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دسترسی به منابع آب و کمبود آن یکی از مهمترین مسائل جهان 
امروزی است که بعضی از کشورها با آن مواجه هستند. استان 
کابل در کشور افغانستان در دو دهه اخیر شاهد کاهش منابع 
آبی تحت تاثیر عوامل طبیعی و انسانی است. هدف این پژوهش، 
دور  از  سنجش  تکنیک های  و  ماهواره ای  داده های  از  استفاده 
برای بررسی تغییرات منابع آب سطحی و زیرزمینی در این استان 
است. به این منظور از داده ها و محصولات ماهواره ای موجود در 
سامانه گوگل ارث انجین در بازه زمانی 2000 تا 2022 و داده های 
اقلیمی ایستگاه های زمینی در بازه زمانی 2006 تا 2021 استفاده 
شده است. این داده ها عبارتند از: داده های تبخیر-تعرق، شاخص 
پوشش گیاهی (EVI)، محصول جهانی پهنه های آب سطحی، داده 
 ،OLS ماهواره  شبانه  تصاویر   ،(GRACE) ثقل سنجی  ماهواره 
تصویر ماهواره سنتینل 2، تصویر ماهواره لندست 7، داده های دما، 
رطوبت و بارندگی. روند تغییرات داده های مورد استفاده از طریق 
آزمون من-کندال مورد تحلیل قرار گرفت و سطح معنی داری این 
داده ها بررسی شد. روش طبقه بندی نظارت شده بر روی تصاویر 
لندست سال 2002 و سنتینل سال 2022 برای محاسبه مساحت 
پوشش گیاهی، پهنه آبی، مناطق مسکونی و اراضی بایر استفاده 
شد. نتایج به دست آمده نشان داد در اکثر ماه های سال روند سطح 
آب زیرزمینی در سطح 95 درصد معنی داری و کاهشی است و 
کاهش روند تغییرات مساحت پهنه های آب سطحی استان کابل، 
این عوامل  ازجمله  انسانی است.  تأثیر عوامل طبیعی و  تحت 
کاهش میزان بارندگی، افزایش دما، افزایش تبخیر-تعرق، افزایش 
افزایش  مساحت پوشش گیاهی و توسعه کالبدی شهر کابل و 

جمعیت بهره بردار از منابع آب می باشد.
واژه های كلیدی: سنجش از دور، ماهواره گریس، افغانستان، 

گوگل ارث انجین، تصاویر ماهواره ای.

Fresh water availability and its shortage is one of the most 
important issues in the world today that some countries are 
facing. In the last two decades, Kabul province, Afghanistan, 
has seen a decrease in water resources under the influence 
of natural and human factors. The purpose of this research 
is to use satellite data and remote sensing techniques to 
investigate changes in surface and underground water 
resources in Kabul province. For this purpose, the satellite 
data and products available in the Google Earth Engine in the 
period 2000 to 2022 and the climate data of ground stations 
in the period 2006 to 2021 have been used, which include: 
evaporation data- Transpiration, Enhanced Vegetation 
Index (EVI), Global Product of Surface Water Areas (JRC), 
GRACE data, OLS Satellite Night Images, Sentinel 2 Satellite 
Image, Landsat 7 Satellite Image, Temperature, Humidity 
and Rainfall Data. The change process of the used data was 
analyzed through the Mann-Kendall test and the significance 
level of these data was checked. The supervised classification 
method was used on the two mentioned images to calculate 
the area of vegetation, water area, residential areas, and 
barren lands. The obtained results show the reduction of 
underground water resources (significant reduction trend 
of GRACE satellite data) and the reduction of the surface 
water area changes in Kabul province, under the influence of 
natural and human factors, which among these factors can 
reduce He pointed out the amount of rainfall, increase in 
temperature, increase in evaporation-transpiration, increase 
in the level of vegetation and physical development of Kabul 
city and increase in the population using water resources.
Keywords: Remote Sensing, GRACE Satellite, Afghanistan, 
Google Earth Engine, Satellite Images.
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مقدمه

