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Introduction 
Nowadays, the application of variable-rate fertilization is primarily based on soil analysis maps. These maps 

play a crucial role in decision-making for fertilizer management and the optimization of plant nutrient use. 
However, the sampling distance is often determined without considering the spatial variability of soil properties, 
which can lead to reduced map accuracy and inappropriate fertilization recommendations. Previous studies have 
shown that the density and spacing of soil samples have a significant impact on the accuracy of geostatistical 
models and the quality of maps produced using methods such as kriging. Moreover, soil management practices, 
including varying fertilizer application patterns, crop rotation, and historical land use, can strongly influence the 
spatial patterns of soil nutrients. Therefore, investigating the effect of sampling distance on the spatial distribution 
of major soil nutrients, particularly available potassium, can help optimize soil sampling and provide more precise 
recommendations for variable-rate fertilization. The present study aimed to examine the effect of sampling 
distance on the spatial structure of available potassium in the agricultural soils of the Shahrekord Plain. 

 

Material and Methods 

For this purpose, 120 soil samples were collected using a regular grid sampling design with a spacing of 1335 
meters from the surface layer of agricultural soils in the Shahrekord plain, covering an area of 21400 ha, and the 
available potassium content was determined in the laboratory. Descriptive statistics of the data, including the 
minimum, maximum, mean, median, coefficient of variation, and skewness of the variable, were calculated, and 
the normality of the data distribution was assessed using histograms and the Kolmogorov–Smirnov test. The 
experimental variogram of available potassium was constructed, and various theoretical models were fitted to it. 
Subsequently, the variogram parameters and the spatial dependency class of the variable were determined. Model 
validation was performed by adjusting the initial parameters so that the final optimized model had a mean error 
(ME) close to zero and a minimum mean squared error (MSE). Ordinary kriging in ArcGIS 10.3 was then used to 
produce maps of available potassium. 

 

Results and Discussion 

The available potassium in the soils ranged from 120 to 812 mg kg⁻ ¹, with a coefficient of variation of 38.2%. 
The data were not normally distributed; however, the log-transformed data followed a normal distribution. 
Geostatistical analysis indicated that the exponential model best fitted the data. The nugget effect was 0.108, and 
the range of this variable was estimated at 53300 meters, indicating that the selected sampling distance is much 
smaller than the spatial variability range; therefore, the sampling distance appears to be sufficient. However, the 
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exponential variogram is nearly flat at short distances, showing little change in semivariance, which reflects the 
influence of strong soil management practices, such as varying fertilizer application patterns, crop rotation, and 
historical land use, on data dispersion. The spatial dependence of the studied variable was 50.2%, which falls into 
the moderate spatial dependence class. The mean error (ME) of the estimated available potassium was –0.0008, 
and the mean squared error (MSE) was 0.011, indicating the unbiasedness and high accuracy of the estimation. 
The maps produced using the kriging method exhibited acceptable accuracy. This was achieved despite the 
increased variability at short distances and the disruption of regular spatial patterns caused by intensive soil 
management practices. 

 

Conclusion 

According to the findings, using an appropriate sampling distance is essential to accurately represent the spatial 
variability of major soil nutrients, particularly potassium. The findings of this study indicated that the current 
sampling distance is not sufficient to accurately represent the spatial variability of available potassium in the soils 
under investigation. Therefore, for future studies, it is recommended to investigate the effect of sampling distance 
at distances shorter than 1,335 meters to evaluate the model sensitivity and the accuracy of kriging maps at larger 
scales. This can help optimize soil sampling and provide more precise recommendations for variable-rate fertilizer 
application. Furthermore, it is recommended that future studies also consider the role of soil management practices 
in the spatial modeling of potassium, as these factors can strongly influence the spatial distribution of soil nutrients. 
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 چکیده

 یریرپذییاغلب بدون توجه به تغ یبردارنمونه فاصله ،حال نیبا ا شود،یخاک انجام م زیآنال یهانقشه هیعمدتاً بر پا ریامروزه کاربرد کود با نرخ متغ
 یاهقابل استفاده در خاک میپتاس یمکان عیبر توز یبردارنمونه فاصله اهمیت یپژوهش حاضر با هدف بررس .گرددیم نییخاک تع یهایژگیو یمکان
های متر از لایه سطحی خاک 1335با فواصل  منظم یبندشبکه یبردارنمونهه خاک به روش نمون 120بدین منظور،  دشت شهرکرد انجام شد. یزراع

قابل استفاده  میپتاس راتییدامنه تغآوری شد و مقادیر پتاسیم قابل استفاده در آزمایشگاه تعیین گردید. هکتار جمع 21400زراعی دشت شهرکرد با مساحت 
تناسب را  نیشتریب یینشان داد که مدل نما یآمارنیزم لیتحلدرصد بود.  2/38و ضریب تغییرات آن،  بود لوگرمیبر ک گرمیلیم 812تا  120ها از در خاک

فاصله  دهدیمتر برآورد شد که نشان م 53300برابر با  ریمتغ نیا ریقابل استفاده در سطح متوسط است. دامنه تأث میپتاس یمکان یها دارد و همبستگبا داده
در  یینما وگرامیحال، وار نیبا ا .رسدیبه نظر م یکاف یبردارنمونه فاصله نیاست؛ بنابرا یمکان یریرپذییکمتر از دامنه تغ اریانتخاب شده بس یبردارنمونه

 یالگوها ؛خاک مانند دیدش یتیریمد راتییتغتاثیر دهنده نشان تیوضع نیندارد و ا یچندان رییتغ انسیوارمیکه ن یااست، به گونه یافق باًیفواصل کوتاه تقر
 یمکان یدر فواصل کوتاه و کاهش الگو یریرپذییتغ شیافزا رغمیعل .ها استبر پراکندگی داده یبردارو سابقه بهره یمتفاوت مصرف کود، تناوب زراع

از نظر دامنه  یردارباگرچه فاصله نمونه ن،ینابراب دارند. یدقت قابل قبول نگیجیحاصل از روش کر یهاخاک، نقشه دیشد یتیریمد راتییاز تغ یمنظم ناش
که اثر  شودیم هیتوص آیندهمطالعات  یبرا طور کامل ثبت کند.خاک را به تیریاز مد یبرد ناشتمام نوسانات کوچک تواندیفاصله نم نیا است، یاثر کاف

 رتبزرگ یهااسیرا در مق نگیجیکر یهامدل و دقت نقشه تیتا بتوان حساس ردیقرار گ یمتر مورد بررس 1335در فواصل کمتر از  یبردارتراکم نمونه
 کمک کند. ریکاربرد کود با نرخ متغ یبرا ترقیدق یهاهیو ارائه توصاز خاک  یبردارنمونه یسازنهیبه به تواندیامر م نیکرد. ا یابیارز

 

 واریوگرامبرداری، ریجینگ، نمونهپتاسیم قابل استفاده، فاصله، ک های کلیدی:واژه

 

  1  مقدمه

منجر به خروج عناصر  یرشد و برداشت محصولات کشاورز ندیفرآ
 یزیحاصلخ تواندیروند م نیاز آنجا که تداوم ا شود،یاز خاک م ییغذا

 لازم است دیتول یداریو پا یزیحفظ حاصلخ یبرا خاک را کاهش دهد،
عنوان شوند. آزمون خاک به نیگزیجا یکودده قیعناصر از طر نیا
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ورد م شیمیایی یبه کودها اهانیگ ازین نییتع یابزار برا نیترجیار
اک و خ یزیحاصلخ هیسطح اول نکهی. با توجه به اردیگیاستفاده قرار م

در سطح  یدر اثر برداشت محصول و کودده ییخروج عناصر غذا زانیم
در  غذایی عناصر یمکان یریرپذییتغ ییشناسا ست،ین کنواختیمزرعه 

 هیموثر تغذ تیریو مد یکودده نهیبه یزیربرنامه یبرا یزراع یهاخاک
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 Mallarino؛ Blanchet et al., 2017)دارد  یاژهیو تیاهم اهانیگ

& Wittry, 2000 .)  
 تیریدر مد یخاک نقش مهم یهایژگیو یمکان یریرپذییتغ   

 تیریدر مد یعلم یریگمیمنابع و تصم یسازنهیبه ،یکشاورز داریپا
 یتیخاک ماه یضرور یی(. عناصر غذاLi & Heap, 2008خاک دارد )

هستند.  یموقع در مزارع کشاورزبه تیریمد ازمندیداشته و ن ایپو
راکم خاک با استفاده از ت ییعناصر غذا یمکان عیتوز قیدق ینیبشیپ

 یهانقشه یبهبود کاربرد عمل ازینشیمناسب، پ یبردارنمونه
حال،  نی(. با اSahrawat et al., 2008است ) یخاک مکان یزیحاصلخ
 هنیهمراه است، از جمله هز ییهامعمولاً با چالش یاطلاعات نیارائه چن

و ضرورت انتخاب طرح  ادیصرف وقت ز ،یبردارنمونه یبالا
 .یساختار مکان ییشناسا یبرا نهیبه یبردارنمونه

در  ناهایرشد و عملکرد گ یبرا یاز عناصر ضرور یکی میپتاس   
 یندهایفرآ میدر تنظ یو نقش مهم شودیمحسوب م یزراع یهاخاک

فشار  مینظفتوسنتز، انتقال قندها و ت ن،یمانند سنتز پروتئ یکیولوژیزیف
ه ب اهانیمقاومت گ شیدر افزا نیعنصر همچن نی. اکندیم فایا یاسمز

 ,Mc Lean & Watsonمؤثر است ) یطیمح یهاسو استر هایماریب

 ،یدر خاک به چهار شکل شامل؛ محلول در آب، تبادل می(. پتاس1985
طور به یمحلول و تبادل میوجود دارد. پتاس یو ساختمان یرتبادلیغ

 یتبادلریغ میکه پتاس یقرار دارند، در حال اهانیدر دسترس گ میمستق
خاک به  یوبکریم تیو فعال ییایمیش یندهایفرآ ریو تحت تأث جیبه تدر

 استفاده تیقابل نکهی. با توجه به اشودیم لیشکل قابل استفاده تبد
ر خاک آن د عیتوز یو چگونگ ییایمیبه فرم ش اهانیگ یبرا میپتاس

فاده به قابل است میپتاس یمکان عیاز توز قیدارد، اطلاعات دق یبستگ
مؤثر و  یتا راهبردها کندیکشاورزان و متخصصان خاک کمک م

 Mallarino) ننداتخاذ ک اهانیگ هیتغذ تیریدر مد یقیدق یزیربرنامه

& Wittry, 2000از جمله  یآمارنیزم یهاراستا، روش نی(. در ا
 یاهو روش یمتحرک وزن نیانگیمانند م یرپارامتریغ یگرهانیتخم

 .رندیگیمورد استفاده قرار م نگیجیو کوکر نگیجیکر رینظ یپارامتر
 ،یربردانقاط نمونه نیدر نظر گرفتن فاصله ب لیها به دلروش نیا

 لیدر تحل یاژهیو تیها، از اهمداده یمکان یو همبستگ یناهمسانگرد
 یژگیاز و یترقیدق یبرخوردار بوده و برآوردها یخاک یهاپراکنش داده

حال،  نیبا ا (.Webster & Oliver, 2007) دهندیمورد مطالعه ارائه م
 رد. دا یمکان یبر دقت برآوردها میمستق ریتأث یبردارتراکم نمونه

 نیب ادیز یهااز فاصلهاند که استفاده مطالعات مختلف نشان داده
 یممکن است باعث از دست رفتن اطلاعات مکان یبردارنقاط نمونه

(. Dash et al., 2024) شود هاینیبشیمهم و کاهش دقت پ
منجر به هدررفت منابع و  تواندیم زیبالا ن اریبا تراکم بس یبردارنمونه

با  یبردارانتخاب تراکم مناسب نمونه نیشود. بنابرا هانهیهز شیافزا
به  ،یعمل یهاتیخاک و محدود یهایژگیو یتوجه به ساختار مکان

مالارینو و ویتری   .کندیکمک م ییکارا شیمنابع و افزا یسازنهیبه

(Mallarino & Wittry, 1997) ، گزارش نمودند که فاصله بیشتر از
هکتار برای بررسی تغییرات مکانی پتاسیم در مزارع مناسب نیست.  8/0

 کیستماتیس یبندنشان داد که استفاده از شبکه ووایآ التیدر ا یمطالعات
سب قابل استفاده منا میپتاس یبردارنمونه یبرا ،متر 135 باًیبا فاصله تقر

 ,Mallarino) کمک کند هاینیبشیقت پبه بهبود د تواندیاست و م

(، در Dash et al., 2024(. همچنین، داش و همکاران )2001
نمونه  24کمتر از  یبردارنمونه یهاکه تراکم ندداد گزارش یامطالعه
د، اما با شدن داریو ناپا زیپرنو جیمنجر به نتا لومترمربعیک 1000در هر 

 یابد.یمشده و برازش مدل بهبود  دارتریپا هاوگرامیوارمیتراکم، ن شیافزا
 1000نمونه در هر  48به تراکم حدود  دنیپس از رس با این حال،

 ,.Han et al. هان و همکاران )ابدییبهبود کاهش م نیا لومترمربع،یک

 زانیبه م یبردارواحد نمونه نهیگرفتند که اندازه به جهینت(، 1994
در  یبردارنهنمو نهیطرح به نیدارد و بنابرا یبستگ یمکان یریرپذییتغ
 مزارع مختلف متفاوت خواهد بود. انیم

هنوز  ،زراعی یهاقابل استفاده در خاک میپتاس تیبا وجود اهم
ر دقت ب یبردارنمونه فاصلهآن و اثر  یمکان عیدرباره توز یاطلاعات کاف

 ن،ی. بنابراستیدر دشت شهرکرد در دسترس ن قابل استفاده میپتاس نقشه
استفاده و  قابل میپتاس یمکان یریرپذییتغ یمطالعه با هدف بررس نیا

 زراعی یهادر خاک ،نقشه ییبر دقت و کارا یداربرنمونه فاصله نقش
 دشت شهرکرد انجام شد.

 

 هامواد و روش

هکتار بین  21400دشت شهرکرد با کاربری زراعی با مساحت 
های شرقی و عرض 50◦ 59′ 15″ تا 50◦ 40′ 29″های جغرافیایی طول

 اینشمالی قرار گرفته است.  32◦ 32′ 8″تا  32◦ 8′ 30″جغرافیایی 
زمستان و معتدل هایتابستان با خشکخشک و نیمه اقلیم منطقه دارای

آمار ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  به استناد .باشدمی سرد های
درجه  6/24ترین ماه سال )تیر ماه( شهرکرد، میانگین دما در گرم

درجه  -4تا  0گراد و در سردترین ماه سال )دی ماه( بین سانتی
 مترمیلی 500تا  300و متوسط بارش سالانه در این منطقه گراد سانتی

زیک و رژیم رطوبتی آن زریک رژیم حرارتی خاک منطقه مباشد. می
 هایزمین یواسطهبخش اعظم دشت شهرکرد بهاست. همچنین، 

ی اراضی موجود در حاصلخیز، تحت کشت قرار دارد و کاربری عمده
در  .دباشزمینی میاین منطقه، کشت آبی گندم، یونجه، ذرت و سیب

م منظ یبندشبکه یبردارروش نمونهنمونه خاک به 120پژوهش،  نیا
متر، از دشت  1335( با فواصل ArcGIS 10.3افزار )با استفاده از نرم

برداشته شد. پس از  یمتریسانت 0-30از عمق  (1شکل شهرکرد )
 خشکو پس از هوا دیها به آزمایشگاه منتقل گردبرداری، خاکنمونه

پتاسیم قابل استفاده در  متری عبور داده شدند.میلی 2 الککردن از 
 Knudsen)خنثی  pHدر مولار  1گیر استات آمونیوم با عصارهها خاک
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et al., 1982 ).تعیین شد 
های آماری پتاسیم قابل ای از ویژگیبرای دستیابی به خلاصه

انجام  Statistica 8افزار استفاده، تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم
حداقل، حداکثر، میانگین، میانه،  ها، شاملشد. توصیف آماری داده

ضریب تغییرات و چولگی برای متغیر تعیین گردید. همچنین، نرمال 
-ها به وسیله هیستوگرام آنها و آزمون کولموگروفبودن توزیع داده

 اسمیرنوف بررسی شد. 
ابل استفاده ق تجزیه و تحلیل الگوی ساختار تغییرات مکانی پتاسیم

  GS+افزار از طریق محاسبات واریوگرام انجام شد. بدین منظور از نرم

و  میرست پتاسیم قابل استفاده یتجرب وگرامیدر ابتدا، واراستفاده گردید. 
قرار گرفت. با  یآن مورد بررس یناهمسانگرد ای یسپس همسانگرد

اسیم پت یبراجهته همه یرنماییتغ ،یتوجه به عدم مشاهده ناهمسانگرد
های پس از محاسبه واریوگرام تجربی، مدل .دیرسم گرد قابل استفاده

نظری مختلف بر آن برازش داده شد. سپس، پارامترهای تغییرنما و 
کلاس وابستگی مکانی متغیر، مشخص گردید. برای تعیین کلاس 

ه ای به واریانس آستانوابستگی مکانی، از نسبت واریانس اثر قطعه
شود شد که معمولا به صورت درصدی از واریانس کل بیان میاستفاده 

(Camberdella et al., 1994 اگر این مقدار کمتر از .)درصد باشد،  25
درصد باشد،  75تا  25متغیر دارای وابستگی مکانی قوی و اگر بین 

 درصد باشد، 75وابستگی مکانی متوسط و درصورتی که بیشتر از 
 نییپس از تعوابستگی مکانی مقادیر متغیر مورد نظر ضعیف است. 

 میظتن قیاز طر رنماییتغ یهامدل یاعتبارسنج وگرام،یوار یپارامترها
 یدارا نهیبه ییانجام شد که مدل نها یاگونهبه هیاول یپارامترها

مربعات خطا  نیانگیبه صفر و حداقل م کی( نزدMEخطا ) نیانگیم
(MSEباشد. ا )اسبه مح ریبا استفاده از روابط ز بیترتها بهشاخص نی

 شدند:
)]i(X*Z –) iZ(X ∑ [𝑁

𝑖−1 
1

𝑁
ME=  

2)]i(X*Z –) iZ(X ∑ [𝑁
𝑖−1 

1

𝑁
MSE=   

 

 
 برداری در دشت شهرکردموقعیت نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1- Location of sampling points in the Shahrekord Plain 
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 گیری شده خاکهای اندازهخلاصه آماری ویژگی -1جدول 

Table 1- Summary statistics of measured soil properties 
 چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار میانه میانگین حداکثر حداقل واحد ویژگی خاک

Soil 

property 
Unit Minimum Maximum Mean Median 

Standard 

deviation 
Coefficient of 

variation Skewness 

پتاسیم قابل 
 استفاده

ر گرم بمیلی
 کیلوگرم

120 812 341 310 130.2 38.2 1.25 

Available 

Potassium 

mg 

kg⁻ ¹ 
     (%)  

 
مقدار  i(X*Z(،  iXمقدار مشاهده شده متغیر در موقعیت X)iZ(که، 

تعداد مشاهدات است.  Nبرآورد شده متغیر مورد نظر در همان موقعیت و 
 نگیجیاز روش کر ،پتاسیم قابل استفاده یهانقشه هیته یدر ادامه، برا

روش تخمین آماری  استفاده شد. ArcGIS 10. 3افزار و نرم یمعمول
 عنوان بهتریندار استوار است و بهکریجینگ بر مبنای متحرک وزن

با استفاده از فرمول  گرنیتخم نیاگر نااریب شناخته شده است. تخمین
 :شودیم فیتعر ریصورت زبه (،Krige, 1951) جیارائه شده توسط کر

Z(x) = ∑ 𝜆𝑖 𝑧𝑛
𝑖=𝜆  

مقدار متغیر مورد  Zام و iوزن کمیت وابسته به نمونه   iλکه در آن، 
 ام است.iنظر در نمونه 

 

 بحثو نتایج 

نشان  1جدول ها، در خلاصه آماری پتاسیم قابل استفاده در خاک
 120ها از داده شده است. دامنه تغییرات پتاسیم قابل استفاده در خاک

گرم بر میلی 341گرم بر کیلوگرم بوده و میانگین آن میلی 812تا 
ها برابر قابل استفاده در خاک میپتاس راتییتغ بیضرباشد. کیلوگرم می

عنصر  نیا ادینسبتاً ز یریرپذییدهنده تغاست که نشان درصد 2/38با 
بل قا میپتاس یبالا راتییتغ بی. ضرباشدیدر منطقه مورد مطالعه م

پتاسه  یدهنده تنوع در نوع و مقدار کودهانشان تواندیاستفاده، م
 ها در سطح مزرعه باشدآن عیتفاوت در نحوه توز نیشده و همچنمصرف

(Dobermann, 1994). انگریاست، که ب 25/1ها برابر با داده یچولگ 
منظور به باشد؛یها مبه سمت راست داده لینامتقارن و متما عیتوز

های مربوط به پتاسیم قابل استفاده، از بررسی نرمال بودن توزیع داده
اسمیرنوف استفاده شد. پتاسیم قابل استفاده در -آزمون کولموگروف

  .نرمال شد عیتوز یها داراداده یتمیلگار لیپس از تبدخاک، 
چنانچه شدت و چگونگی تغییرپذیری مکانی مقادیر یک متغیر فاقد 

ی به جهات جغرافیایی باشد، آن تغییرپذیری را همسانگرد و در وابستگ
نشان داده شده  2شکل غیر این صورت، ناهمسانگرد گویند. نتایج در 

سطحی در جهات مختلف،  است. با توجه به تقارن نسبی واریوگرام
در  یمورد بررس ریمتغتوان نتیجه گرفت که پیوستگی مکانی می

آن  یمکان یریرپذییتغ ن،یمختلف مشابه بوده و بنابرا یراستاها
 (.Webster & Oliver, 2007) همسانگرد در نظر گرفته شد

 3کل شتغییرنمای برازش داده شده بر پتاسیم قابل استفاده در نیم
ها داشته و برازش را با داده نیربهت ییمدل نمانشان داده شده است. 

یم فیوصت هادر این خاکقابل استفاده را  میپتاس یمکان یریرپذییتغ
دن ش کیو نزد رنماییتغمین یجیتدر شیافزا لیدلبه ییمدل نما .کند

 یریرپذییقادر است تغ ،)آستانه واریانس( لیآن به مقدار س یمجانب
 Webster) کند فیتوص یخوبرا در فواصل مختلف به یجیتدر یمکان

& Oliver, 2007 بلانچت و همکاران .)(Blanchet et al., 2017 )
 بورگیکانتون فر یهاقابل استفاده در خاک میگزارش نمودند که پتاس

 و دلاور شعبانینتایج  . همچنین،شد فیتوص ییبا مدل نما سیدر سوئ
(Shabani & Delavar, 2016)نیبهتر یی، نشان داد که مدل نما 

 قابل استفاده خاک داشته است. میپتاس یبرازش را برا

، نتایج پارامترهای تغییرنمای پتاسیم قابل استفاده خاک را 2جدول 
از  یناش ی است کهااثر قطعهدهد. یکی از این پارامترها، نشان می

 ای یشگاهیآزما یهایریگاندازه ،ییصحرا یبردارنمونه یخطاها
نقاط  نیفاصله ب نیترتر از کوچکدر فواصل کوتاه یمکان یریرپذییتغ

متر  53300و دامنه تأثیر آن،  108/0، این اثر، باشدمی یبردارنمونه
(، بیان Isaaks & Srivastava, 1989) واستاوایو سر زاکسیاباشد. می

 یمکان یریرپذییتغبرابر دامنه  25/0برداری باید نمودند که فاصله نمونه
ؤثر طور مرا به یمکان راتییبتواند تغ یبردارباشد تا شبکه نمونه

متر، فاصله  53300با توجه به دامنه مؤثر  اساس،نیراب کند. ینیبشیپ
که فاصله متر خواهد بود. از آنجا 13325ثر مناسب حداک یبردارنمونه
برابر  10 باًیتقراست که  متر 1335 ،پژوهش نیدر ا یواقع یبردارنمونه

 یکاف یبردارتراکم نمونه ن،یبنابرا باشد،می شدههیکمتر از مقدار توص
قابل استفاده با دقت  میپتاس یمکان راتییتغ رودیاست و انتظار م

  برآورد شوند. یبالاتر
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 تغییرنمای سطحی پتاسیم قابل استفاده خاک -2شکل 

Figure 2- Surface map of soil available potassium 

 

                                        
 Distance (m)فاصله )متر( 

 های تجربی به همراه مدل نظری برازش داده شده پتاسیم قابل استفاده خاکواریوگرام -3شکل 

Figure 3- Experimental variograms with fitted theoretical models for soil available potassium 

 
 نیاز آن است که در ا یناش یینما وگرامیوار یخط باًیشکل تقر

 باًیتقر یریرپذییدر فواصل کوتاه نسبت به دامنه تغ انسیوارمیمدل، ن
(. Isaaks & Srivastava, 1989با فاصله دارد ) یخط یارابطه
امنه مؤثر، نسبت به د یبردارکوچک بودن فاصله نمونه لیبه دل ن،یبنابرا

 وگرامیاند و وارقرار گرفته ییتابع نما ییها در بخش ابتداادهد شتریب
 & Websterمشاهده شده است ) یخط باًیصورت تقربه یتجرب

Oliver, 2007.) راموگیوار یتوجه داشت که شکل خط دیحال، با نیبا ا 
 ریاز ساختار مدل، تحت تأث یناش یهاتیعلاوه بر محدود تواندیم

ناوب متفاوت مصرف کود، ت یالگوها ریخاک نظ دیشد یتیریمد راتییتغ
عوامل موجب  نی. اردیقرار گ زین نیزم یبردارو سابقه بهره یزراع
یمنظم م یمکان یالگو فیدر فواصل کوتاه و تضع یریرپذییتغ شیافزا

   (.Sen et al., 2007; Mallarino, 1996) شوند
و  یمکان یریرپذیی( تغWang et al., 2009وانگ و همکاران )

 یهانیخاک در زم یو ماده آل میفسفر، پتاس تروژن،یعوامل مؤثر بر ن
به  نمونه 352مطالعه،  نیکردند. در ا یرا بررس نیشرق چشمال یزراع

 لومتریک 3435و با مساحت  مترسانتی 0–20از عمق  روش تصادفی
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 ن،تروژین یتمیگارل یهانشان داد که داده جیشد. نتا یآورمربع جمع
 وگرامیوار. کنندیم یروینرمال پ عیخاک از توز یو ماده آل میفسفر، پتاس

خراج کل و فسفر قابل است تروژنین ،یماده آل یتمیلگار یهاداده یتجرب
با مدل  راجقابل استخ میکه پتاس یبرازش داده شد، در حال ییبا مدل نما

خاک  یو ماده آل میفسفر، پتاس تروژن،یبرازش شد. دامنه مؤثر ن یکرو
 کیلومتر بود.  1/123و  9/2، 3/49، 211 بیترتبه

 ریتأث یبه بررس(، et al Radocaj,. 2021) رادوجاج و همکاران
 یخاک در اراض پتاسیم یابیبر دقت درون خاک یبردارتراکم نمونه

نمونه خاک به روش تصادفی  160با هکتار  4/823به وسعت  یزراع
 جینتاند. پرداخت ،یکرواس ایباران-کییدر شهرستان اوسبندی شده طبقه

 یابیرا بر دقت درون ریتأث نیشتریب یبردارنشان داد که تراکم نمونه
باعث  ،از کل مجموعه درصد 5/37ها کمتر از دارد و کاهش تعداد نمونه

 (،et al. Zhang ,2024ژانگ و همکاران ) کاهش قابل توجه دقت شد.
قه قابل استفاده در منط میپتاس یو زمان یمکان راتییتغ یبه بررس

 لیها با استفاده از تحلاند. آنپرداخته نیچ یغربجنوب یکارست
ابل استفاده ق میپتاس راتییعوامل مؤثر بر تغ ییبه شناسا وگرام،یوارمین

یان منش جی. نتااندپرداختهمناسب  یبردارنمونه یهافاصله نییو تع
 راتییباشد تا تغ لومتریک 5کمتر از  دیبا یبردارکه فاصله نمونه دهند
 شوند. یسازهیطور مؤثر شبه بهقابل استفاد میپتاس

ه حد ب یابا استفاده از نسبت اثر قطعه رها،یمتغ یوابستگ زانیم
 یدهندهدرصد نشان 25کوچکتر از  ریکه مقاد دیآیدست مآستانه به

درصد  75از  شیدرصد متوسط و ب 75تا  25 ،یقو یمکان یوابستگ
اساس، درصد براین(. Camberdella et al., 1994) باشدیم فیضع

در درصد است که  2/50وابستگی مکانی برای متغیر مورد مطالعه، 
. قرار گرفتن درصد گیردمیمتوسط قرار  یمکان یکلاس وابستگ

 یدهندهدر کلاس متوسط نشانپتاسیم قابل استفاده  یمکان یوابستگ
خاک و  ییایمیکوشیزیف یهایژگیمانند؛ و ،یهمزمان عوامل درون ریتأث

 ،یزراع یالگو ،ی)نحوه کودده یتیریمد یهاتیفعال رینظ یرونیعوامل ب
باشد. رضا و ی میژگیو نیا یمکان کنش( بر پراآلاتنیتردد ماش
 یهالیتحلگزارش کردند که  (،Reza et al., 2019) همکاران
را  برازش نیبهتر ییمدل نما میپتاس ینشان داد برا یکیستیژئواستات

. برخوردار است یفیضع یمکان یعنصر در خاک از وابستگ نیاو دارد 
ناهمگون  یپراکندگ یالگو انگریب میپتاس یمکان عینقشه توز ن،یهمچن

 ق،یدق یدر کشاورز میکود پتاس تیریمد یکه برا دهدیبوده و نشان م
 میر تنظعنص نیا یمکان راتییلازم است نرخ مصرف کود متناسب با تغ

نشان داد که (، Wang et al., 2009وانگ و همکاران ) جینتا شود.
 یقابل استخراج دارا میکل، فسفر قابل استخراج و پتاس تروژنین

 یتگابسخاک و یکه مواد آل یمتوسط بودند، در حال مکانی یوابستگ
 داشت. یفیضع مکانی

میانگین خطای تخمین لگاریتم پتاسیم قابل استفاده برابر با 
و ریشه  011/0، میانگین مربعات خطای تخمین برابر با،  – 0008/0

بود که بیانگر نااریب بودن و دقت  105/0میانگین مربعات خطا برابر با 
ای بندی پتاسیم قابل استفاده و خطپهنهباشد. نقشه بالای تخمین می

ابل بندی پتاسیم قنشان داده شده است. نقشه پهنه 4شکل بینی در پیش
هکتار از اراضی دارای پتاسیم قابل استفاده  4994استفاده نشان داد که 

 250هکتار از اراضی بین  8025گرم بر کیلوگرم، میلی 250تا  120بین 
 450تا  350هکتار از اراضی بین  5171گرم بر کیلوگرم، میلی 350تا 

 1605و  550تا  450هکتار از اراضی بین  1605گرم بر کیلوگرم، میلی
 یاضار باشند.گرم بر کیلوگرم میمیلی 800تا  550هکتار از اراضی بین 

بر  گرمیلیم 450از  شیب ای لوگرمیبر ک گرمیلیم 250کمتر از  ریبا مقاد
 نیشد. ا دهیاز منطقه د یاکوچک و پراکنده یهادر بخش لوگرمیک

از  یخاک و احتمالاً بازتاب یمحل یریرپذییتغ انگریب یپراکنش موضع
 خاک است. میپتاس تیبر وضع یزراع تیریمد ریتأث

 یبرا 1:185000 اسیقابل استفاده در مق میپتاس نگیجینقشه کر
است، اما  دیمف عیوس یهایبندو پهنه یمکان یکل یالگوها ییشناسا

 یکاربردها یمحدود بوده و برا یامزرعه یهاهیتوص یدقت آن برا
 یهاسایو استفاده از مق برداریتراکم نمونه شیبه افزا ازین تر،قیدق

 یبالا و تراکم یلیمطالعات تفص تیاهم انگریب جیتر است. نتابزرگ
 ریپذ تیریمد یهاو نقشه دیدر تولها( )فواصل کم نمونه ینمونه بردار
 بزرگ است. اسیخاک با مق

 

 

 پارامترهای تغییرنمای پتاسیم قابل استفاده خاک -2جدول 
Table 2- Parameters of spatial variability of soil available potassium 

 ویژگی خاک
اثر 

 ایقطعه

دامنه 

 تأثیر 

حد 

 آستانه
 ضریب وابستگی  مدل

ضریب 

 تبیین

مجموع مربعات 

 هاماندهباقی

کلاس وابستگی 

 مکانی

Soil 

property 
Nugget 

Range 

(m) 
Sill Function 

Dependency 

coefficient )%(  
2r RSS 

Spatial 

Dependency 

Class 
م پتاسیلگاریتم 

 متوسط 2.58×10-4 0.48 50.2 نمایی 0.218 53300 0.108 قابل استفاده

Available 

Potassium 
   Exponential    Medium 
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 (bب(  (a الف(                                        

 بندی پتاسیم قابل استفاده )الف( و خطای تخمین پتاسیم قابل استفاده )ب(نقشه پهنه -4شکل 
Figure 4- Zonation map of soil available potassium (a) and estimation error of available potassium (b) 

 

 گیرینتیجه

برداری خاک، کننده اثربخشی تراکم نمونهعامل اصلی تعیین
ناهمگنی ذاتی خاک است که خود متأثر از مدیریت محصول و 

است. با این وجود، در مزارع نسبتاً همگن، تعداد حاصلخیزی خاک 
، در حالی لازم استخاک ی هایژگیکمتری نمونه برای ارزیابی دقیق و

 ییازنماب یبا تراکم بالاتر برا یبردارتر، نمونههای ناهمگنکه در محیط
تراکم  نکهیبا وجود ا .است یخاک ضرور یهایژگیو حیصح

 راتییتغ اتیانتخاب شده کمتر از آن است که تمام جزئ یبردارنمونه
 یهاقابل استفاده در دشت شهرکرد را ثبت کند، نقشه میپتاس یمکان

 رغمیامر عل نیا دارند. یدقت قابل قبول نگیجیحاصل از روش کر
نظم م یمکان یدر فواصل کوتاه و کاهش الگو یریرپذییتغ شیافزا
رف متفاوت مص یاک، مانند الگوهاخ دیشد یتیریمد راتییاز تغ یناش

 ،نیحاصل شده است؛ بنابرا ،یبردارو سابقه بهره یکود، تناوب زراع
 یکل یتوانسته است الگو نگیجیبا تراکم نمونه کمتر، مدل کر یحت

حال،  نیبا ا .کند ینیبشیقابل استفاده را با دقت قابل قبول پ میپتاس
در فواصل  یبرداراثر تراکم نمونه شودیم هیتوص ندهیمطالعات آ یبرا

ها در مدل و دقت نقشه تیتا حساس ردیقرار گ یکمتر مورد بررس
 تر مشخص شود.بزرگ یهااسیمق
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Introduction 

Increasing pressure on limited water resources, pronounced climatic variability, and the growing demand for 
agricultural production have made accurate agroclimatic assessment an essential component of sustainable 
agriculture in Iran. Identifying homogeneous agroclimatic zones enables more efficient resource management, 
optimized cropping calendars, and reduced production risk under variable environmental conditions. Agro-
ecological zoning (AEZ) provides a scientific framework to integrate climatic, topographic, and crop phenological 
factors in order to delineate areas with similar production potential. Barley (Hordeum vulgare L.), as one of Iran’s 
major cereal crops, plays a vital role in food security, livestock feed supply, and agricultural livelihoods. Barley 
yield and stability are highly sensitive to planting date and length of the growing period, both of which are directly 
influenced by climatic gradients, elevation, and rainfall patterns. Despite the importance of these parameters, 
national-scale agroclimatic zoning of barley based explicitly on planting date and growing period has received 
limited attention. Therefore, this study aimed to delineate agroclimatic zones for barley cultivation across Iran 
using advanced spatial interpolation and clustering techniques, providing a decision-support tool for sustainable 
crop planning. 

 

Materials and Methods 

This study adopted a spatial–analytical approach at the national scale of Iran. Point-based data on barley 
planting date and length of the growing period were obtained from the national Water Requirement System and 
related agroclimatic databases, covering approximately 790 stations distributed across the country. These data 
represent long-term average conditions relevant to barley phenology. To transform discrete point data into 
continuous spatial surfaces, the Empirical Bayesian Kriging Regression Prediction (EBK-RP) method was 
employed. This geostatistical technique combines regression modeling with Empirical Bayesian Kriging, allowing 
automatic estimation of semivariogram parameters and improved uncertainty handling, particularly in regions with 
sparse observations. Elevation derived from a digital elevation model (DEM) was incorporated as a covariate to 
enhance spatial prediction accuracy. The resulting raster layers for planting date and growing period length were 
then classified using the K-means clustering algorithm, a widely used unsupervised machine learning technique. 
The optimal number of clusters for each variable was determined using the elbow method based on within-cluster 
sum of squares (WCSS). Three clusters were identified for planting date and four clusters for growing period 
length. Finally, the classified layers were overlaid and combined to generate homogeneous agroclimatic zones for 
barley cultivation. To improve spatial coherence and reduce classification noise, focal statistics with a majority 
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filter were applied. 
 

Results and Discussion 

The spatial distribution of barley planting dates and growing period lengths exhibited strong correspondence 
with Iran’s climatic and altitudinal gradients. Early planting dates were predominantly observed in the humid 
Caspian coastal region and parts of western and northwestern Iran, where higher precipitation, moderate 
temperatures, and lower frost risk prevail. In contrast, delayed planting was common in the arid and semi-arid 
central, eastern, and southeastern regions, reflecting dependence on late and irregular rainfall events. The length 
of the growing period showed an inverse relationship with temperature and aridity. Longer growing seasons 
(approximately 230–300 days) were identified in high-altitude and humid regions such as the Caspian lowlands, 
Alborz and Zagros mountain ranges, and western provinces. Shorter growing periods (around 120–170 days) 
characterized the hot, dry southern and eastern regions, where high temperatures and moisture stress accelerate 
crop development and shorten phenological stages. The integration of planting date and growing period classes 
resulted in twelve agroclimatic zones for barley cultivation. Among these, zones characterized by early to 
intermediate planting and moderate to long growing periods demonstrated the highest suitability for barley 
production. These zones are mainly located in northern, western, and parts of northwestern Iran, where climatic 
conditions provide more stable growth environments. Conversely, zones with late planting and short growing 
periods, largely distributed across central, eastern, and southeastern Iran, were identified as high-risk areas with 
significant climatic limitations for barley cultivation. These findings highlight the dominant role of climate, 
elevation, and moisture availability in shaping barley phenology and production potential. The spatial patterns 
observed are consistent with previous agro-ecological zoning studies in Iran and other semi-arid regions, 
reinforcing the reliability of the applied methodology. 

 

Conclusion 

This study demonstrated that integrating advanced geostatistical modeling (EBK Regression Prediction) with 
unsupervised clustering (K-means and elbow method) provides a robust framework for national-scale agroclimatic 
zoning of barley. The results clearly indicate that barley planting date and length of the growing period in Iran are 
strongly controlled by climatic–altitudinal gradients. Only a limited portion of the country—primarily humid and 
semi-humid northern and western regions—offers high and stable potential for sustainable barley production, 
while large arid and semi-arid areas face substantial climatic constraints. The derived agroclimatic zones can serve 
as a strategic decision-support tool for policymakers, planners, and extension services. They facilitate optimized 
cropping calendars, targeted selection of barley cultivars, improved water resource management, and risk reduction 
under climate variability. Ultimately, applying such zoning-based approaches can enhance productivity, promote 
sustainable land use, and support long-term food security in Iran. 

 
Keywords: Agro-ecological zones, Barley, Elbow method, Empirical Bayesian Kriging, K-Means, Regression 

prediction 
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 اگروکلیمایی ایران بر اساس تاریخ کاشت و طول دوره رشد محصول جوبندی پهنه

(Hordeum vulgare L.)  پیشرفته تحلیل فضاییهای روشبا استفاده از 

 
  1رادایمان حاجی -1عبدالمجید لیاقت -2عرفان فضلی -1پورمینا کاظم -*1  خالد احمدآلی

 02/10/1404تاریخ دریافت: 

 25/12/1404تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده 

دهد. اگروکلیمایی در کشاورزی ایران را افزایش میهای بالاتر، اهمیت ارزیابی قابلیتآب وری کاهش منابع آب، تغییرات شدید اقلیمی و نیاز به بهره
جربی با ت ایستگاه، مناطق اگروکلیمایی جو را بر اساس تاریخ کاشت و طول دوره رشد با استفاده از کریجینگ بیزین ۷۹۰های این پژوهش با تحلیل داده

( برای اطمینان از ۱۴۰۲تا  ۱۳۸۵ساله ) ۱۷اقلیمی و فنولوژیک های در این مطالعه، داده .شناسایی کرد K-Means و الگوریتم بینی رگرسیونپیش
سه کلاس برای تاریخ کاشت و چهار  به این صورت بود که روش آرنج تعیین شده باهای بهینه تعداد خوشه .نمایندگی تغییرات اقلیمی اخیر استفاده شد

اعی با کدی ترکیبی از کلاس تاریخ کاشت و طول دوره رشد مشخص شده سازی، هر منطقه زرکلاس برای طول دوره رشد استخراج گردید. برای ساده
 .بندی و مقایسه مناطق است( و این کدگذاری صرفاً برای دستهاست کلاس دوم تاریخ کاشت و کلاس اول طول دوره رشد دهندهنشان ۲۱است )مثلاً کد 

نتایج نشان داد که توزیع زمان کاشت و طول دوره رشد، تابع مستقیم  .جو شدزراعی برای محصول  نهایی همگن کلاس ۱۲ترکیب این دو منجر به تولید 
-کاشت زودهنگام) ۱۴، (دوره رشد طولانی-کاشت زودهنگام) ۱۳های لاسک در کشور غرب و خزری مرطوب نواحی. است ایران ارتفاعی-گرادیان اقلیمی

دارای کاشت زودهنگام  کهقرار گرفته  (دوره رشد بسیار طولانی-رسکاشت میان) ۲۴، (دوره رشد طولانی-رسکاشت میان) ۲۳، ی(دوره رشد بسیار طولان
قرار دارند که کاشت دیرهنگام  ۳۳تا  ۳۱های شرقی عمدتاً در کلاسخشک مرکزی، شرقی و جنوبمناطق خشک و نیمه. و فصل رشدی طولانی هستند
با رطوبت و دمای متعادل و فصل رشد پایدار  ۲۲و  ۱۳، ۱۲، ۱۱های شت جو در کلاسترین مناطق برای کدهد. مناسبو دوره رشد کوتاه را نشان می

بازده گذاران را در شناسایی مناطق کمتواند سیاستبیشترین محدودیت اقلیمی و ریسک را دارند. این نتایج می ۳۴و  ۳۳های که کلاسهستند، در حالی
 .راهنمایی کند

 
 بینی رگرسیونبا پیش بیزین تجربی، کریجینگ K-Means، اکولوژیکی-کشاورزی بندیزونآرنج، روش جو،  کلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه 

ای بر با افزایش جمعیت و رشد تقاضا برای تولید غذا، فشار فزاینده
شود. در این شرایط، ویژه آب و خاک، وارد میمنابع مؤثر در تولید، به

ی ریزعنوان واحدهای برنامهشناخت و تفکیک مناطق همگن زراعی به
وری منابع و توان بهرهارد، زیرا تنها از طریق آن میای داهمیت ویژه
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3- Agro Ecological Zone 

. (Hajirad et al., 2025) ها را ارتقا دادمدیریت بهینه آب و سایر نهاده
اقلیمی  هایشناسایی و تفکیک نواحی مختلف کشور بر اساس ویژگی

 و نیازهای فنولوژیک محصولات زراعی، یکی از رویکردهای کلیدی
 Hajirad etت )منابع و افزایش کارایی تولید اس برای بهبود مدیریت

2021al., .) ۳اکولوژیکی یا اگروکلیمایی-کشاورزی بندیپهنه (AEZ) 
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 ودش تعیین دقیق و علمی صورتبه مختلف مناطق در محصول هر رشد
 راهمف تولید پایداری افزایش و منابع تربهینه مدیریت طریق این از و

خشک، محدودیت منابع آب و خاک، ایران نیز با اقلیم خشک و نیمه .آید
و نوسانات اقلیمی گسترده، بیش از بسیاری از مناطق جهان با این 

که ارتقای  روشنی آشکار شده استاین رو، بهاز  .ها مواجه استچالش
ها دهگیری بهینه از نهاتولیدات کشاورزی در آینده نه تنها باید با بهره

عی های طبیزمان با حفاظت و تقویت پایهصورت گیرد، بلکه باید هم
 های زراعی تضمین شودتولید همراه باشد تا پایداری درازمدت سیستم

(Neamatollahi et al., 2012; Taati & Sarmadian, 2015.) 

های کشاورزی عمدتاً بر بررسی در گذشته، تمرکز اصلی پژوهش
 ایگونههای محدود بوده است؛ بهبعدی در مقیاسروابط عمودی و تک

صورت جداگانه و در واحدهای نسبتاً همگن که گیاه، آب، خاک و اقلیم به
اما امروزه مدیریت صحیح منابع طبیعی و  .گرفتندمورد مطالعه قرار می

تر است که در دستیابی به تولید پایدار مستلزم نگرشی افقی و گسترده
ادی در اقتص-آن تعاملات پیچیده عناصر زیستی، فیزیکی و اجتماعی

 & Sivakumar) تر مکانی و زمانی تحلیل شودهای وسیعمقیاس

Valentin, 1997; Yu et al., 2022 .) ابزارهای نوین از جمله
سازی فضایی، های مدلو روش (GIS) های اطلاعات جغرافیاییسیستم

 رداند و رویکهای یکپارچه و گسترده را فراهم کردهامکان انجام تحلیل

AEZ ها برای این نوع ارزیابی عنوان یکی از کارآمدترین چارچوببه
(. Fischer et al., 2006; Van Wart et al., 2013) رح استمط

توسط سازمان غذا و کشاورزی ملل  ۱۹۷۰ابتدا در دهه  AEZ مفهوم
این رویکرد، (. Dadrasi et al., 2023) ارائه شد(FAO)  متحد

ای یکپارچه برای تعریف تحلیلی و عملی، زمینه عنوان یک ابزاربه
های اقلیمی و اکولوژیک مؤثر بر تولید را کند و ویژگیها فراهم میزون

ا و هکند و هم محدودیتصورت کمی و قابل مقایسه بررسی میهم به
های اکوفیزیولوژیکی محصولات، های منابع را بر اساس ویژگیفرصت

ه و برای دستیابی به تولید بهین .نمایدمی شرایط خاک و اقلیم ارزیابی
ها پایدار کشاورزی، لازم است شرایط محیطی و اقلیمی از نظر توانایی

توان می AEZ بندیها مشخص شوند. از جمله مزایای پهنهو محدودیت
به شناسایی مناطق مشابه یا متفاوت، تسهیل انتقال فناوری و نتایج 

حل واحد محصول و امکان ارائه راههای تنش تحقیقات، تعیین دوره
ای که اگر در مرکز گونهبه اشاره کرد؛ AEZ ها در هربرای حل چالش

AEZ ها، هر تحقیق و پژوهشی ارائه شود نتایج آن قابل تعمیم به کل
 .گذاری واحد داشتسیاست AEZتوان در هر بوده و می AEZسطح 

 مؤثر اکولوژیکِهای اقلیمی و اگروکلیما در حقیقت تلاقی ویژگی
از آنجاکه  .بر رشد، توسعه و عملکرد یک گیاه یا سیستم زراعی است

بندی رخدادهای زمان و رشد فصل طول تعرق،-دما، بارندگی، تبخیر
های مختلف تفاوت چشمگیری اقلیمی در نقاط مختلف کشور و در سال

                                                           
1- Growing Degree Days 

ازمند یها و ارقام زراعی نیز بسته به شرایط مکانی و زمانی، ندارد، گونه
 ;Dadrasi et al., 2023) مدیریت و تقویم زراعی متفاوتی هستند

Aktaş & Gökdere, 2025.)  در ایران، این ناهمگنی اقلیمی بسیار
که از اقلیم فراخشک در شرق کشور تا اقلیم طوریبرجسته است؛ به

رد کوهستانی در غرب، طیف وسیعی مرطوب خزری در شمال و اقلیم س
های های تولیدی وجود دارد که هر یک امکانات و محدودیتاز محیط

 & Neamatollahi et al., 2012; Taati) خاص خود را دارند

Sarmadian, 2015 .) برای گندم،  بندیپهنهدر ایران، مطالعات
و ( Neamatollahi et al., 2012)قند و ذرت در دشت مشهد چغندر

 کدر منطقه آبی و دیم همچنین ارزیابی اراضی برای جو و گندم آبی
بندی محیطی، تعیین ثری برای طبقهؤابزار م AEZ اند کهنشان داده

 مناطق مناسب و نامناسب کشت و ارائه راهبردهای مدیریتی است
(Taati & Sarmadian, 2015.) امکان پژوهشگران به بندیاین پهنه 

های اطق مختلف برای محصولات خاص و زمانمن تناسب تا دهدمی
 بینی کنند و پارامترهای کلیدی مانندبهینه کاشت و برداشت را پیش

، فصلی بودن دما و شاخص خشکی را برای ۱(GDD) رشد-روز-درجه
 .پذیری آب محصول تحلیل نمایندتعیین رشد، عملکرد و دسترس

ترین غلات کشور، از دیرباز نقش عنوان یکی از مهممحصول جو، به
حیاتی در تأمین علوفه، خوراک دام و حتی امنیت غذایی مناطق مختلف 

با این حال، نیازهای حرارتی، آبی و فیزیولوژیک جو،  .ایران داشته است
ه زمان کاشت و طول دوره رشد، موجب شده است که و حساسیت آن ب

اشته توجهی دعملکرد این محصول در مناطق مختلف کشور تفاوت قابل
مناسب برای  AEZ شناخت دقیق مناطق(. Bagheri, 2025) باشد

های بهینه کاشت، طول دوره رشد و میزان نیاز کشت جو و تعیین تاریخ
 وری و کاهشای در افزایش بهرهکنندهاند نقش تعیینتوآبی آن، می

 ,.Van Wart et al)های ناشی از تغییرات اقلیمی ایفا کند ریسک

2013; Asante et al., 2019 .)AEZ  امکان دسترسی به اطلاعات
 دقیق کشت وریزی محیطی و خاکی در مقیاس وسیع را برای برنامه

 که دادهنشان  نتیجه مطالعات مختلف .کندکاهش ریسک فراهم می

AEZ ق تعیین مناطآب و خاک،  ،های اقلیمیمحدودیت برای شناسایی
تعیین  د.کاربرد دار ،های افزایش تولیدپشتیبان تولید و ارائه استراتژی

AEZ  د توانمیو  نمودهریزی ملی برنامههر کشوری کمک شایانی به در
 .وری بالاتر و مدیریت بهینه منابع شودمنجر به بهره

کند که های اگروکلیمایی، این امکان را فراهم میتعیین زون
صورت کمی و محیطی هر منطقه بههای اقلیمی و زیستویژگی
 های محیطیپذیر ارزیابی شود و نیازهای محصول با ظرفیتمقایسه

، ترین زمان کاشتتعیین مناسباین رویکرد علاوه بر  .تطبیق داده شود
ر مساعد را که از نظ تواند مناطق کمترطول فصل رشد، و نیاز آبی، می

های محیطی دچار محدودیت هستند نیز شناسایی کرده و اولویت
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 Caldiz)ها مشخص نماید مدیریت منابع و توسعه کشاورزی را در آن

et al., 2002; Dadrasi et al., 2023 .) با توجه به خلأ موجود در
مطالعات پیشین در زمینه لحاظ کردن همزمان تاریخ کاشت و طول 

، هدف این پژوهش  (AEZ) دوره رشد در تعیین مناطق اگروکلیمایی
محصول جو در مقیاس ملی بر اساس  AEZ بندی مناطقتعیین و پهنه

بی آماری ترکیگیری از روش نوین زمینبا بهرهاین دو پارامتر کلیدی 
نتایج این . است ۱(RP-EBK) کریجینگ بیزین تجربی و رگرسیون

ریزی کشت، عنوان مبنایی علمی برای برنامهتواند بهپژوهش می
سازی مدیریت منابع آب و اصلاح الگوی کشت مورد استفاده قرار بهینه
 .گیرد

 

 ها مواد و روش

 همنطقه مورد مطالع

 نیاز بزرگتر یکیمربع  لومتریک ۱،۶۴۸،۱۹۵بالغ بر  یبا مساحت رانای
تا  ۴۴و  یدرجه شمال ۴۰تا  ۲۵مدار  نیاست و ب انهیخاورم یکشورها

تا  ایاز سطح در ترنییمتر پا ۴۰، از ارتفاع (۱شکل ) یدرجه شرق ۶۳
 ,.Ahmadaali et alواقع شده است ) ایمتر بالاتر از سطح در ۵۶۷۸

عرض  بازه وسیعاز جمله  یمیعوامل ژئواقل لیبه دل رانیا (.2013
 زاگرس یهاالبرز در شمال، رشته کوه یهاوجود رشته کوه ،ییایجغراف

وع و تن رانی( واقع در مرکز فلات اریبزرگ )لوت و کو ریدر غرب، دو کو
 شده است دهیشاز آب و هوا پو یعیوس فیقابل توجه، با ط یارتفاع

(Rahimi et al., 2013 .)عرق ت-میانگین بلندمدت بارش، دما و تبخیر
 ۲۴/۱۲۱۸گراد و درجه سانتی ۶۷/۱۷متر، میلی ۴۶/۲۲۶پتانسیل برابر 

ساله  ۱۷ هایداده بلندمدت میانگین براساس این مقادیر متر است.میلی
زمستان در ارتفاعات  یدما. اند( محاسبه شده۱۴۰۲تا  ۱۳۸۵های )سال
تابستان در  یاست و دما گرادیدرجه سانت -۲۰عمدتاً کمتر از  ربالات

 ;Ahmadaali et al., 2021) رسدیم گرادیدرجه سانت ۵۰جنوب به 

Ramezani Etedali et al., 2019.) 

