیتوصت  کشتور  زیت آبخ یهتا مسائ  حاکم بر حوزه
 رویکتترد کتتاربرد (Hazbavi et al., 2018) حزبتتاوی و همکتتاران

                                                           
2- Cloud Model 

3- Ecologic Security 



 262      های آبخیزداریمحورِ سلامتِ حوزه آبخیز دروازه قرآن شیراز از سازهارزیابی و تغییرپذیری سیلصادقی و همکاران، 

 در حالت و پاستخ  فشار، هایبر شاخص مبتنی آبخیز سلامت مفهومی
 ،1677 ،1635 سال چهار در مرکزی ناستا واقع در شازند آبخیز حوزه
، آمدهدستبه نتایج اساس برقراردادند.  ارزیابی مورد را 1696 و 1687
 شتد  ناسالم ارزیابی اًنسبت PSR رویکرد اساس بر شازند آبخیز وضعیت

است. ستعدالدین   یکسان نبوده مختلف هایسال در آن زمانی توزیع و
 یبترا  یاتیعمل چارچوب کی (Sadoddin et al., 2017) و همکاران

ی کشتور معرفت   یزهتا یآبخ یداریت و پا ستلامت  تیجامع وضع یابیارز
هتا در  آن تیت اولو نییو تع زهایآبخ سهیامکان مقا بیترت نینمودند. بد

 ستلامت  تیمنظور بهبود وضع به یتیریمد اقدامات یزیرطرح یراستا
 Momenian et)و همکاران  انیمؤمن شد. یابیارز زهایآبخ یداریو پا

al., 2018) بتر   یقطورچتا  یزهتا یرآبخیز یبنتد تیت اولو و یابیبه ارز
استتان  در  یواقتع در شهرستتان ختو    زیت آبخ ستلامت  استاس درجته  

 کته  ها نشان دادشاخص یبندتیاولو جیپرداختند. نتا یغرب جانیآذربا
صتادقی و   .بتوده استت  متوستط   زهتا یرآبخیز میتما سلامت تیوضع

اثتترات متقابتت  بتته بررستتی  Sadeghi et al., 2019))همکتتاران 
 اقلیمی، هیدرولوژیکی و انسانی بر ستلامت حتوزه آبخیتز    هاییتفعال

 یهاسال در هاهیچ یک از زیرآبخیزشازند در استان مرکزی پرداختند. 
که وضعیت سلامت نحویبه .به صورت سالم ارزیابی نشد موردمطالعه

بتته دلیتت  تتتأثیر   2008-1983و  1998-1983 یهتتادر دوره آبخیتتز
. استت داشتته  کتاهش  درصتد  4شدن و توسعه شتهری حتدود   صنعتی
بهبتود  از  اتیهتای مطالعت  وضتعیت ستلامت در ستایر دوره    کهیدرحال
 Hazbavi et)ان حزبتاوی و همکتار   .استت برخوردار نبودهداری معنی

al., 2020 )63تپراقی در استان اردبی  در ارزیابی سلامت آبخیز کوزه 
را  PSRبتا رویکترد مفهتومی     اریمع 27  یبا استفاده از تحلزیر آبخیز 

در پنج طبقه سالم، نسبتاً  زیآبخ سلامتمختلف  هایهدرجانجام دادند. 
 جیشدند. بر اساس نتتا  یبنداً ناسالم و ناسالم طبقهسالم، متوسط، نسبت

متوستط ازلحتا     تیوضتع  یدارا زیت آبخ یشد که ازنظر کلت  مشخص
 ,.Hazbavi et al)و همکاران حزباوی  چنین،هم. بوده است سلامت

در حتوزه   یمطالعته متورد   زیو ن یمطالعه مرور کی بر اساس (2020
 PSRی استتفاده از متدل مفهتوم    ،یازند واقع در استان مرکزش زیآبخ
مناسب و  یکردیرو عنوانبه رانیا یزهایآبخ سلامت یابیارز ینهدرزم

را  زیت آبخ سلامت تواندیم مدل نیا رایدادند. ز شنهادیپ راقاب  توسعه 
آن  جیو نتتا  کنتد  یابیارز یشناختبوم یهاشاخص نیتربر اساس مهم

 یعت یحتوزه منتابع طب   گتذاران استت یو س زانیت رامهبرن ران،یمد توسط
بر  حاکم مسائ  یبررس یمطمئن و مناسب برا یتیریعنوان ابزار مدبه
کتش و صتتادقی  گتت ابراهیمتی  .استتتکشتور قابت  در     یزهتا یآبخ
(Ebrahimi Gatkash and Sadeghi, 2022)  در حتتوزه آبخیتتز

غرب مازندران مبتادرت بته شتناخت مشتکلات آبخیتز بتا       ساز در میخ
و تعیین راهبرد مطلوب برای متدیریت   PSRاستفاده از مدل مفهومی 

کردند. سپس راهبردهای مناسب  SWOTمشک  با استفاده از تحلی  
شتده و  مدیریت سازگار آبخیز مذکور با توجه بته مشتکلات شناستایی   

صتادقی و  ین ارتبتا   اخیتراً نیتز در همت    ارائته شتد.   SWOTتحلیت   
سلامت حوزه آبخیز پیشتکوه در   ،Sadeghi et al., 2022))همکاران 

بنتدی آبخیتز   را ارزیابی و پهنته  PSRاستان یزد با استفاده از چارچوب 
 های انسانی را ارائه کردند.مذکور با توجه به میزان زیاد دخالت

بط با ارزیابی سلامت آبخیز د لت بر پژوهشی مرت نهیشیپبررسی 
هتای مختلتف داشتته    در مقولته  PSRمعلولی -ی رویکرد علتتوانمند

کتته کتتاربرد رویکتترد متتذکور در تحلیتت  و ارزیتتابی   استتت. حتتال آن
قترار نگرفتته    موردتوجته در آبخیزهای حساس و پرچالش  1محورسی 

 PSRکاربست رویکرد مفهتومی   باهدفاست. بنابراین پژوهش حاضر 
در ارزیابی سلامت حوزه آبخیز دروازه قرآن شیراز و مبتنی بر مشتک   

هتای  و تحلیت  اثتر نستبی ستازه     1698اصلی وقوع سی  در فروردین 
شده در این حوزه آبخیز بر تغییر سلامت آبخیز انجام آبخیزداری احداث

 حتوزه  ستلامت  ابییت در ارز توانتد می پژوهش نیا از حاص  جینتاشد. 
 نیبهترنامه شیوه نییدر خصو  تب رییگمیتصمقرآن و  دروازه زیآبخ

 مورداستتفاده در آبخیز مذکور و سایر مناطق مشابه  2تییریاقدامات مد
 .ردیقرار گ
 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

اکبر( از توابع استان فتارس، در  حوزه آبخیز دروازه قرآن )تنگ الله
خیتز متذکور بتا مستاحت     بخش مرکزی شهرستان شیراز قرار دارد. آب

 شتده واقعهکتار در شمال شهرستان و مشرف بر شهر شیراز  8/2708
است. این محدوده از شمال به پتار  ملتی بمتو، از جنتوب بته شتهر       
شیراز، از شرق به دره انجیری و کوه خرفتخانه و از غرب بته شتهر    

های اصلی دسترسی به محدوده شود. راهزیباشهر )اکبرآباد( منتهی می
تترین  خرامه است. بیش-مرودشت و شیراز-از طریق محورهای شیراز

متتر   1599ترین ارتفاع متر و کم 2362 موردمطالعهارتفاع در محدوده 
از سط  دریاست. حوزه آبخیز دروازه قرآن دارای مناطق مستکونی در  

هتا، بزرگتراه و   های نظامی و پادگانحاشیه رودخانه و شهری، محدوده
ه در حاشیه جاده، اراضی زراعی و مراتع است. نمایی شداراضی تخریب

است. آبخیز مذکور  شدهدادهنشان  1شک  عمومی از آبخیز مذکور در 
و خسارات جانی و مالی جدی ایجاد  1698به سبب بروز سی  در بهار 

و  قرارگرفتتتهبستتیاری از مجتتامع علمتتی و اجرایتتی  موردتوجتتهکتترده 
ی توجیته  خوببههای گسترده در ابعاد مختلف را نجام بررسیضرورت ا

شتش   1698نماید. در همین راستا پس از وقوع ستیلاب در ستال   می
اصتلی   باهتدف و  1جدول سیمانی با مشخصات مندرج در سازه سنگی

 استت  شتده احتداث محتدوده مطالعتاتی    دستنییپاکنترل سیلاب در 
(Absar Fars Consulting Engineers, 2020) . 

                                                           
1- Flood based Approach 

2- Best Management Practices (BMP) 
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 ارزیابی سلامت آبخیز 

-شیراز از رویکترد علتت   برای ارزیابی سلامت آبخیز دروازه قرآن
( به سبب تجربه مناسب در کاربست، PSRپاسخ )-حالت-معلولی فشار

سهولت استفاده و عدم نیاز به حدود آستانه خا  استفاده شد. رویکرد 
 2شتک   طبتق   OCED (1993 and 2001)توستط   PSRمفهومی 

های پایتداری  مند شاخصاست. این رویکرد، موضوع نظام شدهیطراح
قترار داد. چتارچوب اولیته     موردتوجته زیستی را برای اولین بتار  محیط
PSR ستازگان  پاسخ بود که برای تحلی  بوم–مبتنی بر چارچوب فشار
یک رویکرد مفهومی  PSR .(Esty et al., 2005)بود  شدهدادهسعه تو

و شام  سامانه ارتباطی بین سه شاخص فشار، حالت و پاسخ استت و  
های انستانی و  سازی سامانهابزاری برای مدل عنوانبهصورت عمده به

 منظوربهو معلولی و از ارتباطات علّت  درواقعرود که می به کارطبیعی 
کنتد  های محیطی، اقتصادی و اجتماعی استفاده میارتبا  دادن عام 

(Hazbavi et al., 2020)      منظتور از شتاخص فشتار بترای ارزیتابی .
سلامت آبخیز شام  نیروهای محرکه مستقیم و غیرمستقیم ناشتی از  

شتوند.  ست که باعث تغییرات محیط میهای انسانی و طبیعی افعالیت
شاخص حالت وضعیت و حالت فیزیکی، شیمیایی و زیستی  کهیدرحال

 تیت درنهاوضتعیت ستلامت و رفتاه انستان و      عتلاوه بهمحیط طبیعی 
دهتد  پاسخ یا تغییر در اثر اعمال فشارهای وارده را نشتان متی   هرگونه

(Hazbavi et al., 2018.) تفکیک میزان اثر  منظوربهین مطالعه در ا
ن اتت مکستی  در منطقته مطالعتاتی و ا    وقتوع بتر  ف تمختلی اتهرمعیا
در هتتر یتتک از  رنتتدگانیگمیتصتتمو کمتتک بتته ب تتتدیریت مناستتتم

از سته   PSRهای اصلی رویکترد مفهتومی   معیارهای ارزیابی شاخص
استفاده  2جدول دسته عوام  اقلیمی، انسانی، هیدرولوژی و منطبق بر 

ی هتا مؤلفته شده در ای انجامارزیابی نقش اقدامات سازه منظوربهشد. 
بر سلامت آبخیز دروازه قرآن، ابتدا  مؤثرمرتبط با مقوله سی  و سپس 

بدون لحا  اقدامات و مجتدداً پتس از منظتور     PSRرویکرد مفهومی 
معیارهتتای ارزیتتابی ستتلامت در  شتتدهانجتتامنمتتودن نقتتش اقتتدامات 

قرار گرفت. فرآینتد اجرایتی و کلیتات رو  پتژوهش در      مورداستفاده
 است.  شدهدادهنمایش  2شک  

 
 های آبخیزداریشیراز و جانمایی سازه موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز دروازه قرآن -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the Shiraz Darwazeh Quran Watershed and location of watershed management structures 
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 های آبخیزداری موجود در حوزه آبخیز دروازه قرآنمشخصات سازه -1جدول 
Table 1- Characteristics of existing watershed management structures in the Shiraz Darwazeh Quran Watershed 

 

 شماره سازه
Structure 

No. 

 جنس بدنه
Body Material 

 نوع سرریز
Spillway 

type 

ارتفاع مفید سرریز 
Effective height of 

spillway (m) 

 حجم مخزن 
Reservoir volume 

)3(m 

 هزینه اجرایی 
Implementation cost 

(billions of Iranian Rial) 

 سال اجرا
Year of 

implementation 

1 
 

 ی و ملاتیسنگ
Stone and 

mortar 

 پلکانی
Staircase 

10 
194246 
 29  

2 
 سنگ و ملاتی
Stone and 

mortar 

 پلکانی
Staircase 

10 
101390 
 37  

3 
 سنگ و ملاتی
Stone and 

mortar 

 پلکانی
Staircase 

10 
45245 

 16 1398 

4 
 سنگ و ملاتی
Stone and 

mortar 

 پلکانی
Staircase 

 
7 

47149 

 26  

5 
 سنگ و ملاتی
Stone and 

mortar 

 پلکانی
Staircase 

8 
36762 

 35  

6 
 سنگ و ملاتی
Stone and 

mortar 

 پلکانی
Staircase 

8 55604 22  

 

 های فشار، حالت، پاسخمحاسبه شاخص

هتایی استت   ، منظور از فشار تتنش PSRکه در مفهومی از آنجایی
تقیم و کتته بتته صتتورت انستتانی و یتتا عیرانستتانی و بتته صتتورت مستت 

غیرمستتتقیم و در ابعتتاد مختلتتف اقلیمتتی، هیتتدرلوژیکی، انستتانی بتته  
شود. این در حالی است که حالت وضعیت آبخیز را آبخیز وارد میحوزه

کند و پاسخ هر گونه تغییری استت  متاثر از فشارهای وارده تشری  می
شود و الزامتاً محتدود بته    که در اثر فشارهای وارده بر آبخیز ایجاد می

هتای  های رفتارهای انسانی در قبال فشارهای وارده و یتا حالتت  سخپا
متورد  بنتابراین عوامت     (. et alHazbavi., 2020)منتج از آن نیست 

های فشار، حالتت و یتا پاستخ صترفاً     استفاده برای هر یک از شاخص
متتی، هتتای مختلتتف اقلیانستتانی نیستتتند و ممکتتن استتت در دستتته 

بندی شوند. طبیعتی استت   شناسی و انسانی تقسیمهیدرولوژی و زمین
برخی از این عوام  در ذات یک آبخیز نهفته استت و وجتود یتا عتدم     

ها به اختیار انسان نیست و لذا ممکن است بته عنتوان یتک    وجود آن
رسانی سلامت آبخیز تلقی مندی ذاتی برای بهبود و یا حتی آسیبتوان

برای تعیین عوام  موثر بر سلامت آبخیتز و مبتنتی بتر     شود. بنابراین
گیرند و این مورد در ، جمیع عوام  مورد بررسی قرار میPSRرویکرد 

مرور عوام  مورداستفاده در پژوهش مدنظر قرار گرفته است. به عنوان 
های حساس به فرسایش یک ویژگی ذاتتی منطقته   مثال وسعت سازند

به منطقته فاقتد ستازند حستاس بته      است که سلامت آبخیز را نسبت 
توانتد  کند. شاید وسعت این سازند تغییر نکند اما میفرسایش متأثر می
تر شود. یا میتزان  های انسانی میزان فرسایش بیشتحت تاثیر فعالیت
دستت تتاثیر بگتذارد.    ها بر وضعیت اراضتی پتایین  رسوب حاصله از آن

و تحتت تتأثیر    کنتد هتا تغییتر نمتی   اراضی سنگی اگرچه مستاحت آن 
های انسانی نیستند اما در هنگام بارندگی سبب تشکی  روانتاب  فعالیت

ها را به دنبتال دارنتد. همچنتین    دست تشدید فرسایششده و در پایین
بنتدی،  زدگی سنگی ممکن است بسته به  یته اراضی با غالبیت برون

جنس و حتی تراکم پراکنش بر وضعیت نفتوذ آب بته داخت  زمتین و     
های آب زیرزمینی تأثیر بگتذارد. برختی از متغیرهتا    ذخیره سفره تغییر

ها مورد های انسانی نیستند و عملکرد ذاتی آنصرفاً تحت تاثیر فعالیت
هتا  ها و از این قبی  معیارنظر است. شک  آبخیز، مجموع طول آبراهه

نیز از دسته عوام  هیدرولوژی مؤثر بر متغیر مطالعاتی پژوهش )سی ( 
ها توسط انستان متورد برررستی    که قرار نیست تغییرپذیری آنهستند 

قرار گیرد بلکه هدف بررسی اثر معیارهای عام  هیتدرولوژی و تتأثیر   
ها بر سلامت آبخیز است. طبیعی است نتایج ارزیابی مزبور به مدیر آن

کنتد تتا مهارپتذیری عوامت  مزبتور از      گذار کمک میآبخیز و سیاست
زیابی نماید. طبیعی است در حالت اول اقتدامات  های ذاتی را ارویژگی

کته  آنگیرد حالمهار و یا مدیریت سیلاب در اولویت اقدامات قرار می
در شرایط ذاتی رویکرد ستازگاری، دورکتردن متردم از ستی  و نهایتتاً      

های انسانی در آبخیز متورد تأکیتد خواهتد بتود. وستعت      توقف دخالت
تواند به عنوان یک میاست که  مناطق مسکونی نیز یک عام  انسانی

نیروی محرکه در آبخیز عم  کند و سطوح غیرقاب  نفتوذ و البتته بتا    
الگوی متفاوت و مؤثر بر تشدید تولیتد روانتاب و در نهایتت تتأثیر بتر      
سلامت آبخیز را به دنبال داشته باشد. متغیرهای ترکیبی مثت  تتراکم   

کیبی عوام  دیگر )بترای  کشی نیز به سبب تأثیر ترجاده و یا تراکم زه
کشتی و در تعامت  بتا    مثال مجموع طول جتاده و یتا طتول شتبکه زه    

مساحت آبخیز که هرکدام می تواند به صورت جداگانه به عنوان عام  
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محرکه و یا فشار تلقی شوند( در شاخص حالت متد نظتر قترار گرفتته     
است. بنابراین وسعت مناطق مسکونی فشاری است که بته دنبتال آن   

کند. همانطور که در ابتدای بحث نیز اشتاره   تراکم جاده تغییر میمثلا
شد، منظور از پاسخ هرگونه تغییری است که آبخیز در اثتر فشتارهای   

کند. بنابراین صرفاً به مفهوم پاسخ مدیر به وارد شده در خود ایجاد می
ها نیست. اقتدامات متدیریتی کته انستان بترای حت  مستائ  و        تنش

کند به عنوان یتک نیتروی محرکته )فشتار(     اتخاذ میمشکلات آبخیز 
تواند مثبت باشد و سبب پاسخ مثبت آبخیتز و بهبتود   کند. میعم  می

تواند اثر نامطلوب گذاشته و سلامت را نتزول  سلامت آن شود و یا می
های آبخیزداری فشاری است کته بتر   دهد. بنابراین حجم مخزن سازه

توانتد حجتم   شتود و متی  ز وارد میاثر ساخت سازه آبخیزداری بر آبخی
 سیلاب آبخیز را کاهش و مهار کند و اثر مثبت بر سلامت داشته باشد.

شتده بتا ، بترای    در پژوهش حاضر و با توجه به توضیحات ارائته 
جدول در  شدهارائهمعیار مختلف به شرح  20محاسبه شاخص فشار از 

محاسبه اولین معیار از عوامت  هیتدرولوژی    است. برای شدهاستفاده 2
ابتدا شاخص شک  زیر آبخیز برای هر زیر آبخیز با استفاده از ضتریب  

Gravelius  چنین زمان تمرکز و زمان پیمایش هر زیرآبخیتز بتا   و هم
( 2( و )1هتای ) به شترح منتدرج در رابطته    Kirpichاستفاده از رابطه 

 .(Mahdavi, 2013)محاسبه شد 

T                                 (1رابطه ) = 0.949(
L3

H
)0.385 

Cc (2رابطه ) =
P

2A
=

0.28P

√A
 

طتول آبراهته    Lزمان تمرکز حوزه آبخیز به دقیقته،    Tکه در آن
محیط آبخیز به  Pاختلاف ارتفاع حوزه آبخیز به متر،  H؛ اصلی به متر

ضتریب فشتردگی    Ccمربتع و   مساحت آبخیز به کیلومتر A، کیلومتر
Gravelius  .است 

و بتا تر بتا    2و درجته   1هتای درجته   سپس مجموع طول آبراهه
و بتا رو    ArcMap10.8افتزار  ی آبراهته در نترم  بندرتبهاستفاده از 
Strahler     برای هر زیرآبخیتز محاستبه شتد(Mahdavi, 2013)  بتا .

( نقشه شیب منطقه تهیه و DEMاستفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاع )
 شیب متوسط برای هر زیرآبخیز محاسبه شد. مقادیر شدت بارنتدگی، 

ای بر استاس اطلاعتات موجتود در    دبی حداکثر لحظهبار  و  تبخیر،
 Absar Fars)مطالعتتات آبخیتتزداری حتتوزه آبخیتتز دروازه قتترآن   

Consulting Engineers, 2020) موردمطالعته هتای  برای زیر آبخیز 
منظور محاستبه  همچنین به یابی شد.میان ArcMap10.8افزار در نرم

ی و شناست نیزمت وسعت ستازندهای حستاس بته فرستایش، از نقشته      
 استتفاده شتد   موردمطالعته منطقته   1:25000شناسی با مقیتاس  سنگ

کنتترل ستیلاب و تتأخیری حتوزه آبخیتز،       )مطالعات تکمیلی بندهای
(. در گتروه عوامت  انستانی نیتتز بترای تعیتین طتول فرستتایش       1699

مناطق دارای  Google Earth.proافزار ای با استفاده از نرمکنارآبراهه

ای مشتخص و محاستبات بترای هتر زیرآبخیتز      فرسایش کنار آبراهته 
اده بتترای تعیتتین طتتول جتت نیچنتتهتتممجتتزا انجتتام شتتد،  صتتورتبتته

از  یه جاده موجود استفاده و تعداد تقاطع آن با شتبکه  خاکی/آسفالتی 
 کشی شمار  شد.زه

برای محاستبه وستعت منتاطق مستکونی و مستاحت منتاطق بتا        
ی سنگی از نقشه کاربری اراضی موجود استفاده شتد  زدگبرونکاربری 

(Hazbavi et al., 2020.)  که بخش زیتادی از آبخیتز   به اینبا توجه
ی نظامی بتود، لتذا مستاحت منتاطق     هاتیفعالتحت تأثیر  موردمطالعه

 Google Earth.proافتزار  هتا بتا استتفاده از نترم    نظامی در زیرحوزه
روزه ستنجنده   13از محصتول   NDVIمحاسبه شتد. بترای محاستبه    

MODIS1 خراج و استفاده شد، و تصاویر مربو  به بهار و تابستان است
بتتود  NDVIتتترین تصتتویری بتتا بتتیش   تیتتدرنهابررستتی شتتد.  

 Hazbavi)قرار گرفت  مدنظرشاخص مزبور  عنوانبه( 21/04/1697)

et al., 2020). های مربو  به شاخص حالت نسبت تبخیتر و  در معیار
د در مطالعات تعرق پتانسی  به بار  سا نه با استفاده از مقادیر موجو

مقتادیر تبخیتر و    ArcMap10.8افتزار استفاده از نترم  نیچنهمقب  و 
یتابی و ستپس   تعرق پتانسی  و بار  سا نه برای هر زیرآبخیز میتان 

 نیچنت هتم نسبت تبخیر و تعرق پتانسی  به بار  سا نه برآورد شتد،  
با استفاده از مقادیر  SPI Generatorافزار سالی در نرمشاخص خشک

هتر زیتر آبخیتز محاستبه گردیتد       بترای  SPIارندگی سا نه مقتادیر  ب
(Hazbavi et al., 2018)  بته   شتده بیت تخر. نسبت مساحت اراضتی

نسبت مناطق مسکونی به سط  زیرآبخیز با  نیچنهممساحت آبخیز و 
  ArcMap.10.8 افتزار استفاده از نقشه کاربری اراضی منطقه در نترم 

 محاسبه شد. 
تراکم جاده در هر زیر آبخیز از تقسیم طول ک  جاده به مستاحت  

کشی نیز برای هر زیرآبخیتز از نستبت   زیرآبخیز محاسبه شد. تراکم زه
آورده شتتد  بتته دستتتمجمتتوع طتتول آبراهتته بتته مستتاحت زیرآبخیتتز 

(Hazbavi et al., 2020).  در رواناب به  کنندهرکتمشانسبت اراضی
( 6سط  بر اساس ضریب رواناب هر زیرآبخیتز بتا استتفاده از رابطته )    

 برآورد شد.

RC = [∏
Ai

At

Rci

Rct

2
i=1 ]

0.5

(6رابطه )                                            

گتتر مستتاحت بیتتان بیت بتته ترت ctRو  iA ،tA ،ciRدر ایتن رابطتته  
ضتریب  زیرآبخیز و در  شدههیتهآبخیز، مساحت ک ، ضریب رواناب زیر

 یارهتا یدر مع(. Sadeghi et al., 2017روانتاب کت  آبخیتز استت )    
 Absar)مطالعات موجتود  دبی اوج و رسوب ویژه نیز از  شاخص پاسخ

Fars Consulting Engineers, 2020)    اخذ و محاسبات متورد نیتاز
با استفاده از  رهاشدهوسعت اراضی  (.Alaei et al., 2020) انجام شد

برای هر  Google Earth.proافزار نقشه کاربری اراضی منطقه و نرم
 زیرحوزه تعیین شد.

                                                           
1- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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 در ارزیابی سلامت آبخیزPSR هومی چارچوب فرآیند اجرایی و کلیات کاربست رویکرد مف -2شکل 

Figure 2- Process framework and general steps of application of the conceptual approach of PSR in the watershed health 

assessment 

 

 بندی درجه سلامتتحلیل و پهنه

ی هتا دادهی معیارهتا، تمتام   بزرگت با توجه به تفاوت در واحدها و 
( به ترتیب بترای معیارهتای   5( و )4های )دی با استفاده از رابطهورو

 .دارای سهم مثبت و منفی استانداردسازی شدند

S (                                                                                                             4رابطه ) =
Value − Min value

Max value − Min value
 

 
S (5رابطه ) =

Max value − Value

Max value − Min value
 

بته ترتیتب    Max valueو  S، Value ،Min valueکته در آن  
، مقدار اولیه، حداق  مقدار اولیه و حتداکثر مقتدار   استانداردشدهمقدار 

خطتتی و اولیتته استتت. در ادامتته از طریتتق رگرستتیون، میتتزان هتتم  
ارزیابی ستلامت بتا استتفاده از    های ی معیارها و شاخصخودهمبستگ

 ی قترار گرفتنتد  موردبررست  10تتر از  کتم  1آماره عام  تورم واریتانس 
(Bihamta and Zare Chahoki, 2015).  ستتپس از میتتانگین

 حستتابی بتترای محاستتبه معیتتار متوستتط هتتر شتتاخص استتتفاده شتتد
(Hazbavi et al., 2017) . 

                                                           
1- Variance Inflation Factor (VIF) 

هتای  با محاسبه میانگین هندستی معیارهتای شتاخص    تیدرنها
فشار، حالت و پاسخ برای هر یک از زیرآبخیزها با استتفاده از رابطته   

مقدار هر  nx(، 3(، درجه سلامت هر زیرآبخیز تعیین شد. در رابطه )3)
بندی سلامت آبخیز نیتز  ها )سه( است. ردهتعداد شاخص kشاخص و 

(، متوستط  31/0-8/0ستالم )  نستبتاً (، 81/0-1ج طبقته ستالم )  در پن
 ( انجام شتد 0-2/0( و ناسالم )21/0-4/0ناسالم ) نسبتاً(، 3/0-41/0)

(Hazbavi et al., 2018).  چنتین درجته ستلامت کت  آبخیتز      هتم
 بااستفاده از میانگین وزنی محاسبه شد.

𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑚𝑒𝑎𝑛 (3رابطه ) = [∏ 𝑥𝑛

k

n=1

]

1
𝑘

 

 

 نتایج و بحث

 تحلیل درصد مشارکت معیارهای مربوط به هر زیر آبخیز

با توجه به عدم دسترسی به برختی از آمتار و اطلاعتات منطقته     
دار در ستلامت، برختی از معیارهتای    و یا عدم تأثیر معنی موردمطالعه
مانتده از طریتق   رهتای بتاقی  حذف و سپس مقتادیر معیا  مورداستفاده

  Anthropogenic  انسانی   

 Variable Selection   تعیین متغیرها          

  Climatologic هواشناسی  Hydrologicهیدرولوژی

 Model Conceptualization    مدلسازی مفهوم

 Response  پاسخ    State  حالت Pressure  فشار

Response

اریهای آبخیزدتعیین سلامت بدون سازه  

Health Assessment without 

Watershed Structures 

های آبخیزداریتعیین سلامت با سازه  

Health Assessment with 

Watershed Structures 

 آشکارسازی تغییرات

Change Detection  
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حاصتتت  از  جینتتتتا( استتتتاندارد شتتتدند.  5( و )4هتتتای )رابطتتته
مورداستتفاده   یهتا ارینشان داد که تمام مع یآمار یها یوتحلهیتجز
-Durbinو آماره  VIF یفشار، حالت و پاسخ دارا یهاشاخص یبرا

Watson  مقتادیر   کته یطتور قبول بودند. بته قابVIF    بترای تمتام
در  Durbin-Watsonو آمتاره   محاستبه گردیتد   10تر از کم متغیرها

 یارهتا یاستانداردشتده مع  ریمقتاد قترار داشتت.    5/2تا  5/1 بازه بین
جتدول  موردمطالعه در  یزهایرآبخیدر ز PSRمورداستفاده در رویکرد 

 مشاهده است.قاب  6
 

 

 

  PSR   بی سلامت آبخیز دروازه قرآن شیراز مبتنی بر رویکرد مفهومیدر ارزیا مورداستفادهمتغیرهای  -2جدول 
Table 2- The variables used in evaluating the health of the Shiraz Darwazeh Quran Watershed using the conceptual 

approach of PSR 
 شاخص
Index 

 عامل
Factor 

 معیار
Criterion 

 نشانه
Symbol 

 واحد
Unit 

 (P) شارف
Pressure 

اقلیمی و 
 شناسیزمین

Climatic and 
Geologic 

 شدت بارندگی
Rainfall intensity 

P1 1-mm.h 

 روزانه یمتوسط حداکثر بارندگ
Mean maximum daily rainfall 

P2 mm 

 های حساس به فرسایشوسعت سازند
Area of formations sensitive to erosion 

P3 2mk 

 یسنگ یزدگبرون تیمساحت مناطق با غالب
Area of areas with the predominance of rocky outcrops 

P4 2mk 

 انسانی
Anthropogenic 

 
 

 های ساختمانیمساحت نخاله
Area of construction debris 

P5 2mk 

 جمعیت
Population 

P6 Person 

 وسعت مناطق مسکونی
Area of residential areas 

P7 2mk 

 های نظامیوسعت مناطق تحت فعالیت
Area of the areas under military activities 

P8 2mk 

 های خاکی/آسفالتیطول جاده
Length of dirt/asphalt roads 

P9 km 

 های انسانیای ناشی از دخالتطول فرسایش کنار آبراهه
Length of bank erosion due to anthropogenic interventions 

P10 km 

 تعداد تقاطع جاده با آبراهه
Number of road intersections with waterways 

P11 Dimensionless 

 (NDVIشده )شاخص اختلاف پوشش گیاهی نرمال
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

P12 Dimensionless 

 *یزداریآبخ یهاحجم مخزن سازه
Volume of reservoirs of watershed structures 

P13 3m 

 هیدرولوژی
Hydrologic 

 و با تر 2 درجه هایمجموع طول آبراهه
Total length of waterway of rank 2 and above 

P14 km 

 1درجه  هایمجموع طول آبراهه
Total length of 1st rank waterway 

P15 km 

 خیززه آبوح متوسط بیش
Watershed Mean slope 

P16 % 

 زیرآبخیشاخص شک  ز
Watershed shape index 

P17 Dimensionless 

 زمان تمرکز
Time of concentration 

P18 h 

 شیمایزمان پ
Travel time 

P19 h 

 یااوج لحظه یدب
Instantaneous peak flow discharge 

P20 1-.s3m 
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  PSR   در ارزیابی سلامت آبخیز دروازه قرآن شیراز مبتنی بر رویکرد مفهومی مورداستفادهای متغیره -2جدول ادامه 
Table 2- Continued, the variables used in evaluating the health of the Shiraz Darwazeh Quran Watershed using the 

conceptual approach of PSR 

 

 (S) حالت
State 

 اقلیمی
Climatic 

 ماهانه به متوسط بار  ماهانه رینسبت متوسط تبخ
Ratio of mean monthly evaporation to mean monthly precipitation 

S1 
 بدون بعد

Dimensionless 

 (SPI) 1یسالشاخص خشک
Standardized Precipitation Index 

S2 
 بدون بعد

Dimensionless 

 انسانی
Anthropogenic 

 

 زیآبخزیربه مساحت  شدهبیتخر یراضنسبت مساحت ا
Ratio of the area of degraded lands to the sub-watershed area 

S3 
 بدون بعد

Dimensionless 

 تراکم جاده
Road density 

S4 2-m.m 

 زیرآبخیبه سط  ز ینسبت مناطق مسکون
Ratio of residential areas to the sub-watershed area 

S5 
عدبدون ب  

Dimensionless 
 تراکم جمعیت

Population density 
S6 Person.m-2 

 هیدرولوژی
Hydrologic 

 کشیتراکم زه
Drainage density 

S7 2-m.m 

 زیآبخزیرکننده در رواناب به سط  مشارکت ینسبت اراض
Ratio of lands contributing in runoff to the sub-watershed aria 

S8 
 بدون بعد

Dimensionless 

 (R) پاسخ
Response 

 انسانی
Anthropogenic 

 

 مهاجرت
Migration 

R1 
 بدون بعد

Dimensionless 
 رهاشده یوسعت اراض

Area of abandoned lands 
R3 2Km 

 هیدرولوژی
Hydrologic 

  یاز س یخسارت ناش
Flood damage 

R4 Billions of Iranian Rial 

 یمشخصه پرآب یدبرواناب با تر از  یدب
Runoff discharges higher than high flow discharges 

R5 1-.s3m 

 دبی ویژه
Specific flow discharge 

R6 2-. Km1-.s3m 

 رسوب ویژه
Specific sediment yield 

R7 .year2-t.Km 

 *یزداریسازه آبخ یناش لابیکاهش حجم س
Reducing the flood volume caused by the watershed structure 

R8 % 

 اند.استفاده شده PSRهای آبخیزداری بر سلامت آبخیز و در مرحله دوم اجرای رویکرد مفهومی این معیارها برای بررسی اثر سازه *

 
در  PSRمورداستتتفاده در رویکتترد  یارهتتایدرصتتد مشتتارکت مع

دهد کته در زیتر آبخیتز    نشان می (4جدول ) موردمطالعه یزهایرآبخیز
درصتد مشتارکت بته ستبب      93/25شماره یک معیار تراکم جتاده بتا   

ترین سهم را در تعیین ترین تراکم، بیشکوهستانی بودن و داشتن کم
نستبت متوستط   در زیر آبخیز شماره دو  آنکهحالسلامت داشته است. 

کت بته  درصتد مشتار   66/66بتا   ماهانه به متوسط بار  ماهانه ریتبخ
تربودن نسبت تبخیر به بار  این زیرآبخیز نسبت به ستایر  دلی  بیش

ی را در میزان سلامت زیرآبخیز مذکور بته  توجهقاب زیرآبخیزها، سهم 
تترین  درصتد بتیش   16/62خود اختصا  داده است. شیب متوسط با 

تترین  کتم  چراکته سهم را در سلامت زیرآبخیز شماره سه داشته است 
ر میان زیرآبخیزهای حوزه آبخیز دروازه قرآن به خود شیب متوسط را د

عمتده   کته آنتخصیص داده است. در زیرآبخیز شماره چهار به دلیت   
استت، معیتار حجتم مختزن      شتده واقتع هتای آبخیتزداری در آن   سازه
ترین درصد مشتارکت را در  درصد بیش 49/56های آبخیزداری با سازه

های آبخیتزداری  سازه کهیتدرصورسلامت این زیرآبخیز داشته است. 

را مدنظر قرار نگیرد، با توجه به وسعت بتا ی ایتن زیرآبخیتز، معیتار     
تترین  یک معیار مثبتت بتیش   عنوانبهدرصد  34/42زمان پیمایش با 

سهم را در تعیین سلامت این زیرآبخیز خواهد داشتت. ایتن در حتالی    
ی، معیتار  رزدایت ستازه آبخ دو  بتاوجود است که در زیرآبخیز شماره پنج 

یتک معیتار کلیتدی و منفتی      عنتوان بته درصد  21/56رسوب ویژه با 
ترین نقتش را در تعیتین ستلامت ایتن زیتر آبخیتز دارد. درواقتع        مهم
رغم جایگاه این زیرآبخیز در خروجی آبخیتز، بته دلیت  وجتود دو     علی

و همین امر ستبب   افتهیکاهشسازه مذکور، رسوب ویژه این زیرآبخیز 
زیرآبخیز شده استت. زیرآبخیتز شتماره پتنج بته دلیت         ارتقاء سلامت

ترین نقش را در درصد بیش 40سالی با با ، معیار خشک SPIشاخص 
این معیتار داری اثتر    درواقعارتقاء سلامت این زیر آبخیز داشته است. 

سالی ناچیز ایتن زیرآبخیتز   خشک دهندهنشانمثبت بر سلامت بوده و 
  1نسبت به سایرین است.

