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Background and Objectives: Soil maps are crucial tools for land users 

and decision-makers. In recent years, there has been a significant increase 

in attention toward digital soil mapping, but most studies have focused on 

surface soils, even though land users are dealing with a three-dimensional 

soil body. Saturation percentage is one of the easily available physical 

parameters of soil moisture, which is useful in land management and can 

be correlated with other parameters. Although this parameter is particularly 

important in terms of soil water retention, which is vital in dry areas to 

sustain natural vegetation and agricultural activities, it has received less 

attention from researchers. Therefore, this study aims to digitally map the 

saturation percentage of soil in three dimensions and apply geostatistical 

methods in combination with environmental variables in the Sistan Plain, 

located on the Hirmand River delta in a dry climate. 

 

Materials and Methods: This research used data from 576 soil profiles 

located in the Sistan Plain. The sampling points were determined using a 

random supervised method, and the saturation percentage of soil was 

measured using the standard method at depths of 0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 

cm, and 60-100 cm using the weighted average method. A total of  

35 environmental variables extracted from satellite images (as remote 

sensing variables) and 22 environmental variables derived from the  

digital elevation model (DEM) (as land variables) were created. The 

environmental variables that showed significant correlation with the 

saturation percentage at each depth were included in the modeling and 

geostatistical analyses. The methods used for geostatistical analysis 

included the inverse distance weighting method (in first, second, and third 

powers), simple kriging, ordinary kriging, and simple and ordinary 

cokriging. All selected environmental variables were analyzed as 

covariates in both simple and ordinary cokriging methods. To evaluate the 

accuracy of the models, two statistical measures, root mean square error 

(RMSE) and mean error (ME), were used. 
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Results: The results showed that the average saturation percentage at a 

depth of 60-100 cm was the highest (39.30%), while the lowest average 

was observed at a depth of 0-15 cm (33.92%). The best variogram models 

for the saturation percentage at the depths of 0-15 cm, 15-30 cm, and 30-60 

cm were the spherical model, and for 60-100 cm, the exponential model. 

The spatial fit for all the studied depths was classified as medium spatial 

fit. The correlation results showed that remote sensing-derived variables 

significantly correlated only at the surface and near-surface depths (0-15 

cm and 15-30 cm), while DEM-derived variables showed a significant 

correlation at all studied depths. These DEM variables were mainly related 

to fluvial and aeolian activities, which had the greatest effect on soil 

changes in the study area. The geostatistical estimations showed that for 

the first depth, the simple cokriging method with the drainage covariate, for 

the second depth, the simple cokriging method with the valley depth 

covariate, and for the third and fourth depths, ordinary cokriging with the 

drainage covariate were the most accurate methods. The three-dimensional 

mapping of soil saturation percentage revealed that the lowest values were 

found in the southern regions, moderate values in the central area, and the 

highest values in the northern part of the plain near the Hamoun wetlands. 

From surface to depth, the saturation percentage followed the same spatial 

trend, but the average value increased from surface to depth. These changes 

seem to correspond with the three-dimensional variations in the soil texture 

components in the region. Based on the three-dimensional zoning results, it 

is recommended that irrigation intervals be longer in the northern regions 

of the Sistan Plain compared to the southern areas for the same crops. In 

the case of natural resource management, plants with surface and deep 

roots should be considered in the northern regions, and trees with deep 

roots should be planted in the southern regions to manage vegetation and 

combat wind erosion. 

 

Conclusion: The saturation percentage of soil is an easily measurable soil 

characteristic that should be given more attention in land management, 

particularly in dry regions. A three-dimensional view of soil and its 

mapping provides land users with a more comprehensive understanding of 

soil dynamics, aiding in development and planning efforts. Geostatistical 

methods (such as cokriging) using auxiliary variables can be highly 

effective for preparing digital and three-dimensional maps of soil 

characteristics, assisting land users in better soil management. This is 

contingent on using environmental variables that reflect the soil formation 

conditions and the factors influencing the study area. 
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ػبصاى ػشصهیي ّبی خبن يىی اص ًیبصّبی هجشم ثشای وبسثشاى هختلف ٍ تلوینًمـِساتقٍ ي َسف: 

تش هغبلقبت ثش  ثشداسی سلَهی ثؼیبس افضايؾ يبفتِ اػت اهب ثیؾّبی اخیش تَخِ ثِ ًمـِّؼتٌذ. دس ػبل

ثقذی خبن هَاخِ ّؼتٌذ. وِ وبسثشاى اساضی ثب پیىشُ ػِخبن ػغحی توشوض داؿتِ اػت، ثب ٍخَد ايي

دسكذ سعَثت اؿجبؿ يىی اص پبساهتشّبی فیضيىی صٍديبفت خبن اػت وِ دس استجبط ثب ػبيش پبسهتشّب 

ف دس ساػتبی خلَِ وِ ايي پبساهتش ثتَاًذ دس هذيشيت اساضی هَسد تَخِ لشاس گیشد. ثب ٍخَد ايي هی

ّبی گیبّی  اّویت اػت ٍ ثشای حفؼ پَؿؾ داسایداسی آة خبن وِ دس هٌبعك خـه ثؼیبس هیضاى ًگِ

لشاس گشفتِ  گشاى پظٍّؾتش هَسد تَخِ  ثبؿذ، ونّبی وـبٍسصی ضشٍسی هیچٌیي فقبلیت عجیقی ٍ ّن

كَست  ن ثِثشداسی سلَهی دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبسٍ پظٍّؾ حبضش ثب ّذف ًمـِ اػت. اص ايي

آهبسی ثِ ّوشاُ هتغیشّبی هحیغی دس دؿت ػیؼتبى وِ ثش دلتبی  ّبی صهیيثقذی ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ¬ػِ

 سٍدخبًِ ّیشهٌذ دس اللیوی خـه ٍالـ ؿذُ اػت، اًدبم ؿذ.
 

خ ٍالـ دس دؿت ػیؼتبى هَسد اػتفبدُ خبوش 576ًدبم ايي پظٍّؾ اعلافبت خْت اَا:  مًاز ي ريش

ثشداسی ثشاػبع سٍؽ ًؾبست ؿذُ تلبدفی ثَدُ اػت ٍ دسكذ  تقییي ًمبط ًوًَِ لشاس گشفت. سٍؽ

هتشی ثب  ػبًتی 60-100ٍ  30-60، 15-30، 0-15ّبی  سعَثت اؿجبؿ خبن ثِ سٍؽ اػتبًذاسد دس فوك

ای هؼتخشج اص تلبٍيش هبَّاسُ هتغیش هحیغی 35گیشی ؿذ. تقذاد  اػتفبدُ اص سٍؽ هیبًگیي ٍصًی اًذاصُ

( ثِ فٌَاى DEMهتغیش هحیغی هؼتخشج اص هذل سلَهی استفبؿ ) 22هتغیشّبی ػٌدؾ اص دٍس ٍ  فٌَاى ثِ

داس ثب دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن دس ّش  ّبيی وِ ّوجؼتگی هقٌی هتغیشّبی صهیٌی ايدبد ؿذًذ ٍ هتغیش

دّی  آهبسی ؿذًذ. سٍؽ ٍصى ّبی صهیي ػبصی ٍ تدضيِ ٍ تحلیل لفوك ًـبى دادًذ ٍاسد فشآيٌذ هذ

قىَع فبكلِ )دس ػِ حبلت تَاى اٍل، دٍم ٍ ػَم(، وشيدیٌگ ػبدُ ٍ هقوَلی، وَوشيدیٌگ ػبدُ ٍ ه

ِ ّوآهبسی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. ؿبيبى روش اػت وِ  ّبی آًبلیضّبی صهیي فٌَاى سٍؽ هقوَلی ثِ
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ّبی وَوشيدیٌگ هتغیشّبی هحیغی هٌتخت ثِ كَست هتغیش ووىی ٍ ثِ كَست خذاگبًِ دس سٍؽ

ّب اص دٍ آهبسُ سيـِ هیبًگیي هشثقبت  ذللشاس گشفتٌذ. خْت اسصيبثی دلت ه وَلی ٍ ػبدُ هَسد ثشسػیهق

 ( اػتفبدُ ؿذ.ME( ٍ هیبًگیي خغب )RMSEخغب )
 

هتشی داسای  ػبًتی 60-100  ًتبيح ًـبى داد وِ همذاس هیبًگیي دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن دس فوكَا:  یافتٍ

 92/33ًگیي )تشيي همذاس هیب هتشی داسای ون ػبًتی 0-15دسكذ( ٍ دسفوك  30/39ثبلاتشيي هیبًگیي )

ذل ه 30-60، 15-30، 0-15ؿ دس افوبق ذل تغییشًوب ثشای دسكذ سعَثت اؿجبدسكذ( ثَد. ثْتشيي ه

ّبی هَسد هغبلقِ دس ولاع ِ فوكّوذل ًوبيی ثَد ٍ تٌبػت هىبًی ثشای هتش ه ػبًتی 60-100ٍی ٍ وش

ظ لشاس گشفتٌذ. ًتبيح ّوجؼتگی ثیي هتغیشّبی هحیغی ٍ دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن تٌبػت هىبًی هتَػ

وِ ًضديه ثِ ػغح صهیي  دؾ اص دٍس تٌْب دس فوك اٍل ٍ دٍمًـبى داد وِ هتغیشّبی هـتك ؿذُ اص ػٌ

داس ًـبى دادًذ ٍلی هتغیشّبی هـتك ؿذُ اص ثَدًذ ثب پبساهتش دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن ّوجؼتگی هقٌی

DEM ّبی آثشفتی ٍ هشتجظ ثب فقبلیت داس داؿتٌذ. ايي هتغیشّب فوذتبًّوِ افوبق ّوجؼتگی هقٌی دس

اًذ. ًتبيح ّب دس هٌغمِ هَسد هغبلقِ داؿتِتشيي اثش سا دس تغییشات خبن ثبدسفتی ثَدًذ وِ وِ ثیؾ

