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 چکیده
های رطوبتی و گرمایی خاک از مسایل مهم در اقلیم شناسی کشاورزی و مدیریت خاک است. در این تحقیق با توجه به محدودیت هایرژیمتعیین 

عنوان مطالعه موردی با کاربرد به  شرقیهای استان آذربایجانسازی آن با کاربرد مدل نیوهال برای خاکزمانی تعیین اقلیم خاک، مدل-میدانی

های محدوده بندی اقلیم خاکانجام شد. پهنه 1370-1400ساله  30ایستگاه هواشناسی برای دوره  52اطلاعات میانگین ماهانه دما و بارش 

دار کندال مؤید افزایش معنی-مورد مطالعه با استفاده از روش تیسن انجام گرفت. روندیابی متغیرهای اقلیمی ورودی مدل با استفاده از آزمون من

سازی اقلیم خاک نواحی مختلف، ( بود. براساس مدل- =56/0Zدار میانگین سالانه بارش )( و کاهش غیرمعنی+ =18/3Zیانگین سالانه دما )م

باشند. بررسی می Frigidو  Mesic ،Thermicهای گرمایی و نیز رژیم Xericو   Aridicهای رطوبتی ترتیب وسعت، دارای رژیمهای استان بهخاک

باشند. تر نسبت به سایر نواحی میتر و گرمغرب و غرب استان دارای شرایط اقلیمی خاک خشکهای تهیه شده نشان داد که نواحی شمالهنقش

باشد. می Dry Xeric-Frigidبوده و کوچکترین پهنه مربوط به رده  Weak Aridic-Mesicترین پهنه اقلیمی خاک استان متعلق به رده وسیع

طور کلی باشد. بهگر در تغییراتی اقلیم خاک میهای مختلف به هم در طول زمان بیانهای اقلیمی خاک و تبدیل کلاسوسعت پهنه بررسی تغییر

ها، بررسی تناسب اراضی، تنظیم تقویم زراعی، تعیین بندی خاکهای این تحقیق با تسهیل تعیین اقلیم خاک در راستای کمک به طبقهیافته

 . و سازگاری با تغییر اقلیم مفید خواهد بود تالگوی کش

  بندی خاکدمای خاک، رده تغییر اقلیم، جاوانیوهال، :یدهای کلیواژه

 1234مقدمه
سازی نقش مهمی عنوان یکی از فاکتورهای خاکاقلیم به

. (Jenny, 1941)ها، پیدایش و تکامل خاک دارد در بروز ویژگی

 اکثر بر ق و غیرهاز طریق بارندگی، دما، تبخیرتعر اقلیم

که در شرایط طوری، بهگذاردسازی تأثیر میخاک فرآیندهای

شدت و تنوع با افزایش بارندگی و درجه حرارت،  معمول

های فیزیکی، سازی افزایش یافته و ویژگیفرآیندهای خاک
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 ,.Buol et al) شوندتری تشکیل میهای کاملنهایت خاک

های صورت مستقیم تحت تأثیر ویژگی به 5(. اقلیم خاک2011
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Survey Manual, 2017 اصطلاح اقلیم خاک در واقع ثبت .)

مشخص الگوهای زمانی رطوبت و دمای خاک در بازه زمانی 

های رطوبتی و حرارتی خاک شناخته است که در قالب رژیم

ترتیب اشاره به های رطوبتی و حرارتی خاک بهشود. رژیممی

مقدار آب نگهداری شده و دما در عمق مشخصی از خاک برای 

 ,Soil Survey Staffبازه زمانی معلوم از یک سال دارند )

ل اصلی روی دادن (. با توجه به اینکه رطوبت و دما عوام2022

های رطوبتی و انواع فرآیندها در خاک هستند، تعیین رژیم

حرارتی خاک نقش مهمی در مدیریت منابع خاک دارد. 

های ها، تناسب اراضی برای تیپبندی خاکشناسایی و رده

پذیری عناصر غذایی، وری، فعالیت زیستی خاک، تحرکبهره

مجموعه  های زیست محیطی ازتنوع و گسترش آلودگی

مواردی هستند که مطالعه و مدیریت آنها در ارتباط با 

های رطوبتی و حرارتی خاک است که در مطالعات اخیر رژیم

 ;Montajabi et al., 2017اند )نیز مورد توجه بوده

Nezhadzamani et al., 2018; Vankova et al., 2021; 

Pournaji et al., 2023تمامی  رو ضروری است که در(. از این

های رطوبتی و حرارتی آن نیز مطالعات مرتبط با خاک رژیم

های تعیین گردد. مطابق با مفهوم اقلیم خاک، تعیین رژیم

زمانی با ثبت -رطوبتی و حرارتی خاک طی مطالعات میدانی

وضعیت دما و رطوبت خاک در اعماق استاندارد و در بازه زمانی 

بر بوده تی زمانگیرد، لیکن چنین مطالعامشخص صورت می

باشد. تحقیقات نشان داده است که می و مستلزم صرف هزینه

زمانی و تسهیل -های مطالعه میدانیفارغ آمدن بر محدودیت

های رطوبتی و حرارتی خاک، با کاربرد مطالعات تعیین رژیم

ای که بر پایه محاسبات با استفاده از های شناخته شدهمدل

های بیلوکس هستند ممکن شده است. مدلهای اقلیمی داده

(Billaux, 1978کمیته بین ،)های رطوبتی و المللی رژیم

 & Newhall(، نیوهال )ICOMMOTR, 1991حرارتی خاک )

Berdanier, 1996منظور برآورد های مذکور به( از جمله مدل

ها و مزایای استفاده از آنها باشند که محدودیتاقلیم خاک می

به تفصیل بیان شده  Costantini et al., (2002) در مطالعه

ها در است. امروزه مدل نیوهال از جمله پرکاربردترین گزینه

تعیین اقلیم خاک است که از طریق روابط محاسباتی، براساس 

های دما و بارش و نیز تخمین تبخیرتعرق پتانسیل داده

 Vanنماید )های رطوبتی و حرارتی خاک را برآورد میرژیم

Wambeke, 1986 شرط کارایی و دقت بالای این مدل در .)