 

 روش تحقیق

ترین عوامل مدیریتی در تولید تاریخ کشت و طول دوره رشد از مهم
تأثیر مستقیمی بر عملکرد، کیفیت  کهزراعی هستند  محصولات

عیین دقیق تاریخ کشت . تمحصول و استفاده بهینه از منابع دارند
 سببتواند ترین محصول زراعی کشور، میعنوان رایجمحصول جو به

جلوگیری از سرمازدگی، استفاده بهتر از بارش مؤثر، جلوگیری از مقارن 
مثل لکه هایی شدن گلدهی با گرمای بهار و کاهش آفات و بیماری

تاریخ کشت، زمان . شودبرگی و سفیدک پودری در مراحل حساس می
زراعی در یک منطقه خاص است که  محصولمناسب برای کاشت یک 

هوایی، نیازهای حرارتی و نوری گیاه، رطوبت خاک وبر اساس شرایط آب
، زنیدمای لازم برای جوانه. عواملی نظیر: شودو تقویم زراعی تعیین می

 ،میزان بارندگی و رطوبت خاک، احتمال وقوع یخبندان یا گرمای شدید
و نوع رقم محصول در تعیین تاریخ کشت  طول روز و نیاز نوری گیاه

ه رشد، مدت زمانی است که گیاه از مرحله طول دورآن موثر هستند. 
، زنی، رشد رویشیکه شامل مراحل جوانه کندکاشت تا برداشت طی می

واند تطول دوره رشد میگلدهی، تشکیل دانه و مرحله رسیدگی است. 
 & Porter) باشدبر اساس نوع گیاه و شرایط محیطی متفاوت 

Semenov, 2005; Hatfield & Prueger, 2015; Bhagat et al., 

صورت کل دوره فنولوژیک طول دوره رشد در این پژوهش به (.2023
محصول از تاریخ کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک و برداشت تعریف شده 

زنی، استقرار، رشد است و شامل تمامی مراحل رشد گیاه اعم از جوانه
دهی، گلدهی، تشکیل و پرشدن دانه و دهی، خوشهرویشی، ساقه

راین، منظور از طول دوره رشد در این باشد. بنابرسیدگی نهایی می
مطالعه صرفاً دوره رشد رویشی نبوده، بلکه کل چرخه رشدی محصول 

 .گیردتا زمان برداشت را دربر می
با هدف  است که ۲مکانی-این مطالعه از نوع مطالعات تحلیلی

جو در سطح ایران بر اساس  بندی مناطق زراعی محصولپهنه
و طول دوره رشد انجام شد. روند کلی های تاریخ شروع کشت شاخص

تهیه بانک داده مربوط به تاریخ کشت و طول دوره رشد تحقیق شامل 
سازی (، مدلEbrahimi-Pak et al., 2022مستخرج از سامانه نیازآب )

 سازی نهاییهای رستری و نرمبندی آماری، ترکیب داده، خوشهمکانی
ای ثانویه تاریخ شروع کشت و های نقطهلیه شامل دادههای اوداده بود.

 .ایستگاه در سطح کشور بود ۷۹۳ در طول دوره رشد برای محصول جو
 ۴.۳نسخه  ArcGIS Pro افزارها، از نرمبرای پردازش و تحلیل داده

 افزارهای فضایی و از نرمهای رستری و تحلیلجهت مدیریت داده

RStudio   بندی استفاده شدهای خوشهالگوریتمبرای اجرای. 

ای به سطوح پیوسته در مقیاس های نقطهمنظور تبدیل دادهبه
از  در این مطالعه کشوری، روش درونیابی فضایی به کار گرفته شد.

 EBK Regression) ۳یتجرب ینزیب نگیجیبا کر یونیرگرس ینیبشپی

Prediction) یجینگکه یک مدل تخمین مکانی حاصل ترکیب کر 
سازی مکانی است، استفاده ( و رگرسیون برای مدلEBKبیزین تجربی )

این روش یک تکنیک خودکار و از نظر آماری قوی است که قادر شد. 
 .باشدبه تخمین مقادیر متغیرها در نقاط فاقد داده می

 

 

                                                           
1- Empirical Bayesian Kriging 

2- Spatial-Analytical 

3- Empirical Bayesian Kriging Regression Prediction 
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 های مورد مطالعهپراکنش داده -1شکل 

Figure 1– Distribution of the study data 

 
منظور دستیابی به این صورت که نیازی به تنظیم دستی پارامترها به
ه سازی محاسببه نتایج دقیق نیست و پارامترها طی فرآیند شبیه

ین های کریجینگ اگردند. تفاوت دیگر این تکنیک با سایر روشمی
ر تغییرنما در نظکه در این روش خطاهای مربوط به به برآورد نیماست 

های با تغییرنما از مکانها، نیمشود در حالی که در سایر روشگرفته می
رد تغییرنمای منفکند و سپس از این نیمهای مشخص استفاده میداده

ه کند. با توجه بهای نامشخص استفاده میبینی در مکانبرای پیش
کند، تغییرنما را در محاسبات وارد نمیعدم قطعیت برآورد نیماینکه 

شود. از جمله محاسن این منجر به برآورد خطای استاندارد پایین می
بینی خطای سازی، پیشمدل نیاز به حداقل فعل و انفعالات مدل

های کوچک و داده دقت بیشتر برای مجموعهتر، استاندارد دقیق
 & Krivoruchkoهای نسبتاً ایستا اشاره نمود )تر دادهبینی دقیقپیش

Gribov, 2019 .)برای افزایش دقت برآوردها، مدل رقومی ارتفاع 

(DEM) عنوان رستر کمکی در به متری ۵۰۰پذیری با تفکیک
لحاظ شد. نتایج این مرحله شامل چهار نقشه رستری   EBKمدل

 .کشت و طول دوره رشد جو بودپیوسته برای تاریخ شروع 

 

 یزراع یهاکلاس نییو تع یآمار یبندخوشه

دست آمده، از روش بندی مقادیر پیوسته رستری بهبقهبرای ط

با  RStudio بندی در محیطبندی آماری استفاده شد. خوشهخوشه
 K-Means انجام گردید. الگوریتم K-Means گیری از الگوریتمبهره

های پرکاربرد بندیهای خوشهترین الگوریتمشدهیکی از شناخته
 در حوزه یادگیری بدون نظارت است یبمرات سلسله های غیربندیخوشه

بندی یک بخشبندی بخشی است. های خوشهکه جزو الگوریتم
ها شامل یافتن حداقل خطای مربعات بین نقاط داده به خوشهمجموعه

خوشه است، سپس هر  داده و میانگین یکمختلف داده در مجموعه
از نظر  .شودمی داده نسبت خوشه مرکز تریننزدیک به داده،نقطه 

𝑋ای دادهریاضی، اگر یک مجموعه = {𝑥𝑖}  که𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛 
𝐶خوشه  kبه  𝑋 داشته باشیم، n بعدی با اندازه dه شامل نقاط داد =

{𝑐𝑗}  که𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑘 (.۱شود )رابطه تقسیم می 
(۱) 𝐽(𝑐𝑘) = ∑ ‖𝑥𝑖 − 𝜇𝑘‖2

 

𝑥𝑖∈𝑐𝑘

 

مجموع مربعات خطا حداقل کردن  K-means الگوریتمتابع هدف 
 :یعنی( ۲)رابطه  خوشه است k برای هر یک از

𝐽(𝐶) = ∑ ∑ ‖𝑥𝑖 − 𝜇𝑘‖2
 

𝑥𝑖∈𝑐𝑘

𝐾

𝑘=1
 (۲) 

مرکز   kسازی را با انتخاب تصادفی فرآیند خوشهدر این الگوریتم 
 این با داده نقطه هرکند. سپس فاصله ها آغاز میاولیه از میان داده

 تخصیص مرکز تریننزدیک به نقطه هر و شودمی محاسبه مراکز
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 ارهدوب خوشه آن مرکز خوشه، یک به نقطه هر شدن اضافه با. یابدمی
 که انیزم تا یابدمی ادامه تکراری صورتبه فرآیند این. شودمی محاسبه
 نقاط تعضوی در داریمعنی تغییر و برسد پایدار حالتبه هاخوشه ساختار

سازی و دلیل سادگی پیادهبه(. Ikotun et al., 2023نشود ) مشاهده
های مختلف طور گسترده در حوزهبه K-means کارایی بالا، الگوریتم

اینکه در  .گیردرار میبندی مورد استفاده قبرای انجام کارهای خوشه
 ،ودبایست از پیش تعیین شهای مورد نظر میتعداد خوشه این الگوریتم

عیین ت ،لگوریتم مزبور است. برای حل مشکلاچالش اصلی استفاده از 
ارائه شده  ۲آرنج روشو  ۱نماسایه اصلی رویکرد دو هاخوشه تعدادبهینه 
  است

طور برای هر متغیر به (K) هاتعداد بهینه خوشه در این مطالعه،
تعیین شد. این روش یک تکنیک  مستقل با استفاده از روش آرنج

تحلیلی و بصری است که بر اساس معیار مجموع مربعات خطاهای 
کند و به انتخاب بهترین تعداد عمل می (WCSS) ۳ایدرون خوشه

صورت مجموع مربعات فواصل به WCSS د.کنها کمک میخوشه
شود و مربوط به خود تعریف می ۴نقطه داده از مرکز خوشه اقلیدسی هر

 واقع . دراست  WCSSمقداربندی کاهش حداقل هدف اصلی خوشه
عنی هر یآرنج استفاده کرد. نقاط  فواصل مقایسه و محاسبه با خوشه هر

خوشه با محاسبه و مقایسه فواصل نقاط داده در یک خوشه با مرکز آن 
ب آل برای تعیین تعداد مناساستا روشی ایدهشود. در همین رتشکیل می

( است. مقدار WCSS) هاها، محاسبه مجموع مربعات درون خوشهخوشه
ها تا این متغیر مجموع مربعات فواصل هر نقطه داده در همه خوشه

 دهد:مرکز متناظر با آن ارائه می

(۳) 𝑊𝐶𝑆𝑆 = ∑ ( ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑑𝑖 , 𝐶𝑘)2

𝑃𝑚

𝑑𝑖 𝑖𝑛 𝐶𝑖

)

𝐶𝑛

𝐶𝑘

 

نقاط موجود در خوشه است و تابع  iمراکز خوشه و  Cکه در آن 
 ,Kodinariya & Makwanaهدف حداقل نمودن مجموع بالا است )

مشاهده در یک مجموعه داده وجود دارد که اگر تعداد  n(. فرض 2013
خواهد بود  برابر صفر WCSSدر نظر بگیریم، مقدار  nها را برابر خوشه

کنند و فاصله زیرا هر یک از نقاط داده خود به عنوان مرکز عمل می
خوشه خواهیم  nنقاط تا مرکز برابر صفر خواهد بود و در این حالت 

داشت که تعدادی بدیهی و غیرمنطقی است. لذا یک مقدار آستانه برای 
K پیدا  توان آن را با استفاده از نمودار آرنجوجود خواهد داشت که می

را برای  K-Meansطور تصادفی الگوریتم کرد. برای این منظور به
را برای  WCSSمقدار دهی اولیه نموده و مقدار  Kای از مقادیر محدوده

 کنیم.ترسیم می Kهر 
 صورت متوالی برای مقادیربه K-Means ، الگوریتممطالعهدر این 

                                                           
1- Silhouette Score 

2- Elbow Method 

3- Within-Cluster Sum of Squares 

K  برای هر دو متغیر تاریخ کشت و طول دوره رشد محصول  ۱۰تا  ۱از
محاسبه گردید. سپس  K متناظر با هر WCSS اجرا شد و مقدارجو 

ترسیم شد. با افزایش تعداد K  بر حسب افزایش WCSS نمودار تغییرات
یابد، زیرا نقاط داده به مراکز همواره کاهش می  WCSSها،خوشه
ای که در آن نرخ با این حال، نقطه شوند.تر میهای خود نزدیکخوشه

نمودار شکل آرنج شود و طور قابل توجهی کند میبه WCSS کاهش
ها انتخاب شد. این نقطه عنوان تعداد بهینه خوشهکند، بهپیدا می

های بیشتر، بهبود معناداری در دهنده آن است که افزودن خوشهنشان
تنها پیچیدگی مدل را ها ایجاد نکرده و سازی و همگنی خوشهفشرده

ها برای هر دهد. بر اساس این تحلیل، تعداد نهایی خوشهافزایش می
 .متغیر مشخص گردید

 

 هانقشه یینها یسازو نرم بیترک

بندی شده با یکدیگر ترکیب و بههای طبقهدر مرحله نهایی، نقشه
ده بندی شهای طبقهسازی شدند. ابتدا، نقشهمنظور کاهش نویز، نرم

 Raster بوط به تاریخ شروع کشت و طول دوره رشد با استفاده از ابزارمر

Calculator های ایزوله و منظور حذف پیکسلسپس به. ترکیب گردید
های ترکیب شده از تابع های زراعی، نقشهنرم کردن مرزهای کلاس

عاع ای با شاستفاده شد. در این فرآیند، نوع همسایگی دایره ۵آمار کانونی
به کار گرفته شد تا  ۶واحد در نظر گرفته شد و معیار آماری اکثریت ۵۰
انتخاب  .ها افزایش یابدتر شده و همگنی پهنهها صافهای کلاسلبه

سازی بر اساس ملاحظات فضایی و آزمون حساسیت پارامترهای نرم
دلیل شباهت بیشتر به الگوی انتشار ای بهانجام شد. نوع همسایگی دایره

متغیرهای اقلیمی در طبیعت انتخاب گردید، زیرا تغییرات اقلیم  تدریجی
دهند نه در قالب صورت پیوسته و شعاعی رخ میو ارتفاع معمولاً به
واحد با انجام چندین اجرای آزمایشی  ۱۷شعاع  .ساختارهای مربعی

های منفرد و نویزهای ای که ضمن حذف پیکسلگونهتعیین شد؛ به
، از هموارسازی بیش از حد و ادغام K-means بندیناشی از طبقه

همچنین استفاده از معیار  .های مجاور جلوگیری شودغیرواقعی کلاس
به این دلیل انتخاب شد که بتواند کلاس غالب در همسایگی  اکثریت

ا های اگروکلیمایی رهر پیکسل را حفظ کرده و انسجام فضایی پهنه
 .مایدن تقویت ارتفاعی-میبدون تغییر ساختار اصلی الگوهای اقلی

 
 

 نتایج و بحث 

های تاریخ کاشت و طول دوره رشد خلاصه خصوصیات آماری داده
آورده شده است.  ۱جدول نقطه از کشور در  ۷۹۰محصول جو در 

4- Centroid 

5- Focal Statistics 

6- Majority 
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گردد که محدوده تغییرات تاریخ کاشت و طول دوره رشد ملاحظه می
ترتیب های بهروز با میانگین ۲۹۰تا  ۱۲۰از روز و  ۸۱تا  ۱ترتیب از به
بالا بودن ضریب تغییرات در پارامتر تاریخ  متغیر است. ۴/۲۱۰و  ۷/۳۵

دهنده ، بازتاب(۱۷ %نسبت به طول دوره رشد )( ۹/۵۳ %کاشت )
این  .ناهمگنی شدید زمانی در آغاز عملیات زراعی در مقیاس ملی است

ایران )از فراخشک تا  هایاقلیمموضوع مستقیماً با تنوع گسترده 

متر( مرتبط است که باعث  ۵۶۷۸ تا -۴۰مرطوب( و تغییرات ارتفاعی )از 
روز اختلاف  ۸۱شود بازه تاریخ کاشت در نقاط مختلف کشور تا می

رغم تغییرات، که طول دوره رشد محصول، علیدر حالی .داشته باشد
ه و نوسانات کمتری را نسبت بهای بیولوژیک گیاه بوده تابع محدودیت

 .دهدمیانگین نشان می

 
 آنالیز آماری تاریخ کشت و طول دوره رشد محصول جود در سطح کشور -1جدول 

Table 1– Statistical analysis of planting date and length of the growth period of barley across the country 

 پارامتر
Parameter 

)روز نسبت به اول مهر(تاریخ کاشت    
Planting Date (days from 22nd September) 

 طول دوره رشد
Length of Growth Period (days) 

 مینیمم
Minimum 

1 120 

 ماکزیمم
Maximum 

81 290 

 میانگین
Mean 

35.7 210.4 

 انحراف معیار
Standard deviation 

19.2 35.8 

 چولگی
Skewness 

0.06 –0.39 

 کشیدگی
Kurtosis 

–0.59 –0.79 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

53.9 17 

 

  
 

 در مقابل تغییرات تعداد خوشه WCSSنمودار تغییرات  -2شکل 
Figure 2– Plot of WCSS variations versus the number of clusters 
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 و روش آرنج  K-Meansبندی شده تاریخ کشت با تکنیک نقشه طبقه -3شکل 

Figure 3– Classified map of planting date using the K-Means technique and the elbow method 

 
های ایستگاهی لازم به ذکر است که هرچند محدوده تغییرات داده

دلیل فرآیند بندی، بهروز متغیر است، اما در نقشه نهایی پهنه ۸۱تا  ۱بین 
جهت  سازی فضاییو اعمال فیلترهای نرم K-means بندیخوشه

روز تعدیل شده  ۷۷پیکسلی، بازه کلاس نهایی به حذف نویزهای تک
های همگن و کاربردی در منظور دستیابی به پهنهاین امر به .است

بر اساس روش آرنج و با توجه به  .تمقیاس ملی صورت گرفته اس
، تعداد خوشه بهینه، که به بیشترین میزان کاهش ۲شکل نمودارهای 

شود، برای تاریخ کاشت و طول دوره رشد منجر می WCSSدر مقدار 
  ترتیب برابر سه و چهار کلاس تعیین شد.به

رسیون تکنیک رگ بندی شده تاریخ کشت با استفاده ازنقشه پهنه
و  K-Meansبندی شده با تکنیک کریجینگ بیزین تجربی و طبقه

 نشان داده شده است. ۳شکل روش آرنج در 

 
 یالگو که دهدمی نشان ایران در جو کاشت تاریخبررسی نقشه 

 تا ۰) پایین بسیار مقادیر با کشور شمال و غربشمال از کاشت زمانی
 مقادیر به کشور شرق و شرقجنوب جهت در و شودمی آغاز( روز ۲۷

 ستهپیو و گسترده الگوی یابد. اینمی افزایش( روز ۷۷ تا ۴۶) بالا بسیار
 تنوع اقلیمی ایران یعنی اساسی عامل دو کنشبرهم نتیجه دقیق طوربه
بندی و طبقه ۳ شکلاست. با توجه به  کشورتغییرات ارتفاعی گسترده و 

 در نواحی مرطوبگردد که اقلیمی دمارتن گسترش یافته، ملاحظه می

هایی از گیلان، مازندران و نوار یعنی بخش خزریمرطوب پهنه و نیمه
باریک شمالی البرز، وضعیت اقلیمی با رطوبت بالا و بارش پاییزه 

 ینا رد کند.می فراهم را جو زودهنگام بسیار زمینه کاشت اتکا،قابل
 شود،می مرطوب زودتر خاک دارند، نیز کمی ارتفاع اغلب که مناطق

که  غرباست. در مناطق غرب و شمال کمتر زودرس سرمای خطر
غربی، کردستان، همدان، زنجان و شرقی، آذربایجانشامل آذربایجان

دیده  مرطوبو نیمه ایمدیترانه است مناطق هایی از کرمانشاهبخش
ات کنند اما ارتفاعطق بارش پاییزی خوبی دریافت میشود. این منامی

های ابتدایی فصل سرد کاهش زاگرس و البرز غربی دمای هوا را در ماه
ی نسبت به نواحی خزر ،دهد و همین امر باعث تأخیر نسبی در کاشتمی
روز قرار گرفته  ۴۵تا  ۲۵در نتیجه مقادیر تاریخ کاشت در بازه  .شودمی

ر فلات د. میان رطوبت مناسب و سرمای ارتفاعی استکه بیانگر تعادل 
قرار  و خشک خشکمرکزی ایران که بیشتر مساحت آن در طبقات نیمه

میزان بارش کم،  .یابدتوجهی میدارد، الگوی کاشت تغییر قابل
های پاییزه و وابستگی شدید کشاورزی دیم به نخستین پراکندگی بارش

شود کاشت جو نسبتاً دیرتر انجام های بارش مؤثر، موجب میسامانه
هایی از اصفهان، یزد، مرکزی و قم ارتفاعات متوسط نیز در بخش .گیرد

وبت در رط کمبود حاصل مناطق این الگوی .کنداین تأخیر را تشدید می
 .تأثیرات ارتفاعی بر سردی فصل استو خشک اقلیم نیمه

های استانشرق ایران شامل در نهایت، شرق و جنوب
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هایی وبلوچستان، شرق کرمان، جنوب خراسان جنوبی و بخشسیستان
گیرند. این مناطق قرار می خشک و خشکاز هرمزگان، در طبقات فوق

ها فت بارش پاییزی در آنترین نقاط ایران هستند و دریاخشک
هایی از دیرهنگام، بسیار محدود و نامنظم است. علاوه بر این، بخش

شرق کشور تحت تأثیر بادهای خشک، تبخیر بسیار بالا، و وقوع تأخیر 
شت شود که کادر نخستین بارش مؤثر هستند. همین شرایط باعث می
اقلیم  ترکیب .جو در این مناطق بیشترین تأخیر زمانی را داشته باشد

خشک با ارتفاعات پراکنده و ناهمگن باعث شده کاشت جو حتی تا فوق
 .روز نیز به تعویق بیفتد ۸۱

طول دوره رشد محصول  راتییتغ یالگو نشان داد که ۴شکل نتایج 
 افتهیدومارتنِ گسترش ایران بر اساس ایهمیلبا اق وستهیصورت پجو، به

 یمیلاق طیهماهنگ است. هرچه شرا رانیا یارتفاع یبا الگو نیو همچن
تر باشد، دما بالاتر و طول فصل رشد کوتاه ترنییتر و ارتفاع پاخشک

مرتفع که دما  یتر و نواحمرطوب هایمیاقلدر  .و برعکس شودیم
شرق و از جنوب و جنوب .شودیم تریفصل رشد طولان ،است ترنییپا

فراخشک و خشک قرار دارند و  میکه عمدتاً در اقل رانیغرب اجنوب
تا  ۱۲۰ود حد یعنیدوره رشد،  نیتراست، کوتاه نییها نسبتاً پاارتفاع آن

 یهاشامل سواحل مکران، بخش یحنوا نی. اشودیروز مشاهده م ۱۷۱
ارتفاع کم یاز هرمزگان و بوشهر، جنوب خوزستان و نواح یعیوس
اند رم و خشکگ اریبس یمیو بلوچستان هستند که هم از نظر اقل ستانیس

 ترعیرشد محصول سر اد،یو تابش ز نییپا ییایعرض جغراف لیدلو هم به
در  ران،یا یمرکز یواحبا حرکت به سمت ن .شودیتر تمام ماما کوتاه

دود د به حطول دوره رش ،یاترانهیو مد خشکمهین میو اقل یفلات مرکز
 زد،یاز کرمان،  ییهامناطق شامل بخش نیا .رسدیروز م ۲۲۰تا  ۱۷۰

 هستند یو رضو یاز خراسان جنوب ییهاو بخش یاصفهان، قم، مرکز
انات و نوس ترمیملا یبا جنوب، دما کم سهیاند، اما در مقاکه گرچه خشک

ید مطول فصل رش ینسب شیباعث افزا نیاست و هم شتریب یفصل
 مرطوبمهین میواقع در ارتفاعات متوسط و اقل یدر مرحله بعد، نواح .شود

چهارمحال و  راحمد،یو بو هیلویزاگرس از فارس تا کهگ یهامانند دامنه
از کردستان و کرمانشاه، وارد محدوده  ییهالرستان و بخش ،یاریبخت

 مهم است؛ اریبخش بس نینقش ارتفاع در ا .شوندیروز م ۲۳۴تا  ۲۰۴
شدن زمان  تریسال باعث طولان یانتقال یهادر دوره ترنییپا یدما

 حدود یعنیطول دوره رشد  نیشتریب ت،یدر نها .شودیمناسب رشد م
و مناطق پرباران  یغربو شمال یشمال یروز در نواح ۲۹۰ کیتا نزد ۲۳۴
 یهاو مرطوبِ دامنه مرطوبمهین میکه اقل ییجا شود،یمشاهده م ورکش

مازندران و  لان،یگ یهااستان .غالب است یمرطوب خزر میالبرز و اقل
بارش فراوان، رطوبت بالا،  لیو گلستان به دل لیاز اردب ییهابخش

 اریدوره رشد بس کیمعتدل، امکان  یبالاتر و دما ییایعرض جغراف
 دیشد یمناطق، سرما نیدر ا .کنندیرا فراهم م تدو مم یطولان
ادامه  شتریب اهیرشد گ یمناسب برا یمدت بوده و طول دوره گرماکوتاه
رطوبت  شیزااف نیب میرابطه مستق انگریب یبندپهنه نیا ن،یبنابرا .دارد

رابطه معکوس  نیطول دوره رشد و همچن شیبا افزا یو کاهش خشک
با طول مدت  دیشد ی( و خشککندیم لیارتفاع بالا )که دما را تعد نیب

خشک با ارتفاع  اریاز جنوب گرم و بس وستهیطور پبه .است اهیگرشد 
تر با غرب مرطوب و خنککم و فصل رشد کوتاه، به شمال و شمال

 نیو ا میکنیحرکت م یطولان اریبس یارتفاعات مؤثر و فصل رشد
 .ستا رانیا یو توپوگراف یمیاقل یزمان الگوبازتاب هم قاًیدق عیتوز

نهی دو نقشه هم تاریخ کاشت و هم طول دوره در ادامه با برهم
های زراعی و قابلیت کشت محصول جو کلاسرشد اقدام به تهیه نقشه 

 K-Meansگردید. سپس نقشه تهیه شده بر اساس الگوریتم  در ایران
کلاس(  ۳های تاریخ کشت )بندی شد. ترکیب کلاسو روش آرنج طبقه

کلاس زراعی نهایی  ۱۲منجر به تولید س( کلا ۴و طول دوره رشد )
 ارائه شده است. ۵شکل که در  شد( ۳×۴برای جو )

های نهایی بر اساس ، کدگذاری کلاس۵شکل با توجه به نقشه 
 آورده شده است. ۲جدول ( بدست آمده و در ۴فرمول )

(۴) 
Agricultural Class Number
=  Planting Date Class Number × 10
+ Growth Season Duration Class Number 

 نییعدر ت ینقش اساس یارتفاع راتییو تغ یمیتنوع اقل ران،یدر ا
ی میاقل یهانقشه. کشت جو دارند تیو قابل یزراع یهاکلاس

(Rahimi et al., 2013)  که  دهندیکشور نشان م یارتفاعرقوم و
 زانیاز م م،یهرچه از شمال به جنوب و از غرب به شرق حرکت کن

 شودیمحصول کاسته م نیرشد ا یمساعد برا طیرطوبت، بارش و شرا
مرتبط با مناطق خشک  یبه سمت کدها یزراع یهاکلاس جیتدرو به
 .کنندیم رییتغ خشکمهیو ن

 ،رانیا یشرقاز شمال ییهاو بخش یغربشمال ،یمناطق شمال در
 یهادر سواحل خزر و دامنه مرطوبمهیمرطوب و ن هایمیاقلکه شامل 

در ارتفاعات هستند،  یاترانهیو مد خشکمهین هایمیاقل نیالبرز و همچن
معمولاً در  ینواح نی. اشودیکشت جو مشاهده م یبرا طیشرا نیبهتر

که معرف دوره رشد  رندیگیقرار م ۱۴و  ۱۳، ۱۲ یزراع یهاکلاس
در  ن،یتر هستند. علاوه بر امعتدل یبارش مناسب و دما تر،یطولان

انند م ییهاتر، کلاسمعتدل میو مناطق با اقل یشمال یهاجلگه یبرخ
و  یمناسب کشت آب لیدهنده پتانسکه نشان شودیم دهید زین ۲۳و  ۲۲

 طیراش نیا یریگبرز و زاگرس در شکلال عاتهستند. نقش ارتفا مید
و  شتریارتفاع، بارش ب شیبا افزا رایاست، ز کنندهنییتع اریمطلوب بس

ل و معتد سردمهین یهاکلاس یریگو امکان شکل ابدییدما کاهش م
 .شودیفراهم م
 
 
 
 
 
 



 
 و روش آرنج K-Meansشده طول دوره رشد با تکنیک  بندیطبقهنقشه  -4شکل 

Figure 4– Classified map of the length of the growing period using the K-Means technique and the elbow method 
 

 
 های زراعی و قابلیت کشت محصول جو در ایرانبندی کلاسپهنه -5شکل 

Figure 5– Zoning of agricultural classes and the suitability for cultivating barley in Iran 
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 هاهای زراعی محصول جو در کشور و تفسیر آنکلاس -2جدول 

Table 2– Agricultural classes of barley in the country and their interpretations 

 کلاس کشاورزی
Agricultural Class 

 توضیحات
Description 

11* 
روز ۱۷۱-۱۲۰روز و دوره رشد  ۲۷-۰کاشت  تاریخ  

Planting date 0–27 days and growth period 120–171 days 

12 
روز ۲۰۴-۱۷۱روز و دوره رشد  ۲۷-۰تاریخ کاشت   

Planting date 0–27 days and growth period 171–204 days 

13 
روز ۲۳۴-۲۰۴روز و دوره رشد  ۲۷-۰تاریخ کاشت   

Planting date 0–27 days and growth period 204–234 days 

14 
روز ۳۰۲-۲۳۴روز و دوره رشد  ۲۷-۰تاریخ کاشت   

Planting date 0–27 days and growth period 234–302 days 

21 
روز ۱۷۱-۱۲۰روز و دوره رشد  ۴۶-۲۷تاریخ کاشت   

Planting date 27–46 days and growth period 120–171 days 

22 
روز ۲۰۴-۱۷۱روز و دوره رشد  ۴۶-۲۷کاشت  تاریخ  

Planting date 27–46 days and growth period 171–204 days 

23 
روز ۲۳۴-۲۰۴روز و دوره رشد  ۴۶-۲۷تاریخ کاشت   

Planting date 27–46 days and growth period 204–234 days 

24 
روز ۳۰۲-۲۳۴روز و دوره رشد  ۴۶-۲۷تاریخ کاشت   

Planting date 27–46 days and growth period 234–302 days 

31 
روز ۱۷۱-۱۲۰روز و دوره رشد  ۸۱-۴۶تاریخ کاشت   

Planting date 46–81 days and growth period 120–171 days 

32 
روز ۲۰۴-۱۷۱روز و دوره رشد  ۸۱-۴۶تاریخ کاشت   

Planting date 46–81 days and growth period 171–204 days 

33 
روز ۲۳۴-۲۰۴روز و دوره رشد  ۸۱-۴۶تاریخ کاشت   

Planting date 46–81 days and growth period 204–234 days 

34* 
روز ۳۰۲-۲۳۴روز و دوره رشد  ۸۱-۴۶تاریخ کاشت   

Planting date 46–81 days and growth period 234–302 days 

 * کلاسهای ۱۱ و ۳۴ که حاصل اشتراک شرایط مربوطه هست، در گستره کشور موجود نیست. 

 
 بر آن غالب خشکمهیخشک و ن میکه اقل ران،یا یمناطق مرکز در

 یهانقاط دوره نیهستند. ا ترجیرا ۲۲و  ۲۱مانند  ییهااست، کلاس
ها به شدت محدود رطوبت و بارش در آن زانیدارند و م یتررشد کوتاه

صورت به شتریمناطق ب نیکشت جو در ا ل،یدل نیاست. به هم
. هرچه به شودیمنابع آب انجام م شدهتیریمد طیدر شرا ایمدت کوتاه

 افتهی شیافزا یخشک م،یرویم شیپ یو شرق یمرکز یرهایسمت کو
معرف  که کنندیم رییتغ ۳۲و  ۳۱ یها به سمت کدهاو کلاس

 . تندکشت هس یبرا ترنییپا لیو پتانس یمنابع آب دیشد تیمحدود
 اریو بس یابانیدر مناطق ب ژهیوبه ران،یشرق اجنوب و جنوب در

 لیبه دل ینواح نیگسترش دارند. ا ۳۳تا  ۲۳ یزراع یهاخشک، کلاس
کم و رطوبت محدود، مناسب کشت جو در  اریبالا، بارش بس یدما

دوره اهکوت ایمقاوم  یو تنها امکان کشت جوها ستندین یطولان یهادوره
ارتفاع جنوب مانند خوزستان و و کم یریگرمس یواحوجود دارد. در ن

 طیکه با شرا شودیم دهید ۳۳و  ۱۴مانند  ییهاجنوب فارس، کلاس

 .سازگارند ریگرمسمهیگرم و ن
وجود دارد.  یشتریب یمیکشور، تنوع اقل یغربغرب و جنوب در

امکان  یکوهستان یهایو بارندگ خشکمهین میارتفاعات زاگرس با اقل
 کنند،یرا فراهم م ۲۳و  ۲۲مانند  سردمهیمعتدل و ن یهاکلاس جادیا

 ،یریبه مناطق گرمس شدنکیکه با کاهش ارتفاع و نزدیدر حال
 .شوندیغالب م بارشکمو  یریگرمس یهاکلاس
ا کاملاً ب رانیجو در ا یزراع یهاکلاس عیتوز یالگو ،یکل طوربه

ات سازگار است. ارتفاع یارتفاع راتییدومارتن و تغ یمیاقل بندیپهنه
 یهامعمولاً با کلاس ترنییپا یتر و دماهامرطوب یهامیبالاتر، اقل

که با کاهش یاند، در حالهمراه ۱۴و  ۱۳، ۱۲تر کشت مانند مناسب
و  ۳۱ تاًیو نها ۲۳، ۲۲، ۲۱ها به سمت کلاس ،یخشک شیارتفاع و افزا

نقش  میو اقل ایکه جغراف دهدیروند نشان م نی. اکنندیم رییتغ ۳۲
در انتخاب نوع و کلاس مناسب کشت جو در مناطق  یاکنندهنییتع

 طورمعتدل به یبا بارش مناسب و دما یمختلف کشور دارند و نواح
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 گیرینتیجه

زمان از گیری همدهد که بهرههای این پژوهش نشان مییافته
 های نوین تحلیل فضاییهای اقلیمی، ارتفاعی، فنولوژیک و روشداده

، با روش آرنج K-Means بندیتجربی و خوشه نمانند کریجینگ بیزی
محصول جو را در نواحی اگروکلیمایی  تعیین دقیقتواند امکان می

 تاریخشده نشان داد که های انجام. بررسیسازدمقیاس ملی فراهم 
شدت تحت تأثیر جو در ایران بهمحصول کاشت و طول دوره رشد 

 و غربشمال غرب، نواحی کهطوریبه است؛ ارتفاعی-گرادیان اقلیمی
 ترطوب و ترمعتدل دمای بیشتر، بارش با خزری سواحل از هاییبخش
. ارندد طولانی رشدی دوره و زودهنگام کاشت برای بالایی توان کافی،

یی ماسر تنش احتمال کاهش پایدار، محیطی ایجاد زمینه هاویژگی این
یا گرمایی در مراحل حساس رشد و در نهایت افزایش عملکرد را فراهم 

هایی از فلات شرقی و بخشدر مقابل، نواحی شرقی، جنوب. کندمی
دلیل رطوبت بسیار کم، پراکنش نامنظم بارش، دماهای بالا مرکزی به

جو دارند. این  محصولای برای و تبخیر زیاد، شرایط محدودکننده
مناطق معمولاً با کاشت دیرهنگام، دوره رشد کوتاه و ریسک بالای 

ها و سازی با روشدر نتیجه مدلاند. های محیطی مواجهتنش
کلاس همگن زراعی از نظر  ۱۲ر به های ذکر شده، سطح کشوالگوریتم

تاریخ کاشت و طول دوره رشد برای محصول جو تقسیم شد که این 
 غرب در ر )عمدتاًبندی نشان داد که تنها بخش محدودی از کشوطبقه

 در ت،اس جو پایدار کشت برای پتانسیل بالاترین غرب( دارایشمال و
 های کوتاهدوره خشک تنها درو نیمه خشک مناطق از بسیاری کهحالی

ر ریزی مبتنی بو محدود امکان کشت را دارند. این نتایج اهمیت برنامه

توان اکولوژیک، مدیریت منابع آب و پرهیز از توسعه کشت در مناطق 
ناطق توان مبا استفاده از نتایج این تحقیق می .کندناپایدار را برجسته می

کم بازده و کم پتانسیل برای تولید را از مدار تولید خارج کرده همچنین 
ا ای متناسب بهای کاشت منطقهاز تقویم توانوری میبرای ارتقا بهره

شده، انتخاب ارقام زودرس و مقاوم به خشکی، های شناساییکلاس
کارگیری های دمایی، و بهاجتناب از تنشتغییر زمان کاشت برای 

بر این، انتقال کشت جو به . علاوهبهره جستهای نوین آبیاری روش
های دارای پتانسیل بالا، کاهش سطح زیرکشت در مناطق با پهنه

محدودیت شدید، مدیریت بقایا برای حفظ رطوبت خاک و توسعه 
های دقیق کاشت جهت ارائه توصیه GIS های هوشمند مبتنی برسامانه

مار شاز راهکارهای کلیدی برای ارتقای پایداری تولید جو در کشور به
توانند نقشی اساسی در مدیریت ریسک ناشی آیند. این اقدامات میمی

 .وری و افزایش امنیت غذایی ایفا کننداز تغییرات اقلیمی، بهبود بهره
ا برخی کاررفته، این پژوهش بهای بهبا وجود دقت مناسب روش

های بلندمدت ها بر پایه دادهها مواجه بود. نخست، تحلیلمحدودیت
های اقلیمی انجام شد و تغییرات سالانه و نوسانات ایستگاهی و میانگین

ر دوم، اثر سناریوهای تغیی. صورت صریح وارد مدل نگردیدحدی اقلیم به
ررسی قرار ب های اگروکلیمایی مورداقلیم آینده بر جابجایی احتمالی پهنه

همچنین متغیرهای خاک، مدیریت مزرعه و تنوع ارقام جو در  .نگرفت
یشنهاد پ .بندی لحاظ نشدندطور مستقیم در فرآیند پهنهسطح ملی به

های با تفکیک مکانی و زمانی های آتی از دادهشود در پژوهشمی
 گیاه درش-های تلفیقی اقلیمبالاتر، سناریوهای اقلیمی آینده، و مدل

 از یناش هایریسک و زراعی هایپهنه فضایی پویایی تا شود استفاده
 .گردد ارزیابی بیشتری دقت با اقلیم تغییر
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Introduction 

Precipitation is a fundamental component of the hydrological cycle and plays a vital role in water resource 
management, agriculture, ecosystem sustainability, hydropower generation, disaster mitigation, and urban 
planning. Accurate rainfall prediction is essential for effective water allocation, flood and drought risk 
management, and the development of early warning systems, thereby reducing potential damages to human 
communities and infrastructure. In agriculture, reliable precipitation forecasts support optimal planting schedules 
and resource management, leading to increased productivity and reduced weather-related losses. Furthermore, 
rainfall prediction is crucial for reservoir operation and sustainable long-term water resource planning. 

Due to the limited spatial coverage of ground-based meteorological stations, satellite-based precipitation 
products have gained increasing attention as reliable alternatives for regional-scale rainfall analysis. Among 
these, the Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) dataset is widely recognized 
for its extensive spatial coverage, relatively high accuracy in arid and mountainous regions, and free 
accessibility. CHIRPS integrates satellite observations with ground station data and provides precipitation 
estimates at approximately 5 km spatial resolution across multiple temporal scales since 1981. In this study, 
monthly mean CHIRPS precipitation data for the period 2000–2024 were extracted and analyzed for rainfall 
prediction purposes. 

The inherent nonlinearity and complex behavior of precipitation processes make traditional statistical 
approaches insufficient for accurate forecasting. Consequently, machine learning techniques have emerged as 
powerful tools for modeling complex climatic phenomena. Although numerous previous studies have applied 
machine learning algorithms, such as Artificial Neural Networks (ANN), Random Forest (RF), Support Vector 
Machines (SVM), and Convolutional Neural Networks (CNN), to rainfall prediction, most have focused on 
single-model evaluations or simple model comparisons. However, combining multiple models has been shown to 
reduce prediction uncertainty and improve forecast robustness, an approach that has received comparatively 
limited attention. 

The primary objective of this research is to evaluate the performance of satellite-based CHIRPS precipitation 
data and to enhance monthly rainfall prediction using machine learning models implemented in the WEKA 
environment. To achieve this goal, fifteen individual machine learning models were first assessed independently. 
Subsequently, pairwise combinations of these models (105 combinations in total) were developed using simple 
averaging and brute-force weighting strategies to improve predictive accuracy. The novelty of this study lies not 
merely in the application of multiple machine learning algorithms but in proposing a systematic, transparent, and 
reproducible framework for satellite-based rainfall prediction in data-scarce basins. This framework is region-
independent and can be readily applied to other climatic and hydrological settings. 
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Materials and Methods 

This study investigates monthly precipitation prediction in the Salt Lake Basin using satellite-based CHIRPS 
data for the period January 2000 to December 2025, extracted via the Google Earth Engine platform. CHIRPS 
was selected due to its adequate spatial resolution (0.05°), integration of satellite and ground-based observations, 
long-term temporal coverage since 1981, and suitability for arid and semi-arid regions with sparse rain-gauge 
networks. Data quality was assessed using the Interquartile Range (IQR) method, and no outliers were detected. 
As the dataset exhibited consistent scaling across all time steps, no normalization was applied. The data were 
divided into training (January 1999–December 2021) and testing (January 2022–December 2024) subsets. All 
modeling procedures were implemented in the WEKA environment using time-series modules. To validate the 
CHIRPS dataset, satellite-derived precipitation estimates were compared with observations from four ground 
stations over ten years (2007–2017), and basin-scale performance was evaluated using averaged statistical 
metrics. Initially, sixteen machine learning models were examined, and one model (Random Tree) was excluded 
due to poor performance. The final set of fifteen models included Gaussian Processes, Random Forest, MLP 
Regressor, RBF Regressor, Linear Regression, SMOreg, IBk, LWL, Additive Regression, Bagging, Random 
Committee, Random SubSpace, Decision Table, M5Rules, and M5P. Model hyperparameters were optimized 
using the Grid Search tool in WEKA. To improve prediction accuracy and robustness, pairwise ensemble models 
were generated using simple averaging, resulting in 105 combined configurations. Additionally, a brute-force 
weighting approach was applied by assigning weights between 0 and 1 with a step of 0.1 to each model, subject 
to a unity-sum constraint, in order to identify the optimal ensemble structure. 

Model performance was evaluated using the correlation coefficient, RMSE, MAE, MSE, bias, and Nash–
Sutcliffe efficiency (NSE), and the most accurate configuration was selected based on testing results. 

 

Results and Discussion 

The accuracy of the CHIRPS satellite precipitation product was first evaluated using observed rainfall data 
from four rain-gauge stations distributed across the Salt Lake Basin. The validation results indicated a 
satisfactory agreement between satellite-derived and observed precipitation, with an overall coefficient of 
determination (R²) of approximately 0.69 and an NSE of 0.70, confirming the suitability of CHIRPS data for 
monthly rainfall analysis in the study area. Subsequently, the performance of fifteen individual machine learning 
models was assessed for monthly precipitation prediction using the testing period (January 2022–December 
2024). Model evaluation based on correlation coefficient, RMSE, MAE, MSE, bias, and Nash–Sutcliffe 
efficiency (NSE) revealed notable differences among algorithms. Rule-based and tree-based models, particularly 
M5Rules and Additive Regression, exhibited superior performance, characterized by higher NSE values, lower 
error magnitudes, and relatively small bias. In contrast, instance-based models such as IBk and function-based 
models like RBF Regressor showed weaker performance, with larger error dispersion and lower correlation with 
observed data. The combined analysis of bias, residual standard deviation, and median absolute error provided a 
more comprehensive understanding of model behavior than single error metrics alone. Visual assessments using 
Taylor diagrams and scatter plots further confirmed the robustness of M5Rules, followed by Additive Regression 
and Random Forest, in capturing both the variability and temporal patterns of observed precipitation. 

To enhance prediction accuracy and stability, pairwise combinations of the individual models were 
developed using simple averaging, resulting in 105 ensemble configurations. The results demonstrated that most 
ensemble models outperformed their corresponding single-model counterparts, as evidenced by higher NSE 
values and reduced error metrics. The combination of Additive Regression–M5Rules achieved the best overall 
performance, yielding the lowest MAE and MSE and the highest NSE among all tested configurations. 
Histogram analysis of NSE values showed that a large proportion of the ensemble models achieved NSE values 
above 0.75, indicating the general effectiveness of the ensemble approach rather than improvement limited to 
specific combinations. In addition, a brute-force weighting strategy was applied to optimize model contributions 
within the ensembles. Compared to simple averaging, the Brute Force approach consistently improved NSE 
values by reducing the influence of weaker models and assigning higher weights to more accurate ones. This 
improvement was particularly evident in combinations involving low-performing models such as IBk and RBF 
Regressor. Nevertheless, simple averaging also produced competitive and stable results without increasing 
computational complexity. 

