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 مقاله پژوهشي

 دهيچك
 شيافـزا  آن، تبـع بـه و  تي ـجمع شيو افزا سوكياز دردسترسو كاهش منابع آب  يمياقل راتييتغ ليدلهب ران،يا يمركز فلات زيآبر حوضة

رونـد   شيامكان پـا  ياماهواره متعدد محصولات بودندردسترس و دور از سنجش دانش. است مواجه آب ديشد بحران با گر،يديسوتقاضا از
با اسـتفاده از   منظور،نيبدرا با دقت مناسب فراهم آورده است.  ينيرزميز و يسطح آب منابع ژهيوهب ،يطيمح گوناگون يپارامترها راتييتغ

 خـاك،  رطوبت تعرق، و ريتبخ دما، بارش،همچون  متفاوت، يطيمح يپارامترهاشامل  ياماهواره محصول شانزده ن،يارث انج گوگل سامانة
 افـت يدر ،2022 تا 2000 يهاسال يزمان ةباز در ي،آب يهاكرهيپو مساحت  ياهيگ پوشش شاخص)، GRACE( معادل آب ضخامت رواناب،

 بـا . شـد  يبررس ـپارامترهـا   ني ـا راتييسن، روند تغ بيش گرنيتخمو  كندالـ  من كيناپارامتر آزمون از استفاده با سپسشد.  يسازآمادهو 
منـابع آب   انگري ـكه ب يآب يهاكرهيپ مساحت نيزاست و  ينيرزميآب ز سطح هاينشانگراز كه  نيگرانش زم راتييتغ حاصل، جينتا به توجه
و  ليو تعـرق پتانس ـ  ريحداقل و تبخ يحداكثر، دما يدما كهي درحال ؛دادرا نشان  داريو معن يكاهش ياست و رطوبت خاك، روند يسطح

كـه   اسـت  افتـه ي شيافزا ياهيگ پوشش شاخص ،يآب يهاكرهيپمساحت  كاهش رغمبه. بود يداريمعن يشيروند افزا بيانگر NDVIشاخص 
 ةمـاهوار محصـول   يكاهش ـ رونـد  و دهـد  را نشان مي ينيرزمياز منابع آب ز هيرويبو برداشت  يمحصولات كشاورز ركشتيز سطح شيافزا

GRACE ـ يهمبسـتگ  بيضـرا  ي. بررساست واقعيت نيا دؤيم زين   ـنشـان داد   زي ـن داريمعن ـرونـد   يدارا يپارامترهـا  نيب  و GRACE نيب
 . دارد وجودداري همبستگي معني ي،آب يهاكرهيپ مساحت و خاك رطوبت حداكثر، يدما حداقل، يدما ،NDVI يپارامترها

 ي.آب يهاكرهيپ ،ينيرزميز آب منابع ،يسطح آب منابع ن،يانج ارث گوگل رات،ييتغ روند دور، از سنجش: هادواژهيكل

https://orcid.org/0000-0002-2756-0388
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 مقدمه -1
شـدن كـرة زمـين براَثـر گازهـاي       با توجه به روند گـرم 

منابع آب چـالش   تيريمداي و تغييرات اقليمي،  گلخانه
زنـدگي   ي. آب بـرا رود شمار مـي  بسيار مهمي به يجهان

 ،بهداشـت  كمـك بـه   و يدنيآب آشـام  در قالـب  انسان،
نيـز  و سـلامت   يغـذا، انـرژ   نيمأت ـ دراسـت و   يضرور

 ديشد رخدادهاي حدي و تغييرات. اهميت فراواني دارد
ي جلـوه  و خشكسـال  ليس ـصـورت   كه بـه آب  در چرخة

 ير تمـام د يشـگرف  راتيد تـأث ن ـتوان يم ـكننـد، نيـز    مي
 ،ريپـذ  بيآس يها تيجمعدر  ژهيو به ،يانسان يها تيفعال

 ياساس ـ تي ـتوسـعه اهم  درآب  نيد. بنـابرا نباش داشته
ان ملل سازم داريپا ةاز اهداف توسع اين نقش آن دارد و

. )United Nations, 2016( متحد شـناخته شـده اسـت   
 داراي در منـاطق  ،داريپا ةتوسع يمنابع آب برا تيريمد

 يادي ـز يها چالش، با پراكنده زميني و شيپا يها شبكه
نظـارت   يهـا  از مناطق، شـبكه  ياري. در بسمواجه است

 ريو تـأخ  انـد  اغلب پراكنـده  يو كشاورز يوهواشناس آب
 ي،در زمـان واقع ـ  يريگ ميتصم در ،نيدارند و بنابرا اديز

توسعه كه مسـلماً   . در مناطق درحالندارند يعملكاربرد 
كـاهش   دليـل  بـه است،  ازيمقدار اطلاعات ن نيشتريبه ب

و ي و نظـارت كشـاورز   يهواشناس و آب يها شبكهتعداد 
 ،و آمـوزش  رسـاخت يمـداوم در ز  يگـذار  هيسرما فقدان

 يبـرا  يت انسانيها و ظرف داده يآور جمع يها رساختيز
ــا ــ شيپ ــيب شيو پ ــاخطر ين ــب ه ــدك اغل ــت ان    اس

)Fay et al., 2017; Lorenz & Kunstmann, 2012( .
بر  ياطلاعات مبتن يرشد تصاعد دانش سنجش از دور و

 يا سـابقه  يب يها فرصت ،گذشته چند دهة طي ،ماهواره
فـراهم   مـديريت منـابع آب  و بهبـود   يبانيپشـت  يرا برا

 يبـرا  معمـول و قـديمي  موانـع   ،براين . علاوهكرده است
ــا و اســتفاده از داده يسترســد ــاهواره يه درحــال  يا م

و  تيريمـد  يبـرا  انه،اورفنّ  هاي ينوآور رايكاهش است ز
 ،تــر انبــوه اطلاعــات بــه مخاطبــان گســترده نيــا ةارائــ

  .)Sheffield et al., 2018( كنند يفراهم م ييها فرصت
 يريپـذ  انعطـاف  شيآب و افـزا  تي ـبه امن يابي دست

 يمسـتلزم درك ـ  يكيدرولوژي ـه تغييرات شـديد دربرابر 

 نيحوضه است. ا اسيمنابع آب در مق يياياز پو مطلوب
حاصـل  ها و مشاهدات  براساس داده صرفاًدانش و درك 

ازنظـر   ،و كارآمـد آب  نـه يبه تيريمد يربنايو ز شود مي
محيطي و  زيست تأثيراتو به  ي استو اجتماع ياقتصاد

طـور   . بـه نيـز نگـاهي دارد   يدست نييكنندگان پا استفاده
كه  يكيدرولوژيه يرهايدرمورد متغ ياطلاعاتبه خاص، 

 دهنـد،  يم ـ ليرا تشـك  يدر خشـك  يكيدرولوژيه ةچرخ
 ظهـور  ةآنها در طول زمـان و مكـان، و نحـو    رييتغ ةنحو

هاي متعاقـب آن  و خطر رخدادهاي حديصورت  آنها به
 ;García et al., 2016; Hering, 2014( اســت ازيــن

Walker, 2000(. يزمـان  يهـا  يسـر براين، كاربرد  علاوه 
 هيـدرولوژيكي،  يرهـا ي(چند دهـه) از متغ  مدت يطولان

 يورود منزلـة  بـه  ي،خشكساليا  ليخطر س نيتخم يبرا
 تـأثيرات كاهش خـود خطـر و    يبرا بيني هاي پيش مدل

 .)Serinaldi & Kilsby, 2017(آن، ضرورت دارد 
منبع اطلاعات  در جايگاه ي،ا سنجش از دور ماهواره

