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Introduction 
The basic strategy to mitigate water crisis is to save agricultural water consumption by increasing productivity, 

which will result in more income for farmers and sustainable production. Due to the economic importance of 
barley production in the country, it is necessary to study the volume of irrigation water and water productivity to 
produce this strategic product. Based on extensive field research on irrigation water management and application 
of different irrigation methods in barley farms, the innovations of this research were: a) measuring water consumed 
and determining water use efficiency in barley production, b) the up-to-date of the measurements and research 
findings, c) findings applicability for application in agricultural planning at the national and regional levels, d) the 
ability to development the findings in barley farms at the national level to improve water use efficiency. The 
hypotheses of this research are: a) barley irrigation water is various in different regions, b) water applied in barley 
farms is more than the required one, c) the water use efficiency of barley is different in the main production areas, 

and d) The applied water of barley is not the same in different irrigation methods. Therefore, the main objective of 
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this study is to determine the water consumed and water use efficiency in barley production; to measure the water 
applied to barley farms in the main production areas; to compare the water measured in the production areas with 
the net irrigation requirement; and finally to determine water use efficiency of the barley in the main production 

areas in the Iran. 
 

Materials and Methods 

 For this purpose, the volume of irrigation water and barley yield in 296 selected farms in 12 provinces (about 
75% of the area under cultivation and production of barley in Iran) including Khuzestan, East Azerbaijan, Ardabil, 
North Khorasan, Fars, Khorasan Razavi, Tehran, Semnan, Markazi, Isfahan, Hamedan and Qazvin were measured 
directly. Farms in the mentioned provinces were selected to cover various factors such as irrigation method, level 
of ownership, proper distribution and quality of irrigation water. By carefully monitoring the irrigation program 
of selected farms during the growing season, the amount of irrigation water for barley during one year was 
measured. At the end of the season and after determining the average yield of barley during the 2020-2021 year, 
the values of irrigation water productivity and total water productivity (irrigation+effective rainfall) were 
determined in selected barley farms in each region. The volume of water supplied was compared with the gross 
irrigation requirements estimated by the Penman-Monteith method using meteorological data from the last ten 
years, and compared with the values of the National Water Document. Analysis of variance was used to investigate 
the possible differences in yield, irrigation water and water productivity in barley production.  
 

Results and Discussion 

To assess the reliability of statistical analysis, we evaluated the sufficiency of the number of measurements 
needed for both the quantity of irrigation water and the ley yield on the farms. Subsequently, we computed 
statistical indices, such as the mean and standard deviation. The results showed that the number of measurements 
of irrigation water and barley yield was to be 296 and 283, respectively, which was more than the number of 
measurements required for irrigation water (41 dataset) and yield (50 dataset). Therefore, the sufficiency of the 

data for the statistical analysis was reliable. The results showed that the difference in yield, volume of irrigation 

water and water productivity indices were significant in the mentioned provinces. The volume of barley irrigation 
water in the studied areas varied from 1900 to 9300 cubic meters per hectare and its average weight was 4875 
cubic meters per hectare. The average barley yield in selected farms varied from 1630 to 7050 kg ha-1 and the 
average was 3985 kg ha-1. Irrigation water productivity in selected provinces ranged from 0.22 to 1.53 and its 
weight average was 0.90 kg m-3. Average gross irrigation water requirement in the study areas by the Penman-
Monteith method using meteorological data of the last ten years and the national water document were 4710 and 
4950 cubic meters per hectare, respectively. Irrigation efficiency of barley fields in the country is estimated at 62-
65% without deficit irrigation. 

 

Conclusion 

In order to reduce water consumption and improve water productivity, it is suggested to manage water delivery 
to farms during the season and deliver water rights to them according to crops water requirements. To reduce water 
losses and enhance productivity in the barley farms, it is suggested the application of modern irrigation systems 
according to the farms conditions with the suitable operation; and modification and improvement of surface and 
traditional irrigation methods. Note that, water is only one of several necessary and effective inputs in the optimal 
and economic production of barley. On the other hand, attention should be paid to the optimal application of other 
inputs including: seeds, fertilizers, equipment and tools etc. 

 
Keywords: Barley, Irrigation water, Water productivity, Yield  
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 659-672 .، ص1402 دی-آذر، 5، شماره 37جلد 

 

 در کشور وری آب در تولید جوآبیاری و بهرهتعیین آب 

 
 -5سیدابراهیم دهقانیان -4پیمان ورجاوند -3ابوالفضل ناصری -2فریبرز عباسی -*1سید ابوالقاسم حقایقی مقدم

مصطفی  -10فرزین پرچمی عراقی -9محمدکریمی -8حسن خسروی -7سالومه سپهری صادقیان -6محمدمهدی قاسمی

 -16رامین نیکانفر -15الدین رضوانیسیدمعین -14افشین یوسف گمرکچی -13نیامسعود فرزام -12زادهمختار میران -11گودرزی

 18علی قدمی فیروزآبادی -17سیدحسن موسوی فضل

 27/02/1402تاریخ دریافت: 

 18/06/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده

ه این ب. وري آب براي تولید این محصول استراتژیک ضرورت داردو بهرهحجم آب آبیاري  یبررس ،در کشور جواقتصادي تولید  تیاهمبا توجه به 
، خوزستان هاياستاندرصد سطح زیرکشت آبی و تولید جو در کشور( شامل  75استان ) 12منتخب مزرعه  296در  جوحجم آب آبیاري و عملکرد  منظور،

. در دیگرد يریگاندازه میطور مستقبه، تهران، سمنان، مرکزي، اصفهان، همدان و قزوین رضويخراسان، فارس، شمالیخراسانشرقی، اردبیل، آذربایجان
اري + وري آب کل )آبیوري آب آبیاري و بهره، مقادیر بهره1399-1400انتهاي فصل و پس از تعیین میانگین عملکرد محصول جو طی سال زراعی 

هاي وري آب در استانبهره يهاي و شاخصآبیارنشان داد تفاوت عملکرد، حجم آب  جینتابارندگی مؤثر( در مزارع منتخب جو در هر منطقه تعیین شد. 
مکعب در  متر 4875 آنوزنی مکعب در هکتار متغیر و میانگین  متر 9300تا  1900از  موردمطالعهدر مناطق  جوحجم آب آبیاري  بود. دارییادشده معن

                                                           
ي، مشهد، و ترویج کشاورزپژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان خراسان رضوي، سازمان تحقیقات، آموزش  اناستادیار -9و  1

 ایران 

 Email: Sahm51@yahoo.com)نویسنده مسئول:  -)*

 پژوهش، بخش تحقیقات آبیاري و زهکشی، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایرانان استادیارو  استادترتیب به -7و  6، 2
ستان آذربایجان شرقی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی اا ،دانشیار مربی پژوهش -16و  3

 تبریز، ایران
 موزش و ترویج کشاورزي، اهواز، ایراناستادیار پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان تحقیقات، آ -4
 راز، ایرانحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، شیمربی پژوهش، بخش ت -5
 تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، بجنورد، ایرانمحقق، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان خراسان شمالی، سازمان  -8

 ، ایرانقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اردبیلاستادیار پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان اردبیل )مغان(، سازمان تحقی -10
 هندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان مرکزي، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اراک، ایراناستادیار پژوهش، بخش تحقیقات فنی و م -11
 ، ایرانو ترویج کشاورزي، اصفهان مربی پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش و محقق -13و  12
 زش و ترویج کشاورزي، قزوین، ایراناستادیار پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان قزوین، سازمان تحقیقات، آمو -14
اورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان همدان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشدانشیار  و استادیار -18و  15

 همدان، ایران
اهرود، و ترویج کشاورزي، شیقات، آموزش استادیار پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان سمنان )شاهرود(، سازمان تحق -17

 ایران
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وري هکتار بود. بهره رد کیلوگرم 3985آن  وزنی هکتار متغیر و میانگین رد کیلوگرم 7050تا  1630از مزارع منتخب در  جوبود. میانگین عملکرد  هکتار
منظور کاهش مصرف آب و شود بهپیشنهاد می تعیین شد. لوگرمیک 90/0وزنی آن  متغیر و میانگین 53/1تا  22/0هاي منتخب از آب آبیاري نیز در استان

اسب آبیاري ریزي منمتناسب با نیاز آبی در نظر گرفته شود. استفاده از برنامه حقابهوري آب، تحویل آب به مزارع در طول فصل مدیریت شود و بهبود بهره
در تولید بهینه و اقتصادي  مؤثري هانهادهوري لازم است تمام بهرهبراي بهبود  گردد.وري در مزارع جو میمسلم موجب تلفات آب و افزایش بهره طوربه
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 مقدمه

در تمام کشورهاي جهان  باًیتقر( Hordium vulgareگیاه جو )
له چهارمین غ عنوانبهکشت و تولید شده و پس از گندم، ذرت و برنج 

کشت  ریجو با سطح زدر ایران،  .شودیم گرفته نظرتولید در  ازنظرجهان 
تن هزار  3800از  شیب دیهکتار و با تول هزار 1660)آبی و دیم( بیش از 

( بعد از میتن از کشت د هزار 1200و  یتن از کشت آبهزار  2600)
 عیوس يباشد و با توجه به سازگاریم یمحصول زراع نیترعمده ،گندم

 ردیگیقرار م کار ودر اکثر نقاط کشور مورد کشت  یکیاکولوژ
(Ahmadi et al., 2021ب .) جو و توجهقابلسطح زیرکشت ا توجه به 

 وفه دام کشور، ارزیابی حجم آبجایگاه مهم این گیاه در ترکیب عل
کشور در  از منابع آب افتهیاختصاصو سهم آب این محصول آبیاري 

 . برخوردار است زیادياز اهمیت تولید جو 
ترین عوامل رشد و نمو جو و سایر گیاهان است. آب یکی از مهم

نیاز جو به آب در ابتداي دوره رشد زیاد و تأمین رطوبت در اطراف ریشه 
عوامل مهم و اولیه براي رشد کامل و تولید محصول کافی در  یکی از

ترین مرحله رشد به تنش رطوبتی باشد. در جو حساساین گیاه می
کاهش  باعثها است که افشانی و رسیدن دانهمرحله بین گرده

شود. در مجموع مراحل حساس رشد جو وزن هزار دانه می ملاحظهقابل
از: جوانه زدن، ساقه  اندعبارتب دارد که در آن احتیاج بیشتري به آ

 (.Sohrabi, 2015رفتن، تولید سنبله، گلدهی و پر شدن دانه )
در  ( (Naghdyzadegan et al., 2016نقدیزادگان و همکاران

ده دانشک( در ایستگاه تحقیقاتی باجگاه 2013-2015آزمایشی دوساله )
کشاورزي دانشگاه شیراز، تأثیر سطوح مختلف آبیاري و ازت بر رشد و 

 وري آب دانهعملکرد جو )رقم ریحان( را بررسی کردند. بالاترین بهره
ترتیب به میزان نیاز آبی در سال اول و دوم به %75جو از تیمار تأمین 

مکعب حاصل شد. مقدار مصرف آب  کیلوگرم بر متر 27/1و  34/1
ترتیب در نیاز آبی این آزمایش، به %100بیاري در تیمارهاي تأمین آ

مکعب در هکتار برآورد گردیده  متر 4800و  4400سال اول و دوم برابر 
در  (Pirasteh-Anosheh et al., 2017) پیراسته و همکاران است.

ري وعملکرد جو، و بهرهي آب آبیاري بر شور ریتأثتحقیقی به بررسی 
میانگین دوساله  .آب در مرکز ملی تحقیقات شوري یزد پرداختند

زیمنس بر متر دسی 2وري آب محصول جو با شوري آب آبیاري بهره
زیمنس بر دسی 12مکعب و با شوري آب  کیلوگرم بر متر 88/0برابر 

 يهاکرت دردست آمد. میانگین آب مصرفی توسط گیاه به64/0متر 
هاي شور مکعب در هکتار و در کرت متر 7300( معادل 2اهد )شوري ش

 مکعب در هکتار گزارش شده است. متر 6200( برابر با 12)شوري 
در تحقیقی بهبود  ( (Alikhasi et al., 2019 الخاصی و همکاران

ي سامانه استحصال آب باران و ریکارگبه باي آب در تولید جو وربهره
آبیاري تکمیلی را در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تربیت مدرس مورد 

ب آوري آجمع سامانه ازسی قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده ربر
وري آب جو نسبت به شرایط دیم باران موجب افزایش عملکرد و بهره

وري هرهبیشترین ب که شدآبیاري تکمیلی موجب  مرتبهکشد. انجام ی
مکعب( به دست  کیلوگرم بر متر 67/0آب در بین تیمارهاي مختلف )

اند گزارش نموده ( Gholami et al., 2016) غلامی و همکاران آمد.
 هاي آبیاري بارانی براي محصول جو،وري آب آبیاري در روشکه بهره

وري آب آبیاري در مکعب و میزان بهره کیلوگرم بر متر 5/2 تا 75/0
رمضانی  مکعب بود. کیلوگرم بر متر 42/1 تا43/0 آبیاري سطحی

در (  Ramezani-Etedali and Ababaei, 2016) اعتدالی و آبابایی
تحقیقی به برآورد اجزاء ردپاي آب مجازي در تولید جو در مقیاس ملی 

مجموع ردپاي آب در اراضی جو آبی و استانی پرداختند. نتایج نشان داد 
مکعـب بــر تـن در اســتان  متر 2081منتخـب بـین  يهااستاندر 

 مکعـب بـر تـن در اسـتان خراسـان متفاوت متر 4984کرمانشاه تا 
هاي منتخب برابر ردپـاي آب در تولیـد جـو آبی در استان میانگین. بود
 ,Jenab and Nazariجناب و نظري بود.  مکعب در تـن متر 3209با 

وري آب در استان در تحقیقی به بررسی تعیین شکاف بهره ((2019
نتایج تحقیق نشان داد شکاف عملکرد محصول جو در . قزوین پرداختند
 وري آب در تولید جوتن در هکتار و شکاف بهره 4/5استان قزوین 

 وري نسبی آبمکعب بود. میانگین شاخص بهره کیلوگرم بر متر 47/0
 ربراي محصول جو براب( وري پتانسیلوري فعلی به بهرهنسبت بهره)

 Ramezani-Etedali) لی و آباباییرمضانی اعتدا. برآورد گردید 54/0

and Ababaei, 2017 )  در تحقیقی به بررسی رد پاي آب در تولید جو
در سطح ایران پرداختند. نتایج نشان داد رد پاي آب براي تولید محصول 

 اکبري مکعب در سال بوده است. میلیون متر 7975جو در سطح ایران 
وري آب در تحقیقی، بهره ((Akbari and Jasemi, 2008 و جاسمی
هاي امیدبخش جو متحمل به خشکی آخر فصل با آبیاري در لاین

اي را بررسی نمودند. بر اساس نتایج این تحقیق در آبیاري کامل قطره



 663      در کشور وری آب در تولید جوآبیاری و بهرهتعیین آب حقایقی مقدم و همکاران، 

مکعب  متر 3407اي برابر با متوسط حجم آب آبیاري جو در روش قطره
شریف و  مکعب بود. کیلوگرم بر متر 83/1وري آب هکتار و بهرهدر 

در تحقیقی  ((Shrief and Abd El-Mohsen, 2014 عبدالمحسن
وري آب در تولید جو هاي مختلف آبیاري بر عملکرد و بهرهاثرات رژیم
 طالعه، آبیارياي در لیبی را مورد ارزیابی قرار دادند. در این مدر منطقه

آبیاري با کاهش مکعب در هکتار و کم متر 8786کامل معادل 
درصدهاي مختلف در میزان آبیاري براي محصول جو اعمال گردید. 

وري آب در تیمار نتایج نشان داد که در بین تیمارها، بالاترین بهره
س حوب مکعب به دست آمد. کیلوگرم بر متر 34/0آبیاري کامل به میزان 

در تحقیقی نیاز آبی  ( (Hobbs and Krogman, 1973وگمانو کر
گندم، جو و یولاف را در آلبرتاي کانادا تعیین نمودند. نتایج این تحقیق 
نشان داد که متوسط تبخیر و تعرق واقعی جو در سه فصل زراعی مورد 

متر بود. میانگین عمق آبیاري اعمال شده میلی 428گیري برابر با اندازه
ه و مابقی نیاز آبی گیاه از متر بودمیلی 253در این سه فصل برابر با 

باران تأمین شده است. طی یک مطالعه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 
 Ghasemi-Aghbolaghi and قاسمی و سپاسخواه ) شیراز،

Sepaskhah, 2018)  آبیاري بخشی اثر شیوه کشت، سطح کود ازت و
کرد جو را مورد بررسی قرار گیاه جو بر آب مصرفی و عمل منطقه ریشه

وري آب آبیاري در شیوه آبیاري دادند. نتایج نشان داد میزان بهره
مکعب و در شیوه  کیلوگرم بر متر 77/0تا  38/0اي معمولی بین جویچه

 کیلوگرم بر متر 86/0تا  41/0متغیر بین  انیدرمکاي یآبیاري جویچه
 ,Hussain and Al-Jaloud) حسین و الجالود مکعب متغیر بود.

اي دوساله در منطقه دیراب عربستان سعودي، در آزمایش مزرعه (1998
وري آب را در شرایط آبیاري کامل و اعمال پنج عملکرد دانه جو و بهره

تیمار کاربرد کود ازت مورد بررسی قرار دادند. میزان عملکرد دانه جو 
تا  34/0وري آب آبیاري کاربردي تار و بهرهتن بر هک 5/5تا  1/2بین 
مکعب گزارش گردید. در یک مطالعه لایسیمتري  کیلوگرم بر متر 87/0

 مکارانکاترجی و ه اي(،دوساله در منطقه باري، ایتالیا )با اقلیم مدیترانه
Katerji et al., 2009)) اثر سطوح مختلف تنش خشکی و شوري بر 

عرق ت -عملکرد جو در خاک شور را مورد بررسی قرار دادند. میزان تبخیر
 5/7تا  9/5متر، عملکرد دانه جو بین میلی 615تا  464واقعی جو بین 

مکعب  کیلوگرم بر متر 47/1تا  2/1وري آب بین تن بر هکتار و بهره
طی یک مطالعه  ((Morell et al., 2011مورل و همکاران متغیر بود. 

خشک(، اثر خاکاي دوساله در دره ابرو، اسپانیا )با اقلیم نیمهمزرعه
کیلوگرم  120و  60ورزي و سطوح مختلف کود ازت )شامل کاربرد صفر، 

وري آب آبیاري مورد بررسی ( را بر عملکرد جو و بهرههکتارنیتروژن بر 
تا  31/0مورد بررسی بین  قرار دادند. عملکرد دانه جو در بین تیمارهاي

 کیلوگرم بر متر 97/0تا  12/0وري آب بین تن بر هکتار و بهره 4/4
لیم در جنوب لیبی )با اق سبهامکعب متغیر بود. در تحقیقی در منطقه 

                                                           
1- Castilla-La Mancha 

میزان عملکرد  ((Abd El-Wahed et al., 2016 عبدالواحد خشک(،
تن بر  50/5ترتیب، وري آب آبیاري بارانی در کشت جو را بهو بهره

پاردو و همکاران  مکعب گزارش کردند. کیلوگرم بر متر 75/0هکتار و 
Pardo et al., 2020)) تا  2015ساله )اي سهمزرعه طی یک مطالعه

 خشک، اثر اعمالانیا با اقلیم نیمهاسپ 1لامانچا-( در منطقه کاستیا2017
وري آب را مورد بررسی قرار دادند. آبیاري بر عملکرد جو و بهرهکم

درصد  70و  80، 90، 100تیمارهاي آبیاري، شامل آبیاري کامل و تأمین 
( T5تا  T1ترتیب، تیمارهاي متر( )بهمیلی 250نیاز آبیاري خالص جو )

 329تا  175رهاي مختلف بین بودند. عمق آب کاربردي بین تیما
وري آب تن بر هکتار و بهره 1/9تا  3/6متر، عملکرد جو بین میلی

ترتیب در تیمارهاي کیلوگرم بر مترمکعب )به 6/3تا  8/2آبیاري بین 
T1  وT4 .متغیر بود ) 

هاي انجام شده در خصوص دهد که پژوهشبررسی منابع نشان می
ب در تولید جو در سطح کشور وري آبهرهارزیابی حجم آب مصرفی و 

هاي طور عمده یا در مناطق محدود انجام شده و یا در چارچوب پروژهبه
هاي آزمایشی انجام شده است. بنابراین پژوهشی در مقیاس پلات

گیري و برآورد حجم آب مصرفی محصول جو جامعی از اندازه گزارش
ورزي در سطح کشور گزارش ي کشاهايزیربرنامهي در برداربهرهبراي 

 نشده است. 
آب  تیریمد در زمینهبر مبناي بررسی منابع تحقیقات گسترده 

مزارع جو در کشور، در  ياریمختلف آب يهاو کاربرد روش ياریآب
گیري حجم آب هاي این پژوهش عبارت بودند از: الف( اندازهنوآوري

روز ر، ب( بهوري آب در تولید جو در سطح کشومصرفی و تعیین بهره
هاي پژوهشی، ج( قابلیت کاربرد ها و نتایج و یافتهگیريبودن اندازه

هاي کشاورزي در سطح ملی و ریزيبرداري در برنامهها براي بهرهیافته
ها در مزارع جو در سطح ملی براي قابلیت ترویج یافته اي، د(منطقه

ان آب کاربردي تلاش گردید تا میزپروژه وري آب. در این بهبود بهره
در مزارع جو کشور در مناطقی که بیشترین سطح کشت این محصول 

همچنین  گیري مستقیم قرار بگیرد.را دارند، مورد بررسی و اندازه
در مناطق  آبیاري جوحجم آب الف(  هاي این پژوهش به شرحفرضیه

 شورجو کمزارع کاربردي در میانگین آب دارد، ب( مختلف کشور تفاوت 
د در مناطق اصلی تولیآب جو وري بهرهت، ج( موردنیاز اس مقداراز  بیشتر
هاي مختلف ، و د( حجم آب کاربردي جو در روشاست گیاه متفاوتاین 

 عیینتهدف اصلی از اجراي این پروژه آبیاري یکسان نیست. بنابراین 
در کشور است.  جومحصول  وري آب در تولیدکاربردي و بهرهحجم آب 

داده شده گیري حجم آب اندازهعبارت بودند از: اهداف فرعی این پروژه 
 مقایسه حجماین محصول در کشور، تولید  مناطق عمدهدر  به مزارع جو

عیین تجو و هاي تولید با نیاز خالص آبیاري گیري شده در قطبآب اندازه
 کشور این محصول درتولید  مناطق عمدهدر آب جو وري بهره
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 هامواد و روش

 مناطق منتخب براي اجراي پژوهش

هاي خراسان رضوي، فارس، مرکزي، در این پژوهش استان
، شرقی، اردبیلاصفهان، همدان، خوزستان، تهران، قزوین، آذربایجان

ه ک عنوان مناطق عمده تولید جو در کشورشمالی و سمنان بهخراسان
ا بخش مهمی از کل کشور را هسطح زیرکشت و میزان تولید جو در آن

عنوان مناطق پایلوت به ،(Ahmadi et al., 2021) شودشامل می

تعداد مزرعه انتخابی هر  1جدول . در انتخاب شدندپژوهش اجراي 
است. تعداد مزرعه در هر استان، بر اساس درصد سطح  استان ارائه شده

زیرکشت جو در آن استان نسبت به کل کشور انتخاب شده است. بعد 
از تعیین تعداد مزرعه در هر استان، مزارع مورد مطالعه )با هماهنگی 

رد مطالعه( هاي جهاد کشاورزي مناطق مومراکز خدمات و مدیریت
وخاک، نوع مختلف از نظر شوري آب طیشراشد که انتخاب  يطور

 و از پوشش دهندرا آبیاري مالک(، روش مالکیت )بزرگ مالک و خرده
 پراکندگی مناسب در سطح منطقه برخوردار باشند. 

 
هاي منتخبهاي انتخابی جو در استانمزرعههاي مورد مطالعه و تعداد شهرستان -1جدول   

Table 1- Studied counties with barley farms number in selected provinces 
حداقل تعداد 

هاي مورد مطالعهشهرستان مزارع انتخابی  ردیف نام استان 
Farms 

number 

Studied counties Province No 

47 
جامتربت -چناران -مشهد -نیشابور -سبزوار  خراسان رضوي 

Khorasan Razavi 
1 

Sabzvar, Neyshabour, Mashad,Chenaran, Torbate jam 

43 
فسا -شیراز -بوانات -سپیدان -مرودشت  2 فارس 

Marvdasht, Sepidan, Bovanat, Shiraz, Fasa Fars  

25 
ساوه -زرندیه -اراک  3 مرکزي 

Arak, Zarandieh, Saveh Markazi  

26 
گلپایگان -اردستان -برخوار -شهرشاهین -اصفهان  4 اصفهان 

Isfahan, Shahinshahr, Barkhar, Ardwstan, 

Gholpayeghan,  

Isfahan  

28 
بهار -همدان -کبودرآهنگ  5 همدان 

Kabadarahang,Hemedan, Bahar Hemedan  

29 
شادگان -هویزه -اهواز  6 خوزستان 

Ahvaz, Hoveyzeh, Shadghan Khozestan  

26 
پاکدشت -شهرري -ورامین  7 تهران 

Varamin, Shahrrey, Pakdasht Tehran  

13 
زهرابوئین  8 قزوین 

Boueen Zahra Ghazvin  

23 
اسکو -بناب -سراب  9 آذربایجان شرقی 

Sarab, Bonab, Osku East Azarbaijan  

18 
کوثر -اردبیل  10 اردبیل 

Ardabil, Kosar Ardabil  

12 
 11 خراسان شمالی شیروان

Shirvan North Khorasan  

6 
دامغان -شاهرود -سمنان  12 سمنان 

Semnan, Shahroud, Damghan Semnan  

296  
 جمع

Total 
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ــایر   ــی کفایت تعداد مزارع انتخابی و س ــنجبراي بررس از  ها،فراس
         :( استفاده شد1رابطۀ )

(1) 
z

n
(x )






2 2

2
 

هاي لازم براي تحلیل واریانس    گیري= تعداد اندازه  n: 1در رابطه  
= سطح اعتماد )براي  zعملکرد و حجم آب آبیاري جو در سطح کشور،   

ماد   ــطح اعت قدار آن    95سـ ــد، م ــد(،    96/1درصـ ته شـ  در نظر گرف
 𝜎2      ،واریــانس جمعیــت =µ          میــانگین جمعیــت و𝑋̅       میــانگین

 ها است.گیرياندازه
 

 گيري شده در پژوهشهاي اندازهعامل

گیري شده در این پژوهش حجم آب مصرفی هاي اصلی اندازهعامل
وري آب در تولید محصول بر و عملکرد محصول جو بود و فراسنج بهره
تبخیر و تعرق گیاه جو در هر مبناي این دو عامل تعیین گردد. مقدار 

ترین ایستگاه هواشناسی به محل هاي نزدیکمنطقه با استفاده از داده
( و سال انجام تحقیق 1391-1400ساله اخیر ) 10اجراي پروژه در دوره 

( با استفاده از روش پنمن مانتیث محاسبه شد. نتایج نیاز 1400)سال 
 ند ملی آب مقایسه گردید. آبی محاسبه شده با مقادیر ارائه شده در س

گیري ، اندازهحاضر که هدف اصلی از اجراي پروژها توجه به اینب
مختلف کشور بوده است، آب مناطق  در جوحجم آب آبیاري محصول 

-1400در طول فصل زراعی  جوشده توسط کشاورزان براي تولید داده
اران و بردبهره مزارعدر سطح و بدون دخالت در مدیریت آبیاري، 1399

. حجم آب آبیاري ورودي به مزرعه، با گیري شده استکشاورزان اندازه
گیري مقدار دبی از منبع آب )رودخانه، چاه، قنات، چشمه( با وسیله اندازه

 گیري شد.اي( به داخل هر مزرعه اندازهمناسب )فلوم ذوزنقه
برداران هاي مورد مطالعه، مشخصات بهرهدر هرکدام از مزرعه

و یا معمولی(، آدرس محل اجرا، نوع اقلیم، مختصات جغرافیایی، )پیشر
نوع منبع آب )سطحی یا زیرزمینی(، نوع شبکه )مدرن یا سنتی(، دبی و 
شوري آب آبیاري، سطح کل اراضی و سطح زیرکشت مزرعه جو، بافت 
و شوري عصاره اشباع خاک، روش آبیاري مورداستفاده )در صورت وجود 

اي، نوع و دبی هاي بارانی و قطرهي شامل روشسامانه نوین آبیار
یاري، هاي آباي یا بالهچکان یا آبپاش، فاصله نوارهاي آبیاري قطرهقطره

هاي آبیاري و ساعت آبیاري در هر نوبت(، نوع و میزان کود تعداد نوبت
ها ثبت مصرفی، تعداد دفعات کوددهی در هر مزرعه مشخص و در برگه

 .شد
ه اي بود. البتع منتخب جو سطحی، بارانی و قطرهروش آبیاري مزار

هاي مورد مطالعه ازجمله خوزستان، تهران و آذربایجان در برخی استان
 75شدند. در مجموع، شرقی همه مزارع به روش سطحی آبیاري می

درصد به روش بارانی  22درصد مزارع مورد مطالعه به روش سطحی، 
برداران مزارع شدند. بهرهري میآبیااي درصد به روش قطره 3و تنها 

منتخب جو در این پروژه داراي سطوح مختلف سواد بودند. خوشبختانه 

ه دیپلم به بالا( و بقیدانشگاهی )فوق برداران داراي سواددرصد بهره 25
 24درصد سطح راهنمایی،  17درصد تحصیلات متوسطه،  31ترتیب به

 سواد بودند. درصد بی 3درصد سواد ابتدایی و فقط 
 

 هاي برآورد شده در پژوهشها يا فراسنجعامل

هاي روزانه برآورد شد بر اساس داده SCSبه روش  مؤثربارندگی 
(SCS, 1972نیاز آبی گیاه مرجع به روش پنمن .)- اده مانتیث با استف

اه ترین ایستگاز نزدیک موردنظرسال اخیر براي منطقۀ  10هاي از داده
د گردید. نیاز آبی گیاه مرجع با اعمال ضریب گیاهی هواشناسی برآور

(Allen et al., 1998 به نیاز آبی خالص گیاه تبدیل شد. عملکرد )
وري آب در هر گیري و بهرهمحصول در پایان فصل زراعی نیز اندازه

محاسبه و مقایسه گردید. فراسنج  موردمطالعهیک از مزارع و مناطق 
 :( تعیین شد2وري آب از رابطۀ )هبهر

(2)              CW

CY
WP

 
وري فیزیکی آب در تولید جو )کیلوگرم بر = بهرهWP: 2در رابطه 

 = عملکرد جو )کیلوگرم در هکتار(، و CYمکعب آب(،  متر
CW در تولید جو )متر مؤثر= مجموع حجم آب داده شده و بارندگی 

ري ودهنده بهرهنشان ،شاخص نیبالاتر بودن امکعب در هکتار( است. 
وري هرهب سهیبراي مقا توانیشاخص هم م نیبهتري است. از ا یکیزفی
در مناطق مختلف و هم براي  نینوع محصول مع کیآب در  یکیزفی
براي بررسی . کردزمان استفاده  یط یمنطقه )مزرعه( خاص ول کی

وري آب جو از تحلیل آب آبیاري و شاخص بهره تغییرات عملکرد، حجم
 واریانس استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

 جوهاي حجم آب آبياري و عملكرد گيريبررسی کفايت اندازه

تعداد  کفایتبراي تشخیص قابلیت اعتماد تحلیل آماري، 
 جوو عملکرد آبیاري حجم آب  هايکمیت براي هاي لازمگیرياندازه

ها هاي آماري دادهبرآورد و شاخص 1منتخب از رابطه  هايمزرعهدر 
 که نتایج حاصل از این ،شامل میانگین، انحراف معیار محاسبه گردید

که در جدول مذکور طوريائه شده است. همانار 2جدول ها در بررسی
د ملکرهاي حجم آب آبیاري و عگیرينشان داده شده است، تعداد اندازه

مراتب بیشتر از ورد بود که بهم 283و  296ترتیب ش بهدر این پژوه جو
 داده( و عملکرد 41)آبیاري هاي لازم براي حجم آب گیريتعداد اندازه

 این کمیت يآمار لیتحل يها براداده تیکفا نیداده( بود. بنابرا 50)
 .بودمحرز و اعتماد قابل
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 مزارع توليد جو  در هايريگاندازهميانگين، انحراف معيار و کفایت  -2جدول 

Table 2- Mean, standard deviation and adequacy of measurements in barley production fields. 

 عملكرد جو 
)1-Barley yield (kg ha 

 حجم آب آبياري 
)1-ha 3Irrigation water (m 

 شاخص آماري

Statistical indicators 

3863 4755 
 میانگین )حسابی(

Average (arithmetic) 

1388 1544 
 انحراف معیار

Standard deviation 

50 41 
 گیري لازمتعداد اندازه

Measurements required 

283 296 
 شدههاي انجامگیريتعداد اندازه

Number of measurements 
 

کاربردي و بهره    يل تغييرات عملكرد، آب  وري آب در تحل

 توليد جو 

لید وري آب در توبراي بررسی تغییرات عملکرد، آب کاربردي و بهره
شرقی، اردبیل، ، آذربایجانخوزستانهاي منتخب شامل  جو در استان

، تهران، سمنان، مرکزي، رضويخراسان، فارس، شمالیخراسان
اصفهان، همدان و قزوین از تحلیل واریانس استفاده گردید. تحلیل 

ري ومحصول، آب آبیاري، آب کاربردي و بهره نشان داد تفاوت عملکرد
ار دسطح احتمال کمتر از یک درصد معنی در هاي یادشدهآب در استان

در سطح احتمال موردقبول، میانگین عملکرد جو در  (.3جدول )بود 
هاي کشور مقایسه گردید. بر مبناي میانگین عملکرد محصول، استان

هاي کشور را به چهار خوشه تقسیم نمود. در خوشه اول توان استانمی
کیلوگرم در هکتار(،  2149) خوزستانهاي عملکرد محصول در استان

کیلوگرم  2971در هکتار( و اردبیل ) کیلوگرم 2539آذربایجان شرقی )
 3453) خراسان شمالی هايدر هکتار(، در خوشه دوم عملکرد در استان

 رضويخراسانکیلوگرم در هکتار(،  3744کیلوگرم در هکتار(، فارس )
کیلوگرم در هکتار(، در خوشه  4097کیلوگرم در هکتار( و تهران ) 3805)

کیلوگرم در هکتار(، مرکزي  4200سمنان ) هايسوم عملکرد در استان
کیلوگرم در هکتار(، و در  4800کیلوگرم در هکتار(، اصفهان ) 4446)

کیلوگرم در هکتار(  5267هاي همدان )خوشه چهارم عملکرد در استان
بنابراین،  (.4جدول کیلوگرم در هکتار( قرار داشت ) 5780و قزوین )

هاي خوزستان و قزوین به دست د جو از استانحداقل و حداکثر عملکر
آمد. براي محاسبه میانگین وزنی کشوري، میانگین عملکرد جو در هر 
استان در سطح زیرکشت جو در همان استان ضرب شده و حاصل جمع 

ها بر سطح زیرکشت کل، تقسیم شده است. به دست آمده از کلیه استان
مختلف هر استان و نیز کل  ارعمزدر  جودامنه تغییرات مقادیر عملکرد 

 7050 ها ازمزرعهکه متوسط عملکرد طوريباشد، بهکشور بسیار زیاد می
کیلوگرم در هکتار متغیر بوده است. این  1630کیلوگرم در هکتار تا 

أثیر مختلف بیانگر ت مزارعها و عملکرد محصول در استان تغییراتدامنه 
به نظر  است. جود محصول عوامل متعدد فنی و مدیریتی در عملکر

رسد مدیریت آبیاري، مدیریت زراعی، مدیریت تغذیه گیاه، اقلیم می
منطقه، نوع سامانه آبیاري، تاریخ کاشت، مدیریت دفع آفات و 

عملکرد  هاي گیاهی، رقم گیاه از عوامل مهم در تغییراتبیماري
 میانگین کل عملکرد ، باشند. مختلف مزارعها و محصول در استان

 میانگیناند. بر این اساس ارائه شده 1شکل در کشور در  جومحصول 
-مزرعهکیلوگرم در هکتار و در  3985کشور مزارع در  جوعملکرد وزنی 

روش آبیاري ، با هکتاردر  کیلوگرم 3735با روش آبیاري سطحی  هاي
 4815اي و با روش آبیاري قطره در هکتار کیلوگرم 4220 بارانی

 Abd El-Wahed et عبدالواحد و همکاران ) کیلوگرم در هکتار بود.

al., 2016)  سبهامیزان عملکرد جو تحت آبیاري بارانی را در منطقه 
کیلوگرم بر هکتار گزارش  5500در جنوب لیبی )با اقلیم خشک(، حدود 

در  Hussain and Al-Jaloud (1998) حسین و الجالود اند.کرده
اي دوساله عملکرد دانه جو را در شرایط آبیاري کامل و آزمایش مزرعه

اعمال پنج تیمار کاربرد کود ازت را در منطقه دیراب عربستان سعودي، 
 5500تا  2100مورد بررسی قرار داده و میزان عملکرد دانه جو بین 

کاترجی و همکاران  اند. همچنینگزارش نموده هکتارکیلوگرم بر 
(Katerji et al., 2009)  اثر سطوح مختلف تنش خشکی و شوري بر

عملکرد جو در خاک شور را مورد بررسی قرار داده و عملکرد دانه جو را 
 رانمورل و همکا اند.اعلام نموده کیلوگرم بر هکتار 7500تا  5900بین 

(Morell et al., 2011) اي دوساله در اسپانیا طی یک مطالعه مزرعه
ورزي و سطوح مختلف کود ازت بر عملکرد جو، مقدار با بررسی اثر خاک
 اند. گزارش نموده کیلوگرم بر هکتار 4400تا  310این عامل را بین 
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Table 3- Analysis of variance for yield, irrigation water, applied water and water productivity in barley 

production 

 منبع تغييرات
مجموع 

 مربعات
 Pمقدار  Fنسبت  ميانگين مربعات درجه آزادي

Source of variations 
Sum of 

squares of 

Degrees of 

freedom 
Mean of squares F-ratio P-value 

 تحلیل واریانس عملکرد محصول جو

Analysis of variance for yield 
 هابین استان

Between Provinces 
2.6 E7 11 2.4 E7 22.6 0.01≥ 

 هادرون استان

Within Provinces 
2.8 E8 271 1.1 E6   

 کل کشور

Total 
5.4 E8 282    

 تحلیل واریانس آب آبیاري در تولید جو

Analysis of variance for irrigation water 
 هابین استان

Between Provinces 
2.6 E8 11 2.4 E7 15.6 0.01≥ 

 هادرون استان

Within Provinces 
4.4 E8 284 1.5 E6   

 کل کشور

Total 
7.0 E8 295    

 تحلیل واریانس آب کاربردي  در تولید جو

Analysis  of variance for applied water 
 هابین استان

Between Provinces 
2.0 E8 11 1.8 E7 11.2 0.01≥ 

 هادرون استان

Within Provinces 
4.5 E8 284 1.6 E6   

 کل کشور

Total 
6.5 E8 295    

 در تولید جو وري آبتحلیل واریانس بهره

Analysis of variance for water productivity 
 هااستان نیب

Between Provinces 
16.2 11 1.48 17.3 0.01≥ 

 هااستان درون

Within Provinces 
22.8 267 0.09   

 کشور کل

Total 
39.0 278    

 
هاي کشور در سطح احتمال میانگین حجم آب آبیاري جو در استان

وان مزارع تموردقبول، مقایسه گردید. بر مبناي میانگین آب آبیاري، می
هاي کشور را به چهار خوشه تقسیم نمود. در خوشه اول جو در استان

مکعب در هکتار(،  متر 2602) خراسان شمالیحجم آب آبیاري در استان 
مکعب  متر 3747هاي اردبیل )دوم حجم آب آبیاري در استاندر خوشه 

 متر 4071) خوزستانمکعب در هکتار(،  متر 3794در هکتار(، فارس )
مکعب در هکتار(، در  متر 4184مکعب در هکتار( و آذربایجان شرقی )
مکعب  متر 4491هاي همدان )خوشه سوم حجم آب آبیاري در استان

 5227) رضويراسانمکعب در هکتار( و خ رمت 5168در هکتار(، قزوین )

هاي مکعب در هکتار(، در خوشه چهارم حجم آب آبیاري در استان متر
مکعب در  متر 5972مکعب در هکتار(، اصفهان ) متر 5890تهران )

مکعب  متر 6044مکعب در هکتار(، مرکزي ) متر 5992هکتار(، سمنان )
آب آبیاري داده شده به در هکتار( قرار داشت. حداقل و حداکثر حجم 

هاي خراسان شمالی و مرکزي به دست آمد. به نظر مزارع جو در استان
رسد نیازآبی گیاه، مقدار آب مورد دسترس کشاورز، مدیریت آبیاري، می

اقلیم منطقه، نوع سامانه آبیاري، مقدار بارش، راندمان آبیاري و رقم گیاه 
 ، باشند.مختلف زارعم حجم آب مصرفی از عوامل مهم در تغییرات

مقدار  ( (Naghdyzadegan et al., 2016نقدیزادگان و همکاران
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نیاز آبی در سال اول و  %100مصرف آب آبیاري در تیمارهاي تأمین 
سته پیرا مترمکعب در هکتار تعیین نموده است. 4800و  4400دوم برابر 

میانگین آب مصرفی  ((Pirasteh-Anosheh et al., 2017 و همکاران
زیمنس دسی 2هاي شاهد )با شوري آب آبیاري توسط گیاه جو در کرت

هاي شور )با شوري مکعب در هکتار و در کرت متر 7300بر متر( معادل 
گزارش مکعب در هکتار  متر 6200زیمنس بر متر( برابر با دسی 12آب 

میانگین ( (Akbari and Jasemi, 2008 اکبري و جاسمی نموده است.
مکعب در  متر 3407اي را برابر با حجم آب آبیاري جو در روش قطره

-Shrief and Abd Elشریف و عبدالمحسن ) اند.هکتار اعلام نموده

Mohsen, 2014) اي در لیبی را براي ب مصرفی جو در منطقهمیزان آ
 اند.مکعب در هکتار گزارش نموده متر 8786شرایط آبیاري کامل معادل 

میزان آب آبیاري در تولید جو  ((Pardo et al., 2020 همکارانپاردو و 
 اند.نمودهمکعب در هکتار گزارش  متر 3290تا  1750در اسپانیا را بین 

 تمامدر  جوهاي منتخب مزرعهي در آبیارتغییرات حجم آب 
است که در ارائه شده 1شکل سطح کشور در  مورد مطالعههاي استان

مکعب در  متر 9300تا  1883ي بین آبیارآب  حجم آن، دامنه تغییرات 
هاي مزرعهدر  جوي آبیارمیانگین وزنی آب . همچنین هکتار است

دست آمد. بر اساس نتایج مکعب در هکتار به متر 4875منتخب برابر 
ي آبیارآب  حجممنتخب کشور  مزارعدرصد  56به دست آمده، حدود 

هاي مزرعهي در آبیارآب حجم کمتر از این مقدار داشتند. همچنین 
 قرار گرفته مورد مقایسه 1 شکلروش آبیاري مطابق  سهمنتخب در 

تحت سامانه مزرعه  225انتخاب شده،  مزرعه 296است. از مجموع 
بارانی تحت سامانه آبیاري  مزرعه 62درصد(،  76)حدود  آبیاري سطحی

 3اي )حدود مزرعه به روش آبیاري قطره 9درصد( و فقط  21)حدود 
 ارانی، بهاي سطحیي با سامانهآبیارمیانگین حجم آب ند که بوددرصد( 

مکعب در هکتار به متر 5280و  4655، 4760ترتیب برابر اي بهقطرهو 
توان اي را میبالاتر بودن حجم آب آبیاري جو در روش قطره دست آمد.

به مصرف آب بیش از نیاز در آبیاري نوبت اول )خاکاب( و محدودیت 
 زارعین در تغییر دور و زمان آبیاري نسبت داد.
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Table 4- Average yield, irrigation water, applied water and water productivity in barley production in the provinces of the 

Iran 
 استان عملكرد  آب آبياري آب کاربردي وري آب بهره

Province 
 ردیف

No Water productivity (kg 

)3-m 
Applied water 

)1-ha 3(m 
Irrigation water 

)1-ha 3(m )1-Yield ( kg ha 

a 0.56 bc 5371 bc 4071 a 2149 
 خوزستان

Khozestan 
1 

ab 0.61 bcd 5662 bc 4184 ab 2539 
 آذربایجان شرقی

East Azarbaijan 
2 

cd 0.84 b 4785 b 3747 bc 2971 
 اردبیل

Ardabil 
3 

1.31g a 3602 a2602  3453cd  خراسان شمالی 

North Khorasan 
4 

ef1.02 b 5236 b 3794 d 3744 
 فارس

Fars 
5 

cd 0.82 cde 6212 e 5227 d 3805 
 رضويخراسان

Khorasan Razavi  
6 

abc 0.70 g 7024 fg 5890 de 4097 
 تهران

Tehran 
7 

bcd 0.79 fg 6533 fg 5992 def 4200 
 سمنان

Semnan 
8 

bcd 0.75 fg 6561 g 6044 ef 4446 
 مرکزي

Markazi 
9 

de 0.88 g 6899 fg 5972 fg 4800 
 اصفهان

Isfahan 
10 

1.37g ef 6387 cd 4491 gh 5267 
 همدان

Hamadan 
11 

fg1.19 fg 6588 def 5168 h 5780 
 قزوین

Ghazvin 
12 

0.90 6015 4875 3985 
 میانگین وزنی

Weighted mean 
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Figure 1- changes in yield, irrigation water, applied water and water productivity in barley production in the provinces of 

the Iran 
 

در سطح احتمال موردقبول، میانگین حجم آب کاربردي جو در 
هاي کشور مقایسه گردید. بر مبناي میانگین آب کاربردي، استان

تقسیم نمود هاي کشور را به سه خوشه توان مزارع جو در استانمی
 خراسان شمالیدر خوشه اول حجم آب کاربردي در استان  (.4جدول )
مکعب در هکتار(، در خوشه دوم حجم آب کاربردي در استان  متر 3602)

مکعب در  متر 5236مکعب در هکتار(، فارس ) متر 4785اردبیل )
مکعب در هکتار(، آذربایجان شرقی  متر 5371) خوزستانهکتار(، 

مترمکعب در هکتار(، در خوشه سوم حجم آب کاربردي در  5662)
 6387مکعب در هکتار(، همدان ) متر 6212) رضويخراسانهاي استان

مکعب در هکتار(، مرکزي  متر 6533مکعب در هکتار(، سمنان ) متر
تار(، مکعب در هک متر 6588مکعب در هکتار(، قزوین ) متر 6561)

مکعب در  متر 7024مکعب در هکتار( و تهران ) متر 6899اصفهان )
هکتار( قرار داشت. بنابراین، حداقل و حداکثر حجم آب کاربردي جو از 

هاي خراسان شمالی و تهران به عمل آمد. تفاوت میانگین مزارع استان

( 6015( و حجم آب کاربردي )4875وزنی حجم آب آبیاري داده شده )
مکعب در هکتار  متر 1139ن مقدار بارش مؤثر است، برابر با که هما

متر باران مؤثر است. بیشترین میزان بارش مؤثر میلی 114معادل حدود 
متر( و کمترین میلی 190در کشت محصول جو مربوط به استان همدان )

متر( اتفاق افتاده است. میلی 52میزان بارش مؤثر در استان مرکزي )
هاي مزرعهدر آبیاري جو د دامنه تغییرات مقادیر آب نتایج نشان دا

مترمکعب در  2490تا  10570مختلف کشور بسیار متفاوت و از حدود 
 مزارعدر کل آبیاري کاربردي جو  میانگین آب متغیر است.هکتار 

 آبوزنی  میانگیناست. بر این اساس ارائه شده  1 شکلمنتخب در 
با روش آبیاري  مزارعو در  6015 کشور مزارعدر  جو آبیاري کاربردي

و روش آبیاري  5550، مزارع با روش آبیاري بارانی 6025سطحی 
 مکعب در هکتار است.  متر 6765اي قطره

ر هاي کشور دآبیاري در تولید جو در استان آبوري بهرهمیانگین 
 آب وريبهرهي میانگین درصد، مقایسه گردید. بر مبنا 5سطح احتمال 
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هاي کشور را به چهار خوشه تقسیم نمود. در توان استانآبیاري، می
کیلوگرم  56/0) خوزستانهاي آبیاري در استان آبوري بهرهخوشه اول 

مکعب( و تهران  کیلوگرم بر متر 61/0مکعب(، آذربایجان شرقی ) بر متر
آبیاري در  آبوري بهرهمکعب(، در خوشه دوم  کیلوگرم بر متر 70/0)

 79/0مکعب(، سمنان ) کیلوگرم بر متر 75/0هاي مرکزي )استان
مکعب(،  کیلوگرم بر متر 82/0) رضويخراسانمکعب(،  کیلوگرم بر متر

 کیلوگرم بر متر 88/0مکعب( و اصفهان ) کیلوگرم بر متر 84/0اردبیل )
 02/1هاي فارس )در استان آبیاري آبوري بهرهمکعب(، در خوشه سوم 

مکعب(، در  کیلوگرم بر متر 19/1مکعب( و قزوین ) کیلوگرم بر متر
 31/1) خراسان شمالیهاي آبیاري در استان آبوري بهرهخوشه چهارم 

مکعب( قرار  کیلوگرم بر متر 37/1مکعب( و همدان ) کیلوگرم بر متر
هاي جو از استان در تولید آبوري بهرهداشت. بنابراین حداقل و حداکثر 

حجم آب آبیاري و عملکرد  (.4جدول دست آمد )خوزستان و همدان به
شوند. محسوب می آبوري بهرهي اساسی در هامؤلفهمحصول از 

قادیر تواند مدر آب مصرفی و تشکیل عملکرد، می مؤثربنابراین عوامل 
 قرار دهد. ریتأثرا تحت  آبوري بهره

ر دآبیاري جو وري آب نه تغییرات مقادیر بهرهنتایج نشان داد دام
 29/2تا  28/0 مختلف کشور بسیار متفاوت و از حدود هايمزرعه

ي آب ورمیانگین بهره حالنیمتغیر است. بااکیلوگرم بر مترمکعب 
هاي منتخب کشور در مورد بررسی در استان مزارعدر کل  جومحصول 

ر د جووري آب بهرهوزنی  میانگیناند. بر این اساس ارائه شده 1 شکل
، با 85/0با روش آبیاري سطحی  هايمزرعهو در  9/0کشور  مزارع

مکعب  کیلوگرم بر متر 00/1اي قطرهو با روش  01/1روش بارانی 
 .است

 ( (Naghdyzadegan et al., 2016نقدیزادگان و همکاران

نیاز آبی را  %75وري آب در تولید دانه جو از تیمار تأمین بیشترین بهره
مکعب  کیلوگرم بر متر 27/1و  34/1براي دو سال متوالی به ترتیب 

 ,.Pirasteh-Anosheh et al) پیراسته و همکاران اند.گزارش نموده

ري آب وآبیاري بر بهرهي آب شور ریتأثدر تحقیقی به بررسی  2017)
ن دوساله میانگی .در تولید جو در مرکز ملی تحقیقات شوري یزد پرداختند

زیمنس بر متر دسی 2وري آب محصول جو با شوري آب آبیاري بهره
زیمنس بر دسی 12مکعب و با شوري آب  کیلوگرم بر متر 88/0برابر 
 Gholami et al., 2016) غلامی و همکاران به دست آمد.64/0متر 

ي هاي آبیاروري آب آبیاري در روشاند که تغییرات بهرهگزارش نموده (
مکعب و میزان  کیلوگرم بر متر 5/2 تا 75/0بارانی براي محصول جو، از 

 کیلوگرم بر متر 42/1 تا43/0 وري آب آبیاري در آبیاري سطحی ازبهره
در  (Akbari and Jasemi, 2008) اکبري و جاسمی مکعب بود.

هاي امیدبخش جو متحمل به خشکی وري آب در لاینتحقیقی، بهره
اي را بررسی نموده و در آبیاري کامل تحت آخر فصل با آبیاري قطره

مکعب  کیلوگرم بر متر 83/1وري آب را اي، میانگین بهرهروش قطره
-Shrief and Abd El عبدالمحسن شریف و اند.گزارش نموده

Mohsen, 2014)) هاي مختلف آبیاري بر در تحقیقی اثرات رژیم
اي در لیبی را مورد ارزیابی قرار وري آب در تولید جو در منطقهبهره

ر تیمار وري آب ددادند. نتایج نشان داد که در بین تیمارها، بالاترین بهره
مکعب به دست آمد.  کیلوگرم بر متر 34/0کامل به میزان آبیاري 
 Ghasemi-Aghbolaghi and قاسمی و سپاسخواه ) گزارش

Sepaskhah, 2018) وري آب آبیاري در شیوه نشان داد میزان بهره
مکعب و  کیلوگرم بر متر 77/0تا  38/0اي معمولی بین آبیاري جویچه

کیلوگرم  86/0تا  41/0درمیان متغیر بین اي یکبیاري جویچهدر شیوه آ
 ,Hussain and Al-Jaloudحسین و الجالود مکعب متغیر بود.  بر متر

اي دوساله در منطقه دیراب عربستان در آزمایش مزرعه ((1998
وري آب را در شرایط آبیاري کامل و اعمال پنج تیمار سعودي، بهره

 وري آب آبیاريکاربرد کود ازت مورد بررسی قرار دادند و تغییرات بهره
 .اندنمودهمکعب گزارش  کیلوگرم بر متر 87/0تا  34/0کاربردي از 

اثر سطوح مختلف تنش  (Katerji et al., 2009) کاترجی و همکاران
وري آب در تولید جو در خاک شور را مورد خشکی و شوري بر بهره

کیلوگرم  47/1تا  2/1وري آب را بین بررسی قرار داده و تغییرات بهره
 Morellمورل و همکاران  اند. در گزارشمکعب گزارش نموده بر متر

et al., 2011)) وري آب آبیاري در شرایط مختلف خاکتغییرات بهره
یا خشک اسپانورزي و سطوح مختلف کود ازت در مزارع جو در اقلیم نیمه

 مکعب بود. کیلوگرم بر متر 97/0تا  12/0از 
توان نتیجه گرفت، این است که آب تنها میحاضر آنچه از بررسی 

تأثیرگذار بر عملکرد محصول نیست و عوامل متعددي در عامل و نهاده 
توان عملکرد محصول را حتی با عبارتی میاین مهم دخیل هستند. به

 و شرایط فنی و مدیریتی هاحجم آب آبیاري کمتر و مدیریت سایر نهاده
آبی کشور که اغلب افزایش داد. این موضوع در شرایط کم مزرعه

برداران براي افزایش عملکرد بیشتر به مدیریت آب متولیان و بهره
توان گفت در مجموع می است. زیادي اهمیتداراي  ،نمایندتمرکز می

علاوه بر آب، تابع عوامل مختلف دیگري است که جو عملکرد محصول 
در بهبود عملکرد و  توجهیقابلتواند نقش میها یک از آن توجه به هر

 وري آب داشته باشد. افزایش بهره

 

 گيري  نتيجه

وري آب در تولید جو در این پروژه حجم آب آبیاري، عملکرد و بهره
گیري و تحلیل شد. مزارع مورد هاي تولید این محصول اندازهدر قطب

، زستانخوهاي برداران در استانمطالعه تحت مدیریت بهره
، تهران، رضويخراسان، فارس، شمالیخراسانشرقی، اردبیل، آذربایجان

سمنان، مرکزي، اصفهان، همدان و قزوین انتخاب شدند. بر اساس 
ر هاي زیگیريیجهها و نتایج حاصل از این پژوهش نتمجموعه بررسی

 :استقابل استناد 
شده تعداد  با توجه به ماهیت این پژوهش و آنالیز آماري انجام -1
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مزرعه در  296) هاي حجم آب آبیاريگیرياندازهبراي انتخابی  مزارع
مراتب بیشتر از ( بهاستان 12در  مزرعه 283) جوو عملکرد  استان( 12

 داده( و عملکرد 41) هاي لازم براي حجم آب آبیاريگیريتعداد اندازه
این  هايداده( براي تعمیم نتایج به کل کشور بود. بنابراین داده 50)

  یید است.أاعتماد و مورد تها قابلتحقیق از نظر شاخص کفایت داده

گیري میدانی حجم آب آبیاري، عملکرد و برآورد شاخص اندازه -2
وري آب آبیاري و بارش مؤثر در تولید جو در وري آب و بهرهبهره

خب نشان داد تفاوت حجم آب آبیاري، عملکرد و هاي منتاستان
 دار بود. هاي یادشده معنیوري آب در استانهاي بهرهشاخص

 هاي مورد مطالعه شاملآب آبیاري در استان حجم متوسط -3
، فارس، شمالیخراسانشرقی، اردبیل، ، آذربایجانخوزستان
بهوین ، تهران، سمنان، مرکزي، اصفهان، همدان و قزرضويخراسان

، 5890، 5227، 3794، 2602، 3747، 4184، 4071ترتیب برابر با 
 مکعب در هکتار تعیین شد.  متر 5168و  4491، 5972، 6044، 5992

رابر بمنتخب  مزارعبر اساس کل  جوآبیاري آب  حجم میانگین -4
 ،روش آبیاري سطحی سهمکعب در هکتار و به تفکیک  متر 4875
مکعب در  متر 5280و  4655 ،4760 تیب برابرتراي بهو قطره بارانی

شود تغییر روش آبیاري از ترتیب ملاحظه میهکتار تعیین شد. بدین
اي و از سطحی به قطرهدرصد  2، موجب کاهش حدود بارانیسطحی به 

 شده است.  مزارع جو در مصرف آب درصد  11موجب افزایش حدود 

در  وجعملکرد وزنی  میانگین ،هاي انجام شدهبر اساس تحلیل -5
با روش آبیاري  مزارعدر هکتار و در  کیلوگرم 3895کشور  مزارع

 4815و  4220، 3735 ترتیب برابر بابه ايقطرهو  سطحی، بارانی
ی بنابراین، با تغییر روش آبیاري از سطحی به باران کیلوگرم در هکتار بود.

کرد درصد عمل 29اي حدود درصد و از سطحی به قطره 13حدود 
 افزایش یافته است.

 مختلف مزارعدر  جووري آب آبیاري دامنه تغییرات مقادیر بهره -8
مکعب  کیلوگرم بر متر 29/2 تا 28/0کشور بسیار متفاوت و از حدود 

ر کل د جووري آب آبیاري محصول حال میانگین بهرهبااینبود.  متغیر
اي رانی و قطره، بابا روش آبیاري سطحی مزارعو در  90/0کشور  مزارع

ی با عبارتبه بود.مکعب  کیلوگرم بر متر 0/1و  01/1، 85/0ترتیب به
درصد  18اي حدود تغییر روش آبیاري از سطحی به بارانی و قطره

 آب افزایش یافته است.وري بهره

کیلوگرم در هکتار،  3985درنهایت میانگین وزنی عملکرد جو  -9
ترتیب ارش مؤثر سال جاري بهحجم آب آبیاري و حجم آب آبیاري+ ب

وري آب آبیاري مکعب در هکتار به دست آمد. بهره متر 6015و  4875
 مکعب، به دست آمد.  کیلوگرم بر متر 90/0

 هاپيشنهاد

ها نشان داد که حجم  آب آبیاري مزارع جو در یريگاندازه. نتایج 1
هاي منتخب متفاوت است و بسته به روش آبیاري، تعداد استان
ي آبیاري، تاریخ کاشت، زمان قطع آبیاري در انتهاي فصل، هانوبت

میزان حقابه و منابع آب در دسترس و نحوه مدیریت مزرعه دارد. با 
 اصولاً کننداي آب دریافت میصورت حقابهتوجه به اینکه اکثر مزارع به
شود و میزان دبی اي نمیتوجه ویژه مؤثربه نیاز آبی و حتی بارش 

را در مصرف آب دارد. لذا گیاه در مقاطعی آب  تأثیربیشترین  دریافتی
کند بیشتري دریافت و در مقاطعی آب کمتر از حد موردنیاز دریافت می

 منظورشود بهگردد. پیشنهاد میوري آب میو این باعث کاهش بهره
وري آب، تحویل آب به مزارع در طول مصرف آب و بهبود بهره کاهش

اده ها تحویل دحقابه متناسب با نیاز آبی به آن فصل مدیریت شود و
هاي علمی برداران و ترویج یافتهشود. در این ارتباط آموزش به بهره

 نقش کلیدي داشته و بسیار تاثیرگذار هستند.
هاي نوین آبیاري با توجه به شرایط مزرعه و با . استفاده از سامانه2

هاي آبیاري از روشبرداري و استفاده اصول صحیح طراحی و بهره
 درمیانسطحی با اعمال راهکارهاي بهبود این روش )مانند آبیاري یک

منظور کاهش تلفات آب ها، ایجاد موج و کاهش دبی جریان(، بهجویچه
 گردد.وري در مزارع جو کشور پیشنهاد میو افزایش بهره

اختزیرسجو، ایجاد بهبود عملکرد و تولید اقتصادي  در راستاي. 3
مهم و امري هاي نوین آبیاري کارگیري سامانهلازم براي بهي ها

آب تنها یکی از چندین نهاده  ضروري است. اما باید توجه داشت که 
به  جو است و در کنار آن بایدموردنیاز و مؤثر در تولید بهینه و اقتصادي 

ها شامل: بذر، کود، سم، تجهیزات و ادوات، استفاده بهینه از سایر نهاده
 توجه جدي بشود. دهیدآموزشیروي انسانی ن

 

 سپاسگزاري

وخاک معاونت آبدي و معنوي این پژوهش با همکاري و حمایت ما
است. همچنین در اجراي این رسیده  به ثمر کشاورزي وزارت جهاد

مدیریتکشاورزي،  هاي جهاداز سازمان قدريگرانپژوهش همکاران 
، هااستانجهاد شهرستان و مراکز خدمات جهاد کشاورزي هاي 

هاي تحقیقات فنی و مهندسی مراکز تحقیقات همکاران بخشهمچنین 
اند. مشارکت و همکاري مؤثري داشتها هکشاورزي و منابع طبیعی استان

خود  قدردانی و مراتب سپاس و مجریان پروژه وسیله نویسندگانبدین
  دارند.ي این عزیزان اعلام میهارا از زحمات و همکاري
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Introduction  

Climatic changes and human activities are among the important factors that affect the flow of rivers and it is 
very important to determine the contribution of these factors in order to better manage water resources. In recent 
years, there have been major changes in the watersheds, and the amount of runoff and river flow has decreased, or 
in some cases, the flow has increased due to the occurrence of floods. The issue of reducing the amount of runoff, 
especially in the arid and semi-arid regions of Iran, is one of the basic challenges related to the management of 
water resources. Hydrological changes primarily result from a combination of natural or climatic factors, including 
precipitation levels, air temperature, and overall warming of the Earth. Additionally, human activities, such as the 
construction of dams, creation of reservoirs, urbanization expansion, and indiscriminate harvesting, play a 
significant role. It is important to note that these factors are interconnected, and alterations in one can impact the 
others. The increase of greenhouse gases and climate change has caused a change in the hydrological cycle and 
the amount of runoff in the watersheds and has increased the number of climatic extreme events. The main purpose 
of this study is to determine the contribution of each of these factors on the discharge changes of the Gharehsoo 
River, one of the most important rivers of Ardabil province, using elasticity-based methods (non-parametric and 
Bodiko-based methods). 
 

Materials and Methods  
In this research, firstly, in order to determine the point of change in the amount of river runoff and to divide 

the base and change period, Petit's test was used during the statistical period of 1984-2019. This test was done 
using Xlstat software. According to the results of this test, there was a change in the annual flow time series in 
1997, which was considered as the base period from 1984 to 1997 and from 1998 to 2019 as the period of changes. 
Then, the contribution of each of these factors was determined using elasticity-based methods. 
 

Results and Discussion  
In the elasticity-oriented method, the non-parametric method and the methods based on Bodiko's assumptions 

were used to calculate the elasticity coefficient.The results showed that in Samyan station, in the non-parametric 
method, the contribution of human activities is 88.26% and the contribution of climate change is 11.74%. The 
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contribution of human activities and the contribution of climate change for the methods of Schreiber, Aldekap, 
Bodiko, Peek and Zhang, respectively 91.98 and 8.02, 90.02 and 9.97, 91.98 and 8.02, 90.80 and 9.20, 92.37 and 
7.62 are estimated. In general, in the elasticity method, the contribution of human activities is 88.26 to 92.37 
percent and the contribution of climate change is from 7.63 to 11.74 percent, depending on the non-parametric and 
Bodiko method. At the Dost-Beiglo station, employing the non-parametric method reveals that human activities 
account for 96.13% of the observed changes, while the remaining 3.87% is attributed to climate change. The 
contribution of human activities and the contribution of climate change for the methods of Schreiber, Eldekap, 
Bodiko, Pick and Zhang are 97.71 and 2.29, 97.42 and 2.58, 97.56 and 2.44, 97.48 and 2.52, 97.71 and 2.29 are 
estimated. In general, in the elasticity-oriented method, the contribution of human activities between 96.13 and 
97.71 percent and the contribution of climate change from 2.29 to 3.87 percent, depending on the non-parametric 
and Boudico-oriented method, have been met. 
 

Conclusion  
In this research, different hydrometeorological data such as precipitation, evaporation and transpiration and 

monthly discharge from the Samyan and Dost Beiglo stations were used for the statistical period of 1982-2019. 
First, by using Pettitt's test, it was determined that the river flow rate has changed abruptly since 2016. Therefore, 
the entire statistical period was divided into two natural and change periods, and then, using elasticity-based 
methods, the contribution of human activities and the contribution of climate change were determined. According 
to the results obtained in both stations, the impact of human activities (more than 88%) on the basin's runoff is far 
more than climate change (less than 11%). Therefore, it seems necessary to prevent the effective human activities 
on reducing the river flow in solving and managing water problems in the basin. 

 
Keywords: Climatic changes, Elasticity-based method, Human activities, Pettitt's test, Runoff flow 
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 چکیده

گذارند. هدف این مطالعه، تعیین سهم هر کدام از های انسانی از جمله عوامل مهمی هستند که بر جریان رودخانه تاثیر میفعالیتتغییرات اقلیمی و 
 ستهای استان اردبیل در دو ایستگاه سامیان و دوترین رودخانهسو یکی از مهمهای انسانی بر تغییرات دبی رودخانه قرهعوامل تغییرات اقلیمی و فعالیت

ر مقدار رواناب منظور تعیین نقطه تغییابتدا بهباشد. در این تحقیق، های الاستیسیته محور )بودیکو محور و روش ناپارامتری( میبیگلو با استفاده از روش
انجام شد. با توجه  Xlstatافزار . این آزمون در نرماستفاده شد 1631 -1631بندی دوره پایه و تغییر از آزمون پتیت در طول دوره آماری رودخانه و تقسیم

 1631تا  1633عنوان دوره پایه و از سال به 1633تا  1631یک تغییر در سری زمانی جریان سالانه رخ داد که از سال  1633به نتایج این آزمون در سال 
در  کدام از این عوامل تعیین گردید. نتایج نشان داد کههای الاستیسیته محور سهم هر سپس با استفاده از روشعنوان دوره تغییرات در نظر گرفته شد. به

باشد. در ایستگاه درصد می 93/11-63/39های انسانی برابر درصد و سهم فعالیت 36/3-37/11ایستگاه هیدرومتری سامیان سهم تغییرات اقلیمی برابر 
باشد. با توجه به نتایج درصد می 16/33-31/33های انسانی برابر فعالیتدرصد و سهم  93/9-13/6بیگلو نیز سهم تغییرات اقلیمی برابر هیدرومتری دوست

درصد(  11درصد( بر روی رواناب حوضه به مراتب بیشتر از تغییرات اقلیمی )کمتر از  11های انسانی )بیشتر از ثیر فعالیتأحاصل در هر دو ایستگاه، ت
 سد. رثر در کاهش دبی رودخانه، در حل و مدیریت مشکلات آبی حوضه ضروری بنظر میؤم های انسانیباشد. بنابراین، جلوگیری از انجام فعالیتمی

 
 روش الاستیسیته محور، رواناب های انسانی،: آزمون پتیت، تغییرات اقلیمی، فعالیتكلیدی هایواژه

 

 1مقدمه 

صورت  آبریزهای ای در حوضههای اخیر تغییرات عمدهدر سال
 ها دچارکاهش شده و یا در برخیگرفته و میزان رواناب و جریان رودخانه

 ,Hoodها جریان افزایش یافته است )موارد به صورت وقوع سیلاب

ویژه در مناطق خشک و (. موضوع کاهش میزان رواناب به2011
های اساسی در رابطه با مدیریت منابع خشک ایران یکی از چالشنیمه
عوامل  زباشد و تغییرات هیدرولوژیکی به وجود آمده عمدتا ناشی اآب می

(. این عوامل Yao et al., 2015طبیعی )اقلیمی( و انسانی بوده است )
ذار ها بر یکدیگر نیز اثرگمستقل از هم نیستند و هرگونه تغییر در آن

                                                           
   انرآموخته کارشناسی ارشد، استادیار و استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایترتیب دانشبه -6و  9، 1
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ای و تغییرات اقلیمی موجب تغییر در است. افزایش گازهای گلخانه
های آبریز شده و تعداد ضهچرخه هیدرولوژیک و مقدار رواناب در حو

 & Sorokinرویدادهای حدی اقلیمی را افزایش داده است )

Mondello, 2017 اما مشاهدات در بیشتر مناطق در سراسر جهان .)
دهد چرخه هیدرولوژیک علاوه بر تغییر اقلیم، تحت تأثیر نشان می
(. Huntingto, 2006های انسانی نیز قرار گرفته است )فعالیت
انسانی نظیر توسعه کشاورزی، توسعه شهرسازی، سدسازی های فعالیت
برداری از مخازن، اثرات مستقیم و غیرمستقیمی بر چرخه و بهره

ار مکانی منابع آب دچ -هیدرولوژیک داشته و در نتیجه آن توزیع زمانی

 نشریه آب و خاک 
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(. بنابراین، برای شناخت بهتر Milly et al., 2005تغییر شده است )
سانی های انها، لازم است فعالیتارتباط بین اقلیم، هیدرولوژی و انسان

 ,.Rangecroft et alثر بر رواناب نیز مورد بررسی قرار گیرد )ؤم

2016 .) 
ها توسط ا تغییرات جریان رودخانهمطالعات متعددی در رابطه ب

اثرات  (Ma et al., 2008)محققین صورت گرفته است. ما و همکاران 
در  ایهای انسانی را برای حوزه رودخانهتغییرات آب و هوایی و فعالیت

منطقه خشک در شمال غربی چین تحلیل و ارزیابی کردند. نتایج تحقیق 
که تغییرات آب و هوایی )کاهش بارندگی( باعث کاهش  ها نشان دادآن

درصدی میانگین یک ساله جریان است و همچنین جریان  37بیش از 
این رودخانه به تغییرات بارش نسبت به تغییرات تبخیر و تعرق بسیار 

اثرات تغییرات  (Zhao et al., 2014  ) حساس است. ژائو و همکاران
 Yellowهای انسانی را بر روی جریان حوضه رودخانه یمی و فعالیتاقل

لی طور کها نشان داد که بهنتایج تحقیق آن در چین ارزیابی کردند.
 برداریهای حفاظت از آب و خاک، بهرههای انسانی نظیر پروژهفعالیت

از سدها و مخازن مصرف آب به عنوان عوامل حاکم بر کاهش چشمگیر 
 Gao)شود. گائو و همکاران دهه گذشته شناخته می 3نه در جریان سالا

et al., 2016)  با استفاده از روش الاستیسیته پاسخ هیدرولوژیکی
های را به تغییر اقلیم و فعالیت Loess Plateauهای مختلف حوضه

اد دتعیین کردند. نتایج آنها نشان  9003تا  1331های انسانی بین سال
های انسانی بیش حوضه مورد بررسی، سهم فعالیت 11حوضه از  10در 
( با بررسی Wu et al., 2017باشد. وو و همکاران )درصد می 30از 

های مدل های انسانی با استفاده از روشاثرات اقلیمی و فعالیت
، رگرسیون خطی، منحنی جرم مضاعف، SWATهیدرولوژیکی 

در چین  Yanheستیسیته محور و روش بودیکو بر روی رودخانه الا
درصدی  1/17اعلام کردند که تغییر اقلیم به طور متوسط موجب کاهش 
 Zahraie)رواناب در حوضه مورد مطالعه شده است. زهرایی و همکاران 

et al., 2017) ی انسانیهاسهم اثرات تغییرات آب و هوایی و فعالیت 
های ورودی به سد زاینده رود با استفاده از سه روش را در کاهش رواناب

 تحقیق تغییر ارزیابی کردند. نتایج–کشسانی، رگرسیون خطی و تثبیت

 توسعه به مربوط اطلاعات با هاروش این نتایج سازگاری دهندهنشان

عباسی و  .بود منطقه در آب کنندهمصرف مهمترین عنوانبه کشاورزی
برای بررسی و برآورد میزان  (Abbasi & Malekani, 2021)ملکانی 

تغییرات رواناب در اثر عوامل اقلیمی و انسانی در حوضه سجاسرود واقع 
سازی فرآیند در استان زنجان از روش رگرسیون خطی و جهت شبیه

کردند که نتایج ( استفاده SWATهیدرولوژیکی از ابزار آب و خاک )
حاصل از این مطالعه نشان داد که سهم عوامل اقلیمی و عوامل انسانی 

باشد. کاکایی و همکاران می 33و % 66ترتیب %در کاهش رواناب به
(Kakaei et al., 2019) ی های انساناثرات خشکسالی ناشی از فعالیت

حوضه اسکندری در استان  را بر منابع آب سطحی و رواناب در دو

اصفهان و کیاکلا در استان مازندران مورد بررسی قرار دادند. ایشان 
های انسانی در هر دو اعلام کردند اثرات خشکسالی ناشی از فعالیت
 حوضه بیشتر از تغییرات اقلیمی بوده است. 

با توجه به مطالعات گسترده صورت گرفته در نقاط مختلف جهان 
ق ها، در این تحقیثر در تغییر دبی رودخانهؤعوامل م در خصوص تعیین

و سنیز به بررسی اثر عوامل یاد شده در میزان تغییرات رودخانه قره
ود. شهای استان اردبیل پرداخته میبعنوان یکی از مهمترین رودخانه

مانند سو هشایان ذکر است که استان اردبیل و حوضه آبریز رودخانه قره
ای هدیگر جهان دچار تغییرات اقلیمی شده و نیز فعالیتبسیاری از نقاط 

انسانی زیادی نظیر سدسازی، گسترش مناطق شهری و کشاورزی و ... 
 در سطح استان و حوضه در طول سالیان انجام گرفته است.