Overall, the results indicate that monthly rainfall prediction accuracy depends not only on the choice of 
individual algorithms but also on the interaction and complementarity of model errors. The proposed ensemble 
framework effectively reduced bias and variance while avoiding overfitting through strict temporal data 
separation and independent testing. These findings demonstrate that systematic pairwise model combination, 
even with simple averaging, can substantially enhance the accuracy and robustness of precipitation forecasts in 
data-scarce and climatically complex regions. 



 555      نمک اچهی: حوضه درنیماش یریادگی یبیترک یها بارش ماهانه با مدل یساز هیشبدلیر گبرآبادی و همکاران، 

Conclusion 
The Salt Lake Basin is characterized by sparse rain-gauge coverage and high climatic variability, making 

accurate monthly precipitation estimation essential for water resources management. This study evaluated the 
CHIRPS satellite precipitation dataset and assessed the performance of individual and combined machine 
learning models for monthly rainfall prediction. Validation against four ground stations confirmed that CHIRPS 
reliably represents the temporal pattern of monthly precipitation in the basin, with acceptable correlation and 
Nash–Sutcliffe efficiency values, indicating its suitability for hydrological applications in arid and semi-arid 
regions. Among the fifteen evaluated machine learning models, M5Rules, Additive Regression, and Random 
Forest exhibited superior performance as single models. Ensemble modeling further improved prediction 
accuracy by reducing systematic errors and enhancing robustness. The Additive Regression–M5Rules 
combination achieved the best performance (NSE ≈ 0.88), outperforming all individual models. These results 
highlight the effectiveness of integrating CHIRPS data with ensemble machine learning approaches for 
improving monthly precipitation prediction in data-scarce basins. The proposed framework provides a reliable 
and transferable tool for supporting sustainable water resources management in arid and semi-arid regions. 
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 نمک اچهی: حوضه درنیماش یریادگی یبیترک یها بارش ماهانه با مدل یساز هیشب
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 دهیچک

دارد. با  ییبالا تیاهم کیدرولوژیه یها یزیر منابع آب و برنامه تیریمد یبرا خشک، مهیدر مناطق خشک و ن ژهیو بارش ماهانه به قیدق ینیب شیپ
 ی. نوآورابدی یمناسب، ضرورت م یبا دقت مکان یا ماهواره یها نمک، استفاده از داده اچهیدر حوضه در ینیزم یها ستگاهیا یتوجه به کمبود و پراکندگ

و  نیماش یریادگی یها متنوع از مدل یفیاز ط یریگ بارش ماهانه با بهره یساز در مدل CHIRPSبارش  یها داده ییکارا یابیارز ،پژوهش نیا یاصل
 برای 05/0° تفکیک افقیبا  CHIRPSبارش  یها مطالعه، داده نیاست. در ا ینیب شیدقت پ شیدر افزا یبیترک یها مدل یاثربخش یبررس نیهمچن
از  یفی، طCHIRPSبارش  یها داده یابیارز یپژوهش برا نیدر ا. مورد استفاده قرار گرفت هیاول یاستخراج و پس از اعتبارسنج 2024تا  2000دوره 
منظور  به یبیترک یها بر فاصله و مدل یمبتن یها مدل ،یکرنل یها مدلی، ونیرگرس یها ، مدلیدرخت یها شامل مدل نیماش یریادگی یها مدل
 ریتأث یو بررس یریادگیمختلف  یساختارها یقیتطب یابیامکان ارز ،کردهایتنوع رو نیبارش ماهانه مورد استفاده قرار گرفتند. ا یرخطیرفتار غ یساز مدل
. های منفرد داشت بهترین عملکرد را در مدلNSE =  80/0 با بدست آوردن M5Rulesمدل  .سازد یرا فراهم م ینیب شیمدل بر دقت پ یمعمار
و سپس برای پیداکردن بهترین وزن از  شد یابیو ارز دیدو تول به دوصورت  به یبیمدل ترک ۱05 ،ساده یریگ نیانگیم هیبهبود دقت، بر پا یبرا نیهمچن
نسبت به  یعملکرد بهتر یطور کل به یبیترک یها مدل ؛نشان داد که جینتا ( استفاده شد.نهیبه یده وزن یبرا ریفراگ یجستجو) bruteforceروش 
 MAE ، 05/0 =MSE= ۱55/0ها با  ترکیبنسبت به سایر عملکرد را  نیبهتر Additive Regression–M5Rules بیمنفرد دارند. ترک یها مدل

کارآمد و  یکردیرو تواند یم نیماش یریادگی یبیترک یها با مدل CHIRPS یها داده بیکه ترک دهد ینشان م ها افتهی نی. اارئه کردNSE = 88/0و 
 محدود باشد. یستگاهیبارش ماهانه در مناطق با شبکه ا ینیب شیپ یاتکا برا  قابل

 

 ، وکاهای بارش سازی داده مدل ،های اقلیمی بینی داده پیش، های یادگیری ماشین الگوریتم های کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

 ؛ترین متغیرهای چرخه هیدرولوژیکی است که بارش یکی از مهم
های طبیعی  نقش حیاتی در مدیریت منابع آب، کشاورزی و اکوسیستم

ریزی  بینی دقیق میزان بارش نه تنها برای برنامه کند. پیش ایفا می
نقش مهمی در مدیریت خطرات سیل و  بلکه ؛منابع آب ضروری است

ها و  های احتمالی به انسان زیرا کاهش آسیب .خشکسالی دارد
ها از  . همچنین با توجه به تغییر نوع بارشرا در پی داردها  زیرساخت

                                                           
دانش گاه   یع  طبی بعدانشکدگان کشاورزی و منا گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، -۱

 ایرانتهران، کرج، 
 (Email: a.ashrafzadeh@ut.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97595.1522 

برف به باران و افزایش مشکلات مربوط به سیل و آبگرفتگی به ویژه 
های  اد امکان ایجاد سیستمهای قابل اعتم بینی ، پیشدر مناطق شهری

کند که برای اقدامات پیشگیرانه جهت  هشدار زودهنگام را فراهم می
 ,.Abdollahi et al) ها ضروری هستند حفاظت از جوامع و دارایی

2024; Fikileni & Wolski, 2022.) بینی بارش در کشاورزی،  پیش
مانند هند، برای تعیین زمان مناسب کشت و  ییویژه در کشورها به

مدیریت منابعی چون آب و کود ضروری است. این اقدامات باعث 
وری، بهبود عملکرد محصولات، و کاهش خسارات ناشی  افزایش بهره

بینی  پیش (.Patel et al., 2023) شود از شرایط جوی نامساعد می
بارش در مدیریت مخازن و سدها نقش کلیدی دارد و با تنظیم ذخیره 
و آزادسازی آب، نیازهای کشاورزی، صنعتی و خانگی را برآورده 

کنند تا منابع آب  بینی کمک می های پیش سازد. همچنین، داده می
ه آن تضمین مدت ب مدیریت شده و دسترسی طولانی ،صورت پایدار به
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بینی بارش برای تولید برق آبی  پیش (.Ramani et al., 2024) شود
بینی جریان آب به مخازن، تولید برق را  ضروری است، زیرا با پیش

کند. همچنین، این  بهینه و عرضه پایدار انرژی را تضمین می
کرده و به کاهش ها تخصیص بهینه منابع انرژی را ممکن  بینی پیش

ریزی  بینی بارش در برنامه پیش کنند، خطر کمبود برق کمک می
های زهکشی کارآمد و کاهش خطر  شهری برای طراحی سیستم

ها در توسعه  بینی آبگرفتگی شهری مؤثر است. همچنین، این پیش
ها با ارائه اطلاعات درباره شرایط  ها و پل هایی مانند جاده زیرساخت

. (Patel et al., 2023) حتمالی نقش مهمی دارندجوی و خطرات ا
ریزی  بینی دقیق بارش برای مدیریت مؤثر منابع آب، برنامه پیش

 کشاورزی، آمادگی در برابر بلایا و توسعه زیرساخت ضروری است
(Salahi et al., 2024a,b.) بینی  های پیش یبهبود مستمر در فناور

های رو به رشد ناشی از تغییرات آب و  برای پاسخگویی به چالش
 هوایی و اطمینان از مدیریت پایدار منابع آب ضروری است.

های زمینی،  پوشش مکانی ایستگاه تیکفا عدمبا توجه به 
CHIRPSای مانند های ماهواره داده

۱
اعتماد برای  عنوان منابع قابل به  
از  .اند ای مورد توجه قرار گرفته های منطقه تحلیل بارش در مقیاس

های  سوی دیگر، با پیچیدگی و ماهیت غیرخطی الگوهای بارش، مدل
هایی  ابزارهای مناسبی برای تحلیل چنین داده 2یادگیری ماشین

 ، های پیشرفته های سنجش از دور با فناوری دادهد. شون محسوب می
ریزی شهری و مدیریت  نقشی کلیدی در پایش محیط زیست، برنامه

ها، امکان پایش بلادرنگ تغییرات محیطی و  منابع آب دارند. این داده
 هیته. (Mahjoobi & Rafiei, 2025)سازند  را فراهم می زدایی جنگل
رصد ، (Fagan & DeFries, 2024)ی ستیتنوع ز لیها و تحل نقشه

GIS دقیق تغییرات کاربری اراضی با تصاویر وضوح بالا و ادغام با
3
و  

با توجه به . (Xu & Zheng, 2024) دهند را ارائه می یادگیری ماشین
TRMMریبارش در دسترس نظ یها داده تنوع مجموعه

4
  ،GPM

5 ،

PERSIANN
6 ،GPCC

7 ،CRU
8 ،ERA5

MERRA-2 و 9
۱0 ،

 یارهایپژوهش بر اساس مع نیدر ا CHIRPS داده انتخاب مجموعه

                                                           
1- CHIRPS: Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station data 

2- Machine Learning 

3- Geographic Information System 
4- Tropical Rainfall Measuring Mission 

5- Global Precipitation Measuremen 

6- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks 

7- Global Precipitation Climatology Centre 

8- Climatic Research Unit 

9- ECMWF Reanalysis v5 

10- Modern-Era Retrospective Analysis for Research 

and Applications, Version 2 

 CHIRPS نخست، .صورت گرفته است یمشخص یو کاربرد یعلم
تاکنون میلادی  ۱98۱از سال  وستهیبلندمدت و پ یپوشش زمان یدارا

را  یا چنددهه اسیدر مق یمیاقل یروندها لیاست که امکان تحل
 مانند یا محصولات ماهواره یبرخ که یدر حال کند؛ یفراهم م

TRMM و GPM  دهند یرا پوشش م یتر کوتاه یدوره زمان (Funk 

et al., 2015)یا ماهواره یبرآوردها بیداده با ترک مجموعه نی. دوم، ا 
در مناطق خشک  ژهیو دقت خود را به ،ینیزم یها ستگاهیا یها و داده

منطقه مورد  یبرا یژگیو نیکه ا ؛داده است شیافزا یو کوهستان
 ,.Funk et al., 2015; Beck et al) دارد ییبالا تیمطالعه اهم

ارائه ( و لومتریک 5مناسب )حدود  یوضوح مکان ن،یبر ا علاوه. (2019
 یریپذ و ماهانه، انعطاف یا روزانه، دهه یزمان یها اسیها در مق داده

. از نظر سازد یرا فراهم م یو مکان یآمار یها لیتحل یلازم برا
 یها منظم، ارائه در فرمت یروزرسان به گان،یرا یدسترس ز،ین ییاجرا

NetCDFنندما) استاندارد
GeoTIFFو ۱۱

۱2
کامل با  یو سازگار ( 

داده را  مجموعه نیداده، استفاده از ا لیمتداول تحل یافزارها نرم
 .دهد یرا کاهش م دهیچیپ یها پردازش شیبه پ ازیو ن کند یم لیتسه

و  یا در مطالعات منطقه CHIRPSکاربرد گسترده  ن،یهمچن
پژوهش با  نیا جینتا یریپذ سهیمقا تیقابل شیموجب افزا یالملل نیب

تنها بر  نه CHIRPSاساس، انتخاب  نیشده است. بر ا قاتیتحق ریسا
بلندمدت، دقت  یپوشش زمان بیبلکه بر اساس ترک ،یدسترس یمبنا
 یو اعتبار علم یا و ماهواره ینیزم یها مناسب، ادغام داده یمکان

های میانگین  گسترده آن صورت گرفته است. در این تحقیق، داده
منظور  میلادی به 2024تا  2000برای بازه زمانی  CHIRPSماهانه 

بینی بارش در منطقه مورد مطالعه استخراج و تحلیل  بررسی پیش
 اند. شده

با توجه به نوسانات اقلیمی و اثرات فزاینده آن بر منابع آب، نیاز 
بیش از پیش  ،های زمانی مختلف بارش در دوره تر مناسببینی  به پیش

دلیل پوشش  ای به ماهوارههای  شود. در این میان، داده احساس می
استفاده در  مناسب برای ابزاریمکانی وسیع و پیوستگی زمانی، 

شوند. همچنین، با  های ایستگاهی محسوب می دادهها درکنار  پژوهش
تری از  سازی دقیق های یادگیری ماشین، امکان مدل رشد الگوریتم

در بسیاری از  .رفتار پیچیده و غیرخطی بارش فراهم شده است
بینی بارش  های یادگیری ماشین برای پیش طالعات پیشین، از مدلم

صورت  ها به ارزیابی یک یا چند مدل به استفاده شده، اما اغلب آن
ها  ترکیب خروجی مدل ؛ست که حالی ااند. این در  مجزا محدود شده

 ها شود بینی تواند منجر به کاهش خطا و افزایش پایداری پیش می
(Tuysuzoglu et al., 2023 ،) موضوعی که تاکنون کمتر مورد توجه

                                                           
11- Network Common Data Form 
12- Geographic Tagged Image File Format 
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 قرار گرفته است.
استفاده از  ن،یماش یریادگیو  ۱یکاو داده یها تمیالگور شرفتیبا پ

 یرشد قابل توجه ی،میاقل یها دهیپد یساز مدل یبرا کردهایرو نیا
بارش با  ینیب شیپ نهیدر زم است. با وجود گسترش مطالعات افتهی

 یابیها بر ارز پژوهش شتریب ،یهوش مصنوع یها استفاده از مدل
اند. در مقابل، کمتر  متمرکز بوده تمیالگور چند سهیمقا ایها  مدل تک

 نیماش  یریادگی 2یها مدل بیبه ترک کیستماتیصورت س به یا مطالعه
و قابل تکرار  کپارچهی یدر چارچوب تمیزمان چند الگور هم یابیو ارز

های بارش  ارزیابی دادهپرداخته است. هدف اصلی این پژوهش، 
های  بینی بارش ماهانه با استفاده از داده پیشو  CHRPSای  ماهواره
WEKA افزار نرم های یادگیری ماشین در محیط ای و مدل ماهواره

3 
صورت  بهیادگیری ماشین مدل  ۱5است. در این راستا، ابتدا عملکرد 

ها )در مجموع  مجزا بررسی شده و سپس با ترکیب دو به دوی آن
طور قابل توجهی  ها به بینی حالت(، تلاش شده است تا دقت پیش ۱05

 یریکارگ پژوهش صرفاً در به نیو ارزش افزوده ا یبهبود یابد. نوآور
 شود، یها خلاصه نم تعداد آن شیافزا ای نیماش یریادگی یها مدل

 یابیارز یو قابل تکرار برا کیستماتیچارچوب س کیرائه بلکه در ا
 یها بارش ماهانه در حوضه ینیب شیو بهبود پ CHIRPS یها داده
 داده نهفته است. کم

 پردازش، شیمراحل شامل استخراج داده، پ هیمطالعه، کل نیدر ا
صورت شفاف و  ها به مدل بیآموزش، آزمون و ترک ،یزمان یبند میتقس

دو با  به دو یها بیاند. استفاده از ترک شده حیتشر دیقابل بازتول
 یعموم کردیرویک  BruteForce یده ساده و وزن یریگ نیانگیم

ها  حوضه ریبه منطقه خاص، در سا یوابستگ ونبد تواند یکه م ؛است
تنها قابل تکرار است،  پژوهش حاضر نه رو، نیشود. از ا یساز ادهیپ زین

مطالعات مشابه در  یچارچوب مرجع برا کیعنوان  به تواند یبلکه م
مطالعات مرتبط با  .ردیمورد استفاده قرار گ یمیمناطق اقل ریسا

توان در چند دسته اصلی  بینی بارش و برآورد تغییرات آن را می پیش
کاوی و یادگیری ماشین  های داده ها از روش بندی کرد. این دسته طبقه

ویکردهای هیبریدی را نمایی و ر های آماری ریزمقیاس تا مدل
 گیرند. دربرمی

های  گیرند که از روش هایی قرار می در نخستین گروه، پژوهش
گیری  کاوی برای استخراج الگوهای تصمیم مبتنی بر قواعد و داده

با  20۱2و همکاران در سال  Omaryاند. برای مثال،  استفاده کرده
DIALمعرفی الگوریتم 

بینی  توانستند قواعد انجمنی مؤثر در پیش 4
همچنین . (Omary et al., 2012)وهوا را استخراج کنند  محلی آب

                                                           
1- Data Mining 
2- ensemble 
3- Waikato Environment for Knowledge Analysis 

4- Differential Absorption Lidar 

( با استفاده از الگوریتم Kumar & Swathi, 2023)کومار و اسواتی 
J48  در محیطWEKA قادر است  5نشان دادند که درخت تصمیم

 قبول استخراج کند. بینی بارش را با دقت قابل قوانین پیش

و  عمیق هایی است که یادگیری گروه دوم شامل پژوهش
و  بالاند.  کار گرفته بینی بارش به های عصبی را برای پیش شبکه

نشان دادند  6های عصبی کانولوشنی گیری از شبکه همکاران با بهره
بارش روزانه عملکرد بهتری نسبت به  بینی ها در پیش که این مدل

و همکاران  خان. (Abishek et al., 2017)های سنتی دارند  روش
های ترکیبی گزارش  های عصبی و مدل ( نیز با بررسی شبکه2022)

طور  بینی بارش را به توانند دقت پیش ها می کردند که این روش
در همین  .(Rahman et al., 2022)چشمگیری افزایش دهند 

بینی بارش فصلی با استفاده از  ها به پیش چارچوب، برخی پژوهش
اند. در این  و شبکه عصبی مصنوعی پرداخته 7سیستم استنباط فازی

مطالعات، بارش بازه دسامبر تا می در منطقه خراسان بزرگ بررسی 
8شده و نشان داده شده است که؛ استفاده از 

ANN  و مدل فازی
ها  تواند در برآورد بارش فصلی مؤثر باشد. این دسته از پژوهش می
شبکه عصبی برای ی دو رویکرد فازی و  طور مشخص به مقایسه به

 et al., 2009  Fallah-Ghalhari)پردازند  بینی فصلی می پیش

Babaei Hessar & Ghazavi, 2014;.) 
های  هایی است که؛ از الگوریتم گروه سوم شامل پژوهش

( 20۱8و همکاران ) سونیاند.  اده کردهکلاسیک یادگیری ماشین استف
SVMبا مقایسه 

9 ،KNN ،درخت تصمیم و شبکه عصبی مصنوعی ،
 بینی بارش روزانه دارد عملکرد بهتری در پیش ANNنشان دادند که 

(Amrehn et al., 2018،در پژوهشی دیگر .)  اوسوال(Oswal, 

هایی نظیر  های هواشناسی استرالیا و روش استفاده از داده با (2019
KNN، ۱0رگرسیون لجستیک

های ترکیبی،  ، درخت تصمیم و مدل۱۱
پردازش  کننده انتخاب مدل مناسب و کیفیت پیش بر نقش تعیین

نیز با  (Patel et al., 2023) و همکاران پاتل .ها تأکید کرد داده
نشان  WEKAافزار  کاوی در نرم های مختلف داده ارزیابی الگوریتم

بینی بارش عملکرد بهتری ارائه  در پیش Random Forestدادند که
 (Velasco et al., 2022ولاسکو و همکاران ) علاوه بر این، .دهد می

SVRگیری از مدل  با بهره
نشان دادند که انتخاب بهینه هسته و  ۱2

 .بینی دارد پارامترهای مدل نقش مهمی در افزایش دقت پیش

                                                           
5- Decision Tree 
6- CNN 

7- Fuzzy 
8- Artificial Neural Network 
9- Support Vector Machine 
10- Logistic Regression 
11- K‑Nearest Neighbors 

12- Support Vector Regression 
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گیرند که بر تخمین و  هایی قرار می در ادامه این دسته، پژوهش
 بینی ارتفاع بارش در مناطق فاقد داده تمرکز دارند. در این راستا، پیش

با استفاده از  (Haddadi & Yazdi, 2025) حدادیان و یزدی
XGBoost

د که این الگوریتم یادگیری ماشین برای نده نشان می ۱
تواند در  ای مناسب است و می گیری میدانی گزینه مناطق فاقد اندازه

کاربردهای مرتبط با مدیریت منابع آب به کار رود. بنابراین، این 
داده با رویکرد  بینی بارش در مناطق کم پژوهش را باید ذیل پیش

XGBoost های  ی مطالعات از مدلدر نهایت، برخ .بندی کرد طبقه
برای برآورد اثرات تغییر اقلیم بر بارش استفاده  2نمایی آماری ریزمقیاس

SDSM ای که از مدل اند. برای مثال، در مطالعه کرده
در دو اقلیم  3

خشک و فراخشک استفاده شد، نشان داده شد که؛ عملکرد مدل در 
سالانه ، بارش 2099منطقه خشک بهتر از فراخشک است و تا سال 

 ,.Rezaei et al) یابد در کرمان اندکی کاهش و در بم افزایش می

نما  های آماری ریزمقیاس دهد که؛ مدل . این نتایج نشان می(2014
نقش مؤثری توانند در برآورد اثرات تغییر اقلیم بر بارش محلی  می

 داشته باشند.
یا  4ها مدل هایی نیز رویکردهای ترکیب ها، پژوهش در کنار این

( با 2023و همکاران )یلدیز  اند. هیبریدی را توسعه داده های مدل
EK-starsتوسعه روش 

مبتنی بر یادگیری گروهی، افزایش دقت  5
 . (Tuysuzoglu et al., 2023)بینی بارش را گزارش کردند  پیش

اگرچه مطالعات  ؛توان بیان کرد که بندی پیشینه می در جمع
های  های یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و مدل متعددی از روش

اند، اما همچنان چند  بینی بارش استفاده کرده ترکیبی برای پیش
زمان عملکرد  که بررسی هم شکاف مهم وجود دارد: نخست آن

های یادگیری  ای از مدل در کنار طیف گستردهCHIRPS ی ها داده
های زمینی یا تعداد  ها بر داده ماشین کمتر انجام شده و اغلب پژوهش

های  مند مدل که مقایسه نظام اند؛ دوم آن محدودی مدل تمرکز داشته
ویژه در مناطق خشک با رفتار  منفرد و ترکیبی در مقیاس ماهانه، به

که اغلب  مورد توجه قرار گرفته است؛ و سوم آن بارشی نامنظم، کمتر
اند و  ها استفاده کرده دهی ساده برای ترکیب مدل مطالعات از وزن

برای  BruteForce مانند روش، ها سازی وزن رویکردهای بهینه
کار رفته است. بنابراین مطالعه حاضر  کمتر به ،بینی افزایش دقت پیش

های  مقایسه طیفی از مدل ، CHIRPSهای با ارزیابی جامع داده
شده،  های بهینه یادگیری ماشین و توسعه یک مدل ترکیبی با وزن

 .دهد ها را هدف قرار می طور مستقیم این شکاف به

                                                           
1- Extreme Gradient Boosting 
2- Statistical Downscaling Models 
3- Statistical DownScaling Model 
4- ensemble 
5- Ensemble K-Star 

 

 ها مواد و روش

‌های‌مورد‌استفاده‌داده

مربوط به بازه  CHIRPSهای بارش ماهانه  در این پژوهش، داده
آبریز دریاچه نمک ه ضحوبرای  2025تا دسامبر  2000زمانی ژانویه 

توسط  CHIRPSمجموعه داده  (.۱شکل مورد استفاده قرار گرفت )
 یمکان کیو با تفک افتهیتوسعه  Climate Hazards Groupگروه 
 بیها از ترک داده نی. اشود یتاکنون ارائه م ۱98۱درجه از سال  0.05
 یها بلندمدت و داده یها نگاشت میاقل ،یا ماهواره مزقر مادون ریتصاو

ابتدا بارش بر  دیتول ندی. در فرآشوند یم دیتول یسنج باران یها ستگاهیا
سپس با استفاده  شود، یبرآورد م یا ماهواره ریابر در تصاو یاساس دما

و  گردد یم برهیو کال حیتصح ینیزم یها ستگاهیو ا یمیاقل یها از داده
و بهبود دقت استفاده  اسیکاهش با یبرا یآمار یها در ادامه از روش

مناسب و عملکرد  یها، پوشش مکان بودن داده یبیترک لیدل . بهشود یم
به  CHIRPSمحدود،  یستگاهیشبکه ا یاعتماد در مناطق دارا قابل

 خشک مهیک و نمنابع برآورد بارش در مناطق خش نیاز معتبرتر یکی
 زیآبره ضحوبارش در  لیتحل یمناسب برا یا نهیو گز هشد لیتبد
 (.Funk et al., 2015) شود یمحسوب منمک  اچهیدر

 

‌ها‌بندی‌داده‌پردازش‌و‌تقسیم‌پیش

تحت  یساز از مدل شیشده بارش ماهانه پ استخراج یها داده
پرت، از  یها داده ییمنظور شناسا قرار گرفتند. به پردازش شیپ ندیفرآ

 (Q1روش، چارک اول ) نیاستفاده شد. در ا 6یچارک نیروش دامنه ب
 ابطهمطابق ر یچارک نیمحاسبه شده و دامنه ب( Q3و چارک سوم )

عنوان  ( قرار نگیرند بهa,bهایی که در دامنه ) داده .دیگرد نییتع( ۱)
 .(Turkey, 1977) شوند داده پرت در نظر گرفته می

(۱)IQR = Q3 – Q1                                                               

(2)Q1- 1.5 * IQR                                          = (a)کران بالا 

(3)Q3+ 1.5 * IQR                                       = (b)کران پایین 
 یبازه در سر نیمقدار خارج از ا چینشان داد که ه یبررس جینتا

معنادار  یها فاقد نقاط پرت آمار داده نیمشاهده نشد؛ بنابرا یزمان
بر  یاست و مبتن یروش ناپارامتر کی IQR که روشبودند. از آنجا

)مانند  کیکلاس یآزمون سطح معنادار باشد، یداده نم عیتوز
 ارینداشت و مع تیمرحله موضوع نی( در ایپارامتر یها آزمون
منظور  به نیهمچن. انجام شد ×IQR 5/۱بر اساس قاعده  ییشناسا
 یوستگیو پ یروند کل ،یزمان یدر سر یاحتمال یناسازگار یبررس
 ای یرمنطقیمورد مطالعه از نظر نوسانات غ یدر بازه زمان ریمقاد

 مشاهده نشد.  یکه مورد ؛دیگرد یبررس یگسست ناگهان
                                                           
6- Interquartile Range – IQR 
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 حوضه دریاچه نمک -1شکل 

Figure 1- Salt Lake Basin 

 

 یه ا در ک ل دوره زم ان    داده اسی  ب ودن مق  کنواختیبا توجه به 
 رییها بدون تغ داده جهیها وجود نداشت. در نت داده یساز به نرمال یازین

در ای ن پ ژوهش،    ها ش دند.  وارد مرحله آموزش و آزمون مدل اسیمق
ها مورد استفاده قرار  عنوان متغیر ورودی مدل های بارش ماهانه به داده

شده از پایگاه داده  گرفت. بدین منظور، میانگین بارش ماهانه استخراج
CHIRPS  بر حسب((mm نوان یکی از ع برای منطقه مورد مطالعه به

منظور در نظر  ها در نظر گرفته شد. همچنین به های اصلی مدل ورودی
عن وان   گرفتن تغییرات فصلی بارش در طول سال، شماره م اه نی ز ب ه   

ها ش امل   ها اضافه شد. بنابراین ورودی مدل یک متغیر ورودی به مدل
. دو متغیر اصلی یعنی میانگین بارش ماهانه و شماره ماه مربوط ه ب ود  

 های بارش با زمان تأخیر در این پژوهش از داده
استفاده نشده است و ۱

تمرکز اصلی بر بررسی رابطه ب ین مق ادیر ب ارش ماهان ه و تغیی رات      
 زمانی آن در طول سال بوده است.

                                                           
1- Lag Time 

بخ ش تقس یم    دوه ا ب ه    ها، داده منظور آموزش و ارزیابی مدل به
 گردید:

 202۱تا دسامبر  2000های آموزش: ژانویه  داده
 2024تا دسامبر  2022 های آزمون: ژانویه داده

 

 CHIRPSهای‌بارش‌‌ارزیابی‌دقت‌داده

های  ، از دادهCHIRPSهای بارش  منظور ارزیابی دقت داده به
ای چهار ایستگاه زمینی با پراکندگی مکانی مناسب در حوضه  مشاهده

های آغچه در استان اصفهان،  مورد مطالعه استفاده شد. ایستگاه
های آراقلعه و احمدآباد در استان  آباد در استان قزوین، و ایستگاه ارتش

رار ( مورد بررسی ق20۱7تا  2007ساله ) ۱0مرکزی طی دوره آماری 
در  .ارائه شده است ۱جدول ها در  گرفتند. مشخصات مکانی ایستگاه

های  با داده  CHIRPS های روزانه بار العه، ابتدا دادهاین مط
صورت جداگانه مقایسه شدند. برای این  ای هر ایستگاه به مشاهده

رافیایی هر ای متناظر با مختصات جغ منظور، مقادیر بارش ماهواره
  .های آماری ارزیابی گردید ایستگاه استخراج و سپس شاخص
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 های بررسی شده مختصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Coordinates of the investigated stations 

 عرض جغرافیایی

Latitude (DMS) 

 طول جغرافیایی

Longitude (DMS) 

 ارتفاع 

(m)   Elevation 

 استان

Province 

 نام ایستگاه

Station name 

33-04-02 50-23-25 2500 
 اصفهان

(Esfahan) 

 آغچه

(Aghcheh) 

35-39-31 49-25-47 1750 
 قزوین

(Ghazvin) 

 ارتش آباد

(Artesh Abad) 

35-06-05 49-43-19 1641 
 مرکزی

(Markazi) 

 آراقلعه

(Ara Qaleh) 

34-59-42 50-26-18 104 
 مرکزی

(Markazi) 

 احمدآباد

(Ahmad Abad) 
 

در محدوده  ها ستگاهیا یپراکنش مکان شیبه منظور نما نیهمچن
ها در نقشه منطقه مورد مطالعه  آن تینمک، موقع اچهیدر زیه آبرضحو
در این  مدل های مورد استفاده داده شده است. شینما ۱شکل در  زین

بینی سری  مدل مختلف یادگیری ماشین برای پیش ۱6مطالعه، ابتدا 
دلیل عملکرد ضعیف یکی از  زمانی بارش مورد بررسی قرار گرفت. به

و  5/0ضریب همبستگی کمتر از  با Random Tree مدلها ) مدل
مدل برتر  ۱5بالا(، مدل مزبور حذف گردید و نهایتاً  RMSEمقدار 

های مورد استفاده در این پژوهش طیف  مدل. انتخاب و ارزیابی شدند
های خطی، مبتنی  متنوعی از رویکردهای یادگیری ماشین شامل مدل

را در بر  های ترکیبی بر فاصله، مبتنی بر هسته، درختی و مدل
ها دارای نقاط قوت و  مگیرند. هر یک از این الگوریت می

 های خطی مانند طور کلی، مدل به های خاص خود هستند. محدودیت

LR
۱
دارای سادگی و تفسیرپذیری بالا هستند اما در بازنمایی روابط  

 و SVR های مبتنی بر هسته مانند غیرخطی محدودیت دارند. مدل
GP

تی سازی روابط پیچیده را دارند ولی از نظر محاسبا توانایی مدل2
 های درختی و مبتنی بر قواعد مانند تر هستند. الگوریتم پرهزینه

M5Rules و M5P  تعادل مناسبی میان دقت و تفسیرپذیری ایجاد
جنگل  و Bagging  های ترکیبی مانند کنند. در نهایت، روش می

های پایه، پایداری  با کاهش واریانس و خطای مدل 3تصادفی
ها با  انتخاب این مجموعه متنوع از مدلدهند.  بینی را افزایش می پیش

هدف مقایسه جامع عملکرد و بررسی امکان بهبود دقت از طریق 
با هدف پوشش ها  انتخاب این مدل .ها صورت گرفته است ترکیب آن

 Linear) های خطی سازی شامل مدل رویکردهای مختلف مدل

Regression)مبتنی بر فاصله ، (IBk)مبتنی بر هسته ، (SMOreg  و
Gaussian Processes)، های عصبی شبکه (MLP و RBF ،)

                                                           
1- Linear Regression 

2- Gaussian Processes 

3- Random Forest 

 M5Rules، Decisionو M5P ) محور های درختی و قاعده مدل

Table )های ترکیبی و روش (Bagging،Random Forest 

،Random SubSpace ،Random Committee  و Additive 

Regression،) ها،  دلیل آزمون این طیف متنوع از مدل .انجام شد
ها در بازنمایی رفتار غیرخطی و نوسانی بارش  بررسی توانایی آن

های ترکیبی و  که مدل ؛ماهانه و همچنین ارزیابی این فرضیه بود
دلیل قابلیت مدیریت روابط پیچیده و کاهش واریانس،  درختی به

تر ارائه دهند. این  های ساده توانند عملکرد بهتری نسبت به مدل می
بینی  ه جامع و انتخاب ساختار بهینه برای پیشرویکرد امکان مقایس

با استفاده از ابزار . سازد بارش در حوضه مورد مطالعه را فراهم می
Grid Search افزار  در نرمWEKA هر مدل متناسب با  یها پارامتر

 2جدول در ادامه  انتخاب شدند. نهیصورت به به یزمان یسر
 دهد. ها را نشان می توضیحات مدل

 

‌ها‌ترکیب‌مدل

 ها، ارتقاء دقت و پایداری، پس از اجرای انفرادی مدل منظور به
گیری ساده از خروجی دو  های زوجی بر اساس میانگین ترکیب ابتدا

عنوان  مدل ایجاد شدند. این ترکیب بدون اعمال وزن بوده و صرفاً به
کار  ها به بینی پیش پذیری راهی برای کاهش خطا و افزایش اعتبار

ترکیب مختلف حاصل شد که ارزیابی و  ۱05رفت. در مجموع، 
های آزمون صورت  بر نتایج دادههای برتر، مبتنی  انتخاب مدل

 Bruteforceپس از میانگین گیری ساده، از روش  .پذیرفت
 نیدر ااستفاده شده است.  (نهیبه یده وزن یبرا ریفراگ یجستجو)

 ؛شودیوزن داده م 0۱/0به هر مدل با گام  ،کیروش از صفر تا 
که  ییها و تمام حالت شود یم کی ،ها که مجموع وزن مدل یطور به
روش تمام  نیدر ا .شود یامتحان م، مدل وزن داد کیبه  شود یم

 شود.  دایحالت پ نیتا بهتر شود یم یها بررس ممکن از وزن یها بیترک
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 های یادگیری ماشین مورد استفاده در پژوهش توضیحات مدل -2جدول 

Table 2- Description of the Machine Learning Models used in the study 
 مرجع

Refrence 
 مزایا

Advantages 
 معایب

Disadvantages 
 مدل

Model 

(Schulz et 
al., 2018) 

 تیقطع ارائه عدم ده؛یچیپ یرخطیروابط غ یساز مدل ییتوانا
کوچک یها در داده یعملکرد قو ؛ینیب شیپ  

Ability to model complex nonlinear 
relationships; provides prediction 

uncertainty; strong performance with small 
datasets 

حساس به انتخاب کرنل ،بالا یمحاسبات نهیهز  
High computational cost; sensitive to 

kernel selection 
Gaussian Processes 

(Biau & 
Scornet 
2016) 

نسبت به درخت منفرد؛  برازش شیکاهش ب ز؛یمقاوم به نو
 یرخطیغ یها ر دادهد یعملکرد قو

Robust to noise; reduces overfitting 
compared to a single tree; strong nonlinear 

performance 

و  ها تعداد درخت میبه تنظ ازین ؛یریرپذیکاهش تفس
 پارامترهای دیگر

Reduced interpretability; requires tuning 
of tree numbers and parameters 

Random Forest 

(Goodfello 
Bengio & 
Courville, 

2016) 

سازی روابط غیرخطی پیچیده؛ مناسب  قدرت بالا در مدل
 های زمانی سری

Strong capability for modeling complex 
nonlinear patterns; suitable for time series 

 به داده کم نیاز به تنظیم زیاد پارامترها؛ حساس

Requires extensive hyperparameter 
tuning; sensitive to small datasets 

MLP Regressor 

(James et 
al., 2021) 

 ساده، سریع، قابل تفسیر؛ مبنای مقایسه

Simple, fast, interpretable; baseline method 
 سازی روابط غیرخطی ناتوان در مدل

Cannot model nonlinear relationships 
Linear Regression 

(Cervantes 
et al., 
2020) 

 برازش های نویزی؛ کنترل بیش عملکرد پایدار در داده

Stable performance on noisy data; effective 
control of overfitting 

    انتخاب پارامتر کرنل پیچیده

Complex kernel parameter selection 
SMOreg 

(Taunk et 
al., 2019) 

 های محلی ساده؛ بدون فرض توزیع؛ مناسب داده

Simple; no distribution assumptions; suitable 
for local patterns 

 حساس به مقیاس داده؛ عملکرد ضعیف در داده پرتعداد

Sensitive to data scaling; weak 
performance on large datasets 

IBk 

(Abinaya, 
2020) 

 پذیر سازی رفتار موضعی؛ انعطاف مدل

Models local behavior; highly flexible 

بینی؛ حساس به پارامتر  هزینه محاسباتی بالا در پیش
 وزن

High computational cost during 
prediction; sensitive to weighting 

parameters 

LWL 

(Chen & 
Guestrin, 

2016) 

 کاهش بایاس؛ بهبود مدل پایه

Reduces bias; improves the base learner 

 برازش در تکرار زیاد خطر بیش

Risk of overfitting with too many 
iterations 

Additive Regression 

(Sagi & 
Rokach, 
2018) 

 کاهش واریانس؛ پایداری بالا

Reduces variance; high stability 
 کاهش تفسیرپذیری

Reduced interpretability 
Bagging 

(Dong et 
al., 2020) 

 بهبود پایداری مدل پایه؛ ساده در اجرا
Improves stability of the base model; easy to 

implement 

 وابسته به کیفیت مدل پایه
Dependent on quality of base learner 

Random Committee 

(Kuncheva, 
2014) 

های با ویژگی  ها؛ مناسب داده کاهش همبستگی بین مدل
 زیاد

Possible removal of important features 

 های مهم احتمال حذف ویژگی

Reduces correlation among models; 
suitable for high-dimensional data 

Random SubSpace 

(Fürnkranz 
et al., 
2012) 

 تفسیرپذیری بالا؛ سادگی

High interpretability; simple 

 روابط پیچیدهعملکرد ضعیف در 

Poor performance on complex 
relationships 

Decision Table 

(Holmes et 
al., 1999) 

 ترکیب درخت تصمیم و رگرسیون خطی؛ تفسیرپذیر و دقیق

Combines decision trees with linear 
regression; interpretable and accurate 

 های نویزی حساس به داده

Sensitive to noisy data 
M5Rules 

(Wang & 
Witten, 
1997) 

 مناسب روابط غیرخطی؛ ساختار قابل تفسیر

Suitable for nonlinear relationships; 
interpretable 

 برازش در داده کم امکان بیش

Possible overfitting with small datasets 
M5P 

(Wu et al., 
2012) 

 ی؛ مناسب روابط موضعMLPاز  تر عیسر ییهمگرا

Faster convergence than MLP; suitable for 
local relationships 

 حساس به انتخاب مراکز و پارامتر

Sensitive to selection of centers and 
parameters 

RBF Regressor 
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‌ها‌معیارهای‌ارزیابی‌عملکرد‌مدل

های منفرد و  منظور سنجش و مقایسه دقیق عملکرد مدل به
 شد:های آماری و معیارهای خطای زیر استفاده  ترکیبی، از شاخص

 یهمبستگ زانیشاخص م نیا(: Corrolation)ضریب همبستگی 
توسط  شده ینیب شیپ ریشده و مقاد مشاهده ریمقاد نیب یو ارتباط خط

. هرچه کند یم ریی+ تغ۱تا  -۱ نیو مقدار آن ب دهد یمدل را نشان م
 نیدهنده تطابق بهتر ب باشد، نشان تر کینزد ۱شاخص به  نیمقدار ا

مولاً از عم .استبرآورد شده توسط مدل  ریو مقاد یا مشاهده یها داده
 شود. توان دوم این ضریب استفاده می

(۱) 
𝑅2 =  

[∑ . (𝑂𝑖 − 𝑂̅). (𝑆𝑖 − 𝑂̅)𝑛
𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)𝑛
𝑖=1

2
. ∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)𝑛

𝑖=1

2
  
 

RMSEخطا ) اتریشه میانگین مربع
از  یکیشاخص  نیا: (۱

انحراف  زانیها است و م دقت مدل یابیارز یبرا ارهایمع نیتر متداول
. مقدار دهد یشده را نشان م مشاهده ریاز مقاد شده ینیب شیپ ریمقاد
 .دهنده عملکرد بهتر مدل است نشان  RMSEکمتر

 0شاخص به  نیهرچه مقدار ا+ است و ۱تا  0این شاخص در بازه 
 دهنده دقت بالاتر است. نشان باشد تر کینزد

(2) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

MAEقدر مطلق خط ا )  میانگین
ق در   نیانگی  ش اخص م  نی  ا: (2

را نش ان   ش ده  ین  یب شیش ده و پ    مش اهده  ریمقاد نیمطلق اختلاف ب
 نس بت ب ه   یکمت ر  تیب زرگ حساس    یو نسبت به خطاه ا  دهد یم

RMSE دارد. مقدار کمتر MAE ای ن   .مدل اس ت  شتریدقت ب انگریب
 0ش اخص ب ه    نی  هرچ ه مق دار ا  + اس ت و  ۱ت ا   0شاخص در بازه 

 نشان دهنده دقت بالاتر است. باشد تر کینزد

(3) 
𝑀𝐴𝐸 =  

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖) 𝑛
𝑖=1

𝑛
 

MSEمیانگین توان دو خطا )
مربع  نیانگیشاخص م نیا(: 3

 لیدل است و به شده ینیب شیشده و پ مشاهده ریمقاد نیاختلاف ب
 یشتریب تیبزرگ حساس یمجذور شدن خطاها، نسبت به خطاها

شاخص به  نیهرچه مقدار ا+ است و ۱تا  0این شاخص در بازه  .دارد
 دهنده دقت بالاتر است. نشان باشد تر کینزد 0
(4) 

𝑀𝑆𝐸 =  
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 یبرآورد شیمدل به ب لیتما زانیم اسیشاخص با: (Biasبایاس )
 انگری. مقدار مثبت بدهد یرا نشان م ریمقاد یبرآورد کم ای
و  مدل است یبرآورد دهنده کم نشان یو مقدار منف یبرآورد شیب

                                                           
1- RMSE: Root Mean Square Error 

2- MAE: Mean Absolute Error 

3- MSE: Mean Square Error 

تر بودن به مقادیر واقعی را نشان  تر باشد نزدیک نزدیک 0هرچه به 
 دهد. می

(5) 𝑆𝐸 =  𝑂̅ −  𝑆̅ 

NSE)ساتکلیف -شاخص نش
4
 یارهایاز مع یکیشاخص  نیا: (

مدل  ییکارا زانیاست و م یکیدرولوژیه یها مدل یابیپرکاربرد در ارز
شاخص  نی. مقدار ادهد یرا نشان م یا مشاهده یها داده دیدر بازتول

 ۱و هرچه مقدار آن به  کند یم رییتغ ۱تا  تینها یب یمنف نیب
 دهنده عملکرد بهتر مدل است. باشد، نشان تر کینزد

(6) 
𝑁𝑆𝐸 =  

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1    

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

Oi   مقدار مشاهده شده در گام زمانیi 
𝑂̅  مقدار مشاهداتیمیانگین 
𝑆̅ میانگین مقادیر پیشبینی شده 
Si  مقدار پیشبنی شدت در گام زمانیi 

n  تعداد نمونه یا تعداد داده 
های منفرد و ترکیبی محاسبه  کلیه این معیارها برای تمام مدل

سازی بارش ماهانه در محدوده مطالعه  شد تا بهترین ساختار مدل
  انتخاب گردد.

 

 نتایج و بحث

‌ماهواره‌دقت‌یارزباب‌جینتا

سنجی در محدوده حوضه آبریز  باران های پس از انتخاب ایستگاه
آباد در استان  های آغچه در استان اصفهان، ارتش دریاچه نمک ایستگاه

های آراقلعه و احمدآباد در استان مرکزی طی دوره  قزوین، و ایستگاه
های  داده و ( مورد بررسی قرار گرفتند20۱7تا  2007ساله ) ۱0آماری 

ها گردآوری شد و برای ارزیابی دقت  بارش ماهانه این ایستگاه
مورد استفاده قرار گرفت. مقایسه بین  CHIRPS ای های ماهواره داده
در مقیاس ماهانه انجام  CHIRPS های متناظر های زمینی و داده داده

جدول شده در  نتایج ارائه .ارائه شده است 3جدول شد که نتایج آن در 
ها  شده برای کل ایستگاه های آماری محاسبه بیانگر میانگین شاخص 3

های ارزیابی برای هر  عبارت دیگر، پس از محاسبه شاخص است. به
گیری  طریق میانگین از 3جدول صورت مجزا، مقادیر نهایی  ایستگاه به

 های اند تا عملکرد کلی داده دست آمده از نتایج چهار ایستگاه به

CHIRPS در سطح حوضه مورد مطالعه ارزیابی شود. 
 
 
 
 

                                                           
4- NSE: Nash–Sutcliffe Model Efficiency 
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 در منطقه مورد مطالعه CHIRPSهای  نتایج ارزیابی دقت داده -3جدول 

Table 3- Accuracy assessment results of CHIRPS data in the study area 

 همبستگی
Corrolation 

(-) 

 بایاس
BAIAS 

(mm) 

 میانگین توان دو خطا
MSE 
)%( 

 میانگین قدر مطلق خطا
MAE 
)%( 

 سایتیف-نش
NSE 
)%( 

 منبع داده
Data Source 

0.71 -00.09 19.42 31.36 70.00 CHIRPS 
 

دهنده توان نسبتاً  نشان 7۱/0برابر   R²این نتایج، مقدار براساس
ها  در توضیح تغییرات زمانی بارش در ایستگاه CHIRPS مناسب

درصد نیز عملکرد قابل قبول این  70حدود  NSEاست. مقدار 
کند.  مجموعه داده در بازتولید الگوی بارش ماهانه را تأیید می

 42/۱9و  36/3۱رابر با ترتیب ب به MSE و MAEهمچنین مقادیر 
دهند که اگرچه همخوانی کلی مناسب است، اما  درصد نشان می

نیز حاکی از  (-09/0) منفیBIAS ماند. مقدار  بخشی از خطا باقی می
برآوردی بارش  در مجموع تمایل اندکی به کم CHIRPS آن است که

گستردگی های ایستگاهی دارد. با این حال، با توجه به  نسبت به داده
خشک حوضه،  ها و شرایط خشک و نیمه منطقه، پراکندگی ایستگاه

 CHIRPS های قبول بوده و استفاده از داده آمده قابل دست دقت به

 .پذیر است آبریز توجیهه ضحوهای بعدی در  برای تحلیل
 

‌های‌منفرد‌عملکرد‌مدل

صورت  مدل یادگیری ماشین به ۱5در این بخش، عملکرد 
ه ضحوبینی بارش ماهانه در منطقه مورد مطالعه ) پیش جداگانه برای

ها بر اساس  آبریز دریاچه نمک( بررسی شده است. ارزیابی مدل
از ( انجام شده و 2024تا دسامبر  2022های آزمون )ژانویه  داده

، ریشه میانگین مربع خطا هایی همچون ضریب همبستگی شاخص
(RMSE)( میانگین قدرمطلق خطا ،MAE) ه گردیده است. در استفاد

 .ه استها آورده شد بینی مدل پیش نتایج 4جدول ادامه در 
 زانیها نه تنها به م عملکرد مدل ؛که دهد ینشان م 4 جدول جینتا

و  کیستماتیس اسیبا بیبلکه به ترک (MSE وMAE ی )کل یخطا
و  M5Rulesمانند  ییها خطاها وابسته است. مدل یپراکندگ

Additive Regression انهیو م نییپا یکم، پراکندگ اسیبا یدارا 
و  قیدق ینیب شیپ هدهند کوچک هستند که نشان یقدرمطلق خطا

خطا و  یبالا یبا پراکندگ IBkمانند  ییها است. در مقابل، مدل داریپا
 یبرخ ن،یینسبتا پا یخطا انهیم رغم یقابل توجه، عل اسیبا
 انهیم اند. ثبت کرده یبالاتر MSEپرت داشته و  یها ینیب شیپ

 یکمتر تیخطا است که حساس یشاخص ناپارامتر قدرمطلق خطاها
 شتریها در ب غالب مدل یکه خطا دهد یبه نقاط پرت دارد و نشان م

تر و  کامل ریتصو ها ین این مجموع شاخصبنابرا. ها چقدر است نمونه
  .دهد یها ارائه م از عملکرد مدل یتر قیدق

 

مقدار بایاس به معنای دقت بالاتر مدل در  قدرمطلق پایین بودن
 Gaussianبرآورد میانگین واقعی مشاهدات است. بنا بر نتایج، مدل 

Processes که بیانگر  (04/0)تقریبا  کمترین مقدار بایاس را دارد
مقادیر میانگین این مدل به شده توسط  بینی نزدیکی بیشتر نتایج پیش

بیشترین مقدار  Random SubSpaceواقعی است. در مقابل، مدل 
و بیانگر انحراف سیستماتیک بیشتر در  (۱9/0) دهد بایاس را نشان می

براورد و  باشد. بایاس مثبت به معنای بیش های این مدل می بینی پیش
برای )دیاگرام تیلور(  2شکل  در براورد است. بایاس منفی به معنای کم

 شده است. آوردهها  مدلواضح تر مقایسه 
ها از نظر  همزمان عملکرد مدل یابیمنظور ارز به لورینمودار ت

نسبت  مربعات خطا نیانگیم یو خطا یهمبستگ بیضر ار،یانحراف مع
 نمودار، نقطه مرجع نیکار گرفته شد. در ا به یمشاهدات یها به داده

(Observed
۱
 یاست که دارا یمشاهدات یها دهنده داده نشان (

برابر با  میانگین مربعات خطاو مقدار  کیبا  ربراب یهمبستگ بیضر
آن  یخطا زانیم انگرینقطه، ب نی. فاصله هر مدل از اباشد یصفر م

انحراف  انگریب لوریدر نمودار ت یمحور افق نسبت به مشاهدات است.
. باشد یم یمورد بررس ریمتغ راتییدهنده دامنه تغ است که نشان اریمع
با  دیبوده و نبا یزمان یاز سر یآمار یژگیو کیپارامتر  نیا

اشتباه گرفته  میانگین مربعات خطا ریمدل نظ یخطا یها شاخص
داده  شینما یا هیصورت زاو به لوریدر نمودار ت یهمبستگ بیضر شود.

