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Objective The purpose of this study is to analyze the spatiotemporal pattern of 

groundwater levels using geostatistical methods, investigate the impact of land-use 

changes on groundwater level fluctuations, and examine hydrological factors (including 

meteorological drought and groundwater drought) influencing groundwater level 

variations. 

Method: In this study, land use changes and climatic variations were evaluated as the most 

important human and environmental factors in groundwater level decline, and their 

relationship with groundwater levels in Chamchamal Plain was examined over a 25-year 

period. For this purpose, land use maps for three time periods (1990, 2003, and 2015) were 

obtained from Landsat TM, ETM+, and OLI satellite imagery using the Maximum 

Likelihood Classification method. Water level data from 21 piezometric wells were 

interpolated using Ordinary Kriging (OK) with minimum RMSE and MBE. The SPI and 

GRI indices were used to determine drought and wet periods. 

Results: According to the results, agricultural, residential, and industrial areas increased by 

2 times, more than 2 times, and more than 8 times, respectively. The maximum 

groundwater level decline was estimated at 22 meters in the southwestern part of the plain. 

The water table showed a decreasing trend, with an average decline of about 7 meters 

across the region. Pearson correlation coefficient between average groundwater level 

changes and average rainfall indicated that rainfall and groundwater level fluctuations 

occurred simultaneously with a 2-month lag. 

Conclusions: Excessive groundwater extraction during droughts has intensified the decline 

and prevented recovery during wet periods, resulting in a persistent decreasing trend. 
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Introduction 

Groundwater resources are known as valuable environmental sources in arid and semi-arid 

regions. Today, due to the water shortage crisis, the causes of groundwater depletion and its 

relationship with environmental changes have been studied.  Quantitative assessment of 

groundwater resources and proper understanding of their relationship with land use changes is 

essential for planning, managing, and sustainable development of water resources in arid and 

semi-arid regions.  Considering the expansion of urban areas, agriculture, and water-intensive 

industries and their effects on groundwater levels, this research was conducted to analyze the 

spatial and temporal patterns of groundwater levels using geostatistical methods, investigate 

temporal and spatial changes in land use through satellite image processing and their impact 

on groundwater level fluctuations, and examine hydrological factors including meteorological 

drought (SPI) and groundwater drought (GRI) and their effects on groundwater levels. 

Method 

In this study, the impact of land use on the quantity of surface and groundwater resources 

in the Chamchamal plain of Kermanshah province was examined over a 25-year statistical 

period. To prepare the land use map of the Chamchamal plain, two methods were used: pixel-

based classification and object-based classification. The trend of fluctuations in surface and 

groundwater resources was analyzed on a monthly, seasonal, and annual scale using the non-

parametric Mann-Kendall test and the sen's slope estimator. Consequently, the hydrograph 

representative of the Chamchamal plain aquifer was drawn up. Different interpolation 

methods were used for estimating the groundwater level, including ordinary kriging (OK), 

inverse distance weighting (IDW) with powers ranging from one to five, and co-kriging (CK). 

The variogram with a Gaussian model was chosen as the best-fit model for the spatial 

structure of the data, and the kriging method was selected as the most suitable method for 

estimating groundwater level. Groundwater level mapping was performed annually using the 

kriging method for the study period. The trend of fluctuations in hydrological factors such as 

precipitation was examined annually using the non-parametric Mann-Kendall test and the 

sen's slope estimator. The periods of drought and wetness in the region were determined using 

the SPI and GRI indices. To investigate the effect of land use on surface and groundwater 

resources in the study area, a combination of the land use change map and the map of the 

quantitative changes in groundwater level was utilized.   

Results 

Based on the results of this study, the area of agricultural, residential, and industrial land 

has increased, respectively, twofold, more than twofold, and more than eightfold. The decline 

in groundwater levels in most areas of the plain was estimated to be a maximum of 22 meters 

in the southwestern part of the plain. The water table level in the region is on a downward 

trend, with an average drop in groundwater levels of about seven meters. Considering the 

Pearson correlation coefficient between the average changes in water table levels and average 

rainfall, the overall trend of the fluctuations in the two curves of rainfall and the groundwater 

level of the plain has occurred simultaneously but with a two-month delay. 

Conclusions 

Excessive exploitation of groundwater resources during droughts has intensified the 

decline and has resulted in a lasting downward trend that cannot be compensated for even 

during wet periods. If the current trend continues, it could lead the plain to face challenges 
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such as land subsidence, increased depletion of groundwater, and consequently a further 

decline in the water table level along with a reduction in the quality of groundwater resources. 
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 ها:  کلیدواژه

 ،  زیرزمینی  آب سطح 

 ،  شده نظارت بندیطبقه

 ، خشکسالی  شاخص

 ، آمار نیزم

 . بیستون دشت

 

 هایروش   از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  سطح  زمانی  و  فضایی  الگوی  وتحلیلتجزیههدف این مطالعه    :هدف

  آب   تراز  نوسانات  میزان   بر  آن  تأثیر   و  اراضی  کاربری  مکانی  و  زمانی  تغییرات  روند   بررسی  ،آماریزمین
  سطح  بر عوامل این تأثیر و زیرزمینی و هواشناسی خشکسالی نظیر یکیدرولوژیه عوامل بررسی و زیرزمینی

 زیرزمینی است.  آب

پژوهش  این  روش  در    عوامل  ترینمهم  عنوانبه   اقلیمی  نوسانات   و   اراضی   کاربری  تغییرات  تحقیق: 

  زیرزمینی   آب  سطح  با  عوامل  این  ارتباط  سپس  زیرزمینی ارزیابی و  هایآب   سطح  کاهش  محیطی  و  انسانی
  دوره   سه  در  اراضی  کاربری  نقشه  منظور  این  برای.   شد  بررسی  آماری  ساله2۵  دوره  یک  در  ستون یب  دشت
  از   استفاده  با   و   لندست   ماهواره  OLI  و   +TM،  ETM  هایسنجنده   تصاویر  از   ، 201۵  و   2003  ، 1990  زمانی
  با   پیزومتری،  چاه  حلقه  21  ایستابی  سطح  آمار.  آمد  دست  به   احتمال  حداکثر  شده  نظارت  بندیطبقه   روش

  برای .  شد  استفاده  MBE  و   RMSE  میزان  کمترین  با (  OK)  معمولی  کریجینگ  آماریزمین  روش   از   استفاده
  راتییتغ  نیارتباط ب  ی بررس  یبرا  . شد  استفاده  GRI  و   SPI  شاخص   از  ترسالی   و  خشکسالی  هایدوره  تعیین

دوره در    یاراض  یکاربر  راتیینقشه تغ  قیو تلف  یپوشاناز هم   ،یاراض  یکاربر  رات ییو تغ  ینیرزمیسطح آب ز
 ها استفاده شد. سال نیدر هم یستابیافت سطح ا یکم  راتییو نقشه تغ موردمطالعهآماری 

  بیش   ،دوبرابر   به ترتیب  صنعتی  و   مسکونی  کشاورزی،  اراضی  وسعت  نتایج این مطالعه  بر اساس  :هایافته  

  بیشینه  و  دشت  نقاط  بیشتر  در  زیرزمینی  آب  سطح  افت  همچنین.  است  شده  برابر  هشت  از   بیش  و   دوبرابر  از
استشد  برآورد  دشت   غربی   جنوب   قسمت  در  متر  22  معادل  آن   نزولی   روند   منطقه   در  آب   تراز  سطح  . ه 
  ضریب   بهباتوجه .  برآورد شده است  متر   هفت  حدود   منطقه  سطح   در  زیرزمینی  آب  تراز   افت   متوسط   و   شتهدا

  و   فراز  کلی  روند  بارندگی،  میانگین  و  ایستابی  سطح  تغییرات  میانگین  هایداده  بین  پیرسون  همبستگی
 . است افتاده اتفاق  ماههدو  تأخیر با و زمانهم  دشت آبخوان  تراز  و بارندگی منحنی دو هاینشیب

  را   افت  میزان  خشکسالی  وقوع  هنگام  در  زیرزمینی  آب  منابع   از  رویهبی  هایبرداریبهره:  گیرینتیجه  

 . آید پدید پایداری نزولی  روند و نشود  جبران هم ترسالی دوره در  تا است شده موجب و نموده تشدید

و    یاراض  یکاربر  راتییو ارتباط آن با تغ  ینیرزمیمنابع آب ز  یکم  یابیارز(.  1404)  خلیل.،  جلیلی؛ و  حمیدرضا،  مرادی؛  مینا،  نیکزاد :  استناد
 . 92-113(، 3) ۵، آب  یدر بهره ور شرفتهی پ یها یفناور. : دشت چمچمال(ی)مطالعه مورد یمیعوامل اقل
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 مقدمه 

  2  حدود  حیات  و   شده  شناخته  ،خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  زیستی  محیط  ارزشمند  منبع  عنوانبه  زیرزمینی  هایآب   منابع
  بحران   دلیل  به  امروزه  اما.  (201۵  1،  ملل  سازمان  آب  جهانی  ارزیابی  است)برنامه  وابسته  منابع  این  به   دنیا  سراسر  در  نفر  میلیارد
  توسط   دیگری  زمان  هر   از   بیش  محیطی  زیست  تغییرات  با  آن   ارتباط  و  زیرزمینی   آب  منابع  کاهش  علت  بررسی  آب،  کمبود