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

تا  73° 69 ´سو در مختصات جغرافیاییرودخانه قره آبخیز حوضه

عرض شمالی و با  61° 19´تا  63° 73´طول شرقی و  °71 71´
کیلومتر مربع در استان اردبیل واقع شده است.  7039مساحتی بالغ بر 
گرفته و در مسیر خود ضمن  سرچشمه تالش ارتفاعات از این رودخانه

های جاری این منطقه از جمله بالیخلی چای عبور از دشت اردبیل، آب
ریزد. طول می اه با دره رود به رود مرزی ارسآوری کرده و همررا جمع

مکعب،  میلیون متر 117کیلومتر و با آبدهی سالانه  911آبراهه اصلی 
 مطالعه، این رود. درترین رودخانه داخلی استان اردبیل بشمار میپرآب

های ایستگاه به مربوط ماهانه مقیاس و تبخیر در دبی بارش، هایداده
تا  1631 هایسال طی بیگلوایستگاه دوستهیدرومتری سامیان و 

و  اخذ اردبیل استان هواشناسی سازمان و ایمنطقه آب شرکت از 1631
 1جدول موقعیت رودخانه قره سو و در  1شکل در  .استفاده شدند

ا ب ت.های هیدرومتری مورد استفاده ارائه شده اسمشخصات ایستگاه
سو، دو سد شود که بر روی رودخانه قرهملاحظه می 1توجه به شکل 

تیب در تربیگلو و سامیان بهسبلان و یامچی قبل از ایستگاه دوست
نقشه  9شکل برداری رسیدند. احداث و به بهره 1616و  1611های سال

نشان  1631تا  1633های کاربری اراضی استان اردبیل را در سال
دهد که حاکی از افزایش اراضی کشاورزی، مناطق مسکونی و می
 عبارتیها و بهها و مراتع در طول این سالهای آبی و کاهش جنگلپهنه

باشد های انسانی متنوع در سطح استان میدیگر، انجام فعالیت
(Kakehmami et al., 2021بنابراین، انتظ .)های رود فعالیتار می

 اشند.سو داشته بثیر قابل توجهی بر میزان دبی رودخانه قرهأانسانی ت
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 جغرافیایی منطقه مورد پژوهشموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 
 

 هیدرومتری مورد مطالعه هایمختصات جغرافیایی ایستگاه -1 جدول

Table 1- Geographical coordinates of studied hydrometric stations 

 مساحت حوضه
Basin Area 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 طول جغرافیایی
 Longitude 

 نام ایستگاه
Station Name 

 نام رودخانه
Name of river 

 محدوده مطالعاتی
Study area 

24200 m 38˚22 ́ 49 ˝ 48˚14 ́ 48 ˝ 
 سامیان

Samyan 
 سوقره

Gharehsoo 
 اردبیل

Ardabil 

27300 m 38˚32 ́ 57 ˝ 47˚32 ́ 02 ˝ 
 دوست بیگلو

Dost-Beiglo 
 سوقره

Gharehsoo 
 مشگین شهر

Meshgin Shahr 

 

  1آزمون پتیت

 در مواقعی که زمان دقیق تغییر در یک سرررری زمانی مشرررخ 
نبراشرررد برای تعیین نقطره تغییر و تمایز بین دوره پایه و تغییر جریان   

توسط پتیت ارائه  1333رودخانه از روش ناپارامتری پتیت که در سرال  
(. برای تعیین این نقطه Pettitt, 1979شود )شرده اسرت اسرتفاده می   
 (.Mwangi, 2016محاسبه شود ) 𝐾𝑡تغییر ابتدا باید پارامتر 

(1                          )𝐾𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 |𝑈
𝑡،𝑇|      ،         1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

(9)                         𝑈𝑡،𝑇 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)  
𝑇
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1 

(6 )              ={

+1   𝑖𝑓(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0

0     𝑖𝑓(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0

−1    𝑖𝑓(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0  

} 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) 

                                                           
1- Pettitt 

 
𝑈

𝑡،𝑇 ویتنی برای تسرررت اسرررت،  -معادل آماره منT  تعداد کل

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖مشررراهردات،   − 𝑥𝑗)   ترابع علامت بوده وx  مقدار سرررری
قرار دارد و احتمال  𝐾𝑡باشرررد. نقطه تغییر در سرررری مشررراهداتی می

 گردد.درصد به صورت زیر برآورد می 1در سطح  𝐾𝑡داری معنی

(7 )                                                      𝑃 ≅ 2𝑒𝑥𝑝(
−6𝑘𝑇

2

𝑇3+𝑇2)    
داری( باشد آن نقطه )سطح معنی 01/0کمتر از   Pجایی که مقدار

 عنوان نقطه تغییر خواهد بود.به
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 (Kakehmami et al., 2021) 1631و  1611های سالنقشه كاربری اراضی استان اردبیل در  -2شکل 

Figure 2- Land use map of Ardabil province in 1987 and 2015 (Kakehmami et al., 2021) 
 

انسییانت بر های ثیر  غییرات اقلیمت و فعالیتأبررسییت  ی 

 رواناب

توان طول دوره آماری را به دو برای بررسررری تغییرات رواناب می
𝑄̅∆عبارت دیگر، بندی نمود. بهتقسرریم دوره پایه و دوره تغییرات

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می

(1                            )= 𝑄̅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑄̅𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 ∆𝑄̅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑄̅∆کره در آن،  
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

تغییرات کرل میرانگین سرررالانره رواناب و     
𝑄̅𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒  و𝑄̅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ترتیب میانگین سرررالانه رواناب در دوره به

باشرند. همانگونه که در بالا نیز اشراره شده   پایه و در دوره تغییرات می
میزان رواناب را به صورت ترکیبی از تغییر اقلیم و  توان تغییرات درمی
های انسرانی و درصد تغییرات هر یک را با روابط زیر نشان داد  فعالیت

(Wu et al., 2017:) 
(3                           )  = ∆𝑄̅𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 + ∆𝑄̅ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛 ∆𝑄̅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

(3               )                          =
∆𝑄̅𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

∆𝑄̅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 μ𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 

(1    )                                         =
∆𝑄̅ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛

∆𝑄̅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 μℎ𝑢𝑚𝑎𝑛 

ترتیررب تغییرات در برره 𝛥𝑄̅ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛و  𝛥𝑄̅𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒کرره در آن، 
نسرررانی های اعلت اثر تغییر اقلیم و فعالیتمیانگین دبی سرررالانه به 

ترتیب درصررد سررهم عوامل  نیز به 𝜇ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛و  𝜇𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒باشررند. می
 اند. اقلیمی و انسانی بر روی تغییرات دبی در نظر گرفته شده

 

 های الاستیسیته محورروش

توان به صورت تابعی از عوامل اقلیمی رواناب در یک حوضه را می
 صات حوضه به شکل زیر بیان نمود:و مشخ

(3  )                                𝑄 = 𝑓(𝑃. 𝐸𝑇𝑝. 𝑉)                       
تعرق پتانسررریل و  -تبخیر pETبارندگی،  Pرواناب،  Qآن، که در 

V  اشد. بدهنده تاثیرات یکپارچه مشخصات حوضه بر رواناب مینشران
توان تغییرات در رواناب را به صررورت تابعی از می (3رابطه )بر اسراس  

تعرق و مشرخصرات حوضره به صورت زیر     -تغییرات در بارش، تبخیر
 بیان کرد:

(10 )                  𝛥𝑄 = 𝑓 ´
𝑝
𝛥𝑃 + 𝑓 ´

𝐸𝑇𝑝
𝛥𝐸𝑇𝑝 + 𝑓 ´

𝑉
𝛥𝑉 =

𝜕𝑄

𝜕𝑃
𝛥𝑃 +

𝜕𝑄

𝜕𝐸𝑇𝑝
𝛥𝐸𝑇𝑝 +

𝜕𝑄

𝜕𝑉
𝛥𝑉 

ات تعرق پتانسرریل ناشرری از اثر  -بارندگی و تبخیرتغییر در میزان 
های تدهنده اثر فعالیتغییر اقلیم و تغییرات در مشخصات حوضه نشان

(. بنابراین، رابطه فوق Yao et al., 2015باشد )انسرانی در حوضه می 
 توان به صورت زیر تفکیک کرد:را می
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(11           )                  𝛥𝑄̅𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 =
𝜕𝑄

𝜕𝑃
𝛥𝑃 +

𝜕𝑄

𝜕𝐸𝑇𝑝
𝛥𝐸𝑇𝑝 

 های انسررانی بر رواناببرای تعیین سررهم اثرات اقلیمی و فعالیت
 ,Schaake( برآورد شررود )εابتدا باید ضررریب الاسررتیسرریته رواناب ) 

اناب و(. ضریب الاستیسیته رواناب عبارتست از نسبت تغییرات ر1990
عبارت (. بهXتعرق ) -بره یرک عرامرل اقلیمی مثرل بارش و یا تبخیر     

 دیگر:

(19                                                              )𝜀 =
𝜕𝑄/𝑄

𝜕𝑋/𝑋
 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد.را می (11رابطه )بنابراین 

(16                         )𝛥𝑄̅𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 = (
𝜀𝑃𝛥𝑃

𝑃
+

𝜀𝐸𝑇𝑝𝛥𝐸𝑇𝑝

𝐸𝑇𝑝
)𝑄   

𝜀𝐸𝑇𝑝و  𝜀𝑃که در آن، 
ترتیب ضرریب الاستیسیته رواناب نسبت  به 
براشرررد. بنرابراین، برای محاسررربه   تعرق می -بره برارنردگی و تبخیر   

𝛥𝑄̅𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒  ند که برای محاسبه ابتدا باید این دو ضرریب محاسبه شو
 شود.آن از دو روش زیر استفاده می

 

 روش ناپارامتری 

این روش یرک تخمین نراپارامتری برای الاسرررتیسررریته اقلیمی   
ر آید. ساختاهای مشاهداتی به دست میباشرد که با استفاده از داده می

 باشد:کلی این روش به صورت زیر می

(17                                            )  𝜀 =
∆𝑄𝑖/𝑄̅

∆𝑋𝑖/𝑋̅
=

(𝑄𝑖−𝑄̅)/𝑄 ̅

(𝑋𝑖−𝑋̅)/𝑋̅
 

𝑄𝑖 و𝑋𝑖   به ترتیب مقادیر رواناب سررالانه و متغیر اقلیمی )بارش و
متوسط رواناب سالانه و متغیر اقلیمی   𝑋̅و̅ 𝑄 تبخیر و تعرق پتانسیل(،

 توان از آماره میانه استفاده کرد.می باشد که برای حل این معادلهمی

(11                                                )𝜀 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛

𝑄𝑖−𝑄̅

𝑄 ̅̅ ̅

𝑋𝑖−𝑋̅

𝑋̅

 

 

 های بودیکو محورروش

اب توان الاستیسیته اقلیمی برای روانبا توجه به رابطه بیلان آب می
دت در تغییرات بلند مطور کلی فرض بر این است که را ارزیابی کرد. به

ذخیره آب حوضه ناچیز است و رواناب به عوامل اقلیمی عمدتاً به بارش 
وان به تو تبخیر و تعرق پتانسیل بستگی دارد. معادله بیلان آب را می

 صورت زیر بیان کرد: 

(13        )                                                            Q=P-E 

 Qتبخیر و تعرق واقعی و  Eمتر، دگی بر حسرررب میلیبارن Pکره  
 باشد.متر میعمق رواناب بر حسب میلی

( میررانگین سررررالانرره تبخیر و تعرق Budyko, 1948بودیکو ) 
پتانسیل به میانگین سالانه بارش را به عنوان شاخ  خشکی و تبخیر 

 ر:نمود. به عبارت دیگ و تعرق واقعی را تابعی از شاخ  خشکی معرفی

(13                 )                                                φ =
𝐸𝑇𝑝

𝑃
 

(11                 )                                        = P*F(𝜑) 𝐸𝑇𝑎 

𝐸𝑇𝑝  ،میانگین تبخیر و تعرق پتانسررریل دوره تغییراتP  میانگین
میانگین تبخیر و تعرق واقعی دوره تغییرات  𝐸𝑇𝑎بارش دوره تغییرات، 

 باشد. شاخ  خشکی می F(𝜑) و 

هر چقدر مقدار شراخ  خشرکی بیشتر باشد    9 جدولبا توجه به 
 شود.تر تلقی میوضعیت اقلیمی منطقه خشک

صورت زیر پتانسیل را بهضریب الاستیسیته بارش و تبخیر و تعرق 
 (.Fu et al., 2007توان بیان کرد )می

(13)                        𝜀𝑃 = 1 +
𝜑𝐹´(𝜑)

1−𝐹(𝜑)
   ، 𝜀𝑃 + 𝜀𝐸𝑇𝑃

= 1 

𝐹´(𝜑)  مشرررتق تابعF(𝜑) باشرررد. برای محاسررربه می F(𝜑) از
( 6 جدولروابطی که بر اسرراس فرضرریات بودیکو ارائه شررده اسررت ) 

اسرتفاده گردید. پس از انجام محاسبات فوق، سهم تغییر رواناب ناشی  
مقدار ضریب آب موجود  6 جدولشود. با توجه به از اقلیم محاسبه می

( با Zhang et al., 2001ژانگ و همکاران ) ( در رابطه ωدر گیراه ) 
ی شود که براتوجه به پوشش زمین و کاربری اراضی حوضه برآورد می

 نظر گرفته شده است. در 1/0و برای مرتع  9جنگل مقدار 
 

 نتایج و بحث

در این تحقیق، به منظور تعیین نقطه تغییر مقدار رواناب رودخانه و 
بندی دوره پایه و تغییر از آزمون پتیت در طول دوره آماری تقسیم
سال( استفاده شد. با توجه به نتایج این آزمون در  61) 1631 -1631
یک تغییر در سری زمانی  1633شود که در سال مشاهده می 6شکل 

هم در این نقطه کمتر  pجریان سالانه رودخانه رخ داده است و مقدار 
دوره پایه و از  عنوانبه 1633تا  1631بنابراین، از سال  .است 01/0از 
این  .عنوان دوره تغییرات در نظر گرفته شدبه 1631تا  1633سال 

 انجام شد.   Xlstatافزارآزمون با استفاده از نرم

 
 

 تعیین وضعیت اقلیمی منطقه با استفاده از شاخص خشکی -2جدول 
Table 2- Determining the climatic condition of the region using the aridity index 

 بازه شاخص خشکی
Dryness index range 

0.375-0.75 0.75-2 2-5 5 

 وضعیت اقلیمی منطقه
Climatic condition of 

the region 

 خشک

Arid  

 نیمه خشک

Semi-arid 

 نیمه مرطوب
Sub-humid 

 مرطوب
Humid 
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 بودیکوتوابع مختلف بر اساس فرضیات  -6 جدول
Table 3- Various functions based on Budyko assumptions 

𝑭´(𝝋)                                                F(𝝋)                                                   نام توابع 

                                                                                  Function names 
             𝑒−𝜑                                                1𝑒−𝜑                                        Schreiber,1904 

tanℎ (1 𝜑⁄ ) − 4
[𝜑(𝑒−1

𝜑⁄ + 𝑒
1

𝜑⁄ )2]⁄             𝜑 tanℎ(1 𝜑⁄ )                        Oldekop,1911 

 

0.5[𝜑 tanℎ (1 𝜑⁄ )(1 − 𝑒−𝜑)]
−0.5

×                [𝜑 tanℎ (1 𝜑⁄ )(1 − 𝑒−𝜑)]
0.5

                         Budyko,1948 

                                                                                                           

[
 
 
 (tanℎ (1 𝜑⁄ ) −

sec ℎ2(1 𝜑⁄ )

𝜑
) (1 − 𝑒−𝜑) +

𝜑 tanℎ(1 𝜑⁄ )𝑒−𝜑
]
 
 
 

 

1
[𝜑3(1 + (1 𝜑⁄ )2)1.5]⁄                                (1 + 𝜑−2)−0.5                                                 Pike,1964 

(ω + 2ω
φ⁄ − 1 + 1

φ2⁄ )

(1 + ωφ + 1
φ⁄ )2

⁄            
(1 + ωφ)

(1 + ωφ + 1
φ⁄ )

⁄              Zhang et al,2001 

 
در ایستگاه سامیان، متوسط دبی رودخانه در  ،6 شکلبا توجه به 
متر مکعب در ثانیه و متوسط دبی رودخانه در دوره  31/3دوره پایه برابر 
یگلو بباشد. در ایستگاه دوستمکعب در ثانیه می متر 16/1تغییرات برابر 

مکعب در ثانیه و متوسط  متر 37/3نیز متوسط دبی جریان در دوره پایه 
باشد که این مکعب در ثانیه می متر 31/9دوره تغییرات برابر دبی در 

مقادیر کاهش قابل توجه دبی رودخانه را در هر دو ایستگاه هیدرومتری 
شتر از بیگلو بیدهند که میزان کاهش دبی در ایستگاه دوستنشان می

همچنین، در این نمودارها، در ایستگاه سامیان ایستگاه سامیان است. 
کاهش  1616بیگلو نیز بعد از سال و در ایستگاه دوست 1616 بعد از سال

شود که همانطور که گفته شد دلیل آن احداث در مقادیر دبی دیده می

 1611های ترتیب در سالبرداری از سدهای سبلان و یامچی بهو بهره
است که منجر به کاهش دبی رودخانه شده است. دبی ایستگاه  1616و 

ثر از أتبیگلو مساخت سد یامچی و دبی ایستگاه دوستثر از أسامیان مت
 باشد.سیس هر دو سد سبلان و یامچی میتأ

 از ابروان تغییرات بر انسانی و اقلیمی اثرات سهم تعیین برای
 در اهروش این نتایج که گردید استفاده الاستیسیته محور هایروش
 1جدول  در بیگلو دوست ایستگاه در و 7جدول  در سامیان ایستگاه
 شده است. داده نشان

 

 

 

 نتایج آزمون پتیت در تعیین نقطه تغییر رواناب در ایستگاه سامیان و دوست بیگلو -6شکل 
Figure 3- Results of Petit's test in determining the point of change of runoff in Samyan and Dost-Beiglo stations 
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 466     ...های الاستیسیته محور در برآورد سهم تغییرات اقلیمی ارزیابی کارآیی روشنوروززاده و همکاران، 

 سهم اثرات اقلیمی و انسانی با استفاده از روش الاستیسیته محور در ایستگاه سامیان -1جدول 

Table 4- Contribution of climatic and human effects using the elasticity-based method in Samyan station 
 های انسانی )%(سهم فعالیت

Contribution of human 

activities 

 سهم تغییرات اقلیمی )%(
 Contribution of climate 

change 

𝛆𝐄𝐓𝐏
 𝛆𝐏 𝝋 نام روش  

Method name 

 روش ناپارامتری - 1.640 0.81- 11.74 88.26
 Nonparametric Method 

 Schreiber اسچریبر 0.389 1.389 0.389- 8.02 91.98
 Oldekopالدکپ  0.389 1.583 0.583- 9.97 90.03
 Budykoبودیکو  0.389 1.383 0.383- 8.02 91.98
 Pikeپیک  0.389 1.348 0.348- 9.20 90.80
 Zhangژانگ  0.389 1.348 0.348- 7.63 92.37

 

 با استفاده از روش الاستیسیته محور در ایستگاه دوست بیگلوسهم اثرات اقلیمی و انسانی  -5جدول 

Table 5- Contribution of climatic and human effects using the elasticity-based method in Dost-Beiglo station 

 های انسانی )%(سهم فعالیت
Contribution of human 

activities 

 سهم تغییرات اقلیمی  )%(
 Contribution of climate 

change 

𝛆𝐄𝐓𝐏
 𝛆𝐏 𝝋 نام روش  

Method name 

 روش ناپارامتری - 0.149 4.790 3.87 96.13
 Nonparametric Method 

 Schreiber اسچریبر 0.469 1.461 0.461- 2.29 97.71
 Oldekopالدکپ  0.469 1.724 0.724- 2.58 97.42
 Budykoبودیکو  0.469 1.580 0.580- 2.44 97.56
 Pikeپیک  0.469 1.598 0.598- 9.20 97.48
 Zhangژانگ  0.469 1.395 0.395- 2.29 97.71

 

-، در ایستگاه سامیان از روش ناپارامتری و روش7جدول توجه به با 

 برای محاسبه ضریبباشند، هایی که بر اساس فرضیات بودیکو می
ان ها در این جدول نشالاستیسیته استفاده گردید که نتایج این روش
 93/11های انسانی داده شده است. در روش ناپارامتری، سهم فعالیت

درصد برآورده شده است. سهم  37/11درصد و سهم تغییرات اقلیمی 
، 1ربهای اسچریهای انسانی و سهم تغییرات اقلیمی برای روشفعالیت
و  06/30، 09/1و 31/31ترتیب به 1و ژانگ 7، پیک6، بودیکو9الدکپ
برآورد شده  39/3و  63/39، 90/3و  10/30، 09/1و  31/31، 33/3

نسانی های اطور کلی، در روش الاستیسیته محور، سهم فعالیتاست. به
درصد  37/11تا  36/3درصد و سهم تغییرات اقلیمی از  63/39تا  93/11

 روش ناپارامتری و بودیکو محور برآورده شده است.بسته به 

بیگلو در روش ناپارامتری، در ایستگاه دوست ،1جدول با توجه به 
 13/6درصد و سهم تغییرات اقلیمی  16/33های انسانی سهم فعالیت

های انسانی و سهم تغییرات درصد برآورده شده است. سهم فعالیت
ترتیب های اسچریبر، الدکپ، بودیکو، پیک و ژانگ بهروش اقلیمی برای

، 19/9و  71/33، 77/9و  13/33، 11/9و  79/33، 93/9و  31/33
طور کلی، در روش الاستیسیته برآورد شده است. به 93/9و  31/33

                                                           
1- Scheriber 
2- Oldekop 

3- Budyko 

درصد و سهم  31/33تا  16/33های انسانی بین محور سهم فعالیت
درصد بسته به روش ناپارامتری و  13/6تا  93/9تغییرات اقلیمی از 

 بودیکو محور برآورده شده است.
های مختلف در هر دو ایستگاه نشان داد که نتایج حاصل از روش

های انسانی درصد و سهم فعالیت 11سهم تغییرات اقلیمی کمتر از 
باشد که این سو میدرصد در کاهش جریانات رودخانه قره 11بیشتر از 

 قان قبلی همخوانی دارد. تحقیقات گائو و همکاراننتایج با نتایج محق
(Gao et al., 2016 نشان داد که بیشتر از )درصد از کاهش رواناب  30

د. باشهای انسانی میبه علت فعالیت 3های مختلف لوس پلاتودر حوضه
 (Abbasi and Malekani, 2021) نتایج مطالعات عباسی و ملکانی

نیز بر روی حوضه سجاسرود واقع در استان زنجان نشان داد که سهم 
باشد. درصد می 33های انسانی درصد و سهم فعالیت 66عوامل اقلیمی 

در حوضه  (Kanani et al., 2021)مطالعات کنعانی و همکاران 
باشد، نشان داد چه ارومیه میهای دریارودخانه لیقوان که از زیرحوضه

 باشد.درصد میزان رواناب می 17تا  31موجب کاهش که عوامل انسانی 
لو، بیگایستگاه سامیان و دوست وهمچنین، با مقایسه نتایج د

انه ثیر تغییرات اقلیمی بر روی دبی رودخأگیری نمود که تنتیجهتوان می

4- Pike 

5- Zhang 

6- Loess Plateau 
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بیگلو دوستشتر از ایستگاه ( بی%03/3سو در ایستگاه سامیان )قره
های انسانی بر روی دبی ثیر فعالیتأباشد و برعکس ت( می33/9%)

( بیشتر از ایستگاه سامیان %66/33بیگلو )رودخانه در ایستگاه دوست
ثیر همزمان احداث دو سد أتواند تباشد که علت آن می( می30/30%)

 بیگلو باشد.یامچی و سبلان بر دبی ایستگاه دوست
شایان ذکر است که در این تحقیق همانطور که گفته شد بدلیل 

های بارش و تبخیر در نواحی بالادست عدم کافی بودن داده
های های بارش و تبخیر ایستگاههیدرومتری، از دادههای ایستگاه

هیدرومتری استفاده گردیده است. بدیهی است در صورت کافی بودن 
الادست و اعمال نمودن اثرات بارش و تبخیر نقاط بالادست حوضه آمار ب
های هیدرومتری، نتایج قابل اعتمادتری های خروجی از ایستگاهدر دبی

 شد.حاصل می
 

 گیرینتیجه

در این تحقیق، برای تعیین میزان اثرات تغییرات اقلیمی و 
 سو واقع در استانقرهانسانی بر روی مقادیر دبی رودخانه های فعالیت

های الاستیسیته محور استفاده گردید. بدین منظور، از اردبیل از روش
های هیدرومتئورولوژیکی مختلف مانند بارش، تبخیر و دبی ماهانه داده

-1631مرتبط با ایستگاه سامیان و ایستگاه دوست بیگلو با دوره آماری 
د ون پتیت مشخ  گردیبهره گرفته شد. ابتدا با استفاده از آزم 1631

داری شده میزان جریان رودخانه دچار تغییرات معنی1633که از سال 
د و بندی شاست. لذا کل دوره آماری به دو دوره پایه و تغییرات تقسیم

 های انسانی و سهمهای یادشده سهم فعالیتسپس با استفاده از روش
ارندگی ش بتغییرات اقلیمی مشخ  گردید. دو عامل اقلیمی یعنی کاه

عنوان عوامل موثر در تغییرات اقلیمی و انجام و افزایش تبخیر به
هایی مانند احداث سد یامچی و سد سبلان و نیز توسعه و فعالیت

های انسانی در عنوان فعالیتگسترش باغات و اراضی کشاورزی به
-لیتحال، فعاتوانند موثر باشند. با اینسو میکاهش جریان رودخانه قره

درصد( نسبت به عامل تغییر اقلیم  11ی انسانی تاثیر بیشتری )بالای ها
با توجه درصد( در کاهش جریان این رودخانه داشته است.  11)کمتر از 

 توان گفت که با ادامه همینهای انسانی میبه زیاد بودن درصد فعالیت
ه رودخان رسد جریانهای انسانی، بنظر میروند تغییرات اقلیمی و فعالیت

های آینده دچار تغییرات و کاهش بیشتری خواهد شد. به منظور در سال
بایست از افزایش جلوگیری از کاهش بیشتر رواناب این رودخانه می

های انسانی انجام یافته در سطح استان نظیر سدسازی، گسترش فعالیت
ها و مراتع اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی و تخریب جنگل

 ن را مدیریت نمود.جلوگیری کرده و آ
های گردد در مطالعات آتی از سایر روشدر نهایت، پیشنهاد می

ر سو و سایقره ارزیابی سهم اثرات اقلیمی و انسانی بر دبی رودخانه
های جاری در سطح کشور استفاده شود و کارآیی آنها بررسی رودخانه

 یبرا یکیدرولوژیمدل ه کیگردد از شود. همچنین، پیشنهاد می
 اثر نییو تعسو هیدرومتری حوضه قره ستگاهیدو ا نیب انیجر یابیروند
ستفاده ا ستگاهیبالادست هر ا یهاو تعرق حوضه ریبارش و تبخ تغییرات
 گردد.
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Introduction 

Oil contamination affects the biological, physical, and chemical properties of soil. The abundance and diversity 
of soil microbial communities can significantly be influenced by petroleum hydrocarbons. Soil biological 
indicators including microbial population and enzyme activity, are highly sensitive to environmental stresses and 
respond to them quickly. Measuring the microbial population is one of the most common biological indicators 
which is used to study the quality and health of the soil. Also, measuring the activity of enzymes such as urease is 
one of the most sensitive indicators of oil-contaminated soils. There are some studies on the effects of oil 
contamination on microbial population and soil enzyme activity. Most of the studies have tested non-natural and 
short-term oil pollution and reported the adverse effects of oil hydrocarbons on microbial activities in soil. While 
the soil sample used in this research had natural and long-term contamination and the microorganisms are 
compatible with polluted conditions. The aim of this study was to investigate changes in the microbial population 
and urease activity in the presence of different levels of oil contamination, and how petroleum hydrocarbons can 
affect them. Petroleum hydrocarbons are toxic and persistent in soil, so it is necessary to study the pattern of 
changes in soil biological characteristics in effective soil management. 

 

Material and Methods 

In this study, 120 samples of oil-contaminated soils were collected from the oil-rich area of Naft-Shahr (located 
in the west of Kermanshah province) which had natural and long-term oil pollution. A nested design was used to 
analysis data in this research. The test factors included locations (4 locations) and 3 different levels of oil pollution: 
low (L), moderate (M), and high (H). Also, 10 replications were considered in the three levels of oil contamination. 
The collected soils were analyzed for physico-chemical (pH, EC, Ɵm, CCE, OC, soil texture) and biological 
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properties (including urease activity, BR and SIR) using standard methods, and the concentration of oil pollutants 
was determined by the Soxhlet extractor. To determine the abundance of the culturable microbial population, 
bacterial counting was performed using nutrient agar (NA) and carbon-free minimal medium (CFMM) 
supplemented with crude oil as the media. Urease activity was measured by the indophenol blue method and 
finally, the results of measuring chemical, physical and biological properties were analyzed using principal 
component analysis (PCA). 

 

Results and Discussion  

 The average percentage of oil measured by Soxhlet method was 4.03%, 9.95% and 22.50% respectively for 
L, M and H levels. The results showed that the microbial population increased with the increase of contamination 
intensity. The highest microbial population counted in NA culture medium was 9.54 ×105 CFU/g in H soils and 
the lowest population was 3.25 × 105 CFU/g in L soils. In the CFMM culture medium, the highest population in 
H soils was 11.3 × 105 CFU/g and the lowest population in L soils was 11.8 × 104 CFU/g. For both NA and CFMM 
mediums, location 1 had the highest population and location 4 had the lowest microbial population. Oil 
contamination of soil samples led to a decrease in urease activity in such a way that the highest enzyme activity in 
soils was obtained with low contamination (594.90 µgNH4/g.h) and the lowest activity in heavily contaminated 
soils (176.11 µgNH4/g.h). Also, the lowest urease activity was observed in location 1 and the highest in location 
4. Principal components analysis (PCA) was also performed and 71% of the variance of the samples could be 
explained by the first two components (biochemical component and physical component). The results of this 
research indicated an increase in the microbial population with an increasing of the intensity of oil pollution. It 
seems that the results obtained from the studies conducted on man-made pollution and natural pollution have 
differences in terms of the type of biological responses. Aged, long-term and natural oil pollution has caused the 
selection of oil-resistant microbial community, and therefore we see their positive response to the presence of oil 
compounds. Conversely, urease enzyme activity was found to be higher in soils with low pollution. This suggests 
that microbial activity, while influential, is not the sole determinant of urease activity, and various factors 
contribute to Soil Enzyme Activity (SEA). The type of petroleum pollutant, the direct effect of petroleum 
compounds on urease-producing microorganisms, as well as the non-microbial origin of urease in soil can be 
possible reasons for reducing urease activity in contaminated soils. 

 

Conclusion 

In areas where petroleum pollutants are naturally and long-term present in the soil, some oil-decomposing 
microbial groups use petroleum hydrocarbons as a source of carbon for their nutrition, so the abundance of oil-
decomposing communities increases. The results showed an increase in the microbial population with an increase 
in the intensity of oil pollution. On the other hand, the activity of urease enzyme measured in soils with low 
pollution was higher because non-microbial factors may affect the activity of this enzyme and the increase in the 
microbial population is not related to the increase in the population of urease-producing microbes. 

 
Keywords: Biological indicators, Enzyme activity, Microbial population, Oil pollution 
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 چکیده

های توانند ویژگیشوند که میمی محسوب زنده موجودات و زیستمحیط سلامت برای جهانی مشکل یک نفتی، ترکیبات جمله از آلی هایآلاینده
های آز در خاکزیستی از جمله جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم اوره هایشاخص تحقیق، این دهند. در فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را تحت تأثیر قرار

با سطوح مختلف نفت؛  آلوده خاک نمونه 120 طبیعی، و مدتطولانی نفتی آلودگی اثرات بررسی منظورکرمانشاه مورد توجه بود. به شهر-آلوده به نفت نفت
 گیریاندازه از پس. شدتهیه منطقه مختلف 4متری از سانتی 0-15 عمق از( L: Low) کم و( M:Moderate) متوسط ،(H:High) شدید آلودگی
 در درگیر هایباکتری و کل میکروبی جمعیت تعیین شد. برایآز انجامگیری فعالیت اورهها، شمارش میکروبی و اندازهخاک فیزیکوشیمیایی هایویژگی
CFMM (Carbon Free Minimal Medium ) ( وNutrient Agar) NA هایکشت محیط در میکروبی شمارش به اقدام ترتیببه نفت، تجزیه

به درصد 50/22 و 95/9 ،03/4 ترتیببه سوکسله، روش به شده گیریاندازه نفت درصد میانگین. داشت میزان نفت افزایش با مستقیمی رابطه که شد
یافت. بالاترین جمعیت میکروبی  افزایش جمعیت میکروبی آلودگی، شدت شافزای با که داد نشان نتایج. آمد دستبه H و L، M سطوح ترتیب برای

  CFU/gهای با آلودگی کمترین جمعیت در خاکو پایین CFU/g 510×54/9های با آلودگی شدید ، در خاکNAشده در محیط کشت شمارش
 CFU/gهای با آلودگی شدید و کم با مقادیر خاک ترتیب درنیز بیشترین و کمترین جمعیت به CFMMدست آمد. در محیط کشت به 25/3×510
برابر بود.  8/3و  9/2ترتیب با افزایش آلودگی به CFMMو  NAدست آمد. میزان افزایش جمعیت میکروبی در دو محیط به 11/8×410و  11/3×510

دارای کمترین جمعیت و کمترین درصد آلودگی نفتی  4دارای بیشترین جمعیت و بیشترین درصد آلودگی نفتی و منطقه  1برای هردو محیط کشت، منطقه 
آز شد به های خاک منجر به کاهش فعالیت اورهمشاهده شد. آلودگی نفتی نمونه 4و بالاترین آن در منطقه  1آز در منطقه ترین فعالیت اورهبود. پایین

 g.h4µgNH/های با آلودگی شدید )( و کمترین فعالیت در خاکg.h4µgNH 90/945/های با آلودگی کم )ای که بیشترین فعالیت آنزیمی در خاکگونه
 واریانس از درصد 71 و شد انجام نیز اصلی هایمؤلفه درصد بود. آنالیز 5/70دست آمد، میزان درصد کاهش فعالیت با افزایش سطح آلودگی ( به11/176

 و مدتطولانی فتین های این تحقیق نشان داد که آلودگییافته. بود توجیه قابل( کیفیزی مؤلفه و بیوشیمیایی مؤلفه) اول مؤلفه دو توسط هانمونه تراکمی
آز تحت آنزیم اوره بودیم اما فعالیت شاهد را نفتی ترکیبات حضور به آنها مثبت پاسخ بنابراین و شده نفت به مقاوم میکروبی جامعه گزینش باعث طبیعی

ده است از محدود، سبب شاز یا جامعه غالب میکروبی با فعالیت اورهبازدارندگی ترکیبات نفتی بر فعالیت اوره نظر اثراتتأثیر آلودگی نفتی کاهش یافت. به
 از واکنش منفی به حضور آلاینده نفتی نشان دهد.تا فعالیت اوره

 
  ، فعالیت آنزیمیهای زیستیمیکروبی، شاخص جمعیت نفتی، هایآلاینده :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 سازیرهذخی نقل، و حمل نفت، اکتشاف نتیجه در نفتی، هایدگیآلو
 دهد که یکمی رخ حوادث خاطر به موارد ایپاره در و آن کاربرد یا

 محسوب زنده موجودات و زیستمحیط سلامت برای جهانی مشکل
 و هستند پایدار و آلی هایآلاینده نفتی، هایهیدروکربن. شودمی
ها آلودگی از بمانند. برخی باقی آلوده محیط در طولانی مدتبه توانندمی

-لیتفعا از ناشی آنها از برخی و بوده طبیعی صورت به زیستدر محیط

 خدادر نفتی، اکتشافات و نفتی مناطق مورد است که در انسانی های
 هاییژگیو تغییر در الگوی. است طبیعی اغلب به صورت آلودگی چنین
 ودهب های طبیعی یا انسانی متفاوتدگیآلو از کدام هر نتیجه در خاک

(Liang et al., 2015و ) آلودگی نفتی. دارد بیشتری مطالعه به نیاز، 
 دارد خاک یزیست و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی بر مختلفی پیامدهای

ول تولید محص خاک، سلامت و کیفیت انداختن خطر به با نهایت در و
 هایهیدروکربن. (Liang et al., 2015دهد )ت تأثیر قرار میرا نیز تح

روه گذارند و گمی اثر خاک میکروبی جمعیت تنوع و فراوانی بر نفتی
 و فادهاست به قادر سازگارند، شرایطی چنین با که ریزجانداران از خاصی
 بررسی برای. (Phillips et al., 2009) باشندمی نفتی ترکیبات تجزیه
 فادهاست مورد توانندزیستی می هایشاخص خاک، در آلاینده یک اثرات

 ساسح بسیار اکوسیستم هایتنش به خاک ریزجانداران زیرا قرارگیرند
 خود امعهج ساختار تنوع و تودهزیست فعالیت، تنظیم طریق از و هستند

 .(Moreno et al., 2011دهند )می پاسخ ازتنش عوامل به سرعت به
ر های زیها باید دارای ویژگیهای انتخابی در پاسخ به آلایندهشاخص
توانایی واکنش به سطوح  -2حساسیت به حضور آلاینده  -1باشند: 

ثبات در نوع پاسخ افزایشی یا کاهشی در حضور  -3مختلف آلودگی 
مایز قائل شدن بین اثر آلاینده و اثر سایر عوامل مخرب ت -4آلاینده 

(Trasar-Cepeda et al., 2000.) 
تخریبتوان برای آنالیز زیستاگرچه از شمارش میکروبی نمی

ها استفاده کرد، اما تنوع و تعداد ریزجانداران در یک پذیری هیدروکربن
ایی آن منطقه باتوجه به اثر سمیت تواند به شناسمکان معین می

ها روی جوامع میکروبی، سن و غلظت آلاینده کمک کند. هیدروکربن
های ها در معرض هیدروکربنعلاوه براین جوامع میکروبی که مدت

اند، پتانسیل بالایی برای تجزیه زیستی نفت از خود نشان نفتی بوده
ت در خاک اغلب دهند و همچنین قابل ذکر است که نشت تازه نفمی

 هاییبرد در حالی که در خاکبخش بزرگی از ریزجانداران را ازبین می
و تنوع  تر، تعدادهای قدیمیتر آلودگی و به ویژه آلودگیبا سطوح پایین

 (.Saadoun et al., 2008میکروبی بالاتر است )
 ی آلوده به نفت،هازیستی در خاک هایشاخص ترینمهم یکی از

ند توانهای موجود در خاک از نظر منشأ میآنزیم. است آنزیمی فعالیت

یشه ها( رها، قارچبه جامعه میکروبی زنده یا مرده خاک )از قبیل باکتری
ها، کاتالیزورهایی هستند گیاهان یا جانوران خاک مربوط باشند. آنزیم

را  ای بیوشیمیاییهکه بدون اینکه دچار تغییر شوند، سرعت واکنش
باشند. دهند و جزء لازم چرخه عناصر غذایی در خاک میافزایش می

های اعمال شده فعالیت آنزیمی خاک متأثر از شرایط خاک و مدیریت
تواند به عنوان معیاری برای ارزیابی فعالیت باشد و میبر آن می

 ستفادهها موردامیکروبی خاک، باروری خاک و اثرات بازدارنده آلاینده
ی، ستیز یبه عنوان حسگرهاها یمآنز(. Tabatabai, 1994قرارگیرد )

ت مقدار و غلظ یریگاندازهو  صیتشخ یبراهستند، که  بسیارحساس
-شانهن صیتشخ یبراای که هم مورداستفاده هستند به گونه هاهندیآلا

 ثرؤم حذفیرند و هم میزان گمورداستفاده قرارمی یآلودگ هیاول یها
-را ارزیابی می خاک مجددسلامت و کیفیت دست آوردن  بهو  ندهیآلا

آز مسئول هیدرولیز کود اوره در (. آنزیم اورهRao et al., 2014) کنند
 pHباشد و انجام این فرایند منجر به افزایش می های کشاورزیخاک

دارای منشأ گیاهی، جانوری و میکروبی بوده  شود. این آنزیمخاک می
 ,Tabatabaiشود )سلولی یافت میسلولی و برونو به صورت درون

ها دهآز خاک به آلاینفعالیت اوره(. با توجه به نوع پاسخ و نوسانات 1994
یری گهای نفتی، این موضوع باعث شده است که اندازهاز جمله آلاینده

این آنزیم، یک شاخص بیوشیمیایی حساس برای بررسی وضعیت 
(، در حالی که Lee et al., 2008های آلوده به نفت باشد )خاک

ها را نیز به عنوان شاخص آلودگی خاک پژوهشگران دیگر، سایر آنزیم
 ,Xu & Johnsonاند )های نفتی مورد توجه قراردادهبا هیدروکربن

آز، نسبت به های خاک، آنزیم اورهدر مقایسه با سایر آنزیم( اما 1995
 Gue؛ Klamerus-Iwan et al., 2015تر است )آلودگی خاک حساس

et al., 2012 .) 
 عیتجم بر نفتی آلودگی تأثیر( Liao et al., 2015) همکاران ولیائو 
 بر اهشیک اثر نفتی آلودگی که دریافتند و کردند بررسی را میکروبی
 جمعیت بر ایفزاینده تأثیر و هتروتروف هایباکتری جمعیت
وس د جمله از محققان از بسیاری. دارد نفت کنندهتجزیه هایباکتری

 و مارژسین ؛(Dos Santos et al., 2011) همکاران و سانتوس
 نتایج به مختلف هایگزارش در (Margesin et al., 2007) همکاران
در  دهش انجام هایپژوهش از آمده دست به یافتند. نتایج دست مشابهی

بل اهای با آلودگی طبیعی با هم قخاک و مصنوعی آلودگی های باخاک
فاوتدست آمده در آنها نیز تهای زیستی بهمقایسه نیستند و نوع پاسخ

انتخاب  برداریای که برای نمونهمنطقه این پژوهش در .هایی دارند
 هایخاک که بود کرمانشاه استان غرب در واقع شهرنفت منطقه شد،

 ایونهگ به. است بوده نفتی هایآلاینده تأثیر های زیادی تحتآن سال
شمسی صورت  هجری 1280 سال کشف نفت در این مکان در که

ت های نفتی به طور طبیعی و بلندمددر مناطقی که آلاینده. گرفته است
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 شرایط با خاک میکروبی جوامع زمان گذشت در خاک حضور دارند با
های شاهد افزایش برخی فعالیت بنابراین شوند،آلودگی سازگار می

 بارتع بود. بهجمعیت میکروبی خواهیم میکروبی و همچنین فراوانی
های میکروبی که توانایی استفاده از نفت را دارند از دیگر برخی گروه

میعنوان منبع کربن برای تغذیه خود بهرههای نفتی بههیدروکربن
ابد یگیرند در نتیجه فراوانی جوامع تجزیه کننده نفت افزایش می

(Sutton et al., 2013) .رب نفتی هایآلاینده منفی اثرات به توجه با 
 تأثیرات پژوهش این در آنها، آنزیمی هایفعالیت و میکروبی جوامع

 توجه وردم زیستی هایشاخص برخی بر درازمدت و طبیعی نفتی آلودگی
 .قرارگرفت

ز بهآدر این مطالعه پراکنش جمعیت باکتریایی و فعالیت آنزیم اوره
 120های آلوده به نفت، در های زیستی مهم در خاکن شاخصعنوا

شده از منطقه نفت شهر استان کرمانشاه، مورد آورینمونه خاک جمع
بررسی قرارگرفت. هدف از این پژوهش بررسی چگونگی تغییرات 
جمعیت میکروبی در حضور آلودگی نفتی در خاک بود و همچنین با 

نیز  آزچرخه نیتروژن، فعالیت آنزیم اورهآز در توجه به اهمیت آنزیم اوره
مورد بررسی قرارگرفت. پاسخ به این سوالات که آیا حضور ترکیبات 
نفتی در خاک به صورت طبیعی و درازمدت موجب اختلال در فراوانی 

های دارای غلظتخاک آزی در نمونهمیکروبی و همچنین فعالیت اوره
برداری وتی بین مناطق نمونههای مختلف نفت خواهدشد یا نه؟ آیا تفا

گیری وجود دارد؟ آیا روابطی بین جمعیت از نظر صفات مورد اندازه
هداف شود؟ از امیکروبی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک دیده می

 رود.این پژوهش به شمار می

 

 هامواد و روش

 سازی خاکی و آمادهبردارمونهن

 همنطق از پژوهش ای اینآلوده به نفت بر هایاز خاک بردارینمونه
انجام  1399 ماهآبان در کرمانشاه استان غرب در واقع شهرنفت خیزنفت
( سال 150 از بیش) زیادی مدت منطقه این هایخاک(. 1 شکل) شد

 منطقه ینا باتوجه به اینکه در .اندبوده طبیعی نفتی آلودگی تأثیر تحت
 نفت ینیزیرزم هایسفره ویژه به و نفتی هایدانمی نفتی، طبیعی منابع

 4ود. بشده فراگیر سراسر منطقه هایخاک در نفتی آلودگی وجود دارند،
 دوری و نزدیکی به توجه با هانمونه و گزینش بردارینمونه برای منطقه

 از چشمی صورتبه نفتی آلاینده غلظت سطوح و آلودگی منبع از
 متوسط ،(H:High) شدید لودگیآ سطح با گانهسه هایبخش

(M:Moderate )کم و (L: Low )هاآن درست تفکیک و شدند گزینش 
 قابل ذکر. شد انجام آزمایشگاه در آلاینده غلظت گیریاندازه از پس
 3 از بیش نفتی آلودگی دارای هایخاک استاندارد، نظر از که است

ین ین طبق ابنابرا. شوندمی محسوب شدید های با آلودگیخاک درصد،

 آلودگی با هایخاک پژوهش این در شدهاستفاده هایاستاندارد خاک
( اما منطقه نمونهVincent et al., 2011) شوندمی محسوب شدید

نظر هایی که عاری از نفت بهای بود که حتی خاکبرداری به گونه
زیرا طی سالیان متمادی رسیدند نیز دارای درصدی از نفت بودند می

ی بودند. همچنین خاک دارای آلودگتحت تأثیر آلودگی نفتی قرارگرفته
صفر که بتوان به عنوان شاهد بدون آلودگی درنظر گرفت در آن وجود 

عنوان شاهد برای ( بهLowهای دارای آلودگی کم )نداشت و لذا خاک
 استفاده قرار های دارای آلودگی متوسط و شدید موردمقایسه با خاک

 نمونه، 30 این از که شدبرداشت خاک نمونه 30 منطقه هر از گرفتند.
 متوسط آلودگی با خاک نمونه 10 ،(L) کم آلودگی با خاک نمونه 10

(M )شدید آلودگی با خاک نمونه 10 و (H )نمونه 120 مجموع در. بود 
 گرادسانتی درجه 4 دمای در و شدبرداشته متریسانتی 0-15 لایه از

  . شدند نگهداری
 

 یکروبیم تیشمارش جمع

 و NA هایکشت طیقابل کشت، در مح یکروبیم تیجمع یفراوان
CFMM  شمارش شد. ترکیبات محیط کشتCFMM  بر حسب گرم

 3NO4NH، 2/2 4HPO2Na ،8/0 4PO2KH ،01/0 3بر لیتر شامل )
O2.7H4MgSO ،005/0 O2.6H3FeCl ،005/0 O2.2H2CaCl  و
2/7=pHدرصد نفت خام  1د و در این محیط حداقل، به میزان ( بو

 هایلنیک لذا بوده نفت کشت، محیط این در کربن منبع افزوده شد. تنها
 حیطم اما است، نفت کننده تجزیه هایباکتری معرف آن در رشدیافته

ل به دلی .هاستباکتری اکثر رشد برای عمومی محیط یک NA کشت
ت با سایر اجزای محیط کشت جامد، پس آبگریز بودن و عدم اختلاط نف

 200از ریختن محیط کشت در پلیت و جامد شدن آن به میزان تقریبی
ش و شمار رایبمیکرولیتر از نفت خام بر سطح پلیت گسترده شد. 

هیه ترقت  هاییرس نفت کنندههیتجز یبوم هاییباکتر سازیخالص
جامد  طمحی هب تریکرولیم 100 از هر رقت و( 10-8تا  10-5)ند شد

CFMM گرماگذاری  گرادیدرجه سانت 28 یشد و در دماانتقال داده
گرم از  10ها برای تهیه سری رقت .(Ebrahimi et al., 2013شدند )

 30و به مدت  هافزود لیآب مقطر استر ترلییلیم 90نمونه خاک به هر 
یب قت تهیه شدند و بدین ترتهای رو سپس سایر سری شد کیش قهیدق

سوسپانسیون میکروبی جهت شمارش جمعیت میکروبی آماده شدند. 
متر گرم بر سانتی 1فرض آزمایش بر این بوده است که دانسیته خاک 

بر  افتهیرشد  هایکلنی (.Deaker et al., 2011مکعب بوده است )
 هاییخاک و باکتر هاییباکتر کلمعرف  NA کشتی محیطرو

 هاییمعرف باکترتنها  CFMMکشت طیمح یبر رو افتهیرشد
 بود.  نفت کنندههیتجز
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 منطقه هر در Lو  H ،Mهای آوری خاکبرداری و محل جمعموقعیت جغرافیایی مناطق چهارگانه نمونه -1 شکل

 .(L: Low) کم و( M:Moderate) متوسط ،(H:High) شدید آلودگی سطح با گانه سه هایبخش 

Figure 1- Geographical location of the four sampling locations and the collection site of H, M and L soils in each location 
 Three sections with severe pollution level High (H), Moderate (M) and low (L). 

 

 آزهگیری فعالیت آنزیم اوراندازه

 شداستفاده 1بلو-ندوفنلیروش ا زآز ااوره تیفعال یریگاندازهبرای 
(Tabatabai, 1994.) 5/2 مرطوب( را به درون  خاک گرم از نمونه(

محلول اوره  تریلیلیم 1و  مقطرآب ترلییلیم 9 یحاو شیآزما هایلوله
فراهم ساختن  یهم زدن نمونه، براو بعد از ب ختهی( رمولاریلیم 200)

در  گرادیدرجه سانت 37 یدر دماها لوله م،یآنز تیفعال نهیبه یدما
 .شدند ینگهدار طیشرا نیساعت در ا 2و به مدت  گرفتندقرار انکوباتور

 KClلیتر میلی 25ها از انکوباتور پس از انکوباسیون و خارج کردن نمونه
 با اهنمونه سپس ساعت شیک شده و مولار به آنها اضافه شد و نیم 2

لیتر میلی 25شده، از عصاره صاف شدند وصاف  ،صافیکاغذ از استفاده
لیتر هیپوکلریت میلی 3سود و -لیتر محلول فنلمیلی 2برداشته و به آن 

به حال خود  قهیدق 90مخلوط حاصل به مدت شد. اضافه %5/2سدیم 
لولحدد. سپس مقدار جذب مگر لیتکم یرنگ آب لتشکی تا شدگذاشته

 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 630در طول موج  یرنگ های
-لولمح یبرا ونیبراسیکال ی. با رسم منحنشد قرائت SU-6100مدل 

ت دس به ها، غلظت نمونه)تهیه شده از کلریدآمونیوم( استاندارد های
ود و س-های مورداستفاده در این آزمایش )محلول فنلمحلول .آمد

ز به آگیری فعالیت اورهاندازه کار روشهیپوکلریت سدیم( بر اساس 
 (.Schinner, 2012شد ) هیته سنجیروش رنگ

 

                                                           
1- Indophenol Blue 

 یی و زیستیایمیشی، کیزیف هایویژگی یرگیاندازه

قابلیت هدایت  ،pH بافت، همچونخاک  یعموم هایبرخی ویژگی
( OCکربن آلی ) و( Ɵmطوبت خاک )(، درصد رECالکتریکی )

(Rowell, 1994( کربنات کلسیم ،)CCE( )Martin and 

Reeve,1995 و تنفس پایه و برانگیخته )(Schinner, 2012 ) با
 عبوردادن و کردن شکهواخ از استاندارد، پس کارهایاستفاده از روش

 ند. برایشد یرگیتکرار اندازه سهبا در نظر گرفتن متری، میلی 2 الک از
 برداشته خاک هاینمونه در (% Oilنفتی ) هایآلاینده غلظت تعیین
 دستگاه از (،Lکم ) و (Mمتوسط ) (،Hشدید ) آلودگی سطح سه از شده

 نسازما UNEP/IOC/IAEA روش براساس و استفاده سوکسله
 این در. (Christopher et al., 1988) شدانجام آمریکا زیست محیط
 از گرم 10 ابتدا خاک، نفتی هایهیدروکربن غلظت تعیین برای روش
 طرف هر از صافی کاغذ سپس ریخته صافی کاغذ روی را خاک نمونه

 دستگاه در سپس و (W1شد ) یادداشت اولیه وزن و بسته کامل طوربه
 لیترمیلی 300-400 از نفتی برای استخراج مواد. قرارگرفت سوکسله

 سپس به طول انجامید، ساعت 4 استفاده شد که تقریبا کلرومتاندی
 از پس و نگهداری گرادسانتی درجه 60 در دمای آون در ساعت 72

 در نهایت با و ( یادداشت شدW2) ثانویه وزن کلرومتان،دی تبخیر
درصد نفت در هر نمونه  B= 100 (W1-W2)/W2 رابطه از ستفادها

 ثانویه(.  وزن W2 و اولیه وزن W1 نفت، درصد Bشد ) خاک محاسبه
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 تجزیه و تحلیل آماری

در  (Nestedای )ی آشیانهدر قالب طرح کاملاً تصادف پژوهش نیا
 شدهزیآنال SPSS یافزار آمارنرم قیاز طر هادادهشد و سه تکرار انجام 

شدند.  میترس SPSSو  Excelافزار نرم قیاز طرنیز حاصله  یو نمودارها
 بردارینمونه منطقه 4 پژوهش، این در شدهدرنظرگرفته فاکتورهای
 (Location 4و  Location 1 ،Location 2 ،Location 3مختلف )

ها انجام و ابتدا استانداردسازی داده .بود( H و L، M) آلودگی سطح 3 و
های پرت حذف شدند. پیش از انجام هر آنالیز آماری ابتدا نرمال داده

-دست آمده با استفاده از شاخص کلموگروفهای بهبودن داده
گیری شده های اندازه( بررسی شد و برخی از ویژگیK-Sاسمیرنوف )

که دارای توزیع نرمال نبودند، با استفاده از روش تبدیل داده لگاریتمی 
منظور بررسی تفاوت بین سطوح مختلف آلودگی )کم، نرمال شدند. به

 برداری از نظر تغییراتمتوسط و زیاد( و همچنین مناطق چهارگانه نمونه
گیری شده، تحلیل واریانس چندمتغیره و های اندازهمیزان ویژگی

انجام  %1مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 انجام گرفت. به SPSSافزار ستفاده از نرمتحلیل همبستگی با ا .شد

 زیستی و فیزیکوشیمیایی هایویژگی تأثیرگذاری میزان بررسی منظور
 یاصل هایمؤلفه تحلیل از خاک، هاینمونه تنوع بر شدهگیریاندازه

(PCA )آماری افزارنرم کارگیریبه با SPSS شد. استفاده 
 

 و بحث نتایج

 زیستی و فیزیکی، شیمیایی هایویژگی

 شده دریریگفیزیکی، شیمیایی و زیستی اندازه هایمیانگین ویژگی
 در نفت غلظت. است شده داده نشان 2و  1جداول  در خاک هاینمونه
درصد در  5/22تا  L هایدر خاک درصد 03/4از  های خاکنمونه
اندازه نفت ایدرصده به توجه با. (1جدول بود ) متغیر Hهای خاک

نمونه خاک  120بندی منظور تقسیمهای خاک، بهگیری شده در نمونه
گروه (،Hنمونه  40و  Mنمونه  L ،40نمونه  40تایی ) 40در سه گروه 

درصد نفت، خاک0-1/7: شدانجام زیر صورتبه خاک هاینمونه بندی
و درصد نفت بیشتر  Mهای درصد نفت، خاک L ،94/12-12/7 های

 میزان شد. بیشتریندرنظر گرفته Hهای درصد برای خاک 94/12از 
 آن مقدار کمترین و 4 منطقه هایخاک در( درصد 24/14) رطوبت
 mƟ درصد(. 2 جدول) بود( درصد 91/6) 1 منطقه هایخاک به مربوط

های دار بالاتر از خاکدرصد(، با اختلاف معنی 79/15) Hهای خاک در
L (57/5 و خاک )ای هدرصدM (84/11 ( بود )تجزیه1جدول درصد .) 
 خاک pH میانگین که داد نشان فیزیکوشیمیایی پارامترهای تحلیل و
. (1بود )جدول  متغیر H هایخاک در 36/7 تا L هایخاک در 05/7 از

( 07/7) 4 منطقه در آن ترینپایین و( 44/7) 3 منطقه در pH بالاترین
 در EC دهد،می نشان همانطور که نتایج. (2جدول شد ) گیریاندازه
( تا H)خاک  dS/m 71/1از  متفاوت نفتی آلودگی با خاک هاینمونه

dS/m 59/7  خاک(Lمتغیر بود. حداکثر ) مقدار EC و 3 منطقه در 
 آلی کربن محتوای(. 2 جدول) شد مشاهده 2 منطقه در مقدار آن حداقل

(OC )بود متغیر بسیار درصد 84/20 تا 05/5 از خاک هاینمونه در 
به OC درصد شود،مشاهده می 2 جدول در که همانطور(. 1 جدول)

ه درصد در منطق 83/8از  بررسی مورد منطقه چهار بین توجهی قابل طور
 متفاوت بود. 1درصد در منطقه  96/15تا  4

خاک و (درصد 56/9) CCEدارای بالاترین درصد  L هایخاک 
. (1 جدولبودند )( درصد 74/8)ترین درصد دارای پایین H های

 و( درصد 91/9) 2 های منطقهخاک در CCE درصد بیشترین میانگین
در  .مشاهده شد درصد( 49/8) 1 طقههای منخاک در آن کمترین

 هک داد نشان ذرات اندازه های مورد بررسی، توزیعارزیابی بافت خاک
( H و L، M) آلودگی نفتی شیب در شدهآوریجمع خاک هاینمونه بین

 درصد تنها نداشت و وجود دارییاز نظر درصد شن و سیلت تفاوت معن
های درصد رس در خاک .(1 جدولداد ) نشان دارییتفاوت معن رس

L( ،67/23 به )های داری از خاکطور معنیدرصدH (79/20  )درصد
 (. 1جدول بیشتر بود )

با  3شده نشان داد که منطقه گیری( اندازهBRتنفس پایه )
/g.h2mgCO 052/0 با  2، بیشترین و منطقه/g.h2mgCO 030/0، 

( و همچنین چهار 1 جدولکمترین مقادیر را به خود اختصاص دادند )
 (>01/0P) داری نشان دادند منطقه مختلف با هم اختلاف آماری معنی

(. همچنین 2جدول های آماری مختلف قرار گرفتند )و در کلاس
تنفس پایه خاک و شمار جمعیت  داری بینهمبستگی مثبت و معنی

  NAمیکروبی رشدیافته در محیط کشت عمومی 
(01/0 P< ،684/0 r= و محیط کشت حاوی ترکیبات نفتی )CFMM 
(01/0 P< ،502/0 r= بالاترین میزان تنفس 5( مشاهده شد )جدول .)

بود.  Hهای ( نیز همانند تنفس پایه، متعلق به خاکSIRبرانگیخته )
( M(، متوسط )Hهای با آلودگی زیاد )انگیخته، در خاکمیزان تنفس بر

بود.  g.h2mgCO/ 142/0و  205/0، 234/0ترتیب ( بهLو کم )
در هرسه غلظت آلاینده نفتی اختلاف شده گیریاندازه SIRمیانگین 

از  2و  1مناطق (. 1جدول دادند )( نشان>01/0Pداری ) آماری معنی
در یک کلاس آماری قرار گرفتند و بیشترین مقدار  SIRمیزان نظر 

با  3( بود و منطقه g.h2mgCO 210/0/) 1مربوط به منطقه 
/g.h2mgCO 184/0ترین مقدار را به خود اختصاص داد اما به ، پایین

 (. نتایج2جدول اختلاف قابل توجهی نداشت ) 4لحاظ آماری با منطقه 
 میکروبی جمعیت با شده گیریاندازه SIR که داد دست آمده نشانبه

( و =01/0 P< ،774/0 r) NAمحیط کشت عمومی  در شده شمارش
 CFMMهمچنین با جمعیت میکروبی شمارش شده در محیط کشت 

 جدول)( وجود دارد =P< ،845/0 r 01/0معنادار ) و نیز همبستگی مثبت
های زیادی های مورد بررسی سالدر پژوهش حاضر نمونه خاک (.5

توان گفت سازگاری لازم عبارتی میاند و بهتحت تأثیر آلاینده نفتی بوده
 ایشآزم است. نتایجبین جوامع میکروبی و آلاینده نفتی ایجاد شده
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 از ناشی متصاعدشده 2CO میزان که داد در این پژوهش نشان مربوطه
 ماده ضورح در ریزجانداران )تنفس پایه و برانگیخته(، تنفسی فعالیت

ت همبستگی بالای بین تنفس پایه و میزان درصد نف .بود بیشتر نفتی
(766/0 =r 01/0 وP<و همچنین همبستگی مثبت و معنی )دار تنفس 

( گواهی بر این ادعاست >01/0P و r= 847/0برانگیخته و درصد نفت )
 (.5جدول )

 

 میکروبی جمعیت

دست آمده در این پژوهش نشان داد که جمعیت میکروبی نتایج به
، متفاوت بودند و CFMMو  NAشمارش شده در دو محیط کشت 

بیشتر از محیط  NAمشاهده شد که فراوانی میکروبی در محیط کشت 
یک محیط  NAشت (. از آنجا که محیط ک3جدول بود ) CFMMکشت 

هاست، تعداد میکروب شمارش کشت عمومی برای رشد اکثر باکتری
محیط کشتی با  CFMMشده در آن بیشتر است اما محیط کشت 

حداقل عناصر غذایی است و تنها منبع کربن برای ریزجانداران خاک، 
کربن موجود در نفت افزوده شده در آن است و طبیعی است که شمار 

دست آید زیرا باتوجه به تفاوت ذکر شده، تنها ر آن بهمیکروبی کمتری د
انند در آن توهای نفتی میجوامع میکروبی با قابلیت تجزیه هیدروکربن

های نتایج مطالعه ما نشان داد که جمعیت میکروبی در خاک رشد کنند.
اکشده در خهای شمارشدارای آلودگی شدید بیشتر بود. تعداد کلنی

( بالاتر >01/0Pدار )( با اختلاف آماری معنیHید )های با آلودگی شد
( بود L( و غلظت پایین نفت )Mهای دارای غلظت متوسط )از خاک

 (.3جدول )

 

( Moderate(، متوسط )Highهای خاک با سه سطح آلودگی شدید )های فیزیکی، شیمیایی و زیستی به دست آمده از نمونهبرخی ویژگی -1 جدول 

 (Lowو کم )
Table 1- Some physicochemical and biological characteristics obtained from soil samples with three levels of high, moderate 

and low pollution 

غلظت آلاینده 

 نفتی
Oil 

concentration 

 رطوبت
Moisture 

(%) mƟ 

 

 

pH 

هدایت 

 یالکتریک
EC 

(dS/m) 

کربن 

 آلی

OC 

(%) 

-کربنات

کلسیم 

 معادل
CCE (%) 

  شن

Sand 

(%) 

 سیلت
Silt  
(%) 

 رس
Clay 

(%) 

غلظت 

 نفت
Oil 
(%) 

تنفس 

 پایه
BR 

/2(mgCO

g.h) 

تنفس 

 برانگیخته
SIR 

/2(mgCO

g.h) 

 کم
Low 

c5.57 c7.05 a7.59 c5.05 a9.56 a44.96 a28.67 a23.67 c4.03 c0.023 c0.142 

 متوسط
Moderate 

b11.84 b67.2 b3.24 b12.31 b9.09 a44.22 a30.17 a24.30 b9.95 b0.041 b0.205 

 شدید

High 

a15.79 a7.36 c1.71 a20.84 b8.74 a49.35 a28.2 b20.79 a22.5 a0.053 a0.234 

 درصد ،(Clay) رس درصد ،(Sand) شن درصد ،(Substrate Induced Respiration:SIR) برانگیخته تنفس ،(Basal Respiration:BR) تنفس پایه ،(Oil) نفت درصد
 .(Organic Carbon:OC) آلی کربن درصد ،(Carbonate Calcium Equivalent:CCE) معادل کلسیم کربنات درصد ،(Silt) سیلت

 

 برداری های خاک در چهار منطقه نمونهبرخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی نمونه -2 جدول

Table 2- Some physicochemical and biological characteristics of soil samples in four sampling locations 

مناطق نمونه

 برداری
Sampling 

locations 

 رطوبت
Moisture 

mƟ 
(%) 

 
pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(dS/m) 

 کربن آلی
OC 
(%) 

کربنات

کلسیم 

 معادل
CCE 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 

(%) 

غلظت 

 نفت
Oil 
(%) 

تنفس 

 پایه
BR 

(mgC

/g.h)2O 

تنفس 

 برانگیخته
SIR 

/g.2(mgCO

h) 

 1منطقه 
Location 1 

c6.91 b7.22 b2.94 a15.96 c8.49 59.45a c21.44 b17.73 a15.95 b0.042 a0.210 

 2منطقه 
Location 2 

b10.31 b7.20 b2.67 a14.63 a9.91 b48.69 b30.29 b16.32 b12.62 d0.030 a0.200 

 3منطقه 
Location 3 

ab13.01 a7.44 a5.43 b12.57 b9.44 b43.92 bc27.02 a27.43 b12.37 a0.052 b0.184 

 4منطقه 
Location 4 

a14.24 c7.07 a5.31 c8.83 c8.69 c33.31 a37.01 a29.68 c8.78 c0.034 b0.186 

 درصد ،(Clay) رس درصد ،(Sand) شن درصد ،(Substrate Induced Respiration:SIR) برانگیخته تنفس ،(Basal Respiration:BR) تنفس پایه ،(Oil) نفت درصد
 .(Organic Carbon:OC) آلی کربن درصد ،(Carbonate Calcium Equivalent:CCE) معادل کلسیم کربنات درصد ،(Silt) سیلت

 



 693      آز خاکو فعالیت آنزیم اوره مدت بر جمعیت میکروبیپیامد آلودگی نفتی طبیعی و طولانیمرادی و همکاران، 

برداری و در سطوح مختلف آلودگی نفتی همنطقه نمون 4در  CFMMو  NAهای کشت ( در محیطCFU/gشده ) جمعیت میکروبی شمارش -3جدول 

(Low ،Moderate  وHigh ) 
Table 3- Microbial population counted in NA and CFMM mediums in 4 sampling locations and at different levels of oil 

pollution (Low, Moderate and High) 

   
 غلظت آلاینده نفتی

Oil concentration 
   

 برداریناطق نمونهم
Sampling locations 

 کشتمحیط
Medium 

 کم
Low 

 متوسط
Medium 

 شدید
High 

 
 گینمیان

Mean 

 1منطقه 
Location 1 

NA 
 

d5 10×5.06 a610×1.13 a 610×1.12  A5 10×9.37 

 2منطقه 
Location 2 

e 510×3.55 bc510×8.40 ab5 10×9.46  B5 10×7.22 

 3منطقه 

Location 3 
e5 10×52.8 c510×7.07 bc 510×8.12  C5 10×6.25 

 4منطقه 
Location 4 

f5 10×1.60 e510×3.67 c5 10×6.98  D5 10×3.31 

 میانگین
Mean 

C5 10×3.28 B510×6.48 A5 10×9.54   

       

 1منطقه 

Location 1 

CFMM 
 

f4 10×6.06 bc5 10×2.93 bc5 10×4.54  A5 10×2.98 

 2منطقه 
Location 2 

d5 10×1.81 a5 10×6.61 c 510×2.52  A5 10×3.34 

 3منطقه 
Location 3 

f4 10×5.62 e5 10×1.05 cd5 10×1.93  B5 10×1.26 

 4منطقه 
Location 4 

g4 10×2.97 de5 10×1.42 bc5 10×2.97  C5 10×1.20 

 میانگین
Mean 

C4 10×8.11 B5 10×2.53 A5 10×3.11   

 
های غیرزیستی نظیر خاک در اثر تنشجمعیت کل ریزجانداران 

جزیههای تیابند اما باکتریهای نفتی و فقر غذایی، کاهش میآلاینده
 شوند. به عبارت دیگر آلودگی نفتی، موجبکننده نفت دچار تغییر نمی

 یای که تنها ریزجاندارانشود به گونهایجاد شرایط انتخابی در خاک می
های نفتی هستند از فراوانی بالاتری که قادر به استفاده از هیدروکربن

تأثیرات آلودگی نفتی  (Liao et al., 2015برخوردار باشند. در گزارشی )
بر ساختار و فعالیت میکروبی و عملکرد متابولیسم کربن توسط 

ن کردند که آلودگی نفتی ریزجانداران را مورد مطالعه قرار دادند و بیا
مدت، به شدت ساختار و الگوی جامعه میکروبی خاک را تغییر طولانی

داده و تغییرات میکروبی به لحاظ فراوانی، غنای باکتریایی، تنوع زیستی 
ه دار بود. آنها دریافتند کباکتریایی و عملکرد آنها به لحاظ آماری معنی

د ریزجانداران هتروتروف که بالا بودن فراوانی و تنوع میکروبی، رش
ها و استفاده از منابع غنی نفتی را دارند قابلیت تخریب هیدروکربن

ثر از أهای متاست. در تحقیقی که بر روی متاژنوم خاکافزایش داده
( انجام شد، مشاهده کردند Dos Santos et al., 2011آلودگی نفتی )

                                                           
1- Operational Taxonomic Unit 

توجهی ها به طور قابل1OTUه نفت، تعداد های آلوده بکه در خاک
افزایش یافت. نتایج پژوهش آنها گویای این مطلب بود که برخی از 

های نفتی در محیط آلوده به نفت، به کننده هیدروکربنهای تجزیهگونه
محققان زیادی با بررسی تاثیرات اند. دلیل انتخاب طبیعی غالب شده

ت لیت میکروبی نتایج مشابهی به دسهای نفتی بر جمعیت و فعاآلاینده
 .(Margesin et al., 2007؛ Hui et al., 2007آوردند )
 

 آزاوره آنزیم فعالیت

آز حاکی از کاهش فعالیت این آنزیم گیری فعالیت اورهنتایج اندازه
های دارای آلودگی کم اکهای آلوده به نفت در مقایسه با خدر خاک

L (/g.h4µgNH 90/594 )های آزی در خاکبود. بالاترین فعالیت اوره
H (/g.h4µgNH 11/176 )های ترین میزان فعالیت در خاکو پایین

برداری منطقه مختلف نمونه 4(. در مقایسه 4 جدولدست آمد )به
 1بیشترین و منطقه  g.h/4µgNH 36/592با 4مشاهده شد که منطقه 

آزی را به خود اختصاص کمترین فعالیت اوره g.h4µgNH36/242/با 
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ها گیری غلظت نفت نمونه خاک(. در بخش اندازه4 جدولدادند )
بود  1آمده متعلق به منطقه دستمشاهده شد که بالاترین درصد نفت به

 آزی را داشت. ترین میزان فعالیت اوره( که پایین1جدول )

و  Low ،Moderateهمچنین اثرات متقابل غلظت آلودگی نفتی )
High برداری نشان داد که در همه مناطق گانه نمونه 4( و مناطق
ی آزترین فعالیت آنزیم اورهپایین Hهای بالاترین و خاک Lهای خاک

تواند منشأ گیاهی، حیوانی از در خاک می(. آنزیم اوره2شکل را داشتند )
آز (. لذا فعالیت اورهAndreoni et al., 2004باشد )و میکروبی داشته

در مناطقی که دارای پوشش گیاهی کم و یا فاقد پوشش گیاهی هستند 
 گیریدازهان آزاوره فعالیت بین که ددا نشان ما آزمایش کمتر است. نتایج

 و NA کشت محیط هردو در شدهشمارش میکروبی جمعیت و شده
CFMM میکروبی تنفس با ( پایهBR) و ( برانگیختهSIR،) همبستگی 

 که دهدمی نشان وضوح به مطلب این. دارد وجود داریمعنی منفی
خاک  میکروبیها تنها تحت تأثیر جوامع خاک فعالیت این آنزیم در این

باشند. هرچند در این نیست و عوامل دیگری ممکن است نقش داشته
جهت بررسی  CFMMهای میکروبی رشد یافته در محیط آزمایش گونه
رسد که نظر میآزی مورد آزمون قرار نگرفتند اما بهفعالیت اوره

 آزیریزجانداران غالب در حضور ترکیبات نفتی دارای فعالیت اوره
وده و همین موضوع در نتایج این تحقیق نیز انعکاس یافته محدودی ب

های اندوفیت محرک باکتری ای که با هدف جداسازیاست. در مطالعه
( انجام شد، نتایج Moradi et al., 2019رشد گیاه از ریشه ذرت )

 6/6های میکروبی نشان داد که تنها آزی جدایهبررسی فعالیت اوره
 آز مثبت بودند. درصد آنها اوره

های خاک، به آلودگی خاک آز نسبت به سایر آنزیمفعالیت اوره
ترین شاخص بیوشیمیایی عنوان حساستر است و همچنین بهحساس

 استهای آلوده به نفت مورد توجه قرارگرفتهمنظور ارزیابی خاکبه
(Guo et al., 2012؛ Klamerus- Iwan et al., 2015 ؛Lee et al., 

آز ممکن است نتیجه تأثیر مستقیم (. بنابراین مهار فعالیت اوره2008
های نفتی بر روی ریزجانداران تولیدکننده این آنزیم و یا هیدروکربن

-Klamerusد )یک نتیجه غیرمستقیم از خواص فیزیکی خاک باش

Iwan et al., 2015های عبارت دیگر این اثر منفی هیدروکربن(. به
دلیل سرکوب یا کاهش جمعیت ریزجانداران درگیر نفتی ممکن است به

ها ممکن است سطوح در هیدرولیز اوره در خاک باشد زیرا هیدروکربن
 Guo etمانع از فعالیت آنزیم شوند )آلی، معدنی و سلولی را بپوشانند و 

al, 2012 ؛Labud et al., 2007های زیادی نتایج (. در پژوهش
است و نتایج آنها بیانگر این است که آلودگی نفتی مشابهی گزارش شده

 ؛Labud et al., 2007آز خاک دارد )اثرات منفی بر فعالیت اوره
Lipińska et al., 2012  ؛Klamerus-Iwan et al., 2015 ؛Guo 

et al., 2012؛ Gianfreda et al., 2005 ؛ Wyszkowska et al., 

2006.) 
 

