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Introduction 

Floods rank among the most devastating natural disasters, causing significant loss of life and property each 
year. Floods are among the most destructive natural disasters, causing extensive loss of life and property annually. 
The Gorganrood watershed in northeastern Iran is particularly vulnerable to frequent and severe flooding due to 
its unique geographical and climatic characteristics. Factors contributing to this high flood risk include steep 
topographical gradients, impermeable soil, and degraded vegetation cover, which lead to rapid and devastating 
flash floods. The region has experienced a rise in both the frequency and intensity of floods in recent years, 
resulting in significant damages, such as the catastrophic flood of March 2019. Consequently, the development of 
effective flood forecasting and early warning systems (FFEWS) has become a critical priority for crisis 
management. Recent advancements in numerical modeling offer powerful tools for more accurate and timely flood 
prediction. Weather Research and Forecasting (WRF) models are widely used for their precision in simulating 
regional precipitation. Hydrological models like the Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) are essential for 
converting predicted rainfall into surface runoff, while hydraulic models such as HEC-RAS excel at simulating 
river flow and mapping inundation zones. This research aims to develop and evaluate a sophisticated, integrated 
online system specifically for the Gorganrood watershed. The primary innovation of this study is the creation of a 
unified online platform that couples the WRF, HEC-HMS, and a 2D HEC-RAS model to forecast flood inundation 
up to 48 hours in advance. A further novelty lies in its software architecture, which utilizes React for the front-end 
and a Python-based Django framework for the back-end, a combination not previously applied in similar research 
for real-time visualization of flood forecasts. 

 

Materials and Methods 

 The research focused on the Gorganrood watershed, a major basin in northeastern Iran covering approximately 
11,380 km². The system developed was an integrated Web-GIS software platform designed for end-to-end flood 
forecasting. The system's workflow began with the automated retrieval of meteorological data from the Global 
Forecast System (GFS). This data served as input for the regional WRF model to generate high-resolution 
precipitation forecasts. The rainfall predictions were then fed into a calibrated HEC-HMS model to simulate the 
rainfall-runoff process and generate flood hydrographs. In the final stage, a 2D HEC-RAS hydraulic model was 
executed for critical, populated river reaches to produce detailed flood inundation maps. The technological 
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framework was built on modern software tools. The user interface (Front-End) was developed using React to create 
a dynamic user experience. The server-side logic (Back-End) was implemented in Python using the Django web 
framework. For data management, a PostgreSQL database with the PostGIS spatial extension was employed. 
GeoServer was used as the map server. The chosen models include: 

 WRF Model: Selected for precipitation forecasting due to its open-source nature, flexibility, and widespread 

use. 

 HEC-HMS Model: Chosen as the rainfall-runoff model for its suitability in a large basin with limited data. 

It was configured using the SCS-CN method for loss calculations, the SCS unit hydrograph method for runoff 

transformation, and the Muskingum method for channel routing. 

 HEC-RAS Model: The 2D version was selected for hydraulic modeling due to its ability to simulate 

complex, two-dimensional flow dynamics when floods overtop riverbanks and its free availability. 
 

Results and Discussion 

 The performance of each model component was rigorously evaluated. The WRF model was assessed using 
five historical storm events, comparing forecasts across five different lead times (6, 12, 18, 24, and 48 hours). 
Statistical analysis revealed that the 6-hour forecast horizon provided the optimal balance of accuracy and lead 
time, exhibiting the best performance metrics (R²=0.69, RMSE=12.25, NSE=0.0). Thus, a 6-hour lead time was 
adopted for the operational system. The HEC-HMS model was calibrated and validated against observed data from 
several hydrometric stations (Nodeh, Arazkuseh, etc.). The results demonstrated a good agreement between the 
simulated and observed hydrographs, particularly in capturing the peak discharge and timing of floods. Observed 
discrepancies in total flood volume were attributed to uncertainties in spatial rainfall data and potential 
measurement errors. For the numerous sub-basins lacking gauging stations, model parameters were regionalized 
using a clustering technique based on physiographic similarity to the calibrated sub-basins. The integrated online 
system allows users to run the entire forecast chain through a web interface. To manage the significant 
computational requirements, the 2D HEC-RAS model was implemented for two high-priority areas: the region 
downstream of the Golestan Dam and the flood-prone city of Aq-Qala. A key challenge was the high computational 
demand of the models, which was addressed by leveraging the High-Performance Computing (HPC) cluster at 
Shahid Beheshti University. Another challenge is the potential for model instability and limitations imposed by 
data quality, which can be mitigated by more detailed calibration. 

 

Conclusion 

This research successfully developed a comprehensive, integrated online system for flood forecasting in the 
Gorganrood watershed by coupling the WRF, HEC-HMS, and HEC-RAS models. The evaluation showed that the 
WRF model provided acceptable precipitation forecasts, the HEC-HMS model accurately simulated rainfall-runoff 
processes, and the 2D HEC-RAS model produced valuable, high-resolution flood inundation maps. The system's 
robust software architecture, utilizing React, Python/Django, and PostgreSQL/PostGIS, provides an efficient, 
scalable, and user-friendly platform for operational flood management. This work demonstrates that the integration 
of advanced numerical models into a single, automated platform is a highly effective approach to mitigating flood 
risk. The resulting system offers a powerful tool for crisis managers and serves as a replicable model for developing 
similar advanced warning systems in other flood-prone basins. 
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 چکیده
 یسامانهیک پژوهش،  نی. در اکندیبه جوامع وارد م یفراوان یو مال یهر ساله خسارات جان ،یعیطب یایبلا نیتراز مخرب یکیعنوان به لابیس

برای  Reactافزاری محبوب از بستر نرم ،سامانه نیادر است.  داده شدهو توسعه  یطراح لیو هشدار س ینیبشیپ یبرا Web-GIS کپارچهافزاری ینرم
انجام شده و در همین  Djangoو کتابخانه تحت وب آن  Pythonنویسی سمت سرور در زبان ( بهره گرفته شده است. برنامهGUIتوسعه رابط کاربری )

نیز در این دهنده نقشه ده است. سرویساستفاده شسازی اطلاعات برای ذخیره PostGISو افزونه مکانی آن  PostgreSQLبخش، پایگاه اطلاعاتی 
 ، مدلWRFبینی بارش پیش مدل قیبا استفاده از تلف ،لیو هشدار س ینیبشیپ کپارچهی سامانهانتخاب شده است.  GeoServerافزار سامانه نرم

این سامانه برای حوضه  پردازد.می بندی آنو پهنه لابیس ینیبشی، به پHEC-RAS (2D) یکیدرولیمدل ه نیو همچن HEC-HMS یکیدرولوژیه
مکرر و  یهالابیخاص خود، در معرض س یمیو اقل ییایجغراف یهایژگیو لیگرگانرود، به دل زیحوضه آبرسازی شده است. خیز گرگانرود پیادهآبریز سیل

به منظور است و  سازی شدهآینده آمادهساعت  48تا  ساعت 6بینی تخمین بارش با افق زمانی پیش یبرا WRFبارش  ینیبشیپ مدل گسترده قرار دارد.
 شیرا افزا هاینیبشیدقت پ شرفته،یپ یهامدل بیپژوهش با ترک نیااند. و تحلیل حساسیت شدهواسنجی افزارها نرم پارامترهای ها،بینیبهبود دقت پیش
غلبه بر  نیو همچن لیوقوع س یساعته برا 48 ینیبشیسامانه با فراهم آوردن افق پ نیاآورد. میفراهم  هالابیبهتر س تیریمد یبرا یداده و ابزار مؤثر

 یبرا یاتیعمل یعنوان ابزاربه تواندیم ،یدیکل یمتمرکز بر نواح یساز( و مدلHPC) یپردازش قو رساختیز یریکارگبه قیاز طر یمحاسبات یهاچالش
 . دیعمل نما زیخلیبحران در مناطق س تیریمد

 
  React ،Django  ،WRF ،HEC-HMS ،HEC-RAS(2D)بینی سیل،پیش های کلیدی:واژه

 

  1 مقدمه
عنوان یکی از شدیدترین و پرتکرارترین بلایای طبیعی، سیلاب به

ها و محیط زیست دارد. این تأثیرات مخربی بر جوامع انسانی، زیرساخت
د و های شدیدلیل تغییرات اقلیمی، افزایش وقوع بارشپدیده طبیعی به

انسانی نظیر تخریب پوشش گیاهی و توسعه غیراصولی های فعالیت
 مناطق شهری، بیش از پیش در بسیاری از نقاط جهان رایج شده است

.(Mishra et al., 2022)  ویژه در کشورهایی با توپوگرافی پیچیده به

                                                           
 گروه مهندسی منابع آب، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران -1
 گاه فضایی ایران، تهران، ایرانمرکز تحقیقات فضایی، پژوهش -اس و سنجش از دورآیبخش جی -2
 (Email: j_yazdi@sbu.ac.ir: نویسنده مسئول -*)

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.93995.1485 

های شدید و دلیل ترکیب بارشها بهو مناطق کوهستانی، سیلاب
های تند و مخرب تبدیل های تند زمین، به سرعت به جریانشیب

 ,Avand, Moradi, & Ramazanzadeh Lasboyee) شوندمی

دار بینی و هشهای پیشبا توجه به این واقعیت، توسعه سامانه(. 2021
موقع  هبینی و هشدارهای لازم را بسیل که بتوانند وقوع سیلاب را پیش

خیز های مدیریت بحران در کشورهای سیلارائه دهند، به یکی از اولویت
 .تبدیل شده است

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:j_yazdi@sbu.ac.ir
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های عددی های قابل توجهی در مدلدر دهه اخیر، پیشرفت
هواشناسی، هیدرولوژیکی و هیدرولیکی حاصل شده که امکان 

های ها را فراهم کرده است. مدلتر سیلابتر و سریعبینی دقیقپیش
 WRF (Weather Research and بینی هواشناسی مانندپیش

Forecasting)و  ایهای منطقهسازی بارشدلیل دقت بالا در شبیه، به
لاب بینی سیجهانی، به یکی از پرکاربردترین ابزارها در زمینه پیش

تفاده از ها با اساین مدل(. Liu, Wang, & Lei, 2021) اندتبدیل شده
 48ا های شدید را تبینی بارشهای هواشناسی جهانی، توانایی پیشداده

آورند که این ویژگی برای کاهش خسارات ساعت قبل از وقوع فراهم می
 & ,Nanda, Sahoo, Beria) ناشی از سیلاب بسیار حیاتی است

Chatterjee, 2016). 
 HEC-HMS (Hydrologic ی مانندهای هیدرولوژیکمدل

Modeling System) و SWMM (Storm Water Management 

Model) رواناب و تبدیل-سازی دقیق فرآیندهای بارشنیز در شبیه 
 های سطحی کاربرد فراوانی دارندبینی شده به جریانهای پیشبارش

(Kalimisetty, Singh, Korada Hari Venkata, & 

Mahammood, 2022) های هیدرولیکی ماننداز سوی دیگر، مدل 

(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis 

System )HEC-RAS ای وهای رودخانهسازی جریانبا قابلیت شبیه 
گیر، نقش مهمی در تعیین نقاط پرخطر و طراحی بندی مناطق سیلپهنه

  (.Shaikh et al., 2023) کنندهشدار سریع ایفا میهای سامانه

های جغرافیایی خاص خود، دلیل ویژگیحوضه آبریز گرگانرود به
شود. این حوضه، با خیز کشور ایران محسوب مییکی از مناطق سیل

های نفوذناپذیر و پوشش گیاهی های تند، زمینداشتن شیب
 های ناگهانی و ویرانگر قرار دارددر معرض سیلاب شده،تخریب

(Karami, Abedi Koupai, & Gohari, 2024) . بر اساس آمار، این
ها مواجه های اخیر با افزایش فراوانی و شدت سیلابمنطقه در سال

 دنبال داشته استبوده که خسارات مالی و جانی زیادی را به

.(Ghahraman, Nagy, & Nooshin Nokhandan, 2023) از 
 عددی هایرو، تحقیق حاضر بر آن است تا با استفاده از ترکیب مدلاین

WRF ،HEC-HMS،SWMM  و HEC-RASای یکپارچه ، سامانه
 .بینی و هشدار سیلاب در این منطقه طراحی و توسعه دهدبرای پیش

دار های هشکارگیری سامانهمطالعات بسیاری در زمینه توسعه و به
ها در دهنده اهمیت و کارایی این سامانهسیل انجام شده است که نشان

 ای که توسطها است. برای مثال، در مطالعهکاهش ریسک سیلاب
 ,Merino, García-Ortega, Navarro) مرینو و همکاران

Sánchez, & Tapiador, 2022) هایانجام شد، تأثیر مدل WRF  بر
ای کوهستانی مورد بررسی قرار های شدید در منطقهبینی بارشپیش

نی دقیق بیها توانایی بالایی در پیشگرفت و نشان داده شد که این مدل
 ، باجرچاریا و همکارانها دارند. همچنینزمان و شدت بارش

(Bajracharya et al., 2021)  بررسی سامانه هشدار سیلاب در نپال با

های محلی های هیدرولوژیکی با دادهنشان دادند که ترکیب مدل
ها ها را بهبود بخشد و زمان واکنش به سیلاببینیتواند دقت پیشمی

 .را افزایش دهد

در  (Jafarzadegan et al., 2023)جعفرزادگان و همکاران 
دیریت مدت بارش بر مهای کوتاهبینیپژوهش خود به بررسی تأثیر پیش

سیلاب در شهرهای ساحلی پرداختند و بیان کردند که استفاده از 
تواند به کاهش می HEC-RAS و SWMM های پیشرفته نظیرمدل

 . رن و همکارانمک شایانی کندهای شهری کخسارات ناشی از سیلاب

(Ren & Cao, 2023) های ای مشابه، به بررسی قابلیتنیز در مطالعه
رواناب در مناطق -سازی فرآیند بارشدر شبیه HEC-HMS مدل
یلاب بینی رواناب سخیز پرداختند و دقت بالای این مدل را در پیشسیل

 .تأیید کردند

به  (Cheong et al., 2023) چیونگ و همکاران دیگر،از سوی 
های هشدار سیل در کره جنوبی های عملیاتی سامانهبررسی چالش

ای ههای نوین و دادهپرداختند و تأکید کردند که استفاده از فناوری
 یگر،ای دعهها را بهبود بخشد. در مطالتواند کارایی این سامانهواقعی می

 ,Morshed, Mushwani, Sahak, & Hairan) مرشد و همکاران

به تحلیل سامانه هشدار سیل در پاکستان پرداختند و نقش  (2024
بینی هواشناسی در کاهش خسارات جانی و مالی های عددی پیشمدل

 .ها را مورد بررسی قرار دادندناشی از سیلاب

نیز نشان داد که  (Chen et al., 2022) چن و همکاران العهمط
ند به تواهای ترکیبی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی میاستفاده از مدل

أکید گیر کمک کند. این پژوهش تبینی مناطق سیلبهبود دقت در پیش
دو بعدی سازی که قابلیت شبیه HEC-RAS ی مانندیهادارد که مدل

توانند اطلاعات ارزشمندی درباره توزیع عمق و جریان را دارند، می
 .های گسترده ارائه دهندسرعت جریان در سیلاب

 ,Muñoz, Orellana-Alvear, Bendix)مونزو و همکاران 

Feyen, & Célleri, 2021) های در مطالعه خود به توسعه سامانه
های محلی و شرایط اقلیمی پرداختند و یل بر اساس دادههشدار س
ها را بینیای در افزایش دقت پیشهای منطقهکارگیری دادهاهمیت به

نیز در  (Nanda et al., 2016) . ناندا و همکارانبرجسته کردند
تند و اخهای هشدار سیل در چین پردپژوهشی مشابه، به تحلیل سامانه
های حساسیت های محلی و تحلیلنشان دادند که استفاده از داده

 .ها را بهبود بخشدتواند دقت مدلمی

ای بر در مطالعه(Patel et al., 2022)  پاتل و همکاران همچنین،
های عددی های آبریز هیمالیا، به بررسی دقت مدلروی حوضه

 بارش در مناطق کوهستانی پرداختند و کارایی بالای مدلبینی پیش

WRF زانگ و همکارانرا در این مناطق تأیید کردند . (Zang, Meng, 

Guan, Lv, & Yan, 2022) های عملیاتی نیز به بررسی چالش
های هشدار سیل در مناطق شهری چین پرداختند و بر ضرورت سامانه
 .های واقعی تأکید کردندبینی بر اساس دادههای پیشه سامانهتوسع
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ناندا و  های پیشرفته در این حوزه که توسطکی از سامانهی
توسعه یافته، به بررسی استفاده از   (Nanda et al., 2016)همکاران

سیلاب در بینی ای برای پیشهای ماهوارههای دینامیکی و دادهمدل
برای  WRF مناطق روستایی پرداخته است. در این سامانه، مدل

به  سازی روانابهای هیدرولوژیکی برای شبیهبینی بارش و مدلپیش
ای هدهد که استفاده از دادهاند. نتایج این پژوهش نشان میکار رفته
ا هیبینتواند به بهبود دقت پیشهای زمینی میای در کنار دادهماهواره

 .کمک شایانی کند

در پژوهشی دیگر، یک سامانه  (Liu et al., 2021)لی و همکاران 
های راداری های هواشناسی و دادهبینی سیلاب بر اساس دادهپیش

بینی بارش و های پیشاند. این سامانه از ترکیب مدلتوسعه داده
. کندارهای سریع استفاده میهای هیدرولوژیکی برای ارائه هشدمدل

های راداری و دهد که استفاده از دادهنتایج این مطالعه نشان می
های هشدار تواند دقت و سرعت سامانههای خودکار میسنجباران

 .سیلاب را افزایش دهد

در  (Kalimisetty et al., 2022)ی و همکاران ستیمیکال
های هشدار سیلاب در مناطق شهری ای، به طراحی سامانهمطالعه

های هیدرولیکی دوبعدی و پرداخته است. این سامانه از مدل
در  کند تا وضعیت سطح آبمدت بارش استفاده میهای کوتاهبینیپیش
های شهری را در زمان واقعی آوری سیلاب و رودخانههای جمعشبکه
دلیل توسعه نه برای مناطق شهری که بهسازی کند. این ساماشبیه

های غیراصولی در معرض خطر سیلاب هستند، بسیار مفید زیرساخت
 .کندبوده و به کاهش ریسک خسارات جانی و مالی کمک می

 & ,Falck, Tomasella) فلک و همکاران در پژوهشی دیگر،

Papa, 2021) شدار سیلاب در آمریکای جنوبی به بررسی یک سامانه ه
ای و های عددی منطقهپرداخته است. این سامانه با استفاده از مدل

بینی دقیق وقوع سیلاب در مناطق های محلی، قادر به پیشداده
پذیر و اعلام هشدارهای زودهنگام به ساکنان است. این پژوهش آسیب

های داده های ترکیبی و تحلیلدهد که به کارگیری مدلنشان می
مک بینی کهای پیشتواند به بهبود دقت سامانهبلندمدت محلی می

 .کند

 & ,Byaruhanga, Kibirige, Gokool)بیاروهانگا و همکاران 

Mkhonta, 2024) های هشدار سیل در مناطق نیز در بررسی سامانه
های هواشناسی و زش دادهای، بر اهمیت دقت و سرعت در پرداحاره

ما و های دها با استفاده از دادهاند. این سامانههیدرولوژیکی تأکید کرده
رهای های ناگهانی و ارائه هشدابینی سیلابرطوبت نسبی، قادر به پیش

های سطحی با ضروری هستند. به عقیده این پژوهشگران، ادغام داده
های هیدرولیکی دو بعدی، ها با مدلهای ارتفاعی و ترکیب آنداده
 .بینی سیلاب فراهم کندتری را برای پیشتواند نتایج دقیقمی

ی هادر مجموع، تحقیقات اخیر حاکی از آن است که توسعه سامانه
ی های محلهای پیشرفته عددی، دادههشدار سیلاب که مبتنی بر مدل

 ایهتواند به بهبود مدیریت بحرانهای زمانی هستند، میو تحلیل
ا ها بای منجر شود. این سامانههای محلی و منطقهسیلابی در مقیاس

ارائه هشدارهای زودهنگام و دقیق به مسئولان و ساکنان مناطق 
ها و پذیر، نقش مهمی در کاهش خسارات ناشی از سیلابآسیب

 .کنندمدیریت بهتر منابع آب ایفا می

 یبرا تهشرفیپ سامانه کی یابیپژوهش توسعه و ارز نیا یهدف اصل
گرگانرود است. با توجه به  زیدر حوضه آبر لیو هشدار س ینیبشیپ

 بیتخر یبالا زانیو می کوهستان یتوپوگراف ،ییایخاص جغراف طیشرا
 نیزتریخلیاز س یکیمنطقه، گرگانرود به  نیدر ا یاهیپوشش گ

، حوضه نیمخرب در ا یهالابیشده است. س لیکشور تبد یهاحوضه
 یو مال یخسارات جان ،یو انسان یعیاز عوامل طب یبیترک لیدلبه

 .اندرا به همراه داشته ینیسنگ
 لیحاضر بر آن است تا با تحل قیها، تحقچالش نیدر نظر گرفتن ا با

 یکیدرولوژیه شرفتهیپ یهاو استفاده از مدل یزیخلیعوامل س قیدق
موقع و به قیطور دقرا توسعه دهد که بتواند به یاسامانه ،یکیدرولیو ه

لازم را به مسئولان و  یکند و هشدارها ینیبشیرا پ هالابیوقوع س
شده است که  یطراح یسامانه به نحو نیمنطقه ارائه دهد. ا نانساک
خاص منطقه را داشته باشد و بتواند با سرعت و  طیاجرا در شرا تیقابل

 .ندو پردازش ک یآوررا جمع ازیمورد ن یهادقت بالا، داده
 یرافزاسامانه نرم کیو توسعه  یپژوهش، طراح نیا یاصل ینوآور

 یهاکامل مدل رهی( است که زنجWeb-GIS) نیآنلا کپارچهی
( و HEC-HMS) یدرولوژی(، هWRF) یهواشناس ینیبشیپ
 گریکدیصورت خودکار به ( را بهHEC-RAS) یبعددو کیدرولیه

 ینیبشیپ مدلکه با تلفیق  نیآنلا یافزارتوسعه نرم. کندیمتصل م
ی کیدرولیو مدل ه HEC-HMS یکیدرولوژیه ، مدلWRFبارش 

 تیوضع ل،یس عساعت قبل از وقو 48قادر است  HEC-RAS دوبعدی
 نیا یاز جمله دستاوردها کند، ینیبشیرا پ لابیپهنه س رواناب و

 ن،ی. همچنو در سطح ملی سابقه نداشته است رودیبه شمار م قیتحق
 React یسینوبا استفاده از زبان برنامه لیسامانه هشدار س یسازادهیپ

 گرید یکی، Back-Endدر بخش  Djangoو  Front-Endدر بخش 
دو  نیا قیاست. تلف نویسیاز جنبه برنامه پژوهش نیا یهایاز نوآور

 ،بینی سیلابزمان واقعی نتایج پیشو اعلام  شینما یزبان برا
مشابه مورد استفاده قرار  یهادر پژوهش تاکنونموضوعی است که 
و افزونه  PostgreSQL یاطلاعات گاهیپا ،بخش نینگرفته است. در هم

اطلاعات به کار گرفته شده  یسازرهیذخ یبرا PostGISآن  یمکان
 GeoServerافزار نرم زیسامانه ن نینقشه در ا دهندهسیاست. سرو

سامانه نه تنها  نیا (GeoServer Project, 2024). انتخاب شده است
و  یتصاداق طیاست، بلکه با توجه به شرا شرفتهیپ یکیاز لحاظ تکن

را به  یو نگهدار ییاجرا یهانهی، هزمورد مطالعه منطقه یرساختیز
 ییکارا عملکرد و ن،ینو یهایاز تکنولوژ یریگرسانده و با بهره اقلحد
 سکیر تیریمؤثر در بهبود مد یپژوهش گام نی. ادهدیارائه م ییبالا
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از مناطق پرخطر کشور  یکیاز آن در  یو کاهش خسارات ناش لابیس
 خواهد بود.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های آبریز ایران حوضه نیترحوضه آبریز گرگانرود یکی از مهم
 11380است که در شمال شرقی کشور واقع شده و مساحتی بالغ بر 

این  درصد سطح استان گلستان است. 48معادل  دارد که مربع کیلومتر
 و شده آغاز شمالی خراسان استان در های واقعکوه از شرق در حوضه

شود. می ختم خزر دریای به سوقره رود حوضه آبریز در مجاورت غرب در
قلا قآشهر  رینظ دست،نییدر مناطق پا ژهیومنطقه به نیا یهالابیس

. کنندیو ساکنان وارد م هارساختیبه ز یادی، خسارات زو گمیشان
 1398ماه توان به خسارات سنگین سیلاب فروردینبعنوان نمونه می

ه در حوض دهیپد نیا تیریمکرر، مد یهالابیوقوع س لیدلبهاشاره کرد. 
 یهابرخوردار است. استفاده از سامانه ییبالا تیگرگانرود از اهم زیآبر

در کاهش خطرات و  یاتیح ینقش تواندیم لیو هشدار س ینیبشیپ
 نیا ییایمحدوده جغراف 1شکل کند. در  فایا هالابیاز س یخسارات ناش

 داده شده است. شینما وضوحهب زیحوضه آبر

حوضه  لیو هشدار س ینیبشیپ یافزارسامانه نرم یمدل مفهوم

 نینشان داده شده است. روند کار سامانه به ا 2شکل ر گرگانرود د زیآبر
 GFS ی متغیرهای هواشناسی از مدل جهانیهاصورت است که داده

(Global Forecast System) بصورت بهنگام و البته  نیاز منابع آنلا
ای منطقه مدل بر اساس آنها و (NCEP, 2020)شده  افتیدر کیتوماتا

 شدهبینیی پیشهاداده ،در ادامه .شودیاجرا م WRF بینی بارشپیش
هیدروگراف سیل اعمال شده و  یکیدرولوژیمدل ه یبارش بر رو

 ،مرحله نیپس از ا .شودیاسبه ممح های حوضهورودی به رودخانه
جود و یکیدرولوژیمدل ه جیبر اساس نتا یکیدرولیمدل ه یامکان اجرا

 و ی برای کل حوضهکیدرولیمدل ه یدارد. با توجه به زمانبر بودن اجرا
از  کیهر  یبرا ی،بحران طیدر شرا سیل عیهشدار سر تیاهم از طرفی،

 یمرز طیشدند، شرا یسازمدل HEC-RASرودخانه که در  یهابازه
. دیاستخراج گرد HEC-HMS یکیدرولوژیمدل ه یهایلازم از خروج

 HEC-HMSشده توسط محاسبه لابیس دروگرافیکه ه بیترت نیبه ا
 فی( تعریورود انیبالادست )جر یعنوان شرط مرزهر بازه به یدر ابتدا

از فرض عمق نرمال بر اساس  زین دستنییپا یشرط مرز یشد و برا
شده در فوق  حیطور خلاصه مراحل تشربه .دیبستر استفاده گرد بیش

در ادامه توضیح اجزای این سامانه  ارائه شده است. 3شکل  در فلوچارت
 ارائه شده است.

 

 
 حوضه یسدها و یاصل یهاآبراهه شبکه همراه به گرگانرود زیآبر حوضه نقشه -1 شکل

Figure 1- Map of the Gorganroud watershed, along with the main drainage network and the dams in the basin. 
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 گرگانرودبینی و هشدار سیل حوضه آبریز افزاری پیشمدل مفهومی سامانه نرم -2شکل 

Figure 2- Conceptual model of the flood forecasting and warning software system for the Gorganroud watershed 
 

 
 گرگانرودبینی و هشدار سیل حوضه آبریز افزاری پیشفلوچارت مراحل کار سامانه نرم -3شکل 

Figure 3- Process flowchart of the flood forecasting and warning software system for the Gorganroud watershed 

 

 بینی بارشمدل پیش

که یهنگام یعنیاش توسعه یسیلاب در مراحل پایان ینیبشیپ
با دقت  گیرند،یدر دسترس قرار م یشتریب یبارش مشاهدات یهاداده

شدن به مراحل  کینزد گر،ید یت. اما از سواس ریپذامکان یبالاتر
هشدار همراه است و سیلاب با کاهش زمان پیش یگیرشکل یپایان

اند. به نم یالعمل در برابر سیل باقعکس یبرا یممکن است زمان کاف
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اغلب لازم است که افق  ،یهشدار کافمنظور فراهم آوردن زمان پیش
کرد که البته باعث کاهش دقت  تریطولان یارا تا اندازه هایبینپیش
 ییکارا یبرا یهشدار کافخواهد شد. وجود زمان پیش زین هایبینپیش

العمل در برابر سیل، بسیار حائز مطلوب سامانه هشدار سیل و عکس
مدت چنین  تواندیکه م یاهمیت است. در حال حاضر، تنها ابزار

، فراهم نماید مدیران و مسئولان مدیریت بحران یرا براهشداری پیش
 ییآب و هوا یعدد یهااست. مدل ییآب و هوا یعدد یهامدل

یآنها م نیکه از مهمتر اندافتهیتوسعه  ایدن یقاتیدر مراکز تحق یاریبس
 و GEM،ICON ، ECMWF ،GFS ،MM5 یهابه مدل توان

WRF  .اشاره کرد 
 کردیرو کیپژوهش با  نیبارش در ا ینیبشیانتخاب مدل پ

ت صور یمل یهارساختیبا ز ییراستاهم یاصل اریو با مع یاتیعمل
مورد استفاده  یاتیابزار استاندارد و عمل WRFاز آنجا که مدل  .گرفت

 تیاز قابل نانیمنظور اطممدل به نیکشور است، ا یدر سازمان هواشناس
تخاب بحران ان تیریمد یمل یهاستمیسامانه حاضر با س یسازکپارچهی

 و بودن کدباز مانند مدل، نیا مطلوب یفن یهایژگیو. شد
 .بود انتخاب نیا لیدلا گرید از بالا، یریپذانعطاف

 

 رواناب -مدل بارش

 مدل ییانتخاب مدل مناسب و برپا

مق گیر، دبی و عبینی محدوده مناطق سیلبا توجه به اهمیت پیش
آب برای مشخص نمودن مناطق اعلام هشدار و اعلام خطر به مناطق 

های مستقل ها و )زیر(حوضهتحت تأثیر و با عنایت به تعدد رودخانه
های جمعیتی و های آبریز گرگانرود و از طرفی پراکنش کانونحوضه

ای بینی سیل برض آسیب، وجود مؤلفه مدل پیشهای در معرزیرساخت
نا مبهای رگرسیونی و دادهاین حوضه)ها( ضروری است. استفاده از مدل

گرچه روشی سریع برای این منظور است، اما سطح دقت لازم را با توجه 
انند ای مهای تاریخی موجود بخصوص برای حوضهبه کیفیت سری داده

ای فیزیوگرافی خاص دارا نیستند. هرود با ویژگیحوضه گرگانرود
ی برمثل ز یکیزیف یو داده مبنا پارامترها یونیرگرس یهامدل نیهمچن

دامنه عملکرد مطلوب این  .دهندینم حیتوض زیرا ن هابستر رودخانه
ای است که در حین های تاریخی ثبت شدهها محدود به بازه دادهروش

ها و تنظیم پارامترهای آنها بدست آمده است و اگر آموزش این مدل
خی های تاریسیلابی با ابعاد مکانی و زمانی متفاوت با آنچه در سری

ه اتفاق بیفتد، از ها در حوضمورد استفاده در فرآیند آموزش این مدل
لی شود. بهمین دلیل در خیها کاسته میمطلوبیت دقت نتایج این روش

 ها بعنوان مدلبینی و هشدار سیل از این نوع مدلهای پیشاز سامانه
های شود. لذا استفاده از مدلبینی سیلاب استفاده نمیاصلی پیش

بتری سبینی سیلاب گزینه مناهیدرولیکی برای پیش -هیدرولوژیکی

                                                           
1- Lumped 

های های هیدرولوژیکی نیز مدلبینی سیل است. از بین مدلبرای پیش
سازی های زیاد، قابلیت شبیهسازیی )یکپارچه( با توجه به سادهاتوده 1

رواناب را با جزئیات زمانی و مکانی لازم برای حوضه  -فرآیندهای بارش
ز از طرف نیپایه های توزیعی فیزکآبریز گسترده گرگانرود ندارند. مدل

دیگر نیازمند حجم زیادی از اطلاعات مانند توزیع مکانی بارش و 
رطوبت خاک و دیگر متغیرها هستند که با توجه به محدودیت این 

ها، استفاده و بکارگیری آنها جدای از بار محاسباتی سنگین آنها، داده
ت اعملیاتی نیست. با توجه به جمیع این موارد و با عنایت به سطح اطلاع

 2رواناب -های بارشرسد مدلموجود حوضه آبریز گرگانرود، به نظر می
توسط بینی شده )های پیشگزینه مناسبی برای تبدیل بارش یمفهوم

بینی بارش( به مقادیر متناظر رواناب سیلاب در سطح حوضه مدل پیش
 باشد. 

های پرکاربرد سیل های بررسی شده برای مدلبا توجه به ویژگی
ای مناسب برای مدلسازی گزینه HEC-HMSست که مدل مشخص ا

ر رود و مدل علاوه برواناب مربوط به وقایع سیلابی به شمار می-بارش
محبوبیت و گستردگی کاربرد در مدلسازی سیلاب، کاربردوست بوده و 

مدل نیز وجود دارد. لذا در این پژوهش،  دسترسی رایگان به این مدل
HEC-HMS رواناب حوضه آبریز گرگانرود  -بارشسازی برای شبیه

 (USACE-HEC, 2018).انتخاب شده است 

 

-HECرواناب در مدل هیدرولوژیکی -مدلسازی بارش

HMS  

 -سازی فرآیند بارشهای اصلی مدلسازی برای شبیهزیربخش
 رواناب حوضه آبریز بصورت زیر است:

 

 کردن بارش یامنطقه ربخشیز -الف

که در  WRFبینی شده توسط مدل پیش مرحله، بارش نیا در
بینی و هشدار سیل بصورت خودکار به فرمت رستر تبدیل سامانه پیش

گیری شده و به آن زیرحوضه شود، در سطح هر زیرحوضه میانگینمی
های محاسباتی بارش در مدل شود. مساحت سلولتخصیص داده می

WRF 29، حدودKm .است 
 

 محاسبه تلفات بارش ربخشیز -ب

به  هیثر که پس از تلفات اولؤبارش م زانیبخش، محاسبه م نیا در
-SCS منظور، از روش نیا ی. براردیگیانجام م شود،یم لیرواناب تبد

CN  شودی( استفاده مکایشماره سازمان حفاظت خاک آمر ی)منحن .
در  تلفات بارش در محاسبهقابل قبول و دقت  یسادگ لیدلروش به نیا

محدود،  یهابا داده یدر مناطق ژهیوبزرگ و به یهاحوضه اسیمق
 .انتخاب شده است

2- Conceptual 
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حاسبه ( مهیو جذب اول ری)مانند تبخ هیروش، ابتدا تلفات اول نیا در
 شود،یم یثر تلقؤعنوان بارش مکه به ماندهیو سپس بارش باق شودیم

روش، عدد  نیپارامتر مهم در ا. گرددیرواناب م یسازهیشب ندیوارد فرآ
 تیو وضع یاهیاست که بر اساس نوع خاک، پوشش گ (CN) یمنحن

 لیدلبه SCS-CN . استفاده از روششودیم نییمنطقه تع هیرطوبت اول
یسازهیدر شب یریها و امکان بکارگمتنوع حوضه طیبا شرا یسازگار

 .(SCS, 1972; SCS, 1986) است جیرواناب را -مختلف بارش یها
 

 هارحوضهیرواناب ز دروگرافیمحاسبه ه ربخشیز -ج

 محاسبه رحوضهیشده در هر ز دیتول یبخش، رواناب سطح نیا در
منظور از  نیا ی. براشودیداده م شیرواناب نما دروگرافیصورت هو به

 یهااز روش یکیکه  شودیاستفاده م SCS واحد دروگرافیروش ه
 لیدلروش به نیبارش به رواناب است. ا لیتبد یپرکاربرد و ساده برا

و امکان  ردیگیمحدود مورد استفاده قرار م یو پارامترها یسادگ
 .سازدیفراهم م را قبولرواناب با دقت قابل یهادروگرافیه یسازهیشب

 طیبا شرا یریپذقیتطب لیدلبه SCS واحد دروگرافیه روش
در  ژهیوکوتاه، به یزمان یهارواناب در بازه یسازهیشب تیمختلف و قابل

انتخاب شده است. استفاده از  ده،یچیپ طیبالا و شرا یبا دب یهاحوضه
ت دقرواناب به ریخأو زمان ت یدب راتییتا تغ کندیروش کمک م نیا

 (SCS, 1972; SCS, 1986).  مشخص شود
 

 هادر رودخانه یابیروند ربخشیز -د

در طول  هارحوضهیاز ز دشدهیتول یهابخش، رواناب نیا در
روند از  نیا یسازهیشب یو برا شوندیم یجاری حوضه هارودخانه

پژوهش از روش  نی. در اشودیاستفاده م انیجر یابیروند یهامدل
 یکیدرولوژیه یابیروند جیرا یهااز روش یکیعنوان به نگامیماسک1

 .استفاده شده است
 ژهیومحدود، به یهابه داده ازیو ن یسادگ لیدلبه نگامیماسک روش
دود مح انیجر قیدق یهابه داده یبزرگ که دسترس زیآبر یهادر حوضه

ه ب نگامیامر آن است که روش ماسک نیا لیدل .شودیاست، انتخاب م
رودخانه، تنها به دو  یمقاطع عرض یهندس قیدق یهابه داده ازین یجا

بازه رودخانه  ی( وابسته است که رفتار کلXو  K) یکیدرولوژیپارامتر ه
حرکت رواناب در طول  یسازهیروش به شب نی. اکنندیم یسازهیرا شب

 یدورو انیجر ،یزمان ریو با در نظر گرفتن تأخ کندیها کمک مرودخانه
  . کندیبه نقاط مختلف رودخانه را محاسبه م

 

 سیلاب یبندو پهنه یدرولیکیمدل ه

 هارودخانه یمدل هیدرولیک ییانتخاب مدل مناسب و برپا

                                                           
1- Muskingum 

2- Diffusion Wave 

های موجود و در این بخش با توجه به نیازها، امکانات و محدودیت
های مذکور در بند قبلی، مدل هیدرولیکی ها و نقاط ضعف مدلقابلیت

 های حوضه معرفیسازی جریان در رودخانهمناسب و منتخب برای شبیه
 شود. می

با توجه به اینکه محدوده مدلسازی در این پروژه محدوده وسیعی 
هایی دهد، در بخشهای حوضه آبریز گرگانرود را پوشش میاز رودخانه

ها در محدوده مورد بررسی )مثلا زمانی که از جریان عبوری از رودخانه
ثر اکشود( ماهیت جریان دوبعدی است. جریان از کانال اصلی خارج می

های دوبعدی تجاری هستند و دسترسی رایگان به آنها وجود ندارد. مدل
ها از جمله کاربرپسند بودن آنها، های مدلاز طرفی با توجه به قابلیت

سازی که قابلیت شبیه HEC-RASرسد که مدل رایگان به نظر می
دوبعدی سیلاب را نیز داراست، گزینه مناسبی بعنوان مدل  بعدی ویک

 ,Brunner).بندی سیلاب در حوضه گرگانرود باشد هیدرولیک و پهنه

نیز با توجه به اینکه دسترسی  MIKEFLOODمدل تجاری  (1995
؛ اما در (DHI, 2017) باشدتواند مطرح به آن در ایران وجود دارد می

بعنوان انتخاب اول مورد توجه قرار  HEC-RASاین سامانه، مدل 
 گرفته است.

 

 HEC-RASمدل 

هب کا،یآمر یتوسط ارتش مهندس افتهی، توسعهHEC-RASمدل 
 یسازمدل نهیابزارها در زم نیو پرکاربردتر نیتراز جامع یکیعنوان 

 تیمدل با قابل نی. اشودیها شناخته مها و کانالرودخانه یکیدرولیه
و  دائمیصورت به ،یبعدو دو یبعدکی یهاانیجر قیدق یسازهیشب

مله مختلف از ج یکیدرولیه یهادهیپد قیدق لیحلامکان ت ،غیردائمی
 .آوردیرا فراهم م یگذارو رسوب شیفرسا لاب،یس

در  یریپذانعطافHEC-RAS  مدلهای کلیدی یکی از ویژگی
در اندازه و شکل  یتیمحدود HEC-RAS مدل شبکه است. فیتعر

دقت و کاهش زمان  شیامر باعث افزا نیندارد و ا شبکه یهاالمان
مدل قادر است معادلات حاکم بر  نیاهمچنین  .شودیمحاسبات م

حل  3کامل یکینامیو هم در حالت موج د 2را هم در حالت انتشار انیجر
یاز کاربردها مناسب م یاگسترده فیط یآن را برا یژگیو نیکند که ا

 ،یساده و شهود یکیگراف یرابط کاربر کیوجود از طرفی  .سازد
کاربران با سطوح مختلف تخصص آسان  یافزار را برانرم نیاستفاده از ا

 ندی، فرآArcGISمانند  GIS یافزارهابا نرم میامکان ارتباط مستق و
 نیا. کرده است لیرا به شدت تسه جینتا شیها و نماداده یسازآماده

قادر  ،یدو بعد یسنت ونانت به فضا یبعدکیمدل با بسط معادلات 
 دهیچیپ یهاطیدر مح انیجر یکیدرولیرفتار ه ترقیدق لیبه تحل
معادلات  یبا حل عدد HEC-RASاست. در واقع، مدل  یارودخانه

3- Full Dynamic Wave 
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 انیسطح آب، سرعت جر راتییتغ ،ییدر دو جهت فضا انیحاکم بر جر
یم ینیبشیرا در طول زمان و مکان پ یکیدرولیه یپارامترها ریو سا
 یهاطیدر مح انیجر یسازهیمدل در شب یهاتی. با توجه به قابلکند

 راتییها، تغرودخانه دهیچیامکان در نظر گرفتن هندسه پ ،یدوبعد
 یکیدرولیه یهاسازه ریتأث نیدر عرض و عمق کانال، و همچن یانناگه

 (.Brunner, 1995) شودیفراهم م ترقیبه صورت دق انیبر جر
ها با استفاده از رودخانه یکیدرولیه یسازمدلی مراحل اصل

 فی، تعرDEMی هاشامل وارد کردن دادهHEC-RAS  افزارنرم
و  یورود یامرزه فیمحدوده، تعر یبندمش ان،یجر یمحدوده دوبعد

 بیش ایسطح آب  ،یمانند دب یمرز طیشرا نییو تع ان،یجر یخروج
 .سطح آب است

انتخاب  شدهکیصورت تفکبه نگیمان یزبر بیضر نییتع کردیرو
 یاربرک ریقلا، با توجه به غلبه تأثمانند آق یمناطق شهر ی. برادیگرد
د بر نوع پوشش سطح استفاده ش یمجزا مبتن ینقشه زبر کیاز  ،یاراض

 .(۵)شکل 

 رودخانه، از چارچوب معتبر یعیطب یهابازه یدر مقابل، برا

 ,Montgomery, Buffington, Smith)مونتگومری و همکاران 

Schmidt, & Pess, 1995)  روش،  نیدر ا. (4)شکل بهره گرفته شد
 یوژمورفول نییتع ی( برای)پراکس یدیشاخص کل کیعنوان به بیش

 نیا ت،یدر نها .کندیمتناسب با آن عمل م یکیدرولیه یکانال و زبر
 قیطر از هادشتلابیس و هارودخانه یبرا شدهکیتفک یزبر یهاهیلا
 د.شدن یمعرف یبعدبه مدل دو  RAS Mapper نهیگز

ضریب مانینگ در محدوده شهر آق قلا و بعد  6شکل و  ۵شکل 
 دهد.از سد گلستان را نشان می

 

 زبان برنامه نویسی

مناسب برای توسعه سامانه در سمت  افزارهایها و نرمزبانانتخاب 
ادامه  در است. ثیرگذارأت یاربس عملکرد سامانه در کاربر و سمت سرور

-Front-End ،Backهای در قسمت توضیح ابزارهای مورد استفاده

End ارائه شده است: داده یگاهو پا 
 

 

 
 (Montgomery et al., 1995)مانینگ آن  بیرودخانه با ضر بیرابطه ش -4شکل 

Figure 4- The relationship between river slope and its Manning's coefficient (Montgomery et al., 1995) 
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 نقشه ضریب مانینگ سطوح شهری در محدوده شهر آق قلا -5شکل 

Figure 5- Map of Manning's coefficient for urban surfaces within the city of Aqqala 
 

 
 نقشه ضریب مانینگ محدوده رودخانه بعد از سد گلستان -6شکل 

Figure 6- Map of Manning's coefficient for the river reach downstream of the Golestan Dam 
 

 Front-End   
کتابخانه  کی، Reactسامانه، از کتابخانه  یتوسعه رابط کاربر یبرا

 نیاستفاده شده است. ا (،JavaScript library) پتیمحبوب جاوا اسکر

و  ایپو یکاربر یهاتا رابط دهدیدهندگان امکان مکتابخانه به توسعه
طح آب، س راتییکنند که بتواند اطلاعات حساس مانند تغ جادیا یتعامل

از  یریگکند. با بهره یروزرسانسرعت بهو هشدارها را به هاینیبشیپ
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"Virtual DOM"ییها، سامانه قادر است به شکل کارآمد تنها بخش 
در ارائه  یژگیو نیکند؛ ا یروزرساناند بهکرده رییرا که تغ یاز رابط کاربر
دارد.  تیاهم اریبس یاضطرار طیدر شرا یاو لحظه قیاطلاعات دق

ن یدهندگان ابه توسعه Reactها در استفاده از کامپوننت ن،یهمچن
 ،یتعامل یهامختلف سامانه، مانند نقشه یهاتا بخش دهدیامکان را م

صورت ماژولار و مستقل هشدارها را به شیو نما یزمان ینمودارها
را  ستمیس تیریکرده و مد نهیتوسعه را به ندیامر فرآ نیکنند. ا یطراح
 یادهیچیحساس و پ یهاسامانه یبرا هاتیقابل نی. اکندیم لیتسه

 ی، ضروردارند قیو دق عیبه واکنش سر ازیکه ن لیمانند سامانه هشدار س
 .شودیم ستمیس یریو اعتمادپذ ییکارا شیبوده و موجب افزا

 
 Back-End  

 Djangoاست، از  WebGISبر  یکه مبتن لیدر سامانه هشدار س
که  Djangoسمت سرور استفاده شده است.  افزاریبستر نرمن عنوابه

ساختار ماژولار،  لیدلبه افته،یتوسعه  Pythonزبان  هیبر پا
 یهارنامهب داریو پا عیتوسعه سر فرض،شیپ تیبالا و امن یریپذاسیمق

سامانه  نیا یبرا Python. انتخاب کندیم ریپذرا امکان دهیچیوب پ
کد که باعث  یبالا ییو خوانا یدارد، از جمله سادگ یادیز یهاتیمز

یسامانه م یروزرسانو به یکاهش زمان توسعه و سهولت در نگهدار
مختلف  یلیتحل یرهاو ابزا PostgreSQLبا  نیهمچن Python. شود

تا  دهدیامکان را م نیدهندگان اسازگار است و به توسعه یبه خوب
 دهیچیرا به سرعت پردازش کرده و ارتباطات پ یو زمان یمکان یهاداده

مانه در سا هاتیقابل نیکنند. ا تیریمد یداده را به راحت یهامدل نیب
ارد، د قیدق یدارهابه پردازش بلادرنگ و ارائه هش ازیکه ن ل،یهشدار س

سرعت توسعه و  ،ییکارا شیاست و موجب افزا یاتیح اریبس
 .شودیم ستمیس یریاعتمادپذ

 

 داده هیگاپا

داده  گاهیعنوان پابه PostgreSQLاز  ل،یدر سامانه هشدار س
 نیرتاز محبوب یکیداده، که  گاهیپا نیاستفاده شده است. ا یمکان
قابل اعتماد بودن،  لیدلوب است، به یهاتوسعه برنامه یبرا هانهیگز
ت. انتخاب شده اس میحج یهاداده تیریمد ییبالا و توانا یریپذاسیمق

PostgreSQL  با افزونهPostGISیمکان یهااز داده یکامل یبانی، پشت 
 یهاو کارآمد داده قیدق لیو امکان پردازش و تحل دهدیارائه م
 ،لیهشدار س یهاسامانه یبرا یژگیو نی. اکندیرا فراهم م ییایجغراف
 ارید، بسدارن یمکان یهاداده عیسر لیبلادرنگ و تحل تیریبه مد ازیکه ن

و  MySQLداده مانند  یهاگاهیپا ریبا سا سهیاست. در مقا یاتیح
MongoDB ،PostgreSQL و یمکان یهااز داده یبوم یبانیبا پشت 

کان را ام نیدهندگان امختلف، به توسعه یلیتحل یبا ابزارها یسازگار
کنند که به  جادیکارآمد و قابل اعتماد ا ق،یدق یاتا سامانه دهدیم

 .(Obe & Hsu, 2015) نشان دهد نشواک یطیمح تراییسرعت به تغ
طور خلاصه دلایل انتخاب بسترهای باتوجه به مطالب ذکر شده، به

نشان داده  1جدول مورد استفاده برای توسعه سامانه هشدار سیل در 
 شده است.