و همکاران   گرفته   قرار  موردبررسی  محققان )لی    کاربری  تغییرات  تأثیر  تحت  زیرزمینی  هایآب   که  مناطقی  در.  (2007،  2است 
و )   شودمی  تلقی  مهم  و  انگیز  بر  چالش  زیرزمینی  های آب  پایدار  مدیریت  گیرند،می  قرار   وهواییآب  تغییرات  و  اراضی کارمونا 

  وضعیت   از  آگاهی  برای  اراضی  کاربری  و  زیرزمینی  هایآب  زمانی  و  مکانی  تغییرات  از  دقیقی  درک  داشتن  لذا(.  2013،  3همکاران 
 از  بسیاری  در(.  2006،  4شیائو و همکاران)  است  ضروری  آنها  جامع  مدیریت  و  اکوسیستم  پایداری  از  اطمینان  و  منطقه   آبی  منابع

  های آب منابع روی بر بیشتر و  شده گرفته نادیده زیرزمینی هایآب منابع روی  بر وهواییآب تغییرات و  کاربری تغییر اثر مطالعات
 زیرزمینی  هایآب  منابع  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات  حال  این  با(.  2012،  ۵گلیسون و همکاران )  است  شده  پراخته  سطحی

)  پذیر  آسیب  اراضی  کاربری  تغییرات  علت  به  نیز   همکاران،   و  نارانیو    ؛2017  حسامی،  و  امینی  ؛2012  ،6همکاران  و  ژوهستند 
  های فعالیت  از  هایی  نمونه  جاده  ساخت  زدایی،  جنگل  کشاورزی،  هایزمین  توسعه  شدن،  صنعتی  و  نشینی  شهر  گسترش (  2017
  را   زیرزمینی  هایآب  جمله  از  جهان  طبیعی  منابع  و  شوندمی  اقلیمی  تغیرات  و  محیطی  زیست  تغییرات  به  منجر  که  هستند  انسانی

  صحیح   درک  و  زیرزمینی  آب  منابع  کمیت  ارزیابی  رواین  از  . (2014  ،8پولاسکی   و  کیلرو    ؛2016  ،7شانگوان  و  دنگ)کنند    می   متاثر
پایدار  و  مدیریت  ریزی،برنامه   برای  اراضی  کاربری  تغییرات  با   آن  رابطه  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  در  آب   منابع  توسعه 

 (201۵ ،10همکاران  و وانگو   ؛2008 ،9همکاران  و شیهدک) است ضروری

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش

مطالعات ارائه    نیاز ا  یاست که در ادامه تعداد  گرفتهصورتدر داخل و خارج از کشور    یبا پژوهش حاضر، مطالعات   رابطه  در
 . است شده

 .  مطالعات داخلی 1

  افتند یدر  رجندیآبخوان دشت ب  یستابیبر افت سطح ا  یمی اقل  راتییتغ  تأثیر  یبا عنوان آشکارساز  یا ( در مطالعه1401)  ییامرا
ا دوره    نیا  یستابیکه سطح  پ  یافتهکاهش  متریسانت  47سالانه    بی با ش  139۵-1370منطقه در  م  هاینیبشیاست.    دهد ینشان 
سنار آب    م،یاقل  رییتغ  یوها یتحت  سال    ینیرزمیزسطح  د  13تا    10  نی ب  206۵تا  ناش  گر یمتر  عمدتاً  که  کرد  خواهد  از    یافت 

بر منابع    م یاقل  رییتغ  تأثیر  یبا عنوان بررس  ی( در پژوهش1403صدر و همکاران )  ایآر  است.  تعرق  و  ریتبخ  شیکاهش بارش و افزا
انج  ز یحوضه آبخ  ینیرزمیآب ز افزا  ریچم  بارندگبرداشت از چاه  شینشان دادند که  دما منجر به کاهش   شیو افزا  یها، کاهش 

از    یحاک   هاینیبشیپ  جیشده است. نتا Na و SAR آب مانند  تی فیک  ییایمیش  یهاشاخص  ش یو افزا  ین یرزمیز  یها سطح آب
کشت و بهبود راندمان    یمنابع آب، اصلاح الگو  کپارچهی  تی ریاست که لزوم مد  ندهیدر آ  ینیرزمیآب ز  تیفیو ک  تی کاهش کم

 .سازدیم یرا ضرور  یاریآب
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نظر  نیعمادالد پژوهش1403)  کیگزیو  در  م  ی(  برآورد  عنوان  زم  زانیبا  تکن  نیفرونشست  از  استفاده   یسنج تداخل  کیبا 
  ی به بررس  2021تا    2017  یهاسال  یط  Sentinel-1A  ۀماهوار  یهاداده  یریکارگبا به  ،ین یرزمیتراز آب ز  راتییو تغ  یرادار

فرونشست در دشت   متریسانت  64حدود    ،ی پژوهش نشان داد در طول دوره مطالعات  جیمنطقه پرداختند. نتا  ن ینرخ فرونشست در ا
تحل با  پژوهشگران  است.  داده  باز  یزومتریپ  یها چاه  یهاداده   لیمشهد رخ  افت شد  افتندیدر  1398تا    1370  یزمان  ۀ در    د یکه 

با عوامل د  ینیرزمیز  یها سطح آب بر مانند برنج و محصولات آب  شتک  ،یخشکسال   ،یهمچون کاهش بارندگ  یگریبه همراه 
 هاافتهیاند.  منطقه بوده   نی وقوع فرونشست در ا  لیدلا   نیترآبرفت، از مهم  ادیز  باضخامت  یدر مناطق   زدانهیوجود بافت خاک ر

   است. مواجه بوده  ینیرزمیسطح آب ز دیرخ داده که با افت شد یدر مناطق قاًینرخ فرونشست دق نیشتریاز آن است که ب یحاک
)   یاصغر همکاران  و  پژوهش1403سراسکانرود  در  بررس  ی(  عنوان  زم  یارتفاع   راتییتغ  یبا  تکن  ن یسطح  از  استفاده    ک یبا 

سنج بخش SBAS یرادار   یتداخل  سنج  یدر  تداخل  روش  از  استفاده  با  سراب،  شهرستان  تصاو SBAS یرادار  یاز   ریو 
سطح    راتییتغ  ن،یفرونشست زم  نیارتباط ب  لیتحل  باهدفمطالعه    نی. ارداختندپ  نیسطح زم  ی ها ییجاجابه  یبه بررس  1نلیسنت
 9و مراتع به    یفرونشست در مناطق کشاورز  زانینشان داد که م  جیانجام شد. نتا  1398زلزله آبان    دادیو رو  ینیرزمیز  یهاآب
م  متریسانت سال  برخ  کهدرحالی  رسد،یدر  بالاآمدگ  یدر  در  متریسانت  12تا    ینقاط  پژوهشگران  اگرچه    افتندیمشاهده شد.  که 

مستق آب  نیب  یمیرابطه  از  تغ  ینیرزمیز  یهابرداشت  اما  دارد،  فرونشست وجود  نشان  یناگهان  راتییو  زلزله  از  تأثپس    ر ی دهنده 
 .منطقه است یارتفاع راتییبر تغ یالرزه دادیرو نیغالب ا
 ریگر دائم و تصاوپراکنش  یسنج تداخل  کیشهر تهران با استفاده از تکنفرونشست کلان  زانیم  ی( بررس 1403)  یو نادر  ینام

پردازش    1-نلیسنت  یرادار از  استفاده  سنت  ریتصو31با  تکن  1-نل یماهواره  سنج  کیو  بررس  یتداخل  به  دائم  نرخ    یپراکنشگر 
پرداختند،   تهران  کلانشهر  ب  هاافتهیفرونشست  داد  با    نیشترینشان  فرونشست  و    متریلیم  43نرخ  جنوب  مناطق  در  سال  در 

مناطق  یغربجنوب با  که  است  داده  رخ  ب  یتهران  ز  نیشتریکه  آب  داشته  ینیرزمیافت سطح  فضارا  انطباق  دارد.    ییاند،  کامل 
 ازمندیدر تهران است که ن  دهیپد  نیا  دیتشدعامل    نیترمهم   ی ن یرزمیاز منابع آب ز  هیرویگرفتند که برداشت ب  جهیپژوهشگران نت

 . است یفور تیریمد

 . مطالعات خارجی 2

 اراضی   در  افزایش    داد  نشان(،  201۵)  1میشرا و کومار   توسط  هند  در  زیرزمینی  آب  تغذیه  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثر  بررسی
  .است بوده  گذار اثر زیرزمینی  آب سطح کاهش بر مستقیم طوربه گیاهی پوشش کاهش و مسکونی

