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*********
چكیده 

مدیریت  و  پایش  به منظور  امروزه  است.  زیاد  هزینه ی  مستلزم  و  زمان  بر  سنتی،  روش های  از  استفاده  با  تالاب ها  پایش 
تالاب ها، از دورسنجی ماهواره ای و قابلیت های گوگل ارث انجین استفاده می گردد. در این پژوهش سعی شد طی دو دهه  ی 
اخیر از تصاویر ماهواره  ی لندست، تی .آر. ام. ام، مادیس و گریس در حوضه ی آبریز گشنگان که تالاب مهارلو نیز در آن واقع 
شده، به منظور ارزیابی تغییرات وسعت آب تالاب و برخی از عوامل احتمالی تأثیرگذار بر آن استفاده شود. میانگین مساحت 
آب تالاب منتج از AWEI_shadow در پنج ساله  ی اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب مقادیر 200/41، 162/65، 137/82 و 
117/81 کیلومتر مربع را نتیجه داد که به کاهش 37/76، 24/83 و 20 کیلومتر مربع در این بازه  های زمانی اشاره داشت. پوشش 
گیاهی حوضه مستخرج از NDVI در سال 2000، 282 هكتار نتیجه گردید و در سال 2019 این مقدار به 390 هكتار افزایش 
یافت. ارزیابی داده های گریس نشان داد که از سال 2008 به بعد، تمامی مقادیر تراز آب زیرزمینی، منفی است. نتایج آزمون 
من- کندال دلالت بر آن داشت که تغییرات توده های آبی، پوشش  گیاهی، میزان بارش و تراز آب زیرزمینی به ترتیب دارای روند 
کاهشی، افزایشی، افزایشی و کاهشی بوده است و در رابطه با مقادیر تبخیر- تعرق، روندی مشاهده نشد. به نظر می  رسد در 
حوضه ی مورد مطالعه، افزایش وسعت پوشش گیاهی و متعاقب آن برداشت آب از سفره  های زیرزمینی به مرور زمان بر روند 
کاهشی وسعت توده های آبی تالاب تأثیر گذاشته است. پیشنهاد می گردد به منظور مدیریت بهینه ی این تالاب و جلوگیری از 
خشک شدن آن، حد بستر و حریم تالاب، با استفاده از سایر شاخص های دورسنجی آبی تعیین گردد. همچنین، پیشنهاد می شود 

روش هاي مصرف آب و الگوي کشت در نواحي اطراف این تالاب، مورد بازبیني قرار گیرد.
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1- مقدمه
محیط زیست  برای  را  زیادی  بسیار  خدمات  تالاب ها 
نظیر  مواردی  به  می توان  جمله  آن  از  که  می سازند  فراهم 
تصفیه آب، جلوگیری از مخاطرات طبیعی، حفاظت آب و 
خاک و مدیریت خطوط ساحلی اشاره نمود. بدیهی است 
حفاظت از این سیستم هاي پیچیده  ی اکولوژیك و مراقبت 
زیست محیطی،  منافع  در  بسزایی  نقش  می تواند  آن ها  از 
پیرامونی  محیط های  و  منطقه  هر  تفرجگاهي  و  اقتصادي 
این  در  و  تغییرند  دستخوش  تالاب ها  باشد.  داشته  آن ها 
زیست محیطی  تغییرات  همچنین  و  بشر  فعالیت های  رابطه 
و اقلیمی، بر روند تغییرات آن ها تأثیرگذار است. از این رو 
پایش این منابع، یکی از مهم ترین گام  ها در راستای مدیریت 
محیط زیست  از  حفاظت  و  آبی  اکوسیستم  های  بهینه  ی  
با  رابطه  در  زیادی  مطالعات  گذشته  دهه   های  در  می باشد. 
تغییرات وسعت تالاب ها، مورفولوژی و همچنین اکولوژی 
آن ها انجام شده است که از آن جمله می توان به پژوهش های 
 (George et al., 2007, Awange et al., 2008, Hampton et al., 2008, Feng

 ( et al., 2012, Klein et al., 2014اشاره نمود. آشکارسازی و پایش 

توده های آبی به منظور ارزیابی عوامل تأثیرگذار، در گذشته، 
اطلاعات  لذا  هستند،  اهمیت  حائز  بسیار  آینده  و  حال 
اتخاذ تدابیری برای آینده و  اینگونه تحقیقات در  از  ناشی 
خاکی  و  آبی  منابع  پایدار  مدیریت  براساس  تصمیم گیری 
فناوري  از  استفاده  گذشته،  دهه  ی  یك  در  است.  ضروری 
دورسنجی و به ویژه دورسنجی ماهواره ای به منظور تشخیص 
را  مختلف  محققان  توجه  زمان،  طي  در  تغییراتي  چنین 
پژوهش  های  است.  نموده  جلب  خود  به  دنیا  سرتاسر  در 
دورسنجی  چالش  های  و  طبقه بندی  با  رابطه  در  مختلفی 
به  می توان  آن  جمله  از  است.  شده  انجام  تاکنون  تالاب 
استفاده  به  که  نمود  اشاره   (Ozesmi and Bauer, 2002) مقاله  ی 
از سنجنده های مختلف در پایش و تهیه ی نقشه ی تالاب ها 
پرداخته است. این پژوهشگران در مطالعات خود به توضیح 
روش های مختلف طبقه بندی نظارت شده و نظارت نشده و 
تالاب ها  مطالعه ی  برای  هوایی  عکس  های  تفسیر  همچنین 

 (Henderson  and Lewis  .)2017 همكاران،  و  )مهدوی  پرداخته اند 
 (2008نیز در اثر علمی خود به فوائد و نواقص کارهای انجام 

شده بر روی تالاب ها با استفاده از تصاویر رادار پرداختند 
 (Adam et al., 2010) پژوهشی  در  همكاران،2017(.  و  )مهدوی 

تالاب ها  طبقه بندی  زمینه  ی  در  شده  انجام  پژوهش  های  به 
آن ها  گیاهی  پوشش  های  طیفی  خصوصیات  شناسایی  و 
نمودند.  اشاره  فراطیفی  و  چندطیفی  تصاویر  از  استفاده  با 
طبقه بندی  از  استفاده  به  دیگر  پژوهشی  در   (Dronova, 2015)

