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Long-term quantitative assessment of the ecological impacts of floodwater 

spreading on vegetation in Iran has consistently been challenged by the lack of 

continuous in-situ field data. The primary objective of this study was to 

quantitatively evaluate the effect of floodwater spreading on the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) in the Soh aquifer (Meymeh, Isfahan 

Province) over the period 2015–2024, using Sentinel-2 time-series data and 

comparing the treated area with a homogeneous adjacent control site. To this 

end, monthly (110 observations), seasonal, and annual NDVI time series were 

derived from Sentinel-2 L2A imagery (10 m spatial resolution, <5% cloud 

cover) by generating median composites within the Google Earth Engine 

platform. Trend analyses were performed using Ordinary Least Squares (OLS) 

linear regression and the robust Theil–Sen slope estimator. Moreover, due to 

the non-normal distribution of the data (confirmed by the Shapiro–Wilk test), 

the non-parametric Mann–Whitney U test was employed for statistical 

comparison of NDVI distributions between the two areas. The results indicated 

that the long-term mean NDVI in the floodwater spreading area (0.078) 

differed only negligibly from that of the control area (0.079), and the Mann–

Whitney U test revealed no statistically significant difference between the two 

areas (U = 7959.5, p = 0.057). Nevertheless, the spreading area exhibited lower 

temporal variability (standard deviation: 0.011 vs. 0.012; coefficient of 

variation: 0.141 vs. 0.152) and a higher maximum NDVI (0.119 vs. 0.115) 

compared to the control site. Trend analysis at annual, seasonal, and monthly 

scales revealed no significant increasing or decreasing trends in either area (all 

p-values > 0.05). Overall, although floodwater spreading over the 9 years failed 

to significantly increase the mean greenness index, it effectively enhanced 

ecosystem resilience and stability against climatic stresses by reducing 

temporal fluctuations and increasing maximum greenness.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Vegetation is a cornerstone of hydrological regulation and soil conservation in arid and semi-arid 

ecosystems. In Iran's central plateau, the confluence of decreasing precipitation, rising evapotranspiration, and 

excessive groundwater abstraction has critically disturbed the water-soil-vegetation balance (Noori et al., 2021). 

Annual groundwater depletion averages 49 cm, with non-renewable extraction exceeding 5.4 km³/year. In 

response, floodwater spreading has been implemented as a Managed Aquifer Recharge (MAR) strategy to enhance 

deep percolation and soil moisture. Despite its application, quantitative evidence of its long-term ecological 

impacts on vegetation remains scarce. While some studies report significant NDVI increases, others find 

negligible effects, indicating a clear research gap. This gap is characterized by the lack of homogeneous control 

areas, short monitoring periods (<5 years), and insufficient multi-scale trend analyses. This study introduces a 

novel approach by integrating a 9-year Sentinel-2 time series (2015–2024) with a homogeneous control site, robust 

Theil–Sen trend analysis, and non-parametric statistics to assess vegetation response in the Soh aquifer (Meymeh, 

Isfahan). The objectives were: (1) comparing mean NDVI between treated and control areas; (2) analyzing 

monthly, seasonal, and annual NDVI trends; and (3) statistically testing distribution differences. 

Methodology: The study was conducted in the Soh aquifer basin (51°20'–51°22'E, 33°17'–33°20'N), 

encompassing an 800-hectare floodwater spreading site and an adjacent control area (<1 km apart). The control 

was selected based on rigorous homogeneity in topography, soil properties (loamy-sand), geology (Quaternary 

alluvium), climate, and vegetation (predominantly shallow-rooted rangeland and planted Prunus dulcis). Due to 

the absence of continuous field data, Sentinel-2 L2A imagery (10 m spatial resolution, <5% cloud cover) from 

2015–2024 was acquired via Google Earth Engine. Monthly median composites were generated to minimize 

optical noise, producing 110 monthly observations per area, alongside seasonal and annual NDVI time series. 

NDVI was calculated using the standard formula (NIR – Red)/(NIR + Red). Trends were evaluated using Ordinary 

Least Squares (OLS) regression and the robust Theil–Sen slope estimator to mitigate outlier effects. Given the 

non-normal distribution of the data (confirmed by Shapiro–Wilk, p < 0.05), the non-parametric Mann–Whitney 

U test was applied to statistically compare NDVI distributions between the two areas. All statistical computations 

were performed using Python (SciPy, NumPy) in the Visual Studio Code environment. 

Results and Discussion: Descriptive statistics revealed that the long-term mean NDVI in the floodwater 

spreading area (0.078) was nearly identical to the control (0.079). Critically, the Mann–Whitney U test confirmed 

no statistically significant difference (U = 7959.5, p = 0.057). However, the spreading area demonstrated notably 

lower temporal variability (SD: 0.011 vs. 0.012; CV: 0.141 vs. 0.152) and a higher maximum NDVI (0.119 vs. 

0.115). Annual means peaked in 2020 for both areas (0.091 vs. 0.090) and hit their lowest in 2017 (0.068). Trend 

analyses at all scales revealed no significant directional changes. Annual OLS slopes were nearly zero (spreading: 

-0.000333, p=0.755; control: -0.000350, p=0.750). Seasonal trends were non-significant (all p>0.05), with the 

control's winter slope being the largest negative at -0.001433 (p=0.346). Monthly analyses showed highest 

positive slopes in June/July and the most negative in April, yet all p-values remained above 0.05 (smallest being 

April in control, p=0.115). Collectively, no significant upward or downward trends were detected in either area. 

The absence of a significant mean NDVI increase is scientifically attributed to several interacting factors: Hydro-
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Ecological Mismatch: The shallow root systems (<30–50 cm) of the dominant rangeland species cannot access the 

deep-stored water (>1 m) recharged by spreading operations. Initial Site Disturbance: Mechanical operations 

(excavation, leveling) during project establishment disturbed soil structure and depleted the native seed bank, 

requiring a multi-year recovery period. Fine Sediment Accumulation: Repeated flood events deposit silt and clay, 

forming a denser surface layer that, while preserving permeability, physically impedes seed germination of annual 

and perennial herbaceous species. Immature Tree Growth: Many planted almond trees are still in their vegetative 

phase, requiring up to 10 years to reach full canopy cover and significantly contribute to the mean NDVI. 

Ecological Time Lag: Systematic evidence confirms that MAR’s positive effects on vegetation often manifest after 

a multi-year lag, frequently exceeding a decade. The marginal p-value (0.057) supports this, suggesting the effect 

is on the threshold of emergence. Despite the unchanged mean, the reduced variability and higher maximum 

NDVI indicate a significant ecological achievement: enhanced ecosystem resilience. The spreading area shows a 

"buffering effect," preventing severe NDVI declines in dry years while allowing greater greenness peaks in wet 

years (e.g., 2020). 

Conclusion: This study concludes that over the 9-years, floodwater spreading in the Soh aquifer did not 

significantly increase mean NDVI compared to a homogeneous control area (p = 0.057). However, it significantly 

reduced temporal fluctuations and increased maximum greenness, enhancing ecosystem stability and resilience. 

No significant trends were observed, confirming long-term stability. The lack of mean increase is explainable by 

root-depth mismatch, initial disturbances, sedimentation, and ecological inertia. Critically, this study demonstrates 

that evaluating such projects solely on mean index changes is insufficient. Management Recommendations: (1) 

Gradually replace shallow-rooted rangelands with deep-rooted species like Amygdalus scoparia and Nitraria 

schoberi; (2) Extend monitoring to at least 15 years; (3) Integrate soil moisture sensors and piezometers for direct 

hydrological assessment; (4) Manage surface sediment accumulation. Limitations: Lack of field validation data, 

absence of detailed operational records (water volume/frequency), and reliance on a single spectral index (NDVI). 