و   عمیش  مطالعات    از  استفاده  با  آبخوانسطح    راتییتغ  بر  اراضی  کاربری  تغییرات  اثر  ارزیابی  در(  2016)  2همکاران نتایج 
  اراضی  گسترش   همچنین  و  زراعی  به  بایر  اراضی  تبدیل  به  مربوط  اراضی  کاربری  تغییر  بیشترین  داد  نشان  مصر  در  ازدورسنجش

  .است بوده  همراه موردمطالعه دوره طول  در متر 13 تا سه از زیرزمینی آب سطح افت حداکثر با   که است بوده مسکونی
 بررسی (  2016)  3همکاران  و  وانگ  توسط(  اتریش  کشور  در )  لینسه  شهرستان  زیرزمینی  آب  منابع  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثر
  کاربری   تأثیر  تحلیل  و  مقایسه  و  زیرزمینی  آب  هایداده   مکانی  بندیپهنه   برای  نمایی  مدل  و  معمولی  کریجینگ  روش   از  و  گردید

  متر پنج  زانیبه م  زیرزمینی  آب  عمق  کشاورزی،  توسعه  و  صنعتی  رشد  به دلیل  منطقه  این  در  ، شد  استفاده  زیرزمینی  آب  عمق  بر
   .است یافتهکاهش

 ی در حوضه   یدرولوژیبر ه  میاقل  یریرپذییو تغ  یاراض  یکاربر  راتییتغ  ر یتأث  ای با عنوان مطالعهدر    (0920)  4لیو و همکاران
دار موجب کاهش رواناب و رطوبت خاک و  ضی و تغییرات اقلیمی به طور معنیتغییرات کاربری ارا  نشان دادند  نیفلات لُس چ
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در و  است  تعرق شده  و  تایید    تأثیریت  نها  تبخیر  را  منابع آب سطحی  بر  اراضی  کاربری  تغییر  به  نسبت  اقلیمی  تغییرات  غالب 
 . انجام شدمتغیره  های آماری چندو تحلیل SWAT سازی هیدرولوژیکی. این پژوهش با استفاده از مدلکندمی

مبارک و همکاران   با عنوان    مطالعهدر  (  2024)  1آیت  تغ  میاقل  رییتغ  یوها یسنار  یبی ترک  ریتأثای  بر    نیزم  یکاربر  راتییو 
در   آب  آبر  کیمنابع  از  ،خشکمهی ن  ز یحوضه  استفاده  داد  اراضی  یکاربر  تغییرات  و  میاقلرییتغ  یوهایسنار  با  کاهش   ندنشان 

بارندگی و افزایش دما با تبدیل اراضی کشاورزی و جنگلی به بایر موجب کاهش رواناب سطحی و همچنین کاهش تغذیه آبخوان  
  شده است.

مطالعه منطقه    ،ینیرزمی بر منابع آب ز  نیزم  یو کاربر  یمیاقل  راتییتغ  ر یتأثای با عنوان  ( در مطالعه2202)  2سجاد و همکاران 
متری سطح آب زیرزمینی   0.11گسترش مناطق شهری و برداشت بی رویه موجب افت سالانه  ندنشان داد،  پاکستان  آبادصلیف

فضایی حاکی از ارتباط معنادار بین توسعه شهری و کاهش    ی هالیداشتند؛ اما تحلکمتری    تأثیرشده است. اگرچه تغییرات اقلیمی  
 است. بوده منابع آب زیرزمینی 

عنوان  1202)  3کوچان و همکاران  با  پژوهشی  در  مد  یمیاقل  راتییتغ  راتیتأث  یابیارز  یبرا  یاحوزهنیب  یسازمدل (   ت یریو 
آب   نیزم منابع  و  ،  ینیرزمیز  یهابر  تلفیقی  مدلسازی  رویکرد  یک  از  استفاده  بر    ندهیآ  یمیاقل  راتییتغ  ریتأث  یبررس   باهدفبا 
برا  یتقاضا  ،یکشاورز   داتیتول پو  ،یاریآب  یآب  و  همچن  ین یرزمیز  یهاآب  ییایرواناب  و   یم یاقل  راتییتغ  یبیترک  ریتأث  نیو 
کشاورز   راتییتغ آب  مصرف  پو  ی در  شد  ینیرزمیز  یهاآب  ییا یبر  از  انجام  حاکی  نتایج  بارش   تأثیر،  کاهش  توجه  های  قابل 

 را کنترل کرد. توان آنهای زیرزمینی است که با مدیریت آبیاری میتابستانی بر افت سطح آب
با عنوان  در مطالعه  (202۵)  4ایندانو و همکاران آب    هیبر تغذ  ن یو پوشش زم  یاراض  یکاربر  رییتغ  راتیتأث  ییفضا  یابیارزای 

نشان دادند گسترش مناطق شهری   WetSpassو    MODFLOWهای  تایلند با استفاده از مدل   یایحوضه هت  در    ینیرزمیز
افزایش پوشش گیاهی پایدار مانند    کهدرحالیدرصدی نرخ تغذیه آبخوان و افت سطح آب زیرزمینی شده است.    30موجب کاهش  

   جنگل اثر معکوس داشته.
بر منابع   یمیاقل  راتییتغ   راتیتأث  یابیارز  یبرا  نیماش  یریادگیاز    یریگبهره در پژوهشی با عنوان    (2024)  ۵بامال و همکاران 

  ی ابزارها   یو هوش مصنوع  نیماش  یریادگی  یها که روش   دادند( نشان  2017-2023)  یمقاله پژوهش  6۵  یبا بررسی،  نیرزمیآب ز
 . ( هستندرهیو ذخ تیفی)سطح، ک ینیرزمیآب ز ی)دما، بارش( بر پارامترها یمیاقل راتییتغ ریتأث ینیبش یپ یبرا یمؤثر

  یهاآبخوان در عرضه آب   هیتغذ  ت یریو مد  ن یاستفاده از زم  راتییاثرات تغ  ی( به بررس2017و همکاران )  انیحجاز  قاتیتحق
تحق  ینیرزمیز همکاران   قاتیو  و  بررس2017)  6کورودا  به  تغ   ی(  شهرنش  یناش  یاراض  یکاربر  رییاثر  تغذ  ینیاز   ی هاآب   هیبر 
 اشاره دارند.  ینیرزمیز

منابع   تیفیو ک  تیبر کم  یمیمستق  ریتأث  یمیو عوامل اقل  یاراض   یکاربر  راتییکه تغ  دهندینشان م  وضوحبه  ریطالعات اخم
سطح آب    دیها منجر به افت شدبه همراه کاهش بارش   یو شهر  یکشاورز  یهاتی طور خاص، توسعه فعالدارند. به  ینیرزمیآب ز

قرار گرفته    موردمطالعهپژوهش    نیدشت چمچمال که در ا  طیبا شرا  هاافته ی  نیدر مناطق مختلف جهان شده است. ا  ینیرزمیز
پژوهش حاضر    یاست، همخوان بررس  ،یک یدرولوژیه  یسازو مدل  ازدورسنجش  نینو  یهاروش   برهیباتکدارد.    ن یا  ترقی دق  یبه 

 هستند  یاتیح ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریمد یهاتوسعه مدل یبرا هاافته ی نیا .پردازدیم موردمطالعهدر منطقه   عوامل 
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 روش پژوهش

دشت  موردمطالعهمنطقه   پژوهش  این   تا   34˚17´  و  شرقی  طول  47˚36´  تا  47̊ 16´  جغرافیایی  مختصات  با   بیستون   در 

 34˚34́   تا  34̊ 16´  و  شرقی  طول  47˚36´  تا  47˚7/7´  جغرافیایی  مختصات  با  بیستون  آبخیز  حوزه  در  شمالی  عرض  34˚34´

  6/87  بیستون   آبخیز  حوزه  وسعت.  ( نشان داده شده است1که در شکل )  شمالی، در شرق استان کرمانشاه واقع شده است  عرض

  کوهستانی   و  معتدل   منطقه  هوای  و  آب   .استو بقیه کوهستانی    را منطقه دشتی  کیلومتر مربع آن     4/39که    است  کیلومترمربع

 کنند. می عبور دشت این میانه  از دینور و گاماسیاب های. رودخانهاست مترمیلی 3۵0 حدود سالانه متوسط بارندگی و است
 

 
 موردمطالعه . نقشه موقعیت جغرافیایی و ارتفاعی منطقه 1شکل 

 مورداستفاده های داده  .1

ای واقع در دشت بیستون در دوره آماری حلقه چاه مشاهده   21های تراز آب زیرزمینی مربوط به  برای انجام تحقیق حاضر، داده  

انتخاب   از  پس  .شد  تهیه  این دوره     در  ماهانه  بارندگی  هایداده  هواشناسی  سالیخشک  بررسی  منظورجمع آوری شد. به  ساله2۵

 افزارنرم در محیط    نرمالیته  آزمون  اسمیرنوف  آزمون کلموگروف  از  با استفاده  آمار،  صحت  و  کیفیت  کنترل  و  مشترک  زمانی  پایه

SPSS  متعلق  باید  تصاویر  که  نکته  این  گرفتن  نظر  در  با  ،موردمطالعه  ساله2۵  دوره  در  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  انجام شد. برای 