به   (Gallant, 2015) پرداخت.  تالاب ها  شناسایی  در  شی  گرا 
پرداخته که در  بر روی تالاب ها  انجام شده  مرور کارهای 
و چالش  های  تالاب ها  طبقه بندی  بررسی روش های  به  آن 
موجود اشاره نموده است.  (Brisco, 2015)در مطالعات خود به 
بررسی روش های دورسنجی رادار با روزنه  ی مجازی برای 
تهیه ی نقشه و پایش سطوح آبی تالاب ها اقدام نمود. اخیراً از 
فراخوانی تصاویر ماهواره ای در سامانه ی گوگل ارث انجین 
به منظور مطالعه ی تالاب ها در چندین پژوهش استفاده شده 
است.  (Amani et al., 2019)به منظور مطالعه ی تالاب های کشور 
گوگل  سامانه ی  در   8 لندست  تصاویر  پردازش  از  کانادا، 
ارث انجین بهره گرفتند.(Wang et al., 2020 )  تالاب های چین را 
با استفاده از سری زمانی لندست و در سامانه ی گوگل ارث 
انجین با استفاده از شاخص های آب مطالعه کردند. اصغری 
سراسکانرود و همکاران )1399( شاخص های مختلف آب 
را   (AWEI4_nsh و   AWEI_sh WRI3و،  MNDWI2و،  (NDWI1وو، 

ارزیابی  مورد  کرمانشاه  گاماسیاب  رودخانه  ی  مطالعه  برای 
قرار دادند. این پژوهشگران، AWEI_sh را به عنوان بهترین 
نمودند.  معرفی  شده  استفاده  بین شاخص های  از  شاخص 
مداخلات  و  اقلیمی  تغییرات  از  اعم  مختلفی  پارامترهای 
انسانی در روند تغییرات تالاب ها و از آن جمله نوسانات 
مقدار  نظیر  پارامترهایی  تأثیرگذارند،  آن ها  آب  وسعت 
آب  تراز  و  گیاهی  پوشش  بارش،  میزان  تعرق،  تبخیر- 
1-  Normalized Difference Water Index (NDWI)

2-  Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 

3-  Water Ratio Index (WRI)

4-  Automated Water Extraction Index (AWEI)
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در  صرفه  جویی  به منظور  پژوهشگران  امروزه  زیرزمینی. 
در  دورسنجی  فناوری  های  از  میدانی،  هزینه های  و  زمان 
اکثر مطالعات محیطی استفاده می نمایند. مرادی و همکاران 
)1394( در مطالعه ای با استفاده از پروداکت سنجنده مادیس 
)Mod16A2( ماهواره ترا با دوره زمانی هشت روزه و دقت 
مکانی یك کیلومتر طی دوره آماری 2000 تا 2012 میلادی 
به ارزیابی محصول تبخیر - تعرق پتانسیل پرداختند. در این 
مطالعه مقادیر تبخیر - تعرق حاصل از تصاویر ماهواره ای 
برآورد  ایستگاه ها کمتر  اکثر  با روش زمینی در  مقایسه  در 
گردیده اما همبستگی بالایی با داده های ایستگاه های تبخیر 
– تعرق داشت. احمدی و نارنگی فرد )1392( در مطالعه 
زمین  روش های  و   1  TRMM داده های  از  استفاده  با  ای 
مکانی  توزیع  فاصله،  معکوس  وزن دهی  و  کریجینگ  آمار 
نمودند.  بررسی  را  فصلی  و  سالانه  بارش  میانگین  مقادیر 
دقت  زمانی   - مکانی  آنالیز  به   )1397( همکاران  و  نیازی 
داده های ماهواره ای TRMM برای برآورد شدت خشکسالی 
که  داد  نشان  بررسی  این  نتایج  پرداختند.  بارش  بر  مبتنی 
 TRMM به وسیله داده های  برآورد شده  شدت خشکسالی 
داده های  از  حاصل  خشکسالی  شدت  نقشه  با  انطباق  در 
ضریب  بیشترین  از  زمینی  رطوبت  داده های  و  بارش 
کمترین  همچنین  و  و0/71   0/94 ترتیب  به  همبستگی 
اکبری  و  کاظم زاده  است.  بوده  برخوردار  برآوردی  خطای 
)1397( در مطالعه ای به تحلیل دقت مکانی تصاویر ماهواره 
TRMM در برآورد شاخص خشکسالی هواشناسی در ایران 

پرداختند. در این مطالعه به این نتیجه رسیدند که در بیشتر 
 TRMM از  برآوردی  خشکسالی  شاخص  کشور،  مناطق 
داشته  قبولی  قابل  تطابق  زمینی  ایستگاه های  محاسبات  با 
است و با واسنجی داده های TRMM با ایستگاه های زمینی، 
می توان از آن برای پایش خشکسالی در مناطق فاقد ایستگاه 
استفاده کرد. اشرف زاده افشار و همکاران )1394(، فرجی 
به  انتظاری و رحیم زادگان )1396(  و همکاران )1395( و 
ارزیابی آب های زیرزمینی با استفاده از داده های ثقل سنجی 

1-  Tropical Rainfall Misurment Mission (TRMM)

گریس پرداختند که نتایج نشان از کاهش آب زیرزمینی در 
مناطق مورد مطالعه داشت. رضایی مقدم و همکاران )1391(، 
دماوندی و همکاران )1395( و آذره و همکاران )1397( به 
مطالعه تغییرات پوشش گیاهی با استفاده از NDVI 2 داده های 
مادیس پرداختند. سامانه ی گوگل ارث انجین این قابلیت را 
دارد که ضمن تهیه ی نقشه های پوشش گیاهی در کوتاه ترین 
زمان ممکن، نمودار تغییرات آن ها را نیز ارائه دهد. خشك 
شدن تالاب ها می تواند منجر به آلودگی  های زیست محیطی 
بسیار زیادی برای شهرها و روستاهای پیرامون این تالاب ها 
شود، همچنین بر جزایر حرارتی شهرها تأثیر بسزایی داشته 
اکثر  در  امروزه  که  است  آن  از  حاکی  منابع  بررسی  باشد. 
نقاط دنیا از تصاویر ماهواره ای و الگوریتم  های سنجش از 
دور به منظور مطالعه و پایش تالاب ها استفاده می نمایند در 
حالی  که تا به حال پژوهشی مبنی بر پایش همزمان مقادیر 
تغییرات  روند  ارزیابی  و  مهارلو  تالاب  برای  آب  وسعت 
پارمترهای تبخیر- تعرق، پوشش گیاهی، میزان بارش و تراز 
آب زیرزمینی در محیط پیرامون آن با استفاده از فناوری  های 

دورسنجی انجام نشده است. 
فارس خشك  استان  در  تالاب   در حال حاضر چندین 
شده  اند که از آن جمله می توان به تالاب های پریشان، طشك 
و بختگان اشاره نمود. برای آنکه تالاب مهارلو نیز به این 
سرنوشت دچار نگردد و با توجه به اثرات زیست محیطی  ای 
که این تالاب می تواند بر شهر شیراز و همچنین شهرها و 
روستاهای مجاور بگذارد، و همچنین جاذبه  های گردشگری 
بر  سعی  پیش  رو  پژوهش  در  تالاب،  این  فرد  به  منحصر 
آن است طی دو دهه  ی اخیر )از 2000 تا 2019( از سری 
ماهواره  های لندست )پایش مساحت آب(، TRMM )پایش 
بارندگی(، 3MODIS )پایش پوشش گیاهی و تبخیر- تعرق( 
مطالعه ی  به منظور  زیرزمینی(  آب  )پایش   4  GRACE و 
تغییرات این تالاب و محیط پیرامونی آن در سامانه ی گوگل 

ارث انجین استفاده گردد. 

