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*********
چكيده  

اقليمي و  به تغيير وضعيت  تالاب هورالعظيم اكوسيستم  آبي مهمي در استان خوزستان است كه از بين رفتن آن، منجر 
اقتصادي-اجتماعي منطقه خواهد شد. این پژوهش به بررسي سري زماني بدنه های آبي، پوشش گياهي، دماي سطح زمين، 
بارش، تبخير   و تعرق و سطح آب زیرزميني  تالاب هورالعظيم در دوره سال های 2000 تا 2022 می پردازد. پژوهش حاضر، 
به منظور ارزیابی روند تغييرات پارامترهای مختلف، از آزمون من-كندال و همبستگي اسپيرمن بهره گرفته است. پردازش سری 
زمانی در سامانه ی متن باز گوگل ارث انجين انجام شد. در سری زمانی تراز آب زیرزميني و پوشش گياهي، روند معني داري 
مشاهده نشد اما باتوجه به مقدار منفي آماره من-كندال تراز آب زیرزميني و مقدار مثبت پوشش گياهي، یكي از علل روند 
كاهشي غير   معنی دار سطح آب زیرزميني می تواند افزایش اراضي كشاورزي و بهره گيری از آب هاي زیرزمينی باشد. نتایج 
آزمون من-كندال براي پارامتر تبخير و تعرق، دماي سطح زمين و بارش در تالاب هورالعظيم نيز روند معنی داری را نشان نداد. 
نتایج این پژوهش حاكی از آن بود كه بدنه هاي آبي عليرغم فرضيه ی پژوهش، از روند افزایشي برخوردارند. به نظر می رسد 
این موضوع نتيجه ی سيل های چند سال اخير و دخالت هاي انساني باشد. به منظور بررسی این واقعيت كه تغييرات بدنه ها چقدر 
متأثر از تغيير اقليم مثل سيلاب و سدسازي بوده است از داده های كاوشگر جهانی آب های سطحی)GSWE( بهره گرفته شد. 
نتایج بررسي این مجموعه داده نشان داد كه وجود آب از نظر مكاني- زماني، كاهشي و به شدت بحراني است. همچنين افزایش 
آب فصلي بر اثر شدت بارندگي و رخداد سيل و عوامل دخالت انساني مانند سد كرخه در بالادست تالاب هورالعظيم تأیيد 
شد. نتایج آزمون همبستگي اسپيرمن نيز نشان داد كه تغييرات اقليمی مانند تغيير الگوی بارش و فعاليت های انسانی مي توانند 
به  عواملی تبدیل شوند كه بر سطح بدنه آبی تالاب هورالعظيم تأثيرگذار باشند. نتایج این پژوهش می تواند در مدیریت تالاب 

هورالعظيم و تالاب های با شرایط مشابه مورد استفاده قرار گيرد. 

واژه های كليدی: گریس، شاخص آب، تحليل روند، آزمون من-كندال، سيلاب
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1- مقدمه
هستند  زمين  روي  بر  مهمی  زيست بوم های  تالاب ها 
بهبود  ازجمله ذخيره آب و كربن، حفاظت و  كه خدماتي 
به  دسترسی  و  ضروری  زيستگاه های  تأمين  آب،  كيفيت 
  (.et al, 2021 غذا را براي ساكنين اطراف تالاب ارائه می دهند
 .2020; L. Peters,U.S. Environmental Protection Agency (EPA))

علی رغم اهميت تالاب ها، اين اكوسيستم ها در حال حاضر 
توسعه ی صنعت،  آبياری،  برای  آب  برداشت های شديد  با 
 (Schmitt And Brisco, 2013; Adeli, .et سدها  و  مخازن  ساخت 
 (Cowardin, .et al, 1979; Adeli, و تغيير الگوی بارندگی al, 2020)

توده های  اين  پايش  و  نظارت  می شوند.  تهديد   .et al, 2020)

را  آن ها  كيفيت  و  وسعت  و  مكاني  تغييرات  می تواند  آبي 
حفظ  در  مجاب  را  اجراي  دستگاه های  و  سازد  قانون مند 
 (et al, 2010; Dang, .et al, 2021 و نگهداري اين عرصه ها نمايد
انسانی،  فعاليت های  تأثير  متعددي  پژوهش های   .Akumu,)

ازجمله كشاورزی، شهرنشينی و اقدامات مديريتی/ بازسازی 
 (Kirwan and داده اند  قرار  بررسي  مورد  تالاب  تغيير  بر  را 
 Megonigal, 2013; Pijl et al., 2018; Viero et al., 2019; Zorrilla-Miras

(.et al. (2014) ; Wang, et al, 2021. روش های مختلفي براي پايش 

تغييرات تالاب ها وجود دارد ازجمله روش های  بر  و نظارت 
سنتي و اندازه گيری های ميداني كه البته بسيار زمان بر و مستلزم 
سنتي  روش های  از  استفاده  لذا  هستند  زياد  هزينه ی  صرف 
دنياي  در  تالاب ها  مكرر  نظارت  براي  ميداني  بازديدهاي  و 
  (Adam, et al, 2009; Adeli, et امروز دور از انتظار به نظر می رسد
(al, 2020. بنابراين استفاده از روش های دورسنجي ماهواره ای 

مختلف  زماني  بازه های  در  كه  می سازد  فراهم  را  شرايطي 
بتوان ويژگی های فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي تالاب ها را 

 .(Lefebvre, et al, 2019) پايش نمود
در سال های اخير، پژوهشگران متعددي به اهميت سنجش 
 ازدور در مديريت و پايش تالاب ها اشاره داشته اند. پژوهش 
)et al, 2017و ,Guo( به بررسي پيشينه كاربرد سنجش  ازدور 

در تالاب پرداخته و هفت نوع سنجنده ي مختلف و مزيت 
آن ها را براي تحقيقات تالاب مورد بررسي قرار داده است. 

مانند  ماهواره ای  مختلف  داده های  ادغام  به  مطالعه  اين  در 
MODIS و Landsat، ضمن در نظر گرفتن تأثير مقياس، در 

تحقيقات تالاب ها تأكيد شده است. 
)et al, 2020 ,وBhaga( در پژوهشي، توانايی سنجش ازدور 

آفريقاي  غربي،  كيپ  آبي  منابع  بر  نظارت  در  ماهواره ای 
اين مطالعه وسعت  جنوبي را مورد بررسی قرار دادند. در 
بدنه های آبي با تبخير و تعرق ماهانه، بارندگی و دما ارتباط 
داده های  از  1مشتق شده   MNDVI پژوهش  اين  در  داشت. 
به منظور آشكارسازي  بود.  بالاترين دقت  دارای   Landsat-8

تغييرات تالاب ها در بازه های زماني طولاني، نياز به پردازش 
تصاوير زيادي است كه خوشبختانه پلت فرم گوگل ارث 
انجين اين قابليت را فراهم آورده تا در حداقل زمان، نتايج 

موردنياز پژوهش های مربوط توليد شود. 
جعفري و همكاران )1399( در بستر گوگل ارث انجين 
به بررسي بدنه های آبي، پوشش گياهي، تراز آب زيرزميني، 
تبخير و تعرق و بارش تالاب مهارلو در دوره 2000-2020 
در  پرداختند.  فارس  استان  در  آبريز گشنگان  در حوضه ی 
اين پژوهش، تحليل روند پارامترهاي مورد مطالعه با استفاده 
از آزمون من-كندال صورت گرفت. نتايج مطالعه نشان داد 
و  بارش  ميزان  گياهي،  پوشش  آبي،  بدنه های  تغييرات  كه 
تراز آب زيرزميني به ترتيب داراي روند كاهشي، افزايشي، 
افزايشي و كاهشي بوده است و در رابطه با مقادير تبخير و 

