
 

65 

Forest Research and Development 

Vol. 12, Issue 1, 2026, 65-86 

Research Paper 

 

Morphological response of soil surface cracks to the microclimate induced by 

planted Tamarix shrubs 
 

Leila Alizadeh1, Ahmad Alijanpour*,2 and Hossein Kheirfam3 

  

1- Ph.D. Student of Forestry, Department of Forestry, Faculty of Natural Resources, Urmia University, Urmia, I. 

R. Iran. (alizadehalizadeh659@gmail.com) 

2,*- (Corresponding author) Professor, Department of Forestry, Faculty of Natural Resources, Urmia University, 

Urmia, I. R. Iran. (a.alijanpour@urmia.ac.ir) 

3- Associate Professor, Department of Range and Watershed Management, Faculty of Natural Resources, Urmia 

University, Urmia, I. R. Iran. (h.kheirfam@urmia.ac.ir) 

 
Received: 16 October 2025 Revised: 04 January 2026  Accepted: 05 January 2026 

 
Extended Abstract 

Background and Objective: The desiccation of lakes and wetlands in arid and semi-arid 

regions, such as Lake Urmia, is driven by climate change and anthropogenic pressures, leading 

to the formation of unstable saline playas that serve as major sources of harmful dust. 

Establishing salt-tolerant shrubs like Tamarix ramosissima (tamarisk) is an effective strategy 

for soil stabilization and microclimate modulation. The microclimate created beneath shrub 

canopies reduces temperature, buffers thermal fluctuations, increases relative humidity, and 

limits evaporation, thereby influencing surface crack morphology in saline-clay soils. Such 

cracks not only disrupt water infiltration, gas exchange, and root growth but also provide 

pathways for wind erosion. However, knowledge of how plant-induced microclimates affect 

crack patterns in these ecosystems remains limited, hindering the optimization of ecological 

restoration efforts. 

Material and Methods: This study assessed the impact of microclimates generated by hand-

planted tamarisk shrubs on surface soil crack morphology in the western dried bed of Lake 

Urmia. Sixty shrubs, planted since 2015, were systematically selected based on uniformity in 

height, canopy dimensions, and spacing to minimize confounding factors. Prevailing wind 

directions were determined using synoptic station wind-rose data (1949-2021). From 15 shrubs, 

high-resolution vertical digital images (n= 120) were acquired at two sampling positions per 

shrub, beneath the canopy (at half-canopy radius) and outside the canopy (5-8 m from the stem 

base, in inter-canopy gaps), across four cardinal directions (N, S, E, W). Images were processed 

using PCAS (Pores and Cracks Analysis System) to extract key morphological indices: crack 

density (Dc), area-to-perimeter ratio (AWMARP), weighted mean fractal dimension 

(AWMFRAC), and morphological connectivity (r). Statistical analyses (two-way ANOVA, 

Tukey’s HSD, independent t-tests) compared indices across canopy conditions and directions. 

Results: Shrub microclimates significantly altered crack morphology. Under canopies, mean 

Dc was 1.99% versus 0.70% in open areas; AWMARP was >2× higher (0.0375 vs. 0.014); 

AWMFRAC was ~12× greater (1.40 vs. 0.122); and r increased by ~83% (0.293 vs. 0.160). 
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Two-way ANOVA confirmed highly significant effects of canopy position on all indices (p< 

0.01), while direction alone significantly affected only r (p< 0.01). Interaction effects (position 

× direction) were significant for AWMARP and r, indicating directional dependence of 

microclimate impacts. Maximum Dc and AWMFRAC occurred in the NE and NW directions 

beneath canopies. Independent t-tests revealed highly significant differences (p< 0.01): Dc 

(+65%), AWMARP (+>60%), AWMFRAC (+~91%), and r (+~43%) were all higher under 

canopy. Visual PCAS outputs confirmed denser, more uniform, semi-regular polygonal crack 

networks beneath canopies, versus sparse, irregular, fragmented patterns in open areas, 

highlighting the efficacy of tamarisk-induced microclimate in modulating soil physical 

processes. 

Conclusion: Hand-planted tamarisk shrubs substantially enhance surface crack morphology in 

the western playa of Lake Urmia by fostering structured, dense, interconnected crack networks, 

thereby improving soil hydraulic and biological functionality. Greatest effects occurred in NE 

and NW aspects, likely due to interactions between microclimate, prevailing winds, and solar 

radiation. Functionally, tamarisk acts as an ecosystem engineer, offering more than physical 

stabilization, by enabling ecological restoration and dust mitigation. Moreover, crack 

morphological indices serve as valuable quantitative indicators for evaluating restoration 

effectiveness in arid degraded lands. 

Keywords: Ecological restoration, Lake Urmia, Novel ecosystem, Soil structural stability, Wind 

erosion. 
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 چکیده 

خشک مانند دریاچه ارومیه، پیامد  ها در مناطق خشک و نیمهها و تالابشدن دریاچهخشک :مقدمه و هدف

تغییر اقلیم و فشارهای انسانی است و منجر به تشکیل بسترهای نمکی ناپایدار و منبع گردوغبارهای مضر  

عنوان راهبردی برای تثبیت  ( به Tamarix ramosissimaهای مقاوم به شوری مانند گز )شود. استقرار گونهمی

خاک و تعدیل خرداقلیم مؤثر است. خرداقلیم ایجادشده توسط این گیاهان، دما را کاهش داده، نوسانات  

های  شناسی ترَککند و درنتیجه بر ریختحرارتی را تعدیل، رطوبت نسبی را افزایش و تبخیر را محدود می

بر اختلال در نفوذ آب، تبادل گاز و علاوه هاییشور تأثیرگذار است. چنین ترَک-های رسیسطحی در خاک

ایجاد می بادی  برای فرسایش  بر رشد ریشه، مسیرهایی  تأثیر خرداقلیم گیاهی  این حال، شناخت  با  کنند. 

 .های احیایی ضروری استسازی طرحها ناقص بوده و برای بهینهبومزیستخوردگی در این  الگوهای تَرک

کاشت  های گز دستاین پژوهش با هدف بررسی تأثیر خرداقلیم ایجادشده توسط درختچه  ها:مواد و روش

ریخت تَرکبر  خشکشناسی  غربی  بستر  در  خاک  سطح  میان های  از  شد.  طراحی  ارومیه  دریاچه  شده 

از سال  درختچه که  به  60اند،  کاشته شده  ۱394هایی  در  پایه  با همگونی  و  سیستماتیک  تصادفی  صورت 

های  کنترل عوامل خارجی حاصل شود. با استفاده از داده  بیشینهارتفاع، ابعاد تاج و فاصله انتخاب گردید تا  

ایستگاه )گلباد  سینوپتیک  تحلیل  ۱400تا   ۱328های  برای  شد.  تعیین  منطقه  غالب  بادهای  جهت   ،)

ترَکریخت از  شناسی  غرب(،    ۱5ها،  شرق،  جنوب،  )شمال،  جغرافیایی  جهت  چهار  در  نقطه پایه،  دو 

برداری، در داخل )در فاصله نصف قطر تاج( و خارج )در فاصله پنج تا هشت متر از طوقه، در فضای  نمونه

تصویر دیجیتال با وضوح بالا، عمود بر سطح و با    ۱20ها(، درنظر گرفته شد. مجموعاً  میانی مجاورت تاج

(،  Dcهای تراکم ترَک )انجام و شاخص  PCASافزار  فاصله کانونی ثابت ثبت شد. پردازش تصاویر با نرم

( محیط  به  مساحت  میانگین  وزنی  )AWMARPنسبت  فرکتالی  بُعد  وزنی  میانگین   ،)AWMFRAC  و  )

https://doi.org/10.30466/jfrd.2026.56667.1787   
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ریختاتصال  ) پذیری  شاخصrشناختی  این  شدند.  استخراج  روش(  با  محیط  ها  دو  در  آماری  های 

جهت و  خرداقلیم  نقش  تا  گردید  مقایسه  جهت  چهار  و  تاج(  الگوی  )داخل/خارج  در  فضایی  گیری 

 . خوردگی خاک ارزیابی شودترَک

  ی شناسختیبر ر  توجهیقابل  ریگز تأث  یها پوشش درختچهتاج  میپژوهش نشان داد که خرداقل  جینتا  ها:یافته

  99/۱  نیانگیطور م به  Dcمقادیر  پوشش،  تاج  ر یدارد. در ز  هیاروم  اچهیدر  یسطح خاک در بستر غرب  یها ترَک

  0375/0از دو برابر )  شیب  AWMARP  ن،یدرصد بود. همچن  70/0در خارج از تاج تنها    کهیدرصد، درحال

مقابل   )  ۱2  باًیتقر   AWMFRAC(،  0۱4/0در  مقابل    ۱/ 40برابر  و  0/ ۱22در   )r  ب  83  باًیتقر   تر شیدرصد 

)داخل/خارج   تیموقع  داریعنم  اریبس  ری دوطرفه تأث  انسیوار  هیشد. تجز  یریگ ( اندازه۱6/0در مقابل    293/0)

اثر متقابل    ن،یچنرا نشان داد؛ هم   r   (0۱/0>p)جهت فقط بر  داری و اثر معن  (p<0/ 0۱)  هاتاج( بر تمام شاخص

است.   میخرداقل  ری تأث  یجهت   یوابستگ  انگری(، که بp<0/ 0۱بود )  داریمعن  rو    AWMARPبر    تیجهت و موقع