Future studies should incorporate complementary indices (EVI, SAVI, NDMI). This study provides a replicable, 

scientifically robust framework for assessing floodwater spreading impacts across Iran’s arid aquifers, 

emphasizing that resilience improvement is a primary and measurable success indicator. 
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 های کلیدی:واژه

شده آبخوان سُه، شاخص تفاضل نرمال
زمانی بلندمدت، پوشش گياهی، سري
، سازگانبومآوري سنجش از دور، تاب

 تحليل روند

نبود  ليدلبه رانیدر ا یاهيبر پوشش گ لابيپخش س اتيعمل یشناختو بلندمدت اثرات بوم یکم یابیارز
ثر ا یکم یابیپژوهش، ارز نیا یبا چالش مواجه بوده است. هدف اصل رههموا وسته،يپ یدانيم يهاداده
 مه،ي( در آبخوان سهُ )مNDVI) یاهيشده پوشش گبر شاخص تفاضل نرمال لابيپخش س اتيعمل

و  2-نليسنجنده سنت یزمان يهاي، با استفاده از سر2024تا  2015 یبازه زمان یاستان اصفهان( ط
 110ماهانه ) یزمان يهايسربراي این منظور؛ و مجاور است.  مگنمنطقه شاهد ه کیبا  سهیمقا

متر و پوشش  10 یمکان کيبا تفک 2-نليسنت L2Aسطح  ریاز تصاو NDVIو سالانه  یمشاهده(، فصل
استخراج  Google Earth Engineدر سامانه  انهيم يهابيساخت ترک قیدرصد، از طر 5تر از مک يابر

سن  - لیمقاوم تا بي( و شOLS) یحداقل مربعات معمول یخط ونياز رگرس ارونده ليتحل يشدند. برا
(، آزمون کلیو - رويشده با آزمون شاپ دیيها )تأداده عیعدم نرمال بودن توز ليدلبه چنينهم. شداستفاده 
 هاافتهیکار گرفته شد. دو منطقه به نيب NDVI عیتوز يآمار سهیمقا يبرا یتنیو - من کیناپارامتر
با منطقه شاهد  سهیدر مقا( 078/0) لابيدر عرصه پخش س NDVIبلندمدت  نيانگيکه م دادنشان 

 .اددو منطقه نشان ند نيرا ب يمعنادار يتفاوت آمار ،یتنیو -داشت و آزمون من زيناچ یاختلاف( 079/0)
و  012/0در برابر  011/0 اريمع حراف)ان يترکم ینوسانات زمان لابيعرصه پخش س ن،یبا وجود ا

نسبت به ( 115/0در برابر  119/0) يبالاتر NDVIو حداکثر ( 152/0در برابر  141/0 راتييتغ بیضر
 یاهشک ای یشیافزاروند  چيو ماهانه، ه یسالانه، فصل يهااسيروند در مق ليمنطقه شاهد داشت. تحل

ساله نتوانسته  9در بازه  لابياگرچه پخش س ،یطور کلبه. از مناطق آشکار نکرد کیچيرا در ه يمعنادار
 شیزاو اف یدهد اما با کاهش نوسانات زمان شیطور معنادار افزارا به ینگیشاخص سبز نيانگياست م

 شده است. یمياقل يهادر برابر تنش سازگانبوم يداریو پا يآورموجب بهبود تاب ،ینگیحداکثر سبز

 ريسطوح آبگ يهاسامانه سُه. آبخوان سيلاب پخش به پاسخ در Sentinel-2 سنجنده NDVI زمانیسري ارزیابی(. 1405، علی )دسترنج، مهدي، و هاشمی استناد:
 82-67(، 2)14 ،باران

DOR: 20.1001.1.24235970.1405.14.2.5.4  
 

                         سندگانینو©                                                یران    باران ا يرسطوح آبگ يهايستمس یانجمن علم ناشر:

 مقدمه

                                                           
 مهدي هاشمی :نویسنده مسئول1*

، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج اصفهانبخش تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري، مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزي و منابع طبيعی  نشانی:

 ، ایران. اصفهانکشاورزي، 

 09133296234 تلفن:

 m_hashemi@areeo.ac.ir :پست الکترونیکی
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 Sentinel-2 ... 71سنجنده  NDVIزمانی ارزیابی سری

 

 

 افیا طيمح يداریحفاظت خاك و پا ک،یدرولوژيه يهاچرخه ميدر تنظ یاتيح ینقش خشک،مهيخشک و ن يهاسازگانبومدر  یاهيگ پوشش
 :رو بوده استروبه یو انسان یمياقل يهااز بحران یبيبا ترک رياخ يهادر دهه رانیا يحال، فلات مرکز نیبا ا (.Sanz et al., 2021) کندیم

شدت برهم زده را به یاهيپوشش گ-خاك-تعادل آب ،ینيرزمیاز منابع آب ز هیرویب يبردارو تعرق و بهره ريتبخ شی، افزایکاهش بارندگ

یسانت 49 نيانگيطور مسالانه به رانیا ینيرزمیز يهابر اساس مطالعات، سطح آب. (Noori et al., 2021; Behling et al., 2022) است
 Noori) مواجه کرده است يجد يدیها را با تهدآبخوان يداریپا د،یتجدرقابليمکعب آب غ لومتريک 5/4از  شيب رداشتافت داشته و ب متر

et al., 2021.) در سال گزارش شده که تداوم منابع  متریليم 8/3کننده معادل نگران یها با رقمآبخوان یعيطب هیزمان، نرخ کاهش تغذهم
عنوان به لابيپخش س رينظ یتیریمد يراهکارها ،یطیشرا نيدر چن (.Noori et al., 2023) انداخته است رهرا در بلندمدت به مخاط یآب

 یفصل يهارواناب تیبا هدا کردیرو نیاند. امطرح شده (Managed Aquifer Recharge - MAR) هاآبخوان یمصنوع هیتغذ يبرا یروش
 ,.Sufyan et al) شودیم یاهيپوشش گ يآب برا یدسترس شیرطوبت خاك و افزا دبهبو ،ینفوذ عمق شیموجب افزا ر،یبه سطوح نفوذپذ

مه ياعرصه اسيدر مق یاهيمداخلات بر تراکم و سلامت پوشش گ نیا یشناختبوم يامدهايدرباره پ یشواهد علم ن،یبا وجود ا (.2024
 (.Kazemi Garajeh et al., 2022) شودیحوزه احساس م نیدر ا یکم يهابه پژوهش ازيچنان محدود است و ن

 يبندبقهطقابل یاند که در سه دسته اصلپرداخته لابيابعاد مختلف پخش س یو جهان به بررس رانیدر ا يمتعدد يهاپژوهش تاکنون
 Noori et al., 2023اند. آب متمرکز بوده تيفيو بهبود ک ینيرزمیسطح آب ز شیهستند که بر افزا یکیدرولوژيهستند: دسته اول، مطالعات ه

دارند،  ینيرزمیبر رطوبت خاك و سطح آب ز یمثبت ريعموماً تأث رانیدر ا لابيپخش س يهاخود نشان دادند که پروژه کيستماتيمرور س در
خاك مانند  يهایژگیو راتييهستند که به تغ ییها. دسته دوم، پژوهشستندين صيتشخمدت قابلکوتاه یزمان يهااثرات در بازه نیاما ا

 (.Sufyan et al., 2024) فراهم کند اهانياستقرار گ يبستر را برا تواندیاند که مپرداخته يو کاهش شور یمواد آل شیافزا ،يگذاررسوب

پاسخ پوشش  شیپا يبرا NDVI رينظ یفيط يهاهستند که از شاخص یدور، مطالعات از سنجش يهايبا گسترش فناور ژهیودسته سوم، به
استان فارس مشاهده  رد Kazemi Garajeh et al. (2022) (.Sanz et al., 2021; Mehmood et al., 2024) انداستفاده کرده یاهيگ

بود.  یکاف شیمطالعه فاقد منطقه شاهد معادل و دوره پا نیدهد، هرچند ا شیدرصد افزا 15را تا  NDVI تواندیم لابيکردند که پخش س
دهنده که نشان افتندين NDVI نيانگيبر م يمعنادار ريآبخوان فردوس، تأث در Ghorbanian et al. (2022) رينظ ییهاپژوهش گر،ید يدر سو