2-  Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

3- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
4-  Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE)
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2- مواد و روش ها
2-1- معرفی منطقه مورد مطالعه

تالاب مهارلو در استان فارس و در حوضه ی گشنگان 
)426 کیلومتر مربع( واقع شده است. این تالاب در فاصله 
هفت کیلومتري جنوب شرق شهر شیراز بین  29 درجه و 
18 دقیقه تا 29 درجه و 33  دقیقه عرض شمالي و بین 52 
درجه و 42 دقیقه تا 52 درجه و 58 دقیقه طول جغرافیایي 

قرار دارد )نگاره1(. 

تالاب مهارلو در یك فرونشست ناودیسي مانند، شکل 
و  )قهرودي تالي  مي گذرد  آن  از  سروستان  گسل  که  گرفته 
چشمه  تعدادي  و  اصلي  10چشمه  حدود   .)1390 همكاران، 

بخش  در  اغلب  که  دارد  وجود  تالاب  حاشیه  در  کوچك 
در  زیرزمیني  آب  جریان  جهت  مي شوند.  دیده  آن  غربی 
و  )فیاضي  است  تالاب  این  سمت  به  شیراز  آبرفتي  دشت 
همكاران، 1386(. در نگاره1 موقعیت جغرافیایي تالاب مهارلو 

ارائه شده است.

نگاره1: موقعیت جغرافیایي منطقه 
مورد مطالعه )لندست 8(

نگاره2: نقشه آبنگاری منطقه مورد 
مطالعه 

)فیاضي و همكاران، 1386(
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2-2- داده های مورد استفاده
در این پژوهش به منظور استخراج پهنه ی آبی در سامانه ی 
گوگل  ارث  انجین، از تصاویر لندست 7 و 8، دست یابی به 
مقادیر بارش از تصاویر TRMM، محاسبه  ی تبخیر- تعرق 
و پوشش گیاهی از پروداکت  های مادیس و برای استخراج 
 GRACE داده های  از  زیرزمینی  های  آب  سطح  تغییرات 
استفاده شد. گوگل ارث انجین این امکان را برای کاربران 
فراهم می سازد که بتوانند تمامی داده های لندست را در آن 
فراخوانی نمایند. به این منظور از 277 تصویر لندست 7 و 8 
تصحیح شده1 و دارای پوشش ابری کمتر از 10 درصد و با 
ردیف گذر 162 و 40 استفاده گردید که نیاز به تصحیحات 
نقشه  آوردن  به دست  برای  نداشت.  هندسی  و  اتمسفری 
برای   8 و   5 لندست  تصاویر  از  اراضی  کاربری  تغییرات 
سال 2000 و 2019 استفاده شد. به منظور استخراج پهنه ی 
فیزیا و  آبی، از شاخص استخراج خودکار آب2 که توسط 
همکاران )2014( ارائه شده است، استفاده گردید. شاخص 
بارزسازی  و  آشکارسازی  می تواند  آب  خودکار  استخراج 
آب از سایر پدیده ها را با اعمال ضرایب مختلف انجام دهد. 
این شاخص را می توان برای تشخیص آب از غیر آب تحت 
 .(Feyisa et al., 2014) شرایط محیطی مختلف نیز استفاده کرد
معادلات این شاخص به شرح ذیل است )رابطه های 1 و 2( 
استفاده شده است. منظور  باند  پنج  از اطلاعات  که در آن 
از SWIR2 ،NIR ،SWIR1،Green و Blue به ترتیب باندهای 
سبز، مادون قرمز موج کوتاه 1، مادون قرمز نزدیك، مادون 

قرمز موج کوتاه 2 و آبی می باشد.

1-  USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1

2-  Automated Water Extraction Index (AWEI) 

رابطه )1(   
                                                   

رابطه )2(                                
گوگل  سامانه ی  در  گریس  تصویر   163 از  استفاده  با 
برای  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  نمودار  انجین،  ارث 
تحلیل  های بعدی تهیه شد. به منظور برآورد تبخیر- تعرق و 
ترسیم نمودار تغییرات آن در سامانه ی گوگل ارث انجین، 
از پروداکت  های مادیس (Mod16A2) و 873 تصویر استفاده 
تعرق  تبخیر -  با محاسبه  رابطه  زیادی در  شد. روش های 
به  این  روش ها  از  کدام  هر  که  است  موجود  مرجع  گیاه 
دلیل ماهیتشان متفاوت هستند. در سال 1998 فائو )نشریه 
56( روش ترکیبی پنمن مانتیث را به عنوان روش استاندارد 
تبخیر - تعرق گیاه مرجع معرفی کرد که برای محاسبه تبخیر 
- تعرق پتانسیل گیاه مرجع از رابطه )3( استفاده شده است 

:(Allen et al., 1998)

رابطه)3(                                                                                                             
    

رابطه)4(
گیاهی  گیاهی )شاخص  نقشه ی پوشش  تولید  به منظور 
حوضه ی  در  آن  تغییرات  ارزیابی  و  نرمال شده(3  تفاضلی 
3-  Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

جدول1: مشخصات داده های مورد استفاده

سطح آب های پوشش گیاهی
محاسبه شاخصبارشتبخیر - تعرقزیرزمینی

MODISGRACEMODISTRMMLandsat 7 and 8
ماهواره

بازه زمانی2000-20202002-20172001-20202000-20202000-2020
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 (MOD13A2) مورد بررسی، از 457 تصویر ماهواره   مادیس
داده های  تصویر   240 از  پژوهش  این  در  گردید.  استفاده 
تی.آر. ام. ام ماهیانه (3B43V7) برای برآورد مقادیر بارش و 
ترسیم نمودار تغییرات بارش استفاده گردید. پس از تهیه ی 
نقشه ها و نمودارهای مربوط به تغییرات مساحت آب تالاب، 
مقدار بارش، تبخیر- تعرق، سطح آب زیرزمینی و پوشش 
گیاهی، از آزمون من- کندال به منظور ارزیابی روند تغییرات 
کاهشی یا افزایشی، بهره گرفته شد. در نگاره3 مراحل انجام 

پژوهش ارائه شده است.

طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان
اراضی  کاربری  تغییرات  اینکه  برای  مطالعه،  این  در 
استفاده  پشتیبان  بردار  ماشین  طبقه بندی  از  استخراج شود، 

دودویی  طبقه بندی کننده  یك  طبقه بندی،  این  روش  شد. 
)کشاورز و قاسمیان یزدی، 1384(، نظارت شده و غیرپارامتریك 

است (Mountrakis et al., 2011) که اولین بار توسط ویپنیك در 
 .(Burges, 1998) سال 1998 معرفی شد

در این روش طبقه بندی یك صفحه فرضی به نام ابرصفحه 
ایجاد می شود تا از این طریق در فضایی که چندین بعد دارد، 
کلاس های مختلف را از یکدیگر جدا می کند و خوشه های 
دارای کمترین اختلاف را به یك کلاس واحد تعلق می دهد. 
برای این خوشه ها حداکثر حاشیه بین کلاس های مختلف 
هم باید برقرار باشد )عطارچی، 1398(. بعد از انجام طبقه بندی، 
از  امر،  این  برای  شود.  صحت سنجی  نتایج،  تا  است  نیاز 
مقایسه  از  ماتریس  این  است.  شده  استفاده  خطا  ماتریس 

نگاره3: مراحل انجام پژوهش
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خروجی طبقه بندی با کمك نمونه های اعتبارسنجی به دست 
می آید )عطارچی، 1398(.

3- نتایج و بحث
آب  خودکار  استخراج  شاخص  از  پژوهش  این  در 
توده های  مساحت  برآورد  و  شناسایی  بارزسازی،  به منظور 
گردید.  استفاده  مطالعه  مورد  حوضه ی  )جدول2(  آبی 
همانطور که در جدول2 مشاهده می شود بیشترین مساحت 
توده ی آبی مربوط به سال 2006 )216/76 کیلومتر مربع( 
و کمترین آن به سال 2018 )66 کیلومتر مربع( تعلق دارد. 

در سال 2000 که اولین سال مورد مطالعه است مقدار 
بوده که   تالاب، 216/52 کیلومتر مربع  آبی  وسعت توده ی 
مقداری تقریباً نزدیك به سال 2006 دارد. همانطور که در 
جدول 2 نشان داده شده است در سال 2018 این مقدار به 
66 کیلومتر مربع کاهش یافته، یعنی 150/72 کیلومتر مربع  که 

معادل 69/54 درصد اختلاف وسعت این دو سال می باشد. 
کیلومتر  به عدد 66/67  مقدار مساحت  نیز  در سال 2009 
مربع تنزل پیدا کرده است. مقایسه  ی عددی سال 2000 و 
2019 نیز نشان می دهد که 91/17 کیلومتر مربع از مساحت 
توده ی آب تالاب کاسته شده که معادل 42 درصد کاهش 
و  اول  ساله  ی  ده  میانگین  عددی  اختلاف  همچنین  است. 
دوم وسعت آب تالاب، دلالت بر تفاوت مساحت 53/72 
کیلومتر مربعی )درصد اختلاف معادل 29/60 درصد( دارد. 
 ،)<0/0001( شده  محاسبه    p-value مقدار  که  آنجایی  از 
کمتر از سطح آلفای معنی  داری است )0/05( لذا وجود روند 
تالاب  آب  توده ی  مساحت  سالانه  ی  میانگین  داده های  در 
مشاهده شد. مقدار آماره  ی من-کندال (Kendall’s tau) نیز 
دلالت بر روند کاهشی این داده ها داشت )فتوحی و همكاران، 
1393، کاظمی و همكاران، 1398( )جدول2(. در نگاره4 نمودار 

تغییرات مساحت توده ها ی آبی تالاب، نشان داده شده است.

جدول2: پارامترهای برآورد شده با استفاده از داده های ماهواره ای در حوضه ی مورد مطالعه، بین سال  های 2000 تا 2019
مساحت توده آبیسال

(km2)

مساحت پوشش 
(ha)گیاهی

سطح آب زیرزمینی
(cm)

تبخیر - تعرق
(kg/m2/8day)

بارش
(mm/h)

2000216/722820/04
2001182/532801/670/03
2002206/522541/672/310/05
2003191/462071/252/370/06
2004204/822593/362/430/08
2005191/462915/972/580/06
2006216/761723/812/380/09
2007195/961790/882/250/07
2008142/41206-4/621/840/06
200966/67204-6/951/910/17
2010136/21288-8/211/350/05
201192/64282-81/990/07
2012143/65341-10/122/330/07
2013172/22406-9/332/10/09
2014144/37392-9/082/070/07
2015137/83372-10/361/940/08
2016118/85376-10/51/710/08
2017140/77437-10/192/010/12
2018663721/720/08
2019135/55390-10/862/620/1
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جدول3: مقادیر آماره  های استخراج شده از آزمون من - کندال
Kendall's taup-valueپارامتر

0000/1>0/2-مساحت توده ی آب

0000/1>0/45مساحت پوشش گیاهی

0000/1>0/6-سطح آب زیرزمینی

0/020/36-تبخیر - تعرق

0000/1>0/17بارش

در این پژوهش، مقادیر عددی AWEI_sh در سال  های 
مختلف، بین 0/98- تا 1/81 متغیر بود. نقشه های منتج از 
این شاخص در نگاره5 نشان داده شده است. همانطور که 
تالاب  آبی  توده ی  نیز مشهود است، وسعت  نگاره  این  در 
بین سال  های 2000  تا 2019 با تغییراتی همراه بوده است. 
در رابطه با کاهش وسعت تالاب ها در گذر زمان، موسی  زاده 
روی  بر  که  مشابهی  مطالعه ی  با  نیز   )2015( همکاران  و 
کاربری  تغییر  معضل  به  دادند  انجام  انزلی  تالاب  تغییرات 
طی  شهری  و  کشاورزی  اراضی  به  تالاب  اطراف  اراضی 
به  باید  رابطه  این  در  نمودند.  اشاره  بررسی شده  38 سال 
پایدار و  این نکته توجه داشت که در راستای برنامه  ریزی 
مدیریت منابع آبی و بهره  وری مناسب از اراضی نیاز است 
نرخ و نوع تغییر کاربری مشخص گردد. در پژوهش حاضر 
از داده های مادیس به منظور محاسبه  ی NDVI استفاده گردید 

در   2019 تا   2000 بازه  زمانی  در  آن  تغییرات  نتایج  که 
که در جدول2  است. همانطور  داده شده  نشان   )6( نگاره 
مشاهده می شود بیشترین مساحت پوشش گیاهی مربوط به 
سال 2017 )437 هکتار( و کمترین آن به سال 2006 )172 
هکتار( تعلق دارد. در سال 2000 که اولین سال مورد مطالعه 
هکتار   282 حوضه،  گیاهی  پوشش  مساحت  مقدار  است 
بوده که در سال 2019 این مقدار به 390 هکتار افزایش یافته 
است. از آنجایی که مقدار p-value  محاسبه شده کمتر از 
سطح آلفای معنی  داری )0/05( است )0000/1>( لذا وجود 
روند در داده های مساحت پوشش گیاهی حوضه مشاهده 
افزایشی  روند  بر  دلالت  کندال  من-  آماره  ی  مقدار  شد. 
این داده ها داشت )جدول 2(. در نگاره6، نمودار تغییرات 

