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The depletion of surface water resources has necessitated uncontrolled 

groundwater abstraction in various regions worldwide, resulting in 

substantial reductions in groundwater table levels. As populations 

continue to expand, the extraction of these essential resources has 

intensified, posing a significant threat to natural reserves. This study 

aims to monitor groundwater levels through the analysis of satellite 

imagery and to investigate the correlation between these levels and 

land use patterns. To accomplish this objective, relevant satellite 

images were acquired and subjected to appropriate pre-processing. An 

object-oriented methodology was employed to generate land use 

classification maps for two distinct years, alongside a land use change 

map covering a fifteen-year period from 2000 to 2015. Moreover, 

groundwater level maps for the study area were produced for both 

years utilizing the Gaussian method, recognized as the most accurate 

approach. The findings indicate a robust and significant relationship 

between land use and groundwater levels, revealing that areas with 

higher vegetation exhibit lower groundwater levels compared to other 

regions. This phenomenon can be attributed to the hydrological 

dynamics that facilitate the movement of water from higher potential 

zones to these areas. Additionally, irrigated agricultural practices 

demonstrated the most pronounced average decline in water levels 

relative to other land uses, underscoring the excessive reliance on 

groundwater for irrigation in the study area. The results further 

illustrate that the conventional kriging method with Gaussian variance 

surpasses other techniques in estimating groundwater table depths 

across both statistical periods. Analysis through conventional kriging 

reveals a general decline in groundwater levels throughout the majority 

of the plain during the study period, with a maximum decrease of 40 

meters and an average reduction of 15 meters. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Groundwater resources are crucial for the sustenance of agriculture, industry, and domestic 

needs, particularly in arid and semi-arid regions. However, the phenomenon of 

overexploitation and uncontrolled usage has resulted in a significant decline in groundwater 

levels on a global scale. Additionally, changes in land use, driven by population growth and 

urban expansion, have critically influenced the hydrological cycle, thereby affecting both 

groundwater recharge and quality. A comprehensive understanding of the interplay between 

land use patterns and groundwater levels is essential for the sustainable management of water 

resources. This study focuses on the Meshginshahr plain in Ardabil Province, Iran, where 

rapid agricultural and urban development has intensified pressures on groundwater 

resources. The primary objective is to analyze land use changes over a 15-year period (2000–

2015) and to assess their impact on groundwater levels through the application of remote 

sensing, Geographic Information Systems (GIS), and geostatistical methods. 

Material and Methods  

This study utilized Landsat satellite imagery, specifically from the Thematic Mapper (TM) 

and Operational Land Imager (OLI) sensors, for land use classification in the years 2000 and 

2015. An object-oriented classification approach was implemented using eCognition 

Developer 64 software, followed by an accuracy assessment that incorporated GPS field 

data. Groundwater depth data were collected from 20 piezometric wells and subsequently 

interpolated utilizing geostatistical methods, including Inverse Distance Weighting (IDW), 

Radial Basis Function (RBF), and Ordinary Kriging employing a Gaussian model. Cross-

validation was performed to evaluate the accuracy of these interpolation methods, with 

statistical indicators such as Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Error (ME) 

facilitating comparison. The interpolation method exhibiting the highest accuracy was 

employed to generate groundwater level maps for both years. A change detection analysis 

was conducted to assess the relationship between land use dynamics and fluctuations in 

groundwater levels. 

Results  and Discussion 

The findings indicate significant alterations in land use over the 15-year period under 

examination. Rain-fed agriculture continued to be the predominant land use type, followed 

by rangeland; however, both categories experienced notable reductions. In contrast, irrigated 

agriculture and urban areas exhibited expansion, highlighting the increasing anthropogenic 

pressure on natural resources. The Ordinary Kriging method utilizing a Gaussian model 

demonstrated superior performance compared to other interpolation techniques, as 

evidenced by the lowest root mean square error (RMSE) values recorded for both assessment 

years (0.256 in 2000 and 0.248 in 2015). Groundwater level maps revealed a general decline 
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across the study area, with the most pronounced depletion occurring in irrigated agricultural 

zones. These regions displayed the highest average groundwater depths in both years (34.02 

m in 2000 and 37.08 m in 2015), emphasizing the significant dependence on groundwater 

for irrigation purposes. Conversely, forest and water body classifications exhibited the 

lowest groundwater depths, suggesting the presence of natural recharge processes within 

these areas. The statistical analysis corroborated a strong correlation between land use 

changes and fluctuations in groundwater levels, particularly attributable to the conversion of 

rangeland and forested areas into agricultural and urban uses. 

Conclusion 

This study elucidates the substantial influence of land use changes on groundwater levels in 

the Meshginshahr plain. The proliferation of irrigated agriculture and urbanization has 

resulted in a persistent decline in groundwater levels, thereby posing a significant threat to 

long-term water sustainability. The integration of remote sensing, geographic information 

systems (GIS), and geostatistical methodologies has proven effective in monitoring and 

analyzing these changes. The application of the Ordinary Kriging method utilizing a 

Gaussian model yielded the most precise estimations of groundwater levels. The findings 

underscore the necessity for integrated land and water management strategies to mitigate 

further depletion of groundwater resources and to promote sustainable development in the 

region. Policymakers and local authorities are urged to incorporate these insights into future 

planning and regulation of water use practices. 
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های زیرزمینی مطالعه موردی: رسی تغییرات کاربری اراضی و ارتباط آن با سطح آببر

 شهردشت مشگین

 4ی الهامه عباد، 3احسان قلعه ،2 آقازادهنازفر  ،1 ییماهرخ قضا
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 ها:واژهکلید

های زیرزمینی، آب

های زمین آمار، روش

 بندی شیءگرا،طبقه

 .کاربری اراضی

 

جهان بسیاری از نقاط  آب زیرزمینی دراز رویه برداشت بیسطحی سبب  آب کمبود منابع

جمعیت  روزافزوناست. با افزایش شده آب زیرزمینی های سفرهسطح و افت شدید 

اند. شده جدی مواجهتهدید طبیعی با  این ذخایرشده و منابع بیشتر این رویه از بیبرداشت 

کیفیت  وکمیت  وبوده  مؤثر زیرزمینیآب  منابعروی بر اراضی کاربری  راتییتغ یطرفاز 

های دهد. پژوهش حاضر به منظور پایش سطح آبمیقرار  ریتأثتحت  را زیرزمینیهای آب

تواند با کاربری اراضی داشته ای که میای و رابطهزیرزمینی با استفاده از تصاویر ماهواره

نقشه  ءگراشییابی به نتیجه موردنظر با استفاده از روش باشد، انجام شد. جهت دست

خراج شد و سپس به منظور پایش سطح تراز هر دو سال است یبندی کاربری اراضی براطبقه

های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای هر دو سال با های زیرزمینی نقشه سطح آبآب

ها ترین روش شناخته شد، استخراج گردید. بررسی( که دقیقGaussian) یگوسروش 

ی وجود های زیرزمیننشان داد که رابطه قوی و معناداری بین کاربری اراضی و سطح آب

برای کاربری کشاورزی  1380بیشترین میانگین تراز آب در سال نتایج نشان داد که  دارد.

