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  چکیده

هاي اخیر  اي دارد؛ در سال العاده ها اهمیت فوق منابع آبی، جهت ارتقاء مدیریت در مقابل تنشها بر پویایی  آگاهی از تأثیر خاك
هاي که کمترین آسیب را داشته باشـند موردتوجـه قـرار     ها از تغییر اقلیم توجه به حفظ بستر خاکی و تنظیم شیوه فعالیت نگرانی

زمانی خاك در دوران کـوارترنري بـر اثـر نوسـانات شـاخص      -نیسازي حساسیت مکا گرفته است؛ لذا در تحقیق اخیر باهدف کمی
بندي پاسخ اکولوژیک در مقابل تغییرات پرداخـت، در ایـن رابطـه بـا      ها و پهنه پوشش گیاهی و منابع آبی به اهمیت موضوع خاك

هـاي کـوارترنی در    اكهاي زمانی من کندال (ناپارامتریک) به مطالعه تغییرات پوشش گیاهی و آبی روي خ ـ استفاده از روش سري
تـا   2018در دوره  2ورژن MERAهـاي مـودیس و مـدل     در کشور ایران پرداخته شد. در مطالعـه از داده  ها مقایسه با سایر خاك

لیتـر   میلـی  345ي ایران ها ماه استفاده گردید. نتایج مطالعه نشان داد؛ متوسط حجم آب ذخیره شده در خاك 36به مدت  2021
% و 18% و منـاطق نیمـه مرطـوب    20العاده مرطـوب   ر طبق نتایج ذخایر آب در مناطق کوارترنري با اقلیم فوقدر مترمربع است. ب

%+ نسـبت بـه اقلـیم    25%+ و منـاطق بیابـانی بـا    21%+ ، مناطق خشک 12مناطق شبه خشک  -%8اي  همچنین مناطق مدیترانه
استان خوزستان اثر نوع خاك بر پوشـش و منـابع آبـی داراي     مشابه خود تغییر در حجم دارند. همچنین سواحل دریاچه ارومیه و

هزار هکتار در تهدید وجود دارد و حساسیت بـالا از   22هزار هکتار را در بر دارد. در دشت گلستان  650حساسیت بالا و مساحت 
تغییرات اقلیمـی اسـت،    دهنده حساسیت و شکنندگی بالاي مناطق خاك کوارترنی در مقابل دهد. نتایج اخیر نشان خود نشان می

  ي خاك اهمیت فوق العاده دارد.ها ریزي و مطالعه آمایش کشور با توجه به پتانسیل لذا برنامه
  

  شاخص پوشش گیاهی، تغییرات آب و هوایی، چرخه آب، حفاظت از خاك، سري زمانی منکندال :هاي کلیدي واژه
  

  ١مقدمه
باشـد کـه در    تغییرات اقلیمی پدیـده جهـانی مـی   

ي عمـده در  ها ي پایین زمین سبب ناهماهنگیها عرض
ي متداول زنـدگی و اکوسیسـتم شـده اسـت.     ها جریان

هرچند عوامل مختلفی بر تغییرات اقلیمی اثر دارد ولی 
امروزه اثر انسان بر سرعت بخشیدن بـه ایـن پدیـده را    

بزرگترین تأثیر بشري بر اقلیم نمی توان نادیده گرفت؛ 
اسـت.   شـده  محلی احتمـالاً اسـتفاده از زمـین حاصـل     

                                                             
  نویسنده مسئول:*

ورزي اصولاً باعث تغییـر  آبیاري، تخریب جنگلها، و کشا
شـود. تأثیرگـذاري پوشـش زمـین و تغییـر       محیط می

اي  شود، بازتابش ناحیه مقدار نور خورشید که جذب می
خـاك بسـتري   آن را دستخوش تغییـر سـاخته اسـت؛    

 براي حفظ و احیاء چرخه آب و پوشـش گیـاهی اسـت   
)Alem et al., 2021.( با رشد و چرخـه   پوشش گیاهی

حیات خـود پاسـخ اکولوژیـک بـه الگوهـاي اقلیمـی و       
 ,.Fischer et al( باشـد  یجاد حیات پیچیده میحامی ا

سعه و تیپ خـاك در محـیط زیسـت سـبب     تو ).2008
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ایجاد بازخوردهاي از شرایط می گردد به عنـوان مثـال   
، توسعه خـاك  که در یک منطقه خشک و نیمه خشک

بارندگی بیشـترین اسـتفاده    از حداقلو پوشش گیاهی 
خاك چرخه کامل تر  ).Smith, 2012( ندرا داشته باش

امکان نفوذ و جذب آب بیشـتر   در اولویت بعدي و گیاه
با توجه به مقدمات بیـان   ).Houghton, 2003( را دارد

سـه برابـر متوسـط جهـانی     کـه  کشور ایران شده براي 
تبخیر  را از طریق آبتبخیر دارد صرفاً بخش زیادي از 

کـه بـا حفاظـت از خـاك      دهـیم در حـالی   از دست می
توانیم آب را زیر زمین نگهداري کنیم و منـابع آبـی    می

 ,.Naqi et al( بیشـتري در دسـترس داشـته باشـیم    

تـن در هکتـار در    7/16در کشور ایران حـدود   ).2021
میلیـون   125دهـیم همچنـین    سال خاك از دست می

 32هکتار از اراضی این کشور تحـت فرسـایش آبـی و    
میلیون هکتار تحت فرسایش بادي قرار دارند بنـابراین  

اي که باید بـه آن توجـه کنـیم کنتـرل فرسـایش       نکته
هـاي آبخیـز    خاك و هدر رفت آن از بالا دست حوضـه 

 ,.Adhami et al( منـاطق کوهسـتانی و زراعـی اسـت    

ز خاك اهمیت فوق العاده اي بنابراین حفاظت ا ).2016
براي پایداري خـدمات اکوسیسـتمی خشـکی مختلـف     

