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Introduction 

Recently, progress has been made in the field of using learning algorithms in the 

extraction of water zones. Among these methods, neural networks, artificial neural 

networks, support vector machines, random forest, gradient enhanced machine, 

recursive classification and regression trees and limited energy minimization can be 

mentioned. In some situations, these techniques may obtain more accurate results than 

spectral index methods. However, in order to select a high-quality training sample and 

consider the complexity of the algorithms, it is necessary to consider these methods to 

be implemented in large areas. Techniques based on water index are not ideal near 

snow, ice and cloud pixels, and these parameters show higher values than water pixels. 

Therefore, simple band combinations such as NDWI and AWEI cannot distinguish 

pixels containing liquid water from snow and ice. In addition, the above techniques 

evaluate the threshold according to the reflectance differences between water and other 

surface features. Nevertheless, such techniques are constantly updated and widely used. 

In this research, WRI, NWI, AWEI, NDMI, MNDWI and NDWI indexes were used 

and their accuracy in estimating water areas was investigated. Then, the values of land 

surface temperature (LST) in the area of the chahnime area were estimated and the 

correlation between this index with the obtained spectral indices and the area of water 

zones in the Arghandab and Kajaki dams in Afghanistan were estimated and its effect 

on the area of the chahnimes Sistan and Baluchistan was investigated. 

 

Methodology 

In this research, TM sensor data of Landsat 5 satellite and OLI and TIRS sensor data of 

Landsat 8 in May 1994 and 2023 were used to analyze the extraction techniques of the 

water zones of Arghandab and Kajaki dams in Afghanistan and Chahnime of south 

Zabul. Arc GIS software is used to extract MNDWI, NDWI, NWI, AWEI, NDMI and 

WRI indices. In addition, the LST index was used to check the surface temperature of 

the ground in the semi-dried areas of the well, and the correlation between this index 

and the spectral indices was investigated. 
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  Results and Discussion 
 

The LST index has a negative correlation with water spectral indices. This relationship has been maintained in all the 

years of 1994 and 2023. In 1994, most of the negative correlation between LST index and NWI index was observed at 

the rate of -0.941. All indices showed high correlation with LST index. The lowest R2 coefficient was established 

between LST and NDWI index at 0.79. In 2023, the highest and lowest negative correlations between LST and MNDWI 

and LST and NDMI were observed at -0.90 and -0.65, respectively. Due to the drying of a large part of the area of 

Chahnime in 2023, the humidity situation in this area has undergone a large change and this process has been the cause 

of the low correlation between the NDMI index and LST. Pearson correlation values and R2 coefficient are shown in 

the table below. Next, the distribution charts of the above relations were displayed. 

 

Conclusions 

Investigations show that all the spectral indices have shown similar areas in the dams of Afghanistan, and in the most 

case, 2.44 square kilometers have shown a decrease in the NDWI index for the Arghandab dam. The values of NDMI 

index in both Arghandab and Kajaki dams faced an increase equal to 0.65 and 0.64 square kilometers, which shows the 

increase in cultivated areas in Afghanistan and near these dams. At the same time, the area of the Chahnime in Zabul 

has decreased significantly. In the worst case, the surface of the Chahnime in the NDMI index decreased from 55.94 

square kilometers to 17.82 square kilometers and lost 38.12 square kilometers of its surface. At the same time, no 

significant changes were observed in Afghanistan's dams. This process was accompanied by an increase in the area of 

the areas that have been exposed to high temperatures on the earth's surface. The minimum temperature has decreased 

from 17.47 degrees in 1994 to 11.87 degrees Celsius in 2023 and has seen a decrease of 5.6 degrees Celsius in the 

minimum values. However, in the maximum values, the temperature has decreased by 1.95 degrees Celsius, but due to 

the drying of most of the Chahnime, a wide area has faced an increase in temperature. The LST index has a high negative 

correlation with all the spectral indices used in this research, so that the highest correlation in 1994 was related to the 

NWI index at the rate of 0.941 and the lowest rate was related to the NDWI index at the rate of -0.89. But in 2023, the 

highest correlation for the MNDWI index was -0.9 and the lowest correlation for the NDMI index was -0.65. The lowest 

value of R2 was related to the NDMI index of 0.42. According to the findings, the construction of dams in Afghanistan 

has severely changed the Chahnime of the southern part of Zabul, and this has left severe environmental consequences 

in this area. 
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 پژوهشی مقاله

 

ای هبر منابع آبی چاه نیمه و تاثیر آن تغییرات پهنه سدهای غرب افغانستان 

و  5ماهواره لندست  TMبا استفاده از سنجنده  ساله ۳۰زابل در بازه زمانی 

 8ماهواره لندست  TIRSو  OLIسنجنده 
 

 پورمهدی فیض اله 

 

 . feyzolahpour@znu.ac.ir ، زنجان، ایراندانشگاه زنجان ،دانشیار گروه جغرافیا

 

 

 چکیده  هادواژهیکل

 ارغنداب، کجکی، چاه نیمه،

 بلوچستانو پهنه آبل، سیستان

 جنوب شرق ایران.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ای پایش استخراج پهنه آبی در بخش های غربی افغانستان از طریق تصاویر سنجش از دور راهی کارآمد بر

مار می آید. شبه و تاثیر آن بر منابع آبی شرق ایران به خصوص چاه نیمه های سیستان و بلوچستان منابع آب 

ی شاخص های طیف، 5ماهواره لندست  TMسنجنده و  ۸ماهواره لندست  OLIدر این تحقیق از سنجنده 

(، شاخص تفاوت MNDWI(، شاخص اصلاح شده تفاوت نرمال شده آب )NDWIتفاوت نرمال شده آب )

و (، NWI(، شاخص جدید آب )AWEI(، شاخص استخراج خودکار آب )NDMIنرمال شده رطوبت )

رین سد ارغنداب در بدت پهنه( برای استخراج پهنه های آبی استفاده شده است. WRIشاخص نسبت آب )

در  کیلومتر مربعی 65/0نشان از افزایش  NDMIکیلومتر مربع کاهش یافته و شاخص  44/2حالت تنها 

 ۸2/17به  کیلومتر مربع 94/55منابع رطوبتی این سد داشته است. لیکن سطح چاه نیمه های جنوب زابل از 

ان از کاهش مربع را نشان می دهد. این امر نش کیلومتر 12/3۸کیلومتر مربع کاهش یافته که کاهشی معادل 

ست. اشدید سطح چاه نیمه ها دارد. این امر باعث ساطع شدن دمای بیشتر در مناطق خشک شده گردیده 

می با تما LSTدرجه سانتیگراد کاهش یافته است. شاخص  ۸7/11درجه به  47/17لیکن دمای حداقل از 

  -941/0به میزان  NWIشترین همبستگی مربوط به شاخص شاخص ها دارای همبستگی منفی بوده و بی

به دست  NDMIربوط به شاخص م -65/0بوده است. کمترین میزان همبستگی نیز به میزان 1994در سال 

و در منطقه چاه نیمه از بیشترین قابلیت  2023درسال  92/0با ضریب کاپای  MNDWIآمد. شاخص 

 برخوردار بوده است.