تعرق، روندي مشاهده نشد. 
 NDVI زمانی  سری  از   )Muو,  et al, 2020( پژوهش  در 
)2017-2000( كه از تصاوير MODIS اخذ شده بود برای 
درياچه  تالاب  گياهی  پوشش  تغييرات وضعيت رشد  ثبت 
پويانگ چين استفاده شد. نتايج كلي نشان داد سطح پوشش 
تا  درياچه طی سال های 1987  در محدوده  گياهی %15/5 
به خوبی  مطالعه  اين  يافته های  است.  داشته  افزايش   2017
ارتباط ميان تغييرات سالانه ی وسعت درياچه با كنترل عمق 
آب درياچه را ارائه نمود. نظارت بر شرايط هيدرولوژيكی 
مطالعه  و  طولانی مدت  روندهای  تشخيص  برای  تالاب ها 

1- Modified Normalized Difference Water Index
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 (Conly است  حياتی  تالاب ها  آب  تعادل  كنترل  فرآيندهای 
 .And Van der Kamp,2001)

در پژوهش )et al, 2020 ,و Landerer(، به اهميت و نقش 
پيامدهاي  رساندن  حداقل  به  در  زيرزميني  آب های  مهم 
داده های  از  مطالعه  اين  در  است.  شده  اشاره  خشكسالی 
ماهواره ی GRACE-FO استفاده شد. در طول دوره موردمطالعه، 
نشان  را  زيرزمينی  آب  نوسانات  تغييرات   GRACE-FO

رسيدند،  نتيجه  اين  به  خود  پژوهش   در  محققين  اين  داد. 
 GRACE ماهواره  برداشت  ماهه در  تفاوت فاصله ی 11  با 
تفاوت قابل توجهی در نتايج ناشي از داده های GRACE و 
GRACE-FO وجود ندارد. علاوه بر تغييرات تراز آب، تغيير 

در افزايش دما امكان دارد بيوژئوشيمی و عملكرد تالاب را 
تا حدی تغيير دهد كه اين موضوع می تواند تأثير بسزايي در 

.(Salimi,et al, 2021) نحوه ی عملكرد تالاب داشته باشد
دمای  زمانی  و  مكاني  تغييرات   )Song, et al., 2016(

سطح درياچه در سراسر فلات تبت را با استفاده از محصول 
)MODIS LST)MOD11A2 بررسي نمودند. نتايج نشان داد 
و  جغرافيايی  موقعيت  درياچه،  آب  مساحت، حجم  عمق، 
سطح  دماي  زمانی  و  مكانی  تغييرات  بر  آب،  تأمين  منابع 
درياچه در سراسر فلات تبت تأثير می گذارد. علاوه بر دما، 
تغييرات  روند  در  بسزايی  تأثير  نيز  بارش  تغييرات  ميزان 

سطح و حجم آب تالاب ها دارند. 
به منظور  خود  پژوهش  در   )Sacré Regis, et al., 2020(

تغييرات در شدت و مقدار بارش غرب آفريقا، از مجموعه 
تغييرات  بر  مطالعه  اين  كردند.  استفاده   1  CHIRPS داده 
زمانی و مكانی شش شاخص آب و هوايی سالانه در پنج 
نتايج  داشت.  تمركز   2015 تا   1981 سال های  طی  كشور 
هر  در  منطقه ای  بارندگی  ميانگين  داد  نشان  پژوهش  اين 
پنج كشور نسبت به گذشته افزايش داشته است. يكی ديگر 
آب  حجم  و  سطح  تغييرات  روند  بر  تأثيرگذار  عوامل  از 
تالاب ها، ميزان تبخير و تعرق منطقه ای است كه تالاب در 

آن واقع شده است. 

1- the Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station

در پژوهشی كه توسط )et al, 2020 ,و Fadel( انجام شد، 
با استفاده از )GEE( ميزان تبخير با ساير متغيرهای درياچه 
مانند دماي سطح بين سال های 2014 تا 2018 مقايسه شد. 
در اين پژوهش، كمترين ميزان تبخير ماهانه در ماه دسامبر 
آگوست  ماه  به  مربوط  مقدار  بيشترين  و  ميلی متر(   30(
)بالای 200 ميلی متر( بود. بيشترين تغييرات نيز بين ماه مي 
بين  بر رابطه  اين پژوهش،  يافته های  و آگوست ديده شد. 

تبخير و متغيرهايي مانند دماي سطح تأكيد داشت.
در پژوهش )Pekel, et al., 2016( نقشه برداری با وضوح  
تغييرات  و  آمد  عمل  به  جهانی  سطحی  آب های  از  بالا 
مطالعه  اين  در  گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد  آن  درازمدت 
شدت  آب،  وجود  مانند  داده  مجموعه  اين  پارامترهاي 
تغييرات آب و تغيير فصلی آب های سطحي معرفي شدند. 
داده های  از   )Ashok و   ,  et al, 2021( پژوهش  در  همچنين 
كاوشگر جهاني آب های سطحي )GSWE( به منظور بررسي 
هند  رنوكا  تالاب  گياهي  پوشش  و  آبي  پهنه  زماني  سري 
تغييرات  بهتر  درك  بيانگر  پژوهش  اين  نتايج  شد.  استفاده 
مكاني- زماني بدنه های  آبي با استفاده از اين مجموعه داده 

بود.
تالاب  اقتصادي-اجتماعي  كاركردهاي  به  توجه  با   
هورالعظيم بر معيشت جوامع حاشيه تالاب و نقش آن در 
بهبود  منظور  به  آن  تغييرات  بررسی  غبارها،  و  گرد  كنترل 
مديريت و حفاظت از اين منطقه حائز اهميت است. بررسي 
منابع نشان می دهد پژوهشگران مختلف دنيا توانسته اند نتايج 
سامانه ی  و  ماهواره ای  داده های  از  استفاده  با  را  ارزنده ای 
گوگل ارث انجين در راستای مديريت مطلوب اكوسيستم 
با  لذا  نمايند.  به جامعه ی علمی و اجرايی عرضه  تالاب ها 
توجه به اينكه در حال حاضر، تالاب هورالعظيم با مشكلات 
هدف  می كند،  نرم  دست وپنجه  بقا  ادامه ی  برای  مختلفی 
و  انجين  ارث  گوگل  از  بهره گيری  پژوهش  اين  انجام  از 
داده های ماهواره ای به منظور مطالعه ی عوامل اثرگذار مانند 
بارش، تبخير و تعرق، سطح آب زيرزميني، پوشش گياهي و 

دماي سطح زمين بر روند تغييرات تالاب است.
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2- مواد و روش ها
2-1- معرفي محدوده موردمطالعه

تالاب بزرگ هويزه يا هورالعظيم در غرب استان خوزستان 
در انتهاي رود كرخه در منطقه مرزي دشت آزادگان بين دو 
تالاب  كل  مساحت  است.  واقع شده  عراق  و  ايران  كشور 
حدود 500 هزار هكتار است كه حدود 117 هزار هكتار آن 
در بخش ايران قرار دارد. داراي طول جغرافيايي 47 درجه و 
عرض  و  شرقي  طول  دقيقه   22 و  درجه   48 تا  دقيقه   48
جغرافيايي 30 درجه و 59 دقيقه تا 31 درجه و 50 دقيقه 
عرض شمالي است )نگاره1(. بيش از 70 درصد از جامعه 
و  نسب  )امينی  می دهند  تشكيل  نی ها  را  هور  گياهي 
همكاران، 1391(. تالاب هورالعظيم از نظر اقليمي در منطقه 
گرم و خشك قرار دارد به طوري كه ميزان بارش آن اندك و 
دما بسيار بالاست. همچنين ميانگين تبخير و تعرق سالانه آن 

برابر 3641 ميلي متر است )عبيات و همكاران، 1400(. 