در مطالعه کمیت و کیفیت  ).Ricci et al., 2019( دارد
ها توجه به شرایط تشکیل اهمیـت دارد، تشـکیل    خاك
هاي بستر و مادر در شرایط  ي با توجه به سنگها خاك

مختلــف ســـنگ، آب و هــوا و عوامـــل دیگـــر داراي   
 ).Basayigit et al., 2008( ي مختلف هستندها ویژگی

تأثیرات فیزیکی مـواد آلـی موجـود در خـاك، ذخیـره      
هـاي   ها در مقایسه با خاك رطوبت بیشتر در این خاك

 ،با شرایط فیزیکی مشـابه ولـی فاقـد مـواد آلـی اسـت      
پارامتر دیگر در این تشکیل زمان است، هر قـدر مـدت   

باشـد عمـل    هـا بیشـتر   ها و سنگ عمل فرسایش کانی
 گیـرد  تـر انجـام مـی    تخریب فیزیکی و شیمیایی کامـل 

)Saha et al., 2016.(  نیز در توپوگرافی و پارامتر اقلیم
ي خاك اهمیـت فـوق العـاده    ها غییر ویژگیتتشکیل و 

هــاي نفـوذي و عوامــل آب و هــوا از   اي دارد. وفـور آب 
هـا اثـر    قبیل حرارت، رطوبت و غیره در کیفیت خـاك 

  بسزایی دارند. 

ي  مـداوم و  هـا  در چند سال اخیر روند خشکسالی
ــابع آب     ــه من ــده ک ــبب ش ــوایی س ــرات آب و ه تغیی
زیرزمینی و پوشش گیـاهی دچـار اسـترس و تخریـب     

زمـانی  -ي پویـایی فضـایی  هـا  د. بسیاري از ویژگیگردن
گیــاه بــه ســبب ایــن -حرکــت آب در سیســتم خــاك

. )Basupi et al., 2019( نوسـانات تغییـر یافتـه اسـت    
ذیري در بر پویایی آب و انعطـاف پ ـ  ها نحوه تأثیر خاك

اي دارد. در رابطه با  العاده مقابل خشکسالی اهمیت فوق
مطالعه اثر خاك بر حفـظ پایـداري پوشـش گیـاهی و     

ازجملـه ایـن    .منابع آبی مطالعات زیـادي شـده اسـت   
توان به بررسی تأثیر اقلیم و توپوگرافی در  مطالعات می
هـا در اسـتان کهگلویـه و بویراحمـد کـه       تحول خـاك 

ها  با افزایش بارندگی و کاهش درجه حـرارت، از   خاك
تـري برخـوردار    هـاي بـیش   پروفیلی و تنوع افق تکامل

که در منطقه اي با حداقل بارنـدگی   طوري به .باشند می
و حداکثر درجه حرارت، فقط افق کلسیک با ساختمان 
ــرارت    ــدگی و ح ــا بارن ــر ب ــه ي دیگ ضــعیف، در منطق

هاي کلسیک و کمبیک بـه نسـبت قـوي و     متوسط افق
ي کلسـیک و  هـا  اي با حداکثر بارنـدگی افـق   در منطقه

کمبیک بـه نسـبت قـوي تـا قـوي، آرجیلیـک و افـق        
 )1997( یـا مطالعـه   دشـون  سطحی مالیک نمایانگر مـی 

Blecker et al. هاي تشکیل  با تجزیه اندازه ذرات خاك
شــده در کلــرادو، بــه ایــن نتیجــه دســت یافتنــد کــه  

ــر روي   خـــاك ــن بـ ــط هولوسـ ــل و اواسـ ــاي اوایـ هـ
هـا همچنـین بـا     هاي رسوبی قـرار دارنـد. آن   نشست ته

هاي گلسنگ و کربن آلی دریافتند که  گیري داده اندازه
خاك در ایجاد رطوبت بالا و  ایجـاد شـرایطی مطلـوب    
براي باروري گیاهان اثر دارد در نتیجه تجمع هومـوس  

تر از حال حاضـر بـود.    در اوایل و اواسط هولوسن بیش
ــی      ــات بررس ــله مطالع ــن سلس ــر در ای ــه دیگ مطالع

اي  هـاي قهـوه   بنـدي خـاك   ایی و ردهخصوصیات شیمی
جنگلی در مواد مادري مختلف در ژاپن و بیـان کردنـد   

مـادري بـر روي مقـدار رس، ظرفیـت تبـادل       که مواد 
هاي مطالعه شده  کاتیونی، اشباع بازي و اسیدیته خاك

ــت  ــذار اس در  )Maheshwari et al., 2012( تأثیرگ
آزمـایش فرضـیه   ) Potter et al., 2005( مطالعه دیگـر 

تعادل بلند مدت آب تنها با تعامل محلی نوسان عرضه 
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آب (بارش) و تقاضا (تبخیر و تعرق بالقوه) ، با واسـطه  
ذخیره آب در خاك تعیین می شود پرداختند. مطالعـه  

، صورت گرفت  هاي راکی ایالات متحده در شرق کوهدر 
تبخیـر و تعـرق، بـر     میانگین منطقه مطالعـه روانـاب و  

 728میلـی متـر و    263ترتیـب   س مشـاهدات، بـه  اسا
 250ورد مربوطه را به ترتیـب  میلی متر است. مدل برآ

درصد از  88دهد و  متر نشان می میلی 741متر و  میلی
واریانس جغرافیایی روانـاب مشـاهده شـده در منطقـه     
مورد مطالعه را توضیح می دهد. مطالعه آنها ثابت کرد 

) ، عامـل  1<شـکی  هاي مرطوب (شاخص خ در قسمت
غالب تولید روانـاب ، بـارش سـالانه بـیش از تبخیـر و      
تعرق بالقوه سالانه است ، لذا جنس خاك بنـا بـر دوره   
تشکیل و ساختار بر نفوذ رواناب اضافی و سـایر اثـرات   
نفوذپذیري محدود بر تراز آب خـاك اثـر معنـی داري    