مساحت پوشش گیاهی حوضه نشان داده شده است. 
زمان  مرور  به  تالاب ها   اطراف  کشاورزی  فعالیت های 
منجر به افت سطح آب زیرزمینی پیرامون آن ها می  گردد و 
همین موضوع به مرور زمان می تواند یکی از دلایل کاهش 
وسعت توده های آبی باشد. نتایج پژوهش Zhang  و همکاران 
)2011( بر روی پایش تالاب هانشیقیائو1 در چین نیز نشان 
آن  تبدیل  اثر  در  تالاب  داد که طی شانزده سال، مساحت 
یافته است. این  به اراضی زراعی، جنگل و علفزار کاهش 
به منظور  مادیس  روزه  ی  شانزده   NDVI از  پژوهشگران 
شناسایی توده ی آبی و پوشش گیاهی استفاده کرده بودند. 

1-  Hanshiqiao

نگاره4: نمودار تغییرات مساحت توده ها ی آبی تالاب بین سال  های 2000 تا 2019
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نگاره5: نقشه ی توده ها   ی آبی تالاب مهارلو بین سال  های 2000 تا 2019
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در پژوهش حاضر نیز پوشش گیاهی از یك روند افزایشی 
در حوضه ی مورد مطالعه برخوردار بود. پوشش های زراعی 
و باغی پیرامون تالاب ها منجر به برداشت بی  رویه  ی آب های 
مساحت  از  مسئله  این  زمان  مرور  به  که  شده  زیرزمینی 
از  یکی  آبی،  بیلان  ارزیابی  بنابراین  می  کاهد.  تالاب ها  آب 
اصول بسیار مهم در رابطه با تصمیم گیری در سطح حوضه 
جنگل  احداث  و  کشاورزی  آب،  منابع  مدیریت  لحاظ  به 
است. به منظور ارزیابی نقش سطح آب زیرزمینی در کاهش 
داده های سطح  مطالعه،  مورد  آبی حوضه ی  توده ی  وسعت 
آب زیرزمینی با استفاده از داده های ماهواره  ی گریس محاسبه 
گردید )جدول 2(. همانطور که در جدول 2 مشاهده می شود 
زیرزمینی،  آب  تراز  مقادیر  تمامی  بعد،  به   2008 سال  از 
منفی شده است و مقدار عددی 10/86- سانتی متر در سال  
2019 نشان از افت تراز آب در حوضه مورد مطالعه دارد. 
از سطح  p-value  محاسبه شده کمتر  آنجایی که مقدار  از 
آلفای معنی  داری )0/05( است )0000/1>( لذا وجود روند 

در داده های تراز آب زیرزمینی حوضه مشاهده شد. مقدار 
آماره  ی من- کندال )0/6-( نیز دلالت بر روند کاهشی این 
داده ها داشت )جدول 3(. در نگاره7، سری زمانی داده های 

تراز آب زیرزمینی حوضه نشان داده شده است. 
در حوضه مورد مطالعه، مقدار آماره  ی من- کندال برای 
پارامتر بارش 0/17 و برای تبخیر- تعرق 0/02- نتیجه شد. 
پارامترهای  به ترتیب سری زمانی  الف و 8 ب،  در نگاره8 
مقدار  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  تبخیر  و  بارش 
پارامتر سطح آب  با  رابطه  در   )-0/6( کندال  آماره  ی من- 
زیرزمینی و روند افزایشی NDVI، به نظر می  رسد، برداشت 
آب از سفره های آب زیرزمینی حوضه به منظور کشاورزی، 
آبی  توده های  وسعت  روند  شدن  منفی  بر  زمان  مرور  به 
تالاب مهارلو تأثیر گذاشته است )نیمی از چاه  ها فاقد مجوز 
در   )1397( خسروی  توسط  که  پژوهشی  در  می  باشند(. 
حوضه ی گلپایگان صورت گرفت به موضوع خشك شدگی 
تالاب شور اشاره گردیده است. محققین این پژوهش بیان 

نگاره6: نمودار میانگین تغییرات مساحت پوشش گیاهی حوضه، بین سال  های 2000 تا 2019 

نگاره7: نمودار میانگین تغییرات تراز آب زیرزمینی حوضه در سال  های مورد مطالعه
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داشتند که در محدوده  ی این تالاب 42 روستا وجود دارد 
و الگوی معیشتی اهالی آن، کشاورزی و دامداری است که 
هر دو بر تالاب و آب زیرزمینی به شدت تأثیر گذاشته اند. 
 200 از  بیش  وجود  را  معضل  این  دلیل  پژوهشگران  این 
برای  را  تالاب  دانسته اند که آب زیرزمینی محدوده  ی  چاه 

مصارف کشاورزی برداشت می کنند. 
در این پژوهش همچنین به این موضوع اشاره شده است 
که خشك شدن این تالاب به عنوان مهم ترین کانون ریزگرد 
منطقه  ی مورد مطالعه  تلقی می  گردد. در اطراف تالاب مهارلو 
نیز اراضی زراعی و باغی وجود دارد که می توانند در افت 
سطح آب زیرزمینی و به تبع آن کاهش مساحت توده ی آب 
کاربری  تغییرات  بنابراین  باشند.  داشته  بسزایی  اثر  تالاب 
اراضی و همچنین پوشش زمین، اثرات معنی داری بر روی 
رطوبت  تعرق1،  تبخیر-  نظیر  هیدرولوژیکی  فرآیندهای 

1-  Evapotranspiration (ET)

خاک2 و تغذیه  ی آب زیرزمینی3 می  گذارد. گسترش کشت 
و کارها، جریان  های هیدروژئولوژیکی را کاهش می دهد و 
به منظور استفاده  های بعدی ممکن است دسترسی به آب و 

.(Chemura et al., 2020) کیفیت آن را دچار مشکل سازد
 Chemura و همکاران )2020( در پژوهش خود نشان 
دادند که تبدیل علفزار به کشت و کار، عملکرد آبی را کاهش 
خواهد داد. در این رابطه محققین دیگری نیز به اثرات مشابه 
دینامیکی  فرآیندهای  بر روی  گیاهی  کاربری پوشش  تغییر 
.(Mittinen et al., 2016؛ Le Maitre et al., 2014) حوضه اشاره نموده  اند

پارامتر تبخیر- تعرق یك فاکتور بسیار مهم در چرخه ی 
هیدرولوژیکی است که اثرات متقابل اتمسفر و اکوسیستم های 
سطحی، متأثر از این ویژگی می باشد. در پژوهشی که توسط 
Eagleson )2002( انجام گرفت، نتایج حاکی از آن بود که 