 
 برداری و سطوح مختلف آلودگی نفتیمکان نمونه 4آز در میانگین فعالیت آنزیم اوره -4جدول 

Table 4- Average activity of urease in 4 sampling locations and different levels of oil pollution 

 (g.h4gNHµ/آز )فعالیت اوره
Urease activity 

 بردارینمونه مناطق
Sampling locations 

c242.05 
 1منطقه 

Location 1 

b368.80 
 2منطقه 

Location 2 

b407.36 
 3منطقه 

Location 3 

a592.36 

 4منطقه 

Location 4 
 

 آلاینده نفتی غلظت 
Oil concentration 

A594.90 
 کم

Low 

B459.59 
 متوسط

Moderate 

C176.11 
 شدید

High 
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 آز برداری و سطوح آلودگی نفتی بر فعالیت آنزیم اورهاثر متقابل مکان نمونه -2شکل 

Figure 2- Interaction of sampling location and oil pollution levels on urease enzyme activity 

 

آز توسط عوامل مختلفی از جمله نوع آلاینده، مدت فعالیت اوره
های بنزن در محتوای کربن آلی و تعداد حلقه ،pHانکوباسیون خاک، 

 ,.Lipińska et alگیرد )های نفتی تحت تأثیر قرار میهیدروکربن

آز است. برخی (. نوع آلاینده عامل بسیار مهمی در فعالیت اوره2012
دست آمده در این پژوهش، افزایش فعالیت رغم نتایج بهمحققان علی

عبارت دیگر سازگاری اند. بهآز را با افزایش غلظت نفت گزارش کردهورها
ریزجانداران خاک با آلودگی نفتی که طی مدت زیادی در خاک بوده
است، منجر به انتخاب طبیعی و افزایش جمعیت میکروبی منتخب و 

است. بنابراین این عنوان منبع کربن و انرژی شدهاستفاده از نفت به
ز به آز را نیعیت میکروبی ممکن است افزایش فعالیت اورهافزایش جم

دنبال داشته باشد. این نکته قابل ذکر است که افزایش جمعیت در نتیجه 
ود شتطابق با شرایط آلودگی خاک، کل جمعیت میکروبی را شامل می

آز دارند که تنها بخشی از جوامع میکروبی فعالیت اورهدر حالی
(Lipińska et al., 2012)رسد گرچه سازگاری جمعیت نظر می. به

آلاینده نفتی رخ داده است ولیکن جمعیت غالب از  رمیکروبی در حضو
عنوان آز باشند، یا شاید ترکیبات نفتی بههای میکروبی غیرمولد اورهگونه

سته به باند. همچنین بازدارنده، اثر کاهشی بر فعالیت این آنزیم داشته
جرم مولکولی ترکیبات نفتی، فعالیت آنزیمی ممکن است مهار یا 

حلقه بنزن دارند، به راحتی در  4یا  3، 2تحریک شود. ترکیباتی که 
-گیرند که موجب افزایش فعالیت آنها میدسترس ریزجانداران قرار می

( Guo et al., 2012اران )و همکگائو (. Lipińska et al., 2012شود )
ادند. آز مورد بررسی قرار دتأثیرات آلودگی نفتی را بر فعالیت آنزیم اوره

شان آز نآنها به وضوح اثر منفی افزایش غلظت نفت را بر فعالیت اوره
ترین شاخص زیستی به آلودگی نفت دادند و گزارش کردند که حساس

 ,.Lipińska et alآز است. همچنین در تحقیقی )دیزل، آنزیم اوره

را مورد مطالعه قرار  PAHهای آلوده به آز خاک( فعالیت اوره2012
آز ها موجب کاهش فعالیت اورهPAHدادند که مشاهده کردند حضور 
ها در خاک، به دلیل نقش بازدارندگی، شده و افزایش غلظت این آلاینده

 آز را کاهش داد. فعالیت اوره

 

 (PCA) اصلی هایمؤلفه تحلیل

ر از تهای اصلی در این پژوهش، مقادیر ویژه بزرگدر تحلیل مؤلفه
بودند  1درنظر گرفته شد و دو مؤلفه اول دارای مقدار ویژه بالاتر از  1
ز واریانس درصد ا 71نشان داد که  PCAو نتایج تجزیه  (3شکل )

جدول و  3شکل ( قابل توجیه بود )2Fو  1Fتراکمی توسط دو مؤلفه اول )
 چند آماری هایداده تحلیل و روش برای تجزیه یک PCA(. آنالیز 6

 از تعدادی به خام هایداده از ایدر آن مجموعه که است متغیره
 هایداده در را واریانس بیشتر و یابدمی ( کاهشPCA) اصلی هایمؤلفه
 و تیمارها بین احتمالی هایخوشه یا الگوها تا کندمی حفظ اصلی

 (.Cox et al., 2003) کند شناسایی را متغیرها

انجام شده در این پژوهش نشان داد که واریانس کل  PCAتحلیل 
دست آمده قابل توجیه است به ؤلفه بهم 11های خاک توسط نمونه
درصد از واریانس کل را  63/57( به تنهایی 1Fای که مؤلفه اول )گونه

 32/71(. درصد واریانس تراکمی دو مؤلفه اول 6جدول کرد )توجیه
ها نیز در همین جدول درصد بود و به همین ترتیب برای سایر مؤلفه

 است.قابل مشاهده 
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 خاک هاینمونه در شده گیریاندازه زیستی و فیزیکوشیمیایی هایشاخص بین همبستگی ضرایب -5جدول 
Table 5- Correlation coefficients between physicochemical and biological indicators measured in soil samples 

 
 غلظت نفت

Oil 

 NAمحیط 
 

محیط 
CFMM 

 

 تنفس پایه
BR 

نفس ت

 برانگیخته
SIR 

فعالیت 

 آزاوره
UA 

 شن
%Sand 

 رس
%Clay 

 سیلت
%Silt 

-کربنات

کلسیم 

 معادل
CCE 

 
pH 

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

کربن 

 آلی
OC 

Oil 1             
NA 0.766 1            

CFM

M 
**0.707 **0.829 1           

BR **0.766 **0.684 **0.502 1          
SIR **0.847 **0.774 **0.845 **0.667 1         
UA **0.697- **0.756- **0.622- **0.549- **0.562 1        

Sand 0.041 *0.223 0.124 -0.072 0.104 -0.131 1       

Clay -0.127 **0.370- **0.441- 0.163 *0.230- **0.299 **0.644- 1      
Silt 0.009 -0.146 -0.027 0.013 -0.023 0.094 **0.875- 0.370** 1     

CCE **0.361- -0.158 -0.093 **0.257- **0.254- *0.186 -0.004 -0.070 0.025 1    

pH **0.418 **0.478 **0.371 **0.615 **0.350 **0.441- 0.016 -0.032 
-

0.073 
0.150 1   

EC **0.769- **0.728- -0.664 **0.552- **0.702- **0.718 -0.167 0.291** 0.097 0.160 **0.502- 1  

OC 0.853 **0.750 0.660 **0.611 **0.731 **0.685- 0.153 
-

0.265** 
-

0.067 
**0.299- **0.374 **0.740- 1 

 درصد ،(Clay) رس درصد ،(Sand) شن درصد ،(Substrate Induced Respiration:SIR) برانگیخته تنفس ،(Basal Respiration:BR) تنفس پایه ،(Oil) نفت درصد
جمعیت میکروبی در محیط کشت ، (Organic Carbon:OC) آلی کربن درصد ،(Carbonate Calcium Equivalent:CCE) معادل کلسیم کربنات درصد ،(Silt) سیلت
NA (Microbial population counted in NA: NA جمعیت میکروبی در محیط کشت ،)CFMM (Microbial population counted in CFMM: CFMM،) 

 درصد. 5و  1دار در سطوح ترتیب معنیبه* و   ** (،:UAUrease activityآز )فعالیت آنزیم اوره

 

 
 برداریمنطقه نمونه 4نمونه خاک از  120نمودار واریانس تراکمی و مقادیر ویژه برای  -3 شکل

Figure 3- Cumulative and eigenvalues diagram for 120 soil samples from 4 sampling locations 

     
شود هر مؤلفه شامل تعدادی مشاهده می 6جدول همانطور که در 

متغیر با ضرایب مختلف )بردارهای ویژه( است و هر متغیری که ضریب 
 .(Cox et al., 2003)شود میداشته باشد در نظر گرفته 5/0بالاتر از 

برخی از این متغیرها دارای ضریب منفی و برخی دارای  PCAدر تحلیل 
ن دهنده رابطه معکوس بیضریب مثبت هستند که علامت منفی نشان

این متغیر با سایر متغیرهای موجود در مؤلفه است و هرچه مقدار این 
ر اثر آن های خاک بمتغیر افزایش یابد، تأثیرپذیری و اختلاف بین نمونه

دهنده رابطه که علامت مثبت نشانیابد. در حالیکاهش می متغیر
عبارت دیگر با افزایش مقدار متغیری که مستقیم با سایر متغیرهاست به

ثر آن های خاک بر اضریب مثبت دارد، تأثیرپذیری و اختلاف بین نمونه
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ی توان گفت منظور از تأثیرپذیریابد. در واقع میمتغیر نیز افزایش می
ه های مختلف است کختلاف بیشتر بین مقادیر متغیرها در خاکزیاد، ا

 (. 7جدول برداری است )بیانگر تفاوت بین مناطق مختلف نمونه
 ،(BR) پایه تنفس ،(Oil) نفت دست آمده، درصدبر اساس نتایج به

 و NA کشت محیط در میکروبی جمعیت ،(SIR) برانگیخته تنفس
CFMM، یزانم pH، EC، آلی کربن درصد (OC )آزاوره فعالیت و 

(UA)  دارای بالاترین میزان بردار ویژه بودند و بیشترین تأثیر را در
دارای  UAو  ECمؤلفه اول داشتند که همه این متغیرها به غیر از 

ا، توان نتیجه گرفت که با افزایش این متغیرهضرایب مثبت بودند لذا می
(. در مؤلفه 7 جدولیابد )های خاک نیز افزایش میاختلاف بین نمونه
گیری شده همچون درصد رس های فیزیکی اندازهدوم برخی ویژگی

(Clay( و درصد سیلت )Silt بالاترین تأثیر را به خود اختصاص دادند )
وشمیایی نامید زیرا مقادیر توان مؤلفه بی(. مؤلفه اول را می7جدول )

بردارهای ویژه پارامترهای بیولوژیکی و شیمیایی بالا بودند و همچنین 
مؤلفه  توانباتوجه به بالا بودن مقدار بردار ویژه درصد رس و سیلت، می

شود پارامترهای دوم را مؤلفه فیزیکی نامید. همانطور که مشاهده می
میکروبی منبع اصلی تنوع در  ویژه درصد نفت و جمعیتبیوشیمیایی به

های زیادی در خاکدر پژوهش PCA(. آنالیز 7 جدولها هستند )داده
ترین های آلوده به نفت انجام شد که در اغلب آنها درصد نفت قوی

 Xiao et؛ Nie et al., 2009ها بود )کننده تنوع بین دادهعامل تعیین

al., 2016.) 

 
 برداریمنطقه نمونه 4های خاکتجزیه به مؤلفه اصلی برای نمونه -6جدول 

Table 6- PCA analysis for soil samples of 4 sampling locations 
 درصد واریانس
Variance (%) 

 درصد واریانس تراکمی
Cumulative 

 هامؤلفه
Factors 

57.63 57.63 F1 

13.69 71.32 F2 

8.67 79.99 F3 

5.72 88.71 F4 

4.60 90.31 F5 

3.12 93.43 F6 

2.43 95.86 F7 

1.51 97.38 F8 

1.38 98.76 F9 

0.64 99.40 F10 

0.60 100 F11 

     

 
 های اصلیپراکنش پارامترهای مورد بررسی بر اساس دو مولفه اول و دوم در تحلیل مولفه -4شکل 

Figure 4- Distribution of investigated parameters based on the first and second components in principal components analysis 

 



 1402دی -، آذر5، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      698

 

 (PCAهای اصلی )مقادیر بردارهای ویژه پارامترهای مورد بررسی در تجزیه مولفه -7جدول 
Table 7- The values of the eigenvectors of the investigated parameters in the analysis of the PCA analysis 

 2مؤلفه 

F2 

 1مؤلفه 

F1 

 متغیرها

Parameters 

0.175 0.913 
 غلظت نفت

Oil 

0.454 0.766 
 تنفس پایه

BR 

0.042 0.877 
 تنفس برانگیخته

SIR 

-0.107 0.914 
 NAجمعیت در محیط 

(NA) 

-0.169 0.849 
 CFMMجمعیت در محیط 

(CFMM) 

0.851 -0.316 
 رس

%Clay 

0.663 -0.100 
 سیلت

%Silt 

0.238 0.570 pH 

0.047 -0.859 
 قابلیت هدایت الکتریکی

EC 

-0.003 0.868 
 کربن آلی
%OC 

0.070 -0.813 
 آزفعالیت اوره

UA 

 
( اثرات آلودگی نفتی Klamerus-Iwan et al., 2015همچنین )

لیت آنزیمی و خواص فیزیکی خاک مورد بررسی قرار دادند و را بر فعا
درصد از تغییرات در  71های اصلی مشاهده کردند که در آنالیز مؤلفه

 آز و جمعیتهای دهیدروژناز و اورهمطالعه آنها به شدت با فعالیت آنزیم
-نیز مشاهده می 4میکروبی همبستگی داشت. همانطور که در شکل 

(، فاصله بیشتری Bi-plotپلات )غیر در نمودار بایشود، هر چه یک مت
ست آمده دهای بهاز مرکز داشته باشد، تأثیرگذاری بیشتری در تنوع داده

 های مختلف خواهدداشت. خاکاز نمونه
 

 گیرینتیجه

که مربوط به یک  پژوهش این در گرفته صورت آزمایشات نتایج
ریایی را باکت جمعیت یشافزا آلودگی نفتی طبیعی و طولانی مدت بود،

نظر در گذر زمان انتخاب به. نفتی نشان داد آلاینده شدت افزایش با
های مقاوم و سازش یافته بر جمعیت طبیعی حاکم شده است و گونه

ایش آز خاک با افزحساس پیشی گرفته است. از طرف دیگر فعالیت اوره

ت اری جمعیغلظت آلاینده روند کاهشی نشان داد و این بر خلاف سازگ
توان به اثر بازدارندگی نظر اثر کاهشی را یا میمیکروبی است، به

آزی در ترکیبات نفتی بر فعالیت این آنزیم، یا به فقدان فعالیت اوره
جمعیت غالب و حاکم در این خاکها نسبت داد. نوع آلاینده نفتی، تأثیر 

نشأ ین مآز و همچنمستقیم ترکیبات نفتی بر ریزجانداران مولد اوره
توانند از دلایل احتمالی کاهش آز میغیرمیکروبی تولیدکننده اوره

نیز نشان  PCAهای آلوده باشند. نتایج آنالیزهای آز در خاکفعالیت اوره
ویژه درصد نفت، جمعیت میکروبی و های بیوشیمیایی بهداد که شاخص

 . باشدیها مآز، از مؤثرترین عوامل در تفاوت بین نمونهفعالیت اوره

 

 سپاسگزاری

های مادی و معنوی دانشگاه تبریز، دانشگاه وسیله از حمایتبدین
رازی کرمانشاه و صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور در 
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Introduction 

Soil, as habitat substrate, helps to regulate important ecosystem processes, including nutrient absorption, 
organic matter decomposition. Water availability and the well-being of humanity are directly linked to soil 
functions. On the other hand, vegetation with different species and ages have significant effects on the status of 
the surface soil layer through the creation of diverse environmental conditions and the production of different 
organic substances. However, few studies have been conducted in relation to the effect of the age of afforestation 
and the type of vegetation on the soil status. Considering that a practical, complete and effective assessment of soil 
condition should be the result of simultaneous measurement of physical, chemical and biological indicators, 
hereupon, the present study aimed to investigate the effect of 20-year old poplar stand, 20-year old maple stand, 
10-year old poplar stand, 10-year old maple stand and rangeland cover, in plot 3 of Delak-Khil series of wood and 
paper forests in Mazandaran province, on the organic layer properties and physical, chemical and biological 
(including microbial activities, enzyme activity, earthworm population and biomass, the number of soil nematodes 
and root biomass) properties of the surface soil layer.    

 

Materials and Methods  

For this purpose, some parts of the study area were selected which are continuous with each other and have 

minimum height difference from the sea level, minimum change in percentage and direction of slope. Then, in order 

to take samples from the organic and surface layer of the soil, three one-hectare plots with distances of at least 600 

meters were selected in each study habitats. From each of the one-hectare plots, 5 leaf litter samples and 5 soil samples 

(30 cm × 30 cm by 10 cm depth) were taken to the laboratory for analysis  . In total, 15 litter samples and 15 soil 

samples were collected from each of the habitats under study. One part of the soil samples was passed through a 2 mm 

sieve after air-drying to perform physical and chemical tests, and the second part of the samples was kept at 4 °C for 

biological tests. One-way analysis of variance tests was used to compare the characteristics of organic layer and soil 

between the studied habitats. In the following, Duncan's test (P>0.05) was used to compare the average parameters 

that had significant differences among different habitats. 

Results and Discussion  
The results of this research showed that afforested stands with different ages and pasture cover had a significant 
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effect on the characteristics of the organic and surface soil layers. The results indicated the improvement of most 
of the characteristics of the organic and surface soil layer in the afforested stands, especially the 20-year old 
afforestation compared to the rangeland cover. The organic matter produced in 20-year old 
afforestation, especially with poplar species, had a higher quality (high nitrogen and carbon content and low 
carbon-to-nitrogen ratio) compared to organic matter produced in 10-year old afforestation and pasture cover. 
Most of the physicochemical characteristics of the soil under 20-year old afforestation were in a better condition 
than the other studied habitats. Also, according to the results of this research, the highest values of biological 
characteristics such as microbial activity, enzyme activity, and the population of earthworms and nematodes were 
observed in the subsoil of 20-year old afforestation especially with poplar species. Based on the results obtained 
from the principal component analysis, the higher values of nitrogen, phosphorus, calcium, magnesium and 
potassium content of the organic layer led to the improvement of soil fertility characteristics, microbial activities, 
enzyme activity, earthworm population, the number of soil nematodes and root biomass, respectively, under poplar 
and maple plantation for 20 years, meanwhile, 10-year old plantation, especially with maple species, and rangeland 
with the production of organic materials with high carbon content and carbon to nitrogen ratio, resulted in the 
reduction of organic matter decomposition (greater thickness of organic layer), and consequently the reduction of 

the mentioned properties of the surface soil layer.  
 

Conclusion  

According to the findings of this research, it can be concluded that plantation with poplar species, especially 
after 20 years, had a higher ability to improve the soil condition compared to maple, which can be considered by 
managers in future afforestation. Also, with the passage of time, the presence of tree covers (poplar and maple) 
had a higher priority than rangeland cover in improving the fertility status and suitable edaphological conditions 
of the soil. 

 
Keywords: Enzyme activity, Maple, Organic acids, Poplar, Soil organisms 
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 چکیده

طحی خاک های لایه سای بر ویژگیها و سنین متفاوت از طریق ایجاد شرایط محیطی متنوع و تولید مواد آلی مختلف اثرات قابل ملاحظههای گیاهی با گونهپوشش
، سری 3ساله و پوشش مرتعی در قطعه  10ساله، پلت  10ساله، صنوبر  20ساله، پلت  20کاری صنوبر های جنگلرو پژوهش حاضر به بررسی اثر تودهاز ایندارند. 
های مورد مطالعه سه گاههای لایه آلی و سطحی خاک پرداخته است. بدین منظور در هر یک از رویشهای حوزه چوب و کاغذ مازندران بر ویژگیخیل از جنگلدلاک

نمونه خاک از هر رویشگاه(  15نمونه لاشبرگ و  15نمونه خاک ) 5نمونه لاشبرگ و  5قطعه یک هکتاری انتخاب شدند و در هر یک از قطعات یک هکتاری، تعداد 
 20های اریکویژه جنگلکاری شده بههای جنگلاک در تودههای لایه آلی و سطحی خجهت تجزیه و تحلیل به آزمایشگاه منتقل شد. نتایج حاکی از بهبود اکثر ویژگی

به  های اصلی، مقادیر بالاتر محتوای نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم لایه آلی منجرساله در مقایسه با پوشش مرتعی بود. براساس نتایج مربوط به تجزیه مؤلفه
ترتیب تحت توده ریزریشه، بههای خاکی، تعداد نماتدهای خاکزی و زی، فعالیت آنزیمی، جمعیت کرمهای میکروبیهای حاصلخیزی خاک، فعالیتبهبود مشخصه

ویژه با گونه پلت و پوشش مرتعی با تولید مواد آلی با محتوای بالای کربن و ساله به 10های کاریکه جنگلساله شده است در حالی 20های صنوبر و پلت کاریجنگل
های های مذکور لایه سطحی خاک شدند. با توجه به یافتهوژن منجر به کاهش تجزیه مواد آلی )ضخامت بیشتر لایه آلی( و در نتیجه کاهش مشخصهنسبت کربن به نیتر

ت خاک دارد که این سال در مقایسه با پلت توانایی بالاتری در بهبود وضعی 20ویژه پس از گذشت کاری با گونه صنوبر بهتوان نتیجه گرفت که جنگلاین پژوهش می
های درختی )صنوبر و پلت( با گذشت زمان نسبت به پوشش مرتعی در های آینده مورد توجه مدیران قرار بگیرد. همچنین حضور پوششکاریتواند در جنگلموضوع می

 بهبود وضعیت حاصلخیزی و شرایط مناسب ادافولوژیک خاک از الویت بالاتری برخوردارند.
 

 اسیدهای آلی، پلت، صنوبر، فعالیت آنزیمی، موجودات خاکزی كلیدی: هایواژه

 

 

  3 2 1 مقدمه

شناخت روابط بین پوشش گیاهی و شرایط رویشگاهی در 
ترین اهداف در مدیریت واحدهای های طبیعی، یکی از مهماکوسیستم

عنوان بستر (. خاک بهGrizzetti et al., 2019اکوسیستم است )
فرآیندهای مهم اکوسیستم شامل جذب مواد مغذی، رویشگاه به تنظیم 

 کند و بهزیستی وتجزیه مواد آلی و قابلیت دسترسی آب کمک می

                                                           

 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایراندانشیار گروه مرتعداری،  -1
 (Email: yahya.kooch@modares.ac.ir       نویسنده مسئول: -)*
 دانشجوی مقطع دکتری علوم جنگل، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران  -2
 استادیار، گروه علوم و صتایع چوب و کاغذ، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایران  -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.82251.1280 

-Pageسلامت بشریت مستقیم با عملکردهای خاک گره خورده است )

Dumroese, 2020از طرفی انواع پوشش گیاهی درختی یا درختچه .)-

یطی متفاوت و تولید مواد آلی با مقادیر وکیفیت ای با ایجاد شرایط مح
 ,.Kooch et alدهند )های خاک را تحت تأثیر قرار میمختلف ویژگی

رو مطالعه ترکیب شیمیایی و میزان مواد آلی ورودی، (. از این2020
ف های مختلهای با پوششمنظور بررسی وضعیت خاک در رویشگاهبه

ای هاثرات متفاوتی بر ویژگیهای مواد آلی اری دارد. ویژگیاهمیت بسی

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 
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های فیزیکی خاک در اثر نوع طوری که تغییرات ویژگیخاک دارند به
های مختلف نیازمند یک دوره بلند پوشش اراضی و مواد آلی با ویژگی

های (. سرعت تغییرات ویژگیSoto et al., 2019باشد )مدت می
ای لایه ههای مختلف نیز وابسته به ویژگیشیمیایی خاک در رویشگاه

 ,Verma & Jayakumarباشد )آلی و سرعت آزادسازی مواد می

های گیاهی در جذب و تخصیص عناصر رو  تفاوت گونهاز این(. 2012
توده خود موجب شده تا شناخت وضعیت غذایی خاک به ذخیره زی

ه رویشگاه و نحوه چرخش مواد غذایی از فاکتورهای مهم در بررسی تغذی
 های مختلف باشد. اجزایتغییر وضعیت کیفیت خاک تحت رویشگاه

ماده آلی خاک که شامل ترکیبات هیومیکی و غیر هیومیکی است نیز 
یر تواند تحت تأثهای مهم بیوشیمی خاک میعنوان یکی از مشخصهبه

داری داشته باشد تغییرات معنی های گیاهی مختلفپوشش
(Yesilonis et al., 2016 ترکیبات غیر هیومیکی، اشکال ناپایدار .)

برای  انرژی اصلی دهند که منبعمواد آلی خاک را تشکیل می
گلخانه گازهای میزان انتشار بر تأثیر با و بوده خاک هایمیکروارگانیسم

 جهانی گرمایش پدیده در کربن، اکسیدتصاعد دی ویژهبه خاک، از ای

(. ترکیبات هیومیکی از Wang et al., 2013بسیار مهی دارند ) نقش
جمله اسیدهای فولویک و هیومیک نقش به سزایی در انحلال و 
آزادسازی عناصر غذایی ماکرو و میکرو خاک دارند و بخش قابل توجهی 

 Guimaraes etدهند )روژن آلی خاک را تشکیل میاز کل کربن و نیت

al., 2013 و نسبت به ترکیبات غیر هیومیکی آلی ساختار پایدارتری )
( به بررسی اثرات پنج Kooch et al., 2022دارند. در یک مطالعه )

 اری کاجککاری ون، جنگلکاربری مختلف شامل جنگل راش، جنگل
سیاه، توده مخروبه و اراضی کشاورزی بر محتوای مواد آلی و ترکیبات 

دار محتوای ها حاکی از تفاوت معنیهیومیکی آن پرداختند. نتایج آن
 های مختلف بود.مواد آلی و ترکیبات هیومیکی در بین کاربری

 که است اکوسیستمی از خدمات ایگسترده تنوع ارائه دهنده خاک

 وسیله به و شودمی تعریف اکوسیستمی و خدمات امکانات عنوان تحت

جامعه زنده خاک شامل  شود.ارائه می زنده موجودات از تعداد زیادی
دامنه وسیعی از موجودات از جمله، ماکروفون، مزوفون، میکروفون و 
میکروفلور است که در ارتباطی مستمر با یکدیگر، شبکه غذایی پیچیده 

 نقش خاک میکروبی د. در این بین، جمعیتدهنخاک را تشکیل می

دراز مدت، جریان انرژی  خیزیغذایی، حاصل عناصر چرخه اساسی در
رو از این(. Cusack et al., 2011دارند ) خاک و حفظ سلامت و کیفیت

 کیفیت بررسی برای عنوان ابزاریبه تواندمی خاک ریزجانداران ارزیابی

شاخصهای میکروبی خاک رود. برخی از ویژگی کاربه خاک بیولوژیک
 میکروبی فعالیت بر محیطی متغیرهای های حساسی برای تعیین اثر

توده این پارامترها )شامل تنفس میکروبی و زی از و هستند خاک

                                                           

1- Epigeic 

2- Anecic 

 های واردهتنش و محیطی عوامل اثر تحلیل و تجزیه برای میکروبی(

 ,.Vázquez et alشود )می گیریبهره خاک میکروبی جمعیت بر

فرآیندهای مختلف متابولیکی در چرخه ها و ها، واکنش(. آنزیم2020
 da Silvaکنند )شیمیایی مواد غذایی خاک را کنترل میزیست

Delabona et al., 2012 و با توجه به اینکه در مقایسه با سایر )
ای خاک نسبت به تغییرات پوشش گیاهی و مدیریت اراضی هویژگی

 عنوان شاخصی از تغییرات بیولوژیک خاکبهکنند، سریعتر تغییر می
های خاکی (. کرمMeena & Rao, 2021گیرند )مورد استفاده قرار می

ز ریترین موجودات خردهترین ماکروفون خاک و جزء اصلیعنوان مهمبه
شوند و بیشترین مقدار های طبیعی محسوب میخوار در اکوسیستم

 ,Edwardsدهند )مهرگان خاک را به خود اختصاص میتوده بیزی

های خاکی با توجه به رفتارشان در خاک، محل زندگی(. کرم2004
 2یک، آنسئ1ژئیکشان، حفار بودن و تغذیه، به سه گروه اکولوژیک اپی

(.  2003et alLamandé ,.شوند )بندی میتقسیم 3و اندوژئیک
 در تفاوت طریق از طور مستقیم،به مختلف پوشش های بارویشگاه

 واکنش خاک، رطوبت، زیستگاه )میزان کیفیت آلی خاک، مواد محتوی

 طوربه و مدیریت شیوه و خاکشویی بر عناصر غذایی(، اثر وضعیت
 و ساختار تغییر فراوانی باعث خاک هایویژگی تغییر با غیرمستقیم

(. همچنین Tavakoli et al., 2018aشود )می خاکی هایکرم جمعیت
مهرگان از گروه مزوفون خاک ترین بیعنوان فراوانبهنماتدها نیز 

ساختاری و ها را شاخص هستند که در مطالعات مختلف جمعیت آن
(. Franco et al., 2017عملکردی شبکه غذایی خاک معرفی کرده اند )
های مختلف تحت تأثیر توزیع و فراوانی نماتدهای خاکزی در رویشگاه

و  های فیزیکیپارامترهای زیادی از جمله نوع پوشش گیاهی، مشخصه
 Sohrabiر دارد )شیمیایی خاک، ضخامت لاشبرگ و نوع مدیریت قرا

et al., 2022 بنابراین از آنجایی که موجودات خاکزی اهمیت بسزایی .)
فرآیندهای خاک دارند، جمعیت این موجودات شاخص مناسبی برای در 

 ,.Jochum et alرود )های مختلف به شمار میارزیابی رویشگاه

اک های خنوع کاربری و پوشش گیاهی بر ویژگی طور کلی(. به2021
گذارند. از طرفی مطالعه تأثیر نوع کاربری و پوشش گیاهی بر تأثیر می

ت های کیفینحوه عمکرد خاک در اکوسیستم از طریق ارزیابی شاخص
(. با توجه به موارد مطرح شده، Lal, 2004خاک امکان پذیر است )

ها بر کیفیت خاک انجام کارییادی در ارتباط با اثر جنگلهای زپژوهش
شده است. اما با توجه به اینکه موضوع کیفیت خاک یک امر پیچیده 
است، یک ارزیابی کاربردی، کامل و مؤثر کیفیت خاک باید احاصل از 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی باشد گیری همزمان شاخصاندازه
(Sione et al., 2017 که در مطالعات پیشین کمتر به آن پرداخته ،)

شده است. همچنین با وجود اینکه سن توده جنگلی و نوع پوشش 

3- Endogeic 
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بینی کننده مهمی از عملکردهای گیاهی )جنگلی و مرتعی( پیش
( و ممکن است بر کیفیت خاک Zeng et al., 2014اکوسیستم است )

های اندکی در ارتباط با تأثیر سن جنگلتأثیر بگذارد، پژوهشمنطقه 
تی های فیزیکی، شیمیایی و زیسها و نوع پوشش گیاهی بر ویژگیکاری

های لایه آلی رو در پژوهش حاضر، ویژگیاز اینخاک انجام شده است. 
ها با یکارو سطحی خاک )فیزیکی، شیمیایی و زیستی( تحت جنگل

 شگاه مرتعی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.سنین مختلف و روی
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های حوزه چوب خیل از جنگلسری دلاک 3این تحقیق در قطعه 
طول  53 ˚04´ 30″تا  53 ˚ 00´ 30″و کاغذ مازندران در محدوده 

عرض شمالی انجام شد. قطعه  36˚ 27´ 15″تا  36˚ 21´ 08″شرقی و 
هکتار بوده که حداقل ارتفاع از سطح  74دارای مساحت این سری  3

باشد. از آنجایی که این متر می 420متر و حداکثر آن  190دریا در آن 
ساله نزدیکترین  10سری فاقد ایستگاه هواشناسی است لذا اطلاعات 

چشمه( مورد استفاده قرار گرفت. متوسط دمای سالیانه ایستگاه )ریگ
 8/29و متوسط دما در گرمترین ماه سال )مرداد(  گراددرجه سانتی 8/15

گراد و متوسط باران درجه سانتی 8/1و در سردترین ماه سال )دی( 
رتن های دومامتر است. اقلیم منطقه با استفاده از روشمیلی 808سالیانه 

ای شسته شده با افق باشد. تیپ خاک، قهوهو آمبرژه از نوع مرطوب می
 ,.Mojarabi et alمتر است )سانتی 110 تا 100کلسیک به عمق 

کاری شده )با فاصله ، شامل اراضی جنگل3(. محدوده قطعه 2011
های بلندمازو، توسکاییلاقی، پلت، ون، صنوبر متر( با گونه 2× 2کاشت 

ای فاقد پوشش ها، محدودهکاریو کاج بروسیا است. در مجاورت جنگل
های مرتعی مختلف با گونه سال پیش 20از د که درختی وجود دار

های اراضی مورد مطالعه در این تحقیق شامل پوشیده شده است. پوشش
 10کاری ساله پلت، جنگل 20کاری ساله صنوبر، جنگل 20کاری جنگل

)با پوشش ساله پلت و محدوده مرتعی  10کاری ساله صنوبر، جنگل
 ،بند خزریهفت، نعناع چمنی، سرخس زنگی داروگیاهی آمیخته با 

 باشند.می( سرخس عقابیو  پنیرک، آقطی
 
 هابرداری، تجزیه نمونهنمونه

ی اراضهایی از خشمیدانی، ب هایبازدید و اولیه هایبررسی از پس
که به صورت پیوسته با هم بوده و  شدانتخاب  محدوده مورد مطالعه

ل تغییر درصد و جهت حداقل اختلاف ارتفاع از سطح دریا، حداقدارای 
باشند. سپس به منظور نمونه برداری از لایه آلی و سطحی میشیب 

های مورد مطالعه سه قطعه یک هکتاری خاک، در هر یک از رویشگاه
های نمونهمتر انتخاب شدند. در هر یک از قطعه 600با فواصل حداقل 

حی خاک نمونه از لایه سط 5نمونه از لایه آلی و  5یک هکتاری تعداد 

ی( در چهار متریسانت 10تا عمق  متریسانت 30×  متریسانت 30)سطح 
(. Kooch & Noghre, 2020گوشه و مرکز قطعه نمونه برداشت شد )

نمونه از  15های مورد مطالعه تعداد طور کلی در هر یک از رویشگاهبه
و جهت انجام  نمونه از لایه سطحی خاک برداشت 15لایه آلی و 

 های خاک جهتآزمایش به آزمایشگاه انتقال یافتند. بخشی از نمونه
های فیزیکی و شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک انجام آزمایش

ها برای انجام آزمایشمتری عبور داده شده و بخش دوم نمونهمیلی 2
 شد.گراد نگهداری درجه سانتی 4های زیستی تا زمان آزمایش در دمای 

د گیری شکش اندازهضخامت لایه آلی در عرصه با استفاده از خط
(Dechoum et al., 2015 محتوای کربن کل به روش احتراق .)
(Nilsson et al., 1999نیتروژن کل به روش معدنی ) سازی
(Bremner, 1982فسفر لاش ،)( برگ به روش السنOlsen & Dean, 

روش عصاره از استفاده با لاشبرگ منیزیم (، پتاسیم، کلسیم و1965
(. Isaac & Johnson, 1975گیری قرار گرفتند )گیری مورد اندازه

گیری رطوبت خاک مورد استفاده قرار گرفت روش توزین برای اندازه
(Tavakoli et al., 2018aتخلخل خاک پس از اندازه .) گیری جرم

( و جرم مخصوص Plaster, 2013مخصوص ظاهری به روش کلوخه )
(، محاسبه شد Blake & Hartge, 1986حقیقی به روش پیکنومتری )

(Pires et al., 2014پایداری خاکدانه .)( ها به روش یودرKemper 

& Rosenau, 1986( و بافت خاک به روش هیدرومتری )Jafari & 

Sarmadian, 2003گیری گردید. واکنش و ( در آزمایشگاه اندازه
متر و هدایت سنج  pHهدایت الکتریکی خاک به ترتیب با استفاده از 

گیری کربن آلی (. پس از اندازهGhazanshahi, 2006گیری شد )اندازه
( و نیتروژن کل به روش Allison, 1975به روش والکی بلک )

و ( 1(، میزان ترسیب کربن از رابطه )Bremner, 1982میکروکجلدال )
 دست آمد.( بهWang & Dalal, 2006( )2ترسیب نیتروژن از رابطه )

 Cseq = 10000 × %OC × Pb ×E (1) معادله

   Nseq= 10000×%N×Pb×E (2) معادله
سیب  کربن میزان Cseqدر روابط فوق،   یک ازای به شده  تر

 ترسددیب نیتروژن میزان Nseq، آلی کربن درصددد OC، مربع متر

وزن   Pbدرصدددد نیتروژن کل،  N، مربع متر یک  ازای به  شدددده
 عمق نمونه  Eمکعب( و   مترمخصدددوص ظاهری )گرم بر سدددانتی 

 باشد.متر میخاک به سانتی

 
فسفر قابل دسترس به وسیله اسپکتوفوتومتر و با استفاده از روش  

پتاسیم و منیزیم قابل  ( و کلسیم،Chapman & Pratt, 1962اولسن )
-(، اندازهBower et al., 1952جذب با استفاده از دستگاه جذب اتمی )

 Nelsonای با روش کاهش وزن )گیری شد. کربن و نیتروژن آلی ذره

& Sommers, 1983 به وسیله سوزاندن تعیین شد. پس از تعیین )
متر( و ماکرو میلی 25/0های میکرو )ذرات کوچکتر از مقدار خاکدانه

 & Elliottمتر( به روش الک تر )میلی 25/0)ذرات بزرگتر از 
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Cambardella, 1991گیری مقادیر (، روش والکی بلک برای اندازه
های میکرو و ماکرو مورد استفاده کربن و نیتروژن موجود در خاکدانه

(. کربن و نیتروژن آلی محلول به Page et al., 1750) قرار گرفت
( مورد Shimadzu TOC-550Aوسیله دستگاه تجزیه کربن آلی )

(. معدنی شدن Jones & Willett, 2006گیری قرار گرفت )اندازه
درجه  25آزمایشگاهی در دمای نیتروژن خاک طی فرآیند انکوباسیون 

-(. برای اندازهRobertson et al., 1999گیری شد )سانتی گراد اندازه

گیری اسیدهای آلی )فولویک و هیومیک( خاک از روش وزنی استفاده 
 (.Ghazanshahi, 2006گردید )

استفاده از روش بطری دربسته پایه و برانگیخته خاک با  تنفس
(Alef & Nannipieri, 1995و کربن و نیتروژن زی ) توده میکروبی

 ,.Brookes et alگیری شد )استخراج اندازه -خاک به روش تدخین 

(، از نسبت میزان تنفس پایه به کربن 2qCO(. ضریب متابولیک )1985
(، با تقسیم میزان کربن qmicیکروبی خاک، سهم میکروبی )زیتوه م

توده میکروبی بر کربن آلی خاک و شاخص دسترسی کربن نیز از زی
 Jiaست آمد )دتقسیم میزان تنفس میکروبی پایه بر تنفس برانگیخته به

et al., 2005ز، اآز، اسید فسفاتهای اوره(. برای سنجش فعالیت آنزیم
 & Alefآریل سولفاتاز و اینورتاز خاک روش انکوباسیون آزمایشگاهی )

Nannipieri, 1995های خاکی بر اساس کار گرفته شد. کرم( به
های اکولوژیک اپیژئیک، آنسئیک و های ظاهریشان )گروهویژگی

ها توده آن( و سپس زیAsshoff et al., 2010اندوژئیک( شناسایی )
گیری قرار گرفت به تفکیک هر گروه در آزمایشگاه مورد اندازه

(Heydari et al., 2014 نماتدهای خاکزی با استفاده از تکنیک قیف .)
(. و در نهایت Liang et al., 2009بیرمن و سانترفیوژ، جداسازی شدند )

دست آمد ها در متر مربع برای هر رویشگاه بهتوده ریزریشهمقدار زی
(Neatrour et al., 2005.) 

 
 هاتجزیه آماری داده

ا  ه قبل از انجام تجزیه و تحلیل، نرمالیته و همگنی واریانس داده        
به ترتیب با اسددتفاده از تسددت کولموگروف اسددمیرنوف و آزمون لون   

قایسددده ویژگی   بررسدددی  ید. برای م خاک بین     گرد یه آلی و  های لا
فته کار گرهای مورد مطالعه، آزمون تجزیه واریانس یکطرفه بهرویشگاه

مه آزمون دانکن )   یانگین    P> 0.05شدددد. در ادا قایسددده م ( برای م
شگاه  شت های مختلف تفاوت معنیپارامترهای که در بین روی ند داری دا

های آماری در بسددته امی تجزیه و تحلیلمورد اسددتفاده قرار گرفت. تم
انجدام گرفدت. برای تعیین ارتبداط     23نسدددخده   SPSSافزاری نرم

صه   ویژگی شخ شگاه های لایه آلی با م های مورد های خاک تحت روی
(، با ایجاد ماتریس حاصددله  PCAهای اصددلی )مطالعه، از تحلیل مولفه

 ، تحت ویندوز استفاده شد.5، ورژن PC-ORDدر برنامه 
 

 نتایج و بحث

 های لایه آلیهای مورد مطالعه بر ویژگیاثر رویشگاه

ار دهای لایه آلی حاکی از وجود تفاوت آماری معنیمقایسه ویژگی
که بیشترین طوریبه(. 1جدول های مورد مطالعه است )در بین رویشگاه

اری پلت کآلی در جنگلضخامت، کربن و نسبت کربن به نیتروژن لایه 
ساله  20های کاریگیری شد و جنگلساله و رویشگاه مرتعی اندازه 10

پلت و صنوبر کمترین این مقادیر را به خود اختصاص دادند در حالی که 
بیشترین مقادیر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم متعلق به 

ساله،  20ت های پلکاریساله است و جنگل 20کاری صنوبر جنگل
ساله به ترتیب در جایگاه  10ساله، رویشگاه مرتعی و پلت  10صنوبر 

(. بر اساس مطالعات گذشته، نوع پوشش 1جدول بعدی قرار دارند )
گیاهی مقدار و کیفیت مواد آلی ورودی، چرخه مواد غذایی خاک و 

هند دثیر قرار میأتخدمات اکوسیستم را به مقدار قابل توجهی تحت 
(Aguilar-Fernández et al., 2020 با توجه به مطالعات انجام شده .)

 ,.Bernhard-Reversat et alو همکاران ) برنهارد رورسات توسط

کمیت و  (،Parsapour et al., 2018و همکاران )پارساپور ( و 2001
یر ها تحت تأثیر سن توده نیز تغیکاریکیفیت مواد آلی ورودی در جنگل

های مواد آلی ورودی تحت کند. بنابراین تغییرات در ویژگیمی
تواند به دلیل تفاوت در نوع های مختلف در تحقیق حاضر میرویشگاه

گونه، پوشش گیاهی و سنین مختلف باشد. همسو با نتایج تحقیق حاضر 
بیان کردند که رویشگاه (Galindo et al., 2022و همکاران )یندو گال

دلیل داشتن پوشش گیاهی متنوع با تولید مواد آلی با های مختلف به
-داری تغییر میطور معنیبههای خاک را های متفاوت، ویژگیویژگی

های اهدهند. همچنین تفاوت در محتوای مواد مغذی در خاک رویشگ
مورد مطالعه باعث تفاوت در جذب این مواد توسط گیاهان و انباشت آن 

(، بنابراین در تحقیق Palm et al., 2001شود )های درختان میدر اندام
ان در توتر را میهای مسنکاریحاضر کیفیت بالاتر مواد آلی در جنگل
ا هکاریخاک تحت این جنگلارتباط با بهبود وضعیت حاصلخیزی 

صنوبر  ویژهها با سنین بالاتر بهکاریهای خاک در جنگلدانست )ویژگی
خامت که بیشترین ضاز وضعیت بهتری برخوردار بودند(. با توجه به این

وان تگیری شد، میساله و رویشگاه مرتعی اندازه 10کاری پلت در جنگل
ا باعث هت این رویشگاهنتیجه گرفت که کاهش کیفیت لایه آلی تح

های خاک و سرعت تجزیه شده کاهش فعالیت میکروارگانیسسم
(Jacob et al., 2010که می ،) توان علت ضخامت بیشتر لایه آلی در

 گونه توجیه کرد. ها را ایناین رویشگاه
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Table 1- ANOVA for organic layer characteristics in the studied habitats 

 های لایه آلیویژگی
Organic layer properties 

 رویشگاه
Habitats 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 ساله 20صنوبر 
20-years-old 

poplar 

 ساله 20پلت 
20-years-old 

maple 

 ساله 10صنوبر 
10-year-old 

poplar 

 ساله 10پلت 
10-years-old 

maple 

 مرتع
Rangeland 

 Fمقدار 
F value 

 داریمعنی
Sig. 

 ضخامت 
Thickness (cm) 

*9.51±0.92 b  6.98± 1.31 c 6.10± 1.25 c 14.36 ± 1.85 a 13.43± 2 a 89.40 0.000 

 کربن 

Carbon (%) 
38.18± 4.39 bc 37.25 ± 4.73 c 43.98± 3.12 ab 47.41± 4.95 a 

44.52± 3.97 

ab 
3.89 0.006 

 نیتروژن 
Nitrogen (%) 

2.20± 0.30 a 1.77± 0.61 b 1.04± 0.05 c 0.74± 0.1 d 0.78± 0.11 d 63.62 0.000 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

17.51± 4.39 c 25.52± 7.70 c 42.29± 6.98 b 64.95± 8.67 a 58.29± 8.71 a 34.23 0.000 

 فسفر 
Phosphorus (%) 

3.95± 0.41 a 3.75± 0.33 a 3.01± 0.48 b 2.09± 0.74 c 2.76± 0.54 b 30.92 0.000 

 پتاسیم  
Potassium (%) 

1.96± 0.31 a 1.83± 0.33 ab 1.59± 0.40 b 1.23± 0.22 b 1.06± 0.44 c 18.05 0.000 

 کلسیم 
Calcium (%) 

2.13± 0.62 a 1.53± 0.55 b 1.10± 0.14 c 0.64± 0.16 d 0.73± 0.16 d 36.39 0.000 

 منیزیم 
Magnesium (%) 

0.75± 0.17 a 0.62± 0.14 b 0.59± 0.17 bc 0.43± 0.08 d 0.49± 0.12 cd 10.79 0.000 

 

 

شگاه  شیمیایی  های مورد مطالعه بر ویژگیاثر روی های فیزیکی و 

 خاک

دار اکثر نتایج تجزیه واریانس نشان دهنده تفاوت آماری معنی
های مورد مطالعه است های فیزیکی خاک در بین رویشگاهویژگی

(. نتایج به دست آمده نشان داد میزان رطوبت خاک در 2جدول )
های مورد مطالعه سایر رویشگاهساله در مقایسه با  10کاری پلت جنگل

کمتر بود. بیشترین مقدار چگالی ظاهری به خاک رویشگاه مرتع تعلق 
ر ها تفاوت داشتند. بیشترین مقادیکاریداشت که از نظر آماری با جنگل

های کاریترتیب در جنگلای ریز و درشت و درصد رس بهخاکدانه
ن مقدار سیلت به خاک گیری شد و کمتریساله اندازه 20صنوبر و پلت 
ساله تعلق داشت. مطابق با نتایج پژوهش  10کاری پلت تحتانی جنگل

نبال های مختلف و به دحاضر، تغییر وضعیت پوشش گیاهی در رویشگاه
ای هآن تغییر کمیت و کیفیت مواد آلی ورودی باعث تغییرات ویژگی

 & Emiruهای مورد مطالعه شده است )خاک تحتانی رویشگاه

Gebrekidan, 2013 .)دار رطوبت خاک در که کاهش معنیطوریبه
توان با ضخامت کمتر لایه آلی در ساله صنوبر را می 10کاری جنگل

در همین (. Benscoter et al., 2011این رویشگاه در ارتباط دانست )
 محتویدر مطالعه خود بیان داشتند که ( Asiedu et al., 2013) راستا

نین ورود همچ همبستگی مثبت دارد. لایه آلیرطوبت خاک با انباشتگی 
مواد آلی با کیفیت بهتر )مقدار نیتروژن و مواد غذایی بالاتر و کربن و 

ویژه ساله به 20های کاریتر( در جنگلنسبت کربن به نیتروژن پایین
ساله صنوبر با در دسترس قرار دادن منابع غذایی  20کاری جنگل

تر باعث افزایش جمعیت موجودات خاکزی و سرعت تجزیه مواد مناسب

ساله  20کاری ترتیب به جنگلآلی )کمترین میزان ضخامت لایه آلی به
های فیزیکی خاک دنبال آن بهبود ویژگیصنوبر و پلت تعلق داشت( و به

تر که فعالیت کمها شده است. در صورتیدر مقایسه با سایر رویشگاه
دلیل موجودات خاکزی و در نتیجه کاهش سرعت تجزیه مواد آلی به

ساله پلت و رویشگاه مرتعی،  10کاری کیفیت پایین لایه آلی در جنگل
ج همراه داشته است. در راستای نتایوضعیت فیزیکی نامناسب خاک را به

 هایاند که، ویژگینشان داده دست آمده در این تحقیق، مطالعاتبه

 تأثیر خاک از جمله محتوی رطوبت، ساختمان و تخلخل تحت فیزیکی

تواند با تغییر در می آن دلیل کنند کهنوع پوشش گیاهی تغییر می
(. موجودات Augusto et al., 2002وضعیت فون خاک در ارتباط باشد )

و ایجاد حفرات متعدد منجر به جابجایی  زی با جابجایی در خاکخاک
های مختلف خاک و کاهش جرم اجزای تشکیل دهنده بافت در لایه

های زی به خصوص کرمگردند. موجودات خاکمخصوص ظاهری می
های ریز به خاکی با انتقال ذرات رس و یا حتی سیلت در اندازه

 شکیلداری در اجزای تهای مختلف خاک، موجب تغییرات معنیبخش
 (.Kooch et al., 2014شوند )های مختلف میدهنده بافت لایه

کاری( نشان داد که جنگل3جدول همچنین نتایج پژوهش حاضر )
سال مقادیر  20ویژه با گونه صنوبر پس از گذشت های انجام شده به

ا نیتروژن خاک را در مقایسه ب واکنش خاک، هدایت الکتریکی، کربن و
داری افزایش داد. طور معنیبههای مورد مطالعه سایر رویشگاه

ساله و رویشگاه مرتعی بالاترین مقدار نسبت کربن  10کاری پلت جنگل
ساله صنوبر و  20های کاریبه نیتروژن را داشت در حالی که جنگل

 ن را به خودترتیب کمترین میزان نسبت کربن به نیتروژپلت به
 اختصاص دادند.
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Table 2- ANOVA for soil physical characteristics in the studied habitats 

 های خاکویژگی
Soil properties 

 رویشگاه
Habitats 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 ساله 20صنوبر 
20-years-old 

poplar 

 ساله 20پلت 
20-years-old 

maple 

 ساله 10صنوبر 
10-year-old 

poplar 

 ساله 10پلت 
10-years-old 

maple 

 مرتع
Rangeland 

 Fمقدار 
F value 

 داریمعنی
Sig. 

 رطوبت 
Moisture (%) 

36.47± 2.44 a 33.94 1.97 ab 29.51± 1.39 b 39.28± 2.92 a 36.81± 1.06 a 3.19 0.018 

 چگالی ظاهری 
)3-Bulk density (g cm 

1.31± 0.02 b 1.35±  0.03 b 1.33± 0.04 b 1.33± 0.05 b 1.50± 0.05 a 3.11 0.020 

 چگالی حقیقی 
)3-Particle density (g cm 

2.40± 0.03 a 2.43± 0.07 a 2.39± 0.03 a 2.46± 0.07 a 2.50± 0.06 a 0.62 0.647 

 تخلخل 
Porosity (%) 

0.45± 0.01 a 0.43± 0.02 a 0.43± 0.01 a 0.45± 0.02 a 0.39± 0.02 a 1.43 0.232 

 پایداری 
Stability (%) 

72.81± 1.24 a 72.48± 2.64 a 69.29± 2.29 a 71.79± 1.29 a 69.58± 2.04 a 0.695 0.597 

 خاکدانه درشت 
)1-kgaggregate (g -Macro 

46.26± 3.57 a 40.86± 2.56 ab 35.01± 3.19 bc 31.06± 2.33 cd 23.06± 2.72 d 9.38 0.000 

 خاکدانه ریز 
)1-aggregate (g kg-Micro 

29.26± 2.58 a 29.13± 2.86 a 21.13± 2.52 b 21.73± 2.91 ab 18.20± 1.72 b 3.85 0.006 

 شن 
Sand (%) 

20.53± 1.20 b 19.60± 2.09 b 25.73± 1.13 ab 33.13± 3.65 a 25.60± 3.79 ab 4.16 0.004 

 سیلت 
Silt (%) 

42.26± 2.36 bc 48.93± 2.18 a 45.20± 1.07 ab 37.86± 2.32 c 41.20± 3.02 bc 3.35 0.014 

 رس
Clay (%) 

37.20± 1.75 a 31.46± 1.24 ab 29.06± 1.44 b 29± 2.69 b 33.20± 2.42 ab 2.91 0.027 

 
ساله  10کاری حداقل مقادیر ترسیب کربن و نیتروژن نیز در جنگل

ساله و پلت  20کاری صنوبر گیری شد. خاک تحتانی جنگلپلت اندازه
ترتیب بیشترین و کمترین مقادیر فسفر، پتاسیم، کلسیم و ساله به 10

نسبت کربن به نیتروژن آلی ای و منیزیم را دارا بودند. کربن آلی ذره
ساله بیشترین مقادیر  10کاری پلت داری در جنگلطور معنیبهای ذره

سال  20کاری با گونه صنوبر پس از را داشت، در حالی که جنگل
طور قابل توجهی در مقایسه با سایر رویشگاهبهای را نیتروژن آلی ذره

های بن در خاکدانههای مورد مطالعه افزایش داد. حداقل میزان کر
گیری شد که با سایر ساله اندازه 10کاری پلت درشت تحت جنگل

های مورد مطالعه اثر داری نشان داد. رویشگاهها اختلاف معنیرویشگاه
ای ههای ریز، نیتروژن در خاکدانهداری بر مقادیر کربن در خاکدانهمعنی

حلول ژن آلی مریز و درشت، کربن آلی محلول و نسبت کربن به نیترو
نداشتند. اما حداکثر میزان نیتروژن آلی محلول در خاک تحتانی 

ساله صنوبر و پلت به ثبت رسید. همچنین مقادیر  20های کاریجنگل
بالاتر معدنی شدن نیتروژن، آمونیوم، نیترات و اسیدهای آلی فولویک و 

ساله صنوبر و پلت  20های کاریترتیب به جنگلهیومیک نیز به
طور کلی همراستا با نتایج مطالعات پیشین به(. 3جدول تصاص یافت )اخ

ای مختلف هکاری با سنین و گونهنتایج این تحقیق نشان داد که جنگل
نیطور معبههای شیمیایی خاک را و همچنین رویشگاه مرتعی ویژگی

های دلیل ورود مواد آلی با ویژگیتواند بهداری تغییر داده است که می
متفاوت باشد. تغییر در میزان تراکم و نوع پوشش گیاهی، کمیت و 

صورت تواند بهکیفیت مواد آلی ورودی و همچنین رطوبت خاک می
های شیمیایی خاک به ویژه مواد غذایی مستقیم ویژگیمستقیم و غیر

 ,.Kooch et alهای مختلف تحت تاثیر قرار دهد )خاک را در رویشگاه

2022 .) 
های گیاهی با تولید اسیدهای آلی مختلف نوع پوشش گیاهی و گونه
( و تفاوت در McCauley et al., 2009حاصل از تجزیه مواد آلی )

 Finzi et) خود تودهزی ذخیره به های خاککاتیونتخصیص  و جذب

al., 1998دار میزان واکنش خاک تحت (، باعث تغییرات معنی
های مورد مطالعه شده است. در این تحقیق تغییرات هدایت رویشگاه

دلیل اختلاف در ترکیبات بقایای گیاهی باشد و تواند بهالکتریکی می
بسته به این که پوشش گیاهی دارای چه نوع ترکیبات شیمیایی باشد 

 Haghdoostکند. نتایج تحقیقات )خاک نیز تغییر می تریکیهدایت الک

et al., 2011 نشان داد که، تغییرات هدایت الکتریکی خاک تحت )
های شاخ و دلیل اختلاف در مشخصههای درختی مختلف، بهپوشش

 Yeباشد. مطابق با مطالعات )ها میبرگ درختان و کیفیت لاشبرگ آن

et al., 2009 نوع گونه گیاهی و کیفیت مواد آلی ورودی، نقش بسزایی )
در میزان عناصر غذایی موجود در خاک دارد. آنچه از نتایج این تحقیق 

اری دشود این است که پوشش گیاهی مختلف اثرات معنیمشخص می
بر حاصلخیزی خاک و کیفیت مواد آلی دارند. در همین راستا 

(Mohamed et al., 2003در ارزیابی عناصر پر مصرف و کم ) مصرف
های مختلف به این نتیجه رسیدند که میزان غلظت عناصر از در گونه
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های یکسان نیز با سنین مختلف، یک گونه به گونه دیگر و در گونه
( نیز بیان Gilliam & Dick, 2010باشد. در یک مطالعه )متفاوت می

داری با میزان داشتند که تنوع گیاهی و درصد پوشش رابطه معنی
سازی کربن و کلسیم، منیزیم و واکنش خاک دارند. افزایش ذخیره

یر بسزایی ثأتواند بر حاصلخیزی خاک و باروری اکوسیستم تنیتروژن می
(، Garten, 2002داشته باشد. با توجه به نتایج حاصل از مطالعه )

 رس و سیلت درصد آلی، محتوی رطوبت و ماده با خاک کربن ترسیب

نسبت کربن به ( Vahedi et al., 2014دارد. همچنین ) همبستگی
ترین عاملنیتروژن، فسفر قابل جذب، نیتروژن و مقدار رس را از مهم

یین بودن بنابراین پا .اندخاک دانسته بینی ذخایر کربنهای مؤثر در پیش
تواند با مقادیر ساله می 10کاری پلت میزان ترسیب کربن در جنگل

پایین درصد سیلت، رس، نیتروژن و فسفر در این رویشگاه در ارتباط 
 باشد.

ساله صنوبر  20 کاریهای مورد مطالعه، جنگلدر بین رویشگاه
صاص داد که به نوعی نشان تبالاترین ذخیره نیتروژن را به خود اخ

ثیر بهتر گونه صنوبر و گذشت زمان بر انباشتگی نیتروژن خاک دهنده تأ
توان به دلیل بالا بودن میزان پوشش گیاهی و است. این افزایش را می

 & Sharrowساله صنوبر دانست ) 20کاری حجم زیاد ریشه در جنگل

Ismail, 2004 کاهش ذخیره نیتروژن خاک در رویشگاه (. از طرفی
ساله به دلیل کاهش کیفیت و مقدار  10کاری پلت مرتعی و جنگل

نیتروژن درمواد آلی ورودی تحت این رویشگاه بود. تغییرات مقادیر 
ای و نسبت کربن به نیتروژن آلی ای، نیتروژن آلی ذرهکربن آلی ذره

ر کربن آلی و نیتروژن کل دلیل تغییر دتواند به( میPOC/PONای )ذره
های مختلف خاک و همچنین تغییرات عناصر غذایی تحت رویشگاه

( Fouché et al., 2020(. مطابق با مطالعه )Jiao et al., 2020باشد )
ساله صنوبر و  20های کاریافزایش نیتروژن آلی محلول تحت جنگل

با مقادیر بالای نیتروژن لایه آلی و سطحی در این  تواندپلت می
ثرات تواند اها در ارتباط باشد. نوع پوشش گیاهی همچنین میرویشگاه

داری بر تغییرپذیری مقادیر آمونیوم و نیترات خاک داشته باشد. در معنی
 ,Li et al., 2014; Wang & Wangهمین خصوص مرور منابع )

های درختی بر انباشت محتویات ( بیانگر اثرات مثبت پوشش2006
ای هباشد. با توجه به اینکه، این مشخصهآمونیوم و نیترات خاک می

اشند بخاک در ارتباط مستقیم با مقادیر نیتروژن کل و واکنش خاک می
(Li et al., 2014 بنابراین افزایش ،) مقادیر آمونیوم و نیترات در

تواند به واسطه تجمع بیشتر ویژه صنوبر، میساله به 20های کاریجنگل
ا هنیتروزن و مقادیر بالاتر واکنش خاک در خاک تحتانی این رویشگاه

باشد. بالابودن کیفیت لایه آلی و تجزیه شدیدتر آن، اسیدهای آلی خاک 
ساله صنوبر افزایش داده است.  20کاری داری در جنگلطور معنیبهرا 

( بیان کردند که افزایش Seighalani et al., 2015در همین راستا، )

ماده آلی به داخل خاک منجر به افزایش کارایی ریزجانداران شده و 
ه دهند. با توجه به اینکاسیدهای فولویک و هیومیک خاک را افزایش می

د آلی، ابتدا اسید فولویک تولید و سپس با ادامه طی مراحل تجزیه موا
ود، همین شفعالیت میکروبی اسید فولویک به اسید هیومیک تبدیل می
راستای اسید عامل باعث ایجاد روند تقریبا یکسان در افزایش هم

 ساله شده است. 20های کاریفولویک و اسید هیومیک در جنگل
 

 های زیستی خاکگیهای مورد مطالعه بر ویژاثر رویشگاه

های میکروبی خاک حاکی از اثر معنینتایج مربوط به آنالیز فعالیت
های مورد بررسی، به جز ضریب های مختلف بر ویژگیدار رویشگاه

که طوریبه(. 4جدول متابولیک و شاخص دسترسی به کربن، بود )
ساله  20وبر کاری صنبه جنگلبیشترین مقدار تنفس پایه و برانگیخته 

 تعلق داشت و رویشگاه مرتع کمترین این مقدار را داشت.
همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که رویشگاه مرتعی باعث 

توده میکروبی شده است در دار مقدار کربن و نیتروژن زیکاهش معنی
 ترتیب بهتوده میکروبی بهحالی که حداکثر مقدار کربن و نیروژن زی

ساله پلت و صنوبر تعلق داشت. مقدار نسبت  20های کاریجنگل
ساله صنوبر  20کاری توده میکروبی کربن به نیتروژن تحت جنگلزی
داری کاهش یافت و میزان سهم میکروبی در خاک تحتانی طور معنیبه

های مورد مطالعه ساله در مقایسه با سایر رویشگاه 10کاری پلت جنگل
های آنزیمی (. نتایج آنالیز فعالیت4جدول اری داشت )دافزایش معنی

 آز، اسید فسفاتاز وداری فعالیت آنزیم اورهحاکی از تفاوت آماری معنی
که آنزیم آریل های مورد مطالعه بود در حالیاینورتاز در بین رویشگاه

 های موردیشگاهداری در بین روسولفاتاز از لحاظ آماری تفاوت معنی
(. مطابق با نتایج پژوهش حاضر، 4جدول بررسی نشان نداد )

های پهن برگ صنوبر و پلت با گذشت مدت زمان کاری با گونهجنگل
( آز، اسید فسفاتاز و اینورتازهای آنزیمی )اورهسال توانسته فعالیت 20

کاری پلت که در جنگلر حالیداری بهبود دهد دطور معنیبهخاک را 
های خاک دار فعالیت آنزیمساله و رویشگاه مرتعی کاهش معنی 10

توانند در تغییرپذیری عوامل مختلفی می (.4جدول مشاهده شد )
طور بههای مورد مطالعه های بیولوژیکی خاک در کاربریفعالیت

خاک به  های میکروبییتباشند. جمع گذارثیرأمستقیم و غیرمستقیم ت
ثیر نوع و میزان مواد آلی ورودی به خاک قرار دارند شدت تحت تأ

(Marzi et al., 2020 و از آنجایی که حساسیت زیادی به تغییرات )
عنوان بهها دهند، از آن( نشان میLuo et al., 2020وضعیت خاک )

های عملکردی خاک در بسیاری از مطالعات استفاده شده است شاخص
(Di Carlo et al., 2019; Ghosh et al., 2020; Stott, 2019.) 
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Table 3- ANOVA for soil physical characteristics in the studied habitats 

 های خاکویژگی
Soil properties 

 رویشگاه
Habitats 

 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 ساله 20صنوبر 
20-years-old poplar 

 ساله 20پلت 
20-years-old maple 

 ساله 10صنوبر 
10-year-old 

poplar 

 ساله 10پلت 
10-years-old 

maple 

 مرتع
Rangeland 

 Fمقدار 
F value 

دارمعنی
 ی

Sig. 

 pH 7.17± 0.12 a 7± 0.31 ab 6.94± 0.24 ab 6.27± 0.87 b 6.69± 0.53 c واکنش

 

7.32 0.000 
 هدایت الکتریکی 
EC (dS/m) 

0.31± 0.01 a 0.28± 0.01 a 0.22± 0.01 bc 0.18± 0.02 c 0.24± 0.01 b 13.16 0.000 

 کربن 
C (%) 

4.67± 0.27 a 4.29± 0.30 a 4.62± 0.35 a 3.43± 0.44 a 4.38± 0.27 a 2.19 0.078 

 نیتروژن 

Total N (%) 
0.49± 0.02 a 0.40± 0.02 b 0.40± 0.02 b 0.22± 0.02 d 0.29± 0.01 c 19.32 0.000 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

9.49± 0.17 c 10.68± 0.45 bc 11.46± 0.67 b 14.85± 0.87 a 14.99± 0.68 a 16.28 0.000 

 ترسیب کربن 
)1-C sequestration (Mg ha 

61.10± 3.33 ab 57.48± 3.73 ab 62.48± 5.71 ab 47.55± 8.32 b 66.12± 4.56 a 1.69 0.160 

 ترسیب نیتروژن 
)1-N sequestration ( Mg ha 

6.49± 0.34 a 5.42± 0.33 ab 5.52± 0.52 ab 3.03± 0.35 c 4.43± 0.28 b 12.12 0.000 

 قابل استفاده فسفر 
)1-Available P (mg kg 

29.20± 2.06 a 22.30± 1.47 b 18.46± 1.39 b 12.18± 1.89 c 18.12± 1.30 b 14.36 0.000 

 قابل استفاده پتاسیم 
)1-Available K ( mg kg 

400.13± 18 a 345.91± 19.71 a 279.80± 13.72 b 202.66± 26.95 c 240.6± 27.51 bc 13.28 0.000 

  قابل استفاده کلسیم

)1-Available Ca ( mg kg 
275.33± 22.73 a 218.90± 10.72 b 191.93± 10.2 bc 157.40± 15.19 c 203.40± 9.63 b 8.82 0.000 

 قابل ذاستفاده منیزیم 
)1-kg Available Mg ( mg 

56.53± 1.74 a 54.03± 1.44 b 46.36± 1.52 b 38.40± 3.83 d 44.06± 1.73 c 10.68 0.000 

 ایکربن آلی ذره
)1-Particulate organic C (mg kg 

2.86± 0.22 b 3.14± 0.11 b 2.99± 0.20 b 3.87± 0.35 a 2.54± 0.24 b 4.18 0.004 

 ای نیتروژن آلی ذره
)1-N (mg kg Particulate organic 

0.50± 0.01 a 0.44± 0.03 ab 0.37± 0.03 b 0.36± 0.05 b 0.37± 0.03 b 2.88 0.028 

 ایکربن به نیتروژن آلی ذره
Particulate organic C/N ratio 

5.88± 0.68 b 7.57± 0.54 b 9.10± 1.14 b 14.25± 2.55 a 7.31± 0.81 b 5.67 0.000 

 کربن در خاکدانه درشت 
)1-aggregate (g kg-MacroC in  

0.37± 0.04 a 0.35± 0.03 a 0.34± 0.03 a 0.37± 0.04 a 0.23± 0.02 b 2.70 0.037 

 کربن در خاکدانه ریز 
)1-aggregate (g kg-C in Micro 

0.23± 0.06 a 0.22± 0.02 a 0.18± 0.04 a 0.20± 0.05 a 0.18± 0.01 a 0.94 0.451 

 نیتروژن در خادانه درشت 
)1-aggregate (g kg-N in Macro 

0.21± 0.02 a 0.14± 0.02 a 0.16± 0.04 a 0.20± 0.01 a 0.18± 0.02 a 0.91 0.461 

 نیتروژن در خاکدانه ریز 
)1-aggregate (g kg-N in Micro 

0.11± 0.02 a 0.18± 0.03 a 0.11± 0.02 a 0.10± 0.05 a 0.10± 0.01 a 1.06 0.378 

 کربن آلی محلول 
)1-Dissolved organic C (mg kg 

61.54± 4.10 a 60.46± 4.69 a 57± 5.85 a 58.50± 5.35 a 48.28± 4.18 a 1.15 0.336 

 نیتروژن آلی محلول 
)1-Dissolved organic N (mg kg 

35.52± 1.60 ab 42.03± 2.10 a 30.51± 2.36 bc 29.40± 1.10 c 26.94± 1.98 c 5.37 0.000 

 نیتروژن آلی محلولکربن به 
Dissolved organic C/N ratio 

1.80± 0.17 a 1.78± 0.21 a 2.24± 0.43 a 2.03± 0.21 a 2.09± 0.32 a 0.51 0.725 

 معدنی شدن نیتروژن
)1-N mineralization (mg N kg soil 

47.37± 2.39 a 39.36± 1.78 ab 38.85± 1.71 ab 35.71± 3.63 b 38.94± 3.73 ab 

 

2.41 0.046 

 آمونیوم 
)1-(mg kg 4NH 

39.42± 3.14 a 31.35± 2.80 ab 26.97± 3.29 b 29.74± 3.73 b 29.92± 1.86 b 2.41 0.046 

 نیترات

)1-(mg kg 3NO 
39.54± 3.45 a 34.78± 2.53 a 26.30± 2.06 b 21.95± 1.71 b 27.27± 1.65 b 8.80 0.000 

 اسید فولوئیک 
)2-g Fulvic acid (mg 

456.40± 29.55 a 376.26± 37.4 ab 346.7± 28.02 bc 399.8± 34.77 ab 247.13± 33.82 c 4.18 0.004 

 اسید هیومیک 
)2-g Humic acid (mg 

261± 18.43 a 240.86± 35.40 a 101.06± 5.53 b 140.20± 13.89 b 126.26± 11.54 b 13.31 0.000 

 

در همین راستا تغییرات در کمیت و کیفیت مواد آلی ورودی در 
های میکروبی خاک )به جز ضریب های مورد مطالعه، فعالیترویشگاه

ر داد. در دار تغییطور معنیبهمتابولیک و شاخص دسترسی به کربن( را 
( نشان Palansooriya et al., 2019یید نتایج این مطالعه، تحقیق )أت
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، نیتروژن کل pHویژه های شیمیای خاک، بهداد که تفاوت در ویژگی
ی های میکروبو مواد مغذی در دسترس خاک از دلایل تغییرات فعالیت

باشد. به علاوه مطابق با نتایج های مورد مطالعه میخاک تحت رویشگاه
(Tardy et al., 2014کاهش حاصل ،) تواند تأثیر منفی خاک میخیزی

روی مقادیر تنفس پایه و تنفس برانگیخته داشته باشد که در نتایج این 
 های خاکها در مقایسه با سایر ویژگیپژوهش نیز مشاهده شد. آنزیم

نسبت به تغییرات پوشش گیاهی و مدیریت اراضی سریعتر تغییر می
لوژیک خاک مورد عنوان شاخصی از تغییرات بیوبهرو از اینکنند، 

های (. با این حال همه آنزیمLee et al., 2020گیرند )استفاده قرار می
ثیر تغییر پوشش گیاهی به یک اندازه و در یک جهت أخاک تحت ت

ها ها در مقایسه با دیگر آنزیمکنند و ممکن است برخی از آنتغییر نمی
(. در Wang et al., 2012دهند ) تغییرات بیشتر یا کمتری را نشان

اک های آنزیمی خهمین راستا نتایج مطالعه حاضر نشان داد که فعالیت
ش ثیر نوع پوشأداری تحت تطور معنیبهسولفاتاز( )به جز آنزیم آریل

ویژه با گونه ساله به 20های کاریکنند. جنگلگیاهی اراضی تغییر می
ل ورود مواد آلی با کیفیت بالاتر و بهبود مقادیر واکنش دلیصنوبر به

(، نیتروژن کل، مواد غذایی در دسترس Cheng et al., 2013خاک )
( و PONای ))فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم(، نیتروژن آلی ذره

های خاک را افزایش داده (، فعالیت آنزمDONنیتروژن آلی محلول )
که ورود مواد آلی با کیفیت پایین با کاهش عناصر در حالیاست، 

ساله  10کاری های آنزیمی درجنگلحاصلخیزی خاک باعث افت فعالیت
پلت و رویشگاه مرتعی شده است. همراستا با نتایج به دست آمده در 

های مشابهی مبنی بر همبستگی قوی تغییرات تحقیق حاضر، گزارش
 Zhangهای فیزیکی و شیمیایی )ییرات ویژگیهای آنزیمی با تغفعالیت

et al., 2021و حاصل )( خیزی خاکWenxiang et al., 2002 در )
 های مختلف ارائه شده است.رویشگاه

ویژه صدددنوبر، سددداله، به   20های  کاری مطابق با نتایج، در جنگل    
های خاکی مشدداهده شددد که از لحاظ  توده کرمو زی تراکمبیشددترین 

(. در بین 1شددکل داری با سددایر رویشددگاه داشددت )آماری تفاوت معنی
ه ژئیک نسدددبت بهای اکولوژیک کرم خاکی، گروه اکولوژیک اپیگروه
در  توده بالاتریو زی تراکمهای اکولوژیک آنسئیک و اندوژئیک، گروه

شگاه  شت ) های همه روی (. جمعیت نماتدهای  1شکل  مورد مطالعه دا
های مختلف از نظر آماری معنی دار بود   خاکزی نیز در بین رویشدددگاه  

ساله و   20کاری صنوبر  که بیشترین جمعیت نماتدها در جنگل طوریبه
 (.2کل شساله ثبت رسید ) 10کاری پلت کمترین آن در جنگل
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Table 4- ANOVA for soil microbial/ biochemical activity in the studied habitats 

 فعالیت میکروبی/ بیوشیمی خاک
Soil microbial/biochemical 

activity 

 رویشگاه
Habitats 

 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 ساله 20صنوبر 
20-years-old poplar 

 ساله 20پلت 
20-years-old maple 

 ساله 10صنوبر 
10-year-old 

poplar 

 ساله 10پلت 
10-years-old 

maple 

 مرتع
Rangeland 

 Fمقدار 
F value 

 داریمعنی
Sig. 