بحران آب و به خصوص تأمین منابع آب شیرین، امروزه یکی از 
بحث برانگیزترین مسائل دنیای مدرن است که همه جهان با 
این مشکل بزرگ مواجه اند (عظیمی و همکاران، 1396). کمبود 
بحران  دسترس،  قابل  آب  منابع  درست  مدیریت  عدم  و  آب 
آبی را ایجاد می کند که وقوع خشکسالی ها باعث تشدید آن 
اقتصادی  و  اجتماعی  محیط زیستی،  مختلف  ابعاد  و  می شود 
 14 کابل  (ولایت)  استان   .(1396 درویشی،  و  (مسلمی  دارند 
کشور  پایتخت  کابل،  استان  در  کابل  شهر  دارد،  شهرستان 
 2002 سال  از  بعد  شهر  این  جمعیت  و  دارد  قرار  افغانستان 
افزایش یافت (عظیمی، 1391آ). آب سطحی و زیرزمینی این 
استان با افزایش جمعیت و تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی، 
به شدت کاهش یافته است. بررسی های میدانی نگارنده نشان 
داد آب سطحی و زیرزمینی در این استان کاهش یافته است 
به نحوی که عمق چاه آب در منطقه دارالامان از 25 متر در سال 
2008 به 85 متر در سال 2021 رسیده است و همچنان رودخانه 
کابل هم که در گذشته آب دائمی داشته درحال حاضر  آب آن 
آب  بهار  فصل  در  فقط  و  است  کرده  تغییر  فصلی  به صورت 
در این رودخانه جریان دارد و در سایر فصل های سال خشک 
می باشد. به دلیل توپوگرافی شدید و شیب بالای رودخانه های 
به  استان  این  در  سطحی  آب  منابع  از  برداشت  کابل،  استان 
میزان محدودی در برخی شهرستان ها صورت می گیرد و عمدتا 
و  رودخانه  وجود  عدم  به دلیل  استان  این  مناطق  دیگر  در 
کانال، برای آبیاری کشاورزی و شرب از آب زیرزمینی استفاده 
می شود (Noori و همکاران، 2019). به دلیل افزایش جمعیت 
آشامیدنی  آب  نیاز  رفع  برای  استان  این  مردم  کابل،  شهر  در 
می توان  تقریباً  که  می کنند  استفاده  زیرزمینی  آب  از  خویش 
بیان نمود بیش از 85% خانه ها در این استان چاه عمیق دارند 
و  می کنند  استفاده  شده  لوله کشی  آب  از  خانه ها  سایر  و 
از آب  را  نیاز خویش  آبرسانی هم آب مورد  حتی شرکت های 
آبی  منابع  از  1391ب).  می کنند(عظیمی،  تأمین  زیرزمینی 
آشامیدنی،  آب  دامداری،  کشاورزی،  به منظور  کابل  استان  در 
استفاده   (... و  فرش شویی  (کارواش ها،  اقتصادی  فعالیت های 
و  می باشد  سنتی  به صورت  استان  این  در  کشاورزی  می شود. 
این نوع کشاورزی میزان آب زیادی را نسبت به آبیاری قطره ای 
نیاز دارد. در شهر کابل پس از سال 2005 اراضی کشاورزی در 
مناطق شهری کم شده و تبدیل به مناطق مسکونی شده است 
کشاورزی  کابل  استان  تمام  در  و  کابل  در حومه های شهر  اما 
فقدان  و  مالی  به دلیل محدودیت های  است.  افزایش  در حال 
میزان  بر  نظارت  برای  زمینی  ارزیابی  و  پایش  شبکه های 
برداشت از آب های زیرزمینی و سطحی در استان کابل، هیچ 

چشم اندازی از عواقب و نتایج این برداشت های بی رویه پیش 
ندارد  وجود  افغانستان  دولت  تصمیم گیران  و  مسئولین  روی 
جایگزین  ماهواره ای  داده های   .(1400 آزادزوی،  (آزادمنش 
می باشد.  زمینی  داده  فاقد  که  است  مناطقی  برای  مناسبی 
امروزه علم و فناوری سنجش ازدور به طور گسترده در سراسر 
طبیعی،  منابع  مانند  کاربردی  زمینه های  از  بسیاری  در  جهان 
اقلیم شناسی، علوم خاک، کشاورزی، آب های زیرزمینی و غیره 
و  سنجشازدور   .(1400 (سعیدی،  می گیرد  قرار  استفاده  مورد 
بتوان منابع  امکان را فراهم نموده که  این  تصاویر ماهواره ای 
آبی سطحی و زیرزمینی را به صورت مداوم در بازه های زمانی 
روزانه پایش و نظارت نمود. ضمن اینکه وجود آرشیوی غنی از 
تصاویر ماهوارهای از دهه 1970 میلادی تاکنون، این امکان را 
فراهم میکند تا عوامل موثر بر تغییرات کمی و کیفی منابع آب 
را شناسایی و راهکارهایی را برای مواجهه با تغییرات بیشتر در 