ُ آثخیض، آهبسی ًـبى داد ثشای فوك اٍل سٍؽ وَوشيدیٌگ ػبدُ ثب هتغیش ووىی حَص تخویٌگشّبی صهیي

ثشای فوك دٍم سٍؽ وَوشيدیٌگ ػبدُ ثب هتغیش ووىی فوك دسُ ٍ ثشای افوبق ػَم ٍ چْبسم 

ّب فول ًوَدًذ. تشيي سٍؽ فٌَاى ثْتشيي ٍ دلیكِ وَوشيدیٌگ هقوَلی ثب هتغیش ووىی حَصُ آثخیض ث

خٌَة قذی دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن ًـبى داد وِ همذاس دسكذ سعَثت اؿجبؿ دس ث¬ػبصی ػِ هذل

تشيي  ّبی ّبهَى ثیؾتشيي همبديش ٍ دس هیبًِ دؿت همبديش هتَػظ ٍ دس ؿوبل دؿت دس حبؿیِ تبلاة ون

ثبؿذ ٍ اص ػغح ثِ فوك دسكذ سعَثت اؿجبؿ ثب ّویي سًٍذ هىبًی تىشاس ؿذُ ٍلی اص همبديش سا داسا هی

سػذ تغییشات ايي پبساهتش  ًؾش هی يبثذ. ثِسعَثت اؿجبؿ افضايؾ هی ػغح ثِ فوك همذاس هیبًگیي دسكذ

قذی ث¬ثٌذی ػِقذی اخضاء ثبفت خبن دس هٌغمِ اػت. ثش اػبع ًتبيح پٌِْث¬ساػتب ثب تغییشات ػِ ّن

گشدد دس هٌبعك ؿوبلی دؿت ػیؼتبى دٍس آثیبسی ثب فبكلِ صهبًی دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن تَكیِ هی

ّبی هٌبثـ ست پزيشد. دس فشكِتش ًؼجت ثِ هٌبعك خٌَثی ثشای هحلَلات وـبٍسصی يىؼبى كَ ثیؾ

ّبی خلَف همبثلِ ثب فشػبيؾ ثبدی گیبّبى ثب سيـِِ عجیقی ًیض خْت هذيشيت پَؿؾ گیبّی ٍ ث

تَاًذ دس ػغحی ٍ ّن فویك دس هٌبعك ؿوبلی ٍ دسختبى ٍ گیبّبى ثب سيـِ فویك ثشای هٌبعك خٌَثی هی

 ًؾش گشفتِ ؿَد. 
 

صٍديبفت هٌبػت اػت وِ ثشای هذيشيت اساضی  دسكذ سعَثت اؿجبؿ يه خلَكیتگیزی:  وتیجٍ

قذی ثِ خبن ٍ ث¬چٌیي ًگبُ ػِ تش هَسد تَخِ لشاس گیشد. ّن ثیؾ ثبيذخلَف دس هٌبعك خـه ِ ث

تشی ثِ وبسثشاى اساضی دس ساػتبی هذثشثت ٍ ثشًبهِ سيضی دّذ.  تَاًذ دسن وبهلثشداسی آى هیًمـِ

ّبی سلَهی ٍ تَاًٌذ دس تْیِ ًمـِاص هتغیشّبی ووىی هیآهبسی )وَوشيدیٌگ( ثب اػتفبدُ  ّبی صهیي سٍؽ

قذی خلَكیبت خبن وبسايی لاصم سا داؿتِ ثبؿٌذ ٍ ثِ وبسثشاى هختلف اساضی خْت هذيشيت ثْتش ث¬ػِ

وبسگیشی ِ آى ووه ؿبيبًی سا اًدبم دٌّذ. ايي هَضَؿ هٌَط ثِ ايي يبفتِ اػت وِ هتغیشّبی هحیغی ث

 آى دس هٌبعك هَسد هغبلقِ ثبؿٌذ. ثش ثشؤخبوؼبصی ٍ فَاهل هوٌٌذُ ؿشايظ  ؿًَذ وِ هٌقىغ
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 مقدمٍ

تدذيذًبپزيشًذ وِ داسای ّب هٌجقی ثب اسصؽ خبن

ای دس ػشاػش خْبى ّؼتٌذ ٍ سفتبس ٍ  تٌَؿ گؼتشدُ

خلَكیبت فیضيىی ٍ ؿیویبيی هتفبٍتی داسًذ. دسن 

ًحَٓ هذيشيت، وبس ٍ هحبفؾت خبن ٍ دسن 

ًوب ٍ دػتیبثی ثِ  چگًَگی تغییشات آى دس همیبع صهیي

(. هغبلقبت خبن 2، 1پبيذاسی هْن ٍ ضشٍسی اػت )

هذيشيت وبسثشی اساضی ٍ وـبٍسصی هٌجـ اكلی ثشای 

(. خبن دس ثؼیبسی اص فشآيٌذّبی 3پبيذاس اػت )

ای،  هحیغی هبًٌذ اًتـبس گبصّبی گلخبًِ صيؼت

ّب يه فبهل  ؿؼتـَی ًیتشات، سؿذ گیبّبى ٍ خٌگل

ّبيی هبًٌذ اػیذيتِ، ؿَسی، وٌٌذُ اػت. ٍيظگی وٌتشل

ثبفت، ػبختوبى، دسكذ سعَثت اؿجبؿ سٍی سفتبسّبی 

 گزاسد.  يىی ٍ ؿیویبيی خبن تأثیش هیفیض

( ثِ ًؼجت همذاس SP) 1دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن

ؿَد وِ دس حبلت اؿجبؿ دس خبن ٍخَد  آثی گفتِ هی

طيىی يىی اص ؿبخق  ّبی داسد. دس هغبلقبت ّیذسٍاوَلَ

هْن دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن اػت. دسكذ سعَثت 

اؿجبؿ خبن دس استجبط ثب اخضای ػبصًذُ خبن اػت ٍ 

تَاًذ ثِ فٌَاى پبساهتشی خْت ثشآٍسد ٍ تخویي  هی

(، اخضاء ثبفت CECووی ؽشفیت تجبدل وبتیًَی )

(. 4ؽشفیت ًگْذاسی آة خبن اػتفبدُ ؿَد )  خبن ٍ

وٌٌذُ  چٌیي دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن هٌقىغ ّن

(. ؿبيبى 5ثشخی خلَكیبت فیضيىی خبن ًیض اػت )

دٌّذُ  روش اػت وِ دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن ًـبى

چٌیي هیضاى  هیضاى دػتشع ثَدى آة ثشای گیبُ ٍ ّن

حشوت اهلاح هقذًی ٍ آلی دس خبن ٍ ثِ تجـ آى 

فشآيٌذّبی خبوؼبصی ٍ تىبهل پشٍفیلی هتأثش اص آى 

 (.4اػت )

ّبی خبن هبًٌذ ٍيظگی ؿٌبػبيی تغییشات هىبًی

دسكذ سعَثت اؿجبؿ ثشای هذيشيت اساضی ضشٍسی 

ّبی تقییي تغییشات هىبًی خبن ثبؿذ. يىی سٍؽهی
                                                 
1- Saturation Percentage of Soil (SP) 

 ثشداسی ثشداسی سلَهی خبن اػت. ًمـِاػتفبدُ اص ًمـِ

ّبيی  ذليه سٍؽ سيبضی ثشای ايدبد ه 2سلَهی خبن

 ثٌذی  ثیٌی خلَكیبت پیَػتِ ٍ عجمِ ثشای پیؾ

فٌَاى ِ ّبی هحیغی ث ُ اص ٍيظگیخبن ثب اػتفبد

تَاى  ػبصی سا هی ذلوٌٌذُ اػت. ايي سٍؽ ه ثیٌی پیؾ

ٍ هتغیش خبن ثشای استجبط هتغیشّبی ووىی هحیغی 

ػبصی وشد  پیبدُ DSMبسچَة ّذف ثب اػتفبدُ اص چ

ّبی  ثیٌی فضبيی ٍيظگی (، وِ ايي سٍؽ ثشای پیؾ6)

دس  DSM(. 7خبن يه سٍيىشد اهیذٍاسوٌٌذُ اػت )

ّبی لبثل افتوبد  تَػظ فبئَ ثشای تْیِ ًمـِ 2018بل ػ

اص خلَكیبت خبن ثشای هذيشيت پبيذاس صهیي اتخبر 

ثشداسی  ّبی ًمـِ (. اػتفبدُ اص سٍؽ8ؿذُ اػت )

DSM ّبی خبن  ای ثشای تَػقِ ًمـِ فٌَاى ٍػیلِِ ث

ّبی هشتجظ ثب  ّبی هذسى فٌبٍسی ثب اػتفبدُ اص پیـشفت

چٌیي وبّؾ صهبى ٍ  ّن ػٌدؾ اص دٍس ٍ هحبػجبت،

 (.9ّب تغییش يبفتِ اػت ) ّضيٌِ

آهبس اػت وِ ّبی فلن آهبس، صهیي يىی اص ؿبخِ

اثضاسی لذستوٌذ ثشای ثشسػی تغییشپزيشی ٍ ووی 

( ٍ ؿبهل 10وٌذ ) يىٌَاختی فشاّن هیوشدى غیش

پزيشی هىبًی يه  ّبی هختلفی ثشای تخویي سٍؽ

ّبی هتذاٍل ؽسٍ، يىی اص سٍ (. اص ايي11هتغیش اػت )

چٌیي،  ثبؿذ. ّنثشداسی سلَهی خبن هیدس ًمـِ

فٌَاى اثضاسّبی هٌبػت ٍ ِ آهبسی ثّبی صهیي سٍؽ

ای ٍ اسصيبثی  لَی ثشای ثشآٍسد هتغیشّبی هٌغمِ

ؿًَذ  هتغیشّبی هىبًی دس هغبلقبت خبوی اػتفبدُ هی

آهبسی ؿبهل دٍ هشحلِ اػت (. تخویي صهیي13، 12)