های های رطوبتی و حرارتی خاک استفاده از آمارهتخمین رژیم

باشد سال( می 20های زمانی بلندمدت )حداقل اقلیمی در بازه

(Costantini et al., 2002 در مطالعات اقلیم خاک تکمیل .)

ان از ترکیه شده با استفاده از مدل نیوهال در دو است

های رژیم رطوبتی بندی نتایج نشان داد که علاوه بر نقشهجمع

و حرارتی خاک مستخرج از نتایج مدل نیوهال که پراکنش 

نمایند، های خاک را ترسیم میمکانی وضعیت این ویژگی

های سالانه وضعیت رطوبت و دمای خاک حاصل از تقویم

و کاربردی برای  توانند ابزاری مهمبرآورد این مدل نیز می

 ,.Turan et alمطالعات و مدیریت منابع خاک و آب باشند )

2018; Karaca and Sargin, 2022 طی تحقیق انجام شده .)

های رطوبتی و حرارتی خاک در دو در شیلی تغییرات رژیم

منظور بررسی پیامدهای تغییر اقلیم مورد بررسی بازه زمانی به

که پایش زمانی تغییرات این قرار گرفت و نتایج نشان داد 

ها یکی از راهکارهای مهم در مواجهه با بحران تغییر اقلیم رژیم

 Stolpeباشد )و حفاظت از بخش کشاورزی و منابع طبیعی می

and Undurraga, 2016 .)Winzeler et al., (2013)  نیز با

های رطوبتی و حرارتی افزار نیوهال نقشه رژیماستفاده از نرم

های ایالات متحده را برمبنای آمار اقلیمی برای خاک

روزرسانی نموده و برپایه سناریوی تغییر های مکانی بهپیکسل

به منظور  2080اقلیم مفروض، وضعیت اقلیم خاک را در سال 

بندی بینی نمودند. پهنهاستفاده در مدیریت تغییر اقلیم پیش

رطوبتی و های اقلیم خاک ایران که شامل اولین نقشه رژیم

روزرسانی شده آن ( و نسخه به1355حرارتی ایران )سال 

باشد نیز با استفاده مدل نیوهال صورت ( می1379)سال 

 Emadi et al., (2015)(. Banaei et al., 2005پذیرفته است )

ایستگاه هواشناسی  53با کاربرد مدل نیوهال برمبنای آمار 

استان مازندران  هایهای رطوبتی و حرارتی خاکنقشه رژیم

را با استفاده از مطالعات زمین آماری تکمیل و روند گرم شدن 

رژیم حرارتی از نواحی جنوبی به شمالی استان را گزارش 

که برای رژیم رطوبتی الگوی پراکنش کردند در حالی

خصوصی مشاهده ننمودند. با توجه به ارتباط شرایط به

یریت منابع خاک که رطوبتی و دمایی خاک با ابعاد مختلف مد

های رطوبتی و حرارتی خاک تر بیان شد، تعیین رژیمپیش

منظور استفاده پایدار از این های مطالعات خاک بهیکی از پایه
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ویژه در نواحی که رو تعیین اقلیم خاک، بهمنبع است. از این

های کشاورزی و منابع اراضی آنها مورد استفاده وسیع عرصه

ال حاضر تحت تغییر اقلیم و تخریب طبیعی بوده و در ح

باشد و پیامدهای آن بیش از پیش بروز نموده، از اهمیت می

وافری برخوردار است. با توجه به شرایط اقلیمی موجود در 

رسد که استان نظر میغرب ایران چنین بهشمال

های آن توجه شرقی از نواحی است که اراضی و خاکآذربایجان

طلبد. بر این منابع خاک و اراضی می خاصی را برای مدیریت

های اساس در مطالعه حاضر به شناسایی پراکنش رژیم

رطوبتی و حرارتی خاک این استان پرداخته شده تا ضمن 

های برآورد اقلیم خاک در محدوه مورد بررسی قابلیت روش

مطالعه، نتایج حاصله بتواند در قالب یکی از اطلاعات پایه برای 

کار رفته و دیدگاهی کلی از خاک منطقه بهمدیریت منابع 

های رطوبتی و حرارتی خاک روند تأثیر تغییر اقلیم بر رژیم

 ارائه نماید.

 هامواد و روش
 و بانک اطلاعاتی منطقه مورد مطالعه

 45756 مساحتی بالغ بر شرقی بااستان آذربایجان

مختصات  غرب ایران جای دارد.در شمال کیلومتر مربع

 39˚ 26́تا  36˚ 45́ جغرافیایی این استان محدود به عرض 

باشد که در زون شرقی می 48˚ 22́تا  45˚ 05́شمالی و طول 

S38 های آزاد کره شمالی قرار دارد. ارتفاع از سطح آبنیم

این استان از لحاظ . متر متغیر است 4163تا  126استان از 

ارتن گسترش یافته بندی اقلیمی براساس سیستم دومیمتقس

(Rahimi et al., 2013; Khalili et al., 2022 جزو مناطق )