متر و  02/15ی آبی با متر و کمترین میانگین تراز آب برای محدوده پهنه 02/34آبی با 

متر و  08/37متعلق به کاربری کشاورزی آبی با  1395بیشترین میانگین تراز آب در سال 

 باشد.متر می 99/15میانگین تراز آب مربوط به کاربری جنگل با کمترین 
 

و ارتباط آن با سطح  یاراض یکاربر راتییتغ یبررس(. 1404)الهامه ، یعبادو ؛ احسان ،قلعه؛ نازفر، آقازاده؛ ماهرخ، ییقضا: استناد
    .330-347(، 79) 25، جغرافیاییتحقیقات کاربردی علوم  .شهرنی: دشت مشگیمطالعه مورد ینیرزمیز یهاآب

http://dx.doi.org/10.61882/jgs.25.79.3 
 

 نویسندگان. ©                                                                .تهرانخوارزمی دانشگاه ناشر: 
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 مقدمه

(. 222-211: 1394در ایران است )برزگر و همکاران،  خشکنیمههای زیرزمینی منابع آب حیاتی برای مناطق خشک و آب 

در تقاضای منابع کمیاب آب دارد )یانگ  توجهیقابل تأثیرهای کشاورزی افزایش جمعیت شهرنشینی، رشد صنعتی و فعالیت

های . در دههوسعه و تحولات اجتماعی و اقتصادی هر جامعه آب است(. یکی از ارکان ت1073-1064: 2017، 1و همکاران

 ترینمهمزمان، از  ذرغییر کاربری در گجهانی، مسائل مربوط به ت زیستمحیطتغییرات  ها در زمینهاخیر، از میان نگرانی

یزان تغذیه آبخوان رویه مخازن آب زیرزمینی موجب گردیده که م. برداشت بی(40-31: 1381ها است )پورمقدس،دغدغه

های گوی برداشت نبوده و سطح آب زیرزمینی افت نماید. افت سطح آب زیرزمینی مشکلاتی همچون خشک شدن چاهجواب

ها، تنزیل کیفیت آب، افزایش هزینه پمپاژ و استحصال آب و نشست زمین را به دنبال آب، کاهش دبی رودخانه و آب دریاچه

 شورآبکه گاهی با برگشت جبهه  ب از نقاط با پتانسیل بالا به سمت این نقاط سرازیر شودشود که آدارد. همچنین سبب می

های متعددی در به سمت مناطق دارای آب شیرین مواجه خواهیم شد. از طرف دیگر، افت سطح ایستایی موجب کف کنی

های آب زیرزمینی مناسب جهت رهو جهان سوم، بیشترین توجه به یافتن سف توسعهدرحالشود. در کشورهای ها میچاه

ها توجه تأمین آب مورد نیاز شرب و کشاورزی معطوف گردیده است و این در حالی است که کمتر به حفظ کیفی آبخوان

های آب زیرزمینی (. آگاهی از تغییرات تراز آب به منظور شناخت از وضعیت سفره87-81: 2015: 2شود )جونز و همکارانمی

توان از آن در مدیریت منابع آب استفاده نمود آن ضرورت دارد. با ارزیابی نوسان سطح آب زیرزمینی میو مدیریت بهینه 

های اراضی است. کشف و تعیین تغییرات کاربری ازدورسنجشیکی از کاربردهای عمده  (.15-1: 2019، 3)کومار و همکاران

های مختلفی وجود دارد. از جمله ابزارهای مهم در یی پدیده، امکان بررسی و شناساازدورسنجشهای با استفاده از ویژگی

های کاربری اراضی نحوه استفاده انسان ای است. نقشهزمینه شناخت وضع و نوع تغییرات در طی زمان نقشه و تصاویر ماهواره

جمعیت، فشار بر  ازحدبیشبا رشد  ؛ کهدهدنشان می ...های کشاورزی، جنگلداری، باغات، مرتع و از زمین را در فعالیت

ها گردیده است. این تحقیق بر آن است که با برداری غیراصولی و تغییر کاربریهای طبیعی بیشتر شده و باعث بهرهعرصه

4های ای سنجندهاستفاده از اطلاعات مربوط با تصاویر ماهواره
TM  5و  1380برای سالOLI  میزان تغییرات 1395برای سال ،

های کشاورزی و مناطق انسان ساخت را آشکار سازد و با توجه به این های منابع طبیعی و زمینکاربری اراضی از عرصه

 های زیرزمینی و یا میزان افزایش آن را مشخص سازد.تغییرات، میزان افت آب

نی گرفته است غییرات کاربری اراضی در ارتباط با آب زیرزمیمطالعات بیشتری در کل جهان و ایران در زمینه بررسی ت

 ها اشاره شده است:که در ذیل به بعضی آن

 آبادنجف برخوردار،–های اصفهان (، به بررسی اثر تغییر کاربری بر سطح آب زیرزمینی در دشت1398غفاری و همکاران )

 در زیرزمینی آب ارتفاع میانگین ،آبادنجف و برخوردار -صفهانا دشت دو در داد نشان هابررسی نتایج و پرداختند چادگان و

ست. همچنین بررسی ارتباط متقابل تغییر درصد ا داشته داریمعنی اختلاف هاکاربری سایر با مقایسه در مرتع کاربری