2-  Soil Moisture

3-  Ground Water Recharge

الف

ب
نگاره8: نمودار تغییرات مقادیر بارش )الف( و تبخیر- تعرق )ب( در حوضه ی مورد مطالعه، طی دو دهه  ی اخیر
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تعرق  تبخیر-  طریق  از  خاک  رطوبت  علفزار،  پوشش  در 
کاهش یافت. این موضوع باعث شد آب کمتری برای تغذیه 
سفره   ی آب وجود داشته باشد که در پی آن، سطح سفره  ی 
آب پایین افتاد. در پژوهش حاضر، نتایج آزمون من- کندال 
در رابطه با پارامتر بارش دلالت بر روند افزایشی داشت و 

برای پارامتر تبخیر- تعرق، روندی مشاهده نگردید.
شد  مشخص  پشتیبان  بردار  ماشین  طبقه بندی  براساس 
مهارلو  تالاب  اطراف  در  کاربری  مساحت های  مقدار  که 

دستخوش تغییراتی شده است )نگاره 9 و 10(. 
مساحت تغییرات کاربری پوشش حوضه  ی مورد مطالعه 
نیز  نتایج  صحت  همچنین  است.  شده  ارائه   4 جدول  در 

 2000 سال  های  برای  خطا،  ماتریس  جدول  از  استفاده  با 
و  )به ترتیب 99/78  آن  نتایج  که  گردید  محاسبه  و 2019، 
99/96 درصد( دلالت بر صحت قابل قبول بود )جدول 5(

جدول4: مساحت کلاس های مورد نظر برای منطقه مورد 
)km2( مطالعه

سال 2019سال 2000کلاس ها

186142آب

710پوشش گیاهی

3445نمك

199229مناطق بایر

نگاره9: نقشه طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان 
برای سال 2000

نگاره10: نقشه طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان 
برای سال 2019
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4- نتیجه  گیری 
راستای  در  به صرفه  مقرون  و  مهم  روش های  از  یکی 
پایش تالاب ها، بهره  گیری از داده های ماهواره ای و روش ها و 
تکنیك  های سنجش ازدور است که در این پژوهش از داده های 
ماهواره  های لندست، مادیس، گریس و تی .آر.ام.ام به منظور 
و  زیرزمینی  آب  تراز  گیاهی،  پوشش  آبی،  توده های  پایش 
بارش حوضه ی آبریز گشنگان که تالاب مهارلو در آن واقع 

شده است، استفاده گردید. 
نتایج پایش توده های آبی در حوضه ی مورد مطالعه نشان 
داد که تغییرات میانگین سالانه  ی مساحت توده ی آب تالاب 
میانگین مساحت  پیروی می  کند. بررسی  الگوی کاهشی  از 
آب تالاب در پنج ساله  ی اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب 
مقادیر 200/41، 162/65، 137/82 و 117/81 کیلومترمربع 
را نتیجه داد که به کاهش 37/76، 24/83 و 20 کیلومتر مربع 
در این بازه  ی زمانی اشاره داشت. این کاهش، خطری جدی 
برای سکونتگاه  های انسانی پیرامون تالاب تلقی گشته و  به 
باشد.  همراه  جدی  بسیار  خطراتی  با  می تواند  زمان  مرور 
از فصول  باد در برخی  جابه جایی مواد بستر تالاب توسط 
می تواند موجب پراکنش گرد و غبار و مواد آلاینده  گردد که 
این موضوع نیز قطعاً بروز مشکلات تنفسی را برای ساکنین 
به وجود  زمان  طی  در  پیرامونی  شهرهای  و  تالاب  اطراف 
خواهد آورد. همچنین بر جزایر حرارتی شهرستان های شیراز 
و سروستان در آینده  ای نه چندان دور تأثیرگذار خواهد بود. 

در  جنگل  و  کشاورزی  کاربری  های  مدیریت  است  بدیهی 
تعادل  بهبود  به  منجر  می تواند  آن ها،  افزایش  عدم  راستای 
آب در حوضه های آبریز گردد. اختلاف عددی میانگین ده 
ساله  ی اول و دوم مساحت پوشش گیاهی حوضه )233/4 
در مقابل 365/6 هکتار(، دلالت بر تفاوت مساحت 132/2 
نتایج  هکتار )درصد اختلاف تقریباً 36/16 درصد( داشت. 
آزمون من- کندال نشان داد، تغییرات توده های آبی، پوشش 
 گیاهی، میزان بارش و تراز آب زیرزمینی به ترتیب دارای روند 
کاهشی، افزایشی، افزایشی و کاهشی بوده است و در رابطه با 
مقادیر تبخیر- تعرق، روندی مشاهده نشد. به نظر می  رسد در 
حوضه ی مورد مطالعه، گسترش اراضی کشاورزی و متعاقب 
بر  زمان  مرور  به  زیرزمینی،  سفره  های  از  آب  برداشت  آن 
روند کاهشی وسعت توده های آبی این تالاب تأثیر گذاشته 
است. لذا با توجه به اهمیت بسیار زیاد تالاب مهارلو به دلیل 
مجاورت آن با شهر شیراز و اهمیت زیست محیطی و جاذبه-

 های گردشگری آن، پیشنهاد می گردد به منظور مدیریت هر 
چه بهتر این تالاب و جلوگیری از خشك شدن آن، حد بستر 
دریاچه و حریم تالاب در پژوهش  های آتی توسط سازمان-

سازمان  و  محیط زیست  از  حفاظت  )سازمان  مسئول   های 
از  سنجش  عرصه   های  پژوهشگران  نظارت  تحت  و  آب( 
دوری مشخص گردد. همچنین، پیشنهاد می شود روش هاي 
این تالاب،  الگوي کشت در نواحي اطراف  مصرف آب و 

توسط سازمان کشاورزی مورد بازبیني قرار گیرد.

جدول5: ماتریس خطای طبقه بندی لندست 5 و 8 برای سال های 2000 و 2019
جمعمناطق بایرنمکپوشش گیاهیآبنوع کاربریسال

2000

آب
پوشش گیاهی

نمك
مناطق بایر

صحت کلی  

3041
0
5
0

99/78 درصد

0
98
0
5

0
0

270
0

0
0
0

1236

3041
98
275
1241

2019

آب
پوشش گیاهی

نمك
مناطق بایر

صحت کلی      

7906
0
0
0

99/96 درصد

0
608
0
8

0
0

1064
0

0
0
0

1552

7906
608
1064
1560



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره30، شماره 118، تابستان 1400
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.30,No.118, Summer 2021 / 166  

منابع و مآخذ
سعید.  الهام،  علی،  برخوردی؛  ساردوئی،  رفیعی  آذره،   -1
از  استفاده  با  گیاهی  پوشش  تغییرات  روند  بررسی   .1397
شاخص NDVI و تصاویر سنجنده MODIS، نهمین همایش 
سراسری کشاورزی و منابع طبیعی پایدار، مؤسسه آموزش 