ػبصی ػبختبس  ذلٌبخت ٍ ههشحلِ اٍل ؿبهل ؿ وِ

فضبيی هتغیش اػت وِ تَػظ آًبلیض ٍاسيَگشام هَسد 

گیشد ٍ هشحلِ دٍم تخویي هتغیش هَسد  ثشسػی لشاس هی

آهبسی اص خولِ وشيدیٌگ  ًؾش ثب اػتفبدُ اص تَاثـ صهیي

ّبی هَخَد دس  )وِ همبديش هتغیش سا ثب اػتفبدُ اص دادُ

)وِ ثب صًذ(، وَوشيدیٌگ  ّوبى هتغیش تخویي هی

                                                 
2- Digital soil mapping (DSM) 
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اػتفبدُ اص هتغیشّبی ووىی خْت تخویي همبديش 

وِ همبديش دّی هقىَع ) وٌذ( ٍ سٍؽ ٍصى اػتفبدُ هی

ّبی هَخَد ّوبى هتغیش ٍ  هتغیش سا ثب اػتفبدُ اص دادُ

(. 14، 10صًذ( اػت ) ّبی هختلف تخویي هی تَاى

ّبی  اهشٍصُ ثب پیـشفت فلَم ٍ اػتفبدُ اص فٌبٍسی

ّب اص عشيك  پشداصؽ دادُخذيذ هبًٌذ دسيبفت ٍ 

ّبی پشداصؽ اعلافبت هبًٌذ صهیي  ّب ٍ ػیؼتن هبَّاسُ

آهبس، ًمؾ هْوی دس هذيشيت هٌبثـ خبن ٍ آة داسد ٍ 

ّب  وِ هَخت وبّؾ ّضيٌِ ايي فٌبٍسی فلاٍُ ثشايي

ؿَد، ثبفث افضايؾ ػشفت ٍ دلت دس اًدبم  هی

(. دس چٌذ ػبل اخیش 16، 15ؿَد ) ّب ًیض هی پشٍطُ

صيبدی دس ساثغِ ثب پشاوٌؾ ٍ  ّبی پظٍّؾت ٍ هغبلقب

تغییشات هىبًی خلَكیبت فیضيىی ٍ ؿیویبيی خبن 

فٌبكش ؿیویبيی ٍ ثبفت، هیضاى ؿَسی ٍ ... اًدبم  هبًٌذ

 .(20، 19، 18، 17ؿذُ اػت )

( ثب اػتفبدُ اص 2016ٍ ّوىبساى ) ّئٍَلیٌه

قذی ث¬آهبسی الذام ثِ تْیِ ًمـِ ػِّبی صهیي سٍؽ

pH ًیتشٍطى آلی خبن، دسكذ سع، ؿي ٍ ، وشثي ٍ

ثش ايي  (. فلا21ٍُخشم هخلَف ؽبّشی ًوَدًذ )

ثشداسی هغبلقبت هحذٍد ديگشی دس ساػتبی ًمـِ

تَصيـ اًذاصُ رسات ٍ  هبًٌذقذی خلَكیبت خبن ث ػِ

( 26، 25(، وشثي آلی )24، 23، 22ولاع ثبفت خبن )

 كَست گشفتِ اػت. ( 28، 27ٍ ؿَسی ٍ للیبيت )

ثشداسی سلَهی خبن ٌَّص فوذتبً ثِ  حبل، ًمـِ اييثب 

 ؿَد،  ّبی اساضی دس ػغح صهیي هحذٍد هی ٍيظگی

وِ فوذُ وبسثشاى ًؾیش وـبٍسصاى، ثب ٍخَد ايي

سيضاى ٍ هتلذيبى آهبيؾ ػشصهیي  هٌْذػبى، ثشًبهِ

ثقذی  ّبی هذيشيتی، ثب پیىشُ ػِگیشی ثشای تلوین

 ثشداسی خِ ثِ ًمـِتَ ثٌبثشايي(، 29خبن سٍثشٍ ّؼتٌذ )

ثبؿذ. اص ػَی ديگش دسكذ ثقذی خبن ضشٍسی هی ػِ

خلَف دس ِ سعَثت اؿجبؿ خبن يه ٍيظگی هْن ث

هٌبعك خـه )هبًٌذ دؿت ػیؼتبى( ثشای هذيشيت 

اساضی اص هٌؾش تقییي پشاوٌذگی ًَؿ ولاع ثبفت خبن 

ٍسصی چٌیي دس هذيشيت خبن )هبًٌذ ؿخن، خبن ٍ ّن

سٍ،  بؿت ٍ ... اػت. اص اييٍ آيؾ(، آثیبسی، ًَؿ و

ثشداسی سلَهی دسكذ سعَثت ّذف ايي پظٍّؾ ًمـِ

ثقذی دس اساضی دؿت  كَست ػِ اؿجبؿ خبن ثِ

ّبی ػیؼتبى ثب اػتفبدُ اص هتغیشّبی هحیغی ٍ سٍؽ

 آهبسی ثَد. صهیي

 

َامًاديريش

 دؿت ػیؼتبى دسمًقعیت مىطقٍ مًرز مطالعٍ: 

وـَس ايشاى ٍ ؿشق  غشة لبسُ آػیب ٍ خٌَة خٌَة

ؿوبل اػتبى ػیؼتبى ٍ ثلَچؼتبى لشاس گشفتِ اػت 

(. ايي دؿت دلتبيی حبكل سػَثبت آثشفتی 1)ؿىل 

فٌَاى يه خلگِ پٌْبٍس ؿٌبختِ ِ ای اػت وِ ث سٍدخبًِ

ؿَد ٍ اص سٍدخبًِ ّیشهٌذ دس وـَس افغبًؼتبى  هی

گیشد. ٍػقت هٌغمِ هَسد هغبلقِ حذٍد  ػشچـوِ هی

ايي هٌغمِ اص خٌَة ثب  ّضاس ّىتبس اػت.218

ؿْشػتبى صاّذاى، اص غشة ثب خشاػبى خٌَثی ٍ اص 

ؿشق ٍ ؿوبل ثب وـَس افغبًؼتبى هشص هـتشن داسد 

(30.) 

دؿت ػیؼتبى يه دؿت ػیلاثی ٍ فبلذ ّشگًَِ 

صايی ٍ عجمبت استفبفی اػت ٍ پؼتی ٍ  فقبلیت وَُ

ثلٌذی ثؼیبس ووی داسد. استفبؿ هتَػظ اص ػغح دسيب 

دسكذ  1-2هتش ٍ ؿیت هٌغمِ ثیي  480-490ثیي 

(. ثب تَخِ ثِ خلَكیبت اػتشاتظيىی 31هتغیش اػت )

اللین گشم، خـه ٍ ثیبثبًی اػت دؿت ػیؼتبى داسای 

گشاد ٍ دسخِ ػبًتی 40هیبًگیي دهبی تبثؼتبًِ ثیؾ اص 

 سػذ.  دسخِ ثبلای كفش هی 5هیبًگیي دهبی صهؼتبًِ ثِ 
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 .وقطٍ کارتزی اراضی مىطقٍ سیستان -1ضکل 

Figure 1. Land use map of Sistan region. 

 

تشتیت  خبن هٌغمِ اص لحبػ سطين سعَثتی ٍ دهبيی ثِ

)ؿىل  وبسثشی اساضی آى اسيذيه ٍ ّبيپشتشهیه اػت.

اػتفبدُ  ( ثِ ػِ ًَؿ وـبٍسصی، ثبيش ٍ غیشلبثل1

ّبی گیبّی غبلت  ؿًَذ ٍ گًَِ صاس( تمؼین هی )ؿَسُ

پؼٌذ ٍ گیبّبًی وِ سيـِ فویك داسًذ گیبّبى ؿَس

 Salsolaفلف ؿَس )(، Tamarix aphylla) گضهبًٌذ 

tomentosa( خبسؿتش ،)Alhagi camelorum ،)

(، وشتِ Eucalyptus camaldulensisاوبلیپتَع )

(Desmostachya bipinnataهی ) ( 32، 31ثبؿٌذ .) 

ثشای ثشآٍسد َای آسمایطگاَی:  تززاری ي ريش ومًوٍ

خ خبوش 576ت اؿجبؿ خبن اص اعلافبت دسكذ سعَث
( وِ سٍؽ تقییي ًمبط 33هَسد هغبلقِ لشاس گشفت )

ثشداسی ثشاػبع سٍؽ ًؾبست ؿذُ تلبدفی ثَدُ  ًوًَِ

 (. 2اػت )ؿىل 
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 .َا مًرز مطالعٍ مًقعیت مىطقٍ ي ذاکزخ -2ضکل 

Figure 2. The location of the area and the studied soil profiles. 