 

 نتایج و بحث

 هشدار سیلبینی و سامانه پیش

های بینی بارش، سیل و ارائه پیامسامانه هشدار سیل وظیفه پیش
های این سامانه در هشدار را به کاربران سامانه بر عهده دارد. خروجی

های گوناگون اعم از نمایش نقشه، جدول، نمودار، پیام متنی و قالب
غیره تهیه شده و متناسب با سطوح دسترسی تعریف شده در اختیار 

لازمه دستیابی به این هدف، کوپل گیرد. ربران سامانه قرار میکا
و  یدرولیکه رواناب و مدل-مدل بارش یی،آب و هوا یعدد یهامدل
طور یکپارچه برای محاسبه میزان و پهنه است که به یلس یبندپهنه

و چند نمونه  7شکل پنجره مشاهده پهنه سیل در  شوند.رواناب اجرا می
 نشان داده شده است. 8شکل از اجزای سامانه در 

در این سامانه، با انتخاب تاریخ و اجرای مدل توسط کاربر، سامانه 
 را دانلود کرده و مدل GFS های هواشناسیصورت خودکار دادهبه

WRF کند. پس از اجرای مدلرا اجرا میWRF سری زمانی بارش در ،
های ورودی مدل برای شود. حجم دادهمیاستخراج مرکز هر زیرحوضه 

های خروجی آن حدود حجم دادهو گیگابایت  1منطقه مطالعاتی حدود 
رای سازی، پس از اجسازی فضای ذخیرهباشد. برای بهینهمگابایت می 1

امل های ورودی حذف شده و تنها خروجی مدل که ش، دادهWRFمدل
شود. این سری زمانی سپس به سری زمانی بارش است نگهداری می

ها شود تا رواناب در خروجی زیرحوضهوارد می  HEC-HMSمدل
تواند با اجرای این مدل، سری زمانی دبی محاسبه گردد. کاربر می

 .ها در رابط کاربری مشاهده نمایدخروجی را از طریق انتخاب ایستگاه

ی بنداد منطقه مورد مطالعه، اجرای مدل پهنهبا توجه به وسعت زی
ی سازسیل برای کل منطقه نیازمند توان پردازشی و فضای ذخیره

دو تنها برای  HEC-RAS بالایی است. به همین دلیل، مدل دوبعدی
مشخص شده و در  ناحیه بعد از سد گلستان و محدوده شهر آق قلا

تواند ناحیه و اجرای مدل میدسترس کاربر قرار دارد. کاربر با انتخاب هر 
سازی منابع و نقشه پهنه سیل را مشاهده کند. این رویکرد بهینه

 .کنددسترسی سریع به نتایج را برای کاربر فراهم می
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 بینی و هشدار سیلافزاری سامانه پیشخلاصه دلایل انتخابی اجزای نرم -1جدول 
Table 1- Summary of the selection rationale for the software components of the flood forecasting and warning system 

 دلایل
Reasons 

 زیربخش
Subsection 

 انتخاب
Selection 

 سازیسمت پیاده
Implementation 

Side 
 (Open-source) باز متن

 (Real-time DOM management) تغییرات در سایت(نمایش زمان واقعی )  DOMواقعی مدیریت زمان

 (Declarative programmingنویسی دستوری )برنامه

 (Reusability of designed components) های طراحی شدهقابلیت استفاده مجدد از کامپوننت

 GraphQLهای دیگر مانند امکان ادغام با کتابخانه

(Ability to integrate with other libraries like GraphQL) 
 VirtualDOMارائه سرعت بالاتر در مقایسه با رقبا با بکارگیری 

(Higher performance compared to competitors by using a Virtual DOM) 
 (Mobile application development capability) امکان توسعه برای اپلیکیشن موبایل

 (Large and active community) جامعه بزرگ و فعال 

 رابط گرافیکی
Graphical 
Interface 

React 

(C
li

en
t-

S
id

e)
 

ربر
 کا

ت
سم

 

 (Open-source) باز متن

 (Cross-browser compatibility)کار با تمامی مرورگرها

 (Support for various spatial data formats)های مکانیهای مختلف دادهتنوع کار با فرمت

 (Extensibility)قابلیت توسعه

 More comprehensive built-in functions compared)تر در مقایسه با رقباارائه توابع آماده کامل

to competitors) 
 (Complete documentation)مستندات کامل

 (3D display capability)بعدیقابلیت نمایش سه

 (PBF Support for PBF formatپشتیبانی از فرمت 

 قشهنمایش ن
Map Display 

MapLibre 

 (Open-source) باز متن

 (Simple syntax and easy debugging)سینتکس ساده و خطاگیری آسان

 Extensive support for scientific and)پشتیبانی گسترده از محاسبات علمی و ریاضی

mathematical computations) 
 Cross-platform support, e.g., Windows andلینوکسهای مختلف مانند ویندوز و کار با پلتفرم

Linux) 
 (Availability of extensive geospatial libraries)های گسترده مکانیوجود کتابخانه

 Availability of various)های هیدرولیکی و هیدرولوژیکیهای مختلف ارتباط با مدلوجود کتابخانه

libraries for interfacing with hydraulic and hydrological models) 
 (Wide adoption and large community)استقبال گسترده عمومی

 نویسیزبان برنامه
Programming 

Language 

Python / 
Django 

ور
سر

ت 
سم

 
 

(
S

er
v

er
-S

id
e

) 

 (Open-source) باز متن

 (Reliability and Stabilityپایداری بالا  )

 (Extensibilityقابلیت توسعه )

 (Scalabilityپذیر )مقیاس

 ACIDی مطابقت با قاعده

 PostGISهای مکانی با افزونه مدیریت کارامدتر داده

 پایگاه داده
Database 

PostgreSQL 

ور
سر

ت 
سم

 (
S

er
v

er
-S

id
e

) 

 (Open-source) باز متن

 Cross-platform support, e.g., Windows and)های مختلف مانند ویندوز و لینوکسکار با پلترفرم

Linux) 
 (Ability to add or create new modules)های جدیدقابلیت افزودن یا ساختن ماژول

 OGC  (Provides various map servicesهای متنوع نقشه بر اساس استانداردهایارائه سرویس

based on OGC standards) 
 (Support for most spatial data formats)های مکانیپشتیبانی از اکثر فرمت داده

 دهنده نقشهسرویس
Map Server 

GeoServer 
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 نمایش پهنه سیل و مشاهده عمق در نقاط مختلف -7شکل

Figure 7- Display of the flood inundation area and viewing depth at different points 
 

 
 ب( سری زمانی عمق نقاط مختلف و تصویر محل ها،الف( پنجره اجرای مدلهای مختلف سامانه هشدار سیل: بخش -8شکل 

Figure 8- Different sections of the flood warning system: a) Model execution window, b) Time series of depth at different 

points and an image of the location 
 

 بینی بارشجرا و ارزیابی مدل پیشا

عنوان یک مدل رایگان در دسترس، به WRF با توجه به اینکه مدل
عنوان مدل اصلی در حال حاضر، بهاز محبوبیت جهانی برخوردار است و 

بینی بارش توسط سازمان هواشناسی کشور مورد استفاده است، در پیش

های حوضه آبریز شبینی بارپیشعنوان مدل ، از آن بهاین پژوهش
، ارشب شده یآورجمع یهاداده لیو تحل بررسی باگرگانرود استفاده شد. 

اند. انتخاب شدهو بررسی عملکرد آن  WRF یمدلساز یبرا پنج واقعه
 2جدول در  سنجی آنهای بارانایستگاه واقعه وهر  زمان رخداد

  مشخص شده است.
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 WRFبرای مدلسازی  رواناب منتخب حوضه آبریز گرگانرود -وقایع بارش -2جدول 
Table 2- Selected Rainfall-Runoff events in the Gorganroud watershed for WRF modeling 

1394/10/19 

2016/01/09 
1395/01/03 

2016/03/22 
1395/03/23 

2016/06/12 
1390/07/27 

2011/10/19 
1392/01/29 

2013/04/18 
 واقعه

Event 

 گلیداغ
Golidagh 

 گلیداغ، دشت، دشت شاد

Golidagh, Dasht, Dasht-e 

Shad 

 گلیداغ
Golidagh 

 گلیداغ، تمر

Golidagh, Tamar 
 گلیداغ، تمر

Golidagh, Tamar 

سنجیایستگاه باران  

Rain Gauge 

Station 
 

ت بینی مختلف در دقهای زمانی پیشمنظور بررسی تأثیر افقبه
های میکروفیزیک و ترین طرحوارهمدلسازی، پس از تعیین مناسب

 بینیهای زمانی پیشبا در نظر گرفتن افق WRFهمرفت، مدلسازی 
ج گرفتن پن شود. مقادیر بارش مشاهداتی با در نظرمختلف انجام می

با  بینیعنوان زمان پیشساعت به 48و  24، 18، 12، 6افق زمانی 
شوند. با مقایسه وقایع مشاهداتی تخمین زده می WRFمدل استفاده از 
 WRFو مقادیر تخمین زده شده بارش توسط مدل  2جدول مندرج در 

ها در که روابط آنزیابی )های ارآمارههای زمانی مختلف توسط در افق

مقدار  iP  مقدار مشاهداتی، iO که در آن ارائه شده است 3جدول 
ضریب همبستگی، شامل  ها است(تعداد کل داده  nشده وسازیشبیه

ساتکلیف، میانگین خطای -جذر میانگین مربعات، ضریب نش خطای
توان می، 1بیشترین خطای مطلق و درصد خطای نسبی ،مطلق

نشان  4ل جدوبینی را تعیین کرد. نتایج ترین افق زمانی پیشمناسب
بینی های پیشهای خطا در مدلدهد که با وجود نزدیکی شاخصمی

 6نی بینی با افق زماهای زمانی مختلف، مدل پیشبارش مبتنی بر افق
 تری برخوردار است. ها، از دقت مطلوبعته در مقایسه با سایر مدلسا

های ارزیابی خطاآماره -3جدول 
Table 3- Error evaluation statistics 

R2 =(
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)
2𝑛

𝑖=1

 ضریب همبستگی 2(
(Coefficient of Determination) 

RMSE = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 ریشه میانگین مربعات خطا
(Root Mean Square Error, RMSE) 

NSE = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1

ساتکلیف-ضریب کارایی نش   
(Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE) 

MAE = 
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 میانگین خطای مطلق
(Mean Absolute Error, MAE) 

AME = max
𝑖=1

|𝑃𝑖 −𝑂𝑖| 
 بیشترین خطای مطلق

(Absolute Maximum Error, AME) 

 بینی بارش کوتاه مدتدر پیش WRFهای زمانی مدل مقایسه دقت افق -4جدول 
Table 4- Accuracy comparison of the WRF model's time horizons in short-term precipitation forecasting 

های ارزیابیآماره  
Evaluation Statistics 

بینیافق زمانی پیش  

Forecast Time Horizon 
 ردیف

Row 
R2 RMSE NSE MAE AME 

RE = 

(
ˆ

100i i

i

y y

y


) 

0.69 12.25 0 10.64 20.15 0.73 
 ساعت  6

6 hours 
1 

0.62 12.92 0.05 10.99 23.16 0.76 
 ساعت  12

6 hours 
2 

0.62 13.75 -0.2 11.74 23.11 0.76 
 ساعت  18

6 hours 
3 

0.67 13.49 -0.15 11.44 23.1 0.84 
 ساعت  24

6 hours 
4 

0.58 13.79 -0.12 11.41 24.15 0.79 
 ساعت  48

6 hours 
5 

 

                                                           
1- Relative Error (ER) 
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وقایع مورد استفاده، با انتخاب افق همچنین با توجه به تداوم زمانی 
د بینی و نیز بروزرسانی مقادیر بارش، تعدازمانی شش ساعته برای پیش

های بروزرسانی بیشتر خواهد بود و نتایج حاصل از فرآیند بروزرسانی گام
تر خواهد بود. بنابراین در این پژوهش، افق زمانی ها ملموسبینیپیش

بندی جزئیات پیکره انتخاب شده است. بینی بارشساعته برای پیش 6
های تعریف ساعت و نیز دامنه 6بینی مبتنی بر زمان پیش WRFمدل 

و  9شکل ترتیب در محدوده مطالعاتی، به WRFشده در مدلسازی 
 ارائه شده است. ۵جدول 

در  WRFبینی شده های پیشهمچنین نقشه توزیع مکانی بارش
در چهار گام زمانی ترسیم  30/01/1398و  0۵/01/1398وقایع سیلابی 

 ارائه شده است. 10شکل شده و در 
 

 رواناب -اجرا و ارزیابی مدل بارش

 HEC-HMSرواناب  -مدل بارش یسنجو صحت یواسنج

مدل  ونیبراسیو کال یسازهیشب ندیبه فرآ قیبخش از تحق نیادر 
ابتدا  در طی فرآیند واسنجی. پردازدیحوضه گرگانرود م رواناب-بارش

ا ب های دارای ایستگاه هیدرومتریمقادیر پارامترهای مهم در زیرحوضه
سنجی و هیدرومتری واقع در های بارانمشاهدات ایستگاهاستفاده از 

های هیدرومتری نوده، ایستگاه .شودتعیین می محدوده مطالعاتی
های واقع در گالیکش از جمله ایستگاه و سالیان، تنگراهارازکوسه، باغه

های محدوده مطالعاتی هستند که برای های شبکه رودخانهسرشاخه
ها مورد استفاده قرار های منتهی به این ایستگاهواسنجی زیرحوضه

شده در هر واقعه سیلابی برای تخمین های ثبت اند. از بارشگرفته
 IDWهای مورد نظر برای واسنجی به روش بارش در مراکز زیرحوضه

ارای های دسنجی زیرحوضهنتایج واسنجی و صحتاستفاده شده است. 
 ارائه شده است.  12شکل و  11شکل ایستگاه هیدرومتری در 

است که هدف  حیلازم به توض، 12شکل و  11شکل توجه به  با
چه  هر یسازهیشب ل،یسامانه هشدار س کی یبرا یواسنج ندیفرآ یاصل
( است. Peak Dischargeاوج ) یمقدار و زمان وقوع دب ترقیدق

 نیبه ا یابیمدل در دستهمانطور که در اکثر نمودارها مشخص است، 
 صبه خصو لیس یهادروگرافیداشته و ه یعملکرد موفق هیهدف اول

 در خصوص اند.شده یسازهیتوسط مدل شب یاوج به خوب یدب یبرا
امل تواند ناشی از عوشود که میحجم سیل اختلاف بیشتری مشاهده می

زیع وتواند خطاهای ناشی از عدم قطعیت تمختلفی باشد. این عوامل می
گیری دبی و عملکرد ضعیف مکانی بارش، خطاهای ناشی از روش اندازه

های هیدرومتری(، های سیلابی )کیفیت دادهانکودرها در جریانشفت1
های قبلی که های ساعتهای ناشی از بارشعدم لحاظ حجم رواناب

                                                           
1- Shaft encoders 

های ها به هر دلیلی ثبت نشده باشند )کیفیت دادهسنجتوسط باران
 اگرچه انطباق رواناب باشند. در مجموع-ضعف خود مدل بارشبارش( یا 

 یبرا ژهیووجود ندارد )به دروگرافیه یهاکامل در تمام بخش
از عدم  یناش تواندیکه م کشیو گال انیسالباغه یهاستگاهیا

باشد(،  هارحوضهیآن ز یمحل یهایدگیچیپ ایبالاتر داده  یهاتیقطع
وند و ر اوج، یدب یدیپارامتر کل نیمدل در تخم تیاما با توجه به موفق
های مشاهداتی های بدست آمده با هیدروگرافشکل هیدروگراف

 درصد نفوذناپذیریخوانی دارد و لذا مقدار پارامترهای واسنجی یعنی هم
های هیدرومتری نوده های بالادست ایستگاهو عدد منحنی در زیرحوضه

، تنگراه وگالیکش مناسب در نظر گرفته انیباغه سال)خرمالو(، ارازکوسه،
 شده است. 

رواناب حوضه گرگانرود -نکته بسیار مهم در واسنجی مدل بارش
خیز ایران( این است که بدلیل نبود تعداد های سیل)و البته اکثر حوضه

ایستگاه هیدرومتری کافی بخصوص بر روی مسیر اصلی رودخانه 
د. کالیبراسیون مستقیم ندارن های مختلفی امکانگارگانرود، زیرحوضه

ها از تشابه خصوصیات لذا برای تنظیم پارامترهای این زیرحوضه
بندی های کالیبره شده با تکنیک خوشهفیزیرگرافی آنها با زیرحوضه

استفاده شده است. بعبارت دیگر، در این روش، از مقادیر واسنجی شده 
تری برای تخمین های دارای ایستگاه هیدرومپارامترها در زیرحوضه

 های مشابه اما فاقد ایستگاهمقادیر پارامترهای واسنجی در زیرحوضه
 (Alizadeh, 2022).شود هیدرومتری استفاده می

 

 اجرای مدل هیدرولیکی و پهنه بندی سیل

های عمق و سرعت جریان و نتایج مدلسازی شامل پهنه
 سیلابدشت است. با -های سیلاب در نقاط مختلف رودخانههیدروگراف

بندی سیلاب بدست آمده از مدل، در های پهنهتوجه به حجم زیاد نقشه
ها و فقط برای سناریوی سیلاب ادامه بعنوان نمونه برخی از این نقشه

مورد بررسی( ارائه شده است. بطور مشابه  )بزرگترین سیلاب 98سال 
برای بقیه سناریوهای سیلاب نیز این نتایج براحتی از مدل قابل دستیابی 

فروردین  ۵بندی عمق در واقعه ی حداکثر پهنهنقشه 13شکل است. در 
در محدوده بعد از سد گلستان نشان داده شده است. همچنین  98سال 

 نشان داده است. لابیسرعت س یبندحداکثر پهنه ینقشه 14شکل در 
 

 بحث

 یکاررفته برابه یهاکه مدل دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا
 یلگرگانرود، عملکرد قابل قبو زیرواناب در حوضه آبر -بارش یسازهیشب

 یبرخ ،یگرید یعدد یسازحال، همچون هر مدل نیاند. با اداشته
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 یکیها توجه شود. به آن دیوجود دارند که با ییهاتیها و محدودچالش
 یهاستمیبه س ازیها، نمدل نیا یها در اجراچالش نیتراز مهم
مدت مدل است.  یطولان یهابر بودن رانقدرتمند و زمان یمحاسبات

 یهابارش یسازهیشب یکه برا WRFخصوص در مورد مدل به
توسط م ای فیضع یهاستمیس یآن بر رو یتفاده شده، اجرااس یامنطقه

 یهامدل یاجرا گر،ید ی. از سودرا طلب کن یادیزمان ز تواندیم
-HEC ای HEC-HMSهمچون  یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه دهیچیپ

RAS که  شودیمسئله باعث م نیدارد. ا ازیبه قدرت پردازش بالا ن زین
 مدل ییوجود دارد، کارا عیبه واکنش سر ازیکه ن یبحران طیدر شرا
 .ابدیکاهش 

 

 
 برای حوضه آبریز گرگانرود  WRFسازی جو در مدل های تعریف شده برای شبیهمحدوده دامنه -9شکل 

Figure 9- The extent of the defined domains for atmospheric simulation in the WRF model for the Gorganroud watershed 

 

 برای حوضه آبریز گرگانرود  WRFبندی مدل جزئیات پیکره -5جدول 
Table 5- Configuration details of the WRF model for the Gorganroud watershed 

 غیر هیدرواستاتیک
Non-hydrostatic 

 دینامیک
Dynamics 

سطح  27 
27 levels 

 رزولوشن قائم
Vertical resolution 

 (3به  1ها: کیلومتر )نسبت دامنه 2/07: 3کیلومتر، دامنه 6/23: 2کیلومتر، دامنه  18/7: 1دامنه 
Domain 1: 18.7 km, Domain 2: 6.23 km, Domain 3: 2.07 km (Ratio: 1 to 3) 

 رزولوشن افقی
Horizontal resolution 

 ساعت 1
1 hour 

هافرکانس زمانی خروجی  
Output time frequency 

Liu et al. 
 طرحواره میکروفیزیک

Microphysics scheme 

Grell 3D ensemble 
 طرحواره همرفت

Convection scheme 

rrtm scheme 
 طرحواره طول موج بلند

Longwave radiation scheme 

Dudhia scheme 
 طرحواره طول موج کوتاه

Shortwave radiation scheme 

Unified Noah land-surface model 
 طرحواره سطح زمین

Land surface scheme 

YSU scheme 
 طرحواره لایه مرزی

Boundary layer scheme 
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 گرگانرود / برای حوضه آبریز HEC-HMSرواناب -سازی در واسنجی مدل بارشهای مشاهداتی و شبیههیدروگراف -11شکل 

Figure 11- Observed and simulated hydrographs in the calibration of the HEC-HMS rainfall-runoff model for the 

Gorganroud watershed 
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 برای حوضه آبریز گرگانرود HEC-HMSرواناب -سنجی مدل بارشسازی در صحتهای مشاهداتی و شبیههیدروگراف -12شکل 

Figure 12- Observed and simulated hydrographs in the validation of the HEC-HMS rainfall-runoff model for the 

Gorganroud watershed 
 

 ای یبرا انشیمشکل، استفاده از را نیرفع ا یبرا یشنهادیراهکار پ
 یامروزه امکان اجرا یابر یهاستمیاست. س یمواز یهاستمیس

. کنندیبالا فراهم م یمحاسبات تیرا با ظرف یعدد دهیچیپ یهامدل
طور ها را بهمدل یزمان اجرا تواندیم ییهارساختیز نیاستفاده از چن

که ممکن است به ییهایداریناپا نیکاهش دهد و همچن یتوجه ابلق
  رخ دهند، برطرف گردد.  یافزارضعف سخت لیدل
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 بعد از سد گلستان بر روی نقشه گوگل ارث 98فروردین سال  5پهنه عمق سیل در واقعه حداکثر  -13شکل 

Figure 13- Maximum flood depth inundation area in the event of March 25, 2019 (Farvardin 5, 1398) downstream of the 

Golestan Dam on a Google Earth map 
 

 
 بعد از سد گلستان بر روی نقشه گوگل ارث 98فروردین سال  5پهنه سرعت سیل در واقعه حداکثر  -14شکل 

Figure 14- Maximum flood velocity inundation area in the event of March 25, 2019 (Farvardin 5, 1398) downstream of the 

Golestan Dam on a Google Earth map 
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( HPC) عیسر یهامطالعه، از مرکز پردازش نیعنوان مثال، در ابه

مرکز  نیها استفاده شده است. امدل یاجرا یبرا یبهشت دیدانشگاه شه
هسته از نوع  800از  شیبا مجموع ب یشامل دو فاز پردازش یمحاسبات

Intel Xeonمجهز به  یهاحافظه رم، و گره تیترابا 6از  شی، ب
است  NVIDIA Tesla K40m( از نوعGPU) یکیافگر یهاپردازنده

یم تیفعال InfiniBandو شبکه  CentOS عاملستمیس یکه بر رو
ل مد یخود، قادر به اجرا یبالا یتوان محاسبات لیدلبه ستمیس نی. اکند

WRF تر و با دقت بالاتر بوده در زمان کوتاه یکیدرولوژیه یهاو مدل
 است.

ها با آن مواجه مدل یچالش دوم که ممکن است در طول اجرا
ر د ای دهیچیپ یمرز طیدر شرا ژهیوها بهمدل یداریامکان ناپا م،یشو

 WRFد مانن ییهااست. مدل دیشد اریبس یبارش عیوقا یسازهیزمان شب
 هیاول طیو شرا یورود یترهابه پارام تیحساس لیدلبه HEC-RASو 

به  تواندینشان دهند که م ییهایداریموارد ناپا یبرخ رممکن است د
 رینظ یاز مشکلات یناش تواندیم یداریناپا نینادرست منجر شود. ا جینتا

 نادرست مدل باشد. ماتیتنظ اینامطمئن  یمرز طیناقص، شرا یهاداده

ز استفاده ا قیها از طرمدل ترقیدق جیچالش، واسن نیرفع ا یبرا
یاست. در صورت یپارامترها ضرور تیحساس لیو تحل شتریب یهاداده

 توانیفراهم شود، م یشتریب یمحل یهاداده یآورکه امکان جمع
 یحساس مانند عدد منحن یو پارامترها دیمدل را بهبود بخش یواسنج

(CNزمان تأخ ،)ری (Lag-timeو ضر ،)یرا با دقت بالاتر نگیمان بی 
 یرادار یهاو داده یاماهواره یهااستفاده از داده ن،یکرد. همچن میتنظ
را  جینتا یداریپا تواندیبه مدل م یورود یهابهبود دقت بارش یبرا
 کند. تیتقو

ت که بتوانند از نقاط قو یبیترک یهااستفاده از مدل ن،یبر ا علاوه
کمک  یداریبه کاهش ناپا تواندیم زیمند شوند نچند مدل مختلف بهره

بارش استفاده  ینیبشیپ یبرا تواندیم WRFمثال، مدل  یکند. برا
مانند  یترقیدق یکیدرولوژیه یهاها در مدلداده نیشود و سپس ا
HEC-HMS یشتریبا دقت ب هالابیس یابیکار گرفته شوند تا روندبه 

 انجام شود.

فاده مورد است عیوقا یهادادهکمیت و کیفیت چالش سوم مربوط به 
 تیمحدود نیاست. ا رواناب -بارش مدل یسنجو صحت یواسنج یبرا
د چن . هرتحت تأثیر قرار ددهدمدل را در  جینتااعتمادپذیری  تواندیم

مطالعه، تا  نیدر ا یلابیواقعه س چند یمشاهدات یهااستفاده از داده
به  ر،تقیدق جیول نتاحص یرا برطرف کرده، اما برا یجواسن ازین یحد

 است. ازین یترقیو دق شتریب یهاداده
 نیپژوهش، روش تخم نیا یهاتیمحدود نیتراز مهم یکی

قلا است. در مانند آق یدر مناطق شهر ژهیوبه نگ،یمان یزبر بیضر

                                                           
1- Amazon Web Services 

 بزرگ اسیدر مق یشناسروش یکپارچگیمنظور حفظ مطالعه، به نیا
اذعان  گانسندیاستفاده شد. نو بیبر ش یرابطه واحد مبتن کیحوضه، از 

در  رایقابل توجه است، ز یسازادهس کی کردیرو نیدارند که ا
 یساخت عامل اصلو موانع انسان یاراض یکاربر ،یشهر یهاطیمح

 ،یاصل هدف نکهیهستند. با توجه به ا یکیدرولیه یکننده زبرکنترل
نقشه  هیکل حوضه بود، ته یبرا یامنطقه ینیبشیسامانه پ کیتوسعه 

 نی. با ادیف گردیتعر قیتحق نیخارج از محدوده ا یشهر یزبر قیدق
 یجسنو صحت یحال، عملکرد قابل قبول کل سامانه در مرحله واسنج

 یسازهیمدل در شب یکل ییتوانا ،یسازساده نیکه ا دهدینشان م
 اًیوجود، قو نینبرده است. با ا نیطور کامل از برا به لیس دروگرافیه
ر ب ینمبت یزبر یهانقشه هیبا ته ،یدر مطالعات آت شودیم شنهادیپ

 و یمحل اسیدر مق لابیس یبنددقت مدل در پهنه ،یاراض یکاربر
 .ابدی شیافزا یریبه شکل چشمگ یشهر

 یهامستیمانند استفاده از س ییراهکارها یریکارگمجموع، با به در
 یهاها با دادهمدل یرا، بهبود واسنجکاهش زمان اج یبرا یابر انشیرا
یم ،یداریبهبود پا یمختلف برا یهاتر، و ادغام مدلو متنوع شتریب

ورد. به دست آ هالابیس تیریو مد ینیبشیدر پ یبهتر جینتا توان
نه  Google Cloud ای 1AWSمدرن مانند  یهارساختیاز ز هاستفاد

 رتقیبهتر و دق تیریبلکه به مد دهد،یتنها زمان محاسبات را کاهش م
استفاده از  زیپژوهش ن نیخواهد کرد. در ا یانیکمک شا هالابیس
 ترقیو دق ترعیسر یامکان اجرا یبهشت دیدانشگاه شه HPC ستمیس

 کرده است. راهمها را فمدل
 

 گیرینتیجه

هواشناسی، سازی جامع و چندوجهی در این پژوهش، مدل
از  گیریهیدرولوژیکی و هیدرولیکی حوضه آبریز گرگانرود با بهره

-HEC و  WRF،HEC-HMSی هاپیشرفته مانند مدلهای مدل

RAS  دقیق  سازیشبیهبینی بارش، پیشانجام شد. این فرآیند شامل
 هایزمان از دادهطور همبندی سیلاب است که بهپهنه و رواناب -بارش

درومتری، هیدرولوژیکی و شرایط محیطی هی برخط جهانی، اطلاعات
 .منطقه بهره برده شد

 یابیرواناب و ارز-بارش یسازهیدر شب HEC-HMS مدل
 نیا جیاز خود نشان دادند. نتا یعملکرد خوب ،یکیدرولوژیه یپارامترها

 یهابا داده یتطابق مناسب ها،دروگرافیه یسازهیدر شب ژهیو، بهمدل
قه منط یواقع یهالابیس دیدر بازتول آن ییداشت و توانا یمشاهدات

 لابیس یسازهیبا شب HEC-RAS یمدل دو بعد ن،یاثبات شد. همچن
در مورد  یاطلاعات ارزشمند ،یو مناطق شهر یلابیس یهادر دشت
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 تیریمد یاطلاعات برا نیارائه کرد. ا هالابیس انیعمق و سرعت جر
 دیمف اریمناطق پرخطر بس در یرساختیز یهایزیرو برنامه لابیس نهیبه

 .واقع شد
در  WRF مدل تیموفق ق،یتحق نیمهم ا یاز دستاوردها یکی

 قبولیبا دقت قابل  WRF ها بود. مدلبارش ی قابل قبولنیبشیپ
 سهیقام یمشاهدات یهاشده را با داده ینیبشیبارش پ ریتوانست مقاد

 ریمقاد یسازهیدر شب ژهیومدل به نیارائه دهد. ا یخوب جیکند و نتا
د. بالا بو ییدقت و کارا دهندهشانآن، ن یزمان عیو توز یبارش تجمع

قادر به  یطور مؤثر، که بهWRF مدل یهاینیبشیاستفاده از پ
 تیاست، به تقو قیدق یو مکان یزمان اسیها در مقبارش ینیبشیپ

کمک  لابیس یهاینیبشیرواناب و بهبود پ -بارش یسازمدل ندیفرآ
 .کرد

 HEC-RASو  WRF ،HEC-HMS یهامدل ب،یترت نیبه ا
رواناب، و  -بارش ندیبارش، فرآ یسازهیشب یصورت هماهنگ برابه

بط توسعه را یاند. برابه کار گرفته شده هالابیس قیدق یبندپهنه
استفاده شده که  Reactقدرتمند  افزاریبستر نرم(، از GUI) یکاربر

. در بخش سرور، زبان دهدیکاربرپسند و روان ارائه م یاتجربه

انتخاب  Djangoتحت وب  بستر توسعهو  Python یسینوبرنامه
 نهیبه تیریامکان مد ،یریپذسرعت و انعطاف بیاند که با ترکشده

به  PostgreSQLداده  گاهیاز پا ن،ی. همچنکنندیها را فراهم مپردازش
و  یمکان یهاداده یسازرهیذخ یبرا PostGIS یهمراه افزونه مکان

 یهاهداد تیریاستفاده شده است، که عملکرد سامانه را در مد یلیتحل
با استفاده از  زیسامانه ن یها. نقشهکندیم نیتضم دهیچیو پ میحج
در  ییکه دقت بالا شوند،یارائه م یصورت آنبه GeoServerافزار نرم
 ،یوق رساختیز نیدارد. ا لابیس ینیبشیو پ یمکان جینتا شینما

 بلایبحران س تیریمد یرا برا قیکارآمد و دق شرفته،یپ یاسامانه
 یهاکه استفاده از مدل دهدیپژوهش نشان م نیا فراهم کرده است.

 ینیبشیپ یبرا WRFآنها، همراه با مدل  جینتا بیو ترک شرفتهیپ
 تیریو بهبود مد هالابیاز س یبه کاهش خسارات ناش تواندیها، مبارش

 ییعنوان الگوبه تواندیم قیتحق نیا یمنابع آب کمک کند. دستاوردها
مشابه در کشور و منطقه مورد استفاده  زیآبر یهاحوضه ریسا یمؤثر برا
 کسیمنابع آب و کاهش ر تیریمد یبرا نینو یو راهکارها ردیقرار گ

 ارائه دهد. لابیس
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Introduction 

Gully erosion is one of the most important factors affecting sediment production and land degradation, and 
predicting its occurrence is one of the practical solutions to prevent gully erosion. Since the occurrence of gully 
erosion is directly related to environmental factors and human activities, it is possible to identify areas prone to 
gully erosion using models based on artificial intelligence and data mining. Modeling helps to save time and cost 
of measuring gutters. Also, because artificial intelligence and data mining models have a high ability to analyze 
environmental information; they are able to identify nonlinear and complex relationships between variables, and 
for this reason, they have been widely accepted by researchers in various sciences worldwide. For this purpose, 
this study aimed to predict gully erosion susceptibility using random forest models and boosted regression trees in 
the Talwar watershed located in the southeast of Kurdistan province. 

 

Materials and Methods 

Initially, 99 gullies were identified during field visits, the location of the gully head-cut was recorded, and a 
map of the spatial distribution of the gullies was prepared. The recorded gullies were randomly divided into two 
groups: training and validation in a ratio of 70:30, such that 70% of the gullies were in the training group and the 
rest in the validation group. In addition, maps of factors affecting gully erosion including elevation, slope gradient, 
slope aspect, lithology, distance from the stream, topographic wetness index, land use, plan curvature, profile 
curvature, average annual rainfall, relative slope position, stream power index, distance from the road, soil order, 
and soil texture were prepared in geographic information system. Subsequently, in the modeling process, 
environmental factors were considered as independent variables and the creation of gullies as a dependent variable. 
In order to model gully erosion, the training group gullies were used in this stage to calibrate the models. In this 
study, Random Forest (RF) and Boosted Regression Trees (BRT) machine learning models were used to predict 
gully erosion. In these models, raster layers related to environmental factors affecting gully erosion were 
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introduced as independent variables to the model. Also, the layer of gully front points, which were previously 
named after the training group, was introduced as a dependent variable to the model. The process of running the 
models was carried out in the R software environment. The prediction accuracy of the models was also evaluated 
using the area under the receiver operating characteristic curve (AUC) method. 

 

Results and Discussion  

The spatial pattern of gully erosion by these two models showed that in this basin, generally the middle, eastern 

and northern parts, which are adjacent to waterways and rivers, had a higher tendency to cause gully erosion. Since 

the prediction interval of gully erosion in artificial intelligence models varied between zero and one, it can be 

considered as the probability of gully erosion. The lowest and highest values of the probability of gully erosion by 

the random forest model were obtained as 0.006 and 0.996, respectively. The median value of the prediction of gully 

erosion in the prediction of the random forest model was also calculated as 0.322. Therefore, 50% of the pixels in 

this basin had a tendency to cause gully erosion greater than 0.322 and the other half of its tendency was less than 

0.322. The spatial pattern of gully erosion prediction from the boosted regression tree model also varied from 0.011 

to 0.799. This model generally introduced the adjacent sections of the drainage network in the middle, eastern, and 

northern parts as the most favorable lands for the creation and formation of gully erosion. The median predicted value 

from this model was 0.387. Prediction accuracy, measured by the area under the receiver operating characteristic 

curve, was 0.952 for the random forest model and 0.891 for the boosted regression tree model. 
 

Conclusion 

The findings showed that the random forest model had more accuracy in spatial prediction of gully erosion in 
the Talwar watershed. Also, based on the AUC criterion, the random forest model was placed in the excellent 
group (AUC>0.9) and the boosted regression tree model was placed in the very good group (AUC<0.8). According 
to the findings of this study, executive agencies can use artificial intelligence and data mining models, such as the 
random forest model, to prepare a gully erosion map and plan and prioritize areas for implementing soil 
conservation measures. Certainly, focusing soil conservation executive measures and management programs in 
areas prone to gully erosion in the country's watersheds will improve the performance and optimize the financial 
resources of natural resources and watershed management departments. 

 
Keywords: Artificial intelligence, Modeling, Soil conservation, Spatial pattern 
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ستفاده از با اآبخیز تلوار استان کردستان ه زحوی در خندق شیفرسا بینی مکانی استعدادپیش

 هاشده و ارزیابی دقت آنهای جنگل تصادفی و درختان رگرسیونی تقویتمدل
 

 1الدین زاهدیصلاح -3صمد شادفر -2پورسید مسعود سلیمان -1*امید رحمتی

 24/11/1403تاریخ دریافت: 

 23/04/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

دست حوزه آبخیز به بار باری در محل و همچنین مناطق پایینعنوان یکی از عوامل تخریب سرزمین شناخته شده و اثرات زیانفرسایش خندقی به
های خندقی، شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی و جلوگیری از تشکیل آن از اهمیت زیادی دلیل دشوار بودن کنترل توسعه فرسایشآورد. بهمی

در ده شهای جنگل تصادفی و درختان رگرسیونی تقویتبا استفاده از مدلی خندق شیفرسا بینی مکانی استعدادپیش این پژوهش با هدفبرخودار است. 
نقشه و  ثبت هاتشخیص داده شد و موقعیت پیشانی خندق در بازدیدهای میدانیخندق  99در ابتدا شده است. انجام آبخیز تلوار استان کردستان ه زحو

مؤثر عوامل  همچنین نقشهشدند. تقسیم  70:30به نسبت صورت تصادفی به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی بها هخندق. ها تهیه شدخندقمکانی پراکنش 
شناسی، فاصله از آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی، کاربری اراضی، انحنای سطح، انحنای ارتفاع، شیب، جهت شیب، سنگبر فرسایش خندقی شامل 

مقدار . هیه شدتدر سامانه اطلاعات جغرافیایی مقطع، میانگین بارندگی سالانه، موقعیت شیب نسبی، شاخص توان جریان، فاصله از جاده، رده و بافت خاک 
دست به 799/0تا  011/0 شده بینو توسط مدل درختان رگرسیون تقویت 996/0 تا 006/0توسط مدل جنگل تصادفی بین فرسایش خندقی  ایجاداحتمال 

ا و هورت آبراهههای میانی، شرقی و شمالی این حوضه که در مجابخشخروجی الگوی مکانی ایجاد فرسایش خندقی توسط این دو مدل نشان داد  آمد.
منحنی مشخصه مساحت زیر  ها بر اساس روشمدل بینیدقت پیشمیزان  فرسایش خندقی بیشتری برخوردار هستند. ایجادها هستند، از استعداد رودخانه

 یونیدرختان رگرسو  یجنگل تصادفهای در مدل رندهیمنحنی مشخصه عملکرد گ. بر این اساس، مقدار مساحت زیر رزیابی شد( اAUC) رندهیعملکرد گ
، بینی ایجاد فرسایش خندقی نشان داد. به این سببدست آمد. بنابراین مدل جنگل تصادفی دقت بیشتری در پیشبه 891/0و  952/0ترتیب به شدهتیتقو

 د فرسایش خندقی پیشنهادهای آبخیز مستعد ایجاهای حفاظت خاک حوزهاستفاده از مدل هوش مصنوعی جنگل تصادفی در مدیریت سرزمین و برنامه
 شود. می

 

 سازی، هوش مصنوعیالگوی مکانی، حفاظت خاک، مدل های کلیدی:واژه
 

 1مقدمه

و گسترش فرسایش خندقی موجب افزایش ناپایداری و  ایجاد
 & ,Igwe, Chinedu, Nlem, Nwezi) دشوتخریب سرزمین می

Ezekwu, 2018 .) در حال حاضر بسیاری از اراضی کشاورزی، مناطق
های شده در استانهای احداثسیسات و جادهأروستایی، تمسکونی 
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اله س هر. فرسایش خندقی هستند ایجادمختلف کشور در معرض خطر 
ر علاوه ب. آیدبار میفرسایش خندقی به ایجادزیادی در اثر  هایتخسار

ها رسوبات زیادی را برای مناطق فرسایش خندقی، خندق اثرات در محل
دست اعم های آبی مناطق پاییننند که اکوسیستمکدست تولید میپایین

سیسات پرورش ماهی و مخازن سدها را با أها، تها، دریاچهاز رودخانه
 . (Refahi, 2017د )کنمشکل مواجه می
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فرسایش خندقی ارتباط مستقیمی با عوامل  ایجادکه از آنجایی
بتنی های متوان با استفاده از مدلمی های انسانی دارد،محیطی و فعالیت

فرسایش خندقی  ایجادکاوی، مناطق مستعد بر هوش مصنوعی و داده
د تا در زمان و هزینه اندازهکنکمک میسازی کرد. مدلرا شناسایی 

های که مدلدلیل ایننین به. همچدشوجویی ها صرفهخندق گیری
 تجزیه و تحلیل اطلاعاتقابلیت بالایی در  ،کاویو داده هوش مصنوعی

قادرند روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرها را شناسایی  ؛محیطی دارند
همین سبب، مورد اقبال عمومی پژوهشگران علوم مختلف در و به کنند

 ,Rahmati, Soleimanpour, Shadfarاند )سطح جهان قرار گرفته

& Zahedi, 2023 یکی از مشکلات موجود در زمینه استفاده از (. اما
ی خندقش فرسای ایجادها، نبود اطلاعات ثبت شده مربوط به این مدل

از طرفی دیگر، ممکن است . کشور استآبخیز های وزهدر بسیاری از ح
فرسایش خندقی باشد اما تاکنون شرایط به حد  ایجادای مستعد منطقه

ه ک باشدفرسایش خندقی در بدو وقوع  کهیا اینو  آستانه نرسیده
سایش فر ایجادبراساس اصول حفاظت خاک بایستی این مناطق قبل از 

 شوند.خندقی مدیریت 
کاوی های هوش مصنوعی و دادههای مختلفی از مدلدر پژوهش

عنوان مثال، در مطالعات فرسایش خندقی استفاده شده است. به
با استفاده از ( Conoscenti et al., 2014کانوشنتی و همکاران )

در  .فرسایش خندقی پرداختند ایجادسازی رگرسیون لجستیک به مدل
 فرسایش ایجادعنوان عوامل مؤثر بر متغیر محیطی به 27 ،این پژوهش

 هایرغم وجود فرضنتایج نشان داد علیشد. خندقی درنظر گرفته 
آماری برای مدل رگرسیون لجستیک، این مدل دقت مناسبی در 

گرکو  . جورچسکو وفرسایش خندقی داردایجاد بینی مناطق مستعد پیش
(Jurchescu & Grecu, 2015 نیز )سازی مکانی مناطق برای مدل

 از مدل درخته اولتت رومانی خندقی منطق هایمستعد وقوع فرسایش
ای دو مقیاس متفاوت منطقه در CARTی بندرگرسیون و طبقه

( استفاده 1:50000تا  1:25000واسط )( و حد1:200000تا  1:100000)
ای انجام که مطالعه با مقیاس منطقهتایج نشان داد در حالتیدند. نکر
ذارند و گنتایج تأثیر می قطعیتگیرد، عوامل مختلفی بر روی عدممی

ها و تواند در بهبود دقت مکانی موقعیت خندقای میتصاویر ماهواره
ید بندی بسیار مفدرنتیجه افزایش دقت مدل درخت رگرسیون و طبقه

 ,Rahmati, Tahmasebipour. همچنین، رحمتی و همکاران )باشد

Haghizadeh, Pourghasemi, & Feizizadeh, 2017 کارایی )
بردار پشتیبان، های یادگیری ماشینی مختلف از جمله ماشینمدل

درختان رگرسیونی تقویت شده و جنگل تصادفی در زمینه شناسایی 
 دختر مورد ارزیابیمناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی در منطقه پل

ای مدلقرار دادند. در این پژوهش دوازده عامل محیطی مختلف بر
گیری فرسایش خندقی انتخاب شد. همچنین، اندازه سازی پدیده شکل

های آموزشی مختلف از پایگاه داده موقعیت رخدادهای فرسایش نمونه

-دلدست آمده، مخندقی نیز مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج به

( بردار پشتیبان )با کرنل تابع پایه شعاعیهای جنگل تصادفی و ماشین
دقی بینی مناطق مستعد فرسایش خنبهترین عملکرد را از نظر دقت پیش

ها حساسیت کمتری نسبت به اندازه نمونه آموزشی داشتند و این مدل
( نیز به بررسی اثر Garosi et al., 2018داشتند. گروسی و همکاران )

های یطی بر کارایی مدلهای محقدرت تفکیک مکانی و منبع تهیه لایه
بینی رخداد فرسایش خندقی پرداختند. هوش مصنوعی در زمینه پیش

های شبکه عصبی مصنوعی و درختان رگرسیونی نتایج نشان داد مدل
 ونیخطوط رگرسهای تقویت شده عملکرد بهتری نسبت به مدل

و مدل خطی تعمیم یافته داشتند. همچنین، گاین  رهیچند متغ یافزودن
 ,Gayen, Pourghasemi, Saha, Keesstra, & Baiکاران )و هم

منظور شناسایی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی، ( به2019
خطوط ، ریپذانعطاف کیتفک لیو تحل هیتجزهای عملکرد مدل

شتیبان بردار پ، جنگل تصادفی و ماشینرهیچند متغ یافزودن ونیرگرس
مقایسه کردند. در این مطالعه دوازده عامل محیطی مختلف و  را باهم

های این گیری فرسایش خندقی در نظر گرفته شد. یافتهاثرگذار بر شکل
بینی ترین دقت پیشپژوهش نشان داد که مدل جنگل تصادفی، بیش

ای دیگر، رحمتی و همکاران خود اختصاص داده است. در مطالعهرا به
(Rahmati, Tahmasebipour, Haghizadeh, Pourghasemi, & 

Feizizadeh, 2019 )ینیبشیپزمینه در  یآنتروپ نهیشیمدل ب ییکارا 
ستان ا دخترپل-کشکان زیحوزه آبخ یآبکند شیاستعداد وقوع فرسا

لرستان را ارزیابی نموده و نتایج نشان داد که این مدل قابلیت بالایی 
 شناسایی مناطق مستعد فرسایش خندقی داشته است. برای 

 ,Garosi, Sheklabadiی گروسی و همکاران )براساس مطالعه

Conoscenti, Pourghasemi, & Van Oost, 2019 در مطالعه )
گیری فرسایش خندقی حوضه سد اکباتان با استفاده از استعداد شکل

ماشینی مورد بررسی قرار گرفت. این پژوهش نیز  های یادگیریمدل
بینی نشان داد که مدل جنگل تصادفی، بهترین عملکرد را برای پیش

 ,.Wei et alاستعداد فرسایش خندقی داشته است. ویی و همکاران )

ای بینی مناطق مستعد فرسایش خندقی در حوضه( نیز برای پیش2022
و جنگل  Borutaر چین، از مدل نسبت فراوانی، الگوریتم از کشو

تصادفی استفاده کردند. نتایج بیانگر آن بود که میانگین بارندگی سالانه 
ترین اثرگذاری و بعد از آن عامل فرسایندگی باران و فاصله دارای بیش

ترین عوامل محیطی مؤثر بر رخداد فرسایش خندقی از جریان مهم
مکانی استعداد رخداد فرسایش خندقی انجام شده با  سازیهستند. مدل

استفاده از مدل جنگل تصادفی نیز مورد ارزیابی کمی قرار گرفت و دقت 
ترین مدل از عنوان مناسبدرصد، به 99تا  96آن در تکرارهای مختلف 

بینی معرفی شد. در پژوهشی دیگر، ور و همکاران نظر دقت پیش
(., 2023et alWere  )های ماشینبه ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل

شده، جنگل تصادفی و بردار پشتیبان، درختان رگرسیون تقویت
ه بینی ایجاد فرسایش خندقی در یک منطقرگرسیون لجستیک، در پیش
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یافته در کشور کنیا اقدام کردند. در این پژوهش، از خشک تخریبنیمه
ای با مطالعات میدانی و تفسیر تصاویر ماهواره خندق، 431بررسی 

استفاده شد. نتایج نشان داد مدل جنگل ارث گوگل وضوح بالا در
 بینی ایجاد فرسایش خندقی و مناطقتصادفی، از دقت بالاتری در پیش

های درختان رگرسیون تقویتمستعد برخوردار بود و پس از آن مدل
. به تازگی، دون لجستیک قرار داشتنبردار پشتیبان و رگرسیشده، ماشین

های با استفاده از مدلنیز ( Bammou et al., 2024باموو و همکاران )
یادگیری ماشین اقدام به ارزیابی حساسیت فرسایش خندقی در حوزه 

عامل  18 در این پژوهش، آبریز تنسیفت واقع در کشور مراکش کردند.
 دها نشان داسازی استفاده شد و در نهایت، یافتهمحیطی در مدل مؤثر
منظور ها بهترین مدلعنوان مناسب، به KNNو XGBoostهای مدل

 های جنگلارزیابی حساسیت فرسایش خندقی معرفی شدند و مدل
های بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در ردهتصادفی، ماشین
 د.بعدی قرار گرفتن

 های یادگیری ماشینی درکارگیری مدلر گرفتن فواید بهبا درنظ
مطالعات فرسایش خندقی و همچنین مشخص نبودن مناطق مستعد 
فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوار استان کردستان، این پژوهش با 

های جنگل تصادفی و درختان رگرسیونی هدف مقایسه کارائی مدل

 د فرسایش خندقی در این حوزهشده و تولید نقشه استعداد رخداتقویت
 آبخیز، انجام شد. 