  .دارد
)Costantini et al., 2004 (    بـه ارزیـابی تکامـل و
هـاي کـواترنري در مرکـز     ها در خاك شناسی رس کانی

ایتالیا پرداختند. ایـن پـژوهش نشـان داد کـه ترکیـب      
ترین شواهد تشکیل خاك  هاي رسی از جمله مهم کانی

باشـد. ایـن پژوهشــگران    در طـول دوره کـواترنري مـی   
همچنین به ایـن نتیجـه دسـت یافتنـد کـه ایلایـت و       

هـاي   موجود در خاكهاي  ترین کانی کائولینایت فراوان
باشند همچنین کلرایت هم در رسـوبات   این منطقه می

هـاي قـدیمی وجـود     هولوسن و مقدار کمی هم در افق
  داشت
)Shaw, 2004(    در پژوهشی به بررسی تـأثیر مـواد

هـاي پالئویودالـت و    مادري در توزیـع و تکامـل خـاك   
غربــی آمریکــا پرداختنــد و   یودالــت در جنــوب کنــدي

ــکی  ــد تش ــدار رس   معتقدن ــوص مق ــه خص ــاك، ب ل خ
کننده فامیل خاك در  الارض که تعیین هاي تحت خاك

باشـد، کـاملاً تحـت     بنـدي آمریکـایی مـی    سیستم رده
در پژوهشــی در منطقــه  .کنتــرل مــاده مــادري اســت

ها را با  خصوصیات خاك) Rolke et al., 2005( هیمالیا
مواد مادري مختلف مورد بررسـی قـرار دادنـد و بیـان     

هـاي تشـکیل شـده بـر روي مـواد       کردند که در خاك
ترین فراوانی  دگرگونی، ذرات در اندازه سیلت ریز، بیش

،  هاي بوجـود آمـده از میکاشیسـت    را داشته و در خاك

 ,Srivastava( گزارش شده است A شن زیادي در افق

ــی ).2007 ــوژیکی در بررســـ ــاي میکرومورفولـــ  هـــ
ــول ــاك  پالئوس ــواترنر و خ ــاي ک ــی ه ــاي پل ــک  ه ژنتی

اند که عوارض پدولوژیکی  هاي گنگ اظهار داشته دشت
دهنـده تغییـرات    هـاي مـذکور، نشـان    موجود در خاك

باشـند. بنـابراین    اقلیمی در طول کـواترنر فوقـانی مـی   
ثـر  کیفیت و جنس خاك بر پارامترهاي تغییر اقلیمی ا

 )Guillén et al., 2021( دارد. در آخرین مطالعه سـال 
در یک مطالعه کلی در کوههاي مرکزي آپالاچی واقـع  
در شرق ایالات متحـده بـه بررسـی اهمیـت و جایگـاه      
خاك و سیماي سرزمین بر منابع آبی پرداختند. نتـایج  
نشان داد اهمیت پوشـش گیـاهی بـه عنـوان محـرك      

وان بر اساس منطقه اي یـا  اصلی در منابع آبی را نمی ت
ــوگرافی و منــاطق   ــیکن توپ منطقــه اي تأییــد کــرد، ل
کوهستانی اثر بسزاي در منابع آبی ایفا میکنند. کواترنر 

، متفـاوت   در ایران با بسیاري از مناطق دیگر کره زمین
است. فعالیت و پویایی زمـین در ایـران در تمـام دنیـا     

ــی ــوا   ب ــی ک ــی رســوبات آبرفت ــوده و حت ــابقه ب ترنر، س
طـور   دار شده است. این حوادث، بـه  خورده و گسل چین

دائم بـر شـرایط طبیعـی مـا تأثیرگـذار اسـت. قـوانین        
هاي  آموزند که پاسخ زمین در موقعیت یطبیعی به ما م

تعـادلی و    مشخصی است که ایـن حـوادث بـه آسـتانه    
شــوند. فرســایش شــدید  تحریکــی زمــین نزدیــک مــی

هـاي   از بین رفـتن تعـادل  ها، زلزله، سیل، بهمن،  زمین
هـا و تغییـرات اقلیمـی از     ها، آتشفشان اي، لغزش دامنه

هـا مبـتلا    مسائلی است که دوره کواترنر در ایران به آن
شـود، سـدها را    شده و گاهی باران تبدیل به فاجعه می

زدایی در حـد شـعار بـاقی     هاي بیابان کند، برنامه پر می
ي، کشـاورزي،  هـاي شـهري، آبخیـزدار    ماند و پروژه می

باشـند.   آمیـز نمـی   گیاهی و فضاي سبز موفقیت پوشش
یک پـل    هاي مسکن و شهرسازي و حتی محاسبه طرح

افتنــد و خطــرات ریــزش و اخیــراً  ســاده از اعتبــار مــی
نشست زمین در اثر پایین رفتن سـطح آب زیرزمینـی   
در ایران مرکزي و در مقیاس وسیع کشوري، همـه جـا   

هـاي وسـیع    بع آب و آبخـوان کنـد و منـا   را تهدید مـی 
کواترنر در اثر پدیده اختلاط یا نفوذ نمـک در منـاطق   
مجاور کویر، آلوده شده و در نتیجه، حاصلخیزي زمـین  



 1401بهار /  نهم/ شماره مسلسل  سومهاي تغییرات آب و هوایی / سال  نشریه پژوهش                                                                           44

 

گسـترش  ا ها در خـاك، آب و هـو   کم، شوري و آلودگی
  .یابد می

با توجه به مرور مطالعات پـارامتر زمـان، مکـان یـا     
کیفیــت توپـوگرافی و خـاك بـر کمیـت منـابع آبـی و       

پوشش گیاهی اثر دارند. هنوز مطالعـه جـدي در یـک    
 هـا  مقیاس کلان بـراي آنـالیز ایـن موضـوع کـه خـاك      