 

دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن ثِ سٍؽ اػتبًذاسد 

ّبی اله ؿذُ خبن ٍ لشاس )تْیِ گل اؿجبؿ اص ًوًَِ

دسخِ  110ػبفت دس دهبی  24هذت  دادى دس آٍى ثِ

ؿذُ اػت ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص  گیشیگشاد( اًذاصُػبًتی

ّب  ادُد 2019افضاس اوؼل  سٍؽ هیبًگیي ٍصًی دس ًشم

ّبی  ثٌذی ٍ همذاس دسكذ سعَثت اؿجبؿ دس فوك دػتِ

 هتشی ػبًتی 100-60ٍ  60-30، 30-15، 15-0

ؿذ، وِ ثشای اًتخبة ايي  كَست ٍصًی هحبػجِ  ثِ

افوبق ثشاػبع سٍؽ افلام ؿذُ اص ػَی ػبصهبى فبئَ 

ّبی اػتبًذاسد ثشای هغبلقِ ٍ تْیِ  ثشای تقییي فوك

 (.35، 34ػت )ّبی خبن اػتفبدُ ؿذُ ا ًمـِ

 

 ساسی مکاوی تا ريش سمیه آماری  مسُل

ّبی  دادُ: َا متغیزَای محیطی ي وحًٌ استرزاج آن

تَاًٌذ ثشای دػت آهذُ اص تلبٍيش ػٌدؾ اص دٍس هی ثِ

دػت آٍسدى اعلافبت ویفی ٍ ووی دس هَسد ِ ث

خلَكیبت خبن هَسد اػتفبدُ لشاس گیشًذ ٍ يه 

ای ضشٍسی ٍ ثؼیبس همشٍى ثِ كشفِ ثشای  هٌجـ دادُ

(. دس ايي 37، 36، 2، 1ثشداسی خبن ّؼتٌذ ) ًمـِ

ّبی صهبًی  دس ثبصُ Landsat 8 OLIهغبلقِ اص تلبٍيش 

دسكذ ثَد  10 تش اص ثشداسی وِ همذاس اثشًبوی ون ًوًَِ

داًلَد ؿذ ػپغ  EarthExplorer.govاص ػبيت 

 خْت اًدبم ENVI 5.3افضاس  ؿذُ دس ًشمداًلَدتلبٍيش 

 FLAASH Atmosphericبت اتوؼفشی اص اثضاس حتلحی

Correction  تلحیحبت ساديَهتشيىی اص اثضاس ٍ

Radiometric Calibration تفبدُ ؿذ. ػپغ اػ

 ArcGIS 10.4افضاس  ًشم ؿبخق ّبی هختلف ثب

چٌیي اص  (. ّن1خذٍل هحبػجِ ٍ اػتخشاج ؿذًذ )

DEM افضاس  ثشای اػتخشاج هتغیشّبی هحیغی اص ًشم

SAGAGIS  ( ٍ پغ اص آى 2اػتفبدُ ؿذ )خذٍل 

 ثب اػتفبدُ اص اثضاس  ArcGIS 10.4افضاس  دس ًشم

Extract Multi Values to Points  هتغیشّبی ّش

ػتخشاج ؿذ ٍ ثب اػتفبدُ ای ا ًمغِ دس تلبٍيش هبَّاسُ

كَست خذٍل دس  هتغیشّب ثِ Table to Excelاص اثضاس 

 رخیشُ ؿذًذ.  2019افضاس اوؼل  ًشم
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پغ اص آى خْت تقییي ّوجؼتگی ثیي هتغیشّبی 

 هحیغی ٍ پبساهتشّبی هَسد هغبلقِ، اص ضشيت ّوجؼتگی

ّبيی  اػتفبدُ ؿذ ٍ هتغیش SPSSًشم افضاس  پیشػَى دس

داس ثب دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن  وِ ّوجؼتگی هقٌی

ػبصی ٍ تدضيِ ٍ  ًـبى دادًذ ٍاسد فشآيٌذ هذل

ّب حزف  آهبسی ؿذًذ ٍ ػبيش هتغیش ّبی صهیي تحلیل

افضاس  ( ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص ًشم39، 38، 17) ؿذًذ

ArcGIS 10.4 ِّبی ّش هتغیش هٌتخت تْیِ ؿذ  ًمـ

(40 ،41.) 

آهبس  ّبی آًبلیضّبی صهیيؿبيبى روش اػت وِ سٍؽ

دّی هقىَع فبكلِ )دس ػِ حبلت  ؿبهل سٍؽ ٍصى

تَاى اٍل، دٍم ٍ ػَم(، وشيدیٌگ ػبدُ، وشخیٌگ 

هقوَلی، وَوشيدیٌگ ػبدُ ٍ هقوَلی ثب اػتفبدُ اص 

GSافضاسّبی  ًشم
+  ٍArcGIS  اًدبم ؿذ. ثذيْی اػت

هتغیش ووىی  كَست ِ هتغیشّبی هحیغی هٌتخت ثِّو

ّبی وَوشيدیٌگ كَست خذاگبًِ دس سٍؽ ٍ ثِ

 هقوَلی ٍ ػبدُ هَسد ثشسػی لشاسی گشفتٌذ.

اص سيـِ هیبًگیي هشثقبت : سلوحًٌ اوتراب تُتزیه م

( خْت همبيؼِ ME( ٍ هیبًگیي خغب )RMSEخغب )

ذل ثشای ثش آٍسد هتغیش ّب ٍ اًتخبة ثْتشيي ه هذل

 ٍاثؼتِ )دسكذ سعَثت( اػتفبدُ ؿذ.

 اػتفبدُ ؿذ: 1اص ساثغِ  RMSEثشای هحبػجِ 
 

(1                )     √
 

 
∑ (     )  

    

 

ثیٌی  همذاسُ پیؾ   ّب،  تقذاد ول دادُ n ،وِ دس آى

 گیشی ؿذُ اػت. همذاس اًذاصُ   ؿذُ ٍ 

 اػتفبدُ ؿذ: 2اص ساثغِ  MEثشای هحبػجِ 
 

(2            )     
 

 
 ∑     (  )   (  )  

    

 

ثیٌی  پیؾ همذاس (  ) ّب،  تقذاد ول دادُ n ،وِ دس آى

همذاس هحبػجِ ؿذُ دس  (  )  ام ٍ iؿذُ دس ًمغِ 

 (.42ام اػت )iًمغِ 

 

وتایجيبحث

خلَكیبتی چَى چَلگی ٍ وـیذگی : تحلیل آماری

ّبی دسكذ  دّذ وِ دس ّوِ افوبق دادُ ّب ًـبى هی دادُ

 (. 3ًشهبل ّؼتٌذ )خذٍل تمشيجبً سعَثت اؿجبؿ ًشهبل تب

 

 .سىجص اس زيرمتغیزَای محیطی استرزاج ضسٌ اس  -1جسيل 
Table 1. Environmental variables extracted from remote sensing. 

Symbol of 
covariate 

Description Definition 
Symbol of 
covariate 

Description Definition References 

SWI1 SWIR Band  DVI 
Difference Vegetation 

Index 
NIR – RED  

SWIR2 SWIR Band  SR Simple Ratio NIR/Red (43)  

NIR NIR Band NIR/R SLAVI 
Specific Leaf Area 
Vegetation Index 

NIR/(Red + SWIR 2) (44)  

coastal   SAVI 
Soil Adjusted Vegetation 

Index 
(1 + L) * (NIR - RED) / 

(NIR + RED + L) 
(45)  

GEMI   MNDWI 
Modified normalized 

difference water index 

(Green -Swir)/  

(Green + swir) 
(46)  

NBRI   EVI Enhanced Vegetation Index 
(NIR - RED) / (NIR + C1 
* RED-C2 *BLUE + L) 

(47)  

CTVI   Blue Blue band of Landsat-8 
Wavelength of  

0.450–0.515  m 

(9)  
SATVI   Red Red band of Landsat-8 

Wavelength of  

0.630–0.680  m 

NRVI   Green Green band of Landsat-8 
Wavelength of  

0.525–0.600  m 

B1 
Landsat 

OLI 
 EVI2 Enhanced Vegetation Index 

(NIR - RED) / (NIR + C1 

* RED-C2 *BLUE + L) 
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  -1جسيل ازامٍ 
Continue Table 1. 

Symbol of 
covariate 

Descriptio
n 

Definition 
Symbol of 
covariate 

Description Definition References 

B2 
Landsat 

OLI 
 NDVI 

Normalized Difference 
Vegetation Index 

(NIR-RED) /  

(NIR + RED) 

(48)  

B3 
Landsat 

OLI 
 GNDVI 

Green Normalized 
Difference Vegetation 

Index 

(B5 - B3)/ (B5 + B3) 

B4 
Landsat 

OLI 
 NDWI 

Normalized difference 
water index 

(B3 - B5)/ (B3 + B5) 

B5 
Landsat 

OLI 
 NDWI2 

Normalized difference 
water index 

(B3 - B5)/ (B3 + B5) 

B6 
Landsat 

OLI 
 SAVI_1 

Soil Adjusted Vegetation 
Index 

(1 + L) * (NIR - RED) 
/ (NIR + RED + L) 

B7 
Landsat 

OLI 
 MSAVI 

Modified Soil-adjusted 
Vegetation Index 

(1+L)( NIR-Red)/ 
(NIR+Red+L) 

RVI 
Ratio 

Vegetation 

Index 

RED-NIR MSAVI2 
Modified Soil-adjusted 

Vegetation Index 

(2*NIR+1-sqrt  

((2*NIR+ 1) 2-8* 

(NIR-Red)))/2 

RASTERVALU       

 

 .DEMمتغیزَای محیطی استرزاج ضسٌ اس  -2جسيل 

Table 2. Environmental variables extracted from DEM. 
Symbol of covariate Description References 

Wetindex Wetness index - 

Convergen Convergence index - 

Diurnal_Anisotropic_ Heating   

Overland Distflow   

Wind_Effect The Wind Effect is a dimensionless index  

Drainge basin Drainge basin  

Cluster Cluster  

Croscurve Cross- sectional curvature  

Slope Slope angle (%)  

Catchment area Catchment area, the area of land where runoff collects to a 

specific zone  

Landforms Landform  

Distriverfinal Distance from main river  

Relative_Slope_ Position Relative slope position  

Analytical _Hillshading Analytical hillshading  

Chanelnetwork Channel networks  

Flow_Path_ Length Flow path length  

Effective_Air_ Flow_Heights Effective air flow heights  

Horizontal_ Overland_ Flow_Distance Horizontal overland flow distance  

Vertical Distance Channel Vertical distance to channel network (9)  

Valley depth Depth of valley in meters (49( )9)  

LSfacror Multiple flow algorithms and help to accurately estimate current 

accumulation 
(50( )9)  

Aspect Compass direction of the maximum rate of change (51)  
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سعَثت اؿجبؿ دس ّوِ چٌیي همبديش دسكذ  ّن

تشيي ضشيت تغیشات ّؼتٌذ. ضشيت  افوبق داسای ون

 پزيشی ًؼجی اػت، ( وِ هقیبس تغییشCVتغییشات )