ز ب  ریدر  شمال   AWMFRACو    Dc  مقادیر   نیترشیتاج،  جهات  شمال   یشرقدر  شد.   یغربو  مشاهده 

  65حدود    Dcدر مجموع،    که  کردند  دیی ( را تأp<0۱/0)  دار یمعن  اریتفاوت بس  یمستقل و توک   t  یهاآزمون

تاج    رزی   در  درصد  43حدود    r  و  درصد   9۱  باًیتقر  AWMFRAC  درصد،  60از    شیب  AWMARP  درصد،

تصاو  ترشیب بصر به  زی ن  PCAS  ری بود.  ش  یصورت  که  دادند  زترَک  بکهنشان  در  متراکم  ریها  تر، تاج 

قطعه  در مناطق باز پراکنده، نامنظم و قطعه  کهیاست، درحال  منظممهین  یچندضلع  یو با الگو  ترکنواختی

 .است یرس-ی نمک یها خاک یکیزی ف یندها یفرآ لی گز در تعد مینقش مؤثر خرداقل  دیمؤ  هاافتهی  نیاست. ا

با    هیاروم  اچهیدر  یکاشت در بستر غربگز دست  یها که درختچه  دادپژوهش نشان    نیا  یها افتهی  گیری:نتیجه 

به  یهاترَک  ی شناسختیر  م،یخرداقل  جادیا را  خاک  معنسطح  م  یداریطور    کهیطوربه  بخشند؛یبهبود 

  ن یوضوح بالاتر از مناطق باز بودند. اپوشش بهتاج ریدر ز  rو    Dc  ،AWMFRAC  ،AWMARP  یها شاخص

  یستیو ز  یک یدرولوژیکه عملکرد ه  شودیم   کپارچهیو    دهی چیمتراکم، پ  یا شبکه  لیمنجر به تشک  راتییتغ

  ی مشاهده شد که احتمالًا ناش  یغربو شمال   یشرق شمال   یها در جهت  ریتأث  نی ترشی. بدهدیم  ءخاک را ارتقا

  ، ی کیزیف  تیاز تثب  اترگز فر  ،یاست. از منظر کاربرد  یدی غالب و تابش خورش  یبا بادها  میاز تعامل خرداقل

مهندس  به شاخص  ی کیاکولوژ  ی ایاح  سازنهیزم  ،بومزیستعنوان  و  است  گردوغبار  کاهش    ی هاو 

   .باشند ءای اح  یهاطرح یاثربخش  یکمّ یارها ی مع توانندیم یخوردگرکتَ

نوپدید، پایداری ساختاری خاک، دریاچه ارومیه، فرسایش    بومزیستاحیای اکولوژیک،    های کلیدی:واژه

 *.بادی

 
 09۱4937۱708 شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

تغ  یهایخشکسال مد  یمیاقل  راتییگسترده،    ت ی ریو 

دهه در  آب  منابع  به    ریاخ  یهانامناسب  منجر 

بسخشک در  یاریشدن  سراسر    یداخل  یهااچهیاز  در 

 Chen et al., 2022; Hanifinia et)  جهان شده است

al., 2025)  .بارزتر  یکی   ده، ی پد  نیا  ی هانمونه  ن یاز 

است که    رانی غرب ادر شمال   هیاروم  اچهیشدن درخشک

  جاد ی را در منطقه ا  ایگسترده  یطی محستیتنها بحران زنه

تشک با  بلکه  وس  لیکرده،  ناپایداررسوب  عیسطوح  ،  ی 

تول  ی باد  شیفرسا   ی برا  آل دهی ا  یبستر   د یو 

است  ینمک  یگردوغبارها  آورده   ,Kheirfam)  فراهم 

جوامع  تنها سلامت انسان و  ذرات معلق نه  نی. ا(2022

تهد  جانوری به  کنند،یم  دی را  جد بلکه  بر    یطور 

  ر یتأث  کخا  یدار یو پا  یع یطب  یها بومزیست  ،یکشاورز

چن(Bahmani et al., 2025)  گذارندیم   یمنف در    ن ی. 

برا  یراهبردها  یاجرا  ،یطی شرا و   تیتثب  یمؤثر  خاک 

برخوردار است.    یات یح  ی تیاز اهم  یباد  شی کاهش فرسا

استقرار پوشش    نه،یزم  نی در ا  ید یکل   ی از راهکارها  یکی

بهاهیگ شور  یهاگونه  ژهویی،  به  گز   یمقاوم    مانند 

(Tamarix ramosissima)  ک ی عنوان  به  اتنهاست که نه  

  جاد ی بلکه با ا  کند،یدر برابر باد عمل م  ی کیزی ف  بادشکن

بهبود    یرا برا   یطیمح  طی در اطراف خود، شرا  میخرداقل

تعد  تیفیک -Miri and Davidson)  دینمایم  ل یخاک 

Arnott, 2021 .) 

با    اسی کرومقیم  طی مح  کیعنوان  به  م،یخرداقل

ب  یکیزی ف  ط یشرا اقل   زیمتما  یکیولوژیو    ، یامنطقه  میاز 

  ی دی دما، رطوبت، تابش خورش  لی در تعد  ی محور  ینقش

 ,Gagliardi)  کندیم   فای و سرعت باد در سطح خاک ا

  ش ی افزا  ر،یکاهش تبخ  اهان،ی تاج گ  یانداز هی. سا(2025

نسب تعد  یرطوبت  دما  لیو  جمله    یینوسانات  از 

خرداقل  یهایژگیو هستند    یاهیگ  یهامیبارز 

(Rafieijahed et al., 2025  )ی ندهایبر فرآ  ماً یکه مستق  

  عنوان ی بهسطح  یخوردگخاک، از جمله تَرک  یکیزیف

کل پانییتع  یدی عامل  عملکرد    یداریکننده  و 

 Havrilla and)  گذارندیم  ریتأث  ،خاک  یکیدرولوژیه

Barger, 2018 )ی عیطب  یا دهیخاک، پد  ی خوردگ. ترَک  

که در    بوده  خشکی-رطوبتمکرر    ی هااز چرخه  ی ناش

  بستر   (، مانندBu et al., 2023)  و شور  یرس   یها خاک

ها  تَرک  نیاست. ا  ریچشمگ،  هیاروم  اچهدری  شدهخشک

ها  حرکت نمک  ،یآب، تبادل گاز  یر یتنها بر نفوذپذ نه

ر رشد   ,.Feng et al)  گذارندیم   ری تأث  اهانیگ  شه یو 

لایهبلکه    ،(2025 از  تخلیه رطوبتی  تشدید  های  ضمن 

خاک،   میانی  و  شرابالایی  فرساینده   طیدر    بادهای 

مسبه باد  یبرا   یتمرکز  یرهایعنوان  رسوبات    ی حمل 

را    هدررفت خاک ناشی از فرسایش بادی عمل کرده و  

 .(Pi et al., 2021) ندینما دی تشد

به    ر،یاخ  یها سال   در پژوهشگران  توجه 

تَرکریخت  یهایژگیو ازهاشناسی    ، چگالی  جمله  ، 

  ی ر یپذ و اتصال   یفرکتال  یدگیچی پ  ،ییفضا  یابعاد، الگو

بهشبکه   ی کیزیف   تیفی ک  کلیدی  های شاخص  عنوان، 

معطوف شده است.    یطی مح  رات ییخاک و پاسخ آن به تغ

داده نشان  امطالعات  که  تأث  هایژگیو  نی اند    ر یتحت 

خاک  یعوامل بافت  ، ( Vogel et al., 2005)  مانند 

آل  یمحتوا )مواد  رطوبت    ،(Zhang et al., 2016ی 

(Ribeiro Filho et al., 2023  )  ناشی پوشش    میاقلخردو

حال، دانش    نیقرار دارند. با ا  (Ye et al., 2025گیاهی )

تأث  یکنون نحوه  توسط    جادشدهیا  میخرداقل  ر یدرباره 

خشک و    هایبومزیستدر    ژهوی، بهکاشتدست  اهانیگ

  کامل سطح خاک هنوز    یها تَرک  شناسیریخت  ، برشور

مانند بستر    یدر مناطق  ژهیوبه  یدانش   شکاف  نیست. انی

کاشت گز    ی برا  یاگسترده  یهاکه طرح  ه یاروم  اچهیدر

چرا که بدون درک   ابد؛ییدوچندان م   تیاجرا شده، اهم

ا  قیدق اثرات  ارز  ن یاز  خاک،  ساختار  بر    ی ابی گونه 
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خاک و کاهش گردوغبار    تی آن در تثب  یواقع  یاثربخش

 .ممکن نخواهد بود

  جاد ی ا  یمحل   یهامیاقلخرد  ،یاهیگ  یهابانیسا

به  کنندیم توجه که  قابل  اطراف    طیبا مح  یطور  کلان 

هستند در  (Ramirez and Wright, 2025)  متفاوت   .

خاک،   یدر بهبود ماده آل  یاهیکه نقش پوشش گ  یحال

مستند    یبه خوب  یها و چرخه مواد مغذ خاکدانه  ی داریپا

،  (Haidari et al., 2024; Shi et al., 2024)  شده است 

های کیفی و ظاهری مؤثر  مؤلفهبه    یترکم  ار یتوجه بس

ویژه الگوی  های خشک بهبومزیستخاک در پایداری  

و ترَک  ریخت  رفتاری  بهشناسی  خاک  عنوان  سطحی 

مهم از  تنظیمیکی  عوامل  رطوبتی،  ترین  تعادل  کننده 

تبادلات گازی و الگوی ساختاری حرکت رسوبات بادی  

  پوشش پوشش گیاهی تاجاز   یناش یهامیاقلخردتوسط 

است سو(Zeng wt al., 2024)  شده  از   گر،ید  ی. 

