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  ABSTRACT 
 

Sistan region is one of the important regions whose life depends on the flow of Hirmand river. In 

this research, the trend of changes in the area of Hamoon wetlands and the factors affecting it, 

were investigated using satellite and meteorological data. For this purpose, the minimum, 

maximum, average temperature, precipitation and evaporation of Zabol station were used in the 

period of 1985-2018. Furthermore, satellite products include water bodies extracted from Landsat 

satellite images (JRC products 1985-2020), NDVI, PDSI, Sentinel 2 and GRACE satellite data 

used in the period of 2000-2022. The man-Kendall and Sen’s slope tests were used for evaluating 

time series trends of data. AWEI index was used to calculate the water areas of Sistan region. The 

results show a significant decrease the minimum, maximum, average temperature, precipitation, 

area of permanent water bodies, GRACE and PDSI. On the other hand, the changes in NDVI 

showed a significant increasing trend, which is caused by the quantitative development of 

agricultural lands in the Sistan plain. Also, the anthropogenic activities of Afghanistan have an 

impact on this river entering Iran. The results of the AWEI index showed that after the full 

exploitation of the Kamal Khan diversion dam, the natural flow of the Hirmand River has been 

diverted towards Gowdzereh in such a way that the area of water flowing in Gowdzereh is more 

than 34000 hectares and the area of water behind the Kamal-Khan dam is equal to 2899 hectares, 

which confirms the diversion effect of Kamal Khan Dam.  

 

© the Author(s).                          Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

 

  

Extended Abstract 
 

1. Introduction 

Sistan region, located in the northern part of Sistan 

and Baluchistan province, is one of the important 

and strategic regions of Iran in terms of economy, 

trade and security. This area is located at the end of 

Hirmand watershed, shared with Afghanistan, and 

all sources of surface water entering Iran originate 

from the heights located in Afghanistan. 

Considering that Sistan plain has no aquifer, 

Hirmand River is the lifeblood of Sistan plain and 

Hamoon wetlands. Satellite remote sensing is 

increasingly used as a source of supplementary 

information for terrestrial monitoring networks, and 

in many cases and regions, it is the only available 

source. Satellite sensors are able to directly and 

indirectly measure almost all components of the 

hydrological cycle, including precipitation, 

evaporation and transpiration, the water level of 

lakes and wetlands, soil moisture, total water and 

underground reserves, and temperature 

(Lettenmaier et al. 2015; McCabe et al. 2017; 

Zhang et al. 2016) and can provide different time 

series information for researchers. In addition, 

remote sensing provides the possibility of 

monitoring and supervising the production of 

agricultural products, food production, storage and 
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 trade, and it is considered as an expression of water 

and food security for each region (Dalin et al. 

2017). The purpose of this research is to investigate 

the changes in the water areas of the Sistan plain 

and Hamoon wetlands, as well as to analyze the 

factors affecting these changes using the available 

time series of satellite products and images. 

 

2. Methods and Material 

To do this research, the meteorological data of 

minimum temperature, maximum temperature, 

average temperature, precipitation and evaporation 

of Zabol station were used in the period of 1985-

2018. Furthermore, satellite products include water 

bodies extracted from Landsat satellite images 

1985-2020 (JRC monthly and yearly products), 

Normalized Different Vegetation Index (NDVI), 

Palmer Drought Severity Index (PDSI), Sentinel 2 

satellite images and GRACE gravity satellite 

images used in the period of 2000-2022. The man-

Kendall and Sen’s slope tests were used for.
evaluating trends of above mentioned data. To 

calculate the water areas of Sistan region, 

Automatic Water Extraction Index (AWEI) was 

used using Sentinel2 images in September 2022. 

 

3. Results and Discussion 

To analyze the trend of various time series 

parameters, we used Mann-Kendall and Sen’s slope 
tests. The results of investigating the changes in the 

area of water bodies in Sistan region using the 

annual time series of permanent and seasonal water 

bodies extracted from satellite images in the study 

area showed a significant decrease in the annual 

average area of permanent water bodies during the 

study period. In other words, with passing the time 

and the reduction of water sources entering the 

Sistan plain, the areas that were considered 

permanent, have turned into seasonal water areas. 

The results of trend analysis of meteorological 

parameters show a significant decrease in the 

parameters of minimum temperature, maximum 

temperature, average temperature, precipitation, 

area of permanent water bodies, ground water 

resources (GRACE satellite product) and PDSI in 

the studied period. On the other hand, the changes 

in NDVI index showed a significant increasing 

trend, which is caused by the quantitative 

development of agricultural lands in the Sistan 

plain. The results of the AWEI index showed that 

the area of water flowing in Gowdzereh is more 

than 34000 hectares and the area of water behind 

the Kamal-Khan dam is equal to 2899 hectares, 

while the area of water stored in the Chah-Nimeh is 

equal to 3747 hectares. 

 

4. Conclusion  

The factors affecting the changes in water bodies in 

Sistan region can be divided into two categories: 

natural factors and anthropogenic factors. To 

investigate natural factors, meteorological data of 

precipitation, temperature, evaporation and the 

Palmer drought index satellite product were used. 

The results of the investigation of changes in 

climatic parameters show a significant decrease in 

rainfall and a significant increase in minimum 

temperature, maximum temperature, average 

temperature and Palmer drought index in this 

region. The anthropogenic factors affecting the 

reduction of water resources entering the water 

areas of Sistan region can be divided into two parts: 

1): The first part is related to the quantitative 

development of agricultural lands upstream of 

Hirmand basin by Afghanistan and also the increase 

of agricultural lands in Sistan region. The results of 

this research showed a significant increase in the 

NDVI vegetation index during 2000-2020 show in 

this index. The agricultural statistics data confirm 

this finding because the area of agricultural lands 

has been increased from 75500ha to 89741 during 

2000-2020. 2) The second part is related to 

Afghanistan activities, such as the construction of 

numerous dams in the upstream of Hirmand River. 

The results of the AWEI index showed that from 

2020 onwards and after the full exploitation of the 

Kamal Khan diversion dam, the natural flow of the 

Hirmand River has been diverted towards 

Gowdzereh, which confirms the effect of Kamal 

Khan Dam operation on the natural flow of the 

Hirmand River. 

Keywords: Transboundary water, Man-Kendall, 

Google earth engine, Chah-Nimeh, Gowdzereh, 

Remote sensing. 
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 دهچکی
سیستان یکی از مناطق استراتژیک کشور است که حیات آن وابسته به برقراری پایدار جریان آب  ۀمنطق  

های آبی واقع در   ی هامون و سایر پیکرهها  در این تحقیق، روند تغییرات مساحت تالاب. استهیرمند  ۀرودخان
های هواشناسی و آزمون   ای، داده  بر آن با استفاده از تصاویر و محصولات ماهواره مؤثرسیستان و عوامل  ۀمنطق
های هواشناسی دمای حداقل، دمای حداکثر،   منظور از داده بدین. کندال و شیب سن مورد بررسی قرار گرفت-من

های آبی   ای شامل پهنه  ؛ محصولات ماهواره7106-1470زمانی  ۀش و تبخیر ایستگاه زابل در بازدمای میانگین، بار
، شاخص تفاضلی پوشش گیاهی، شاخص شدت خشکسالی 7106-1414ای لندست   مستخرج از تصاویر ماهواره

برای . استفاده شد 1444-1411زمانی  ۀدر باز GRACEسنجی  و ثقل 1ای سنتینل   پالمر و همچنین تصاویر ماهواره
با  (AWEI)سیستان، از شاخص اتوماتیک استخراج آب  ۀهای آبی منطق  پهنه ۀبررسی آخرین وضعیت و محاسب

دار   روند کاهشی معنی ۀدهند نتایج حاصل نشان. استفاده شد 7047در شهریور  1استفاده از تصاویر سنتینل 
های آبی و شاخص خشکسالی پالمر   ن، بارش، مساحت پهنهپارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثر، دمای میانگی

               کم ی اراضی زیر  ۀدار را نشان داد که ناشی از توسع  روندی افزایشی معنی NDVIاز طرفی تغییرات شاخص . است
آبریز هیرمند نیز بر  ۀهای کشور افغانستان در بالادست حوض  فعالیت. کشت کشاورزی در دشت سیستان است

نشان داد پس از  AWEIنتایج حاصل از شاخص . گذار استتأثیری این رودخانه به ایران منابع آب ورود
هیرمند به سمت گودزره منحرف  ۀخان، مسیر طبیعی جریان آب رودخان  برداری کامل از بند انحرافی کمال بهره
ای که مساحت   گونه به ؛ستزار گودزره شده ا  باعث آبگیری شوره وورود آب به خاک ایران از که مانع  نحوی به ،شده

 .استهکتار  1011خان معادل   هزار هکتار و مساحت آب پشت سد کمال 00یافته در گودزره بیش از  آب جریان
برداری   بهره تأثیرهکتار است که مؤید  0101ها معادل   نیمه چاه ۀشده در مجموع که مساحت آب ذخیره درحالی

 .هیرمند است ۀخان بر جریان طبیعی رودخان  سد کمال
 

 