 دٌّذُ تغییش پزيشی اًذن،  ًـبى ≥CV% 20اگش 

50 %> CV ≥ 21پزيشی هتَػظ ٍ اگش % تغییش 

100 %> CV ≥ 50(. وِ 52پزيشی ثبلا اػت )% تغییش

شات دسكذ سعَثت اؿجبؿ ییدس ايي هغبلقِ ضشيت تغ

پزيشی هتَػظ سا ًـبى % لشاس گشفت وِ تغییش21-50%

چٌیي همذاس هیبًگیي دسكذ سعَثت اؿجبؿ  داد. ّن

هتشی( داسای  ػبًتی 60-100)  ًـبى داد فوك چْبسم

 دسكذ( ٍ دس فوك اٍل  30/39ثبلاتشيي هیبًگیي )

تشيي همذاس هیبًگیي  هتشی( داسای ون ػبًتی 15-0)

 كذ( ثَد. دس 92/33)

دس خلَف تغییشات دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن 

دؿت ػیؼتبى هغبلقبت هحذٍد ًـبى دادُ وِ دس 

 67/46هٌغمِ هیبًىٌگی دس خبن ػغحی هیبًگیي )

تش اص هیبًگیي آى دس خبن  دسكذ( ايي خلَكیت ثیؾ

(. ثب تَخِ ثِ تغییشات 54، 53ػغحی ول دؿت اػت )

(، ثِ ًؾش 55)اخضاء ثبفت خبن دس هٌغمِ هَسد هغبلقِ 

سػذ ًمؾ ايي پبساهتشّب ثش تغییشات دسكذ سعَثت هی

 تَخِ اػت. اؿجبؿ دس ػغح ٍ فوك لبثل

 تحلیل َمثستگی مکاوی

 تغییش ًوبی هٌبػت: تغییزوما ي َمثستگی آنتحلیل سیز

ػی ٍ خغی ثشاصؽ ّبی ًوبيی، وشٍی، گَ ذلاص ثیي ه

اػبع حذالل هدوَؿ ًوب ثشذل تغییشگشديذ ٍ ثْتشيي ه

R( ٍ حذاوثش همذاس RSSهشثقبت )
اًتخبة ؿذ  2

ذل تغییشًوب ثشای دسكذ سعَثت (. ثْتشيي ه4)خذٍل 

هتشی  ػبًتی 30-60، 15-30، 0-15اؿجبؿ دس افوبق 

 ذل ًوبيی هتش ه ػبًتی 60-100هذل وشٍی ٍ 

 ای ثِ آػتبًِ  ًؼجت ٍاسيبًغ لغقِ (.2ثَد )ؿىل 

(
CC

C



 شّبی ػبختبس هتغی( ؿبخلی اص لذست

ش ثبؿذ، هتغی 25/0تش اص  هىبًی اػت. اگش ايي ًؼجت ون

 75/0تب  25/0اص ػبختبس هىبًی لَی ٍ اگش ًؼجت ثیي 

لشاس گیشد ػبختبس هىبًی آى هتَػظ ٍ اگش ايي ًؼجت 

ثبؿذ، ػبختبس هىبًی آى ضقیف خَاّذ  75/0ثیؾ اص 

 تٌبػت هىبًی ثشای دسكذ سعَثت اؿجبؿ (. 56ثَد )

 60-100ٍ  30-60، 15-30، 0-15ّبی  كدس فو

هتشی دس ولاع تٌبػت هىبًی هتَػظ لشاس  ػبًتی

 گشفتٌذ. 

 
 .تزذی ذصًصیات آماری زرصس رطًتت اضثاع ذاک -3جسيل 

Table 3. Some statistical characteristics of soil saturation percentage. 

 فوك
Depth 

(cm) 

 هیبًگیي
Average 

 هیبًِ
Median 

 حذالل
Minimum 

 حذاوثش
Maximum 

 ٍاسيبًغ
Variance 

 چَلگی
Skewness 

 وـیذگی
Kurtosis 

 اًحشاف هقیبس
Standard 

deviation 

ضشيت 

 تغییشات
C.V. 

0-15 33.92 33 3 62 55.55 0.41 0.59 7.45 0.22 

15-30 35.34 33.26 2.9 74.3 90.59 0.95 1.12 9.52 0.27 

30-60 38.03 35.67 2.9 74.7 126.35 0.89 0.79 11.24 0.29 

60-100 39.30 36.79 6.22 75.4 141.7 0.77 0.13 11.9 0.30 

 

( ًـبى داد وِ C0ای ) ًتبيح حبكل اص اثش لغقِ

هتشی داسای ثبلاتشيي همذاس ٍ  ػبًتی 60-100فوك 

هتشی داسای همذاس  ػبًتی 30-60ٍ  15-30ّبی  فوك

هتشی داسای  ػبًتی 0-15هیبًگیي هتَػظ ٍ فوك 

ای ثَدًذ. ًتبيح آػتبًِ ًـبى  تشيي همذاس اثش لغقِ ون

تشيي  هتشی داسای ثیؾ ػبًتی 30-60داد وِ فوك 
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هتشی  ػبًتی 60-100ٍ  15-30ّبی  همذاس ٍ فوك

هتشی داسای  ػبًتی 0-15داسای همذاس هتَػظ ٍ فوك 

تشيي همذاس آػتبًِ ثَدًذ. ًتبيح ؿقبؿ تأثیش ًـبى داد  ون

هتشی داسای ثبلاتشيي همذاس  ػبًتی 30-60وِ فوك 

هتشی  ػبًتی 60-100ٍ  15-30ّبی  ؿقبؿ ٍ فوك

 هتشی داسای ػبًتی 0-15داسای ؿقبؿ هتَػظ ٍ فوك 

ضشيت تشيي همذاس ؿقبؿ تأثیش ثَدًذ. ًتبيح همذاس  ون

هتشی داسای  ػبًتی 30-60ًـبى داد وِ فوك  تجییي

هتشی  ػبًتی 60-100ٍ  15-30ّبی  ثبلاتشيي ٍ فوك

هتشی داسای  ػبًتی 0-15داسای همذاس هتَػظ ٍ فوك 

ّبی وشٍی ٍ هذل ثَدًذ. ضشيت تجییيتشيي همذاس  ون

ثش تغییشات هىبًی اغلت ًوبيی ثْتشيي ثشاصؽ سا 

ّبی پظٍّؾ (.58، 57ّبی خبن داسًذ )ٍيظگی

ذل تغییشًوب اًذ وِ ٍ ثْتشيي ههتقذدی ًیض ًـبى دادُ

( ٍ 59، 13ثشای دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن وشٍی )

 ( ثَد. 60، 54چٌیي ًوبيی ) ّن

ؿَد ٍ دس  ًوبيی اص هجذأ هختلبت ؿشٍؿ هی ذله

خَد ًـبى  ًضديىی هجذأ هختلبت سفتبس خغی اص

ذل وشٍی ّذ، اهب آٌّگ كقَد آى وٌذتش اص هد هی

سػذ،  اػت ٍ فولاً ثِ ػمف يب حذ آػتبًِ هقیٌی ًوی

ذل ًبهـخق اػت. يي هثِ ّویي فلت داهٌِ تأثیش ا

تَاًذ  ّبيی، هی ّبيی ثب چٌیي هُذل فلت پیذايؾ دادُ

هلاحؾِ داهٌِ تأثیش ًؼجت ثِ اثقبد  دلیل ثضسگی لبثل ثِ

ی تحت پَؿؾ يب ٍخَد سًٍذ دس هحذٍدُ ثشداس ًوًَِ

سػذ وِ پیچیذگی ًؾش هی (. ث61ِهَسد ثشسػی ثبؿذ )

صهبى  فَاهل خبوؼبص دس هٌغمِ دس اثش تذاخل ّن

( 31ّبی آثشفتی ٍ ثبدسفتی دس دؿت ػیؼتبى )فقبلیت

 خلَف ثش تَصيـ اًذاصُ رسات اثشگزاس ّؼتٌذِ وِ ث

سعَثت تَاًٌذ ثش دسكذ هی( ٍ ثِ عجـ آى 62، 17)

ثیش ثگزاسًذ، دلیل ّوجؼتگی هىبًی هتَػظ أاؿجبؿ ت

 ايي پبساهتش دس هٌغمِ هغبلقبتی اػت. 

 
 .سل ي کىتزل اعتثار تغییزوما زرصس رطًتت اضثاعای تغییزوما ي معیارَای اوتراب مپارامتزَ -4 جسيل

Table 4. Parameters of the variogram and model selection criteria and validity control of saturation percentage. 

 فوك

Depth (cm) 
 ذله

Model 
 اثش لغقِ

C0 
 آػتبًِ
C0+C 

 ؿقبؿ تأثیش
A0 

 تٌبػت هىبًی
C0/(C0+C) 

هیضاى 

 ّوجؼتگی
RSS R2 

0-15 Spherical 37.2 74.41 69600 0.50 M* 54.2 0.95 

15-30 Spherical 51.5 179.7 120500 0.71 M 173.0 0.97 

30-60 Spherical 80.5 286.0 162300 0.72 M 153.0 0.98 

60-100 Exponential 111.6 251.4 101200 0.56 M 100.0 0.96 
*M ًـبى ( دٌّذُ ّوجؼتگی هىبًی هتَػظM indicates average spatial correlation) 

 

ًتبيح ّوجؼتگی ثیي : آماری َای سمیه ارسیاتی مسل

هتغیشّبی هحیغی ٍ دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن دس 

ئِ ؿذُ اػت. هتغیشّبی هـتك ؿذُ اص ااس 5خذٍل 

هتش( ٍ ػبًتی 0-15ػٌدؾ اص دٍس تٌْب دس فوك اٍل )

هتش( وِ ًضديه ثِ ػغح صهیي ػبًتی 15-30دٍم )