 مورد دوره طول در زراعی اراضی سطح رغم کاهش کلیهای اراضی و افت آب زیرزمینی نشان داد علیمساحت کاربری

 آن بر علاوه .است داشته شدید افت پایانی هایسال در زیرزمینی آب سطح ،آبادنجف و برخوار-اصفهان دشت دو در مطالعه

 اراضی سطح افزایش از متأثر بیشتر دیگر دو دشت با مقایسه در چادگان دشت زیرزمینی آب افت آمده، دستبه نتایج طبق

روند تغییرات کاربری اراضی/پوشش زمین بر  تأثیر(، در پژوهشی به بررسی 1393نصرالهی و همکاران ) .است بوده زراعی

ای )دشت گیلانغرب( پرداختند. بررسی میزان افت آب زیرزمینی وضعیت منابع آب زیرزمینی، با استفاده از تصاویر ماهواره

رزی آبی و کشاورزی دیم و بایر بر میزان افت آب زیرزمینی نشان داد که با جایگزینی طبقه کاربری مرتعی با طبقات کشاو

 50درصد از منطقه افت آب بیشتر از  93/83، 1389افزوده شده است. این تغییرات موجب گردیده است که در سال 

                                                 
1 Yang ey al 
2 Jones et al 
3 Kumar et al 
4 Thematic Mapper 
5 Operational Land Imager 
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 درصد از منطقه بوده است. بدون شک 85/43، 1379 مساحت این منطقه در سال کهطوریبهسال را داشته در  مترسانتی

( به تحقیقی با عنوان بررسی 1393) یبامرباشد. پیری و عوامل تخریب در منطقه مذکور می ترینمهممداخلات انسانی از 

روند تغییرات کمی سطح ایستابی منابع آب زیرزمینی با استفاده از زمین آمار و سیستم اطلاعات جغرافیایی )مطالعه موردی: 

العه بررسی تغییرات مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی دشت سیرجان با استفاده دشت سیرجان( پرداختند. هدف از این مط

ها نشان داد که واریوگرام مدل گوسین با است. نتایج مطالعه آن 1385تا  1375های زمین آماری در دوره آماری از روش

ای محلی و روش کریجینگ دجملهها و روش چنبه عنوان بهترین مدل برازش شده به ساختار فضایی داده 7/0ضریب تبیین 

باشند. نتایج همچنین ، بهترین روش میان یابی می85/23و  6/43معمولی به ترتیب با داشتن مجذور میانگین مربعات خطا 

های بکار رفته، برای برآورد عمق سطح نشان داد که روش کریجینگ معمولی با تغییرنما گوسی در مقایسه با سایر روش

بندی با روش کریجینگ معمولی نشان داد که سطح مینی در هر دو دوره آماری دقت بیشتری دارد. پهنهایستابی آب زیرز

 15متوسط  طوربهمتر و  40آب زیرزمینی در بیشتر نقاط دشت در دوره مطالعه افت داشته است. حداکثر این افت معادل 

باعث تغییر جهت آب از سمت سفره آب شور غرب به . در نقاط غربی دشت سطح آب افزایش پیدا کرده که باشدمیمتر 

 سمت سفره آب شیرین و کاهش کیفیت سفره آب زیرزمینی دشت سیرجان شده است.

از  زیرزمینی آب منابع بر سرزمین پوشش  /اراضی تغییرات کاربری منظور به تحقیقی (، در2010)1سینگ و همکاران

 LISS وIRS های هسنجند تصاویر از خود اهداف به نیل جهت بردگان درنام .گرفتند بهره GIS و ازدورسنجش هایتکنیک

 زیرزمینی میزان آب و کمیت که داد نشان نتایجد. نمودن استفاده سال 17طول  در زیرزمینی آب کیفی و کمی اطلاعات و

 (یشآ هایمینافزایش ز) زمین پوشش الگوی و زمین از استفاده در علت تغییر به مصنوعی و طبیعی شارژ از استفاده با

های پایکوهی مکانی سطح آب زیرزمینی در دشت -زمانیتغییرات ( در تحلیل 2013)2گولر و همکاران .است یافته افزایش

دهنده برازش بهتر روش کریجینگ یابی بهره جستند. نتایج حاصل نشانهای مختلف درونمرسین ترکیه از مقایسه روش

های ای به بررسی میزان نرخ شارژ آب( در مطالعه2016همکاران )و  3یابی است. اووررونهای دساده نسبت به سایر روش

ها خشک پرداختند. نتایج آنهای نیمهزیرزمینی و پاسخ رواناب سطح به کاربری اراضی و تغییرات پوشش زمین در محیط

های مورد بررسی در تری نسبت به سایر کاربریتر و رواناب بیشها میزان شارژ مجدد آب زیرزمینی پاییننشان داد که جنگل

تا  8/7های زیرزمینی ها به مراتع تبدیل شوند، شارژ مجدد آبخشک دارند. همچنین اگر جنگلمناطق گرمسیری و نیمه

تا  2/5های زراعی منجر به کاهش رواناب سطح آب بین یابد. همچنین تبدیل اراضی بایر به زمیندرصد افزایش می 6/12

 شود.درصد می 7/7

آب  سطح کلی کاهش که داد نشان متحدهایالات میانی منطقه آتلانتیک (، در2019) 4نتایج پژوهش دانگ و همکاران

آب  سطح کاهشی روند بیشترین همچنین .است بوده در سال متر 06/0ا ب برابر 2016 تا 2002 هایسال بین در زیرزمینی

آب  افت مساحت بیشترین متراکم، زراعی هایبخش و ساحلی است دشت مناطق به مربوط درصد 48 میزان به زیرزمینی

 .اندداشته را زیرزمینی

کاربری  تغییر نظر از زیرزمینی آب منابع بر شهری توسعه ( انجام شد، اثر2018) 5در مطالعه دیگری که توسط تام و نگا

جریان  سازیشبیه شد. بررسی چین در Hanoi منطقه در جمعیت شهری رشد نتیجه در زیرزمینی آب تلفات افزایش و اراضی

اصلی  علت که داد نشان نتایج گرفت. صورت MODFLOWو  WetSpa هایمدل از استفاده با زیرزمینی آب و رواناب-بارش

 در نفوذ غیرقابل سطح افزایش و است شهری جمعیت اثر رشد در زیرزمینی آب تلفات افزایش زیرزمینی، آب سطح کاهش

