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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



 

 

 

 

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

5 

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



 

 

 

 

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

9 

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
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 .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. 
 



 

 

 

 

 

 

 

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

 

14 

 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 

Article Type: Research Article 

*Corresponding Authors’ E-mail: ra_mahdavi2000@hormozgan.ac.ir 

Citation: Davari, A., Mahdavi Najafabadi, R., Rezai, M., Bazrafshan, O., Shahriary, A.R. 2026. 

Assessment of the Teleconnection Effects on PM2.5 Concentration using Machine Learning Models in the 

Sistan and Baluchestan Province. Watershed Management Research. 39(1): 1-25. 

DOI: 10.22092/wmrj.2025.369570.1624 
Received: 11 September 2025, Received in revised form: 06 October 2025, Accepted: 21 December 2025  

Published online: 21 March 2026 

Watershed Management Research, Vol. 39, No.1, Ser. No: 150, Spring 2026, pp. 1-25.  

Publisher: Fars Agricultural and Natural Resources and Education Center                            Author(s) 

  

 

 

0009-0001-9330-5625


 

 

 

 

 

Watershed Management Research                                              Vol. 39, No.1, Ser. No: 150, Spring 2026 
 

24 

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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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

  یانوباکتریمختلف س یهاغلظت حیاثرات تلق یابیارز

 یفصل یهاشده تالابخشک یبسترها تروژنیو ن یماده آل یبر محتوا
 

 3سعید نجفی، 2*حسین خیرفام، 1گجوتیصائمه صادقی

 طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانارشد گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابعکارشناسی ةآموختدانش -1

 میه، ارومیه، ایراننشگاه اروطبیعی، دادانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع -2

 طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراناستادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع -3

 

 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

 بوده و  یستیو تنوع ز ییغذا تیو اساس امن هیپا عنوانو به هستندمهم  اریبس داریتوسعه پا یسالم برا یهاسازگانبوم

 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

تبدیل گرد و غبار تولید به منابع  را هابستر آنکه  استبرداری غیراصولی از منابع آب بهره یمنف یامدهایجمله پ

 یمرسوم برا یکارراهماندگاری و عملکرد  ،های گسترده برای تثبیت و افزایش پایداری بسترهارغم تلاشبه. کندمی

 حیتلق کردیرو ،راًی. اخشده استها، با چالش مواجهتالاب یادوره یریآبگ لیدلبسترها به نیدر ا یباد شیمهار فرسا

 -یکخش طیآن تحت شرا ییکارا امامورد توجه قرار گرفته  شیحساس به فرسا یبسترها تیبا هدف تثب انوباکترهایس

گیری مستقیم فرسایش بادی ناشی از اقدامات تثبیت بسترها، اندازه این،برافزون نشده است.یها بررستالاب یریآبگ

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 

 شد. اجرا آبگیری -سیانوباکترهای بومی بر محتوای ماده آلی و نیتروژن خاک تحت شرایط خشکی کامل و خشکی
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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



 

 

 28 

    آبخیزداری  های پژوهش                                                  بر محتوای ماده آلی و ... اثرات تلقیح سطوح مختلف سیانوباکتری

 
 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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 ،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
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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.
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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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