زمينــي، كــاربردي نظــارت  يهــا شــبكه يبــرا يلــيتكم
 ، تنهـا منبـعِ  و مناطق موارد ياريو در بس روزافزون دارد

قــادر بــه  اي مــاهواره هــاي ســنجندهاســت.  دردســترس
 ياجـزا  يتمام باًيتقر ميرمستقيو غ ميمستق يريگ اندازه
اند؛ ازجمله بارش، تبخيـر و تعـرق،    يكيدرولوژيه ةچرخ

ها، رطوبـت خـاك، مجمـوع     ها و تالاب سطح آب درياچه
 ,.Lettenmaier et al( ذخـاير آبـي و زيرزمينـي و دمـا    

2015; McCabe et al., 2017; Zhang et al., 2016(  و
هاي زماني متفاوت را در اختيار  توانند اطلاعات سري مي

ــد   ــرار دهن ــگران ق ــاربران و پژوهش ــين .ك ــا همچن  ني
از  تي ـدر حما ي،اتي ـاطلاعات ح ةقادر به ارائ ها سنجنده

بلاياي طبيعي (همچون سيل و آب و نظارت بر  تيريمد
 Van Dijk( آنهـا هسـتند  مخرب  تأثيرات خشكسالي) و

& Renzullo, 2011(براين سنجش از دور امكـان   . علاوه
پايش و نظارت بر توليـد محصـولات كشـاورزي، توليـد     

كند  سازي و تجارت آنها را فراهم مي مواد غذايي، ذخيره
شـمار   آب و غذاي هر منطقه بـه نحوي بيانگر امنيت  و به
  . )Dalin et al., 2017; Jones, 2009(رود  مي
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هـاي   با توجه به اهميت موضوع، مطالعات و پژوهش
متعددي نيـز در ايـران، درحـوزة مـديريت منـابع آب و      

اي، انجـام شـده    پايش آن با استفاده از تصـاوير مـاهواره  
هـاي خشكسـالي    شاخصـه اي، ارزيـابي   است. در مطالعه

ــا  ،مركــزي ايــران تفــلاآبريــز  حوضــةكشــاورزي در  ب
انجـام شـد و فراوانـي،     سنجي گرانش ةاستفاده از ماهوار

مدت و شدت خشكسالي كشاورزي اين حوضه، ازطريق 
هــاي گرانشــي  شــاخص كمبــود ذخيــرة كلــي آب، داده

دسـت   بـه  SPEI(1ماهواره و شاخص بـارش اسـتاندارد (  
 نيمطالعه چند مورد يةناح ،محاسبات نيبراساس اآمد. 

متفـاوت   يبا شـدت و گسـتردگ   ي راكشاورز يخشكسال
و شـدت   يمكـان ـ  يزمـان  عي ـكـه توز  سر گذاشـته  پشت

مطابقـت   گريكـد يحاصل از هر دو شاخص با  يخشكسال
در  .)Nemati et al., 2019(داده اسـت  را نشـان   يخـوب 

 يهـا  داده قيبر تلف مبتنيكارآ  يشاخصاي ديگر،  مطالعه
در كشـور   يخشكسـال  شيپا يبراي ا ماهواره يسنج ثقل

شـده   هـاي ادغـام   ، با نام شـاخص خشكسـالي داده  رانيا
)MDI(2 ــرح ــاخص، از     مط ــن ش ــة اي ــراي تهي ــد. ب ش

 NDVI(3اي شاخص پوشش گياهي ( محصولات ماهواره
استفاده  ينيزم يها ستگاهيو اطلاعات ا سنجندة ماديس

 بـا  درصدي75 يآمده همبستگ دست به جينتاشده است. 
 پـالمر  يخشكسال زانيم شدت جهاني استاندارد شاخص

)PDSI(4  شـاخص   جي. نتامشخص كردراMDI  وPDSI 
 رانيدر ا 2015تا  2008 يها سال طي يروند خشكسال

در  .)Farzaneh et al., 2021(داد نشــان  وضــوح را بــه
گوگل ارث  ةسامان يا ماهواره يها از دادهپژوهشي ديگر، 

در شـب و   نيزم يسطح يدما ،NDVI همچون نيانج
دمـا   تيخاك، بارش، شاخص وضع يروز، رطوبت سطح

)TCI(5 ــ شيپــا بــراي ،و تعــرق ريــو تبخ  ينــيب شيو پ
 سـتم يس كي ـبـر   مبتني ي،انزل تالاب يآب ةپهن راتييتغ

 Seyed(اسـتفاده شـده اسـت     يفـاز ـ  يهوشمند عصـب 

Mousavi & Akhoondzadeh Hanzaei, 2022( .
و  GRACEهــاي مــاهوارة  مطالعــات متعــددي نيــز داده

ــا نوســانات ســطح آب هــاي زيرزمينــي در  ارتبــاط آن ب
مناطق گوناگون كشور را ازجمله منطقـة جنـوب ايـران    

)Ashrafzadehafshar et al., 2016( ــزوين ، اســتان ق
)Faraji et al., 2017( دشت بيرجند ،)Eftekhari et al., 

 & Soleimani Sardoo(، دشـــت جيرفـــت )2019

Azareh, 2021(  ــاه ــتان كرمانش  ,Hafezparast(، اس

 & Issazadeh(و حوضـــة درياچـــة اروميـــه  )2021

Argany, 2021(    هـا   ارزيابي كردند. نتـايج ايـن پـژوهش
ينـي، در تمـامي منـاطق    بيانگر كاهش منـابع آب زيرزم 

  يادشده، طي دو دهة اخير است.
گونه كه در سـطح جهـاني    مديريت منابع آب، همان

مورد توجه است، در كشور ايران دوچندان اهميت دارد. 
خشك جهان واقـع   كشور ايران در منطقة خشك و نيمه

شده و دسترسي به منابع آب پايدار همواره از مسـائل و  
 گوناگون آن بـوده اسـت. در  هاي اساسي مناطق  چالش

 4/0 شيبي حدود با كشور دماي اخير، ميانگين پنج دهة
 افـزايش و ميـزان بارنـدگي بـا     دهه، بر سلسيوس درجة

 سـال  اسـت. از  يافته دهه، كاهش بر متر ميلي 11 شيب

 منفي كشور اي دهه خشكسالي شاخص تا كنون، 1384

 تجمعـي  خشكسالي با تا كنون، كشور زمان آن از و بوده

است. منابع آب تجديدپذير كشور نيـز، طـي    بوده مواجه
 89ميليـارد مترمكعـب بـه     125پانزده سـال اخيـر، از   

 كسـري  است. ميـانگين   ميليارد مترمكعب كاهش يافته

 اخير، ساليانه سال آبي ده طي مخازن آب زيرزميني نيز،

اي كــه  گونــه بـه  بــوده؛ مترمكعــب ميليــارد 5 حـدود 
 ميليارد مترمكعب، 500مجموع حدود حاضر، از  درحال

 منـابع  استاتيك ذخاير از مترمكعب ميليارد 120 از بيش

رويه و  هاي بي برداشت است. دست رفته از زيرزميني آب
ي باعث شده است تعداد دشـت  هـاي   كاهش نزولات جو

 409بـه   1347ممنوع كشور، از پـانزده عـدد در سـال    
  افزايش  1397دشت كشور) در سال  609دشت (از كل 
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1. Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index 
2. Merged Dataset Drought Index 
3. Normalized Difference Vegetation Index 
4. Palmer Drought Severity Index 
5. Thermal Condition Index 
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ــد   ;Climatology Research Institute, 2016(ياب
Ebrahimi Khusfi et al., 2016; Research Center of 

the Islamic Council, 2016(  ايـــن رونـــدهاي .
كننده ضرورت و اهميـت توجـه بـه پـايش منـابع       نگران