خشک بوده و میانگین مجموع بارندگی سالیانه آن در طی یمهن

متر میلی 300 یال 250( 1370-1400های دهه اخیر )سال 3

درجه سلسیوس  8/15تا  9/8و میانگین دمای سالانه آن نیز از 

باشد. تنوع توپوگرافی استان ر میبرای نواحی مختلف متغیی

های متفاوتی در نواحی مختلف شده یماقلمنجر به تشکیل ریز

 آن پذیریثیرأخزر و ت دریای است. موقعیت استان نسبت به

اقلیم  ارومیه نیز سیاه و دریاچه از دریای مدیترانه، دریای

بیشترین در این استان . استان را تحت تأثیر قرار داده است

ترین دمای و کم میانهو  جلفادمای ثبت شده در شهرهای 

(. IRIMO, 2022) باشدمیآباد سراب و بستان برایثبت شده 

در این تحقیق از اطلاعات اقلیمی میانگین مجموع بارش و 

 1370-1400هایساله )سال 30میانگین دمای ماهانه 

ایستگاه هواشناسی کلیماتولوژی  52شمسی( مستخرج از آمار 

، 1و سینوپتیک واقع در استان استفاده شده که در شکل 

ها نشان داده شده است موقعیت جغرافیایی ایستگاه

(IRIMO, 2022به .) منظور افزایش دقت کار، در خصوص چند

س های اخیر تاسیایستگاه سینوپتیک استان که طی سال

گردیده و فاقد اطلاعات کامل سه دهه اخیر بودند فرض بر 

ترین ایستگاه کلیماتولوژی که از سالیان بسط اطلاعات نزدیک

ها قرار گرفت. همچنین اند به این ایستگاهگذشته فعال بوده

ایستگاه مذکور در  52برای افزایش دقت مطالعه، علاوه بر 

ای هواشناسی مجاور همحدوده استان از آمار اقلیمی ایستگاه

های کلیماتولوژی مرزهای استان نیز استفاده شد که ایستگاه

های اردبیل نیر، فیروزآباد، میاندوآب، خوی و سلماس از استان

شود. تحلیل تغییرات شرایط غربی را شامل میو آذربایجان

سری اقلیمی در بازه زمانی مورد مطالعه نیز در قالب بررسی 

استان توسط  بـارشمجموع  لانه دما وسا زمانی میـانگین

(. همچنین در Kendall, 1975کندال انجام شد )-آزمون من

های کنار هدف اصلی تحقیق مبنی بر تهیه نقشه اقلیم خاک

منظور بررسی تأثیرات تغییر اقلیم استان در شرایط فعلی، به

های استان در بستر زمان، های رطوبتی و حرارتی خاکبر رژیم

مقایسه نقشه اقلیم خاک حاصله از این مطالعه با نقشه ارائه از 

شده توسط مؤسسه تحقیقات خاک و آب کشور مستخرج از 

( بهره Banaei, 1998) 1370های تکمیل شده در دهه داده

 گرفته شده است.

  های رطوبتی و حرارتی خاکسازی رژیممدل

منظور تعیین اقلیم خاک و مشخص نمودن کلاس به

های رطوبتی و حرارتی خاک در محدوده مورد مطالعه از رژیم

های ( با استفاده از دادهJNSMسازی جاوانیوهال )مدل شبیه

 Van Wambeke, 1986; Waltman etهواشناسی اقدام شد )

al., 2011; JNSM, 2012روزرسانی شده (. این مدل در واقع به

ین ( توسط فرانکلNSMسازی اقلیم خاک )مدل قدیمی شبیه

(. الگوریتم پردازش این NewHall, 1972باشد )نیوهال می

بندی کلید رده 13مدل برمبنای مفاهیم تعریف شده در نسخه 

  (. 1( است )جدول Soil Survay Staff, 2022خاک آمریکایی )
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های هواشناسی استان موقعیت مکانی ایستگاه -1شکل 