كرخه  رودخانه  به وسيله  تالاب  اين  حاضر  حال  در 
از  منشعب  آب های  از  عظيمي  بخش  و  آن  انشعابات  و 
بارندگی های سالانه تغذيه می شود  شرق رودخانه دجله و 
)سازمان حفاظت محيط زیست ایران، 1400(. در نگاره)1( موقعيت 

جغرافيايي تالاب هورالعظيم يا هويزه و زيرحوضه آبريز آن 
نشان داده شده است.

2-2- آماده سازی داده ها
پوشش  آبي،  بدنه  داده های  تهيه  براي  پژوهش  اين  در 
گياهي، بارش، تبخير و تعرق و دما از سيستم GEE استفاده 
چند  كاتالوگ  يك   Google Earth Engine است.  شده 
مكانی  داده های  مجموعه  و  ماهواره ای  تصاوير  از  پتابايتی 
تركيب  مقياس جهاني  قابليت های تجزيه  وتحليل در  با  را 
 Earth از  توسعه دهندگان  و  محققان  متخصصين،  می كند. 
روندها  از  نقشه برداری  تغييرات،  تشخيص  برای   Engine

نگاره: موقعيت جغرافيایي محدوده موردمطالعه
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می كنند  استفاده  زمين  سطح  در  تفاوت ها  كميت  تعيين  و 
(Andrew, 2022). در اين پژوهش، روند داده ها در بازه ی زمانی 

سال های 2000 تا 2022 مورد بررسی قرار گرفت. جدول 1 
مشخصات داده های ماهواره ای مورد استفاده در اين مطالعه 

را نشان می دهد.

2-3- بررسي پارامترها
2-3-1- شاخص اصلاح شده ی تفاضلی نرمال شدۀ آب1

طيفی  بازتاب  از  تخمينی   MOD09A1.006 محصول 
با قدرت  باندهای 1 تا MODIS Terra/Aqua 7 را  سطحی 
شرايط  برای  كه  می دهد  ارائه  متوسط  مكانی  تفكيك 
ريلی  پراكندگی  و  هوا  در  معلق  ذرات  گازها،  مانند  جوّی 
تصحيح  شده است (Eric, 2015). به منظور استخراج بدنه آبی، 
توسط  كه  آب  نرمال شدۀ  تفاضلی  اصلاح شده ی  شاخص 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  است،  ارائه  شده   )Xu, 2006(
افزايش  MNDWI می تواند ويژگی های آب های سطحي را 

داده و درعين حال به طور مؤثر از نويز مناطق ساخته شده و 
يا  و  كند  نويز خاك جلوگيری  و  گياهی  پوشش  همچنين 
آن ها را حذف نمايد (Xu, 2006). بر  اين اساس در پژوهش 
در  آبی  بدنه های  استخراج  منظور  به   MNDWI از  حاضر 
محدوده ی مورد مطالعه استفاده شد. معادله ی اين شاخص 
براي باندهاي داده های MODIS به شرح  رابطه  )1( است.      

         
1- The Modified Normalized Difference Water Index

MNDWI = رابطه )1(
مادون قرمز  و   )Green( سبز  باندهای  از  شاخص  اين  در 
به منظور   )MIR( مياني  مادون  قرمز  يا   2  SWIR موج كوتاه 
بارز كردن ويژگی های آب سطحي در تصاوير استفاده  شده 

.(Xu, 2006) است
2-3-2- شاخص پوشش گياهی تفاضلی نرمال شده3

گياهی  شاخص  عدد  يك   ،MOD13Q1 V6 محصول 
محصول  می دهد.  ارائه  پيكسل  هر  اساس  بر  را   )VI(
MODIS NDVI از بازتاب های سطحی تصحيح شده اتمسفر 

محاسبه شده اند كه برای آب، ابرها، ذرات معلق در هوا و 
سايه های ابر ماسك شده اند (Kamel and et al, 2015). شاخص 
NDVI اغلب در سراسر جهان برای نظارت بر خشكسالی 

 .(Lillesand 2004) می شود  استفاده  بيابان زايی  نقشه برداری  و 
معادله ی NDVI براي باندهاي داده های MODIS بر اساس 

)رابطه  2( است: 

NDVI= )2(  رابطه

اين شاخص علمی مقاديری بين 1/0- و 1/0+ را توليد می كند 
 .(Lillesand 2004) كه نشان دهنده تراكم پوشش گياهی است

 

2-  Short-Wave InfraRed

3- Normalized Difference Vegetation Index

جدول1: مشخصات داده های ماهواره ای استفاده شده در پژوهش
نام متغيرنوع محصولقدرت تفكيك مكانيزمان در دسترس بودن داده هاقدرت تفكيك زماني

8-Day2000-2022500mMOD09A1.006MNDWI

16-Day2000-2022250mMOD13Q1.006NDVI

Month, Pentad, Year1981-20225566m
UCSB-CHG/CHIRPS/

PENTAD
Precipitation

8-Day2001-2022500mMOD16A2.006Evapotranspiration

Monthly2002-20220.5و)arc( و cmGRACE-FOWater equivalent thickness

8-Day2000-20221KmMOD11A2.006LST

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Normalized_Difference_Vegetation_Index&oldid=671812148
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2-3-3- سطح آب زیرزميني
)Grace Pnosty-On (Grace-Fo ميراث گريس را برای رديابی 

حركت آب در سراسر كره زمين ادامه می دهد. پايش ذخيره 
آب زيرزمينی، ميزان آب در درياچه ها، منظره ای منحصربه فرد 
از آب  و هوای زمين را فراهم می سازد و فوايد بسيار زيادی 
ابزار  از  پژوهش  اين  در   .(NASA JPL, 2022) دارد  بشر  برای 
استفاده   NASA GRACE و   )DAT(1 داده های  تجزيه  وتحليل 
 1*1 شبكه  يك  به  داده ها  تمام  محاسباتی،  دلايل  به  شد. 
درجه درون يابی شده اند. در اين ابزار برای بررسي تغييرات 
سطح آب زيرزميني از الگوريتم lwe_thickness_jpl استفاده 
ذخاير  تغييرات  ميانگين  نمودار  يك  الگوريتم  اين  می كند. 
از طريق   .(NASA JPL, 2022) مي دهد  نشان  را  زيرزمينی  آب 
 /https://grace.jpl.nasa.gov/data/data-analysis-tool لينك 

می توان به اين ابزار دسترسي داشت.