 .است زیرزمینی داشته آب تغذیه کاهش بر اندکی تأثیر شهرنشینی توسعه نتیجه

                                                 
1 singh 
2 Guler 
3 Owuor 
4 Dong et al 
5 Tam and Nga 
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و بررسی و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی  1395و  1380هدف از این پژوهش، استخراج نقشه کاربری اراضی برای سال 

 .باشدمی( 1395-1380ساله ) 15شهر برای یک بازه زمانی های زیرزمینی شهرستان مشگینو ارتباط آن با سطح آب

 تحقیق روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه

ترین غرب ایران در استان اردبیل قرار دارد. کوه سبلان مرتفعکیلومترمربع در شمال 700شهر با وسعت تقریبی دشت مشگین

های حاصل از بارش در مناطق کوهستانی شهر واقع شده است. آبشرقی مشگینباشد که در قسمت جنوبنقطه در منطقه می

کنند و منابع آب سطحی و زیرزمینی قابل استحصال طرف دشت حرکت میهای سطحی و یا زیرزمینی به به صورت جریان

گیرد یکی از های تالش در شرق اردبیل سرچشمه میکوهسو که از رشتهدهند. رودخانه قرهدر طول سال را تشکیل می

های اردبیل آب در مسیر خود ضمن عبور از دشت ؛ کهدشت مغان و اردبیل است، شهرهای منطقه مشگینرودخانه ترینمهم

گراد و میزان درجه سانتی 66/11کند. متوسط دمای سالانه منطقه آوری میچای را جمعجاری این قسمت از جمله بالخی

 باشد.متر میمیلی 292متوسط سالیانه بارش 

  
 شهر در استان اردبیل و کشور(. موقعیت جغرافیایی دشت مشگین1شکل )

به منظور استخراج +ETM و  OLIکه از سنجنده  8و  7های مورد استفاده در این تحقیق شامل، تصویر ماهواره لندست داده

منظور تهیه نقشه کاربری اراضی به  7لندست  +ETMو همچنین از تصویر سنجنده  2015نقشه کاربری اراضی برای سال 

های ابری و برفی بالا و بهار و اوایل فصل تابستان به منظور نبود پوشش استفاده شد. تصاویر در اواخر فصل 2000برای سال 

 همچنین بالا بودن شدت تابش نور خورشید اخذ شد.

 . منبع: متادیتا تصاویر8و  5(. اطلاعات تصاویر ماهواره لندست 1جدول )
 تاریخ زمان )گرینویچ( زاویه خورشید درصد پوشش ابر گذر مسیر نوع سنجنده

 23/06/2015 7:25:10 90596367/124 0 33 167 8لندست 

 10/06/1987 6:50:18 39188731/114 0 33 167 5لندست 

شهر استفاده حلقه چاه پیزومتر در سطح دشت مشگین 20های عمق آب زیرزمینی همچنین در انجام این پژوهش از داده

استناد شد. در تعیین حدود  1380و  1395شد. به لحاظ زمانی با در نظر گرفتن آمار دقیق و در دسترس، به آمار سال 
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پیزومتر در نظر گرفته شود.  هایجغرافیای پهنه مورد مطالعه سعی شد تا محدوده مطالعاتی را براساس پراکنش مناسب چاه

های پیزومتری جهت برطرف کردن نواقص موجود در آمار چاهسازی مراحل انجام تحقیق بدین ترتیب بود که پس از آماده

ها استفاده گردید. روش بازسازی استفاده شده که صرفاً برای برطرف کردن نواقص های مطالعاتی از روش بازسازی دادهداده

)بر مبنای شبکه عصبی مصنوعی(، انجام  Neural Powerافزار که توسط نرم باشدمیتفاده شد، روش میان یابی ها اسدر داده

شد. به منظور تصحیحات جوی و  استفاده SPSS 16افزار های لگاریتمی در نرمها از تبدیلداده سازینرمالگرفت. جهت 

 استفاده شد. GIS10.5افزار های مورد نظر از نرمهو جهت استخراج نقش ENVI 5.3افزار رادیومتریکی از نرم

استفاده  eCognition Developer 64افزار بندی شیءگرا در نرمهای اراضی از روش طبقهبندی کاربریبه منظور طبقه

 تصویر بندی یک(. قطعه2008، 2لو و ونگاست )آن  1بندیبندی، قسمت قطعهقسمت طبقه ترینمهمبندی شد. در این طبقه

تواند متعلق دارای یک ویژگی خاص که می هر ناحیه هایپیکسل کهطوریبه نواحی مختلف به تصویر جداسازی و تفکیک بر

شیءگرا، اطلاعات طیفی با اطلاعات مکانی ادغام گردیده و  بندیدر روش طبقه مشترک باشد، دلالت دارد. 3به یک شیء

 بندی تصویر بربندی شده و طبقهمشخص، قطعه خاکستری در سطح تصویر با مقیاسبر اساس شکل، بافت و تن  هاپیکسل

تصویر صورت  بندیبندی به روش شیءگرا لازم است که فرآیند تقسیمشود. قبل از انجام طبقهها انجام میاساس این قطعه

پذیرد )رگان و باشند انجام میدارا میهایی که هر یک از مقدارها بافت و تن بندی بر اساس شکل پدیده،پذیرد. این تقسیم

 (.325-301: 2004: 4همکاران

های جبری و زمین های عمق آب زیرزمینی شامل مدلیابی دادههای استفاده شده در این پژوهش به منظور درونروش

 باشد:ها به شرح زیر میآماری بوده که توضیحات آن

 5روش عکس فاصله وزنی

. در این روش وزن نقاط نمونه بر روی نقطه مجهول بر باشدمییابی، روش عکس فاصله وزنی درونهای روش ترینمهماز 

های توان کهطوریبهشود. شود. این اوزان توسط توان وزن دهی کنترل میی بین نقاط مجهول محاسبه میاساس فاصله

تری بین ها را به طول یکنواختتر، وزنای کوچکهدهند و توانی مورد تخمین را کاهش میتر، نقاط دورتر از نقطهبزرگ

توان به این نکته ای، می(. برای محاسبه ارتباط فاصله642-637: 2015، 6کنند )خازاز و همکاراننقاط همسایه توزیع می