 شرقیآذربایجان
Figure 1- Location of the weather stations in East 

Azerbaijan province 
 

هسته این مدل برای پردازش نیازمند اطلاعات ورودی 

اساسی شامل میانگین مجموع بارش ماهانه و میانگین دمای 

ساله و اطلاعات جانبی مشتمل بر  30ماهانه برای دوره زمانی 

مطالعه )ارتفاع، طول و عرض اطلاعات مکانی نقطه مورد 

 برای تعیین رژیم حرارتی خاک، مدل باشد.جغرافیایی( می

برای اجرا و پردازش پس از ورود اطلاعات درجه حرارت هوا، 

نیازمند تعریف ضریبی برای تعادل بین میانگین دمای سالانه 

در انتخاب ضریب ثابت اجرای باشد. هوا با دمای خاک می

از معادلات مدل، از تحلیل و تلفیق نتایج حاصله به دست آمده 

 ;Winzeler et al., 2013های پیشین )تجربی مختلف پژوهش

Barman et al., 2017; Zadmehr and Farrokhian firouzi, 

-و اطلاعات مستند حاصله از تعداد معدودی از ایستگاه( 2020

متری سانتی 50دید. بر این مبنا برای عمق ا استفاده گره

عنوان کلاس بندی خاک آمریکایی بهخاک که در کلید رده

کنترل دمای خاک بیان شده چنین استنباط شد که تقریباً 

درجه سلسیوس به دمای هوا در  1اضافه کردن مقدار عددی 

تواند تأمین کننده تعیین ضریب محدوده مورد مطالعه می

منظور اطمینان از ی اجرا باشد. در عین حال بهثابت مدل برا

درجه  2و  5/0صحت اعمال ضریب مذکور در مدل، ضرایب 

عنوان طیفی از ضرایب حاصله در مطالعات سلسیوس که به

اند، به مدل وارد شده و مدل برمبنای دست آمدهمختلف به

های رژیم آنها نیز اجرا گردید که نتایج نهایی در تعیین کلاس

درجه  1رتی تفاوت آنچنانی در مقایسه با ضریب حرا

همچنین متری بالای خاک نداشت. سانتی 50سلسیوس، در 

، مدل برای اجرا و تعیین رژیم 1با توجه به مفاهیم جدول 

رطوبتی خاک، صرفاً نیازمند ورود اطلاعات میانگین مجموع 

باشد. فارغ از تعیین بارش ماهانه و میانگین دمای ماهانه می

عنوان یکی از اهداف اصلی مطالعه، مدل ژیم رطوبتی خاک بهر

تعرق با ورود ضریبی از ظرفیت نگهداری آب در خاک، تبخیر

تواند برآورد کرده و با مقادیر میانگین پتانسیل را نیز می

مجموع بارش ورودی مورد مقایسه قرار دهد. با علم بر این 

تعددی از های مموضوع که ظرفیت نگهداری آب به ویژگی

توان برای جمله توزیع اندازه ذرات خاک مرتبط بوده و نمی

های استان ضریبی یکسان قائل شد؛ و توجه به تمامی خاک

این موضوع که هدف تحقیق حاضر ارائه نقشه تبخیرتعرق 

متر میلی 200باشد، با فرض پتانسیل برای سطح استان نمی

وجی مدل در عنوان شرایط کلی استان مدل اجرا شد. خربه

های شامل کلاس و زیرکلاس رژیم XMLقالب یک فایل 

های روزانه دما و رطوبت خاک و رطوبتی و حرارتی، تقویم

بینی شده تعرق پتانسیل پیشتبخیر-همچنین نمودار بارش

 باشد.توسط مدل برای نقطه مورد مطالعه می

 های رطوبتی و حرارتی خاکتهیه نقشه رژیم

های رطوبتی و حرارتی نیوهال برای رژیمخروجی مدل 

های هواشناسی است که دارای خاک نتایج مربوط به ایستگاه

باشند، حال آنکه در مطالعات محیطی ای میتوزیع نقطه

رو بایستی های اراضی است. از اینمعمولاً نیاز به بررسی پهنه

ای بسط داده شوند. با توجه به ای به پهنهاطلاعات نقطه

های خروجی مدل امکان بسط خروجی ت کیفی دادهماهی

های مرسوم ای از مناطق با استفاده از روشمدل به پهنه

نظر آماری وجود ندارد. لذا چنین بههای زمینهمچون تکنیک

ترین ایستگاه های اقلیمی نزدیکرسد استفاده از دادهمی

ن کار فارغ آمدن بر ایهواشناسی به محدوده مورد مطالعه راه

 محدودیت است.
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 (Soil Survey Staff, 2022مفاهیم الگوریتم پردازش مدل نیوهال ) -1جدول 
Table 1- Concepts of NewHall model processing algorithm (Soil Survey Staff, 2022) 

Soil Moisture 

Regimes subclasses Summary of characteristics in soil moisture control section 

Aquic Saturated with water and virtually free of dissolved oxygen 
Aridic Generally hot and dry conditions 

 Weak Aridic 
Moist or partially moist > 45 but < 90 consecutive days when soil temperature > 8 

°C 
 Typic Aridic Moist or partially moist ≤ 45 consecutive days when soil temperature > 8 °C 

 Extreme Aridic Completely dry during the whole year 

Ustic Moisture is generally limited but present during growing season 

 Wet Tempustic Moist in all parts > 45 consecutive days in winter and not dry ≥ 45 consecutive days 

in summer 

 Typic Tempustic Dry or partially dry ≥ 90 cumulative days and not dry in all parts > half cumulative 

days when soil temperature > 5 °C 

 Xeric Tempustic Xeric soil moisture regime but has a mean annual soil temperature (MAST) ≥ 22 °C 

Udic Moisture is generally not limited and is available throughout the growing season 

 Typic Udic Dry in some or all parts < 30 cumulative days 

 Dry Tempudic Dry in some or all parts ≥ 30 cumulative days 

 Perudic Always moist and precipitation exceeds evapotranspiration in all months 
Xeric Generally moist in winter and dry in summer 

 Typic Xeric Dry in all parts 45 to ≤ 90 consecutive days in summer 
 Dry Xeric Dry in all parts > 90 consecutive days in summer 
   

Soil Temperature Regimes Mean annual soil temperature at 50 cm depth 
Gelic Mean annual soil temperature is < -1 °C 
Cryic Mean annual soil temperature is 0-8 °C 

Frigid 
Mean annual soil temperature is similar to Cryic but with warmer summer soil 

temperatures 
Mesic Mean annual soil temperature is 8-15 °C 

Thermic Mean annual soil temperature is 15-22 °C 
Hyperthermic Mean annual soil temperature is > 22 °C 

 

های بدین منظور طی مطالعه حاضر، روش چند ضلعی

کارها برای جداسازی ترین راهکه از جمله متداول 6تیسن

صله به نقطه مکانی ترین فاواحدهای مطالعاتی براساس نزدیک

در این روش (. Thiessen, 1911کار رفت )به باشدمدنظر می

ضلعی  ددر داخل یک چن های مورد مطالعهایستگاههر کدام از 

 نظر، مورد ضلعی چند پهنه محصور در تمامی و گیرندقرار می

به خود که نتایج کیفی خروجی  معلومی نقطه با برابر ارزشی

باشد به خود از مدل نیوهال برای ایستگاه شاهد آن می

 اجرای عملیات ترسیم نقشه دهند. در این راستااختصاص می

 ArcMap 10.3افزار مربا استفاده از نبر پایه روش تیسن 

منظور تصحیح کارتوگرافیکی صورت گرفت. همچنین به

 ، استفاده شد.Smooth Polygonها از دستور نقشه

 
1 Thiessen polygon 

 نتایج و بحث

 های هواشناسیتوصیف بانک اطلاعات اقلیم و ایستگاه

توصیف آماری کلی مجموع بارش و میانگین دمای ماهانه 

 52اطلاعات مستخرج از شرقی برمبنای استان آذربایجان

ایستگاه سینوپتیک و کلیماتولوژیک مورد مطالعه برای بازه 

ارائه شده  2شمسی در جدول  1400تا  1370های زمانی سال

های مورد مطالعه ، در کل سال2است. براساس نتایج جدول 

 اوتترتیب ژانویه )دی( و ترین ماه سال بهسردترین و گرم

 اوتترین و عنوان مرطوبروردین( به)مرداد( بوده و آوریل )ف

 ترین ماه شناخته شدند. )مرداد( خشک
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)تعداد  1370-1400شرقی در بازه توصیف آماری متوسط دما و مجموع بارش ماهانه استان آذربایجان -2جدول