                                                           
1- Standardized Precipitation Index 
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 شیراز دروازه قرآن زیموردمطالعه حوزه آبخدر زیرآبخیزهای  PSRدر رویکرد  مورداستفادهمعیارهای استانداردشده  ریمقاد -3ول جد
Table 3- The standardized values of the criteria used in the PSR approach in the studied sub-watersheds of Darwazeh Quran 

Shiraz watershed 

   (Sub-watershed)یرآبخیز ز
 (Criterion) معیار

1 2 3 4 5 6 

P1 
P2 
P3 
P4 
P7 
P8 
P9 

P10 
P11 
P13 
P14 
P15 
P16 
P17 
P18 
P19 
P20 

0.50 
0.33 
0.86 
0.48 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.00 
0.71 
0.83 
0.08 
0.93 
0.47 
0.00 
0.50  

0.50 
0.00 
0.96 
0.78 
1.00 
1.00 
1.00 
0.00 
0.96 

0.00 
0.53 
0.87 
0.00 
0.40 
0.65 
0.14 
0.50  

1.00 
0.67 
0.83 
1.00 
1.00 
1.00 
0.93 
1.00 
0.81 
0.00 
1.00 
0.86 
1.00 
0.00 
0.47 
0.28 
0.00  

0.50 
0.33 
0.00 
1.00 
1.00 
0.61 
0.50 
0.99 
0.65 
1.00 
0.12 
0.35 
0.90 
1.00 
1.00 
1.00 
0.50  

1.00 
1.00 
1.00 
0.00 
0.72 
0.91 
0.94 
0.94 
1.00 
0.67 
0.92 
1.00 
0.50 
0.91 
0.00 
0.07 
1.00  

0.00 
0.67 
0.90 
0.97 
0.00 
0.00 
0.00 
0.84 
0.00 
0.19 
0.00 
0.00 
0.63 
0.92 
0.64 
0.86 
0.90  

S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S7 
S8 

0.68 
0.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.65 
0.74 

1.00 
0.00 
1.00 
0.81 
1.00 
0.12 
0.79 

0.28 
0.25 
0.38 
0.11 
1.00 
0.00 
0.95 

0.68 
0.50 
0.80 
0.94 
1.00 
0.66 
0.16 

0.00 
0.75 
0.84 
0.97 
0.00 
1.00 
1.00 

0.35 
1.00 
0.00 
0.00 
0.14 
0.62 
0.00 

R3 
R6 
R7 
R8 

1.00 
0.75 
0.00 
0.00 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

0.00 
0.87 
0.07 
0.00 

1.00 
0.75 
0.43 
0.74 

1.00 
0.00 
1.00 
1.00 

0.58 
0.12 
0.27 
0.24 

 

 شیراز دروازه قرآن زیموردمطالعه حوزه آبخ یزهایرآبخیدر ز PSRمورداستفاده در رویکرد  یارهایمعدرصد مشارکت  -4جدول 

Table 4- The percentage of participation of the criteria used in the PSR approach in the studied sub-watersheds of Darwazeh 

Quran Shiraz watershed 

   (Sub-watershed)زیرآبخیز 
 (Criterion) معیار

1 2 3 4 5 6 

P1 
P2 
P3 
P4 
P7 
P8 
P9 

P10 
P11 
P13 
P14 
P15 
P16 
P17 
P18 
P19 
P20 

14.29 
11.11 
18.95 
11.33 
21.19 
22.12 
22.89 
21.00 
22.61 
0.00 

21.66 
21.14 
2.56 

22.39 
14.61 
0.00 

14.71 

14.29 
0.00 

21.09 
18.46 
21.19 
22.12 
22.81 
0.00 

21.74 
0.00 

16.18 
22.22 
0.00 
9.55 

20.22 
5.88 

14.71 

28.57 
22.22 
18.18 
23.61 
21.19 
22.12 
21.26 
20.91 
18.26 
0.00 
30.45 
22.06 
32.13 
0.00 
14.61 
11.76 
0.00 

14.29 
11.11 
0.00 
23.61 
21.19 
13.50 
11.42 
20.82 
14.78 
53.49 
3.69 
9.04 
28.78 
24.03 
30.90 
42.65 
14.71 

28.57 
33.33 
22.00 
0.00 

15.25 
20.13 
21.62 
19.73 
22.61 
36.07 
28.03 
25.54 
16.18 
21.94 
0.00 
2.94 

29.41 

0.00 
22.22 
19.77 
22.99 
0.00 
0.00 
0.00 

17.55 
0.00 

10.43 
0.00 
0.00 

20.34 
22.09 
19.66 
36.76 
26.47 

S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S7 
S8 

22.76 
0.00 

24.81 
25.97 
24.14 
21.33 
20.38 

33.33 
0.00 

24.81 
21.10 
24.14 
3.90 

21.66 

9.48 
10.00 
9.54 
2.96 
24.14 
0.00 
26.11 

22.76 
20.00 
19.85 
24.65 
24.14 
21.79 
4.46 

0.00 
30.00 
20.99 
25.31 
0.00 

32.57 
27.39 

11.67 
40.00 
0.00 
0.00 
3.45 

20.41 
0.00 

R3 
R6 
R7 
R8 

21.80 
21.43 
0.00 
0.00 

21.80 
28.57 
5.03 
0.00 

0.00 
25.00 
4.19 
0.00 

21.80 
21.43 
22.95 
37.40 

21.80 
0.00 

53.21 
50.43 

12.79 
3.57 

14.61 
12.15 
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 های آبخیزداریتحلیل سلامت آبخیز بدون لحاظ سازه

دروازه  زیت حتوزه آبخ  ستلامت  یابیت منظور ارزدر پژوهش حاضر به
و  یزداریت در حالت بدون در نظر گرفتن سازه آبخ PSRقرآن، رویکرد 

بترای   PSRو  P ،S ،Rهتای  نقشته شتاخص   با حضور سازه اجرا شد.
-به تفکیک زیرآبخیز و بدون در نظر گترفتن ستازه   موردمطالعهآبخیز 

دهد که تمام ج نشان میمشهود است. نتای 6شک  های آبخیزداری در 
زیرآبخیز دو و پنج در شاخص فشتار دارای وضتعیت    جزبهزیر آبخیزها 

سالم است. هرچند زیر آبخیز شماره یک و شش در وضعیت ستالم رو  
( است. این در حالی است کته دو زیرآبخیتز شتماره دو و    -Hبه افول )

 ( و رو بته +MHپنج به ترتیب در وضعیت متوسط ستالم رو بته بتا )   
های فشتار  ( بوده است. در حالت کلی نتایج بررسی معیار-MHپایین )

دهد که در زیر آبخیز دو به دلیت  قرارگیتری در با دستت و    نشان می
و  دستنییپای در ریقرارگشیب متوسط با ، و زیر آبخیز پنج به دلی  

شتود  تری را متحم  میتر فشار بیشخروجی آبخیز و زمان تمرکز کم
 (Hazbavi et al., 2020)حزبتاوی و همکتاران   ر با نتتایج  که این ام

دهد که زیر آبخیز سه مطابقت دارد. نتایج شاخص حالت نیز نشان می
به دلی  تراکم با ی آبراهه و جاده دارای وضعیت متوسط سالم و زیتر  

بخیتز  آبخیز پنج به سبب نسبت با ی منتاطق مستکونی بته ستط  آ    
دارای وضعیت ناسالم است. اما متابقی زیرآبخیزهتا از منظتر شتاخص     

هتای دو،  حالت در وضعیت سالم قرار داشته استت. هرچنتد زیرآبخیتز   
چهار و شش در وضعیت سالم رو به پایین قرار داشتته استت. بررستی    

های سه و پنج به ترتیب بته  دهد که زیرآبخیزشاخص پاسخ نشان می
 دستت نییپتا و دبتی ویتژه بتا  در     رهاشدهاضی دلی  وسعت با ی ار

دارای وضعیت ناسالم قرار دارند که این با نتتایج علایتی و همکتاران    
(Alaei et al., 2020) و کتین  و آن (Ahn and Kin, 2019)   مبنتی

مطابقتت دارد.   زیآبخ حوزه دستنییپاشناختی مناطق بر حساسیت بوم
تولیتد رستوب و رستوب     منشأهمچنین زیر آبخیز شماره یک به دلی  

و ستایر زیرآبخیزهتا در    قرارگرفتته ویژه با  در وضعیت متوسط ستالم  
وضعیت سالم قرار دارند. هرچند زیر آبخیز دو و چهتار بته ترتیتب بته     

ول دلی  تولید رسوب با  و دبی ویژه با  بته ستمت ستالم رو بته افت     
دهتد کته   نشتان متی   PSRرویکرد  جینتا یطورکلبهباشند. متمای  می

 ریتأثزیرآبخیز شماره پنج به دلی  قرارگیری در خروجی آبخیز و تحت 
دبی و رسوب ویژه با  و همچنتین زمتان تمرکتز پتایین در وضتعیت      
ناسالم قرار دارد و زیر آبخیز شماره سه به سبب تراکم با ی آبراهته و  

در وضتعیت متوستط ستالم     رهاشدهن تمرکز پایین و اراضی جاده، زما
است. سایر زیر آبخیزها نیز در وضعیت ستالم قترار گرفتنتد.     قرارگرفته

ها رو به افتول  های موجود، درجه سلامت آنهرچند به دلی  حساسیت
تری قرار گیرند از وضتعیت ستالم   بیش فشارتحت کهیدرصورتاست و 
ی درجه سلامت آبخیز دروازه قرآن شتیراز  لطورکبهشوند. اما خارج می

 (5)جتدول   55/0های آبخیزداری با مقدار در شرایط بدون حضور سازه
 در وضعیت متوسط سالم قرار دارد.

 

 های آبخیزداریتحلیل سلامت آبخیز با لحاظ سازه

در حتتوزه آبخیتتز دروازه قتترآن شتتیراز شتتش ستتازه آبخیتتزداری   
کنترل و مهتار ستیلاب    منظوربه 1698سیمانی از سیلاب سال سنگی

استت.   مشتاهده قابت   4شتک   ها در احداث شد که موقعیت این سازه
سه سازه در زیرآبخیز چهار، دو سازه در زیر آبخیتز پتنج و    کهیطوربه

های هارزیابی اثر ساز منظوربهیک سازه در زیر آبخیز شش احداث شد. 
آبخیزداری بر سلامت آبخیز، پس از تعیین سلامت آبخیز بدون حضور 

، دو معیار حجم مختزن ستازه   شدهاحداثهای سازه، برای دخالت سازه
آبخیزداری و درصتد کتاهش حجتم ستیلاب ناشتی از احتداث ستازه        

های فشار و پاسخ وارد شد و رویکترد  آبخیزداری به ترتیب در شاخص
PSR یهانقشه شاخصاجرا شد.  مجدد برای آبخیز P ،S ،R  وPSR 
در نظتر گترفتن    بتا و  زیت رآبخیز کیت موردمطالعته بته تفک   زیآبخ یبرا

استت. نتتایج نشتان     شتده دادهنشان  4شک  در  یزداریآبخ هایسازه
داری نسبت به حالتت بتدون   که در شاخص فشار تفاوت معنی دهدیم

ای که ستازه  و سهحتی در آبخیزهای یک، دو  .سازه ایجاد نشده است
 شتده گرفته در نظردر آن وجود نداشته و معیار حجم مخزن سازه صفر 

کته  طتوری است به افتهیکاهشاست، میزان سلامت به مقدار ناچیزی 
آبخیز دو و سه که متوسط سالم و سالم و هر دو بته ستمت مثبتت در    

ت متوسط سالم و آبخیز سته  اند، اکنون آبخیز دو به حالحال رشد بوده
است. ستایر زیرآبخیزهتا نیتز تغییتر      سالم با گرایش منفی پدیدار شده

 کته آنمحسوسی نداشته است. در مورد شاخص حالت نیتز بته دلیت     
معیار جدیدی وارد نشد تغییری نسبت به حالت قب  نداشتته استت. در   
 مورد شاخص پاسخ نیز همانند شاخص فشار سته زیتر آبخیتز اول بته    

معیار درصد کاهش حجم سیلاب ناشتی از احتداث ستازه     کهآنسبب 
است وضتعیت ستلامت را تتا حتدودی      شدهدادهآبخیزداری صفر قرار 

تتا  نزولی کرده است اما در زیرآبخیز چهتار و پتنج وضتعیت ستلامت     
به ترتیب از سالم و متوسط سالم  کهیطوربهاست  افتهیبهبودی حدود

است. در زیرآبخیز شش به  داکردهیپرایش رو به پایین به سمت با  گ
آن  دستت نییپتا دلی  وسعت با ی آبخیز و وجود تنها یتک ستازه در   

ی طتورکل بته داری در وضعیت سلامت مشاهده نشده است. معنی ریتأث
هتای  سازه باوجود PSRوضعیت سلامت زیرآبخیزها بر اساس رویکرد 

هتای  آبخیتز آبخیزداری به نحوی بوده است که وضتعیت ستلامت زیر  
یک، دو و سه به ترتیب از سالم رو به پتایین )زیرآبخیتز یتک و دو( و    
متوسط سالم رو به با  به سمت متوسط سالم رو بته بتا  )زیرآبخیتز    
یک و دو( و متوسط سالم رو به پایین تنزل پیدا نموده است. زیرآبخیز 

 افتته یاءارتقچهار و شش هر دو از سالم رو به پایین به سالم رو به با  
است و در زیرآبخیز پنج تغییر محسوسی مشتاهده نشتد. بنتابراین بته     
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ستازه آبخیتزداری تنتزل     بتاوجود سلامت اکثر زیرآبخیزها  کهآنسبب 
نتزول یافتته استت     56/0بته   55/0یافته است، سلامت ک  آبخیتز از  

ایتن تفاستیر    اما طبقه سلامت تغییری پیدا نکرده است. بتا  (4)جدول 

چندانی در ارتقاء وضعیت حوزه آبخیز  ریتأث شدهاحداثهای سازه عملاً
 دروازه قرآن شیراز ایجاد نکرده است.

 

 
 یزداریآبخ هایبدون در نظر گرفتن سازهدر حوزه آبخیز دروازه قرآن شیراز  PSRو  P ،S ،R یهاشاخص بندیپهنه -3 شکل

Figure 3- Zoning of P, S, R and PSR indices in the Darwazeh Quran Shiraz Watershed without considering watershed 

management structures 
 

 در حوزه آبخیز دروازه قرآن شیراز PSRهای رویکرد مقادیر شاخص -5 جدول

Table 5- Values of the indicators of the PSR approach in Darwazeh Quran Shiraz watershed 

 زیرآبخیز 
Sub-watershed 

 (Pفشار )
Pressure 

 (Sحالت )
State 

 (Rپاسخ )
Response 

PSR 
 سلامت آبخیز

Watershed health 
بدون وجود سازه 
 آبخیزداری
Without 

watershed 

management  
structure 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.67 
0.58 
0.74 
0.65 
0.74 
0.46 

0.73 
0.67 
0.43 
0.68 
0.65 
0.30 

0.58 
0.70 
0.32 
0.73 
0.66 
0.33 

0.66 
0.65 
0.47 
0.69 
0.69 
0.36 

0.55 

 سازه آبخیزداری باوجود
With watershed 

management  

structure 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.63 
0.55 
0.70 
0.67 
0.74 
0.44 

0.73 
0.67 
0.43 
0.68 
0.65 
0.30 

0.44 
0.52 
0.24 
0.73 
0.75 
0.31 

0.59 
0.58 
0.42 
0.70 
0.72 
0.35 

0.53 
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 یزداریآبخ هایدر نظر گرفتن سازه در حوزه آبخیز دروازه قرآن شیراز با PSRو  P ،S ،R یهاشاخص بندیپهنه -4 شکل

Figure 4- Zoning of P, S, R and PSR indices in Darwazeh Quran Shiraz watershed by considering watershed structures 

 

 گیرینتیجه

سیلاب به عنوان مشک  اصلی حوزه آبخیز  ددر این پژوهش رخدا
هتا و متغیرهتای   دروازه قرآن مورد ارزیابی قترار گرفتت. لتذا شتاخص    

مرتبط و تأثیرگذار بر سیلاب با استفاده از بازدیدهای میدانی، مطالعات 
هتتای اقلیمتتی تعیتتین گردیتتد. بتتا توجتته بتته نتتتایج آبخیتتزداری و داده

در ارزیتابی   شتده گرفتته ر نظتر  های دها و معیارشاخص  یوتحلهیتجز
سلامت آبخیز دروازه قرآن شیراز مشخص شد که بر اساس  رویکترد  

PSR  ستتلامت بتتوده استتت.  ازلحتتا آبخیتتز دارای وضتتعیت متوستتط
محاسبه شتد. همچنتین    55/0خروجی نهایی مدل برابر با  کهیطوربه

هتای آبخیتزداری   نتایج ارزیابی سلامت آبخیز با در نظر گترفتن ستازه  
داری در درجه سلامت آبخیز رخ نداده است. شان داد که  تغییر معنین
توان تنزل یافته است. بنابراین می 56/0میزان سلامت به  کهینحوبه

استت بتر    هتای آبخیتزداری موجتود نتوانستته    اذعان داشت که ستازه 

محسوستتی داشتتته باشتتد.  ریتتتأث زیتتآبخشتتکوفایی و بهبتتود شتترایط 
اراضتی رهاشتده، زمتان تمرکتز کوتتاه،       تتوان گفتت  ی متی طتورکل به

های حساس به فرسایش، تراکم با ی های نظامی، وجود سازندفعالیت
کشی و جاده و پتانسی  تولید رواناب و رسوب بتا  و وستعت   شبکه زه

بر تنزل سلامت آبخیتز   رگذاریتأثترین عوام  مناطق مسکونی از مهم
و بتا   ردیت قرار گ توجه مورد دروازه قرآن است. لذا  زم است این موارد

تر، به هنگام و همچنین تحلیت   های جامعای با دادهانجام پایش دوره
ها در راستتای تبیتین متدیریت ستازگار و     روند تغییرات نسبی شاخص

شود بتا  هوشمند آبخیز اقدامات  زم صورت گیرد. بنابراین پیشنهاد می
ا به نقتا  قتوت   مهندسی و نقا  ضعف منطقه راعمال اقدامات زیست
های موجود در منطقته نظیتر پتانستی  توستعه     تبدی  کرد و از فرصت
ی در جهت ارتقاء وضعیت ستلامت  شناختبومهای گردشگری و ویژگی
 آبخیز استفاده نمود.
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Introduction 

A large part of forest and woodland ecosystems in Iran have been located in arid and semi-arid areas which 
low level of soil organic carbon (SOC) is considered as one of the main problems. Millions of trees together that 
make forest ecosystems, play a major role in carbon sequestration and can sequester it in the form of biomass, 
above ground in plants and also underground in plants root or in the soil. Forest ecosystems play a significant role 
in absorbing and reducing greenhouse gases and therefore, can play a crucial role in decreasing global warming. 
Soil is one of the great sources of carbon storage, which plays a significant role in the atmospheric carbon 
deposition and dioxide gas. The carbon stored in the soil changes under some important driving factors such as: 
land use change, animal grazing, pollarding, exploitation (included forest harvesting), topography and forest trees, 
and types. One of the main sources of income for forest stakeholders in Zagros area is the Zagros oak forest. These 
people livelihoods are heavily dependent on natural resources, especially forest, known as a kind of traditional 
land use system called “Galazani”. Each family, in this system, has its own common ownership and manages their 
proprietorships called “Gallajar” which is a part of the woodlands and use some kind of traditional silvopastoral 
techniques to use these areas. Dominant livestock in the most part of theses area are goats and sheep. In the growing 
season, they usually feed on ground vegetation and in the winter time, they use dried oak leaves (leaf hay) that is 
stored before on some special trees call “Daar-Galla”. In the northern part of Zagros oak forest (Kurdistan 
province), there are some very special stands that are found around every village called sacred groves and are 
totally intact because of some spiritual values and taboos. There are no exploitation and grazing and even land use 
changing in these areas, and they show the real undisturbed forest lands in Zagros. The aim of this research was to 
study and compare soil carbon stock and some essential soil properties in sacred groves and pollarded forests 
(Gallajar) of northern Zagros forests in order to obtain more precise data in soil after high exploitation and 
pollarding.  

Materials and Methods 

The average annual rainfall in 25 recent years in the study is 690 mm and the average annual temperature is 
14.2 degrees Celsius. The dominant trees species in the region are Lebanon oak, Aleppo oak and Persian oak. To 
conduct this investigation, three study areas included both sacred groves and Gallajars, in three main slope aspects 
including north, east and south facing aspects, were chosen. Then six plots (10 a) were randomly selected in each 
area and tree canopy (%) and litter percentage were determined in the field. Soil samples took in two depths (0-15 
and 15-30 cm) in the center of each plots and then bulk density (BD) and some chemical soil properties included 
soil organic carbon, soil carbon stock, total nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), electrical conductivity 
(EC) and pH were measured in the soil laboratory. A factorial randomized complete block design was used to 
analysis soil data.  

Results and Discussion 
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The results showed that there were significant differences between soil depths for studied soil properties except 
BD, N and K and also there were significant differences in various slope aspects in studied parameters. However, 
no such a trend was observed in soil N and EC. The results also revealed that pollarding had significant effects on 
all studied soil properties. In addition, all studied soil properties including SOC stock, N, P, K and EC in sacred 
groves was higher than Gallajars while pH and BD were increased in pollarded areas. The amount of SOC stock, 
N, P and EC were greater at depth 0-15 compared to depth of 0-15 cm while, pH showed lower amount in the 
surface soil layer and K and BD had no significant differences in the two studied soil layers. SOC stock in northern, 
eastern and southern slope aspect were 72.6, 48.2 and 45 tons/ha, respectively. Pollarding and livestock grazing in 
Gallajars caused a significant decrease in tree canopy and, as a result, the litters on the grounds also reduced. 
Therefore, it seems that the reduction of trees and canopy cover affected soil properties significantly and reduced 
SOC stock meaningfully in the long term. Other essential chemical soil properties were also lower in Galajars 
compared to sacred groves.  

Conclusion 

Finally, we can claim that, some factors including pollarding and grazing can significantly reduce SOC stock 
and other studied soil properties in this research. On the one hand, people are using these forest areas as grazing 
pastures and also for pollarding trees to fed their livestock and the government could not have convinced them not 
to pollard the trees and, on the other hand, the results in this study showed that these pollarding operations are 
affecting forest stands and forest soil chemical properties and SOC stock significantly and reduce their quality 
considerably. It can be suggested that some new management treatments should be done in these forest areas 
through the training of local people, preparing sufficient fodder resources and providing enough facilities by the 
government to reduce pollarding by stakeholders. As a result, the natural process of production and decomposition 
of organic matter may be controlled in a better way, so that, the soil quality and carbon storage in these forests to 
be improved in the long term. 

 
Keywords: Chemical properties of soil, Sacred stands, Slope aspects, Soil depth, Soil organic carbon 

  



 085      های زاگرس شمالیی جنگلو گلاجارها های جنگلیگاهذخیره کربن و برخی خصوصیات شیمیایی خاک در آرامکوشا و همکاران، 

Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 

 پژوهشیمقاله 
 579-591. ، ص1041 دی-آذر، 5، شماره 63جلد 

 

ی و گلاجارها های جنگلیگاهذخیره کربن و برخی خصوصیات شیمیایی خاک در آرام

 های زاگرس شمالیجنگل

 
 3وحید حسینی -*2کیومرث محمدی سمانی -1نیلوفر کوشا

 22/40/1041تاریخ دریافت: 

 40/40/1041تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

خشک قرار دارند که یک  از مشکلات اصل  آن، پایعن بودن مقدار کربن های جنگل  کشور، در محدوده خشک و نعمهاز اکوسعتمبخش وسیعی   
های جنگل  و آل  خاک اسیی ه هدا از این قحقع ، بررسیی  و مقایخییه کخعره کربن خاک و برخ  خ ییوصییعات مییعمعای  مام خاک در آرامگاه   

قری در مورد این خ وصعات پس از گلازن  و استفاده از ماخ و برگ زاگرس ممال  اس  قا بتوان، اطلاعات دقع های گلاجارهای بخشی  از جنگ  
برداری مده نخورده )آرامگاه( و بارهی جنگل  در میارسیتان بانه، در دو میرایس دس    دسی  آورده برای اناا  این پووهش، سیه منهقه  درختان، به 

هر در مرکز  آری به صورت ق ادف  انتخاب و 01رق  و جنوب  انتخاب مد و سپس در هر یک، مش قهیه نمونه )گلاجار(، در سیه جا  ممال ، م 
برداری مده درصد قاج پومش و لامبرگ نعز در هر قهیه نمونه قیععن گردیده سپس متری خاک، نمونهسانت  01-01و  1-01قهیه نمونه از دو عم  

، در آزمایشگاه pHخاک از جمله: کربن آل  خاک، نعتروژن، فخیفر، پتاسیعم، هدای  الکتریک  و   وزن مخ یو  ااهری و خ یوصیعات میعمعای      
نتایج نشان داد عم  خاک، اثر  های کاملا ق یادف  اسیتفاده میده   از آزمون فاکتوری  در قالب بلوک ها،گعری میدنده برای قازیه و قحلع  داده اندازه
داری بر روی سایر متغعرها جز هدای  الکتریک  و نعتروژن، اثر مین دارده جا  دامنه، به عتروژن و پتاسعمجز نها بهداری بر روی قما  مشیخ ه مین 

، سایر موارد بررس  pHها گذام ه در قمام  مناط ، به استثنای وزن مخ و  ااهری و داری بر روی قما  مشخ هاما مدیری ، اثر مین  گذام ،
جز پتاسعم و هها بها بعشتر از گلاجار و معزان قما  مشخ ه، نعتروژن، فخفر، پتاسعم و هدای  الکتریک  در آرامگاهمده از جمله کخعره کربن آل  خاک

pH  7/84، 6/27متری خاک بوده کخعره کربن در دامنه ممال ، مرق  و جنوب  به قرقعب سانت  01-01متری بعشتر از عم  سیانت   1-01، در عم 
 قواند باعثها، م قوان گف  عوامل  از جمله: قهع ماخ و برگ درختان و حذا پومش درخت  و ماخ و برگ آندر ناای  م قن در هکتار بوده  81و 

 های جنگل  گردده دار معزان کخعره کربن آل  خاک در هر دو عم  مورد بررس ، در قودهقغععر خ وصعات معمعای  خاک و کاهش مین 
 

 خ وصعات معمعای  خاک، عم  خاک، کربن آل  خاک نخورده، جا  دامنه،های دس : قودههای کلیدیواژه
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 مقدمه

قوانخته اس  بعشترین  ،های انخیان  در طول زمان امروزه، فیالع 
ها در مقعاس جاان  و در ناای  گرمایش را بر روی اکوسییعخییتم قأثعر

ای از جایان  کره زمعن گذامیییته و با افزایش  لا  گازهای گلخانه 
قیاب  قوجا  بر قغععرات اقلعم    تقیأثعرا  اکخیییعید کربن، جملیه دی 
ای و کاهش برای ایایاد قییادل بعن مقیدار گیازهای گلخانه     بگیذارده 

 های مختلف اکخییعد کربن اقمخییفر، کربن باید جذب و در مییک  دی
های جنگل ، به دلع  (ه اکوسعختمWang et al., 2017قرسعب مود )

قوانند آن را قرسییعب کربن دارند و م  ای دروجود درختان، نقش عمده
 Jouhos etقوده و یا در خاک قرسیعب کنند ) به صیورت قولعدات، زی 

al., 2021 های جنگل ، نقش قاب  اکوسعختم قوان گف (ه در واقع م
ای و کاهش گرمای کره قوجا  در جیذب و کیاهش گیازهای گلخانه   

 ; Heidarian and Ghasemi Aghbash., 2020زمییعیین دارنیید )

Prietzel et al., 2016 مییینییاخیی  کعفعیی  خییاک کییه یک  از (ه
مییعمعای  و فرآیند قغععرات آن اسیی ،  خ ییوصییعاتهای آن مییاخ 

 امدهب جنگ  هایسلام  اکوسعختم بررسی  قواند راهنمای  برای م 

عیام  محعه  مام، یک  از منابع بزرگ کخعره کربن اسییی  که  این 
 Jouhosاکخعد کربن اقمخفر دارد )سیزای  در قرسعب گاز دی نقش به

et al., 2021   ه کربن کخعره میییده در خیاک، قحی  قاثعر عوامل  از)
 Chen et al., 2022 ; Mohmmadi Samaniجمله: قغععر کاربری )

et al., 2020(  چرای دا ،)Sadeghi et al., 2019  و قعپ جنگل )
(Jafari Sarabi et al., 2021 قغععر م ،)کنده 

 نعمه خشیییک،هیای  هیای زاگرس، قحی  عنوان جنگی    جنگی  

مییوند های ایران محخییوب م قرین و مامترین بو  سییازگانوسییعع
(Biabani et al., 2016ه)  ای، در های درخت  و درختچهقنوع گونیه

ی اهای زاگرس بخعار زیاد اس ؛ اما بعشترین درصد قرکعب گونهجنگ 
برای سیییاول  در هیا، از نوع گونه بلو  اسییی ه محققان  این جنگی  

ها را به سیه بخش زاگرس ممال ، معان  و جنوب   مهالیه، این جنگ 
(ه Jazirehi and Ebrahimi Rastaghi, 2003اند )بندی کردهققخعم

های زاگرس ممال ، مرد  محل ، نعازهای میعشت  خود را از در جنگ 
گردان (، قییامعن و رمییه طری  جنگلییداری سییینت  )گلازن ، گلابری

گلازن ، نوع  سرماخه زن  از  (هGhazanfari et al., 2004کنند )م 
درختان اس  که مرد  محل ، در اواخر قابختان و اوای  پایعز، سرماخه 

هیا را بر روی درختان و یا روی زمعن قرار  درختیان بلو  را قهع و آن 
های این مناط ، به صیورت عرف  بخش  از جنگ  را  دهنده خانوارم 

میییود که به سیییه در اختعار دارند که به این مناط  گلاجار گفته م 
ود مقخم  به نا  مان گلا که دارای مح ول برابر هختند ققخعم م 

ود مگلاها اناا  م و هر سه سال یک بار گلازن  در یک  از این مان
(Ghazanfari et al., 2004ه)  گلابری نعز مییاننیید گلازن ، نوع  از

بدین طری  که در زمان کمبود علوفه کف  زن  درختان اس ؛سرماخه
 هایها و سرماخهجنگ  و پومش گعاه ، مرد  محل  بیض  از ماخه

ها در درختان، بخ یییو  بلو ، را در ف ییی  رویش و زمان  که دا 
 (هFattahi, 1994کنند )ها قهع م ی دا استفادهعرصه هختند، برای 

ها به طور مداو  و طولان  مدت، های آنحضور مرد  محل  و فیالع 
ها قا حد زیادی از مییک  اولعه و کلعماکس خود باعث مییده این جنگ 
های بلو  (ه گلازن  قودهShakeri et al., 2008فاصله دامته بامند )

ها ها، باعث عد  بازگش  آنو بردامی  و استفاده از ماخه و برگ آن 
مود که اثرات منف  بر روی خاک به خاک و کاهش مواد آل  خاک م 

 (ه Rahimi et al., 2020گذارد )مناط  جنگل  م 
خ یییو  در به های زاگرس، ارفع  قرسیییعب کربن،در جنگ 
قوانید بخیییعیار قاب  قوجه بامییید، اما الگوهای مدیریت  و   خیاک، م  

های زاگرس از حال  بکر، های انخان  باعث خارج مدن جنگ فیالع 
قغععر ساختار جنگ ، از بعن رفتن زادآوری و پومش علف  زیرامکوب، 
فرسییایش و کوبعدگ  خاک و در ناای  کاهش قرسییعب کربن جنگ   

(ه در Marvie Mohajer, 2005 ; Rajan et al., 2010میده اس  ) 
برداری از چوب و چرای دا ، هییا، بییا وجود گلازن  و بارهاین جنگیی 

های جنگل  قهیاق  از جنگ  به صیییورت پراکنده در محدوده آرامگاه
( که به دلع  Shakeri et al., 2008نزدیک به هر روستا وجود دارند )

ها اعتقاد دارند، قا حد زیادی ققدسات و قابوهای  که مرد  محل  به آن
هعچ گونه دخالت  در آن صیییورت نگرفته و یا کمتر مورد قخریب قرار 

قرین حال  ها، نزدیکقوان اکعان کرد این قودهگرفتیه اسییی  که م  
 Jazirehi andدهند )د را نشیییان م ممکن به میییک  کلعماکس خو

Ebrahimi Rastaghi, 2003 ; Plieninger et al., 2020 ه در)
 ,.Jafari Sarabi et alهمعن راسیییتا جیفری سیییراب  و همکاران )

های مختلف بر های لرسیییتان، اثر گونه( در قحقعق  در جنگی  2021
قرسییعب کربن خاک را در دو عم  بررسیی  کردند و عنوان نمودند که 

 قواند اثر قاب  قوجا قرکعب و درصد پومش گعاه  در هر منهقه م 
بر روی قرسییعب کربن و سییایر خ ییوصییعات خاک بگذارده همچنعن  

 ,.Heidarian and Ghasemi Aghbashآقباش )حعدریان و قاسم 

( در بررسیی  معزان قرسییعب کربن خاک و پومییش درخت  در   2020
کوهدمییی ، نتعاه گرفتند قراکم و قنوع پومیییش درخت  م  قواند بر 

رداری بها در خ و  بارهمعزان قرسعب کربن قأثعرگذار بامده نگران 
ی به طور و قغععرات کاربری، یک نگران  جاان  را ایااد نموده اسیی 

های دیگری در نقا  مختلف جاان اناا  مییده اسیی  از  که پووهش
(، در مهیالیه خود  Gogoi et al., 2022و همکیاران )  گوج جملیه  

عنوان نمودنیید کییه مامترین منبع کخعره کربن در میییری هعمییالعییا، 
کخعره بامییند و همچنعن معزان ای م های همعشییه سییبز حارهجنگ 

ای از قراکم قوده درختان و درصیید رطوب  کربن به طور قاب  ملاحاه
( در Malaga et al., 2021و همکاران ) مالاگاپذیرده خاک قأثعر م 
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ای در پرو و های مناط  حارهبررسییی  قخریب و قغععر کاربری جنگ 
های قخریب مییده هم قا حدی قادر اندونزی عنوان کردند حت  جنگ 

به حفظ خدمات اکوسییعخییتم  از جمله کخعره کربن و قنوع زیخییت    
، اهها و قبدی  مدن به نخلختانهختند، اما با باره برداری بعشتر از آن

 چنم  قواند کخعره کربن خاک را به معزان قاب  قوجا  کاهش دهده 
(، در مهالیه خود در بررس  اثر جا  Chen et al., 2022و همکاران )

دامنه بر خ ییوصییعات خاک از جمله کربن آل  خاک، بعان کردند که  
اثر  خاکجا  دامنه به مدت بر روی متغعرهای زیخت  و  عر زیخت  

های رو به مییمال گذارد و همچنعن کخعره کربن آل  خاک در دامنهم 
 های رو به جنوب  رب  اس همرق  بعشتر از دامنه
های انخیییان  همانند ها و دخال ها، به دلع  فیالع در این جنگ 

گلازن ، اسییتفاده از مییاخ و برگ درختان بلو ، چرای دا ، بردامیی   
مح ولات چوب  و  عر چوب  قح  فشار زیادی رویه و اسیتفاده از  ب 

میییود که در طولان  مدت حاصیییلخعزی خاک قرار گرفته و باعث م 
قواند بر معزان کخعره کربن کیاهش ییابده که این امر به نوبه خود، م   

های ها نعز اثرگذار بامیییده به دلع  حضیییور جنگ خاک در این جنگ 
ن  مناسیییب برای زاگرس در منیاط  نعمه خشیییک، این مناط ، مکا 

میونده لذا، بررس  کخعره کربن و عناصر  قرسیعب کربن محخیوب م   
های جنگل  به عنوان مناط  کمتر اصییل  مییعمعای  خاک در آرامگاه 

برداری سنت  در دسی  خورده و گلاجارها به عنوان مناط  قح  باره 
قواند اطلاعات بخعار مفعدی را در اختعار های زاگرس ممال ، م جنگ 
ه جنگلبان  ایران قرار دهد قا از این پس، با دق  بعشییتری نخب  جامی

گعری میییوده این برداری و یا هر گونه قغععر در آناا، ق یییمعمبه باره
 قحقع  در پ  پاسخگوی  به  این سوال اس  که:

آیا معزان کخعره کربن خاک و خ وصعات معمعای  خاک از جمله 
ر، نعتروژن، پتاسعم، فخف معزان درصید کربن، کخعره کربن آل ، درصید  

pH های مختلف ها و گلاجارها در عم و هدای  الکتریک  در آرامگاه

 خاک، یکخان اس ؟

، های متفاوتهای  با جا آیا خ وصعات معمعای  خاک در دامنه
 دهند؟داری را از خود نشان م قغععرات مین 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

استان کردستان )مارستان بانه( اناا  های این پووهش در جنگ 
گرف ه مناط  مورد مهالیه، میام  سیه آرامگاه جنگل  و سه گلاجار   

معر )منهقه مه، دامنه جنوب (، نه0هختند که در مناط  موی )منهقه 
( 0مک  اند )، دامنه ممال ( واقع مده0، دامنه میرق ( و نوو)منهقه  7

 06°12´10"ال    06°17´01"  در عرض جغرافعای  کیه این منیاط  
مییرق  قرار  81°10´11"ال   81°80´86"مییمال  و طول جغرافعای  

قا  0811هیا و گلاجارها(، در ارقفاع  دارنیده منیاط  انتخیاب  )آرامگیاه    
اند و دارای معانگعن معب های آزاد واقع مدهمتری از سهح آب 0611
 بامندهدرصد م  71

های اجتماع ، بعشییتر رات مرد  محل  و بررسیی بر اسییاس اااا
سال پعش، قوسس مرد   011ها، حدودا بعش از های مااور آرامگاهقوده

محل ، مورد بردامییی  چوب  و  عرچوب ، گلازن  و چرای دا  قرار 
ه معانگعن بارندگ  سالانه، بر (Plieninger et al., 2020گرفته اس  )

دسیی  آمده از ایخییتگاه اقلعم مییناسیی  منهقه    اسییاس اطلاعات به
متر و متوسیییس معل  611(، 0014قا  0021)اطلاعات آماری از سیییال 

