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1. Introduction 

Groundwater plays a vital role in water resources, ecosystems, and human life. The role of 

groundwater is more prominent especially in areas where it is the main source of people's needs 

including drinking and agriculture water. Annually, about 982 billion cubic meters of groundwater is 

extracted worldwide and 70% of it is used for agriculture. The land use is one of the most important 

events through which humans cause changes to the environment. One of the most important natural 

resources that are severely damaged by land-use changes is water resources and groundwater. 

Therefore, it is necessary to study the land use and its effects on the environment, especially 

groundwater, along with other issues, such as precipitation fluctuations. Today, due to the high cost of 

constructing piezometric wells for studying groundwater aquifers to become aware of the process of 

its changes, such studies are done through remote sensing technology. GRACE gravimetric satellite is 

a revolution in surveying and estimating groundwater aquifers. 

  

2. Methodology 

The northwest of the country with an area of about 126420 km
2
 includes Ardabil, East Azerbaijan, 

West Azerbaijan, and Zanjan provinces. Khiavchai Basin located to the right of Ardabil is one of the 

sub-tributaries of Qarahsu River. The geographical coordinates of the study area located in the eastern 

side of Meshkinshahr are within the east longitude of 47◦ 38' 12" and 47◦ 48' 1" as well as the north 
latitude of 38◦ 12' 9" and 38◦ 24' 16". In the present study, the 3 products of GRACE satellite (CSR, 

GFZ, and JPL) were employed to extract fluctuations of the mentioned groundwater level by using 

Google Earth Engine (GEE) in the period of 2002-2016. Land-use classification of Xiao Region was 

done after examining the status of the northwestern aquifers and obtaining information from 8 

piezometric wells in Xiao Region, along with the precipitation information obtained through TRMM 

satellite. The verification of this data was done by using the piezometric information of the station. To 

do this, 8 images of LandsatTM sensors and Landsat satellite related to the years of 2016 and 2002 

were taken, respectively. The land-use maps were drawn according to different land uses in the region 

in the 7 classes of irrigated agriculture, rainfed agriculture, rangeland, residential areas, gardens, snow-
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covered lands, and irrigated lands. In eCognition software, they were extracted by using the object-

oriented technique and their overall accuracy coefficient and kappa coefficient were obtained. 

  

3. Results and Discussion 

Similar independent results from the 3 GRACE satellite products showed that the groundwater 

changes in the northwestern region of the country had a downward trend and decreased by 

approximately 32 cm from 2002 to 2016. According to the studies on the land-use maps and 

information zoning of piezometric wells in Xiao Region, a decreasing trend of the aquifers in Khiao 

Region was observed. The loss of rangeland use and the increase in construction and residential areas 

and agriculture lands were the causes of lack of permeability and surface pressures of the groundwater 

aquifers and the ultimate reduction of their levels. Therefore, according to the research results, the 

land-use change was an important factor in reducing the levels of the aquifers in the region. It is 

noteworthy that the precipitation phenomenon, although insignificant from 2002 to 2016, showed a 

decrease of 51 mm through TRMM satellite data and a 25-mm decrease in the precipitation of the 

region by using the piezometric station data, which could not be ineffective in lowering the 

groundwater aquifers. 

 

4. Conclusion 

Due to the importance of groundwater aquifers, their statuses were studied in the northwest of the 

country by using the data obtained from the 3 GRACE gravimeter satellite products of CSR, GFZ, and 

JPL in the GEE environment, which indicated a 32-cm drop in the groundwater aquifers in the basin. 

The results of the land-use changes and groundwater level in Khiavchai Basin in Meshkinshahr 

showed that the uses of rangeland and residential and barren lands had generally decreased and 

increased in a period of 14 years (2002-2016), respectively. The decrease of groundwater level caused 

by the mentioned uses had been intensified by these changes. In general, it could be concluded that 

there was a correlation between land use and groundwater level change in the study area. Also, the 

study of precipitation phenomenon by using TRMM satellite data and the synoptic station data 

demonstrated a decrease in precipitation, which could not be ignored in the intensification of the 

groundwater levels. Other results of this research included the capability of the GEE processing 

system in providing users with valuable information without the need for heavy processing operations. 
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 چکیده

هـاي   هاي زيرزميني، منبع اصلي آب شيرين در بسياري از نقاط جهان است. در مطالعة حاضر پـ  از بررسـي سـطب آب    آب

هـا در منطقـة ايـاو بـا اسـتفاده از       ، وضـعيت ايـن آب  GRACEسنج  زيرزميني شمال غرب کشور با استفاده از ماهوارة ثقل

 GRACEهـاي   و همچنـين داده  TRMMة اينترنتـي  مـاهوار هاي بارشي ااذشده از  هاي ايستگاههاي پيزومتري و داده داده

هـاي   ااذشده در رابطه با شمال غرب کشور بررسي شد. در ادامه براي بررسي تأثير تغييرات کاربري اراضي بر نوسـانات آب 

مربـوط بـه سـال     6لندسـت   TMو سـنجندة   0236مربوط به سـال   4لندست  OLIزيرزميني، با استفاده از تصاوير سنجندة 

متـري   سـانتي 22رونـد نزولـي و کـاه      GRACEي اراضي مربوط به حوضة اياو استخراج شد. نتـايج  کاربرة نقش، 0240

نشان داد. بررسي تغييرات کاربري اراضي اياو نيز رونـد   ساله08ي زيرزميني شمال غرب کشور را در بازة زماني ها آبسطب 

هـاي بـي  از حـد از     ويژه در کاربري مسکوني را به دليـل کـاه  مشـمگير نفویپـذيري و برداشـت      ها به نزولي سطب سفره

ز کـاربري  زيرزميني متأثر ا  هاي آب هسفرشود که تغيير سطب  هاي زيرزميني نشان داد. از پژوه  حاضر منين استنباط مي آب

سنجي ايـن اطلاعـات بـا اسـتفاده از      آمده و صحت دست اراضي است. در کنار تغييرات کاربري با توجه به اطلاعات بارشي به

شـود در   هـا تأثيرذـذار اسـت. پيشـنهاد مـي      تأثير نبوده و بر کاه  سطب سفره دادة ايستگاه سينوپتيک، نوسانات بارشي نيز بي

هـاي   و تغييرات کاربري اراضي و تأثير آن بر سـطب سـفره   GRACEهاي  با استفاده از داده ها مطالعات آينده، وضعيت سفره

 ويژه مناطق اشک بررسي شود. آب زيرزميني در مناطق مختلف به

 ، کاربري اراضيGoogle earth engineة سامان ،GRACE ةهاي زيرزميني، ماهوار آب: های کلیدی واژه

 
 

 

 

https://creativecommons.org/licenses%20BY-NC-ND%204.0
https://dx.doi.org/10.22108/gep.2021.129410.1436
https://gep.ui.ac.ir/article_26038.html


 

 

 0811 زمستان، 8، شماره 48، پیاپی 23سال  ریزی محیطی، جغرافیا و برنامه 66

 

 

 مقدمه

سـاننه در  . (Suciu et al., 2020: 2زندذي بشر دارند ) حياتي در منابع آبي و اکوسيستم و يهاي زيرزميني نقش آب

شـود   کشـاورزي اسـتفاده مـي   درصد آن براي  71ميليارد مترمکعب آب زيرزميني برداشت و  343سطب جهاني حدود 

(Gleeson et al., 2016: 1.) جمعيـت، تغييـر کـاربري     آب شيرين همراه با افزاي  فشار به در سطب جهاني، دسترسي

هاي آب زيرزميني مشـکلاتي   هسفر(. افت سطب Garg et al. 2020: 1يابد ) کاه  مي زمين، رشد صنعتي و شهرنشيني

عـلاوه بـر مشـکلات     اي  هزينـة پماـاو و استحصـال آب را بـه دنبـال دارد.     نظير اشکسالي، کاه  کيفيت آب، افـز 

اسـت، بسـياري از    حرکت قائم يا نشست تدريجي يـا فـرورفتن ناذهـاني سـطب زمـين      شده، اطر فرونشست که ذفته

کاربري  در اين ميان (.3: 0233؛ اصغري و همکاران، 007: 0236توراني و همکاران، کند ) يمي ايران را تهديد ها دشت

شـود و يکـي از    زيسـت مـي   ترين رويدادهايي است که به سبب آن انسان موجب تغييـرات محـي    يکي از مهم ،اراضي

)رفيـع  اسـت  هـاي زيرزمينـي    منابع آبي و آب بيند، ميشدت آسيب  تغيير کاربري اراضي به باکه  ترين منابع طبيعي مهم

 (.  031: 0236 آباد و همکاران، شريف

از  هاي آب زيرزمينـي  سطب سفره آذاهي از روند تغييرات ،احداث ماههاي پيزومتري زياد ةهزين  ه بهامروزه با توج

هـاي   بررسي و تخمـين جريـان   ةنيانقلابي درزم ،سنجي هاي ثقل شود. ماهواره انجام مي سنج  از دورطريق تکنولووي 