چگونه بـر کـارکرد اکوسیسـتمی منـابع آب و پوشـش      
گیاهی در مقابل تغییرات اقلیمی اثر دارند، سوال اصلی 
بوجود آمده از مرور مطالعات آیا خاك بوجـود آمـده از   

ازو کاري بـراي حفـظ ذخـایر    دوران مختلف میتواند س
آبی و منابع طبیعی از تغییـرات اقلیمـی ایجـاد کننـد.     
بنــابراین هــدف مطالعــه اخیــر بــه مطالعــه چگــونگی  
ــابع آب موجــود در      ــش گیــاهی و من ــرات پوش تغیی

ي رده کوارتنري موجود در اقالیم مختلف ایران ها خاك
خواهد پرداخت و رابطه همبستگی و معـادلات مکـانی   

  تغییرات به بحث گذاشته خواهد شد.این 
  

  هامواد و روش

  ه دوره ــــــمنطقه مورد مطالعه خاکهاي مربوط ب
 32کوارترنري در کشور ایران در مختصات جغرافیـایی  

درجه شرقی قـرار دارد و از شـمال    53درجه شمالی و 
به آذربایجان، ارمنستان، ترکمنستان و دریاي خـزر، از  

انسـتان، از جنـوب بـه خلـیج     شرق بـه پاکسـتان و افغ  
فــارس و دریــاي عمــان و از غــرب بــه ترکیــه و عــراق 

ــران،  محــدود مــی  1٫648٫195شــود. کــل گســتره ای
کیلومتر مربـع آن را   116٫600کیلومتر مربع است که 

 Atashgahi et( دهنـد  هاي این کشور تشکیل مـی  آب

al., 2009.(     ــت و از ــوع اس ــیار متن ــران بس ــیم ای اقل
شـود.   گرمسـیري تـا زیرشـمالگانی را شـامل مـی      نیمه

بلندي، عـرض جغرافیـایی، تـأثیرات دریـایی، بادهـاي      
هـا،   هاي کوهستانی یا بیابـان  فصلی و نزدیکی به دامنه

نقش مهمی در نوسانات دماي روزانه و فصـلی در ایـن   
واي ایران ایـن  هاي آب و ه کند. از ویژگی کشور ایفا می

تواننـد داراي چهـار    است که منـاطق مختلـف آن، مـی   
  ).1(شکل  فصل جدا از هم باشند

  

  
  منطقه مورد مطالعه مناطق مربوط به دوره کوراترنري در اقالیم مختلف :1شکل 

  
مطالعه تغییرات پوشش گیاهی و جهت : ها منابع داده

ــه هــا نوســانات مربوطــه از یــک ســري از داده  ي ماهان
بـه   2021تـا   2018ماهواره مـودیس مـرتبط بـا دوره    

متر استفاده گردید. جهت  500ماه با مقیاس  36مدت 
مطالعه کمیت منابع آبـی ذخـایر زیـر زمینـی از مـدل      

MERA  استفاده گردید و دامنه زمانی نیـز بـه    2ورژن
انتخاب شد. جهـت مطالعـه    2020تا  2018ماه از  36

ناپارامتریک عوامـل اعـلام شـده و بدسـت آوردن نـرخ      

واقعی تغییـرات بـا حـذف اثـر فطـل و دوره رویـش و       
چرخه آب از سري زمانی استفاده گردیـد. کـه مراحـل    

  زیل را شامل میگردد:
خودهمبستگی سریالی یک : خودهمبستگی سریالی

تـوان  اي سري زمانی است که میهمشکل رایج در داده
ــه   ــم نمون ــاهش حج ــا ک ــانس   ب ــیم واری ــؤثر، تنظ  م
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)Semenov et al., 2015(  آن  1و یا پیش سفید کـردن
را رفع کرد. کاهش حجم نمونه مؤثر زمانی کـه انـدازه   
نمونه کوچک باشد ممکی است به دلیل تأثیر جدي بر 

وتحلیل مؤثر واقع نشود. با توجه به مطالـب   روي تجزیه
ــی  ــده م ــراي    ذکرش ــردن ب ــفید ک ــیش س ــوان از پ ت

 ,Eastman( خودهمبســتگی ســریالی اســتفاده کــرد 

1983.(  
توسـط بسـیاري از   ایـن رویـه   : یش سـفید کـردن  پ

محققین براي از بین بردن اثر خودهمبستگی سـریالی  
شـده اسـت. پـیش     کندال اسـتفاده -بر روي آزمون من

طی سـري   ρسفید کردن شامل برآوردي از همبستگی 
تـوانیم  باشد؛ مـی  05/0تر از  کوچک ρاست. اگر مقدار 
ها براي محاسبه روندهاي سري زمـانی  مستقیم از رویه

در غیر این صـورت ابتـدا از رویـه پـیش      استفاده کنیم
هـاي  شود سپس از انواع رویـه  سفید کردن استفاده می

سري زمانی جهت محاسـبه رونـد اسـتفاده گـردد. تـا      
شود پیش سـفید   05/0تر از  کوچک ρزمانی که مقدار 
  ).Wan et al., 2010( گیردکردن انجام می

هاي پـیش سـفید   سري: 2همبستگی متقابل فضایی
شـوند؛  داري در نظر گرفته مـی  اي آزمون معنیشده بر

هاي مجاور باعـث افـزایش   حال گنجانیدن پیکسل بااین
ــون ــانس در آزم ــیواری ــاي معن ــیه ــه  داري م شــود ک

شـود (بـدون    زیاد منجر به رد فرض صفر مـی  احتمال به
رونـد) کــه درســت خواهــد بــود. تصــحیح همبســتگی  

یم داري بـا تنظ ـ متقابل فضـایی در طـول رونـد معنـی    
 ,.Jackson et al( شـود  واریـانس در نظـر گرفتـه مـی    

اي از ارتبـاط دو   صـورت درجـه   توانـد بـه  که می )2005
سري زمانی با یکدیگر در وقفه زمـانی صـفر یـا بـالاتر     
تعریف شود؛ که در وقفه زمانی صفر یا بالاتر از صفر به 