 (52: هاایستگاه
Table 2- Statistic description of mean monthly temperature and sum of precipitation during 1992- 2022 in East 

Azerbaijan province (Num. of Stations: 52)     

Temperatoure (°C)  Precipitation (mm)  

CV SD Mean Max Min  CV SD Mean Max Min Months 

-* 1.8 -0.8 3.2 -4.7  0.21 4.21 20.4 28.4 12.0 January 

-* 2.0 0.5 3.0 -2.5  0.29 7.98 27.8 43.7 13.0 February 

0.33 2.0 5.9 8.8 3.2  0.29 10.14 34.9 60.9 22.2 March 

0.25 2.8 11.2 20.0 7.7  0.21 9.63 46.0 59.7 14.9 April 

0.14 2.2 16.1 20.0 12.8  0.27 11.41 42.2 75.5 29.5 May 

0.12 2.6 21.8 26.1 17.6  0.63 9.19 14.7 40.0 0.7 June 

0.12 2.9 25.3 29.5 20.3  0.63 4.38 6.9 15.4 1.1 July 

0.12 3.0 25.6 29.7 20.8  0.72 2.78 3.8 9.7 0.4 August 

0.12 2.5 21.6 25.5 16.9  0.63 5.55 8.7 25.3 2.5 September 

0.13 1.9 15.0 18.1 11.1  0.40 7.67 19.3 32.9 1.9 October 

0.22 1.7 7.7 11.3 4.0  0.19 5.68 30.5 38.3 18.7 November 

0.77 1.5 2.0 4.9 -1.6  0.31 8.19 26.2 42.0 11.9 December 

 باشد.های ژانویه و فوریه به دلیل پائین بودن میانگین دما برحسب درجه سلسیوس، ضریب تغییرات قابل محاسبه نمیدر ماه *
 

تا  1370روند کلی تغییرات دما و بارش از سال  2شکل 

 دهد.صورت افزایش دما و کاهش بارش نشان میرا به 1400

های نیز ضمن تأیید یافته کندال-من آزموننتایج حاصل از 

گر آن است که در بازه زمانی مورد بررسی در بیان 2شکل 

داری صورت معنیدرصد میانگین دما به 1سطح احتمال 

( حال آنکه کاهش میزان بارش Z= +3.18افته )افزایش ی

چنین روند کلی از  (.3باشد )جدول ( نمیZ=-0.56دار )معنی

تغییرات دما و بارش خود اشاره به رخداد تغییر اقلیم در بستر 

شرقی دارد که در مطالعات پیشین زمان برای استان آذربایجان

د مرتبط با بخش کشاورزی و منابع خاک در محدوده مور

 Pooralihosein and Massah)مطالعه نیز گزارش شده است 

Bavani, 2014; Salehi Komroudi and Shakeri 

Bostanabad, 2019; Pournaji et al., 2023). 

 
 (52ها: ایستگاه)تعداد  1370-1400شرقی در بازه زمانی میانگین سالانه دما و مجموع بارش استان آذربایجان -2شکل 

Figure 2- Mean annually temperature and sum of precipitation during 1992- 2022 in East Azerbaijan province (Num. 

of Stations: 52) 
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در بازه زمانی شرقی استان آذربایجان سالانه دما و مجموع بارشکندال در تحلیل روند میانگین -های آزمون منمقادیر آماره -3جدول 

1400-1370   

Table 3- Mann-Kendall values for mean annually temperature and sum of precipitation trend during 1992-2022 in 

East Azerbaijan province  
Qmax95 Qmin95 Qmax99 Qmin99 Qmean Sig Z Time series 

0.074 0.019 0.079 0.009 0.044 ** +3.18 
Mean annual 

temperature  

1.75 -2.007 2.38 -2.83 -0.56 - -0.56 
Mean annual sum 

of precipitation  
* Qmeanمیانگین شیب تغییرات :- Qmax99 & 95 درصد 95و  99: حداکثر شیب تغییرات در سطح احتمال- Qmin99 & 95 درصد   95و  99: حداقل شیب تغییرات در سطح احتمال 
 