متناظر با  یهر نقطه مدل و محور افق نیب هیکه زاو یطور به شود، یم
 ریاست. مقاد یمشاهدات یها آن مدل با داده یهمبستگ بیمقدار ضر

 راتییتغ یدهنده تطابق بهتر الگو نشان یهمبستگ بیتر ضر بزرگ
برابر با  یمشاهدات یها نمودار، داده نیدر ا .باشند یمدل با مشاهدات م

بوده  CHIRPSداده  گاهیشده از پا بارش ماهانه استخراج یزمان یسر
ها در نظر گرفته شد.  عملکرد مدل یابیعنوان مرجع ارز است که به

دوره آزمون مطالعه، شامل دو  یبرا یابیارز نیلازم به ذکر است که ا
 با توجه به نمودار، مدل .استها، انجام شده  داده یانیسال پا

M5Rules ی مرجع دارد، که  یت را به نقطهترین موقع نزدیک
ی دقت بالا، همبستگی قوی و انطباق مناسب با پراکندگی  دهنده نشان
 های واقعی است.  داده

 

                                                           
  های مشاهداتی داده -۱
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 دوره آزمون یبارش ماهانه ط ینیب شیها در پ عملکرد مدل لورینمودار ت -2شکل 

Figure 2- Taylor diagram of the performance of the models monthly precipitation prediction during the test period 

 

 Random  و Additive Regression های پس از آن، مدل

Forestهایی مانند اند. در مقابل، مدل نیز عملکرد قابل قبولی داشته 

IBk وRBF Regressor   دورتری از نقطه مرجع قرار دارند در فاصله
 .ها است تر آن دهنده خطای بیشتر و همبستگی ضعیف که نشان

دهد که؛ تفاوت در  ها نشان می نتایج حاصل از ارزیابی مدل
های الگوریتمی و نحوه یادگیری  ها ناشی از ویژگی عملکرد آن

هایی که ساختار مبتنی  های بارش است. مدل الگوهای موجود در داده
معمولا توانایی بالایی ) نظیر جنگل تصادفی(بر درخت تصمیم دارند 

در شناسایی روابط غیرخطی و تعامل میان متغیرها دارند و در 
های شدید و رفتارهای غیرخطی، عملکرد پایدارتر و  هایی با نوسان داده

ها در  دهند. این ویژگی سبب شده تا این مدل تری نشان می مقاوم
از  ها داشته باشند. ا خطای کمتری نسبت به سایر روشه بسیاری از ماه

قادرند الگوهای  MLPهای شبکه عصبی مانند  سوی دیگر، مدل
ها به مقدار داده،  ها بیاموزند، اما عملکرد آن تری را در داده پیچیده

های  ساختار شبکه و تنظیم پارامترها بسیار حساس است. در داده
ود بوده و رفتارهای ناگهانی و بارش ماهانه که از نظر حجم محد

تواند منجر به نوسان در دقت  ها می غیرایستا دارند، حساسیت این مدل
هایی که الگوی بارش دارای ساختار  بینی شود. با این حال، در ماه پیش

 دهد. نتایج بسیار خوبی ارائه می MLPقابل یادگیری است، مدل 

میان ورودی و  تر در شرایطی که رابطه های خطی یا ساده مدل
تری مشاهده  خروجی کمتر پیچیده است یا تغییرات نسبتاً منظم

های با رفتار  شود، عملکرد قابل قبولی دارند، اما در مواجهه با ماه می
تری نشان  ها عملکرد ضعیف غیرخطی یا پراکندگی شدید داده

ها نتیجه ترکیبی از  در مجموع، بهتر عمل کردن برخی مدل دهند. می
ها، میزان حساسیت به  ها در مدیریت غیرخطی بودن داده یی آنتوانا

پذیری و نحوه یادگیری الگوهای زمانی است.  نقاط پرت، قابلیت تعمیم
ها از دیدگاه علمی و بر اساس  کند تا تفاوت مدل این تحلیل کمک می

 های بارش توضیح داده شود. ماهیت آماری داده
 

‌انگین‌ساده(دهی‌ساده‌)می‌ها‌با‌وزن‌رکیب‌مدلت

تواند بخشی از فرآیند  های ترکیبی، هر الگوریتم می در مدل
های خاص خود انجام دهد.  بینی را بر اساس ویژگی یادگیری و پیش

های متفاوتی در  های مختلف دارای توانایی به عبارت دیگر، الگوریتم
ها در شناسایی  که برخی مدل طوری استخراج الگوهای داده هستند؛ به

غیرخطی پیچیده عملکرد بهتری دارند، در حالی که برخی دیگر  روابط
کنند.  بینی مؤثرتر عمل می پذیری و کاهش خطای پیش در تعمیم

ها  گیری همزمان از نقاط قوت آن تواند با بهره ها می ترکیب این مدل
های مختلفی  موجب بهبود عملکرد نهایی شود. در این پژوهش ترکیب

قرار گرفت تا مشخص شود کدام ترکیب قادر ها مورد بررسی  از مدل
بینی را کاهش داده و دقت مدل را افزایش دهد. با  است خطای پیش

حالت مختلف  ۱05های مورد استفاده، در مجموع  توجه به تعداد مدل
ها در متن مقاله  ها ایجاد شد که بررسی همه آن از ترکیب مدل
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ها  ترین و کاراترین ترکیب رو تنها نتایج مهم پذیر نیست؛ از این امکان
ها،  مدل بیترک یها در روش ؛زم به ذکر است کهارائه شده است. لا

ها انجام  عملکرد منفرد آن نیها صرفاً بر اساس بهتر انتخاب مدل
صورت جداگانه دقت  که به ییها از موارد، مدل یاری. در بسشود ینم

داشته باشند و در  یمشابه یخطا یدارند ممکن است الگو ییبالا
منجر نشود. در  جیدر نتا یجهها به بهبود قابل تو آن بیترک جهینت

مکمل  ایمتفاوت  یخطا یالگوها یکه دارا ییها مدل بیمقابل، ترک
در  گر،ید انیشود. به ب یکل یمنجر به کاهش خطا تواند یهستند م

 گریو مدل د برآورد شیها دچار ب زمان یمدل در برخ کیکه  یطیشرا
 یرا تا حد اخطاه نیا تواند یها م آن یخروج بیبرآورد باشد، ترک کم
صورت منفرد ارائه  نسبت به هر مدل به یکرده و عملکرد بهتر یخنث

ها  از مدل یمختلف یها بیپژوهش ترک نیاساس، در ا نیدهد. بر هم
در کاهش خطا  ییتوانا نیشتریکه ب یبیقرار گرفت تا ترک یمورد بررس

 شود. ییدارد شناسا ینیب شیو بهبود دقت پ
های منتخب  بینی، مدل منظور افزایش دقت پیش در این مرحله، به

صورت دو به دو با یکدیگر ترکیب شدند. در هر ترکیب، مقدار نهایی  به
خروجی دو مدل پایه بود. این رویکرد حسابی شده، میانگین  بینی پیش

میانگین حسابی یکی از . لت ترکیبی مختلف شدحا ۱05منجر به تولید 
ها  ها در ترکیب مدل ترین و در عین حال پرکاربردترین روش ساده

دلیل توانایی آن در کاهش اثر خطاهای منفرد  شود و به محسوب می
بینی شود. در این  تواند منجر به بهبود پایداری و دقت پیش ها، می مدل

روجی گیری از خ یق میانگینبینی نهایی از طر روش، مقدار پیش
 آید. دست می های منتخب به مدل

ها  آیا ترکیب مدل ؛هدف از این بخش بررسی این موضوع بود که
 ؟های منفرد ارائه دهد یا خیر تواند عملکرد بهتری نسبت به مدل می

 MAEهای ارزیابی ضریب همبستگی، برای این منظور، شاخص

،MSE ، NSE ،BIAS ا محاسبه گردید. در ه برای تمام ترکیب

که کارایی بالایی  حالت ۱05از میان  برتر مدل ترکیبی ۱2نهایت 
 نمایش داده شده است. 5جدول ؛ که در شده است اند آورده داشته

های منفرد و  مقایسه عملکرد مدل نشان می دهد که؛ 5جدول 
 (NSE) ساتکلیف-بهترین ترکیب هر مدل را از نظر شاخص نش

  در تمامی موارد، مقدار ؛طور که مشخص است دهد. همان نشان می

NSEها بالاتر از حالت منفرد است. این موضوع  برای ترکیب مدل
ری طور معنادا تواند به ترکیب ساده دو مدل می ؛بیانگر آن است که

هایی  بیشترین بهبود مربوط به مدل .بینی را افزایش دهد دقت پیش
 IBk اند، از جمله تری داشته که در حالت منفرد عملکرد ضعیف ؛است

را دارد و پس از ترکیب شدن با مدل  NSE 3/34که به تنهایی 
Decision Table  ورسد  می 4/74عملکرد آنها به RBF 

Regressor به تنهایی  کهNSE 7/47 اند با ترکیب شدن با  را داشته
، همچنیندر  دست میابند 4/82 به Decision Table ،NSEمدل 
هایی در حالت منفرد نیز عملکرد خوبی داشتند، در ترکیب نیز  مدل

 NSE با  Additive Regressionماننداند  دقت بالاتری حفظ کرده

 0/87به عملکرد M5Rules مدلپس ار ترکیب شدن با  2/75
. این (را داشته است 0/80نیز به تنهایی عملکرد  M5Rules) رسد می

کند که رویکرد ترکیب دو به دو، نه تنها ضعف برخی  ها اثبات می یافته
بینی را نیز  تواند پایداری دقت پیش کند، بلکه می ها را جبران می مدل

 .افزایش دهد

MAE  ک ه ترکی ب   ؛ده د  نش ان م ی  ه ای ترکیب ی    برای مدل 

Additive Regression - M5Rules با مقدار MAE   5/۱5برابر ب ا ،
کمترین میزان خطای مطلق را دارد. این مسئله بی انگر آن اس ت ک ه    

طور می انگین کمت رین انح راف از     بهها،  بینی بارش این مدل، در پیش
 - Decision Table ه  ای م  دل .مق  ادیر واقع  ی را داش  ته اس  ت

M5Rules و Additive Regression - M5P   نی ز ب ا MAE   ه ای
 های دوم و سوم قرار دارند نزدیک به این مقدار، در رتبه

 
 ها ترکیب برتر مدل 12معیارهای ارزیابی  -5 جدول

Table 5- Evaluation metrics of the top 12 model combinations 

 مدل
MODEL 

 میانگین خطای مطلق
MAE 
(%) 

 مربعات خطا نیانگیم
MSE 
(%) 

 یفکلسات_شاخص نش
NSE 
(-) 

 همبستگی
Corrolation 

(-) 

 بایاس
 BAIAS 

(mm) 
Gaussian Processes -Additive Regression 18.41 06.00 0.846 0.878 -0.119 

Gaussian Processes -Decision Table 21.91 06.91 0.824 0.892 -0.213 

Gaussian Processes -M5Rules 23.30 07.51 0.809 0.939 -0.135 

Random Forest-Additive Regression 18.10 06.90 0.825 0.885 -0.187 

Random Forest-M5Rules 21.61 07.71 0.803 0.944 -0.203 

RBF Regressor-Decision Table 21.52 06.63 0.831 0.680 -0.049 

Linear Regression -Additive Regression 22.18 07.59 0.808 0.852 -0.235 

SMOreg -Decision Table 20.63 06.31 0.838 0.755 -0.039 

LWL-M5Rules 19.76 07.81 0.801 0.685 -0.173 

Additive Regression-M5Rules 15.55 05.08 0.873 0.832 -0.015 

Additive Regression-M5P 0.18.02 06.20 0.841 0.768 -0.020 

Decision Table-M5Rules 17.80 06.61 0.831 0.856 -0.272 
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خطا  هایی کم بینی اند با حفظ دقت بالا، پیش ها توانسته این مدل
 Gaussianدر مقابل، ترکیب  .های زمانی ارائه دهند در اغلب بازه

Processes - M5Rules با MAE بیشترین خطای 233/0بر با برا ،
 .تری در این شاخص نشان داده است مطلق را داشته و عملکرد نسبتاً ضعیف

تر است، روندی  تر حساس که به خطاهای بزرگ MSE شاخص
 - Additive Regressionدهد. مدل را نشان می MAE مشابه با

M5Rules با MSE  بهترین عملکرد را از نظر کمترین  05/0برابر با
 Additive Regression - M5Pهای مدل .میزان خطای مربعی دارد

نیز با مقادیر   Gaussian Processes - Additive Regressionو
در این شاخص نیز،  .اند نزدیک، عملکرد نسبتاً خوبی از خود نشان داده

 075/0برابر با   MSEبا  Gaussian Processes - M5Rulesمدل
گرفته و بیانگر آن است که برخی از تری قرار  در رتبه پایین

عملکرد . اند تری بوده های این مدل دارای خطاهای بزرگ بینی پیش
 در شاخص Gaussian Processes - M5Rules تر مدل ضعیف

MSE یها دچار خطاها به این دلیل است که این مدل در برخی نمونه 
شده است. ترکیب ساختاری این مدل، که شامل  یتر نسبتاً بزرگ

در نتیجه، اگرچه . یندهای گاوسی استآو فر M5Rules قواعد
بینی با انحراف  عملکرد کلی مدل مناسب است، اما وجود چند پیش

 .تر شده است و قرار گرفتن آن در رتبه پایین MSE زیاد باعث افزایش
ای ترکیبی ه دهد که؛ مدل نمودار ضریب همبستگی نشان می

 - Random Forest ویژه ترکیب مبتنی بر درختان تصمیم به

M5Rules های واقعی  بالاترین میزان تطابق زمانی را با داده
غیرخطی و تغییرات ناگهانی  ها قادرند نوسانات اند. این مدل داشته

ای  ها الگوهای شاخه بارش را بهتر دنبال کنند، زیرا ساختار درختی آن
هایی  در مقابل، ترکیب کند. خوبی بازنمایی می ژیمی را بهو تغییرات ر

اند )مانند  های مبتنی بر توابع شعاعی یا همسایگی بوده که شامل مدل
RBF Regressor - Decision Table)تری با  ، همبستگی پایین

اند. دلیل این موضوع، ویژگی ذاتی این  شده داشته سری زمانی مشاهده
ها تمایل دارند  روجی است؛ این دسته مدلخ ها در هموارسازی مدل

تغییرات تند و نوسانات ریزمقیاس بارش را تعدیل کنند، بنابراین تطابق 
های درختی  مدل یابد ها با رفتار واقعی بارش کاهش می زمانی آن

دهند، در  الگوهای غیرخطی و نقاط شکست را بهتر تشخیص می
کنند و  ر هموارتری ارائه میهای مبتنی بر توابع پایه رفتا که مدل حالی

 سازند. نوسانات واقعی را کمتر منعکس می
 

 BruteForceدهی‌به‌روش‌‌وزن

وزن داده  0۱/0 به هر مدل با گام کیروش از صفر تا  نیدر ا
تمام  .شود یم کی ،ها که مجموع وزن مدل یطور به ؛شود یم

 یعملکرد یها تفاوت ر،یارائه شده در ز یا سهیمقا لیتحل یها حالت
و  (Simple Average) ساده یریگ نیانگیم کردیدو رو نیب

BruteForce یبررس فیساتکل-نش بیرا بر اساس شاخص ضر 
 یها بررس ممکن از وزن یها بیترکروش تمام  نی. در اکند یم
دهی ساده در  نتایج وزن 3شکل شود.  دایحالت پ نیتا بهتر شود یم

 دهد. را نشان می BruteForceدهی به روش  وزنمقابل 
 یدو استراتژ نیب یی، تفاوت کارا3شکل در  یعملکرد یبررس

 (Simple Average) ساده یریگ نیانگیروش م یعنیها،  مدل بیترک

. سازد یآشکار م یرا به خوب (BruteForce) نهیبه یده و روش وزن
با اختصاص  BruteForce که روش شود یمشاهده م ،یدر نگاه کل

 ریها، توانسته است مقاد دوگانه مدل یها بیبه ترک نهیبه یها وزن
 سهیبهبود ببخشد. با مقا سیماتر یها را در اکثر خانه NSE شاخص

ساده،  یریگ نیانگیدر روش م ؛دو نمودار، مشخص است که تر قیدق
 نییپا NSE دهنده ( که نشانیا )بنفش و سرمه تر رهیت یها رنگ

 یتر فیضع یها که شامل مدل ییها بیدر ترک ژهیو به ،هستند
 نی. اشود یم دهید شتریب شوند، یم IBk و  RBF Regressorهمچون

 یها ساده، ضعف یریگ نیانگیکه در روش م دهد یموضوع نشان م
 .گذارد یم یاثر منف بیترک یینها یبر خروج میطور مستق مدل به کی

، بخش BruteForce کردیمقابل، در نمودار مربوط به رو در
شده است  لیزرد و سبز روشن متما یرنگ فیبه ط سیاز ماتر یبزرگ

 80/0 یبالا NSEسطح دقت به محدوده  یدهنده ارتقا که نشان
در  ها تمیالگور ریبا سا M5Rulesمدل  بیعنوان مثال، ترک است. به

را ثبت  84/0 یبالاNSE  یریقادطور مداوم م به Brute Forceروش 
 ریمقاد نیساده، ا یریگ نیانگیکه در روش م  یکرده است، در حال

 تمیاست که الگور لیدل نیبه ا یبرتر نیدارند. ا یشترینوسان ب
BruteForce یخطا یدارا یها وزن مدل ک،یستماتیس یبا جستجو 

 یینها بیدر ترک تر قیدق یها بالا را کاهش داده و بر وزن مدل
 یریگ نیانگیکه اگرچه م دهد ینشان م جی. در مجموع، نتادیافزا یم

است، اما استفاده از  یمحاسبات یدگیچیو بدون پ عیسر یساده روش
طور قابل  به تواند یم BruteForceهوشمند مانند  یده وزن یها روش
 یها ستمیکرده و عملکرد س یپوشان را خنث هم یخطاها یتوجه
 ارتقا دهد. هیپا یها تک مدل از تک الاترب یرا به سطح یبیترک

 

‌جینتا‌لیتحل‌یبند‌جمع

نشان  یبیمنفرد و ترک یها آمده از مدل دست به جیجامع نتا لیتحل
مورد  تمیتنها به نوع الگور بارش ماهانه نه ینیب شیدقت پ که؛ دهد یم

ها وابسته  مدل یخطاها یپوشان استفاده، بلکه به نحوه تعامل و هم
 یمبتن یها تمیاز آن است که الگور یمنفرد حاک یها مدل جیاست. نتا
 Additive و M5Rules ژهیو به م،یدرخت تصم و بر قواعد

Regressionو نوسانات  یرخطیرفتار غ ییدر بازنما یبالاتر یی، توانا
بالاتر شاخص  ریکه در مقاد یبارش دارند؛ موضوع یزمان
 .ها مشهود است کمتر آن یو خطا فساتکلی_نش
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 و میانگین ساده Brute Forceمقایسه روش  -3شکل 

Figure 3- Comparison of the Brute Force method and simple averaging 
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با عملکرد مناسب  ییها مدل ینشان داد که حت جیحال، نتا نیا با

خطا  یپراکندگ ای اسیدچار با یزمان یها بازه یدر حالت منفرد، در برخ
 ها یینارسا نیها موجب کاهش ا مدل یدو به دو بی. ترکشوند یم

 شیرا افزا ها ینیب شیپ یداریجبران متقابل خطاها، پا قیشده و از طر
مختلف  بیترک ۱05 یبرا NSE شاخص ریمقاد عیوزداده است. ت

بهتر از  یعملکرد ها بیاز ترک یتوجه نشان داد که بخش قابل
 یبیترک کردیرو تیبودن مز یعموم انگریاند که ب داشته هیپا یها مدل

 .مدل خاص است کیآن به  یو عدم وابستگ
نشان  BruteForce یده ساده و وزن یریگ نیانگیروش م سهیمقا
منجر به  ها بیترک یدر برخ تواند یم نهیبه یده اگرچه وزن ؛داد که
 شیبدون افزا زیساده ن یریگ نیانگیدقت شود، اما م شتریبهبود ب

دست  داریو پا یرقابت یجیتوانسته است به نتا ،یمحاسبات یدگیچیپ
از  یکه بهبود عملکرد صرفاً ناش دهد یموضوع نشان م نی. اابدی

 یشانپو بلکه از هم ست،یتعداد پارامترها ن ای یدگیچیپ شیافزا
 .شود یها حاصل م و مکمل بودن رفتار مدل یساختار
منفرد را  یها نسبت به مدل یبیترک یها مدل یبرتر ،یطور کل به

چند مدل  بیداد. ترک حیتوض ها مدل عیتجم ینظر یبا مبان توان یم
 یها را که مدل یاز اطلاعات ورود یهر مدل سهم شود یباعث م

 یخطاها جهیپوشش دهد و در نت ستندیقادر به استخراج آن ن گرید
را جبران کنند. افزون بر  گریکدی یها تا حد مدل اسیو با یرساختا

 قیکامل ندارند، تلف یها لزوماً همبستگ مدل یجا که خطاها از آن ن،یا
 جینتا یداریپا شیو افزا ینیب شیپ انسیمنجر به کاهش وار ها یخروج

 شود یموجب م یبیدر مدل ترک نهیبه یده وزن ت،ی. در نهاگردد یم
با  ییها و مدل افتهی شیدارند افزا یعملکرد بهتر هک ییها سهم مدل

داشته باشند. مجموعه  یینها یدر خروج یکمتر ریتأث شتریب یخطا
مطالعه دقت  نیدر ا یبیعوامل موجب شده است که مدل ترک نیا

 یاصل یها از دغدغه یکی منفرد ارائه دهد. یها نسبت به مدل یبالاتر
 نیاست. در ا برازش شیخطر ب ،یبیترک یها در استفاده از مدل

انجام شد:  یچند اقدام اساس سک،یر نیکاهش ا یپژوهش، برا
ها به دوره آموزش و آزمون مستقل؛  داده حیصر یزمان کینخست، تفک

و سوم،  زمون؛آ یها ها صرفاً بر اساس داده عملکرد مدل یابیدوم، ارز
 ده،یچیپ یها بیساده که برخلاف ترک یریگ نیانگیاستفاده از روش م

در  جینتا یداریپا نی. همچندهد یرا کاهش م برازش شیاحتمال ب
نشان  اسیو با MAE ،MSEزمان  مختلف و کاهش هم یها شاخص

 یواقع یالگوها یریادگیاز  یها ناش که بهبود عملکرد مدل دهد یم
 کردیکه رو دهد یبخش نشان م نیا جیمجموع، نتا در داده بوده.

آشکار، دقت و  برازش شیب جادیقادر است بدون ا یشنهادیپ یبیترک
 دهد. شیبارش ماهانه را افزا ینیب شیپ یداریپا

 

 گیری  نتیجه

قادرند  CHIRPS یها پژوهش نشان داد که داده نیا جینتا
 یقبول بارش ماهانه را در حوضه مورد مطالعه با دقت قابل یزمان یالگو

 نیا ؛از آن است که یحاک یابیارز یها شاخص ریکنند. مقاد ییبازنما
 یها مدل یمناسب برا یعنوان منبع ورود به توانند یها م داده

 دهد یموضوع نشان م نی. ارندیمورد استفاده قرار گ رشبا ینیب شیپ
استفاده از محصولات  ،یستگاهیا یها ادهد تیمحدود طیدر شرا ؛که

و  یکیدرولوژیه یها لیدر بهبود تحل ینقش مؤثر تواند یم یا ماهواره
 یکردهایاستفاده از رو همچنین .کند فایا ینیب شیپ یها توسعه مدل

بارش ماهانه را نسبت به  ینیب شیدقت پ تواند یها م مدل بیترک
آن است  انگریب یبیمنفرد بهبود دهد. عملکرد بهتر مدل ترک یها مدل
 یاز الگوها یمتفاوت یها استخراج جنبه ییمختلف توانا یها مدل ؛که
 یفرد یها موجب کاهش خطاها ب آنیبارش را دارند و ترک یزمان
 یبا برخ جهینت نی. اشود یم ینیب شیپ یداریپا شیها و افزا مدل

در مسائل  ensemble یها روش یکه به برتر ریمطالعات اخ
 ;Ghosh et al., 2023)راستا است  اند هم بارش اشاره کرده ینیب شیپ

Lin et (al., 2025 .یریگ کرد که بهره انیب توان یم نیبنابرا 
ها،  مدل بیترک یکردهایو رو CHIRPS یها زمان از داده هم

 یها بارش ماهانه در حوضه ینیب شیبهبود پ یکارآمد برا یچارچوب
 .کند یفراهم م ینیزم یها داده تیمحدود یدارا

شاخص  نیبا استفاده از چند CHIRPS یها دقت داده یابیارز
قدر مطلق خطا  نیانگی، م(NSE) فساتکلی–شامل شاخص نش یآمار

(MAE)نیانگی، م ( مربعات خطاMSE) اسیو شاخص با (BIAS )
 راتییتغ ییدر بازنما یمناسب ییداده توانا گاهیپا نیکه ا ؛نشان داد

آن است که  انگریها ب شاخص نیا بیدارد. ترک هبارش ماهان یزمان
 یها مناسب با داده یعلاوه بر داشتن همبستگ CHIRPS یها داده

دارند  یولقب عملکرد قابل زین یریخطا و سوگ زانیاز نظر م ،یستگاهیا
 ینیب شیپ یها مدل یقابل اعتماد برا یعنوان ورود به توانند یو م

سازی، مقایسه عملکرد  در مرحله مدل. رندیبارش مورد استفاده قرار گ
بینی  توان پیش ؛مدل مختلف یادگیری ماشین نشان داد که ۱5

های منفرد،  تفاوت معناداری با یکدیگر دارد. در میان مدل ،ها مدل
 Random و M5Rules  ،Additive Regressionهای الگوریتم

Forest ها از خود نشان دادند. این  عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل
ها در شناسایی روابط  توان به توان بالای این مدل برتری را می

گیری و کاهش خطاهای ساختاری  غیرخطی، استخراج قواعد تصمیم
های مبتنی بر  دهد که مدل آمده نشان می دست نسبت داد. نتایج به

سازی رفتار پیچیده و ناپایدار بارش ماهانه  درخت و قواعد، برای مدل
 .در مناطق خشک، کارایی بالاتری دارند

های  های اصلی پژوهش نشان داد که ترکیب مدل یافتههمچنین 
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طور کلی منجر به بهبود  صورت دو به دو، به هیادگیری ماشین ب
شود. این بهبود  های منفرد می بینی نسبت به مدل توجه دقت پیش قابل

ها و کاهش اثر خطاهای  پوشانی نقاط قوت مدل ناشی از هم
های  ها است. در میان تمامی ترکیب سیستماتیک هر یک از الگوریتم

با  Additive Regression - M5Rules شده، مدل ترکیبی بررسی
 بهترین عنوان به ،88/0 ساتکلیف–شاخص نش دستیابی به مقادیر

 پایین بایاس و خطا توجه قابل کاهش. شد شناسایی بینی پیش ساختار
 بینی پیش در آن بالای اعتماد قابلیت و پایداری دهنده نشان مدل این

 د نیزمنفر های مدل بهترین با مدل این مقایسه. است ماهانه بارش
هایی با عملکرد مطلوب در حالت منفرد، در  نشان داد که حتی الگوریتم

 .توانند دقت بالاتری ارائه دهند قالب ترکیبی می

ای  از منظر مدیریت منابع آب، نتایج این پژوهش اهمیت ویژه
های اساسی در  بینی دقیق بارش ماهانه یکی از ورودی دارد. پیش

ریزی تخصیص آب و  ن، برنامههای هیدرولوژیکی، مدیریت مخاز مدل
تواند منجر به  ها می بینی ارزیابی خشکسالی است. بهبود دقت این پیش

وری  های مدیریتی، افزایش بهره گیری قطعیت در تصمیم کاهش عدم
برداری از منابع آب و بهبود ارزیابی سناریوهای آینده اقلیمی شود.  بهره

های زمینی  داده هایی نظیر دریاچه نمک که با کمبود در حوضه
های ترکیبی یادگیری  با مدلCHIRPS های  اند، تلفیق داده مواجه

عنوان یک چارچوب عملی و قابل تعمیم برای  تواند به ماشین می
با توجه  .پشتیبانی از مدیریت پایدار منابع آب مورد استفاده قرار گیرد

 شنهادیپژوهش، پ نیموجود در ا یها تیآمده و محدود دست به جیبه نتا
آموزش و  یبرا تر یطولان یزمان یها از دوره ندهیدر مطالعات آ شود یم
در  جینتا میتعم تیو قابل یداریها استفاده شود تا پا مدل یابیارز ژهیو به

 سهیو مقا یبررس نیگردد. همچن یمختلف بهتر بررس یمیاقل طیشرا
 یها مانند روش ،یبیترک یها در مدل یده مختلف وزن یها روش

 ریو سا ایپو یوزن نیانگیها، م بر عملکرد مدل یمبتن یده وزن
کمک  ینیب شیبه بهبود دقت پ تواند ی، مEnsemble یها کیتکن

 یریادگیو  نیماش یریادگی تر شرفتهیپ یها تمیالگور یریکارگ کند. به
بارش مؤثر  دهیچیپ یزمان یدر استخراج الگوها تواند یم زین قیعم

شامل  شتریب یورود یرهایاستفاده از متغ ن،یباشد. علاوه بر ا
فشار هوا و  ،یدما، رطوبت نسب رینظ یمیو اقل یهواشناس یپارامترها
ازدور،  سنجش یها در کنار داده اس،یمق بزرگ یمیاقل یها شاخص

در  یشنهادیپ یها روش یابیرا بهبود دهد. ارز ها عملکرد مدل تواند یم
 زانیم یبررس یبرا زیمختلف ن یمیو اقل ییایمناطق جغراف

 یها استفاده از روش نیاست. همچن یها ضرور مدل یریپذ میتعم
به کاهش  تواند یو کاهش ابعاد م یژگیداده، انتخاب و پردازش شیپ

 لیتحل ت،یکمک کند. در نها ینیب شیدقت پ شیها و افزا داده زینو
 یرهاینسبت به متغ جینتا تیحساس یها و بررس مدل تیعدم قطع

در  جینتا یریاعتماد و کاربردپذ تیقابل شیبه افزا تواند یم یورود
 .دیکمک نما میاقل تیریمطالعات منابع آب و مد

از  یبرخ ؛مختلف نشان داد که یها عملکرد مدل سهیمقا
بر قواعد مانند  یمبتن یها مدل ژهیو به ن،یماش یریادگی یها تمیالگور

M5Rules رینظ یتیتقو یها و مدل Additive Regression ،
بارش ماهانه دارند.  یزمان راتییتغ ییدر بازنما یشتریب ییتوانا

ها موجب  مدل بیترک کردیرو ازنشان داد که استفاده  جینتا نیهمچن
منفرد شده  یها از مدل یارینسبت به بس یابیارز یها بهبود شاخص

مختلف  یها مدل بیآن است که ترک انگریموضوع ب نیاست. ا
را  ینیب شیها، دقت پ مکمل آن یها تیاز قابل یریگ با بهره تواند یم

بهبود  هبارش ماهان یساز را در مدل جینتا یداریداده و پا شیافزا
 بخشد.
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Introduction 
Soil is a fundamental natural resource that underpins ecosystem functioning, agricultural productivity, water 

regulation, and biogeochemical cycling. Vertical heterogeneity of soil properties along the profile reflects the 
combined influence of biological inputs, pedogenic processes, and land management. Soil depth strongly controls 
the distribution of organic matter, nutrients, soluble salts, and textural components, thereby affecting root 
development, nutrient uptake, and crop resilience under environmental stresses such as drought. 

Most previous studies relied primarily on classical statistical tests and comparisons of mean values between 
layers. While useful for detecting statistically significant differences, these approaches provide limited information 
on the magnitude, direction, and functional relevance of depth-related changes. In highly variable and non-
normally distributed soil systems, reliance on p-values alone can lead to overinterpretation of minor differences or 
underestimation of ecologically important gradients. 

Recent advances emphasize effect size metrics and uncertainty estimation to quantify soil variability more 
robustly. Non-parametric indices, such as the rank-biserial effect size, allow depth-driven changes to be quantified 
independent of sample size and distributional assumptions. This study focuses on providing a comprehensive 
depth-oriented assessment of soil physicochemical properties using effect size–based approaches and classification 
into depth stability and management-relevant categories. 
 

Materials and Methods 

Soil samples were collected from agricultural fields of Razavi Khorasan Province of Iran at two depths: 0–30 
cm (surface) and 30–60 cm (subsurface), using a paired design to minimize spatial heterogeneity. A wide range of 
physicochemical properties was analyzed, including organic carbon, available P and K, exchangeable cations, EC, 
pH, carbonate parameters, and selected micronutrients. 

Paired non-parametric tests were applied for each variable, and the rank-biserial effect size (r_rb) was 
calculated to quantify the magnitude and direction of depth-related changes. Bootstrap resampling was used to 
estimate 95% confidence intervals. Based on effect size magnitude and confidence intervals, variables were 
classified into stable, quasi-stable, and depth-sensitive categories, which were further translated into practical 
management-oriented classes. 
 

Results and Discussion 

Depth-sensitive properties included organic carbon, available phosphorus, potassium, and manganese, all 
exhibiting large effect sizes and pronounced accumulation in the surface layer. The enrichment of organic carbon 
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reflects concentrated biological inputs, crop residue return, and intensified microbial activity in the topsoil, 
whereas its sharp decline with depth indicates restricted vertical transfer and limited subsoil biological functioning. 
Phosphorus accumulation in the surface layer is consistent with its low mobility and strong fixation in calcareous 
soils, underscoring the importance of depth-aware phosphorus management strategies to enhance root access in 
deeper horizons. The marked differences in potassium likely result from the combined effects of crop uptake, 
mineral weathering, and partial leaching, highlighting the necessity for root-zone–oriented monitoring and 
fertilization practices. Among micronutrients, manganese showed the greatest depth sensitivity, reflecting its 
responsiveness to redox dynamics and pH variations, and indicating potential risks of localized deficiency or 
toxicity within the soil profile. 

Copper and bicarbonate demonstrated moderate effect sizes, suggesting measurable but less pronounced depth-
related variation. In contrast, clay, silt, pH, TNV, Zn, and Ca exhibited small effect sizes, indicating relative 
structural stability across depths. Sodium and chloride remained largely unchanged, implying that salinity 
distribution is relatively uniform within the studied profile and not strongly stratified under current conditions. 

The classification of variables into depth-stability and management-priority categories provides a practical 
framework for translating statistical outputs into agronomic decision-making. Overall, the findings reveal that 
reliance on surface soil analysis alone can lead to incomplete or potentially misleading interpretations of nutrient 
status. Depth-aware management, including precision placement technologies and fertilizer banding systems, can 
improve nutrient use efficiency, enhance subsoil fertility, and reduce environmental losses, thereby contributing 
to more resilient soil–plant systems under semi-arid conditions. 

 

Conclusion 
By integrating paired depth-wise comparisons, PERMANOVA, and nonparametric effect size metrics, this 

study provides a robust framework for assessing vertical soil heterogeneity beyond conventional p-value–based 
approaches. The results showed pronounced and practically meaningful depth-related differences for key chemical 
properties, particularly soil organic carbon, available phosphorus, potassium, and manganese, while physical 
properties and basic indicators such as pH, clay, silt, and calcium carbonate exhibited limited variation. These 
patterns reflect the concentration of biological activity and management inputs in surface layers and the relative 
chemical depletion of deeper horizons, which constrains root development, nutrient uptake, and drought resilience 
in agricultural systems of Razavi Khorasan Province. Overall, the findings highlight that soil fertility assessments 
based solely on surface sampling can be misleading and underscore the need for targeted, depth-oriented soil 
management to improve nutrient use efficiency and enhance the sustainability of soil–plant systems, particularly 
under water-limited conditions. 
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 چکیده

 های زراعی است، با این حال در بسیاری ازآوری سیستمکننده حاصلخیزی و تابینهای فیزیکوشیمیایی خاک از عوامل تعیتوزیع عمقی ویژگی
های است. پژوهش حاضر با رویکردی نوآورانه و فراتر از آزمونداری آماری محدود شدههای سطحی و معنیمطالعات، ارزیابی این تغییرات به مقایسه

 رخنیمکند. بدین منظور، نقطه( بررسی می 328راضی کشاورزی استان خراسان رضوی )کلاسیک، حساسیت عمقی متغیرهای حاصلخیزی خاک را در ا
درصد ارزیابی شد.  95های اطمینان ای دووجهی با بازهازه اثر رتبهاند شاخص و چندمتغیره تحلیل تلفیق بامتر سانتی 30-60و  0-30خاک در دو عمق 

گیری و اثر عمق بر ساختار هاش خاک، هدایت الکتریکی، کربن آلی و بافت خاک اندازه، پمصرفکمها شامل عناصر پرمصرف و ای از ویژگیمجموعه
ویژه دارد و برخی متغیرها، به خاکهای بر ترکیب ویژگیی دارینتایج نشان داد که عمق خاک اثر معن .ها با استفاده از آزمون پرمانوا بررسی شدکلی داده

جذب و منگنز، دارای اندازه اثر بزرگ و حساسیت عمقی بالا هستند؛ در مقابل، متغیرهایی مانند سدیم تغییرات عمقی کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل 
بندی متغیرها بر اساس شدت اثر و پایداری عمقی، آشکار ساخت که تجمع عناصر پرمصرف عمدتاً به لایه سطحی محدود شده ناچیزی نشان دادند. طبقه

برداری اتکای صرف به نمونه کردن محدودیتها ضمن برجستهتری قرار دارند. این یافتهدر وضعیت ضعیفحاصلخیزی نظر کیفیت های زیرین از و لایه
عه، شده در این مطالطور کلی، چارچوب تحلیلی ارائهدهد. بهمحور و هدفمند را نشان میسطحی، ضرورت گذار از مدیریت یکنواخت به سمت مدیریت عمق

خاک، افزایش کارایی مصرف  رخنیمای مبتنی بر های تغذیهبرای طراحی برنامه کاربردی یبر شدت واقعی و اهمیت عملی تغییرات عمقی، مبنایبا تأکید 
 .کندفراهم میرا های زراعی ها و ارتقای پایداری تولید در سیستمنهاده

 
 ی خاکمدیریت حاصلخیز ،عمق خاکاندازه اثر، پرمانوا،  ی:کلید هایواژه

 

   1 مقدمه

 ترین منابع طبیعی، نقشی اساسی درعنوان یکی از بنیادیخاک به
سازی ژئوشیمیایی، ذخیرههای زیستها، تنظیم چرخهعملکرد اکوسیستم

فیزیکی  هایکند. ویژگیکربن، تغذیه گیاه و مدیریت منابع آب ایفا می
، ماده مکنش پیچیده عواملی نظیر اقلیو شیمیایی خاک حاصل برهم

ها در مادری، توپوگرافی، زمان و مدیریت هستند و این ویژگی
. در (Jenny, 1994) کنندیهای مکانی و عمقی مختلف تغییر ممقیاس

                                                           
 خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد، ایرانخش تحقیقات ب -1
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ترین ابعاد ناهمگنی خاک محسوب این میان، عمق خاک یکی از مهم
کننده توزیع عمودی عناصر غذایی، مواد آلی، املاح شود که کنترلمی

 & Richter) رخ خاک استهای بافتی در نیممحلول و ویژگی

Markewitz, 1995). تحت تأثیر های سطحی خاک معمولاً لایه
های زیستی، بقایای گیاهی، فعالیت میکروبی و عملیات مستقیم ورودی

دهنده های زیرسطحی بیشتر بازتابمدیریتی قرار دارند، در حالی که لایه
ال وشوی عمقی، انتقزایی مانند شستفرآیندهای بلندمدت و کند خاک

 دنتر هستهای شیمیایی آهستهمواد، تجمع ثانویه املاح و واکنش
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(Buol et al., 2011)شود که برخی تمایز فرآیندی سبب می ین. ا
ساسیت بالایی نشان دهند، در های خاک نسبت به عمق حویژگی
 خاکرخ ها پایداری نسبی خود را در امتداد نیمکه سایر ویژگیحالی

 ها هموارهسازی این تفاوتحفظ کنند. با این حال، تشخیص و کمی
 .تاستفاده وابسته اسشدت به چارچوب تحلیلی مورد ساده نیست و به

کی، های فیزیمطالعات متعددی به بررسی تغییرات عمقی ویژگی
ماده  اند که محتوای آلیو نشان داده اندشیمیایی و زیستی خاک پرداخته

حی های سطخاک و عناصر غذایی نظیر نیتروژن و فسفر معمولا در لایه
 ;Okolo et al., 2023)یابد بیشینه بوده و با افزایش عمق کاهش می

Zhou et al., 2020)الگویی که به تجمع بقایای گیاهی و شدت  ؛
یز شود. الگوهای مشابهی نفعالیت زیستی در سطح خاک نسبت داده می

ایت الکتریکی و عناصر ، هدpH های خاک از جملهبرای سایر ویژگی
 Dhakad et al., 2020; Getnet et) گزارش شده است مصرفکم

al., 2025)ها اهمیت بررسی عمقی خاک را در مطالعات . این یافته
سازد و ها و مدیریت منابع برجسته میکیفیت خاک، پایداری اکوسیستم

ای ساده هدهد که تحلیل تغییرات عمقی باید فراتر از مقایسهنشان می
 & Legendre) ها را در نظر بگیردها بوده و کل ساختار دادهمیانگین

Legendre, 2012). ای از مطالعات تغییرات با این وجود، بخش عمده
ی آماری و دارهای کلاسیک معنیعمقی خواص خاک عمدتاً بر آزمون

اند. اگرچه این رویکردها در شناسایی ها متکی بودهمقایسه میانگین
تنهایی قادر به بیان شدت، جهت های آماری مفید هستند، اما بهتفاوت

از  ها نیستند. در بسیاریو اهمیت اکولوژیکی یا مدیریتی این تفاوت
، دارای شونددار گزارش میهایی که از نظر آماری معنیموارد، تفاوت

کوچک بوده و از منظر عملکردی اهمیت محدودی دارند.  1اندازه اثر
های خاک ویژه در داده، به(p-value) اتکای صرف به مقادیر احتمال

واند تکه اغلب غیرنرمال، ناهمسان و دارای پراکندگی بالا هستند، می
آمیز از نقش عمق خاک در کنترل های اغراقمنجر به برداشت

پژوهش  .(Wasserstein et al., 2019) ی سیستم خاک شودهاویژگی
 با کوشدیشده است و م یشکاف طراح ینحاضر با هدف پر کردن ا

اندازه اثر، برآورد  یهاشاخص ی،ناپارامتر یزوج هاییلتحل یقتلف
 یراتیاز تغ یجامع و کمّ یریتصو یره،چندمتغ هاییلو تحل یتقطععدم
 .خاک ارائه دهد یستمس یقعم

یکی از نقدهای اساسی به رویکردهای کلاسیک در علوم خاک، 
 است داری آماریتوجهی نسبی به اندازه اثر و تمرکز افراطی بر معنیبی

(Wasserstein et al., 2016; Wasserstein et al., 2019) در .
سازی شدت واقعی تغییرات را مستقل از که اندازه اثر امکان کمیحالی

 هایهای آماری و تفاوتکند و تمایز میان تفاوتحجم نمونه فراهم می
 ,Cohen) سازدشناختی یا مدیریتی را ممکن میدار از نظر بومیمعن

                                                           
1- Effect Size 

2- PERMANOVA: Permutational Multivariate Analysis 

of Variance 

1994; Nakagawa & Cuthill, 2007) ،از این رو، گزارش اندازه اثر .
رود بسیاری از ای عمقی که انتظار میویژه در مطالعات مقایسهبه

وردار ای برختغییرات تدریجی و با بزرگی محدود باشند، از اهمیت ویژه
ن آ از سوی دیگر، خاک یک سامانه ذاتاً چندمتغیره است و رفتار .است

های فیزیکی، ای از ویژگیزمان مجموعهکنش همحاصل برهم
شیمیایی و زیستی است. بنابراین، بررسی اثر عمق خاک صرفاً بر اساس 

تواند تصویر کاملی از ساختار و عملکرد سیستم متغیرهای منفرد نمی
های تحلیل چندمتغیره غیرپارامتری، مانند آزمون خاک ارائه دهد. روش

–تشابهی )نظیر فاصله بریهای بیبتنی بر ماتریسم 2پرمانوا

 ساختار کلی تفاوت که کنندمی فراهم را امکان این ،(3کورتیس
 ودنب نرمال فرض به نیاز بدون مختلف هایعمق بین خاک هایویژگی

ها اغلب بدون پیوند ن روشای نتایج حال، این با. شود ارزیابی هاداده
طلاعات شوند و ارهای منفرد تفسیر میسیستماتیک با اندازه اثر متغی

 .دهندمحدودی درباره جهت و شدت تغییرات هر ویژگی ارائه می

توجهی در شناختی، هنوز خلأ قابلهای روشبا وجود پیشرفت
های زوجی ناپارامتری، زمان از تحلیلطور هممطالعاتی وجود دارد که به

های چندمتغیره برای لقطعیت و تحلیهای اندازه اثر، برآورد عدمشاخص
 ;Anderson, 2001) ارزیابی تغییرات عمقی خاک استفاده کنند

Legendre & Legendre, 2012)بی یکپارچه که ویژه، چارچو. به
های کلی سیستم خاک را در سطح چندمتغیره و هم بتواند هم تفاوت

یابی صورت کمی و تفسیرپذیر ارزشدت و پایداری تغییرات هر متغیر را به
 & Anderson) ندرت ارائه شده استکند، در ادبیات علوم خاک به

Walsh, 2013)های مدیریتی شناختی، استخراج پیام. این خلأ روش
های خاک را با چالش مواجه شفاف مبتنی بر حساسیت عمقی ویژگی

ای بر استفاده از های اخیر، تأکید فزایندهدر سال .ساخته است
قطعیت و محور مبتنی بر اندازه اثر، برآورد عدمرویکردهای داده

 شکل گرفته است مختلف های تصویری استنباطی در علومنمایش
(Wasserstein et al., 2016; Cumming, 2025; Wasserstein 

et al., 2019) این رویکردها امکان تمایز میان وجود تفاوت آماری و .
تری از فرآیندهای اهمیت واقعی تفاوت را فراهم کرده و به درک عمیق

شوند. در این میان، استفاده از حاکم بر تغییرات خاک منجر می
برداری از ویژه زمانی که نمونههای زوجی در مطالعات عمقی، بهطراحی

تواند اثر شود، میانجام میخاک رخ اعماق مختلف یک نقطه یا نیم
ی مکانی را کاهش داده و تمرکز تحلیل را بر تغییرات واقعی تغییرپذیر

 ,Montgomery, 2017; Sokal & Rohlf) ناشی از عمق قرار دهد

1987). 