هـاي تکـی اتفـاق    دلیل همبسـتگی سـریالی در سـري   
از پـیش سـفید کـردن نیـاز بـه       افتد؛ بنابراین پس می

تصحیح در وقفه زمـانی صـفر اسـت. تنظـیم واریـانس      
همبستگی متقابل با در نظر گرفتـه شـدن همبسـتگی    

داري متقابل فضایی در طی رونـد بـراي آزمـون معنـی    

                                                             
1.Prewhitening 
2. Spatial cross-correlation 

صـورت زیـر محاسـبه     شـود. واریـانس بـه    محاسبه مـی 
  شود: می

    )1 (معادله
از طریق فرمول زیر  j+1و  jکوواریانس بین همسایه 

 محاسبه است: قابل
  )2 (معادله

 

و  jضریب همبستگی متقابل بین همسایه  که 
j+1  است که از طریق فرمول محاسباتی زیر محاسبه
  شود: می

  )3 (معادله
  

رويِ بـراي حـذف خودهمبسـتگی     ایـن  از: حذف روند
 باشـند شود که شامل موارد زیر می سریالی استفاده می

)Pavlickova et al., 2015:(  
Durbin Watson  ارتباطی سریالی براي هر پیکسـل را :

اسـت.   0-4کنـد مقـدار آن همیشـه بـین      محاسبه می
دهنـده ایـن اسـت کـه خودهمبسـتگی       نشـان  2ارزش 

شـواهدي از ارتبـاط    2سریالی وجـود نـدارد، کمتـر از    
تـر از آن خودهمبسـتگی سـریالی منفـی      مثبت و بیش

  است.
بـراي از بـین بـردن آثـار فصـلی      : ر فصـل حذف آثا

شود که خـود شـامل مـوارد زیـر      رويِ استفاده می ازاین
  است:

ــاري ــم: 3ناهنج ــیش مه ــرین پ ــبه ت ــردازش، محاس پ
براي حذف آثـار فصـل    Deseasonناهنجاري است که 

شود و انحراف هر پیکسل از میانه ماه مربوطه  گفته می
طـورکلی بـراي    شود. نتـایج ایـن رویـه بـه     محاسبه می

وتحلیـل   هاي زمـانی ماننـد تجزیـه   وتحلیل سري تجزیه
 شود. هاي اصلی استفاده میمؤلفه

منظـور   رويِ به ازاین: 4شده هاي استانداردناهنجاري
مـدت از   محاسبه ناهنجـاري در سـري زمـانی طـولانی    

شده (انحـراف هـر پیکسـل از     طریق ناهنجاري محاسبه
بــر انحـراف اســتاندارد   میانـه مـاه مربوطــه) بـا تقسـیم    

                                                             
3. Anomalies 
4. Standardized anomalies 
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 Zدیگر نمره  عبارت هاي استانداردشده و یا بهناهنجاري
)Score Z-گردد.) محاسبه می  

  
  تجزیه تحلیل روند

یا عدم وجـود رونـد و تحلیـل سـري زمـانی بـر        وجود
ــا پارامتریــک انجــام   ــا ن مبنــاي دو روش پارامتریــک ی

ــی ــک روش     م ــاس ی ــر اس ــک ب ــود. روش پارامتری ش
هاي سـري زمـانی و زمـان اسـتوار     رگرسیونی بین داده

هـاي  که روش نا پارامتریـک بـراي سـري    است. درحالی
زمانی کـه داراي تـابع توزیـع آمـاري خاصـی نیسـتند       

بـراي   ).Pere et al., 2014( اسـتفاده بیشـتري دارنـد   
هاي تحلیل استفاده گردیـد  ترین رویه تحلیل روند مهم

  اند از:که عبارت
این رویـه ضـریب همبسـتگی    : )Rهمبستگی خطی (

هاي سري زمانی بازمـان را  پیرسون بین مقادیر پیکسل
دهد و بـه همـین دلیـل از آن بـراي تحلیـل       نشان می

شود؛ اما به اختلالات در زمـان   استفاده میسري زمانی 
  کوتاه حساس است.

-Mannشاخص : )Mann-kendall( 1روند یکنواخت

kendall ــک ــه  ی ــوده و درج ــد غیرخطــی ب ــه رون اي ک
یابـد را  طور مداوم افـزایش یـا کـاهش مـی     روند به یک

اســت؛  -1+ و 1نمایــد و دامنــه آن بــین محاســبه مــی
طـور   کـه رونـد بـه    دهنده این اسـت ارزش مثبت نشان

ــه  ــد ب ــی رون ــزایش و ارزش منف ــداوم اف ــدام  م ــور م ط
دهنـده عـدم وجـود    یافته است و صفر نیز نشان کاهش

 شود: صورت زیر تعریف می به sروند است. کندال 
    )4-(معادله
  )5-(معادله

  
 xjو  xiزمـان سـري اسـت و     طول مـدت   nکه در آن 

  است. jو  iمشاهدات در زمان 
داري بـر اسـاس   معنـی : Mann-Kendallداري معنی

و احتمـال رخـداد    Zعنوان نمـرات   شده به اهمیت بیان
 گردد:) بیان میpشده ( تصادفی روند مشاهده

                                                             
1. Monotonic trend 

  )6 (معادله
 

  
 

ــیه    در ــراي فرضـ ــاري بـ ــون آمـ ــع آزمـ  H0واقـ
تر از  بزرگ Zگیرد، اگر قدر مطلق مورداستفاده قرار می

Zα/2  باشد که در آنα ترین سـطح  پاییندهنده نشان
) Z0.025=1.96%، 5داري (بدین معنی بـا سـطح   معنی

دار کنـد یعنـی رونـد معنـی     که فرض صفر را تأیید می
  ).Zhou et al., 2017( است

  
  ها و بحثیافته
ي دوره هــا در کــل پهنــه داد؛نتــایج تحقــق نشــان 

کوارترنري در هشت کلاس اقلیمی دوره پویایی پوشش 
گیاهی با تـأخیر یـا فاصـله زمـانی چنـد هفتـه اي در       
سرتاسر ایران شروع بـه رویـش مجـدد خواهنـد کـرد.      