عالی مهرالوند، تهران، ایران.
ارزیابی   .1391 مهدی.  محمود،  فرد؛  نارنگی  احمدی،   -2
پهنه های بارشی با استفاده از داده های ماهواره TRMM در 
استان فارس، پژوهش  های دانش زمین، سال سوم، شماره11، 

صفحات 28 - 44.
غلامرضا،  علی،  شریفی؛  جودکی،  افشار،  اشرف زاده   -3
ایران  زیرزمینی  آب های  منابع  ارزیابی   .1395 محمدعلی. 
نشریه   ،GRACE ثقل سنجی  ماهواره  داده های  از  استفاده  با 
پنجم،  دوره  نقشه برداری،  فنون  و  علوم  پژوهشی  علمی - 

شماره 4، صفحه 73 - 84.
مدد،  نژاد،  پیروزی  جلیلیان،  سراسکانرود،  اصغری   -4
 .1399 میلاد.  عقیل،  نوشین،  روح اله،  صیاد،  یادگاری؛ 
تصاویر  از  استفاده  با  آب  استخراج  شاخص های  ارزیابی 
گاماسیاب  رودخانه  موردی:  )مطالعه  لندست  ماهواره ای 
کرمانشاه(، نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال 

بیستم، شماره 58.
 .1396 دکترمجید.  سیداردلان،  رحیم زادگان؛  انتظاری،   -5
داده های  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب های  تغییرات  بررسی 
ماهواره GRACE، چهارمین کنفرانس بین المللی فناوری های 
نوین در مهندسی عمران، معماری و شهرسازی، مهر ماه 96، 

تهران، ایران.
6- خسروی، اعظمی، رجایی، متولی؛ یونس، جابر، مسیح، 
علیرضا. 1397. بررسی روند تغییرات و نوسانات بارش در 
دوره  محیط زیست،  علوم  مطالعات  گلپایگان،  شور  تالاب 

سوم، شماره چهارم، صفحه  851-861.
محمد،   علی اکبر،  نوروزی؛  یزدانی،  رحیمی،  دماوندی،   -7
خشکسالی  مکانی  پایش   .1395 علی اکبر.  محمدرضا، 
 NDVI شاخص های  زمانی  سری های  طریق  از  کشاورزی 

و LST داده های MODIS )مطالعه موردی: استان مرکزی(، 
فصلنامه علمی - پژوهشی اطلاعات جغرافیایی سپهر، دوره 

25، شماره 99، صفحه 126-115.
رضایی؛  رستم زاده،  کامران،  ولی زاده  مقدم،  رضایی   -8
محمد، خلیل، هاشم، علی. 1391. ارزیابی کارایی داده های 
سنجنده ی MODIS در برآورد خشکسالی )مطالعه ی موردی: 
حوضه ی آبریز دریاچه ارومیه(، جغرافیا و پایداری محیط، 

شماره 5، صفحه 37- 52.
راداری  شاخص های  کارایی   .1398 سارا.  عطارچی،   -9
در استخراج سطوح نفوذناپذیر شهری با استفاده از تصویر 
رادار تمام پلاریمتریك، پژوهش های جغرافیای برنامه ریزی 

شهری، دوره 7، شماره 4، صفحات 837 - 854.
سعیده.  سیدحمید،  صمد،  صدری؛  مصباح،  فتوحی،   -10
خشك شدن  ریسك  ماتریس  تحلیل  و  شناسایی   .1393
تالاب مهارلو و پیامدهای آن بر محیط، اکوبیولوژی تالاب 

)تالاب(، دوره 6، شماره 20، صفحات 43-54.
افشین.  عباس،  زهره،  اشرف زاده؛  کاویانی،  فرجی،   -11
1396. ارزیابی داده های ماهواره GRACE در برآورد تغییرات 
سطح آب زیرزمینی در استان قزوین، اکوهیدرولوژی، دوره 

4، شماره2، صفحه 476 - 463.
  . فیاضی، نخعی، لك؛ فرج اله، محمد، راضیه. 1386.   -12
پیشنهاد تغییرات جزئي در نمودار تکامل شورابه، ارائه شده 
توسط اگوستر و هاردي با بررسي شورابه دریاچة مهارلو، 

علوم زمین، سال شانزدهم، شمارة 63، صفحات 1-10.
زهرا  حسن،  منیژه،  حسینی؛  لشگری،  قهرودي تالي،   -13
سادات. 1390. شناسایي پهنه هاي رسوبي ناشي از تحولات 
و   PCA تکنیك  بکارگیري  با  مهارلو  پلایاي  در  اقلیمي 
خشك،  مناطق  جغرافیایي  مطالعات  نشریه   ،OIF شاخص 

سال اول، شمارة 3، صفحات 21-36.
دقت  تحلیل   .1398 جواد.  مجید،  اکبری؛  کاظم زاده،   -14
شاخص  برآورد  در   TRMM ماهواره  تصاویر  مکانی 
خشکسالی هواشناسی، مطالعه موردی: کشور ایران، نشریه 
 ،11 جلد  آبخیز،  مدیریت  و  مهندسی  پژوهشی   - علمی 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
دو دهه پایش تالاب مهارلو با استفاده از داده های ... / 167 

شماره4، صفحات 903 - 916.
محسن،  مصباح؛  ناجی،  خسروی،  فیض نیا،  کاظمی،   -15
سادات، حسن، صادق، حمید. 1398. بررسی تغییرات سطح 
از  استفاده  با  آن  حاشیه  اراضی  کاربری  و  مهارلو  دریاچه 
 ،11 دوره  آبخیز،  مدیریت  و  مهندسی  ماهواره ای،  تصاویر 

شماره 4، صفحات 1139-1130.
16- کشاورز، قاسمیان یزدی؛ احمد، محمدحسین. 1384. 
برای  پشتیبان  بردار  ماشین  بر  مبتنی  سریع  الگوریتم  یك 
طبقه بندی تصاویر ابرطیفی با استفاده از همبستگی مکانی، 
مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ایران، دوره 3، شماره 1، 

صفحات 37 - 44.
17- مرادی، کمالی، وظیفه دوست؛ فرزانه، غلامعلی، مجید. 
1394. ارزیابی محصول تبخیر - تعرق پتانسیل از سنجنده 
MODIS با استفاده از آمار ایستگاه های همدیدی در استان 

زنجان، نشریه پژوهش های اقلیم شناسی، سال ششم، شماره 
بیست و سوم و بیست و چهارم، صفحه 39 - 48.

یعقوب، علی،  طالبی، مختاری، وظیفه دوست؛  نیازی،   -18
محمدحسین، مجید. 1397. آنالیز مکانی - زمانی دقت داده های 
مبتنی  سالی  برآورد شدت خشك  برای   TRMM ماهواره ای 
پژوهش های جغرافیای  مرکزی،  ایران  در محدوده  بارش  بر 

طبیعی، دوره 50، شماره 1، بهار 1397، صفحات 58-69.
19- Adam, E., Mutanga, O., & Rugege, D. (2010). 