جنوب،    یبردارنمونه  ییایجغراف  یریگجهت )شمال، 

تابش   زانیتفاوت در م لیدلبه تواندیم زیشرق، غرب( ن

و    یمحل  میغالب، بر خرداقل  یو جهت بادها   ید یخورش

که    ی بگذارد؛ امر  ری تأث  یخوردگ تَرک  ی بر الگو  جهیدر نت

 .است تهتر مورد توجه قرار گرفکم  نیشیدر مطالعات پ

شناسی  پاسخ ریخت  یبا هدف بررس   پژوهش  نیا

خرداقل  یها ترَک به  خاک  توسط   جادشدهیا  میسطح 

  اچه یشده درخشک  یکاشت در بستر غربدست  یگزها

روش  ریزیبرنامه  هیاروم از  استفاده  با    ن ی نو  یها شد. 

تصو تحل  ریپردازش    های شاخص  ،یآمار  یها لیو 

درخوردگتَرک  ید یکل محدوده    از  خارج  و  داخل  ی 

جهت  هفت  گزهای  پوششتاج چهار  در  و  ساله 

  بر این شد فرض  در این پژوهش  .  شد  سه یمقا  یی ایجغراف

گز، با  های  درختچهتوسط    جادشدهیا  هایمیکه خرداقل

  ی ر یگرطوبت خاک، منجر به شکل  شیدما و افزا  لیتعد

تَرک  یا شبکه با چگالاز  پ  یها    ی فرکتال  یدگی چیبالاتر، 

اتصال   تر شیب م  ی ری پذ و  ا  شودیبهتر  امر    نیکه 

بهبود کنشان خاک و کاهش خطر    یک یزیف  تی فیدهنده 

نه  نیا  ی هاافتهیاست.    یباد   شیفرسا به پژوهش  تنها 

عم گ  یتر قیدرک  تعاملات  مح-اهیاز  در    ی هاطیخاک 

  ک یعنوان به تواندیبلکه م کند،یخشک کمک م  داًی شد

کمّ   ی ا یاح  یهاطرح  ت یموفق  یابی ارز  ی برا  یشاخص 

مورد    یمبتن  کی اکولوژ مشابه  مناطق  در  گز  کاشت  بر 

  .ردیاستفاده قرار گ

 ها مواد و روش

 های گز  پایه یکم فیتوصبررسی و منطقه مورد 

گز    یها درختچه  یکار نهال   یها ستگاهیپژوهش در ا  نیا

واقع    هی اروم  اچهیشده غرب درخشک  یواقع در بسترها

  جان یآذربا  یها استان  حدواسطو در    رانیغرب ادر شمال 

  ن یب  ییایانجام شد که در محدوده جغرافی  و شرق  یغرب

درجه و   38تا    قه یدق  45درجه و    36  یشمال  یها عرض

  46تا    قهی دق  50درجه و    44  ی شرق  یهاو طول   قهیدق   20

از بحران   شی (. پ۱)شکل    قرار دارد  قهیدق  ۱0درجه و  

حدود   هیاروم  اچهیمساحت در  ،ی دریاچه ارومیهخشک

آن که محل تجمع    زیبود و حوزه آبخ  لومترمربعیک   5000

  ک ینزد  یاست، وسعت  ین یرزمیو ز  یسطح   یهارواناب

بخش    ر،یاخ  یها . در سال شتدا   لومترمربع یک  52000به  

  ل یدلخشک شده و بستر آن به  اچه یدر  ای از سطحعمده

  ی باد  ش یمستعد فرسا  اریبس  ،ینمک  ی هاهیبافت نرم و لا 

 Darvishi Boloorani et)  گردوغبار شده است  دیو تول

al., 2025ت یتثب  یبرا   ی ا، اقدامات گستردهرو(. از این  

های  در حاشیهروان    یهاو ماسه  زگردی ر  یهاکانون  نیا

  ن یتراجرا شده است که مهمشده دریاچه ارومیه  خشک

مانند    ییهاروش  قیاز طر  یاهیها، استقرار پوشش گآن 

  ی کارداغ( و نهال )با گونه غالب قره  ی کاربوته  ، یبذرکار

(  .Tamarix ramosissima Ledeb)  گز  یها درختچه

  ن یا  یتمرکز اصل (.Rostami et al., 2023)  بوده است

غرب بخش  در  در   ژهیوبه  ه،یاروم  اچهیدر  یاقدامات 
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ب انجام شده سپرغان تا مرنگلو،    یروستاها  نیمحدوده 

پژوهش انتخاب    یاصل  ت ی عنوان سامنطقه به  نیکه هم

   .شد

منطقه    نیکاشت گز در ا  ی توجه به سابقه طولان  با

گسترده توسط آن،   میخرداقل  لی( و تشک۱394)از سال  

انتخاب شدند.    ترقیدق  ی بررس  ی گونه برا  نیا  ی هاهیپا

  ی کار نهال   یها تیاز سا  ی دانیم   دی راستا، ابتدا بازد  نیدر ا

به  هیپا  60انجام و   از    کی ستمات یس  یصورت تصادف گز 

  ت یانتخاب با رعا نی. اشدندانتخاب   شتکا   یهافیرد

  ها هیدر ارتفاع و ابعاد پا  ی و همگون  کسانیفواصل نسبتاً  

متغ اثرات  تا  شد    ابد یکاهش    یخارج  یرها یانجام 

(Lozano et al., 2020.)   ماه  سپس آبان  ،  ۱40۱در 

شامل ارتفاع )با ژالون و   ها هی پا  یشناسختیر  ی هامؤلفه

(، قطر بزرگ و کوچک تاج )با متر  مترسانتی  ± 2دقت  

قطر  ینوار و  اصل   قهی(،  کول  یتنه  دقت    سی)با  و 

 (.Yin and Wang, 2019)  شد  یر یگ( اندازهیمتریلیم

با    ز ی( نمیعنوان شاخص خرداقلپوشش )بهمساحت تاج

شد که در این  ( محاسبه  ۱)رابطه    یضیاستفاده از رابطه ب

قطر    Lقطر بزرگ تاج،    Wپوشش،  مساحت تاج  Sرابطه  

است.    ۱4/3برابر با    یاضیعدد ثابت ر  πکوچک تاج و  

پژوهش  نیا اساس  بر   ,.Li et al)  نیشیپ   یهاروش 

نیز  2021 برا  د ییتأ(  و  مساحت    ترقیبرآورد دق  ی شده 

 .کار گرفته شدبه میمؤثر خرداقل

𝑆 ۱رابطۀ   =
1

4
𝜋𝑊𝐿 

 

 
  اچهیواقع در غرب در پژوهشمحل  ،(الف) هیاروم اچهیدر یفعل تیشده و وضعخشک  یبسترها ییا یجغراف تی موقع -1شکل 

 دهندی نشان م هیاروم اچهی در یرا در بخش غرب یزیآمت یشده گز که رشد موفق کاشته  یها( و درختچهبرغان، و)منطقه سپ  هیاروم

 (ج)

Figure 1. Geographical location of the dried beds and current status of Lake Urmia (a); the study site 

located west of Lake Urmia (Seporghan region, b); and the planted Tamarix shrubs showing 

successful growth in the western part of Lake Urmia (c) . 
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 تعیین جهت بادهای غالب منطقه 

تعیین جهت بادهای غالب منطقه    رایپژوهش، باین  در 

از   استفاده  به  ماه  ی نمودارها اقدام  و  سالانه    ی هاگلباد 

  ک ی نوپتیس  یها ستگاهیخشک )سهم و جهت باد غالب( ا

استفاده شد    هیاروم  اچهیدر اطراف در   کیموجود و نزد

(Zamani et al., 2020  .)این گلباد    ینمودارها  رو،از 

ماه و  )برا   یهاسالانه  آمار  یخشک  تا    ۱328  یدوره 

ایشمس  ۱400 از  )طول    هیاروم  ک ینوپتیس   ستگاهی( 

و    45  یی ایجغراف طرقهیدق  39درجه  از  مزونت    قی( 

 ;Iowa Environmental Mesonet)  ووا یآ  یطی مح

IEMا دانشگاه  واقع در  ا  ووایآ  یالتی (  متحده    الاتیدر 

(  https://mesonet.agron.iastate.edu)  کایآمر

 (. Kheirfam, 2022استخراج شد )