2-3-4- تبخير و تعرق
 محصول Mod16A2.006، ميزان تبخير و تعرق يا شار 
گرمای نهان را نشان می دهد و يك محصول تركيبي 8روزه با 
قدرت تفكيك مكانی 500 متر است. الگوريتم مورداستفاده 
منطق  اساس  بر   MOD16 داده  محصول  جمع آوری  برای 
داده های  ورودی  شامل  كه  است  پنمن-مانتيث  معادله 
ويژگی های  مانند   MODIS داده های  و  روزانه  هواشناسی 

.(Steven and et al. 2019) گياهی، آلبيدو و پوشش زمين است

)LST( 2-3-5- دماي سطح زمين
روزه   8 دمای  ميانگين   MOD11A2 V6 محصول  اين 
سطح زمين )LST( را در يك شبكه 1200×1200 كيلومتری 
ميانگين   MOD11A2 در  پيكسل  عدد  هر  می كند.  فراهم 
ساده ای از تمام پيكسل های MOD11A1 LST است كه در 
دوره ی 8 روزه جمع آوری شده است. در اين محصول به 
همراه هر دو باند مربوط به دمای روز و شب، باندهای 31 و 
. (Zhengming, 2013)و هشت لايه مرئي نيز وجود دارد MODIS 32

1- Data Analysis Tool

2-3-6- بارش
اين  در  زمينی،  مشاهدات  داده های  فقدان  به  توجه  با 
پژوهش از تخمين های بارش ماهواره ای استفاده شد. به اين 
منظور از داده های بارندگی CHIRPS 2 نسخه 2 كه توسط 
گروه مخاطرات آب و هوايی دانشگاه كاليفرنيا تهيه شده بهره 
گرفته شد. اين تصاوير ماهواره ای با وضوح  0/05° × 0/05°، 
خشكسالی  پايش  و  روند  تحليل  برای  مناسب  شبكه ای 
به صورت  ابتدا  در  مقادير  اين  نموده اند.  فراهم  را  فصلی 
به صورت  می توانند  و  می شوند  محاسبه  روز(   5( پنج روزه 
تهيه  )روزانه(  تفكيك شده  يا  و  ماهانه(  و  )دهه ای  تجميع 

.(UC, Santa Barbara, 2022) شوند

2-3-7- آزمون من-كندال
در اين پژوهش از آزمون من- كندال به منظور ارزيابی 
محيطي  پارامترهاي  تغييرات  روند  تحليل  تجزيه  و  و 
استفاده شد. آزمون روند Mann-Kendall تاكنون رايج ترين 
زماني  سري  داده های  در  روند  تشخيص  برای  روش 
است.  بوده  هيدرولوژيكي  و  و هواشناسي  پارامترهاي آب 
نخست  كه  است  شكلی  به  من-كندال  روند  آزمون  آماره 
می باشد،  شمارش ها  همه ی  به  مربوط  كه  را   S مقدار  بايد 

مشخص نمود.

رابطه)3(
در رابطه )n )3 تعداد داده ها، Xi و Xj به ترتيب مقدار داده ها 
 )4( رابطه  به صورت  تابع  j و علامت  و   i زماني  در سري 

محاسبه می شود.

رابطه)4(

2- CHRIPS Pentad: Climate Hazards Group Infrared Precipitation with 

Stations (version 2.0 final)

https://grace.jpl.nasa.gov/data/data-analysis-tool/
https://grace.jpl.nasa.gov/data/data-analysis-tool/


فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
بهره گيری از گوگل ارث انجين و داده های ماهواره ای در پايش تغييرات  ...  / 123 

مقدار Z استاندارد به صورت رابطه )5( محاسبه می شود.

رابطه)5(
 )6( رابطه  به صورت  معيار  انحراف  مقدار   )5( رابطه  در 

محاسبه می شود.

رابطه)6(
 P ام وP تعداد مقادير مشابه براي مقدار ti )6(كه در رابطه 
تعداد مقادير مشابه در سري را نشان می دهند. براي تعيين 
مقدار  از   Z مطلق  مقدار  اگر   ،a معنی داری  در سطح  روند 
استاندارد  نرمال  تجمعي  توزيع  جدول های  از  كه   Z1-a/2

استخراج می شود بزرگ تر باشد فرض صفر مبني برنداشتن 
  (Mann, 1945 & Kendall, 1975; Khazaei, et al,می شود رد  روند 

 .2019)

است.  به كاررفته   a=0.05 معنی داری پژوهش سطح  اين  در 
پس از  اعمال شاخص ها و  كدنويسي در سامانه ی گوگل 
ارث انجين و تهيه ی نمودارهای مربوط به تغييرات مساحت 
آب  سطح  تعرق،  تبخير-  دما،  بارش،  مقدار  تالاب،  آب 
زيرزمينی و پوشش گياهی، با استفاده از افزونه XLSTAT در 
اكسل از آزمون من- كندال به منظور ارزيابی روند كاهشی يا 
افزايشی تغييرات و يا عدم وجود روند، بهره گرفته شد. در 
اين مطالعه براي بررسي روند داده ها با آزمون من كندال، 
نماينده  عنوان  به   2022 تا   2000 فوريه   26 زماني  دامنه 
 LST و  بارش  تبخير،  آبي،  بدنه  پارامترهاي  شد.  انتخاب 
مربوط به اين دوره زماني هستند. با اين حال، پوشش گياهی 
زيرزمينی  آب  و  فوريه   18 به  مربوط  روزه   8 اختلاف  با 
با اختلاف 11 روزه مربوط به 15 فوريه به عنوان نماينده 
دوره زمانی انتخاب شدند. اين اختلاف ها در زمان انتخاب 
به  دسترسی  در  زمانی  تفاوت های  وجود  به دليل  نماينده ها 

داده ها بوده است.

)GSWE( 2-3-8- كاوشگر جهانی آب های سطحی
مجموعه  اين  اروپا  كميسيون  مشترك  تحقيقات  مركز 
داده آب جديد را در چارچوب برنامه كوپرنيكوس توسعه 
داده است. اين نقشه ها مكان و توزيع زمانی سطوح آب را 
در مقياس جهانی در طول 32 سال گذشته نشان می دهند 
(European Commission, JRC., 2022). اين مجموعه داده از سايت 

قابل   https://global-surface-water.appspot.com/download

براي  كوپرنيكوس،  برنامه  قوانين  مطابق  است.  دريافت 
استفاده از اين محصولات به  عنوان نقشه در پژوهش ها بايد 
داده ها به منبع 'Source: EC 1JRC/Google' ارجاع داده شود. 
داده كاوشگر جهانی آب های  از مجموعه  پژوهش  اين  در 
دقيق تر  بررسي  براي  مكمل  به عنوان   )GSWE( سطحی 
بر  سيلاب  مانند  اقليم  تغيير  تأثيرات  و  آبي  بدنه  تغييرات 
زيرحوضه تالاب هورالعظيم استفاده شد. نگاره )2( مراحل 

كلي پژوهش حاضر را نشان مي دهد.

3- نتایج و بحث
3-1- تجزیه  و تحليل روند و همبستگي پارامترها
3-1-1- تجزیه و تحليل نتایج آزمون من كندال

در اين پژوهش از شاخص اصلاح شده ی تفاضلی نرمال 
در  آبي  بدنه های  روند  بررسي  براي   )MNDWI( آب  شدۀ 
كه  همان طور  شد.  استفاده  هورالعظيم  تالاب  حوضه  زير 
 1397 تا   )2007(  1386 سال   از  می دهد  نشان   )3( نگاره 
)2019( روند بدنه آبي افزايشي است كه سال 1386 حداقل 
آن و سال 1397 حداكثر آن است و علت آن آبگيری 90 
درصدی تالاب هورالعظيم در قسمتی كه مربوط به كشور 
ايران می باشد، بوده است )مولا، 1397؛ سازمان فضایي ایران، 1399(. 
 ،)2017(  1395 سال  در  آبي  بدنه   افزايش  علت  همچنين 
)زین الدیني  بود  ميلي متر   163/8 با  برابر  شديدی  بارش های 
و همكاران، 1397( كه منجر به وقوع سيل و سرريز شدن سد 