 ريزي براي هدايت صـحيح و  محدود آبي موجود و برنامه
كنندة كشاورزي، صنعت  هاي مصرف بهينة آنها به بخش
  دهد. و شرب را نشان مي

 بــاًيبــا مســاحت تقر ي،فــلات مركــز زيــآبر ةحوضــ
 زيـر را  ايـران مسـاحت  بيشـتر  مربـع،  لومتريهزار ك824

البـرز،   يجنوب يها حوضه شامل دامنه نيپوشش دارد. ا
 ريلـوت و كـو   يهـا  زاگـرس و دشـت   يشـرق  يها دامنه

تـا   يشـمال  ةدرج 5/26 ييايعرض جغراف نيب شود و مي
تـا   يشرق ةدرج 48 ييايو طول جغراف يشمال ةدرج 38
در حوضـة آبريـز   واقـع شـده اسـت.     يشرق ةدرج 5/61

ميليـون  30بـر   شهر با جمعيتي بالغ 456فلات مركزي، 
ــادل  ــر، مع ــيش  %50نف ــت شــهري كشــور و ب از  جمعي

از  دشـت  233ميليون نفر جمعيت روستايي قرار دارد. 6
دشت مطالعاتي كشور نيز در اين حوضه واقع شده  609

دشت وضعيت ممنـوع و يـا    189است كه از اين تعداد، 
 Center for Development and(ممنوع بحراني دارنـد  

Foresight Research, 2021(رويه از منابع  داشت بي. بر
آب زيرزمينــي و ســطحي باعــث تشــديد فرونشســت و  

هـاي توليـد گردوغبـار در ايـن      افزايش مساحت كـانون 
ميليـون نفـر را   36شود و جمعيتـي حـدود    ها مي منطقه

  دهد. تحت تأثير قرار مي
ــاهواره   ــاوير م ــاني تص ــري زم ــتفاده از س اي، در  اس

ــا  مقيـــاس ي هـــاي مكـــاني وســـيع، نيازمنـــد ابزارهـ
سازي، نمايش و پردازش قدرتمند اسـت. گوگـل    ذخيره

ــامانه  ــين س ــه    ارث انج ــي ب ــراي دسترس ــن ب اي آنلاي
اي و همچنـين   هاي گونـاگون مـاهواره   محصولات و داده

پردازش آنهاست. استفاده از اين سامانه، با هدف پـايش  
و مديريت منـابع آب، مـورد توجـه فزاينـدة محققـان و      

رفتـه اسـت. بررسـي رونـد     پژوهشگران گوناگون قـرار گ 
ـ مكاني خشكسالي در ايران، بـا اسـتفاده    تغييرات زماني

اي لندست  هاي ماهواره هاي خشكسالي و داده از شاخص

، در سـامانة  2020تـا   2016هـاي   و سنتينل طي سـال 
) 2022و همكـاران (  1گوگل ارث انجين ازسـوي پويـان  

 نشان از وقوع خشكسالي با شدت متوسط، در ايـران، در 
و همكـاران   2دارد. مطالعة طاهري دهكردي 2018سال 

) نيز كه بر بستر سامانة گوگل ارث انجـين و بـا   2022(
تصوير لندست، از سـال   18000استفاده از سري زماني 

انجام شده، بيـانگر كـاهش منـابع     2021تا سال  1990
هاي آبريز اصلي ايران،  هاي سطحي در تمامي حوضه آب
و همكـاران   3س اسـت. دنـگ  جـز حوضـة خلـيج فـار     به
هـاي آبـي در    ) نيز روند تغييرات مساحت پيكره2019(

 75593در چين را با استفاده از  4تسه حوضة آبريز يانگ
 تصوير لندست، بررسي كردند.  

دهـد تـا    هاي گذشـته نشـان مـي    مروري بر پژوهش
اي جـامع، بـراي بررسـي رونـد تغييـرات       كنون مطالعـه 

هاي سطحي و زيرزمينـي   آب پارامترهاي مؤثر در منابع
حوضة آبريز مركـزي ايـران، بـا اسـتفاده از محصـولات      

اي، انجام نشده است و بيشتر مطالعات صرفاً يك  ماهواره
اي در مناطق محـدودي   يا چند محصول محدود ماهواره

از پهنة جغرافيايي ايران را دريافت و پـردازش و تفسـير   
موضوع، هدف اين  رو و با توجه به اهميت اند. ازاين كرده

ــاحت    ــرات مس ــد تغيي ــل رون ــي و تحلي ــژوهش بررس پ
هاي آبي و منابع آب زيرزميني حوضة آبريز فـلات   پيكره

از كشــور، بــا  %50مركــزي ايــران، بــا مســاحت تقريبــاً 
اي  اســتفاده از شــانزده نــوع داده و محصــولات مــاهواره

 دردسترس است.

  ها روشو  مواد -2
  منطقة مورد مطالعه -2-1
 يدارا ،مربـع لومتريك وني ـليم6/1از  شيبا وسعت ب رانيا

 ني ـا اسـت و  كي ـ ةدرج ـ اي ـ ياصـل  زي ـآبر ةشش حوض
 ند.شـو  يم ـ ميدو تقس ـ ةدرج ـ ةحوض ـ سـي ها به  حوضه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pouyan  
2. Taheri Dehkordi  
3. Deng  
4. Yangtze River Basin  
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 رانيا يمركز فلات زيآبر ةحوض ـمطالعه مورد ةمنطق ييايجغراف تيموقع .11شكل 

دليـل اقلـيم    بين حوضة آبريـز فـلات مركـزي بـه     اين در
خشك و بارندگي بسيار كمتر از ميانگين كشور، دربرابر 

ذيرتر از ديگـر  پ ـ كاهش منـابع آب دردسـترس، آسـيب   
هاي كشور است. برخـي پژوهشـگران، بـا تبيـين      حوضه

پيامدهاي امنيتي تغيير اقليم در حوضـة آبريـز مركـزي    
 تيدرصورت تداوم وضعايران، به اين نتيجه رسيدند كه 

 يكـز رم زي ـآبر ةدر حوض ـ مياقل ـ رييتغ يامدهايپ فعلي،
دچــار مشــكلاتي خواهــد كــرد را  يملــ تيــثبــات و امن

)Kavianirad et al., 2017(ةبـر پهن ـ  يم ـياقل راتيي. تغ 
 يالگو اي از پيامدها مانند تغيير ، زنجيرهرانيا يايافجغر

ــارش،  ــاهشب ــفكي ك ــاي آب تي ــيرزميز ه ــاد ن ي و ايج
در ابعـاد   همراه دارد و را به ي و امنيتياجتماع هاي تنش

 گــذارد؛ اثــر مــيجامعــه و كشــور  ســتيز در ،گونــاگون
 ـيتمـدن ا  فعلي،كه درصورت تداوم روند  اي گونه به  يران

 .)Karami, 2021(شـد  خواهـد   يدچار چـالش راهبـرد  
   هـاي  از بحران يناش يتيامن يامدهايپ ييزا بحران تيظرف

  

 ي واقتصـاد  هـاي  در حـوزه  يرگـذار يثأت لي ـدل به ي،مياقل
 زيــآبر ةحوضــ يشــهرها بــه لزومــاً ،ياســيو س ياجتمــاع

 ييايجغراف يفراتر از مرزها ،بلكه شود نميمحدود  يمركز
شـهرها را   ني ـا تي ـامن بسـا  چه ،تر بزرگ اسيو در مق آن

بنـابراين، در   .)Afzali et al., 2020( قرار دهد ريثأتحت ت
منزلـة   اين پژوهش، حوضة آبريز فلات مركـزي ايـران بـه   