 .شده و بلندمدت استکنترل يهاو ضرورت انجام پژوهش هاافتهیتناقض در 

ها محاسبه و قرمز ماهواره (NIR) قرمزمادونکه از اختلاف باند  (NDVI) شده پوشش گياهیهاي اخير، شاخص نرمالدر سالطورکلی؛ به
گياهی  دهنده پوششکار رفته است. این شاخص که مقادیر مثبت بالاتر آن نشانمحيطی بهاي در مطالعات زیستطور گسترده، بهدشومی

اعمال شده است.  Sentinel-2 ندهاي چندطيفی با وضوح مکانی بالا مانتر و مقادیر منفی متعلق به آب است، بر روي تصاویر سنجندهسالم
است.  اطلاعاتروزه در حالت گردآوري  5متر و بازدید زمانی  60و  10داراي دو ماهواره با وضوح مکانی   Sentinel-2عنوان مثال،به

 Atefi etنمونهکنند؛ براي ب را فراهم میامکان شناسایی سریع تغييرات پس از سيلا NDVI هاي زمانیاند که سريها نشان دادهپژوهش

al. (2022) به کمک تفاوت NDVI پس و پيش از سيل ناگهانی در افغانستان دریافتند که NDVI طور چشمگيري پس از سيل کاهش به
به خوبی  NDVI گزارش کردند تغييراتZhou et al. (2026)  چنينهممتري شناسایی کرد.  10زده را در تفکيک یابد و نواحی سيلابمی

با رخدادهاي سيلاب در مناطق پایين دست رودخانه مطابقت دارد و الگوهاي فصلی مشخصی در پوشش گياهی بر حسب ارتفاع مشاهده شد. 
آوردن  ها و فراهمهاي پوشش گياهی به سيلابدر پایش واکنش  Sentinel-2هايالمللی گویاي اهميت دادهبينمجموعه این مطالعات 

هی هاي متعددي به تحليل اثرات سيلاب و پخش سيلاب بر پوشش گيادر ایران نيز پژوهش .ریزي منابع آب استبرنامهمبنایی براي 
با ترکيب مشاهدات ميدانی و تصاویر لندست دریافتند که پس از اجراي طرح پخش  Jahan Tigh et al. (2020) عنوان نمونه،اند. بهپرداخته

و در نتيجه ( درصد 4/31به  9/5طور معناداري افزایش یافته )از حدود يستان، ميزان پوشش گياهی بهخشک سسيلاب در یک منطقه نيمه
نواحی مستعد پخش سيلاب را در حوضه  GIS دور و از گيري از سنجشبا بهره زني Ziaiian et al. (2022)شدت رشد کرد. توليد علوفه به

نجشی کند. نتایج این مطالعات ميدانی و سآبخوان و بهبود پوشش گياهی منطقه کمک میبيرجند شناسایی کردند که به تغذیه مصنوعی 
کند. علاوه خشک را تقویتو نيمه تواند منابع آب زیرزمينی و پوشش گياهی مناطق خشککند که پخش سيلاب مدیریت شده میتأیيد می

بررسی کردند  MODIS ماهواره NDVI هی در شمال شرق ایران را باساله تغييرات پوشش گيا 16 درون Dastigerdi et al. (2022) براین،
افزایش معنادار پوشش گياهی را تجربه کرده است. چنين شواهدي  درصد 31مساحت مطالعه کاهش پوشش و  درصد 52و نشان دادند که 

 .دهدایران نشان میرا در مطالعات منابع آب و تغذیه مصنوعی آبخوان در  NDVI هاي زمانیکارگيري سرياهميت به
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شک خ یمياقل طیدر شرا لابيبه پخش س یاهيپاسخ پوشش گ یابیمهم در ارز یشکاف علم کیچنان هم ادشده،ی يهاوجود تلاش با
از  لابياثر پخش س يجداساز يکاملاً همگن برا یطيمح طی( نبود منطقه شاهد با شرا1وجود دارد که عبارت است از: ) رانیا يفلات مرکز
( 3و ) دهد،یرا نم اهانيگ يريتأخ يهاپاسخ يسال( که امکان آشکارساز 5تر از )معمولاً کم شیپا يهادوره بودن( کوتاه2) ،یمينوسانات اقل
ده پژوهش حاضر در استفا ينوآور ن،ی. بنابرایزمان يالگوها ترقيدرك دق يو سالانه( برا ی)ماهانه، فصل یاسيچندمق يهاليفقدان تحل

 بيروند با ش ليمتر، منطقه شاهد همگن، تحل 10 یمکان کيبا تفک Sentinel-2 رتصاوی( 2015 -2024ساله ) 9 یزمان يزمان از سرهم
در پاسخ  سازگانبوم يآورو تاب يداریپا چنينهمو  NDVI راتييتغ یکم یابیارز يبرا یتنیو - من کیسن و آزمون ناپارامتر -لیمقاوم تا

( 1اند از: )عبارت قيتحق نیا یمنطقه انجام نشده است. اهداف اصل نیدر ا ناصفهان( است که تاکنو مه،يدر آبخوان سُه )م لابيبه پخش س
 یماهانه، فصل يهااسيدر مق NDVI یزمان يروندها لي( تحل2و منطقه شاهد، ) لابيعرصه پخش س نيب NDVI نيانگيتفاوت م یابیارز

 .یتیریاثر معنادار مد نييتع يدو منطقه برا NDVI عیتوز يآمار سهی( مقا3و سالانه، و )
 

 مواد و روش
  مورد مطالعه مناطق

 منطقه در مختصات نی)استان اصفهان( انجام شده است. ا مهيواقع در حوضه آبخوان سُه، در غرب شهرستان م رمنطقهیپژوهش حاضر در دو ز

 ريو تبخ خشکمهيخشک و ن مياقل يقرار دارد و دارا یعرض شمال 33°20'تا  33°17'و  یطول شرق 51°22'تا  51°20' یبیتقر ییايجغراف

 یکه عمدتاً از رطوبت سطح دهندیم ليکاشت بادام تشکو درختان دست یعيپوشش غالب منطقه را مراتع طب .بالا است ليو تعرق پتانس
 اتيتحت عمل 1385هکتار است که از سال  800 یبیبه وسعت تقر يا(: محدودهلابياول )عرصه پخش س رمنطقهیز .کنندیم هیخاك تغذ
سطوح  يکننده، بر روکانال و پخش يهابالادست، با استفاده از شبکه يهااز بارش یناش یفصل يهاقرار گرفته و رواناب لابيپخش س

فعال  يهااز پروژه یکیعنوان عرصه به نیاما ا ست،يدر دسترس ن شدهقیحجم آب تزر از یقي. هرچند آمار دقشودیآن پخش م رینفوذپذ
و با فاصله  لابيعرصه پخش س ميدوم )منطقه شاهد(: در مجاورت مستق رمنطقهیز .شودیشناخته م رانیا يدر فلات مرکز یمصنوع هیتغذ

توان اثر استوار است تا ب یطيکامل در پنج مؤلفه مح یمنطقه شاهد بر اساس همگن نیانتخاب شده است. منطق انتخاب ا لومتريک 1کمتر از 
 .(1 )جدول جدا کرد یطيرا از اثر عوامل مح لابيپخش س

 
 های محیطی مشرک بین منطقه شاهد و عرصه پخش سیلابمولفه -1جدول

Table 1– Comparative environmental parameters between the floodwater spreading area and the adjacent control area 

Environmental 

Component 

Matching Criteria / Similarity Description 

Topography Identical elevation (approximately 1,800 m a.s.l.), consistent gentle slope (< 2%), and uniform 

aspect (orientation). 

Soil Properties 

(Pedology) 

Comparable loamy-sand texture, similar effective soil depth, and equivalent drainage conditions. 

Geology / 

Lithology 

Both areas are underlain by identical Quaternary alluvial formations with analogous permeability 

and infiltration capacity. 

Climate Completely homogeneous macro- and microclimate owing to the short geographical distance (< 1 

km) and absence of independent microclimatic niches. 

Vegetation / Land 

Cover 

Highly similar composition of native rangeland species (predominantly shallow-rooted herbaceous 

plants) and planted almond trees (Prunus dulcis) with comparable density, age distribution, and 

phenological stage. 