آینده توصیه نماید (ابراهیمی خوسفی، 1401). 
تغذیه مصنوعی  پژوهشی درباره  Noori و همکاران (2019) 
آب های زیرزمینی شهر کابل انجام دادند. بر اساس این پژوهش 
سطح آب زیرزمینی در شهر کابل از سال 1963 میلادی کاهش 
قابل توجهی داشته است. براساس گزارش سازمان زمین شناسی 
افغانستان و سازمان زمین شناسی آمریکا، سطح آب زیرزمینی 
در حوضه فرعی کابل تا 25 متر کاهش یافته است که با ادامه 
آب  جدی  کمبود  با  آینده  سال  چند  در  کابل  شهر  روند  این 
مواجه خواهد شد. ایشان بر این نظر هستند که عوامل اصلی 
غیرقانونی  حفر  کابل  شهر  زیرزمینی  آب های  سطح  کاهش 
از آب های زیرزمینی برای  چاه های عمیق، استفاده بیش ازحد 
تأمین نیازهای شرب، صنعت و کشاورزی، بیلان منفی آب های 
پژوهش  از  حاصل  نتایج  است.  بارندگی  کاهش  و  زیرزمینی 
ایشان نشان داد میزان برداشت آب های زیرزمینی در شهر کابل 
 (2018) Thomas .بسیار بیشتر از میزان تعذیه این آب است
در  دسترس  در  زیرزمینی  آب های  موضوع  به  پژوهشی  در 
حوضه کابل، در مورد آب های زیرزمینی شهر کابل چنین بیان 
داشته است: »این شهر بعد از سال 2001 میلادی در حال رشد 
بعد  می شود.  اضافه  شهر  این  جمعیت  به  روزبه روز  و  بوده 
از گذشت 15 سال، در سال 2015 جمعیت این شهر به  4/8 
افغانستان  جمعیت   %15 تقریباً  که  است  رسیده  نفر  میلیون 
به همراه  این شهر  را شامل می شود. رشد سریع جمعیت در 
اثرات تغییر اقلیم نگرانی شدیدی را در مورد کاهش آب های 
تمام  ایشان،  پژوهش  طبق  است«.  آورده  وجود  به  زیرزمینی 
جمعیت این شهر آب آشامیدنی مورد نیاز خویش را از منابع 
عوامل  کرده اند  بیان  ایشان  می کنند.  تأمین  زیرزمینی  آب 
طبیعی مانند تغییرات آب وهوایی و عوامل انسانی مانند رشد 
زیرزمینی  آب های  منابع  از  بی رویه  برداشت  جمعیت،  سریع 
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متر   1/5 اندازه  به  شهر  این  زیرزمینی  آب های  کاهش  باعث 
شده است. Rateb و همکاران (2020) با استفاده از داده های 
زیرزمینی  سفره های  مدل سازی  و  پایش  و   GRACE ماهواره 
کردند.  مقایسه  را  زیرزمینی  آب  ذخیره  تغییر  متحده،  ایالات 
بازه زمانی این پژوهش از سال 2002 تا 2017 در 14 آبخوان 
اصلی ایالات متحده آمریکا که متشکل از 23000 چاه می باشد 
روند  کاهش  بیانگر  پژوهش  این  نتایج  است.  شده  انتخاب 
جنوب  آبخوان  سفره  شش  در   GRACE داده های   GWS
غربی و جنوب ایالات متحده آمریکا است که در مجموع 90 
بلند  به خشک سالی های  کیلومتر مکعب در 15 سال (مربوط 
مدت) کاهش یافته است (Rateb و همکاران، 2020). افضلی 
و شاهدی (1393) روند تغییرات کمی و کیفی آب زیرزمینی 
جمعیت،  افزایش  دلیل  به  کردند؛  بررسی  را  آمل-بابل  دشت 
در  ویژه  به  سطحی  آب  منابع  کمبود  و  غذا  به  فراوان  نیاز 
دهه های اخیر، مساحت مناطق تحت آبیاری را افزایش یافته 
است که این امر سیاست استفاده از منابع آب و خاک را به 
کلی دگرگون کرده است. در سال های اخیر خشک سالی باعث 
آب های  از  استفاده  و  شده  سطحی  آب  حد  از  بیش  کاهش 
این امر باعث افت شدید  افزایش داده است که  زیرزمینی را 
سطح آب های زیرزمینی و همچنان موجب تغییر کیفیت این 
منابع شده است. عمادالدین و همکاران (1399) روند تغییرات 
کردند  بررسی  را  زیرزمینی  آب  تراز  افت  روی  اراضی  کاربری 
استفاده  منابع آب سطحی  کمبود  با  نتیجه رسیدند  این  به  و 
بی رویه از منابع آب زیرزمینی در بسیاری از نقاط جهان صورت 
است  برده  پایین  را  زیرزمینی  آب  سفره های  سطح  که  گرفته 
و همچنان افزایش روزافزون جمعیت برداشت بی رویه از این 
ذخایر طبیعی را با تهدید جدی مواجه کرده است و از طرف 
دیگر، تغییرات کاربری اراضی بر روی منابع آب زیرزمینی موثر 
بوده و کمیت و کیفیت این آب ها را تحت تأثیر قرار می دهد. 
مطالعه ای  کنون  تا  می دهد  نشان  گذشته  پژوهش های  مرور 
و  سطحی  آب  منابع  مدت  بلند  تغییرات  روند  بررسی  برای 
زیرزمینی در استان کابل-افغانستان که از اهمیت زیادی دارد، 
انجام نشده است. بنابراین هدف این پژوهش بررسی تغییرات 
منابع آب سطحی و زیرزمینی استان کابل و تحلیل عوامل موثر 
بر آن با استفاده از تصاویر ماهواره ای و تکنیک های مختلف 