 2۰/۰9/14۰2: تاریخ دریافت

 24/1۰/14۰۳: تاریخ پذیرش

 24/1۰/14۰۳  :تاریخ انتشار

                                                               
ات پهنه سدهای غرب افغانستان و تاثیر آن بر منابع آبی چاه نیمه های زابل                                                                                                        *نویسنده مسئول: مهدی فیض اله پور                   ارجاع به اين مقاله:  فیض اله پور، مهدی )1403(. تغییر

با استفاده از سنجنده  ساله 30بازه زمابی در  TM و سنجنده  5ماهواره لندست   OLI و   TIRS ماهواره لندست                                                                                                
 . ۱ – 19(: 42)12. هیدروژئومورفولوژی، دورهfeyzolahpour@znu.ac.ir                                               8رایاننامه:  
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 مقدمه

(. این فاکتور مسئول 2161: 2020و همکاران،  1می باشد )لاکیوآب عنصر اصلی برای بقای انسان و سایر اشکال زنده حیات بر روی زمین 

همچنین چرخه کربن، اکوسیستم و آب و هوا را کنترل نموده و از انرژی آبی،  (.3۸2: 2020، 2)فالکنمارکتوسعه تمدن بشر بوده است

ات نامطلوب زیست محیطی داشته و سیستم های آبیاری و کشاورزی پشتیبانی می کند. کمبود و در دسترس نبودن آب ممکن است اثر

آب در روی زمین به اشکال مختلف سطحی، ساحلی و سفره های  (.2۸۸4: 2019و همکاران،  3)الکساندراتوسمنجر به فاجعه شود

: 1920و هرناندز،  4)بیلواردرصد از کل آب زمین به راحتی در دسترس بوده و قابل استفاده می باشد 3/0زیرزمینی دیده می شود. تنها 

 5)استفنزاز بین اشکال آب در زمین، آبهای سطحی عمیقا بر محیط زیست تاثیر گذاشته و مسئول گردش و تبادل انرژی زمین بوده است(. 6

بنابراین، نقشه برداری و ارزیابی دینامیک آبهای سطحی برای پایش مستمر منابع آب ضروری بوده و پیامدهای  (.2020:۸و همکاران، 

 (،145: 2019، 7)وو وضعیت تالاب ها (.7: 2019و همکاران،  6)پسومیادیس قابل توجهی در تحقیقات علمی برای تعیین مناطق سیل زده

 (5: 201۸و همکاران،  9)تاکور و مدیریت منابع آب (20: 201۸)احمد،  تغییرات اقلیمی ،(192: 2017و همکاران،  ۸)جیلر تنوع زیستی

داشته است. سنجش از دور ماهواره ای نقش پیشرو در ارزیابی و پایش مستمر منابع آب سطحی ایفا می کند. حسگرها و وضوح مختلف 

: 201۸و همکاران،  10)هوانگ منابع آب سطحی استفاده می شوددر سنجش از دور ماهواره ای برای به دست آوردن اطلاعات مربوط به 

از چندین تکنیک  (.6: 201۸و همکاران،  11)جیانگ عموما از تصاویر لندست برای شناسایی آب های سطحی استفاده می شود(. 33۸

 13)پرود پایش خسارات سیل (،۸55: 2012و همکاران،  12)هی سنجش از دور در کاربردهای مختلف منابع آب مانند ارزیابی کیفیت آب

 بهره گرفته شده است.  (57: 2009و همکاران،  14)هاس و مدیریت منابع آب سطحی( 541: 2011و همکاران، 

در برخی از تکنیک ها از داده های سنجش از دور برای شناسایی و استخراج پهنه های آب استفاده شده است. به این منظور، تکنیک 

 16)فیسا( AWEIشاخص استخراج خودکار آب )(، 3030: 2006، 15)زو( NDWIتفاوت نرمال شده آب )های شاخص آب مانند شاخص 

 (NDMIشاخص تفاوت نرمال شده رطوبت )(، 3030: 2006)زو، NDWI (MNDWI )شاخص اصلاح شده (، 2۸: 2014و همکاران، 

: 2010و لی،  19)شن( WRIشاخص نسبت آب )و ( 15: 201۸و همکاران،  1۸)دینگ( NWIشاخص جدید آب )(، 262: 1996، 17)گائو

: 2016و همکاران،  20)مولر بطور گسترده ای استفاده شده است. در کنار آن ها روش های طبقه بندی شامل مدل درخت تصمیم( 3

یه نیز برای ته (799: 2015و همکاران،  22)جیو تکنیک های تشخیص آماری  (1466: 2000، 21)فریزر و پاگحداکثر احتمال (، 346

اطلاعات پهنه های آبی به کار گرفته می شوند. اخیرا پیشرفت هایی در زمینه استفاده از الگوریتم های یادگیری در استخراج پهنه های 

شبکه های عصبی مصنوعی  (،231: 2015)رکنی و همکاران، آبی حاصل شده است. از جمله این روش ها می توان به شبکه های عصبی 

(ANN )(، 101۸: 1220، 23)اسکاکان( ماشین های بردار پشتیبانیSVM )(،1۸0: 2013و همکاران،  24)زانگ ( جنگل تصادفیRF ،)

( CEMS( و حداقل سازی انرژی محدود )RPART(، طبقه بندی بازگشتی و درخت های رگرسیونی )GBMماشین تقویت شده گرادیان )