در کـل منـاطق بیابـانی     تاکیـد دارد، موضوع مد نظـر  
کمترین سطح پوشش گیـاهی وجـود دارد و نهایتـاً در    

 NDVIبـا شـاخص    مناطق خشک پوشش گیاهی فقیر
دهـم نوسـان دارد کـه     1,2یک دهم درصد میانگین تا 

نسبت بـه دوره بـارش ایـن نوسـانات لحـاظ میگـردد.       
پوشش یکی از عوامـل مهـم در تغییـر بافـت خـاك و      
تنظیم کننده تـوان خـاك در حفـظ و پایـداري اسـت.      

کوتاه جهـت حـذف رونـد تغیـر اقلـیم در       یدوره زمان
ي سـري زمـانی   ها تا آمارهتحقیق اخیر بکار گرفته شد 

مطالعـه  بهتر روند را به نمایش بگذارد.  در طـول دوره  
بـا   NDVIش شـاخص  یروند افـزا داراي مناطق خشک 

. این بودندزمان با گذشت درصد همبستگی مثبت  90
بدان معنا میباشد هرچـه زمـان بیشـتر بگـذرد؛ تـوان      

بیشتر خواهد شد. در نتیجه با گذشـت  NDVIشاخص 
ري بهتر در این مناطق بوجود خواهـد آمـد،   زمان پایدا

زمان عامل مثبت در اسـتقرار پوشـش گیـاهی    بنابراین 
باتوجـه بـه اهمیـت    در منطقه خشک عنوان میگـردد.  

ي هـا  آمـاره تغییـرات پوشـش گیـاهی    معنی دار بودن 
درصـد منـاطق    60در مکانی منکنـدال نشـان داد کـه    

و  بیابــانی و خشــک تنهــا رونــد معنــی دار وجــود دارد
نیمه  يها ی با اقلیممناطقدر ، تغییرات قابل تأیید است

خشک و مدیترانه اي تا خیلی مرطوب زمان و تغییرات 
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 هـا  با توجه به حذف اثر فصـل بـر داده   NDVIشاخص 
دارنـد. لازم بـه ذکـر     تـري  پایداري و ثبات قابل توجه

است در مناطق بیابانی و خشک به علت ضعف پوشـش  
چک نیز از لحاظ آمـاري معنـی   خاك هرگونه تغییر کو

ي هـا  ) سـیگنال 2-پیدا خواهد کرد. با توجه به (نمودار
 گانه اقلیمی (خیلی مرطوب تا نیمـه خشـک   6مناطق 

اهنگی یـا همبسـتگی معنـی    ) داراي بالاترین همکشور
ماهه می باشد. تنها در مناطق مرطـوب بـه    36در دار 

سبب وجود درختان خزان کننـده هیرکـانی، سـیگنال    
). 3کمترین همخـوانی را دارد (شـکل    NDVIخص شا

 NDVIهـاي شـاخص    سیگنال 2باتوجه به نتایج نمودار
در  تأکیـد میکنـد؛  با حذف اثر بارش و فصل به وضـوح  

تـر در منـاطق    مناطق تشکیل خـاك بـا پوشـش غنـی    
کوارترنري پایداري بیشتري از لحاظ رشد وجود دارد و 

ــر   ــل و آب ب ــنش فص ــاهی در  ت ــش گی ــاطق پوش من
 داردرا اثـر   یناز لحاظ دامنه تغییرات کمترکوارترنري 

 نقطه پیک شادابی گیاهی و خشکی، هرچند )5(شکل 
اسـت، ولـی   و فصـل  به تغییـرات آب و هـوایی   وابسته 

کیفیت خاك  پوشش گیاهی وابسته بهتغیییرات  شیب
  ).6است (شکل 

  

  
  در  NDVIي الگوي شاخص ها نمودار سیگنال : 2شکل   در اقلیم مختلف NDVIالگوي همبستگی شاخص  :3شکل 

  ي مختلف اقلیمیها خاك

  

معنی داري شاخص منکندال در رابطه تغییرات شاخص :5 شکل  NDVIاثر زمان بر تغییرات شاخص  :4شکل 
NDVI  ماهه 36در دوره  
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   ماه 36مربوط به  NDVIشاخص  :6شکل 

روند و تغییرات منابع آبـی  بررسی مطالعه در ادامه 
ي دوره کوارترنري نشان میدهد عمـده  ها بر بدنه خاك

ي دوره هـا  بـا پهنـه خـاك    ها ترین منابع آبی و آبخوان
.  )8(شکل  درصدي دارند 56,25کوارترنري همپوشانی 

مطالعه نشـان میدهـد الگـوي نوسـانات حجـم ذخـایر       
موجود علی رغم تغییرات جوي و اقلیمی داراي پـایین  
ترین ترولانس و شیب تغییرات در طـی دو دوره تـر و   

. بنابر تقسیم بندي منـابع و آب  )7(شکل  خشک است
ي موجود متوسـط حجـم آب ذخیـره شـده در     ها خوان
میلی لیتر در متـر مربـع اسـت. کـه از ایـن       345ایران 

میان دامنه البرز در اقلیم نیمه خشک تـا فـوق العـاده    
 652مرطوب داراي بالاترین میانگین حجم آبخـوان بـا   

. بنــابر )8(شــکل میلــی لیتــر در متــر مربــع مــی باشد
الگوهاي اقلیمی مشخص گردید در مناطق کـوارترنري  

میلی لیتر،  1045ب به ترتیب مناطق فوق العاده مرطو
میلی لیتـر در متـر مربـع،     722مناطق خیلی مرطوب 