 تنفس میکروبی
)1-day 1-g 2BR (mg co 

0.47± 0.02 a 0.40± 0.01 a 0.38± 0.03 a 0.39± 0.04 a 0.29± 0.03 b 

 

3.92 0.006 

 تنفس میکروبی برانگیخته
)1-day 1-g 2SIR (mg co 

1.46± 0.04 a 1.31± 0.06 b 1.17± 0.02 b 1.18± 0.06 b 0.99± 0.04 11.37 0.000 

 توده میکروبیکربن زی
)1-MBC (mg kg 

573.46±36.63 ab 605.73± 30.01 a 511.46±21.78bc 532.60± 23.85 b 456.06± 28.28 c 4.05 0.005 

 توده میکروبینیتروژن زی
)1-MBN (mg kg 

67.76± 1.36 a 55.95± 2.07 b 52.44± 2.94 b 44.10± 2.88 c 41.48± 2.87 c 17.38 0.000 

 توده میکروبیکربن به نیتروژن زی
MBC/MBN ratio  

8.58± 0.65 b 11.16± 0.84 a 10.16± 0.72 ab 12.52± 0.66 a 11.91± 4.59 a 3.42 0.012 

 ضریب متابولیک
(BR/MBC) 2qCO 

0.88± 0.08 a 0.68± 0.04 a 0.78± 0.08 a 0.76± 0.09 a 0.64± 0.07 a 1.43 0.232 

 سهم میکروبی
)orgMicrobial ratio (MBC/C 

126.16± 8.04 b 146.60± 7.81 b 120.44± 11.12 b 191.39± 24.03 a 110.69± 10.71 b 5.45 0.000 

 شاخص دسترسی به کربن
CAI (BR/SIR) 

0.32± 0.01 a 0.31± 0.01 a 0.33± 0.03 a 0.33± 0.04 a 0.30± 0.04 a 0.138 0.967 

 آزآنزیم اوره
)1−2 h 1−N g–4+Urease (µg NH 

22.65± 1.21 a 22.60± 0.57 a 14.45± 0.74 b 14.14± 0.95 b 14.07± 0.86 b 26.30 0.000 

 آنزیم اسید فسفاتاز
 1−Acid phosphatase (µg PNP g

)1−h 

528.06± 44.26 a 457.8± 25.25 ab 415.13± 34.37 b 299.66± 16.76 c 306.2± 7.73 c 12.47 0.000 

 آنزیم آریل سولفاتاز
) 1−h 1−Arylsulphatase (µg PNP g 

214.26± 17.95 a 175.26± 17.03 a 163.46± 16.82 a 184.06± 13.79 a 197.6± 20.14 a 1.30 0.277 

 آنزیم اینورتاز
)1−3 h 1−Invertase (µg Glucose g 

 

281.66± 14.51 a 257.06± 17.12 a 231.2± 13.95 ab 191.33± 25.32 b 191.06± 12.64 b 5.34 0.000 
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 <ساله 20کاری صنوبر ترتیب به جنگلتوده ریشه نیز بهحداکثر زی

رویشگاه مرتع، تعلق  <ساله 10پلت  <ساله 10صنوبر  <ساله 20پلت 
ها مشاهده شد داری از لحاظ آماری در بین روشگاهداشت و تفاوت معنی

ارتباط رویشگاه( برای تعیین PCAهای اصلی )(. تجزیه مؤلفه2شکل )
های لایه آلی و سطحی خاک مورد استفاده های مورد مطالعه و ویژگی

ای در مشخصات خاک بین (. تمایز قابل ملاحظه3شکل قرار گرفت )
 13/21ترتیب های اول و دوم بهلفهؤهای مختلف مشاهده شد. مکاربری

(. 3شکل کند )ا توجیح میدرصد از تغییرات واریانس کل ر 03/9و 
های زیستی خاک در های حاصلخیزی خاک و ویژگیمشخصه

کاری با گونه درختی صنوبر ویژه جنگلساله به 20های کاریجنگل
بالاترین مقدار را دارند و در ارتباط مستقیم با مقادیر نیتروژن، فسفر، 

که با مقادیر کربن، بودند در حالیپتاسیم، کلسیم و منیزیم لایه آلی 
نسبت کربن به نیتروژن و ضخامت لایه آلی رابطه منفی نشان داد. 
همچنین کاهش کیفیت لایه آلی )مقادیر بالای کربن، نسبت کربن به 
نیتروژن لایه آلی(، تجمع لایه آلی و کاهش کیفیت خاک در رویشگاه 

(. لایه آلی 3شکل شت )دنبال داساله را به 10کاری پلت مرتع و جنگل
دلیل فراهم آوردن زیستگاه و منبع غذایی برای فعالیت موجودات به

رو کیفیت مواد از این( Sofo et al., 2020خاکزی بسیار ضروری است )
باشد، نقش آلی، که یکی از عوامل مهم در چرخه عناصر غذایی می

 ,.Erdmann et alدر میزان فعالیت موجودات خاکزی دارد )بسزایی 

2012 .) 
 ,Li et al., 2014; Menta)در همین راستا مطالعات مختلفی 

2012; Nanganoa et al., 2019های مواد آلی ( تغییرات ویژگی
های مختلف را از عوامل تغییرات جمعیت موجودات ودی در رویشگاهور

کاری ، لایه آلی در جنگل1جدول اند. مطابق با نتایج خاکزی دانسته
ساله از کیفیت بالاتری )نیتروژن و مواد غذایی بالاتر، نسبت  20صنوبر 

است،  ها برخورداررویشگاهکربن به نیتروژن کمتر( در مقایسه با سایر 
کاری رود افزایش فعالیت موجودات خاکزی در جنگلبنابراین انتظار می

 عنوان منبع غذاییبهدلیل کیفیت بالای لایه آلی ساله صنوبر به 20
ساله پلت و  10کاری که جنگلتحت این رویشگاه باشد. در حالی

ن و توای نیتروژن پاییترتیب با تولید مواد آلی با محرویشگاه مرتعی به
نسبت کربن به نیتروژن بالاتر، جمعیت موجودات خاکزی را به شدت 

( Tavakoli et al., 2018aیید نتایج تحقیق حاضر، )أکاهش داد. در ت
یی های با مواد غذاهای خاکی محیطبه این نتیجه رسیدند که اکثر کرم

د. دهنلاتری دارند را ترجیح میهایی که کیفیت باغنی و لاشبرگ
های مورد مطالعه نشان داد که های خاکی در رویشگاهبررسی کرم

ی صنوبر کارهای خاکی متعلق به جنگلتوده کرمبیشترین جمعیت و زی
تواند با مواد آلی با کیفیت تحت این رویشگاه در ساله بود که می 20

(، Zhao et al., 2021) ارانژائو و همک هایارتباط باشد. مطابق با یافته
تر برای نماتدهای خاکزی مواد آلی خوش خوراک با مواد غذایی غنی

اک مطلوبی برای نماتدها خمواد آلی با کربن بالاتر منبع نامفید بوده و 
آیند. بر همین اساس کاهش جمعیت نماتدها در خاک شمار میبه

 توان با کاهشلت و رویشگاه مرتعی را میساله پ 10کاری تحتانی جنگل
ها در ارتباط دانست. مرور مطالعات کیفیت لاشبرگ در این رویشگاه

 ,.Hirschfeld et al., 2020; Sánchez-Moreno et alقبلی )

ا، میکروکلیمهای لایه آلی و دهد که علاوه بر ویژگی( نشان می2006
 توانند جمعیت موجوداتهای فیزیکی و شیمیایی خاک نیز میویژگی

ویژه ساله )به 20های کاریثیر قرار دهند. در جنگلأتخاکزی را تحت
ت تری داشصنوبر(، جایی که خاک از نظر فیزیکی وضعیت مناسب

که در موجودات خاکزی تراکم بیشتری را نشان دادند در حالی
ساله و رویشگاه مرتعی این وضعیت کاملا برعکس  10لت کاری پجنگل

خاک و تغییرات آن را از عوامل مهم  pHبود. همچنین مطالعات گذشته 
 & Moslehiاند )کنترل میزان فعالیت موجودات خاکزی معرفی کرده

Nazari, 2012; Peng et al., 2022تحقیق نشان داد که  (. نتایج این
بالاتر،  pHساله صنوبربا  20کاری فعالیت موجودات خاکزی در جنگل

ساله و رویشگاه مرتعی با  10کاری پلت ها در جنگلبیشتر از فعالیت آن
pH پایینتر بود. در تأ( یید نتایج این تحقیقSchelfhout et al., 2017 )

توانند بر می pHهای خاک از جمله مشخصه عنوان کردند که برخی از
 pHهای خاکی اثرگذار باشند. همچنین افزایش پراکنش و حضور کرم

( در Matute, 2013ها )خاک نقش مثبتی در افزایش تراکم نماتد
 های مختلف دارد.رویشگاه

های مربوط به حاصلخیزی خاک از جمله نیتروژن خاک، ویژگی 
ند بر تراکم و توانفسفر، کلسیم، پتاسیم و منیزیم قابل دسترس نیز می

 Klimek et al., 2015; Taoثر باشند )ؤفعالیت موجودات خاکزی م

et al., 2016ک ا(. مطابق با نتایج مطالعه حاضر حاصلخیزی بالای خ
دلیل ورود مواد آلی با کیفیت بالاتر، ساله صنوبر به 20کاری در جنگل

ساله پلت و رویشگاه مرتعی با خاک فقیر  10کاری در مقایسه با جنگل
طور بهکیفیت(، تراکم موجودات خاکزی را دلیل ورود مواد آلی بی)به

یرات یتوان عنوان کرد که تغداری افزایش داده است. بنابراین میمعنی
یت ثیرگذار بر تغییرات فعالأحاصلخیزی خاک یکی از فاکتورهای مهم ت

 ,.Sun et al( و نماتدها )Crumsey et al., 2014های خاکی )کرم

باشد. مطابق با نتایج این های مورد مطالعه می( در رویشگاه2013
ای هداری را در بین رویشگاهیرات معنیتوده ریز ریشه تغیپژوهش زی

ساله، پلت  20کاری صنوبر ترتیب در جنگلمورد مطالعه نشان داد و به
ساله و رویشگاه مرتعی بیشترین  10ساله، پلت  10ساله، صنوبر  20

مقدار را داشت. تفاوت در نوع گونه، سن و نوع پوشش گیاهی از دلایل 
 & Yuanهای مورد مطالعه است )هتغییرات مقدار ریز ریشه در رویشگا

Chen, 2010 .)ساله با افزایش رشد و  20های کاریکه جنگلطوریبه
توده ساله، زی 10های کاریهای خود در مقایسه با جنگلگسترش ریشه

ی اند همچنین رویشگاه مرتعریز ریشه بیشتری را به خود اختصاص داده
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توده ریزریشه به شدت کاهش های درختی، زیگونه دلیل عدم وجودبه
 ها در لایه سطحیتوده ریزریشهیافته است. از دلایل دیگر مشاهده زی

کاری صنوبر ممکن است واکنش ریشه در مورد بررسی خاک جنگل
پاسخ به وفور عناصر غذایی در لایه بالایی خاک باشد، چراکه ریزریشه

ه عناصر غذایی مورد نیاز خود در های گیاهان جهت دسترسی بیشتر ب
(. در Sayer et al., 2006یابند )سطح بیشتری از خاک گسترش می

های متعددی به نقش تایید نتایج حاصل از این پژوهش، پژوهش
توده ریزریشه در خاک سطحی حاصلخیزی خاک در افزایش زی

 ;Augusto et al., 2015اند )های مختلف اشار کردهرویشگاه

Helmisaari et al., 2009; Noguchi et al., 2005; Qiu et al., 

توده اند که زی(. همچنین برخی از مطالعات گزارش نموده2015
تر تر کمهای متعادلعرصههای اسیدی در مقایسه با ریزریشه در عرصه

دار واکنش خاک (. بنابراین کاهش معنیYuan & Chen, 2010است )

ساله از دیگر  10کاری پلت در خاک تحتانی رویشگاه مرتع و جنگل
باشد. مطابق با ها میتوده ریزریشه در این رویشگاهعوام کاهش زی

 20های کاری( جنگل3شکل لی )های اصنتایج حاصل از تجزیه مؤلفه
ای لایه هویژه با گونه صنوبر با تولید مواد آلی با کیفیت ویژگیساله به

ای بهبود بخشیده است در حالیطور قابل ملاحظهبهسطحی خاک را 
ساله و  10کاری پلت که کیفیت پایین مواد آلی ورودی در جنگل

ای ههای حاصلخیزی و فعالیتنسته است ویژگیرویشگاه مرتعی نتوا
طور بهساله بهبود ببخشد.  20های کاریزیستی خاک را مشابه با جنگل

های ها، نوع گونهکاریتوان عنوان کرد که تغییرات سن جنگلکلی می
های گیاهی متفاوت با ایجاد شرایط و تولید مواد آلی گیاهی و پوشش

عنوان جزء مهمی از بههای خاک ویژگی داری برمختلف، اثرات معنی
 اکوسیستم دارد.

 

(، تعداد 0.001داری=و معنی F=4.87ئیک )مقدار ژتعداد اپی (،0.000داری=و معنی F=6.88تعداد كرم خاكی )تعداد كل )مقدار  میانگین -1شکل 

توده كل )مقدار توده كرم خاكی )زی( و زی0.194داری=و معنی F=1.55(، تعداد آنسئیک )مقدار 0.355داری=و معنی F=1.11اندوژئیک )مقدار 

F=6.13 مقدار توده اپی(، زی0.000داری=و معنی( ژئیکF=5.14 زی0.001داری=و معنی ،) مقدار( توده اندوژئیکF=1.19 0.320داری=و معنی ،)

 های مورد مطالعه(( در رویشگاه0.191داری=و معنی F=1.57توده آنسئیک )مقدار زی
Figure 1- Mean values of earthworms density (total number (F= 6.88 and P= 0.000), epigeic number (F= 4.87 and P= 0.001), 

number endogeic (F= 1.117 and P= 0.355), anecic number (F = 1.55 and P= 0.194)) and earthworm biomass (total dry mass (F 

= 13. 6 and P=0.000), epigeic biomass (F =5.14 and P=0.001), endogeic biomass (F=1.19 and P=0.320), anecic biomass (F= 

1.572 and P= 0.191)) in studied habitats 
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( در 0.000داری=و معنی F=28.96توده ریزریشه )مقدار و زی (0.000داری=و معنی F=71.52مقایسه میانگین جمعیت نماتد )مقدار  -2شکل 

 های مورد مطالعهرویشگاه
Figure 2- Mean values  of total nematode (F=71.52 and P=0.000) and fine rood biomass (F=28.96 and P= 0.000) in studied 

habitats 

( و پوشش مرتعی A10ساله ) 10(، پلت P10ساله ) 10(، صنوبر A20ساله ) 20(، پلت P20ساله ) 20های صنوبر كاریارتباط جنگل -3شکل 

(Rangeland(  )Aبا ویژ ،)گی( های لایه آلی و سطحی خاکBدر آنالیز مؤلفه ،)های اصلی 

Figure 3- The relationship between plantation of 20-years-old poplar (P20), 20-years-old maple (A20),  10-years-old poplar 

(P10), 10-years-old maple (A10) and rangeland, with the characteristics of the organic and mineral soil layer (B), in principal 

component analysis 

 

 گیرینتیجه

کاری های جنگلطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که تودهبه
ای لایه هداری بر ویژگیشده با سنین مختلف و پوشش مرتعی اثر معنی

ساله، با تولید مواد آلی با  20های کاریجنگل آلی و سطحی خاک دارد.
های فیزیکی، شیمایی و زیستی خاک را در کیفیت، توانستند ویژگی
اکی از شد. نتایج حهای مورد مطالعه بهبود ببخمقایسه با سایر رویشگاه
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 715      های لایه آلی و سطحی خاککاری شده با سنین مختلف و پوشش مرتعی بر ویژگیهای جنگلاثر تودهکوچ و همکاران، 

محتوی نیتروژن بالا و کربن و نسبت کربن به نیتروژن کیفیت بالای )
ویژه با گونه ساله به 20های کاریه در جنگلپایین( مواد آلی تولید شد

ساله و  10های کاریصنوبر در مقایسه با مواد آلی تولید شده در جنگل
شیمیایی های فیزیکوپوشش مرتعی است. با توجه به نتایج، اکثر ویژگی

ای هساله صنوبر نسبت به سایر رویشگاه 20کاری خاک تحت جنگل
ای از وضعیت بهتری برخوردار بودند. ظهطور قابل ملاحمورد مطالعه به

ای ههمچنین مطابق با نتایج تحقیق حاضر، بیشترین مقادیر ویژگی
ا ههای میکروبی، فعالیت آنزیمی و جمعیت کرمزیستی از جمله فعالیت

ساله صنوبر  20کاری و نماتدهای خاکزی در خاک تحتانی جنگل
ی زیستی خاک در هاکه حداقل مقادیر ویژگیمشاهده شد در حالی

طور کلی، با ساله و پوشش مرتعی مشاهده شد. به 10جنگلکاری پلت 
یت های اصلی تولید مواد آلی با کیفتوجه به نتایج حاصل از تجزیه مؤلفه

ویژه با گونه صنوبر با ایجاد شرایط ساله به 20های کاریبالا در جنگل
ر مقایسه خاک را دهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی مناسب اکثر ویژگی

 طور قابل توجهی بهبود بخشیده است.ها بهبا سایر رویشگاه
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Introduction 

Soil pore size distribution curve and using the optimal ranges of the location and shape parameters of this curve 
can be used to evaluate the soil physical quality. This research was carried out in an area of about 220 hectares of 
Torogh Agricultural and Natural Resources Research and Education Station, to determine the optimal ranges for 
soil pore size distribution curve parameters using the soil physical quality index. Different soil textures and the 
diversity in soil properties are the distinct features of this research station. 

 

Materials and Methods 

Torogh Agricultural and Natural Resources Research and Education Station of Khorasan-Razavi province, 
with a semiarid climate, is located in south-east of Mashhad city. For the field measurements and laboratory 
analysis to determine the soil physical properties and indices, 30 points with different soil textures and structures 
were selected. Intact soil cores (5 cm diameter by 5.3 cm length) and disturbed soil samples were collected from 
0-30 cm depth of each point. After the laboratory analysis and field measurements, 35 soil physical properties 
were measured and calculated. Soil particle size distribution and five size classes of sand particles, soil bulk, and 
particle density, dry aggregates mean weight diameter (MWD) and stability index (SI), soil moisture release curve 
(SMRC) parameters, S-index, soil porosity (POR) and air capacity (AC), soil pore size distribution (SPSD) curves, 
relative field capacity (RFC), plant available water measured in matric pressure heads of 100 and 330 hPa for the 
field capacity (PAW100 and PAW330), least limiting water range measured in matric pressure heads of 100 and 330 
hPa for the field capacity (LLWR100 and LLWR330), integral water capacity (IWC) and integral energy (EI) of 
different soil water ranges, were the soil physical properties and indices which were determined in this study. 
Three parameters of modal, median, and mean pore sizes of the SPSD curves were considered as the location 
(central tendency), and three parameters of standard deviation, skewness, and kurtosis of the SPSD curves were 
considered as the shape parameters. Selection of the most important soil physical characteristics using principal 
component analysis (PCA) method by JMP software (ver. 9.02), weighting and scoring of the selected 
characteristics using PCA and scoring functions, respectively, and the summation of multiplied characteristics 
weights by their scores for each soil sample, were the four steps of calculation of the 0-1 value of soil physical 
quality index (SPQI). Soil samples were classified into four soil physical quality classes by SPQI values. The soils 
of the first class with the highest SPQIs (> 0.78) were considered to determine the optimal ranges of SPSD curves 
location and shape parameters.  

 

Results and Discussion 
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The texture of soil samples were loam (40 %), silt loam (23 %), silty clay loam (17 %), clay loam (13 %), and 
sandy loam (7 %). Soil organic carbon was between 0.26-1.05 (%), and the average soil bulk density was 1.45 
(gr.cm-3). The MWD values of studied soil samples were between 0.94-2.88 (mm), an average of 1.93 (mm). The 
average modal, median, and mean pore sizes as the location parameters of the SPSD curves were 60.3 (μm), 12.4 
(μm), and 6.5 (μm), respectively. The average of standard deviation, skewness, and kurtosis as the shape 
parameters of the SPSD curves were 71.56 (μm), -0.36 and 1.15, respectively. The average modal pore sizes 
showed that the pores with a size of 60 (μm) had the highest frequency in soil samples. The range of calculated 
standard deviation of SPSD curves, along with the difference between the minimum and maximum mean pore 
sizes (24.6 μm), implied the diversity of pore sizes in the studied soils. The results of PCA showed that the four 
soil physical properties of PAW330 (0.1-0.2 cm3.cm-3), PORt (0.40-0.51 cm3.cm-3), LLWR100 (0.12-0.22 cm3.cm-3) 
and SI (0.76-2.61 %) accounted for about 88% of the variance between soil samples and were selected to calculate 
the SPQIs. The PAW330, PORt, LLWR100, and SI were entered into the calculation of SPQIs with weights of 0.46, 
0.31, 0.15, and 0.08, respectively. All the selected physical properties were scored using the scoring function of 
more is better. The maximum and minimum values of SPQIs for the studied soils were 0.84 and 0.14, respectively. 
Five soil samples with SPQIs greater than 0.78 were classified as class 1 with the highest physical quality. The 
ranges between the minimum and maximum values of the SPSD curves, location, and shape parameters of these 
five soils were proposed as the optimal ranges. In this regard, the ranges of 29-92 (μm), 5-16 (μm), and 2-7 (μm) 
were suggested for optimal ranges of modal, median, and mean pore sizes, respectively. The optimal ranges of 
standard deviation, skewness, and kurtosis of the SPSD curves were proposed as 22-81 (μm), (-0.38)-(-0.33), and 
1.14-1.15, respectively.  

 

Conclusion 

The optimal ranges of SPSD curves location and shape parameters suggested in the literature may probably 
not apply to a wide range of agricultural soils. They must be evaluated in a more extensive range of land uses, soil 
management, and soil textures. In this research, the soils with the relatively higher physical quality had larger 
mean pore size and less SPSD curves standard deviation (less diversity of pore size) than the optimal ranges 
suggested in the literature. The optimal ranges of SPSD curves location and shape parameters proposed in this 
research are appropriate for medium to coarse-textured soils of regions with the semiarid climate in Iran. 

 
Keywords: Location parameters, Shape parameters, Soil physical quality 
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 چكيده

عنوان ابزاری برای بررسی و ارزیابی تواند بههای موقعیت و شکل این منحنی میمنحنی توزیع اندازه منافذ خاک و استفاده از حدود بهینه شاخص
 فکیفیت فیزیکی خاک استفاده گردد. پژوهش حاضر در اراضی ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی طرق واقع در جنوب شرقی شهر مشهد با هد

های مختلف ایستگاه نقطه در قسمت 30. از یفیت فیزیکی خاک انجام شدهای منحنی توزیع اندازه منافذ با استفاده از شاخص کتعیین حدود بهینه شاخص
ویژگی فیزیکی خاک انجام شد. شاخص  35با بافت و ساختمان متفاوت نمونه خاک تهیه و آزمایشات صحرایی و آزمایشگاهی لازم برای تعیین و محاسبه 

عنوان دهی و امتیازدهی آنها محاسبه و از آن بهصلی، وزنهای اها با استفاده از تجزیه مؤلفهترین ویژگیعددی کیفیت فیزیکی خاک در قالب انتخاب مهم
 های کلاس یک با بیشترین کیفیت فیزیکی ملاک تعیینهای مورد مطالعه در چهار کلاس کیفیت خاک استفاده شد. خاکبندی خاکمعیاری جهت دسته
سبی، دارای با بیشترین کیفیت فیزیکی نهای ایج نشان داد که خاکهای موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه منافذ خاک قرار گرفت. نتحدود بهینه شاخص

ت منحنی توزیع های موقعیباشند. در این مطالعه حدود بهینه شاخصمنافذ با میانگین اندازه بزرگتر و تنوع اندازه کمتر از مقادیر بهینه ارائه شده در منابع می
های شکل شامل انحراف معیار، کشیدگی و افراشتگی میکرومتر و شاخص 29-92و  5-16، 2-7ترتیب فذ بهاندازه منافذ شامل میانگین، میانه و مد اندازه منا

منظور ارزیابی و مقایسه کیفیت فیزیکی تعیین گردید. استفاده از نتایج این مطالعه به 14/1-15/1( و -38/0)-(-33/0میکرومتر، ) 22-81ترتیب منحنی به
 گردد.خشک ایران توصیه میک در مناطق با اقلیم نیمههای با بافت متوسط و سبخاک

 
 های موقعیت، کیفیت فیزیکی خاکهای شکل، شاخصشاخصهاي كليدي: واژه

 

 1مقدمه

ای هاولین گام در راستای مطالعات کیفیت خاک شناسایی شاخص
 باشد. رینولدز و همکارانها میاصلی و تعیین حدود بهینه این شاخص

(Reynolds et al., 2008)  سازی اصلی کمیکیفیت خاک را رکن
میزان تغییرات شرایط اراضی و انتخاب و اعمال بهترین مدیریت اراضی 

دانند. این محققین معتقدند که بررسی و ارزیابی کیفیت خاک شامل می
 چهار مرحله است: 

 های کیفیتتعیین یک یا چند عامل خاکی به عنوان شاخص (1
( تعیین دامنه مطلوب و یا مقادیر حداکثر و حداقل مقدار این 2خاک، 

                                                           
 رضوی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد، ایرانو آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان استادیار بخش تحقیقات خاک -1

 (Email: m.zangiabadi@areeo.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.83150.1300 

سازی وضعیت فعلی کیفیت خاک از طریق مقایسه ( کمی3ها، شاخص
( تعیین روند ارتقاء، 4های مطلوب و های آن با دامنهمقادیر شاخص

 تنزل، یا پایدار ماندن کیفیت خاک در مقایسه با شرایط قبلی.
ن آید، منظور ایکه سخن از کیفیت خوب به میان میهنگامیعموماً 

های کیفیت خاک در دامنه مطلوب قرار دارند و یا است که شاخص
 حداقل خارج از حدود بحرانی نیستند.

های متفاوتی برای ارزیابی در منابع، خصوصیات مختلف و شاخص
ا، هکیفیت فیزیکی خاک مطرح شده است. یکی از مهمترین این ویژگی

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 
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https://doi.org/10.22067/jsw.2023.83150.1300
https://orcid.org/0000-0002-4984-5296
https://jsw.um.ac.ir/
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بوده که بسیاری از خصوصیات  1وضعیت توزیع اندازه منافذ خاک
، دامنه 2فیزیکی خاک شامل اندازه دامنه رطوبتی )آب قابل استفاده

انرژی ( و 4و گنجایش انتگرالی آب 3رطوبتی با حداقل محدودیت
دهد و های مختلف رطوبتی را تحت تأثیر قرار میدر دامنه 5انتگرالی

های مربوطه نحنی توزیع اندازه منافذ خاک و شاخصعموماً در قالب م
گیرد. نمودار حاصل از ارتباط شیب منحنی رطوبتی مورد بررسی قرار می

)رطوبت حجمی خاک در مقابل لگاریتم طبیعی مکش ماتریک(  6خاک
در مقابل اندازه منافذ )میکرومتر( در مقیاس لگاریتمی، منحنی توزیع 

شاخص. (Reynolds et al., 2009)شود اندازه منافذ خاک نامیده می
منحنی به منظور ارزیابی و بررسی  8و شکل 7مختلف موقعیتهای 

گیرند. در این راستا سه وضعیت منافذ خاک مورد استفاده قرار می
های عنوان شاخصاندازه منافذ خاک به 11و میانگین10، میانه9شاخص ُمد

و  13، کشیدگی12معیار)تمایل به مرکز( و سه شاخص انحرافموقعیت 
شوند های شکل در نظر گرفته میعنوان شاخصبه 14افراشتگی

((Reynolds et al., 2009. 
کیفیت فیزیکی  (Reynolds et al., 2014)رینولدز و همکاران 

مدت کشت محصول مطالعه ا بافت لوم را در شرایط طولانییک خاک ب
نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد که شاخص مد اندازه منافذ، در منافذ 

میکرومتر و در منافذ  97/4و  2/2ریز خاک دارای مقادیری بین 
میکرومتر بوده است.  658و  9/180ساختمانی خاک دارای مقادیری بین 

جایش هوایی خاک و آب قابل استفاده عموماً توسط آنها معتقدند که گن
 گردد. منافذ ریز خاک تعیین می

ای در مطالعه (Ibrahim & Horton, 2021)ابراهیم و هورتون 
و کمپوست بر محتوای آب خاک  15پیرامون اثر استفاده از زغال زیستی

و توزیع اندازه منافذ در خاک با بافت شن لومی دریافتند که اضافه نمودن 
زغال زیستی و کمپوست و همچنین مخلوط این دو ماده به خاک شن 

های موقعیت منحنی توزیع شاخصداری مقادیر لومی به طور معنی
ک افذ را در مقایسه با خااندازه منافذ شامل میانگین، میانه و مد اندازه من

های میانگین، میانه شاخصاین محققین مقادیر  دهد.شاهد کاهش می
 6/31و  8/25، 5/23ترتیب و مد اندازه منافذ در خاک شاهد را به

های انحراف معیار، کشیدگی و افراشتگی منحنی را میکرومتر و شاخص
 رش نمودند.گزا 14/1و  -16/0میکرومتر،  3/3ترتیب در خاک شاهد به

                                                           
1- Soil pore size distribution (SPSD) 

2- Plant available water 

3- Least limiting water range 

4- Integral water capacity 

5- Integral energy 

6- Soil moisture release curve (SMRC) 

7- Location 

8- Shape 

9- Mode 

10- Median 

تغییرات کیفیت  (Castellini et al., 2014)کاستلینی و همکاران 
ی های رسفیزیکی خاک تحت دو نوع مدیریت بقایای گیاهی در خاک

را مطالعه نمودند. نتایج مطالعه این محققین نشان داد که همه تیمارها 
دارای مقادیر بیشتر میانه و میانگین اندازه منافذ و مقادیر کمتر انحراف 
معیار منحنی توزیع اندازه منافذ نسبت به حدود بهینه پیشنهاد شده 

بوده و تنها  (Reynolds et al., 2009)توسط رینولدز و همکاران 
شاخص مد اندازه منافذ در محدوده بهینه این شاخص قرار داشت. شهاب 

در تحقیقی با هدف تعیین حدود  (Shahab et al., 2013)و همکاران 
های های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک، نمونه خاکبهینه شاخص

مطالعه را براساس حدود بهینه هشت ویژگی فیزیکی خاک شامل مورد 
، آب قابل استفاده، گنجایش هوایی، جرم 16ظرفیت مزرعه نسبی

مخصوص ظاهری، کربن آلی، شاخص پایداری ساختمان، میانگین 
( که توسط رینولدز Sدر حالت مرطوب و شاخص ) 17دانهوزنی قطر خاک

 بندیپیشنهاد شده است، دسته (Reynolds et al., 2009)و همکاران 
های موقعیت و شکل نمودند. این محققین دامنه تغییرات شاخص

های دسته اول را که بیشترین تعداد منحنی توزیع اندازه منافذ در خاک
عنوان حدود بهینه برای ویژگی فیزیکی در حدود بهینه را دارا بودند، به

 خشک ایران اعلام کردند. در اقلیم نیمه هااین شاخص
دریافتند که  (Castellini et al., 2013)کاستلینی و همکاران 

های رسی تحت های موقعیت منحنی توزیع اندازه منافذ در خاکشاخص
ورزی در دامنه حدود بهینه پیشنهادی توسط رینولدز و خاکمدیریت بی
قرار دارند. کمتر بودن مقادیر  (Reynolds et al., 2009)همکاران 

انحراف معیار منحنی توزیع اندازه منافذ خاک از مقدار بهینه این شاخص 
ازه یشتر در اندگر یکنواختی نسبی بورزی، بیاندر هر دو تیمار خاک

 های مطالعه شده بود.منافذ خاک
ای که با در مطالعه (Ugalde et al., 2009)اوگالد و همکاران 

های فیزیکی کیفیت خاک ورزی بر شاخصهدف بررسی اثر نوع خاک
د های لوم سیلتی با کربنات کلسیم زیاو آب قابل استفاده گیاه در خاک

خاکیبخشک انجام دادند، دریافتند که کربن آلی کم در اقلیم نیمهو 
در مقایسه با شخم رایج باعث تغییر توزیع اندازه منافذ خاک و ورزی 

 افزایش میزان منافذ ریز شده است.
توزیع اندازه منافذ در  (Kraemer et al., 2022)کرامر و همکاران 

11- Mean 

12- Standard deviation 

13- Skewness 

14- Kurtosis 

15- Biochar 

16- Relative field capacity (RFC) 

17- Mean weight diameter (MWD) 



 725     های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک تعیین حدود بهینه شاخصمهدی زنگی آبادی، 

های مختلف کشت در سامانه سول با تراکمسول و ورتیمالیدو خاک 
ورزی( در آرژانتین را مطالعه و اعلام نمودند خاککشاورزی حفاظتی )بی

رگبزبدون در نظر گرفتن نوع خاک، دو شاخص تخلخل درشت )منافذ 
مد اندازه منافذ رابطه بسیار نزدیکی با متغیرهای میکرومتر( و  300از تر 

عنوان دو شاخص سلامت فیزیکی خاک ورزی داشته و بهمدیریت کشا
 گردند. این محققین برای پنجدر سامانه کشاورزی حفاظتی محسوب می

موقعیت منحنی های شاخصمتر لایه سطحی خاک حدود بهینه سانتی
ترتیب توزیع اندازه منافذ شامل میانگین، میانه و مد اندازه منافذ را به

شکل شامل های شاخصمیکرومتر و  71-227و  58-8/7، 9/40-6/4
 6/14-5779ترتیب انحراف معیار، کشیدگی و افراشتگی منحنی را به

 اعلام نمودند.  13/1-16/1( و -41/0)-(-30/0میکرومتر، )
جهت تعیین  (Ghiberto et al., 2015)جیبرتو و همکاران 

سول از حدود بهینه هشت های مالیدر خاک 1شاخص کیفیت فیزیکی
هبخصوصیت فیزیکی خاک استفاده نمودند. آنها با استفاده از شاخص 

های مورد مطالعه را به چهار دسته تقسیم و مقادیر آمده، خاکدست 
های موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه منافذ دامنه تغییرات شاخص

ی( را کیفیت فیزیکخاک در دسته اول )بیشترین مقادیر شاخص جمعی 
 ها اعلام نمودند. عنوان حدود بهینه این شاخصبه

های مختلف را بر نیز خاک (Qi et al., 2009)کی و همکاران 
اساس مقدار شاخص کیفیت خاک به چهار کلاس )یک بیشترین کیفیت 

محاسبه  زبندی نمودند. این محققین پس او چهار کمترین کیفیت( دسته
ده شدهی به متغیرهای انتخابشاخص کیفیت خاک با استفاده از وزن

آنها، مقادیر شاخص  و امتیازدهی 2های اصلیاز طریق تجزیه مؤلفه
 58/0-68/0کلاس دو،  68/0-78/0را کلاس یک،  78/0بیشتر از 

را کلاس چهار کیفیت  58/0کلاس سه و مقادیر شاخص کمتر از 
 نامیدند.

های مورد مطالعه در تحقیقی خاک (Al-Kayssi, 2022)الکیسی 
طلوب نه مرا براساس تعداد ویژگی و شاخص فیزیکی قرار گرفته در دام

. بر این اساس گروه با بیشترین تعداد ویژگی به سه گروه تقسیم نمود
ع توزیهای منحنی در دامنه مطلوب ملاک تعیین حدود بهینه شاخص

اندازه منافذ خاک قرار گرفت. این گروه شامل سه نمونه خاک با بافت 
لوم و لوم سیلتی بود که در آن به جز ویژگی جرم مخصوص ظاهری 

های فیزیکی مطالعه شده شامل ظرفیت مزرعه نسبی، آب کلیه ویژگی
قابل استفاده، گنجایش هوایی، تخلخل درشت، شاخص پایداری خاک

 و کربن آلی در دامنه مطلوب قرار داشت. (S)دانه، شاخص 
های فیزیکی مهم عنوان یکی از ویژگیتوزیع اندازه منافذ خاک به

قرار می ثیرت فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تأکه دیگر خصوصیا
تواند نقش مهمی در راستای ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک دهد، می

های منحنی توزیع صاراضی کشاورزی ایفا نماید. در این راستا شاخ

                                                           
1- Soil physical quality index (SPQI) 

های مختلف و منظور مقایسه خاکاندازه منافذ خاک، ابزاری مناسب به
های ذکر شده با مقادیر بهینه محسوب همچنین مقایسه مقادیر شاخص

 د. نگردمی
ود که استفاده از حدبررسی نتایج مطالعات قبلی حاکی از آن است 

رای انجام تحقیقات مشابه ببهینه ارائه شده در منابع، مستلزم ارزیابی و 
پژوهش حاضر با باشد. از این رو های ایران میشرایط اقلیمی و خاک

های موقعیت و شکل منحنی هدف دستیابی به حدود بهینه شاخص
های ایران و مقایسه آنها با مقادیر توزیع اندازه منافذ در شرایط خاک

 ن منظور تعدادهای ذکر شده در منابع انجام شد. برای ایبهینه شاخص
گیری و محاسبه و در قالب های فیزیکی خاک اندازهزیادی از ویژگی

شاخص عددی کیفیت فیزیکی خاک تجمیع گردید. با استفاده از شاخص 
بندی های مورد مطالعه در چهار کلاس کیفیت دستهذکر شده خاک

ها، مربوط د. در نهایت مقادیر حداقل و حداکثر در هریک از شاخصشدن
های قرار گرفته در کلاس یک )بیشترین کیفیت فیزیکی نسبی( خاک به
های موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه عنوان حدود بهینه شاخصبه

 منافذ در نظر گرفته شد.

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

هکتار از اراضی  220ای به وسعت حدود محدودهدر  پژوهش حاضر
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع ایستگاه تحقیقات طرق 

 در مختصاتواقع در جنوب شرقی شهر مشهد و  رضویطبیعی خراسان
شرقی و دقیقه طول 39درجه و  59دقیقه تا  37درجه و  59جغرافیایی 

. انجام شدشمالی دقیقه عرض 14درجه و  36دقیقه تا  12درجه و  36
خاک  د تنوع در خصوصیاتوجوویژگی بارز خاک این ایستگاه تحقیقاتی 

 باشد. میطور ویژه بافت خاک و به
 

 برداري از خاكنمونه

 30 تر، ازمنظور انجام بررسی جامع و دستیابی به اطلاعات دقیقبه
های مختلف ایستگاه با بافت و ساختمان متفاوت، یک نقطه در قسمت

وانهتنخورده خاک با استفاده از اسخورده و یک نمونه دستنمونه دست
-سانتی 30متر از عمق صفر تا سانتی 3/5و ارتفاع  5های فلزی با قطر 

 های مختلف تهیه گردید. گیری ویژگیمتری هر نقطه به منظور اندازه

 

 هاي فيزیکیگيري ویژگیاندازه

های مختلف فیزیکی خاک ها و شاخصدر این مطالعه ویژگی
گیری و محاسبه شد. بافت خاک به روش هیدرومتری اندازه

(Kroetsch & Wang, 2007)  و پنج جزء شن با استفاده از سری

2- Principal component analysis (PCA) 
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بندی آمریکایی، بر اساس طبقه (Kroetsch & Wang, 2007)ها الک
ا استفاده از روش پیکنومتر ترتیب بجرم مخصوص حقیقی و ظاهری به

، کربن آلی به روش (Hao et al., 2007)نخورده و نمونه دست
، میانگین وزنی (Skjemstad & Baldock, 2007)اکسیداسیون تر 

ها دانه به روش الک خشک با استفاده از سری الکقطر خاک
(Larney, 2007) پارامترهای منحنی رطوبتی خاک با برازش معادله ،

و  60، 30، 10، 0های های رطوبتی خاک در مکشگنوختن به دادهوان
، 330های ( و مکش1متر )با استفاده از دستگاه جعبه شنسانتی 90

دستگاه صفحات متر )با استفاده از سانتی 15000و  10000، 1000
 (Reynolds & Topp, 2007; Asgarzadeh et al., 2010فشاری( 

مخروطی  2گیری شد. مقاومت فروروی خاک با استفاده از فروسنجاندازه
درجه و سطح  60با مخروط دارای زاویه  3کمپساخت شرکت ایکل

، گیریزمان با هر اندازهگیری و هممتر مربع، اندازهمقطع یک سانتی
یک نمونه خاک جهت تعیین رطوبت به روش وزنی تهیه گردید. در این 
پژوهش، ظرفیت مزرعه نسبی در قالب نسبت رطوبت در نقطه ظرفیت 

، (Zangiabadi et al., 2016)مزرعه به رطوبت در نقطه اشباع 
از طریق محاسبه شیب منحنی رطوبتی خاک در حالت خشک  Sشاخص 

، شاخص (Zangiabadi et al., 2017)شدن در نقطه عطف آن 
دانه در قالب نسبت کربن آلی به مجموع رس و سیلت پایداری خاک

های موقعیت و شکل ، شاخص(Reynolds et al., 2009)خاک 
 Reynolds et al., 2009; Zangiabadi)منحنی توزیع اندازه منافذ 

et al., 2017) و  درشت، تخلخل و گنجایش هوایی به تفکیک منافذ
، آب قابل استفاده و دامنه رطوبتی با (Zangiabadi et al., 2016)ریز 

 330و  100)ظرفیت مزرعه در دو مکش  330و  100حداقل محدودیت 
 ,.Zangiabadi et al., 2017; Asgarzadeh et al)متر( سانتی

و انرژی  (Zangiabadi et al., 2016)، گنجایش انتگرالی آب (2010
 ;Asgarzadeh et al., 2011)های مختلف رطوبتی انتگرالی دامنه

Zangiabadi et al., 2017)  حبه تشریبا استفاده از روابط مربوطه که 
 در منابع توضیح داده شده است، محاسبه گردید. 

 

 شاخص کيفيت فيزیکی خاك
مهم ( انتخاب1شاخص کیفیت فیزیکی خاک در قالب چهار مرحله 

لی های اصاز تجزیه مؤلفههای فیزیکی خاک با استفاده ویژگیترین 
های شکل و موقعیت منحنی توزیع اندازه )بدون در نظر گرفتن شاخص

های ویژگی( امتیازدهی 3های منتخب، دهی ویژگی( وزن2منافذ(، 
، تعیین 1( محاسبه شاخص نهایی با استفاده از رابطه شماره 4منتخب و 

: امتیاز Si: شاخص کیفیت فیزیکی خاک، SPQIگردید. در این رابطه 
باشد های منتخب می: تعداد ویژگیn: وزن هر ویژگی، و Wiهر ویژگی، 

                                                           
1- Sand box 

2- Penetrometer 

(Masto et al., 2008). 
𝑆𝑃𝑄𝐼 = ∑ 𝑊𝑖𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1 (1    )                                              

مقدار شاخص کیفیت فیزیکی خاک بین صفر و یک متغیر است. بر 
 ترین وهای با مقادیر شاخص نزدیک به یک مطلوباین اساس خاک

ظر ها از نترین خاکهای با مقادیر شاخص نزدیک به صفر ضعیفخاک
 .(Zangiabadi et al., 2021)شوند کیفیت فیزیکی محسوب می

 

هاي شکل و موقعيت منحنی تعيين حدود بهينه شاخص

 اندازه منافذ خاك توزیع

عه های مورد مطالبا استفاده از شاخص کیفیت فیزیکی خاک، خاک
. مقادیر (Qi et al., 2009)بندی شدند های یک تا چهار دستهدر کلاس

های منحنی توزیع اندازه منافذ مربوط به یک از شاخص حداقل هر
بی( شترین کیفیت فیزیکی نسهای قرار گرفته در کلاس یک )بیخاک

عنوان حد بالا و دامنه بین آنها به عنوان حد پائین و مقادیر حداکثر بهبه
های موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه عنوان حدود بهینه شاخص

 .           (Ghiberto et al., 2015)منافذ تعیین گردید 
 

 رد استفادهافزارهاي مونرم

، RETC4افزار برای تعیین پارامترهای منحنی رطوبتی خاک از نرم
 های گنجایشانجام محاسبات ریاضی در راستای تعیین مقدار شاخص

فزار اهای مختلف رطوبتی از نرمانتگرالی آب و انرژی انتگرالی دامنه
Mathcad Prime 3دهی به و وزن های اصلی، جهت تجزیه مؤلفه

، امتیازدهی متغیرها و 02/9نسخه  JMPافزار آماری از نرممتغیرها 
حنی های منمحاسبه شاخص کیفیت خاک و تعیین حدود بهینه شاخص

 افزار اکسل استفاده گردید. توزیع اندازه منافذ از نرم
 

 نتايج و بحث

خاک محدوده مورد مطالعه در پنج کلاس لوم، لوم شنی، لوم 
های با بافت خاکبندی گردید. لتی طبقهسیلتی، لوم رسی و لوم رسی سی

 17درصد، لوم رسی سیلتی  23درصد، لوم سیلتی  40لوم دارای فراوانی 
بود. میانگین جرم درصد  7لوم شنی درصد و  13، لوم رسی درصد

گرم بر  45/1های مطالعه شده مخصوص ظاهری در نمونه خاک
درصد متغیر  26/0 -05/1ای بین متر مکعب و کربن آلی در دامنهسانتی

انه دبود. نتایج بررسی ساختمان خاک در قالب میانگین وزنی قطر خاک
متر میلی 5/0-1های با قطر دانهنشان داد که به طور میانگین خاک

متر کمترین سهم میلی 0-25/0های با قطر دانهبیشترین سهم و خاک
انه دخاک اند. مقدار شاخص میانگین وزنی قطررا به خود اختصاص داده

3- Eijkelkamp 

4- Retention curve program 



 727     های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک تعیین حدود بهینه شاخصمهدی زنگی آبادی، 

 93/1متر و میانگینی برابر با میلی 94/0-88/2ای بین نیز دارای دامنه
نشان داد که مقدار این شاخص  (S)متر بود. نتایج محاسبه شاخص میلی

باشد. با استفاده می 046/0و میانگین  029/0-070/0ای بین در دامنه
لب چهار ها از منظر کیفیت فیزیکی در قااز مقدار این شاخص، خاک
(، 035/0-05/0(، خوب )05/0خوب )بیش از دسته کیفیت فیزیکی خیلی

گیرند ( قرار می02/0ضعیف )کمتر از ( و خیلی02/0-035/0ضعیف )
(Reynolds et al., 2009) نتایج به دست آمده در این مطالعه حاکی .

خاک در دسته ساختمان خیلیهای یک از نمونهاز آن است که هیچ
 .(Zangiabadi et al., 2017)ضعیف قرار نگرفته است 

های موقعیت و حداقل، حداکثر و میانگین مقادیر شاخص 1جدول 
های مطالعه شده را نشان های توزیع اندازه منافذ در خاکشکل منحنی

 دهد.می
های شکل منحنی توزیع اندازه منافذ بیانگر وضعیت منافذ شاخص

موجود در هر خاک در مقایسه با حالت لوگ نرمال است. در این خصوص 
شاخص کشیدگی منفی بیانگر زیادی نسبی منافذ کوچک، کشیدگی 

هنده دمثبت بیانگر زیادی نسبی منافذ بزرگ و کشیدگی صفر نشان
 باشد. ه منافذ در نمونه خاک میتوزیع لوگ نرمال انداز

در همین راستا شاخص انحراف معیار برابر با یک حاکی از یکسان 
ود دهنده وجبودن اندازه منافذ در نمونه خاک و مقادیر بیش از یک نشان

 .(Reynolds et al., 2009)باشد تنوع در اندازه منافذ خاک می
حاکی از آن است که به طور میانگین منافذ  1جدول شاخص مد در 

های خاک مطالعه میکرومتر بیشترین فراوانی را در نمونه 60با اندازه 
شده دارند. با نگاهی به مقادیر حداکثر و حداقل شاخص میانگین اندازه 

یع زمنافذ و همچنین دامنه تغییرات شاخص انحراف معیار منحنی تو
های خاک یا به بیان دیگر توان به وجود تنوع اندازه منافذ در نمونهمی

 .پی برد های مورد مطالعههای متفاوت در خاکوجود منافذ با اندازه
های مربوطه برای دو نمونه های توزیع اندازه منافذ و شاخصمنحنی

ارائه  2جدول و  1شکل در ترتیب خاک با بافت لوم رسی و لوم شنی به
 های موقعیت و شکلشده است. مقایسه این دو منحنی و مقادیر شاخص

دهد که خاک لوم رسی نسبت به خاک لوم شنی دارای آنها نشان می
 باشد.منافذ به مراتب کوچکتر و با تنوع اندازه بیشتر می

 
 خاك منافذهاي توزيع اندازه هاي موقعيت و شكل منحنيمقادير شاخص -1دول ج

Table 1- Soil pore size distribution curves location and shape parameters 
  (Shape)شكل   (Location)موقعيت 

 مد
(moded) 

 ميانه
(mediand) 

ميانگين 
(meand)  

انحراف 

كشيدگي   (SD)معيار 
(Skewness) 

افراشتگي 
(Kurtosis) 

 

(μm)  (μm)    

 (Min) حداقل 1.14 0.41-  5.17  0.5 1.7 19.4

 (Max) حداکثر 1.16 0.21-  254.36  25.1 64.8 486.9

 (Mean)میانگین  1.15 0.36-  71.56  6.5 12.4 60.3

 
 براي دو نمونه خاك با بافت متفاوت خاك منافذهاي توزيع اندازه منحني هاي موقعيت و شكلمقادير شاخص -2دول ج

Table 2- Soil pore size distribution curve location and shape parameters for two soil samples with different soil textures 
 (Shape)شكل   (Location)موقعيت 

 بافت خاك
(Soil texture) 

 مد
(moded) 

 ميانه
(mediand) 

ميانگين 
(meand)  

انحراف 

كشيدگي   (SD)معيار 
(Skewness) 

افراشتگي 
(Kurtosis) 

(μm)  (μm)   

 (Clay loam) لوم رسی 1.16 0.33-  21.18  6.9 11.6 34.0

 (Sandy loam) شنیلوم  1.15 0.21-  5.17  17.9 21.4 31.1
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 دو نمونه خاك با بافت متفاوت منحني توزيع اندازه منافذ براي -1 شكل

Figure 1- Soil pore size distribution curves for two soil samples with different soil textures 

 
 گیری و محاسبه شدهویژگی و شاخص فیزیکی اندازه 35از مجموع 
 گیاده از ماتریس همبستهای اصلی با استفتجزیه مؤلفهدر این مطالعه، 

 چهارنشان داد  ویژگی فیزیکی خاک انجام شد. نتایج 29مربوط به 
( با دامنه مقادیر بین 330فیزیکی خاک شامل آب قابل استفاده ) ویژگی

ا دامنه بتخلخل کل متر مکعب، متر مکعب بر سانتیسانتی 20/0-10/0
ه ، دامنمکعبمتر متر مکعب بر سانتیسانتی 40/0-51/0مقادیر بین 

 12/0-22/0با دامنه مقادیر بین ( 100رطوبتی با حداقل محدودیت )
با انه دو شاخص پایداری خاکمتر مکعب متر مکعب بر سانتیسانتی

درصد مجموع  88توانند حدود می درصد، 76/0-61/2دامنه مقادیر بین 
 ,.Zangiabadi et al)های مورد مطالعه را توجیه نمایند واریانس خاک

. مشابه این نتیجه در خصوص تخلخل کل و آب قابل استفاده (2021
و  (Schoenholtz et al., 2000)هولتز و همکاران قبلاً توسط شون

 نیز گزارش شده است.  (Reynolds et al., 2008)رینولدز و همکاران 
های اصلی از وزن هر ویژگی انتخاب شده در قالب تجزیه مؤلفه

طریق محاسبه نسبت واریانس جزئی مؤلفه مربوط به آن ویژگی به 
ک، تر از یهای اصلی با مقدار ویژه بزرگواریانس تجمعی مجموع مؤلفه

. بر این اساس آب قابل استفاده (Masto et al., 2008)محاسبه شد 
، دامنه رطوبتی با حداقل 31/0با وزن تخلخل کل ، 46/0( با وزن 330)

 08/0دانه با وزن و شاخص پایداری خاک 15/0با وزن ( 100محدودیت )
 در محاسبات شاخص کیفیت فیزیکی خاک لحاظ شدند.

های انتخاب شده )تبدیل مقدار بدون واحد نمودن ویژگی منظوربه
به امتیاز(، از توابع امتیازدهی خطی استفاده شد. توابع امتیازدهی دارای 
سه شکل صعودی )مقادیر بیشتر بهتر(، نزولی )مقادیر کمتر بهتر( و 

باشند. در این مطالعه از روش ای )مقادیر بهینه بهتر( میزنگوله
ی )مقادیر بیشتر بهتر( برای هر چهار ویژگی انتخاب امتیازدهی صعود

، (ا به امتیاز )دامنه بین صفر و یکهمنظور تبدیل مقادیر ویژگیشده به
 ;Velasquez et al., 2007; Masto et al., 2008)استفاده گردید 

Zangiabadi et al., 2021). 
های انتخاب شده، در نهایت با در نظر گرفتن وزن و امتیاز ویژگی

 2نمونه خاک با استفاده از رابطه  30شاخص کیفیت فیزیکی برای 
 .(Masto et al., 2008)محاسبه شد 

(2                            )𝑆𝑃𝑄𝐼 = 0.46 ∗ 𝑆𝑃𝐴𝑊330 + 0.31 ∗

𝑆𝑃𝑂𝑅 + 0.15 ∗ 𝑆𝐿𝐿𝑊𝑅100 + 0.08 ∗ 𝑆𝑆𝐼  
معادل شاخص کیفیت فیزیکی خاک و  SPQIدر این رابطه 

PAW330S ،PORS ،LLWR100S  وSIS های آب قابل ترتیب امتیاز ویژگیبه
( 100حداقل محدودیت )(، تخلخل کل، دامنه رطوبتی با 330استفاده )

 باشند. دانه میو شاخص پایداری خاک
بیشترین و کمترین مقدار شاخص کیفیت فیزیکی خاک در محدوده 

 محاسبه شد. 14/0و  84/0ترتیب مورد مطالعه به
نمونه خاک مورد  30نتایج بررسی شاخص کیفیت فیزیکی برای 

مطالعه حاکی از آن است که پنج نمونه خاک با داشتن شاخص بزرگتر 
در کلاس یک کیفیت فیزیکی )بیشترین کیفیت نسبی( خاک  78/0از 

 . بر این اساس مقادیر بین حداقل و(Qi et al., 2009)قرار دارند 
های موقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه منافذ در این حداکثر شاخص

 باشد.ها میپنج نمونه خاک بیانگر حدود بهینه این شاخص
شاخص  3جدول  توزیع اندازه  های منحنیمقادیر حداقل و حداکثر 

منافذ خاک در کلاس یک شاخص کیفیت فیزیکی خاک و حدود بهینه 
 دهد.را نشان می ائه شده در منابعار
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 729     های منحنی توزیع اندازه منافذ خاک تعیین حدود بهینه شاخصمهدی زنگی آبادی، 

هاي با بيشترين شاخص كيفيت فيزيكي خاك و حدود بهينه در خاك خاك منافذتوزيع اندازه  هاي منحنيشاخص حداقل و حداكثر مقادير -3دول ج

 ارائه شده در منابع
Table 3- The minimum and maximum values of soil pore size distribution curves parameters for the soils with the highest 

SPQI and the optimal ranges in the literature 

   (Shape)شكل   (Location)موقعيت 
 مد

(moded) 

 ميانه
(mediand) 

 ميانگين

(meand)   انحراف معيار
(SD)   كشيدگي

(Skewness) 

افراشتگي 
(Kurtosis) 

  

(μm)  (μm)     

 (Min) حداقل 1.14 0.38-  22  2 5 29

 (Max) حداکثر 1.15 0.33-  81  7 16 92

60-140 3-7 0.7-2  400-1000  (-0.41)- (-0.43) 1.13-1.14 Reynolds et al., 2009 

 بهینه حدود
(Optimal range) 

 

10-45 3-13 1-7  8-95  (-0.25)- (-0.40) 1.15-1.16 Shahab et al., 2013 

31-39 3.4-6.8 1.2-3  68.7-145.4  (-0.38)- (-0.40) 1.14-1.15 Ghiberto et al., 2015  

22-330 3-200 1-160  7-90  (-0.24)- (-0.39) 1.15-1.16 Al-Kayssi, 2022 
 

و مقایسه آن با نتایج مطالعات  3بررسی نتایج ارائه شده در جدول 
ین های با بیشترقبلی در این خصوص نشان داد که منافذ خاک در خاک

کیفیت فیزیکی نسبی در این مطالعه به طور میانگین از اندازه بزرگتر و 
تنوع اندازه کمتری )یکنواختی بیشتر( برخوردار هستند. کاستلینی و 

نیز مقادیر بیشتر میانگین اندازه  (Castellini et al., 2014)همکاران 
منافذ و مقادیر کمتر انحراف معیار منحنی توزیع اندازه منافذ نسبت به 

 Reynolds et)حدود بهینه پیشنهاد شده توسط رینولدز و همکاران 

al., 2009)  را گزارش نموده و معتقدند که ممکن است حدود بهینه
 هایشده توسط این محققین برای طیف وسیعی از خاک پیشنهاد

منحنی  هایکشاورزی قابل استفاده نباشد و لذا باید حدود بهینه شاخص
 و توزیع اندازه منافذ خاک در دامنه بزرگتری از کاربری اراضی، مدیریت

بافت خاک ارزیابی گردد. حدود بهینه ارائه شده در این مطالعه برای دو 
و انحراف معیار منحنی توزیع اندازه منافذ با حدود  شاخص میانگین

بهینه ارائه شده برای این دو شاخص در مطالعه شهاب و همکاران 
(Shahab et al., 2013)  و برای شاخص انحراف معیار در مطالعه

 ت دارد. مطابق (Al-Kayssi, 2022)الکیسی 
بررسی حدود بهینه شاخص کشیدگی منحنی توزیع اندازه منافذ 
حاکی از آن است که فراوانی نسبی منافذ کوچک خاک در مطالعات 
قبلی بیشتر از این مطالعه است. اما در مجموع حدود بهینه شاخص 

 Shahab et)کشیدگی نیز انطباق بیشتری با نتایج شهاب و همکاران 

al., 2013)    .دارد 
مقادیر بهینه شاخص افراشتگی منحنی توزیع اندازه منافذ در این 

خوانی دارد. مقدار بهینه مطالعه با حدود بهینه گزارش شده در منابع هم
 ,.Ghiberto et al)این شاخص با نتیجه مطالعه جیبرتو و همکاران 

 کاملاً منطبق است. (2015

های با کیفیت های میانه و مد اندازه منافذ خاک در خاکشاخص
ای بررسی هفیزیکی نسبی بیشتر در این مطالعه نسبت به دیگر شاخص

خوانی کمتری با حدود بهینه ارائه شده در منابع دارند. بزرگتر شده هم
کاران هم بودن شاخص میانه در مقایسه با مقادیر پیشنهادی رینولدز و

(Reynolds et al., 2009)  توسط کاستلینی و همکاران(Castellini 

et al., 2014) .نیز گزارش شده است 
های توان گفت به جز شاخص مد در بقیه شاخصدر مجموع می

ادی خوانی بسیار زیمنافذ خاک، همموقعیت و شکل منحنی توزیع اندازه 
بین نتایج این مطالعه با حدود بهینه ارائه شده توسط شهاب و همکاران 

(Shahab et al., 2013)  وجود دارد. تطابق نتایج این دو مطالعه حاکی
از آن است که روش محاسبه شاخص کیفیت فیزیکی خاک و استفاده 

های با بزرگترین مقدار این شاخص و روش استفاده از اکاز دسته خ
ای با ههای فیزیکی خاک و استفاده از دسته خاکمقادیر بهینه ویژگی

ین های مناسبی برای تعیبیشترین تعداد ویژگی در دامنه مطلوب، روش
ذا باشند. لهای منحنی توزیع اندازه منافذ خاک میحدود بهینه شاخص

این دو مطالعه به منظور ارزیابی و مقایسه کیفیت استفاده از نتایج 
شک خهای با بافت متوسط و سبک مناطق با اقلیم نیمهفیزیکی خاک

 گردد.             ایران توصیه می

 

 گيري  نتيجه

فذ منا های منحنی توزیع اندازهدستیابی به حدود بهینه شاخص
ت خصوصیا های فیزیکی مهم که دیگرعنوان یکی از ویژگیخاک به

ش تواند نقدهد، میفیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تآثیر قرار می
مهمی در راستای مقایسه و مدیریت کیفیت فیزیکی خاک اراضی 
کشاورزی ایفا نماید. نتایج انجام این مطالعه که بر پایه استفاده از 
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ای ذکر هشاخص کیفیت فیزیکی خاک برای تعیین حدود بهینه شاخص
های با بیشترین کیفیت رد حاکی از آن است که خاکشده قرار دا

فیزیکی نسبی، دارای منافذ با میانگین اندازه بزرگتر و تنوع اندازه کمتر 
نه در این مطالعه حدود بهی باشند.از مقادیر بهینه ارائه شده در منابع می

های موقعیت منحنی توزیع اندازه منافذ شامل میانگین، میانه و شاخص
های میکرومتر و شاخص 29-92و  5-16، 2-7ترتیب ه منافذ بهمد انداز

 ترتیبشکل شامل انحراف معیار، کشیدگی و افراشتگی منحنی به
 تعیین گردید. 14/1-15/1( و -38/0)-(-33/0میکرومتر، ) 81-22 
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Introduction  

Soils and landforms have a strong relationship and archive evidence of climatic and environmental changes. 
Alluvial fans are one of the most important landforms in arid and semi-arid regions of Iran. Climate changes in 
the Quaternary, especially in the late Pleistocene, had a significant effect on the evolutions of alluvial fans in arid 
and semi-arid regions. Alternate of sedimentation and soil formation in alluvial are the consequences of periodic 
climate change. Organisms are one of the main factors of soil formation. Biological crusts are part of organisms 
that are abundant in dry lands and especially in alluvial fans; however, their role in soil formation has been less 
studied. Biological soil crusts by providing the suitable biological activity, effect on trapping of aeoilian materials 
and hydrological processes affect the soil formation processes. The chemical properties of the soil affect the 
catabolic capacity of the soil and it is very different among the different layers of the soil. However, few studies 
have addressed the effect of processes on soil microbial respiration during change and evolution and pedogenic 
state. The objectives of this research were to 1) investigate the evolution of soils along the gradient from upstream 
to downstream of the alluvial fan and 2) investigate the changes in microbial respiration in different layers of soil 
and the factors affecting it. 
 

Materials and Methods  

The studied area is an alluvial fan in Razavi Khorasan province, in the southern slopes of the Binaloud 
mountain range. The climate of the region is semi-arid and the soil moisture and temperature regimes are Aridic 
border on Xeric and mesic, respectively. Three soil profile in the upper, middle, and base part of the alluvial fan 
were described. Bulk and undisturbed soil samples were collected from various soil horizons for subsequent 
physical, chemical, and micromorphological analyses. In addition, the microbial soil respiration was measured in 
all horizons. The soils were classified according to Soil Taxonomy and World Reference Base methods.  
 

Results and Discussion 
Sequences of sedimentation and soil formation were observed in the soil profiles. Vesicular (V), argillic (Bt), 

argillic-calcic (Btk), calcic (BCk) and cambic (Bw) horizons were the diagnostic soil horizons of the studied soils. 
Soil profiles of the middle and base were Xeric Calciargids in the subgroup category of Soil Taxonomy; while soil 
profile of the apex soil was Xeric Haplocambids. In the profiles, a thin vesicular horizon (V) was formed under 
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the desert pavement. Below the vesicular horizon, evidence of clay illuviation, pedogenic carbonate nodules, and 
calcium oxalates in roots were observed in thin sections. This evidence shows the role of biological crusts in the 
formation of these features. In the lower horizons of the profiles, pedogenic carbonate nodules, carbonates 
pendants and clay coatings were observed. It seems that the upper soil (vesicular and underlying Bt horizons) were 
developed in the more humid periods of the Holocene, and biological crusts also played a key role in the processes 
of calcification and clay illuviation. The argillic horizons in the lower layers were formed during the stable periods 
of the late Pleistocene. The irregular microbial respiration mainly indicated difference in microbial activities labile 
organic matter content. The argillic horizons had the lowest microbial respiration, due to decomposition of organic 
materials during soil formation. In contrast, soil respiration was the highest in surface and calcic horizons. It seems 
that preservation of organic materials by carbonate complication. However, it is suggested to investigate the carbon 
fractions in relation to microbial biomass in the studied horizons. 
 

Conclusion  

In this area, biological crusts and vegetation affected the formation of soil in the aeolian sediments of the Vk 
and AVk horizons and played a significant role in creating the Bt horizon in profiles 2 and 3. The study of landform 
profiles showed the formation of calcic and argillic horizons in the past climate, while the Bt horizon of the upper 
layers was formed in the current Holocene period. This form of the argillic horizon is slightly different from the 
soils of the Iranian region because these horizons have not been reported so far. It has been proven that there were 
humid periods in the Holocene, and it needs more studies at present. The study of soil microbial respiration in 
landform horizons showed that argillic horizons decreased the amount of microbial respiration, while it increased 
in classical horizons. 

 
Keywords: Argillic horizon, Biocrust, Calcium oxalate, Soil micromorphology, Vesicular horizon 
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 چکیده

. گذاردمی ریتأث هاژئوفرمها به نوبه خود بر تکامل های آنویژگیارتباط تنگاتنگ دارند و  یابند،ها تکامل میها با اشکال اراضی که بر روی آنخاک
کوه بینالود در شمال شرق ایران پرداخته در جنوب رشته خشکمهیافکنه نمخروط کی ارتفاعی انیو تحول خاک در امتداد گراد رییتغاین پژوهش به بررسی 

افکنه، هر کدام، فرآیندهای خاک بر تنفس میکروبی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور در بخش بالایی، میانی و قاعده مخروط ریتأثاست. همچنین، 
ها های معمول فیزیکی و شیمیایی، میکرومورفولوژی و تنفس میکروبی بر روی نمونهبرداری شد. آزمایشهای آنها نمونهیک خاکرخ شاهد تشریح و از افق

های رسوبگذاری و های مطالعاتی براساس دو سامانه آمریکایی و جهانی صورت گرفت. در هر سه خاکرخ، توالیبندی خاکرخشد. همچنین، طبقه انجام
( شناسایی شدند. هر دو Bw( و کمبیک )BCk(، کلسیک )Btkکلسیک )-(، آرجیلیکBt(، آرجیلیک )Vهای وزیکولار )سازی مشاهده شد. افقخاک

 در ییکایآمر بندیسامانه ردهبراساس  افکنههای میانه و قاعده مخروطبندی متمایزی از دو بخش دیگر قرار دادند. خاکش بالایی را در طبقهسامانه بخ
ر نازک در هر سه خاکرخ افق وزیکولا .قرار داد Xeric Haplocambids را در ییبالاکه خاکرخ ، در حالیندقرار گرفت Xeric Calciargidsزیرگروه 

ها م در ریشههای کلسیهای کربنات پدوژنیک و اگزالاتهای رسی، نودولدر زیر سنگفرش بیابانی، تشکیل شده بود. در زیر افق وزیکولار، شواهد پوسته
 هایها، نودولرخهای زیرین خاکدر افق ها است.ی در تشکیل این ویژگیستیز یهاپوستهدهنده نقش در مقاطع نازک مشاهده شد. این شواهد نشان

دهنده تشکیل آنهای کلسیک و آرجیلیک، نشانهای رسوبگذاری و افقهای رسی مشاهده شد. وجود توالیهای آهکی و پوستهکربنات پدوژنیک، پندانت
های زیستی است و پوسته شده تر هولوسن تشکیلهای مرطوبرسد که خاک رویین در هر سه خاکرخ، در دورهنظر میها در تناوب تغییرات اقلیمی است. به

یل های پایدار پلئیستوسن انتهایی تشکهای زیرین، در دورههای آرجیلیک در لایهاند. افقهم در فرآیندهای آهکی شدن و انتقال و تجمع رس نقش داشته
س میکروبی کاهش یافته است؛ در حالی که در افقهای آرجیلیک میزان تنفهای مختلف نشان داد که در افقاند. مطالعه تنفس میکروبی خاک در افقشده

 یمیقد هایخاک و هادر افق یکروبیم تودهزیستکربن در ارتباط با  اجزای ریمقاد یدر مطالعات بعد شودیم شنهادیپهای کلسیک افزایش داشته است. 
 گردد. یبررس
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 مقدمه

ها زمانی که در شرایط محیطی پایدار قرار گیرند با تغییر خاک
عوامل  تأثیرفیزیکی تحت  خصوصیات بیولوژیکی، شیمیایی و

ها از تعامل های خاکروند. افقسازی به سمت تکامل پیش میخاک
های اراضی سازی در محیط پویای شکلعوامل و فرآیندهای خاک

تشکیل خاک در شکل اراضی و اقلیم از جمله شوند. موقعیت ایجاد می
سازی هستند که سرعت تشکیل و تحول خاک را مشخص عوامل خاک

ها ارتباط نزدیک و متقابلی با (. خاکBuol et al., 2011کنند )می
اند، دارند و شاهدی بر ها تشکیل شدههای اراضی که بر روی آنشکل

کنند. محیطی هستند که در طی زمان تغییر میتغییرات اقلیمی و 
ها برای بازسازی تغییر و تحول شکلبنابراین، اطلاعات حاصل از خاک

 (. Schaetzl and Thompson, 2015شود )کار برده میهای اراضی به
یر قابل تأثویژه در پلئیستوسن انتهایی، ، بهکواترنر درتغییرات اقلیمی 

یمهن ها در مناطق خشک وافکنهمخروطتغییر و تحولات توجهی بر 
 هایجریان های مرطوب پلئیستوسن،در دوره. خشک داشته است

دست انتقال داده و بیشتری را به مناطق پایین بیرسو مواد آبرفتی،
Ponti, 1985 ;ها شده است )افکنهگیری گسترده مخروطموجب شکل

., 2008et alStock  افکنهمخروط(. اگر چه ترتیب و توالی رسوبگذاری
؛ ستا رخ دادهپوشش گیاهی در نتیجه تغییرات اقلیم و پاسخ به ها در 

شناسی، ویژه تکتونیک، سازند زمیننقش عوامل دیگر به با این حال،
کننده در تشکیل و نیز از عوامل تعیینشرایط توپوگرافی و هیدرولوژی 

سازی در تناوب رسوبگذاری و خاک ها هستند.افکنهگسترش مخروط
عنوان شواهدی ها، بهافکنهویژه در مخروطای، بههای اراضی دامنهشکل

 et alStock ,.)افکنه استفاده شده است از تغییر و تحول مخروط

., et alGhasemzadeh Ganjehie ; ., 2013et alBayat ; 2008

2017).  
افکنه فعال است و های عدم ثبات، رسوبگذرای در مخروطدر دوره

بسته به شدت این فرآیند، ممکن است رسوبات مختلفی از نظر اندازه 
ه بندی متفاوت این رسوبات گوالایهذرات و جورشدگی منتقل شوند که 

های ثبات، شرایط (. در دوره 2008et alStock ,.این مطلب است )
برای تشکیل خاک مناسب است که بر اساس شرایط محیطی، 

های عنوان مثال، افقشوند. بههای باتکامل متفاوت تشکیل میخاک
های تشکیل شده در مناطق خشک افق نیترمتکاملآرجیلیک، یکی از 

اند. در های مناسب پلئیستوسن تشکیل شدهدر دوره معمولاًهستند که 
تکامل کمی دارند  معمولاًهای تشکیل شده در هولوسن حالی که خاک
 ,.Khormali et al)های کلسیک و کمبیک هستند و دارای افق

2003; Karimi et al., 2011; Rashidi et al., 2022).  شواهد
های میکرومورفولوژیکی و ها در صحرا، ویژگیمورفولوژیکی افق

                                                           
1- Biological Soil Crusts 

ها و ترین شواهد مطالعه و تشخیص این خاکشناسی، از مهمکانی
 (.  Bullock et al., 1985; Stoops, 2018شرایط تشکیل آنها است )

 ,Jennyموجودات زنده یکی از عوامل اصلی تشکیل خاک هستند )

 ها وترین موجودات زنده که باعث هوادیدگی کانی(. از ابتدایی1981
 Williams) شوندتجمع رسوبات و عناصر با ایجاد پستی و بلندی می

., 2012et al)، هستند که شامل  1های زیستی خاکپوسته
شند باها میو خزه ی خاکزیهاها، گلسنگها، قارچسیانوباکترها، جلبک

(Weber et al., 2022پوسته .) های زیستی، نقش حیاتی در فرآیندهای
و فرآیندهای هیدرولوژیکی مانند نفوذ خاک از جمله هوادیدگی سطحی 

باعث افزایش کربن  هاآن(. Sun et al., 2023کنند )و تبخیر، ایفا می
سازی و ایجاد مقاومت در برابر فرسایش آلی، تنفس میکروبی، خاکدانه

(. تنفس میکروبی خاک طی Xiao et al., 2022د )شونخاک می
مسفر اکسید کربن اتمصرف مواد آلی توسط ریزجانداران، باعث تولید دی

های دهنده فعالیت متابولیکی کلی جمعیتشود. این موضوع، نشانمی
عنوان شاخص سلامت خاک استفاده میکروبی خاک است و معمولاً به

خواص شیمیایی خاک بر ظرفیت کاتابولیک خاک تأثیر می شود.می
 های مختلف خاک بسیار متفاوت هستندگذارد و در بین لایه

(., 2020et alWeldmichael دی .) اکسیدکربن تولید شده توسط
فعالیت بیولوژیکی موجودات خاک، یک جریان اصلی در چرخه جهانی 

دی یغلظت بالا (. 2015et alLe Quéré ,.شود )کربن محسوب می
 پژوهشگران مختلف )ازمتر توسط  یک از شیدر اعماق ب اکسیدکربن

مشاهده شده  (Wood et al., 1993; Trumbore et al., 2006جمله: 
 بر تنفس ندهایفرآ اثربه  مطالعاتاز  یمتعداد کبا این وجود، است. 

 غییر و تحولات خاکسازی پرداخته است.در طول تمیکروبی خاک 
های اراضی مناطق خشک و ترین شکلها، از مهمافکنهمخروط

سازی، از خشک ایران هستند. تناوب رسوبگذاری و خاکنیمه
مطالعات باشند که برای ها میافکنههای شناخته شده در مخروطویژگی

 et alStock ,.تغییر و تحولات خاک و شکل اراضی مناسب هستند )

., 2017et alGhasemzadeh Ganjehie ; 2008های (. پوسته
زیستی، بخشی از موجودات زنده هستند که در مناطق خشک و در 

 ند؛ ولی کمتر به نقش آنها در تشکیلها به فراوانی وجود دارافکنهمخروط
( بررسی تغییر و 1خاک پرداخته شده است. هدف از این پژوهش، )

افکنه از بالادست به سمت ها در امتداد گرادیان یک مخروطتحول خاک
های مورفولوژیکی و میکرومورفولوژی دست آن براساس ویژگیپایین

های ها و یا لایه( بررسی تغییرات تنفس میکروبی در افق2خاک و )
 باشد.ها میبر آن مؤثرو تعیین عوامل  مختلف خاک
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

و  رضوی خراسان استان درافکنه منطقه مورد مطالعه یک مخروط
 در محدوده جغرافیایی باشد کهمی های جنوبی بینالوددر دامنه

 36°10'39" تا 36°10'12" طول شرقی و 59°0'18"تا  59°58'34"
مخروط افکنه مورد مطالعه در (. 1شکل ) واقع شده است عرض شمالی

درصد و شدت  3-8سطح اراضی هموار قرار دارد، زیرا شیب آن بین 
متر بر کیلومتر )ارتفاع به فاصله(( کمتر  5/46پستی و بلندی )میانگین 

صورت شعاعی و محدب میهمتر بر کیلومتر است. فرم شیب ب 50از 
سنگ اند که ازباشد. رسوبات آن از سازندهای بالادست تشکیل شده

 یآوار یرسوب یهاسنگ ت،یسنگ آهک و دولوم یکربنات یرسوب یها
 یهادگرگون شده و سنگ تیو کوارتز لیماسه سنگ و کنگلومرا، ش

 Geological map ofاند )و توف منشأ گرفته تیبازالت، آندز نیآذر

Neyshabur, 1:100000 scale این منطقه دارای پوشش گیاهی .)
های زیستی خزه، ای، و همچنین، دارای پوستهیکساله، چندساله و بوته

 (.Bashtian et al., 2019گلسنگ، سیانوباکتر و جلبک سبز است )
منطقه مورد مطالعه در حوزه آبریز نیشابور قرار گرفته و میانگین 

درجه سلسیوس و میانگین بارش سالیانه آن،  5/13دمای سالیانه آن، 
های سینوپتیک و های ایستگاهباشد )بر اساس دادهمتر میمیلی 4/247

از سازمان هواشناسی کشور( و  2017-1991های کلیماتولوژی سال
خشک )بر اساس اقلیم نمای دومارتن( بهره میمنطقه از اقلیمی نیمه

(. براساس اطلاعات اقلیمی رژیم Dowlatabadi et al., 2022برد )
و رژیم حرارتی خاک آن،  1رطوبتی خاک منطقه، اریدیک در مرز زریک

 (.Soil Survey Staff, 2022) محاسبه شد 2مزیک
 

 مطالعات صحرایی

ها برای بررسی تغییر و تحول خاک در امتداد گرادیان حفر خاکرخ
(، میانه )خاکرخ شماره 1ارتفاعی، در سه بخش بالایی )خاکرخ شماره 

متری از  300افکنه در فواصل ( مخروط3( و قاعده )خاکرخ شماره 2
های ژنتیکی ها، از افقگر انجام شد. پس از تشریح صحرایی خاکرخیکدی

برداری شد. های فیزیکی و شیمیایی لازم نمونهها برای انجام تجزیهآن
منظور انجام مطالعات نخورده بههمچنین نمونه خاک دست
ها برداشت گردید، بدین صورت که میکرومورفولوژی از برخی افق

مخصوص قرار داده و به سپس در جعبه اطراف نمونه را خالی و 
های مرطوب خاک برای اندازهعلاوه، نمونه. بهآزمایشگاه منتقل شد

 ها برداشت شد. گیری تنفس میکروبی هر کدام از افق
 

                                                           
1- Aridic border on Xeric 

2- Mesic 

3- Plain Polarized Light 

 

 آنالیزهای آزمایشگاهی

های خاک، پس از انتقال به آزمایشگاه، به منظور انجام تجزیهنمونه
متری خشک و سپس از الک دو میلیهای فیزیکی و شیمیایی، هوا 

 ASTMها به روش هیدرومتر )عبور داده شدند. سپس، بافت خاک آن

152H( )Gee and Bauder, 1986( قابلیت هدایت الکتریکی ،)EC )
سنج آب توسط هدایت –خاک  1:1( در سوسپانسیون pHو اسیدیته )

(، میزان کربنات کلسیم Jenway Inc, Englandمتر )اچالکتریکی و پی
(، Allison and Moodie, 1965معادل به روش تیتراسیون برگشتی )

( و کربن آلی خاک به روش Omran, 2016خشک )گچ به روش آون
گیری ( اندازهNelson and Sommers, 1996کرومات )اکسایش دی
گیری تنفس میکروبی به روش تیتراسیون برگشتی انجام شدند. اندازه

گرم خاک تازه را در  30(. برای این منظور، Anderson, 1982گرفت )
لیتر میلی 100ی حاوی لیترمیلی 1000یک پلیت کوچک در یک ظرف 

مولار قرار داده و درپوش آن را بسته و در  05/0هیدروکسید سدیم 
درجه سلسیوس به مدت سه روز نگهداری گردید، سپس به  25دمای 

لیتر کلرید باریم اضافه شد و در نهایت میلی 10هیدروکسید سدیم 
روش فتالئین به مولار در حضور فنل 05/0محلول با هیدروکلریک اسید 

های مرطوب برای گیری شد. همچنین از نمونهتیتراسیون برگشتی اندازه
 خشک( استفاده گردید.گیری رطوبت خاک به روش وزنی )آوناندازه

نخورده پس از اینکه هوا خشک شدند، با استفاده های دستنمونه
قطره اسید  14درصد استون،  40استر، درصد رزین پلی 60از ترکیب 

ها پس از حدود قطره کبالت، به آرامی اشباع شدند. نمونه 7استئاریک و 
دو ماه، خشک و سپس توسط دستگاه برش، به قطعات کوچکتر تبدیل 
شدند و در ادامه بر روی لام چسبانده و نازک گردیدند. سپس با پودر 

منظور مطالعه متر رسانده شدند. بهمیکرون 30کراندوم به ضخامت 
نازک حاصل توسط میکروسکوپ پلاریزان در  میکرومورفولوژی، مقاطع

( براساس روش استوپس 4XPL( و پلاریزه متقاطع )3PPLنور عادی )
 برداری شدند.( بررسی و عکس2003)

آزمایشگاهی حاصل، خاکرخبا توجه به مطالعات صحرایی و نتایج 
 Soil) 5بندی آمریکاییهای ردههای مورد نظر بر اساس سامانه

Survey Staff, 20226( و جهانی (IUSS Working Group 

WRB, 2022بندی شدند.( طبقه 
 
 
 
 

4- Cross Polarized Light 

5- Soil Taxonomy 

6- WRB (World Reference Base) 
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 افکنههمراه نمای سطحی مخروطهای مورد مطالعه در آن بهموقعیت منطقه و خاکرخ -1شکل 

Figure 1- The location of the studied area and the studied profiles along the surface of the alluvial fan 

 

 نتایج

یایی اف   های مورفولوژیکی، فیزیکی و  ویژگی های  شیییا

 هاخاکرخ

ها های شناسایی شده در خاکرخمورفولوژی و ترتیب و توالی افق

های متناوب رسوبات آبرفتی نشان داده شده است. وجود لایه 2شکل در 
های رسوبگذاری است دهنده دورهبا مقادیر متفاوت قطعات سنگی نشان

افکنه است و باعث ایجاد انقطاع وطهای رسوبات مخرکه از ویژگی
های مورفولوژیکی، فیزیکی و ها شده است. ویژگیسنگی در خاکرخ
 آورده شده است.  2و  1های جدولها در شیمیایی خاکرخ

 

 
 های شناسایی شده در آنهاعه و افقمقاطع خاکرخ های مورد مطال -2شکل 

Figure 2- The sequences of layers and horizons in the studied profiles  
 

 های مورد مطالعههای خاکرخهای صحرایی و مورفولوژیکی افقبرخی ویژگی -1جدول 
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Table 1- Some field and morphological characteristics of the studied profile  

 افق

Horizon 

عمق 

(cm) 

Depth 

رنگ 

 خشک

Dry 

color 

رنگ 

 مرطوب

Wet 

color 

قطعات 

 سنگی )%(

Coarse 

fragments 

 بافت

Texture 
 ساختمان

Structure* 
 تجمعات و مورفولوژی خاک

Aggregations and soil morphology 

  Profile I    1خاکرخ شماره 

Vk 0-4 10YR6/4 10YR5/4 15 cl 1 vn pl Low biological crusts, biogenic carbonate 

Bw 4-20 10YR6/4 10YR4/4 15 cl 2 vf sbk Iron oxide matrix, low clay coating 

2Bw1 20-50 10YR6/4 10YR4/4 18 cl 2 vf abk 
Low Carbonate nodule, low clay coating, 

free iron oxide 

2Bw2 50-67 10YR6/4 10YR4/4 18 l 2 vf sbk Iron oxide nodule, low clay coating 

3Btkb 67-90 7.5YR6/4 7.5YR4/4 52 scl 3 f sbk Clay coating, iron oxide, carbonate nodule 

4BCkb 90-130 10YR6/4 10YR5/4 55 scl 1 vf sbk  Carbonates pendants 

 Profile II    2خاکرخ شماره 

Vk 0-2 10YR6/3 10YR4/3 20 l 3 vn, tn pl Biological crusts, biogenic carbonate 

Bt 2-12 7.5YR5/4 7.5YR4/4 10 cl 3 f abk Iron oxide matrix, clay coating, red color 

2BCk1 12-60 10YR6/4 10YR5/4 80 cl 1 f abk Carbonates pendants 

2BCk2 60-100 10YR6/3 10YR4/3 80 cl 1 vf, f abk Carbonates pendants 

3Ck 100-130 10YR7/3 10YR5/4 80 cl 0 sgr Carbonates pendants  

 Profile III    3خاکرخ شماره 

AVk 0-5 10YR5/4 10YR4/4 10 l 3 vn, tn pl 
Biological crusts, biogenic carbonate, dark 

soil color 

Bt 5-25 7.5YR5/4 7.5YR4/4 20 l 2 vf, f abk Iron oxide matrix, clay coating 

2BCk 25-90 10YR6/3 10YR4/3 78 scl 1 f sbk Carbonates pendants 

3Bk 90-115 10YR6/4 10YR4/4 75 scl 1 vf sbk Carbonates pendants, sandy texture  

4Bt 115-130 7.5YR5/4 7.5YR4/4 10 l 3 vf, f abk 
Iron oxide matrix, deformed clay coating, 

red color 

* Abbreviations used to describe soil texture and structure are based on the guidelines of the soil description and sampling book 

(Schoeneberger et al., 2012). 

cl: Clay loam, l: Loam, scl: Sandy clay loam, 0: Structureless, 1: Weak, 2: Moderate, 3: Strong,  f: Fine, t: Thin, vf: Very fine, vn: 

Very thin, abk: Angular blocky, sbk: Subangular blocky, pl: Platy, sgr: Single grain. 