نیک ها ممکن است نسبت به روش های شاخص طیفی نتایج دقیق در برخی شرایط این تک(. 799: 2015)جی و همکاران، اشاره کرد 

تری به دست آورند. با این حال، برای انتخاب نمونه آموزشی با کیفیت بالا و در نظر گرفتن پیچیدگی الگوریتم ها لازم است که این روش 

ر پیکسل های برف، یخ و ابر ایده آل نبوده ها برای اجرا در مناطق وسیع در نظر گرفته شوند. تکنیک های مبتنی بر شاخص آب در جوا

 AWEIو  NDWIو این پارامترها ارزش های بالاتری را نسبت به پیکسل آب نشان می دهند. بنابراین ترکیب های باندی ساده مانند 

با توجه به تفاوت های نمی توانند پیکسل های حاوی آب مایع را از برف و یخ متمایز سازند. علاوه بر این، تکنیک های فوق آستانه را 

بازتابی بین آب و سایر ویژگی های سطحی ارزیابی می کنند. با این وجود، چنین تکنیک هایی به طور مداوم به روز شده و به طور 
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در مناطق شهری به نتایج بهتری دست می  MNDWIشاخص (. 1435: 1996، 1)مک فیترگسترده ای مورد استفاده قرار می گیرند 

برخی از تکنیک های اصلاح شده در ترکیب با چندین روش، به طور موثری سایه ناهمواری ها را از بین برده و  (.3031: 2006)زو،  یابد

پهنه های کوچک آبی را استخراج می کنند. اگر چه اکثر تکنیک ها در مناطق شهری نتایج خوبی به دست آورده اند لیکن در مناطق 

استخراج مواجه شده اند. برف، توپوگرافی، ابر و سایه از جمله عواملی هستند که در استخراج پهنه مرتفع کوهستانی با چالش هایی در 

در صورت وجود این موانع، تکنیک های استخراج پهنه آبی برای از (. 2322: 2004و کرنی،  2)راجرسهای آبی مشکل ایجاد می کنند 

شاخص از تحقیقات در برخی از و به نتایج دقیقی دست نمی یابند. در ایران  بین بردن اجزای مداخله گر در ناحیه با مشکل مواجه شده

. جلیل و (2023.، علیزاده و همکاران، 2022.، رحمتی نیا و همکاران، 2023)بیاتی خطیبی و همکاران، شده است استفادههای طیفی 

زمانی تراز سطح آب دریاچه ارومیه پرداختند. بررسی ( با بهره گیری از شاخص های طیفی به بررسی رفتار دوره ای سری 1391همکاران)

سری بازسازی شده از نوسانات هارمونیک تراز آب دریاچه ارومیه نشان داد که با وجودی که نوسانات دوره ای در رفتار دریاچه ارومیه 

( 139۸نمی باشد. لرستانی و اسماعیلی ) تاثیرگذار می باشند رفتار دریاچه طی سال های اخیر کاملا با این نوسانات دوره ای قابل توصیف

با استفاده از پارامترهای طیفی چهارگانه اقدام به استخراج پهنه های آبی نمودند. نتایج نشان می دهد که بالاترین دقت کلی متعلق به 

روش نوینی را  ۸لندست  ( با استفاده از تصاویر ماهواره ای1400شاخص اصلاحی نرمال شده تفاوت آب بوده است. فرهادی و همکاران)

در بهبود پایش فصلی دمای سطح آب رودخانه کارون ارائه کردند. نتایج حاصل نشان داد که داده های سنجش از دور یک ابزار دقیق به 

( با استفاده از شاخص های طیفی تفاضل نرمال و تصاویر لندست 1400منظور برآورد دمای سطوح آبی می باشد. یوسفی و همکاران)

شاخص مناسبی  94/0با ضریب کاپای  MNDWIییرات دریاچه زریبار کردستان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که شاخص تغ

اقدام  MNDWIو شاخص طیفی  ۸( با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست 1401برای این منطقه محسوب می شود. یوسفی روشن )

کیلومتر مربع  3107به برآورد پهنه آبی دریاچه ارومیه نمود. نتایج نشان داد که بر اساس این شاخص طیفی مساحت دریاچه حدود 

 برآورد گردید. 

ک شدن دریاچه استان سیستان و بلوچستان در سال های اخیر شاهد تغییرات شدید در منابع آبی بوده که بخشی از آن مربوط  به خش

رودخانه ها باعث  ن بوده است. منابع آبی این دریاچه از رودخانه های غرب افغانستان تامین شده است. احداث سدها بر روی اینهامو

شاخص های  در این تحقیق ازخشک شدن دریاچه هامون شده و اثرات زیست محیطی و اجتماعی قابل توجهی را به وجود آورده است. 

WRI ،NWI ،AWEI ،NDMI ،MNDWI و NDWI ت. استفاده شده و دقت آنها در برآورد پهنه های آبی مورد بررسی قرار گرفته اس

دست  ( در ناحیه چاه نیمه برآورد شده و همبستگی بین این شاخص با شاخص های طیفی بهLSTسپس مقادیر دمای سطح زمین )

اه نیمه های چان برآورد شده و اثر آن بر مساحت آمده و میزان مساحت پهنه های آبی در سدهای ارغنداب، کجکی در کشور افغانست

 سیستان و بلوچستان بررسی شد.  

 

 مواد و روش 

ین سد بزرگ ساخته شده است. این سد دوم 1952کیلومتری شمال ولایت قندهار افغانستان واقع شده و در سال  45سد ارغنداب در 

ه است. این سد شور افغانستان است که بر روی رود هیرمند احداث شداین کشور به شمار می آید. سد کجکی نیز یکی از سدهای مهم ک

یران بسته شد. این یلومتری شهر قندهار در ولایت هلمند قرار گرفته است. در زمان حکومت طالبان آب این سد بر روی ا 161در فاصله 

نیز در جنوب شهر زابل  پامیر بوده است. چاه نیمه هاسدها در ارتفاعات مرکزی افغانستان واقع شده است. این ارتفاعات وابسته به فلات 

فغانستان آنها را ادر استان سیستان و بلوچستان واقع شده است. این منابع آبی شدیدا وابسته به آب رود هیرمند بوده و سدسازی در 

را با توفان های  هامون این منطقهشدیدا با کاهش مواجه کرده است. این منطقه از اقلیم گرم و خشک برخوردار بوده و خشکی دریاچه 

  شدید گرد و غبار مواجه ساخته است.