 
است و  منطقه انجام شده یشناسنيو زم یشناسخاك ،یتوپوگراف يهانقشه قيو تطب هياول یدانيم يدهایبر اساس بازد یسنجیهمگن نیا

( ارائه شده است که محدوده 1هر دو منطقه )شکل  تيباشد. نقشه موقع لابيپخش س اتيمستقل مؤثر، عمل ريکه تنها متغ کندیم نيتضم
 . کندیمشخص م یدانيم يهاو برداشت Google Earth ریها را با استفاده از تصاوآن قيدق
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 سه موقعیت ایستگاه پخش سیلاب -1 شکل

Figure 1- Location of the Soh floodwater spreading station 
 

 روش پژوهش 

گياهی در طول زمان براي منطقه پخش سيلاب سهُ در دسترس نبوده است با رویکرد هاي ميدانی پوششدليل اینکه دادهمطالعه حاضر به
اثرات پخش سيلاب بر عرصه سُه در شهرستان ميمه در استان اصفهان، منظور ارزیابی اثربخشی اي بههاي ماهوارهاز دور و دادهسنجش 

ب هاي مشابه انتخاي دقيق منطقه پخش سيلاب و منطقه شاهد در مجاورت عرصه پخش سيلاب با ویژگیطراحی شده است. ابتدا محدوده
( تهيه و پردازش NDVIاي مربوط به پوشش گياهی )هاي ماهوارهدرستی ارزیابی کرد. سپس دادهوان تأثير سيستم پخش سيلاب را بهشد تا بت

عمليات آماري شامل  برنامه نویسی پایتون انجام گرفت.با استفاده از  Google Earth Engineهاي مکانی در محيط شد. تمامی پردازش
 Visual Studioیتون در محيط نرم افزارهاي آماري با استفاده از برنامه نویسی پاافزارهاي آماري اکسل و آزمونترسيم نمودارها نيز با نرم

Code صورت گام به گام آمده استنجام شد. در ادامه مراحل اصلی بها. 

 

  :Sentinel-2پردازش تصاویر دریافت و پیش

 شدهحي)تصح L2A سطح (Sentinel-2) 2-نليسنت ياماهواره ریاز تصاو ،یاهيپوشش گ تياز وضع وستهيپ یدانيم يهانبود داده ليدلبه
 نیتراز مناسب یکیروزه،  5 دیو زمان بازد کیقرمز نزدو مادون یمرئ يمتر در باندها 10 یمکان کيماهواره با تفک نی( استفاده شد. اياتمسفر

 (. Atefi & Miura, 2022) است یمحل اسيدر مق یاهيپوشش گ راتييتغ شیپا يها براداده

سامانه  وي( از آرشيديخورش 1403تا  1393)مطابق  2024تا  2015 یموجود در بازه زمان ریتمام تصاو :ریو انتخاب تصاو یزمان بازه

Google Earth Engine (GEE) درصد  5تر از کم يبا پوشش ابر يریتنها تصاو ،ياتمسفر زیکاهش اثر ابر و نو ياستخراج شدند. برا
 يهاکسلي( از تمام پMedian Composite) انهيم بيترک کیهر ماه  يدر طول سال، برا ریتصاو یانتخاب شدند. با توجه به پراکنش زمان

 نیترمقاوم ن،يانگيم يجابه انهيم بيحاصل شود. استفاده از ترک ياز نقاط پرت و ابر يماهانه عار ریتصو کیموجود در آن ماه ساخته شد تا 
 یدر سال(، فصل ریتصو 12ماهانه ) یزمان يهايسر ت،یدر نها (.Atefi & Miura, 2022) شودیم وبمحس یکياپت يزهایروش در برابر نو

 110هر منطقه،  يهر دو منطقه استخراج شد. تعداد کل مشاهدات ماهانه برا يماه( برا 12 نيانگيهر فصل( و سالانه )م يهاماه نيانگي)م
  ( بود.تبرفاقد داده مع يهاماه يسال کامل منها 10) ریتصو

 استاندارد زیر محاسبه شد: استفاده از رابطهبا  NDVIپردازش، در هر تصویر پس از پيش :NDVIمحاسبه 

(1) NDVI=(B8NIR-B4Red)/(B8NIR+B4Red) 
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نمایانگر  NDVIمتر( هستند. طبق تعاریف مرجع،  10)هر دو با وضوح  2-باند قرمز سنتينل B4قرمز نزدیک و باند مادون B8جا در این
گيرد و مقادیر +[ قرار می1تا  -1در بازه ] NDVI(. مقدار Rouse et al., 1974; Sanz et al., 2021سبزینگی و تراکم پوشش گياهی است )

نه ماهانه، فصلی و سالا NDVIزمانی (. با همين روش، سريSanz et al., 2021تر هستند)تر و متراکمدهنده پوشش گياهی سالمبالاتر نشان
 براي هر دو منطقه مورد مطالعه و شاهد استخراج شد. 

 

 تحلیل روندهای زمانی )ماهانه، فصلی و سالانه(

 :شد ليو ماهانه با استفاده از دو روش مکمل تحل یسالانه، فصل اسيدر سه مق NDVI روند ،یاهيبلندمدت پوشش گ راتييتغ یابیارز يبرا
 (OLS) یبه روش حداقل مربعات معمول یخط ونيرگرس: اول روش

 یدهنده جهت و شدت همبستگ)نشان (R) رسونيپ یهمبستگ بیسالانه(، ضر رييدهنده نرخ تغ)نشان ونيخط رگرس بيروش، ش نیا در
 يهااست، اما به وجود داده جیروش گرچه را نای. شد گرفته نظر در 05/0 يمحاسبه شد. سطح معنادار (p-value) ي( و سطح معناداریخط

 .حساس است (NDVI دینقاط اوج و فرود شد) پرت
 (Theil-Sen) سن-لیمقاوم تا بيروش دوم: ش

( Robust Estimatorبرآوردگر مقاوم ) کیعنوان سن به - لیتا بيروند، ش ییایاز پا نانيپرت و حصول اطم يهاداده ريکاهش تأث يبرا
 دارتریپا یبيپرت، ش يهاو در صورت وجود داده کندیممکن از نقاط داده را محاسبه م يهاتمام زوج نيب يهابيش انهي، مروش نیمحاسبه شد. ا

 انجام شد. تونیپا یسینوبرنامه طيدر مح NumPyو  SciPy يهاروند با استفاده از کتابخانه يهالي. تمام تحلدهدیارائه م یمعمول ونياز رگرس
 

 شاهد ب ومقایسه عرصه پخش سیلا

نرمال بودن  یبررس يبرا (Shapiro-Wilk) لکیو-رويو منطقه شاهد، ابتدا آزمون شاپ لابيعرصه پخش س نيب NDVI عیتوز سهیمقا يبرا
 يهااستفاده از آزمون ن،یهر دو مجموعه داده بود. بنابرا عیدهنده عدم نرمال بودن توزنشان (p < 0.05) آن جهيها اجرا شد که نتداده عیتوز

-tآزمون  کی( که معادل ناپارامترMann-Whitney U) یتنیو-من کیآزمون ناپارامتر جه،يدر نت .مستقل مجاز نبود t-test ک مانندیپارامتر

test يارتبه عیتوز سهیمقا ياست، برا NDVI آزمون فرض  نیهر منطقه( انتخاب شد. ا يمشاهده ماهانه برا 100دو گروه مستقل ) نيب
 p-valueو سطح  U. آماره شودی(، رد مp < 0.05) يدر صورت معنادار و کندیم یدو جامعه را بررس عیتوز يبر برابر ی( مبنH0صفر )

 ;Kazemi Garajeh et al., 2022دو منطقه قرار گرفت ) نيعدم تفاوت معنادار ب ایدرباره تفاوت  يقضاوت آمار يمحاسبه شده، مبنا

Mehmood et al., 2024و کتابخانه  تونیبا زبان پا يمحاسبات آمار هي(. کلSciPy توسعه  طيمح ردVisual Studio Code  .انجام شد
 استفاده شد. یليتکم ينمودارها ميترس يبرا Excelافزار از نرم چنينهم
 