 های رطوبتی و حرارتی خاکسازی رژیممدل

های مورد خروجی مدل جاوانیوهال برای تمامی ایستگاه

برای ایستگاه تبریز  3مطالعه مشابه با نمونه ارائه شده در شکل 

سیل تبخیر تعرق پتان-است که در قالب سه بخش نمودار بارش

های روزانه دما و رطوبت (، تقویمA -3بینی شده )شکل پیش

های رطوبتی و کلاس و زیرکلاس رژیم ( وB -3خاک )شکل 

-باشد. نتایج مرتبط با نمودار بارش( میC -3حرارتی )شکل 

ها نشان داد بینی شده در ایستگاهبخیرتعرق پتانسیل پیشت

های ماه آوریل تقریباً از نیمهت بررسی که در تمام نواحی تح

ماهه  6های ماه اکتبر )مهر( در بازه زمانی )فروردین( تا نیمه

های باشد. تقویممیزان تبخیر و تعرق بیش از بارش می

ها رطوبتی و حرارتی خاک مستخرج از مدل برای ایستگاه

برمبنای سطوح دمایی و رطوبتی خاک تعریف شده در 

سال را براساس شرایط اقلیمی از  الگوریتم مدل که روزهای

بندی نظر رطوبت و دمای خاک هر کدام در سه سطح طبقه

سویی روند تغییرات رطوبت با دما را در راستای کند هممی

دهد، لیکن افزایش دما و کاهش رطوبت و بالعکس نشان می

تغییرات رطوبت خاک نسبت به دما با اندکی تأخیر زمانی روی 

های ین نتایج علاوه بر اینکه پیش پردازشدهد. همچنین امی

های رطوبتی و حرارتی خاک هستند، لازم برای تعیین رژیم

های کلان ریزیتوانند در تعیین تقویم زراعی و برنامهمی

ارزیابی تناسب اراضی کشاورزی در تلفیق با نتایج حاصل از 

 ,Karaca and Sargin و Turan et al., (2018)کار روند که به

. نتیجه نهایی اندبردهدر تحقیقات خود از این امر بهره  (2022)

های رطوبتی و حرارتی مدل مورد استفاده که تعیین رژیم

شرقی است نشان داد که در نواحی های استان آذربایجانخاک

های حرارتی های رطوبتی زریک و اریدیک و رژیممختلف رژیم

  ست.مزیک، ترمیک و فریجید برقرار ا

 
خروجی مدل جاوانیوهال )ایستگاه هواشناسی  -3شکل 

 تبریز(
Figure 3- Output of JAVA NewHall model 

(Tabriz metrological station) 

 

 های استانهای رطوبتی و حرارتی خاکنقشه رژیم

های های رطوبتی و حرارتی خاکبرای تهیه نقشه رژیم

اراضی تحت کنترل های جداسازی پهنهاستان نخست 

صورت گرفت. در این راستا براساس  های هواشناسیایستگاه

های هواشناسی و با کاربرد روش تعداد و پراکنش ایستگاه

ها تفکیک تیسن محدوده تحت کنترل هریک از ایستگاه

ای مستخرج از مدل برای هر گردید و سپس اطلاعات نقطه

 (. 4 ایستگاه به پهنه مربوطه بسط داده شد )شکل
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 های تحت کنترلنقشه حوضه -4شکل 

Figure 4- Representation area map of the weather 

stations in East Azerbaijan province 

 شرقیهای هواشناسی استان آذربایجانایستگاه

های های رطوبتی و حرارتی خاکنقشه رژیم 5شکل 

نیوهال را به نمایش شرقی مستخرج از مدل استان آذربایجان

و نیز نتایج منعکس شده  A-5گذاشته است. براساس شکل 

( مشتمل بر مرکز 34/73%، عمده نواحی استان )5در جدول 

 Weak Aridicو نیمه جنوبی دارای رژیم رطوبتی خاک 

در محدوده  Typic Aridicکه رژیم رطوبتی باشد در حالیمی

 Dryغرب و نیز رژیم رطوبتی ( از شمال62/5%کوچکی )

Xeric غرب شرق و بخش کوچکی از شمالدر شمال

( برقرار است. بررسی وضعیت رژیم حرارتی 04/21)%

شرق که های استان نشان داد که حاشیه غربی و جنوبخاک

درصد از وسعت استان را تشکیل  84/30ای در حدود محدوده

و رژیم حرارتی  باشدمی Thermicدهد دارای رژیم حرارتی می

Frigid  درصد از اراضی استان در  14/0نیز با وسعتی معادل

شود، حال آنکه مابقی میبخش محدودی از شرق استان دیده 

باشند )شکل می Mesicهای استان دارای رژیم حرارتی بخش

5-B  4و جدول.) 

 
 شرقیی استان آذربایجانهاخاک( B( و حرارتی )Aهای رطوبتی )های رژیمنقشه -5شکل 

Figure 5- Soil moisture (A) and Temperature (B) Regimes maps of East Azerbaijan province 
 

شرقی مستخرج از های استان آذربایجاننقشه اقلیم خاک

های رژیم رطوبتی و حرارتی خاک نشان داد که تلفیق نقشه

باشد پهنه متفاوت می 5خاک دارای این استان از نظر اقلیم 

سازی اقلیم خاک نشان داد که (. خروجی مدل6)شکل 

های استان متعلق به کلاس ترین پهنه اقلیمی خاکوسیع

Weak Aridic-Mesic  بوده و کوچکترین پهنه دارای کلاس

(. اگرچه با 4باشد )جدول می Dry Xeric-Frigidاقلیم خاک 

های ها با توجه به کلاساقلیمی خاکبندی توجه به اینکه پهنه
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های رطوبتی و حرارتی که طیفی از شرایط رطوبت و دما رژیم

را شامل شده است صورت گرفته و تفاوت شرایط اقلیمی خاک 

نظر در نقاط مطالعاتی با پهنه مختص به هر یک بعید به

های های ارائه شده در شکلرسد، لیکن در استفاده از نقشهمی

منظور درک تأثیر جه به این نکته مهم است که بهتو 6و  5

های رطوبتی احتمالی عوارض توپوگرافی بر تغییر کلاس رژیم

و حرارتی خاک در نواحی با توپوگرافی بسیار متفاوت از نقاط 

های خروجی بعدی زمینه نقشهمطالعاتی سعی بر نمایش سه

ه براساس نقشه مدل رقومی ارتفاع محدوده مورد مطالعه شد

است. برمبنای شرایط اقلیمی خاک گزارش شده در مطالعات 

سازی اقلیم خاک سنجی مدل( صحتBanaei, 1998پیشین )

