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 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف

مهم  یهااز چالش یکیعنوان ، بهPM2.5غلظت ذرات معلق  شیافزا ژهیوهوا، به یآلودگگذشته،  یهادر سال

 ریدر مس یریو قرارگ ژهیو ییایجغراف تیموقع لیدلو بلوچستان به ستانیاستان س شده است.مطرح یطیمحستیز

گرد  دهیپد دیو تشد یریگشکل یبرامساعدی  طیسالانه، شرا یهایهمراه با کاهش بارندگ ستان،یروزه س 12۰ یبادها

. دارند یهوا نقش مهم تیفیک برو به تبع آن  یمیاقل راتییر تغب (sاز دور  وندیپ یهادهیپددر این راستا،  .داردو غبار 

و  ستانیدر استان س PM2.5غلظت  راتییدور بر تغاز  وندیپ یهاشاخصارزیابی اثرات پژوهش،  نیا یهدف اصل

دو در  PM2.5و غلظت  یهواشناس یهاداده، روازاین. بود نیماش یریادگی شرفتهیپ یهابلوچستان با استفاده از مدل

 یریکارگبا به ،شدند. سپس تلفیقاز دور  وندیپ یهاشاخص باو  یآورزاهدان و خاش جمع یهاستگاهیدهه از ا

برآورد  یمدل برا نیبهترو شدند  یابیارز نیماش یریادگیپنج مدل  ،یژگیو انتخاب و یهمبستگ لیتحل یهاروش

و  یمینوسانات اقل میان دهیچیبه درک بهتر روابط پپژوهش، هم  نیانتایج د. دنش ییشناسا PM2.5غلظت ذرات معلق 

 یآلودگ تیریدر مد گذاراناستیس یبرا یربردابزار کا ق،یدق یلیچارچوب تحل کیبا ارائه منجر شد و هم هوا  تیفیک
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 1405بهار  ،150ی اپیپ ۀ، شمار1ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                                  آبخیزداری  های پژوهش

 
 هاروش و مواد

لظت ذرات غو  یهواشناس یهادادهشد و گرفته جامع بهره یاچندمرحله یلیچارچوب تحل کیپژوهش از  نیادر 

PM2.5 از دور مرکز  وندیشاخص پ یهابا دادهو  شد یآورجمع 2۰21تا  2۰۰۰دوره در زاهدان و خاش  یهاستگاهیاز ا

 یها )بررسداده تیفیکرسی برها که شامل داده قیدق پردازششیپس از پ. شد لیتکم NOAA میاقل ینیبشیپ

 قیها )تطبداده یزمان یسازمشکوک(، همزمان هایاندازهحذف  ایو اصلاح  PM2.5ناهنجار  ای رممکنیغهای اندازه

( و تهسمستقل و واب هایاندازه یاز همزمان نانیاطم یبرا خیاساس تاراز دور بر  وندیپ یهاو شاخص PM2.5 یهاداده

 یبرا یآمار یهایابیو درون یزمان یریگنیانگیمعتبر، م اندازة نیترکیمفقود )با استفاده از نزد یهاداده ینیگزیجا

سنجش  یابر رسونیپ یگبستهم لیابتدا از تحل .دوگانه اجرا شد یلیتحل کردیرو کیها( بود، داده یاصل عیحفظ توز

 موثرترین Boruta تمیالگوربا کاربرد  ،سپسشد. استفاده  PM2.5از دور و سطوح  وندیپ یهاشاخص میان یروابط خط

، Bagged CARTشامل  نیماش یریادگی شرفتهی. پنج مدل پشد ییماهه شناسا 6تا  صفر یزمان یهاتأخیر با هایژگیو

LightGBM ،Gradient Boosting ،Random Forest  وXGBoost آموزش و  یها براداده %7۰که شدند  یابیارز

 نیانگی(، مRMSE)مربعات خطا  نیانگیم شهیر اریعملکرد با سه مع یابیاستفاده شد. ارزمدل  یاعتبارسنج یبرا 3۰%

شامل  شرفتهیپ روشها، چهار مدل پذیریریتفس یو برا شد( انجام R²) تبیین بی( و ضرMAPEمطلق ) یدرصد خطا

و  Sobol تیحساس لیتحل ها،یباز یئوربر ت یمبتن SHAP هایاندازه(، PFI) یگشتیجا یهایژگیو تیاهم

  انجام شد.( 4.2.۰)نسخه  Rافزار نرم طیدر مح هالیتحل هیکار گرفته شد. کل( بهPDP) یجزئ یوابستگ ینمودارها

 نتایج و بحث

. در بودمعنادار زاهدان و خاش  یهاستگاهیدر ا PM2.5بر غلظت ذرات  از دور وندیپ یهاشاخصاثر نشان داد که  جینتا

 AMOماهه( و شاخص  5با تأخیر  158/۰) PDOشاخص مربوط به  مثبت یهمبستگ نیشتریبزاهدان،  ستگاهیا

با تأخیر  -AMM (336/۰شاخص مربوط به  یمنف یهمبستگ نیشتریب، از سوی دیگر. بودبا تأخیر صفر ماهه(  212/۰)

مربوط به  مثبت یهمبستگ نیشتریبخاش،  ستگاهی. در ابود( ماهه 4با تأخیر  -42۰/۰) WHWPماهه( و شاخص  2

اهه( م 4با تأخیر  -385/۰) WHWPی مربوط به منف یهمبستگ نیشتریب ماهه( و 2با تأخیر  159/۰) PDOشاخص 

ه شاخص مربوط ب PM2.5 کنندهینیبشینقش پ نیشتریبنشان داد  Borutaبا روش  هایژگیو تیاهم لیتحل .بود

WHWP  ماهه در خاش 5تأخیر  با 51/1۰ تیاهم نیانگیمبا  در زاهدان و ماهه 6تأخیر  با 63/13 تیاهم نیانگیمبا 

-994/۰ن و در زاهدا R²=989/۰) ییابا دقت استثنمدل برترین عنوان به XGBoostها، مدل یابیدر ارز بود.

993/۰=R²  در خاش( و حداقل خطا(36/2-۰7/3MAPE=  5/1-8/1در زاهدان وMAPE= )شناخته شد.  در خاش

 561اهدان و زدر  685 تیاهم ازیبا امت) AMM اثر مربوط به شاخص نیشتریبنشان داد  تیحساس یهالیتحلنتایج 

 .بود دهیچیپو  یرخطیغ AMOو  WHWP یهاشاخصرفتار  ،تأخیر خاص یهازمان با( بود. از سوی دیگر، در خاش

و  42/۰تا  15/۰ میان یهمبستگ ایهبیبا ضر) یجو-یانوسیوسانات اقن قابل توجهبیانگر اثرات طور کلی نتایج هب

 ینیبشیپ در XGBoostعملکرد مدل دقت  بود.منطقه  یهوا تیفیبر ک( 6/13تا  6/5 میان ریمتغ تیاهم یازهایامت

 .بودشده بسیار زیاد در منطقه مطالعه PM2.5بلندمدت 
 گیری و پیشنهادها نتیجه

 یهاشاخصمربوط به زاهدان  یستگاهدر ا PM2.5مثبت با غلظت  یهمبستگ یشتریننشان داد که بپژوهش  ینا یجنتا

PDO  وAMO  یهاشاخصمربوط به  یمنف یهمبستگ یشترینو ببود AMM  وWHWP مدل بود .XGBoost 

و  SHAP هاییلتحل یجنتا ین،همچن .شناخته شد اخط ینکمترو دقت با بیشترین  بینییشمدل پ ینعنوان بهتربه

PDP  یهاشاخص اثراتنشان داد که AMM  وWHWP  بر غلظتPM2.5 یزمان یرو تأخ است یرخطیو غ یچیدهپ 

، AMM یهاشاخصمربوط به  PM2.5 بینییشدر پمهمترین نقش  یزخاش ن یستگاه. در ااستمهم  یارسنیز ب

AMO ،PDO  وWHWP بیانگر  هاافتهی نیا. استهوا  یفیتبر ک یمینوسانات اقل جهتو قابلثرات بود که بیانگر ا
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منظور به ،بر پایة نتایج این پژوهش. بودهوا  تیفیک یسازدر مدل یبحران یهاو آستانه یرخطیروابط غ تیاهم

ذرات زیاد با غلظت  یهادوره ینیبشیاز دور در پ وندیپ یهاشاخصشود پیشنهاد می رانهیشگیپها و اقدامات تصمیم

)زاهدان و  ستگاهیدو ا میانشده مشاهده یهاتفاوتشود بر اساس پیشنهاد می ن،ی. همچنشوند شیاپ پیوسته ،معلق

 .شودتوجه بیشتر هوا  تیفیک یسازمدل رد یاو منطقه یمحل یهایژگیوبه ، خاش(
 

 یدیکل گانواژ

 رسونیپ ی، همبستگSobol ،PM2.5 تیحساس لیاز دور، تحل وندیپ ،SHAPارزش 

 

 

 مقدمه 

در مناطق  یعیطب یهادهیگرد و غبار از پد طوفان

که عمدتاً  آیدیمشمار بهجهان  خشکمهیخشک و ن

. چرخه گرد و غبار دهندیگرم سال رخ م هایدر فصل

ارتباط دارد و بر  نیزم میاقلاز  یاریبس یهابه جنبه

بر  توانندیگرد و غبار م یهاآئروسل است. گذاراثرآن 

 یقابل توجه اتاثر یجهان یو حت یامنطقه یهامیاقل

گرد و غبار  یهاعنوان مثال، آئروسلداشته باشند. به

 انوس،یاق-نیزم یتضاد حرارت کاهشممکن است با 

و  یکنند )ل لیرا تعد ایآس یموسم یهاگردش

ابر و بودجه  یهایژگیو بر بارش، و( 2۰16همکاران 

تراکم  یهاعنوان هستهبهباشند و  ارگذاثر نیزم یانرژ

گرد و غبار (. 2۰13و همکاران  نیمیعمل کنند )کر

کند و بر  یرا ط یطولان یهامسافت تواندیم

 زولوید )رباش گذاراثر یجهان ییایمیوژئوشیب یهاچرخه

گرد و غبار، که به  کمربند (.2۰17و همکاران 

اشاره دارد که از  خشکمهیخشک و ن یامنطقه

شده دهیکش ایتا شرق آس قایشمال آفر یاحل غربسو

عنوان ، به(2۰۰3است )واشنگتن و همکاران 

 نیدر زم یمنبع آئروسل گرد و غبار معدن نیتربزرگ

از  یاریکمربند شامل بس نی. اشده استشناخته

 یکه خطرات قابل توجهاست  هانبزرگ ج یهاابانیب

 یه طورب کند،یم جادیا یانسان یهاتیجمع یرا برا

وسیلة بهگرد و غبار در درجه اول  یهاکه تنوع طوفان

و قدرت باد  یاز جمله بارندگ یعیطب یندهایفرآ

 دلتونی)م یانسان یهاتیتا فعال شودیم تیهدا

آن، کمربند گرد و  ادیز گستردگی لیدلبه (.2۰19

 یو الگوها ندهایبا فرآ یمیمنطقه اقل نیغبار در چند

 یهایژگیو و یاهیپوشش گمتفاوت، انواع  یجو

مختلف  یالگوها ،روازاین وجود دارد. بلندیپستی

حمل و نقل معمولاً در  یرهایگرد و غبار و مس عیتوز

منطقه منشأ  نیبزرگ گرد و غبار که از ا یدادهایرو

)پروسپرو و همکاران  شودیمشاهده م رند،یگیم

ر در کمربند گرد و غباگیری قرار لیدلبه رانیا (.2۰۰2

 یهاطوفان ریتحت تأث یبه طور قابل توجه ،یجهان

از  یمیاز ن شیب ییآب و هوا طیشراو  استگرد و غبار 

پور و صفرراد ی)شمس است خشکمهیکشور خشک و ن

 یشرقبو بلوچستان، در جنو ستانیاستان س (.2۰12

 یهایژگیخشک و و یآب و هوا لیدلبه ران،یا

 یبراساعدی م طیشرامنحصر به فرد،  ییایجغراف

و  غیت)جهاندارد گرد و غبار  یهاطوفان ةدیپد

هوا و  تیفیکبر  فقط هادهیپد نیا(. 2۰23همکاران 

 یمهم یهاچالشگذار نیستند بلکه اثر یسلامت عموم

 جادیا یمحل یو اقتصادها هارساختیز ،یرزکشاو یبرا

مانند  یمیاقل راتییتغ نکهیبا توجه به ا .کنندیم

رطوبت،  یباد، بارش، دما و الگوهاسرعت  اترییتغ

درک  ،شودمیطوفان گرد و غبار  طیشراسبب تشدید 

گرد و غبار نقش  یهاطوفان جادیکه در اهایی لعام

)ژانگ و  رسدینظر مبه گذشتهاز  تریدارند، ضرور

از  وندیپنقش ، هاعامل نیا انیدر م(. 2۰19همکاران 

گ که بزر اسیدر مق ییآب و هوا یدور )الگوها

هم را در مناطق دوردست به ییآب و هوا راتییتغ

 است گذاراثرو مهم  یمحل طی( بر شراکنندیمرتبط م

وجود  با(. 2۰۰9آلوارادو و همکاران -نزی)مارت

 ،یهواشناس هایپژوهشدر  ریچشمگ یهاشرفتیپ

گرد و غبار همچنان  یهاطوفان قیدق ینیبشیپ

 یهاست. مدلمانده ایچالش بزرگ باق کیعنوان به
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 کنندیاستفاده م یخط یکردهایمعمولاً از رو یسنت

 انیم یرخطیو غ دهیچیتعاملات پتوانند نمیکه 

را نشان  یمحل طیشراو  ییمختلف آب و هوا هایعامل

موجود  هایپژوهشاز  یاریبس ن،یبر ا افزون. دهند

مانند رطوبت خاک و  یامنطقه یرهایعمدتاً بر متغ

و همکاران  یچوبار زادهی)عل استکز تمرمباد  یالگوها

در  یاز دور و نوسانات جو وندیبالقوه پاثرات و ( 2۰14

شکاف در  نی. اشودگرفته می دهیادنبزرگ  اسیمق

گرد و غبار  ینیبشیپ راهبردهای یاثربخش ،هاپژوهش

به رو، . ازاینکندیشدت محدود مآن را به تیریو مد

تا  ستا یمبرم ازینی ترو جامع دیجد یهاتوسعه مدل

 .بررسی کردرا  دهیپد نیا جانبههمه اثرات بتوان 

که  است دادهنشانهای پرشماری نتایج پژوهش

 ینوسان جنوب-نویالن ژهیواز دور به وندیپ یهادهیپد

(ENSO بر ) گرد و غبار در  یهاو شدت طوفانرخداد

. اثرگذار است یقابل توجهطور بهمناطق مختلف جهان 

( 2۰16و همکاران ) یاکبرنتایج پژوهش  نرایدر ا

 MEIو  ENSO یهاشاخص یهمبستگنشان داد که 

. بود معنادار یافرامنطقه یغبارهاگرد و  یبا فراوان

با استفاده از ( 2۰21و همکاران ) قوجقارانصاری 

بر  ENSOفاز گرم اثر که  افتندیدر ONIشاخص 

 تمتفاوو بلوچستان  ستانیخوزستان و س یهااستان

. شدگرد و غبار  یهاطوفان شیو باعث افزابود 

 اثرز ین( 2۰24جوق و همکاران )پرست قلعهوطن

را بر گرد و غبار در  QBOو  ENSO ،IODهمزمان 

اثر  نیشتریبکه  افتندیکردند و در یبررس رانیغرب ا

 ENSOفاز سرد مربوط به گرد و غبار  شیافزابر 

( 2۰11همکاران ) مائو و .بود QBO یهمراه با فاز منف

( و AOنوسان شمالگان ) یفاز منف میانارتباط 

را  نیگرد و غبار در شمال چ یهاطوفان شیافزا

( 2۰2۰و همکاران ) ویکه ل یدر حالگزارش کردند 

قطب  تیرا با تقو نیکاهش گرد و غبار در شمال چ

در ( 2۰22و همکاران ) وسیشمال مرتبط دانستند. پا

( در AODآئروسل ) ینور فایژرکه  افتندیبورنئو در

و همکاران  نیی فت.ای شیافزا نویال ن یدادهایطول رو

بر گرد و غبار  ENSO اثرمتفاوت  یالگوها( 2۰22)

مختلف کمربند گرد و غبار را  یهارمنطقهیدر ز

 شیافزا زین( 2۰24و همکاران ) رایکردند. پر ییشناسا

در  نوین ال یدادهایپس از رو AOD یدرصدصد 

در  نیشیپ هاینتایج پژوهش ون را گزارش کردند.آماز

 ریگرد و غبار تحت تأث دهیاند که پدنشان داده رانیا

. استاز دور  وندیپ یهاو شاخص یمینوسانات اقل

 یهایخشکسال ی( با بررس2۰۰4و همکاران ) یخسرو

و بلوچستان نشان دادند که  ستانیمتناوب در س

 با WHWPو  MEI ،PDO ،POL یهاشاخص

 یرودبادها و الگوها تیموقع ،جویبر امواج اثرگذاری 

و کاهش بارش  یدر تداوم خشکسال ،یفشار سطح

 یمیاقل راتییاز تغ %7۰از  شیدارند و ب ینقش مهم

کرد.  نییها تبشاخص نیبا ا توانیسالانه استان را م

( گرد و غبار 2۰24و همکاران ) دواریامپژوهشی در 

 نیشتریزارش کردند که بگرا بررسی و کرمان  ناستا

 نیدر فصل بهار و کمتر یگرد و غبار یروزها یفراوان

 AO ،AMO ،PDO یهاشاخصبا و  دادرخ  زییدر پا

گرد  یروزها راتییاز تغ %25حدود توان می NINOو 

پرست و وطنپژوهش  جی. نتاادد حیو غبار را توض

 یهانشان داد که شاخص زین (2۰24همکاران )

ENSO ،IOD  وQBO بر شدت و جهت  یاثرگذار با

 رخدادبلند شدن ذرات گرد و غبار و  سازنهیباد، زم

 نیشتریبو  بود رانیا یغرب مهیدر ن یغبار یهاطوفان

 مربوط به گرد و غبار بلندمدت یفراوان شیافزااثر بر 

نتایج . بود QBO یهمراه با فاز منف ENSOفاز سرد 

در  زگردهایر ریو مس أدرباره منش یمرورهای پژوهش

 یهادر دشت یآن است که منابع داخل انگریب رانیا

و  ستانیس ژهیوشرق کشور )بهخشک شرق و جنوب

 لام،ی)خوزستان، ا رانیغرب ابلوچستان(، غرب و جنوب

افغانستان،  یغربدر جنوب یکرمانشاه( و منابع خارج

و  ی)آرام هستند قایعراق، عربستان و شمال آفر

 دیتأکها پژوهش نیاتایج تمام ن (.2۰18همکاران 

است  یچندعامل یادهیپد رانیدارند که گرد و غبار در ا

 .شود یسازو مدل یجامع بررس کردیبا رو دیکه با

 دوارکنندهیراهکار ام کیعنوان به نیماش یریادگی

گرد و غبار  یهافانطو ینیبشیبهبود پ یبرا

مجموعه  لیو تحل هیبا تجز ،رایشده است، زمطرح

که  یادهیچیپ یالگوها ییو شناسا گسترده یهاداده
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قابل مشاهده نباشند،  یسنت یهاروش باممکن است 

 و همکاران ید )الشمراد شیرا افزا ییکارا توانیم

 نیماش یریادگی یهاتمیالگوربا استفاده از  (.2۰22

مختلف، از جمله  یورود یهایژگیوتوان می

ریو تصو یهواشناس یهااز دور، داده وندیپ یهاشاخص

 ینیبشیپ یهارا پردازش کرد و مدل یاماهواره های

 یهاییاز توانا یریگبا بهرهکارآمدتری ایجاد کرد. 

خواهند بود پژوهشگران قادر  ن،یماش یریادگی

 یهاطوفانپدیدة  همتوسعه دهند که  ار ییهامدل

آب و  راتیتأثو هم  کندیم ینیبشیگرد و غبار را پ

 ینیبشیپژوهش، پ نیهدف ا .کندیم یابیرا ارز ییهوا

غلظت  راتییاز دور بر تغ وندیپ یهاشاخصاثرات 

و بلوچستان با  ستانیدر استان س PM2.5ذرات معلق 

 نیدر ا بود. نیماش یریادگی یهااستفاده از مدل

 یآورجمع هوا یو آلودگ یهواشناس یهاداده پژوهش

 قیتلف یجهان یمیاقل یهابا شاخصسپس و شد 

 یابیزار نیماش یریادگیپنج مدل افزون بر این  شدند.

بلندمدت  ینیبشیپ یمدل برا نیترقیدقشد و 

سعی شد تا پژوهش  نیادر . شد ییهوا شناسا تیفیک

هوا  یو آلودگ یمینوسانات اقل میان دهیچیروابط پهم 

 ق،یدق یلیچارچوب تحل کیبا ارائه شود و هم  لیتحل

و  تیریمد رد گذاراناستیس یبرا یکارآمد یابزار علم

 .فراهم آیدهوا  یکاهش آلودگ

 هامواد و روش

 شدهمطالعه ۀمنطق یمعرف

استان پهناور  نیو بلوچستان، دوم ستانیاستان س

 یگیو در همسا رانیا یشرقر جنوبکشور و د

. استکرمان و هرمزگان  ،یخراسان جنوب یهااستان

پاکستان مرز  استان از شرق با افغانستان و نیا

عمان متصل است  یایمشترک داشته و از جنوب به در

عنوان تنها چابهار بهراهبردی بندر بخش،  نیکه در ا

. از (2۰19 ی)احسان باشدمی رانیا یانوسیاق انهیپا

 یهاعرض میان ستانیس ،ییایمختصات جغرافدیدگاه 

 تا 58° 47ˊ یهاو طول یشمال 28° 31ˊ تا °25 3ˊ

راهبردی  تیموقعاست شده گسترده یشرق °63 19ˊ

و همکاران  غیت)جهان دارد رانیا یشرق یدر مرزها

 ستانیمهم استان س هر(. زاهدان و خاش، دو ش2۰23

و با توجه هستند  رانیا یشرقو بلوچستان، در جنوب

 یمیاقل طیشرا ری، تحت تأثییایجغراف تیبه موقع

 یعیطب طیساکنان و مح یکه بر زندگبوده  یخاص

 آببا  عنوان مرکز استانزاهدان به .است ها اثرگذارآن

گرم و اریبس یهاتابستان، خشکو  رمگاریبس یهوا و

 انیو حلب یی)رزمجو دارد نسبتاً سرد یهازمستان

چندان نه یاخاش که در فاصله گر،ید یاز سو .(2۰11

در  یتربلند تیموقع لیدل، بهاست دور از زاهدان

دارد، اما  یترمیملا یهوا و بزاهدان آمقایسه با 

 دهیو پد یمانند کمبود منابع آب ییهاهمچنان با چالش

 .(2۰18 یو اصغر ینالیرو است )زگرد و غبار روبه

که  ستانیروزه س 12۰ یوزش بادها ،افزون بر این

شمار بهمنطقه  نیبرجسته ا یمیاقل یهایژگیاز و یکی

ردم و م یزندگ تیفیبر ک ییبسزا ریتأث ،آیدمی

 همکاران و یصوفی)عل ددار یاقتصاد یهاتیفعال

2۰23). 

 روش پژوهش

از منابع چندگانه شامل  لازم یهاپژوهش، داده نیدر ا

محصولات  ،یمحل همدید یهواشناس یهاستگاهیا

 یشده رونصب MODISسنجش از دور سنجنده 

های پیوند از شاخص و ،Aquaو  Terra یهاماهواره

نی اقلیمی مرتبط با الگوهای دور بر اساس مبا

شرق ایران انتخاب بر جنوب اثرگذاراقیانوسی و جوی 

 و  PDO ،AMO،AMM هایی مانندشدند. شاخص

WHWP با تغییرات دمای  شاندلیل ارتباط فیزیکیبه

های سطح دریا، شدت بادهای مونسونی، و انتقال توده

گاه ها از پایهای شاخص. دادهشدندگرد و غبار استفاده 

استخراج  2۰21تا  2۰۰۰ ةبرای دور NOAA معتبر

 تیفیکبررسی ها شامل مراحل پردازش داده .دش

ناهنجار  ای رممکنیغ هایاندازه یها )بررسداده

PM2.5  مشکوک(،  هایاندازهحذف  ایو اصلاح

 PM2.5 یهاداده قیها )تطبداده یزمان یسازهمزمان

 یبرا خیاز دور بر اساس تار وندیپ یهاو شاخص

مستقل و وابسته( و  هایاندازه یاز همزمان نانیاطم

 نیترکیمفقود )با استفاده از نزد یهاداده ینیگزیجا

 یهایابیو درون یزمان یریگنیانگیمعتبر، م اندازة

و انجام شد ها( داده یاصل عیحفظ توز یبرا یآمار

از دور و  وندیپ یهاشاخص میان یروابط خط لیتحل
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 یهمبستگ بیبا استفاده از ضر PM2.5غلظت ذرات 

با  رسونیپ یهمبستگ بیضر. انجام شد  رسونیپ

و همکاران  هائو) شد حاسبهم 1ابطه استفاده از ر

2۰22.) 

(1) 
 

ix  وiy  :شده،یبررس ریمربوط به دو متغ هایاندازه x̄ 

تمام  یبرا نماد جمع Σو  هااندازه نیا نیانگیم:  ȳو 

 ها است. داده

داده شینما rکه با نماد  رسونیپ یهمبستگ بیضر

شدت و  یریگاندازه یبرا یشاخص آمار کی شود،یم

 اندازةاست که  یکم ریتغدو م میان یجهت رابطه خط

 -1مثبت کامل( تا  ی+ )همبستگ1 میانآن 

صفر  اندازةو  متغیر استکامل(  یمنف ی)همبستگ

ن است )شوبر و همکارا یرابطه خط نبوددهنده نشان

 Boruta روشاز  ،یژگیانتخاب و ندیدر فرآ(. 2۰18

بر جنگل  یمبتن یژگیروش انتخاب و کیعنوان به

بر آزمون  هیبا تکتوان میکه  شداستفاده  یتصادف

ها معنادار را از مجموعه داده یهایژگیو ،یآمار هیفرض

 ندی(. فرآ2۰1۰)کورسا و همکاران  کرداستخراج 

Boruta یژگیاز هر و یتصادف یهانسخه جادیشامل ا 

و  یجنگل تصادف تمیالگور ی(، اجراهای سایهویژگی)

های ویژگیو  یواقع یژگیهر و تیاهم یریگاندازه

طور به شانتیکه اهم ییهایژگیاست. و سایه

در باشد،  های سایهویژگی تیاهم بیشتر از  یمعنادار

در دسته باشند  کمترکه  ییهاو آن دشده،ییتأدسته 

 یهایژگیکه و یدر حال شوند،یمگذاشته  شدهرد

و در  مانندیم یباق آزمایشی تینامشخص در وضع

)کورسا و  شوندیم یبررس یبعد یگشتیجا یتکرارها

در  ندیفرآ نیادر این پژوهش، (. 2۰1۰ یسکیرودن

 هایژگیتکرار اجرا شد تا صحت انتخاب و نیچند

 یهاشاخص یرامشخص شود. همچنین این فرایند ب

صفر تا شش ماهه  یزمان یرهایخاز دور در تأ وندیپ

ها و در چه تا مشخص شود کدام شاخص دشاعمال 

 دارند. PM2.5 ینیبشیرا بر پاثر  نیشتریب یبازه زمان

 یژگیو تیبر سنجه اهم یمبتن یکردهایهمزمان، رو

 یرهایمتغ نیتراثرگذارکار گرفته شد تا به زین

 PM2.5ت غلظت ذرا یسازمدل یبرا ینیبشیپ

پنج مدل مختلف  ،یشوند. در گام بعد ییشناسا

، Bagged CARTشامل  نیماش یریادگی

LightGBM ،Gradient Boosting ،Random 

Forest  وXGBoost نیابرای شدند.  یسازادهیپ 

شده و  پردازششیپ یهاداده افتیها پس از درمدل

و انجام شد آموزش  ندیفرآ ،یانتخاب یهایژگیو

 مندنظام یسازنهیبه یهاروش با کیهر  یهاسنجه

دست به ینیبشیپ ییسطح کارا بیشترین ات شد میتنظ

 یریادگی یهاعملکرد مدل یسازنهیبه یبرا. آمد

هر مدل با استفاده از  مهم یهاسنجه ن،یماش

مدل  یشدند. برا نییمتقابل تع یاعتبارسنج

Random Forest و تعداد  5۰۰، تعداد درختان

و  2 ( برابر باmtry) میدر هر تقس یانتخاب یهایژگیو

تعداد  زین Bagged CARTانتخاب شد. در  4و  3

 دش نییتع یاها به گونهدرخت ژرفایو  5۰۰ ختاندر

 یهامدل یشود. برا یریجلوگ برازشبیشکه از 

Gradient Boosting   وXGBoost تعداد درختان ،

ر نظر د 4درخت ژرفای و  ۰5/۰ یریادگی، نرخ 3۰۰

، 5۰۰تعداد درختان  LightGBMگرفته شد، و در 

. دشانتخاب  5درخت  ژرفایو  ۰5/۰ یریادگینرخ 

برابر  متقابل پنج یها با اعتبارسنجسنجه نیتمام ا

 تیدقت و قابل میانتعادل  نیشدند تا بهتر یسازنهیبه

های مدل شامل ورودی ها فراهم شود.مدل میتعم

 سازیودند که برای مدلهای پیوند از دور بشاخص

PM2.5  ها، مدل یابیارز ندیدر فرآ .استفاده شدند

 یبه دو بخش آموزش یتصادف طورها بهابتدا داده

و  یشدند )غلام می( تقس%3۰) یشی( و آزما7۰%)

 افتهیتوسعه یهاعملکرد مدل ،(. سپس2۰18همکاران 

شد. با  یابیرزا R2و  RMSE  ،MAPEبا سه شاخص 

ها در مدل ینیبشیپ ییجامع توانا شکلبه اارهیمع نیا

 همکاران و ید )الشمارشمختلف سنجش  طیشرا

تا  2های با استفاده از رابطه یابیارز یارهایمع (.2۰24

 (.2۰22و همکاران  شارما) شدمحاسبه  4

(2) 
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(3) 

 
(4) 

 
 یبرا یارزش واقع :شده،  ینیبشیپ اندازة: 

iداده،  نیامn :نیانگمی اندازة: و  هاهتعداد مشاهد 

 وابسته است. ریمتغ

 یریرپذیتفس شیمنظور افزابهپژوهش،  نیا در

، SHAP روش چهار از ن،یماش یریادگی یهامدل

Sobol ، PFIو PDP1 استفاده شد. روش SHAP  بر

 XGBoost در مدل TreeSHAP تمیاساس الگور

تکرار  1۰۰۰با  یژگیهر و تیو اهم دش یسازادهیپ

ارزش  5با استفاده از رابطة محاسبه شد.  یبردارنمونه

Shapley  (2۰17ی لاندبرگ و ل)شد محاسبه. 

)5( 

: مجموعه i ،N یژگیو یبرا SHAP اندازة  اندازة

، iبه جز  هایژگیاز و یارمجموعهیز :S، هایژگیتمام و

Mهایژگیاد کل و: تعد ،Δf(S,i)ینیبشیدر پ ریی: تغ 

 .شوداضافه  Sبه مجموعه  i یژگیو یمدل وقت

 Monte با استفاده از روش Sobol تیحساس لیتحل

 Carlo  یتعامل و ینسب سهم برآورد یبرا نمونه 41۰و 

شاخص  6با استفاده از رابطة . شد انجام رهایمتغ

ه شد. با استفاده از رابطة محاسب سوبول مرتبه اول

 یهوما و سالتل) تعیین شدشاخص کل سوبول  7

1996). 

(6)  

(7) 
 

امید :   ،کل خروجی مدل پراکنش :

 :  ،  iریاضی نسبت به تمام متغیرها به جز متغیر

روجی مدل به خ:  ، iنسبت به متغیر پراکنش

 است. ویژگی مد نظر ،  i شرط متغیر

 یریگاندازه و هایژگیو یتصادف گشتیبا جا PFI روش

در . گرفته شدکار به (RMSE) مدل عملکرد کاهش

 یرخطیغ روابط شینما یبرا PDP ینمودارها ،پایان

 .دش مسر  PM2.5وشده انتخاب یهاشاخص میان

                                                           
1- Partial Dependence Plot (PDP) 

با  Rافزار نرم طیع در محجام شکلها بهروش نیا

 تاشدند  یسازادهیپ یتخصص یهااستفاده از کتابخانه

بر های اثرگذار عامل نیترمهم قیدق ییامکان شناسا

 رها،یمتغ میان یرخطی، درک روابط غPM2.5غلظت 

مختلف، و  هایعامل میان دهیچیتعاملات پ یابیارز

 کردعملو معتبر از  ریقابل تفس جیارائه نتا سرانجام

در انجام پژوهش راحل روند نمای م. آیدها فراهم مدل

 یریرپذیتفس کردیرو نیابا  .شده استارائه 1شکل 

اطلاعات و هم  داد شیرا افزا جیاعتبار نتاتوان هم می

و  یطیمحستیز یهایریگمیتصم یبرا یارزشمند

. در دادهوا ارائه  تیفیمرتبط با ک یهایگذاراستیس

با ها تمام مدل ینیبشیپ یهایروجخ ،پایانیمرحله 

 شد.  یابیو ارز لیدقت تحل

 

 و بحث جینتا

از دور در  وندیپ یهاشاخص یهمبستگ لیتحل

زاهدان  یهاستگاهیدر ا PM2.5مختلف با  یهاتأخیر

از دور و  وندیپ یهاشاخص میان یهمبستگ و خاش

زاهدان و خاش  یهاستگاهیدر ا PM2.5غلظت ذرات 

، 2ه شده است. بر اساس شکل دادنشان 2در شکل 

نشان داد  زاهدان ستگاهیدر انتایج تحلیل همبستگی 

مربوط به  PM2.5غلظت با مثبت  یهمبستگ نیشتریب

ماهه( و شاخص  5تأخیر با  158/۰) PDO شاخص

AMO (212/۰  بود. از سوی تأخیر صفر ماههبا )

 PM2.5غلظت منفی با  یهمبستگ نیشتریبدیگر، 

 (ماهه 2تأخیر  با -336/۰) AMMخص شامربوط به 

 ( بود.ماهه 4تأخیر  با -42۰/۰) WHWPو شاخص 

با  مثبت یهمبستگ نیشتریب زیخاش ن ستگاهیدر ا

با  PDO (159/۰شاخص مربوط به  PM2.5غلظت 

غلظت منفی با  یهمبستگ نیشتریب ( وماهه 2تأخیر 

PM2.5  شاخص مربوط بهWHWP (385/۰-  با

اثر آن است که ها بیانگر یافته نیا ( بود.ماهه 4تأخیر 

 یمختلف زمان یهااسیدر مق یجو-یانوسینوسانات اق

در منطقه  PM2.5غلظت ذرات  راتییبر تغ یو مکان

 یهمبستگ یالگوهااز رو، ازاین .بودمعنادار شده مطالعه

در  توانیمختلف ماهانه م یهاتأخیر باشده مشاهده

 هایعامل ییساهوا و شنا تیفیبلندمدت ک ینیبشیپ
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 .کردغلظت ذرات معلق استفاده  راتییبر تغمهم اثرگذار 

 
 روند نمای مراحل پژوهش. -1 شکل
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Figure 1- Flowchart of the research methodology steps. 
 

 
 .زاهدان و خاش یهاستگاهیدر ا  PM2.5مختلف با  یهاتأخیر با از دور وندیپ یهاشاخص یهمبستگ -2 شکل

Figure 2- Correlation of Teleconnections Indices at Different Lags with PM2.5 at the Zahedan and 

Khash Stations. 
 

در ایستگاه  Borutaبا روش  یژگیانتخاب و لیحلت

 زاهدان

 ستگاهیدر ا Borutaبا روش  یژگیانتخاب و جینتا

داده شده است. نتایج تحلیل نشان 3در شکل زاهدان 

از دور  وندیپ یهامتفاوت شاخص تیدهنده اهمنشان

 با فقط AMO. شاخص بود PM2.5 ینیبشیدر پ

 انهیو م 57/1۰ تیاهم نیانگیبا مو تأخیر صفر ماهه 

در  ،شد ییشناسا دشدهییتأ یژگیعنوان وبه 64/1۰

 ماهه رد شد. شاخص 6تا  3 یهاتأخیر باکه  یحال

WHWP تیاهمن بیشتریماهه با  6تا  3 یهاتأخیر با 

اهمیت  نیانگیماهه با م 6تأخیر  با ژهیوشد، به دییتأ

را نشان داد.  تیاهمبیشترین  55/13 انهیو م 63/13

AMM تیاهم نیانگیم ،هماه 3تا  ۰ یهاتأخیر با 

میانگین  نیشتریببا و را نشان داد  64/6تا  57/3 میان

، از سوی دیگر. شد دییأت 64/6ماهه  2با تأخیر  تیاهم

 Pacific North American Patternیاهشاخص

(PNA) ماهه،  4و  3 یهاتأخیر باTNA یهاتأخیر با 

 5تأخیر  با West Pacific (WP)ماهه، و  4تا  2

 تیاهم نیانگیم طور مثالبهکم ) تیاهم لیدلماهه به

ماهه( رد شدند.  4تأخیر  با TNA یبرا 99/۰

خاص،  یهاتأخیر با AMMو  WHWP یهاشاخص

 مهمینقش زاهدان  ستگاهیدر ا PM2.5 ینیبشیدر پ

تأخیر صفر ماهه  با فقط AMOکه  یدر حال شتند.دا

 دادندنشان  یترکم ریها تأثشاخص دیگرو  بود گذاراثر

 ریتأث نیشتریب. اثر بودندیکاملاً ب هاتأخیر یبرخ با ای

 WHWPشاخص مربوط به  PM2.5بر غلظت 

بود که  اهه(م 6تا  4بیشتر  یهاتأخیر با ژهیوبه)

 آبخیزدر  ییدما یهایاهنجاردلیل اثرات نبه واندتمی

در  رییجو و تغ یبر گردش عموم یاطلس غرب انوسیاق

 نیباشد. ا رانیجنوب ا یاحارهجت جنب تیموقع

 ستانیروزه س12۰ یشدت بادهاسبب تعدیل  راتییتغ

 از. شوندمی هامون بستر از غبار و گرد انتقال ریمس و

 یهایناهمسان انگریب AMM شاخص گر،ید یسو

که بر  بود یاطلس شمال انوسیدر اق ایسطح در یدما

فشار  یبر الگوها جهیو در نت ییهمرفت استوا یالگوها

 شیو موجب افزابود  گذاراثر ایغرب آسدر جنوب

 یهاغبار در بازه و گرد زشیو خ یجو یهایداریناپا

 شاخص .دماهه( ش 3تا  ۰ یرهایتر )تأخکوتاه یزمان
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AMO سطح یدما در بلندمدت راتییتغ با زین 

 و رانیا یبارش وضعیت بر یشمال اطلس انوسیاق

 با ماهه صفر ریتأخ با ور بود اثرگذا مجاور ینواح

 ذرات غلظت موقت کاهش و ینسب رطوبت شیافزا

 هررو، ازاین. داد نشان یفیضع مثبت یهمبستگ ،معلق

 خاص یسازوکار اب ،نامبرده یمیاقل یهاشاخص از کی

 فشار، نوسانات و باد یالگوها رییتغ جرم، انتقال بر

در منطقه  PM2.5 غلظت مهار در یزیمتما نقش

 .اثرگذار بودند ستانیس

 
 .در ایستگاه زاهدان Borutaبا روش  یژگیوانتخاب  -3 شکل

Figure 3- Feature selection with Boruta method at Zahedan Station. 

 

در ایستگاه  Borutaبا روش  یژگیانتخاب و لیتحل

 خاش

 ستگاهیدر ا Borutaبا روش  یژگیانتخاب و جینتا

نتایج این شکل داده شده است. نشان 4در شکل خاش 

از دور در  وندیپ یهاقابل توجه شاخص تیاهمبیانگر 

تمام  با AMM یها. شاخصبود PM2.5 ینیبشیپ

ماهه(  5و  4 یها)به جز تأخیر شدهیبررس یهاتأخیر

شناسایی شد که  دشدهییتأ یهایژگیعنوان وبه

ماهه  6تأخیر  بااین شاخص  تیاهمبیشترین میانگین 

 AMOشاخص  .بود 62/4 انهیو م 45/4 نیانگیمو 

و  61/5 تیاهم نیانگیتأخیر صفر ماهه با م با فقط

انتخاب شد، در  دشدهییتأ یژگیعنوان وبه 61/5 انهیم

ماهه رد شد.  5و  4، 3 یاهتأخیر باکه  یحال

ماهه با  3و  2 یهاتأخیر با PDO یهاشاخص

 با PNAشاخص  و 12/5و  66/5 تیاهم نیانگیم

عنوان به زین 62/3 تیاهم نیانگیماهه با م 3تأخیر 

شناخته شدند. شاخص  دشدهییتأ یهایژگیو

WHWP شد دییتأ اههم 6تا  2 یهاتأخیر با .

ماهه  5تأخیر  باص این شاخ تیاهممیانگین  نیشتریب

، از سوی دیگرد. بو 46/1۰ انهیو م 51/1۰ نیانگیبا م

ماهه( و  3و  2، 1) هاتمام تأخیر با TNA یهاشاخص

WP طور مثال بهکم ) تیاهم لیدلماهه به 5تأخیر  با

 5تأخیر  با 77/۰ تیاهم نیانگیمبا  WPشاخص 

 مهمنقش بیانگر  جینتا نیماهه( رد شدند. ا

در  WHWPو  AMM ،AMO ،PDO یهاشاخص

که  ی، در حالبودخاش  ستگاهیدر ا PM2.5 ینیبشیپ

 .بودتر کمها شاخص اثر دیگر



 

 

 

 

 آبخیزداری  های وهشپژ                                           ...با استفاده از  PM2.5از دور بر غلظت  وندیپ یهاشاخص اثرات یابیارز

11 

  
 .در ایستگاه خاش Borutaبا روش  یژگیوانتخاب -4 شکل

Figure 4-Feature selection with Boruta method at Khash Station. 
 

ری های یادگیمدلبا استفاده از   PM2.5بینی پیش

 ماشین در ایستگاه زاهدان

 نیماش یریادگیمختلف  یهاعملکرد مدل سهیمقا

(Bagged CART ،LightGBM ،Gradient 

Boosting ،Random Forest  وXGBoost در )

استان  زاهدان ستگاهیدر ا  PM2.5شاخص ینیبشیپ

. داده شده استنشان 5در شکل و بلوچستان  ستانیس

غلظت  ینیبشیدر پ مختلف یهاعملکرد مدل جینتا

PM2.5 که هر مدل  دادزاهدان نشان  ستگاهیدر ا

 دقت عملکرد. ای داردویژهنقاط قوت و ضعف 

 کم هایاندازه ینیبشیدر پ Bagged CARTمدل

)اختلاف  بودبر مترمکعب( خوب  کروگرمیم 3۰-5۰)

( 8۰بیش از ) زیاد هایاندازهواحد(، اما در  5کمتر از 

در بخش  LightGBMمدل کرد عمل. بود برآوردکم

 ژهیوآزمون به یها، اما در دادهبودآموزش قابل قبول 

 کم هایاندازهو در  بودبرآورد کم زیاد هایاندازهدر 

 Gradient Boosting مدلعملکرد  بود. برآوردبیش

 هایاندازهبود، اما در خوب  یروند کل ینیبشیدر پ

 Random Forestمدل عملکرد دچار خطا شد.  یحد

طور مثال دقت آن بود. به ریمختلف متغ یهادر سال

 زیاد هایاندازه یبرا 2۰15اما در  بودخوب  2۰14در 

عملکرد  نیدارتریپا یطور کلبه. داشت یشتریب یخطا

، بود XGBoostمدل مربوط به انحراف  نیبا کمتر

 یالگو. بود برآوردکم 7۰بیش از  هایاندازهاگرچه در 

در آنها دقت آن بود که ها مام مدلتدر  مشترک

در مقایسه با ( 7۰-4۰های متوسط )اندازه ینیبشیپ

 یها روند کلتمام مدلبود و  زیاد ی،های حداندازه

 ینیبشیپهای متفاوتی را با دقت PM2.5 راتییتغ

با در امکان استفاده از آنها . این موضوع بیانگر ردندک

 شیپا یاهانهسامدر  شانیهاتینظر گرفتن محدود

 هوا است. تیفیک
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 a )Bagged CART b )Gradient Boosting c )d LightGBM )Randomهای مدل با PM2.5 ینیبشیپ -5 شکل

Forest e) XGBoost  زاهداندر ایستگاه. 
Figure 5- PM2.5 prediction with a) Bagged CART b) Gradient Boosting c) Random Forest d) 

LightGBM e) XGBoost models at Zahedan Station. 
 

زاهدان  ستگاهیا یبرا ینیبشیپ یهامدل یابیارز جینتا

شده است. این نتایج نشان داد که ارائه 1جدول در 

ها بر با دیگر مدلعملکرد با اختلاف قابل توجه  نیبهتر

مدل شده مربوط به یابیارز یارهایتمام معاساس 

XGBoost  .یآموزش یهامجموعه دادهدر هر دو بود 

بود و  989/۰ این مدلتبیین  بیضری شیو آزما

= 9/1-7/1) نیانگیمربعات م یخطا اندازة نیکمتر

RMSE) نیانگیمطلق م یدرصد خطا نیو کمتر 

(36/2-۰7/3%=MAPE ) مربوط به مدلXGBoost 

 تیو قابل ییدقت استثنااین موضوع بیانگر که بود 

 Random مدل. بودمدل  نیالعاده افوق یریپذمیتعم

Forest (9۰7/۰-916/۰=R²  26/7و-

68/9%=MAPE) مدل  وGradient Boosting 

(9۰4/۰=R²  55/9-19/8و%=MAPE)  عملکرد با

بودند.  یبعد یهادر رتبهنسبتاً مشابه و قابل قبول 

مدل  از ترفیمراتب ضعبهها مدل نیا جینتااگرچه 

XGBoost عملکرد مدل .بود LightGBM  در

( R²=829/۰-76۰/۰نسبتاً مطلوب ) یشیآزما یهاداده

-56/1۰به رتبه سه مدل برتر )اما  ،بود

13/14%=MAPE) .مدل نرسید Bagged CART 

(787/۰-766/۰=R²  21/15-18/12و%=MAPE ) 

 رغمو به شدمدل شناخته  نیترفیعنوان ضعبه

 یبرا ،یشیآزما یهادر دادهعملکرد نسبتاً مطلوب 

 نی. استیمناسب نزاهدان  ستگاهیدر ا یعمل استفاده

در  XGBoostمدل  مطلق یبرترهم بیانگر  جینتا

 یهاستگاهیا یبرخلاف برخبود و هم  زاهدان ستگاهیا

 Randomعملکرد  میان یتفاوت محسوس گر،ید

Forest و Gradient Boosting  .مشاهده نشد

 یهانهیعنوان گزبهمدل هر دو توان از رو، میازاین

 اندازهبه نتایج آنها ، هرچند بهره بردمناسب  نیگزیجا

 ندارند. یداریدقت و پا XGBoostمدل 
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 .زاهدان ستگاهیدر ا  PM2.5 ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهامدل سهیمقا -1جدول 
Table 1- Comparison of machine learning models for PM2.5 prediction at Zahedan Station. 

Model 
RMSE MAPE R2 

Train Test Train Test Train Test 

Bagged CART 8.556 7.584 15.211 12.180 0.766 0.787 
LightGBM 8.657 6.794 14.130 10.560 0.760 0.829 
Gradient Boosting 5.493 5.097 9.548 8.187 0.904 0.904 
Random Forest 5.395 4.769 9.678 7.256 0.907 0.916 
XGBoost 1.896 1.724 3.073 2.355 0.989 0.989 

های یادگیری مدلبا استفاده از   PM2.5بینی پیش

 ماشین در ایستگاه خاش

 Bagged) نیماش یریادگیعملکرد پنج مدل  جینتا

CART ،LightGBM ،Gradient Boosting ،

Random Forest  وXGBoostینیبشی( در پ 

داده نشان 6شکل در خاش  ستگاهیدر ا PM2.5غلظت 

 ییدقت و کارابود که شده است. این نتایج بیانگر آن 

مدل عملکرد . بودمتفاوت با یکدیگر ها مدلاین 

Bagged CART راتییتغ یروند کل ینیبشیدر پ  

 

 

 

 یهامدت و سالکوتاهتغییرات اما در خوب بود نسبتاً 

مدل عملکرد ( دچار خطا شد. 2۰2۰-2۰16) گذشته

LightGBM 4۰متوسط ) هایاندازه ینیبشیدر پ-

حد وا 5ر مترمکعب( با اختلاف کمتر از ب کروگرمیم 7۰

مدت نوسانات کوتاه ینیبشیدر پآن  دقتو بود  بهتر

 . بود مناسب

 

 

  

 a )Bagged CART b )Gradient Boosting c )d LightGBM )Randomهای مدل با  PM2.5 ینیبشیپ -6 شکل

Forest e) XGBoost  خاش.در ایستگاه 
Figure 6- AOD prediction with a) Bagged CART b) Gradient Boosting c) Random Forest d) 

LightGBM e) XGBoost models at Khash Station. 
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 یریادگیدر  Gradient Boosting مدلعملکرد 

بود اما در مواجهه با خوب  یآموزش یهاداده یالگوها

شد. خطا آزمون دچار  یهادر داده یحد هایاندازه

 هایاندازه ینیبشیدر پ Random Forestمدل دقت 

زیاد  اریبس هایاندازهاما در  بودمتوسط خوب 

در هر و بیشترین دقت عملکرد  نیبهتر. بود برآوردکم

مربوط  هاتمام مدل انیدر مدو بخش آموزش و آزمون 

 هایاندازه یکه برا یطور، بهبود XGBoost به مدل

 ی. الگوبود قیدق اریبساین مدل  جینتا زیاد هایاندازه

در آنها دقت آن بود که  هامشترک در تمام مدل

های اندازهدر مقایسه با های متوسط اندازه ینیبشیپ

بیشترین دقت و کمترین خطا در . بود شتریبی، حد

مدل ی مربوط به ماهانه و فصل راتییتغ ینیبشیپ

XGBoost عنوان هرو این مدل ببود. ازاین

هوا در منطقه  تیفیک شیپا یمدل برا نیترمناسب

 ینیبشیپ یهامدل یابیارز جینتا .شدخاش شناخته 

شده است. نتایج ارائه 2در جدول خاش  ستگاهیا یبرا

های آموزشی هم در دادهعملکرد  نیبهترنشان داد که 

(993/۰=R² ) یشمایآز یهادادهو هم در 

(994/۰=R² ) مدل مربوط بهXGBoost دقت  .بود

ها و کامل داده پردازششیپجة نتی مدلزیاد این 

مدل با  نیا .بود Borutaبا  نهیبه یژگیانتخاب و

-5/1و  RMSE =1/1)خطا اندازة  نیکمتر

8/1%=MAPE) عنوان ها بهدر مقایسه با دیگر مدل

 Gradientمدل  عملکردبرترین مدل شناخته شد. 

Boosting (915/۰=R²  8/6-۰/6و%=MAPE) و 

-5/6و  Random Forest (894/۰-9۰۰/۰=R²مدل 

5/7%=MAPE) از ترفیضعبود هرچند قبول  بلقا 

عملکرد مدل  اگرچه .بودند XGBoost مدل

LightGBM  ترفیضع یدو مدل قبلدر مقایسه با 

(81۰/۰-832/۰=R²  9/9-3/8و%=MAPE) اما بود ،

-Bagged CART (733/۰مدل همچنان از

755/۰=R²  6/11-8/1۰و%=MAPE)  که نتایج

بر پایة . بودبهتر  مراتببه، بود را ثبت کرده یترفیضع

ی بر نیبشیپاین پژوهش بهترین عملکرد در  جینتا

 شده مربوط به مدلیابیارز یارهایتمام معاساس 

XGBoost که یدر حال بود.خاش  ستگاهیدر ا 

 Random Forestو  Gradient Boosting هایمدل

 تیبا محدودشرایطی  یبرا یمناسب یهانهیگز

 لیدلبه Bagged CART مدل .بودند یمحاسبات

 یبرا یمناسب نهیگز ارها،یدر تمام مع فیعملکرد ضع

ها در این مرحله مدل یابیارزنتایج . بودن ایستگاه خاش

 ژهیوبه boosting یهاتمیالگور یبرترنیز بیانگر 

XGBoost بود ینیبشیدر حل مسائل پ.  

 

 .خاش ستگاهیدر ا PM2.5 ینیبشیپ یبرا نیاشم یریادگی یهامدل سهیمقا -2جدول 
Table 2- Comparison of machine learning models for PM2.5 prediction at Khash Station. 

Model 
RMSE MAPE R2 

Train Test Train Test Train Test 

Bagged CART 6.720 6.798 11.617 10.783 0.755 0.733 
LightGBM 5.905 5.386 9.915 8.266 0.810 0.832 
Gradient 

Boosting 

3.963 3.937 6.751 6.007 0.915 0.911 

Random Forest 4.420 4.163 7.542 6.463 0.894 0.900 
XGBoost 1.099 1.020 1.786 1.489 0.993 0.994 

 

 رهایمتغ تیو حساس تیاهم لیتحل یهاروش سهیمقا

 در ایستگاه زاهدان مدل ینیبشیدر پ

 ینیبشیاثرگذار بر پ یمیاقل یهاجامع شاخص لیتحل

PM2.5 یهازاهدان با استفاده از روش ستگاهیدر ا 

 داده شده است. نشان 7در شکل مدل  ریمختلف تفس

 یهاشاخصنتایج تحلیل بیانگر آن بود که نقش 

AMM  وAMO و اثرگذار هوا  تیفیک ینیبشیدر پ

 یهایژگیو تیهما لیتحلنتایج  اساس. بر بود دهیچیپ

XGBoost شاخص ،AMM با  در حالت بدون تأخیر

عامل  نیعنوان اثرگذارتربه 685 تیاهم ازیامت
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حالت  در AMO شاخص که یشد، در حال ییشناسا

 1با تأخیر  AMM شاخص ( و315) بدون تأخیر

 SHAP لیتحلنتایج . بودند یبعد یها( در رتبه3۰4)

مربوط  PM2.5ت بر غلظ مثبتاثر  نیشترینشان داد ب

در حالت  AMOاثر  و بود 6با تأخیر  WHWPبه 

 تیحساس لیتحل جی. نتابود یشیافزا زین بدون تأخیر

Sobol  در   تیحساس نیشتریبود که ببیانگر آن

با  WHWPو بود  AMOحالت بدون تأخیر مربوط به 

 لیتحلبر اساس نتایج . بود یدر رتبه بعد 6تأخیر 

با  WHWP ریمتغ نیاثرگذارتر گشتیجا تیاهم

 هاافتهی نیزاهدان ا ستگاهید. در اش ییشناسا 6تأخیر 

اطلس  انوسیمرتبط با اق یهاشاخصنشان داد نقش 

(AMM  وAMO ) انوسیاق یهاشاخصدر مقایسه با 

اثرگذارتر و  PM2.5 ینیبشی( در پWHWPآرام )

 یهابا تأخیر WHWP نقشاگرچه بود.  ترمهم

توان گفت رو، میازاین. بود توجهمختلف در مدل قابل

 ریتحت تأث PM2.5 ینیبشیپایستگاه زاهدان روند در 

 انوسیهر دو اق یمیاقل یاز الگوها یادهیچیتعامل پ

 یهاحال در تمام روش نی، با ااستاطلس و آرام 

اثرگذارتر اطلس  انوسیمرتبط با اق یهاشاخص لیتحل

 بودند. دارتریو پا

  

ها با شاخص تیحساس لیتحل( SHAP cبا روش  یمیاقل یهاشاخص راتییتغ( bمیت ویژگی ( نمودار اهa -7 شکل

 ها در ایستگاه زاهدانشاخص گشتیجا تیاهم لیتحل( d Sobolروش 
Figure 7- a) Feature importance diagram b) Changes in climatic indicators using the SHAP method 

c) Sensitivity analysis of indicators using the Sobol method d) Analysis of the importance of 

permutation of indicators at Zahedan Station. 

 

بر  یمیاقل یها( شاخصPDP) یجزئ یوابستگ لیتحل

 8در شکل زاهدان  ستگاهیدر ا PM2.5 ینیبشیپ

شده است. نتایج این تحلیل نشان داد رابطة ارائه

 PM2.5با غلظت  (با تأخیر صفر) AMOشاخص 

 ماً یآن مستق شیو افزابود  کنواختو ی یرابطه صعود

رابطة  کهیحالدر شد، یآلودگ شیمنجر به افزا

 4و  3 یهادر تأخیر ژهیوبه WHWP یهاشاخص

از  یخاص یهاو در محدودهبود  دیشدو  یرخطیغ

مدل  یهاینیبشیدر پ یناگهان راتییتغسبب  هااندازه

در  یبحران یهااز آستانه یه احتمالاً ناشکشد 

اثرات  ،گرید یاز سو است.منطقه  یمیاقلهای سامانه

و  تریجیتدر (3و  1 یهاتأخیر اب) AMMشاخص 

های متفاوت شیوهدهنده که نشانبود  دارتریپا

 که یطوربه ،بود هوا تیفیشاخص بر ک نیااثرگذاری 
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 منجر به کاهش AMM شیافزاشرایط  یدر برخ

PM2.5 یگردش یالگوها راتییتغدلیل آن که  شد 

گیری با بهرهآن است که بیانگر  هاافتهی نیااست. جو 

 و چند یرخطیروابط غتوان می XGBoostمدل از 

را  PM2.5و غلظت  یمیاقل یهاشاخص میان یبعد

بر ها شاخص یبرخاثر  که یطور، بهردک ییشناسا

، در است میو مستق یخط AMOمانند مدل  یخروج

در  WHWPمانند  گرید یبرخاثرات  کهیحال

و  یناگهان ، هااندازهاز  یخاص یهامحدوده

 تیاهمبیانگر موضوع  نیااست.  ینیبشیپرقابلیغ

در  یبحران یهاو آستانه یمیاقل دهیچیعاملات پت

 .استهوا  تیفیک یسازمدل

 
 .اهداندر ایستگاه ز PDP لیبا استفاده از تحل یمیقلا یهاشاخص راتییمدل در برابر تغ عملکرد یبررس -8 شکل

Figure 8- Investigating the behavior of the model against changes in climatic indicators using PDP 

analysis at Khash Station. 