Multispectral and hyperspectral remote sensing for 

identification and mapping of wetland vegetation: a review. 

Wetlands Ecology and Management, 18(3), 281-296. 

20- Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, 

M. (1998). Crop evapotranspiration-Guidelines for 

computing crop water requirements-FAO Irrigation and 

drainage paper 56. Fao, Rome, 300(9), D05109. 

21- Allen, R., Bastiaanssen, W., Wright, J., Morse, A., 

Tasumi, M., & Trezza, R. (2002). Evapotranspiration 

from satellite images for water management and 

hydrologic balances. Paper presented at the Proceedings 

of the 2002 ICID conference, Montreal, Canada.

22- Amani, M., Salehi, B., Mahdavi, S., & Brisco, 

B. (2018). Spectral analysis of wetlands using multi-

source optical satellite imagery. ISPRS Journal of 

Photogrammetry and Remote Sensing, 144, 119-136. 

23- Amani, M., Mahdavi, S., Afshar, M., Brisco, 

B., Huang, W., Mohammad Javad Mirzadeh, S., . . . 

Hopkinson, C. (2019). Canadian wetland inventory 

using Google Earth engine: the first map and preliminary 

results. Remote Sensing, 11(7), 842.

24- Awange, J. L., Sharifi, M. A., Ogonda, G., Wickert, 

J., Grafarend, E. W., & Omulo, M. A. (2008). The 

falling Lake Victoria water level: GRACE, TRIMM 

and CHAMP satellite analysis of the lake basin. Water 

Resources Management, 22(7), 775-796.

25- Brisco, B. (2015). Mapping and monitoring surface 

water and wetlands with synthetic aperture radar. Remote 

Sensing of Wetlands: Applications and Advances, 119-136. 

26- Burges, C. J. (1998). A tutorial on support vector 

machines for pattern recognition. Data mining and 

knowledge discovery, 2(2), 121-167.

27- Chemura, A., Rwasoka, D., Mutanga, O., Dube, T., 

& Mushore, T. (2020). The impact of land-use/land cover 

changes on water balance of the heterogeneous Buzi sub-

catchment, Zimbabwe. Remote Sensing Applications: 

Society and Environment, 18, 100292. 

28- Dronova, I. (2015). Object-based image analysis in 

wetland research: A review. Remote Sensing, 7(5), 6380-

6413. 

29- Eagleson, P. S. (2005). Ecohydrology: Darwinian 

expression of vegetation form and function: Cambridge 

University Press.

30- Feng, L., Hu, C., Chen, X., Cai, X., Tian, L., & Gan, 

W. (2012). Assessment of inundation changes of Poyang 

Lake using MODIS observations between 2000 and 

2010. Remote Sensing of Environment, 121, 80-92. 

31- Feyisa, G. L., Meilby, H., Fensholt, R., & Proud, S. 

R. (2014). Automated Water Extraction Index: A new 

technique for surface water mapping using Landsat 

imagery. Remote Sensing of Environment, 140, 23-35. 

32- Gallant, A. L. (2015). The challenges of remote 

monitoring of wetlands: Multidisciplinary Digital 

Publishing Institute.

33- George, G., Hurley, M., & Hewitt, D. (2007). The 

impact of climate change on the physical characteristics 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره30، شماره 118، تابستان 1400
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.30,No.118, Summer 2021 / 168  

of the larger lakes in the English Lake District. Freshwater 

Biology, 52(9), 1647-1666. 

34- Hampton, S. E., Izmest’eva, L. R., Moore, M. V., 

Katz, S. L., Dennis, B., & Silow, E. A. (2008). Sixty 

years of environmental change in the world’s largest 

freshwater lake–Lake Baikal, Siberia. Global Change 

Biology, 14(8), 1947-1958. 

35- Henderson, F. M., & Lewis, A. J. (2008). Radar 

detection of wetland ecosystems: a review. International 

Journal of Remote Sensing, 29(20), 5809-5835. 

36- Klein, I., Dietz, A. J., Gessner, U., Galayeva, A., 

Myrzakhmetov, A., & Kuenzer, C. (2014). Evaluation of 

seasonal water body extents in Central Asia over the past 

27 years derived from medium-resolution remote sensing 

data. International Journal of Applied Earth Observation 

and Geoinformation, 26, 335-349. 

37- Le Maitre, D. C., Kotzee, I. M., & O’Farrell, P. J. 

(2014). Impacts of land-cover change on the water flow 

regulation ecosystem service: Invasive alien plants, fire and 

their policy implications. Land Use Policy, 36, 171-181. 

38- Mahdavi, S., Salehi, B., Granger, J., Amani, M., 

Brisco, B., & Huang, W. (2018). Remote sensing 

for wetland classification: A comprehensive review. 

GIScience & Remote Sensing, 55(5), 623-658. 

39- Miettinen, J., Shi, C., & Liew, S. C. (2016). Land 

cover distribution in the peatlands of Peninsular Malaysia, 

Sumatra and Borneo in 2015 with changes since 1990. 

Global Ecology and Conservation, 6, 67-78. 

40- Mountrakis, G., Im, J., & Ogole, C. (2011). Support 

vector machines in remote sensing: A review. ISPRS 

Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 66(3), 

247-259.

41- Mousazadeh, R., Ghaffarzadeh, H., Nouri, J., 

Gharagozlou, A., & Farahpour, M. (2015). Land use 

change detection and impact assessment in Anzali 

international coastal wetland using multi-temporal 

satellite images. Environmental monitoring and 

assessment, 187(12), 776. 

42- Ozemi, S., & Bauer, M. (2002). Satellite Remote 

Sensing of Wetlands, Wetlands Ecology and Management. 

43- Wang, X., Xiao, X., Zou, Z., Hou, L., Qin, Y., Dong, 

J., . . . Chen, Y. (2020). Mapping coastal wetlands of 

China using time series Landsat images in 2018 and 

Google Earth Engine. ISPRS Journal of Photogrammetry 

and Remote Sensing, 163, 312-326. 

44- Wu, Q., Lane, C. R., Li, X., Zhao, K., Zhou, Y., 

Clinton, N., . . . Lang, M. W. (2019). Integrating LiDAR 

data and multi-temporal aerial imagery to map wetland 

inundation dynamics using Google Earth Engine. Remote 

Sensing of Environment, 228, 1-13. 

45- Zhang, W., Yao, L., Li, H., Sun, D., & Zhou, L. (2011). 

Research on land use change in Beijing Hanshiqiao 

Wetland Nature Reserve using remote sensing and GIS. 

Procedia Environmental Sciences, 10, 583-588. 