ثَدًذ ثب پبساهتش دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن ّوجؼتگی 

یذ أيبى دادًذ. هغبلقبت هتقذدی ًیض تداس ًـهقٌی

قذی خلَكیبت خبن ث¬ػبصی ػِ ًوَدًذ وِ دس هذل

هتغیشّبی ووىی هؼتخشج اص ثب افضايؾ فوك اّویت 

 . (63، 22) وٌٌذای وبّؾ پیذا هیتلبٍيش هبَّاسُ

وِ دس هٌبعمی  اًذ ثیبى ًوَدُّبی هتقذدی پظٍّؾ

دلیل تغییشپزيشی ون  ثِدسكذ(  5تش اص  ثب ؿیت ون )ون

، (DEMاص هذل سلَهی استفبؿ )هتغیشّبی هؼتخشج 

ثیٌی تشی دس پیؾ ًوب تأثیش ونپبساهتشّبی صهیي
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خلَف دس ػغح خبن داسًذ ِ خلَكیبت خبن، ث

ّب دس ّوِ افوبق هَسد (. ثش خلاف ايي يبفت23ِ، 22)

ـتك ؿذُ اص هذل سلَهی استفبؿ هتغیشّبی ه هغبلقِ

)هتغیشّبی صهیٌی( ثب دسكذ سعَثت اؿجبؿ دس هٌغمِ 

داس ًـبى دادًذ. دس فوك هَسد هغبلقِ ّوجؼتگی هقٌی

 60-100هتشی( ٍ فوك چْبسم )ػبًتی 30-60ػَم )

داس  هتشی( تٌْب هتغیشّبی صهیٌی ّوجؼتگی هقٌیػبًتی

خت داؿتٌذ. ًىتِ ديگش دس خلَف ايي هتغیشّبی هٌت

 هبًٌذّبی آثشفتی )هشتجظ ثب فقبلیت ايي اػت وِ فوذتبً

حَصُ ّب ٍ فوك دسُ، فبكلِ اص سٍدخبًِ، ؿجىِ آثشاِّ

ثش خشيبى َّا( ؤ( ٍ ثبدسفتی )اثش ثبد ٍ استفبؿ هآثخیض

تشيي اثش سا دس  ثبؿٌذ. دٍ ًَؿ فقبلیتی وِ ثیؾهی

 اًذ ّب دس هٌغمِ هَسد هغبلقِ داؿتِتغییشات خبن

(17 ،31 ،62). 

 

  

  
 متز. ساوتی =60d-100ي  =0a= ،30-15b= ،60-30c-15َای  تغییزوماَای زرصس رطًتت اضثاع عمق ویم -3ضکل 

Figure 3. Semi-variograms of saturation percentage at depths a=15-0, b=30-15, c=60-30 and d=100-60 cm. 

 

فجبست ديگش هتغیشّبی هحیغی هٌتخت  ثِ

وٌٌذُ ؿشايظ ٍ فَاهل خبوؼبص دس دؿت  هٌقىغ

سػذ ثشای اص ػَی ديگش ًیض ثِ ًؾش هی ػیؼتبى ّؼتٌذ.

پبساهتش فیضيىی دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن هتغیشّبی 

دس ّوِ افوبق ّوجؼتگی ثبلاتشی  DEMؿذُ اص  هـتك

 دلیل استجبط هتغیشّبی هؼتخشج اصدٌّذ. سا ًـبى هی

DEM  اخضای ثبفت  هبًٌذٍ خلَكیبت فیضيىی

ّب ثش حشوت فوَدی  تَاًذ هشتجظ ثب تأثیش آىخبن هی

ٍ خبًجی رسات خبن اص عشيك فشػبيؾ ٍ سػَة ثبؿذ 

ػبصی هىبًی ثب ؿبيبى روش اػت ثشای هذل(. 64، 23)

ِ هتغیشّبی اسائِ ؿذُ ثشای ّش ّوٍؽ وَوشيحیٌگ س

ثب دٍ هذل هقوَلی ٍ ػبدُ ثشسػی  5فوك دس خذٍل 

 ؿذًذ.

(، RMSEثشاػبع هدزٍس هیبًگیي هشثقبت خغب )

هتش ثب هتغیش  ػبًتی 0-15وَوشيدیٌگ ػبدُ ثشای فوك 

(، وَوشيدیٌگ ػبدُ 6ووىی حَصُ آثخیض )خذٍل 



 4،1403،ضمار31ٌَایحفاظتآبيخاك،ديرٌپژيَص

 

102 

هتش ثب هتغیش ووىی فوك دسُ ػبًتی 15-30ثشای فوك 

 ّبی  (، وَوشيدیٌگ هقوَلی ثشای فوك7)خذٍل 

هتش ثب هتغیش ووىی حَصُ ػبًتی 100-60، 60-30

تشيي  فٌَاى ثْتشيي ٍ دلیكِ ( ث9ٍ  8 ّبی آثخیض )خذٍل

ّبی تْیِ ًمـِ دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن دس  سٍؽ

 دؿت ػیؼتبى فول ًوَدًذ.

 
 .وتایج َمثستگی متغیزَای محیطی مىترة تا زرصس رطًتت اضثاع ذاک -5جسيل 

Table 5. Correlation results of selected environmental variables with soil saturation percentage. 

60-100 30-60 15-30 0-15 

 فوك                            
Depth (cm) 

 هتغیش    
Variable 

 

0.039 0.035 0.090* 0.086* NIR 

هتغیشّبی هحیغی هؼتخشج 

 اص ػٌدؾ اص دٍس
Environmental 

variables extracted 

from remote sensing 

0.079 0.042 0.084* 0.091* SWIR 

0.077 0.048 0.083* 0.099* B4 

0.039 0.035 0.090* 0.086* B5 

0.079 0.042 0.084* 0.091* B6 

0.077 0.048 0.083* 0.099* 
Red 

0.173** 0.182** 0.191** 0.171* Aspect 

 هتغیشّبی هحیغی 

 DEMهؼتخشج اص 

Environmental 

variables extracted 

from DEM 

0.199** 0.284** 0.322** 0.310** Distance from main river 

-0.260** -0.301** -0.340** -0.302** Effective_Air_Flow_Heights 

0.038- 0.076- -0.106* -0.087* Vertical Distance Channel 

-0.098* -0.108* -0.128** -0.099* Wind Effect 

-0.266** -0.296** -0.326** -0.294** Chanel network 

0.116** 0.181** 0.239** 0.222** 
Drainage basin 

0.175** 0.178** 0.186** 0.170** 
Valley depth 

 دسكذ 99ٍ  95ػغح احتوبل  داس دس تشتیت هقٌی ثِ ** ٍ *
*, ** significant at probability level of 95 and 99%, respectively 

 
عَس وِ اؿبسُ ؿذُ هتغیشّبی ووىی ًْبيی  ّوبى

آهبس ًیض دس ّوِ افوبق هشتجظ ثب  صهیيػبصی دس هذل

ّبی آثشفتی دس دؿت ػیؼتبى ّؼتٌذ وِ ٍالـ فقبلیت

(. ًتبيح ايي 31، 17ثبؿذ )ثش دلتبی سٍدخبًِ ّیشهٌذ هی

ّب دس دٍ ثیٌیًـبى داد وِ هیضاى كحت پیؾ پظٍّؾ

تش ثَدًذ ّبی پبيیيتش اص فوك ون 15-30ٍ  0-15فوك 

فشػبيؾ ؿذيذ ثبدی دس دلیل  ثِ وِ فلت آى احتوبلاً

وِ ػجت افضايؾ  خبن ػغحی هٌغمِ ػیؼتبى ثبؿذ

 خبن ؿذُ اػت. ؿبيذ ثِ ّویي تش تغییشپزيشی ثیؾ

دلیل ثشفىغ ثشخی هغبلقبت وِ ثب افضايؾ فوك دلت 

( دس ايي پظٍّؾ ثب 23يبثذ ) ػبصی وبّؾ هی هذل

ػبصی هىبًی ثش اػبع افضايؾ فوك، دلت هذل

 ُ اػت.ّبی اسصيبثی ثْتش ؿذؿبخق
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 .متزی ساوتی 0-15عمق زر ذاک زرصس رطًتت اضثاع تىسی  آماری زر پُىٍ َای سمیه وتایج مقایسٍ ريش -6جسيل 
Table 6. The results of the comparison of geostatistical methods in mapping of soil saturation percentage at 

depth of 0-15 cm. 

ME RMSE 
 هذل

Model 

 ووىی هتغیش
Auxiliary variable 

 سٍؽ
Method 

-0.15 18.82 Ordinary - 
Kriging 

0.16 17.94 Simple - 

-0.16 18.81 Ordinary Driange basin 
Cokriging 

0.97 17.72 Simple Driange basin 

0.2 18.81 Power1 - 

IDW 0.55 20.25 Power2 - 

0.87 21.79 Power3 - 

 
 .متزی ساوتی 15-30عمق زر ذاک زرصس رطًتت اضثاع تىسی  آماری زر پُىٍ َای سمیه وتایج مقایسٍ ريش -7جسيل 

Table 7. The results of the comparison of geostatistical methods in mapping of soil saturation percentage at 

depth of 15-30 cm. 

ME RMSE 
 هذل

Model 
 ووىی هتغیش

Auxiliary variable 
 سٍؽ

Method 
0.03 16.24 Ordinary - 

Kriging 
0.23 15.51 Simple - 

0.09 17.84 Ordinary Valley depth 
Cokriging 

0.21 15.47 Simple Valley depth 

-0.16 15.86 Power1 - 

IDW -0.01 16.52 Power2 - 

0.1 17.42 Power3 - 

 
 .متزی ساوتی 30-60تىسی زرصس رطًتت اضثاع ذاک زر عمق  آماری زر پُىٍ َای سمیه وتایج مقایسٍ ريش -8جسيل 

Table 8. The results of the comparison of geostatistical methods in mapping of soil saturation percentage at 

depth of 30-60 cm. 