صورت گرفته در این تحقیق مورد آزمون قرار گرفت و نتایج 

های اقلیمی خاک حاصل از این تحقیق در شان داد که کلاس

مطالعات پیشین نیز گزارش شده لیکن موقعیت و وسعت 

توان کارایی رو میباشد. از اینهای مربوطه متفاوت مینهپه

مدل جاوانیوهال در تعیین کلاس اقلیم خاک را تأیید نمود 

توان به عوامل ماهیت های مشاهده شده را میحال آنکه تفاوت

مدل و دقت برآوردهای حاصله و نیز تغییرات اقلیم و اثر بر 

 های ورودی مدل مرتبط دانست. ویژگی

 
های استان های اقلیمی خاکبندی رژیمپهنه -6شکل 

 شرقی آذربایجان
Figure 6- Pedoclimate Regimes zoning of East 

Azerbaijan province  

 

Table 4- The area and relative percentage of the soil moisture and temperature regimes subclasses in East Azerbaijan 

province  

 شرقی های استان آذربایجانهای رطوبتی و حرارتی خاکرژیم مساحت و درصد نسبی زیرکلاس -4 جدول

Area 

(%) 

Area 

)2(km 

Soil 

Temperature 

Regimes 

 Area 

(%) 

Area 

)2(km 
Subclasses 

Soil 

Moisture 

Regimes 

30.84 
14109.9

7 
Thermic  73.34 

33559

.03 

Weak 

Aridic 
Aridic 

69.02 
31579.9

0 
Mesic  5.62 

2569.

70 

Typic 

Aridic 

0.14 66.13 Frigid  21.04 
9627.

27 
Dry Xeric Xeric 

 

Area (%) )2Area (km Subclasses Pedoclimate Classes 
49.78 22779.23 Weak Aridic-Mesic  Aridic-Mesic 

24.30 11120.05 Weak Aridic- 

Thermic  Aridic-Thermic 

20.31 9295.15 Dry Xeric-Mesic  Xeric-Mesic 

5.46 2497.91 Typic Aridic- 

Thermic  Aridic-Thermic  

0.14 63.67 Dry Xeric-Frigid  Xeric-Frigid  
 

سسه مقایسه نقشه اقلیم خاک ارائه شده توسط مؤ

نقشه  با (Banaei, 1998کشور ) تحقیقات خاک و آب

سازی نشان داد که روزرسانی شده فعلی با استفاده از مدلبه

های اقلیمی خاک که بیشتر در درکنار تغییر وسعت پهنه



DOI: 10.22125/AGMJ.2024.429706.1162 23 و همکاران یشسقا ینیمحمدحس 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 12, No. 2, Autumn & Winter 2025, pp. 14-25  14-25، صص.1403، پاییز و زمستان 2شماره ، 12جلد 
 

جهت تغییر کلاس به سمت افزایش دمای خاک و کاهش 

های باشد، در نقشه پیشین در کنار کلاسرطوبت آن می

نیز  Xeric-Thermicکلاس اقلیمی حاصل از این مطالعه، 

گزارش شده است که در شرایط کنونی در موقعیت مکانی آن 

تبدیل شده است. تغییر  Aridic-Thermicاین کلاس به 

های اشاره شده در کنار تغییر کلاس مذکور خود وسعت پهنه

صورت اشاره به رخداد تغییر اقلیم در منطقه دارد که به

باشد. تان میتدریجی در حال گسترش در سطح اس

ای خصوص در سطح منطقههای مدیریتی بهگیریتصمیم

باشد منوط به درک مناسب از روابط اقلیم و خاک می

(Sharma et al., 2010همان .)بندی اقلیم گونه که نقش پهنه

های توسعه یکنواخت کشاورزی در سطح ریزیبرنامهدر 

لید تخصصی ترین الگوی زراعی، توریزی مناسبها، طرحاستان

های مدیریت خاک و تعیین عملیات زراعی، تکنیک محصولات

 فعالانمتخصصان و  اقدامی مفید در کمک بهزراعی سودمند 

 ,Alizadehشناخته شده است )بخش کشاورزی و باغداری 

بندی اقلیم خاک نیز علاوه از تکمیل مطالعات (، پهنه2011

ای مدیریتی هریزیتواند در برنامهشناسی میتخصصی خاک

اشاره شده در فوق مؤثر واقع گردد. در این راستا شناسایی و 

های ها در نواحی مختلف از جمله بخشجدایش انواع خاک

شناسی است که خروجی مدل مورد مطالعه مطالعات خاک

های دارای تواند در تکمیل آنها دخیل باشد. شناسایی پهنهمی

سول، سول، اینسپتیهای مختلف اریدیهایی از خانوادهخاک

سول توسعه یافته در استان سول و ورتیسول، آلفیمالی

( Banaei, 2000; Roozitalab et al., 2018شرقی )آذربایجان

های مواردی هستند که پراکنش آنها تحت کنترل رژیم

های مربوط به آنها ها هستند که پهنهرطوبتی و حرارتی خاک

های رطوبتی در د. نقش رژیمباشسازی اخیر میاز نتایج مدل

های توسعه یافته در سولها برای اریدیبندی خاکطبقه

استان در بالاترین سطح مطالعات یعنی رده خاک مشاهده 

ها در سطح گروه بزرگ و سولشود. این نقش برای انتیمی

اند در سطح های استان که در فوق اشاره شدهبرای سایر خاک

های گزارش های حرارتی نیز در خاکباشد. رژیمزیر رده می

بندی و جدایش شده در سطح خانواده نقش خود را در طبقه

 Banaei, 2000; Soil Surveyدهند )ها نشان میانواع خاک

Staff, 2022; Roozitalab et al., 2018توان رو می(. از این

ها و نیز شناسایی و اذعان نمود که سیر تحول و تکامل خاک

باشد که با توجه به مدیریت آنها تحت تأثیر اقلیم خاک می

های رطوبتی تغییرات اخیر اقلیم ضروری است که نقشه رژیم

روزرسانی های زمانی مختلف بهها در بازهو حرارتی خاک

اقلیم خاک مستخرج از نتایج تحقیق  نقشههمچنین  .شوند

در ک خاتصویری گویا از نقش کلیدی اقلیم تواند حاضر می

ها ریزیمهارائه نموده و کمک شایانی در برنابخش کشاورزی 

ها به محققان و تولیدکنندگان عرصه کشاورزی گیریو تصمیم

نماید. در این راستا نقشه اقلیم خاک حاصل از این مطالعه 

تواند در بررسی ارزیابی تناسب اراضی محدوده مورد می

اقلیمی مورد نیاز برای مطالعه بدون نیاز به بررسی پارامترهای 

وری که در قالب جداول های بهرهرشد و توسعه انواع تیپ

( مطرح است مورد استفاده Sys et al., 1993نیازهای گیاهی)