فضایي  )سازمان  شد  هورالعظيم  تالاب  زير حوضه  در  كرخه 
ایران، 1395(. در سال 1397 و سال های 1398 )2020(، 1399 

1- Joint Research Centre
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نشان  را  قابل ملاحظه ای  افزايشي  روند  آبي  بدنه   ،)2021(
می دهد كه علت آن تغيير رفتار اقليمي و رخداد سيلاب ها 
در اين سال ها است )سازمان فضايي ايران، 1399(. درنهايت 
سير   )2022(  1401 )تيرماه(  جولاي  تا  آبي  پهنه ی  روند 
داده ها توسط  بررسي دقيق روند  نتايج  پيدا می كند.  نزولي 
آزمون من-كندال نشان داد كه مقدار P-value محاسبه شده 

معنی داری است )0/05(  آلفاي  از سطح  )0/0001( كمتر 
لذا وجود روند در داده های 8 روزه در دوره ی زماني مورد 
 )Kendall’s tau( مطالعه، مشاهده شد. مقدار آماره من-كندال
نيز روند افزايشي را تأييد می كند. جدول )2( نتايج بررسي 
نشان  را  بررسی  مورد  پارامترهاي  من-كندال  آزمون  روند 

می دهد.

   
نگاره2: مراحل كلي انجام پژوهش

نگاره3: سري زماني پهنه آبي زیر حوضه تالاب هورالعظيم
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جدول2: مقادیر آماره های استخراج شده از آزمون من-كندال 
پارامترهاي موردمطالعه

Kendall’s tauپارامتر
p-value

)Two-tailed(
alpha

 sen’s

slope

مساحت بدنه 
0/0516/964> 0/7940/0001آبي

مساحت 
0/1950/2190/0511/275پوشش گياهي

سطح آب 
0/21-0/1350/4470/05-زيرزميني

0/2340/1470/050/077-تبخير-تعرق

دماي سطحی 
)LST( 0/092-0/240/1150/05-زمين

0/1460/3470/050/016-بارش

همكاران  و  اميري  هورالعظيم،  تالاب  بررسی  مورد  در 
و  آب  سطح  تغييرات  بررسي  به منظور  پژوهشي   )1400(
شاخص های  از  استفاده  با  تالاب  سطح  دماي  بر  آن  تأثير 
پژوهش  نتايج  كه  دادند  انجام   AWEI و   NDVI، MNDWI

كارايي  از   MNDWI شاخص  داد  نشان  پژوهشگران  اين 
بررسي  همچنين  است.  برخوردار  بالاتري  دقت  و  بهتر 
روند تغييرات سطح تالاب هورالعظيم با استفاده از آزمون 
من-كندال نيز در پژوهش اميری و همكاران )1400( نشان 
اطمينان  سطح  در  آبي  بدنه  مساحت  تغيير  ميزان  كه  داد 

95 درصد داراي روند معنی داری نيست و اين موضوع را 
بيانگر تأثير دخالت انسان در تنظيم ميزان جريان ورودي به 
به خصوص در زمان  بالادست  تالاب توسط سد كرخه در 
زماني  دوره ی  به  توجه  با  دانسته اند.  سيلاب  و  خشكسالی 
پژوهش حاضر )2018-1999 ميلادي( و سيلاب های چند 
سال اخير در استان خوزستان )سازمان فضايي ايران، 1399( و 
تأثيرات آن بر زير حوضه تالاب هورالعظيم به نظر می رسد 
در  تا 2021  آبي در سال های 2019  پهنه ی  افزايشي  روند 
اين مطالعه، نتيجه ی سيل های چند سال اخير است كه در 
نظر گرفتن تنها اين پارامتر و اين داده ها منجر به خطا در 
مطالعه و بررسي وضعيت تالاب هورالعظيم می شود. در اين 
گياهی  پوشش  نرمال شده ی  تفاضلی  شاخص  از  پژوهش 
)NDVI( براي بررسي تغييرات پوشش گياهي زيرحوضه تالاب 
هورالعظيم استفاده شد. نگاره4 سري زماني تغييرات پوشش 
گياهي را در بازه زماني 2000 تا ژانويه 2022 نشان می دهد.
پوشش  شاخص  با  رابطه  در  من-كندال  آزمون  نتايج 
مقدار  كه  داد  نشان  هورالعظيم  تالاب  حوضه  زير  گياهي 
آلفاي  سطح  از  بيشتر   ،)0/219( محاسبه شده   P-value

معني داری است )0/05(، پس بايد فرضيه صفر )عدم وجود 
آماره  مقدار  طرف ديگر،  از    پذيرفت.  را  داده ها(  در  روند 
گياهی  پوشش  شاخص  برای   )Kendall’s tau( من-كندال 
معتدل  مثبت  رابطه  يك  وجود  بيانگر  كه  است   )0/195(
بين شاخص پوشش گياهی و زيرحوضه تالاب هورالعظيم 

نگاره4: سري زماني تغييرات پوشش گياهي زیر حوضه تالاب هورالعظيم
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است. مكروني و همكاران )1395(، در مطالعه ای با بررسي 
بازه  در  هورالعظيم  تالاب  اراضي  كاربري  تغييرات  پايش 
زماني 2003 تا 2014 به اين نتيجه رسيدند كه به وسعت 
كاربری های مسكوني و مرتع اضافه شده و از سطح تالاب 
و اراضي كشاورزي كاسته شده است. همچنين افراخته نژاد، 
گياهي  پوشش  ديناميك  بررسي  به  پژوهشي  در   )1395(
طی  دور  سنجش  از  از  استفاده  با  هورالعظيم  تالاب  در 
پژوهش،  اين  در  است.  پرداخته   2015 تا   1986 سال های 
بررسي تغييرات پوشش گياهي نشان داد ميزان تأثير بارش 
است.  مشهود  بسيار  گياهي  پوشش  و  تالاب  مساحت  در 
حوضه  زير  زيرزميني  آب  سطح  تغييرات  بررسي  براي 
تالاب هورالعظيم از داده های ماهواره ی Grace-Fo استفاده 
شد. نگاره5 تغييرات سطح آب زيرزميني زير حوضه تالاب 
هورالعظيم را براي بازه زماني 2003 تا اوايل 2022 نشان 

می دهد.
آب  تراز  كلي  روند  براي  كندال  من-  آزمون  نتايج 
كه  بود  آن  بيانگر  هورالعظيم  تالاب  زير حوضه  زيرزميني 
مقدار p-value محاسبه شده )0/447( بيشتر از سطح آلفاي 
)عدم  فرضيه صفر  می توان  پس   ،)0/05( است  معنی داری 
وجود روند در داده ها( را قبول كرد. نگاره3 نشان می دهد 
كه سطح تراز آب زيرزميني در دهه ی اول مثبت بوده و از 
اواخر اين دهه، سطح تراز عموماً منفي شده و در سال های 
سيل های  به  مربوط  می رسد  به نظر  كه  بوده  مثبت  اخير 

)سازمان  بوده  موردمطالعه  محدوده ی  در  گذشته  سال  چند 
فضایي ایران، 1399( و در انتهاي دوره ی زماني، دوباره سطح 