 های سطحی های تَرکگیری شاخصاندازه

فرسا  یسطح  یها ترَک مستعد  مناطق    ی باد  شی در 

قابل ا  توجهیاثرگذاری  توسعه    جادیدر    ی رها ی مسو 

تولید  و همانتقال   به    کرده   فا یرسوبات اچنین  و اغلب 

  قابلیت که    شوندیم   لیتبد  یکوچک   شیارهای  ا یها  کانال 

)فرسا باد  توسط  رسوبات  افزایباد   شیحمل  را    ش ی ( 

بهدهندیم ارز.  منافذ   یابی منظور  و    شیارها-ساختار 

نقاط    یسطح  یها ترَک  یبعادا  یهایژگیو در 

در چهار    ی گزها درختچه  یها هیاطراف پا  یبردارنمونه

اصل ردیفای جغراف  یجهت  با  منطبق  کاشت  یی  های 

با وضوح بالا   تال یجید  ری تصاواقدام به تهیه    ،های گزپایه

  ۱5داخل و خارج از محدود خرداقلیم  از سطح خاک  

  ی هاتیبا توجه به محدود  شد.پایه انتخابی    60پایه از  

مورداستفاده  افزار  با نرم  ری پردازش تصاو  تیو ظرف  یزمان

پژوهش این  دست  در  پردازش    ک ی اتومات مهین- ی)که 

قابل  ازمندین مطالعاتی    ۱5است(،    یتوجهزمان  پایه 

پایه انتخاب    60از بین    ک یستمات یس  یصورت تصادفبه

  ی سنجو امکان  یدقت آمار   نیتعادل ب  ن یترنهیبهشده که  

 (. Tefera et al., 2025کند )را فراهم می یدانیم

سطحی،  تصاویر  تهیه  انتخاب    برای  از  پس 

ردیی  ایجغراف  یها جهت اساس  به    ی هافیبر  کاشت، 

پا  کی  نییتع تاج  قطر  نصف  فاصله  در    ها هینقطه 

  ک ی  نیچنپوشش(( و هم)تاج  می)محدوده داخل خرداقل

فاصله با    انهی)در م  م ینقطه در خارج از محدوده خرداقل

در    تصویربرداری  یگز مجاور( برا  یها هی پوشش پاتاج

 Iwaoka etاقدام شد )   شده نییتع  یهااز جهت  کیهر  

al., 2018.)  انتخاب شده منطبق  جهت های جغرافیایی 

ردیف پایهبر  کاشت  که  های  شده  انتخاب  گز  های 

همبه جهتعبارتی  با  جغرافیایی  جهت  اصلی  های 

به   نسبت  و  نبوده  غرب(  و  جنوب  شرق،  )شمال، 

جهتجهت دارای  اصلی  جغرافیایی  های  های 

غربی، جنوب غربی و جنوب شرقی  شرقی، شمال شمال 

  گز مورد پژوهش   ه یپا  ۱5با احتساب    ت، یدر نهابودند.  

پوشش  تصویر از داخل و خارج از محدوده تاج  8و تهیه  

گز پایه  مجموهر  در  ثبت  ۱20  ع،    ن یاشد.    تصویر 

ثابت و عمود بر سطح خاک    یبا فاصله کانون  ر یتصاو

شده و دقت    یریجلوگ  ی د تا از اعوجاج نورگرفته شدن

از روش  باشد.    بخشنانیاطم  ی هندس استفاده  با  سپس 

 PCAS (Pores (Particles)افزار  با نرم  ریپردازش تصاو

and Cracks Analysis System)    اقدام به استخراج و

تَرک  ی شناسختی ر  لیحلت  )ها  شبکه   ,.Liu et alشد 

ا(2013 از  استفاده  با  شده،  پردازش  ریتصاو  ن ی. 

و   یروابط تجرب  یریکارگبا به  هاتَرک  ید یکل  یپارامترها

ترَک  آماری  لیتحل تراکم  شدند.  )محاسبه   Crackها 

density; Dc  2( با استفاده از رابطه  (Novak, 1999  ،)

وزن ترَک  ن یانگیم   ینسبت  محمساحت  به  ها  آن  طیها 

(Area-weighted mean ratio of crack area to 

perimeter; AWMARP  3رابطه  استفاده از  ( با  (Xiong 

et al., 2009م فرکتال  یوزن   ن یانگی(،    ها ترَک  یبعد 

(Area weighted mean of crack fractal 

dimension; AWMFRACو  ی دگیچی دهنده پ( که نشان

https://mesonet.agron.iastate.edu/
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تَرک  ییتوانا توسط  فضا  رابطه  پرکردن  با    4هاست، 

(Xiong et al., 2009 و هم )ی شناسختی اتصال ر  نیچن  

( که  Crack morphological connectivity; rها )ترَک

  ی حیترج  ان یجر  لیشبکه و پتانس  ی وستگیاز پ  ی شاخص

با   از  است،  (  Xiong et al., 2010)  5رابطه  استفاده 

، ac  ،Ac  ،P  ،N  ی رهای، متغ5تا    2. در روابط  شدمحاسبه  

L    وV   ترَک  بیترت به کل  مساحت  ها  مجموع 

  ش ی (، مساحت کل سطح خاک مورد آزمامترمربعیلی)م

ها،  (، تعداد تَرکمتریلیها )مترَک  طی(، محمترمربعیلی)م

  ها متصل و تعداد نقاط اتصال تَرکهمبه  یها تعداد ترَک

،  Dc  ،AWMARP  ر یمقاد  ن،یچنهمباشند.  می

AWMFRAC    وr  ۱00تا    صفر   ی هادر محدوده  بی ترت به  

  متغیر هستند   ۱تا    صفرو    2تا    صفر ،  ۱00تا    صفردرصد،  

(Sadeghi et al., 2020 .) 

𝐷𝐶 2رابطۀ   =∑(
𝑎𝑐
𝐴𝑐

𝑛

𝑖=1

) × 100% 

𝐴𝑊𝑀𝐴𝑅𝑃 3رابطۀ  =∑𝑗 =

𝑚

𝑖=1

∑[(
𝑎𝑐𝑖𝑗

𝑃𝑐𝑖𝑗
) × (

𝑎𝑐𝑖𝑗

𝐴𝑐
)]

𝑛

𝑗=1

 

 4رابطۀ  

𝐴𝑊𝑀𝐹𝑅𝐴𝐶 = (∑×

𝑚

𝑖=1

∑[
2𝐿𝑛(0.25 × 𝑃𝑐𝑖𝑗)

𝐿𝑛(𝑎𝑐𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

× (
𝑎𝑐𝑖𝑗

𝐴𝑐
)]) ÷𝑁 

𝑟 5رابطۀ   =
𝐿

3 × (𝑉 − 2)
 

 تحلیل آماری

به داده  یآمار  لی تحل  یبرا مربوط  اطلاعات  ابتدا  ها، 

در   های سطحی خاکشناسی تَرکهای ریختشاخص

جهت  ی هادرختچه  ی هاهیپا اساس  بر    ی ها گز، 

  رون ی)درون و ب  یبردارنمونه  یها تیو موقع  ییایجغراف

شد. با    یدهسازمان  Excel 2016افزار  (، در نرممیخرداقل

داده کم  حجم  به  از  توجه  )کمتر  هر    مونهن  30ها  در 

نرمال  توزگروه(،  آزمون  داده  عیبودن  با  -Shapiroها 

Wilk  دادهشد    یبررس بودندکه  نرمال  نیز  سپس،  ها   .

  ، یبردار نمونه  تیسنجش اثر همزمان جهت و موقع  یبرا

تحل )   انسی وار  لیاز  (  Two-way ANOVAدوطرفه 

تفاوت ادامه،  در  شد.  در  مؤلفه  انی م  یهااستفاده  ها 

  ی ها طیمح  یصورت جداگانه برا مختلف، به  یها جهت

خرداقل خارج  و  و   طرفه کی   ANOVAبا    م،یداخل 

تعق ارز  Tukey  یبیآزمون  گرفت.    یابیمورد  قرار 

  شده یریگاندازه  یهاشاخص  نیانگیم  سهیمقا  ن،یچنهم

مح  نیب آزمون    طیدو  تحل  tبا  تمام   لیمستقل    ی شد. 

 .شدانجام  23نسخه    SPSSدر  هالیتحل

 نتایج 

 گز یهادرختچه یشناختختی ر یهایژگ ی و

گز  هفت  یها درختچه  یشناختختیر  صفات ساله 

خشککاشته بستر  در  درشده    ه، یاروم  اچهیشده 

)جدول    یمتوسط  یر یرپذ ییتغ داد  نشان  ارتفاع  ۱را   .)

  ± 06/0: نیانگیمتر )م   6/3تا   دوها در محدوده  درختچه

تا    48/9بود. مساحت تاج در محدوده    ر متغی(  متر  84/2

متغیر  (  مترمربع  27/۱7  ±   59/0:  نیانگیمترمربع )م  09/27

در توسعه    قابل توجهی  های تفاوت  دهندهنشان  که  بوده

ب قطر    ها پایه  ن یتاج  مبه  قه یبود.    ±  48/۱  نیانگیطور 

  انگر ی( بود که بمتریلیم  95تا    32)دامنه:    متریلمی   90/54

ها در هر درختچه  است. تعداد شاخه  یقو   ی اهیرشد پا

  ی بود، در حال  ری متغ(  09/7  ±  42/0:  نیانگی )م  ۱7تا    2از  

  59/85  ±   92/0طور متوسط  ( بهیتیتالی)و  یستیکه توان ز

قطرهابود(  درصد  ۱00  تا  50:  دامنه)  درصد ، تاج  ی . 