GRACE ةهاي ماهوار راستا داده (. در اين3: 0236، زاده و همکاران الله )فتب شود زيرزميني محسوب مي
کارذيري  با به 0

هاي زيرزمينـي بـا اسـتفاده از     نظارت بر تغييرات سطب آب برايارزش  مشابه و مجزا، ابزاري قدرتمند و با ةدو ماهوار

شود که در اثـر تغييـر سـطب     ها محسوب مي بين ماهواره ةدنبال آن تغيير فاصل دستيابي به تغييرات ميدان ثقل زمين و به

زمـين   ة(. درحقيقت سرعت اين دو ماهواره با تغيير جایب76: 0238افشار و همکاران،  ةزاد اشرف)شود  ها ايجاد مي آب

 (.Koelling et al., 2020:1)يابد  افزاي  يا کاه  مي

هـاي زيرزمينـي    در تعيين سطب آبرا  GRACE ةهاي ماهوار ( توانايي داده0248آرام و همکاران ) اي دل در مطالعه

ذيري ماههاي پيزومتري در  و اندازه GRACEهاي  داده ةاولي ةنشان داد مقايس پژوه ند. نتايج اين ا هبررسي کرد ايران

 هاي زيرزميني است.   در تعيين تغييرات فصلي آب يادشدههاي  داده زيادايران بيانگر پتانسيل 

کيفيـت آب زيرزمينـي    بـر تغييرات کاربري اراضي  بارة تأثير رونداي در ( مطالعه0236اد و همکاران )آب رفيع شريف

هـاي زيرزمينـي و    هـاي آب  از داده پـژوه  اردکان انجام دادند. در اين مطالعه بـراي رسـيدن بـه اهـداف      -دشت يزد

هاي جنـوب منطقـه بهتـرين     نشان داد بخ  پژوه شده است. نتايج اين  اي لندست استفاده همچنين تصاوير ماهواره

ذذشت زمان از کيفيت آب کاسته و ميزان آلودذي در قسمت شـمالي   و با دارندبراي مصارف کشاورزي را کيفيت آب 

 و شرقي بيشتر شده است.  

در بــرآورد تغييــرات ســطب آب را  GRACE ةهــاي مــاهوار ( داده0238اي ديگــر فرجــي و همکــاران ) در مطالعــه

                                                      
1. Gravity Recovery and Climate Experiment 
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هـاي زيرزمينـي    بـراي بررسـي رونـد تغييـرات سـطب آب      پژوهشـگران . اين کردند ي در استان قزوين ارزيابيزيرزمين

 311هاي سطحي و زيرسطحي، رطوبت اـا  تـا عمـق     هاي بارش و رواناب از داده GRACE ةآمده از ماهوار دست به

0متر و آب معادل برف از مدل  سانتي
GLDAS ةنشان داد مـاهوار  ه پژوند. نتايج اين ا هاستفاده کرد GRACE ،  رونـد

 ست.ا نشان داده GLDASآب را بهتر از مدل  ةتغييرات یاير

بررسـي   GRACE ةهاي زيرزمينـي را بـا اسـتفاده از مـاهوار     اي تغييرات آب ( در مطالعه0238انتظاري و همکاران )

اـوبي   هـاي زيرزمينـي را بـه    تـوان تغييـرات آب   مي GRACE ةنشان داد با استفاده از ماهوار پژوه کردند. نتايج اين 

 برآورد کرد.

 يرزمينـي آب ز يفـي ک يارهـاي مکـاني و زمـاني مع   ييراتبررسي تغ»اي با عنوان  ( در مطالعه0233) بهمنياقباليان و 

 زمـاني  ةباز يکدر را بهار  -دشت همدان يرزمينيآب ز يفيهاي ک داده پژوه ،براي رسيدن به اهداف  «دشت همدان

آمـار ازجملـه    زمـين  هـاي  بندي تغييرات مکاني و زماني معيارهـاي کيفـي از روش   پهنه براي ساله استخراج کردند و01

استفاده کردند. نتـايج ايـن    ARCGIS9.3 افزار نرم با 3(IDW) معکـوس فاصـله يـابي يـانو روش م يمعمول يجينگکر

بهتـرين روش   نمونـه بـراي   ؛متغيرهاي مختلـف نشـان داد  براي را هاي مختلف آماري  عملکرد متفاوت روش پژوه 

 ( تـابع شـعاعي  TDS) اشـک  ةمانـد  بـاقي براي متغيـر   ،IDW( روش عک  فاصله EC) براي متغير شوريبندي  پهنه

(RBF)براي متغير بي ، ( کربناتHCO3روش کريچينگ از روش ) ذـر موضـعي از    آمار و سا  روش تخمين هاي زمين

 رفي شده است.روش هاي معين و... مع

هـاي آبـي و    هـاي آبـي بـا اسـتفاده از شـااص      بررسي تغييرات پهنهدربارة ( مطالعاتي 0233اسروي و همکاران )

Google earth engine هـاي آب نظيـر   نشان داد شااص پژوه نتايج اين  .ندا هانجام داد 
2
AWEnsh و  AWEsh و

 ها هستند.  ابزاري مفيد براي شناسايي روند افزايشي و کاهشي سطب آب تانب، Google earth engineةسامان

-هاي اصـفهان  در دشت يرزمينيبر سطب آب ز را کاربري اراضي يير( در پژوهشي اثر تغ0234غفاري و همکاران )

هاي  در دشتهاي زيرزميني را  افت سطب آب پژوه . نتايج حاصل از اين کردندآباد و مادذان بررسي  براوار، نجف

  .نشان دادمتأثر از تغيير کاربري اراضي  شده مطالعه

 بررسيکل آب ايران  ةبر یايررا اکسيدکربن  ( در پژوهشي تأثير افزاي  غلظت ذاز دي0233يان و همکاران )يصفا

 ةکننـد  مشـاهده  ةو مـاهوار  GRACEاي  هـاي مـاهواره   از دادهپـژوه   در اين پژوه  براي رسيدن به اهـداف   کردند.

اي  اي بـين ذازهـاي ذلخانـه    همبسـتگي کـانوني رابطـه    پژوه . نتايج اين شداستفاده  8(GOSAT) اي ذازهاي ذلخانه

 کل آب نشان داد.  ةبا تغييرات یاير را اکسيدکربن دي

ه از بينـي نوسـانات سـطب آب زيرزمينـي بـا اسـتفاد       پـي  »اي بـا عنـوان    ( در مطالعه0233زاده و همکاران ) جمالي

                                                      
1.�Global Land Data Assimilation System 
2. Inverse Distance Weighting 

3. Automated Water Extraction Index no shadow 

4. Greenhouse Gases observing satellite 
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0هاي سري زماني و مدل
GMS »تـا   0243زماني  ةدر بازرا ها  و نوسانات سطب سفرهاشاره هاي زيرزميني  به اهميت آب

. ايـن  پـي بردنـد  آمـاري   ةهـا در پايـان دور   به کاه  مشمگير سطب آبآنها  بررسي کردند.در دشت رفسنجان  0236

 کردند.   ينيب  يهاي زيرزميني را پ متري سطب سفرهيک  ة، افت سانن0813نتايج اود تا سال  براساس پژوهشگران

اي  هاي زيرزمينـي در منطقـه   بر کيفيت آب را تأثير تغييرات کاربري اراضي( 2017) 3ناراني و همکاراناي  در مطالعه

 بررسي اين مسئله بيان کردنـد. آنهـا دليـل اصـلي تغييـرات      برايو غلظت نيترات را شااص مناسبي  ارزيابيدر مالزي 

 هاي ممن به زمين زراعي و شهر دانستند.   ها و زمين اکوسيستم را تبديل جنگل

اي اشک در شمال شرقي مـين بـا    در منطقهرا هاي زيرزميني  اي پايداري آب در مطالعه( 2019) 2ونگ و همکاران

ويـژه در منـاطق    ر بـه ااي ـ ةهاي زيرزميني در مند ده ارزيابي کردند. آنها به برداشت آب GRACEهاي  استفاده از داده

ميـزان پايـداري آب را در بخـ      نيو کمتر ههاي سطحي و افزاي  آبادي و شهرنشيني اشار اشک به دليل کمبود آب

 مرکزي و شرقي منطقه شناسايي کردند.  