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه موردمطالعه

های کردستان و مشترک بین استان در محدوده، تلوارآبخیز ه زحو
. (1شکل ) کیلومتری شهرستان بیجار( 45همدان واقع شده است )

بتاً نساین حوضه حالت است. کیلومتر مربع  3/6468مساحت این حوضه 
شبکه زهکشی آن شاخه درختی است. یکی از دلایل داشته و  گرد

ضروری بودن توجه به مسأله فرسایش خندقی این حوضه این است که 
 256 متوسط بارندگی سالانه حوضهسد تلوار در خروجی آن قرار دارد. 

 منطقه مبندی اقلیمی دومارتن، اقلیبراساس روش طبقه. متر استمیلی
کاربری غالب منطقه متشکل از کشاورزی آبی، . خشک استنیمه

شناسی، سازند از نظر سنگع است. کشاورزی دیم، باغات و مرات
ا( های، رسوبات ریزدانه و مارنهای آبرفتی، رودخانهکواترنری )نهشته

 Rahmati et) شناسی منطقه را تشکیل داده استبخش اعظم سنگ

al., 2023.) 

 

 
 تلوار استان کردستان آبخیز هزحو یایجغراف تینقشه موقع -1ل شک

Figure 1- Geographical location map of the Talwar watershed in Kurdistan province 
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 هاروشمواد و 

 ثبت موقعیت مکانی رخدادهای فرسایش خندقی

موجود در حوزه آبخیز تلوار استان خندق  99 در بازدیدهای میدانی،
ه ستگادها با استفاده از آن و موقعیت پیشانی ندشدکردستان شناسایی 

GPS نی مکا پراکنشه نقشسپس، ثبت شد.  ارثو تصاویر گوگل
تهیه ( ArcGIS 10.3افزار ر سیستم اطلاعات جغرافیایی )نرمها دخندق

. تها تحت تأثیر دیگر عوامل محیطی اسشد. از آنجایی که وقوع خندق
یشانی پ، موقعیت مکانی قیخند بینی ایجاد فرسایشپیشسازی در مدل
. دعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شای( بهصورت نقطهها )بهخندق

صورت تصادفی به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی به هاسپس این داده
ها و گروه درصد داده 70ای که گروه آموزش شامل د به گونهشدنتقسیم 

های گروه آموزش در د. دادهبوها درصد داده 30اعتبارسنجی شامل 
های هوش مصنوعی استفاده سازی مدلو بهینه واسنجیمراحل ساخت، 

های گروه اعتبارسنجی در مرحله نهایی و پس از ارائه پیششد و داده
 . تسازی مورد استفاده قرار گرفمنظور ارزیابی نتایج مدلها، بهبینی

 

 عوامل مؤثر بر رخداد فرسایش خندقی

در ادامه نسبت به انتخاب متغیرهای محیطی اثرگذار بر ایجاد 
فرسایش خندقی اقدام شد. فرسایش خندقی یک فرایند 

شناسی پیچیده است که عوامل محیطی مختلفی در ریختزمین
گیری آن نقش دارند. فرسایش خندقی در اثر دو فرایند مجزا شکل

 هایوجود آید. توسعه شیارها در اثر تنش برشی جریانتواند بهمی
رو در تواند منجر به تشکیل فرسایش خندقی شود؛ از اینسطحی می

 ,Soleimanpourند مطرح شده است )برخی منابع علمی به نام آبک

Soufi, & Ahmadi, 2009; Soleimani, Soufi, & Arsham, 

تواند در اثر توسعه فرسایش (. همچنین، فرسایش خندقی می2017
 ,Servati, Ghodosi, & Dadkhahوجود آید )روباهی( بهتونلی )لانه

بینی مناطق مستعد رخداد فرسایش خندقی (. به همین دلیل پیش2008
 ,Rahmatiنیازمند طیف وسیعی از متغیرهای محیطی است )

Soleimanpour, & Shadfar, 2024 .) براساس مرور منابع انجام
ده در زمینه شناسایی مناطق مستعد فرسایش خندقی و تعیین عوامل ش

 ,Emadodin, Omidi, Arekhi, & Karam) مؤثر بر وقوع آن

2021; Rangzan, Zaheri Abdehvand, & Mokarram, 2022; 
Shahabi, Amiri, & Shirzadi, 2022; Asadi Nalivan et al., 
2023; Javidan, Kavian, Rajabi, Pourghasemi, & Jafarian, 
2023; Zakerinejad & Alvandi, 2023; Vosoghi, 

Zakerinejad, & Entezari, 2024) ،15 :متغیر محیطی شامل 

                                                           
1- Topographic wetness index 

2- Plan curvature 

3- Profile curvature 

4- Relative slope position 

شناسی، فاصله از آبراهه، شاخص شیب، جهت شیب، سنگدرجه ارتفاع، 
، انحنای 2اراضی، انحنای سطح(، کاربریTWI) 1رطوبت توپوگرافی

(، شاخص RSP) 4، میانگین بارندگی سالانه، موقعیت شیب نسبی3مقطع
عنوان بافت خاک به رده خاک و (، فاصله از جاده،SPI) 5توان جریان

غیرها این مت .ندفرسایش خندقی انتخاب شد ایجادمتغیرهای اثرگذار در 
فرسایش خندقی را خواهند  ایجادکننده بینیسازی نقش پیشدر مدل
ه کهای یادگیری ماشینی قادر هستند شایان ذکر است که مدلداشت. 

فاصله از آبراهه، شاخص  ب،یارتفاع، درجه شاز متغیرهای کمی )مانند 
ی، نسب بیش تیسالانه، موقع یبارندگ نیانگیمی، رطوبت توپوگراف

 ب،یجهت ش( و کیفی )مانند فاصله از جادهو  انیشاخص توان جر
رده خاک و ، مقطع یسطح، انحنا یانحنا ،یاراضیکاربر ،یشناسسنگ

بینی استعداد رخداد فرسایش خندقی استفاده پیش( برای بافت خاک
لایه رستری تمام متغیرهای (. Ghorbanzadeh et al., 2020نمایند )

با اندازه  SAGA-GISو  ArcGIS 10.2ط در محی کنندهبینیپیش
تهیه شد. نقشه رستری ارتفاع  100000:1متر و مقیاس  30پیکسل 

متر(  30طقه نیز از لایه مدل رقومی ارتفاع )قدرت تفکیک مکانی من
های شیب زمین، جهت شیب و انحنای سطح با استفاده تهیه شد. لایه

شناسی منطقه با لایه سنگ مدل رقومی ارتفاع ساخته شد.یه از لا
س شناسی مقیاسازی نقشه زمینسازی و رقومیاستفاده از زمین مرجع

یه شد. لایه رستری متوسط بارندگی سالیانه با منطقه ته 100000:1
اداره کل هواشناسی و سنجی های بارانهای ایستگاهاستفاده از داده

یابی مختلف های درونو روشای استان کردستان شرکت آب منطقه
 ایسنجی شرکت آب منطقههای بارانکه ایستگاهاز آنجایید. شتهیه 

های هواشناسی در محدوده نزدیک در مناطق غیرشهری و ایستگاه
ه شدهای بارندگی ثبتاند، استفاده همزمان از دادهشهرها قرار گرفته

شود. در این موجب افزایش دقت نقشه متوسط بارندگی سالانه می
سنجی شرکت آب ارانهای بهای شش ایستگاهپژوهش، از داده

خان، دهگلان، ای استان کردستان شامل چنگیزقلعه، حسنمنطقه
داره سنجی اهای بارانآباد، قروه و نورمحمدکندی و پنج ایستگاهسلامت

کل هواشناسی استان کردستان شامل دهگلان، قروه، سنندج، یاسوکند 
تلف های مخدر این مرحله، دقت روشو دیواندره استفاده شده است. 

یابی )مانند روش وزنی عکس فاصله و کریجینگ( برای تهیه لایه درون
رستری میانگین بارندگی سالانه مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت 

ست، ( اRMSEا )ترین جذر میانگین مربعات خطروشی که دارای کم
عنوان روش مناسب استفاده شد. اگرچه عامل شدت بارندگی برای به

ود ایستگاهدلیل نبتر است، بهاطق مستعد فرسایش مناسببینی منپیش

5- Stream power index 
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های شدت بارندگی نگار در منطقه، امکان دستیابی به دادههای باران
های گذشته وجود ندارد. نقشه کاربری اراضی حوضه تلوار با استفاده سال

های سطحی که تجمیع جریاناز آنجاییارث تهیه شد. از تصاویر گوگل
د، های خندقی دارنگیری فرسایشرایند کَنش و شکلنقش مهمی در ف

ها پتانسیل بالاتری برای تشکیل ها و رودخانههای مجاور آبراههبخش
 های سطحینقشه فاصله از جریانهای خندقی دارند. و رشد فرسایش

افزار در نرم 1افزار با استفاده از ابزار فاصله اقلیدسینیز در همین نرم
ArcGIS 10.3  این نقشه دارای ساختار رستری بوده و ارزش شد. تهیه

را  ترین جریان سطحیهر پیکسل، میزان فاصله آن پیکسل از نزدیک
دهد و در مطالعات تعیین استعداد رخداد فرسایش خندقی مورد نشان می

 ,Conoscenti, Agnesi, Camaاستفاده قرار گرفته است )

Caraballo‐Arias, & Rotigliano, 2018 .) شاخص رطوبت
توپوگرافی با استفاده از دو لایه رستری مساحت بالادست )مساحت 

 SAGA-GISر افزاکننده در تولید رواناب( و شیب در نرممشارکت

ای هگیری فرسایشها به دو صورت در فرایند شکلجادهساخته شد. 
ها موجب تجمع دهخندقی مشارکت دارند. سطح نفوذناپذیر جا

های سطحی شده و در برخی مواقع فرسایش خندقی در حاشیه جریان
گردد. از سویی دیگر، جریان خروجی جاده و به موازات آن تشکیل می

 دستها نیز خروج شدید آب و تشکیل آبشار در پایینزیرگذر جاده
زیرگذر را به دنبال داشته که شرایط مناسب برای تشکیل فرسایش 

عنوان یکی از آورد. از اینرو فاصله از جاده بهرا به وجود می خندقی
گیری فرسایش خندقی مورد استفاده عوامل اصلی در مطالعات شکل

پس از استخراج موقعیت (. Nyssen et al., 2002قرار گرفته است )
 ارث، نقشه فاصله از جاده نیز باهای منطقه از تصاویر گوگلمکانی جاده

نقشه رده د. شتهیه  ArcGIS 10.3افزار در نرمابزار فاصله اقلیدسی 
خاک براساس اطلاعات موجود در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی 

ستفاده از خاک با انقشه بافتو منابع طبیعی استان کردستان تهیه شد. 
انجین تهیه ارثانه گوگلهای خاک )پایگاه داده جهانی خاک( سامداده

متر  250انجین ارثخاک سامانه گوگلشد. اندازه پیکسل نقشه بافت
به اندازه  ArcGISافزار در نرم Resampleاست که با استفاده از ابزار 

ها توسط مدل فراهم د تا امکان پردازش دادهشمتر تبدیل  30پیکسل 
شده در این پژوهش، خاک تهیه منظور اطمینان از نقشه بافتد. بهشو

متری برداشت شد و به های خاک از عمق صفر تا سی سانتینمونه
شناسی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع آزمایشگاه خاک

ه روش بها خاک نمونهکردستان منتقل شد. کلاس بافتاستان طبیعی 
-رثاسامانه گوگلحاصل از خاک با نقشه بافتهیدرومتری تعیین و 

( برای نقشه بافت OA) 2معیار ارزیابی دقت کلیمقایسه شد.  انجین
دهنده دقت مناسب نقشه درصد به دست آمد که نشان 56/95خاک 

                                                           
1- Euclidean distance 

2- Overall accuracy 

برای حوزه آبخیز انجین ارثسامانه گوگلبافت خاک دریافت شده از 
کننده بینیهای مربوط به متغیرهای پیشتمامی لایهمورد مطالعه است. 

از ورود  قبل د.شودامنه تغییرات متغیرها یکسان استانداردسازی شد تا 
انجام  3چندگانهخطیهای متغیرهای مستقل به مدل، آزمون هملایه

شده تا از عدم وجود همبستگی بین متغیرها اطمینان حاصل گردد. بدین 
( استفاده شده و هنگامی که مقدار TOL) 4منظور از آماره عامل تحمل

چندگانه بین متغیرهای مستقل خطید، همباش 1/0این آماره بیشتر از 
(. در این پژوهش، Ghorbanzadeh et al., 2020مشاهده نشده است )

 Rافزار مقدار آماره عامل تحمل برای عوامل محیطی منتخب در نرم
 به دست آمده و از اینرو امکان ورود متغیرهای مستقل در 1/0بیشتر از 

 فرایند مدلسازی فراهم شد.
 

 سازی استعداد فرسایش خندقیمدل

عنوان متغیرهای سازی، عوامل محیطی بهند مدلآیدر فردر ادامه و 
. دنعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شدها بهخندق ایجادمستقل و 

های گروه آموزش در خندقی، خندقفرسایش  ایجادسازی منظور مدلبه
 . در مرحلهندها مورد استفاده قرار گرفتواسنجی مدل این مرحله برای

های گروه آموزش و خندقپیشانی سازی، لایه موقعیت نخست مدل
ذاری گهمروی ،کنندهبینیهای رستری مربوط به متغیرهای پیشلایه
یک  هر ایجادهای عوامل محیطی متناظر با د. سپس ارزش پیکسلشدن

 روابط میان متغیرهای ،این اساس رهای خندقی تعیین و باز فرسایش
بینی فرسایش خندقی پیش ایجادنهایتاً و  دشمستقل و وابسته برآورد 
ی رستری هانیز با لایه یخندق ایجاد فرسایششد. اندازه پیکسل نقشه 

متر( برابر در نظر گرفته شد. در این  30کننده )بینیمتغیرهای پیش
درختان ( و RF) تصادفیجنگل  های یادگیری ماشینیپژوهش، مدل

 یخندقفرسایش  ایجاد بینیپیشبرای ( BRTشده )تقویترگرسیونی 
های رستری مربوط به عوامل محیطی ها، لایهاستفاده شد. در این مدل

عنوان متغیرهای مستقل به مدل فرسایش خندقی به ایجادثر بر ؤم
ام گروه نها که قبلاً بهخندق پیشانیمعرفی شدند. همچنین لایه نقاط 

عنوان متغیر وابسته به مدل معرفی ، بهه بودندگذاری شدآموزشی نام
. پس از شدانجام  R رافزاها در محیط نرمیند اجرای مدلآشدند. فر

ر الذکهای فوقها، رابطه میان متغیرها توسط مدلیند پردازش مدلآفر
قی دها قادر هستند که احتمال وقوع فرسایش خنشناسایی شد. این مدل

 بینی کنند. را برای هر پیکسل پیش
 

 های مورداستفادهبینی مدلارزیابی دقت پیش

-ها، میزان صحت پیشبینی هریک از مدلپس از تهیه نقشه پیش

ورد گروه اعتبارسنجی م ها،پیشانی خندقها براساس لایه نقاط بینی آن

3- Multicollinearity 

4- Tolerance 
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 & ,Amiri, Pourghasemi, Ghanbarian) ارزیابی قرار گرفت

Afzali, 2020 ایجادسازی نتایج حاصل از مدل(. به این صورت که 
-درصد داده 30های گروه اعتبارسنجی )فرسایش خندقی، براساس داده

ها( و روش مساحت زیرمنحنی مشخصه عملکرد های موقعیت خندق
که . از آنجایی(Rahmati et al., 2019) ( ارزیابی شدAUCگیرنده )

ذا گرفته نشدند، ل کارهسازی بهای گروه اعتبارسنجی در مرحله مدلداده
ها )گروه خندق براساس آن ایجادبینی بررسی میزان صحت پیش

د. پس از تعیین میزان شطور علمی و منطقی فراهم اعتبارسنجی( به
شرایط برای مقایسه کمی ، دو مدل مورد استفاده در این پژوهشصحت 

 ،صحت مدل کهدر صورتی د.شپذیر ها و تعیین مدل برتر امکانمدل
عنوان قابل قبول شناخته بالاتر از هفتاد درصد باشد، صحت مدل به

 بندی است:بیش از هفتاد درصد نیز قابل گروه شود. مقادیر صحتمی
شتاد بین هخوب )صحت خوب )صحت بین هفتاد تا هشتاد درصد(، خیلی

 ,Saha, Roy) تا نود درصد( و عالی )صحت بیش از نود درصد(

Arabameri, Blaschke, & Tien Bui, 2020).  
 

 نتایج

 های عوامل مؤثر بر رخداد فرسایش خندقینقشه

ر دهای موجود در حوزه آبخیز تلوار استان کردستان پراکنش خندق

ها در بخش مرکزی، شمالی . اغلب خندقداده شده استنشان  2شکل 
شود. همانگونه که و شرقی حوزه آبخیز مورد مطالعه مشاهده می

شود، تراکم رخدادهای فرسایش خندقی در سراسر حوزه ملاحظه می
 آبخیز تلوار یکسان نیست.

ی سازمنظور مدلعامل محیطی درنظر گرفته شده به 15نقشه 
ارائه شده است. این عوامل  3شکل بینی ایجاد فرسایش خندقی در پیش

طح، س یانحنا ،ینسب بیش تیموقع ب،یارتفاع، جهت شعبارتند از: 
 یشاخص ناهموار ان،یشاخص توان جر ب،یمقطع، درجه ش یانحنا

 ،یاراض یکاربر ،یشناسسنگ ،یشاخص رطوبت توپوگراف ،یتوپوگراف
سالانه، رده خاک، بافت خاک، فاصله از آبراهه و فاصله  یبارندگ نیانگیم

متر متغیر بوده و  3184تا  1612. ارتفاع زمین در این منطقه از از جاده
روند تغییر ارتفاع زمین از جنوب به شمال منطقه کاهشی است. با توجه 

 ه کلاسهای مختلف این حوزه آبخیز، نبه وجود ناهمواری زیاد در بخش
مختلف جهت شیب شامل شمالی، شمال شرقی، شرقی، جنوب شرقی، 
جنوبی، جنوب غربی، غربی، شمال غربی و بدون جهت شناسایی شده 

 است.

 

 
 زه آبخیز موردمطالعهواقع در حو هایخندقپراکنش نقشه  -2 شکل

Figure 2- Spatial distribution map of gullies in the studied watershed  
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  عوامل مؤثر در ایجاد فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوارنقشه  -3 شکل

، شاخص ناهمواری توپوگرافی ان،یشاخص توان جر ب،یشدرجه مقطع،  یسطح، انحنا یانحنا ،ینسب بیش تیموقع ب،یارتفاع، جهت شهای : نقشه(ترتیب از چپ به راست)به
 .فاصله از جاده و فاصله از آبراهه ،بافت خاکرده خاک،  سالانه، یبارندگ نیانگیم ،یاراض یکاربر ،یشناسسنگ ،یشاخص رطوبت توپوگراف

Figure 3- Maps of gully-induced factors in the Talwar watershed 

 (From left to right): altitude, slope aspect, relative slope position, plan curvature, profile curvature, slope gradient, stream power 

index, topographic roughness index, topographic wetness index, lithology, land use, precipitation, soil order, soil texture, distance 

from stream, and distance from road. 
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  عوامل مؤثر در ایجاد فرسایش خندقی در حوزه آبخیز تلوارنقشه  -)ادامه( 3 شکل

، شاخص ناهمواری توپوگرافی ان،یشاخص توان جر ب،یشدرجه مقطع،  یسطح، انحنا یانحنا ،ینسب بیش تیموقع ب،یارتفاع، جهت شهای : نقشه(ترتیب از چپ به راست)به
 .فاصله از جاده و فاصله از آبراهه ،بافت خاکرده خاک،  سالانه، یبارندگ نیانگیم ،یاراض یکاربر ،یشناسسنگ ،یشاخص رطوبت توپوگراف

Figure 3 (continued)- Maps of gully-induced factors in the Talwar watershed 

 (From left to right): altitude, slope aspect, relative slope position, plan curvature, profile curvature, slope gradient, stream power 

index, topographic roughness index, topographic wetness index, lithology, land use, precipitation, soil order, soil texture, distance 

from stream, and distance from road. 

 
( یک شاخص زمین RSPشاخص موقعیت شیب نسبی )

شناسی است که مقدار آن در این حوزه آبخیز بین صفر تا یک ریخت
متغیر است. شاخص موقعیت شیب نسبی بیانگر موقعیت یک نقطه )یا 

است. نقاطی که دارای شاخص موقعیت شیب پیکسل( در یک دامنه 
نسبی نزدیک به یک هستند، در قسمت قله )یال( دامنه قرار دارند در 
حالی که مقادیر نزدیک به صفر این شاخص بیانگر موقعیت پیکسل در 

در شاخص موقعیت شیب نسبی 5/0پای دامنه است. مقادیر نزدیک به 
ار است. حوزه آبخیز تلو دهنده قرارگیری پیکسل در حدوسط دامنهنشان

از نظر شاخص موقعیت شیب نسبی متنوع است. از نظر انحنای سطح، 
های حوزه آبخیز موردمطالعه به سه کلاس محدب، تخت و مقعر دامنه

اند. متغیر انحنای سطح وضعیت انحنای یک دامنه را از زاویه تقسیم شده
یا واگرایی  توان همگراییدهد و براساس آن میدید عمودی نشان می

جریان در یک محدوده را تشخیص داد. از نظر انحنای مقطع، یک دامنه 
از زاویه دید جانبی به سه کلاس مختلف دامنه محدب، دامنه تخت و 

ها بندی است. در حوزه آبخیز تلوار، تمامی دامنهدامنه مقعر قابل کلاس
ه دامنبا استفاده از متغیر انحنای مقطع به سه کلاس دامنه محدب، 

هایی که از نظر متغیر انحنای تخت و دامنه مقعر تقسیم شدند. محدوده

مقطع، دامنه مقعر هستند، جریان زیرقشری تشکیل شده و شرایط زمینی 
که در گردد در حالیلغزش فراهم میبرای فرایندهای خندق و زمین

 شود.یند ریزش بیشتر مشاهده میآدامنه محدب فر
ر این منطقه نشان داد که مقدار شیب نقشه درجه شیب زمین د

های شیبدار عموماً در قسمت درجه متغیر است. زمین 63زمین از صفر تا 
های داخلی نیز از شیب زیادی جنوبی قرار گرفته و برخی از بخش

 1/6( نیز در این حوزه آبخیز از SPIبرخوردارند. شاخص توان جریان )
ر هایی که دمتغیر است. براساس نتایج به دست آمده، آبراهه 65/24تا 

های جنوبی این حوزه آبخیز قرار دارند، بیشترین مقدار شاخص قسمت
اند. دلیل این امر وجود شیب بستر توان جریان را به خود اختصاص داده

شاخص ین منطقه است. های جنوبی اهای قسمتزیاد در آبراهه
متغیر  22/47( در این حوزه آبخیز از صفر تا TRIی )توپوگراف یناهموار

دهنده میزان ناهمواری زمین است، نشان است. این شاخص که نشان
ترین میزان های جنوبی و جنوب غربی دارای بیشداد که بخش

های شمالی و شمال ناهمواری هستند. این درحالی است که قسمت
ترین ناهمواری برخوردارند. نقشه شاخص حوزه آبخیز تلوار از کم شرقی

( نیز نشان داد که مقدار این شاخص در TWIرطوبت توپوگرافی )
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 های جنوبی است. ازهای شمالی این حوزه آبخیز بیشتر از بخشبخش
ها کم و جریان که در بخش شمالی حوزه آبخیز شیب رودخانهآنجایی

وبت توپوگرافی در بخش شمالی بیشتر از آب زیاد است، شاخص رط
وده شناسی متنوع بهای دیگر است. حوزه آبخیز تلوار از نظر سنگبخش

شناسی در این حوزه آبخیز شناسایی شده است. واحد سنگ 30و 
کلاس کاربری زمین در این حوزه آبخیز  9براساس نقشه کاربری زمین، 

مختلف  هایاد که شیوهشناسایی شده است. نقشه کاربری زمین نشان د
استفاده و مدیریت زمین در این حوزه آبخیز متنوع است. براساس نتایج 

متر میلی 458تا  229به دست آمده، میزان بارندگی حوزه آبخیز تلوار از 
متغیر است که بیانگر تغییرات مکانی بسیار زیاد در این منطقه است. 

ربی از قسمت جنوب غ روند تغییرات مکانی میانگین بارندگی سالانه
این حوزه آبخیز به سمت شمال شرقی کاهشی است. براساس روش 

بندی رده خاک سازمان کشاورزی ایالات متحده آمریکا طبقه
(USDAدر حوزه آبخیز تلوار دو رده خاک شامل انتی ،) سولز و

 ,Ghaderi, Ghodosiاست )سولز شناسایی شده اینسپتی

Tabatabai, & Khaledian, 2000ه در نقشه رده خاک (. همانگونه ک
ای حوزه آبخیز عموماً در مناطق حاشیه سولزیانتقابل مشاهده است، رده 

تلوار که از نظر توپوگرافی ناهموار هستند، قرار دارد. این در حالی است 

های میانی منطقه سولز بیشتر در قسمتکه رده خاک اینسپتی
شود. نتایج همچنین نشان داد که در این حوزه دمطالعه مشاهده میمور

آبخیز پنج کلاس بافت خاک شامل لوم رسی شنی، لوم شنی، لوم رسی 
سیلتی، لوم رسی و لومی وجود دارند. بیشترین سطح این منطقه توسط 

های بافت خاک لومی و لومی رسی پوشیده شده است. نقشه کلاس
حوزه آبخیز نیز نشان داد که فاصله هر نقطه تا  فاصله از جریان در این

ی گیرمتر متغیر است. احتمال شکل 8171نزدیکترین آبراهه بین صفر تا 
های سطحی ها که جریانفرسایش خندقی در اراضی نزدیک به آبراهه

و زیرسطحی بیشتری نسبت به اراضی دور از شبکه زهکشی دارند، 
ی در های متعددز نشان داد که جادهبیشتر است. نقشه فاصله از جاده نی

های جنوبی، میانی و شمال غربی وجود دارد. این حوزه آبخیز در قسمت
ند. گذارگیری فرسایش خندقی تأثیر میها به دو روش بر شکلجاده

ها ها و ایجاد جریان آب در کنارگذر جادهها در سطح جادهتجمع رواناب
شود. ها میه جادهگیری فرسایش خندقی در حاشیموجب شکل

ها دارای انرژی کنشی همچنین، خروج شدید جریان آب در زیرگذر جاده
 دست زیرگذرزیادی بوده و شرایط را برای تشکیل خندق در پایین

 کنند.  ها فراهم میجاده

 

 
 تلوار با استفاده از مدل جنگل تصادفی آبخیز هزفرسایش خندقی در حو ایجاد بینینقشه پیش -4 شکل

Figure 4- Gully erosion susceptibility map using Random Forest model in the Talwar watershed 
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 های استعداد رخداد فرسایش خندقینقشه

فرسایش خندقی با استفاده از مدل جنگل  ایجادبینی نقشه پیش
نی بینشان داده شده است. از آنجایی که بازه پیش 4شکل تصادفی در 

های هوش مصنوعی بین صفر تا یک فرسایش خندقی در مدل ایجاد
فرسایش خندقی مطرح  ایجادعنوان احتمال تواند بهمتغیر است، می

ن فرسایش خندقی در ای ایجادترین مقدار احتمال ترین و بیششود. کم
 بینیپیشدست آمد. مقدار میانه به 996/0و  006/0ترتیب حوضه به

 322/0بینی مدل جنگل تصادفی در پیش نیزفرسایش خندقی  ایجاد
های این حوضه دارای . بنابراین، پنجاه درصد پیکسلمحاسبه شد

و استعداد نصف دیگر  322/0فرسایش خندقی بیشتر از  ایجاداستعداد 
 کمتر است. 322/0آن از 

دل ماز فرسایش خندقی حاصل  بینی ایجادپیشالگوی مکانی 
نشان داده شده است. مقدار  5 شکلشده در درختان رگرسیونی تقویت

 799/0تا  011/0از توسط این مدل فرسایش خندقی  بینی ایجادپیش
های مجاور شبکه زهکشی در متغیر است. این مدل عموماً بخش

عنوان مساعدترین اراضی برای های میانی، شرقی و شمالی را بهقسمت
. مقدار میانه در کردگیری فرسایش خندقی معرفی شکلایجاد و 

 . دست آمدبه 387/0 ،مدلاین شده با استفاده از بینی انجامپیش
های جنگل تصادفی و درختان تحلیل نتایج مدلس براسا

تعد رخداد مناطق مسالگوی مکانی شده برای شناسایی رگرسیونی تقویت
نتایج نشان داد که عوامل محیطی فرسایش خندقی در این حوضه، 

گیری فرسایش خندقی نقش داشته و تفسیر تنها یک مختلفی در شکل
ندقی یند رخداد فرسایش خآربینی مناسبی برای فتواند پیشعامل نمی
های میانی، شرقی و شمالی این حوضه که در عموماً بخشارائه دهد. 

فرسایش خندقی  ایجادها هستند، از استعداد ها و رودخانهمجاورت آبراهه
ها از ها و رودخانههای نزدیک به آبراههبخشبیشتری برخوردار هستند. 

ترین شرط برای ه اصلیفرصت تجمع و گذر جریان آب برخوردارند ک
گیری فرسایش خندقی است. براساس انطباق مکانی نقشه استعداد شکل

توان بیان نمود که رخداد فرسایش خندقی و عوامل محیطی دیگر می
های مناطقی که در ارتفاع کمتری قرار دارند به دلیل تجمع جریان
گیری سطحی و زیرسطحی حوزه آبخیز، استعداد بیشتری برای شکل

ظه توان ملاحخندق دارند. از نظر شاخص موقعیت شیب نسبی نیز می
ها )شاخص موقعیت ها و قلهنمود که مناطقی که مناطق نزدیک یال

 گیری فرسایش خندقی کمتریشیب نسبی زیاد( دارای استعداد شکل
های دشتی )شاخص موقعیت ها و زمینهای پای دامنهنسبت به زمین

ر ها هستند، بیشتر داطقی که نزدیک جادهشیب نسبی کم( دارند. من
یافته گیری فرسایش خندقی هستند، زیرا جریان آب تجمعمعرض شکل

ذر دست زیرگها و همچنین جریان آبشاری شدید در پاییندر حاشیه جاده
 ها شرایط مساعدی برای تشکیل فرسایش خندقی دارند.جاده

 

 
 شدهتلوار با استفاده از مدل درختان رگرسیونی تقویت آبخیز هزفرسایش خندقی در حوبینی نقشه پیش -5 شکل

Figure 5- Gully erosion susceptibility map using Boosted Regression Trees model in the Talwar watershed 
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قابل توجه، میزان بارندگی الزاماً عنوان یک موضوع همچنین به

گیری فرسایش خندقی ندارد. مناطق جنوبی رابطه مستقیمی با شکل
د، انحوزه آبخیز تلوار که بیشترین ارتفاع را به خود اختصاص داده

منطقه  هایمیانگین بارندگی سالانه بالاتری نسبت به دیگر قسمت
یر شرایط موردنیاز برای موردمطالعه دارند، اما به دلیل فراهم نبودن سا

گیری فرسایش خندقی، استعداد رخداد این پدیده کمتر از دیگر شکل
های منطقه موردمطالعه به دست آمد. نتایج نشان داد که تشکیل قسمت

ای های سطحی، شیاری و آبراههفرسایش خندقی الزاماً مشابه فرسایش
ری آن گیر شکلنبوده و بارندگی تنها یکی از عوامل متنوع اثرگذار ب

های این پژوهش حاکی از آن است که اگرچه مناطق شمالی است. یافته
و شمال شرقی حوزه آبخیز تلوار میانگین بارندگی سالانه کمتری نسبت 

ها و های منطقه موردمطالعه داشتند، تجمع رواناببه دیگر قسمت
م دلیل فراهها بهجریان شبکه زهکشی این حوزه آبخیز در این قسمت

بودن دیگر شرایط محیطی، نقش مهمی در تشکیل فرسایش خندقی 
یابد، شرایط که شاخص توان جریان افزایش میداشته است. هنگامی

ها )فرسایش لانه روباهی( به ها، شیارها و حفرهشدن چالهبرای تبدیل
شود. براساس ارتباط میان نقشه شاخص رطوبت خندق فراهم می
ستعداد رخداد فرسایش خندقی، مناطقی که در های اتوپوگرافی و نقشه

دست حوزه آبخیز قرار دارند به دلیل شیب کم اراضی و وجود سطح پایین
تولیدکننده رواناب بیشتر در بالادست، جریان آب عبوری از این مناطق 
به سمت خروجی، فرصت بیشتری برای نفوذ آب به داخل زمین، توسعه 

نماید. ها ایجاد میگیری خندقهای لانه روباهی و شکلفرسایش
همچنین نتایج نشان داد که کلاس بافت خاک لومی در صورت فراهم 

فرسایش  گیریبودن شرایط محیطی دیگر، استعداد بیشتری برای شکل
توان بیان نمود که تشکیل فرسایش خندقی داشته است. درنهایت می

گیری های یادخندقی وابسته به عوامل محیطی متعددی است. مدل
ماشینی قابلیت بالایی برای تحلیل مکانی ارتباط رخداد فرسایش خندقی 

ها را برای شناسایی مناطق و عوامل محیطی مختلف دارد که این مدل

 سازد.   مستعد فرسایش خندقی قادر می
 

 های مورد استفادهبینی مدلارزیابی دقت پیش

 رگرسیونیدو مدل جنگل تصادفی و درختان بینی دقت پیش
های درصد خندق 30های گروه اعتبارسنجی )براساس دادهشده تقویت

( و معیار ارزیابی مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد موردمطالعه
نشان داده شده است. از آنجایی که معیار  1جدول در ( AUC) گیرنده

مستقل از یک روش ، مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده
نی بیعنوان روش اصلی در ارزیابی دقت پیشآستانه است، همواره به

ده، شگیرد. براساس اعتبارسنجی انجاممکانی مورد استفاده قرار می
جنگل  هایدر مدل مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده

 891/0و  952/0 ترتیبشده و بهو درختان رگرسیونی تقویت تصادفی
بینی یشپبیشتری در  دقتجنگل تصادفی بنابراین، مدل دست آمد. به

دارد. همچنین تلوار آبخیز ه وزفرسایش خندقی در ح ایجادمکانی 
از نظر دقت و کارایی، جنگل تصادفی  مدل، AUCبراساس میزان معیار 

شده در درختان رگرسیونی تقویت ( و مدل<AUC 9/0در گروه عالی )
  رار گرفتند.ق (AUC<8/0>9/0خوب )گروه خیلی

های پژوهش در کارایی بالاتر مدل جنگل تصادفی در یافته
 های رحمتی و، با نتایج پژوهشفرسایش خندقی یجادبینی اپیش

 Gayen et(، گاین و همکاران )Rahmati et al., 2017همکاران )

al., 2019 گروسی ،)( و همکارانGarosi et al., 2019 ویی و ،)
(  2023et alWere ,.( و ور و همکاران ) 2022et alWei ,.همکاران )

مطابقت و همخوانی دارد. دلیل برتر بودن عملکرد مدل جنگل تصادفی 
ها ترین آنسازی آن ارتباط دارد که از مهمو رویکرد مدل به ساختار

توان به عدم حساسیت مدل به تعداد داده، عدم حساسیت مدل به می
های حجیم و همچنین های پرت، توانایی مدل در پردازش دادهداده

 مدل اشاره کرد. 1برازشجلوگیری از بیش

1 
 تلوار آبخیز هزفرسایش خندقی در حو مکانی ایجادبینی پیششده برای های استفادهقت مدلد -1 جدول

Table 1- The accuracy of the applied models for gully erosion generation in the Talwar watershed 

 (AUC)مساحت زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده 
Area under the ROC curve (AUC) 

 مدل
Model 

0.952 
 جنگل تصادفی

Random Forest 

0.891 
 شدهدرختان رگرسیونی تقویت

Boosted Regression Trees 

 
 
 

                                                           
1- Overfitting  
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

 از نظر ماهیتاطلاعات مکانی پایگاه داده با عنایت به محدودیت 
در کشور، در این پژوهش کارائی عوامل محیطی و قدرت تفکیک مکانی 

دو مدل یادگیری ماشینی جنگل تصادفی و درختان رگرسیونی 
شده در حوزه آبخیز تلوار براساس اطلاعات میدانی با یکدیگر تقویت

مقایسه شدند. نقشه استعداد رخداد فرسایش خندقی حاصل از مدل 
جنگل تصادفی از دقت بالاتری نسبت به مدل درختان رگرسیونی 

شده برخوردار است. براساس نتایج این پژوهش، همه عوامل قویتت
 یانحنا ،ینسب بیش تیموقع ب،یارتفاع، جهت شمحیطی مختلف شامل 

شاخص  ان،یشاخص توان جر ب،یمقطع، درجه ش یسطح، انحنا
 یکاربر ،یشناسسنگ ،یشاخص رطوبت توپوگراف ،یتوپوگراف یناهموار

رده خاک، بافت خاک، فاصله از آبراهه سالانه،  یبارندگ نیانگیم ،یاراض
در رخداد فرسایش خندقی اثرگذار بودند. در حوزه آبخیز  و فاصله از جاده

تلوار، فاصله از جریان، انحنای مقطع، انحنای سطح، بافت خاک و 
شناسی نسبت به دیگر عوامل محیطی نقش مهمتری در سنگ
ایش اد فرسگیری فرسایش خندقی داشتند. نقشه استعداد رخدشکل

خندقی مناطقی ابزاری مناسب برای کارشناسان و مدیران منابع طبیعی 
دن اقدامات اجرایی حفاظت خاک کرمعطوف آبخیزداری است. قطعاً و 

ر دفرسایش خندقی  ایجادهای مدیریتی در مناطق مستعد و برنامه
سازی اعتبارات موجب ارتقاء عملکرد و بهینه کشور، های آبخیزحوزه
 بانک اطلاعات مکانیخواهد شد.  طبیعی و آبخیزداریادارات منابعمالی 

، از های آبخیزهای عوامل محیطی حوزهها و همچنین لایهخندق
فرسایش  یجادبینی اپیش منظوربه نیازهاپیش ترینمهمترین و ضروری

های شود دقت لایه. بنابراین، پیشنهاد میشوندمحسوب میخندقی 
 های اجرایی افزایشفرسایش خندقی، در دستگاه ایجادمحیطی مؤثر در 
 د.ابارتقاء ینیز های هوش مصنوعی ی و عملکرد مدلییابد تا میزان کارا
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این مقاله برگفته از بخشی از نتایج پروژه تحقیقاتی مستقل با عنوان 
سازی استعداد وقوع خندق در حوضه تلوار استان کردستان و مدل"

د مصوب با ک "قابلیت تعمیم آن به حوضه باباعرب استان فارسارزیابی 
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Introduction   

Climate change and drought events over the past decades have led to a decrease in surface and groundwater 
resources, particularly fresh water sources. On the other hand, the global population growth rate is increasing, 
which has resulted in a rising demand for food. One of the essential pillars of food security is providing adequate 
water resources for agricultural use. In recent years, water resource management aimed at improving efficiency 
has emerged as both a management and research challenge. One proposed strategy is blending saline and fresh 
water with the application of modern irrigation techniques at the farm scale. This study examines the effects of 
center-pivot irrigation using saline water sources on alfalfa farm performance over four consecutive years. The 
effect of this management approach was analyzed using the HYDRUS-3D model, focusing on plant growth and 
yield, soil moisture variations, leaching rates, and nitrate accumulation within the farm. 

 

Materials and Methods  
In this study, a four-year-old alfalfa farm at Birjand University, covering an area of 3 hectares and irrigated 

using the center-pivot method, was selected. A one-meter-deep soil profile was excavated to examine changes in 
the soil's physical and chemical properties over time. Soil moisture was measured using Time Domain 
Reflectometry (TDR) at different depths and various irrigation intervals to assess root-zone moisture dynamics. 
Since the soil in the study area was deficient in organic matter, soil samples were collected before planting alfalfa. 
To ensure adequate phosphorus levels, diammonium phosphate fertilizer was applied during the tillering stage. 
Ammonium and nitrate concentrations were also analyzed by collecting soil samples at different depths over 
various periods and measuring them using a spectrophotometer. The Levenberg-Marquardt optimization algorithm 
was employed to estimate hydraulic parameters and solute transport characteristics. To model changes in 
ammonium and nitrate levels in the soil, the Freundlich adsorption coefficient was applied. For simulating 
variations in soil moisture, ammonium, nitrate, and plant growth trends in the second and fourth years, the 
HYDRUS-3D hydraulic model was utilized. 

 

Results and Discussion   

The accuracy and efficiency of the HYDRUS-3D model in analyzing soil variations in terms of water flow and 
solutes transport were assessed using two statistical indices: RMSE (Root Mean Square Error) and NSE (Nash-
Sutcliffe Efficiency). The RMSE values of calibration for soil moisture variations at three studied depths (0-40 

cm, 40-60 cm, and 60-100 cm) were 0.0057, 0.0049, and 0.0044 cm3.cm-3, respectively. The NSE values at these 

depths during the calibration phase were 0.91, 0.98, and 0.99, respectively. For the validation phase, the RMSE 

and NSE values at 0-40 cm were 0.0021 and 0.97 cm3.cm-3, at 40-60 cm were 0.0038 and 0.99, and at 60-100 cm 

were 0.0029 and 0.99, respectively. Based on the results, the efficiency of the Levenberg-Marquardt optimization 
algorithm and the capability of the HYDRUS-3D model in simulating soil moisture dynamics in the plant root 

                                                           
©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.93128.1480 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:V.Jalali@ub.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.93128.1480
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.93128.1480
https://orcid.org/0000-0003-2810-0575
https://orcid.org/0000-0002-2559-7451


 1404شهریور -، مرداد3، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      260

 

zone under center-pivot irrigation were verified. The RMSE values for ammonium simulation at the three depths 
during validation were 0.0055, 0.0003, and 0.0008 mg.l, while the NSE values were 0.97, 0.99, and 0.99, 
respectively. For nitrate concentration analysis at the same depths, the RMSE values were 0.009, 0.009, and 0.008 
mg.l, while the NSE values were 0.99, 0.98, and 0.99, respectively. These findings confirm the effectiveness of 
the HYDRUS-3D model in estimating solute variations in soil. However, accuracy decreased with depth due to 
soil heterogeneity and unsaturated conditions, as the model assumes a homogeneous environment. Nitrate 
accumulation in plants showed an increasing trend as the plant growth period increased. The measured nitrate 
concentration in two-year-old alfalfa was significantly lower than that in four-year-old alfalfa. Additionally, nitrate 
accumulation in the root zone of four-year-old plants was higher than the younger ones. This process is influenced 
by fertilization practices and the expansion of the root system in the fourth year, which enhances nutrient uptake 
efficiency. 

 

Conclusion   

Based on the statistical indices obtained from the simulation of soil variations using the HYDRUS-3D model 
compared to measured values, it can be concluded that the Levenberg-Marquardt optimization algorithm had 
provided an accurate and practical estimation of soil hydraulic parameters under the applied management 
conditions. Furthermore, the HYDRUS-3D model had effectively simulated long-term variations over a four-year 
period within this management framework. Therefore, both the optimization algorithm and the HYDRUS-3D 
model demonstrated sufficient capability for assessing soil moisture dynamics and solute variations under modern 
irrigation management techniques at the farm scale. These methods can serve as powerful tools for formulating 
management strategies and evaluating the outcomes of different irrigation practices. 

 
Keywords: Hydrous model, Modern irrigation, Reverse solution, Soil salts 
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 مطالعه جریان آب و انتقال نیترات تحت روش آبیاری سنترپیوت با استفاده از مدل

 HYDRUS-3D 

 
 *2وحیدرضا جلالی -1سمانه اطمینان

 02/02/1404تاریخ دریافت: 

 28/05/1404تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

ی در سطح مزرعه راهکاری کاربردی در مدیریت معضل کاهش منابع آب شیرین است. در بحث مدیریت منابع آب، نیاز به های نوین آبیارروش 
یان مارکواردت، به ارزیابی جر –باشد. در این پژوهش، با هدف مطالعه میزان کارایی الگوریتم لونبرگفیزیکی خاک می -برآورد پارامترهای هیدرولیکی

پرداخته شد. در این  HYDRUS-3Dش آبیاری سنتر پیوت، انتقال و آبشویی نیترات در سطح مزرعه یونجه چهار ساله در مدل غیراشباع آب تحت رو
منظور مارکواردت در شرایط واقعی برآورد گردید. به –تحقیق پارامترهای حاکم بر میزان نفوذپذیری آب و انتقال املاح با استفاده از الگوریتم لونبرگ

، HYDRUS-3Dسازی روند تغییرات غلظت نیترات و آمونیوم در امتداد ستون خاک از ضریب جذب فروندلیچ بهره گرفته شد. نتایج شبیهسازی شبیه
 =89/0 ساتکلیف( و-)ناش NSE =89/0)خطای ریشه میانگین مربعات( و   cm3cm 0057/0 = RMSE.-3سازی جریان آب بابیانگر دقت مدل در شبیه

NSE 3ی، ودر لایه سطح-.cm3cm  0049/0=RMSE  99/0و= NSE  در لایه عمقی خاک بود. میزان دقت مدل در بررسی روند تغییرات نیترات
به دست آمد. همچنین در این تحقیق به بررسی  RMSE= 008/0 و cm3cm 009/0=RMSE.-3ترتیب برابر باخاک نیز در دو لایه سطحی و عمقی به

توان ذکر نمود هارسال پرداخته شد که روند تغییرات بیانگر افزایش جذب نیترات در گیاه بود. براساس نتایج حاصله میروند جذب نیترات توسط گیاه طی چ
سازی نماید. از تحت روش آبیاری سنترپیوت شبیه HYDRUS-3Dخوبی توانسته روند تغییرات پارامترها را در مدل مارکواردت به –که الگوریتم لونبرگ

نیز  های چند بعدیهای نوین آبیاری حتی در مدلمارکواردت قادر به برآورد تغییرات پارامترها تحت روش –بیان نمود الگوریتم لونبرگتوان این رو می
 باشد.     می

 

 آبیاری نوین، املاح خاک، حل معکوس، مدل هایدروس کلیدی: هایواژه

 
   1 مقدمه

ر و از سوی دیگ افزایش جمعیت و نیاز روزافزون بشر به موادغذایی
های زیرزمینی در چند دهه اخیر بهکاهش منابع آب و افت سطح آب

ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک سبب فشار مضاعف بر منابع آب 
 & ,Ghazouani, Autovino, Rallo, Douh) شیرین شده است

Provenzano, 2016). ت آب در بخش که کارایی مدیریاز آنجایی
ین های نوکشاورزی اهمیت بسزایی در افزایش تولیدات آبی دارد، روش

                                                           
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران -1
 گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی شیروان، دانشگاه بجنورد، ایران -2

  ( Email: V.Jalali@ub.ac.ir: نویسنده مسئول -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.93128.1480 

وری آن، مورد مدیریت آب با هدف مدیریت منابع آب و افزایش بهره
های اخیر قرار توجه محققین و کشاورزان در سطح مزرعه در طی سال

 های مدیریت منابع آب نیازمند ارزیابی میزانگرفته است. توسعه روش
نفوذ، جریان آب در پروفیل خاک و بررسی میزان عملکرد محصولات 

از  .(Wang et al., 2015) باشدبسته به نوع روش مدیریت آبیاری می
های آبیاری در گیاهان گوناگون در سطح که مطالعه روشآنجایی

های از روش طور معمولباشد، بهبر میمزرعه، بسیار پرهزینه و زمان
های آب خاک و انتقال های عددی در توصیف ویژگیریاضی و مدل
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 ;Wang et al., 2010; Liu et al, 2011) گردداملاح استفاده می

He et al., 2013). ه میزان های عددی یک روش کارآمد در مطالعمدل
های مختلف انتقال آب و املاح در سرتاسر پروفیل خاک تحت روش

مدیریتی هستند. مطالعات بسیاری در زمینه انتقال آب و املاح با استفاده 
های عددی، میزان پاسخگویی محصولات تحت شرایط مختلف از مدل

 ,Rallo, Baiamonte, Juárez) انداقلیمی و زراعی را بررسی نموده

& Provenzano, 2014; Ghazouani et al., 2016).  در میان
دلیل عملکرد مناسب آن در های هیدرولوژیکی، مدل هایدروس بهمدل
سازی آب، گرما و انتقال املاح تحت شرایط مختلف آزمایشگاهی شبیه

قرار گرفته است. محققین مختلفی  طور وسیع مورد توجهو میدانی به
سازی جریان آب و انتقال نیترات میزان عملکرد مدل هایدروس در شبیه

در ستون افقی خاک رسی را بررسی کردند که بیانگر توانایی مدل 
سازی فرآیندهای جریان غیراشباع و انتقالی است هایدروس در یکپارچه

یه شرایط همگن چند که فرضیات بکاررفته در این مدل برپا هر
 & ,Ebrahimian, Liaghat, Parsinejad, Abbasi)است.