های درخت   الب در گراد اس ه گونهدرجه سانت  7/08دمای سیالانه  
(، مییازودار .Quercus libani Olivهیای ویول ) منهقیه، از نوع بلو  

(Quercus infectoria Oliv.( و برودار )Quercus brantii Lind. )
 (هMohmmadi Samani et al., 2022اس  )

 

 
 نقشه مناطق مورد مطالعه در ایران و استان کردستان -1شکل 

Figure 1- Study areas of map in Iran and Kurdistan Province  
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 بردارینمونه

برداری و اناا  عملعات آزمایشگاه  در هر سه منهقه روش نمونه
مورد مهیالیه، دو قوده گلاجار و آرامگاه جنگل  در مااور هم، انتخاب  

متری  71قوده میش نقهه به طور ق ادف ، با رعای  فاصله  و در هر 
ای، انتخاب مییده بنابراین در به عنوان بافر، به مناور حذا اثر حامیعه 

آری انتخاب مد که  01نقهه جا  پعاده نمودن قهیات نمونه  06ک  
درصید قاج پومیش درختان و درصید لامیبرگ سهح هر قهیه نمونه     

(ه سییپس از دو Zobeiri, 2008دید )درجنگ  برای هر نقهه قیععن گر
متری خاک در هر میییش نقهه، در دو سیییانت  01-01و  1-01عم  

آوری مده هر نمونه به صورت خاک جمعقوده گلاجار و آرامگاه، نمونه 
گذاری مییده در های پلاسییتعک  ریخته و مییمارهجدا از هم در کعخییه

می  و به آزمایشگاه انتقال داده مده قمام   نمونه خاک بردا 27ناای  
های معمعای ، از الک ها بید از خشک مدن، برای اناا  آزمایشنمونه

متری عبور داده میدنده معزان درصد کربن آل  خاک به روش  دو معل 
 pHخاک به روش پتانخعومتری با کمک دستگاه  pH، 0بلاک-والک 

سنج،  ECی و با کمک سینج، هدای  الکتریک  به روش پتانخییعومتر 
 نعتروژن خاک به روش کالدال با کمک دستگاه  اقوکالتعک، فخفر

خاک به روش اولخین با کمک اسپکتوفتومتر و پتاسعم خاک به روش  
روش میییله سیینا  و با اسییتفاده از فلعم فتومتر اندازه گعری میید    

(Jafari Haghighi, 2003و در ناییاییی )گعری وزن   پس از انییدازه
مخ یو  ااهری به روش کلوخه، کخعره کربن خاک در واحد سهح  

 ,.Subedi et al)دسیی  آمد به 0 میادله)قن در هکتار(، با اسییتفاده از 

2011.) 
SOC-Stock=SOC× BD × d                                     0میادله  

SOC-Stock: )کخعره کربن آل  خاک )قن در هکتار 
SOC: درصد کربن آل  خاک 
BD: متر مکیب(وزن مخ و  ااهری خاک )گر  در سانت   

d: متر( برداری خاک )سانت عم  نمونه   
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

دسییی  آمده، از نر  افزارهای های بهبرای قازییه و قحلعی  داده  
Excel 16  9.1و SAS  ها، با کمک اسییتفاده مییده نرمال بودن داده

با  ،هابررسی  مد و همگن  واریانس  7اسیمعرنوا -آزمون کولموگروا

های درصد قاج بررسی  میده به مناور قحلع  داده   0کمک آزمون لون
پومیش و درصید لامبرگ، از آزمون ق  مختق ، به صورت دو به دو   

ه سییپس از آزمون های جنگل ، اسییتفاده میید بعن گلاجارها و آرامگاه

                                                           
1- Walkley-Black 

2-  Kolmogorov–Smirnov test 

 -01و  1-01فاکتوری  با سییه فاکتور عم  خاک )در دو سییهح عم  
متری(، مدیری  کاربری )گلاجار و آرامگاه جنگل ( و جا  سییانت  01

)میمال ، مرق  و جنوب ( استفاده مده همچنعن از آزمون دانکن برای  
 ها استفاده مده مقایخه معانگعن

 

 نتایج 
زمون ق  مختق ، درصد قاج پومش در بر اساس نتایج حاصله از آ

هییای جنگل  در قمییام  منییاط  بررسییی  از نار آمییاری  آرامگییاه
(10/1<P( به صییورت مین  داری بعش از گلاجارها بود )  ه 7مییک)

ها بعش از گلاجارها همچنعن درصیید لامییبرگ نعز همواره در آرامگاه 
و در  10/1در سهح  0و  0منهقه ها در بود؛ بدین مک  که قفاوت آن

 (ه0مک  بامد )م  11/1در سهح  7منهقه 
دسییی  آمیده از آنالعز واریانس، بعانگر این بود که فقس  نتیایج بیه  

( بر روی وزن P>10/1عوام  جا  و مدیری  و اثرات متقاب  آن دو )
(ه نتایج حاک  از آن 0جدول داری دامتند )مخ و  ااهری اثر مین 

 00های جنگل ، اسی  که معانگعن وزن مخ و  ااهری در آرامگاه 
(ه همچنعن معانگعن 7جدول درصید نخب  به گلاجارها کاهش یاف  ) 

داری وزن مخ یو  ااهری در جا  دامنه میمال  به صورت مین   
(ه نتایج حاصیی  از 7جدول مییرق  بود )های جنوب  و بعشییتر از دامنه

آنالعز واریانس، نشییان داد هر سییه عام  مدیری ، عم  و جا  دامنه 
(  بر روی کربن و در نتعاه کخعره کربن خاک P>10/1داری )اثر مین 
 16معزان  (ه معانگعن درصد کربن آل  در گلاجارها به0جدول دام  )

های جنگل  کاهش پعدا کرد و مقدار آن از درصییید نخیییب  به آرامگاه
درصد کاهش پعدا کرد  71متر به معزان سانت  01-01به  1-01عم  

 81(ه معزان کخعره کربن آل  خاک در گلاجارها، کاهشییی  7جیدول  )
مقدار آن در عم  های جنگل  نشان داد و درصدی را نخب  به آرامگاه

درصییید، نخیییب  به عم  اول، کاهش پعدا کرد  74دو  نعز به معزان 
(ه همچنعن درصییید کربن و معزان کخعره کربن آل  خاک در 7جدول )

ای ههای ممال ، بعشتر از مرق  و در مرق  بعشتر از دامنهجا  دامنه
 (ه7دول ججنوب  بود )

بر اساس نتایج حاص  از آنالعز واریانس، مقدار نعتروژن هر چند در 
( بود، اما P>10/1هیای مختلف دارای قفیاوت مین  داری )  میدیریی   

جدول های مختلف دیده نشد )های و جا قفاوت مین  داری در عم 
درصد نخب  به  71(ه معانگعن درصد نعتروژن در گلاجارها به معزان 0

 01-01به  01-1های جنگل  کاهش یافته و مقدار آن از عم  آرامگاه
کاهش پعدا کرد نموده همچنعن معزان  درصد 4متری به معزان سیانت  

های مییرق  و جنوب  بود نعتروژن در دامنه مییمال ، بعشییتر از جا  

3- Levene's test 
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 قأثعر  و جا  دامنه، (ه عوام  بررسیی  مییده مدیری ، عم 7جدول )
(ه 0جدول ( بر معزان فخیییفر خیاک گذامیییتند ) P>10/1داری )مین 

درصییید نخیییب  به  70معانگعن معزان فخیییفر در گلاجارها به معزان 
-01به  01-1هیای جنگل  کاهش یافته و معزان آن از عم   آرامگیاه 

کرده همچنعن مقدار درصیید کاهش پعدا  04متری به معزان سییانت  01
آن در دامنه میرق  بعشیتر از ممال  و در دامنه ممال  بعشتر از جا    

 (ه7جدول جنوب  بود )
دسیی  آمده از آنالعز واریانس، نشییان داد که جا  دامنه و نتایج به

بر روی معزان پتاسعم خاک گذام  ( P>10/1داری )مدیری  اثر مین 
درصد، نخب  به  04(ه معانگعن پتاسعم در گلاجارها به معزان 0جدول )

هیای جنگل  کیاهش پعدا کرد و معزان آن در دامنه میییمال    آرامگیاه 
گر  بر کعلوگر ( معل  6/44گر  بر کعلوگر ( و میییرق  )معل  2/17)

(ه 7جیدول  )گر  بر کعلوگر ( بود معل  1/28بعشیییتر از دامنیه جنوب  ) 

نعز در هر سه عام  عم ، جا  دامنه و مدیری ، قغععرات  pHمعزان 
(ه معانگعن 0جدول ( را از خود نشیییان داد )P>10/1ای )قاب  ملاحاه

pH افزایش  %8.7های جنگل ، به معزان در گلاجارها نخب  به آرامگاه
کاهش پعدا  %7عزان آن از عم  اول به عم  دو  خاک، پعیدا کرد و م 

( 70/2( و میییرق  )01/2در دامنیه جنوب  )  pHکرده همچنعن مقیدار  
(ه معزان هدای  الکتریک  7جدول ( بود )11/6بعشیتر از دامنه ممال  ) 
( در دو عیامی  عم  و میدیرییی     P>10/1داری )دارای قغععرات مین 

( به صییورق  که معانگعن آن در گلاجارها به معزان 0جدول د )خاک بو
های جنگل  کاهش یاف ه همچنعن معزان درصد نخب  به آرامگاه 70

متری خاک، به سیییانت  01-01به  1-01هیدای  الکتریک  در عم   
درصد کاهش پعدا کرد و در دامنه ممال  و مرق ، بعشتر از  01معزان 

 (ه7جدول دامنه جنوب  بود )
 

 

 
 مختلف یهادرصد تاج پوشش در توده نیانگیم -2شکل 

Figure 2- The Average canopy cover percentage in different stand 
 

 
 مختلف هایلاشبرگ در توده مقدار نیانگیم -3شکل 

Figure 3- The average amount of litter in different stand 
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 085      های زاگرس شمالیی جنگلو گلاجارها های جنگلیگاهذخیره کربن و برخی خصوصیات شیمیایی خاک در آرامکوشا و همکاران، 

 فاوتمت جهت سه و مختلف منطقه دو، خاک عمق دو در شده بررسی متغیرهای برای( معیار اشتباه ±) دانکن هایمیانگین مقایسه زمونآ –2 جدول

Table 2- Duncan's multiple range test (± Standard Error) for studied soil properties in two soil depth, two different areas and 

three slope aspects 

 

وزن مخصوص 

 ظاهری
)3(g/cm DB 

 

 کربن

SOC (%) 

 ذخیره کربن
SOC Stock 

(ton/ha) 

 

 نیتروژن

N (%) 

 فسفر
P 

(mg/kg) 

 پتاسیم
K 

(mg/kg) 

pH 

هدایت 

 الکتریکی 

EC (dS/m) 

 مدیری 
Management 

 آرامگاه

Grove 
1.43±0.04b 3.45±0.48a 73.57±10.8a 0.27±0.02a 31.1±2.9a 94.2±4.94a 7.03±0.11b 0.28±0.06a 

 گلاجار

Pollarded 
1.6±0.03a 1.51±0.25b 37.03±5.35b 0.19±0.01b 23.8±3.1b 76.4±6.12b 7.30±0.11a 0.22±0.06b 

 عم  خاک

Soil depth 

0-15 1.5±0.04a 2.91±0.6a 64.55±12.6a 0.24±0.025a 30.3±3.29a 84.7±7.84a 7.10±0.13b 0.27±0.06a 

15-30 1.5±0.04a 2.05±0.43b 46.06±9.8b 0.22±0.02a 24.6±3.05b 85.9±5.25a 7.27±0.12a 0.23±0.06b 

 جا  دامنه
Slope aspect 

 ممال 

Northern 
1.7±0.03a 2.86±0.43a 72.6±11.4a 0.25±0.029a 28.3±1.58a 92.7±5.54a 7±0.11a 0.25±0.07a 

 مرق 

Eastern 
1.4±0.04b 2.46±0.7b 48.22±12.5b 0.23±0.021a 30.1±3.7a 88.6±4.99a 7.21±0.14b 0.26±0.07a 

 جنوب 

Southern 
1.5±0.05b 2.10±0.4b 45.05±8.2b 0.22±0.02a 24.1±3b 74.5±6.96b 7.35±0.09a 0.25±0.05a 

 

 بحث

بر اسیاس نتایج حاص  از این قحقع ، درصد قاج پومش و درصد  
داری بعش از گلاجارها بوده های جنگل  به طور مین لامبرگ آرامگاه

زن ، گلابری و گلازن  و در گلاجارها، عملعاق  از جمله: سیییرمیییاخه
چرای دا ، باعث مییده که درصیید پومییش درخت  به صییورق  قاب    
قوجا  کاهش پعدا کنند که به دنبال آن، درصد لامبرگ سهح زمعن 

  قوان گف  نوع اسییتفاده از ارا یینعز کاهش یافته اسیی ه بنابراین م 
ی دا ، در جنگل  و عملعییات گلابری و گلازن  جایی  قاعییه علوفییه

دار درصیید قاج پومش مده اس  که مدت، باعث کاهش مین طولان 
( Sadeghi et al., 2019این موید نتایج پووهش صادق  و همکاران )

اا نه قن اندهبامیید که در ارا یی  جنگل  زاگرس مییمال  اراده نمودهم 
قواند از جمله عوام  بخیییعار عیام  مدیری ، بلکه جا  دامنه نعز م  

 Marvieگذار بر روی درصیید پومییش درخت  و گعاه  بامیید )  قأثعر

Mohajer, 2005 که خود به عوامل  از جمله قفاوت در معزان قابش )
پورهامییم   گردده در این راسییتا،نور خورمییعد و رطوب  خاک برم 

(Poorhashemi, 2004   در مهیالییه خود بر روی جنگ ،)  های بلو
ده  و زادآوری درخ  زاگرس مییمال ، عنوان کرد که معزان جخیی  

بامده چرای دا  ها م های میمال  بعشتر از سایر جا  بلو ، در دامنه
های قشکع  معکروقراسو  در مناط  گلازن ، سبب کوبعده مدن خاک

گردد که این امر باعث کم مدن نفوک پذیری آب و زیاد مدن بخعار م 
(ه نتایج Jazirei and Ebrahimi Rastaghi, 2003مود )هرز آب م 

این پووهش نشییان داد، معزان وزن مخ ییو  ااهری در گلاجارها  
که معزان کوبعدگ  از آناای  قر مییده اسیی هها بعشنخییب  به آرامگاه

 Moradi etخاک و وزن مخ ییو ، رابهه مخییتقعم  با هم دارند ) 

al., 2008  در منیاط  گلازن  میییده، احتمالا به دلای  مختلف  از ،)

 ها درجمله ورود دا  و انخان به جنگ  و کوبعده مدن خاک قوسس آن
( Hajizaki, 2009بامد ) یاد مدهطول زمان، معزان وزن مخ و  ز

رسییده هرچه بنابراین افزایش آن در گلاجارها امری طبعی  به نار م 
قر بامییید، وزن مخ یییو  ااهری را قراکم و فشیییردگ  خاک بعش

افزایش داده و در نتعاه ساختار خاک اثر منف  گذامته، رطوب  خاک، 
(ه Toivio et al., 2017دهد )ا کاهش م قخلخ  و نفوک آب و هوا ر

قر، وزن مخ و  های عمع های سهح  خاک، برعکس لایهدر لایه
قوده ریشه و بقایای گعاه ، قواند به دلع  کاهش زیااهری خاک م 
پووهش دو لایه خاک (، اما در این Zhang et al., 2019افزایش یابد )

بررسی  میده قغععری نکرد که ممکن اسیی  به دلع  مرایس محعه    
قر مدت خاک، مشیابه برای دو لایه بوده بامد و ممکن اس  با عمع  

قر بودن وزن قغععراق  حاصییی  میییوده نتایج حاصیییله حاک  از بعش 
های ممال  نخب  به دو دامنه دیگر بوده صالح  و مخ و  در دامنه

عنوان نمودند که درصد قاج پومش  (Salehi et al., 2011)همکاران 
دارای همبختگ  منف  با وزن مخ و  ااهری اس  و دلع  این امر 
را مواد آل  ا افه مده به خاک به وسعله قاج پومش درختان و افزایش 

اند که این خلاا نتایج به دسییی  آمده در خل  فرج در خاک دانخییته 
های ممال ، در منهقه مورد مهالیه، به دلع  مهالیه حا ر اس ه دامنه

ان قر در مدت زممرایس باتر رطوبت ، همواره دارای پومش علف  بعش
ب  قری )نخهختند و بنابراین مدت زمان طولان  طولان  قری در سال
گعرند که احتمالا دلع  هیا(، مورد چرای دا  قرار م  بیه سیییایر جای   

اً قر دا  در منهقه و متیاقببودن این پارامتر، چرای طولان  مدتقر بعش
 قر خاک بوده اس هکوبعدگ  بعش

های در قمام  مناط  مورد بررسیی ، کخعره کربن خاک در آرامگاه
قر از گلاجیارهیا بوده معزان کربن آل  خیاک، بیه عوام      جنگل  بعش

  قوپوگراف  و مدیریمحعه  از جمله: پومش درخت  و گعاه ، اقلعم، 



 1041دی  -، آذر 5، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      088

 

ثر قواند بعشییترین اها، مدیری  جنگ ، م بخییتگ  دارد که از بعن آن
 ,.Gogoi et al., 2022; Mazouji et alممکن را بر جای بگذارد )

2020 ;Mohammadi Samani et al., 2022 و نوع اسیییتفاده از )
داری با درصیید پومش ارا ی  جنگل ، دارای همبخیتگ  مثب  مین   

و  Mazouji et al., 2020درخت  و لامیییبرگ سیییهح خاک دارد )

Sadeghi et al., 2019 ه در این خ یییو  مییازوج  و همکییاران)
(Mazouji et al., 2020( رحعم  و همکییاران ،)Rahimi et al., 

 MohammadiSamani etسیییمان  و همکاران )( و محمدی2020

al., 2022عره دس  آوردنده در هر دو کاربری، کخ( نتایج مشابا  را به
 01-01متری خییاک بعشیییتر از عم  سیییانت  1-01کربن در عم  

متری بوده در مناط  جنگل ، منبع اصییل  کربن آل  در سییهح سییانت 
خاک، بقایای گعاه  نام  از ماخه، برگ و پوس  درختان اس  که در 

های جنگل ، به دلع  پومیییش گعاه  متراکم و وجود بقایای آرامگیاه 
 ,.Gholami et al) یابدک افزایش م گعیاه ، معزان کربن آل  خیا  

سیییمان  و همکاران ( کیه نتیایج حیاصییی  بیا نتیایج محمدی     2016
(Mohmmadi Samani et al., 2020 کییه عنوان کردنیید معزان ،)

کربن آل  در منیاط  جنگل  زاگرس بیا کاهش عم  خاک، کاسیییته   
پومش درخت  و لامبرگ سهح  میود، همخوان  دارده درصید قاج  م 

زمعن، در هر دو منهقه آرامگاه جنگل  و گلاجار، در دامنه ممال  بعش 
قر از دامنه جنوب  بوده اس  که از دامنه مرق  و در دامنه مرق  بعش

داری بعن این عوام  و معزان مواد آل  بیا قوجه به همبخیییتگ  مین  
(، بعشییتر Mazouji et al., 2020 ; Sadeghi et al., 2019خاک )

ا دور هبودن درصد و کخعره کربن در دامنه ممال  نخب  به سایر دامنه
 Sadeghi etبامییده در این راسییتا صییادق  و همکاران )از انتاار نم 

al., 2018 بگو ( و ( و همکارانBegum et al., 2010،)  نعز عنوان
خاک  های میمال  با پومش جنگل ، معزان کربن آل  نمودند در دامنه

 های بعشیییتر و همچنعنبه دلع  قنوع زیاد گعاهان و معکروارگانعخیییم
 ها بعشتر اس ه مقدار رطوب  بالاقر، از سایر دامنه

مواد آل ، به عنوان منبع اصل  قامعن کننده نعتروژن خاک و فخفر 
(ه در مناط  Sanchez-Maranon et al., 2002مییود )محخییوب م 

ها بعشیییتر از مورد بررسییی ، مقدار نعتروژن و فخیییفر خاک در آرامگاه
تفاده از به دلع  عد  اسیی های مورد بررسیی ،گلاجارها بوده در آرامگاه

میییاخ و برگ درختان و عد  چرای دا ، معزان درصییید قاج پومیییش 
ای بعش از درختیان و لامیییبرگ سیییهح خاک به طور قاب  ملاحاه 

قوان اکعان دام  معزان پومش درخت  بامده بنابراین م گلاجارها م 
 قأثعرقواند ها و معزان مواد آل ، م و گعیاه ، لامیییبرگ و قازیه آن 

ایش معزان نعتروژن و فخیییفر خاک دامیییته بامییید سیییزای  در افزبه
(Mazouji et al., 2020; Rahimi et al., 2020 ;Sanchez-

Maranon et al., 2002 که قایعدی بر نتایج سییایر پووهشییگران از )
 ,.Mohammadi Samani et alهمکاران )سییمان  و جمله محمدی

(، صییالح  و Sadeghi et al., 2019(، صییادق  و همکاران )2022

 Rosseti etو همکاران ) روزق ( و Salehi et al., 2011همکاران )

al., 2015 بامده معزان نعتروژن و فخفر در عم  دو  مورد بررس  ( م
قوان آن را به کاهش مواد آل  و قاویه کاهش پعدا کرد که قا حدی م 

خاک مرقبس دانخ ه ریشه درختان و گعاهان در خاک، با جذب عناصر 
 ها و همچنعنها به خاک از طری  لامیییبرگو بیازگشییی  دوباره آن 

قواند دلع  دیگری برای افزایش نعتروژن و فخفر در  فضولات دام  م 
 ,Dhaou et al., 2010; Foth and Ellisبخش بالای  خاک بامد )

1988; Rahimi et al., 2020 ; Salehi et al., 2011 ه معزان)
پومش و  های ممال  و مرق ، با درصد قاجنعتروژن و فخیفر در دامنه 

ا، قوان دلع  آن رقر بود که م لامیییبرگ بالاقر، از دامنه جنوب  بعش
 پومش گعاه  با معزان همبخیتگ  بالای معزان مواد آل  و درصد قاج 

درصد قاج پومش و طوری که با افزایش نعتروژن و فخیفر دانخی ه به  
درصیید لامییبرگ سییهح خاک، معزان نعتروژن و فخییفر خاک افزایش 

( که Maren et al., 2015 ; Sadeghi et al., 2019یافته اسیی  )
( Sadeghi et al., 2018این نتایج موید پووهش صادق  و همکاران )

 بامدهنعز م 
های مییعمعای  خاک اسیی  که نقش پتاسییعم، از جمله مشییخ ییه

(ه در Mahmood et al., 2021سزای  در قیععن کعفع  خاک دارد )به
از  ها بعشترهر سیه منهقه مورد بررس ، معزان پتاسعم خاک در آرامگاه 

قوان به بازگشییی  ودن معزان این عام  را م گلاجارها بوده بعشیییتر ب
های جنگل  زیادقر لامیبرگ و پخماندهای گعاه  به خاک در آرامگاه 

مرقبس دانخیی  چون این مواد پس از قازیه، به مییک  قرکعبات قاب   
گردند جذب در خاک در آمده و باعث اسییتمرار حاصییلخعزی خاک م  

(Foth and Ellis, 1988; Rahimi et al., 2020 Salehi et al., 

(ه البته باید به این نکته مام نعز امیییاره کرد که یک  از دلای  ;2011
اصل  کاهش پتاسعم در گلاجارها و همچنعن در دامنه جنوب ، احتمالاً 

اس  زیرا مناط  یاد مده، آبشیوی  بعشتر و کاهش آن در این مناط   
پومییش بوده و دارای نقا  عاری از  دارای کمترین معزان درصیید قاج
بامیند که خود مزید بر عل  مییده اس   پومیش گعاه  بعشیتری م   

(Foth and Ellis, 1988; Rahimi et al., 2020; Rostamizad 

et al., 2020; Salehi et al., 2011 کییه این نتییایج بییا نتییایج )
 ,.Mazouji et alپووهشیییگران دیگر از جمله مازوج  و همکاران )

( و صیییالح  و Rahimi et al., 2020(، رحعم  و همکاران )2020
 ( نعز همخوان  دارده Salehi et al., 2011همکاران )

قر از خاک در گلاجارها بعش pHدر قمیام  مناط  مورد مهالیه،  
 Mohmmadi Samaniسیییمان  و همکاران )ها بوده محمدیآرامگاه

et al., 2020 کم بودن ،)pH  هیای جنگل  را به افزایش  در آرامگیاه
بو  اکخعد کربن و قولعد قرکعبات اسعدی مرقنفس سلول  و قولعد دی 

دانختنده عملعات گلازن  و گلابری و چرای دا  در گلاجارها، از یکخو 
باعث کاهش سیهح قاج پومیش درختان در گلاجارها مده که متیاقبا   

ور خورمیییعد به کف جنگ ، افزایش هوادیدگ  بیاعث افزایش قابش ن 
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میود و از سییوی دیگر وجود دا  در گلاجارها و اوره موجود  ها م کان 
 در این مناط  بامد pHقواند از عل  دیگر افزایش ها، م در ادرار آن

(Sadeghi et al., 2019 ه معزان)pH  متری سیییانت  01-01در لایه
قوان آن را به آهک  بودن سیین  بعشییتر از سییهح خاک بود که م  

 Jafari Sarabi et al., 2021مادری منهقه مورد مهالیه نخییب  داد )

; Mohmmadi Samani et al., 2020 ه معزان)pH  خاک، در دامنه
امنه جنوب  بعشترین مقدار را به خود اخت ا  میمال  کمترین و در د 
قوان به معزان پومیییش گعاه  کمتر و قابش داده دلعی  این امر را م  

ای هبعشییتر آفتاب، رطوب  کمتر، مقدار حام لامییبرگ کمتر و فرایند
 pHخاکخییازی کمتر در دامنه جنوب  اسیی  که منار به نزدیک بودن 

 ,.Haiyan et alخ  )خاک به سین  بخیتر آهک  منهقه مرقبس دان  

 (ه2016
قیاعدقا از دلای  آن، عوامل  از جمله مواد آل  و خ یییوصیییعات  

قوانند بر روی هدای  الکتریک  خاک اثر میییعمعیای  آب و خاک، م  
(ه با قوجه به نتایج حاصییله، هدای  Gholami et al., 2016بگذارند )

  ها، به دلعها بعشیییتر از گلاجارها بوده در آرامگاهالکتریک  در آرامگاه
کم بودن چرای دا ، پومیییش درخت  و گعاه  زیاد، قراکم بالای قاج 
پومیش و معزان لامیبرگ در سهح خاک، قابش نور خورمعد به طور   
مختقعم به سهح خاک کم بوده که احتمالاً باعث قامعن رطوب  کاف ، 

ها، برای قازیه بقایای گعاه  مده اس  عکروارگانعخیم جا  فیالع  م
های بازی محلول در خاک و هدای  کیه در نایایی   لای  کیاقعون     

 Mazouji et al., 2020) دهییدالییکییتییریییکیی  را افییزایییش میی  

;Mohmmadi Samani et al., 2020مییده، لازن های گ(ه در قوده
ش قواند کاهیابد که دلع  آن م هدای  الکتریک  در خاک کاهش م 

(ه Gholami et al., 2016ماده آل  و درصیید کربن آل  خاک بامیید )
ها، به دلع  درصد قاج پومش کم، سهح خاک در همچنعن در این قوده

 قرار گرفته که خودهای بازی میرض بارندگ  و میخیته مدن کاقعون  
(ه Rahimi et al., 2020بامییید ) ECقوانید دلعل  برای کیاهش   م 

ر از قهای ممال  و مرق ، بعشمعزان هدای  الکتریک  در خاک دامنه
ان کم دار نبود و این معزدامنه جنوب  بود که البته معزان قغععرات مین 

به قراکم زیاد پومیییش گعاه  و رطوب  قوان قغععرات را قیا حدی م  

های میمال  و مرق ، نخب  به جا  جنوب  مرقبس  مناسیب در دامنه 
 (ه Golmohammadi et al., 2016دانخ  )
 

 گیری نتیجه

قوان گف  با قوجه به اینکه مرد  محل  در مناط  به طور کل  م 
عن و یع  اقت ادی و میعشت  خود جنگل  زاگرس میمال ، برای قام 

های  همانند: چرای دا ، بردام  و ها و دخال ها فیالع در این جنگ 
ا را هقوان قما  این جنگ قهع درختیان، گلازن  و گلابری دارند، نم  

به مناور حفاا ، قری کرده از طرف  نتایج این قحقع  نشییان داد که 
قواند بر روی درصد لازن  م عوامل  از جمله: چرای دا ، گلابری و گ

گذار بامد، که به قأثعرها، قاج پومیش و درصید لامبرگ حاصله از آن  
قواند بر وزن مخ و  و خ وصعات معمعای  خاک اثر دنبال آن، م 

گذامته و در نتعاه باعث کاهش حاصلخعزی خاک و همچنعن کاهش 
رات اثکخعره کربن آل  خاک گردده نتایج حاصییی  از این قحقع  موید 

بامییید به های زاگرس م میدت گلابری و گلازن  در جنگی   طولان 
درصیییدی آن در گلاجارها نخیییب  به  11صیییورق  که باعث کاهش 

های جنگل  میده اسی ه جا  دامنه، بر فرایندهای خاکخازی   آرامگاه
اک های مییعمعای  خقواند دلعل  برای قفاوت ویوگ اثر گذامییته و م 

نه، بر رطوب  و دما و در ادامه بر کعفع  و بامییده به عبارق  جا  دام
های ممال  نخب  گذارده به طور کل  دامنهحاصیلخعزی خاک اثر م  

های جنوب ، به دلع  کم بودن قابش نور خورمعد و بالا بودن به دامنه
رطوب  و وجود پومییش گعاه  و ماده آل ، حاصییلخعزی خاک جنگل  

ا به هو عد  بردام  آن در زاگرس بعشتر اس ه با حفظ پومش درخت 
قوان مرایس خاک در زن  و گلابری(، م هر نحوی )گلازن ، سرماخه

آن منهقه را بابود بخشییعده با اصییلای مدیری  این مناط  جنگل  از  
ای طری  آموزش مرد  محل  و فراهم آوری امکیانیات و منابع علوفه  

ه مواد یبرداری، فرآیند طبعی  قولعد و قازکاف  و کاهش فشیییار باره
قواند کنترل میییود که خود، در بلند مدت، آل  به صیییورت باتری م 

ا هقوانید بیاعیث افزایش کعفع  خاک و کخعره کربن در این جنگ    م 
 موده 
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Introduction 
The maintenance of planted forests in arid and semi-arid lands is important. Soil formation in forest ecosystems 

is different with different tree species. Tree species have a direct and indirect effect on soil organisms. Forest 
ecosystems change their species composition and abundance of microorganisms, and consequently their 
biogeochemical cycles. The accumulation of vegetation biomass and the improvement of soil fertility can play a 
significant role in soil restoration. 

Materials and Methods 

In order to investigate the biological characteristics of the soil from 5 treatments, including agricultural (dry 
farming and relatively poor lands that are usually cultivated barley and wheat and have low productivity), pasture 
(pastures with minimal vegetation and high slopes that are affected by overgrazing have been changed to barren 
lands), forest with Acacia type (under and outside the crown), forest with the Cupressus arizonica type (under and 
outside the crown) and forest with the Pinus brutia type (under and outside the crown) randomly. Sampling was 
done in 3 repetitions from the 0 to 5 cm layer. The statistical sampling design of this research was completely 
random, in which, according to the type of afforested species, two types of coniferous forest stands (including 
Cupressus arizonica and Pinus brutia) and one broadleaf stand (Acacia species) were selected. Also, the area 
under the crown trees and outside the crown trees was also investigated. Soil samples were sampled with sterile 
equipment and crushed through a 4-mm sieve. Fresh and moist soil was kept at 4 °C temperature for soil biological 
tests. Microbial biomass carbon, soil basal respiration (197 days), substrate-induced respiration, and metabolic 
quotient were measured. Streptomycin sulfate was used to measure fungal respiration and cycloheximide was used 
to measure bacterial respiration. The activities of urease, acid, and alkaline phosphatase enzymes were determined. 
After measuring the biological properties of the soil, the normality of the data was checked by the Anderson–
Darling test, and the homogeneity of the variance of the treatments was checked by using Levene's test. Analysis 
of data variance was done using One-Way ANOVA and average data comparison was done using Duncan's test at 
5 and 1% probability levels (SAS 9.4 and SPSS 26). 

Results and Discussion 

The results of soil biological characteristics analysis showed that the highest values of soil respiration and 
amount of consumed organic matter, substrate-induced respiration, microbial biomass carbon, enzyme activities, 
and fungal respiration were measured in conifers. Although the amount of these features was also significant in 
broadleaf trees, they had significant differences. In this study, the high soil respiration rate in coniferous covers 
compared to broadleaf can be due to the high organic carbon content of the soil in this cover. According to the 
results of substrate-induced respiration in different coatings, likely the activity of microorganisms involved in the 
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decomposition of organic matter in the studied habitats had a significant difference; Therefore, different coatings 
can affect the population of soil microorganisms as the main source of decomposition and emission of carbon 
dioxide by changing the quantity and quality of organic matter and other factors. Also, the highest values of 
metabolic quotient and bacterial respiration were observed in agricultural and pasture covers. A higher metabolic 
quotient in these covers indicates a decrease in the efficiency of the use of leaf litter by the soil microbial 
community. In general, the metabolic quotient in the bacterial community is higher than the fungal community; 
Therefore, it seems that the predominance of the bacterial population in agricultural and pasture cover has caused 
this index to increase, although plowing and cultivation, and disturbance of these covers have caused stress to this 
bacterial community and as a result increased the metabolic quotient deficit in these covers. 

Conclusion 
The results of this research showed that the type of planted tree species causes significant changes in the 

biological characteristics of the soil. The current research shows that the forest, whether coniferous or broadleaf, 
had the highest values of enzyme activities, basal respiration, substrate-induced respiration, microbial biomass 
carbon, and the lowest values of metabolic quotient compared to agricultural and pasture covers. Afforestation 
increases biological activity and possibly the number and diversity of microorganisms, and improves soil 
characteristics in the long term. In agriculture and pasture land, due to the destruction of soil and aggregates by 
agricultural activities such as plowing or excessive livestock grazing, the amount of organic carbon and the activity 
of microorganisms decreases, and with the decrease of other soil characteristics, the quality of the soil decreases 
over time. From this research, it can be concluded that the planting of forest species in the soils of degraded areas 
in the long term can increase soil organic carbon due to high-quality leaf litter, and as a result, increase permeability 
and soil moisture. Increasing soil organic carbon increases the activity of microorganisms, and in the long term, it 
will improve various soil characteristics. Planting forest plants in the natural areas of the country, which were 
destroyed due to the change of use to agriculture and indiscriminate cultivation and finally abandoned, can improve 
the characteristics of the soil and, as a result, establish the native vegetation of the region, and increase the 
permeability of water in the soil, the risk of soil erosion, floods, etc. reduce. 