 به GRACE ةسازي داد با استفاده از شبيه شمالي مين ةدر منطقرا یااير آبي  (2020) 8همکارانين و  در پژوهشي

CABLEEمدل 
قطـب مهـم توليـدي محصـونت کشـاورزي معرفـي و بـه         . آنها اين منطقه را يککردند يريذ اندازه 6

انساني در اين منطقه اشاره کردند. آنهـا در   ةهاي فشرد کاه  شديد منابع آبي زيرزميني به دليل اقليم اشک و فعاليت

 رزميني مؤثر دانستند. هاي زي را در شناسايي یااير آب GRACEهاي  اين مطالعه داده

اي در ايتاليــا بررســي کردنــد. ايــن  در منطقــهرا هــاي زيرزمينــي  اي آب ( در مطالعــه2020) 8سوســي و همکــاران

 ويـژه  بههاي زيرزميني  ذياهان را از عوامل مهم آلودذي آب ةکنند فعاليت کشاورزي و محصونت محافظت پژوهشگران

   عنوان کردند. دار بيدر مناطقي ش

اي در  در منطقـه  را هاي زيرزميني بين تغييرات کاربري اراضي و آب ةاي رابط در مطالعه (2020) 7همکارانذارگ و 

. آنهـا بـه وجـود ناهمـاهنگي بـين اسـتفاده و تـأمين منـابع آب         بررسي کردند 3100تا  0373هاي  شمال هند بين سال

درصـدي آن را تغييـرات کـاربري اراضـي از     22  هـاي زيرزمينـي و کـاه    شـدن آب  زيرزميني پي برده و دليل اـالي 

 هاي زيرزميني بيان کردند. رويه از آب هاي بي هاي ممن به کاشت اکالياتوس و برداشت زمين

 آب زيرزمينـي و افـزاي  برداشـت از    هـاي  هسطب سـفر بارة روند تغييرات در پژوهشگراننتايج حاصل از پژوه  

 سـنج  ة ثقـل مـاهوار بوده و استفاده از ابزارهاي جديـد ماننـد   در اين زمينه  اهميت مطالعه ةدهند ها نشان سطب اين سفره

GRACE .هاي زيرزميني شمال غرب کشـور   به روند کاهشي سطب آببا توجه  در اين زمينه بسيار حائز اهميت است

                                                      
1. Ground Water Modeling System 

2. Narany 

3. Wang 

4. Yin 

5. Community Atmosphere-Biosphere Land Exchange 

6. Suciu et al. 

7. Garg et al. 
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منابع آبي شـمال غـرب    هاي کننده تأمين ترين اصليعنوان يکي از  کوهستاني سبلان به ةمنطق با اياو ةمجاورت حوضو 

تغييـرات کـاربري اراضـي و افـزاي  ميـزان       ةرابطبارة ذرفته در صورت يها پژوه  حاصل از نتايج همچنينکشور و 

هـاي زيرزمينـي    آب بررسـي  ،هـا  زيرزميني و افت سطب ايستابي و تغيير کيفيت آب سـفره  هاي برداري از منابع آب بهره

اسـت و  هاي زيرزميني در اين منطقـه ضـروري    ويژه آب زيست به راضي بر محي تغييرات کاربري ا منطقة اياو و تأثير

ريزان براي شـناات، مـديريت و ارزيـابي مناسـب و پايـدار       هاي نزم را در ااتيار کارشناسان و برنامه تواند آذاهي مي

 ةدر بـاز ل غـرب کشـور   شـما  آب زيرزميني هاي  بررسي سطب سفره ،؛ بنابراين هدف از اين مطالعهمنابع آبي قرار دهد

اسـت؛ همچنـين    Earth engine Google ةدر سـامان  GRACEسـنج   ثقـل  ةهاي ماهوار ساله با استفاده از داده08زماني 

و  GRACE سـنجندة  و اطلاعـات ماههـاي پيزومتـري    يريکـارذ  بـه  ي زيرزميني منطقة اياو باها آببررسي وضعيت 

. اسـتخراج  از ديگـر اهـداف ايـن مطالعـه اسـت      هـا،  سطب اين سـفره  ير تغييرات کاربري اراضي بر تغييراتتأثبررسي 

0 سه مرکز اطلاعاتي يها داده
CSR-

3
GFZ-

2
JPL ةطـور همزمـان در سـامان    به Google earth engine  يزمـان  در مـدت 

 .دانستحاضر  پژوه نوآوري  توان يکوتاه را م

 

 شناسی پژوهش روش

 پژوهش ةمنطق

هاي اردبيل، آیربايجـان شـرقي، آیربايجـان     کيلومترمربع شامل استان 038831 شمال غرب کشور با مساحتي حدود

ايـن  متوسـ  ارتفـاع   درصد از مساحت کل کشور را به اود ااتصاص داده است.  7.7غربي و زنجان است که حدود 

کره و عسـا ) درياسـت متـر بـانتر از سـطب     8611از  بـي   منطقـه  ارتفـاع  بلنـدترين  و دريـا متر از سطب  0421 منطقه

 ـ  در استان اردبيل و از زيرشـااه واقع اياو ماي  ةحوض (.061: 0231همکاران،  و ازنظـر   سـت سو قـره  ةهـاي روداان

درجه و  87شهر از توابع استان اردبيل در موقعيت جغرافيايي به مختصات  ينکمختصات جغرافيايي در ضلع شرقي مش

 38درجـه و   24ثانيه تا  3دقيقه و  03درجه و  24ثانيه طول شرقي و  0دقيقه و  84درجه و  87ثانيه تا  03دقيقه و  24

کـه از جنـوب بـه شـمال      اسـت متـر   3284ثانيه عرض شمالي قرار دارد. ارتفاع اين حوضه از سطب دريـا   08دقيقه و 

ذيـرد و سرتاسـر    نام دارد که از ارتفاعات سبلان سرمشمه مـي  «اياو ماي»اصلي اين حوضه  ةابد. رودااني کاه  مي

: 0238 ريـزد )قنـواتي و همکـاران،    ارس مـي  ةهاي روداان سو از زيرحوضه قره ةو به روداان کند ميموئيل را طي  ةدر

 .دهد پيزومتري را نشان مي يهاه ما تيو همچنين موقع شده مطالعه ةموقعيت جغرافيايي منطق 0(. شکل 038

 

                                                      
1. Center for space research 

2. Geo Forschungs Zentrum Potsdam 

3. Jet Propulsion Laboratory 



 

 

 0811 زمستان، 8، شماره 48، پیاپی 23سال  ریزی محیطی، جغرافیا و برنامه 61

 

 

 
 پیزومتری یو چاهها شده مطالعه ة. موقعیت جغرافیایی منطق0شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area and piezometric wells 

 

 ای های ماهواره داده

اسـتخراج   براي Google Earth Engine ةبا استفاده از سامان GRACEسنج  ثقل ةهاي ماهوار حاضر از داده پژوه در 

سـامانة  شـده اسـت.    اسـتفاده  0236 -0240در منطقة شمال غرب کشور در بازة زماني هاي زيرزميني  نوسانات سطب آب

هاي مکـاني   علمي و دسترسي به داده  يلتحلبستري مناسب را براي تجزيه و  Google Earth Engine پردازشي تحت وب

کنـد و ابـزاري قدرتمنـد در مباحـ       فـراهم مـي   SHPو وکتوري بـا فرمـت    TIFهاي رستري با فرمت  و بارذذاري داده

بـا   ها در منطقة شمال غرب (. با مشاهدة روند نزولي سطب سفرهhttps://earthengine.google.com) سنج  از دور است

اي  تصـاوير مـاهواره  ، GRACEانتخاب منطقة اياو و ااذ اطلاعات از ماههاي پيزومتري اين منطقه و اطلاعات سـنجندة  

0 دةسنجن
OLI  ةو سنجند 0236سال  4لندست TM

هـاي کـاربري    استخراج نقشـه  براي، 0240مربوط به سال  6لندست  3

عمـل تصـحيب    اطاهـاي رايـج   نبـود . تصاوير ااذشده پ  از حصـول اطمينـان از   ااذ شد و دانلودمنطقة اياو  اراضي

مطالعـه   مـورد  ةو قسمتي از تصـوير براسـاس منطق ـ  انجام  ENVI 5.3افزار  در نرم FLAASHاتمسفري با استفاده از مدل 

 دهد. مشخصات تصاوير ااذشده را نشان مي 0بندي آماده شود. جدول  برش داده شد تا براي طبقه

                                                      
1. Operational Land Imager 

2 Thematic Mapper 

https://earthengine.google.com/
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 4و  ۵لندست  ة. اطلاعات تصاویر ماهوار0جدول 
Table 1. Landsat 5 and 8 satellite image information 

 تاريخ ذذر مسير نوع سنجنده نوع ماهواره

 TM 087 22 8/4/3113 6لندست 

 OLI 087 22 03/4/3108 4لندست 

 

 GRACEماهوارة 

( در مقيـاس بـزرگ فـراهم    GWS)0ي زيرزمينيها آبسنج ذري  فرصت مناسبي را براي پاي  یااير  ماهوارة ثقل

(. ايـن سـنجنده فقـ  مـاهوارة     Tapley et al., 2004: 121کرده و ديدذاه جديدي در هيـدرولووي ارائـه داده اسـت )   

که با تغييرات ميدان ذرانشـي زمـين، تغييـرات    کند، بل سنج  از دوري است که از امواج الکترومغناطيسي استفاده نمي

زند و الاصة اطلاعـات را از طريـق سـه     صورت نسبي تخمين مي رفتگي را به سفرة زيرزميني يعني بانآمدذي يا پايين

بين جایبه و جرم، مسـتقيم و   اتصال؛ اول اينکه ذران  دو مزيت اساسي دارد دهد. ارائه مي GFZ،JPL ،CSRمحصول 