 

 رهایمتغ تیو حساس تیاهم لیتحل یهاروش سهیمقا

 در ایستگاه خاش مدل ینیبشیر پب

 ینیبشیبر پ اثرگذار یمیاقل یهاجامع شاخص لیلتح

PM2.5 یهاخاش با استفاده از روش ستگاهیدر ا 

شده است. نتایج ارائه 9در شکل مدل  ریمختلف تفس

 و AMM یهاشاخص نقشکه داد نشان این تحلیل 

WHWP بود دهیچیو پ مهمهوا  تیفیک ینیبشیپ در .

، XGBoost یهایژگیو تیاهم لیلاساس تح بر

 561 تیاهم ازیامتو با تأخیر صفر  AMMشاخص 

 که یشد، در حال ییعامل شناسا نیتراثرگذارعنوان به

 3( و تأخیر 261 ازی)امت 6با تأخیر  AMM اثر شاخص

 SHAP لیتحلنتایج . بودقابل توجه  زی( ن244 ازی)امت

با  WHWPمربوط به  ثبتماثر  نیشتریبنشان داد 

با تأخیر صفر   AMOاثر که ی، در حالبود 6و  4تأخیر 

 لیتحل جینتابود.  یشیافزا زین PM2.5بر غلظت 

 تیحساس نیشتریبنشان داد  Sobol تیحساس

در رتبه بعدی و  بودبا تأخیر صفر  AMOمربوط به 

WHWP  لیتحلبر اساس نتایج . بود 4با تأخیر PFI 

( 5/۰)امتیاز اهمیت  4با تأخیر  WHWPشاخص 

که حذف آن  شد ییشناسا ریمتغ نیتراثرگذارعنوان به
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 هاافتهی. دوشیکاهش دقت مدل م نیشتریبسبب 

 ریدر خاش تحت تأث PM2.5 ینیبشیپ دادنشان 

 انوسیهر دو اق یمیاقل یاز الگوها یادهیچیتعامل پ

 یهادر تمام روشحال  نی، با ااستاطلس و آرام 

 ژهیوآرام )به انوسیمرتبط با اق یهاشاخص لیتحل

WHWP )توان گفت می. بودند دارتریو پاثرگذارتر ا

 نهیانتخاب به یبرا یمناسب یعلم یمبنا جینتا نیا

 ینیبشیپ یهادر توسعه مدل یورود یرهایمتغ

 شده است.مطالعههوا در منطقه  تیفیک

  

با  هاشاخص تیحساس لیتحل( SHAP cبا روش  یمیاقل یهاشاخص راتییتغ( b( نمودار اهمیت ویژگی a -9 شکل

 .ها در ایستگاه خاششاخص گشتیجا تیاهم لیتحل( d  Sobolروش 
Figure 9- a) Feature importance diagram b) Changes in climatic indicators using the SHAP method 

c) Sensitivity analysis of indicators using the Sobol method d) Analysis of the importance of 

permutation of indicators at Khash Station. 

 

در شکل خاش  ستگاهیا برای PDP ینمودارها لیتحل

 یهاشاخصاثرات شده است. نتایج نشان داد ارائه 1۰

و  دهیچیپ PM2.5 غلظت ینیبشیبر پمختلف  یمیاقل

بدون  AMM شاخص که یطور، بهبود یرخطیغ

 شیافزاب سب یمنف هایاندازه شیابتدا با افزا تأخیر

PM2.5 روند معکوس  یاما پس از نقطه بحران شد

 تیالگو با حساس نیا 1تأخیر  با کهیدر حال ،شد

اثری  6و  3، 2 یهاتأخیر باو  شدتکرار  یمتفاوت

مدل  تیحساسبیانگر که مشاهده شد  دیشدمتفاوت و 

 ،گرید یاز سوبود. شاخص  نیاز ا یخاص هایاندازهبه 

با  الت بدون تأخیرحدر  AMOشاخص رابطة 

اثر  کهیدر حال بود. کنواختو یمثبت   PM2.5غلظت

 یشیعموماً افزا 3و  2 یهاتأخیر با PDO یهاشاخص

خاص  هایاندازه یدر برخ 3تأخیر  باPNA اثر  و بود

شاخص اثر  .دبو یارمنتظرهیغ یکاهش ،هاینیبشیبر پ

WHWP غلظت بر PM2.5 متفاوت،  یهاتأخیر با زین

 5تأخیر  بااثر این شاخص  که یطوربه .بودغیر مت

و سپس  یشیافزاابتدا  3تأخیر  باو  یکاهشناگهان 

و  دهیچیروابط پ یایگوبود. این موضوع  یکاهش

توان سرانجام میو  استها شاخص نیا اندازةوابسته به 

و  ییدر شناسا XGBoostدل نتیجه گرفت عملکرد م

 میان یچندبعد یرخطیروابط غ نیا یسازمدل

هوا در منطقه خاش  یو آلودگ یمیاقل یهاشاخص

 .بسیار زیاد بود
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 .اشخدر ایستگاه  PDP لیبا استفاده از تحل یمیاقل یهاشاخص راتییمدل در برابر تغ عملکرد یبررس -10 شکل

Figure 10- Investigating the behavior of the model against changes in climatic indicators using PDP 

analysis at the Khash Station. 
 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

 یهامیان شاخصداد روابط  نشانپژوهش  نیا جینتا

زاهدان  یهاستگاهیدر ا PM2.5از دور و غلظت  وندیپ

جامع  یهالیتحل باکه  بودو معنادار  دهیچیپ، و خاش

شدند. نتایج  یسازو مدلانتخاب  هایژگیو ،یهمبستگ

مثبت بر اثر  نیشتریبنشان داد  یهمبستگ لیحلت

 یهاشاخصمربوط به در زاهدان  PM2.5غلظت 

PDO  وAMO  و همکاران  شائو هایبا یافتهکه بود

با  AMOمبنی بر گزارش همبستگی منفی ( 2۰13)

که  یدر حال است.، متناقض قایکاهش گرد و غبار آفر

 یمنف WHWPو  AMM یهاشاخصاثر در زاهدان 

 یهاشاخصبیانگر نقش مهم  Borutaروش  جی. نتابود

WHWP  وAMM ینیبشیخاص در پ یهاتأخیر با 

PM2.5  ،اثر شاخص  نیشتریببود. در این راستا

WHWP جی. نتابودماهه  6تا  4 زیاد یهاتأخیر با 

 یهاتأخیر با یمیاقل یهامتفاوت شاخصبررسی اثرات 
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ران قوجقار و همکاانصاری  یهاافتهیبا  مختلف،

مدل  یسازمدلبر اساس نتایج ( مطابقت دارد. 2۰21)

XGBoost  در خطا  نیدقت و کمتربیشترین با

 و یمیاقل یهامیان شاخص یرخطیروابط غ ییشناسا

. شد ییمدل شناسا نیعنوان برتربه PM2.5غلظت 

 قتب( مطا2۰18و همکاران ) پن جیبا نتااین یافته 

در  PDPو  SHAP ،Sobol یهالیتحلنتایج . رددا

 انوسیمرتبط با اق یهاشاخصاثر نشان داد که زاهدان 

که  ی، در حالبسیار زیاد بود( AMOو  AMMاطلس )

در  WHWPمانند  ییهاشاخص یرخطیغاثرات 

 راتییمنجر به تغ هایاندازهاز  یخاص یهامحدوده

 . شد هاینیبشیدر پ یناگهان

ی و منفمثبت  یهمبستگ نیشتریبخاش  ستگاهیا در

 2تأخیر با  PDO (159/۰شاخص ترتیب مربوط به به

ماهه(  4تأخیر  با -385/۰) WHWPشاخص  ماهه( و

 یانوسیتوجه نوسانات اق قابلاثرات دهنده که نشان بود

با  هایژگیو تیاهم لیتحلنتایج . بودهوا  تیفیبر ک

نقش خاش نشان داد که  ستگاهیدر ا Borutaروش 

در  WHWP و AMM ،AMO ،PDO یهاشاخص

 که یطور، بهبود مهم PM2.5ی غلظت نیبشیپ

 5تأخیر  با WHWPبیشترین اثر مربوط به شاخص 

 WPو  TNA یهاشاخص کهی، در حالبودماهه 

نتایج با  ها. این یافتهکم رد شدند تیاهم لیدلبه

شاخص  تیبر اهم ی( مبن2۰۰6و همکاران ) گونگ

PDO  .مدل یازسمدلبر اساس نتایج مطابقت دارد 

XGBoost نتایج شد.  ییمدل شناسا برترینعنوان به

 یهاشاخصاثرات نشان داد که  PDP یهالیتحل

د، بو دهیچیو پ یرخطیغ PM2.5 غلظت بر یمیاقل

متغیر مختلف  یهاتأخیر با AMM اثرات که یطوربه

 برماهه  5تأخیر  با WHWP اثرات شاخص و بود

 هاافتهی نیا بود. یناگهان ی و کاهش PM2.5غلظت 

 یهاو آستانه یرخطیوابط غنقش ر تیاهمبیانگر 

بررسی  جی. نتااستهوا  تیفیک یسازدر مدل یبحران

ها بر آناثرات و  یمیاقل یهاشاخص یرخطیغروابط 

PM2.5  و  وسیپا یهاافتهیبا در این پژوهش

 طابقت( م2۰22( و یین و همکاران )2۰22همکاران )

و  ستانیدر استان س ستگاهیادو این پژوهش در دارد. 

 دیگرممکن است در  جیو نتاانجام شد بلوچستان 

ها داده تیفیک ن،یبر ا افزونمناطق متفاوت باشد. 

 بود. یریگاندازه زیو نو یمحل ندهیمنابع آلا ریتحت تأث

دو دهه در  یمیو اقل یطیمح یساختار راتییتغ

، و شودمی سازیمدلنبودن  کنواختیموجب 

محدود به  شدهاستفاده یمیاقل یهاشاخص

ممکن است در حالی که بودند  جیرا یهاشاخص

 نیانتایج حال،  نیباشند. با ا گذاراثر گرید یهاشاخص

 ریو تفس قیدق یلیبا ارائه چارچوب تحلپژوهش 

 تیریمد یبرا یقابل اعتماد یعلم یها، مبناشاخص

و  ستانیهوا در استان س یآلودگ شدهینیبشیپ

دیگر  یبرا ییالگو دتوانیمکه آورد ن فراهم بلوچستا

شود که پیشنهاد میرو، باشد. ازاینمشابه  قمناط

 یهاافتهیاز هوا  یآلودگ تیریمدبرای  گذاراناستیس

در این  .ببرند بهرهپژوهش این مهم  یعملو  یکاربرد

سازی منظور زمینهبه بر پایة نتایج این پژوهش،راستا، 

شود پیشنهاد می رانهیشگیپهای ریزیبرای برنامه

با  یهادوره ینیبشیپبرای از دور  وندیپ یهاشاخص

افزون بر . شوند شیاپ پیوسته ،ذرات معلقزیاد غلظت 

 تیریمد یهااستیس یطراحشود این پیشنهاد می

غبار و  و گرد یهاکانون تیمانند تثب نیمنابع آب و زم

لندمدت ب یهاینیبشیپبر اساس برداشت خاک  مهار

 . در این راستا، پیشنهاد شود امانج یمیاقل یهاشاخص

های گیری از قابلیتبا بهره رندگانیگمیتصمشود می

همراه با  XGBoostمانند  نیماش یریادگی یهامدل

بر ها شاخص یرخطیاثرات غ  تیحساس یهالیتحل

با  از سوی دیگر،بررسی کنند.  PM2.5 ینیبشیپ

 گرد پر یهادرباره دوره یعموم ینرسااطلاع یهابرنامه

 یهاشاخص ینیبشیپگیری از نتایج و با بهرهغبار  و

 یهابیآستوان می PM2.5از دور و غلظت  وندیپ

  داد.کاهش را  یسلامت انسان

 

 یسندگانتضاد منافع نو

که  دارندیمقاله اعلام م ینامسئول  نویسندگان

ر نتشاانگارش و زمینة در  یتضاد منافع گونهیچه

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج 
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 هابه داده یدسترس

وسیلة بهشده در این پژوهش، ها و نتایج استفادهداده

مکاتبه با نویسندة مسئول در اختیار قرار خواهد 

 گرفت. 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
In recent years, air pollution, especially the increase in the concentration of PM2.5 particles 

matter, has been raised as one of the significant environmental challenges. Due to its specific 

geographical location, which is located in the path of the 120-day Sistan winds, along with the 

decrease in annual rainfall, Sistan and Baluchestan province provides favorable conditions for 

the formation and intensification of dust phenomena. In this regard, teleconnections play an 

important role in climate change and, consequently, in air quality. The main objective of this 

research is to evaluate the impact of teleconnection indices on PM2.5 concentrations in Sistan 

and Baluchestan Province using advanced machine learning models. Therefore, meteorological 

data and PM2.5 concentrations were collected from Zahedan and Khash stations over two 

decades and combined with teleconnection indices. Then, using correlation analysis and feature 

selection methods, five machine learning models were evaluated to identify the best model for 

long-term estimating PM2.5 particulate matter concentrations was identified. The results of this 

research both led to a better understanding of the complex relationships between climate 

variability and air quality, by provided a detailed analytical framework, provided a practical tool 

for policymakers in air pollution management. 
Materials and Methods  

This study used a comprehensive multi-stage analytical framework, and meteorological data and 

PM2.5 particle concentration were collected from Zahedan and Khash stations during the period 
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2000 to 2021 and supplemented with teleconnection index data from the NOAA Climate 

Prediction Center. After careful data preprocessing, which included quality control (checking 

for impossible or anomalous PM2.5 measurements and correcting or removing suspicious 

measurements), data temporal synchronization (matching PM2.5 data and remote linkage 

indices based on history to ensure the synchronization of independent and dependent 

measurements), and missing data replacement (using the nearest valid measurement, temporal 

averaging, and statistical interpolations to preserve the original data distribution), a dual 

analytical approach was implemented. First, Pearson correlation analysis was used to measure 

linear relationships between teleconnection index and PM2.5 levels. Then the Boruta algorithm 

identified the most effective features at time lags of 0 to 6 months. Five advanced machine 

learning models including Bagged CART, LightGBM, Gradient Boosting, Random Forest, and 

XGBoost were evaluated, with 70% of the data used for model training and the rest for 

validation. Performance evaluation was performed using three criteria: root mean square error 

(RMSE), mean absolute percentage error (MAPE), and coefficient of determination (R²), and 

for interpretability of the models, four advanced techniques were used, including permutation 

feature importance (PFI), SHAP values based on game theory, Sobol sensitivity analysis, and 

partial dependency diagrams (PDP). All analyses were performed in the R software 

environment (4.2.0). 
Results and Discussion  
The results showed that the effect of teleconnection indices on PM2.5 particles concentrations at 

Zahedan and Khash stationswas significant. At Zahedan station, the highest positive correlation 

was related to the PDO index (0.158 with a 5-month lag) and the AMO index (0.212 with a 0-

month lag). On the other hand, the highest negative correlation was related to the AMM index 

0.336 with a 2-month lag) and the WHWP index effect (-0.420 with a 4-month lag). At Khash 

station, the highest positive correlation was related to the PDO index (0.159 with a 2-month lag) 

and the highest negative correlation was related to WHWP (-0.385 with a 4-month lag). 

Analysis of the importance of features using the Boruta method showed that the greatest 

predictive role of PM2.5 was related to the WHWP index with an average importance of 13.63 

with a 6-month lag in Zahedan and with an average importance of 10.51 at 5-month lag in 

Khash. In the evaluation of the models, XGBoost was identified as the best model with 

exceptional accuracy (R²=0.989 in Zahedan and R²=0.993-0.994 in Khash) and minimal error 

(MAPE=2.36-3.07 in Zahedan and MAPE=1.5-1.8 in Khash). The results of sensitivity analyses 

showed that the greatest effect was related to the AMM index (with a significance score of 685 

in Zahedan and 561 in Khash). On the other hand, with certain lag times, the behavior of the 

WHWP and AMO indices were nonlinear and complex. Overall, the results indicate significant 

effects of ocean-atmosphere oscillations (with correlation coefficients ranging from 0.15 to 0.42 

and significance scores ranging from 5.6 to 13.6) on regional air quality. The performance of the 

XGBoost model in long-term PM2.5 forecasting in the study region was very accurate. 
Conclusion and Suggestions  

The results of this study showed that the highest positive correlation with PM2.5 concentrations 

at Zahedan station was related to PDO and AMO indices, and the highest negative correlation 

was related to AMM and WHWP indices. The XGBoost model was identified as the best 

prediction model, which had high accuracy with the lowest error. Also, the results of SHAP and 

PDP analyses showed that the effects of the AMM and WHWP indices on PM2.5 

concentrations were complex and nonlinear, and the time lag in these effects was very 

important. At Khash station, the AMM, AMO, PDO and WHWP indices also played an 

important role in predicting PM2.5 and indicated the significant effects of climate fluctuations 

on air quality. These findings indicate the importance of nonlinear relationships and critical 

thresholds in air quality modeling. Based on the results of this study, it is suggested that remote 

sensing indices be continuously monitored to predict periods of high particulate matter 

concentrations for the purpose of preventive decisions and actions. Also, it is suggested that, 

based on the differences observed between the two stations (Zahedan and Khash), more 

attention be paid to local and regional characteristics in air quality modeling. 
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 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف
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 یبرداربهره شیباعث افزا داریطرح توسعه پا یضعف در اجرا .آورندیو رفاه را فراهم م ءبقا یبرا یخدمات ضرور منابع و

منجر به  داریناپا یهاوهیششود. افزون بر این، میآب و خاک  تیریدر مد ژهیوبه ها،سازگانبوم یداریاز منابع و ناپا

آب، از  داریمصرف ناپا لیدلها بهتالاب ای )فصلی(دائمی یا دوره یخشک .شده استو شکننده  دیمناظر جد یریگشکل
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های از مؤلفه کننده حساسیت به فرسایش خاک از قبیل محتوای ماده آلی و نیتروژن کلهای تعییناستفاده از شاخص

های مختلف لقیح غلظتت اتپژوهش با هدف ارزیابی اثراین رو، . ازایناستمرسوم  ،نیزغنای پوسته زیستی خاک 
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 هاروشو  مواد

 نیانتخاب شد. ا ،غرب ایرانی در شمالغربجانیاستان آذربای در باباعل یوبق یالمللنی، تالاب بپژوهشاین انجام  یبرا

از  داریو استفاده ناپا یکاهش بارندگ لیدلبهنامبرده  ت. تالابمعروف اسرامسر  ونیکنوانسبه که  یهکتار 500تالاب 

شده تالاب بستر خشکخاک  ازهای حجمی نمونه .فصلی تحت تناوب خشکی و آبگیری است طوربه الادست،آب در ب

در  ؤثرو م یزمان، سیانوباکترهای بوم. همانتقال یافتند یهای کوچک فرسایشسینیدرون سازی آمادهرای شد و ب هیته

دست آمده به یانوباکترهایساز شدند.  ازدیادسازی و استخراج، شناسایی، خالص ،شده تالاببستر خشک حفاظت خاک

(Nostoc sp.  وOscillatoria sp.) سیانوباکترهای  ،شد. سپستهیه گرم بر مترمربع  6و  3 ،5/1غلظت صفر،  هارچ

نفوذ مایه  ژرفای ند.تلقیحی شد-آبشده های آمادهنیرار روی سیدر چهار تکشده بر اساس تیمارهای تعریفشده تهیه

دهنده تالاب )نشان کامل یخشک طیدو شرادر های تیمارشده سپس، سینیمتر بود. تلقیح حداقل یک سانتی

دهنده تالاب فصلی با تجربه تناوب خشکی در فصول گرم )نشان آبگیری-یروز و خشک 134مدّت شده دائمی( بهخشک

قرار  روز( 134 ی )مجموعاًروز خشک 14و  یروز غرقاب 60 ،یروز خشک 60 طورو آبگیری در فصول بارشی سال( بهسال 

انجام آبگیری( -آزمایش در شرایط خشکی 16آزمایش در شرایط خشکی کامل و  16آزمایش ) 32در مجموع  .گرفتند

آزمایش،  پایانپس از  انجام شد. 1401ان ماه سال پژوهش در قالب طرح آزمایشی کامل تصادفی و از تیر تا آباین  .شد

گیری شد. در بلک و کجلدال اندازه-های والکلیترتیب با استفاده از روشخاک به ماده آلی و نیتروژن کل هایاندازه

 .انجام شدتی مستقل  آزمونیک و دوطرفه و تجزیه پراکنش با استفاده از تحلیل آماری نتایج ، پایان

 نتایج و بحث 

 یمحتوا یروگرم بر مترمربع(  6و  3، 5/1)غلظت صفر،  انوباکترهایس حیتلق یمارهایتاثرات نشان داد که  هایافته

در سطح احتمال ) داریمعن ،متریسانت کیدر ژرفای صفر تا  یریآبگ-یکامل و خشک یخشک طیدر هر دو شرا تروژنین

صفر تا پنج  ژرفایدر  یریگآب-یخشک طیتحت شرا نوژترین یمحتوا یرو حیتلق یمارهایتاثرات . بود( یک درصد

در هر  حیتلق یمارهایاز تخاک  یماده آل یمحتوای ریرپذیتأث. بود( در سطح احتمال یک درصد) داریمعن زین متریسانت

در سطح ) داریمعن یریآبگ-یکامل و خشک یخشک طیو تحت هر دو شرا متریو صفر تا پنج سانت کیصفر تا  ژرفایدو 

گرم بر  6) ادیگرم بر مترمربع( و ز 3) انوباکتریسمتوسط  یهاغلظت حیبا تلق تروژنین یمحتوا. بود( تمال پنج درصداح

. افتی شیافزا %44و  28 بیترتبه آبگیری-یخشک طیو تحت شرا %39و  26 بیترتبه یخشک طیمترمربع( تحت شرا

گرم  6و  3 ،5/1 حیو با تلق %72و  65 بیترتبه ی کاملخشک طیتحت شراگرم بر مترمربع  6و  3 حیبا تلق زین یماده آل

ی )خشک یرطوبت طیاثرات متقابل شرا .افتی شیافزا %63و  54، 49 بیترتبه آبگیری-تحت شرایط خشکیبر مترمربع 

 در سطح احتمال) نبود داریمعنخاک  یو ماده آل تروژنین یمحتوا بر انوباکترهایس حی( و تلقیریآبگ-یو خشک کامل

قابل قبول  شدههای بررسیگرم بر مترمربع( در بهبود مؤلفه 5/1تلقیح غلظت کم سیانوباکترها ). عملکرد (پنج درصد

 . نبود

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 بیانو به بهبود محتوای ماده آلی و نیتروژن خاکبر سالانه تالاب  یعیطب یریآبگاثرات نشان داد این پژوهش نتایج 

تلقیح  ماننداجرای اقدامات دیگری  رو،ازاین. نبودمثبت  ،خشک یدر بسترهاپوسته زیستی خاک  گسترشدیگر بر 

 ها نشان داد کههای پایداری خاک ضروری است. یافتهعنوان مؤلفهسیانوباکترها برای بهبود مواد آلی و نیتروژن به

همانند و  کردندرشد  و هم ماندند دهزن هم شدند، تلقیحبه خاک  یریبگآ-خشکی طیدر شرا هایانوباکتریکه س یهنگام

بهبود  یبرا هاانوباکتریس حیتلق ،کهی. در حالدادندافزایش را ماده آلی و نیتروژن  هایاندازه ی کامل،خشک شرایط

ها بر تالابهم برای اثرات منفی آنها  ییهای، نگراناستفرساینده اثرگذار  هایهای پایداری خاک در برابر عاملمؤلفه

 حیاست. تلق شتریب یبزرگ، وجود دارد که مستلزم بررس هایاسیدر مق ژهیوگونه مهاجم، به کیعنوان به

بستر  تیتثب یست برایز طیسازگار با محسریع و  یمترمربع، روش برگرم  3حداقل  با غلظت ژهیوبه ها،یانوباکتریس
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 یهاپژوهششود پیشنهاد می .است ،متناوب یشکو خ آبگیری طیشرابا  یهایبرای تالاب ژهیوخشک، به یهاتالاب

فرسایش  یدانیم گیریبا اندازههمراه  آبگیری طبیعی-با شرایط تناوب خشکی و خشکی تکمیلی در مقیاس صحرایی

 انجام شود. بادی

 

 یدیکل گانواژ
 ای خاک هویژگیمدیریت منابع آب و خاک، تلقیح خاک،  ، پایداری خاک،خشکو نیمه های خشکسازگانبوم

 

 

 مقدمه 

 ،یاقتصاد یهامتوازن مؤلفه یداریو پاگسترش 

به توسعه  یابیامکان دست یستیز طیو مح یاجتماع

گانه هفده یهابرنامه یاجرا یدر راستا داریپا

را فراهم  2030سازمان ملل در افق سال  شدهفیتعر

ویزر و همکاران ، 2018و همکاران  سترایک) آوردمی

متوازن در  یداریپا هب یابیدست ،راستا نیدر ا .(2019

است و سالم  ایخاک پووابسته به  نامبردههر سه مؤلفه 

 یستیو ز ییغذا تیامن نیمنجر به تأمتیجه که در ن

 رغمبه. (2019ویزر و همکاران  ) شودیدر جوامع م

به  یابیدست یبرا یجهان اسیدر مق هایزیربرنامه

گانه، هفده یاهمهبرنا یضعف در اجرا دار،یتوسعه پا

و  هاتیّفعال دیتشد یو حتافزایش منجر به 

در منابع آب  ژهیوبه یانسان یراصولیغ یهایبرداربهره

 شیدایمنجر به پ راً یکه اخاست و خاک شده 

شده  داریو ناپا دینوپد یهاختیرنیها و زمسازگانبوم

ها از تالاب ی. خشک(2020خیرفام و روحی )است 

از منابع  یراصولیغ یبردارو اثرات بهره اههیجمله نما

ها را آن شدهو خشک یرسوب یکه بسترها استآب 

 زگردیر دیو منشأ تول ریپذشیبستر فرسا کیعنوان به

. (2020خیرفام و اسدزاده )کرده است  لیتبد محلی

 قتصاداز حد ا شیب یاتکا ،یمیاقل راتییتغ همگام با

از برنامه نبودن دار برخور ،یبه بخش کشاورز ییروستا

نبودن منابع آب و خاک،  تیریدر مد یراهبرد

بردار از منابع بهره یتخصص یمؤثر در نهادها یهماهنگ

 گسترش ،زمین یکاربر ندهیفزا راتییآب و خاک، تغ

کشت و  یالگو رییتغ ،یکشاورز هایزمین یکمّ

به کاهش منابع  رمنج یراصولیناسازگار و غ تیریمد

زاده و همکاران حسن)شده است  هازیآب در سطح آبخ

 راتییتغ لیدلبه زهای. کاهش ورود آب به آبخ(2012

مصرف منابع آب در  شیسو و افزا کیاز  یمیاقل

ناسازگار از  یاهداف کشاورز یبرا ژهیوبالادست به

ها رود شناختیبوممنجر به کاهش حقابه  گر،ید یسو

ول گرم فص در یداخل یهااچهیها و درتالاب ژهیوو به

ها در آن یمنجر به خشکنهایتاً که است سال شده 

خیرفام و روحی ) شودیاز سال م یادیبخش ز ایطول 

از  یناش یمواد انحلال زدانهیورود رسوبات ر .(2020

های لاها در طول سبه تالاب یاقدامات کشاورز

با  یهااز کفه ایگسترده پهنه جادیگذشته منجر به ا

ها تالاب یپس از خشک یرسوب زیر رایبس یبنددانه

 یحاو که ژرف یرسوب هی. لا(2022خیرفام ) شودیم

 زیسبب ابعاد ربهاست  یو مواد انحلال زدانهیرسوبات ر

منجر به ارد و ند یقابل توجه یداریو وزن کم، پا

وسیلة به یکاهش آستانه برداشت رسوبات سطح

دانگ و ) شودیباد در فصول خشک سال م یروین

ها که شده تالابخشک ی. بسترها(2018کاران هم

 یایقاها و ببعضاً حاوی ترکیبات مختلفی از نمک

، در فصول است یو سموم کشاورز ییایمیش یکودها

 ندهیو فرسا دیشد یبادها یزمانهم لیدلگرم سال به

را فراهم محلی های ریزگرد کانون لیتشک یبرا طیشرا

سوی . از (2018ان احمدی بیرگانی و همکار) آورندیم

 هایزمینو  یمناطق مسکون یگیهمسا ،دیگر

 دیسو و تشد کیها از با تالاب یو مرتع یکشاورز

خاک و  یزگردهایو برداشت و انتقال ر یباد شیفرسا

 یها از سوشده آنخشک یاز بسترها یعناصر سمّ

جوامع  یبرا یستیز یدهایتهد جادیمنجر به ا گرید

و  یاهیگ یهاگونه دیگرو  یزکشاور هایزمین ،یانسان
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فر و محبی ایمانی) شودیم رامونیمناطق پ یجانور

در مناطق  یباد شیمهار فرسا یراستا در .(2007

 یمهندسستیز پرشماراقدامات  خشک،مهیخشک و ن

شکن باد ساختکاری و کاری، بوتهنهالمانند 

حال،  نیبا ا .(2020خیرفام و روحی ) شده استانجام

و کاهش مصرف آب در  یلات جونزو شیافزاسبب به

 یرهابه بست یآب اناتیفصول سرد سال، ورود جر

منجر به این رخداد که  شدمیشروع دوباره ها تالاب

امکان  رو،نی. ازاشودیآب موسیلة بهپوشش بسترها 

ها تالاب یدر بسترها یمهندسستیانجام اقدامات ز

سبب حال، به نیاها وجود ندارد. با آن ویرانی لیدلبه

در فصول  هاتالابشده خشک یبسترها دۀگسترپهنة 

 هایزمینمناطق به  نیا یکیخشک سال و نزد

 یو فن یتیریاقدامات مد یاجرا ،یو مسکون یکشاورز

 زگردهایو کاهش ر یباد شیمهار فرسابرای 

 جادیا راًیاخ ،راستا نیاست. در ا ریناپذاجتناب

کاملًا  یدر بسترها ایمقاوم و پو یستیز یهاپوسته

 حیتلق یستیز کردیروبا  هااچهیدر هشدخشک

شده مطرح انوباکترهایس ژهیوبه یزخاک زموجوداتیر

بیانگر  زین هاافتهیکه  (2020خیرفام و روحی )است 

 . (2020خیرفام و اسدزاده )است این رویکرد  تیموفق

خاک غالباً محل تجمع  یستیز یهاپوسته

ها که دامنه گسترش آن است یزخاک زموجوداتیر

ده است شگزارش خشکمهیدر مناطق خشک و ن

 یهاپوسته زموجوداتی. ر(2012چامیزو و همکاران )

 لیتشک انوباکترهایو س هایغالباً از باکتر یستیز

ها و رشتهاین ریزموجودات با گسترش  اند.شده

عناصر  یمحتواهم خود  یدیساکاریپلترشحات 

اتصال ذرات و هم با  دهندهبود میرا بخاک  ییغذا

 یسطح یهادانهخاک یداریپا شیافزاسبب  خاک

باد  یروین ژهیوبه ندهیفرسا هایعاملبسترها در برابر 

حال،  نی. با ا(2012چامیزو و همکاران ) شوندیم

 کمسو و سرعت  کیاز زیاد نابودی سرعت  لیدلبه

اعد نامس طیشرا لیدلبه یزخاک زموجوداتیرازیاد 

 یستیز یهاپوسته، گسترش گرید یاز سو یطیحم

 یجهتکه در ناست سال(  50)تا محدود و کند 

 های پایداریمؤلفهها در بهبود پوسته نیا یاثرگذار

بلنپ )یابد یکاهش م ،شیخاک بسترها در برابر فرسا

، محتوای ماده آلی و راستادر این . (2014و همکاران 

کننده های تعیینلفهترین مؤنیتروژن خاک از مهم

 نابودگر هایعاملسلامت و پایداری خاک در برابر 

عنوان شاخصی که به( 2010)تیلور و همکاران  است

غنای پوسته زیستی در مناطق خشک و  برای

)خیرفام و روحی شود خشک نیز استفاده مینیمه

 یزخاک زموجوداتیر میمستق حیتلق رو،نیازا. (2020

در معرض نابودی  یهابه خاک رهاانوباکتیس ژهیوبه

و  اءیو اثرگذار در اح یستیز ع،یسر یاز راهکارها یکی

مورد آن کاربرد است که  یستیز یهاپوسته گسترش

خیرفام و روحی  ،2020خیرفام و اسدزاده )است توجه 

 ندیفرآ تیو قابل تی. هرچند، موفق(2022 ،2020

و  هیتغذخود زموجوداتیعنوان ربه انوباکترهایس حیتلق

برای بهبود محتوای ماده آلی و نیتروژن فتوسنتزکننده 

های پایداری خاک و غنای پوسته عنوان مؤلفهبه

در مناطق خشک  زیستی با هدف مهار فرسایش خاک

 یاثربخشحال،  نیاست؛ با ا شدهدییتأ خشکمهیو ن

ها در تالاب ی)خشک یبا تناوب خشک طیها در شراآن

ها در فصول تالاب یریآبگ) آبگیریگرم( و  لفصو

هبود بو  یسازپوستهستیز ح،یاهداف تلق یسرد( برا

نشده است. یبررس های ماده آلی و نیتروژن خاکمؤلفه

 حیتلق ییاراک یابیپژوهش با هدف ارزاین  رو،نیازا

 یبرا انوباکترهایستوده ستمختلف زی هایغلظت

ی بهبود ماده آلی و نیتروژن خاک در راستای دستیاب

 یدر بسترها به بسترهای مقاوم به فرسایش

 آبگیریو  یخشک طیها با تناوب شراشده تالابخشک

 طیو در شرا یشگاهیکوچک آزما یهاینیس اسیدر مق

، ارزیابی راستادر این  شد. اجرا ،نشدهمهار یطیمح

های رویکرد نوین تلقیح سیانوباکترها در بهبود مؤلفه

ویژه با شده بهشکهای خمهم پایداری خاک تالاب

 سازگانبومیک  بیان دیگرآبگیری )به-تناوب خشکی

های آبی( تحت شرایط و ویژگی-ترکیبی خشکی

مختلف  هایغلظتچنین تلقیح دوگانه و پیچیده و هم

سیانوباکترها با هدف دستیابی به یک سطح تلقیح 

در تمایز و نوآوری این پژوهش های جنبهاز  ،بهینه
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توجه به آن ر تبود که کمها پژوهشمقایسه با دیگر 

 است. شده 

 

 هامواد و روش

 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

شده خشک یپژوهش، خاک بسترهااین انجام  یبرا

 یغرب جانیاستان آذربا  یباباعل بیوق یالمللنیتالاب ب

انتخاب شد برای بررسی، شهر مهاباد  یومتریکل 33در 

در  یکتاره 500تالاب با مساحت  نی(. ا1)شکل 

 یهادر سالاست.  دهیرامسر به ثبت رس ونیکنوانس

 ژهیوو به هاارشکاهش ب لیدلبه گذشته

آب  یآب ورود ،از منابع یصولاریغ یهایبرداربهره

تالاب از  نی. ایافته استکاهششدت بهبالادست  زیآبخ

 رو،. ازایناستاواخر خرداد ماه تا اواسط آبان خشک 

و  دیبا تشد یهمزمان لیدلبهشده آن خشک یبسترها

در  نامبرده یدر بازه زمان ندهیفرسا یتعدد بادها

 زگردیبوده و منشاء برداشت ر یباد شیفرسامعرض 

خاک شن و رس  لت،یدرصد س. باشدیم

که بر  بود % 10و  28، 62 بیترتبهشده مطالعهمنطقة

. بود یلوم-یلتیسآن بافت ، USDAبندی پایة طبقه

 یخوردگتردد و برهم شرایطدر این نوع بافت 

تراکم دلیل به. دارد یباد شیبه فرسازیادی  تیحساس

 نیا رامونیدر پ یو مناطق مسکون یکشاورز هایزمین

 ،گذشته یهادر سال زگردهایتالاب و اثرات سوء ر

حساس به  یبسترها تیو تثبمهار  یراهکارها یاجرا

بسترهای  پیرامونهرچند در است.  یضرور شیفرسا

بسیار محدود و پراکنده  شکلبهشده تالاب خشک

 Phragmitesهای گیاهی با غالبیت نی )گونه

australis)( علف بوریا ،Agrostis stolonifera) ،

( مشاهده .Tamarix Lو گز ) (.Carex Lجگن )

سزایی در تثبیت بسترهای نقش به شدند اما

 رو،نیازاشده در برابر فرسایش بادی ندارند. خشک

 لیدلبه یباباعل بیشده تالاب قوخشک یبسترها

پژوهشی عنوان منطقه تناوب بهم آبگیریو  یخشک

 نتخاب شد.ا

  

 
.غرب ایرانموقعیت تالاب قوبی باباعلی در شمال -1شکل   

Figure 1- Location of the Kobi Baba Ali wetland, northwest of Iran. 
 روش پژوهش

 باکترهاانویس ازدیادو  یجداساز

خاک  یمتریژرفای صفر تا دو سانت در این پژوهش، از

، با استفاده از شدهمنطقه مطالعهشده خشک یبسترها

 یبرا متریبه قطر پنچ سانت دیکلرلینیویپل یهالوله

برداری مونه، نی بومیانوباکترهایکشت و استخراج س

از ژرفای  چنین،. هم(2012چامیزو و همکاران )شد 
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های حجمی نمونهسطح خاک  یمتریسانت 10صفر تا  

چامیزو و ) شدبرداشت تلقیح تیمارهای پژوهشی  یبرا

استفاده  یشده برابرداشت یها(. نمونه2012همکاران 

 یهاسهیدر ک انوباکترهایکشت و استخراج س ندیدر فرآ

دانشگاه  یعیدانشکده منابع طب شگاهیبه آزما یلنیاتیپل

چهار  یدمادر  شیشروع آزما و تا یافتانتقال ارومیه 

خشک  هوا ، سپسشد.  یردانگهسانتیگراد  رجهد

و  یجداساز یبرا (.2020خیرفام و روحی ) ندشد

خاک  یک گرم از نمونه ،سیانوباکترها یشناسای

نمونه  20شده )برداشته یهاشده از تمام نمونهمخلوط

تکرار  10با  یپتر یهامرکب( از منطقه به ظرف

 یرو متریمیل 20در  20 یهامللاو شد منتقل 

محیط کشت  لیتریمیل 10 ،سپس .ها نصب شدخاک

ها آن هر هفته یک بار به CHU10 ییایانوباکتریس

 پایان(. پس از 2020خیرفام و همکاران اضافه شد )

ها با لامل یرشدکرده رو یانوباکترهایزمان کشت، س

و  دزیابا قدرت تفکیک  ینور استفاده از میکروسکوپ

 شدهانیب یشناسمهم ریخت یهایویژگ یبرخبر پایة 

 ندشد یشناسای Bergey یشناسیباکتر یدر راهنما

در حد  یی(. پس از شناسا2011ووس و همکاران )

ترشح زیاد  تیقابلبر اساس  انوباکترهایس ،جنس

 بودنن زایو بیمار یاساختار رشته، داشتن ساکاریدیپل

از  پس .(2011اران ووس و همک)شدند  یجداساز

 حیتلق یمناسب برا یهاجنس ایجنس  ییشناسا

(Nostoc sp.  وOscillatoria sp.خالص ،)یساز 

کشت مایع  از محیط یریگبا بهره ،سپسانجام شد. 

CHU10 روحیخیرفام و ) ندشدازدیاد  انوباکترهایس 

تا رسیدن به  انوباکترهایس . پیوسته(2020

 هیما .ندشد ازدیاد، شیآزما مد نظر در یهاتودهستیز

توده مطلوب رشد داده ستیبه سطح ز دنیتا رس حیتلق

 برآورد ی(. برا2020خیرفام و اسدزاده شد )

به  یتریلیلیم 20نمونه  کی ها،یانوباکتریتوده سستیز

 قهیدور در دق 8000با سرعت  قهیدق 10مدت 

کشت جدا  طیاز مح هاانوباکتریشد تا س وژیفیسانتر

شده استخراج هایانوباکتریس یهاسلول ،سپس شوند.

و وزن  ندخشک شددر فریزدرایر حذف رطوبت،  یبرا

شد  یریگتوده اندازهستیز نییتع یخشک برا

از چهار  پژوهش، نی(. در ا2016انصاری و فاطما )

گرم بر  6و  3، 5/1صفر )شاهد یا بدون تلقیح(، غلظت 

در  تریل یک حیقتل لیدلمترمربع به بر)معادل گرم لیتر 

عنوان به یاییانوباکتریتوده سستیزاز  مترمربع(

)اصغری و همکاران  فاده شدتهای تلقیح اسماریت

احتمال اثرات سوء محیط زیستی تلقیح  .(2022

های رویکرد تلقیح ریزموجودات سیانوباکترها از نگرانی

 که برخلاف سیانوباکترهای آبزی است زیخاک

کنون گزارشی از اثرات سوء تا، آبی(-های سبز)جلبک

 زیخاکزایی سیانوباکترهای محیط زیستی و بیماری

پژوهش  این در شده بررسیهای ویژه جنسبه

(Nostoc sp.  وOscillatoria sp.) نشده مشاهده

 (.2020، صادقی و همکاراناست )

 آزمایش یهاینیسخاک و  یسازآماده

با مایشی آزاستاندارد  یهایدر این پژوهش از سین

 متریسانت 10در  30در  50 ژرفایابعاد طول، عرض و 

همچنین، از . (2018 سامر و همکاران)استفاده شد 

 6و  3 ،5/1صفر، های با اندازه تودهستیز ماریچهار ت

و با چهار تکرار  انوباکترهایس حیگرم بر مترمربع از تلق

گروه  یمارهایگروه خشک و ت یمارهایدر دو گروه ت

از  .استفاده شد( شیآزما 32)مجموعاً  آبگیری-یخشک

گرم بر مترمریع از سیانوباکترها  5/1که، تلقیح آنجایی

عنوان مشابه بهپیشین های در بسیاری از پژوهش

های غلظت برای دستیابی به بهبود مؤلفه کمترین

(، 2020است )صادقی و همکاران  شدهاستفادهخاک 

گرم بر  5/1قیح، سطح تل کمتریندر این پژوهش نیز 

سوی از  شد.در نظر گرفته مترمربع از سیانوباکترها 

دلیل اثرگذاری ناچیز حداقل غلظت تلقیح ، بهدیگر

های های پایداری خاک در پژوهشروی برخی مؤلفه

 هایغلظتپیشین، در این پژوهش سعی شد تا 

گرم بر  6گرم بر مترمربع( و زیاد ) 3متوسط )

رها نیز با هدف اطمینان از مترمربع( از سیانوباکت

سطح تلقیح  چنین دستیابی بهدار و هماثرگذاری معنی

کرد و بهینه از نظر اثربخشی و حتی هزینه

در  در این راستا،. شودارزیابی ، پذیری تولیدامکان

راموس و -( و رونچرو2016داکی )های پژوهش

بع مرگرم بر متر 6و  3 ترتیب از به( 2019همکاران )

های خاک ود برخی مؤلفها هدف بهببانوباکترها از سی

منظور انجام آزمایش و بر اساس بهشده است. استفاده
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    آبخیزداری  های وهشپژ                                                  بر محتوای ماده آلی و ... اثرات تلقیح سطوح مختلف سیانوباکتری

 ،کوچک یهایشده در مقیاس سینتعریف یاتیماره 

در حد  یباباعل بیوقکیلوگرم خاک از بستر تالاب  200

 یبردارنمونه شکلامکان از نقاط مختلف منطقه و به

گاه منتقل شد به آزمایشمخلوط و  ،یآورمرکب جمع

منظور، ابتدا این  به. (2012چامیزو و همکاران )

 یحذف بقایا یو براشدند خشک  هوا خاک یهانمونه

 یمتریریزه از الک هشت میلو سنگ و سنگ یگیاه

 تطبیعشرایط تشابه با دستیابی به بیشترین  یبرا

 شکلشده بههخاک آماد ،. سپسندعبور داده شد

برای لازم  یکوبیدگانتقال یافت. ها سینیون درای لایه

شد. در این  مانجا یغلطک دستوسیلة بههر لایه 

ها سازی خاک سینیها و آمادهپژوهش، کوبیدگی لایه

ظاهری نمونه خاک  مخصوصتا رسیدن به جرم 

چامیزو و )انجام شد  شدهمنطقه مطالعه نخوردهدست

 )فاز جامد( تودهستیز .(2012همکاران 

 ندیپس از انجام فرآ شدهازدیاد یانوباکترهایس

( از قهیدق 15مدت به قهیدور در دق 8000) وژیفیسانتر

 ندیفرآ یبرای شد و کشت( جداساز طی)مح مایعفاز 

 هیماشد. سپس، اضافه  لیآب استر طیبه مح حیتلق

 ،5/1)صفر،  شدهفیتعر یهاتودهستیبا وزن ز یحیتلق

چامیزو و همکاران )شد  هی( تهتریگرم بر ل 6و  3

 150بر مترمربع ) تریل کیاندازۀ به  ،. سپس(2018

 حیتلق هی( از ماینیهر س یازابه تریلیلیم

-روش آبا ب هاینیاز س کیهر  یرو ییایانوباکتریس

سوی . از (2009وانگ و همکاران )شد  یاسپر یحیتلق

 یدر اجرا کسانی طیشرا جادیمنظور ابه ،دیگر

کاملًا  هاینیس یسازآماده یکیزیف یندهایفرآ ش،یآزما

اعمال  یبرا یانتخاب تصادفهمگام با مشابه بود و 

( بلندی)نور، دما و  یطیمح طیمختلف، شرا یمارهایت

 .ال شداعم پژوهشی یمارهایت یبرا زین یکسانی

و در  یتصادف طرح کامل شکلشده بهآماده یهاینیس

 طیدر شرا و صرفاً  گرفتندباز قرار  یطیمح طیشرا

حال، بر  نی. با اندبسته منتقل شد یبارش به فضا

 جادیا نیمنطقه و همچن یبارش یزمان یاساس الگو

وسیلة بهرطوبت با دریافت کمترین  طیشرا

 یدهرطوبتتا حدودی  ،یحیتلق یانوباکترهایس

 یازابه تریلیلیم 50اندازۀ  پاش و بهمه شکلبه یحسط

وانگ )شد انجام  یه زماندر هر باز یشیفرسا ینیهر س

 شیآزما یاجرا ی. طول دوره زمان(2009و همکاران 

 طیشرا جادیمنظور ابه. روز( بود 134ماه ) 5/4حدوداً 

 ،شدهبررسی یمارهایدر ت آبگیری-خشکیو  یخشک

روز  134مدت ( بهینیس 16کامل ) یخشک ماریگروه ت

 ماریو گروه ت گرفتندباز قرار  یطیمح طیدر شرا

 طیروز در شرا 60مدت ( بهینیس 16) آبگیری-یخشک

روز در  60، قرار گرفتند یخشک طیباز و شرا یطیمح

کامل  شکلآب و به یو داخل استخرها آبگیری طیشرا

ایط ردر شروز  14 پایانو در قرار گرفتند  غرقاب

 یهاینیکاهش رطوبت سبیشترین منظور )بهخشکی 

. در نددش ی( نگهدارآبگیری-یگروه خشک یمارهایت

محتوای ماده آلی و  ش،یاتمام دوره آزماپایان با 

غنای پوسته زیستی و  یهامؤلفهعنوان نیتروژن به

 د.ش یریگاندازهپایداری خاک 

 ماده آلی و نیتروژن خاک یریگاندازه

 یریگاندازه با تیمارهاخاک  یماده آل برآورد اندازه

-ون بیبلک و اعمال ضر-یلروش والک اب یکربن آل

(. 1934والکلی و بلک ( انجام شد )722/1بملن )

شده از برداشت یهاگرم از خاک نمونه کی رو،نیازا

 کیهر  متریسانت جو صفر تا پن کیصفر تا  هایغلظت

 یترلییلیم 250 ریبه ارلن ما یشیفرسا یهاینیاز س

 میپتاس کروماتید ترلییلیم 10انتقال یافت. سپس، 

 ترلییلیم 20 پایانو در شد  نرمال به آن افزوده کی

 هانمونهاین ها اضافه شد. به آن ظیغل کیسولفور دیاس

 10همراه آب مقطر به تریلیلیم 100و  ندشد سرد

 30 یال 20همراه با  ظیغل کیفسفر دیاس ترلییلیم

با ها نمونه ،اضافه شد. سپس نیآمفنلیقطره معرف د

نگ قرمز نرمال تا ظهور ر 5/0سولفات  ومیفروآمون

خاک، تمام  یهابا نمونه زمانهم. ندشد تریت یآجر

انجام  زینمونه شاهد )بدون خاک( ن یمراحل فوق برا

 ومیمصرف فروآموناندازۀ بر اساس پایان شد. در 

 ی، محتوا1رابطه استفاده از نرمال و با  5/0سولفات 

بر  یماده آل ،سپس .شد یریگاندازه یدرصد کربن آل

-ضریب وناستفاده از  آلی و با درصد کربناساس 

 شد.  برآوردبملن 
 OC =[V×(A-B)×0.003×100]÷[A×M] (1رابطه )

OC: ی )درصد(، کربن آلV :کروماتیحجم د 

 یبرا یسولفات مصرف ومیحجم فروآمون: A(، ترلییلی)م
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سولفات  ومیحجم فروآمون: B، (ترلییلی)م شاهد 

اک ن خوز :M، (ترلییلینمونه خاک )م یبرا یمصرف

 .استخشک )گرم( 

با استفاده از  شدهبررسی یمارهایخاک ت تروژنین

 نیشد. در ا یریگ( اندازه1883کجدال روش کجلدال )

هضم خاک با  ،یشنهادیروش پبر اساس پژوهش و 

 متریلیمو سه آب مقطر  متریلیمافزودن دو 

گرم قرص کجلدال به  1/1و  ظیغل کیدسولفوریاس

ساعت  24مدت به ،پسس .شدجام آزمایشی ان یهالوله

 کیمدت شد و در دستگاه بلوک هضم به ینگهدار

و به سانتیگراد درجه  270 یساعت در معرض دما

 سانتیگراددرجه  380 یدر دما زین قهیدق 30مدت 

ا عصاره آن شفاف شود. پس از سرد نگهداری شد ت

شد آب مقطر به آن اضافه  ترلییلیم 12، هانمونهشدن 

انتقال یافت.  ریتقط یهابه بالن شدهقیرق یهاو عصاره

 10 دیدروکسیه میسد تریلیلیم 20 هانمونهبه سپس، 

 تریلیلیم 25با  دشدهینرمال اضافه شد. عصاره تول

و دو قطره معرف برموکرزول  کبوری دیمحلول اس

تمام گاز . سپس، شد ریمخلوط و وارد مرحل تقط

. در افتی رییز تغآن متصاعد و رنگ آن به سب اکیآمون

 یجیبا افزودن تدر ونیتراسیمرحله ت ،پایان

هده رنگ قرمز نرمال تا مشا 1/0 کیدسولفوریاس

اندازۀ پس از سنجش . افتیپررنگ ادامه 

با استفاده از شده و نرمال مصرف 1/0 کیدسولفوریسا

 کل خاک محاسبه شد. تروژنی، درصد ن2رابطه 
 SM⁄B)×N×(0.014)×100)-TN = (A 2رابطه 

TN: کل )درصد(، یآل تروژنین A: شده حجم اضافه

حجم  :Bلیتر(، )میلی نمونه خاک به کیدسولفوریاس

شاهد بدون خاک نمونه  به کیدسولفوریشده اساضافه

وزن  :SM، کیدسولفوریاس تهینرمال :N، لیتر()میلی

 .استخاک خشک )گرم( 

 تحلیل آماری

در  یتروژن کلمحتوای ماده آلی و ن یریگپس از اندازه

در  یاطلاعات بانک ،پژوهشی یمارهایاز ت کیهر 

منظور تجزیه و به Excel 2016 افزارمحیط نرم

ناهنجار و بهنجار  یتحلیل، تشکیل شد. پس از بررس

، در Shapiro-Wilkها با استفاده از آزمون بودن داده

هایی با دادهبه ناهنجار های دادهشرایطی که لازم بود 

بودن  همگن ،سپس ر تبدیل شدند.هنجابا توزیع 

انجام شد.  Leveneها با استفاده از آزمون پراکنش

اثرات  لی، تحلنامبرده یهاشرطبررسی  ازپس 

با  آبگیری-خشکیو  یخشک طیچندجانبه اعمال شرا

انجام شد. پراکنش دو طرفه  هیتجز آزموناستفاده از 

از مختلف  یهاغلظت جانبهکیاثرات  لیتحلهمچنین، 

آزمون با استفاده از  ،انوباکترهایس تودهستیز حیتلق

 سهیمقاانجام شد. در پایان،  طرفهکی پراکنش

 طیو شرا مارهایاز ت کیدر هر  شدهیبررس یرهایمتغ

 یجفت tآزمون ی با استفاده از خشک-و آبگیری یخشک

استفاده با ها مقایسه میانگینشد. سپس، انجام مستقل 

در نامبرده  یها. تمام آزمونشدم انجا توکی آزموناز 

انجام  IBM SPSS Statistics 23 افزارمحیط نرم

 شد.
 

 و بحث جینتا

 یرطوبت طینشان داد که اثر شرااین پژوهش  جینتا

 فقط( آبگیری-یکامل و خشک یخشک طی)اعمال شرا

 تروژنین یمحتوا یرو متریسانت کیصفر تا  ژرفایدر 

احتمال پنج  سطحدر دار )خاک معنی یو ماده آل

 حیتلقاثر  که،ی(. در حال1( بود )جدول درصد

 6و  3 ،5/1)صفر،  انوباکترهایاز س یمختلف یهاغلظت

خاک  یو ماده آل تروژنیهای ناندازهگرم بر مترمربع( 

 متریو صفر تا پنج سانت کیدر هر دو ژرفای صفر تا 

در سطح احتمال پنج ) داریمعن یهامنجر به تفاوت

 طی(. هرچند، اثرات متقابل شرا1جدول شد )( درصد

 حی( و تلقآبگیری-یو خشک ی)خشک یرطوبت

خاک  یو ماده آل تروژنین یمحتوا روی انوباکترهایس

)جدول  ( بوددر سطح احتمال پنج درصد) داریرمعنیغ

1.)  

 6و  3، 5/1صفر، های غلظت ) حیتلق یمارهایتاثرات 

 تروژنین یمحتوا یرو( انوباکترهایگرم بر مترمربع از س

 آبگیری-یکامل  و خشک یخشک طیدر هر دو شرا

 داریمعن متریسانت کیدر ژرفای صفر تا  (2)جدول 

 ن،یچن. همبود( در سطح احتمال یک درصد)

در  آبگیری-یخشک طیتحت شرا حیتلق یمارهایت

در ) یداریاثرات معن زین متریصفر تا پنج سانت ژرفای

 تروژنین یوامحت ی( روسطح احتمال یک درصد
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خاک در هر دو  یماده آل یمحتوا ،یداشتند. از طرف 

و تحت هر  متریو صفر تا پنج سانت کیصفر تا  ژرفای

 یریرپذیتأث آبگیری-یکامل و خشک یخشک طیدو شرا

 یمارهای( از تدر سطح احتمال پنج درصد) یداریمعن

گرم بر مترمربع  6و  3، 5/1)چهار غلظت صفر،  حیتلق

 تروژنیمحتوای ن (.2 ( داشت )جدولاکترهاوبانیاز س

 حیکامل در تیمارهای تلق یخشک طیخاک تحت شرا

گرم بر مترمربع از  6و  3 ،5/1غلظت صفر )شاهد(، 

 بیترتبه متریسانت کیصفر تا  ژرفایدر  انوباکترهایس

 و 010/0±140/0 ،007/0±122/0 ،008/0±111/0

 متریسانت پنج تا صفر ژرفای در و % 005/0±155/0

 ،0/0±026/110 ،104/0±004/0 بیترتبه

شد  یرگیاندازه % 129/0±010/0 و 008/121±0/0

خاک در  تروژنینشان داد که درصد ن جی(. نتا2)شکل 

 یخشک طیو تحت شرا متریسانت کیصفر تا  ژرفای

گرم بر مترمربع  6و  3غلظت  حیتلق ماریکامل در ت

( و یک درصددر سطح احتمال ) داریصورت معنبه

شاهد بوده و  ماریاز ت ترشیب % 39و  26 بیترتبه

 حیگرم بر مترمربع( از تلق 5/1غلظت کم )

خاک  تروژنین یمحتوا شیمنجر به افزا انوباکترهایس

کامل و  یخشک طیدر شرا که،ی(. در حال2نشد )شکل 

با  انوباکترهایس حیتلق متر،یصفر تا پنج سانت ژرفایدر 

 ریگرم بر مترمربع تأث 6و  3 ،5/1هر سه غلظت 

 هایاندازهبر  (در سطح احتمال پنج درصد)ی داریمعن

 (.2شکل ) خاک نداشتندکل  تروژنین

 

آبگیری )شرایط رطوبتی( و -اثر شرایط خشکی کامل و خشکی برآورددو طرفه برای  پراکنشنتایج تجزیه  -1جدول 

 .ی نیتروژن و ماده آلی خاکمختلفی از سیانوباکترها بر محتوا هایغلظتتلقیح 
Table 1-Results of two-way ANOVA to determine the effects of complete dry and dry-dewatering 

conditions (moisture conditions) and cyanobacterial inoculation concentration levels on treatments 

soil nitrogen and organic matter. 

Variable Soil depht Variation sources  df Mean Square F-value Sig. 