ME RMSE 
 هذل

Model 
 ووىی هتغیش

Auxiliary variable 
 سٍؽ

Method 

-0.06 10.29 Ordinary - 
Kriging 

-0.17 10.13 Simple - 

-0.04 10.06 Ordinary Driange basin 
Cokriging 

-0.14 10.10 Simple Driange basin 

-0.29 10.19 Power1 - 

IDW -0.21 10.49 Power2 - 

-0.17 10.96 Power3 - 
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 .متزی ساوتی 60-100تىسی زرصس رطًتت اضثاع ذاک زر عمق  آماری زر پُىٍ َای سمیه وتایج مقایسٍ ريش -9جسيل 
Table 9. The results of the comparison of geostatistical methods in mapping of soil saturation percentage at 

depth of 60-100 cm. 

ME RMSE 
 هذل

Model 
 هتغیشووىی

Auxiliary variable 
 سٍؽ

Method 

-0.12 11.50 Ordinary - 
Kriging 

-0.18 11.23 Simple - 

-0.11 11.17 Ordinary Driange basin 
Cokriging 

-0.13 11.19 Simple Driange basin 

-0.27 11.36 Power1 - 

IDW -0.28 11.71 Power2 - 

-0.29 12.22 Power3 - 

 

 ػبصی هىبًیّبی الذام ثِ هذلثشخی اص پظٍّؾ
دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن ثب اػتفبدُ اص يه سٍؽ 

( ٍ ثِ همبيؼِ 60، 13آهبسی )وشيدیٌگ( ًوَدًذ ) صهیي

سٍ  اًذ. اص اييّبی هختلف صهیي آهبسی ًپشداختِسٍؽ

صهیي ّبی دس ايي هغبلقبت تَكیِ ثِ همبيؼِ سٍؽ

آهبسی ٍ اػتفبدُ اص سٍؽ وَوشيدیٌگ ؿذُ اػت 

( دس هٌغمِ هیبًىٌگی 1395(. ّبؿوی ٍ ّوىبساى )60)

ثٌذی خلَكیبت خبن دؿت ػیؼتبى الذام ثِ پٌِْ

آهبسی هَسد  ّبی صهیيًوَدًذ ٍ دسيبفتٌذ دس هیبى سٍؽ

اػتفبدُ سٍؽ وَوشيدیٌگ هقوَلی ثشای دسكذ 

ي فولىشد سا سعَثت اؿجبؿ خبن ػغحی هٌغمِ ثْتشي

ّبی اخیش ًـبى (. هغبلقبت هتقذدی دس ػبل54داسد )

دادًذ وِ سٍؽ وَوشيدیٌگ خْت ثشآٍسد ٍ تخویي 

ّبی صهیي هىبًی خلَكیبت خبن اص ػبيش سٍؽ

 (.67، 66، 65وٌٌذ )آهبسی ثْتش فول هی

عَس وِ دس ؿىل  ّوبى: زرصس اضثاع ذاک تىسی پُىٍ

ؿجبؿ دس ؿَد همذاس دسكذ سعَثت ا هـبّذُ هی 4

 25تش اص  ؿشلی )ون ّبی خٌَة ٍ خٌَة لؼوت

دسكذ( دؿت ون اػت ٍ  25-30دسكذ( ٍ هشوضی )

ّبی ؿوبلی ٍ هحذٍدُ اًذوی دس هشوض  دس لؼوت

دسكذ( دس لايِ ػغحی  30-35دؿت همذاس هتَػغی )

هتشی( داسد. دس ايي لايِ دس ولاع  ػبًتی 15-0)

دسكذ  39/51دسكذ،  25تش اص  سعَثت اؿجبؿ ون

دسكذ  49/38دسكذ،  25-30اساضی، دس ولاع 

دسكذ  11/10دسكذ،  30-35اساضی، دس ولاع 

اساضی ٍ دس دٍ ولاع ديگش دسكذ سعَثت اؿجبؿ 

دسكذ( دسكذ اساضی  40ٍ ثیؾ اص  35-40خبن )

وِ  ثیبى ًوَدًذ( 1395كفش ثَد. ّبؿوی ٍ ّوىبساى )

سًٍذ تغییشات دسكذ سعَثت اؿجبؿ دس خبن ػغحی 

ى دٌّذُ الگَی ًىٌگی دؿت ػیؼتبى، ًـبهٌغمـِ هیب

َی پشاوٌؾ رسات ػیلت ٍ سع پشاوٌـی هـبثِ الگ

فجبست ديگش استجبط ًضديه ٍ ثبلای  (. ث54ِ) اػت

دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن ثب اخضاء ثبفت خبن 

 (.13ثبؿذ ) هی

 ثٌذی دسكذ سعَثت اؿجبؿ دس فوك دٍم پٌِْ

ّبی  لؼوت( دس 3هتش( ًـبى داد )ؿىل  ػبًتی 30-15)

خٌَثی دؿت ٍ تب حذٍدی دس لؼوت هشوضی همذاس 

ّبيی اص  چٌیي همذاس آى دس لؼوت آى ون اػت ٍ ّن

ّبی ؿوبلی  هشوض همذاس هتَػظ داؿتِ ٍ دس لؼوت

يبثذ. دس ايي فوك دس  دؿت همذاس آى افضايؾ هی

دسكذ  89/8دسكذ،  25تش اص  ولاع سعَثت اؿجبؿ ون

دسكذ  81/35دسكذ،  25-30اساضی، دس ولاع 

دسكذ  36/36دسكذ،  30-35اساضی، دس ولاع 

دسكذ  47/12دسكذ،  35-40اساضی، دس ولاع 

دسكذ  47/6دسكذ،  40اساضی ٍ دس ولاع ثیؾ اص 

 اساضی لشاس گشفتٌذ. 
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 متز. ساوتی =60d-100ي  =0a= ،30-15b= ،60-30c-15َای  عمق وقطٍ پزاکىص زرصس رطًتت اضثاع -4ضکل 

Figure 4. Distribution map of percentage of saturated moisture at depths a=0-15, b=15-30, c=30-60 and  

d=60-100 cm. 

 

ػبصی ( دس هذل2019ٍ ّوىبساى )ؿْشيبسی 

هتشی  ػبًتی 0-30هىبًی اخضاء ثبفت خبن دس فوك 

ّبی  وِ ثخؾ ثیبى ًوَدًذّبی دؿت ػیؼتبى خبن

هشوضی ٍ خٌَثی هٌغمِ وِ دس هدبٍست سٍدخبًِ 

تشی ؿي ّؼتٌذ  ػیؼتبى لشاس داسًذ، داسای همذاس ثیؾ

تشيي هیضاى ؿي  غشة ٍ غشة هٌغمِ ون ٍ ؿوبل، ؿوبل

تشيي همذاس ػیلت ٍ سع اهب دس  سا داسد. ون

 ؿَد. ّبی خٌَثی هٌغمِ ديذُ هی لؼوت

ؿشق، ؿشق ٍ  دسكذ ػیلت دس ؿوبل تشيي ثیؾ

ٍيظُ غشة هٌغمِ هَسد هغبلقِ لشاس داسد ٍ دسكذ  ثِ

غشة هٌغمِ هَسد  تش دس ؿوبل ٍ ؿوبل سع ثیؾ

 ٍ پْلَاى ساد چٌیي (. ّن17هغبلقِ غبلت اػت )

( دس پظٍّـی وِ ثِ ثشسػی 2018)همذم  اوجشی

هتش( دس  ػبًتی 0-30تغییشات اخضاء ثبفت خبن )فوك 

ؿشلی دؿت ػیؼتبى  ٌَة ٍ خٌَةّبی خثخؾ

پشداختٌذ، ثیبى ًوَدًذ وِ همذاس صيبد ؿي دس ايي 

ى اػت ٍ دلیل ًضديىی ثِ سٍدخبًِ ػیؼتب هٌبعك ثِ

دس ًتیدِ سػَة ٍ ًـؼت ػشيـ ؿي اص  احتوبلاً

فلاٍُ ثش  .ثبؿذحبلت تقلیك دس ٌّگبم ٍلَؿ ػیل هی

آى، ايي هیضاى ثبلای ؿي احتوبلاً ًبؿی اص سػَة ثبدی 

اػت. ثبدّبی « سٍصُ 120ثبدّبی »دس عَل ٍصؽ 

ٍصد ٍ رسات ؿي ٍ غشثی هی ؿذيذ اص ؿوبل ٍ ؿوبل

هبػِ سا دس عی هبُ خشداد تب اٍاػظ ؿْشيَس وِ خشيبى 

ؿَد، هَخت آة دس سٍدخبًِ ّیشهٌذ هتَلف هی

ؿًَذ چٌیي تَصيـ هدذد ؿي هی سػَثگزاسی ٍ ّن

دُ (. اص ديگش ػَی هیضاى ػیلت ًیض دس هحذ62ٍ)

وِ  خبيی اعشاف سٍدخبًِ ػیؼتبى ثبلا اػت ٍ اص آى

تشيي هتغیش دس هغبلقِ ايي  هْن "فبكلِ اص سٍدخبًِ"

ثَد، ثِ احتوبل صيبد همذاس سع ثبلاتش دس  گشاى پظٍّؾ

ًـیٌی وٌذتش ػیلت ٍ سع  ّب ًتیدِ صهبى تِايي خبن

(. ثش ايي 62اص سػَثبت ػیلاثی ثبلای سٍدخبًِ اػت )

بؿ خبن سػذ دسكذ سعَثت اؿجًؾش هی اػبع ثِ

ثیش تغییشات اخضاء ثبلت خبن دس أت ؿذت تحت ثِ

هٌغمِ ثَدُ ٍ ثب هیضاى پبساهتش ؿي ساثغِ فىغ داؿتِ ٍ 

 ساػتب اػت.ثب تقییشات ػیلت ٍ ؿي ّن
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ؿَد تغییشات  هـبّذُ هی 4عَس وِ دس ؿىل  ّوبى

هىبًی دسكذ سعَثت اؿجبؿ دس دٍ فوك ػَم ٍ چْبسم 

هتش( ثؼیبس هـبثِ  ػبًتی 60-100ٍ  30-60تشتیت  )ثِ

ثبؿذ. دس ساػتب ثب فوك دٍم هی يىذيگش ٍ ّن

ّبی خٌَثی دؿت همذاس آى ون اػت ٍ  لؼوت

ّبی هشوضی هتَػظ ٍ دس  چٌیي همذاس آى دس لؼوت ّن

تشيي هیضاى  ّبی ؿوبلی دؿت همذاس آى ثیؾ لؼوت

دسكذ، دس  25تش اص  اػت. دس ولاع سعَثت اؿجبؿ ون

 25-30فوك كفش دسكذ اساضی، دس ولاع  ّش دٍ

دسكذ ٍ دس فوك چْبسم  63/2دسكذ، دس فوك ػَم 

دسكذ، دس  30-35دسكذ اساضی، دس ولاع  91/0

 48/16دسكذ ٍ دس فوك چْبسم  83/27فوك ػَم 

دسكذ، دس فوك ػَم  35-40دسكذ اساضی، دس ولاع 

ٍ  دسكذ اساضی، 70/46دسكذ ٍ دس فوك چْبسم  64/38

 90/30دسكذ، دس فوك ػَم  40ؾ اص دس ولاع ثی

دسكذ اساضی، لشاس  90/35دسكذ ٍ دس فوك چْبسم 

 گشفتٌذ. 