 مقدمه

واقع در قسمت شمالی استان  ،سیستان ۀمنطق

یکی از مناطق مهم و استراتژیک  ،سیستان و بلوچستان

این . کشور از نظر اقتصادی، تجاری و امنیتی است

منطقه شامل پنج شهرستان زابل، زهک، نیمروز، 

هزار نفر است  314 بر هیرمند و هامون با جمعیتی بالغ

هزار هکتار اراضی کشاورزی،  11شتن بیش از و با دا

کند   مین امنیت غذایی کشور ایفا میأنقش مهمی در ت
ریزی استان سیستان و بلوچستان،  سازمان مدیریت و برنامه)

این منطقه در قسمت (. 9311؛ مرکز آمار ایران، 9411

آبریز هیرمند مشترک با کشور افغانستان  ۀانتهایی حوض

های سطحی ورودی به   منابع آب همۀقرار گرفته و 

ایران از ارتفاعات واقع در کشور افغانستان سرچشمه 

آبریز بسته  ۀآبریز هیرمند یک حوض ۀحوض. گیرد  می

های بزرگی از جنوب و غرب افغانستان و  است که بخش

. گیرد های کوچکی از جنوب شرق ایران را دربرمی بخش

تفاعات این حوضه شامل تعدادی رود است که از ار

ها و  گیرند و به سمت دریاچه  افغانستان سرچشمه می

های آب شیرین هامون و درنهایت به سمت  تالاب

گودزره افغانستان که در انتهای حوضه و در کشور 

 .9(UNEP, 2006: 5) افغانستان واقع است، روان هستند

های یک   نیمه چاهبخشی از این آب در خاک ایران، در 

طول سال  هار برای مصارف کشاورزی و شرب درتا چ

هامون واقع در  المللی های بین  تالاب. شود ذخیره می

 یپژوهش مقاله
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 که است ارزشمندی و غنی منابع ایارد دشت سیستان

 مردم از مختلفی یها هگرو معاش امرار پرآبی، زمان در

 باعث و است وابسته آن به طور مستقیم به منطقه

 سیستان ۀمنطق مردم اقتصادی خودکفایی و پویایی

دامداری، صیادی، حصیربافی و کشاورزی ازجمله . است

گزی، سر) استهای اقتصادی در این منطقه   فعالیت

بنابراین، منابع آب شرب و کشاورزی دشت  ؛(44: 9411

                های هامون کاملا   های تالاب  سیستان و همچنین حقابه

افغانستان . وابسته به میزان آب ورودی به ایران است

 کردهتاکنون سدهای متعددی در این حوضه احداث 

ها سدهای کجکی و ارغنداب در  ترین آن که مهم

ان در نزدیکی مرز با ایران است بالادست و سد کمالخ

بر مبنای  (.943: 9311و همکاران،  خوسفی ابراهیمی)

مابین ایران و افغانستان، حقابه  9319 سال ۀمعاهد

طـور متوسط در  مترمکعب آب در ثانیـه بـه 11ایران 

معادل ( دو ۀماد: 9319مجلس شورا، )سال نرمال آبی 

برداری  بهره که با استسال  مترمکعب در  میلیون 411

از سدهای بالادست، دریافت حقابه ایران با چالش 

 .اساسی مواجه شده است

زیست سازمان  محیط ۀشده توسط برنام مطالعات انجام 

زیستی و  های آبی محیط  که تنش دهد  ملل نشان می

غرب آسیا تشدید   جنوب ۀدر منطق ویژه هانسانی ب

ان های جمعیت، میز  با لحاظ شاخص. خواهد شد

برداشت از منابع آب و دسترسی به منابع آب، چهار 

منطقه به عنوان مناطق بحرانی شدید با خطر بالا در 

های مشترک مرزی   برداری از حوضه  خصوص بهره

زیست سازمان ملل شناسایی شده  محیط ۀتوسط برنام

آسیای ( 1خاورمیانه، ( 9: ند ازا است که عبارت

جنوب شرق ( 4و  جنوب آفریقای جنوبی( 3مرکزی، 

هیرمند و )های اصلی شرقی کشور   حوضه. آسیا

اند   بندی شده  جزو این مناطق بحرانی طبقه( هریرود

 ینده ناشیاهای فز  احتمال بروز بحران ۀدهند  که نشان

اطراف کشور ایران در مقایسه  ۀاز کمبود آب در منطق

 .(UNEP-DHI, 2016:161)با سایر نقاط جهان است 

آب زیرزمینی به  های در دشت سیستان، سفره

مفهوم واقعی و پیوسته وجود ندارد و آنچه که وجود 

سطحی آب شور هستند که عمق  ی نیمهها  سفره ،دارد

 911تا  11ها با توجه به فصول و نوع خاک بین  آن

کند و در برخی نقاط در فصول   متر تغییر می سانتی

های  مرکز پژوهش)رسد   متری نیز می ۶خشک به عمق 

بنابراین با توجه به اینکه دشت  ؛(۶: 9343مجلس، 

رگ هیرمند  ۀ، رودخاناستسیستان فاقد آبخوان 

های هامون محسوب   حیات دشت سیستان و تالاب

ات منفی کاهش آب ورودی تأثیرترین  مهم. شود می

های  شدن تالاب خشک( 9: عبارتند از ،کشور هیرمند به

صورت  تغییر اقلیم محلی منطقه به( 1المللی هامون؛  بین

 ها؛  افزایش دمای سطح زمین و کاهش بارندگی

سیستان؛  ۀروز 911بادهای  سرعت و زمان مدت افزایش (3

تشدید وقوع  (1های روان؛   بیابانزایی و حرکت ماسه( 4

شدن مرز و تهدید امنیت و همبستگی  خالی( ۶ریزگردها؛

 تشدید( 4نشینی؛  حاشیه و مهاجرت تشدید (1 کشور؛ ملی

هدررفت ( 91تشدید قاچاق و  (1فقر مردم سیستان؛ 

 4۶111طرح  در ویژه بهگرفته  های صورت  گذاری سرمایه

اراضی و   سیستان و تخریب  هکتاری آبیاری دشت

ابراهیمی خوسفی و همکاران، )های کشاورزی  زیرساخت
؛ فیروزی و همکاران، 41: 9411؛ سرگزی، 914-93۶: 9311

فر،  ؛ اصغری و نادریان93:9341؛ سلیقه، 113:9311
14:9314.) 

وان عن ای به  طور فزاینده ای به  ازدور ماهواره سنجش
های نظارت زمینی   منبع اطلاعات تکمیلی برای شبکه

شود و در بسیاری از موارد و مناطق، تنها   استفاده می

ای، قادر   های ماهواره  سنجنده. دسترس است         منبع  در
 همۀ                                گیری مستقیم و غیرمستقیم تقریبا    به اندازه

هیدرولوژیکی ازجمله بارش، تبخیر و  ۀاجزای چرخ
ها، رطوبت خاک،   ها و تالاب  دریاچهتعرق، سطح آب 

 مجموع ذخایر آبی و زیرزمینی و دما هستند

(Lettenmaier et al, 2015: 7309; McCabe et al, 

2017: 3879; Zhang et al, 2016: 59) توانند   و می
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ران های زمانی مختلف را در اختیار کارب  اطلاعات سری 
ها قادر   همچنین این سنجنده. و پژوهشگران قرار دهند

اطلاعات حیاتی در حمایت از مدیریت آب و  ۀبه ارائ
و ( نظیر سیل و خشکسالی)نظارت بر بلایای طبیعی 

 ,Van Dijk & Renzullo)  ها هستند اثرات مخرب آن

ازدور امکان پایش و  براین، سنجش علاوه. (39 :2011
نظارت بر تولید محصولات کشاورزی، تولید مواد 

کند و   سازی و تجارت آن را فراهم می  غذایی، ذخیره
نحوی بیانگر امنیت آب و غذا برای هر منطقه به  به

 .(Dalin et al, 2017: 700)رود   شمار می
 ۀ، در پژوهش خود به مقایس(1111)مویو و همکاران   

GRACE گیری هیدرولوژیک، در  های اندازه با داده
 ۀژانوی ۀدر شمال چین برای دور Hai ۀرودخان ۀحوض
های  سری ۀمقایس. پرداختند 111۶تا دسامبر  1113

زمانی نشان داد که همبستگی خوبی بین این دو نوع 
 ود دارد وج 41/1داده با ضریب همبستگی 

(Moiwo et al, 2009: 667).  
، در پژوهش خود به (1111)دئولی و همکاران 

با استفاده از  وتحلیل نوسانات آب زیرزمینی  تجزیه
در  Terai ۀبرای منطق GRACEای  های ماهواره داده

برای بررسی . پرداختند 119۶تا  1111هند از سال 
تغییرات سطح آب زیرزمینی، تحلیل روند ناپارامتریک 

های رگرسیون خطی، آزمون  ز روشبا استفاده ا
های میانگین متحرک استفاده شده  کندال و مدل من
ه نشان داده است که نوسانات آب نتایج مطالع. است

 شدت کاهش های مورد بررسی به زیرزمینی طی سال
 مطالعه منفی است ۀیافته و روند برای این دور 
 (Deoli and Kumar, 2020: 300). 