Total nitrogen (%) 

0-1 cm 

Moisture conditions 1 0.001 7.526* 0.014 

Inoculation 3 0.003 29.486** 0.0001 

Moisture conditions×inoculation 3 0.00002 0.196ns 0.898 

0-5 cm 

Moisture conditions 1 0.001 4.186ns 0.058 

Inoculation 3 0.001 7.175** 0.003 

Moisture conditions×inoculation 3 0.00001 0.055ns 0.982 

Organic matter (%) 

0-1 cm 

Moisture conditions 1 0.302 5.146* 0.037 

Inoculation 3 1.613 27.455** 0.0001 

Moisture conditions×inoculation 3 0.039 0.664ns 0.586 

0-5 cm 

Moisture conditions 1 0.355 3.842ns 0.068 

Inoculation 3 1.964 11.562** 0.0001 

Moisture conditions×inoculation 3 0.004 0.450ns 0.987 
ns بدون معنی داری : 

 %5معنی دار در سطح  *=

 %1معنی دار در سطح  **=

 

 

 

ns= not significan 

*= significantly at p<0.05 

**= significantly at p<0.01 
 

 طیخاک در شرا تروژنین یمحتوا یریگاندازهنتایج 

 ریمتغ نیا هایاندازهنشان داد که  زین آبگیری-یخشک

 متریو صفر تا پنج سانت کیصفر تا  یهاژرفایدر 

صفر  یها)غلظت حیاز تیمارهای تلق کی هر یبرا

 انوباکترهایگرم بر مترمربع( س 6و  3 ،5/1، )شاهد(

 ،%132/0±015/0 ،%117/0±011/0 بیترتبه

 و %169/0±005/0 و %0±151%0/007

005/0±111/0%، 009/0±119/%0، 

(. 2 شکل) بود %142/0±004/0 و %0/001/0±130

 یمحتوا ،یغرقاب-یخشک طیدر شراافزون بر این، 

گرم بر  3 ظتغلبا  حیتلق یمارهایدر تخاک  تروژنین

و  کیصفر تا  ژرفایدر هر دو متربع از سیانوباکترها 

در و  %44و  28 بیترتبه متریتا پنج سانت صفر

 از سیانوباکترهابر مترمربع  رمگ 6 حیتلقتیمارهای با 

 متریو صفر تا پنج سانت کیدر هر دو ژرفای صفر تا 

در ( در سطح احتمال یک درصد) %28و  17 بیترتبه



 

 

   35 

 1405بهار  ،150ی اپیپ ۀ، شمار1ۀ ، شمار39ۀ ردو                                                                                  آبخیزداری  های پژوهش

 
با غلظت صفر گرم بر مترمربع(  حیشاهد )تلقبا مقایسه 

غلظت اثر  ،راستا نی(. در ا2بود )شکل  افزایش یافت

 یرو انوباکترهایبر مترمربع( از س 5/1) حیکم تلق

 نبود داریمعن ،ژرفادر هر دو  خاک تروژنیهای ناندازه

 یماده آل هایاندازه (.در سطح احتمال پنج درصد)

با  حیدر تیمارهای تلقمل کا یخشک طیخاک تحت شرا

ترمربع گرم بر م 6و  3، 5/1صفر )شاهد(،  هایغلظت

و صفر تا پنج  کیصفر تا  ژرفایدر  انوباکترهایاز س

 ،%0/2±11/24 ،%63/1±42/0 بیترتبه متریسانت

 ،%55/1±42/0 و %80/2±07/0 و %2/17/69±0

 بود %50/2±16/0 و % 15/0±24/2 ،% 07/0±185/2

 6و  3دو غلظت نشان داد اثر  لتحلیج نتای(. 2 شکل)

 کیدر ژرفای صفر تا  انوباکترهایگرم بر مترمربع از س

 .(در سطح احتمال یک درصد) بود داریمعن متریسانت

 6و  3غلظت  با حیتلق یمارهایدر تمحتوای ماده آلی 

 کیدر ژرفای صفر تا  انوباکترهایگرم بر مترمربع از س

شاهد در مقایسه با  % 72و  65 بیترتهب متریسانت

 یخشک طیدر شرا ن،یچن(. هم2)شکل  افزایش یافت

با  حیتلق ماریهر سه تمحتوای ماده آلی در  ،کامل

در  انوباکترهایگرم بر مترمربع از س 6و  3 ،5/1غلظت 

 % 61و  44، 41 بیترتبه متریصفر تا پنج سانت ژرفای

ها از که این افزایش  افزایش یافتشاهد در مقایسه با 

بود  (در سطح احتمال یک درصد)دار ی معنینظر آمار

 (.2)شکل 

 

( اثرات تلقیح در سطح احتمال پنج درصداختلافات ) برآوردیک طرفه برای  پراکنشنتایج تجزیه  -2جدول 

  .آبگیری-سیانوباکترها روی محتوای نیتروژن و ماده آلی خاک تحت شرایط خشکی کامل و خشکی

Table 2- Results of one-way ANOVA to determine differences (p<0.05) cyanobacterial inoculation 

effects on soil nitrogen and organic matter content under completely dry and dry-dewatering 

conditions. 

Treatments Variable Soil depht Variation sources  df Mean Square F-value Sig. 

Completely dry 

 

Total nitrogen 

 (%) 

 Between groups 3 0.001 18.488** 0.001 

0-1 cm Within groups 8 0.0001   

 Total 11       

 Between groups 3 0.0001 1.732ns 0.237 

0-5 cm Within groups 8 0.0001 
  

 Total 11       

Organic matter (%) 

 Between groups 3 0.860 15.34** 0.001 

0-1 cm Within groups 8 0.056   

 Total 11       

 Between groups 3 0.468 8.31** 0.008 

0-5 cm Within groups 8 0.059   

 Total 11       

Dry-dewatering 

 

Total nitrogen 

 (%) 

 Between groups 3 0.002 12.968** 0.002 

0-1 cm Within groups 8 0.0001   

 Total 11       

 Between groups 3 0.001 16.646** 0.001 

0-5 cm Within groups 8 0.0001   

 Total 11       

Organic matter (%) 

 Between groups 3 0.793 12.891** 0.002 

0-1 cm Within groups 8 0.061   

 Total 11       

 Between groups 3 0.582 4.613* 0.037 

0-5 cm Within groups 8 0.126   

 Total 11       
ns بدون معنی داری : 

 % 5معنی دار در سطح  *=

 % 1معنی دار در سطح  **=

ns= not significan 

*= significantly at p<0.05 

**= significantly at p<0.01 
 

خاک  یماده آل هایاندازه ،آبگیری-یشکخ طیدر شرا

 6و  3 ،5/1غلظت صفر )شاهد(، با  حیدر تیمارهای تلق

 کیصفر تا  ژرفایدر  انوباکترهایگرم بر مترمربع از س

 ،%70/2±26/0 ،%81/1±36/0 بیترتبه متریسانت
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 تا صفر ژرفای در و %95/2±08/0 و %2/18/80±0

 ،%48/2±43/0 ،%72/1±31/0 بیترتبه مترسانتی پنج

 بررسی(. 2 شکل) بود %73/2±24/0 و %2/40/51±0

محتوای ماده طرفه نشان داد  کی پراکنش هیتجز جینتا

 کیصفر تا  ژرفایو در  آبگیری-یخشک طیدر شراآلی 

با غلظت  حیتلق ماریهر سه تدر خاک،  یمتریسانت

در مقایسه  انوباکترهایگرم بر مترمربع از س 6و  3 ،5/1

افزایش یافت  %63و  54، 49 بیترتبههد شا ماریتبا 

در سطح ) داریمعنها که از نظر آماری این افزایش

در  ،سوی دیگر(. از 2)شکل  بود( احتمال یک درصد

صفر تا پنج  ژرفایدر  یول یرطوبت طیشرا نیهم

گرم بر مترمربع از  6غلظت  فقطاز خاک،  متریسانت

در سطح ) داریمعن شیمنجر به افزا انوباکترهایس

در  (% 58محتوای ماده آلی )( احتمال یک درصد

اثرات  سهیمقا جینتا (.2شاهد شد )شکل مقایسه با 

 یو ماده آل تروژنین یرهایمتغبر  پژوهشی یمارهایت

 طی( در دو شرامتریسانت کیصفر تا  ژرفایخاک )

که اثرات  نشان داد آبگیری-یکامل و خشک یخشک

( ل پنج درصددر سطح احتما) داریمعناین تیمارها 

شش گرم  ماریاثر تنیز فقط  یرطوبت طیشرادر  .نبود

 خاک تروژنیبر مقدار ن انوباکترهایمتر مربع از س بر

 (.2 شکل و 3)جدول  بود داریمعن

 

  

  
 6و  3، 5/1ر، )صفمقایسه میانگین محتوای نیتروژن )الف و ب( و مواد آلی )ج و د( در پاسخ به تیمارهای  -2شکل 

  .آبگیری )ب و د(-تلقیح سیانوباکترها تحت شرایط خشکی کامل )الف و ج( و خشکیگرم بر مترمربع( 
و حروف کوچک  ژرفادر هر  حیتلق یمارهایت میان( در درصد پنجدر سطح احتمال ) داریاختلاف معننبودن دهنده حروف بزرگ مشابه نشان)

 .(است حیتلق غلظت ازدر هر  ژرفا میان( درصد پنجدر سطح احتمال ) داریناختلاف معنبودن دهنده مشابه نشان

Figure 2- Comparison of the mean soil nitrogen (a and b) and organic matter (c and d) content in 

response to cyanobacteria inoculation treatments (0, 1.5, 3, and 6 g m-2) under both completely dry 

(a and c) and dry-dewatering (b and d) conditions. 
(Similar upercase letters indicate no significant difference (p>0.05) among inoculation treatments at each depth and similar 

lowercase letters indicate no significant difference (p>0.05) between depths at each inoculation level). 

 

a b 

c d 
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خاک بافت تحلیل نتایج نشان داد که در این پژوهش 

)منطقه  یباباعل بیوقشده تالاب خشک هایبستر

 ،% 62 لتیس)بودن  یلوم-یلتیسدلیل هب( شدهمطالعه

درصد و کم رس درصد با ( % 10و رس  % 28شن 

 حساسی بسیار باد شیبه فرسانسبت  ،سیلت زیاد

کم  یچسبندگاز یک سو  تند. افزون بر این،هس

ی و از سوی دیگر کم بودن جرم و اندازه اذرهمیان

ها به ذرات شرایطی فراهم آورده است که این خاک

، 2018)نان و همکاران فرسایش بادی حساس باشند 

آوسیلا و . در این راستا، (2020خیرفام و روحی 

با  یهاخاک زیاد تیحساس زی( ن2015) همکاران

 اند.محتوای کم رس در برابر نیروی باد را گزارش کرده

( % 40تا  10رس ) یاثرات مثبت محتوا از یک سو

 یدارسازیذرات و پا میان یریپذبهبود اتصالسبب 

شود و از می (2019همکاران  و تزریها )شوادانهخاک

و ماده آلی خاک نیز  تروژنین ی، محتواسوی دیگر

 گر،یکدیذرات خاک به یریپذلاتصا شیمنجر به افزا

و  تیفعال کیرطوبت خاک، تحر یمحتوا شیافزا

بهبود نتیجه و در  یاهیو پوشش گ یکروبیم تیمعج

و همکاران  تزری)شوا شوندیخاک م یداریپا یهامؤلفه

 لیحال، تحل نی(. با ا2025ی و همکاران شیاو، 2019

 یو ماده آل( %111/0) تروژنین هایاندازهو  جینتا

محتوای  یدهنده فقر نسب( خاک نشان%1/63)

شده تالاب بسترهای خشکو ماده آلی  تروژنین

و ژائو و  (2022خیرفام ) ،راستا نیبود. در اشده مطالعه

و  ید ماده آلکمبو ات منفیاثر زین( 2025همکاران )

خاک در برابر  یریپذشیفرسا شیافزا و خاک  تروژنین

 اند.باد را گزارش کرده یروین

 

و  تروژنین یمحتوا( در سطح احتمال پنچ درصد) نیانگیماختلافات  برآوردبرای مستقل  tنتایج آزمون  -3جدول 

  .تلقیح سیانوباکترها یمارهایت هر یک از در آبگیری-یو خشک یخشک طیخاک در دو شرا یماده آل
Table 3- Results of an independent samples t-test to determine the mean difference (p<0.05) 

between the two groups of completely dry and dry-dewatering conditions on soil nitrogen and 

organic matter content at each cyanobacteria inoculation level separately. 

Variable Inoculation concentration 
Treatment 

df t-value Sig. 
Completely dry Dry-dewatering 

Total nitrogen 

(%) 

0 (control) 0.111 0.117 4 -0.792ns 0.472 

1.5 g m-2 0.122 0.132 4 -1.036ns 0.359 

3 g m-2 0.140 0.151 4 -1.521ns 0.203 

6 g m-2 0.155 0.169 4 -3.096** 0.003 

Organic matter 

(%) 

0 (control) 1.63 1.81 4 -0.570ns 0.599 

1.5 g m-2 2.24 2.70 4 -2.751ns 0.051 

3 g m-2 2.69 3.80 4 -0.718ns 0.512 

6 g m-2 2.80 2.95 4 -2.370ns 0.077 
ns بدون معنی داری : 

 % 1معنی دار در سطح  **=

 

 

ns= not significan 
**= significantly at p<0.01 

 

عمل  ندهچسبماده  کیعنوان خاک به یماده آل

خاکدانه در کنار هم شکل و ذرات خاک را به کندمی

و  داریساختار پا کیها خاکدانه نی. اداردینگه م

 یباد شیکه در برابر فرسا کنندیم جادیمتخلخل ا

، ساختار خاک یماده آلبا کمبود  رو،ازاین. است مقاوم

و به نابودی  مستعد شتریآن را بشده و  فیضع

سوی از  .(2025فن و همکاران ) کندیم شیفرسا

 یبرا یماده مغذ کعنوان یخاک نیز به تروژنین، دیگر

سبب غیرمستقیم  طورو به کندمیعمل  اهیرشد گ

پایداری و افزایش پوشش گیاهی  گسترشتسریع 

شود در نتیجه میفرساینده  هایعامل خاک در برابر

هان و د )یابکاهش میایش حساسیت خاک به فرس

پژوهش نشان داد که این های یافته (.2023همکاران 

 محتوای یرو( تالاب یری)آبگ یغرقاب طیشرااثر 

رو، نبود. ازاین یداریمعنی ماده آل کل و تروژنین

های پایداری راهکارهای بهبود مؤلفهدیگر استفاده از 

های فصلی شده تالابخاک در بسترهای خشک

ایداری های پدر راستای بهبود مؤلفه .ضروری است
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تحت شرایط خشکی کامل، تلقیح سیانوباکترها ، خاک

افزایش ترتیب سبب گرم بر مترمربع به 6و  3با غلظت 

نیتروژن کل  % 39و  % 26ماده آلی و  % 72و  % 65

دهنده نشانشدند که  شاهددر مقایسه با خاک 

 بود.  این تیمارهااثرگذاری قابل توجه 

منجر به افزایش  ریپرشمافرآیندهای با سیانوباکترها 

که از آنجایی شوند. ماده آلی و نیتروژن خاک می

تحت هستند  یاموجودات فتوسنتزکننده هاانوباکتریس

 باتیبه ترک جو راکربن  دیاکسید دینور خورشتأثیر 

( دهایپیو ل هانیپروتئ ها،دراتی)مانند کربوه یکربن آل

فرآیند  درشده کربن آلی جذب .کنندمیتبدیل 

در ماده آلی به  سیانوباکترهای خاکوسیلة بهوسنتز فت

شده چنین کربن آلی ترسیب. همشودمیتبدیل خاک 

 دهدمیرا تشکیل ها آن یسلول تودهستیاز ز یبخش

سبب  های مرده سیانوباکترهاپس از تجزیه سلولکه 

از و )نو شود.میمحتوای ماده آلی خاک افزایش 

از  یاریبس ،سوی دیگراز (. 2024همکاران 

 (یمریمواد پل) ینیمواد چسبنده و ژلات هایانوباکتریس

که سرشار از  کنندیترشح م یخارج سلول

. است یآل باتیترک دیگرو  هانیپروتئ دها،یساکاریپل

های سیانوباکترها در برابر هم از سلولپلیمرها  نیا

کنند و هم می محافظت های محیطی نامساعدعامل

 یهاخاکدانهمتصل کرده و  گریکدیبه را ذرات خاک 

سزایی در افزایش نقش به دهند کهمی لیتشک داریپا

. (2011 توماسدارند )ماگر و خاک  یآل ماده محتوای

( 2018چامیزو و همکاران ) یهاافتهدر این راستا، ی

 یسلولاز کل ترشحات برون % 22نشان داد که حدود 

شده  لیمواد آلی تشکاز  یزخاک یاکترهاانوبیس

که گزارش کردند   (2020. خیرفام و همکاران )است

 گر،یکدیذرات خاک به وندیپسبب این ترشحات 

جذب رطوبت  یخاک برا یاسفنج تیخاص شیافزا

 زموجوداتیر دیگر یبرا ییو منبع غذاشود می

. یابدبهبود میخاک  یداریپااست. در نتیجه  یزخاک

زیستی )تبدیل  تیتثببا عمدتاً  هاانوباکتریسهمچنین، 

مانند  زیستیقابل استفاده های شکلبه  یجو تروژنین

 دهندیم شیخاک را افزا تروژنین( ومیآمون ای اکیآمون

  .(2024)نواز و همکاران 

سیانوباکترها با نشان داد که تلقیح این پژوهش نتایج 

شرایط  سیانوباکترها تحتگرم بر مترمربع  6غلظت 

بار آبگیری تالاب یکآبگیری )تجربه حداقل -خشکی

در نیتروژن کل افزایش سبب در فصول بارشی سال(، 

در غلظت از سیانوباکترها تلقیح همان مقایسه با 

 ، آبگیری تالاببیان دیگرشرایط خشکی کامل شد. به

پس از یک دوره خشکی، نقش مؤثری در بهبود 

عملکرد سیانوباکترهای تلقیح شده در افزایش محتوای 

نیتروژن خاک نداشت. هرچند، فاصله ماده آلی و 

اتمام دوره آبگیری و انجام  میانروز(  14زمانی کم )

آبگیری نبودن  تواند از دلایل اثرگذارها، میگیریاندازه

نبودن  چنین اثرگذارهمدر عملکرد سیانوباکترها باشد. 

افزایش  گرم بر مترمربع( در 5/1تلقیح غلظت کم )

ن کل نیز ضرورت تلقیح محتوای ماده آلی و نیتروژ

توده سیانوباکترها با گرم بر متربع از زیست 3حداقل 

از  .کردپایداری خاک را تأیید  ایههدف بهبود مؤلفه

اثرگذاری تلقیح سیانوباکترها بر یک سو، توجه به 

و از سوی دیگر  های پایداری خاکافزایش مؤلفه

ح سوء و توجیه اقتصادی تلقینبودن اثرات اطمینان از 

های . در این راستا یافتهاستسیانوباکترها نیز ضروری 

( نشان داد که 2020همکاران ) صادقی و

شده به خاک با هدف تعدیل سیانوباکترهای تلقیح

اهداف،  به رواناب سطحی ضمن موفقیت در دستیابی

 شده ازآوریواحدهای سیانوباکتریایی در رواناب جمع

 ،همچنین ند.شده مشاهده نشدسطح خاک تلقیح

دلار در هر  350)صرفه اقتصادی تلقیح سیانوباکترها 

های مرسوم برخی افزودنیدر مقایسه با هکتار تلقیح( 

مرهای خاک از قبیل زغال زیستی، پلی

های گیاهی و کودهای پذیر، مالچتخریبزیست

  حیوانی( را تأیید کرد.

 ی و پیشنهادهارگیجهیتن

 ناشی از هاالابت ایی کامل یا دورهخشکامروزه 

ابعاد جدیدی از  ،یانسان یهاتیو فعال یمیاقل راتییتغ

که است کرده  جادیرا ا یطیمحستیز یهاچالش

های مدیریتی ها یکی از اولویتتثبیت بسترهای آن

های تودهزیست تلقیح یاثربخشدر این پژوهش است. 

 یبسترهابومی روی  یهاانوباکتریسمختلفی از 
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خشکی کامل و  طیشرا در یب فصلتالا کیشده خشک

ی با هدف بهبود ریآبگ-تجربه حداقل یک دوره خشکی

عنوان یکی از محتوای نیتروژن کل و ماده آلی خاک به

ها یافتهشد.  یبررسهای مهم پایداری خاک مؤلفه

 .کم نیتروژن و ماده آلی در بسترها بود محتوای بیانگر

ه خشکی نیز بار آبگیری تالاب بعد از یک دورحتی یک

های پایداری خاک نداشت. در تأثیری در بهبود مؤلفه

ویژه با غلظت کترها، بهاکه، تلقیح سیانوبحالی

گرم  6گرم بر متربع( و زیاد ) 3توده متوسط ) زیست

بر افزایش محتوای نیتروژن کل و ماده بر متر مربع(، 

قابلیت . بود اثرگذارهی شکل قابل توجآلی خاک به

شده در و استقرار مفید سیانوباکترهای تلقیح مانیزنده

ای چندماهه غرقاب بسترهای تالابی که برای دوره

ابهامات رویکرد تلقیح خاک با سیانوباکترها شود، از می

. کنندۀ این قابلیت بوداین پژوهش تأییدنتایج بود که 

و  شناختیبوم، احتمال اثرات سوء سوی دیگراز 

شده با زی تلقیحی خاکمحیطی سیانوباکترهازیست

های توده زیاد بر محیط آبی تالاب در دورهزیست

 برای این رویکرد بود شدههای مطرحآبگیری از نگرانی

بررسی های آتی بیشتر شود در پژوهشکه پیشنهاد می

. هرچند، تاکنون گزارشی از اثرات سوء شوند

ویژه زی، بهرهای خاکسیانوباکت شناختیبوم

نشده شده در این پژوهش، گزارشیحهای تلقجنس

احتمال تغییر در ترکیب ها یکی دیگر از نگرانی است.

زی است که پیشنهاد ریزموجودات خاکجمعیت 

های آتی برای یک یا شود این موضوع در پژوهشمی

 تودهبعد از تلقیح زیستچند جنس از سیانوباکترها 

  بررسی شود.

 یگزارسپاس

نامه کارشناسی ارشد انجام اناین پژوهش در قالب پای

و مالی های حمایتتمام از نویسندگان این مقاله  .شد

 .کنندمیقدردانی تشکر و دانشگاه ارومیه غیرمالی 

 یسندگانتضاد منافع نو
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 
Healthy ecosystems are vital for sustainable development, serving as the foundation for food 
security and biodiversity while providing essential resources and services for survival and well-
being. Weaknesses in implementating sustainable development plans lead to increased 
exploitation of resources and instability of ecosystems, particularly in water and soil 
management. Furthermore, unsustainable practices have led to the formation of new and fragile 
landscapes. Permanent or seasonal dryness of wetlands, due to unsustainable water 
consumption, is one of the negative consequences of improper exploitation of water resources, 
turning their beds into sources of dust. Despite extensive efforts to stabilize and enhance the 
sustainability of beds, the durability and effectiveness of conventional solutions for controlling 
wind erosion in these beds have faced challenges due to the periodic flooding of wetlands. 
Recently, the approach of inoculating cyanobacteria aimed at stabilizing erosion-sensitive beds 
has gained attention; however, its effectiveness under dry-flooding conditions of wetlands has 
not been examined. Furthermore, direct measurement of wind erosion resulting from bed 
stabilization efforts, as well as the use of indicators determining soil erosion sensitivity, such as 
organic matter content and total nitrogen from the components of soil biological richness, is also 
common. Therefore, this study was conducted to evaluate the effects of inoculating different 
concentrations of native cyanobacteria on the organic matter content and nitrogen in the soil 
under conditions of complete dryness and dry-flooding. 

Materials and Methods 

For this research, the international Kobi Baba Ali Wetland, in West Azerbaijan Province in 

northwestern Iran was selected. This 500-hectare wetland is known as the Ramsar Convention.  
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The mentioned wetland is subject to seasonal cycles of dryness and flooding due to decreased 

rainfall and unsustainable water use upstream. Volume soil samples from the dried bed of the 

wetland were collected and transferred for preparation into small erosion trays. Simultaneously, 

native cyanobacteria for soil conservation of the dried-up wetland bed were extracted, 

identified, purified, and propagated. 

From the obtained Cyanobacterial (Nostoc sp. and Oscillatoria sp.) four concentrations of 0, 

1.5, 3, and 6 g m-2 were prepared. Then, the prepared cyanobacteria were water-inoculated on 

prepared trays based on the defined treatments in four replicates. The penetration depth of the 

inoculation solution was at least one cm. Then, the treated trays were placed under two 

conditions: completely dry (representing a permanently dried wetland) for 134 days, and dry-

dewatering (representing a seasonal wetland experiencing cycles of dryness in the warm seasons 

and flooding during the rainy seasons) with a total of 60 days of dryness, 60 days of flooding, 

and 14 days of dryness (a total of 134 days). A total of 32 experiments were conducted (16 

experiments under complete dryness conditions and 16 experiments under dry-flooding 

conditions). The study was conducted in the from of a completely randomized experimental 

design from July to November 2022. After the completion of the experiments, the 

measurements of organic matter and total nitrogen in the soil were determined using the 

Walkley-Black and Kjeldahl methods, respectively. Finally, statistical analysis of the results 

was conducted using one-way and two-way analysis of variance and independent t-tests. 

Results and Discussion 
The findings showed that the effects of cyanobacteria inoculation treatments (concentrations of 

0, 1.5, 3, and 6 g m-2) on nitrogen content at depths of 0 to 1 cm were significant (at the 1% 

probability level) under both complete dryness and dry-flooding conditions. The effects of the 

inoculation treatments on nitrogen content under dry-flooding conditions at depths of 0 to 5 cm 

were also significant (at the 1% probability level). The effect of inoculation treatments on soil 

organic matter content was significant (at the 5% probability level) at both depths of 0 to 1 and 

0 to 5 cm and under both complete drought and drought-waterlogging conditions. Nitrogen 

content increased by 26% and 39% under complete dryness conditions with the inoculation of 

medium (3 g m-2) and high (6 g m-2) concentrations of cyanobacteria, and by 28% and 44% 

under dry-flooding conditions, respectively. Organic matter also increased by 65% and 72% 

under complete dryness conditions with the inoculation of 3 and 6 g m-2, and by 49%, 54%, and 

63% with the inoculation of 1.5, 3, and 6 g m-2 under dry-flooding conditions, respectively. The 

interaction effects of moisture conditions (dry vs. dry-dewatering) and cyanobacterial 

inoculation on soil nitrogen and organic matter content were not insignificant (at the 5% 

probability level). The performance of inoculating low concentrations of cyanobacteria (1.5 g 

m⁻²) in improving the examined components was not acceptable. 

Conclusion and Suggestions  

The results of this study indicated that the effects of the annual natural flooding of the wetland 

on improving soil organic matter and nitrogen content, and in other words, on the expansion of 

the soil biological crust in dry beds, were not positive. Therefore, the implementation of other 

measures, such as the inoculation of cyanobacteria, is essential for improving organic matter 

and nitrogen as components of soil sustainability. The findings showed that when cyanobacteria 

were inoculated into the soil under dry-flooding conditions, they both survived and grew, 

similar to complete dryness conditions, increasing the measurements of organic matter and 

nitrogen. While the inoculation of cyanobacteria is effective in improving soil sustainability 

components against erosive factors, there are also concerns about their negative effects on 

wetlands as an invasive species, especially on a large scale, which requires further investigation. 

The inoculation of cyanobacterial, especially at a concentration of at least of 3 g m-2 is a rapid 

and environmentally friendly method for stabilizing the substrates of dried wetlands, 

particularly for wetlands with alternating flooding and dryness conditions. It is recommended 

that complementary studies be conducted on a desert scale with conditions of alternating 

dryness and natural dry-flooding, along with field measurements of wind erosion. 
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 مبسوط چکیده

 هدفمقدمه و 

و  یش رب، کش اورز یازه این نیدر ت مم ینق ش اساس  ن،یریآب ش  یاتی منب ع ح کی عنوان ب   ین یرزمیز یهاآب

و  یانس  ان یه  اتیفعالتش  دید ح  ا ،  نی  . ب  ا ادارن  دجه  ان  خش  کم یاز من  اطخ خش  ک و ن یاریدر بس   یص  نعت

 ت  رات،یاز ن یناش   یآل  ود  ،راس  تا نی  . در اتمن  ابع ارزش  مند ش  د  اس   نی  ا یآل  ود اف  زایش منج  ر ب     ،یص  نعت

س   لامت انس   ان و  یب   را هادی   تهدت   رین مهماز  یک   یعنوان در آب، ب     ادی   و تح   رک ز تی   حلال لیدلب    

 یه  ایماریبمنج  ر ب    ب  روز  توان  دیم ت  راتی. مص  رآ آب آل  ود  ب    نش  د  اس  تشناخت  یآب   یهاس  از انبوم

ها در بزر س  ا ن از س  رطان یبرخ   یو حت   ( در ن  وزادانیآب   وزاد)س  ندرم ن   ینمیاز جمل    متهمو ل  وب  ون  ا ونی

 رف  تنازبینو  ونیکاس  یاوتروف د ی  ب     د توان  دیم یس   ح یه  اب    آب ت  راتیورود ن ن،ی  ب  ر ا اف  زونش  ود. 

 نی  ا ،ین  یرزمیآب زحفاظ  ت از من  ابع موض  وو و ض  رورت  تی  توج    ب    اهم ب  ا. ش  ودمنج  ر  یآب   یهابومس  تیز

 یه  اآب یآل  ود  رخ  داداحتم  ا   ب  رآورد یو ج  امع ب  را کپارچ   یچ  ارچوب  کی     هوهش ب  ا ه  دآ توس  ع  

ب ا ش د. انج ام  رانی در من ق   دش ت لنجان ات در اس تان اص فهان ا ت رات،ین ن د یبا تمرکز ب ر آ  ه یوب  ،ینیرزمیز

ب    من  اطخ مس  تعد  ،ییفض  ا لی  و تحل یس  ازمد  نین  و یکرده  ایرو ی  ری از و بهر چ  ارچوب  نی  ااس  تفاد  از 

 یه  اآب یاز آل  ود  یناش   ک  اهش خ   راتب  رای م  ر ر  یتیریم  د یارائ    راهکاره  اک    ب    شناس  ایی ش  د  یآل  ود 

در  یآت   یهایزیربرنام    یب  راعنوان الگ  ویی ب    ت  وانی   هوهش م نی  ا جینت  ااز کم  ک خواه  د ک  رد.  ین  یرزمیز
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 هامواد و روش

، روازای  ن. ش  دبررس  ی  خی  دقطور ب    ین  یرزمیمن  ابع آب ز ت  راتیمرب  وب ب     ل   ت ن یه  ا، داد    هوهش نی  در ا

ه  ا از ای  ن چا  کی  ه  ر ش  د.  یآورجم  ع در دش  ت لنجان  ات اس  تان اص  فهان حلق    چ  ا  102از  یاتی  اطلاع  ات ح

حج  م از  نی  ا لی  حلت یب  ود. ب  راش  د  من ق    م الع  ین  یرزمیآب ز یهادر س  فر  ت  راتین تیاز وض  ع یان  د ینما

 لیدلم  د  ب    نی  ش  د. ا اس  تفاد  دیش  د ش  یب تی  ه  ا، از م  د  تقو نه  ان در آن یه  ا و اس  تخراگ الگوه  اداد 

قاب  ل قب  و  در  دق  تعملک  رد و  نی  زو  ره  ایمتغ می  ان یرخ   یو   د ی  چیرواب  پ   ییدر شناس  ا زی  اد ییتوان  ا

طور ب القو  ب ر ک   ب   یو انس ان ی  یمحمه م عام ل  د  ت رات،ی ل  ت ن یه اب ر داد  افزون .انتخاب شد ،ینیبشی 

 ه  اعامل نی ش  دند. ااس تفاد   یل یو در م  د  تحل یی، شناس ابودن  د ر  اارا  ین یرزمیز یه  ادر آب ت راتین یآل ود 

ن  وو ، فاص  ل  از آبراه   ، رد  خ  اک، بلندی س  تیش  اخر رطوب  ت ، یت  راکم زهکش  ، بلن  دی، نیزم   بیش  امل ش  

امک ان  د،یش د ش یب تی هش ت عام ل در م د  تقو نی . ب ا  نجان دن ابودن د نزم ی یمن ق  و کاربر یشناسسنگ

 ت راتین احتم ا  آل ود یان دازۀ مک انی  ب رآورد نیو همچن  ت راتین یم ر ر ب ر آل ود  ه ایعامل نیترمهم ییشناسا

 . دشفراهم  ینیرزمیز یهادر آب

 نتایج و بحث

در  ت  راتین یآل  ود  ب  رآورددر  دیش  د ش  یب تی  تقو ییو ک  ارا یا ربخش  خوبی بی  انگر ای  ن    هوهش ب    جینت  ا

من ق    یآل ود  تیوض ع ی ری از آن دس ت آم د ک   ب ا بهر ب  86/0 م د  نی ا یدق ت کل . بود ینیرزمیز یهاآب

آن  زی ادبی انگر دق ت  زی عملک رد م د  ن یابی ارز یاره ایمع دیگ ر ن،ی ا ب ر اف زوند. ش کیتفکخوبی ب  شد م الع 

 85/0براب ر ب ا  ROCس  ح زی ر منحن ی  ان دازۀک    یطورب ود  ب   رآل ود یو   آل ود من اطخ  حیص ح ییدر شناسا

ب  ا  یآل  ود  واقع  من  اطخ از ک  ل  %80آن ب  ود  انگری  بدس  ت آم  د ک    ب  80/0 ی م  د ابی  بازان  دازۀ  ن،یب  ود. همچن  

از دق  ت  یب  یترک اری مع کی  ک     F1-scoreآم ار  ش  د  اس ت. س  رانجام، شناسایی یس  تردب اس تفاد  از ای  ن م د  

قاب ل اعتم اد م د   یو عملک رد کل  اری دو مع نی ا می انتع اد  خ وب  دست آم د ک   بی انگرب  83/0، بود یابیو باز

 ت راتین ی آل ود یمک ان ب رآوردرون د ب ر  یورود یره ایاز متغ یبرخ  ا  رمد  نش ان داد ک    تیحساس لیتحل .بود

 راتیی  و تغ (%21) ب  ارش یره  ایمتغ ،ش  د یبررس یو انس  ان ی   یعام  ل مح د  انی  . در مزی  اد ب  ود ،ین  یرزمیآب ز

ش  ناخت   ت  راتین یآل  ود  یمک  ان یالگ  و نی  یدر تع ره  ایمتغ نیت  رو مهم نیعنوان ا ر   اارترب    (%18) بلن  دی

انتش  ار و تجم  ع  مه  ارمن ق    در  تیش  ناخختریزمینو  یع  یطبه  ای ویه ی تی  اهمبی  انگر  هاافت   ی نی  ش  دند. ا

 نیو ت دو یآت ه ای  هوهش یب را یدی مفعنوان الگ وی از آنه ا ب   ت وانیمک    ب ود ین یرزمیز یه ادر آب ت راتین

 .برد بهر  یتیریمد یراهبردها

 گیری و پیشنهادهانتیجه

خ   ر زی  اد من  اطخ ب  ا ی وبخب   در آن خ   ر ب  ود ک     یهانقش    دی  ، تول   هوهش نی  مه  م ا یاز دس  تاوردها یک  ی

من  ابع آب و  رانیم  دش  ود  یش  نهاد می. یی ش  دشناس  ا ،ش  د دش  ت م الع  یدر بخ  ش مرک  ز ت  راتین یآل  ود 

در  ران یش  گیاق  دامات  ب  رای انج  ام ارزش  مند  یاب  زارعنوان ب    هانقش    نی  ااز  ییو روس  تا یش  هر زانیربرنام   

ب  ا  ت  راتین یخ   ر آل  ود  شیدر اف  زا یانس  ان یه  اتینق  ش فعال، ش  ایان رک  ر اس  ت. به  ر  ببرن  د ،من  اطخ حس  اس

 افت   ی نی  اب  ر اس  اس د. ش   دیی  قاطعان    تم ،یکش  اورز ه  ایزمین یمعن  ادار من  اطخ  رخ   ر ب  ا ک  اربر یهمپوش  ان

 یاز کوده  ا یاورزکش   یه  اتیفعال داری   ا تیریم  دو ی ن  یرزمیحفاظ  ت از من  ابع آب ز یراش  ود ب   یش  نهاد می

 .شوداد  استفشکل بهین  ی ب تروژنین

 

 کلیدی گانواژ
 XGBoost ،نیترات ،دشت لنجاناتاحتمال رخداد،  ،زیرزمینی آب
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 آبخیزداری  های پژوهش ...                                                ا استفاده ازب آب زیرزمینی نیترات آلودگیاحتمال رخداد برآورد 

  مقدمه

اف  زایش چش  مگیر مص  رآ  ،ت  اکنون 1960 از ده   

در رش  د ( 2023)ی  و اس دی ای کوده  ای ش  یمیایی 

 نی ب ا انق ش مهم ی داش ت  اس ت.  ،تولید جهانی   اا

مص  رآ ای  ن کوده  ا  ی یمحس  تیز یام  دهایح  ا ،  

نش  ت  شیاف  زا. در ای  ن راس  تا، قاب  ل توج    اس  تنی  ز 

 ت راتیش د  نموجب ،ین یرزمیب   من ابع آب ز تروژنین

(NO₃    ب )آب یهاس  فر  مه  م یهان  د یاز آ  یک  ی 

ت  رین نگران  ی بهداش  تی مهم ش  ود. لیتب  د ین  یرزمیز

 (ن  وزاد آب  ی)نیت  رات، بیم  اری متهمو ل  وبینمی ب  رای 

دان ب  ا ، ک    در ن  وزا(2018)ورد و همک  اران  اس  ت

    رم در لیت   ر ب   روز میلی 50ب   یش از ه   ای  ل ت

نی   ز ب   ر  زی   ادس   یار ه   ای بکن   د و در  ل تمی

 س  ازمان جه  انی بهداش  ت)ا ر   اار اس  ت بزر س  ا ن 

، مص   رآ بلندم   دت کن   ونی ه   ای(.  هوهش2022

 اندنیترات را با برخ ی از ان واو س رطان م رتبپ دانس ت 

(. 2018 ورد و همک   اران  2022  یکت  ی و همک   اران)

 یب  ر خ   رات مس  تقیم، نیت  رات ش  اخر مهم   اف  زون

وج ود آن  ،زی را .برای ارزی ابی کیفی ت کل ی آب اس ت

های آ ین   د  وج   ود دیگ   ردهند  توان   د نش   انمی

دلی ل،  ای نباش د. ب   نی ز ه ا کشکشاورزی مانند آفت

در کن  ار ش  وری  مه  منیت  رات یک  ی از س    ش  اخر 

ب   رای س   نجش کیفی   ت آب زیرزمین   ی در   pHو

 آی  دمیش  مار ب داآ توس  ع   ای  دار س  ازمان مل  ل اه  

ب   ا توج     ب      س   ترد ی  (.2023     ی ای ان )ی   و

اهمی  ت ی نیت  رات و خ   رات م  رتبپ ب  ا آن، آل  ود 

نیت  رات در آنه  ا زی  اد   ل   ت ی ک   شناس  ایی من  اطق

 زی  اد در م  دیریت و ک  اهش ای  ن مخ  اطراتاس  ت 

ت  راکم نس  بی، ب  ا های    ایش حت  ی . ش  بک اس  ت

هایی هس  تند ک    ه  ا و ایس  تگا ا معم  و ش ش  امل چ  

ش  ناخت رو، . ازای  نفاص  ل  زی  ادی از یک  دیگر دارن  د

ب  ا کمب  ود  توزی  ع مک  انی نیت  رات در آب زیرزمین  ی

. (2025و همک  اران  ک  واتی) مواج    اس  ت خ  أو  داد 

از جمل    ه  ای مختلف  ی ، روش یش  ینهای در ده   

ب  رای    ر ای  س  ترد  داد  های مک  انیکی ب  ا نی  ازم  د 

الماس  ری و )اند کار  رفت    ش  د ه  ا ب   خأای  ن  ک  ردن

( و 1987 آل  ر  1998 کری  د و بن  د  2007 ک  الواراچی

 ه  ایعامل ده  ی ایری ب  ا وزنبن  دی آس  یب هن   

 نی یو تع یبا ه دآ ب رآورد احتم ا  آل ود نیز ا ر اار 

)آل  ر و همک  اران  اندش  د من  اطخ حس  اس، اس  تفاد  

ب      ،  اش    ت های در س    ا  .(2017 آراوزو  1987

دلیل قابلی  ت ب    1ه  ای مختل  د ی  اد یری ماش  ینروش

و توان  ایی در تحلی  ل   س  ترد ه  ای ک  اربرد در مقیاس

های کیفی  ت آب س  نج رواب  پ  یچی  د  م  رتبپ ب  ا 

ه ا . ای ن روشش د  اس تای زیرزمینی، توج   فزاین د 

ه   ای بین   ی  ل    ت نیت   رات در آبویه  در  یشب    

اس   تا، ی   ن ردر ا. رن   ددام   ر ری زیرزمین   ی ک   اربرد 

م  د  وای  ازی لجس  تیک ت  وان ب    نت  ایج بررس  ی می

   وردک و ) س  فر  آب اص  لی ای  ا ت متح  د  17ب  رای 

 اندرخت  س    م  د  ی  اد یری ماش  ین ، (2012 چ  ی

چن  د  کنن  د کی  تفکتجزی    ، ش  د تیتقو وای  ازی

در دش  ت لنجان  ات  بانیب  ردار  ش  ت نیو ماش   ر ی  متغ

حس    ینی و همک    اران ساجدیاس    تان اص    فهان )

نزدیکت  رین همس  ای ، ماش  ین -Kهای م  د ، (2018

در دش    ت ب    ردار  ش    تیبان و جنگ    ل تص    ادفی 

رحمت   ی و )دزف   و  اس   تان خوزس   تان -اندیمش   ک

 نیماش   ،یجنگ  ل تص  ادفهای ، م  د (2019همک  اران 

 ش  د تیتقو نیماش  و  یش  بک  عص  ب بان،یب  ردار  ش  ت

مس   ی  و ) در ایال   ت کارولین   ای ش   مالی ب   ا ش   یب

 در آلم  انی تص  ادف گ  لجنم  د   ، (2019همک  اران 

ش  یب  تی  تقو تمیالگ  ور ،(2020و  و همک  اران ن  )

رنس  وم و همک  اران ) در سراس  ر ای  ا ت متح  د  دیش  د

درخ  ت وای  ازی  ،یجنگ  ل تص  ادفهای ، م  د (2022

س  رکر و ) در هن  د کیو وای  ازی لجس  ت ش  د تیتقو

، خی  عم یش  بک  عص  بهای ، م  د (2022همک  اران 

 در ان   چند  یو وای  ازی خ    دیش  یب ش  د تی  تقو

های ، م   د (2022لام   ی و ب   ویج  ) ای   ران ش   ما 

 یم   د  جمع    ،داروزن ی معم   ولی وجنگ   ل تص   ادف

-K و LOESSب      ا اس      تفاد  از  افت       یمیتعم

 در دش  ت لنجان  ات اص  فهان )  یهمس  ا نیترکی  نزد

همگ  ی ک    اش  ار  ک  رد ( 2023حس  ینی و همک  اران 

ی  اد یری ماش  ین زی  اد ه  ا بی  انگر قابلی  ت ای  ن  هوهش

ای  یچی  د  محی   ی ه  س  ازی و تحلی  ل داد در مد 

                                                           
1- Machine Learning 
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 ی  ری بهر رو، ازای  ن. اس  تدر زمین    آل  ود ی نیت  رات 

ناش ناخت  ها در من اطقی ک   ای ن م د توانایی زی اد از 

 . استحائز اهمیت  داردلود ی آو یا احتما  است 

 تی  تقو تمیک  اربرد الگ  ور رش  ماری  یه  ا هوهشدر 

ر آب د ت  راتین یآل  ود ب  رای بررس  ی  دیش  یب ش  د

رنس   وم و همک   اران ش   د  اس   ت )ی بررسین   یرزمیز

و همک   اران  ان   گی، ل2022 جیو ب   و ی،  لام   2022

. نت     ایج ای     ن (2025، آ م و همک     اران 2024

م د   نی اها نیز بی انگر ک اربرد موفقی ت آمی ز  هوهش

در ای  ن  .اس  ت ت  راتی ل   ت ن ین  یبشیو   لی  در تحل

 ش یب تی تقو تمیاز الگ ور زی   هوهش ن نی اراستا، در 

 یریاد ی  در  ش  رفت ی  یه  ااز روش یک  ی ک    دیش  د

 یهانقش     دی   تول ب   رای، دآی   یمش   مار ب  نیماش   

از بیش  ترین  ش  د به  ر   رفت    ت  راتین حساس  یت

از . اس  تفاد  ش  ودموج  ود  شی   ا یهاش  بک  تی  ظرف

 ازمن  دیمن  اطخ ن ییدر شناس  ا ت  وانیها منقش    نی  ا

زون ب ر ف ا .به ر  ب رد ،ت راتینشت ن  یشگیران اقدامات 

و  ت  راتی ل   ت ن انی  م  د ، رواب  پ م لی  ب  ا تحل ،ای  ن

 میخ  اک، اقل   ،بلندی س  تی ،یشناس  نیزم ه  ایعامل

م  ر ر در  ه  ایعاملش  د ت  ا  یبررس   نیزم   یو ک  اربر

 یه  ا هوهشنت ایج ش وند. ب رخلاآ  ییشناس ا یآل ود 

 نی ااند، اش ار  داش ت  ین یبشی ب   ک   ص رفاش  نیشی 

در  کن  ونی یهاش  رفتیاز   یری   ب  ا بهر  ک  رد،یرو

 ید اهی   د ن،یماش    یریاد ی    یهام   د  ریتفس   

 یم  ر ر در آل  ود  ین  دهاینس  بت ب    فرآ ترخی  عم

 د ی   د نی  درک ا یو موج  ب ارتق  ا دادارائ     ت  راتین

و  میتعم   تی  قابل دان  ش. ای  ن ش  دآبخ  وان  اسی  در مق

را ش  د   الع   ک  اربرد در من  اطخ فرات  ر از مح  دود  م

 دارد. زین

 

  اهمواد و روش
 شدهمنطقه مطالعهمعرفی 

 دش  ت لنجان  ات در اس  تان اص  فهان، در مرک  ز ای  ران

کیل  ومتر مرب  ع،  1180 مس  احت تقریب  یاس  ت ک    ب  ا 

. (1)ش  کل  انتخ  اب ش  د هوهش  ی عنوان من ق    ب   

ش  د  و ه  ای آهک  ی احاط کو  وس  یل ب دش  ت ای  ن 

مت  ر از س   ح دری  ا  2337ت  ا  1660 می  انآن  بلن  دی

ه  ای  رب  ی و ش  مالی بخش یهابلن  دی .متغی  ر اس  ت

. اقل یم دش ت لنجان ات خش ک اس تدشت بیش تر این 

در دور  س  ا ن  بارن   د ی و س  رد اس  ت و می  انگین 

در  و بیش  ترمت  ر میلی 160ح  دود  2014ت  ا  1971

ب  ارش در ان دازۀ . بیش ترین ب ود  اس  تفص ل زمس تان 

   رب و ش  ما  دش  ت متمرک  ز اس  ت و از  هایبلن  دی

، در ح  الی ک    دم  ای دیاب     رب ب    ش  ر  ک  اهش می

یاب   د. می   انگین ه   وا در هم   ین جه   ت اف   زایش می

درج     27ت  رین م  ا  )م  رداد( دم  ا در  رمماهان    

درج       4 راد و در س    ردترین م    ا  )دی( س    انتی

و همک   اران  ناص   ری) ش   د  اس   ت راد  بتس   انتی

  (.2024و همکاران  رحیمی  2012

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده.مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 
Figure 1- Geographical location of the study area. 
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 رویکرد پژوهش

آل  ود ی ارزی  ابی احتم  ا   ش  رگ    ام ب       ام روش

در ای   ن ه   ای زیرزمین   ی در دش   ت لنجان   ات آب

ابت   دا  .اس   تش   د  داد نشان 2ش   کل     هوهش در 

ش   امل ) ا ر    اار ب   ر آل   ود ی نیت   رات یه   اداد 

 میخ  اک، اقل   ،بلندی س  تی ،یشناس  نیزم ه  ایعامل

عنوان متغیره      ای ب        (نیزم       یو ک      اربر

 ه  ایداد  ،. س  پ ندش  د ی   ردآور ،کنن  د بینی یش

عنوان متغی  ر ب   ش  د  یبردارنمون  ه  ایچا  ت  راتین

از  ،یس  ازمد  ی. ب  رادر ن   ر  رفت    ش  دندوابس  ت  

( اس  تفاد  XGBoost) دیدش   ش  یب تی  تقو تمیالگ  ور

آم  وزش  یب  را تص  ادفیش  کل ب  ه  اداد  ٪70و  ش  د

کار آن ب    یاعتبارس  نج یب  را مان  د باقی ٪30م  د  و 

نقش    احتم  ا   ش  کلم  د  ب  یوج  . خر رفت    ش  د

 ییدر شناس  ا ت  وانیماز آن ارائ    ش  د ک     یآل  ود 

. به   ر  ب   رد  یش   گیران اق   دامات  ازمن   دیمن   اطخ ن

متغیره  ای  انی  م  د ، رواب  پ م لی  ب  ا تحل ن،یهمچن  

م  ر ر در  ه  ایعاملت  ا  ش  د وابس  ت  و مس  تقل بررس  ی

از  یترخی    و درک عم دش    ون ییشناس    ا یآل    ود 

.ف  راهم آی  دآبخ  وان  اسی  م  ر ر در مق ین  دهایفرآ

 

 
 

 پژوهش.گام  به روند گام -2شکل 

Figure 2- Step-by-step process of the study. 

Contamination 

probability 

mapping 

 

Data 

Collection 

 

Nitrate 

concentration 

data 

 

Slope (%), Elevation, 

Drainage density, 

Topographic Wetness 

Index (TWI), Soil order, 

Distance to stream, 

Lithology, Land use 

Classification of wells based on 

the WHO threshold: 

contaminated and non-

contaminated wells 

 

Calibration of the XGBoost 

model using 70% of the data 

with random split 

 

Contamination 

probability map 

 

Validation with the 

remaining 30% of 

the data 

 



 

 

 1405 بهار ،150ی اپیپ ة، شمار1ة ، شمار39ة دور                                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

50 

 
 شدههای استفادهداده

 آب زیرزمینی اتترنیآلودگی  پراکنش نقشه

ارزی ابی خ  ر س ازی و مد من ور در این   هوهش، ب  

ه  ای مرب  وب ب    ه  ای زیرزمین  ی، داد نیت  رات در آب

حلق   چ ا  ب ا   راکنش مک انی  102 ل ت نیت رات از 

من ابع  ش رکت م دیریتمناسب در دش ت لنجان ات، از 

ب   دور  مرب وب ه ا   ردآوری ش د. ای ن داد  آب ایران

ی ه  ا.      از    ردآوری داد دن  دوب 1396ف  روردین 

های س  ازمان ب  ر اس  اس دس  تورالعمل ، ل   ت نیت  رات

ای مع  اد  آس  تان  (،WHO 2011) بهداش  ت جه  انی

عنوان ح  د م  رزی ب  رای ب       رم ب  ر لیت  رمیلی 50

ه  ای آل  ود  و  یرآل  ود  در ن   ر  رفت    تفکی  ک چا 

ب یش  ت راتیب ا  ل  ت ن ییه ااس اس، چا  نیبر ا شد.

آل  ود  و  یه  اعنوان چا ب    ت  ریب  ر ل مر   یلیم 50از 

عنوان ب    ان  دازۀ نی  اب  ا  ل   ت کمت  ر از  ییه  اچا 

س   پ ، ش   دند.  یبن   دطبق  رآل   ود ی  یه   اچا 

 0ب ا ک د  رآل ود ی  یه او چا  1آلود  ب ا ک د  یهاچا 

عنوان متغی  ر بن  دی ب   طبق ای  ن  ش  دند.ش  خر م

، ش    د س    ازی ب    اینری اس    تفاد ه    دآ در مد 

آل   ود  و  طبق      ب   ا تفکی   ک دو ک     م   دطوریب 

 یرآل   ود  آم   وزش داد  ش   د ت   ا احتم   ا  آل   ود ی 

نقش    . ش  ودبین  ی  یشنی  ز نق  اب  دیگ  رنیت  رات در 

 دی   د ا  یرآل   ود  از  ه   ای آل   ود  و    راکنش چا 

داد  نش  ان 3در ش  کل  تش  ت لنجان  ادنیت  رات در 

 . شد  است

 
 .در دشت لنجانات تراتین گاهدیداز  رآلودهیآلوده و غ یهانقشه پراکنش چاه -3شکل 

Figure 3- Distribution map of polluted and non-polluted wells in terms of nitrate in the Lanjanat Plain. 
 

 

 

 های اثرگذار بر آلودگی آب زیرزمینیویژگی

آل  ود ی ان  دازۀ در  انس  انیمحی   ی و  ه  ایعاملنق  ش 

نقش     دج  ایا یراب  . اس  تمه  م ه  ای زیرزمین  ی آب

در  ،ین   یرزمیز یه   اآب یآل   ود  رخ   داداحتم   ا  

زیرزمین  ی ک    م  و ر ب  ر آل  ود ی آبعام  ل  د مجم  وو 

ی  ن . اداد  ش  د  اس ت، اس  تفاد  ش  دنش  ان 4ش کل  در

ت   راکم ، بلن   دی ش   یب، درص   دش   امل عام   ل ه   ا 

 رد ب  ارش،  ،بلندی س  تیش  اخر رطوب  ت  ،یزهکش  

،  وش   ش یشناس   ، سنگفاص   ل  از آبراه    خ   اک، 

)    اد و همک   اران  اس   ت زم   ین یک   اربر و  ی   اهی

 نق  ش. (2018 همک  اران ینی وس  س  اجدی ح  2024

 (4b)ش  کل  ش  یب زم  ینو  (4a)ش  کل  بلن  دیعام  ل 
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ان دازۀ در  هس تند محی  ی و طبیع ی ه ایعاملاز  ک 

ک     طوریب    اس  ت.مه  م  ه  ای زیرزمین  یآل  ود ی آب

ب  ا ش  یب تن  د، روان  اب س   حی و  بلن  ددر من  اطخ 

ها ب    د  و فرص  ت نف  ور آ ین  د تر تخلی    ش  س  ریع

 ه  اییزمینک    در  یاب  د، در ح  الیش میآبخ  وان ک  اه

نف  ور بیش  تر و  ان  دازۀش  یب ملای  م،  ک  م وب  ا بلن  دی 

های زیرزمین   ی اف   زایش ی س   فر احتم   ا  آل   ود 

 یابد. می

نی   ز  (4c)ش   کل  بلندی س   تیش   اخر رطوب   ت 

تجم  ع رطوب  ت در س   ح زم  ین  ان  دازۀدهند  نش  ان

بی  انگر ش  رایپ زی  اد  هایان  داز ک    یطوراس  ت، ب 

 اس  تمس  اعد ب  رای نف  ور و اف  زایش احتم  ا  آل  ود ی 

ش   اخر ب   ا  نی   ا. (2023)حس   ینی و همک   اران 

در  کس لیب ا ان داز    یرق وم یز م د  ارتف اعاستفاد  ا

 یت  راکم زهکش  . محاس  ب  ش  د SAGA GIS پیمح  

ب  ا اس  تفاد   بیترت( ب   4d، 4eفاص  ل  از رود )ش  کل و 

و ت   راکم خ   پ در  یدس   یفاص   ل  اقل یزاره   ااز اب

ArcGIS .ش   بک   زی   ادت   راکم  محاس   ب  ش   دند

زهکشی باع   انتق ا  س ریع روان اب و ک اهش فرص ت 

منج  ر ب     ک  مک    ت  راکم ش  ود، در حالینف  ور می

آب در س   ح و اف  زایش خ   ر  ترمان  دن ط  و نیباقی

 یس   اجد)ش   ود میزیرزمین   ی  ه   ایآبآل   ود ی 

  (.2018و همکاران  ینیحس

م  ر ر ب  ر  ه  ایعامل  از آبراه    نی  ز یک  ی از ص  لفا

مج  اور  ه  ایزمینه  ای زیرزمین  ی اس  ت. آل  ود ی آب

ها و وش  وی س  ریع آ ین  د شست دلیلها ب   آبراه   ب  ا 

ظرفی  ت ه  ا ب    داخ  ل آبخ  وان، انتق  ا  مس  تقیم آن

، ب  ا اف  زایش یگ  رداز س  وی دارن  د. بیش  تری آل  ود ی 

تجزی    و  فاص  ل  از آبراه   ، زم  ان ک  افی ب  رای ج  اب،

د و ش  وها در خ  اک ف  راهم میک  اهش  ل   ت آ ین  د 

ی  ن دلی  ل ش  دت آل  ود ی آب زیرزمین  ی در ای  ن اب    

 (.2023)حس  ینی و همک  اران  من  اطخ کمت  ر اس  ت

 یوش ونف ور آب و شست شیب ا اف زا (4fبارش )ش کل 

دیم اف زایش را  ین یرزمیآب ز یخ  ر آل ود  ترات،ین

از  ،هشهو    (. در  ای  ن2022)ون  گ و همک  اران  ه  د

های ( ایس  تگا 1370-99س  ال  ) 30آم  ار بلندم  دت 

س   نجی ش   رکت م   دیریت من   ابع آب ای   ران و باران

س  ازمان هواشناس  ی کش  ور  س  ینو تیکهای ایس  تگا 

ب  ا اس  تفاد  از روش می  انگین ب  ارش و اس  تفاد  ش  د 

. محاس  ب  ش  دی افاص  ل  یمعک  وس وزن  ی  ابی درون

بس   ت  ب     باف   ت و  (4g)ش   کل ه   ای خ   اک رد 

طور ب    ت آب زیرزمین   ی فور    ایری ب   ر کیفی   ن

  .ا ر اارندتوجهی قابل

موسس     از  ش   د خ   اک من ق     م الع  ه   ایرد 

ش امل  ه ا. ای ن رد ش د اف تیدرتحقیقات خ اک و آب 

ه  ای خاک .ب  ود س  و یدیو ار س  و یانت س  و ،ینسپتیا

مانن  د انتیس  و  و  زی  ادس  بک و ش  نی ب  ا نفور   ایری 

، دهن  دانتق  ا  میرا  س  و ، آل  ود ی بیش  تریاینسپتی

ه  ای س  نگین و رس  ی ب  ا خاص  یت ک    خاک در ح  الی

 س  ترش  ب  رای، م  انع مناس  بی کمت  رنفور   ایری 

از س    وی دیگ    ر، ش    رایپ  .هس    تندها آ ین    د 

 مه  م ب  ود.من ق    نی  ز  (4h)ش  کل شناس  ی سنگ

نق  ش شناس  ی ه  ای زمینها و ویه یج  ن  س  نگ

  ب   و انتق  ا  آل  ود ی  ایریفرس  ایش مه  اردر مهم  ی 

و همک  اران  ش  وکلا)دارن  د زیرزمین  ی آب های س  فر 

نقش      س    ازمان از       هوهش،در ای    ن (. 2020

اس  تفاد   1:100000 اسی  ب  ا مق رانی  ا یشناس  نیزم

وس     یل  ب مس     احت دش     ت  ش     تریش     د. ب

 وباتک  م و رس  ب  ا بلن  دی  یادامن    یهاافکن   خروبم

تم    ام  .ش    د  اس    تد ی وش     یادر  یه    اتراس

های رس  تری و ب  ا نقش    کلش  متغیره  ای ورودی ب 

 ArcGISمت  ر در مح  یپ  30در  30ان  داز   یکس  ل 

 آماد  شد.  10.5
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شاخص رطوبت ( ج، شیب( ب ،بلندی (الف: در دشت لنجانات ینیرزمیز یهاآب آلودگیمؤثر بر  هایعامل -4شکل 

ط( شاخص پوشش  ی،شناسسنگ( حخاک،  رده( زبارش، و( آبراهه، فاصله از ه(  ،تراکم زهکش د( ،بلندیپستی

 .زمین ی( کاربری شده،بهنجارگیاهی 

Figure 4- Factors affecting groundwater pollution in the Lenjanat Plain: (a) Elevation, (b) Slope, (c) 

Topographic Wetness Index (TWI), (d) Drainage density (Dd), (e) Distance from streams (DFS), (f) 

Precipitation (PCP), (g) Soil order, (h) Lithology, (i) Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI), (j) Land use. 
 