 

 های مورد مطالعههای خاکرخهای فیزیکی و شیمیایی افقویژگیبرخی  -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical characteristics of the studied profile  

 افق

Horizon 

 عمق
(cm) 

Depth  

رس 

)%( 

Clay 

سیلت 

)%( 

Silt 

شن 

)%( 

Sand 

 

pH 
EC 

(dS/m) 

 لمعاد کلسیم کربنات

)%( 

calcium carbonate 

equivalent 

 کربن آلی )%(
Organic 

carbon 

 تنفس میکروبی
microbial 

respiration 
(mg/kg*day) 

 گچ )%(

Gypsum 

 Profile I    1خاکرخ شماره 
Vk 0-4 31.5 34.1 34.4 8.25 0.34 23.75 0.25 51.33 1.26 

Bw 4-20 28.3 36.5 35.2 8.48 0.26 18.25 0.29 15.89 1.39 

2Bw1 20-50 27.7 28.9 43.4 8.27 0.43 22.75 0.12 63.56 1.68 

2Bw2 50-67 25.7 28.9 45.4 8.42 0.22 22.00 0.10 40.33 1.30 

3Btkb 67-90 28.3 26.3 45.4 8.49 0.21 24.88 0.10 23.22 1.16 

4BCkb 90-130 23.3 21.3 55.4 8.38 0.20 30.63 0.12 72.11 1.17 

 Profile II    2خاکرخ شماره 
Vk 0-2 21.7 37.9 40.4 8.16 0.41 20.38 0.62 105.11 1.42 

Bt 2-12 36.3 29.3 34.4 8.78 0.37 19.00 0.14 50.11 2.02 

2BCk1 12-60 36.7 29.9 33.4 8.90 0.34 25.38 0.14 56.22 1.71 

2BCk2 60-100 31.3 27.3 41.4 9.14 0.39 29.75 0.04 20.78 1.31 

3Ck 100-130 35.3 29.3 35.4 9.01 0.39 29.00 0.04 31.78 1.64 

 Profile III    3خاکرخ شماره 
AVk 0-5 22.9 42.7 34.4 8.09 0.45 16.63 0.82 45.22 1.30 

Bt 5-25 27.5 37.3 35.2 7.64 0.26 16.20 0.43 44.00 1.43 

2BCk 25-90 25.3 27.3 47.4 8.40 0.21 22.75 0.14 14.67 1.03 

3Bk 90-115 20.7 18.3 61.0 8.74 0.27 28.63 0.10 77.00 1.31 

4Bt 115-130 19.7 39.3 41.0 8.65 0.29 24.13 0.00 18.33 1.53 
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تر از دو درصد اجزاء درشت 20بیش از  افکنهسطح خاک مخروط

(. الف 3 شکلباشند )می 1میلیمتر دارد و دارای سطوح جلای بیابانی
( است که Vنکته جالب توجه در هر سه خاکرخ، وجود افق وزیکولار )

های ای و وزیکولار است. در این افق کربناتدارای ساختمان ورقه
پدوژنیک هم مشاهده شد که بخشی از آن، کربنات بیوژنیک است که 

های مورد مطالعه خ(. در خاکرب 3شکل ها تشکیل شده است )در ریشه
(، کلسیک Bwهای زیرسطحی کمبیک )افق سطحی اکریک و افق

(Bk( آرجیلیک ،)Btو کلسیک )-( آرجیلیکBtk .وجود داشت ) 
خاکرخ  ینافکنه قرار دارد. ا، در بالادست مخروط1خاکرخ شماره 

( ی)انقطاع سنگ یدر نوع ماده مادر ییرپنج افق متفاوت و چهار تغ یدارا
( در عمق Bw) یک(، افق کمبVkنازک ) یکولارافق وز یراست. در ز

 دارد و یاز پوسته رس یکم یقرار دارد که شواهد مترییسانت 20-4
 یکیلآرج یهاو نسبت به افق تریرهت ییبه افق رو تگ آن نسبنر

 یهابا تکامل کم افق یهلا Bwافق  یر(. در ز1جدول تر است )روشن
متفاوت  ی( از نظر مقدار و شکل قطعات سنگ2Bw1, 2Bw2) یککمب

 ینا یربود. در ز یهکربنات ثانو یهانودول یکم یو دارا یاز افق فوقان
که وجود داشت  یدرصد قطعات سنگ 52با  3Btkbها، افق افق

 ییشناسا یعنوان انقطاع سنگبه بود و متفاوت یدهنده رسوبگذارنشان
دهنده نودول و افق نشان ینبه قرمز ا یلماروشن مت یاشد. رنگ قهوه

و وجود پوسته  یکعنوان افق کلس( بهد 3شکل ها )تجمعات کربنات
بت نس ایزبافت متم یافق دارا یناست. ا یلیکعنوان افق آرجبه یرس

اعماق در  4BCkb(. افق رس لومی شنیخود است ) یینرو یهابه افق
های آهکی دلیل وجود پندانتبهافق  ینا .خاکرخ قرار دارد ینا تریینپا

 ( و رنگ متفاوت2شکل تر )های درشتدر زیر سطوح سنگی، سنگریزه
 ینعنوان انقطاع در نظر گرفته شد. بافت خاک در ابه ییناز افق رو
 یهادر افق رس لومی شنیتا  یسطح یهادر افق یرسلوم خاکرخ از 

درصد(  55مقدار ) یشترینب زیرین،کرد. مقدار شن در افق  ییرتغ زیرین
دهنده خاکرخ نشان یندر ا ینامنظم مقدار کربن آل ییراترا داشت. تغ

نیز  معادل می. مقدار کربنات کلستاس یمواد آبرفت یدر رسوبگذار ییرتغ
ر ها حداکثآن ECو  5/8ها کمتر از خاک pHبود.  یردرصد متغ 18-30 از

 .بودبر متر  زیمنسیدس 43/0

افکنه قرار گرفته است. ، در بخش میانی مخروط2خاکرخ شماره 
 Btمتر( و سانتی 2)صفر تا  Vkهای بخش اول این خاکرخ دارای افق

(، با ساختمان 7.5YR5/4قرمز رنگ ) Btمتر( است. افق سانتی 2-12)
آن  رس و عمقبلوکی و بافت لوم رسی، دارای پوسته رسی که مقادیر 

دهنده افق مشخصه آرجیلیک است. بخش دوم این خاکرخ، افق نشان
2BCk1  2وBCk2 ها از افق رویین متمایز باشد که رنگ خاک آنمی

درصد قطعات سنگی که نمایانگر رسوبگذاری متفاوتی  80است و دارای 

                                                           
1- Desert varnish 

عنوان انقطاع سنگی شناسایی گردید. در این افق، پندانتاست که به
گردد و مشاهده می ج 4شکل سطوح سنگی که در  آهکی در زیرهای 

نشانگر افق مشخصه کلسیک خاک است. بخش سوم این خاکرخ دارای 
های رویین تری نسبت به افقاست که دارای رنگ روشن 3Ckافق 

است. این افق بدون ساختمان، دارای پندانت آهکی در زیر سطوح 
خاک  ECباشد. فت خاک این خاکرخ لوم رسی میسنگی است. با

در  16/8در امتداد خاکرخ از  pHزیمنس بر متر، دسی 41/0حداکثر 
رسد و مقدار کربنات کلسیم معادل های زیرین میدر لایه 14/9سطح به 

 درصد متغیر بود. 75/29-19
افکنه قرار دارد که چهار دوره ، در قاعده مخروط3خاکرخ شماره 

ری و به تبع آن چهار انقطاع سنگی تشخیص داده شد. بخش رسوبگذا
باشد. افق متر میسانتی 25با ضخامت  Btو  AVkهای اول، دارای افق

AVk درصد کربن آلی و کمی تیره رنگ بودن در  8/0دلیل داشتن به
دلیل ساختمان وزیکولار و وجود پوستهقرار گرفته و به Aافق اصلی 

نیز شناسایی شد. این افق  Vن افق اصلی عنواهای زیستی خاک به
ها تشکیل شده است ولی ( در بخش ریشهب 4شکل کربنات بیوژنیک )

عنوان افق ژنتیکی در نظر دلیل نبود سایر شرایط افق کلسیک، بهبه
می 2در خاکرخ شماره  Btاین خاکرخ مشابه افق  Btگرفته شد. افق 

باشد و دارای ساختمان بلوکی متوسط است. بخش دوم دارای افق 
2BCk (25-90 سانتی)10به رنگ  مترYR6/3  متمایز از رنگ افق

خاکرخ  2BCkدرصد قطعات سنگی، مشابه افق  78رویین و دارای 
 3Bk، و دارای پندانت آهکی و شرایط افق کلسیک است. افق 2شماره 

تر و قطعات سنگی در رد، بافت شنیای متمایل به زدارای رنگ قهوه
سازی و تر از افق رویین، و به علت داشتن شرایط خاکاندازه کوچک

در نظر گرفته شد. بخش آخر این  Bعنوان افق کربنات پدوژنیک به
(، دارای ساختمان 7.5YR5/4، قرمز رنگ )4Btخاکرخ، از یک افق 

ن، مقدار چنیبلوکی، پوسته رسی و بافت لومی، تشکیل شده است. هم
درصد( کمتر از افق رویین بود.  10طور محسوسی )قطعات سنگی به
ها، لومی های کلسیک، لوم رسی شنی و در سایر لایهبافت خاک در افق

درصد  2/16-6/28بود. مقدار کربنات کلسیم معادل در این خاکرخ 
 45/0حداکثر  هاآن ECو  64/7 -74/8ها بین خاک pHمتغیر بود. 

 منس بر متر بود.زیدسی
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سطحی  ب( کلسیم کربنات بیوژنیک در افقبندی جهانی(، در طبقه Yermicهای دارای جلای بیابان در سطح خاک )پیشوند الف( سنگ -3شکل 

 1خاکرخ شماره  Btk، د( نودول و تجمع آهک در افق Ckو  BCk ،Bkهای ها در افقتشکیل پندات آهکی در زیر سنگریزه خاک، ج(

Figure 3- a) Desert varnish rocks on the soil surface (prefix Yermic in the WRB), b) biogenic calcium carbonate in the surface 

soil horizon, c) formation of carbonates under the pebbles in the BCk, Bk, and Ck horizons, d) nodule and carbonates 

accumulation in the Btk horizon of profile 

 

 تغییرات کربن آلی و تنفس میکروبی خاک

افکنه ، مقدار رطوبت در سطح خاک مخروطالف 4شکل با توجه به 
ب، کمی افزایش یافته و نفوذ آب در از بالا به سمت قاعده، به علت شی

هرسه خاکرخ در دومین لایه افزایش داشته است. روند رطوبت به افق
افزیشی بوده است. رطوبت موجود در  1های انتهایی در خاکرخ شماره 

کاهش را نشان داد، زیرا مقدار شن  2BCk2در افق  2خاکرخ شماره 
یرین تغییر کرده است. این لایه بیشتر بوده و ماده مادری در لایه ز

نیز کاهش داشته  3خاکرخ شماره  3Bkو  2BCkهای رطوبت در افق
های رویین و زیرین تر از افقاست، زیرا بافت خاک این دو افق درشت

کاهش بیشتری را نشان داد زیرا دارای بافت شنی 3Bkاست و افق 
کربن آلی در سطح مخروط افکنه ، میزان ب 4شکل تری بود. مطابق با 

که بهدست افزایش یافته است در حالیاز بالادست به سمت پایین
ها کاهش یافته است. بررسی تنفس میکروبی طورکلی در طول خاکرخ

 3و  1های شماره در سطح خاک شکل اراضی نشان داد که خاکرخ
ه ب دارای میزان مشابهی تنفس میکروبی هستند و مقدار کمتری نسبت

(. روند تنفس میکروبی در طول هر ج 4شکل دارند ) 2خاکرخ شماره 
سه خاکرخ نشان داد که در افق حاوی آرجیلیک، تنفس کاهش داشته 

 3خاکرخ شماره  2BCKهای کلسیکی به جزء افق است و در افق
 افزایش یافته است.

                                                           
1- Principal components analysis 

 
 

 هاروابط فیزیکی و شیایایی خاک با اف 

بررسی ارتباط خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک با  منظوربه
( با استفاده از نرم 1PCAاصلی ) مؤلفههای مختلف خاک از آنالیز افق
سه فاکتور اصلی را  PCAنتایج  بهره گرفته شد. JMP PRO 16افزار

درصد از  81ارائه کرد که دارای مقادیر ویژه بیشتر از یک بودند و 
درصد  5/40فاکتور اول  5شکل دادند. مطابق با  تغییرپذیری را توضیح

از کل تنوع را تخمین زد که بیشترین ارتباط مثبت را به ترتیب با کربنات 
و قطعات سنگی، و بیشترین ارتباط منفی را با سیلت  pHکلسیم معادل، 

د و درصد از تغییرات را بیان کر 7/25و کربن آلی داشت. فاکتور دوم 
بیشترین ارتباط را با مقادیر شن، گچ و رس ایجاد کرد. تنفس میکروبی 

 داشت. PCAخاک کمترین ارتباط را با محور فاکتورهای 
های خاک را از ( افق5شکل ) PCAبندی فاکتور اول، نمودار رج

فقبندی کرد. اهای فیزیکوشمیایی مشابه در دو دسته طبقهنظر ویژگی
های دارای مشخصه کربنات ثانویه در قسمت مثبت محور فاکتور اول 

، افق1خاکرخ شماره  4BCkbو  3Btkbهای واقع شدند که شامل: افق
خاکرخ  3Bkو  2BCkهای ، افق2خاکرخ شماره  3Ckو  2BCkهای 

با کمترین تشابه در ویژگی 1از خاکرخ شماره  22Bwو افق  3شماره 
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های سطحی گرفت. در قسمت منفی فاکتور اول افقهای این دسته قرار 
های های داری مشخصه آرجیلیک واقع شدند. افقاکریک و افق

های زیرین سطحی دارای مقادیر کربن آلی بیشتری نسبت به افق

های آرجیلیک همراه با مقادیر گچ بیشتری نسبت به افق هستند. افق
 .و انتقال یافته است رویین خود بودند زیرا گچ همراه با رس آبشویی

 

 
      هابررسی روند تغییرات مقادیر رطوبت وزنی  )الف(، کربن آلی )ب( و تنفس میکروبی )ج( در خاکرخ -4شکل 

Figure 4- Examining the changes in moisture (a), organic carbon (b) and microbial respiration (c) values in the profiles 
 

 
 های مختلف خاکارتباط خصوصیات فیزیک و شیمیایی خاک با افق PCAآنالیز  -5شکل 

 است( 2مربوط به خاکرخ شماره  II_Vkعنوان مثال: ها با شماره گذاری لاتین نمایش داده شده است، به)شماره خاکرخ 

Figure 5- PCA analysis of the relationship between physical and chemical characterizes of soil and different soil horizons 

 (BSR: microbial respiration, SOC: organic carbon, CF: coarse fragments, CCE: calcium carbonate equivalent; profile numbers are 

displayed with Latin numbering, for example: II_Vk corresponds to profile number 2) 
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 های میکرومورفولوژیویژگی

های خاک مورد مطالعه نشان داد که افق بررسی مقاطع نازک افق 
 های رسی و هوادیدگی آهن هستند.ها دارای کربنات ثانویه، پوسته

بادرفتی  رسوبات باشد،خشک میاز آنجا که اقلیم کنونی منطقه نیمه
به مقدار کم در سطح خاک قابل مشاهده است و باعث ایجاد ساختمان 

های زیستی خزه در سطح خاکرخ (. پوستهالف 6 شکلگردید )وزیکولار 
و  AVkهای در مرز افق ج 6شکل (. ب 6شکل مشاهده شد ) 3و  2

Bt صورت در جا شکل گرفته و تشکیل نودول اورتیک کربنات که به
اگزالات کلسیم در ریشه قابل مشاهده است. تشکیل نودول کربنات به

صورت نودول صورت آزاد در فضای خالی و تجمع کلسیت سفید رنگ به
های رسی در مشاهده شد. پوسته د 6شکل در  AVkو  Vkدر افق 

تقال دهنده اننشان 3و  2های خاکرخ Btاطراف حفرات و قطعات در افق 
 (.ه 6شکل بالاتر است )رس در نتیجه نفوذ آب از افق 

نودول تیپیک آهن که  1( خاکرخ شماره 2Bwدر افق کمبیک )
با ماتریکس خاک است و دارای ذرات در ابعاد شن، دارای مرز واضحی 

صورت پراکنده در این خاکرخ قابل رؤیت است. های ریز آهن بهنودول
ه باشد کهمچنین این افق دارای پوسته رسی بر روی دانه کوارتز می

ها به حد کافی برای سازی در این افق است ولی مقدار آننمایانگر خاک
 (.و 6شکل باشد )افق مشخصه نمی

های تیپیک مشاهده صورت نودولها به، کربناتBCkهای در افق
بوده که از  1ها از نوع ماتریکس پدوفیچرشدند. مرفولوژی این نودول

(؛ اشباع شدن در حد ط 6شکل اشباع زمینه با کربنات ایجاد شده است )
یده ها دودول کربناتمتوسط بوده و اجزاء در اندازه سیلت به وضوح در ن

های آهن ماتریکس را اشباع کرده است. شود، همچنین نودولمی
جایی دلیل اینکه پس از تشکیل در زمینه جابههای شکل گرفته بهنودول
 (.Stoops, 2003باشند )اند از نوع اورتیک نودول مینداشته

علاوه بر کربنات ثانویه، قرمز شدن  1خاکرخ شماره  Btkbافق 
سازی این رنگ خاک در مقیاس ماکرومورفولوژی از دیگر پدیده خاک

هستند و ترکیبی از  2صورت تیپیکهای کربنات بهافق است. نودول
ها قابل مشاهده بود. همچنین و سیلت از اجزاء زمینه در نودول رس

های کربنات و حفرات این افق ودولهای رسی نازک در اطراف نپوسته
مشاهده  3های اکسید آهن در ماتریکساند، همچنین نودولشکل گرفته

های کربنات های رسی بر روی نودول(. وجود پوستهی 6شکل شد )
شاهدی بر رخداد یک دوره اقلیمی مرطوب بر اقلیم خشک بوده است؛ 

ی اقلیم خشک صورت گرفته و سپس در طی ها در طابتدا تجمع کربنات
ها در اثر نفوذ آب از افق فوقانی در گذشته به این دوره مرطوب رس

                                                           
1- Matrix pedofeature 

2- Typic nodule 

 ها قرار گرفتهصورت پوسته رسی اطراف نودولافق انتقال یافته و به
صورت دلیل آزاد شدن آهن و رسوب بههای آهن بهاست. نودول

ی که شرایط هوادیدگ اکسیدهای آهن همزمان با تشکیل افق آرجیلیک
 اند. فراهم بوده، تشکیل شده

ماتریکس متراکم و اشباع از  3خاکرخ شماره  4Btدر افق 
به همراه  4صورت پراکنده و تغییر شکل یافتههای رسی بهپوسته
د انهای آهن که در یک دوره مرطوب انتقال یافته و هوادیده شدهنودول

در خاکرخ  4Btهای رسی در افق کرومورفولوژی پوسته(. میک 6شکل )
 احتمالاًدهنده تشکیل آن در یک دوره مرطوب است که نشان 3شماره 

گواه این موضوع  3Bkتر حاکم شده که افق پس از آن یک دوره خشک
های است و کربنات ثانویه در این افق تشکیل شده و در نتیجه پوسته

 اند.زمینه پراکنده شده( در 4Btرسی در افق زیرین )

 

 بندی خاکطبقه

 Soil)بندی آمریکایی ها براساس دو سامانه ردهخاکرخ 3جدول در 

Survey Staff, 2022( و جهانی )IUSS Working Group WRB, 

 اند. بندی شدهطبقه( 2022
ها و های مشخصه آرجیلیک و کلسیک در خاکرخبه افق با توجه

بندی خاک بر اساس رژیم رطوبتی اریدیک در مرز زریک منطقه طبقه
دارای عمق  1سامانه آمریکایی، افق کمبیک رویین در خاکرخ شماره 

های زیرین را داشت و در مناسب برای مدفون در نظر گرفتن افق
-قرار گرفت و خاکرخ Xeric Haplocambidsبندی آمریکایی طبقه

قرار گرفتند.  Xeric Calciargidsافکنه در زیرگروه مخروط 3و  2های 
افکنه بندی به سامانه جهانی نیز تفاوت میان بخش بالای مخروططبقه

 (. 3جدول های میانی و قاعده را نشان داد )با بخش
ت ن جه      هک بل تو یت   در قا هانی     قابل نه ج ما قه  یبراساااا ند طب  یب
افق  یداراه مدفون شد  خاک، 1خاکرخ شماره  مدفون است.   یهاخاک

سیک در  صو      ی سامانه جهان  کل ست در  شده ا شخص   که به اینرتیم
سااامانه  به روش آمریکایی اشاااره نشااده اساات.  یدر نامگذار یویژگ
سوند    طبقه سنگی در خاکرخ را با پ  Rapticبندی جهانی وجود انقطاع 

بیان کرده اساات؛  Biocrusticو حضااور پوسااته زیسااتی را با پسااوند 
افکنه با دهنده مخروطای تشااکیلهمچنین رسااوبات آبرفتی و واریزه

بیان شدند، که از مزایای استفاده از این   Solimovicو  Fluvicپسوند  
 سامانه است.

 
 

3- Matrix 

4- Deformed 
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باشند. الف( ساختمان می XPLاست، تمامی تصاویر در حالت  PPLها؛ بجزء تصویر ب که در حالت ورفولوژی خاک افقبررسی میکروم -6شکل 

، ج( تشکیل اگزالات کلسیم در ریشه و نودول کربنات 3و  2های شماره ، ب( پوسته زیستی خزه بر روی سطح خاکرخAVkو  Vkوزیکولار در افق 

دار و تشکیل پوسته رسی در اطراف حفره در ، ه( ماتریکس آهن1خاکرخ شماره  Vk، د( تشکیل نودول کربنات و کلسیت در افق AVkو  Vkدر افق 

، و( زمینه متراکم و BCkهای اکسید آهن در ماتریکس در افق ، ط( زمینه پورفیریک، اورتیک نودول کربنات، نودول2خاکرخ شماره  Btافق 

، ی( نودول کربنات، اشباع زمینه از 1خاکرخ شماره  2Bwسی بر روی دانه کوارتز و تشکیل نودول اکسید آهن در افق پورفریک، تشکیل پوسته ر

، ک( زمینه متراکم و اشباع 1خاکرخ شماره  Btkbها توسط پوسته رسی نازک در افق اکسیدهای آهن و رس، پوشش سنگ آهک میکریتی و نودول

 .3ماره خاکرخ ش Btاز پوسته رسی در افق 

Figure 6- a) vesicular structure in the Vk and AVk horizons, b) moss biological crust on the surface of the profiles, c) 

formation of calcium oxalate in the roots and carbonate nodules in the Vk and AVk horizons, d) formation of carbonate and 

calcite nodules in the Vk horizon of profile 1, e) iron oxide matrix and formation of clay coating around the void in the Bt 

horizon of profile 2, f) porphyric background, orthic carbonate nodule, iron oxide nodules in the matrix in the BCk horizon, 

g) dense and porphyric background, clay coating formation on the quartz grain and iron oxide nodule formation in the 2Bw 

horizon of profile 1, h) carbonate nodule, saturation of the background with iron oxide and clay coating, micritic limestone 

cover and nodules by a thin clay coating in the Btkb horizon, profile 1, i) dense background and saturation of clay coating in 

the horizon Bt profile 3 

 

 بحث

 تغییر و تحول خاک

های مختلف رسوبگذاری و افقهای مورد بررسی توالی در خاک
دهنده حداکثر تکامل آرجیلیک مشاهده شد که نشانکمبیک، کلسیک و 

سازی که بسته به تغییر اقلیم و شدت آن های رسوبگذاری و خاکدوره

هایی با مقادیر و اندازه متفاوت قطعات سنگی اند. وجود لایهتشکیل شده
های مشخصه، نمایانگر تناوب رسوبگذاری آبرفتی و تغییر و تحول و افق
سطحی خاک شکل  مختلف است؛ همچنین افق هایها در دورهخاک

خشک ای بود که در مناطق خشک و نیمهاراضی، وزیکولار و ورقه
 (. 2016al etDietze ; , 2013 McFadden ,.معمول است )
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 های منطقه مورد مطالعهخاکرخبندی طبقه -3جدول 
Table 3- Classification of soils of the studied area 

 بندی جهانیسامانه طبقه

Classification of World Reference Base 

بندی سامانه طبقه

 آمریکایی

Classification of Soil 

Taxonomy 

 موقعیت ژئومورفیک

Geomorphic location 
 شماره خاکرخ

Profile 

Fulvic Yermic Calcaric Cambisols (Loamic Aeolic 
Biocrustic Ochric Raptic) over Luvic Calcisols 

(Loamic Fluvic Ochric Raptic Solimovic) 
Xeric Haplocambids 

 افکنه، بخش بالایی مخروط
 ساختار قدیمی رسوبات

The apex of the alluvial fan,  Old structure 
of sediments 

I 

Abruptic Calcic Yermic Luvisols (Loamic Fulvic 

Ochric Raptic Solimovic) Xeric Calciargids 

 افکنه،بخش میانی مخروط
 ساختار میانه رسوبات

The middle of the alluvial fan, Middle 

structure of sediments 

II 

Abruptic Calcic Yermic Luvisols (Loamic Fulvic 
Ochric Raptic Solimovic) Xeric Calciargids 

 افکنه، بخش قاعده مخروط
 ساختار جدید رسوبات

The base of the alluvial fan,  New 

structure of sediments 

III 

 
-Johnson and Watsonاستگنر )-مدل جانسون و واتسون

Stegner, 1987افکنه را به خوبی توضیح ( تغییر و تحول خاک مخروط
های پیشرونده و پسرونده میفزاینده ریتأثدهد، زیرا خاک را تحت می

کند و این روندها داند که به سوی تکامل و یا در خلاف آن حرکت می
 افکنه هماهنگی دارد.  های مخروطبا افق

وزیکولار توسط رسوبات بادرفتی در زمان کنونی تشکیل های افق
که منطقه از باشد، در حالیخشک میاند که اقلیم منطقه نیمهشده

و  ضیائی هایای شکل گرفته است. یافتهرسوبات آبرفتی و واریزه
( نشان داد که برداشت رسوبات Ziyaee et al., 2018همکاران )

در استان خراسان رضوی به علت کمبود پوشش گیاهی سطح، بادرفتی 
سرعت باد و کمبود بارندگی رخ داده و در مناطق دیگر مانند مناطق 

افکنه مورد مطالعه فرونشست آنها رخ داده است کوهستانی و مخروط
گرم در متر مربع در سال است. این گرد و غبار توسط  75که مقدار آن 

ششته و به زیر آنها منتقل شده و باعث  باران از روی ذرات درشت
های زیستی تشکیل افق وزیکولار شده است. سطح خاک توسط پوسته

نقش  هاآنکنند، که در اقلیم اریدیک در مرز زریک منطقه زندگی می
حیاتی در خواص و فرآیندهای مختلف خاک، به دام انداختن رسوبات، 

فرآیندهای هیدرولوژیکی مرتبط با ویژه ساختار منافذ سطحی خاک و به
(. Sun et al., 2023کنند )منافذ خاک، مانند نفوذ و تبخیر، ایفا می

گردند، و با به همراه پوشش گیاهی باعث حرکت آب در خاک می هاآن
اکسیدکربن باعث تشکیل کربنات پدوژنیک افزایش تنفس و تولید دی

شوند و هم حرکت آب باعث انتقال رس زیکولار میو بیوژنیک در افق و
(. ج 6شکل اند )ها شدههای رسی در زیر این افقو تشکیل پوسته

و رشیدی ( و Bayat et al., 2013و همکاران ) بیات مطالعات قبلی

( نشان داده است که منطقه مشهد Rashidi et al., 2022همکاران )
است که  Bwیا  Bkو اطراف آن، دارای یک خاک با تکامل کم با افق 

و  Btهای متکامل های مرطوب هولوسن تشکیل شده و افقدر دوره
Btk بین یخچالی -های گرم و مرطوب آخرین چرخه یخچالیدر دوره

به شرایط فعلی منطقه  اند. با توجهدر پلئیستوسن انتهایی تشکیل شده
رسد که خاک رویین در هولوسن تشکیل شده است. با این نظر میبه

های زیستی و رژیم رطوبتی اریدیک در مرز زریک منطقه حال پوسته
توانسته شرایط تشکیل کربنالت پدوژنیک و انتقال رس را باعث شود. 

 ییهاخاکاکی از آن بود که ( حMcFadden, 2013) مک فادن نتایج
از گرد  یاندهیطور فزابه که کنندیرشد م یابانیب یهاسنگفرش ریدر ز

؛ دگردنیمنتقل م ریاند که متعاقباً به زشده لیو غبار به دام افتاده تشک
و  ،یابانیب یینرو یهاخاک یدیکل یافق سطح ،وزیکولار یهاافق
 از عمدتاً کننده،میو رس ضخ میبا کربنات کلس شدهیغن B یهاافق
توسعه  یکه نوع رند،یگیشکل م یو تورم یشیافزا توسعه بر قیطر

که یدرحال است. یابانیب خاک رویینمرتبط با بالا آمدن  یخاک تجمع
که در جایگاه عمقی مقابل دو خاکرخ بطوری 1خاکرخ شماره  Bwافق 

زیستی خیلی های دلیل اینکه دارای پوشش گیاهی و پوستهدیگر به
افکنه واقع شده است؛ زیرا در این بخش کمتر در بخش بالایی مخروط

های میانی و قاعده است. پژوهش ناپایداری و فرسایش بیشتر از بخش
( نشان داد که بخش Bashtian et al., 2019و همکاران )بشتیان 

 کمتری نسبت به سایرافکنه دارای پوشش زیستی بالایی این مخروط
ها است. در نتیجه این افق کمبیک که دارای تحول کمتری نسبت بخش

 به افق متقابل در دو خاکرخ دیگر، در این خاکرخ شکل گرفته است. 

افکنه دارای شکل توان دریافت که مخرومی 7شکل با توجه به 
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دب قرار گرفته است؛ در بخش تح 2باشد و خاکرخ شماره محدب می
درصد قطعات سنگی آبرفتی با  80در آن دارای  BCkدر نتیجه افق 

های آهکی است. در این افق نودول 3ضخامت بیشتری از خاکرخ شماره 
صورت پندانت مشاهده کردیم، بنابراین یک روند تغییر و تحول را به

ده شبراساس نتایج بدست آمده و مطالعات قبلی که در ایران انجام 
و ( Rashidi et al., 2022رشیدی و همکاران )است، وجود دارد؛ 

سازی را ( چند دوره خاکKarimi et al., 2011و همکاران )کریمی 
سازی با شدت کم در اند. خاکدر شمال شرق ایران شناسایی کرده

باعث تشکیل افق کلسیک شده است،  مشهد و حتی در کلات نادری،
مطالعات نشان داده است که یک دوره مرطوب در هولوسن موجب 

 ,.Tanner et alهای پدوژنیک در آن زمان شده است )تشکیل کربنات

2010; Karimi et al., 2011). 

تری نسبت به افقبه اقلیم خشکهای دسته کربنات ثانویه نیاز افق
(. افق 5شکل های آرجیلیک که نیاز به اقلیم گرم و مرطوب دارند )

3Btkb  ل ها قبدهنده تغییر اقلیم است؛ کربنات، نشان1خاکرخ شماره
اند و توالی پوشش کربنات و رس در این افق از انتقال رس تجمع یافته

ژنتیک بودن خاک است، زیر این دو فرآیند مجزا بوده دهنده پلینشان
 ,Gunal and Randsom, 2006; Ufnarدهند )و همزمان رخ نمی

2007; Bockheim and Hartemink, 2013 انتقال رس پس از .)
باعث  Ca+2های یرد زیرا حضور یونگانتقال کربنات کلسیم صورت می

 4Btشود. تشکیل افق آرجیلیک در افق آوری و منعقد شدن رس میهم
احتمالا مربوط به اقلیم گرم  1خاکرخ شماره  3Btkbو  3خاکرخ شماره 

اند. وجود افق و مرطوب در دوره بین یخچالی پلئیستوسن شکل گرفته
یک فرآیند قدیمی در  دهندهخشک نشانآرجیلیک در آب و هوای نیمه

(. Khormali et al., 2003شرایط ژئومورفولوژیکی پایدار بوده است )
که در عمق  3و  2های شماره ( در خاکرخBtکه افق آرجیلیک ) در حالی

باشند؛ که اند مربوط به همین دوره هولوسن میکمتری تشکیل شده
انتقال رس کمک کرده و یک افق ارجیلیک  رسد میکرواقلیم بهبنظر می

 تشکیل شود. 

 

 های مختلف خاکتغییرات تنفس میکروبی در لایه

افکنه در فرآیندهای هوادیدگی طولانی مدت در بالادست مخروط
گیری بافت رسی لومی شده است. در این سطح خاک، باعث شکل

حی های سطموقعیت شکل اراضی به علت فرآیندهای فرسایشی، لایه
دست انتقال یافته است و در نتیجه معدنی غنی از کربن آلی به پایین

افکنه شدن کربن آلی را در پی داشته است. در مقابل قاعده مخروط
محیطی پایدارتر و دارای بافتی لومی است، کربن آلی افزایش یافته و 

 نسبت معدنی شدن کربن آلی کاهش یافته است.

 

 
ان ها در امتداد گرادیها و توالی افقنمای شماتیک روند تغییرات مقادیر کلسیم کربنات معادل، قطعات سنگی، شن و رس در عمق خاکرخ -7شکل 

 افکنهمخروط

Figure 7- Schematic representation of the changes in the amounts of calcium carbonate equivalent, coarse fragments, sand, 

and clay in the depth of the soil and the sequence of horizons along the gradient of the alluvial fan 
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باشد و میزان تنفس میکروبی در بخش میانی سطح خاک لومی می
پذیری کربن آلی نسبت به تنفس ا حساسیتافزایش داشته است، زیر

توان به علت تجزیه تسریع کاهش یافته است. تنفس خاک بالا را می
 et alHe ,.شده مواد آلی در نتیجه افزایش کیفیت بستر نسبت داد )

های دارای افق آرجیلیک دارای این مطالعه نشان داد که لایه (.2018
رسد افق ینظر مبهباشند. کمتری نسبت به افق رویین میمیزان تنفس 

بالا  اکسید کربندی یمحدودکننده انتشار برا کیعنوان به کیلجیآر
های که افقدر حالی .(Schulz et al., 2011) کندیعمل م نجایدر ا

ها ن افقاند، زیرا ممکن است در ایکلسیک دارای تنفس بالاتری بوده
کربنات کلسیم با مواد آلی کمپلکس ایجاد کرده و باعث حفظ کربن 

ترومبور  ( وSugden et al., 2004) و همکاران سودن هایشوند. یافته
 اکسید کربندینشان داد که  (Trumbore et al., 2006)و همکاران 

کربن  دیاکس ید یشود. منابع احتمالیحاصل م متعدداز منابع  قیعم
ده توسط ش دهیتاب مواد آلی هیو قارچ، تجز شهیعبارتند از: تنفس ر قیعم
 های. یافتهاعماق خاک( ی)حت یتیرسوب کلس ،یکروبیم تیفعال

( نشان داد که Kashirskaya et al., 2018و همکاران ) کشیرسکایا
در  شده مدفون یهادر خاک یکروبیم یهاتوده سلولستیتعداد و ز

اتمسفری حداکثر بوده است. بنابراین در افق  ادیرطوبت ز یهادوره
آرجیلیک، هوادیدگی شدید و اجزای کربن باقی مانده مقاوم به تجزیه 

گیری کربن آلی آن را نشان ندهد، مانند هستند که ممکن است اندازه
قدار کربن آلی صفر است. تنفس میکروبی همبستگی که م 4Btافق 

مثبتی با کربن بیومس میکروبی و اجزای سبک کربن آلی دارد، زیرا آنها 
 al etLiu ,.کنند )نقش منبع و ابزار برای تنفس میکروبی را بازی می

2021.) 

 

 گیری نتیجه

بندی آمریکایی در بخش بالایی افکنه براساس طبقهخاک مخروط

Xeric Haplocambids های میانه و قاعده در زیرگروه و در بخش
Xeric Calciargids بندی جهانی نیز خاکرخ بالایی قرار گرفت. طبقه

قرار داد و دو خاکرخ   Cambisols over Calcisolsرا در گروه مرجع
قرار گرفتند. در  Luvisolsه مرجع میانه و قاعده شکل اراضی در گرو

های زیستی و پوشش گیاهی بر تشکیل خاک در این منطقه پوسته
ثیر گذاشتند و در ایجاد افق زیرین أت AVkو  Vkرسوبات بادرفتی افق 

Bt های نقش بسزایی داشتند. خاکرخ 3و  2های شماره در خاکرخ
ه یک فرآیند مهم های ثانویه را نشان داد کافکنه، تجمع کربناتمخروط
که باشد در حالیخشک میها در مناطق خشک و نیمههای خاکدر افق

دهنده اقلیم گرم و ها نشانهای تحتانی خاکرخپوسته رسی در افق
های رویین مرطوب در گذشته این منطقه است، اما افق آرجیلیک در لایه

 اند. این شکل از افقدر همین دوره کنونی هولوسن تشکیل شده
های منطقه ایران کمی متمایز است، زیرا تا آرجیلیک نسبت به خاک

اند. ثابت شده است که در هولوسن، دورهها گزارش نشدهکنون این افق
تری وجود داشته و نیاز به مطالعات بیشتری در حال حاضر های مرطوب

 دارد.
های مختلف خاک نشان داد که در بررسی تنفس میکروبی در افق

دلیل نبود کربن قابل دسترس میزان آرجیلیک ممکن است بههای افق
های کلسیکی بهکه افقتنفس میکروبی کاهش یافته باشد، در حالی

دلیل کربن حفظ شده دارای تنفس میکروبی بالاتری هستند. پیشنهاد 
شود در مطالعات بعدی مقادیر اجزای کربن در ارتباط با بیومس می

 ای قدیمی بررسی گردد.هها و خاکمیکروبی در افق
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  Introduction  

The gradual decrease in the fertile soils surface due to environmental pollution and urbanization phenomena 
has reduced the possibility of sufficient fodder production. In addition, the strict dependency of the agricultural 
sector on water resources in an age of drastic climate change necessitates providing novel solutions for agricultural 
production. One of the methods that has gained attention for providing fodder is its production through soilless 
culture techniques.  Maize can be a suitable option for fodder production in soilless culture due to high starch and 
sugar content, low seed cost, high biomass production, and rapid growth. Proper nutritional management of maize 
in soilless culture is highly important for increasing the quantity and quality of forage greenery. Little information 
is available regarding the impact of nitrogen form on the growth, yield and chemical composition of forage plants 
including maize in soilless culture. This experiment was conducted to investigate the effect of nitrogen form on 
the chemical composition, leaf photosynthetic pigments concentration and yield of two fodder maize (Zea mays 
L.) cultivars in soilless culture. 

 

Materials and Methods  

A factorial experiment based on randomized complete block design was conducted with the two factors of 

ammonium to nitrate ratio in the nutrient solution (0:100, 12.5:87.5, 25:75, 37.5:62.5 and 50:50) and maize cultivars 

(i.e., single cross hybrid 704 and single cross 410) and four replications in hydroponic culture at the greenhouse of 

Shahrekord University. After seed germination and emergence of the first two leaves, the maize seedlings were 

transferred to 10-liter plastic pots containing perlite (0.5-5 mm) and were manually fertigated with different 

ammonium to nitrate ratios on a daily basis. Before harvesting, chlorophyll a, b and (a+b), and carotenoids were 

quantified in leaves of plants. At the end of the tasseling stage, the plants were harvested. After harvesting, the root, 

stem, and leaf parts were separated, and the fresh weights of the samples were measured. Plant samples were dried 

in an oven at 60 °C. Then, dry weights of samples were measured and samples (root and leaf + stem) were ground 

for nutrient analysis including of N, P and K. Analysis of variance was performed using SAS software version 9.4. 

Means comparison was conducted using Duncan's multi-range test at p <0.05. 
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Results and Discussion  

The results showed that in single-cross hybrid 704 and single-cross 410 cultivars, respectively, increasing the 

applied ammonium to 37.5% and 50% in the nutrient solution caused a significant increase in the shoot nitrogen 

concentration. Application of ammonium in the nutrient solution led to an increase in shoot and root phosphorus 

concentration in both maize cultivars compared to the nutrient solution without ammonium. The highest 

concentration of phosphorus in shoot (18.02 g.kg-1) was observed in the single-cross hybrid 704 cultivar when maize 

plants fed with a nutrient solution containing 50 percent ammonium, which was 3.2 times higher than the shoot 

phosphorus concentration in plants fed with nutrient solution without ammonium. Furthermore, at the 50:50 

ammonium to nitrate ratio in the nutrient solution, the lowest root potassium concentration was recorded in both 

maize cultivars. In single-cross hybrid 704 cultivar, application of nutrient solution with ammonium to nitrate ratio 

of 50:50 resulted in a significant 31% decrease in leaf chlorophyll a concentration compared to plants fed with a 

nutrient solution containing 25% ammonium (with the highest chlorophyll content). The leaf chlorophyll a 

concentration in single-cross 410 cultivar showed an increasing trend with increasing ammonium in the nutrient 

solution up to 25 percent, and then a decreasing trend with further increase in the ammonium proportion. Moreover, 

a 31.4% significant decrease in chlorophyll b concentration was observed in plants fed with a 50:50 ammonium to 

nitrate ratio compared to plants fed with a 37.5: 62.5 ammonium to nitrate ratio. The highest leaf carotenoid 

concentration was recorded in single-cross hybrid 704 cultivar and at 25:75 ammonium to nitrate ratio, which was 

1.4 times higher than the leaf carotenoid concentration compared to plants fed with nutrient solution without 

ammonium. The highest relative leaf moisture content was observed in the plants nourished with ammonium to nitrate 

ratio of 25:75, which showed a significant 20% increase compared to the ammonium-free nutrient solution. The 

results also indicated that the application of 50% of nitrogen in the form of ammonium in the nutrient solution led to 

a significant decrease in the leaf surface area of maize. The highest shoot and root fresh weights were obtained in the 

plants nourished with 25:75 ammonium to nitrate ratio and in the single-cross hybrid 704 cultivar. The results showed 

that the highest water (solution) use efficiency based on fresh weight was recorded in plants fed with 25:75 

ammonium to nitrate ratio and in the single-cross hybrid 704 cultivar. 
 

Conclusion 

Based on the results of the present study, the highest shoot and root fresh weights of both maize cultivars were 

obtained in plants fed with 25:75 ammonium to nitrate ratio. Given the limitations of water resources and rainfall, 

optimal use of minimum water to produce maximum agricultural crops must be cnsidered. According to the results 

of this research, application of nutrient solution with ammonium to nitrate ratio of 50:50 led to ammonium toxicity 

and a reduction in forage yield in both maize cultivars. Therefore, replacing 25% nitrate in the nutrient solution with 

ammonium and selecting the single-cross hybrid 704 cultivar (due to higher yield compared to single cross 410 

cultivar) is recommended to achieve maximum fodder yield in soilless culture under conditions similar to this study. 

 
Keywords: Ammonium to Nitrate ratio, Chlorophyll, Macro elements, Single-cross hybrid 704 
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 مقاله پژوهشی
 751-767 .، ص1402 دی-آذر، 5، شماره 37جلد 

 

رقم  های فتوسنتزی برگ و عملکرد دولظت رنگیزهتأثیر شکل نیتروژن بر ترکیب شیمیایی، غ

 در کشت بدون خاک (.Zea mays L)ای ذرت علوفه
 

 4سینا فلاح -3علی محرری -2شهرام کیانی -*1مریم قربانی

 12/07/1402تاریخ دریافت: 

 20/08/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ای از جمله ذرت در کشت بدون خاک موجود است. در پژوهش حاضر تأثیر شکل وفهاطلاعات اندکی در مورد تأثیر شکل نیتروژن بر رشد گیاهان عل
ین آزمایش اای در کشت بدون خاک مورد بررسی قرار گرفت. های فتوسنتزی برگ و عملکرد دو رقم ذرت علوفهنیتروژن بر ترکیب شیمیایی، غلظت رنگیزه

دانشگاه ه تکرار در گلخان چهارمحلول غذایی و نوع رقم در  تراتنیآمونیوم به  سبتنمل دو عا باتصادفی ل کام هایبلوک صورت فاکتوریل در قالب طرحبه
به  5/37، 75به  25، 5/87به  5/12، 100شامل پنج نسبت صفر به ـول غـذایی لنیترات محبه  مونیومآهای مختلف . عامل اول نسبتشدانجام  شهرکرد

 5/37بود. نتایج نشان داد کاربرد آمونیوم به میزان  410کراس و سینگل 704کراس ذرت هیبرید سینگل قمر دوعامل دوم نیز شامل و  50به  50و  5/62
سبب بیشترین افزایش معنادار در غلظت نیتروژن شاخساره  410کراس و سینگل 704کراس ترتیب در رقم سینگلدرصد کل نیتروژن محلول غذایی به 50و 

ذایی سبب افزایش غلظت فسفر شاخساره و ریشه در هر دو رقم ذرت نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم گردید. همچنین شد. کاربرد آمونیوم در محلول غ
، تغذیه گیاهان با 704کراس آمونیوم به نیترات محلول غذایی کمترین غلظت پتاسیم ریشه در هر دو رقم مشاهده شد. در رقم سینگل 50به  50در نسبت 

برگ نسبت به گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی  aدرصد کاهش در غلظت کلروفیل  31آمونیوم به نیترات منجر به  50به  50محلول دارای نسبت 
درصد روند صعودی و با افزایش  25با افزایش آمونیوم در محلول غذایی تا  410کراس برگ در رقم سینگل aدرصد آمونیوم شد. غلظت کلروفیل  25حاوی 

طور معناداری در مقایسه با گیاهان برگ به bنیوم روند نزولی نشان داد. با افزایش نسبت آمونیوم به نیترات محلول غذایی غلظت کلروفیل بیشتر سهم آمو
وم به آمونی 75به  25برگ در گیاهان تغذیه شده با نسبت  bطوری که بیشترین غلظت کلروفیل تغذیه شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم افزایش یافت به

آمونیوم به نیترات و در رقم  75به  25نیترات مشاهده شد. نتایج نشان داد که بیشترین وزن تازه شاخساره و ریشه در گیاهان تغذیه شده با نسبت 
عملکرد درصد آمونیوم به جای نیترات سبب بروز سمیت آمونیوم و کاهش  50مشاهده شد. بر اساس نتایج این پژوهش جایگزینی  704کراس سینگل

آمونیوم به نیترات در محلول غذایی برای دستیابی به بیشترین وزن تازه علوفه و انتخاب رقم  75به  25علوفه در دو رقم ذرت شد. بنابراین، کاربرد نسبت 
 ابل توصیه است. ( در کشت بدون خاک در شرایط مشابه این پژوهش ق410کراس دلیل وزن تازه بیشتر نسبت به رقم سینگل)به 704کراس سینگل
 

 704کراس سینگلهیبرید  به نیترات، آمونیومنسبت ، ، کلروفیلر پرمصرفصعنا کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 هاییدلیل آلودگبه زیخحاصل هایسطح خاک یجیرتدکاهش 
امکان تولید علوفه کافی  (Chen, 2007)ی نیشهرنش دهیو پد یطیمح

به  یکشاورزبخش  دیشد یوابستگداده است. علاوه بر این، را کاهش 
 ییآب و هوا دیشد راتییدر عصر تغ (Zhang et al., 2007)منابع آبی 

نیازمند ارائه راهکارهای نوین برای تولید محصولات کشاورزی است. 
ت سهایی که برای تأمین علوفه مورد توجه قرار گرفته ایکی از روش

ذرت به دلایلی همچون تولید علوفه به روش کشت بدون خاک است. 
 ,Russell and Hallauureبالا )ای و قندی دارا بودن ترکیبات نشاسته

و داشتن رشد سریع می زیاد تودهستیزبذر، تولید  کم، قیمت (1988
 Nike) دون خاک باشتواند گزینه مناسبی برای تولید علوفه در کشت بد

et al., 2012) .تغذیه ذرت در کشت  در این میان مدیریت مناسب
بدون خاک برای افزایش کمیت و کیفیت علوفه سبز دارای اهمیت 

های غذایی متعددی با ترکیب عناصر محلولزیادی است. تاکنون 
ن در کشت بدومصرف برای تولید ذرت غذایی متفاوت پرمصرف و کم
 ,.et al؛ (Stewart et al., 2019اندخاک مورد استفاده قرار گرفته

2020  Adeyemi؛ .(Alexander et al., 1991 در بین عناصر غذایی
ای دارد. نیتروژن به ژههای غذایی نیتروژن اهمیت ویموجود در محلول

کل با دو ش مورد نیاز گیاهغذایی ترین عناصر پرمصرفیکی از عنوان 
نیترات و آمونیوم توسط گیاهان اثرات مهمی بر کمیت و  عمده جذب

 ,Hachiya & Sakakibara).کیفیت محصولات کشاورزی دارد

 یوم یا نیترات به تنهایی و یا مخلوطیگیاهان قادرند از آمون راکث ( 2017
تأثیرگذاری شکل نیتروژن به عواملی . از هر دو شکل استفاده کنند
 دما و  ،(Errebhi & Wilcox, 1990)همچون مرحله رشدی گیاه 

pH  محلول غذایی(Wen et al., 2000)ر گیاه، مقدار نیتروژن کل دet 

al., 2016)  Mahlangu)  و نسبت آمونیوم به نیترات(Savvas et 

al., 2006)  .گیاهان در تجمع نیترات در برگ زیادظرفیت وابسته است
نیترات بر سلامتی و اثر سوء  (et al., 1998) Santamaríaهایشان 

 & Bruning-Fann)و حیوانات  (Gangolli et al., 1994) انسان

Kaneene, 1993)  سبب شده که آمونیوم بتواند در تأمین بخشی از
تعدی در های منیتروژن گیاه نقش بسزایی داشته باشد. تاکنون پژوهش

مانند  تأثیر شکل نیتروژن بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی مورد
کلزا  (Ali et al., 2001)جو ، (Boschieroa et al., 2019)نیشکر

(Aghajanzadeh & Hafez alkotob, 2020)  ذرت و(Peng et 

al., 2018) در کشت بدون خاک صورت گرفته است. نتایج پژوهش
دهد زمانی که برای تأمین نیتروژن گیاه از های انجام شده نشان می

نیترات و آمونیوم به صورت توأم استفاده شود، رشد گیاه بیشتر از زمانی 
کاران هم است که هر یک از دو منبع به تنهایی بکار برده شود. پنگ و

(Peng et al., 2018) های مختلف نیتروژن و تراکم در بررسی اثر شکل

کاشت بر رشد و عملکرد گیاه ذرت در کشت بدون خاک دریافتند در 
ا کاربرد ب های نیترات یا آمونیوم به تنهایی،مقایسه با هر یک از شکل

ل و ک شهی، رشاخسارهتوده ستیزنیترات به آمونیوم  25به  75نسبت 
مخلوط  طوری که کاربردمعنادار یافت. به شیذرت در هر بوته افزا

بوته  667) بوته در متر مربع( و زیاد 208) تراکم کمدر  ومیو آمون تراتین
ذرت را افزایش  تودهستیزدرصد  81و  40 ترتیببه کاشتدر متر مربع( 

 که در تأمین نیتروژن گیاه ذرتآنها اینگونه استدلال کردند زمانی  داد.
( ATPفسفات )تریاز هر دو شکل نیتروژن استفاده شد تولید آدنوزین

افزایش معنادار نشان داد. افزایش تولید انرژی به معنای فتوسنتز و 
 ,.Alexander et al)گیاه است. الکساندر و همکاران  بیشترتوده زیست

نیتروژن محلول غذایی به  ازدرصد  31کاربرد رش کردند گزا (1991
شکل آمونیوم در تمام دوره رشد و یا نیمی از آن عملکرد دانه و وزن 

درصد نیتروژن  4 فقط را در مقایسه با گیاهانی کهشاخساره ذرت خشک 
را به شکل آمونیوم دریافت کرده بودند افزایش داد. این افزایش برای 

 را درصد کل نیتروژن محلول غذایی 31 م دوره رشدگیاهانی که در تما
الکتب افظو ح آقاجانزادهبود. دریافت کرده بودند بیشتر  به شکل آمونیوم

(Aghajanzadeh & Hafez alkotob, 2020)  اثر تیمارهای مختلف
های چهگیاه آمونیوم( را بر رشد و عملکردنیتروژنی )نیترات و نیترات 

کلزا و کلم بروکلی در کشت بدون خاک بررسی کردند. نتایج نشان داد 
وم نیترات آمونی تغذیه شده با در هر دو گیاه شاخسارهو خشک  ازهوزن ت

رشد یافته در محیط حاوی نیترات  انافزایش معناداری نسبت به گیاه
سطح  عهو خشک گیاهان را توس ازه. آنها دلیل افزایش وزن تداشته است

فزایش میزان ا، ازتسنت برگ ناشی از افزایش فعالیت آنزیم سیتوکینین
فتوسنتز و تنفس در نسبت مساوی آمونیوم به نیترات در مقایسه با تغذیه 

بیان کردند. همچنین استدلال دیگر آنها این بود که تغذیه  هنیترات
 بشود، چون جذآمونیوم همراه با نیترات سبب رشد سریعتر گیاه می

 Smith)اسمیت و همکاران افتد. آمونیوم توسط گیاه سریعتر اتفاق می

et al., 1990)  در بررسی اثر سطوح مختلف آمونیوم به نیترات بر رشد
 (.Pennisetum glaucum. L. R. Br)و عملکرد ارزن مرواریدی 

کاهش در رشد عنوان کردند با افزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی 
طوری برگ، ساقه، ریشه، ارتفاع گیاه و میانگین وزن دانه مشاهده شد. به

آمونیوم به نیترات  1به  3به صفر و  1های که بیشترین کاهش در نسبت
معتقدند که تغذیه  (Rabie et al., 1980)ربی و همکاران  رخ داد.

د کاهد و سبب کاهش عملکربرگها می آمونیومی از ظرفیت فتوسنتز در
اه تأثیر تغذیه با نیترات یا آمونیوم بر ترکیب شیمیایی گیشود. در گیاه می

آمونیوم، گیاه جهت حفظ توازن بار،  متفاوت از یکدیگر است. با کاربرد
+H کند که این امر سبب پایین آمدن را از ریشه رها میpH  محیط

فراهمی عناصری مانند فسفر، آهن ریشه شده و شرایط جهت افزایش 
در صورتی که تغذیه . (Marschner, 2012)گردد و مس مهیا می

گردد. زیرا گیاه برای حفظ محیط ریشه می pHنیتراتی سبب بالا رفتن 
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ن کند. بنابرایکربنات را از ریشه ترواش مییا یون بی OH-تعادل بار، 
 ها توسط گیاه موثر است. پنگ و همکاراندر جذب کاتیون تغذیه نیتراتی

(Peng et al., 2018)  ذرت در  کاشت کمگزارش کردند در تراکم
نیترات به آمونیوم، جذب نیتروژن  25به  75کشت بدون خاک، در نسبت 

به  75یافت. همچنین در تراکم کاشت زیاد و نسبت  شدرصد افزای 12
درصد  43و  18ترتیب نیترات به آمونیوم، جذب نیتروژن و فسفر به 25

افزایش یافت. آنها اظهار کردند که تولید انرژی در گیاه در نسبت مذکور 
نیترات به آمونیوم بیشتر از هر دو منبع نیترات و یا آمونیوم به تنهایی 

های در بررسی نسبت  (Cao et al., 2011)بود. کائو و همکاران
مختلف نیترات به آمونیوم محلول غذایی بر جذب نیتروژن گیاه چچم 

(Lolium perenne L. ) در کشت بدون خاک بیان کردند که در
با  و ،نیترات به آمونیوم بیشترین جذب 50به 50و  25به  75تیمارهای 

ن ژدرصد نیترات یا آمونیوم به تنهایی میزان جذب نیترو 100کاربرد 
های زیادی اثر شکل نیتروژن بر شدت فتوسنتز حداقل بود. در پژوهش

های فتوسنتزی گیاه در کشت بدون خاک بررسی شده و غلظت رنگیزه
اثر کاربرد نیترات و آمونیوم  Guo et al., 2019)) است. گیو و همکاران

 تز در گیاه گندم درمولار را بر شدت فتوسنمیلی 10و  2های در غلظت
کشت بدون خاک مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد زمانی که 
منبع تأمین نیتروژن، آمونیوم بود آسیمیلاسیون کربن کاهش یافت، به 

وده گندم تعبارت دیگر شدت فتوسنتز کم شد و نهایتاً سبب افت زیست
توده یستگردید. همچنین در گیاهان تغذیه شده با آمونیوم، نسبت ز

در مقایسه با گیاهانی که با نیترات تغذیه شده بودند  شاخسارهریشه به 
کاهش معناداری یافت. این نتایج بیانگر اثر سمی آمونیوم بر رشد ریشه 

دریافتند که با افزایش   (Cao et al., 2011)گندم بود. کائو و همکاران 
 Loliumمحتوای کلروفیل گیاه چچم ) میزان آمونیوم محلول غذایی،

perenne L. افزایش معنادار نشان داد. آنها چنین استنباط کردند که )
نیترات به  100و صفر به  75به  25های با افزایش آمونیوم در نسبت

، توسعه سلولی و گسترش برگها کاهش و در شاخسارهآمونیوم رشد 
ات اطلاعایش یافت. نتیجه محتوای کلروفیل در واحد سطح برگ افز

اندکی در مورد تأثیر شکل نیتروژن بر رشد، عملکرد و ترکیب شیمیایی 
ای از جمله ذرت در کشت بدون خاک موجود است. نظر گیاهان علوفه

به اهمیت موضوع و کمبود اطلاعات در این زمینه، در پژوهش حاضر 
ای وفهلنیتروژن بر عملکرد و ترکیب شیمیایی دو رقم ذرت ع تأثیر شکل

 در کشت بدون خاک مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش

 لکام هایبلوک این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح
قم محلول غذایی و نوع ر تراتنیآمونیوم به  سبتنمل دو عا باتصادفی 

. عامل اول نسبتشدانجام  دانشگاه شهرکردتکرار در گلخانه  چهاردر 
ه بـه جکـه بـا توبود ـول غـذایی لنیترات محبه  یوممونآهای مختلف 

منابع و تأثیر منفی سطوح بالای آمونیوم بر عملکرد کمی و بررسی 
، 100کیفی گیاهان، از پنج نسبت آمونیوم به نیترات شامل صفر به 

استفاده شد.  50به  50و  5/62به  5/37، 75به  25، 5/87به  5/12
هیبرید سینگل (.Zea mays L)ت ذر قمر دوعامل دوم نیز شامل 

، 704بود. هیبرید سینگل کراس  410کراس و سینگل 704کراس 
و یا مناطق دارای مناسب برای کشت در مناطق گرمسیر و  دیررس

 کاملاً های قوی،ین هیبرید دارای بوتهاست. ا فصل رشد نسبتاً طولانی
ار ای بسیبلند و پرشاخه و برگ است. علاوه بر داشتن عملکرد دانه

 نگلیس است. هیبرید توجه قابل ای آن هممطلوب، محصول علوفه
مناسب و علوفه بالا و عملکرد دانه زودرس بوده و دارای  ،410کراس 

برید هیهای است. از دیگر ویژگی کشت در مناطق مختلف کشور یبرا
یکنواختی ارتفاع بوته و بلال، استحکام  توان بهمی 410کراس  سینگل
لقیح کامل، پوشش مناسب بلال، عدم آلودگی به آفات و ساقه، ت
منظور اجرای  به. (Anonymous, 2018)اشاره کرد ها بیماری

 میدس تیپوکلریمحلول ه توسط یپس از ضدعفونور ذرت بذ ش،یآزما
 ینیسدر  Assefa et al., 2020))یک درصد به مدت یک ساعت 

حجمی/  1به  2نسبت ا بترتیب )به تیو پرل تیکشت نشا حاوی کوکوپ
حجمی( کاشته شده و روزانه توسط آب مقطر آبیاری شدند. پس از سبز 

ی کیهای پلاستبه گلدانذرت نشاهای شدن بذور و ظهور دو برگ اولیه، 
 دواحبرای هر متر( منتقل شد. میلی 5تا 5/0) تیاوی پرللیتری ح 10
شت کیک بوته ل هر گلدان خو در دا گرفته نظر گلدان در یک یشیآزما

 در محلولاستفاده شد.  مقطراز آب  ،ییمحلول غذا هیته برای .گردید
غذایی مورد استفاده غلظت نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم 

غلظت مولار و میلی 2و  71/4، 86/9و  29/1، 85/18ترتیب برابر با به
، مس، مولیبدن، بور، وی، رمنگنزمصرف برای آهن، ناصر غذایی کمع

و  650، 3/46، 1/0، 6/0، 8/3، 1/9، 4/107ترتیب برابر سدیم و کلر به
محلول pHهمچنین  .(Smith et al., 1983)مولار بود میکرو 250

استفاده از های مختلف آمونیوم به نیترات با در نسبتهای غذایی 
محلول یک مولار اسید سولفوریک و یا هیدروکسید سدیم بر روی شش 

ه شده های غذایی تهیتنظیم و سپس قابلیت هدایت الکتریکی محلول
گیری گردید. محدوده قابلیت سنج اندازهبا استفاده از دستگاه هدایت

تا  38/2های غذایی مورد استفاده در محدوده هدایت الکتریکی محلول
ها با تراکم نه بوته در متر مربع زیمنس بر متر بود. گلداندسی 1/3
در گلخانه چیده   (Alexander et al., 1991)بوته در هکتار( 90000)

های غذایی ها از محلولشدند. پس از انتقال نشاهای ذرت به گلدان
ا افزایش رشد گیاه و پس تدریج و بیک چهارم قدرت استفاده شد که به 

برگی از محلول غذایی تمام قدرت استفاده  5تا  4روز در مرحله  21از 
نوع صورت دستی به گیاهان داده شد. شد. محلول غذایی روزانه به 

ه مرحله ب بستهیی آبشو استفاده از نوع باز و کسر موردکشت آبسامانه 
ها در از تجمع نمک تاشد نظر گرفته  درصد در 20تا  5 نیب اهیرشد گ

ه دور نیمعمول در ح یزراع هایشود. سپس، مراقبت رییبستر جلوگ
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 دمای میانگینصورت گرفت. در طول دوره آزمایش، داشت در گلخانه 
درجه  21درجه سلسیوس و میانگین دمای شب  25روز گلخانه 

 71300تا  32000درصد و میزان نور  53تا  40سلسیوس، رطوبت نسبی 
. در مرحله پایان ظهور گل آذین نر شاخص سبزینگی برگ لوکس بود
قرائت  20با انجام ( CL-01 مدل Hansatech) متر دستیبا کلروفیل

از پهنک برگ دهم انجام شد. همچنین در این مرحله سطح برگ در 
 وابطر براساس متر، با هاطول و عرض برگ گیریپس از اندازههر گیاه 

گیری ( اندازهDwyer et al., 1999) رانو همکا دیر توسط ارائه شده
یافته و در حال توسعه در هر بوته شد. برای محاسبه سطح برگ توسعه

 ( استفاده شد. 2( و )1ترتیب از روابط )گیاه ذرت به
   A= a × b × 0.5                                              (1) معادله
    A= a × b × 0.75                                          (  2) معادله

ــانتی   Aدر این روابط  ــب س ــطح برگ بر حس  bو  aمتر مربع، س
 متر هستند. ترتیب طول و عرض برگ بر حسب سانتیبه

های جوان نســبتاً توســعه مقدار نســبی آب برگ در برگهمچنین 
طه )         فاده از راب ــت با اسـ ته و  به   3یاف ــ حاسـ ید   ( م  & Barrs)گرد

Weatherley, 1962.)  

  )] = 100dW Wd)- sW) /(dW - fWRWC×[(     (  3) معادله

fW =بافت تازه برگ                                          

dW = ساعت قرار گرفتن در آب مقطر 4وزن نمونه برگ بعد از    
sW =ساعت 24رج کردن از آون به مدت وزن نمونه بعد از خا   

ــرای محاسبه میزان کلروفیل پس از  ی برگو کارتنوئیدها a ،b بـ
ــاره نه گیری برگ عصـ ــتون  ترین برگ( بردای از جوان)نمو  80با اسـ

 هـای طـول موج  با دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در   (A) نورجذب  ،درصد
از  هانگیزهرغلظــــت  قرائت شد. سپسنانومتر  470و  2/663، 8/646

 . (Lichtenthaler, 1987) محاسبه شد 6و  5، 4روابط 
 a کلروفیل= 79/2-  (2/663 A )25/12( 8/646A)        (4)معادله 

 b کلروفیل= 1/5 - (8/646 A )21/21( 2/663A)          (5رابطه )

   (6)معادله
=  [8/1 – (470A)1000( aلروفیل )ک – 02/85 –( b)کلروفیل ]/198

 کارتنوئید
در پایان مرحله ظهور گل آذین نر، گیاهان برداشت شدند. پس از 

های ریشه، ساقه و برگ تفکیک شده و وزن تازه نمونهبرداشت، قسمت
ها توسط آب معمولی و گیری شد. نمونهها توسط ترازوی رقومی اندازه
درجه  70ون در دمای ساعت در آ 72آب مقطر شسته و به مدت 

ا هسلسیوس قرار داده شدند تا خشک شوند. سپس وزن خشک نمونه
با  های شیمیاییگیریها برای اندازهگیری شد. به دنبال آن نمونهاندازه

ر داستفاده از آسیاب برقی پودر شدند. غلظت عناصر غذایی پرمصرف 
ظـت غلفتند. گرگیری قرار مورد اندازهریشه و شاخساره )برگ + ساقه( 

ها پس از تهیه عصاره از روش خاکسترگیری نیتـروژن موجـود در نمونه
غلظـت شد. گیـری اندازه (Jones, 2001) تر با استفاده از روش کلدال

با  و ترکیب خاکسترگیری خشکدر عصاره تهیه شده از روش  فسفر
اه دستگزرد و با  لیبداتفسفو وانادات مو روشبا اسید کلریدریک 

 رومتفتفلیم پتاسیم با دستگاهو  (Cintra Model 101) راسپکتروفتومت
(Corning Model 410) گیری شداندازه (Jones, 2001).  کارایی

 طور جداگانه()به شاخسارهتازه  مصرف آب نیز از تقسیم وزن خشک و
 Ningoji) شده محاسبه شدیی مصرفتولید شده بر حجم محلول غذا

et al., 2020) .رافـزاها با استفاده از نرمو تحلیل داده تجزیه SAS 
و  ای دانکنها نیز از طریق آزمون چند دامنهانجـام و مقایـسه میانگین

منظور بررسی وجود یا عدم وجود همچنین ضرایب همبستگی پیرسون به
 SAS رافـزابا استفاده از نرمشده  گیریگی بین صفات اندازههمبست
 انجام شد.  4/9 نسخه

  

 و بحث نتايج

 تأثیر نسبت آمونیوم به نیترات بر غلظت عناصر پرمصرف 

نتایج آنالیز واریانس نشان داد برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات 
ترتیب در بر غلظت نیتروژن ریشه و شاخساره به محلول غذایی با رقم

سطح احتمال یک و پنج درصد، بر غلظت فسفر ریشه و شاخساره در 
سطح احتمال یک درصد و بر غلظت پتاسیم ریشه در سطح احتمال پنج 

. همچنین غلظت پتاسیم شاخساره فقط (1جدول ) درصد معنادار بود
رقم  ول غذایی وتحت تأثیر اثرات ساده نسبت آمونیوم به نیترات محل

نتایج نشان داد در . (1جدول )در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت 
درصد در  5/37افزایش آمونیوم کاربردی تا  704کراس رقم سینگل

محلول غذایی سبب بیشترین افزایش معنادار در غلظت نیتروژن 
محلول غذایی فاقد  درصد افزایش نسبت به 72که شاخساره شد، بطوری

آمونیوم به نیترات( به ثبت رسید. در رقم  100آمونیوم )نسبت صفر به 
درصد آمونیوم به جای نیترات سبب  50جایگزینی  410کراس سینگل

درصد  3/45که ثبت بیشترین غلظت نیتروژن شاخساره شد بطوری
 افزایش نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم مشاهده شد. روند صعودی

درصد آمونیوم به جای  25افزایش در غلظت نیتروژن ریشه تا جایگزینی 
که در طورینیترات در محلول غذایی در هر دو رقم مشاهده شد. به

تغذیه شده با نسبت  410کراس و سینگل 704کراس سینگل ارقام ذرت
درصد افزایش در  48و  5/22ترتیب آمونیوم به نیترات به 75به  25

ن ریشه نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم مشاهده شد غلظت نیتروژ
. جذب آمونیوم برخلاف نیترات به صورت غیرفعال است و در (2جدول )

بنابراین  ،( Homas & Sodek, 2005) نتیجه به انرژی نیاز ندارد
ها توسط گیاه بکار جذب یونتواند در جهت جویی در انرژی میصرفه
 ,Mengel & Kirkby) منگل و کرکبای. (Marschner, 2012)رود 

معتقدند یک ارتباط همسازی بین نیترات و آمونیوم  ( 2001
شود. حکمفرماست که سبب افزایش جذب نیتروژن در گیاهان می

گزارش کردند در  Shahoori et al., 2018)) انشهوری و همکار
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صورت فراهمی دو شکل نیتروژن )نیترات و آمونیوم(، گیاه آویشن جذب 
که افزایش در غلظت نیتروژن را به  دهدآمونیوم را به نیترات ترجیح می

 ,.Delshad et al)همکاران و های دلشادنتایج پژوهش دنبال دارد.

یات جمال و بفرنگی نیز در همین راستا بود. بنیبر روی گوجه  (2000
(Banijamal & Bayat, 2014)  دلیل افزایش غلظت نیتروژن با

غلظت آمونیوم در محلول غذایی در برگ گل رز را جذب سریع افزایش
قیاس با شکل نیتراتی و همچنین مصرف کمتر  تر شکل آمونیومی در

دانند. اما با افزایش در میزان می Rothstein & Cregg, 2005))انرژی 
درصد( در هر دو رقم کاهش معنادار در  25آمونیوم کاربردی )بیشتر از 

 & Najafi)نجفی و پارسازاده  .(2جدول )غلظت نیتروژن ریشه رخ داد 

Parsazadeh, 2010)  گزارش کردند که بیشترین غلظت نیتروژن کل
 5/6برابر با  pHنیترات به آمونیوم و در  25به  75در اسفناج در نسبت 

 & Beritto) بریتو و کرونزوکردر کشت بدون خاک مشاهده شد. 