منطقة مورد مطالعه انتخاب شد كه موقعيـت جغرافيـايي   
  ت.نشان داده شده اس 1آن در شكل 

 هاي مورد استفاده داده -2-2
اي  دادن پژوهش حاضر، از محصولات ماهواره براي انجام
، طـي بـازة زمـاني    نيانج ارث گوگل ةسامان دردردسترس 

استفاده شده است. بـا توجـه بـه     2022تا  2000هاي  سال
اهميت پاية زماني مشترك، براي پردازش و تحليـل نتـايج،   

انتخاب شد و تمامي محصولات  2019تا  2002بازة زماني 
ــاهواره ــدول    م ــتفاده (ج ــورد اس ــازه،  1اي م ــن ب   )، در اي
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 انجام نيانج ارث گوگل ةسامان يرو هاداده تمامي پردازش و دريافت( قيتحق در استفاده مورد يا ماهواره محصولات و هاداده .1جدول 
 )است هشد

 ايمحصولات ماهواره پارامتر ايمحصولات ماهواره پارامتر
 داهويآ دانشگاه TerraClimate حداكثر و حداقل يدما GRACE ينيرزميز آب

 ,GPM, CHIRPS, TRMM بارش
Idaho_Precipitation خاك رطوبت TerraClimate داهويآ دانشگاه 

 داهويآ دانشگاه TerraClimate رواناب MODIS (MOD11A2) نيزم سطح يدما
 داهويآ دانشگاه TerraClimate كوتاه موجطول يورود تابش MODIS NDVI (MOD13A1) ياهيگ پوشش

 و يواقع تعرق و ريتبخ
 MODIS (MCD12Q1) يآب يهاكرهيپ مساحت داهويآ دانشگاه TerraClimate ليپتانس

   داهويآ دانشگاه TerraClimate (پالمر) يخشكسال

  
  
  
  
  

  
  
  
  

 گوگـل  ةسـامان براي منطقة مورد مطالعه دردسترس بودند. 
 محصولات و ريتصاو از يتيچندپتابا يا مجموعه نيانج ارث

 كـاربران  اري ـاخت در گانيرا هب را يمكان يها داده و يا ماهواره
و  هـا  پـردازش  تي ـقابل سـامانه  ني ـا. دهـد  يم قرار گوناگون

ــبات  ــاگونمحاس ــا  داده يرو گون ــن راه ــه زي ــان ب ــا  زب  يه
 ،بـه دانلـود   ازي ـبدون ن ،پتيجاوااسكر و تونيپا يسينو برنامه

  .)Tamiminia et al., 2020(است  كردهفراهم 

  )GPMبارش ماهيانه (
كـردن   اي براي فراهم مأموريتي ماهواره GPM1محصول 

 ـ و روزانـه  ،ساعته هاي سه داده ة بـارش و بـرف در   ماهيان
مورد اسـتفاده،   IMERG2سرتاسر جهان است. الگوريتم 

ــارش، از داده    ــول ب ــد محص ــراي تولي ــامي   ب ــاي تم ه
ــنجنده ــة    س ــال در مجموع ــال و غيرفع ــاي فع  GPMه

كـردن،   كـاليبره  كند. اين الگوريتم بـا هـدف   استفاده مي
ــام و درون ــاگوني    ادغ ــاي گون ــاي ابزاره ــابي برآورده ي

ــنجنده  ــون س ــنجنده   همچ ــايكروويو، س ــاي م ــاي  ه ه
هاي بـارش   ها و ساير برآوردكننده سنج قرمز، باران مادون

شـود؛   رود. اين الگوريتم چندين بـار اجـرا مـي    كار مي به
دسـت   كـه ابتـدا بـرآوردي اوليـه از بـارش بـه       نحـوي   به

هـا،   د و سپس، با درنظرگرفتن ساير منـابع و داده ده مي
كند و محصول بارش را در  برآوردهاي خود را تدقيق مي

متر بر سـاعت، بـا قـدرت     مقياس ماهيانه، برحسب ميلي
متـر در اختيـار كـاربران قــرار     11132تفكيـك مكـاني   

  . )Huffman et al., 2019(دهد  مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  GRACEماهوارة 
در قيـاس  انه را يماه يگرانش يها يناهنجاراين ماهواره 

دهـد.   يارائه م 2004-2010 يزمان نيانگيم يةخط پا با
ضـخامت آب  « يواحـدها  همجموعـه داد  ني ـا يها داده

 بـا توجـه بــه  هسـتند كـه انحرافــات جـرم را     3»معـادل 
ــرات ــود تغيي ــانت  يعم ــب س ــر يآب برحس ــان  ،مت نش

ايـن محصـول را سـه مركـز گونـاگون توليـد        دهند. يم
هـاي مركـز    كنند. در اين پـژوهش، از ميـانگين داده   مي

و آزمايشـگاه پيشـرانة    CSR(4تحقيقات فضايي تگزاس (
استفاده شده است. اين مراكز بخشـي   JPL(5جت ناسا (

 2حصولات سطح هستند و م GRACEاز سامانة زميني 
را در مقياس زماني ماهيانه و با قـدرت تفكيـك مكـاني    

 ;Chambers, 2006(كننــد  متـر توليــد مـي   111320

Landerer & Swenson, 2012; Swenson, 2012(.  

  دانشگاه آيداهو TerraClimateمحصولات ماهيانة 
اي اقليمــي و  مجموعــه داده TerraClimateمحصــولات 

وهوايي از سطح زمين در مقياس جهاني است كه بـا   آب
يــابي، از محصــولات جهــاني بــا قــدرت  تركيــب و درون

ــالاي    و محصــول داراي WorldClimتفكيــك مكــاني ب
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Global Precipitation Measurement (GPM) v6 
2. Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM 
3. Equivalent Water Thickness 
4. U. Texas / Center for Space Research 
5. Jet Propulsion Laboratory 
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و  CRU1قدرت تفكيك مكاني پايين امـا زمـاني بـالاي    
JRA552  كنــد. برخــي محصــولات مــورد  اســتفاده مــي

 4368استفاده در اين پژوهش، با قدرت تفكيك مكـاني  
، تبخيـر  AET(3اند از تبخير و تعرق واقعي ( متر، عبارت

، شاخص شدت خشكسالي پـالمر  PET(4و تعرق مرجع (
)PDSI) ــارش ــابش ورودي Precipitation)، بـــ )، تـــ

دمـاي   ، دماي حـداقل، Srad(5موج كوتاه سطحي ( طول
 Vicente-Serrano et(حداكثر، رواناب و رطوبت خـاك  

al., 2010( .  

 ـ   شاخص اديس مـاهوارة تـرا   هاي گيـاهي سـنجندة م
)MOD13A1(  

 NDVIمقادير دو شاخص گياهي  MOD13A1محصول 
را بــا قــدرت تفكيــك مكــاني پانصــد متــر و در  EVI6و 

روزه در اختيــار كـاربران قــرار   هـاي زمــاني شـانزده   بـازه 
دهـد. درواقـع، ارزش هـر پيكسـل بيـانگر ميـانگين        مي

  .)Didan, 2021(هاي گياهي است  روزة شاخص شانزده

 7مـاهوارة تـرا  دماي سطحي زمين سـنجندة مـاديس   
)MOD11A2(  

روزة دمـــاي  ميـــانگين هشـــت MOD11A2محصـــول 
برحســب كلــوين را بــا قــدرت  LST(8ســطحي زمــين (

تفكيك مكاني هزار متـر، در اختيـار پژوهشـگران قـرار     
روزه ايـن اسـت كـه     دهد. دليل انتخـاب بـازة هشـت    مي

دوبرابر اين بازه، يعني طي شانزده روز، ماهواره دقيقاً در 
 ,.Wan et al(گيرد  مسير برداشت تكراري خود قرار مي

2015( .  