 هاتحلیل نتایج و نمایش داده

روندها و بارش تجمعی براي دو منطقه رسم شد تا  NDVIهاي زمانی نتایج با نمودارهاي زمانی و نمودار پراکندگی گزارش شدند. منحنی
براي درك تغييرات نيز انجام گرفت.  2024تا  2015در طول دوره  NDVIهاي ميانگين آن، مقایسه بصري نقشهبرقابل مقایسه باشند. علاوه

  ارائه شده است. 2افزارهاي که در این مقاله استفاده شده در جدول ابزارها و نرم
 

 افزارهای مورد استفادهابزارها و نرم -2 جدول
Table 2– Used software tools and computational platforms  

Stage Tool / Software Application / Purpose 

Image acquisition and pre-

processing 

Google Earth Engine (GEE) 

and Python 

Cloud masking, generating median temporal composites, 

and calculating NDVI time series 

Trend analysis (Linear and 

Theil–Sen) 

Python (NumPy and SciPy 

libraries) 

Computing regression slopes, Pearson correlation 

coefficients (R), and significance levels (p-values) 

Comparative statistical analysis 

(Mann–Whitney U test) 

Python (Visual Studio Code) Performing the non-parametric Mann–Whitney U test and 

calculating the U-statistic and corresponding p-value 

Graph plotting and visualization Microsoft Excel and Python 

(Visual Studio Code) 

Generating time-series plots and scatter diagrams for data 

interpretation 

Mapping and spatial 

visualization 
ArcGIS  Producing the location map of the study areas, including the 

floodwater spreading site and the adjacent control area  
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 نتایج 
 یزمان یهایسر یکل یو نما یفیآمار توص

 110)متشکل از  NDVI ماهانه یزمان يهايسر یو پراکندگ يمرکز يهادو منطقه، ابتدا شاخص نيب یاحتمال يهاتفاوت ياهیدرك پا منظوربه
 شاهد منطقه و( 0٫078) لابيدر عرصه پخش س NDVI بلندمدت نيانگيم ج،ی(. بر اساس نتا3)جدول  شدهر منطقه( محاسبه  يمشاهده برا

حال، عرصه پخش  نیدر آغاز دوره است. با ا یاهيپوشش گ هیپا همسانی دهندهنشان که داشت واحد 0٫001در حدود  زيناچ یلافاخت( 0٫079)
 يریپذاز نوسان حاکی که بود( 0٫152 مقابل در 0٫141) يترکوچک راتييتغ بضری و( 0٫012 مقابل در 0٫011کمتر ) اريانحراف مع يدارا لابيس

 و بود( 0٫115) شاهد از بالاتر( 0٫119) لابيشده در عرصه پخش سثبت NDVI حداکثر چنينهماست.  تیریتحت مد هکمتر در منطق یزمان
سالانه در  نيانگيم نهيشي( نشان داد که ب5سالانه )جدول  نيانگيم یبررس .(0٫069 مقابل در 0٫072گزارش شد ) ترعيدر آن وس راتتغيي دامنه

هر دو منطقه  براي 0٫068با مقدار  2017آن مربوط به سال  نهکمي و( 0٫090: شاهد ،0٫091: لابي)پخش س 2020هر دو منطقه مربوط به سال 
 از واحد 0٫001با اختلاف  لابيعرصه پخش س 2020در سال  نهاداشته و ت يبالاتر نيانگيسال منطقه شاهد م 5سال، در  9است. از مجموع 

 بود لابياز عرصه پخش س شتريب یدر تمام فصول در منطقه شاهد اندک NDVI نيانگي(، م4)جدول  یفصل اسيمق در. گرفته است یشپي شاهد
 نیترنپایي و( 0٫080: لابسي پخش ،0٫082در هر دو منطقه متعلق به بهار )شاهد:  یفصل نيانگيم نبالاتری(. واحد 0٫002 تا 0٫001 ني)اختلاف ب

 .مشابه در هر دو منطقه است کیفنولوژ الگوي دهندهنشان که بود( 0٫064: لابسي پخش ،0٫065آن مربوط به تابستان )شاهد: 
 

 در کل دوره )برای هر دو منطقه( NDVI های مرکزی و پراکندگیشاخص -3 جدول
Table 3– Central tendency and dispersion indices of NDVI over the entire period (for both areas) 

Area Mean Standard Deviation Minimum Maximum Range 

Control area 0.079 0.012 0.046 0.115 0.069 

Flood spreading area 0.078 0.011 0.047 0.119 0.072 

 

 در هر دو منطقه )بهار، تابستان، پاییز، زمستان( NDVI میانگین فصلی -4جدول 
Table 4– Seasonal mean NDVI in both areas (spring, summer, autumn, winter) 

Season Mean NDVI – Flood spreading 

area 

Mean NDVI – Control 

area 

Difference 

Spring 0.080 0.082 +0.002 (in favor of control) 

Summer 0.064 0.065 +0.001 (in favor of control) 

Autumn 0.073 0.074 +0.001 (in favor of control) 

Winter 0.079 0.080 +0.001 (in favor of control) 

 
 ( به همراه اختلاف بین دو منطقه2024تا  2015تفکیک منطقه )سالانه به  NDVI میانگین -5جدول 

Table 5– Annual mean NDVI by area (2015–2024) and the difference between the two areas 

Year Mean NDVI – Flood spreading area Mean NDVI – Control area Difference (Control − Flood spreading) 

2016 0.083 0.085 +0.002 

2017 0.068 0.068 0.000 

2018 0.075 0.077 +0.002 

2019 0.084 0.087 +0.003 

2020 0.091 0.090 −0.001 

2021 0.071 0.071 0.000 

2022 0.070 0.071 +0.001 

2023 0.077 0.077 0.000 

2024 0.077 0.080 +0.003 

 
 NDVI  روند سالانه لیتحل

 ليسن تحل - لیمقاوم تا بيو ش (OLS) یمعمول یخط ونيبا استفاده از دو روش رگرس NDVI بلندمدت، روند سالانه راتييتغ یمنظور بررسبه
خش به صفر بود )عرصه پ کینزد اريو بس یهر دو منطقه منف يسالانه برا یخط ونيرگرس بينشان داد که ش جینتا .(2و شکل  6شد )جدول 

 p-value رمقادی و شد محاسبه -0٫1242 و -0٫1217 بيبه ترت زي( نR) رسونيپ یهمبستگ بضرای(. -0٫000350: شاهد ،-0٫000333: لابيس
 ای یشیروند افزا چيه ن،بنابرای. بودند تربزرگ 0٫05از آستانه  یتوجهکه هر دو به طور قابل آمد دست به 0٫750 و 0٫755برابر با  بيبه ترت
هر دو منطقه مثبت )عرصه  يبرا زيسن ن - لیتا بياز دو منطقه وجود ندارد. ش کی چيه براي درصد 95 نانياطمدر سطح  يمعنادار یکاهش

 هاست.در داده یمقاوم بودن عدم وجود روند منف دیيتأ دهندهشانن که شد محاسبه( 0٫000250: شاهد ،0٫000167: لابيپخش س
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 (2015‑2024برای هر دو منطقه ) NDVIروند سالانه  -6جدول 
Table 6– Annual NDVI trend for both areas (2015–2024) 

Area Linear regression slope Correlation coefficient (R) p-value Theil–Sen slope 

Flood spreading area −0.000333 −0.1217 0.755 0.000167 
Control area −0.000350 −0.1242 0.750 0.000250 
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 در منطقه شاهد و عرصه پخش سیلاب NDVIروند خطی سالانه  -2 شکل

Figure 2– Annual linear trend of NDVI in the control area and the flood spreading area 

 
 NDVI ی روند فصل لیتحل

(. در عرصه 3و شکل  7)جدول  شد ليصورت جداگانه تحلاز چهار فصل به کیهر  يبرا NDVI سالانه، رونددرون راتييتغ یمنظور بررسبه
و  زیيتابستان، پا .(=p-value 0٫843) بالا بود اريآن بس معناداري سطح اما بود،( 0٫000383مثبت ) بيش يتنها فصل بهار دارا لاب،يپخش س