 
Keywords: Bacterial respiration, Enzyme activity, Fungal respiration, Microbial biomass, Organic matter 
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 چکیده

 رورمبه هاجنگل، زیرا این خاك اس  یهایژگیو یوابسته به بررس خشکمهیخشک و ن یهانسرزمی در دست  اات   یهاجنگلو حفظ  ینگهدار
 یامدهایپ یهدف بررستت با یپژوهش انون. تتتودمی هاجنگل حفظخاك را تغییر داده و مطالعه این تغییرات موجب افزایش آگاهی و  هایویژگیزمان 

ا درجه و ب اندازیک چشم یبرگ( اه بر روو پهن برگیخاك انجام تتد. دو نو  جنگل سسوزن  زیستتی   یفیبر ا یجنگل یاهیگ یهاتوده نیخوب و بد ا
صفر  هیتکرار از لا 3انتخاب تده و در ااج(  درخ ی و اهنقر سرو ا،یگونه اقاق بکر، نیزم ،یاشاورز نیسزمتیمار  5 بود انتخاب تدند. یکسان بیت جه 
های ژگیوی لیوتحلهیتجزنتایج انجام تد. خاك  ی مراب ازریگنمونه یدرخ  به گونه تصادف اندازستایه  و دور از اندازهیستا  بخشدر دو  متریستانت  5 تا

بر ایلوگرم(، تنفس برانگیخته  گرممیلی 98/21س تتتدهمصتترفماده آلی ی تنفس خاك و مقدار هایژگیوزیستتتی خاك نشتتان داد اه بالاترین مقادیر  
ی آنزیمی و ها یفعالمیکروبی در روز(،  تودهزیستتت میکروگرم اربن بر گرم اربن  40/2توده میکروبی سبر ایلوگرم(، اربن زیستتت  گرممیلی 89/953س

نین داری بودند. همچبود اما دارای تفاوت معنی توجهقابلدر پهن برگان نیز  هایژگیوی تتتد. اگرچه مقدار این ریگاندازه برگانیستتوزنتنفس قارچی در 
 99/4و  6/4میکروبی در روز( و تنفس بااتریایی سبه ترتیب  تودهزیستتت میکروگرم اربن بر گرم اربن  88/4و  40/2بالاترین مقادیر استتتر متابولیکی س

ی هاگونها ی باارجنگلاشاورزی و چراگاه مشاهده تد. نتایج نشان داد اه در منطقه بیستون ی هاپوتشدی ااستید اربن بر گرم خاك( در   گرممیلی
لاش تگی وابسته به انبات تواندمیی اشاورزی و چراگاه تده اس  اه هاپوتشباعث بهبود ایفی  خاك نسب  به  برگیستوزن  خصتو  بهو  برگپهن
 باتد. هاپوتشدر این  جاندارانزیرفراوان و خاستگاه اربن آلی برای  برگ
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     مقدمه

 مختلف یهاگونه با جنگلی هایدر ااوسیستم خاك گیریتتکل 

ی هانهگوبنابراین  (Salehi et al., 2012س باتتتدیم درختی متفاوت
به گونه متفاوتی تأثیر دارد  زیستتتتی خاك موجودات روی بر درختی

خاك پیرامون خود و زیر  برگیستتوزنی هاگونه(. Binkley, 2010س
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 .تودهای دیگر گیاهان میمانع از رتد گونه درخ  را استیدی ارده و 
 خاصتتی  دگرآستتیبیبه  توانیم برگیستتوزنی هاگونهاز دیگر اثرات 

پوتتتش علفی، اوبیدگی تتتدید خاك، تراام  ازین امبود رطوب  مورد
فراوانی لاش  حرارت ام و و در واحد ستتط ، نور پوتتتش گیاهی زیاد

مود ن اتاره ،برگیسوزندرختان  ریهای ریخته تده در زبرگ و سوزنی
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ستتتطون جنگلی بتتا (. وجود Polyak and Sukcharevich, 2019س
برگ نیز موجتب تغییر، افزایش و یتا اتتاهش   هتای گیتاهی پهن  گونته 
 توده میکروبی، تنفس و فعالی های زیستتی خاك مانند زیس  ویژگی

 (.Hölscher et al., 2002تود سآنزیمی می
درختان از طریق تولید استتیدهای آلی در برگ یا دیگر ترتتتحات  

باتند.  ثرمؤیا قابلی  دستترستی الستتیم خاك    یبر استیدیت  انندتویم
درختان از طریق تأمین مقادیر مختلفی از مواد آلی با ترایبات تیمیایی 

 ندگذارمختلف طی خزان یا ایجاد لاش برگ روی خاك بر آن تأثیر می
. تجزیه و فستتتاد برگ و (Hur et al., 2009; Cai et al., 2017س

های فیزیکی، موجب تغییر ویژگیر اف جنگل درختان د یهاتتتتاخه
و  و (. تنBinkley, 2010تتتتود سخاك می تتتتیمیتایی و بیولوژیکی 

 ،هاو قارچ هایجمله انوا  بااتر از ،جتانداران مختلف خاك ریزفراوانی 
تجزیه و خاك هستتتتند، تح  تأثیر ی هامیاته منبع بستتتیاری از آنز 

 (.Deharveng, 2011س گیردمیقرار گ درختان تخریب لاش بر
هستتتند و نقش  مستتتیاز ااوستت یریزجانداران خاك بخش مهم

و  ییتتتتدن عناصتتتر  ذا یدرخ ، معدن لاش برگ هیدر تجز یاتیح
 (.Yang et al., 2018س انندیم فایجنگل ا ستمیاز ااوس داریاستفاده پا

های درختی ااتتتته ی و تفاوت گونهنو  پوتتتش ارا تت متفاوت بودن
اك خ تروژنیو ن یکربیمتوده اربن زیستت  روی یتوجهاثر قابل تتتده
استت  اه  تتتدهمشتتخ ی خوببه(. Soleimani et al., 2019س دارد

عه تار جامو ساخ یکروبیم تودهست  یخاك، ز یمیدر تت  رییهمراه با تغ
 ردیقرار گ یتوانتد تحت  تتأثیر نو  گونه درخت   می زیختاك ن  یکروبیم
مطالعات ستترع  تنفس امتر  شتتتریدر ب(. Iovieno et al., 2010س

 لیتده اه احتمالاً به دلبرگان گزارشبا پهن سهیبرگان در مقایستوزن 
 یااراندومیکوریز در جنگلهای قارچ ژهیوحتذف برخی ریزجانداران به 

و به دنبال آن ااهش تنو  جامعه میکروبی خاك تح   برگانیبا سوزن
 (.Bakhshipour et al., 2013باتتتد ستواند میبرگان یاشت  ستتوزن 

با  ستتتهیدر مقا برگی ستتتوزنیهااند اه گونهاثبتات ارده  تمطتالعتا  
 ن،ینگیسل ورودی به خاك یمواد آل بیر تراتفاوت دبه دلیل  برگپهن

 های میکروبیفعالی  انتد لاش برگ  هیت فنتل( و تجز  یستتتلولز و پل
 یهادر خاكی طورالبه(. Kooch and Zoghi, 2012امتری دارند س
تر سخاك معمول در مناطق با پوتش قلیایی pH و ترشیب محتوی رس

 ,.Jones et alس تر اس شیب اربن یکروبیم تودهیز زانیمبرگ( پهن

2019.) 
اثر ( Kooch and Parsapoor, 2016س پتتارستتتتا پوراتوچ و  
 یهابر تتتتاخ  را برگیبرگ و ستتتوزنپهن یجنگل یهتا پوتتتتش

 نیترشیببررستتتی نمودند. نتایج حاای از آن بود اه  ختاك  یکروبیم
ی، بکرویم تودهزیستت  اربنی، کروبیتنفس م یهامشتتخصتته  ریمقاد

به ی کیولمتاب بیو  ر تروژنیاربن به ن یکروبیم تودهزیست  نستب   
 تروژنین نیبالاتر اهیدرحال. اختصا  دات  اهیااج س یپوتش جنگل

هده تد. ی مشالاقییتوسکا  یخاك در توده جنگل یکروبیم تودهزیس 

 تودهزیستتت چنین میزان هم آز و دهیدروژناز و اوره یهامیمقتدار آنز 
ه در توده طبیعی توستتکا بیشتتتر از تود  نیتروژنمیکروبی، اربن آلی و 

توده توستکای قشلاقی نسب  به ااج تدا   دست  ااتت  ااج تدا بود.  
 میکروبی و تودهزیستت مواد آلی،  را برای تولید یترتتترایم مناستتب 

 (.Salehi et al., 2012س رندآویم فعالی  ریزجانداران خاك فراهم
اات  تأثیر  بررستی ( در Yang et al., 2018و همکاران سیانگ 

 یو ااج مغول ییاتاج اروپا  ،یاصتتتنوبر، اتاج اره  یدرخت یهتا گونته 
خاك،  یاربن آل یدرخت یهاگونه یاته در تمتام   مشتتتاهتده اردنتد  

در  بالاتر بود و ییزدابا جنگل ستتتهیدر مقا ،فستتفر ال  ال و تروژنین
 زین فنول خاك یبالاتر بود. محتوا اریها در گونه صتنوبر بس گونه انیم

ز ااج جها بهگونه یبالاتر بود. تمام اریبستت ییزدابا جنگل ستتهیدر مقا
ب  مختلف نس یهااسیخاك را در مق یکروبیم تودهس یز تان،مغولس
 هالیتحل و هی( بهبود دادند. تجزییزداده سجنگلرهاتتتت یهانیبه زم

و  بیترا یرو یتوجهطور قابلبه یدرخت یهتا نشتتتان داد اته گونته  
 .گذارندیخاك تأثیر م یکروبیساختار جامعه م
گونه  نی( تأثیر چندAgusto et al., 2002و همکاران س آگوستتتو

. ندقرارداد یبررس خاك مورد یزیصتلخ حا یرا رویی اروپا یدرخت جیرا
و  یتتتتدن ماده آل یستتترع  معدن دیپژوهش مشتتتخ  گرد نیدر ا
ااج  برگیدارد. گونه ستتوزن یبه گونه درخت یبستتتگ ،ونیکاستتیفیترین

 و میمانند الستتت ییعناصتتتر  ذا یبرخ یرو یاثرات منف یدارانوئل 
و  دگردی تتتدن خاك روند استتیدی شیباعث افزا گونهنیبود. ا میزیمن
 ریفق اریبس یهادر خاك دینبا یدرخت یهاگونه نیتتد چن  یریگجهینت

 یدیاه تح  تأثیر رسوبات اس یخصو  در مناطقبه ییاز عناصر  ذا
 یمتریسانت 5تا  صفراز عمق  یبردارنمونه اند، ااتته توند.قرارگرفته

 Dacrycarpusس برگیستتتوزن یهتتاختتاك تتحتت  تتتأثیر گونتته 

imbricatus and Dacrydium gracilis  بتتترگ ( و پتتهتتن
 Lithocarpus clementianus, Palaquium rioence, andس

Tristaniopsis clementis ) و یدیز اسافستفات   یفعال نشتان داد اه 
 هامیآنز نیا  یمتفاوت بود و فعال یدرخت یهاگونه نیب دازیگلواوز-بتا

فنول   یفعالبالاتر بود؛ اما  برگیستتوزن یهادر خاك تح  تأثیر گونه
بود. معنادار برخوردار ن یاز تفاوت یمختلف درخت یهاگونه نیب دازیااس
 داتتندن یادیتفاوت ز یدرخت یهاگونه نیخاك در ب یهایژگیو شتریب
 .(Ushio et al., 2010س

 حفاظ  اداره یهاگزارشبته   توجته  بتا  هتای اخیر و در ستتتال
 تونبیس تده یاارجنگل منطقه خاك مانشاه،ار استان ست  یزمیمح

ا بروستتی نظیر برگستتوزنی و برگپهن درختان هایتوده با ارمانشتتاه
، (Robiniaساقاقیا  مانند برگپهن هایتوده و (Pinus brutia Tenس

 Amygdalusس یاوهبادام، (Fraxinus excelsiorس گنجشتتکزبان

scoparia Spachی ساسرو نقره ( وCupressus arizonica Green )
و رارگرفته ق منطقه این اقلیم با ناسازگار گیاهان از استتفاده تأثیر  تح 

ونه لعه تأثیر نو  گاو مط یاارجنگل یبرا یتوجته به نو  گونه انتخاب 



 495      در منطقه بیستون کرمانشاه برگپهنو  برگیسوزنبا درختان  جنگلمقایسه فعالیت زیستی خاک در ، مهرنوش و همکاران

 یهاعرصتتتهاین  متدت یطولان دارییت ختاك موجتب پتا     یت فیبر ا
نفی ممنظور بررسی آثار مثب  و پژوهش حا ر به تود.می یاارجنگل
 ی گیاهی جنگلی بر ایفی  زیستی خاك انجام تد.هاتودهاین 

 

 هامواد و روش

ااری در منطقه جنگل ،ارمانشتتاه استتتان ، درموردمطالعهمنطقه 
(. بر پایه اطلاعات 2تکل باتد سواقع می رانی رب ا درتتده بیستون  

 054تا  044نطقه ایستتتگاه هواتتتناستتی ارمانشتتاه میانگین بارش م  
و  گرادیستانت  درجه 35تا  34متر در ستال و متوستم حدااثر دما   میلی

گراد اس . بیشترین درجه سانتی -23تا  -21متوسم حداقل دمای آن 
در  و تابستان خشک تتده انجام بهارمیزان بارندگی در فصتول پاییز تا  

، کزالزال منطقه بلوط، نیپوتتتش  الب در ا . باتتتدمنطقه حاام می
 .باتدیم نسترن، یونجه و تنبلیله

تیمار تتتامل  5ی خصتتوصتتیات بیولوژیک خاك از بررستت منظوربه
ش  تح  ا معمولاًفقیری اه  نسبتاًااربری اشاورزی سارا ی دیم و 

و بتتاردهی امی دارنتتد(، اتتاربری چراگتتاه  رنتد یگیمجو و گنتتدم قرار 
 ردد و چرایسمراتعی با حداقل پوتتش گیاهی و تیب زیاد اه در اثر ت 

 (، ااربریاندتده دادهبیش از ظرفی  دام به ستم  ارا تی بایر سو    
جنگل با تیپ اقاقیا سزیر تاج بیرون تاج(، ااربری جنگل با تیپ ستتترو 

ی سزیر تتاج بیرون تتاج( و اتاربری جنگتل با تیپ ااج سزیر تاج     انقره
ی متریسانت 5تکرار از لایه صفر تا  3تصادفی در  صورتبهبیرون تاج( 

برداری (. طرن آماری نمونه3و  1های تتتکلبرداری انجام تتتد سنمونه
تصتتتادفی بود اته در آن بتا توجته بته نو  گونه      اتاملاً این پژوهش 

ستتامل توده سرو   برگیستوزن ی تتده دو نو  توده جنگلی  اارجنگل
 برگ سگونه اقاقیا( انتخاب تد.ده پهنو ااج بروسیا( و یک تو نیمیست 

ها محدوده زیر تاج درختان و خارج از تاج همچنین در داختل این توده 
های خاك با لوازم نمونه .(3تکل س قرار گرف  یبررس درختان نیز مورد
ی الک تتتدند. خاك تازه و متریلیم 0برداری و از الک استتتریل نمونه

های گراد برای انجام آزمایشدرجه ستتانتی 0وب  و در دمای دارای رط
 بیولوژیک خاك نگهداری تد.

 

 
 در شهرستان بیستون مطالعه موردموقعیت منطقه  -1شکل 

Figure 1- Location of the studied area in Biston city 
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 شده بردارینمونهموقعیت مناطق  -2شکل 

Figure 2- The location of the sampled areas 
 

 
 از خاک جنگل )راست( و چراگاه و کشاورزی )چپ( بردارینمونهالگوی  -3شکل 

 های خاك بیرون تاج درختانهای زیر تاج درختان مربع زرد: نمونهدایره آبی: نمونه

ها با هم، یک نمونه ترایبی خاك برداتته تده اه پس از مخلوط اردن آننمونه  14تا  25ها سه ترانسک  در نظر گرفته تد و در امتداد هر ترانسک  تعداد در هر یک از ااربری
 نمونه خاك ترایبی بردات  تد. 3از خاك به دس  آمد. در هر ااربری 

Figure 3- Sampling pattern of forest soil (right) and pasture and agriculture (left) 

Blue circle: samples under tree crowns. Yellow Square: soil samples outside tree crowns 

In each of the land uses, three transects were considered and 15 to 20 soil samples were taken along each transect, and after mixing 

them together, a composite soil sample was obtained. 3 mixed soil samples were taken for each land use. 

 
روز(، تنفس  289توده میکروبی، تنفس پایه خاك سزیستت اربن 

 Nannipieriنانی پیری و الف س به روش برانگیخته و اسر متابولیکی

and Alef, 1995گیری تدند. درصد اربن آلی به دس  آمده ( اندازه
گردد.  تترب تتتده تا ماده آلی معادل در خاك تعیین   91/2در عدد 
 را وزنگرم خاك  15ی ابتدا و بااتریری تنفس قارچی گانتدازه برای 

 یریگاندازهارده آن را بر روی یک فویل پخش ارده ستتتبس برای 
پادزیستت  استرپتو  گرم 3/4مقدار قارچی  جدا تنفسهرادام به گونه 

 153/4یری تنفس بااتریایی مقدار گاندازهی و برامایستتین ستتولفات 
و لیتر آب مقطر حل ارده یلیم 24یکلو هگزامید در پادزیست  س  گرم

 21ریخته تتتد ستتبس   داربدری هاظرف و درونخاك استتبری  به
ریختتته و بر  تراوچتتکظرف  را دروننرمتتال  5/4 ستتتود لیتریلیم

 5/4 دیاسبا  ستاع   26 از مدت و بعدی خاك گذاتتته تتد   هانمونه
 Anderson andتد س تریتنرمال به همراه تتناستاگر فنول فتالئین   

Domsch, 1985) س گربر. آنزیم اوره آز به روش اندلر وKandeler 

and Gerber, 1988 ،) آنزیم فستتتفاتاز استتتیدی و قلیایی به روش
( تعیین Tabatabai and Bremner, 1969طبتتاطبتتایی و برمنر س

 تدند.
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 های بیولوژیکی خاکویژگیها بر نتایج تجزیه واریانس داده -1جدول 

Table 1- The analysis of variance of data on biological properties of soil 

Sources of variance 

 df منابع تغییرات
MBC 

 یتوده میکروباربن زیس 

OC 
(used) 

 اربن آلی

SIR 
 هتتنفس برانگیخ

2qCO 

 اسر متابولیکی
AP 

 آنزیم فسفاتاز اسیدی
ALP 

 آنزیم فسفاتاز قلیایی
Urease 
 آزاوره

Fungi 
 تنفس قارچی

Bacteria 
 تنفس بااتریایی

 پوتش گیاهینو  
Type of vegetation 

7 162043** 16.54* 207597** 0.08** 104655** 62274.8** 200.59** 0.06** 0.08** 

 خطای آزمایشی
Error 

14 437 10.58 559 0.0005 2831 1531.9 3.80 0.008 0.004 

 دار نیس .اختلاف معنی nsدار و ترتیب در سط  یک و پنج درصد معنیبه *و  **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 

 
بودن  نرمتتالبیولوژیتتک ختتاك، هتتای گیری ویژگیپس از انتتدازه

و همگن بودن واریانس  2دارلین -اندرستتتون مونتوستتتم آزهتا  ادهد

ها بررسی تد. تجزیه واریانس داده 1له ون تیمارها با استفاده از آزمون
( و مقایسه One- Way ANOVAطرفه سبه امک آنالیز واریانس یک

درصتتد  2و  5ها با امک آزمون دانکن در ستتط  احتمال میانگین داده
 ( صورت گرف .SPSS 26 و SAS 9.4س

 

 ثنتایج و بح

 تنفس خاک و مقدار ماده آلی مصرف شده

ر ب مختلف هایتأثیر پوتتتتش انس،یوار هیتجز جیبر استتتاس نتا
سط   درو مقدار ماده آلی مصرف تده به ترتیب خاك تنفس میکروبی 

فس مقدار تن راتییتغ(. 2جدول تتتد س داریمعندرصتتد  5 و 2احتمال 
 جینتاتده اس .  نشان داده 0تکل در  شیدر طول دوره آزما یتجمع
 ستترو در محیم سایه،ها نشتان داد اه پوتتتش  داده نیانگیم سته یمقا
 گریبا د ستته یخاك بود اه در مقا مقدار تنفس تجمعی نیبالاتر یدارا

ستترو،  پس از پوتتتش داری برخوردار بود.ها از تفاوت معنیپوتتتش
ها از نظر میزان تنفس تجمعی تامل ااج در محیم سایه، سرو پوتش

در محیم باز، اقاقیا در محیم سایه، ااج در محیم باز و اقاقیا در محیم 
و  یدر پوتتتتش اشتتتاورز زین تجمعی تنفسمقدار  نیترامبتاز بود.  

ها داده نیانگیم سهیمقا جینتا (.0تکل پوتتش چراگاه مشتاهده تتد س   
مقدار ماده آلی مصتترف تتتده در پوتتتش ستترو با مقدار  نشتان داد اه 

ها بیشتتتتر از دیگر پوتتتتش ،هیروز تنفس پا 289 یدر طگرم  8/21
ن تریاما ام؛ باتدمی دارمعنیباتتد اه از نظر آماری دارای تفاوت  می

گرم  10/5مقدار ماده آلی مصترف تتده در پوتش اشاورزی با مقدار   
 (.5تکل سمشاهده تد  هیروز تنفس پا 289 یطدر 

گ برهای سوزنیدر این پژوهش بالا بودن تنفس خاك در پوتش
تواند ناتی از بالا بودن اربن آلی خاك در برگ میدر مقایسته با پهن 
گزارش ها در پژوهش (.Mallik and Hu, 1997ساین پوتتتش باتتتد 

                                                           
1- Anderson-Darling Test 

با تنفس میکروبی خاك  یطور معناداراه ماده آلی خاك به تده اس 
 آن استتت اننتتده ترین پتتارامترهتتای انترل مرتبم استتت  و از مهم

 ,Kooch and Zoghi(. اوچ و ذوقی سSoleimani et al., 2019س

اربن آلی بین تنفس میکروبی و اتته  نتتدداتتتتت هتتاراظ ( نیز2014
نتایج حاصتل از مقدار اربن آلی مصرف   همبستتگی مثب  وجود دارد. 

با  ترین اربن آلی مصرف تده مرتبمتده نیز بیانگر آن اس  اه بیش
دهد اربن آلی بیشتری صرف تنفس پوتتش سترو اس  اه نشان می  

 Kooch andس پتتارستتتاپوردر پژوهش اوچ و ختتاك ارده استتت . 

Parsapoor, 2016انزیم نیترشیبه دستت  آمده، ب جی( مطابق با نتا 
و  اهیااج سبرگ سسوزنی یهای جنگلخاك در پوتش یکروبیتنفس م

تواند در ارتباط با امر می نیمشتتاهده تتتد اه گزارش اردند ا  (نیزرب
 نیا جینتا سو باو هم خاك باتتد اه در تأیید  یدرصتد بالای اربن آل 

گ بربرگان، پوتش پهناست . در این پژوهش پس از سوزنی  پژوهش
س در بالاتر بودن سرع  تنفنیز دارای میزان تنفس میکروبی بالا بود. 

 و ی لاش برگبالا  یفیاز ا یتوانتد نتاتتتت  برگ میهتای پهن گونته 
مطابق با  .(Ayres et al., 2009ها باتتتد س خاك نیادر رطوب  بالا 

پور و همکاران  یبخشتتت تحقیقتات پژوهش،  نیاحتاصتتتل از   جینتتا 
 درهیتتدر منطقتته فنشتتتان داد اتته ( Bakhshipour et al., 2012س

 برگ سااجیخاك در پوتتتش ستتوزن یکروبیتنفس م زانیم جان،یلاه
ر تضاد داما ؛ اس ( دسیبرگ سصنوبر دلتوئپهن تر از پوتتش شیتدا( ب

قربتتان زاده و همکتتاران بتتا نتتتتایتج حتتاصتتتتل از ایتن پژوهش،     
 یهاتتتاخ  مشتتاهده نمودند اه (Ghorbanzadeh et al., 2018س
 برگبرگ سااج تدا( و پهنهای ستتوزنیااریدر جنگلخاك  یکروبیم

ر د خاك یکروبیتنفس م نیبالاتر لانیسصتتتنوبر( در  رب استتتتان گ
ی بین داریمعنبتاتتتتد. از نظر آمتاری تفاوت   میبرگ پوتتتتش پهن

جز اشتاورزی در مصرف ماده آلی وجود ندارد.  های مختلف بهااربری
های این امر احتمالاً به دلیل بالا بودن میزان اولیه ماده آلی در ااربری

 .باتدیممورد بررسی 

 

 

2- Levene’s Test 
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 مختلف یاهیهای گک در پوششخا یتنفس تجمع یمحتوا نیانگیم سهیمقا -4شکل 

Figure 4- Comparison of the average cumulative soil respiration content in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

 

 
 مختلف یاهیهای گمصرف شده خاک در پوشش یماده آل نیانگیم سهیمقا -5شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهستون میانگیندر هر 

Figure 5- Comparison of the average soil organic matter used in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 
In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
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 زی( نSingh et al., 2018همکاران س وستتتینگ  پژوهش جینتا

 سهیاشتاورزی در مقا  ااربریخاك در  یکروبیم تنفس ااهش انگریب
 . اسبه خاك  ورودی یامبود مواد آل لیبه دل ،یی جنگلهاپوتتش  با

( گزارش Soleimani et al., 2019در پژوهش سلیمانی و همکاران س
تواند می یاشاورز یتنفس خاك در ارا میزان بودن  نییپااردند اه 

اار، فرستتایش خاك، مدیری  نامناستتب، تتتخم و و   ناتتتی از اشتت
در ( Kiani et al., 2004. ایانی و همکاران سورزی خاك باتتتدخاك

خاك استتتان گلستتتان  هایویژگیارا تتی بر روی  پوتتتشبررستتی 
دریافتند اه تنفس میکروبی خاك در ارا تی جنگلی بیشتتتر از ارا ی  

های این پژوهش استتت . همچنین با یافته ستتتواه هم زراعی استتت 
اه  ندنشان داد( Khormali and Shamsi, 2009ی سو تمس یخرمعل

ز ا ترپتتاییندار طور معنیبتته ریبتتا یختتاك در ارا تتت یکروبیتنفس م
 .ااری تده اس های جنگلرویشگاه
 

 (SIR)تنفس برانگیخته 

قدار های مختلف بر متأثیر پوتش انس،یوار هیتجز جیبر اساس نتا
جدول تد س داریمعن درصد 2در ستط  احتمال  تنفس برانگیخته خاك 

 قدارم پوتتتش ااج با ها نشتتان داد اهداده نیانگیم ستتهیمقا جی(. نتا2

خاك ته تنفس برانگیخمقدار  بالاترین یدارا لوگرمیگرم بر امیلی 959
ها از تفاوت معنادار برخوردار بود. قایسته با دیگر پوتش در ماه  است  
یز با پوتش سرو ن ها نشان داد اهداده نیانگیم سهیمقا جینتا نیهمچن
 22/556و پوتتتتش اقتاقیا با مقدار   لوگرمیگرم بر امیلی 668مقتدار  
باتند. دارای مقادیر بالایی از تنفس برانگیخته می لوگرمیگرم بر امیلی

 66یر تنفس برانگیخته نیز در پوتتتش زمین اشتتاورزی سامترین مقاد
( مشتتتاهده لوگرمیگرم بر امیلی 211( و چراگاه سلوگرمیگرم بر امیلی
 (.6تکل تد س
 هایشگاهیدر رو پوتتش  نو  پژوهش حا تر نشتان داد اه   جینتا
 ژهویهای خاك، بهویژگیبر روی  یاعمده اثرات  یر جنگلی و یجنگل
اصتتل از ح جیبا توجه به نتاد. دار تتتیمیاییویو ب یکروبیهای مویژگی

طرن احتمال را م نیتوان امی مختلف، یهاپوتشدر  ختهیتنفس برانگ
 هایدر رویشگاه یمواد آل هیدر تجز لیدخ ریزجانداران  یارد اه فعال

 های مختلفپوتتتش نیداتتتتند؛ بنابرا دارییمطالعه تفاوت معن مورد
بر روی  ،عوامل ریو ستتا یمواد آل  یفیو ا  یدر ام ریینند با تغتوایم

ار و انتشتت هیمنبع تجز نیتریاصتتل عنوانریزجانداران خاك به  یجمع
(. Kooch and Zoghi, 2014س باتتتند رگذاریتأث ااستتید اربن دی
  یعالف زانیمؤثر بر م اریبستت پارامترهای لاش برگ از  یفیو ا  یام
 (.Kooch et al., 2012س تده اس  گزارش خاك یکروبیم

 
 مختلف یاهیهای گخاک در پوشش ختهیتنفس برانگ نیانگیم سهیمقا -6شکل 

 صد ندارند.در 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین

Figure 6- Comparison of the average substrate-induced respiration (SIR) in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
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اتتاهش  (Wani et al., 2018و همکتتاران س هتمتچتنین ونی   
ودن بالا ب لیاشاورزی را به دل پوتتش در  خاكی کروبیهای مفعالی 
 ندتوانمی ارییبس پارامترهایاند. دانستهخاك  تروژنیبه ن اربن نسب 

 ارییبس جیاه نتاطوریباتند، به اثرگذار خاك یکروبیهای مبر فعالی 
 ه،یتجز رطوب ، سرع  بالای شیآن اس  اه افزا انگریب هااز پژوهش

اك خ تروژنیبه ن اربن خاك و ااهش نستتب  تروژنیمقدار ن شیافزا
 تتتتوندمی (ختهیو برانگ هیستنفس پای کروبیم  یفعال شیستتتبب افزا

رستتد عل  می به نظراما در این پژوهش ؛ (Neatrour et al., 2005س
اصتلی پایین بودن تنفس برانگیخته در پوتش اشاورزی و چراگاه در  

های جنگلی پایین بودن ستتتط  ماده آلی خاك مقایستتته با پوتتتتش
باتتتتد. همچنین در پوتتتتش اشتتتاورزی به دلیل تخریب جامعه  می

هتای قتارچی، برهم خوردن چرخه   ویژه از بین رفتن هیفهمیکروبی بت 
عنتاصتتتر  تذایی و عدم برگشتتت  لاش برگ و بقایا به خاك جامعه   
میکروبی بستیار  تعیف تده اس  اه حتی به حضور یک سوبسترای   

 دهد.العمل مناسبی نشان نمیبسیار خوب هم عکس
 

 (2qCO)کسر متابولیکی 

اسر ر ب مختلف هایر پوتشتأثی انس،یوار هیتجز جیبر اساس نتا
 (.2جدول تتتد س داریدرصتتد معن 2خاك در ستتط  احتمال متابولیکی 

ا مقدار ب اشاورزیها نشان داد اه پوتش داده نیانگیم سته یمقا جینتا
 نیبالاتر ی( داراواحد 89/4با مقدار س چراگاهپوتتتتش  و (واحد 43/2س

ز تفاوت ها اپوتش گریبا د سهیدر مقا هاخاك بودند  استر متابولیکی 
های مورد بررستتی تفاوت در بین بقیه پوتتتش. ندمعنادار برخوردار بود

ر د زیخاك ن استتتر متابولیکیمقدار  نیامتر معنادار مشتتتاهده نشتتتد.
 تکل( مشتاهده تد س واحد 6/4با مقدار س ااج در محیم ستایه پوتتش  

ی اربرا رییدام و تغ یجنگل، چرا بینند تخرتنش ما میتح  ترا .(9
ظ حف یریزجانداران خاك برا رایز ،یابدمی شیافزا بی ر نیا ارا تی 

 هستتتتنتتد ازمنتتدیتتن یشتتتتریب یصتتترف انرژتوده زنتتده خود بتته
هرچته عملکرد ریزجتانتداران با    . (Ghorbanzadeh et al., 2018س

 بیترا هتودزیستت با  شتتتریاربن ب هیتتتود، لا انجام یشتتتریاارایی ب
و  رودتنفس هدر می قیاز طر تودهزیس از اربن  یتده و واحد امتر

 ,Behera and Sahaniس یابدااهش می کیاستتتر متابول جهیدر نت

های اشاورزی و چراگاه اسر متابولیک در این پژوهش پوتش (.2003
 یکیاستتر متابول های جنگلی داتتتتند.یستته با پوتتتشبالاتری در مقا

 لاشدهنده ااهش اارایی استتتفاده از نشتتان هااین پوتتتشبالاتر در 
در  طورالی اسر متابولیکیبه خاك اس . یکروبیتوسم جامعه م برگ

رسد در باتد؛ لذا به نظر میجامعه بااتریایی بالاتر از جامعه قارچی می
لب بودن جمعی  بااتریایی ستتتبب پوتتتتش اشتتتاورزی و چراگاه،  ا

افزایش این تاخ  تده باتد اه البته تخم و اش  و اار و آتفتگی 
ها ستتبب وارد تتتدن تنش به این جامعه بااتریایی و در  این پوتتتش

. در ها تده اس نتیجه باعث افزایش استر متابولیکی در این پوتتش  
 Rasouli-Sadaghianiصدقیانی و همکاران سپژوهشی توسم رسولی

et al., 2018نگل، های ج( گزارش تد اه اسر متابولیکی بین پوتش
چراگاه و اشتتاورزی تفاوت معناداری را نشتتان نداد اما بالاترین مقدار  

سو با نتایج این این  تریب در پوتتش اشاورزی مشاهده تد اه هم  
 ,.Mu et alباتتتتد. در پژوهشتتتی دیگر مو و همکاران سپژوهش می

به  برگان نسب ( گزارش اردند اه استر متابولیکی در ستتوزنی 2014
 باتد.باتد اه در تضاد با نتایج این پژوهش میبرگان بالاتر میپهن

 

 (MBC)توده میکروبی کربن زیست

قدار های مختلف بر متأثیر پوتش انس،یوار هیتجز جیبر اساس نتا
 داریمعن درصتتد 2در ستتط  احتمال میکروبی خاك  تودهاربن زیستت 

اج پوتش ا ها نشان داد اهداده نیانگیم سهیمقا جی(. نتا2جدول تد س
اربن مقتتدار  بتتالاترین یدارا لوگرمیگرم بر امیلی 2438 مقتتدار بتتا

ها از در مقایسته با دیگر پوتش اه  است  خاك توده میکروبی زیست  
ها ادهد نیانگیم ستتتهیمقا جینتا نیچنهمعنادار برخوردار بود. تفتاوت م 

دارای  لوگرمیگرم بر امیلی 862مقدار پوتش سرو نیز با  نشان داد اه
مقادیر  ترینباتتتد. امتوده میکروبی میمقادیر بالایی از اربن زیستت 

توده میکروبی خاك نیز در پوتتتتش زمین اشتتتاورزی اربن زیستتت 
گرم بر میلی 89/099( و چراگتتاه سلوگرمیر اگرم بمتیلی  31/019س
 (.9تکل ( مشاهده تد سلوگرمیا

در رگان بدر سوزنی یکروبیمتوده زیست  اربن میزان بالاتر بودن 
 شتریب یاربن آل یاز محتوا یتواند ناتمیها، مقایسته با دیگر پوتش 

ور طدر خاك به یژگیو نیمقدار ا رایز ؛برگ باتدهای ستوزنی پوتتش 
 باتدو سترع  ورود اربن به خاك می  یوابستته به اربن آل  میمستتق 

پارستتاپور و  اوچستتو با نتایج این پژوهش، . هم(Zeng et al., 2015س
 دارمق نیترشیبگزارش اردند اه  (Kooch and Parsapoor, 2016س

ااج س برگستتوزنی یجنگل هایبه پوتتتش یکروبیموده تزیستت اربن 
ده توترین مقدار اربن زیستت و اماختصتتا  داتتت   و زربین( اهیستت

برگ در پوتش توسکا مشاهده تد. های پهنمیکروبی از بین پوتتش 
 ,Yadavaس یتتاداوا پژوهش نیا جیموافق بتتا نتتتا یگریدر پژوهش د

و  Acacia catechu یهای درختاه اات  گونه ( گزارش ارد2012
Dalbergia sisso  زانیمعنادار در م شیباعث افزا، ستتتال 16بعد از 

 . برگ مجاور تده اسخاك نسب  به جنگل پهن یکروبیمتوده زیس 
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 مختلف یاهیهای گخاک در پوشش یکیکسر متابول نیانگیم سهیمقا -7شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیدارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنه هایدر هر ستون میانگین

Figure 7- Comparison of the average soil metabolic quotient in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 

 

 
 های گیاهی مختلفتوده میکروبی خاک در پوششمقایسه میانگین کربن زیست -8شکل 
 درصد ندارند. 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیاز نظر آزمون چند دامنههای دارای حروف مشابه در هر ستون میانگین

Figure 8- Comparison of the average soil microbial biomass carbon in different vegetation  

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
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توده اربن زیستت بودن  نییپاهای جنگلی، در مقایستته با پوتتتش
تواند ناتتتی از می ی و چراگاهاشتتاورز هایپوتتتشدر  ی خاكکروبیم

ورزی رستایش خاك، مدیری  نامناستب، تخم و خاك  ف اشت  و اار، 
تفاوت در  لیطورالی به دلبه (.Soleimani et al., 2019س خاك باتد

 بیو در دستتتترس بودن منابع و ترا یاشتتتاورز  یریها و مدوهیتتتت
اهش ا یمعمولاً در مزار  اشاورز یکروبیمتوده زیس اربن  اهان،یگ
چنین در این پژوهش (. همSoleimani et al., 2019س ابتتدیتتیمت 

ها مشتتاهده تتتد اه ترین ستتط  اربن آلی خاك در این پژوهشپایین
  تواند به این علمی ی خاكکروبیمتوده پتایین بودن اربن زیستتت  

 Islamسو با نتایج این پژوهش اسلام و ویل سباتتد. در پژوهشی هم 

and Weil, 2000 )ها، اربن با جنگل ستتتهیگزارش دادند اه در مقا
امتر  درصتتد 04 ی حدوداشتتاورز هایخاك ی درکروبیمتوده زیستت 

 .اس 

 های فسفاتاز )فسفاتاز اسیدی و قلیایی(آنزیم

های مختلف بر تأثیر پوتتتتش انس،یوار هیتجز جیبر استتتاس نتا
ستتط   درتاز استتیدی و فستتفاتاز قلیایی خاك های فستتفافعالی  آنزیم

 هاداده نیانگیم سهیمقا جینتا (.2جدول تد س داریمعن درصد 2احتمال 
 601واحد فسفاتاز اسیدی و  996 مقدار پوتتش سرو با  نشتان داد اه 

اتاز های گروه فستتفاز آنزیممقدار  بالاترین یداراواحد فستتفاتاز قلیایی 
 ها از تفاوت معنادار برخوردار بود.در مقایسه با دیگر پوتشاه  باتدمی
به پوتش ااج س ها نشتان داد اه داده نیانگیم سته یمقا جینتا نیچنهم

واحد فسفاتاز قلیایی(  643واحد فسفاتاز اسیدی و  693ترتیب با مقادیر 
 12/598واحد فستتفاتاز استتیدی و  98/601ترتیب با مقادیر و اقاقیا سبه

 های گروهآنزیمواحتد فستتتفتاتتاز قلیتایی( نیز دارای مقادیر بالایی از     
یز در ن های گروه فستتفاتازآنزیمباتتتند. امترین مقادیر از می فستتفاتاز

واحد فستتفاتاز  59/199 ریبا مقاد بیترتسبهپوتتتش زمین اشتتاورزی  
 032 ریبا مقاد بیترتسبهو چراگاه ( ییایواحد فستتفاتاز قل 129 یدیاستت
مشتتاهده تتتد  ( ییایواحد فستتفاتاز قل 300و  یدیفستتفاتاز استت  واحد
 (.24و  8های تکلس

از در فسفات گروه هایآنزیم  یپژوهش بالا بودن مقدار فعالاین در 
ساگرچه میزان فعالی  برگ با پهن ستته یبرگ در مقایپوتتتش ستتوزن  

د به توانمیباتتتد(  برگان نیز بالا میدر پهنهای گروه فستتفاتاز آنزیم
 Sheikhloo andزیاد بودن درصتتتد اربن آلی خاك باتتتتد س لیت دل

Rasouli Sadaghiani, 2016) .  افزایش مواد آلی نته تنها از طریق
 هاینزیمآفعالی   یبلکه از طریق پایدارساز کروبی،یم  یافزایش فعال

 جینتا .تودمی هااین آنزیم  یفسفاتاز در خاك باعث افزایش فعال گروه
نشان داد  زی( ن1443کاران سو هم نزیمارت -های و هم آاوستتا پژوهش