يژذي فاصله اجـازة نفـوی و ثبـت یاـاير جرمـي      وتولووي است و نيازي به کاليبراسيون ندارد و دوم اينکه مستقل از لي

هاي زيرزمينـي   امکان پاي  تغييرات یااير آب GARCEدهد. درواقع  هاي آب زيرزميني را در اعماق زمين مي سيستم

 Rodell et al., 2009: 999; Famigliettie et al., 2011: 2; Huang etکند ) هاي طبيعي و مهندسي را فراهم مي سيستم

al., 2012: 4 سيستم .)GRACE  کيلـومتري از  311 ةکيلومتر و فاصل 861شامل دو ماهواره در مسيري به ارتفاع تقريبي

3ة تشخيص ضـخامت آب معـادل   ها در سطب ميکرومتر اجاز بين ماهواره ةفاصلذيري  اندازه .يکديگر است
(WTE)   تـا

بـه   GRACEهـاي   . دادهدهـد  ميدر مقياس ارتفاع سيستم، يعني با قطر مند صد کيلومتر  اي در منطقهرا متر  سانتي يک

که شامل طول  -A 0شده از ماهواره است، سطب  هاي اام دريافت سطب صفر که داده شوند؛ ه تقسيم ميمهار دسته داد

2هاي شده بين دو ماهواره و داده شده و تصحيب کاليبره
GPS   ،0اسـت B-   کـه شـامل مـدار دقيـق مـاهواره،       3و سـطب

 هـاي تـأاير و حالـت انکسـار اتمسـفري اسـت       هايي از ضرايب هارمونيک کروي ميدان ثقل زمـين و پروفيـل   تخمين

بايد پردازش و به تغييرات جرم و تغييرات یاـاير آبـي    GRACE 0هاي سطب  داده (.3: 0238 زاده و همکاران، الله )فتب

هـاي پردازشـي، تبـديل     ترين استراتژي ( براي استفاده در کاربردهاي هيدرولووي تبديل شود. متداول2سطب هاي  )داده

 GRACEعنوان بخشي از سيستم زمينـي   به CSRو   GFZ،JPLسيگنال به ضرايب هارمونيک کروي است. سه مرکز 

ــطب  داده ــاي ســـ ــي   3هـــ ــد مـــ ــران  را توليـــ ــروي ذـــ ــرايب هارمونيـــــک کـــ ــامل ضـــ ــد  شـــ کننـــ

(https://grace.jpl.nasa.gov/data/monthly-mass-grids/). کردن سـاير عوامـل از    تواند با کم سهم آب زيرزميني مي

 (.0)رابطة  (Castellazzi et al., 2016: 2ذيري شود ) اندازه GRACEبا  (TWSΔ) يآبکل یااير 
0) ΔGWS=ΔTWS-(ΔSWS+ΔSMS+ΔSIS) 

SWSΔهاي سطب،  : یااير آبSMSΔ ، یااير آبي موجود در بخ  غيراشباع اا :SISΔیااير آب يخ و برف : 

                                                      
1. Groundwater storage 

2. water thickness equivalen 

3. Global Positioning System 
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 GRACEقدرت تفکیک ماهوارة 

 دهد و بـه جـرم و تغييـرات یاـاير در مقيـاس بـزرگ حسـاس اسـت         ذري  قدرت تفکيک ذرانشي را ارائه مي

(Castellazz et al., 2016: 2    پژوهشگران مختلـف در مطالعـاتي سـعي کـرده .)       انـد حـداقل مسـاحت مناسـب منطقـة

 :Vishwakarma et al., 2018اسـت ) هاي ذري  مطرح کنند که به ابهاماتي منجر شده  شده را در ارتباط با داده مطالعه

هـايي     را براي حوضـه هاي حاصل از ذري ( داده2020) 0(؛ براي نمونه نويسندذاني ازجمله لونگيوورنج و همکاران2

km 2)متر )براي مثال  ميلي 01هزار کيلومترمربع و با حساسيت  311با حداقل 
اند و براساس مطالعـات   مناسب دانسته 3

هاي صدهزار کيلومترمربـع   ( مقياس2012) 2( و سيو و همکاران2010) 3براي نويسندذان ازجمله بارينسام و همکاران

هزار کيلومترمربعي حوضة  63( نيز به مساحت 2015) 8ند مناسب باشد؛ توراين و همکارانتوا نيز با اعمال تغييراتي مي

اند. با اين حال در مطالعـاتي   مناسب دانسته GRACEدريامة اروميه اشاره کرده و اين مقدار مساحت را براي مطالعات 

نقـل از   بـه  Castellazzi et al., 2016: 4)نيز قابل بازيابي بودن اطلاعـات بـراي منـاطق کومـک مطـرح شـده اسـت        

Longuevergne et al., 2010  وTourian et al., 2016) . 

 GRACE( موجود در محصـول ماهانـة مـاهوارة    LANDهاي مربوط به اشکي ) داده در مطالعة حاضر از مجموعه

(GRACE Monthly Mass Grides-Land که اطلاعات ذرانشي در ارتباط با تغيير )ميني برحسـب  هاي آب زيرز هسفر

استفاده شده است. تغييـرات ماهانـة    0236 -0240زماني  ةدر بازدر آن موجود است،  3107تا  3113از سال  متر سانتي

توانـد ناشـي از تغييـرات یايـرة آب در مخـازن       شده در ذران  ناشي از تغييرات ماهانة جـرم اسـت کـه مـي     مشاهده

 ـ تغييرات جرم را مي باشد.جايي تودة يخ اقيانوس و...  هيدرولوويکي، جابه بسـيار نـاز  از تغييـرات     ةتوان در يک ني

شـود. البتـه    ذيري مـي  متر ضخامت آب معادل اندازه فرض کرد که برحسب سانتيضخامت آب در نزديکي سطب زمين 

معـادل   هاي بزرگ، استفاده از واحـد آب  در مواردي که تغييرات ذرانشي ناشي از تغييرات اود زمين است، مانند زلزله

تصـوير درنتيجـة اجـراي     066حـدود   Google earth engineدرست نيست. پ  از اجراي دستورات نزم در سـامانة  

 4در ادامه با بررسي اطلاعات  فرااواني شدند. GFZ، JPL ،CSRپردازش ذري  براساس محصونت مراکز تحقيقاتي 

هاي آب زيرزميني با توجـه بـه مشـاهدات سـنجندة      شهر و مشاهدة افت سطب سفره ماه پيزومتري منطقة اياو مشکين

GRACE هاي شمال غرب کشور، اين منطقه بـراي بررسـي تغييـرات کـاربري اراضـي و       در ارتباط با افت سطب سفره

 .ررسي شدها ب ير آن بر ميزان افت سطب سفرهتأث

 

 گرا بندی با استفاده از تکنیک شی طبقه

کلاس )کشاورزي آبـي، کشـاورزي    7در  استخراج طبقات کاربري اراضي برايذرا  حاضر از تکنيک شي ةدر مطالع

                                                      
1. Longuevergne 

2. Bruinsma 

3. Save 

4. Tourian 
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 شده است. استفاده eCognitionافزاري  در محي  نرم (ديمي، مرتع، مناطق مسکوني، باغ، پوش  برفي و پوش  آبي

 يکـه عـلاوه بـر اطلاعـات طيفـي از پارامترهـاي       اسـت  اويربندي تص طبقه يبرا يجهاي را از روش يکيذرا  يتکنيک ش

بخـ    ،بنـدي  قطعـه . (080: 0237 )ابراهيمي و همکـاران،  ندک ه مياستفاد بندي ... در طبقههمچون بافت، شکل، رنگ و

انتخاب تعدادي پيکسـل   با 3و ضريب کاپا 0بندي، مقادير صحت کلي پ  از انجام طبقهست. اا ذر ءمهمي از تکنيک شي

صورت مـاتري    به ENVI 5.3افزار  بندي، در نرم منظور ارزيابي کمي صحت طبقه بندي به نمونه و مقايسه با نتايج طبقه

 اطا استخراج شد.