تراز به سمت منفي ميل كرده است. مقدار آماره من-كندال 
در   )-0/135( زيرزميني  آب  سطح  براي   )Kendall’s tau(
جدول )2( نيز مقدار منفي را نشان می دهد كه با توجه به 
روند مثبت سري زماني پوشش گياهي، يكي از علل روند 
كاهشي غير معنی دار سطح آب زيرزميني می تواند افزايش 
مراتع و زمين های كشاورزي باشد. اميني پارسا و همكاران 
ارتباط مستقيم بين توسعه زمين های كشاورزي و   )1399(
كاهشي عمق  روند  با  مراتع  كاهش  و  انسان ساخت  مناطق 
تأييد قرار دادند. در پژوهش  سطح آب زيرزميني را مورد 
حاضر به منظور بررسي تبخير و تعرق، از داده های ماهواره ی 
نگاره6  استفاده شد.  انجين  موديس در سامانه گوگل ارث 
سري زماني تغييرات تبخير و تعرق در زير حوضه ی تالاب 
نشان   2022 اوايل  تا   2000 زماني  بازه  در  را  هورالعظيم 

می دهد.
داد  نشان  تعرق  و  تبخير  داده های  روند  بررسي  نتايج 
كه p-value محاسبه شده )0/147( بيشتر از سطح معنی داری 
)0/05( است، پس می توان فرضيه صفر )عدم وجود روند 
 Kendall’s( را قبول نمود. مقدار آماره من-كندال )در داده ها
tau( براي تبخير و تعرق )0/234-( در جدول )2( نيز مقدار 

منفي را نشان داد. در اين پژوهش، براي بررسي دماي سطح 
نگاره7  شد.  استفاده  موديس  ماهواره ی  داده های  از  زمين 

نگاره5: سري زماني تغييرات سطح آب زیرزميني زیر حوضه تالاب هورالعظيم
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تالاب  حوضه  زير  در  زمين  سطحي  دماي  زماني  سري 
هورالعظيم را نشان می دهد.

نتايج آزمون من كندال دماي سطح زمين در زيرحوضه 
تالاب هورالعظيم نشان داد كه مقدار P-value محاسبه شده 
)0/115( بيشتر از سطح آلفاي معنی داری است )0/05(، پس 
بايد فرضيه صفر )عدم وجود روند در داده ها( را قبول كرد. 
سطح  دماي  براي   )Kendall’s tau( من-كندال  آماره  مقدار 
بود. علوی نيا و زارعی )1400( در پژوهش  زمين، 0/24- 
خود با عنوان آناليز روند تغيير اقليم استفاده از شاخص های 
حدي داده های بلندمدت بارش و دما در جنوب شرق ايران 
معنی دار  روند  نبود  به  توجه  با  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به 
تغييرات و نوسانات  به اتفاق شاخص ها،  اكثريت قريب  در 
اقليم  تغيير  پديده  با  ارتباطي  رخ داده در منطقه ی مطالعاتي 

ندارد. همچنين در پژوهش اميري و همكاران )1400( روند 
صعودي دما در ارتباط با پهنه ی آبي تالاب هورالعظيم مورد 
ارزيابي قرارگرفته است و به اين نتيجه رسيد ند كه با افزايش 
پهنه ی آبي در طول دوره ی زماني، تغييرات دما روندی رو به 
كاهش را نشان داده است و بالعكس زماني كه ميزان تغييرات 
پهنه های آبي كاهش می يابد، روند تغييرات دما صعودي بوده 
است. همچنين در زمان هايی رابطه ی تغييرات دما و پهنه آبي 
از مسير معكوس خارج شده و به صورت مستقيم و همسو با 
يكديگر رفتار می كنند كه علت آن را ناشي از اثرات متقابل 
عوامل ديگري مانند فعاليت های انساني، تغييرات كاربري، 
بر روي دما دانسته اند. نگاره8 ميانگين دماي سطح زمين را 
براي زير حوضه ی تالاب هورالعظيم نشان می دهد كه براي 

درك بهتر وضعيت اين پارامتر، مناسب است.

نگاره6: سري زماني تغييرات تبخير و تعرق زیر حوضه تالاب هورالعظيم

نگاره7: سري زماني تغييرات دماي سطح زمين در زیر حوضه تالاب هورالعظيم
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نگاره8: ميانگين دماي سطح زمين )LST( زیر حوضه تالاب
هورالعظيم

در  زمين  دماي سطح  متوسط  كه  نشان می دهد  نگاره8 
زير حوضه ی تالاب هورالعظيم بين 24/70 تا 44/77 درجه 
تا  شرقي  جنوب  و  غربي  شمال  مناطق  است.  سلسيوس 
قسمتي از منطقه ی مركزي زير حوضه، بالاترين دما را دارند؛ 
و قسمت غربي كه شامل مرز تالاب هورالعظيم می شود تا 
بخش  و  دارند  را  دما  پايين ترين  غربي،  جنوب  از  بخشي 
عمده ی قسمت مركزي، دماي پايين تری را دارد كه يكي از 
اراضي  علل آن می تواند وجود پوشش گياهي و توسعه ی 
داده های  از  بارش  پارامتر  بررسي  براي  باشد.  كشاورزي 

ماهواره ای CHIRPS استفاده شد. نگاره9 سري زماني بارش 
را براي زير حوضه تالاب هورالعظيم نشان می دهد.

سال های  در  بارش  پارامتر  كه  می دهد  نشان  نگاره9 
2017 تا 2020 روند صعودي داشته كه منجر به سيل های 
 )1399 ایران،  فضایي  )سازمان  موردمطالعه  محدوده ی  در  اخير 
باران  بارش  زماني،  دوره های  اكثر  در  همچنين  و  شده 
براي  من-كندال  آزمون  نتايج  است.  بوده  ميلی متر   10 زير 
پارامتر بارش در زيرحوضه تالاب هورالعظيم نشان داد كه 
مقدار P-value محاسبه شده )0/347(، بيشتر از سطح آلفاي 
معنی داری است )0/05(، پس بايد فرضيه صفر )عدم وجود 
روند در داده ها( را قبول كرد. مقدار منفي آماره من-كندال 
)Kendall’s tau( براي پارامتر بارش )0/146( در جدول )2( 
نيز نشان دهنده ي وجود رابطه ی منفی و ضعيف بين بارش 

و زمان است.  
به  خود  پژوهش  در   )1396( اسلامي،  و  فيض  قصاب 
تا   1360( ساله   33 بارندگي  زماني  تغييرات  روند  بررسي 
1393( با داده های 47 ايستگاه هواشناسي استان خوزستان 
و استفاده از روش من-كندال و رگرسيون خطي پرداختند. 
ايستگاه ها  همه ی  هرچند  كه  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج 
ايستگاه  سه  فقط  اما  هستند  مثبت  يا  منفي  روند  داراي 
)سوسن، سپيددشت سزار و ملاثاني( روند معنی دار دارند 
ايستگاه ها  بيشتر  در  روندها  معنی داری  عدم  به  توجه  با  و 
نمی توان نتيجه گرفت كه تغيير اقليم رخ داده ولي با توجه 

نگاره9: سري زماني تغييرات بارش در زیر حوضه تالاب هورالعظيم
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بارندگي  كاهشي  روند  شاهد  ايستگاه ها  بيش تر  اين كه  به 
هستند، اين مسئله هشداردهنده است.

3-1-2- بررسي ضریب همبستگي اسپيرمن بدنه آبي با 
سایر متغيرها

براي بررسي ارتباط بين متغيرهايي كه بيشترين تأثير و 
و  پارامتر  اين  بين  ارتباط  دارند  آبي  بدنه  بر  را  حساسيت 
متغيرهاي بارش، پوشش گياهي، تبخير و تعرق، سطح آب 
زيرزميني و دماي سطح زمين با استفاده از ضريب همبستگي 
اسپيرمن تجزيه و تحليل شد كه در جدول )3( نشان داده 

شده است.