  CHIRPSبارش ماهيانة 
يك مجموعه دادة بارش جهـاني بـا    CHIRPS9محصول 

متـر اسـت كـه بـا تلفيـق       5566قدرت تفكيك مكـاني  
هـاي   هاي ايستگاه اي و داده قرمز ماهواره هاي مادون داده

 Funk et(شـود   زميني، در بازة زماني ماهيانه، توليد مي

al., 2015(.  

سنجندة ماديس تركيبي مـاهوارة   10نوع پوشش زمين
  )MCD12Q1ترا و آكوا (

محصول نوع پوشش سطح زمين در بازة زماني ساليانه و 
شـده، بـا    بندي متفاوت نظـارت  هاي طبقه براساس روش

هـاي سـنجندة    قدرت تفكيك مكاني پانصد متـر، از داده 
شـود. در ايـن    توليد مـي  11ماديس دو ماهوارة ترا و آكوا

، بـراي  12»هاي آبي پيكره«تحقيق، كلاس پوشش زمين 
هاي آبي در  بررسي روند تغييرات ساليانة مساحت پيكره

ــد     ــتفاده ش ــه، اس ــورد مطالع ــة م  & Friedl(منطق

MCD12Q1(.  

  كار روش -3
نمودار فرايندي روش كار، براي اين پـژوهش، در شـكل   

نشان داده شده اسـت. در گـام نخسـت، پارامترهـاي      2
اقليمي و محيطي كه در بخش پيشين بيان شد، در بازة 

از سـامانة گوگـل ارث    2022تـا   2000هاي  زماني سال
صورت ماهيانه دريافت شد. سپس با توجـه بـه    انجين به

ــاني محصــولا  ــازة زم ــاوت ب ــاهوارهتف ــاگون م اي،  ت گون
منزلة بازة زمـاني مشـترك    به 2019تا  2002هاي  سال

هـاي   هـاي ماهيانـه بـه داده    انتخاب شـد و تمـامي داده  
 قـدرت  تفـاوت  به توجه با. شدندمتوسط ساليانه تبديل 

ــتفك ــان كي ــاگون محصــولات يمك  و يا مــاهواره گون
 اه ـ كسـل يپ ابعاد ق،يتحق نيا فرايند در آنها نشدن قيتلف

 ،اسـتاندارد محصـول   كسـل يپ ابعاد و نشد يساز همسان
آن محصـول   ةساليان ايماهيانه و  نيانگيم ةمحاسب يبرا

ــ ــل منطق ــه،  ةدر ك ــورد مطالع ــرم ــه درنظ ــد گرفت    .ش
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Climatic Research Unit 
2. Japanese 55-Year Reanalysis 
3. Actual Evapotranspiration 
4. Reference Evapotranspiration (ASCE 

Penman-Montieth) 
5. Downward Surface Shortwave Radiation 
6. Enhanced Vegetation 
7. Terra 
8. Land Surface Temperature 
9. Climate Hazards Group InfraRed Precipitation 
10. Land Cover 
11. Aqua  
12  . Water Bodies 
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 پژوهش شدنانجام نديفرا .12شكل 

، رونـد  1ـ كنـدال  در گام بعدي، با استفاده از آزمون مـن 
داري متفاوتي  تغييرات تمامي پارامترها در سطوح معني

گـر   بررسي شد. براي تعيـين شـيب تغييـرات، تخمـين    
دليل قرارگرفتن بخـش بزرگـي    كار رفت. به شيب سن به

و پيامدهاي ناشي  خشك از ايران در اقليم خشك و نيمه
از خشكسالي، ارزيابي روند تغييرات خشكسالي اهميـت  

هـــاي پـــارامتري و  منظـــور، روش بســـيار دارد. بـــدين
ــرات    ــد تغيي ــابي رون ــراي ارزي ــددي، ب ــارامتري متع ناپ
متغيرهاي هيدرواقليم مطرح شده است. نيازنداشتن بـه  
تبعيت از يك تـابع توزيـع خـاص و داشـتن حساسـيت      

حدي از مزاياي روش ناپارامتري اسـت.   كمتر به مقادير
ناپـارامتري در   به همين دليل، گسترة اسـتفاده از روش  

ــرات    ــابي تغيي ــات ارزي ــارامتري، در مطالع ــا پ ــاس ب قي
 ,.Ghorbani et al(پارامترهـاي اقليمـي بيشـتر اسـت     

2020; Hejazizadeh et al., 2014; Imani et al., 
2021; Mazidi & Bahaaddinbeygi, 2021; Omidvar 

& Salari, 2013(ـ  ـ كنـدال، مـن   هاي روند مـن  . آزمون
ــلاح  ــدال اص ــده كن ــن2ش ــت 3، س ــاي  از روش 4و پتي ه

شـمار   ي داراي كاربرد گسترده در مطالعـات بـه  ناپارامتر
  .)Ghorbani et al., 2020(روند  مي

در گام نهايي نيز، با توجه به نتايج، نمودارهاي روند 
ــد معنــي  دار ترســيم و  تغييــرات پارامترهــاي داراي رون

  تحليل شد.
ها در يك سـري   ـ كندال برپاية رتبة داده آزمون من

زماني، بسط و توسعه يافته است و نخستين بـار، مـن و   
 ;Kendall, 1975(سـپس كنـدال آن را مطـرح كردنـد     

Mann, 1945(كه اشاره شد، ايـن آزمـون روشـي     . چنان
ناپارامتري و داراي مزايـايي اسـت كـه سـبب شـده، در      

هـاي هيـدرولوژيكي و هواشناسـي،     تحليـل رونـد سـري   
 & Srivastava(اي بيابــد  كــاربرد متــداول و گســترده

Saran, 2017(   ــانگر ــفر بي ــرض ص ــون، ف ــن آزم . در اي
هاسـت و   بودن و نبود روند در سري زمـاني داده  تصادفي

(رد فرض صفر) دلالت بـر وجـود رونـد     1پذيرش فرض 
ـ كندال، فرض بر اين   ها دارد. در روش من در سري داده

وجـود   x1 ,x2,…,xnصـورت   ك سري زماني بهاست كه ي
) 1ـ كندال بـا اسـتفاده از رابطـه (     دارد. آمارة آزمون من

مرتبــة   kو  jشــود؛ در ايــن معادلــه،    محاســبه مــي 
) 2صـورت رابطـه (   به sgn(x)اند و تابع علامت  مشاهدات

  شود. تعريف مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mann-Kendall 
2. Modified Mann-Kendall 
3. Sen's Slope 
4. Pettite's Change Point 
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 سن بيش گرنيتخم و كندالـ من آزمون جينتا .2جدول 
سن بيش گرنيتخم كندال ـمن آزمون   

فيتوص  
(متوسط  ريمتغ

)انهيسال  

 

شيب حداكثر 
با سطح 

% 99اطمينان 
)Qmax99( 

شيب حداقل 
با سطح 

 %99اطمينان 
)Qmin99( 

سطح  روند Q شيب سن
 Zآزمون  داريمعني

- 107/1  - 496/1  - 244/1 داريمعن يكاهش   *** - 38/5  GRACE (cm) تغييرات آب زيرزميني 
0007/0  0001/0  0003/0 داريمعن يشيافزا   ** 03/3  NDVI شاخص پوشش گياهي 