ربن داری با ایرابطه مثب  و معن فستتفاتازهای گروه میآنز  یاه فعال
 نییپا. باتتتدیپژوهش م نیااز  جینتاستتو با همداتتت  اه  ی خاكآل

و  یاشتتاورز ااربریگروه فستتفاتاز در  یهامیآنز  یفعال بودن مقدار
و  شیاز فرستتا یتواند ناتتتمی یبا پوتتتش جنگل ستتهیچراگاه در مقا

رویه اه منجر ورزی بیفرسایش و خاك رایرویه باتد؛ زورزی بیخاك
آنزیمی را   یتتتود، فعالتتتخم می هیبه ااهش تجمع مواد آلی در لا

 نیدر هم. (Gianfreda and Bollag, 1996س هددتدت ااهش میبه
 ی( در بررستتتSilva et al., 2019و همکاران سستتتیلوا خصتتتو ، 

د نمودن انیب یهای مختلف ارا تتخاك در پوتتتش یمیهای آنز یفعال
ه ب یهای جنگلشتتگاهیرو ، یر جنگلی یهابا پوتتتش ستتهیاه در مقا

تری شیفسفاتاز ب یمیآنز  یحاصتلخیزی بالاتر خاك دارای فعال  لیدل
به  تتتد اهگزارش  زین( Ushio, 2010. در پژوهش اوتتتو سباتتتندیم
 یهامینزآ  یبرگان، فعالیبالاتر در ستتوزن یکروبیم تودهزیستت  لیدل

 اس .برگ بالاتر با پوتش پهن سهیگروه فسفاتاز در مقا

 

 یم اوره آزآنز

قدار های مختلف بر متأثیر پوتش انس،یوار هیتجز جیبر اساس نتا
تتتد  داریدرصتتد معن 2در ستتط  احتمال فعالی  آنزیم اوره آز خاك 

ا پوتش سرو ب ها نشان داد اهداده نیانگیم سته یمقا جی(. نتا2جدول س
 پوتش ااج با مقدار واحد، 254با مقدار  اقاقیاپوتش واحد،  265 مقدار
مقدار  بالاترین یداراواحد  254واحد و پوتتتتش چراگاه با مقدار  209
اوت ها از تفدر مقایستته با دیگر پوتتتشاه بودند اوره آز  میآنز  یفعال

 نیز در پوتتتتش اوره آز میآنز  یفعالترین معنتادار برخوردار بودند. ام 
 (.22تکل سواحد مشاهده تد  30/248اشاورزی با مقدار 

 نیرا ب یتفاوت معنادار میآنز نیفستتتفتاتازها ا   یت برخلاف فعتال 
اوره   یفعال نیترشیبرگ نشان نداد. ببرگ و پهنهای سوزنیپوتش

 نیشتریااج( مشتاهده تد اه ب  و ایاقاق ،سسترو  یجنگل یهاآز در خاك
در  مینزآ نیا  یدن فعالبالا بو نیخاك را داتتند؛ بنابرا یتجمع ماده آل

 نزایاز بالا بودن م یناتتت یو اشتتاورز چراگاه هایااربریبا  ستتهیمقا
های انجام تده توسم در بررسی. باتتد ها میپوتتش  نیدر ا یماده آل
ختتاك از  یاربن آل زانی( مZeng et al., 2009و همکتتاران سزنتگ  

بر استتاس استت . اوره آز ذار تتتده  میآنز  یبر فعال رگذاریعوامل تأث
نیز گزارش ( Leirós et al., 2000و همکاران س لیراسهای پژوهش
  یفعال زانیبا م یطور مثبتختاك معمولاً به  یی اربن آلامحتوتتتتد 
اوره آز در  میآنز  یفعال. همچنین ختاك در ارتباط استتت   هتای میآنز

برگ یبرگ و سوزنپهن یجنگل یهابا پوتش یبالا و حت چراگاهخاك 
 بود. سهیباز قابل مقا میدر مح
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 مختلف یاهیهای گدر پوشش یدیفسفاتاز اس میآنز تیفعال نیانگیم سهیمقا -9شکل 
 دارند.درصد ن 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین

Figure 9- Comparison of the average activity of acid phosphatase enzyme in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 

 
 

 مختلف یاهیهای گدر پوشش ییایفسفاتاز قل میآنز تیفعال نیانگیم سهیمقا -11شکل 
 د.درصد ندارن 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین

Figure 10- Comparison of the average activity of alkaline phosphatase enzyme in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
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 مختلف یاهیهای گاوره آز در پوشش میآنز تیفعال نیانگیم سهیمقا -11شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین

Figure 11- Comparison of the average activity of urease enzyme in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 

 

و  یاهیاز اثرات پوتتتتش گ چراگاهدر خاك  میآنز یبالا  یت فعتال 
 تتتود. مشتتاهدات مشتتابه توستتممی یناتتت ،ورزیاز خاك یرهاستتاز
( Avellaneda-Torres et al., 2013تروس و همکتتاران س-آولانتتدا

ا ب ستتهیدر مقا چراگاهخاك  یبالا یمیآنز  یفعال گزارش تتتده استت .
خم از نو  پوتش گیاهی و عدم ت یبیترا جهینت زین یپوتش اشاورز
 زانیم . پایین بودن(Błońska et al., 2017باتتتتد سزدن ختاك می 

ن پایی لیتوان به دلاشتتاورزی را می یاوره آز در ارا تت میآنز  یفعال
 ,Kooch and Zoghiس مربوط دانستت خاك  یاربن آل ط بودن ستت

 یامتر یماده آل یحاو یاشتتتاورز یهتا طورالی، ختاك بته . (2014
از  یترام ریمنجر به  تتتعف ستتتاختار خاك و مقاد نیهستتتتنتد و ا 
هش بلونسکا و پژودر . (Błońska et al., 2017س تودمی ریزجانداران
اوره  میآنز  یفعالاه مشاهده تد ( Błońska et al., 2017همکاران س

برگ بالاتر بود اه در تضتتتاد با در پوتتتتش پهن یطور معنادارآز بته 
 ,.Salehi et alو همکاران س یصالح. باتدپژوهش می نیا یهاافتهی

 برگپهندر تضتتتاد گزارش اردنتتد آنزیم اوره آز در توده  زی( ن2012
 یسولرو  خلویت بود. (ااج تداس برگسوزنی پوتتش از  بالاتر (توستکا س

 نیبالاتر( Sheikhloo and Rasouli Sadaghiani, 2016س یصدقیان
 ینگلبا ج ستتهیدر مقا یاوره آز را در پوتتتش اشتتاورز  میآنز  یفعال

 اشتتاورزیهای ااربرد اود اوره در زمین لیبه دلند اه مشتتاهده ارد
این  یزوریااتال  یفعال یلازم و اصتتلی برا یزیرا اوره ستتوبستتترا بود؛

 آید.آنزیم به تمار می

 
 

 تنفس قارچی و تنفس باکتریایی

یزان های مختلف بر مپوتش تأثیر انس،یوار هیتجز جیبر اساس نتا
تد  داریمعن درصد 2در سط  احتمال ریایی خاك تنفس قارچی و باات

اگاه و چر ها نشان داد اه پوتشداده نیانگیم سهیمقا جیتان(. 2جدول س
 میزان نیبالاتر یداراواحد  6/4و  99/4ادیر با مق ترتیباشتتاورزی به

 تاوا از تفهپوتش گریبا د سهیاه در مقاتنفس بااتریایی خاك بودند 
در  زینتنفس بااتریایی خاك  میزان نیتر. امنتد معنتادار برخوردار بود 

مشاهده تد  واحد 32/4و  32/4ادیر با مقترتیب ااج و سرو بهپوتش 
امتتا تنفس قتتارچی از رونتتدی معکوس برخوردار بود؛ (؛ 21تتتتکتتل س
 با مقدار بالاترین میزان تنفس قارچی در پوتتتتش ستتترو اهیطوربه
میزان تنفس قارچی در پوتش چراگاه با مقدار  نیترنییپاواحد و  92/4
 (.23تکل سی تد ریگاندازهواحد  19/4

با  ستتهیدر مقا یاشتتاورز نیپژوهش، پوتتتش چراگاه و زم نیدر ا
را نشتتتان دادند؛ اما ازنظر  یتربالا ییایها، تنفس بااترپوتتتتش گرید

 در یبالاتر یتنفس قارچ یااج داراستتترو و پوتتتتش  یارچتنفس ق
از  یها ممکن استت  ناتتفاوت نی. اندها بودپوتتش  گریبا د سته یمقا

(. Chen et al., 2016ختاك باتتتتد س  یاربن آل یتفتاوت در محتوا 
 میور مستقطبستر و لاش برگ به  یفیو ا  یو تفاوت در ام راتییتغ
و  یراوانف ،یکروبیجامعه م  یتواند بر فعالمی میرمستتتقیطور  به ایو 
 راتییتغ (.Zavaleta and Hulvey, 2007س آن تأثیر بگذارد بیترا
 رییطور بتالقوه تنفس خاك را تغ چرخته اربن بته   یو محتوا زانیدر م
 (.Chen et al., 2016س دهدیم
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 مختلف یاهیهای گخاک در پوشش ییایتنفس باکتر نیانگیم سهیمقا -12شکل 
 درصد ندارند. 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین

Figure 12- Comparison of average soil bacterial respiration in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 

 
 مختلف یاهیهای گخاک در پوشش یتنفس قارچ نیانگیم سهیمقا -13شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سط  احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین

Figure 13- Comparison of average soil fungal respiration in different vegetation 

(Outside: outside tree crowns, under: under tree crowns) 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

چراگاه اشاورزی اقاقیا باز اقیاقیا سایه ااج باز ااج سایه سرو باز سرو سایه

Pasture agriculture Acacia

(outside)

Acacia

(under)

Pinus brutia

(outside)

Pinus brutia

(under)

Cypress

(outside)

Cypress

(under)

ك  
خا
ی 
یای
اتر
 با
س
تنف

س
 خ
رم
ر گ
ن د

ارب
د 
سی
 اا
ی
م د
گر
ی 
میل

ان
زم
در 
ك 
ا

)
B

ac
te

ri
al

 r
es

p
ir

at
io

n
 (

m
g
 C

O
2

/ 
g
 s

o
il

. 
t)

پوتش های گیاهی مختلف
Different vegetation

a

b

bc
cd

d d
cd

d

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

چراگاه اشاورزی اقاقیا باز اقیاقیا سایه ااج باز ااج سایه سرو باز سرو سایه

Pasture agriculture Acacia

(outside)

Acacia

(under)

Pinus brutia

(outside)

Pinus brutia

(under)

Cypress

(outside)

Cypress

(under)

ك 
خا
ی 
رچ
 قا
س
تنف

س 
زم
در 
ك 
خا
م 
گر
در 
ن 
ارب
د 
سی
 اا
ی
م د
گر
ی 
میل

(ان
F

u
n

g
al

 r
es

p
ir

at
io

n
 (

m
g
 C

O
2
/ 

g
 s

o
il

. 
t)

پوتش های گیاهی مختلف
Different vegetation

ab
ab ab

a a

c
c

ab



 1041دی  -، آذر 5، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      565

 

 
 هیتجز  با ستترع هایلاتتتبرگ بالاتر در ییایتنفس بااتر یطورالبه

 ترنییاپ هیبا سرع  تجز هایبرگلاشبالاتر در  یبالاتر و تنفس قارچ
( اه مطابق Wardle et al., 2002تده اس  سگزارش هیو سخ  تجز

از  یکیلاش برگ   یفی. اباتتتتدیپژوهش م نیحاصتتتل از ا جیبا نتا
ا و ب باتتتدمیران خاك جاندازیر ییاار آ بر اارآمد اریپارامترهای بستت

 و اتتارایی یلاش برگ از فراوان تروژنیاربن بتته ن  نستتتبتت شیافزا
 جی(. همسو با نتاKooch, 2012تتود س در خاك ااستته می  هایبااتر

( ارتبتتاط Bailey et al., 2002و همکتتاران س بتتایلیپژوهش  نیت ا
خاك گزارش اربن آلی  یو محتوا یقارچ یها یفعال نیب یمعنتادار 

در  یتنفس قتتارچ زانیم نیبتالاتر  اته  اردنتد  هتتا گزارشاردنتد. آن 
خاك  یاربن آل یمحتوا نیبالاتر یمشتتاهده تتتد اه دارا  ییهاخاك

 ,.Susyan et alو همکاران س ستتوستتیان  یگریبودند. در پژوهش د

تنفس  نیو بالاتر یتنفس قارچ نیترنیید اته پا ( گزارش اردنت 2005
 نیها همچنمشتتاهده تتتد. آن یاشتتاورز نیدر پوتتتش زم ییایبااتر

 ییایبااتر نفست نیترنییو پا یتنفس قارچ نیگزارش اردند اه بالاتر
پژوهش مشتتخ   نیدر ا نیوجود دارد. همچن یدر پوتتتش جنگل زین

از  یشتتتریرصتتد بد ییاینستتب  به تنفس بااتر یتتتد اه تنفس قارچ
ی اندرستتتون و هاافتهیتتتتود اه مطابق با تنفس خاك را تتتتامل می

 .باتدیم( Anderson and Domsch, 1975س دامش
 

 گیرینتیجه

 دهااتته ت یدرختی هاپژوهش نشان داد اه نو  گونه نیا جینتا

. تودمیی خاك های زیستدر ویژگی یتوجهقابل راتییتغ جادیباعث ا
چه  رگبیسوزنی چه جنگل شگاهیاه روآن اس   انگریحا ر ب پژوهش
 ی آنزیمی،ها یفعالی هامشتتخصتته  ریمقاد نیدارای بالاتر برگپهن

 نیترنییاپتوده میکروبی و برانگیخته، اربن زیس  تنفس ه،یتنفس پا
اه ی اشاورزی و چراگهاپوتشمقادیر استر متابولیکی در مقایسته با   

ااری موجب افزایش فعالی  زیستتتتی و احتمالاً تعداد و دنتد. جنگل بو
ی هایژگیوموجب بهبود  مدتیطولانتنو  ریزجتانداران تتتتده و در  

 خاك و . در ااربری اشاورزی و چراگاه به دلیل تخریبگرددیمخاك 
 هیرویبی اشاورزی مانند تخم و یا چرای ها یفعال لهیوسبهخاادانه 

جانداران ااهش یافته و با ااهش ربن آلی و فعالی  ریز، میزان اهادام
از این  .ابدییمااهش  مروربهی خاك، ایفی  خاك هتا یژگیوستتتایر 

جنگلی در  هتای گونته اتاتتتت    توان نتیجته گرفت  اته   پژوهش می
باعث افزایش  تواندمی مدتطولانیمناطق تخریب تده در  هایخاك

 و در نتیجه افزایش ه دلیتل لاش برگ بتا ایفیت    اربن آلی ختاك بت  
. افزایش اربن آلی خاك موجب تتتتود نفوذپتذیری و رطوبت  ختاك   

بهبود  ستتتبب مدتطولانیافزایش فعتالیت  ریزجاندارن تتتتده و در   
اتتتت  گیاهان جنگلی در مختلف ختاك خواهد تتتتد. ا  هتای ویژگی
های طبیعی اشتتور اه به دلیل تغییر ااربری به اشتتاورزی و عرصتته

تواند موجب ند میاهو درنهای  رها تتتدرویه تخریب تتتده اشتت  بی
هتای خاك و در نتیجه استتتتقرار پوتتتتش گیاهی بومی  بهبود ویژگی

خطر  و ااهش منطقه تتتتود و باعث افزایش نفوذپذیری آب در خاك
 د.گردفرسایش خاك، سیل و... 
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Introduction 

 Soil is one of the main drivers of global warming through losing carbon in the form of CO2. On the other hand, 
its ability to sequester carbon is a suitable option for reducing CO2 emissions. Therefore, even few changes in 
carbon sequestration or decomposition of soil organic carbon affect the global atmospheric CO2 content. Although 
the soils of arid and semi-arid regions have low organic carbon content, they can sequester substantial amounts of 
carbon due to the large area of these regions. So, the Rothamsted carbon model was used to predict the impact of 
future climate changes on the amount of CO2 emissions and low soil organic carbon stocks in the semi-arid arable 
lands of Razavi Khorasan province. This model is one of the most widely used models for the study of soil organic 
carbon turnover and has been evaluated in a variety of ecosystems including grasslands, forests and croplands and 
in various climate regions. The RothC model is consists of five conceptual soil carbon pools, four active fractions 
and a small amount of inert organic matter (IOM) that is resistant to decay. The active pools splits into: 
Decomposable Plant Material (DPM), Resistant Plant Material (RPM), Microbial Biomass (BIO) and Humified 
Organic Matter (HUM). This model is able to reveal the effect of soil texture, temperature, rainfall, evaporation, 
vegetation and crop management on the soil organic carbon turnover process. 

Materials and Methods 

 The Rothamsted carbon model was calibrated and validated using data measured in 2020 and available data 
from the long-term field experiments in the semi-arid agricultural lands of Jolge Rokh. Then, by analyzing the 
climate change of the study area, the impact of climate change until the end of the current century on the amount 
of CO2 cumulative emissions, total organic carbon (TOC) and active carbon pools model were modeled and 
compared in the current climate and also climate change conditions. 

Results and Discussion 

 The comparison between the measured and simulated soil organic carbon values by the model shows the 
potential of the model to provide predictions with acceptable accuracy. The outcome of comparisons revealed that 
R2, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Difference (MD), Mean Absolute Error (MAE) and Model efficiency 
were 0.97, 2.78, 2.11, 2.33 and 0.70 respectively. Assessment of climate changes in the region (during 1981-2020) 
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showed a decrease in precipitation and a significant increase in temperature over the past 40 years. Climate change 
simulation was carried out by temperature increasing and decreasing the precipitation until the end of the current 
century, indicated the decrease of all active carbon pools. It was found that DPM, RPM, BIO, HUM and TOC 
decreased respectively to 2.41, 2.72, 2.51, 1.04 and 1.32% compared to the current climatic conditions, while the 
cumulative CO2 emission increased by 1.26%. Temperature rising leads to increase the rate modifying factor (a) 
by 2.20%, which enhances microbial respiration and decomposition rate of organic carbon and CO2 emissions 
(carbon output). However, it also increases the ecosystem's net primary productivity (carbon input). Decreases in 
rainfall and increase in potential evapotranspiration cause a reduction of the rate modifying factor (b) to 0.23%, 
which on one side reduces the activity of microorganisms and carbon biodegradation; but on the other side, it 
decreases the vegetation cover and following that reduces CO2 trapping during the photosynthesis process and 
transfers it to the soil. It seems that in arid and semi-arid climates where the lack of moisture is the most important 
limiting factor of the plants growth; the role of precipitation in carbon decomposition and sequestration is greater 
than temperature. 

Conclusion 

 The Rothamsted carbon model is suitable for regional simulations because it requires only easily obtainable 
inputs. Therefore RothC is an appropriate tool for estimating long-term effects of climate change and agricultural 
management (such as application of manures, returning plant residues to the soil, crop rotations, conservation 
tillage etc.). The RothC model validation in the cold semi-arid agricultural lands of the region, shows the ability 
of model to properly simulate the pattern of organic carbon changes. Also, simulation of soil organic carbon 
changes under the climate changes conditions indicates an increase in cumulative CO2 emissions and decrease in 
soil organic carbon pools of the study area. The methodology can be applied to other regional estimations, provided 
that the relevant data are available. The predictions allowed to identify the land management potential to carbon 
sequestration. Such information demonstrate a beneficial tool for evaluation of past land management effects on 
soil organic carbon trends and also estimation of future climate change effects on soil organic carbon stocks and 
CO2 emissions. 

 
Keywords: Global warming, Carbon sequestration, Decomposition of soil organic matter, Model efficiency, 

Rothamsted carbon model 
  



 316...    اکسید و ذخایر کربن سازی اثر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن دیدر شبیه RothCکاربرد مدل باقریفام و همکاران، 
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 
 

 مقاله پژوهشی

 311-326 .، ص1041دی -، آذر5، شماره 63جلد 

 

ربن اکسید و ذخایر کسازی اثر تغییرات اقلیمی بر انتشار کربن دیدر شبیه RothCکاربرد مدل 

 خراسان رضوی خشکآلی خاک اقلیم نیمه

 
 4کرمیپرویز  -3پیمان کشاورز -*2دلاورامیر محمد  -1صبا باقریفام

 02/20/1021تاریخ دریافت: 

 20/20/1021تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

  در ربه دارد. از سو  دیگب املا  تبسیب رببارسید، پتانسی  زیاد  ببا  تشدید گبمایش زیس خاک با از دست  داد  ربب  ب  کل  ربب  د  
خشک جها  اگبچ  حاو  مقادیب رمی ربب  ها  مناطق خشک و نیم خاککود. ارسید کناخت  میخاک، راهلار مناسبی جه  راهش انتشار ربب  د 

رو جه  ببرسی تغییبات ذخایب ربب  آلی خاک اراضی توجهی ربب  آلی را دارند. از ای واسته  وست  زیاد، املا  تبسیب مقادیب ااب  آلی هستتند  اما ب  
ال گیب  کده در سها  مهالتات پیشی  و مقادیب اندازهدل رتامستد با استفاده از دادهرخ وااع در استتا  خباسا  رضو ، م خشتک جلگ  زراعی االیم نیم 

هایی با دا  بینیکده توسط مدل، نشانگب اابلی  مدل در ارائ  پیشساز گیب  کده و کبی اعتبارستنیی کد. مقایس  بی  مقادیب ربب  آلی اندازه  0202
، ریش  میانگی  مببتات خها، میانگی  مهلق خها، تفاوت میانگی  و کاخص رارایی مدل ب  تبتیب متادل ر  مقادیب ضتبیب تبیی  طور مناستب بود. ب  

ساز  کد. ارسید و ذخایب ربب  آلی خاک منهق  مدلدست  آمدند. ست ت تیریب تغییبات االیمی بب انتشار ربب  د   ب  92/2و  33/0، 11/0، 97/0، 79/2
ساز  سال گذکت  بوده اس . مدل 02دار دما طی ( نشانگب راهش بارندگی و افزایش متنی0202تا  1771دوره آمار  ببرسی تغییبات االیمی منهق  در )

ر  با اعمال افزایش دما و راهش بارندگی انیام کتتتد ر  نتایی بیانگب راهش هم  ذخایب ربب  فتال مدل بود، چنا  پایا  اب  جار تا  تغییبات االیمی
، 90/0، 01/0تبتیب متادل کتتده و ر  ربب  آلی خاک ب توده میلبوبی، مواد آلی هوموستتیپذیب، مواد گیاهی مقاوم، زیستت زی مخاز  مواد گیاهی تی

درصد افزایش  02/1ارسید از خاک، درصتد نستب  ب  کتبایط عدم واوغ تغییبات االیمی راهش و میزا  انتشتار تیمتی ربب  د      30/1و  20/1، 11/0
درصد کد ر  منیب ب  افزایش سبع  تیزی  ربب  آلی و تلفات ربب  ب   02/0( ب  میزا  aما باعث افزایش ضتبیب تحتحید دما )  نشتا  داد. افزایش د 
اعث نیز گبدید. راهش بارندگی و افزایش تبخیب و تتبق پتانسی  نیز ب نظامارسید کده اس   اگبچ  باعث افزایش تولید خالص اولی  بومکتل  ربب  د  
درصد کد  ای  فبایند از یک سو با راهش فتالی  ریزجاندارا  موجب راهش تیزی  زیستی ربب  و  03/2( ب  میزا  bحید رطوب  )راهش ضتبیب تح 
یند ارسید طی فباارستید از خاک کتده اس   اما از سو  دیگب موجب راهش درصد پوکش گیاهی و پیبو آ  ب  دام انداخت  ربب  د   انتشتار ربب  د  
 گبدد.ل آ  ب  خاک میفتوسنتز و انتقا

 
 مدل رتامستدگبمایش جهانی، تیزی  ماده آلی خاک، تبسیب ربب ، کاخص رارایی،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

درصد آ  را تشلی   12ربب  موجود در ماده آلی خاک ر  بیش از 
 ،ربب  آلیها علاوه بب کتتود. خاکدهد  ربب  آلی خاک نامیده میمی

ها  صورت رانیطور متمول ب باکند  ر  ب حاو  ربب  متدنی نیز می
کتتتوند دار در خاک یاف  میرلستتتی ، دولومی  و رلستتتی  منیزیم

(Doner and Lynn, 1989  مقتدار ذخایب .)تا عمق  ی خاکربب  آل
در و مقدار ذخایب ربب  متدنی  1پتاگبم 1192تا  1002یک متب  بی  

 Batjes, 1996) کتتتودپتاگبم تخمی  زده می 1922تا  922حتدود  

Eswaran, 2000; )     ربب   یزا م بیش از میموغ مقتتادیب، ی ارت
 استتت  پتتتاگبم( 912هواربه ) و پتتتاگبم( 212یتتاهتتا  )موجود در گ

(Stockmann et al., 2013 .) ربب   مخز  یتت تتتببتتزر ختتاک
  بناببای ، (Guo et al., 2016) آیدکتتمار میها  جها  ب خشتتلی

، ربب  آلی خاکحتی تغییبات روچک در مقادیب تیزی  و یا تبستتتیب 
( تیریب 2COارستتید اتمستتفب  ) طور مستتتقیم بب محتو  ربب  د ب 
 (.Weihermüller et al., 2013)گذارد می

و تغییب راربب   ها  فستتیلیدر نتیی  افزایش محتتبس ستتوخ  
 012ارستتید در اتمستتفب از ربب  د  غلظ اراضتتی جنگلی و مبتتی، 

 0201در سال  ppm 002ب   1712( در سال ppmاسم  در میلیو  )
افزایش داکت  اس   ر  طبق ببآوردها منیب ب  افزایش میانگی  دما  

سال آینده خواهد کد  02درج  ستلستیوت تا    0تا  1/1ربه زمی  بی  
(IPCC, 2021 .)تا  0201ساز  آینده االیمی ایبا  در بازه زمانی مدل

درج  ستلسیوت دما در   91/0ارثب و حد 1/1نیز افزایش حداا   0207
در (. Vaghefi et al., 2019)دهتد  ستتتباستتتب ایبا  را نشتتتا  می 

ها  متتدد  گزارش کده اس  ر  در پی افزایش دما، سبع  پژوهش
یتابد  ر  خود موجب  افزایش می ربب  آلی ختاک تیزیت  و هتدررو    

ربه و تشدید گبمایش زیس  ارسیدربب  د افزایش ستبع  انتشتار   
 ,.Barančíková et al., 2010; Francaviglia et al)گبدد متی 

2013; Muñoz-Rojas et al., 2017). 
بالقوه ها  اخیب علاا  علمی زیاد  ب  تخمی  بازخورد در ستتتال

وجود آمده ذختایب ربب  آلی خاک نستتتب  ب  تغییبات آب و هوایی ب  
. ببا  درک بهتب نقش (Davidson and Janssens, 2006) استتت 

ها  ربب  آلی ختاک در چبخت  ربب  جهتا ، کتتتناخ  توزیع بخش   

                                                           
1- Petagram = 1 Gigatonne 

2- Rothamsted 

3- Resistant Plant Material 

4- Decomposable Plant Material 

5- Microbial Biomass 

6- Humified Organic Matter 

7- Inert Organic Matter 

8- Fractionation procedure 

. (Schimel et al., 2001) مختلف آ  بستتتیتتار بتا اهمیت  استتت   
هتتا  مختلف ربب  آلی از نظب نبخ گبدش ربب ، پتتایتتدار  بخش

 Paustian)بیولوژیلی و تبریب بیوکیمیایی با یلدیگب متفاوت هستند 

et al., 1992 .)گیب  تبریبات ربب  آلی، علاوه بب مشتتتللات اندازه
   ایب نیز بسیار رند و تدرییی اسستبع  تغییب و تبدی  اغلب ای  ذخ 

بینی تغییبات ربب  آلی ختاک در پاستتت  ب   منظور پیشبنتاببای ، بت   
 ها تغییبات آب و هوایی، راربب  اراضی و نحوه مدیبی  زمی ، مدل

 ,.Kaczynski et al) مختلف گبدش ربب  ختاک توستتتتت  یافتند  

ستاز  وضتتی  آینده اراضی با کبایط   ها با املا  کتبی  مدل(. 2017
ب وااتی ، ها  مبتنی ببینیاالیمی فتلی و فبضتتتی، اابلی  ارائ  پیش

 RothC (Coleman andهتا ابت  از واوغ آ  را دارند. مدل   ستتتال

Jenkinson, 1996)   ی یلمدت اراضی بب استات نتایی پایش بلند ر
 0ها  تحقیقات رشتتاورز  جها  در رتامستتتدتبی  ایستتتگاهاز ادیمی
ها  از متتببتبی  و پبرارببدتبی  مدل طباحی کتده اس    انگلستتا  

رشور  72ای  مدل در بیش از  .ببرستی پویایی ربب  آلی خاک است   
 ,.Francaviglia et al)آزمایی ابار گبفت  استتت  دنیا مورد راستتتتی

باف  خاک، دما، رطوب ، پوکش  بیتیرمدل رتامستد اادر اس  (. 2012
گیاهی و استتتفاده از رودها را بب تغییب و تبدی  ذخایب ربب  آلی خاک، 

ای  مدل از پنی مخز  (. Kaczynski et al., 2017)نشتتتا  دهتد  
. (Jordon and Smith, 2022) مفهومی ربب  تشتتلی  کتتده استت 

چهتار مخز  فتتال و یتک مخز  غیبفتال )ماده آلی پایدار( ر  چهار    
گیاهی (، مواد RPM) 3گیاهی مقاومبخش فتال عبارت هستند از: مواد 

( و مواد آلی BIO)  1توده میلبوبی(، زیستتت DPM)  0پتتذیبتیزیتت 
 9اربعنوا  ماده آلی بینیز ب  فتالغیب(. جزء HUM) 2کتتدههوموستتی

(IOM کتناخت  می ) کتتود(Barančíková et al., 2010; Diele et 

al., 2021 .)     هبیتک از ذختایب فتتال ربب  مدل رتامستتتتد بب مبنا
در  خودب  ستینتیک وارنش مبتب  اول و با ستبع  تیزی  مخحو    

به نمایند ر  ب  هوارمی ارسیدربب  د کتده و تولید  طی زما  تیزی 
گبدد  ای  ستتتبع  تیزی  ببا  هب خاک، بب استتتات رطوب  باز می

 Kaonga and)گبدد ختتاک، دمتتا و پوکتتتش گیتتاهی اصتتتلا  می

Coleman, 2008.) 
 مدل رتامستد با مهالتات متدود  ب  مقایست  بی  ذخایب مفهومی 

 7پذیب ها  جدای رت  از فبایند  ختاک  یمتاده آل  تنتارب م  هتا بخش
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 ,.Skjemstad et alاند )دستت  آمدند  پبداخت فیزیلی و کتتیمیایی ب 

2004; Zimmermann et al., 2007; Dondini et al., 2009; 

Leifeld et al., 2009; Xu et al., 2011ها  (  اما در ارثب پژوهش
گبفت ، همبستتتگی خوبی بی  ای  مقادیب گزارش کتتده استت . از انیام

 ر کتده در اراضی زراعی مناطق مختلفی از اروپا  جمل  مهالتات انیام
پذیب و ها  مواد گیاهی تیزی در آ  ضتتبیب همبستتتگی ببا  بخش 

هتا  مواد آلی  و ببا  بخش 70/2تتتا  92/2مواد گیتاهی مقتتاوم بی   
آمد  دستت  ب  72/2توده میلبوبی بیش از کتتده و زیستت  هوموستتی

(Zimmermann et al., 2007.) 
ها  ربب  آلی رمی دارند  خشتتتک جهتا  خشتتتک و نیم  االیم
ساز  پویایی ربب  آلی خاک ای  مناطق پبداخت  رو رمتب ب  مدلازای 

در ایبا  نیز مهالتات اندری در (. Farina et al., 2017)کتتده استت  
با  گبفت  انیاماس  ر  در ای  بی  مهالتات  کده ای  خحتو  انیام 

ها  مبتتی و جنگلی ایبا  ر  نظاماستتتفاده از مدل رتامستتتد، در بوم 
حاو  مقادیب بیشتب  ربب   طورمتمولب گیاهی و  دائمدارا  پوکش 

 ;Fallahi et al., 2013)استتت   کتتتده آلی خاک هستتتتند  انیام

Soleimani et al., 2017; Azad and Afzali, 2019 امتتا  )
رارگیب  مدل رتامستتتد در ببرستتی ذخایب رم  مستتتنداتی در زمین  ب 

ها  زراعی ایبا  ر  ب  لحاظ تیمی  امنی  غذایی نظتام ربب  آلی بوم
ا  هستند  مشاهده نشد. ربب  آلی خاک ای  رشور، حائز اهمی  ویژه

از کتتبایط االیمی، متیرب از نحوه مدیبی   یبپذیب یرتمناطق علاوه بب 
رو در پژوهش حاضتب ضم  ارزیابی اابلی   باکتد. از ای  زراعی نیز می

ربب  آلی خاک اراضتتی تغییبات ذخایب  ستتاز در کتتبی  RothCمدل 
رخ استتتا  خباستتا  رضتتو ، تیریب تغییبات االیمی تا رشتتاورز  جلگ 

بب  ، ر  رارسیدربب  د تیمتی  پایا  اب  حاضتب بب میزا  انتشتار  
گان  ربب  آلی مدل تح  مدیبی  آلی ختاک و هبیتک از ذختایب پنی   

 رنونی ای  اراضی، ببرسی کد.

 

 هامواد و روش
 مطالعهمشخصات منطقه مورد

رخ کتتهبستتتا   ر  مستتاح  اراضتتی رشتتاورز  بخش جلگ   
مهالت  اراضتتتی هلتار استتت   ر  منهق  مورد 37037حیدری ، تببت  

 17ʺطول کتتبای و  17˚ 12ʹ 02ʺرشتتاورز  ب  مبرزی  مختحتتات 
ا سهد دری متوسط منهق  ازارتفاغ باکند. عبض کتمالی می  31˚ 32ʹ

 ،ها  متتدلتابستتتتا وجود  استتت . االیم منهق  بامتب  1902حتدود  
در  روز یخبندا  79 با میانگی و بهارها  خنک  ها  ستتبدزمستتتا 
شتتتک خنیم ستتتبد و  گایگب،-االیمی روپ  بند بب پای  طبق ستتتال، 

(BSk. اس )  ها  آببفتیمحدوده مهالتاتی در واحد فیزیوگبافی دک 
ستتتیستتتتم  هتا  غالب منهق  مهابق گیبد و ختاک ا  ابار میدامنت  
 Xeric( تتتا ستتتهد تحتت  گبوه 0210بنتتد  جتتامع آمبیلتتایی )رده

Torriorthents (  استتتMansouri, 2000 رژیم رطوبتی اریدیک .)
بب رو   وباکتتتد ها مزیک میبتا زریتک و رژیم حبارتی خاک   مبزهم

استتت   دار دوره ائوستتت  تشتتتلی  کتتتده ها  گچرنگلومبا و مار 
(Mansouri, 2000.) 

 RothCمدل تجزیه هر یک از اجزاء فعال کربن 

 بستتتت  ب  ریفی  بقایا ب  دو بخشربب  ورود  از بقایا  گیاهی 
بق کوند  ر  طتقستیم می  مواد گیاهی مقاومو  پذیبمواد گیاهی تیزی 

درصد  17ب  نسب   در اراضتی زراعی، ای  تقسیم  کتده انیاممهالتات 
گیبد می انیامدرصتتد مواد گیاهی مقاوم  01پذیب و مواد گیاهی تیزی 

(Coleman and Jenkinson, 2014 Shirato and Yokozawa, 

ید و تول کدهی تیزنوب  خود (. س ت هبیک از ای  دو بخش ب ;2006
( BIO+HUMکده )علاوه مواد آلی هوموسیتوده میلبوبی ب زیست  

زی  بب سبع  تی یبتیررنند. مقدار رت خاک با ارستید می و ربب  د 
ارسید نسب  بی  ربب  د  رنندهیی تتنگهدار  آب در خاک، و ادرت 

ستت ت  کتود. ( محاستب  می 1باکتد ر  از متادل  ) می BIO+HUMو 
BIO+HUM   درصد  10توده میلبوبی و درصتد زیس   02تولید  ب

کوند و هبردام از ای  اجزا همچنا  کده تقسیم میمواد آلی هوموسی
ی توده میلبوبی و مواد آلزیس  ،ارستید ربب  د و تولید  کتده ی تیز

 (.1رنند )کل  کده میهوموسی

𝑥 = 1.67(1.85 + 1.60 exp (−0.0786% 𝑐𝑙𝑎𝑦)) (1)      
اس ،  BIO+HUMارستید ب   نستب  ربب  د   xدر ای  متادل  

مقتتدار  (x+1)/1و  آزادکتتتدهارستتتیتتد ربب  د  x/(x+1)بنتتاببای  
BIO+HUM  تشتتلی  کتتده استت (Barančíková et al., 2010; 

Coleman and Jenkinson, 2014.) 
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 (Coleman and Jenkinson, 2014ساختار مدل کربن رتامستد ) -1شکل 

Figure 1- Structure of the Rothamsted Carbon Model 

 

 مدل در تجزیه سرعت ضرایب تصحیح

ت  ربب  در هلتار باکتتتد،  Yچنانچ  یک جزء فتال مدل، دارا  
 aیابد. در ای  متادل  راهش می abckt-Y eمقتدار آ  در پتایا  ماه ب    

ضبیب تححید  cضتبیب تحتحید رطوب ،    bضتبیب تحتحید دما،   
(  بناببای  1جدول راب  سبع  تیزی  سالان  اس  ) kپوکش خاک و 

t   متتادل زما  یک ماه بوده و)abckt-e-Y(1  مقدار  از یک جزء فتال
 ,.Coleman et al ) کوداست  ر  طی یک ماه مشخص تیزی  می 

1997; Coleman and Jenkinson, 2014.) 
 