جدول3: ميزان همبستگي اسپيرمن با سایر متغيرها
ضریب همبستگي اسپيرمن بدنه ي آبي با متغيرمتغيرها

0/200بارش

0/351تبخير و تعرق

0/109پوشش گياهي

0/267-سطح آب زيرزميني

0/542-دماي سطح زمين

نتايج آزمون همبستگی اسپيرمن نشان داد كه بدنه آبی 
با متغير تبخير و تعرق به صورت مثبت  تالاب هورالعظيم 
همبستگی دارد. عوامل مختلفی مانند شدت تبخير در منطقه، 
تغييرات  تالاب،  به  تالاب، ورود آب  اطراف  تعرق گياهان 
هوا  از شرايط  آبی  بدنه  متأثر شدن  كلی  به طور  و  فصلی 
همبستگی  دلايل  به عنوان  مي توان  را  اطراف  محيط  آب  و 
مثبت بين بدنه آبی و تبخير و تعرق در نظر گرفت. رابطه 
بدنه آبی با سطح آب زيرزمينی نيز ضعيف بوده است. به 
عبارت ديگر، با كاهش سطح آب زيرزمينی، ميزان بدنه آبی 
برای  آب  مصارف  و  اقليمی  تغييرات  می يابد.  كاهش  نيز 
می تواند  وقوع خشك سالي  و همچنين  كشاورزی، صنعت 
آبی و سطح آب  بدنه  بين  برای همبستگی ضعيف  دلايلی 
زيرزمينی باشد. بدنه آبی با متغير بارش همبستگی ضعيفی 

شامل  می تواند  همبستگی ضعيف  اين  دلايل  داد.  نشان  را 
باشد  اقليمی  تغييرات  با همبستگی مثبت و  تبخير و تعرق 
كه باعث تغيير الگوی بارش )همبستگي ضعيف( شده و در 
يافته  آبی كاهش  بدنه  بارش و  متغير  بين  نتيجه همبستگی 
است. هم چنين، مصارف آب براي كشاورزي، صنعت و... 
نيز مي تواند علت ديگر كاهش اين همبستگی باشد. به علاوه 
دارد  مثبتي  همبستگي  گياهي  پوشش  با  آبي  بدنه  رابطه ي 
كه تأثير بارش بر پوشش گياهي، فعاليت هاي انساني، تغيير 
الگوي تبخير و تعرق در منطقه، ممكن است در اين رابطه 
همبستگی  آبی  بدنه  با  زمين  سطح  دمای  باشند.  تأثير گذار 
منفی و قابل توجهی دارد كه می تواند به اين معنی باشد كه 
با در نظر گرفتن  بدنه آبی كاهش می يابد و  افزايش دما،  با 
و  تأثير  بيانگر  تعرق  و  تبخير  و  بارش  مانند  ديگر  عوامل 
بر  نهايت  در  و  متغير  دو  اين  بر  پارامتر  اين  حساسيت 

وضعيت بدنه آبي  باشد.

)GSWE( 3-2- كاوشگر جهانی آب های سطحی
3-2-1- وجود آب1

اين داده اطلاعات مربوط به ديناميك كلي آب، فركانس 
و وقوع آب در گام های زماني ماهانه، تغييرات بين سالانه 
 .(Global Surface Water. 2020) می كند  ثبت  را  سالانه  درون  و 
و   1984 سال های  بين  سطحی  آب های  وقوع  مكان های 
2021 در نگاره10 نشان داده  شده است. رنگ آبی، بيانگر 
با  فركانس  در  كاهش  و  است   )%100( دائمی  آب  وقوع 
رنگ های مختلف از صورتی تا بنفش را نشان مي دهد. وقوع 
آب در زيرحوضه ی تالاب هورالعظيم از نظر مكانی-زمانی 
اين كاهش به خصوص در  به تدريج در حال كاهش است. 
به  بيشتر محسوس است و  تالاب  قسمت های شمالي مرز 
نيز در صورت عدم  مرز صفر رسيده است. بخش جنوبي 
به سرنوشت بخش شمالي  اصولي  برنامه ريزی  و  مديريت 

دچار خواهد شد.

1- Water occurrence
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نگاره10: وجود آب در دوره 1984-2021

3-2-2- شدت تغيير وجود آب1
اين مجموعه داده، افزايش، كاهش يا عدم تغيير و شدت 
نشان   )1984-2021( زماني  دوره  براي  را  سطحي  آب 
تغيير  شدت  نقشه ی   .(Global Surface Water. 2020) می دهد 
داده  نشان  نگاره11  در  درصد  برحسب  آب  وجود  درجه 
 شده است. در اين نقشه بدنه آبي بدون تغيير به رنگ مشكي، 
بدنه آبي كاهشي به رنگ قرمز و بدنه آبي افزايشي به رنگ 
سبز و تن های روشن تر اين رنگ ها نمايانگر تغييرات بزرگ 
در شدت است (Global Surface Water. 2020). برخی از مناطق 
كه  می دهد  نشان  را  سبز  رنگ  شمال،  سمت  در  تالاب 
به  مربوط  می تواند  و  است  افزايش وجود آب  نشان دهنده 
سياه  رنگ  به  مناطق  از  برخی  باشد.  كرخه  سد  درياچه ی 
هستند، زيرا اين مكان ها داده های كافی برای محاسبه تغيير 
زمانی در دسترس بودن آب را ندارند. بااين حال، نتايج نشان 
می دهد كه افزايش معنی داری در سطح آب در ضلع غربي، 
از  قسمت هايی  و  كرخه(  سد  )درياچه  شمالي  محدوده ی 
جنوب تالاب وجود دارد. همچنين شدت تغيير وقوع آب 
دارد.  قرار  كاهشي  در وضعيت  تالاب  محدوده  بيش تر  در 
بررسي اين مجموعه داده، دخالت انساني )ايجاد سد كرخه 
1- Water occurrence change intensity

و آبگيري درياچه ی آن( را در زيرحوضه تالاب هورالعظيم 
مورد تأييد قرار داد.

نگاره11: شدت تغيير وجود آب در دوره 1984-2021

3-2-3- وجود آب فصلی
اين داده، رفتار درون سالانه سطح آب )دائمي از فصلي 
 .(Global Surface Water. 2020) در طول سال( را بررسي می كند
نگاره12 وجود آب فصلی در زير حوضه تالاب هورالعظيم 
افزايش فصلی در  كه  اشاره كرد  نشان می دهد. می توان  را 
وقوع آب )رنگ آبی تيره(، مشاهده شد درحالی كه كاهش 
فصلی در مناطق آب دائمی )رنگ آبی روشن( وجود دارد. 
نواحی )به رنگ آبی روشن( در قسمت جنوبي و بخش های 
كمي از شمال تالاب نشان دهنده افزايش غير طبيعي حجم 
آب فصلی است. دلايل افزايش حجم غيرطبيعی آب فصلی 
تالاب هورالعظيم می تواند شامل عوامل طبيعی مانند تغيير 
الگوي بارش به دليل تغييرات اقليمي و عوامل انسانی مانند 
برداشت  و  كاربري  تغيير  و  منطقه  بالادست  در  سد كرخه 
مصارف  براي  آبرساني  و  رودخانه ها  از  آب  غيرمجاز 
كشاورزي و صنعتي باشد.  برخی از نواحی به ويژه قسمت 
جنوبي  بخش  لبه های  و  كرخه  رودخانه  حوضه  شمالي، 
نشان دهنده از دست دادن آب فصلی در زير حوضه تالاب 
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هورالعظيم است.