  0/ 097  یها نیانگیم  بترتی، بهنیانگ می  و  کوچک  بزرگ،

  که   بودند  متر  62/4  ±   08۱/0  و  38/4  ±   069/0  ،86/4  ± 

حاک جانب  ی که  گسترش  تحت    کنواختینسبتاً    ی از 

 حاکم است. یطی مح  طیشرا

جغراف  میخرداقل  ریتأث  جهت   شناسیریختبر    ییایو 

 هاتَرک 

  ط یکرومحیسطح خاک در دو م  یهاشناسی ترَکریخت

  پوشش توسط تاج  جادشدهیا  میداخل و خارج از خرداقل
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)جدول    داشت  توجهیقابل  یهاگز تفاوت  یها درختچه

  0۱4/0  نیانگی طور مبه   Dc،  پوششتاج  ری(. در منطقه ز2

مقدار در خارج از    نیا  که حالی  در  بود،  درصد  ۱/ 99  ± 

  AWMARP  ن،چنیهم .  بود  درصد  0/ 70  ±   004/0تاج  

(  0375/0  ±   0/ 0005از دو برابر )  شی ب  پوششتاج  ریدر ز

 شاخص  .بود(  0۱4/0  ±   0004/0)  باز  مناطق  به  نسبت

AWMFRAC  پ توانا  یدگی چیکه  را    ییو  فضا  پرکردن 

بالاتر    محسوسیطور  به  پوشش ر تاجیدر ز  دهد،ینشان م

( (.  ۱22/0  ±   002/0  مقابل  در  40/۱  ±   0۱9/0بود 

شبکه و   یوستگیدهنده پکه نشان  rشاخص      ن،چنیهم

  باً یتقر  پوششتاج  ریاست، در ز  یح یترج  انیجر  لیپتانس

( برابر  باز  م  به   نسبت(  293/0  ±  0005/0دو  ناطق 

 .بود( ۱6/0 ±   0005/0)

موقع  انسیوار  تجزیه که  داد  نشان    ت یدوطرفه 

  ر ی( تأثپوشش)داخل در مقابل خارج از تاج  ی بردارنمونه

ترَک >0۱/0p)   یداریمعن  اریبس پارامتر  چهار  هر  بر   )  

 داشت  ،rو    Dc  ،AWMARP  ،AWMFRAC  سطح خاک،

  ر یتأث  ییتنهابه  ییاجغرافی  جهت  مقابل،  در(.  3  جدول )

نداشت    AWMFRAC  ای  Dc  ،AWMARPبر    یداریمعن

(05/0p>  هرچند بر ،)r  یداریاثر معن  ( 0۱/0داشتp< .)

موقع  ن،یچنهم متقابل  جهت    یبردار نمونه  ت یاثر  و 

بود    داریمعن   rو     AWMARP  یبرا  ییایجغراف

(0۱/0p<  نشان که  ا  پوششتاج  ریتأث  زانی م  داد(    ن یبر 

 . کندیم رییتغ ییای با جهت جغراف هاشاخص

تاج داخل  شمال   Dc،  پوششدر  جهت    ی شرق در 

)  ن یترشیب جنوب  ۱3/2مقدار  در  و    ی شرقدرصد( 

  Dc،  پوششدر خارج از تاج  مقدار را داشت.  نیترکم

درصد( و   74/0مقدار )  ن یترشیب  یغربدر جهت شمال 

سا   شاخص   .دبو  کنواختینسبتاً    هاتجه  ر یدر 

AWMARP  تاج داخل  جنوب  پوششدر    ی شرقدر 

)   نیترکم را داشت و در سا035/0مقدار    ها جهت  ری ( 

  ن ی، اپوششنداشت؛ در خارج از تاج یداریتفاوت معن

تمام   در  شاخص بود.    کسانی  هاجهتپارامتر 

AWMFRAC  تاج داخل  شمال   پوشش در  شرق  در 

در    کهیشد، در حال  نهیشی ( ب49/۱غرب )( و شمال 6۱/۱)

تاج از  ب0/ ۱5)  غربدر شمال   پوششخارج    ن یترشی( 

 مقدار را داشت. 

را    یجهت  یالگوها   طرفه کی  تجزیه واریانس ج ینتا

م دو   (. هم4تر کرد )جدول  روشن  طیکرومحیدر هر 

Dc و هم AWMFRAC    در هر دو منطقه داخل و خارج

تاج معنبه  پوششاز    ی ها جهت  نیب  یداریطور 

،  AWMARPی  برا.  (>0۱/0p) متفاوت بودند ییایجغراف

جهت تاج  یاثر  داخل  در    بود   داریمعن  پوششتنها 

(05/0p<)،  تاج  کهیدر حال از    ن یچن  پوشش در خارج 

در داخل   زین  rشاخص   .(<05/0p) مشاهده نشد یاثر

جهت   پوششتاج داد   یداریمعن  یتفاوت    نشان 

(0۱/0p<تاج از  خارج  در  اما    ی تفاوت   نیچن  پوشش(، 

  ی توک   ها با آزمونمیانگین  سهیمقا .(<0p/ 05) نشد  دهید

شاخص (.  2را نشان داد )شکل    یخاص   یجهت  یالگوها 

r  تاج داخل  شمال   پوشش در  )در  (  0/ 298غرب 

  ر ییتغ  هاتجه  ری مقدار را نشان داد و در سا  نیترشیب

از تاج  یکم   ی تفاوت جهت  r،  پوششداشت؛ در خارج 

تفاوت  tآزمون    نداشت.   ی داریمعن  اریبس  یها مستقل 

(0۱/0p<ب را  م  نی(  از    طیکرومحیدو  خارج  و  داخل 

کرد )جدول    دییترَک تأ  یتمام پارامترها   یبرا  پوششتاج

درصد    65حدود    پوشش تاج  ر یها در زتَرک  ی (. چگال5

(. 3درصد؛ شکل    695/0در مقابل    975/۱بود )  ترشیب

ز  60از    شیب  AWMARPشاخص   در    ر یدرصد 

؛ شکل  0۱5/0در مقابل    037/0بود )  ترشی ب  پوششتاج

ز  9۱حدود     AWMFRAC  شاخص(.  3 در    ر ی درصد 

؛ شکل  ۱2۱/0در مقابل    392/۱بود )  تربیش  پوششتاج

  تر شیب  پوششتاج  ریدرصد در ز  43نیز    rشاخص  ( و  3

( مقابل    292/0بود  شکل  ۱67/0در  ا3؛    ها افتهی   نی(. 

جمعبه م  یطور  خرداقل  دهندینشان    جادشده ی ا  میکه 
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تاج شبکه  پوششتوسط  ترَک  یا گز،  چگالاز  با    ی ها 

بالاتر را نسبت    یر یپذ و اتصال   ترشی ب  یدگیچی پ  تر،شیب

 .کندیم  لیبه مناطق باز تسه

 

 ه یاروم اچهیشده درخشک یدر بسترها بررسیگز مورد   یهادرختچه یشناسخت یر یاجزا یآمار یهاشاخص -۱جدول 
Table 1. Statistical indices of morphological components of Tamarix shrubs studied in the dried beds 

of Lake Urmia 

 مقادیر
Values 

های آماری شاخص  
Statistical 

indicator 

شناسی اجزای ریخت   
Morphological component 

 مقادیر
Values 

های آماری شاخص  
Statistical 

indicator 

شناسی اجزای ریخت   
Morphological 

component 

3.55 
 کمینه

Minimum 

 قطر بزرگ تاج )متر( 
Large crown diameters 

(m) 

2 
 کمینه

Minimum 

 ارتفاع )متر( 
Height (m) 

6.65 
 بیشینه

Maximum 
3.6 

 بیشینه
Maximum 

4.86 
 میانگین 
Mean 

2.84 
 میانگین 
Mean 

0.097 
 اشتباه معیار 

Standard error 
0.06 

 اشتباه معیار 
Standard error 

3.40 
 کمینه

Minimum 

 قطر کوچک تاج )متر( 
Small crown diameters 

(m) 

9.48 
 کمینه

Minimum 

پوشش )مترمربع( مساحت تاج   

Canopy area (m2) 

5.40 
 بیشینه

Maximum 
27.09 

 بیشینه
Maximum 

4.38 
 میانگین 
Mean 

17.27 
 میانگین 
Mean 

0.069 
 اشتباه معیار 

Standard error 
0.59 

 اشتباه معیار 
Standard error 

3.47 
 کمینه

Minimum 

 قطر میانگین تاج )متر(
Mean crown diameters 

(m) 

32 
 کمینه

Minimum 

متر(قطر یقه )میلی   
Collar diameter (mm) 

5.87 
 بیشینه

Maximum 
95 

 بیشینه
Maximum 

4.62 
 میانگین 
Mean 

54.90 
 میانگین 
Mean 

0.081 
 اشتباه معیار 

Standard error 
1.48 

 اشتباه معیار 
Standard error 

50 
 کمینه

Minimum 

ی )درصد( ستی توان ز  
Vitality (%) 

2 
 کمینه

Minimum 

 تعداد جست 
Number of shoots 

100 
 بیشینه

Maximum 
17 

 بیشینه
Maximum 

85.59 
 میانگین 
Mean 

7.90 
 میانگین 
Mean 

0.92 
 اشتباه معیار 

Standard error 
0.42 

 اشتباه معیار 
Standard error 
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شده  خشک یگز در بسترها  یهادرختچه یمیخاک در داخل و خارج از منطقه خرداقل یاجزا یآمار یهاشاخص -2جدول 