م تزمان تفاوت کلی سیسصورت همارچوبی یکپارچه که بتواند بهچ
خاک در سطح چندمتغیره و نیز شدت، جهت و پایداری تغییر هر ویژگی 

3- Bray-Curtis 
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صورت کمی و تفسیرپذیر ارزیابی کند، در ادبیات علوم خاک را به
ای هشناختی، استخراج پیامندرت گزارش شده است. این خلأ روشبه

الش های خاک را با چمدیریتی روشن مبتنی بر حساسیت عمقی ویژگی
بر این اساس، هدف این مطالعه ارائه یک ارزیابی جامع  .سازدمواجه می

ن های فیزیکی و شیمیایی خاک بیو یکپارچه از تغییرات عمقی ویژگی
 و ثرا اندازه بر مبتنی رویکردی با مترسانتی 30-60 و 0-30دو عمق 

 یزوج هایآزمون تلفیق با پژوهش، این در. است چندمتغیره تحلیل
 بتنیم چندمتغیره هایتحلیل غیرپارامتری و اثر زهاندا برآورد ناپارامتری،

 هایتفاوت میان تمایز تا است شده تلاش کورتیس،-بری فاصله بر
علاوه بر  .شود مشخص دارمعنی عملکردی هایتفاوت و صرف آماری

 1این، در مطالعه حاضر شاخصی با عنوان شاخص پایداری عمقی

(DSI) ر پایه اندازه اثر تعریف کار گرفته شده است که بمعرفی و به
های خاک را از نظر حساسیت یا بندی ویژگیشود و امکان رتبهمی

سازد. این شاخص دیدگاهی ها در امتداد عمق فراهم میپایداری آن
دهد فرآیندمحور و کاربردی برای تفسیر الگوهای عمقی خاک ارائه می

یریت مد تری برای پایش کیفیت خاک،تواند مبنای علمی دقیقو می
راهم زیستی فهای کشاورزی و محیطگیریپایدار منابع خاک و تصمیم

  .کند
 

 هامواد و روش

 تئوری تحقیق

این پژوهش بر این فرض نظری استوار است که تغییرات عمقی 
ها های آماری ساده بین لایهعنوان تفاوتهای خاک صرفاً بهویژگی

یزیکی، کنش فرآیندهای فقابل تبیین نیستند، بلکه بازتابی از برهم
 باشند. از این منظر، عمقرخ خاک میشیمیایی و زیستی در امتداد نیم

ود که شعنوان یک گرادیان محیطی پیوسته در نظر گرفته میخاک به
تواند بسته به ماهیت شدت و جهت اثر آن بر متغیرهای خاک می

 عمق یرره تأثدربا یطور مثال، پژوهشبه .فرآیندهای غالب، متفاوت باشد
ش بخ تواندیکه عمق م دهدینشان م یکروبیخاک بر ساختار جامعه م

 هاییلدهد و از تحل یحجامعه را توض یکل ییراتاز تغ یقابل توجه
 یانسعمق در وار یسهم نسب یینتع یبرا پرمانوا مانند یرهچندمتغ

مطالعات  یکی،از منظر اکولوژ .(Hao et al., 2021) شودیاستفاده م
شکار باعث آ یرهچندمتغ یهاداده یبکه ترک دهدینشان م هایستماکوس

 ینو ا شودیم یعمق یانمتنوع به گراد یعملکرد یهاشدن پاسخ
کرد  یتلق یوستهپ یطیعامل مح یکعنوان به یدرا با یانگراد

(Bernard-Verdier et al., 2012). 
خاک تنها  یعمق یهااساس است که تفاوت ینمطالعه بر ا ینا

هستند که علاوه بر  داریمعن یریتیو مد یکیاز نظر اکولوژ یوقت

                                                           
1- Depth Stability Index 

ا اندازه ب یرهایداشته باشند. متغ یتوجهاندازه اثر قابل ی،آمار دارییمعن
یحساس به عمق هستند، در حالو کم یدارپا یهااثر کوچک، شاخص

حساس به  یهااندازه اثر متوسط تا بزرگ، شاخص با یرهایکه متغ
 اکخ کیفیت بر عمق اثر ارزیابی. شوندیمحسوب م یعمق ییراتتغ

 سبین سهم شدهانجام هایتحلیل و است چندمتغیره رویکردهای نیازمند
 نظری چارچوب. کنندمی مشخص را هاویژگی کلی تغییرات در عمق

 و هاداده بین واقعی روابط دهندهبازتاب نتایج و بوده محورداده تحقیق
 .است خاک فرآیندهای

 

 های آماریافزار و بستهنرم

 R (R Coreافزار استفاده از نرم ی این مطالعه باهاکلیه تحلیل

Team،  افزاری در محیط نرمو ( 2025 ،4.5.0نسخهRStudio ) نسخه
مورد استفاده اصلی های انجام شد. بسته )2025.09.0+387

برای آزمون   nortestبرای آمار توصیفی،  skimrو  psychشامل
برای محاسبه اندازه اثر و   bayestestRو  effectsizeنرمالیتی،

های چندمتغیره مبتنی بر برای تحلیل  veganهای بیزی،تحلیل
برای ترسیم نتایج، و  gglpolot2و   factoextraفاصله،

DiagrammeR   بودندبرای طراحی نمودارهای مفهومی. 
 

 هاو کنترل کیفی دادهپردازش مطالعه، پیش طراحی

 تا دقیقه 52 و درجه 33 جغرافیایی مدار بین رضوی خراسان استان
 دقیقه 19 و درجه 56 و استوا خط از شمالی دقیقه عرض 42 و درجه 37
 رفتهگ گرینویچ قرار النهارنصف از شرقی طول دقیقه 16 و درجه 61 تا

 ماقلی دارای آن، از محدودی های قسمت جز به ستانا نواحی اکثر. است
 328ر این مطالعه، د .(Emamian et al., 2021)باشد  می خشک نیمه

متری اراضی کشاورزی سانتی 30-60و  0-30نمونه خاک از دو عمق 
شده  یبندطبقه یهای مختلف استان به روش تصادفستانشهر
های فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی آوری شد و از نظر ویژگیجمع

منظور مورد تجزیه آزمایشگاهی قرار گرفت. انتخاب این دو عمق به
زمان فرآیندهای غالب سطحی مانند تجمع ماده آلی و چرخه مبررسی ه

های زیرسطحی نظیر شوری و عناصر غذایی و همچنین محدودیت
ها پس از انتقال به آزمایشگاه، در نمونه .سدیمی شدن خاک انجام شد

متری عبور داده میلی 2و از الک  شدهکوبیده وشرایط محیطی خشک 
هاش گل اشباع پشامل  متغیر( 20) شدهگیریشدند. متغیرهای اندازه

 (SP(، درصد اشباع )ECهدایت الکتریکی عصاره اشباع ) (،pHخاک )
 ،بر اساس وزن خشک و میزان آب لازم برای رسیدن به حالت اشباع

، محتوای کربن آلی توزیع اندازه ذارت خاک به روش هیدرومتری
(SOC) ابل تاسیم قپبه روش اولسن، ، فسفر به روش والکلی و بلک

، Cu) ادهاستفمصرف قابلکم، عناصر با استفاده از فلیم فوتومتر جذب
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Fe ،Mn  وZn) گیری با به روش عصارهDTPA  با استفاده از دستگاه
شامل کلسیم و منیزیوم  های محلولها و آنیونکاتیونجذب اتمی، 

، سدیم محلول با دستگاه EDTAمحلول به روش تیتراسیون با 
تر، کلر محلول با روش موهر و بیکربنات محلول با روش فتومفلیم

( بر اساس غلظت SARو نسبت جذب سدیم ) باز-تیتراسیون اسید
 ,.Sparks et al) های سدیم، کلسیم و منیزیم محلول بودندیون

 میاییو شی این متغیرها نماینده طیفی از فرآیندهای فیزیکی. (2020
 را یعمق گرادیان هب خاک سیستم پاسخ ارزیابی امکان و هستند خاک
پس از ورود به  های مربوط به نتایج آزمایشگاهی،داده .کنندمی فراهم
از نظر ساختار متغیرها، نوع داده )عددی و   RStudioافزارنرم محیط

های مفقود بررسی شدند. متغیرهای غیرعددی غیرعددی( و وجود داده
ی بررسی الگوی های آماری وارد نشدند. برا)مانند نام شهر( در تحلیل

ها های گرافیکی و آماری استفاده شد و تحلیلهای مفقود از شاخصداده
 .های کامل انجام گرفتبر اساس داده

 

 هاتوزیع داده و بررسی نرمال بودن آمار توصیفی

برای هر متغیر خاک، آمار توصیفی شامل میانگین، انحراف معیار، 
ر برای هو صورت جداگانه ( بهحداکثرل و میانه و دامنه تغییرات )حداق

-اندرسون از آزمون ها با. نرمال بودن توزیع دادهعمق محاسبه شد
برای کنترل خطای  بررسی شد.برای هر متغیر و هر عمق  1دارلینگ

کنترل نرخ  با روش p های متعدد، مقادیرنوع اول ناشی از انجام آزمون
طور گسترده در به این رویکرد، که اصلاح شدند. FDR 2کشف کاذب 

در چندین آزمون همزمان به  p-value های آماری برای تعدیلتحلیل
های سنتی مانند تصحیح بونفرونی، تعادل رود، نسبت به روشکار می

اهم های کاذب فربهتری بین کشف نتایج واقعی و محدود کردن کشف
 .(Benjamini & Hochberg, 1995) کندمی

 

تحلیل اندازه اثر جهت مقایسه عمقی  مقایسه زوجی عمقی و

 خاک

های داده ها،ها و ماهیت زوجی نمونهبا توجه به غیرنرمال بودن داده
ند تراز شدصورت زوجی همها بهدو عمق بر اساس شناسه یکتای نمونه

داری آماری با سطح معنی 3وجیی ویلکاکسون زاز آزمون ناپارامتر و
وجه با ت. برای مقایسه هر متغیر بین دو عمق استفاده شد 05/0برابر با 

ر داری آماری، اندازه اثبه محدودیت تفسیر نتایج صرفاً بر اساس معنی
عنوان شاخص اصلی شدت تمایز عمقی محاسبه شد. اندازه اثر به

( r_rb) 4جهیوای دوصورت ضریب همبستگی رتبههبها اختلاف

                                                           
1- Anderson–Darling   

2- False Discovery Rate 

3- Wilcoxon signed-rank (paired) 

4- Rank-biserial correlation, rᵣᵦ 

5- Probability of Direction 

(Kerby, 2014)  .برای هرگزارش شدr_rb درصد  95، بازه اطمینان
بود،  جهت تغییر عمقیدهنده آن نیز نشان علامت و محاسبه شد

لایه سطحی و دهنده مقادیر بالاتر در مقادیر مثبت نشانکه طوریبه
. شدت بودسطحی زیر بیشتر در لایه  مقادیردهنده مقادیر منفی نشان

های شده برای آزموناندازه اثر نیز بر اساس حدود استاندارد ارائه
بندی به چهار گروه طبقه (Fiel Peres, 2026)غیرپارامتری توسط پرز 

 و در تفسیر نمودارها و نتایج مدیریتی استفاده شد:  

1/0 ≤ |r| < ناچیز: اثر 

3/0 ≤ |r| <1/0  چککو: اثر 

5/0 ≤ |r| <3/0 متوسط: اثر 

≤ |r|5/0  بزرگ: اثر 
مق دو عهای خاک بین برای بررسی جهت و شدت تغییرات ویژگی

استفاده  6در چارچوب آمار بیزی (PD) 5شاخص احتمال جهت اثر از نیز
. ابتدا تفاوت زوجی هر متغیر بین دو (Makowski et al., 2019) شد

برای هر  سپس احتمال مثبت بودن این تفاوتو  عمق محاسبه گردید
دهنده احتمال بالا نشان 1نزدیک به  PD متغیر محاسبه شد. مقادیر

دهنده تغییرات نامطمئن یا نشان 5/0برای افزایش و مقادیر نزدیک به 
 .باشدبدون جهت مشخص می

 

 پرمانوا دمتغیره عمقیچنتمایز تحلیل 

ک ها در یبرای بررسی تفاوت کلی ساختار خاک بین دو عمق، داده
ای تعریف شد. تحلیل عنوان متغیر طبقهچارچوب واحد ادغام و عمق به

ها بر روی متغیرهای عددی منتخب انجام گرفت و ماتریس فاصله نمونه
. شد حاسبهم (Oksanen, 2015)کورتیس -با استفاده از شاخص بری

تکرار تصادفی  999و  پرمانوا آزمون با هاعمق بین چندمتغیره تفاوت
منظور بررسی یکنواختی به. ارزیابی گردید adonis2کمک تابع به

داری آن اجرا شد که عدم معنی 7، آزمون پرمدیسپنیز هاپراکنش گروه
 ,Anderson) دهنده همگنی پراکنش و اعتبار نتایج پرمانوا بودنشان

2017) . 
 

 و ارائه چهارچوب مدیریتی 8(DSI) عمقی پایداریشاخص 

برای ارزیابی پایداری خاک در عمق، تغییرات لایه سطحی و 
 زمان سه معیار اصلیصورت زوجی و بر اساس تفسیر همزیرسطحی به

داری آماری و رفتار شامل جهت و اندازه تغییرات )اندازه اثر(، معنی
غیرهایی با اندازه اثر بزرگ و بررسی شد. مت متغیرهای کلیدی خاک

ویژه عنوان نشانه ناپایداری ساختاری یا عملکردی، بهدار بهاختلاف معنی

6- Bayesian statistics framework 

7- PERMDISP- Permutational Analysis of Multivariate 

Dispersions 

8- Depth Stability Index 
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شدن با عمق، در صورت تشدید فرآیندهایی مانند شوری و سدیمی
ر پایداری دار بیانگکه تغییرات کوچک یا غیرمعنیتفسیر شدند؛ در حالی

رویکرد مبتنی بر اندازه اثر،  سامانه خاک تحت مدیریت موجود بود. این
امکان ارزیابی کاربردی پایداری خاک را فراهم کرده و مبنایی برای 

 .دهدهای خاک از نظر اولویت مدیریتی ارائه میبندی ویژگیطبقه
 

  نتایج و بحث

 خاک هایویژگی ها و ناهمگنی عمقیالگوی کلی داده

-30ق ر دو عمهای فیزیکی و شیمیایی خاک دآمار توصیفی ویژگی
 هایویژگی ویژهبه متغیرها، اغلب که داد نشان مترسانتی 30-60 و 0

محلول،  هایهدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، یونشامل  شیمیایی
مصرف و عناصر غذایی قابل جذب، دارای دامنه تغییرات عناصر کم

 زیاد این ناهمگنی .(1جدول ) های نامتقارن هستندوسیع و توزیع
دهای زمان فرآیندهنده پیچیدگی ذاتی سیستم خاک و تأثیر همبازتاب

در مقابل، . (Weil & Brady, 2016)ت زیستی، شیمیایی و مدیریتی اس
تغییرات  بنات کلسیم معادلها مانند اجزای بافت خاک و کربرخی ویژگی

نشان دادند که حاکی از کنترل غالب خاک رخ محدودتری در امتداد نیم
 .شناختی استمواد مادری و فرآیندهای بلندمدت زمین

 و هدایت الکتریکی همراه با مقادیر بالای قلیایی خاک هاشپ
های منطقه دهد که خاکدر هر دو عمق نشان می نسبت جذب سدیم

 نیلیایی، شور تا بسیار شور و در مواردی سدیمی هستند. تداوم اعمدتاً ق
 هایتمحدود ینآن است که ا یانگرب یرسطحیز هاییهدر لا هایژگیو

 می،یاقل یطاز شرا یناش تواندیخاک حضور داشته و م یلدر کل پروف
 باشد. خشکیمهن هاییطتجمع املاح در مح یندهایو فرآ یمواد مادر

ر کند که ارزیابی کیفیت و حاصلخیزی خاک صرفاً بد میاین نتایج تأکی
های سطحی، تصویری ناقص از وضعیت واقعی خاک ارائه اساس داده

محور برای درک صحیح عملکرد سیستم های عمقدهد و تحلیلمی
 .است ضروری گیاه–خاک

 

 شناختیها و پیامدهای روشنرمالیتی داده

 شانن کاذب کشف نرخ حاصلا با دارلینگ-نتایج آزمون اندرسون
 کنندنمی پیروی نرمال توزیع از عمق دو هر در متغیرها اغلب که داد

 این(. 10-23تا کوچکتر از  75/8 × 10-4بین یرهامتغ adj-p دامنه)
 رمقادی وجود و هاخاک مکانی شدید ناهمگنی بیانگر بودن غیرنرمال

 آمار در الاب معیار انحراف و وسیع تغییرات دامنه با که است مرزی
دایت مانند ه متغیرهایی بودن غیرنرمال ویژهبه. دارد همخوانی توصیفی

های دهنده حضور لکهنشان نسبت جذب سدیم و سدیم ،الکتریکی
موضعی با شوری و سدیمی بالا در منطقه است؛ الگویی رایج در 

ناهمگنی مکانی شدید، که ناشی از  خشکهای شور و نیمهخاک
 & Webster) ن و فرآیندهای غیرخطی خاک استمدیریت نامتواز

Oliver, 2007)پارامتری و غیر های رو، استفاده از روش. ازاین
 ها ضروریهای مبتنی بر اندازه اثر برای تفسیر معتبر دادهتحلیل

 .تشخیص داده شد
 

 های خاکتغییرات عمقی ویژگی غیرپارامتریمقایسه 

نتایج آزمون ناپارامتری ویلکاکسون زوجی نشان داد که اغلب 
 30-60 و 0-30ین دو عمق های فیزیکی و شیمیایی خاک بویژگی
 هاتفاوت بیشترین کهطوری، بهدار آماری دارنداختلاف معنی مترسانتی
ود ب مصرفکم عناصر و جذب قابل غذایی عناصر آلی، ماده به مربوط

درصد شن، سدیم متغیرهای نسبت جذب سدیم،  در مقابل،(. 1شکل )
این (. 2جدول و  1شکل ) نشان ندادندداری تغییر عمقی معنیو کلر 

الگو بیانگر ناهمگنی عمودی خاک و تأثیر فرآیندهای زیستی و 
سفر قابل کربن آلی و فیشتر ژئوشیمیایی وابسته به عمق است. مقادیر ب

 تجذب در لایه سطحی احتمالاً ناشی از تجمع بقایای گیاهی، فعالی
، (Havlin, 2014) میکروبی بیشتر و اثر مستقیم مدیریت زراعی است

ند به توامیمانند آهن و منگنز مصرفی که تغییرات عناصر کمدر حالی
 رد رسوب-و فرآیندهای انحلالواکنش خاک  کاهش،-شرایط اکسایش

  .باشد مرتبط خاک رخنیم
 تفسیر که دهدمی نشان عمق دو بین هاداده توزیع پوشانیهم

کافی نیست و استفاده از تحلیل   p-valueیا میانگین اساس بر صرف
ها ضروری ر برای درک اهمیت واقعی اختلافزوجی همراه با اندازه اث

 های عمقی خاک و پرهیزاست. این نتایج بر لزوم تحلیل جداگانه لایه
کند، زیرا تلفیق های عمقی در مطالعات خاک تأکید میاز ادغام داده

تواند به از دست رفتن اطلاعات اکولوژیکی و مدیریتی مهم ها میلایه
 .منجر شود
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 مترسانتی 30–60و  0-30های فیزیکی و شیمیایی خاک در دو عمق آمار توصیفی ویژگی -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics of soil properties at 0–30 and 30–60 cm depths 

های خاکویژگی  
 Soil variables 

سانتی متر 0-30عمق:   
Depth: 0–30 cm 

ترسانتی م 30-60عمق:   
Depth: 30–60 cm 

Mean ± SD Median Min–Max Mean ± SD Median Min–Max 

هاشپ  
pH 

8.0 ± 0.17 8.0 7.5 – 8.5 8.0 ± 0.16 8.1 7.6 – 8.8 

 آهن
Fe (mg kg⁻ ¹) 

4.0 ± 2.0 3.6 0.2 – 25.2 3.9 ± 3.0 3.65 0.2 – 48.3 

 بی کربنات
Bicarbonate (meq L⁻ ¹) 

4.8 ± 2.0 4.5 1.0 – 15.0 4.4 ± 1.7 4.1 1.0 – 11.5 

جذبپتاسیم قابل   
Available K (mg kg⁻ ¹) 

254.6 ± 122.6 234.6 53.9 – 1059.0 227.1 ± 118.9 212.5 53.9 – 992.4 

جرمی درصد اشباع  
SP (g g-1) 

34.8 ± 6.87 34.4 15.2 – 54.7 35.0 ± 7.49 34.4 17.0 – 62.5 

 کربنات کلسیم معادل
TNV (%) 

17.8 ± 5.18 17.0 3.0 – 39.7 18.2 ± 5.66 17.3 5.1 – 42.2 

 درصد رس
Clay content (%) 

17.6 ± 7.6 16.8 3.3 – 52.0 18.2 ± 8.2 17.2 0.0 – 58.0 

 درصد سیلت
Silt content (%) 

41.2 ± 12.49 43.0 0.0 – 65.0 40.0 ± 12.53 42.3 0.0 – 65.6 

 درصد شن
Sand content (%) 

40.5 ± 16.22 38.8 0.0 – 87.7 41.1 ± 17.45 38.0 0.0 – 93.0 

 روی
Zn (mg kg⁻ ¹) 

1.2 ± 2.37 0.5 0.1 – 16.6 1.4 ± 3.17 0.4 0.0 – 26.0 

 سدیم
Na (meq L⁻ ¹) 

39.2 ± 88.9 11.2 0.2 – 807.4 37.3 ± 94.3 12.0 0.1 – 1052.2 

 فسفر قابل جذب
Available P (mg kg⁻ ¹) 

9.0 ± 7.4 7.2 0.1 – 51.2 6.5 ± 5.9 4.8 0.0 – 43.6 

 کلر
Cl (meq L⁻ ¹) 

32.0 ± 77.3 6.3 0.2 – 662.5 25.5 ± 54.8 7.5 0.5 – 620.0 

 کلسیم
Ca (meq L⁻ ¹) 

11.5 ± 16.5 5.6 0.6 – 136.8 10.0 ± 12.1 4.8 0.4 – 128.0 

 ماده آلی
OC (%) 

0.4 ± 0.32 0.4 0.0 – 3.9 0.3 ± 0.23 0.3 0.0 – 1.6 

یممجموع کلسیم و منیز  
Ca + Mg (meq L⁻ ¹) 

21.4 ± 30.4 10.9 0.8 – 254.0 18.1 ± 19.9 9.9 0.8 – 135.0 

 منگنز
Mn (mg kg⁻ ¹) 

6.5 ± 2.8 6.1 1.6 – 29.0 5.3 ± 2.5 4.8 1.2 – 26.0 

 منیزیم
Mg (meq L⁻ ¹) 

9.8 ± 17.5 5.2 0.0 – 213.0 8.1 ± 9.9 4.6 0.0 – 100.0 

 نسبت جذب سدیم
SAR 

9.3 ± 13.83 5.2 0.1 – 104.2 10.1 ± 18.00 5.6 0.1 – 219.4 

 هدایت الکتریکی
EC (dS m⁻ ¹) 

6.1 ± 11.7 2.3 0.3 – 90.4 5.5 ± 10.6 2.2 0.3 – 112.1 

 

 اندازه اثر و شدت واقعی تمایز عمقی

داری آماری لزوماً به معنای تحلیل اندازه اثر نشان داد که معنی
ترین اندازه اثرها بزرگ(. 2جدول )ها نیست اهمیت عملی اختلاف

این عناصر  .مربوط به کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب و منگنز بود
 بزرگ اندازه اثرو  (18-10 )کمتر از بسیار کوچک value -pدارای

و از نظر  است که بیانگر تمایز عمقی واقعی ( بودند73/0-58/0)
های (. برای این متغیرها، بازه2جدول ، 2شکل مهم است ) نیز مدیریتی

طور کامل از صفر فاصله داشت که بیانگر اثر عمق قوی، اطمینان به
های زوجی این متغیرها منسجم اختلاف . بنابراین،دار استپایدار و جهت

 بوده و ناشی از چند مشاهده پرت نیست.
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 مترسانتی 30-60و  0-30ای اختلاف توزیع متغیرهای خاک بین دو عمق مودار جعبهن -1شکل 

Figure 1- Boxplot comparison of soil properties showing statistically significant differences between the 0–30 and 30–60 cm 

soil depths  

ns  ،** درصد. 5و  1 داری در سطح احتمالمعنی ،داریترتیب معنی عدم معنیبه * و 
ns, ***, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01, p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 
ر کربن آلی در لایه سطحی بازتاب تمرکز فرآیندهای بیشتغلظت 

زیستی، ورودی بقایای گیاهی و اثر مستقیم مدیریت زراعی است، در 
دهنده افت فعالیت آن در لایه زیرسطحی نشانکه کاهش حالی

 Cotrufo et) باشدمیکروبی و محدودیت انتقال عمودی کربن آلی می

al., 2019) . این الگو حساسیت بالای ماده آلی به مدیریت خاک را
تأیید کرده و بر نقش راهبردهایی نظیر کاهش شخم و افزایش 

. نتایج دارد تأکید ک و گیاههای آلی در پایداری سیستم خاورودی
طور دهد که ذخیره کربن آلی خاک بهنشان می مطالعات دیگر نیز

های رین سهم آن در لایهیابد و بیشتداری با عمق کاهش میمعنی
سطحی متمرکز است، که این الگو نقش کلیدی فرآیندهای زیستی 

 کندسطح خاک و مدیریت را در توزیع عمقی کربن آلی تأیید می
(Wiesmeier et al., 2019). 

 تتثبی و محدود تحرک از ناشی سطحی، هایلایه در فسفر تجمع 
 عمقی توزیع که دهدمی نشان آن بزرگ اثر اندازه و خاک، در آن قوی
 ایگونهبه ،است فسفاته ایکوده مصرف شیوه تأثیر تحت شدتبه فسفر

 هاریشه دسترسی و فسفر مصرف کارایی تواندمی غیربهینه مدیریت که
جلالی و  ینتایج فراتحلیل. (Vance et al., 2024)کند  محدود را

 هاینشان داد که فسفر قابل جذب در خاک نیز 1402در سال  همکاران

ست و توزیع عمقی های سطحی متمرکز اکشاورزی ایران عمدتاً در لایه
های مصرف کودهای فسفاته و مدیریت شدت تحت تأثیر شیوهآن به

تفاوت عمقی پتاسیم احتمالاً . (Jalali et al., 2023) خاک قرار دارد
شناسی خاک و فرآیندهای های کانیبازتاب برداشت گیاه، ویژگی

یم رخ خاک و تنظده و ضرورت پایش این عنصر در کل نیمشستشو بو
 ,.Xu et al) دسازکوددهی متناسب با عمق توسعه ریشه را برجسته می

 زیاددهنده حساسیت همچنین، اندازه اثر بزرگ منگنز نشان. (2025
 کاهش-و شرایط اکسایش خاک هاشپ به تغییرات عناصرفراهمی این 

 سمیت آن یا های زیرسطحیکمبود آن در لایه رخط تواندمی که است
 دقیق مدیریت بر لزوم و داده افزایش خاک های سطحیلایه در را

 Abbas) تأکید کند مصرفعناصر کمو مصرف هدفمند  واکنش خاک

et al., 2025) .تغییرات Cu دار اما با یمعن از منظر عمقکربنات و بی
ر، پتاسیم منگنز، فسف اثر متوسط بودند و اهمیت عملی کمتری نسبت به

و برخی  آهک خاک،هاش . درصد رس، سیلت، پداشتند و ماده آلی
تغییرات محدودی داشتند و اثر عملی کمی  روی و کلسیم عناصر مانند

تقریباً پایدار بودند و تغییر عمقی  سدیم و کلر کهنشان دادند، در حالی
 شت. ها نداتأثیری عملی بر آن
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 ، اندازه اثر و بزرگی اثرp مقایسه عمقی متغیرهای خاک با مقادیر -2جدول 

Table 2- Depth-wise comparison of soil variables with p-values, effect size, and effect magnitude 

Variables 
تغیرهام  

p_value 
 pمقدار 

p_adj 
 pمقدار 

 شدهتعدیل

r_rb 
 اندازه اثر

CI_low 

حد پایین فاصله 

 اطمینان

CI_high 

حد بالای فاصله 

 اطمینان

PD 
جهت 

 تغییرات

Effect 

magnitude 

 بزرگی اثر

 منگنز
Mn (mg kg⁻ ¹) 

1.32E-30 2.78E-29 0.74 0.67 0.79 0.81 
Large 

 بزرگ
 پتاسیم قابل جذب
Available K 

 (mg kg⁻ ¹) 

2.08E-22 1.46E-21 0.67 0.59 0.73 0.69 
Large 
 بزرگ

 فسفر قابل جذب
Available P 

 (mg kg⁻ ¹) 

4.08E-23 4.28E-22 0.66 0.58 0.72 0.70 
Large 
 بزرگ

 ماده آلی
OC (%) 

9.46E-19 4.97E-18 0.59 0.50 0.66 0.70 
Large 
 بزرگ

 مس
Cu (mg kg⁻ ¹) 

3.46E-13 1.45E-12 0.48 0.38 0.57 0.65 
Medium 

 متوسط
 بی کربنات

Bicarbonate  

(meq L⁻ ¹) 

4.59E-07 1.61E-06 0.36 0.25 0.46 0.51 
Medium 

 متوسط

 درصد رس
Clay content (%) 

2.55E-04 4.88E-04 -0.27 -0.38 -0.15 0.44 
Small 
 کوچک

 درصد سیلت
Silt content (%) 

8.55E-05 2.56E-04 0.26 0.14 0.37 0.58 
Small 
 کوچک

 اسیدیته
pH 

1.64E-03 2.46E-03 -0.26 -0.37 -0.14 0.35 
Small 
 کوچک

 درصد آهک
TNV (%) 

1.33E-04 2.81E-04 -0.26 -0.37 -0.14 0.54 
Small 
 کوچک

 روی
Zn (mg kg⁻ ¹) 

1.11E-04 2.81E-04 0.26 0.14 0.37 0.59 
Small 
 کوچک

 کلسیم و منیزیم
Ca + Mg  

(meq L⁻ ¹) 

1.34E-04 2.81E-04 0.25 0.13 0.37 0.58 
Small 
 کوچک

 کلسیم
Ca (meq L⁻ ¹) 

8.73E-04 1.53E-03 0.22 0.10 0.34 0.53 
Small 
 کوچک

 منیزیم
Mg (meq L⁻ ¹) 

9.92E-04 1.60E-03 0.22 0.10 0.34 0.55 
Small 
 کوچک

 آهن
Fe (mg kg⁻ ¹) 

1.93E-03 2.70E-03 0.20 0.08 0.32 0.57 
Small 
 کوچک

د اشباعدرص  
SP (%) 

8.58E-03 1.13E-02 -0.17 -0.29 -0.04 0.55 
Small 
 کوچک

 هدایت الکتریکی
EC (dS m⁻ ¹) 

3.47E-02 4.29E-02 0.14 0.01 0.26 0.55 
Small 
 کوچک

 درصد شن
Sand content (%) 

7.26E-02 8.03E-02 -0.12 -0.24 0.00 0.52 
Small 
 کوچک

 نسبت جذب سدیم
SAR 

6.75E-02 7.88E-02 -0.12 -0.24 0.01 0.54 
Small 
 کوچک

 کلر
Cl (meq L⁻ ¹) 

1.28E-01 1.34E-01 0.10 -0.02 0.22 0.48 
Small 
 کوچک

 سدیم
Na (meq L⁻ ¹) 

9.32E-01 9.32E-01 0.01 -0.12 0.13 0.47 
Negligible 

 ناچیز
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 ٪۹۵و بازه اطمینان  (r_rb) ایهای خاک با استفاده از اثر رتبهاندازه اثر تغییرات عمقی ویژگی -2شکل 

: کنندمی مشخص را اثر شدت هاشکل. هستند ویژگی هر برای واقعی اثر اندازه دهندهنشان هانقطه دهند،می نشان را احتمالی اثر محدوده چینخط و چیننقطه عمودی خطوط
 .ناچیز=  مربع کوچک،=  مثلث متوسط،=  لوزی بزرگ،=  دایره

Figure 2- Depth-wise effect sizes of soil properties expressed as rank-biserial effect size (r_rb) with 95% confidence intervals 

 (Vertical dashed and dotted lines indicate reference thresholds for effect interpretation, while the points represent the actual effect 

size for each variable. Shapes (circle, diamond, triangle, square) indicate effect magnitude: circle = large, diamond = medium, 

triangle = small, square = negligible.) 

 
های مطالعات متعددی به بررسی تغییرات عمقی ویژگیدر مجموع، 

اند که ه نشان دادهاند. منابع مشابفیزیکی و شیمیایی خاک پرداخته
های شیمیایی خاک بین بسیاری از عناصر غذایی و برخی ویژگی

ها دار دارند و این تفاوتهای سطحی و زیرسطحی تفاوت معنیلایه
ها گزارش های آماری متداول و مقایسه میانگینمعمولاً با آزمون

اری داند. با این حال، در اغلب این مطالعات، تمرکز اصلی بر معنیشده
آماری بوده و ارزیابی شدت واقعی، پایداری عمقی و اهمیت مدیریتی 

شایان ذکر  .مند مورد توجه قرار نگرفته استطور نظامها بهاین تفاوت
شدت تحت تأثیر حجم نمونه قرار دارد؛ به  p-valueمقداراست که 

چک های بسیار کوها، حتی اختلافای که با افزایش تعداد نمونهگونهبه
 ونددار شتوانند از نظر آماری معنیاهمیت نیز میو از نظر عملکردی کم

(Cohen, 1994). ( با وجود 1994مطالعه کلاسیک و طنزآمیز کوهن )
های اهمیت استفاده از اندازه اثر، بازه آمیز، تأکیدی جدی برطنزقالب 

در علوم رفتاری طبیعی   p-valueراطمینان و تفسیر عملی نتایج در کنا
داری آماری لزوماً بیانگر رو، اتکا صرف به معنیدهد. از اینارائه میو 

 های خاکشدت، پایداری یا اهمیت مدیریتی تغییرات عمقی ویژگی
مکمل نظیر اندازه اثر و عدم قطعیت های نیست و استفاده از شاخص

به نقد استفاده و همکاران نیز  واسرستاین .رسدضروری به نظر می
گیری آماری عنوان معیار قطعی برای نتیجهبه p-value صرف از
های کند که نتایج آماری فقط بر اساس آستانهتوصیه میو  پرداخته
ندازه اثر، فواصل تعبیر نشوند، بلکه باید ا( p < 0.05مثل) دلخواه

عنوان یک کمیت به p-value اطمینان و زمینه علمی تفسیر شوند و
های غلط ها ارائه گردد تا از برداشتپیوسته و همراه با دیگر شاخص

 (Wasserstein et al., 2019) جلوگیری گردد
نشان  ( نیز2جدول ) ترکیب اندازه اثر با شاخص احتمال جهت اثر

تری داد که متغیرهای دارای اندازه اثر بزرگ، شواهد احتمالاتی قوی
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ی پایدار، عدم قطعیت که برای متغیرهابرای تمایز عمقی دارند، در حالی
بندی ، امکان اولویتp-valueهمچنان بالاست. این رویکرد فراتر از

  PDشاخص .کندهای خاک از نظر اهمیت مدیریتی را فراهم میویژگی
 عنوان شواهد مکمل نشان داد که برای بسیاری از متغیرها، مقادیربه

اگرچه جهت  دهد کهاست. این یافته نشان می 95/0کمتر از آستانه  آن
های خاک تغییر عمقی مشخص است، اما عدم قطعیت ذاتی داده

این نتایج حاکی از آن است که طور کلی، به همچنان قابل توجه است.
 سطحیهای خشک و دیم، عناصر غذایی مهم در لایههای نیمهدر خاک

تواند بر روی جذب گیاه و ها مییابند و توزیع عمقی آنتجمع می
از دیدگاه کاربردی و . ول تأثیر مستقیم داشته باشدعملکرد محص

ترویجی، شناخت چنین الگوهای عمقی برای تعیین میزان و زمان 
ویژه در های خاک حیاتی است، بهکنندهکاربرد کودها و اصلاح

آب که مدیریت منابع خاک و های کشاورزی دیم و مناطق کمسیستم
  .عناصر غذایی اهمیت بسیار بالایی دارد

 

-یعنوان گرادیانی ضعیف اما معنتحلیل چندمتغیره: عمق به

 دار

نشان داد که عمق خاک اثر  (3 جدولپرمانوا ) نتایج آزمون
ب ضری های خاک دارد، هرچند مقدارداری بر ترکیب کلی ویژگیمعنی
کوچک بود. این موضوع بیانگر آن است که اگرچه عمق یک  R² تعیین

دیان قابل تشخیص است، اما ناهمگنی مکانی و عوامل مدیریتی گرا
ودن دار بتری در کنترل تغییرپذیری خاک دارند. غیرمعنیسهم غالب

 .را تأیید کرد پرمانوا نیز اعتبار نتایج پرمدیسپ آزمون
 

 بندی مدیریتی متغیرهای خاکطبقهشاخص پایداری عمقی و 

 یرتصو یعمق ارییدبر اساس شاخص پا یرهامتغ یبندطبقه
ج . نتایدهدیخاک ارائه م هاییژگیو یواقع یتاز حساس ترییکاربرد

های خاک نشان داد که ویژگی شاخص پایداری عمقیبررسی حاصل از 
از نظر شدت و جهت پاسخ به افزایش عمق، رفتارهای کاملاً متمایزی 

با اتکا بر اندازه اثر این شاخص (. 3شکل ) دهنداز خود نشان می
، های پایدارغیرپارامتری و فاصله اطمینان، امکان تفکیک ویژگی

داری پایدار و حساس به عمق را فراهم کرد و دیدگاهی فراتر از معنیشبه
 یرها، متغ(|r_rb|) بر اساس مقدار مطلق اندازه اثر .آماری صرف ارائه داد
(، >|r|10/0) پایدار یرهایمتغ املشدند که ش یبندبه چهار گروه طبقه

 متوسط حساسیت با(، r|<10/0|>30/0) کم حساسیت با

(50/0<|r|<30/0 )زیاد حساسیت با و (50/0|r|> )بر اساس  .بودند
 داریبود که در گروه پا یریتنها متغ یمسد یون ی،عمق یداریشاخص پا

له اصبوده و ف یزاندازه اثر آن ناچ کهیطوردر امتداد عمق قرار گرفت؛ به
 یانگرو بالگ یننکرد. ا ییدرا تأ دارییمعن یعمق ییراتتغ یزن یناناطم
از  یاشواند نتیخاک است که م رخیمدر ن یمسد یکنواختنسبتاً  یعتوز

و  یمواد مادر یبغالب، ترک یمیاییژئوش یطکنترل آن توسط شرا
، انند کلرم یرهاییمقابل، متغ در خاک باشد. یستمدر س یتبادل یهاتعادل

نشان  قرار گرفتند که یدارپاو درصد شن در گروه شبه یمنسبت جذب سد
، است یصقابل تشخ یها از نظر آمارآن یعمق ییراتاگرچه تغ دهدیم

 ییراتغت ینا تریینپا یریتیمد یتاهم یانگرها باما اندازه اثر محدود آن
 یتخاک، از جمله هدا یمیاییش هاییژگیاز و یاعمده بخش است.

در  ات،کربنیو ب یآهن، رو یزیم،و من یمکلس هاییونکات یکی،رالکت
به  یشعموماً گرا یرهامتغ ینشدند. ا یبندگروه حساس به عمق طبقه

 طیحال، در شرا یننشان دادند. با ا یرسطحیز هاییهدر لا یتجمع نسب
 یمقع یوشواز شست یالگو الزاماً ناش ینشک، اخیمهخشک و ن یماقل

 یرتبخ رینظ یندهاییکنش فرآحاصل برهم تواندیکه مبل یست،فعال ن
 و انباشت ینه،محلول خاک، صعود موئ یجیبالا، حرکت محدود اما تدر

در  دیشده را بامشاهده ییراتتغ ین،خاص باشد. بنابرا یهااملاح در افق
خاص آب و املاح در  ینامیکو د منطقه یمیاقل هاییژگیچارچوب و

ها از جمله ماده در مقابل، برخی ویژگی کرد. یرخشک تفس یهاخاک
آلی خاک، فسفر و پتاسیم قابل جذب و منگنز، اندازه اثر بزرگ و 

وابسته به لایه شدت های بهعنوان ویژگیدار نشان دادند و بهجهت
شناسایی شدند. این متغیرها بیشترین حساسیت را نسبت به  سطحی

های زیستی، دهنده ورودیها عمدتاً بازتابعمق داشتند و تغییرات آن
های سطحی خاک است. های مدیریتی در لایهبقایای گیاهی و فعالیت

ها برای پایش ترین شاخصها مناسباز منظر مدیریتی، این ویژگی
ند. شوکیفیت خاک و ارزیابی اثر مدیریت سطحی محسوب می

 یتنمب تیریمد یبرا یکمتر ولویتا یزن یدارپاشبه یا یدارپا هاییژگیو
 یبردارصرفاً به اثر عمق نمونه توانیها را نمآن ییراتبر عمق دارند و تغ

 نسبت داد.
ه همه دهد کنشان می، بر داده یمبتن یریتیمد یراین چارچوب تفس

های آماری الزاماً از نظر عملکردی اهمیت ندارند و تمرکز مدیریت تفاوت
 . این رویکردباید بر متغیرهایی با حساسیت واقعی به عمق باشد

چارچوبی کاربردی برای پایش کیفیت خاک، مدیریت کوددهی و ارزیابی 
 .کندرخ فراهم میپایداری خاک در مقیاس نیم
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Table 3- PERMANOVA results based on Bray–Curtis distances evaluating the effect of soil depth on multivariate soil 

property patterns 
 عامل

Factor 

 درجه آزادی
df 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 ضریب تعیین

R² 
 Fآماره شبه 

Pseudo-F 

 pمقدار 

p-value 

  عمق خاک
Depth 

1 0.287 0.00791 5.2146 0.001 

 باقیمانده
Residual 

654 35.975 0.99209 — — 

 کل
 Total 

655 36.262 1.00000 — — 

 

 
 های مدیریتی متغیرهای خاکتثبیت عمقی و کلاس -3شکل 

 (.یا، لوزی = کنترل سطحهبرای مدیریت عمقی، مربع = پایدار در تمام عمق کمدهنده کلاس مدیریتی هستند: دایره = تجمع در عمق، مثلث = اولویت ها نشانشکل)
Figure 4- Depth stability and management classes of soil variables 

(Shapes indicate management class: circle = accumulating at deeper layer, triangle = low priority for depth-specific management, 

square = stable across depths, diamond = surface-controlled property). 

 

 گیرینتیجه

ندازه ا یهاپرمانوا و شاخص ی،زوج هاییلتحل یقمطالعه با تلف ینا
 ابییارز یبرا یانگینم یساتفراتر از مقا یچارچوب یرپارامتری،اثر غ

بر  یصرف مبتن یرخاک ارائه داد و نشان داد که تفس یعمق یناهمگن

 یجناقص منجر شود. نتا یهابه برداشت تواندیم یآمار دارییمعن
و منگنز  میفسفر، پتاس ی،مانند کربن آل یرهاییکه متغ ودآن ب یانگرب

 یبا اندازه اثر قابل توجه هستند، در حال داریمعن یعمق ییراتتغ یدارا
 ینسب یداریو آهن از پا هاشپ، رس، سیلت یرنظ هایژگیو یکه برخ

 ییتمرکز عناصر غذا یژهوشده، بهشاهدهم یبرخوردارند. الگو رخیمدر ن
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از  یاز آنکه ناش یشب یرین،ز هاییهلا یفقر نسب و یسطح یهدر لا
حرکت آب در  یتمحدود یرفعال باشد، تحت تأث یعمق یوشوشست

 یطرادر ش یزراع یریتمد یتو ماه یابقا یبالا، تجمع سطح یرخاک، تبخ
ر خاک کارکرد مؤث بیانگر آن است که و خشک شکل گرفته است یماقل

 نظر از زیرین هایلایه و شده محدود مترسانتی 0-30عمدتاً به عمق 
 اختاریس چنین. دارند قرار تریضعیف وضعیت در زیستی و شیمیایی

 نابعم از گیاه برداریبهره کاهش ریشه، سیستم سطحی توسعه موجب
 تنش به زراعی سیستم حساسیت افزایش و عمق در غذایی عناصر و آب

 هایه در سالویژبه تولید، پایداری که ایگونهبه شود؛می خشکی
 اساس بر متغیرها بندیدسته .یابدطور جدی کاهش میبارش، بهکم

 اقدامات بندیاولویت امکان مدیریتی، کلاس و عمقی حساسیت
 هب ویژه توجه که دهدمی نشان و کندمی فراهم را کوددهی و اصلاحی

 پایداری و وریبهره تواندمی خاک رخنیم در بزرگ راث اندازه با عناصر
 دیم اورزیکش در ویژهبه هایافته این. بخشد بهبود را گیاه-خاک سیستم

مند هدف هایاستراتژی طراحی برای علمی مبنای آب،کم مناطق و
پژوهش در  ینا یاصل ینوآور .کنندمدیریت خاک و کوددهی ارائه می

و  یعمق تغییرات یعملکرد یتو اهم یآمار دارییمعن ینب یکتفک
 یریتیمد بندییتاولو یبر اندازه اثر برا یمبتن یبندطبقه یکارائه 

 یردارباتکا به نمونه دهدیکه نشان م یاگونهخاک است؛ به یرهایمتغ
خاک  یزیحاصلخ یواقع یتوضع تواندینم یکنواخت یو کودده یسطح

به  اربر ضرورت گذ هافتهیا ینمنعکس کند. ا یشهر یهرا در کل ناح
که  یکردیدارد؛ رو یدهدفمند تأک یمحور خاک و کوددهعمق یریتمد
ها هادهمصرف ن ییکارا رخ،یمدر ن ییعناصر غذا یعبا بهبود توز تواندیم

بر  د.ده یشرا افزا یدر برابر تنش خشک یزراع هاییستمس یآورو تاب
( ارزیابی 1ات آینده بر )شود مطالعاساس نتایج این پژوهش، پیشنهاد می

م ویژه برای فسفر، پتاسیمحور کوددهی، بهپاسخ گیاه به مدیریت عمق
( بررسی ارتباط بین توزیع عمقی عناصر غذایی و توسعه 2و  منگنز، )

های های شیمیایی خاک با شاخص( تلفیق داده3و )، سیستم ریشه
عه وسرخ خاک متمرکز شوند. همچنین تزیستی و فیزیکی در نیم

تواند ابزار مؤثری برای های ترکیبی مبتنی بر اندازه اثر میشاخص
های مدیریتی های عمقی خاک و تدوین توصیهبندی محدودیترتبه

 .تر در مقیاس مزرعه و منطقه فراهم کنددقیق
 

   سپاسگزاری

بخش تحقیقات خاک و آب نویسندگان مراتب قدردانی خود را از 
اورزی و منابع طبیعی استان خراسان مرکز تحقیقات و آموزش کش

دارند. همچنین از پژوهش ابراز میدر راستای انجام این  رضوی
ی منظور ارائه پشتیبانهمکاری ارزشمند و زحمات کارکنان آزمایشگاه به

 .شودفنی صمیمانه سپاسگزاری می
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 Introduction 

Drought is one of the most complex and costly natural disasters, and its accurate monitoring is essential for 
water resources management and vulnerability reduction. The Standardized Precipitation-Evapotranspiration 
Index (SPEI), as a bivariate index, utilizes precipitation and temperature data (to estimate evapotranspiration) and 
has gained widespread application due to its multiscalar nature and sensitivity to climate change. However, limited 
access to long-term and uniform station-based data in a country with high climatic diversity and complex 
topography like Iran poses a significant challenge for accurate drought monitoring. The global gridded database 
SPEIbase, with a spatial resolution of 0.5 arc degrees, has been developed by integrating satellite data, climate 
models, and in-situ measurements. This study aims to evaluate the reliability of SPEIbase compared to station-
based data across Iran's catchments to assess the feasibility of substituting this database due to its extensive spatial 
coverage and easier accessibility. 
 

Materials and Methods 

Two datasets were used in this research: 1) Station data including monthly precipitation time series and monthly 
mean temperature from 43 meteorological stations in Iran for the statistical period 1986-2023, obtained from the 
Iran Meteorological Organization (IRIMO). 2) Gridded SPEIbase data, version 2.11, based on the CRU TS 4.09 
dataset, extracted for the same period from the Climatic Research Unit (CRU) at the University of East Anglia. 
The station-based SPEI was calculated using potential evapotranspiration estimated via the Thornthwaite method 
at time scales of 1, 3, 6, 9, and 12 months. The SPEIbase index, based on potential evapotranspiration estimated 
via the FAO-56 Penman-Monteith method, was extracted for the corresponding period. The concordance and 
agreement between the two indices were evaluated using three statistical methods: 1) Pearson's correlation 
coefficient to assess linear relationship, 2) Weighted Cohen's Kappa statistic to measure agreement in drought 
classes (8 classes ranging from extreme drought to extremely wet), and 3) Bland-Altman plots to examine limits 
of agreement and systematic bias. 
 

Results and Discussion 

Findings indicated that the Pearson correlation coefficient between SPEI and SPEIbase fell within the strong 
correlation range (0.70 to 0.90) for most stations and catchments in Iran. The highest correlations were observed 
at stations in mountainous areas, such as Khorramabad (0.92), Hamedan (0.87), and Urmia (0.86) at the 12-month 
scale. Conversely, coastal and lowland stations like Bandar Abbas, Ramsar, and Babolsar showed relatively 
weaker correlations (0.63 to 0.67) at shorter time scales. Results from the Weighted Cohen's Kappa statistic also 
demonstrated substantial agreement (0.60 to 0.80) in drought classification between the two indices in 

                                                           
Authors retain the copyright. 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.2026.97825.1527 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:h.nazaripour@gep.usb.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97825.1527
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97825.1527
https://orcid.org/0000-0002-9655-6091
https://orcid.org/0000-0002-2571-470X


 1404اسفند -، بهمن6، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      590

 

mountainous regions and moderate agreement (0.40 to 0.60) in lowland and coastal areas. Bland-Altman plots 
revealed narrow limits of agreement and random scatter of points around the mean line, indicating no significant 
systematic bias. A key finding was the increase in correlation and agreement with increasing time scale; the highest 
agreement was observed at 9 and 12-month scales (hydrological drought) and the lowest at the 1-month scale 
(meteorological drought). Bam station, with a mean annual precipitation of approximately 53.7 mm, exhibited the 
lowest correlation (0.64) and agreement (0.39) at the 12-month scale, possibly due to hyper-arid conditions and 
limitations of evapotranspiration estimation methods in such climates. Constructed violin plots confirmed the 
concentration of correlation and kappa coefficients at higher ranges with increasing time scale. 
 