سنجش ازدور می باشد.

مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
براساس گزارش اداره ارگان های محلی افغانستان در سال 1396 
کابل  استان   ،(1396 افغانستان،  محلی  ارگان های  ملی  (اداره 

بالغ  با مساحتی  افغانستان  استان های 34 گانه کشور  از  یکی 
استان های  ازجمله  استان  این  است.  مربع  کیلومتر   65286 بر 
 34 جغرافیایی  عرض  میان  در  که  می باشد  افغانستان  مرکزی 
درجه و 15 دقیقه و 34 درجه و 91 دقیقه شمالی و 68 درجه 
دقیقه طول جغرافیایی شرقی  و 95  و 69 درجه  دقیقه  و 73 
واقع شده و به طور متوسط 1803 متر از سطح آب های آزاد 
ارتفاع دارد (شکل 1). مساحت شهر کابل به عنوان مرکز استان 
 22 به  که  است  مربع  کیلومتر   1030 افغانستان،  پایتخت  و 
احصائیه  ملی  اداره  گزارش  براساس  است.  تقسیم شده  ناحیه 
جمعیت شهر کابل در سال 1400 هجری شمسی، 5.385.526 

نفر می باشد (اداره ملی احصائیه افغانستان، 1400).

شکل 1- نقشه منطقه مورد مطالعه

• داده های مورد استفاده
داده های مورد استفاده در این پژوهش به شرح زیر از سامانه 
انجین  ارث  گوگل  سامانه  است.  شده  تهیه  انجین  ارث  گوگل 
یک مجموعه چندین پتابایتی از تصاویر و داده های ماهواره ای 
به صورت رایگان می باشد که در اختیار کاربران قرار گرفته است 

(Tamiminia و همکاران، 202). 
از  پیکره آب های سطحی جهان1 حاصل  1) مجموعه اطلاعاتی 
زمانی  بازه  در  و 8  لندست 5، 7  تصاویر سنجنده های  پردازش 
1984 تا 2020 (Pekel و همکاران، 2016) به منظور بررسی روند 

تغییرات زمانی پیکره آب های سطحی.
2) محصول تبخير وتعرق ماهواره ای سنجنده مودیس در بازه 

زمانی 2001 تا 2021.
 MODIS سنجنده (EVI) 3) محصول سری زمانی پوشش گیاهی

ماهواره Terra در بازه زمانی 2000 تا 2020.
4) تصاویر سنتینل 2 در سال 2022 و لندست 7 در سال 2002 

برای تعیین پهنه های آب سطحی و طبقه بندی نظارت شده. 
5) تصاویر ثقل سنجی ماهواره GRACE: پروژه GRACE، یکی 
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از ماموریت های ماهواره ایبه منظور تعیین تغییر میدان گرانش 
میزان  تغییرات  قلو،  این ماهواره دو  است.  زمین طراحی شده 
آب را در سطح زمین به صورت غیر مستقیم و با تخمین تغییرات 

میدان ثقل زمین اندازه گیری می نماید.
روند  بررسی  برای   OLS ماهواره  شب  تصاویر  از  استفاده   (6
گسترش شهر کابل به عنوان یکی از نماگرهای افزایش تقاضا برای 

آب در سال های 1992، 2000، 2008 و 2013.
و  بارش  دما،  دما،  حداکثر  دما،  حداقل  داده های  میانگین   (7

رطوبت از مجموع ایستگاه های هواشناسی استان کابل.