از خ  اک، نق  ش  ت  روژنیب  ا ج  اب ن یاهی   وش  ش  

)او  و  دارد ت    راتیدر ک    اهش نش    ت ن یم    ر ر

ش  اخر  وش  ش ، ش   هوه(. در ای  ن 2014همک  اران 

( ب  رای م  ا  ژوئ  ن س  ا  4i)ش  کل  1ش  د بهنجار یاهی   

ب ا اس تفاد  ه ای نیت رات( )من بخ با س ا  داد  2017

دری  افتی  هایس  امان   و   ل ارج انج  ین و تص  ویراز 

 زم  ینن  وو ک  اربری ش  د.  محاس  ب  ،2س  نتینل از 

نقش     .داردت  م یر مس  تقیمی ب  ر آل  ود ی  (4j)ش  کل 

ش   رکت از  د ش   الع من ق     م  زم   ین یک   اربر
                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 

. ای  ن نقش    ش  د اف  تیدر م  دیریت من  ابع آب ای  ران

 ،یاص  خر  ،یمرت  ع، ش  هر ،یکش  اورزک  اربری ش  امل 

 ه  ایزمینک     ب  ودو ت  ا ب  ش   یب  ا ، ب ،یک  ارمی  د

مص  رآ ک  ود و س  موم ش  یمیایی،  دلیلکش  اورزی ب   

از س  وی  هس  تند.من  ابع اص  لی نیت  رات و فس  فات 

ی ش   یمیایی و هامن   اطخ ص   نعتی آ ین   د دیگ   ر، 

کنن  د و من  اطخ ش  هری نی  ز ن تولی  د میفل  زات س  نگی

توانن   د موج   ب های انس   انی میدلیل فاض   لابب    

ک    آل  ود ی میکروب  ی و ش  یمیایی ش  وند، در حالی
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ه   ا ه   ای طبیع   ی مانن   د مرات   ع و جنگلکاربری

 . کمترین نقش را در آلود ی دارند

 

 

 (1XGBoost) دیشد شیب تیالگوریتم تقو

ه ای ی اد یری ترین روشاز  یش رفت  یکیتم این الگوری

 )GBDT2 (ماشین مبتنی ب ر درخ ت تص میم تق ویتی

اس اس اص و  ی اد یری تق ویتی تجمع ی  است ک   ب ر

ب ا ترکی ب  (.2023)چ ن و همک اران  یافت  استتوسع 

سازی، امک ان من م سازوکارهایو  3شیب تیزمان تقوهم

وسیل  ب  بینی دقیخ و قابل اعتمادهای  یشساخت مد 

تقوی  ت ی  ا . در فرآین  د آی  دف  راهم میای  ن الگ  وریتم 

 ه ایدرخت )معم و ش بوستینگ، چن دین م د  ض عید

 داد  آم  وزش ایمرحل    ش  کلعم  خ( ب کم تص  میم

ت وان می جدی د م د  ه رب ا  ک   ط وری ب   شوند،می

 ردک   اص  لاگ را قبل  ی هایم  د  بین  ی یش خ اه  ای

بخ  ش هوهش، در ای  ن     ).2025 وای  ن  و همک  اران(

نرخ یاد یری و تعی ین وزن با مهار سازی الگوریتم من م

ض  من  اق  دامای  ن  .ش  دس  ازی ه  ا  یاد اهمی  ت ویه ی

برازش، توان ایی تعم یم م د  را ارتق ا جلو یری از بیش

 ای  ن همچن  ین، )2022 ژان  گ و همک  اران( ده  دمی

تیل ور مرتب   دوم، امک ان  توس ع از  استفاد با  مالگوریت

 یرخ  ی  سازی توابع زیان  یچید  وو بهین  زدنتقریب

بهین   و  ،ای ک   محاس بات، ب    ون  آوردرا فراهم م ی

س اختار (. 2025و همک اران  یمانیا) کارآمد انجام شوند

اس ت و  وایازیبندی و های طبق الگوریتم بر  ای  درخت

در ح ل  XGBoost  عملک رد ش د این طراح ی موجب

و  ن گید)باش د م ر ر  بسیار وایازیبندی و مسائل طبق 

در هر مرحل  از آموزش، الگوریتم ی ک . (2020همکاران 

مجم وو ت ابع های س نج کند تا درخت جدید ایجاد می

سازی با من م سنج سازی ب  حداقل برسد. زیان و من م

های مربوط ، تعاد  میان  یچی د ی م د  و تن یم وزن

ی ک   دق ت کند، در ح الدهی را حفظ میتوانایی تعمیم

 ل وو و همک اران) ماندکلی مد  همچنان  ایدار باقی می

                                                           
1- Extreme Gradient Boosting 

2- Gradient Boosting Decision Tree 
3- Gradient Boosting 

مجم وو  ش کلمعمو ش ب   XGBoostتابع زیان(. 2024

 واقع ی هایان داز ه ای م د  و بینیاختلاآ میان  یش

  .شودمیمحاسب   2و  1های و با استفاد  از راب  است 

(1)  

(2) 

 
T : ه  ا، تع  داد  ر(iỹ  :) ش  د یبین یش هایان  داز( ،iy :)

 است.وزن هر  ر  (: iw، )واقعی هایانداز 

 (λ,γ) س  ازیای من مهس  نج هم  را  ب  ا وزن ه  ر    ر  

جریم  ب رای وزن  دازۀانکنند   یچید ی درخت و تعیین

ای و مرحل   شکل. این الگوریتم درخت را ب استها برگ

ها و نقاب در هر مرحل ، بهترین ویه ی .سازدتدریجی می

مرحل  ب    شوند تا تابع زیان در همانسیم انتخاب میتق

 برای  یدا کردن بهترین تقسیم، الگ وریتم. حداقل برسد

 ل وو و همک اران)کن د تمام نق اب ممک ن را بررس ی می

ب رای  ش یبهر مرحل  از آم وزش، از ن زو  در  (.2024

 ک  اهش ت  ابع زی  انهای م  د  و س  نج روزرس  انی ب 

ب رای  ر خاص، بسپ دوم تیل وروطشود. ب  رفت  میبهر 

روزرس  انی ب  هایان  داز تقری  ب ت  ابع زی  ان و محاس  ب  

ند چاز  XGBoost بر این، افزونرود. کار میها ب سنج 

ها و س  توناز  یری ن   س  ازی مانن  د نموبهین  راهب  رد

کن د ت ا ها اس تفاد  میها و ارزیابی اهمیت ویه یردید

یاب  د م  د  بهب  ود  عملک  رد،  ای  داری و قابلی  ت تفس  یر

شوند ها باع  میاین ویه ی(. 2022ن دالیوا  و همکارا)

های بزرگ،  راکن د  و در مواجه  با داد   XGBoostک 

  ، عملک رد م ر ر و قاب ل اطمین انی ارائ  سترد با ابعاد 

 . دهد

 آلودگی نیترات آب زیرزمینی یسازلمد

 .ب  ود یبن  داز ن  وو طبق  یس  ازمد  وهش   ه نی  در ا

عنوان ب   ت راتین یم ر ر ب ر آل ود  ی  یمح ایهلعام

 ای ه ا )آل ود  چا  یآل ود  تیمستقل و وضع یرهایمتغ

  یش هدآ درن ر  رفت  شدند. ریعنوان متغ( ب رآلود ی 

خ   ی هم نب  ودناطمین  ان از  من ورب   ، س  ازیمد از 

ش   دید می   ان متغیره   ای مس   تقل، ش   اخر ت   ورم 

. ه ا محاس ب  ش دبرای هر یک از متغیر )VIF4 ( راکنش

                                                           
4- Variance Inflation Factor 
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و ب ا  Rاف زار نرم پیدر مح XGBoost تمیالگور سپ ،

و همک اران  ک وهن) اجرا شد caret استفاد  از کتابخان 

 یتص  ادف میتوس  ع  م  د ، از روش تقس   ی. ب  را(2020

 ب  رای %30آم  وزش و  ب  رای %70ه  ا ب    نس  بت داد 

م د  ش امل  مه م یهاسنج . استفاد  شد یاعتبارسنج

کنند  تع داد تکراره ای مش خر  ک   nroundsس نج 

هر تکرار یک درخت جدید ب   )الگوریتم بوستینگ است 

بیش  ین  درخ  ت (. س  نج  ژرف  ای کن  دم  د  اض  اف  می

کنن د   یچی د ی ک   مهار( max depth)  یریتصمیم

 را تری یچی د  الگوه ای تواندمی زیادژرفای . مد  است

سنج   د.دهمی افزایش را برازشبیش خ ر اما بگیرد یاد

ض ریبی اس ت ک   ت م یر ه ر درخ ت ( eta) نرخ کاهش

تر و دهد و باع   ی اد یری ت دریجیجدید را کاهش می

ای برای تقس یم آستان   gammaسنج شود.  ایدارتر می

 ان دازۀا ر کاهش ت ابع زی ان کمت ر از ای ن  .ستا ها ر 

این موضوو  یچید ی مد   .شودباشد، تقسیم انجام نمی

درصدی از  colsample_bytreeسنج  . کندمیرا مهار 

کند ک  برای س اخت ها( را مشخر میها )ستونویه ی

ش  وند و ای  ن باع    ک  اهش ه  ر درخ  ت انتخ  اب می

. ش ود  ایری میها و اف زایش تعمیموابستگی درختهم

ح   داقل مجم   وو وزن  min_child_weight س   نج 

ل کن د ت ا آن   ر  قاب ها در یک  ر  را تعیین مینمون 

های از تقس یم ای ن س نج  ان دازۀ بیش تر .تقسیم باش د

درص دی  subsampleسنج   کند.ضعید جلو یری می

کند ک  برای س اخت های آموزشی را مشخر میاز داد 

 یری تص ادفی از ش ود و نمون  هر درخ ت اس تفاد  می

ب رازش براب ر بیشها باع  افزایش مقاومت مد  در داد 

ب ا های م د  سنج . (2020 و همکاران کوهن) شودمی

 1متقاب ل یو اعتبارس نج تصادفی یوجواستفاد  از جست

 شدند. یسازن یبه

 مدلارزیابی عملکرد 

 ش اخرب ا اس تفاد  از عملک رد م د  در این   هوهش، 

( 2ROC) رن د یمشخص  عملک رد   مساحت زیر منحنی

های آلود  و  یرآل ود  نمون  میانتوانایی تمایز بیانگر ک  

                                                           
1- Cross-validation 

2- Receiver operating characteristic 

های نس  بت نمون   بی  انگر ک     3دق  تش  اخر  ،اس  ت

ش د  بینیهای  یششد  درست ب  ک ل نمون  بینی یش

بی انگر ک    4ب ازخوانیش اخر  ،(3راب    ) مثبت اس ت

های واقع  ی آل  ود  ک    درس  ت شناس  ایی نس بت نمون   

می انگین بیانگر ک   F1-score آمار  و( 4راب   ) اندشد 

. شدارزیابی  ،(5   راب) هارمونیک دقت و بازخوانی است

امک ان بررس ی ج امع ص حت ت وان میها این شاخربا 

. آوردهای آل ود  را ف راهم بینی و شناس ایی نمون   یش

 هایان داز ها، ش امل های قاب ل قب و  ش اخرمحدود 

1F-آم ار   ب ازخوانی و ،، دق تAUC برای 7/0از بیش 

score استدهند  عملکرد م لوب مد  ک  نشان بود. 

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 

 نتایج و بحث
 متغیرها میانخطی هم نتایج بررسی

خ   ی نش  ان داد نت  ایج بررس  ی همدر ای  ن    هوهش، 

توجهی کمت  ر از طور قاب  لب    VIF هایان  داز تم  ام 

)موس   وی و همک   اران  ب   ود 10آس   تان  بحران   ی 

ت  راکم مرب  وب ب    متغی  ر  ان  دازۀبیش  ترین  (.2021

همچن   ان در ز  ب   ود و ای   ن ان   دا( 69/2) زهکش   ی

مری د  نت ایجای ن  (.1)ج دو   ب ود قابل قب و محدود  

خ    ی هممی   ان متغیره   ای مس   تقل آن ب   ود ک     

تم  ام ت  وان از می رو،ازای  نرد، چند ان    وج  ود ن  دا

  کرد.استفاد   ایانی مد  در متغیرها 

 سازیارزیابی نتایج مدل

ه   ای ب   رای تعی   ین احتم   ا  رخ   داد آل   ود ی آب

ش  یب  تی  قوی  اد یری ماش  ین تزیرزمین  ی، از م  د  

متغی  ر  تع  داد د اس  تفاد  ش  د. ای  ن م  د  ب  ا  دیش  د

و اعتبارس  نجی  واس  نجیه  ای نیت  رات و داد  ورودی

دس تیابی ب   بیش ترین ان دازۀ ا واس نجی ت فرایند  .دش

AUC .انجام شد 

                                                           
3- Precision 

4- Recall 
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 نش.پراکبا استفاده از عامل تورم  ی مستقلمتغیرها میانچندگانه خطی نتایج تحلیل هم -1جدول 

Table 1- Results of multicollinearity analysis of independent variables using the Variance Inflation 

Factor (VIF). 

Factor VIF 

Drainage density 2.69 

Distance from stream 2.50 

Soil order 1.98 

Precipitation 1.87 

Elevation 1.63 

Land use 1.37 

Slope 1.33 

Lithology 1.22 

NDVI 1.16 

Topographic Wetness Index 1.14 

 

عملک رد، نقش   احتم ا  بیش ترین    از دستیابی ب   

ش د  انتخ ابهای زیرزمینی تولی د و آلود ی آب رخداد

بین ی نقش   احتم ا  (. عملک رد م د  در  یش5)شکل 

مد  عملکرد  .شد  استارائ  2آلود ی در جدو   رخداد

، /86ب  ا دق  ت کل  ی  آل  ود یبین  ی  یشهادی در  یش  ن

بندی ص حیح م د  در دس ت زی اد دهند  توان ایی نشان

 85/0برابر ب ا  ROCس ح زیر منحنی  اندازۀ. بود هاداد 

بود. این موض وو بی انگر آن ب ود ک    8/0 مد  بازیابیو 

 ب ر اف زون. اندش د  شناسایی درستی ب  هانمون  از 80%

ک   مری د آن ب ود  83/0برابر ب ا  ،F1-scoreآمار   ،این

داش ت  و از  دقت و حساس یت میانمد  تعاد  مناسبی 

 ه ای هوهشنت ایج  .ن ر عملکرد کلی قابل اعتماد است

 XGBoostم  د   یهایتوانمن  د دی  مر زی  ن نیش  ی 

 تمکی دآن  وای ازی یهستند، هرچند ا لب ب ر کاربرده ا

(  ل  ت 2022) جیو ب و ی لام در این راستا، اند. داشت 

کردن د و دریافتن د ب رآورد را در دشت مازندران  تراتین

در  %86 نی  یتب بیب  ا ض  ر XGBoostم  د  عملک  رد 

بهت ر چند ان    وای ازیو  خیعم یشبک  عصبمقایس  با 

 (    زارش کردن  د ک   2022رنس  وم و همک  اران ) ب  ود.

از م  د   (%56 نی  یتب بیب  ا ض  ر) XGBoostعملک  رد 

در ، هرچن د بهت ر ب ود( %40 نییتب بیبا ضرآدابوست )

( و %62 نی یتب بی)ب ا ض ر یجنگ ل تص ادفمقایس  ب ا 

( %63 نی  یتب بیب  ا ض  ر) ش  یب ش  د تیتقو ی  ازیوا

نشان دادن د  زی( ن2024و همکاران ) انگیل بود. تردیضع

 یه  ادر آب ت  راتی ل   ت ن عی  توز ین  یبشی  ب  رای

 نی یتب بیب ا ض ر) XGBoost عملکردن یچ ینیرزمیز

نت ایج   هوهش د. بوبهتر  وایازی یهامد  دیگراز  ،(%63

عملک رد نیز مری د آن ب ود ک   ( 2025آ م و همکاران )

این عالی بود.  نیچ نچوانییدر من ق   XGBoostمد  

 دیش د شیب تیتقو مد  قابل توج بیانگر توانایی نتایج 

های مبتنی بر  یریهای کاربردی و تصمیمبینیدر  یش

ب رای س ومندی ابزار نوان عب  از آنتوان و میاست داد  

در . ر  ب ردزمین   هوهش به های مهم درشناسایی نمون 

م د  در ای ن عملک رد م ل وب  ،های  رشماری هوهش

ش د   زارشهای ی اد یری ماش ین مد  دیگرمقایس  با 

  2024 و همک اران ان گیل  2022 جیو ب و ی لام)است 

ی  انگر ه  ا ب. نت  ایج ای  ن  هوهش(2025 آ م و همک  اران

ه ای در تحلی ل داد  دیش د ش یب تی تقوتوانایی مد  

نقش   بر اس اس . زیستی است یچید  و  یرخ ی محیپ

این   هوهش مش خر دست آمد  در ب  یاحتما  آلود 

دش ت لنجان ات از مس احت  یقابل توجهشد ک  مناطخ 

ب ر ای ن (. 5ش کل ی دارن د )ن یرزمیآب ز یخ ر آلود 

احتم  ا  "طبق     از س   ح من ق    در %6/11اس  اس، 

 یاحتما  آلود "در طبق   %6/19و  "ادیز یلیخ یود آل

 س ومحدود ی ک ک   استآن بیانگر ارقام  نی. ابود "ادیز

، ک   از زیاد اس ت اریبس ایزیاد از دشت در معرض خ ر 

 ،یو س لامت عم وم ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد دید ا 

ی نقش  آلود  مقایس  با .شودیمتلقی  یزنگ هشدار جد

، (4j)ش کل  زم ین ه ایکاربری ا موقعی ت( ب 5)شکل 

عمدتاش با زیاد و بسیار زیاد ک  مناطخ با خ ر  است واضح

 . وشانی دارندهم ،کاربری کشاورزی



 

 

 1405 بهار ،150ی اپیپ ة، شمار1ة ، شمار39ة دور                                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

56 

 

 .XGBoostبا مدل  ینیرزمیز یهاآب یآلودگ یسازمدل ییکارا یابیارز -2جدول 

Table 2- Evaluation of the efficiency of groundwater pollution modeling with the XGBoost Model. 

AUC Precision Recall F1-score 

0.85 0.86 0.80 0.83 

 

 

 
 .XGBoost  های زیرزمینی مبتنی بر مدلآب نیترات نقشه احتمال آلودگی -5کل ش

Figure 5- Groundwater nitrate contamination probability map based on the XGBoost Model. 
  

 اهمیت متغیرهای ورودی

بیش ترین ش دید نش ان داد  شیبنتایج الگوریتم تقویت 

 ه ایمتغیردر میان متغیرهای ورودی مربوب ب  اهمیت 

ای  ن  .(3)ج  دو  ب  ود ( %18) بلن  دیو ( %21)ب  ارش 

از بودن  د و ه  م آم  اری معن  ادار دی  د ا  از ه  م ها یافت  

ش       یمیایی آبزمینفرآین       دهای دی       د ا  

عنوان بارش ب   هستند. تبیینقابل  (ئوشیمیاییروژهید)

ای در عامل اص لی تغای   آب زیرزمین ی، نق ش دو ان  

سو افزایش بارند ی موج ب . از یکداردنیتراتی  آلود ی

های زیرزمین ی نفور بیشتر آب ب   درون خ اک و س فر 

وش  وی توان  د ب    شستش  ود، ک    ای  ن فرآین  د میمی

های س حی خاک منج ر یافت  در  ی های تجمعنیترات

سوی دیگ ر، در من اطخ کش اورزی ک   مص رآ شود. از 

باع   تواند کودهای نیتروژن  رایج است، بارش شدید می

ب  من ابع  سرانجامخاک و  ژرفایانتقا  سریع نیترات ب  

ون گ و همک اران یافت  با نت ایج آب زیرزمینی شود. این 

های فصلی نقش مهم ی در بارشمبنی بر اینک  ( 2022)

ویه  در ه ای زیرزمین ی ب  افزایش  ل ت نیترات در آب

مناطقی با نفور  ایری زی اد و  وش ش  ی اهی مح دود 

عنوان ی ک نی ز ب   بلن دیهنگی دارد. متغیر هما دارند،

، ب  ر الگوه  ای جری  ان س   حی و بلندی س  تیمتغی  ر 

بیش تر  بلن دیزیرس حی تم یر  اار اس ت. من اطخ ب ا 

توان د منج ر ب   ک   می دارن دهای تن دتر معمو ش شیب

تر و کاهش زمان تماس آب با خ اک ش ود. ناب سریعروا
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های    ی  ممکن است از نف ور م ر ر آب ب  موضوواین 

انتق  ا   ان  دازۀب  ر زی  رین جل  و یری ک  رد  و در نتیج    

از س وی .  اار باش دهای زیرزمینی تم یرنیترات ب  سفر 

ت ر، مس تعد ش یب ملایمب ا بلن دی ک م و ، مناطخ دیگر

توان د خ  ر تجمع آب و نف ور بیش تر هس تند، ک   می

در  بلندیاهمیت متغیر ، روازاینآلود ی را افزایش دهد. 

است و ه م های فیزیکی زمین مربوب ب  ویه یهم مد  

 و خ اک ،رطوب ت ، وشش  ی اهی  ب طور  یرمستقیمب 

 ژانگ و همکاران) استمرتبپ فرآیندهای انتقا  آ یند  

 (. 2012  بوون 2018

، بلن دی   از ب ارش و ان داد ک  نشاین  هوهش نتایج 

و  NDVIمتغیرهای فاص ل  از آبراه  ، ت راکم زهکش ی، 

  .(3)جدو   بودنددوم اهمیت رتب  زمین در شیب 

 

 .آلودگی نیترات رخداداحتمال در تحلیل مهم همیت و وزن متغیرهای ا -3جدول 

Table 3- Importance and weights of key variables in nitrate contamination probability analysis. 
Variables Importance 

Precipitation 0.21 
Elevation 0.18 
Distance from streams 0.13 

NDVI 0.13 

Drainage density 0.13 
Slope 0.11 
Topographic Wetness Index 0.05 

Lithology 0.03 
Land use 0.03 
Soil order 0.01 

 

 های پژوهشمحدودیت

، کمب  ود    هوهشهای اساس  ی ای  ن ک  ی از مح  دودیتی

ه  ای نیت  رات داد  ب  ود.ه  ای  ای    و ن  اقر ب  ودن داد 

ای زم   انی مح   دود چ   ا  و در ب   از  102از  فق   پ

تغیی   رات فص   لی و  رو،. ازای   نآوری ش   دندجم   ع

م  دت کیفی  ت آب زیرزمین  ی لح  ا  نوس  انات کوتا 

نش   د. ای   ن موض   وو مش   اب  مح   دودیت من   تج از 

س  ازی نوس  انات ه  ای نس  بتاش نا یوس  ت  در مد داد 

نیت     رات اس     ت ک        ن     ای فراین     دهای 

و  ویلکین  ز)ده  د ش  یمیایی را ک  اهش میینزمزیست

ک     ش  دف  رض     هوهشروش در  (.2023همک  اران 

از  یآل  ود انتق  ا  و  اس  ت داری   اش  رایپ در س  امان  

ت ممک  ن اس  رو،  رفت    نش  د. ازای  نآبخ  وان در ن   ر 

از  یبردارو نق  اب نمون    یآل  ود  می  انموج  ود  ون  دی 

کن  د « ق   ع»را  دس  تنیی اس  مت در  ین  یرزمیآب ز

ب   ر ای   ن،  اف   زون (.2016هرنان   دز -و و     ومز)ش   

م  ر ر ب  ر  ه  ایعامله  ای محی   ی م  رتبپ ب  ا داد 

ه   ای ویه ی و زم   ینکیفی   ت آب، مانن   د ک   اربری 

در برخ  ی ن  واحی ن  اقر ی  ا ب  ا دق  ت مح  دود  خ  اک

اس  ت ک    مش  کلاتی ها مش  اب  ای  ن مح  دودیت .بودن  د

ه   ای ه   ای مح   دود چا ب   ا داد ه   ایی  هوهشدر 

باع   اف زایش  اس ت ک  مش اهد  ب ل نی ز قاخصوصی 

و همک  اران  مان  گآ ی) ش  ودمیس  ازی خ   ا در مد 

ق عی  ت نب  ودن توانن  د ها میای  ن مح  دودیت (.2017

بین  ی را اف  زایش داد  و قابلی  ت تعم  یم های  یشم  د 

ه  ای زم  انی را ک  اهش من  اطخ ی  ا باز  دیگ  رنت  ایج ب    

ب    من   ور بهب  ود ص  حت و قابلی  ت رو، ازای  ندهن  د. 

دور  زم  انی  ب  اه  ای ه  ا،    ردآوری داد م  اد تحلیلاعت

تر و     ایش  س   ترد ب   ا  وش   ش مک   انی بیش   تر و 

 ب  ت نوس  انات فص  لی ض  روری  ب  رایه  ا چا   یوس  ت 

  .است

 ری متغ کی ب   عن وان  یک ود مص رف ان دازۀاستفاد  از 

     ایر نب   ود.امکان ش   د در من ق     م الع  یورود

را  یس  ازدق  ت مد  یمهم  ویه   ی  نیچن  اس  تفاد  از 

  داد.میافزایش 

 



 

 

 1405 بهار ،150ی اپیپ ة، شمار1ة ، شمار39ة دور                                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

58 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

ه ای زیرزمین ی اب زار مه م و آل ود ی آب خ رارزیابی 

ه  ای زیرزمین  ی م  ر ری ب  رای م  دیریت من  ابع آب

ش   مار ب خش   ک م ویه  در من   اطخ خش   ک و نیب    

چ  ارچوبی ب  رای ارزی  ابی خ   ر ای  ن    هوهش، . آی  دمی

ن  ات ارائ    ه  ای زیرزمین  ی در دش  ت لنجاآل  ود ی آب

آل  ود ی در  رخ  داد. نت  ایج نش  ان داد ک    احتم  ا  داد

ب  ا توج    ب     .اس  تبیش  تر بخ  ش مرک  زی من ق    

، مش  خر ش  د ک    زم  ینتحلی  ل نقش    ک  اربری 

عم دتاش ب ا ک اربری  زی ادو بس یار  زی ادمناطخ ب ا خ  ر 

مری  د آن ها  وش  انی دارن  د. ای  ن یافت   کش  اورزی هم

یه  کش  اورزی و وه  ای انس  انی، ب   فعالیتاس  ت ک    

م  دیریت نامناس  ب کوده  ا، نق  ش مهم  ی در اف  زایش 

نت  ایج ای  ن  .ه  ای زیرزمین  ی دارن  دآل  ود ی آب خ   ر

ارزی   ابی خ    ر  س   ترش نش   ان داد ک         هوهش 

تفاد  از رویک  رد ه  ای زیرزمین  ی ب  ا اس  آل  ود ی آب

   ایر و قاب  ل اعتم  اد اس  ت. ب  رای  یش  نهادی، امکان

ین   ی در ه   ای زیرزمکیفی   ت آب مه   ارم   دیریت و 

من ق ، ک اهش مص رآ کوده ای نیتروژن ی در آبی اری 

ش   ود رو،  یش   نهاد میازای   نای دارد. اهمی   ت وی   ه 

آبی  اری  رق  ابی ج  ایگزین ای آبی  اری ق   ر س  امان  

تا از شست  ش دن نیت رات خ اک جل و یری ش ود شود 

  .و ا رات منفی کشاورزی بر کیفیت آب کاهش یابد

آل  ود ی  خ   ربی ب  رای ارزی  ا   هوهش های ای  ن یافت   

ای قاب ل اعتم اد های زیرزمین ی در مقی اس من ق  آب

ش     ود ت     ا رو،  یش     نهاد میاس     ت. ازای     ن

های م   دیریتی در زمین     حفاظ   ت از  یریتص   میم

ز آل   ود ی در من   ابع آب زیرزمین   ی و  یش   گیری ا

. آن به  ر  ب  ردرزش  مند از نت  ایج ا خش  کمن  اطخ نیم 

 یه   اش هوهدر  ش   ودیم ش   نهادیراس   تا،   نی   در ا

 جایی جاب   ین  یبشی  یهاب    توس  ع  م  د  ن  د یآ

 یریاد ی    یه   اتمیاز الگور یری    ب   ا بهر  یآل   ود 

در آین  د  ت  ا توج    ش  ود  یمک  ان یه  او داد  نیماش  

ش  وند.  ییشناس  ابیش  تری  تدق  ا ب   من  اطخ  رخ   ر

 لی  تحلش  ود ب  ا بررس  ی و  یش  نهاد می ن،یهمچن  

ک   اهش مص   رآ ک   ود و  یتیریم   د یوهایس   نار

های س  امان ب  ا  یس  نت یاری  آب یه  اشرو ینیگزیج  ا

 یم  ر ر یه  اراهکار ،یاق   ر  یاری  مانن  د آب نین  و

آب  یهاب     س   فر  ت   راتیک   اهش نف   ور ن ب   رای

-یاقتص     اد یابی     . ارزارائ       داد ین     یرزمیز

 لی  هم  را  ب  ا تحل ه  ا،ینیگزیجا نی  ا ی یمحس  تیز

کش  اورزان،  یب  را یو آموزش   یتیحم  ا یهااس  تیس

اتک  ا قابل ی  یاجرا یهارنام   ب یتوان  د ب    طراح  یم

خ   ر ب  ا  یابی  چ  ارچوب ارز خی  منج  ر ش  ود. تلف

 یه    او داد  ییای    اطلاع    ات جغراف یهاس    امان 

و  یامن ق      شیامک    ان      ا زی    ازدور نس    نجش

 ،تیج   . در نآوردیهوش  مند را ف  راهم م   یری میتص  م

 یداری  س نجش  ا یب  را یب یترک یهاش  اخر یطراح 

 یری میتص  م یزاره  او ارائ    اب ین  یرزمیمن  ابع آب ز

 تیریم  د تی  فیک یب    ارتق  ا توان  دیم ار ،یچن  دمع

کم  ک  خش  کم یمن  ابع آب در من  اطخ خش  ک و ن

 کند. یانیشا

 

 

 یسندگانتضاد منافع نو

  ون   یچک    ه ارن  ددیمقال    اع  لام م ی  نا نویس  ند ان

م ال  ب و انتش  ار راس  تای نگ  ارش و در  یتض  اد من  افع

  ندارند. هوهش  ینانتایج 
 

 هابه داده یدسترس

ش  د  در ای  ن    هوهش، ب  ا ه  ا و نت  ایج استفاد داد 

مکاتب    ب  ا نویس  ندۀ مس  خو  در اختی  ار مخاط  ب ق  رار 

 خواهد  رفت. 

 

 مشارکت نویسندگان

ه    ای س    ازی، انج    ام تحلیلنویس    ندۀ او : مفهوم

 افزاری/آماری، نگارش نسخ  اولی  مقال نرم

 مقال   ،نویس  ندۀ دوم: راهنم  ایی، وی  رایش و ب  ازبینی 

 نتایج بررسی
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Extended Abstract 
Introduction and Goal  
Groundwater, as a vital source of fresh water, plays a fundamental role in supplying drinking, 

agricultural, and industrial needs in many arid and semi-arid regions of the world. However, 

increased human and industrial activities have led to the exacerbation of pollution in these 

valuable resources. In this regard, nitrate pollution, due to its high solubility and mobility in 

water, is recognized as one of the most serious threats to human health and aquatic ecosystems. 

The consumption of nitrate-contaminated water can lead to various diseases, including 

methemoglobinemia (blue baby syndrome) in infants and even some cancers in adults. 

Furthermore, the entry of nitrates into surface waters can result in eutrophication and the 

degradation of aquatic ecosystems. Given the importance of the issue and the necessity of 

protecting groundwater resources, this research was conducted with the aim of developing an 

integrated and comprehensive framework for estimating the probability of groundwater 

contamination, especially with a focus on nitrate contaminant, in the Lenjanat Plain region 

located in Isfahan Province, Iran. Using this framework and employing advanced modeling and 

spatial analysis approaches, areas prone to contamination were identified, which will help in 

providing effective management solutions to reduce the risks associated with groundwater 

contamination. The results of this research can serve as a basis for future planning in the 

sustainable management of water resources and the protection of community health. 

Materials and Methods 

In this study, data related to the nitrate concentration in groundwater sources were carefully 

examined. Therefore, crucial information was collected from 102 wells in the Lenjanat Plain of 

Isfahan Province. Each of these wells represented the nitrate status in the groundwater aquifers 

of the studied region. To analyze this large volume of data and extract hidden patterns, the 

Extreme Gradient Boosting model was used. This model was chosen due to its high capability 

in identifying complex and non-linear relationships between variables, as well as its acceptable 

prediction precision.   
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In addition to nitrate concentration data, ten key environmental and anthropogenic factors 

potentially influencing nitrate contamination in groundwater were identified and incorporated 

into the analytical model. These factors included slope, elevation, drainage density, topographic 

wetness index, soil order, and distance from streams, lithology, and land-use. By integrating 

these eight factors into the Extreme Gradient Boosting model, it was possible to identify the 

most significant factors affecting nitrate contamination and also to spatially predict the 

probability of nitrate contamination in groundwater. 

Results and Discussion 
The results of this study clearly demonstrated the effectiveness and efficiency of the Extreme 

Gradient Boosting in predicting nitrate contamination in groundwater. The overall accuracy of 

this model was 0.86 which allowed the contamination status of the studied area to be well 

distinguished. In addition, other performance evaluation criteria of the model also indicated its 

high accuracy in correctly identifying contaminated and uncontaminated areas; with the area 

under the ROC curve was equal to 0.85. Moreover, the model recall was found to be 0.80, 

indicating that 80% of all the real contaminated areas were correctly identified using this model. 

Finally, the F1-score statistic, which is a combined measure of precision and recall, with a value 

of 0.83, indicates a good balance between these two measures and the overall reliable 

performance of the model. The sensitivity analysis of the model revealed that the effect of 

certain input variables on the spatial estimation of nitrate contamination in groundwater was 

significant. Among the ten environmental and anthropogenic factors examined, precipitation 

(21%) and elevation changes (18%) were identified as the most influential and important 

variables in determining the spatial pattern of nitrate contamination. These findings highlight 

the importance of natural and geomorphological characteristics of the region in controlling the 

dispersion and accumulation of nitrates in groundwater and can serve as a useful guide for 

future studies and the development of targeted management strategies. 

Conclusion and Suggestions 

One of the important achievements of this study was the production of hazard maps that clearly 

identified areas with high risk of nitrate contamination in the central part of the studied plain. It 

is recommended that water resource managers and urban and rural planners use these maps as a 

valuable tool for taking preventive measures in sensitive areas. Notably, the role of human 

activities in increasing the risk of nitrate contamination was strongly confirmed by the 

significant overlap of high-risk areas with agricultural land-use. Based on these findings, it is 

suggested that nitrogen fertilizers be used optimally for the protection of groundwater resources 

and the sustainable management of agricultural activities. 
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تقریباً مشابه انتخاب شد و از هر منطقه پنج نمونه  گیتاشناسیدر هر سطح فرسایش، چهار منطقه همگن با شرایط 

ها بلافاصله پس روش مرکب ترکیب شدند. بخشی از نمونه اها بد. نمونهشمتر برداشت سانتی 3۰صفر تا  ژرفایخاک از 

و انتقال یافت های زیستی در ظروف دربسته و با حفظ رطوبت اولیه به آزمایشگاه گیری ویژگیاز برداشت، برای اندازه

تعیین  برایمتری میلی 2از الک  در یخچال نگهداری شدند. بخش دیگر پس از خشک شدن در هوای آزاد و عبور

مخصوص ظاهری و تخلخل،  جرمهای فیزیکی شامل بافت خاک، . ویژگیشدهای فیزیکی و شیمیایی آماده ویژگی

های شیمیایی شامل کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس، اسیدیته و هدایت الکتریکی و ویژگی

توده میکروبی یم کاتالاز، تنفس پایه و برانگیخته میکروبی، کربن و نیتروژن زیستشامل فعالیت آنز میکروبیهای ویژگی

 26نسخه   SPSSافزاردر نرم (ANOVA) طرفهیک پراکنشها با استفاده از تجزیه . دادهشدو سهم میکروبی ارزیابی 

. همچنین، همبستگی ندشده مقایس %95آزمون دانکن در سطح احتمال  نیز با استفاده ازها و میانگینشدند تحلیل 

 .شدبررسی  R افزارشده با نرمهای مطالعهویژگی میان

 نتایج و بحث

د. بودار معنیخاک  میکروبیشیمیایی و ی، های فیزیکشدت فرسایش بادی بر ویژگیاثر نشان داد  پژوهش هاییافته

کربن  .طور قابل توجهی کاهش یافتندکل بهها نشان داد که با افزایش شدت فرسایش، کربن آلی و نیتروژن تحلیل داده

در مناطق با فرسایش  ۰%/۰۱6به  ۰63/۰و نیتروژن کل از  ۰%/۱6در مناطق بدون فرسایش به  ۰%/59از خاک آلی 

طوری که پتاسیم به ،خیلی زیاد بودبه فرسایش پتاسیم و فسفر قابل دسترس حساسیت . همچنین، کاهش یافت ،شدید

 که کاهش یافتند گرم بر کیلوگرممیلی 45/3به  32/8از فسفر قابل دسترس و گرم بر کیلوگرم میلی ۷9به  3/۱6۱از 

هدایت الکتریکی خاک با افزایش شدت  .بودباد وسیلة بهجایی ذرات ریز غنی از مواد مغذی احتمالاً ناشی از جابه

در مناطق با فرسایش منس بر متر زیدسی 93/۰ در مناطق بدون فرسایش بهزیمنس بر متر دسی 54/۰ فرسایش از

 افزایش و تخلخل ازمتر مکعب گرم بر سانتی 58/۱ به 36/۱ مخصوص ظاهری خاک نیز از جرمشدید افزایش یافت. 

فعالیت آنزیم کاهش بود. ها ساختار خاکدانه نابودیدهنده تراکم بیشتر خاک و کاهش یافت، که نشان % 2/33 به  6/46

ها با افزایش شدت فرسایش توده و جمعیت میکروارگانیسمپایه و برانگیخته، نیتروژن زیست کاتالاز، تنفس میکروبی

. با بودها فعالیت متابولیکی میکروارگانیسم کاهشبیانگر محدودیت منابع غذایی و ها یافتهاین  بود.( p<0.01)دار معنی

. این یافته بیانگر بودن( p<0.05)دار خاک معنی توده و سهم میکروبینسبت کربن به نیتروژن زیستات تغییراین حال، 

فرسایش پژوهش نشان داد این نتایج . بودپایداری نسبی برخی فرایندهای میکروبی حتی در شرایط فرسایش شدید 

ساختار و فعالیت میکروبی خاک داد و هم روی کیفیت و کمیت عناصر غذایی و ماده آلی خاک را کاهش  همبادی 

عنوان معیارهای مناسب ارزیابی اثرات فرسایش بادی در ها بهاین شاخصتوان از رو، میر بود. ازاینگذاشدت تأثیرهب

بر فرسایش خاک اثر اثر تحلیل همبستگی نشان داد که  .کرداستفاده  ،ویژه در ایرانشهرهای خشک، بهسازگانبوم

توده ، زیست(-96/۰) ، تنفس میکروبی(-96/۰) زفعالیت آنزیم کاتالاهمبستگی بود. منفی بسیار  میکروبیهای ویژگی

 .دبومنفی و  زیادبسیار با شدت فرسایش ( -98/۰)ها و جمعیت میکروارگانیسم( -98/۰)و نیتروژن ( -95/۰)کربن 

توده با سهم میکروبی نسبت کربن به نیتروژن زیستطوری که رابطة کردند بهوابسته عمل  طورهای زیستی بهشاخص

 .بودفرسایش تأثیر خاک تحت  میکروبیعملکرد شبکه کنندة کاهش تأییدها این یافته .بود( 92/۰)ت مثببسیار 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

بدون  تیمارمربوط به در ایرانشهر نشان داد که بهترین شرایط فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک پژوهش نتایج 

فعالیت  و بیشترین ظرفیت نگهداری آببیشترین  ،تخلخلظاهری، بیشترین  جرم مخصوصکمترین . ش بودفرسای

طور پیوسته با افزایش شدت فرسایش از کم تا شدید، کیفیت خاک بهخاک مربوط به تیمار نامبرده بود.  میکروبی

ساختار خاک، کاهش کربن، نیتروژن، پتاسیم و  نابودیطوری که در شرایط فرسایش شدید، بیشترین کاهش یافت؛ به

ساختار و بهینه پایداری که بود ها بیانگر آن شد. این یافته مشاهدهبل دسترس و افزایش هدایت الکتریکی فسفر قا
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پذیر است. ، امکاندر شرایطی که کمترین فرسایش رخ دهد یا وجود نداشته باشد های خشکسازگانعملکرد بوم

حفاظت از پوشش ، فرسایشپیشرفته مراحل جلوگیری از ورود خاک به رو، بر اساس نتایج این پژوهش برای ازاین

 .شودمیپیشنهاد زنی و افزایش ماده آلی گیاهی، کاهش چرای بیش از حد، کاهش شخم

 

 یدیکل گانواژ
  کربن آلیفعالیت آنزیم کاتالاز، ، فرسایش بادیهای خشک، تنوع میکروبی، خاک

 

 

 مقدمه

ترین اجزای عنوان یکی از حیاتیخاک، به

های زمینی، نقشی اساسی در پایداری سازگانبوم

های کره، تولید غذا، تنظیم چرخهزیست

و حفظ تنوع زیستی دارد. با این شیمیایی زمینزیست

های حال، فرسایش خاک، که عمدتاً ناشی از فعالیت

نابودی سبب است،  زمینانسانی و تغییرات کاربری 

 ژرفایو  ناصر غذاییع ،ماده آلیکاهش ساختار خاک، 

)مای و  داردأثیر منفی تتنوع میکروبی شده و بر خاک 

اصطلاح فرسایش به فرآیند تدریجی  (.2۰24همکاران 

شود، که در می گفتهو ساییدگی سطح زمین  نابودی

 هایعاملوسیلة بهآن ذرات خاک از سطح جداشده و 

های های آبی به مکانطبیعی همچون باد یا جریان

این (. 2۰23و همکاران )تانر  شونددیگر منتقل می

مدت موجب کاهش کیفیت خاک و بلندفرایند در 

شود و پیامدهای اقتصادی، می سازگانبومکاهش توان 

 همراه داردتوجهی بهاجتماعی و حتی سیاسی قابل

اثرات فرسایش شامل  (.2۰24و همکاران  زایندین)

اندازة ساختار خاک، کاهش  نابودیفشردگی خاک، 

زایش شوری است که از جمله مواد مغذی و اف

زیستی و محیطشناختی بومزمینهای ترین چالشمهم

 نابودی(. 2۰24)ذوالفقاری و همکاران  آیندشمار میبه

ت. شدت با افزایش فرسایش بادی مرتبط اسخاک به

 محیطی جهانیفرسایش بادی یک مشکل زیست

ها خشک که خاکویژه در مناطق خشک و نیمهبه

، ساختار شل و پوشش گیاهی پراکنده چسبندگی کم

 (.2۰۱8)خیرآبادی و همکارامن د آیشمار میبهدارند، 

راحتی خاک های خشک، بادهای پرسرعت بهدر فصل

برای پرشماری را ا جداکرده و مشکلات رسطحی 

بر این،  افزونآورند. وجود میبه شناختیبومتعادل 

ر و گیری گرد و غباذرات معلق در هوا باعث شکل

شوند که دید را کاهش داده، های شنی میطوفان

منابع آب را آلوده کرده و سلامت انسان را تهدید 

 (.2۰۱5و همکاران  کولازو و بوشیازو) کنندمی

ای که بر اقلیم، گسترده اثراتبر  افزونرسایش بادی ف

 کیفیت هوا و سلامت انسان در مقیاس جهانی دارد

و جایی ب جابهسب، (2۰۱3)کریمن و همکاران 

نیز ذرات ریز آلی موجود در سطح خاک رفتن ازبین

این فرایند موجب  .(2۰23)دیالو و همکاران  شودمی

کاهش  ،توجه ذخایر مواد مغذیکاهش قابل

خاک  زیستیساختار فیزیکی و  نابودیو ی حاصلخیز

، رشد گیاهان را (2۰22)دو و همکاران  شودمی

گیر چشم کاهشر به منج نتیجهکند و در محدود می

افزایش شدت با  (.2۰2۰شود )اونز وری خاک میبهره

ساختار  همکاهش پوشش گیاهی  و فرسایش بادی

کارکردهای  و هم شودجامعه میکروبی دگرگون می

تنفس میکروبی، چرخه نیتروژن و مهمی مانند 

)مای و همکاران  یابندیم کاهش ،های آنزیمیفعالیت

توجه به پیامدهای منفی فرسایش ، با روازاین(. 2۰24

زیست و کشاورزی، کاهش بادی بر سلامت، محیط

های بیابانی در مناطق خشک فرسایش بادی خاک

کیو و بر اساس نتایج پژوهش  .اهمیت زیادی دارد

فرسایش خاک موجب کاهش ، (2۰2۱همکاران )

ها های میکروبی، کاهش تنوع تاکسونپیچیدگی شبکه

 کاهششد، که با ه میکروبی و تغییر ترکیب جامع

عملکرد چندگانه خاک و محدود شدن فعالیت 

منفی فرسایش  اثراتها . این یافتهبودمیکروبی همراه 
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خاک  سازگانبومبر تنوع، عملکرد میکروبی و سلامت 

گزارش ( 2۰۱3کند. پیمانتل و برگس )را تأیید می

کردند که افزایش شدت فرسایش باعث کاهش ظرفیت 

شد و اتیونی، عناصر غذایی و ماده آلی خاک تبادل ک

خیزی آن کاهش در نتیجه ساختار خاک و حاصل

کاهش نیز دریافتند ( 2۰24. مرادی و همکاران )یافت

، بودناشی از شستشوی سطحی نفقط ماده آلی خاک 

های برداشت خاک سطحی و آشکار شدن افقاثر بلکه 

در د. بوزیرین با محتوای کمتر ماده آلی نیز مهم 

و ژائو پژوهش نتایج خشک نواحی خشک و نیمه

رسایش بادی ف دادنشان ( 2۰25همکاران )

اثرات سبب  رگذاری گرد و غباشده و رسوبسازیشبیه

های غذایی توجهی بر ساختار و عملکرد شبکهقابل

جایی ذرات هجاب با. این فرآیندها شدمیکروبی خاک 

ع آلی، سطحی خاک و تغییر در دسترسی به مناب

گذارند و اثرطور مستقیم بر ترکیب جامعه میکروبی به

ها، موجب با کاهش تنوع عملکردی میکروارگانیسم

شوند. پایداری عملکردهای زیستی خاک میکاهش 

ها در برابر در محافظت خاکها میکروارگانیسم

و با تأثیر خود بر تجمع  دارند مهمی فرسایش نقش

ای خاک، قابلیت فرسایش هماده آلی و پایداری خوشه

های مدیریتی ، روشروازایندهند. خاک را کاهش می

میکروبی خاک، محتوای  تودهزیستکه باعث افزایش 

سازی آن شوند، به بهبود ساختار خاک کربن و ذخیره

)اکوستا و  کنندو کاهش قابلیت فرسایش کمک می

بر  افزونطور کلی، فرسایش بادی به(. 2۰۱5مارتینز 

دهای فیزیکی و شیمیایی، موجب اختلال در پیام

فرآیندهای زیستی خاک شده و عملکرد پایدار 

در پژوهشی . کندهای خاکی را تهدید میسازگانبوم

فرسایش بادی  میانتعامل ( 2۰23) ایتوری و بوشیازو

فرسایش کردند و دریافتند بررسی را و کربن آلی خاک 

 SOC کاهش ذخایر کربن خاک شد وسبب بادی 

بر  ،زیرا بود. ثرگذاراحساسیت خاک به فرسایش بادی 

این پژوهشگران  ،همچنین .داثرگذار بوتجمع خاک 

دو با باد  وسیلةبهشده تجمع کربن در رسوبات منتقل

بررسی را سازی ذرات معلق وحرکت جهشی  فرآیند

هم فرسایش بادی  دادنشان این بررسی نتایج . کردند

و کربن آلی خاک هم روی  و کندجا میهخاک را جاب

بر کیفیت خاک و چرخه کربن در محیط در نتیجه 

فرسایش بادی یکی از گذار است. تأثیرنیز زیست 

وری تهدیدکننده پایداری و بهره هایعاملترین مهم

ای و های محلی، منطقهها است که در مقیاسخاک

دهد. برآوردهای اقتصادی موجود اغلب جهانی رخ می

محیطی این پدیده، از جمله کاهش ستتأثیرات زی

ها، سازگانبومتنوع زیستی خاک و اختلال در عملکرد 

های بر این، میکروارگانیسم افزونگیرند. را در نظر نمی

گرد و غبار نقش مهمی در  وسیلةبهشده جاجابه

ی حیاتی از جمله چرخه سازگانبومفرآیندهای 

زی کربن، ساشیمیایی مواد مغذی، ذخیرهزمینزیست

تجمع خاک و تبدیل ترکیبات سمی در خاک مبدأ 

اهمیت بر ها این یافته (.2۰۱5)اکوستا و مارتینز  دارند

اثرات زیستی فرسایش بادی و ضرورت استفاده بررسی 

های مدیریتی و تثبیت خاک با رویکردهای از روش

با توجه به شرایط اقلیمی خشک  .تأکید دارند ،زیستی

در استان سیستان و بلوچستان و نقش منطقه ایرانشهر 

فرسایش بادی، بررسی افزایش مؤثر بادهای شدید در 

و شیمیایی  فیزیکیهای پیامدهای این پدیده بر ویژگی

. فرسایش بادی داردای اهمیت ویژه ،خاک و میکروبی

 نابودیموجب کاهش مواد آلی، عناصر غذایی و هم 

آیندهای با تغییر در فرو هم  شودساختار خاک می

های مرتعی را سازگانبومشیمیایی، پایداری زیست

کاهش را وری و تنوع زیستی کند و بهرهتهدید می

های علمی و . از سوی دیگر، کمبود دادهدهدمی

ویژه در مناطق میدانی در این زمینه، به هایبررسی

این ای چون ایرانشهر، ضرورت انجام شدهبررسیکمتر 

کند تا بتوان با شناخت دقیق میپژوهش را دوچندان 

اثرات فرسایش بادی، راهکارهای مدیریتی و حفاظتی 

خاک و  شناختیبومکارآمد برای حفظ کارکردهای 

 .پایداری منابع طبیعی ارائه داد

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

بخشی از مراتع خشک شهرستان  شدهمنطقه مطالعه

. محدوده جغرافیایی بود دآباایرانشهر در آبخیز رحمت

درجه  28تا  هیثان 2۱و  قهیدق 56درجه و  2۷ میانآن 
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درجه  59 میانو  یعرض شمال هیثان 5۰و  قهیدق ۱۱و 

 24و  قهیدق ۰درجه و  6۰تا  هیثان 2۷و  قهیدق 35و 

معادل این منطقه مساحت  .ی بودطول شرق هیثان

کیلومتری  ۱26در فاصله و کیلومتر مربع  ۱۱68

. مراتع منطقه شامل دو استغربی شهر بزمان شمال

تیپ اصلی، مراتع با کیفیت متوسط که عمدتاً در 

( متر از سطح دریا 32۱9تا  ۱62۱ ( های بیشتربلندی

 و Salsola rigidaهای غالب آن شامل و گونه
Atriplex canescens  مراتع فقیر که در است و

( دریامتری از سطح  ۱62۱تا  88۱) های کمتربلندی

و  Peganum harmalaهای غالب آن شامل و گونه

Haloxylon persicum بارندگی سالانه . میانگین است

درجه  2۷دما سالانه متر و میانگین میلی 3/۱۰3

ترتیب بهبیشترین و کمترین گراد است. میانگین سانتی

 شده استگراد گزارشدرجه سانتی 6/۱9و  ۱/34

. بر ساله( 3۰دوره آماری ایرانشهر، همدید )ایستگاه 

بندی ایران و طبقهشناسی زیستی اقلیماساس نقشه 

میانگین بیابانی گرم شدید و  ،آمبرژه، اقلیم منطقه

)درودی و  استروز  342تعداد روزهای خشک سالانه 

 همدیدهای ایستگاه دادهبر اساس (. 2۰24همکاران 

 غربشمال سمت باد غالب منطقه عمدتاً از، ایرانشهر

 وزد و بیشترین فراوانی آن درمی شرقبه جنوب

شده است. میانگین ثبت های خرداد تا شهریورماه

شده و گزارش متر بر ثانیه 4/5 باد حدودسالانه سرعت 

متر  ۱۰ های اوج وزش، سرعت آن به بیش ازدر دوره

رسد. این الگوی باد، عامل اصلی فعال بودن می ثانیه بر

با توجه به  .آیدشمار میبهه فرسایش بادی در منطق

شرایط اقلیمی خشک و وزش بادهای شدید، فرسایش 

 نابودیبادی در این منطقه بسیار فعال است و به 

 کاهشهای سطحی، کاهش مواد آلی و تدریجی خاک

شود. این روند موجب کاهش کیفیت مراتع منجر می

ظرفیت چرای دام و  کاهشپوشش گیاهی مرتع، 

شود می سازگانبومازی طبیعی کاهش توان بازس

 .(۱)شکل 
  

 
: فرسایش متوسط، 3: فرسایش کم، 2: بدون فرسایش، 1) شدهمطالعههای پایگاهو آبخیز رحمت آباد موقعیت  -1شکل

 .: فرسایش شدید(4
Figure 1- Location of the Rahmat Abad watershed and the study sites (1: no erosion, 

2: low erosion, 3: moderate erosion, 4: severe erosion). 
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 وش پژوهشر

بر اساس بازدیدهای میدانی، ، این پژوهشدر 

های فرسایش منطقه، نقشه و صحرایی هایمشاهده

عنوان تیمار اصلی در چهار شدت فرسایش خاک به

 سطح شامل: بدون فرسایش، فرسایش کم، متوسط و

بندی شد. برای بررسی اثر این تیمارها بر شدید دسته

برداری در آبخیز های خاک، نمونهتغییرات ویژگی

در  آباد ایرانشهر بر اساس طرح کاملًا تصادفیرحمت

. در هر سطح فرسایش، شدانجام  ۱4۰2خرداد ماه 

تقریباً مشابه  گیتاشناسیچهار منطقه همگن با شرایط 

)یک نمونه  قه پنج نمونه خاکانتخاب شد و از هر منط

علامت بعلاوه در اطراف  شکلدر مرکز و چهار نمونه به

برای  .شدمتر برداشت سانتی 3۰صفر تا  ژرفایاز  آن(

شده از مناطق های برداشتفرسایشی، نمونه منطقههر 

. شدهمگن با هم ترکیب و یک نمونه مرکب تهیه 

دو بخش های خاک به بلافاصله پس از برداشت، نمونه

گیری ها که برای اندازهتقسیم شدند. بخشی از نمونه

شده بود، بدون الک در نظر گرفته میکروبیهای ویژگی

کردن و با حفظ شرایط رطوبتی اولیه، در ظروف 

انتقال دربسته و در مجاورت یخ خشک به آزمایشگاه 

ها در یخچال نگهداری و تا زمان انجام آزمایش یافت

 هایویژگیگیری اندازه برایها، ونهشد. بخش دیگر نم

فیزیکی و شیمیایی، پس از خشک شدن در هوای آزاد 

باستانی و ) شدمتری، استفاده میلی 2و عبور از الک 

 (.2۰23همکاران 

 خاک فیزیکی و شیمیاییهای ویژگی

بافت خاک مانند های فیزیکی ، ویژگیپژوهشدر این 

همکاران )سچومن و  با روش هیدرومتری تعیین شد

روش با مخصوص ظاهری خاک  جرم. (2۰۰2

محاسبه بر اساس چگالی حجمی  باای، تخلخل کلوخه

 هایویژگی(. 2۰22گیری شد )چن و همکاران اندازه

والکی و بلاک کربن آلی با روش مانند شیمیایی 

کرومات و نیتروژن کل با استفاده از اکسیداسیون دی

سترس خاک با د. فسفر قابلشدروش کجلدال تعیین 

دسترس با استفاده از روش اولسن و پتاسیم قابل

دستگاه  وسیلةبهاستات آمونیوم خنثی استخراج و 

و هدایت  اسیدیته اندازةگیری شد. جذب اتمی اندازه

)باستانی و  شدبا روش پتانسیومتری تعیین  الکتریکی

 (.2۰23همکاران 

 های میکروبی خاکویژگی

میکروبی خاک  هایویژگین در این پژوهش برای تعیی

آنزیم های استاندارد و مرجع استفاده شد. از روش

وسیله به هیدروژن پراکسیدضافه کردن کاتالاز با ا

نانومتر  24۰با طول موج تقریبا  UVمتر اسپکتروفوتو

تنفس پایه میکروبی با روش  گیری شد.اندازه

روش انکوباسیون،  باتیتراسیون، تنفس برانگیخته 

-توده میکروبی با استفاده از روش تدخینستکربن زی

روش  باتوده میکروبی نیتروژن زیست، استخراج

گیری شد. اندازه تدخین با کلروفرم و انکوباسیون

توده نسبت کربن زیستسهم میکروبی از همچنین 

چن و )محاسبه شد میکروبی به کربن آلی کل 

 (. 2۰22همکاران 

 های آماریتجزیه و تحلیل

های داده( ANOVAراکنش یکطرفه )تجزیه پ

 26نسخه  SPSSافزار وسیلة نرمبهخاک  هایویژگی

ها از آزمون دانکن )در . برای مقایسه میانگینانجام شد

همبستگی پایان در  ( استفاده شد.%95سطح احتمال 

 .شدانجام  Rافزار شده در محیط نرمهای مطالعهویژگی

 و بحث جینتا
 خاک فیزیکی و شیمیاییهای فرسایش بر ویژگی اثر

شدت فرسایش اثر ، پراکنشبر اساس نتایج تجزیه 

خاک از  فیزیکی و شیمیاییهای بادی بر اغلب ویژگی

جمله کربن آلی، نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر قابل 

مخصوص ظاهری و  جرمدسترس، هدایت الکتریکی، 

. بیشترین حساسیت به دار بودبسیار معنیتخلخل 

در عناصر غذایی پتاسیم و فسفر مربوط ی فرسایش باد

قابل دسترس مشاهده شد که احتمالاً ناشی از 

جایی ذرات ریز و غنی از مواد مغذی در اثر باد جابه

کربن آلی و نیتروژن کل نیز فرسایش بادی بر است. 