                                                           
1 McFeeters 2 Rogers 
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  (: موقعیت منطقه مورد مطالعه در چاه نیمه های جنوب شهر زابل1شکل )

Figure (1): The location of the studied area in the Chahnime in the south of Zabul city 
 

 

 و کجکی در بخش غربی کشور افغانستان(: موقعیت سدهای ارغنداب 2شکل )  

Figure (2): Location of Arghandab and Kajaki dams in the western part of Afghanistan 

 

 1994می سال های در ماه  ۸لندست  TIRSو  OLIسنجنده داده های و  5ماهواره لندست   TMدر این تحقیق از داده های سنجنده 

استفاده شده سد ارغنداب و کجکی در افغانستان و چاه نیمه های جنوب زابل برای تحلیل تکنیک های استخراج پهنه های آبی  2023و 

در کنار استفاده می شود.  Arc GISاز نرم افزار  WRIو  MNDWI ،NDWI ،NWI ،AWEI  ،NDMIاست. برای استخراج شاخص های 

ین در پهنه های خشک شده چاه نیمه بهره گرفته شده و روابط همبستگی بین این برای بررسی دمای سطح زم LSTآن از شاخص 

 شاخص با شاخص های طیفی مورد بررسی قرار گرفت. 
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( NDVIایجاد شد. این شاخص شبیه شاخص تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی ) 1996( در سال NDWIشاخص تفاوت نرمال شده آب )

 با مولکول های مایع در تاج پوشش NDWI(. تابش خورشیدی اندازه گیری شده توسط شاخص McFeeters, 1996: 1435می باشد )

گیاهی بر هم کنش داشته است. این شاخص از دو باند مادون قرمز نزدیک و باند سبز در ماهواره لندست استفاده می کند. جذب آب در 

از این مزیت استفاده می کند. برای محاسبه این  NDWIاین، شاخص زیاد بوده و به شدت در باند سبز منعکس می شود. بنابر NIRباند 

 (.McFeeters, 1996: 1439شاخص از معادله زیر استفاده شده است )

 

 (1                         )                                                                                                  𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑃𝑁𝐼𝑅

𝑃𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑃𝑁𝐼𝑅
 

 

 . باشند می نزدیک قرمز مادون و سبز باندهای ترتیب معرف به𝑃𝑁𝐼𝑅 و 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛در این معادله، 

ارائه شد. این شاخص به جای باند مادون قرمز نزدیک  2006توسط زو در سال  (MNDWIشاخص اصلاح شده تفاوت نرمال شده آب )

نواحی ساخت و ساز شده در این الگوریتم  گیاهی و مادون قرمز میانی استفاده می کند. اختلال های ایجاد شده به وسیله پوششاز باند 

به راحتی بازگردانده می شوند. مقادیر مثبت نشان دهنده پهنه های آبی بوده و مقادیر منفی نشانه سایر عوامل می باشد. این شاخص با 

 به کار گرفته می شود.  SWIR1بهره گیری از باند 

 

 (2          )                                                                                                           𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝑃𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝑃𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

 

 نشانه باند مادون قرمز موج کوتاه می باشد. 𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1 و بوده سبز باند معرف 𝑃𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛در این معادله 

را برای استخراج رطوبت موجود در توده های زیستی و گیاهان استفاده کردند. تحقیقات مختلف  NDMI( اولین بار شاخص 1996گائو )

+ بوده و 1و  -1بین به نتایج بهتری دست می باید. مقادیر این شاخص  NDVIنسبت به شاخص  NDMIنشان می دهد که شاخص 

 برای تشخیص محتوای رطوبتی به کار گرفته شده است.  NDMIبیشترین مقادیر وابسته به مقادیر زیاد آب می باشد. بنابراین شاخص 

 

 (3              )                                                                                                       𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

 

اشکالی با بیشترین بازتاب از قبیل برف، یخ و بازتاب پشت بام ها در نواحی شهری در بعضی مواقع به اشتباه به عنوان پهنه آبی طبقه 

را ارائه  AWEI-shو  AWEI-nshنوع از شاخص های خودکار آب با نام شاخص ( دو2014بنابراین فیسا و همکاران ). بندی می شوند

برای حذف سایه ها استفاده شده است. این شاخص به طور موثری نواحی تاریک و سایر پیکسل های غیر  AWEI-nshکردند. شاخص 

برای بهبود دقت در استخراج پهنه آبی در نواحی که سایه به عنوان مشکل  AWEI-shآبی را باز می گرداند. این در حالیست که شاخص 

 اصلی مطرح می گردد، استفاده شده است.

 

 (4        )                                          𝐴𝑊𝐸𝐼 =  (𝑃𝑏𝑙𝑢𝑒 + 2.5(𝑃𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛) − 1.5(𝑃𝑁𝐼𝑅 + 𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1) − 0.25(𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅2) 

 

قرمز نزدیک، مادون قرمز موج کوتاه ( پیشنهاد شده و از چهار باند طیفی آبی، مادون 201۸به وسیله دینگ و همکاران ) NWIتکنیک 

با مجموع بازتابی  NIRبرای استخراج پهنه های آبی استفاده کرده است. این شاخص باند سبز را با باند آبی جایگزین کرده و باند  2و  1

 باند مادون قرمز جایگزین شده است.  3
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 (5                   )                                                                               𝑁𝑊𝐼 =
(𝑃𝑏𝑙𝑢𝑒−(𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1+𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅2))

(𝑃𝑏𝑙𝑢𝑒+(𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1+𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅2))
 

 

ارائه کردند. در این تکنیک چهار باند طیفی به کار گرفته شد. این شاخص از  2010( شاخص نسبت آب را در سال 2010شین و لی )

( SWIR1) موج کوتاهن مجموع بازتاب طیفی دو باند مرئی سبز و قرمز به مجموع بازتاب طیفی مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز نسبت بی

 به دست می آید.