000/0  - 001/0  000/0 -  كاهشي  95/0  GPM (mm/hr) بارش 

151/0  - 055/0  040/0 44/1  افزايشي   LST (K) دماي سطحي زمين 

959/3  - 933/4  - 552/0 -  كاهشي  23/0  CHIRPS (mm) بارش 

005/0  - 008/0  - 002/0 -  كاهشي  91/0  TRMM (mm/hr) بارش 

871/5  - 747/3  - 086/0 00/0  بدون روند   Idaho_precipitation (mm) بارش 

863/4  - 912/2  - 004/0 00/0  بدون روند   Idaho_aet (kg/m2) تبخير و تعرق واقعي 

∑  ) 1رابطه ( ∑
−

= +=

+=
1

1 1
)sgn(

n

k

n

kj
kj xxS  

0   )2رابطه (
0
0

1
0
1

)sgn(
<
=
>

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−

+
=

x
x
x

x

    
اخـتلاف   Sكه مقدار  براساس اين آزمون، درصورتي  
داري با صفر نداشته باشد، روند وجـود نـدارد و در    معني

صورت، روند صعودي يا نزولـي خواهـد بـود. در     غير اين
نرمـال اسـتاندارد    Zداربودن روند، از متغير  آزمون معني
) در H0شـود. فـرض صـفر (    ) استفاده مي3طبق رابطه (

بيـانگر   H1ندال بيانگر نبود رونـد و فـرض   ـ ك  آزمون من
  . )Salmi, 2002(وجود روند است 

⎪   )3(رابطه 
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<
+

=

>
−

=

0
))(var(

1

00

0
))(var(

1

2
1

2
1

Sif
S

S

Sif

Sif
S

SZ

   

)(})1)(52{(  )4رابطه ( +−= nnnSVar   
 آزمون شيب سن

در ايــن آزمــون، شــيب ميانــه بــراي ســري زمــاني  
ــي  ــبه م ــي  محاس ــود و معن ــطوح   ش ــيب، در س داري ش

آيـد. شـيب ميانـة بـين      دست مـي  اطمينان گوناگون، به
 شود. مي) محاسبه 5ها طبق رابطه ( داده

) 5رابطه (
 

Ni
st
xxQ st ,....,2,1, =

−
−

=  

هـاي   ترتيب، داده در زمـان  به xsو  xtدر اين معادله، 
t>s  و

2
)1( −

=
nnN    هستند. مقدار مثبت شـيب سـن

دهندة رونـد   بيانگر روند افزايشي و مقدار منفي آن نشان
كنـدال و  ـ  آزمـون مـن   دادن انجـام  يبـرا كاهشي است. 

 طيمح ـ در شـده  نوشـته  يكـدها سـن، از   بيش نيتخم
 شـد  اسـتفاده  آن يكـاربر  يراهنما نيز و اكسل افزار نرم

)Salmi, 2002(.  
ــين     ــتگي ب ــي همبس ــراي بررس ــايي، ب ــام نه در گ

داري را  پارامترهايي كه روند افزايشي يا كاهشـي معنـي  
نشان دادنـد، نمـودار ماتريسـي همبسـتگي در محـيط      

تهيه شد. از ايـن نـوع نمـودار ماتريسـي، در      Rافزار  نرم
دادن ارتباط بين پارامترهاي  مطالعات متعدد، براي نشان

 Ebrahimi(محيطــي گونــاگون اســتفاده شــده اســت  
Khusfi et al., 2022; Mostafazadeh & Zabihi, 

2016; Zabihi et al., 2017(.  

  جينتا -4
ــرات پارامترهــاي   ــد تغيي ــابي رون ــايج حاصــل از ارزي نت

ـ كندال و شيب سـن،   گوناگون، با استفاده از آزمون من
  آمده است.  2در جدول 
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 2جدول ادامة
سن بيش گرنيتخم كندال ـمن آزمون   

فيتوص  
(متوسط  ريمتغ

)انهيسال  

 

شيب حداكثر 
با سطح 

% 99اطمينان 
)Qmax99( 

شيب حداقل 
با سطح 

 %99اطمينان 
)Qmin99( 

سطح  روند Q شيب سن
 Zآزمون  داريمعني

161/0  - 157/0  - 026/0 -  كاهشي  45/0  Idaho_PDSI شاخص شدت خشكسالي پالمر 

348/8  - 867/1  239/3 داريمعن يشيافزا   + 82/1  idaho_PET (mm) تبخير و تعرق پتانسيل 

708/0  - 554/0  - 073/0 يكاهش    - 38/0  idaho_Runoff(mm) رواناب 

107/0  - 973/1  - 908/0 داريمعن يكاهش   * - 27/2  idaho_SM(mm) رطوبت خاك 

231/0  - 435/0  - 065/0 -  كاهشي  68/0  
تابش خالص ورودي طول 

 موج كوتاه
idaho_Srad(w/m2) 

120/0  - 028/0  043/0 داريمعن يشيافزا   + 67/1  idaho_tmax(C ) دماي حداكثر 

143/0  023/0  079/0 داريمعن يشيافزا   ** 95/2  idaho_tmin(C ) دماي حداقل 

569/728  - 490/6466  - 727/3972 داريمعن يكاهش   + - 89/1  water_bodies (ha) مساحت سطوح آبي 

 = α 1/0داري سطح معني +  = α 05/0داري سطح معني *  = α 01/0داري سطح معني **   = α 001/0داري سطح معني ***

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و نتايج، تغييرات گرانش زمـين   2با توجه به جدول 
ــول      ــت (محص ــي اس ــطح آب زيرزمين ــانگر س ــه بي ك

GRACE    و همچنين مساحت سـطوح آبـي (محصـول (
هاي آبي است  ماهوارة ماديس) كه بيانگر مساحت پيكره
دار در سـطوح   و رطوبت خاك، روندي كاهشـي و معنـي  

دهـد. ازسـويي، دمـاي حـداكثر و      گوناگون را نشان مـي 
ــر و تعــرق پتانســيل (محصــول   دمــاي حــداقل و تبخي

كـه بيـانگر درصـد     NDVIدانشگاه آيـداهو) و شـاخص   
پوشش گياهي در منطقـة فـلات مركـزي اسـت، داراي     

دارنــد. در ادامــه، رونــد تغييــرات  رونــد افزايشــي معنــي
صورت نموداري آورده شده اسـت.   محصولات يادشده به

كاررفتـه در ايـن پـژوهش     اي به ساير محصولات ماهواره
  دارند. داراي روند افزايشي، كاهشي يا خنثاي غيرمعني

رونـد تغييـرات شـاخص پوشـش     ـ الـف،  3در شكل 
نشان داده شده است. بـا توجـه بـه ايـن      NDVIگياهي 

و حـداقل   2019در سال  NDVIنمودار، حداكثر مقدار 
اتفــاق افتــاده اســت. اگرچــه  2008مقـدار آن در ســال  

مقدار اين شاخص، در طول بـازة زمـاني مـورد مطالعـه     
ــ ب  3نوسان داشته، روند كلي آن افزايشي است. شكل 

  بيانگر روند كاهشي ذخاير آب در منطقة فـلات مركـزي   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توجـه بـه اينكـه     است. با 2019تا  2002ايران، از سال 
هــاي  خــط مبنــاي تغييــرات ســطح آب ميــانگينِ ســال

 2002هـاي   است، مقدارهاي مثبت سال 2010تا 2004
هــاي  ، در ايــن نمــودار، بــالاتربودن ســطح آب2007تــا 

ها را در قياس با خط مبنـا نشـان    زيرزميني در اين سال
ــ  3شكل  دهد و اين روند همواره كاهشي بوده است. مي

كند. بيشترين مقدار  رطوبت خاك اشاره مي ج به مقادير
ثبـت   2018و كمترين مقـدار در سـال    2007در سال 

شده است. روند كلي تغييـرات رطوبـت خـاك كاهشـي     
ــ د، ميـزان تبخيـر و تعـرق سـاليانة      3است. در شـكل  