 . معنادار نبودند يها از نظر آماراز آن کیچهي اما( -0٫000933 و -0٫001017 ،-0٫000483: بيترتبودند )به یمنف بيش يزمستان دارا
 -0٫000783 بيترت)به یمنف بيش يو زمستان دارا زپایي و( 0٫000250 و 0٫000233 بيترتمثبت )به بيش يمنطقه شاهد، بهار و تابستان دارا در
است، اما  لابسي پخش عرصه از تربزرگ نسبتاً ( -0٫001433زمستان در منطقه شاهد ) یمنف بشي که است ذکر قابل. بودند( -0٫001433 و

 مشاهده نشد. ياز مناطق، روند معنادار کی چياز فصول و در ه کی چهي در مجموع، در(.  =p-value 0٫346است ) رمعناداريهمچنان غ
 

 برای هر دو منطقه NDVIروند فصلی  -7 جدول

Table 7– Seasonal NDVI trend for both areas 

Area Season Linear regression slope Correlation coefficient (R) p-value Theil–Sen slope 

Flood 

spreading 

area 

Spring 0.000383 0.0776 0.843 0.000226 

Summer −0.000483 −0.1519 0.696 −0.000833 

Autumn −0.001017 −0.3249 0.394 −0.001000 

Winter −0.000933 −0.2068 0.593 −0.001267 

Control area 

Spring 0.000233 0.0558 0.887 0.000146 

Summer 0.000250 0.0801 0.838 0.000375 

Autumn −0.000783 −0.2587 0.501 −0.000313 

Winter −0.001433 −0.3567 0.346 −0.001817 
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 در منطقه شاهد و عرصه پخش سیلاب NDVIروند خطی فصلی  -3 شکل

Figure 3– Seasonal linear trend of NDVI in the control area and the flood spreading area 

 
 NDVI  روند ماهانه لیتحل
 يهاماه لاب،ي(. در عرصه پخش س4و شکل  8طور مجزا محاسبه شد )جدول به یهر ماه شمس يبرا NDVI روند ل،يسطح تحل نیترقيدق يبرا

 آبان و( -0٫003314) نیکه فروردیحالمثبت بودند، در بيش داراي( 0٫000789) ورشهری و( 0٫001451) رتي ،(0٫000988 بيخرداد )ش
داشتند  يترتوجهمثبت قابل بشي( 0٫002336) رتي و( 0٫001885منطقه شاهد، خرداد ) در .را نشان دادند یمنف بيش نیترشبي( -0٫002000)

تر ها در هر دو منطقه بزرگهمه ماه يبرا p-value ریمقاد یحال، تمام نیکاهش را نشان داد. با ا نتریبزرگ -0٫005829 بيبا ش نیو فرورد
در  زين سن -لیتا بشي(. است بالاتر 0٫05 سطح از چنانهم که بود 0٫115شاهد با  طقهدر من نیمقدار مربوط به فرورد نتریکم) بودند 0٫05از 

 .ندارد وجود 0٫05در سطح  يروند ماهانه معنادار چيه نیبنابرا کند؛یم دیيرا تأ جیبوده و مقاومت نتا یخط ونيرگرس بيبه ش کیاکثر موارد نزد
 

 برای هر دو منطقه NDVIروند ماهانه  -8جدول 
Table 8– Monthly NDVI trend for both areas  

Area Month 
Linear regression 

slope 
Correlation 

coefficient (R) 
p-value 

Theil–Sen 
slope 

Flood 
spreading area 

January (Dey) −0.000283 −0.1079 0.782 −0.000741 
February (Bahman) −0.000964 −0.1645 0.724 −0.002000 

March (Esfand) −0.000571 −0.1391 0.766 0.000333 
April (Farvardin) −0.003314 −0.4010 0.431 −0.001000 

May (Ordibehesht) ≈0 ≈0 1.000 0 
June (Khordad) 0.000988 0.2768 0.548 0.002000 

July (Tir) 0.001451 0.3627 0.424 −0.000500 
August (Mordad) −0.000929 −0.3567 0.432 −0.000500 

September (Shahrivar) 0.000789 0.2445 0.641 0.001500 
October (Mehr) −0.000130 −0.0297 0.955 0.000500 

November (Aban) −0.002000 −0.3553 0.557 −0.002500 
December (Azar) −0.000605 −0.1412 0.739 −0.000983 

Control area 

January (Dey) −0.000633 −0.2002 0.605 −0.000500 
February (Bahman) −0.002357 −0.3500 0.441 −0.003000 

March (Esfand) −0.001321 −0.3648 0.421 −0.002000 
April (Farvardin) −0.005829 −0.7082 0.115 −0.004000 

May (Ordibehesht) −0.000668 −0.1301 0.781 −0.001250 
June (Khordad) 0.001885 0.4185 0.350 0.001000 

July (Tir) 0.002336 0.5329 0.218 0.001667 
August (Mordad) −0.000321 −0.1077 0.818 0.000500 

September (Shahrivar) 0.000800 0.2229 0.671 0.001500 
October (Mehr) −0.000438 −0.0985 0.853 0.000167 

November (Aban) −0.000700 −0.1490 0.811 −0.000500 
December (Azar) −0.000887 −0.2026 0.630 −0.000633 
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 در منطقه شاهد و عرصه پخش سیلاب NDVIروند خطی ماهانه  -4 شکل

Figure 4– Monthly linear trend of NDVI in the control area and the flood spreading area 

 
 دو منطقه نیب NDVI عیتوز یآمار سهیمقا

 هاداده عیعدم نرمال بودن توز ليدلو منطقه شاهد، به لابيعرصه پخش س نيب یاهيپوشش گ یتفاوت احتمال يآمار يمعنادار یابیمنظور ارزهب

حاصل  جینتا .(9استفاده شد )جدول  (Mann-Whitney U) یتنیو-من کی، از آزمون ناپارامتر(p < 0.05 لک،یو - رويبا آزمون شاپ دشدهیيتأ)
( برابر با p-value) معناداري سطح و 7959٫5برابر با  Uهر منطقه نشان داد که آماره  يمشاهده ماهانه برا 110 يآزمون بر رو نیا ياز اجرا

 يآمار تتفاو چيه جهنتي در و بوده 0٫05تر از بزرگ p-value مقدار ،(0٫05مرسوم ) ي. با توجه به آستانه معنادارشودمی محاسبه 0٫0570
 اربسي( 0٫057) p-value مقدار گرچه. ندارد وجوددرصد  95 نانيو منطقه شاهد در سطح اطم لابيعرصه پخش س NDVI عیتوز نيب يمعنادار

 يارهاي( باشد، اما بر اساس معMarginally Significant) ياهياختلاف حاش کیاز وجود  یحاک تواندیاست و م يبه آستانه معنادار کینزد
 تفاوت معنادار داشت. يادعا توانینم ،يآمار داستاندار

 
 دو منطقه NDVI برای مقایسه Mann‑Whitney U نتایج آزمون -9جدول 

Table 9– Results of the Mann–Whitney U test for comparing NDVI between the two areas 

First area Second area U statistic p-value Number of observations (per area) Conclusion at 0.05 level 

Control area Flood spreading area 7959.5 0.057 110 No significant difference 
 

 

 بحث

 اختلافی( 0٫079با منطقه شاهد ) سهمقای در( 0٫078) لابيدر عرصه پخش س NDVI بلندمدت نيانگيپژوهش نشان داد که اگرچه م نیا جینتا

)انحراف  ی( کاهش محسوس نوسانات زمان1حاصل شد: ) گریمهم د اريبس افتهی، اما دو (p = 0.057) داشت رمعناداريغ يو از نظر آمار زيناچ

 تحت عرصه در( 0٫115 برابر در 0٫119) ینگیحداکثر سبز شافزای( 2) و( 0٫152 برابر در 0٫141 راتييتغ بضری و 0٫012 برابر در 0٫011 اريمع