Navabian, 2012; Dash, Sarangi, Singh, Singh, & 
Adhikary, 2015; Jha, Sahoo, & Panda, 2017; Kirkham, 

Smith, Doyle, & Brown, 2019) مطالعاتی نیز در زمینه قابلیت .
های مختلف برآرود تغییرات توزیع آب و انتقال نیترات تحت روش

حفاظتی توسط مدل هایدروس صورت گرفته است. نتایج این تحقیقات 
نشان داد که مدل هایدروس قابلیت لازم برای ارزیابی روند تغییرات 

 های مختلف کشاورزی را داردوبت و املاح خاک تحت روشرط
(, Morianou; ., 2022et alRana ; ., 2020et alShafeeq 

2025 Karatzas, Arampatzis, Pisinaras, & Kourgialas,) .
نشان داد که مدل هایدروس در  (Wang et al., 2015) نتایج مطالعات

روش آبیاری بارانی به خوبی قادر به بررسی میزان حرکت آب، 
نفوذپذیری خاک و همچنین قادر به ارزیابی میزان عملکرد محصول و 

 باشد. ضریب کارایی آب تحت شرایط گوناگون هیدرولوژیکی می
سازی جریان آب، هدایت گرما و انتقال املاح در هدر فرآیند شبی

امتداد پروفیل خاک نیاز به تعیین مقدار حقیقی پارامترها از نظر فیزیکی 
های کاربردی و متداول در باشد. روش حل معکوس یکی از روشمی

عنوان های خاک است که امروزه بهبرآورد پارامترها در بسیاری از مدل
های عددی شناخته شده است رای کاربران مدلساز بیک ابزار بهینه

(Hopmans, Šimůnek, Romano, & Durner, 2002; 

Wöhling, Vrugt, & Barkle, 2008)الگوریتم لونبرگ .-
های حل معکوس محسوب شمارکواردت و روش بیزین از جمله رو

سازی پارامترهای خاک برپایه توانند برای بهینهمیشوند که  می
 دشده بکار گرفته شونشده در یک مسئله تعریفگیریاندازه هایداده

(Vrugt & Bouten , 2002; Mallants, Karastanev, Antonov, 

& Perko, 2007). سیلوا و همکاران ( Silva Ursulino et al., 

سازی جریان آب درخاک با استفاده از مدل منظور مدلبه (2019
 Soil Transferهایدروس، پارامترهای هیدرولیکی خاک را با روش 

Parameters (BEST) method  تخمین زدند و با کاربرد روش حل
 کای و همکاران ی شدند.سازمعکوس پارامترهای مورد نظر بهینه

(Cai, Vanderborght, Couvreur, Mboh, & Vereecken, 

های گندم زمستانه با ر مطالعه میزان جذب آب توسط ریشهد (2018
استفاده از روش حل معکوس پارامترهای موردنیاز در برآورد میزان 

طوبت توسط آن جریان آب درخاک و پتانسیل رشد ریشه و جذب ر
 ,Salehi, Navabianصالحی و همکاران ) سازی نمودند.بهینه

Varaki, & Pirmoradian, 2017)  با استفادهMarquardt–

Levenberg optimization algorithm (Marquardt, 1963)  به
د نیاز برای مطالعه انتقال نیترات و میزان بهینه نمودن پارامترهای مور

جریان آب طی فرآیند زهکشی در مزارع زیرکشت برنج پرداختند. ایشان 
بیان نمودند که مدل هایدروس به خوبی توانسته میزان انتقال نیترات 

 بارام و همکاران سازی نماید. همچنین نتایج مطالعاتخاک را شبیه
(Baram et al., 2016)  داد که با کاربرد مدل هایدروس مینشان

رات نیترات خاک در محدوده ریشه درختان میوه تا عمق یتوان روند تغی
متر را مورد ارزیابی قرار داد. مطالعات صورت گرفته بیانگر اهمیت  3

مطالعه نیترات در امتداد پروفیل خاک در محدوده ریشه گیاهان زراعی 
 . و باغی است

با توجه به افزایش کاربرد کودهای شیمیایی مطالعه روند آبشویی 
 های زیرزمینینیترات در محدوده ریشه گیاه، میزان آلودگی خاک و آب

ویژه کشاورزی پایدار یکی از مسائل مهم در بحث مدیریت کشاورزی به
رو، مطالعات از این. (Viers et al., 2012) باشددر سطح جهان می

ی هایی که به خوبی بتواند روند آبشویبسیاری در ارزیابی و توسعه روش
و تغییرات مکانی و زمانی غلظت نیترات خاک را نشان داد، صورت 

 تورکلتاب و همکاران توان به مطالعاتگرفته است که می
(Turkeltaub, Kurtzman, & Dahan, 2016; Turkeltaub, 

Kurtzman, Russak, & Dahan, 2015)  اشاره نمود. همچنین
مطالعات بسیاری در زمینه آبشویی نیترات با توجه به روش آبیاری، 

های خاک با هدف بررسی سیستم کشت و کار، کوددهی و ویژگی
تایج صورت گرفته است. نتغییرات کمی و کیفی نیترات در سطح مزرعه 

این تحقیقات بیانگر اهمیت روند تغییرات نیترات تحت روش آبیاری و 
های عددی در دهنده قابلیت مدلروند کوددهی است همچنین، نشان

سازی انتقال نیترات و جریان آب در خاک است که با کاهش فرآیند شبیه
لعه و ارزیابی عنوان ابزاری سودمند و کاربردی در مطاها بهمحدودیت

با توجه  .(Salehi et al., 2017)اند های مدیریتی شناخته شدهروش
ی در لظت عناصر غذایبه مطالعات صورت گرفته بررسی روند تغییرات غ

رفته در  کارثر از روش مدیریتی )کوددهی و آبیاری( بهمحیط ریشه متأ
کاهش مصرف بهینه منابع آب و  جهت افزایش عملکرد همراه با

منظور همچنین ارزیابی روند آلودگی و تجمع عناصر غذایی در خاک به
حفظ سلامت خاک امری ضروری است. در این چند دهه اخیر از 

هیدرولیکی برای برآورد تغییرات حاصل در سطح  -های فیزیکیمدل
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ده قرار شده با اهداف مختلف مورد استفاهای اعمالمزرعه طی مدیریت
که  HYDRUSهای هیدرولیکی مانند گرفته است. استفاده از مدل

قابلیت چند بعدی دارند از جهت ارزیابی روند تغییرات غلظت عناصر 
غذایی و جریان آب در خاک از ابعاد مختلف حائز اهمیت و ارزش علمی 
بالای دارد. همچنین برآورد پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح در 

های مدیریتی مختلف مزرعه با شرایط مختلف اقلیمی و روشسطح 
یکی دیگر از مسائل مطرح است که روش برآورد و میزان دقت آن بازگو 

های مدیریتی تحت شرایط کننده میزان دقت مدل در بررسی روش
یت با توجه به اهمباشد. بدین منظور مختلف جغرافیایی و اقلیمی می

و رطوبت در محیط ریشه تحت تأثیر بررسی انتقال عناصر غذایی 
های مدیریتی آبیاری و کوددهی، هدف این پژوهش ارزیابی دقت روش
سازی توزیع مکانی و زمانی نیترات، در شبیه HYDRUS-3D مدل

سامانه آبیاری سنتر پیوت  باآمونیوم و رطوبت خاک در مزرعه یونجه 
-HYDRUS مدلباشد. بدین منظور، در مرحله نخست با استفاده از می

1D  سازالگوریتم بهینهو  Marquardt–Levenbergسازی ، بهینه
 پارامترهای هیدرولیکی خاک صورت گرفت. در ادامه، عملکرد مدل

HYDRUS-3D بعدی حرکت آب و املاح و تحلیل سازی سهدر شبیه
نقش روش آبیاری در بهبود جذب عناصر غذایی، کاهش آبشویی و حفظ 

رسی قرار گرفت. همچنین دقت الگوریتم سلامت خاک مورد بر
شده سازی مذکور در شرایط اقلیمی منطقه و تحت مدیریت اعمالبهینه

 .ارزیابی شد

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 5این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بیرجند واقع در 
 ,N ’53°32) کیلومتری شهرستان بیرجند، استان خراسان جنوبی

55°13’ E)   واقع در شرق ایران انجام شد. بیرجند با میانگین دمای
متر میانگین بارش میلی 171گراد، با درجه سانتی 5/16سالانه برابر با 

ی با آب و هوای روز یخبندانی در طول سال، در منطقه 48سالانه و با 
 متر از سطح دریا واقع شده است 1480نیمه خشک و با ارتفاع  -خشک

(Golmohammadi, 2014).  
این پژوهش در زمینی به وسعت سه هکتار زیرکشت یونجه چهار 

های خاک، منظور ارزیابی ویژگیساله صورت گرفت. از این رو، به
متر مکعب حفاری گردید. پروفیل سانتی 70×70×100پروفیلی به ابعاد 

متر سانتی 0-40و  40-100عمق  ترتیب ازمورد نظر از دو لایه خاک به
ایی خاک شیمی –های فیزیکیتشکیل شده است. با هدف مطالعه ویژگی

(. در این مزرعه با 1 جدولبرداری صورت گرفت )از هر دو لایه نمونه
وری و کاهش منابع آب، توجه به اقلیم منطقه و با هدف افزایش بهره

 گردید. پیوت استفاده از روش آبیاری سنتر

 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک و آبویژگی -1جدول   

Table 1- Soil physical and chemical properties 

 

های ویژگی

 فیزیکی خاک
Soil 

physical 

properties 

 

 

های خاکافق  
Soil layers 

(cm) 

 توزیع اندازه ذرات خاک
Soil particle size distribution 

(%) 

 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
Bulk 

Density 

(g cm-3) 

 

هدایت 

 هیدرولیکی اشباع
Saturated 

hydraulic 

conductivity 

(cm day-1) 

 

 تخلخل
Porosity 

 

 

درجه اشباع 

 خاک
Degree of soil 

saturation 

(cm3 cm-3) 

شن             سیلت         رس  

Sand         Silt             Clay 

 
0-40 61 18 21 1.55 8.3 0.4 0.39 

40-100 77 6 17 1.72 42.9 0.34 0.33 

های ویژگی

شیمیایی 

 خاک
Soil 

chemical 

properties 

های خاکافق  
Soil layers 

(cm) 

هدایت 

 الکتریکی
electrical 

conductivity 

(dS m-1) 

pH 

 موادآلی
Organic 

matter 

(%) 

 کربنات کلسیم

Carbonate 

Calcium 

(%) 

روژن کلنیت  

Total Nitrogen 

(%) 

فسفر قابل 

 دسترس

Phosphor 

available 

(mg kg-1) 

پتاسیم قابل 

 دسترس

Potassium 

available  

(mg kg-1) 

 
0-40 4.5 

7.68 

 
0.6 8.25 5 16.2 227 

40-100 8.3 7.91 0.43 10 6 18.6 230 

های ویزگی

 آب
Water 

properties 

هدایت 

 الکتریکی
Electrical 

Conductivity 

(dS m-1) 

pH 

مونیومآ  

Ammonium 

mg L-1 

 نیترات
Nitrate 

mg L-1 

 فسفر
Phosphorus 

mg L-1 

 سدیم

Sodium 

mg L-1 

 کلسیم

Calcium 

mg L-1 

 منیزیم

Mangnesium 

mg L-1 

2.82 7.93 --- ---- --- 380 0.305 1.28 
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 زبرای بررسی جریان آب در امتداد پروفیل خاک در دوره آبیاری ا
TDR  مدل(IMKO)  100-60و  40-60، 0-40عمق ) 3در 
متر( استفاده گردید که درصد رطوبت خاک قبل و بعد از آبیاری سانتی

گیری شد. دوره آبیاری شش روزه، بهو در فواصل دوره آبیاری اندازه
 متر مکعب در ثانیه صورت گرفت.  5/0مدت هشت ساعت با دبی 

 
 قال نیترات و آمونیوم نیز در بازههمچنین برای بررسی میزان انت

برداری صورت زمانی قبل و بعد از کوددهی در امتداد پروفیل نمونه
 گیری شد.گرفت و به روش اسپکترفتومتر و کجلدال اندازه

 

 مدل هایدروس

 مدل هیدرولوژیکی هایدروس با حل عددی معادله ریچاردز
(Šimůnek et al., 2013) پردازد:به بررسی جریان آب در خاک می 

1) 𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝐾 (𝐾𝑖𝑗
Ʌ

𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑗

+ 𝐾𝑖𝑧
Ʌ )] − 𝑆 

𝜃،)درصد رطوبت حجمی خاک )بدون بعد : h بار فشاری :[L]، S 
 : مختصات مکانی𝑥𝑗 و 𝑥𝑖 ، [𝑇−1]بیانگر جذب آب توسط ریشه است 

[L]، t :ن زما[T]، 𝐾𝑖𝑗
Ʌ اجزاء ناهمسانگرد تانسور بدون بعد و :K تابع :

 .[𝐿𝑇−1] هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک
 هایدروس برای تشریح منحنی رطوبتی خاک،در این مطالعه، مدل 

θ(ℎ) ،و هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک K(ℎ)  از معادله
  گردد:( استفاده می1976معلم ) -گنوختنون

2) 
𝜃 = {

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

(1 + (𝛼|ℎ|)𝑛)𝑚
+ 𝜃𝑟          𝑖𝑓 ℎ ≤ 0

𝜃𝑠                                           𝑖𝑓  ℎ > 0
 

 

3) 
𝑆𝑒 =

𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

 

4) 𝑚 = 1 − 1 𝑛⁄  

5) 
𝐾 = {𝐾𝑒𝑆𝑒

𝐿 [1 − (1 − 𝑆𝑒
1 𝑚⁄

)
𝑚

]
2

       𝑖𝑓 ℎ ≤ 0

𝐾𝑠                                                   𝑖𝑓 ℎ > 0
 

𝜃𝑟 و 𝜃𝑠 مانده و اشباع خاک )بدون ترتیب درصد رطوبت باقیبه
: هدایت هیدرولیکی 𝐾𝑠 ،[𝐿−1] عکس مکش در نقطه ورود هوا: 𝛼 بعد(،

: 𝑆𝑒 دازه ذرات )بدون بعد(،: شاخص توزیع انn ،[𝐿𝑇−1]اشباع خاک 
 5/0: پارامتر اعوجاج )بدون بعد( برابر با l)بدون بعد( و ثر ؤاشباع م

 .(Mualem, 1976) تخمین زده شده است

طور همزمان سرنوشت و انتقال توان بهبا کاربرد مدل هایدروس می
د به اول و صفر بررسی نموچند نوع نمک را در زنجیره تغییر شکل مرت

(Šimůnek et al., 2013) در این تحقیق به بررسی انتقال نیترات در .
امتداد پروفیل خاک طی کاربرد کود سوپر فسفات دی آمونیوم پرداخته 

شده است. از این رو، با استفاده از زنجیره تغییر شکل مرتبه اول میزان 
 ,Hanson) هانسون ارزیابی گردید. براساس مطالعهانتقال نیترات 

2006 Hopmans, & Šimůnek,) 4 روند تغییرات NH   به شرح زیر
 است:

 6) 

 
( 2 ،( تبخیر آمونیاک1باشد: چرخه فوق شامل چند فرآیند می

( جذب سطحی آمونیوم در سطح 4 ،( دنیتریفیکاسون3 ،نیتریفیکاسیون
( جذب آمونیوم و نیترات توسط سیستم ریشه که فرآیندهای 5و  ،کخا

ذکر شده با استفاده از زنجیره تغییر شکل مرتبه اول مورد ارزیابی قرار 
در این تحقیق کود مصرفی به  .(Hanson et al., 2006) گیردمی

یر فرآیند تبخ توان ازگردید. بنابراین میروش سرک به خاک اضافه 
دلیل پایین بودن درصد ماده آلی نظر نمود. همچنین بهآمونیاک صرف

خاک و اعمال شرایط غیراشباع طی روش آبیاری در سطح خاک، فرآیند 
ر فرآیندها باشد. برای بررسی ساینظر میدنیتریفیکاسیون نیز قابل صرف

   گردد.از زنجیره تغییر شکل مرتبه اول استفاده می
ت دیفرانسیلی حاکم بر انتقال املاح طی جریان آب در خاک معادلا

در یک محیط متخلخل با شرایط اشباع تغییرپذیر در زنجیره تغییر شکل 
  : (Šimůnek et al., 2013) شودمرتبه اول در نظر گرفته می

7) 𝜕𝜃𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝜃𝐷𝑤

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) −

𝜕𝑞𝐶

𝜕𝑧
− 𝜇𝑤

́ 𝜃𝐶 

 
8) ∂C1

∂t
+

∂ρS1

∂t
+

∂avg1

∂t

=
∂

∂z
(θD1

w
∂C1

∂z
)

+
∂

∂z
(avD1

g ∂g1

∂z
) −

∂qC1

∂z
− μw,1

́ θC1 + μw,2
́ θC2

+ γs,1ρ − ra,1 
 

9) ∂θC2

∂t
 =  

∂

∂z
(θD2

w
∂C2

∂z
) −

∂qC2

∂z
− μw,2θC2 + μw,1

́ θC1

− ra,2 
 
Cغلظت املاح در فاز مایع : (mg L−1،) S غلظت املاح در فاز :
: درصد θ (،mg L−1): غلظت املاح در فاز گاز g(، mg 𝑔−1) جامد

ظاهری : جرم مخصوص 𝜌 ،(𝑐𝑚3 𝑐𝑚−3) رطوبت حجمی خاک
(𝑔 𝑐𝑚−3)، 𝑞شدت جریان : (𝑐𝑚 𝑑𝑎𝑦−1)، 𝜇𝑤 نرخ ثابت مرتبه :

NH4 

NH3 

NO3 N2O +N2 
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𝜇𝑤، (𝑑𝑎𝑦−1) اول برای املاح در فاز مایع
: مشابه نرخ ثابت مرتبه ́

 ازد.سهای منحصر به فرد زنجیره را فراهم میاول که ارتباط بین گونه
𝛾𝑠 نرخ ثابت مرتبه صفر ام در فاز جامد  : (𝑑𝑎𝑦−1) ،𝑟𝑎 جذب عناصر :

: ضریب پخشیدگی در 𝐷𝑤، (𝑚𝑔 𝐿−1𝑑𝑎𝑦−1)یی توسط ریشه غذا
 : ضریب پخشیدگی در فاز گاز𝐷𝑔 ،(𝑐𝑚2 𝑑𝑎𝑦−1) فاز مایع

(𝑐𝑚2 𝑑𝑎𝑦−1)،  4 ترتیب بیانگرنیز به 2و  1زیرنویسNH  3وNO 

های تبادلی بین سطح محلول خاک و مکان 4NHاست. جذب و واجذب 
 ,Nakasone)شود عنوان یک واکنش فوری در نظر گرفته میخاک به

Abbas, & Kuroda, 2004).   
10) 𝑆1 = 𝐾𝑑1𝐶1 

 
𝐾𝑑,14 : ضریب توزیعNH (L mg−1)  .است 

در مدل هایدروس علاوه بر توزیع آب در خاک، جذب آب توسط 
ا استفاده از مدل المان محدود و مدل ریشه گیاه تحت کشت ب

باشد. در معادله برآورد می قابل  RWU (root water uptake)فدس
تعریف شده است که درواقع بیانگر میزان آب  Sریچاردز پارامتر 

 .  باشدشده توسط ریشه براساس مدل فدس میجذب
11) 𝑆𝑟(𝜑𝑥𝑧) =∝ (𝜑𝑥𝑧) × 𝑏(𝑥𝑧) × 𝑇𝑝 × 𝐿 

  ∝ (𝜑, 𝑥, 𝑧)  عبارت است از تابع پاسخ تنش آبی که یک تابع
تابع  𝑏(𝑥𝑧) است. همچنین (𝜑) بدون بعد از پتانسیل ماتریک خاک

عرض سطح خاک در ارتباط با   𝐿 (𝑐𝑚) توزیع نرمال شده جذب آب،
 ,Deb, Shukla) نرخ پتانسیل تعرق است 𝑇𝑝 (𝑐𝑚𝑑𝑎𝑦−1) تعرق و

& Šimůnek, 2013) . .در این مطالعه گیاه تحت تنش آبی قرار نداشت
و  100در دامنه بین  (𝜑) ، طی تغییرات1برابر با  ∝ رو، مقداراز این
ترتیب در بازه حداکثر متر بهسانتی 3000و  100متر و بین سانتی 1000

مترهای او حداقل پتانسیل تعرق روزانه در نظر گرفته شد. برای تعیین پار
دهی، عمق ترتیب عبارتند از حداکثر عمق ریشهکه به 𝑏(𝑥𝑧) موردنیاز

دهی و شعاع حداکثر تراکم حداکثر تراکم ریشه، شعاع حداکثر ریشه
متر سانتی 0-40، 40-60و  60-100های طولی ریشه است، از عمق

 0ET برداری صورت گرفت. برای تعیین پتانسیل برای برآوردنمونه
های ایستگاه هواشناسی دانشگاه بیرجند استفاده گردید. از گزارش روزانه

cET 0 نیز طی ضربET در ضریب محصول مورد نظر )c(K  براساس
تخمین زده شد. همچنین برای تعیین مقدار پتانسیل  FAO-56 نشریه

از فرمول زیر  p(T( و نرخ پتانسیل تعرق E)p( تبخیر از سطح خاک
 استفاده گردید:

12) 𝐸𝑝 = 𝐸𝑇𝑐𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝐿𝐴𝐼) 

 
13) 𝑇𝑝 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝐸𝑝 

 
  𝑘 باشد که در این مطالعه برای گیاه یونجه ضریب جذب نور می

ی گیردر نظر گرفته شد. شاخص سطح برگ نیز با اندازه 8/0برابر با 
تعیین  Licow سنج مدلسطح هر برگ با استفاده از دستگاه برگ

  گردید.

 

ط مرزی برای جریان آب و انتقال املاح در مدل سه شرای

 بعدی هایدروس

مرز بالایی به علت اینکه در تماس با اتمسفر است و میزان تبخیر 
ثیر أاز سطح خاک، بارندگی، تعرق از سطح گیاه و سطح آب زیرزمینی ت
دلیل دارند، شرایط مرزی اتمسفری در نظر گرفته شد. از سوی دیگر به

طح آب زیرزمینی در سطح مزرعه، آب مازاد از منطقه پایین بودن س
گردید و امکان تهویه و تنفس ریشه گیاه فراهم بود،  ریشه خارج

عنوان شرایط مرزی پایینی انتخاب گردید. برای بررسی آزاد بهزهکشی 
 3مرز بالایی از نوع انتقال املاح نیز از شرایط مرزی نوع سوم کوشی، 

)شیب غلظت صفر(  2مرز پایینی از نوع  دبی غلظت شرایط مرزی( و)
  در نظر گرفته شد.

 
 برآورد پارامترهای هیدرولیکی موردنیاز در مدل هایدروس

برای بررسی جریان آب در خاک، میزان انتقال نیترات در امتداد 
اشد که در بپروفیل خاک نیاز به تعیین پارامترهای هیدرولیکی خاک می

 Marquardt–Levenberg رپایهاین تحقیق از روش حل معکوس ب

optimization algorithm  (Marquardt, 1963) ل در محیط مد
منظور کاهش عدم قطعیت مدل و برآورد بهتری بعدی به 1هایدروس 

بعدی تغییرات مکانی و زمانی  3از پارامترها استفاده گردید. در مدل 
 گردد. برای اجتناب ازرآورد پارامترها میسبب افزایش عدم قطعیت در ب

سازی بعدی استفاده شد. برای بهینه 1افزایش خطا از مدل هایدروس 
باشد که ها میپارامترهای هیدرولیکی خاک نیاز به تعیین مقدار اولیه آن

سازی پارامترهای استفاده گردید. بهینه Rosetta افزاراز خروجی نرم
شده و گیریکردن مقدار رطوبت اندازههیدرولیکی با هدف کمینه

های مختلف آبیاری سازی شده در دو عمق مورد مطالعه در زمانشبیه
μw صورت گرفت. همچنین پارامترهای انتقال املاح:

́  μs
́ 𝐾𝑑𝜀𝐿𝜀𝑇   نیز

گیری کردن اختلاف بین غلظت آمونیوم و نیترات اندازهبا هدف کمینه
برداری های مختلف نمونهشده در دو عمق و در زمانسازیو شبیه

سازی شدند. ضریب پخشیدگی مولکولی آمونیوم و نیترات در آب بهینه
متر مربع در ساعت سانتی 068/0و  064/0ترتیب برابر با خالص به

(., 2011t ale Ravikumar; ., 2006et alHanson )  در نظر گرفته
  شد.

 

 سنجی مدل هایدروسواسنجی و صحت 

گیری رطوبت خاک، غلظت نیترات و های اندازهدر این تحقیق داده
آمونیوم در سه عمق موردنظر در طی سه ماه متوالی از ژوئن )تیر ماه( 
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صورت گرفت. برای  2018تا ماه اوت )پایان شهریور ماه( در سال 
های دو ماه ژوئن و ژوئیه استفاده گردید. ل از دادهسنجی مدصحت

منظور ارزیابی های ماه اوت برای واسنجی مدل به کار گرفته شد. بهداده
خطای  ،(2R)میزان عملکرد مدل از سه شاخص آماری، ضریب تبیین 

 (NSE)ساتکلیف-و معیار ناش (RMSE) ریشه میانگین مربعات
  استفاده گردید.

14) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑁
𝑖=1

 

15) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑[𝑃𝑖 − 𝑂𝑖]2

𝑁

𝑖=1

 

16) 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑁
𝑖=1

 

𝑂𝑖 :شده در روزگیریمقدار اندازهi .ام 𝑃𝑖 شده در سازییه: مقدار شب

تعداد کل نقاط  :N شده.گیری: میانگین مقدار اندازه𝑂̅.ام i روز

 برداری.نمونه
 سازی مدل وبیانگر تطبیق کامل بین شبیه NSE =1 شاخص
میزان دقت برآورد مدل برابر با  NSE=0گیری است. مقادیر اندازه
کمتر  NSEگیری شده است. درحالی که مقدار های اندازهمیانگین داده

وجی گیری شده نسبت به خراز صفر به دست آید، میانگین مقادیر اندازه
به  NSE باشد. بنابراین، هر چه مقدارمدل دارای عملکرد بهتری می

 سازی دارای دقت بالای استتر باشد، مدل در شبیهیک نزدیک
(Nash, 1970).   

 

 نتایج و بحث

 بعدی هایدروس 3سنجی مدل واسنجی و صحت

، از نظر توزیع اندازه ذرات، خاک مزرعه در لایه 1جدول با توجه به 
و در لایه عمقی از نوع  (Sandy Clay Loam)سطحی از نوع سنگین 

 5/0روز با دبی  6بود. از این رو، دوره آبیاری  (Sandy Loam)سبک 
 8مدت شد. در هر دوره آبیاری مزرعه به مکعب در ثانیه انتخاب متر

، 1جدول روزه بود. با توجه به نتایج  45ساعت و دامنه رشد گیاه یونجه 
خاک مزرعه از نظر مواد آلی نسبتاً فقیر بود و همچنین از نظر عناصر 
غذایی نیز در محدودیت قرار داشت. از این رو، از کود سوپر فسفات دی

گردید. صورت سرک استفاده طور تناوبی در هر دوره آبیاری بهآمونیوم به
ر مین فسفر از طریق کوددهی دأدلیل فقیر بودن خاک از نظر فسفر، تبه

گوی نیاز گیاه طی دوره چهار ساله نبود. سازی زمین جوابزمان آماده
 در کنار بازه طولانی مدت دوره کشت، خاک منطقه از نوع آهکی است

گردد. که مانع در دسترس قرار گرفتن فسفر برای ریشه گیاه نیز می
ناوباً های زمانی مختلف، این کود متمین فسفر در بازهأمنظور تبنابراین به

های یک درمیان استفاده شد. قابل ذکر است اگرچه گیاه تحت در چین
 دلیل درصد پایین مواد آلی خاک،مطالعه از خانواده بقولات بود. به

نین استفاده از آب بالابودن دمای سطح خاک و مصرف کود و همچ
کننده عنوان منبع آبیاری سبب عدم تشکیل غدد تثبیتنسبتاً شور به

 & ,Eardly, Hannaway) ی گیاه گردیدنیتروژن در سیستم ریشه

Bottomley, 1985; Hannaway & Shuler, 1993) . برای بررسی

میزان جریان آب در خاک طی روش آبیاری و همچنین مطالعه انتقال 
املاح در امتداد پروفیل خاک نیاز به برآورد پارامترهای هیدرولیکی و 

باشد. در این مطالعه پارامترهای موردنیاز برای برآورد انتقال املاح می
های رطوبت خاک طی دهرطوبت و غلظت املاح با استفاده از دا

های مختلف آبیاری و مقدار غلظت نیترات در زمان TDR گیری بااندازه
های گوناگون با استفاده از حل معکوس برپایه و آمونیوم در زمان

باشد که سازی گردید. قابل ذکر میمارکواردت بهینه -الگوریتم لونبرگ
بعدی  3وس روند تغییرات رطوبت و املاح در خاک تحت مدل هایدر

ثر در افزایش خطا و کاهش ؤبررسی شد. تغییرات مکانی از عوامل م
منظور به حداقل رساندن سازی پارامترها است. بهدقت مدل در بهینه

بعدی  1هایدروس  سازی از مدلقطعیت پارامترها در مرحله بهینهعدم
در این تحقیق با هدف کاهش منبع آبیاری و افزایش بهره گرفته شد. 

وری از روش آبیاری سنترپیوت استفاده شد. بنابراین در فرآیند رهبه
سازی جریان آب در خاک، جریان غیراشباع خاک، با در نظر گرفتن شبیه

شرایط اتمسفری در حد بالای شرایط مرزی حکمفرما است. پارامترهای 
هیدرولیکی مورد نیاز برای مطالعه جریان آب در خاک طی روش آبیاری 

سازی بهینه Rosetta افزاربرپایه مقادیر اولیه حاصل از نرمسنترپیوت 
 (.2جدول شدند )

در کنار جریان آب در خاک، میزان انتقال نیترات و آمونیوم در 
لیل پایین دباشد که بهسرتاسر پروفیل بررسی گردید که قابل ذکر می
سبب اعمال مدیریت  بودن درصد مواد آلی، نیتروژن و فسفر خاک

کوددهی در سطح مزرعه به روش سرک شد. با توجه به فرآیند کوددهی 
بالا در مرز شوری سبب عدم تشکیل غدد  ECو کاربرد آب آبیاری با 

دلیل حاکم تثبیت کننده نیتروژن در سطح ریشه گیاه گردید. همچنین به
ر این ، دبودن شرایط غیراشباع در محیط ریشه گیاه در تمام دوره کشت

تحقیق فرآیند نیتریفیکاسیون طی فرآیند کوددهی با توجه به شرایط 
حاکم در نظر گرفته شد. با در نظر گرفتن فرآیند نیتریفیکاسیون 

، ضریب انتشارپذیری طولی (𝐾𝑑)پارامترهای مورد نیاز، ضریب جذب 

μw و (𝜀𝑇 و 𝜀𝐿)و عرضی 
́ μs  و

مورد مطالعه برای هر دو عنصر  ́
ضریب توزیع در دو عمق مورد مطالعه  (.2جدول سازی شدند )بهینه

دست آمد که در متر مکعب بر گرم بهسانتی 3و  09/3ترتیب برابر با به
 Hanson et alمحدوده تغییرات حاصل توسط هانسون و همکاران )

 ,Azad, Behmanesh) دارد و با نتایج آزاد و همکاران قرار (2016

Rezaverdinejad, Abbasi, & Navabian, 2018) سازی طی بهینه
 خوانی دارد.پارامترهای انتقال نیترات و آمونیوم در خاک نیز هم
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 مارکوادت -مقادیر بهینه شده از الگوریتم لونبرگ -2جدول 

Table 2- Optimized values of Marquardt–Levenberg algorithm 

های خاکافق  
Soil layers 

(cm) 

های هیدرولیکی خاکویژگی  
Soil hydraulic properties 

 

 پارامترهای انتقال املاح
Solute Transport Parameters 

𝜽𝒓 

(cm3 cm-3) 

𝜽𝒔 

(cm3 cm-3) 

𝜶 

(cm-1) 

n 

(-) 

𝑲𝒔 

(cm day-1) 

𝜺𝑻 

(cm) 

𝜺𝑳 

(cm) 

𝑲𝒅 

(cm3 g-1) 

𝛍𝐬
́  

(day-1) 

𝛍𝐰
́  

(day-1) 

0-40 0.051 0.34 0.03 1.25 8.1 0.4 0.04 3.09 0.179 0.166 

40-100 0.06 0.38 0.027 1.5 47.2 0.6 0.06 3 0.202 0.2 

𝜃𝑟: The residual water content. 𝜃𝑠: The saturated water content. 𝛼: The inverse of the air-entry value. n: the pore size distribution 

index. 𝐾𝑠 :The saturated hydraulic conductivity .𝜀𝑇:Transversal dispersivity of soil. 𝜀𝐿: Longitudinal dispersivity of soil. 𝐾𝑑: 

Distribution coefficient of NH+
4-N sorption by soil particles. μs

́ : Rate coefficient of nitrification in the solid phase. μw
́ : Rate 

coefficient of nitrification in a liquid phase. 

𝜃𝑟:  ،رطوبت باقی مانده 𝜃𝑠رطوبت اشباع : .𝛼 : ورود هوا.  هنقطn خلل و فرج: شاخص توزیع اندازه.𝐾𝑠 : .هدایت هیدرولیکی اشباع  𝜀𝑇: .پراکندگی عرضی خاک  𝜀𝐿 :

μs.. ضریب پخشیدگی جذب آمونیوم توسط ذرات خاک :𝐾𝑑. پراکندگی طولی خاک
μw : ضریب نرخ نیتریفیکاسیون در فاز جامد.́

́  . ضریب نرخ نیتریفیکاسیون در فاز مایع :

 
 

سازی بعدی برپایه بهینه 3بی عملکرد مدل هایدروس برای ارزیا
-پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح طی حل معکوس لونبرگ

بعدی، نیاز به واسنجی مدل هایدروس  1مارکواردت در مدل هایدروس 
باشد. بدین منظور برای بررسی میزان جریان آب درخاک و بعدی می 3

بعدی در انتقال نیترات و  3میزان کارایی عملکرد مدل هایدروس 
و  TDR شده با استفاده ازگیریترتیب مقدار رطوبت اندازهآمونیوم، به

ل سازی از مدروند تغییرات املاح در سه عمق با نتایج حاصل از شبیه
بعدی مورد مقایسه قرار گرفت. روند تغییرات رطوبت،  3هایدروس 

شاخص  3اساس نیترات و آمونیوم خاک در امتداد پروفیل خاک بر
 (. مقدار شاخص3جدول بررسی شدند ) NSE و  2R،RMSEآماری، 
RMSE در مرحله  های مورد مطالعهبرای رطوبت خاک در عمق

 دست آمد. به 0044/0و  0049/0، 0057/0ترتیب برابر با واسنجی به

 
 شدهسازیشده و شبیهگیریانتقال املاح اندازههای آماری بین رطوبت و نتایج حاصل از شاخص -3جدول 

Table 3- The obtained results of the statistical analysis between measured and simulated soil water content and solute 

transport. 
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0.98 

0.94 

0.009 

0.98 

0.91 

0.0003 

0.99 

0.94 

 

60-100 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0044 

0.99 

0.95 

0.008 

0.99 

0.93 

0.0008 

0.99 

0.94 

V
al

id
at

io
n
 o

f 
H

Y
D

R
U

S
 

3
-D

 m
o

d
el

 

 

0-40 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0021 
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0.98 
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RMSE 
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R2 

0.0038 

0.99 

0.96 

0.006 

0.99 

0.95 

0.0009 

0.98 

0.94 

 

60-100 

RMSE 

NSE 

R2 

0.0029 

0.99 

0.96 

0.008 

0.99 

0.95 

0.0002 

0.98 

0.95 
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همچنین برای بررسی دقت مدل در مرحله واسنجی از شاخص 

NSE 2 وR  مقدار3جدول استفاده گردید که بر طبق ، NSE ترتیب به
 91/0، 98/0 متر برابر باسانتی 60-100و  40-60، 0-40های در عمق

د. بدست آم ترتیببه 95/0و  94/0، 93/0برابر  2Rو مقادیر  99/0و 
توان ذکر نمود که مدل هایدروس در می 2R و NSE براساس شاخص

های مورد نظر در برآورد رطوبت خاک از دقت بالایی برخوردار عمق
ترتیب برای آمونیوم و نیترات در محدوده به RMSE است. روند تغییرات

باشد که بیانگر روند می  mg.l 008/0-009/0و  005/0- 0008/0بین 
تغییرات شدید غلظت آمونیوم در امتداد پروفیل خاک است. براساس 

بعدی به خوبی  3توان بیان نمود مدل هایدروس می 3 جدولنتایج 
 توانسته روند تغییرات غلظت هر دو نمک مورد نظر را برآورد نماید. هر

 یرات نیترات عملکرد بهتری نسبت به آمونیومچند که در برآورد روند تغی
برداری برای بررسی میزان داشته است. از نتایج آخرین ماه نمونه

سنجی مدل استفاده گردید که با توجه به نتایج ارائه شده در صحت
توان ذکر نمود که میزان توانایی مدل در برآورد مقدار می 3جدول 

و نمک مورد مطالعه با افزایش عمق دارای روند افزایشی رطوبت و د
سازی با مطالعه روند شبیه ((Azad et al., 2018 آزاد و همکاران است.

نیترات و آمونیوم زیرکشت ذرت با مدل دو بعدی هایدروس بیان نمودند 
ایش عمق ها با افزکه میزان دقت مدل هایدروس در برآورد غلظت نمک

 Dash et) داش و همکاران دارای روند افزایشی است. نتایج تحقیق

al., 2015)  نیز بیانگر افزایش عملکرد مدل هایدروس در برآورد روند
تغییرات نیترات و رطوبت خاک با افزایش عمق خاک است. در 

 خاک پایینهای پایین تغییرات درصد رطوبت و غلظت املاح در عمق
است به همین دلیل در این تحقیق و سایر تحقیقات مشاهده گردید که 

 های پایین روند افزایشی حاصل شد. در عمق

 

 سازی رطوبت و نیترات خاکشبیه

روند تغییرات رطوبت خاک و غلظت دو نمک مورد نظر در سه عمق 
ارائه شده است. با  1ل شکمتر در سانتی 60-100و  60-40، 40-0

شده به خاک از توان بیان نمود که آمونیوم اضافهمی 1شکل توجه به 
طریق کوددهی جذب خاک و طی فرآیند نیتریفیکاسیون به نیترات 

که کوددهی در این تحقیق جاییتبدیل شده و جذب گیاه گردید. از آن
توان رو میانجام شده است، از این صورت تناوبیصورت سرک و بهبه

بیان نمود که آمونیوم دارای روند تغییرات چندانی در عمق زیرین 
باشد. از سوی دیگر سبب کاهش شدید غلظت آمونیوم، در روزهایی نمی

 که مدیریت مزرعه با عدم کوددهی بوده است. 

وبی خروند تغییرات غلظت آمونیوم در این دوره نیز توسط مدل به
ه های زیرین نسبت بسازی شد. در مقابل، غلظت نیترات در عمقبیهش

دلیل تجمع ریشه و عمل آبشویی دارای روند افزایشی عمق سطحی به

باشد. همچنین قابل ذکر است روند تغییرات غلظت هر دو نمک در می
امتداد پروفیل خاک حاصل کوددهی است زیرا با وجود اینکه گیاه یونجه 

دلیل مصرف آب آبیاری با هدایت باشد ولی بهولات میاز خانواده بق
الکتریکی بالا، درصد پایین مواد آلی و عناصر غذایی مانند فسفر و 

تناوبی  صورتهی بهنیتروژن در خاک و از سوی دیگر اعمال روش کودد
سبب عدم تشکیل غدد در ریشه گیاه یونجه گیاه گردید. از این سو، 

باشد. با حاصل فرآیند نیتریفیکاسیون مینیترات موجود در خاک فقط 
، نیترات موجود در خاک جذب گیاه 3شکل توجه به شرایط ذکر شده و 

انتقال نیترات در امتداد ریشه گیاه  1شکل گردید و همچنین با توجه به 
است،  ین تراکم ریشهاز لایه سطحی خاک به مرز بین دو لایه که بیشتر

ی گیرسازی و اندازهکه تجمع نیترات طی شبیهرخ داده است. در حالی
با مطالعه  ((Shafeeq et al., 2020 شفیق و همکاران مشاهده نشد.

آمونیوم و نیترات در محیط ریشه گیاه گندم با استفاده از مدل هایدروس 
ی فرآیند کوددهی آمونیوم سریع به نیترات دو بعدی بیان نمودند ط
 توان روند تغییراتسازی مدل هایدروس میتبدیل گردید و طی شبیه

آمونیوم در خاک بررسی نمود. ایشان بیان نمودند که طی تبدیل آمونیوم 
به نیترات، تمرکز غلظت نیترات در لایه سطحی خاک است هر چند که 

 گردد. خاک منتقل میتحت فرآیند انتقال به لایه زیرین 

نیز با مطالعه انتقال نیترات  ((Jha et al., 2017جها و همکاران 
تحت لایسیمتر بیان نمودند که با افزایش عمق طی آبیاری، نیترات به 

یابد و سبب افزایش غلظت نیترات در های زیرین انتقال میلایه
 ارانداش و همک ردد. نتایج تحقیقگهای پایینی پروفیل خاک میلایه

Dash et al., 2014))  نیز نشان داد که غلظت نیترات در لایه سطحی
-120و  60-90، 30-60خاک روند کاهشی دارد. در مقابل در عمق 

و قال انتگردد که بیانگر فرآیند بر غلظت نیترات خاک افزوده می 90
    در طول فصل کشت است.جذب نیترات توسط گیاه 

متر سانتی 0-40بیانگر روند تغییرات رطوبت خاک در عمق  1شکل 
در حال نوسان  𝑐𝑚3 𝑐𝑚−3 2829/1546-0/0است که در دامنه بین

متر سانتی 40-60باشد. در مقابل دامنه تغییرات رطوبت در عمق می
حاصل شد که در مقایسه با دو  𝑐𝑚3 𝑐𝑚−3 1176/077-0/0بین 

 2شکل طور که در عمق دیگر دارای نوسانات کمتری است ولی همان
نشان داده شد دارای ضریب همبستگی کمتری نسبت به دو عمق 

 باشد.سطحی و زیرین خاک می
توان متری پروفیل را میسانتی 40-60نوسانات رطوبت در عمق 

های هیدرولیکی خاک نسبت داد که در این عمق ه تغییرات ویژگیب
دلیل تغییر بافت خاک، توزیع اندازه ذرات دستخوش تغییرات شدیدی به

گردد. همچنین در این لایه تراکم ریشه نیز بالا است که سبب می
 Kirthamشود. کیرتام و همکاران )افزایش جذب آب توسط ریشه می

et al., 2019)  سازی بعدی هایدروس به شبیه 3نیز با استفاده از مدل
های مختلف خاک پرداختند که بیانگر رطوبت و نیترات خاک در عمق
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سازی رطوبت و نیترات خاک بعدی در شبیه 3توانایی مدل هایدروس 
سازی پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح با استفاده از طی بهینه

لونبرگ است. ایشان بیان نمودند روش حل  -گوریتم مارکوارتال
تر های آزمایشگاهی یک روش ساده و کاربردیمعکوس نسبت به روش

باشد. در تعیین پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح با دقت بالا می
نیز  (Ebrahimian et al., 2012نتایج تحقیق ابراهیمیان و همکاران )

نشان داد که مدل هایدروس توانست روند تغییرات رطوبت خاک تحت 
یی سازی نماید و همبستگی بالاهای مختلف آبیاری به خوبی شبیهروش

ته سازی مشاهده گردید که البشده و شبیهگیریبین مقدار رطوبت اندازه
بعدی هایدروس نسبت به مدل یک  2این همبستگی در نتایج مدل 

میزان  2شکل در  بعدی هایدروس از دقت بیشتری برخوردار بود.
گیری شده با مقدار نیترات برآورد شده پوشانی مقدار نیترات اندازههم

های مختلف با استفاده از ضریب همبستگی مورد توسط مدل در عمق
مربوط به  96/0مقایسه قرار گرفت. کمترین ضریب همبستگی برابر با 

باشد. همچنین روند تغییرات در این متر( میسانتی 0-40عمق سطحی )
لیل دتوان بهبازه دارای نوسانات بالایی است. این روند تغییرات می

مصرف کود سوپر فسفات دی آمونیوم در این عمق باشد. بنابراین غلظت 
 تنیترات در این عمق طی فرآیند نیتریفیکاسیون دارای روند تغییرا

د تغییرات باشد. رونبالایی است از سوی دیگر تحت فرآیند انتقال نیز می
متری بیانگر فرآیند انتقال در سانتی 60-100غلظت نیترات در عمق 

در این عمق  2شکل امتداد پروفیل خاک است. هرچند که با توجه به 
ال قرار دارد. در عمق دهد ولی تحت فرآیند انتقتجمع نیترات رخ نمی

دار گیری با مقمتری اگرچه مقدار نیترات حاصل از اندازهسانتی 60-40
بعدی هایدروس دارای ضریب  3سازی توسط مدل نیترات شبیه

باشد ولی نسبت دو عمق دیگر از مقدار کمتری همبستگی بالایی می
 توان به جذب نیترات توسطبرخوردار است که این کاهش غلظت را می

دلیل افزایش تراکم ریشه در این عمق و همچنین فرآیند ریشه گیاه به
 انتقال آن نسبت داد.

 

 
 های مختلف پروفیل خاکسازی رطوبت، آمونیوم و نیترات در عمقروند شبیه -1شکل 

Figure 1- Trend of simulation soil water, amuniun and nitrate in the different soil depth  
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 های مورد مطالعه شده غلظت نیترات و رطوبت خاک در عمقسازیشده و شبیهگیریمقایسه مقادیر اندازه -2کل ش

Figure 2- Comparison of the measured and simulated values of soil water and nitrate in studied soil depths.   