 تصاویر  سازند،  نمایان  را  هاعارضه   در  تفاوت  ترینبیش   که  باشند  بخصوص  ماه   یک   در  زمانهم  و  مشخص  زمانی  دوره  یک   به

  از   06/201۵/ 7  و  13/06/2003  ،1991/ 06/ ۵  روزهای  به  مربوط  به ترتیب  لندست  ماهواره  OLI  و  +TM،  ETM  هایسنجنده

   استفاده شد. USGS سایت

 بندی سطح آب زیرزمینی پهنه   .2

  هر   زیرزمینی  آب  سطح  هایداده   کردنکم  پیزومتر،  با در هر آب سطح افت برای تعیین تغییرات سطح آب زیرزمینی و میزان   

محاسبه  هاچاه از یک هر( پیزومتری ارتفاع) زیرزمینی آب سطح تراز دریا، سطح به نسبت هاآن  زمین سطح  ارتفاع از هاچاه از یک

به  نقطهصورت لایهشد و   تغییرات  بررسی  برای  آماریزمین  هایروش   از  حاضر  پژوهش  در شد.  ArcGIS  افزارنرم ای وارد  ای 

 . شد استفاده زیرزمینی آب سطح و زمانی تراز مکانی
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 مورداستفاده  یآمارن یزم یهاروش   .3

مدل    یآگاهاینکه    بهباتوجه  تجربی تغییرنیماز  بهتر  قیدق    1نمای  کمک  تخم  ن یبه    برآورد   تواندیم  یآمارنیزم  گرنیروش 

بررس   یحیصح زمان  یمکان  راتییتغ  یدر  آب  یو  )  ینی رزمیز  یهاسطح  دهد  روش (.  2014،  2ارسلان ارائه  مطالعه  این    های در 

پیش   (COK۵و    OK3  ،IDW4(  آماریزمین مختلف   زیرزمینی  برای  آب  مکانی سطح  تغییرات  گرفت  مورداستفاده بینی  . قرار 

 استفاده شد. GISArcافزار بندی از نرمو برای تهیه نقشه پهنه GS+5.1افزار برای بررسی تغییرات مکانی از نرم
 

 ( OK)  یمعمول نگیجیکر

  نیانگیبر منطق م یروش متک نی. ااست یآمارن یزم نی تخم یهاروش  نیترو مرسوم  نیتر از مهم یمعمول نگیجیروش کر 

 نیتخم یخطا زانیم ن،یتخم ری علاوه بر مقادکه  (2000، 6کریستکاوس)  است بیناار یخط گرنیتخم نیدار و بهترمتحرک وزن

مطابق  یمعمول  نگیجیدر روش کر نیتخم یبرا مورداستفاده(. فرمول 1997 ،7گووارست  ) کندیمشخص م ز یدر هر نقطه را ن

 است:  (1)رابطه 

(1)                                                                                                                   ∑ λi z(xi)n
i=1) = 0(x*Z   

در نقطه  z: مقدار مشاهده شده متغیر X0( .ix)zای به مختصات در نقطه z: مقدار تخمین زده شده متغیر *z(x0): که در آن

xi  وn  (2013دلبری و همکاران، ) استتعداد مشاهدات . 

 ( IDWعکس فاصله ) یدهوزن 

نقاط مجاورش،    ینشده باشد، از رو  یبردارکه نمونه  یادر نقطه  ریمتغ  کیمقدار    نگ،یجیهمچون روش کر  زیروش ن  نیدر ا

فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول و بدون    بهباتوجهها  روش وزن  نی . در اشودیزده م  نی( تخم2با استفاده از رابطه )

و   شتریوزن ب  ترک یکه به نقاط نزد  بیترتنی. بدشوندیم  نییتع  ن،ینقاط حول نقطه تخم  یپراکندگ  یو چگونگ   تیتوجه به موقع

 (. 1997گووارست،  ) شودی اختصاص داده م ینقاط دورتر وزن کمتر 

(2)                                                                                                                           λ = 
Di

−Π

∑  n
i=1 Di

−Π𝑖 

در آن نقطه  :   iπ-Di:که  نقطه تخم  ام  iفاصله  مشاهدات    :n.  فاصله   یدهتوان وزن:  π.  زده شده  نیتا  ا  .استتعداد    نیدر 
 استفاده شد. نیتخم یبرا پنجتا  کیاز توان  قیتحق

 نگ یجیکوکر

با بهره   زین  هیثانو  یهاریاست که در آن متغ  افتهیتوسعه  نگیجی همان کر  نگیجیکوکر  گرنیتخم از   یریگلحاظ شده است. 
مناسب و   نیتخم  توانیم  ها،ریمتغ  نیدوجانبه ب  یداشتن اطلاعات مربوط به همبستگ  اریو با در اخت  یکمک  ا ی  ه یثانو  ریمتغ  ریمقاد

 (. 1997گووارست،  ) شد محاسبه  ( 3رابطه )طبق  گرنیتخم نی. اآورد به دست یاصل ریاز متغ یترقیدق
(3)                                                                                        𝑍𝑣

∗(𝑢0) ∑ [𝑎𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑍𝑣(𝑢𝑖) + 𝛽𝑖𝑍𝑤(𝑢𝑖) 
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𝑍𝑣  :که در آن
∗(𝑢0)ی متغیر اصلی  : مقدار تخمین زده شده𝑍𝑣    در موقعیت𝑢0    .است𝑎𝑖 وزن نسبت داده شده به مقدار :

. 𝑢𝑖در موقعیت    𝑍𝑤ی متغیر کمکی  : وزن نسبت داده شده به مقدار مشاهده 𝛽𝑖است.    𝑢𝑖در موقعیت    𝑍𝑣ای متغیر اصلی  مشاهده
𝑁 نقطه ارتفاع معادل هرچاه به استی مورد تخمین  : تعداد مشاهدات در اطراف  متغیر کمکی  از  عنوان  . در روش کوکریجینگ 

ثانویه شد.    متغیر  روش  استفاده  حاضر،  مطالعه   ،آماریزمینهای  بررسیدر    مورداستفادهروش    ترینمناسب  عنوانبه،  OKدر 
 .(2012، 2ژو و همکاران و ؛ 2007، 1)جمک و همکاران  شد انتخاب

 نمار ییتغم ی نهای مدل

همبستگ  یابزار  نیترمتداول  نمارییتغمین که  زمین  یمکان   یاست  در  بررسرا  همکاران و)ک  کندیم  یآمار  و    ( 3،200۵مار 
ب  زانیم  نمارییتغمین را  تشابه  ب  یهنگام  یژگیو  کی  ریمقاد  نی عدم  فاصله  افزانمونه  نیکه  م  ابد،ییم  شیها  برادهدینشان    ی . 

 . (1989، 4واستاوایو سر زاکیا) شداستفاده  (4)از رابطه  یتجرب  ینمارییتغمین یمحاسبه

(4)                                                                                     𝛾 (ℎ) =
1

2𝑛(ℎ)
∑ [𝑧(𝑥 + ℎ) − 𝑧(𝑥)]2𝑛

𝑖=1
 

 کاررفته به  یهاتعداد جفت نمونه  :n(h) . از هم قرار دارند  hکه به فاصله    یجفت نقاط   یبرا  وگرامیمقدار وار  :γ(h) ن  که در آ

که به فاصله    یریمقدار مشاهده شده متغ  :x  . z(x+h)مشاهده شده در نقطه  ریمتغ  :z(x).  از هم قرار دارند  hفاصله    ک یبه ازاء  

h  ازx  .قرار دارد 
مدل   نیترمهم  ح،یصح  یابیدرون  کیبه    یابیدست  یبرا برازش  سم  یگام  بر  مدل  وگرامیوواریمناسب   یهااست. 

 است.  یو خط  یکرو  ،یگوس ،یینما یهاپژوهش شامل مدل  نیشده در ابرازش داده  وگرامیوواریسم

    یابیدرون  یهاروش  سهیمقا 

  استفاده شد   ۵متقابل   یاعتبارسنج  روش از    یستابیتراز سطح ا  نیاستفاده شده در تخم  یابیدرون  یها ت روش دقّ  یبررس  یبرا
 ی آن از رو  یطور موقت حذف شده و برابه   یانقطه مشاهده   ک یهر بار  در فرآیند انجام این روش    (.1989)ایزاک و سریواستاوا،  

  ن ی صورت مجزا انقاط شبکه، به  ه یبق  یخود برگردانده شد و برا  یجا. سپس مقدار حذف شده به شدبرآورد    ینقاط مجاور، مقدار
  ن یانگیو م  6( RMSEمربعات خطا )  نیانگیو برآورد شده، م  یامشاهده   ر یمقاد  بهباتوجه   ریمقاد  ن ی. با داشتن اگرفتبرآورد صورت  

انجام    +GS  یافزاردر محیط نرماین عمل    .شدمحاسبه    (6و )   (۵های )رابطهدر هر روش بر اساس    7( MBEخطا )  اریانحراف مع
 شد. 