 

 معکوس فاصله یابی یانروش م

 يهفرض ينا ينقاط پراکنده در فضاست که اساس آن بـرمبنـا يابي يـانهاي م ترين روش از معمول ، يکي IDW مدل

، يابـد  ي و هرمه فاصله از مبدأ افـزا  يستن يکسانپارامتر بر نقاط اطراف   يـک، اثـر يابي يانسطب م يکاست که در 

معمول ديگـر ماننـد    يها روش نسبت به IDW(. همچنين روش 013: 0248، اثر کمتر اواهد شد )انصاري و داوودي

هـر   ةروش فاصـل  يـن در ا. (Yang et al., 2020: 4د )توانايي مديريت پارامترهايي با توزيع غيرنرمـال را دار  ،ينگجرک

وزن داده  يبضـر  يـا و سـا  برحسب مقـدار فاصـله بـه آن سـلول، ارزش     يدهمجاور سنج يکسلبا پ يکسلپ يانقطه 

آيد  آنها به دست مي يوزن يانگينو م يههاي نقاط همسا با جمع ارزش ي ماتر يارزش سلول مرکز يتشود و درنها مي

 :است زيرصورت  روش به اين يتمالگور (.342: 0244 )انصافي مقدم و رفيعي،

3)   ∑ 
  

  
 ∑ 

 

  
  

X :يابي ارزش برآوردشده از روش درون ،Zi (يههاي همسا پيکسل يا: ارزش نقاط موجود )نقاط ،Diين: فاصله ب X 

 موجود ةنقط و هر

 

TRMMماهوارة از  شده هیبارشی ته یها داده
2 

ذيـري بارنـدذي در سـطب     ي واپـن و آمريکاسـت و بـا هـدف انـدازه     کشـورها محصول مشتر   TRMM ةماهوار

نـوامبر   37شـده در   ويژه در مناطق فاقد اطلاعات آمـاري ثبـت   اي به هاي حاره ها و درياها و براي مطالعة بارش يانوساق

طيـف متنـوعي از    TRMMدرجه در مدار استوا قـرار ذرفـت. محصـونت بارشـي      1.36با قدرت تفکيک  0337سال 

در ايـن پـژوه     (.312: 0236؛ رسولي و همکاران، 8: 0238)جعفري و همکاران،  ي ساعتي تا ماهانه را دارندها نقشه

متر بر سـاعت در   را برحسب واحد ميلي بارش ماهانه اين ماهواره استفاده شده است که ميزان 3B43از محصول ماهانة 

انـد از:   عبارت TRMM کاوشگراصلي  هايابزار کند. يممحاسبه  درجه 1.36در  1.36يک رستر با توان تفکيک مکاني 

                                                      
1. Overall Accuracy 

2. Kappa coefficient 

3. The Tropical Rainfall Measuring Mission 
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 :Kummerow et al., 1998) 2قرمـز  متر سنج  مادونويو سيستم راد 3، رادار بارشيTRMM 0ويتصويربردار ماکروو

هـاي   اي درمقابـل داده  اي اين پايگاه مـاهواره  هاي شبکه ، دادهTRMMکارذيري دادة  (. هرمند نزم است پي  از به809

هـاي بارشـي ايسـتگاههاي سـينوپتيک      روز به داده سي بهسنجي شوند، با توجه به اينکه دستر ايستگاههاي کشور صحت

هاي اين پايگاه به شرط مطابقت با واقعيت در بررسي روند کلي بـارش   توان از داده يمپذير نيست،  کشور هميشه امکان

(. در 30: 0232ي زميني بهنگـام دردسـترس نيسـت )مسـعوديان و همکـاران،      ها دادهايران در شرايطي استفاده کرد که 

از اطلاعـات بارشـي ايسـتگاه سـينوپتيک واقـع در منطقـة        TRMMي بارش ها دادهطالعة حاضر براي بررسي صحت م

 مطالعه استفاده شده است.

 

 نتایج و بحث

 ة پردازشـي در سـامان  GRACEسـنج   ثقـل  ةهـاي مـاهوار   هاي زيرزميني از داده تغييرات سطب آب منظور بررسي به

Google Earth engine  و در حداقل زمان نتايج قابل قبول و منطقي از سـه مرکـز   استفادهCSR-GFZ-JPL   اطلاعـاتي

( مـاهوارة  3ي سـطب  هـا  )داده يکهارموننوشتن کدهاي نزم ضرايب  با Google Earth engine در سامانة حاصل شد.

GRACE هاي آب زيرزميني هر سه مرکـز اطلاعـاتي    براي دسترسي به اطلاعات وضعيت سفرهCSR-GFZ-JPL  در

هاي حوضة بزرگ شمال غـرب   ارتباط با حوضة شمال غرب کشور استخراج شد و با توجه به روند نزولي سطب سفره

هـايي از رونـد نزولـي     شهر، نشـانه  حلقه ماه پيزومتري مرتب  با حوضة اياو ماي مشکين 4شده از  و اطلاعات کسب

قابـل مشـاهده اسـت؛ بنـابراين      0شده در شکل  ماههاي بررسي در اين حوضه نيز مشاهده شد. موقعيت ها سفرهسطب 

صـورت همزمـان از سـه     توان اطلاعات مدنظر را دربارة منطقة مطالعه بـه  فق  با يک بار اجراي دستورکارهاي نزم مي

 Googleمرکز اطلاعاتي کسب کرد؛ فق  کافي است شيپ فايل منطقه تغيير يابد کـه بـا اسـتفاده از سـامانة پردازشـي      

Earth Engine .اين امکان فراهم شده است   

هاي زيرزمينـي را از   شود که پوش  حوضة شمال غرب کشور و افت سطب آب هايي را شامل مي پيکسل 2و  3شکل 

يبـا   تقرپيکسل با مسـاحت   08طور که از شکل مشخص است،  دهد؛ همان با سنجندة ذري  نشان مي 0236تا  0240سال 

اند؛ همچنين ابعـاد هـر پيکسـل     صورت کامل هستند، منطقة شمال غرب را پوش  داده پيکسل به 8که  کيلومترمربع 3881

شـده از سـه    زيرزميني تهيه آب هاي نمودارهاي مربوط به تغييرات سفره 8شکل  کيلومترمربع تخمين زده شد. 001در  48

 دهد. نشان مي مال غرب کشورمربوط به کل منطقة ش ساله08زماني  ةدر بازرا  CSR-GFZ-JPLمرکز اطلاعاتي 

 

 

                                                      
1. Microwave Imager (TMI) 

2. precipitation radar (PR) 

3. Visible and Infrared Radiometer System (VIRS) 
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هـاي   دهـد، تغييـرات آب   را نماي  مي GRACE ةکه نتايج مشابه و مستقل سه محصول ماهوار 8با توجه به شکل 

نيـز   2و  3ي ها شکلاند.  شده نشان داده متري را در بازة زماني مطالعه سانتي 22و افت  زيرزميني در منطقه روند کاهشي

آب زيرزمينـي   هاي سفرهسطب  0240در سال  طور که از نمودار مشخص است، همان ييدکنندة همين موضوع هستند.تأ

 03زيرزمينـي رونـد افزايشـي تـا حـدود        آب هـاي  سـفره سطب  0246تا سال  0240از سال  بوده ومتر  سانتي 7حدود 

متـر   سـانتي  -38ها به  سفرهسطب  0236به بعد روند کاملا  کاهشي است و در سال  0240ولي از سال  ،متر داشته سانتي

ي کمتـر  ةيعني در ماههاي بارشي و در ماههايي که استفاد ؛رسيده است. البته اين روند کاهشي به حالت سينوسي است

تراز بـه کمتـرين    ،شود و در ماههايي که برداشت زياد است بيشتر مي هاي آب سفرهتراز  ،شود هاي زيرزميني مي از آب

هـاي   را در بـرآورد نوسـانات سـطب سـفره     GRACE ةمـاهوار  زيـاد  نتايج حاصل دقـت و سـرعت   رسد. حد اود مي

(، افشـار و همکـاران   0238زاده و همکـاران )  الله (، فـتب 2020) 0کـه يـين و همکـاران    طوري دهد. به نشان مي زيرزميني

. انـد  کرده هاي آب زيرزميني اشاره در بررسي سفره GRACE ة( به قابليت سنجند2020) 3(، کولينگ و همکاران0238)

صـورت   IDWيـابي   با اسـتفاده از روش درون شهر  ي ماههاي پيزومتري منطقة اياو مشکينها بندي داده پهنهدر ادامه، 

نقـاط   (2020) 8و همکـاران هيلـدر  ( بـه نقـل از   2020) 2يانـگ و همکـاران  (؛ به طوري کـه  8و  6ي ها شکل) ذرفت

                                                      
1. Yin et al. 

2. Koelling et al. 

3. Yang et al. 

4. Haldar et al. 

دهندة منطقه توسط  های پوشش . پیکسل3 شکل

زیرزمینی   های آب سنجندة گریس و سطح سفره

 0240 سال در
Figure 2. Pixels covering the area by 

grease sensor and groundwater aquifer 

surface in 2002 

 

منطقه دهندة  های پوشش . پیکسل2 شکل

های آب  توسط سنجندة گریس و سطح سفره

 026۵سال  زیرزمینی در
Figure 3. Pixels covering the area by 

grease sensor and groundwater aquifer 

surface in 2016 
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نقـاط   وانـد   معرفـي کـرده   تـر  کينزد ةشد يبردار مقادير نقاط نمونهبه  هيشب شتريب، IDWرا در روش نشده  يبردار نمونه

 بخـ   جهيرا در اين دسته از مطالعات نت IDWبنابراين روش اند؛  اي نزديک را در تغيير کيفيت آب مؤثر دانسته مشاهده

آب زيرزميني عموما  در سطب يافته است. ميزان  منطقه افزاي  يعمق ماهها شده مطالعه زماني ةطي باز اند. عنوان کرده

 .و طي زمان از ميزان حجم آب کم شده است يي داردبانسطب ماه اول سال 

 
آمده از سه  دست به، 026۵تا  0240از سال  ، منطقة شمال غربمتر( آب زیرزمینی )به سانتی های . تغییرات سفره8شکل 