میلی لیتر و مناطق نیمه مرطوب  398مناطق مرطوب 
میلـی لیتـر،    329و همچنین مناطق مدیترانه اي  388

میلـی لیتـر، منـاطق خشـک      400مناطق شبه خشک 
میلـی لیتـر    421میلی لیتر و مناطق بیابـانی بـا    414

ب در خود هستند کـه در مقایسـه   داراي حجم بالاي آ
با سایر نقـاط ایـران داراي اخـتلاف هسـتند، بنـابراین      

درصـد بیشـتر از اقلـیم     20اقلیم فوق العـاده مرطـوب   
+درصد نسبت بـه  2مشابه خود ، مناطق خیلی مرطوب 

+ درصد و مناطق نیمـه  4اقلیم مشابه، مناطق مرطوب 
 -8درصد و همچنین مناطق مدیترانه اي  18مرطوب +

+ 12درصد اقلیم مشـابه خـود ، منـاطق شـبه خشـک      
+ درصد و مناطق بیابـانی بـا   21درصد، مناطق خشک 

درصد تفاوت هستند که موضوع اخیر میتواند نظـر   25
ي دوره کـوارترنري نسـبت   ها به اهمیت مناطق و خاك

. نتـایج آنـالیز   )9(شکلبه سایر مناطق اهمیت پیدا کند
ر مناطق کوارترنري نشان میدهد زمان د ها آماري سري

درصد منفی اثر  68درصد مثبت و  52بیشتر در دامنه 
نشـان میدهـد در    هـا  )، همچنین آنـالیز 10دارد (شکل

دوره آماري مورد مطالعه افزایش حجم دخـایر آبـی در   
میلـی لیتـري    10دشت کویر در مرکز ایران با افزایش 

هزار هکتار افزایش  32,524در هر متر مربع به وسعت 
ي ایران روند کاهشی به ها ه است. لذا در کل پهنهداشت

در چنـد نقطـه از   )10(شکل چشم میخورد. با توجه به 
مناطق کوارترنر روند کاهش ذخایر آبی معنـا دار نمـی   
باشد، اولین لکه کل پهنه خوزسـتان بـود کـه خشـکی     
اقلیم و ابریز بودن منطقه از جملـه ایـن عوامـل باشـد،     

نـه اي مرکـزي زاگـرس بـه     منطقه دیگر مناطق مدیترا
کیلـومتري در   21تـا   100سمت البرز که بـه فواصـل   

تغییرات معنی پیدا نکرده اسـت، ایـن منـاطق     ها دشت
باتوجه به جنس خاك و دوره تکامل پایـداري بـالاتري   

  دهند.   را نشان می
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  نقشه دخایر آبی کشور ایران براي  :8شکل

  ماهه 36دوره 
ي مختلف در مناطق دوره ها روند ذخایر آب در اقلیم: 7شکل

  کوارترنري

  
  همبستگی تغییرات ذخایر آب با گذشت  :10شکل 

  زمان در مناطق کوارترنري
  روند معنی داري تغییرات ذخایر آبی  :9شکل 

  در مناطق کوارترنر
ي هـا  با تأکید بر دسـت آوردهـاي بخـش    در نهایت

ي تکامـل یافتـه در   هـا  پیشین به آنالیز واکـنش خـاك  
ي مختلف یک موضوع جدي به چشم میخـورد،  ها اقلیم

در بحث شاخص گیاهی پویایی و بیشترین واکـنش در  
ماه می یا اردیبهشت صورت می گیرد. در این موقـع از  

در پایین ترین  7ذخایر آبی خاك بر طبق نمودار سال 
سطح ممکن است و شـاخص پوشـش گیـاهی درحـال     
تقلیل به سمت خشکی، در واقع دوره تنش و خشـکی  

ي هــا گیــاه شــروع میگــردد، بنــابراین خــاك در اقلــیم
مرطوب، نیمه مرطـوب و مدیترانـه و شـبه خشـک بـه      

خـود در انتقـال آب سـطحی بـه      یسبب پادمانه تکامل
ق و حفــظ کــارکرد گیــاهی در جــذب آب شــیب  عمــ

تا ماه اگوست یا تیر ادامه پیدا  NDVIتغییرات کاهش 

ي اگوست یا تیـر  ها ). در مقابل در ماه11میکند (شکل 
ي فوق مرطـوب و خیلـی مرطـوب شـاخص     ها در اقلیم

در ربـع دوم بیشــترین   11پوشـش گیـاهی در نمـودار    
ماه نیـز حجـم   وابستگی مولفه را دارد، بنابراین در این 

ذخیره آب در خاك براي این اقلیم به حـداکثر خواهـد   
ي تکامـل یافتـه در   هـا  رسید. اما ذخایر آب براي خاك

ي مرطـوب، نیمـه مرطـوب، مدیترانـه و نیمـه      ها اقلیم
ي شهریور و مهر به پایین ترین سـطح  ها خشک در ماه

ــود در    ــم موج ــابراین مکانیس ــت. بن ــیده اس ــود رس خ
ي هـا  خصاً بیان میکنـد در دامنـه  خاکهاي کوارترنی مش

افزایش و کاهش ذخایر آب و پوشش گیاهی تغییرات و 
  ).  12پایداري بوجود خواهد آمد (نمودار 
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ي تعیین کننده ایجاد ها ي اصلی ماهها نمودار مولفه : 11شکل 
  ي دوره کوارترنريها پوشش گیاهی در خاك

ي اصلی ماههاي تعیین کننده تغییر ها نمودار مولفه :12شکل 
  ي دوره کوارترنريها ظرفیت آب در خاك

  
بر اساس مبانی نتـایج اثـر تکامـل خـاك در دوران     
کوارترنري بر تغیرات آب و پوشش گیـاهی اثـر منفـی    

و دارد، هر چند که بزرگی رابطه همبستگی پایین بوده 
درصد همبسـتگی منفـی را نشـان میدهـد. نتـایج       52