 يداریصورت بهبود پابه ن،يانگيم کنواختیو  یخط شیافزا يجابه ،یاهيبر پوشش گ لابيکه اثر پخش س دهدینشان م هاافتهی نی. اتیرمدی

پخش سيلاب در عرصه NDVI  نيانگيمعنادار م شیعدم افزا یعلل علماز جمله  است. افتهیمساعد ظهور  طیدر شرا هشج تيظرف شیو افزا

 زیر اشاره کرد: سهُ ميتوان با توجه به شرایط منطقه به موارد

غالب منطقه  اهانيگ شهیآب با عمق توسعه ر يسازرهي، تطابق نداشتن عمق ذخNDVI نيانگيم شیعدم افزا يبرا یعلم ليدل نیترمهم

عمق )معمولًا و کم یسطح ياشهیر ستميکه س دهدیم ليو چندساله تشک سالهکی یعلف يهابا گونه یعياست. پوشش غالب عرصه را مراتع طب

متر( و در منطقه  1از  شي)ب یرسطحیز يهاهیعمدتاً در لا ،یبا نفوذ عمق لابياز پخش س ی( دارند. در مقابل، آب ناشمتریسانت 50تا  30تر از کم

دسترس قابل شهیرکم اهانيگ يآب برا یعمق گاهرهيذخ نیا ن،یبنابرا (.Sufyan et al., 2024) شودیم رهيذخ ینيرزمیسفره آب ز ای راشباعيغ

 30–0خاك ) ییبالا يهاهیبه رطوبت خاك عمدتاً به لا NDVI نشان دادند که پاسخ ايدر مراتع خشک اسپان نيز Sanz et al. (2021). ستين

 .ندارد ینگیبر شاخص سبز یميمستق ريتأث یآب عمق رهي( محدود است و ذخمترسانتی
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ها، انالاست. احداث ک لابيدر عرصه پخش س هياول ییاجرا اتياست، عمل تيحائز اهم اريبس جینتا ريکه در تفس یدانيم يهاتياز واقع یکی

ساختار  بیمنجر به تخر یکيمکان اتيعمل نیهمراه است. ا حيو تسط يزیخاکر ،يعرصه، معمولاً با خاکبردار يبندبيها و اصلاح شکنندهپخش

 نیچند ازمندين ه،ياول داریپا تيبه وضع یاهي. بازگشت پوشش گشودیم یبانک بذر بوم يابودو ن یسطح يهاهیلا یختگیرهمبه اك،خ یعيطب

ساله مطالعه ممکن است صرفاً دوره  9دوره  ن،یبنابرا . (Behling et al., 2022) ها و تکامل بانک بذر استاستقرار مجدد گونه يسال فرصت برا

 .باشد دهيخود نرس نيشيپ کیعرصه باشد و هنوز به نقطه تعادل اکولوژ نقاهت

 نينشهت لابيسطح عرصه پخش س يو رس( بر رو لتي)س زدانهیرسوبات ر یتوجهقابل ریمقاد لاب،يس يدادهایگذشت زمان و تکرار رو با

 هیلا کی ليرا حفظ کند، اما تشک یکل يریاگرچه ممکن است نفوذپذ ابد،ییم شیها افزاکه ضخامت آن در طول سال یرسوب هیلا نی. اشودیم

د. رشد کن جادیا یو چندساله مرتع سالهکی اهانيبذر گ یزنجوانه يبرا یکیزيف یمانع تواندیکه م دهدیم ترشيزتر و تراکم بیبا بافت ر یسطح

 تواندیم دانه،زیتوسط رسوبات ر هیلا نیاست. پوشش شدن ا یسطح هیدر لا هاچهشهیوابسته به تماس بذر با ذرات خاك و نفوذ ر یمرتع اهانيگ

 دهیپد نیا (.Noori et al., 2023) شود NDVI نيانگيم ريچشمگ شیمانع از افزا جهيرا محدود کند و در نت یو تراکم پوشش علف هياستقرار اول

 طیشرا ،یبافت سطح رييبا تغ گرید يو از سو دهدیم شیرا افزا یرطوبت عمق سوکیاست: از  لابيدوگانه پخش س ريتأث کیدهنده نشان

 .کندیمواجه م چالشرا با  یعلف اهانيگ شیرو

 يساله برا 10تا  5. درختان بادام معمولاً به دوره رشد دهندیم ليکاشت تشکاز پوشش عرصه را درختان بادام دست یتوجهقابل بخش

 یشیرشد رو درختان بادام هنوز در مرحله که خيلی از اینجاییاز آندارند.  ازين تودهستیز يحداکثر ديبه تاج پوشش کامل و تول یابيدست

یطولان شیپا ازمندياز درختان، ن یناش NDVI دیشد شیانتظار افزا ن،یندارند. بنابرا يامنطقه NDVI نيانگيبر م یتوجهقابل ريتأثو  هستند

 ،یاهيبر پوشش گ یمصنوع هیتغذصراحت نشان داده است که اثرات مثبت به Noori et al., 2023 کيستماتيمرور س مطالعات. است يتر

 ليدلبه ريتأخ نی. استين صيتشخسال، قابل 10کمتر از  يهاو در بازه شودیظاهر م (Time Lag) ساله نیچند یزمان ريتأخ کیمعمولاً با 

 افتهیاست.  اهانيگ کیولوژیزيخاك و سپس پاسخ ف یرطوبت میرژ رييسفره، تغ ای ياشهیر يهاهیانتقال آب از سطح به لا يبرا ازيردنزمان مو

 نیا ش،یاثر است و احتمالاً با تداوم پا نیدر آستانه ظهور ا يريدهنده قرارگنشان قاًدقي( 0٫057) 0٫05به  کینزد Pvalueپژوهش با نیا

در منطقه شاهد در طول  یکاهش ای یشیعدم وجود هرگونه روند افزا گر،ید يديکل نکته .ديخواهد رس ياختلاف در بلندمدت به سطح معنادار

که در این مطالعه مورد بررسی قرار نگرفت. . باشد)بارش و دما(  یمياقل يرهايمتغدليل تغييرات ممکن است بهامر  نیساله است. ا 9دوره 

سن  ،يگذاررسوب شه،ی)عمق ر یاز عوامل محل یبيترک جهينت لابيدر عرصه پخش س NDVI شیگفت که عدم افزا توانیم ن،یبنابرا

 است.  و عوامل اقليمی (هيدرختان و اختلالات اول

 اريبس کیدستاورد اکولوژ کی لابيدر عرصه پخش س راتييتغ بیو ضر ارينکرده است، اما کاهش انحراف مع رييتغ NDVI نيانگيم اگرچه

منطقه،  نیا یاهيکه پوشش گ دهدینشان م لابيدر عرصه پخش س اريکاهش انحراف مع .گرفته شود دهیناد دیکه نبا شودیارزشمند محسوب م

 يهاکه در سالیحالبرابر است(؛ در باًیمقدار حداقل آن در دو منطقه تقر یعنینشده است ) اجهمو NDVI دیخشک، با افت شد يهادر طول سال

 نيبا تأم لابيپخش س گر،یبه عبارت د .ابدی دست( 0٫115) شاهد به نسبت( 0٫119) ي(، توانسته است به حداکثر بالاتر2020مساعد )مانند سال 

، مرطوب يهاکرده و در سال يريجلوگ یخشک يهادر تنش یاهيپوشش گ دیشد زشیاز ر تر،قيعم يهاهیمکمل در لا یرطوبت رهيذخ کی

وابسته به  یمرتع یاهيپوشش گ ،يعاد طی. در شرادينام لابيپخش س 1نگیاثر بافر توانیرفتار را م نیا .داده است شیرشد را افزا ليپتانس

 کی لاب،ياز پخش س یناش یرسطحیآب ز رهي. اما حضور ذخشودیشدت دچار استرس مبارش بهکم يهااست و در سال یسطح يهابارش

 لابيپخش س يهادر مرور خود بر پروژه نيز et al. (2023) Noori .دهدیم اهانيبه گ يشتريب يریپذکه انعطاف کندیم جادیا 2يداریپا يسکو