ه یاروم اچهیدر  

Table 2. Statistical indices of soil components inside and outside the microclimate zone of Tamarix 

shrubs in the dried beds of Lake Urmia 

 مقادیر
Values 

های آماری شاخص  
Statistical 

indicator 

شناسی اجزای ریخت   
Morphological 

component 

 محدوده

Zone 

 مقادیر
Values 

های آماری شاخص  
Statistical 

indicator 

شناسی اجزای ریخت   
Morphological 

component 

 محدوده

Zone 

0.61 
 کمینه

Minimum 

  هاتراکم ترَک 

DC (%) 

یم 
اقل

رد 
 خ

وده
حد

ز م
ج ا

خار
 

O
u

ts
id

e 
th

e 
m

ic
ro

cl
im

at
ic

 z
o

n
e
 

1.69 
 کمینه

Minimum 

  هاتراکم ترَک 

DC (%) 

یم
اقل

رد 
 خ

وده
حد

ل م
اخ

 د
W

it
h

in
 t

h
e 

m
ic

ro
cl

im
at

ic
 z

o
n

e 

0.79 
 بیشینه

Maximum 
2.41 

 بیشینه
Maximum 

0.70 
 میانگین 
Mean 

1.99 
 میانگین 
Mean 

0.004 
 اشتباه معیار 

Standard error 
0.014 

 اشتباه معیار 
Standard error 

0.011 
 کمینه

Minimum 
  نیانگیم ینسبت وزن

  طیها به محمساحت تَرک 

هاآن   

AWMARP 

0.0035 
 کمینه

Minimum 
  نیانگیم ینسبت وزن

ها به  مساحت تَرک 

هاآن  طیمح  

AWMARP 

0.036 
 بیشینه

Maximum 
0.0465 

 بیشینه
Maximum 

0.014 
 میانگین 
Mean 

0.0375 
 میانگین 
Mean 

0.0004 
 اشتباه معیار 

Standard error 
0.0005 

 اشتباه معیار 
Standard error 

0.069 
 کمینه

Minimum 

بعد  یوزن نیانگیم

هاتَرک  یفرکتال  

AWMFRAC 

1.035 
 کمینه

Minimum 

بعد  یوزن نیانگیم

هاتَرک  یفرکتال  

AWMFRAC 

0.180 
 بیشینه

Maximum 
2.010 

 بیشینه
Maximum 

0.122 
 میانگین 
Mean 

1.40 
 میانگین 
Mean 

0.002 
 اشتباه معیار 

Standard error 
0.019 

 اشتباه معیار 
Standard error 

0.15 
 کمینه

Minimum 

  یشناسخت ی اتصال ر

ها تَرک   

r 

0.284 
 کمینه

Minimum 

  یشناسخت ی اتصال ر

ها تَرک   

r 

0.17 
 بیشینه

Maximum 
0.309 

 بیشینه
Maximum 

0.16 
 میانگین 
Mean 

0.293 
 میانگین 
Mean 

0.0005 
 اشتباه معیار 

Standard error 
0.0005 

 اشتباه معیار 
Standard error 
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( و  یبرداردرختچه گز )محل نمونه رونیدرون و ب میزاقلیاثرات ر نییتع یدوطرفه برا انسی وار زیآنال جینتا -3جدول 

خاک یمختلف بر اجزا ییای جغراف هایجهت   

Table 3. Results of two-way ANOVA to determine the effects of the inside and outside of Tamarix 

shrubs microclimate (sampling location), and various geographic directions on soil components 

داری معنی  

Sig. 

 مقادیر فیشر
F-value 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

 درجه آزادی 
df 

 منابع تغییر
Variation sources  

 متغیرها
Variable 

0.001 4012.19 49.970 1 
برداری نقاط نمونه  

Sampling location 

  هاتراکم ترَک 

DC (%) 

0.177 01.647 0.021 3 
های جغرافیایی جهت   

Geographic directions 

0.177 1.671 0.021 3 

های جغرافیایی جهت  ×برداری نقاط نمونه  

Sampling location × geographic 

directions 

0.001 641.552 0.016 1 
برداری نقاط نمونه  

Sampling location نیانگیم ینسبت وزن  

ها به  مساحت تَرک 

هاآن  طیمح  

AWMARP 

0.937 0.138 0.00001 3 
های جغرافیایی جهت   

Geographic directions 

0.001 5.794 0.00014 3 

های جغرافیایی جهت  ×برداری نقاط نمونه  

Sampling location × geographic 

directions 

0.001 2303.75 48.939 1 
برداری نقاط نمونه  

Sampling location 
بعد  یوزن نیانگیم

هاتَرک  یفرکتال  

AWMFRAC 

0.246 1.404 0.030 3 
های جغرافیایی جهت   

Geographic directions 

0.391 1.010 0.021 3 

های جغرافیایی جهت  ×برداری نقاط نمونه  

Sampling location × geographic 

directions 

0.001 18174.49 0.476 1 
برداری نقاط نمونه  

Sampling location 
  یشناسخت ی اتصال ر

ها تَرک   

r 

0.001 7.102 0.0002 3 
های جغرافیایی جهت   

Geographic directions 

0.007 4.254 0.0001 3 

های جغرافیایی جهت  ×برداری نقاط نمونه  

Sampling location × geographic 

directions 

 

( 4)شکل    PCASافزار  شده با نرمپردازش  ریتصاو

 ریکردند. در ز  دیی تأ  یصورت بصررا به  یکم  یهاافتهی

ترَک  پوششتاج و   ترکنواختیتر،  ها متراکمگز، شبکه 

  ی منظممهین  یچندضلع  یبهتر به هم متصل بود و الگو

  شود یم  دهید  ییهاکه معمولًا در خاک  دادیم  لیرا تشک

چرخه خشک  دنش مرطوب  یها که  و  و  متوسط  شدن 

  ی ها . در مقابل، مناطق باز تَرککنندیمکرر را تجربه م

ناپ اغلب  و  نامنظم  که    یا وستهیپراکنده،  داشتند 

 .است  یساختار ی داریو ناپا  د یشد یدهنده خشکنشان
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گز در جهات   یهاشده در داخل و خارج تاج درختچه  یریگ خاک اندازه  یاجزا طرفهکی انسی وار زیآنال جینتا -4جدول 

 ه یاروم اچهیخشک در یمختلف در بسترها ییایجغراف

Table 4. Results of one-way ANOVA of soil components measured inside and outside the crown of 

Tamarix shrubs across different geographical directions in the dried beds of Lake Urmia 

 متغیرها
Variable 

 برداری محدوده نمونه 
Sampling zone 

 منابع تغییر
Variation sources  

 درجه آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

فیشر مقادیر  

F-value 

داری معنی  

Sig. 

 ها  تراکم ترَک 

DC (%) 

 پوششداخل محدوده تاج
Inside crown 

 هابین گروه

Between groups 
3 0.227 17.599 0.001 

 هادرون گروه 

Within groups 
56 0.013   

 کل 
Total 

59       

پوشش خارج محدوده تاج   
Outside crown 

 هابین گروه

Between groups 
3 0.019 17.247 0.001 

 هادرون گروه 

Within groups 
56 0.001   

 کل 
Total 

59       

  نیانگیم ینسبت وزن

  طیها به محمساحت تَرک 

هاآن   

AWMARP 

 پوششداخل محدوده تاج
Inside crown 

 هابین گروه

Between groups 
3 0.00008 2.902 0.043 

 هادرون گروه 

Within groups 
56 0.00003   

 کل 
Total 

59       

پوشش خارج محدوده تاج   
Outside crown 

 هابین گروه

Between groups 
3 0.00001 0.409 0.747 

 هادرون گروه 

Within groups 
56 0.00004   

 کل 
Total 

59       

  یبعد فرکتال یوزن نیانگیم

 هاتَرک 

AWMFRAC 

 پوششداخل محدوده تاج
Inside crown 

 هابین گروه

Between groups 
3 0.491 26.967 0.001 

 هادرون گروه 

Within groups 
56 0.018   

 کل 
Total 

59       

پوشش خارج محدوده تاج   
Outside crown 

 هابین گروه

Between groups 
3 0.006 17.661 0.001 

 هادرون گروه 

Within groups 
56 0.018   

 کل 
Total 

59       
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 .4ادامۀ جدول 

Continued Table 4. 

 متغیرها
Variable 

 برداری محدوده نمونه 
Sampling zone 

 منابع تغییر
Variation sources  

 درجه آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

فیشر مقادیر  

F-value 

داری معنی  

Sig. 

  یشناسخت ی اتصال ر

ها تَرک   

r 

 پوششداخل محدوده تاج
Inside crown 

 هابین گروه

Between groups 
3 0.0002 10.523 0.001 

 هادرون گروه 

Within groups 
56 0.00002   

 کل 
Total 

59       

پوشش خارج محدوده تاج   
Outside crown 

 هابین گروه

Between groups 
3 0.00004 0.927 0.434 

 هادرون گروه 

Within groups 
56 0.00003   

 کل 
Total 

59       

 

 بحث 

 ده ی چی و پ  یعیطب  یا دهیعنوان پدخاک، به  یخوردگترَک

شدن،  شدن و مرطوبمکرر خشک  یها از چرخه  یناش

تنظ   یدی کل  ینقش ف  میدر  عملکرد    یکیزیرفتار  و 

  ند یفرآ  نیا (.Tang et al., 2011دارد )خاک    یکیاکولوژ

تأثنه خاک  ساختار  بر  ط  گذارد،یم   ریتنها  بر    ف یبلکه 

جمله   زیستی، ازو    یکیدرولوژ ی ه  یهایژگیاز و  یعیوس

  ر ی تبخ  ،یها، تبادل گازنمک  ییجاآب، جابه  ی رینفوذپذ 

 Tang)  دارد  میمستق  ر، تأثیاهانیگ  شهیرطوبت و رشد ر

et al., 2011  .)  خشک مهیخشک و ن  یها بومزیستدر  

خشک بستر  درمانند  شرا  ه،یاروم  اچهیشده  با    ط یکه 

اقل فرسا  یشور   ،یمیسخت  و    د ی شد  یباد  ش یبالا 

الگومواجه م  یخوردگ تَرک  ی اند،  خاک    تواند یسطح 

  ی کیزی ف  تی فیسنجش ک  ی حساس و کارآمد برا   یشاخص

 ,.Sadeghi et al) آن باشد ی کیاکولوژ  یداریخاک و پا

2020 .) 