 
 (Beta)توان  ،001/0برابر با  (dK)در این تحقیق ضریب توزیع 

در ساختار مدل که متناظر با پارامتر جذب  Nuو  1فروندلیچ برابر با 
سطحی لانگمویر است وقتی برابر با صفر قرار گیرد، پس از ضرایب 

نیوم سازی نیترات و آمومعادله فروندلیج در بحث فعالیت املاح در شبیه
 وجه نتایجبعدی هایدروس استفاده گردید که با ت 3با استفاده از مدل 

توان بیان می ((Kirtham et al., 2019 کیرتام و همکاران مطالعه
نمود که در نظرگرفتن معادلات جذب در بحث انتقال املاح نقش 

سازی فرآیند آبشویی و انتقال املاح در امتداد پروفیل شایانی در شبیه
گردد. همچنین ایشان میخاک دارد و سبب افزایش دقت عملکرد مدل 

بیان نمودند که طی کاربرد روش حل معکوس، ضریب همبستگی بین 
سازی نسبت به نتایج حاصل از نیترات مشاهداتی با نیترات شبیه

شگاهی دارای دقت بهتری های آزمایپایه روش سازی نیترات برشبیه
بعدی هایدروس در  3نتایج بررسی میزان توانایی مدل باشد. می
سازی رطوبت، نیترات و آمونیوم خاک نشان داد که با توجه به هشبی

بعدی هایدروس  3توان ذکر نمود که مدل های آماری میشاخص
هیدرولیکی و انتقال املاح توانسته  سازی پارامترهایبراساس بهینه

است روند تغییرات رطوبت و نمک در امتداد پروفیل خاک تحت روش 
هایی با مقادیر ماید. هرچند که تفاوتآبیاری سنترپیوت برآورد ن

گردد که با توجه به روش گیری شد در سطح مزرعه مشاهده میاندازه
آبیاری، نوع گیاه و مدیریت اعمال شده در سطح مزرعه این تفاوت قابل 

باشد. علاوه بر موارد ذکر شده باید به این نکته توجه نمود نظر میصرف
 کل از دو بافت سنگین و سبک صورتکه این مطالعه در پروفیلی متش

صورت سازی با مدل هایدروس، شرایط خاک بهگرفت و در فرآیند مدل
 زمانی صرف -شود و از سوی دیگر از تغییرات مکانیهمگن فرض می

که پروفیل خاک از ویژه در حالتیگردد که در شرایط مزرعه بهنظر می
فاوت تشکیل شده است، دو لایه بافت با توزیع اندازه ذرات کاملاً مت

نادیده گرفتن این شرایط سبب تفاوت عملکرد مدل در فرآیند 
 گردد.  سازی میشبیه

 

 نیترژون گیاه

به بررسی میزان جذب نیترات  3 شکلبا توجه به روش کوددهی، در 
سازی جذب صل مدلحا 3شکل توسط ریشه گیاه پرداخته شد. نتایج 

بعدی است. روند  3نیترات توسط گیاه با استفاده از مدل هایدروس 
سال مدیریتی، سال دوم و چهارم پس ازکشت  2جذب نیترات در طی 

متوالی گیاه یونجه و اعمال روش مدیریتی، با استفاده از اطلاعات 
. دسازی گردیبعدی شبیه 3شده و با استفاده از مدل هایدروس آوریجمع

های دارای یک نقطه عطف برای سال 3شکل روند جذب نیترات در 
باشد که با گذشت مورد مطالعه است که مربوط به زمان کوددهی می

های آبیاری سبب کاهش جذب نیترات توسط زمان طی انتقال در دوره
سال کشت  4چند که میزان جذب نیترات بعد از  گردد. هرریشه گیاه می
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 باشد که این افزایشسال کشت متوالی بیشتر می 2متوالی نسبت به 
عه گردد. از سوی دیگر با توسجذب به توسعه و تکامل ریشه گیاه باز می

متری در یک بافت سبک سانتی 40-60و افزایش تراکم ریشه در عمق 
یزان رود که مهای هیدرولیکی یک خاک سبک انتظار میدلیل ویژگیبه
تقال نیترات خاک افزایش گردید که منجر به خارج شدن نیترات در ان

 شاهرخیان و شود. نتایج تحقیقای گیاه میمحیط سیستم ریشه
نیز نشان داد  ((Shahrokhnia & Sepaskhah, 2018 سپاسخواه

د دارای شده در اندام گیاه در نیمه دوم مرحله رشمیزان نیتروژن جذب
روند افزایشی است. ایشان بیان نمودند که با توسعه و تکامل سیستم 

گردد. ریشه سبب افزایش جذب نیتروژن در ریشه اندام هوایی گیاه می
سازی مدل همچنین روند تغییرات نتایج ایشان با نتایج حاصل از شبیه

ن زهایدروس بیانگر دقت و کارایی مدل هایدروس در برآورد مقدار نیترو
ذخیره شده در گیاه است. در این تحقیق نیز با مقایسه نیتروژن 

( 4ل شکشده )سازیگیری شده در سیستم ریشه و مقدار شبیهاندازه
راموس و  بعدی اشاره نمود. 3توان به کارایی مدل هایدروس می

ی نیز بیان نمودند که با افزایش دوره ((Ramos et al., 2012 همکاران
کوددهی سبب افزایش جذب نیتروژن به شکل نیترات توسط سیستم 

شده در گیاه روند افزایشی نیتروژن جذب 4 شکلگردد که در ریشه می
 نشان داده شده است.  

 

 گیری نتیجه

ر روش آبیاری زمانی املاح د -برای بررسی روند تغییرات مکانی
طوبت سازی رسنتر پیوت در محیط ریشه گیاه یونجه چهار ساله، شبیه

 بعدی بهره گرفته شد.  3و املاح خاک از مدل هایدروس 

 

 
 روند جذب و تجمع نیترات در ریشه گیاه در دو سال مدیریتی -3شکل 

Figure 3- Nitrate absorption and accumulation process in plant roots in two management years. 
 

 
 بعدی هایدروس 3سازی شده توسط مدل روند تغییرات نیترات جذب شده توسط گیاه و میزان همیستگی آن با مقادیر شبیه -4شکل 

Figure 4- Variation trend of nitrate uptake by plant and correlation between the measured and simulated values by 

HYDRUS model-3D 
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بعدی هایدروس در این تحقیق در فرآیند  3روند واسنجی مدل 

 cm3cm.-3سازی نشان داد که در بحث رطوبت خاک باشبیه
0057/0RMSE=   0-40در عمق cm،3-.cm3cm  004/0 

RMSE= 3و-.cm3cm  0049/0 RMSE=  های ترتیب در عمقبه
است روند تغییرات رطوبت خوبی توانسته مدل به 60cm-100و  60-40

 یراتدامنه تغی سازی کند.خاک را تحت روش آبیاری سنترپیوت شبیه

3-.cm3cm 009/0- 008/0 RMSE= سازی نیترات خاک نیز در شبیه
بعدی در بررسی روند انتقال املاح  3نشاندهنده کارایی مدل هایدروس 
یر دسازی نیترات توسط مدل با مقاخاک است. مقایسه مقدار شبیه

گیری شده با استفاده از ضریب همبستگی ارزیابی گردید که بیانگر اندازه

 0cm-40ترتیب در عمق به 99/0و  96/0 ضریب همبستگی برابر با 
سازی جذب و است. روند شبیه cm 60-100و  40-60و دو عمق 

بعدی بیانگر روند افزایشی  3تجمع نیترات در گیاه در مدل هایدروس 
چهارم است که با توسعه و تکامل ریشه و از سوی دیگر  در پایان سال

با انجام کوددهی در طی چهار سال زمینه برای جذب و تجمع نیترات 
گردد. با توجه به نتایج حاصل مدل در سطح ریشه گیاه فراهم می

دست آمده از روش توان ذکر نمود که نتایج بهبعدی می 3هایدروس 
 Marquardt–Levenberg optimization حل معکوس برپایه

algorithm  خوبی توانسته است میزان روند تغییرات رطوبت خاک، به
سازی آمونیوم و نیترات طی روش آبیاری سنترپیوت به خوبی شبیه

نماید. با توجه به اینکه این مطالعه در یک بازه طولانی مدت صورت 
کارایی   Marquardt–Levenbergسازگرفته است، پس الگوریتم بهینه

لازم و قابلیت ارزیابی تغییرات مورد نظر در این بازه داشته و به خوبی 
توانسته به بررسی روند تغییرات پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح 
در حضور گیاه در حال رشد بپردازد. همچنین نتایج این تحقیق نشان 

تواند یم های نوین آبیاری، روش آبیاری سنترپیوت،دهد کاربرد روشمی
یک راه حل مناسب مدیریتی برای حل مسئله کاهش منابع آبی طی 

 خشکسالی و تغییر اقلیم در نظر گرفت.
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Introduction 

Phosphorus as a vital nutrient for plant growth and development, contributes significantly to processes like 
photosynthesis, energy production, and root development. In soil, phosphorus mainly exists as phosphate, though 
much of it is not accessible to plants. There are several methods for providing phosphorus to plants: such as 
chemical, organic, and  combination of chemical and organic phosphorus fertilizers. The chemical fertilizers 
rapidly supply plants with absorbable phosphorus. However, excessive use of the fertilizer can degrade soil quality 
and cause environmental pollution. Manure and compost as organic fertilizers release phosphorus slowly in the 
soil. In addition to providing phosphorus, they enhance the chemical and biological properties of the soil. Using 
combination of chemical and organic fertilizers can increase phosphorus availability, promote soil health, and 
improve the sustainability of agricultural production. Given the importance of understanding the various forms of 
phosphorus in the soil for better plant nutrient management, as well as evaluating the combined application of 
different levels of chemical fertilizers and animal manure on the different forms of phosphorus, this study was 
conducted to examine the impact of these two phosphorus sources on its dynamics in the soil. 

 

Materials and Methods 

To investigate the effects of mono-potassium phosphate (MKP) fertilizer on various forms of phosphorus in 
soil, a completely randomized factorial experimental design was conducted. The treatments included four levels 
of MKP fertilizer (0, 70, 140, and 210 kg ha-1) and two levels of cow manure (0 and 40 tons ha-1). The impacts of 
the treatments on soil electrical conductivity (EC), pH, organic carbon (OC), and different phosphorus (P) fractions 
(water-extractable, NaOH-extractable, HCl-extractable, NaHCO₃-extractable, Olsen-P, and residual P) were 
examined. After harvesting, soil samples were taken from a depth of 20 cm below the initial fertilizer application 
site to examine the different fractions of soil phosphorus. A composite soil sample was taken from each treatment 

and after being transported to the laboratory, air-dried and passed through a 2 mm sieve. 
 

Results and Discussion 

Overall, the results indicated that the addition of MKP and cow manure increased the soil EC and organic 
matter content. MKP fertilizer and cow manure significantly influenced various P fractions in the soil. Organic 
carbon content notably increased in the presence of cow manure. However, the interaction of high levels of 
phosphorus and cow manure resulted in a decrease in soil electrical conductivity (EC). The highest and lowest P 
concentrations were observed in the water-extractable fraction and residual P fraction, respectively. Organic matter 
predominantly enhanced the concentration of various P fractions, particularly water-soluble P. Organic matter 
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exhibited a positive and significant correlation with water-extractable P (0.57), NaHCO₃-extractable P (0.44), 
NaOH-extractable P (0.44), and HCl-extractable P (0.6). The most pronounced effect of organic matter was on the 
water-extractable fraction, where its interaction with the MKP levels of 0, 70, 140, and 210 kg ha-1 resulted in 
respective increases of 35%, 51%, 36%, and 62% compared to the control. The inclusion of manure in the soil 
boosts the levels of available, water-extractable phosphorus, as well as phosphorus extractable with bicarbonate 
and sodium, and also increases residual phosphorus. Furthermore, higher levels of monopotassium phosphate 
fertilizer enhance soil electrical conductivity and extractable phosphorus. However, in some instances, such as 
with acid-soluble phosphorus, they can lead to a decrease in the concentration. In general, the combined application 
of manure and monopotassium phosphate improved soil phosphorus content; however, their impact on other soil 

properties, such as pH and organic carbon may vary. 
 

Conclusion 

The simultaneous use of chemical and organic fertilizers can had a significant positive effect on the availability 
of phosphorus in the soil. As highlighted in the text, animal manure enhanced phosphorus availability to plants 
due to its phosphorus content and its influence on soil phosphorus solubility. Additionally, the observed sequence 
of phosphorus concentrations in different soil fractions (water > sodium > bicarbonate > acid > residue) reflected 
the distinct effects of these phosphorus sources, which, when combined, can improve the availability of this 
nutrient. Another important consideration was the need for further research to determine the optimal levels of these 
fertilizers. This would help identify the most effective combination and application rates for improving soil fertility 
and boosting agricultural productivity. Overall, such studies enable farmers and researchers to develop more 
effective strategies for managing phosphorus in soil, thereby contributing to the maintenance of soil health and 

higher agricultural yields. 
 

Keywords: Cow manure, Mono-potassium phosphate, Olsen P, Organic carbon, Phosphorus  
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 چکیده

ش مهمی تواند نقآن در خاک، میرود و مطالعه تأثیر کودهای فسفره بر نحوه توزیع و تحرک فسفر یکی از عناصر غذایی کلیدی در خاک به شمار می
 .محیطی ناشی از کاربرد بیش از حد کودهای شیمیایی ایفا کندسازی مصرف کود، ارتقاء عملکرد محصولات کشاورزی، و کاهش پیامدهای زیستدر بهینه

 تصادفی فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبررسی تأثیر مصرف کود مونوپتاسیم فسفات و کود آلی بر اشکال مختلف فسفر در خاک، یک آزمایش  منظوربه
تن در هکتار(  30کیلوگرم در هکتار( و دو سطح کود گاوی )صفر و  210و  140، 70انجام شد. تیمارها شامل چهار سطح کود مونوپتاسیم فسفات )صفر، 

در خاک )فرم قابل استخراج با آب و سود و اسید ، کربن آلی و اشکال مختلف فسفر pHبود. تأثیر تیمارهای مورد مطالعه بر میزان هدایت الکتریکی، 
اوی به طورکلی نتایج این تحقیق نشان داد که افزودن مونوپتاسیم فسفات و کود گکربنات، فسفر اولسن و فسفر باقیمانده( بررسی شد. بهکلریدریک و بی

لکتریکی )تا دار هدایت اد مونوپتاسیم فسفات باعث افزایش معنینتایج نشان داد که کوخاک سبب افزایش میزان هدایت الکتریکی و ماده آلی خاک شد. 
کیلوگرم کود شیمیایی موجب کاهش هدایت  210درصد شد. حضور کود دامی در سطح  1.74واحد( و کود دامی موجب افزایش کربن آلی خاک تا  2/49

زمان کود مشاهده شد که با کاربرد هم (Water-P) ابل استخراج با آببیشترین مقدار فسفر در بخش ق .الکتریکی نسبت به کاربرد تنها کود شیمیایی شد
NaHCO₃) کربناتدرصد افزایش یافت. فسفر قابل استخراج با بی 1/62و  9/36، 51، 35ترتیب تا دامی و فسفر شیمیایی، نسبت به شاهد، به -P)  نیز

با افزایش سطح فسفر  (HCl-P) مقابل، فسفر قابل حل در اسید کلریدریک درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد. در 3/28در حضور کود دامی تا 
 210نیز با کاربرد  (Residual-P) داری مشاهده شد. فسفر باقیماندهکیلوگرم کود، نسبت به شاهد کاهش معنی 210ویژه در سطح کاهش یافت؛ به

و اسید  (r=0.57) داری بین کربن آلی و فسفرهای قابل استخراج با آبدرصد افزایش یافت. همبستگی معنی 48.5کیلوگرم فسفر و کود دامی، تا 
 .مشاهده شد (r=0.60) کلریدریک

 
 بندی فسفر، فسفر محلول در آب، کود آلی، فسفر اولسنفرکشن کلیدی: هایواژه

 

    1 مقدمه

د رش یاست که برا یپرمصرف اساسعنصر غذایی  کی( Pفسفر )
 Wahid et)است  ازیمورد ن یدر بخش کشاورز اهیگ نهیو توسعه به

al., 2020). ود محد یاست و عامل اصل یمسئله جد کیفسفر  فراهمی
ر مدرن در نظ یکشاورز ستمیکننده کاهش عملکرد محصول در اکوس

 & ,Metson, MacDonald, Haberman, Nesme)شود یگرفته م
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Bennett, 2016). 
 یاته برافسف ییایمیش یکشاورزان از کودها، پیشرفته یدر کشاورز

 بیش از حد. استفاده کنندیرشد و عملکرد محصول استفاده م شیافزا
 Jiang)شود از حد فسفر در خاک می شیباعث تجمع ب هفسفر هایکود

et al., 2021).  درصد از کل  20تا  10 تنهامطالعات نشان داده که
 Helfenstein)شود جذب می اهانیفسفر اعمال شده به خاک توسط گ

et al., 2018). پس از آبشوییکودها  وارد شده توسطاز فسفر  یبخش 
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مطالعات  .گذاردیتأثیر م آن تیفیبر ک شده و از خاک خارج و وارد آب
 یکودها مختلف همچنین گزارش دادند که استفاده از مقادیر زیاد

سبب کاهش فراهمی عناصر غذایی فسفر ممکن است  ییایمیش
 ,Fan, Zhou, Chen, Tang) ی شدهو رو منگنز، مانند آهن یضرور

& Xie, 2021) ا ر اهانیتوسط گ این عناصربه نوبه خود جذب  نیو ا
 & ,Montalvo, Degryse, Da Silva, Baird) دهدیکاهش م

2016 McLaughlin,).  ،راًیاخاز بین کودهای مختلف فسفره 
عنوان منبع فسفر به یاطور گسترده( به4PO2KHفسفات ) میمونوپتاس

مورد استفاده قرار گرفته است  یمحصولات باغ دیدر تول میو پتاس
(Meng, Xu, Dong, Wang, & Wang, 2017). تفاوت حالنیباا ،

ته داشوجود  مقدار توصیه شده و میزان کاربرد در خاکدر  یقابل توجه
گزارش شده  این مقداردر  یاز ده برابر شیموارد، اختلاف ب یدر برخ و

 .(Zhao & Tao, 2015)است 
عناصر غذایی و بهبود و  ماده آلی همزمان نیبا تأم یآل هایکود

اک در بهبود خ ینقش مهمتواند های خاک، میفعالیت میکروارگانیسم
افزودن  ،ییایمیبا کود ش سهیمقا در. (Xiong et al., 2018) کند فایا

حاصلخیزی خاک، میزان علاوه بر بهبود  تواندیم کودهای آلی به خاک
در  یدیعامل کل کی عنوانکربن آلی را نیز افزایش داده که این امر به

 ,Qiu, Wang) مورد استفاده قرار گیردخاک  یورخواص و بهره نییتع

Huang, & Lin, 2014; Wang et al., 2017).  فسفر موجود در
ترکیبات آلی از یک طرف کاهش میزان اسیدیته خاک در پی آزاد شدن 
اسیدهای آلی در زمان تجزیه این مواد و از طرف دیگر سبب افزایش 

 ,Martins, Santos)شود غلظت فسفر قابل دسترس در خاک می

Almeida, & Costa, 2008). یفسفر برا مناسبمنبع  ید گاوکو 
 یک و (Singh, Pandey, & Singh, 2011) یمحصولات کشاورز

 یاز کود دام استفادهفسفر است.  ییایمیکود ش یبرا یعال نیگزیمنبع جا
ر و بهبود فسف یفراهم شیفسفر باعث افزا ییایمیبا کود ش بیدر ترک

در  .(Li et al., 2017; Tian et al., 2013) شودیعملکرد محصول م
ش های شیمیایی خاک، کاهمورد تأثیر استفاده از کودهای آلی بر ویژگی

درصدی ماده  44، افزایش (Mahmood et al., 2017)میزان اسیدیته 
و  (Gangwar, Singh, Sharma, & Tomar, 2006)آلی خاک 

گزارش  (Chiu, Ye, & Wong, 2006)افزایش فراهمی عناصر غذایی 
خاک و همچنین  pHشده است. از طرفی با توجه به اهمیت تأثیر میزان 

 Jindo et)ی و رفتار عنصر فسفر در خاک محتوای ماده آلی بر فراهم

al., 2023)رسد که استفاده از کودهای آلی بر میزان ؛ به نظر می
 های مختلف این عنصر تأثیرگذار باشند.فراهمی و همچنین فرم

منظور مدیریت منطقی فسفر از دیدگاه حاصلخیزی و تغذیه گیاه به
ی؛ آگاهی از اشکال مختلف این عنصر در خاک ضروری طیمحستیزو 

، چرا که (Cordell, Drangert, & White, 2009)رسد به نظر می
ی تشخیص فراهمی زیستی و تحرک فسفر در خاک این اطلاعات برا

 González Medeiros, Pérez Cid, &  Fernández)مهم است 

Gómez, 2005)عواملی همچون . pH  ،و  یمواد آل میزانخاک
فسفر  ییایمیکوشیزیف یهایدگرگونبر خاک  های بیولوژیکیویژگی

 ,Lemming)تأثیرگذار هستند ، جذب و دفع( رسوب)انحلال، 

Simmelsgaard Nielsen, Jensen, Scheutz, & Magid, 2020; 

Yu et al., 2021). فسفر خاک  یدگرگون کلی گزارش شده که طوربه
از  اتی بوده که این ترکیبآل ترکیباتتحت تأثیر  تواندیم یادیتا حد ز

 خاک یکیلوژویو ب ییایمیش ،یکیولوژیزیف دهیچیپ یهاسمیمکان قیطر
 تیفیخاک، عملکرد محصول و ک یزیحاصلخ شیو افزا نیتضم یبرا
 ,Lin et al., 2019; Sun, Zhang, Guo) باشدمی رگذاریتأث آن

Wang, & Chu, 2015). 
فسفر  لیتبد یبرا یکود آل منابع ،فسفرمنابع شیمیایی با  سهیمقا در

 Chen et) هستند دیمف فسفر قابل دسترس گیاهبه  دسترس رقابلیغ

al., 2021.) رییبا تغ توانندیم نیفسفر همچن نیگزیمنابع جا نیا 
 Gatiboni et) فسفر در خاک تأثیر بگذارند کینتیجذب بر س تیظرف

al., 2019). و رنجبر  یجلال(Jalali & Ranjbar, 2010) گزارش 
 عیکاملاً سر یآهک یهاکردند که واکنش فسفر افزوده شده به خاک

خاک در  یجذب بالا تیظرف لیدلآب به بخش محلول دربوده و 
افزایش قابل توجهی داشت. ابوالفضلی و  یکوتاه اریزمان بسمدت

تأثیر منابع  (Abolfazli, Forghani, & Norouzi, 2012)همکاران 
اک این عنصر در خ مختلفمختلف آلی و شیمیایی فسفر بر اشکال 

ی شیمیایی و آل منابعآهکی را بررسی و گزارش کردند که استفاده از 
 صورت همزمان بر فسفر اولسن بیشترین تأثیر را داشت.بهصورتبه

 یرادر خاک بمختلف فسفر  یهااثر افزودن فسفر بر بخش یبررس
 مهم است. ی کشاورزیهانیفسفر خاک در زم ییایدرک عرضه و پو

افزودن مقادیر مختلف فسفر به خاک از طریق کودهای شیمیایی بالطبع 
باشد. حال در کنار افزودن بر اشکال مختلف این عنصر تأثیرگذار می

ند بر رفتار توامنابع شیمیایی، کاربرد منابع آلی همانند کود دامی نیز می
 در خاک مؤثر باشد.  پرمصرفال مختلف این عنصر غذایی و اشک

و  یکیولوژیزیف یندهایفسفر در فرآ یدیبا توجه به نقش کل
در  ژهیو، بهخاک یفسفر هیتغذ تیریمد یسازنهیبه اه،یگ ییایمیوشیب

به  داریپا یدر کشاورز ریناپذاجتناب یمنابع، ضرورت یبازدهکم طیشرا
کنش سطوح مختلف کود با تمرکز بر برهم. پژوهش حاضر رودیشمار م

ار اشکال از رفت یترقیدنبال درک عمبه ،یو کود دام تفسفا میمونوپتاس
در بهبود  یو معدن یمختلف فسفر در خاک و اثرات متقابل مواد آل

یم یجا ناشمطالعه از آن نیا تی. اهماست یاتیعنصر ح نیا یفراهم
تنها بر فسفر اولسن تمرکز متداول که  یکردهایکه برخلاف رو شود

 دخواهد شاستفاده  یبندکرد جامع فرکشنیپژوهش از رو نیدارند، در ا
 یر. نوآوردیقرار گ یفسفر مورد بررس رفعالیاشکال فعال و غ تا همه

بر  یو ماده آل ییایمیزمان اثر کود شهم یابیدر ارز قیتحق نیا یاصل
یاشکال مختلف فسفر )از جمله فسفر قابل استخراج با آب، ب عیتوز

تعامل  قیقد لی( و تحلماندهیو فسفر باق کیدریکلر دیسود، اس کربنات،
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 خاک نهفته است. pHو  یها با کربن آلآن
 

 هامواد و روش

در این تحقیق اثر کاربرد مقادیر مختلف کود مونوپتاسیم فسفر و 
ر های پسته واقع دین عنصر در خاک باغکود گاوی بر اشکال مختلف ا

 58''و  30• 34' 29''کاظم آباد استان کرمان با مختصات جغرافیایی 

مورد بررسی قرار گرفت. این تحقیق در قالب یک طرح کاملاً  46• 48'
تصادفی با آرایش فاکتوریل انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل چهار 

کیلوگرم در  210و  140 ،70سطح کود مونوپتاسیم فسفات )صفر، 
تن در هکتار( با سه تکرار بودند. زمین  30هکتار( و کود گاوی )صفر و 

مورد مطالعه باغ پسته بوده که تیمارهای کودی )شامل سولفات پتاسیم 
و همچنین فرم سولفاته عناصر میکرو شامل آهن و مس و منگنز و 

گردیدند. لازم  اعمال 1400ماه سال روی( در زمستان و تا اواخر بهمن
در  یتروژنین یجز کودهافوق به یکودها یتمامبه ذکر است که 

فات سول کود .به خاک اضافه شدنددرختان  اندازهیزمستان و در محل سا
و در چند نوبت  یاریماه به همراه آب آب بهشتیارد لیاز او آمونیوم
ی در سطح صورتبهشد. کود مونوپتاسیم فسفات و کود دامی مصرف 

ح خاک متری سطخاک پخش شدند )مونوپتاسیم فسفات در پنج سانتی
 جایگذاری شد(.

 20برداری خاک از عمق پس از برداشت محصول نسبت به نمونه
های تر از محل کارگذاری اولیه کود جهت بررسی بخشمتر پایینسانتی

مختلف فسفر خاک اقدام گردید. از هر تیمار یک نمونه خاک مرکب 
 2رداشت شده و پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک شده و از الک ب

در  pHهای شیمیایی خاک شامل متری عبور داده شدند. ویژگیمیلی
، هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع (Thomas, 1996)گل اشباع 

(Rhoades, 1996)  و کربن آلی به روش اکسیداسیون مرطوب
(Wakley & Black, 1934) گیری شدند. اشکال مختلف فسفر اندازه

 (Hedley, Stewart, & Chauhan, 1982) در خاک به روش
اده با استف خاک قابل دسترس فسفرضمن  در(. 1جدول گیری شد )اندازه

( pH 8.5 در میسد کربناتینرمال ب 5/0محلول )از روش اولسن 
 .(Olsen, 1954) استخراج گردید

 
گیری توسط روش مورفی ها پس از عصارهمیزان فسفر در عصاره

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر و  (Murphy & Riley, 1962)و ریلی 
 نانومتر قرائت شد. 660 موجطولدر 

 SPSS 19 افزارنرمتوسط  آمدهدستبهنتایج  تیدرنها
و در  Tukeyمیانگین نیز از آزمون شده و برای مقایسه  لیوتحلهیتجز

درصد استفاده شد. برای بررسی همبستگی  95داری سطح احتمال معنی
 بین پارامترها نیز از روش پیرسون استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

ها در نتایج تجزیه و تحلیل برخی از خصوصیات شیمیایی خاک
بود  clayها نیز اند. لازم به ذکر است که بافت خاکبیان شده 1جدول 

 (.2جدول )
ها، اثرات ساده سطوح کود نتایج تجزیه واریانس داده بر اساس

خاک  pHمونوفسفات پتاسیم و برهمکنش مونوپتاسیم و ماده آلی بر 
ابل رات ساده و متقدار بود. اثترتیب در سطح یک و پنج درصد معنیبه

گیری شده در سطح یک درصد این تیمارها بر سایر پارامترهای اندازه
  (.3جدول دار بود )معنی

 
 گیری اشکال شیمیایی فسفر در خاکخلاصه روش اندازه -1جدول 

Table 1- Summary of the method of measuring the chemical forms of phosphorus in the soil 
گیریروش عصاره  

Extraction method 

 نوع فسفر
Phosphorus type 

 بخش
Fraction 

گیری شد.ساعت عصاره 16لیتر آب مقطر اضافه کرده و پس از میلی 15گرم خاک  5/0به   
To 0.5 g of soil, 15 mL of distilled water was added, and extraction was carried out after 16 hours. 

Water-P 1 

 ساعت عصاره گیری شد. 16اضافه کرده و بعد از  pH 8.2مولار با  5/0کربنات سدیم لیتر بیمیلی 15به خاک مرحله قبل 
To the soil from the previous step, 15 mL of 0.5 M sodium bicarbonate (pH 8.2) was added, and extraction was 

carried out after 16 hours. 
NaHCO3-P 2 

ساعت عصاره گیری شد. 16مولار اضافه شده و پس از  5/0لیتر سدیم هیدروکسید میلی 15به خاک مرحله قبل   
To the soil from the previous step, 15 mL of 0.5 M sodium hydroxide was added, and extraction was carried out 

after 16 hours. 
NaOH-P 3 

ساعت عصاره گیری شد. 16مولار اضافه شده و بعد از  1لیتر اسید کلریدریک میلی 15به خاک مرحله قبل   
To the soil from the previous step, 15 mL of 1 M hydrochloric acid was added, and extraction was carried out 

after 16 hours. 
HCl-P 4 

ساعت حرارت داده شده و عصاره گیری شدند. 16لیتر پرکلریک اسید اضافه شده و پس از میلی 1لیتر اسید نیتریک غلیظ و میلی 3به خاک باقیمانده   
To the remaining soil, 3 mL of concentrated nitric acid and 1 mL of perchloric acid were added, then heated for 

16 hours, and extraction was carried out. 
Residual-P 5 
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 هانتایج آنالیز شیمیایی اولیه خاک -2جدول 
Table 2- Result of initial chemical analysis of soils 

 

P0OM0 P0OM1 P70OM0 P70OM1 P140OM0 P140OM1 P210OM0 P210OM1 پارامتر 
Parameters 

22.5 15.5 20.5 18 22.5 17.5 22 18.5 
 کربنات کلسیم معادل 

Calcium Carbonate 

equivalent (percent) 

423 955 472 1089 419 658 312 727 
 نیتروژن کل 

Total nitrogen 
(percent) 

380 310 285 340 295 385 216 370 
 پتاسیم قابل دسترس 
vailable potassium A

)1-(mg.kg 

 

 های شیمیایی خاکتأثیر تیمارهای آزمایشی بر ویژگیتجزیه واریانس  -3جدول 
Table 3- Variance analysis of the effect of experimental treatments on soil chemical properties 

 مربعات نیانگیم
Mean squares درجه 

 یآزاد

Degrees 

of 

freedom 

 منابع

 راتییتغ
Sources of 

variances 

اسیدیته 

 خاک

Soil pH 

 تیهدا

 یکیالکتر

Electrical 

conductivity 

 یآل کربن

Organic 

matter 
Olsen-P P-O2H P-3NaHCO NaOH-P HCl-P Residual-P 

**0.077 **28.49 **0.106 **4481 **17.9 **928.4 **587.4 **396.4 **10522 3 
 فسفر سطوح

P levels 

ns0.029 **196.19 **1.74 **2320.2 **55.1 **1909 **3440 **396.2 **12382 1 
 یآل ماده

Organic 

matter 

*0.037 **46.74 **0.062 **1565.3 **2.65 **225.3 **1326 **156.3 **2420 3 

 ماده×  فسفر
 یآل

P ×rganic O

matter 

0.011 0.144 0.005 9.62 0.055 11.26 1.24 1.32 1.02 16 
 خطا

Error 

 راتییتغ بیضر 11.6 10.3 7.5 12.2 9.1 10.1 9.3 8.8 6.2
Coefficient of variances 

nsباشند.داری در سطح پنج و یک درصد میداری و معنیترتیب عدم معنی، * و ** به 
ns, * and ** are non-significance and significance at five and one percent level, respectively. 

 
نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مختلف کود مونوپتاسیم 
فسفات و کود دامی نشان داد که سطوح مختلف مونوپتاسیم فسفات و 

خاک نداشتند. هدایت الکتریکی  pHی بر میزان داریمعنکود دامی تأثیر 
تحت تأثیر سطوح کود مونوپتاسیم فسفات بوده و با  شدتبهخاک 

یعنمدر خاک هدایت الکتریکی نیز افزایش  افزایش میزان این کود
ی داشت. برعکس روند مشاهده شده در مورد هدایت الکتریکی، دار

 رفت تحت تأثیر کود دامی بودهکه انتظار می گونههمانکربن آلی خاک 
و حضور آن در تمامی سطوح کود مونوپتاسیم فسفات سبب افزایش 

 (.1شکل کربن آلی خاک شد ) داریمعن

افزایش میزان کربن آلی خاک در تیمارهای حاوی کود دامی، 

 ,.Hammad et al)قابل انتظار بود. حمد و همکاران  باًیتقرای نتیجه

های به بررسی تأثیر کودهای آلی و شیمیایی مختلف بر ویژگی (2020
شیمیایی خاک پرداخته و گزارش کردند که میزان کربن آلی خاک پس 
از استفاده از ترکیبات آلی در مقایسه با شاهد افزایش یافت. بررسی تأثیر 
هر یکی از سطوح کود فسفره با شاهد و همچنین حضور و عدم حضور 

خاک  pHی بر میزان چنانآنن مطالعه نتوانست تأثیر ماده آلی در ای
اما کاهش میزان هدایت الکتریکی در  توجهقابلداشته باشد. نکته 

کود فسفره بود.  210و  140برهمکنش حضور ماده آلی با دو سطح 
افزایش میزان هدایت الکتریکی در خاک پس از افزودن کود مونوپتاسیم 

 نبود. ای دور از انتظارفسفات نتیجه
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 ، هدایت الکتریکی و کربن آلی خاکpHنتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر  -1شکل 

 باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون 
Figure 1- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on pH, electrical conductivity and soil 

organic carbon 
 

همچنین افزایش میزان هدایت الکتریکی خاک پس از افزودن 
دلیل این امر  کودهای آلی نیز در مطالعات دیگری گزارش شده که

های مختلف پس از تجزیه مواد آلی را بیان آزادسازی کاتیون و آنیون
اما نکته  حالنیباا. (Azeez & Van Averbeke, 2012)کردند 

کاهش کربن آلی در حضور کود دامی در سطوح بالای فسفر  توجهقابل
 لیتبود. در مورد علت احتمالی این امر شاید بتوان به افزایش فعا

 ,Chen & Xiao)میکروبی در سطوح بالای فسفر در خاک اشاره کرد 

اهش آن ک تبعبهکه توانسته سبب افزایش تجزیه کود دامی و  (2023

میزان کربن آلی شود. البته که این مورد نیازمند بررسی بیشتر در زمینه 
 باشد.های مورد مطالعه میی میکروبی در خاکهاتیفعال

یسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود نتایج مقا
دامی نشان داد که در شرایط کاربرد و عدم کاربرد ماده آلی، کاربرد 

خاک  جذبقابلدار فسفر سطوح مختلف کود فسفره سبب افزایش معنی
درصد(  3/24) 70درصد(،  22شد. کاربرد کود دامی در سه سطح صفر )

در هکتار کود سبب افزایش فسفر قابل درصد( کیلوگرم  6/63) 210و 
 (.2شکل دسترس خاک شد )
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 خاک جذبقابلنتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر  -2شکل 

 باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5لحاظ آماری در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک از )ستون 

Figure 2- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on available phosphorus 
 

 & ,Pote, Lory)در مطالعه انجام شده توسط پوته و همکاران 

Zhang, 2003 ) مشخص شد که استفاده از منابع آلی و شیمیایی در
هایی با فسفر اولیه بالا سبب افزایش فسفر قابل دسترس خاک خاک
در مطالعه دیگری نیز مشخص شد که استفاده منابع آلی مختلف  .شدند

و کودهای شیمیایی فسفر سبب افزایش فسفر اولسن شد که با نتایج 
 ,Battisti, Moretti, Sacco)این مطالعه نیز همخوانی داشت 

Grignani, & Zavattaro, 2022) در مورد علل احتمالی افزایش .
فسفر قابل دسترس در زمان افزودن ترکیبات آلی، گزارش شده که 

نرخ رسوب فسفات کم محلول  و میرسوب فسفات کلس احتمالا کاهش
 ,.Mao et al)باشند از جمله این عوامل میخاک  فسفر اولیهافزایش و 

با افزایش میزان ورودی کود مونوپتاسیم فسفات در خاک، فسفر  .(2015
انتظار کاهش یافت. در مورد علت احتمالی این  برخلافقابل دسترس 

توان به رسوب فسفر در خاک اشاره کرد. در این مورد مطالعات امر می
 ییایمیش یکودها قیخاک از طروارد شده به فسفر نشان داده که 

وسط ت ای یدیاس یهادر خاک ی آهن و آلومینیومهاونیتوسط  یراحتبه
شده و رسوب جذب  ییایقل یهادر خاک ی کلسیم و منیزیمهاونی

 & Naeem, Masood, Turan, & Iqbal, 2021; Penn) دهدمی

Camberato, 2019) کاربرد کود دامی و همچنین افزایش سطوح کود .
مونوپتاسیم فسفات سبب افزایش غلظت فسفر قابل استخراج با آب در 

برد و عدم کاربرد این مطالعه شد. نتایج همچنین نشان داد که در کار
کود دامی، افزایش سطوح مونوپتاسیم فسفات سبب افزایش غلظت 

کیلوگرم در  210و  140، 70فسفر قابل استخراج با آب شد. سه سطح 

درصدی  5/44و  7/11، 1/14هکتار کود فسفره به ترتیب سبب افزایش 
میزان فسفر قابل استخراج با آب در مقایسه با سطح صفر شد. 

ود دامی و مونوپتاسیم فسفات نیز روند مثبتی داشته و برهمکنش ک
گیری شده در کاربرد کود دامی و چهار سطح صفر، میزان افزایش اندازه

و  9/36، 2/51، 1/35ترتیب مونوپتاسیم فسفات به 210و  140، 70
 (.3شکل درصد در مقایسه با شاهد بدون ماده آلی بود ) 1/62

میزان فسفر قابل استخراج با آب در مقایسه با سایر اشکال این 
عنصر در خاک کمترین مقدار را داشته که علت این امر جذب این بخش 

باشد. در مطالعه انجام شده توسط زیگوبا و توسط گیاه در طی زمان می
بر  (Nziguheba, Palm, Buresh, & Smithson, 1998)همکاران 

خاک سفر در ف روی تأثیر منابع مختلف شیمیایی و آلی بر اشکال مختلف
ل سبب تریپ سوپر فسفاتگزارش شد که برهمکنش بقایای ذرت و کود 

افزایش فسفر قابل استخراج با آب شده که در بین اشکال مختلف 
در این  آمدهدستبهشیمیایی فسفر بیشترین مقدار بوده که با نتایج 

مطالعه حاضر نیز همخوانی دارد. افزایش فسفر قابل استخراج با آب در 
فسفر محلول کود دامی  از ناشی احتمالاًرهمکنش کود شیمیایی و آلی ب

 جذب در فسفر با آلی اسیدهای رقابت آلی، شدن فسفر معدنی خاک، به

 با نتایج این مطالعه باشد. فسفر دیگر هایشکل از تبدیل سطحی و

 مبنی (Hao, Godlinski, & Chang, 2008)همکاران  و تحقیق هائو

 دارد. مطابقت حیوانی کود کاربرد از محلول بعد فسفر افزایش بر
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نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر قابل استخراج با آب -3شکل   

باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون   

Figure 3- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on phosphorus extractable with water 
 

تأثیر افزایش میزان کود مونوپتاسیم فسفات در خاک و همچنین 
عنوان یک منبع آلی بر میزان فسفر قابل استخراج حضور کود دامی به

ات مثبت بوده و غلظت این بخش از فسفر در کاربرد و عدم کربنبا بی
کاربرد کود دامی افزایش یافت. نتایج مقایسه میانگین برهمکنش این 

کیلوگرم در هکتار کود  210و  140، 70دو نشان داد که در سه سطح 
مونوپتاسیم فسفات، میزان افزایش این پارامتر در مقایسه با شاهد بدون 

(. هر یک از 4شکل درصد بود ) 5/27و  5/15، 4/22ترتیب کود به
سطوح کود مونوپتاسیم فسفات، کاربرد کود دامی نیز تأثیر مثبتی داشته 

در مقایسه با تیمار  210و  140، 70در چهار سطح صفر،  کهیطوربه
درصدی در  3/28و  3/22، 45، 1/5ترتیب افزایش بدون ماده آلی به

 کربنات مشاهده شد.میزان فسفر قابل استخراج با بی

 

 
 کربناتنتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر قابل استخراج با بی -4شکل 

باشد(دار نمیصد آزمون توکی معنیدر 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون   

Figure 4- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on phosphorus extractable with 
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دهنده میزانی از فسفر طورکلی نشاناین بخش از فسفر خاک به

شود و صورت غیراختصاصی جذب سطوح اجزای خاک میبوده که به
فر ترین قسمت فسدسترسهمراه با فسفر قابل استخراج با آب، قابل

. افزایش میزان (Reddy, Rao, & Singh, 2005)باشند خاک می
کربنات سدیم در زمان استفاده از کودهای آلی فسفر قابل استخراج با بی

توسط محققین دیگری نیز گزارش شده که با نتایج به دست آمده در 
 ;Uygur & Karabatak, 2009)این مطالعه نیز همخوانی داشت 

Waldrip, He, & Erich, 2011) این محققین دلایلی همچون آزاد .
خاک  pHها بر کاهش میزان شدن فسفر این ترکیبات و همچنین اثر آن

عنوان عوامل اصلی در این افزایش بیان کردند. در گزارش دیگری را به
 ریاس نیدر خاک اطراف و همچن یآل یدهایانتشار اسنیز بیان شده که 

بر  زین یکود دام استفاده از لیبه دل ،یکروبیم هیثانو یهاتیمتابول
 ,Malik) گذاردیم مثبت آن تأثیر فراهمیفسفر خاک و  یهابخش

Marschner, & Khan, 2012). 
م با سود با افزایش مقدار کود مونوپتاسیمیزان فسفر قابل استخراج 

 210و  140فسفات در خاک افزایش داشته که این میزان در دو سطح 
درصد در مقایسه با شاهد  40و  6/26ترتیب کیلوگرم در هکتار کود به

بدون کود بود. کاربرد کود دامی نیز تأثیر مثبتی بر غلظت فسفر قابل 
ش غلظت آن در تمامی سطوح کود استخراج با سود داشته و سبب افزای

کیلوگرم  210و  140، 70مونوپتاسیم فسفات شد. در چهار سطح صفر، 

ضور گیری شده در حدر هکتار مونوپتاسیم فسفات، میزان افزایش اندازه
و  5/10، 69، 7/17ترتیب کود دامی در مقایسه با شاهد )بدون کود( به

 (.5 شکلدرصد بود ) 2/22

بخش فسفر قابل استخراج با سود توسط اکسیدها و 
 & ,Zhang, Li)هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم جذب شده است 

Li, 2019) افزایش در میزان فسفر قابل استخراج با سود طبق .
های سایر محققین احتمالاً به دلیل آزاد شدن فسفر محلول گزارش

 ,Negassa & Leinweber)باشد ه خاک میبخش آلی اضافه شده ب

 ,Akhtar, McCallister, & Eskridge). اختر و همکاران (2009

علت افزایش فسفر قابل استخراج با سود را تغییرات شرایط  (2002
رداکس خاک پس از افزودن ماده آلی بیان کردند که سبب حلالیت 

 شود.اکسیدهای آهن و آلومینیوم می
افزایش سطوح کود مونوپتاسیم فسفات در خاک تأثیر منفی بر 

ا ب کاهش آن در مقایسه بحل در اسید را داشته و سبمیزان فسفر قابل
ا داری نیز بتیمار بدون کود شد. این میزان کاهش که اختلاف معنی

کیلوگرم در هکتار کود  210و  140، 70شاهد داشته در سه سطح 
(. تأثیر کاربرد کود دامی نیز متفاوت بوده 6شکل ترتیب درصد بود )به
کود حضور ماده آلی به 210و  140در سه سطح صفر،  کهیطوربه

درصدی فسفر قابل استخراج با  9/3و  9/7، 1/3ترتیب سبب افزایش 
 درصدی آن شد. 2سبب کاهش  140اسید شده و در سطح 

 

 
 نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر قابل استخراج با سود  -5شکل 

باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون  

Figure 5- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on phosphorus extractable with NaOH 
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 نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک -6شکل 

 باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون 

Figure 6- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on phosphorus extractable with 

hydrochloric acid 
 

 توسط که است معدنی فسفر از بخشی اسید با استخراج قابل فسفر

 لذا و است شده تثبیت هاآن توسط و جذب کلسیم کربناته هایکانی

 را فسفر از بخش این مقدار تواندمی کلسیم کربنات حلالیت در تغییر

. این بخش از فسفر (Waldrip et al., 2011)دهد  قرار تأثیر تحت
رفته در نظر گ فسفرآهسته  ای داریعنوان نشان دهنده گردش پا همچنین

 است یفسفر آل یکم ریمقاد یطورکلی فقط حاوو به شودیم
(Negassa & Leinweber, 2009).  بررسی تأثیر مواد آلی بر غلظت

فسفر نتایج متفاوتی را نشان داده که این نتایج به زمان استفاده از این 
 ,Sato)ساتو و همکاران  مثالعنوانبهترکیبات نیز بستگی دارد. 

Solomon, Hyland, Ketterings, & Lehmann, 2005)  گزارش
کردند که در زمان کوتاه استفاده از ترکیبات آلی باعث تشکیل فسفات 

کال زمان اش مروربهکلسیم آمورف شده که حلالیت زیادی داشته؛ ولی 
پایدارتر فسفر تشکیل شده که این موضوع سبب کاهش قابلیت جذب 

خاک تأثیر مستقیمی بر این شکل از فسفر  pHتغییر در  .فسفر شود
داشته و در این مطالعه تیمارهای مورد مطالعه نتوانستند تأثیر به سزایی 

ین ا ی کم دررگذاریتأثخاک داشته باشند و احتمالاً دلیل  pHبر میزان 
باشد. کاهش میزان فسفر قابل استخراج با بخش نیز همین مورد می

اسید در سطوح بالای کود مونوپتاسیم فسفات و کود دامی نیز احتمالاً 
دلیل کاهش میزان کربن آلی خاک در این تیمارها بوده که در بخش به

 کربن آلی به آن اشاره شد.
مامی یمانده در تحضور کود دامی سبب افزایش غلظت فسفر کل باق

و  140، 70سطوح کود مونوپتاسیم فسفات شد. در چهار سطح صفر، 
گیری کیلوگرم در هکتار مونوپتاسیم فسفات، میزان افزایش اندازه 210

، 3/21ترتیب شده در حضور کود دامی در مقایسه با شاهد )بدون کود( به
(. لازم به ذکر است که میزان 7شکل درصد بود. ) 5/48و  1/17، 2/5

داری در فسفر باقیمانده با افزایش مقدار کود در خاک نیز افزایش معنی
 210و  140، 70مقایسه با شاهد داشته که این میزان در سه سطح 

درصد در مقایسه با  3/41و  40، 28ترتیب کیلوگرم در هکتار کود به
 شاهد بدون کود بود.

مستقیم  صورتفسفر باقیمانده تنها بخشی از این عنصر بوده که به
تحت تأثیر افزودن مقادیر مختلف کود مونوپتاسیم فسفات به خاک شد. 

کیلوگرم در هکتار کودی در مقایسه  210حضور ماده آلی نیز در سطح 
بود. تأثیر مثبت افزایش سطح کود  ملاحظهقابلبا سایر سطوح 

و همچنین کود دامی بر فسفر باقیمانده مشاهده شد. مونوپتاسیم فسفات 
افزایش غلظت فسفر  (Samadi & Gilkes, 1999)صمدی و گیلکز 

کل در یک خاک آهکی را پس از اضافه کردن منبع شیمیایی آن گزارش 
ردن پس از تیمار کاین افزایش در مقدار فسفر کل و باقیمانده  کردند.

 ,Pavinato)خاک با منابع فسفره در مطالعه پاویناتو و همکاران 

Merlin, & Rosolem, 2009) دستنیز مشاهده شده که با نتایج به 
مده در این مطالعه همخوانی داشت. افزایش میزان فسفر کل در مطالعه آ

در پی افزودن  (Mao et al., 2023)انجام شده توسط مائو و همکاران 
 ماده آلی نیز گزارش شد.
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 نتایج مقایسه میانگین برهمکنش سطوح مونوپتاسیم فسفات و کود دامی بر میزان فسفر باقیمانده -7شکل 

 باشد(دار نمیدرصد آزمون توکی معنی 5های دارای حداقل یک حرف مشترک از لحاظ آماری در سطح )ستون 
Figure 7- Mean comparison of interaction of phosphorus and organic matter levels on residual phosphorus 

 

 خاک با اشکال مختلف فسفر pHو  یکربن آل نیب یهمبستگ جینتا -4 جدول
Table 4- Correlation results between organic carbon and soil pH with different forms of phosphorus 

Olsen-P P-O2H P-3NaHCO NaOH-P HCl-P Residual-P  

ns0.36 **0.57 *0.44 *0.44 **0.60 0.04ns 
 یآل کربن

Organic matter 

*0.47 ns0.38 **0.53 ns0.21 ns0.29 0.12ns 
 خاک هاش پ

Soil pH 

ns** باشند.داری در سطح پنج و یک درصد میداری و معنیبه ترتیب نشان دهنده عدم معنی ، * و 
ns, * and ** indicate non-significant, significant at the 5% level, and significant at the 1% level, respectively 

 
 تیفعال در مورد علت این امر بیان شده که افزودن ماده آلی

را که توسط  عناصر غذاییچرخه داده و  شیرا افزا یکروبیم
 ,.Lin et al) کرده کیتحر شود راکنترل میخاک  یهاکروبیم

که  دهدیم شی( را افزاPMEفسفومونواستراز خاک ) تیو فعال (2019
 شودیم افزایش میزان معدنی شدن فسفر آلی فعالیت این آنزیم باعث

(Nakayama, Wade, & Margenot, 2021). 