• روش کار
فلوچارت روش کار در این پژوهش در شکل (2) نمایش داده شده 

است. گام های روش پژوهش به شرح زیر است:

1- در این پژوهش برای بررسی تغییرات پهنه های آب سطحی 
از سه روش استفاده شده است. ابتدا با استفاده از محصولات 
پیکره  مساحت  سالانه  و  ماهانه  تغییرات  روند   JRC جهانی 
شد.  بررسی  من-کندال  آزمون  بر  براساس  سطحی  آب های 
همچنین از اعمال دو روش طبقه بندی نظارت شده و شاخص 
اتوماتیک استخراج آب (AWEI)2 بر روی تصاویر سنتینل 2 سال 
2022 و لندست 7 سال 2002، مساحت آب های سطحی در این 
از  با استفاده   AWEI دو سال محاسبه و مقایسه شد. شاخص

رابطه (1) محاسبه می شود (Feyisa و همکاران، 2014).
  AWEI=4×(GREEN-SWIR2)-(0.25×NIR+2.75×SWIR1)  (1)
2- برای بررسی روند تغییرات منابع آب زیرزمینی استان کابل از 
بررسی روند تغییرات محصول ماهواره GRACE و آزمون من-

کندال استفاده شد. 
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شکل 2- فرآیند پژوهش و نحوه بررسی روند تغییرات منابع آب سطحی و زیرزمینی استان کابل
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3- در این پژوهش، با استفاده از آزمون من-کندال روند تغییرات 
حداقل،  دمای  حداکثر،  دمای  بارش،  شامل  اقلیمی  پارامترهای 
بررسی  مختلف  معنی داری  در سطوح  رطوبت  و  دما  میانگین 
که  دارد  مزایایی  ناپارامتری  روش  یک  به عنوان  آزمون  این  شد. 
سبب شده به طور متداول و گسترده ای در تحلیل روند سری های 
هیدرواقلیمی به کار گرفته شود. در این آزمون فرض صفر بیانگر 
تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری زمانی داده ها بوده و 
پذیرش فرض یک (رد فرض صفر) دلالت بر وجود روند در سری 
داده ها می باشد. در روش من-کندال فرض بر این است که یک 
سری زمانی به صورت x1, x2,……..xn وجود دارد. آماره آزمون 
من-کندال با استفاده از رابطه (2) محاسبه می شود. در این رابطه 
j و k مرتبه مشاهدات هستند و تابع علامت sgn(x) به صورت 

رابطه (3) تعریف می شود.

S= ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 + 𝑥𝑘)

                            (2)

                  (3)sgn(x)= �
+1         𝑥 > 0
0            𝑥 = 0
−1         𝑥 < 0

بر اساس این آزمون در صورتی که مقدار S اختلاف معنی داری با 
صفر نداشته باشد روند وجود ندارد و در غیر این صورت روند، 
صعودی و یا نزولی خواهد بود. برای آزمون معنی دار بودن روند، 
از متغیر Z نرمال استاندارد براساس رابطه (4) استفاده می شود 
 H1 در آزمون من-کندال عدم وجود روند و فرض (H0) فرض صفر

وجود روند می باشد (Salmi و همکاران، 2002).

(4)
 

            
Var (S) = {n(n-1) (2n+5){                       (5)

4- از عوامل اصلی موثر بر کاهش منابع آب زیرزمینی می توان 
به توسعه کشاورزی اشاره نمود. به منظور بررسی روند تغییرات 
سطح پوشش گیاهی از محصول سری زمانی شاخص EVI ماهواره 
مودیس در بازه زمانی 2000 تا 2022 استفاده شد. علاوه براین، 
به منظور محاسبه مساحت پوشش گیاهی و مقایسه تغییرات آن، 
از دو روش طبقه بندی نظارت شده و اعمال شاخص EVI بر روی 
تصویر سنتینل سال 2022 و تصویر لندست سال 2002 استفاده 

شد. شاخص EVI مطابق با رابطه زیر محاسبه می شود:

1 2

( )*
( ( * ) ( * ) )

NIR REDEVI G
NIR C RED C B L

−
=

+ + +                    (6)

در این روابط R ،NIR و B به ترتیب بیانگر بازتاب سطح در 
باندهای مادون قرمز نزدیک، قرمز و آبی می باشند. درحالی که 
برای تصحیح ذرات  بیانگر C1 ،gain factor و C2 ضرایبی   G
معلق پراکنده و L فاکتور تعدیل خاک می باشد. در حالت کلی 
C1= 6 ،C2= 7.5 ،L=1 و G=2.5 می باشد (Huete و همکاران، 
1997). لازم به ذکر است، برای بررسی روند تغییرات درازمدت 
EVI، در بازه زمانی 2000 تا 2022، از محصول شاخص پوشش 