(۵)                                                                                                          √
∑ (z∗(xi)−z(xi))2n

i=1

n
 = RMSE       

 

(6)                                                                                                              MBE = 
∑ (z∗(xi)−z(xi)) n

i=1

n
 

 هستند.     xiدر نقطه   zو واقعی متغیر  مقدار تخمینی به ترتیب: z(xi)و  z∗(xi)که در آن:  

 تهیه نقشه کاربری اراضی   .4

  مربوط   به ترتیب  لندست  ماهواره  OLI   و  TM،   +ETM   هایسنجنده  برای بررسی تغییرات کاربری اراضی منطقه تصاویر
قرار گرفت. برای    موردبررسی  Idrisi  افزارنرم و در    دانلود  USGS  سایت  از  06/201۵/ 7  و  2003/ 13/6  ،1991/ ۵/06  روزهای  به

 
1. Cemek et al 

2. Zhou et al 

3. Kumar et al 

4. Issaks & Srivastava 

5. CrossValidation 
6. Root mean square error 

7. Mean Bias Error 
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از روش طبقه اراضی  نقشه تغییرات کاربری  نمونه  1بندی نظارت شدهتهیه  استفاده شد.  احتمال  به و روش حداکثر  های تعلیمی 
  یبند طبقه  جیصحت نتا  یاب یارز  برای (.201۵)محمدی و همکاران،    های مختلف انتخاب شدندروش تصادفی ساده برای کاربری

 آید. ( بدست می7ضریب کاپا از رابطه ). (200۵، 2ریچاردز و جیا ) محاسبه شد و دقت کلی کاپا بیضر
(7 ) 
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ام هستند.   iمجموع عناصر ستون    X+iام و    i+ مجموع عناصر سطر  Xi  ،ینیزم  تی واقع  یهاکسل یتعداد کل پ  Nکه در آن:  
منطقه موردمطالعه    های. کاربردیاستفاده گرد  Arc GISافزار   از نرم  ینقشه خروج  هیو ته  هایمنظور محاسبه مساحت کاربربه

)با  6شامل   آب  ،یمسکون  ،ی کشاورز  رتع،م  ،یو رخنمون سنگ  ریطبقه  از    یم  عی)رودخانه( و صنا  یپهنه  استفاده  با  باشند. سپس 
  ی کاربر  راتییتغ  یدر آشکارساز   یبندپس از طبقه  سهیمقا  ی ها روش   نیاز بهتر  یک یکه در واقع    Cross Tabulationروش  

و    سه یمقا  گریکدیبا    IDRISIافزار  نرم   طیمحو دو به دو در    یسیصورت ماترشده، به   هیته  یاراض  یکاربر  یها هیاست، لا   یاراض
 .  دیگرد نییتع ها یدر کاربر راتییو روند تغ زانیم

  وهواییآب نوسانات   .5

آبخوان در  هیتغذ زانیاست. م نیبه درون زم یها، نفوذ آب حاصل از بارندگآبخوان یهیو مهم تغذ یعامل اصلاینکه  بهباتوجه

است که توسط   دارداستان  یشاخص بارندگ   ،بارندگیمطالعه    یها ترین شاخصاز مهم .  سالانه است  یبارندگ  راتییهر سال تابع تغ

  استاندارد شده   یمی سالی اقلخشک  یهینما  عنوانبه  SPIشده است. در پژوهش حاضر ابتدا    هی ته(  1993،  3)مک کی و همکاران 

)جدول   (2013)شیرمحمدی و همکاران،    محاسبه شد  ینیرزمیشاخص منابع آب ز  عنوانبه  GRIو    (2011)مرادی و همکاران،  

 و آزمون پیرسون استفاده شد. سنیت یبنداز روش شبکه( همچنین برای بررسی ارتباط آب زیرزمینی و بارندگی 1
 

،  4و همکاران مندیچینو و ؛ 1993و همکاران،  مک کی)  GRIو   SPIها بر حسب مقادیر سالی و ترسالیوضعیت خشک . 1جدول

2008.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. supervised classification                                                                                                                                                         

2. Richards & Jia 

3. McKee et al 

4. Mendicino et al 

 GRIمقادیر  SPIمقادیر  وضعیت  طبقات 

 و بیشتر 2 و بیشتر 2 ترسالی بسیار شدید 1

 99/1تا  ۵/1 99/1تا  ۵/1 ترسالی شدید 2

 1/ 49تا  1 1/ 49تا  1 ترسالی متوسط  3

 -99/0تا   99/0 -99/0تا   99/0 نزدیک به نرمال 4

 -1تا  -49/1 -1تا  -49/1 سالی متوسط خشک 5

 -۵/1تا  -99/1 -۵/1تا  -99/1 سالی شدیدخشک 6

 و کمتر  -2 و کمتر  -2 سالی بسیار شدیدخشک 7
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 های پژوهشیافته

 تحلیل تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی  .1

با استفاده از روش   بینی و  و مدل واریوگرامی پیش   آماریزمیندر این تحقیق، تغییرات مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی 

نبرازش مدل  جینتاشد.    وتحلیلتجزیه ا  ینیرزمیز  آب  یساختار مکان  فیتوص  یبرا  ینشان داد مدل گوس  رنماییتغمیها به   نیدر 

  است. شدهداده نشان( 2که در شکل ) است مناسبمنطقه 
 

  

  
 و بهترین مدل برازش شده مربوط به سطح آب زیرزمینی   (مربع تو خالی)رنمای تجربی یتغینیم . 2شکل

 

 نیز   و  زیرزمینی  آب  سطح  پیوستگی  دهندهنشان  که  است  ناچیز(  0C)  ایقطعه  اثر  دارای  تغییرنمادهد نیم( نشان می2شکل )
  نزدیک   و  0(C/C)(C+)  کل  واریانس  یا  آستانه  به  ایقطعه  اثر  نسبت  بالای  مقادیر.  است  تغییرنمانیم  مبدا  در  اندک  پذیری  تغییر
 تأثیر  . شعاعاست  موردبررسی  هایسال   در   زیرزمینی  آب  سطح  برای   قوی  مکانی  ساختار  یدهنده  نشان   یک   عدد   به   آن   بودن
(  0A)  تأثیر علت کاهش دامنه    .است  یافتهکاهش  201۵  سال   در   متر   20010  به  1991  سال   در   متر  24280  از   ایستابی  سطح  ارتفاع

کمتر شده    موردمطالعهآخر دوره    یها زد در سال  نیمجهول را تخم  ریکه بتوان متغ  یااست. در واقع، فاصله  یستابیافت سطح ا
)ایزاک و    گردد یم  نیی( تع2R)  یهبستگ  بیو ضر  )RSS(  ماندهی، مجموع مربعات باقبهباتوجهمدل    نیترمناسب  همچنین  است.

 (. 1997گووارتس پی، و ؛ 1989سرپواستاوار 
 

 ی در دوره آمار ینیرزمیسطح آب ز  یابیانیم یهااز روش کی هر  MBEو  RMSE ریمقاد . 2جدول
2MBE       RMSE         R 

2015 

2MBE        RMSE       R 
2003 

MBE         RMSE        R2 
1991 

Power/variogram function Models 

0/94 5.46 0.02 0/96 5.02 0.49 0/95 4.7 0.40 Gaussian OK 
0.76 11.99 -3.68 0.77 12.71 -4 0.8 13.87 -4.42 1 IDW 
0.78 8.3 -1.88 0.77 8.59 -2.11 0.82 9 -2.44 2 IDW 

0.78 6.79 -1.13 0.78 6.96 -1.34 0.84 7.02 -1.69 3 IDW 

0.8 6.1 -0.83 0.8 6.4 -1.03 0.88 6.18 -1.41 4 IDW 

0.84 5.75 -0.67 0.82 6.26 -0.86 0.89 5.97 -1.25 5 IDW 

0.9 7.01 -0.2 0.93 6.9 -0.25 0.92 6.57. -0.41 Gaussian COK 

00.000E+000
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Isotropic Variogram-1991

Gaussian model (Co = 1.000E-006; Co + C = 9.370E-004; Ao = 24280.00; r2 = 0.954;
     RSS = 2.637E-08)

00.000E+000
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Isotropic Variogram- 2003

Gaussian model (Co = 1.000E-006; Co + C = 6.130E-004; Ao = 20750.00; r2 = 0.951;
     RSS = 1.612E-08)

00.000E+000
 
 

11.276E-005
 
 

22.552E-005
 
 

33.827E-005
 
 

45.103E-005

0.00   7163.58  14327.15  21490.73  28654.30
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Separation Distance

Isotropic Variogram- 2015

Gaussian model (Co = 1.000E-006; Co + C = 5.340E-004; Ao = 21010.00; r2 = 0.961;
     RSS = 9.546E-09)
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و    RMSE  زانی م  نیتربا کم  یبا مدل برازش داده شده گوس  معمولی  نگیجیروش کر  (،2جدول )  ارائه شده  جینتا  بهباتوجه

MBE،    2و بیشترین مقدارR   ؛ 2011  1نکامبهامتو و همکارانتایج مشابهی در تحقیقات )  برآورد را در منطقه داشته است.  نیبهتر

است.  2012،  2عمران گزارش شده  وزن(  )توان    عکسیده روش  نامناسبکیفاصله  ا  نیتخم  نیتر(  برآورد سطح  در   ی ستابیرا 

نشان داد    هایاست. بررس  افتهی  شیافزا  یاب یصحت درون  ،تأثیرشعاع تحت    شیافزا  به دلیل  یدهتوان وزن  شیداشته است. با افزا

 . کندیرا ارائه م یقابل قبول جینتا زیفاصله با توان پنج نعکس یده روش وزن
 

 زیرزمینی  آب سطح نقشه .2

انتخاب بهترین روش درون  ی بندپهنه  هاینقشه،  GS+  زارافدر نرم  آن  هایمناسب و عاملواریوگرامی  مدل    یابی وپس از 

 هیته  201۵و    2003،  1991  یهاسال   یبرا  ینیرزمیافت آب زنقشه هم  تیو در نها   میترس   ArcGISافزارنرم   طیدر مح  یمکان

 شد. 