منطقة فلات مركزي ايران نشان داده شده اسـت. طبـق   
ند، از سـال  اين نمودار، روند كلي افزايشي است و اين رو

، با شيب بيشتري افزايش يافتـه اسـت.   2019تا  2012
و بيشترين مقدار در سال  2009كمترين مقدار در سال 

ــ و نيـز   3ـ ه و شكل 3هاي  رخ داده است. شكل 2019
به روند تغييرات ساليانة متوسط حداقل و حداكثر دماي 

ــال  ــد. در س ــاره دارن ــاليانه اش ــاي  س ، 2019و  2010ه
دار دماي حـداكثر ثبـت شـده و بيشـترين     بيشترين مق

ثبـت رسـيده    بـه  2019مقدار دماي حداقل نيز در سال 
  است.
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 رطوبت ،GRACEمحصول  ،NDVIشامل شاخص  ؛داريمعن يكاهش اي يشيافزا روند داراي يپارامترها ةانيسال راتييتغ روند .13شكل 
 حداكثر يدما و حداقل يدما ل،يپتانس تعرق و ريتبخ خاك،

 

هـاي آبـي    رونـد تغييـرات مسـاحت پيكـره     4شكل 
دهد. بيشـترين مسـاحت در    برحسب هكتار را نشان مي

ثبت رسيده  به 2018و كمترين آن در سال  2005سال 
 2008تا  2005هاي  و بيشترين شيب كاهشي بين سال

  رخ داده است. 

ــكل ــاي  در ش ــين   6و  5ه ــتگي ب ــريب همبس ، ض
پارامترهايي مشخص شده است كه داراي روند افزايشـي  

  دارند.   يا كاهشيِ معني
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 )است شده ميترس كندالـ من آزمون يبرمبنا يخط(روند  يآب يهاكرهيمساحت پ ةانيسال راتييروند تغ .14شكل 

 

 
 )آيداهو است مخفف دانشگاه id(اند كار رفتهبهپژوهش  نيدر ا كه داريمعن روند داراي يپارامترها نيب يهمبستگ بيضر .15شكل 
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هر  ةانيسال راتييتغ انگريب يخط ينمودارها( هاداده نيا راتيينمودار تغ و داريمعن روند يدارا يپارامترها نيب يهمبستگ بيضر .16شكل 

 )ستجفت پارامترها نيب ScatterPlot يانقطه يپارامتر و نمودارها
 )= α 05/0 يداريمعن سطح *  = α 01/0 يداريمعن سطح **   = α 001/0 يداريمعن سطح ***( 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دار  شود، همبستگي معني گونه كه مشاهده مي همان
منزلة نشانگري براي منابع آب  (به GRACEمثبتي بين 

)، دمـاي  id_SM، رطوبـت خـاك (  NDVIزيرزميني) و 
) وجـود  id_tmin) و دمـاي حـداقل (  id_tmaxحداكثر (

  صورت است: دارد كه بدين
باعــث كــاهش مقــادير  NDVI* افــزايش شــاخص 

GRACE  و ســـطح  -515/0بـــا ضـــريب همبســـتگي
 شود؛ مي 95/0داري  معني

بــا ضــريب همبســتگي  GRACE* رطوبــت خــاك و 
 اي مستقيم دارند؛ رابطه 999/0داري  و سطح معني 714/0

* دماي حـداقل و دمـاي حـداكثر رابطـة معكـوس      
و با ضريب همبسـتگي دارد كـه    GRACEداري با  معني

 است. -534/0و  -775/0ترتيب معادل  به
بررسي ضريب همبستگي بين مساحت سطوح آبـي  

)water_surface (ــاي گ ــان  و پارامتره ــز نش ــاگون ني ون
همبسـتگي   ضـريب ( GRACEدهد ايـن پـارامتر بـا     مي

) و رطوبــت خــاك 999/0داري  و ســطح معنــي 815/0
) 99/0داري  و سـطح معنـي   655/0(ضريب همبستگي 

  اي مستقيم دارد. رابطه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يريگ جهينت و بحث -5
صورت مـداوم،   گيري وضعيت منابع آب، به پايش و اندازه

گذاران در پيشگيري از وقـوع   گيران و سياست به تصميم
كنـد. دانـش    بحران و مـديريت آن كمـك شـاياني مـي    

ها و محصولات متنوع  سنجش از دور و دسترسي به داده
اي داراي قدرت تفكيك مكاني و زماني گوناگون  ماهواره

دهـد تـا    سـازان قـرار مـي    ختيار تصـميم اين ابزار را در ا
بتوانند از وضعيت منابع آب در هر زمان آگاهي يابنـد و  

كـه   GRACEاز وقوع بحران پيشگيري كننـد. مـاهوارة   
در اختيـار كـاربران قـرار     2002محصولات آن از سـال  

تواند بيانگر وضعيت تغييرات منـابع آب   گرفته است، مي
اي  ز تصاوير مـاهواره زيرزميني باشد. همچنين استفاده ا

هــايي ماننـد لندسـت، ســنتينل و    چنـدطيفي سـنجنده  
هاي آبي را  ماديس، امكان تعيين مساحت سطوح و پهنه

صورت سري زماني، فراهم آورده اسـت. بـا توجـه بـه      به
اي متعدد، در  اهميت موضوع و وجود محصولات ماهواره

ــطحي و     ــابع آب س ــرات من ــد تغيي ــژوهش، رون ــن پ اي
همچنين پارامترهاي محيطي تأثيرگـذار در  زيرزميني و 
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منظور، با استفاده از سـامانة   منابع آب مطالعه شد. بدين
اي  گوگل ارث انجين، شانزده محصول متفـاوت مـاهواره  

شامل پارامترهاي محيطي گوناگون ماننـد بـارش، دمـا،    
تبخيــر و تعــرق، رطوبــت خــاك، روانــاب، گــرانش      

)GRACE  سـطوح  )، شاخص پوشش گياهي و مسـاحت
، دريافـت و  2022تا  2000هاي  آبي در بازة زماني سال

سازي شد. سپس با استفاده از آزمون ناپارامتريـك   آماده
گر شيب سن، روند تغييـرات ايـن    ـ كندال و تخمين من

پارامترها مورد بررسي قرار گرفـت. بـا توجـه بـه نتـايج،      
تغييرات گرانش زمين كه بيـانگر سـطح آب زيرزمينـي    

هـاي آبــي كــه منــابع آب   مســاحت پيكــره اسـت و نيــز 
دهـد و رطوبـت خـاك، حـاكي از      سطحي را نشـان مـي  

دار بود. ازسويي، دماي حـداكثر،   روندي كاهشي و معني
دمــاي حــداقل و تبخيــر و تعــرق پتانســيل و شــاخص  

NDVI دار بود.   داراي روند افزايشي معني  
نتايج بررسـي ميـزان همبسـتگي بـين پارامترهـاي      

 GRACEدهـد بـين    دار نيز نشان مـي  داراي روند معني
، NDVIمنزلة نشانگري براي منابع آب زيرزمينـي) و   (به

رطوبت خاك، دماي حداكثر و دماي حداقل همبسـتگي  
 NDVIدار مثبتـي وجـود دارد. افـزايش شـاخص      معني

ديهي است كـه  شود. ب مي GRACEباعث كاهش مقادير 
ــش  ــزايش ســطح پوش ــه اف ــاهي، ب ــولات  گي ــژه محص وي

كشــاورزي، در شــرايطي كــه رونــد منــابع آب ســطحي 
)، فشـار بـر برداشـت منـابع آب     4كاهشي است (شـكل  

دهد و باعث شديدشدن كـاهش   زيرزميني را افزايش مي
حـداقل و حـداكثر    يدمـا شود.  سطح آب زيرزميني مي