خاک با  pHنتایج بررسی همبستگی پیرسون بین کربن آلی و 
نشان داد که بیشترین همبستگی  4جدول ر در اشکال مختلف فسف

ترتیب با کربن آلی با دو فرم قابل استخراج با آب و اسید کلریدریک به
بود. همبستگی بین فسفر اولسن و قابل استخراج  60/0و  57/0مقادیر 

 دار بوده و سایر اشکال این عنصرخاک معنی pHکربنات سدیم با با بی
داری نداشتند. مشابه با نتایج به دست آمده در این همبستگی معنی

نیز گزارش کرد که بین اشکال مختلف فسفر با  پژوهشگرانمطالعه، 
 دار بود.خاک مثبت و معنی pHکربن آلی و 

 گیرینتیجه

های این پژوهش نشان داد که کاربرد تلفیقی کود مونوپتاسیم یافته
میایی های شیتوجهی بر بهبود ویژگیقابلفسفات و کود دامی تأثیر 

خاک و افزایش فراهمی فسفر داشت. کود مونوپتاسیم فسفات موجب 
افزایش هدایت الکتریکی و کود دامی باعث ارتقاء محتوای کربن آلی 

کنش این دو در سطوح بالای فسفر منجر خاک شد. با این حال، برهم
یت ناشی از تحریک فعالبه کاهش نسبی کربن آلی گردید که احتمالاً 

افزایش غلظت فسفر در اشکال  .میکروبی و تسریع تجزیه ماده آلی بود
ود کربنات در حضور کقابل جذب مانند فسفر قابل استخراج با آب و بی

وضوح مشاهده شد که بیانگر نقش مهم ماده آلی در افزایش دامی به
نست در تواطور خاص، حضور کود دامی قابلیت دسترسی فسفر است. به

درصد نسبت  60برخی سطوح فسفر، غلظت فسفر محلول را تا بیش از 
ر تر فسفر نظیر فسفتحرکبه شاهد افزایش دهد. در مقابل، اشکال کم
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قابل استخراج با اسید در سطوح بالای کود شیمیایی کاهش یافتند که 
 طوربه .های تثبیت و رسوب فسفر در خاک باشدتواند ناشی از پدیدهمی

زمان از منابع آلی و معدنی، نه دهد که استفاده همکلی، نتایج نشان می
دهد، بلکه از اتلاف آن در قالب وری جذب فسفر را افزایش میتنها بهره

تواند کند. این رویکرد میدسترس جلوگیری میشده و کماشکال تثبیت

ی، زراع هایدر مدیریت تغذیه فسفری گیاهان و بهبود پایداری سیستم
د در شوبازده، بسیار مؤثر واقع شود. توصیه میهای کمویژه در خاکبه

های حاصلخیزی خاک، استفاده تلفیقی از کودهای آلی و شیمیایی برنامه
 .سازگار مدنظر قرار گیردعنوان راهبردی علمی و زیستبه
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Introduction 

Soil organic carbon (SOC), as one of the most important components of the global carbon cycle, plays a vital 
role in maintaining soil quality, enhancing fertility, and moderating climate change. The spatio-temporal variations 
of SOC are influenced by various factors, including land use, climatic conditions, topography, and human 
activities. Additionally, SOC contributes to diverse functions in natural and agricultural ecosystems, such as 
increasing soil fertility, controlling erosion, enhancing water permeability in soil, and reducing the effects of 
greenhouse gases. 

 
Materials and Methods 

Given the critical role of SOC in enhancing soil quality, this study aims to investigate the spatio-temporal 
variability of SOC using a reverse modeling approach based on a spatial model developed in 2024. The model is 
extended to analyze data from the years prior to 2015, 2010, and 2000, incorporating environmental variables 
derived from remote sensing (RS), topographic attributes, climatic data, land use, and geological information 
within the Zayandeh Rud watershed. For the environmental covariates, RS data, land use, and climatic information 
were obtained from Google Earth Engine's open-source spatial database for the relevant years from 2000 to 2024. 
In total, 76 auxiliary variables were prepared, including vegetation indices derived from band ratios of RS data, as 
well as the digital elevation model (DEM), geology, land use, and climatic factors, which were used as 
representatives of soil-forming factors. A relative importance feature selection method was employed to finalize 
the dataset of environmental covariates. Furthermore, three machine learning models, Random Forest (RF), 
Support Vector Regression (SVR), and Extreme Gradient Boosting (XGBoost) tree, were utilized to explore the 
relationships between environmental factors and SOC. Four common statistical indices, including the coefficient 
of determination (R²), concordance correlation coefficient (CCC), root mean square error (RMSE), and percentage 
of normalized root mean square error (nRMSE), were used to evaluate the performance of the machine learning 
models. Two uncertainty quantification approaches for prediction, namely bootstrap and k-fold cross-validation, 
were also applied.  
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Results and Discussion 
The evaluation of machine learning models for predicting SOC revealed a notable decline in the performance 

of all models from the year 2024 back to 2000, as indicated by the R² statistic. Among the models assessed, the 
RF model exhibited superior performance, achieving the highest R² values for the years 2024 and 2015, thereby 
indicating its effectiveness in capturing the complexities of SOC dynamics. The SVR model demonstrated 
intermediate performance, while the XGBoost model showed relatively weaker results compared to the other two 
models. Despite these variances in performance, all three machine learning models effectively established a robust 
connection between SOC and the predictive environmental variables, affirming their suitability for this analysis. 
Furthermore, the uncertainty quantification of SOC predictions highlighted that the bootstrap method 
outperformed the k-fold method, yielding lower values for both standard deviation (SD) and mean uncertainty, 
which suggests that the bootstrap approach provides a more reliable prediction of SOC variability. In terms of the 
relative importance of environmental variables in predicting SOC, the analysis across all time periods indicated 
that climatic factors played the most significant role, closely followed by topographical attributes. Other 
environmental variables, including land use, geology, and RS data, had a lesser impact on explaining spatial 
variations in SOC. The spatial analysis indicated alarming increases in areas with very low SOC content, 
suggesting soil degradation risks. Furthermore, higher rainfall and lower temperatures were associated with the 
highest SOC levels, emphasizing the need for effective soil management strategies.  

Conclusion 

This study emphasizes the necessity of ongoing monitoring and management of soil organic carbon (SOC) to 
combat soil degradation and promote sustainable agriculture. The findings also provide a framework for creating 
soil property maps in data-scarce regions, enhancing decision-making for effective soil management strategies. 
Overall, the findings from this study highlight the need for continuous monitoring and management of SOC to 
mitigate risks related to soil degradation and to promote sustainable agricultural practices. 

 
Keywords: Digital mapping, Environmental variables, Machine learning algorithms, Temporal and spatial 

variability 
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 چکیده 

ای انسانی قرار هو فعالیت پستی و بلندیتغییرات زمانی و مکانی کربن آلی خاک تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله کاربری اراضی، شرایط اقلیمی، 
استفاده از ( با SOC. با توجه به جایگاه کربن آلی در بهبود کیفیت خاک، پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی کربن آلی خاک )دارد

با استفاده از متغیرهای  2000و  2010، 2015های ماقبل و تعمیم آن به سال 2024رویکرد مدلسازی معکوس بر مبنای مدل مکانی تهیه شده در سال 
 ( و درختSVR(، رگرسیون بردار پشتیبان )RFمحیطی در حوضه آبخیز زاینده رود انجام گردید. همچنین سه مدل یادگیری ماشین جنگل تصادفی )

بینی سازی عدم قطعیت پیشبه همراه دو رویکرد کمی SOC( برای بررسی ارتباط بین متغیرهای محیطی و XGBoostافراطی ) گرادیان با شده تقویت
. بود دیگر مدل دو به نسبت RF های یادگیری ماشین حاکی از دقت بالاتر مدلفولد استفاده گردید. نتایج اعتبارسنجی کارایی مدل-kشامل بوتسراپت و 

کاهش یافت. همچنین رویکرد عدم قطعیت بوتسراپت بر اساس  2000به  2024از سال  SOCبینی طور مشابه در هر سه مدل روند دقت پیشاگرچه به
دهنده این حیطی نیز نشانبرخوردار بود. اهمیت نسبی متغیرهای م SOCبینی های انحراف معیار و میانگین عدم قطعیت از اطمینان بالاتری در پیشآماره

روند الگوی پراکنش  با SOC مکانی تغییرات بودند. همچنین، SOCبینی بود که عوامل اقلیمی و پستی و بلندی از درجه اهمیت بالاتری در پیش
نشان  را بیشتری SOCمحتوای  تر،پایین دمای همراهبه و ارتفاع بیشتر بارش با مناطق کهطوریبه داشت، همخوانی پستی و بلندی و اقلیمی متغیرهای

در طی دوره زمانی بلند مورد  (%5/0پایین )کمتر از  بسیار SOCسطح اراضی با محتوای  بینی مکانی و زمانی نیز بیانگر افزایشهای پیشنقشه .دادند
 یابی به روند تغییراتوان یک چارچوب مناسب برای دستعنتواند بهطورکلی رویکرد مورد استفاده در این پژوهش میبه . بود 2024تا  2000بررسی از 

 باشند. های اطلاعات مکانی خاک در گذشته میطور عمده فاقد پایگاه دادههای خاک در مناطقی باشد، که بهویژگی
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 1مقدمه

عنوان یکی از مهمترین اجزای چرخه به (SOC) کربن آلی خاک
جهانی کربن، نقش حیاتی در حفظ کیفیت خاک، افزایش حاصلخیزی 

. تغییرات (Yang et al., 2020) کندو تعدیل تغییرات اقلیمی ایفا می
تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله کاربری  SOCزمانی و مکانی 
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ار دارد های انسانی قرو فعالیت پستی و بلندیاراضی، شرایط اقلیمی، 
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 SOC. ازاین رو (Laban, Metternicht, & Davies, 2018) است
شود یمخاک محسوب و کیفیت کلیدی در تعیین سلامت  ویژگییک 

ثیر أت خاک را تحت زیستیهای فیزیکی، شیمیایی و که تمامی ویژگی
 ,Mousavi, Sarmadian, Angelini, Bogaert) دهدخود قرار می

& Omid, 2023; Matinfar, Maghsodi, Mousavi, & 

Rahmani, 2021) . 
ثر در مباحث تصمیمؤیکی از ابزارهای بسیار م های خاکنقشه

های توسعه کشاورزی )تناسب اراضی، الگوی کشت(، حفاظت گیری
های ریزیگیری در مورد برنامهخاک و بهبود بخشیدن به روند تصمیم

(، اما باید توجه داشت که Adedeji, 2019باشد )مدیریت سرزمین می
برای کشور  1های معمولها و اطلاعات خاک با روشسانی نقشهروز ربه

 یبردار است. از این رو تهیهوسیعی مانند ایران فرآیندی زمانبر و هزینه
-طقههای وسیع منهای جدید و با قابلیت تعمیم در مقیاسنقشه با روش

 ,.Zeraatpisheh et alای برخوردار است )ای و ملی، از اهمیت ویژه

های پدومتری جهت برآورد توزیع مکانی امروزه استفاده از روش .(2020
دلیل در نظر گرفتن پیوستگی ی خاک، بهگیری شدههای اندازهداده

روبه افزایش  2های معمول و زمین آماریها، نسبت به روشمکانی داده
ای ی زیر مجموعهمنزله( به DSM) 3برداری رقومی خاکاست و نقشه

های کمکی یا محیطی با دلیل افزایش منابع دادهاز علم پدومتری، به
طور کاملاً عملی توانسته است به انتقادات وارده بر دسترسی آسان، به

Patriche,  ,Vasiliniucشناسی مرسوم فایق آید )رویکرد خاک

., 2023et alMousavi ; 2013 Roşca,& Pîrnău, حالی (. این در
است که در رویکرد مرسوم بدلیل وابستگی به دانش کارشناس، عدم 

ته برداری، ناتوانی در ارائه تغییرات پیوسارائه نتایج کمی از نتایج نقشه
های خاک عملا یک روش پرهزینه و پراکنش مکانی و زمانی ویژگی

نتیجه برای اهداف کاربردی دارای محدودیت است گیر بوده و دروقت
(&  Shopina, Osipova, Chechenkov, ,Kulikova

 Neupane,, Mehrjardi-Taghizadeh; 2023 Semenkov,

2017 Kumar,& Sood,  .) 

مطالعات متعددی توسط محققین  SOCدر مورد پراکنش مکانی 
ای خشک ایران و جهان از قبیل مطالعهپیشین در مناطق خشک و نیمه

که در مناطق مرتعی استان ایلام با هدف بررسی میزان ذخیره کربن 
سطحی با استفاده از دو مدل یادگیری ماشین جنگل تصادفی  4آلی خاک

(RF( و کوبیست )CB انجام گردید و محققین گزارش ) نمودند که
های سنجش از دور و پستی و بلندی کارایی خوبی در ترکیبی از داده

 ,Rostaminia, Rahmani, Mousaviبینی داشتند )فرآیند پیش

Taghizadeh-Mehrjardi, & Maghsodi, 2021ی (، در مطالعه
Brenning, &  ,Adeniyiدیگری در اراضی کشاورزی ایتالیا )

                                                           
1- Conventional methods 

2- Geostatistics 

3- Digital Soil Mapping 

2024 Maerker, محققان گزارش کردند که مدل )RF  نسبت به دو
 5ماشین یادگیری افراطی( و ANNمدل شبکه عصبی مصنوعی )

(ELM کارایی بالاتری داشت و متغیرهای پستی و بلندی مهمترین )
، در اراضی کشاورزی مورد مطالعه داشتند SOCبینی اهمیت را در پیش

 ( 2023et alZeratpisheh ,.) در همین راستا مطالعات مشابهی توسط
نماها در زمین SOCدر ایالت ورموت آمریکا با در نظر گرفتن تغییرات 

( در اراضی  2021et alMatinfar ,.های متنوع، )و اراضی با کاربری
در مناطق  ( 2024et alSu ,.زراعی واقع در مجاورت شهر خرم آباد، )

Ayoubi, ,Garosi خشک در ایران و )جنگلی با اقلیم نیمه

2022 Sheklabadi,&  Nussbaum, به بررسی تغییرات )SOC  در
خشک در ایران نیمههای زراعی و جنگلی در یک منطقه بومزیست

رغم موفقیت تحقیقات قبلی در نقشهپرداختند. اما موردی که علی
همچنان در کشورهای در حال  SOCهای خاک بویژه برداری ویژگی

باشد بررسی روند ثیرگذار میأتوسعه از قبیل ایران بسیار جدی و ت
دلیل نبود ها است، که عمدتا بهتغییرات زمانی و مکانی این ویژگی

های دور( امکان های زمانی گذشته )بویژه سالمشاهدات کافی در دوره
دت های بلند مگیریهای اطلاعاتی برای تصمیمدسترسی به این داده

 ,Afshar, Ayoubiثیر قرار داده است )أریزهای آتی را تحت تو برنامه

& Jafari, 2018 این محدودیت در نقشه(. یکی از راهکارهای غلبه بر
باشد می 6استفاده از رویکرد مدلسازی معکوس SOCبرداری 

(Fathizad et al., 2020در این فرآیند از داده .) های مشاهداتی خاک
اده بینی متغیر هدف استفدر زمان حاضر و متغیرهای محیطی برای پیش

اخته شده با استفاده از متغیرهای گردد و در ادامه مدل مکانی سمی
(، کاربری اراضی و RSهای سنجش از دور )محیطی مانند داده

پارامترهای اقلیم که در طی زمان متغیر هستند برای دست یافتن به 
( مورد استفاده SOCعنوان نمونه: روند تغییرات گذشته متغیر هدف )به

ی که محققین به این گیرند. در همین راستا در معدود مطالعاتقرار می
های مربوط به مدلسازی زمانی توان به پژوهشاند، میموضوع پرداخته

( و شاخص 2016و  2010، 1999، 1986های )در سال SOCمکانی 
در  RF( با استفاده از مدل 2030تا  1986های کیفت خاک )از سال

(. نتایج Fathizad et al., 2020; 2022دشت اردکان یزد اشاره نمود )
به  2016 در سال شدهواسنجی ایشان بیانگر این بود که تعمیم مدل

 قابل کاهش حاکی از 2010 و 1999 ،1986 های زمانی گذشتهدوره
قابل   SOCهایی که محتوای ویژه در خاکبه SOCمحتوای  در توجه

داشته و در شرایط فعلی از مساحت آنها کاهش یافته  توجهی در گذشته
 یتوسعه و اراضی کاربری تغییرات به را عمدتاً هاکاهش این. است

 منابع ینهبه بر مدیریت بنابراین،. شد داده نسبت کشاورزی هایفعالیت
 ,.Fathizad et alکید شده است )أت اثرات این کاهش منظوربه خاک

4- Soil organic carbon stocks 

5- Extreme Learning Model 

6- Inverse Modeling Approach 
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2020). 
های آبریز هعنوان یکی از مهمترین حوضحوضه آبخیز زاینده رود، به

در مرکز ایران، از تنوع بالای کاربری اراضی و شرایط محیطی برخوردار 
دلیل تأمین آب آشامیدنی، کشاورزی و صنعتی برای است. این حوضه به

. با (Madani, 2007) ای برخوردار استها نفر، از اهمیت ویژهمیلیون
انسانی  هایهای متوالی و فعالیتاین حال، تغییرات اقلیمی، خشکسالی

در این منطقه، باعث تغییرات قابل توجهی در کیفیت خاک و ذخایر 
در  SOCکربن آلی شده است. بنابراین، بررسی تغییرات زمانی و مکانی 

های این حوضه از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مطالعه، از داده
RS  های اقلیمی، سایر نمایندگان عوامل خاکسازی شامل دادهو

بررسی  برای شناسیمتغیرهای پستی و بلندی، کاربری اراضی و زمین
بنابراین پژوهش استفاده شده است.  SOC زمانی و مکانی تغییرات

در لایه  SOCزمانی و مکانی بررسی روند تغییرات  (1) ،فحاضر با اهدا
یدی کل ران ومهمترین عوامل محیطی پیششناسایی ( 2) خاک، سطحی
، RF( ارزیابی کارایی سه مدل یادگیری ماشین 3، )SOCبینی بر پیش

افراطی  گرادیان با شده تقویت ( و درختSVRرگرسیون بردار پشتیبان )
(XGBoost treeدر پیش ) بینیSOC های زمانی مدنظر شامل در دوره

( مقایسه کارایی دو روش 4و ) 2024و  2015، 2010، 2000های سال
بینی سازی دقت پیشفولد برای کمی-kعدم قطعیت بوتسراپت و 

 .مناسبترین مدل یادگیری ماشین انجام گردید
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در این پژوهش منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی حوضه آبخیز 
 0' 53" تا 50° 2' 35"های جغرافیایی که بین عرضزاینده رود است، 

شمالی قرار  عرض 33° 41' 46" تا 31° 24' 36" و غربی طول °50
غرب (. حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه از شرق به 1شکل گرفته است )

باشد. واحدهای فیزیوگرافی متر متغیرمی 2862تا  1404ترتیب آن به
، های آبرفتیهای کوهستان، تپه، واریزهغالب منطقه نیز شامل تیپ

های و اراضی پست بوده و روند تغییرات شیب منطقه های دامنهدشت
متغیر  %70تا بیش از  %1ی کمتر از نیز از شرق به غرب منطقه در دامنه

ساله( برگرفته از  25های اقلیمی بلند مدت )باشد. بر اساس دادهمی
های هواشناسی منطقه نیز حداقل و حداکثر بارش و نزدیکترین ایستگاه

گراد است و سانتیدرجه 18تا  11متر و میلی 310تا  125ترتیب هدما ب
( در نرمke, 2000Van Wambeبر اساس روش ارائه شده توسط )

های های رطوبتی و حرارتی خاکهای رژیمو بررسی نقشه 1افزار نیوهال
و رژیم حرارتی  3و اریدیک 2ترتیب زریکها بهایران رژیم رطوبتی خاک

                                                           
1- New Hall 

2- Xeric 

3- Aridic 

باشد. مواد مادری از غرب به شرق منطقه می 5و ترمیک 4آنها مزیک
ا سی بشنای زمینهای منطقه بر اساس نقشهی خاکتشکیل دهنده

های رسی، شیل ( نیز از نوع رسوبات آبرفتی، کفه1:100000مقیاس )
های منطقه در سطح تاکسونومیک خاک خاکستری و ماسه سنگ است.

ولز، انتیسبندی آمریکایی شامل اینسپتیرده بر اساس سیستم طبقه
( بهمراه برخی مناطق Soil Survey Staff, 2022سولز )سولز و اردی

 باشند.زدگی سنگی میبا بیرون
 

 گیری آزمایشگاهیبرداری و اندازهنمونه

در حدواسط  )متریسانتی 0-30(سطحی  خاک نمونه 300 تعداد
برداری ابرمکعب نمونه روش بر اساس 1403سال شهریور تا آبان ماه 

 روش در در حین مطالعه میدانی برداشت گردید. (clhs) 6مشروط لاتین
 کاربه خاک رقومی بردارینقشه در که لاتین ابرمکعب بردارینمونه

 مؤثری طوربه ورودی متغیرهای توزیع که است این هدف رود،می
در این پژوهش متغیرهای محیطی مورد استفاده . شود بردارینمونه

شامل مشتقات پستی و بلندی از قبیل )عمق دره، موقعیت نسبی شیب 
نگی، روشنایی و ...( های سبزیو ...(، سنجش از دور )مانند شاخص

 شامل روش بهمراه فاکتورهای اقلیمی بارش و دما بودند. این
 طوربه سپس و است مساوی بخش n به متغیرها از یک هر بندیتقسیم

 تمامی کار، این با. شودمی انتخاب نمونه یک بخش هر از تصادفی
 بروز از و شودمی داده پوشش متغیرها فضای از ممکن هایناحیه
 در ویژهبه روش این. شودمی جلوگیری تکراری هاینمونه
 دسترس در کافی هایداده که شرایطی در و پیچیده هایسازیمدل

 هایبینیپیش تا کندمی کمک محققان به و رودمی کار به نیست،
 هداشت مختلف مناطق در آن تغییرات و خاک هایویژگی از تریدقیق

 وبیدهک نرمی به و خشک هوا به آزمایشگاه، انتقال از پس هاباشند. نمونه
 آزمایشگاهی آماده هایتجزیه برای متریمیلی 2 الک عبور از با و شده

طورکامل های خاک به، در گام بعد نمونهSOC گیریشدند. برای اندازه
 روش بر اساس درنهایت. شدند داده عبور مترمیلی 5/0 اندازه از الک با

( مقدار Walkley & Black, 1934) بلاک-والکلی ارائه شده توسط
SOC گیری شد. اندازه 
 
 
 
 
 
 

4- Mesic 

5- Thermic 

6- Conditional Latin Hypercube Sampling Method 
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بر  برداریهای اصفهان و چهارمحال بختیاری و )ج( پراکنش نقاط نمونه)الف( موقعیت منطقه مطالعاتی در کشور، )ب( نسبت به استان -1شکل 

 روی نقشه تغییرات ارتفاعی )متر(
Figure 1- (a) Location of the study area in the country, (b) relative to Isfahan and Chaharmahal Bakhtiari provinces, and (c) 

distribution of sampling points on the elevation variation map (m) 

 

 متغیرهای محیطی و انتخاب آنها

ای از شامل مجموعه گسترده مورداستفادهمتغیرهای کمکی 
نمایندگان عوامل خاکسازی بودند، که تا حد امکان از منابع با حداقل 

. شدند آوریجمع SOC هزینه و با دسترسی بالا برای توضیح محتوای
، متغیرهای اقلیمی RSهای داده پستی و بلندی، هایویژگی شامل آنها

مینز شامل موضوعی هاینقشه و (حداقل، حداکثر، میانگین دما)بارش، 
با وضوح  (DEM) 1رقومی ارتفاع مدل. بودند زمین کاربری شناسی و

پستی و  هایویژگی تهیه برای SRTM از متر پایگاه داده 30مکانی 
-، میانگین باندهای سنجندهطیفی هایشاخص برای. شد دانلود بلندی

 از بردارینمونه منطبق با دوره Landsat-8 (OLI/TIRS) های

                                                           
1- Digital Elevation Model 

2- System for Automated Geoscientific Analysis 

3- Relative importance method 

از محیط  2000و  2010، 2015، 2024های برای سال نوامبر تا آگوست
 شدند ( استخراجGEEسامانه متن باز و بر خط گوگل ارث انجین )

(Lamichhane, Kumar, & Wilson, 2019; Benslama, 

Lucas, Jordan Vidal, Almendro-Candel, & Navarro-

Pedreño, 2024). هایشاخص شامل کمکی متغیر 70 رو، این از 
 مشتق همچنین و RS هایداده باندی هاینسبت از گیاهی پوشش

  .شد تهیه 7/4 نسخه GIS 2SAGA افزارنرم در DEM ثانویه و اولیه

 یهاریانتخاب متغ ندی، فرآسازی مکانیمدلفرآیند  یبل از اجراق
و انتخاب  رهایبه حداقل رساندن تعداد متغ یبرا یطیمح یکمک

(. Ben Brahim & Limam, 2018) شودیم هیآنها توص نیترمرتبط
 3متغیرهای محیطیاهمیت  روش هدف، از نیبه ا یابیدست یبرا
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(Mallah, Delsouz Khaki, Davatgar, Poppiel, & Demattê, 

استفاده  ترین نمایندگان عوامل خاکسازی( برای تعیین مناسب2022
های متغیر مستخرج از داده 24 و 46تعداد ترتیب. در این پژوهش بهشد

مورد ارزیابی قرار گرفتند،  SOC بینیپیش برای و طیفی پستی و بلندی
درختان  تعداد مقابل در آنها 1مقادیر شاخص عمق حداقل کهو آنهایی

کمتر و همچنین و دارای  عدد( 1000تا  0رگرسیون برازش داده شده )
 زا دار بود )کمترآنها در همبستگی با متغیر هدف معنی pvalue مقادیر

همچنین نقشه کاربری (. ب و الف 2 شکل) شدند بودند انتخاب (05/0
از محیط  2024و  2015، 2010، 2000ی زمانی اراضی برای چهار دوره

ثیر کاربری أبا هدف ارزیابی ت GEEی متن باز گوگل ارث انجین سامانه
های اقلیم و نقشه تهیه شدند. داده SOCبینی اراضی بر روی پیش

 Word Climeترتیب از پایگاه داده جهانی منطقه نیز بهشناسی زمین
عنوان ( به1:100000شناسی منطقه )های زمینسازی نقشهو رقومی

نمایندگان فاکتورهای خاکسازی اقلیم و مواد مادری بر اساس نظر 
 نمایندگان عنوانمتغیر محیطی به 32 نهایت کارشناس استفاده شدند. در

 . (2 جدول) انتخاب گردیدند SOC بینیپیش برای خاکسازی عوامل
 

 سازی مکانی و زمانی کربن آلی خاکمدل

رویکرد مدلسازی مورد استفاده در این پژوهش مدلسازی معکوس 
 و تجزیه و برآورد برای تحلیلی ابزار یک عنوانباشد که از آن بهمی

 و سازیشبیه منظوربه روش در این. شد استفاده SOC توزیع تحلیل
های خاک در دسترس های زمانی که دادهدر دوره SOC مقادیر برآورد

. (Fathy et al., 2025تواند یک رویکرد کارا و مفید باشد )نیست می
عنوان ای از متغیرهای محیطی بهبرای برازش این رویکرد از دسته

که در طی زمان دارای تغییرات یژه آنهایینمایندگان عوامل خاکسازی بو
 ,Behrens) همراه سه مدل یادگیری ماشین شاملمکانی هستند به

Zhu, Schmidt, & Scholten, 2010) RF، SVR (Zhao et al., 

نقشه ( برایChen & Guestrin, 2016) XGBoost treeو  (2024
 2010، 2015، 2024های زمانی )در دوره SOC تغییرات مکانی برداری

در این رویکرد از مدل مکانی و  گرفتند. قرار استفاده مورد (2000و 
-های مشاهداتی و اندازه( که داداه2024زمانی ساخته شده در سال مبنا )

های ماقبل در سال SOCباشد برای برآورد گیری شده آن موجود می
استفاده گردید. کارایی این رویکرد در مطالعات  2000و  2010، 2015

 ,.Fathizad et alقبلی توسط سایر محققین در کشور ایران از قبیل )

و  SOCبرداری ترتیب در نقشه( بهFathy et al., 2025( و )2022
های ماشین مدل یید قرار گرفته است. تمامأشاخص کیفیت خاک مورد ت

زیه و تج افزارموجود در نرم تخصصی هایبسته از استفاده با یادگیری
ی مورد هاتمیالگور .شدند سازی( پیاده4،2، 1)نسخه  Rتحلیل آماری 

 یداربرنقشه یبراهای یادگیری ماشین مدل نیترمحبوباستفاده از 

                                                           
1- Minimal depth 

 . هستندرقومی خاک 
 

 هاارزیابی عملکرد مدل

از  %20 ماشین یادگیری، از هایمدل خارجی اعتبارسنجی منظوربه
در هر دوره زمانی به SOCبینی پیش اعتبارسنجی ها برایکل داده

 شامل رایج، آماری هایهای مستقل استفاده گردید. شاخصعنوان داده
 میانگین ریشه ،(CCC) تطابق همبستگی ضریب ،R)2( تبیین ضریب
 نرمال خطای مربعات میانگین ریشه درصد و (RMSE) خطا مربعات

چه  هر. ها استفاده شدندکارایی مدل ارزیابی برای(nRMSE)  شده
رای مدل دا دهند، نشان کوچکتری را ریشه میانگین مربعات خطا مقدار

اشد دقت ب است و هر چه مقادیر به صفر نزدیکتر بیشتری اعتبار دقت و
 ,Ma et al., 2017; Mantero, Moser, & Serpicoبالاتر است )

دهنده این است که مقادیر (. ریشه میانگین مربعات خطا نشان2005
شده نزدیک هستند. مقادیر بالای  شده چقدر به مقادیر مشاهدهبینیپیش

2R وCCC منعکس کننده این است که مدل عملکرد بهتری را  بالاتر
بینی شده در مقابل مقادیر مشاهداتی ارائه کرده در برآورد مقادیر پیش

های آماری مورد (. روابط ریاضی شاخصVoltz et al., 2020است )
 اند. ارائه شده 4تا  1استفاده در روابط 

(1) 
R2= 1-

∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

   

(2) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √

1

𝑛
∑((𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

(3) CCC= 
2𝑟𝜎𝑃𝑖𝜎𝑂𝑖

𝜎𝑃𝑖
2 +𝜎𝑂𝑖

2 +(𝑃̅𝑖−0̅𝑖)2 

(4) 
nRMSE= 

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
× 100 

 گیریاندازه و شده بینیپیش مقادیر iOو iPکه در معادلات بالا 
 هایگیریاندازه به نسبت شده مشاهده مقادیر میانگین 𝑜̅هستند،  شده

𝑛، r و شده، ریگیاندازه و شدهبینیپیش مقادیر بین همبستگی ضریب 
𝜎𝑃

2 ،𝜎𝑂
شده است مشاهده  و شدهبینیپیش مقادیر انحراف معیار 2

(2022Nasri, -Al&  Albayati,, Muslim.) 
 

 قطعیت عدم تحلیل

 ازدو روش SOCبینی قطعیت پیش عدم تعیین در این مطالعه برای
 هایاز روش یکی شد. روش بوتسراپت استفاده فولد-kو  2استراپت بوت

سازی قطعیت مدل عدم محاسبه برای شناخته شده و غیرپارامتریک
 یک شامل . کارکرد روش,Tibshirani & Efron) (1993است 

می موجود هایداده جایگزینی از قابلیت با همراه تصادفی بردارینمونه
 در موجود هایداده از تصادفی انتخاب بار هر اساس این روش بر باشد.

 متغیر بینیپیش به که منجر گرددمی برازش مدل یک واسنجی بخش

2- Bootstrapping 
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 نهایت در مرحله هر در هامدل یک از هر تکرار با بنابراین میگردد؛ هدف

-می فراهم هاپیکسل از یک هر برایاحتمال  نقشه به دستیابی امکان

 اندازه با زیر بخش kهای موجود به فولد نیز کل داده-kگردد. در روش 

 هر گویند. دریا چینه نیز می foldشوند که به آن می تقسیم مساوی

 آموزش هاچینه سایر به توجه با مدل و شده چینه کنارگذاشته یک مرحله

 شود.می گیرنده یاد مدل یک ساخت به منجر نهایت در بیند کهمی

شده  کنارگذاشته های داده از دسته هر روی بر مدل این سپس دقت
 مقدار عنوان تخمینبه هادقت این تمام میانگین نهایت در و شده بررسی

 & Vanwinckelenشود )می محاسبه پیکسل هر در هدف متغیر

Blockeel, 2012 .) 
 

 نتایج و بحث

 تجزیه و تحلیل آماری وضعیت کربن آلی خاک

و نمودار توزیع فراوانی  1 جدول در SOC محتوای آماری خلاصه
 ارائه شده 2 شکلبرداری در و مقادیر متناظر آن در محل نقاط نمونه

 است. ضریب %29/1برابر  SOC مقادیر میانگین بر اساس نتایج. است
 در خاک هایویژگی تنوع ارزیابی در مهمی نقش (CV) تغییرات

ارائه شده توسط  بندیطبقه اینجا، در. کندمی ایفا داده مجموعه
با شد.  استفاده SOC میزان تغییرپذیری تعیین برای( 1985) ویلدینگ

 ،آن در کلاس تغییرپذیری بالا %35مقادیر بیش از  CV به آمارهتوجه 
در  %15تر از کممقادیر و  در کلاس متوسط 35تا  15مقادیر حدواسط 

برای  CVقرار دادند. بر همین اساس مقدار  کلاس تغییرپذیری کم
SOC بود که بیانگر تنوع بالای مکانی آن در منطقه  %35تر از بیش

به کاربری  SOCده گیری شمقادیر اندازه در بالا تنوع است. مطالعاتی
 توزیع در تنوع همچنین پستی و بلندی، و گیاهی پوشش در تنوع اراضی،

 ,Zaheri Abdehvandشود )می داده نسبت خاک ذرات اندازه

Karimi, Rangzan, & Mousavi, 2024 ;Song et al., 2017 .)
 ,Rabbi, Roy, Miah, Amin, & Khandakar)و همکاران  یراب

به عوامل را  یدر مزارع کشاورزرا های خاک ویژگی غییرات( ت2014
 یرزوخاک و عملیاتخاک تشکیل دهنده  یکیو پدولوژ یشناسنیزم

 نسبت دادند. 
 

 2024در سال  (n=300) مطالعه مورد هایخاک در خاک آلی کربن توصیفی آمار -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil organic carbon in the studied soils (n=300) in the year 2024  

 ویژگی
Variable 

 واحد
unit 

 میانگین
Mean 

 بیشینه
Maximum  

 کمینه
Minimum 

 میانه
Median  

 معیارانحراف 
Standard deviation 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

SOC % 1.29 2.31 0.3 1.17 0.52 40.31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاک )ب( در محل نقاط مشاهداتی در محل نقاط SOC)الف(، مقادیر متناظر توزیع فراوانی کربن آلی خاک  -2شکل 
Figure 2- Distribution of SOC frequency (a), and Corresponding SOC values at soil observation points (b) 

 

(الف)   
(a) 

 

)ب(   
(b) 
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 متغیرهای محیطی منتخب

از جمله کربن آلی  خاک یهایژگیو عیبر توز یطیمح ریمتغ نیچند
 ،پستی و بلندی، RS یهاشاخص که این متغیرها شامل گذارند،یم ریتأث

 یاریها در بسنوع داده نیحال، ا نیبا ا .مواد مادری هستندآب و هوا و 
می دهیچیرا پ DSM یهاو کاربرد روش ستندیدر دسترس ن مناطقاز 

 ;Canero, Rodriguez-Galiano, & Aragones, 2024کنند )

Kasraei et al., 2024).  بر اساس نتایج انتخاب متغیرهای محیطی در
 پستی و بلندی و RS هایداده به ترتیب مربوطمتغیر به 16 و 9نهایت 

( که همزمان کمترین مقادیر شاخص الف و ب 3شکل انتخاب شدند )
( ارائه نمودند SOCداری با متغیر هدف )معنی pvalueحداقل عمق و 

 3 شکلانتخاب گردیدند. شایان ذکر است که محور عمودی و افقی در 
دهنده شاخص حداقل عمق و تعداد درختان رگرسیونی ترتیب نشانبه

درخت رگرسیونی و  750مقادیر کمتر از  الف(2شکل )است. بر اساس 
 ترین حالت برازشدرخت رگرسیونی بهینه 500و حداکثر  ب(2شکل )در 

در طبق روش انتخاب متغیر اهمیت نسبی در گزینش مناسب  RFمدل 

 ,.Mallah et al)و پستی و بلندی بود. در همین راستا  RSمشتقات 

2022; Mousavi, Jahandideh Mahjenabadi, Khoshru, & 

Rezaei, 2024)   بر کارایی موفق روش مورد استفاده در این تحقیق
برداری رقومی خاک برای انتخاب متغیرهای محیطی در مطالعات نقشه

همچنین چهار متغیر اقلیمی به همراه دو نقشه زمینکید نمودند. أت
ر کارشناس انتخاب شدند. د نظر شناسی و کاربری اراضی نیز براساس

متغیر محیطی به نمایندگی از عوامل خاکساز پستی و بلندی،  31مجموع 
استفاده  SOCو مواد مادری برای مدلسازی زمانی و مکانی  RSاقلیم، 
نقشه پراکنش مکانی شش عدد از این متغیرها نیز در . (2جدول شدند )
تر در مورد وضعیت کاربری اراضی طور جزئیبه ارائه شده است. 4شکل 

تغییراتی در مورد کاهش سهم سطح زیرکشت اراضی  3جدول بر اساس 
که نحویکشاورزی و باغی )تحت کشت( در طی زمان اتفاق افتاده به

 در هکتار 96452 به هکتار 124855 از 2000 سال سهم این اراضی در
 کاربری در که تغییرات است یافته کاهش %38/3 معادل 2024 سال

 قابل تأثیرات شهری، مناطق به زراعی اراضی تبدیل ویژهبه اراضی،
  .دارد منطقه در آن بومیزیست خدمات و SOC محتوای بر توجهی

 

  
 )الف( و عوامل پستی و بلندی )ب( RSهای . دادهSOCبینی فرآیند انتخاب متغیرهای محیطی برای پش -3کل ش                        

Figure 3- Environmental variables selection process for SOC prediction. RS data (a) and, topographic attributes (b) 

 

 

 

 

 (الف) (ب)
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 بینی کربن آلی خاکمتغیرهای محیطی منتخب برای پیش -2 جدول

Table 2- Selected environmental variables for predicting soil organic carbon 
 فیتعر

Definition 
 یکمک ریمتغ

Auxiliary variable 
 منبع

Source 
 Valley depth عمق دره

 پستی و بلندی

Topography 

 Aspect جهت شیب

 همگرایی شاخص
 

Convergence index (Convergence) 
 

 Mid Slope position میانی شیب موقعیت

 Positive Openness (NegOpp) کند می بیان را منظر مکان پستی و بلندی یک بودن باز
 

 Wind Exposition دهد می نشان را باد معرض در مناطق بعد بدون شاخص
 

 Plan Curvature (PlanCur) دار شیب ناحیه افقی سطح در انحنا
 

 Profile Curvature (ProfileCur) انحنا در سطح پروفیل
 

 Wind Effect دهد می نشان را باد معرض در مناطق بعد بدون شاخص

 Topographic wetness index (Topo Wetness) شاخص خیسی پستی و بلندی
 

 Normalized Height شده نرمال ارتفاع
 

 Channel Network base Level (CNBL) فاصله عمودی تا شبکه آبراهه

 Multiresolution Index of Valley Bottom شاخص همواری دره با درجه وضوح بالا

Flatness (MRVBF) 

 Slope Height ارتفاع شیب
 

 Total Catchment Area مساحت حوضه آبریز
 

 پشته بالای صافی پذیری تفکیک چند شاخص
Multiresolution Index of the ridge top 

flatness(MRRTF) 
 

0.5)2+ (NIR) 2((Red)  Brightness 
 روشنایی شاخص

 (8سنجش از دور )ماهواره لندست 
Remote sensing (Landsat 8 

satellite) 

Greennes=-2848 (B2)- 0.2435(B3)- 0.5436(B4)+0.7243(B5)+ 

0.0840(B6)-0.1800(B7) 
Greennes 

 سبزینگی شاخص

WI=0.26 × B2 + 0.21 × B3 + 0.09 × B4 + 0.06 × B5 - B6 ×0.76 - 

B7× 0.53 

Wetness 

 خیسی شاخص

Single Bands of landsat_8 (Band 2,3,5,6) Bands 
 Prependiculr vegetation index (PrependiPl ) گیاهی پوشش عمود شاخص

 PrependiQ))  Prependiculr vegetation index شاخص عمود پوشش گیاهی

 زمین /پوششینقشه کاربر
Usage /Cover 

Land use/cover map 
 کاربری /پوشش

Usage /Cover 

 یشناس نینقشه زم

Geology map 
Geology map (1:100,000) 

 زمین شناسی
 /مواد مادری 

Geology 
/Parental materials 

 بارندگی

Precipitation 

 میانگین دمای سالیانه
Mean Annual Temperature 

 بیشترین دمای سالیانه

Maximum Annual Temperature 
 کمترین دمای سالیانه

Minimum Annual Temperature 

PREN 
 

Tmean 
 

Tmax 
 

Tmin 

 اقلیم
Climate 
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در حوضه آبخیز زاینده  2024تا  2000های سالهای کاربری/پوشش اراضی از تغییرات زمانی و مکانی مساحت هر یک از کلاس -3 جدول

 رود

Table 3- Temporal and spatial variations in the area of each land use/land cover class from 2000 to 2024 in the 

Zayandeh Rud watershed 

 سال

Year 

اراضی تحت 

 کشت

Agricultural 

lands 

اراضی مرتعی و پوشش 

 گیاهی کوتاه

Short vegetation 

cover or Herbaceous 

vegetation 

اراضی مرتعی و 

پوشش درختی 

 پراکنده
Pastureland 

and scattered 

tree cover  

مناطق 

 مسکونی

(Urban) 

های پهنه

 آبی

(Water 

body) 

پوشش علفی 

 مناطق باتلاقی
Herbaceous 

cover of 

wetland 

areas  

پوشش 

درختی 

مناطق 

 باتلاقی
Tree 

cover of 

wetland 

areas 

2000 124855 642864 69 68790 229 2523 32 

2010 123235 625191 92 88325 211 2266 41 

2015 111554 624813 101 100421 325 2086 61 

2024 96452 619903 117 120531 299 1997 62 

 

 
 ، ت( 2024سال  ی، پ( بیشترین دمای سالیانه برا2024سالیانه برای سال ، ب( میانگین دمای 2024الف( بارندگی سالیانه برای سال  -4 شکل

 ، ث ( ارتفاع استاندارد شده، ج( موقعیت نسبی شیب.2024کمترین دمای سالیانه برای سال 
Figure 4- (a) Annual precipitation for 2024, (b) Average annual temperature for 2024, (c) Maximum annual temperature for 

2024, (d) Minimum annual temperature for 2024, (e) Standardized elevation, (f) Relative slope position 
 

 سازی زمانی و مکانی کربن آلی خاکمدل

ینی بهای یادگیری ماشین مورد استفاده در پیشنتایج کارایی مدل
SOC ارائه  4جدول در  های اعتبارسنجی مورد استفادهاس آمارهبر اس

 ئه نموده است،اار را 2R مقادیر بالاترین RF کلی مدل طورشده است. به

 دو با مقایسه در SOC بینیپیش در آن برتر عملکرد دهندهنشان که
 در 78/0 بابرابر  RF مدل برای 2R بالاترین مقادیر. است دیگر مدل
 بهبود روند این. مشاهده گردید 2024 سال در 82/0 و 2015 سال

 گرفتن قرار دسترس در با RF مدل دقت که دهدمی نشان عملکرد
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 نیز SVR مدل .نشان داد افزایش برداریمرتبط با زمان نمونه هایداده
 66/0تا  2024در سال  73/0با  SOCبینی پیش روند دقت کاهشی در

نشان داد که بیانگر کاهش کارایی مدل با فاصله از  2000در سال 
 مدل مقابل، در. برداری استهای مشاهداتی در زمان نمونهداده

XGBoost tree نسبت به دو مدل دیگر با تریپایین نسبتاً عملکرد 
 رسیده 2024 سال در 56/0 به 0020 سال در 58/0برابر  2Rمقادیر 

 .است
 در XGBoost ی کارایی کمتر مدلدهندهنتیجه نشان این

بود. البته شایان  SVR و RF هایمدل در مقایسه با SOC بینیپیش
بندی ارائه شده توسط راسل و مک براتنی ذکر است که بر اساس طبقه

(Rossel & McBratney, 2008کارایی هر سه مد ) ل از نظر کیفیت
خوب   XGBoostتوسط مدل  2000جز در مورد سال بینی بهپیش
ها در برقراری باشد و نشان از انتخاب صحیح و کارایی این مدلمی

-بینی کننده در طی دورهو متغیرهای محیطی پیش SOCارتباط بین 

(، 4جدول باشند. در همین راستا نتایج ارائه شده در )های مطالعاتی می
 در را عملکرد بهترین کلی طوربه RF مدل نیز مؤید این است که

 در مدل این. است داده نشان زمان طول در SOC محتوای بینیپیش
 بالاترین( 2024 و 2015 ،2010 ،2000) بررسی مورد هایسال همه

 به شاخص مقدار این 2024 سال در کهطوریبه داشته، را CCC مقادیر

 و RMSEمقادیر  کمترین RF مدل همچنین،. است رسیده 85/0
nRMSE دیگر مدل دو با مقایسه در را SVR و XGBoost داشت .

بندی موجود برای این نتایج در شرایطی است که براساس طبقه
nRMSE ود. شبندی میکارایی هر سه مدل خوب تا قابل قبول طبقه

( در تحقیقی در مجاورت  2021et alMatinfar ,.متین فر و همکاران )
شهر خرم اباد در استان لرستان ضمن مقایسه کارایی چهار مدل 

رگرسیون  ، جنگل تصادفی چندگانه، کیوبیست،RFیادگیری ماشین، 
 SOCبینی ( در پیشSoLIMحداقل مربعات جزئی با رویکرد فازی )

 RSهای پستی و بلندی و دهدر تلفیق با دا RFبیان داشتند که مدل 
های مورد استفاده ارائه نمود. کارایی بیشتری را نسبت به دیگر مدل

( به2016تا  1960سری زمانی ) مطالعه مشابه با تحقیق حاضر در یک
 اردکان،-یزد دشت در SOCمنظور بررسی تغییرات زمانی و مکانی 

 و SVR از تردقیق RF (R²= 0.53) که مدل داد اننش نیز ایران
های بازه در SOC بینیپیش برای مصنوعی عصبی هایشبکه
 در RF اثربخشی به عمل نمود. همچنین محققین مختلف هایزمان
 هایتحلیل بویژه در خشکخشک و نیمه مناطق در SOC بینیپیش

 ,.Fathizad et alکردند ) اشاره زمان مربوط به بررسی روندها در طول

2022). 
 