Conclusion 

The SPEIbase database demonstrates suitable accuracy for drought monitoring across Iran's catchments and 
shows high concordance and agreement with station-based data in many regions, particularly mountainous areas. 
As the time scale increases from 1 to 12 months, correlation and agreement improve, indicating higher reliability 
of this database for monitoring agricultural and hydrological droughts. In coastal and lowland regions, especially 
at shorter time scales, caution is recommended when using this database. Given its extensive spatial coverage, 
appropriate temporal resolution, and free accessibility, SPEIbase can serve as a reliable alternative to station-based 
data in data-sparse regions or areas with incomplete records. It is suggested that future research calculate station-
based SPEI using the FAO-56 Penman-Monteith method to evaluate the impact of the evapotranspiration 
estimation method on the level of agreement with SPEIbase 
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 چکیده

رود. این شاخص، های ارزیابی خشکسالی در سطح جهان به شمار می(، از پرُکاربردترین شاخصSPEIتبخیر و تعرق ) -شاخص استاندارد شده بارش
به عنوان  کند و به این ترتیبارزیابی خشکسالی استفاده میهای ورودی خود برای های بارش و دما )به منظور تخمین تبخیر و تعرق( به عنوان دادهاز متغیر

ی ناهمواری هایی با پیچیدگهای ایستگاهی بلندمدت و یکنواخت در گسترهشود. محدودیت دسترسی به دادهیک شاخص دومتغیره خشکسالی شناخته می
ده جهانی از این بندی شکند. در این راستا، پایگاه داده شبکهی ایجاد میو تنوع اقلیمی زیاد )به مانند ایران(، چالش جدی برای پایش دقیق شرایط خشکسال

گیری شده، توسعه داده شده است. بنابراین، این پژوهش به های اندازههای اقلیمی و دادهای، مدلهای ماهواره( مبتنی بر تلفیق دادهSPEIbaseشاخص )
ماهه متمرکز است تا قابلیت  12و  9، 6، 3، 1های زمانی ابزارهای ارزیابی خشکسالی در مقیاسعنوان به SPEIbase و SPEIبررسی سطح توافق بین 

 SPEIbase و SPEIتر فراهم نماید. ارزیابی میزان هماهنگی و توافق بین دلیل وضوح زمانی و مکانی بالا و دسترسی سریعاطمینان به جایگزینی آن را به

های بارش و بر مبنای داده SPEIآلتمن انجام گرفته است. شاخص  -دار کاپای کوهن و نمودار بلند، آزمون وزناز طریق آزمون همبستگی خطی پیرسون
به ویت محاسو بر پایه برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل مبتنی بر معادله تورنت 2023تا  1986ایستگاه هواشناسی ایران در دوره  43دمای مقیاس ماهانه از 

واحد تحقیقات اقلیمی و بر پایه برآورد تبخیر و تعرق  09/4های سری زمانی اقلیمی نسخه نیز که بر مبنای مجموعه داده SPEIbaseشده است. شاخص 
ها بیانگر ضریب همبستگی قوی و توافق زیاد ، محاسبه شده برای دوره مشابه استخراج شده است. یافته56مانتیث فائو  -پتانسیل مبتنی بر معادله پنمن

و  9، 6های بلندتر )ماهه( به مقیاس 3و  1تر )های کوتاهاز مقیاس طور کلی، میزان همبستگیبهدر اکثر مناطق ایران است.  SPEIbase و SPEIبین 
گاهی های ایستدهویژه در نواحی کوهستانی، قابلیت جایگزینی برای دادر بسیاری از مناطق ایران، به SPEIbaseعنوان یافته کلی، بهماهه( افزایش دارد.  12

 باشد. را دارا می
 

 آلتمن  -نمودار بلندخشکسالی، درجه توافق، ضریب همبستگی پیرسون، دار کاپای کوهن، آزمون وزن کلیدی:های واژه

 

   1 مقدمه

در  ترین بلایای طبیعیترین و مخربخشکسالی یکی از پیچیده
محیطی و اقتصادی در مناطق مختلف ویرانی زیستسطح جهان بوده و 

دلیل تأثیرات ناشی از تعامل میان خشکسالی به .آورده استجهان به بار 
 کاهش بارندگی و تقاضای انسانی برای تأمین آب شناخته شده است

(Bisht et al., 2023.) یارهایبا وضوح بالا از مع یهامجموعه داده 

                                                           
 ریزی محیطی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده جغرافیا و برنامه -1
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ستره و گ یشدت، مدت، فراوان تیکم نییو تع شیپا یبرا یخشکسال
 یضرور یمحل ژهیوو به یامنطقه یهااسیدر مق یخشکسال یمکان

 درنگبی یاطلاعات یهاسامانه یخشکسال شیپا یهاستمیس هستند.
 نییتع یاند. آنها برامتمرکز شده یشدت خشکسال یهاهستند که بر داده

در هر زمان  یخشکسال ییفضا زانیم نییو تع یشروع و توسعه خشکسال
با توجه به تغییرات (. Vicente-Serrano et al., 2022) هستند دیمف

های شدید، اقلیمی و افزایش وقوع رخدادهای حدی مانند خشکسالی

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:h.nazaripour@gep.usb.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97825.1527
https://orcid.org/0000-0002-9655-6091
https://orcid.org/0000-0002-2571-470X


 1404اسفند -، بهمن6، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      592

 

ای با پوشش زمانی بلندمدت و دقت بالا بیش از استفاده از منابع داده
پایش  .(Gebrechorkos et al., 2023) پیش اهمیت یافته است

خشکسالی و بررسی تغییرپذیری بارش با هدف برقراری آمادگی در برابر 
پذیری های کاهش آسیباثرات خشکسالی و ایجاد استراتژی

 ,.Ojha et al) های منابع آب هر منطقه، امری ضروری استسیستم

2021 .) 
شناسی و مدیریت منابع در مطالعات اقلیمهای اساسی یکی از چالش

ویژه در آب، پایش دقیق خشکسالی در مناطق مختلف جغرافیایی به
 .تنوع اقلیمی زیاد مانند ایران است ناهمواری پیچیده و کشورهایی با

ایه عدی است که ارزیابی آن تنها بر پای پیچیده و چندبُخشکسالی پدیده
که تبخیر و تعرق نیز نقش  کافی نیست؛ چرا (بارش) یک متغیر

های اخیر، ای در تعیین تراز آبی مناطق دارد. در سالکنندهتعیین
های اقلیمی توسعه ابزارهای سنجش خشکسالی از طریق شاخص

تبخیر -شاخص استاندارد شده بارش . در این میان،اندگیری یافتهچشم
ر تجامعیافته برای بررسی به عنوان ابزاری توسعه(، SPEI) و تعرق

ای را به خود جلب کرده های اخیر توجه گستردهخشکسالی، در سال
های است. با این حال، دقت آن به شدت وابسته به کیفیت و صحت داده

دلیل این شاخص به(. Vicente-Serrano et al., 2010) تورودی اس
تبخیر و تعرق، توانسته در نظر گرفتن همزمان دو مؤلفه مهم بارش و 

ز این . اها ارائه دهداست دید بهتری نسبت به شدت و تداوم خشکسالی
شاخص  ک( یSPEI) تبخیر و تعرق -شاخص استاندارد شده بارشرو، 

توان از یم که است یمیاقل یهابر اساس داده یاسیچند مق یخشکسال
توجه  با یخشکسال طیشرا یشروع، طول مدت و بزرگ نییتع یآن برا
 مانندشده  تیریو مد یعیطب یهامستیدر انواع س یعاد طیبه شرا

استفاده  رهیو غ یها، منابع آبها، رودخانهستمیاکوس ،یمحصولات زراع
از نظر  دیبا یخشکسال یهاشاخص(. Nazaripour et al., 2022) کرد
ک و قابل در اضحو یروش محاسبات کیبا  یبوده و به راحت یقو یآمار

الزامات  نیا ی. تمام(Keyantash & Dracup. 2002) محاسبه شوند
حال،  نیبا ا(. Brands et al., 2025) تبرآورده شده اس SPEI توسط

اربرد رکپُ یخشکسال یهاشاخص رینسبت به سا SPEI مهم تیمز کی
 رندیگیدر نظر م ی( را بر شدت خشکسالPET) و تعرق ریتبخ ریکه تأث

 مختلفانواع  ییآن امکان شناسا یاسیچند مق یهایژگیاست که و نیا
 کندیفراهم م یجهان شیگرما نهیو اثرات آن را در زم یخشکسال

(Manzano et al., 2019 .)ویژه در مناطق خشک و این ویژگی به
خشک که تبخیر و تعرق نقش مهمی در کمبود منابع آبی دارد، نیمه

دارای ماهیت چندمقیاسی   SPEIهمچنین،. یابداهمیت دوچندان می
از ) های زمانی مختلفتواند برای تحلیل خشکسالی در بازهاست و می

هایی که شاخصیک ماهه تا چند ساله( مورد استفاده قرار گیرد، در حالی
به همین . پذیری زمانی هستندفاقد این انعطاف PDSI مانند
تر نسبت به تغییرات تر و حساسعنوان شاخصی جامعبه  SPEIدلیل،

 اقلیمی، در بسیاری از مطالعات اقلیمی و منابع آب توصیه شده است

(Peña-Gallardo et al., 2019; Ahmadalipour et al., 2017 .) 
 هایهای هواشناسی، نیازمند دادهدر سطح ایستگاه SPEI محاسبه

منظور تخمین زمانی با دقت بالا شامل بارش ماهانه و دمای هوا )به
مانند  یادزاقلیمی  تنوعدر کشورهای گسترده و با  تبخیر و تعرق( است.

های ایستگاهی بلندمدت و یکنواخت، ایران، محدودیت دسترسی به داده
برخوردار، چالشی جدی در پایش دقیق شرایط ویژه در مناطق کمبه

. در این راستا، استفاده از (Raziei et al., 2009) کنداقلیمی ایجاد می
که مبتنی بر  SPEIbase مانند بندی شده جهانیهای داده شبکهپایگاه

شده گیریهای اندازهههای اقلیمی و دادای، مدلهای ماهوارهتلفیق داده
های کافی عنوان جایگزینی مناسب برای نواحی فاقد دادههستند، به
داده در مناطق مختلف،  با این وجود، دقت این پایگاهد. گردمطرح می

و کوهستانی ایران، ممکن  خشک،های خشک، نیمهخصوصاً در اقلیم
 SPEI بنابراین، ارزیابی عملکرد شاخص. است متفاوت باشد

 هایبندی شده در مقایسه با دادههای شبکهشده از پایگاهاستخراج
ایستگاهی، گامی ضروری برای اطمینان از کارایی این منابع در 

د وشهای مدیریتی محسوب میگیریای و تصمیمهای منطقهتحلیل
(Nikdad et al., 2023 .) 

چندین پایگاه داده مربوط به پایش خشکسالی در سطح جهانی تهیه 
با  تنها یکنون یجهان یسالخشک یهاحال، شاخص نیبا اشده است. 
 ( در دسترس هستندلومتریک 50از  شی)ب تردرشت ییوضوح فضا

(Gebrechorkos et al., 2023در ا .)یبندداده شبکه گاهیپا بین نی 
گاهیاز پا کی( SPEI) بارش-ریشاخص استاندارد تبخ یخشکسال شده

 تا1981از  یبه نسبت طولان یاباشد که دورهیم، داده با وضوح بالا یها
این پایگاه داده بر اساس بارش و تبخیر و  دهد.یرا پوشش م 2024

تعرق پتانسیل ماهانه از واحد تحقیقات دانشگاه آنگلیای شرقی است که 
های جدید، بروز شروع و به محض دسترسی به داده 1091از ژانویه 

بر اساس تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل از  SPEIشود. پایگاه داده می
ت. این یک تفاوت عمده با توجه ( اسFAO-56) مانتیث -معادله پنمن

ویت برای است که از معادله تورنت SPEIبه پایش خشکسالی جهانی 
انتیث یک م -کند. روش پنمنبرآورد تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده می

شود و روش برتر در برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل در نظر گرفته می
تجزیه و تحلیل برای اکثر موارد از جمله  SPEIbaseبنابراین 

ه شود. استفاده از جدیدترین نسخمدت توصیه میشناسی طولانیاقلیم
های آن در دسترس شود، اما همه نسخهاین پایگاه داده توصیه می

جدیدترین نسخه این پایگاه داده است که از  SPEI v.2.11هستند. 
تا دسامبر  1901که دوره بین ژانویه  CRU TS 4.09های مجموعه داده

 گردد.گیرد، محاسبه میرا در برمی 2024
رکردن خلأ ها برای پُهای استفاده از این پایگاهبا وجود مزیت

های واقعی ایستگاهی در مناطق ها با دادهای، میزان تطابق نتایج آنداده
. عملکرد (Mehran et al., 2015) مختلف همچنان محل تردید است

ها ممکن است تحت تأثیر شرایط اقلیمی گوناگون کشور، این پایگاه
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 ایران، یا اقلیم کوهستانی، دچار نوسان یمرکزمناطق مانند اقلیم خشک 
های در مقایسه با داده SPEIbase رو، ارزیابی دقت پایگاهشود. از این

گامی حیاتی برای افزایش  های آبریز مختلف،زمینی در حوضه
های سازیهای مدیریتی، مدلگیریها در تصمیمتمادپذیری این دادهاع

ت در . عمده تحقیقاآیدریزی منابع طبیعی به شمار میاقلیمی و برنامه
دی شده بنهای جهانی بارش شبکهسالیان اخیر پیرامون ارزیابی پایگاه

(. با Imran et al., 2023; Satge et al., 2020) صورت گرفته است
بندی کههای شباین وجود، تحقیقات بسیار کمی به ارزیابی دقت پایگاه

در مجموع، خلأ دانش در زمینه ارزیابی دقت خشکسالی پرداخته است. 
در مناطق متنوع  SPEIbase های داده جهانی خشکسالی مانندپایگاه

های انجام این پژوهش به شمار انگیزه تریناقلیمی ایران، از اصلی
ها در پوشش گسترده و در رغم مزایای بالقوه این پایگاهرود. علیمی

دسترس بودن داده، عدم شناخت کافی از میزان دقت و قابلیت اعتماد 
های مدیریتی را با چالش مواجه گیریها در سطوح محلی، تصمیمآن
، عملکرد SPEIbase قت پایگاهاین پژوهش، با هدف ارزیابی د کند.می

ان های آبریز مختلف ایرآن در بازتاب شرایط واقعی خشکسالی در حوضه
تا قابلیت اطمینان آن  دهدهای متنوع مورد بررسی قرار و تحت اقلیم

 د. برای استفاده در مطالعات آینده سنجیده شو
 

 شناسیداده و روش

دسته نخست شامل ( 1باشند. های این پژوهش، دو دسته میداده
های زمانی مجموع بارندگی ماهانه و میانگین دمای ماهانه از تعداد سری

ها با باشند. این دادهمی 2023تا  1986ایستگاه هواشناسی در دوره  43
. این انددرخواست کتبی از آرشیو سازمان هواشناسی کشور تهیه شده

ویژه ی دما و بههادوره زمانی بیشترین بازه زمانی مشترک برای داده
های هواشناسی ایران است. از طرف دیگر، بارش ثبت شده در ایستگاه

های زمانی دما و گمشده در سری این بازه زمانی دارای کمترین داده
( و موقعیت 1 جدول)ها در باشد. اطلاعات مربوط به ایستگاهبارش می

( 1 شکل)گانه ایران در های آبریز ششهها به همراه حوضجغرافیایی آن
 نمایش داده شده است. 

 -بندی شده شاخص بارشهای شبکهها شامل دادهدسته دوم داده
 شود. این پایگاهنامیده می SPEIbaseتبخیر و تعرق است که اصطلاحاً 

سالی در داده جهانی، اطلاعات بلندمدت و قابل اعتمادی درباره خشک
دهد. این درجه قوسی را ارائه می 5/0مقیاس جهانی با قدرت تفکیک 

 های زمانی شاخصپایگاه داده دارای ویژگی چند مقیاسی بوده و مقیاس
SPEI  ها بر اساس اطلاعات این دادهکند. ماه ارائه می 48تا  1را بین

ی مماهانه بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل از واحد تحقیقات اقلی

آغاز شده است، و  1901تهیه شده و از ژانویه  ی شرقیدانشگاه آنگلیا
. دشورسانی می های جدید بروزبه محض در دسترس قرار گرفتن داده

 هایشامل مقادیر استاندارد شده برای پیکسل SPEIbase پایگاه داده
امکان دستیابی به تطابق مناسب  که خشکی است. در برخی موارد نادر

 NAN ، که منجر به مقدارهلگاریتمی وجود نداشت -ع لجستیکبا توزی

بر اساس  SPEIbase پایگاه داده .)غیرعددی( در پایگاه داده شده است
استوار است.  FAO-56 نتیثام -پنمن برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل

دارد که از برآورد  SPEI جهانی خشکسالی پایشای با این تفاوت عمده
مونتیث  -کند. روش پنمنویت استفاده میتپتانسیل تورنتبخیر و تعرق 

برای اکثر  SPEIbase شود، بنابراینعنوان روشی برتر شناخته میبه
ک د. یشوهای اقلیمی بلندمدت، توصیه میکاربردها، از جمله تحلیل

 شکل) در SPEIbaseبندی شده نمونه نقشه جهانی از شاخص شبکه
های متفاوتی از این پایگاه داده موجود ارائه شده است. نسخه (2

 SPEIbaseباشد. در این پژوهش از نسخه بروز این پایگاه داده که می

v2.11 شود، استفاده شده است. این نسخه از پایگاه داده، نامیده می
دهد و بر مبنای را پوشش می 2024تا دسامبر  1901دوره ژانویه 

 های زمانی اقلیمی واحد تحقیقات اقلیمی ی سریهامجموعه داده

CRU TC V.4.09 ی شرقی محاسبه شده است. این آنگلیادانشگاه
مجموعه داده در تارنمای 

(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.09 موجود )
پروژه با حمایت مالی و علمی چندین نهاد مهم، از جمله است. این 

( و وزارت انرژی NERCزیست طبیعی بریتانیا )شورای تحقیقات محیط
پشتیبانی بلندمدت این ایالات متحده امریکا، ایجاد شده است. 

 مرکز ملی علوم جوی بریتانیا توسط حاضر حال در ه اقلیمیدادمجموعه

(NCAS) شودتأمین می. 
نویسی متلب، در محیط برنامه inpolygonگیری از تابع با بهره

(. با اعمال 2 شکلاند )های موجود در گستره ایران استخراج شدهیاخته
یاخته در درون قلمرو ایران قرار گرفت.  621المللی، تعداد مرز بین

ایجاد  𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒456×621بنابراین، یک پایگاه داده جدید به ابعاد 
ها بیانگر یاخته داده، سطرها بیانگر زمان و ستون گردید. در این پایگاه

دارای ویژگی چند SPEIbase جا که شاخص باشند. از آن)مکان( می
بر اساس مرور منابع  12و  9، 6، 3، 1های باشد، مقیاسمقیاسی می

های هواشناسی با هبرای ایستگا SPEIbaseانتخاب گردیدند. استخراج 
میانگین حداکثر نُه نقطه پیرامونی ایستگاه هواشناسی انتخاب شده 

ای که ایستگاه هواشناسی در مرکز این نقاط قرار بگیرد. است. به گونه
های هواشناسی واقع در مرزها های مورد استفاده در ایستگاهتعداد یاخته
های آبریز و شرایط یابد. ملاحظات هیدرواقلیمی مانند حوضهکاهش می

 ها تأثیرگذار بوده است.توپوگرافی نیز در انتخاب تعداد یاخته

 

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.09
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 های هواشناسی مورد مطالعههای آبریز ایران و ایستگاهموقعیت جغرافیایی حوضه -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Iran's catchments and studied meteorological stations  
 

 تبخیر و تعرق -شاخص استاندارد شده بارش

( از SPI) تر، شاخص استاندارد شده بارشبا وجود مقبولیت گسترده
ند، تنها گذاربین تمامی شرایط جوی که بر شدت خشکسالی تأثیر می

گیرد. شرایط جوی که ممکن است بر وقوع و شدت بارش را در نظر می
خشکسالی تأثیر بگذارند شامل بارندگی، دما، سرعت باد و رطوبت 

باشد. برای اطمینان از شمول یک عنصر جوی دیگر در محاسبات، می
، توسط (SPEIتبخیر و تعرق ) -شاخص استاندارد شده بارش

(Vicente-Serrano et al., 2010ارائه شده است. شاخص ) SPEI 
عنوان گردد، اما تغییرات دما را بهمحاسبه می SPI به روشی مشابه
(. Lweendo et al., 2017کند )های خود لحاظ میبخشی از تحلیل

تفسیر آماری  ای و قابلیتاین شاخص، سادگی، ماهیت چند زمانه
تر توانسته است معیاری جامع حالرا حفظ نموده و در عین SPI شاخص

 Tefera etبرای سنجش تغییرپذیری اقلیم در یک منطقه ارائه دهد )

al., 2019( درج تبخیر و تعرق پتانسیل .)PET)  موجب ایجاد تفاوت
یک  SPEI کندد میشود که تأییمحسوسی در مقادیر شاخص می

، SPEIدهد. در نتیجه، ارائه می SPI شاخص اساساً متفاوت نسبت به
سازی انحراف از نرمال در جهت کمّی SPI عنوان جایگزینی برایبه

هاد پتانسیل پیشن تراز آب اقلیمی تجمعی و با لحاظ تبخیر و تعرق
  (.Stagge et al., 2015شود )می

 تعرق پتانسیل وجود دارد -سازی تبخیرادلات متعددی برای مدلمع
مانتیث، معادله هارگریوز و  -ویت، معادله پنمن)از قبیل معادله تورنت

به هیچ معادله خاصی وابسته نیست  SPEI حال، شاخصغیره(. با این

(Lweendo et al., 2017روش .) فیزیکی مانتیث از نظر  -پنمن
 ,.Allen et alگردد )ترین و قابل اعتمادترین روش محسوب میدقیق

ای آن )مانند دمای هوا، رطوبت نسبی، باد و (. اما نیازهای داده2000
ها دشوارتر تابش خالص( استفاده از آن را در مقایسه با سایر روش

، اما همچنان به دو پارامتر تر استسازد. مدل هارگریوز مدلی سادهمی
هواشناسی، دما )میانگین، بیشینه و کمینه( و تابش ورودی، نیاز دارد 

(Tukimat et al., 2012; Hargreaves & Samani, 1985 در ،)
ویت تنها به داده دما نیاز دارد. اگرچه روش که، روش تورنتحالی

های کمتری نیاز دارد، اما در مناطقی که با شرایط ویت به دادهتورنت
را بیش از  PETجغرافیایی اولیه توسعه این روش تفاوت دارند، مقدار 

(. Allen et al., 1998; Tukimat et al., 2012کند )حد برآورد می
ویت ها، از روش تورنتبا توجه به محدودیت داده العه،بنابراین در این مط

 SPEI برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل به عنوان ورودی شاخص
ین گردد که بر پایه میانگهواشناسی استفاده می هایدر سطح ایستگاه

ماهانه دما و عرض جغرافیایی ایستگاه هواشناسی استوار است. در 
بر اساس برآورد تبخیر و تعرق  SPEIbase که، پایگاه داده شاخصحالی

بنا شده است  FAO-56 مانتیث -پتانسیل با استفاده از روش پنمن
(Vicente-Serrano et al., 2010در آخر شاخص .) SPEI که ،

ماهانه است، با استفاده از معادله  PET ( وPحاصل تفاوت بین بارش )
 گردد:محاسبه میصورت زیر ( به1)

(1) 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖  
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 های هواشناسی مورد مطالعهمشخصات اقلیمی و ارتفاعی ایستگاه -1 جدول

Table 1- Climatic and altitude characteristics of the studied meteorological stations 

 دما

T (C) 

 بارش

P (mm) 

 ارتفاع

Elev (m) 

 ایستگاه

Station 

 ردیف

NO. 

 دما

T (C) 
 بارش

P (mm) 
 ارتفاع

Elev (m) 
 ایستگاه

Station 
 ردیف

NO. 

15.75 236.79 922.2 
 مشهد

Mashhad 
23 26.51 149.69 6.6 

 آبادان
Abadan 

1 

11.79 311.78 1328 
 ارومیه

Urmia 
24 26.42 215.87 22.5 

 اهواز

Ahvaz 
2 

14.55 306.31 1279.1 
 قزوین

Qazvin 
25 14.23 300.15 1702.8 

 اراک

Arak 
3 

16.83 1249.94 -20 
 رامسر

Ramsar 
26 9.63 272.18 1335.2 

 اردبیل

Ardabil 
4 

16.73 1308.08 -8.6 
 رشت

Rasht 
27 17.90 906.68 -21 

 بابلسر

Babolsar 
5 

18.51 180.47 962 
 سبزوار

Sabzvar 
28 24.15 53.70 1066.9 

 بم

Bam 
6 

14.30 385.82 1373.4 
 سنندج

Sanandaj 
29 16.88 1743.44 23.6 

 انزلی

Anzali 
7 

11.11 453.07 1522.8 
 سقز

Saqez 
30 27.26 121.17 22.7 

 بندرلنگه

Bandar Lengeh 
8 

22.39 107.98 1182 
 سراوان

Saravan 
31 27.16 161.90 9.8 

 بندرعباس

Bandar Abbas 
9 

18.66 132.04 1127 
 سمنان

Semnan 
32 16.67 151.31 1491 

 بیرجند

Birjand 
10 

11.43 314.59 2048.9 
 شهرکرد

Sharkurd 
33 13.58 248.09 1150 

 بجنورد

Bojnurd 
11 

15.44 150.83 1325.2 
 شاهرود

Shahrud 
34 25.44 251.76 9 

 بوشهر

Bushher 
12 

18.56 314.32 1488 
 شیراز

Shiraz 
35 26.54 122.79 8 

 چابهار

Chabahar 
13 

23.03 79.53 711 
 طبس

Tabas 
36 24.57 395.28 143 

 دزفول

Dezful 
14 

13.44  1361 
 تبریز

Tabriz 
37 17.09 128.55 1551.9 

 اصفهان

Isfahan 
15 

18.38  1191 
 تهران

Tehran 
38 18.01 498.79 2 

 گرگان

Gorgan 
16 

14.50  1451 
 حیدریهتربت

Torbat heydarieh 
39 11.90 303.71 1740.8 

 همدان

Hamedan 
17 

20.29  1230.2 
 یزد

Yazd 
40 27.20 105.96 591.1 

 ایرانشهر

Iranshahr 
18 

22.87  489.2 
 زابل

Zabol 
41 16.55 124.14 1754 

 کرمان

Kerman 
19 

19.10  1370 
 زاهدان

Zahedan 
42 15.37 411.35 1318.5 

 کرمانشاه

Kermanshah 
20 

11.58  1659.4 
 زنجان

Zanjan 
43 17.04 479.31 1147.8 

 آبادخرم

Khorramabad 
21 

     12.85 263.87 1103.4 
 خوی

Khoy 
22 
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 های استخراجی از آن برای ایران )سمت راست()سمت چپ( و موقعیت یاخته SPEIbaseنقشه جهانی نمونه از شاخص  -2 شکل
Figure 2- Global map of the SPEIbase sample (left) and the location of extracted cells from it for Iran (right). 

 
 SPEIbase و SPEI های خشکسالیبندی برای شاخصمعیارهای طبقه -2 جدول

Table 2- Classification criteria for SPEI and SPEIbase  

 رده
Catagory 

 شرح
Description 

 رده ترتیبی
Ordinal class 

 SPEIbaseو  SPEIمقادیر 

SPEI and SPEIbase values 

W3 
 ترسالی بسیار شدید
Exremely wet 

8 > 2.00 

W2 
 ترسالی شدید
Very wet 

7 1.5 to 1.99 

W1 
 ترسالی متوسط

Moderately wet 
6 1.00 to 1.49 

W0 
 ترسالی خفیف
Mildly wet 

5 0 to 0.99 

D0 
خفیفخشکسالی   

Mild drought 
4 0 to -0.99 

D1 
 خشکسالی متوسط

Moderate drought 
3 -1.0 to -1.49 

D2 
 خشکسالی شدید

Severe drought 
2 -1.5 to -1.99 

D3 
 خشکسالی خیلی شدید

Extreme drought 
1 < -2.00 

 
ستفاده از معادله   PET که در آن، ( 2ویت )معادله تورنتماهانه با ا

 شود:صورت زیر محاسبه میبه
(2) 𝑃𝐸𝑇 = 1.6𝐾 (

10𝑇

𝐼
)

𝑚
  

 دمای میانگین و T تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه، PET که در آن
I  مقدار شاخص ماهانه محاسبه  12شاخص گرمایی است که از مجموع

نیز یک فاکتور  K یک ضریب وابسته به شاخص گرمایی و m گردد.می
 دگرداست که بر اساس ماه و عرض جغرافیایی محاسبه می تصحیح

(Vicente-Serrano et al., 2010 .) 

، 3، 1های زمانی در مقیاس SPEI بر اساس این مفهوم، شاخص

-SPEI (Beguería & Vicente ماهه با استفاده از بسته 12و  9، 6

Serrano, 2023افزار( در نرم R بندی محاسبه گریده است. طبقه
 ( ارائه شده است.2 جدولدر ) SPEIbase و SPEI شاخص

 

 SPEIbase و SPEI ارزیابی رابطه خطی بین

با استفاده از ضریب  SPEIbase و SPEI آزمون رابطه خطی بین
شود، ده مینیز نامیهمبستگی پیرسون که ضریب همبستگی گشتاوری 

ضریب همبستگی ( Giavarina, 2015) گیاوارینا انجام شد. به نقل از
ترین تکنیک آماری است که برای نشان دادن رایج، پیرسون پیرسون
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دامنه  .رودمتغیرها با یکدیگر به کار میمیزان همبستگی قوی جفت
امل( تا )رابطه خطی مثبت ک ضریب همبستگی پیرسون بین مثبت یک

. مقدار صفر (3 جدول) )رابطه خطی منفی کامل( متغیر است منفی یک
 Adler) دهنده عدم وجود هرگونه رابطه خطی بین متغیرها استنشان

& Parmryd, 2010سونپیر (. استفاده از ضریب همبستگی پیرسون 
 دتواند گمراه کننده باشبرای توصیف میزان توافق بین متغیرها می

(Bland & Altman< 2010از این .) رو، در مطالعه حاضر، ضریب
صرفاً برای آزمون قدرت و جهت رابطه  پیرسون همبستگی پیرسون

 رخطی بین دو شاخص خشکسالی در هر مقیاس زمانی مورد استفاده قرا
 گرفته است.

نشان داده  𝑟که با  رسون،یپ یهمبستگ بیضر یاضیعبارت ر
 𝑌 و 𝑋 ترتیب با متغیرهایکه به SPEIbase و SPEI شود بینمی

 (:3 صورت زیر است )رابطهاند، بهشده نمایش داده

(3) 𝑟 =
∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅) (𝑌𝑖 − 𝑌̅)

√∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅)
2

∑(𝑌𝑖 − 𝑌̅)
2

 

ای در مجموعه نقطههای دهنده دادهترتیب نشانبه 𝑌𝑖 و 𝑋𝑖که 
  𝑌(𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒)و 𝑋(𝑆𝑃𝐸𝐼) های مربوط به متغیرهایداده
ترتیب میانگین )میانگین حسابی( مجموعه نیز به 𝑌̅ و 𝑋̅ باشند.می
 𝑌(𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒) و 𝑋(𝑆𝑃𝐸𝐼) های متغیرهای متغیرهایداده
 SPEIbase و SPEIگر کوواریانس بین باشند. صورت کسر نمایانمی

ند. کگیری میبوده که میزان تغییرات همزمان این دو متغیر را اندازه
بوده  SPEIbase و SPEIضرب انحراف معیارهای مخرج کسر حاصل

صورت جداگانه دهنده پراکندگی )تغییرپذیری( هر متغیر بهکه نشان
 است.
 

 SPEIbase و SPEI ارزیابی توافق میان

 آماره کاپای کوهن

 هایمیزان توافق بین دو یا چند روش سنجش، در رشتهارزیابی 
گیری توافق آماره کاپا برای اندازه(. Gwet, 2008) مختلف رایج است

ده است های سنجش معرفی شروشدر مقیاس اسمی بین جفت
(Fleiss, 1971 .)های ها، آزمونوشهنگام ارزیابی میزان توافق بین ر

توافق میان دو یا چند روش باید شامل آماری باشد که امکان توافق یا 
با توجه به اینکه  .عدم توافق صرفاً بر اساس شانس را در نظر بگیرد

ترین عنوان یکی از رایجآماره کاپا قابلیت رفع این مسئله را دارد، به
 ,Viera & Garrett) ها برای این منظور گزارش شده استآماره

( و یا Cohen, 1960توان از کاپای کوهن )(. آماره کاپا را می2005
( محاسبه کرد. کاپای کوهن برای ارزیابی Fleiss, 1971کاپای فلیس )

 جش با یک آزمونرود که یا دو روش سنمیزان توافق، زمانی به کار می
 کهواحد وجود داشته باشد، یا یک روش سنجش با دو آزمون؛ در حالی

گیری( یا یافته کاپای کوهن برای سه ارزیاب )اندازهکاپای فلیس توسعه
علاوه بر این، فرض حاکم بر (. Tefera et al., 2019بیشتر است )

طور هدفمند انتخاب و سنجش بههای کاپای کوهن این است که روش
شوند، اما در کاپای فلیس، فرض بر این است که ثابت در نظر گرفته می

تر انتخاب طور تصادفی از یک جمعیت بزرگهای سنجش بهروش
رو، بر اساس این مفروضات، آماره کاپای کوهن برای این ازاین .اندشده

 میزان توافق بینمنظور آزمون مطالعه مناسب تشخیص داده شد و به

SPEI و SPEIbase عنوان ابزارهای ارزیابی خشکسالی مورد استفاده به
ترتیبی یا اسمی به خوبی  هایاما از آنجاکه آماره کاپا با داده .قرار گرفت
 های سنجش )یعنیار روشکند، مقادیر پیوسته هر یک عمل می

SPEIو SPEIbaseشدند،  طبقه( تبدیل 8های ترتیبی )با ( به داده
های سپس داده .نشان داده شده است (2 جدول)طور که در مانه

شده هر روش سنجش برای محاسبه میزان توافق با استفاده از تبدیل
  .آماره کاپای کوهن به کار گرفته شد

 

 (Schober et al., 2018) تفسیر مقادیر ضریب همبستگی پیرسون -3 جدول

Table 3- Interpretation of Pearson Correlation Coefficient values (Schober et al., 2018) 

 قدر مطلق مقدار ضریب همبستگی
Range of absolute correlation coefficient 

 سطح همبستگی

Strength of correlation 

0 ≤ |𝑟| < 0.1 
 همبستگی بسیار ضعیف )بدون رابطه(

Very weak correlation (No correlation) 

0.1 ≤ |𝑟| < 0.30 
 همبستگی ضعیف

Weak correlation 

0.30 ≤ |𝑟| < 0.50 
 همبستگی متوسط

Moderate correlation 

0.50 ≤ |𝑟| < 0.70 
نسبتاً قویهمبستگی   

Fairly strong correlation 

0.70 ≤ |𝑟| < 0.90 
 همبستگی قوی

Strong Correlation 

0.90 ≤ |𝑟| ≤ 1.00 
 همبستگی بسیار قوی

Very Strong Correlation 
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ها را به یک اندازه در نظر توافقبرخلاف کاپای ساده که تمامی عدم

های متفاوت به درجات مختلف با اختصاص وزن دارگیرد، کاپای وزنمی
ند. کتوافق، شدت انحراف بین طبقات را نیز در محاسبه لحاظ میعدم

این ویژگی برای متغیرهای ترتیبی مانند طبقات خشکسالی که فاصله 
تر بوده و تخمین ها از نظر معنایی یکسان نیست، مناسببین آن

(. فرض Warrens, 2013د )دهه میتری از میزان توافق ارائبینانهواقع
𝜋𝑖𝑗 تعداد طبقات و بیانگر  𝑟کنید = (𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑟) نگر بیا

و  𝑖 در طبقه ترتیب توسط ارزیابی اولهای باشد که بهنسبت آزمودنی
غیروزنی )ساده(  اند. کاپای کوهنبندی شدهطبقه 𝑗 ارزیاب دوم در طبقه

 گردد:طریق زیر محاسبه میاز 

(4) 
𝜅 =

𝑂 − 𝐸

1 − 𝐸

=
∑ 𝜋𝑖𝑖 − ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1
𝑟
𝑖=1

1 − ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟
𝑗=1

 

𝑂 که در آن، = ∑ 𝜋𝑖𝑖
𝑟
𝑖=1  توافق مشاهده شده نسبی بین ارزیابان

𝐸 و = ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟
𝑗=1 .احتمال فرضی توافق شانسی است  

𝑤𝑖𝑗 یک وزن مربعی 𝑤𝑖𝑗 فرض کنید
𝑞

= 1 −
(𝑖−𝑗)2

(𝑟−1)2  یا یک

𝑤𝑖𝑗 وزن خطی
𝑙 = 1 −

|𝑖−𝑗|

|𝑟−1|
صورت دار معمولاً بهباشد، کاپای وزن 

 شود:زیر تعریف می

(5) 
𝜅𝑤 =

𝑂𝑤 − 𝐸𝑤

1 − 𝐸𝑤

=
∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1
𝑟
𝑖=1

1 − ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1

 

𝑂𝑤که در آن، = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖𝑖

𝑟
𝑖=1  دار مشاهده شده وزنتوافق

∑ بین ارزیابان و ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1 𝐸𝑤 توافق مورد انتظار  =

باشد، کاپای ساده، کاپای  2( برابر 𝑟دار است. چنانچه تعداد طبقات )وزن
  شوند.مقدار )برابر( میخطی و کاپای مربعی در آن صورت هم

متغیر است. مقادیر بالای کاپا + 1تا  -1مقادیر کاپا معمولاً از 
باشد،  1تر است. هنگامی که کاپا برابر با دهنده سطوح توافق قوینشان

به  دهد که توافقنشان می صفرتوافق کامل وجود دارد؛ کاپای برابر با 
 رود؛ و کاپای کمتراست که صرفاً بر اساس شانس انتظار می ایاندازه

ت؛ حد مورد انتظار بر اساس شانس استر از بیانگر توافقی ضعیف صفراز 
 (.4 جدول) دهداین حالت به ندرت رخ می

 

 آلتمن -نمودار بلند

توانند دقیقاً طور کلی درست است که هیچ دو روش متفاوتی نمیبه
 در یتفاوت اینقطه هیچ در که ایگونهبه دهند، ارائه یکسانینتیجه 
رو، از این(. Bland & Altman, 2010)باشند  نداشته خود مقادیر

ها، هدف آن است که دانسته شود نتایج دو هنگام مقایسه میان روش
آلتمن، که از آن -نمودار بلند .روش تا چه میزان با یکدیگر تفاوت دارند

ح شود، بینشی در مورد سطنیز یاد می تفاوتنمودار اختلاف یا با عنوان 
ه باین یک روش گرافیکی انتخابی  .کندها فراهم میتوافق میان روش

 بر امقدارهجفت بین تفاوت آن در و بوده گیریاندازه دو منظور مقایسه
 𝑥 مقدارها بر روی محوردر برابر میانگین همان جفت 𝑦 محور روی

کند و با این نمودار حدود توافق را تعیین می. شودنمایش داده می
 دو میان توافق میزان ها،تفاوت معیار انحراف و میانگینمحاسبه 

 درک به که موضوعی کند؛می بیان عددی صورتبه را کمی گیریاندازه
 Giavarina, 2015; Watsonکند )می کمک هاروش بین توافق دامنه

& Petrie, 2010.) 

 
 (Landis & Koch, 1977دار )تفسیر مقادیر آماره کاپای کوهن وزن -4جدول 

Table 4- Interpretation Cohen’s weighted kappa (Landis & Koch, 1977) 

 مقادیر کاپا

Kappa value 

 سطح توافق
Level of aggreement 

𝜅 < 0 
 کمتر از شانس توافق 

 Less than chance agreement  

0 ≤ 𝜅 < 0.20 
 توافق اندک

Slight aggreement 

0.20 ≤ 𝜅 < 0.40 
 توافق نسبی

Fair aggreement 

0.40 ≤ 𝜅 < 0.60 
 توافق متوسط

Moderate aggreement 

0.60 ≤ 𝜅 < 0.80 
 توافق زیاد

Substantial aggreement 

0.80 ≤ 𝜅 < 1.00 
 توافق تقریباً کامل

Near perfect aggreement 

1 
 توافق کامل

Perfect aggreement 
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ها قابل قبول بوده میان روشحال، این که چه میزان تفاوت با این

گرفته شود، موضوعی است که به قضاوت  عنوان توافق در نظرو به
   (.Bland & Altman, 2010) شخصی بستگی دارد

 ترتیب بابه 𝑦 و 𝑥 آلتمن با جایگزینی -مراحل تولید نمودار بلند
SPEI  وSPEIbase :به شرح زیر است 
 گیری برای هر آزمودنی )معادله. محاسبه اختلاف بین دو اندازه1

6.) 

(6  ) 𝑑𝑖 = 𝑋𝑖 − 𝑌𝑖 

های حاصل از دو روش مختلف برای گیریاندازه 𝑌𝑖 و 𝑋𝑖که در آن 
 هستند. SPEIbase و SPEI باشند کهیم 𝑖موضوع 

 (:7 گیری برای هر موضوع )معادله. محاسبه میانگین هر دو اندازه2

(7   ) 𝑀̅𝑖 =
𝑋𝑖 − 𝑌𝑖

2
 

𝑑𝑖) ها. رسم اختلاف3 = 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖 )روی محور 𝑦 
𝑀̅𝑖) و در مقابل میانگین = (𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 + 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖)/2)  روی

 . 𝑥 محور

 (:8 . محاسبه میانگین اختلاف یا اُریبی )معادله4

(8) 𝑑̅ =
1

𝑛
∑ 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 (:9 ها )معادله. محاسبه انحراف معیار اختلاف5

(9) 𝑆𝑑 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2
𝑛

𝑖=1

 

برابر  ±96/1محاسبه حدود توافق، این حدود معمولاً برابر با . 6
شود. بنابراین حدود بالایی از ها در نظر گرفته میانحراف معیار اختلاف

𝑑̅توافق برابر  + (1.96 × 𝑆𝑑) و حدود پایینی از توافق برابر𝑑̅ −

(1.96 × 𝑆𝑑) صورت خطوط افقی ها بهباشد. سپس این محدودهمی
 شوند. آلتمن رسم می-در نمودار بلند

 

 نتایج و بحث

مقدار ضریب همبستگی خطی پیرسون برای ارزیابی میزان 
از طریق  SPEIbaseو  SPEIهمخوانی و هماهنگی بین دو شاخص 

انجام گرفته است. این  R-Studioافزار نویسی در محیط نرمبرنامه
 12و  9، 6، 3، 1های زمانی یاسیک از مق ضریب همبستگی برای هر

 (3 شکل) ای از خروجی این محاسبات درماهه انجام گرفته است. نمونه
)مشهد( نمایش داده شده است. نتایج عددی این  برای ایستگاه نمونه

های زمانی آورده شده به تفکیک مقیاس 9تا  5های جدولمحاسبات در 
های زمانی از شاخص است. مازاد بر این، بیان تصویری مقایسه سری

SPEI  وSPEIbase های زمانی متناظر، انجام شده است. نیز مقیاس
 برای ایستگاه نمونه (4 شکل)ای از خروجی این محاسبات در نمونه

دار جهت شده است. ضریب کاپای کوهن وزن )مشهد( نمایش داده
های صشاخ های خشکسالی منتج ازوضعیت ارزیابی میزان توافق بین

SPEI  وSPEIbase افزار نویسی در محیط نرمنیز از طریق برنامه
MATLAB گانه انجام گرفته 5های زمانی یک از مقیاس برای هر

 جدول(، )6 جدول(، )5 جدول)است. نتایج عددی این محاسبات نیز در 
های زمانی آورده شده به تفکیک مقیاس (9 جدول( و )8 جدول(، )7

-است. بیان گرافیکی تحلیل توافق نیز از طریق ترسیم نمودارهای بلند
ای از نمونه فراهم شده است. MATLABافزار آلتمن در در محیط نرم

)مشهد(  برای ایستگاه نمونه (5 شکل)خروجی نمودارهای تفاوت در 
طور تصادفی و چنانچه در این نمودارها، نقاط بهه است. نمایش داده شد

ای از بدون الگوی خاص در اطراف خط میانگین پراکنده باشند، نشانه
در نمایش  SPEIbaseو  SPEIهای شاخصتوافق توافق خوب بین 
 هاباشد. علاوه بر این، خط میانگین اختلافوضعیت خشکسالی می

هیچ  طور که قبلاً بیان شدهمانزیرا )بایاس( نیز نبایستی صفر باشد. 
 دهند. ارائه یکسانیتوانند دقیقاً نتیجه نمی ،دو روش متفاوت

 

 
 ه )مشهد(های زمانی مختلف در ایستگاه نموندر مقیاس SPEIbaseو  SPEIمقدار ضریب همبستگی بین  -3 شکل

Figure 3- The correlation coefficient value between SPEI and SPEIbase at different time scales at the sample station 

(Mashhad) 
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 متناظر در ایستگاه نمونه )مشهد( های زمانیدر مقیاس SPEIbaseو  SPEI هایزمانی شاخصسری -4 شکل

Figure 4- Time series of SPEI and SPEIbase indices at corresponding time scales at the sample station (Mashhad) 
 

 
 متناظر در ایستگاه نمونه )مشهد( های زمانیدر مقیاس SPEIbaseو  SPEIآلتمن بین  -نمودارهای بلند -5 شکل

Figure 5- Bland-Altman plots between SPEI and SPEIbase at corresponding time scales in the sample station (Mashhad) 
 

( از 1) عنوان حوضه آبریز شمارهحوضه آبریز دریای خزر به
رین تهای آبریز ایران، در نوار شمالی ایران و پُربارشتقسیمات حوضه
. اردد آنمنابع آبی  که نقش کلیدی در تأمین باشدحوضه آبریز می

 های واقع در این حوضه آبریز ترکیبی از موقعیت کوهستانیایستگاه

باشند. میزان همبستگی خطی )کم ارتفاع( می ای)ارتفاع زیاد( و جلگه
در مناطق  هایدر ایستگاه SPEIbaseو  SPEIپیرسون بین مقادیر 

مانند، خوی، اردبیل و زنجان( قرار دارند در تمامی )به کوهستانی
های زمانی همواره در محدوده همبستگی قوی قرار دارد. در مقیاس



 601     ... تبخیر و تعرق -شده بارشبندی شاخص استانداردهای شبکهدادهپودینه و همکاران، ارزیابی قابلیت اطمینان 

 های که در سواحل دریای خزرمقابل، میزان همبستگی در بین ایستگاه
)به مانند، انزلی، رشت، رامسر، بابلسر و  ارتفاعای کمو در مناطق جلگه
ند اندکی کاهش یافته؛ ولیکن همواره بین دامنه گرکان( قرار دار

بین  باشد. میزان همبستگیهمبستگی نسبتاً قوی و قوی در نوسان می
های زمانی بلندتر نسبت در مقیاس SPEIbaseو  SPEIهای شاخص

 وتاههای زمانی کیابد. مقیاستر افزایش میهای زمانی کوتاهبه مقیاس

های ر خشکسالی هواشناسی، مقیاسماهه( بیانگ 1عنوان مثال، )به
ماهه( بیانگر خشکسالی کشاورزی و  6عنوان مثال، )به میانی

ماهه( بیانگر خشکسالی  12عنوان مثال، )به های بلندترمقیاس
  باشند.هیدرولوژیکی می

 

 
 های آبریز ایرانیک ماهه در حوضه SPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -5 جدول

Table 5- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 1-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن -دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.51 , Lower= -1.21 0.76 0.64 

1 

Khoy 
Upper= +1.60 , Lower= -1.30 0.71 0.58 Ardabil 

Upper= +1.55 , Lower= -1.19 0.75 0.57 Zanjan 

Upper= +1.56 , Lower= -1.38 0.70 0.57 Anzali 

Upper= +1.42 , Lower= -1.25 0.77 0.63 Rasht 

Upper= +1.79 , Lower= -1.53 0.63 0.53 Ramsar 

Upper= +1.79 , Lower= -1.40 0.67 0.52 Babolsar 

Upper= +1.76 , Lower= -1.50 0.66 0.52 Gorgan 

Upper= +1.71 , Lower= -1.09 0.67 0.54 Bojnurd 

Upper= +1.91 , Lower= -1.04 0.76 0.56 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.87 , Lower= -0.92 0.78 0.61 Kermanshah 
Upper= +1.82 , Lower= -1.01 0.76 0.56 Khoramabad 
Upper= +2.25 , Lower= -1.35 0.60 0.47 Dezful 
Upper= +1.99 , Lower= -1.07 0.72 0.56 Ahvaz 
Upper= +2.02 , Lower= -1.34 0.36 0.53 Sahrkourd 
Upper= +2.01 , Lower= -1.07 0.71 0.55 Abadan 
Upper= +2.93 , Lower= -2.01 0.60 0.54 Boshehr 
Upper= +2.02 , Lower= -1.25 0.67 0.50 Shiraz 
Upper= +2.37 , Lower= -1.13 0.61 0.42 Bandar lengeh 
Upper= +2.49 , Lower= -1.21 0.59 0.34 Bandar Abbas 
Upper= +2.21 , Lower= -1.39 0.63 0.44 Bandar Chabahar 
Upper= +1.55 , Lower= -1.08 0.79 0.69 

3 
Tabriz 

Upper= +1.59 , Lower= -1.08 0.79 0.67 Urmia 
Upper= +1.79 , Lower= -1.12 0.71 0.59 Saqez 
Upper= +1.65 , Lower= -1.08 0.76 0.62 