گیاهی ماهواره مودیس استفاده شده است.
5- یکی دیگر از عوامل برداشت منابع آب، توسعه مناطق شهری 
و افزایش جمعیت و به تبع آن افزایش تقاضا برای مصرف آب 
است. برای بررسی روند تغییرات توسعه شهری در استان کابل، 
از روش طبقه بندی نظارت شده بر روی دو تصویر سنتینل سال 
2022 و تصویر لندست سال 2002  استفاده شد. باتوجه به اینکه، 
گلی  و  خشت  کابل،  شهر  در  مسکونی  مناطق  بسیاری  بافت 
می باشد و به دلیل اختلاط طیفی با خاک زمینه، نتایج حاصل از 
طبقه بندی نظارت شده ممکن است خطا داشته باشد. به همین 
دلیل، از تصاویر ماهواره ای نور شب برای بررسی روند توسعه 

شهری کابل نیز استفاده شد. 
سنتینل  تصویر  شده  نظارت  طبقه بندی  برای صحت سنجی   -6

2022، 100 نقطه از گوگل ارث دریافت و استفاده شد. 

نتایج و بحث

دمای  بارندگی،  سالانه  داده های  تغییرات  روند  بررسی  نتایج 
میانگین  از  رطوبت  و  دما  میانگین  حداکثر،  دمای  حداقل، 
داده های کل ایستگاه های هواشناسی کابل از سال 2006 الی 
2020 در جدول (1) نشان داده شده است. بارندگی و رطوبت 
در این بازه زمانی روندی کاهشی داشته و دمای حداقل، دمای 
حداکثر و میانگین دما در این بازه زمانی دارای روند افزایشی 
است. روند تغییرات پارامترهای اقلیمی در جدول (1) از نظر 

آماری معنی   دار نمی باشد.

جدول 1- نتایج آزمون من-کندال بر روی پارامترهای اقلیمی ایستگا ه های 
هواشناسی استان کابل

سطح معنی داری (α)آزمون Zروندپارامترها

-0/1 -کاهشیبارش سالانه

-0/2 افزایشی دمای حداکثر

-1/39افزایشی دمای حداقل

-0/89افزایشی میانگین دما

-0/89-کاهشی رطوبت
+ سطح معنی داری 0/1، * سطح معنی داری 0/05، ** سطح معنی داری 0/01، *** سطح معنی داری 0/001، - بدون معنی داری

هدایت، س.ج. و همکارنبررسی عوامل موثر بر تغییرات منابع آب سطحی و زیرزمینی با استفاده از  ...
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در شکل (3)، روند تغییرات متوسط بارندگی استان کابل نمایش داده 
شده است. میزان بارندگی استان کابل از سال 2006 به بعد در سطح 
معنی داری 95 درصد، روند کاهشی داشته است. داده های مربوط 

به این ایستگاه، قبل از سال 2006 در دسترس نمی باشد.
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شکل 3- تغییرات سری زمانی بارندگی استان کابل از سال 2006 تا 2020

مساحت  که   JRC ماهواره ای محصول  از  آمده  به دست  نتایج 
(2) نمایش  بررسی می کند در جدول  را  پیکره های آب سطحی 
داده شده است. با استفاده از این محصول مساحت پیکره آب 
سطحی استان کابل بررسی شده و نشان داد مساحت پیکره آب 
سطحی در بازه زمانی 2000 الی 2022 کاهش یافته است. این 
محصول در ماه های ژانویه و دسامبر داده ندارد و در سایر ماه ها 
پیکره های آب  بیانگر کاهش مساحت  آمده  به دست  داده های 
سطحی می باشد. در ماه های فوریه، مارس، سپتامبر، اکتبر و نوامبر 
در سطح آماری 90 تا 99 درصد معنی دار و روند کاهشی می باشد 
و در ماه های آوریل، مه، ژوئن، جولای و اوت روندی کاهش اما 
از نظر آماری غیرمعنی دار می باشد. در مجموع مساحت پیکره 
آب های سطحی استان کابل در سطح یک درصد معنی داری و 
روند آن کاهشی است. مساحت به دست آمده برای آب سطحی 
برای  و  هکتار)   1616) با  برابر   2000 سال  در  کابل  استان  در 
سال 2022 برابر با (1706 هکتار) محاسبه شده است. لازم به 
ذکر است آب سطحی استان کابل از سال 2000 الی 2005 روند 
افزایشی داشته و سپس تا سال 2020 روند آن کاهشی می باشد. 
با (2902  برابر  مساحت آب سطحی ثبت شده در سال 2005 
میزان  اینکه  با توجه به   .(4 (شکل  است  شده  محاسبه  هکتار) 
بارندگی نیز از سال 2000 تا سال 2005 افزایشی بوده اما بعد از 
سال 2006 میزان بارندگی سال به سال کاهش یافته است، بنابراین 
می توان نتیجه گرفت کاهش بارندگی بر منابع آب سطحی استان 