های نقشه اقلیم خاک برای هر قرار گیرد، بدین نحو که کلاس

وری مورد مقایسه منطقه با کلاس جدول نیاز انواع تیپ بهره

ه دیدی کلی بدون توجه به جزئیات برای قرار گیرد. این نقش

وری های بهرهگیری اولیه در خصوص انتخاب تیپتصمیم

عنوان نمونه بررسی نماید. بهمتناسب هر منطقه ارائه می

وری غالب استان های بهرهپراکنش کلاس تناسب اقلیم تیپ

( است تطابق Pournaji et al., 2023که شامل گندم و جو )

ه اقلیم خاک حاصل از این مطالعه نشان نسبی را با نقش

دهد زیرا محدوده نیازهای اقلیمی گندم و جو در بازه می

های رطوبتی و حرارتی شناسایی شده طی های رژیمکلاس

 باشد.این تحقیق در استان می

  گیرینتیجه
شرقی در این بررسی پارامترهای اقلیمی استان آذربایجان

یابی به های پایه مورد نیاز برای دستعنوان دادهمطالعه به

طور کلی نشان داد که در بستر زمان هدف تحقیق حاضر، به

دار بوده صورت معنی( افزایش دما به1370-1400ساله ) 30

است. این دار داشته معنی که بارش کاهشی غیردر حالی

تغییرات اشاره به روی دادن تدریجی تغییر اقلیم در منطقه 

سازی اقلیم خاک نواحی مختلف برمبنای باشد. مدلمی

پارامترهای اقلیمی دما و بارش با استفاده از مدل جاوانیوهال 

های ترتیب وسعت دارای رژیمهای استان بهنشان داد که خاک

، Mesicهای حرارتی یمو نیز رژ Xericو   Aridicرطوبتی 
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Thermic  وFrigid های های رژیمباشند. بررسی نقشهمی

سازی تحقیق نشان داد که رطوبتی و حرارتی مستخرج از مدل

غرب و غرب استان دارای شرایط اقلیمی خاک نواحی شمال

ترین باشند. وسیعتر نسبت به سایر نواحی میتر و گرمخشک

 Weak Aridic-Mesicکلاس  پهنه اقلیمی استان متعلق به

 Dry Xeric-Frigidبوده و کوچکترین پهنه مربوط به شرایط 

های های اقلیمی و تبدیل کلاسباشد. تغییر وسعت پهنهمی

دست آمده با مختلف به هم نیز که از مقایسه نقشه اقلیم به

گر تغییر اقلیم های پیشین قابل استنباط است، بیاننقشه

یک روند رو به خشکی و گرم شدن  خاک با گذر زمان در

های این مطالعه در کنار کمک به تکمیل باشد. یافتهمی

تحقیقات و عملیات اجرایی مدیریت منابع خاک همچون 

ها و نیز قابلیت و تناسب اراضی بندی خاکشناسایی و طبقه

های روزانه دما و رطوبت خاک در تنظیم تواند با ارائه تقویممی

های ریزیمناسب و برنامه الگوی کشت راحیتقویم زراعی، ط

کلان کشاورزی و نیز مواجهه با بحران تغییر اقلیم نقشی 

رو با توجه به متغییر بودن شرایط کلیدی ایفا نماید. از این

شود به منظور مدیریت پایدار منابع خاک و اقلیم پیشنهاد می

مدیریت موفق عملیات کشاورزی، در امتداد این تحقیق 

های زمانی های اقلیمی خاک در بازهوزرسانی نقشهربه

سازی شرایط های مختلف برای مدلاستاندارد و کاربرد مدل

اقلیم خاک در نواحی مختلف در دستور کار محققین و مدیران 

  عرصه تصمیم و اجرا قرار گیرد.
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Abstract 
Determining the soil moisture and thermal regimes, is an important subject in agroclimatology and soil management. 

Considering the time-consuming process of in situ soil measurements, a pedoclimate modeling approach using 

Newhall models was applied. The mean monthly precipitation and temperature of 52 metrological stations across East 

Azerbaijan province, northeast of Iran during a 30 years period (1991-2021) were obtained and used for Pedoclimate 

zoning of the study area by Thiessen method. Trend analysis of the two climatic variables by Mann-Kendall test 

confirmed a significant increase in the annual mean temperature (Z= +3.18) and a non-significant decrease in the 

annual mean precipitation (Z=-0.56). According to pedoclimate modeling of different regions, ranked based on 

covered area, the soils of the province have Aridic and Xeric moisture regimes as well as Mesic, Thermic, and Frigid 

thermal regimes, respectively. Assessing the prepared maps showed that the northwestern and western regions of the 

province have drier and hotter pedoclimate conditions than other regions. The largest pedoclimate zone of the province 

is the Weak Aridic-Mesic class and the Dry Xeric-Frigid has the smallest area. Comparing the generated maps with 

older ones indicated changes in the extent of pedoclimates and different soil classes over study decades, which might 

be attributed to climate change in the region. In general, the findings of this study, would be useful in recognition 

pedoclimates, soil classification and adjusting cropping pattern to adapt with climate change.  
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