4 

Semnan 
Upper= +1.75 , Lower= -1.41 0.69 0.58 Shahrud 
Upper= +1.71 , Lower= -1.44 0.68 0.62 Sabzvar 
Upper= +1.56 , Lower= -1.33 0.75 0.63 Torbat Heydarieh 
Upper= +1.99 , Lower= -1.08 0.74 0.56 Tabas 
Upper= +1.85 , Lower= -1.30 0.72 0.52 Birjand 
Upper= +2.17 , Lower= -1.17 0.67 0.51 Bam 
Upper= +1.94 , Lower= -1.26 0.71 0.54 Iranshahr 
Upper= +2.05 , Lower= -1.00 0.75 0.55 Kerman 
Upper= +2.04 , Lower= -1.07 0.70 0.53 Yazd 
Upper= +1.91 , Lower= -1.10 0.72 0.55 Isfahan 
Upper= +1.51 , Lower= -0.95 0.81 0.65 Hamedan 
Upper= +1.50 , Lower= -1.15 0.77 0.64 Qazvin 
Upper= +1.62 , Lower= -1.20 0.76 0.64 Tehran 
Upper= +1.99 , Lower= -1.42 0.63 0.50 Arak 
Upper= +1.78 , Lower= -1.13 0.74 0.58 

5 
Zabol 

Upper= +2.00 , Lower= -1.40 0.67 0.55 Zahedan 
Upper= +1.97 , Lower= -1.31 0.71 0.54 Saravan 
Upper= +1.45 , Lower= -1.17 0.79 0.67 6 Mashhad 
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دار در راستای ارزیابی توافق بیان مقادیر آماره کاپای کوهن وزن

های زمانی در در مقیاس SPEIbaseو  SPEIوضعیت خشکسالی بین 
دامنه متفاوت از توافق نوسان دارد. به طور کلی، مقدار آماره کاپای 

های اقلیم کوهستانی در دامنه توافق زیاد و در کوهن در ایستگاه
ای معتدل در دامنه توافق متوسط قرار دارد. این های اقلیم جلگهایستگاه

ده نشده( نیز تقویت و نتایج کمّی توسط نمودارهای تفاوت )نشان دا
گردد. زیرا در همه نمودارها، نقاط به طور تصادفی و بدون تأیید می

ق ای از توافالگوی خاص در اطراف خط میانگین پراکنده بوده و نشانه
انگین باشند. خط میخوب بین دو شاخص در بیان وضعیت خشکسالی می

ها کی از روشدهد که یها )بایاس( نیز صفر نبوده و نشان میاختلاف
خطای  کند. بنابراین یکگیری میمند بیشتر یا کمتر اندازهطور نظامبه

گیری خشکسالی وجود دارد. مند هرچند جزئی بین این روش اندازهنظام
گیری اختلاف های اندازهمحدوده توافق بین دو روش در تمامی مقیاس

ین شاخص دانی بباشند؛ بنابراین اختلاف چنچندانی نداشته و باریک می
 در نمایش خشکسالی وجود ندارد. SPEIbaseو  SPEIشاخص 

عنوان حوضه آبریز حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان به
های آبریز ایران، در نوار ( از تقسیمات حوضه2) حوضه آبریز شماره
فاوت باشد. بالاترین تترین حوضه آبریز ایران میجنوبی ایران کشیده

های ض جغرافیایی و تنوع اقلیمی را در بین سایر حوضهارتفاعی و عر
ز های واقع در این حوضه آبریز نیز ترکیبی اباشند. ایستگاهآبریز دارا می

د. میزان باشن)کم ارتفاع( می ای)ارتفاع زیاد( و جلگه موقعیت کوهستانی
در  SPEIbaseو  SPEIهمبستگی خطی پیرسون بین مقادیر 

نندج، به مانند، سحوضه با عرض جغرافیایی بالاتر )ی های غربایستگاه
های زمانی در دامنه ، همواره در تمامی مقیاس(آبادکرمانشاه و خرم

همبستگی قوی قرار دارند. این میزان از همبستگی با افزایش مقیاس 
ای که این میزان همبستگی در گردد؛ به گونهزمانی، بیشتر نیز می

ماهه در محدود همبستگی بسیار  12س زمانی آباد در مقیاایستگاه خرم
 3و  1) های زمانی کوتاهقوی قرار دارد. میزان همبستگی در مقیاس

ناسی ترین ایستگاه هواشماهه( در ایستگاه هواشناسی شهرکرد که مرتفع
 هایگردد در دامنه همبستگی متوسط و در مقیاسحوضه محسوب می

منه همبستگی قوی قرار داد. دلیل در دا (ماهه 12و  9، 6) زمانی بلندتر
ر ویژه د)به اُفت میزان همبستگی در ایستگاه هواشناسی شهرکرد

 تواند تابعی از ارتفاع زیاد و اقلیم برفیهای زمانی کوتاه( میمقیاس
(Raziei, 2017 متأثر از آن باشد. میزان همبستگی بین مقادیر )SPEI 

ایستگاه هواشناسی شیراز که از لحاظ عرض  در SPEIbaseو 
های جغرافیایی در میانه حوضه آبریز قرار دارد، تقریباً در تمامی مقیاس

زمانی در دامنه همبستگی قوی قرار دارد. میزان همبستگی بین مقادیر 
SPEI  وSPEIbase ارتفاع، عرض جغرافیایی پایین های کمدر ایستگاه

مانند آبادان، بوشهر، بندر لنگه، بندر عباس  )به ایهای جلگهو موقعیت
ای که میزان همبستگی در در باشد. به گونهو بندر چابهار( متفاوت می

ماهه( در دامنه همبستگی نسبتاً قوی  3 و 1) های زمانی کوتاهمقیاس
ماهه( در دامنه همبستگی  12و  9، 6) های زمانی بلندترو در مقیاس

و  SPEI، میزان همبستگی بین مقادیر قوی قرار دارد. بنابراین
SPEIbase ارتفاع، عرض جغرافیایی پایین و های کمدر ایستگاه

های بسیار مرتفع در ای و همچنین ایستگاههای جلگهموقعیت
)خشکسالی هواشناسی و کشاورزی( چندان  های زمانی کوتاهمقیاس

 باشد. قوی نمی
های متفاوت را در بیان فقدار نیز توانتایج آماره کاپای کوهن وزن

وضعیت خشکسالی در حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان نشان 
های زمانی در دامنه دهد. مقادیر آماره کاپای کوهن در مقیاسمی

های متفاوت از توافق نوسان دارد. مقدار آماره کاپای کوهن در ایستگاه
ای های اقلیم جلگهاقلیم کوهستانی در دامنه توافق زیاد و در ایستگاه

اه های سنندج، کرمانشگرم در دامنه توافق متوسط قرار دارد. در ایستگاه
ماهه( در محدوده  1) های زمانی کوتاهآباد توافق در مقیاسو خرم

ماهه( در محدوده  12و  9، 6، 3) های زمانی بلندترمتوسط و در مقیاس
در  SPEIbaseو  SPEIتوافق زیاد قرار دارد. وضعیت توافق بین 

های دزفول و اهواز در نمایش وضعیت خشکسالی هرچند در ایستگاه
دامنه توافق متوسط قرار دارد، اما به شدت نزذیک به دامنه توافق زیاد 

عنی )محدوده بالا و پایین ی آلتمن -باشد. طبق نتایج نمودارهای بلندمی
و  SPEIر های بین مقادیاز تفاوت 95رود %ای که انتظار میمحدوده

SPEIbase  در آن محدوده قرار بگیرند( نیز برای بررسی اعتبار و قابلیت
آورده  9تا  5جدول نیز در  SPEIbaseو  SPEI هایاعتماد به شاخص

)اعداد مثبت( بزرگتر از مقادیر دامنه  شده است. قدر مطلق دامنه بالا
تر و باشد که به معنی آن است که انحرافات مثبت بزرگمیپایین 

های باشد. این وضعیت در سایر حوضهتر از انحرافات منفی میگسترده
های خفیف، وضعیت SPEIbaseآبریز نیز مشهود بود. به این مفهوم که 

را با  SPEIمتوسط و شدید خشکسالی بیان شده در شاخص 
  کند.شدید بیان میهای متوسط، شدید و خیلیوضعیت

( از 3) عنوان حوضه آبریز شمارهحوضه آبریز دریاچه ارومیه به
غرب ایران و یک حوضه های آبریز ایران، در شمالتقسیمات حوضه

ه و سقز( )تبریز، ارومی های این حوضه آبریزباشد. ایستگاهآبریز بسته می
افیایی بالا متر( و عرض جغر 1000)ارتفاع بالای  در موقعیت کوهستانی

و  SPEIهای قرار دارند. مقادیر ضریب همبستگی بین شاخص
SPEIbase های در هر سه ایستگاه هواشناسی و همچنین مقیاس

ماهه( در محدوده همبستگی قوی قرار  12و  9، 6، 3، 1) گانه5زمانی 
های یاسعنوان نمونه، این مقادیر برای ایستگاه ارومیه، در مقدارند. به

 86/0و  85/0، 85/0، 84/0، 79/0ترتیب ماهه به 12و  9 ،6، 3، 1
های آبریز، میزان (. به مانند سایر حوضه9تا  5جداول ) باشدمی

انی های زمهای زمانی بلندتر نسبت به مقیاسهمبستگی در مقیاس
 یابد. تر افزایش میکوتاه
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دار به همراه خلاصه نمودارهای مقدار آماره کاپای کوهن وزن
و  SPEIتفاوت، برای ارزیابی توافق در بیان وضعیت خشکسالی بین 

SPEIbase های زمانی متفاوت در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در مقیاس
و  SPEIاست. مشابه توافق قوی بین  آورده شده 9تا  5های جدولدر 

SPEIbase های همبستگی خطی پیرسون، یک توافق زیاد در آزمون

ده دار مشاههای خشکسالی در آماره کاپای کوهن وزننیز بین وضعیت
های زمانی گردد. زیرا، مقادیر آماره کاپای کوهن در تمامی مقیاسمی

باشد. محدوده وافق زیاد میگر ت+ بوده که بیان80/0+ تا 6/0در دامنه 
ز اختلاف نینمودارهای  های زمانی طبقباریک توافق در تمامی مقیاس

 بررسی شده است. 
 

 های آبریز ایرانماهه در حوضهسه SPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -6 جدول
Table 6- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 3-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن -دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.48 , Lower= -1.08 0.80 0.69 

1 

Khoy 
Upper= +1.67 , Lower= -1.22 0.71 0.62 Ardabil 

Upper= +1.47 , Lower= -1.00 0.81 0.66 Zanjan 

Upper= +1.65 , Lower= -1.38 0.69 0.58 Anzali 

Upper= +1.54 , Lower= -1.29 0.75 0.67 Rasht 

Upper= +2.00 , Lower= -1.66 0.56 0.44 Ramsar 

Upper= +1.91 , Lower= -1.40 0.65 0.53 Babolsar 

Upper= +1.78 , Lower= -1.39 0.67 0.53 Gorgan 

Upper= +1.73 , Lower= -1.28 0.71 0.52 Bojnurd 

Upper= +1.81 , Lower= -0.84 0.81 0.61 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.71 , Lower= -0.64 0.84 0.62 Kermanshah 
Upper= +1.70 , Lower= -0.79 0.82 0.63 Khoramabad 
Upper= +2.32 , Lower= -1.31 0.60 0.46 Dezful 
Upper= +2.03 , Lower= -1.01 0.73 0.56 Ahvaz 
Upper= +1.92 , Lower= -1.18 0.42 0.57 Sahrkourd 
Upper= +2.15 , Lower= -1.10 0.69 0.54 Abadan 
Upper= +3.03 , Lower= -2.06 0.65 0.55 Boshehr 
Upper= +1.95 , Lower= -1.17 0.70 0.55 Shiraz 
Upper= +2.25 , Lower= -0.87 0.69 0.49 Bandar lengeh 
Upper= +2.43 , Lower= -0.97 0.64 0.41 Bandar Abbas 
Upper= +2.17 , Lower= -1.15 0.67 0.47 Bandar Chabahar 
Upper= +1.55 , Lower= -0.93 0.82 0.72 

3 
Tabriz 

Upper= +1.55 , Lower= -0.89 0.84 0.62 Urmia 
Upper= +1.81 , Lower= -1.01 0.71 0.64 Saqez 
Upper= +1.69 , Lower= -0.94 0.78 0.64 

4 

Semnan 
Upper= +1.75 , Lower= -1.24 0.72 0.62 Shahrud 
Upper= +1.67 , Lower= -1.29 0.72 0.65 Sabzvar 
Upper= +1.47 , Lower= -1.17 0.79 0.68 Torbat Heydarieh 
Upper= +2.09 , Lower= -1.00 0.72 0.53 Tabas 
Upper= +1.77 , Lower= -1.06 0.77 0.60 Birjand 
Upper= +2.32 , Lower= -1.05 0.65 0.45 Bam 
Upper= +2.08 , Lower= -1.21 0.71 0.51 Iranshahr 
Upper= +2.10 , Lower= -0.89 0.76 0.56 Kerman 
Upper= +2.11 , Lower= -0.94 0.71 0.50 Yazd 
Upper= +2.01 , Lower= -1.09 0.70 0.46 Isfahan 
Upper= +1.47 , Lower= -0.78 0.84 0.66 Hamedan 
Upper= +1.44 , Lower= -0.99 0.82 0.68 Qazvin 
Upper= +1.61 , Lower= -0.99 0.79 0.66 Tehran 
Upper= +2.01 , Lower= -1.33 0.64 0.53 Arak 
Upper= +1.88 , Lower= -0.99 0.76 0.54 

5 
Zabol 

Upper= +2.02 , Lower= -1.20 0.71 0.63 Zahedan 
Upper= +1.95 , Lower= -1.38 0.71 0.54 Saravan 
Upper= +1.39 , Lower= -1.03 0.82 0.74 6 Mashhad 
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 هایاین نمودارها بیانگر سطح بالایی از همخوانی بین شاخص

SPEI  وSPEIbase  در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در تمامی
 تمنآل -لندبنابراین، نمودارهای بهای مورد بررسی بوده است. مقیاس

 قابل هایارزیابی شاخص دو هر که کنندمی تقویت را نتیجه این
. در دهندمی حوضه آبریزدریاچه ارومیه ارائه در خشکسالی از ایمقایسه

طور تصادفی و بدون الگوی خاصی در اطراف همه نمودارها، نقاط به
خط میانگین پراکنده بوده؛ بنابراین اختلاف چندانی بین شاخص شاخص 

SPEI  وSPEIbase .در بیان وضعیت خشکسالی وجود ندارد 

( 4) عنوان حوضه آبریز شمارهحوضه آبریز فلات مرکزی ایران به
 و ایران آبریزترین حوضه بزرگهای آبریز ایران، از تقسیمات حوضه

شود. این حوضه آبریز، می شامل را کشور مساحت از نیمی از بیش
ایران  محصور ملاًکا آبریز حوضه ترین و تنهاترین، گرمبارشکم
و  SPEIهای باشد. میزان همبستگی بین مقادیر شاخصمی

SPEIbase های هواشناسی این حوضه آبریز در دامنه در اغلب ایستگاه
 هایهمبستگی قوی دارد. علاوه بر آن، میزان همبستگی از مقیاس

( نیز 12و  9، 6تر )های زمانی طولانی( به مقیاس3 و 1) زمانی کوتاه
و  SPEIهای یابد. میزان همبستگی بین مقادیر شاخصافزایش می
SPEIbase  در ایستگاه هواشناسی بم در مرکز فلات مرکزی ایران، در

زمانی  هایدامنه همبستگی نسبتاً قوی قرار داشته و میزان آن از مقیاس
ماهه(  12و  9، 6تر )های زمانی طولانیقیاسماهه( به م 3و  1کوتاه )

ارش یابد. ایستگاه بم با میانگین بها، کاهش میبر خلاف سایر ایستگاه
باشد. شرایط ترین نقاط ایران میبارشمتر از جمله کممیلی 50حدود 

تر، نمود مشابه، در ایستگاه هواشناسی اصفهان نیز با درجه شدت پایین
و  SPEIهای وضعیت خشکسالی توسط شاخص دارد. توافق در بیان

SPEIbase های حوضه آبریز فلات مرکزی ایران نیز در تمامی ایستگاه
دار و نمودار های زمانی توسط آزمون کاپای کوهن وزندر تمامی مقیاس

آورده شده  9تا  5های جدولآلتمن بررسی و خلاصه نتایج آن در -بلند
 های متفاوت را در بین نمایشاست. نتایج آماره کاپای کوهن نیز توافق

دهد. وضعیت خشکسالی در حوضه آبریز فلات مرکزی ایران نشان می
های زمانی در دامنه متفاوت از مقادیر آماره کاپای کوهن در مقیاس

، های بم، طبستوافق نوسان دارد. مقدار آماره کاپای کوهن در ایستگاه
ایرانشهر، کرمان، یزد، اصفهان و اراک در دامنه توافق متوسط و در سایر 

 ها، در دامنه توافق زیاد قرار دارد. ایستگاه
( از 5عنوان حوضه آبریز شماره )حوضه آبریز مرزی شرق ایران به

های آبریز ایران، یک حوضه فرامرزی در نوار شرقی تقسیمات حوضه
شود. های آبریز بسته و خشک شناخته میایران یکی از حوضه

های هواشناسی زابل، زاهدان و سراوان در درون این حوضه ایستگاه
ه زابل در موقعیت دشتی با میانگین بارش حدود آبریز قرار دارند. ایستگا

ه باشد و به شدت بترین نقاط ایران میبارشمتر از جمله کممیلی 50
منابع آب فرامرزی وابسته است. میزان همبستگی بین مقادیر 

، 74/0ترتیب، در ایستگاه زابل به SPEIbaseو  SPEIهای شاخص
قادیر برای ایستگاه باشد. این ممی 84/0و  83/0، 81/0، 76/0

و برای  85/0و  83/0، 77/0، 71/0، 67/0ترتیب هواشناسی زاهدان به
 83/0و  80/0، 75/0، 71/0، 71/0ترتیب ایستگاه هواشناسی سراوان به

باشد. این ضرایب همبستگی در هر سه ایستگاه هواشناسی و می
دوده ماهه( در مح 12و  9، 6، 3، 1گانه )5های زمانی همچنین مقیاس

و  SPEIهای همبستگی قوی قرار دارند. میزان همبستگی بین شاخص
SPEIbase های زمانیهای زمانی بلندتر نسبت به مقیاسدر مقیاس 

 SPEIbaseو  SPEIیابد. مشابه توافق قوی بین تر افزایش میکوتاه
همبستگی خطی پیرسون، یک توافق زیاد نیز بین  در آزمون

. گردددار مشاهده میآماره کاپای کوهن وزنهای خشکسالی در وضعیت
های زمانی در دار در تمامی مقیاسزیرا، مقادیر آماره کاپای کوهن وزن

باشد. مقدار آماره گر توافق زیاد می+ بوده که بیان80/0+ تا 6/0دامنه 
( که عمدتاً 3و  1های زمانی کوچکتر )مانند کاپای کوهن در مقیاس

باشند در محدوده مرز توافق زیاد شناسی میبیانگر خشکسالی هوا
 SPEIهای باشد. بنابراین در حوضه آبریز مرزی شرق توافق شاخصمی
های ها )بویژه خشکسالیدر نمایش وضعیت خشکسالی SPEIbaseو 

باشد. نمودارهای تفاوت نیز بیانگر کشاورزی و هیدرولوژیکی( زیاد می
 SPEIbaseو  SPEIهای سطح بالایی از همخوانی بین شاخص

های مورد بررسی بوده درحوضه آبریز مرزی شرق در تمامی مقیاس
 دو ره که کنندمی تقویت را نتیجه این این نمودارهابنابراین، است. 

حوضه آبریز  در خشکسالی از ایمقایسه قابل هایارزیابی شاخص،
 دهند. می مرزی شرق ارائه

( از تقسیمات 6به عنوان حوضه آبریز شماره ) قومحوضه آبریز قره
ترین حوضه آبریز ایران و یک حوضه های آبریز ایران، کوچکحوضه

باشد. ایستگاه هواشناسی مشهد، نماینده این شرق میفرامرزی در شمال
 SPEIهای باشد. میزان همبستگی بین مقادیر شاخصحوضه آبریز می

، 79/0ترتیب، ماهه به 12و  9 ،6، 3، 1های در مقیاس SPEIbaseو 
باشد. این ضرایب همبستگی در محدوده می 86/0و  87/0، 85/0، 82/0

 1های زمانی کوتاه )همبستگی قوی قرار داشته و میزان آن از مقیاس
ماهه( افزایش  12و  9، 6تر )های زمانی طولانیماهه( به مقیاس 3و 

ه همراه خلاصه نمودار دار بیابد. مقدار آماره کاپای کوهن وزنمی
و  SPEIتفاوت، برای بیان توافق بین وضعیت خشکسالی بین 

SPEIbase های زمانی متفاوت در قوم در مقیاسدر حوضه آبریز قره
 آورده شده است. 9تا  5 هایجدول
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 های آبریز ایرانماهه در حوضهشش SPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -7 جدول
Table 7- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 6-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن-دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.41 , Lower= -0.92 0.84 0.69 

1 

Khoy 
Upper= +1.72 , Lower= -1.18 0.70 0.57 Ardabil 

Upper= +1.50 , Lower= -0.92 0.81 0.65 Zanjan 

Upper= +1.74 , Lower= -1.45 0.65 0.53 Anzali 

Upper= +1.63 , Lower= -1.34 0.72 0.67 Rasht 

Upper= +2.18 , Lower= -1.78 0.50 0.36 Ramsar 

Upper= +1.92 , Lower= -1.36 0.66 0.59 Babolsar 

Upper= +1.74 , Lower= -1.27 0.71 0.59 Gorgan 

Upper= +1.75 , Lower= -1.17 0.73 0.56 Bojnurd 

Upper= +1.79 , Lower= -0.71 0.82 0.64 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.57 , Lower= -0.44 0.88 0.68 Kermanshah 
Upper= +1.56 , Lower= -0.61 0.86 0.68 Khoramabad 
Upper= +2.20 , Lower= -1.14 0.65 0.47 Dezful 
Upper= +2.03 , Lower= -0.97 0.73 0.57 Ahvaz 
Upper= +1.74 , Lower= -0.96 0.78 0.69 Sahrkourd 
Upper= +2.18 , Lower= -1.08 0.68 0.53 Abadan 
Upper= +3.01 , Lower= -2.06 0.72 0.57 Boshehr 
Upper= +1.64 , Lower= -0.90 0.80 0.66 Shiraz 
Upper= +2.18 , Lower= -0.72 0.73 0.50 Bandar lengeh 
Upper= +2.34 , Lower= -0.79 0.69 0.44 Bandar Abbas 
Upper= +2.06 , Lower= -0.93 0.74 0.50 Bandar Chabahar 
Upper= +1.55 , Lower= -0.76 0.84 0.73 

3 
Tabriz 

Upper= +1.57 , Lower= -0.76 0.85 0.68 Urmia 
Upper= +1.85 , Lower= -0.68 0.80 0.69 Saqez 
Upper= +1.62 , Lower= -0.72 0.83 0.62 

4 

Semnan 
Upper= +1.61 , Lower= -0.97 0.80 0.66 Shahrud 
Upper= +1.61 , Lower= -1.12 0.78 0.64 Sabzvar 
Upper= +1.43 , Lower= -1.06 0.83 0.74 Torbat Heydarieh 
Upper= +2.04 , Lower= -0.76 0.76 0.51 Tabas 
Upper= +1.63 , Lower= -0.80 0.85 0.65 Birjand 
Upper= +2.44 , Lower= -1.03 0.63 0.43 Bam 
Upper= +2.11 , Lower= -1.11 0.72 0.49 Iranshahr 
Upper= +2.08 , Lower= -0.68 0.80 0.59 Kerman 
Upper= +2.13 , Lower= -0.77 0.72 0.52 Yazd 
Upper= +2.04 , Lower= -1.01 0.70 0.51 Isfahan 
Upper= +1.45 , Lower= -0.66 0.86 0.70 Hamedan 
Upper= +1.43 , Lower= -0.91 0.83 0.72 Qazvin 
Upper= +1.62 , Lower= -0.99 0.79 0.66 Tehran 
Upper= +2.08 , Lower= -1.32 0.61 0.53 Arak 
Upper= +1.82 , Lower= -0.77 0.81 0.62 

5 
Zabol 

Upper= +1.96 , Lower= -0.98 0.77 0.68 Zahedan 
Upper= +1.91 , Lower= +1.28 0.75 0.55 Saravan 
Upper= +1.35 , Lower= -0.92 0.85 0.77 6 Mashhad 

 
همبستگی  در آزمون SPEIbaseو  SPEIمشابه توافق قوی بین 

های خشکسالی در آماره خطی پیرسون، یک توافق زیاد بین وضعیت
گردد. زیرا، مقادیر آماره کاپای کوهن دار مشاهده میکاپای کوهن وزن

+ بوده که 80/0+ تا 6/0های زمانی در دامنه دار در تمامی مقیاسوزن
نوع  ها دراین روشباشد. با وجود اختلاف ماهیت گر توافق زیاد میبیان

ها در نمایش وضعیت برآورد تبخیر و تعرق، یک توافق زیاد بین آن
های که مبتنی بر داده SPEIخشکسالی وجود دارد. در روش محاسبه 

باشد، روش برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل مبتنی بر معادله ایستگاهی می
ورد روش برآ SPEIbaseکه در روش باشد؛ در حالیویت میتورنت

 FAO-56  مانتیث-پنمنتبخیر و تعرق پتانسیل مبتنی بر معادله 

تر هتر و پیشرفتعنوان روشی دقیقمانتیث به -روش پنمنباشد. می
  یثمانت-پنمن. برآورد تبخیر و تعرق بر اساس روش شودشناخته می
FAO-56تر شامل میانگین دما، های هواشناسی کاملنیازمند داده

ثر دما، رطوبت نسبی، بارندگی، سرعت باد و ساعات حداقل دما، حداک
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های زیاد در پایش شباهت SPEIbaseو  SPEIباشد. بنابراین آفتابی می
عنوان مثال خشکسالی و توافق زیاد در بیان وضعیت خشکسالی دارند. به

 SPEIbaseدر شاخص  SPEIیک رویداد خشکسالی شدید در شاخص 
شدید شناخته ویداد خشکسالی خیلیعنوان رنیز به احتمال زیاد به

 شود. می
نمودارهای ویلونی از ضرایب همبستگی پیرسون و ضرایب کاپای 

های زمانی در مقیاس SPEIbaseو  SPEI( بین 6 شکلدار )کوهن وزن

یب های زمانی و تغییرات ضرامختلف جهت ارزیابی ارتباط تغییر مقیاس
 گونه که مشخص است، باهمبستگی و توافق ترسیم شده است. همان

ماهه( ضریب همبستگی و کاپا  12ماهه به  1افزایش مقیاس زمانی )از 
کند یابد. این موضوع تأیید میافزایش میدر هر ویلون به طور واضح 

ر های زمانی بلندمدت بیشتبین دو شاخص در بازه و توافقهماهنگی که 
 .است

 
 های آبریز ایرانماهه در حوضهنُه SPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -8 جدول

Table 8- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 9-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن-دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.45 , Lower= -0.84 0.85 0.69 

1 

Khoy 
Upper= +1.80 , Lower= -1.13 0.69 0.56 Ardabil 

Upper= +1.57 , Lower= -0.87 0.81 0.60 Zanjan 

Upper= +1.76 , Lower= -1.45 0.64 0.53 Anzali 

Upper= +1.74 , Lower= -1.40 0.69 0.66 Rasht 

Upper= +2.33 , Lower= -1.86 0.44 0.32 Ramsar 

Upper= +1.86 , Lower= -1.25 0.69 0.60 Babolsar 

Upper= +1.72 , Lower= -1.16 0.74 0.60 Gorgan 

Upper= +1.79 , Lower= -1.10 0.74 0.59 Bojnurd 

Upper= +1.77 , Lower= -0.52 0.84 0.62 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.58 , Lower= -0.25 0.89 0.67 Kermanshah 
Upper= +1.46 , Lower= -0.35 0.90 0.70 Khoramabad 
Upper= +2.03 , Lower= -0.87 0.72 0.55 Dezful 
Upper= +2.01 , Lower= -0.87 0.74 0.55 Ahvaz 
Upper= +1.81 , Lower= -0.90 0.77 0.70 Sahrkourd 
Upper= +2.19 , Lower= -1.00 0.68 0.56 Abadan 
Upper= +3.00 , Lower= -2.06 0.78 0.62 Boshehr 
Upper= +1.48 , Lower= -0.73 0.86 0.69 Shiraz 
Upper= +2.15 , Lower= -0.63 0.76 0.49 Bandar lengeh 
Upper= +2.27 , Lower= -0.71 0.74 0.44 Bandar Abbas 
Upper= +1.97 , Lower= -0.76 0.78 0.59 Bandar Chabahar 
Upper= +1.60 , Lower= -0.67 0.84 0.70 

3 
Tabriz 

Upper= +1.66 , Lower= -0.66 0.85 0.70 Urmia 
Upper= +1.66 , Lower= -0.66 0.85 0.70 Saqez 
Upper= +1.59 , Lower= -0.57 0.85 0.62 

4 

Semnan 
Upper= +1.49 , Lower= -0.75 0.85 0.69 Shahrud 
Upper= +1.64 , Lower= -1.08 0.79 0.64 Sabzvar 
Upper= +1.43 , Lower= -1.00 0.85 0.73 Torbat Heydarieh 
Upper= +2.09 , Lower= -0.67 0.76 0.54 Tabas 
Upper= +1.56 , Lower= -0.67 0.88 0.67 Birjand 
Upper= +2.51 , Lower= -1.04 0.61 0.39 Bam 
Upper= +2.04 , Lower= -0.93 0.76 0.48 Iranshahr 
Upper= +2.10 , Lower= -0.61 0.81 0.59 Kerman 
Upper= +2.18 , Lower= -0.65 0.72 0.51 Yazd 
Upper= +2.12 , Lower= -0.93 0.69 0.52 Isfahan 
Upper= +1.51 , Lower= -0.55 0.86 0.65 Hamedan 
Upper= +1.44 , Lower= -0.82 0.84 0.67 Qazvin 
Upper= +1.62 , Lower= -0.89 0.80 0.62 Tehran 
Upper= +2.09 , Lower= -1.17 0.63 0.51 Arak 
Upper= +1.83 , Lower= -0.72 0.83 0.60 

5 
Zabol 

Upper= +1.84 , Lower= -0.75 0.83 0.69 Zahedan 
Upper= +1.81 , Lower= -1.13 0.80 0.60 Saravan 
Upper= +1.34 , Lower= -0.83 0.87 0.80 6 Mashhad 
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 های آبریز ایرانماهه در حوضهدوازدهSPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -9 جدول
Table 9- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 12-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن -دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.47 , Lower= -0.77 0.85 0.69 

1 

Khoy 
Upper= +1.85 , Lower= -1.06 0.69 0.57 Ardabil 

Upper= +1.66 , Lower= -0.85 0.80 0.51 Zanjan 

Upper= +1.78 , Lower= -1.46 0.63 0.56 Anzali 

Upper= +1.74 , Lower= -1.37 0.70 0.62 Rasht 

Upper= +2.44 , Lower= -1.92 0.40 0.25 Ramsar 

Upper= +1.83 , Lower= -1.17 0.71 0.62 Babolsar 

Upper= +1.71 , Lower= -1.09 0.75 0.62 Gorgan 

Upper= +1.82 , Lower= -1.06 0.75 0.55 Bojnurd 

Upper= +1.77 , Lower= -0.41 0.85 0.60 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.62 , Lower= -0.15 0.90 0.62 Kermanshah 
Upper= +1.42 , Lower= -0.17 0.92 0.70 Khoramabad 
Upper= +1.92 , Lower= -0.62 0.78 0.61 Dezful 
Upper= +1.98 , Lower= -0.69 0.77 0.55 Ahvaz 
Upper= +1.87 , Lower= -0.84 0.76 0.66 Sahrkourd 
Upper= +2.16 , Lower= -0.82 0.71 0.62 Abadan 
Upper= +3.03 , Lower= -1.99 0.81 0.64 Boshehr 
Upper= +1.53 , Lower= -0.67 0.86 0.70 Shiraz 
Upper= +2.15 , Lower= -0.55 0.77 0.48 Bandar lengeh 
Upper= +2.28 , Lower= -0.65 0.75 0.44 Bandar Abbas 
Upper= +1.97 , Lower= -0.64 0.80 0.56 Bandar Chabahar 
Upper= +1.63 , Lower= -0.56 0.85 0.66 

3 
Tabriz 

Upper= +1.68 , Lower= -0.55 0.86 0.72 Urmia 
Upper= +1.82 , Lower= -0.55 0.83 0.67 Saqez 
Upper= +1.59 , Lower= -0.47 0.86 0.63 

4 

Semnan 
Upper= +1.43 , Lower= -0.61 0.87 0.70 Shahrud 
Upper= +1.69 , Lower= -1.07 0.79 0.63 Sabzvar 
Upper= +1.43 , Lower= -0.95 0.86 0.73 Torbat Heydarieh 
Upper= +2.10 , Lower= -0.58 0.78 0.54 Tabas 

Upper= +1.58 , Lower= -0.621 0.90 0.67 Birjand 
Upper= +2.50 , Lower= -0.93 0.64 0.39 Bam 
Upper= +1.96 , Lower= -0.73 0.80 0.47 Iranshahr 
Upper= +2.08 , Lower= -0.47 0.83 0.57 Kerman 
Upper= +2.21 , Lower= -0.54 0.73 0.52 Yazd 
Upper= +2.21 , Lower= -0.89 0.67 0.52 Isfahan 
Upper= +1.54 , Lower= -0.45 0.87 0.63 Hamedan 
Upper= +1.45 , Lower= -0.75 0.84 0.65 Qazvin 
Upper= +1.61 , Lower= -0.78 0.82 0.60 Tehran 
Upper= +2.14 , Lower= -1.09 0.63 0.48 Arak 
Upper= +1.85 , Lower= -0.67 0.84 0.59 

5 
Zabol 

Upper= +1.79 , Lower= -0.63 0.85 0.67 Zahedan 
Upper= +1.75 , Lower= -0.98 0.83 0.60 Saravan 
Upper= +1.36 , Lower= -0.80 0.88 0.80 6 Mashhad 

 
در  SPEIbaseو  SPEIبنابراین میزان هماهنگی بین مقادیر 

بیشتر از ویژه هیدرولوژیکی بسیار های کشاورزی و بهخشکسالی
باشد. پهنای ویلون بیانگر تراکم توزیع های هواشناسی میخشکسالی

باشد. در گانه می43های ضرایب همبستگی و کاپا در ایستگاه
تر بوده ها معمولاً پهنماهه(، ویلون 3و  1) ترهای زمانی کوتاهمقیاس

گاهایستهمبستگی بین  ویژه ضریببه بیشتر ضرایب پراکندگیو بیانگر 
تنوع ناهمواری، عرض جغرافیایی و اقلیم دلیل تواند بهها است. این می

ها های زمانی بلندمدت، ویلونباشد. اما در مقیاسمی هاایستگاه
ویژه شریب ها حول مقادیر بالای ضرایب بهتر بوده و دادهباریک

دگی دهنده قطعیت بیشتر و پراکننشانشوند که همبستگی متمرکز می
ها در باشد. علاوه بر این، شکل توزیع ویلونمی هاایستگاهکمتر بین 

ای از کاهش بایاس و افزایش دقت در برآورد مقیاس بالاتر، نشانه
 باشد. همبستگی و توافق می
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و  SPEI دار )سمت راست( بیننمودارهای ویلونی از ضریب همبستگی پیرسون )سمت چپ( و ضریب کاپای کوهن وزن -6 شکل

SPEIbase های زمانی مختلفدر مقیاس 
Figure 6- Violin plots of the Pearson correlation coefficient (left panel) and the weighted Cohen's kappa 

coefficient (right panel) between SPEI and SPEIbase at different time scales 
 

 گیرینتیجه

این پژوهش یک رویکرد عملی و قابل اعتماد برای بررسی 
های آبریز در سطح حوضه SPEIbaseو  SPEIهماهنگی و توافق میان 

های دما و بارش سازی نموده است. برای این منظور، دادهایران پیاده
میلادی از  2023تا  1986ایستگاه هواشناسی در بازه  43ماهانه تعداد 

آرشیو سازمان هواشناسی کشور تهیه شده است. این دوره زمانی دارای  
ویژه بارش ثبت و به های دمابیشترین بازه زمانی مشترک برای داده

های هواشناسی ایران بوده و دارای حداقل داده گمشده شده در ایستگاه
بر اساس برآورد تبخیر  SPEIباشد. شاخص های زمانی نیز میدر سری

، 3، 1 های زمانیویت در مقیاسو تعرق پتانسیل مبتنی بر روش تورنت
ماهه برای این مجموعه داده محاسبه شده که بیانگر  12و  9، 6

 باشد. از سویخشکسالی هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی می
که بر اساس اطلاعات  SPEIbaseبندی شده های شبکهدیگر داده

مانتیث  -)مبتنی بر روش پنمن هانه بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیلما
FAO-56باشد در مقیاس و دوره زمانی مشابه ( میSPEI  از واحد

تحقیقات اقلیمی دانشگاه انگلیای شرقی تهیه شده است. آزمون 
همبستگی خطی پیرسون برای بررسی درجه هماهنگی بین مقادیر دو 

آلتمن برای  -دار و نمودار بلندکوهن وزنکاپای  شاخص و از آزمون
سنجش میزان توافق بین این دو شاخص در پایش وضعیت خشکسالی 

 در گستره ایران استفاده شده است. 
 ریمقاد نیب رسونیپ ی خطیهمبستگ میزاننشان دادند که  هاافتهی

 شاخصو  ای هواشناسیستگاهیا محاسباتی برای SPEIشاخص 
SPEIbase  ای بارش و دمای جهانی بود، های شبکهدادهکه منتج از

 یوق یدر دامنه همبستگ ران،یا زیآبر یهاو حوضه هاستگاهیدر اغلب ا

 مناطقاز  یدر برخاز همبستگی مقدار  نیا ( قرار دارد.90/0تا  70/0)
نیز  یقو اریبس یبه آستانه همبستگ یحت (آباد، همدان و سقزمانند خرم)

 یمیاقل یهایژگیبا و یهاستگاهیشده است. در مقابل، در ا کینزد
در  ی، همبستگ(مانند بندرعباس، چابهار و بابلسر) یاو جلگه یساحل

 و در سطح متوسط تا نسبتاً افتهیکاهش  یتر اندککوتاه یهااسیمق
های طور کلی، میزان همبستگی از مقیاسبه قرار داشته است. یقو

ماهه( افزایش  12و  9، 6) های بلندتره( به مقیاسماه 3و  1) ترکوتاه
 هایهای زمانی از شاخصداشته است. بیان تصویری مقایسه سری

 های خشکسالی وخشکسالی نیز یک هماهنگی قوی را در نمایش دوره
تر نشان داد که های کمّیحال، تحلیلترسالی نشان داد. با این

SPEIbase  نسبت بهSPEI های خشکسالی، بهدر نمایش مشخصه
ها شامل آغاز زودهنگام و کند. این تفاوتویژه دوام، متفاوت عمل می

باشد که دوام می SPEIbaseدیرهنگام خشکسالی در شاخص  پایان
رسد کند. علاوه بر این، به نظر میتر برآورد میخشکسالی را طولانی

ای ده)فصلی( ترسالی را در رویدا نوسانات مقطعی، SPEIbaseشاخص 
مدت خشکسالی پسین ادغام نموده و دوام رویدادهای طولانی

های احتمالی، منجر به عدم دهد. این وضعیتخشکسالی را افزایش می
های در بیان وضعیت SPEIbaseو  SPEIچند اندک میان  توافق هر

)خشکسالی خیلی شدید، خشکسالی شدید و خشکسالی  خشکسالی
آلتمن و کاپای کوهن، نمود  -های بلندآزمونگردد که در متوسط( می

 ها در برآورد تبخیر و تعرقیافته است. با وجود تفاوت ماهیت این روش
و روش برآورد مبتنی  SPEIویت در )روش برآورد مبتنی بر معادله تونت

(، میزان توافق بین SPEIbaseدر  FAO-56مانتیث  -بر معادله پنمن
های های خشکسالی در اکثر ایستگاهها در بیان وضعیتاین شاخص

ر( دا)بر اساس آزمون کاپای کوهن وزن هواشناسی در دامنه توافق زیاد
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های زیاد در پایش شباهت SPEIbaseو  SPEIقرار دارد. بنابراین 
خشکسالی و توافق زیاد در بیان وضعیت خشکسالی دارند. با این وجود، 

ارتفاع و های کمدر اقلیم های خشکسالیمیزان توافق بین بیان وضعیت
)خشکسالی هواشناسی( نسبت  ویژه در مقیاس زمانی کوتاهای بهجلگه

توجه  باست. تر بوده اهای مناطق بیابانی و مرتفع اندکی پایینبه ایستگاه
با دقت  SPEIbase یشده، شاخص خشکسالانجام یهالیبه تحل

 ،یکوهستان یهاهدر حوض ژهیوبه ران،یاز مناطق ا یاریمناسب در بس
 گاهیاپ نیا یهارا دارد. داده یستگاهیا یهاداده یبرا ینیگزیجا تیقابل

 یبرا ژهیوبالا، به یو وضوح زمان یمکان عیبا توجه به پوشش وس یجهان
 شیدر پا یابزار مؤثر توانندیناقص، م یهابا داده ای ستگاهیفاقد ا مناطق

در برپایه معادله برآورد  SPEIمحاسبه  ن،یباشند. با وجود ا یخشکسال
در  FAO-56مانتیث  -تبخیر و تعرق پتانسیل مبتنی بر معادله پنمن

ان تواند همبستگی و توافق میهای هواشناسی گستره ایران میایستگاه
 این روش را افزایش دهد.

 

 تعارض منافع

کنند که هیچ گونه تعارض منافعی در ارتباط نویسندگان اعلام می
 .وهش وجود نداردبا این پژ

 

 سپاسگزاری

صورت های هواشناسی را بهاز سازمان هواشناسی کشور که داده
  .گرددرایگان در اختیار این پژوهش قرار داد، سپاسگزاری می
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Introduction 

 One of the main challenges of agricultural soils in arid and semi-arid regions is the low amount of organic 
matter, which has a negative effect on the physical and chemical properties of the soil. Soil organic matter plays a 
role in various soil properties and processes, including soil water retention capacity, soil water distribution, soil 
microbial activity, water and nutrient availability to plants, and subsequently plant nutrition and yield. The 
application of biochar as an organic amendment is one of the strategies that has received attention in recent years 
for increasing soil organic matter and improving the physical and chemical attributes of the soil. Another way to 
improve soil organic matter is compost application to the soil as an organic amendment. The low organic matter 
in the soils of sugarcane fields in Khuzestan Province and also the optimal amount of biochar and compost 
application to improve the physical and chemical properties of these soils, have not been studied. Therefore, this 
study was carried out to investigate the effect of applying different levels of biochar and compost derived from 
sugarcane green harvest residues on the physical and chemical properties of soil and water availability for 
sugarcane plants under field condition. 

 
Materials and Methods 

 This study was conducted under field conditions at Research Station No. 1 of the Khuzestan Sugarcane 
Research and Training Institute. This experiment was conducted in a randomized complete block design with 
seven treatments, including control, biochar application at three levels of 5 (B5), 10 (B10), and 15 (B15) t ha-1, 
and compost application at three levels of 15 (CO15), 30 (CO30), and 45 (CO45) t ha-1, with three replications. 
For the application of biochar and compost treatments prior to sugarcane planting, the required amounts of each 
treatment were weighed, manually distributed and incorporated into the soil to an approximately 30 cm depth. 
Subsequently, sugarcane setts were planted. Soil sampling was conducted at the end of the growth period in 
different treatments and the physical and chemical properties of the soil were determined. In this study, the effects 
of different treatments on the soil chemical characteristics (soil pH, EC and organic carbon), soil phosphorus and 
potassium availability, physical properties (soil bulk density and mean weight diameter of soil aggregates), field 
capacity, and permanent wilting point (PWP) were measured and water availability for the sugarcane plant was 
determined.  

 
Results and Discussion  

The results indicated that the application of biochar treatments (B10 and B15) and compost treatments (CO30 
and CO45) decreased soil pH and bulk density, while significantly increasing mean weight diameter, soil organic 
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carbon, available phosphorus, available potassium, and plant-available water. The mean weight diameter of soil 
aggregates in the CO30, CO45, B5, B10, and B15 treatments was 15.8%, 23.7%, 20.2%, 32.5%, and 36.0% higher 
than that of the control, respectively. The greatest increases in mean weight diameter of soil aggregates and field 
capacity plant water availability were observed in the B10 and B15 treatments. The amount of plant-available 
water in B10 and B15 was 38.9% and 37.5% higher than the control, respectively. In addition, the results also 
indicated a greater effect of biochar treatments on increasing plant-available water compared with compost 
treatments. Plant available water in B10 treatment was 21.7% higher than CO45 and 26.3% higher than CO30 
treatment. The results indicated that there were no significant differences among B10, B15, and CO45 with respect 
to soil pH, organic carbon, and phosphorus availability. However, the biochar treatments (B10 and B15) were 
significantly more effective than CO45 in enhancing soil potassium availability, improving soil physical 
properties, and increasing plant-available water.  

 
Conclusion 

Overall, it can be concluded that biochar application at 10 t ha-1 and compost application at 45 t ha-1 represent 
the optimal rates for improving soil chemical properties in calcareous soils of sugarcane fields. Furthermore, 
biochar at 10 t ha⁻¹ was the most effective treatment for improving soil physical properties and enhancing water 
availability for sugarcane. 

 

Keywords: Bulk density, Nutrient availability, Organic amendments, Sugarcane residues, Water availability 
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 چکیده

  بررسی   منظورپژوهش به   نی د. انمؤثر باش  اه یگ  یآب برا  یفراهم  و   خاک  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیدر بهبود و   توانندی خاک م  های آلی کنندهاصلاح 
برای گیاه  آب    یفراهم  و   خاک  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگی بر و   شکریبرداشت سبز ن  یایشده از بقا  هیو کمپوست ته  وچاریکاربرد سطوح مختلف ب  ریتأث

( تن در هکتار و B15)  15و    10  (B10)،  (B5) 5در سه سطح    وچاریشامل شاهد، کاربرد ب ماریبا هفت ت  یکامل تصادف  هایدر قالب طرح بلوک نیشکر  
  یمارهاینشان داد که کاربرد ت  جی شد. نتا  انجام( تن در هکتار و در سه تکرار  CO45)  45و    30  (CO15)،  (CO15)  15کاربرد کمپوست در سه سطح  

دار میانگین وزنی قطر خاکدانه، کربن  و چگالی ظاهری خاک و افزایش معنی  pH  سبب کاهش(  CO45و    CO30( و کمپوست )B15و    B10)  وچاریب
، کربن آلی  pHبر  CO45و  B10 ،B15 یمارهایتداری میان تأثیر تفاوت معنی شدند. اهیگ ی آب برا یو فراهم  آلی، فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک

 ی کیز یف  یهایژگیو  ، بهبوددر خاک  میپتاس  یفراهم  افزایشدر    B15و    B10  وچاریب  یمارهایت  که تأثیردر حالی   ،مشاهده نشدخاک    و فراهمی فسفر در
تن در هکتار    10کرد که سطح    یرگیجه ینت  توانی ، مکلی  طوربه .  بود  CO45تر از تیمار  داری بیشطور معنیبه  اهی گ  یآب برا  افزایش فراهمی  خاک و 
. بود  شکریمزارع ن  یآهک  یهاخاک در خاک  ییایمیش  یهایژگیمنظور بهبود و به   هاآن کاربرد    مناسب ، مقدار  کمپوست  تن در هکتار   45و سطح  بیوچار  
  شکر ین  اهیگ  یآب برا  یفراهم  شیخاک و افزا  یکیز یف  یهایگیژبهبود و   جهت  ماریت  ترینمناسب   عنوانتن در هکتار به   10در سطح    وچاریب  دکاربر  نیهمچن
 بود. 