 ( سالانه برای اجزای فعالkثابت سرعت تجزیه ) -1جدول 

Table 1- Decomposition rate constants (k), in years-1, for 

active compartments 

DPM RPM BIO HUM 

10.0 0.3 0.66 0.02 

 
کود ر  در آ  ( محاسب  می0( از متادل  )aضتبیب تحتحید دما )  

T . میانگی  دما  ماهان  بب حسب سلسیوت اس 
(0)                                                       𝑎 =  

47.91

1+𝑒
(

106.06
𝑇+18.27)

 

ابتدا حدارثب رمبود (، bجه  محاستتب  ضتتبیب تحتتحید رطوب  )
 Farina)کود ( محاستب  می 3از متادل  ) 1ستهحی خاک رطوب  لای  

et al., 2013.) 
(3 ) 
 Max TSMD = −(20.0 + 1.3(%clay) − 0.01(%clay)2) 

ها  آزمایشتتی  ببدار  در ربتای  متادل  بب استتات عمق نمون 
متب( تنظیم کده اس   ر  ببا  منهق  مهالتاتی بب سانتی 03رتامستد )

، مقدار تیمتی ازآ پتببدار  تحتتتحید گبدید. استتتات عمق نمون 
ببدار  از اولی  ببا  عمق نمون  0رمبود رطوب  لای  ستتتهحی خاک

 یزمانا گیبد تماهی ر  تبخیب و تتبق پتانستتی  از بارندگی پیشتتی می
رستتد محاستتب     حدارثب رمبود رطوب  لای  ستتهحی خاک میب ر 

                                                           
1- Topsoil moisture deficit (TSMD) 

تبتیب ای ( ببا  هب ماه ب bکتود. س ت ضبیب تححید رطوب  ) می
 گبدد:تتیی  می
ببابب یک  bباکتتتد،  max. TSMD>acc.TSMD 0.444 اگب

 کود.( محاسب  می0از متادل  ) صورت ی ااس  و در غیب 
𝑏 = 0.2 + (1.0 − 0.2) ×

(max TSMD−acc.TSMD)

(max.TSMD−0.444 max.TSMD)
                                           (0)  

هایی ر  ها  فااد پوکتتتش گیاهی، از خاکمقدار تیزی  در خاک
ستهد آ  با پوکتش گیاهی پوکتیده کده اس   بیشتب اس   بناببای     

دارا  پوکش  هایی ر  خاک( در ماهcتححید پوکش خاک ) ضتبیب 
یک اس  و در موااتی ر  خاک بدو  پوکش باکد  2/2گیاهی است   

(Coleman and Jenkinson, 2014) بست  ب   موردمهالت . در اراضی
ها  آیش بود  اراضتتی، زما  راکتت  و ببداکتت  مححتتولات و دوره

 مقدار ای  ضبیب تتیی  کد.
 

 RothCمدل  هایورودی

، اطلاعات راربب  خاکها  مدل در ستت  بخش اطلاعات ورود 
ت اطلاعاکوند ر  بند  میها  االیمی طبق و مدیبی  اراضی و داده

بتا هملار  بخش تحقیقات خاک و آب  ختاری و متدیبیتی    یتاز موردن
مبرز تحقیقات و آموزش رشتتاورز  و منابع طبیتی استتتا  خباستتا   

کام :  موردمهالت کده در اراضی ها  انیامطب رضتو  با استفاده از  
(، مهتتالتتتات 1771(، توصتتتیتت  رود  )1770محور  گنتتدم ) طب 

(، مبحل  اول پایش اراضی رشاورز  0227حیدری  )حاصتلخیز  تبب  
راستا با هم ( ر 0202( و مبحل  دوم پایش اراضتی رشتاورز  )  0212)

استت   پذیبفت   انیام RothCستتنیی مدل ای  مهالت  و جه  اعتبار
یب  گده از اطلاعات موجود و اندازهتبتیب با استتتفاای ب  .تلمی  کتتد

در کبایط االیمی و  RothCستنیی مدل  اعتبار ،0202کتده در ستال   
میموغ رخ، با استتتتفاده از اطلاعات متدیبیتی اراضتتتی زراعی جلگت   

اندازه  یعتوزانیام پذیبف . ، موردمهالت نمون  از مناطق  27میتانگی   

2- Accumulated TSMD (acc. TSMD) 
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، تبیداسیو روش ارسخاک ب  یربب  آلهیدرومتب، روش  باذرات خاک 
یم جذب ب  روش اولس ، پتاسفسفب ااب  نیتبوژ  ر  با روش ریلدال،
مخحتتتو  راهب  خاک در  جبمفتومتب، تبتادلی بتا دستتتتگتاه فلیم   

 ,Soil Survey Manual)روش ستتیلندر نخورده ب  ها  دستت نمون 

ها  خاک در جدول توصتتیف آمار  نمون  کتتدند. یب گاندازه (2014

 .ها نبمال بودها در تمام گبوهتوزیع داده اس . ( نشا  داده کده0)
ها  مدل در بخش اطلاعات االیمی، از ببا  محتاستتتبت  ورود   

ببا  ای   .حیدری  استتتفاده کتتداطلاعات ایستتتگاه ستتینوپتیک تبب 
ستتتگاه از طبیق ستتازما  ( ای  ای0202تا  1717) بلندمدتمنظور آمار 

دری  حیهواکتتناستتی رشتتور تهی  گبدید. میانگی  دما  ستتالان  تبب  

ماه  و د  2/09درج  سلسیوت محاسب  کد. تیب ماه با میانگی   7/10
ها  ستتال تبی  و ستتبدتبی  ماهدرج  ستتلستتیوت ب  تبتیب گبم 1با 

ی  متب اس   ر  بیشتبمیلی 7/017هستتند. میانگی  بارندگی ستالان    
متب رب  کتتده اس . میلی 0/11مقدار بارش در استفند ماه با میانگی   
متب استت  ر  بیشتتتبی  میلی 1021میانگی  پتانستتی  تبخیب ستتالان  

 متب اس . میلی 071میانگی  پتانسی  تبخیب، در تیب ماه با میانگی  
 
 
 
 
 

 متر(سانتی 02صفر تا  عمق) 2222منطقه موردمطالعه در سال  های فیزیکوشیمیایی خاکتوصیف آماری ویژگی -2جدول 
Table 2- Summary statistics of soil physicochemical properties in 2020 (at 0-30 cm depth) 

کربن 

 آلی
 پتاسیم فسفر نیتروژن رس سیلت شن

هدایت قابلیت 

 الکتریکی

مخصوص  جرم

 ظاهری
 واکنش خاک

 

OC 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

N 

(%) 

P 

(mg kg-1) 

K 

(mg kg-1) 
EC (dSm-1) BD (g cm-3) pH 

0.64 17 45 38 0.048 10.8 458 5.85 1.38 7.8 
Mean 
 میانگی 

1.2 25 57 52 0.078 19.7 591 8.90 1.9 8.2 
Maximum 

 بیشین 

0.21 9.8 31.6 25 0.022 3.5 228 3.74 1.08 7.1 
Minimum 

 رمین 

0.26 4.5 5.6 6.2 0.015 4.2 95.08 0.887 0.23 0.32 
SD 

 انحباس متیار

 
 پایانیتعادل و سال  وضعیت یبرا RothCمدل  اطلاعات مدیریت اراضی -0جدول 

Table 3- RothC model land management files for equilibrium mode and final year 
 مقدار/سال

Year/Value 
 اطلاعات موردنیاز

Data requirements 
2020 1992 

30 30 
 ببدار عمق نمون 

Depth of soil layer sampled (cm) 

38 31 
 درصد رت

Clay content (%) 

25.29 28.63 
 ر  ربب  آلی خاک

)1-TOC (t C ha 

1.94 2.23 
 ماده آلی پایدار

)1-IOM (t C ha 

0.67 1.10 
 ربب  ورود  از بقایا  گیاهی

)1-Input of plant residues (t C ha 

2.4 0.93 
 ربب  ورود  از رودها  حیوانی

)1-Input of farmyard manures (t C ha 

1.44 
  پذیب ب  مواد گیاهی مقاومنسب  مواد گیاهی تیزی 

DPM/RPM ratio 
 

وای  ببا  محاستتب  مقدار تبخیب و تتبق پتانستتی  از روش تورن 
(Thornthwaite, 1948) ب  رمک ای  اطلاعات، و  استتتتفاده کتتتد

مقتادیب حتدارثب رمبود رطوبت  لای  ستتتهحی خاک و مقدار تیمتی    
 Coleman and)دستتت  آمد رمبود رطوب  لای  ستتتهحی خاک ب 

Jenkinson, 2014.) گیب  تیببی متاهان  حدارثب  رت  انتدازه  آنیتا از
رمبود رطوب  لای  سهحی خاک در عمق مورد ببرسی خاک، مشل  
است   ببا  محاستب  ای  کتاخص از اطلاعات هواکتتناستتی استفاده    

گیب  آ  اندازه جا  دما  خاک از دما  هوا ر کود. همچنی ، ب می
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ود. نتایی کتب اس   استفاده میو در دستبت تبآسا بسیار پبرارببدتب، 
ی مبی  دما  ماهان  خوبب ها نشتتا  داد ر  دما  ماهان  هوا ببرستتی

خاک ستهحی است  و در نهای  تفاوتی در حد یک درج  ستتلسیوت   
  بیشتتب از حداا  سالان  و یک درج  سلسیوت رمتب از حدارثب سالان 

 (.Coleman and Jenkinson, 2014)دما  هوا دارد 
ها  راربب  بب اسات اطلاعات رش  منهق  تلمی  کد. ورود 

رش  غالب اراضی موردمهالت ، غلات زمستان  آبی در تناوب با پنب  و 
مقدار  ربب   طور متوسطا  اس . ب جات ب  همباه آیش دورهصیفی

ها ر هب ماه از طبیق بقایا  گیاهی و همچنی  طی رکد گیاه از ریش د
(. مقدار ورود  Skjemstad et al., 2004گبدد )ب  خاک اضتتاف  می
گبدد، لذا بخشتتتی در مدل ندرت مشتتتخص میربب  از ای  طبیق ب 

متلوت صورت توا  از طبیق آ  مدل را ب طباحی کتده اس  ر  می 
اجبا نمود و میزا  ربب  ورود  از طبیق بقایا را محاستتب  ربد. فارتور 

ب ب  مواد گیاهی پذیریفی  بقایا نیز ر  بیانگب نسب  مواد گیاهی تیزی 
کتتده در اراضتتی زراعی متادل مقاوم استت   بب استتات مهالتات انیام

 ;Shirato and Yokozawa, 2006)تتتتتتیتتیتت  گتتبدیتتد    00/1

Barančíková et al., 2010; Coleman and Jenkinson, 2014.) 

 واسنجی و اجرای مدل

در هب منهق  جغبافیایی، ابتدا  RothCرتارگیب  متدل   جهت  بت   
بایستت  بب استتات اطلاعات منهق  مورد آزمایش، مدل واستتنیی  می

. ستبع  تیزی  در هب منهق  بب اسات  (Smith et al., 2008)گبدد 
گیاهی، با نوغ خاک، مقدار رطوب  خاک، دما و نیز وضتتتی  پوکتتش  

( ضم  حفظ ساختار درونی مدل cو  a ،bتغییب مقادیب ضبایب تیزی  )
 Kaonga and))گبدد و اواعتد حارم بب گبدش ربب ، اصتتتلا  می 

Coleman, 2008; Francaviglia et al., 2017 .)ها  مخاز  داده
ل ساز  دوره تتادکوند و از کبی طور مستتقیم وارد مدل نمی ربب  ب 

آیند. دس  میببرسی ب  چندی  هزار ستال  تح  کتبایط منهق  مورد  
دوره تتادل یک خط مبنا ببا  ببرستتتی ارب کتتتبایط االیمی رنونی و 

بناببای  ببا    رندبب خاک، اییاد می کتتتدهانیامااتدامتات مدیبیتی   
گیب  تاریخی ذخیبه ربب  آلی واسنیی مدل، وجود حداا  یک اندازه

 Coleman and)ختتاک در منهقتت  مورد ببرستتتی لازم استتتت   

Jenkinson, 1996)  در ای  فباینتد، پت از ورود اطلاعات بلندمدت .
 12بب  خاک را از هتا  خاری و مدیبیتی، مدل ذخایب ر االیمی و داده
دهد ر  ب  میزا  ذخیبه ربب  در سال اب  طور  رکد می هزار ستال 

( ببساند و خط مبنا دوره تتادل 1770کده )در اینیا سال پایانی تتبیف
، بتتا 1770اییتاد گبدد. ببا  ای  امب میزا  رت  ربب  آلی در ستتتال   

( محاسب  2) دل ( و ماده آلی پایدار اولی  خاک از متا1استفاده از متادل  )

                                                           
1- Coefficient of determination, R2 

2- Root Mean Square Error, RMSE 

3- Mean Absolute Error, MAE 

درصد ربب  آلی  SOC. در ای  متادل  (Falloon et al., 1998) کتد 
درصد  Gو  ببدار عمق نمون  Dجبم مخحو  راهب ،  BDخاک، 
 متب اس .یلیم دوتب از بزر  یزهسنگبحیمی 

TOC (t ha─1)=SOC(%)×BD (g cm─3)×D(cm)×(1- G)  )1( 
IOM= 0.049 TOC 1.139                                            )2( 
 1770پت از اجبا  مدل در حال  تتادل و با نقه  پایانی ستتتال 

هتا  مدل مورد بازبینی ابار گبف  و مقدار ربب   (  خبوجی3جدول )
نتایی مدل در طور ملبر تحتتتحید و ورود  از طبیق بقایا  گیاهی ب 

کده ساز هب بار اجبا ببرسی کد تا مقدار ذخیبه ربب  آلی خاک کبی 
 گیب  کده در ای وستیل  مدل با مقدار ذخیبه ربب  آلی خاک اندازه ب 

 ,.Farina et al., 2017; Francaviglia et al) ستتتال ببابب گبدد

. ستت ت با ستتاخ  ستتناریوها  متوالی بب پای  اطلاعات خاک، (2017
ها  آ  رب  مدیبی  اراضتتی و اطلاعات االیمی، مدل اجبا و خبوجی

 کد تا مدل اعتبارسنیی گبدد.
 

 اعتبارسنجی مدل

ه، با کد یب گاندازه یر  ربب  آل یبمدل، مقاد یجه  اعتبارسنی
 آمار  ها کتتاخصمدل از  ستتیل وب  کتتدهستتاز ی کتتب یجفت یبمقاد

، 3مهلق خها میانگی ، 0مببتات خها میانگی  ریشتت ، 1تبیی  ضتتبیب
 Smith andمدل استتتفاده کتتد ) 1ییو کتاخص رارا  0میانگی تفاوت 

Smith, 2007 .) ر   انتیاز وار ی( نسبتیی تت ضبیب) یی تب ضتبیب
 یا ب کدهساز ی کب یبمقاد یل وسب  کتده اس  ر   مشتاهده   هاداده
مببتات خها از  میانگی  ریش . آیدمیدس  ( ب 9) متادل و از  کتود می

. کودمی( محاستب   7مهلق خها از متادل  ) یانگی ( و مقدار م7) متادل 
( و 12) ها متادل از  تبتیب مدل ب  راراییو کتتاخص  میانگی تفاوت 

 تبیکنزد یکمدل ب   ییر  هبچ  کاخص رارا آیند یدس  م( ب  11)
 (.Paul et al., 2003داکت  اس  )  باکد، مدل عمللبد بهتب

(9)   R2 =
[∑ (Si−Ō)(Oi−Ō)n

i=1 ]
2

∑ (Si−S̅)2 ∑ (Oi−Ō)2n
i=1

n
i=1

 

(7)  RMSE    =      [
1

n
  ∑ (Si − Oi)2n

i=1 ]

1

2   

(7)    MAE  =  
∑ |Oi−Si|n

i=1

𝑛
 

(12)    MD =   
 ∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(11)  EF  =    
∑   (Oi−Ō)2n

i=1 −    ∑   (Si−Oi)2n
i=1

∑ (Oi−Ō)2n
i=1

 

 مقادیب Oiکتتتده، ستتتاز ی کتتتببیانگب مقادیب  Siدر ای  روابط 

میانگی  مقادیب  S̅، کتتدهمشتتاهدهمیانگی  مقادیب  Ō، کتتدهمشتتاهده
 اس .ها هتتداد مشاهد nکده و ساز ی کب

 

4- Mean Difference, MD 

5- Model Efficiency, EF 
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 نتایج و بحث

محاستب  درصد تغییبات ربب  آلی بوم نظام زراعی موردمهالت  از  
منهق   ربب  آلی خاکدرصتتد  ذخیبه  11( بیانگب راهش 10) متادل 

 در مدت مورد ببرسی اس .

درصد تغییبات ذخیبه ربب  آلی  = 100 ×
( ذخیبه ربب  آلی 1992− ذخیبه ربب  آلی 2020)

ذخیبه ربب  آلی 1992
   (10)  

دهنده بب  آلی خاک در دو دستتت  عوام  افزایشعوام  راهنده ر

دهنده ورود مواد آلی ب  و عوام  راهش ربب  آلی خاکسبع  تیزی  
. در (Navarro-Pedreño et al., 2021) کتتوندبند  میخاک، طبق 

ورز  با کلافت  خاک و تسبیع ورود ها  زراعی عملیات خاکنظامبوم
ارستتیژ  ب  خاک، موجب افزایش ستتبع  تیزی  ربب  آلی و تنفت  

ببداکتتت  مححتتتول و خبوج گبدد  همچنی  هتبوتبوفیک خاک می
نظام را در بقایا  گیاهی از ستتتهد خاک، راهش ربب  ورود  ب  بوم

  .پی دارد
 

 
 RothCوسیله مدل به شدهسازییهشبگیری شده و ذخایر کل کربن آلی اندازه میانگین همبستگی بین -2 شکل

Figure 2- Correlation between mean total organic carbon stocks observed and simulated by RothC 
 

نتایی اعتبارستتنیی مدل ر  با مقایستت  بی  مقادیب ر  ربب  آلی 
یام وسیل  مدل، انکده ب ساز ی کتب و مقادیب جفتی  کتده  یب گاندازه

رارگیب  مدل رتامستد در ببآورد وضتی  تیزی  کد  نشانگب اابلی  ب 
  شک اراضی زراعی استاخو تبسیب ربب  آلی خاک االیم سبد و نیم 

خباستا  رضتو  است . متادل  رگبسیو  خهی بی  مقادیب ر  ربب     
نشا  داده کده  0کتده در کل   ستاز  ی کتب گیب  کتده و  آلی اندازه

تبیی  ر  متیار سنیش میزا  ببازش مدل اس   ببابب  است . ضتبیب  
درصتتد،  22بالاتب از متمول ضتتبیب تبیی  طورمحاستتب  کتتد. ب  79/2

یب تغمدر تخمی  تغییبات متغیب وابستت  نسب  ب    بیانگب رارآمد  مدل
ها  آمار ، متیار استانداردتب  مستق  اس  و نسب  ب  سایب کاخص

 ,.Chicco et al)ها در هب حوزه علمی اس  ببا  ارزیابی اعتبار مدل

محاستتب  کتتد.   97/0ات خها نیز ببابب ریشتت  میانگی  مببت(. 2021
رمتبی  مقدار ممل  ببا  ای  کتتاخص صتتفب استت   ر  بیانگب عدم  

اکد و بکده میساز ی کبگیب  کتده و  وجود تفاوت بی  مقادیب اندازه
باکد مدل رارایی ااب  ابولی  12بست  ب  حدود اعداد، چنانچ  رمتب از 

. میانگی  مهلق خها ر  بیانگب (Smith et al., 1996)داکتتت  استت  
کتتده اس   متادل ستتاز ی کتب گیب  کتده و  تفاوت بی  مقادیب اندازه

محاستب  کد ر    11/0ب  دست  آمد. تفاوت میانگی  نیز متادل   33/0
                                                           

1- Foggia 

2- Zaragoza 

تب  تب باکتتد  بیانگب خها  پایی هبچ  ای  کتتاخص ب  صتتفب نزدیک
 Smith and) گیب  کتده اس  ازهکتده و اند ستاز  بی  مقادیب کتبی  

Smith, 2007) دس  آمد ر  ب  92/2. در نهای  کاخص رارایی ببابب
 بیانگب ببازش مناسب مدل اس .

ها  زراعی االیم ها نظامدر ببخی بوم RothCاعتبارسنیی مدل 

ایتالیا با  1خشتتک جها  نیز انیام کتتده استت   از جمل  در فوجا  نیم 
درج   7/11درصتد، میانگی  سالان  دما   1/1میانگی  ربب  آلی خاک 

 1117و  102ستلسیوت و میانگی  بارندگی و تبخیب سالان  ب  تبتیب  
 1/1اس انیا با ربب  آلی  0(  ساراگوساBorrelli et al, 2011متب )میلی

و  319ب  تبتیب  رندگی و تبخیبدرج  ستلستتیوت و با  11درصتد، دما  
استت انیا با  3(  روردوباet alFuentes -Alvaro.2009 ,متب )میلی 972

درج  سلسیوت و بارندگی و تبخیب ب   9/19درصد، دما  2/2ربب  آلی 
( و et alBellido -Lopez. ,2010متب )میلی 1213و  131تبتیتتب 

درج  سلسیوت و  1/19درصد ربب  آلی، دما  7/2ستوری  با   0هادیات 
 Jenkinson etمتب )میلی 1077و  307بتارنتدگی و تبخیب ب  تبتیب   

al., 1999 ر  نتایی اعتبارسنیی مدل رتامستد در ای  مناطق حاری  )
ا  کتتبایط االیمی و منهق رارگیب  مدل در ای  از اابلی  نستتبی ب 

3- Cordoba 

4- Tel Hadya 

R² = 0.974
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مقدار ریشتت  میانگی  مببتات خها در ای  مناطق  ر بوده استت . چنا 
و کتتتاخص  19/0تا  19/1، مقدار تفاوت میانگی  بی  1/2تا  3/0بی  

(. Farina et al., 2013)گزارش کتتد  71/2تا  01/2رارایی مدل بی  
ز خشک ایبا  نیها  مبتتی االیم نیم نظامبومکتده در  مهالتات انیام

در ای  نواحی استتت   در اراضتتتی مبتتی  RothCبیتانگب اعتبار مدل  
درصد، دما حدود  0/2ستببیشت  خباستا  جنوبی با میانگی  ربب  آلی    

متب و تبخیب حدود میلی 022درج  ستلسیوت، بارندگی رمتب از   3/12
د کتتده استت (  مقدار ضتتبیب  متب )اطلاعات االیمی ببآورمیلی 0222

دستت  ب  77/2و کتتاخص رارایی مدل نیز متادل  77/2تبیی  متادل 
. همچنی  در اراضی مبتتی باجگاه استا  (Fallahi et al., 2013)آمد 

درج   0/13درصتتتد، میتانگی  دمتا    0/1فتارت بتا ربب  آلی حتدود    
متب، مقدار میلی 203و  377ب ستتلستتیوت و بارندگی و تبخیب ب  تبتی 

، 07/0، ریشتت  میانگی  مببتات خها متادل 77/2ضتتبیب تبیی  ببابب 
محاسب   70/2و تفاوت میانگی  متادل  77/2میانگی  مهلق خها ببابب 

 (.Azad and Afzali, 2019)کد 

 

 منطقه تغییرات اقلیمی

ببا  تحلیت  تغییبات االیمی منهقت  طی چهتار دهت  گذکتتتت ،     
)دوره کتتمستتتی   22ها  حیدری  در ده میانگی  دما و بارندگی تبب 

( مقایس  کدند. 0202تا  0211کتمسی )  72 ( و1772تا  1771آمار  
استتتمیبنف -رولموگبوس هتتا بتتا آزمو فبض نبمتتال بود  توزیع داده

  مقایس  بی  گبوهی استفاده ببا از آزمو  تی مستق  و ببرستی کتد  
درج   10حیدری  از کتتتد. نتتایی نشتتتا  داد ر  میانگی  دما  تبب  

 72درج  سلسیوت در ده   9/10کتمسی ب    22ستلستیوت در ده    
میانگی  بارندگی نیز طی همی  بازه دار  داکتتت  استت . افزایش متنی
اکتتت  دار  دمتب راهش غیب متنیمیلی 031متب ب  میلی 001زمانی از 
سالی باعث ها  تبستالی و خشک اگبچ  واوغ دوره (.0جدول است  ) 
ما ا  ها گویا  میزا  تغییبات نباکتتتدکتتتود مقایستتت  میانگی  ده می
ده  گذکتتت  افزایشتتی و حیدری  طی چهار طوررلی روند دما  تبب ب 

 روند بارش راهشی بوده اس .
می بب متغیبهتا  بتارش، دما و تبخیب و   مهتالتت  ارب تغییبات االی  

با استتتتفاده از ببونداد  میلاد  0277تتا   0212تتبق در دوره آمتار   
-GFDLو  NCAR-PCMدو مدل گبدش عمومی  ریزگبدانی کتتده

CM  درج  2/3حیدری  تا پایا  اب  جار ، نشا  داده اس  ر  تبب +
میزا   متب راهش بارندگی و ب میلی -1/2ستتتلستتتیوت افزایش دما، 

+ درصتتتد افزایش تبخیب و تتبق پتانستتتی ، نستتتب  ب  دوره پای  3/7
 ,Babaeian and Kouhi)( را تیببت  خواهتد ربد   1772تتا   1721)

رو ضم  لحاظ ربد  تغییبات االیمی در محاسب  ضبایب ازای (. 2012
و مقدار ذخایب  ارسیدربب  د میزا  انتشتار تیمتی  ، bو  aتحتحید  

ربب  آلی ختاک منهق  در کتتتبایط االیمی فتلی و در کتتتبایط واوغ  
 ساز  و مقایس  کدند.، مدل0277تغییبات االیم تا سال 

 aنتایی نشتتا  داد ر  افزایش مقدار دما منیب ب  افزایش ضتتبیب 
تغییب االیم خواهد کتتد درصتتد، نستتب  ب  کتتبایط عدم 02/0ب  میزا  

(. ضتبیب تحتحید دما با افزایش یا راهش میانگی  ستتالان    1جدول )
(. Farina et al., 2013)یابد تبتیب افزایش و راهش میدما منهق  ب 

بیانگب افزایش سبع  تیزی  مواد آلی خاک  aافزایش ضبیب تححید 
بناببای  منیب ب  راهش محتو   (Barančíková et al., 2010)اس  

کتتتود ر  کتتتدت ای  راهش در مناطق مبطوب ربب  آلی خاک می
واسه  در نواحی خشک ب (. Lal, 2013)بیشتب از نواحی خشک اس  

توده خاک، سبع  تیزی  تبریبات فباهم نبود  کتبایط ببا  زیست   
 یابد.راهش میدار ربب 

با اعمال میزا  راهش بارش و افزایش تبخیب و تتبق پتانسی  در 
حید حیدری ، مقدار عدد  ضبیب تحنتیی  تغییبات االیمی آینده تبب 

b  درصتد نسب  ب  کبایط االیمی رنونی، راهش نشا  داد.   03/2نیز
ای  کتتاخص بیانگب وضتتتی  رطوب  خاک استت   ر  مقدار آ  بی    

، 1ببابب با  bباکتد. ضتبیب تححید   متغیب می 1و حدارثب  0/2حداا  
یتنی هیچ محدودیتی از نظب رطوب  ببا  تیزی  وجود ندارد و متادل 
نقه  ربفی  زراعی استت . ربفی  زراعی مقدار آبی استت  ر  پت از 

کتتتود و بیانگب حد بالا  آب خبوج آب رقلی در ختاک نگهتدار  می  
با خبوج آب رقلی و کبوغ خشک (. Klute, 1986)استتفاده اس   ااب 

( و رسید  minb) 0/2صورت خهی تا ب  bکتد  خاک، مقدار ضتبیب   
 یابد.استفاده راهش میب  حد پایی  آب ااب 

 

 شمسی 02و  02ی هاحیدریه در دههدما و بارندگی سالانه تربت هایمقایسه میانگین -4جدول 
Table 4- Comparisons of annual average temperature and precipitation at Torbat-E Heydariyeh in 60s and 90s (p-

value=0.05) 
 درصد 09فاصله اطمینان 

95% Confidence Interval of the Difference اختلاف میانگین 
Mean Difference 

 داریسطح معنی
Sig. 

 آزادیدرجه 

df 

t   آماره 

t 
 

 کران بالا
Upper 

 کران پایین
Lower 

-0.146 -1.303 0.725 0.017 18 -2.632 
 دما

Temperature 

83.28707 -64.157 9.565 0.788 18 0.273 
 بارندگی

Precipitation 
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Table 5- The rate modifying factors for temperature and moisture under current climate and climate change 

 ضریب تصحیح رطوبت
Rate modifying factor for moisture (b) 

 ضریب تصحیح دما
Rate modifying factor for temperature (a) 

 

 تغییرات اقلیمی
Climate change 

 کنونی قلیما
Current climate 

 تغییرات اقلیمی
Climate change 

 اقلیم کنونی
Current climate 

 

1 1 0.215 0.198 
 ژانوی 
Jan 

1 1 0.375 0.350 
 فوری 
Feb 

1 1 0.947 0.907 
 مارچ
Mar 

0.2 0.2 1.973 1.921 
 آپبی 
Apr 

0.2 0.2 3.062 3.004 
 می

May 

0.2 0.2 4.056 3.996 
 ژوئ 
Jun 

0.2 0.2 4.383 4.324 
 جولا 

Jul 

0.2 0.2 4.044 3.984 
 آگوس 
Aug 

0.2 0.2 3.210 3.151 
 س تامبب
Sep 

0.2 0.2 2.028 1.975 
 ارتبب
Oct 

0.2 0.2 0.941 0.901 
 نوامبب
Nov 

0.629 0.645 0.375 0.351 
 دسامبب
Dec 

0.436 0.437 2.134 2.088 
 متوسط

Average 
 

سااازی یویایی ایایر کربن یلی یات تحت سااناریوهای مدل

 تغییرات اقلیمی

و  bو  aستبع  تیزی  در مدل رتامستد بب اسات ضبایب تیزی   
c رنتتد متتدل، ببا  هب کتتتبایط االیمی تغییب می(Kaonga and 

Coleman, 2008; Francaviglia et al., 2017 .) نتایی حاصتت  از
ستتاز  تغییبات االیمی نشتتا  داد ر  در بی  چهار مخز  فتال کتتبی 

درصتتتد تغییب در ستتتناریو  90/0ربب  آلی خاک، مواد گیاهی مقاوم با 
(. 2جدول ) دهدواوغ تغییبات االیمی، بیشتبی  تغییب مقدار را نشا  می

ت  بب هلتار در کتتبایط االیمی رنونی، ب   270/9ر  مقدار آ  از چنا 
رلی طورت  بب هلتار در وضتی  تغییبات االیمی راهش یاف . ب  77/2

مواد گیاهی مقاوم سهم بیشتب  از ذخایب ر  ربب  آلی خاک را نسب  
ا  بقای یر  مقدار رم یدر مناطقپذیب دارند و بت  مواد گیتاهی تیزی   

بیشتتتب  ستتهم مواد گیاهی مقاوم کتتود،یتازه ب  خاک افزوده م گیاهی
خشتتتک منتتاطق نظتام نیمت   در بوم(. Anderson, 2003)کتتتود می

ستتتو دما  زیاد موجب افزایش ستتتبع  تیزی  و از مهالتاتی، از یک
بب  ب  خاک ستتتو  دیگب رتاهش نزولات موجتب رتاهش ورود  ر   

اگبچ  راهش ستتتبع  تیزی  ریزجاندارا  خارز  را نیز در  گبدد.می
 پی دارد.
ستاز  ارب تغییبات االیمی در اراضی زراعی ایتالیا هم راهش  مدل

 ;Mondini et al., 2012)ذختتایتتب رتتببتت  آلتتی را نشتتتتا  داد  

Francaviglia et al., 2013) کتتتده در کتتتبایط . تحقیقتات انیام
ها  ستتبع  تیزی  مخاز  ربب  آلی مدل در آزمایشتتگاهی، بب راب 

ها  روددهی کتده، نشا  داد ر  استفاده از راب  سبع  تیزی   خاک
کده در سال، ببا  مخز  مواد گیاهی مقاوم نسب  ب  راب  تتبیف 0/2

تب  ال( منیب ب  همبستتتتگی او در ستتت 3/2در متدل رتامستتتتد ) 
(771/2=2Rبی  مقادیب اندازه )   ود ککده میساز گیب  کتده و کتبی
(Mondini et al., 2017 .) اگبچ  مقایستتت  مقادیب ذخایب ربب  آلی

کده مدل در اراضی رشاورز  دو منهق  ساز گیب  کده و کبی اندازه
بالیا )روئینزلند در کتمال کبای و تارلی در جنوب  با االیم متفاوت استت 

استتبالیا( نشا  داد ر  چنانچ  ضبیب راب  سبع  تیزی  مواد گیاهی  
تب خواهند در ستتتال راهش یابد، نتایی همخوا  11/2ب   3/2مقاوم از 

 .(Skjemstad et al., 2004) کد
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Table 6- Changes in soil organic carbon stocks under current climate condition and climate change 
 اقلیم کنونی

Current climate 

 تغییرات اقلیمی
Climate change 

DPM RPM BIO HUM  DPM RPM BIO HUM 

0.3230 7.0819 1.0132 29.3762  0.3152 6.8894 0.9878 29.0721 

 
ذیب پمواد گیاهی تیزی  ،یلی دیگب از مخاز  ربب  آلی خاک مدل

کتتده، ب  تغییبات استت . بخشتتی از مواد گیاهی ر  ب  آستتانی تیزی  
 دستبتالوصتول و ااب  عنوا  منابع سته  محیهی حستات بوده و ب  

ریزجتانتدارا  ختارز ، نبخ گبدش نستتتبتتا  ستتتبیتی در خاک دارند     
(Schmidt et al., 2011 .) تبریبات ناپایدار ربب  آلی ر  ایطور ب  

 González-Molina et)مانند ستتتال در خاک باای می 19/2ببا  

al., 2011 .)   نتایی نشتا  داد ر  افزایش دما و تبخیب و تتبق پتانسی
و رتاهش بتارنتدگی در ارب تغییبات االیمی، موجتب راهش موجود      

درصد در مقایس  با مقدار  01/0پذیب ب  میزا  بخش مواد گیاهی تیزی 

رلی ای  مواد طور(. ب 2جدول گبدد )آ  در کبایط االیمی رنونی می
ها  ستهم رمی از میزا  ر  ربب  فتال خاک را دارند و در طی سال 

د موا وجودی ابانداکتتتتند.   املاحظ اتاب  نیز تغییبات  موردمهتالتت   
عناصتتتب   آزادستتتاز  ،خارز یزجاندارا ر ی در تغذ پذیبی تیز یاهیگ

 یب  دارندانلارناپذ ی اهم، چبخت  ربب   یتایی و رمتک در پو  ییغتذا 
(Lal, 2004.) 