 شي. افزادارند GRACEبا  يدار يمعكوس معن ةرابطنيز 
 ،تبـع آن  و تعـرق و بـه   ريتبخ شيتواند باعث افزا يدما م

براينها نتايج  افزون .شود ينيرزميز يها كاهش سطح آب
 GRACE و خـاك  به وجود رابطة مستقيم ميان رطوبت

 شتريرطوبت خاك ب زانيهرچه م ،. درواقعكند اشاره مي
منـابع  سطح  شيو افزا ياز ترسال تري واضح باشد، نشان

نتايج، درزمينة تغييـرات اقليمـي و    .است ينيرزميآب ز
افزايش روند خشكسـالي در كشـور، بـا نتـايج پـژوهش      

ــري ــاران ( 1مظف ــم2021و همك ــن  ) ه ــواني دارد. اي خ
محققان تغييرات زمـاني و مكـاني خشكسـالي ايـران را     

 SPIتحت سناريوهاي تغيير اقليم، با استفاده از شاخص 
افـزايش   SPIبنـدي   هـاي پهنـه   بررسي كردنـد و نقشـه  

هـا در بخـش اعظـم كشـور را نشـان دادنـد.        خشكسالي
رونــد  ،پــژوهش خــوددر )، 2020(و همكــاران  2قربــاني

 يخشكسـال  ةري ـشـاخص دومتغ  يمكـان ـ  يزمـان  راتييتغ
 ني ـا جي. نتـا كردنـد  يبررس ـرا  رانيدر ا SPEI يهواشناس

در  يم ـياقل راتيي ـتغ ،درمجمـوع  ،دهـد  يپژوهش نشان م
ســمت  بــه ،ريــهــاي اخ در ســال ،رانيــرخ داده و ا رانيــا

  بوده است. لياتر متم هاي خشك دوره
 هـاي  پيكـره مساحت  نيب يهمبستگ بيضر يبررس

پـارامتر   نيكه ا دادنشان  زين گوناگون يو پارامترها يآب
؛ دارد ميمســتق اي و رطوبــت خــاك رابطــه GRACEبــا 

يعني هرچـه ميـزان منـابع آب سـطحي بيشـتر باشـد،       
هاي زيرزميني و درنتيجـه، ميـزان    ميزان برداشت از آب

شده ازطريق  يابد و مقادير ثبت ها كاهش مي افت اين آب
نيـز افـزايش خواهـد يافـت. افـزايش       GRACEماهوارة 

رطوبت خاك نيز نشـانة ترسـالي اسـت و ميـزان نفـوذ      
دهد كه اين وضعيت  اهش ميرواناب به داخل زمين را ك

  هاي آبي منجر شود.  تواند به افزايش مساحت پهنه مي
هاي كـلان كشـور درزمينـة تـأمين امنيـت       سياست

غذايي و نيز افزايش جمعيت كشور در دو دهة گذشته و 
تبع آن، افـزايش نيـاز بـه غـذا باعـث افـزايش سـطح         به

زيركشت محصولات كشاورزي در فـلات مركـزي ايـران    
را نيـز   NDVIدار روند شاخص  ست. افزايش معنيشده ا

توان در همين راستا تفسير كرد. ازطرفـي، تغييـرات    مي
اقليمي و كاهش بارش و افزايش دما و تبخير و تعرق در 
فلات مركزي باعث كاهش منابع آب دردسترس در ايـن  
مناطق شده است. روند افزايشي دمـاي حـداقل، دمـاي    

دار  اين پـژوهش نيـز معنـي   حداكثر و تبخير و تعرق در 
توان نتيجـه گرفـت، بـا تغييـرات      مي باشد. بنابراين مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mozafari  
2. Ghorbani  
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اقليمي صورت گرفتـه، منـابع آب سـطحي دردسـترس     
كاهش يافته است كـه ايـن مهـم بـا معنـي داري رونـد       

هاي آبي و رطوبـت خـاك    كاهشي بارش، مساحت پيكره
گيــرد. ازطرفــي، افــزايش ســطح  مــورد تاييــد قــرار مــي

) به منابع آب نياز داشـته كـه   NDVIايش زيركشت (افز
از ظرفيـت   رويـه و بـيش   هـاي بـي   اين نياز، بـا برداشـت  

تجديدپذير ساليانه از منابع آب زيرزميني، رفـع شـده و   
هاي زيرزمينـي بـوده    نتيجة آن كاهش و افٌت سطح آب

داري رونـد كاهشـي    است. اين كاهش سطح نيز با معني
  د. شو تأييد مي GRACEمحصول ماهوارة 

 ـ يهـا  كرهيپ مساحت يكاهش روند  بـا  راني ـا در يآب
ــات ــاران (  مطالعـ ــردي و همكـ ــاهري دهكـ  )2022طـ

 راتييتغ روند اين پژوهشگران، با بررسيدارد.  يخوان هم
 ريتصـاو  طريـق از راني ـا يسـطح  يها آب يمكانـ  يزمان

تـا   1990 يهـا  سـال  يبـازة زمـان   در لندست يا ماهواره
 يسطح يها آب منابع كه، به اين نتيجه رسيدند 2021

 ـ ،راني ـا ياصل زيآبر يها حوضه يتمام در  ةجـز حوض ـ  هب
    .دارد يكاهش روند ،فارس جيخل زيآبر

با توجه به وسعت كشور ايران و دسترسي سخت به 
شود رونـد   ها و آمار و اطلاعات زميني، پيشنهاد مي داده

هاي آبي و منابع آب زيرزمينـي،   تغييرات مساحت پيكره
هاي آبريز اصـلي كشـور، نيـز مطالعـه و      وضهدر ساير ح

بررسي شـود و در منـاطقي كـه امكـان بيشـتري بـراي       
دسترسي به آمار و اطلاعات زمينـي وجـود دارد، دقـت    
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Abstract 
The Central Plateau of Iran, due to climate changes and the reduction of available water resources on 
one hand, and the increase in population and the consequent increase in demand on the other hand, is 
facing a severe water crisis. The science of remote sensing and the availability of numerous satellite 
products have made it possible to monitor the process of changes in various environmental 
parameters, especially surface and underground water sources, with appropriate accuracy. For this 
purpose, using the Google Earth Engine system, 16 different satellite products including different 
environmental parameters such as precipitation, temperature, evaporation and transpiration, soil 
moisture, runoff, total water storage (GRACE), vegetation cover index and water surface area were 
received and prepared for the time period 2000-2022. Then, using the non-parametric Mann-Kendall 
test and the Sen’s slope estimator, the change trend of these parameters was investigated. According 
to the results, the changes in earth's gravity, which indicates the level of underground water, as well as 
the area of water surfaces, which indicates surface water resources, and soil moisture, showed a 
significant decreasing trend. On the other hand, maximum temperature, minimum temperature, 
potential evaporation and transpiration and NDVI index have a significant increasing trend. Despite 
the decrease in water surface area, the vegetation cover index has increased, which indicates the 
increase in the area under cultivation of agricultural products and excessive harvesting of 
underground water resources, which is also confirmed by the decreasing trend of the GRACE satellite 
product. The correlation coefficients between parameters with significant trends also showed that 
there is a significant correlation between GRACE and NDVI parameters, minimum temperature, 
maximum temperature, soil moisture and area of surface water bodies. 

Keywords: Remote sensing, Changes trend, Google Earth Engine, Surface water resources, 
Underground water resources, Water bodies. 

 از دور 
ان GIS    و ا

1402زمستان ، چهارم، شماره پانزدهمسال       ايران GISسنجش از دور و 
   Vol.15,  No. 4,   Winter 2023     Iranian Remote Sensing & GIS 

41-60 

Copyright: © 2023 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and 
conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY)  
license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

https://orcid.org/0000-0002-2756-0388