Kronzucker, 2002)  معتقدند تغذیه آمونیومی سبب تراوش بیش از
اندازه پروتون، اسیدی شدن ریزوسفر و به دنبال آن مسمومیت ناشی از 

شود. اسیدی شدن ریزوسفر با افزایش آمونیوم آمونیوم آسمیله نشده می
 ,.Zhang et al))کاربردی در واقع پاسخ گیاه به سمیت آمونیوم است 

مسمومیت ریشه کاهش رشد آن را به دنبال دارد. از آنجایی که  .2005
اندازه سیستم ریشه عامل اساسی در جذب نیتروژن است بنابراین با 

 یابدکاهش رشد ریشه، جذب نیتروژن توسط آن کاهش می

(Sattelmacher et al., 1990). یتسانسکی و ب
 زیادهای گزارش کردند غلظت  (Bittsansky et al., 2015)همکاران

نیتروژن  جذب ییباعث کاهش کاراهای غذایی آمونیوم در محلول
توسط گیاه ارکیده شد. آنها دلیل این مسئله را صدمه به سیستم ریشه 

 2دول جنتایج ارائه شده در  د.و تجمع عناصر غذایی در گیاه نسبت دادن
بیانگر آن است که کاربرد آمونیوم در محلول غذایی در تمامی نسبت
های آمونیوم به نیترات سبب افزایش غلظت فسفر شاخساره و ریشه در 
هر دو رقم ذرت نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم گردید. بیشترین 

 کراسگرم بر کیلوگرم( در رقم سینگل 02/18غلظت فسفر شاخساره )
درصد آمونیوم بدست آمد  50و در تغذیه با محلول غذایی حاوی  704
برابر غلظت فسفر در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی فاقد  2/3که 

در  410کراس آمونیوم بود. همچنین در مرتبه بعدی در رقم سینگل
ترین غلظت فسفر شاخساره آمونیوم به نیترات بیش 50به 50نسبت 

گرم بر کیلوگرم( مشاهده شد که با غلظت فسفر در نسبت  87/16)
و  704کراس آمونیوم به نیترات در هر دو رقم سینگل 5/62به  5/37

. کمترین غلظت فسفر شاخساره (2جدول )تفاوت معنادار نداشت  410
م ذرت حاصل شد که نسبت به در هر دو رقصفر به صد هم در نسبت 

. نتایج نشان داد یک روند (2جدول )یکدیگر تفاوت معنادار نداشتند 
درصد آمونیوم کاربردی  5/37افزایشی در غلظت فسفر ریشه تا میزان 

                                                           
1- Synergism 

مشاهده شد. در این میزان  704کراس در محلول غذایی در رقم سینگل
برابر غلظت فسفر ریشه در  2/2فر ریشه آمونیوم کاربردی غلظت فس

 گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم در رقم مذکور بود.
ــفر در رقم  اما    ــبت    410افزایش در غلظت فسـ  50به   50تا نسـ

سطح نامبرده بیشترین غلظت      شت و در  آمونیوم به نیترات هم ادامه دا
سید که      شه به ثبت ر سفر ری س  4/4ف فر در گیاهان تغذیه برابر غلظت ف

دلیل افزایش معنادار  . (2جدول ) شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم بود
ساره ذرت با افزایش میزان آمونیوم محلول       شاخ شه و  سفر ری غلظت ف

ــت  1افزاییغذایی ارتباط هم ــفر اس  ,Marschner) بین آمونیوم و فس

ای هدلیل حفظ توازن بارهای الکتریکی در سلول این ارتباط به (.2012
( Woodson & Boodley, 1982)گیاهی اســت. وودســون و بودلی 

گیاه  سارهشاختواند در انتقال فسفر از ریشه به معتقدند یون آمونیوم می
 ,Roosta)ای روستا  هبه عنوان یون مخالف موثر باشد. نتایج پژوهش 

اســفناج و کاهو با کاربرد  شــاخســاره فســفر غلظتنشــان داد  (2010
سو با نتایج پژوهش     سه با نیترات افزایش یافت که هم آمونیوم در مقای

 بود.  حاضر

روژن و دو عنصر نیتاثر شکل نیتروژن بر غلظت پتاسیم متفاوت از 
درصد  5/12ر در ریشه با افزایش بیش از فسفر بود. غلظت این عنص

. در نسبت (2جدول )آمونیوم در محلول غذایی شروع به کاهش کرد 
آمونیوم به نیترات محلول غذایی کمترین غلظت پتاسیم ریشه  50به  50

درصد کاهش معنادار  1/14و  8که طوریدر هر دو رقم ثبت شد، به
نسبت به محلول غذایی  410و  704کراس ام سینگلترتیب در ارقبه

فاقد آمونیوم مشاهده شد. پتاسیم شاخساره نیز روندی مانند پتاسیم ریشه 
درصد  25را دنبال کرد. کاهش در غلظت پتاسیم شاخساره با افزایش 

آمونیوم در محلول غذایی مشاهده شد و به تدریج با افزایش سهم 
 کاهش هم زیاد شد. آمونیوم در محلول غذایی این 
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 سبت آمونیوم به نیترات و نوع رقمغلظت عناصر پرمصرف در شاخساره و ريشه ذرت تحت تأثیر نتجزيه واريانس  -1 جدول

Table 1- Analysis of variance for macronutrient concentration in shoot and root of maize affected by NH4
+/NO3

- ratio and 

cultivar type 

 منابع تغییر
S.O. V 

 درجه

 آزادی

Df 

غلظت نیتروژن 

 ريشه
Root 

nitrogen 

concentration 

غلظت نیتروژن 

 شاخساره
Shoot nitrogen 

concentration 

 فسفر غلظت

 ريشه

Root 

phosphorus 
concentration 

 فسفر غلظت

 شاخساره

Shoot 

phosphorus 

concentration 

غلظت پتاسیم 

 ريشه
Root 

potassium 

concentration 

غلظت پتاسیم 

 شاخساره
Shoot 

potassium 

concentration 
 بلوک

Block 
3 ns 5.34 ns 2.62 ns 0.57 ns 0.55 11.16* ns 2.77 

نسبت آمونیوم 
 به نیترات

 -3/NO+
4NH

ratio 

4 110.63** 187.29** 494.25** 195.73** 51.61** 118.11** 

 ذرت رقم
Maize 

Cultivar 

1 71.21** 31.22** 88.28** ** 12.61 125.56** 25.76** 

نسبت آمونیوم 
 مرق× به نیترات 
 ذرت

 -3/NO+
4NH

ratio× 
Cultivar 

4 22.96** 10.46* 21.86** 4.62** 11.29* ns 1.87 

 خطا
Error 

27 2.81 2.85 2.85 0.7 3.72 1.23 

 ضریب تغییرات
)%( 

Coefficient 

of variation 

(%) 

- 5.26 7.18 8.85 6.57 7.64 4.35 

ns ،**  درصد. 5و  1ترتیب عدم معناداری، معناداری در سطح احتمال به *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

درصد  9/26آمونیوم به نیترات  50به  50طوری که در نسبت به
اخساره نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم کاهش در غلظت پتاسیم ش

بین آمونیوم و پتاسیم  1رخ داد. از آنجایی که ارتباط ضدیتی
حکمفرماست، بنابراین در جذب این دو یون توسط ریشه گیاه رقابت 
وجود دارد و همین امر سبب کاهش غلظت پتاسیم گیاه با افزایش سهم 

 (.Wang & Below, 1998)شود آمونیوم در محلول غذایی می
دلیل همانند بودن معتقد است به (Marshner, 2012)مارشنر 

اندازه یون هیدراته این دو یون )آمونیوم و پتاسیم( رقابت بین آنها بر 
شود که با افزایش های یکسان روی ریشه ایجاد میسر جذب مکان

لیابد. نتایج نشان داد در رقم سینگار پتاسیم کاهش میآمونیوم مقد
درصد بیشتر از رقم سینگل  4/6غلظت پتاسیم شاخساره  704کراس 
 این دو رقم ذرت دلیل اختلافات ژنتیکی بینبود که به 410کراس 

                                                           
1- Antagonism 

 است.  

 

های تأثیر نسبت آمونیوم به نیترات بر غلظت رنگیزه

 فتوسنتزی برگ

س نشان داد برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات نتایج آنالیز واریان
ترتیب در سطح احتمال پنج درصد بر غلظت محلول غذایی با رقم به

کارتنوئید و شاخص و در سطح یک درصد بر غلظت  aکلروفیل 
 b. در حالیکه غلظت کلروفیل (3جدول )سبزینگی برگ معنادار بود 

رات ساده نسبت آمونیوم به نیترات محلول فقط تحت تأثیر اثبرگ 
 .(3جدول )غذایی و رقم در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت 

 
 



 759     ... ایهای فتوسنتزی برگ و عملکرد دو رقم ذرت علوفهتأثیر شکل نیتروژن بر ترکیب شیمیایی، غلظت رنگیزهقربانی و همکاران، 

  
 غلظت عناصر پرمصرف در ريشه و شاخساره ذرتبر ذرت رقم و  به نیترات منسبت آمونیوبرهمکنش اثر مقايسه میانگین  -2 ولجد

Table 2- Mean comparisons of the NH4
+/NO3

- ratio and maize cultivar interaction effect on macronutrient concentrations in 

the root and shoot of maize 

 رقم
Cultivar 

نسبت آمونیوم 

 به نیترات
 -3/NO+

4NH

ratio 

غلظت نیتروژن 

 ريشه
Root 

nitrogen 

concentration 

غلظت نیتروژن 

 شاخساره
Shoot nitrogen 

concentration 

 فسفر غلظت

 ريشه

Root 

phosphorus 
concentration 

غلظت فسفر 

 شاخساره
Shoot 

phosphorus 
concentration 

 غلظت پتاسیم ريشه

Root potassium 

concentration 
 

 )گرم بر کیلوگرم(
1-g kg 

کراس )سینگل
704) 

Single 

cross 704 

0:100 cd30.80 e18.20 e12.58 e5.67 de6923. 
12.5:87.5 de29.48 e19.03 e13.16 d10.21 a29.82 

25:75 a37.72 c24.95 a26.93 c 13.55 ab27.29 
37.5:62.5 b34.94 a31.33 a27.79 b16.31 cd26.04 

50:50 bc33.15 b28.53 b24.39 a18.02 ef21.79 

کراس )سینگل
410 ) 

Single 

cross 410 

0:100 f23.59 e18.87 f6.75 e74.5 e22.79 
12.5:87.5 e27.76 e18.71 e10.81 d10.75 ab28.92 

25:75 b34.90 d22.04 c21.86 c14.40 bc26.64 
37.5:62.5 bc32.62 bc26.16 d19.28 b16.66 cd25.96 

50:50 b33.88 b27.42 a27.27 ab 16.87 g19.58 

 براساس آزمون دانکن هستنداحتمال پنج درصد در هر ستون، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنادار در سطح 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 

 

، تغذیه گیاهان با محلول دارای نسبت 704کراس در رقم سینگل
درصد کاهش در غلظت  31جر به آمونیوم به نیترات من 50به  50

برگ نسبت به گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی حاوی  a کلروفیل
 a درصد آمونیوم )با بیشترین میزان کلروفیل( شد. غلظت کلروفیل 25

با افزایش آمونیوم در محلول غذایی تا  410کراس برگ در رقم سینگل
ی وم روند نزولدرصد روند صعودی و با افزایش بیشتر سهم آمونی 25

. در بین دو رقم، بیشترین غلظت کارتنوئید برگ در (4جدول )نشان داد 
آمونیوم به نیترات ثبت  75به  25و در نسبت  704کراس رقم سینگل

برابر غلظت کارتنوئید در مقایسه با گیاهان تغذیه شده با  1/4شد که 
در هر دو رقم با افزایش سهم آمونیوم  محلول غذایی فاقد آمونیوم بود.

طور درصد، غلظت کارتنوئید برگ به 25در محلول غذایی به بیش از 
. با افزایش نسبت آمونیوم به نیترات (4جدول )معناداری کاهش یافت 

طور معناداری در مقایسه با بهبرگ  bمحلول غذایی غلظت کلروفیل 
شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم افزایش یافت. بیشترین گیاهان تغذیه 

آمونیوم به نیترات حاصل  75به  25برگ در نسبت  bغلظت کلروفیل 
اختلاف معناداری نداشت. همچنین  5/62به  5/37شد که البته با نسبت 

درصد بیش  35/9برگ،  b، غلظت کلروفیل 704کراس رقم سینگلدر 
. نیتروژن با شرکت در حلقه (4جدول ) بود 410کراساز رقم سینگل

 Ahmadi et)طور مستقیم در ساخت کلروفیل نقش دارد پورفیرین به

al., 2004).  به  5/37از آنجایی که غلظت نیتروژن شاخساره در نسبت
ین مقدار بود بیشتر 704کراس آمونیوم به نیترات در رقم سینگل 5/62
تواند دلیل بیشتر بودن مقادیر کلروفیل این امر احتمالاً می (،2جدول )

a  وb  و عدم اختلاف معنادار آمونیوم به نیترات  5/62به  5/37در نسبت
 آمونیوم به نیترات باشد. 75به  25نسبت با 

اظهار کردند که  (Sultana et al., 2009)سلطانا و همکاران 
در گیاه  bو  aتواند در افزایش مقادیر کلروفیل افزایش نیتروژن گیاه می

 (Poblaciones et al., 2009)موثر باشد. پابلاسیونز و همکاران 
همبستگی خوبی بین نیتروژن و غلظت کلروفیل در برگ گندم مشاهده 

های در بررسی اثر نسبت  (Zhu et al., 2014)همکاران و ژودند. کر
 Prunella)باغی  متفاوت نیترات به آمونیوم بر رشد گیاه پرونلا

vulgaris) ر ترتیب بیشترین و کمترین مقدار کلروفیل ددریافتند که به
 حاصل شد.  100و صفر به  25به  75های نسبت

 5در بررسی اثر   (Ghorbani et al., 2023)مکارانقربانی و ه
محلول غذایی )محلول غذایی تمام قدرت و نیم قدرت هوگلند با نسبت 

 30صفر به صد آمونیوم به نیترات، محلول غذایی باری و میلر با نسبت 
 95ه ب 5آمونیوم به نیترات، محلول غذایی الکساندر با نسبت  70به 

آمونیوم  75به  25آمونیوم به نیترات و محلول غذایی رواکورا با نسبت 
به نیترات( بر شاخص سبزینگی برگ دو رقم ذرت در کشت بدون خاک 

در محلول  ترتیبدریافتند که بیشترین و کمترین مقدار این شاخص به
غذایی رواکورا و نیم قدرت هوگلند در هر دو رقم مشاهده شد. آنها 

نه استدلال کردند که اولاً محلول غذایی رواکورا برخلاف محلول اینگو
غذایی نیم قدرت هوگلند دارای دو شکل نیتروژن )نیترات و آمونیوم( در 

 ترکیب خود بود. 
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 ترات و نوع رقمهای فتوسنتزی در شاخساره ذرت تحت تأثیر نسبت آمونیوم به نیغلظت رنگیزهتجزيه واريانس  -3 جدول
Table 3- Analysis of variance for photosynthetic pigments concentration in shoot of maize affected by NH4

+/NO3
- ratio and 

cultivar type 
 منابع تغییر

S.O.V 

 آزادی درجه

Df 

 a کلروفیل
Chlorophyll a 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

 کارتنوئید
Carotenoids 

 شاخص سبزينگی برگ

Leaf  greenness index 

 بلوک
Block 

3 ns0.05 ns 0.06 ns 0.03 ns0.96  

 نسبت آمونیوم به نیترات
ratio -3/NO+

4NH 
4 27.12** 19.76** 12.72** 284.88** 

 ذرت رقم
Maize Cultivar 

1 1.71** 2.34** 0.50** 82.66** 

 رتذ رقم× نسبت آمونیوم به نیترات 

ratio -3/NO+
4NH×Cultivar  

 

4 0.46* ns 0.15 0.18** 14.59** 

 خطا
Error 

27 0.14 0.08 0.01 2.78 

 )%( ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

- 3.87 5.47 6.04 5.37 

ns ،**  درصد. 5و  1ترتیب عدم معناداری، معناداری در سطح احتمال به *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 
این محلول غذایی دارای غلظت نیتروژن بیشتری نسبت به  دوم،

 همبستگی مثبتهای غذایی بود. آنها گزارش کردند که مابقی محلول
 و معناداری بین غلظت نیتروژن شاخساره و شاخص سبزینگی برگ

(01/0 >p  ،70/0  =r)  وجود داشت. در پژوهش حاضر نیز همبستگی
و معناداری بین غلظت نیتروژن شاخساره و شاخص سبزینگی مثبت 

مطابق با نتایج ارائه شده در  ( وجود داشت.p  ،64/0  =r< 01/0) برگ
درصد  9/8آمونیوم به نیترات  50به  50با وجود اینکه در نسبت  2جدول 

ر د 704کراس کاهش در غلظت نیتروژن شاخساره در رقم سینگل
به ثبت رسید اما کاهش معنادار در  5/62به  5/37مقایسه با نسبت 

  5/62به  5/37در قیاس با نسبت  50به  50در نسبت  aغلظت کلروفیل 
دهد که در . این اتفاق نشان می(4جدول )درصد بوده است  32تقریباً 
ا ت آمونیوم شده و بآمونیوم به نیترات گیاه دچار سمی 50به  50نسبت 

کاهش رخ داده است.  aنیتروژن، در تولید کلروفیل  زیادوجود غلظت 
درصد  4/31طوری که هم وجود داشت. به bاین شرایط برای کلروفیل 

 50به  50نسبت در گیاهان تغذیه شده با  bکاهش در غلظت کلروفیل 
به  5/37آمونیوم به نیترات در قیاس با گیاهان تغذیه شده با نسبت 

آمونیوم به نیترات مشاهده شد. از طرف دیگر ثبت کمترین غلظت  5/62
آمونیوم به نیترات در هر دو رقم  50به  50پتاسیم شاخساره در نسبت 

استدلال دیگری برای کاهش غلظت کلروفیل در این  (2جدول )ذرت 
 . (4جدول )نسبت آمونیوم به نیترات است 

گزارش کردند که پتاسیم  (Zheng et al., 2008)ژنگ و همکاران 
در غلات دارد.  bو  a، کلروفیل ATPای در تقویت ساخت اثر فزاینده

در هر دو رقم ذرت شاخص سبزینگی برگ در گیاهان نتایج نشان داد 

به نیترات بیشترین مقدار را آمونیوم  75به  25تغذیه شده با نسبت 
راس کداشت. در نسبت مذکور شاخص سبزینگی برگ در ارقام سینگل

درصد افزایش نسبت به شاخص  46و  43ترتیب به 410و  704
سبزینگی برگ گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی فاقد آمونیوم نشان 

 . (4جدول )داد 

 

 به نیترات بر عملکرد تأثیر نسبت آمونیوم

رات برهمکنش نسبت آمونیوم به نیتنتایج آنالیز واریانس نشان داد  
ترتیب در سطح احتمال یک درصد بر وزن تازه محلول غذایی با رقم به

شاخساره و در سطح احتمال پنج درصد بر وزن تازه ریشه و کارایی 
. اما اثر (5جدول )مصرف آب براساس وزن تازه و خشک معنادار بود 

ساده نسبت آمونیوم به نیترات محلول غذایی در سطح احتمال یک 
درصد بر محتوای نسبی رطوبت برگ و سطح برگ و اثر ساده رقم در 

 5سطح احتمال یک درصد بر محتوای نسبی رطوبت برگ و در سطح 
. بیشترین محتوای نسبی (5جدول )درصد بر سطح برگ معنادار بود 

آمونیوم به نیترات مشاهده شد که در  75به  25رطوبت برگ در نسبت 
درصد افزایش نشان داد  20مقایسه با محلول غذایی فاقد آمونیوم 

(. نتایج نشان داد با افزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی 6جدول )
 50رگ شروع به کاهش کرد تا اینکه در نسبت محتوای نسبی رطوبت ب

به  25درصد کاهش در مقایسه با نسبت  26آمونیوم به نیترات با  50به 
 کمترین محتوای نسبی رطوبت برگ ثبت شد.  75
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Table 4- Mean comparisons of the NH4
+/NO3

- ratio and maize cultivar effect on photosynthetic pigments concentration in the 

leaf of maize 
 )ذرت رقم( Maize Cultivar (704کراس )سینگل Single cross 410   Single cross 704 (410کراس )سینگل

50:5

0 37.5:62.5 25:75 12.5:87.5 0:100 50:50 37.5:62.5 25:75 12.5:87.5 0:100 
)نسبت آمونیوم به 

 نیترات(
ratio -3/NO+

4NH 
 )FW 1-mg g( 

e7.87 b11.35 a11.94 d8.51 de8.23 de8.30 ab11.62 a12.13 c9.30 de8.40 
 (a )کلروفیل

Chlorophyll a 
f0.73 c3.02 bc3.16 d1.60 f0.64 e0.91 b3.22 a3.72 d1.52 e0.91 کارتنوئید 

Carotenoids 

   e26.05          b35.80 a38.57 cd28.95 e26.43 f22.23 ab36.88 a38.90 c29.68 de27.20  
 شاخص سبزینگی

  Leafبرگ

greenness index 
 

 نسبت آمونیوم به نیترات
ratio -3/NO+

4NH 
 b کلروفیل 0:100 12.5:87.5 25:75 37.5:62.5 50:50

b Chlorophyll 
)       FW 1-g gm(       

b4.76 a6.94 a7.09 b4.57 c3.51 

 ذرت رقم
Maize Cultivar 

 (410کراس )سینگل
Single cross 410 

 (704کراس )سینگل
Single cross 704 

 b کلروفیل

b Chlorophyll 
)     FW 1-g gm(       

5.13b a5.61  

 .هستند دانکن آزمون براساس درصد پنج احتمال سطح در معنادار فاختلا عدم نمایانگر مشابه، حروف دارای هایمیانگین
Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 

 
هار اظ (Kandlbinder et al., 1997) همکاران کاندلبایندر و

کردند گیاهانی که از آمونیوم جهت تأمین نیتروژن استفاده شد دچار 
ن استدلال آنها این بود که ایشوند. میاختلال در تنظیم فرآیند اسمزی 

های آلی موفق باشند. در توانند در حفظ ساخت آنیونگیاهان نمی
 صورتی که یکی از اثرات تغذیه گیاهان با نیترات، تولید اسیدهای آلی و

ا توانند بهای آلی میهای آلی است. آنیونبه دنبال آن تولید آنیون
هایی را دهند که از نظر اسمزی بسیار فعالند و پتاسیم تشکیل نمک
 های اسمزی را دارا هستند. توانایی تنظیم فعالیت

در پژوهش حاضر اولاً زیاد بودن سهم آمونیوم در محلول غذایی 
ش غلظت پتاسیم در شاخساره با افزایش درصد( و دوماً روند کاه 50)

تأثیر بسزایی در کم شدن محتوای نسبی  (2جدول )سهم آمونیوم 
داشت. بیشتر بودن غلظت پتاسیم  50به  50رطوبت برگ در نسبت 
 410کراس نسبت به رقم سینگل 704کراس شاخساره در رقم سینگل

، دلیل احتمالی بیشتر بودن محتوای نسبی رطوبت برگ در (2 جدول)
 .(6جدول )بود  410اس نسبت به رقم سینگل کر 704رقم 

درصد نیتروژن به شکل آمونیوم در  50نتایج نشان داد با کاربرد 
 50. در نسبت (6جدول )محلول غذایی سطح برگ ذرت کاهش یافت 

درصد کاهش در مقایسه  38آمونیوم به نیترات سطح برگ گیاه  50به 

متر  68/0آمونیوم به نیترات با بیشترین سطح برگ ) 75به  25با نسبت 
به  50در نسبت . با توجه به اینکه (6جدول )مربع در گیاه( نشان داد 

ار های فتوسنتزی برگ کاهش معنادزهآمونیوم به نیترات غلظت رنگی 50
، بالتبع آن میزان فتوسنتز، توسعه سلولی و سطح (4جدول )نشان داد 

معتقد است  (Marschner, 2012)مارشنر برگ هم کاهش یافت. 
ا اند آن رکه گیاه بیش از حد بهینه آمونیوم را جذب کرده و نتوزمانی

ده دهد. آمونیوم آسیمیله نشآسیمیله کند تجمع آمونیوم در گیاه رخ می
ز های حیاتی گیاه مانند فتوسنتها شده و در بسیاری از فعالیتوارد برگ

گزارش  (Chen et al., 1998)کند. چن و همکاران اختلال ایجاد می
از  هم آمونیوم دچار کاهش شده وکردند ساخت سیتوکینین با افزایش س

آنجایی که نقش سیتوکنین در توسعه و انبساط سلولی است، بنابراین 
 ,Duke & Collins) کالینز و کاهش سطح برگ در گندم رخ داد. دوک

ر در های موثبیان کردند که پتاسیم در بهبود فعالیت آنزیم ( 1985

م نقش بسزایی دارد. بدیهی است کاهش غلظت آسیمیلاسیون آمونیو
 ود. شپتاسیم سبب افزایش میزان آمونیوم غیرآسیمیله در گیاه می
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، کارايی مصرف آب، سطح برگ و محتوای نسبی رطوبت برگ تحت تأثیر نسبت آمونیوم به تازه شاخساره و ريشهوزن تجزيه واريانس  -5 جدول

 نیترات و نوع رقم
Table 5- Analysis of variance for shoot and root fresh weight, water use efficiency, leaf area and leaf relative water content 

 affected by NH4
+/NO3

- ratio and cultivar type 

 منابع تغییر
S.O. V 

 درجه

 آزادی

Df 

محتوای نسبی 

 رطوبت برگ
Leaf Relative 

Water Content 

 

سطح 

 برگ

Leaf 

area 

وزن تازه 

 شاخساره

Shoot fresh 

weight 

 وزن تازه ريشه

Root fresh 

weight 

کارايی مصرف آب 

 براساس وزن تازه

Water use 

efficiency 

کارايی مصرف آب 

 براساس وزن خشک

Water use 

efficiency 

 بلوک
Block 

3 ns 18.65 ns 0.00 ns 470.89 ns 160.09 ns 0.71 ns 0.03 

 راتوم به نیتنسبت آمونی
ratio -3/NO+

4NH 
4 **654.60 **0.12 **129978.28 **11426.94 **199.45 **8.60 

 ذرت رقم
Maize Cultivar 

1 **211.69 *0.01 **17181.02 **2213.85 **26.36 **1.32 

نسبت آمونیوم به نیترات 
 ذرت رقم× 

ratio -3/NO+
4NH× 
Cultivar 

 

4 ns 6.63 ns 0.00 **4520.96 *50410. *6.92 *0.35 

 خطا
Error 

27 9.22 0.00 1036.26 143.36 1.59 0.09 

 )%( ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation (%) 

- 4.07 6.46 4.09 5.06 4.10 5.74 

ns ،**  درصد. 5و  1ترتیب عدم معناداری، معناداری در سطح احتمال به *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

توان گفت می (2جدول )با توجه به کاهش غلظت پتاسیم شاخساره 
آمونیوم به نیترات میزان آسیمیلاسیون  50به  50احتمالاً در نسبت 

آمونیوم کاهش داشته و به دنبال آن اختلال در فرایند فتوسنتز بیشتر 
نشان دادند  ( Santos et al., 2013) سانتوس و همکارانبوده است. 

 Panicumدر گیاهان چمن ) سطح برگکه بیشترین تعداد و 

maximum55و  30به 70های نیترات به آمونیوم ( تغذیه شده با نسبت 
بدست آمد. آنها افزایش سطح برگ را به افزایش میزان  45به 

 بت دادند.سیتوکینین نس
، رقم سینگل410و  704کراس همچنین از بین دو رقم سینگل

 410درصد سطح برگ بیشتری نسبت به رقم  6/5دارای  704کراس 
تواند علاوه بر اینکه تفاوت در میزان سطح برگ می (.6)جدول بود 

یتروژن ظت نناشی از اختلافات ژنتیکی بین دو رقم باشد، تفاوت در غل
تواند تأثیرگذار بوده و سبب اختلاف در میزان سطح برگ برگ هم می

. مطابق با نتایج ارائه  (Luther & Moler, 1988)در بین ارقام شود
علاوه بر غلظت نیتروژن، غلظت عناصر فسفر و پتاسیم  2جدول شده در 

طور معناداری بیشتر از رقم به 704کراس ره در رقم سینگلدر شاخسا
ای بهتر در رقم بود. به عبارت دیگر وضعیت تغذیه 410کراس سینگل
، فتوسنتز و توسعه 410کراس نسبت به رقم سینگل 704کراس سینگل

برگی بیشتری را به دنبال داشته است. نتایج نشان داد بیشترین وزن 

آمونیوم  75به  25در گیاهان تغذیه شده با نسبت تازه شاخساره و ریشه 
مشاهده شد که اختلاف  704کراس به نیترات و در رقم سینگل

معناداری با وزن تازه شاخساره و ریشه گیاهان تغذیه شده با نسبت 
. در (6جدول )آمونیوم به نیترات در همان رقم نداشتند  5/62به  5/37

آمونیوم به نیترات  5/62به  5/37و  75به  25، 5/87به  5/12ای هنسبت
درصد افزایش معنادار در وزن تازه  3/35و  5/39، 6/10ترتیب به

شاخساره ذرت نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم در رقم سینگل
 410کراس . همچنین در رقم سینگل(6جدول )ثبت شد  704کراس 

 50به  50و  5/62به  5/37، 75به  25، 5/87به  5/12های در نسبت
درصد افزایش در  6/9و  7/46، 8/51، 1/30ترتیب آمونیوم به نیترات به

وزن تازه شاخساره نسبت به محلول غذایی فاقد آمونیوم مشاهده شد. 
کمترین وزن تازه ریشه هم در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی 

 410کراس آمونیوم به نیترات و در رقم سینگل 50به  50دارای نسبت 
به ثبت رسید که اختلاف معناداری با وزن تازه ریشه در همین نسبت 

 . (6جدول ) نداشت 704در رقم 
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 ذرت برگ رطوبت
Table 6- Mean comparisons of the effect of NH4

+/NO3
- ratio and maize cultivar on root and shoot fresh weight, water use 

efficiency, leaf area and leaf relative water content of maize 

 رقم
Cultivar 

آمونیوم نسبت 

 به نیترات
 -3/NO+

4NH

ratio 

 تازهوزن 

 شاخساره

Shoot fresh 

weight  
(g plant-1) 

وزن تازه 

 ريشه

Root fresh 

weight 
)1-(g plant 

کارايی مصرف آب 

 براساس وزن تازه

Water use efficiency 

Based on fresh weight 

 )3-(kg m 

کارايی مصرف آب 

 براساس وزن خشک
Water use 

efficiency Based 

on Dry weight (kg 

)3-m 

 (704کراس )سینگل
Single cross 704 

0:100 690.00e 210.33e e27.03 4.50ef 

12.5:87.5 763.75d 232.25d d29.92 4.90de 

25:75 963.00a 289.89a a37.72 6.62a 

37.5:62.5 933.50ab 280.33ab ab36.56 6.38ab 

50:50 685.50e 207.10e e.8526 4.22 f 

 (410کراس سینگل
Single cross 410 

0:100 592.75f 177.14f f23.21 3.65g 

12.5:87.5 771.25d 231.61d d30.21 4.97d 

25:75 900.00bc 269.46bc bc35.25 6.05bc 

37.5:62.5 869.75c 260.12c c43.06 5.83c 

50:50 694.75e 207.18e e27.21 4.31f 

 ه نیتراتنسبت آمونیوم ب
ratio -3/NO+

4NH 
0:100 12.5:87.5 25:75 37.5:62.5 50:50  

 محتوای نسبی رطوبت برگ
Leaf Relative Water Content (%) 

c71.28 c72.85 a85.20 b81.46 d62.20  

 سطح برگ

)1-plant 2Leaf area (m 
c0.46 b0.53 a0.68 a0.65 d0.42  

 رقم
Cultivar 

 (704کراس )سینگل
Single cross 704 

 (410کراس )سینگل 
Single cross 410 

 محتوای نسبی رطوبت برگ
Leaf Relative Water Content (%) 

a76.90  b72.30 

 سطح برگ

)1-plant 2Leaf area (m 
a0.56  b0.53 

 .هستند انکند آزمون براساس درصد پنج احتمال سطح در معنادار اختلاف عدم نمایانگر مشابه، حروف دارای هایمیانگین
Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 

 

دلیل افزایش غلظت آمونیوم در ریشه دلیل کاهش وزن ریشه به
است که از طرفی با ایجاد سمیت و از طرف دیگر با کاهش میزان 

ر نتیجه آسیمیلاسیون آمونیوم جذب شده منجر به های کربنی داسکلت
 (.Beritto & Kronzucker, 2002)ها شده است کاهش رشد ریشه

های فتوسنتزی برگ در گیاهان با توجه به اینکه غلظت رنگیزه
آمونیوم به نیترات، کاهش معناداری  50به  50ذرت تغذیه شده با نسبت 

آمونیوم به نیترات در هر دو رقم نشان داد  75به  25سطح نسبت به 
در نتیجه میزان فتوسنتز، انبساط و توسعه سلولی و همچنین  (4جدول )

سطح برگ در گیاهان تغذیه شده با این نسبت کاهش و نهایتاً زیست 
 Kumari). کوماری و همکاران (6 جدول)توده گیاه اُفت کرده است 

et al., 2021)  و خشک تازهگزارش کردند که حداکثر سطح برگ، وزن 
نیترات به آمونیوم حاصل شد.  25به  75گیاه گشنیز با کاربرد نسبت 

 های مختلف نیترات به آمونیوم، نسبتآنها گزارش کردند در بین نسبت
سبت نیترات به آمونیوم برای حصول بیشترین بهترین ن 25به  75

اران باشد. ژو و همکعملکرد گیاه گشنیز در شرایط کشت بدون خاک می
(Zhu et al., 2021)  آمونیوم به نیترات  75به  25دریافتند که در نسبت

بیشترین جذب نیتروژن و رشد گیاه کلم چینی رخ داد. آنها گزارش 
افزایش سهم آمونیوم در محلول غذایی سبب سمیت آمونیوم و کردند 

 اسیدی شدن ریزوسفر شد و کاهش در رشد گیاه را به دنبال داشت. 
نتایج نشان داد بیشترین کارایی مصرف محلول غذایی براساس 

آمونیوم به  75به  25وزن تازه و خشک در گیاهان تغذیه شده با نسبت 
که به ازای طوریبه ثبت رسید. به 704کراس نیترات و در رقم سینگل

 62/6و  7/37ترتیب هر یک متر مکعب محلول غذایی مصرفی به
کیلوگرم علوفه تازه و خشک تولید شد که در قیاس با محلول غذایی 

درصد افزایش نشان  1/47و  54/39ترتیب فاقد آمونیوم در همان رقم به
عنوان محدود کنندهداد. در مناطق خشک و نیمه خشک آب آبیاری به 

ترین عامل در نیل به عملکرد بهینه در محصولات کشاورزی مطرح 
واند تگیری کارایی مصرف آب )محلول غذایی( میاست، بنابراین اندازه
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 ,.al جویی در آب )محلول غذایی( باشددهنده میزان صرفهنشان

2016)  Rudnick et).  مارشنر(Marschner, 2012)  گزارش کرد
رد طبیعی کارکشدن و باز و بسته که تأمین پتاسیم در حد بهینه سبب 

ارد. را به دنبال دکارایی مصرف آب گیاه بهبود و در نتیجه  شدهها روزنه
و  704کراس آمونیوم به نیترات در دو رقم سینگل 50به  50در نسبت 

به  5/12ظت پتاسیم شاخساره در مقایسه با نسبت با کاهش غل 410
محلول غذایی رخ داد. نادری و همکاران کارایی مصرف کاهش در  5/87

(Naderi et al., 2015)  نشان دادند بیشترین کارایی مصرف آب برابر
از مصرف  704کراس کیلوگرم ماده خشک ذرت در رقم سینگل 27/2با 

ای( حاصل شد. محمدنژاد و تر مکعب آب در کشت روباز )مزرعهیک م
بیشترین کارایی  (Mohammadnejad et al., 2015)همکاران 

کیلوگرم  6/1را  704کراس مصرف آب از تولید علوفه ذرت رقم سینگل
 Liu)ای گزارش کردند. لیو و همکارانبر متر مکعب در کشت مزرعه

et al., 2023)   بیشترین کارایی مصرف آب از تولید ماده خشک ذرت
کیلوگرم بر متر مکعب گزارش کردند.  47/3ای را در کشت مزرعه

گزارش کردند  (Elmulthum et al., 2023)المولتوم و همکاران 
دون ای و کشت بآب در کشت مزرعه تفاوت فاحشی بین کارایی مصرف

خاک در تولید علوفه جو وجود داشت. آنها بیان کردند برای حفظ آب 
ای و بدون خاک تمرکز کرد. نتیجه های گلخانهباید بر روی کشت

های بیان شده به حاصل از پژوهش حاضر در قیاس با نتایج پژوهش
 ه در شرایطدهد که کارایی مصرف آب در تولید علوفوضوح نشان می

 ای است. های مزرعهکشت بدون خاک بسیار بیشتر از کشت
 

 گیرینتیجه

بر مبنای نتایج پژوهش حاضر بیشترین وزن تازه شاخساره و ریشه 
در گیاهان تغذیه  410کراس و سینگل 704کراس ارقام ذرت سینگل

آمونیوم به نیترات حاصل شد. با توجه به  75به  25شده با نسبت 
منابع آبی و نزولات جوی، استفاده بهینه از حداقل آب برای  محدودیت

حداکثر محصولات کشاورزی را باید مدنظر قرار داد. بر این مبنا  تولید
استفاده از محلول غذایی مورد استفاده در این پژوهش با نسبت آمونیوم 

صرف مبرای دستیابی به بیشترین عملکرد و کارایی  75به  25به نیترات 
ای در شرایط مشابه این بدون خاک ذرت علوفهغذایی در کشت محلول 

 پژوهش قابل توصیه است. 
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Introduction  

Climate change has led to changes in the frequency, intensity, duration, and spatial distribution of climate 
extremes. During the last decade (2011-2020), the average global temperature was 0.1 ± 1.1 oC higher than in the 
preindustrial era. Iran and especially the Urmia Lake basin is one of the most vulnerable areas to climate change. 
Urmia lake basin has received the special attention of policymakers and planners since it is the location of Lake 
Urmia, and it also holds nearly 7% of Iran's water resources. A huge program of dam construction and irrigation 
networks has been started in this basin in the northwest of Iran since the late 1960s. Despite the increasing attention 
to Lake Urmia since 1995, the water level of this lake has decreased. During the drought of 1990-2001, Lake 
Urmia experienced a decrease in its level without any recovery and is decreasing at an alarming rate. Therefore, it 
is necessary to project the future climate of the Urmia Lake basin and especially extreme precipitation based on 
the latest climate change models. 

 

Materials and Methods  

The CMIP6 models were used to investigate the future projection of extreme precipitation in the Lake Urmia 
basin. Considering the horizontal resolution, availability of daily data, and climate sensitivity, we selected five 
models including GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, and UKESM1-0-LL. The 
horizontal resolution of all five models is 0.5o. The 25-year historical period (1990-2014) and the 25-year 
projection period for the near future (2026-2050) were chosen to analyze the extreme precipitation in the Urmia 
Lake Basin. The future projection was considered under three shared socioeconomic pathways (SSPs) scenarios. 
These scenarios include SSP1-2.6, SSP3-7.0, and SSP5-8.5 scenarios. Mean bias error (MBE) and Normalized 
Root Mean Square Error (NRMSE) were computed to evaluate the individual models and the multi-model 
ensemble generated by Bayesian Model Average (BMA) method. To assess extreme precipitation, we used four 
indices including the Number of heavy precipitation days (R10mm), the number of very heavy precipitation days 
(R20mm), the Maximum 1-day total precipitation (Rx1day), and the Simple Daily Intensity Index (SDII). 

 

Results and Discussion  

The performance of five CMIP6 individual models and the multi-model ensemble in the Lake Urmia basin 
during the period of 1990 to 2014 was evaluated against eight ground stations. The investigation of the annual 
precipitation showed that this variable is underestimated in CMIP6 models in the basin averaged. The maximum 
and minimum bias values model was seen in Saqez station by -9.64 mm for the MRI-ESM2-0 and -0.43 mm for 
the UKESM1-0-LL, respectively. The highest average MBE in the Urmia Lake basin was respectively obtained 
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for GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, and UKESM1-0-LL models. Among the 
examined models, MPI-ESM1-2-HR has shown the highest efficiency among the examined individual models. 

Variations in the number of heavy precipitation days during the historical period (1990-2014) have 
distinguished three main areas for the Lake Urmia basin. The main hotspot of heavy precipitations in the Urmia 
Lake basin is located in the southwest of Kurdistan province with a long-term average of 25.4 days. The next 
hotspots are the northwest and the northeast of the basin. In the historical period (1990-2014), the precipitation 
intensity index Rx1day experienced considerable variability. Based on CMIP6-MME, the value of the Rx1day 
index in the Urmia Lake basin is estimated between a minimum of 16.3 mm and a maximum of 63.3 mm. The 
maximum variation of this index is seen in the southern areas of the basin, especially on the border with Iraq. 

 

Conclusion  

Evaluation of individual CMIP6 models showed that these models underestimated precipitation in the Lake 
Urmia basin during the historical period (1990-2014). The CMIP6-MME has significantly improved precipitation 
estimation. The results of the investigation of days with heavy and very heavy precipitation showed that the two 
indices R10mm and R20mm are increasing in most areas of the Lake Urmia basin by the middle of the 21st century. 
Trend analysis showed that the days with heavy and very heavy precipitation will increase under different SSP 
scenarios in most areas of the Lake Urmia basin, especially in the northern and western regions. Also, days with 
heavy and very heavy precipitation will have a greater contribution than normal precipitation days in the future. It 
is expected that the intensity of precipitation will increase in the coming decades in the Lake Urmia basin, and this 
increase is more for the western and northern regions than for other regions of the basin. This result may potentially 
increase the flood risk in Lake Urmia. 

 
Keywords: Climate change, CMIP6-MME, Extreme precipitation, Urmia Lake basin 
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 های فرین در حوضه دریاچه ارومیه تحت شرایط تغییر اقلیمنگری بارشپیش

 
 4عباسعلی داداشی رودباری -3عباس مفیدی -*2آذر زرین -1نسرین ابراهیمی

 21/01/1402تاریخ دریافت: 

 27/04/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 یدج دیبا تهدادامه حیات آن را  و داشته یریبلند مدت، کاهش چشمگ نیانگینسبت به م های اخیردر طی سال هیاروم اچهیدرو وسعت سطح آب 
های یزیربرنامه دراثرگذار ترین متغیرهای اقلیمی مهماز  یکیعنوان به نگری آن در آیندهو پیش حوضه وضعیت بارش قیدق یبررس لذا است. کردهمواجه 

ز ا منظور نیا ایانجام شده است. بر در آینده نزدیك هیاروم اچهیحوضه در های فرینبارشوضعیت  یپژوهش با هدف بررس نیا .آینده ضروری است
دوره  طی SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0 وی( تحت سه سنارCMIP6فاز ششم ) هشدجفت یهامدل هسیمقا هپروژ از بارش پنج مدل هایداده
مدل  كهای منفرد، یبرای کاهش خطای مدلاستفاده شده است.  یدرجه قوس 5/0 یافق كی( با تفک2026-2050) كینزد ندهی( و آ1990-2014) یخیتار

و مدل  CMIP6منفرد  هایمدل یتدرسهای منفرد تولید شد. از مدل (BMAگیری بیزین )میانگین( بر اساس روش CMIP6-MMEی )هماد
CMIP6-MME  یبیار نیانگیم سنجهبا دو ( خطاMBEو مجذور م )بهنجار یخطا اتمربع نیانگی ( شدهNRMSE )جی. نتامورد بررسی قرار گرفت 

را در  NRMSEو  MBEشده مقدار دو سنجه  دیتول یدارند. مدل هماد برآوردیکم هیاروم اچهیورد بارش در حوضه دردر برآ منفرد هاینشان داد مدل
که،  ها بیانگر آن استیافتهبرخوردار است.  یبالاتر ییمنفرد از کارا هاینسبت به مدل که بر این اساس کاهش داد یقابل توجه مقدارسطح حوضه به 

 ایهدر بخش روزانهشدت بارش تری را در آینده نزدیك تجربه خواهد نمود. شیب نیسنگ یلیو خ نیهمراه با بارش سنگ یروزهاحوضه دریاچه ارومیه 
 هیاروم اچهیآسا در حوضه درلیس هایاز بارش یناش سكیر یخواهد داشت. بطور کل یشیروند افزا ی،و شمال یبخصوص در مناطق غرب ،از حوضه یبزرگ

 هایریزیامهبرناولویت در  یمیاقل سكیر تیریهمانند مد گیرانهشیو پ یمیاقدام اقل هایبرنامه ستمحتمل است که لازم ا اریبس كینزد ندهیدر دوره آ
 منطقه باشد. نیمرتبط با ا

 

 CMIP6 هایمدل ،یبارش هاینفری ،هیاروم اچهیحوضه در تغییر اقلیم، :یدیکل هایهواژ

 

  3 2 1 مقدمه

ی ه مکانگستر مدت و شدت، ،یدر فراوان رییمنجر به تغ میاقل رییتغ
-2020طی دهه گذشته ). (IPCC, 2013شده است ) های اقلیمیفرین

نسبت به  سلسیوس درجه 1/1 ± 1/0 یانهج یدما نیانگیم( 2011
افزایش (. WMO, 2020) ه استبالاتر بود یصنعت انقلاب قبل از دوره

 جودر  وجودآب م یسطح و محتوا از ریتبخدمای جهانی باعث افزایش 
های که بارش رودانتظار می ،یجهان شیدر پاسخ به گرماشده است. 

                                                           
 شناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانپژوهشگر پسادکتری اقلیمان و دانشیار ،کارشناسی ارشدآموخته دانش -4و  3، 2، 1

 (:zarrin@um.ac.ir Email                         :نویسنده مسئول -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.81891.1270 

شدت  راتییتغ (.IPCC, 2021) دنابی شیدر سراسر جهان افزا فرین
ود نگه تواند در خیم جوکه  یمقدار کل رطوبت به نسبت بالایی به بارش
-وسیسرود با توجه به رابطه کلایانتظار م نیبنابرا وابسته است.دارد 
هر  به ازایدرصد  7تا  6حدوداً  آهنگبا ( شدت بارش CC) رونیکلاپ

در چنین شرایطی  (.Trenberth, 2011) از گرمایش افزایش یابددرجه 
ر یینیز تغ یاو منطقه یچرخه آب جهانهای بارشی با افزایش فرین

انواع  نیتراز گسترده یکی عنوان(. بهLiu et al., 2015)خواهد کرد 
های فرین ،خشك و نیمه خشكدر مناطق  ژهیوبه یعیطب مخاطرات

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 
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 و های شهری، کشاورزیساختزیر ،ی مردمبر زندگ یادیز ریتأث بارشی
 راتییتغ نگریپیش نی(. بنابراIPCC, 2014د )ندار ستیزطیمح

 مهم اریبس گرمایش جهانیتحت  جامعه،آن بر  ریو تأث فرین یهابارش
 .است و ضروری

در حال  بلکه ست،ین ندهیآ مربوط به یموضوع گرید میاقل رییتغ
 ژهیوبه ایران وگذاشته است.  ریاز مناطق جهان تأث یاریحاضر بر بس

 بیآس یکی از محدود یسازگار تیظرف حوضه دریاچه ارومیه به دلیل
ز آنجا که ا هیاروم اچهیحوضه در .هستند مناطق از تغییر اقلیم نیرتریپذ

 ژهیدارد مورد توجه و اریرا در اخت رانیدرصد از منابع آب ا 7به  كینزد
هاز شبک یمیقرار گرفته است. برنامه عظ زانیرگذاران و برنامه استیس

از  رانای غربحوضه مهم در شمال نیدر ا یاریو آب یسد ساز های
( آغاز شده است. یدیخورش 40دوم دهه  مهی)ن یلادیم 1960اواخر دهه 

 1995از سال  هیاروم اچهیبا وجود توجه روزافزون نسبت به در
-امهبرن ن،یاست. بنابرا افتهیکاهش  اچهیدر نیه.خ(، سطح آب ا1373)

در دستور کار قرار گرفته است.  2000از سال  هیاروم اچهیدر یایاح های
 یبهبود چیبدون ه 1990-2001 یاز زمان خشکسال هیاروم اچهیدر

در حال  ایکاهش سطح خود را تجربه کرده و با سرعت نگران کننده
در سال اچهیمجدد در یایبا اح ی(. حتHasemi, 2011) کاهش است

مجدد سطح خود را از دست داده است.  اخیر هایسال یگذشته، ط های
 وضعیت اقلیم آینده حوضه دریاچه ارومیه و بخصوص لذا ضرورت دارد

العه مورد مط میاقل رییتغ هایمدل نیدتریبر اساس جد نیفر هایبارش
 یبرا یمیبرنامه اقدام اقل نیتدو تا در گام بعدی برای دقیق قرار گیرد

طلاعات لازم فراهم گردد. بر این در کشور ا كیحوضه استراتژ نیا
به  نیفر هایبارششناسایی وضعیت حاضر  قیتحق یمسئله اصل اساس

 هیمارو اچهیدر حوضه در میاقل رییاز تغ یناش یجد سكیر كیعنوان 
 رانیا یو صنعت یکشاورز ،یتیمراکز جمع نتریاز مهم یکیبه عنوان 

 است.
فراهم نمودن  ازمندین ندهیآ تغییر اقلیم در پیامدهای یابیارز

یشتا امکان بررسی شرایط پ بالا است تفکیك افقیبا  اقلیمی یهاداده
 اقلیم جهانیدرک  یراب( GCMs) های گردش کلیرو میسر گردد. مدل

(. IPCC, 2013ی اقلیمی یك ابزار کلیدی هستند )رهایمتغ یابیو ارز
 ،تفکیك افقی ،یاضیر یبندفرمول لیها به دلGCMحال،  نیا با

مواجه هستند  یادیز اریبیو  تیعدم قطعها واداشت شرایط آغازین و
. برای کندیمحدود م یو محل یامنطقه اسیها را در مقکه کاربرد آن

ها، تولید چند مدلی همادی و GCMهای گفته شده از رفع محدودیت
کاهی آماری ها با عنوان مقیاسبرخی منابع از آنتصحیح اریبی که در 

(، راهکاری مناسب برای Coulibaly et al., 2005شود )برده مینیز نام
 ای است.بررسی پیامدهای تغییر اقلیم در مقیاس محلی و منطقه

های فرین یکی از پیامدهای آشکار تغییر اقلیم است. بطوریبارش
های اخیر باعث خسارات قابل توجهی در مناطق مختلف که در سال

جهان شده است. همین امر باعث شده است تا این جنبه از تغییر اقلیم 

شکل جدی مورد بررسی پژوهشگران مختلف قرار گیرد. مطالعات بی به
 ;Seneviratne & Hauser, 2020شماری در سطح جهانی )

Thackeray et al., 2022ای )(، منطقهDeng et al., 2021; Ryan 

et al., 2022( و حتی محلی )Nie & Sun, 2022 روند افزایشی در )
اند. بخش قابل توجهی از ردههای فرین را گزارش کخصوصیات بارش

گری ناند پیشهای بارشی را مورد بررسی قرار دادهمطالعاتی که فرین
 CMIP6و  CMIP3 ،CMIP5های آن را با استفاده از برونداد مدل

های اند. این مطالعات عموماً از دو منظر به بررسی فرینانجام داده
برای  CMIPهای لاند. دسته اول به درستی سنجی مدبارشی پرداخته

 & Li et al., 2022; Fayeاند )های بارشی پرداختهبرآورد فرین

Akinsanola, 2022; Pimonsree et al., 2023 نتایج این .)
از کارایی بالایی برای  CMIP6های ها نشان داد که مدلپژوهش

های مختلف برخوردار هستند. های بارشی در اقلیمبرآورد بارش و فرین
 هایدسته دوم نیز صرفاً تغییرات و بی هنجاری های بارش و فرین

 ,.Meresa et alاند )بارشی را در چشم انداز آینده مد نظر قرار داده

2022; Xu et al., 2022ا و ه(. نتایج این مطالعات تغییر الگوی بارش
( هیات بین AR6های بارشی را همانطور که در گزارش ششم )فرین

آمده است در سطح جهانی تایید  (IPCC, 2021)دولتی تغییر اقلیم 
 اند.کرده

سابقه دما، افزایش خشکسالی، های اخیر با افزایش بیایران در سال
آسا و امواج گرمایی مواجهه بوده است. از جمله های سیلافزایش بارش

سابقه ، خشکسالی بی1399توان به سیل فروردین این مخاطرات می
، امواج گرمایی بی سابقه 1401آسای تابستان های سیل، بارش1400

ه موارد اشاره کرد کتابستان در چند سال اخیر و بسیاری دیگر از این 
های اقلیمی در ایران توجه فرین همگی نشان دهنده افزایش قابل

های بارشی در ایران نیز در هستند. همانند مطالعات جهانی، فرین
های مختلفی مورد توجه قرار گرفته است. این مطالعات را بسته پژوهش

تعدادی از  های مختلفی قرار داد.توان در دستهبه نوع داده و روش، می
ه های بارشی استفادهای ایستگاهی برای بررسی فرینمطالعات از داده

ها در ایران طی ها حاکی از آن است که، شدت بارشاند. نتایج آننموده
 ,Alavinia & Zareiهای گذشته روند افزایشی داشته است )دهه

2021; Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022a دسته دیگری از .)
ای و های ماهوارههای بارشی را با استفاده از دادهمطالعات، فرین

بازتحلیل مورد بررسی قرار دادند. این مطالعات سعی نمودند تغییرات 
 Malaekehهای فرین در ایران را بررسی نمایند )مکانی بارش-زمانی

et al., 2022; Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022b گروه .)
های بارشی در ایران را با دیگری از مطالعات چشم انداز آینده فرین

CMIP5 (Katiraie‐Boroujerdy et al., 2019 )های استفاده از مدل
 ;CMIP6 (Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021و 

Yazdandoost et al., 2021; Zarrin et al., 2022a; 

Chamanehfar et al., 2022; Modaresi & Araghi, 2023 مورد )
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ها کارایی توجه قرار دادند. نتایج این مطالعات نشان داد که این مدل
های بارشی در ایران دارند. همچنین بالایی در برآورد بارش و فرین

های پیشین نشان داد که شدت بارش و روزهای همراه با بارش یافته
 سنگین و خیلی سنگین در آینده روند افزایشی خواهد داشت. 

انجام شده در سطح جهانی و ایران حاکی از آن است های پژوهش
که تغییر اقلیم یك مسئله جدی است و اثرات و پیامدهای این پدیده، 

نمود می یابد. با این حال، به رغم اقلیمی  هایبیش از همه در فرین
های اقلیمی به انجام رسیده مطالعات متعددی که در ایران بر روی فرین

ای بر روی حوضه دریاچه ارومیه است، اما به طور مشخص کمتر مطالعه
انجام شده است. لذا این مطالعه از چندین جنبه حائز اهمیت خواهد بود. 

از ف هشدجفت یهامدل هسیمقا هوژپرهای نخست این که، کارایی مدل
در حوضه دریاچه ارومیه مورد ارزیابی قرار  CMIP6موسوم به ششم 

ها به شکل منفرد و خواهد گرفت. علاوه بر آن، نتایج بکارگیری مدل
همادی در سطح حوضه مورد بررسی قرار خواهد گرفت و چشم انداز 

 خواهد شد. نتایج های فرین در حوضه دریاچه ارومیه بررسیآینده بارش
های آتی این حوضه مفید واقع ریزیحاصل از این تحقیق برای برنامه

وان به عن نیفر هایبارش راتییتغ نگریشیپخواهد باشد. چنانکه، 
، توسط هیاروم اچهیدر یفعل طیاثرگذار در شرا هایاز جنبه یکی

ت. اسسیاستگذاران و مدیران پروژه احیای دریاچه ارومیه مطرح گردیده 
 و انجام یزیبرنامه ر یبرا بدین ترتیب، دستاوردهای این تحقیق

 .تواند مد نظر مدیران و سیاستگذاران قرار گیردمی یمات فورااقد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

حوضممه دریاچه با تمرکز بر  غرب ایرانشمممال بر رویمطالعه  نیا
از  یکی حوضممه دریاچه ارومیه(. 1شممکل انجام شممده اسممت ) ارومیه 
شمال  مراکز نیبزرگتر ست  غرب ایرانجمعیتی  شك و  .ا  اقلیم نیمه خ

فاع بین       با ارت تانی  تا   1221کوهسممم های   متر از ویژگی 3854متر 
های این حوضه بر کشاورزی   جغرافیایی این حوضه است. عمده فعالیت  

شدن     ست که با خشك  سال  متمرکز ا شته  دریاچه ارومیه طی  های گذ
مشممکلات بسممیاری را از نظر زیسممت محیطی، مدیریت منابع آب و   

همراه داشممته اسممت. دوازده رودخانه آجی چای، آررشممهر کشمماورزی به
چای، صوفی چای، زرینه رود، سیمینه رود، مهاباد چای، گدار چای، بار   

ی در این چا خینیسممماندوز چای، شمممهر چای، نازلو چای، زولا چای و 
 ریزند.حوضه به دریاچه ارومیه می

 

  یمشاهدات یهاداده

 سهند، ه،یاروم ز،یتبر دیهمد یهواشناس ستگاهیهشت ا هایداده
 نشان 1 شکل در هاآن تیسراب، مراغه، مهاباد، تکاب و سقز که موقع

 CMIP6 هایبارش مدل ریمتغ یسنج یدرست برای است شده داده
 ی( مورد استفاده قرار گرفته است. مبنا1990-2014) یخیدوره تار یط

ر اساس ب هاستگاهیا یحداکثر یریبکارگ ستگاهین هشت ایانتخاب ا
مناطق حوضه و طول دوره  تمامی در هامناسب آن ییایپراکنش جغراف

 . باشدیداده مفقود م نیبا کمتر یآمار
 

 

 
حوضه دریاچه های هواشناسی همدید در )سمت راست( و مقایسه آن با ایستگاه CMIP6درجه قوسی  5/0های موقعیت نقطه شبکه -1شکل 

 )سمت چپ( ارومیه
 ها نشان داده است. توپوگرافی حوضه با رنگ بر روی نقشه 

Figure 1- CMIP6 grid points (right side) and its comparison with synoptic stations in Lake Urmia basin (left side) 
 The topography of the basin is shown in color on the figures 
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 اند(های منتخب به شکل برجسته مشخص شده)مدل CMIP6های مشخصات مدل -1جدول 

Table 1- Characteristics of CMIP6 models (selected models have been highlighted) 
Num 
 شماره

Model 
 HR ECS مدل

Num 
 شماره

Model 
 HR ECS مدل

1 INM-CM5-0 100  1.9 11 ACCESS-ESM1-5 250 3.9 
2 CAMS-CSM1-0 100 2.3 12 CNRM-CM6-1-HR 50 4.3 
3 MIROC6 250 2.6 13 KACE-1-0-G 250 4.5 
4 GFDL-ESM4 100 2.6 14 IPSL-CM6A-LR 250 4.6 
5 BCC-CSM2-MR 100 3.0 15 CESM2-WACCM 250 4.8 
6 FGOALS-F3-L 100 3.0 16 CNRM-CM6-1 250 4.8 
7 MPI-ESM1-2-HR 100 3.0 17 CESM2 100 5.2 
8 EC-Earth3-CC 100 3.1 18 UKESM1-0-LL 250 5.3 
9 AWI-CM-1-1-MR 100 3.2 19 HadGEM3-GC31-LL 250 5.6 

10 MRI-ESM2-0 100 3.2 20 CanESM5 500 5.6 

 ( بر حسب کیلومترHRبر حسب درجه سلسیوس، تفکیك افقی ) (ECS) ترازمند میاقل تیحساس

 

 CMIP6های مدل

های فرین در حوضه بارش وضعیت چشم انداز آیندهبررسی  یبرا
با در نظر گرفتن شروط استفاده شد.  CMIP6 یهادریاچه ارومیه از مدل
 تیحساسو  روزانه یهادر دسترس بودن داده ،تفکیك افقی مناسب

( پنج Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2023) (ECSترازمند ) میاقل
-GFDL-ESM4 ،IPSL-CM6A-LR ،MPI-ESM1-2مدل شامل 

HR ،MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL ( 1جدول انتخاب شدند.) 
 Bilinearسپس با استفاده از روش درون یابی دو خطی )

Interpolationدرجه قوسی شده و اریبی  5/0ها فقی مدل( تفکیك ا
 & Zarrinتصحیح شد ) (SECی )مرتبه متوال حیبا روش تصحها آن

Dadashi-Roudbari, 2021 2014) ساله 25ی خیدوره تار(. یك-
-2050) ساله برای آینده نزدیك 25نگری شیدوره پیك ( و 1990
 هیاروم اچهیحوضه در یبارش هاینیو فربارش تحلیل  ی( برا2026

شترک م ریسخط ویتحت سه سنار ندهیآ نگریشیاستفاده شد. دوره پ
(. Eyring et al., 2016) ( در نظر گرفته شدSSP) یاقتصاد-یاجتماع

 یوی(، سنارSSP1-2.6) داریتوسعه پا یویعبارتند از: سناراین سناریوها 
-توسعه سوخت یوی( و سنارSSP3-7.0) نانهی: بدبایمنطقه یهارقابت

 (.SSP5-8.5) نانهیبدب یلی: خیلیفس های
 

 ( BMAگيری بيزين )مدل ميانگين

 Bayesian Model Averageگیری بیزین )مدل میانگین

(BMA)مدل یواسنج یبرا یشنهادیپ یروش آمار كیعنوان ( به
 وزنشود. یاستفاده م یهماد هایی/نگرینبیشیدر پ یمیاقل های

BMA نیبرابر با احتمال پس (Posterior Probability) هایمدل 
نعکس هر مدل را م یاست که سهم نسب ی/نگرینبیشیکننده پ دیتول
 عیتابع توز كی BMA ی(. خروجRaftery et al., 2005) کندیم

 هامدل ینشان دهنده مشارکت نسب BMA( است. وزن PDFاحتمال )
 هایداده یبرا BMAمربوط به  یندهایفرآ هیمطالعه کل نیدر ا .است

 نگریشیپدوره ( و 1991-2014) یخیدوره تار ینج مدل براپروزانه 
-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0 وی( تحت سه سنار2050-2026)

برای بررسی های منتخب پنجگانه و یك مدل همادی از مدلانجام  8.5
های بارشی حوضه دریاچه ارومیه تولید شده است. مدل همادی فرین

های منفرد را تا سطح قابل توجهی کاهش تولید شده اگرچه خطای مدل
 دست آمده نیست.دهد اما این به معنای یقینی بودن نتایج بهمی

 

 CMIP6منتخب  هایمدل یسنج یدرست

شده  دیتول یمدل هماد و CMIP6برونداد بارش پنج مدل  یدرست
تا  1990 یدوره آمار یط هیاروم اچهیدر حوضه در BMAبا روش 

ل شک) دیهمد یهواشناس ستگاهیهشت ا هایبررسی شد. از داده 2014
 بهنجار شده یمربعات خطا نیانگیم شهیشامل ر یدو سنجه آمار ( و1
(NRMSEو م )یبیار نیانگی ( خطاMBE ) جهت درستی سنجی

  استفاده شد. 
 ایدهمشاه ریمقاد نیانگیم نیاختلاف ب بررسی جهت MBE سنجه

 نیگانیانحراف از م انگریو ب فاده شده( و مدل استدیهمد هایستگاهی)ا
مکباشد که نشان دهنده  یمثبت و منف تواندیمقدار م نی. اباشدیم

های داده نیانگیمدر مقایسه با مقادیر  برآوردیبراوردی و بیش
ده بهنجار ش یخطا اتمربع نیانگیدوم م شهری سنجه. است مشاهداتی

 ینبیشیپ کارایی یبررس یاست که معمولاً از آن برا هاییسنجهاز  یکی
 Sorooshianشود )یاستفاده م یمشاهدات یهامدل در برابر داده كی

et al., 1993.) 

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑁
                                                   (1)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁
 ;𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
                 (2)  

مقدار   CMIP6 ،𝑂𝑖مقدار برآورد شمممده بارش    𝑃𝑖در روابط فوق، 
میانگین مشاهداتی  𝑂̅های ایستگاهی،  ای بارش بر اساس داده مشاهده 

 ها است.تعداد کل داده nو 
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 های بارشی فرين

 یمحاسبه و بررس یمختلف یهاروش اتوان بیرا م های بارشیفرین
 نیفر هایو شاخص میاقل رییتغ نهیدر زم یکرد. کارگروه تخصص

(ETCCDI) یهواشناس یمشترک سازمان جهان ونیسیکه توسط کم 
(WMO ) و برنامه تحقیقات( اقلیم جهانیWCRP) شده یسازمانده ،

(. Zhang et al., 2011های فرین مختلفی را توسعه داده است )شاخص
را  هافرینمعمولاً ، روزانه هستند یهاکه بر اساس دادهاین شاخص ها 

طور  به ETCCDI یهاشاخص از کنند.یم فیسالانه توصشکل به
شده و کاربرد آن در مطالعات تغییر اقلیم در سطح  استفاده گسترده

در این (. Alexander & Arblaster, 2017)جهانی تایید شده است 
های استفاده شده است. شاخص ETCCDIهای پژوهش نیز از شاخص

های بارشی حوضه دریاچه ارومیه، شامل مورد استفاده شده برای فرین
. بر کنندشود که شدت بارش را بررسی میهایی میه از شاخصآن دست

این اساس چهار شاخص فرین بارش شامل روزهای همراه با بارش 
(، R20mm(، روزهای همراه با بارش خیلی سنگین )R10mmسنگین )

( بررسی SDII( و شدت بارش روزانه )Rx1dayبیشینه بارش یك روزه )
 شده است.

 

 نتایج و بحث

و مدل همادی  CMIP6های منفرد جی بارش مدلدرستی سن

 توليد شده

در کل  هااین مدل کهنشان داد  CMIP6های بررسی مدل جینتا
با  یبیمقدار ار نهیشیدارند. ب یبرآوردبارش سالانه کم یحوضه برا

با مقدار  آن نهیو کم MRI-ESM2-0مدل  یبرا متریلیم -64/9
 دهیسقز د ستگاهیدر ا UKESM1-0-LLمدل  یبرا متریلیم -43/0

 2شکل براساس  هیاروم اچهیدر حوضه در MBEسنجه  سطشد. متو
، GFDL-ESM4 ،IPSL-CM6A-LR هایمدل یبرا بترتیبه

MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0  وUKESM1-0-LL  از
 یررسمورد ب هایمدل نبی در. است آمده دستبه نیبه کمتر نیشتریب

MPI-ESM1-2-HR ردمنفرد مو هایمدل نیرا ب ییکارا نیبالاتر 
 یاچهدردر حوضه  بارش كیستماتیس اریبینشان داده است.  یبررس

 ارائهمانند ه یممکن است به عوامل متعدد CMIP6 یهاتوسط مدل
رطوبت خاک و  ،جو-وسفریب برهمکنشهمرفت کومولوس،  فیضع
 & Deng et al., 2021; Faye) مرتبط باشد نیسطح زم یندهایفرآ

Akinsanola, 2022; Li et al., 2022).  

 

 
 در حوضه دریاچه ارومیه BMAو مدل همادی تولید شده با روش  CMIP6های منفرد میانگین اریبی بارش مدل -2شکل 

Figure 2- Average precipitation bias of individual CMIP6 models and multi-model ensemble model generated by BMA 

method in Lake Urmia basin 
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نشان داد که  BMAده با روش ش دیتول یمدل هماد یسنجیدرست

 یرا به شکل قابل توجه یبیمنفرد مقدار ار یهامدل نسبت به مدل نیا
هم  2شکل کاهش داده است. همانطور که در  هیاروم اچهیدر حوضه در

تا  -20/0حداقل  CMIP6-MMEمدل  یبیمقدار ار شودیمشاهده م
 مدل ییکارا شیاست است. افزا رییدر تغ متریلیم -93/4حداکثر 

 زرین و داداشی رودباری توسط ترشیمنفرد پ هاینسبت به مدل همادی
( Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021 )قرار  دییأمورد ت رانیدر ا

 گرفته است.
نشان داده است.  MBEرا با  یمشابه جینتا زین NRMSEسنجه 

 نیسراب بالاتر ،یمورد بررس ندهینما ستگاهیدر هر هشت ا کهیبطور
نشان داده است. مقدار  یپنج مدل مورد بررس یرا برا NRMSEمقدار 
-MPIمدل  یمهاباد برا ستگاهیدر ا 06/0حداقل  نیب NRMSEسنجه 

ESM1-2-HR  مدل  یسهند برا ستگاهیا رد 39/0تا حداکثر

UKESM1-0-LL است. مقدار  رییدر تغNRMSE مدل  یبرا زین
شکل کاهش داشته است که در  MBEشده همانند سنجه  دیتول یهماد

 مدل یریبکارگ تیهما بر آمده دستبه جی. نتاشودیم دهیآن د جینتا 3

 آمده دستبه جیمنفرد اشاره دارد که نتا هاینسبت به مدل همادی
 ,Zarrin & Dadashi-Roudbari) زرین و داداشی رودباری توسط

. کندیم دییأرا ت ((Zarrin et al., 2022a( و زرین و همکاران 2021
 میاقل رییمرتبط با با تغ هایمنفرد در پژوهش هایلذا کاربست مدل

ل مد یریدهد و بکارگ شیافزا یخطا را به مقدار قابل توجه تواندیم
از سوی  است. هامدل خطایکاهش  یبرا مناسب یراهکار یهماد

ها بسته به مدل کارایینشان داد که  های آماریدیگر بررسی سنجه
 رینکاراتوجود ندارد که  یمدل واحد . لذامتفاوت است جغرافیایی منطقه

 كهای کامل یك منطقه جغرافیایی یا حتی ینمایش ویژگی یمدل برا
 .باشد حوضه آبخیز همانند حوضه دریاچه ارومیه

 

 
در حوضه  BMAو مدل همادی تولید شده با روش  CMIP6های منفرد بارش مدل (NRMSE) ی نرمال شدهخطا اتمربع نیانگیمجذور م -3شکل 

 دریاچه ارومیه
Figure 3- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) of precipitation of CMIP6 individual models and multi-model 

ensemble model generated by BMA method in Lake Urmia basin 
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-2014تغییرات روزهای همراه بارش سنگین طی دوره تاریخی )

سه پهنه اصلی را برای حوضه دریاچه ارومیه آشکار ساخته است. ( 1990
های سنگین حوضه دریاچه ارومیه با متوسط بلند کانون اصلی بارش

روز در جنوب غربی حوضه در استان کردستان قرار دارد.  4/25مدت 
شرقی در اطراف سبلان، غربی و گوشه شمالشمال مرزپس از آن 

حال  نمایند. با اینرش سنگین را تجربه میبیشینه روزهای همراه با با
های بزرگی از حوضه متوسط بلندمدت روزهای بارش سنگین در بخش
روز در سال است. حداقل روزهای همراه با بارش سنگین با  10کمتر از 

شود. بررسی بارشروز در سال در مناطق شمالی حوضه مشاهده می 3
دهد که در کل حوضه، فراوانی وقوع بارش نشان میهای خیلی سنگین 

حدود  .(4شکل )روز در سال متغیر است  5/11تا  2/0بین خیلی سنگین 
روز در  5درصد از مساحت کل حوضه، بارش خیلی سنگین کمتر از  90

مناطق مرکزی، شمالی و شرقی حوضه کند. همچنین، سال را تجربه می
گردند، ی از وسعت حوضه دریاچه ارومیه را شامل میکه در حدود نیم

روز در سال را تجربه می 1غالباً فراوانی بارش خیلی سنگین کمتر از 
های های خیلی سنگین نیز همانند بارشکنند. کانون اصلی بارش

غربی حوضه است. در تحلیل سازوکار سنگین در مناطق غربی و جنوب
های برخی تحقیقات کشور یافتههای سنگین شمال غرب وقوع بارش
ن است که عمیق شدن ناوه ترازهای میانی همراه با انتقال آاخیر بیانگر 

های جنوبی نقش قابل توجهی در رخداد این بارش ها رطوبت از عرض
گیری مکرر سامانه ها با شکلدارد. در فصل بهار وقوع این دسته از بارش
 ی خاورمیانه همراه است بندال در ترازهای میانی وردسپهر بر رو

.(Khorshiddoust et al., 2016) 

نگری تغییرات آینده روزهای همراه با بارش سنگین در حوضه پیش
دریاچه ارومیه نشان داده است که روزهای بارشی با این آستانه در غالب 

نگری متوسط پیشمناطق حوضه دریاچه ارومیه افزایش خواهد داشت. 
( 2026-2050روزهای همراه با بارش سنگین برای دوره آینده نزدیك )

های سنگین نسبت به نشان داد بارش SSPگانه تحت سناریوهای سه
دوره تاریخی افزایش خواهند داشت. بر این اساس، روزهای همراه با 

روزه، تحت سناریو  2/2افزایش  SSP1-2.6بارش سنگین تحت سناریو 
SSP3-7.0  روزه و تحت سناریو  8/1افزایشSSP5-8.5  افزایش
روزه را تجربه خواهد کرد. به جهت پراکنش فضایی در  4حداکثری 

( تغییرات چشمگیری را نسبت به دوره 2026-2050دوره آینده نزدیك )
 (. 5شکل ( شاهد نخواهیم بود )1990-2014تاریخی )

شد روزهای همراه با بارش سنگین افزایشی  همانطور که گفته
خواهد بود و این مقدار افزایشی یك تهدید جدی برای ریسك سیلاب 

شود. همچنین علاوه بر افزایش های سطحی محسوب میو مدیریت آب
ای ههای سنگین به جهت مکانی نیز بر وسعت مناطقی با بارشبارش

ه ه دریاچه ارومیسنگین بخصوص در مناطق غربی و جنوب غربی حوض
عیاز جمله شا بارش سنگین افزوده خواهد شد. رخداد روزهای همراه با

 ,.Zarrin et al) است در ایران یکیدرولوژیهاقلیمی و  مخاطرات نیتر

2022a.) شیافزا ن،یبنابرا R10mm همچنین و R20mm ینشان م
 یمالاحت اثراتکاهش  یبرا دیبا تعدیلو  یسازگار یهااستیکه س دهد

در حوضه دریاچه ارومیه مورد توجه قرار  آساهای سیلبا بارشمرتبط 
  گیرد.