دهنده کاهش کیفیت که نشان گذار بودأثیرتشدت به

در مناطق  ماده آلی و اختلال در چرخه عناصر غذایی

هدایت الکتریکی تغییرات با فرسایش شدید است. 

بیانگر که  بوددار خاک نیز با شدت فرسایش معنی

های محلول در اثر برداشت غلظت نمک اتتغییر
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تغییرات ، از سوی دیگر. استهای سطحی خاک لایه

. دار نبودمعنیسطوح فرسایش  میاناسیدیته خاک 

رسایش، تراکم خاک با افزایش شدت ف افزون بر این،

افزایش و تخلخل کاهش یافت که بیانگر اثرات 

این مستقیم فرسایش بر ساختار خاک است. بر اساس 

هم فرسایش بادی توان نتیجه گرفت اثرات ها مییافته

خشک  سازگانبومکیفیت خاک و هم بر کمیت بر 

 (.۱)جدول  بوددار ایرانشهر معنی

 

  .های فرسایشدر شدت خاک فیزیکی و شیمیاییهای ویژگییک طرفه  پراکنشتجزیه  -1جدول 
Table 1– Analysis of variance of erosion intensity on soil physicochemical properties. 

F Mean Squares df  Soil parameters 

298.3** 

 

0.1 3 Between Groups Organic Carbon (%) 

000 16 Within Groups 
52.16** 

 

0.001 3 Between Groups Total Nitrogen (%) 

000 16 Within Groups 
575.4** 

 

4747.6 3 Between Groups Available Potassium (mg/kg) 

8.25 16 Within Groups 
217.2** 

 

17.12 3 Between Groups Available Phosphorus (mg/kg) 

0.07 16 Within Groups 
0.51 ns 

 

0.004 3 Between Groups pH 

0.008 16 Within Groups 
29.9** 

 

0.09 3 Between Groups EC (dS/m) 

0.003 16 Within Groups 
34.65** 

 
0.03 3 Between Groups Bulk Density (g/cm3) 

0.001 16 Within Groups 

30.69** 107.4 3 Between Groups Porosity (%) 
3.5 16 Within Groups 

 نبودن. دارمعنی: nsدار در سطح احتمال یک درصد و : معنی**

**: significance at the 1% probability level, ns: non- significant. 

 

بافت خاک با افزایش شدت فرسایش بادی، تغییرات 

 . در شرایط بدون فرسایش وبود توجه قابلنیز 

ذرات و در رسی فرسایش کم، خاک با بافت لومی

ظرفیت زیاد نگهداری آب و پایداری ساختاری تعادل 

کاهش با . اما در فرسایش متوسط، ی نشان دادمناسب

شنی ذرات ریز و افزایش نسبی شن، بافت به لومی

تخلخل و توان ذخیره  کاهشموجب که  یافتتغییر 

غالب شدن با ، در فرسایش شدید، سرانجام .شدآب 

رس و لای، توانایی ذرات شنی و کاهش قابل توجه 

خاک در حفظ آب، تخلخل و پایداری ساختاری 

ی رشد و شرایط نامناسبی برا یافتشدت کاهش به

 (.2)جدول  فراهم آوردگیاهان و فعالیت میکروبی 

های ها نشان داد که در شدتبررسی مقایسه میانگین

کربن آلی،  هایکاهش اندازهفرسایش بادی،  زیاد

دار دسترس معنیفسفر قابل نیتروژن کل، پتاسیم و

در مناطق بدون  %59/۰طوری که کربن آلی از . بهبود

در مناطق با فرسایش شدید و  %۱6/۰فرسایش به 

کاهش یافت.  %۰۱6/۰به  ۰63/۰نیتروژن کل از 

گرم بر میلی ۷9به  3/۱6۱دسترس از  پتاسیم قابل

 45/3به  32/8دسترس از کیلوگرم و فسفر قابل

، از سوی دیگرکیلوگرم کاهش یافت.  گرم برمیلی

زیمنس بر متر در دسی 54/۰هدایت الکتریکی از 

در مناطق با فرسایش  93/۰مناطق بدون فرسایش به 

 36/۱مخصوص ظاهری از  جرم. یافتافزایش  ،شدید

متر مکعب افزایش و تخلخل از گرم بر سانتی 58/۱به 

 اسیدیته خاکتغییرات کاهش یافت.  32%/2به  6/46

 (.2)جدول  نبوددار در سطوح مختلف فرسایش معنی
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 .های فرسایشدر شدت شیمیایی خاک و های فیزیکیمقایسه میانگین ویژگی -2جدول 
Table 2 – Comparison of mean values showing the effect of erosion on soil physicochemical 

properties. 

Soil parameters Erosion intensity  

No erosion low Moderate intensity 

Organic Carbon (%) a0.59 b0.47 c0.30 d0.16 

Total Nitrogen (%) a0.063 b0.048 c0.023 c0.016 

Available Potassium (mg/kg) a161.3 b148.6 c96.5 d79.0 

Available Phosphorus (mg/kg) a8.32 7.78b c4.55 d3.45 

pH a7.68 a7.63 a7.69 a7.61 

EC (dS/m) c0.54 bc0.60 b0.70 a0.93 

Bulk Density(g/cm3) c1.36 c1.41 b1.49 a1.58 

Porosity (%) a46.6 b42.5 c35.9 c33.2 

Soil texture Loamy clay Loamy clay Loamy sand Sandy 

 (.p<0.05) استدار دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ردیف نشان
Different letters in each row indicate significant differences (p < 0.05). 

 

 میانرابطه نشان داد  نتایج ضریب همبستگی پیرسون

های فیزیکی و شیمیایی خاک و بیشتر ویژگی فرسایش

با جرم مخصوص رسایش فهمبستگی . بوددار یمعن

 بود. زیاد بسیار و مثبت و هدایت الکتریکی  ظاهری

فرسایش با تخلخل، کربن آلی، نیتروژن همبستگی 

و  منفیو فسفر قابل جذب  کل، پتاسیم قابل جذب

که بیانگر کاهش مواد آلی و عناصر بود  زیادبسیار 

غذایی خاک در اثر افزایش فرسایش است. همچنین، 

های ویژگی بیشتروص ظاهری با مخص جرمرابطه 

در این . بودمنفی بسیار  اسیدیته جزشیمیایی خاک به

پتاسیم قابل  میانبیشترین همبستگی مثبت پژوهش، 

دهنده که نشانمشاهده شد  جذب و فسفر قابل جذب

از زمانی تغییرات این دو عنصر در خاک است. هم

 ها ضعیفویژگیبیشتر با اسیدیته  رابطه، سوی دیگر

و  جز پتاسیم قابل جذب که همبستگی مثبت، بهبود

آن ها بیانگر یافتهبا آن نشان داد. این زیادی نسبتاً 

است که تغییرات فیزیکی ناشی از فرسایش، مستقیماً 

شیمیایی خاک  هایویژگیبر وضعیت حاصلخیزی و 

و کاهش کیفیت خاک را در پی دارد  استاثرگذار 

 (.2و شکل  3)جدول 

 

 .شیمیایی خاک و های فیزیکیویژگی میاننتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسون  -3جدول 
Table 3 – Pearson correlation coefficients among soil physicochemical properties. 

 
E BD N OC TN AK AP PH EC 

E 1         
BD **0.94 1        

N **0.94- **0.87- 1       

OC **0.99- **0.97- **0.94 1      

TN **0.95- **0.91- **0.93 **0.95 1     

AK **0.96- **0.95- **0.94 **0.97 **0.97 1    

AP  **0.95- **0.94- **0.95 **0.96 **0.95 **0.99 1   
PH ns0.20- ns0.12- ns0.28 ns0.18 ns0.04 **0.91 ns0.12 1  

EC **0.91 **0.91 **0.84- **0.92- **0.79- **0.87- **0.87- *0.34- 1 

(، اسیدیته AP) فسفر قابل جذب(، AK)(، پتاسیم قابل جذب TN(، نیتروژن کل )OCکربن آلی ) (N، تخلخل )(BDمخصوص ظاهری ) جرم(، Eفرسایش )

(pH( هدایت الکتریکی ،)EC) ،**(: و  %95دار در سطح معنی :، *%99 دار در سطحمعنیns: نبودن دارمعنی). 

Erosion (E), Bulk Density (BD), Porosity (N) Organic Carbon (OC), Total Nitrogen (TN), Available Potassium (AK), Available 

Phosphorus (AP), Soil Acidity (pH), Electrical Conductivity (EC), (**: significant at the 99% confidence level, *: significant at the 

95% confidence level, and ns: not significant). 
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 .خاک فیزیکی و شیمیاییهای ماتریس همبستگی پیرسون برای ویژگی -2شکل 
Figure 2– Pearson correlation matrix for soil physicochemical properties. 

 

 های میکروبی خاک ثیر فرسایش بر ویژگیأت

شدت اثر  دادنشان  پراکنشنتایج جدول تجزیه 

 ستی خاکهای زیشاخص بیشترفرسایش بادی بر 

مانند فعالیت آنزیم کاتالاز، تنفس پایه و برانگیخته 

توده میکروبی و میکروبی، کربن و نیتروژن زیست

و دار بود ها، بسیار معنیجمعیت میکروارگانیسم

ها در میان سطوح مختلف این ویژگیتغییرات 

زیاد حساسیت ها بیانگر یافته. این فرسایش زیاد بود

به تغییرات ناشی از فرسایش فرایندهای زیستی خاک 

 از سوی دیگر،زیستگاه میکروبی است.  نابودیو 

و سهم  تودهنسبت کربن به نیتروژن زیستتغییرات 

مختلف سطوح میان تفاوت در  میکروبی خاک

پایداری نسبی  دهندهنشان، که دار نبودمعنیفرسایش 

ها در برابر فشار ناشی از فرسایش است. این نسبت

هایی مانند فعالیت آنزیمی، توان از شاخصمیرو، ازاین

عنوان معیارهای به تودهتنفس میکروبی و زیست

های خاکمناسب ارزیابی اثرات فرسایش بادی در 

  (.4)جدول  کرداستفاده  مناطق خشک

 

 .خاک میکروبی هایویژگیشدت فرسایش بر  پراکنشتجزیه  -4جدول 
Table 4- Analysis of variance of wind erosion intensity on soil microbial properties. 

F Mean Squares df  Soil parameters 
**83.8 

 
146.7 3 Between Groups Catalase Enzyme (μmol 

KMnO₄ g⁻¹ dry soil) 1.75 16 Within Groups 
**344.7 

 
0.06 3 Between Groups Basal Microbial Respiration 

(mg CO₂/g soil·day) 000 16 Within Groups 
**283.2 

 
0.18 3 Between Groups Basal respiration (mg CO₂/g 

soil·day) 0.001 16 Within Groups 
**165.4 

 
8587.7 3 Between Groups Microbial Biomass Carbon 

(mg/kg) 51.9 16 Within Groups 
**333.7 

 
42.7 3 Between Groups Microbial Biomass Nitrogen 

(mg/kg) 0.12 16 Within Groups 
ns 3.13 

 
3.44 3 Between Groups 

MBC/ MBN (mg/kg) 
1.10 16 Within Groups 

**522.2 

 
2.86 3 Between Groups Microorganism Population 

(CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soil) 0.005 16 Within Groups 

3.28 ns 25.3 3 Between Groups Microbial Quotient (mg Cmic 
/ g Corg) 7.71 16 Within Groups 

 دار نبودن.: معنیnsدار در سطح احتمال یک درصد و **: معنی

**: significance at the 1% probability level, ns: non- significant. 
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نشان داد با افزایش شدت فرسایش این پژوهش نتایج 

. بوددار های زیستی خاک معنیشاخصاهش کبادی، 

بیانگر  بود کهفعالیت آنزیم کاتالاز نزولی روند 

ساختار خاک است.  نابودیاین آنزیم به زیاد حساسیت 

همچنین، تنفس پایه و تنفس برانگیخته میکروبی در 

فرسایش کاهش یافتند که بیشتر های شدت

فعالیت متابولیکی و محدودیت  کاهشدهنده نشان

ها است. میکروارگانیسم وسیلةبهتوان تجزیه مواد آلی 

توده کربن و نیتروژن میکروبی نیز زیستکاهش 

نسبت کربن به نیتروژن تغییرات . بودگیر چشم

و نسبتاً پایدار باقی ماند.  بودتوده قابل توجه زیست

ها نیز جمعیت میکروارگانیسمشدت فرسایش بر 

یط فرسایش شدید در شراو گذار بود شدت تأثیربه

سهم تغییرات  ،از سوی دیگر. بودمحسوس آن کاهش 

دار معنیدر میان سطوح مختلف فرسایش میکروبی 

سهم میکروبی خاک  ، هرچند در برخی شرایطنبود

فرسایش بادی با توان گفت در نتیجه می . بیشتر بود

کاهش کیفیت زیستگاه و محدودیت دسترسی به 

های زیستی و فعالیت کاهشمنابع غذایی، منجر به 

شود )جدول خاک می سازگانبومکارکردهای  کاهش

5.) 

 

 .های میکروبی خاکبر ویژگیمقایسه میانگین اثر فرسایش  -5جدول 
Table 5 – Mean comparison of erosion effects on soil microbial properties. 

Soil parameters Erosion intensity  
No erosion low Moderate intensity 

Catalase Enzyme (μmol KMnO₄ g⁻¹ dry soil) a33
 a31

 b23
 c18

 

Basal Microbial Respiration (mg CO₂/g soil·day) a0.42 b0.40 c0.23 d0.12 
Basal respiration (mg CO₂/g soil·day) a0.73 a0.69 b0.42 c0.20 
Microbial Biomass Carbon (mg/kg) a163.6

 a551
 b102.6

 c48.0
 

Microbial Biomass Nitrogen (mg/kg) a12.1
 b10.3

 c6.7
 d3.7

 

MBC/ MBN (mg/kg) a13.4
 a14.9

 a15.1
 a13.0

 

Microorganism Population (CFU ×10⁷ g⁻¹ dry soil) a3.43
 b2.99

 c1.87
 d1.31

 

Microbial Quotient (mg Cmic / g Corg) ab 27.5
 ab 33.0

 ab 33.4
 ab .029

 

 (.p<0.05) استدار دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ردیف نشان
Different letters in each row indicate significant differences (p < 0.05). 

 

همبستگی  هایبررسی ضریبدر این پژوهش نتایج 

 کاهشافزایش فرسایش خاک با داد پیرسون نشان 

 ،(6مراه بود )جدول همحسوس عملکردهای زیستی 

فعالیت ) مهمهای همه شاخصهمبستگی که  طوریبه

آنزیم کاتالاز، تنفس میکروبی پایه و برانگیخته، کربن و 

، (هانیتروژن زیتوده میکروبی و جمعیت میکروارگانیسم

بیانگر آن  یافتهاین . دبو زیادبسیار و منفی با فرسایش 

یش، محیط فیزیکی خاک در اثر فرسا نابودیاست که 

زیست میکروبی را محدود و توان متابولیکی و تولید 

دهد. از سوی دیگر، میکروبی را کاهش می تودهزیست

 های زیستیشاخص میان زیادمثبت و بسیار  رابطه

یک شبکه  شکلها بهکه این ویژگی دادنشان 

اند و تغییر در یکی، به تغییر عملکردی به هم وابسته

همبستگی  .شودمنجر میها شاخص دیگرمشابه در 

بیشتر با  نسبت کربن به نیتروژن زیتوده میکروبی

و مثبت  ، اما با سهم میکروبیبودها ضعیف شاخص

 تودهزیستنقش ساختار شیمیایی بیانگر که زیاد بود 

 (.3)شکل  استها در سهم نسبی میکروب
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 .ای میکروبی خاکهنتایج تجزیه ضریب همبستگی پیرسون برای ویژگی -۶جدول 
Table 6- Results of Pearson correlation analysis for soil microbial properties. 

 

E Ca MP SIR MBC MBN C/N BR MQ 
E 1         
Ca **0.96- 1        

MP **0.96- **0.98 1       

SIR **0.96- **0.98 **0.99 1      
MBC **0.95- **0.96 **0.98 **0.99 1     

MBN **0.98- **0.97 **0.98 **0.98 **0.98 1    
C/N  **0.95- ns0.17 ns0.17 ns0.23 *0.31 ns0.14 1   

BR **0.98- **0.97 **0.98 **0.97 **0.95 **0.98 ns0.09 1  

MQ ns0.16 ns0.06- ns0.05- ns0.005- ns0.06 ns0.10- **0.92 ns0.13- 1 
(، MBNنیتروژن زیتوده میکروبی )(، MBCکربن زیتوده میکروبی )(، SIR(، تنفس بر انگیخته )MPتنفس میکروبی پایه )(، Ca) آنزیم کاتالاز(، Eفرسایش )

دار در سطح معنی:  ، *۰۱/۰دار در سطح معنی :)** ،(MQ(، سهم میکروبی )BRها )(، جمعیت میکروارگانیسمC/Nنیتروژن زیتوده میکروبی ) کربن به نسبت

 نبودن(.دارمعنی  :ns و % ۰5/۰

Erosion (E), Catalase enzyme (Ca), Basal microbial respiration (MP), Induced Respiration (SIR), Microbial Biomass Carbon 
(MBC), Microbial Biomass Nitrogen (MBN), Microbial Biomass C/N Ratio (C/N), Microorganism population (BR), Microbial 

Quotient (MQ), (**: significant at the 99% confidence level, *: significant at the 95% confidence level, and ns: not significant). 

 

 

 

 
 .های میکروبی خاکماتریس همبستگی پیرسون برای ویژگی -3شکل 

Figure 3- Pearson correlation matrix for soil microbial properties.

 

های فرسایش بادی خاک یک فرآیند طبیعی در محیط

های است که در سالکم پوشش گیاهی با خشک و 

انسانی  هایدخالتدلیل تغییرات اقلیمی و به گذشته

زنی، چرای بیش از حد و برداشت پوشش مانند شخم

روتیمی و همکاران -)سالاوو گیاهی شدت یافته است

یامدهای فرسایش بادی بر پپژوهش در این  (.2۰2۱

سازگان بوم های شیمیایی و میکروبی خاک درویژگی

و نتایج بیانگر آن بود که  شدبررسی  خشک ایرانشهر
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خاک و  مهمهای شاخصباعث تغییر چگونه این پدیده 

تعادل زیستی و شد. فرسایش خاک ساختار میکروبی 

اثرات فرسایش  .کندمیرا تهدید  سازگانبومپایداری 

همراه تغییر بافت خاک های فیزیکی با ادی بر ویژگیب

حذف ذرات ریز و افزایش ذرات فرسایش بادی با  بود.

تر شدن خاک و کاهش پایداری درشت باعث سبک

شد. این تغییرات ظرفیت نگهداری آب و ساختار آن 

 سبب کاهش ظرفیتو  دادتخلخل خاک را کاهش 

یکروبی پوشش گیاهی و فعالیت مبرای تغذیه خاک 

بر اساس نتایج پژوهش ژو و همکاران . در نتیجه، شد

فرسایش باعث توان گفت افزایش شدت ( می2۰24)

 سازگانبومعملکرد  کاهششکنندگی و افزایش 

های با یافتهپژوهش نتایج این از سوی دیگر،  شود.می

 .راستا است هم( 2۰24سیرجانی و همکاران )

یش شدت فرسایش با افزاداد نتایج نشان همچنین، 

طور پیوسته مخصوص ظاهری خاک به جرمبادی، 

. این افزایش احتمالاً ناشی از کاهش ماده یافتافزایش 

ماده آلی  ،زیرا .آلی و تجزیه ذرات ریز خاک است

سبک نقش مهمی در کاهش تراکم و حفظ ساختار 

مخصوص ظاهری  جرممتخلخل خاک دارد. افزایش 

ی آب و تهویه خاک معمولاً باعث کاهش نفوذپذیر

( و توانایی خاک در 2۰۰۰شود )ابوحمده و ریدر می

را  سازگانبومحمایت از جوامع میکروبی و تثبیت 

نتایج دیگر (. 2020 دهد )اصغری و ارخزلوکاهش می

مخصوص  جرمافزایش ها بیانگر آن است که پژوهش

و  نابودییافته، ناشی از های فرسایشظاهری در خاک

ای است )لیانگ و همکاران ساختار خاکدانهرفتن بیناز

مخصوص ظاهری  جرمبر این، افزایش  افزون (.2۰۱8

یافته باعث های فرسایشو کاهش ماده آلی در خاک

افزایش هدایت حرارتی و کاهش ظرفیت گرمایی خاک 

فرسایش تغییرات روزانه و فصلی همچنین، شود. می

ت حرارتی دهد که این تغییرادمای خاک را افزایش می

طور غیرمستقیم موجب کاهش تنوع و عملکرد به

های بسیاری از میکروب ،زیرا .شودمیجوامع میکروبی 

دمایی حساس هستند )گو و  تغییراتخاک نسبت به 

  (.2۰۱8همکاران 

کاهش در این پژوهش، با افزایش شدت فرسایش، 

، که بیانگر فشرده شدن بودتخلخل خاک قابل توجه 

ذرات است. این  میانرفتن فضای خالی بینخاک و از

جریان آب و هوا در خاک باعث محدودیت وضعیت 

برای فعالیت میکروبی و فرآیندهای را محیط شده و 

و همکاران  پلاتنیکوواکند )مینامناسب زیستی 

فیزیکی خاک  هایویژگی(. چنین تغییراتی در 2۰24

پایداری  هم دهدکیفیت آن را کاهش می هم

 آب راخاک  ،زیرا .کندخشک را تهدید می نسازگابوم

ظرفیت نگهداری و  کندمیجذب و ذخیره  کمتر

بر اساس  .یابدمیکاهش مانده پوشش گیاهی باقی

در  ینقش مهمماده آلی های پیشین پژوهشنتایج 

افزایش محتوای دارد و ها تشکیل و تثبیت خاکدانه

ها انهقابل توجه پایداری خاکدافزایش ماده آلی، موجب 

 (.2۰2۱و همکاران  رزاچووا) شودمی

 های شیمیایی خاکاثر فرسایش بادی بر ویژگی

طور بهفرسایش بادی بر اساس نتایج این پژوهش 

اثرگذار بود که های شیمیایی خاک مستقیم بر ویژگی

تغییرات قابل توجهی بر فعالیت سبب در نتیجه 

با افزایش شدت فرسایش میکروبی خاک شد. 

کربن آلی، نیتروژن کل، و عناصر غذایی های اندازه

کاهش دسترس از جمله پتاسیم و فسفر خاک قابل

دهنده کاهش منابع غذایی شانیافت که ن

ها و کاهش ظرفیت خاک برای حفظ میکروارگانیسم

نتایج پیمنتال و ها با یافتهمواد مغذی است. این 

( و مندال 2۰2۱و همکاران )(، مندال 2۰۱3بورگس )

( هم راستا است. با افزایش شدت 2۰23و همکاران )

 اندازة، (CEC) فرسایش، ظرفیت تبادل کاتیونی

یافت. این عناصر غذایی و ماده آلی خاک کاهش 

و کیفیت ضعیف ساختار خاک را  ،پدیده

. کاهش ماده آلی خاک دادمحیطی آن را کاهش زیست

برداشت دلیل و هم بهدلیل شستشوی سطحی بههم 

های زیرین که از نظر خاک سطحی و آشکار شدن افق

)مرادی و دهد ، رخ میمواد آلی فقیرتر هستند

(. کاهش ماده آلی باعث اختلال در 2۰24همکاران 

های میکروبی خاک، کاهش ظرفیت نگهداری فعالیت

خاک و  pH ها و تغییر درآب، کاهش پایداری خاکدانه
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شود )سان دسازی عناصر غذایی میچرخه جذب و آزا

 (. فرسایش خاک، لایه سطحی خاک2۰2۱و همکاران 

را که معمولًا بیشترین ظرفیت جذب و نگهداری آب را 

و در نتیجه رطوبت کلی خاک  بردمیازبیندارد، 

های پایدار خاکدانه نابودیبا زمان، یابد. همکاهش می

ی، فوذپذیرنرفتن ساختار مطلوب خاک، و ازبین

گان و ) یابدکاهش میتخلخل و ظرفیت نگهداری آب 

ذرات ریز مانند رس در اثر فرسایش (. 2۰24همکاران 

و ماده آلی که نقش مهمی در نگهداری آب دارند، 

کاهش نیز و ظرفیت جذب آب خاک  یافتهکاهش 

خاک در کاهش رطوبت یابد. این فرآیند موجب می

لوبی برای و شرایط نامطشده یافته مناطق فرسایش

 آیدفراهم میرشد گیاهان و فعالیت میکروبی 

بر اساس نتایج (. 2۰۱8الهی و همکاران )نبی

و فرسایش،  زمینغییر کاربری های پیشین تپژوهش

های خشک، موجب کاهش سازگانبومویژه در به

شود. در این شرایط، کاهش کیفیت شیمیایی خاک می

ف ساختار عناصر غذایی و حذف خاک سطحی با تضعی

ها و کاهش ظرفیت نگهداری آب همراه است خاکدانه

کاهش (. این تغییرات سبب 2۰2۱)وانگ و همکاران 

برای  سازگانبومتوان کاهش فعالیت میکروبی خاک و 

شود. میوشش گیاهی نگهداری پتثبیت خاک و 

همچنین، کاهش پتاسیم و فسفر قابل دسترس با 

یه گیاهان بومی افزایش فرسایش، به محدود شدن تغذ

شود. از سوی و کاهش تنوع زیستی گیاهی منجر می

دهنده دیگر، افزایش هدایت الکتریکی خاک نشان

ها و تغییر ترکیب شیمیایی محیط است، تجمع نمک

اثرگذار بوده و در نتیجه ها میکروارگانیسمبر که 

لوو و دهد )میساختار جوامع میکروبی را تغییر 

این دو اثر، کاهش ور همزمان طبه(. 2۰25همکاران 

خشک را  سازگانبومعناصر مغذی و افزایش شوری، 

خاک و کاهش  نابودیکند و روند پذیرتر میآسیب

زمان و کند )محیطی را تسریع میپایداری زیست

 (.2۰25همکاران 

بر فرسایش بادی نتایج این پژوهش نشان داد اثرات 

در این . ودمیکروبی خاک قابل توجه بهای همه ویژگی

ثیرپذیری أت اندازةپژوهش با افزایش شدت فرسایش، 

شده نیز افزایش یافت. این یافته با بررسیهای سنجه

و طولارود (، سلطانی 2۰2۱کیو و همکاران )نتایج 

راستا  ( هم2۰25( و لوو و همکاران )2۰2۱اصغری )

اثرات یکی از دلایل اصلی نتیجه گرفت  توان. میاست

های میکروبی سایش بادی بر ویژگیمنفی شدت فر

که منجر به  استخاک، کاهش ماده آلی و مواد مغذی 

های خاک کاهش تنوع و عملکرد جمعیت باکتری

شود. این کاهش باعث محدودیت دسترسی به می

منابع غذایی، کاهش فعالیت متابولیکی و تغییر ترکیب 

، کارکرد نتیجهها شده و در جمعیت باکتری

ها در حفظ های خاک و نقش آنسممیکروارگانی

)چن و همکاران  کندعملکرد خاک را مختل می

کاهش آنزیم کاتالاز همراه با کاهش تنفس  (.2۰2۰

میکروبی پایه و تنفس برانگیخته با افزایش شدت 

توان خاک در مقابله با  کاهشدهنده فرسایش، نشان

اکسیداتیو و کاهش فعالیت متابولیکی  فشار

های ها است. این کاهش فعالیتممیکروارگانیس

فرایندهای حیاتی سبب محدودیت  ،میکروبی

ظرفیت خاک در شده و های کربن و نیتروژن چرخه

تجزیه سریع مواد آلی و تثبیت مواد مغذی را کاهش 

نگهداری توانایی خاک برای  نتیجهدهد و در می

های خشک سازگانبومپوشش گیاهی و حفظ عملکرد 

 اندازةبیشترین  (.2۰25 چائو و ژو) کندمیرا مختل 

فعالیت آنزیم کاتالاز در منطقه بدون فرسایش و با 

در ها آنزیمشایان ذکر است فرسایش کم مشاهده شد. 

 دارندنقش بسیار مهمی شیمیایی خاک عملکرد زیست

 درمواد آلی و عناصر غذایی (. 2۰۱5لی و همکاران )

باعث مناطق بدون فرسایش و یا با فرسایش کم 

شود )ماکویی میکاتالاز  آنزیم فعالیت دارافزایش معنی

مواد آلی خاک معدنی شدن برای  (.2۰۰8و نداکیمی 

یی آنزیمها ید، باهای خاکمیکروارگانیسم وسیلةبه

دلیل مناطق بدون  این بهشوند.  هیدرولیز مانند کاتالاز

 فرایندفرسایش و مناطق رسوبی نقش مهمی در 

کیرکلس و همکاران آلی دارند )معدنی شدن کربن 

توده میکروبی و کاهش کربن و نیتروژن زیست(. 2۰۱4

ها با افزایش شدت فرسایش جمعیت میکروارگانیسم

تنوع و تراکم میکروبی است. این  کاهشدهنده نشان
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 کاهشکاهش عمدتاً ناشی از کاهش منابع آلی، 

تخلخل و رطوبت خاک، و کاهش ظرفیت جامعه 

های خیره و بازچرخ نیتروژن در خاکمیکروبی در ذ

دسترسی محدود به  افزون بر این،شده است. نابود

مصرف و کاهش توان زیستی  کربن قابل

و  ژائو) گذار استاثرها بر این روند میکروارگانیسم

سهم تغییرات در این پژوهش  (.2۰25همکاران 

که  نبودمیکروبی خاک نسبت به کربن آلی قابل توجه 

ها فظ نسبتی از فعالیت زیستی میکروارگانیسمبیانگر ح

با وجود رو، ازاینحتی در شرایط فرسایش شدید است. 

کاهش مواد مغذی و فعالیت میکروبی، برخی 

های خشک سازگانبومفرایندهای حیاتی میکروبی در 

(. 2۰23مانند )ژنگ و همکاران همچنان فعال باقی می

و جیری مندل های این پژوهش با نتایج یافته

( و کیو و همکاران 2۰25و همکاران ) ژائو(، 2۰2۱)

 .راستا استهم ( 2۰2۱)
 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

که  داددر منطقه ایرانشهر نشان این پژوهش نتایج 

ای بر گسترده و چندجانبهاثرات فرسایش بادی 

های فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک در ویژگی

فزایش شدت فرسایش های خشک دارد. اسازگانبوم

تر شدن خاک، کاهش تخلخل و ظرفیت باعث سبک

در  .شدها ساختار خاکدانه نابودینگهداری آب و 

پوشش  نگهداریتوانایی خاک در سبب کاهش  نتیجه

. کاهش محسوس کربن شدگیاهی و فعالیت میکروبی 

و نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر قابل دسترس، همراه با 

دهنده کاهش منابع یکی، نشانافزایش هدایت الکتر

ها و تغییرات ترکیب شیمیایی غذایی میکروارگانیسم

فشار قابل توجهی بر سبب وارد آمدن که بود محیط 

فعالیت  کاهشاین تغییرات با  شد.جوامع میکروبی 

آنزیم کاتالاز، کاهش تنفس میکروبی پایه و برانگیخته 

. با بودتوده میکروبی همراه و کاهش جمعیت و زیست

این حال، سهم میکروبی خاک نسبت به کربن آلی تا 

شد که بیانگر آن بود که حتی در شرایط حدی حفظ 

رخی فرایندهای حیاتی میکروبی فرسایش شدید ب

اهمیت فرسایش بر  ی این پژوهشهاادامه دارند. یافته

عنوان عامل محدودکننده پایداری بادی به

ید دارد. تأکهای خشک در ایرانشهر سازگانبوم

رو، بر اساس نتایج این پژوهش اجرای اقدامات ایناز

و مدیریت جامع خاک و حفاظت از پوشش گیاهی 

منظور بهبود بهشود. افزون بر این، پیشنهاد می

ساختار، فعالیت میکروبی خاک و عملکرد 

اعمال تدابیر حفاظتی شامل های خشک، سازگانبوم

خشکی،  تثبیت خاک با پوشش گیاهی مقاوم به

زنی و جلوگیری از چرای بیش از حد، کاهش شخم

 شود.پیشنهاد میافزایش ماده آلی خاک، 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 
Soil degradation is closely related to the increased wind erosion, which is a major 

environmental challenge worldwide, especially in arid and semi-arid regions. Because, in these 

areas, soils have low cohesion and their structure is unstable and vegetation cover is sparse. In 

addition to the widespread effects of wind erosion on climate, air quality, and human health on a 

global scale, fine organic particles present on the soil surface are displaced and destroyed by this 

phenomenon. This process leads to a significantly reduces nutrient reserves, reduces fertility, 

and destroys the physical and biological structure of the soil. Considering the arid climatic 

conditions of the Iranshahr region in Sistan and Baluchestan Province and the effective role of 

strong winds in increasing wind erosion, investigating the consequences of this phenomenon on 

changes in soil properties is of particular importance. Therefore, this study aimed to investigate 

the consequences of wind erosion on the physical, chemical, and microbial properties of the soil 

of arid ecosystems in Iranshahr. 

Materials and Methods  

In the present study, based on field visits, field observations, and erosion maps of the region, the 

intensity of soil erosion as the main treatment was categorized into four levels: no erosion, low, 

moderate, and severe erosion. To investigate the effects of these treatments on soil property 

variations, sampling was conducted in the Rahmatabad watershed of Iranshahr using a 

completely randomized design in June 2023. At each erosion level, four homogeneous sites with 

approximately similar physiographic conditions were selected, and five soil samples were 

collected from each site at a depth of 0–30 cm. The samples were combined using a composite 

method. Some of the samples were transported to the laboratory immediately after harvest in 

sealed containers to measure biological properties, while maintaining the initial humidity, and 

stored in a refrigerator.  
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The other part was prepared for determination of physical and chemical properties after drying 

in the open air and passing through a 2 mm sieve. Physical properties including soil texture, 

bulk density, and porosity; chemical properties included organic carbon, total nitrogen, available 

phosphorus and potassium, pH, and electrical conductivity; and microbial properties included 

catalase enzyme activity, basal and induced microbial respiration, microbial biomass carbon and 

nitrogen, and microbial contribution were evaluated. Data were analyzed using one-way 

analysis of variance (ANOVA) in SPSS version 26, and mean comparisons were performed 

using Duncan’s multiple range test at a 95% confidence level. Additionally, correlations among 

the studied properties were evaluated using R software. 

Results and Discussion 
The research findings showed that the effect of wind erosion intensity on the physical, chemical, 

and microbial properties of the soil was significant. Data analysis revealed that as erosion 

intensity increased, organic carbon and total nitrogen decreased significantly. Soil organic 

carbon decreased from 0.59% in non-eroded areas to 0.16% and total nitrogen decreased from 

0.063 to 0.016% in severely eroded areas. Also, the sensitivity of available potassium and 

phosphorus to erosion was very high, with potassium decreasing from 161.3 to 79 mg/kg and 

available phosphorus decreasing from 8.32 mg/kg to 3.45 mg/kg, which was probably due to the 

movement of fine, nutrient-rich particles by the wind. Soil electrical conductivity of the soil 

increased with increasing erosion intensity from 0.54 dS/m in areas without erosion to 0.93 

dS/m in severely eroded areas. Soil bulk density also increased from 1.36 to 1.58 g/cm³ and the 

porosity decreased from 46.6% to 33.2%, indicating greater soil compaction and degradation of 

soil aggregate structure. The decrease in catalase enzyme activity, basal and stimulated 

microbial respiration, biomass nitrogen, and microbial population was significant (p< 0.01) with 

increasing erosion intensity. These findings indicated limited food resources and reduced 

metabolic activity of microorganisms. However, change in biomass carbon to nitrogen ratio and 

soil microbial contribution were not significant (p < 0.05). This finding indicated the relative 

stability of some microbial processes even under severe erosion conditions. The results of this 

study showed that wind erosion reduced both the quality and quantity of soil nutrients and 

organic matter, and had a severe impact on soil structure and microbial activity. Therefore, these 

indices can be used as appropriate criteria for evaluating the effects of wind erosion in arid 

ecosystems, especially in Iranshahr. Correlation analysis showed that the effect of soil erosion 

on microbial characteristics was very negative. The correlation of catalase enzyme activity 

(−0.96), microbial respiration (−0.96), microbial carbon biomass (−0.95) and nitrogen (−0.98), 

and microorganism population (−0.98) with erosion intensity was very high and negative. 

Biological indicators functioned in a dependent manner, such that the relationship between the 

biomass carbon to nitrogen ratio and the microbial contribution was highly positive (0.92). 

These findings confirmed the reduction in the performance of the soil microbial network under 

the influence of erosion. 

Conclusion and Suggestions   

The results of the study in Iranshahr indicated that the best physical, chemical, and microbial 

soil conditions were observed in the treatment without erosion. The lowest specific gravity, 

highest porosity, highest water retention capacity, and highest soil microbial activity were 

related to the aforementioned treatment. As erosion intensity increased from low to high, soil 

quality steadily decreased; so that under conditions of high erosion, the greatest destruction of 

soil structure, reduction of available carbon, nitrogen, potassium, and phosphorus, and increase 

in electrical conductivity were observed. These findings indicated that optimal stability of the 

structure and function of dryland ecosystems is possible under conditions where minimal or no 

erosion occurs. Therefore, based on the results of this study, it is recommended to protect 

vegetation cover, reduce overgrazing, reduce plowing, and increase organic matter to prevent 

soil from entering advanced stages of erosion. 
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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 مختلف  یهابا استفاده از قطبش سیلاب یسطح یهاآب شیپا

 کرخه زیبر سنجش از دور در آبخ یآب مبتن یفیط یهاشاخصو 
 

 2، مرضیه قشمشمی1*حزباوی زینب

 رانیا ل،یاردب ،یلیآب، دانشگاه محقق اردب تیریپژوهشکده مد ،یعیطبو منابع یزدانشکده کشاور ،یزداریگروه مرتع و آبخ اریدانش -1

 ایرانسمنان، سمنان،  یرشناسیدانشکده کو یزداری،گروه مرتع و آبخ زدایی،یابانارشد ب یکارشناس آموختهدانش -2

 

 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف

 یقابل توجه یو مال یت جانخسار سببو اثرگذار است جهان  تیاز جمع %4۰از  شیببر  بلایس ،یآمار جهانبر اساس 

اقدامات برای انجام  یگذارهیسرما ،روازاین. هستند بلایساز شهرها در معرض خطر  %8۰از  شیب ران،یدر ا. شودمی

و کاهش داشتن  یاست. آمادگ یضرور یگریاز هر زمان د شیب بلایمبارزه با س یبرا پیشرفته یهایورو فنا رانهیشگیپ

 مدتبلندپایش و  قیدق یبردار. نقشهشودآن میپس از  یابیباز نهیهزمعنادار کاهش سبب  ایبلا رویداداز  پیش خطر

در  بلایس یبردارو نقشه شیپابرای  کارآمد یارهاابزیکی از . دارد یریشگیو پ یزیردر برنامهمهمی نقش  بلایس

( SAR) یمصنوع افراگمیبا د یرادار تصویرهای اگرچه .است یاتصویرهای ماهواره، استفاده از ایبلا نهیبه تیریمد

 .دارد هاییمحدودیت نیز روش این، اما هستند مفید بیلایس مناطق شناسایی برای ابری شرایط در 1-سنتینل

 مناطق زیاد یا کمبرآورد  باعث است ممکن عمودی هایسازه و متراکم گیاهی پوشش به راداری هایداده حساسیت

شده شده اصلاحبهنجار یشاخص آب تفاضل(، NDWIشده )بهنجار یشاخص آب تفاضل چنین،هم .شود گرفتهآب

(MNDWI( و شاخص استخراج خودکار آب )AWEI) گیاهان سایه یا یابریط شرا در نوری هایداده ازدست آمده به 

 هر ازدست آمده به نتایج ،روازاین .شوند بیلایس مناطق اشتباه یا ناقص شناسایی باعث و باشند داشته خطا است ممکن

 هاآن ولی اد،د کاهش را هامحدودیت این توانمی نوری و راداری هایداده ترکیببا  و شوند تفسیر دقت با باید روش دو

های سنجش از دور با استفاده از شاخص یرادار و نور یهاداده پژوهش نیادر ، روازاین .بردنمی بین از کامل طوربه را

 .شد ییشناسا در استان خوزستان کرخه زیدر آبخ بیلایمناطق سشدند و  سهیو مقا لیتحل، مرتبط با طیف آب

 پژوهشینوع مقاله: 

 l.comhazbavi.zeinab@gmaiمسئول مکاتبات: *

آب  یفیط یهاشاخصو مختلف  یهاسیلاب با استفاده از قطبش یسطح یهاآب شیپا .14۰5: حزباوی، ز.، قشمشی، م. استناد

 .84-1۰7(: 1)39 .های آبخیزداری. پژوهشکرخه زیبر سنجش از دور در آبخ یمبتن

 wmrj.2025.370814.1635/10.22092: شناسۀ دیجیتال

 ۰1/۰1/14۰5: تاریخ انتشار ،3۰/۰9/14۰4: تاریخ پذیرش، 21/۰7/14۰4: تاریخ بازنگری ،۰2/۰7/14۰4: تاریخ دریافت
 .1۰7تا  84های ، صفحه14۰5، بهار 15۰ ، شمارۀ پیاپی1شمارۀ ، 39، دورۀ 14۰5های آبخیزداری، سال پژوهش

 نویسندگان                                      طبیعی استان فارس            مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع ناشر:

0000-0001-6960-2876
0009-0001-6429-8139
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 1405 بهار ،150ی اپیپ ۀ، شمار1ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                                           آبخیزداری  های پژوهش

 هاروش و مواد

که منجر به  دهدرخ می ینیبشیپ رقابلیگسترده و غ بلایس 1398 اردیبهشت و فروردین یهاکرخه در ماه زیآبخدر 

 از پژوهش، این درمربع انتخاب شد. لومتریک 3/3838 به مساحت یااساس، منطقه این. بر شودمی یخسارت قابل توجه

 آشکارسازی راستای ( در1): شد استفاده بلایس از ناشی سطحی هایآب تحلیل و شناسایی برای مختلف روش سه

 9) ی(، پس از فصل کشاورز1397آبان  3مهر تا  6) یاز فصل کشاورز شیشامل پ یسه بازه زمان یهااز داده رات،تغیی

 تصویرهای( 2)( استفاده شد. 1398 بهشتیارد 5تا  نیفرورد 8) بلایس هنگام( و 1398 نیفرورد 5تا  1397اسفند 

SAR یهابا قطبش 1-نلیدست آمده از ماهواره سنتبه VV  وVH لتریبا استفاده از ف Refined Lee تمیو الگور 

 از سطحی هایآب تردقیق استخراج برای( 3)پردازش شدند.  ،های سیلابیشناسایی پهنه منظوربه Otsuآستانه 

 2-نلیدست آمده از ماهواره سنتبه AWEIو  NDWI ،MNDWIشامل آب  یفیط یهاشاخص نوری، تصویرهای

در  هیکاهش اثر سا یبرا هیمناطق باز و با سا یبرا هیدر دو نسخه بدون سا AWEIکه ذکر است شایان  .استفاده شد

 نتایج تلفیق با ،در پایان .استفاده شد هیپژوهش از نسخه بدون سا نیا درکه وجود داشت  یو کوهستان یشهر ینواح

 و تولید بلایس گسترش از جامعی هاینقشه چندزمانه، تغییرات تحلیل و نوری و راداری هایروش ازدست آمده به

 .شد اعتبارسنجی

 نتایج و بحث

بهتر از  یکم بیلایسمناطق  صیدر تشخمربع کیلومتر 254اندازۀ با  VHقطبش عملکرد نشان داد این پژوهش  جینتا

 با یانتخاب مناطقو فقط با  استفاده از هر دو قطبشو  یبیروش ترک کیبا . بودمربع کیلومتر 252اندازۀ با  VVقطبش 

ها دقت و قطبش بی. ترکشد ییشناسا ،بیلایسمربع از مناطق لومتریک 239کم در هر دو قطبش،  یبازگشت یپراکندگ

 ،ییروشنا طیرادار به پوشش ابر و شرانبودن حساس  لیدلو به دیرا بهبود بخش بلایس یبردارنقشه نانیاطم تیقابل

در روش ترکیبی  دائمی و موقت یهاآب یزمان لیلو تح هیتجزنتایج داشت.  یبرتر ،ینور یهانسبت به داده

(VV+VH ) مربع( بود، در لومتریک 156۰) ادیز یکشاورز یهاتیاز فعال پیشدر سه دوره نشان داد که پوشش آب

مربع لومتریک 974 باًیبه تقر بلایس رویداددر طول  ،سپس .افتیکاهش مربع کیلومتر 847اندازۀ به  ستاناواخر زم

 یبارندگ لیدلبه یاگسترده بلایس ،یکشاورزهای فعالیتاز پیش با دوره  سهیبا وجود آب کمتر در مقا. افتی شیافزا

کیلومترمربع  227اندازۀ با  MNDWIبا استفاده از  رخ داد. هارساختیو ز نیمحدود زم تیو ظرف یناگهان ،دیشد

با  کیلومترمربع 126 اندازۀ با  ،AWEIز با استفاده ا کهیدر حالشد.  ییشناسا، از آب دهیپوش بیشترین مساحت

با ترکیب هر سه د. ش ییشناسا ،یسطح یهاوجود آبزیاد اریمناطق با احتمال بسفقط تر، کارانهمحافظه یکردیرو

 میان راتییتغد. شناسایی ش ،بلایسعنوان مناطق مستعد کیلومترمربع به 62شاخص طیفی، مساحتی معادل 

و  NDWI ،MNDWIتحلیل  نتایج است.به وجود آب  تیو حساس یفیط یباندهاتفاوت در  لیدلها بهشاخص

AWEI،  98از  طوری کهبود به قابل توجه بلایسدر طول  دائمی و موقت آب گستردگی اتتغییرنشان داد 

و  یاستانداردساز یطور مؤثر برابه Otsu یگذارروش آستانه. افتی شیمربع افزالومتریک 324مربع به لومتریک

 کار گرفته شد.ها بهشاخص میاندر  یمناطق آب یبندقهطب

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 کیلومترمربع 58 شناسایی به منجر نوری و راداری هایداده تلفیق که گرفت نتیجهتوان بر اساس نتایج این پژوهش می

 دقتگیر سبب افزایش چشم تلفیق،ن استفاده از ایبود.  پوشانیهم %39 ماهواره دو نتایج و میان شد بیلایس مناطق از

یا شدت  رویداددهنده نشان فقطآب  گسترۀدر  راتییکه تغییاجاز آن .شد یبلایس مناطق شناسایی اطمینان قابلیت و

رو، . ازایندارند بلایس رویداددر  مهمترینقش  یتیریو مد شناختیآب هایعاملبیانگر آن است که و نیست  بلایس

با همراه  یبیترک یهادادهاز  ،بحران تیریمد یزیرو برنامه هیهشدار اول یهاسامانه منظور توسعهبهشود پیشنهاد می

 از ایدوره بندیپهنه روش امکان این گیری ازبا بهرهافزون بر این،  استفاده شود. ،یطیمح هایعامل لیو تحل هیتجز
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 آبخیزداری  های پژوهش...                      یفیط یهاشاخصو ختلف م یهاسیلاب با استفاده از قطبش یسطح یهاآب شیپا

 ریزیبرنامه و بلایسبهینه  مدیریت پیشگیرانه، هایاقدام توسعه درشود شده است که پیشنهاد میفراهم بلایس

 .از آن استفاده شودکشاورزی 

 

 یدیکل گانواژ
 لیس تیریسنجش از دور، مد یها، شاخصSAR تصویرهای ل،یس یبندپهنه ،Otsu تمیالگور

 

 مقدمه

دلیل تغییرات سریع ، بهسیلهای حدی، ازجمله رویداد

روز شدیدتر و ه، روزبو اقلیمی هوایی و در شرایط آب

تهدیدهای همراه با ها شوند. این پدیدهپرتکرارتر می

 ،های موجودها و زیرساختجدی برای زندگی انسان

و  کسیرااند )شدهباعث بروز مشکلات فراوانی 

 و جوامع پیوسته طوربه سیل، (. پدیده2۰19همکاران 

 به را جهانی توجه و کرده تمشکلا درگیر را اقتصادها

 در هم آن پیامدهای ،زیرا .است کرده جلب خود

 حال در کشورهای در هم و یافتهتوسعه کشورهای

 ،هر سال(. 2۰23اچندو شود )می احساس توسعه

ها نفر دگی میلیونوحشتناکی بر زن اثرات بلایس

عنوان یکی از بلایای طبیعی شناخته گذارد و بهمی

ها در شود که بیشترین خطر را برای جان انسانمی

(. 2۰2۰ یآنوشا و بهارات) همراه داردسراسر جهان به

سبب  مدتبلند و شدید هایبارشسیلاب همراه با 

 دستپایین سمت به آب از زیادی حجم یافتنجریان 

 جایبه بلندمدتی نظر اثرات مد منطقه شده و بر

با افزایش امروزه، (. 2۰18رحمان و تاکور )گذارد می

 بلایسده است که خطر ش، پذیرفتهتغییرات اقلیمی

نه  بلایسرود د یافت؛ بلکه انتظار میکاهش نخواه

عنوان تهدیدی تر، بلکه شدیدتر شود و بهشایع اندازۀ 

تاوارس و ) ندبرای مناطق مختلف جهان باقی بما جدی

 (. 2۰19همکاران 

واسطه شرایط بهدر بسیاری از مناطق کشور ایران 

پذیر، آسیب شناسیریختزمینو  بلندیپستیاقلیمی، 

بلایای طبیعی است،  خطرساله در معرض همه

شهرهای ایران در  مساحت %8۰طوری که بیش از به

(. 2۰22)امینی و همکاران  است بلایس رویدادمعرض 

 رخ سال صد هر در باریک ویرانگر هایسیل گذشته در

 حال در کشورهایبر  ساله هر اکنوناما  دادند،می

 اینمهم  دلایلاز . گذارندمی یرتأث شدتبه توسعه

 مسکن کمبودناشی از  زیادپذیری بسیار آسیب رویداد،

 ناکارآمد، هشداردهی هایسامانهوجود  ها،زیرساخت و

بورا و همکاران ) نداشتن است آمادگی و بودجه کمبود

 دلیلبه مسکن تأمین به افزون روز (. نیاز2۰18

رش گست و شهرها به مهاجرت جمعیت، افزایش

اثرگذاری و دامنة  پیوسته طوربه شهرنشینی،

 افراد. دنکنمی تشدید را طبیعیکنندگی بلایای نابود

 مستعد بسیار که شوندمی مستقر مناطقی در غالباً 

 را هاآن پذیریآسیب موضوع این که ،است خطر

 و آمادگی برایلازم  اقدامات کاراییبر  و داده افزایش

؛ 2۰21و همکاران  ینامکو) اثرگذار است خطر کاهش

 یک 1دور از سنجش(. 2۰21و همکاران  کرونگتائو

 هایزمینه در هاداده آوریجمع برای کارآمد روش

 و خطر ارزیابی شهری، ریزیبرنامه مانند مهم، و مختلف

 سازگانبوم آوریتاب طبیعی، بلایای خطرات کاهش

و تران اقلیم ) جهانی تغییر و( 2۰24الهداد و همکاران )

در  دور از رویکردهای سنجش. است (2۰24 یلاکشم

و  کارایی ب،لایسسنتی ارزیابی  هایمقایسه با روش

غفاریان و همکاران ) دارند کمتر هزینهسرعت بیشتر و 

، حجم 2(EO) زمین پرشمارهای ماهواره(. 2۰18

آوری جمعهای سنجش از دور را ای از دادهگسترده

تهیه نقشه و پایش امکان  موضوعکه این کنند می

و  دایپار) آوردشدگی آب را فراهم میبلادرنگ غرقاب

 ابزار کارآمدی ایماهواره های(. داده2۰22همکاران 

 از بعد و هنگام، پیشو بررسی شرایط  برای ارزیابی

 گستردگی تعیینها برای . این دادهاست بلایس رویداد

 شهنق تهیه . برایشوندمیکاربرده به بلایس شدت و

                                                      
1- Remote Sensing 

2- Earth Observation 
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 پژوهشگران پرشماری  آن، پایش و بلایس دقیق

 مختلف رویکردهای و ایداده هایمجموعه ظرفیت

گائو و همکاران اند )کرده بررسیدور را  از سنجش

وسیلة به که بهبودیافته زمانی و مکانی (. پوشش2۰18

 ،نداشده ارائه زمین مشاهده هایماهواره جدید نسل

 بلایس پایش و نقشه یهته ظرفیت توجهی قابل طوربه

(. استفاده از 2۰19کومار ) اندداده افزایش را

 ضروری سیل، نقشه تهیه برای کارآمد هایالگوریتم

 هایچالش از یکی(. 2۰18بوکور و همکاران ) است

 هایروش از استفاده با سیلابی مناطق پایش در اصلی

 به روش این زیاد حساسیت نوری، دور از سنجش

و همکاران  انیساست ) هوایی و آب دنامساع شرایط

 موجب خورشید نور کمبود و ابرها وجود. (2۰18

 و مرئی هایموجطول در هاداده بازیابی شدن محدود

(. 2۰19شود )عطارچی می قرمز مادون به نزدیک

های رادار با آنتن ویژه دادههای مایکروویو، بهداده

طور ههای نوری، ببر داده افزون 3(SARی )ترکیب

استفاده  سیلابیمعمول برای تهیه نقشه مناطق 

 رغمبه(. 2۰19و همکاران  یدومنگت) دشونمی

حسگرهای نوری که به انرژی الکترومغناطیسی 

از  SARی اند، رادار با آنتن ترکیبخورشیدی وابسته

و  کندمیاستفاده  پیامانرژی خود برای ارسال یک 

 دکنرا دریافت می پراکنش بازتابی از اشیاء سطح زمین

کمک زیادی ، که این ویژگی (2۰2۰و همکاران  یکو)

 اگرچهد. کنیم بلایسهای رویدادمؤثر  پایشبه 

 برای ابری شرایط در 1-سنتینل SAR تصویرهای

 روش این ،است. اما مفید سیلابی مناطق شناسایی

و  برزنیک برای مثال، .داردنیز  هاییمحدودیت

 سنجنده هایردند سنجهگزارش ک( 2۰25)همکاران 

 سطح هایویژگی کنار در دید، زاویه و قطبش مانند

 ،متراکم گیاهی پوششبا  نواحی در ویژهزمین، به

 در و گرفتهآب مناطق دقیق شناسایی دشواری موجب

وسیلة به سیلاب گستردگی زیاد یا کم برآورد نتیجه،

 و آمیترانو چنین،هم. شد 1-سنتینل هایداده

 پیچیده هایبازتاب کهدریافتند ( 2۰24) همکاران

 دقت، شهری مناطق و گیاهی پوشش از ناشی

                                                      
3- Synthetic Aperture Radar 

 تصویرهای .ادد کاهش را گرفتهآب نواحی استخراج

 یاییرا در مناطق جغراف بلایگستردگی س یاماهواره

 یزمان هایدر فاصل (دسترس یرقابلمناطق غ) پهناور

 بر افزون(. 2۰16بهات و رائو ) دکننمی یینمنظم تع

سطحی  دلیل داشتنهبشده اغلب این، مناطق غرقاب

ها به ماهواره بازتاب کمتر، سبب آبی و زمینهآرام 

 تصویرهایدر  سیلابیهای . در نتیجه، بخششوندمی

 شکلمناطق خشک بهدر مقایسه با دیگر راداری 

 (. این2۰16آمارنات و راجا ) انددهتر قابل مشاهتیره

 قابل طوربه SARترکیبی  نتنآ با رادار هایویژگی

 انجام و بلایس گستردگی هاینقشه تهیه در توجهی

 هاتالاب و هادریاچه ها،رود از دقیق هایگیریاندازه

 معمول، طور(. به2۰16و همکاران  یکهاو) است مؤثر

 5(VHو ) 4(VV) هایقطبش با SAR تصویرهای

 این کاربرد و شوندمی استفاده بلایس پایش برای

شود می بررسی شدگیغرقاب نقشه تهیه در تصویرها

 SAR تصویرهای(. 2۰19و همکاران  یهوتریآگن)

 بلایسهای در تهیه نقشه 6(1-)سنتینل ماهواره

ها آوری دادهبلافاصله پس از جمع ،زیرا .دارنداولویت 

 هایهمشاهد هستند ودر دسترس با شبکه به راحتی 

و همکاران  نیوداد )دهننسبتاً منظمی ارائه می

-سنتینل تصویرهای از استفادهسوی دیگر، (. از 2۰21

 و سیل، رویداد از بعد و پیش وضعیت مقایسه برای 1

 از یکی تصویر، دو این تحلیل با تغییرات نقشه تهیه

 استخراج زمینه در مطرح و پرکاربرد هایروش

 آیدشمار میبه بلایس تأثیر تحت هایمحدوده

 (.2۰21ان و همکار دودانگه)

های سنتی که مستلزم دریافت و با روش در مقایسه

های محلی بر دستگاه 1-های سنتینلپردازش داده

های مبتنی بر محاسبات ابری است، استفاده از فناوری

تحولی شگرف در  7(GEE)انجین ارثد گوگلمانن

 کیگورلت )اسوجود آورده بهها دسترسی و تحلیل داده

 8لندست تصویرهایچنین، هم(. 2۰17و همکاران 

                                                      
4- Vertical Transmit, Vertical Receive 

5- Vertical Transmit, Vertical-Horizontal 

6- Sentinel-1 

7- Google Earth Engine 
8- Landsat 
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 آبخیزداری  های وهشپژ      ...                یفیط یهاشاخصو ختلف م یهاسیلاب با استفاده از قطبش یسطح یهاآب شیپا

 شوند؛می استفاده GEEبستر  در گسترده طوربه

 هایداده سال 5۰ از بیش برای لندست هایماهواره

 از استفاده باتوانند می کاربراناند. آورده فراهم ضروری

 دقیق طوربه را آبی سطوح دور، از سنجش هایفناوری

خت زیرسا .(2۰24چن و همکاران کنند ) شناسایی

گیری از پردازش موازی، کارایی با بهره GEEمحاسباتی 

طور چشمگیری افزایش داده ها را بهفرآیند تحلیل داده

تر فرآیند پردازش را سریع اندازۀ  هم قابلیتاست. این 

ها و کاربران امکان استفاده از روشو هم برای  کرده

ها را فراهم آورده ابزارهای مختلف برای تحلیل داده

ریزان برنامه. همچنین، (2۰18کومار و موتانگا )ت اس

طور سریع ارزیابی را بهمناطق پرخطر ظرفیت توانند می

که در آن غالب  آوردهاین ابزار محیطی فراهم  کنند.