توده میلبوبی نیز از دیگب ذختتایب فتتتال ربب  در متتدل زیستتت 
سال ارزیابی کده اس   27/1رتامستتد است  ر  سبع  بازگش  آ    

(González-Molina et al., 2011 .) توده میلبوبی واستته  زیستت
تیزیت  مواد آلی ختتاک هستتتتنتد و مقتتدار رببنی رت  در طی تنفت    

ب از خاک منتشتت ارستتیدربب  د کتتود ب  کتتل  بی تیزی  میمیلبو
پتاگبم ربب  از خاک ب   77تا  27کتتود. در مقیات جهانی ستتالان  می

کتتتود رت  ای  دومی  جبیا  بزر  ربب  بی   اتمستتتفب ستتتاطع می
 ,Bond-Lamberty and Thomson)ها و هواربه استتت  نظامبوم

عنوا  کتاخحی از پویایی مواد آلی خاک  ب  خاک توده(. زیست  2010
 بامو یپ تیریبپذیب  زیاد  ر  از محیط جه کتتوند و ب  کتتناخت  می

در  یصتشتتتخاتاب   ییباتموارد، ابت  از ببوز تغ  یدر ببخ دارنتد خود 
خاک  بییلبوم ی در جمت ییبخاک، تغ یمیاییو ک یزیلیف ها یژگیو
  یبهبود وضتتتت ی اول  هاعنوا  نشتتتان ب  تواندیها مآ  ی فتال یاو 

 هنگتام خاک باکتتتد زود تخبیتب علائم هشتتتداردهنتده   یتا ختاک و  
(Inubushi et al., 2011 .)  توده مهتالت  ارب افزایش دما بب زیستتت

ها  اتبیش نشا  داد ر  افزایش دما تا چهار میلبوبی خاک در جنگ 
یب جامت  میلبوبی تیریب  نداک  اما فتالی  درج  ستلسیوت بب تبر 

توده متابولیک میلبوبی و تیزی  ربب  آلی ب  ازا  هب مقدار از زیس 

 Schindlbacher et) یابدتوجهی افزایش میطور ااب میلبوبی، بت  

al., 2011)اد دنشا   موردمهالت ستاز  تغییبات االیمی منهق   . مدل
 توده میلبوبیس ما و راهش بارندگی، موجب راهش زیر  افزایش د
درصتد در مقایست  با مقدار آ  در صورت ادام  کبایط    11/0ب  میزا  

زارها  اروپا نیز کتتتده در بوت گبدد. مهتالتات انیام االیمی رنونی می
در کبایط تغییب االیم، موجب  ییادکدهاحاری از آ  است  ر  خشلی  

  ربب  از ریشتتت  ب  ستتتم  خاک، راهش فباهمی مواد راهش جبیا
 توده میلبوبیمغذ  در فضتا  ریزوستفب  و در نتیی  راهش زیس   

 (.Gorissen et al., 2004)گبدد خاک می
کتتده مدل، تیریب تغییبات االیمی بب ستتاز بب استتات نتایی کتتبی 
یگب از ذخایب ربب  مدل کتتتده رت  یلی د میزا  مواد آلی هوموستتتی

ر  مقدار آ  در پی اعمال طور بتاکتتتد نیز منفی بوده استتت . ب  می
 تغییب االیم،درصد نسب  ب  کبایط عدم 20/1ستناریوها  تغییب االیم،  

رتاهش یاف . هوموت حاصتتت  آخبی  مباح  تیزی  ماده آلی خاک  
 ,.Lefèvre et al)نسب  مقاوم اس  اس   بناببای  در ببابب تیزی  ب  

-González) سال اس  1/07ستبع  بازگشت  ای  مخز    (. 2017

Molina et al., 2011) رو با داکت  رندتبی  سبع  بازگش ، . ازای
ساز  راهش بارندگی و افزایش دما، رمتبی  درصد راهش را در کبی 
 ازآنیار اما   ب  ستتایب ذخایب فتال ربب  آلی مدل نشتتا  داد نستتب  

هوموت بیشتتبی  سهم را از ذخیبه ر  ربب  آلی خاک دارد )بیش از  
درصتتتد(، حتی تغییبات روچتتک ای  بخش هم بب محتو  ربب   92

 10درج  سلسیوت دما ب  مدت  11تا  1خاک تیریبگذار اس . افزایش 
افزایش سبع  تنفت هوموت  گبنشان، در کتبایط آزمایشگاهی هفت  

اگبچ  (. Niklińska et al., 1999)اس  بوده در کتبایط افزایش دما  
کده ای  مقول  بستگی ب  کبایط االیمی منهق  نیز دارد  مهالتات انیام

تغییبات االیمی بب خاک مناطق وسیتی از سیبب  روسی   یبتیربب رو  
منیب ب   0217تا  1717ها  افزایش دما طی ستتتالنشتتتا  داد رت   

افزایش ذخیبه هوموت خاک االیم بستیار ستبد ای  منهق  کده اس    
(Shpedt et al., 2019 .)( تا  0201ببرستتی ارب تغییبات االیمی آینده

ده کتتتبینیگیب  کتتتده و پیش( بب ذخایب ربب  آلی خاک اندازه0222
مدل رتامستتد در علفزارها  ایبلند نشا  داد ر  با سناریو    یل وست ب 

افزایش دمتا و رتاهش بتارنتدگی، میزا  ر  ذخایب ربب  آلی راهش     
ی گیب  کده ربب  آلیابد. در ای  مهالت  همچنی ، بی  ذخایب اندازهمی

 توده میلبوبیها  زیس مدل در بخش یل وسب و مقادیب ببآورد کده 
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کتتده همبستتتگی او  مشتتاهده کتتد  اما در    یو مواد آلی هوموستت
پذیب و مواد گیاهی مقاوم همبستتتتگی هتا  مواد گیتاهی تیزی   بخش
 (.Xu et al., 2011)تب  گزارش کد ضتیف

مخز  متاده آلی پتایدار، بخش روچلی از ر  ربب  آلی خاک را   
دستتتبت استت   توده خاک غیبااب دهد ر  ببا  زیستت تشتتلی  می

ار کتتتمناپذیب ب ها  زمانی متمول مهالتاتی، تیزی رو در مقیاتای از
متوستتتط دوره ررود ای  مخز  (. Kolosz et al., 2019)آیتتد می

ستال تتیی  کده اس   بناببای  مقدار آ  در بازه زمانی روتاه   12222
 González-Molina et al., 2011; Sakurai et)رند تغییب  نمی

al., 2012.)  ای  ذخیبه رببنی مدل درببگیبنده بخشی روچک، پایدار
رارد ربب  خاک بوده ر  متادل ربب  سیاه مشتق از و از نظب زیستتی  

 کود و ب ها و زغال چوب در نظب گبفت  میتیزی  حبارتی هیدروربب 
 Kolosz et)پذیبد میزا  بستتیار ناچیز  از تغییبات محیهی تیریب می

al., 2019 .)ا  زمهالت  ارب تغییبات دما در جنوب کتتبای امبیلا بب می
ذختتایب ربب  نیز نشتتتا  داد رتت  بخش غیبفتتتال ربب  آلی در طی 

ستتاز  تغییب  نلبده استت  و ستتهم آ  در تغییبات ذخیبه ر  کتتبی 
 (.Luxmoore et al., 2008)پوکی اس  چشمربب  آلی خاک ااب 

میزا  رت  ربب  آلی ختاک در اجبا  متدل تح  ستتتناریوها     
میلاد ، نستب  ب  سناریوها  کبایط   0277ات االیمی تا ستال  تغییب

درصتد راهش نشتا  داد. در طول دو ده  گذکت     30/1االیمی فتلی، 
پژوهشگبا  متتدد  با ببرسی اربات تغییبات االیمی بب خاک، راهش 

سال اب   22یا  12ربب  آلی خاک نستب  ب  سهو  تاریخی خود در  
مهتتالتتتات  بی ی درا (.Baveye et al., 2020)انتتد را گزارش ربده

کتتده با استتتفاده از مدل رتامستتتد نیز افزایش دما  محیط در   انیام
کتبایط تغییب االیم را باعث افزایش سبع  تیزی  مواد آلی در محیط  
ختاک و در نتییت  افزایش تلفتات ربب  آلی از خاک و راهش میزا     

د انعنوا  ربده ارستتتیدربب  د انتشتتتار تبستتتیتب ربب  و افزایش  
(Barančíková et al., 2010; Mondini et al., 2012; 

Francaviglia et al., 2013; Muñoz-Rojas et al., 2017)  البت .

ر   نظام( بومNPP)  1افزایش دمتا بتاعتث افزایش تولیتد خالص اولی     
ها  اندام درکتده طی فبآیند فتوسنتز  دهنده میزا  ربب  تثبی نشتا  

(. Bolinder et al., 2007)گبدد نیز می هوایی و زیبزمینی گیاه اس  
طوررلی، بتا افزایش دما، ستتتبع  تیزی  ربب  آلی خاک افزایش  بت  
یابد  ر  ای  سبع  در دماها  پایی  بیشتب بوده و با بالا رفت  دما، می

دلی  ر  در دماها  پایی   ی ب  ایابد. نبخ ستتتبع  تیزی  راهش می
ولید مباتب بیشتب از حساسی  دمایی تحساسی  دمایی تبریبات آلی ب 

ر  در دماها  بالا حساسی  دمایی ای  دو   است   درحالی خالص اولی
هایی دهد ر  در االیمکود. مهالتات نشا  میتقبیبا  مشاب  یلدیگب می

با میانگی  دما  ستالان  پنی درج  سلسیوت، افزایش تنها یک درج   

                                                           
1- Net Primary Production 

درصتتد از ذخیبه  12ستتلستتیوت دما، منیب ب  از دستت  داد  بیش از 
ر  همی  مقدار افزایش دما حالیگبدد  درربب  آلی ختاک منهقت  می  
درج ، نهایتا  منیب ب  از دستتت  رفت   32در االیمی با میانگی  دما  
محدوده (. Kirschbaum, 1995)گبدد س  درصد ربب  آلی خاک می

اتب رمتب از مبتغییبات ربب  آلی در کبایهی ر  فقط دما تغییب یابد، ب 
د نبایهی اس  ر  هب س  مؤلف  دما، بارندگی و تبخیب دچار تغییب کوک
(Wan et al., 2011 .)0272ساز  تغییبات االیمی اروپا تا سال مدل 

نشتتتا  داد ر  میانگی  ذخیبه ر  ربب  آلی مباتع نستتتب  ب  ستتتال 
ید یابد  اگبچ  افزایش تول، ب  میزا  کتتتش درصتتتد راهش می1772

 تواند ای  راهش ربب تا حدود  می خالص اولی  در نتیی  افزایش دما
 (.Smith et al., 2005)را جببا  رند 

ع ها  فتال و سبیدلی  تیزی  بخشبا گذک  زما  ب  یطوررلب 
تیزی  ماده آلی همچو  اندها  ستتتاده و استتتیدها  آمین  و راهش 
جمتی  هتبوتبوس خارز  در نتیی  رم کتتد  منابع غذایی، ستتبع  

هوموت ر   رم للتیبات تبریابد  بناببای  نستتب  تیزی  راهش می
یابد  نتد، افزایش می دهینشتتتا  م یت  در ببابب تیز ییمقتاومت  بتالا   

 کود. ببرسی ارب تغییباتتب میدرنتیی  ماده آلی خاک ب  تیزی  مقاوم
االیمی بب ذختایب ربب  آلی ختاک در هشتتت  علفزار اروپا نیز راهش   

 (.Xu et al., 2011)با گذک  زما  را نشا  داد  ذخایب ربب  آلی

 

حت سااناریوهای ت اکساایدکربن دیسااازی اشتشااار  مدل

 تغییرات اقلیمی

افزایش دما با افزایش حساسی  دمایی ذاتی ساختار موللولی ماده 
آلی و افزایش تنفت میلبوبی موجب افزایش سبع  تیزی  ماده آلی 
کتتتده رت  خود منیب ب  بازخورد مثب  بی  تغییب االیم و چبخ  ربب   

به را رخواهد کتتد و با آزادستتاز  ربب  ب  اتمستتفب گبمایش زیستت   
حال باعث افزایش درعی (. Sakurai et al., 2012)رند تشتتدید می

نظام کده و میزا  ربب  آلی ببگشتی ب  خاک از تولید خالص اولی  بوم
دهد. راهش بارندگی نیز از ستتتازورارها  طبیق بقتایتا را افزایش می  
 ستتو با راهش بارندگی، فتالی گذارد. از یکمتفاوتی بب ای  امب ارب می

 ارسیدربب  د یزا  ، میافت راهشریزجاندارا  و تیزی  زیستی ربب  
گبدد  اما از سو  دیگب راهش بارندگی موجب خبوجی از خاک رم می

 سیدارربب  د راهش درصد پوکش گیاهی و پیبو آ  ب  دام انداخت  
  گبدد. نتایی نشا  داد رطی فبایند فتوستنتز و انتقال آ  ب  خاک می 

 ا  اب تا پای افزایش دمتا و تبخیب و تتبق و رتاهش بتارنتدگی     اربدر 
از خاک در کبایط واوغ  ارسیدربب  د جار ، میزا  انتشتار تیمتی  

درصتد نستب  ب  کبایط االیمی فتلی، افزایش    02/1تغییبات االیمی، 
، بستتت  ب  میزا  ارستتیدربب  د خواهد یاف . اگبچ  مقدار انتشتتار 

تغییبات االیمی، محتو  اولی  ربب  آلی خاک و نحوه مدیبی  اراضی 
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م از میزا  استتفاده از رودها  حیوانی، ببگش  بقایا و کخم  زراعی اع
تغییبات االیمی در استتتبالیا نیز، ارب زمی  متفاوت خواهد بود. ببرستتی 

 Martins)از خاک را نشا  داد  ارسیدربب  د روند صتتود  انتشار  

et al., 2016 .)  رب تغییبات رتارگیب  مدل رتامستتتتد در مهالت  ا بت
ر د ارستتتیدربب  د االیمی بب رو  ذخایب ربب  آلی خاک و انتشتتتار 

 Xu et)علفزارها  ایبلند  (Smith et al., 2007)روستتی  و اربای  

al., 2011) و استتتتا  فوجا ایتالیا (Francaviglia et al., 2012; 

Bleuler et al., 2017; Farina et al., 2017)  نشتتتا  داد ر  با
افزایش دما، سبع  تیزی  و ب  دنبال آ  میزا  متدنی کد  ماده آلی 

 ارسید دربب  صورت انتشار یافت   در نتیی  هدررو  ربب  ب افزایش
 یابد.از خاک گستبش می

 

 گیرینتیجه

نظام زراعی االیم سبد و نتایی اعتبارستنیی مدل رتامستتد در بوم  
 از سخشتک خباستا  رضتو ، بیانگب اابلی  ای  مدل در کتبی     نیم 

صحید الگو  تغییبات ذخایب رم ربب  آلی خاک منهق  اس   بناببای  
نظام خایب ربب  آلی خاک بومبینی تغییبات ذمدل رتامستتتد ببا  پیش

تغییبات مدیبیتی و االیمی مناستتتب و  یبتیر، تح  موردمهالت زراعی 
ها  مدیبیتی ببتب در اراضی اعتماد اس . ای  امب در انتخاب روشااب 

زراعی رت  تلاش ببا  دستتتتیابی ب  بیشتتتتبی  عمللبد مححتتتول   

    اهمی طورمتمول با استتفاده فبستایشی از ای  اراضی همباه اس  ب 
یابد. نتایی همچنی  نشتتتانگب راهش بارندگی و افزایش بیشتتتتب  می

تا  1771ستتتال گذکتتتت  )دوره آمار   02دار دما  منهق  طی متنی
ساز  تغییبات االیمی آینده نیز مبی  ادام  روند ( اس   ر  مدل0202

توأما  افزایش دما و تبخیب و تتبق  یبتیرباکتتتد. ببرستتتی رنونی می
تغییبات  و ارسیدربب  د راهش بارندگی بب میزا  انتشار  پتانستی  و 

رخ، نشتتتانگب راهش زراعی جلگ  نظامذختایب ربب  آلی ختاک در بوم  
درصتد و افزایش انتشار تیمتی   30/1ذخایب ربب  آلی خاک ب  میزا  

درصتتد، نستتب  ب  کتتبایط   02/1از خاک ب  میزا   ارستتیدربب  د 
امتا افزایش یا راهش ربب  آلی در پاستتت  ب     االیمی رنونی استتت 

جهانی اس . دما و بارندگی هبیک  سؤالتغییبات االیمی رمارا  یک 
نوب  خود اربات متفاوت و بتضا  متنااضی بب افزایش یا راهش ذخایب ب 

ویژه ب ها  مدیبی  خاک گذارند. همچنی  روشربب  آلی ختاک می 
مباتب چشمگیبتب از تغییبات ممل  است  ارباتی ب  در اراضتی زراعی،  

  میزا  آ تبعب االیمی بب میزا  تبستتتیب یا تیزی  ربب  آلی خاک و 
گبدد یبناببای  پیشنهاد م  ارسید از خاک داکت  باکندانتشار ربب  د 

ها  مختلف رشور و ححول نظامبا اعتبارستنیی مدل رتامستد در بوم 
غییبات ت یبتیروسط مدل، ت کدهارائ ها  بینیاطمینا  از درستتی پیش 

ها  مدیبیتی مختلف بب ذخایب ربب  آلی خاک مناطق االیمی و روش
وسیل  تدابیب  ببا  حفظ و تبسیب ذخایب اندک ببرسی گبدد  تا بدی 

 ها  رشور اتخاذ گبدد.ربب  آلی خاک
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Introduction  

The sustainable availability of water resources and the qualitative and quantitative status of these resources are 
threatened by many natural and antropogenic factors, among which climate change plays an important role. 
Climate change can have profound effects on the hydrological cycle through changes in the amount and intensity 
of precipitation, evapotranspiration, soil moisture, and increasing temperature. On the other hand, the distribution 
of rainfall in different parts of the world will be uneven. So that some parts of the world may face a significant 
decrease in the amount and intensity of precipitation, as well as major changes in the timing of wet and dry seasons. 
Therefore, sufficient knowledge about the effects of climate change on hydrological processes and water resources 
will be of particular importance. In this research, as the first comprehensive study, the effect of future climate 
change on the water resources components of Neyshabur-Rookh watershed was investigated by a set of one 
hydrological model and six General Circulation Models under the RCP4.5 scenario. 

Materials and Methods  

The Neyshabur-Rookh watershed with an area of 9449 square kilometers is a sub-basin of Kavir-e Markazi-e 
Iran and a part of the Kalshoor Neyshabur watershed, which is located between of 58 degrees and 13 minutes and 
59 degrees and 30 minutes and east longitude and 35 degrees and 40 minutes and 36 degrees and 39 minutes north 
latitude. The study area with an average altitude of 1549.6 m above sea level and average annual precipitation of 
246.83 mm, a mean annual temperature of 13.3 Celsius has an arid to semi-arid climate. For hydrological 
simulation of the watershed using WetSpass-M model, maps of Digital Elevation Model (DEM), land-use, soil 
texture, slope, and distribution map of groundwater depth, Leaf Area Index (LAI), and climate data (rainfall, mean 
temperature, potential evapotranspiration, wind speed and the number of rainy days) per month in 1991-2017 
period were used. Then the prepared model was calibrated and validated. The climatic data of six General 
Circulation Models (GCMs) under the RCP4.5 scenario (Representative Concentration Pathways) were 
downscaled using the Quantile Mapping Bias-Corrected method. The downscaled GCM models were ranked and 
weighted in each station according to results of the Leave one out cross validation method and utilized as an 
ensemble for projecting the near-future climatic conditions of the water resources components of the watershed. 
By importing the monthly maps of precipitation, average temperature and evapotranspiration in the period of 2026-
2052 into the calibrated hydrological model, the hydrological response of watershed to near future climate change 
was determined and evaluated. 
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Results and Discussion  

WetSpass-M was calibrated by changing the calibration parameters in five hydrometric stations and the 
compared measured and simulated streamflow. The values of four evaluation criteria NS, R2, MB, and RMSE 
indicated the good performance of the model during the calibration and validation process. By predicting climatic 
parameters in near future and preparing and importing maps of monthly precipitation, mean temperature, and 
evapotranspiration to WetSpass-M, the hydrologic simulation of the watershed was done in the 2026-2052 period. 
The results indicated that the mean annual temperature and precipitation would be respectively increased by 4.66% 
and 1.21°C under RCP4.5 in the near-future period compared to the baseline period. The average temperature will 
increase in all months so that the most changes will occur in September and the least changes will occur in March. 
The rainfall of the watershed will increase in March, April, May, October, and December and will decrease in the 
rest of the months. The highest and lowest rainfall changes will happen in April and August, respectively. The 
analysis of the components of water resources in the near future shows that annual total runoff, groundwater 
recharge, and actual evapotranspiration will increase by 5.9%, 14.85%, and 1.42% compared to the base period, 
and annual direct runoff and interception will decrease by 15.15% and 3.54%, respectively. 

Conclusion  

Considering the importance and major role of the Neyshabur watershed in the economy of agricultural products 
of Razavi Khorasan province, the results of this research will be of great help to the managers and policymakers 
of the country's water resources management in order to make appropriate decisions with the aim of reducing the 
effects of climate change on the water resources of the Neyshabur-Rookh Basin. 

 
Keywords: Climate change, Neyshabur, Recharge groundwater, Runoff, WetSpass-M model 
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 چکیده

لی ههلی مختلف از جمله منلبع آب ساب  ش   مکات  الش  از آا به کا  از برراا تغییراقلیم بر بخشهلی اخیر، آشاالر شا ا اارا    در سال  
رکر  داردا اکب ض اسالسا  م کرکم منلبع آب وکاتر تب کو شاتدا بنلبراکب واا  دااش ول   در خثتا اارا  تغییراقلیم بر  رآکن هلی هی رکیت کا      

ملا  سلزی هی رکیت کا  حتضه در بلز  زپردازدا در اکب راساتل، شبیه رخ م  -هلی منلبع آب حتضاه ایکالبتر  ؤیفهترقیق، به مطلیعه اارا  تغییراقلیم بر م
در دکر  پلکه  RCP4.5ااجلم ش ا در گلم بع ، پلرامترهلی اقلیم  شش م   گردش ول  ترم سنلرکت  WetSpass-Mبل استفلد  از م    7102-0990

بن ی ک کاساانج  ک اعتبلرساانج  گردک ا بل ااجلم رتبه leave one outرکزمقیلس ک بل رکش اعتبلرساانج  متقلبو هل تتساار رکش احااتی ارکب   لر 
هلی شااش م   ، خرکج 7172-7107ده  شااش م   اقلیم  ااتخلب شاا   ک جرم ارزکلب  پلسااو هی رکیت کا  حتضااه به تغییراقلیم بلز  زملا  کزا

-WetSpassهل به حتر  گرکه  به م   ک رکزمقیلس ش   تتسر رکش احتی ارکب   لر  RCP4.5گزارش پنجم گردش ول  ترم سنلرکت ااتکلر 

M 70/0درح  ک  22/4اگری در آکن   ازدکک ااجلم گر ما اتلکج اکالا داد بلرش ک متتسر دملی سلناه حتضه در آکن   ازدکک به ترتی   کارد ک پیش 
ده  رکاالب وو، تغذکه آب زکرزمین ، تبخیرتعرق کاقع  سلناه به هلی منلبع آب در آکن   ازدکک اکلا م کلب ا ترلیو مؤیفهدرجه سالاتیگراد ا زاکش م  

اابم به دکر  پلکه  درحا  ا  04/3ک  00/00درحا  ااابم به دکر  پلکه ا زاکش ک رکاالب مااتقیم ک برگلب سالناه به ترتی       47/0، 50/04، 9/0ترتی  
ولهش ختاهن  داشما بل تتجه به اهمیم ک اقش عم   حتضه ایکلبتر در اقتثلد مرثتن  وکلکرزی استلا خراسلا رضتی، اتلکج پژکهش حلضر ومک 

لبع آب حتضه بر من گذاراا م کرکم منلبع آب وکتر در جرم اتخلذ تثمیمل  منلس  بل ه ف تقلیو اارا  تغییراقلیمشالکلا تتجر  به م کراا ک سیلسم 
 رخ ختاه  امتدا-ایکلبتر
 

  ، ایکلبترWetSpass-Mم    رکاالب، ،تغذکه آب زکرزمین ، تغییراقلیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه

آب به معنلی کاقع  قرارگیری وکااتر اکراا در مر کد  منل ق وم
هلی وکالکرزی، حنعت  ک  ولمه، گااترش ک تتساعه رکزا زکا  علییم  

هلی وم  ک ویف  منلبع شرری بل کجتد ومبتدهل ک مر کدکممثلرف 
متجتد،  کالرهلی مضلعف  را بر منلبع آب وکتر ترمیو امتد  اسما  

دسااترساا  پلک ار به منلبع آب ک کضااعیم ویف  ک وم   از  رف دکگر،
د وه شتمنلبع مذوتر تتسار عتامو  بیع  ک اااالا  زکلدی تر ک  م   

لم  ع یراقلیم اقش مرم  داردا شااتاه در بیب  لوتترهلی  بیع ، تغی
دارکم وه متج   قرار تغییراقلیم دکر  کک در مل وه ده م  اکااالا
 مماب پ ک   اکب ادامها شاااتدای م گلخلاه گلزهلی غلظم ا زاکش
 لهجم از مرل  اقلیم  جرلا  ک هلیککژگ  تتجر  قلبو  تر به اسم
ا یذا مکارتد اساام  (Kahsay et al., 2018) ده  تغییر را بلرش ک دمل

هلی مختلف از جمله منلبع واه تغییر آب ک هتای زمیب بر رکی بخش 
گذاردا تغییراقلیم از  رکق تغییر در آب در هماه منل ق جرلا تلایر م  

  تتاامق ار ک ش   بلرش، تبخیرتعرق، ر تبم خل  ک ا زاکش دمل م 
داشاااته بلشااا ا از  ر   تتزکع  اارا  عمیق  بر  رخاه هیا رکیت ی  

بالراا گ  در اقالخ مختلف جرلا بثاااتر  غیرکانتاخم ختاه  بتدا    
وه برخ  از اقلخ جرلا مماب اسم بل ولهش قلبو تتجر  در  تریبه

بن ی  ثاات  میزاا ک شاا   بلرش ک همینیب تغییرا  عم   در زملا
مر تب ک خکک متاجه شتا ا بنلبراکب دااش ول   در خثتا اارا  
ی اتغییراقلیم بر  رآکنا هالی هی رکیت کا  ک منلبع آب از اهمیم ککژ   

ا مطلیعل  ااجلم شااا   (Kahsay et al., 2018)برختردار ختاه  بتد 
ده  وه ا زاکش دک درجه سلاتیگراد در مق ار دمل بلعث قبل  اکالا م  

 ,.Zhang et alگردد )در میزاا دب  رکدخاالاااه م  0-07واالهش  

دارد وه میزاا رکاالب اظرلر م  0(ا هیئام بیب ایا ک  تغییراقلیم  2009
ر تدر منل ق خکااک اااابم به منل ق مر تب به تغییراقلیم حااالس

بلشااا ا زکرا میزاا تغییر ایگتی بلرا گ  در اکب منل ق ااااابم به م 
هلی رکی آبختاا منال ق مر تب بیکاااتر ختاها  بتدا مطالیعال  بر    

در  هلی زکرزمین پذکری آبمختلف ایز شاتاه   راکاا  مبن  بر آسی  
اا  وه عتاق  گاترد  اجتملع  ک اقتثلدی را برابر تغییراقلیم ارائه داد 
(ا در اکب راساااتل، Shrestha et al., 2016در پ  ختاهنا  داشااام ) 

کری اساام وه اکب امر ایلز به  رم دقیق ساالزگلری بل تغییراقلیم ضاار 
 هاال بر مناالبع آب داردهاالی مرل  تغییراقلیم ک تاالایرا  آابین پیش
(Dakhlaoui et al., 2017 ا) هل، رغم کجتد برخ  عا م قطعیم عل

تقرک  ختب  را از آب ک هتای گذشاااته ک حل   7هلی گردش ول م  
وه هنتز برای تخمیب شاااراکر آب ک هتاک  آکن   مفی  دهن  ارائه م 

بین  ک ارزکالب  متغیرهالی اقلیم ، تغییرپذکری ک   بتد ، یاذا برای پیش 

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

2- General Circulation Model (GCM) 

 ,.Shrestha et al)شتد هل استفلد  م پذکری آکن  ، از اکب م  آسی 

 (ا 2016
ک اساااتفلد  از  SWATبل اکجلد م   هی رکیت کا  اکراا در م   

تأایر اقلیم  ،A2ک  A1B ،B1برای سااانلرکتهلی  CGCM3.1ما    
-7011ک  7101-7141هلی زملا  آکن   بر منلبع آب وکاااتر در بلز 

( مترد Abbaspour et al., 2009) ک همالراا عبلسپترتتسر  7121
تر ول  برای بررسااا  قرار گر اما اتالکج حالو  از آا بتد واه به      

سنلرکتهلی آکن  ، منل ق مر تب وکتر اابم به منل ق خکک بلرش 
هلی بلرش رکزااه، بیکاااتری را درکال م ختاهن  وردا ترلیو شااا   

هاالی مارر باال شاااا   بیکاااتر را در مناال ق مر تب ک سااایتب
م   را در منل ق خکک اکلا دادا سنلرکتهلی هلی  تنا خکاالی 

لکج ولمتً متفلکت  را در منل ق خکک اقلیم  در ساط  زکرحتضاه ات  
 بیش مکلبه بتدا اکارائه دادا ، اگر ه اتلکج در منل ق مر تب وم

( بل بالرگیری رکش Hashemi et al., 2015ک همالراا ) هلشم 
سالزی کاپلر ه به بررس  اارا  تغییراقلیم بر تغذکه آب زکرزمین   م  

هلی اقلیم  آکن   در بلکگلا پرداختن ا در اکب راساااتل داد حتضاااه قر 
 CGCM3.1از م    7131-7101ک  7101-7131هالی زمالا    بالز  

درکل م ک بل ولربرد رکش  لوتتر  B1ک  A1B ،A2برای سااانلرکتهلی 
-Qرکاالب -دیتال برای منطقاه رکزمقیالس گردک ا م   مفرتم  بلرش   

box ساالزی رکاالب سااطر  ک جرم شاابیهMODFLOW  به منظتر
سلزی آب زکرزمین  مترد استفلد  قرار گر تن ا اتلکج اکلا داد وه شبیه

اا و  ا زاکش کل ته ک  B1هل در منطقه، ترم ساانلرکتی تع اد ساایو
 داریتغذکه آب زکرزمین  حل  ک آکن   در همه سااانلرکتهل تفلک  معن 

د وه داشااما در ادامه، ت ککب ساانلرکتهلی م کرکت  اکاالا دا  اختاه 
سنلرکتهلی برداشم تأایر قلبو تتجر  بر سط  آب زکرزمین  داشته به 

متر ا م در ساااط  آب  05 تری وه ادامه رکا  پمپل   عل  منجر به 
 ختاه  ش ا 7101زکرزمین  تل سل  

(، ایگتی Wang et al., 2015در ترقیق  کااااو ک همااالراا )
آب بلندسااام رکدخلاه کلاو تااااه  یب را بل مالا  منلبع  -زمالا  

 ترم سنلرکتهلی (WetSpass) استفلد  از م   هی رکیت کا  تتزکع 
A2 ک B2   مترد مطلیعه قرار دادا ا اتلکج ا زاکش متتسر درجه حرار

ولهش رکاالب در  را در هر دک ساانلرکت، ولهش بلرا گ  در وو منطقه،
را اکلا دادا ا زاکش  هل مخثاتحال در  ثاو مر تب   بیکاتر رکدخلاه 

درجه حرار  ک ولهش بلرا گ ، منجر به ا زاکش تبخیرتعرق ک ولهش 
آب زکرزمین  ختاه  شااا  ک به  تر ول  آب  ساااطر  ک تغاذکه  آب

سرکعتر  B2 ااابم به  A2 ساطر  ک تغذکه آب زکرزمین  در سانلرکت  
ولهش ختاه  کل ما بلرا گ ، تتیی  آب سطر  ک تغذکه آب زکرزمین  

 مالا  کاالا  داشتن ا  -ایگتهلی زملا 
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م   گردش ول  ترم  0بال اساااتفالد  از شاااراکر اقلیم  آکن     
 WetSpassهلی ک بالرگیری م   RCP8.5ک  RCP4.5سنلرکتهلی 

( Shrestha et al., 2016شاارسااتل ک همالراا ) ، MODFLOW ک
اارا  تغییراقلیم بر منلبع آب زکرزمین  دیتلی ماتاو در جنتب ککتنلم 
را مترد مطلیعه قرار دادا ا اتلکج اکالا داد وه متتسر درجه حرار  در  

به ترتی   RCP8.5ک  RCP4.5ترم سااانلرکتهلی  70ااترلی قرا 
کالبا ا بل ا زاکش بلرا گ    گراد ا زاکش م درجاه سااالات   9/4ک  0/0

هلی بیتا آب به اساااتینلی تغذکه آب سااالنااه، مقالدکر تملم مؤیفه  
زکرزمین  ا زاکش ختاهنا  کال ما ولهش تغذکه آب زکرزمین ، ولهش   

 اسط  آب زکرزمین  ک ذخیر  را در آکن   در پ  ختاه  داشم

( بل ه ف بررسااا  Ansari et al., 2016ااثاالری ک همالراا ) 
اارا  سااانلرکتهلی تغییراقلیم بر آب زکرزمین  سااافی دشااام از م   

HadCM3  ترم سااانلرکتهلیB1  کA2 اگری بلرش ک برای پیش
 IHACRESهلی درجاه حرار  در دکر  آت  اساااتفالد  وردا ا م    

به ترتی  رکاالب ساااطر  ک ساااط  آب زکرزمین  را در دک   GMSک
 35ک  72سلزی امتدا ا اتلکج، ا زاکش غیرملا گلر شبیهحلیم ملا گلر ک 

را  A2ک  B1درح ی بلرا گ  در دکر  آت  به ترتی  ترم سنلرکتهلی 
اکااالا دادا همینیب در ااتراالی دکر  آت  میزاا تغاذکااه تجمع  آب  

ماع  بر الایه ا زاکش  متر B1 ،01اابم به  A2زکرزمین  در سنلرکت 
 ختاه  کل ما 

لر بر -لیم بر جرکالا رکدخلاه حتضاااه آبخیز هم اا تالایر تغییراق 
( مترد Safari Shad et al., 2017تتساار حاافری شاالد ک همالراا )

اگری ک پیش WetSpassمطلیعه قرار گر ما برآکرد رکاالب به ومک 
ااجلم ک م    LARS-WGبل  7104-7143پلرامترهلی اقلیم  در بلز  

HadCM3 کاترکب ضرک  کزا  ک ومترکب خطل بیکترکب ولرآک   بل بی
بین  بلرش ک دمل اکاالا دادا در دکر  آت  میلاگیب ح اقو ک را در پیش

 5گراد ا زاکش ک بلرش درجه سلات  9/1ک  77/0ح اویر دمل به ترتی  
درحا  ولهش ختاه  کل ما تغییراقلیم ساب  ختاه  ش  حجم رکاالب   

 B1ولهش ک در سنلرکتی  A2 در هر ساه زکرحتضاه ترم سانلرکتی   

ا زاکش ختاها  کل ما   3والهش ک در زکرحتضاااه   7ک  0زکرحتضاااه 
درح  ولهش  A2 ،32مجمتع رکاالب کرکدی به دشم ترم سنلرکتی 

 کلب ا درح  ا زاکش م  B1 ،5ک ترم سنلرکتی 
( به Gebremeskel and Kebede, 2018گبرماااااو ک وب  )

بررسا  اار تغییراقلیم بر منلبع آب حتضه کری در اتیتپ  بل استفلد  از  
( پرداختن ا WetSpa( ک ما   هیا رکیت کا  )  SDSMما   اقلیم  ) 

هل اکلا داد وه بلرش ترم سنلرکتهلی اتلکج حلحاو ش   از اکب م   
A1B  کB1   درحااا ، ح اویر درجه حرار  ایز  3/70ک  74به ترتی
 02/1ک  02/1اتیگراد ک ح اقو درجه حرار  درجه سااال 12/1ک  19/1

                                                           
1- Water and Energy Transfer between Soil, Plants and 

the Atmosphere under quasi-Steady State-Monthly  

درجه سالاتیگراد ا زاکش ختاهن  کل ما به  تر مکلبه، تغییرا  جرکلا  
درح ، تغییرا   5ک  04به ترتی   B1ک   A1Bسانلرکتهلی پلکه ترم 

درحااا  میبم  05ک  00درحااا  ک تبخیرتعرق  7ک  0تغذکه به ترتی  
درحاا  ولهش  04ک  03ختاه  بتدا اگر ه رکاالب سااطر  به ترتی  

ختاه  کل ما به  ترول  اتلکج حلو  از آا اساام وه تغییرا  در ولیه 
 هلی بیتا آب به استینلی رکاالب میبم ختاه  بتدا مؤیفه

اار تغییراقلیم بر منلبع آب در حتضاه بلندسم رکدخلاه ایو آب  بل  
بااه ومااک ماا    RCM ،CCLMهاالی اقلیم  اساااتفاالد  از ماا  

 Mengistu etمنگیاااتت ک همالراا )تتساار  SWATهی رکیت کا  

al., 2020یم، هلی تغییراقلاگری( مترد مطلیعه قرار گر ما اتلکج پیش
ا زاکش متتسااار دملی سااالناه، ولهش بلرا گ  سااالناه، ا زاکش  

 ده ا تبخیرتعرق ک رکاالب سلناه ک ولهش جرکلا پلکه را اکلا م 
را بل  SWAT( م   Ougahi et al., 2022همالراا )اکگله  ک 
هلی بلرش ک دمل رکزمقیلس ش   پنج م   گردش بین بالرگیری پیش

هلی زملا  در بلز  RCP8.5ک  RCP4.5ول  ترام سااانالرکتهالی    
هلی حتضه اکن اس جرم در زکرحتضاه  7121-7011ک  7101-7171

ادا ا هلی بیتا آب مترد استفلد  قرار دتغییراقلیم بر مؤیفهبررس  تلایر 
اابم به دکر   7121-7011ده ، دمل در بلز  هل اکالا م  اگریپیش
درجه سااالاتیگراد ا زاکش ختاه  کل م، بلرش تلبااااتلاه ترم  2پلکه 

درحاا  ا زاکش درحلی  وه بلرش زماااتلاه   RCP8.5 ،2/32ساانلرکت 
 کلب ا ولهش م  درح  9/02ترم اکب سنلرکت 

لف منلبع هلی مختبل تتجه به تلایرگذاری بلنی تغییراقلیم بر مؤیفه
آب از کک ساات ک اهمیم ک اقش عم   حتضااه ایکاالبتر در اقتثاالد   
مرثاتن  وکالکرزی استلا خراسلا رضتی از ستی دکگر، پژکهش   

لی هبل ه ف وا  دااش منلس  از اار تغییراقلیم آکن   بر مؤیفهحلضر 
 0ای از ما   هی رکیت کا   آب  حتضاااه ایکااالبتر، مجمتعاه  منالبع 

M-WetSpass   4.57ک شاش م   گردش ول  ترم سنلرکتRCP  را
گیردا اتلکج اکب ترقیق، ومک شااالکلا تتجر  به م کراا باه ولر م  
گیراا م کرکم منلبع آب وکااتر در جرم اتخلذ تثاامیمل   کتثاامیم

بر منلبع آب حتضااه هلی اقلیم  منلساا  بل ه ف ولهش اارا  متیفه
رخ ختاه  امتدا نزم به ذور اسااام ترقیق حلضااار اکییب -ایکااالبتر

هاالی پژکهش جاالمع باال هاا ف بررسااا  اارا  تغییراقلیم بر مؤیفااه
 بلش ا رخ م -هی رکیت کا  حتضه ایکلبتر

 

 هااد و روشمو

 منطقه مورد مطالعه 

ویلتمترمربع کا  از  9449حتضاااه آبرکز ایکااالبتر بال کساااعم   
هلی مااتع  اساتلا خراساالا رضتی در وکلکرزی، بخک  از   حتضاه 

2- Representative Concentration Pathways 
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حتضه آبرکز وتکر مروزی اکراا ک جزئ  از حتضه آبرکز ولیکتر ایکلبتر 
تل  30° 41ˊ ت  شرق  ک  09° 31ˊتل  05° 03ˊاسم وه در مر کد  

عرض شاملی  کاقع شا   اساما بررس  منلبع آب سطر ،     °32 39ˊ
وه حتضه رخ )کاقع ش   در  ده هل اکلا م شاراکر حتضه ک گزارش 

جنتب حتضاه ایکالبتر( بر منلبع آب سطر  حتضه تلایرگذار بتد  یذا   
در ترقیق حلضار، مر کد  حتضه رخ جزئ  از حتضه ایکلبتر در اظر  