، در پژوهش خود به پایش (1111)افضلی و همکاران 
 باهیرمند  ۀنابع آبی و پوشش گیاهی کلان حوضم

ای بارش  استفاده از آن سری زمانی تصاویر ماهواره

9جهانی 
GPM ی ها هو دادGRACE  و همچنین تصاویر

بندی پوشش گیاهی و  برای طبقه 4و  1لندست 

                                                      
1. Global precipitation measurement  

های شدید،  خشکسالی با وجود .های آبی پرداختند  پیکره
نسانی و افزایش مداخلات ا ۀدهند نتایج تحقیق نشان

مصرف آب و افزایش سطح پوشش گیاهی در بالادست 
   . (Afzali et al, 2022: 1243) هیرمند است ۀرودخان

های   چالش ۀبه مطالع( 1199)نجفی و همکاران      

های   هیرمند و تالاب ۀویژه رودخان ههای فرامرزی ب  آب

هامون پرداختند و به این نتیجه رسیدند که کاهش آب 

یند مهاجرت اتواند باعث تغییر فر ورودی به ایران می

ها، کاهش کیفیت آب،   پرندگان، تخریب زیستگاه

و غبار، تهدید سلامت و اثرات های گرد   افزایش طوفان

سیستان  ۀمنفی اقتصادی و اجتماعی بر مردم منطق

 . (Najafi and Vatanfada, 2011:21)شود 

ات اقلیمی و تأثیر( 1191)ملکی و همکاران   

تا  9111زمانی  ۀهای هامون را در باز انسانی بر تالاب

مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند  1194

آبریز  ۀهای شدید در حوض خشکسالی باوجودکه 

هلمند، کشاورزی در این حوضه غالب بوده و فشار آبی 

حوزه وارد کرده است منابع محدود این بر مضاعفی را 
(Maleki et al, 2019: 617) . 

سیستان و  ۀاهمیت استراتژیک منطقبا توجه به 
های   های هامون، مطالعات متعددی در حوزه  تالاب

در این ... زیستی و مختلف اقتصادی، امنیتی، محیط
 (9341) کیا و همکاران شریفی. است منطقه انجام شده

ای لندست برای   از تحلیل سری زمانی تصاویر ماهواره
و نشان  کردندپایش تغییرات تراز آبی هامون استفاده 

، 9344تا سال  9311زمانی سال  ۀدادند در فاصل
مون به زیان هاۀ شد گیری  های آب  تغییر در عرصه

و به نفع بخش واقع در ( هامون صابری)بخش ایران 
ای به مساحت   بوده و عرصه( هامون پوزک)افغانستان 

کیلومتر مربع از هامون هیرمند واقع در ایران  111
 411جدیدی به مساحت  ۀصکاسته شده و عر

های غیرآبگیر هامون پوزک در   کیلومتر مربع از بخش
افغانستان، آبگیری شده است که ناشی از انباشت 
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رسوبات بادی در کنار موانعی نظیر جاده و دیوار 

 . (911-91۶ :9341، کیا و همکاران شریفی) استساحلی 

به بررسی قابلیت  (9311) شاکریاری و همکاران
منظور بررسی تغییرات  ای سنجندۀ لندست بهه داده

هامون در  المللی  تالاب بین ۀپوشش اراضی در محدود
پرداختند و به  1194تا  9111های   زمانی سال ۀباز

روند تغییرات  ۀاین نتیجه رسیدند که در طول کل دور
شاکریاری و ) تالاب درجهت تخریب آن بوده است

 . (۶1: 9311 ،همکاران
 ۀبا بررسی رابط( 9314)اران رودری و همک

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژی در دشت سیستان 
به این نتیجه رسیدند که وضعیت خشکسالی دشت 

دلیل حجم کم  سیستان را خشکسالی هیدرولوژی به
بارش و ضریب تغییرات بالای آن و نقش حیاتی 

مین منابع آب دشت، أهای سطحی در ت  جریان
 دهد  سی بهتر نشان میبه خشکسالی هواشنا نسبت

 و همکاران رحیمی . (41: 9314 ،رودری و همکاران)
به بررسی روند متغیرهای آب و هواشناختی  (9311)

هیرمند شامل دما، بارش و دبی آب ورودی  ۀحوض
آن بر تخریب زمین در دشت  تأثیرهیرمند و  ۀرودخان

سیستان پرداخته و به این نتیجه رسیدند که ورودی 
ساله  19زمانی  ۀباز ۀها طی دور  ر هامونآب به بست

روند نزولی داشته و کلاس تخریب  119۶تا  911۶
واحدهای کاری  همۀزمین در طی مدت موردنظر در 

از کلاس خطر متوسط به خطر خیلی شدید افزایش 
 .(33: 9311، و همکاران رحیمی) یافته است

ی با استفاده از تصاویر رادار (9311) ملکی و همکاران  
پوشش اراضی تالاب هامون هیرمند را  ۀ، نقش9سنتینل 
و نشان دادند  کردههای آبگیری و خشک تهیه   در دوره

که تصاویر راداری قابلیت مناسبی برای پایش 
   .(111: 9311، ملکی و همکاران) های آبی دارند  اکوسیستم

نیز با پایش روند  (9311) فیروزی و همکاران   
ای با استفاده از سری زمانی   ماسههای   تغییرات تپه

ای لندست نشان دادند افزایش مساحت   تصاویر ماهواره
درصد در سال  1ها در دشت سیستان از حدود   این تپه
که  است 1194درصد در سال  99به حدود  9111

 های هامون است  ناشی از کاهش مساحت تالاب
 .(131: 9311، فیروزی و همکاران)
های  بررسی روند تغییرات پهنه ،وهشن پژهدف از ای  

های هامون و   تالاب ۀآبی دشت سیستان و محدود
بر این تغییرات با استفاده  مؤثرهمچنین تحلیل عوامل 

ای دردسترس  تصاویر ماهواره و محصولات زمانی سری از
 .است

 

 مورد مطالعه ۀمنطق
 ۀسیستان واقع در قسمت انتهایی حوض ۀمنطق

از مناطق مهم و استراتژیک کشور آبریز هیرمند، یکی 
های   تالاب ۀاین منطقه دربرگیرند. شود  محسوب می
آب شیرین  ۀترین دریاچ هامون، بزرگ. هامون است

کره در فهرست   گاه زیست  عنوان ذخیره  شرق ایران، به
المللی کنوانسیون رامسر به ثبت رسیده   های بین  تالاب
با توجه (. 4: 9314زیست،  سازمان حفاظت محیط) است

به اهمیت اقتصادی، اجتماعی و امنیتی دشت 
های   زیستی تالاب  سیستان و نظر به اهمیت محیط

آبریز  ۀمناطق آبگیر در انتهای حوض ۀهامون، محدود
مورد مطالعه  ۀعنوان محدود  مشترک مرزی هیرمند به

نشان داده  9در این پژوهش انتخاب شد که در شکل 
 ۶4111                   ه به مساحت تقریبا این محدود. شده است

 ۀدرج 91/11کیلومتر مربع در عرض جغرافیایی 
شمالی و طول جغرافیایی  ۀدرج 1/39شمالی تا 

شرقی واقع شده  ۀدرج 91/۶3شرقی تا  ۀدرج 41/۶1
در این منطقه، چهار تالاب شامل برینگاک، . است

هامون پوزک، هامون صابری و هامون هیرمند و 
که در موقع حداکثر آبگیری  دارد رزار گودزره قرا شورزه

 .پیوندند هم می به
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 افغانستان-آبریز مشترک مرزی ایران ۀهای هامون در حوض  تالاب ۀمحدود -مورد مطالعه ۀمنطق :7شکل 
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 مورد مطالعه ۀهای واقع در منطق  خصوصیات مجموعه تالابخصوصیات  :7جدول 

 آبی ۀپهن (متر)متوسط عمق  (کیلومتر مربع)مساحت  (مکعبمیلیون متر)حجم 

 برینگاک 9 111 111

 هامون هیرمند 1 1341 4111

 (افغانستان)هامون پوزک  3 9413 43۶1

 (ایران)هامون پوزک  1 ۶9 911

 هامون صابری 3 99۶9 3444

 گودزره 91 1491 14911

 مجموع - 1113 31941

  UNEP, 2006: ماخذ              
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 های مورد استفاده  داده