تعرق، -اطلاعات جهانی از قبیل بارندگی، دما، تبخیر

جمعیت، کاربری زمین و مدل رقومی ارتفاع زمین 

و آماده، قابل استفاده برای عموم شده پردازش شکلبه

 (.2۰2۰و همکاران  اینیمیتم) است

های آبی مانند شاخص های استخراج طیفی تودهشاخص

شده بهنجار آبیشاخص ، 9(NDWI)شده بهنجار آبی

و شاخص استخراج خودکار  1۰(MNDWI)شده اصلاح

طور معمول برای تعیین دقیق به 11(AWEIآب )

شوند. باندهای ی استفاده میهای آبمساحت سطح توده

برای تعیین  12(NIRنزدیک )سبز و مادون قرمز 

 روندکار میبه NDWI های آب و محاسبهویژگی

 گیری از با بهره، . با این حال(1996 ترزیفمک)

NDWI ای تداخل ناشی از مناطق شهری تیرهتوان نمی

ذف طور کامل حرا به اندهای آبی ترکیب شدهکه با توده

 فقطتوان می آبی شاخص یکمعمولاً، با استفاده از  رد.ک

برای حل این  .درک برطرف را گرمداخله اشیاء از نوع یک

 شدپیشنهاد  NDWIز ای اشدهمشکل، نسخه اصلاح

 جموکوتاه ، باند مادون قرمزنسخه. در این (2۰۰6و ژ)

(SWIR)13 جای باند مادون قرمز نزدیکبه NIR 

. این شده استکار گرفته به NDWI در شدهاستفاده

                                                      
9- Normalized Difference Water Index 

10- Modified Normalized Difference Water 

Index 

11- Automated Water Extraction Index 

12- Near-Infrared 
13- Short-Wave Infrared 

و  آورده استامکان استخراج سطوح آبی را فراهم  ،تغییر

همزمان تداخل ناشی از مناطق شهری توان می

قابل توجه است که برخی  داد.یافته را کاهش توسعه

ها و دیگر اشیاء ها، جادههای شهری )مانند سایهویژگی

ی راب NDWI و MNDWI تا  شوندتیره( باعث می

شهری با  تصویرهایهای آبی در تشخیص دقیق توده

قوی در این دو شاخص تولید  هایبازتابکه  زیادوضوح 

شاخص با . (2۰24اوزون ) کنند، مناسب نباشندمی

، عنوان یک روش جدیدبه AWEI استخراج خودکار آب

استخراج آب ارائه  و ثابتی برایاطمینان آستانه اندازۀ 

سازی بهینه AWEIه هدف اصلی توسع .شد

تفاوت با های آبی و غیرآبی پذیری پیکسلتفکیک

مختلف بود  هایبندی و استفاده از ضریبباندها، جمع

 گذاریآستانه هایروش(. 2۰14و همکاران  سایف)

 هایروش و دستی گذاریآستانه مختلفی ازجمله

دیگر وجود  عناصر از سطوح آبی برای جداسازی خودکار

 بندیتقسیم هایروش میان در .(2۰23ییلماز دارد )

 و ترینقوی از یکی 14(Otsu) الگوریتم خودکار، آستانه

(. 2۰24و همکاران  آذریمحمد) ستا هاترینمحبوب

 با شناسایی بیشترین Otsuگذاری الگوریتم آستانه

ها، آستانه پویا در هیستوگرام داده هاطبقه میان پراکنش

و همکاران  یسار) کندخودکار تعیین می طوررا به

سازی بیشینه بااین کار  .(2۰23ژو و همکاران  ؛2۰19

 پراکنشسازی گروهی و کمینهمیان پراکنش

زمینه زمینه و پسهای پیشپیکسل میانگروهی درون

محدودیت  Otsu روش (.1979اوتسو شود )انجام می

های سنتی را برطرف آستانه یکنواخت در الگوریتم

 (. 2۰21و همکاران ژانگ )کند می

بر  بلایس یعنقشه سر یهته گفتتوان می در مجموع،

ازجمله  یخاص هاییژگیو یازمندن یابر یفناور یهپا

 زیادها، کارایی و دقت آسان و رایگان به داده یدسترس

گیران سهولت استفاده برای تصمیم نیزها، و در تحلیل

 تواندهایی می. وجود چنین ویژگیاست سودبرانو 

گویی به خطور قابل توجهی سرعت و دقت پاسبه

 اینبر  .را بهبود بخشد بلایسبلایای طبیعی مثل 

 ،GEE ابری سامانه از پژوهش، این اساس، در

                                                      
14- Otsu threshold 
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 ماهواره های راداریداده و 2-های نوری سنتینلداده

کرخه  آبخیزدر  بلایس بندیپهنه برای 1-سنتینل

مل تحلیل و شا پژوهش این اهدافدیگر . شد استفاده

 و VHو  VVقطبش  مختلف هایترکیب مقایسه

 غیرآبی، و آبی مناطق برای تمایز بهینه قطبش یافتن

با  بلایسشدگی های غرقاباعتبارسنجی نقشه

 و NDWI، MNDWI هایشاخصگیری از بهره

AWEI 2-سنتینلماهواره  نوری تصویرهایاز  که 

داری و های رادادهبود. سرانجام اند، استخراج شده

با  سیلابیتر مناطق منظور تشخیص دقیقبه نوری

گیری از با بهرهپژوهش، این در . شدندتلفیق یکدیگر 

های های پیشرفته پردازش تصویر و ترکیب دادهروش

مدیریت بهتر توان برای می، ترکیبی راداری و نوری

 .برداشت یگام موثر بلایسطبیعی نظیر های همخاطر

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀفی معر

غرب شمال و کشور غربیجنوب در کرخه آبخیز

 25 و درجه 31 میان خوزستان استان اندیمشک در

 خط از شمالی عرض دقیقه 34 و درجه 32 تا دقیقه

 دقیقه 36 و درجه 48 تا دقیقه 4۰ و درجه 47 و استوا

. (1)شکل  است گرینویچ النهارنصف از شرقی طول

از  آبخیزاین . است کیلومترمربع 3/3838آن  مساحت

 شرقیشمال ، ازشهرستان شوش با غربیشمال تا شمال

، شهرستان دشت آزادگان با غرب ، ازشهرستان دزفول با

 با جنوب و از شهرستان شوشتر با شرق از

 .همسایه است حمیدیه و اهواز هایشهرستان

 
 .تانخوزس استان در کرخه آبخیز جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Karkheh watershed in the Khuzestan Province. 

 

 

 

 روش پژوهش

متر  1۰با قدرت مکانی  1-سنتینل ماهواره تصویرهای

 و 1۰با قدرت مکانی  2-سنتینل ماهواره تصویرهای و

 تهیه برای ،(2۰22هارونی و همکاران متر )باقری 2۰

  .شد استفاده کرخه آبخیزدر  بلایس هاینقشه

 

شامل دو ماهواره مدار قطبی راداری است  1-سنتینل

کند و در سه تصویربرداری می Cکه در محدوده باند 

در دو نوع  1شوند. سطح ارائه می 2و  1، ۰سطح 

SLC15  وGRD16 حالت مختلف  و در چهار است

                                                      
15- Single Look Complex 

16- Ground Range Detected 
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(SM)17( ،IW)18( ،EW)19 ( وWV)2۰  قابل

تک  شکلبهکه  WVز حالت ا جزدسترسی است. به 

تک  شکلبه دو ها حالت دیگرقطبی است، محصول 

یا  HH+HV( و دو قطبی )VV, HHقطبی )

VV+VH 2۰22( موجود است )امینی و همکاران .)

از دو  سیلابیبرای شناسایی مناطق  در این پژوهش،

و  IWو حالت  GRD قالبتصویر سنتینل رادار با 

و ترکیب دو  VHو  VVهای با قطبش 21مسیر نزولی

های دوره .(1جدول ( استفاده شد )VH+VVقطبش )

های فعالیت پیش از( 1شامل )شده استفاده زمانی

 ارزیابی ( با هدف1397آبان  3مهر تا  6کشاورزی )

 آغاز از پیش از منطقه آب منابع وضعیت و پایه شرایط

 9پایان فصل کشاورزی ) (2کشاورزی، ) هایفعالیت

 بررسی ( برای1398فروردین  5تا  1397اسفند 

 کشاورزی آب مصرف که ایدوره در منطقه آب تغییرات

 بلایس به حساس نقاط شناسایی برای و یابدمی افزایش

اردیبهشت  5فروردین تا  8) بلایس رویداد هنگام (3) و

 و بلایس گستره واندازۀ  دقیق تحلیل ( برای1398

این  بود. ،بلایس رویداد زمان در منطقه واقعی شرایط

 میانتری امکان مقایسه دقیق ،تفکیک زمانینوع 

های و تغییرات ناشی از فعالیت بلایستغییرات ناشی از 

  .آوردانسانی را فراهم 

 و عمودی شکلبه بازتاب انتقال ،VH سازیقطبی در

 به منجر که شودمی انجام افقی شکلبه آن بازگشت

 حجمی راکندگیپ با مناطقی در تریقوی هایپاسخ

 دو هر ،VV سازیقطبی در ،از سوی دیگر. شودمی

 شودمیانجام  عمودی شکلبه بازتاب بازگشت و انتقال

 که مناطقی در بیشتر هایپاسخ ایجاد باعث که

و  ی)منجوسر شودمی دارند، ایآینه پراکندگی

 هایازیساز قطبیپژوهش، این در (. 2۰12همکاران 

VH و VV اداریهای رداده SAR  تا  شداستفاده

 بلایس بندیپهنهها را در این دادهاستفاده از  گیچگون

 بازتاب هایاندازه .بررسی کندرا کرخه  آبخیزدر 

                                                      
17- StripMap mode 

18- Interferometric Wide Swath mode 

19- Extra Wide Swath mode 

20- Wave mode 

21- Descending 

. سپس، شد تفسیر سازیقطبی این از آمده دستبه

 هایاندازه آن در که شد عنوان بهینه انتخاببه حالتی

 غیرآبی حسطو از خوبیبه آبی سطوح به مربوط بازتاب

 .(2۰23و همکاران  وثیاتچ) بودندمتمایزشده 

و اعتبارسنجی  آب طیفی هایشاخص نقشه تهیه برای

دو بازه  (2۰23و همکاران  وثیاتچ) بلایسهای نقشه

 5تا  1397اسفند  9پایان فصل کشاورزی ) زمانی

 5فروردین تا  8) بلایس( و هنگام 1398فروردین 

 2-سنتینل هایداده .شداستفاده  ،(1398اردیبهشت 

در بازه زمانی مد نظر در دسترس  2۰18برای سال 

 2۰19ترین بازه زمانی در سال ناچار از نزدیکنبود، به

 بلایسعنوان دوره پیش از مارس( به 25فوریه تا  28)

(. در این مرحله از کار از فیلتر 2)جدول  استفاده شد

اندازۀ   ها،برای بهبود کیفیت دادهابر استفاده شد و 

انتخاب  %2۰با درصد پوشش ابری کمتر از  ییتصویرها

  (.2۰25پفلوم و همکاران ) شد

روش  ازسنجش از دور،  هایشاخصبرای محاسبه 

از دست آمده بههای طیفی داده تا شدفاده ریاضی است

کند که ای تبدیل دو یا چند باند را به گونه

یک بازه  طیفی مشابه در هایاندازههایی با پیکسل

برجسته شوند. این موضوع باعث چشمی  شکلخاص به

. توجه ویژه شودهای جغرافیایی خاص ویژگیتا به شد 

پاسخ طیفی  نیزالگوی هر نوع پوشش زمین و 

های مشخص، پایه و اساس تعریف یک شاخص ویژگی

 (.2۰19بوهناش و همکاران ) دهندرا تشکیل می

دهنده لف، نشانهای طیفی عناصر مختبررسی ویژگی

اهمیت باندهای منفرد در شناسایی و تفکیک 

آب در  ویژه،طور های سطح زمین است. بهپوشش

و در باندهای مادون  زیادبازتاب با نواحی طیفی مرئی 

با  SWIR موجو مادون قرمز کوتاه NIR قرمز نزدیک

اندازۀ  بازتاب آب  ،NIRد است. در بان کمبازتاب بسیار 

جز در باند قرمز گزارش شده است. بهحتی کمتر از 

طور معمول آب بهکه آلود، های گلمانند آبشرایطی 

 کند. را جذب می SWIR و NIR پرتوهای
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 .بندی سیلبرای پهنه شدهاستفاده 1-سنتینل تصویرهایمشخصات  -1دول ج

Table 1- Characteristics of Sentinel-1 images used for flood zoning. 

No. Time period Gregorian 

calendar 
Solar 

calendar Data type Beam mode 

Direction of 

sensor 

movement 

Polarization 

1 
Pre-agriculture 

season 
2018.09.28-

2018.10.25 

1397.07.06- 

1397.08.03 Ground 

range 

detected 

(GRD) 

Interferometric 

wide swath 

(IW) 

Descending 

Vertical transmit-

vertical receive 

(VV), Vertical 

transmit-horizontal 

receive (VH) 

2 
Post-agriculture 

season 
2019.02.28- 

2019.03.25 
1397.12.09 

1398.01.05 

3 During the flood 2019.03.28- 

2019.04.25 
1398.01.08 

1398.02.05 

 

 .2-سنتینل تصویرهایمشخصات  -2جدول 
Table 2- Sentinel-2 image specifications. 

No. Time period Gregorian 

calendar 
Solar 

calendar 
Data type Sensor 

Used spectral 

bands 

1 
Post-agriculture 

season 
2019.02.28- 

2019.03.25 

1397.12.09 

1398.01.05 Surface 

reflectance (SR) 
Multispectral 

Imager (MSI) 

 B3, B8, B11, 

B12 
2 During the flood 2019.03.28- 

2019.04.25 
1398.01.08 

1398.02.05 

 

 میان باندهای زیاد تضاداین ویژگی موجب ایجاد 

مادون قرمز  نیزو سبز، و  NIR مادون قرمز نزدیک

ر و کوما رانیراجندا)شود و سبز می SWIR موجکوتاه

2۰23). 

طیفی،  هایشاخصوسیلة بهی این تغییرات بازتاب

در ، NDWI شدهبهنجارشاخص آبی  ازجمله

این  بیان دیگر،هشده است. بگزارشمختلف  هایبررسی

شده و ساخته هایینآب از زم یکشاخص در تفک

 یدارد و در برختری مرطوب دقت کم یاهیپوشش گ

 ری داردبیشت یخطا ی،و نورده ینپوشش زم یطشرا

شده بهنجارشاخص آبی ، (2۰22آلبرتینی و همکاران )

شاخص آبی و  MNDWI هشداصلاح

 میانرای تمایز سخه فاقد سایه بن AWEI بهبودیافته

های فاقد آب استفاده های حاوی آب و پیکسلپیکسل

 هایسایه مانند ناهمگن اشیاء کهاییجآناز  شوند.می

 ساختمان هاییهسا و کم ضخامت با کوهستان، ابرها

خالد و ) دارند آب مشابه انعکاس باندها برخی در

 هایشاخص ،(2۰24گونن و آتاسور ؛ 2۰21 همکاران

منظور استفاده شد که هر یک بهآب مختلف  طیفی

در این  اند.کار رفتهتر مناطق آبی بهتفکیک دقیق

 ترزیفمک) NDWI های طیفیشاخصپژوهش، 

1996 ،)MNDWI (و 2۰۰6و ژ )AWEI (و  سایف

تا  1 هایرابطهبا استفاده از ترتیب به (2۰14همکاران 

 .محاسبه شدند 3

 (1) 
 

 

(2)  

(3) 

 
AWEI = 4(Green − SWIR1) −  

(0.25 × NIR + 2.75 × SWIR2) 

 نوری هایداده از آب هایشاخص محاسبه برای

 شدهتصحیح ببازتا سطح محصول) 2-سنتینل سنجنده

از  NDWIدر شاخص  .شد فادهاست( S2_SR جوی

 NIR( و باند فروسرخ نزدیک B3) GREENباند سبز 

(B8 استفاده شد. در شاخص )MNDWI  از باندهای

 SWIR1 1 و فروسرخ کوتاه GREEN (B3) سبز

(B11استفاده شد )  و در شاخصAWEI  از باند سبز

GREEN (B3) فروسرخ نزدیک ،NIR (B8) فروسرخ ،

 SWIR2 2 فروسرخ کوتاه وSWIR1 (B11 ) 1 کوتاه

(B12.استفاده شد ) 
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گذاری ، نیاز به آستانهبرای استخراج نقشه دقیق سیل

 از ناشی معمولاً که 22ایلکه . نویزبود و فیلترگذاری

 الگوهای شکلبه است، الکترومغناطیسی امواج تداخل

 این. شد ظاهر SAR تصویرهای در ایدانه و نامنظم

یک رادیومتریک باعث کاهش قدرت تفک نویز

( 2۰13و همکاران  یآرجنت) شودمی SAR تصویرهای

 این بر برای غلبه. سازدمی دشوار را هاآن تفسیر و

 که شد استفاده لکه فیلتر هایروش از مشکل،

 هاروش این بهترین از یکی Refined Lee الگوریتم

با که  (2۰24راوات نگیو س نگیس) آیدمیشمار به

برای  کند.ها را حذف می، لکهئیاتو جز هاحفظ لبه

راداری از این فیلتر  تصویرهایای در کاهش نویز لکه

پردازش و پس از پیش ،دست آمدهبهنتایج استفاده شد. 

گذاری ، با استفاده از روش آستانهRefined Leeفیلتر 

Otsu هادیگر عارضهاز  سیلابیمناطق  تفکیکمنظور به ،

 Otsuروش نوبویوکی  Otsuی گذارآستانه تحلیل شدند.

بندی تصویر بهترین رویکرد برای تعیین آستانه در بخش

ایده اصلی این روش  (.2۰23و همکاران  یو)است 

ها برای خوشه میان پراکنشاندازۀ  بیشتریناستفاده از 

زمینه پس از انتخاب یک جدا کردن شیء هدف از پس

 روش(. 2۰22هو و وانگ ت )آستانه مناسب اس

 درون پراکنش سازیکمینه با Otsu گذاریانهآست

 را ، تصویرایطبقه میان پراکنش سازیبیشینه و ایطبقه

 که ایگونهبه کندمی تقسیم( غیرآب و آب) بخش دو به

باشد و  ممکناندازۀ  بیشترین طبقه دو این میان تفاوت

 که کندمی تعیین خودکار شکلبه را بهینه آستانه اندازۀ 

)کیم و همکاران  محاسبه شد 4رابطه فاده از با است

2۰13). 

 

(4)  
 

مربوط به  تصویرهایروی  Otsu آستانه بهینه با روش

و  NDWI ،MNDWIآب  طیفی هایراداری و شاخص

AWEI های دائمی از حذف آب برایشود. می اعمال

با استفاده از  یدائم یآب یها، تودهنهایی سیل نقشه

                                                      
22- Speckle Noise 

جدا  23(JRC های سطحی جهانیب)آ یهامجموعه داده

 (.2۰23خواه و همکاران )پیمان شد

 محیط در کدنویسی با هاداده پردازش مراحل کلیه

GEE بارگذاری مراحل کدها، این در. شد انجام 

 Refined فیلتر اعمال مکانی، و زمانی فیلتر ،تصویرها

Lee هایشاخص محاسبه ،1-سنتینل هایداده بر 

NDWI، MNDWI و AWEI 2-سنتینل هایداده از، 

. شد سازیپیاده Otsu روش اب آستانه تعیین و

 نتایج ترکیب برای GEE داخلی توابع از چنین،هم

 . شد استفاده بلایس نهایی نقشه تولید و نوری و راداری

 و بحث جینتا

 VHو  VVهای با قطبش سیلابیمنطقه  تصویرهای

یین و بدون تع Refined Leeبعد از اعمال فیلتر 

جداگانه استخراج شدند که در  شکلبهآستانه 

ها داده شده است. این نقشهنشان 3و  2های شکل

اما بودند  آب در سه دوره متفاوتتغییرات دهندۀ نشان

قطبش بر اساس  بودند.ن سیلابیمناطق  نهایینقشه 

VV،  2شکل (a در محدوده )6کشاورزی ) پیش از 

که مناطق با بازتاب  ( در دو رنگ1397آبان  3مهر تا 

کمتر به رنگ سبز، آب یا سطوح صاف و رنگ 

های خشک یا زمیندهندۀ نشانای، فیروزه

( در محدوده بعد فصل b) 2. شکل استها زیرساخت

( در 1398فروردین  5تا  1397اسفند  9)کشاورزی 

دو رنگ که رنگ زرد، آب و سطوح صاف و رنگ سبز 

( c) 2شکل  .استمناطق خشکی دهندۀ نشانملایم، 

اردیبهشت  5فروردین تا  8) بلایس هنگامدر محدوده 

دهنده مناطقی نشان زردرنگ در دو رنگ که ( 1398

 بلایساست که بازگشت راداری در آنها پس از 

چنین هم(؛ هستند آباین مناطق ) یافته استکاهش

دهنده مناطقی باشد که رطوبت خاک در تواند نشانمی

دهنده نشان مشکیرنگ . ته استیافآنها افزایش

یافته افزایشها مناطقی است که بازگشت راداری در آن

 رطوبت تغییراتا ب تواندمی دست آمدهنتایج به. است

 تغییرات گرفته،آب مناطق شدن خشک یا خاک

پیشنهاد  باشد.مرتبط  زمین کاربری یا گیاهی پوشش

                                                      
23- JRC Global Surface Water 
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ا بدر ارتباط  های بیشتریپژوهششود در آینده می

. در مجموع، دوانجام شدلایل احتمالی نامبرده 

به رطوبت نسبت  VVبا قطبش  SAR تصویرهای

با استفاده از این ترکیب  توانو می بودندتر حساس

ها و شالیزارها را انواع پوشش زمین مانند باتلاق

 (.2۰18بائو و همکاران ) ردتفکیک ک

پیش در محدوده  (VHقطبش ( )a) 3بر اساس شکل 

( 1397آبان  3مهر تا  6کشاورزی ) هایفعالیتاز 

آب دهندۀ نشانبا بازتاب کمتر زرد  در دو رنگمناطق 

ای با بازتاب بیشتر . رنگ قهوهبودمسطح در مناطق 

شکل در . بودشده ا ساختهیدهنده مناطق خشکی نشان

3 (b ) 5تا  1397اسفند  9)در محدوده بعد کشاورزی 

دهندۀ و رنگ سبز نشاندر دمناطق ( 1398فروردین 

دهنده خشکی و رنگ مشکی نشانمسطح  و یآبمناطق 

 8) بلایس هنگاممحدوده ( در c) 3شکل در . بود

در دو رنگ مناطق  (1398اردیبهشت  5فروردین تا 

 بلایسدهنده کاهش بازگشت راداری پس از نشان قرمز

دهنده نشان بنفشرنگ  و بودو احتمال مناطق آبی 

تواند که می بلایست راداری پس از افزایش بازگش

 نشانه مناطقی باشد که از حالت آبی به خشکی تبدیل

تغییراتی  زمینیا در پوشش گیاهی و کاربری  اندشده

 ییتوانا ،داده است. در مناطق با پوشش گیاهی انبوهرخ

 بیشتر بود سیلابیدر استخراج نواحی  VHقطبش 

هتر وضعیت برای درک ب (.14۰1)امینی و همکاران 

سیل، مساحت  رویدادآبی و ارتباط آن با  مناطق

با ترکیب قطبش )دائمی و موقت( مناطق آبی 

(VV+VH )جدول  شدتحلیل  در سه دوره زمانی(

3.) 

 

 

 ترکیبدست آمده از به آبی مساحت پهنه -3جدول 

 .مختلف در سه بازه زمانی VHو  VV دو قطبش

Table 3- Area of water bodies extracted from 

a combination of VV and VH polarization in 

three different time periods. 

Time period 
Flooded area 

(km2) 
Flooded 

area (%) 

Pre-agriculture 

season 
1560 

40.7 

Post-agriculture 

season 
847 22.07 

During the 

flood 
974 

25.37 

 

مساحت آب  ،های کشاورزیدر دوره پیش از فعالیت

 که احتمالاًاست شده کیلومترمربع ثبت 156۰منطقه 

یا سطح بالای آب پشت  پیشینهای بارندگیآن دلیل 

های فعالیتدلیل است. اما در اسفند به سد یا رود

کشاورزی، تبخیر، کاهش بارش یا مدیریت منابع آب، 

. یافتکاهش کیلومترمربع  847 اندازۀ به سطح آب 

 974سیل، سطح آب تا حد  هنگاماره در دوره دوب

که به احتمال زیاد ناشی از یافت کیلومترمربع افزایش 

نتایج ها و سدها پس از بارش شدید است. پر شدن رود

 بلایسرغم اینکه مساحت آب در دوره داد بهنشان 

بود، اما باز  کشاورزیهای فعالیتاز  پیشدوره کمتر از 

یافته این  .رخ دادگسترده  شکلبه بلایسپدیده هم 

های از فعالیت پیش) در پاییز. دارددلایل متفاوتی 

رخ تدریجی و پایدار  شکل، افزایش آب بهکشاورزی(

. شده استا انجامهرود و سازی در سدهاو ذخیرهداده 

 هنگام) آسا در فروردینهای سیل، بارشاز سوی دیگر

اند که دهو در زمان کوتاه رخ دا زیاد، با شدت سیل(

 د. این رواناب ناگهانی را نداشتنتحمل ها زمین و سازه
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 .VVاساس قطبش  آب در سه دوره متفاوت برهای پهنهتغییرات  -2شکل 

Figure 2- Changes in the water bodies in three different periods based on VV polarization. 
 

 

 

 .VHاساس قطبش  سه دوره متفاوت برهای آب در تغییرات پهنه -3شکل 

Figure 3- Changes in the water bodies in three different periods based on VH polarization 
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از  بیلایسبرای تشخیص بهتر مناطق در این پژوهش، 

برای حذف نویز و بهبود استفاده شد و  Otsuآستانه 

ناختی شریخت رویکرددقت استخراج نواحی سیل، از 

باعث  رویکرداستفاده شد. این  و گسترش فرسایش

های های کوچک نویز و پر کردن حفرهکاهش لکه

کیفیت در نتیجه شد و  بیلایس کوچک در نواحی واقعی

بر اساس (. 2۰۰8 امادا)ی یافت بهبود نهایی نقشه

، نواحی با کاهش شدید در 4ی جدول هاآستانه

پوشیده از آب در  عنوان مناطقبه بازتاب هایاندازه

سطوح آبی باعث کاهش شدید  . زیرا،نظر گرفته شدند

از  سیلابیمساحت مناطق شدند. بازتاب در رادار 

دو استخراج شد که  و ترکیب هر VV ،VHی هاداده

 است. شدهارائه 4در جدول 

 

با استفاده از  سیلابی پهنهمساحت  -4 جدول

 .یترکیبروش و  VHو  VV هایقطبش
Table 4- Area of flooded bodies using VV and 

VH polarizations and combined method. 

Method Threshold Flooded area 

)2km( 
Vertical transmit-

vertical receive (VV) 
-14.87 252 

Vertical transmit-

horizontal receive (VH) 
-22.87 254 

Combined - 239 

 

گذاری، مساحت از آستانهست آمده دبهاساس نتایج  بر

 VV شده با استفاده از قطبششناسایی بیلایسنواحی 

برابر با  VH کیلومترمربع و با قطبش 252برابر با 

 میان اندک بسیار تفاوتکیلومترمربع برآورد شد.  254

 دو هر در راداری نتایج داد نشان قطبش دو این

 به توجه با. هستند مشابه تقریباً هانقشه و قطبش

 معمولاً  فیزیکی، دید از VH متقاطع قطبش کهاین

 هایگرفتگیآب و دولبه بازتاب به تریبیش حساسیت

با استفاده از آن  توانمی دارد، گیاهی پوشش زیر

 در یا گیاهی پوشش زیر در که را گرفتهآب نواحی

شناسایی  تردقیقهستند را  عمودی هایسازه مجاورت

 برای آمدهدستبه نتایج در اندک وترو، تفاازاین. کرد

 به توانمی را VV در مقایسه با VH قطبش

 در زمین بافت و سطح تغییرات به آن بیشتر حساسیت

 ترکیبی روش در .داد نسبت رطوبتی شرایط

(VV+VH)،  مناطق عنوانبه هاییپیکسلاندازۀ 

 قطبش دو هر در که شدند گرفته نظر در سیلابی

 موجب و اندداده نشان را توجهیقابل بازتاب کاهش

 از یکی درپیکسل اندازۀ  کهند شد اینواحی حذف

 نهایی مساحت نتیجه در داشت؛ بازتاب تغییر هاقطبش

 که معادل کیلومترمربع 239 به شدهشناسایی مناطق

 .یافت کاهش ،بودشده مطالعه محدوده کل از 23/6%

 تفاوت از ناشی هاها با ترکیب آنقطبش تفاوتدلیل 

 سطحی پراکندگی نوع به قطبش دو فیزیکی حساسیت

 ییآنجا از. بود گذاریآستانه در تفاوت نیز و حجمی و

 مشابه زمان در و SAR سنجنده از تصویر دو هر که

 این در نوری و جوی هایعامل اثر شدند، دریافت

نتایج این بخش در این پژوهش  .بود ناچیز تفاوت

 VV های قطبشرکیب دادهکه استفاده از ت دادنشان 

 سیلابی نواحی میان همپوشانی و انسجام VH و

در  نتایجافزون بر این،  .داد افزایش را شدهشناسایی

 جداگانه شکلبه قطبش هر از استفادهمقایسه با روش 

 بیلایستوزیع مکانی مناطق  .بود اعتمادتر قابل

شده ارائه 4در شکل  بر اساس هر قطبششده شناسایی

  .است
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 .هاو ترکیب آن VH و VV هایدر قطبش لابیسنمایی از  -4شکل 

Figure 4- View of flood in VV and VH polarizations and their combination 
 

دلیل افزایش آب به 1398در هفته نخست فروردین 

این همجوار خروجی از سدهای دز و کرخه، روستاهای 

بر مواجه شدند. با مشکلات جدی  هاسدها و رود

تا  ۰1/11/1397بازه زمانی  درها، گزارشاساس 

مترمکعب آب  ۰۰۰/919/7 ، مجموعا31/۰1/1398ً

مترمکعب از  ۰۰۰/95۰/5سد کرخه شد و آبگیر وارد 

مترمکعب آب  ۰۰۰/969/1آن تخلیه شد. در نتیجه، 

، پیشینذخیره شد و با در نظر گرفتن ذخیره  آبگیردر 

در پایان این دوره  یرآبگحجم آب موجود در 

مترمکعب رسید.  ۰۰۰/822/5( به 31/۰1/1398)

مترمکعب آب  ۰۰۰/919/7است که از شایان ذکر 

های بهمن، اسفند و سد کرخه در ماه آبگیرواردشده به 

. بودهای فروردین سیلاز آن  %6۰حدود  فروردین،

شد ای انجام میبرداری از سد باید به گونهبهره رو،ازاین

های بارندگی شدید با تخلیه پیشگیرانه در دورهکه 

فراهم  بلایس، ظرفیت کافی برای مهار آبگیربخشی از 

های گسترده از ابتدای سال آبی، . با توجه به بارشآید

برابر با  ۰1/11/1397سد کرخه در تاریخ  هحجم ذخیر

بود.  آبگیرحجم  %73مترمکعب معادل  ۰۰۰/865/3

افزایش یافت  %82به  15/11/1397این رقم تا تاریخ 

 آبخیزسازی در این دهنده روند سریع ذخیرهکه نشان

های شدید در اسفند بینی بارندگیبا توجه به پیش. بود

ذخایر،  و فروردین، متولیان سد تلاش کردند با کاهش

های آتی ایجاد کنند. با فضای خالی برای مهار سیل

یت ظرفیت ها و محدوددلیل تداوم بارشاین حال، به

آمیز دست، این اقدامات موفقیتعبور جریان در پایین

طور سد کرخه به آبگیر 2۰/۰1/1398نبود و تا تاریخ 

 (.2۰19 زاده و همکاران)رجبی دکامل پُر ش

های طبیعی از درختان، درختچه هازمینتغییر پوشش 

)سعدیان و  و پوشش مرتعی به کاربری کشاورزی

کاهش پوشش گیاهی در  ( و2۰21 زاده مقدمشفیع

منجر ( 2۰2۰رود کرخه )کریمی و همکاران پیرامون 

بخش زیادی در نتیجه و به کاهش توان جذب آب شد 

باقی ماند و مستقیماً  رواناب سطحی شکلاز بارش به
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و طغیان آب  سرریز، که باعث شدها ها و کانالوارد رود

ا صرفاً حجم یکه داد نشان ی این پژوهش هایافته. شد

فقط تواند نمی بلایس رویدادگستره آب در زمان 

بلکه  ؛باشد بلایسشاخص مناسبی برای ارزیابی خطر 

 وضعیت خاک، شناختیآب هایویژگی بارش، شدت

 و بلندیپستی هایعامل رواناب، رفتار و هازیرساخت

 هایفعالیت از ناشی تغییرات و زمین شناسیریخت

 و گیریشکل در اصلی هایمؤلفه از انسانی،

و  برزنیک) آیندمی شماربه بلایس یافتنشدت

 .(2۰25کاراکوس ؛ 2۰25همکاران 

 با آن ارتباط و آبی نواحی وضعیت بهتر درک برای

 با( موقت و دائمی) آبی مناطق مساحت سیل، رویداد

، NDWI) طیفی شاخص سه ترکیب از استفاده

MNDWI  وAWEI )از پیش) زمانی بازه دو در 

این نتایج  شد. تحلیل( سیل رویداد هنگام و بلایس

 که داد نشان نتایج .شده استارائه 5در جدول تحلیل 

، (در پایان فصل کشاورزی) بلایس رویداد از پیش

 در بود؛ کیلومترمربع 98 حدود آبی نواحی مساحت

 حدود به اندازۀ  این سیل، رویداد زمان در کهحالی

 از بیش افزایش این .یافت افزایش کیلومترمربع 324

 تأثیر بیانگر آب، از پوشیده سطح در برابریسه

 و آبی هایپهنه گسترش بر ناگهانی و شدید هایبارش

 .شده بودمطالعه منطقه در بلایس رویداد
 

از ترکیب  دست آمدهبهآبی  مساحت پهنه -5جدول 

NDWI، MNDWI  وAWEI در دو بازه زمانی مختلف. 

Table 5- Area of water body extracted from 

combination of NDWI, MNDWI, and AWEI 

in two different time periods. 

Time period 
Flooded area  

)2km( 

Flooded 

area 

(%) 

Post-agriculture 

season 
98 2.55 

During the flood 324 8.44 

 

سه شاخص برای  آستانه هایاندازه نتایج محاسبه

NDWI ،MNDWI  وAEWI استخراج نواحی  برای

آب سطحی در دو بازه زمانی )پس از پایان فصل  با

ه شدارائه 6جدول در سیل(  رویداد هنگامکشاورزی و 

در  بلایسها در بازه آستانهاندازۀ افزایش  است.

 دهنده افزایش سطح آب، نشانپیشیندوره مقایسه با 

ساحت ها، مآستانه لحاظ کردنپس از . بوددر منطقه 

ها بر مساحتشد. نواحی آبی برای هر شاخص محاسبه 

عنوان شده بهبندیهای طبقهاساس تعداد پیکسل

 شدهارائه 6نیز در جدول گذاری پس از آستانه« آب»

 است. 

 
 برای Otsu روش باشده محاسبه هایآستانه -6 جدول

 آبی هایپهنه مساحت و آب طیفی هایشاخص

 .شدهاستخراج
Table 6- Thresholds calculated by Otsu 

method for spectral water indices and area of 

extracted water bodies. 

Index 

Threshold 

post-

agriculture 

season 

Threshold 

during the 

flood 

Area of 

water bodies 

without 

permanent 

water during 

floods 

)2km( 

NDWI -0.47 0.05 214 

MNDWI 0.12 0.10 227 

AEWI 0.14 0.19 126 

Combined - - 62 

 

کیلومترمربع از  62که  دادها نشان ترکیب شاخص

 در (از مساحت کل منطقه %6/1معادل ) آبخیز کرخه

هر شاخص  .است شده گرفتگیآب دچار بلایس اثر

شرایط و  متفاوتی نسبت به آب سطحی دارد حساسیت

، نمایی از 5در شکل  .ار استگذتأثیربر آن  جوی

بر  داده شده است.بر اساس هر شاخص نمایش بلایس

 هنگامبیشترین مساحت منطقه آبی نتایج، اساس 

 227اندازۀ با  MNDWI اخصوسیلة شبهسیل، 

عملکرد ، از سوی دیگرد. کیلومترمربع شناسایی ش

و ای دیگر بود گونهبهدر این منطقه  AWEI شاخص

از وجود آب را  زیادبا احتمال بسیار نواحی  اندازۀ 

 استفاده باندهای نوع دلیلبه تفاوت ایند. شناسایی کر

 جایگزینی دلیلبه MNDWI است؛ هاشاخص درشده 

 به بیشتری حساسیت NIR جایبه SWIR باند

 دارد، گیاهی پوشش و خاک مجاورت در آبی سطوح

 دارسایه یا ضعیف بازتاب با نواحی AWEI حالیکه در

 آب عنوانبه را ریتکم مساحت و کندمی حذف را

 که گرفت نتیجه توانمیرو، ازاین .کندمیشناسایی 



 

 

 

 98 

 آبخیزداری  های وهشپژ      ...                یفیط یهاشاخصو ختلف م یهاسیلاب با استفاده از قطبش یسطح یهاآب شیپا

 آب، آشکارسازی برای مناسب طیفی شاخص انتخاب

 و زمین پوشش نوع مکانی، شرایط به وابسته

 .شده بودمطالعه منطقه طیفی هایویژگی

 

 

 
 .طیفی آبهای اساس شاخصبر  بیلایسنمایی از منطقه  -5شکل 

Figure 5- View of the flooded area based on the spectral water indices. 
 

، ترکیب سیلابیمنظور افزایش دقت شناسایی نواحی به

با  1-های راداری سنتینلدادهدست آمده از بهنتایج 

با  2-سنتینل نوریهای و داده VH و VV هایقطبش

 AWEI و NDWI، MNDWI ایهاستفاده از شاخص

بر . شده استارائه 7که نتایج آن در جدول  شدبررسی 

 بلایسبیشترین مساحت اساس نتایج این پژوهش 

 239 روش راداریبا استفاده از شده شناسایی

کیلومترمربع  62های نوری دادهو با روش  کیلومترمربع

 58هر دو روش )راداری و نوری( ترکیب با و 

از مساحت  %51/1که معادل دست آمد هبکیلومترمربع 

های ترکیب دادهدست آمده از بهنتایج . بودکل منطقه 

که طوریشده است؛ بهارائه 6در شکل راداری و نوری 

وسیلة بهشده شناسایی سیلابیرنگ قرمز بیانگر مناطق 

های ادهددهندۀ نتایج نشان زردهای راداری، رنگ داده

دو روش نواحی مشترک  بیانگر مشکینوری و رنگ 

 .بودپوشانی( )هم

 

 

 .نوری و راداری هایداده ترکیب اساس بر سیلابی هایپهنه مقایسه -7 جدول
Table 7- Comparison of the flooded areas based on the combination of radar and optical data. 

No. Comibination used Identified area (km2) 

1 Combined radar 239 

2 Combined optical 62 

3 Common flood area in both methods 58 

4 Agreement level between both methods 39 % 
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  .نوری و رادار ایماهواره تصویرهای بیترکدست آمده از به بلایسنقشه  -6شکل 
Figure 6- Flood map obtained from combining radar and optical satellite images.

  

 راداری، هایداده کهداد  نشان هاداده مقایسه نتایج

 مستقل و آب سطح از بازتاب به زیاد حساسیت دلیلبه

 در ریتبیش توانایی ابر، پوشش و نوری شرایط از بودن

 اینرد عملک. شتنددا سیلابی نواحی آشکارسازی

 شرایط یا گیاهی پوشش با مناطق در حتی هاداده

بهتر  نوری هایدادهدر مقایسه با  نیز نامساعد جوی

وسیلة بهشده طوری که مساحت شناساییبه .بود

کیلومترمربع بود، در  239ترکیب راداری برابر با 

کیلومترمربع  62برای ترکیب نوری اندازۀ که این حالی

 ارزیابی زمینی، هایداده نبود لدلیبه دست آمد.به

 هایدادهدست آمده از به نتایج مقایسه با تطبیقی

 همخوانی اندازۀ  تا شد انجام ترکیبی و نوری راداری،

 اندازۀ  .شود مشخص هاآن میان مکانی الگوهای

های راداری و شده در دادهپوشانی نواحی شناساییهم

 %39حدود کیلومترمربع بود که  58 با نوری برابر

تطابق، با در نظر گرفتن  اندازۀ . این دادق را نشان باطت

های داده میانتفاوت در حساسیت طیفی و هندسی 

سازگاری  هدهندقبول بود و نشاننوری، قابل و راداری

مؤید بود و  سیلابیها در استخراج نواحی نسبی روش

های ترکیبی در تحلیل و پایش قابلیت اطمینان روش

 بلایس بندیپهنهپذیر و افزایش دقت در سیبنواحی آ

از استفاده توان با داد میطور کلی، نتایج نشان به .بود
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نواحی  هاترکیب سنجندهو  Otsuگذاری روش آستانه

(  تطابق %39) قبولیبا دقت قابلرا  بلایستحت تأثیر 

زاده و همکاران پژوهشی، رجبیدر . کردشناسایی 

در  1398فروردین  بلایس درویدادریافتند ( 2۰19)

مختلف از  هایعاملاستان خوزستان ناشی از ترکیب 

ها و طغیان جمله مد دریا و ورود آب آن به رود

نتیجه شدت بارندگی در این  .نهرهای روستاها بود

قابل منطقه و گستردگی آن در تمام آبخیزهای منطقه 

 و آچیوت هاییافته پژوهش بااین  نتایجبود. مشاهده 

 راداری هایداده از ستفادهمبنی بر ا (2۰23) مکارانه

. راستا استهم ،Otsu گذاریآستانه روش و 1-سنتینل

 با بایتارانیآبخیز  در سیلابی نواحیاین پژوهشگران 

 از چنین،هم کردند. شناسایی %8۰بیش از  دقت

 NDWI شاخص محاسبه برای 2-سنتینل تصویرهای

این استفاده کردند.  ،بلایس هاینقشه دقت بررسی و

 ترکیببا استفاده از  که دادند نشانپژوهشگران 

 نواحی شناسایی توانمی نوری و راداری هایداده

 از گیریبهره با (2۰25)کاراکوس  سیلابی را بهبود داد.

 روش و AWEI و NDWI، MNDWI هایشاخص

Otsu شاخص عملکرد وان، دریاچه در AWEI برتر را 

با استفاده از  پژوهش،این  در یکهحال در کرد؛ گزارش

 آبی نواحی مساحت رینتبیش MNDWI شاخص

 شرایط از ناشیاحتمالاً  تفاوت ایندلیل . شد شناسایی

 زمان در تفاوت و گیاهی پوشش هایویژگی مکانی،

 .است  تصویربرداری

 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

با  1-های راداری سنتینلقابلیت دادهدر این پژوهش 

با  2-های نوری سنتینلو داده VH و VV قطبش

 AWEIو  NDWI ،MNDWI هایاستفاده از شاخص

گیری از روش در شناسایی نواحی سیلابی با بهره

. نتایج نشان شدبررسی و ارزیابی  Otsuگذاری آستانه

مناطق ها کدام از این داده استفاده از هرتوان با می داد 

با اما  کرد،ایی اسشنقبولی شکل قابلرا بهسیلابی 

 توانمی نوری، و راداری ترکیبی روشاستفاده از 

 .کرد شناسایی یترجامع طوربه را گرفتهآب مناطق

روش شده در شناسایی بلایسمساحت نهایی ناحیه 

با  %39کیلومترمربع برآورد شد، که  58برابر با  یترکیب

پوشانی ر دو سنجنده هموسیلة هبهشده نواحی شناسایی

 زیادظرفیت توجه بیانگر ت. این همپوشانی قابلداش

در افزایش دقت  راداری و نوریهای تلفیق داده

 بلایسو تحلیل مخاطرات طبیعی مانند  بندیپهنه

 پیش از) شدهمطالعه نتایج بررسی سه بازه زمانی. است

و  از پایان فصل کشاورزی ، بعدهای کشاورزیفعالیت

 آبی پهنه مساحت اتتغییر که داد نشان (سیل هنگام

 استشده بررسی هایدوره در گرفتگیآباندازۀ بیانگر 

. باشد بلایس رویداد برای شاخصی فقط دتواننمی و

 شدت) شناختیآب هایعامل که است ذکر شایان

 بر (سطحی رواناب رفتار و خاک رطوبتی شرایط بارش،

 این دقیق بررسی ند.گذاراثر آبی هایپهنه گسترش

 هایداده و جداگانه هایپژوهش یازمندن هاعامل

 با آیندههای پژوهش در شودمی پیشنهاد .است میدانی

 تغییرات ،GEE محیط در برخط پایش سامانه توسعه

 ایدوره شکلبه بلایس مستعد مناطق و آبی هایپهنه

 همکاریشود با پیشنهاد می ،بر این افزون. شوند پایش

 جمله از اجرایی یهاسازمان و پژوهشی مراکز میان

بستری برای  ،نیرو وزارت و بحران مدیریت سازمان

 سد مدیریت در دور از سنجش هایداده از استفاده

سازی زمینه بلایس هشدار هایسامانه بهبود و کرخه

 هایمدل با دور از سنجش هایداده ترکیببا . شود

 و بلایس رویداد فرآیند تحلیل ،اقلیمی و شناختیآب

توان در نتیجه می .خواهد بود تردقیق آن بینیپیش

 جمله از انسانی هایعامل با توجه به اینکهگفت 

 در آب منابع نادرست مدیریت و زمین کاربری تغییرات

 اینکردن  لحاظ ؛هستند مؤثر منطقه هایسیل تشدید

 سیلاب مدیریت آتی هایریزیبرنامه در هاعامل

 .است ضروری

 

 یگزارسپاس

قرارداد ) یلیدانشگاه محقق اردبپشتیبانی با پژوهش این 

از نویسندگان این مقاله . نجام شدا (14۰4د//13927/9

و  یمال تیحمادلیل به یلیدانشگاه محقق اردب یهمکار

 .کنندیم یقدردان یمعنو
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Extended Abstract 
Introduction and Goal  
According to global statistics, floods affect more than 40 % of the world's population and cause 

significant loss of life and property. In Iran, more than 80 % of cities are at risk of flooding. 

Therefore, investing in preventive measures and advanced technologies to combat floods is 

more necessary than ever. Preparedness and risk reduction before disasters could significantly 

reduce the cost of post-disaster recovery. Accurate mapping and long-term monitoring of floods 

play a key role in planning and prevention. One of the efficient tools for monitoring and 

mapping floods in optimal disaster management is the use of satellite imagery. Although 

Sentinel-1 synthetic aperture radar (SAR) images are useful for identifying flood areas in cloudy 

conditions, this method also has limitations. The sensitivity of radar data to dense vegetation 

and vertical structures may lead to under- or over-estimation of flooded areas. Besides, the 

Normalized Differential Water Index (NDWI), Modified Normalized Differential Water Index 

(MNDWI), and Automatic Water Extraction Index (AWEI) obtained from optical data in cloudy 

or plant shadows may have errors and cause incomplete or incorrect identification of flood 

areas. Therefore, the results obtained from both methods should be interpreted carefully, and 

combining radar and optical data can reduce these limitations, but does not completely eliminate 

them. Therefore, in this study, radar and optical data were analyzed and compared using remote 

sensing indices related to the water spectrum, and flooded areas were identified in the Karkheh 

watershed in Khuzestan Province. 

Materials and Methods 

In the Karkheh watershed, widespread and unpredictable flood occur in the months of March 

and April 2019, which resulted in significant damage. Accordingly, an area of 3838.3 km2 was 

selected. In this study, three different methods were used to identify and analyze surface water 

caused by flooding: (1) to detect changes, data from three time periods were used, including 

pre-agriculture season (September 28 to October 25, 2018), post-agriculture season (February  
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28 to March 25, 2019), and during the flood (March 28 to April 25, 2019). (2) SAR images 

obtained from the Sentinel-1 satellite with VV and VH polarizations were processed using the 

Refined Lee filter and the Otsu threshold algorithm to identify flooded areas. (3) To more 

accurately extract surface water from optical images, spectral water indices including NDWI, 

MNDWI, and AWEI obtained from the Sentinel-2 satellite were used. It is worth noting that 

AWEI was available in two versions: shadowless for open areas and shaded to reduce the effect 

of shadow in urban and mountainous areas, and the shadowless version was used in this study. 

Finally, by combining the results from radar and optical methods and analyzing multi-temporal 

variations, comprehensive maps of flood spread were produced and validated. 
Results and Discussion 
The results of this study showed that the performance of the VH polarization with a value of 

254 km2 was slightly better in detecting flood areas than the VV polarization with a value of 

252 km2. With a combined method using both polarizations and only selecting areas with low 

backscatter in both polarizations, 239 km² of flooded regions were identified. The Combination 

of polarizations improved the accuracy and reliability of flood mapping and was superior to 

optical data because the radar was insensitive to cloud cover and lighting conditions. The results 

of temporal analysis of permanent and temporary water in the combined method (VV+VH) in 

three periods revealed that water coverage was high (about 1560 km²) pre-agricultural activities, 

decreased to 847 km² in late winter. Then increased to approximately 974 km² during the flood 

event. Despite lower water compared to the pre-agriculture period, a widespread flood occurred 

due to intense, sudden rainfall and the limited land and infrastructure capacity. The largest area 

covered by water was identified using MNDWI with an area 227 km2. While the AWEI, with a 

value of 126 km2, with a more conservative approach, only areas with a very high probability of 

surface water were identified. By combining all three spectral indices, an area of 62 km2 was 

identified as flood-prone areas. The variations between the indices are due to the differences in 

spectral bands and sensitivity to water. Analysis of the results of the NDWI, MNDWI and 

AWEI showed that the changes in permanent and temporary water extent during the flood were 

significant, increasing from 98 km2 to 324 km2. The Otsu thresholding method was effectively 

applied to standardize and classify water areas across indices. 

Conclusion and Suggestions 

Based on the results of this study, it concluded that combining radar and optical data led to the 

identification of 58 km2 of flood areas, and there was a 39% overlap between the results of the 

two satellites. Using this combination significantly increased the accuracy and reliability of 

identifying flood-affected areas. Since changes in water extent do not only indicate the 

occurrence or severity of floods, it indicates that hydrological and management factors play a 

more important role in flood occurrence. Therefore, it is suggested that combined data, along 

with environmental factor analysis, be used to develop early warning systems and crisis 

management planning. In addition, using this method allows for periodic zoning of floods, 

which is recommended for use in developing preventive measures, optimal flood management, 

and agricultural planning. 

 

Keywords: Flood management, flood mapping, Otsu algorithm, remote sensing indices, SAR 

images 



 

 

 

 1۰7 

Watershed Management Research                                 Vol. 39, No.1, Ser. No: 150, Spring 2026 
 

Article Type: Research Article 

 

Acknowledgement 

This research was supported by the University of Mohaghegh Ardabili (Research grant number 

1404/d/9/13927). The authors of this article would like to acknowledge to the University of 

Mohaghegh Ardabili for its financial and logistical support. 

 

Conflicts of interest 

The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or publication 

of this article. 
 

Data Availability Statement 

All information and results are provided in the article.  
 

Authors’ Contribution 

Author 1: Conceptualization, Supervision, Manuscript editing and review, Results control.  

Author 2: Methodology, Software analysis, Writing - original draft preparation 

 



 

 
 108 

  
 

 

 
 

 

ی زداری آبخ  یپژوهش ها   
 2981-2038شاپا: 

  

 

 

 

 

 

 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
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 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف

های این اساس سازمان شود. برستخوش تغییر مید ،ریزانهای مدیران و برنامهاجرای تصمیم با هاآبخیزساختار سیاسی 

های مختلف بخشنقش که گیری مدیریت پایدار آبخیزها دارند. حال آنانکاری در شکلساسی و غیرقابلمختلف نقش ا

نقش با هدف ارزیابی این پژوهش  رو،ازایناست. نشده یبررس ،پایدار منابع آنو کیفیت مدیریت  هاآبخیز یریتدر مد

خصوصی، دانشگاه و نیروهای ها، بخش هیاریشامل دولت و مجلس شورای اسلامی، شوراها و د ایحلقهرویکرد پنج

 . ، انجام شدانتظامی در مدیریت پایدار آبخیز افین -نظامی

 هاروشو  مواد

طبیعی و آبخیزداری استان اجرایی هفت زیرآبخیز افین از اداره کل منابع-تفضیلیمطالعات پژوهش، ابتدا در این 

برای هر زیرآبخیز موجود بررسی و مشکلات و موانع شده انجامهای مختلف گزارش ،شد. سپس دریافت ،خراسان جنوبی

 مشکلات دیگرآزمایی شد و با بازدیدهای میدانی و صحبت با جوامع محلی، مشکلات راستیدر این راستا، استخراج شد. 

درخت  ،مشکلات نهایی شد. سپسفهرست نیز مشخص و  بودوجود آمده که در مطالعات وجود نداشت یا بعداً به

ای، وظایف پنج حلقهرویکرد پنج بر اساس پایان درنهایی تشکیل و در ساختار استخوان ماهی جانمایی شد.  مشکلات

-ها، بخش خصوصی، دانشگاه و مجموعه نیروهای نظامیسازمان دولت و مجلس شورای اسلامی، شوراها و دهیاری

 بررسی شد.  ،انتظامی در مدیریت پایدار آبخیز افین

 پژوهشی نوع مقاله:
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 1405 بهار ، 150ی اپیپ ۀ، شمار1ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                                           آبخیزداری  های پژوهش

 نتایج و بحث

در هشت بخش پایش و ارزیابی، بود. این مشکلات افین مشکل اصلی در هفت زیرآبخیز  31بیانگر پژوهش نتایج این 

وانع طبیعی و مشکلات و م جوامع محلی،نداشتن طبیعی، اقتصادی، اجتماعی، بهداشتی رفاهی، آگاهی  هایمخاطره

تحلیل  و با استفاده از تجزیه ،. سپسجانمایی شد ،شده استخوان ماهیریزی در ساختار بومیگذاری و برنامهسیاست

نتایج نشان داد اده شد. دربطهای مختلف شده به سازمانها، مشکلات تعییناسناد سازمانی و شرح خدمات سازمان

 هر و بود رفاهی–و بهداشتی "ریزیگذاری و برنامهسیاست"، "اقتصادی"ه ط به سه خوشمشکلات مربوتعداد  بیشترین

های مختلف نشان تعیین نقش سازماننتایج  داشت. مداخله هاآن رفع در خود خاص کارکرد اساس بر هابخش از یک

اختصاص یی امکانات، در تمرکززدا مهمیگذاری و تخصیص منابع، نقش عنوان مرجع اصلی سیاستداد که دولت به

در تسهیل  بیشترها در سطح محلی ، شوراها و دهیاریاز سوی دیگردارد. را ها بخش دیگربودجه و پشتیبانی از 

افزون بر این، . نقش اثرگذارتری داشتندهای اجرایی مشارکت مردمی، پیگیری مسائل اجتماعی و هماهنگی با دستگاه

بر شکوفایی اقتصادی آبخیز افین،  نهای زراعی و بازاریابی آخش فرآوردهگذاری در ببخش خصوصی نیز با سرمایه

ارائه پسند، تربیت نیروهای متخصص و زیستهای محیطآوریدانشگاه نیز با ورود به عرصه تولید فن اثرگذار بود.