نشان  این    یهاافتهی حضور    دادپژوهش  که 

معنبه گز  یها درختچه   شناسی ریخت  یداریطور 

  جادشده یا  میسطح خاک را در محدوده خرداقل  یها ترَک

،  پژوهش  نی. در ادهدتغییر میها  آن  پوششتوسط تاج

شاملخوردگتَرک  ید یکل  یها شاخص  یتمام ، Dc  ی، 

AWMARP  ،AWMFRAC    وr  ،گز    پوششتاج  ریدر ز

بود.   تربیش  (>0۱/0p) یداریمعن  طورهب باز  مناطق  از 

با پژوهش  جی نتا  نیا است که نقش    ن یشیپ  یها همسو 

گ تعد  یاهیپوشش  در  کاهش    لیرا  و  خاک  رطوبت 

 Havrilla and)  اندکرده  د ی تأک  یسطح  یینوسانات دما

Barger, 2018; Ye et al., 2025 .) 

ز  Dc  شیافزا )  پوششتاج  ریدر    65حدود  گز 

دهنده وجود ( نشانپوششنسبت به خارج از تاج  درصد

متراکم  کی تَرک  مشبکه  که  است  عنوان  به  تواندیتر 

در   نینفوذ آب و تبادل گاز عمل کند. ا یبرا ییرهایمس

یک  تَرک کمتر از    یاست که در مناطق باز، چگال  یحال

نسبتاً    هیلا   کیصورت  به  بیشتربوده و سطح خاک  درصد  

نفوذناپذ   کنواختی م  ری و  چنشودیظاهر    ی سطح  نی. 

بلکه مانع از نفوذ    کند،یرا محدود م   یتنها تبادل گاز نه

ر حرکت  و  م  اهانیگ  یهاشهیآب  در    شودیجوان  و 

برا   طیشرا  جه،ینت گ  یرا  پوشش    ی عیطب  یاهیاستقرار 

  شناسی بومکه در نهایت سرعت توالی     سازدینامساعد م
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کاهش    بومزیست را  گیاهی  پوشش  توسعه  سمت  به 

 (. Sadeghi et al., 2020دهد )می

 

  
 

 
 

در داخل  های خاک سطحی تَرک  )د(  r و)ج(   AWMFRAC، )ب(  AWMARP، )الف(Dc  ریمقاد نیانگیم  سهیمقا -2شکل 

(، جنوب غربی  Nw(، شمال غربی )NEیی شمال شرقی )ایجغراف گز در جهات مختلف یها و خارج از تاج پوشش درختچه

(SW( و جنوب شرقی )SE)  (داریتفاوت معن مدهنده عد حروف کوچک مشابه نشان (0/ 05p>) که حروف   یهستند، در حال

 ( هستند (>0p/ 05) داریمتفاوت نشان دهنده تفاوت معن

Figure 2. Comparison of mean values of Dc (a), AWMARP (b), AWMFRAC (c), and r (d) of soil 

surface cracks inside and outside the canopy of Tamarix shrubs across different geographical 

directions of north east (NE), north west (NW), south west (SW), and south east (SE) (Similar 

lowercase letters indicate no significant difference (p>0.05), while different letters denote significant 

differences (p<0.05)). 
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مقادیر   و    AWMARPو    Dcهرچند،  داخل  در 

تاج از محدوده  پایهخارج  منطقه مورد پوشش    های گز 

شده  خاک بستر خشکعبارتی،  بسیار کم بود. به  بررسی

غا   هیاروم  اچهیدر بافت  نظر  سخت    ینمک  یرس  الباًاز 

شرابوده   تحت    ی هاترَک  مدت،یطولان  ی خشک  طیکه 

پا  قیعم و سطح  یداریو  داده  دست  از  ناهموار،    یرا 

ترَک  یادهتو با  همانند    اریبس  یها و  که  داشته  ریز 

مرطوب خاک رسی  بزرگ    هایشبکه  های 

نمی  یمتریچندسانت   Dc  ط،یشرا  نیا  دردهند.  تشکیل 

از   وکمتر  از یک درصد  کم   AWMARPدو درصد  تر 

یافته  یرعادغی با  مشابه  و   .Xiong et alهای  نبوده 

 است.  (2009)

 

  

  
 

در داخل  های خاک سطحی تَرک  )د( (  r و)ج(   AWMFRAC،)ب(  AWMARP،)الف(Dc  ریمقاد نیانگیم  سهیمقا -3شکل 

 یهستند، در حال (<05/0p) داری تفاوت معن مدهنده عدحروف کوچک مشابه نشان) گز یها و خارج از تاج پوشش درختچه

 ( هستند (>0p/ 05) داریکه حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معن

Figure 3. Comparison of mean values of Dc (a), AWMARP (b), AWMFRAC (c), and r (d) of soil 

surface cracks inside and outside the canopy of Tamarix shrubs (Similar lowercase letters indicate no 

significant difference (p>0.05), while different letters denote significant differences (p<0.05)) 
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های با  خاک  Xiong et al. (2009)در این راستا،  

تر از  کم   AWMARPتر از پنج درصد و  کم  Dcمقادیر  

خاک را  درصد  توسعهدو  با  ضعیف های  یافتگی 

تقسیمترَک افزایش  خوردگی  این حال،  با  کردند.  بندی 

در    AWMARPدرصدی  ۱68و    Dcدرصدی    ۱84

پوشش نسبت به محدوده خارج از محدوده داخل تاج

در  که  بوده  مؤلفه  دو  این  مقادیر  بهبود  از  حاکی  آن، 

شوند  نهایت منجر به بهبود تبادلات گازی و رطوبت می

(Sadeghi et al., 2020در بین خاک .)  ی از سوهای با  

  داد نشان    پوشش تاج  ریز  در   AWMARPافزایش  گر،ید

تَرک نهکه  متراکمها  هندس تنها  نظر  از  بلکه    ز ین  یتر، 

مح  یعنیهستند؛    ترنهیبه به  مساحت  ها  آن  طینسبت 

تر  عمقتر و کمپهن  یهاکه معمولًا با تَرک  بوده  ترشیب

رطوبت    دی شد  ریاز تبخ  تواندیم  یژگیو  نیهمراه است. ا

تبادل گاز    یبرا  یکاف  یا کرده و همزمان، فض  یریجلوگ

 . (Xiong et al., 2009) فراهم آورد

 

دو گروه داخل و خارج تاج گز بر   نی( ب>0p/ 05) نیانگیاختلاف م نییتع یمستقل برا یها نمونه tآزمون  جینتا -5جدول 

 خاک یاجزا
Table 5. Results of an independent samples t-test to determine the mean difference (p<0.05) between 

the two groups of inside and outside crown of the Tamarix on soil components 

داری معنی  

Sig. 

 tمقادیر 

t-value 

 درجه آزادی 

df 

برداری محدوده نمونه  

Sampling zone  متغیرها 

Variable پوشش تاج محدوده خارج  

Outside crown 

پوشش تاج داخل محدوده  
Inside crown 

0.001 62.268 118 0.695 1.975 
ها  تراکم تَرک  

DC (%) 

0.001 24.565 118 0.015 0.037 
ها آن  طیها به محمساحت تَرک نیانگیم ینسبت وزن  

AWMARP 

0.001 47.474 118 0.121 1.392 
ها تَرک یبعد فرکتال یوزن  نیانگیم  

AWMFRAC 

0.001 121.170 118 0.167 0.292 
ها  تَرک یشناسختیاتصال ر  

r 

 

مهم  یکی افزا  ن یا  یها افتهی  ن یتراز    ش ی پژوهش، 

حدود گز )  پوششتاج  ری در ز   AWMFRAC  قابل توجه

تاج  تربیش  درصد  9۱ از  خارج  بُپوششاز  است.  عد  ( 

پ  یار یمع  یفرکتال توانا  یدگیچی از  ترَک در   ییو  شبکه 

مقاد است؛  فضا  نشان  ری پرکردن  الگوهابالاتر    ی دهنده 

فضامنظم و  و    یی جاجابه  ی برا   ی شتریب  ی تر  هوا  آب، 

آل است  یمواد  خاک  در  (.  Xiong et al., 2009) در 

مقاد از   AWMFRAC ن ییپا  اریبس  ری مقابل،  خارج  در 

حاک0/ ۱2حدوداً    نیانگی )م  پوششتاج از    ی( 

غ  یخوردگترَک و  پراکنده  که    بوده  رفعالی نامنظم، 

  ی اهی و فقدان پوشش گ  د ی شد  یاز خشک  یاحتمالًا ناش

ا مطالعات   افتهی   نیاست.  نشان    دارد  یهمخوان  یبا  که 

در مناطق    ژهیوبه  ،یاهیتحت پوشش گ  یها اند خاکداده

را توسعه    یدارتریو پا  تردهی چیتَرک پ  یها خشک، شبکه

 (. Zeng et al., 2024) دهندیم
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سطح خاک در داخل و خارج از تاج پوشش   یهاتَرک  تیّ کم نییمراحل مربوط به استخراج و تع کیشمات  شینما -4شکل 

 بررسیگز مورد    یادرختچه یهاتوده
Figure 4. Schematic representation of the steps involved in the extraction and quantification of soil 

surface cracks inside and outside the canopy of the studied Tamarix shrub stands 
 

ز  زین  rشاخص   به  پوششتاج  ریدر  طور  گز 

شاخص    نیبود. ا  تربیش(  درصد  43حدود  )  یداریمعن

پنشان پتانس  یوستگیدهنده  و  ترَک  برا  لیشبکه    ی آن 

در   یحی ترج  انیجر  یرها ی مس  جادیا است. 