ای مورد استفاده در   ها و محصولات ماهواره  داده همۀ   

انجین اخذ و در همان  ارث گوگل ۀاین پژوهش از سامان

. های مربوط انجام پذیرفته است  پردازش همۀسامانه 

ای چند پتابایتی از   انجین، مجموعه ارث گوگل ۀسامان

های مکانی را   ای و داده  تصاویر و محصولات ماهواره

. دهد  صورت رایگان دراختیار کاربران مختلف قرار می هب

ها و محاسبات   این سامانه، قابلیت انجام پردازش

نویسی   های برنامه    ها را نیز به زبان  مختلف روی داده

 کردهپایتون و جاوااسکریپت بدون نیاز به دانلود فراهم 

ی مورد ها هداد .(Tamiminia et al, 2020: 152) است 

 ۀاستفاده در این پژوهش به شرح زیر است که هم

انجین دریافت و پردازش  ارث گوگل ۀها در سامان  آن

 :شده است
 9های سطحی جهان  آب   ۀاطلاعاتی پیکر ۀمجموع -

و  1، 1های لندست   حاصل از پردازش تصاویر سنجنده

 ,Pekel et al)  1111تا  9144زمانی  ۀدر باز 4

دست آمده  هب GRACE ۀمحصول ماهوار. (2016:418

 1های مرکز تحقیقات فضایی تگزاس  از میانگین داده

(CSR)  3و آزمایشگاه پیشرانه جت ناسا (JPL )ۀدر باز 

در مقیاس زمانی  1111تا  1111های   زمانی سال

 متر 999311ماهانه و با قدرت تفکیک مکانی 

(Chambers, 2006:1; Landerer and Swenson, 

2012:10; Swenson 2012) . اطلاعات این ماهواره

های سطحی،  بیانگر تغییرات کل منابع آب اعم از آب

زیرزمینی، رطوبت خاک و برف در مقیاس کلان و با 

 .کیلومتری است 991ابعاد پیکسل بیش از 
 ۀهای گیاهی سنجند روزه شاخص 9۶محصول  -

MODIS ۀماهوار Terra  محصولMOD13A1 ۀدر باز 

 . (Didan, 2015: 6) 1111تا  1111های  زمانی سال

                                                      
1. Global Surface Water 

2. U. Texas / Center for Space Research 

3. Jet Propulsion Laboratory 

از  4(PDSI)محصول شاخص شدت خشکسالی پالمر  -

دانشگاه آیداهو با  TerraClimate ۀسری محصولات ماهان

های   زمانی سال ۀمتر در باز 43۶4قدرت تفکیک مکانی 

 . (Vicente-Serrano et al, 2010: 1696) 1111تا  1111

 ۀبرای تعیین محدود 1ای سنتینل   تصاویر ماهواره -

مورد مطالعه در سال  ۀهای سطحی در منطق آب

1111. 

های درازمدت متوسط سالانه پارامترهای  داده -

دمای حداکثر، دمای میانگین و  دمای حداقل،

بارندگی ایستگاه هواشناسی واقع در شهر زابل در 

الانه و متوسط تبخیر س 1194تا  9141 ۀطی دور

 .1194تا  9111زمانی  ۀدر باز
 

 

 روش کار
 1یندی روش کار این تحقیق در شکل انمودار فر

های مورد   ابتدا مجموعه داده. نشان داده شده است
های زمینی و   نیاز برای انجام تحقیق شامل داده

در  هشد اشاره                   ای از منابع مختلف   های ماهواره داده
تفاوت قدرت تفکیک  با توجه به. شداخذ  ،قسمت قبل

ای مورد استفاده و   مکانی محصولات مختلف ماهواره
سازی   یند این تحقیق، همساناها در فر تلفیق آن عدم

ها انجام نشد و ابعاد پیکسل استاندارد   ابعاد پیکسل
آن  ۀمیانگین ماهانه یا سالان ۀمحصول برای محاسب
مورد مطالعه، در نظر گرفته  ۀمحصول در کل منطق

ی هواشناسی ایستگاه زابل ها هدر گام بعدی، داد. شد
 . سازی شد آماده 1194تا 9141زمانی ۀ در باز
جهت درهای پارامتری و ناپارامتری متعددی  روش

ارزیابی روند تغییرات متغیرهای هیدرواقلیم ارائه شده 
نیاز به تبعیت از یک تابع توزیع خاص و  عدم. است

حدی از مزایای داشتن حساسیت کمتر به مقادیر 
استفاده از  ۀدلیل گستر همین به. روش ناپارامتری است

به پارامتری در مطالعات ارزیابی  ناپارامتری نسبت روش

                                                      
4. Palmer Drought Severity Index 
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امیدوار و ) تغییرات پارامترهای اقلیمی بیشتر است 
 ؛31: 9313 ،زاده و همکاران حجازی ؛119: 9311 ،سالاری

 ،ین بیگیمزیدی و بهاالد ؛941: 9311 ،قربانی و همکاران
  (.44: 9411 ،ایمانی و همکاران ؛14۶: 9411
، 1شده کندال اصلاح-، من9کندال -های روند من آزمون

که  هستندهای ناپارامتری  ازجمله روش 4و پتیت 3سن

 ،قربانی و همکاران) ای در مطالعات دارند گسترده ۀاستفاد

-در این تحقیق، با استفاده از آزمون من (.94۶: 9311

پارامترها در سطوح  همۀوند تغییرات کندال، ر

برای تعیین . داری مختلف مورد بررسی قرار گرفت  معنی

. گر شیب سن استفاده شد  شیب تغییرات نیز از تخمین

سری   ها در یک داده ۀرتب ۀکندال بر پای-آزمون من

زمانی بسط و توسعه داده شده است که در ابتدا توسط 

 ;Kendall, 1975)من و سپس توسط کندال ارائه شد 

Mann,1945: 250). این آزمون  ،که اشاره شد همچنان

که  استعنوان یک روش ناپارامتری دارای مزایایی  به

ای در تحلیل روند  طور متداول و گسترده سبب شده به

 کار گرفته شود های هیدرولوژیکی و هواشناسی به سری

(Srivastava & Saran, 2017: 5127) . در این آزمون

روند در سری  نبودبودن و  فرض صفر بیانگر تصادفی

( رد فرض صفر)ها بوده و پذیرش فرض یک  زمانی داده

در روش . استها  دلالت بر وجود روند در سری داده

 صورت به  زمانی سری  یک که است  این بر فرض کندال-  من

x1 ,x2,…,xn  کندال با -  آزمون من ۀآمار. جود داردو

 jشود که در این رابطه  محاسبه می 9 ۀستفاده از رابطا

 sgn(x)مشاهدات هستند و تابع علامت  ۀمرتب kو 
 .شود تعریف می (1) ۀصورت رابط به
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1. Mann-Kendall 

2. Modified Mann-Kendall 

3. Sen's slope 
4. Pettite's change point 
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(1) 

اختلاف  Sکه مقدار  براساس این آزمون درصورتی

روند وجود ندارد و در  ،داری با صفر نداشته باشد معنی

برای . غیر این صورت روند، صعودی یا نزولی خواهد بود

نرمال استاندارد  Zداربودن روند، از متغیر  آزمون معنی

در  (H0) فرض صفر. شود استفاده می 3 ۀرابط با بقاطم

وجود روند  H1روند و فرض  نبودکندال -  آزمون من

 .(Salmi, 2002: 10) است
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 سن آزمون شیب

در این آزمون شیب میانه برای سری زمانی     

داری شیب در سطوح مختلف  محاسبه شده و معنی

ها با  شیب میانه بین داده. آید دست می هاطمینان ب

 .شود محاسبه می( 1) ۀاستفاده از رابط
 

(1) Ni
st

xx
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های  ترتیب داده در زمان هب xsو  xtدر این رابطه 

t>s  و
2

)1( −
=

nn
N سن شیب مثبت مقدار .هستند 

بیانگر روند افزایشی و مقدار منفی آن روند کاهشی 

کندال و تخمین شیب -برای انجام آزمون من. است

اکسل و  افزار نرمشده در محیط  سن، از کدهای نوشته

مای کاربری مربوط به آن استفاده شد همچنین راهن
(Salmi, 2002: 11). 
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هیرمند پس از عبور از  ۀمسیر طبیعی رودخان

مشترک ایران و افغانستان  مرزخاک افغانستان بر 

های هامون از سمت  یابد و با ورود به تالاب  امتداد می

شمال در دشت سیستان، درنهایت از قسمت جنوبی 

زار  خاک افغانستان بازگشته و به شوره به       مجددا 

 9311ال کشور افغانستان در س. شود گودزره وارد می

ند در هیرم ۀخان روی رودخان اقدام به افتتاح سد کمال

نزدیکی مرز ایران و قبل از ورود آب هیرمند به مرز 

آن، بخش  ۀکه در نتیج کردمشترک دو کشور 

ای از منابع آب این رودخانه بدون ورود به خاک  عمده

وارد گودزره و از دسترس خارج                 ایران، مستقیما 

 ۀهای آبی در کل منطق  برای تعیین مرز پیکره. شود  می

اک گودزره در خ ۀنطقمورد مطالعه ازجمله م

خان و انحراف  کمال ناشی از آبگیری سد)افغانستان 

ای  ، از تصاویر ماهواره(مسیر طبیعی رودخانه هیرمند

های  استخراج مساحت پیکره. استفاده شد 1سنتینل 

AWEIآبی نیز با استفاده از شاخص 
انجام پذیرفت  9

 ,Feyisa et al)  :شود محاسبه می( ۶) ۀکه از رابط

2014: 26). 
(۶) 

                                   
                      

 