 
 نقشه سطح آب زیرزمینی  . 3شکل 

از سمت شرق و شمال شرق به   نیاز سمت غرب و جنوب غرب و همچن  ینیرزمیآب ز  انیجهت جر  ،یاز نظر مکان  یطورکلبه

امر بالابودن ارتفاع مناطق مذکور   نیا  یاصل  ل ی( نشان داده شده است. دل3دشت است که در شکل)  یسمت جنوب و نقطه خروج 

دیگر جهت حرکت آب    یاست. از سوی   بیش  ان یمنطقه و گراد  یت از توپوگرافیتبع  جهیو درنت  ان یجر  یبا بخش خروج  سه یدر مقا

لازم است بر روند برداشت آب    رونیاطراف آبخوان به مرکز آبخوان در حرکت است؛ ازا  یآب از نواح  دهدینشان م  زین  ینیزیرزم

های شدت به ضرر چاهدشت، به   کزیهای مرو افزایش برداشت توسط چاه  یمدیریت قاطع اعمال داشت، زیرا کف کن  ینیزیرزم

سالانه، از    اس یدر مق  ینیرزمیسطح تراز آب ز  یمکان  یبند. پس از پهنهشودی ها مشدن آندشت است و موجب خشک  هایهیحاش

نقشه  انتها  هیته  یهاتفاضل  و  ابتدا  در  نقشه هم  یشده  موردمطالعه،  زدوره  آب  و    ینیرزمیافت  آمد  به دست  موردمطالعه  دشت 

 ( آورده شده است. 4افت را داشتند مشخص شد و در شکل ) نیشتریاز آبخوان دشت که ب ییهانمکا

 
1. Kambhammettu et al 

2. Omran 
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 منطقه بندی افت سطح آب زیرزمینی  . 4شکل 

 منطقه  هایقسمت  اکثر  در  ایستابی  سطح  افت  دهندهنشان  زیرزمینی  آب  افت  هم  هاینقشه  بررسی  از  حاصل  نتایج

 و  شرقی  قسمت  در   که  است  آن   از  حاکی  1991-2003  هایسال   در   زیرزمینی  آب  سطح  افت  کمی  تغییرات  .است  موردمطالعه

 علتبه  دشت  شرقی  بخش  ترتیب،  این  به.  است  متر  88/4  تا  صفر  ایستابی  سطح  افزایش  دارای  ،(رودخانه  ورودی)  شرقی  شمال

  غربی  جنوب و  جنوب مرکزی، قسمت در کهدرحالی. است  آمدگی بالا  دارای پیزومتری هایچاه  آب سطح منطقه، به رودخانه  ورود

  نیز  و  زیرزمینی  آب  کننده  تغذیه   یرودخانه  از  رویهبی  هایبرداشت  توانمی  راآن  دلیل  است  یافته  شدت  زیرزمینی  آب  افت  دشت

 پایانی  هایسال   در  و  است  شده  بیشتر   افت  این   میزان  2003-201۵  هایسال   در .  دانست  برداریبهره   هایچاه   از   پمپاژ  افزایش

  تواندمی  ایستابی  سطح  افت  دلایل  از  یکی  که  است  آن  گرنمایان  مهم  این.  است  شده  ترشدید  افت  میزان  موردمطالعه  دوره

داده؛ اما    رخ  نیز  دشت  میانی  هایقسمت  در  افت  میزان  این  دهدمی  نشان  و  باشد  زیرزمینی  آب  منابع  از  حد  از  بیش  برداریبهره 

 .شود  آن جبران باعث حدی تا توانسته سطحیآب 
 

 تغییر کاربری اراضی   .3

ماهواره تصاویر  پردازش  از  استفاده  سالبا  اراضی  کاربری  نقشه  تغییرات    201۵و    2003،  1991های  ای،  نتایج  حاصل شد. 

بندی با ( ارائه شد. دقت انجام طبقه4( و جدول )۵در شکل ) موردمطالعهکاربری اراضی در سطح حوزه آبخیز بیستون در طی دوره 

 ( آورده شده است.3و در جدول ) استفاده از ضریب کاپا محاسبه گردید

 موردبررسیهای ها استخراج شده در سالبندی برای نقشه کاربریارزیابی صحت طبقه . 3جدول

 صحت کلی  ضریب کاپا  سال

1991 32/86 92/89 

2003 26/89 20/90 

201۵ 26/89 20/90 
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 موردمطالعه  هایسال در ایماهواره تصاویر پردازش از حاصل اراضی کاربری  نقشه . 5شکل

 

  موردبررسیهای های مختلف منطقه در سالمقایسه مساحت و درصد مساحت کاربری . 4جدول

 ha (201۵ )مساحت  ha (2003 )مساحت  ha (1991 )مساحت  نام کاربری

 11/42229 68/2600۵ 29/40237 بایر و رخنمون سنگی 

 6۵/17770 94/32414 28/288۵3 مرتع 

 93/24720 ۵6/27070 23/16816 کشاورزی 

 4۵/1170 07/749 7۵/۵۵۵ مسکونی 

 39/861 32/886 ۵3/1063 آبی پهنه

 63/882 6/۵07 09/108 صنعت 
 

ارائه شده در جدول    بهباتوجه   40237/ 29  حدود  مساحتی  بایر   اراضی  1990  سال   شود در دوره اول درمشاهده می  (4)نتایج 

 تغییرات   کاربری  این  است در  باقیمانده  وضعیت  همان  در  آن  درصد  64  از  بیش  2003و در سال    گرفته  بر   در   را  منطقه  از  هکتار

 ندارد و قرار بشر دسترس  در  و  گرفته قرار ارتفاعات است در سنگی  رخنمون شامل که طبقه این از قسمتی زیرا.  نیست زیاد چندان

  این   عمده دلایل  این دوره همچنین با افزایش مساحت اراضی کشاورزی همراه بوده، از .  است  دیگر  هایکاربری  به   تغییر  قابل   غیر

 علتبه  که  کرد  اشاره  هاسال  آن  در  آبیاری  هایشبکه  نوسازی  و  تجهیز  و  اراضی  زهکشی  طرح  ایجاد  به  توانمی  کاربری  تغییر

 در  رودخانه  یحاشیه  اراضی  تا   گردید  سبب  امر  همین.  رفتند  کشت  زیر  به  منطقه  کشاورزان  توسط  رسانی،آب   شرایط  شدن  مساعد

 عمدتاً  که  مسکونی  مناطق  رشد  با  همچنین  دوره  این .  گیرد  قرار   تصرف  مورد  رودخانه  حریم  و  گرفته  قرار  کشاورزان  اختیار

 .  بود همراه شوندمی شامل را روستایی مناطق گسترش 

 افزایش   به  توانمی  را  دوره  این  پایان  در  مرتع  کاربری  افزایش   دلایل  از.  شده است  برابر  ۵/4  تقریباً  صنعتی  مساحت مناطق

  کشاورزی،   اراضی  افزایش  و   مرتع  بایر،  اراضی   دوره دوم کاهش   .نمود  اشاره  1382-1383  هایسال  در  متوسط  ترسالی  و  بارندگی

اراضی  47دوره    این  در  .است  گرفتهصورت صنعت    و  مسکونی از  آن   به  مرتعی  درصد  تبدیل شدند علت  میبایر   توان کاهشرا 

  و   افزایش   گرفت  نتیجه  توانمی   پس.  دانست  93-94  سال  در  شدید  سالیخشک  و  86-87  سال  در  متوسط  سالیخشک  و  بارندگی

  همچنین   و  مسکونی  مناطق  مساحت  افزایش   با  دوره  این.  است  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  مراتع  چیزی  هر  از  بیش  بارندگی  کاهش

  .است بوده  همراه بزرگ صنایع و هاکارخانه احداث

 دوبرابر   شهری  و  روستایی  منازل  شامل  مسکونی  برابر، مناطق  ۵/1  کشاورزی  اراضی  وسعت  ،ساله2۵  دوره  این  طی  طورکلیبه

 .است شده برابر هشت حدوداً صنعتی مناطق مساحت و
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 ینیرزمیبر منابع آب ز یاراض یاثر کاربر  .4