 GRACEمحصول 
Figure 4. Groundwater aquifer changes (in centimeters) in the northwest region from 2002 to 2016 

obtained from three GRACE products 

 

  

 
 

بندی تراز آب زیرزمینی  پهنه. نقشة 6شکل 

 026۵ سالشده در منطقة مطالعه
Figure 6. Groundwater level zoning 

map of the study area in 2016 

 

بندی تراز آب  . نقشة پهنه۵ شکل

 0240شده در سال  زیرزمینی منطقة مطالعه
Figure 5. Groundwater level 

zoning map of the study area in 

2002 
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رنـگ بـنف  و صـورتي پررنـگ ديـده       بيشترين ااتلاف سطب ايستابي در مناطقي بـا  8و  6هاي  با توجه به شکل

هاي زيرزميني از مناطق مرتفـع بـه سـمت     هاي منطقه و جهت جريان آب توان نوع کاربري شود. دليل اين امر را مي مي

سااتار مورفولوويکي بستر دانست. درحقيقت هرمـه از  تر با توجه به شيب، ضخامت، رسوبات موجود و  تمناطق پس

بي در منـاطق مختلـف   ادرواقع ااتلاف سـطب ايسـت   ؛شود ا افزوده ميهه بر عمق ما ،شويم رنگ دور مي مناطق صورتي

و سـت  ها ها با توجـه بـه نـوع کـاربري     ها از سطب سفره پتانسيل در منطقه و ميزان برداشت ااتلاف ةدهند حوضه نشان

هـاي شـمالي    بـه سـمت قسـمت    زيادهاي جنوبي حوضه )نزديک کوهستان سبلان( با پتانسيل  ن از قسمتجهت جريا

پتانسيل  وجود ااتلاف اصول هيدرولووي کاربردي( در کتاب 0234) زادهيکه عل طوري به ؛است کمحوضه با پتانسيل 

ناطق مرتفع بـه سـمت منـاطق پسـت     هاي زيرزميني مطرح و جهت جريان را از م در منطقه را دليل اصلي جريان سفره

  د.( نيز مطابقت دار2020سوسي و همکاران ) ةمطالع ذرفته با هاي صورت . تحليله استعنوان کرد

و  داردهـاي ماههـاي پيزومتـري همخـواني      سنج ذري  نيـز بـا داده   ثقل ةآمده از سه مرکز ماهوار دست هاي به داده

اي مربـوط بـه اطلاعـات     نيز نمودار ميلـه  7دهد. شکل  نشان مي شده مطالعهزماني  ةها را در باز افزاي  عمق سطب آب

را بـا   0236 -0240نمودار مرتب  با ميزان تغييرات بارش در بازة زمـاني   4شکل دهد.  ماههاي پيزومتري را نماي  مي

زيرزمينـي بـا     هـاي آب   هدهد. ميزان افـت سـفر   نشان مي TRMMاي  استفاده از پايگاه دادة زميني و پايگاه دادة ماهواره

متـر تخمـين زده شـده اسـت. هرمنـد بـرآورد        ميلـي  36و  60و ايستگاه زميني به ترتيب  TRMM يها استفاده از داده

ويژه در ماههاي سرد و منـاطق کوهسـتاني نشـان     مقادير بارش بيشتري را در مقايسه با دادة زميني به TRMMهاي  داده

و ، مقـادير صـفر   TRMMي بـارش زمينـي و   هـا  دادهاز اعمال تابع رذرسـيون بـين    دهد، با وجود اين نتايج حاصل مي

هـاي زمينـي و    نشـان داده اسـت؛ بنـابراين انطبـاق نسـبي بـين داده       tو آمارة  SIGبه ترتيب براي متغيرهاي  را 6.401

TRMM ري و همکـاران  ( و جعف ـ0232شود. نتايج حاصل در اين زمينه با مطالعة مسعوديان و همکـاران )  مشاهده مي

هـاي   و داده TRMMاي  هـاي مـاهواره   نيز به همبسـتگي بـين داده   ( مطابقت دارد؛ به طوري که اين پژوهشگران0238)

اند؛ در  بارش زياد معرفي کرده زميني اشاره و ميزان همبستگي را در مناطق کوهستاني و فصول سرد کم و در فصول کم

بارش و هـم در شـراي  پربـارش قابـل اطمينـان معرفـي        در شراي  کم را هم  TRMMاي هاي ماهواره هر صورت داده

ها را دليلي بر عدم انطباق کافي بين دادة زمينـي   ( نيز ااتلاف دقت مکاني بين داده0247همکاران ) و اند. عسگري کرده

مينـي در منـاطق مختلـف    ي بارش زها دادهبودن دقت مکاني  ويژه اينکه به ااتلاف و کم اند؛ به اي دانسته و دادة ماهواره

 اند. اشاره کرده
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 026۵و  0240 یها در سال شده . سطح ایستابی چاههای پیزومتری مطالعه6شکل 

Figure 7. Water level of piezometric wells studied in 2002 and 2016 

 

0

100

200

300
1

3
8

1
/0

1
/1

2

1
3

8
1

/0
8

/1
2

1
3

8
2

/0
3

/1
2

1
3

8
2

/1
0

/1
2

1
3

8
3

/0
5

/1
2

1
3

8
3

/1
2

/1
2

1
3

8
4

/0
6

/1
2

1
3

8
5

/0
1

/1
2

1
3

8
5

/0
8

/1
2

1
3

8
6

/0
3

/1
2

1
3

8
6

/1
0

/1
2

1
3

8
7

/0
5

/1
2

1
3

8
7

/1
2

/1
2

1
3

8
8

/0
7

/1
2

1
3

8
9

/0
2

/1
2

1
3

8
9

/0
9

/1
2

1
3

9
0

/0
4

/1
2

1
3

9
0

/1
1

/1
2

1
3

9
1

/0
6

/1
2

1
3

9
2

/0
1

/1
2

1
3

9
2

/0
8

/1
2

1
2

9
3

/0
3

/1
2

1
2

9
3

/1
0

/1
2

1
3

9
4

/0
5

/1
2

1
3

9
4

/1
2

/1
2

ييييي نن     ب   اا        هه ممد

ااا ایی ااااااییممهو TRMMد

 
 026۵تا  0240زمانی  ةبررسی نوسانات بارشی در باز. نمودار حاصل از 4شکل 

Figure 8. Diagram obtained from the study of precipitation fluctuations in the period 2002 to 

2016 
با در نظر ذرفتن  و هاي مختلف مقياس دربندي  وتحليل نتايج قطعه تجزيه از طريق مقياسهبندي مند قطعه بادر ادامه 

پـارامتر فشـردذي بـه    و  32و  33با مقـادير نرمـي    3108براي تصوير  71و مقياس  3113براي تصوير  4مقياس  ةانداز

 سازي شـد.  پياده هاي کاربري اراضي شهر براي استخراج نقشه در منطقة اياو مشکين ذرا تکنيک شي، 1/8و  1/8ترتيب 

 دهند. را نماي  مي بندي طبقهبري اراضي حاصل از طبقات کار هاي هنقش، 01و  3 يها شکل
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 یک شیکاربری اراضی به روش تکن یبند طبقه ة. نقش6شکل 

 026۵پایه سال 
Figure 9. Land use classification map by basic 

object technique method in 2016 

 

 يکبندي کاربري اراضي به روش تکن طبقه ة. نقش01شکل 

 0240پايه سال  شي
Figure 10. Land use classification map by basic 

object technique method in 2002 

 

و  38۹و  37۹بـه ترتيـب    0236بـراي سـال    بندي سنجي نتايج طبقه ي حاصل از صحتصحت کلي و ضريب کاپا

هـاي اراضـي در    آمده است. نمودار ستوني مساحت کـاربري  دست به 31۹و  32۹مقادير اين ضرايب  0240براي سال 

 شده است. ارائه 00در شکل  شده مطالعههاي  سال

 شده ة مطالعهگرا در منطق . مساحت کاربری اراضی با استفاده از روش شی00شکل 
Figure 11. Land use area using object-oriented method in the study area 



 

 

 0811 زمستان، 8، شماره 48، پیاپی 23سال  ریزی محیطی، جغرافیا و برنامه 41

 

 

 048بـه کـاربري مرتـع بـا مقـدار       36و  40 يهـا  بيشترين مساحت در سـال  شکل مشخص است،طور که از  همان

و در  بيشترين مساحت را به اود ااتصاص داده 36. سا  کاربري کشاورزي ديمي در سال استکيلومترمربع مربوط 

مسـکوني  همين سال برالاف کشاورزي ديمي، کشاورزي آبي کاه  مساحت داشته اسـت. بررسـي کـاربري منـاطق     

 و هـاي بـاغ   همچنـين مسـاحت کـاربري    ؛داشته اسـت مربعي کيلومتر 6افزاي   36تا  40نشان داد اين کاربري از سال 

 34/3کـه پوشـ  بـاغي از     طـوري  بـه  يافته است؛طور محسوسي کاه   به 40نسبت به سال  36پوش  آبي در سال 