نشان میدهد تنش آب و خاك در منـاطقی کـه خـاك    
آنها در دوران کوارترنري تشکیل و تکامل یافتـه اسـت   
به نسـبت داراي خـود تنظیمـی بیشـتر بـوده و تـأثیر       
نوسانات به نسبت سایر نقاط پایین تـر اسـت. آنچـه از    

می آیـد،   نقشه مکانی حساسیت و نیاز مدیریت بدست
کوهستان مرکزي زاگرس با توجه به تشـکیل خـاك و   
تکامــل آن در ارتفاعــات بیشــترین منطقــه مناســب و  

بالاترین اثر خاك در پایداري را دارد. لـذا در کـویر بـا    
توجه به عدم تشکیل خـاك و پایـداري خیلـی پـایین     
هرگونه فعالیت و تغییر تهدید و خطر زا براي از دسـت  

هی محسوب می گردد. در چنـد  رفت آب و پوشش گیا
ــتان    ــه و اس ــه ارومی ــواحل دریاچ ــوص س ــه بخص نقط
خوزستان اثر نوع خاك بر پوشـش و منـابع آبـی داراي    

هزار هکتـار   650حساسیت بالا بوده و مساحتی حدود 
هـزار   22را در بر دارد. در شرق خزر و دشت گلسـتان  

ــالاي در   ــد وجــود دارد و حساســیت ب ــار در تهدی هکت
خود نشان میدهد در نتیجه نیازمند مدیریت از  ها تنش

    ).  13(نمودار  و کنترل است
  

  
  نقشه اثر  خاك در مقابل حساسیت منطقه ایی آب و پوشش گاهی :13شکل 

  
  گیرينتیجه

تغییرات اقلیمی اثـر مخربـی بـر کلیـه فراینـدهاي      
طبیعی از جمله چرخـه آب، اسـتقرار پوشـش گیـاهی     

ي حفــاظتی بـراي اسـتقرار پوشــش   دارد. خـاك بسـتر  
گیاهی و ذخیره آب و جلوگیرنده از ایجـاد فرسـایش و   

هـا   در مطالعه کمیـت و کیفیـت خـاك   ریزگردها دارد. 



 51                                                                                                                            ...        با کوارترنري دوره هاي خاك حساسیت ارزیابی

 

 دارداهمیـت  همچـون اقلـیم   توجه به شرایط تشـکیل  
)Kallali et al., 2007،( ي با توجه بـه  ها تشکیل خاك

هاي بستر و مادر در شرایط مختلف سـنگ، آب و   سنگ
ي مختلـف هسـتند.   هـا  هوا و عوامل دیگر داراي ویژگی

پوشش گیاهی غالب هر منطقه و نـوع و ترکیـب مـواد    
هاي گیاهی که مرتباً به خـاك   مانده آلی حاصل از باقی

ثیر به سزایی در خصوصیات فیزیکی، شوند تأ افزوده می
 Garrido-Sanz et( شیمیایی و بیولوژیک خاك دارنـد 

al., 2018.(   ــایج تحقــق نشــان مــی دهــد در کــل نت
ــانی  هــا پهنــه ــوارترنري در کــل منــاطق بیاب ي دوره ک

کمترین سطح پوشش گیـاهی وجـود دارد و نهایتـاً در    
 NDVIمناطق خشک پوشش گیاهی فقیر بـا شـاخص   

دهـم نوسـان دارد،    1,2صـد میـانگین تـا    یک دهم در
نتیجه گذشت زمان پایداري بهتر در این مناطق بوجود 
خواهد آمـد، زمـان عامـل مثبـت در اسـتقرار پوشـش       

ي هـا  گیاهی در منطقه خشک عنوان میگردد. سـیگنال 
گانه اقلیمی (خیلی مرطوب تا نیمه خشـک)   6مناطق 

ماهـــه ســـال بـــا  36داراي بـــالاترین همخـــوانی در 
 بستگی معنی دار می باشد که بـا توجـه بـه نتـایج    هم

)Filyushkina et al., 2018.(   این عامل روي شـاخص
پوشش هم موثر خواهد بود. در مناطق تشکیل خاك با 

تر در مناطق کوارترنري پایداري بیشـتري   پوشش غنی

از لحاظ رشد وجود دارد و تـنش فصـل و آب بـر ایـن     
ر اثـر دارد، هرچنـد   مناطق از لحاظ دامنه تغییرات کمت

اوج و فرود بسته به تغییرات آب و هـوایی اسـت، ولـی    
مربوط بـوده   NDVIدامنه تغیییرات عموماً به شاخص 

و کیفیت خاك و کامل بودن آن سبب میگـردد شـیب   
 به کندي دچار نوسـان گـردد   NDVIتغییرات شاخص 

)Guillén et al., 2021.(     تغییرات منابع آبـی بـر بدنـه
دوره کوارترنري نشان میدهـد عمـده تـرین    ي ها خاك

ــی و آبخــوان ــابع آب ــا من ــا پهنــه خــاك ه ــا ب ي دوره ه
درصدي دارند. لذا مدیریت و  60کوارترنري همپوشانی 

در برنامه ریـزي کـلان اهمیـت     ها حراست از این پهنه
دارد. با توجه به نتایج فوق هرگونه تغییر ساختار خاك 

 هـا  در ایـن حوضـه  و ایجاد مراکز آلاینـده خـاك و آب   
اهمیت فوق العاده دارد. در چند نقطـه مهـم اکولـوژي    
ــتان    ــه و اس ــه ارومی کشــور بخصــوص ســواحل دریاچ
خوزستان اثر نوع خاك بر پوشـش و منـابع آبـی داراي    

هزار هکتـار   650حساسیت بالا بوده و مساحتی حدود 
هـزار   22را در بر دارد. در شرق خزر و دشت گلسـتان  

ــد و ــار در تهدی ــالاي در هکت جــود دارد و حساســیت ب
دهــد در نتیجـه نیازمنــد   از خــود نشـان مـی   هـا  تـنش 
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