در    موردمطالعهی در ابتدا و انتهای دوره  ن یرزمیسطح آب زاراضی و نقشه تغییرات کمی    یکاربر   راتییتغدو نقشه  انطباق  با  

  رات ییسپس تغ.  ( نشان داده شده است۵و در شکل )  ای حاصل شد که از پنج گروه تشکیل شده است، نقشهArcGISمحیط  

شد.    سه یمقا  گریکدیمختلف با    یهااز گروه   کیدر هر    یستابیافت سطح اتغییرات کمی    زانی و م  ی اراضی به وجود آمده کاربر

 اند باشد. ها در هم ادغام شده هایی که کاربریتواند روش مناسبی برای مکاناین روش می
 

 
 ( 2015-1991میزان و نوع تغییرات کاربری و افت سطح ایستابی ) یپوشانهم. 6شکل

 ی در سطح آبخوان اتفاق افتاده است. برا یاقابل ملاحظه  کاربری اراضی راتییتغ شودیملاحظه م( 6)  طور که در شکلهمان

 . شد یصورت جداگانه بررسهر گروه به  یکاربر راتییتغ شتر،یب اتیجزئ یبررس

 در   داد،  نشان  1991-201۵  هایسال  در  ایستابی  سطح  افت  نقشه  و  اراضی  کاربری  تغییرات  نقشه  تلفیق  از  حاصل  نتایج
  کشاورزی   سپس  و  صنعت  کاربری   به  هاکاربری  سایر  از  تغییر  است   متر  ۵/22  افت میزان  بیشترین  که  بیستون  دشت  غربی  قسمت

 دشت،  شرقی  و  مرکزی  نواحی  سمت  به   شدن   نزدیک  با  و.  است  داده  اختصاص  خود  به   را  اراضی  کاربری  تغییرات  میزان   بالاترین
 قرار  بزرگی  کارخانجات  منطقه  این  در  و  بوده  کشاورزی  شامل  اصلی  کاربری  قسمت،  این  در  گاماسیاب  رودخانه  عبور  بهباتوجه
 اندگرفته   قرار  رودخانه  حاشیه  در  که  هاییچاه   ایستابی  سطح  همچنین .  کنندمی   استفاده  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع از  و  اندگرفته

 1همکاران   ووانگ  ) است     زیرزمینی  آب  منابع  افت  اصلی  دلایل  از  کشاورزی  توسعه  و  صنعتی  رشد  نی؛ بنابرااست  یافته  کاهش  نیز
  سطح   افت  اصلی  دلایل  از  تواندمی  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداریبهره   افزایش   و  رودخانه  از  رویهبی  برداریبهره   همچنین  .( 2016

 شودمی  دشت  وارد  رودخانه  که  ایمنطقه  در  زیرزمینی  آب  سطح  داد  نشان  ایستابی  سطح  کمی  تغییرات  از  حاصل  نتایج.  باشد  آب
  آب   از  استفاده   به دلیل  دشت  داخل  در  تدریجبه   و  دارد  قرار  خود  سطح  بالاترین  در  سطحی  رواناب  با  هیدرولیکی  ارتباط  به دلیل
 (. 2017، 2)سینک و کاسانا  هاییافته با نتایج این .است یافتهکاهش نیز زیرزمینی آب سطح آن دنبال به سطحی

 تحلیل آماری  .5

( استفاده  GLM، از آنالیز واریانس دوطرفه )201۵و    1991منظور مقایسه میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی در دو سال  به

پیزومترهای    به همینشد.   )  موردمطالعهمنظور  گرفتند(  ۵مطابق شکل  قرار  کاربری  گروه  پنج  در   در  ایستابی  اختلاف سطح  و 

و  گروه اثر    201۵و    1991های  در سال  همچنینهای مختلف  و  گروه، سال  اثر  که  داد  نشان  نتایج   گرفت.  قرار  مقایسه  مورد 

 
1. Wang et al 

2. Singh & Kasana 
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 . ( نتایج ارائه شده است۵و در جدول ) دار بوده استمتقابل سال و گروه بر ارتفاع سطح آب زیرزمینی معنی
 

 ( GLM) دوطرفهنتایج آزمون تحلیل واریانس  . 5جدول

 داریسطح معنی Fی آماره درجه آزادی  

 00/0 83/1609 1 سال

 00/0 79/101 4 گروه 

 00/0 84/271 4 سال × گروه

ها از  منظور مقایسه میانگین به   ن ی؛ بنابرادار شد، اثر سال و اثر متقابل گروه و سال معنیدوطرفهنتایج تحلیل واریانس    بهباتوجه

استفاده شد.   دانکن  دانکن در هر دو سال گروه   بهباتوجهروش  آزمون  اثر معنینتایج  ایستابی  بر میانگین سطح  داشتند. ها  داری 

داری بیشتر از  طور معنیبه  129۵/ 20با میانگین    1991( حاکی از آن است که تراز سطح ایستابی در سال  7نتایج شکل )  همچنین

 است.  23/1289با میانگین  201۵تراز سطح ایستابی در سال 

 
ها در هر سال،  داری گروهمعنی دهندهنشانهای سال و گروه )حروف کوچک خطای استاندارد( در متغیر ±. میانگین سطح ایستابی )7شکل 

 است( 001/0داری در سطح معنی دهندهنشانداری بین دو سال، ** معنی دهندهنشانحروف بزرگ  

 

 بارندگی  و زیرزمینی  آب ارتباط .6

نتایج   بندی تیسن تهیه گردید.با استفاده از روش شبکه  ساله2۵های مختلف در دوره  تغییرات تراز آب زیرزمینی و بارندگی ماه

به   1996روند افزایشی اما شیب کند دارد و از سال    1996تا    1991های  بیانگر آن است که سطح تراز آب زیرزمینی در طی سال

گردد و با  این تغییرات تشدید می  2006سال  بوده؛ اما از  کم    2006تا    1996بعد روند کاهشی است. شیب این تغییرات در دهه  

ترین مقدار رسیده است. کمینه مطلق این تغییرات در دوره  یابد و در پایان دوره آماری به کمیک شیب تند روند کاهشی ادامه می

طور متوسط در دوره زمانی روند نزولی دارد و به موردمطالعهسطح تراز آب در منطقه ( 8مطابق شکل )است.  2013مربوط به سال 

   .است منفی کاملاً بیلان و  بوده مواجه سالانه ذخیره کسری  با آبخوان و است، افت تراز آب زیرزمینی حدود هفت متر موردمطالعه
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 ( 1991-2015) یهاسال در( سال هر اسفند تا نیفرورد  از) ینیرزمیز آب تراز و بارندگی نوسانات  وندآبنمود ر . 8 شکل       

 

میهمان مشاهده  بالا  شکل  در  که  میطور  گفت  شود  نشیب  تقریباًتوان  و  فراز  کلی  تراز روند  و  بارندگی  منحنی  دو  های 

نیست اما روند کاهشی در   ک یتفکقابل افتد. تغییرات بارشی شدیدی در منطقه  زمان و با تأخیر کمی اتفاق میآبخوان دشت هم

رویه و بیش از حد از منابع آب زیرزمینی است که  بی  یبرداربهره  دهندهنشان سطح آب زیرزمینی بسیار مشخص است و این امر  

منفی دشت   بیلان  و  داشته  پی  در  را  توسعه کشاورزی  و  آبی  منابع  است.    موردمطالعهناپایداری  بیانگر  اینکه محور   بهباتوجهرا 

نمودار   نمی  ماهه12طولی  یکدیگر مشهود  از  نمودار  دو  تبعیت  مقدار    یاثرگذار  زان یم  شینما  ی برامنظور    به همینباشد،  است 

ز آب  تراز  بر  آمار  ین یرزمیبارندگی  دوره  طول  تغ  یدر  در  بارندگی  نقش  ا  راتییو  سطح  ضریب ستاب یعمق  تعیین  به  اقدام  ی 

نتایج  .  شد  در میانگین بارندگی ماهانه  ریتأخهای میانگین تغییرات سطح ایستابی با یک تا چهار ماه  همبستگی پیرسون بین داده

 ( نشان داده شده است. 6حاصله در جدول )
 

 ماتریس همبستگی بین متغیر بارندگی و تراز آب زیرزمینی ماهانه  . 6جدول 
 

 دار است. درصد معنی 01/0در سطح  **           دار است.  درصد معنی 0/ ۵در سطح * 

تغییرات   یبه عبارتبارندگی دو ماه قبل بالاترین همبستگی را با سطح آب زیرزمینی دارد.  دهد  نتایج آزمون پیرسون نشان می

 دهد.  آب زیرزمینی نشان می  سطحتغییرات بر  ماههدو یربا تأخ بارشی تأثیرات خود را

 سالیخشک   یهاشاخص   .7

سپس   با استفاده از روش تیسن تغییرات سالانه سطح آب زیرزمینی و بارندگی در سطح منطقه محاسبه گردید.  قیدر این تحق

قرار گرفت. نتایج  مورداستفاده GRI زیرزمینی، شاخص برای منابع آب و  SPI هواشناسی از شاخصسالی  خشکمنظور بررسی به

 ( نشان داده شده است.9) حاصله در شکل

 