 

 (6                             )                                                                                         𝑊𝑅𝐼 =
(𝑃𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑃𝑟𝑒𝑑)

(𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑆𝑊𝐼𝑅1)
 

 

از طریق داده های تابش سطحی تصحیح شده  و (19۸9با بهره گیری از معادله پیشنهاد شده توسط وکلیک و همکاران ) LSTشاخص 

(، شاخص پوشش BTسم سیاه )(، دمای ج 𝐿𝜆نیاز به ایجاد تصاویر تابش طیفی ) LSTبرای تولید تصاویر  باند حرارتی به دست می آید.

، ۸( می باشد. در هنگام دانلود تصاویر از لندست E( و گسیل مندی سطحی )PV(، نسبت پوشش گیاهی )NDVIگیاهی نرمال شده )

نیز دانلود می گردد که مقادیر مربوط به این پارامتر ها در آن موجود بوده و امکان محاسبه این  MTLو با عنوان  TXTفایلی با فرمت 

 شاخص ها را میسر می سازد. در اولین گام، مقادیر تابش طیفی برآورد می گردد. فرمول مربوط به این شاخص به صورت زیر می باشد.

 

 (7                                   )                                                                                𝐿𝜆 = 𝑀𝐿(𝑄𝑐𝑎𝑙) + 𝐴𝐿 

 

قابل استخراج  Radiance mult band 10برآورد می گردد. مقادیر فوق در ردیف  ۸ماهواره لندست  MTLاز فایل دانلود شده  MLمقادیر 

قابل  Radiance add band 10از همان فایل و از ردیف  ALمی باشد و در نهایت مقدار  10معرف باند  Qcalمی باشد. در این فرمول 

وارد شده و نقشه تابش طیفی  Arc Toolbox ،spatial Analyst Tools ،Map Algebraاستخراج می باشد. مقادیر فرمول از قسمت 

 ترسیم می شود. برای محاسبه دمای جسم سیاه از فرمول زیر استفاده می شود.

 

 (۸                                               )                                                                   𝐵𝑇 = (
𝐾2

𝐿𝑛(
𝐾1

𝐿𝜆
+1)

) − 273.15 

 

قابل استخراج می  K2 constant band 10و  K1 constant band 10و از ردیف های  MTLاز فایل دانلود شده  K2و  K1در این فرمول 

 و فرمول زیر استفاده شد. 5و  4 ( از باندهایNDVIباشد. برای ترسیم شاخص پوشش گیاهی نرمال شده )

 

 (9                       )                                                                                                  𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑏𝑎𝑛𝑑5−𝑏𝑎𝑛𝑑4)

(𝑏𝑎𝑛𝑑 5+𝑏𝑎𝑛𝑑4)
 

 

در محدوده دید  4ته و برای بررسی سلامت گیاهان به کار برده می شود و باند یا مادون قرمز نزدیک قرار داش NIRدر محدوده  5باند 

 ( از معادله زیر استفاده می شود.PVمیکرومتر قرار گرفته است. برای محاسبه نسبت پوشش گیاهی ) 6۸0/0تا  630/0مرئی و طول موج 

 

 (10                                       )                                                                          𝑃𝑉 = (
𝑁𝐷𝑉𝐼+𝑁𝐷𝑉𝐼min

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)
) 2 

 

قابل استخراج می باشد. برای محاسبه گسیل مندی سطحی  NDVIاز مقادیر به دست آمده در معادله  NDVImaxو  NDVIminمقادیر 

(E.از فرمول زیر استفاده می شود ) 
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 (11                                           )                                                                            𝐸 = 0.004(𝑃𝑉) + 0.986 

 ( برآورد می گردد. LSTدر نهایت با جایگزینی مقادیر فوق در فرمول زیر، مقادیر دمای سطح زمین )

 

 (12                 )                                                                                         𝐿𝑆𝑇 = (𝐵𝑇/(1 + (𝜆 (
𝐵𝑇

𝐶2
) (𝐿𝑛(𝐸)) 

 

 می باشد. ۸/10معادل  ۸ماهواره لندست  10برای باند  𝜆بوده و  143۸۸معادل  C2در فرمول فوق 

برای نقطه در سد کجکی  1460نقطه در سد ارغنداب و  1347در منطقه چاه نیمه، نقطه  1742از طریق روش نمونه گیری تصادفی 

ارزیابی دقت انتخاب شد. برای توده های آبی کوچکتر مانند دریاچه ها، رودخانه ها و مناطقی که استخراج پهنه های آبی را مختل می 

مورد ارزیابی قرار گرفت. دقت طبقه بندی   Google Earthیر کند نقاط نمونه بیشتری در نظر گرفته شد. هر نقطه با استفاده از تصاو

با استفاده از ضریب کاپا مورد ارزیابی قرار گرفت. ضریب کاپا  WRI و NWI ،AWEI-sh ،NDMI ،MNDWI ،NDWIتکنیک  ششبرای 

(KIA توسط کوهن در سال )محاسبات، تمایل شاخص  ارائه گردید. این ضریب با گنجاندن تمام مقادیر خارج از حد مورب در 1960

دقت کلی را به تخمین بیش از حد مقادیر، کنترل می کند. در این ضریب تفاوت های آماری در ماتریس خطاهای مختلف مورد آزمایش 

 قرار دارد. برای محاسبه ضریب کاپا از معادله زیر استفاده می شود. 1قرار می گیرد. ضریب کاپا در بین صفر تا 

 

 (13           )                                                                                                    𝑘 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖−∑ (𝑥𝑖++𝑥+𝑖)𝑟

𝑖=1
𝑟
𝑖=1

𝑁2−∑ (𝑥𝑖++𝑥+𝑖)𝑟
𝑖=1

 

 

 تعداد کل نمونه ها، مقادیر دارای چولگی، دقت کاربر و دقت تولید کننده هستند. ترتیب به ،N ،𝑥𝑖𝑖،𝑥𝑖+،𝑥+𝑖در این معادله، 

 

 یافته ها و بحث 

سدهای ارغنداب و کجکی در غرب افغانستان از جمله سدهایی هستند که بر روی رودخانه های وارد شده به دریاچه هامون احداث شده 

شاخص های طیفی استفاده شده در این تحقیق نوسانات آنها در بازه زمانی  و نقش مهمی در کاهش حجم آن داشته اند. لذا از طریق