 

 
 CMIP6-MME( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد R20mm( و بارش خیلی سنگین )R10mmروزهای همراه با بارش سنگین ) -4شکل 

 (1990-2014طی دوره تاریخی )

Figure 4- Number of heavy precipitation days (R10mm) and very heavy precipitation days (R20mm) in Urmia Lake Basin 

based on CMIP6-MME during the historical period (1990-2014) 
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-2050طی دوره آینده نزدیک ) CMIP6-MMEدر حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد ( R10mmروزهای همراه با بارش سنگین ) -5شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0های ( تحت سناریو2026

Figure 5- Number of heavy precipitation days (R10mm) in Lake Urmia basin based on CMIP6-MME in near future (2026-

2050) under SSP1-2.6, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios 
 

های اخیر در بسیاری از هایی در دههفراوانی وقوع چنین بارش
ای را بر جای مناطق نیمکره شمالی افزایش یافته و خسارات گسترده

ن با ها و ارتباط آگذاشته است. در تبیین علت افزایش وقوع این بارش
یش جهانی و تغییر اقلیم مطالعات متعددی انجام شده است. گرما

های های بسیاری در افزایش بارشبرأساس این مطالعات، واداشت
غییر تواند تها میسنگین و خیلی سنگین نقش دارند که یکی از آن

فعالیت امواج راسبی در نیمکره شمالی باشد. توضیح بیشتر آن که با 
در « تقویت شمالگان»ای موسوم به پدیدهگرمایش جهانی ما شاهد 

امواج در تراز بالا  حرکت کندترایم. بروز این پدیده نیمکره شمالی بوده
های مقیاس شود که سامانهبه نوبه خود باعث میشود که یم سبب را

ها حاکی از . یافتهشوند ترماندگار یانیم ییایجغراف یهادر عرض همدید
 رخدادهای فرین فراوانی و شدت شیافزا با آن است که این تغییرات

ه همرا ییسرد و امواج گرما یهادوره ل،یس ،یمانند خشکسال اقلیمی
در  یراسب امواج تیاهم .(Francis & Vavrus, 2012است )
ی فرین در مناطق مختلفی از هابارش یریگدر شکل یانیم یهاعرض
. با توجه (Xu et al., 2022) داده شده استنشان  یمرکز یایآس جمله
کرد،  ییشناسا هابارشروز قبل از  10توان یرا م این امواج نکهیبه ا

به تسممکن ا یاطلس شمال انوسیشناخته شده بر فراز اق آشفتگی
بی غرشمالدر  های فرینبارش یبالقوه برا نشانگرشیپ كیعنوان 

 عمل کند. مشخص حوضه دریاچه ارومیه طورایران و به
های تعداد روزهای همراه با بارش خیلی سنگین در ایران طی دهه

دریاچه ارومیه افزایشی خواهد بود. تغییرات درون سالی آتی در حوضه 
روز در  60/13تا  28/0تعداد روزهای بارش خیلی سنگین در آینده بین 

ره تاریخی روزهای همراه با ست که در دوا این در حالی .نوسان است
روزه را نشان دادند. همانطور  5/11تا  2/0بارش خیلی سنگین دامنه بین 

که پیداست هم در مقدار کمینه و هم برای مقدار بیشینه روزهای همراه 

با بارش خیلی سنگین در حوضه دریاچه ارومیه در آینده افزایشی خواهد 
ربی و غف به دو منطقه جنوببود. بیشینه تغییرات افزایشی نیز معطو

غربی حوضه خواهد بود. مقدار افزایش روزهای همراه با بارش شمال
-SSP5تر از بیش SSP3-7.0خیلی سنگین برای حوضه تحت سناریو 

ترین حوضهاست و از آنجاییکه حوضه دریاچه ارومیه یکی از مهم 8.5
این  استهای ایران به جهت وضعیت بحرانی فعلی دریاچه ارومیه 

 خیلی سنگین یكسنگین و افزایش در تعداد روزهای همراه با بارش 
های ورودی و خروجی این دریاچه تهدید جدی برای مدیریت آب

( نشان داد Tabari, 2020)در همین راستا طبری  شود.محسوب می
 شیبا افزا ی جهانمیمناطق اقل یدر تمام لیبارش و س نیفر یرخدادها

 .ابدییم شیفزاا جو در نتیجه گرمایش جهانی آب در دسترس

کمینه افزایش روزهای همراه با بارش خیلی سنگین در مناطق  
(. کانون اصلی روزهای همراه 7شکل شود )شمالی تا مرکزی دیده می

ین ا غربیبا بارش خیلی سنگین حوضه دریاچه ارومیه منطقه جنوب
حوضه است. زیاد بودن روزهای همراه با بارش خیلی سنگین در این 

از منابع رطوبتی شاید کمی دور از انتظار باشد  منطقه با توجه به فاصله
ر ب جهانی شیگرما ری، تأثیمحل اسیدر مقاما باید توجه داشت که 
ام دارد که کد نیبه ا یبستگ سنگینبارش  فراوانی روزهای همراه با

مختلف در مناطق  سنگین بارشباعث  همدید اسیدر مق الگوها
 د. نشومی جغرافیایی

( دو شاخص شدت 1990-2014بررسی میانگین دوره تاریخی )
دهد که نشان می CMIP6-MMEبراساس  SDIIو  RX1dayبارش 

را در حوضه دریاچه  RX1dayمقدار شاخص  CMIP6مدل همادی 
متر برآورد کرده میلی 3/63تا حداکثر  مترمیلی 3/16ارومیه بین حداقل 

است. بیشینه تغییرات این شاخص در مناطق جنوبی حوضه بخصوص 
نیز مشابه  SDIIدر مرز با کشور عراق است. پراکندگی فضایی شاخص 
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(. شدت بارش 7شکل در حوضه دریاچه ارومیه است ) RX1dayبا 
متر در روز است. میلی 3/11این منطقه  سالانه بر اساس این شاخص در

 SDIIو  RX1dayکمینه هر دو شاخص مرتبط با شدت بارش یعنی 
های شمال حوضه قرار دارد. البته قابل رکر در مناطق مرکزی و بخش

شرقی حوضه کمینه شدت بارش غربی و شمالاست که مناطق شمال
 روزانه و بیشینه بارش یك روزه را ندارند.

تغییرات شدت بارش در ایران تحت شرایط تغییر اقلیم آینده مقادیر 

بیشینه بارش یك روزه و شدت بارش روزانه برای آینده نزدیك تحت 
سناریوهای سه گانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد دو شاخص 

( 2026-2050طی دوره آینده نزدیك ) Rx1dayو  SDIIفرین بارش 
به نسبت شاخص  SDIIت. مقدار افزایش شاخص افزایش خواهند داش

RX1day تر است و همچنین در سناریو خیلی بدبینانهبیش (SSP5-

 تری برخوردار است.( از افزایش بیش8.5

 

 
طی دوره آینده نزدیک  CMIP6-MME( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد R20mmروزهای همراه با بارش خیلی سنگین ) -6 شکل

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0( تحت سناریوهای 2050-2026)
Figure 6- heavy precipitation days (R20mm) in Lake Urmia basin based on CMIP6-MME in near future (2026-2050) under 

SSP1-2.6, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios 
 

 
طی دوره  CMIP6-MMEد دا( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونSDII( و شدت بارش روزانه )Rx1dayبیشینه بارش یک روزه ) -7شکل 

 (1990-2014تاریخی )
Figure 7- Max 1-day precipitation (Rx1day) and Simple daily precipitation index (SDII) in Urmia Lake Basin based on 

CMIP6-MME during the historical period (1990-2014) 
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متر و بیشینه بیمیلی 5/2با  RX1dayهنجاری بیشینه متوسط بی

متر( آمده است. کمینه میلی 9/0متر در روز )میلی 1هنجاری نیز حدود 
در مناطق نیمه استپی و مناطق  RX1dayو  SDIIهر دو شاخص 

 4/17با مقدار  Rx1dayکه کمینه شاخص شمالی حوضه است، بطوری
-میلی 88/3با  SDIIو کمینه شاخص  SSP3-7.0تر تحت سناریو میلی

دست آمده است. از طرف دیگر به SSP1-2.6متر در روز تحت سناریو 
ر و مرتفع حوضه دهای کوهستانی ها در پهنهبیشینه هر دو این شاخص

های عبارتی در پهنهمناطق شرقی و غربی حوضه قرار دارد. به
هنجاری شدت بارش کوهستانی سردسیر حوضه دریاچه ارومیه بی

غییر میتر دستخوش تتر از پهنه اقلیمی نیمه استپی است و بیشبیش
را  جو رطوبتی دسترس های کوهستانی،ی پهنهکینامیاثرات ترمودشود. 

 های فرین وبارشتغییر داده که در بیشتر مواقع منجر به افزایش 
 اثراتاین  (.Zhang et al., 2021خواهد شد ) بخصوص شدت بارش

ه در ک کندیرا به شدت وابسته به منطقه م های فرینبارش راتییتغ
 .حوضه دریاچه ارومیه نیز این تغییرپذیری مشاهده شد

شدت بارش در حوضه دریاچه ارومیه افزایش قابل توجهی را در 
آینده نزدیك نشان داده است که یك تهدید جدی برای مدیریت منابع 

 هاییتوان ارعان داشت که در پهنهنوعی می های سطحی است و بهآب
هنجاری شدت بارش در آن افزایش زیادی دارد مناطق با خطر که بی

 دست أمده از بررسی شدته سیل هستند. نتیجه ببالای احتمال وقوع 
ر که در شرایط تغییبارش در حوضه دریاچه ارومیه بسیار مهم است؛ چرا 

اهد تری خواقلیم بیش از مقدار متوسط بارش، شدت آن تغییر بیش

ود شهای فرین به گرمایش جهانی نسبت داده میداشت. تشدید بارش
ی حوضه دریاچه ارومیه نیز های مختلفی همانطور که براو پژوهش

اند شدت بارش در آینده در سطح جهانی بینی کردهنشان داده شد، پیش
(. روند افزایشی شدت Zeder & Fischer, 2020یابد )افزایش می

د به دلیل تر نیز گفته شبارش تحت شرایط تغییر اقلیم همانطور که پیش
ش روزانه شدت بار بطور کلی. است ترجو گرم در شتریب یرطوبتظرفیت 

افزایش  با کهکند یم یروی( پCC) رونیکلاپ-وسسیاز رابطه کلا باًیتقر
 شیافزا ٪7 باًیتقر شدت بارش هر یك درجه سلسیوس افزایش دما

.  با توجه به این (Trenberth, 2011; Fowler et al., 2020) ابدییم
غرب کشور عمدتاْ در فصل بهار به در شمال فرینهای نکته که بارش

 ,.Masoudian, 2005; Khorshiddoust et al) وقوع می پیوندند 

2016; Azarm et al., 2019; Asadi Rahim-Begi et al., 2022 
های فرین های آینده بر مقدار بارشرود در دههانتظار می بنابراین، ،(

د رسغرب کشور افزوده شود. در همین راستا، به نظر میبهاره در شمال
انداز آینده افزایش های همرفتی نیز در این منطقه در چشمسهم بارش

های فرین بهاره در شمال غرب چرا که بخش قابل توجهی از بارش یابد.
 ,.Khorshiddoust et al) دبرنایران از سازوکار همرفتی بهره می

2016; Azarm et al., 2019 .) 

، R10mm ،R20mmاساس نتایج چهار شاخص فرین بطور کلی بر
SDII  وRX1day دلیل افزایش آهنگ گرمایش به رود کهیانتظار م

مکانی بارش در حوضه دریاچه -( الگوهای زمانیIPCC, 2021جهانی )
ه حوضه دریاچشدت بارش در بر این اساس  تر شوند کهنظمارومیه بی

 شود. می ترارومیه افزایشی
 

 
( 2026-2050طی دوره آینده نزدیک ) CMIP6-MME( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد Rx1dayبیشینه بارش یک روزه ) -8شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0های تحت سناریو
Figure 8- Max 1-day precipitation (Rx1day) in Lake Urmia basin based on CMIP6-MME in near future (2026-2050) under 

SSP1-2.6, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios 
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( تحت 2026-2050طی دوره آینده نزدیک ) CMIP6-MME( در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد SDIIشدت بارش روزانه ) -9شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0های سناریو
Figure 9- Simple daily precipitation index (SDII) in Lake Urmia basin based on CMIP6-MME in near future (2026-2050) 

under SSP1-2.6, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios 

 

 گیرینتیجه

ه هستند ک یعیمخاطرات طب نترییجداز  یکی یمیاقل هاینیفر
دنبال  بهرا  یاریبس یامدهایپ میاقل رییتغ شرایط تحت هاآن شیافزا

های نگری اقلیمی بارش. بر این اساس این پژوهش به پیشداشته است
پرداخته  CMIP6های فرین حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از مدل

 است. نتایج اصلی این پژوهش به شرح زیر است:
شده  دیتول یو مدل هماد CMIP6منفرد  هایمدل یدرستبررسی 

بارش در هشت  یبرا CMIP6 هاینشان داد که مدل BMAبا روش 
 یخیدوره تار یط ی در حوضه دریاچه ارومیهمورد بررس ستگاهیا
-CMIP6 یهستند. مدل هماد یکم برآورد ی( دارا2014-1990)

MME بالاتر  یید. کارادا شیافزا یبارش را به شکل قابل توجه ییکارا
پیش تر برای ایران  CMIP6منفرد  هاینسبت به مدل یهماد مدل

Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021))  و حوضه دریاچه ارومیه
(Zarrin et al., 2022b )همچنین کارایی  قرار گرفته است. دییمورد تا

های منفرد در مناطق مختلفی همانند همادی نسبت به مدل بالاتر مدل
 ,.Zhao et al( اوراسیا )Bai et al., 2020) نیشمال چ هایدشت

 بدین ترتیب نتایجیید شده است. أ( تDey et al., 2022( و هند )2021
های پیشین را مبنی بر کارایی بالاتر پژوهش حاضر مجددا یافته

 ایهای همادی در پیش نگری متغیرهای اقلیمی در مقیاس منطقهمدل

 یید قرار داده است.  أهای منفرد مورد تدر مقایسه با مدل
تا  نیسنگ یلیو خ نیهمراه با بارش سنگ یروزها یبررس جینتا

 R20mmو  R10mmنشان داد دو شاخص  کمیو  ستیقرن ب انهیم
 شیمقدار افزا .ابندییم شیافزا هیاروم اچهیمناطق حوضه در ترشیدر ب

 ویتحت سنار ندهیدر آ روزهای همراه بارش سنگین و خیلی سنگین
SSP5-8.5 ا هافزایش این بارش خواهد بود. گرید ویاز دو سنار ترشیب

شرق ایالات متحده آمریکا  تحت شرایط تغییر اقلیم در شمال
(Guilbert et al., 2015( اندونزی ،)Tangang et al., 2017 و )

 ( نیز نشان داده شده است.Dike et al., 2020آسیای مرکزی )
 Fischer andهای مختلفی همچون فیشر و ناتی پژوهش

Knutti, 2015) ،)پنگالارو و همکاران (Pangaluru et al., 2018  (; 
( افزایش روزهای همراه با Fowler et al., 2020و فولر و همکاران )

 به های بارشی رابارش سنگین و خیلی سنگین و بطور کلی فرین
( GHG) ایگلخانه یبالاتر گازها هایو غلظت یانسان هایتیفعال

در شدت بارش و  یقابل توجه راتییمنجر به تغ اند کهنسبت داده
ق نتایج که این تحقی شودمی نیسنگ یلیو خ نیسنگ هایبارش شیافزا

 یهاپردازییاساس تئورتر، برقیبه طور دقکند. یید میأپیشین را ت
 تیتقو» دهیظهور پد ،یجهان شیدر بطن گرما ر،یاخ هایسال

 مکرهیرا در ن یمیو اقل یجو یهانیوقوع فر یشدت و فراوان« شمالگان
 ;Francis & Vavrus, 2012; 2015است ) دهیسرعت بخش یشمال

Cohen et al., 2014; 2020; Screen & Simmonds, 2014; 

Overland et al., 2021که طوریهمان ادشده،ی ی(. در چارچوب تئور
 یمیاقل یهانیفر شینشان داد، افزا زین( (Afrouzeh, 2018افروزش 

( در نیسنگ یلیو خ نیسنگ یهاوقوع بارش ی)از جمله شدت و فراوان
رفتار بزرگ رییتوان آن را به تغیبوده و م نییقابل تب رانیو ا انهیخاورم

 یراسب امواج تیفعال رییتغ ژهیبو یشمال مکرهیگردش جو در ن اسیمق
چون  هاییدهیدو لحاظ ننمودن پ یعدم آشکارساز ،یینسبت داد. از سو

ر محدوده د وستهیبوقوع پ یو ناگهان عیسر شیشمالگان وگرما تیتقو
 نیا نگری آیندهمیاقل هایدر مدل ریدو دهه اخ یقطب شمال در ط

 و شمالگان تیتقو دهیخواهد نمود که لحاظ ننمودن پد جادیدغدغه را ا
-متواند موجب ک یم ،یمیاز آن در سامانه اقل یناش یمیاقل یپسخورها

 یوهایتحت سنار CMIP6 یهامدل یبالا تیعدم قطع و یبرآورد
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. به (Screen et al., 2018) گردد ندهیآ میاقل تیموجود در برآورد وضع
 ،شتریب اریبس یمیو اقل یجو هاینیفر نده،یآ هایکه در دههیطور

شیپ یکنون هایاز چشم انداز ارائه شده در مدل دترشدی و ترگسترده
 .وندندیبوقوع بپ یمیاقل نگری
 نیدر ا CMIP6-MMEبا مدل  SSPمختلف  یوهایسنار لیتحل 

 بخصوص هیاروم اچهیمناطق حوضه در شترینشان داد که در ب طالعهم
 یلیو خ نیهمراه با بارش سنگ یروزها یو غرب یدر مناطق شمال

 یلیو خ نیبا بارش سنگ ییخواهد داشت و روزها شیروند افزا نیسنگ
 ندهیمعمول در آ یبارش یرا به نسبت روزها تریشیسهم ب نیسنگ

روزهای همراه با بارش سنگین و  این نتیجه در افزایش خواهند داشت.
( (Zarrin et al., 2022aخیلی سنگین ایران را که زرین و همکاران 

 کند.یید میأاند، تگزارش کرده

خ از پاس یبخش کمیو  ستیشدت بارش در طول قرن ب شیافزا
تر شکه پی است یجهان شیگرما دهیبه پد یبارش هایگسترده سامانه

در گزارش ششم هیات بین دولتی تغییر اقلیم نیز بر آن تاکید شده است 
(IPCC, 2021.) اچهیحوضه دردر  قابل توجه شدت بارش شیافزا 

شدت  رینگشیپ داشته باشد. لیس از قبیل ییامدهایپ تواندیم هیاروم

 شینشان از افزا كینزد ندهیدوره آ طی هیاروم اچهیحوضه دردر بارش 
 ,Trenberth)( CC) رونیکلاپ-وسسیرابطه کلااین متغیر تحت 

 شتریب شیافزا ن،یدارد. علاوه بر ا کمیو  ستیقرن ب انهیرا تا م (2011
 نگریشیپ SSP5-8.5 نانهیبدب یلیخ یویتحت سنار شدر شدت بار

 جهینت نیتربرجسته یدست آمده که به نوعهب جیشده است. بر اساس نتا
دهه یشدت بارش ط رودیاست؛ انتظار م قیتحق نیبدست آمده در ا

 یراب شیافزا نیکند و ا دایپ شیافزا هیاروم اچهیدر حوضه در یآت های
تواند  یمناطق حوضه است که م ریاز سا ترشیب یو شمال یمناطق غرب

طور به هیاروم اچهیرا در حوضه در آسالیسهای خطر بارشطور بالقوه به
 شیافزاهمچنین نشان داده شده است که دهد.  شیافزا یریچشمگ

که  مربوط است یابر همرفت یبه بازخوردها یمحل یهاشدت بارش
 تواند تا حدی تغییرات شدت بارش را در سطح حوضه توضیح دهد.می
به  میاقل رییبا تغ یابر همرفت یارتباط بازخوردها باید توجه داشت اما
 تیعقطدارای عدم جو  اسیبزرگ مق دما و گردش نشیچ راتییتغ لیدل

تر و مستقلی های بیش( و نیازمند پژوهشFowler et al., 2020) است
 در این زمینه برای حوضه دریاچه ارومیه و سایر مناطق کشور است.
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Introduction  

Drought is one of the greatest challenges of our time due to the dangers it poses to the world. In arid and semi-
arid regions, it is necessary to continuously monitor agricultural systems that face water shortages and frequent 
droughts. Therefore, it is necessary to have large-scale information about agricultural systems and land use for 
managing and making decisions for the sustainability of food security. Continuous monitoring of drought requires 
a large amount of information to be processed with great speed and accuracy. Due to the complexity and impact 
of various factors on drought, in recent years, the methods of combining several factors to create a comprehensive 
drought index have received much attention. Machine learning and deep learning methods can provide a more 
accurate and efficient tool to predict droughts and be used in drought risk management. The review of sources 
shows that until now no studies have been conducted in the field of drought monitoring using deep learning 
approach and satellite images in the catchment area of Lake Urmia in Iran. A large part of its economic activities 
is dedicated to agriculture. The increase in temperature, the increase in evaporation-transpiration and the excessive 
use of water resources for agriculture have caused an upward trend in the frequency of droughts in this basin during 
consecutive years, one of the harmful effects of which is a significant decrease in the lake level. Therefore, for 
drought management in this basin, it is very important to identify drought behavior so It is very important to 
determine appropriate and reliable indicators to measure and predict the effects of droughts. According to the 
investigations, it was observed that most of the studies in the field of drought in this basin have been carried out 
from the meteorological point of view, or by individual plant indicators, so in this study, using the approach of 
principal component analysis, we tried to provide a composite drought index for drought modeling and forecasting. 

 

Materials and Methods  

In this research, satellite images and deep learning and machine learning methods have been used to predict 
the Combined Drought Index. For this purpose, satellite images were first obtained for the study area and pre-
processing was done on the data. Then, all the data were converted to a scale with a spatial resolution of 500 
meters, and the VCI index was calculated using NDVI data, the TCI index using the land surface temperature 
product, and the CWSI index using the Modis evapotranspiration product, and finally, CDI drought index was 
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calculated using principal component analysis method. Then the correlation between CDI data and other 
meteorological variables including evapotranspiration, potential evapotranspiration, land surface temperature 
during the day, and land surface temperature at night was calculated. Finally, the CDI index is modeled using deep 
learning and machine learning methods. 

 

Results and Discussion  

This study modeled the Combined Drought Index based on a different combination of input variables and deep 
learning and machine learning methods. Examining the results showed that the variables of the normalized 
difference vegetation index, the land surface temperature during the day and at night, evapotranspiration, and 
potential evapotranspiration were the most influential parameters for modeling the CDI index, and all four methods 
with acceptable accuracy and error have been able to model the combined drought index. The CART model with 
a correlation coefficient of 0.96, RMSE equal to 0.029, and Nash Sutcliffe coefficient of 0.92 was chosen as the 
best model among the methods. 

 

Conclusion 
In this research, different combinations of input variables extracted from satellite image products were 

evaluated in the form of 6 independent scenarios to predict the Combined Drought Index. By examining the 
evaluation parameters including correlation coefficient, Nash Sutcliffe coefficient, and root mean square error, it 
was found that all four methods can estimate the combined drought index with acceptable accuracy and error. 
Among all the methods, the CART method performed better (R=0.96 and RMSE=0.029) than the other methods 
for predicting the time series of the Combined Drought Index. On the other hand, the SVM method has been able 
to model the combined drought index with acceptable accuracy (R=0.94 and RMSE=0.034). However, contrary 
to expectations, two deep learning methods were able to model the combined drought index with less accuracy 
than machine learning methods. In general, by examining the results, it was found that with the method presented 
in this research, it is possible to accurately predict the CDI combined drought index time series and predict drought 
in different periods of plant growth, and use its results for regional drought management and policies, especially 
in Basins without statistics. 

 
Keywords: Agricultural drought, Combined Drought Index (CDI), Deep learning and machine learning, 

Satellite images  
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 چکیده

حوضه آبریز دریاچه ارومیه که یکی از شش گیاهی و خشکسالی کشاورزی محدوده مطالعه وضعیت پوششباتوجه به بحران خشکیدگی دریاچه ارومیه، 
 CDI (Combined ترکیبی خشکسالی شاخص ابتدا یکدر این مطالعه قابل توجهی برخوردار است. از اهمیت  ،شودحوضه اصلی ایران محسوب می

Drought Index) مبتنی بر شاخص( های وضعیت پوشش گیاهیVCI( وضعیت دمایی گیاهی ،)TCIو شاخص تنش آبی محصول ) (CWSIبا )
و درخت  یبندطبقه-میدرخت تصم هایروشبا  معرفی و محاسبه گردید. سپس TERRAگرفته در ماهواره قرار MODISهای سنجنده استفاده از داده

 ،(BiLSTM) جهته دو مدت کوتاه حافظه و (LSTM) مدت بلند مدت، کوتاه حافظه و (SVM) پشتیان بردارماشین ،(DT-CART) ونیرگرس
 گیاهی، پوشش هایشاخص محصولات خشکسالی، ترکیبی شاخص سازیمدل فرآیند در. شد زده و تخمین معرفی( CDI) خشکسالی ترکیبی شاخص

 استفاده هامدل ورودی عنوانبه MODIS سنجنده از برگرفته شب در زمین سطح دمای و روز در زمین سطح دمای پتانسیل، تعرق-تبخیر تعرق،-تبخیر
 یانگینم جذر همبستگی، ضریب شامل ارزیابی معیارهای از بااستفاده هامدل ورودی از متفاوتی هایترکیب براساس هامدل عملکرد بررسی درنهایت. شد

 هایمتغیر که دادنشان نتایج. شدانجام بصری بصورت ویلونی و تیلور کلوروگرام، نمودارهای کمک به همچنین و ساتکلیف ناش ضریب و خطا مربعات
 مطالعه و (CDI) یخشکسال یبیشاخص ترک سازیمدل برای یرهامتغ موثرترین تعرق-یرشب و تبخ در زمین سطح دمای ،در روز ینسطح زم دمای

 یفناش ساتکل یبضر و 029/0با  برابر میانگین جذر مربعات خطا ،96/0 همبستگی ضریببا  CARTمدل  همچنین. باشندمی کشاورزی خشکسالی
پیشو  سازیمدلتوانمند در  یابزار یقعمیادگیری و  ینماش یادگیری هایشرو داد کهنشان آمده بدست نتایج. گردید انتخاب مدل بهترین عنوانبه 92/0

 تواندیم یکاف ینانبا اطم آمار فاقد هایخصوص در حوضهبه کشاورزی خشکسالی ارزیابی و بررسی در و بوده (CDI) خشکسالی ترکیبیشاخص  بینی
 . گیرد قرار استفاده مورد

 
 ماشین بردار پشتیبان شاخص خشکسالی، سنجش از دور، درخت تصمیم، ،حافظه کوتاه مدت بلند مدت :کلیدی هایواژه
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  مقدمه

 از یکی جهان، برای خطراتی آوردن وجود به دلیلبه خشکسالی
 در .(Balti et al., 2020) باشدمی ما عصر هایچالش ترینبزرگ

 با که کشاورزی هایسیستم مستمر پایش خشکنیمه و خشک ناطقم
 Winkler) است ضروری اند،مواجه مکرر هایخشکسالی و آب کمبود

et al., 2017). و وسیع حجم نیازمند خشکسالی بر مستمر نظارت 
 پردازش زیاد بسیار دقت و سرعت با تا است اطلاعات از ایگسترده

 متنوع، اقلیمی شرایط وجود به توجهبا. (Balti et al., 2020) شوند
 ملکردع و ساختار ثیرپذیر،أت هایبخش پتانسیل و فیزیکی دلایل

 منطقه اصخ نیازهای با مطابق بایستمی خشکسالی بر نظارت سیستم
  .(Heim Jr & Brewer, 2012) باشد

 قینمحق خشکسالی هواشناسی توسط سایر شپای هایروش اگرچه
 خپاس هایبررسی آن با درمقایسه اما اند،شده استفاده گستردگیبه

 باشدخشکسالی که مربوط به تنش آبی محصول می به گیاهیپوشش
 دور، از سنجش هایروش از استفاده. استگرفته قرار توجه کمتر مورد

 ارائه لیخشکسا و گیاه رشد از ایپیوسته و سریع زمانی و مکانی توزیع
 توسط خشکسالی پایش سنتی هایروش کهجاییآن از. دهندمی

 خاک رطوبت یا گیاه رشد مانند عامل یک بررسی به تنها دور از سنجش
 ائهار خشکسالی درباره جامعی اطلاعات خوبی به توانندنمی پردازند،می

 در ی،خشک بر مختلف عوامل تاثیرگذاری و پیچیدگی به توجهبا. دهند
 شاخص ساخت برای عامل چندین ترکیب هایروش اخیر هایسال
 ,.Yin et al) است گرفته قرار بسیاری توجه مورد خشکسالی جامع

2018; AghaKouchak et al., 2015).  
 مقادیر فقط تصادفی هایمدل از بااستفاده خشکسالی بینیپیش

 سایر اثرات و گیردمی نظردر را متغیر )دما و بارش( یک گذشته و حال
 خطی هایمدل ها،مدل این کهییجاآن از. گیردمی نادیده را هامتغیر

 استفادهقابل خطیغیر پیچیده هایپدیده بینیپیش برای باشندمی
 عنوانبه هیبرید هایمدل و ماشین یادگیری هایروش اخیرا. باشندنمی

 احتمالی هایمدل و زمانی هایسری آماری،هایمدل برای جایگزینی
 سری بینیپیش سازیمدل در بسیاری هایقابلیت که شوندمی استفاده
 یادگیری هایروش. دارند خشکسالی دینامیکی و خطیغیر زمانی

 (Deep Learning) عمیق یادگیری و (Machine learningماشین )
 کندارائه هاخشکسالی بینیپیش برای کارامدتر و دقیق ابزاری تواندمی

 ,.Prodhan et al) شود استفاده هاخشکسالی ریسک مدیریت در و

 ایهمتغیر اثرات جداسازی توانایی ماشین یادگیری هایروش .(2022

                                                           
1- Neural Network 

2- Least-Squares Support-Vector Machines 

3- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

4- Vegetation Health Index 

 بین خطیغیر هایمتغیر و مراتبی سلسله روابط تحلیل و تجزیه و خطی
 اب مقایسه در بهتر عملکرد درنتیجه و مستقل و وابسته هایمتغیر
 .(Guzmán et al., 2018) دارند خطی رگرسیون هایروش

 بین خطیغیر پیچیده روابط توانندمی عمیق یادگیری هایروش
 LeCun) بزنند تخمین دقتبه لایه چند آموزش از استفادهبا را هامتغیر

et al., 2015) .ار متوالی هایداده با کار اییتوان هاروش این همچنین 
 رویکرد یک عمیق یادگیری سویی از .(Cunha et al., 2018) دارند
 کسالیخش عوامل هایویژگی غیرخطی ترسیم برای امیدوارکننده بسیار

 اب مقایسه در هاداده توزیع تئوری از بودن مستقل دلیلبه و باشدمی
 Qian et) داشتخواهند بهتری و تردقیق عملکرد آماری هایروش

al., 2015). یادگیری هایروش از استفادهبا ایگسترده مطالعات 
 طوربه استشده انجام خشکسالی بینیپیش یا بندیطبقه در ماشین

 کارایی بررسی به (Khosravi et al., 2015) خسروی و همکاران مثال
 ،(SVR) پشتیبان بردار رگرسیون ،(NN1) عصبی شبکه روش چهار

 یک همچنین و( LSSVM2) مربعات کمترین پشتیبان بردار ماشین
 سازیمدل برای( ANFIS3) تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازی سیستم
سال در اصفهان شرقی منطقه دور از سنجش و هواشناسی هایشاخص

 مورد هایروش میان از که دادند نشان و پرداختند 2016 تا 2000 های
 شبکه شرو و کارایی بیشترین پشتیبان بردار رگرسیون روش مطالعه
داشته خشکسالی زمانیسری سازیمدل در را کارایی کمترین عصبی
 است.

-تبخیر برآورد به ،(Niasati et al., 2021)نیاستی و همکاران 
 و ماهواره تصاویر و ماشین یادگیری هایروش از استفادهبا مرجع تعرق

 ایهالگوریتم بالای پتانسیل پرداختند و خشکسالی هایشاخص
 . دادند نشان را مرجع تعرقتبخیر برآورد در ماشین یادگیری

 سلامت بینیپیش برای ابزاری (Nay et al., 2018) ایمطالعه در
 توسعه ماشین یادگیری از استفادهبا( VHI4) گیاهی پوشش شاخص

( بین مقادیر مدل شده و واقعی را نشان 75/0و همبستگی بالا ) .دادند
های روش از (Dang et al., 2020) دنگ و همکاران همچنین دادند.

پیش رایب بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و یادگیری عمیقرگرسیون 
 روش یادگیری عمیق که دادند نشان و کردند استفاده محصول بینی

 .دارد هاروش سایر به نسبت بهتری عملکرد
 روش از استفادهبا (Reddy & Prasad, 2018)ردی و پراساد 

LSTM گیاهی پوشش شاخص مودیس سنجنده تصاویر و NDVI را 
 861 از هاآن. نمودند بینیپیش در هندوستان نیکوبار جزایر منطقه در

 استفاده 2016 تا 2000 سال از NDVI گیاهی پوشش شاخص تصویر
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 سری بینیپیش به مصنوعی هوش و  LSTMهایمدل با و نموده
 بهتری عملکرد LSTM روش که دادند نشان و پرداختند NDVI زمانی
 Shen) شن و همکاران .دارد مصنوعی هوش هایروش دیگر به نسبت

et al., 2020) الیخشکس توسعه در خطرساز مختلف عوامل از بااستفاده 
 یک توسعه به TRMM و MODIS ماهواره تصاویر از آمده بدست

 عمیق یادگیری هایروش از استفادهبا دور از سنجش پیچیده شاخص
 بینیپیش چین هنان استان در را خشکسالی آن کمک با و پرداختند

 با آمدهبدست خشکسالی جامع مدل که دادندنشان نهایتدر و نموده
 اشناسیهو خشکسالی پایش در دقیقی کاربرد عمیق یادگیری هایروش

  (Elbeltagi et al., 2021) البلتاگی و همکاران .دارد کشاورزی و

 منطقه برای( CTEI1) تعرق-تبخیر ترکیبی شاخص نام به شاخصی
 استفادهبا خشکسالی بینیپیش به آن طریق از و دادند ارائه گنگا رودخانه

ماشین بردار  روش که دادندنشان و پرداختند ماشین یادگیری روش 5 از
 خطا مربعات جذر میانگین و 82/0 تبیین ضریب با( SVMپشتیبان )

 لی و همکاران .باشدمی خشکسالی بینیپیش برای روش بهترین 33/0

(Li et al., 2021) دهش نرمال خشکسالی شاخص بینیپیش مطالعه به 
 ماشین یادگیری هایروش با 2018 تا 2001 هایسال در گیاهیپوشش

 زیادی پتانسیل ماشین یادگیری هایروش که دادندنشان و پرداختند
 .دارد محصول رشد و گیاهیپوشش پویایی بر نظارت برای

 ایران اصلی حوضه شش از یکی ارومیه دریاچه آبریز حوضه
 بخش مناسب، اجتماعی و اقلیمی شرایط علتبه که شودمی محسوب

 استیافته اختصاص کشاورزی به آن در اقتصادی هایفعالیت از وسیعی
(Mohammadi et al., 2018)و تعرق-تبخیر رفتن بالا دما، . افزایش 

 در صعودی روند موجب کشاورزی برای آب منابع از حد از بیش استفاده
. است گردیده حوضه این در متوالی هایسال طی در خشکسالی فراوانی
 ناشی اثرات بتواند کهطوریبه اعتماد قابل و مناسب هایشاخص تعیین

 حائز بسیار کند، بینیپیش و گیریاندازه را خشکسالی در این حوضه از
 شتربی که گردید مشاهده شده، انجام هایبررسی به توجهبا. است اهمیت

 توسط ای هواشناسی، منظر از حوضه این در خشکسالی زمینه در مطالعات
 ,.Shamloo et alاست ) گرفته انجام گیاهی منفرد هایشاخص

2022, Babajafari et al., 2021, Kazempour Choursi et al., 

 هایفهمول آنالیز رویکرد از استفاده با مطالعه این در بنابراین (.,2019
 ترکیبی شاخص ارائه به اقدام های سنجش از دورو داده اصلی

عمیق به مدل یادگیری جدید هایروش از استفادهبا شد و خشکسالی
 طالعهم از در حالت کلی هدف. شدخشکسالی پرداخته بینیپیش و سازی
 عمیق یادگیری و ماشین یادگیری هایروش عملکرد مقایسه حاضر
 بینیپیش در BiLSTM5 و CART-DT2، SVM3، LSTM4 شامل

 تفاضل شاخص هایداده اساسبر (CDI6) خشکسالی ترکیبی شاخص

                                                           
1- Combined Terrestrial Evapotranspiration Index 

2- Decision Tree-Classification and Regression Tree 

3- Support Vector Machine 

 تعرق،-تبخیر شب، و روز در زمین سطح دمای گیاهی، شده نرمال

 و سالیخشک ترکیبی شاخص کارایی. باشدمی پتانسیل تعرق-تبخیر
 شاخص سازیمدل در تاثیرگذار و اقلیمی مهم هایمتغیر تعیین همچنین
 نای فرعی دیگر اهداف مطالعه مورد منطقه در خشکسالی ترکیبی
  .باشدمی پژوهش

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

 کیلومتر 52700 تقریبی مساحت دارای ارومیه دریاچه آبریز حوضه
 سطح کل درصد 7 و را ایران مساحت کل درصد 15/3که  باشدمی مربع
 تا 22/44 از حوضه این. استداده اختصاص خود به را کشور هایآب
 گسترش شمالی درجه 47/38 تا 67/35 و شرقی درجه 89/47

 دارای منطقه این کوپن اقلیمی بندیطبقه روش براساس. استیافته
 400 حدود منطقه بارندگی متوسط مقدار. باشدمی خشکنیمه اقلیم
 قی،شرآذربایجان استان سه در آبریز حوضه این. است سال در مترمیلی

 Rezaei Moghadam et) استشده واقع کردستان و غربیآذربایجان

al., 2012.) 

 

 ایماهواره تصاویر

 ماهواره در گرفتهقرار مودیس سنجنده محصولات از مطالعه این در
 هایسال برای هاداده تمامی. است شده استفاده 1 جدول شرح به ترا

 با. گردید دریافت Google Earth Engine سایت از 2020 تا 2001
 این در گیاهی،پوشش شاخص تصاویر روزه 16 زمانی بازه به توجه
 برای 17/01/2015 تا 01/01/2001 تاریخ از هاداده درصد 70 عهمطال

 16/11/2020 تا 02/02/2015 تاریخ از هاداده درصد 30 و آموزش
 .است قرارگرفته استفاده مورد آزمون برای

صاویر  از مطالعه این در شین  یادگیری هایروش و ایماهواره ت  ما
 ستفاده ا کشاورزی  خشکسالی   ترکیبی شاخص  بینیپیش برای عمیق و

ست شده  صاویر  ابتدا در منظور این به. ا  مورد منطقه برای ایماهواره ت
 تمامی سپپپس. گرفتانجام هاداده روی پردازشپیش و دریافت مطالعه

شاخص  و تبدیل متر 500 مکانی رزولوشن  با یکسان  مقیاس به هاداده
ستفاده با  VCIهای ستفاده  TCI شاخص  ،NDVI هایداده از ا  از باا

صول  ستفاده با CWSI شاخص  و زمین سطح  دمای مح صول  از ا  مح
 ترکیبی شپپاخص نهایتدر و محاسپپبه مودیس سپپنجنده تعرق-تبخیر

سالی    شک صلی  هایمولفه آنالیز روش با CDI خ ست  ا  سپس . آمدبد
سستگی   سی   متغیرهای سایر  با CDI هایداده بین همب شنا  شامل  هوا

سیل،  تعرق-تبخیر تعرق،-تبخیر  دمای و روز در زمین سطح  دمای پتان

4- Long Short-Term Memory 

5- Bidirectional Long Short-Term Memory 

6- Combined Drought Index 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR936IR936&q=Google+Earth+Engine&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjwqs6a4oXwAhU7CRAIHWblBEkQkeECKAB6BAgBEC0
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با CDIسازی شاخص   نهایت مدلدر .شد محاسبه  شب  در زمین سطح 
های یادگیری عمیق، یادگیری ماشپپین و ترکیبی از  اسپپتفاده از روش 

شد. متغیر  2 شکل  در شده  ارائه فلوچارت های ورودی مختلف انجام 
 زمانی سپپری بینیپیش برای مطالعه این در اسپپتفاده مورد کلی فرایند

 دهد.می ترکیبی خشکسالی را نشان شاخص
 

  خشکسالی هایشاخص

 روابط و مطالعه نیا در اسپپپتفاده مورد یهاشپپپاخص 2 جدول در
 .استشده داده نشان شاخص هر محاسبه یبرا مربوطه

 

 
 

 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area 
 

 استفاده مورد ایماهواره مشخصات تصاویر -1 جدول

Table1- Satellite products used 
 سنجنده

Sensor 

 زمانی رزولوشن

Temporal Resolution 

 مکانی رزولوشن

Spatial Resolution 

 تعریف

Definition 

 شاخص

Index 

 محصولات

Products 

MODIS 
 روزه 8

8 day 
500 m تعرق-تبخیر 

Evapotranspiration 
ET MOD16A2 

MODIS 
 روزه 8

8 day 
500 m 

 پتانسیل تعرق-تبخیر

Potential Evapotranspiration 
PET MOD16A2 

MODIS 
 روزه 8

8 day 
1000 m 

 روز در زمین سطح دمای

Land Surface Temperature-Day 
dayLST MOD11A2 

MODIS 
 روزه 8

8 day 
1000 m 

 شب در زمین سطح دمای

Land Surface Temperature- Night 
nightLST MOD11A2 

MODIS 
 روزه 16

16 day 
500 m 

 گیاهی شده نرمال تفاضل شاخص

Normalized Difference Vegetation Index 
NDVI MOD13A1 

MODIS 
 روزه 16

16 day 
500 m 

 گیاهی یافته بهبود شاخص

Enhanced vegetation index 
EVI MOD13A1 
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 مطالعه انجام روش فلوچارت -2 شکل

Figure 2- Flowchart of the study method 

 
 استفاده مورد یهاشاخص -2 جدول

Table 2- used indices 

      شاخص       

Index 

 فرمول

Furmula 
 مرجع

References 
 Normalized Difference)  شده نرمال گیاهیپوشش اختلاف شاخص

Vegetation Index) 
1 𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 (Tucker, 1979) 

 گیاهیپوشش وضعیت شاخص

 (Vegetation Condition Index) 
2 𝑉𝐶𝐼 =

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑗 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)
 (Kogan, 1995) 

  دمایی وضعیت شاخص

(Temperature Condition Index) 
3 𝑇𝐶𝐼 =

(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑖)

(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
 (Kogan, 1995) 

 محصول آبی تنش شاخص

 (Crop Water Stress Index) 
4 𝐶𝑊𝑆𝐼 = 1 −

𝐸𝑇

PET
 

(Jackson et al., 

1988) 
 خشکسالی ترکیبی شاخص

 (Combined Drought Index) 
5 𝐶𝐷𝐼 = 𝑤1 × 𝑉𝐶𝐼 + 𝑤2 × 𝑇𝐶𝐼 + 𝑤3

× 𝐶𝑊𝑆𝐼 
 

 

  (PCA) اصلی مؤلفه آنالیز روش

 برای باًغال که است برداری فضای در تبدیلی اصلی مؤلفه تحلیل
 تحلیل این. گیردمی قرار استفاده مورد هاداده مجموعه ابعاد کاهش
 این در واقعدر .باشدمی کوواریانس ماتریس ویژه مقدار تجزیه شامل
 بزرگترین که شوندمی برده جدیدی مختصات دستگاه به هاداده روش

 رب بزرگ واریانس دومین مختصات، محور اولین روی بر داده واریانس

 هادام محورها سایر برای ترتیب همین به و مختصات محور دومین روی
 متغیر زیادی تعداد توانمی اصلی مولفه تحلیل از بااستفاده. یابدمی

یم نامیده اصلی مؤلفه که جدید متغیر محدودی تعداد با را همبسته
اهشک را مسأله بعد ترتیب این به و نمود جایگزین اندهمبستهنا و شوند

داده مقادیر ابتدا( 1 است ترتیب این به روش این محاسبات مراحل .داد
 ماتریس( 2 شوند،می کم بعد همان در خودشان میانگین از بعد هر در ها
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 ماتریس این اساسبر سپس( 3 و شودمی محاسبه هاداده کوواریانس
 ایویژه بردار هر که طوریبه. شودمی محاسبه ویژه بردارهای مقادیر

 نظردر اصلی مؤلفه عنوان به باشد، نیز ویژه مقدار بیشترین دارای که
 کم بعد هر در خود میانگین مقدار از که هاییداده سپس. شودمی گرفته
 گرفته نظر در اصلی مؤلفه عنوانبه که ایویژه بردار مقدار در اندشده
 دارای که است هاییداده فوق محاسبات حاصل. شودمی ضرب شده
 .(Smith., 2002) هستند یکدیگر به غیرهمبسته و بعد یک

سبه  از پس سالی    ترکیبی شاخص  محا شک ساس  خ  الیزآن روش برا
 توسپپط شپپاخص این بینیپیش و سپپازیمدل به اصپپلی، هایمولفه
 . شد پرداخته عمیق یادگیری و ماشین یادگیری هایروش

 

 (CART) میتصم درخت

(Breiman et al., 1984) CART ساخت درخت  تمیالگور کی
 روش نیا. شد ارائه (Breiman et al., 1984) است که توسط میتصم

 سرعت و آسان یاجرا ها،پارامتر از استقلال لیقب از ییهایژگیو لیدل به
 ینیب شیو پ یبندطبقه شامل دور از سنجش مطالعات از یاریبس در بالا

 (.Hu & Dong, 2018; Shao & Lunetta, 2012) استشدهاستفاده 
را به کار برد و بعد از آن  میبار اصطلاح درخت تصم نیاول یبرا 

. دش برده کار به علوم مختلف یهاحوزهگسترده در  صورتروش به نیا
 ینیبشیپ و یبندطبقه یبرا جیرا و قدرتمند یابزار میتصم یهادرخت

 یهاتمیالگور از استفادهبااست که  یروش میتصم درخت. باشندیم
طبقه مجزا یهادسته و هاکلاس در درخت شکل به را هاداده خاص،

 یکی و یابیارز و ینیتخم مدل کی م،یتصم درخت روش. کندیم یبند
 هاداده یبندخوشه و یبندطبقه یبرا هاروش و ابزارها نیترپرکاربرد از
 .Sattari et al., 2012)) باشدیم یکاوداده مختلف یکاربردها در

هدف  ریمتغ یعدد ینیبشیپ یبرا مدل کی جادیا روش، نیا از هدف
 که است یمختلف یهایبنددسته براساس یورود یهاریاز متغ استفادهبا

 . دهدیم ارائه

 

 (SVM) بانیپشت بردار ماشین

 سال رد که است یریادگی یهاروش از یکی بانیپشت بردار نیماش
 یمارآ یریادگی یتئور هیپا بر همکاران و بوسر توسط یلادیم 1992

ابر  یتئور بعد یهاسال یط هاآن .(Boser et al., 1992) شد ارائه
 یبندطبقه و داده ارائه یخط کننده یبندطبقه عنوانبهرا  نهیصفحه به

 اصول. نمودند یمعرف کرنل توابع کمک به را یخطریغ یهاکننده
 شودیم شناخته بانیپشت بردار نیماش عنوانبه امروز که چهآن یاساس

 پردار نیماش گسترش تینهادر و است همکاران و بوسر یکارها جینتا
 جهینت به کیوپن توسط 1995 سال در زین ونیرگرس اساسبر بانیپشت
کردن  هنیبر کم یمبتن بانیبردار پشت نیماش .(Vapnik, 1995) دیرس

. استشده گرفته یآمار آموزش هینظر از که باشدیم سکیر یساختار

 یهامدل و بانیپشت بردار یهانیماش یهامدلبه  هاروش نیا
 . شوندیم یبندمیتقس بانیپشت بردار ونیرگرس
 از استفده ،یخطریغ مسائل حل یبرا متداول یهاروش از یکی
. شودیم فیتعر داده یداخل ضرب اساس بر که باشدیم کرنل توابع

 شتریب ابعاد با ییفضا به یورود یفضا از یخطریغ لیتبد کی با درواقع
 . ساخت ریپذکیتفک ،یخط صورت به را مسائل توانی( مینامتناه ی)حت

 . شود یم انیب 6معادله  صورت به بانیپشت بردار ونیرگرس تابع
(6) 𝑓(𝑥) = 𝑤 × ∅(𝑥) + 𝑏 
 هااسیبا و هاوزن bو  w تابع انتقال و ∅ ونیتابع رگرس fدر آن  که

 . باشندیم
 شود فیتعر 7معادله  صورتبه تواندیم یسازنهیبه مساله که

(7) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶 ∑(𝜉𝑖

𝑁

𝑖=1

+ 𝜉𝑖
∗) 

(8) 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: {

𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥) ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

𝑓(𝑥) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗

𝜉𝑖 , 𝜉𝑖
∗ ≥ 0 , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁

 

𝜉𝑖پارامتر خطا و  C که , 𝜉𝑖
یم یمرز مقدار  𝜀و هاریمتغ سکون ∗

 درجه یسینوبرنامه به یسازنهیبه مساله لاگرانژ ضرب از استفادهبا. باشد
 انیب لیذ صورت به ونیرگرس تابع که. شودیم لیتبد یرخطیغ و دوم

 . شودیم

(9) 𝑓(𝑥) = ∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
∗

𝑁

𝑖=1

)𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) + 𝑏 

,𝐾(𝑥 که 𝑥𝑖)  تابع کرنل و𝛼𝑖𝛼𝑖
توابع  باشندیم گانه دو یرهایمتغ ∗

 شامل رنلک توابع انواع. هستند بانیپشت بردار ونیرگرس هسته کرنل
 از مطالعه نیا در که. دارد وجود RBFو  دیسگموئ ،یاجمله چند ،یخط
 استداشته یاریدر مطالعات بس یعملکرد خوب که  RBFکرنل تابع

 RBF.  تابع کرنل (Maroufpoor et al., 2019) استشدهاستفاده 
 . شودیم انیب لیبه صورت ذ

(10) 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = exp(−𝛾‖𝑥𝑖 − 𝑥‖2) 
کاهش  ای شیعامل در افزا نیپارامتر تابع کرنل و مهمتر 𝛾 که

 . باشدیم بانیبردار پشت ونیعملکرد رگرس

 

 LSTM مدل

 باشدیم LSTMروش  یبازگشت یعصب یهاشبکه انواع از یکی
یم استفاده مدت یطولان یریادگی با یزمانیسر ینیبشیپ یبرا که

روش خاص  کی نی. ا(Hochreiter & Schmidhuber, 1997) شوند
 یهایوابستگ و یتوال یسازمدل یبرا که باشدیم یبازگشت یعصب

بالا از  تیفیتکامل با ک کی LSTM. استشده ساخته مدت یطولان
 یبرا یعصب شبکه نیا. باشدیم( RNN) یبازگشت یعصب یهاشبکه

 مودنن اضافه با یبازگشت یعصب یهاشبکه در موجود مشکلات رفع
به لیبه دل LSTM روش. استشده ارائه سلول هر در شتریب تعاملات
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 از که باشدیم خاص یروش مدت یطولان یبرا اطلاعات سپردن خاطر
 گریکدی با یمختلف یارتباط یهاروش که یضرور یتعامل هیلا چهار
 لیتشک حافظه بلوک کی از روش نیا نیهمچن. استشده لیتشک دارند
 در اطلاعات کهیطوربه. شودیم گفته سلول هابلوک نیا که. استشده

 گرید یهاسلول به کنترل یهادروازه توسط و شده رهیذخ سلول کی
اطلاعات به  لیو تحل هیتجز هادروازه نیا کمک با. شودیم منتقل
 از یبخش هابلوک ای LSTM یهاواحد. شودیم انجام دقتباو  یسادگ
 یبرا دهشون تکرار یعصب شبکه. هستند شونده تکرار یعصب شبکه

 وشه یهاتمیالگور نیا به که یمصنوع حافظه یهاندیفرا از استفاده
 . باشدیم کنندیم کمک انسان شهیاند یسازهیشب یبرا یمصنوع

است که قادر است  نیا LSTMاستفاده از  تیمز نیبنابرا
که در  همانطور. کند اجرا را شدهنظارت یمتوال یریادگی یهاندیفرا

 . شودیم مشاهده 3شکل 

 یبرا یورورد یهاداده عنوانبه n,…x3,x2,x1x=(x( یهاداده که
یم n,…c2,c1C=(c( هاو سلول h)=h2,h1H…,3( یخروج ،یابیارز

 . باشند
و  شودیاجرا م LSTMواحد  نیاول در 1x(x( یتوال نیا هیاول مقدار

گام  در. دهدیم جهینت 1cروز شده  به لو سلو 1h پنهان هیلا نیاول
و سلول  th  یخروج که باشدیم LSTM (1-t, h 1-tc) یورود ،T یزمان

 .(Hochreiter & Schmidhuber, 1997) باشدیم tcبه روز شده 
 . دهدیرا نشان م LSTMروش  اتیو جزئ یمعمار 4 شکل

نابرا  هان   هی لا LSTMدر  نیب عادلات   توسپپپط htپن  16 تا  11م
 . شدخواهد محاسبه
(11) 𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖𝑋𝑡 + 𝑈𝑖ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑖)  
(12) 𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓𝑋𝑡 + 𝑈𝑓ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑓) 
(13) 𝑂𝑡 = 𝜎(𝑊𝑂𝑋𝑡 + 𝑈𝑂ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑂) 
(14) 𝐶̃𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝑐𝑋𝑡 + 𝑈𝑐ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑐) 
(15) 𝐶𝑡 = 𝑓𝑡 ∗ 𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 ∗ 𝐶̃𝑡)  
(16) ℎ𝑡 = tanh(𝐶𝑡) ∗ 𝑂𝑡     

 

 

 

 LSTM (Arslan & Sekertekin, 2019) روش -3 شکل

Figure 3- LSTM method (Arslan & Sekertekin, 2019) 
 

 

 LSTM (Crisóstomo de Castro Filho et al., 2020) روش یمعمار -4 شکل

Figure 4- LSTM method architecture (Crisóstomo de Castro Filho et al., 2020) 
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 BiLSTM (Crisóstomo de Castro Filho et al., 2020) روش یمعمار -5 شکل

Figure 5- BiLSTM method architecture (Crisóstomo de Castro Filho et al., 2020) 
 

 و آموزش یها پارامتر  iwو  iu ،یبه عنوان بردار ورود  tx که 
سپپلول و  یخروج بیترتبه thو  tC .باشپپدیم یسپپازفعال تابع گمایسپپ

 . باشندیم هیلا یخروج
 

 BiLSTM مدل

 یعصپپپب شپپپبکه  یها از انواع مدل  گرید یکی BiLSTM مدل 
 شده نشان داده   5روش در شکل   اتیجزئ. باشد یم یبازگشت  یمصنوع 
 یورود هیلا پردازش یبرا متصپپل هیلا دو از مدل نیا واقعدر. اسپپت
 در گرید هیلا و هاداده یتوال جهت در هیلا کی. اسپپت شپپده لیتشپپک
 توسپپپط جینتا  تی نها در. شپپپودیم اعمال  ها هی لا یتوال جهت  خلاف
 ,.Fan et al) شپپپودیم بی ترک گریکد ی با  ادغام  مختلف یها روش

2014). 
 تکرار اندازه  BiLSTM و LSTM یها روش در پژوهش، نیا در

 یبرا (Adam) یالحظه ساز  نهیبه از و 200 یزمان یسر  دنباله هر در
 . شد استفاده شبکه آموزش

 

 عملکرد مدل  یابیارز

 نموداری هایارائه شده از روش یهاعملکرد مدل یابیمنظور ارزبه
  هایپارامتر از محاسپپباتی هایروش دراسپپتفاده شپپد.   یو محاسپپبات

 مربعات خطا  یانگینم ،(Rao, 1973) همبسپپپتگی یبضپپپر مختلف

(Willmott & Matsuura, 2005) یفناش ساتکل یبضر و (Nash 

& Sutcliffe, 1970) شداستفاده برازش نیکویی ارزیابی برای.  

(17) 𝑅 =
∑(𝐶𝐷𝐼𝑜 − 𝐶𝐷𝐼𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝐶𝐷𝐼𝑟 − 𝐶𝐷𝐼𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

√∑(𝐶𝐷𝐼𝑜 − 𝐶𝐷𝐼𝑜)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 ∑(𝐶𝐷𝐼𝑟 − 𝐶𝐷𝐼𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
 

(18) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝐶𝐷𝐼𝑟 − 𝐶𝐷𝐼𝑜)2

𝑛
 

(19) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝐶𝐷𝐼𝑟 − 𝐶𝐷𝐼𝑜)2

∑(𝐶𝐷𝐼𝑜 − 𝐶𝐷𝐼𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
 

صل  ریمقاد 𝐶𝐷𝐼𝑜 که سال    یبیترکشاخص   یا شک  𝐶𝐷𝐼𝑟 و یخ
ست  ریمقاد شد یم هامدل از آمده بد 𝐶𝐷𝐼𝑂̅̅با ̅̅ ̅̅ 𝐶𝐷𝐼𝑟̅̅ و ̅ ̅̅ ̅̅ سط   ریمقاد ̅ متو
 یبررس در. باشدیم مدل توسط  شده  ساخته  یهاداده و یاصل  یهاداده
)میانگین جذر مربعات خطا(       RMSEکه   یمدل  ها مدل  برازش یینکو

  یشپپتریبضپپریب ناش سپپاتکلیف(  ) NSEو )همبسپپتگی(  Rکمتر و 
 . خواهدبود یبهتر مدل ،داشته باشند

عه    نیا در طال  نمودار و لوریت اگرامی د کورلوگرام، یها نمودار از م
 دارنمو. دیگرد اسپپتفاده هامدل عملکرد یبصپپر یابیارزجهت  یولونیو

 هک اسپپت  سیماتر کیبه شپپکل   یهمبسپپتگ  سیماتر ای کورلوگرام
شده     ریمتغ ستون آن تکرار  سطر و  صل ها در   سیماتر نیا یاند. قطر ا

 ریها و سپپاریمتغ یآمار عیتوز یبررسپپ یبراهایی هیسپپتوگرام شپپامل
برای بررسپپپی رابطه بین  نمودارهای پراکندگی آن شپپپامل یهاهیدرا

  .ها هستندمتغیر

شد یم یچگالنمودار  و یاجعبه نمودار از یبیترک یولونیو نمودار  با
شان  را هاداده عیتوز و هااوج که  به مربوط یمنحن هر عرض. دهدیم ن

ست  منطقه هر در داده نقاط یبیتقر فرکانس  در دیفس  نقطه ن،یبنابرا. ا
سط  شانگر  و سط،  در میضخ  اهیس  نوار و انهیم مقدار ن  نیب محدوده و

 گسپپترش اهیسپپ نوار از که نازک اهیسپپ خط. دهدیم نشپپان را یاذره
 ینمودارها از. دهدیم نشان داده در را ریمقاد حداقل و حداکثر ابد،ییم
قا  یبرا ولنیو ند  نیب عیتوز سپپپهیم  ینیبشیپ یها مدل  در گروه، چ

 .(Hintz & Nelson, 1998) شودیم استفاده

 نیچند نیب یاسپپپهیمقا یابیارز که اسپپپت ینمودار لوریت اگرامید
 رسپپون،یپ یهمبسپپتگ بیضپپر از نمودار نیا در. کندیم آسپپان را مدل

عات  نیانگی م ندازه  یبرا اری مع انحراف و خطا  مرب طابق  زانیم یریگا  ت
 شپپودیم اسپپتفاده شپپده مشپپاهده و شپپده مدل یهاداده رفتار نیب
(Taylor, 2001). 
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 مطالعهمورد  منطقهاستفاده شده در  یهاداده ستوگرامیه -6 شکل

Figure 6- Histogram of the data used in the study area 

 

 و بحث  جینتا

. شد انتخاب ارومیه دریاچه آبریز حوضه پژوهش نیا انجام جهت
 افتهیشاخص بهبود  ،یاهیگ شده نرمال تفاضلشاخص  ریتصاو ابتدا

در روز،  نیسطح زم یدما ل،یپتانس رتعرقیتبخ تعرق،-ریتبخ ،یاهیگ

. 1شد دانلود 2020تا  2001 یهاسال یبرادر شب  نیسطح زم یدما
 یزمان یسر یابرناک یدارا یهاقسمت حذف و پردازش شیپ از پس
 یاهیگ تیوضع یهاشاخص سپس و محاسبه حوضهمتوسط  ریمقاد

(VCI)، ییدما تیوضع (TCI) محصول  یو شاخص تنش آب((CWSI 
 یهامولفه زیآنال روش از استفادهبا یخشکسال یبیمحاسبه و شاخص ترک

 یخشکسال یبیترکشاخص  یسازمدل تینهادر دیگرد محاسبه یاصل
 مختلف یوهایسنار عنوان تحت هایاز ورود یمختلف بیبر اساس ترک

 .شد انجام قیعم یریادگی و نیماش یریادگی یهاروش از استفادهبا و

                                                           
1- https://code.earthengine.google.com/ 

 را مطالعه مورد منطقه در استفاده مورد یهاداده ستوگرامیه 6 ریتصو
 .دهدیم نشان
مدل در استفاده مورد یهاریمتغ که شودیم مشاهده 6 شکل از

 و یمصنوع هوش یهاروش در. کنندینم یرویپ نرمال عیتوز از یساز
 که همانطور. باشدینم هاداده عیتوز بودنبه نرمال  یاجیاحت یکاوداده

 نیسطح زم یدما روز، در نیزم سطح یدما یهاداده شودیم مشاهده
 یبیترکو شاخص  CWSIمحصول  یآب تنشدر شب و شاخص 

 شاخص ،یاهیگ تیوضع شاخص یهاو داده راست به چوله یخشکسال
یمه چپ چوله ب لیپتانس تعرق-ریو تبخ تعرق-ریتبخ ،ییدما تیوضع

ای مورد استفاده ابتدا جهت بررسی دقت تصاویر ماهواره. باشند
های دمای سطح زمین در روز، دمای سطح زمین همبستگی ببن داده

های دمای حداقل، دمای حداکثر و دمای متوسط روزانه در شب با داده
 ایستگاه هواشناسی محاسبه گردید.  5در 
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 های سنجش از دورهای هواشناسی با دادههای ایستگاههمبستگی داده -3 جدول

Table 3- Correlation of meteorological station data with remote sensing data 

 همبستگی
Correlation  داده 

Data 

 ایسنگاه هواشناسی
Station 

 
 دما متوسط

Tmean 
 دما حداکثر

Tmax 
 دما حداقل

Tmin 
0.935 0.929 0.919 

 دمای سطح زمین در روز
LST day 

 تبریز
Tabriz 

0.960 0.956 0.945 
 دمای سطح زمین در شب

LST night 

0.677 0.671 0.672 
 شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی

NDVI 

0.947 0.934 0.920 
 دمای سطح زمین در روز

LST day 

 ارومیه
Urmia 

0.956 0.943 0.932 
 دمای سطح زمین در شب

LST night 

0.658 0.650 0.646 
 شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی

NDVI 

0.918 0.922 0.829 
 دمای سطح زمین در روز

LST day 

 مراغه
Maragheh 

0.948 0.947 0.870 
 دمای سطح زمین در شب

LST night 

0.597 0.592 0.562 
 شده گیاهی شاخص تفاضل نرمال
NDVI 

0.945 0.941 0.907 
 دمای سطح زمین در روز

LST day 

 مهاباد
Mahabad 

0.953 0.947 0.920 
 دمای سطح زمین در شب

LST night 

0.616 0.611 0.591 
 شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی

NDVI 

0.937 0.939 0.876 
 دمای سطح زمین در روز

LST day 

 تکاب
Tekab 

0.956 0.947 0.907 
 دمای سطح زمین در شب

LST night 

0.615 0.606 0.602 
 شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی

NDVI 

 

 

 

 

 

 یهمبستگنقشه  -7 شکل

Figure 7- Correlation map 
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 هاهمبستگی شاخص -4 جدول
Table 4- Correlation  

PET ET LSTNight LST Day NDVI CWSI TCI VCI CDI هاشاخص 

0.911 -0.418 0.887 0.913 0.768 0.969 -0.25 0.778 1 
 شاخص ترکیبی خشکسالی

Combined Drought Index 

0.666 0.025 0.671 0.681 0.913 0.649 -0.418 1 0.778 
 شاخص وضعیت گیاهی

Vegetation Condition Index 

-0.203 -0.042 -0.281 -0.305 -0.376 -0.346 1 -0.418 -0.25 
 دماییشاخص وضعیت 

Temperature Condition Index 

0.894 -0.509 0.879 0.911 0.661 1 -0.346 0.649 0.969 
 شاخص تنش آبی محصول

Crop Water Stress Index 

0.736 0.038 0.738 0.736 1 0.661 -0.376 0.913 0.768 
 شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی

Normalized Difference Vegetation Index 

0.954 -0.468 0.987 1 0.736 0.911 -0.305 0.681 0.913 
 دمای سطح زمین در روز

Land Surface Temperature-Day 

0.950 -0.458 1 0.788 0.738 0.879 -0.281 0.671 0.887 
 دمای سطح زمین در شب

Land Surface Temperature-Night 

-0.428 1 -0.458 -0.468 0.038 -0.509 -0.042 0.025 -0.418 
 تبخیر تعرق

Evapotranspiration 

1 -0.428 0.950 0.954 0.736 0.894 -0.203 0.666 0.911 
 تبخیر تعرق پتانسیل

Potential Evapotranspiration 
 

های همبستگی بالا بین داده است.شده نشان داده 3جدول نتایج در 
ای دقت خوب سنجنده روزانه ایستگاه هواشناسی با تصاویر ماهواره

 دهد.مودیس را در این منطقه نشان می
 گرید با یخشکسال یبیترک شاخص ریمقاد یهمبستگ بعد مرحله در 

 یبرا یهمبستگ 4جدول و  7 ریتصو در .دیگرد محاسبه هاشاخص
 .استشدهداده  نشاندر منطقه مورد مطالعه  هاشاخص متوسط ریمقاد

 CDI یخشکسال یبیترکشاخص  شودیم مشاهده که همانطور
 یدما یهابا داده 778/0و  887/0و  913/0 ییبالا اریبس یهمبستگ

 تیو شاخص وضع شب در نیسطح زم یدر روز و دما نیزم سطح
 -418/0و  -25/0 یداریو معن یمنف یهمبستگ یی. و از سودارد یاهیگ
 . دارد تعرق ریتبخ و ییدما تیوضع شاخص با

درصد  70 ر،یتصو 386 از ها،داده نیب یهمبستگ محاسبه از پس
 تعداد هادرصد داده 30 و هامدل آموزش یبرا ریتصو 270 تعداد هاداده
 یبرا مختلف یهاریمتغ 5 جدولتست استفاده شد.  یبرا ریتصو 115
 یهاویرا تحت عنوان سنار CDI یخشکسال یبیترکشاخص  یسازمدل

 . دهدیم نشان 6 تا 1

 
 CDIشاخص  یجهت مدل ساز یورود یهامتغیر -5 جدول

Table 5- Input variables for CDI index modeling 

PET ET LST-Night LST-Day EVI NDVI 

 تعداد

 متغیرها

Number of 

variables 

 سناریو

Scenario 

     
  1 1 

    
    2 2 

   
      3 3 

  
        4 4 

 
          5 5 

            6 6 
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 )سمت راست (  2 وی)سمت چپ( و سنار 1 ویسنار یهمبستگ سیماتر -8 شکل

Figure 8- Correlation matrix of scenario 1 (left side) and scenario 2 (right side) 
 

 ،DT-CART، SVM یهاروش با وهایسپپنار یسپپازمدل سپپپس
LSTM و BiLSTM 10 تا 8 یهاشپپکل در آن جینتا که شپپد انجام 

 .استشده داده نشان
صو  در ستگی  ماتریس 8 یرت سنار  مختلف هایمدل همب  هاییودر 

 . است شده آورده 2 و 1
 داده تنها که 1 ویسنار در شودیم مشخص 8 شکل در که همانطور

یم NDVI یاهیتفاضل نرمال شده گ شاخص یسازمدل به یورود
 شاخص یهاکه داده 2 وینسبت به سنار یکمتر یها همبستگمدل باشد،
 اند،شده گرفته نظر در مدلبه  یبه عنوان ورود زین یاهیگ افتهی بهبود
 89/0 یهمبستگ باBiLSTM  و LSTM یهامدل 1 ویسنار در. دارند
 بیبا ضر LSTMمدل  2 وی. در سناردیانتخاب گرد هامدل نیبهتر

 ریمتغبا  CDI یهاداده ینیبشیپ یبرا را برازش نیبهتر 9/0 یهمبستگ
 افتهی بهبود شاخص و یاهیگ پوشش شده نرمال تفاضل شاخص یورود

 . دادنشاناز خود  یاهیگ

 یدما یورود ریمتغشدن  اضافهبا  3 ویدر سنار 9شکل به  توجهبا
 یهمبستگ بیضر با SVMو  LSTM یهامدلروز  در نیسطح زم

شاخص  ینیبشیپ 92/0 یهمبستگ بیبا ضر CART مدل و 91/0
 ریمتغبا اضافه شدن  4 ویدر سنار یاند ولرا انجام داده یخشکسال یبیترک
قابل  رییتغها مدل دقت برازش یهایورود بهشب  در نیسطح زم یدما

 . استنداشته یاملاحظه

به  تعرق-ریتبخشدن  اضافهبا  5 ویسنار در 10شکل به  توجهبا
  یهمبستگ بیضر با SVM و CARTی هامدل یورود ریمتغعنوان 

را  یخشکسال یبیترکشاخص  ینیبشیپ یکسانی بایتقر دقت با 92/0
 به لیتعرق پتانس-ریتبخ ریمتغشدن  اضافهبا  6 ویسنار. اندانجام داده

 نیبهتر 96/0  بیبا ضر CARTکه مدل  شدمشاهده یورود یهاداده

. و پس از آن باشدیم یخشکسال یبیترکشاخص  ینیبشیپ یبرا مدل
 انتخابمدل  نیبهتر عنوانبه 94/0 یهمبستگ بیبا ضر SVMمدل 

 9/0با ضریب همبستگی  LSTMو  BiLSTMهای مدل .شد
از خود نشان SVMو  CARTهای تری نسبت به مدلهمبستگی کم

 داده است.

 یهاروش با مختلف یهاویسنار یسازمدل جینتا خلاصه 6 جدول
LSTM، BiLSTM، SVM و CART  DT-نظر مورد منطقه یبرا 

 . دهدیرا نشان م
با دقت  هامدل یتمام شودیم مشاهده زین 6جدول  ازکه  همانطور

 انیاز م یول اندنموده مدلرا  یخشکسال یبیشاخص ترک یقبولقابل
مقدار  با 6و  5ی هاویسنار در SVMو  CARTمدل  هاروش یتمام

دل م شتریب یهمبستگ بیکمتر و ضر جذر میانگین مربعات خطا
یم یخشکسال یبیترکشاخص  یزمانیسر ینیبشیدر پ یترتوانمند
 . باشند

 کمتر یخطا مقدار با 6 ویسنار هاویسنار یتمام نیب از نیهمچن
 شتریب فیساتکل ناش بیضر و( 96/0) شتریب ی( و همبستگ029/0)
دارا  راCDI  مقادیر ینیبشیپ جهت یورود یهامتغیر نیموثرتر( 92/0)
 . باشندیم

 یبیترکشاخص  یزمانیبرازش سر 13تا  11 یهاشکل در
 مختلف یهامدل توسط یسنجصحت یهاداده یبرا CDI یخشکسال

  .است شده داده نشان مطالعه مورد محدوده در مختلف یهاویسنار و
س  با صاو  یبرر شاهده م  13تا  11 ریت  هاروش یکه تمام شود یم

سب   یبیشاخص ترک  یزمانیسر  ینیبشیپ و یساز در مدل یدقت منا
 دارند. یخشکسال
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 (راست)سمت  4 ویسنار و( چپ)سمت  3 ویسنار یهمبستگ سیماتر -9 شکل

Figure 9- Correlation matrix of scenario 3 (left) and scenario 4 (right) 

 
  

 (راست)سمت  6 ویسنار و( چپ)سمت  5 ویسنار یهمبستگ سیماتر -10 شکل

Figure 10- Correlation matrix of scenario 5 (left) and scenario 6 (right) 
 

 مختلف یهامدل از استفاده با CDIشاخص  یمدل ساز جینتا خلاصه -6 جدول

Table 6- summarizes the results of CDI index modeling using different models 
LSTM BiLSTM SVM CART ویسنار 

Scenario RMSE R NSE RMSE R NSE RMSE R NSE RMSE R NSE 

0. 045 0. 89 0. 83 0. 105 0. 85 0. 56 0. 063 0. 80 0. 61 0. 061 0. 82 0. 64 1 

0. 044 0. 90 0. 81 0. 050 0. 89 0. 75 0. 047 0. 89 0. 79 0. 055 0. 85 0. 71 2 

0. 044 0. 91 0. 82 0. 050 0. 90 0. 76 0. 044 0. 91 0. 81 0. 041 0. 92 0. 84 3 

0. 044 0. 90 0. 82 0. 044 0. 91 0. 81 0. 044 0. 91 0. 81 0. 042 0. 91 0. 83 4 
0. 044 0. 90 0. 81 0. 044 0. 90 0. 81 0. 040 0. 92 0. 85 0. 040 0. 92 0. 85 5 

0. 044 0. 90 0. 81 0. 045 0. 90 0. 80 0. 034 0. 94 0. 88 0. 029 0. 96 0. 92 6 
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 )راست)سمت  2 ویسنار و( چپ)سمت  1 ویسنار یزمان یسر برازش -11 شکل

Figure 11- Time series fitting of scenario 1 (left) and scenario 2 (right) 
  

 )راست)سمت  4 ویسنار و( چپ)سمت  3 ویسنار یزمان یسر برازش -12 شکل

Figure 12 Time series fitting of scenario 3 (left) and scenario 4 (right) 
  

 )راست)سمت  6 ویسنار و( چپ)سمت  5 ویسنار یزمان یسر برازش -13 شکل

Figure 13- Time series fitting of scenario 5 (left) and scenario 6 (right) 
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 (راست)سمت  1 ویسنار و( چپ)سمت  6 ویسنار لوریت اگرامید -14 شکل

Figure 14- Taylor diagram of scenario 6 (left) and scenario 1 (right) 
 

 با. شداستفاده لوریت اگرامید از هامدل عملکرد بهتر یبررس جهت
و  نیعنوان بدتربه 1 ویسنار 6جدول در  آمدهبدست ریمشاهده مقاد

 یبرا لوریت اگرامید تینهاو در ندانتخاب شد ویسنار نیبهتر 6 ویسنار
 . استنشان داده شده 14 شکلدر  6 و 1 ویسنار

و  SVM یهامدل ،6 ویسنار در شودیملاحظه م کههمانطور
CART به مدل نیترکیبه هم دارند و نزد کینزد اریعملکرد بس 

بر  LSTMو  BiLSTM یهامدل یول. باشدیم یمشاهدات یهاداده
 یریادگی یهاروشبا  سهیدر مقا یترفیضع نسبتا عملکرد خلاف انتظار

 از مطالعه نیا در. اندداده نشان خود از مختلف یهاویدرسنار نیماش
 یخشکسال یبیترکشاخص  ینیبشیپ یبرا یمصنوع هوش یهاروش

 یدما یهامتغیر مانند ییرهایمتغ شدمشاهده کههمانطور. شداستفاده
 لیپتانس تعرق-ریتبخو  تعرق-ریتبخ ن،یزم سطح شبدمای  و روز

. تندداش یخشکسال یبیترکشاخص  ینیبشیبر بهبود پ یخوب عملکرد
 یخشکسال یبیترکشاخص  یبا دقت مناسب هاروش یتمام یکلطوربه

 پژوهشگرانتوسط  آمده بدست جینتا با آمدهبدست جینتا اندرا مدل کرده
شریفی پور و  .(Reddy & Prasad, 2018 ) داشت یهمخوان گرید

 خشکسالی بینیپیش به ،(Sharifi pour et al., 2021) همکاران
 یادگیری شامل مصنوعی هوش روش چهار و SPI شاخص از بااستفاده

 ندچ پشتیبان بردار ماشین همسایه، تریننزدیک K الگوریتم عمیق،
 توانایی هاشبکه تمامی که دادند نشان و. پرداختند تصمیم درخت و طبقه

 Zhu et) ژو و همکاران .اندداشته را خشکسالی بینیپیش در بالایی

al., 2021) داد که روش  نشانSVM توابع کرنل  باRBF  روش
 در. باشندیم منطقه یخشکسال و خاک رطوبت ینیبشیتوانمند در پ

 LSTMخوب روش  عملکرد (Rhif et al., 2020) گرید یامطالعه
کماسی و  .داد نشان یاهیگ شاخص یزمان یسر در را  BiLSTMو

بینی خشکسالی حوضه به پیش (Komasi & Sharghi, 2017) شرقی
استفاده از مدل ترکیبی ماشین بردارپشتیبان آبریز دریاچه ارومیه با

دادند که مدل ترکیبی ماشین پرداختند و نشان SPIموجکی و شاخص 
بردار پشتیبان موجکی در مقایسه با مدل منفرد ماشین بردار پشتیبان 

 .دارد SPIبینی سری زمانی شاخص توانایی بسیاری در پیش

به بررسی  (Karimzadegan et al., 2018) کریمزادگان و همکاران
های شبکه بیزین و حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان در کارایی مدل

تبخیر، بارش، های استفاده از پارامتربینی تراز سطح دریاچه ارومیه باپیش
دما، باد، میانگین رطوبت هوا، رواناب ورودی و تراز سطح آب دریاچه 
پرداختند و عملکرد بهتر مدل حداقل مربعات ماشین بردارپشتیبان در 

 دادند.مقایسه با شبکه بیزین را نشان
سن  ویسنار  نیبهتر یبرا هاداده یولونیو نمودار 15 شکل  در  ویار)

 .استشده داده نشان( 6

 



 1402دی -، آذر5، شماره 37خاک، جلد آب و نشریه      804

 

 

 (6 وی)سنار هامدل یولونیو نمودار -15 شکل

Fig 15- Violin diagram of models (scenario 6) 
 
 هیکل شودیم مشاهده ،(15شکل ) هاداده یولونیو نمودار به توجهبا
 یمشاهدات یهاداده با مشابه و کسانی عیتوز یدارا شیب و کم هامدل

 . باشندیم یخشکسال یبیترک شاخص
 یتمام از آمدهبدست مقدار حداقل شودیم ملاحظه کههمانطور

یم منطبق یمشاهدات CDI یاست که با دادها 25/0حدود  هامدل
و  LSTM، BiLSTM یهامدل در هاداده انهیم ییسو از. باشد

CART در باشدیم یمشاهدات یهاداده انهیبه م کینزد اریبس زین .
 . دهدیم نشان را یکمتر مقدار SVMروش  در هاداده انهیکه م یصورت

 

   یریگجهینت

 باشدیم جهان در یعیطب یایبلا نیترگسترده از یکی یخشکسال
 بالقوه طوربه و غذا و آب تیامن یبرا یجد یدهایتهد به منجر که

یکی از عوامل خشکسالی . شودیم محصول عملکرد کاهش موجب
 وقوع زمان در اهیگ رشد مرحله بهباشد که می محصول عملکرد کاهش

 در یمختلف اثرات تواندیم یخشکسال نیبنابرا. دارد یبستگ یخشکسال
 ردعملک یابیارز و نظارت یبرا. بگذارد یباق خود از رشد مختلف مراحل

یم یضرور اریبس یخشکسال قیدق یزمانیسر آوردنبدست محصول،
 اجتماعی و اقلیمی شرایط علتبه ارومیه دریاچه آبریز حوضه. باشد

 کشاورزی به آن در اقتصادی هایفعالیت از وسیعی بخش مناسب،
 یهاروش یبررس به مطالعه نیادر  رونیا از. استیافته اختصاص

 ،CART DT، SVM-مانند  قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی مختلف
LSTM  وBiLSTM یخشکسال یبیترک شاخص ینیبشیپ یبرا 

CDI ماهواره  ریاز تصاو استفادهباMODIS در  تاکنون که شدپرداخته
 . استنشدهمنطقه مورد مطالعه انجام 

 شامل مختلف یاماهواره یهاداده بیترک که دادنشانپژوهش  نیا
 تعرق-ریتبخ تعرق،-ریتبخ شب، در و روز در نیزم سطح یدما یهاداده

 یدلهام یورود عنوان به یاهیشاخص تفاضل نرمال شده گ و لیانستپ
قابل توجه  شیباعث افزا تواندیم نیماش یریادگی و قیعم یریادگی

 پژوهش نیا در. گردد CDI یخشکسال یبیترکشاخص  ینیبشیدقت پ
 محصولات از مستخرج یورود یرهایمتغاز  یمختلف یهابیترک

شاخص  ینیبشیپ جهت مستقل یویسنار 6 قالب در یاماهواره ریتصاو
 مختلف یهابیترک یبررس. گرفتقرار یابیمورد ارز یخشکسال یبیترک
 سطح یدما یرهاینشان داد افزودن متغ هامدل به یورود یرهایمتغ
 یهااول و دوم )که تنها شامل شاخص یویروز و شب به سنار در نیزم
 ینیبشیپ( 9/0به  82/0)از همبستگی  دقت شیافزا باعث(، بود یاهیگ

و  SVM یهامدل ژهیبه و هاروشهمه  در یخشکسال یبیترک شاخص
CART حوضه آبریز دریاچه  در که دیگرد مشخص نیبنابرا. گرددیم
شیدر پ یموثر یرهایروز و شب متغ در نیزم سطح یدما ریمتغارومیه 

 یابیارز یهاپارامتر یبررس با. باشندیم یخشکسال یبیترکشاخص  ینیب
مربعات  نیانگیم جذرو  فیناش ساتکل بیضر ،یهمبستگ بیشامل ضر

یم یقبولقابل یخطا و دقت با روش چهار هر که شد مشخص خطا
 انیم از کهیطوربه. بزنند نیتخمرا  یخشکسال یبیترکشاخص  توانند،

جذر و  96/0همبستگی ) یعملکرد بهتر CART روش هاروش همه
 ینیبشیپ یبرا هاروش ریسا به نسبت( 029/0میانگین مربعات خطا 

 . شتدا CDI یخشکسال یبیترک شاخص یزمان یسر
 قابلبا دقت  زین SVMمشپپخص شپپد که روش  جینتا یبررسپپ با

ستگی  ) یقبول سته  (034/0جذر میانگین مربعات خطا و  94/0همب  توان
 برخلاف اما .دهد انجام را یخشکسال   یبیترک شاخص  یساز مدل است 

ظار  قت  با  قیعم یریادگی  روش دو انت ( 9/0ی )همبسپپپتگی کمتر د



 805     ... ترکیبی خشکسالی کشاورزیبینی شاخص های پیشارزیابی روششاملو و همکاران، 

 یبیترک شپپاخص اندتوانسپپته نیماشپپ یریادگی یهاروش به نسپپبت
شکسال   س  یکل طوربه. ندینما یساز مدل را یخ شخص   جینتا یبا برر م
 مناسپپبی دقتبا  توانیم پژوهش نیا در شپپده ارائه روش باشپپد که 

سال    یبیترکشاخص   یزمانیسر  شک  و به نمود ینیبشیرا پ CDI یخ
سال   ینیبشیپ هایارزیابی مدل شک شد  مختلف یهادوره در یخ   اهیگ ر

 یامنطقه یهایگذاراسپپتیو سپپ تیریمد یآن برا جیو از نتا پرداخت

  تینهادر. نمود استفاده  آمار فاقد یهاحوضه  در خصوص به یخشکسال  
ستفاده  یم Sentinel  جمله از بالا کیتفک قدرت با ییهاسنجنده  از ا

 یابیو ارز یخشپپکسپپال یبیترکشپپاخص  ینیبشیپ جینتا بهبود در تواند
سال    ترقیدق شک شاورز  یخ شک ثر و بهنگام ؤم تیریو مد یک  دیفم یخ

 .باشد
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Introduction  
Due to global warming and climate change, droughts and extreme precipitation events are increasing. 