به صورت  گیرند. معادله عمومیتری را به خود میتر از نقاطی که دورترند، وزن بزرگاشاره داشت که مقادیر نقاط نزدیک

 زیر است:

                                                                            (    2رابطه )

، وزن اختصاص داده λiبرداری شده؛ ، تعداد نقاط نمونهN؛ s0بینی شونده برای موقعیت ، مقدار پیش ẑ (s0) که در آن، 

 .باشدمی siشده در موقعیت  مقدار مشاهده، Z (si)شده برای هر نقطه؛ و 

 7روش توابع شعاع محور

ها در نظر گرفته های عام در آندهند که سطوحی را ایجاد نماییم که هم روندی شعاعی این توانایی را به ما میتوابع پایه

نامنظم در یک  طوربهداری که های نویزتواند روی دادهها لحاظ شده باشند. این روش میاند و هم تغییرات محلی در آنشده

                                                 
1 Segmentation 
2 Lu & Weng 
3 Object 
4 Rogan et al 
5 Inverse Distance Weighting 
6 Khazaz et al 
7 Radial Basis Function 
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تابعی  RBFروش  دیگرعبارتبهها انجام دهد. یابی چند متغیره هموار روی دادهاند اعمال شده و یک درونمنطقه پخش شده

. باشدمیها همواری خم شده است و مقید به گذشتن از تمامی داده طوربهیابد که مشابه یک ورقه فلزی نازک است که را می

گذرد، بلکه مقدار یک تابع انحنا را که های موجود مییابد که این تابع نه تنها از تمامی دادهرا می f(x,y)بع این روش یک تا

تابعی که میزان تابع انحنا برای آن مینیمم  RBFکند. در روش را نیز کمینه می سنجدرا می f(x,yمیزان هموار بودن تابع )

 باشدمیدر رابطه زیر  RBFمختلف در نحوه تعریف تابع  RBFهای و تفاوت روش باشدمیشود به شکل عمومی زیر می

 (.62-46: 1393)اسفندیاری و همکاران، 

                                        )2(رابطه

 zjپارامتر  ایامین نقطه مشاهده j( مختصات مکانی xj , yj، متغیرهای مکانی؛ )yو  x، بیانگر طول بردار؛   کهطوریبه

 صریح مشخص شود. طوربه f، ضرایبی هستند که باید تعیین شوند تا تابع aj, b0, b1, b2باشد. می RBFیک  Eو 

 زمین آمار )کریجینگ( روش

موقعیت مکانی  های مبتنی بر آمار مرسوم حائز اهمیت است، بههای زمین آماری علاوه بر عامل فاصله که در روشدر روش

اری از خطای عاست و  بیناارگر خطی گردد. کریجینگ، بهترین تخمینتغییرات مکانی نقاط نمونه نیز توجه میو همبستگی 

ر غیر این صورت یا ددارای توزیع نرمال باشد.  Zگر این است که متغیر . شرط استفاده از این تخمینباشدمیسیستماتیک 

ل کرد. کریجینگ از های مناسب توزیع متغیر را به نرمال تبدیباید از کریجینگ غیرخطی استفاده کرد و یا این که با تبدیل

برد، شبیه می ه کارببینی در هر موقعیتی شده مجاور را برای استنتاج پیشگیری های مقادیر اندازهاین حیث که در آن وزن

بینی صورت پیش شده و موقعیتی که قرار استگیریها تنها مبتنی بر فاصله بین نقاط اندازهاست. اگر چه، وزن IDWروش 

ی استفاده از آرایش مکانی . براباشدمیشده نیز گیری گیرد، نیست، بلکه مبتنی بر آرایش مکانی سرتاسری میان نقاط اندازه

نما برای نشان رتغیی مکانی باید تعیین شود. از بین توابع همبستگی، کوواریانس و نیم یخودهمبستگ ها، کمیتدهیدر وزن

یرنما به صورت زیر تغیدهد. رابطه نیمتغییرنما بیشترین کاربرد را به خود اختصاص میها، نیم دادن پیوستگی مکانی داده

 :باشدمی

                                                       )3(رابطه

تعداد زوج ، n (h)از هم قرار دارند؛  hتغییرنما برای جفت نقاطی است که به فاصله مقدار نیم  ،γ(h) (3) که در رابطه

ای ، مقدار مشاهدهو iدر موقعیت  xای متغیر مقدار مشاهده، z (xi)از هم قرار دارند؛  hنقاطی که به فاصله 

 است. xiاز  hمتغیر در فاصله 

 دارای توزیع نرمال باشد، بنابراین: zگر این است که متغیر شرط استفاده از این تخمین

                                              (4رابطه )

ینی در همان نقطه مقدار تخم، z *(xi)با مختصات معلوم؛  ام iای متغیر در نقطه مقدار مشاهده، z (xi) ،(4)که در رابطه 

i ؛ امλi ای؛ و های مشاهده، وزن دادهEست که مجموع ضرایب اکریجینگ بیانگر آن  یبینااربنابراین شرط ؛ ، امید ریاضی است

 وزنی تخمین باید مساوی واحد باشد.

ای، جهت رسیدن به دههای مشاههای عمق آب زیرزمینی در چاهیابی بر روی دادههای مختلف درونپس از اعمال روش

ها با استفاده از روش ای بین این روشمدل بهینه برآورد تغییرات فضایی سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، مقایسه
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های ای به وسیله روشکه برای هر یک از نقاط مشاهده باشدمیصورت گرفت. این روش به این صورت  1سنجی متقاطعاعتبار

گیرد. در نهایت، ای مورد مقایسه قرار میزده شده با مقدار مشاهدهشود و سپس مقدار تخمینانجام می یابی تخمینیدرون

شود. از معیارهای پرکاربرد مدلی که کمترین مقدار خطا را در تخمین داشته باشد، به عنوان بهترین مدل شناخته می

 اند از:د، عبارتها استفاده شاعتبارسنجی متقاطع که در این تحقیق نیز از آن

 شود:که از رابطه زیر محاسبه می 2میانگین خطای اریب -1

                                   (  5رابطه )

کمتر باشد، نشانگر خطای کمتر مدل بوده و فرمول عمومی آن به صورت  هرچقدرکه  3ریشه دوم میانگین مربعات خطا -2