افتـه اسـت. شـکل    ي کيلومترمربع کاه  81/1به  مربعرکيلومت 33/0کيلومترمربع و پوش  آبي از  44/0کيلومترمربع به 

 دهد. تغييرات کاربري اراضي را نشان مي ةنقش 03

 
 شده مطالعه ةتغییرات کاربری اراضی منطق ة. نقش03شکل 

Figure 12. Map of land use changes in the study area 

 

کاربري کشاورزي ديمي به آبـي  ، 3توجه به جدول شده است. با  ارائه 3هاي تغييريافته در جدول  مساحت کاربري

کاربري کشاورزي ديمي به مسکوني بيشـترين   و و کاربري کشاورزي آبي به ديمي و کاربري مرتع به کشاورزي ديمي

اند که تغيير مرتع به کشاورزي ديمي و همچنين کشاورزي ديمي به مسکوني از دنيل مهم برداشت زياد  تغيير را داشته

تـوان اسـتنباط کـرد کـه      شـده مـي   . از موارد ذفتـه استهاي زيرزميني  سطب سفره کاه ي زيرزميني و باع  ها از آب

توانـد مشـکلات احتمـالي نظيـر      هاي زيرزمينـي، مـي   تغييرات کاربري اراضي علاوه بر تحت تأثير قراردادن کميت آب
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دهـد کـه    شدت تحت تأثير قـرار مـي   ي را بههاي زيرزمين همچنين کيفيت آب ؛فرونشست را به دنبال داشته باشد ةپديد

 است.انساني اطرنا   ةبراي جامع

هاي زيرزميني را تحت  افت کيفيت آب در مطالعات اود (0238( و زينالي و همکاران )2017) 0ناراني و همکاران 

( نيز نفوی 2020) 3دانند. سلمن  و همکاران ها مي تأثير کاربري کشاورزي و مسکوني و افزاي  برداشت از سطب سفره

مشـکل بزرذـي دربرابـر دسترسـي      ،هاي زيرزميني را تحت تأثير تغييرات کاربري اراضي نشده به سفره فاضلاب تصفيه

هـاي زيرزمينـي را تحـت تـأثير      که براي پژوهشگران افـت کيفيـت آب   طوري به ؛اند انسان به آب شيرين مطرح کرده

 Narany؛ 042: 0238 دانند )زينالي و همکـاران،  ها مي سطب سفرهکاربري کشاورزي و مسکوني و افزاي  برداشت از 

et al., 2017: 850 .)هـاي   آمده در رابطه با تأثير تغييرات کاربري اراضي بر کميـت سـطب سـفره    دست همچنين نتايج به

ابقـت  مط( 2020( و ذارگ و همکـاران ) 0233(، اصغري و همکاران )0234غفاري و همکاران )زيرزميني با مطالعات 

وساز و مناطق مسـکوني و افـزاي     نيز از بين رفتن کاربري مراتع و افزاي  ساات پژوهشگرانکه اين  طوري به ؛دارد

 اند. ها معرفي کرده سطب اين سفره کاهندةهاي زيرزميني و عامل  بر فشار بر سطب سفره يهاي کشاورزي را دليل زمين

 تغییریافته های یمساحت کاربر .3جدول 
Table 2. Area of modified applications 

 مساحت )کيلومتر( هاي تغييريافته کاربري مساحت )کيلومترمربع( هاي تغييريافته کاربري

 78/2 مرتع به کشاورزي ديمي 38/1 کشاورزي ديمي به مرتع

 23/3 کشاورزي آبي به کشاورزي ديمي 86/0 کشاورزي آبي به مرتع

 63/1 کشاورزي ديميباغ به  66/1 باغ به مرتع

 81/1 آب به کشاورزي ديمي 73/1 آب به مرتع

 07/2 کشاورزي ديمي به مسکوني 18/1 مسکوني به مرتع

 23/1 مسکوني به کشاورزي ديمي 33/1 مرتع به کشاورزي آبي

 16/1 مرتع به آب 30/6 کشاورزي ديمي به کشاورزي آبي

 12/1 برف به آب 28/1 باغ به کشاورزي آبي

 18/1 مرتع به برف 18/1 به کشاورزي آبيآب 

 30/1 مسکوني به باغ 07/1 مسکوني به کشاورزي آبي

 28/1 کشاورزي آبي به باغ 48/1 مرتع به مسکوني

 06/1 آب به باغ 47/0 کشاورزي آبي به مسکوني

 07/1 کشاورزي ديمي به باغ 67/1 باغ به مسکوني

   17/1 آب به برف

 

 گیری نتیجهبندی و  جمع

در زندذي بشر که بر توسـعة اقتصـادي و تنـوع اکولـوويکي تأثيرذـذار       آب زيرزميني هاي با توجه به اهميت سفره

به دليـل قابليـت    GRACE. شد بررسي GRACE سنج با استفاده از ماهوارة ثقلها  سفره وضعيت، در اين مطالعه است

                                                      
1. Narany et al. 

2. Celemens et al. 
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دسترسي آسان و سهولت استفاده و حصول نتايج قابل قبول در مطالعات هيدرولوويکي، در ميان پژوهشگران محبوبيت 

 Google earthدر محـي    GRACEسـنج   ثقل ةماهوار JPLو  CSR ،GFZهاي سه پروداکت  بررسي دادهزيادي دارد. 

engine  حوضة شمال غرب کشـور اسـت کـه هـر سـه       زيرزميني درآب هاي  متري سطب سفره سانتي22حاکي از افت

ها شدت بيشتري يافتـه و در سـال    به بعد افت سفره 3118. البته از سال اند يبا  به نتايج يکساني دست يافتهتقرمحصول 

با مشاهدة رونـد نزولـي سـطب     است. يافتهشده و از آن به بعد روند نزولي ادامه  اين روند کاهشي نسبتا  متوقف 3101

شـهر بـا    ب زيرزميني در حوضة شمال غرب کشور و مشاهدة همين روند در حوضة ايـاو مـاي مشـکين   هاي آ سفره

شده، وضعيت تغيير کـاربري اراضـي    مطالعهزماني  ةدر باز GRACEي پيزومتري و سنجندة ماههااستفاده از اطلاعات 

هـاي آب زيرزمينـي در ايـن منطقـه بررسـي شـد. بـا توجـه بـه اينکـه            عنوان عامل مهم در رابطه با افت سطب سفره به

هـا هـم بـراي مصـارف      ذيرد و بيشـترين ميـزان ايـن برداشـت     ها از منابع زيرزميني بيشتر از منابع صورت مي برداشت

هـاي کشـاورزي،    شود، بررسي نقشة تغييرات کـاربري اراضـي، افـزاي  کـاربري     استفاده مي وساز سااتکشاورزي و 

کـاه  سـطب آب    0236تـا   0240همگام با اين تغييرات، از سال را نشان داده است.  مسکوني و کاه  کاربري مرتع

و هـاي انسـاني    اليـت با توجه به نتايج پـژوه  حاضـر فع  . شدت بيشتري يافته است يادشدههاي  زيرزميني در کاربري

توان نتيجه  طورکلي مي . بهاست هاي آب زيرزميني سفرهسطب  ةترين عوامل تغييردهند جزو عمدهرويه،  ي بيها برداشت

 ارتباط متقابلي بين نـوع کـاربري و تغييـر ارتفـاع آب زيرزمينـي وجـود داشـته اسـت.         شده مطالعه ةذرفت که در منطق

 36 و 60کـاه   و دادة ايستگاه زميني نيـز بـه ترتيـب     TRMMاز پايگاه اينترنتي  آمده دست اطلاعات بارشي ماهانة به

صورت هماهنگ  شهر نشان داده که هر دو داده به شده در حوضة اياو مشکين مطالعهزماني  ةبارش را در باز يمتر يليم

 تـوان  يهـا نم ـ  کلي سطب سـفره افت دهند و اين مسئله را در  شده نشان مي روند کاهشي بارش را در بازة زماني مطالعه

  .ناديده ذرفت

اشـاره   Google Earth Engine تحـت وب  پردازشـي  ة توان به قابليت سامان همچنين از نتايج ديگر اين پژوه  مي

قادر است اطلاعـات ارزشـمندي در ااتيـار کـاربران      اي افزار ويژه و نرم کرد که بدون نياز به عمليات سنگين پردازشي

 و روي آنها عمليات توان تصاوير مختلف را فرااواني کرد ميو بدون نياز به دانلود قرار دهد و با استفاده از کدنويسي 

 اتبنـابراين ايـن اطلاع ـ   نيسـت؛ نيز از اين قاعـده مسـتثنا    GRACE ةسنجند باهاي ااذشده  انجام داد که داده نزم را

 تواند بسيار ارزشمند باشد.   مي است،هاي دردسترس کمياب  در مناطقي که داده ويژه به

 ةتوانـد بـراي توسـع    زيرزمينـي مـي  آب هـاي   آن با سـطب سـفره   ةهاي تغييرات کاربري اراضي و رابط بررسي نقشه