متقعیم حتضااه را در وکااتر ک اااابم به   0شاااو شااتدا گر ته م 
درح  از مالحم حتضه را  42 املک اهلی آبرکز استلا ارائه م حتضاه 

ده ا ارتفلع متتسر مر کد  درح  را دشم تکایو م  03ارتفلعل  ک 
بینلیتد ک  متر در ارتفلعل  3319متر ک بلن ترکب اقطه ارتفلع   2/0049

جنگو( بل ارتفلع  )حااایب آبلد دشاام خرکج  مرو در اقطه ترکبپلکیب
 ترتی  بل متتسااررخ به -بلشاا ا حتضااه آبرکز ایکاالبتر متر م  0102

متر ک میل  73/7302ک  53/742بالرا گ  ک تبخیر درازم   سااالناه  
خکک تل گراد از اقلیم  ایمهدرجه سلات  3/03دملی متتسار سالناه   

 برداخکک برر  م 
 

 WetSpass-M مدل

ساالزی هی رکیت کا  حتضااه از م   در اکب پژکهش جرم شاابیه
اساااتفلد  ( WetSpass-Mتتزکع  بیتا آب ملهلاه ) -هی رکیت کا 

کک م   بیتا آب تتزکع  مالا  شبه  WetSpassشا   اسما م    
در  7ک دی اسمیم0تتسر بلتلب 7110پلک ار اسم وه اکییب بلر در سل  

سالزملا مرن سا  هی رکیت کک ک هی رکییک دااکگل  برکواو جرم   
بین   رآکن هلی هی رکیت کا  در گلم زملا   ثل  ک سلناه ارائه پیش

تتساار وتلبخلاه  WetSpass-Mشاا ا ااااخه ج ک  م  ، بل عنتاا  
ک ماتقو  4ترم برالمه پلکتتا 3اتکا  هی رکییک ک هی رکیت یبرالمه

ساالزی اجزای بیتا آب ارائه ک امالا شاابیه Arc viewاز ارم ا زار 
تبخیرتعرق ک تغذکه آب زکرزمین ( در مقیلس  )برگلب، رکاالب سطر ،

  (اAbdollahi et al., 2012) املک ملهلاه را  راهم م 
WetSpass-M ، کک م   بیتا آب رسااتری اساام وه برای هر

سااالت  بلرش را به برگلب، رکاالب ساااطر ، تبخیرتعرق ک تغذکه آب 
بال ها ف در اظر گر تب الهمگن  ولربری   زکرزمین  تفایاک امتد  ک  

برای هر وتس ولربری اراض  تعرکف ش   در اراضا  در هر سالت ،   
، آب 2، خل  یخم0هر سالت   رلر زکرسالت  بثاتر  پتشش گیله    

 et al.,Abdollahi )تعرکف شا   اسم   5ک ساط  غیرقلبو افتذ  2آزاد

لی هرساتر منرثر به  رد بل جمع باتب بیتا (ا بیتا آب کک 2017

                                                           
1- Batelaan 

2- De-Smedt 

3  - Hydrology and Hydraulic Programming Library 

(H2PL) 

4- Python 

5- Vegetated Cover 

6- Bare Soil 

گیله ، خل  یخم، سطتی آب آزاد ک هلی پتشاش آب مااتقو بخش 
سااط  غیرقلبو افتذ کک ساالت  رسااتری به دساام آم   ک بیتا آب 
منطقه مترد مطلیعه بل جمع باااتب بیتا آب مرلساابه شاا   برای هر 

اقطه  (اAbdollahi et al., 2012) سالت  رساتری حلحو ختاه  ش   
آب در کک سلت  رستری، بلرا گ  اسم ک بقیه  شارکع مرلسبه بیتا 

 رآکن هل )برگلب، رکاالب، تبخیرتعرق، تغذکه( به حاااتر  منظم دابل  
 شتا ام 

 

 سازی اطلاعات ورودی مدلتهیه و آماده

  م هلی قکههلی هی رکیت کا  حتضه، اسلزی مؤیفهجرم شبیه
حتضااه ک  ولربری اراضاا ، بل م خل  ،، شاای  منطقه9رقتم  ارتفلع

هلی داد ، 01شلخص سط  برگ عمق آب زکرزمین ، هلی تتزکع اقکه
بلد،  سرعم، اقلیم  )بلرش، تبخیر از سط  تکم، تع اد رکزهلی بلراا 

هلی اساالساا  م   کرکدیدر هر مل  از بلز  زملا  مترد مطلیعه از دمل( 
از ساالکم  00SRTMکااه م   رقتم  ارتفلع ساانجن    اق بلشاان ام 
تریه ک اقکاه شاای  حتضه بل   متر 31بل دقم  07شانلسا  آمرکال  زمیب

تتیی  ش ا  ArcGISک در ارم ا زار  م   رقتم  ارتفلعاستفلد  از اقکه 
هلی ولربری اراض  ک بل م خل  گر ته ش   از سلزملا براسلس اقکه
 04منطقه مترد مطلیعه دارای ای اسااتلا خراساالا رضااتی، آب منطقه

تراوم ولربری غلی  وتس ولربری اراضااا  بتد  ک ولربری مراتع وم
 2وتس ک  43بن ی  لئت در منطقه اسما خل  حتضه براسلس  بقه 

گیرد ک بال ام یتم بال ام خل  غلی  مر کد      وتس بال ام قرار م   
ارائه  7شاو بلشا ا اقکاه ولربری اراض  مر کد  مترد مطلیعه در   م 

 ش   اسما 
هلی رکزااه اقلیم  شاالمو بلرش، متتساار، ح اویر ک ح اقو  داد 

هلی سااینتپتیک، دمل، تبخیر از سااط  تکاام، ساارعم بلد اکاااتگل   
سنج ، تبخیرسنج  داخو ک خلرج از حتضه در بلز  ولیملتتیت ی، بلراا

وکتر ک کزار  ( از سالزملا هتاشنلس   0990-7102سالیه )  72زملا  
هلی درکل ت ، در ارلکم به ایرک درکال ام گردک ا پا از بررسااا  داد   

هلی تتزکع  ملهلاه اکااتگل  جرم تتیی  اقکه  0ک  02، 09، 45ترتی  
بلرش، متتسااار دمل، تبخیر ک سااارعم بلد در بلز  زملا  مترد مطلیعه 

یه لگیری سط  آب زکرزمین  در وااتخلب ش ا ا ا تعل  ملهلاه اا از 
ای اسااتلا ساالیه از آب منطقه 72هلی مکااله ات  حتضااه در بلز   ل 

حلقه  ل  جرم تتیی   79خراسااالا رضاااتی درکال ام ک در ارالکم    
 هلی تتزکع  ملهلاه سط  آب زکرزمین  م اظر قرار گر تن ا اقکه

7- Open Water   

8- Impervious Surface 

9- Digital Elevation Method (DEM) 

10- Leaf Area Index (LAI) 

11- Shuttle Radar Topography Mission 

12- United States Geological Survey (USGS) 
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 به حوضه های مجاور آن در استان خراسان رضوی  رخ در کشور و نسبت-موقعیت حوضه نیشابور -1شکل 

Figure 1- The location of Neyshabur-Rokh watershed in the country and in relation to its neighboring basins in Razavi 

Khorasan province 
 

هلی ل ک  ل هنزم به ذور اسااام اتاقص ا تعل  ولیه اکااااتگل 
هلی آملری رکابر رگرسیتا  تک مکله ات  ااتخلب  بل استفلد  از رکش

-هل تامیو ک بل رکش بلواکلب  ک ااااابممتغیر  ک  ن متغیر ، درکا
پت  از منظر کجتد داد  پر  مترد آزمتا قرار گر ته ک احتحل  نزم 
ااجلم شا ا اقکاه شلخص سط  برگ برای هر مل  از بلز  زملا  مترد   

هلی م   درکل م گردک ا همه کرکدی 0MODISمطلیعه از سااانجن   
 رمم  به جز تع اد رکزهلی بلراا  هر مل  به حاتر  اقکااه رستری بل 

ASCII    ردکف  441ستتا ک  471متر ک در  311×311بل اا از  سالت
 0945تریه ک به م   معر   شاا ا ا در ارلکم بل تتیی  ک معر   تع اد 

ساالزی ، م   جرم شاارکع شاابیه 0990-7102اقکااه در بلز  زملا  
 هی کریت کا  حتضه در مقیلس ملهلاه آملد  گردک ا

 

 به کار رفتههای اقلیمی تغییراقلیم و مدل

هالی هی رکیت کا  حتضاااه، بل  اارا  تغییراقلیم آکنا   بر مؤیفاه  
شاااش م   گردش ول  گزارش پنجم هیئم بیب 7گرکه بالرگیری 

                                                           
1 - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) 

2- Ensemble 

مترد ارزکلب  قرار  RCP 4.5ای ک  تغییراقلیم ترم سااانلرکت ااتکااالر 
هلی گردش ول  به ولر ر ته در ترقیق در گر ما مکااخثاال  م   

هلی بلرش ک دمل شااش در اکب راسااتل داد  ارائه شاا   اسااما 0ج ک  
( از 7172-7107( ک آکن   ازدکک )0990-7102ما  ، در دکر  پالکه )  

 درکل م ش ا  3کب سلکم اقلیم 
ن   آک اقلیم  هلیبین پیش برای معمت  منلبع هلاکب م   گر ه

خلم برای  GCMهلی هلی مرلساابلت  م  هاااتن  امل ابعلد ساالت  
ای مطلیعل  اقلیم  باااایلر بزرگ هااااتن ، مطالیعاه مرل  ک منطقه  

بنلبراکب قبو از اسااتفلد  در مطلیعل  هی رکیت کا  بلکااات  رکزمقیلس 
(ا دک رکش متماالکز رکزمقیاالس اماالک  Tan et al., 2017شاااتااا  )
 عبلرتن  از:  GCMهلی خرکج 

 
 
 
 

3 - Downscaled CMIP3 and CMIP5 Climate and 

Hydrology Projections (DCHP) (https://gdo-

dcp.ucllnl.org/downscaled_cmip_projections/dcpInterfa

ce.html( 
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 نقشه کاربری اراضی محدوده مورد مطالعه -2شکل 

Figure 2- Land use map of the studied area 
 

 (Flato et al., 2013; Chapter 9 of IPCCبه کار رفته در تحقیق ) CMIP5 جو های گردش کلیمشخصات مدل -1جدول 

Table 1- Characteristics of CMIP5 atmospheric General Circulation Models used in the research (Flato et al. 2013; Chapter 9 

of IPCC) 

 دقت مکانی )درجه(

 Grid resolution

(degree) 

 کشور

Country 

 مؤسسه

Institution 

 مدل 
Model 

1.875°×1.25° 
 ااگلاتلا

United Kingdom 
UK Met Office Hadley Centre ES-HadGEM2 

2.8125°×2.7906° 
 ولالدا

Canada 
Canadian Center for Climate Modelling and Analysis CanESM2 

 آیملا 1.8653°×1.875°

Germany 
Max Planck Institute for Meteorology MPI-ESM-LR 

  اپب 2.8125°×2.8125°

Japan 
University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies, 

and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 

MIROC-ESM-

CHEM 

  یب 2.7906°×2.8125°

China 
Beijing Climate Center, China Meteorological Administration BCC-CSM1.1 

2°×2.5° 
 آمرکال

United States of America 
NASA Goddard Institute for Space Studies USA GISS-E2-R 
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 leave one outطرح کلی روش اعتبارسنجی متقابل  -3شکل 

Figure 3- The scheme of leave one out cross validation  

 
املک  آملریا در رکش رکزمقیلسرکزمقیالس امالک  دکنالمیا  ک    
هلی حتضه مترد مطلیعه ک احتی مطلیعه حلضر، جرم استرثل  داد 

 0هاالاحاااتی ارکب   االر اماالک  آماالری ارکب ، رکش رکزمقیاالس
(Fereidoon and Koch, 2018  در مااراایاار ااارم ) ا اازارR 
(Gudmundsson et al, 2012    اساااتفالد  گردکا ا معمتن ارزکلب )

 7هلی رکزمقیلس املک  آملری تتساار رکش اعتبلرسنج  متقلبورکش
 ,.Hastie et al., 2008; Gudmundsson et alگیرد )ااجاالم م 

2012; Wang et al., 2017 ا یذا در اکب پژکهش جرم کاساانج  ک)
ل، هاعتبلرسااانج  اتلکج رکش رکزمقیلس املک  احاااتی ارکب   لر 

 ری ول   بالر گر ته ش ا leave one outرکش اعتبلرسنج  متقلبو 
اکلا داد  ش    3شاو در  leave one outرکش اعتبلرسنج  متقلبو 

 اسما

متتسر، ح اویر، ح اقو دمل ک بلرش  leave one out اتلکج رکش
(، MAEمالهالاه در هر اکااااتگل  بل معیلرهلی میلاگیب خطلی مطلق)  

( ارزکلب  ک PBIAS(، درحااا  خطال ) MSEمیالاگیب مربعال  خطال )   
بن ی شاش م   جرم استفلد  گرکه ، براسلس مقلدکر سه معیلر  رتبه

اشاالر  شاا   ااجلم گر ما در ادامه رکابر رکلضاا  معیلرهلی   ارزکلب  
سلزی ش   تتسر مقلدکر شاابیه Pشاتدا در اکب رکابر  ارزکلب  ارائه م 

گیری متغیر اقلیم  م اظر در مقلدکر اا از  Oهالی گردش ول ،  ما   
 بلش اهلی مترد استفلد  م ردکف داد  iهل ک تع اد داد  nاکاتگل ، 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

                                                           
1- Quantile-Mapping (QM) Bias-Corrected 

2- Cross-Validation 

3- Local minimum 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 

نزم باه ذور اسااام وه پا از تعییب تغییرا  آکن   بلرش ک دمل،  
تبخیرتعرق آکن   بل اساتفلد  از متتسر، ح اویر ک ح اقو دملی آکن   ک  

 (اHargreaves and Samani, 1985رکش هلرگرکتز مرلسبه ش  )
 

 نتایج و بحث

هلی تریه شااا   در بلز  بل درکل م کرکدی WetSpass-Mما    
)دکر  پاالکااه( ک مقیاالس ماالهاالاااه اجرا گردکاا ا  0990-7102زماالا  
هالی ما   شااالماو رکاالب مااااتقیم، تغذکه آب زکرزمین ،    خرکج 

هل در هر مل  از تبخیرتعرق ک برگالب بتد  وه مقلدکر هر و ام از مؤیفه 
هل در هر مل  بل  رمم هلی تتزکع  آاسلزی به همرا  اقکهدکر  شابیه 

ASCII  گرددا تتسر م   ارائه م 

از آاجلک  وه کاسانج  م   براسالس مقلکاااه رکاالب ماتقیم ک   
ر سلزی ش   تتستغذکه آب زکرزمین  )جرکلا پلکه( مکاله ات  ک شبیه 

هلی هی رکمتری حتضه ختاه  بتد اکاتگل گیرد یذا ایلز م   ااجلم م 
از اظر  ت  دکر  آملری در دسااترس، داد  گمکاا  ، آزمتا داد  پر   

اکااااتگل  هی رکمتری برای  0مترد بررسااا  قرار گیراا ا در ارالکم   
کاساانج  م   ااتخلب ک جرم تفایک جرکلا پلکه از دب  مکااله ات  

،  یلتر 3ل هاالی مختلف آااالییز هیاا رکگراف اعم از حاا اقااو مررکش
 2، شلخص جرکلا پلکه0،  یلتر دکجیتل  بلزگکت 4دکجیتل  کک پلرامتر 

ترکب رکش در هر اکاااتگل  ااتخلب بررساا  ک منلساا  PARTک م   
هلی هی رکمتری ااتخلب  به همرا  مکخثل  اکاتگل  7ج ک  گردک ا 

 ااملک ا ارائه م رکش منلس  تفایک جرکلا پلکه در هر اکاتگل  ر

 
 

4- One Parameter Filter Digital 

5- Recursive Digital Filter 

6- Base Flow Index (BFI) 
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 های هیدرومتری انتخابی به همراه روش مناسب تفکیک جریان پایه در هر ایستگاه مشخصات ایستگاه -2 جدول

Table 2- Characteristics of selected hydrometric stations along with suitable method for baseflow separation in each station 
 روش مناسب تفکیک جریان پایه

Suitable method for baseflow separation 
 ارتفاع )متر(

Elevation(meters) 

 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 

 نام ایستگاه هیدرومتری
Name of hydrometric station 

 (a=0.975 یلتر دکجیتل  بلزگکت  )

Recursive Digital Filter 
1563 58°-42´-43" 35°-27´-50" 

 ارکه  رلر بلغ
Eriyeh Chaharbagh 

 (a=0.95 یلتر دکجیتل  کک پلرامتر  )

One Parameter Filter Digital 
1861 59°-17´-11" 36°-55´-37" 

 دکزبلدعلیل
Dizbad Olya 

 (a=0.975 یلتر دکجیتل  کک پلرامتر  )

One Parameter Filter Digital 
1462 58°-51´-28" 36°-19´-23" 

 عیش آبلد
Eyshabad 

 (a=0.975 یلتر دکجیتل  کک پلرامتر  )

One Parameter Filter Digital 
1452 59°-24´-98" 36°-93´-98" 

 خرک مجمتع
Kharv Majmo 

 (a=0.975 یلتر دکجیتل  بلزگکت  )

Recursive Digital Filter 
1402 58°-29´-46" 36°-28´-42" 

 اا رآب -زرا  
Zarandeh Andarab 

 
 WetSpass-Mدامنه مجاز و مقادیر بهینه پارامترهای واسنجی مدل  -3 جدول

Table 3- The allowed range and optimal values of calibration parameters of WetSpass-M model 
 پارامتر

Parameter 

 مقدار بهینه

Optimal value 

 مجازدامنه 

Allowed range 
A 0.3 0.3-6.5 

Α 4 0.3-6.5 

LP 1.22 0.4-5.5 
X 0.635 0-1 

Β 0.47 0-1 

 
 های آماری ارزیابی عملکرد مدل در شبیه سازی رواناب کل ماهانهمقادیر شاخص -4جدول 

Table 4- The values of statistical indicators for evaluating the performance of the model in simulation of monthly total runoff 

 نام ایستگاه هیدرومتری
Name of hydrometric station 

  زمانی بازه
Time period 

NS 2R MB RMSE 

 ارکه  رلر بلغ
Eriyeh Chaharbagh 

1991-2010 0.55 0.59 0.15 0.55 

 دکزبلدعلیل
Dizbad Olya 

1992-2001 0.50 0.60 0.036 0.14 

 اا رآب-زرا  
Zarandeh Andarab 

1991-1996 0.50 0.59 0.5 0.48 

 عیش آبلد
Eyshabad 

1993-2004 0.54 0.63 -0.09 0.9 

 خرک مجمتع
Kharv Majmo 

1992-2003 0.51 0.63 0.45 0.50 

 
در ادامه، کاسنج  م   به حتر  دست  بل استفلد  از رکش آزمتا 

(، رکاالب α(، ضارک  تبخیرتعرق ) aخطل بل تغییر پلرامترهلی: برگلب )ک 
( ک β(، جرکلا پلکه )x(،  لوتتر تلخیر در رکاالب سطر  )LPساطر  ) 

(، اارراف 2R(، تعییب )NSساالتالیف ) -در اظر گر تب ضااراک  اش
( به RMSE(، جاذر میالاگیب مربعل  خطل )  MBما   در بیتا آب ) 

هلی لرهلی ارزکلب  عملارد م   در اکااااتگل عنتاا تتابع ه ف ک معی
 هلی کاساانج  بههی رکمتری ااتخلب  ااجلم شاا ا مقلدکر برینه پلرامتر

گرددا از آاجالک  وه  ارائاه م   3جا ک   هال در  همرا  دامناه مجالز آا  
سلیه  72سنج  دست  م   در مقیلس ملهلاه ک بلز  کاسنج  ک حرم

هلی معمتی  زملا زکلدی را حاارف ختاه  مطلیعه تتساار راکلاهمترد 

ورد، یذا جرم تاارکع رکا  ولر، سارککا مرلسابل  سنگیب دااکگل     
بیرجنا  باه والر گر تاه شااا ا مقلدکر معیلرهلی ارزکلب  دقم م   در     

هلی هی رکمتری ااتخلب ش   سالزی رکاالب وو ملهلاه اکاتگل  شابیه 
 اکلا داد  ش   اسما  4 ک  جدر 

جرم ا مینلا به م   کاسانج  شاا  ، نزم اسم م   کاسنج   
شااا   مترد اعتبلرسااانج  قرار گیردا بنلبراکب از آاجلک  وه اکااااتگل  

ترکب زکرحتضه منطقه مترد مطلیعه را هی رکمتری ارکه  رلربلغ کسایع 
م ای منلسااا  از حتضاااه، جرده  یذا به عنتاا املکن  پتشاااش م 

، NS ،2Rهلی ارزکلب  ارزکلب  اعتبلرسنج  ااتخلب ش ا مقلدکر شلخص
MB  کRMSE     0/1، 24/1در دکر  اعتبالرسااانج  ما   به ترتی ،
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مترماع  بر الایه به دسام آم ا ا مترکلس  ک همالراا  30/1ک  02/1
(Moriasi et al., 2007 پیکنرلد م )  هی رکیت کا  دهن  در مطلیعل

 -هل در مقیلس ملهلاه، مقلدکر اشهلی ااتقل  آنکن  ک همینیب  رآکن 
بزرگتر بلش  تل بتتاا اتلکج م   را قلبو قبت   0/1سلتالیف بلکات  از 

قلم اد امتد ک معمتن همیب معیلر برای ضرک  تعییب ایز مترد استفلد  
بلنتر  2Rک  NSهل مقلدکر در ولیه اکاتگل  4ج ک  گیردا  بق قرار م 

سااالزی بخش م   در شااابیهبتد  وه بیلاگر عملارد رضااالکم 0/1از 
، به عنتاا معیلرهلی خطلی MBک  RMSEبلشاا ا مقلدکر منلساا  م 

هل، بیلاگر ولرآک  ختب م   در ساالزی در ولیه اکاااتگل م   در شابیه 
 م   اسما مقلدکر منلس سلزی، خطلی پلکیب ک دقم قلبو قبت  شبیه

هلی هی رکمتری منتخ  ک هلی آملری دکر  کاسنج  اکاتگل شالخص 
هل در دکر  اعتبلرسااانج  اکااااتگل  ارکه  رلر بلغ همینیب مقلدکر آا

گتکلی دقم بلنی م   برینه ش   در مراحو کاسنج  ک اعتبلرسنج  
سالزی ش   در دکر   و شابیه هی رکگراف رکاالب و 4شااو  بلشا ا  م 

( را بل رکاالب 7104-7102( ک اعتبلرساانج  )0990-7101کاساانج  )
وو مکااله ات  در اکاااتگل  ارکه  رلربلغ به همرا  میلاگیب بلرش وو 

ده  وه م   در اکلا م  4شاو املک ا بررسا   حتضاه مقلکااه م   
رکاالب وو، زملا کقتع ک مقلدکر سااالزی رکا  تغییرا ، مقلدکر شااابیه
هلی پیک ک ح اقو وه اقکاا  ولی ی در م کرکم حتضااه جرم  دب 

هلی آت  حتضااه دارا ، در دکر  هل ک خکاااااالی  مقلبله بل ساایتب
ز هل اکاساانج  ک اعتبلرساانج  بااایلر مت ق عمو امتد  ک تغییرا  آا

 املک اایگتی بلرا گ  حتضه ایز تبعیم م 

هلی شاااش م   م آکن   منطقه، ابت ا داد اگری اقلیجرام پیش 
شالمو متتسر، ح اویر ک ح اقو   RCP4.5گردش ول  ترم سانلرکت  
گیری بلرش ک دمل در اکااااتگل  اا از  5ک  00دمل ک بلرش به ترتی  در 

هل رکزمقیلس ک بل رکش دکر  پلکه تتسااار رکش احاااتی ارکب   لر 
leave one out ف در اظر گر تب ارزکلب  شاا ا ا در گلم بع ی بل ه 
هل براسااالس اتلکج رکش بنا ی آا ده  ک رتباه هال کزا گرکه  ما   

leave one out اگری شراکر اقلیم  حتضه در ااجلم ش ا برای پیش
 7172-7107هل در بلز  زملا  آکن   ازدکک، رکش احتی ارکب   لر 

هلی تعییب ش   برای هر م   در دکر  پلکه، در اتلکج رکش اجرا ک کزا
، کزا 0ج ک  هل دکر  آکن   ازدکک اعمل  گردک ا احتی ارکب   لر 

هلی اقلیم  برای متغیرهلی بلرش ک متتسااار دمل در اکااااتگل  م  
، برای متغیر 0ج ک  ده ا براساالس سااینتپتیک ایکاالبتر را ارائه م  

هاالی متتسااار دماال ماا  ک برای  HadGEM2-ESباالرش ماا   
HadGEM2-ES  کBCC-CSM1.1    بیکااترکب کزا را در اکاااتگل

اا ا در ارلکم بل در اظر سااینتپتیک ایکاالبتر به ختد اختثاالا داد    
ل اگری متتسر دمگر تب گرکه  شش م   گردش ول ، امالا پیش

ک بلرش در آکن   ازدکک  راهم ش ا اتلکج اکلا داد وه حتضه در آکن   
گراد در درجه سلات  70/0درحا ی ک   22/4رتی  ا زاکش ازدکک به ت

 ایف-0هلی شاوبلرش ک متتسر دملی سلناه را تجربه ختاه  امتدا 
به ترتی  تغییرا  متتسااار بلرش ملهلاه ک متتسااار ملهلاه  ب -0ک 

 دهن ا ازدکک ارائه م دملی میلاگیب حتضه را در دکر  پلکه ک آکن   

 
 

 
( و اعتبارسنجی 1991-2212سازی شده مدل و مشاهده شده در ایستگاه اریه چهارباغ در دوره واسنجی )مقایسه رواناب کل شبیه -4شکل 

 ( به همراه میانگین بارش ماهانه حوضه2212-2214)
Figure 4- Comparison between the observed and simulated total streamflow in Eriyeh Chaharbagh station in the calibration 

(1991-2010) and validation (2014-2017) periods along with the average of monthly rainfall in the basin 
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 برای متغیرهای بارش و متوسط دما در ایستگاه سینوپتیک نیشابور های گردش عمومیوزن مدل -5جدول 

Table 5- The weight of General Circulation Models for the variables of precipitation and average temperature in Neyshabur 

synoptic station 

 مدل 

Model 

 وزن مدل برای بارش

Weight for Precipitation 

 مدل برای متوسط دما وزن

Weight for Average Temperature 
ES-HadGEM2 0.33 0.28 

MPI-ESM-LR 0.27 0.12 

GISS-E2-R 0.20 0.18 
MIROC-ESM-CHEM 0.11 0.06 

BCC-CSM1.1 0.07 0.28 

CanESM2 0.02 0.08 

 

   
   b   )ب(                                                                                                            a  )ایف(                                                

)الف( مقایسه تغییرات توزیع میانگین بارندگی ماهانه حوضه در دوره پایه و آینده نزدیک و )ب( مقایسه تغییرات متوسط ماهانه دمای  -5شکل 

 ضه در دوره پایه و آینده نزدیکمیانگین حو
Figure 5- (a) The Comparison of changes in the average of monthly rainfall distribution of the basin in the baseline and the 

near future period and (b) The Comparison of average monthly changes in mean temperature of the basin in the baseline and 

the near future period 
 

ل هبراسالس اکب اشال  در آکن   ازدکک، متتسر دمل در تملم  مل  
ا زاکش ختاه  کل م به  تری وه بیکاترکب تغییرا  در مل  سپتلمبر ک  
در ومترکب تغییرا  دمل در مل  ملرس رخ ختاه  داد ک بلرا گ  حتضااه 

هل هلی ملرس، آکرکو، م ، اوتبر ک دسااالمبر ا زاکش ک در بقیه مل مال  
ولهش ختاه  کل ما بیکاااترکب ک ومترکب تغییرا  بلرش به ترتی  در 

هالی آکرکو ک آگتسااام اتفلق ختاه  ا تلدا تغییرا  ا زاککااا  کل  مال  
درجه  43/1تل  04/7ولهکا  ملهلاه متتساار دمل در آکن   ازدکک بیب  

 متر ختاه  بتدامیل  -20/0تل  34/07ک بلرا گ  بیب  گرادسلات 

دهن ، تغییرا  آکن   در شراکر بلرش ک مطلیعل  گذشاته اکلا م  
دمال بر رکی اجزای مختلف بیتا تالایر ختاها  گذاشاااما یذا جرم    

هلی تتزکع  بلرش، متتساار دمل ک تبخیرتعرق بررساا  اکب امر، اقکااه
به م    ASCIIیه ک بل  رمم تر 7172-7107مالهالاه در بلز  زملا    

WetSpass-M  کاساانج  شاا   معر   گردک ا م   جرم ارزکلب  اار
تغییراقلیم بر اجزای مختلف بیتا در آکن   ازدکک اجرا شاا ا مقلکاااه 

هالی م   در دکر  پلکه ک آکن   ازدکک اکااالا داد، تغییراقلیم  خرکج 
ترتی  درحاا ی به  47/0، 50/04، 9/0آکن   ازدکک، سااب  ا زاکش 

رکااالب واو، جرکالا پالکاه )تغاذکه آب زکرزمین (، تبخیرتعرق کاقع        
درح ی به ترتی  رکاالب ماتقیم ک  04/3ک  00/00سالناه ک ولهش  

برگلب سالناه ختاه  ش ا در مقیلس زملا  سلناه، رکاالب ماتقیم ک  
تغاذکه آب زکرزمین  به ترتی  در رتبه اک  ک دکم بیکاااترکب درحااا   

یرتعرق کاقع  ومترکب درحااا  تغییرا  را ااااابام به  تغییرا  ک تبخ
ه ده ا ا زاکش بلرا گ  سلناه حتضتغییراقلیم آکن   ازدکک اکالا م  

در آکن   ازدکک، ا زاکش رکاالب وو )مجمتع  از رکاالب مااااتقیم ک 
جرکلا پلکه( را در پ  ختاه  داشم ک ولهش رکاالب ماتقیم به عنتاا 

گرددا ب  ا زاکش جرکلا پلکه م جزئ  از رکاالب وو در حتضاااه سااا
هلی بیتا ترکب مؤیفاه مقالدکر متتسااار سااالنااه مرم   2شاااااو  

ده ا هی رکیت کا  حتضااه را در دکر  پلکه ک آکن   ازدکک اکاالا م  
متتسار تغییرا  ملهلاه رکاالب وو حتضه را در دکر  پلکه ک   2شااو  
تتاا درکل م م  2شاااو املک ا بل اگله  به زدکک مقلکاااه م آکن   ا

هلی ملرس، وه متتسر ملهلاه رکاالب وو آکن   ازدکک حتضه، در مل 
هلی سااال  ولهش آکرکو، م ، اوتبر ک دسااالمبر ا زاکش ک در بقیه مل 

درحاا  تغییر  -04/95تل  72/02کلبن  به  تری وه رکاالب وو بیب م 
دهن   ااطبلق بلنی اکاالا 2ک  ایف-0شاااو ختاه  داشااما مقلکاااه 

بلشااا ا  گتاگ  تغییرا  مالهالاه بلرا گ  ک رکاالب وو حتضاااه م   
 حتضه در دکر  پلکه ک آکن  تغییرا  متتسار ملهلاه تبخیرتعرق کاقع   

ده  سلزی اکلا م ارائه شا   اساما اتلکج شبیه   5شااو  ازدکک در 
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ا زاکش متتسااار دمال ک تغییرا  مقا ار ک ایگتی بلرا گ  آکن  ، ولیه   
رخ را ترم تلایر قرار ختاه  داد ک بل -اجزای بیتا آب حتضه ایکلبتر

الب ماتقیم، خطر کقتع کقلکع   تا سیو ک بیکترکب اارگذاری بر رکا
خکاااااالی  را بلن ختاه  بردا گر ه جرم اتخلذ تثاامیمل  منلساا  
م کرکت  نزم اساام عتک  بر ساانلرکت میلاه، ساانلرکتهلی ب بینلاه تل   
ختشااابینالاه ایز یرلد گردد، ییاب اتلکج اساااتفلد  از سااانلرکت میلاه   

(RCP4.5  در پژکهش حالضااار، یزکم تتجاه به ماااائ ) له تلایرگذاری
تغییراقلیم بر ولیه اجزای بیتا آب حتضااه مترد مطلیعه را مکااخص  

املک ا یذا جرم تقلیو کل غلبه بر مکات  آت  الش  از تغییراقلیم ک م 
جلتگیری از برکز پیلم هلی اجتملع  ک اقتثاالدی الشاا  از اکب پ ک  ، 

بع ی  منلهلی اجراک  متتگذاراا ک دستگل نزم اسم م کراا ک سیلسم
هلی م کرکت  وتتل  م   ک درازم   را ت ککب ک اجرا آب  وکتر برالمه

هلی املکن ا ع م تتجه به اکب متضاتع سااب  ختاه  ش  وکتر هزکنه 
هلی منلسااا  م کرکت  جرم بلنک  را بخل ر ع م اتخلذ اساااتراتژی
 مقلبله بل اارا  منف  تغییراقلیم، بپردازدا 

 

 
 های پایه و آینده نزدیکهای بیلان هیدرولوژیکی حوضه در دورهترین مؤلفهمقادیر متوسط سالانه مهم -6شکل 

Figure 6- The annual average values of the most important components of the hydrologic balance of the basin in the baseline 

and near future periods 
 

 
 مقایسه تغییرات متوسط ماهانه رواناب کل حوضه در دوره پایه و آینده نزدیک -2شکل 

Figure 7- The Comparison of changes in monthly average of total runoff of the basin in the baseline and the near future 

periods 
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 ینده نزدیکتعرق واقعی حوضه در دوره پایه و آمقایسه تغییرات متوسط ماهانه تبخیر -8شکل 
Figure 8- The Comparison of changes in monthly average of actual evapotranspiration of the basin in the baseline and the 

near future periods 

 
اتلکج اکب ترقیق بل اتلکج ااثلری ک همالراا در دشم سفی دشم 

(Ansari et al., 2016  ایملسا  ک همالراا در حتضااه آبخیز بلز م ،)
(Almasi et al., 2017   ک شاارا ت  ک همالراا در شاارر ایکاالبتر )
(Sharafati et al., 2021 همختاا  ولمو داشته )هلک  بل ک در بخش

(، شاارسااتل ک همالراا Wang et al., 2015کااو ک همالراا )اتلکج 
(Shrestha et al., 2016(  گبرمااااو ک وب ،)Gebremeskel and 

Kebede, 2018 ) ک( منگیاتت ک همالرااMengistu et al., 2020 )
 بلش ا متفلک  م 

 

 گیرینتیجه

متقعیم جغرا یلک  وکااتر اکراا ک تتزکع غیرکانتاخم بلرا گ  در 
تغییراقلیم، بلعث ترمیو  کاالرهلی مضاالعف بر منلبع آب   آا در ونلر

وکاتر گردک   به  تری وه دساترس  پلک ار به اکب منلبع را بل خطری   
ج ی متاجه امتد  اسااما یذا در اکب پژکهش بل رککارد وااا  دااش  

 -لبترهلی منلبع آب  حتضه ایکمنلسا  از اار تغییراقلیم آکن   بر مؤیفه 
سااتراتژکک در تلمیب امنیم غذاک  اسااتلا رخ به عنتاا کک حتضااه ا
ای از کک م   هی رکیت کا  ک شش م   خراسالا رضاتی، مجمتعه  
ابت ا مترد اسااتفلد  قرار گر ما  RCP4.5گردش ول  ترم ساانلرکت 

در ما     0990-7102ما   هیا رکیت کا  حتضاااه در بالز  زمالا      

WetSpass-M  تریه ک کاساانج  ک اعتبلرساانج  گردک ا بل بالرگیری
هلی اقلیم  هل جرم رکزمقیلس املک  داد رکش احااتی ارکب   لر 

هالی گردش ول  ک تعییب رتباه ک کزا هر م   تتسااار رکش   ما   
امالا در اظرگر تب گرکه   leave one outاعتبالرسااانج  متقلبو  

شااراکر اقلیم  حتضااه در آکن   ازدکک  راهم   اگریپیشهل در م  
ملهلاه بلرش، متتسر دمل ک تبخیرتعرق هلی گردک ا بل کارد وردا اقکه

به م   هی رکیت کا  کاسنج  ش   حتضه، تلایر  7172-7107در بلز  
تغییراقلیم بر اجزای مختلف بیتا در آکن   ازدکک مکاااخص گردک ا 

درجه  70/0هل ک ا زاکش اتالکج ا زاکش دمالی متتسااار در ولیاه مل    
بلرا گ  ملهلاه در ده ا سالاتیگراد متتسار دملی سالناه را اکلا م    

تغییرا  ختاها  ورد ک   مترمیل  -20/0تال   34/07آکنا   ازدکاک بیب   
درحا ی بلرش سلناه را در پ  ختاه  داشما تغییرا    22/4ا زاکش 

 47/0، 50/04، 9/0بالراا گ  ک دمال در آکنا   ازدکک، بلعث ا زاکش     
درحااا ی باه ترتیا  رکااالب وو، جرکلا پلکه )تغذکه آب زکرزمین (،    

درح ی به ترتی   04/3ک  00/00خیر تعرق کاقع  سلناه ک ولهش تب
رکاالب ماااتقیم ک برگلب ساالناه ختاه  شاا ا اتلکج اکب ترقیق در  

تری را از اار تغییراقلیم بر اجزای بیتا هیاا رکیت کا  حتضاااه عمیق
رخ مریل امتد  ک یزکم اتخلذ تثاامیمل  م کرکت  منلساا  بل -ایکاالبتر

نلرکتهلی ب بینلاه تل ختشااابینلاه، جرم تقلیو بالرگیری  یف  از سااا
 املک ا تلایرپذکری حتضه از تغییراقلیم آکن   را مکخص م 
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