 مورد بررسی قرار گرفت. نقشه های برآورد شده از هر شاخص در زیر نمایش داده شده است. 2023تا  1994سال های 
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 1994(: وضعیت سد ارغنداب افغانستان در سال ۳شکل )

Figure (3): The situation of Arghandab dam in Afghanistan in 1994 

      

   

 2۰2۳(: وضعیت سد ارغنداب افغانستان در سال 4شکل )
Figure (4): The status of Arghandab dam in Afghanistan in 2023 

 

      

   

 1994(: وضعیت سد کجکی افغانستان در سال 5شکل )

Figure (5): The status of Kajaki dam in Afghanistan in 1994 
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 2۰2۳(: وضعیت سد کجکی افغانستان در سال 6شکل )

Figure (6): Status of Kajaki dam in Afghanistan in 2023 

   

   

 1994(: وضعیت چاه نیمه های سیستان و بلوچستان در سال 7شکل )

Figure (7): The state of the Chahnime of Sistan and Baluchistan in 1994 

      

   

 2۰2۳(: وضعیت چاه نیمه های سیستان و بلوچستان در سال 8شکل )

Figure (8): The state of the Chahnime of Sistan and Baluchistan in 2023 
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برای تفکیک پهنه های آبی از نواحی فاقد آب لازم است که حد آستانه هایی تعیین گردد. بر اساس مقادیر بازتابی می توان به راحتی 

این آستانه ها را مشخص نمود. این مقادیر برای هر شاخص و هر سال متفاوت تر از انواع دیگر می باشد. بازتاب آب با مناطق فاقد آب 

و تغییرات بازتابی را می توان در مرز این نواحی به درستی تشخیص داد. بیشترین میزان نوسانات مربوط به شاخص  کاملا مشخص بوده

AWEI  رسیده است. در مقابل، کمترین نوسان شاخص  2023در سال  2527به  1994در سال  ۸7می باشد به طوری که این میزان از

رسیده و تغییرات قابل توجهی نداشته  2023در سال  26/1به  1994در سال  57/1ز بوده به طوری که ا WRIآستانه مربوط به شاخص 

است. در حالت کلی، آستانه های تعیین شده به درستی پهنه های آبی را از سایر ساختارها جدا ساخته و از طریق آنها مبادرت به تعیین 

 نمایش داده شده است. 1ه ها در جدول مساحت پهنه های آبی و میزان تغییرات آنها شده است. مقادیر آستان
 (: مقادیر آستانه های تفکیک کننده پهنه های آبی در شاخص های طیفی1جدول )

Table (1): Values of thresholds separating blue zones in spectral indices 
 سد کجکی چاه نیمه سد ارغنداب شاخص

1994 2023 1994 2023 1994 2023 

AWEI ۸7 2527 25/6۸ 20۸1 29 36۸7- 

MNDWI 2۸/0 07/0 04/0 04/0 03/0 01/0- 

NDMI 11/0- 011/0 14/0- 04/0 03/0- 03/0 

NDWI 17/0 06۸/0 17/0 03/0 14/0 01/0- 

NWI 004/0 43/0- 07/0- 46/0- 07/0- 49/0- 

WRI 57/1 26/1 54/1 15/1 61/1 01/1 

 

از طریق آستانه ها مقادیر مساحت در هر یک از شاخص ها برآورد گردید. نتایج نشان می دهد که تمامی شاخص ها به نتایج مشابهی 

تغییرات کمی متفاوت تر بوده است. علت این امر توجه این شاخص به مقادیر رطوبتی است که  NDMIدست یافته اند. تنها در شاخص 

تغییرات قابل  2023تا  1994دیر آبی بوده و مناطقی را در خارج از پهنه های آبی در بر بگیرد. در بازه زمانی می تواند متفاوت تر از مقا

توجهی در سدهای ارغنداب و کجکی افغانستان مشاهده نشد. به عبارتی کاهش محسوسی در این سالها در آب این سدها رخ نداده است. 

کیلومتر مربع کاهش یافته است. در این  10/14کیلومتر مربع به  71/49شدید بوده و از  لیکن تغییرات چاه نیمه های سیستان بسیار

درصد از مساحت چاه نیمه ها کاسته شده و این امر وضعیت وخیم این مناطق را نشان می دهد. رودخانه های وارد شده  72بازه زمانی 

اع را در منطقه سیستان و بلوچستان شدت بخشیده است. مقادیر به این مناطق از طریق سدهای افغانستان مسدود شده و وخامت اوض

حاصل از تمامی شاخص ها موید این امر می باشد. در منطقه چاه نیمه نیز شاخص ها به مقادیر مشابهی دست یافته اند. بیشترین برآورد 

ع رطوبتی در خارج از چاه نیمه ها به این کیلومتر مربع بوده و این امر نشانه اختصاص مناب 94/55به میزان  NDMIمربوط به شاخص 

کیلومتر مربعی را نشان می  3۸ /12کیلومتر مربع رسیده که کاهشی معادل  ۸2/17به  2023امر بوده است. مقادیر این شاخص در سال 

این امر نشانه افزایش  دهد. در مقابل مشاهده می شود که پهنه های رطوبتی در هر دو سد ارغنداب و کجکی با افزایش مواجه شده اند که

سطح زیر کشت در این نواحی بوده است.  مقادیر مساحت پهنه های سدهای ارغنداب و کجکی به همراه چاه نیمه های سیستان در 

 نمایش داده شده است.  2جدول 
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 ر مربعبر حسب کیلومت 2۰2۳تا  1994(: مساحت پهنه های آبی ارغنداب، چاه نیمه و کجکی در بازه زمانی 2جدول )

Table (2): Area of water areas of Arghandab, Chahnime and Kajaki in the period from 1994 to 2023 in terms of square kilometers 
 تغییرات سد کجکی تغییرات چاه نیمه تغییرات سد ارغنداب شاخص