هـاي آتـي    شـود در پـژوه    يپيشـنهاد م ـ  هاي زميني و زيرزميني در آينده مفيـد باشـد.   هاي پايدار منابع آب استراتژي

 بررسي شود. GRACEهاي بارشي و  ي مختلف با اقليم متفاوت ازنظر دادهها سالهاي زماني متفاوت در مناطق و  بازه

 

 تشکر و قدردانی

اين مقاله با حمايت مالي دانشگاه محقق اردبيلي انجام ذرفته اسـت. بـدين وسـيله از معاونـت پژوهشـي دانشـگاه       

 شود. تشکر و قدرداني ميمحقق اردبيلي 
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 منابع

ی تغییرات دینامیک کاربری اراضی با استتفاده  ساز مدل(. 0237، احمد، )احدپور، اکبر يعل، رسولي، ديحم ابراهيمي،

 فصـلنامة ، ؛ مطالعتة متوردی: شتهر شتیراز    CA-Markovی و متدل  ا متاهواره ی تصتاویر  گرا یشاز پردازش 

 .083 -027، 014، شمارة 37جغرافيايي، دورة  اطلاعات پژوهشي علمي

 بتا  ایتران  زیرزمینتی  یهتا  آب منابع ارزیابی (.0236)جودکي، غلامرضا، شريفي، محمدعلي،  علي، ،زاده افشار اشرف

 ،6 دورة ي،بـردار  نقشـه  فنـون  و علـوم  پژوهشـي  علمي ، نشريةGRACEسنجی  ثقل ماهوارة یها داده از استفاده

 .48 -72، 8 شمارة

بررستی رفتتار فرونشستت زمتین بتا       (.0233) ذران، مريم، قلعه، احسـان،  صياد، محمدزاده شيشهاصغري سراسکانرود، 

 ، دومين کنفران  ملي مديريت شهري.موردی: شهرستان سرعین ةمطالع ؛سنجی راداری تداخل کیاستفاده از تکن

کاربری اراضتی و ارتبتاآ آن بتا    بررسی تغییرات  (.0233الهامه، ) عبادي، حسان،قلعه، ا ياد،اصغري سراسکانرود، ص

اطلاعـات جغرافيـايي در    ةو سامان سنج  از دور ةنشري ،موردی: دشت اردبیل ةمطالع؛ های زیرزمینی سطح آب

 .018 -48، 0 ةشمار، 03دورة  منابع طبيعي،

 همتدان  دشتت  زیرزمینی آب کیفی معیارهای زمانی و مکانی تغییرات بررسی(. 0233اقباليان، سحر، بهمني، اميد، )

، 2 ةشـمار  ،33 دورة ،سـت يز  يمح ـ تکنولـووي  و علوم ، نشريةساله01 زمانی ةباز طی (GIS) از استفاده بهار با

42- 34. 

ة هتای متاهوار   های زیرزمینی با استتفاده از داده  بررسی تغییرات آب .(0238جيد، )زادذان، م رحيم ،انتظاري، اردنن

GRACE ،هاي نوين در مهندسي عمران، معماري و شهرسازي، تهران. فناوريالمللي  مهارمين کنفران  بين 

خشک با استفاده از شاخص بارندگی استانداردشتده در   ةدور یبند پهنه (.0248انصاري، حسين، داوودي، کامران، )

 .014 -37، 81 ، شمارة23دورة ، جغرافيايي يها پژوه ، موردی: استان خراسان ةطالع؛ م GISمحیط

 یتابی  یتان بتا استتفاده از روش م   یمیهای اقل بندی خشکسالی پهنه. (0244) مار،امام، ع يعيرف اهره،مقدم، طانصافي 

 يابـان مرتـع و ب  يقاتتحق يپژوهش يعلم ةفصلنام ،نمک یاچةدر ة: حوضیمورد ةمطالع؛ (IDW) معکوس فاصله

 .333 -378 ،3 ةشمار، 08جلد  ،يرانا

 .https://earthengine.google.comپايگاه اطلاعاتي 

 .https://grace.jpl.nasa.gov/data/monthly-mass-gridsپايگاه اطلاعاتي 

مطالعة فرونشست در غرب استان گلستان با استتفاده از   .(0236) ،آسا مه يي،روستا ،ميمر اتاباي، آق ،مرجان توراني،

 .037-007، 37شمارة  ،4 سال ،پژوهشي دانشگاه ذلستان يعلم ةفصلنام ،راداریسنجی  تداخلروش 

بررستی تتأثیر خشکستالی هواشناستی و     (. 0238ياد، )اصـغري سراسـکانرود، ص ـ  جتبـي،  فريـدپور، م  تول،زينالي، ب

مديريت  ةپژوهشنام ،: دشت مرندیمورد ةمطالع؛ های زیرزمینی های کمی و کیفی آب هیدرولوژیکی بر ویژگی

 .047 -077 ،08، شمارة 7 ةآبخيز، دور ضةحو

https://earthengine.google.com./
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(. 0233) يي، الهـام، سـاردو  رفيعـي  آیره، علي، ي، رسول،آباد نجف ، مهدوينيالبن ام محمدعلي، بذرافشان، زاده، جمالي

 دشتت : متوردی  ؛ مطالعتة GMSو  زمانی سری یها مدل از استفاده با زیرزمینی آب سطح نوسانات ینیب شیپ

 .013 -37، 0 ةشمار، 7، نشرية اکو هيدرولووي، دورة رفسنجان(

 بتارش  شتدت  برآوردهتای  ستنجی  صحت. (0238اکبر، ) جعفري ساليانه، مريم، پاکدامن، محمدصادق، جمالي، علي

هماي  ملي وئوماتيـک،   ،استان لرستان() کوهستانی مناطق پربارش ماههایدر  TRMM 3B43ماهوارة  توسط

 .33 دورة

 بتا  آبی یها پهنه تغییرات بررسی(. 0233) صـديقه،  ي،محمدزاده، مهديه،  ، رضا، حسينجانيزاده حسناسروي، رضا، 

، لرستان استان ،پلدختر شهرستان یها : تالابموردی ؛ مطالعةنیانج ارث گوگل و آبی یها شاخص از استفاده

 .088 -022، 0 شمارة ،7 نشرية اکوهيدرولووي، دورة

در   GRACE یا متاهواره  یهتا  دادهبررستی توانتایی    (.0248امير، نجفي علمداري، مهدي، نعيمي، مجيد، )آرام،  دل

 .تهران، 48 ،وئوماتيک  يهما ،ایران ینیرزمیز یها آبتعیین تغییرات سطح 

 بارنتدگی  مقتادیر  تطبیقی ارزیابی (.0236اکبر، عرفانيان، مهدي، ساري صراف، بهروز، جوان، اديجه، ) رسولي، علي

پژوهشـي   ، فصلنامة علميارومیه حوضة دریاچة در زمینی ایستگاههای شدة ثبت بارش و  TRMMبرآوردشدة

 .307 -036، 68 ةشمار، 08سال فضاي جغرافيايي، 

بررستی رونتد   (. 0236، احمد، زهتابيان، غلامرضا، اسروي، حسن، غلامي، حميـد، ) ذر نوحه، جواد، آباد فيشررفيع 

 اي ـجغرافپژوهشـي   ، فصـلنامة علمـي  اردکان -اراضی بر روی کیفیت آب زیرزمینی دشت یزد تغییرات کاربری

 .033 -043، 0 ةشمار، 7ي(، سال ا منطقهي زير )برنامه

تأثیر افزایش غلظتت گتاز دی اکستید کتربن بتر      (. 0233صفاييان، سمانه، فلاحتکار، سامره، طوريان، محمدجواد، )

 .003 -010، 0 ، شمارة03ايران، سال  GIS، سنج  از دور و از دور  سنجش ذخیرة کل آب ایران با استفاده از

، 36 ، شـمارة 3 ، جغرافيا و توسعه، دورةشناسی بارش شمال غرب ایران اقلیم(. 0231عساکره، حسين، رزمي، رباب، )

027- 064. 

 ةمده از متاهوار آ دست هبارش ب های دادهاعتبارسنجی (. 0247عسکري، قاسم، پورباقري، سيد مهدي، مبارکي، زهرا، )

TRMM  و مهـارمين همـاي     47هماي  وئوماتيـک  ، 46خودکار هواشناسی در آذرماه  ایستگاههایبه کمک

 .رافياييهاي جغ سازي نام يکسان

 .المللي امام رضا ، دانشگاه بين80ماپ  ،اصول هیدرولوژی کاربردی .(0234) مين،عليزاده، ا

 در زیرزمینتی  آب ستطح  بتر  اراضتی  کتاربری  تغییر اثر (.0234) مرادي، حميدرضا، مدرس، رضا، صديقه، غفاري،

، 3 شـمارة  ،61 دورة ايـران،  آب و اـا   تحقيقـات  ، نشـرية چادگتان  وآباد  نجف برخوار، -اصفهان یها دشت

3260- 3270. 

https://civilica.com/papers/l-3329/
https://civilica.com/papers/l-3329/
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