  دوگانه باشد   تواندیم  یژگیو  نیخشک، ا  یها بومزیست

کهگونهبه اتصال   کیاز    ای  م  یری پذ سو،    تواند یبالا 

باشد؛ از    ترقیعم  یهاهینفوذ آب باران به لا  کنندهلیتسه

عنوان  به  تواندیم  ،یباد  ش یفرسا  طیدر شرا  گر،ید  یسو

حال،   نیعمل کند. با ا زی حمل ذرات ر ی برا ییهاکانال 

گپژوهشاین  در   پوشش  وجود  به  توجه  با  و   یاه ی، 

  بت ، احتمالًا اثر مثپوششتاج  ری کاهش سرعت باد در ز

تبادلات ز  یعنی)  یر یپذ اتصال   نیا (  یکیزیف ستیبهبود 

اثر منف ا  یبر  دارد.  با    ری تفس  نیآن )حمل ذرات( غلبه 

  Miri and Davidson-Arnott (2021)ی  هاافتهی

نه  ی همخوان گز  دادند  نشان  که  بهدارد    ک یعنوان  تنها 

ف م  یکیزی مانع  عمل  باد  برابر  ا  کند،یدر  با    جاد یبلکه 

برا   طیراش  م،یخرداقل ک  یرا  مساعد    ت یفیبهبود  خاک 

 .سازدیم

یافته دیگر  از  جهت  ،پژوهشاین  های  ی  ر یگنقش 

  ر ی است. اگرچه تأث  یخوردگتَرک  راتیی در تغ  ییایجغراف

از   یبردار نمونه  تیموقع  یکل خارج  مقابل  در  )داخل 

تأث  تریقو   ار یها بسشاخص  ی( بر تمامپوششتاج   ر یاز 

برهم اما  بود،  بجهت  برا   نیا  نیکنش  عامل   یدو 

AWMARP   و r که    دهدینشان م  افتهی  نیبود. ا  داری معن

محافظت در    پوششتاج  یاثر  مختلف    هایجهتگز 

و    یشرقشمال   هایجهتطور خاص،  . بهستین  کسانی

را در  AWMFRAC و  Dc ریمقاد  نیترشی ب  یغربشمال 

  ی الگو احتمالًا با الگو   نی نشان دادند. ا  پوشش تاج  ریز

م  یبادها و  منطقه  خورش  زانی غالب  در  د یتابش  و  ی 

سطحی خاک  رطوبت  میزان  است   نتیجه    مرتبط 
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(Alizadeh et al., 2023)داده اساس  بر  گلباد    یها. 

، ( Zamani et al., 2020)  هیاروم  کینوپتیس  ستگاهیا

خشک    یبادها فصل  در  جهت    بیشترغالب  از 

بنابراوزندیم  یغربشمال  شمال   ن،ی .    ی غربسمت 

باد و    نیترشی ب  هاگز  پوششتاج برابر  در  را  محافظت 

م   داشته  ری تبخ و    تواندیکه  بالاتر  رطوبت  به  منجر 

.  ( Alizadeh et al., 2023)  تر شودمنظم  یخوردگترَک

  م یتابش مستق  نیترکم  یرق ش جهت شمال   گر،ید  یاز سو

  تواند یکه م  کندیم   افتیرا در طول روز در  ید یخورش

رطوبت خاک کمک   یداریپا شی و افزا ری به کاهش تبخ

راستا با  هم  ها افتهی  نی. ا(Alizadeh et al., 2023)  کند

 تیبر اهمبوده که    Alizadeh et al. (2023)های  یافته

  ی هاطرح  ی در طراح  یر ی گدر نظر گرفتن عوامل جهت

 .کندیم دی تأک  ء نیزایاح

نشان    نیا  ی ها افتهی  ،یتیری مد  دگاهید  از پژوهش 

شده  گز در بستر خشکهای درختچهکه کاشت   دهدیم

  ی برا   یکی راهکار مکان  کیعنوان  تنها به  هیاروم  اچهیدر

  جاد یا  قیبلکه از طر  ست،یمؤثر ن  یباد   شیکاهش فرسا

غبه  م،یخرداقل ف  م یرمستقی طور  ساختار  خاک    ی کیزی بر 

  نده یآ  یکیاکولوژ  یندها یفرآ  یگذاشته و آن را برا   ریتأث

م اکندیآماده  اهم  نی.  زم  یاژهیو  تی امر    نه یدر 

پ  ییهابومزیست)  دینوپد  یها بومزیست در    ی که 

گونهبعضاً    د،یشد  بیتخر   ا ی  یربوم یغ  یهابا 

)شوندیم  یبازساز   شدهیمهندس دارد   )Chen et al., 

  ک یعنوان  به  یگاه  نکهیگز، با وجود ا(. درختچه  2022

مهاجم   بستر    ی بحران  طیدر شرا  ،شودشناخته میگونه 

مهندس    کینقش    تواندیم  هیاروم  اچهیدر گونه 

  ی ها استقرار گونه  یرا برا  نهیو زم  کرده  فایرا ا  بومزیست

 د. فراهم آور ندهیدر آ یبوم

 گیری کلی نتیجه 

م  نیا  یر یگجهینت نشان  حضور    دهد یپژوهش  که 

دست  یها درختچه خشکگز  بستر  در  شده کاشت 

پوشش،  تاج  ریز  میخرداقل  جادی ا  قیاز طر  ه،یاروم  اچهیدر

سطح خاک    یها ترَک  یشناس ختیبر ر  یدار یمعن  ریتأث

  ی د یکل  ی هااز آن است که شاخص  ی حاک  هاافتهیدارد.  

  و   Dc،  AWMFRAC  ،AWMARPشامل    یخوردگترَک

r  بالاتر از مناطق باز   یطور آمارگز به  پوششتاج  ریدر ز

  ی اشبکه  لیدهنده تشکنشان  یبهبود ساختار  نیهستند. ا

پمتراکم به  تردهیچی تر،  تَرک  تروستهیپهمو  هاست که  از 

ب  یک یدرولوژی عملکرد ه  تواندیم را   یکیولوژیو  خاک 

ا  ءارتقا جهت  ژهیوبه  راتییتغ  نیدهد.    ی ها در 

شمال   یشرق شمال  احتمالًا  برجسته  یغربو  که  بود  تر 

خرداقل  یناش تعامل  الگو   پوششتاج  ر یز  میاز    ی با 

  ها جهت  نیدر ا  ید یتابش خورش زانیغالب و م  یبادها

که    کنندیم  تأیید  هاافتهی  نیا  ،یتیری مد  دگاهیاست. از د

  ط یبودن، در شرا  یربومی غ  تیّ ماه  رغمیگز، علدرختچه  

عمل    بومزیستعنوان گونه مهندس  به  تواندیم   یبحران

زم و  برا  نهیکند  آورد.    یکیاکولوژ  یای اح  یرا  فراهم 

  توانند یها متَرک  یشناختختی ر  یهاشاخص  ن،یچنهم

معبه   ت یموفق  ی ابیارز  ی برا  ی مؤثر   یکمّ  یارها یعنوان 

مورد    یکیوژاکول   یا یاح  یها طرح خشک  مناطق  در 

گ قرار  نهرندیاستفاده  گز  در مجموع، کاشت    ک ی تنها  . 

  ک ی بلکه    ،یباد   شی کاهش فرسا  یبرا   ی کیزیراهکار ف

و    یبرا   ی کیاکولوژ  ی استراتژ خاک  ساختار  بهبود 

بستر    بومزیستبلندمدت    یداریپا در 

است.خشک  یها تالابها/دریاچه ،  نهایت  در  شده 

م  نیا  یهاافتهی نشان  گزها  دهدیپژوهش    ی که 

ادست با  الگو  میخرداقل  جادی کاشت    ی مناسب، 

خاک را از حالت نامنظم و ناکارآمد در    یخوردگترَک

شبکه سمت  به  باز  پ  یا مناطق  و   دهیچ یمتراکم، 

ز  وستهیپهمبه هدا  ریدر  خود  اکنندیم  تیتاج    ن ی. 

  رسند، ینظر مبه  یهرچند ظاهراً جزئ  ،یساختار   راتییتغ

پا  ی قیعم  راتیتأث  توانندیم و    ی کیاکولوژ  ی داریبر 

 .داشته باشند ی منطقه بحران نیکاهش گردوغبار در ا
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