وٌٌذ ( ثیبى هی1400صئی ثوشُ ٍ ّوىبساى ) خوبل

وِ دس دؿت ػیؼتبى ثب افضايؾ فوك خبن هیبًگیي 

اخضاء سيض ثبفت خبن )ػیلت ٍ سع( ًؼجت ثِ ػغح 

شی تب هت ػبًتی 40وٌذ ٍ اص فوك خبن افضايؾ پیذا هی

(. 55هتشی ًؼجتب تغییشات ثبثت اػت ) ػبًتی 100

گًَِ وِ اؿبسُ ؿذُ تغییشات دسكذ  ّوبى ثٌبثشايي

ساػتب ثب تغییشات اخضاء سيض  سعَثت اؿجبؿ خبن ّن

فجبست ديگش ّن تغییشات (. ث54ِ، 13خبن ّؼتٌذ )

ّبی عَل ٍ فشم دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن دس ثُقذ

ساػتب ثب تغییشات  ّنقذ فوك خبن ٍ ّن تغییشات دس ث

ثبؿذ. ايي اخضاء ثبفت خبن دس هٌغمِ هَسد هغبلقِ هی

ثیش أت ؿذت تحت تغییشات دس دؿت ػیؼتبى ثِ

ثبؿذ ّبی آثشفتی ٍ ثبدسفتی هیّبی فقبلیتثشّوىٌؾ

ّبی خبوی ٍ هَخت پیچیذگی ًؼجی تغییشات ٍيظگی

 (.62، 31، 17گشدد )ّبی هٌغمِ هیٍ خبن

ثٌذی  آهذُ دس خلَف پٌِْ دػتِ اػبع ًتبيح ثثش

سػذ ًؾش هی سعَثت اؿجبؿ خبن ثِقذی دسكذ ث¬ػِ

دس هٌبعك ؿوبلی دؿت ػیؼتبى ثب تَخِ ثِ هیضاى ثبلای 

تش  تَاًذ ثب فبكلِ صهبًی ثیؾايي پبساهتش دٍس آثیبسی هی

ًؼجت ثِ هٌبعك خٌَثی دؿت ثشای هحلَلات 

تَاى هحلَلات وـبٍسصی يىؼبى كَست پزيشد. هی

تش سا  ٍ يب گیبّبى ثب همبٍهت ثِ خـىی ثیؾ وـبٍسصی

چٌیي دس  ثشای هٌبعك ؿوبلی دؿت تَكیِ ًوَد. ّن

ّبی هٌبثـ عجیقی ّن گیبّبى ثب هٌبعك ؿوبلی دس فشكِ

ّبی ػغحی ٍ ّن فویك خْت هذيشيت پَؿؾ  سيـِ

تَاًذ دس ًؾش گیبّی ٍ همبثلِ ثب فشػبيؾ ثبدی هی

ش دسختبى ت گشفتِ ؿَد ٍ دس هٌبعك خٌَثی دؿت ثیؾ

 هٌؾَس اػتفبدُ ؿَد.  ٍ گیبّبى ثب سيـِ فویك ثذيي

 

گیریکلیوتیجٍ

دس هٌبعك خـه دسكذ سعَثت اؿجبؿ خبن يىی 

تَاًذ ثشای اص پبساهتشّبی صٍديبفت خبن اػت وِ هی

وبسگشفتِ ؿَد. صيشا ايي خلَكیت ِ هذيشيت اساضی ث

داسی آة دس خبن استجبط هؼتمین داسد ٍ ثب هیضاى ًگِ

ّبی گیبّی عجیقی ٍ تَاًذ دس هذيشيت پَؿؾهی

خلَف دس هٌبعك ِ ّبی وـبٍسصی ثچٌیي فقبلیت ّن

وِ  ٍيظُ ايي ای داؿتِ ثبؿذ. ثِخـه اّویت ٍيظُ

قذی ثِ ايي خلَكیت پشداختِ ؿَد. ثكَست ػِ ثِ

ّبی ػبصی هىبًی ايي پبساهتش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هذل

قذی ث¬ِكَست ػ آهبس ٍ هتغیشّبی هحیغی ثِ صهیي

ًـبى داد وِ همذاس دسكذ سعَثت اؿجبؿ دس خٌَة 

تشيي همبديش ٍ دس هیبًِ دؿت همبديش هتَػظ ٍ دس  ون

تشيي  ّبی ّبهَى ثیؾؿوبل دؿت دس حبؿیِ تبلاة

همبديش سا ًـبى داد ٍ اص ػغح ثِ فوك دسكذ سعَثت 

ّبی هَسد هغبلقِ اؿجبؿ ثب ّویي سًٍذ هىبًی دس لايِ

یبًگیي آى اص ػغح ثِ فوك تغییش وشدُ ٍ همذاس ه

ساػتب ثب  سػذ تغییشات ّنًؾش هی يبثذ. ثِافضايؾ هی

قذی اخضاء ثبفت خبن دس هٌغمِ اػت. ث¬تغییشات ػِ

ّوجؼتگی هىبًی ايي ٍيظگی دس ّوِ افوبق هتَػظ 
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ثش ثش ؤدلیل پیچیذگی دس فَاهل ه تَاًذ ثِثَد وِ هی

 َثگزاسی ٍّبی سػخبوؼبصی ٍ ًتیدِ تغییش دس هحیظ

ذ. سٍؽ يب اختلاف دس هشاحل خبوؼبصی ثبؿ

وَوشيدیٌگ ثْتشيي فولىشد سا دس تخویي دسكذ 

سعَثت اؿجبؿ داؿت ٍ هتغیشّبی هحیغی هـتك ؿذُ 

)هتغیشّبی صهیٌی( دس  DEMای ٍ اص تلبٍيش هبَّاسُ

هتشی( ٍ  ػبًتی 15-30ٍ  0-15دٍ فوك ثبلايی )

ِ افوبق ّودس  DEMهتغیشّبی هحیغی هـتك ؿذُ اص 

َسد هغبلقِ ثب دسكذ سعَثت اؿجبؿ ّوجؼتگی ًـبى ه

دادًذ. هتغیشّبی ووىی هٌتخت ٍ ثشتش هشتجظ ثب 

ّبی ثبدسفتی ٍ آثشفتی ثَدًذ. ًتبيح ًـبى دادُ  فقبلیت

وٌٌذُ  وبسگیشی هتغیشّبی هحیظ وِ هٌقىغِ وِ ث

ؿشايظ خبوؼبصی ٍ فَاهل هَثش ثش آى دس يه هٌغمِ 

تَاًذ هٌدش بسی هیّبی صهیي آهّؼتٌذ ّوشاُ ثب سٍؽ

ّبی سلَهی خلَكیبت خبن ثب دلت ثِ تْیِ ًمـِ

 خَة ؿَد.

 

 تقدیريتطکر

ًَيؼٌذگبى همبلِ اص داٍساى هحتشم ايي همبلِ ثِ 

خْت كشف ٍلت وبفی ٍ اسائِ ًؾشات اسصؿوٌذ ووبل 

 تـىش سا داسًذ.

 

َاياطلاعاتدادٌ

ًبهِ  ّب ٍ اعلافبت پبيبىايي پظٍّؾ ثب دادُ

 اسؿذ ًَيؼٌذُ اٍل ًگبسؽ ؿذُ اػت.  وبسؿٌبػی

مطارکتوًیسىدگان

ّبی گیشی ّب ٍ اًذاصُ ػبصی دادُ ًَيؼٌذُ اٍل: آهبدُ

 .ًَيغ همبلِ آصهبيـگبّی، اًدبم هحبػجبت، تْیِ پیؾ

ًَيؼٌذُ دٍم: ًؾبست ثش پظٍّؾ، عشح تحمیك، 

 ؿٌبػی، اكلاح ًْبيی ٍ ثبصثیٌی همبلِ. سٍؽ

صی، ًؾبست ثش اعلافبت ًَيؼٌذُ ػَم: آًبلیض ٍ هذلؼب

 ّب، اكلاح ًْبيی ٍ ثبصثیٌی همبلِ.ٍ دادُ

ّب، اكلاح  ًَيؼٌذُ چْبسم: ًؾبست ثش اعلافبت ٍ دادُ

 ًْبيی ٍ ثبصثیٌی همبلِ.

ًَيؼٌذُ پٌدن: آًبلیض ٍ هذلؼبصی، اكلاح ًْبيی ٍ 

 ثبصثیٌی همبلِ.

 

اصًلاخلاقیوًیسىدگان

ش، سفبيت اكَل اخلالی سا دس اًدبم ٍ اًتـبس ايي اث

 ّب اػت. اًذ ٍ ايي هَضَؿ هَسد تأيیذ ّوِ آى ًوَدُ

 

تعارضمىافع

دس ايي همبلِ تقبسم هٌبفقی ٍخَد ًذاسد ٍ ايي 

  هؼألِ هَسد تأيیذ ّوِ ًَيؼٌذگبى اػت.
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