ارائه راهکارهای ردی، کارب الگوهای. در این میان، یکی از اثرگذار بودهای علمی در مدیریت پایدار آبخیز، نوآوری

نقش دانشگاه فراتر از  ،اما .بودزنجیره ارزش آن  گسترشبرداری از زرشک، فرآوری محصولات جانبی و سازی بهرهبهینه

 .بودهای مدیریتی نیز زمینه دیگراین بخش بود و شامل پشتیبانی علمی و فناوری از 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 یگاهجای و باغ یمحصولات زراع یددر تول، یزرشک در خراسان جنوب یدمراکز تول ینتربزرگاز  یکی عنوانبه یناف یزآبخ

متحمل  یشده تا در زمان زلزله، جوامع محلسبب یزآبخ یندر اپرشمار  یهاوجود گسل ،یگرد سوی. از دارد یممتاز

 افزون توانولتی و بخش خصوصی میافزایی میان نهادهای دهمبا بر این اساس، . ندشو یو جان یمال یادز یهاخسارت

نیز در این  هابخش دیگرحال، نقش با این بر تقویت اقتصاد زراعی منطقه، به پایداری جوامع انسانی نیز یاری رساند. 

 بهبودها با های نوین، شوراها و دهیاریها با تولید دانش و فناوریدانشگاهدر این راستا،  .بسیار حائز اهمیت استفرآیند 

 پیشبرد در مشخصی نقش یک هر فنی پشتیبانی و امنیت تأمین با انتظامی–شارکت محلی و نیروهای نظامیح مسط

در  یبخش خصوص یتاز ظرف یریگبا بهره شودیم یشنهادپ ،نتایج این پژوهش. بر اساس دارند پایدار آبخیز مدیریت

 یجادو با ا ودش یریارزش جلوگ محصول با ینا یاز خام فروش ،ییدارو-ییغذا یفرعمحصولات  یدزرشک و تول یفرآور

به  یمنابع آب یدشد یبه وابستگ با توجههمچنین، کمک شود.  یدرآمد جوامع محل یداریو پا یش، به افزاافزودهارزش

از  یریجلوگ برایآن  یاقتصاد یوربهره یشمنابع آب موجود و افزا یریتمد یهاطرحشود پیشنهاد می ی،بارندگ

 .شود اجرااز سکنه، شدن منطقه  یمهاجرت و خال

 

 یدیکل واژگان
 مشارکت گرودارانی، مشارکتمدیریت ی، مدیریت جامع آبخیز، ، دولت محلتوسعه پایدار

 

 

 مقدمه 

)زنگ و همکاران  1هاسازگانبستر بوم عنوانبه هاآبخیز

را برای  یفاهر مزایا و خدمات از ایمجموعه( 2024

 این از بسیاری ،حال ینا با. دهندمی رائهاانسان 

                                                      
1-Ecosystems 

 است ناپایدار یبرداربهره یا نابودی حال در خدمات

 ،این بر افزون(. 2024کش و صادقی گت)ابراهیمی

سالی، تغییرات سیلاب، خشک رخدادفرسایش خاک، 

هوایی، گسترش صنعت و کشاورزی فشرده نیز  و آب
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 آبخیزداری  های پژوهش                                   یخراسان جنوب نیاف زیآبخ داریپا تیریدر مد یاحلقهپنج کردیکاربست رو

)صادقی و  اندشدهبخیزها آسبب تشدید نابودی 

در (. 2025؛ مصباح و همکاران 2024همکاران 

های نامطلوب ناپایدار و پیامدهای گذشته، توسعه دهه

 است کهابطه نامناسب انسان و طبیعت بیانگر رآن 

همراه بهآبخیزها  ایرا بر پرشماریپیامدهای منفی 

صادقی و همکاران ؛ 2023)مصفایی و جم  دارد

 ربیشت نابودیبرای جلوگیری از  ،روازاین(. ب2025

ها و راهبردهای مؤثر با زمین، توسعه سیاست

های ریزیگیری از منابع دقیق علمی و برنامهبهره

 ،2024)موچه و همکاران  داردتخصص محور ضرورت 

مدیریت تعریف سادۀ  (.الف2025صادقی و همکاران 

سازی مدیریت منابع برای بهینهیعنی  2پایدار آبخیز

سازگان و ت  بوماقتصادی، حفظ خدما-منافع اجتماعی

 مدت استبلنددر  ختیشنابهبود عملکردهای بوم

مدیریت پایدار آبخیز  (.2021و همکاران )نارندرا 

وری و عنوان یک راهبرد مناسب برای بهبود بهرهبه

. این راهبرد بر استفاده از است زمینمقابله با نابودی 

 3افزاییو شامل هم داردهای حفاظتی تأکید فناوری

مند برای ها و نهادهای هدفها، سیاستوریناف میان

وری، پایداری استفاده از منابع و دسترسی بهبود بهره

بزرگترین  (.2018تسفای و همکاران ) به بازار است

مربوط به روی مدیریت پایدار، مسائل های پیشچالش

 نابودی، کمبود منابع آب، زمین تغییر کاربری

معیت و زیست، امنیت غذایی، رشد جمحیط

زیرساخت کافی، ضعف اجرای نبودن شهرنشینی، 

گروداران است که به  نبودنماهنگ هقانون و 

اند. اگرچه های جدی جهانی تبدیل شدهنگرانی

 نامبردهموارد برای مدیریت نبود های آسیب

های مؤثری ناپذیر است اما مدیریت پایدار شیوهاجتناب

)تولدربیان و  ددهارائه میها مدیریت این بحران برای

مدیریت با (. 2025؛ عابدی و همکاران 2025دینکا 

و تعامل در تقاطع  پیوند باتوان می هاآبخیز پایدار

جامعه بر رفتار و تصمیمات دانشمندان، -سیاست-علم

طور قابل بهجامعه های بخش دیگرگذاران و سیاست

های مهمترین سیاستترکیب و با توجهی اثرگذار بود 

                                                      
2- Sustainable Watershed Management 

3- Synergy 

ه از تی در مقیاس آبخیز و استفادزیسمحیط

، 4ایرارشتهای و فرشتهبینرویکردهای مشترک دانش 

)گوننس و همکاران رد ها را تسهیل کمدیریت آبخیز

های نهادی مختلفی برای در این مسیر مدل (.2014

است. در گرفته علم و سیاست شکل میانافزایی هم

ولت، وریت دبا مح 5ایحلقهویکرد سهین راستا، ابتدا را

عنوان نخستین چارچوب معرفی صنعت و دانشگاه به

با افزودن جامعه سپس،  (.2000)لیدسدورف  دش

مطرح شد که  6ایحلقهمدنی و رسانه، رویکرد چهار

ای در این برجستهنقش فرهنگ و ارتباطات اجتماعی 

؛ افونسو و 2015)کمپبل و همکاران  رویکرد داشتند

منجر ها کامل این دیدگاهت سرانجام، (.2012همکاران 

بیعی که محیط ط شد 7ایحلقهبه معرفی رویکرد پنج

 کردعنوان یک رکن اساسی وارد چرخه تعاملات را به

های یکی از روش (.2016)گروندل و دالستروم 

 عنوانبه ایحلقهپنجمدیریت پایدار استفاده از رویکرد 

ای برای اعمال رشتهبینیک روش تلفیق دانش 

اثر و هدف نهایی در  یریت پایدار است. نقطهمد

ای ، تحلیل رشتهایحلقهپنجطراحی و پیشنهاد رویکرد 

شناسی ای برای میل به توسعه پایدار و بومو فرارشته

ست که دقیقاً دانش، نوآوری و ا هادر آبخیز 8اجتماعی

)کارایانیس و کمپبل  زندهم پیوند میعرصه را به

استفاده از  برایصرفاً ی مارپرشهای پژوهش (.2010

های در راستای ارزیابی نقش سازماننامبرده مدل 

مختلف بدون توجه به بستر مدیریت آبخیزها و 

در این . شده استانجام هامختلف در آبخیزگروداران 

 مشتمل ایحلقهسه رویکرد( 2000) لیدسدورفراستا، 

گزارش کرد  و تشریح را دولت و صنعت، دانشگاه بر

 دراست  محورآورفن مسیر یک صنعت و اهشگاند

  شرایط توانمی مدل سه جداگانه از استفادهبا  کهحالی

 همکاران وافونسو  .کرد ایجاد راتری پیچیده مدیریتی

 بخش توسعه، و پژوهش بر تأکید با نیز( 2012)

 ایحلقهسه رویکرد به مدنی جامعه عنوان با را یچهارم

                                                      
4- Interdisciplinary and Transdisciplinary 

Knowledge 

5- Triple Helix 

6- Quadruple Helix Approach 

7- Quintuple Helix Approach 

8- Social Ecology 
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 چارچوب یک ایجاد بر عهجامبرای بررسی نقش این 

 توسعه رویپیش هایچالش با مواجهه در نظری

 و گروندل ،وارملند سوئد در .کردند اضافه ،ارپاید

 ارزیابیرا  ایحلقهچهار رویکرد( 2016)دالستروم 

 پایدار توسعه هدف بارا  ایحلقهپنج رویکرد وکردند 

 بخش پژوهش این در. پیشنهاد دادند جنگل اقتصاد

 رویکرد به جامعه طبیعی محیط عنوان با پنجم

 عنوان با بیشتر بخش این. شد اضافه ایحلقهچهار

 هایچالش به پاسخ در نوین علوم و دانش محرک

( 2022) همکاران و انکوش. شد ایجاد محیطی

 ایحلقهپنجرویکرد  تحلیل و تجزیه هدف باپژوهشی 

 ارهم دردانشگاه، تجارت، جامعه، دولت و رسانه شامل 

 نتایج. انجام دادندسیتاروم  آبخیز به آسیب و آلودگی

 ایحلقهپنج مفهوم بر مبتنی بخش پنج ددا نشان هاآن

 و رسیلاواتی .دارند نقش آبخیز پایدار مدیریت در

 دولت، شامل ایحلقهپنج رویکرد نیز( 2023) همکاران

 بندیاولویت برای را رسانه و جامعه تجارت، دانشگاه،

 مناقشات و مشکلات حل راستای در بخش، ره وظایف

 نتایج. کردند اجرا اندونزیبالی  جزیرهدر آیونگ  رود

 این مدیریت مشارکتی بدون داد نشان پژوهشاین 

 و بود نخواهد پایدار آبخیز وضعیت بخش، پنج

 انجام شود. زمینه این در باید جامعی ریزیبرنامه

 آبخیز هایچالش از برخی( 2024) همکاران و عبدیالله

 مشارکتی مدیریت بر تمرکز بارا  اندونزی سیتاروم

 خصوصی، بخش دولت، ایحلقهپنج ویکردر و پایدار

. تشریح کردند ارتش و دانشگاه محلی، گذارانسیاست

 عنوانبه مرکزی دولتنشان داد  پژوهشاین  نتایج

 بخش عنوانبه و مقررات و سیاست دهندگانارائه

 برنامه، ناظر عنوانبه لیمح هایدولت پیشرو،

 مدیریت هاینوآوری و دانش خالق عنوانبه هادانشگاه

 اقتصادی مهم شرکای عنوانبه خصوصی بخش برنامه،

 در اساسی نقش مجری عنوانبه اندونزی ملی ارتش و

نتایج بر پایة  .دارندسیتاروم  آبخیز پایدار مدیریت

 میانهماهنگی توان با پیشین، میهای پژوهش

، کدام ها و احزاب مختلف و تعیین اثر هرسازمان

در  برطرف کرد.پایدار را مشکلات و موانع مدیریت 

با  ایحلقهسههای نهادی پیشین، رویکرد چارچوب

 را جامعه نقش دانشگاه،–صنعت–تمرکز بر دولت

 با چهارگانه رویکرد گرفت.نمی نظر در مندنظام طوربه

 حدی تا را مبودک این رسانه، و مدنی جامعه افزودن

 میدان از بیرون طبیعی محیط مؤلفه ،اما .کرد برطرف

 رویکرد در طبیعی محیط ورود. ماند باقی تحلیل

 سیاست، دانش، زمانهم پیوندامکان  ،ایحلقهپنج

 میان شکاف وفراهم شد  شناسیبوم و جامعه اقتصاد،

نتایج داد.  پوشش را محیطی پایداری و نهادی مدیریت

اگرچه رویکرد داد نشان  ی پیشینهاهشپژو

 شده استستفادها یمختلفهای زمینهدر  ایحلقهپنج

هایی در زمینه مدیریت پایدار آبخیزها با کاستی ،اما

های نظری جنبه رتبیشها در این پژوهشهمراه است. 

تحلیل تجربی آن در به و گرفته شده است درنظرمدل 

 افزون بر این، ت.اسنشده کافی مقیاس آبخیز توجه 

شده با مند میان مشکلات و موانع شناساییپیوند نظام

و است نشده شفاف بررسیشکل نهادهای مسئول به

گیری از ابزارهای تحلیلی بومی در چارچوب بهره

پژوهش در این است. کار گرفته نشده به ایحلقهپنج

ا بآبخیز افین و اختصاصاً در  برای نخستین بار در ایران

–مسئله موضوع ایحلقهپنجرویکرد کا به چارچوب ات

 خلأهایبررسی شد تا  ندمنظام شکلبه سازمان

 .کندبرطرف را  آبخیز مقیاس در کاربردی

 مدیریت پایدار آبخیز  برای ایحلقهپنجرویکرد  کاربرد

رویکرد ة یافت، شکل توسعهایحلقهپنجرویکرد 

رویکرد  کهای گونهبهو چهارگانه است.  ایحلقهسه

مبنی بر بر روابط دانشگاه، صنعت و دولت  ایحلقهسه

اهمیت آموزش عالی برای تولید دانش به روشنی 

ساختار  ایحلقهچهاررویکرد  ،. از سوی دیگرداردأکید ت

چهارم مبتنی بر  حلقهرا با افزودن  ایحلقهسهرویکرد 

عمومیت فرهنگ، رسانه و جامعه مدنی تشکیل 

بنیان و نوآور های دانشدر آن سیاست دهد کهمی

را  شدهیینتعیش ز پدستیابی عموم مردم به اهداف ا

، مؤلفه ایحلقهپنجرویکرد که آنکند. حالتعبیه می

پنجم و حیاتی در فرآیند نوآوری، با تمرکز بر 

شناسی شناختی با تأکید بر طبیعت و بومحساسیت بوم

 (.2024همکاران  )دویکا و کنداجتماعی را معرفی می

 بخش پنج شامل ایحلقهپنج ، رویکردبر این اساس
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 جامعه طبیعی، محیط اقتصادی، نظام آموزشی، نظام

 سیاسی است نظام و فرهنگ و رسانه بر مبتنی

رویکردهای  این (.2012)کارایانیس و همکاران 

 که هستند پیشین ایحلقهسه رویکرد شامل ایحلقه

 و دانشگاهی هایسازمانة وسیلبه آموزشی سامانه

 و هابانک صنعت، شامل اقتصادی نظام عالی، آموزش

 مقامات مشتمل بر نماینده سیاسی نظام و خدمات

ت )گروندل و سا هاقوانین و ایده ها،برنامه و دولتی

بر دیدگاه  ایحلقهپنجرویکرد (. 2016دالستروم 

های طبیعی جامعه تأکید شناسی محیطاجتماعی و بوم

شناسی اجتماعی بر تعامل، توسعه همگانی و . بومرداد

دارد. دانش در تأکید تکامل مشترک جامعه و طبیعت 

نیروی محوری و محرک پیشرفت  ایحلقهپنجرویکرد 

است. هدف این رویکرد گنجاندن یک محیط طبیعی 

های دانش و برای رویکرد یک زیرسامانه عنوانبه

ء مرکزی و یک جز طبیعت که یطوربهنوآوری است. 

 شود.معادل و برای تولید دانش و نوآوری تثبیت می

مجموع تعاملات اجتماعی و  ایحلقهپنجرد رویک

ترویج و تجسم یک  منظوربهدانشگاهی در یک دولت 

کند و در واحد، برای توسعه پایدارتر را درک می سامانه

 (. 2012)کارایانیس و همکاران  یابدآن توسعه می

های مدیریت گانه از زیرمجموعه روشجروش پن مدیریت

و های گوناگون بخش میانبر همکاری است و پایدار 

)هریسون و  مدیریت یکپارچه آبخیز استوار است

 یهابخشهر یک از نقش مدیریتی (. 2015همکاران 

. دولت متفاوت استتسریع مدیریت  برایاین رویکرد 

ررات اصلی، دهنده سیاست و مقمرکزی و متولی ارائه

کند. دهیارها و شوراهای وان بخش پیشرو عمل میعنبه

کنند و کل عنوان ناظر برنامه عمل میبهمربوطه 

مسئولیت نظارت بر کارآمدی هر یک از اقدامات بر 

دانشگاه خلق دانش و نقش عهده این بخش است. 

. بخش خصوصی و استهای مدیریت در برنامه نوآوری

کننده دارند قش حامی و شرکتشرکای مهم این طرح، ن

بر نظامی و انتظامی تأمین امنیت آبخیز را  و نیروی

 (.2024)عبدیالله و همکاران دارد  عهده

 

 

 هامواد و روش
  9آوری مشکلات و تهیه چارچوب استخوان ماهیجمع

آوری موانع و مشکلات آبخیز از رویکرد برای جمع

لعات های گردآوری داده ازجمله مطاکیفی و فن

 ، بازدیدهای میدانی، گفتگوجرایی آبخیزداریا-تفصیلی

. و منابع و مقالات علمی استفاده شد با جوامع محلی

های میدانی و مصاحبه با بررسیبا  در این راستا،

جوامع محلی، فهرست کامل مشکلات و موانع طبیعی، 

اولیه  ، اقلیمی و انسانی آن در قالب جدولشناسیآب

ن )رسیلاواتی و همکارا تهیه شد ،یزدر مقیاس زیرآبخ

بندی مشکلات به در راستای تقسیمسپس،  (.2023

ها، مشکلات در سرشت و مدیریت بهتر آنهای همگروه

 هشت رده مدیریتی از طبیعی تا انسانی شامل پایش و

ی، اقلیمی، اقتصادی، اجتماع هایمخاطره ارزیابی،

 جوامع محلی،نداشتن ، آگاهی رفاهی-بهداشتی

گذاری و وانع طبیعی و سیاستمشکلات و م

شکلات هر بخش م در .بندی شدریزی تقسیمبرنامه

و در شد مرتبط با آن از جدول مشکلات انتخاب 

منظور بهسپس، چارچوب استخوان ماهی جانمایی شد. 

هر  رابطة، ایحلقهپنجانطباق چارچوب با رویکرد 

 یاو مشکل با سازمان یا نهاد مسئول مستقیم 

بر  افزونمشخص شد.  ،یرمستقیم در رفع آنغ

های بندی موضوعی، هر مشکل به یکی از بخشطبقه

ها، گانه شامل دولت و مجلس، شوراها و دهیاریپنج

بخش خصوصی، دانشگاه و نیروهای نظامی و انتظامی 

 همکه بود پیوندداده شد. نتیجه این فرایند مدلی 

و هم د ادساختار کلی مشکلات آبخیز را نشان می

 .کردمیمشخص نقش هر یک از نهادهای درگیر را نیز 

 کلات و موانع در زیرآبخیزهاجانمایی مش

ی پس از تعیین موانع و مشکلات آبخیز افین و جانمای

 هایاز بازدید هبا استفادآن در ساختار استخوان ماهی، 

، مشکلات در 1403میدانی و بررسی شواهد در سال 

 تمام ،د. بر این اساسشانمایی زیرآبخیزهای مختلف ج

مشکلات در همه زیرآبخیزها وجود نداشته و هر 

 .شتزیرآبخیز مشکلات مربوط به خود را دا

                                                      
9- Fish-Bone Framework 
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گانه با های پنجسازمان رابطۀچگونگی  تعیین

 مشکلات و موانع

شامل پنج بخش دولت مرکزی و  ایحلقهپنجرویکرد 

ای، بخش گیران منطقههای محلی، تصمیمدولت

ی، دانشگاه و نیروهای نظامی و انتظامی است خصوص

برای در این پژوهش،  (.2024)عبدیالله و همکاران 

ا دولت، شوراهشامل کاربرد این رویکرد در پنج بخش آن 

ها، بخش خصوصی، دانشگاه و نیروهای نظامی و دهیاری

 د.وسازی شبومیشد تا و انتظامی تغییرداده 

 و غیردولتی شرح وظایف و خدمات دولتی تعیین 

بر اساس ها و نهادهای مربوطه شرح وظایف سازمان

 وهر سازمان در صفحه رسمی  شدهارائهشرح وظایف 

 ،های مربوطهمراجعه حضوری به برخی از سازمان

 تعیین شد.

 

 شدهمطالعهمنطقه معرفی 

کیلومترمربع مشتمل بر  650آبخیز افین با مساحت 

کوه استان هفت زیرآبخیز بزرگ در شهرستان زیر

های اقلیمی در دادهبر اساس خراسان جنوبی است. 

متر و میلی 8/131بارش سالانه یانگین مآبخیز افین 

گراد است. درجه سانتی 7/14دما سالانه میانگین 

متر تا  1404در این آبخیر از ارتفاع تغییرات دامنه 

(. 2023)چمنی و همکاران  متر است 2708

خوان، شیرگ، بنمرود، روستاهای افین، کبودان، 

ترین مراکز احمد و میغان و شهر ذهان از مهمجان

جمعیتی داخل آبخیز افین است )چمنی و همکاران 

(. موقعیت آبخیز افین و پراکنش مراکز جمعیتی 2024

داده نشان 1در شکل آن در استان خراسان جنوبی 

 .شده است

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .ن و پراکنش مراکز جمعیتی آن در خراسان جنوبیز افیآبخی کلیموقعیت  -1شکل 
Figure 1- The general situation of the Efin Watershed and the distribution of its population centers 

in the South Khorasan. 
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 نتایج و بحث
ها و مشکلات آبخیز افین و جانمایی آن در چالش

 ساختار استخوان ماهی 

 1کلات هفت زیرآبخیز افین در جدول و مش موانع

ی در مشکل اصل 31بر پایة این جدول، است.  شدهارائه

مشکل در تمام  23آبخیز افین شناسایی شد که 

زیرآبخیزها مشترک و هشت مشکل دیگر در برخی از 

. پس از تعیین مشکلات و شتزیرآبخیزها وجود دا

و موانع آبخیز افین، مشکلات در هشت بخش پایش 

، طبیعی، اقتصادی، اجتماعی هایمخاطرهارزیابی، 

جوامع محلی، نداشتن  گاهیآرفاهی، -بهداشتی

گذاری و مشکلات و موانع طبیعی و سیاست

ماهی در ساختار استخوانبندی و ریزی تقسیمبرنامه

د ین تعدانتایج نشان داد بیشتر. (2شکل جانمایی شد )

تصاد، های اقبخشمشکل )پنج مشکل( مربوط به 

در بود. فاهی ر-ریزی و بهداشتیگذاری و برنامهسیاست

کمترین تعداد مشکل ) دو مشکل( مربوط به حالی که 

 میانها نیز در بخش دیگر. بودبخش پایش و ارزیابی 

مشکلات ، 2بر اساس شکل  .بودنداین دو 

شده در هشت رده اصلی شامل پایش و شناسایی

، اعیتصادی، اجتماقلیمی، اق هایمخاطرهارزیابی، 

 موانع محلی، جوامع آگاهی ضعف رفاهی،–بهداشتی

 بندیدسته ریزیبرنامه و گذاریسیاست و طبیعی

 ریتمدی تحقق موانع ترینمهم هاچالش این. شدند

 هاازمانس به هرکدام و آیندمی شماربه آبخیز در پایدار

 مسئولیت تا اندشده نسبت داده مرتبط نهادهای و

 .شود مشخص هاآن رفع در نهادی

 یز افینمدیریت پایدار آبخ برای ایحلقهپنجرویکرد  از استفاده

 دولت و مجلس شورای اسلامی

گیری در تخصیص بودجه و مرجع تصمیم عنوانبهدولت 
مهم و نقش  ،ایهای توسعهها و سیاستاجرای طرح

تواند با (. دولت می2017  )رضائی ی داردانکاریرقابلغ
مستقیم و غیرمستقیم، نقش  شکلبهقش دوگانه ایفای ن

های مختلف تی در بخشمهمی در پیشبرد اهداف مدیری
و  (. در آبخیز افین وزارت راه2012نژاد ایفا کند )مصلی

نیرو و شرکت سهامی آب  وزارتشهرسازی با همکاری 
دبی  نظر گرفتنتواند با در ای خراسان جنوبی میمنطقه

های متناسب با پل ساختا، با همشخص سیلاب آبراهه

را جاده  نابودیو  دستیینپارود، فرسایش  دهیآب
 آب سهامی لازم است شرکت افزون بر این،. کاهش دهند

جنوبی با وضع قوانین و مقررات  خراسان ایمنطقه
مشترک رود و تقسیم آب در دبی برداری از تر بهرهدقیق

یتی اجتماعی در زمان نیاز آبی شدید، از بروز تشنجات امن
و مجلس  بودجه و برنامهمنطقه جلوگیری کند. سازمان 

بایست ای اسلامی در زمان تعیین و ابلاغ بودجه میشور
تمرکززدایی امکانات رفاهی و بهداشتی، فراهم آوری 
خدمات و امکانات آموزشی و رفاهی برای دانش آموزان و 

در  یجوامع محل یو خدمات و امکانات لازم برامحصلین 
محروم کشور است  یهااز استان یکیکه در  یناف یزآبخ

 ،یگرد سوی. از شودتوسعه منطقه باعث را فراهم آورد و 
با اتخاذ  یممستق طوربه تواندیم یاسلام یمجلس شورا

 کنندهیلبسترساز و تسه یتی،حما هاییاستو س یرتداب
اقتصاد خرد  یاءاحسبب  یبخش خصوص گذارییهسرما
 یکوچ اجبار ی،اقتصاد یرآمد، فشارهاکاهش دو از  هشد

جوار بکاهد و هم یه شهرهاب یناف یزآبخ یاجتماع یهسرما
 یرپذدر مناطق مهاجر یزو سوء آن ن یهاز اثرات ثانو

بودن منطقه و رخداد  یزخزلزلهبر اساس کند.  یریجلوگ
وزارت کشور،  ،گذشته هایدر سال دیشد یهازلزله

و وزارت تعاون،  یو آموزش پزشکوزارت بهداشت، درمان 
را  یلازم و ضرور هاییاستس یدبا یکار و رفاه اجتماع

 یهاکاهش خسارت یو بعد از زلزله در راستا ینقبل، ح
 وءاثرات ستا  دنیاتخاذ نما یو روان یروح ی،جان ی،مال

 .یابدزلزله کاهش 
 هاشوراها و دهیاری

 گیران محلیتصمیم در مسندشوراها و دهیاران 
کنند و ضمن توجه به مکمل یکدیگر عمل می عنوانبه

د، در مدیریت روستاها و منابع مالی محدود خو
قانون  موجببهکه دارند  هاییشهرهای تابعه خود نقش

بیان به(. 2016است )پوررمضان  شدهسپردهها به آن
قدرت در مقیاس کوچک شوراها و دهیاران  دیگر

با دولت نقش ند همگام توانو میدارند  گیریتصمیم
ها داشته باشند قابل قبولی در اتخاذ و اجرای سیاست

ها (. شوراها و دهیاری2015)امانپور و همکاران 
به اختیارات و  با توجهنهاد و های مردمسازمان عنوانبه

توانند شرایط را برای حضور قدرت اجرایی خود می
 آورندهای مختلف و جذب سرمایه فراهم بخش

 (. 2011و همکاران شمی )ها
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 .ن خراسان جنوبیموانع و مشکلات زیرآبخیزهای آبخیز افی -1جدول 
Table 1- Obstacles and problems of sub-watersheds in the Efin Watershed of South Khorasan. 

Kaboodan Jan 
hmadA 

Efin Fakhran Zohan Banamrood Shirg Sub-watershed 
Problems/ Issues 

* * * * * * * The occurrence of climatic crises 

* * * * * * * The occurrence of repeated droughts 

* * * * * * * Reduction in aquifer levels due to 
drought 

* * * * * * * Mismatch between the rainy season 
and the agricultural season 

* * * * * * * Decrease in agricultural production 
due to reduced water resources 

* * * * * * * Wind erosion caused by 120-day 
winds 

* * * * * * * Incidence of respiratory diseases 
caused by 120-day winds 

* * * * * * * Financial and human losses caused by 
earthquakes 

* * * * * * * Failure to use insurance to protect 
against natural and human hazards 

* * * * * * * lack of drinking water 

* - * * * - - Riverbank erosion 

* - - * - - - The entry of debris sediments into 
barberry orchards and the river 

* * * * * * * Barberry-based agriculture 

* * * * * * * Reducing the quality of barberry when 
using barberry harvesters 

* * * * * * * Lack of barberry processing 
equipment 

* * * * * * * 
Lack of guaranteed purchase of 
barberry by the government and 
economic instability for farmers 

* * * * * * * Lack of production of barberry by-
products 

* * * * - * * 
The existence of garden lands on the 

riverbank and the possibility of 
destruction by flooding 

- - * - - - - Joint exploitation of the river's base 
flow 

* * * * * * * Lack of attention to the capacity of 
rangeland ecosystems 

* * * * * * * Low income of livestock farmers 

* * - * - * * Traditional occupations: agriculture 
and animal husbandry 

* * * * * * * Failure to consider the width of the 
waterway when creating access roads 

* * * * * * * Lack of monitoring of implemented 
development plans 

* * * * - * * Lack of health and medical facilities 

* * - * - * - Lack of local banking services 

* * * * - * * Lack of educational and welfare space 
for students 

* * * * * * * Low literacy rate among women 

* * * * * * * Lack of attention to different gender 
needs in different age groups 

* * * * * * * Migration (inside and outside the 
watershed) 
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 .برای آبخیز افین خراسان جنوبی ماهی جانمایی مشکلات و موانع در چارچوب ساختار استخوان-2شکل 

Figure 2- Location of problems and obstacles within the framework of the Fish-Bone Framework for the Affin Watershed of 

South Khorasan. 
 

کشور نیز  هایاریدهی و هاشهرداری وجود سازمان

شده است تا قدرت اجرایی و عملیاتی این نهادها سبب

با همکاری دولت و مجلس افزایش یابد. شوراها و 

توانند ها در روستاهای مختلف آبخیز افین میدهیاری

با اختیارات خود بستر حضور و مشارکت بخش 

خصوصی، دانشگاهی، نظامی و انتظامی را فراهم آورند 

ها در توسعه پایدار آبخیز افین استفاده آنو از ظرفیت 

توانند با ها میدیگر، شوراها و دهیاریبیان بهکنند. 

مشارکت در تهیه طرح هادی روستایی، برگزاری 

و ترویج فرهنگ  های محلیشادی و عزا، مراسم مراسم

عشایری در منطقه، نقش مؤثری در آبادی -روستایی

فرهنگ آن روستاها  موتداروستاهای موجود و حفظ و 

دستیابی به توسعه پایدار یکی از  داشته باشند.

ترین اهداف اقتصادی یک کشور است و بخش مهم

بازوی گروه اقتصادی دولت، نقش  عنوانبهخصوصی 

مهمی در این زمینه دارد )بهنامیان و همکاران 

قانون اساسی، رقابتی  44(. بر اساس اصل 2020

د نیازمند کاهش شدن، پویایی و توسعه اقتصا

گری دولت و افزایش مشارکت بخش خصوصی تصدی

اسفندآبادی و صمیمی کشور است )جلائی در اقتصاد

های زرشک (. وجود بیش از دو هزار هکتار از باغ2014

های تولید در آبخیز افین، این آبخیز را به یکی از قطب

بررسی مشکلات و موانع کرده است. اما، زرشک تبدیل

مشکلات ترین ین بیانگر آن بود که مهمآبخیز اف

اقتصادی این منطقه نبود تولید محصولات جانبی 

زرشک، نبود تجهیزات فرآوری زرشک و درآمد کم 

رو، استفاده از ظرفیت بخش ناشی از آن است. ازاین

بندی ی تولید و بستههااهخصوصی در ایجاد کارگ

 مربای ازجملهزرشک، تولید محصولات غذایی جانبی 

یوه زرشک، ترشی زرشک، عسل زرشک و مآبزرشک، 

تواند نقش مؤثری در رشد و شکوفایی موارد مشابه می

اقتصاد جوامع محلی داشته باشد. از سوی دیگر، 

جهانی زرشک در بازارهای  محصولتکبازاریابی 

ها و وسیلة شرکتجهانی و صادرات آن نیز به

ن اتحادیه صادرکنندگا ازجملههای خصوصی بخش

تواند تحولی شگرف در می بیاستان خراسان جنو

درآمد کشاورزان آبخیز افین ایجاد کند. اگرچه آبخیز 

های تولید زرشک در خراسان افین یکی از قطب

های فروشی زرشک و وجود واسطهجنوبی است اما خام

پرشمار میان تولیدکننده و خریدار واقعی و 

شک در کننده و وجود بازار اصلی فروش زرمصرف

رغم شده است بهمشهد )استان خراسان رضوی( سبب
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تولید زیاد زرشک، بخش بزرگی از سود آن به 

ها تعلق گیرد. از دیگر خواص زرشک ظرفیت واسطه

های گذاری شرکتدارویی این محصول است. سرمایه

چنین بنیان خراسان جنوبی و همخصوصی و دانش

ند ضمن توانهای دارویی و تولید زرشک میشرکت

ر درمان بیماران ایجاد بازار فروش مناسب و پایدار، د

نیز تأثیرگذار باشند. افزون بر این، وجود چندین هکتار 

های باغ زرشک در منطقه سبب به وجود آمدن جاذبه

دهی )فروردین( و زیبای گردشگری زراعی در فصل گل

ها شده نظیر رنگیببرداشت محصول )مهر( و ترکیب 

گذاری و تبلیغات توان ضمن سرمایهاست که می

مناسب، از این ظرفیت خدادادی در راستای افزایش 

چنین فروش محصول در محل گردشگری و هم

 برد.  های زرشک به گردشگران بهرهباغ

 دانشگاه

گذاران و مدیران عرصه ملی در کشورهای سیاست

مراکز عالی علمی و  بدیلیببر نقش  توسعهدرحال

در عمل و  ،اماآگاهی دارند. ر توسعه کشور دانشگاهی د

کارهای علمی، این راه ارائهدر زمان نیاز به مشاوره و 

ها در ساختار (. دانشگاه2010)جاودانی  است باورها کم

 نقش اساسی دارنداجتماعی، فرهنگی و اقتصادی جامعه 

توانند تحول میها دانشگاه .(2021لو و همکاران )حسین

های مدیریتی و بهسازی منابع ادی، تواناییسازمانی و نه

 با توجه(. 2021د )مهدی و شفیعی نانسانی را تقویت کن

 هازمینمحور بودن اقتصاد منطقه و وجود این به زرشک

و بعضاً مناطق مسکونی در حاشیه رود، هرگونه تولید 

های زرشک و منازل باغ نابودیکیفیت و یا محصول بی

طور قابل بهجوامع محلی  برمسکونی حاشیه رود، 

های . استفاده از ظرفیت دانشگاهتوجهی اثرگذار است

دولتی و غیردولتی شهرستان بیرجند و قائنات و 

و  کشاورزی آموزش و تحقیقات چنین مرکزهم

 باجنوبی در تولید محصول زرشک  خراسان طبیعیمنابع

ها و کشاز حشرهنکردن و استفاده زیاد  یفیتک

بیعی کمک تواند ضمن تولید محصول طمیها کشآفت

. کندشایانی به صادرات این محصول به بازارهای جهانی 

فرآوری بهداشتی زرشک و جلوگیری افزون بر این، شیوۀ 

نیاز به ، عملیات فرآوری هنگاماز کاهش کیفیت آن 

کارشناسان بخش وسیلة به تربیشو تخصص پژوهش 

بر نقش ضوع این موتغذیه و کیفیت غذایی دارد که 

سازی اثرات شبیه سوی دیگر،کند. از دانشگاه تأکید می

های اجتماعی و سازی خسارتسیلاب و نمایان نابودگر

وسیلة بهاقتصادی ناشی از آن بر زندگی جوامع محلی 

استادان دانشگاه بیرجند و  کارشناسان متخصصان و 

طبیعی و آبخیزداری استان خراسان اداره کل منابع

 و شهرستان زیرکوه و ترویج رعایت اصول وجنوبی 

تواند با کاهش اثرات قوانین حریم و بستر رود نیز می

 .آوردمدیریت پایدار آبخیز افین را فراهم زمینة  سوء آن،

 نیروهای نظامی و انتظامی

د با تلاش در نتواننیروهای نظامی و انتظامی می

های مختلف اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی، بخش

های امنیت ، روانی و ملی بر تقویت زیرساختسیاسی

(. این 2013افزایند )عبدالمکی و احمدوند پایدار بی

به  روشتوانند به دو ها نیز همانند دولت میسازمان

. در مرحله کنندبهبود شرایط آبخیز افین کمک 

نخست نیروهای نظامی و انتظامی با ایجاد فضای امن 

چنین هممحلی و جوامع  کار و کسببرای مردم، 

های بخش گذاریحفاظت و حمایت از سرمایه

خصوصی، امنیت و آرامش خاطر را به ارمغان آورند. در 

سپاه،  ازجملهمرحله دوم نیروهای نظامی و انتظامی 

ارتش و بسیج مردمی امکانات، تخصص، خودروها و 

اجرای همکاری در وسایل مهندسی مناسب برای 

. را دارندت امداد و نجات و اقداما ایعملیات توسعه

توانند در زمان نظامی و انتظامی می هایبخش رو،ازاین

سیلاب و زلزله اقدامات  ازجملهبروز خطرات طبیعی 

رسانی به مردم را انجام دهند. لازم برای کمک

چنین مشارکت این نهادها با دولت و بخش هم

 شدهبینییشپهای صوصی در راستای اجرای طرحخ

 شکوفایی آبخیز افین باشد. یدبخشنوتواند نیز می

 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

رو  های پیشترین چالشمدیریت پایدار یکی از مهم

طبیعی و آبخیزهای کشور است. در مدیریت منابع

شناخت مشکلات و موانع آبخیزها و تعیین  ،روازاین

گیرنده نقش اساسی در یمتصمهای سهم سازمان
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این در  ،اساس نیا برپایدار دارد.  گیری مدیریتشکل

گانه در مدیریت آبخیز های پنجنقش سازمان، پژوهش

در شان داد این بررسی نافین بررسی شد. نتایج 

بود که مشکل مهم و کلی  31زیرآبخیزهای مختلف 

های مختلف نیازمند مشارکت نهادها و سازمانرفع آنها 

 ی پاسخگوی حل مشکلاتمحورتکاست و رویکرد 

نیازهای آبخیزنشینان نیست.  کنندهبرطرفمتفاوت و 

 مرتبطهای سازمان میانخِرَد جمعی در  ،اساس نیا بر

گیری نیازهای جدید، نقشه راه تواند همگام با شکلمی

مناسب و اصولی در مدیریت منابع محدود و توسعه 

این  . بر اساس نتایجکندپایدار آبخیز افین ایجاد 

گانه به برخی از مختلف پنجهای ، سازمانپژوهش

وظایف خود عمل کرده و در انجام برخی از وظایف 

نیروهای نظامی و انتظامی  ،یکل طوربهاند. ناموفق بوده

با برقراری امنیت و کمک به جوامع محلی در زمان 

در مهمی حوادث طبیعی و غیرمترقبه نقش رخداد 

ری برگزابا شود پیشنهاد می رو،ازاین. دارندمنطقه 

هماهنگی و مدیریتی و توجه ویژه به  پرشمارسات جل

نهاد، بخش های دولتی، مردمافزایی تفکری سازمانهم

خصوصی، دانشگاه و نیروهای نظامی و انتظامی در 

تا مدیریت  باشنددستور کار گروداران آبخیز افین 

گونه و جامع این آبخیز از بروز مشکلات ناهماهنگ

بکاهد و در  ،یافتهصاصاختهدررفت بودجه محدود 

 سوی. از گام برداردراستای مدیریت پایدار آبخیز 

جلوگیری از تمرکزگرایی امکانات رفاهی و توجه  ،دیگر

های امنیت غذایی، جمعیتی و اشتغال در به سیاست

ازپیش نیازمند یشبتخصیص بودجه ملی و استانی 

های در پژوهش شودپیشنهاد میرو، ازاینتوجه است. 

در پایداری  نامبردههای سازمان ازآتی، نقش هرکدام 

های اهداف بلندمدت منطقه و دسترسی به سیاست

 .شودارزیابی  ،توسعه پایدار سازمان ملل

 
  

 .برای آبخیز افین خراسان جنوبی های مربوطهجانمایی مشکلات و موانع در سازمان -2جدول 
Table 2- Assignment of problems and obstacles to the associated organizations for the Affin Watershed of South Khorasan. 

Main 
Category 

Sub-Category Responsible Organization Implementati
on Status 

 
Monitoring 

and 
Evaluation 

Neglecting the channel width in 
access road construction 

Ministry of Roads and Urban Development, 
Regional Water Company (Ministry of Energy) 

Not 
Implemented 

Lack of monitoring of implemented 
development projects National Planning and Budget Organization 

Partially 
Implemented 

Climatic 
Hazards 

Occurrence of climatic instabilities Iran Meteorological Organization 
Partially 

Implemented 

Occurrence of successive droughts 
Ministry of Energy, Iran Meteorological 

Organization 
Partially 

Implemented 

Decline in aquifer levels Regional Water Company (Ministry of Energy) Partially 
Implemented 

Economic 

Human and financial losses caused 
by earthquakes 

National Disaster Management Organization, 
Iranian Red Crescent Society 

Implemented 

Low income of livestock keepers 
Ministry of Agriculture-Jihad (Deputy for 

Livestock Affairs), Central Organization for Rural 
Cooperatives of Iran  

Partially 
Implemented 

Lack of by-product food processing 
of barberry 

Ministry of Agriculture-Jihad, AREEO, Ministry of 
Industry, Mine and Trade 

Not 
Implemented 

Absence of barberry processing 
facilities 

Ministry of Industry, Mine and Trade (Participating 
Banks), Omid Entrepreneurship Fund 

Not 
Implemented 

Lack of guaranteed barberry 
purchase by the government 

Ministry of Agriculture-Jihad, Organization for 
Rural Cooperatives of Iran 

Not 
Implemented 

Social 

Neglect of gender-specific needs 
across different age groups 

Ministry of Interior, Vice Presidency for Women 
and Family Affairs 

Partially 
Implemented 

Low female literacy rate Ministry of Education, Literacy Movement 
Organization 

Partially 
Implemented 

Neglect of women’s needs 
Ministry of Cooperatives, Labour and Social 

Welfare, State Welfare Organization of Iran, Vice 
Presidency for Women and Family Affairs 

Not 
Implemented 

Migration (internal and external to 
the watershed 

Ministry of Interior, Housing Foundation of Islamic 
Revolution 

Partially 
Implemented 

Health and 
Welfare 

Lack of local banking services 
Central Bank of the Islamic Republic of Iran, Post 

Bank of Iran, Participating Banks 
Not 

Implemented 
Respiratory diseases caused by the 

120-day winds 
Ministry of Health and Medical Education, 

Department of Environment 
Partially 

Implemented 

Shortage of drinking water 
Provincial Water and Wastewater Company 

(Ministry of Energy) 
Partially 

Implemented 
Lack of educational and welfare 

facilities for students 
Ministry of Education, Organization for 

Development, Renovation and Equipping Schools 
Not 

Implemented 
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Main 
Category 

Sub-Category Responsible Organization Implementati
on Status 

of Iran 
Insufficient health and medical 

facilities 
Ministry of Health, Provincial University, Health 

and Treatment Network 
Not 

Implemented 

Lack of 
Awareness in 

Local 
Communities 

Non-utilization of agricultural 
insurance schemes 

Agricultural Insurance Fund (Keshavarzi Bank), 
Ministry of Agriculture-Jihad 

Partially 
Implemented 

Reduced quality of barberry due to 
traditional threshing methods 

Ministry of Agriculture-Jihad, AREEO, Institute of 
Standards and Industrial Research of Iran 

Not 
Implemented 

Presence of orchards along 
riverbanks with risk of flood 

damage 

Regional Water Company (Ministry of Energy), 
Natural Resources and Watershed Management 

Organization 

Partially 
Implemented 

Natural 
Constraints 

and Problems 

Mismatch between rainfall season 
and cropping season 

Ministry of Agriculture-Jihad, AREEO - 

Wind erosion caused by the 120-day 
winds 

Natural Resources and Watershed Management 
Organization, Iran Meteorological Organization 

Partially 
Implemented 

Streambank erosion 
Natural Resources and Watershed Management 

Organization, Regional Water Company (Ministry 
of Energy) 

Partially 
Implemented 

Deposition of colluvial sediments in 
barberry orchards 

Natural Resources and Watershed Management 
Organization, Ministry of Agriculture-Jihad 

Partially 
Implemented 

Policy and 
Planning 

Overlooking the potential of 
agrotourism 

Ministry of Cultural Heritage Tourism and 
Handicrafts, Ministry of Agriculture-Jihad 

Not 
Implemented 

Neglect of rangeland ecosystem 
potential 

Natural Resources and Watershed Management 
Organization 

Partially 
Implemented 

Joint exploitation of river baseflow Regional Water Company (Ministry of Energy), 
Department of Environment 

Partially 
Implemented 

Traditional employment 
dependence on farming and 

livestock 

Ministry of Cooperatives, Labour and Social 
Welfare, Ministry of Agriculture-Jihad 

Partially 
Implemented 

Barberry-centered agriculture Ministry of Agriculture-Jihad 
Partially 

Implemented 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
The political structure of watersheds changes based on decisions made by managers and 

planners. Consequently, various organizations play a crucial and undeniable role in developing 

sustainable watershed management. However, the roles of different sectors in watershed 

management and the quality of their sustainable resource practices have not been studied. 

Therefore, this study aimed to assess the role of the quintuple helix approach, which includes 

the government, the Islamic Consultative Assembly, councils and village councils, the private 

sector, the universities, and military law enforcement forces, in the sustainable management of 

the Efin Watershed. 

Materials and Methods  

In this research, first, detailed executive studies of seven Efin sub-watersheds were obtained 

from the General Office of Natural Resources and Watershed Management of South Khorasan 

Province. Then, various reports were reviewed and the existing problems and obstacles for each 

sub-watershed were extracted. In this regard, through field visits and discussions with local 

communities, the problems were verified, and other problems that were not present in the 

studies or had emerged later were also identified, and the list of problems was finalized. Then, 

the final problem tree was formed and placed in the fishbone structure. Finally, based on the 

quintuple helix approach, the duties of five government organizations and the Islamic 

Consultative Assembly, councils and village councils, the private sector, the university, and the 

military and law enforcement forces in the sustainable management of the Efin Watershed were 

examined.  
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Results and Discussion 
The results of the study indicated 31 main problems in seven Efin’s sub-watersheds. These 

problems were placed within the localized fishbone structure across eight sections: monitoring 

and evaluation, natural hazards, economic, social, health and welfare, lack of awareness of local 

communities, natural problems and obstacles, and policymaking and planning. Then, using the 

analysis of organizational documents and descriptions of the organizations' services, the 

identified problems were linked to different organizations. The results showed that the highest 

number of problems were related to the three clusters of "economic", "policy and planning", and 

"health-welfare" with each sector has intervened in resolving them based on its specific 

function. The results of determining the role of different organizations revealed that the 

government, as the primary authority for policymaking and resource allocation, plays a crucial 

role in decentralizing facilities, allocating budgets, and supporting other sectors. On the other 

hand, local councils and village councils play a more significant role in facilitating public 

participation, addressing social issues, and coordinating with executive agencies. In addition, 

the private sector also had an impact on the economic prosperity of the Efin Watershed by 

investing in the agricultural products sector and their marketing. The university also influential 

by engaging in the development of environmentally friendly technologies, training specialized 

personnel, and providing scientific innovations in sustainable watershed management. Among 

these, one of the practical approaches was to provide solutions for optimizing barberry 

cultivation, processing by-products, and developing its value chain. However, the role of the 

university went beyond this sector and include scientific and technological support for other 

management fields. 

Conclusion and Suggestions 

The Efin Watershed, as one of the largest barberry production centers in South Khorasan, has a 

privileged position in the production of agricultural and horticultural products. On the other 

hand, the existence of multiple faults in this watershed has caused local communities to suffer 

significant financial and human losses during earthquakes. Accordingly, synergy between 

government institutions and the private sector can not only strengthen the agricultural economy 

of the region but also contribute to the sustainability of human societies. However, the role of 

other actors in this process is also very important. In this regard, universities by producing new 

knowledge and technologies, councils and village councils by improving the level of local 

participation, and military forces by providing security and technical support, each play a 

specific role in advancing sustainable watershed management. Based on the results of this 

research, it is suggested that by utilizing the capacity of the private sector in barberry processing 

and the production of secondary food and pharmaceutical products, the raw sale of this valuable 

product can be prevented, by creating added value, the income of local communities can be 

increased and sustained. Also, given the strong dependence of water resources on rainfall, it is 

suggested that plans be implemented to manage existing water resource management and 

increase their economic productivity to prevent migration and depopulation of the region. 