 :باشدمیزیر 

                                                               ( 6رابطه )

ای ، تعداد نقاط با متغیر مشاهدهn؛ xiای متغیر در ، مقدار مشاهده ẑ (xi) ؛xiمقدار برآوردی متغیر در  ،z (xi)در روابط فوق 

 (.10-1: 2007، 4رنجان و همکارانباشد )می

MBE شده است که مسلماً هر چه کمتر باشد، بهتر است این برآوردی از مقدار مشاهده، نشانگر میانگین انحراف مقدار

تواند مثبت و یا منفی باشد که اگر برآورد بیشتر صورت گرفته باشد، مثبت و برعکس، منفی خواهد شد )روبرتسون آماره می

 (.281-267: 1996، 5و همکاران

 6ارزیابی صحت

شد ( استفاده 8ی کاپا )رابطه ( و آماره7های حاصل، از ماتریس خطا، صحت کلی )رابطه جهت ارزیابی صحت و مقایسه نقشه

 (.46-31: 2012، 7رای و کمری)

OA                                      ( 7رابطه ) =
∑ akk
N
k=1

∑ aik
N
i،k=1

=
1

n
∑akk

N

K=1

 

∑بندی شده و های طبقهمعرف تعداد کل پیکسل Nی صحت کلی و دهندهنشان OAی فوق، در رابطه akk
N
k=1  ی نمایه

، 8باشد )جانسون و همکارانبندی شده( میهای درست طبقههای قطر اصلی ماتریس خطا )تعداد کل پیکسلمجموع پیکسل

2012.) 

 ه کاپا)دقت مشاهده شده( = آمار –/ )احتمال توافق(  1 –احتمال توافق  (8رابطه )

 

 نتایج

بندی، به محاسبه دقت کاربر، منظور ارزیابی دقت طبقهیابی به دقت و صحت لازم و همچنین بهدر تحقیق حاضر جهت دست

 GPSی کنترلی نقطه 100های کاربری اراضی تولید شده از برای ارزیابی صحت نقشهصحت کلی و ضریب کاپا پرداخته شد. 

                                                 
1 Cross-Validation 
2 Mean Bias Error 
3 Root Mean Square Error 
4 Ranjan et al 
5 Robertson et al 
6 Accuracy Assessment 
7 Rai and Kumari 
8 Johnson et al 
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بندی شده های طبقه( کاملاً تصادفی و دارای دسترسی برای کنترل صحت نقشه1394)بازدید میدانی مورخ خرداد ماه 

کلی درصد صحت  97ترین نوع خود یعنی در دقیق 1395بندی در سال استفاده شد. نتایج برآورد نشان دهنده دقت طبقه

به نسبت  87/0درصد و ضریب کاپای  95با صحت کلی  1380در سال بندی طبقه کهدرحالیباشد. کاپا میضریب  94/0و 

باشد. چرا می 1380تری را ارائه داده است که عامل این پایین بودن دقت، توان تفکیک رادیومتریکی تصویر سال دقت پایین

 باشند.میبیت( برخوردار  12) OLIبیت( نسبت به تصاویر  8تری )از توان تفکیک پایین +ETMکه تصاویر 

 های زیرزمینیتغییرات سطح آب با کاربری اراضی رابطه بررسی و های زیرزمینیدر تحقیق حاضر جهت تغییرات سطح آب

ماهواره لندست اقدام شد. جهت بررسی تغییرات کاربری اراضی، نقشه کاربری  +ETMو  OLIسنجنده  تصاویر از استفاده با

افزار تهیه شد. جهت تهیه نقشه کاربری اراضی در نرم 1395و  1380 ایهسالاراضی محدوده مورد مطالعه برای 

eCognition Developer 64 افزار های مورد نظر نیز در نرمبندی شیءگرا استفاده شد و خروجیو به روش طبقهArcGIS 

دهد. همچنین مساحت هر های زمانی مشخص را نشان میبه بازه نقشه کاربری اراضی مربوط (3و  2)ل اشکاتهیه شد.  10.5

 ( برای هر سال نمایش داده شد.2ها نیز در جدول )یک از کاربری

 
 1380بندی کاربری اراضی سال طبقه(. نقشه 2شکل )

 
 1395بندی کاربری اراضی سال (. نقشه طبقه3شکل )
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 1395و  1380های اراضی در سال (. مساحت کاربری2جدول )

 )هکتار(1394سال  )هکتار(1366سال  نوع کلاس

 601/36899 101/36283 کشاورزی دیم

 1/0 735/45 جنگل

 59/14271 79/10165 کشاورزی آبی

 478/32081 398/35785 مرتع

 320/2557 7/1010 مسکونی

 705/62 75/24 آب

 474/83315 474/83315 جمع کل

 101/36283متعلق به کلاس کشاورزی دیم با  1380باشد بیشترین مساحت در سال می( مشخص 2با توجه به جدول )

هکتار بیشترین مساحت را دارا  398/35785باشد که با باشد. دومین مساحت مربوط به کلاس مرتع میهکتار مساحت می

نشان  1395های سال ربریهکتار است. همچنین آمار کا 75/24باشد. کمترین مساحت نیز متعلق به کاربری آب با می

باشند که کشاورزی دیم نسبت به سال دهند که بیشترین مساحت کاربری مربوط به کاربری کشاورزی دیم و مرتع میمی

هکتار کاهش  635/45هکتار و کاربری جنگل با  998/6250باشد. ولی کاربری مرتع با مساحت می 5/616دارای  1380

مساحت کاربری شهری همزمان با کاهش کاربری مرتع و کاربری جنگل نشان از جایگزینی اند. افزایش مساحت مواجه بوده

زدایی مطالعاتی در محدوده مطالعاتی جنگل هایسالهمچنین بیانگر آن است که طی  ؛ وباشدها میها و تغییرات آنکاربری

 صورت گرفته است بطوری که محدوه جنگلی تقریبا از بین رفته است.