نگاره12: وجود آب فصلي در دوره 1984-2021

3-2-4- عود یا بازگشت سالانه آب1
فراوانی  و  بين سالانه  تنوع  بازگشت سالانه آب،  نقشه 
در   دسترس بودن آب را در طول هرسال ثبت می كند )واحد 
درصد( (Global Surface Water. 2020). در نگاره13، عود سالانه 
زير  جهات  تمام  در   1984-2021 سال های  طول  در  آب 
حوضه ی تالاب هورالعظيم نشان داده  شده است. درصد پايين، 
مشخص كننده مكان هايی است كه سيلاب و آب گرفتگی در 
به طوری كه هر چه  از حالت سيستماتيك دور است،  آن ها 
رنگ روشن تر باشد، منطقه آب گرفته بيشتر است. اين نگاره 
يا  اپيزوديك  به صورت  كه  را  مناطقی  بين  تمايز  همچنين 
به طور  مناطقی كه  نارنجی( و همچنين  )به رنگ  رويدادي 
مرتب و قابل پيش بينی سيلابي می شوند )به رنگ آبی( را 
نشان می دهد. در هنگام بارندگی احتمال سيل وجود دارد 
و ناحيه ی با رنگ آبی روشن، نشان دهنده منظم بودن سطح 
آب به وسيله منطقه غرقابی است. در قسمت های شمالي مرز 
تالاب و بخش رودخانه ای كرخه و قسمت هايی از جنوب 
كه  هستند  مناطقي  جزء  هورالعظيم  تالاب  حوضه  زير  در 

1- Annual water reoccurrence

وجود  داده  مجموعه  اين  می شوند.  سيلابي  مرتب  به طور 
تالاب هورالعظيم  بر زير حوضه ی  تأثيرات سيل  و  رخداد 

را مورد تأييد قرار داد.

نگاره13: عود یا بازگشت سالانه آب در دوره 1984-2021

3-2-5- نقشه های محدوده تغيير یا گذر آب2
تغييرات در طبقات آب های سطحی در نگاره14 ازنظر 
آب  كلاس های  است.  شده  داده   نشان  آب  انتقال  نقشه 
دائمی  و  فصلی  آب  آب،  بدون  اسامی  به عنوان  می توانند 
در  انتقال  تغييرات   .)2016 همكاران،  و  )پكل  شوند  طبقه بندی 
مناطق گسترش آب در دوره موردمطالعه، محاسبه  شده و در 
نگاره )14 الف( نشان داده  شده است. پروفيل های زمانی كه 
تاريخچه كامل هر پيكسل را ثبت می كنند، مبنای بلندمدت 
وجود يا عدم وجود آب در طول دوره مطالعه را مشخص 
آب،  انتقال   وضعيت  مطالعه،  مورد  منطقه ی  در  می نمايند. 
شده   داده   نشان  دايره ای  نمودار  به صورت  و  نقشه برداری 
است نگاره )14 ب(. سطوح آب دائمی بدون تغيير، %11 
است؛ سطوح آب دائمی جديد حدود 4% )تبديل زمين به 
سطوح  29%؛  تغيير  بدون  فصلی  آب  سطوح  دائمی(؛  آب 
آب فصلی جديد  17% )تبديل زمين به آب فصلی(؛ سطوح 

2- Water transition maps
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گرفتن  نظر  در  كه  است  كرخه  سد  بازشدن  و  اخير  سال 
مطالعه  در  خطا  به  منجر  داده ها  اين  و  پارامترها  اين  تنها 
سری  در  می شود.  هورالعظيم  تالاب  وضعيت  بررسي  و  
زمانی تراز آب زيرزميني و پوشش گياهي روند معني داري 
مشاهده نشد اما باتوجه به مقدار منفي آماره من-كندال تراز 
از علل  آب زيرزميني و مقدار مثبت پوشش گياهي، يكي 
می تواند  زيرزميني  آب  سطح  معنی دار  غير    كاهشي  روند 
افزايش اراضي كشاورزي و بهره گيری از آب هاي زيرزمينی 
باشد. نتايج آزمون من-كندال براي پارامتر تبخير و تعرق، 
روند  نيز  تالاب هورالعظيم  در  بارش  و  زمين  دماي سطح 
معنی داری را نشان نداد. با استفاده از نقشه جهانی كاوشگر 
آب سطحی در دوره 2021-1984، وجود آب، شدت تغيير، 
عود سالانه و محدوده تغيير آب مورد مطالعه قرار گرفت. 
نتايج بررسي اين مجموعه داده نشان داد كه روند ديناميك 
كلي آب كاهشي و شدت آن بحراني است. همچنين وجود 
سيلاب هاي رويدادي و غير سيستماتيك و دخالت عوامل 
انساني مانند سد كرخه در بالادست در زير حوضه ی تالاب 
نيز  اسپيرمن  آزمون همبستگي  نتايج  تأييد شد.  هورالعظيم 

به  فصلی  آب  )تبديل   %7 حدود  ازدست رفته  فصلی  آب 
خشكی(؛ تبديل آب دائمی به آب فصلی حدود 8% ؛ تبديل 
آب فصلی به آب دائمی حدود 2%؛ و آب فصلی زودگذر 
كه  است  اين  بيانگر  نتايج  است.   %21 حدود  بی دوام  يا 
تغييرات فصلی زير حوضه ی تالاب، اغلب در طول دوره ي 
زير حوضه  اين شواهد  به  توجه  با  می دهد.  مطالعاتي رخ 
تالاب هورالعظيم نياز به برنامه ريزی در جهت بهبود براي 

حفظ شرايط مناسب را دارد.

4- نتيجه گيری
تالاب های  وسيع ترين  از  خوزستان  هورالعظيم  تالاب 
جوامع  معيشت  در  بی بديلی  نقش  كه  است  ايران  كشور 
حاشيه تالاب و كنترل گرد و غبارها دارد. در اين پژوهش، 
آزمون  توسط  آبي  بدنه  داده های  روند  دقيق  بررسي  نتايج 
من-كندال روند افزايشي را نشان داد. با توجه به سيلاب های 
زير  بر  آن  تأثيرات  و  خوزستان  استان  در  اخير  سال  چند 
حوضه تالاب هورالعظيم به نظر می رسد روند افزايشي بدنه  
چند  سيل های  نتيجه ی   2021 تا   2019 سال های  در  آبي 

)ب()الف(
نگاره14: )الف( كلاس انتقال آب بر روی زیر حوضه تالاب هورالعظيم و )ب( نمودار دایره ای كلاس انتقال
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نشان داد كه تغييرات اقليمی و فعاليت های انسانی می توانند 
تالاب  وضعيت  در  تغيير  به  منجر  كه  باشند  عواملی  از 

هورالعظيم شوند.
پيشنهاد می شود كه در مديريت  نتايج،  اين  به  با توجه 
تالاب هورالعظيم و تالاب های با شرايط مشابه، به پوشش 
آب  منابع  از  غيرمسئولانه  بهره برداری  كنترل  و  گياهی 
زيرزمينی و فصلی، توجه شود. براي بهبود وضعيت تالاب 
مردم  آگاهی  ارتقای  و  آموزش  راهكارهاي  هورالعظيم 
بين  هماهنگی  و  همكاری  شبكه های  ايجاد  كشاورزان،  و 
در  به خصوص  تالاب  حق آبه  تأمين  و  مرتبط  سازمان های 
تحقيقات  همچنين،  مي شود.  پيشنهاد  خشك سالي  فصول 
بيشتری در زمينه تأثير سيل ها و سدسازي بر روی تغييرات 
توصيه  تالاب ها،  به  ورودی  آب  حجم  و  آبی  بدنه های 

می شود.
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