، 3معادل بازتاب سطحی باند  GREENدر این رابطه، 

NIR  4معادل باند، SWIR1  و  99معادل باند

SWIR2  1سنتینل  ۀتصاویر ماهوار 91معادل باند 

این شاخص با استفاده از باندهای سبز، . است

عوارض مختلف  ۀسای تأثیرقرمز نزدیک و میانی،  مادون

های   یا عوارض با بازتاب اندک را بر تعیین مرز پیکره

 .ندرسا آبی به حداقل می

 
 

 
 

  7یندی روش تحقیقانمودار فر :1شکل 

 9419، نگارنده :تهیه و ترسیم

                                                      
1. Automated Water Extraction Index 
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 نتایج 

بارندگی،  ۀهای سالان  نتایج بررسی روند تغییرات داده   

، دمای حداکثر و تبخیر در ایستگاه دمای حداقل

 1در جدول  1194تا  9141هواشناسی زابل از سال 

شود،   که مشاهده می همانگونه. نشان داده شده است

مورد بررسی روندی کاهشی  ۀمیزان بارندگی در طی دور

دار و دمای حداقل، دمای میانگین و دمای حداکثر   معنی

روند تغییرات . دهد یدار را نشان م  معنی روندی افزایشی

ایستگاه کاهشی و از نظر آماری   تبخیر در این

 .استدار  غیرمعنی

 

 گر شیب سن بر پارامترهای اقلیمی ایستگاه هواشناسی زابل  کندال و تخمین-نتایج آزمون من :1 جدول

 متغیر

 توصیف 

متوسط )

 (سالانه

 کندال -آزمون من

 Q شیب سن  روند داری سطح معنی Zآزمون 

Rainfall 313/9 دار  کاهشی معنی ** -93/1 بارش سالانه- 

Tmin 113۶/1 دار  افزایشی معنی *** 11/1 دمای حداقل 

Tmax 114/1 دار  افزایشی معنی *** ۶3/4 دمای حداکثر 

Tmean 1۶3/1 دار  افزایشی معنی *** 19/3 دمای متوسط 

Ev 93/9 تبخیر- 
 

 -413/99 کاهشی

 = α 9/1داری  سطح معنی + =.α 11/1داری  سطح معنی * = α 19/1داری  سطح معنی **   = 119/1αی دار سطح معنی ***

 9419، محاسبات نگارنده: مأخذ       
 

اطلاعاتی حداکثر مساحت  ۀنتایج بررسی لای

در این . نشان داده شده است 3های آبی در شکل  پیکره

 9144ی ها  زمانی سال ۀهایی که در باز  شکل، محدوده

حداقل یکبار زیر پوشش آب قرار گرفته  1111تا سال 

به عبارت دیگر، در صورتی که در . است، نمایان است

 41این منطقه سیلی با حداکثر دبی اتفاق افتاده در 

ای به مساحت تقریبی  سال گذشته رخ دهد، محدوده

های هامون و  تالاب ۀکیلومترمربع در منطق 4111

 . دهد  گودزره را پوشش می
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 7106-1414های   زمانی سال ۀها در باز  های تحت پوشش آب در حالت حداکثر ورودی آب به تالاب  محدوده :0شکل 
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گر شیب سن   کندال و تخمین-نتایج آزمون من

های آبی بر   برای بررسی روند تغییرات مساحت پهنه

دائمی )های آبی   نهمساحت په ۀروی سری زمانی ماهان

های آبی   پهنه ۀو همچنین سری زمانی سالان( و فصلی

تا  9141مورد مطالعه از سال  ۀدائمی و فصلی در منطق

های  آب. در جدول زیر نشان داده شده است 1111

هایی است که در طول  دائمی در منطقه شامل پهنه

های  نیمه نظیر چاه) همواره دارای آب بوده است یکسال

هایی  های آبی فصلی نیز شامل پهنه پهنه(. تا سهیک 

ها خشک شده و  است که در طول سال در برخی از ماه

تا  9141زمانی  ۀدر طول باز. شوند آبدار می       مجددا 

سال رو به  به سال ،های آبی دائمی مساحت پهنه، 1111

 .کاهش بوده است
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 های آبی  پیکره ۀبر روند تغییرات ماهانه و سالانگر شیب سن   کندال و تخمین-نتایج آزمون من  :0 جدول 

 ماه
 کندال-آزمون من

 Q شیب سن  روند داری سطح معنی Zآزمون 

Jan 13/4- *** 4144 دار  کاهشی معنی- 

Feb 11/1- * 44۶1 دار  کاهشی معنی- 

Mar 49/9-  1113 کاهشی- 

Apr 34/1-  19۶ کاهشی- 

May 19/9-  3139 کاهشی- 

Jun ۶۶/1-  91۶1 کاهشی- 

Jul 4۶/1- * 4993 دار  کاهشی معنی- 

Aug 39/1- * 44۶1 دار  کاهشی معنی- 

Sep 41/1- ** 3311 دار  کاهشی معنی- 

Oct 11/9- + 4931 دار  کاهشی معنی- 

Nov 41/1- ** 1994 دار  کاهشی معنی- 

Dec 14/4- *** 9191 دار  کاهشی معنی- 

 -341۶ دار  کاهشی معنی *** -11/4 های ابی دائمی  پیکره

 -1411 کاهشی  -11/9 آبی فصلی های  پیکره

 = 9/1αداری  سطح معنی +  = 11/1αداری  سطح معنی *  = 19/1αداری  سطح معنی **  = 119/1αداری  سطح معنی ***

 9419، محاسبات نگارنده: مأخذ                 
 

س، آوریل، های مار با توجه به نتایج حاصل، جز ماه

مورد  ۀهای آبی در محدود  می و ژوئن، مساحت پیکره

داری را نشان   ها روند کاهشی معنی  مطالعه در سایر ماه

های   مساحت پیکره ۀهمچنین، متوسط سالان. دهد  می

صورت  مورد بررسی به ۀآبی دائمی در طول دور

 ۀروند تغییرات متوسط سالان. داری کاهشی است معنی

 های فصلی در  دلیل وقوع بارش هآبی فصلی بهای   پیکره

دار  روند تغییراتی کاهشی اما غیرمعنی های مختلف،  سال

 .دهد  را نشان می

، نتایج بررسی روند تغییرات پارامترهای 4جدول 

شاخص پوشش ، GRACE ۀضخامت آب معادل ماهوار

ازسری محصولات  پالمر خشکسالی شدت و NDVI گیاهی

های  زمانی بین سال ۀرا در باز TerraClimateای  ماهواره

 . دهد نشان می 1111تا  1111
 

 ای  گر شیب سن بر پارامترهای محیطی مستخرج از محصولات ماهواره  کندال و تخمین-نتایج آزمون من  :0 جدول

 توصیف (متوسط سالانه)متغیر 
 کندال-آزمون من

 Q شیب سن  روند داری سطح معنی Zآزمون 

GRACE (cm) 411/1 دار  کاهشی معنی *** -11/4 تغییرات آب زیرزمینی- 

NDVI 119/1 دار افزایشی معنی *** 19/3 شاخص پوشش گیاهی 

PDSI 111/1 دار افزایشی معنی ** 11/3 شدت خشکسالی پالمر 

 = α 9/1داری  معنی سطح +  = α 11/1داری  سطح معنی *    = α 19/1داری  سطح معنی **     = α 119/1داری  سطح معنی ***

 9419، محاسبات نگارنده: مأخذ       
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دهد که شدت خشکسالی   نتایج حاصل نشان می

. دار است  پالمر در این منطقه دارای روندی افزایشی معنی

مورد  ۀافزایش شدت خشکسالی در طی دور باوجود

دار   معنی         افزایشی  ،بررسی، روند شاخص پوشش گیاهی

سنجی  های ثقل  از طرفی، داده. استدرصد 11سطح  در

دار منابع   نیز بیانگر روند کاهشی معنی GRACE ۀماهوار

 GRACE ۀماهوار. مورد مطالعه است ۀآب در منطق

 ۀبه خط پای های گرانشی ماهانه را نسبت ناهنجاری

ی این ها هداد. دهد ارائه می 1114-1191میانگین زمانی 

هستند که  «لضخامت آب معاد»ماهواره، واحدهای 

 عمودی تغییرات به تغییرات گرانشی زمین را با توجه

متر نشان   بر حسب سانتی( زیرسطحی) زیرزمینی های  آب

اطلاعات این ماهواره بیانگر تغییرات کل منابع . دهند  می

های موجود در  از آباعم ( زیرسطحی)آب زیرزمینی 

آبی های ژرف، رطوبت خاک و سایر منابع  ها، آب آبخوان

موجود زیرسطح زمین در مقیاس کلان و با ابعاد پیکسل 

، شاخص پوشش 4شکل  .کیلومتری است 991بیش از 

شاخص  1و شکل  9419در شهریور  NDVIگیاهی 

PDSI  مورد مطالعه نشان  ۀرا در منطق 1111سال

 .دهد می
 

 
 7047مورد مطالعه در شهریور  ۀدر منطق NDVI شاخص :0شکل 

 9419، نگارنده :تهیه و ترسیم

 
 



 

 

 
 

 
  

  

 

  91۶ جغرافیا و توسعه  
 

 12، شماره بیست و یکمسال ، 2041تابستان 

 