1994 2023 1994 2023 1994 2023 

AWEI ۸5/25 04/24 ۸1/1- 71/49 10/14 61/35- 01/67 34/61 66/5- 

MNDWI 54/24 5۸/23 96/0- 47/4۸ 2۸/14 19/34- 59/63 ۸4/59 75/3- 

NDMI 26/30 91/30 65/0+ 94/55 ۸2/17 12/3۸- 77/72 41/73 64/0+ 

NDWI 46/25 02/23 44/2 33/47 43/13 9/33- ۸5/62 04/59 ۸1/3- 

NWI 61/25 22/23 39/2 ۸4/47 ۸4/13 34- 41/63 11/59 3/4- 

WRI ۸4/24 7۸/22 06/2 70/46 46/13 24/33- 92/60 54/5۸ 3۸/2- 

 

معادل  1994روند تغییر مساحت چاه نیمه های جنوب زابل منجر به تغییرات دمایی در این پهنه شده است. دمای حداقل در سال 

مربوط به روز  1394درجه سانتیگراد برآورد گردید. تصویر سال  ۸7/11معادل  2023درجه سانتیگراد بوده و این میزان در سال  47/17

درجه سانتیگراد مشاهده شده  6/5می می باشد. لیکن کاهش دمای حداقلی معادل  30مربوط به روز  2023می بوده و تصویر سال  22

درجه  16/39معادل  2023ساله در این ناحیه بوده است. مقادیر حداکثر در سال  30است. این امر نشانه کاهش حداقل دما در بازه 

سال مقادیر حداکثر دما نیز  30درجه سانتیگراد برآورد گردید. در بازه زمانی  21/37معادل  2023سانتیگراد بوده و این میزان در سال 

کیلومتر مربع پهنه رطوبتی،  94/55کیلومتر مربع از  12/3۸درجه سانتیگراد مواجه گردید. لیکن با خشک شدن  95/1با کاهشی معادل 

شکلات قابل توجه زیست محیطی را به وجود آورده است. سطح وسیعی از منطقه با مقادیر دمای حداکثر مواجه گردیده که این امر م

قسمت منطقه در بازه های زمانی  3این امر با تهیه برش عرضی حرارتی از منطقه چاه نیمه های زابل مشهودتر است. لذا به این منظور از 

شک شده در چاه نیمه ها با برش عرضی حرارتی تهیه شد. از طریق نیمرخ های عرضی مشاهده می شود که نواحی خ 2023و  1994

 بازتاب دمایی بالا همراه بوده اند. 
 

 

 )سمت چپ(2۰2۳)سمت راست( و 1994( چاه نیمه های زابل در سال LST(: دمای سطح زمین)9شکل )

Figure (9): Land surface temperature (LST) of Zabul Chahnime in 1994 (right) and 2023 (left) 
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 2۰2۳و  1994نیمرخ اول از چاه نیمه در سال(: 1۰شکل )

Figure (10): The first profile of the Chahnime in 1994 and 2023 

 

 2۰2۳و  1994(: نیمرخ دوم از چاه نیمه در سال11شکل )

Figure (11): The second profile of the Chahnime in 1994 and 2023 

 

 2۰2۳و  1994در سال (: نیمرخ سوم از چاه نیمه12شکل )

Figure (12): The third profile of the Chahnime in 1994 and 2023 
 

عمل  Arc GISمتر می باشد لیکن در نرم افزار  30حدود  ۸متر و پیکسل باندهای دیگر لندست  100پیکسل های داده های حرارتی 

نمونه گیری به تعداد کاملا یکسان انجام گرفته و مقادیر عددی که نشانه بازتاب طیفی هستند برداشت می شوند. مقادیر فوق برای هر 

نقطه بدون توجه به ابعاد پیکسل، نمونه گیری عددی را انجام می دهد. فرایند فوق می تواند بین هر باند، شاخص طیفی و یا شاخص 

با شاخص های  LSTذیرفته و برای هر نقطه مقادیر حاصله را نشان داده و بین انها رابطه همبستگی برقرار نماید. شاخص حرارتی انجام پ

بیشتر  1994برقرار بوده است. در سال  2023و  1994طیفی آبی دارای رابطه همبستگی منفی می باشد. این رابطه در تمامی سال های 

مشاهده شد. تمامی شاخص ها همبستگی بالایی را با  -941/0به میزان  NWIو شاخص  LSTمیزان همبستگی منفی بین شاخص 

نیز  2023برقرار شد. در سال  79/0به میزان  NDWIو  LSTنیز بین شاخص  2Rنشان دادند. کمترین میزان ضریب  LSTشاخص 

 -65/0و  -90/0به ترتیب به میزان  NDMIبا  LSTو  MNDWIبا  LSTبیشترین و کمترین میزان همبستگی منفی بین دو شاخص 

وضعیت رطوبتی در این منطقه به شکل گسترده  2023مشاهده شد. به علت خشک شدن بخش وسیعی از پهنه چاه نیمه ها در سال 

بوده است. مقادیر همبستگی پیرسون و ضریب  LSTو  NDMIای دستخوش تغییر شده و این فرایند علت همبستگی پایین بین شاخص 
2R  جدول زیر نمایش داده شده است. در ادامه، نمودارهای پراکنش روابط فوق نمایش داده شد.در 
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 در منطقه چاه نیمه LSTبین شاخص ها و  2R(: مقادیر ضریب همبستگی پیرسون و ضریب ۳جدول )

Table (3): Pearson's correlation coefficient and R2 coefficient values between the indices and LST in the Chahnime area 
 2023سال  1994سال  شاخص

 2R ضریب همبستگی  2R ضریب همبستگی 

AWEI  وLST 91/0- ۸4/0 ۸1/0- 66/0 

MNDWI  وLST 94/0- 901/0 90/0- ۸1/0 

NDMI  وLST 92/0- ۸5/0 65/0- 42/0 

NDWI  وLST ۸9/0- 79/0 ۸1/0- 67/0 

NWI  وLST 941/0- 91/0 ۸9/0- 79/0 

WRI  وLST 93/0- ۸7/0 ۸۸/0- 77/0 

 

  

  

 1994و شاخص های طیفی برای منطقه چاه نیمه در سال  LST(: نمودار پراکنش بین 1۳شکل )

Figure (13): Scatter plot between LST and spectral indices for Chahnime area in 1994 
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 2۰2۳و شاخص های طیفی برای منطقه چاه نیمه در سال  LST(: نمودار پراکنش بین 14شکل )

Figure (14): Scatter plot between LST and spectral indices for Chahnime area in 2023 
 