 

 های آلی، بقایای نیشکر، چگالی ظاهری، فراهمی عناصر غذاییکننده اصلاح آب قابل دسترس،  های کلیدی: واژه
 

    1 مقدمه

های کشاورزی در مناطق خشک و  های اصلی خاکیکی از چالش
مینیمه آلی  ماده  کمبود  منفی  خشک،  اثرات  که  ویژگیباشد  های بر 

 خاک(. ماده آلی  Azim et al., 2024فیزیکی و شیمیایی خاک دارد )
  آب نگهداشت    تیظرفها و فرآیندهای مختلف خاک از جمله  ویژگی   بر
، فراهمی عناصر  خاک  بیکرویم  ت یفعال  ،خاکدر  آب    عی، توزخاک  در

نقش   گیاه،  بهبود تغذیه و عملکرددنبال آن در  بهو    غذایی برای گیاه
های  کننده(. بنابراین کاربرد اصلاحPiccolo & Drosos, 2025دارد )

 
   رانیخوزستان، اهواز، ا  شکریو آموزش ن  قاتیمؤسسه تحق  ، یزراع به  قاتیتحق گروه  -1

 (:akbar.karimi84@yahoo.com Emailمسئول:  سندهینو -)*
 رانیا   اهواز،   خوزستان،  شکرینو آموزش   قاتیمؤسسه تحق  ، یو زهکش یاریآب  قاتیگروه تحق  -2
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ویژگی بهبود  برای  خاکآلی  در  خاک،  شیمیایی  و  فیزیکی  های های 
نیمه  به مناطق خشک و  نظر خشک که ماده آلی کمی دارند، ضروری 

 (.  Sharma et al., 2025رسد )می
های آلی، از جمله کنندهعنوان اصلاحکاربرد بیوچار و کمپوست به 

های اخیر برای افزایش ماده آلی خاک و کارهایی است که در سالراه
های فیزیکی و شیمیایی خاک، مورد توجه قرار گرفته است  بهبود ویژگی

(Wang et al., 2024; Haufiku et al., 2025; Adetunji & 

Blanco-Canqui, 2026  بیوچار یک ماده متخلخل و غنی از کربن .)
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زیست حرارتی  تجزیه  از  که  فرآیند  تودهاست  طی  مختلف  های 
شود یژن تولید میگرماکافت، در شرایط بدون اکسیژن و یا حداقل اکس

(Khajavi-Shojaei et al., 2024  .) نتایج مطالعات مختلف نشان داده
سبب افزایش مقدار کربن    های آهکیخاک  در  وچاریب  کاربرداست که  

 اه یگ  یبرا  میاز جمله فسفر و پتاس  ییعناصر غذا  یفراهمآلی خاک و  
کاربرد بیوچار    (. Karimi et al., 2020; Khaji et al., 2025)  شودمی
به به  دلیل ساختار متخلخل آن، سبب  عنوان یک منبع کربن در خاک 

تشکیل منافذ ثانویه و تغییر اندازه منافذ خاک شده و با بهبود کربن آلی،  
سازی خاک را تحت تأثیر قرار داده ک، خاکدانه تخلخل و سطح ویژه خا

افزایش نگه  داشت آب در  و منجر به بهبود ساختمان خاک و هچنین 
( شود  بر    (. Enebe et al., 2025خاک  تأثیر  با  نیز  کمپوست  کاربرد 

میویژگی خاک  گوناگون  فرآیندهای  و  ویژگی ها  فیزیکی،  تواند  های 
شیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار داده و در بهبود رشد و عملکرد گیاهان 

( باشد  کاربردHaufiku et al., 2025مؤثر  میکمپوست  (.  از  ،  تواند 
مکانیسم مختلفطریق  پتاسیمفراهمی    ،های  و  گیاه  را  فسفر   برای 

منبع  تواند  (. کمپوست همچنین میWang et al., 2024)  افزایش دهد
موجود  برای گیاه باشد و آزادسازی عناصر غذایی    ضروریغذایی    عناصر

وضعیت   بهبود  در  خاک،  در  کمپوست  ساختار  مؤثر در  غذایی  عناصر 
ی  کیزیف  هاییژگیو  در بهبود  تواندکمپوست همچنین می  کاربرد  است.

هیدرولیکی جمله  خاک  و  ظاهریکاهش    از  خاکدانهچگالی    سازی، ، 
میانگین گیاه،   آب   فراهمی  شیافزا ها،  خاکدانه  قطر   افزایش  نیز    برای 

 (. Ghorbani et al., 2023) ثر استؤم
های فیزیکی و شیمیایی  تأثیر کاربرد بیوچار و کمپوست بر ویژگی
ها، مقدار کاربرد  آن  هایخاک به عوامل مختلفی از جمله نوع و ویژگی

 ,.Ghorbani et alهای خاک بستگی دارد )ها و همچنین ویژگیآن

2023; Albalasmeh et al., 2024; Xiao et al., 2024  ژانگ و .)
( با بررسی تأثیر کاربرد سطوح بیوچار  Zhang et al., 2026همکاران )

تن در هکتار( بر فراهمی فسفر در یک خاک آهکی گزارش    9و    5/4)
دار  تن در هکتار سبب افزایش معنی  9کردند که کاربرد بیوچار در سطح  

تن در هکتار بیوچار   5/4که سطح  فسفر قابل دسترس خاک شد، در حالی 
قابل دسترس خاک نداشت. قربانی و امیراحمدی   داری بر فسفراثر معنی

(Ghorbani & Amirahmadi, 2024  گزارش کردند کاربرد بیوچار )
مقادیر کم از  در  بیش   5تر  و  از  تن در هکتار  تن در هکتار، در    30تر 

تری تن در هکتار تأثیر کم  20تا    10مقایسه با کاربرد بیوچار در سطح  
  های خاک دارد.در افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

ن  یایبقا سبز  برگ  ی)سرن  شکریبرداشت  پسماندهاو  از  مهم    ی( 
 نیا  تیریمد  یاز راهکارها  یکباشد. ییدر استان خوزستان م  یکشاورز

بی  هاآن  لیتبد  ایبقا آن  زیرولیپ  ندیفرآ   یط  وچاربه  تبدیل  یا  به و  ها 
ا(Khaji et al., 2025)  باشد یمکمپوست   از  انی.  توده ست یز  نیرو 
از طرف دیگر با توجه به    استفاده شد.و کمپوست    وچاریب  دیجهت تول

خاک در  آلی  ماده  استان کمبود  در  نیشکر  کشت  تحت  مزارع  های 

( و اثرات منفی ناشی از آن، بررسی  Karimi et al., 2024aخوزستان )
های فیزیکی و شیمیایی خاک و فراهمی  تأثیر کاربرد بیوچار بر ویژگی

به ضروری  نیشکر  گیاه  برای  میآب  آن  رسد.نظر  تاکنون  جاییاز  که 
ختلف بیوچار و مطالعات چندانی در زمینه مقایسه تأثیر کاربرد سطوح م

ویژگی بر  نیشکر  سبز  برداشت  بقایای  از  شده  تهیه  های کمپوست 
ای انجام  های آهکی ایران، در شرایط مزرعهفیزیکی و شیمیایی خاک

-نشده است و همچنین مقدار بهینه کاربرد کمپوست و بیوچار، در خاک
-های آهکی مزارع نیشکر تعیین نشده است، بنابراین این پژوهش به

تأثیر    منظور بر بررسی  کمپوست  و  بیوچار  مختلف  سطوح  کاربرد 
فراهمی آب برای گیاه نیشکر  و    های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 ای انجام شد.   در شرایط مزرعه
 

 ها مواد و روش

 هاهای آنگیری ویژگیتهیه بیوچار و کمپوست و اندازه

بقایای برداشت سبز نیشکر )پوشال و   تودهستی زدر این پژوهش از  
برای    سرنی( تهیه شده از کشت و صنعت امام خمینی )ره( خوزستان 

تهیه بیوچار استفاده شد. بقایای برداشت سبز تهیه شده ابتدا هوا خشک 
 Singh etشدند )  درجه سلسیوس خشک  105و سپس در دمای  شده  

al., 2017پ فرآیند  دمای  (.  در  الکتریکی  کوره  در  درجه    350یرولیز 
  3مدت  به  ،درجه سلسیوس در دقیقه  5  دمای  افزایش  نرخ  سلسیوس با

 ;Karimi et al., 2020ساعت در شرایط حداقل اکسیژن انجام شد )

Karimi et al., 2026)  بقایای برداشت سبز نیشکر در سایت  . کمپوست
تولید کمپوست کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان تهیه شد. سپس  

گیری اندازهمورد استفاده در این پژوهش،  های بیوچار و کمپوست  ویژگی
 ست.  آمده ا 1جدول که نتایج آن در  (Singh et al., 2017)شد 

 

اندازهنمونه و  خاک  ویژگیبرداری  و گیری  فیزیکی  های 

 هاشیمیایی در نمونه

 کیشماره    یقاتیتحق  ستگاهیاای در  شرایط مزرعه  پژوهش در  نیا
 ییایخوزستان واقـع در طـول جغراف  شکریو آموزش ن  قـاتیمؤسسه تحق

و    48 جغراف  ی شرق  32درجه  و    30  ییـایو عـرض    قه یدق  59درجـه 
برداری اولیه  نمونه  شد. انجام ،ایمتر از سطح در 603/6با ارتفاع  یشمال

متری سانتی   30تا    0از عمق  روش مرکب  محل انجام آزمایش بهاز خاک  
نمونه   شد.  جمعانجام  شدهشده  آوریخاک  هواخشک  الک    ،  از    2و 

  فیزیکی و شیمیایی خاک های  متری عبور داده شد. سپس ویژگیمیلی

های  ویژگی  (. نتایج آنالیزKroetsch & Wang, 2008گیری شد )اندازه
در   مطالعه  مورد  است.    2جدول  خاک  شده  مطالعه   خاکآورده  مورد 

  ی آل  ماده  یدارا  و   ی آهک،  شور  ریغ   ،ییایقل  pH  ی بافت لوم رسی،دارا
 .(2جدول بود ) کم
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 ن پژوهش یمورد استفاده در ا کمپوستو   وچاری ب یهایژگی و یبرخ  -1جدول 

Table 1- Selected properties of the biochar and compost used in this study 
نسبت  

 مولی 
Molar  
ratio 

H/C 

 هیدروژن
Hydrogen 

(%) 

 پتاسیم 

Potassium  
(%) 

 فسفر 
Phosphorus 

(%)  

 نیتروژن 

Nitrogen 

(%) 

 کربن 

Carbon 

(%) 

سطح 

 ویژه
Specific 

surface 

area 

چگالی 

 ظاهری 

Bulk 

density 

هدایت 

 الکتریکی
Electrical 

conductivity 

(1:10) 

pH 

(1:10) 
 ویژگی

Property 

 % % % % % 1-g 2m 3-g cm 1-dS m - 
 واحد
Unit 

0.32 1.43 5.42 1.21 1.79 53.2 56.7 0.23 4.23 6.95 
   بیوچار

Biochar 

- - 2.34 1.08 1.12 26.2 14.7 0.82 3.38 6.82 
  کمپوست

Compost 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه برخی ویژگی  -2جدول 

Table 2- Selected physical and chemical properties of the studied soil 

 بافت خاک 
Soil 

texture 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس 
Clay 

BD .AvaK .AvaP 

نیتروژن  

 کل 
Total N 

CCE OC 

هدایت 

 الکتریکی
Electerical 

conductity 

pH یژگیو 
Property 

- % % % 3-g cm 1-mg kg 1-mg kg % % % 1-dS m - 
 واحد
Unit 

Clay loam 22.5 38.5 39 1.58 124.5 5.24 0.51 46.5 0.43 2.56 
7.8

2 
 مقدار 

Value 
ECهدایت الکتریکی عصاره گل اشباع؛ : OCکربن آلی؛ : CCE کربنات کلسیم معادل؛ :Ava.P فسفر قابل دسترس؛ :.AvaK پتاسیم قابل دسترس؛ :BD چگالی ظاهری : 

 

 تیمارهای آزمایشی و روش اجرای پژوهش

شامل   ماریت  7با    یکامل تصادف  هایقالب طرح بلوک  آزمایش در
ب:  Cشاهد )  -1 کاربرد کمپوست    -2(،  وچاریبدون کاربرد کمپوست و 

کاربرد کمپوست    -3،  (CO15)  تن در هکتار  15در سطح    شکر ین  یایبقا
کاربرد کمپوست    -4،  (CO30)  تن در هکتار  30در سطح    شکر ین  یایبقا
 وچاریکاربرد ب  -5(،  CO45)  تن در هکتار  45در سطح    شکرین  یایبقا
 یایبقا  وچاریکاربرد ب  -6  (B5)  تن در هکتار  5در سطح    شکرین  یایبقا

سطح    شکرین هکتار  10در  در  ب  -7،  (0B1)   تن   یا یبقا  وچاریکاربرد 
 21و در سه تکرار )در مجموع    (B15)  تن در هکتار  15در سطح    شکرین

آزما آزماشد  انجام(  یشیکرت  کرت  هر  اندازه  مربع   متر  5/27  یشی. 
برای کاربرد تیمارهای بیوچار و کمپوست قبل از کشت  متر( بود.    5×5/5)

مقدار  نیشکر،  کرت  گیاه  مساحت  به  توجه  با  تیمارها  از  یک  های  هر 
صورت دستی در کف جویچه توزیع شدند و با  آزمایشی وزن شد و به 

متری مخلوط شدند. سپس کشت قلمه  سانتی   30خاک تا عمق حدود  
صورت دوردیفه، در کف جویچه در اول شهریور ماه انجام شد  نیشکر به

(., 2024et alYusefabadi -Zanganeh; b., 2024et al Karimi  .)
به تیمارها  آبیاری  داشت  دوره  جویچه در  سطحی  انتهابسته روش  ای 

 انجام شد.  
 

های فیزیکی و شیمیایی گیری ویژگیبرداری و اندازه نمونه

 خاک و آب قابل دسترس برای گیاه 

ماه پس از   13برداری خاک در پایان دوره رشد رویشی گیاه )نمونه 
های فیزیکی و شیمیایی کشت( در تیمارهای مختلف انجام شد و ویژگی

و هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاک  pHگیری شدند. خاک اندازه
(Rhoades, 1996،)   شدند.اندازه آلی    گیری  به کربن  روش  خاک 

فسفر قابل دسترس  (،  Nelson & Sommers, 1996اکسیداسیون تر )
به برخاک  با  استخراج    ، (Olsen et al., 1954)  میسد  کربنات یوش 

 ,Murphy & Riley)  سنجیرنگ  روشو غلظت آن به  یرگیعصاره

1962( اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با   )Apel PD-303 UV ،)
 یرگیعصاره  روشبهخاک  قابل دسترس    میشد. غلظت پتاس  یریگاندازه

( و با استفاده از دستگاه  Helmke & Sparks, 1996)  ومیآمون  استاتبا  
 گیری شد. اندازه( Corning 410فتومتر )  میفل

قطر    ی وزن  ن یانگیساختمان خاک، شاخص م  یداریپا  ی ابیارز  یبرا
)خاکدانه مجموعه MWDها  از  استفاده  با  و  تر  الکِ  روش  به  از    یا( 

قطر    یهاالک پا  متریلیم  0.1و    0.25،  0.5،  1،  2با  به  بالا  (  نیی)از 
ها با استفاده از رابطه  سپس میانگین وزنی قطر خاکدانه  .شد  یریگاندازه

 (: Le Bissonnais, 1996محاسبه گردید )( 1)
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(1                                          )𝑀𝑊𝐷 = ∑ 𝑥𝑖̅𝑛
𝑖=1  𝑤𝑖    

مانده بر روی  های باقیمیانگین قطر خاکدانه   𝑥𝑖که در این رابطه  
الک   سوراخ   iهر  قطر  پایینی(،)میانگین  و  بالایی  الک  تعداد     nهای 

های روی هر الک به وزن کل خاک  نسبت وزن خاکدانه  wiها و  الک
ریزه کار برده شده در ابتدای آزمایش پس از کسر ذرات شن و سنگبه

 باشد. می

به  مختلف،  تیمارهای  در  خاک  ظاهری  استوانه چگالی  های روش 
  شد.   یرگیاندازه (  Danielson & Sutherland, 1986برداری )نمونه 

(  PWP( و رطوبت نقطه پژمردگی دایم )FCای )رطوبت ظرفیت مزرعه
در تیمارهای مختلف با استفاده از دستگاه صفحات فشاری تعیین شد  

(Kirkham, 2014 و )  آب قابل دسترس برای گیاه  (PAW)    از اختلاف
با استفاده   حد ظرفیت مزرعه و حد پژمردگی دایمرطوبت  رطوبت بین  

 محاسبه شد.   (2)از رابطه 
(2                                                 )𝑃𝐴𝑊 = 𝐹𝐶 − 𝑃𝑊𝑃  

رطوبت آب قابل دسترس برای گیاه )درصد(،  PAWدر این رابطه 
(  PWPطه پژمردگی دایم )( و رطوبت نقدرصد ( )FCظرفیت مزرعه )

 ( است. درصد)
 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده

پژوهشدادهآماری   تجزیه این  آمارینرم از استفاده با  های    افزار 
SAS 9.4  دانکن ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین داده.  انجام شد  

  افزار نرم در محیط نیز درصد انجام شد. نمودارها  5و در سطح احتمال  
Excel  .رسم شدند 

 

 نتایج و بحث 

 های شیمیایی خاکویژگی

و   اثر  داد  نشان  هاداده  انس یوار  ه یتجز  جینتا بیوچار  تیمارهای 
دار  ، کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک معنیpHکمپوست بر  

هدایت   بر  ترکیبات  این  سطوح  اثر  که  بود  حالی  در  این  و  بوده  بود 
 . (3جدول دار نبود )معنیالکتریکی خاک 

داده میانگین  مقایسه  تیمارهای نتایج  کاربرد  اثر  در  داد  نشان  ها 
جدول واحد( یافت )  21/0تا    09/0خاک کاهش )  pH  بیوچار و کمپوست،

بدین4 بیش (.  تیمار شاهد   pHترین مقدار  ترتیب که  به  خاک مربوط 
خاک   pHترین مقدار  و کم(  84/7))بدون کاربرد بیوچار یا کمپوست(  

(  67/7تن در هکتار )  45مربوط به تیمارهای کاربرد کمپوست در سطح  
سطح   در  بیوچار  کاربرد  )  15و  هکتار  در  )67/7تن  بود  (.  4جدول  ( 

تفاوت معنی بین مقدار  همچنین  تیمارهای کاربرد    pHداری  خاک در 
  10تن در هکتار و کاربرد بیوچار در سطح   45و  30کمپوست در سطح 

خاک   pH  راتییتغتغییرات  طور کلی  تن در هکتار مشاهده نشد. به  15و  
 یاز نظر آمار  نبود، اگرچه  قابل توجهدر اثر کاربرد بیوچار و کمپوست  

 (. 4جدول بود )دار یمعن
تواند  می   خاک در تیمارهای کاربرد بیوچار و کمپوست  pHکاهش  

اسیدی   عاملی  هایگروه  به این دلیل باشد که بیوچار و کمپوست دارای
های  تواند سبب آزاد شدن گروه ها در خاک میبوده و اکسیداسیون آن

 Karimi et)  شود  خاک  pH  دنبال آن کاهش جزئیو بهعاملی اسیدی  

al., 2020 .) 

 
 های شیمیایی خاک ویژگیبر  مارهایمربعات( تأثیر ت  نی انگی)م انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- ANOVA (mean squares) for the effects of treatments on soil chemical characteristics 

 میانگین مربعات 
Mean squares  درجه آزادی 

Degree of 

freedom 

 منابع

 تغییرات 
S.O.V. 

پتاسیم قابل  

 دسترس خاک 
Soil available K 

فسفر قابل دسترس  

 خاک 
Soil available P 

 خاک  کربن آلی

 Soil organic 

carbon 

 هدایت الکتریکی خاک  
Soil lectrical 

conductivity 

هاش پ

 خاک  

Soil pH 

ns86.3 ns0.11 ns0.002 ns0.004 ns0.004 2 
 بلوک

Block 

**1699 **42.5 **0.072 ns0.002 **0.018 6 
 تیمار 

Treatment 

37.2 0.25 0.001 0.005 0.002 12 
 خطا

Error 

8.37 7.86 5.58 9.24 1.61  
ضریب 
 تغییرات 

C.V (%) 
ns  درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و 

significant and significant at p≤0.01, respectively-: non**and  ns 
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 های شیمیایی خاک مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهای کاربرد بیوچار و کمپوست بر ویژگی -4جدول 
Table 4- Comparison of the average main effect of biochar and compost application treatments on soil chemical properties 

 کربن آلی
Organic carbon 

 هدایت الکتریکی
EC 

 هاش خاک پ
Soil pH 

 تیمار 
Treatment 

e0.45 a2.60 a7.88 C 
d0.59 a2.50 b7.79 15CO 
bc0.77 a2.79 bcd7.74 30CO 
a0.88 a2.68 d7.67 45CO 
c0.75 a2.72 bc7.76 5B 

ab0.82 a2.60 cd769 10B 
a0.86 a2.43 d7.67 15B 

 ( ندارند. P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  کتارتن در ه  15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively. 

 
-مولکولدلیل اکسیداسیون شیمیایی و زیستی و تجزیه  همچنین به

های آلی مانند بیوچار و کمپوست، کربن کنندههای آلی کوچک اصلاح 
دنبال آن افزایش فعالیت میکروبی  آلی محلول خاک افزایش یافته و به

خاک تیمار شده با    pHتواند در کاهش جزئی  و تولید اسیدهای آلی، می
 Amin et al., 2020; Mihoub etهای آلی، مؤثر باشد )کنندهاصلاح

al., 2022ها نیز میها و محدود شدن هیدرولیز آن(. انحلال کربنات-
های آهکی تیمار شده با اصلاحخاک  pHواند از دیگر دلایل کاهش  ت
باشد )نندهک پKarimi et al., 2026های آلی  ژوهشگران نیز  (. سایر 

 ,.Luo et alهای آهکی را در اثر کاربرد کمپوست )خاک  pHکاهش  

(  Karimi et al., 2020; Mihoub et al., 2022( و بیوچار )2022
 گزارش کردند. 

 ECداری بین  نشان داد تفاوت معنیها  نتایج مقایسه میانگین داده
خاک در   ECکه  خاک در تیمارهای مختلف وجود نداشت. با وجود این

برخی تیمارها تا حدی کاهش و یا افزایش یافت، اما این تغییرات از نظر  
های  که در برخی پژوهش. با وجود این(4جدول  )  دار نبودآماری معنی 

خاک در اثر کاربرد کمپوست و بیوچار  ECو یا افزایش، پیشین کاهش 
داری مشاهده نشد. گزارش شده است، اما در این پژوهش تغییرات معنی

تفاوت در نتایج می بهاین  از جمله  تواند  دلیل شرایط متفاوت پژوهش 

 .   های مورد استفاده باشدکنندههای خاک و اصلاحویژگی
اثر کاربرد همه تیمارهای بیوچار و  بر اساس نتایج مقایسه میانگین

کمپوست بر کربن آلی خاک نشان داد که کربن آلی خاک در تیمارهای 
برابر(    96/1-37/1تر )داری بیشطور معنیکاربرد بیوچار و کمپوست به

( بود  کمپوست  و  بیوچار  کاربرد  بدون  تیمارهای  تفاوت  (4جدول  از   .
کاربرد کمپوست در    داری بین مقدار کربن آلی خاک در سه تیمارمعنی

تن در هکتار   15و    10تن در هکتار و کاربرد بیوچار در سطح    45سطح  

افزایش کربن آلی خاک در اثر کاربرد بیوچار و کمپوست   مشاهده نشد.
ضافه شدن آن به  ( و ا1جدول  ها )دلیل مقدار نسبتاً بالای کربن آنبه

ترتیب  خاک است که در مطالعات پیشین نیز گزارش شده است. بدین 
  کمپوست،   بیوچار و  از کربن  دلیل تأثیرپذیریبه   کربن آلی خاک  که مقدار

می در  که  طوریبه   یابد،افزایش  موجود  آلی  کربن  از  و  بخشی  بیوچار 
ی آل  کربنافزایش    سببکربن در خاک پیوسته و    هبه ذخیر  کمپوست

به خاک   و  خواهد شدخاک   افزوده شدن  از  آن پس  از  دیگر  بخشی 
می  ,.Moradi & Karimi, 2020; Karimi et al)  شوداکسید 

2026  .) 

 

 فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک

تیمارهای کاربرد  ها نشان داد که در همه  نتایج مقایسه میانگین داده
به کمپوست  و  سطح  بیوچار  در  کمپوست  کاربرد  تیمار  در    15جز  تن 

قابل دسترس خاک بیشطور معنی به  هکتار، غلظت فسفر  از  داری  تر 
ترین غلظت فسفر قابل دسترس  (. اگرچه بیش 1شکل تیمار شاهد بود )

تن در هکتار بود، با    45مربوط به تیمار کاربرد کمپوست در سطح    خاک
با   تیمار  این  در  خاک  دسترس  قابل  فسفر  غلظت  تفاوت  حال  این 

تن در هکتار از نظر آماری   15و    10تیمارهای کاربرد بیوچار در سطح  
در   (. افزایش غلظت فسفر قابل دسترس خاک1شکل  دار نبود )معنی

با شاهد   45و    30،  15سه سطح   مقایسه  در  در هکتار کمپوست  تن 
درصد بوده و این مقدار افزایش در سه   1/145و    1/113،  7/14ترتیب  به 

و    4/140،  1/44ترتیب  تن در هکتار بیوچار نیز به   15و    10،  5سطح  
 درصد بود. 3/143
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 یانگین اثر تیمارهای مختلف بر فسفر قابل دسترس خاکمقایسه م -1شکل 

Figure 1- Mean comparison of treatments effect on soil available P  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C  ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و   45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بیترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively. 

 
گیر کاربرد بیوچار دهنده تأثیر مثبت و چشمطور کلی نتایج نشانبه

ر افزایش د  (30COو    45CO)  ( و کمپوست15Bو    10Bویژه تیمارهای  )به
بود. خاک  در  فسفر  اصلاح  فراهمی  آلیکنندهکاربرد  خاک،   در  های 

مکانیسممی طریق  از  خاک تواند  در  را  فسفر  فراهمی  مختلف   های 
دهد  ,.Estrada-Bonilla et al., 2021; Yuan et al)  افزایش 

2025; Adnan et al., 2025 )   این جمله  آلی مولکول  کهاز  های 
به می با  توانند  و  مواد معدنی خاک جذب شوند  توسط  اختصاصی  طور 

برای مکان آلی،  های جذب رقابت کنندفسفر  تواند  می  همچنین  ماده 
بار منفی  روی مکان و  غیراختصاصی کلوئیدها جذب شود  های جذب 
جاذبه الکترواستاتیکی فسفر به    ،را افزایش دهد، این عمل  سطح ذرات

خاک   در  محلول  فسفر  غلظت  افزایش  سبب  و  داده  کاهش  را  خاک 
خاکمی در  آلی  مواد  دیشود.  با  واکنش  اثر  در  آهکی  کلسیم های 

های این ترکیب را کاهش داده و سرعت تشکیل  فسفات رشد کریستال
اسیدهای    افزون بر ایندهد.  ی( را کاهش مP-8Caاکتاکلسیم فسفات ) 

توانند  می (،  بیوچار و کمپوستآلی با وزن مولکولی کم )حاصل از تجزیه  
آپاتیت   شکل  به  فسفر  رسوب  از  کلسیم،  با  کلات  ایجاد  طریق  از 

کنند بهAdnan et al., 2025)  جلوگیری  این  (.  نتایج  با  مشابه  طور 
(  2021et al Bonilla-Estrada ,.و همکاران )  بانیلا-استراداپژوهش،  

در برزیل گزارش  نیشکر    تحت کشتخاک  یک  ای در  با انجام مطالعه

دار غلظت فسفر معدنی قابل  کاربرد کمپوست سبب افزایش معنی  کردند
(، نیز افزایش  Yuan et al., 2025یوان و همکاران )   .دسترس خاک شد

غلظت فسفر قابل دسترس خاک در اثر کاربرد بیوچارهای تهیه شده از 
   کاه گندم و ذرت در یک خاک آهکی را گزارش کردند.

ها نشان داد که در همه سطوح بیوچار و  نتایج مقایسه میانگین داده
تر  داری بیشمعنی طور  به  کمپوست غلظت پتاسیم قابل دسترس خاک

( بود  تیمار شاهد  قابل دسترس  (. بیش 2شکل  از  پتاسیم  ترین غلظت 
تن در هکتار بود که در این    15و    10مربوط به دو تیمار سطوح    خاک

به  خاک  دسترس  قابل  پتاسیم  تیمار  درصد    7/48و    6/45ترتیب  دو 
یکی از دلایل افزایش پتاسیم قابل (.  2شکل  تر از تیمار شاهد بود )بیش 

می کمپوست  و  بیوچار  کاربرد  اثر  در  خاک  بهدسترس  آزاد  تواند  دلیل 
باشد.   به خاک  آن  اضافه شدن  و  و کمپوست  بیوچار  از  پتاسیم  شدن 

تر بودن پتاسیم قابل دسترس خاک در تیمارهای کاربرد بیوچار در بیش 
کم تیمارهای  با  میمقایسه  به پوست  بیشتواند  مقدار  دلیل  بودن  تر 

بیش  اثر  احتمالاً  و  با کمپوست  مقایسه  بیوچار در  بر  پتاسیم  بیوچار  تر 
  افزایش (.  1جدول  کننده پتاسیم باشد )های حلفعالیت میکروارگانیسم

  ش یو افزا  (3جدول  در اثر کاربرد تیمارهای کمپوست )  خاک  یکربن آل
فعالیت   ی آل  یدهایاس  لیتشک  یاحتمال افزایش  همچنین  و 

پتاسیم  های حلمیکروارگانیسم تکننده  با    ماریدر خاک  بیوچار و شده 
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تواند میخاک    مینامحلول پتاس  باتیانحلال ترک  جهیو در نتکمپوست  
تیمارهای کاربرد از دیگر دلایل افزایش پتاسیم قابل دسترس خاک در  

(  Karimi et al., 2020کریمی و همکاران ) .بیوچار و کمپوست باشند
نیز افزایش پتاسیم قابل دسترس خاک در اثر کاربرد بیوچار تهیه شده 

طور  . بههای آهکی خوزستان را گزارش کردنداز بقایای ذرت در خاک
( با انجام پژوهشی گزارش  Athar et al., 2025مشابه اتهر و همکاران )

کردند کاربرد کمپوست سبب افزایش پتاسیم قابل دسترس در یک خاک  
 قلیایی شد.    

 

 
 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر پتاسیم قابل دسترس خاک -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of treatments effect on soil available K  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively. 

 

 های فیزیکی خاک ویژگیبر  مارهایمربعات( تأثیر ت  نی انگی)م انسیوار هیتجز -5جدول 
Table 5- ANOVA (mean squares) for the effects of treatments on soil physical characteristics 

 میانگین مربعات 
Mean squares  درجه

 آزادی 
df 

 منابع

 تغییرات 
S.O.V. 

آب قابل 

 دسترس گیاه
Plant available 

water 

 م یدا یرطوبت پژمردگ
Permanent wilting 

point (PWP) 

ظرفیت  رطوبت 

 مزرعه 
Field capacity 

(FC) 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه 
Mean weight diameter of 

aggregates (MWD) 

 چگالی

 ی ظاهر

Bulk 

density 
ns0.006 ns0.03 ns0.003 ns0.002 ns10.00 2 

 بلوک
Block 

**3.798 ns0.06 **0.068 **0.068 **0.029 6 
 تیمار 

Treatment 

0.028 0.011 0.002 0.002 0.001 12 
 خطا

Error 

6.94 4.12 5.23 6.23 4.72  
ضریب 
 تغییرات 

C.V (%) 
ns  درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و 

ns and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively. 
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 فیزیکی خاکهای ویژگی

های تیمار بر ویژگی  اثر  داد که نشانها داده انس یوار ه یتجز جینتا
فیزیکی و هیدورلیکی خاک شامل چگالی ظاهری، میانگین وزنی قطر 

دار  خاکدانه، رطوبت ظرفیت مزرعه و آب قابل دسترس برای گیاه معنی
حالی  در  آماری بود،  نظر  از  دایم  پژمردگی  رطوبت  بر  تیمار  اثر  که 

 .(5جدول ) دار نبودعنیم

 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه 

که در تمامی سطوح بیوچار  ها نشان داد  نتایج مقایسه میانگین داده
تن در هکتار،    15جز تیمار کاربرد کمپوست در سطح  و کمپوست، به 

تر از تیمار شاهد بود  داری بیشطور معنیبه   قطر خاکدانه  یوزن  نیانگیم
مربوط به دو    قطر خاکدانه   یوزن  نیانگیمترین مقدار  (. بیش 3شکل  )

داری بین این دو تیمار مشاهده  بود و تفاوت معنی  15Bو    10Bتیمار  
، 30CO  ،45COنشد. مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه در تیمارهای  

5B  ،01B    15وB درصد    0/36و    5/32،  2/20،  7/23،  8/15ترتیب  ، به
و   10Bتر از این مقدار در تیمار شاهد بود. تأثیر تیمارهای بیوچار ) بیش

15Bتر  داری بیشطور معنی( در افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه به
 (.   3شکل از تیمارهای کاربرد کمپوست بود )

آن  خاکدانه تشکیل   پایداری  به و  ع،  تعیین  وعنوان  در  مهم  امل 
جنبه از  خاک،  خاک  ساختمان  فیزیکی  کیفیت  مهم  هستند های 

(., 2024et alWang .)   در  آلی    هایکننده اصلاح  کاربردطور کلی  به
های پایدار در افزایش  خاکدانه  تشکیل  مختلف از جمله  یلدلابهخاک  

تواند با افزایش کربن آلی  رند. بیوچار میثؤپایداری ساختمان خاک م
فعالیت میکروبی   افزایش  سبب  از طریق سازوکارهای مختلف  خاک 

هیف افزایش  )گلیکوپروتئین خاک،  گلومالین  تشکیل  و  قارچی  های 
خاکدانه پایداری  در  توسمؤثر  قارچها(  اتصال  ط  و  میکوریز  های 

با درشت )  یهاخاکدانه   تواند یم  وچاریکاربرد بها در خاک شود.  خاکدانه
 ز یر یهاداده و خاکدانه  شی( را در خاک افزامتریلیم 2از  ترش یبقطر 

  ن ی( را در خاک کاهش دهد و بدمتریلی م  25/0تر از  کوچکبا قطر  )
  ن یانگیم  شیافزا  کدانه شود.قطر خا  یوزن  نیانگیم  شیسبب افزا  بیترت
بیوچار و کمپوست  قطر خاکدانه    یوزن اثر کاربرد  با    یهادر خاکدر 

سا توسط  متفاوت  است   ز ین  پژوهشگران   ریبافت  شده    گزارش 
(Ibrahim et al., 2021; Akpinar et al., 2023  .)و   ناریآکپ

  ه یته   وچار یکاربرد ب  ر یتأث  ی ( با بررسAkpinar et al., 2023همکاران )
ب کاربرد  کردند  گزارش  درختان  چوب  از  افزا  وچاریشده    ش یسبب 

تأثیر بیوچار بر میانگین وزنی    قطر خاکدانه در خاک شد.  یوزن  نیانگیم
های بیوچار و مقدار  های مختلف خاک، ویژگیقطر خاکدانه به ویژگی 

 کاربرد بیوچار بستگی دارد.  
 

 

 
 (  MWDمقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر میانگین وزنی قطر خاکدانه ) -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of treatments effect on mean weight diameter of aggregates (MWD) 

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively. 
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ام  یقربان با  (  Ghorbani & Amirahmadi, 2024)  یراحمدیو 
کردند گزارش  آنالیز  متا  بررسی  یک  بر    وچاریب  ریتأث  نیترش یب  انجام 

وزنی قطر خاکدانه   به سطح کاربرد  میانگین  تن در    20تا    10مربوط 
تن در هکتار در    40از    ترش یکاربرد سطوح ب  ر یهکتار بوده است و تأث

وزنی قطر خاکدانه،  م  شیافزا از سطوح  کمیانگین  در   20تا    5تر  تن 
است.   بوده  کاربرد هکتار  تیمارهای  داد  نشان  نیز  پژوهش  این  نتایج 

ترین تأثیر را در افزایش تن در هکتار بیوچار، بیش  15و    10تیمارهای  
     میانگین وزنی قطر خاکدانه داشتند.

اصلاح به کمپوست   یک  مواد  عنوان  از  و  کننده  هیومیکی 
برونپلی استساکاریدهای  شده  تشکیل  بنابراسلولی  کاربرد    نی، 

  ی سبب افزایش ذرات معدن  ایجاد اتصال  ق یاز طرکمپوست در خاک،  
ها و کاهش شکستگی و ناپایداری خاکدانه  داریپا  یهادانه خاک  لیتشک
)می واقع Sayara et al., 2020; Dong et al., 2022شود  در   .)  

دلیل سطح ویژه  های خاک در اثر کاربرد کمپوست، به تغییرات خاکدانه
ایجاد برهمکنش بین میکروارگانیسم های  بسیار فعالی است که سبب 

های مویین گیاه در شرایط بهینه از جمله از نظر رطوبت  خاک و ریشه
به  و  افزایش  شده  بهبود  پایداری خاکدانهدنبال آن سبب  و  های خاک 

العمران    طور مشابه،به  (.Sayara et al., 2020شود )ساختمان خاک می
( با بررسی تأثیر سطوح مختلف  Al-Omran et al., 2021و همکاران )

گین وزنی قطر  های نخل بر میانکمپوست و بیوچار تهیه شده از برگ 
بیوچار   و  کمپوست  مختلف  سطوح  کاربرد  که  کردند  گزارش  خاکدانه 

معنی افزایش  آنسبب  نتایج  شد.  خاکدانه  قطر  وزنی  میانگین  ها  دار 
میانگین   افزایش  بیوچار در  تیمارهای کاربرد  تأثیر  داد  نشان  همچنین 

به خاکدانه  قطر  معنیوزنی  بیشطور  کاربرد داری  تیمارهای  از  تر 
 پوست بود.  کم

 

 چگالی ظاهری خاک 

که در تمامی سطوح بیوچار  ها نشان داد  نتایج مقایسه میانگین داده
فقط در   این کاهش  یافت.  و کمپوست، چگالی ظاهری خاک کاهش 

دار  تن در هکتار از نظر آماری معنی  15تیمار کاربرد کمپوست در سطح  
و   10Bترین مقدار چگالی ظاهری مربوط به دو تیمار  (. کم4شکل  نبود )

15B  داری بین این دو تیمار مشاهده نشد. مقدار چگالی  بود و تفاوت معنی
،  2/5ترتیب  ، به 15Bو    30CO  ،45CO  ،5B  ،10Bظاهری در تیمارهای  

تیمار شاهد بود  تر از این مقدار در  درصد کم  2/16و    9/14،  4/8،    7/9
 (.  4شکل )

نشان پژوهش  این  در کاهش چگالی   نتایج  بیوچار  تیمارهای  داد 
ظاهری خاک، مؤثرتر از تیمارهای کاربرد کمپوست بودند. یکی از دلایل 

تواند ساختار متخلخل، سطح ویژه زیاد و کم بودن مقدار  این نتیجه می 

مکعب( در   مترگرم بر سانتی  23/0چگالی ظاهری بیوچار مورد استفاده )
به خاک از   بیوچارافزودن  (. بنابراین،  1جدول  مقایسه با کمپوست باشد )

  سببطریق افزایش سهم ذرات آلی نسبت به معدنی در فاز جامد خاک،  
کاهش چگالی ظاهری    دیگر  دلیل  شود.ظاهری خاک می   کاهش چگالی

ماده آلی خاک در   افزایش  خاک در تیمارهای کاربرد بیوچار و کمپوست،
  تشکیل بهبود ساختمان خاک،  سبب باشد کهتیمارها میاین اثر کاربرد 

گردد و از این طریق چگالی ظاهری خاک  ها میها و پایداری آنخاکدانه
می کلی  به(.   2021et alda Silva Mendes ,.)  یابدکاهش  طور 

بیوچار شامل های کاهش چگالی ظاهری خاک در اثر کاربرد  مکانیسم
خاکدانه درشت  منافذ  در خاک،  افزایش  منافذ کل  افزایش حجم  و  ها 

ها در واحد حجم  ها و کاهش جرم آننفوذ ذرات بیوچار به داخل خاکدانه
و همچنین تشکیل منافذ جدید در خاک در بین ذرات بیوچار و خاک، 

 et alSingh ,.) همکاران(. سینگ و  et al.,Wang 2024باشند )می

تغییرات چگالی 2022 بر  مختلف  بیوچارهای  کاربرد  تأثیر  بررسی  با   )
ظاهری خاک گزارش کردند که کاربرد بیوچارهای تهیه شده در دماهای  

  36ترتیب طور میانگین چگالی ظاهری خاک را بهپیرولیز کم و زیاد، به
ها همچنین گزارش کردند که میان تأثیر  کاهش داد. آندرصد    19و  

زیست از  شده  تهیه  ظاهری  تودهبیوچارهای  چگالی  بر  مختلف  های 
خاک در    یظاهر  چگالی کاهش  داری مشاهده نشد.  خاک، تفاوت معنی
حجم منافذ و تخلخل خاک   شیبه افزا   توانمی   را   اثر کاربرد کمپوست

ب برهمکنش  آل  نیو  خا  یمواد  ذرات  چگالو  که  چرا  داد،  نسبت    ی ک 
کم همچن 2024et alWang ,.)  باشدمی  خاک  از  ترکمپوست   نی(. 

 (3  شکل و افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه )  بهبود ساختمان خاک
ت  یظاهر  چگالیکاهش    لیدلا  گریاز د کمپوست   های کاربردماریدر 

کاربرد   ریتأث  ی( با بررس 2022et alDong ,.دانگ و همکاران )باشد.  
خاک با بافت   کیدر    یذرت و کود دام  یایشده از بقا  هیکمپوست ته 

ک کاربرد  کردند  گزارش    چگالی   داری معن  کاهشسبب    مپوست لوم 
 خاک شد. یظاهر

 

 گیاه ضرایب رطوبتی خاک و آب قابل دسترس برای 

که در همه تیمارهای کاربرد  ها نشان داد  نتایج مقایسه میانگین داده
به  و کمپوست،  در سطح  بیوچار  کاربرد کمپوست  تیمار  در    15جز  تن 

تر از تیمار شاهد داری بیشطور معنیهکتار، رطوبت ظرفیت مزرعه به 
زرعه مربوط به دو تیمار  ترین مقدار رطوبت ظرفیت م(. بیش 5شکل  بود )

10B    15وB  تر از این مقدار در  درصد بیش   13/ 9و    0/15ترتیب  بود که به
تر  دهنده تأثیر بیشتیمار شاهد بود. نتایج این پژوهش همچنین نشان

با   مقایسه  در  مزرعه،  ظرفیت  رطوبت  افزایش  بر  بیوچار  تیمارهای 
 (.  5شکل تیمارهای کمپوست بود )
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 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر چگالی ظاهری خاک  -4شکل 

Figure 4- Mean comparison of treatments effect on soil bulk density  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  54و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively . 

 

 
 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر رطوبت ظرفیت مزرعه خاک -5شکل 

Figure 5- Mean comparison of treatments effect on soil water content at field capacity (FC)  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ، 15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively . 
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 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر آب قابل دسترس برای گیاه  -6شکل 

Figure 6- Mean comparison of treatments effect on plant available water (PAW)  

 ( ندارند.  P<0.05داری )اختلاف معنی  دانکنهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون میانگین
C ،15CO ،30CO 45 وCO :5تن در هکتار کمپوست و  45و  30، 15شاهد )بدون کاربرد کمپوست و بیوچار( و تیمارهای سطوح  بی به ترتB ،10B  15وB تیمارهای   بی ترتبه

 باشند.میبیوچار  تن در هکتار 15و  10، 5سطوح 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the Duncan’s test (p<0.05) . 
C, CO15, CO30 and CO45 are conrol and compost treatments at 15, 30 and 45 t ha-1 levels respectively and B5, B10 and B15 are 

biochar treatments at 5, 10 and 15 t ha-1 levels respectively . 

 
داده میانگین  مقایسه  داد  نتایج  نشان  همچنین  همه  ها  در  که 

در  کمپوست  کاربرد  تیمار  بجز  کمپوست،  و  بیوچار  کاربرد  تیمارهای 
طور  ( بهPAWتن در هکتار، آب قابل دسترس برا ی گیاه )  15طح  س

بیشمعنی )داری  بود  تیمار شاهد  از  بیش 6شکل  تر  ترین مقدار آب (. 
ترتیب بود که به 15Bو    10Bقابل دسترس برای گیاه مربوط به دو تیمار  

تر از این مقدار در تیمار شاهد بود. نتایج این  درصد بیش   5/37و    9/38
تر تیمارهای بیوچار در افزایش دهنده تأثیر بیشپژوهش همچنین نشان

بود.   کمپوست  تیمارهای  با  مقایسه  در  گیاه،  برای  دسترس  قابل  آب 
تیمار  طوریبه  در  گیاه  برای  دسترس  قابل  آب  درصد   10B  ،7/21که 

شکل  بود ) 30COتر از تیمار درصد بیش  3/26و  45COتر از تیمار بیش 
6.) 

که   ای متخلخل و غنی از کربن است بیوچار ماده  کهبا توجه به این
دارد بالایی  ویژه  خاک  ،  سطح  در  آن  شبکه  میکاربرد  بهبود  با  تواند 

ویژگی و  فیزیکیمنفذی  افزایش  خاک  هیدرولیکیو    های  آب    سبب 
 Gao et al., 2020; Acharyaد ) خاک برای گیاه شو  قابل دسترس

et al., 2024; Wang et al., 2024یی اکننده کار  تعیین  ویژگیه  (. س
ازه ذرات، سطح  ، اندآب قابل دسترس برای گیاه مقداربهبود  بیوچار در  

  ، تر باشدبیش   تخلخل بیوچار  هر چهکه  طوری ، بههستندویژه و تخلخل  
 یابد. افزایشآب قابل دسترس برای گیاه افزایش می مقدار تأثیر آن بر 

تعداد   تواندمی خاک، در بیوچار در اثر کاربرد گیاه دسترس برای قابل آب
 مناطق ویژه در به ویژگی دهد. این را کاهش مزارع در آبیاری دورهای

 Bhatاست ) حائز اهمیت هستند آب محدودیت دارای که خشک نیمه

et al., 2022  .) 
تیمارهای  بیش  با  مقایسه  در  بیوچار  تیمارهای  تأثیر  بودن  تر 

توان  می ( را  6شکل  کمپوست در افزایش آب قابل دسترس برای گیاه )
تر بیوچار نسبت به کمپوست، نسبت داد  به سطح ویژه و تخلخل بیش 

 ,.Castellini et alو همکاران )کاستلینی  طور مشابه،  (. به2جدول  )

بیوچار،  2025 شامل  آلی  کننده  اصلاح  سه  کاربرد  تأثیر  بررسی  با   )
کمپوست تهیه شده از بقایای گیاهی و کود دامی بر  می کمپوست و ور

رطوبت ظرفیت مزرعه و آب قابل دسترس برای گیاه گزارش کردند که 
های آلی سبب افزایش رطوبت ظرفیت مزرعه و آب  کنندههمه اصلاح

آن نتایج  شدند.  گیاه  برای  دسترس  تأثیر  قابل  داد  نشان  همچنین  ها 
افرایش رطویت بیوچار در  ظرفیت مزرعه و آب قابل دسترس    کاربرد 

اثر کمپوست و ورمی داری بیش طور معنیبرای گیاه به از  کمپوست تر 
( تأثیر کاربرد Liang et al., 2021لیانگ و همکاران )طور مشابه  بود. به 

های فیزیکی  تن در هکتار( بر ویژگی  25و    10بیوچار )در سطوح، صفر،  
ای بررسی  هیدرولیکی یک خاک لوم رسی سیلتی را در شرایط مزرعه و  

ها نشان داد کاربرد سطوح مختلف بیوچار سبب افزایش  کردند. نتایج آن
شد.  معنی گیاه  برای  دسترس  قابل  آب  و  مزرعه  ظرفیت  رطوبت  دار 

( همکاران  و  نیز   2021et alAlfadil ,.الفادیل  ان(  مطالعه با  جام 
ب  ایمزرعه مختلف  سطوح  کاربرد  کردند  از    وچاریگزارش  شده  تهیه 

آب قابل دسترس    ش یافزا  و  تخلخل کل خاک  شیسبب افزا  بقایای ذرت
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 شد.   اهیگبرای 
 

 گیری  نتیجه

دهنده تأثیر مثبت کاربرد تیمارهای بیوچار نتایج این پژوهش نشان
تن   45و    30کمپوست )در سطح  تن در هکتار( و    15و    10)در سطح  

ویژگی بر  و در هکتار(  آب  فراهمی  و  شیمیایی خاک  و  فیزیکی  های 
بود گیاه  برای  پتاسیم  و  فسفر  غذایی  تیمارهای به   .عناصر  کلی  طور 

تن در    15و    10سطوح  تن در هکتار( و بیوچار )  45کمپوست )سطح  
ویژگیهکتار بر  مشابهی  مثبت  اثر  خاک  (  شیمیایی  اما  های  داشتند، 

( در بهبود وضعیت تن در هکتار  15و    10در سطح  تیمارهای بیوچار ) 
رطوبتی خاک، فراهمی آب و پتاسیم در خاک برای گیاه بسیار مؤثرتر از 

بودند کمپوست  کاربرد  تیمار  .تیمارهای  دو  در    مقایسه  بیوچار  کاربرد 
دو    داری بین اینتفاوت معنی  تن در هکتار، نشان داد  15و    10سطح  

سطح کاربرد بیوچار مشاهده نشد و هر دو تیمار اثرات مثبت مشابهی بر 
های فیزیکی و شیمیایی خاک، فراهمی آب برای گیاه داشتند.  ویژگی

گیری کرد که توان نتیجهطور کلی بر اساس نتایج این پژوهش، میبه
تن در هکتار کمپوست، مقادیر    45تن در هکتار بیوچار و سطح    10سطح  
ویژگی مناس بهبود  برای  خاکبی  در  خاک  شیمیایی  آهکی های  های 

تن در هکتار    10همچنین سطح  مزارع نیشکر استان خوزستان هستند.  
های فیزیکی خاک ترین تیمار برای بهبود ویژگیعنوان مناسببیوچار به

با توجه به کم بودن کربن  و افزایش فراهمی آب برای گیاه نیشکر است.  
-نیشکر و خاک مورد مطالعه و متفاوت بودن ویژگی  آلی خاک در مزارع

های فیزیکی و ساختار کربن و ویژه ویژگیهای بیوچار و کمپوست )به
ای های مزرعه( نیاز است اثرات بلندمدت تیمارها در پژوهشپایداری آن

 بررسی شود. 
 

 سپاسگزاری  

  خوزستان  شکریو آموزش ن  قات یمقاله از مؤسسه تحق  سندگانینو
  پژوهش،   نیا  یمساعدت در مراحل مختلف اجرای حمایت مالی و  برا

 . کنندی م ی و قدردان تشکر
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