 

 
 1414مورد مطالعه در سال  ۀمنطق PDSIشاخص  :6شکل 

 9419، نگارنده :تهیه و ترسیم

 

های   بیانگر درصد حضور آب در تالاب ۶شکل 

مورد مطالعه  ۀزره در منطقها و گود  نیمه هامون، چاه

اطلاعاتی بیانگر  ۀارزش هر پیکسل این لای. است

زمانی  ۀطی باز درصد حضور آب در آن پیکسل در

عبارت دیگر، ارزش ه ب .است 1111تا سال  9144

هایی است که در طول   درصد به معنای پیکسل 911

که  همانگونه. این دوره همواره آب وجود داشته است

ل مورد بررسی از سا ۀشود، در طی دور مشاهده می

ای از گودزره،  ، در بخش عمده1111تا سال  9141

در قسمت . ب جاری شده استدرصد مواقع آ 11تنها 

مرکزی گودزره که در امتداد مسیر طبیعی جریان آب 

از سمت مرز ایران به افغانستان قرار گرفته است، 

 . درصد مواقع آب وجود داشته است 41حداکثر در 
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 ها  در تالاب 1414تا  7100های   زمانی سال ۀدرصد حضور آب در طی دور :5کل ش

 9419، هنگارند :تهیه و ترسیم
 

های حضور آب   یانگین تعداد ماهبیانگر م 1شکل 

مورد بررسی  ۀمورد مطالعه در طی دور ۀدر منطق

هایی   ارزش پیکسل این لایه بیانگر تعداد ماه. است

، آب در آن 1111تا  9144های   است که در طول سال

به معنای  91ارزش . پیکسل وجود داشته است

ه سال، آب در آن ما 91 همۀمناطقی است که در 

همانگونه که مشاهده  .مناطق وجود داشته است

طور متوسط حداکثر دو  گودزره به ۀشود، در منطق می

. ماه در قسمت مرکزی آن آب جاری بوده است

های سیستان آب همواره وجود   نیمه چاهکه در  درحالی

های هامون نیز با توجه به میزان   در تالاب. داشته است

طور متوسط در طی  ماه به 91تا  1ن ورودی آب، بی

مناطق مرکزی . جاری بوده است  مورد بررسی آب ۀدور

که عمق ( مون صابریها  هویژ هب) های هامون  تالاب

ماه در هر  1طور متوسط بیش از  بیشتری نیز دارند، به

 .سال، آب جاری بوده است



 

 

 
 

 
  

  

 

  914 جغرافیا و توسعه  
 

 12، شماره بیست و یکمسال ، 2041تابستان 

 

 

 
 

 1414تا  7100های   زمانی سال ۀمورد مطالعه در باز ۀمنطقهای   های حضور آب در تالاب  میانگین تعداد ماه :1شکل 

 9419، نگارنده :تهیه و ترسیم
 

روند تغییرات مساحت کل  ۀ، مقایس4در شکل 

با مساحت  صابری و هیرمند های پوزک،  آبگیری هامون

به  1111از سال . دهد  آبی گودزره را نشان می ۀپهن

آب ورودی  های ممتد و کاهش  دلیل خشکسالی هب ،بعد

                   آبی گودزره تقریبا  ۀهیرمند، پهن ۀبه ایران از رودخان

 1191طور کامل خشک بوده است و تنها در سال  هب

هکتار از این اراضی گودزره  31111حداکثر در 

 .صورت موقت آب جاری بوده است به
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 همورد مطالعه و گودزر ۀی آبی در منطقها هروند تغییرات مساحت پهن ۀمقایس :0شکل 

 (.استآبی گودزره نیز  ۀمساحت پهن ۀآبی کل منطقه، دربرگیرند ۀمساحت پهن)

 9419، نگارنده :تهیه و ترسیم
 

های   نتایج حاصل از تعیین محدوده 1شکل   

مورد مطالعه در شهریور سال  ۀشده در منطق آبگیری

با استفاده از تصاویر  AWEIمستخرج از شاخص  9419

 ۀدر این زمان، در کل منطق .دهد  سنتینل را نشان می

آبگیری شده است که  ۀمورد مطالعه چهار محدود

خان در افغانستان،  ها، سد کمال نیمه  چاه: ند ازا عبارت

آنچه واضح است، عدم . غرب گودزره و شرق گودزره

 .استها   ها و خشکیدگی کامل آن  آبگیری هامون

 
 تصاویر سنتینل AWEIمستخرج از شاخص  7047شده در شهریور  های آبگیری  محدوده :1شکل 

 9419، نگارنده :تهیه و ترسیم
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مورد  ۀهای آبی واقع در منطق  مساحت پیکره 1جدول  

مساحت آب . دهد  را نشان می 9419مطالعه در شهریور 

گودزره شرقی و غربی معادل  ۀیافته در منطق جریان

خان   هکتار، مساحت آب پشت سد کمال 119/34

شده در  هکتار و مساحت آب ذخیره 1411معادل 

 . هکتار است 3141های سیستان معادل   نیمه چاه
 

 های آبی واقع در   مساحت پیکره :6جدول 

 7047مورد مطالعه در شهریور  ۀمنطق

 (هکتار)آبی  ۀمساحت پیکر نام محدوده

 311۶1 شرق -گودزره

 9141 غرب -گودزره

 1411 سد کمالخان

 3141 ها نیمه چاه
 9419، محاسبات نگارنده: مأخذ

 

 بحث

های آبی   نتایج بررسی روند تغییرات مساحت پهنه     

 ۀسیستان با استفاده از سری زمانی سالان ۀمنطق

و فصلی مستخرج از تصاویر های آبی دائمی  پهنه

مورد مطالعه نشان داد که متوسط  ۀای در منطق ماهواره

 ۀطول دور های آبی دائمی در  مساحت پیکره ۀسالان

. داری کاهشی بوده است  صورت معنی مورد بررسی به

دیگر، با گذشت زمان و کاهش منابع آب  عبارت به

هایی که در گذشته در   ورودی به دشت سیستان، پهنه

طول سال همواره دارای آب بوده و دائمی محسوب 

نتایج . اند  های آبی فصلی تبدیل شده  شدند، به پهنه  می

و تعداد ( 1شکل )ی درصد حضور آب اطلاعات ۀلای

دهد که در طی   نشان می( ۶شکل )های حضور آب  ماه

ای  ، در بخش عمده1111تا  9141های   زمانی سال ۀباز

طور میانگین کمتر  درصد مواقع و به 11از گودزره، تنها 

، آب جاری شده 1111تا  9141زمانی  ۀماه در باز 1از 

های سیستان، آب همواره   نیمه  در چاهکه  درحالی. است

های هامون نیز با توجه به   در تالاب. وجود داشته است

طور  ماه به 91تا  1میزان ورودی آب، در هر نقطه، بین 

. مورد بررسی آب جاری بوده است ۀمتوسط در طی دور

 روند تغییرات مساحت کل آبگیری ۀهمچنین، مقایس

 ۀپهنپوزک، صابری و هیرمند با مساحت   های  هامون

 ،به بعد 1111سال  دهد که از  آبی گودزره نشان می

های ممتد و کاهش آب ورودی به  دلیل خشکسالی هب

طور  هب                   آبی گودزره تقریبا  ۀهیرمند، پهن ۀایران از رودخان

کامل خشک بوده است و منابع آب محدودی که وارد 

ها و   نیمه                            شده، صرفا  باعث آبگیری چاه ایران می

کافی   ها در ایران شده است و آب  هامونهایی از  بخش

مسیر طبیعی رودخانه و رسیدن به گودزره  ۀبرای ادام

 .وجود نداشته است

های آبی در   ثر بر تغییرات سطح پهنهؤعوامل م
عوامل طبیعی و  ۀتوان به دو دست سیستان را می ۀمنطق

برای بررسی عوامل طبیعی، از . کردبندی  انسانی تقسیم
واشناسی بارش، دما، تبخیر و محصول های ه  داده

نتایج . ای شاخص خشکسالی پالمر استفاده شد ماهواره
 ۀدهند  بررسی روند تغییرات پارامترهای اقلیمی، نشان

دار روند   دار روند بارندگی و افزایش معنی  کاهش معنی
دمای حداقل، دمای حداکثر، دمای میانگین و شاخص 

بررسی روند . ستاخشکسالی پالمر در این منطقه 

تغییرات آتی اقلیمی نیز که توسط کرمی و همکاران 
بیانگر افزایش میانگین فصلی  ،انجام شده (911: 9419)

دماهای کمینه و بیشینه در سناریوهای  ۀو سالان
نتایج . است 1141ی آتی تا سال ها همختلف در دور

سیستان نیز حاکی  ۀسازی پارامتر بارش در منطق  شبیه

های تابستان، بهار و پاییز و  یش بارندگی در فصلاز افزا
کاهش آن در فصل زمستان است که این مسئله 

آب و نیز وقوع سیلاب در  ۀدرنهایت به کاهش ذخیر
 (. 911: 9419کرمی و همکاران، )شود میبهار و پاییز 