 
 (. نقشه تغییرات کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه4شکل )

 
 های تغییریافته(. مساحت کاربری3جدول )

 هکتار(مساحت ) های تغییریافتهکاربری هکتار(مساحت ) های تغییریافتهکاربری

 060/570 مرتع به کشاورزی دیم 1639/319 کشاورزی دیم به کشاورزی آبی
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 627/169 مرتع به کشاورزی آبی 7162/759 کشاورزی دیم به مرتع

 994/801 مرتع به مسکونی 461/651 کشاورزی دیم به مناطق مسکونی

 387/15 مرتع به آب 200/21 کشاورزی دیم به پهنه آبی

 413/12 پهنه آبی به کشاورزی دیم 651/10 جنگل به کشاورزی دیم

 851/1 پهنه آبی به کشاورزی آبی 773/17 جنگل به کشاورزی آبی

 837/359 کشاورزی آبی به مرتع 476/16 جنگل به مرتع

 633/15 کشاورزی آبی به پهنه آبی 732/0 جنگل به مسکونی

 288/526 کشاورزی آبی به مسکونی 82/2587 کشاورز آبی به کشاورزی دیم

 

به کلاس کشاورزی  توان تشخیص داد که بیشترین میزان تغییرات کاربری مربوطمی( 3)با توجه به تنایج و آمار جدول 

های هکتار است. ولی از میان کاربری 7162/759و  82/2587آبی به کشاورزی دیم و کشاورزی دیم به مرتع به ترتیب 

 تغییریافته مطالعاتی، کاربری پهنه آبی به کشاورزی آبی کمترین میزان افزایش را داراست.

های مختلف، تمامی یابی از بین مدلخاب بهترین مدل درونبعد از استخراج نقشه تغییرات کاربری اراضی به منظور انت

جدول بودند ها هایی انتخاب شدند که دارای دقت بیشتری نسبت به سایر مدلها مورد ارزیابی قرار گرفتند و تنها مدلمدل

(4.) 

 یابیهای مختلف دروندر روش MEو  RMSEهای (. آماره4)ل جدو

 RMSE ME سال روش زمین آمار

RBF 1380 281/0 0009/0- 

 1395 274/0 005/0 

IDW 1380 301/0 0091/0- 

 1395 277/0 008/0- 

Kriging Ordinary 1380 256/0 0003/0- 

 1395 248/0 001/0- 

( نسبت به RMSEآمده است. ریشه میانگین مربعات خطا )( 4)یابی در جدول نتایج حاصل از اجرای هر سه مدل درون

ها و یا اختلاف کم بین مقادیر واقعی و تر بودن این شاخص دلیلی بر دقت بالاتر تخمینحساس است. کوچکهای پرت داده

قبول درصد باشد، به معنی عدم دقت قابل 71مدل به کار رفته بالاتر از  RMSEمقادیر تخمین زده شده است. در صورتی که 

روش کریجینگ  RMSEو  MEدهد که با توجه به مقادیر مینشان ( 4) . اطلاعات مندرج در جدولباشدمیبرای آن مدل 

های مختلف روش کریجینگ نیز مدل گوسی دارای ها برخوردار است که از بین حالتاز دقت بالاتری نسبت به سایر روش

 .باشدمیبیشترین دقت 

اقدام شد و  1395و  1380 هایسالیابی برای یابی، نسبت به استخراج نقشه دروننپس از انتخاب بهترین مدل درو

 (.6و  5)ل اشکاشد نقشه حاصل از آنها نیز استخراج 
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 1380یابی سال نقشه درون (.5شکل )

 

 
 1395یابی سال نقشه درون (.6شکل )

 تحلیل رابطه کاربری اراضی و تراز آب زیرزمینی

بندی شده و همچنین های پهنه، آورده شده است. با توجه به نقشه(6و  5) اشکالیابی عمق آب زیرزمینی در نقشه درون

باشد. بیشترین میانگین تراز آب در سال (، مشخص می6و  5)جداول ها جداول مشخصات آماری تراز آب زیرزمینی کاربری

بت شده است. ی آبی ثبرای کاربری کشاورزی آبی شده است و کمترین میانگین تراز آب نیز برای محدوده پهنه 1380

باشد که بیشترین میانگین تراز آب در مشخص می نیز 1395باملاحظه نقشه کاربری اراضی و نقشه تراز آب زیرزمینی سال 
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شده نیز مربوط به کاربری باشد و کمترین میانگین تراز آب ثبتمتر می 08/37این سال متعلق به کاربری کشاورزی آبی با 

 شد.بامتر می 99/15آبی با پهنه

 1380ها سال (. مشخصات آماری تراز آب زیرزمینی کاربری5جدول )
 انحراف معیار (mتراز آب ) میانگین (mتراز آب حداکثر ) (mحداقل )تراز آب  کاربری

 72/7 01/28 67/88 00/4 کشاورزی دیم

 22/5 60/25 01/65 95/15 جنگل

 91/4 02/34 22/75 79/6 کشاورزی آبی

 13/6 89/29 55/81 84/6 مرتع

 11/2 39/32 09/73 16/4 مسکونی

 25/3 02/15 58/45 33/5 آب

 1395ها سال (. مشخصات آماری تراز آب زیرزمینی کاربری6جدول )

 انحراف معیار (mتراز آب ) میانگین (mتراز آب حداکثر ) (mحداقل )تراز آب  کاربری

 59/7 60/30 07/90 51/4 کشاورزی دیم

 15/6 08/37 11/84 93/3 کشاورزی آبی

 13/7 27/32 15/84 52/4 مرتع

 21/4 01/34 10/79 91/3 مسکونی

 91/7 99/15 28/28 37/5 آب

 

شود که کاربری (، در منطقه مورد مطالعه چنین برداشت می5و  6)جداول از مقایسه تراز آب در هر سال مطالعاتی 

بیشترین افت تراز را  1380دارای کاهش تراز سطح آب بوده است این کاربری در سال  1380کشاورزی آبی نسبت به سال 

نیز کاربری  1395متر بوده است و در سال  02/34میانگین تراز سطح آب در این سال برابر با  کهطوریبهدارا بوده است 

توان در متر تراز آب بوده است که علت آن را می 08/37کشاورزی آبی با بیشترین افت تراز آب مواجه شده است و دارای 

 اینکه به توجه های زیرزمینی برای محصولاتی آبی که نیاز بیشتری به آبیاری دارند، دانست. بااز آب ازحدبیشعامل برداشت 