برآورد گردید. به علت قابلیت تفکیکی بالا بین آب و  2023و  1994در آخرین بخش از تحقیق مقادیر ضریب کاپای شاخص ها در سال 

محیط پیرامونی در تمامی شاخص ها مقادیر مناسبی برای پهنه های آبی برآورد گردید. بر این اساس مقادیر کاپا در دو سد ارغنداب و 

به دست آمد. در منطقه چاه نیمه به علت تغییرات  9/0بسیار نزدیک بوده و در تمامی شاخص ها مقادیر بالای  کجکی به مقادیر واقعی

 NDMIشدید و قابل توجهی که در پهنه آبی رخ داده مقادیر کاپای کمتری به دست آمد. کمترین مقادیر کاپا متعلق به شاخص رطوبتی 

به نتایج مشابهی دست یافته  NWIو   MNDWIبررسی ها نشان داد که شاخص های به دست آمد.  ۸1/0به میزان  2023و در سال 

و در  2023و در بین شاخص های مورد مطالعه با بیشترین ضریب کاپا از قابلیت بالایی برخوردار هستند. مشاهده می شود که در سال 

 پهنه آبی بوده است.   بهترین شاخص در برآورد تغییرات  92/0با ضریب کاپای  MNDWIچاه نیمه شاخص 
 2۰2۳و  1994(: مقادیر ضریب کاپای شاخص ها برای سد ارغنداب، کجکی و منطقه چاه نیمه های زابل در سال های 4جدول )

Table (4): Kappa coefficient values of indicators for Arghandab dam, Kajaki and Zabul Chahnime area in 1994 and 2023 
 سد کجکی چاه نیمه غندابسد ار شاخص

1994 2023 1994 2023 1994 2023 

AWEI 95/0 91/0 93/0 ۸3/0 96/0 91/0 

MNDWI 9۸/0 94/0 96/0 92/0 9۸/0 96/0 

NDMI 96/0 92/0 94/0 ۸1/0 97/0 9۸/0 

NDWI 93/0 90/0 91/0 ۸4/0 94/0 92/0 

NWI 9۸/0 94/0 96/0 91/0 99/0 96/0 

WRI 97/0 93/0 95/0 ۸9/0 9۸/0 97/0 
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 گیرینتیجه

تغییرات اقلیمی و فعالیت های انسانی در سال های اخیر پهنه های آبی را دستخوش تغییر قرار داده است. فعالیت های انسانی به شکل 

سدسازی یکی از عوامل اصلی تاثیرگذار بر این امر بوده است. این رخداد به خصوص بر روی رودخانه های مرزی باعث بروز فجایع زیست 

ح روابط بین الملل باعث بروز بحران شده است. در نواحی خشک و نیمه خشک این فجایع شدیدتر بوده است. محیطی شده و در سط

دریاچه هامون به علت وابستگی آن به رودخانه هیرمند که از ارتفاعات افغانستان تغذیه می شود به علت سدسازی بر روی آن در کشور 

اه نیمه های جنوب زابل با کاهش قابل توجهی مواجه شده اند. سنجش از دور و شاخص افغانستان به شدت کاهش یافته و نواحی مانند چ

های طیفی یکی از ابزارهای نوین شناسایی پهنه های آبی به شمار آمده و می تواند روند تغییرات این پهنه ها را نمایش دهد. با توجه به 

برای بررسی پهنه های آبی سد  AWEIو  MNDWI ،NDWI ،NDMI ،WRI ،NWIاین نکته در این تحقیق از شاخص های طیفی 

 ارغنداب و کجکی افغانستان مورد استفاده قرار گرفته و تاثیر آن بر روی پهنه آبی چاه نیمه های زابل مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی ها

شان داده و در بیشترین حالت نشان می دهد که تمامی شاخص های طیفی مساحت های مشابهی را در سدهای مورد مورد افغانستان ن

در هر دو سد ارغنداب و  NDMIکاهش را برای سد ارغنداب نشان داده است. مقادیر شاخص  NDWIکیلومتر مربع در شاخص  44/2

کیلومتر مربع مواجه بوده که این امر نشان از افزایش مناطق سطح زیر کشت شده در افغانستان  64/0و  65/0کجکی با افزایشی معادل 

در جوار این سدها دارد. این در حالی است که پهنه چاه نیمه های زابل به شکل قابل توجهی کاهش یافته است. در بدترین حالت سطح  و

کیلومتر مربع از سطح خود را از  12/3۸کیلومتر مربع کاهش یافته و  ۸2/17کیلومتر مربع به  94/55از  NDMIچاه نیمه در شاخص 

الیست که تغییرات قابل توجهی ر سدهای افغانستان مشاهده نشد. این فرایند با افزایش سطح مناطقی همراه دست داده است. این در ح

درجه سانتیگراد در  ۸7/11به  1994درجه در سال  47/17گردید که با دمای بالای سطح زمین مواجه بوده اند. میزان دمای حداقل از 

سانتیگراد را در مقادیر حداقل شاهد بوده است. لیکن در مقادیر حداکثری، دما  درجه 6/5کاهش یافته و کاهشی معادل  2023سال 

درجه سانتیگراد کاهش یافته است لیکن به علت خشک شدن بخش اعظم چاه نیمه، پهنه وسیعی با افزایش دما مواجه گردیده  95/1

ستگی منفی بالایی می باشد بطوریکه بیشترین با تمامی شاخص های طیفی استفاده شده در این تحقیق دارای همب LSTاست. شاخص 

به میزان  NDWIبوده و کمترین میزان مربوط به شاخص  941/0به میزان  NWIمربوط به شاخص  1994میزان همبستگی در سال 

ی بوده و کمترین میزان همبستگ -9/0به میزان  MNDWIبیشترین همبستگی مربوط به شاخص  2023می باشد. لیکن در سال  -۸9/0

بوده است. بر اساس  42/0به میزان  NDMIنیز مربوط به شاخص  2Rبه دست آمد. کمترین میزان  -65/0به میزان  NDMIبرای شاخص 

یافته های به دست آمده، سدسازی های کشور افغانستان به شدت چاه نیمه های جنوب زابل را دستخوش تغییر قرار داده و این امر 

 در این منطقه بر جای گذاشته است. تبعات زیست محیطی شدیدی را 
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