 

Keywords: Co-Management, Integrated Watershed Management, Local Government, Sustainable 

Development, Stakeholder Participation 
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نجش از سو  GISهای مبتنی بر استان فارس، مدل گستردگیای به در این پژوهش، برای ارزیابی این دو روش در پهنه

 تفادهاسقابل های آتی روز رسانی اطلاعات در سالبرای بههم در زمان حال و  هاآبخیز در مدیریت مزارعهم که دور 

دل ختلف در یک ممکان تجمیع کردن مراحل متعیین شد و ا نامبردههای دقت روش. در این پژوهش تهیه شد باشد،

 .شدکاربر دوست فراهم 

 هاروشو  مواد

که  ییااز آنج شد.بررسی استان فارس  هایبخیزآ در پهنه زراعت و باغ مناطق تحت کشتپژوهش تمام این در 

نقشه  ر بررسی ترکیب اقلیمی هر شهرستان،نظومهای مختلف متفاوت است، بهاقلیم بیشینه سبزینگی درهای تاریخ

ی هاهز داداا استفاده اساس روش دمارتن و ب نقشه اقلیم بردر این پژوهش، د. ها ادغام شبا مرز شهرستاناقلیم استان 

ها هایی که در آنانشهرست اکثرمنظور بررسی الگوی کشت استان فارس تهیه شد. به دیدشناسی و همهای اقلیمایستگاه

ین در اد. آوری شند نیز جمعدشولاتی که همزمان با گندم کاشت میشد، آمار سطح زیر کشت محصگندم کاشت می

تان اسدر  هکتار 1دود ح)کشاورزی  هایقطعه میانگینو اندازه  کشاورزی هایکاربریهدف جداسازی پژوهش، بر پایة 

 ر هکتار زمین،هبود. زیرا، متر کافی  10و  30ترتیب با وضوح زمینی ، به2 و سنتینل 8لندست  یتصویرها، (فارس

ت دیم و اعهای زرکاربریو گسترده، نقشه  یکپارچهالیت میدانی . در یک فعبودپیکسل  100و  9در برگیرندۀ  ترتیببه

 یق ستادی وچهار مرحله تدقبا بیشترین دقت مکانی  ،سپس شد.ها بر سر زمین رسم باغ دیم با برداشت محدوده

جوی  یحاتتصحهندسی و در گام بعدی  تصحیحاتمرتبط، ابتدا افزارهای نرمبا استفاده از . انجام شدمیدانی 

های گیاهی شاخص ،سپس زتاب سطح زمین تبدیل شد.ان آنها به باو دی انجام شدسنتینل و لندست  یتصویرها

دانی که عات میو مبنای برداشت اطلا انتخاب شودتا بهترین آنها برای تعیین سطح سبز  شدمتنوعی ساخته و آزمون 

ک شده شامل: تبندی نظارتهای طبقهروش آنگاه .، باشدکشاورزی بود هایکاربریهایی در داخل چندضلعیشامل 

 ،. سپسکار گرفته شدبهها آبی و تفکیک آن زراعی هایکاربریجداسازی مبنا، برای گرا و پیکسلزمانه، شیء زمانه، چند

عات اطلااز  باغی آبی هایکاربری. ندجداسازی شد ،های میدانیبرداشتچندین بار زراعی و باغ دیم با  هایکاربری

اپا و کب بر اساس ضری د.شتدقیق  شده روزبه تصویرهایاز و با استفاده شد کشاورزی استخراج  هایکاربریکاداستر از 

  .ندمقایسه شد های کشاورزی با واقعیت زمینینتایج هر دسته از کاربریصحت کلی 

 نتایج و بحث

و بود. در د هاهای تصویری و شفافیت دیداری آنسنجهبهبود قابل توجه بیانگر  تصویرهاروی جوی  تصحیحاتنتایج 

دها بانجوی  تصحیحات پس از های گیاهیشاخصتمام  هایاندازهآیش،  هایکاربری سبز مزارع و کاربری پوشش کاملاً

، رر منابع معتبانتظار دقابل ارقام  دامنهه بو  های آبگیر کاهش یافتو در دو کاربری بایر و پهنه محدوده یافتافزایش 

و  EVIمربوط به های مختلف گیاهی از شاخصدست آمده صحت نقشه سطح سبز بهبیشترین اندازۀ . بودتر نزدیک

mSAVI  و بودmNDVI  وGBNDVI ین روش ا یبرتری قطعبیانگر بندی شیءگرا نتایج طبقه. در رتبه بعدی بودند

ی از قو عیفضو نوع مرتع امکان جداسازی د. افزون بر این، اورزی از مرتع و زمین بایر بودکش هایکاربریدر جداسازی 

و  EVI های گیاهیشاخصبندی مربوط به های طبقهبیشترین صحت در تهیه نقشهفراهم شد.  در این روشنیز 

mSAVI بندیطبقه نتایج بود.بردار پشتیبان بندی ماشینطبقهبیشترین ضریب کاپا و صحت کلی مربوط به . بود 

امکان  ،زون بر این. افبود کشاورزی از مرتع و زمین بایر هایکاربریبرتری این روش در جداسازی بیانگر شیءگرا 

  .فراهم شددر این روش رتع ضعیف از قوی نیز جداسازی دو نوع م

 گیری و پیشنهادها نتیجه

نتایج استفاده از زراعی،  هایکاربریبرای تفکیک سطح سبز  شدهگیاهی بررسیگوناگون های شاخصانواع از میان 

 هایروش دیدگاه. از تر بودمناسبهای آنها استفاده شد، عادلهسبز در م بانداز که   mSAVIو EVIهایی مانند شاخص
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پراکنش مکانی و سطح تاکنون،  بود.در رتبه بعدی و پس از آن درخت تصمیم بود  SVMروش بهترین ، مبناپیکسل

در  که ،بودنشده تعیینسنجش از دور یا سنتی و  با هیچ روش ،دلیل دشواریدیم زراعی و باغی به هایکاربریواقعی 

بازید در استان فارس با دقت مطلوب و مبتنی بر تلفیق سنجش از دور و  حداقلو نخستین بار این پژوهش برای 

های پژوهشبرای کاربرد در  ،متر 10پایه سنتینل با وضوح  تصویرهایبر اساس ها قیاس این لایهم. شدانجام  ،میدانی

-لایهشود از های این پژوهش پیشنهاد میبر اساس یافته ب است.کافی و مناس ،اجرایی -آبخیزداری تا مقیاس تفضیلی

طبیعی منابع هایزمینو تصرف غیرقانونی  هازمینرای بررسی تغییرات کاربری الگویی بعنوان بهشده های تولید

های های ملی روی لایهمرز رقومی زمین شودپیشنهاد میبرای دستیابی به این هدف همچنین د. واستفاده ش

 ها استخراج شود.نهادشده و مرزهای متصرفی از آنهای کشاورزی ربریکا

  

 یدیکل گانواژ

 های گیاهیشاخصگرا، کننده شیءبندی، تفکیک کاربری کشاورزی، تفکیکالگوریتم طبقه

 

 

 همقدم

 اطلاعات یاییو پو ییرپذیریو تغ گستردگیبا توجه به 

، فارسویژه در استان در کشور و به بخش کشاورزی

های مرتبط با فعالیتاطلاعات  یقکردن و تدق روزبه

یک روش سنجش از دور  دارد. یایژهو همیتا ،آن

برداشت  برآورد یبرا محصولات ییناساکارآمد در ش

عامل از این . ی استمزارع کشاورز یریتبالقوه و مد

 یمسائل جهان در دادهکلان یلو تحل یهجزت توان درمی

 یکشاورز یقسوابق دق ینگهدار ،و آب ییغذا یتامن

 سازوکارهای ینژاد و زراعت بهتر، بررس اصلاح یبرا

 یهاسامانهها در داده یآورکارآمد و جمع یپیفنوت

 کشاورزان و میاناز تعامل  یبانیپشت ی،کشاورز

 یبرا یالزامات مال یینو تع یدانشمندان کشاورز

 استفاده کرد یکشاورز یهامداوم مدل یشرفتپ

در حالی که هر روز (. 2024واس و تیواری )بیس

به بیشتر مکانی  کبا وضوح بهتر و تفکی تصویرهای

و د شوسنجش از دور وارد میعرصه فناوری 

بندی طبقه های قدیمیهای بیشتری برای روشچالش

 رخ، 1نماییدرستبیشینهمبنا مانند پیکسل رقومی

، رهاتصویی بندقطعه (.2008)کلیو و همکاران  ددهمی

ست و ا مبناءبندی شییک قدم مقدماتی برای طبقه

 تصویر را به یک گراءهای شیکننده بندیطبقه

                                                      
1-Maximum Likelyhood 

های پیکسل شباهتی مختلف بر مبنا هایقطعه

ها به پیکسل، ترتیبیناهب .کنندمی همجوار تقسیم

 دیدگاهشوند که از هایی از پیکسل تبدیل میمجتمع

یک پدیده مایانگر نو  شباهت دارندمکانی و طیفی 

ی بندروش طبقه (.1996)ریهارد و وودویک  هستند

 یافتهفراوانی گسترش  گذشتهگرا که در دهه ءشی

بیشتر و ها تکیه دارد های طیفی پدیدهبر ویژگی ،است

استوار ها از آن بر اطلاعات هندسی و ساختاری آن

توان یک روش مبتنی بر روش را میاین  رو،ایناست. از

این  برتری( 2016باریل و بیلوتا ). تکاربر دانسدانش 

مبنا در تفکیک انواع پیکسل در مقایسه بارا روش 

وسیلة دیگر به مزیتیچنین . پوشش زمین اثبات کردند

است )سونگ و همکاران شده گزارشیز پژوهشگران ن

، کلیو و همکاران 2008، کاندریکا و روی 2005

 تصویرهاز انواع اای تاکنون دامنه گسترده (.2008

ءگرا ای تنوع گوناگونی از کاربردها برای روش شیبر

 یشاخص برا 82تعداد . شده استکار گرفتهبه

شاورزی با توجه به کانواع محصولات  یبندطبقه

 شد. یابیارزها برای هر محصول اهمیت آن شاخص

 %92تا  SVM، 90و   RFبندی طبقه روشدو  دقت

 ییسهم در شناسا ینریشتب نشان داد که یجنتاد. بو

 یهاشاخص مربوط به انواع محصولات خاص

در این (. 2018)سونوب و همکاران  بود یاهیگپوشش
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 یبراگرا مبنا و شیءپیکسل یهایبندطبقهراستا، 

دقت بررسی شد.  MLC2 روشبا کاربرد  یبردارنقشه

مبنا پیکسلبیشتر از  %77/36 گرا،شیء یبندطبقه

که در روش  ییهایکسلپبا  سهیدر مقا بود. این دقت

 دیدگاهاز بود، داده شده یصتخص یدرستبهگرا شیء

)یان و  دار بوددرصد معنی 1/0 سطح تا یآمار

جش از از نخستین کاربردهای سن (.2006همکاران 

های پژوهش بهتوان می هازمینبندی دور در طبقه

. از روش اشاره کرد( 2002پرور )ابطحی و پاک

 گیاهی با اهدافی چونهای پوششءگرا در بررسییش

تفکیک انواع  ،هازمین مهمهای تفکیک کاربری

محصول  اندازۀ برآوردمحصولات کشاورزی زراعی و 

توان ها میدر زمینه تفکیک کاربریشده است. استفاده

زاده فیضی)اشاره کرد پرشماری  هایپژوهشبه نتایج 

، 2011و همکاران  اکبری، 2008رحیمی میر و حاجی

دلفان  ،2017، محمودزاده 2010زاده و هلالی فیضی

در زمینه تفکیک . (2024و هانژی و همکارن  2017

عاشورلو و های توان به نتایج پژوهشمحصول نیز می

، (2023یو )هان ،(2015(، درویشی )2016همکاران )

. اشاره کرد (2024و هویی ) (2024دنگ و همکاران )

ءگرا، شی استفاده از روشمحصول با  رآوردبزمینة در 

است. در این راستا، شده های کمتری انجامپژوهش

 (2007میرباقری و همکاران )های پژوهشتوان به می

. این ( اشاره کرد2017و یاقوتی و همکاران )

نزدیک به و قابل قبول  برآوردپژوهشگران نتایج 

که  یینجا. از آاندکردهاز محصول را ارائه  یواقعیت

با کاربری  هازمینجداسازی پژوهش، این هدف 

بود بر تفکیک  های استان فارسآبخیزکشاورزی در 

بود. محصول متمرکز ن اندازۀ برآوردنوع محصول و یا 

های مشابه با هدف اصلی این پژوهشنتایج رو، ازاین

 سردرود( در 2017محمودزاده )د. شبررسی  پژوهش،

ساله  27ها در یک دوره زمین تبریز، تغییرات کاربری

 یاماهواره تصویرهایبا استفاده از کرد و بررسی را 

 تصویرهایپردازش  هایروشو  5چندزمانه لندست 

 یزیکیتوسعه فر ب مؤثر هایعاملگرا، شیء ایماهواره

                                                      
2- Maximum Likelyhood Classification  

و با استفاده از کرد  ییشاخص شناسا 14در قالب را 

ا ر ینقشه احتمال توسعه شهر  یروش شبکه عصب

  کرد. یهته

روش از  (2017نجفی و همکاران )، ی دیگرپژوهشدر 

 هاییاستخراج کاربر یبرا یبانبردار پشتنماشی

نتایج  کردند. مرتع و شهر استفاده ی،جنگل، کشاورز

 میانمرز  ،ایچندجملهدرجات  یشبا افزانشان داد که 

که از  ییهاشد و در قسمت یکها بهتر تفکطبقه

. تر بود، نتایج مطلوبهم بودندبه یکنزد یفیط دیدگاه

مرز باعث شد  یالنومیدرجه در پل یشافزا ینچنهم

این جدا شوند.  یشتریبا دقت ب هامیان طبقه

از دو  یشب یبندکه هدف طبقه یهنگامپژوهشگران 

 یالنومیپل بیشتراستفاده از درجات  بود، یکاربر

های شنتایج پژوه کردند. یهتوصرا ( 6 یا 5 یحاً)ترج

ر سنتینل د تصویرهایدر زمینه کاربرد شده انجام

در نها آبیانگر عملکرد بهتر ها ع کاربریجداسازی انوا

با وضوح مکانی کمتر  تصویرهایکاربرد با  سهیمقا

 . است 8د لندست نمان

 تصویرهابندی طبقه برای  (2017) دلفان و همکاران

بندی شبکه عصبی مصنوعی و از دو روش طبقه

، ایه شعاعیهای خطی، پبردار پشتیبان با کرنلینماش

 7در  ها. تصویرکردند ای استفادهحلقوی و چندجمله

غ، زی، بایر، باجنگل، مرتع، کشاور: طبقه کاربری شامل

نتایج نشان داد که بندی شد. مسکونی و آب طبقه

روش شبکه عصبی مصنوعی با صحت کلی عملکرد 

های تمام کرنلبا  هسیدر مقا 83/0 و ضریب کاپا 7/91

 یدمحمدر این راستا، . بودبردار پشتیبان بهتر ماشین

لندست و  تصویرهای یقاز تلف( 2018و همکاران )

بهتر  یاز وضوح مکان برداریهبهر یبرا ینلسنت

 یشپا یلندست برا یشترب یفیو تنوع ط ینلسنت

 اهواز استفاده کردند.  یشهر ییراتتغ

و   3DWTهای  روشبهتر بیانگر عملکرد  یجنتا

Brovey  حفظ  دیدگاهاز  تصویرهان( یوژ)ف یقدر تلف

 یقتلف هایشانواع رو یاناطلاعات طیفی و مکانی در م

( 2024و همکاران ) ژانگجیانگ چین، در هیلانگ. بود

                                                      
3- Discrete Wavelet Transform 
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چند طیفی )هایپر اسپکترال( و  تصویرهایبا کاربرد 

های و محصولات کاربریهای زمینی پایگاه بزرگ داده

سنجی نتایج صحتدر ابتدا  کردند.طبقه بندی مهم را 

 در این مقالهد.  گزارش کردن 2024ها را در سال داده

 600000 ای باجزییات پایگاه داده برای نخستین بار

و م شد های عملی رسمحدودیتشد و  ه توصیفنمون

 آینده تبیین شد. برای  پژوهشینیازهای 

توان گفت شده میانجام هایپژوهشنتایج بر اساس 

ش دقت سبب افزایگذشته های در سالکه هایی روش

 کلیطور به انددف بودههیابی بهتر به ستنتایج و د

مانند های متنوع روشترکیبی از تمام امکانات و 

های جدید روشزمانه، های چندکارگیری دادهبه

 ءگرا بوده است. بندی و روش شیطبقه

برای تفکیک گرا ءبندی شیروش طبقهکاربرد 

وسیلة هب ،هایی که شکل هندسی دارندپدیده

افزون . داردهایی برتری ،با وضوح متوسط ییصویرهات

و مساحت  یآگاهی از پراکنش مکانبر این، 

کشاورزی آبی و دیم از جمله نیازهای  مهمهای کاربری

و قابل  یقدق اندازۀبه  یابیاطلاعاتی است که دست

نقش با  کشاورزی بهینه یتمدیر در هااعتماد آن

بیشتر مثل  گستردگیدر سطوح با د. ردا یتیاهم

 ینتراز مهم یکشاورز هاییکاربر ،هایزآبخ

است که نقش  یزدر سطح هر آبخ هایبرداربهره

 یمثبت و منف دیدگاهدر هر دو  یاکنندهیینتع

 مهمهدف  ،روازاین .دارد یزآبخحفاظت(  یا نابودی)

های کاربرد داده 4نامهبه شیوه دستیابیپژوهش این 

همراه بندی بهبرتر طبقه روشسنجش از دور و 

های میدانی برای ترین دادهیافتنیدستترین و دقیق

افزون بر این، کشاورزی بود.  هایکاربریتولید اطلس 

تعیین شد و کارآمدترین  ترین شاخص گیاهیمناسب

گرا مبنا و شیءهای پیکسلبندی با روشطبقه روش

اس برای آیو مدل کاربردی در جیشد معرفی 

 هایکاربریخودکار کردن فرآیند تولید اطلس 

 .داده شدتوسعهکشاورزی 

 

                                                      
4- protocole 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

تمام مناطق تحت کشت زراعت و باغ  پژوهشدر این 

استان  .بررسی شداستان فارس  هایآبخیز در پهنه

 33ˈتا  ᵒ50 35ˈمیاندر  نایرافارس  در بخش جنوب 

55ᵒ  08ˈطول شرقی و ᵒ27  45ˈتا ᵒ31  عرض شمالی

-نوبجمتر در نواحی  115از بلندی این منطقه  است.

های شمال در متر در بلندی 2900غربی تا بیش از 

اساس گزارش سازمان  است. بر متغیرشهرستان اقلید 

در استان فارس،  اقلیمی  دیدگاههواشناسی کشور از 

ثیر أتحت ت یآب و هوایی مشخص هایهناحی

ناحیه ت. ، پدیدارشده اسبلندیپستیهای ویژگی

های زمستانبا  غربو  غربکوهستانی شمال، شمال

متر و میلی 600تا  400 شبارو میانگین معتدل د سر

شهرهای شامل که است گیاهی قابل توجه پوشش

شرق با . ناحیه شمالباشدمیاقلید و نورآباد 

تا  100بارش میانگین و خشک و  های سردزمستان

شهرهای مهم آن آباده و که  استمتر میلی 250

اً نسبت یهازمستانبا  احیه مرکزی. نباشدمیبوانات 

خشک و  گرم یهاتابستانبا م با بارندگی و أدل تومعت

بارندگی نسبی  دلیل. آب و هوای این ناحیه بهاست

وضعیتی  غربلشمال و شمابا  سهیدر مقا، هابلندی

تا  200 ازاین ناحیه  رشبا اندازۀمتفاوت دارد،  کاملاً 

این مهم  است. شهرهایمتغیر متر در سال میلی 400

ناحیه . استشیراز، کازرون، فسا و فیروزآباد ناحیه 

و پهنای  بلندیکاهش  دلیلبهشرقی جنوب و جنوب

این  شبار اندازۀها، ر کوهاستقرا شکلجغرافیایی و 

دو فصل بهار و با  سهیدر مقافصل زمستان  در ناحیه

ها معتدل . هوای این ناحیه در زمستاناستر تپاییز کم

سالانه آن  شبار اندازۀها بسیار گرم و و در تابستان

مهم این ناحیه متر است. شهرهای میلی 200تا  100

 میانگین. شایان ذکر است استنج لار، اوز و خ

متر میلی 309 از بیشمدت بارش استان بلند

 .(2018شده است  )سازمان هواشناسی کشور شگزار

کیلومتر مربع،  122608ین استان با مساحتی حدود ا

آن و جمعیت کشور است چهارمین استان بزرگ 

برآورد جمعیت سال پایة بر است که  نفر 4٬851٬274
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خورشیدی مرکز آمار ایران، چهارمین استان  1395

گزارش آمارنامه پایة بر . آیدشمار میرجمعیت ایران بهپ

کشاورزی، این استان با داشتن حدود یک میلیون و 

های دویست هکتار سطح زیر کشت پس از استان

، رتبه سوم را در کل رضویشرقی و خراسانآذربایجان

دلیل گستردگی، فارس، بهر شور دارد. استان پهناوک

های مهم از قطب تنوع اقلیم و حاصلخیزی خاک، یکی

آید و سهم قابل توجهی از شمار میشاورزی کشور بهک

این  های کشاورزی کشور بهتولید محصولات و فرآورده

که در بسیاری از طوریبه رد،اختصاص دااستان 

 ت. اول تا سوم اسآن، محصولات کشاورزی جایگاه 

 روش پژوهش
 بندی اقلیمی آبخیزهای استان فارسناحیه
های ر اقلیمینه سبزینگی دهای بیشکه تاریخ ییاز آنجا

منظور بررسی ترکیب اقلیمی مختلف متفاوت است، به

برگرفته از  هر شهرستان، نقشه اقلیم استان فارس

شناسی استان فارس )قاسمی و اطلس هوا و اقلیم

ین در اها ادغام شد. با مرز شهرستان ،(2020همکاران 

اساس روش دمارتن و با  نقشه اقلیم برپژوهش، 

 دیدمشناسی و ههای اقلیمهای ایستگاهده از دادهاستفا

 استان فارس تهیه شد. 

 بررسی الگوی کشت محصولات و تقویم زراعی

هایی که شهرستان اکثرمنظور بررسی الگوی کشت به

شد، آمار سطح زیر کشت ها گندم کاشت میدر آن

که همزمان  مانند جو و چغندر قند پاییزه محصولاتی

 ییجااز آند. آوری شند نیز جمعدشمیگندم کاشت با 

ها گیاهی زراعتکه زمان بیشترین سبزینگی پوشش

، دبو لازم تصویرهای دریافتبرای تعیین بهترین تاریخ 

سالانه که در استان فارس  محصولاتتقویم کشت از 

تهیه  ازمان جهاد کشاورزی استان فارسوسیلة سبه

 . استفاده شد  ،شودمی

 ایماهواره تصویرهای دریافت

های در این پژوهش، بر پایة هدف جداسازی کاربری

های کشاورزی )حدود کشاورزی و اندازه میانگین قطعه

هکتار در استان فارس(، تصویرهای رایگان لندست  1

متر  10و  30ترتیب با وضوح زمینی ، به2و سنتینل  8

ترتیب در برگیرندۀ کافی بود. زیرا، هر هکتار زمین، به

از تصویرهای پیکسل بود. در این پژوهش،  100و  9

باندهای طول داشتن وضوح بهتر و دلیل به 2سنتینل 

. استفاده شد، (مرئی و مادون قرمزلازم )موج کوتاه 

که نیاز به باندهای شرایطی ر شایان ذکر است د

که فاقد آن  امکان استفاده از سنتینل بود، حرارتی

منظور بررسی به ،در این راستافراهم نبود.  ،است

در  2ماهواره سنتینل  تصویرهایاز ، 5چندزمانه

کاشت، داشت و بر اساس برنامه های مختلف )زمان

تعداد افزون بر این، . شدبرداشت محصول( استفاده 

 برای 2سنتینل  تصویرهایشده دریافت هایپنجره

 بود.  پنجره  21 ،پردازش کل استان فارس

 ایماهواره تصویرهای تصحیحات

 هندسیتصحیح 

هندسی  دیدگاهسنتینل با دقت مناسبی از  تصویرهای

نقاط وسیلة دریافتی به تصویرهایتصحیح شد. همه 

 استان های کاداستر زمینی که در مرحله ساخت لایه

های بررسی شد. به این منظور، داده ،تولیدشده بود

در طرح  6پایه نقاطعنوان زمینی که بهبازبینی نقاط 

عدد  4000 بیش ازر استان فارس تولیدشده و کاداست

 استفاده شد.  ،بود

 جویتصحیح 

برای  روشسه  5.3انوی نسخه  افزاردر محیط نرم

و  8، کواک7تفریق جسم سیاه شامل جویتصحیح 

عنوان روش کلی هوجود دارد. روش اول و دوم ب 9فلاش

های و روش سوم از انواع روشاند هشدشناخته 

سازی شده است. در این پژوهش از سادهسازی اما مدل

روی باندهای  جویتصحیحات  برای انجامروش فلاش، 

 استفاده شد.  2مرئی سنتینل 

 ها و بررسی آنهااستخراج شاخص

 20متر و چهار باند  10باند چهار ،2سنتینل ماهواره 

این  8و  4. باندهای داردمتر  60متر و چهار باند 

ن باندهای مادون قرمز نزدیک عنواترتیب بهماهواره به

                                                      
5- multi temporal 

6- benchmark 

7- dark object subtraction (DOS) 
8- quick atmospheric correction (Quac) 

9- fast line-of-site atmospheric analysis of 

spectral hypercubes (FLAASH)  



 

 
 

 

 

 آبخیزداری  های وهشپژ                                                                                              ...             نجش از دورنون پیشرفته سفهای کشاورزی با کاربرد تلفیقی کاربری یبندطبقه

132 

های عنوان باند سبز در کلیه شاخصبه 3و قرمز و باند 

در این پژوهش،  .شوندمیگرفته کار گیاهی بهپوشش

گیاهی در تعیین سطح سبز های پوششتوانایی شاخص

تطابق سطح سبز  اندازۀ. معیار بررسی، شدبررسی 

که  ایشیوهها با نقاط میدانی بود به تولیدی آن

ای که در مزارع سبز بیشترین درصد نقاط مشاهده

 شدهبرداشت شدند در تصویر شاخص گیاهی بررسی

(. برای 2018نیز سبز دیده شود )اسنوب و همکاران 

عنوان ارزش عددی که در منابع بهاندازۀ هر شاخص، 

گیاهی )خط جدایی خاک بستر از پوشش آستانه

و تصویر ش زده برخاک( مطرح شده است را در تصویر 

عنوان سطح سبز آن شاخص در نظر به تولیدشده

 ،منابعدر  شدهارقام گزارشاین فرایند در گرفته شد. 

تطابق با واقعیت بیشترین اندکی تغییرداده شد تا 

دیگر، در  بیاندست آید. بهبهپژوهشی زمینی منطقه 

مناطق گرم و خشک که گیاه دچار تنش آبی است این 

و در  27/0 نزدیک به NDVIبرای مثال طور رقم به

محاسبه شد. در  17/0 نزدیکمناطق معتدل استان 

 29/0تا  15/0از این رقم  ،ر منابعحالی که د

شیوه (. همین 2013شده است )داندان و گو گزارش

شاخص  ،سپس وجود داشت.ها نیز شاخص دیگربرای 

همراه شده بهبندی نظارتمد نظر در فرآیند طبقه

مشارکت داده  10های یکپارچههای اصلی در لایهباند

شده  ارائه 1در جدول شده های بررسیشد. شاخص

  است.

 ایماهواره تصویرهایمبنای پردازش پیکسل

 است روشیک  شکلاستفاده از اطلاعات پیکسلی به

های توان نواحی و ارزشکه با استفاده از آن می

 . بندی کردرا گروهپیکسلی مشابه 

 

 

 

 

 

 

                                                      
10- Layer stacking 

های آموزشی پایگاهروی که  یگرتحلیلبا استفاده از 

به این و  هگیری کردتصمیمتوان است می)انتخابی( 

. انواع کردنظارت بندی شیوه روی پردازش و طبقه

 کمتریننشده شامل بندی نظارتهای رایج طبقهروش

 بیشترینکننده بندی، طبقه 11فاصله از میانگین

-، طبقه13السطوحمتوازی بندیطبقه، 12نماییدرست

 استبردار پشتیبان ماشیندرخت تصمیم و بندی 

 (. 2001پناه )علوی

 ایماهواره تصویرهایگرای پردازش شیء

های طبقه در آنءگرا فرایندی است که بندی شیطبقه

اشیاء هر یک )یا هیچ کدام( از به  زمینپوشش 

در این فرایند  .شودمیداده تصویری اختصاص

درجه عضویت در بیش از ی متفاوت از نظر هالپیکس

اساس درجه  و برشود میبندی طبقه ،طبقهیک 

 روشاساس  بندی بر، طبقهطبقههر نسبت به عضویت 

بندی تصویر با شود. قطعهنزدیکترین همسایه انجام می

 پرشماریهای پدیده ،سپس شود.تک پدیده شروع می

شود و ال میبندی سلسله مراتبی دنببا سطوح قطعه

 .استای از اشیاء فردی دستهشامل هر سطح بعدی 

های اساس مشابهت طیفی و تباین با پدیده ها برپدیده

این  شوند.بندی میهای شکلی گروههمسایه و ویژگی

نام ناهمگنی، به سنجهسه گروه مشخصات در یک 

، سنجه، با یک بیان دیگرشوند. بهبندی میگروه

ژگی ناهمگنی یک پدیده )رنگ، مقیاس معین سه وی

از نرم  پژوهششود. در این نرمی و تراکم( مشخص می

بندی نهایی بندی و طبقهبرای قطعه 14افزار ایکاگنیشن

 استفاده شد.گرای شیء

                                                      
11- Minimum distance of mean 

12- Maximum likelihood 

13- Parallel piped 

14- eCognition 
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 شده.های گیاهی بررسیشاخص -1جدول 
Table 1- Plant indices used in the syudy. 

Index Equation* 

BNDVI (𝐵8−𝐵2)/(𝐵8+𝐵2)  

CARI 
(𝐵5∗SQRT( (𝑎∗𝐵4+𝐵4+𝑏)2)∗(𝑎2+1)0.5 )/ 𝐵4 

𝑎=(𝐵5−𝐵3)150 , b=B3*550*a 

CVI 𝐵8∗𝐵4/(𝐵3)2  

DVI  2.4∗𝐵8−𝐵4  

EVI (2.5∗𝐵8−𝐵4)/(𝐵8+6∗𝐵4−7.5∗𝐵2+1)  

GBNDVI (𝐵8−(𝐵3+𝐵2))/(𝐵8+(𝐵3+𝐵2)) 

MCARI ((𝐵5−𝐵4)−0.2∗(𝐵5−𝐵3))∗𝐵5/𝐵4  

mNDVI (𝐵8−𝐵4)/(𝐵8+𝐵4−2∗𝐵2 ) 

mSAVI (2∗𝐵8+1−(SQRT((2∗𝐵8+1)2−8∗(𝐵8−𝐵5)))/2  

NDVI (𝐵8−𝐵4)/(𝐵8+𝐵4)  

RDVI 𝐵8−𝐵4/SQRT(𝐵8+𝐵4)  

SAVI 1.5∗(𝐵8−𝐵4)/(𝐵8+𝐵4+0.5 ) 
*-B  (.2018و همکاران وب اسناست ) 2به معنای باند در شاخص و عدد کنار آن به معنای شماهه باند در سنتینل 

*-B is band in the index and number is the band number of Sentinel (Sonobe et el., 2018). 
 

 
 

 مرزهای اولیه رسمهای میدانی و برداشت

 هایکاربریتفکیک دقت اساس تجربیات پیشین،  بر

های همجوار مرتعی و زراعت آبی زراعی دیم از کاربری

 .نبود لقبو قابلآبی  هایباغدیم از  هایو نیز باغ

وسیلة بهدر یک فعالیت میدانی گسترده رو، ازاین

همکاران این پژوهش و با همکاری مؤثر سازمان جهاد 

کشاورزی استان فارس، تمام عرصه کشاورزی استان 

 هایکاربری شد.میدانی بازدید ماه  6 در مدت زمان

م شد. رسنقشه  و رویشد زراعی و باغی دیم شناسایی 

)اپ( موجود و رایگان کاربست یک  به این منظور از

استفاده شد که  15گیر میدانی مساحتنام اندازهبه

و تبلت جداسازی انجام شد. در این کاربست وسیلة به

زراعی دیم و  هایکاربریهای نتیجه، تمام محدوده

ها باغی دیم برداشت شد. این محدوده هایکاربری

که عرصه بزرگی طوریبه ،پوششی داشتحالت کلی و 

در و  بودای لکه شکلبهبود یا باغ دیم  که زراعت دیم

مرحله بعد میدانی تفکیک و رسم شد تا در فرایند 

. در مرحله بعد در یک فعالیت شوندها تدقیق لکه

همکاران طرح، مرزهای وسیلة گروه بهستادی،  گسترده

ارث گوگل صویرهایتمیدانی روی بازدید برداشتی در 

از آنجایی که ممکن بود . شدرزها تدقیق مبارگذاری و 
                                                      

15-fields area meter pro (https://goo.gl/Gh5Jp6) 

میان واقعیت زمینی امروزی با واقعیت تصویرهای 

های و برای ارزیابی نهایی، نقشهباشد تفاوت ارث گوگل

اصلاحی در تدقیق ستادی، بار دیگر وارد چرخه 

های ابتدا دورهشدند. تدقیق میدانی  تصحیحات

آموزش شیوۀ اصلاح مرزها در محیط  آموزشی برای

از نفر  630برای  10.3اس آیارث و آرک جیگوگل

های کشاورزی مستقر در مراکز خدمات مدیران پهنه

در این برگزار شد.  ،هاجهاد کشاورزی شهرستان

خواسته شد تمام کنندگان شرکتاز های آموزشی دوره

 در مراحلدیم زراعی و باغی شده های رسممحدوده

شناختی که از پهنه ر پایة و بکنند قبلی را مشاهده 

تأیید یا را ها آن محدودهتحت مدیریت خود دارند 

مشکوک بازدید میدانی برای موردهای و دهند تغییر 

 . این مرحله شامل تغییرات زیر بود:انجام شود

ها دوباره شده از سوی مدیران پهنهپرونده دریافت 

ن پژوهش بازبینی نهایی شد وسیلة گروه همکاران ایبه

ها ویژه در مرزهای بینابین چندضلعیتا ایرادات آن به

های زراعت دیم و باغ تصحیح شود. در پایان، نقشه

  عنوان دودیم با بیشترین دقت تولید شد که به

های اطلس کشاورزی استان فارس دستاورد از کاربری

 بود.
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 ها و زراعت آبیباغ مرز

باغ آبی روی  هایکاربریفارس در طرح کاداستر 

ی و در فعالیت میدانشد رسم وضوح زیاد با  تصویرهای

لایه در این پژوهش  ،روازاینشد. بازبینی و تدقیق 

 ج وکاربری باغ آبی از اطلاعات کاداستر استان استخرا

، بیش از زمانطرح کاداستر تا این در . شداستفاده 

است ه شدداده عرصه کشاورزی استان پوشش 75%

برای رو، ازاین)گزارش شفاهی در جلسات سازمانی(. 

نبود موجود از استان که اطلاعات کاداستر  یآن بخش

اغ مراحلی که برای زراعت و باغ دیم تشریح شد برای ب

زراعت  هایکاربریشد. برای تفکیک مرز  انجامآبی نیز 

 مبنا و شیءگرا استفاده شد. آبی از دو روش پیکسل

 ط آموزشیبرداشت نقا

ای و چهارگوشه چندضلعی شکلهای تعلیمی بهنمونه

د کشاورزی مد نظر و با ابعا هایکاربری دروندر 

پراکنش فضایی  برداشت شد.متر  100×100تقریبی 

های تعلیمی در منطقه اهمیت و همگن بودن نمونه

قریبی تها در فاصله نمونهبیان دیگر، . بهدارد ایویژه

و کل منطقه را وجود دارند هم همسانی نسبت به 

منظور بررسی د. بهندهمیپراکنده پوشش شکل به

بر استفاده شد.  Run Testها از آزمون همگنی نمونه

ها درصدی شده، از کل نمونهبندی نظارتطبقهاساس 

مون عنوان نمونه آزعنوان نمونه تعلیمی و درصدی بهبه

های در ه. برای این منظور، از کل نمونشدجداسازی 

 %30بندی و شارکت در طبقهبرای م %70دسترس، 

 آزمون نتایج جداسازی شد.برای 

 هامرز کاربری یدانیم هایبراشت

گیری اندازه کاربردی افزارمنردر بررسی میدانی از 

و شد استفاده  ،تبلت یروشده نصب 16میدانی مساحت

 یبا حضور در محل و رو نامبرده هاییکاربر مرز کلان

( افزارمنر یطشده در محگوگل )ارائه ایهماهوار یروتص

کلان با  یمرزها یدانی،مبازید در  ،سپسشد.  رسم

 یقدق یبا مرزها ارثلگوگ تصویرهایاستفاده از 

 یدانیمبعد با بازدید رحله مدر شد.  داده یقتطب ینیزم

. شدانجام  ینیبازب یکارشناسان محل وسیلههبدوباره 

                                                      
16- Field Area Measure 

 تصحیحاتمرکز استان بر اساس در  یگربار د سپس،

 یرایشو ،اختلاط مرزها دیدگاهاز  یدانیم یدجد

 یکاربر نقشه یهته یبرا ،. سپسای انجام شدهنقش

در گسترده  یدانیم بازدیدهای با انجام ی،زراعت آب

برداشت  یمیتعلنه استان فارس هزاران نموه تمام پهن

روش با دو  یرقوم بندیطبقه هانآبا استفاده از شد. 

 ایهماهوار تصویرهای یرو گرامبنا و شیءیکسلپ

 1398پوشش کل استان در سال برای ، 2ینل سنت

گیری از بهرهبا  وها از این نمونه ،انجام شد. همچنین

های کاربری ،1398تا  1394 هایلسادر  8 لندست

 . شد یکتفک (یشآ یاشت افعال )نک یرغ یزراع

  های گیاهیارزیابی شاخص

یدی تطابق سطح سبز تول اندازۀ ی،بررس یارمع

که ای شیوهبود به میدانی نقاط باهای گیاهی شاخص

که در مزارع سبز  یادرصد نقاط مشاهده یشترینب

 شدهیبررس یاهیشاخص گ یربرداشت شدند در تصو

 شود. یدهسبز د یزن

اساس  شده برنظارت یبندطبقهی هاروشیسه مقا

  یکاپا و صحت کل ضریب

 اندازۀ ،بندیهای طبقههر یک از روشانجام  پس از

. این شدهای مختلفی ارزیابی ها با شاخصدقت آن

های آموزشی که ن بخشی از نمونهکاربرد آبا ارزیابی 

از  %30)گرفته نشده بودند کار بندی بهدر طبقه

 کاپای در قالب ضریب کاپا شد. روشها( انجام نمونه

 تحلیل و گیریتصمیم ابزارهای ازای نمونه 17کوهن

+ 1 تا -1میان  کاپا ضریبعددی  و اندازۀ است آماری

 بیانگر باشد ترنزدیک+ 1 بهاین ضریب  هر چه .است

 -1و هر چه به  مستقیم، و متناسب توافق وجود

 و عکس و وارون توافق وجودتر باشد بیانگر نزدیک

 نشان توافق رانبودن  آن صفر به نزدیک هایاندازه

 محاسبه شد 1با استفاده از رابطة  کاپاضریب  .ددهمی

  (.2016فر و همکاران )متین

 (1رابطة )
 

                                                      
17- Cohen’s Kappa Coefficient 
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Nهاه: تعداد کل مشاهد ،Xiiدول : عناصر قطر اصلی ج

: +iX و iدر سطر  هاه: مشاهدXi+ماتریس خطا، 

 است.  iدر ستون  هاهمشاهد

 2محاسبه ضریب کاپا از رابطة منظور سهولت به

 استفاده شد.

 (2رابطة )

 
نسبی های اندازه: 0P، اندازۀ ضریب کاپا:  

 ست.گیری ااندازه واقعی هایاندازه:  Peای و مشاهده

 است 100تا  0 میان 18روش صحت کلیاندازه عددی 

دهنده هماهنگی نزدیک باشد نشان 100و هرچه به 

دست آمده بههای طبقههای مرجع با طبقه میانبیشتر 

بیشترین اندازه اه صحت کلی گبندی است. آنز طبقها

تمام ارقام بیش از صفر در قطر ماتریس  است و

 Xiiاز جمع عناصر قطری اصلی آن اندازۀ  .هستند

و با استفاده از ( Nها )عداد کل پیکسلتتقسیم بر 

 (.2004د )لیلسند و کیفر مآدست به 3رابطة 

 
 =Overall Accuracy=OA 

 

 و چندزمانه زمانهتکی بندطبقه

 %70با استفاده از های مختلف گیاهی شاخص

این  از مجموعهشدند. استخراج  آموزشی یهانمونه

 یکپارچه هاییهلا ،طیفی یها و باندهای اصلشاخص

 بندیطبقه اولیه هایورودی عنوانهساخته شد و ب

بندی مختلف طبقه هایروش. شد استفاده شدهنظارت

بدون  یاهای مختلف با شده روی هر یک از زمانارتظن

 یکپارچه هاییهدر لا یاصل یها و باندهاحضور شاخص

کاپا محاسبه شد.  یبضر اندازۀاعمال شد و هر بار 

کاپا و صحت کلی مدل های کم ضریب دلیل اندازهبه

-بندی چند زمانه بهاستفاده از یک طبقه، زمانهکت

غییرات طیفی طبقات منظور آشکارسازی شیب ت

اساس نمودار  بر، روازاین. بودبندی ضروری طبقه

 شاخص تغییرات شیب برتر، یاهیتغییرات شاخص گ

، شد. منظور از شیب تغییراتر آشکا گیاهی پوشش

                                                      
18- overall accuracy 

سبزینگی است که هر گیاه در زمان  اندازۀهمان 

اساس تفاوت  بر. دهدیمشخص از خود نشان م

 زمانی ترکیب بهترینف های مختلزمانر سبزینگی د

 بر ،سپس. دش مشخص بندیهورود به طبق یتصویر برا

مد نظر  هایزمان تغییرات شیب، شدت و هانداز اساس

ها و یکپارچگی سازی دادهنپس از همگوشد. انتخاب 

 روی شدهنظارت بندیطبقه مختلف هایمدل هانآ

 . شد ها اعمالآن

  یشده و آشکشت یآب یزراع هایکاربری یجداساز

نشده کشت یزراع یهامشخص کردن محدوده یبرا

 یخدو تارمربوط به کل استان  یاماهواره تصویرهای

تا سال  1394پنج سال گذشته از  یورو شهر ینفرورد

 8( ماهواره لندست پنجره 180 اً)مجموع 1398

با ، جوی تصحیحاتپس از انجام  .شد یبارگذار

سطح  هایاندازه( EVI)برتر  یاهیشاخص گاستفاده از 

 ینتا ا آنچه. شد استخراج تصویرهاسبز  هایزمین

ده شکشت یزراعت آب هایکاربریدست آمد، همرحله ب

 انواع دیگرنشده بود که هر دو با کشت یو زراعت آب

 یبود. از سوآمیخته  یمو باغ د یباغ آب یم،زراعت د

امل باغ ش یگرد یکشاورز یسه کاربر محدوده ،دیگر

 ،روینشده بود. ازایینتعاز قبل  یو زراعت آب یمو د یآب

راعت ز یهلا یرو نامبرده یسه کاربر ردننهادکبا هم

 هاییانواع کاربر (، محدودهیش)کشت و آ یآب

 یسازینهبه یبراین پژوهش، ا درشد.  یهته یکشاورز

وسیلة هب یمتنوع GIS یکاربرد هایمدل ،هاشرو

نوشته شد.  یندهافرا یزخودکارسا یمدل برا یدگرولت

 هاییهلا روزرسانیهبامکان  هالمدگیری از این با بهره

فراهم  یشتریبا سهولت ب یآت هایلدر سا یدیتول

ز اکمتر  یاربس ایینهبا صرف زمان و هز. در نتیجه دش

انجام روز کردن بهفرایند  پیشین، هایپژوهشروند 

شاورزی با ک هایکاربریهای اطلس نقشه پایاندر  شد.

استان در محیط  3ة تا درجآبخیزهای  محدوده

و شد و اطلاعات توصیفی اس برخورد داده آیجی

 شکلها در آبخیزهای استان بهپراکنش انواع کاربری

گیری و مدیریت نقشه تهیه شد تا در فرآیند تصمیم

 . برداری شودبهرهها آن
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 و بحث جینتا

 تصویرهاروی  جوینتایج تصحیح در این پژوهش، 

 های تصویری و شفافیتسنجهبهبود قابل توجه بیانگر 

برخی  تصویرهابا افزایش شفافیت بود.  هادیداری آن

ور منظپس از تصحیح قابل مشاهده شدند. به هاپدیده

انجام  جویبررسی صحت تصحیحات رادیومتریک و 

 های مختلف )آب،شده روی تصویر، رفتار طیفی پدیده

ر ها که دطیفی مرجع این پدیده ا رفتارخاک، گیاه( ب

 د. شبررسی بود، شده های طیفی رسمآزمایشگاه

 هایکاربریسبز مزارع و  در دو کاربری پوشش کاملاً

 جویاین شاخص پس از تصحیح  هایاندازهآیش، 

در دو کاربری بایر و پهنه  یافت.باندها افزایش 

م قابل به دامنه ارقا و های آبگیر کاهش یافتدودهمح

لی دلی یافته. این تر بودانتظار در منابع معتبر، نزدیک

های زمینی پذیری پدیدهبر افزایش تباین و تفکیک

بود. به این موضوع  جویپیش و پس از تصحیح 

.  شودتوجه نمیور دهای سنجش از در پردازش معمولاً

  های گیاهیبررسی شاخص

مختلف در  یهاخط خاک شاخصارقام  ییراتتغ

به ها شاخص ینا یتحساسبیانگر متفاوت  هاییماقل

ارقام خط خاک  یهاتفاوت .بود یطیمح یطشرا

به  یتحساس دیدگاهاز  یژهوبه بود.محسوس  هاشاخص

 یناباید به . متفاوت بودند کاملاً  یمیاقل هاییژگیو

مختلف زمان  هاییمه در اقلتوجه داشت کنکته 

که در استان  یورط؛ بهمتفاوت است ینگیسبزبیشینة 

مانند  یجنوب یگندم، از اسفند در نواح فارس درباره

 یدمانند اقل یشمال یلار و لامرد، تا خرداد ماه در نواح

صحت نقشه سطح سبز  اندازۀاست.  یرو آباده متغ

های مختلف گیاهی در جدول دست آمده از شاخصبه

 اندازۀبیشترین  ،این جدولبر اساس شده است. ارائه 1

در رتبه بعدی و  mSAVIو  EVIبه مربوط صحت 

دلیل صحت . بود GBNDVIو  mNDVIمربوط به 

توانایی آن در کاهش مزاحمت اثر  mSAVIشاخص 

سه دلیل صحت  بود.گیاهی خاک بستر بر پوشش

 5/0تا  4/0درکار آوردن باند آبی )شاخص دیگر نیز 

 از. بودمیکرومتر(  6/0 تا 5/0میکرو متر( و یا سبز )

سبب  EVIباند آبی در شاخص  فقطورود سوی دیگر، 

دلیل آن را شاخص شد که  افزایش صحت این 

. دانستتوده گیاهی  آب در بدنه هایاندازهتوان می

همکاران سونوب و ها با نتایج پژوهش یافتهاین 

های کشاورزی با تحلیل داده هماهنگی دارد.( 2018)

که در است داده انای نشهای ماهوارهاستفاده از داده

های بیشترین همبستگی با ضریب، تصویرهابندی طبقه

ای زمانی است که ضریب پراکندگی تصویرهای ماهواره

. با باشد 92/0گیاهی شاخص پوششهمبستگی 

و  تصویرهاهای راداری بازپراکنش میانبرقراری ارتباط 

 هایکاربریبندی توان طبقهگیاهی می پوشش

  (.2023یل کرد )حیدری و صادقیان کشاورزی را تسه
 ها در تفکیک کاربری زراعت آبیبندیمقایسه انواع طبقه

وجود در مهای روشانواع وسیلة هب تصویرهابندی طبقه

 21برای بندی طبقهانجام شد. این  5.3افزار انوی نرم

های برای برشو پوشش سرتاسری استانی برای تصویر 

مناطق اساس اقلیم  رمختلفی که برای هر تصویر ب

ا هروشای از خروجی . نمونهانجام شدایجادشده بود، 

داده نشان 1در شکل شده تصویر اصلی ارائه همراه با

زیر  هایکاربریها روش ةهمبا استفاده از . شده است

کشت آبی که سطح سبز داشتند با دقت مناسبی 

ام ویاس روشاز دیدگاه آماری نیز برتری  .شدتفکیک 

ضریب کاپا و صحت کلی این روش از  .ه اثبات رسیدب

 (.2بیشتر بود )جدول نیز ها روشدیگر 
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 :Bتصویر،  :A )بخیز بختگان و سد درودزنآپایه در بخشی از بندی پیکسلهای مختلف طبقهمقایسه روش -1شکل 

 .(درخت تصمیم :Dن، بردار ماشین پشتیبا :Cبیشینه درست نمایی، 
Figure 1- Comparisson of methods of pixel-based classification in the Bakhtegan and Dorudzan 

Watershed (A: image, B: maximun likelihood, C: support vector machine, D: decision tree). 

 

 .کشت آبی هایکاربریح سبز های گیاهی در تعیین سطصحت کلی شاخص هایاندازه -2جدول 
Table 2- Overal accuracy of plant indices in determining the green cover of fallow land. 

no. 
vegetation index 

overall 

accuracy% ، 

1 MCARI 83 
2 CVI 89 
3 BNDVI 90 
4 CARI 91 
5 RDVI 91 
6 DVI  93 
7 SAVI 93 
8 NDVI 95 
9 GBNDVI 96 

10 mNDVI 96 
11 EVI 99 
12 mSAVI 99 

 

( 2017نجفی )نتایج پژوهش با های این پژوهش یافته

نتایج . راستا است( هم2016و آلبرتو و همکاران )

نشان داد  (2023حسنی )احمدی و ساداتپژوهش 

 ین همسایه،ترکیهای نزدکنندهبندیقت طبقهد

سپترون پر یعصبه شبک یبان،های بردار پشتینماش

 یژگیروی فضای و یهای تصادفو جنگل یهچندلا

بود که با  %76و  76، 79، 77ب یترته، بهیاول یفیط

 بندیطبقه جینتا نتایج این پژوهش هماهنگی دارد.

 یروش در جداساز نیابیشتر دقت بیانگر  یءگراش

افزون  .بود ریبا نیاز مرتع و زم یکشاورز هایکاربری

 اندازۀ دیدگاهانواع مراتع از  یامکان جداساز ،بر این

 .(3)جدول  فراهم شد زینپوشش 
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 بندی.های طبقهروش دقت  -3جدول 
Table 3- The accuracy of classification algorithms. 

no Algorithms Kappa 
Overall 

accuracy% 
1 NN 0.62 70 

2 ML 0.64 71 

3 PP 0.72 72 

4 DT 0.78 81 
5 SVM 0.85 86 
6 OO 0.89 91 

*-NN  ،نزدیکترین همسایهML نمایی، بیشینة درستPP  ،سطوح منوازیDT  ،درخت تصمیمSVM  ،ماشین بردار پشتیبانOO .شیءگرا 
*-NN nearest neighbor, ML maximum likelihood, PP parallel pipped, DT decision tree, SVM support vector machine, OO object 
oriented. 

 

 

 

 

های مختلف ( روش2024و همکاران ) مودر پژوهشی 

را بررسی  هاای آبخیزماهواره تصویرهایبندی طبقه

 یهاروشدر  هابینییشدقت پکردند و دریافتند که 

  یرکارب ین،پوشش زم هایاندازه یینتع برای یءگراش

با  یسهخاک در مقا یشفرسا یفعل یتو وضع ینزم

دقت  .یافت افزایش ،مبنالپیکس و یجرا یهاروش

 2در شکل کشاورزی  هایکاربریبندی قطعهمطلوب 

 . داده شده استنشان

 

 
 بندی شیءگرا در داراب.در طبقه بندیقطعهای از فرایند نمونه -2شکل 

Figure 2- The object-oriented segmentation in agricultural fields of Drab. 

 

 

د مطابقت دار پرشماریهای با نتایج پژوهش یافتهاین 

 ، کلیو2006، یان و همکاران 2005سونگ و همکاران )

 زاده و حاجی میررحیمیفیضی ،2008و همکاران 

و  2012، موسوی 2010زاده و هلالی فیضی، 2008

دید مرتع ج طبقهوجود رو، با ازاین .(2017محمودزاده 

لی و ضریب کاپای نهایی روش صحت ک ،ضعیف و قوی

-مبنا، ماشیناز بهترین روش پیکسلبیشتر ءگرا شی

 . (3)جدول  بردار پشتیبان، بود

 

 های دیمنقشه زراعت دیم و باغآخرین 

بندی های دیم با طبقهدشواری تفکیک کاربریدلیل به

بایر و مرتع،  هایکاربریها با تشابه طیفی آنو  رقومی

 انجام شد. سپس، درشت میدانی با روش برداتفکیک 

دقت  ،میدانی بازدیدچهار مرحله رفت و برگشت و 

 حداکثر رسید. از میان صدها محدودهتفکیک به 

استان فارس، گستردۀ های پهنهتمام در  شدهبررسی

 3های استهبان در شکل از شهرستان یانهنمو

 شده است. ارائه
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 .وسیله کارشناسان محلیبه محدوده دیم استهبانتدقیق مرز  -3شکل 

Figure 3- The process of rainfed land verification by local experts in the Estahban. 

 

 هاقطعهبا های بزرگ زمینی محدوده در برداشت اولیه

در چند  ،پسشد. سکاری برداشت های دیمو لکه

های دقیق های محدودهمرحله رفت و برگشت، نقشه

آخرین دست آمد. ها بهی واقعی این کاربریهاعرصه

های زراعت دیم و باغ دیم استان های کاربرینقشه

 شده است. دادهنشان 4فارش در شکل 

 پراکنش در آبخیزها

های کشاورزی در اطلاعات پراکنش انواع کاربری

 5آبخیزهای درجه سه استان فارس در شکل 

آبی زراعت بیشترین مساحت . داده شده استنشان

در رتبه و بود بختگان  -آبخیزهای طشکمربوط به 

های آبی نیز بیشترین باغ بودند.ند و کل بعدی م

جای مند و  ،امابود.  سه آبخیزمربوط به همین 

مهمترین شد. بختگان در این کاربری عوض  -طشک

وجود سد بزرگ درودزن در آبخیز  موضوعاین دلیل 

زی در مند شیرابختگان و سد بزرگ میرزای -طشک

و آبیاری بخش بزرگی سی به آب سطحی بود که دستر

های ؛ هر چند در سالساخته بودفراهمرا  هازمیناز 

رسانی کشاورزی از سوی آب اندازۀاز گذشته پیوسته 

کاربرد زمینه در شده است. یافته اهشاین دو سد ک

اختلاف دیدگاه و برتری آنها های گیاهی شاخص

حتی با تناقض  یکه گاهد دارد وجوزیادی در منابع 

در  NDVIشاخص عملکرد همراه است. هر چند 

گیاهی های مختلف مرتبط با پوششتشخیص ویژگی

شناخته شده است و کاربران سنجش از طور سنتی به

های اما در برخی ویژگیاند کردهتأیید دور آن را 

است که های دیگری نیز مطرح شده شاخص ،خاص

 .دارند نیزکارایی بهتری 

 

 
 های دیم و آبی استان فارس.آخرین نقشه زراعت و باغ -4شکل 

Figure 4- Final plan of irrigated and fallow agriculture and horticultural land of the Fars Province. 
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استان فارس. هایرزی در آبخیزهای کشاوپراکنش کاربری -5شکل   

Figure 5- Distribution of agricultural lands in watersheds of the Fars Province.

 

، mSAVIترتیب ها بهپژوهش بهترین شاخصدر این 

EVI ،mNDVI ،GBNDVI  وNDVI  شناخته

 پژوهشهای میدانی این حجم بسیار بزرگ داده شدند.

عنوان مبنا اعتماد بوده و بهنتایج قابل سبب شد تا 

 استفاده شوند. 

 

 و پیشنهادها یرگیجهینت

 های کشاورزی در پهنهتعیین پراکنش دقیق کاربری

ای در مدیریت استان فارس ضرورت ویژه گسترده

در این دارد.  هاآبخیز ةکارآمد بخش کشاورزی در عرص

آوردهای دانش و مهارت آخرین دستپژوهش، 

روز ای بههای ماهوارهراه با انواع دادهسنجش از دور هم

. از میان انواع مختلف شدبرداری و در دسترس بهره

برای تفکیک سطح  شدههای گیاهی بررسیشاخص

 EVIهایی مانند شاخص نتایجزراعی،  هایکاربریسبز 

آنها  ةکه باند سبز نیز در معادل mSAVIو 

های وشر دیدگاه. از تر بودمطلوبشده بود، استفاده

ام و پس از آن درخت ویاس روش برترین، مبناپیکسل

با مقایسه ها در انواع آن با این حال همه .تصمیم بود

های این یافته. داشتند اهمیت کمتریروش شیءگرا 

شیءگرا  بندیطبقهروش مبنی بر معرفی پژوهش، 

با مبنا عنوان روش برتر در مقایسه با روش پیکسلبه

سونگ و همکاران پرشماری )ای هوهشژپنتایج 

، کلیو و همکاران 2008، کاندریکا و وری 2005

و باریل و بیلوتا  2015، سنگ و همکاران 2008

از سوی دیگر، نتایج این  است.راستا هم( که 2016

بندی های طبقهروشپژوهش مبنی بر مقایسه انواع 

عنوان روش ام بهویمبنا و معرفی روش اسپیکسل

شبکه  روشها )حتی روشدیگر با  سهیقادر مبرتر 

 میررحیمیزاده و حاجیفیضیهای عصبی( با یافته

زاده و فیضی(، 2011(، اکبری و همکاران )2008)

( هماهنگی 2017) (، دلفان و همکاران2010) هلالی

های زراعی آبی آیش با امکان جداسازی زمین. دارد

 5 یتصویرهاهای زمانی روندیابی سطح سبز در سری

که همراه با دقت  دشخوبی فراهم به گذشتهسال 

تاکنون، پراکنش مکانی و سطح واقعی  .مطلوبی بود

دلیل دشواری، با هیچ های دیم زراعی و باغی بهکاربری

نشده بود، که در روش سنتی و یا سنجش از دور تعیین
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این پژوهش برای نخستین بار و حداقل در استان 

تنی بر تلفیق سنجش از فارس با دقت مطلوب و مب

دور و بازید میدانی، انجام شد. در این پژوهش، 

های مختلفی برای ها، مدلسازی روشبهینهمنظور به

خودکارسازی فرآیندها نوشته شد که امکان به 

های آتی با سهولت های تولیدی در سالروزرسانی لایه

 . ساختبیشتر و با صرف هزینه و زمان کمتر را فراهم 

ا بزرگ ی توان با هر محدودههای تولیدی را میلایه

ای از مراتب آبخیز در کوچک مقیاس و از هر درجه

اس برای اهداف تلفیقی در مدیریت آیمحیط جی

ها بر اساس مقیاس این لایه. استفاده کرد آبخیزها

رد متر، برای کارب 10تصویرهای پایه سنتینل با وضوح 

 -یاس تفضیلیقهای آبخیزداری تا مدر پژوهش

 اجرایی، کافی و مناسب است

شود از های این پژوهش پیشنهاد میبر اساس یافته

عنوان الگویی برای بررسی های تولیدشده بهلایه

های ها و تصرف غیرقانونی زمینتغییرات کاربری زمین

ه طبیعی استفاده شود. همچنین برای دستیابی بمنابع

های ملی ینی زمشود مرز رقوماین هدف پیشنهاد می

نهادشده و های کشاورزی های کاربریروی لایه

 ها استخراج شود.مرزهای متصرفی از آن
 

 یگزارسپاس

طرح از شده برگرفته بخشی از نتایج این مقاله 

و تهیه اطلس  بندیطبقه"عنوان تحقیقاتی خاص با 

استان  هایکشاورزی در آبخیز هایکاربریکاربری 

 مصوب با کد، "GIS ر وفارس با سنجش از دو

در پژوهشکدۀ حفاظت  960346-013-29-50-24

از ، مقاله. نویسندگان این استخاک و آبخیزداری 

های پژوهشکده نامبرده، سازمان جهاد حمایت

کشاورزی استان فارس و مرکز تحقیقات و آموزش 

سپاسگزاری طبیعی استان فارس کشاورزی و منابع

اس آیرشناسان جیکااز تلاش ، همچنینکنند. می

های استان های جهاد کشاورزی شهرستانمدیریت

نتایج میدانی همکاری بررسی صحت در که فارس 

 شود. قدردانی میتشکر و اند کرده

 

 یسندگانتضاد منافع نو

 تضاد گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار راستای نگارش و در  یمنافع

 .ندارندپژوهش 
 

 هابه داده یدسترس

شده در این پژوهش، با مکاتبه ها و نتایج استفادهداده

با نویسندۀ مسئول در اختیار مخاطب قرار خواهد 

 گرفت.
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Extended Abstract 
Introduction and Goal 
Given the vastness, variability, and dynamism of agricultural sector information in the country, 

and especially in Fars Province, updating and refining information related to agricultural 

activities is of particular importance. Agricultural land use in watersheds are among the most 

important forms of uses, playing a crucial role in both positive and negative aspects (destruction 

or protection) of the watershed. Numerous studies have been conducted on the classification of 

agricultural land using satellite images. Remote sensing is an efficient method for identifying 

crops to estimate potential harvest and managing agricultural fields. A wide range of image 

types has been used for variety applications in classification. Some image processing methods 

are more suitable than others for distinguishing land use and land cover categories, especially 

when images are classified with high-resolution. Additionally, a review of previous research has 

shown that, under certain conditions, the accuracy of object-based classification is greater than 

pixel-based classification in separating selected land use and land cover categories. In this 

study, to evaluate these two methods over an area as vast as Fars Province, GIS-based and 

remote sensing models were developed that can be used both for current watershed farm 

management and for updating information in the coming years.  
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The accuracy of the mentioned methods was determined, and the possibility of integrating 

various stages into a user-friendly model was provided. 

Materials and Methods 

In this study, all areas under agricultural and horticultural cultivation in the watersheds of Fars 

Province were examined. Since the dates of maximum greening are different in different 

climates, in order to study the climatic composition of each county, the climate map of the 

province was merged with the boundaries of the counties. The climate map in this study was 

prepared based on the Demarton method and using data from climatological and synoptic 

stations of Fars Province. To investigate the crop patterns, statistics on the area under cultivation 

of crops that were planted simultaneously with wheat were also collected for most of the 

counties where wheat was grown. In this study, based on the goal of distinguishing agricultural 

land use and measuring the average size of agricultural plots (around 1 hectare in Fars 

Province), Landsat 8 and Sentinel 2 images, with a ground resolution of 30 and 10 m, 

respectively, were sufficient. This was because each hectare of land contains 9 and 100 pixels, 

respectively. In a comprehensive field activity, the map of rainfed agriculture and rainfed 

orchards was drawn by delineating boundaries on the ground. Then four stages of headquarters 

and field verification were conducted with the highest spatial accuracy. Using relevant software, 

first, geometric and then atmospheric corrections were performed on the Sentinel and Landsat 

images, converting their DN values to reflectance. Next, various vegetation indices were 

generated and evaluated to select the best one for delineating green cover, which served as the 

basis for field data collection, including polygons within agricultural land use. Then, supervised 

classification methods including single-date, multi-temporal, object-based, and pixel-based, 

were utilized to distinguish irrigated croplands and classify them. Rainfed croplands and 

orchards were separated through repeated field surveys Irrigated orchards were extracted from 

cadastral data of agricultural lands and refined using updated images. Based on theKappa 

coefficient and overall accuracy, the results of each category of agricultural land use were 

compared with the ground truth.  

Results and Discussion  
The results of atmospheric corrections on the image indicate a significant improvement in image 

metrics and visual clarity. In two land uses with fully green cover and fallow land uses, the 

values of all vegetation indices increased after atmospheric correction, while in the barren land 

and water catchment areas, the values decreased, bringing them closer to the expected range 

found in reliable sources. The highest accuracy of the green area map obtained from various 

vegetation indices was related to EVI and mSAVI, while mNDVI and GBNDVI were in the 

next ranks. The results of object-oriented classification showed the clear superiority of this 

method in separating agricultural lands from rangeland and barren lands. Furthermore, this 

method also allowed for the separation of two types of rangeland, weak and strong. The highest 

accuracy in map production was related to the vegetation indices EVI and mSAVI. The highest 

Kappa coefficient and overall accuracy were related to the support vector machine 

classification. The results of object-oriented classification showed the superiority of this method 

in separating agricultural lands from rangeland and barren lands. Additionally, the method 

provided the possibility of distinguishing two types of rangeland, weak and strong.  

Conclusion and Suggestions   

Among the various vegetation indices examined for distinguishing the green cover in 

agricultural lands, the results of using indices such as EVI and mSAVI, which tilized the green 

band in their equations, were more suitable. From the perspective of pixel-based algorithms, the 

best algorithm was SVM, followed by the Decision Tree, which ranked second. Until now, the 

spatial distribution and actual extent of rainfed agricultural and orchard land uses had not been 

determined by any traditional method or remote sensing due to its complexity. In this study for 

the first time, and at least in the Fars Province , it was carried out with satisfactory accuracy 

based on a combination of remote sensing and field surveys. The scale of these layers, based on 
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Sentinel base images with a resolution of 10 m, is sufficient and suitable for use in watershed 

studies up to a detailed-executive scales Based on the findings of this study, it is recommended 

that the produced layers be used as a model for examining land use changes and illegal land 

grabbing of natural resources. Additionally, to achieve this goal, it is suggested that the digital 

boundary of national lands be integrated with the agricultural land use layers, and the 

boundaries of encroachment be extracted from them. 

 

Keywords: Agricultural  landuse classification, classification algorithm, object oriented classifier, 

Vegetation indices  
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