نیز ( 911: 9314)خسروی و همکاران  ۀنتایج مطالع

ییز، افزایش بارش کاهش بارش در فصل پا ۀدهند  نشان
تغییر بارش در فصول زمستان و  در فصل بهار و عدم

دمای کمینه . تابستان در آینده در ایستگاه زابل است
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در فصول زمستان و بهار کاهشی و در فصول پاییز و 

بنابراین، مجموعه  ؛تابستان افزایشی خواهد بود
های حاصل از این پژوهش و سایر تحقیقات،  یافته

از . استش منابع آب در دشت سیستان بیانگر کاه
تبع آن افزایش تقاضا برای  جمعیت و به  طرفی افزایش

آب دردسترس در  ۀمصرف آب نیز باعث کاهش سران
بر کاهش منابع  مؤثرعوامل انسانی  .منطقه خواهد شد

توان  سیستان را می ۀهای آبی منطق  پهنهآب ورودی به 

 :کردبندی  به دو بخش تقسیم
                   کم ی اراضی کشاورزی  ۀول مربوط به توسعبخش ا( 9

هیرمند توسط افغانستان و  ۀدر بالادست حوض
سیستان  ۀاراضی کشاورزی در منطق ۀهمچنین توسع

نتایج بررسی روند تغییرات شاخص پوشش . است
تا  1111های  زمانی بین سال ۀدر باز NDVIگیاهی 
. دار این شاخص است افزایش معنی ۀدهند  نشان 1111

آماری استان سیستان و بلوچستان در  ۀسالنام با قباطم
، سطح زیر کشت کل اراضی (9311) 1111سال 

هکتار  111/11سیستان معادل  ۀکشاورزی در منطق
 آماری ۀبوده است که این مقدار در آخرین سالنام

هکتار  149/41معادل  9311موجود مربوط به سال 
 ۀاین افزایش سطح زیرکشت، ناشی از توسع. 9است

                                            کم ی اراضی زیر کشت کشاورزی در این منطقه است 
برداری بهینه   کشور و بهره ۀهای توسع  که در قالب برنامه

های مرزی، چندین هزار هکتار از اراضی   از منابع آب
هزار هکتاری  4۶کشاورزی  ۀمنطقه در قالب طرح توسع

برداری شده است   برای کشت محصولات مختلف بهره
ریزی استان سیستان و بلوچستان،  و برنامهسازمان مدیریت )

9411.) 
نتایج این پژوهش مبنی بر افزایش شاخص پوشش 

و همکاران  شاکریاری ۀهای مطالع  گیاهی با یافته
افزایش مساحت پوشش  ۀدهند که نشان (43: 9311)

زمانی  ۀهای هامون در باز  تالاب ۀگیاهی در محدود

                                                      
 آمار دریافت شده از سالنامه آماری مرکز آمار ایران به آدرس .  7

https://nnt.sci.org.ir/sites/Apps/yearbook/Lists/year_book_re

q/Item/newifs.aspx 

کیلومتر  ۶14ه کیلومترمربع ب 111از  1194تا  9111
براین، ملکی و همکاران نیز  علاوه. مربع همخوانی دارد

آبریز  ۀخود که بر کل حوض ۀدر مطالع 1191در سال 
ای لندست انجام   هیرمند با استفاده از تصاویر ماهواره

راضی به این نتیجه رسیدند که مساحت ا ،شد
به  9111مربع در سال کیلومتر 114/434کشاورزی از 

 افزایش یافته است 1194کیلومتر در سال  411/4۶4
(Maleki et al, 2019).  

نیز ( 41: 9311)حسینی و همکاران  نتایج بررسی حاجی
 دست سد درخصوص تغییرات کاربری اراضی پایین

دهد که مجموع کل  کجکی در افغانستان نشان می
درصد  ۶1کشت محصولات آبی در این منطقه، حدود 

هزار  913که مقدار آن از میزان  طوری افزایش یافته، به
هزار هکتار در  911، به حدود 9111هکتار در سال 

 1199هزار هکتار در سال  9۶1و به حدود  1119سال 
بنابراین، با استناد به مطالعات گذشته،  ؛رسیده است

کشاورزی و همچنین نتایج تغییرات شاخص  ۀآمارنام
توان  شده در این پژوهش می پوشش گیاهی محاسبه

نتیجه گرفت که افزایش سطح زیرکشت محصولات 
یل کاهش رواناب ورودی از کشاورزی یکی از دلا

 .هیرمند به ایران است ۀرودخان

 ای افغانستان نظیر  ات سازهبخش دوم مربوط به اقدام( 1

سدها و بندهای انحرافی متعدد در بالادست و  احداث

ها سد   ترین آن هیرمند است که مهم ۀمسیر رودخان

خان   کجکی و ارغنداب در بالادست حوضه و سد کمال

برداری از سدهای  اگرچه بهره .ز ایران استدر نزدیکی مر

کجکی و ارغنداب تا حدی باعث کاهش جریان ورودی 

به بعد و پس  1111اما از سال  ؛آب هیرمند به ایران شد

خان، مسیر   برداری کامل از بند انحرافی کمال  از بهره

طبیعی جریان آب رودخانه هیرمند به سمت گودزره 

ها و باعث   نع آبگیری هامونکه ما  نحوی به ،منحرف شده

سال  41آبگیری مناطقی از گودزره شده که در طی 

درصد مواقع آب به آن منطقه  11گذشته کمتر از 

در  های آبی  بررسی مساحت پیکره. رسیده است می
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و تصاویر  AWEIشاخص با استفاده از  9419 شهریور 

یافته در  نشان داد که مساحت آب جریان 1سنتینل 

هزار هکتار و مساحت آب پشت سد  34یش از گودزره ب

که  درحالی است؛هکتار  1411خان معادل   کمال

ها معادل   نیمه شده در مجموعه چاه مساحت آب ذخیره

برداری سد  بهره تأثیرید ؤهکتار است که م 3141

 .هیرمند است ۀخان بر جریان طبیعی رودخان  کمال
 

  نتیجه

م و استراتژیک سیستان یکی از مناطق مه ۀمنطق   

زیستی  کشور ازنظر اقتصادی، اجتماعی، امنیتی و محیط

برقراری پایدار   آن وابسته به  شود که حیات  محسوب می

معیشت مردم این . استهیرمند  ۀجریان آب رودخان

وابسته به محصولات کشاورزی و              منطقه عمدتا 

دلیل کاهش  های اخیر به  دامپروری است که در سال

هیرمند،  ۀرودی به کشور ازطریق رودخانمحسوس آب و

کاهش منابع آب ورودی، . با مشکلاتی مواجه شده است

های هامون و آسیب به   ضمن خشکیدگی تالاب

                                     زیست منطقه، شرایط زیست  مردم را دچار  محیط

                           ساز  مهاجرت از این منطقه و   مشکل ساخته و زمینه

های نتایج و یافته .مناطق مرزی کشور شده است ۀتخلی

 یدما یپارامترهادهد حاصل از این پژوهش نشان می

بارش، مساحت  ن،یانگیم یحداکثر، دما یحداقل، دما

دارای روندی  پالمر یو شاخص خشکسال یآب یها  پهنه

از  .انددار در طی دوره مورد بررسی بودهکاهشی معنی

 دار  یمعن یشیافزا یروند NDVIشاخص  راتییتغ یطرف

کشت  ریز یاراض ی   کم  ۀاز توسع یناشرا نشان داد که 

کشور  یها  تیفعال. است ستانیس تدر دش یکشاورز

بر منابع  زین رمندیه زیآبر ۀافغانستان در بالادست حوض

 جینتا. است رگذاریتأث رانیرودخانه به ا نیا یآب ورود

 یبردار نشان داد پس از بهره AWEIحاصل از شاخص 

 انیجر یعیطب ریمسخان،   کمال یکامل از بند انحراف

منحرف شده،  رهبه سمت گودز رمندیه ۀآب رودخان

و باعث  رانیمانع از ورود آب به خاک ا که ینحو به

 .زار گودزره شده است  شوره یریآبگ

 
 

 منابع
های تنظیم آب کشورهای همسایه در   ات برنامهتأثیربررسی (. 9311)فرزام پوراصغرسنگاچین ؛ خوسفی، محسن   ابراهیمی

 .گزارش پژوهشی. کشور ۀنگری سازمان برنامه و بودج های توسعه و آینده  های مشترک مرزی بر ایران، مرکز پژوهش  وضهح

 https://waterhouse.ir/news/1464 

های روان بستر خشک تالاب   از ماسههای روستایی  پذیری سکونتگاه  آسیب(. 9314) فر مهدی نادریان ؛اصغری، صادق

 . 91-31صفحات . 9 ۀسال دوم، شمار. تحلیل فضایی مخاطرات محیطی ۀنشری، المللی هامون در شهرستان هیرمند بین

https://www.sid.ir/paper/264770/fa 

روند تغییرات گرما و بارش در غرب و شمال غرب ایران با استفاده از  ۀلعمطا(. 9311)حسین سالاری  ؛امیدوار، کمال

 . 119-144صفحات . سی و هفتم ۀشمار. یازدهم ۀدور. های پارامتری و ناپارامتری، جغرافیا روش
https://www.sid.ir/paper/150411/fa 