بوده و نیازی به آب ندارند یا نیاز کمتری دارند ولی میزان تراز آب زیرزمینی  گندم اغلب مورد مطالعه همحدود دیمی محصولات

بوده است. همچنین کاربری مسکونی و کاربری مرتع  همراهمتری  5/2 حدوداً با افت در  1380نسبت به سال  1395سال 

های زیرزمینی و دهنده وضعیت بحرانی آبن امر نشانافت چشمگیری داشته که ای 1380نسبت به سال  1395نیز در سال 

نسبت به سال  1395ها در سال گیری کرد تمامی کاربریتوان نتیجه. در کل میباشدمیاز این منابع  ازحدبیشاستفاده 

ناکی در پی اند که این امر باعث تسریع در تخریب این منابع شده و مخاطرات هولبا کاهش میزان تراز آب مواجه بوده 1380

 توان به بحث فرونشست زمین اشاره کرد.ها میآن ترینمهمخواهد داشت که از 

 گیریبحث و نتیجه

تا حد زیادی  ازدورسنجشهای کاربری اراضی وجود دارد اما استفاده از تکنیک آوری دادههای مختلفی برای جمعروش

ای، مقادیر بیشتری از ماهواره ازدورسنجشهای زمینی سنتی، نماید. در مقایسه با روشگردآوری اطلاعات را تسهیل می

 صرفهبهمقرونای کند که از نظر زمان و هزینه در مقیاس منطقهاطلاعات کاربری اراضی را در یک مکان جغرافیایی فراهم می

های دخالت لیبه دلهای مهم شهرستان اردبیل بوده و عنوان یکی از دشتشهر بهقه دشت مشگیناست. در تحقیق حاضر منط

 تغییرات و نحوه هاکاربری نسبت از . اطلاعقرار گرفتانسانی و شرایط حاکم بر منطقه که دشت تغییرات است، مورد مطالعه 

. به همین دلیل در این پژوهش در اولین باشدمیگذاری سیاست و ریزیبرنامه موارد در ترینمهم از یکی زمان گذر در آن
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شده در یک بازه زمانی مشخص در منطقه مورد مطالعه اقدام شد. بندی و سپس بررسی تغییرات حادثقدم به منظور طبقه

استفاده شد و  eCognition Developer 64افزار بندی شیءگرا در نرمبندی تصاویر مربوطه از روش طبقهبه منظور طبقه

از دقت بسیار  1395بندی برای سال استخراج شد. ارزیابی صحت طبقه ARCGIS10.5افزار های مربوطه در نرمخروجی

 95شده در بالاترین سطح ممکن یعنی صحت کلی صحت کلی و ضریب کاپای استخراج کهطوریبهباشد بالایی برخوردار می

درصد و  95، 1366نیز با دقت کمتر استخراج شد و صحت کلی برای سال  1380و برای سال  94/0درصد و ضریب کاپای 

کارگیری انجام شد که در به دست آوردن این دقت عواملی همچون وضوح بالای تصویر و همچنین به 87/0ضریب کاپای 

غییرات کاربری اراضی منظور تباشند. بهشاهد دخیل می GPSهایی اعم از شکل، بافت، خاک، پوشش گیاهی و نقاط الگوریتم

ها ( و همچنین آمار هر یک از تغییرات کاربری4)شکل شد ساله ایجاد  15در سطح منطقه، نقشه کاربری اراضی برای یک بازه 

یابی مورد ارزیابی قرار های مختلف درونها، روشنشان داده شده است. بعد از استخراج نقشه تغییرات کاربری( 3)در جدول 

 به دست(. اطلاعات 4)جدول  ها بودندهایی انتخاب شدند که دارای دقت بیشتری نسبت به سایر مدلیت مدلگرفت و در نها

روش کریجینگ از دقت بالاتری نسبت به سایر  RMSEو  MEدهد که با توجه به مقادیر نشان می( 4)آمده در جدول 

( دارای بیشترین دقت Gaussian) یگوسمدل های مختلف روش کریجینگ نیز ها برخوردار است که از بین حالتروش

اقدام شد  1395و  1380 هایسالیابی برای یابی، نسبت به استخراج نقشه درونن. پس از انتخاب بهترین مدل دروباشدمی

ها نشان داد که بیشترین آمده از تغییرات کاربری به دست(. نتایج 8و  7)ل اشکاشد ها نیز استخراج و نقشه حاصل از آن

باشد. کلاس کشاورزی آبی به کشاورزی دیم و کشاورزی دیم به مرتع میکاربری تغییریافته در این محدوده، مربوط به 

همچنین مقایسه مساحت کاربری نشان دهنده آن است که بیشترین مساحت کاربری متعلق به کاربری کشاورزی دیم و 

 باشدمی منطقه آن بر حاکم ناپایدار وضعیت و افزایش تخریب نماینده ایمنطقه هر در مذکور طبقات افزایشباشد میمرتع 

همچنین طبق نقشه  .باشدمی سطح تراز آب در منطقه مورد مطالعه وضعیت بر تأثیرگذار مستقیم عوامل از شک که بدون

برای کاربری کشاورزی آبی ثبت شده است و  1380بیشترین میانگین تراز آب در سال (، 7)ر شکل تراز آب زیرزمینی د

نیز  1395باشد. همچنین بیشترین میانگین تراز آب در سال ی آبی میکمترین میانگین تراز آب نیز برای محدوده پهنه

شده نیز مربوط به کاربری جنگل با تباشد و کمترین میانگین تراز آب ثبمتر می 08/37متعلق به کاربری کشاورزی آبی با 

(، دارای بیشترین 1395-1380ساله ) 15باشد. کاربری کشاورزی از جمله کاربری است که در بازه زمانی متر می 99/15

های زیرزمینی برای محصولاتی آبی که نیاز بیشتری از آب ازحدبیشتوان برداشت افت تراز آب بوده است که علت آن را می

 ری دارند، دانست.به آبیا

دارای افت تراز آب زیرزمینی  1380نسبت به سال  1395ها در سال نتایج نشان دهنده آن است که تمامی کاربری

 سطح آب زیرزمینی افت که شده زیرزمینی آب از منابع کشاورزان بیشتر استفاده موجب داده رخ اند. در نتیجه تغییراتبوده

 .است داشته دنبال مورد مطالعه را بهساله در منطقه  15دوره  طی را
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