 سازگانبوم يارساخت يداریمواجه شود، اما بهبود پا ريممکن است با تأخ یاهيتراکم پوشش گ شیاند که اگرچه افزانکته اشاره کرده نیبه ا ران،یا

 .است يريگاندازهقابل يامدهايپ نياز اول

 نیسو است. اهم افت،ين NDVI نيانگيبر م يمعنادار ريدر آبخوان فردوس که تأث Ghorbanian et al. (2022) جیپژوهش با نتا نیا افتهی

 نیحال، ا نیا. با ستين عیسر NDVI یشیپاسخ افزا ،یبا پوشش غالب مرتع لابيپخش س يهااز عرصه ياريکه در بس دهدینشان م ییسوهم

                                                           
1 Buffering effect 
2 Stability platform 
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است.  يکردند، در تناقض ظاهر گزارش NDVI يدرصد 15 شیدر استان فارس که افزا Kazemi Garajeh et al. (2022)با مطالعه  افتهی

 شاهدسال( و فاقد منطقه  5تر )کوتاه شی، دوره پاKazemi Garajeh et al. (2022)حل است: مطالعه تناقض قابل نیا تر،قياما با نگاه دق

 کیاز  يريگپوشش باشد. مقاله حاضر با بهره یعيطب راتييتغ ای یمياز نوسانات اقل یشده ممکن است ناشگزارش شیمعادل بوده است و افزا

 ،یالمللنيسطح ب در .شودیمحسوب م یشناختروش يبرتر کیکند که خود  کيتفک ميرا از اثر اقل تیریمد یشاهد همگن، توانسته است اثر واقع

 NDVI اند که پاسخنشان داده زين (Mehmood et al., 2024) نيو چ (Sanz et al., 2021) ايخشک اسپان يهامشابه در حوضه يهاپژوهش

 یسطح شهیکه پوشش غالب مراتع با ر یاست. در مناطق یاهيو نوع گونه گ شهیبافت خاك، عمق ر ريتحت تأث داًیآبخوان، شد یمصنوع هیبه تغذ

 همراه است.  شتريب ريمحدودتر و با تأخ  NDVI شیاست، افزا

 ،يآن با آستانه معنادار زيناچ اربسي فاصله اما کرده، عبور 0٫05مهم است. هرچند از آستانه  يآمار نشانه کی 0٫057 برابر با p-value مقدار

ها، هنوز به سطح داده یعيمشاهده( و نوسانات طب 110حجم نمونه ) ليدلاما با شدت کم است که به یاختلاف واقع کیدهنده وجود نشان

 احتمال رد فرض صفر ابد،ی شیسال افزا 15 ای 12به  شیکه اگر دوره پا دهدیمقدار نشان م نیا تر،یعبارت علماست. به دهينرس يدارمعنا

 یپژوهش شنهاديپ کیعنوان به لابيپخش س يهابلندمدت را در پروژه شیموضوع، ضرورت تداوم پا نیاست. ا ادیز اريبس (NDVI عیتوز يبرابر)

 .کندیمطرح م يقو

 

 گیرینتیجه

 9هاي زمانی در آبخوان سهُ )ميمه، استان اصفهان( با استفاده از سري NDVI پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کمی اثر عمليات پخش سيلاب بر

 علمیهاي این مطالعه از منظر مدیریتی و شاهد کاملًا همگن انجام شد. یافتهه و مقایسه با یک منطق 2-تصاویر سنتينل( 2024–2015ساله )

مصنوعی آبخوان در مناطق ه هاي تغذیتواند به بهبود طراحی و ارزیابی پروژهحاوي پيامدهاي مهمی است که فراتر از اعداد و ارقام آماري، می

ویتنی تفاوت معناداري در  -اگرچه آزمون من :هاي پخش سيلابهاي موفقيت پروژهضرورت بازنگري در شاخص .خشک کشور کمک کند

و ( 152/0در برابر  141/0پخش سيلاب و شاهد نشان نداد، کاهش محسوس نوسانات زمانی )ضریب تغييرات ه بين عرص  NDVIميانگين

توان آن را شده، بيانگر دستاوردي کيفی و ارزشمند است. این الگو، که میمدیریته در عرص( 115/0در برابر  119/0) NDVI افزایش حداکثر

 سازگانبومي آوررغم عدم افزایش ميانگين، توانسته است تابدهد که پخش سيلاب علیناميد، نشان می« یداريسکوي پا»یا « اثر بافرینگ»

گين ها صرفاً بر اساس تغييرات ميانهاي متوالی( بهبود بخشد. بنابراین، ارزیابی این پروژهویژه خشکسالیهاي اقليمی )بهرا در برابر تنش

 .عنوان معيارهاي موفقيت مدنظر قرار گيرندنيز به سازگانبومپذیري هاي پایداري و انعطافبایستی شاخصهاي گياهی، ناقص است و شاخص

است،  05/0ي معناداري که بسيار نزدیک به آستانه 057/0برابر با  p-value مقدار ت:تأخير زمانی پاسخ گياهان و لزوم پایش بلندمد

 Noori et al. (2023) مندتغيير معنادار است. این یافته با مرور نظامه قرارگيري سيستم در آستان ظهور تدریجی اثرات مدیریتی وه دهندنشان

شود. می تشخيصهاي ایران، پس از حداقل یک دهه قابلمصنوعی بر پوشش گياهی در اکثر پروژهه خوانی دارد که نشان داد اثرات مثبت تغذیهم

 .مدیریتی است -سال، یک ضرورت علمی 15ل بنابراین، تداوم پایش این عرصه تا حداق

توده و رطوبت خاك( هاي ميدانی )زیستهایی مواجه است: )الف( نبود دادهاین مطالعه با محدودیت :هاي پژوهشقطعيتها و عدممحدودیت 

رویدادهاي سيلاب، که امکان تحليل شده و تعداد نتایج؛ )ب( عدم دسترسی به آمار دقيق حجم آب تزریق (validation) آزماییبراي راستی

ها را منعکس تر مانند ترکيب گونهکه تغييرات ظریف (NDVI) سازد؛ )پ( استفاده از تنها یک شاخص طيفیهمبستگی کمی را فراهم نمی

 .است کافی نباشدرشد طولانی )مانند بادام( ممکن ه هاي چوبی با دورساله که براي آشکارسازي کامل پاسخ گونه 9ه کند؛ )ت( دورنمی

سنج در اعماق مختلف خاك و نصب سنسورهاي رطوبت :پایش ميدانیه استقرار شبک :مدیریتی براي مطالعات آینده-پيشنهادهاي اجرایی

  .گيري مستقيم تغييرات رطوبت و سطح آب زیرزمينیاي جهت اندازهپيزومترهاي مشاهده

تر از پاسخ پوشش براي درك کامل NDMI و SAVI هايزمان از شاخصآتی، استفاده همهاي در پژوهش :هاي طيفی مکملاستفاده از شاخص

در مجموع، این  به منظور بررسی دقيقتر اثرات پخش سيلاب. ترسال و بيش 15هاي پایش به افزایش دورهدر نهایت؛  شودگياهی توصيه می

دهد که ارزیابی بلندمدت و چندمعياره با تأکيد بر اي، نشان میان ماهوارههاي رایگي چارچوبی تکرارپذیر و مبتنی بر دادهپژوهش با ارائه

 .هاي پخش سيلاب ارائه دهدتري از عملکرد پروژهبينانهتواند تصویر واقعهاي پایداري، میشاخص
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 ملاحظات اخلاقی 

 نویسنده مسئول در اختيار قرار خواهد گرفت.ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با دادهها: دسترسی به داده

 .ه استنشد افتیدر گونه حمایت مالیچيهحمایت مالی: 

 مقاله، تحليل نتایج بازبينی :دسترنج، ع.مقاله. ه اوليه هاي آماري، نگارش نسخآوري اطلاعات، انجام تحليلجمع .:م، هاشمی مشارکت نویسندگان:

 گونه تضاد منافعی در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. دارند که هيچنویسندگان این مقاله اعلام می تضاد منافع نویسندگان:
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