Therefore, it is of special importance to know the characteristics of precipitation in the region in order to manage 
water resources effectively especially during torrential rainfall events. This can help to reduce the risk of these 
events and increase water reserves with proper management. These precipitation characteristics which are the 
objectives of the present study, include the temporal-spatial distribution of precipitation in different parts of the 
study area, as well as the number of days with and without precipitation and the maximum precipitation occurring 
in the region. Also, these precipitation characteristics should give us information about extreme precipitation 
events. 

 

Materials and Methods  
This research analyzed the characteristics of precipitation in Markazi province over a 30-year period (from the 

crop year 1991-1992 to 2020-2021) using statistical methods and the spatial distribution was drawn and analyzed 
with ArcGIS software. This province includes the 12 meteorological stations of Arak, Mahalat, Saveh, Tafresh, 
Ashtiyan, Komeijan, Khondab, Shazand, Khomein, Delijan, Farmahin and Gharqabad, which the precipitation 
data of these stations were investigated. The trend of precipitation changes in monthly, seasonal, and annual time 
scales were also examined using the Mann-Kendall test. Moreover, extreme precipitation was assessed using four 
indices: total extreme precipitation (R95p), number of days with precipitation above the station’s extreme 
precipitation threshold (R95d), absolute intensity of extreme precipitation (AEPI) and the fraction of total rainfall 
from events exceeding the extreme threshold (R95pT). The latter index represents the ratio of extreme precipitation 
to annual precipitation in rainy days (daily rainfall above 1 mm). 

 

Results and Discussion  
This study reveals that, on average, 53% of the annual precipitation is accounted for by the maximum index of R95pT, 

which indicates the percentage of extreme precipitation that occurred at each station relative to its the precipitation 

of the corresponding year. Knowing the timing of these extreme events can help to manage floods and optimize water 

resources. More than 20% of these precipitations occurred in March. The spatial distribution of rainfall in Markazi 

province shows that the south-west regions have the highest average annual and seasonal rainfall, except for the 

summer season, while the eastern regions have the lowest. The winter season has the highest rainfall on average, 

followed by spring and autumn. March is the rainiest month with a coefficient of variation of 0.8 and an average 
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monthly rainfall of 55.6 mm during the studied period. Due to most extreme precipitation events occurring in this 

month, it has the highest importance for water storage and management throughout the year. The average 

precipitation in March ranges from 32.6 mm (Saveh station) to 91.6 mm (Shazand station) across the stations of the 

province. The maximum rainfall in this month varies from 124.4 to 254.6 mm among the stations of the Markazi 

province, which is a considerable amount compared to the provincial average crop year. The standard deviation of 

precipitation in this month is between 28.7 and 61.3 mm, and the coefficient of variation at the stations of the province 

is between 0.6 and 0.9. Moreover, in terms of average monthly rainfall 22Nov-21Dec, 20Feb-19Mar, and 23Oct-

21Nov are the next priority months for water storage management after 20Mar-19Apr, with average monthly rainfall 

of 39.3, 38.2, and 36.3 mm, respectively. The Mann-Kendall non-parametric test results did not reveal a consistent 

trend, but it showed that most of the meteorology stations in Markazi province had a significant decreasing trend in 

the rainfall in 21Jan-19Feb at a 90% confidence level. The analysis of extreme precipitation indices indicated that 

Shazand station had the highest extreme precipitation threshold value (28 mm), while Saveh and Delijan stations had 

the lowest (15 mm). The extreme precipitation threshold average of 30 years in other meteorological stations of 

Markazi province are 21mm in Arak, 17mm in Tafresh, 21mm in Khomeyn, 19mm in Mahallat, 17mm in Komeijan, 

16mm in Farmahin, 21mm in Khondab, 17mm Gharqabad and 18mm in Ashtiyan. 

 

Conclusion  

The spatial distribution of rainfall in Markazi Province shows that the southwest regions have the highest average 

annual and seasonal precipitation, except for summer, while the east regions have the lowest. The average monthly 

rainfall also indicates that March has the highest rainfall among all months of the year, and that about 20% of the 

annual extreme precipitation occurs in this month. 

 
Keywords: Characteristics of precipitation, Extreme precipitation, Global warming, Extreme precipitation 

indices, Markazi province 
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 چکیده

ت منابع های بارش منطقه به منظور مدیریبا توجه به گرمایش جهانی و تغییر اقلیم و افزایش خشکسالی و رخدادهای بارشی فرین، آشنایی با ویژگی
ای برخوردار است. از اهمیت ویژهخطرآفرینی این رخدادها به افزایش ذخایر آبی با مدیریت صحیح  آسا و تبدیلهای سیلویژه در زمان وقوع بارشآب، به

های آماری، مورد ( با روش1399-1400تا  1370-1371سال زراعی از ساله ) 30های بارش در استان مرکزی در دوره آماری در پژوهش حاضر ویژگی
اس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه با توزیع مکانی آنها ترسیم و بررسی شد. همچنین روند تغییرات بارش در مقی  ArcGISتحلیل و سپس با نرم افزار

(، R95pکندال مورد مطالعه قرار گرفت. علاوه بر این بارش فرین بااستفاده از چهار شاخص بارش فرین شامل مجموع بارش فرین )-استفاده از آزمون من
( و AEPI)بارش فرین  مطلق، شدت (R95d)باشد  شتریب ایستگاهفرین آن  بارشتعداد روزهایی که در سال مورد بررسی، مقدار بارش در آنها از آستانه 

)بارش  یباران یروزها در سالانه بارش به نیفرنسبت بارش  که بیانگر (R95pT) فراتر از آستانه بارش فرین رخدادهایاز  یناش یاز کل بارندگ یکسر
درصد  R95pT ،53طور متوسط بیشینه شاخص دهد بهنشان می ، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعهاست( متریلیم کی از شیب روزانه

ها و استفاده بهینه از منابع آبی از نتایج آن است که بیش از ها مدیریت سیلابشود که در صورت آگاهی از زمان وقوع این فریناز بارش سال را شامل می
راستا طبق بررسی توزیع مکانی بارش در استان مرکزی، بیشینه وقوع مقدار میانگین های فرین در فروردین ماه رخ داده است. در این درصد این بارش 20

طور متوسط بیشترین بارش در و به غرب و کمینه آن در مناطق شرقی استان مرکزی قرار داردبارش سالانه و فصلی به استثنای فصل تابستان در جنوب
و میانگین بارش ماهانه در طول دوره آماری مورد مطالعه  8/0ماه با ضریب تغییرات نین فروردینفصل زمستان و سپس در بهار و پاییز رخ داده است. همچ

ای هسازی و مدیریت آب را در بین ماههای فرین در این ماه بیشترین ارزش ذخیرهترین ماه است و به دلیل وقوع اکثر بارشمتر پربارشمیلی 6/55برابر با 
 2/38، 3/39های آذر، اسفند و آبان با میانگین بارش ماهانه ترتیب ماهگاه مقدار بارش میانگین ماهانه، بعد از فروردین ماه، بهسال را دارد. همچنین از دید

متریک ابررسی روند تغییرات بارش ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از آزمون ناپار سازی آب قرار دارند. نتیجهمتر در اولویت مدیریت ذخیرهمیلی 3/36و 
های هواشناسی استان مرکزی که مورد مطالعه قرار توان در حالت کلی گفت تقریبا در اکثر ایستگاهدهد اما میای را نشان نمیکندال روند یکپارچه-من

ن بیانگر وقوع بیشترین های بارش فریدار وجود دارد. نتایج بررسی شاخصدر بارش بهمن ماه روند کاهشی معنی %90اند حداقل در سطح اطمینان گرفته
 متر( است. میلی 15متر( و کمترین آن در ایستگاه ساوه )میلی 28مقدار آستانه بارش فرین در ایستگاه شازند )
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   1 مقدمه

لیمی مهم در هر منطقه جغرافیایی به بارش یکی از متغیرهای اق
توان تا مکانی بارش می -آگاهی از تغییرات زمانیرود. با شمار می

 ,.Ling et alحدودی از تأثیرات مخرب خشکسالی و سیل جلوگیری )

( و از پتانسیل بارش استفاده کرد. بنابراین، بررسی و مطالعه 2021
ای برخوردار است. ویژگیهای بارش هر منطقه از جایگاه ویژهویژگی
بارش در هر منطقه شامل شناسایی توزیع مکانی بارش در نقاط های 

مختلف منطقه مورد مطالعه و همچنین تعیین تعداد روزهای همراه با 
 ,Alizadehبارش و بدون بارش و بیشینه بارش در آن منطقه است )

2015 .) 
ی و توزیع های بارش معمولاً تغییرات زمانبرای بررسی ویژگی

ود. شمکانی بارش در منطقه مورد مطالعه در یک دوره آماری تحلیل می
به دلیل رفتار غیر خطی و نیز عدم تبعیت بارش از توزیع نرمال 

(Rasooli et al., 2013 بسیاری از محققان برای بررسی روند ،)
-آماری، از آزمون مَنتغییرات زمانی آن در مناطق مختلف در دوره 

 Ling et لینگ و همکاران ) اند )برای مثال،کندال استفاده کرده

al.,2021) هان و همکاران در شرق چین؛ (Han et al., 2021)  در
در  (Dollan et al., 2022دولان و همکاران ) شهر شیان کشور چین؛

éEbod ,) عبودی ویرجینیا و مریلند از ایالات شرقی کشور آمریکا؛

در کامرون یک کشور آفریقای مرکزی(. بر این اساس، لینگ و  (2022
که یک  1های-هوآی-( در دشت هوانگ 2021et alLing ,.همکاران )

 های بارشپایگاه تجاری مهم تولید غلات در چین است، بر اساس داده
کندال، -، با استفاده از آزمون من2019تا  1960برای این دشت از سال 

تجزیه و تحلیل موجک، تابع متعامد تجربی و مدل گرانیگاه، توزیع 
های زمانی مختلف تحلیل کردند. مکانی بارش کل را در مقیاس -زمانی

داری را برای بارش زمستانی در تایج این پژوهش روند صعودی معنین
که سایر روندهای فصلی های نشان داد، در حالی-هوآی-دشت هوانگ

رو  ایدار نبودند. همچنین، بارش در این دشت یک توزیع منطقهمعنی
غربی را نشان داد. ژانگ و همکاران شرقی به شمالبه کاهش از جنوب

(Zhang et al., 2021با مطالعه ویژگی ) های بارش در ناحیه تونگژو
سنج در ایستگاه باران 11های سال اخیر با استفاده از داده 65پکن در 

سنج در اطرافِ ایستگاه باران 5این منطقه و همچنین با استفاده از 
های ر مقیاسهای بارش در ناحیه تونگژو دمنطقه تونگژو پکن، ویژگی

مکانی، سالانه و درون سالانه را با استفاده از روش تحلیل جامع مورد 
بررسی قرار دادند. بررسی آنها حاکی از آن بود که میانگین بارندگی 

ربی غغربی بیشتر و در جنوبسالانه در ناحیه تونگژو در مرکز و شمال
رش سالانه درصد از با 70کمتر است و بارش بین ژوئن تا اوت بیش از 

                                                           
1- Huang-Huai-Hai 

که بارش یابد، در حالیدهد. بارش در تابستان کاهش میرا تشکیل می
 Han etیابد. همچنین، هان و همکاران )در بهار و پاییز افزایش می

al., 2021مکانی بارش در  -( به بررسی کمّی تغییرات زمانی
اند. در این ختههای زمانی مختلف در منطقه شهر شیان پردامقیاس

های تحلیل موجک برای تجزیه کندال و روش-مطالعه نیز از آزمون من
و تحلیل تغییرات بارش استفاده شده است. از نظر تغییرات زمانی بارش 
در این منطقه، به جز بارش تابستانی که روند افزایشی با مقدار کمی را 

 با بارش های فصلی روند کاهشی مشابهیدهد، سایر بارشنشان می
دارا هستند. بارندگی ماهانه در  1951-2018های سالانه در طول سال

این منطقه نیز روندهای تغییر متفاوتی داشته است که به طور کلی 
درصد از کل بارش سالانه را تشکیل  4/58بارش از ژوئن تا سپتامبر 

، نتایج 2018-1961های دهد. برای تغییرات مکانی بارش طی سالمی
های مکانی آشکاری دارند داد که بارش سالانه و فصلی تفاوت نشان

ای از شمال به سمت جنوب منطقه دهنده روند مکانی فزایندهکه نشان
است. در کشور ایران نیز مطالعات بسیاری در زمینه بررسی تغییرات 

-زمانی و مکانی بارش در مناطق مختلف کشور و کاربرد آزمون من
 et alPanahi ,.؛  2013et alRasooli ,.)کندال انجام شده است 

(. رسولی و همکاران  Ghasemi Siani, 2021 &Halabian؛ 2021
(Rasooli et al., 2013به ) مکانی منظور بررسی تغییرات زمانی و

 50های مجموع بارش سالانه های سالانه در ایران، از دادهبارش
 1966-2005ایستگاه هواشناسی همدیدی و اقلیمی طی دوره آماری 

اری داند. در تحقیق ذکر شده، برای نشان دادن روند و معنیاستفاده کرده
کندال استفاده شده است. -های سالانه از آزمون ناپارامتری منبارش

دهد که متغیر بارش روندهای افزایشی و ج این پژوهش نشان مینتای
کاهشی در ایران داشته است. بر اساس نتایج این پژوهش بیشترین 

شده در قسمت شمالسال بررسی 40میزان روند کاهشی بارش طی 
غرب کشور ایران رخ غرب و بیشترین روند افزایشی در قسمت جنوب

های بارش در کشور ایران زمینه ویژگیداده است. از مطالعات دیگر در 
 et alMir Mosavi ,.توان به پژوهش میرموسوی و همکارانش )می

ین های سنگ( اشاره کرد. در این مطالعه آنها الگوی فضایی بارش2016
بررسی و تحلیل  1340-1390سنگین در ایران را طی دوره  و فوق

های سنگین و صدک برای بارش 95مطالعه، صدک  اند. در اینکرده
سنگین انتخاب شده است. نتایج این پژوهش های فوقبرای بارش 99

های ساحلی دریای خزر و دامنه غربی رشته کوه دهد که کرانهنشان می
های سنگین به لحاظ مکانی و زمانی زاگرس، دارای بیشینه وقوع بارش
. شمار استن مرکزی محدود و انگشتاست. مطالعات انجام شده در استا
( تغییرات  Fanaee, 2012 &Ataeeبرای مثال، عطایی و فنایی )

آباد، های اراک، شمسدر استان مرکزی در ایستگاهمتغیرهای اقلیمی را 
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سال( به صورت  40) 1966-2005تفرش و ساوه طی دوره آماری 
 اند. بر اساس نتایج اینالعه و بررسی کردهماهانه، فصلی و سالانه مط
درصد متغیر  95کندال در سطح اطمینان -پژوهش با کاربرد آزمون من

مارس  هایها بدون روند و تنها در ماهمیانگین بیشینه دما در بیشتر ماه
های آوریل و سپتامبر در ایستگاه تفرش و ماه تا اکتبر در ایستگاه

ه شده است. همچنین، بررسی متغیر بارش آباد روند مثبت مشاهدشمس
های ژوئن تا های مورد مطالعه در ماهحاکی از روند منفی همه ایستگاه

ین باشد. بررسی فصلی متغیر میانگها میسپتامبر و عدم روند در سایر ماه
بیشینه دما تنها روند افزایشی در هر چهار فصل را در ایستگاه تفرش و 

سی دهد. برراییز در ایستگاه ساوه نشان میروند کاهشی را در فصل پ
فصلی متغیر بارش تنها روند کاهشی بارش را در ایستگاه تفرش در 

دهد. همچنین، نتایج بررسی سالانه این مطالعه فصل تابستان نشان می
های تفرش و بیانگر روند افزایشی میانگین بیشینه دما در ایستگاه

-گونه روندی را نشان نمیه هیچآباد است در حالیکه بارش سالانشمس

 دهد. 
با توجه به افزایش دوره خشکی در استان مرکزی و کوتاه شدن 

ها به صورت فرین و با توجه به دوره وقوع بارندگی و وقوع این بارش
های مطالعات محدود در زمینه بارش در این استان لازم است ویژگی

ها ینآگاهی از زمان وقوع فربارش در این منطقه بیشتر بررسی شود تا با 
برداری بهینه از آب در دسترس در زمان وقوع هم جهت حفاظت و بهره

ریزی و مدیریت کرد و هم خطرات بارش فرین، ها بهتر برنامهفرین
متر در میلی 300های گسترده را کاهش داد. میزان بارش مانند سیل

م عنوان شت دیمناطق خشک توسط بهنیا به عنوان کمینه بارش برای ک
(. با توجه به اینکه متوسط بارش سالانه در Behnia, 1997) شده است

متر است و در اغلب نقاط استان نیز مقدار میلی 280استان مرکزی حدود 
 هایمتر است، ضرورتِ توجه به ویژگیمیلی 300بارش سالانه کمتر از 

-رو هدف پژوهش حاضر بررسی ویژگیینشود. از اتر میبارش نمایان

های مختلف و های بارش شامل مقدار بارش و تغییرات زمانی در بازه
های هواشناسی در دسترس با توزیع مکانی بارندگی با توجه به داده

تری از بارش حاصل کندال است تا اطلاعات جزئی-کمک آزمون من
وع و افزایش تعداد وق دلیل تغییر اقلیم جهانیشود. از سوی دیگر، به

رویدادهای فرین بارشی، یکی از اهداف این تحقیق نیز تعیین این آستانه 
های مختلف در نقاط ایستگاهی های بارشی با استفاده از شاخصفرین

 استان مرکزی است.

 

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده

های بارش در منظور بررسی و مطالعه ویژگیبه پژوهش نیا در
 سنجیشده و صحتکیفیی کنترلهاداده مجموعه ازاستان مرکزی 

 سال زراعیاز در این استان  موجود یهواشناس یهاستگاهیا بارش شده
( استفاده 2021-2022تا  1991-1992) 1399-1400تا  1371-1370

اراک، محلات،  شامل شهرستان 12استان مرکزی دارای شده است. 
رمهین ، فدلیجان، شتیان، کمیجان، خنداب، شازند، خمینساوه، تفرش، آ

ایستگاه هواشناسی همدیدی، با  13در این استان،  باشد.می و زرندیه
 12سابقه آماری متفاوت وجود دارد. مختصات و مشخصات اقلیمی 

 آمده است. 1جدول ایستگاه همدیدی مورد استفاده در این پژوهش در 
افتتاح شده است اما  1400ایستگاه همدیدی تکمیلی فرمهین در سال 

باشد که در موجود می 1371-1370اطلاعات بارش آن از سال زراعی 
از اطلاعات ایستگاه  این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.

ترین منطقه استان مرکزی قرار دارد، نیز همدیدی زرندیه که در شمالی
ای هکوتاه مدت استفاده نشده است. موقعیت ایستگاه با توجه به دوره

هواشناسی استان مرکزی و همچنین نقشه کوهساری منطقه مورد 
 نشان داده شده است.  1شکل مطالعه در 

 

 هامواد و روش

های بارش، شامل بارش روزانه، ماهانه، ویژگیدر این تحقیق 
فصلی، سالانه، تعداد روزهای همراه با بارش و انحراف معیار و ضریب 

ارش ب هایداده ، بر اساسبارش مقدار نهیشیبتغییرات آنها و همچنین 
تا  1370-1371های هواشناسی استان مرکزی از سال زراعی ایستگاه

گرفته است. سپس با نرم مورد بررسی قرار 1399-1400سال زراعی 
های توزیع مکانی آنها ترسیم و بررسی و تحلیل نقشه  ArcGISافزار

ان های هواشناسی استشده است. همچنین روند تغییرات بارش ایستگاه
ن آزمومرکزی در مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از 

آزمون ابتدا  نای کندال مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.-من
سط ارائه شد و سپس تو 1945در سال ( Mann, 1945)مَن  طتوس

 فت.توسعه یا 1975در سال ( Kendall, 1975) کندال
 

آزمون نیز بر مبنای مقایسااه  نهای آماری، ایهمانند سااایر آزمون
صفر و  صفر  تیک بوده و در نهای فرض   در مورد پذیرش یا رد فرض 

 شانگر ترتیب نبهآزمون  نایو یک نمایند. فرض صفر  گیری میتصمیم 
تدا   .تهاسااا روند در ساااری داده  و وجود وجود معد  در این آزمون اب

ابع تسپس  و محاسبه  جملات سری با همدیگر   هر یک از نبی فاختلا
sgn پارامتر  شود واعمال میs  شود.محاسبه می 1با استفاده از رابطه 

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

𝑛−1
𝑘=1 

طه     عداد جملات ساااری  Nکه در این راب یب  به 𝑥𝑘 و  x𝑗، ت ترت
 2صااورت رابطه نیز به  sgnتابع هسااتند و  سااری ماk و ماj هایداده

 .شودتعریف می
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(2                            )𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

+1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 شود:محاسبه می 3واریانس با استفاده از رابطه سپس 

(3                     )𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡(𝑡−1)(2𝑡+5)𝑚

𝑖=1

18
 

که  تهایی اسااتعداد سااری mها و تعداد داده، nکه در این رابطه 
یک داده ت      قل  حدا ها  با  ها فراوانی داده t و د داردوراری وجکدر آن ی 

ست. در ادامه آماره آزمون مطابق با رابطه     سان ا ستخراج   4ارزش یک ا
 شود.می

(4                                        )𝑧 =

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
  𝑖𝑓  𝑠 > 0

0               𝑖𝑓 𝑠 = 0
𝑠+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
  𝑖𝑓 𝑠 < 0

 

در یک است.   1 رابطهپارامتر محاسبه شده در    Sکه در این رابطه 

سری داده آزمون دو دامنه جهت روند صورتی    یابی  صفر در  ها، فرض 
 :برقرار باشد 5شود که رابطه یپذیرفته م

(5                  )                                            |𝑍| ≤ 𝑧α 2⁄ 

شود داری است که برای آزمون در نظر گرفته میمعنی سطح  αکه
باشد که با می α دارآماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی αz و

 که صورتی در استفاده شده است. α/2 توجه به دو دامنه بودن آزمون، از
ها صعودی و در صورت منفی مثبت باشد روند سری داده  Zیآماره

برای سطح اطمینان  α. مقدار شوددر نظر گرفته می بودن آن روند نزولی
در سطح اطمینان  است. 01/0و  1/0ترتیب برابر با درصد به 95و  90
در نظر  Z=96/1درصد  95و در سطح اطمینان  Z=65/1درصد  90

 90شود. در پژوهش حاضر بررسی روند در دو سطح اطمینان گرفته می
 درصد انجام شده است. 95و 

 

 

یمرکز استان واشناسیه یهاستگاهیا یمیاقل مشخصاتو  مختصات -1جدول   

Table 1- Coordinates and climatic characteristics of meteorology stations in Markazi province 

 های هواشناسی استان مرکزیمشخصات ایستگاه

Characteristics of meteorology stations in Markazi province 

 متر()میلیبارش 

Precipitation 

(mm) 

 

 اقلیم )آمبرژه(

Climate 

(Embereger) 

ارتفاع ایستگاه از سطح دریا 

 )متر(

Station elevation from mean 

sea level (m)  

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

 نام ایستگاه

Station 

name  

 ردیف

Row 

309.4 
 خشک و سرد

1702.9 49  ֯ .42' 34  ֯ .6' 
 اراک

Arak 
1 

Arid and cold 

191.1 
 خشک و معتدل

1108 50  ֯ .20' 35  ֯ .3' 
 ساوه

Saveh 
2 

Arid and moderate 

237.6 
 خشک و سرد

1681 50  ֯ .28' 33  ֯ .54' 
 محلات

Mahallat 
3 

Arid and cold 

313.5 
 خشک و سردنیمه

1980 50  ֯ .1' 34  ֯ .41' 
 تفرش

Tafresh 
4 

Semi-arid and cold 

278.2 
 خشک و سرد

1741 49  ֯ .19' 34  ֯ .43' 
 کمیجان

Komeijan 
5 

Arid and cold 

306.2 
 خشک و سرد

1739 49  ֯ .11' 34  ֯ .24' 
 خنداب

Khondab 
6 

Arid and cold 

487.6 
 و سرد مرطوبنیمه

1913 49  ֯ .25' 33  ֯ .57' 
 شازند

Shazand 
7 

Sub-humid and cold 

181.1 
 خشک و سرد

1524 50  ֯ .41' 33  ֯ .59' 
 دلیجان

Delijan 
8 

Arid and cold 

269.6 
 خشک و سرد

2097 50  ֯  34  ֯ .41' 
 آشتیان

Ashtiyan 
9 

Arid and cold 

294.9 
 خشک و سرد

1834.6 50  ֯ .5' 33  ֯ .37' 
 خمین

Khomeyn 
10 

Arid and cold 

287.2 
 خشک و سرد

1590 49  ֯ .49' 35  ֯ .6' 
 آبادغرق

Gharqabad 
11 

Arid and cold 

246.5 
 خشک و سرد

1785 49  ֯ .41' 34  ֯ .30' 
 فرمهین

Farmahin 
12 

Arid and cold 
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 ی ج( موقعیت جغرافیایی استان مرکزیمرکز استان یهواشناس یهاستگاهیا تیموقعب(  و یکوهسار تیوضعالف(  -1 شکل
Figure 1- a) The topography and b) the location of the meteorological stations of Markazi province c) the location of Markazi 

province 

 
ای ههمچنین با توجه به گرمایش جهانی و تغییر اقلیم و وقوع بارش

فرین در مناطق مختلف دنیا، بارش فرین در مناطق مختلف این استان 
-1371های بارش روزانه در بازه زمانی سال زراعی با استفاده از داده

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.  1399-1400تا سال زراعی  1370
 ،میانگین اقلیمنه تنها از نظر  ر،یدر چند دهه اخ نیزمگرم شدن کره 

 طور جدیبهدر مناطق مختلف جهان،  فرین یدادهاخبلکه با توجه به ر

b 

 ب

 

 

 

a 

 الف

C 

 ج
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 Shiu et al., 2012; Papalexiou)گذاشته است  ریتأث میبر اقل

& Montanari, 2019)شود که یم شنگرییپ ن،ی. علاوه بر ا
 شیگرمابه دلیل  یاز مناطق خشک یاریدر بس دیمرطوب شد یدادهاخر

مطالعه،  نیدر ا(. Allan and Soden, 2008رخ دهد ) شتریب یجهان
ژای و همکاران  ، به روشهاآستانه بارش فرین با استفاده از صدک

(Zhai et al., 2005)  به طور گسترده در این روش که  شد؛محاسبه
 ;Wang et al., 2012ت )مورد استفاده قرار گرفته اس بسیاریمطالعات 

Wu et al., 2013; Zhang et al., 2014; Cui et al., 2019; Tang 

et al., 2021 بارش سالانه  یها، دادهایستگاهدر هر (. بدین منظور
مرتب  یصعود صورتمتر( به یلیم بزرگتر یا مساوی یک)بارش روزانه 

 1370-1371سال از  زراعی هر سال یبارش سالانه برا یشدند تا توال
 یتوال یبرا 95صدک  نیانگی، م. سپسدیدست آبه 1399-1400تا سال 
بارش فرین  ستانهآمیانگین عنوان به ایستگاهساله در هر  30بارش 

 ،آستانه بارش فرین نیاساس ابر (.6در رابطه  Rwn95) شد فیتعر
 یچهار شاخص بارش فرین محاسبه شد که توسط سازمان جهان

و  میاقل رییبرنامه تغ یهاهیو توص یشناسمیاقل ونیسیکم ،یهواشناس
-طور گستردهها بهشاخص نیا ن،یشده است. علاوه بر ا هیته ینیبشیپ

بارش فرین مورد استفاده قرار  یاساس یهایژگیانعکاس و یبرا یا
 Caporali, 2009 &Fatichi ; ., 2009et alChoi ;)اند گرفته

 ., 2021et alTang ; ., 2018et alPeng ; , 2011et al.Zhang ) .
و معادلات  اندشده یمعرف 2جدول به صورت خلاصه در  هااین شاخص

. (Tang et al., 2021نشان داده شده است ) 8تا  6آنها در روابط 
تعداد ، (6 رابطه)(R95p) متریلیبر حسب واحد م بارش فرین مجموع

 بارشروزهایی که در سال مورد بررسی، مقدار بارش در آنها از آستانه 
بارش فرین بر  مطلقدت و ش (R95d)باشد  شتریب ایستگاهفرین آن 
 یاساس یآمار یرهایمتغ( 7 طه)راب (AEPI) روز بر متریلیحسب م
 یناش یاز کل بارندگ یکنند. کسریم فیرا توص نیفربارش  کههستند 

کننده منعکس (R95pT) فراتر از آستانه بارش فرین یدادهایاز رو
 هروزان)بارش  یباران یروزها در سالانه بارش به نیفرنسبت بارش 

 (.8 رابطه) است درصد حسب بر( متریلیم کی از شیب

 
 

𝑅95𝑝𝑖 =∑ 𝑅𝑤𝑗  &
𝑊

𝑤−1
 𝑅𝑤𝑗 > 𝑅𝑤𝑛95 

 

 
(6) 

𝑅95𝑑/ 𝑅95𝑝 = 𝐴𝐸𝑃𝐼 
 

(7) 

𝑅95𝑝𝑇𝑗 =∑ 𝑅𝑤𝑗 𝑅𝑗⁄  &
𝑊

𝑤−1
 𝑅𝑤𝑗 > 𝑅𝑤𝑛95 (8) 

  

به ترتیب مقدار بارش روزانه در روزهای  𝑅𝑤𝑛95و  𝑅𝑤𝑗که 
و مقدار آستانه بارش  𝑗متر( در دوره مرطوب )بارش بیش از یک میلی

ساعت  24فرین هستند که در این پژوهش مقدار آستانه بارش در مدت 
 )بارش روزانه( محاسبه شده است.  

 

 نتایج و بحث

 ویژگی بارش سالانه 

های هواشناسی استان مرکزی ههای بارش سالانه در ایستگاویژگی
نشان داده شده است. بر اساس اطلاعات ثبت شده در  3جدول در 

میانگین مجموع سالانه بارش سال زراعی، در چهار ایستگاه  3جدول 
ه بتمتر می باشد که المیلی 300شازند، تفرش، اراک و خنداب بیشتر از 

ای با سایر متر اختلاف قابل توجهمیلی 1/490ایستگاه شازند با میزان 
ین ترهای دلیجان و ساوه در شرقیهای استان دارد. ایستگاهایستگاه

متر دارند. میلی 8/192و  3/182نقاط استان کمترین بارش را به میزان 
دارا  متر رامیلی 300هایی نزدیک به خمین، غرق آباد و کمیجان بارش

 200جز ایستگاه شازند بارش کمتر از های استان بهباشند. در ایستگاهمی
های ساوه و دلیجان بارش متر نیز ثبت شده است. در ایستگاهمیلی

متر نیز گزارش شده است. در طول دوره میلی 5/88و  6/76سالانه آبی 
ر نیز متمیلی 300آماری در ایستگاه ساوه بارش سال آبی هیچ زمانی به 

نرسیده است و در ایستگاه دلیجان بیشترین بارش سال آبی ثبت شده 
 متر است.میلی 2/305

 
مطالعه نیدر ا نیفرمختصر چهار شاخص بارش  یمعرف -2 جدول   

Table 2- Brief description of the four extreme precipitation indices used in this study 

 واحد

Units 
 نام توصیفی شاخص

Descriptive name of index 

 شاخص

Index 
مترمیلی  

mm 
  مرطوب خیلی مقدار بارش در روزهای

R95p 
Precipitation due to very wet days 

 روز
day 

 تعداد روزهای با بارش فرین
R95d 

Extreme precipitation days 

متر بر روزمیلی  

mm day-1 

 شاخص شدت مطلق بارش فرین
AEPI 

Absolute intensity extreme precipitation Index 

% 
 نسبت بارش فرین به کل بارش در روزهای خیلی مرطوب

R95pT 
Extreme precipitation to total precipitation of very wet days 
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ای هموجود بیشینه بارش سال آبی در ایستگاه در طول دوره آماری

متر ثبت شده است. میلی 500اراک، خنداب، خمین و کمیجان بیش از 
ه های استان مرکزی مربوط ببیشینه بارش سال آبی در بین ایستگاه

-1398متر و در سال زراعی میلی 6/961ایستگاه شازند با مقدار بارشِ 
 شه توزیع مکانی بارش سالانه استاناست. همچنین با توجه به نق 1397

-( بارش بیشینه شازند در جنوب غرب استان بهالف-2شکل مرکزی )

های خنداب و اراک نیز با بارش بیشتر از خوبی نمایان است. ایستگاه
متر در نزدیکی میلی 6/296متر و ایستگاه خمین با بارش میلی 300

دیده می شود. با اینکه در حرکت به سمت شرق مقدار ایستگاه شازند نیز 
شود، ایستگاه تفرش با توجه به بارش به میزان قابل توجهی کم می

متر را دارا میلی 300ارتفاع بلندتر و شرایط کوهساری بارش بیش از 
میانگین انحراف معیار بارش سالانه در  3جدول باشد. بر اساس می

در مقایسه با میانگین بارش قابل توجه است که  های استانایستگاه
باشد که حاکی از آن است که می 3/0ضریب تغییرات نیز در حدود 

ها در حدود یک سوم میانگین بارش انحراف معیار بارش در ایستگاه
تان ش سال زراعی در اسباشد. کمینه و بیشینه ضریب تغییرات بارمی

های تفرش و محلات و به مقدار ترتیب مربوط به ایستگاهمرکزی به
، میانگین تعداد روزهای همراه 3جدول است. مطابق با  35/0و  25/0

روز  50با بارش در استان مرکزی در دلیجان، محلات و ساوه کمتر از 
روز است که کمینه مقدار این کمیت  50و  49، 48ترتیب برابر با و به

در استان است. بیشینه میانگین تعداد روزهای همراه با بارش مربوط به 
روز( است که در نقشه  68روز(، شازند، تفرش و اراک ) 69آشتیان )

( نیز به خوبی این مطلب مشاهده ب-2شکل توزیع مکانی این کمیت )
 شود. می

 
های هواشناسی استان ( در ایستگاه1399-1400تا سال زراعی  1370-1371های بارش سالانه بلندمدت )از سال زراعی ویژگی -3جدول 

 مرکزی 
Table 3- Characteristics of long-term annual rainfall (from crop year 1991-1992 to 2020-2021) in meteorological stations of 

Markazi Province 

 ساوه محلات فرمهین آشتیان کمیجان غرق آباد خمین خنداب اراک تفرش شازند نام ایستگاه
دلیجا

 ن
Station 

name 
Shazand Tafresh Arak Khondab Khomeyn Gharqabad Komeijan Ashtiyan Farmahin Mahallat Saveh Delijan 

 هسالانمیانگین 
490.1 315.5 311.8 309.3 296.6 290.2 280.6 271.6 252.5 239.4 192.8 182.3 Annual 

average 
کمینه مطلق 

 سالانه
267.3 169 154.4 117.7 138 181.7 169.3 139.5 126.2 105.1 76.6 88.5 Annual 

absolute 

minimum 
بیشینه مطلق 

 سالانه
961.6 464 547.4 572.5 514.2 481.5 532.5 443.8 419.1 416 297.9 305.2 Annual 

absolute 

maximum 
انحراف معیار 

 سالانه
149.5 79.8 91.8 96.8 99.9 78.1 89.7 69.5 71.5 83.4 60.8 54.7 Annual 

standard 

deviation 
 ضریب تغییرات

0.3 0.25 0.29 0.31 0.34 0.27 0.32 0.26 0.28 0.35 0.32 0.3 Coefficient 

of variation 
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ب( میانگین تعداد روزهای همراه  ،های بارش در سال زراعی استان مرکزی الف( میانگین بارش سال زراعی بلندمدتتوزیع مکانی ویژگی -2شکل 

 د( میانگین تعداد روزهای بدون بارش ،متر در سال زراعیمیلی 10ج( میانگین تعداد روزهای همراه با بارش بیش از  ،با بارش سال زراعی

Figure 2- Spatial distribution of precipitation characteristics in the cropping year of Markazi Province a) Average rainfall of 

long-term cropping year b) Average number of days with rainfall in cropping year c) Average number of days with rainfall 

of more than 10 mm in cropping year D) average number of days without rain 
 
متر میلی 10یشینه میانگین تعداد روزهای همراه با بارش بیش از ب

اب، تفرش و روز(، خمین، خند 14های شازند )به ترتیب در ایستگاه
( نیز این ج-2شکل اشد که در نقشه توزیع مکانی )بروز( می 9آباد )غرق

ش ون وقوع بارمطلب مشهود است. همچنین بیشترین تعداد روزهای بد

 الف

a 

 ب

b 

 ج

c 

 د

d 
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روز(،  317های دلیجان )ترین مناطق استان در ایستگاهدر شرقی
شود که این تمرکز روز( مشاهده می 315روز( و ساوه ) 316محلات )

 نیز نشان داده شده است. د-2شکل روزهای بدون وقوع بارش در 
 

 های بارش فصلی بررسی ویژگی

حاکی از آن است  3شکل اساس بارش فصلی برهای بررسی ویژگی
که به طور متوسط بیشترین بارش در فصل زمستان و سپس در بهار و 
پاییز رخ داده است. کمترین بارش نیز در فصل تابستان با میانگین بارش 

( در فصول 3شکل بسیار کم اتفاق افتاده است. توزیع مکانی بارش )

رب غبهار، پاییز و زمستان بیانگر وقوع بیشینه بارش فصلی در جنوب
منظور باشد. بهفصلی کمتر در شرق استان می استان مرکزی و بارش

بررسی با جزئیات بیشتر مقدار بارش در استان مرکزی، در بخش بعدی 
 .گیردصورت ماهانه مورد تحلیل و بررسی قرار میمقدار بارش به

 

 ویژگی بارش ماهانه در فصل پاییز
توزیع مکانی بارش رخ داده در مهرماه در دوره آماری مورد مطالعه 

نشان داده شده    4شکل  های هواشناسی استان مرکزی در    در ایستگاه 
 است.

 

 
استان مرکزیتوزیع مکانی بارش فصلی در  -3شکل   

Figure 3- Spatial distribution of seasonal rainfall in Markazi province 
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اساس نتایج محاسبات آماری، میانگین مقدار بارش رخ داده در بر
باشد و مقدار بارش ماهانه در مهرماه در دوره آماری مورد مهرماه کم می
)ایستگاه  11)ایستگاه ساوه( تا  5/3های استان بین تگاهمطالعه در ایس

عنوان آغاز سال زراعی و آبی از متر متغیر است. مهرماه بهشازند( میلی
های موجود حاکی از عدم اهمیت بسزایی برخوردار است. آمار بارش
باشد. بیشینه مقدار بارش در دریافت مقدار کافی بارش در این ماه می

)ایستگاه خنداب(  9/63)ایستگاه ساوه( تا  5/25ر بازه این ماه نیز د
گفت  توانهای مختلف استان مرکزی است که میمتر در ایستگاهمیلی

ثر در این ماه بسیار کم است. انحراف معیار بارش در این ؤوقوع بارش م
ماه بزرگتر از میانگین بارش است که منجر به ضریب تغییرات بیش از 

های تفرش و )ایستگاه 4/1 ییرات انحراف معیار بینشود. بازه تغمی 1
)ایستگاه دلیجان( است. میانگین بارش در آبان ماه نسبت  2خمین( تا 

که مقدار میانگین بارش در طوریباشد. بهبه مهرماه قابل توجه می
 4/62)ایستگاه دلیجان( تا  4/21های استان در آبان ماه در بازه ایستگاه

متر متغیر است. با توجه به عدم دریافت بارش میلی)ایستگاه شازند( 
ثر در ؤعنوان ماه آغاز دریافت بارش ممناسب در مهرماه، آبان ماه به

سال زراعی و آبی از اهمیت بسزایی برخوردار است. بیشینه بارش 
)ایستگاه شازند(  207)ایستگاه ساوه( تا  7/75دریافتی در این ماه در بازه 

 5/52تا  8/19نین انحراف معیارِ مقدار بارش در بازه متر است. همچمیلی
است.  میانگین مقدار  9/0تا  8/0متر و ضریب تغییرات در بازه میلی

بارش به وقوع پیوسته در آذر ماه در دوره آماری مورد مطالعه، در 
باشد. متر متغیر میمیلی 8/72تا  1/22های استان مرکزی بین ایستگاه

 3/165تا  1/61وع پیوسته در این ماه نیز در بازه بیشینه بارش به وق
باشد. همچنین های دلیجان و شازند میترتیب در ایستگاهمتر بهمیلی

متر است. ضریب تغییرات میلی 5/46تا  7/16انحراف معیار بارش بین 
باشد می باشد که هرچند مقدار زیادیمی 8/0تا  6/0در این ماه حدود 

های مهر و آبان کمتر بوده و پراکندگی بارش را هاما نسبت به بارش ما
توزیع مکانی بارش  ج-4و  ب-4، الف-4های شکلدهد. کمتر نشان می

دهد که بطور متوسط مقدار بارش آذر ماه نسبت سه ماه پاییز را نشان می
مهر و آبان بیشتر است. همچنین در این سه ماه مقدار بارش های به ماه

 باشد.تر میدر شرق استان نسبت به غرب استان کم
 

 ویژگی بارش ماهانه در فصل زمستان

بر اساس مشخصات بارش در دوره مورد مطالعه مربوط به دی ماه 
های هواشناسی استان مرکزی، میانگین بارش در این ماه در در ایستگاه

)ایستگاه  6/59)ایستگاه دلیجان( تا  1/18های استان بین تگاهایس
متر گزارش شده است. بیشینه بارش دریافتی در این ماه نیز شازند( میلی

ترتیب در ایستگاه های شازند و متری بهمیلی 5/57تا  3/204در بازه 
دلیجان اتفاق افتاده است. همچنین انحراف معیار بارش در دی ماه در 

تا  6/0متر و ضریب تغییرات در این ماه حدود میلی 9/44تا  6/15بازه 
 های استان بینباشد.  در بهمن ماه میانگین بارش در ایستگاهمی 1
نه متر است. بیشی)ایستگاه شازند( میلی 2/57)ایستگاه دلیجان( تا  9/18

 6/56تا  162بارش رخ داده در این ماه در دوره مورد مطالعه در بازه 
های استان مرکزی متر قرار دارد. انحراف معیار بارش در ایستگاهیمیل

متر است و ضریب تغییرات در بازه میلی 9/34تا  8/14در این ماه بین 
تان های اسباشد. در اسفندماه میانگین بارش در ایستگاهمی 9/0تا  5/0

 نباشد. بیشینه مقدار بارش رخ داده در ایمتر میمیلی 2/69تا  23بین 
ن های دلیجامتر به ترتیب در ایستگاهمیلی 198تا  77ماه نیز در بازه  

متر در میلی 2/51تا  1/17و شازند است. همچنین انحراف معیار بارش 
است. توزیع  1تا 7/0باشد و ضریب تغییرات در استان در بازه این ماه می

( و-4و  ه-4، د-4های شکلمکانی میانگین بارش در سه ماه زمستان )
دهد که در اسفند ماه بارش جنوب استان نسبت به دو ماه دیگر نشان می

بیشتر است و در بهمن ماه بارش شمال استان نسبت به دو ماه دی و 
 اسفند بیشتر است. 

 

 ویژگی بارش ماهانه در فصل بهار

 های استان بینفروردین ماه میانگین مقدار بارش در ایستگاهدر 
شینه باشد. بیمتر می)ایستگاه شازند( میلی 6/91)ایستگاه ساوه( تا  6/32

متر در ایستگاهمیلی 6/254تا  4/124بارش دریافتی در این ماه نیز بین 
های استان مرکزی است که با توجه به میانگین سال آبی استان مقدار 

 3/61تا  7/28باشد. انحراف معیار بارش بین بارش قابل توجهی می
متری در این ماه نشان داده شده است و ضریب تغییرات در ایستگاه میلی

در  ماه میانگین بارشاست. در اردیبهشت 9/0تا  6/0های استان بین 
 هایمتر است. بیشینه بارشمیلی 55تا  9/21های استان بین ایستگاه

متر میلی 208تا  1/78تی این ماه نیز حاکی از وقوع بارش در بازه دریاف
باشد که با توجه به میانگین سال آبی استان های استان میدر ایستگاه

-میلی 5/49تا  5/18ای است. انحراف معیار بارش بارش قابل ملاحظه

تا  7/0های استان باشد و ضریب تغییرات در ایستگاهمتر در این ماه می
است که در مقایسه با فروردین ماه بزرگتر می باشد. در آخرین ماه  1/1

 5/10تا  1/4های استان بین در ایستگاه از فصل بهار، میانگین بارش
های مورد بررسی قرارگرفته )به جز مهر متر است که نسبت ماهمیلی

های با مقدار ماه( به شدت افت و کاهش دارد. در واقع آغاز مجدد بارش
 های استاندهد. بر اساس آمار موجود در کلیه ایستگاهرا نشان میکم 

مرکزی عدم دریافت بارش قابل توجه در این ماه اتفاق افتاده است. 
ترتیب در ایستگاه محلات و های دریافتی این ماه نیز بهبیشینه بارش

متر رخ داده است. در خردادماه انحراف میلی 8/87و  2/90اراک و برابر با 
 هایمتر و ضریب تغییرات در ایستگاهمیلی 9/16تا  1/7عیار بارش م

ها از آغاز باشد که در مقایسه با سایر ماهمی 3/2تا  4/1استان در بازه 
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اه مباشد. توزیع مکانی بارش فروردینسال آبی تا خردادماه بزرگتر می
این ماه نسبت به سایر  دهد که میانگین بارش( نشان میز-4شکل )

جز سه ماه کم ها )بههای سال بیشتر است و همچنان مانند سایر ماهماه
غرب استان بیشتر بارش خرداد، تیر و مرداد(، میزان بارش در جنوب

یابد. است و به سمت شمال و شرق مقدار وقوع بارش کاهش می
( نسبت به دو ماه اول ط-4شکل همچنین مقدار بارش در خردادماه )

 ( کاهش قابل توجهی دارد.ح-4و  ز-4های شکلبهار )
 

 ویژگی بارش ماهانه در فصل تابستان
تا  1های استان در بازه در ایستگاه در تیرماه میانگین مقدار بارش

 8/8رخ داده این ماه نیز بین  باشد بیشینه بارشمتر میمیلی 9/3
-متر است که پربارش)ایستگاه خمین( میلی 9/42)ایستگاه شازند( تا 

ترین نقطه استان در سه فصل دیگر )ایستگاه شازند( کمترین میانگین 
بارش دریافتی را در این ماه دارد. انحراف معیار بارش در این ماه در 

 9/1ر و ضریب تغییرات بین متمیلی 5/8تا  1/2استان مرکزی در بازه 
های با ضریب تغییرات بزرگ قرار دارد. باشد که در گروه ماهمی 3/4تا 

 هایدر ایستگاه در مردادماه در دوره مورد مطالعه میانگین مقدار بارش
های متر قرار دارد. بیشینه مقدار بارشمیلی 7/1تا  4/0استان در بازه 

)ایستگاه دلیجان(  4/26ستگاه اراک( تا )ای 7/5دریافتی این ماه نیز بین 
باشد. همچنین انحراف معیار مقدار بارش در این ماه بین متر میمیلی

متر و ضریب تغییرات )ایستگاه اراک( میلی 5)ایستگاه دلیجان( تا  2/1
های با ضریب تغییرات باشد که در دسته ماهمی 8/4تا  1/2بارش در بازه 

 هایدر ایستگاه ورماه میانگین مقدار بارشدر شهریبزرگ قرار دارد. 

متر و بیشینه مقدار بارش رخ داده میلی 2/2تا  3/0استان مرکزی بین 
باشد. مقدار انحراف معیار بارش در این ماه بین می 6/29تا  3/4در بازه 

ناسی های هواشمتر و همچنین ضریب تغییرات در ایستگاهمیلی 7/5تا  1
های با قرار دارد که در دسته ماه 5/4تا  1/2 استان مرکزی در بازه

-4کل شتوزیع مکانی بارش در تیرماه )باشد. ضریب تغییرات بزرگ می
ه باشد ک( حاکی از وقوع مقدار بارش بسیار کم در سطح استان میی

رق شبیشینه وقوع بارش در این ماه در دوره آماری مورد مطالعه در جنوب
توزیع  ک-4شکل هایی از غرب استان مرکزی است. همچنین بخش و

های استان مرکزی در مردادماه را نشان مکانی مقدار بارش در ایستگاه
های ناچیز در سطح استان مرکزی است. دهد که بیانگر وقوع بارشمی

خرین ماه توزیع مکانی مقدار بارش در استان مرکزی در شهریورماه آ
های با مقدار ناچیز در سطح بارش وقوع( بیانگر  ل-4شکل سال زراعی )

تر از ها بیشباشد که در نیمه جنوبی استان مقدار این بارشاستان می
 نیمه شمالی استان است.

در نهایت نتایج بررسی آماری مقدار میانگین بارش ماهانه در دوره 
ها در استان ترین ماهبارشدهد که پرمینشان( 4جدول )ساله  30

ترتیب با میانگین بارش های فروردین، آذر، اسفند و آبان بهمرکزی ماه
، 8/0متر و ضریب تغییرات میلی 3/36و  2/38، 3/39، 6/55ماهانه 

گین میان های تابستان با کمترینهستند. همچنین ماه 9/0و  8/0، 7/0
طول  های سال درترین ماهبارشبارش و بیشترین ضریب تغییرات کم

 باشند.دوره آماری در استان مرکزی می
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Figure 4- Spatial distribution of monthly precipitation in meteorological stations of Markazi province a) 23Sep-22Oct b) 

23Oct-21Nov 
c) 22Nov-21Dec d) 22Dec-20Jan e) 21Jan-19Feb f) 20Feb-19Mar g) 20Mar-19Apr h) 20Apr-20May i) 21May-20June j) 

21June-21July k) 22July-21Aug l) 22Aug-22Sep 
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 ساله 30ایستگاه هواشناسی استان مرکزی در دوره  12میانگین بارش ماهانه و ضریب تغییرات در  -4جدول 

Table 4- Mean monthly precipitation and coefficient of variation in 12 meteorological stations of Markazi Province in a 

period of 30 years 

 نام ایستگاه مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

Name 22Aug-

22Sep 
22July-

21Aug 
21June-

21July 
21May-

20June 
20Apr-

20May 
20Mar-

19Apr 
20Feb-

19Mar 
21Jan-

19Feb 
22Dec-

20Jan 
22Nov-

21Dec 
23Oct-

21Nov 
23Sep-

22Oct 

1.4 1.1 2.2 6.8 34.9 55.6 38.2 33.8 29.7 39.3 36.3 6.8 

میانگین بارش 
 ماهانه

Average 

monthly 

precipitation 

2.9 2.8 2.2 1.8 0.9 0.8 0.8 0.6 0.7 0.7 0.9 1.7 
 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 

 

 ماهانه، فصلی و سالانه روند تغییرات بارش

بررسی روند تغییرات بارش ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده  نتیجه
ارائه شده است. نتایج این  5جدول کندال در -از آزمون ناپارامتریک من

بارش تیر ماه در  %95دهد که در سطح اطمینان بررسی نشان می
ماه در ایستگاه دلیجان، و بارش بهمن ماه،  ایستگاه خمین، بارش بهمن

دار است که در ایستگاه فصل زمستان و سالانه در ایستگاه محلات معنی
دار و در محلات و دلیجان خمین بارش در تیرماه روند افزایشی معنی

درصد  90دار وجود دارد. همچنین در سطح اطمینان روند کاهشی معنی
ر ماه داراک، بارش اردیبهشت و بهمن ماه در ایستگاهنیز بارش بهمن

ماه در ایستگاه محلات، های ساوه و خمین، بارش اردیبهشتایستگاه
د و اندار داشتهآباد روند کاهشی معنیماه در ایستگاه غرقبارش بهمن
های خمین، تفرش و آشتیان، بارش مردادماه ماه در ایستگاهبارش آبان

رش سالانه در ایستگاه آشتیان روند و پاییز در ایستگاه کمیجان و با
 اند.دار داشتهافزایشی معنی

 

 مشخصات بارش فرین در استان مرکزی

های بارش فرین در بازه زمانی مورد مطالعه در این بخش شاخص
ساله )از  30آستانه بارش فرین میانگین  6جدول بررسی شده است. در 

( محاسبه شده 1399-1400تا سال زراعی  1370-1371سال زراعی 
های هواشناسی استان مرکزی نشان داده شده است. بر این در ایستگاه

اساس بیشترین مقدار آستانه بارش فرین در دوره مورد مطالعه مربوط 
ای همتر( و کمترین آن متعلق به ایستگاهمیلی 28به ایستگاه شازند )

 متر( است. میلی 15ساوه و دلیجان )
براساس بررسی سالانه چهار شاخص بارش فرین معرفی شده در 

ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه استان  12بخش روش کار، برای 
-دلیل حجم زیاد اطلاعات، شاخصساله، به 30مرکزی در دوره آماری 

 ی، در مواردیزهای هواشناسی استان مرکهای بارش فرین در ایستگاه
داده بالاترین درصد از بارش آن سال را در بین  که بارش فرین رخ

نشان داده شده است.  8جدول های مورد مطالعه شامل شود، در سال
مقدار بارش فرین در هر یک  R95p، شاخص بارش فرین 7جدول در 

بارش  وقوعهای هواشناسی استان مرکزی را در تعداد روز از ایستگاه
که نسبت دو  AEPIدهد. بر این اساس شاخص نشان می R95dفرین 

 R95pTدهد. شاخص شاخص ذکر شده است شدت بارش را نشان می
ها از بارش مقدار درصد سهم بارش فرین رخ داده در هر یک از ایستگاه

دیر بیشینه و کمینه این شاخص دهد که مقاسال مربوطه را نشان می
 7جدول ساله در  30های مورد مطالعه در دوره در هر یک از ایستگاه

نشان داده شده است. همانگونه که مشخص است مقادیر بیشینه 
ها مقدار بارش دهد که در بعضی از سالنشان می R95pTشاخص 

( سهم زیادی از 8جدول افتاده است )فرین که در تعداد روز کمی اتفاق 
شود. به طور متوسط بیشینه شاخص بارش سال مربوطه را شامل می

R95pT ،53 شود که در صورت آگاهی درصد از بارش سال را شامل می
ها و استفاده بهینه از ها مدیریت این سیلاباین فرین وقوعاز زمان 

ج آن است. همچنین بیشترین مقدار بارش فرین در هر منابع آبی از نتای
ایستگاه مورد بررسی در فروردین ماه رخ داده است که سهم  12یک از 

درصد در ایستگاه  8/21بارش فرین از کل بارش فرین سالانه بین 
جدول (. در 9جدول آباد قرار دارد )درصد در ایستگاه غرق 30شازند تا 

و  1397های فرین رخ داده در اسفندماه همچنین با توجه به بارش ،8
های بارش فرین در منطقه وسیعی از کشور، شاخص 1398ماه فروردین

 در این سال نیز نشان داده شده است.
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رنگ: روند ، نارنجی کم%95های هواشناسی استان مرکزی )نارنجی پررنگ: روند افزایشی در سطح اطمینان کندال در ایستگاه-آماره من -5جدول 

 (%90رنگ: روند کاهشی در سطح اطمینان ، آبی کم%95، آبی پررنگ: روند کاهشی در سطح اطمینان %90افزایشی در سطح اطمینان 
Table 5- Mann-Kendall statistics in meteorological stations of Markazi Province (dark orange: increasing trend at 95% 

confidence level, light orange: increasing trend at 90% confidence level, dark blue: decreasing trend at 95% confidence level, 

light blue: decreasing trend at the 90% confidence level 
  Test Z 

 آشتیان آبادغرق خنداب فرمهین کمیجان محلات دلیجان شازند خمین تفرش ساوه اراک  

  Arak Saveh Tafresh Khomeyn Shazand Delijan Mahallat Komeijan Farmahin Khondab Ghaqabad Ashtiyan 

نه
ها

ما
 M

o
n

th
ly

 

 فروردین
1.39 1 1.34 1.07 0.65 0.61 0.77 0.93 1.46 1.27 1.07 1.02 20Mar-

19Apr 
 اردیبهشت

-

1.16 
-

1.66 -0.85 -1.66 -1.36 -1.60 .711- -1.43 -1.41 -0.66 0.42 0.88 20Apr-

20May 
 خرداد

-

0.98 
-

1.08 0.02 -0.20 -1.40 -0.74 -0.74 0.61 0.22 1.13 0.15 -0.08 21May-

20June 
 تیر

-

0.82 
-

0.74 0.91 2.42 0.18 -0.83 0.87 0.61 -1.00 1.52 0.87 0.94 21June-

21July 
 مرداد

0.58 0 -0.54 0.47 1.62 0.53 -0.53 1.77 0.62 0.12 -0.08 0.95 22July-

21Aug 
 شهریور

-

0.16 
0.90 0.36 0.38 0 -0.42 -0.15 0.63 0.90 0.06 -0.34 0.40 22Aug-

22Sep 
 مهر

-

0.33 
-

0.22 -0.10 0.18 -0.04 -0.42 0.54 0.36 0.06 -0.16 -0.33 0.04 23Sep-
22Oct 

 آبان
1.12 1.46 1.92 1.73 1.02 1.34 1.57 1.21 1.28 1.26 1.31 1.69 23Oct-

21Nov 
 آذر

0 
-

0.41 -0.44 0.46 0.02 0.89 -0.61 1.11 0.14 0.63 0.07 0.92 22Nov-

21Dec 
 دی

-

0.03 
-

0.54 -0.34 -0.12 -0.17 0.26 -1.18 -1.43 0.00 -0.51 -0.37 -0.25 22Dec-

20Jan 
 بهمن

-

1.65 
-

1.77 -1.48 -1.75 -0.48 -2.08 -2.16 -1.21 -1.20 -1.19 -1.84 -0.23 21Jan-

19Feb 
 اسفند

-

0.75 
-

0.41 -0.82 -0.09 -0.37 0.14 -1.03 -0.54 0.05 0.02 1.31 1.08 20Feb-

19Mar 

ی
صل

ف
 S
ea

so
n

a
l

 

 بهار
0.31 

-

0.39 0.24 -0.04 -0.07 0.10 -0.82 0.43 0.43 0.48 1.41 1.21 
Spring 
 0.49 0.18- 0.23 0.23 1.13 0.69- 0.04 0.43 1.13 0.69   تابستان

Summer -

0.73 
0.73           

 پاییز
1.29 0.93 1.50 1.37 1.31 1.09 0.52 1.82 1.03 1.43 0.77 1.52 

Autumn 
- زمستان

1.36 
-

1.53 -1.58 -1.21 -0.17 -0.49 -2.07 -1.50 -0.21 -0.44 -0.52 0.50 
Winter 

 
- سالانه

0.73 
-

1.18 
-0.92 -0.75 -1.33 -0.08 -2.28 -0.02 -0.14 0.54 1.02 1.96 

Anual 
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 های هواشناسی استان مرکزیساله در ایستگاه30آستانه بارش فرین میانگین  -6جدول 
Table 6- Extreme precipitation threshold average of 30 years in meteorological stations of Markazi province  

 ای هواشناسی استان مرکزیهساله ایستگاه30آستانه بارش فرین میانگین 

Extreme precipitation threshold average of 30 years of meteorological stations of Markazi province 
 نام ایستگاه اراک ساوه تفرش خمین شازند دلیجان محلات کمیجان فرمهین خنداب آبادغرق آشتیان

Name Ashtiyan Ghaqabad Khondab Farmahin Komeijan Mahallat Delijan Shazand Khomeyn Tafresh Saveh Arak 
18 17 21 16 17 19 15 28 21 17 15 21 Rwn95 (mm) 

 
 های هواشناسی استان مرکزیساله در ایستگاه 30در دوره  R95pTبیشینه و کمینه  -7جدول 

Table 7- The maximum and minimum of R95pT in the 30-year period in the meteorological stations of Markazi province  

 اراک ساوه تفرش خمین شازند دلیجان محلات کمیجان فرمهین خنداب آبادغرق آشتیان
 

Ashtiyan Ghaqabad Khondab Farmahin Komeijan Mahallat Delijan Shazand Khomeyn Tafresh Saveh Arak 

54 45 45 49 54 50 58 62 57 48 59 60 
Max 

R95pT 

10 8 7 8 8 8 9 11 15 11 7 10 
 

Min 

R95pT 

 
 (1400-1399تا  1371-1370مورد مطالعه )دوره هایی از چهار شاخص بارش فرین محاسبه شده در نمونه -8 جدول

Table 8- Examples of four extreme precipitation indices calculated in the studied period (1370-1371 to 1399-1400) 
 ایستگاه

Station 

 سال

Year 

R95p 

(mm) 
R95d 

(days) 
AEPI 

(m/day) 
R95pT 

(%) 

 ایستگاه

Station 

 سال

Year 

R95p 

(mm) 
R95d 

(days) 
AEPI 

(m/day) 
R95pT 

(%) 

 اراک

Arak 
 58 32.14 5 160.7 1380 دلیجان 60 31.74 10 317.4 1397

 Delijan 1397 79.6 4 19.9 27 59 21.8 4 87.2 1377 ساوه

Saveh 1373 132.3 6 22.05 51 50 45.1 2 90.2 1378 محلات 

 1397 128.2 5 25.64 44 Mahallat 1397 107.4 4 26.85 29 

 54 33.33 3 100 1378 کمیجان 48 27.56 8 220.5 1370 تفرش

Tafresh 1378 135.2 4 33.8 48 Komeijan 1397 240.5 7 34.36 46 

 49 55.85 2 111.7 1378 فرمهین 37 33.52 5 167.6 1397 

 Farmahin 1397 195.2 7 27.89 48 57 41.05 2 82.1 1378 خمین

Khomeyn 1380 251.6 8 31.45 52 
 خنداب

Khondab 
1397 255.4 5 51.08 45 

 1397 249.2 8 31.15 49 
 آبادغرق

Gharqabad 
1397 213.20 7 30.46 45 

 54 55 2 110 1378 آشتیان 62 43.4 5 217 1378 شازند

Shazand 1379 189.2 5 37.84 50 Ashtiyan 1397 187.9 7 26.84 44 

 1397 481.8 12 40.15 50       
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های هواشناسی ساله بر حسب درصد در ایستگاه 30بارش فرین سالانه در دوره میانگین سهم مقدار بارش فرین فروردین ماه از کل  -9جدول 

 استان مرکزی
Table 9- The share of the extreme precipitation in 20Mar-19Apr from the total average annual precipitation in the 30-year 

period in terms of percentage in the meteorological stations of Markazi province  

 اراک ساوه تفرش خمین شازند دلیجان محلات کمیجان فرمهین خنداب آبادغرق آشتیان
Ashtiyan Ghaqabad Khondab Farmahin Komeijan Mahallat Delijan Shazand Khomeyn Tafresh Saveh Arak 

28 30 25.8 28.6 23.2 22.9 25 21.8 26.1 24.5 22.5 25 

  

 گیرینتیجه

های هواشناسی های بارش در ایستگاهدر پژوهش حاضر ویژگی
-1400تا  1370-1371سال زراعی استان مرکزی در دوره آماری 

سپس با  .های آماری مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتبا روش 1399
ل ترسیم و بررسی و تحلیهای توزیع مکانی آنها نقشه  ArcGISافزارنرم

های هواشناسی استان شد. همچنین روند تغییرات بارش ایستگاه
مرکزی در مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از آزمون 

در نهایت با توجه به گرمایش  کندال مورد مطالعه قرار گرفت.-من
ختلف م های فرین در مناطقجهانی و تغییر اقلیم و افزایش وقوع بارش

ای هدنیا، بارش فرین در مناطق مختلف این استان با استفاده از داده
بارش روزانه در بازه زمانی مورد مطالعه با استفاده از چهار شاخص بارش 

 فرین مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.
دهد که طبق بررسی توزیع مکانی بارش نتایج این مطالعه نشان می

رب غقدار میانگین بارش سالانه در جنوبدر استان مرکزی، بیشینه م
متر( و کمینه آن در میلی 1/490استان مرکزی در ایستگاه شازند )

مناطق شرقی استان به وقوع پیوسته است. توزیع مکانی بارش فصلی 
هد ددر استان مرکزی توزیعی مشابه توزیع سالانه بارش را نشان می

قمی، میانگین فصلی تک رجز در فصل تابستان که با مقادیر بارش به
و  7/6ترتیب با میانگین بارش بیشینه بارش در محلات و کمیجان به

متر رخ داده است. میلی 3/2متر و کمینه آن در ساوه با مقدار میلی 8/5
دار بطور متوسط مق دهد کهتوزیع مکانی بارش سه ماه پاییز نشان می

ر است. همچنین در های مهر و آبان بیشتنسبت به ماهبارش آذر ماه 
ر تاین سه ماه مقدار بارش در شرق استان نسبت به غرب استان کم

باشد. همچنین توزیع مکانی میانگین بارش در سه ماه زمستان نشان می
دهد که در اسفند ماه مقدار بارش جنوب استان نسبت به دو ماه دیگر می

ماه  ه دوبیشتر است و در بهمن ماه مقدار بارش شمال استان نسبت ب
در فصل بهار توزیع مکانی بارش همچنان دی و اسفند بیشتر است. 

جز سه ماه کم بارش خرداد، تیر و مرداد(، میزان ها )بهمانند سایر ماه
غرب استان بیشتر است و به سمت شمال و شرق مقدار بارش در جنوب

 گینماه میانیابد. قابل توجه است که در فروردینوقوع بارش کاهش می
های سال بیشتر است. همچنین مقدار بارش در نسبت به کل ماه بارش

خردادماه نسبت به دو ماه اول بهار کاهش قابل توجهی دارد. در فصل 
تابستان توزیع مکانی بارش در تیرماه حاکی از وقوع مقدار بارش بسیار 

باشد که بیشینه وقوع بارش در این ماه در دوره کم در سطح استان می

هایی از غرب استان مرکزی شرق و بخشی مورد مطالعه در جنوبآمار
زی های استان مرکاست. همچنین توزیع مکانی مقدار بارش در ایستگاه

های ناچیز در سطح استان مرکزی است. در مردادماه بیانگر وقوع بارش
توزیع مکانی مقدار بارش در استان مرکزی در شهریورماه آخرین ماه 

های با مقدار ناچیز در سطح استان بارش وقوعاز  سال زراعی حاکی
ه ها بیشتر از نیمباشد که در نیمه جنوبی استان مقدار این بارشمی

 شمالی استان است.

بررسی روند تغییرات بارش ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده  نتیجه
ه دهد کای را نشان نمیکندال روند یکپارچه-از آزمون ناپارامتریک من

( که در بازه زمانی  Fanaee, 2012 &Ataeeعطایی و فنایی )نتایج  با
تغییرات متغیر بارش را در چهار ایستگاه اراک، تفرش،  2005-1966

آباد بررسی نمودند و هیچگونه روند سالانه و فصلی )تنها ساوه و شمس
ردند، مشاهده نکروند کاهشی در فصل تابستان در ایستگاه تفرش( را 

ای هتوان گفت تقریبا در اکثر ایستگاهدر حالت کلی می مطابقت دارد.
ح اند حداقل در سطهواشناسی استان مرکزی که مورد مطالعه قرار گرفته

 دار وجود دارد.در بارش بهمن ماه روند کاهشی معنی %90اطمینان 
دهد که در نشااان می R95pTبررساای مقادیر بیشااینه شاااخص  

ضی  سال  بع ها مقدار بارش فرین که در تعداد روز کمی اتفاق افتاده از 
شاود. به طور  اسات ساهم زیادی از بارش ساال مربوطه را شاامل می    

شاخص      شینه  سط بی شامل      R95pT ،53متو سال را  صد از بارش  در
ها مدیریت این این فرین وقوعشااود که در صااورت آگاهی از زمان می

منابع آبی از نتایج آن اساات. همچنین   ها و اسااتفاده بهینه ازساایلاب
شترین مقدار بارش فرین در هر یک از   سی در     12بی ستگاه مورد برر ای

فروردین ماه رخ داده اساات که سااهم بارش فرین از کل بارش فرین  
شازند تا       8/21سالانه بین   ستگاه  صد در ای ستگاه     30در صد در ای در

بارش      غرق به  جه  با تو باد قرار دارد. همچنین  های فرین رخ داده در  آ
در منطقه وسااایعی از کشاااور،  1398ماه و فروردین 1397اسااافندماه 

ست. در این       شاخص  شده ا سی  سال نیز برر های بارش فرین در این 
ساامانه فعال در روزهای اوج فعالیت )دهم تا سایزدهم فروردین ساال    

های غربی ((، شااادت بارش در اساااتان1398)فروردین  1397زراعی 
های ایلام، لرسااتان، همدان، کرمانشاااه، البرز، ل اسااتانکشااور شااام

و بویراحمااد، زنجااان  چهااارمحااال و بختیاااری، مرکزی، کهکیلویااه
سیل       ست و منجر به وقوع  ستان، آذربایجان غربی و فارس بوده ا کرد

شینه بارش در روز        ست. بی شده ا شور   12در مناطق زیادی از غرب ک
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ر ایسااتگاه نهاوند اسااتان همدان  متر دمیلی 155فروردین و به میزان 
گزارش شااده اساات. در اسااتان مرکزی بیشااینه بارش در این روز در  

ستان مرکزی و    میلی 8/93خنداب به میزان  شرق ا متر و کمینه آن در 
 متر رخ داده است. میلی 18در دلیجان به میزان 
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