 چهار ماه  ریتأخ سه ماه  ریتأخ دو ماه  ریتأخ یک ماه  ریتأخ زمانهم 

 0/ 221**  0/ 277**  0/ 284**  0/ 2۵0**  144/0*  ضریب همبستگی پیرسون 

 00/0 00/0 00/0 00/0 013/0 داریسطح معنی
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 موردمطالعه  منطقه در ینیرزمیز آب و سیهواشنا سالیخشک یهاشاخص انطباق. 9شکل

 

-2000  هایسال  جز  به  است  ترسالی  یا  و  نرمال   به  نزدیک  مقادیری  دارای  هاسال  تمام  در(  SPI)  استاندارد  بارندگی  شاخص

 زیرزمینی  آب  منابع  شاخص  از   حاصل  نتایج  اما.  است  شدید  تا  متوسط  سالیخشک  دارای  که  2014-201۵  و  2009-2008  ،1991

(GRI  )تا  1991-2000  سال   از  و  شدید   تا  متوسط  ترسالی  مقادیر  دارای  1991-2000  سال  تا  1991-1992  سال   در  داد  نشان 

  و  است  نرمال   به   نزدیک   مقادیر   دارای  2007-2008  تا  2003-2004  سال  از  و.  است   شدید  سالیخشک  دارای  2003-2004  سال

 . است شدید بسیار تا شدید سالیخشک دارای 201۵-2016 سال تا آن بعداز

 مقادیر  دارای  GRI  است،  نرمال  به  نزدیک  مقادیر  دارای  SPI  که  زمانی  موردمطالعه  دوره  اول  سال  هشت  در  شودمی  مشاهده

 شاخص   است  نرمال  به  نزدیک  مقادیر  دارای  SPI  نکهیباوجودا  انتهایی  سال   هشت  در  اما.  است   شدید  و  متوسط  ترسالی

 برداشت   ها،سالیخشک  وقوع  با  زمانهم  رسدمی  به نظر.  است  شدید  بسیار  تا  شدید  سالیخشک  دارای  زیرزمینی  آب  سالیخشک

  آب  منابع  از  رویهبی  هایبرداریبهره .  است  شده   ایستابی  سطح  افت  تشدید   سبب  و  کرده   پیدا   افزایش   نیز   برداریبهره   هایچاه  از

 منطقه،  زیرزمینی  آب  ایستابی  سطح  و  نشود  جبران  هم  ترسالی  دوره  در  تا  شودیم  موجب  و  نموده  تشدید  را  افت  میزان  زیرزمینی

 . کند پیدا گرایش خشکی روبه

 بحث

 و   سطحی  آب منابع  بین  اینکه  بهباتوجه.  است  منابع این  از غیراصولی  برداریبهره   زیرزمینی،  آب   منابع  افت اصلی  عوامل  از  یکی

 از  مختلف  مصارف  برای  منابع  این  از  رویهبی  هایبرداشت  ،هستنددارد و در تقابل با یکدیگر    وجود  هیدوسو  ارتباط  یک  زیرزمینی

  اراضی   کاربری  در این تحقیق تغییرات   .افتاد  خواهد  موجب  را  زیادی  هایبحران   آینده  در  شک  بدون  شرب  و  صنعت  کشاورزی،  جمله

  سطح   با  عوامل  این  ارتباط  سپس   زیرزمینی ارزیابی و  هایآب  سطح  کاهش  محیطی  و  انسانی   عوامل  ترینمهم  عنوانبه   اقلیمی  نوسانات  و

  2003  ،1990  زمانی  دوره  سه  در  اراضی  کاربری  نقشه  منظور  این  برای.   شد  بررسی  آماری  ساله2۵  دوره  یک  در  ستونیب  دشت  زیرزمینی  آب

 به    احتمال  حداکثر  شده  نظارت  بندیطبقه   روش  از  استفاده  با  و  لندست  ماهواره  OLI  و  +TM،  ETM  هایسنجنده  تصاویر  از  ،201۵  و

 RMSE  میزان  کمترین  با(  OK)  معمولی  کریجینگ  آماریزمین  روش  از  استفاده  با  پیزومتری،  چاه  حلقه  21  ایستابی  سطح  آمار.  آمد  دست
 . شد استفاده MBE و

 گیرینتیجه

 در متر 67/0) متر 78/6 با برابر متوسط طوربه زیرزمینی آب سطح افت پژوهش، این از حاصل  نتایج بر اساس  فعلی شرایط در

  تغییرات  و انسانی عوامل بر علاوه توانمی را منطقه آب منابع سطح کاهش.  است( 1370-1394) موردمطالعه دوره طول در( سال
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 مناطق   در  افت  این  شدت.  داد  نسبت  مختلف  زمانی  هایبازه  در  داده  رخ  هایسالیخشک  و  بارندگی  کاهش  به  اراضی  کاربری

  اراضی  سطح  افزایش.  است  متفاوت  ها،برداریبهره   انواع  توسط  آبخوان  تخلیه  و  رودخانه  آب  توسط  تغذیه  میزان  بهباتوجه  مختلف

( همخوانی 2002)  1همکاران   و  ژیوان  هاییافته   با  است که  منطقه   زیرزمینی  آب  منابع  افت  میزان  اصلی  دلایل  از  یکی  کشاورزی

 مجتمع   های تولیدی،کارخانه  صنعتی،  شهرک  مانند  برآب  صنایع  نوع  از  عمدتاً  که  بزرگ  صنایع  تمرکز  و  توسعه  دیگر  سوی  از دارد.

 نیازهای  و تمامی  کندمی  مصرف  آب  مترمکعب  2000  ساعت  هر  در  که  است  حرارتی  نیروگاه   ترمهم از همه    و  پلیمر  و  پتروشیمی

اگر می  نیتأم  زیرزمینی  آب   منابع  از  صنایع،  این   آبی  معضلاتی   با  را  دشت  تواندمی   نزدیک   آینده   در   یابد،  ادامه  فعلی  روند  شود. 

 کاهش  آن  تبعبه  و  ایستابی  سطح  بالاتر  افت  نتیجه  در  و  زیرزمینی  هایآب  بیشتر  هرچه  تخلیه  زمین،  سطح  فرونشست  همچون

 .است  همسو (201۵)2شیمیلیس و همکاران  هاییافته  با نتایج این. نماید مواجه زیرزمینی آب منابع کیفیت

 مشکلات   صحیح  درک  برای  سرزمین  پوشش  /اراضی  کاربری  تغییرات  نرخ  با  آن  همبستگی  و  زیرزمینی  آب  منابع  ارزیابی
  موجود  مشکلات  درک  در  تحقیق  این  هاییافته   رو  این  از  ، (2010،  3)سینگ و همکاران است    ضروری  منطقه  در  موجود  محیطی

 . است مفید موردمطالعه منطقه  در مدیریتی مؤثر هایگزینه  شناسایی و منطقه در
 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 منابع

 کیبا استفاده از تکن  نیسطح زم  یارتفاع   راتییتغ  ی(. بررس1403الهام. )  ،ی.، و ملانوروایش  ،ی.، صفرادیسراسکانرود، ص  یاصغر

                  .  1-16(،  89)28  ،یزیو برنامه ر  ایاز شهرستان سراب. مجله جغراف  یدر بخش SBAS  یرادار  یتداخل سنج

https://geoplanning. abrizu.ac.ir/article_16478.html 
)  ،ییامرا     آشکارساز1401بهزاد.  ا  یمیاقل  راتییتغ  تأثیر  ی(.  سطح  افت  ب  ی ستاب یبر  دشت   قات یتحق  هینشر.  رجندیآبخوان 

 https://www.sid.ir/paper/965387/fa  .291-305(، 64)22 ،یی ایعلوم جغراف یکاربرد

  ز ی حوضة آبخ   ینیرزمیبر منابع آب ز  م یاقل  رییتغ  ری(. تأث1403زند، مهران. )  ، و . یهاد  ،یریام  ، .وشیدار  ،یمیرح  ، .م یمر  ،اصدریآر

 https://sppl.ui.ac.ir/article_28747.html .53-80(، 4)14 ،ییفضا یزیمجله برنامه ر. ریچم انج

نظرهیسم  ن،یعمادالد و  )  ک،یگزی.،  برآورد م1403زهرا.  زم  زانی(.  تکن  نیفرونشست  از  استفاده  و    یرادار  یتداخلسنج  کی با 

ز  راتییتغ آب  مورد  ینیرزمیتراز  جغرافی)مطالعه  مجله  مشهد(.  دشت  توسعه،    ای:   .https://gdij.  221-239(،  73)21و 

sb.ac.ir/article_8029.html 

ومحمد حسن.  ، ی نام )یمهد  ، ینادر  ،  بررس1403.  ک  زانیم  ی(.  تکننلافرونشست  از  استفاده  با  تهران   یتداخلسنج  ک یشهر 

تصاو و  دائم  پ .  1-نلی سنت  یرادار  ریپراکنشگر  دانش  مد  یریشگیمجله    .138-157(،  2)14،  بحران  تیریو 
http://dx.doi.org/10.32598/DMKP.14.2.866.1 
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