 
 روددر حوضه آبخیز زاینده 2024تا  2000های زمانی در در طی دوره SOCبینی های یادگیری ماشین در پیشنتایج کارایی مدل -4جدول 

Table 4- Results of the efficiency of machine learning models in predicting SOC during the time periods from 2000 to 2024 

in the Zayandeh Rood watershed 
ریشه دوم میانگین مربعات خطا نرمال 

 شده
nRMSE 

ریشه دوم میانگین مربعات 

 خطا
RMSE 

ضریب همبستگی 

 تطابق
CCC 

 ضریب تبیین
R2 

(2024مدل یادگیری ماشین )  

Machine Learning Model (2024) 

)جنگل تصادفی(  0.82 0.85 0.25 19.0 RF 

)رگرسیون بردار پشتیبان(  0.73 0.81 0.29 22.48 SVR 

24.80 0.31 0.76 0.65 
 (افراطی گرادیان با شده تقویت درخت) 

XGBoost 

nRMSE RMSE CCC R2 
(2015)مدل یادگیری ماشین   

Machine Learning Model (2015) 

)جنگل تصادفی(  0.78 0.84 0.26 20.15 RF 

)رگرسیون بردار پشتیبان(  0.68 0.82 0.28 21.37 SVR 

24.80 0.32 0.76 0.64 
 (افراطی گرادیان با شده تقویت درخت) 

XGBoost 

nRMSE RMSE CCC R2 
(2010مدل یادگیری ماشین )  

Machine Learning Model (2010) 

)جنگل تصادفی(  0.72 0.80 0.28 21.70 RF 

)رگرسیون بردار پشتیبان(  0.66 0.80 0.29 22.48 SVR 

27.34 0.35 0.72 0.60 
 (افراطی گرادیان با شده تقویت درخت) 

XGBoost 

nRMSE RMSE CCC R2 
(2000مدل یادگیری ماشین )  

Machine Learning Model (2000) 

)جنگل تصادفی(  0.72 0.77 0.28 21.87 RF 

)رگرسیون بردار پشتیبان(  0.66 0.75 0.31 24.21 SVR 

25.78 0.33 0.70 0.58 
 (افراطی گرادیان با شده تقویت درخت) 

XGBoost 
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 محیطی متغیرهای نسبی اهمیت

بر اساس  SOCبینی اهمیت نسبی متغیرهای محیطی در پیش
شکل در  RFهای یادگیری ماشین تجزیه تحلیل انجام شده توسط مدل

-بیشترین دقت را در پیش RFارائه شده است. با توجه به اینکه مدل  5

بندی های زمانی ارائه نمود، بنابراین اولویتدر همه دوره SOCبینی 
طور درجه اهمیت متغیرهای محیطی بر اساس این مدل انجام گردید. به

 2024نسبی متغیرهای محیطی نشان داد که در سال  کلی نتایج اهمیت
و  PREN ،Tman ،tmax ،tminپنج متغیر محیطی 

StandardHeight  از کل واریانس  %35با توجیه حدودSOC  بیشترین
، PREN ، ،Tmax 2015بینی آن داشتند. برای سال نقش را در پیش

tmean ،StandardHeight  وMidslope  رات و از تغیی %36با توجیه
-از نظر درجه 2024روند مشابه با سال  2000و  2010های برای سال

از تغییرات را  %33و  35ترتیب بندی اهمیت متغیرها مشاهده شد و به
توان اشاره نمود که شناسایی مهمترین توجیه نمودند. در همین راستا می

تواند به می SOCمتغیرهای محیطی نسبتا مشابه در فرآیند مدلسازی 
کارایی و قابلیت تعمیم مدل زمانی و مکانی مورد استفاده بیافزاید 

(Fathizad et al., 2022 .)رسد متغیرهای بنابراین، چنین بنظر می
وابسته به عامل خاکساز اقلیم بیشترین نقش را در توجیه تغییرات مکانی 

SOC  داشتند و پس از آن عامل پستی و بلندیStandard Height 
 در درجه اهمیت بعدی قرار داشت. محققین در مطالعات خود وجود رابطه

در . گزارش نمودند SOC محتوای با دار بین میزان بارشو معنی مثبت
همین راستا محققان بر اهمیت نقش عوامل اقلیمی مانند میانگین دما 

 های مناطقدر خاک آلی میزان کربن سازیذخیره سالانه بر بارش و
میزان  رب تأثیر طریق از نقش دریافتند که این و کید نمودندتأ جنگل

 et alZhou ,.) شودمی اعمال خاک آلی مواد تجزیه و گیاهان فتوسنتز

( در Murphy,, O’Leary, Hoyle & 2016طور مشابه )به (.2020
ترتیب متغیرهای اقلیمی مشاهده نمودند که به SOCسازی مکانی مدل

بیشترین  SOCاز کل تغییرات  32و  43و مدیریت اراضی با توجیه 
ای در دشت بینی آن داشتند. همچنین در مطالعهاهمیت را در پیش

 & ,Mousavi, Sarmadian, Omidقزوین موسوی و همکاران )

Bogaert, 2022)  بیان داشتند که عامل اقلیمی میانگین دمای سالانه
هک، جرم مخصوص ظاهری( آهای خاک )درصد رس، به همراه ویژگی

بینی آن بودند. همچنین ایشان مهمترین متغیرهای موثر در پیش
از درجه  StandardHeightمشاهده نمودند که متغیر پستی و بلندی 

-های اقلیمی در پیشهای خاک و دادههمراه ویژگیاهمیت بالایی به

برخوردار بود. سایر محققین نیز در مطالعات خود به کارایی  SOCبینی 
د کید نمودنهای یادگیری ماشین تأدر مقایسه با سایر مدل RFمدل 

(Zhao et al., 2024; Masoudi, Mousavi, Rahimabadi, 

Panahi, & Rahmani, 2023.) 
 

 تغییرپذیری مکانی کربن آلی

جهانی  ذخایر ارزیابی برای SOC مکانی و زمانی تغییرات درک
حفظ حاصلخیزی خاک  و زمین از استفاده هایسیاست ارزیابی کربن،

های در همین راستا نقشه (.Schillaci et al., 2017) است ضروری
های زمانی مورد مربوط به بازه SOCرقومی تغییرات زمانی و مکانی 

ارائه شده است. همچنین جهت  6شکل ( تهیه و در 2024تا  2000نظر )
بینی های پیشدر طول زمان نقشه SOCتسهیل در درک بهتر تغییرات 

-1، 0-5/0های به پنج کلاس با دامنه SOCمکانی بر اساس محتوای 
و  (6شکل بندی گردیدند )طبقه باز 2-5/2و  5/1-/2، 5/1-1، 5/0

 ارائه شده است. 5جدول مساحت و درصد مربوط به هر یک از آنها در 
 هایداده اساس گردد، برمشاهده می 5جدول گونه که در همان

 به 2000 سال در %20/0 از %5/0-0پراکنش مکانی  کلاس شده، ارائه
 شیافزا 24/2 به 2024 سال در اما افت،ی کاهش 2010 سال در % 1/0
. است نییپا اریبس یآل کربن با مناطق گسترش دهندهنشان که افتی

 9/31 به 2000 سال در %4/30 از زین 5/0-0/1 یمکان پراکنش کلاس
 بیترتبه 2024 و 2015 یهاسال در اما افت،ی شیافزا 2010 سال در %
 به که داشت، یاندک شیافزا سپس و کاهش %80/30 و %2/30 به

 0/1-5/1 یمکان پراکنش یهاکلاس. دارد اشاره خاک تیفیک نوسانات
  یپرانش مکان کلاس. دادند نشان را یمتفاوت یروندها زین 0/2-5/1 و
 کاهش 2010 سال در %9/31 به 2000 سال در %2/35 از 5/1-0/1
 2024 سال در اما افت،ی شیافزا %0/37 به 2015 سال در سپس و افتی

 در ثبات عدم و نوسانات دهندهنشان که افت،ی کاهش %40/33 به
 ندبل دوره به نسبت یکنون طیشرا در که هرچند است، SOC تیریمد

 کاهش و بیتخر خطر شیافزا انگریب و است یکاهش روند مدت
 از زین 50/1-0/2 یمکان پراکنش کلاس. باشدیم خاک یزیحاصلخ

 در اما افت،ی شیافزا 2010 سال در %0/36 به 2000 سال در 1/34%
 سپس و کاهش %5/33 و %7/32 به بیترت به 2024 و 2015 یهاسال
 %2/2-5/0 یمکان پراکنش کلاس ت،ینها. در داشت شیافزا یاندک
 SOC شیافزا کهییاما از آنجا دهد،یم نشان را یاندک راتییتغ ریمقاد

 & Charman) توسط شده ارائه یبندبر اساس طبقه %5/1از  شیب

Roper, 2007 )در روند بلند  باشدیم خاک در مطلوب طیشرا از یحاک
به  زین %2از  شیب SOC ریبوده است و کلاس با مقاد یمدت کاهش

 در کل مساحت منطقه دارد. یزیناچ اریسهم بس یطور کل
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 خاک سطحی در حوضه آبخیز زاینده رود SOCبینی تغییرات مکانی و زمانی اهمیت نسبی متغیرهای محیطی در پیش -5شکل 
 است. 2000و  2010، 2015، 2024های تریتب از چپ به راست مربوط به سالبه 

Figure 5- Relative importance of environmental variables in predicting spatial and temporal changes in topsoil SOC in the 

Zayandeh Rood watershed 
 From left to right, it corresponds to the years 2024, 2015, 2010, and 2000. 

 

 
  Fهای زمانی مورد مطالعه با استفاده از مدل در بازه SOCبینی مکانی های پیشنقشه -6شکل 

 2000و  ت(  2010، پ(2015، ب( 2024الف( 

Figure 6- Spatial SOC prediction maps in the studied time periods (2000-2024) using the RF model 
a) 2024, b)2015, c)2010, and d) 20000 

 

؛ تن SOC (0/5-2/1از نظر تغییرات مکانی نیز بیشترین مقدار 
در مرکز  SOCهای غربی، مقادیر متوسط محتوای رنگ آبی( در بخش

باشد و مقادیر کم و خیلی کم در ؛ تن رنگ سبز( می%1/1-5/0منطقه )
باشند. این ؛ تن رنگ زرد( متمرکز می%1های شرقی )کمتر از بخش

ینی بروند دقیقا با الگوی تغییرات مهمترین متغیرهای محیطی پیش
باشد و همراستا می tmin و PREN ،Tmax ،tmeanکننده از قبیل 

متر( در منطقه نیز  2862-1404همچنین با تغییرات تراز ارتفاعی )
های غربی با حداکثر ارتفاع، که در بخشطوریهمخوانی دارد، به
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متر( و حداقل دما مقادیر بالای میلی 309-125بیشترین میزان بارش )
SOC یش دما های مرکزی با کاهش ارتفاع، بارش و افزاو در بخش

 ها رو به کاهش است. در خاک SOCمحتوای 

 

 
 (2024-2000های مورد بررسی )در طی سال SOCبندی مقادیر درصد و مساحت تغییرات مکانی طبقه -5جدول 

Table 5- Classification of percentage and area values of spatial changes in SOC during the years under study 

(2000-2024) 

 سال
Year 

  محتوای کربن آلی خاک

) SOC content (% 
(0-0.5) (0.5-1) (1-1.5) (1.5-2) (2-2.5) 

 هکتار

Hectare 

 درصد

    % 

 هکتار

Hectare 

 درصد

    % 

 هکتار

Hectare 

 درصد

    % 

 هکتار

Hectare 

 درصد

    % 

 هکتار

Hectare 

 درصد

% 
2024 18801.7 2.24 258523.2 30.8 280346.6 33.4 281185.9 33.5 503.60 0.06 
2015 467.4 0.1 253532.1 30.2 310658.3 37.0 274235.3 32.7 467.9 0.056 
2010 703.2 0.1 267898.3 31.9 268002.2 31.9 302248.1 36.0 509.2 0.061 
2000 1954.41 0.2 254804 30.4 295704.9 35.2 286430.3 34.1 467.46 0.06 

 
از نظر کاربری اراضی بیشترین تراکم پوشش گیاهی از جمله اراضی 

طور عمده در غرب، علفی به زراعی، باغات و مناطق مرتعی با پوشش
جنوب غرب و بصورت یک نوار یا زون در مجاورت رودخانه زاینده رود 

باشد. در مقابل از مرکز منطقه به سمت منطقه میاز غرب به مرکز 
شرق با کاهش سطح اراضی کشاورزی و افزیش مناطق بدون پوشش 

کاهش قابل توجهی نشان  SOCو یا با پوشش گیاهی بسیار کم مقدار 
رسد بدلیل عدم رعایت اصول حفاظت خاک و داد. همچنین بنظر می

در بلند مدت،  کاهش سطح اراضی زراعی و توسعه مناطق مسکونی
همراه با تغییر کاربری اراضی یکی دیگر از دلایل کاهش مناطق با 

SOC باشد. در در همین راستا همزه پور و همکاران بالا می
(Hamzehpour, Shafizadeh-Moghadam, & Valavi, 2019 )

رها( ع )علفزابیشترین محتوای کربن آلی را در مناطق جنگلی و مرات
محتوای  زراعی اراضی گزارش نمودند، همچنین بیان داشتند که در

SOC رمتغی کشاورزان توسط زمین مدیریت نوع اساس بر تواندمی 
 .باشد

 

 بینی کربن آلی خاکتحلیل عدم قطعیت پیش

ینی بی اطمینان پیشبر اساس اهداف تحقیق برای بررسی دامنه 
ینی بالگوریتم یادگیری ماشین در پیشترین عنوان موفقبه RFمدل 

ی عدم بود از دو روش برآورد نقشهSOC تغییرات زمانی و مکانی
(. 7 لشکفولد استفاده گردید )-kبین شامل بوتسراپت و قطعیت پیش

ی کارایی این دو روش نیز بر اساس دو آماره همچنین نتایج مقایسه
سازی گردید، و نتایج کمی 1میانگین عدم قطعیت ( وSDانحراف معیار )

و میانگین  SDنشان داد که روش بوتسراپت با مقادیر کمتر هر دو آماره 
فولد ارائه نمود -kعدم قطعیت کمتر کارایی بالاتری را نسبت به روش 

سازی شده عدم قطعیت به (. همچنین بر اساس نتایج کمی8 شکل)
 2024طور کلی مقادیر حداقل و حداکثر آن در سال بوتسراپت بهروش 

                                                           
1- Average uncertainty 

تا  0/0این مقادیر بین  2015متغیر است، در سال  %23/0تا  0/0از 
تا  0/0از  2000و برای سال  %33/0تا  0/0از  2010، در سال 27/0
ینی بباشد که بیانگر افزایش تدریجی عدم قطعیت پیشمتغیر می 38/0%

توان به افزایش است که یکی از دلایل آن را می 2000تا  2024از سال 
های مشاهداتی و متغیرهای محیطی مرتبط فاصله زمانی بین داده

های ( و با نتایج اعتبارسنجی مدلFathizad et al., 2020دانست )
طور کلی باشد. بههمراستا می SOCبینی یادگیری ماشین در پیش

در طول  SOCرین میزان عدم قطعیت مروبط به مقادیر بالای بیشت
های مشاهداتی و نیز های زمانی مورد بررسی بود، که تعداد دادهدوره

 Zaho etتواند از دلایل آن باشد )متغیرهای محیطی مورد استفاده می

al ., 2024ای رحمانی و همکاران ی مقایسه(. در مطالعه(Rahmani, 

Sarmadian, & Arefi, 2022 نیز گزارش کردند که روش بوتسراپت )
فولد از کارایی بیشتری و نتایج منطبق با واقعیتری -kنسبت به روش 

بینی ضخامت خاک سطحی در دشت قزوین گزارش نمودند. را در پیش
 ,Lotfollahi, Delavar, Biswas, Fatehi) همکاران و اللهیلطف

& Scholten, 2023 )استرپبوت روش که بودند باور این بر همچنین 
 هاینیبپیش این با مرتبط هایقطعیتعدم از اعتمادی قابل هایتخمین

 متغیرهای خطاهای مرتبط به تواندمی قطعیتعدم منابع .دهدمی ارائه
مربوط به نمونه خطاهای ماشین مورد استفاده،یادگیری مدل محیطی،

 ,Nelson) های آزمایشگاهی استتجزیه و تحلیل برداری میدانی و

Bishop, Triantafilis, & Odeh, 2011.) 
 

 گیرینتیجه

انی زمانی و مکتغییرات مدلسازی معکوس بر اساس اهداف تحقیق، 
SOC استفاده از متغیرهای محیطی و سه مدل با  در لایه سطحی خاک

در حوضه آبخیز زاینده رود  XGBoostو  RF ،SVRیادگیری ماشین 
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 در ماشین یادگیری هایمدل کارایی ارزیابی نتایجانجام گردید. 
ها کارایی کلیه مدل که، داد نشان 2R آماره اساس بر SOC بینیپیش

 با RF حال مدلکاهش یافت. با این  2000به سمت  2024از سال 

ارائه  دیگر مدل دو به نسبت بهتری عملکرد 2R مقادیر بالاترین ارائه
 . نمود

 
 

  

  

 ب الف

 پ
 ت
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 RFهای زمانی مورد مطالعه با استفاده از مدل فولد در بازه-kبا دو روش بوتسراپت و  SOCقطعیت های عدمنقشه -7شکل 
بینی ، ب( نقشه عدم قطعیت پیش2024فولد سال -kبه  SOCبینی ، ب( نقشه عدم قطعیت پیش2024به روش بوستراپت سال  SOCبینی بترتیب الف( نقشه عدم قطعیت پیش 

SOC  بینی ، الف( نقشه عدم قطعیت پیش2015به روش بوستراپت سالSOC ش به روk- بینی ، الف( نقشه عدم قطعیت پیش2015فولد سالSOC ل ابه روش بوستراپت س
، الف( نقشه عدم قطعیت 2000به روش بوستراپت سال  SOCبینی ، الف( نقشه عدم قطعیت پیش2010فولد سال -kبه روش  SOCبینی ، الف( نقشه عدم قطعیت پیش2010

 . 2000فولد سال -kبه روش  SOCبینی پیش

 Figure 7- Uncertainty maps of SOC using two methods: bootstrap and k-fold over the studied time periods using the RF 

model 

 (a) Uncertainty map of SOC prediction using the bootstrap method for 2024, (b) Uncertainty map of SOC prediction using k-fold for 

2024, (c) Uncertainty map of SOC prediction using the bootstrap method for 2015, (d) Uncertainty map of SOC prediction using k-

fold for 2015, (e) Uncertainty map of SOC prediction using the bootstrap method for 2010, (f) Uncertainty map of SOC prediction 

using k-fold for 2010 (g) Uncertainty map of SOC prediction using the bootstrap method for 2000, (h)Uncertainty map of SOC 

prediction using k-fold for 2000.  
 

 ج ث

 ح چ
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( و میانگین عدم قطعیت در SDبر اساس دو آماره انحراف معیار )SOC بینی ت وکافولد برای پیشی کارایی این دو روش بوتسراپمقایسه -8شکل 

 RFهای زمانی مورد مطالعه با استفاده از مدل بازه

مقایسه کارایی دو رویکرد عدم قطعیت ، ب( 2024ترتیب الف( مقایسه کارایی دو رویکرد عدم قطعیت برای سال ترتیب نتایج مدل بوتسراپت و کافولد. بهباکس سبز و قرمز به 
 .2000، ت( مقایسه کارایی دو رویکرد عدم قطعیت برای سال 2010، پ( مقایسه کارایی دو رویکرد عدم قطعیت برای سال 2015برای سال 

Figure 8- Comparison of the performance of the two methods, bootstrap and k-fold, for predicting SOC based on two 

statistics: standard deviation (SD) and mean uncertainty over the studied time periods using the RF model 
 The green and red boxes represent the results of the bootstrap and k-fold models, respectively. (a) Comparison of the performance of 

the two uncertainty approaches for the year 2024, (b) Comparison of the performance of the two uncertainty approaches for the year 

2015, (c) Comparison of the performance of the two uncertainty approaches for the year 2010, (d) Comparison of the performance of 

the two uncertainty approaches for the year 2000. 
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 هایسال ترتیب مربوط بهبه RF مدل برای 2R بالاترین مقادیر

نیز عملکردی حدواسط را ارائه نمود  SVR مدل بود. 2015و  2024
 ورا نسبت به د تریضعیف نسبتاً عملکرد XGBoost tree اگرچه مدل

 مدل یادگیری ماشین مورد استفاده سه هر حال، این مدل دیگر داشت. با
 دهندهنشان این نتیجه و داشتند عملکرد خوبی بینیپیش کیفیت نظر از

 محیطی متغیرهای و SOC بین برقراری ارتباط در آنها مناسب انتخاب
شهمچنین نتایج ارزیابی کمی عدم قطعیت پی .هستند کنندهبینیپیش
نشان داد که روش بوتسراپت با مقادیر کمتر هر دو آماره  SOCبینی 
SD  و میانگین عدم قطعیت کارایی بالاتری را نسبت به روشk- فولد

 SOC بینیپیش ارائه نمود. در مورد اهمیت نسبی متغیرهای محیطی در
 لیمیاق عوامل داد نشان های زمانیبازه تمامی نتایج تجزیه و تحلیل در

وابسته به پستی و بلندی بیشترین نقش را نسبت به عوامل  سپس و
توجیه  ( درRSشناسی و دیگر متغیرهای محیطی )کاربری اراضی، زمین

 نیز SOC تغییرات مکانی تحلیل نتایج .داشتند SOC تغییرات مکانی

 طول رد خاک کیفیت در توجهی قابل تغییرات و نوسانات دهندهنشان
 بسیار SOCمحتوای  با مناطق مساحت افزایش کلی، طوربه. است زمان
 خاک، کیفیت در نوسانات کنار در خاک، تخریب ( و%0 -5/0) پایین
 و تخریب از ناشی خطرات و آلی کربن مدیریت در ثبات عدم از حاکی

 در مکانی تغییرات همچنین،. باشدمی خاک حاصلخیزی کاهش
ستی پ و اقلیمی الگوهای تغییرات مکانی فاکتورهای با SOC محتوای
 دمای و بیشتر بارش با مناطق کهطوریبه داشت، همخوانی و بلندی

 و اراضی کاربری نهایت، در. دهندمی نشان را بالاتری SOC تر،پایین
که حاکی از  مؤثر دیگر عوامل عنوانبه نیز زراعی اراضی سطح کاهش

های مورد در عمق سطحی خاک SOC محتوای کاهش نقش انسان در
نهاد در پایان پیش .اندشده حوضه آبخیز زاینده رود شناسایی مطالعه در

گردد رویکرد مورد استفاده در این پژوهش برای یافتن روند تغییرات می
ثر بر کیفیت خاک با استفاده از ؤهای کلیدی و ممکانی سایر ویژگی

 در طول زمان مورد استفاده قرار گیرد. RFمتغیرهای محیطی و مدل 
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Introduction 

Human activities and the substantial increase in greenhouse gas concentrations-particularly carbon dioxide 
(CO₂), methane (CH₄), and nitrous oxide (N₂O) have exacerbated global warming and triggered significant 
alterations in climatic patterns. Consequently, climate change has emerged as a critical challenge for natural 
resource management and agricultural systems in recent decades. These changes, especially temperature and 
precipitation fluctuations, directly impact plant phenological and vegetative cycles and may even shift the 

suitable geographical ranges for cultivating certain plant species. Among these species is Ziziphus jujuba Mill. 

(Family: Rhamnaceae), a medicinally valuable plant that exhibits relative adaptability to arid and semi-arid 
climates, such as those in Iran. However, it remains vulnerable to climate change impacts. Historically cultivated 
in South Khorasan Province, this region now accounts for over 72% of Iran’s jujube production. Investigating 
climatic trends and their effects on the reproductive and vegetative thresholds of Ziziphus jujuba is both 
scientifically and practically significant. Such analyses enhance our understanding of regional climate change 
dynamics and facilitate predictive assessments of its agricultural consequences. Therefore, the objective of the 
present study was to identify the reproductive and vegetative thresholds of jujube throughout the year in the 
counties of South Khorasan Province and to spatially analyze these thresholds in terms of temperature and 
precipitation, both under baseline conditions and future scenarios influenced by trends in temperature and 
precipitation changes. 

 

Material and Methods  

In this study, the modified Mann-Kendall test, Sen's slope estimator, and linear regression analysis were 
employed to analyze trends in data related to determining the cultivation range of the jujube plant. The study 
data included monthly temperature and precipitation averages from seven synoptic stations within the study area, 
covering a statistical period of 25 years from 2000 to 2024. These data were extracted from the National 
Meteorological Organization and served as the foundation for the study. Station data were converted into z-
scores using the modified Mann-Kendall test in Minitab software. Additionally, linear trends of variables such as 
minimum temperature, maximum temperature, mean temperature, precipitation, sunshine hours, and hot days, 

along with their corresponding slopes, were examined. 
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Results and Discussion 

Jujube plants, like other plant species, require specific temperature ranges for optimal growth during different 
vegetative and reproductive stages. This study examined the thermal thresholds that impact the growth of jujube 
trees. It was found that 25°C was the threshold at which reproductive growth stops, while 40°C was the threshold 
for the cessation of vegetative growth. Additionally, the biological zero for jujube growth had been established at 
11°C, and this plant can tolerate low temperatures down to -33°C. Some studies have even reported the plant's 
ability to withstand temperatures as low as -40°C. In this research, each of the seven studied stations in the 
region was individually analyzed in terms of maximum temperatures and critical points leading to the cessation 
of vegetative and reproductive growth. 

 
 

Conclusion 

The findings revealed that the Zirkuh station, with an average annual precipitation of 182.8 mm, received the 
highest rainfall among the studied stations. Nevertheless, even at this station, jujube plants required 
supplementary irrigation of 267.2 mm. Fortunately, the region's climatic conditions were characterized by rare 
and minimal summer rainfall, a phenomenon that could otherwise cause fruit cracking, making this area 
particularly suitable for jujube cultivation. Analysis of climatic data from 2000 to 2024 demonstrated significant 
spatial heterogeneity in temperature trends. Modified Mann-Kendall test results indicated a warming trend across 
all stations, with the most pronounced increase observed in Nehbandan station (3.43°C) and the least in Zirkuh 
station (0.94°C). These spatial variations can be attributed to altitudinal differences, geographical positioning, 
and localized microclimatic conditions. Sen's slope estimator corroborated these findings, showing the steepest 
positive slope in Ferdows station (0.24) and the gentlest in Khosf station (0.03). Linear regression analysis 
revealed a decadal temperature increase ranging from 0.07°C in Birjand and Zirkuh stations to 2.48°C in 
Nehbandan station. Statistical analysis of p-values demonstrated significant spatial patterns in temperature 
changes. While northern and central stations (e.g., Birjand, Boshruyeh, and Ghaen; p ≤ 0.05) show no significant 
trend, southern stations, particularly Nehbandan (p ≤ 0.02), exhibited statistically significant warming. 
Regarding precipitation, all stations showed decreasing trends, with a maximum reduction in Nehbandan (-3.32 
mm) and a minimum in Birjand (-0.63 mm). Sen's slope analysis indicated the steepest decline in Ferdows (-
0.34) and the mildest in Zirkuh (-0.13). Regression analysis estimates an annual precipitation decreased ranging 
from 0.04 mm/decade in Zirkuh to 1.80 mm/decade in Ghaen. Statistically, northern and central stations (p ≤ 
0.05) show significant drying trends, while southern stations like Nehbandan (p = 0.28) exhibited no statistically 
significant trend. 

 
Keywords: Jujube, Precipitation, South Khorasan, Temperature, Trend analysis 
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 چکیدٌ

سًٍذ  شاتییؿذ ٍ تـ یثشسػ یاػتبى خشاػبى خٌَث یّب ػٌبة دس عَل كلَل هختلق دس ؿْشػتبى بُیگ یـیٍ سٍ یـیصا یّب هغبلؼِ، آػتبًِ يیدس ا
ثب دٍسُ  ذیّوذ ؼتگبُیا 7داؽ اص  یٍ سٍصّب یٍ ثبسؽ، ػبػت آكتبث بهبّبًِ ده يیبًگیهَسد اػتلبدُ ؿبهل ه یّب . دادُذیگشد یثٌذ ٍ پٌِْ لیدهب ٍ ثبسؽ تحل

 گش يی، تخوؿذُ حیتلح ًٌذال-هي یّب سًٍذ، اص آصهَى لیتحل یًـَس اػتخشاج ؿذ. ثشا ی( ثَد ًِ اص ػبصهبى َّاؿٌبػ2024تب  2000ػبلِ ) 25 یآهبس
(، ی)دس خَلا ِیٍ آگَػت( ٍ ثـشٍ یطٍئي، خَلا یّب ًْجٌذاى )دس هبُ یّب ؼتگبُیخض ا ًـبى داد ًِ ثِ حی. ًتباػتلبدُ ؿذ یخغ َىیػي ٍ سگشػ تیؿ
هتَهق  یـیظش سؿذ صااص ً اًتجشهبسع تب هبُ اص  ّب ؼتگبُیحبل، توبم ا يیًـذًذ. ثب ا یـیحذاًثش دچبس تَهق سٍ یاص ًظش دهب یصهبً چیدس ّ ّب ؼتگبُیا شیػب

ؿوبل ٍ ؿوبل ؿشم اص ًظش  ،یهٌبعن هشًض ًِ یًْجٌذاى، هـبّذُ ؿذ، دسحبل ؼتگبُیدس ا ظُیٍ اػتبى، ثِ یؿذُ دس خٌَة ؿشه ثجت یدهب يیـتشیؿذًذ. ث
ػٌبة ثِ  بصیً بًگشیسا داسد، ًِ ث ضاىیه يیـتشیثبسؽ ػبلاًِ، ث هتش یلیه 8/182ثب  شًَُیص ؼتگبُیثبسؽ ػبلاًِ ًـبى داد ًِ ا یهؼتؼذتش ثَدًذ. ثشسػ ییدهب
 یّب ؼتگبُیا ًِ یعَس هؼٌبداس اػت، ثِ ییكضب شاتییدٌّذُ تـ ًـبى دهب ی هیبًگیيثشا P-value شیهوبد لیاػت. تحل هتشیهیلی 2/267 هٌول یبسیآث

 02/0هبًٌذ ًْجٌذاى ) تش یخٌَث یّب ؼتگبُیا ًِ یدسحبل ،اػتثَدُ  یآهبس یاػتبى، كبهذ سًٍذ هؼٌبداس ٍ هشًض دس ؿوبل (≥ p 05/0) يیٍ هبثیشخٌذ، ثـشٍیِ 
;p )شیهوبد لیتحلّوچٌیي  .ثبؿذهی ٌبىی% اعو95دس ػغح  یآهبس یهؼٌبداس داسای سًٍذ هَی P-value ایي اػتدٌّذُ  ًـبى هیبًگیي ثبسؽ یثشا  ًِ
 تش یخٌَث یّب ؼتگبُیا ًِ یدسحبل ،ثَدُ اػت یآهبس یهؼٌبداس سًٍذ هَیاػتبى،  ٍ هشًض دس ؿوبل (≥ p 05/0) يیٍ هبثیشخٌذ، ثـشٍیِ، صیشًَُ  یّب ؼتگبُیا

ثیـتشیي هیضاى  ؿذُ حیتلح ًٌذال-هي Zثبؿذ. ّوچٌیي اص ًظش ًوشُ هی ٌبىی% اعو95دس ػغح  یآهبس ی( كبهذ سًٍذ هؼٌبداسp; 28/0هبًٌذ ًْجٌذاى )
–هـبّذُ ؿذُ اػت. دس هَسد سًٍذ ثبسؽ، ًتبیح آصهَى هي 94/0ٍ ًوتشیي آى دس ایؼتگبُ صیشًَُ ثب هوذاس  43/3اكضایؾ دهب دس ایؼتگبُ ًْجٌذاى ثب هوذاس 

ٍ  -32/3گبُ ًْجٌذاى ثب هوذاس ّب عی دٍسُ هَسد ثشسػی اػت. ثیـتشیي ًبّؾ ثبسؽ دس ایؼت حبًی اص ًبّؾ ثبسؽ دس توبهی ایؼتگبُ ؿذُ حیتلحًٌذال 
تبثؾ  ذیدٌّذُ تـذ داؽ، ًـبى یٍ سٍصّب یػبػبت آكتبث ؾیًبّؾ ثبسؽ، اكضاثجت ؿذُ اػت. دس ًل  -63/0ًوتشیي ًبّؾ دس ایؼتگبُ ثیشخٌذ ثب هوذاس 

ٍ  ذیتبثؾ خَسؿ ضاىیه ؾیاص اكضا یًداؽ حب یٍ سٍصّب یػبػبت آكتبث یـیاػت. دس ًٌبس ًبّؾ ثبسؽ، سًٍذ اكضا ظیهح یتؼشم ٍ خـٌ-شیتجخ ذ،یخَسؿ
 .اػت ظیهح ـتشیث یتؼشم ٍ خـٌ-شیتجخ ضاىیه ؾیاكضا
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 اًذ ؿذُ ییٍَّا آة یػوذُ دس الگَّب شاتییٍ ثشٍص تـ یخْبً ؾیگشهب
(Alston & Pardey, 2014; Pawlak & Kołodziejczak, 

ّبی  ػٌَاى یٌی اص چبلؾ ّبی اخیش ثِ دس دِّ تـییش اهلینلزا  (.2020
ؿذُ اػت. ایي  اػبػی دس هذیشیت هٌبثغ عجیؼی ٍ ًـبٍسصی هغشح

ّبی  ٍیظُ ًَػبًبت دهب ٍ ثبسؽ، تأثیشات هؼتویوی ثش چشخِ تـییشات، ثِ
ّبی  صایـی ٍ سٍیـی گیبّبى داؿتِ ٍ حتی هوٌي اػت هحذٍدُ

ّبی گیبّی سا دگشگَى  خـشاكیبیی هٌبػت ثشای ًـت ثشخی گًَِ
 Ziziphus jujuba یدسخت ػٌبة ثب ًبم ػلوػبصد. دس ایي هیبى، 

Mill،  ثِ خبًَادُ هتؼلنRhamnaceae، ِثب اسصؽ  ۀػٌَاى یي گًَ ث

mailto:Asadi.m@cfu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.92455.1473
https://orcid.org/0000-0002-9009-7496


 4141شهریور -، مرداد9، شماره 93آب و خاک، جلد نشریه      316

 

 ;Cheng et al., 2000; Shen et al., 2009) داسٍیی

Sabzghabaee et al., 2013)ِدلیل ػبصگبسی ًؼجی ثب ؿشایظ  ، ث
، دس هؼشم تأثیشپزیشی اص ایي شاىیخولِ ااص ، خـي خـي ٍ ًیوِ

 ;Zittis et al., 2022; Waqas et al., 2024)د تـییشات هشاس داس

Ghasemnejad, Khoshbakht, Mahmoudi, & Sayahnia, 

 یدس اػتبى خشاػبى خٌَث شثبصیدسخت اص د يیًـت ا(. اص آًدبیی 2024
اػتبى  يیدس ا شاىیػٌبة ا ذیدسكذ تَل 72اص  ؾیسٍاج داؿتِ ٍ اهشٍصُ ث

 & ,Rad, Asareh, Vazifeshenas, Kavand) هتوشًض اػت

Soltani Gerdeframarzi, 2020)نیاهل شییسًٍذ تـ یی. ؿٌبػب  ٍ
 یّب ػٌبة اص خٌجِ یـیٍ سٍ یـیصا یّب اثشات آى ثش آػتبًِ لیتحل
ثِ دسى ثْتش الگَّبی تـییش ثَدُ ٍ  تیحبئض اّو یٍ ًبسثشد یػلو

ثش ثیٌی اثشات آى ثش ًـبٍسصی ًوي ًٌذ.  اهلین دس هٌغوِ ٍ پیؾ
هشى  يیدس  شاىیا ن،یاهل شییتـ یدٍلت يیث ئتیّ یّب یٌیث ؾیاػبع پ

 يیهَاخِ خَاّذ ؿذ. ا َعیدسخِ ػلؼ 4 دهبی ؾیثب اكضا ٌذُیآ
-شیتجخ ضاىیه ؾیٍ اكضا یّوشاُ ثب ًبّؾ ًضٍلات خَ ییدهب شاتییتـ

ثِ ّوشاُ خَاّذ  یثخؾ ًـبٍسص یسا ثشا یًبهغلَث یبهذّبیپ ،تؼشم
 ظیؿشا يی. ا(Hoseini, Nazari, & Araghinejad, 2013) داؿت

صهبى ًبؿت ٍ  ییخب ثبسؽ ٍ دهب، خبثِ یدس الگَّب شییهٌدش ثِ تـ
 خَاّذ ؿذ یًـبٍسص یٍس ثشداؿت هحلَلات، ٍ ًبّؾ ثْشُ

(Bouteska, Sharif, Bhuiyan, & Abedin, 2024)ٌيی. چ 
 یهٌل شیتأث یهحلَلات ًـبٍسص ذیتٌْب ثش ػولٌشد ٍ تَل ًِ یشاتییتـ
ثب هخبعشُ  ضیًـبٍسصاى سا ً ـتیٍ هؼ ییؿزا تیثلٌِ اهٌ گزاسًذ، یه

 یداخل یثلٌذهذت ثش ثبصاسّب یناهل شییتـ ي،ی. ّوچًٌٌٌذ یهَاخِ ه
ٍ  ذًٌٌذگبىیتَل يیدسآهذ ث غیٍ تَص یهحلَلات ًـبٍسص

 يی. ا(Saleem et al., 2024) خَاٌّذ ثَد شگزاسیًٌٌذگبى تأث هلشف
توبضب  یدسكذ 70 ؾیاص اكضا یحبً ّب یٌیث ؾیاػت ًِ پ یدس حبل

ًوتش  یسهن دس ًـَسّب يیاػت، ًِ ا 2050ؿلات تب ػبل  یثشا
 ,Hunter, Smith, Schipanski) ذیثِ دٍ ثشاثش خَاّذ سػ بكتِی تَػؼِ

Atwood, & Mortensen, 2017 .)اػت ًِ  یضشٍس ي،یثٌبثشا
توشًض  ،یٍ خْبً یدس ػغح هل یپظٍّـ یّب ٍ ثشًبهِ ّب بػتیػ
 شییتـ یهٌل یبهذّبیداؿتِ ثبؿٌذ تب اص پ یثش ثخؾ ًـبٍسص یـتشیث

دس  یا گؼتشدُ وبتی. اگشچِ تحو(Chang, 2003) ؿَد یشیخلَگ نیاهل
 ٌِیدس صه یػٌبة اًدبم ؿذُ، اهب هغبلؼبت هحذٍد ییهَسد خَاف داسٍ

هحلَل كَست گشكتِ اػت.  يیًـت اهٌبػت  یّب هحذٍدُ يییتؼ
 & ,Ashrafi, Mikanikiٍ ّوٌبساى ) یساػتب، اؿشك يیدس ا

Dehghani, 2013یػلؼلِ هشاتج لی( ثب اػتلبدُ اص سٍؽ تحل (AHP )
پشداختٌذ.  یهٌبعن هؼتؼذ ًـت ػٌبة دس خشاػبى خٌَث یثٌذ ثِ پٌِْ

 94112اػتبى ) يیدسكذ اص هؼبحت ا 20ًـبى داد ًِ حذٍد  حیتبً
 شصادُیهٌبػت اػت. ه بسیثؼ بیًـت ػٌبة هٌبػت  ی( ثشاهشثغ لَهتشیً

 ,Mirzadeh, Faizizadeh, Amiri, & Dehghaniٍ ّوٌبساى )

ًـت پؼتِ سا ثب  یػٌد اهٌبى ،یؿشه دبىی( دس اػتبى آرسثب2023

 یشیگ نی( ٍ سٍؽ تلوGIS) ییبیاعلاػبت خـشاك ؼتنیاػتلبدُ اص ػ
ثبسؽ ثب  ضاىیًـبى داد ًِ ه حیًشدًذ. ًتب یثشسػ یكبص بسُیچٌذهؼ

هٌبعن هٌبػت ًـت پؼتِ  يییدس تؼ بسیهؼ يیتش هْن 298/0 تیضش
ثِ  یا ( دس هغبلؼMaroofi et al., 2024ٍِ ّوٌبساى ) یاػت. هؼشٍك

 یًـت هحلَلات صساػ ییكضب یالگَ يییٍ تؼ یؿٌبخت ثَم یثٌذ پٌِْ
هٌغوِ اص ًظش  يیًـَس پشداختٌذ. ا ؾیآهب 3دس هٌغوِ  یٍ ثبؿ

اص  یهختلل یّب هتٌَع ثَدُ ٍ پٌِْ بسیثؼ یؿٌبخت ثَم یّب ؿبخق
 بتًـت، تَػؼِ ثبؿ یالگَ شییتـ یخولِ هٌبعن هٌبػت ثشا

 ٌِیـی. ثب تَخِ ثِ پؿَد یسا ؿبهل ه ؼنیتَسیٍ تَػؼِ اگش ،یشیگشهؼ
ثِ  یًَػ ثِ یهجل یّب پظٍّؾ یًِ توبه ؿَد یهـخق ه نیتحو
 یـیٍ سٍ یـیصا یّب هحذٍدُ ًـت هحلَل پشداختٌذ ٍ تٌؾ یثشسػ

ػبل هَسد  یّب هختلق دس عَل كلل یّب هحلَل دس دهبّب ٍ ثبسؽ
 تیٍ ًو تیلیهْن دس ً سبیثؼ یساهتشتَخِ هشاس ًگشكتِ اػت ًِ پب

اػت  يیّذف پظٍّؾ حبضش ا يی. ثٌبثشاگشدد یهحلَل هحؼَة ه
هحلَل ػٌبة دس  یـیٍ سٍ یـیصا یّب آػتبًِ ییًِ ضوي ؿٌبػب

آى  ،یػغح اػتبى خشاػبى خٌَث یّب عَل كلَل ػبل دس ؿْشػتبى
هَسد  یٍ ثبسؿ ییسًٍذ دهب شاتییتـ شیثأت تسا اص ًظش دهب ٍ ثبسؽ تح

 هشاس دّذ. یثٌذ پٌِْ
 

 َا مًاد ي ريش

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ

 هشثغ لَهتشیً 151193اػتبى خشاػبى خٌَثی ثب هؼبحتی ثبلؾ ثش 
 57 ػَهیي اػتبى پٌْبٍس، دس ؿشم ًـَس ٍ ثیي هذاسّبی ػٌَاى ثِ

 32دسخِ ٍ  30دهیوِ عَل ؿشهی ٍ  57 دسخِ ٍ 60دهیوِ تب  1دسخِ ٍ 
ٍاهغ ؿذُ  دهیوِ ػشم ؿوبلی هشاس گشكتِ 36دسخِ ٍ  34دهیوِ تب 

خشاػبى  باص ؿوبل ث، ثب اكـبًؼتبى اػتبى اص ؿشم(. ایي 1ؿٌل اػت )
یضد ٍ ًشهبى ٍ اص خٌَة ثب ػیؼتبى ٍ  یّب اػتبى بسضَی، اص ؿشة ث

 یتَخْ هبثل یتٌَع استلبػ ،یاص ًظش تَپَگشاك ت.ثلَچؼتبى ّوؼبیِ اػ
خـي  یّب ًِ اص هٌبعن پؼت ٍ دؿت ؿَد یاػتبى هـبّذُ ه يیدس ا

ٍ  ثبهشاى یّب ًَُ ّوچَى سؿتِ یهبًٌذ دؿت لَت تب استلبػبت هْو
تٌَع  يیهتش( گؼتشدُ ؿذُ اػت. ا 2800اص  ؾی)ثب استلبع ث يئبه

دس  ًِ یعَس ثِ ؿذُ، یلهح یویاهل یّب تلبٍت دبدیػجت ا یاستلبػ
حبًن اػت،  یبثبًیخـي ٍ گشم ث نیاهل ،یپؼت ٍ خٌَث یًَاح
خـي ٍ  نیاص اهل یٍ هشًض یتش ؿوبل هٌبعن هشتلغ ًِ یدسحبل

تب  50 يیاػتبى ث يیثبسؽ ػبلاًِ دس ا يیبًگیتش ثشخَسداسًذ. ه هؼتذل
دس  ظُیٍ هٌبعن ثِ یآى دس ثشخ یثَدُ ٍ دهب شیهتـ هتش یلیه 200

 ظیؿشا يی. اسػذ یه گشاد یدسخِ ػبًت 50اص  ؾیثِ ث ّب تبثؼتبى
حؼبع دس  یا سا ثِ هٌغوِ یاػتبى خشاػبى خٌَث ،یویٍ اهل ییبیخـشاك

ًـت  یثش الگَ یویهؼتو شیًشدُ ٍ تأث لیتجذ ییٍَّا آة شاتییثشاثش تـ
 ,Khosravei & Akbarei) اص خولِ ػٌبة داسد یهحلَلات ثبؿ

2009). 
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Figure 1- Study area 
 

 َا ي ريش کاردادٌ

 يییهشتجظ ثب تؼ یّب سًٍذ دادُ لیتحل یپظٍّؾ، ثشا يیدس ا
، ؿذُ حیتلح ًٌذال-هي یّب ػٌبة، اص آصهَى بُیهحذٍدُ ًـت گ

 یّب اػتلبدُ ؿذ. دادُ یخغ َىیػي ٍ سٍؽ سگشػ تیؿ گش يیتخو
 ذیّوذ ؼتگبُیا 7هبّبًِ دهب ٍ ثبسؽ  يیبًگیؿبهل ه یهَسد ثشسػ

( ثِ ّوشاُ ًْجٌذاىٍ  كشدٍع، خَػق، شًَُیص، ِیثـشٍ، يیهب، شخٌذیث)
دس سؿذ ٍ ًوَ گیبُ ػٌبة )ػبػبت آكتبثی ٍ سٍصّبی  شگزاسیتأثّبی دادُ
 2000اص ػبل  لِػب 25 یَد ًِ دٍسُ آهبسدس هٌغوِ هَسد هغبلؼِ ثداؽ( 

 یّب اص ػبصهبى َّاؿٌبػ دادُ يی. اداد یسا پَؿؾ ه یلادیه 2024تب 
 یّب هغبلؼِ هشاس گشكتٌذ. دادُهَسد ًل ًـَس اػتخشاج ؿذُ ٍ 

اكضاس  دس ًشم ؿذُ حیتلح ًٌذال-ثب اػتلبدُ اص آصهَى هي یؼتگبّیا
Rstudio  ُثِ ًوشz ییشّبیهتـ یسًٍذ خغ ي،یؿذًذ. ػلاٍُ ثش ا لیتجذ 
دهب، ثبسؽ، ػبػبت  يیبًگیه ٌِ،یـیث یدهب ٌِ،یًو یدهب ّوچَى

هشاس  یهشثَعِ هَسد ثشسػ خظ تیداؽ ثِ ّوشاُ ؿ یٍ سٍصّب یآكتبث
ّوچٌیي ثشای تْیِ ًوـِ پشاًٌؾ كضبیی دهب ٍ ثبسؽ اص  گشكت.

 اػتلبدُ گشدیذ. ARCGIS اكضاس ًشم
 

 کىذال -آسمًن مه

 1945دس ػبل  Mannثبس تَػظ  يًخؼتی ًٌذال –آصهَى هي
گؼتشؽ ٍ  1975دس ػبل  Kendallؿذ ٍ پغ اص آى تَػظ  یهؼشك

اص خولِ  .(Serrano, Mateos, & Garcia, 1999) بكتیثْجَد 
 یصهبً یّب یػش یاػتلبدُ آى ثشا تیسٍؽ، هبثل يیا یاكل یبیهضا

سٍؽ  يیا ي،ی. ّوچًٌٌٌذ یًو یشٍیپ یخبك یآهبس غیاػت ًِ اص تَص

 یًِ هوٌي اػت دس ثشخ يیكش شیًن اص هوبد یشیشپزیتأث لیدل ثِ
 Xue et) هـبّذُ ؿًَذ، هَسد تَخِ هشاس گشكتِ اػت یصهبً یّب یػش

al., 2023.) ًٌذال –هيدس پظٍّؾ حبضش اص  ًِ ییاصآًدب 
لزا ثشای ًؼت اعلاػبت ثیـتش دس هَسد  گشدد یهاػتلبدُ  ؿذُ حیتلح
 ,Bambang, Saravanan, Reddy) هٌبثغ هشثَعِ ثِ ًٌذال –هي

& Abijith, 2023; Mann, 1945; Kendall, 1975 ) ِهشاخؼ
 . گشدد
 

 شذٌ حیتصحکىذال  –آسمًن مه

 یبلیػش یّوجؼتگ شیاؿلت تحت تأث یصهبً یػش یّب دادُ
 ًِ یهشاس داسًذ. ٌّگبه ؿَد(ی ًیض ؿٌبختِ هیخَدّوجؼتگ ػٌَاى ثِ)

ثبؿٌذ، اص  یخَدّوجؼتگ شیًجبؿٌذ ٍ تحت تأث یّب تلبدك دادُ
سًٍذ اػتلبدُ ًشد.  قیتـخ یًٌذال ثشا-ؿذُ هي اكلاح یّب آصهَى

 یسا ثشا بًغی( سٍؽ اكلاح ٍاسamed & Rao, 1998Hبهذ ٍ سائَ )ح
 يیدس ا. اًذ ًشدُ ـٌْبدیسًٍذ پ لیدس تحل یبلیػش یحل هـٌل ّوجؼتگ

ٍ ػپغ حدن ًوًَِ هؤثش ثب  ؿذُّب حزف  سٍؽ، اثتذا سًٍذ دادُ
هحبػجِ  داس یهؼٌ یبلیػش یّوجؼتگ تیضشا یّب اػتلبدُ اص ستجِ

ًبّؾ  بی) بكتِی ؾیاكضا بًغیاكلاح ٍاس یثشا تیًِ دس ًْب گشدد یه
  .(1)ساثغِ  شدیگ ی( آهبسُ آصهَى هَسد اػتلبدُ هشاس هبكتِی
1  )                                              ( )     ( ) 

 

  
 

2)                                    

  
   

 

 (   )(   )
∑ (     
   

 )(     )(     )   
 ,Raoثبؿذ )هی   شیتأخضشیت خَدّوجؼتگی ثب     ًِ دس آى

Hamed, & Chen, 2003.) 
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 گز شیة سهتخمیه

 یبثیػي هَسد اسص گش يیؿذُ ثب اػتلبدُ اص تخو یشیگ سًٍذ اًذاصُ
ًٌذال  –هـبثِ سٍؽ هي ٌشد،یسٍ يی. ا(Sen, 1968) شدیگ یهشاس ه
 یػش يیهـبّذات دس  يیث یّب هلَْم تلبٍت ِپبی ثش ،ؿذُ حیتلح
ّش خلت اص ًوبط دادُ دس  يیث تیسٍؽ، ؿ يیاػتَاس اػت. دس ا یصهبً
ؿذُ  هحبػجِ یّب تیبًِ ؿیهحبػجِ ؿذُ ٍ ػپغ ه یصهبً یػش

ًِ دس اداهِ اسائِ  یثب اػتلبدُ اص سٍاثغ ت،ی. دس ًْبؿَد یاػتخشاج ه
 شدیگ یهضبٍت كَست ه ییًْب تیؿ یدس هَسد هؼٌبداس ؿًَذ، یه

 (Sen, 1968) ایي هٌجغ )ثشای ًؼت اعلاػبت ثیـتش دس ایي صهیٌِ ثِ

 .هشاخؼِ گشدد(
 

 ريش رگزسیًن خطی

 یّب اص آصهَى ،یصهبً یّب یسًٍذ دس ػش ییٍ ؿٌبػب لیتحل یثشا
 یخغ َىیػي ٍ سگشػ تیؿ گش يتخوی ،ؿذُ حیتلحًٌذال –هي

 ،یخغ َىیحبكل اص سگشػ یآهبس یاػتلبدُ ؿذُ اػت. پبساهتشّب
هَسد هغبلؼِ ًـبى  یشّبیسا دس هتـ تیؿ يیبًگیه یصهبً شاتییتـ
 بًگشیث یهٌل شیٍ هوبد یـیدٌّذُ سًٍذ اكضا هثجت ًـبى شی. هوبددٌّذ یه

دس  شاتیی. ًل تـ(Tabari & Marofi, 2010) ّؼتٌذ یسًٍذ ًبّـ
ّب هحبػجِ ؿذُ اػت.  دس تؼذاد ػبل تیدٍسُ هَسد هغبلؼِ ثب ضشة ؿ

، 05/0دس ػغح  سًٍذ یهؼٌبداس یثشسػ یپظٍّؾ ثشا يیدس ا ي،یّوچٌ
 یآهبس یداس یهؼٌ ی دٌّذُ ًـبىًِ  اػتلبدُ ؿذ P-valueاص 

 اػت. یّوجؼتگ
 

 وتایج ي بحث

دمایی ريیشی ي سایشی گیاٌ عىاب در  تزرسی آستاوٍ

 ديرٌ پایٍ

ّبی گیبّی، ثشای سؿذ ثْیٌِ خَد  گیبُ ػٌبة، هبًٌذ ػبیش گًَِ
ّبی دهبیی هـخلی دس هشاحل هختلق سؿذ سٍیـی  ًیبصهٌذ هحذٍدُ

آػتبًِ اػت دس ایي پظٍّؾ هٌظَس اص  ثِ رًشٍ صایـی اػت )لاصم 
سؿذ  یثشاًِ گیبُ  ییدهب ػجبست اػت اص حذاًثش :یـیسٍ یی تَهقدهب

تحول ًٌذ؛ ٍ  تَاًذ ی)هبًٌذ ثشٍ ٍ ػبهِ( ه یـیسٍ یّب ٍ تَػؼِ اًذام
 ًِ دس آى ییدهب ػجبست اػت اص حذاًثش :یـیصاتَهق  ییآػتبًِ دهب

هتَهق  بُی( دس گَُیه لیٍ تـٌ ی)هبًٌذ گلذّ یـیصا یٌذّبیكشآ
ثش ّبی دهبیی هؤثش ثش سؿذ ػٌبة  (. دس ایي پظٍّؾ، آػتبًِؿَد یه

ؿٌل ّبی هجلی اًدبم یبكتِ هَسد ثشسػی هشاس گشكت )پظٍّؾ اػبع
ػٌَاى ًوغِ تَهق  ثِ َعیػلؼدسخِ  25( ٍ هـخق ؿذ ًِ دهبی 2

ػٌَاى ًوغِ تَهق سؿذ  ثِ َعیػلؼدسخِ  40سؿذ صایـی ٍ دهبی 
 & ,Yang, Jin, Fan, Haoؿَد ) گیبُ دس ًظش گشكتِ هیسٍیـی ایي 

Niu, 2021; Hao, Yang, Fan, Zeng, & Jin, 2021 ػلاٍُ ثش .)