کابل تأثیرگذار بوده است.
پارامترهای  روی  بر  من-کندال  آزمون  نتایج   (3) جدول  در 
ماهواره ای مورد بررسی، شامل پوشش گیاهی (EVI)، مساحت 
پهنه های آب سطحی، داده های ماهواره GRACE برای بررسی 

تغییرات منابع آب زیرزمینی و داده تبخیر-تعرق (ET) در بازه 
زمانی 2000 الی 2021، نشان داده شده است.

جدول 2- آزمون من-کندال مساحت پیکره های آب سطحی استان کابل

آزمون zروندماه
سطح معنی داری 

(α)

January---

February 2/87-کاهشی**

March 2/11-کاهشی*

April0/94-کاهشی-

May0/88-کاهشی-

June0/79-کاهشی-

July1/03-کاهشی-

August0/57-کاهشی-

September3/41-کاهشی***

October3/11-کاهشی**

November 3/47-کاهشی***

November---

ANNUAL 1/78-کاهشی+
+ سطح معنی داری 0/1، * سطح معنی داری 0/05، ** سطح معنی داری 0/01، *** سطح معنی داری 0/001، - بدون معنی داری
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شکل 4- سری زمانی تغییرات پهنه های آب سطحی استان کابل از 2000 
تا 2020

جدول 3- آزمون من-کندال پارامترهای ماهواره ای استان کابل

آزمون Zروندپارامترها
سطح 

(α) معنی داری

***3/76افزایشی پوشش گیاهی 

+1/90-کاهشی تغییرات آب زیرزمینی

تغییرات پیکرهای آب 
سطحی

+1/78-کاهشی 

*2/09افزایشیتبخیر-تعرق
+ سطح معنی داری 0/1، * سطح معنی داری 0/05، ** سطح معنی داری 0/01، *** سطح معنی داری 0/001، - بدون معنی داری
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شکل 6- شاخص پهنه های آب استان کابل در سال 2022شکل 5- شاخص پهنه های آب استان کابل در سال 2002

هدایت، س.ج. و همکارنبررسی عوامل موثر بر تغییرات منابع آب سطحی و زیرزمینی با استفاده از  ...

در جدول (4) نتایج نهایی آزمون من-کندال داده های آب زیرزمینی 
نمایش داده شده است. نتیجه به دست آمده نشان داد آب زیرزمینی 
استان کابل در سطح 90 تا 99 درصد معنی دار و روند آن در تمام 

ماه های سال (به جز ماه اپریل) کاهشی است.
تغییرات  ماهواره ای  داده های  زمانی  نمودار سری   (7) در شکل 
ثقل سنجی ماهواره GRACE در محدوده استان کابل نمایش داده 
این  در  زیرزمینی  منابع آب  روند کاهشی  تأییدکننده  که  شده 

استان است.
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شکل 7- نمودار سری زمانی تغییرات آب زیرزمینی استان کابل از 2002 

تا 2022

جدول 4- آزمون من-کندال آب زیرزمینی استان کابل

آزمون zروندماه
سطح معنی داری 

(α)

January 2/65-کاهشی**

February 3/50-کاهشی***

March 2/80-کاهشی**

April1/26-کاهشی

May 2/27-کاهشی*

June 2/43-کاهشی*

July 2/12-کاهشی*

August 1/67-کاهشی+

September 2/02-کاهشی*

October 1/77-کاهشی+

November0/87-کاهشی

November 2/58-کاهشی*

ANNUAL1/90-کاهشی+
+ سطح معنی داری 0/1، * سطح معنی داری 0/05، ** سطح معنی داری 0/01، *** سطح معنی داری 0/001، - بدون معنی داری

در جدول (2) بیان شد بارندگی سالانه استان کابل روند کاهشی دارد 
و دمای استان کابل روند افزایشی دارد که در جدول (3) می توان 
پهنه های  مساحت  جدول  این  در  کرد.  مشاهده  را  آن  تأثیرات 
آبی استان کابل در سطح 90 درصد معنی دار و روند آن کاهشی  
می باشد چرا که بارندگی در این استان کم بوده و مساحت پهنه های 
آب های سطحی در حال کاهش است از سوی دیگر با افزایش دما 
میزان تبخیر-تعرق افزایش یافته که در جدول (3) می توان مشاهده 
نمود داده های سری زمانی تبخیر-تعرق در سطح 95 درصد معنی دار 
و  روند آن افزایشی است. در جدول (3) پارامتر پوشش گیاهی هم 