بینی بارش ماهانه با  بررسی روند، تجزیه و تحلیل، مدلسازی و پیش(. 9411)اباذر اسماعیلی اوری ؛ ضاویقرضا ایمانی، رسول؛ 

. 44 ۀشمار. یازدهم ۀدور. ، مطالعات جغرافیایی مناطق خشک(ایستگاه اردبیل :موردی ۀمطالع) های تصادفی استفاده از مدل

 .44-14صفحات 

 http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-1687-fa.html 

 

https://waterhouse.ir/news/1464
https://waterhouse.ir/news/1464
https://www.sid.ir/paper/264770/fa
https://www.sid.ir/paper/150411/fa
http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-1687-fa.html
http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-1687-fa.html
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(. 9311)علیرضا نجفی  ؛ وطن فدا؛ جبار مرید؛ سعید شایگانمهران حسینی؛  حاجیحمیدرضا محمدرضا؛  ،حسینی حاجی

کنندۀ بیشترین  بندی  هیرمند افغانستان با استفاده از طبقه ۀدست سد کجکی حوض بررسی تغییرات کاربری اراضی پایین

 .چهارم ۀشمار .سال پنجم. ایران GISدور و  از سنجش ۀمجل ،های بردار پشتیبان  گیری و ماشین شباهت، درخت تصمیم

 .۶1-41صفحات  .9311زمستان 

https://gisj.sbu.ac.ir/article_95234.html 

های  های آماری و نمایه کاربرد روش(. 9313)محمد رضایی  ؛زرنه داریوش حاتمی؛ محمدحسین ناصرزادهزاده، زهرا؛  حجازی

 .پنجم ۀدور .ایستگاه کرمان، مطالعات جغرافیایی مناطق خشک: موردی ۀخشکسالی در تحلیل نوسانات بارش مطالع

 .31-19صفحات . هفدهم ۀشمار

http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-249-fa.html 

سازی تغییرات آب و هوایی استان سیستان و بلوچستان با استفاده  شبیه(. 9314)خسروی، محمود؛ تقی طاوسی؛ اکبر زهرایی 

 .شماره سوم .31سال  ،1111-1141رای دوره آب و هوای ب (GCM)ای مدل گردش عمومی جو از ریزگردانی داده ه

 .941-11۶صفحات  .994شماره پیاپی  .9314پاییز 

https://journals.ui.ac.ir/article_18130.html 

هیرمند و  ۀناختی حوضبررسی روند متغیرهای آب و هواش(. 9311)اصغر ذوالفقاری   علی؛ رازی  شکوهیکامیار رحیمی، محمد؛ 

 .193-114صفحات . 3 ۀشمار. 11 ۀدور .های حفاظت آب و خاک پژوهش ۀآن بر تخریب زمین در دشت سیستان، مجل تأثیر

 https://jwsc.gau.ac.ir/article_5143.html 

خشکسالی هواشناسی و  ۀبررسی رابط(. 9314) حمید دلاور ؛زاده عقوبیمصطفی ؛ پور حسنفرزاد رودری، آرتمیس؛ 

 . 33-44صفحات . 41پیاپی . ۶ ۀشمار. 19 ۀدور. زیست علوم و تکنولوژی محیط ۀفصلنام ،هیدرولوژی در دشت سیستان

https://jest.srbiau.ac.ir/article_12146.html 

  .المللی هامون  های بین مدیریت جامع تالاب ۀبرنام -های ایران  طرح حفاظت از تالاب(. 9314)زیست  سازمان حفاظت محیط
http://www.wetlandsproject.ir/publications/books/detail/Hamoun-International-Wetlands-Management-Plan-

/1006/view/ 

های استان سیستان و  آمایش شهرستان سند توسعه و(. 9411)ریزی استان سیستان و بلوچستان  مهسازمان مدیریت و برنا

 . شهرستان زابل، طرح پژوهشی -بلوچستان

مطالعات کاربردی  ۀفصلنام ،هامون در زندگی مردم سیستان ۀکارکردهای اقتصادی و اجتماعی دریاچ(. 9411)سرگزی، زهره 

 . 43-11صفحات . 91پیاپی . 1 ۀشمار .سال چهارم. سیشنا در علوم اجتماعی و جامعه

http://shij.ir/asscs/post.aspx?id=709 

 ۀمجموعه مقالات چهارمین کنگر ،مون بر اقلیم محلی سیستاناۀ هاثر تغییرات سطح دریاچ(. 9341)محمد  ،سلیقه

 زاهدان. نان جهان اسلامالمللی جغرافیدا بین

https://civilica.com/doc/82832/ 

های سنجندۀ لندست  بررسی قابلیت داده(. 9311)پیمان محمودی ؛ نصرآبادیتورج ؛ امیرهوشنگ احسانیشاکریاری، مجتبی؛ 

 ۀدور. مهندسی اکوسیستم بیابان ۀنشری ،(هامون المللی  تالاب بین: مطالعۀ موردی)منظور بررسی تغییرات پوشش اراضی  به

 .۶1-44صفحات . 91 ۀشمار. پنجم

https://deej.kashanu.ac.ir/article-1-316-fa.html 

 ،ازدوری چۀ هامون، مبتنی بر تحلیل سری زمانی تصاویر سنجشپایش تغییرهای تراز آبی در دریا(. 9341)محمد  ،کیا شریفی

 .911-91۶صفحات . 3 ۀشمار. 94 ۀدور. ریزی و آمایش فضا برنامه
https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-6406-fa.html 

https://gisj.sbu.ac.ir/article_95234.html
http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-249-fa.html
https://jwsc.gau.ac.ir/article_5143.html
https://jwsc.gau.ac.ir/article_5143.html
https://jest.srbiau.ac.ir/article_12146.html
http://shij.ir/asscs/post.aspx?id=709
https://civilica.com/doc/82832/
https://deej.kashanu.ac.ir/article-1-316-fa.html
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پایش روند تغییرات (. 9311) پیمان محمودی ؛غفاریان مالمیریحمیدرضا رخشانی؛ زینب پور؛  نیکنورالله فیروزی، فاطمه؛  

. نهم ۀدور .                     های ژئومورفولوژی کم ی پژوهش ،(دشت سیستان: موردی ۀمطالع)ازدور  ای با رویکرد سنجش ی ماسهها هتپ

 .131-111صفحات . 3 ۀشمار

http://www.geomorphologyjournal.ir/article_122228.html 

شکست در  ۀای روند و نقط تحلیل منطقه(. 9311)عبدالجبار ملااراضی  ؛اسماعیل ولیزاده؛ پور  برارخانصدیقه قربانی، خلیل؛ 

 ۀشمار. بیست و هفتم ۀدور. های حفاظت آب و خاک پژوهش ۀدر ایران، نشری SPEIهای فصلی شاخص خشکسالی  سری

 .941-111صفحات . چهارم

https://jwsc.gau.ac.ir/article_5218.html 

 ۀارزیابی تغییرات اقلیمی در حوض(. 9419)خلیل قربانی نصرآبادی  ؛عبدالرسول سلمان ماهینیرضایی؛ حسن کرمی، رقیه؛ 

 . 911-911صفحات  .39 ۀشمار .یازدهم ۀدور، LARS-WG6  المللی هامون با استفاده از مدل تالاب بین

https://journals.usb.ac.ir/article_5948.html 

قانون مصوب  ،قانون معاهده راجع به آب رود هیرمند بین دولت شاهنشاهی ایران و دولت افغانستان(. 9319)مجلس شورا 

 .91/11/9311تاریخ 

https://rc.majlis.ir/fa/law/show/95041 

 .آماری استان سیستان و بلوچستان ۀسالنام. آماری ۀسالنام ۀسامان(. 9311)مرکز آمار ایران 

https://nnt.sci.org.ir/sites/Apps/yearbook/Lists/year_book_req/Item/newifs.aspx 

کد . دفتر مطالعات زیربنایی و مطالعات حقوقی ،منابع آب دشت سیستان(. 9343)های مجلس شورای اسلامی  مرکز پژوهش

 .1311مسلسل  ۀشمار. 491موضوعی 

https://rc.majlis.ir/fa/report/show/734820 

روند دما، بارش و سرعت باد در مناطق شمالی و غربی استان کرمان با  ۀلعمطا(. 9411)حسن بهاالدین بیگی  ؛مزیدی، احمد

 .14۶-114صفحات . چهارده ۀشمار. هارمچ ۀدور. های پارامتری و ناپارامتری، جغرافیا و روابط انسانی استفاده از آزمون

https://www.magiran.com/paper/2362495 

-مصنوعی سنتینل ۀهای رادار دهان استفاده از داده(. 9311)پهلوانروی  احمد ؛بغدادینیکلاس راهداری؛ وحید ملکی، سعیده؛ 

 .111-111صفحات  .9311شهریور  .1 ۀشمار .9۶ ۀدور .تحقیقات منابع آب ایران ،های آبی وسیستماک ۀمنظور مطالع به 9

http://www.iwrr.ir/article_113051.html 
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