تؼییي ؿذُ اػت  َعیػلؼدسخِ  11ایي، كلش ثیَلَطیٌی سؿذ ػٌبة 
 َعیػلؼدسخِ  33ٍ ایي گیبُ تَاًبیی تحول دهبّبی پبییي تب هٌلی 

(. ثشخی هغبلؼبت حتی تحول دهبّبی Wang et al., 2022سا داسد )
اًذ  سا ًیض ثشای ایي گیبُ گضاسؽ ًشدُ َعیػلؼدسخِ  40تب هٌلی 

(Hao et al., 2021 دس ایي تحوین، ّش یي اص .)ایؼتگبُ هَسد  7
كَست خذاگبًِ اص ًظش دهبّبی حذاًثش ٍ ًوبط  هغبلؼِ دس هٌغوِ ثِ

ؿًَذ، تحلیل  ثحشاًی ًِ هٌدش ثِ تَهق سؿذ صایـی ٍ سٍیـی هی
 یویاهل ظیًِ ؿشا دّذ یپظٍّؾ ًـبى ه يیا حیًتب(. 2ؿٌل ؿذًذ )

ػٌبة دس عَل ػبل  بُیگ یـیسؿذ سٍ یثشا یَسًلع ثِ یخشاػبى خٌَث
 یطٍئي، خَلا یّب ًْجٌذاى )دس هبُ یّب ؼتگبُیخض دس ا هٌبػت اػت، ثِ

ثبلا،  بسیثؼ یدهب لیدل ( ًِ ثِی)دس هبُ خَلا ِیٍ آگَػت( ٍ ثـشٍ
 (.2ؿٌل ) ؿَد یهتَهق ه یـیسؿذ سٍ ،ییگشهب ؾتٌ ٍ ًوجَد سعَثت

هٌبعن گشم ٍ خـي  یویاهل یّب یظگیهٌغجن ثب ٍ ّب تیهحذٍد يیا
. اص ؿًَذ یهَاخِ ه یٍ حشاست یاػت ًِ دس اٍج تبثؼتبى ثب اػتشع آث

اص اٍاخش هبسع تب  ّب ؼتگبُیدس توبم ا یـیتَهق سؿذ صا گش،ید یػَ
 ـتشیػٌبة ث یـیصا یدٌّذُ آى اػت ًِ كٌَلَط ًَاهجش ًـبى لیاٍا

 Chilling) ییػشهب بصیً لیدل عَل سٍص ٍ دهب هشاس داسد ٍ ثِ شیتحت تأث

Requirement )ٍ ػشد  یّب تٌْب دس هبُ ي،یَلَطیضیك یّب تیهحذٍد
 يیٍخَد داسد. ا یدّ َُیٍ ه یدّ ػبل )ًَاهجش تب هبسع( اهٌبى گل

هوبٍم ثِ گشهب دس  بمٍ اًتخبة اسه یبسیآث تیشیهذ تیثش اّو ّب بكتِی
 .ًٌذ یه ذیتأً یهبًٌذ خشاػبى خٌَث یشین گشهؼًـت ػٌبة دس هٌبع

تش تَصیغ كضبیی دهبّبی حذاًثش دس هٌغوِ،  ثشای تحلیل دهین
كَست هبّبًِ ٍ ػبلاًِ تشػین ؿذ  ّبی پشاًٌؾ دهبی حذاًثش ثِ ًوـِ

 غیًِ تَص دّذ یپظٍّؾ ًـبى ه حیًتب لیتحل(. 4 ٍ 3 ّبی لؿٌ)
ػَاهل  شیتحت تأث یحذاًثش دس خشاػبى خٌَث یدهبّب ییكضب

 یدهبّب دس خٌَة ؿشه يیهشاس داسد: ثبلاتش یذیًل یویاهل-ییبیخـشاك
ثب تبثؾ  یشیهٌبعن پؼت ًَ یّب یظگیاػتبى )ًْجٌذاى( هٌغجن ثش ٍ

 هٌغوِ پشكـبس خٌت حبسُ شیٍ تأث یًبّؾ اثشًبً ذ،یخَسؿ نیهؼتو
استلبع  لیثِ دل یٍ ؿوبل ؿشه یؿوبل ،یهٌبعن هشًض ًِ یاػت، دسحبل
ًَُ  )هبًٌذ سؿتِ یًَّؼتبً یّب اص تَدُ یًبؿ ییدهب لیثبلاتش، تؼذ

 یثشا یتش ٌِیثْ ظیتش، ؿشا هٌبػت یسعَثت ًؼج يی( ٍ ّوچٌيیهب
 یهتَػظ ٍ تحول ثِ گشهب یآث بصیثب ً بُیگ يیًـت ػٌبة داسًذ. ا

 یسٍص تش ٍ اختلاف ؿجبًِ ؼبدلحذاًثش هت یخـي، دس هٌبعن ثب دهب
. دّذ یًـبى ه یاػتبى( ػولٌشد ثْتش یهٌبعن هشًض یظگیثبلاتش )ٍ

ٍ  ییبیخـشاك تیصهبى استلبع، هَهؼ ّن شیاص تأث ّب بكتِی ي،یثٌبثشا
هؼتؼذ ًـت  وبطٍ اًتخبة ً ییثش پشاًٌؾ دهب یگشدؽ خَ یالگَّب

ّبی پظٍّؾ اؿشكی ٍ ّوٌبساى  ایي ًتبیح ثب یبكتِ داسد. تیحٌب
(Ashrafi et al., 2013ثب اػتلبدُ اص سٍؽ تحلیل ػلؼلِ هشاتجی ًِ ) 

(AHP) ٌِْثٌذی ًـت ػٌبة دس  ثِ ثشسػی تَاى اًَلَطیي ٍ پ
 خَاًی داسد. خشاػبى خٌَثی پشداختٌذ، ّن
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Figure 2- Diagram of temperature thresholds for stopping vegetative and reproductive growth of jujube plants in the study 

area 
 

 
 َای سال رٌ پایٍ در ماٌپزاکىص دمای بیطیىٍ در مىطقٍ مًرد مطالعٍ بز اساس آمار دي -3ضکل 

Figure 3- Distribution of maximum temperatures in the study area based on base period statistics for the months of the year 
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Figure 4- Distribution of annual maximum temperature in the study area based on base period statistics 
 

دّذ ًِ  ی اثؼبد هشتجظ ثب سؿذ گیبُ ػٌبة ًـبى هی ثشسػی ّوِ
ّبی سٍیـی ٍ صایـی ایي گیبُ اص ًظش حذاًثش دهبی كلل  آػتبًِ

ؿذُ  هغبلؼِ، كشاتش اص هوبدیش ثجتّبی هَسد  تبثؼتبى دس توبهی ایؼتگبُ
ّبی َّاؿٌبػی هشاس داسد. دس اداهِ، هیضاى  دس دٍسُ پبیِ ثش اػبع دادُ

ثبسؽ هغلَة ثشای سؿذ هٌبػت ػٌبة دس هٌغوِ ًیض هَسد تحلیل هشاس 
(. ثش اػبع هغبلؼبت پیـیي، هوذاس ثبسؽ هَسد 3ؿٌل گشكتِ اػت )

لَة ػٌبة دس عَل دٍسُ سؿذ آى )اص صهبى ًبؿت دس ًیبص ثشای سؿذ هغ
هتش ثشآٍسد  هیلی 450اٍایل اػلٌذ تب ثشداؿت دس اٍاخش ؿْشیَس( حذٍد 

حبل، دس ثشخی هٌبعن، ایي  (. ثبایيSong & Bai, 2015ؿذُ اػت )
كَست دین ًیض هبدس ثِ  هتش ٍ ثِ هیلی 200گیبُ حتی ثب ثبسًذگی حذٍد 

 ,Ashrafi et al., 2013; Ghous & Haderbadi)ؿذ اػت س

ّبی هٌغوِ، هـخق  ّبی ثبسؽ ػبلاًِ ایؼتگبُ ثب تحلیل دادُ (.2013
ؿذ ًِ ثیـتشیي هیضاى ثبسؽ هشثَط ثِ ایؼتگبُ صیشًَُ ثب هوذاس 

دّذ ًِ  یضاى ثبسؽ ًـبى هیهتش دس ػبل اػت. ایي ه هیلی 8/182
ثشای دػتیبثی ثِ سؿذ ثْیٌِ ػٌبة، اػتلبدُ اص آثیبسی تٌویلی ضشٍسی 

(. ّوچٌیي، ثبیذ تَخِ داؿت ًِ ثبسؽ دس كلل ة 5ؿٌل اػت )
تَاًذ ثشای دسخت ػٌبة هخشة ثبؿذ، صیشا هَخت  تبثؼتبى هی

ِ دس تبثؼتبى ثبسؽ ؿَد. اصآًدبً ّبی آى هی خَسدگی هیَُ تشى
(، الق 5ؿٌل دّذ یب ثؼیبس ًبچیض اػت ) تَخْی دس هٌغوِ سخ ًوی هبثل

آل ثشای ًـت ػٌبة دس ًظش گشكتِ ػٌَاى هحیغی ایذُ ایي هٌغوِ ثِ
 ؿَد.  هی

 

 تحلیل ريوذ

هٌظَس ثشسػی سًٍذ اكضایـی یب ًبّـی پبساهتشّبی اهلیوی هؤثش  ثِ
ّبی آهبسی  ثش سؿذ ػٌبة دس دٍسُ پبیِ دس هٌغوِ هَسد هغبلؼِ، اص سٍؽ

(، Z)ثب اػتلبدُ اص آهبسُ  ؿذُ حیتلحًٌذال -هختللی ؿبهل آصهَى هي
 P-value( ٍ b(، ؿیت سگشػیَى خغی )Qmedگش ؿیت ػي ) تخویي

ّب ثشای ّش یي اص پبساهتشّبی  ح حبكل اص ایي تحلیلاػتلبدُ ؿذ. ًتبی
 اهلیوی ثِ تلٌیي هحبػجِ ٍ دس خذاٍل هدضا اسائِ گشدیذ.
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Figure 5- Monthly (a) and annual (b) precipitation in the study area 
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 تزرسی ريوذ تغییزات دماَای کمیىٍ ي تیشیىٍ

ًٌذال –ؿذُ ثب اػتلبدُ اص آصهَى هي ّبی اًدبم ثش اػبع تحلیل
ّبی  هشثَط ثِ دهبی ًویٌِ دس توبهی ایؼتگبُ Z ، هوبدیشؿذُ حیتلح

ایـی سا ًـبى سًٍذی اكض 2024تب  2000هَسد هغبلؼِ عی دٍسُ آهبسی 
(. ثیـتشیي هیضاى اكضایؾ دس ایؼتگبُ ًْجٌذاى ثب 1خذٍل دٌّذ ) هی

 98/0ٍ ًوتشیي اكضایؾ دس ایؼتگبُ صیشًَُ ثب هوذاس  62/3هوذاس 
ّب ػوذتبً ًبؿی اص ػَاهل خـشاكیبیی  هـبّذُ ؿذُ اػت. ایي تلبٍت

تأثیشات هحلی خبف ّش ّوچَى استلبع، كبكلِ اص هٌبثغ سعَثتی ٍ 
 & Baraniثبساًی ٍ ًشهی ) ّبی هٌغوِ اػت. ایي ًتبیح ثب یبكتِ

Karami, 2019)  اكضایؾ دهبی ًویٌِ سا دس هٌغوِ خشاػبى ًِ
دٌّذُ گؼتشدگی ایي پذیذُ دس  خَاًی داسد ٍ ًـبى اًذ، ّن گضاسؽ ًشدُ

دّذ ًِ  ي ًـبى هیػغح هٌغوِ اػت. ّوچٌیي، تحلیل ؿیت ػ
ثیـتشیي ؿیت هثجت خظ سًٍذ هشثَط ثِ ایؼتگبُ كشدٍع ثب هوذاس 

 09/0ٍ ًوتشیي ؿیت هثجت هتؼلن ثِ ایؼتگبُ ثیشخٌذ ثب هوذاس  27/0
اػت. ثش اػبع ؿیت سگشػیَى خغی، ًشخ اكضایؾ ػبلاًِ دهبی 

دس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ  َعیػلؼ+ دسخِ 48/0ای ثیي  ًویٌِ دس ثبصُ
دس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ كشدٍع  َعیػلؼ+ دسخِ 51/1تب  صیشًَُ

دس  ٌِیًو یدهب یثشا P-value شیهوبد لیتحلهتـیش اػت. 
اػت.  یهؼٌبداس ییكضب شاتییدٌّذُ تـ هَسد هغبلؼِ ًـبى یّب ؼتگبُیا

ثب  يیٍ هب شخٌذیاػتبى )ث یٍ هشًض یؿوبل یّب ؼتگبُیا ح،یثش اػبع ًتب
08/0;p  ٍ11/0;p 06/0، خَػق ثب;p ) یآهبس یسًٍذ هؼٌبداسكبهذ 

 یّب ؼتگبُیسًٍذ دس ا يیا ًِ یدسحبل ،ثبؿٌذهی ٌِیًو یدس دهب
 یثب ػغح هؼٌبداس( p;03/0 شًَُی، صp;02/0 ِی)ثـشٍ تش یخٌَث
هشاس  یدس هشص هؼٌبداس( p;05/0كشدٍع ) ؼتگبُیّوشاُ اػت. ا یًوتش

ی آهبس اكضایؾ هؼٌبداسیداسای ( p;01/0ًْجٌذاى ) ؼتگبُیداسد ٍ تٌْب ا
ٍ  یا حبسُ اثش پشكـبس خٌت ؾیاكضا دٌّذُ ًـبىثَدُ ًِ  هَی

ایي  دٌّذُ ًـبىًتبیح  دس اػتبى اػت. یٍ تَپَگشاك یاستلبػ یّب تلبٍت
اختلاف  وچَىّ یػَاهل ثیشأاػت ًِ هٌغوِ اص ًظش دهبیی تحت ت

ت اػ یا هٌغوِ یخَ یّب ؼتنیػ شیٍ تأث یتَپَگشاك تیاستلبع، هَهؼ
دس  ؿذُ اػت. ییدهب یدس سًٍذّب ییكضب یشیشپزییًِ هٌدش ثِ تـ

حبًی اص  ؿذُ حیتلحًٌذال –هَسد دهبی ثیـیٌِ ًیض ًتبیح آصهَى هي
 2024تب  2000ّب عی دٍسُ آهبسی  سًٍذ اكضایـی دس توبهی ایؼتگبُ

ٍ  66/3(. ثیـتشیي اكضایؾ دس ایؼتگبُ ًْجٌذاى ثب هوذاس 1خذٍل اػت )
ثجت ؿذُ اػت.  13/1ًوتشیي اكضایؾ دس ایؼتگبُ صیشًَُ ثب هوذاس 

دّذ ًِ ثیـتشیي ؿیت هثجت خظ سًٍذ  تحلیل ؿیت ػي ًـبى هی
ٍ ًوتشیي ؿیت هثجت هتؼلن  20/0هشثَط ثِ ایؼتگبُ صیشًَُ ثب هوذاس 

اػت. ثش اػبع ؿیت سگشػیَى خغی،  08/0ثِ ایؼتگبُ هبئي ثب هوذاس 
+ دسخِ 47/0ای ثیي  ًشخ اكضایؾ ػبلاًِ دهبی ثیـیٌِ دس هحذٍدُ

 َعیػلؼ+ دسخِ 75/1دس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ صیشًَُ تب  َعیػلؼ
 P-value شیهوبد لیتحلدس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ خَػق هتـیش اػت. 

 شاتییدٌّذُ تـ هَسد هغبلؼِ ًـبى یّب ؼتگبُیدس ا ٌِیـیث یدهب یثشا
ٍ  خَػقثیشخٌذ،  یّب ؼتگبُیا ًِ یعَس اػت، ثِ یهؼٌبداس ییكضب

 یآهبس یاػتبى، كبهذ سًٍذ هؼٌبداس ٍ هشًض دس ؿوبل (≥ p 05/0) يیهب
( p; 04/0هبًٌذ ًْجٌذاى ) تش یخٌَث یّب ؼتگبُیا ًِ یدسحبل ،ثَدُ اػت

. ثبؿذهی ٌبىی% اعو95دس ػغح  یآهبس یهؼٌبداس داسای سًٍذ هَی
 یٍ هشًض یدس هٌبعن ؿوبل ؾیاص آى اػت ًِ گشهب یحبً حیًتب

 (.1خذٍل ) سخ دادُ اػت یثبلاتش یآهبس ٌبىیثب اعو یخشاػبى خٌَث

 
  2224-2222ی آماری  بزرسی ريود دماَای کمیىٍ ي بیطیىٍ در باسٌ -1جديل 

Table 1- Review of the trend of minimum and maximum temperatures in the statistical period 2000-2024 

 َا ایستگاٌ
Stations 

 دمای کمیىٍ

Minimum temperature (°C) 
 َا ایستگاٌ

Stations 

 دمای بیطیىٍ 

Maximum temperature (°C) 

(Z) (Qmed) (b) (p) (Z) (Qmed) (b) (p) 

 ثیشخٌذ
Birjand 

1.11 0.09 0.82 0.08 
 ثیشخٌذ

Birjand 
1.93 0.13 1.57 0.12 

 هبیي
Qaen 

2.47 0.14 0.75 0.11 
 هبیي

Qaen 
1.36 0.08 1.15 0.06 

 ثـشٍیِ
Boshruyeh 

3.31 0.11 1.14 0.02 
 ثـشٍیِ

Boshruyeh 
3.07 0.15 0.86 0.08 

 صیشًَُ
Zirkuh 

0.98 0.17 0.48 0.03 
 صیشًَُ

Zirkuh 
1.13 0.20 0.47 0.03 

 خَػق
Khusf 

2.75 0.24 0.66 0.06 
 خَػق

Khusf 
2.45 0.18 1.75 0.11 

 كشدٍع
Ferdows 

3.44 0.27 1.51 0.05 
 كشدٍع

Ferdows 
1.98 0.09 0.69 0.05 

 ًْجٌذاى
Nehbandan 

3.62 0.19 0.64 0.01 
 ًْجٌذاى

Nehbandan 
3.66 0.16 1.23 0.04 
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 تزرسی ريوذ تغییزات میاوگیه دما ي تارش 

 2024تب  2000ثشسػی سًٍذ تـییشات دهب ٍ ثبسؽ دس دٍسُ آهبسی 
دٌّذُ الگَّبی هتلبٍتی اػت. ثش  ّبی هَسد هغبلؼِ ًـبى دس ایؼتگبُ

، هیبًگیي دهب دس توبهی ؿذُ حیتلحًٌذال –اػبع آصهَى هي
(. ثیـتشیي هیضاى 2خذٍل ّب سًٍذی اكضایـی داؿتِ اػت ) ایؼتگبُ

ٍ ًوتشیي آى دس  43/3اكضایؾ دهب دس ایؼتگبُ ًْجٌذاى ثب هوذاس 
هـبّذُ ؿذُ اػت. ایي تلبٍت دس  94/0ایؼتگبُ صیشًَُ ثب هوذاس 
تَاى ثِ ػَاهلی ّوچَى هَهؼیت خـشاكیبیی،  هوبدیش اكضایـی دهب سا هی

ٍ ؿشایظ هحلی ّش هٌغوِ ًؼجت داد.  استلبع، كبكلِ اص هٌبثغ سعَثتی
دّذ ًِ ثیـتشیي  گش ؿیت ػي ًیض ًـبى هی ًتبیح حبكل اص تخویي

ٍ  24/0ؿیت هثجت خظ سًٍذ دهب هشثَط ثِ ایؼتگبُ كشدٍع ثب هوذاس 
اػت. ثش  03/0ًوتشیي ؿیت هثجت هتؼلن ثِ ایؼتگبُ خَػق ثب هوذاس 

ب دس اػبع تحلیل سگشػیَى خغی، هیضاى اكضایؾ ػبلاًِ ده
ّبی  دس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ َعیػلؼ+ دسخِ 07/0ای ثیي  هحذٍدُ

دس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ  َعیػلؼ+ دسخِ 48/2ثیشخٌذ ٍ صیشًَُ تب 
ی ثشا P-value شیهوبد لیتحلًْجٌذاى هتـیش اػت. ػلاٍُ ثش ایي، 

 ًِ یعَس اػت، ثِ یهؼٌبداس ییكضب شاتییدٌّذُ تـ ًـبى دهب هیبًگیي
 ٍ هشًض دس ؿوبل (≥ p 05/0) يیٍ هبثیشخٌذ، ثـشٍیِ  یّب ؼتگبُیا

 یّب ؼتگبُیا ًِ یدسحبل ،ثَدُ اػت یآهبس یاػتبى، كبهذ سًٍذ هؼٌبداس
 یآهبس یهؼٌبداس داسای سًٍذ هَی( p; 02/0هبًٌذ ًْجٌذاى ) تش یخٌَث

دس هَسد سًٍذ ثبسؽ، ًتبیح آصهَى  .ثبؿذهی ٌبىی% اعو95دس ػغح 
( حبًی اص ًبّؾ ثبسؽ دس توبهی Z)هوبدیش  ؿذُ حیتلحًٌذال –هي

(. ثیـتشیي ًبّؾ 2خذٍل ّب عی دٍسُ هَسد ثشسػی اػت ) ایؼتگبُ
ٍ ًوتشیي ًبّؾ دس  -32/3ثبسؽ دس ایؼتگبُ ًْجٌذاى ثب هوذاس 

ثجت ؿذُ اػت. تحلیل ؿیت ػي ًیض  -63/0ایؼتگبُ ثیشخٌذ ثب هوذاس 
شیي ؿیت هٌلی خظ سًٍذ ثبسؽ هشثَط ثِ دّذ ًِ ثیـت ًـبى هی

ٍ ًوتشیي ؿیت هٌلی هتؼلن ثِ  -34/0ایؼتگبُ كشدٍع ثب هوذاس 
ّبی سگشػیَى  اػت. ثش اػبع دادُ -13/0ایؼتگبُ صیشًَُ ثب هوذاس 

هتش  هیلی -04/0ای ثیي  خغی، هیضاى ًبّؾ ػبلاًِ ثبسؽ دس هحذٍدُ
تش دس ّش دِّ ثشای ه هیلی -80/1دس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ صیشًَُ تب 

هیبًگیي  یثشا P-value شیهوبد لیتحلایؼتگبُ هبئي هتـیش ثَدُ اػت. 
 ًِ یعَس اػت، ثِ یهؼٌبداس ییكضب شاتییدٌّذُ تـ ًـبى ثبسؽ

ٍ  دس ؿوبل (≥ p 05/0) يیٍ هبثیشخٌذ، ثـشٍیِ، صیشًَُ  یّب ؼتگبُیا
 ًِ یدسحبل ،ثَدُ اػت یآهبس یهؼٌبداس سًٍذ هَیاػتبى،  هشًض

 ی( كبهذ سًٍذ هؼٌبداسp; 28/0هبًٌذ ًْجٌذاى ) تش یخٌَث یّب ؼتگبُیا
 (. 2خذٍل ثبؿذ )هی ٌبىی% اعو95دس ػغح  یآهبس

 

 تزرسی ريوذ تغییزات ساعات آفتاتی ي ريسَای داغ 

هَى آص Zًـبى دادُ ؿذُ اػت، هوبدیش  3خذٍل عَس ًِ دس  ّوبى
ثشای ػبػبت آكتبثی ٍ سٍصّبی داؽ دس توبهی  ؿذُ حیتلحًٌذال –هي

سًٍذی  2024تب  2000ّبی هَسد هغبلؼِ عی دٍسُ آهبسی  ایؼتگبُ
دّذ. دس هَسد ػبػبت آكتبثی، ثیـتشیي اكضایؾ دس  كؼَدی سا ًـبى هی

ٍ ًوتشیي اكضایؾ دس ایؼتگبُ صیشًَُ  97/0ایؼتگبُ ًْجٌذاى ثب هوذاس 
اػبع تحلیل ؿیت ػي،  هـبّذُ ؿذُ اػت. ثش 17/0ثب هوذاس 

ثیـتشیي ؿیت هثجت خظ سًٍذ ػبػبت آكتبثی هشثَط ثِ ایؼتگبُ 
ٍ ًوتشیي ؿیت هثجت هشثَط ثِ ایؼتگبُ  49/0ًْجٌذاى ثب هوذاس 

 اػت. 03/0صیشًَُ ثب هوذاس 

 
  2224-2222ی آماری  بزرسی ريود پارامتزَای میاوگیه دما ي بارش در باسٌ -2جديل 

Table 2- Review of the trend of average temperature and precipitation parameters in the statistical period 2000-2024 

 َا ایستگاٌ
Stations 

 میاوگیه دما 
Average temperature (°C) 

 َا ایستگاٌ
Stations 

 بارش 
Precipitation (mm) 

(Z) (Qmed) (b) (p) (Z) (Qmed) (b) (p) 

 ثیشخٌذ
Birjand 

2.17 0.17 0.07 0.08 
 ثیشخٌذ

Birjand 
-0.63 0.27 -0.19 0.04 

 هبیي
Qaen 

1.84 0.11 0.62 0.09 
 هبیي

Qaen 
-2.44 0.35 -1.80 0.00 

 ثـشٍیِ
Boshruyeh 

2.61 0.07 0.21 0.07 
 ثـشٍیِ

Boshruyeh 
-1.87 0.51 -0.35 0.05 

 صیشًَُ
Zirkuh 

0.94 0.05 0.07 0.01 
 صیشًَُ

Zirkuh 
-0.98 -0.13 -0.04 0.01 

 خَػق
Khusf 

3.15 0.03 1.17 0.00 
 خَػق

Khusf 
-2.76 -0.23 -0.56 0.08 

 كشدٍع
Ferdows 

2.01 0.34 1.34 0.03 
 كشدٍع

Ferdows 
-2.12 -0.34 -0.36 0.12 

 ًْجٌذاى
Nehbandan 

3.43 0.22 2.48 0.02 
 ًْجٌذاى

Nehbandan 
-3.32 0.28 -0.17 0.28 
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دّذ ًِ  ّوچٌیي، ًتبیح حبكل اص ؿیت سگشػیَى خغی ًـبى هی

دهیوِ  04/0ای ثیي  هیضاى اكضایؾ ػبلاًِ ػبػبت آكتبثی دس هحذٍدُ
دهیوِ دس ّش دِّ ثشای  78/1دس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ صیشًَُ تب 

ایؼتگبُ ًْجٌذاى هتـیش ثَدُ اػت. دس خلَف سٍصّبی داؽ، ًِ 
ًـبٍسصی ثشای اسصیبثی دسخِ سٍصّبی ػٌَاى ؿبخلی هْن دس اهلین  ثِ

ؿًَذ، ثیـتشیي اكضایؾ دس ایؼتگبُ  هؤثش ثش سؿذ گیبّبى ؿٌبختِ هی
ٍ ًوتشیي اكضایؾ دس ایؼتگبُ صیشًَُ ثب هوذاس  38/3ًْجٌذاى ثب هوذاس 

ثجت ؿذُ اػت. تحلیل ؿیت ػي ثشای سٍصّبی داؽ ًیض حبًی اص  27/0
لن ثِ ایؼتگبُ ًْجٌذاى آى اػت ًِ ثیـتشیي ؿیت هثجت خظ سًٍذ هتؼ

ٍ ًوتشیي ؿیت هثجت هشثَط ثِ ایؼتگبُ كشدٍع ثب  21/0ثب هوذاس 
ّبی ؿیت سگشػیَى خغی، هیضاى  اػت. ثش اػبع یبكتِ 02/0هوذاس 

 َعیػلؼدسخِ  89/0ای ثیي  اكضایؾ ػبلاًِ دهبی ًویٌِ دس هحذٍدُ
 دس ّش دِّ َعیػلؼدسخِ  67/2تب ًْجٌذاى  دس ّش دِّ ثشای ایؼتگبُ

-P شیهوبد لیتحلثشای ایؼتگبُ ًْجٌذاى هتـیش ثَدُ اػت. دس ًْبیت، 

value ایي اػت ًِ دٌّذُ  ًـبى ػبػبت آكتبثی ٍ سٍصّبی داؽ یثشا
اػتبى،  خٌَة ٍ هشًضدس  (≥ p 05/0) ًْجٌذاى ٍ خَػق یّب ؼتگبُیا

-ؿوبلی یّب ؼتگبُیا ًِ یدسحبل ،ثَدُ اػت یآهبس یهؼٌبداس سًٍذ هَی

 یآهبس ی( كبهذ سًٍذ هؼٌبداسp> 05/0) حٌذ، هبئي ٍ ثـشٍیِثیشهبًٌذ  تش
 (.3خذٍل ثبؿذ )هی ٌبىی% اعو95دس ػغح 

 

 ريوذ تغییزات پارامتزَای تأثیزگذار در رشذ گیاٌ عىاب

دس ًْبیت، پغ اص تحلیل خذاگبًِ ًلیِ پبساهتشّبی اهلیوی ثب 
گش ؿیت  ، تخویيؿذُ حیتلحًٌذال -هي Zاػتلبدُ اص هوبدیش آهبسی 

، سًٍذ تـییشات P-value( ٍ b(، ؿیت سگشػیَى خغی )Qmedػي )
ًٌذال -پبساهتشّبی اهلیوی هؤثش ثش سؿذ گیبُ ػٌبة ثش اػبع سٍؽ هي

ثل هب 4خذٍل گًَِ ًِ دس  (. ّوبى4خذٍل اسصیبثی ؿذ ) ؿذُ حیتلح
ّبی هَسد هغبلؼِ دس هٌبعن ًـت ػٌبة  هـبّذُ اػت، ًلیِ ایؼتگبُ

دس دٍسُ پبیِ، ثشای پبساهتشّبی دهبی حذاهل، دهبی حذاًثش، ػبػبت 
دٌّذ.  آكتبثی، سٍصّبی گشم ٍ هیبًگیي دهب، سًٍذی اكضایـی سا ًـبى هی

داس ثَدُ اػت.  دسكذ هؼٌی 5ایي سًٍذ اكضایـی دس ػغح اعویٌبى 
ثیبًگش آى  ؿذُ حیتلحًٌذال -یي، ًتبیح حبكل اص سٍؽ هيػلاٍُ ثش ا

ّب دس دٍسُ پبیِ داسای سًٍذی  اػت ًِ پبساهتش ثبسؽ دس توبهی ایؼتگبُ
داس ثِ دػت  دسكذ هؼٌی 5ًبّـی اػت ًِ ایي سًٍذ ًیض دس ػغح 

 آهذُ اػت.
ًتبیح تحلیل سًٍذ پبساهتشّبی اهلیوی هؤثش ثش سؿذ گیبُ ػٌبة 

تشیي ػَاهل  ػٌَاى یٌی اص ًلیذی حبًی اص آى اػت ًِ دهبی َّا، ثِ
اهلیوی تأثیشگزاس ثش سؿذ ایي گیبُ، دس دٍسُ پبیِ سًٍذی كؼَدی سا 

ٍضَح  تدشثِ ًشدُ اػت. ایي اكضایؾ دهب دس هٌبعن ًـت ػٌبة ًیض ثِ
تَاى آى سا دس ساػتبی پذیذُ گشهبیؾ خْبًی  ٍ هی هبثل هـبّذُ اػت

دٌّذُ ًبّؾ  تلؼیش ًوَد. اص عشف دیگش، ثشسػی سًٍذ ثبسؽ ًـبى
هؼٌبداس هیضاى ًضٍلات خَی اػت ًِ ثیبًگش تـذیذ خـٌی ٍ ٍهَع 

 ثبؿذ.  پذیذُ خـٌؼبلی دس هٌبعن تحت ًـت ػٌبة هی

 
  2224-2222ی آماری  بزرسی ريود پارامتزَای ساعات آفتابی ي ريسَای داغ در باسٌ -3جديل 

Table 3- Review of the trend of sunny hours and hot days parameters in the statistical period 2000-2024 

 َا ایستگاٌ
Stations 

 ساعات آفتابی 
Sunshine hours (hour) 

 َا ایستگاٌ
Stations 

 ريسَای داغ 
Hot days (day) 

(Z) (Qmed) (b) (p) (Z) (Qmed) (b) (p) 

 ثیشخٌذ
Birjand 

0.44 0.41 0.17 0.19 
 ثیشخٌذ

Birjand 
1.51 0.19 1.05 0.09 

 هبیي
Qaen 

0.29 0.22 0.33 0.07 
 هبیي

Qaen 
1.74 0.09 0.91 0.08 

 ثـشٍیِ
Boshruyeh 

0.67 0.34 0.85 0.15 
 ثـشٍیِ

Boshruyeh 
2.92 0.07 1.39 0.11 

 صیشًَُ
Zirkuh 

0.17 0.03 0.04 0.09 
 صیشًَُ

Zirkuh 
0.27 0.12 0.89 0.01 

 خَػق
Khusf 

0.83 0.21 0.97 0.01 
 خَػق

Khusf 
1.88 0.08 2.21 0.00 

 كشدٍع
Ferdows 

0.74 0.07 0.54 0.11 
 كشدٍع

Ferdows 
1.13 0.02 1.11 0.15 

 ًْجٌذاى
Nehbandan 

0.97 0.49 1.78 0.03 
 ًْجٌذاى

Nehbandan 
3.38 0.21 2.67 0.04 
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Table 4- Trend of changes in climatic parameters affecting jujube plant growth based on the Modified Mann-Kendall method 

 ایستگاٌ

Station 

 دمای کمیىٍ 

Minimum 

temperature 

(°C) 

 دمای بیطیىٍ 

Maximum 

temperature 

(°C) 

میاوگیه دما 
Average 

temperature 

(°C) 

 بارش 

Precipitation 

(mm) 

 ساعات آفتابی 

Sunshine 

hours (hour) 

 ريسَای داغ 

Hot days (day) 

 ثیشخٌذ
Birjand 

1.11 1.93 2.17 -0.63 0.44 1.51 

 هبیي
Qaen 

2.47 1.36 1.84 -2.24 0.29 1.74 

 ثـشٍیِ
Boshruyeh 

3.31 3.07 2.61 -1.87 0.67 2.92 

 صیشًَُ
Zirkuh 

0.98 1.13 0.94 -0.98 0.17 0.27 

 خَػق
Khusf 

2.75 2.45 3.15 -2.76 0.83 1.88 

 كشدٍع
Ferdows 

3.44 1.98 2.01 -2.12 0.74 1.13 

 ًْجٌذاى
Nehbandan 

3.62 3.66 3.43 -3.32 0.97 3.38 

 

 
 میاقل زییتغثیز زات مکاوی ريود دما ي بارش تحت تأتغیی -6ضکل 

Figure 6 - Spatial Variability Trends of temperature and precipitation under the influence of climate change 
 

دس ًتیدِ، ثشای هذیشیت ًبسآهذ ٍ پبیذاس ایي هٌبعن دس آیٌذُ، 
توشًض ثش هذیشیت ثْیٌِ هٌبثغ آة اص اّویت ثبلایی ثشخَسداس اػت. 
ػلاٍُ ثش ًبّؾ ثبسؽ، سًٍذ كؼَدی ػبػبت آكتبثی ٍ اكضایؾ تؼذاد 

-شیتجخسٍصّبی داؽ ًیض حبًی اص تـذیذ تبثؾ خَسؿیذ، اكضایؾ ًشخ 
تٌْب  خـٌی هحیغی اػت. ایي تـییشات ًِ ، ٍ تـذیذ ؿشایظتؼشم
ّبی گیبّی ؿَد، ثلٌِ كـبس  تَاًذ هٌدش ثِ گؼتشؽ آكبت ٍ ثیوبسی هی

هضبػلی ثش هٌبثغ آثی ٍاسد ًشدُ ٍ ًیبص ثِ اكضایؾ دكؼبت آثیبسی سا ثِ 
ّوشاُ خَاّذ داؿت. دس اداهِ، پشاًٌؾ هٌبًی دهب ٍ ثبسؽ تحت تأثیش 

پبیِ هَسد اسصیبثی هشاس گشكت. ثش اػبع  دس هوبیؼِ ثب دٍسُ نیاهل شییتـ
ایي تحلیل، ثیـتشیي تـییشات سًٍذی دس ثخؾ خٌَة ؿشهی هٌغوِ 

 (.6ؿٌل ثیٌی ؿذُ اػت ) هَسد هغبلؼِ پیؾ

 

 گیزی وتیجٍ

ثب  شًَُیص ؼتگبُیاص آى اػت ًِ ا یپظٍّؾ حبً یّب بكتِی
سا دس  یثبسًذگ ضاىیه يیـتشیث هتش، یلیه 8/182ثبسؽ ػبلاًِ  يیبًگیه
دس  يیثِ خَد اختلبف دادُ اػت. ا یهَسد ثشسػ یّب ؼتگبُیا يیث

 یلیتٌو یبسیػٌبة ثِ آث بُیگ ضیً ؼتگبُیا يیدس ا یاػت ًِ حت یحبل
هٌغوِ  یویاهل ظیداسد. خَؿجختبًِ ؿشا بصیً هتش یلیه 2/267 ضاىیثِ ه

هَخت  تَاًذ یتبثؼتبًِ ًِ ه یّب اػت ًِ ثبسؽ یا گًَِ ثِ
هوذاس اػت ًِ  ًبدس ٍ ًن بسیثؼ ِیًبح يیؿَد، دس ا َُیه یخَسدگ تشى

 لیًـت ػٌبة تجذ یثشا آل ذُیا یغیهٌغوِ سا ثِ هح ،یظگیٍ يیا
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 2024تب  2000 یدس ثبصُ صهبً یویاهل یّب دادُ لیحلت. تًشدُ اػ
دهبػت.  شاتییتَخِ دس سًٍذ تـ هبثل ییكضب یدٌّذُ ًبّوگًَ ًـبى

 یدهب دس توبه یـیسًٍذ اكضا بًگشیؿذُ ث ًٌذال اكلاح-آصهَى هي حیًتب
 43/3ًْجٌذاى ثب  ؼتگبُیآى دس ا ضاىیه يیـتشیًِ ث ثبؿذ یه ّب ؼتگبُیا

دسخِ هـبّذُ ؿذُ  94/0ثب  شًَُیص ؼتگبُیا سآى د يیدسخِ ٍ ًوتش
 ،یاستلبػ یّب اص تلبٍت یًبؿ تَاى یسا ه یهٌبً شاتییتـ يیاػت. ا

ت. ّش هٌغوِ داًؼ ییوبیٌشًٍلیه ظیٍ ؿشا ییبیخـشاك تیهَهؼ
 ًِ یعَس اػت، ثِ حیًتب يیا ذیهؤ ضیػي ً تیؿ گش يیتخو یثشآٍسدّب

 يی( ٍ ًوتش24/0كشدٍع ) ؼتگبُیهثجت هشثَط ثِ ا تیؿ يیـتشیث
 َىیسگشػ لی( ثَدُ اػت. تحل03/0خَػق ) ؼتگبُیهوذاس هشثَط ثِ ا

دسخِ دس  07/0اص  شیدهب دس دِّ اخ ؾیًِ ًشخ اكضا دّذ یًـبى ه یخغ
 شیًْجٌذاى هتـ ؼتگبُیدسخِ دس ا 48/2تب  شًَُیٍ ص شخٌذیث یّب ؼتگبُیا

 یالگَ بًگشیث P-value شیهوبد یثشسػ ،یهٌظش آهبس صا .ثَدُ اػت
ٍ  یؿوبل یّب ؼتگبُیا ًِ یدهبػت. دسحبل شاتییدس تـ یهؼٌبداس ییكضب
ًـبى  یسًٍذ هؼٌبداس(  ≥05/0p) يیٍ هب ِیثـشٍ شخٌذ،یهبًٌذ ث یهشًض

اص سًٍذ (  ≥02/0pى )ًْجٌذا ظُیٍ ثِ یخٌَث یّب ؼتگبُیا دٌّذ، یًو
اص  یحبً حیّب، ًتب هَسد ثبسؽ دسّؼتٌذ.  َسداسثشخ یهؼٌبداس یـیاكضا

ًبّؾ دس ًْجٌذاى  يیـتشی. ثّبػت ؼتگبُیا یدس توبه یسًٍذ ًبّـ
 لیؿذُ اػت. تحلثجت ( -63/0) شخٌذیًبّؾ دس ث يیٍ ًوتش( -32/3)
 يیٍ ًوتش( -34/0)كشدٍع  یًبّؾ سا ثشا يیـتشیث ضیػي ً تیؿ

ل ی. ثش اػبع تحلدّذ یًـبى ه (-13/0) شًَُیص یًبّؾ سا ثشا
تب  شًَُیدس دِّ دس ص هتش یلیه 04/0ًشخ ًبّؾ ثبسؽ اص  َى،یسگشػ

 ،یثَدُ اػت. اص ًظش آهبس شیهتـ يیدس دِّ دس هب هتش یلیه 80/1
سا  یهؼٌبداس یسًٍذ ًبّـ(  ≤05/0p) یٍ هشًض یؿوبل یّب ؼتگبُیا

هبًٌذ  یخٌَث یّب ؼتگبُیسًٍذ دس ا يیا ًِ یدسحبل دٌّذ، یًـبى ه
حبكل  حیًتب یثٌذ خوغ اػت. یآهبس یكبهذ هؼٌبداس (p;28/0ى )ًْجٌذا
ػٌبة  بُیدس سًٍذ سؿذ گ شگزاسیتأث یویاهل یسًٍذ پبساهتشّب لیاص تحل

 يیتش ٍ هْن يیاص هؤثشتش یٌیػٌَاى  َّا ثِ یثَد ًِ دهب يیا بًگشیث
سًٍذ  یػٌبة، داسا بُیدس سًٍذ سؿذ گ شگزاسیثتأ یویاهل یپبساهتشّب

 ضیهٌبعن ًـت هحلَل ػٌبة ً ضیساػتب ً يیثَدُ ٍ دس ّو یـیاكضا

 ضیسًٍذ ثبسؽ ً یثشسػ. ثَدُ اػت یَّا یدهب یـیسًٍذ اكضا یداسا
اص ًبّؾ  یا آى سا ًـبًِ تَاى یثَدى سًٍذ آى ثَد ًِ ه یـًبّ بًگشیث

 ثش اػبع. ّوچٌیي ػٌبة دس ًظش گشكت بُیثبساى دس هٌبعن ًـت گ
 ی دهبیی هحلَل ػٌبةّب آػتبًِی كَست گشكت دس هَسد ّب یثشسػ

ٍ آگَػت( ٍ  یطٍئي، خَلا یّب ًْجٌذاى )هبُ یّب ؼتگبُیخض دٍ ا ثِ
 شیػب ؿَد یدچبس تَهق ه یـیٍ( ًِ اص ًظش سؿذ سیخَلا  )هبُ ِیثـشٍ

 یـیاص ًظش حذاًثش دهب دچبس تَهق سٍ یصهبً چیدس ّ ّب ؼتگبُیا
هٌغوِ هَسد هغبلؼِ ثذٍى  یّب ؼتگبُیا ی. دس هوبثل توبهؿًَذ یًو

دچبس تَهق  یـیاص ًظش سؿذ صا اًتجشاػتثٌب اص هبُ هبسع تب هبُ 
حذاًثش دس  یدهب ییضبك غیدسى ثْتش تَص ی. دس اداهِ ثشاؿًَذ یه

حذاًثش دس هٌغوِ هَسد  یهغبلؼِ ًوـِ پشاًٌؾ دهبهٌغوِ هَسد 
كَست ػبلاًِ سػن  ثِ تیهختلق ػبل ٍ دس ًْب یّب دس هبُ ضیهغبلؼِ ً

هـخق ًوـِ تَصیغ هٌبًی دهب حذاًثش  اػبع يیثش اّوچٌیي . ذیگشد
 یدس خٌَة ؿشه ـتشیهٌغوِ هَسد هغبلؼِ ث ییدهب ٌِیـیًِ ث ذیگشد

دس آى هشاس داسد  ذاىهٌتخت ًْجٌ ؼتگبُیًِ ا یاػتبى خشاػبى خٌَث
ٍ ؿوبل ؿشم  ،لؿوب ،یهٌبعن هشًض يیاتلبم اكتبدُ اػت. ّوچٌ
ثخؾ اص پظٍّؾ حبضش ثب  يیا .ثبؿٌذ یه ییهٌبعن هؼتؼذ اص ًظش دهب

 ,Gholipour, Mousavi Bayegi;) هزًَس یّب پظٍّؾ

Babaeian, & Jabbari Nooghabi, 2021 Abedini, Mousavi 

Baygi, Khashei Siuki, & Selahvarzi, 2020)  ِدس آى ث ًِ
حذاًثش ٍ ًبّؾ ثَدى ثبسؽ اػتبى خشاػبى  یثَدى سًٍذ دهب یـیاكضا
خَاًت ًـبى  یتوبه یارػبى ؿذُ اػت، تغبثن داسد. ثشسػ یخٌَث

 ٌِیـیة اص ًظش ثػٌب بُیگ یـیٍ صا یـیسٍ یّب ًِ آػتبًِ دّذ یه
هحبػجبت  ثش اػبع ّب ؼتگبُیا هیدس كلل تبثؼتبى دس توب ییدهب

ثْتش  تیشیهذ یلزا ثشا ثبؿذ یهكَست گشكتِ داسای سًٍذ اكضایـی 
 ذیدس هٌغوِ هَسد هغبلؼِ حتوبً ثب ٌذُیهحذٍدُ ًـت ػٌبة دس آ

دس ًٌبس ًبّؾ  يیدس ًظش گشكت. ّوچٌ ضیهٌبثغ آة سا ً تیشیهذ
 ؾیاص اكضا یداؽ حبً یٍ سٍصّب یػبػبت آكتبث یـیسًٍذ اكضا سؽ،ثب
 ـتشیث یتؼشم ٍ خـٌ-شیتجخ ضاىیه ؾیٍ اكضا ذیتبثؾ خَسؿ ضاىیه

 .اػت ظیهح
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