در سطح 99 درصد معنی دار و روند آن افزایشی است. 
در شکل های (5) و (6) مساحت پهنه های آب سطحی استان کابل، 
به دست آمده از اعمال شاخص AWEI بر روی تصاویر ماهواره 
سنتیل 2 و لندست 7 نشان داده شده است. این دو تصویر در 
ماه های جولای سال های 2002 و 2022 اخذ شده است به دلیل 
اینکه در ماه جولای رودخانه ها و تالاب های فصلی خشک می شود 
و تنها پهنه های آب دائمی باقی می ماند. در این شکل ها دریاچه های 
قرغه و نغلو، کول حشمت خان و آب سطحی منطقه 9 شهر کابل 

نمایش داده شده است.
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تغییرات  روند  معنی داری  سطح  و  تغییرات  روند   (5) جدول 
سنجنده   EVI (محصول  گیاهی  پوشش  زمانی  سری  داده های 
مودیس) را به تفکیک ماه نشان می دهد که بیانگر روند افزایشی 
در تمام ماه  های سال است. این افزایش در ماه های ژانویه، فوریه 

و مارس، از نظر آماری غیرمعنی دار است. 

EVI جدول 5- آزمون من-کندال پوشش گیاهی

آزمون zروندماه
سطح 

(α) معنی داری

January0/91افزایشی-

February1/10افزایشی-

March1/55افزایشی-

April 2/03افزایشی*

May 3/55افزایشی***

June 3/53افزایشی***

July 4/46افزایشی***

August 4/23افزایشی***

September 4/35افزایشی***

October 2/26افزایشی*

November 2/77افزایشی**

November3/13افزایشی**

ANNUAL4/06افزایشی***
+ سطح معنی داری 0/1، * سطح معنی داری 0/05، ** سطح معنی داری 0/01، *** سطح معنی داری 0/001، - بدون معنی داری

 
در شکل (8) نمودار سری زمانی متوسط سالانه پوشش گیاهی 
نمایش  مودیس،  ماهواره ای  از محصولات  دریافت شده   (EVI)
داده شده که بیانگر روند افزایشی تغییرات پوشش گیاهی در 

سال های مورد مطالعه است.
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شکل 8- تغییرات سری زمانی پوشش گیاهی استان کابل از 2000 تا 2020

شکل (9) و (10) نتیجه اعمال شاخص پوشش گیاهی (EVI) بر 
روی تصویر لندست 2002 را نشان می دهد. مساحت به دست 

آمده برای پوشش گیاهی در سال 2002 برابر با 283 کیلومترمربع 
تصویر  روی  بر   (EVI) شاخص  اعمال  نتیجه   (6) شکل  است. 
به دست  مساحت  می دهد.  نشان  را   2022 سال  در   2 سنتینل 
آمده برای پوشش گیاهی در این استان در سال 2022 برابر با 
436 کیلومترمربع محاسبه شده است. با استفاده از اعمال این 
شاخص این نتیجه حاصل شد که میزان پوشش گیاهی در این 
استان نسبت به سال 2002 افزایش یافته است. مساحت افزایش 

یافته پوشش گیاهی برابر با 153 کیلومترمربع است.

شکل 9- نقشه شاخص EVI استان کابل سال 2002

شکل 10- نقشه شاخص EVI استان کابل سال 2022

در شکل (11-الف تا 11-د) مساحت مناطق شهری بر مبنای 
و  جمعیت  افزایش  که  است  شده  محاسبه  شب  نور  تصاویر 
به دست  را نشان می دهد. مساحت  کابل  گسترش شهری شهر 
برای سال  کیلومترمربع)،   459) با  برابر  برای سال 1992  آمده 
2000 برابر با (360 کیلومترمربع)، برای سال 2008 برابر با (641 
کیلومترمربع)   827) با  برابر   2013 سال  برای  و  کیلومترمربع) 

محاسبه شده است. 
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شکل 11- تغییرات میزان نور شب استان کابل، در بازه زمانی 1992 - 2013

هدایت، س.ج. و همکارنبررسی عوامل موثر بر تغییرات منابع آب سطحی و زیرزمینی با استفاده از  ...

از طبقه بندی نظارت شده بر روی تصاویر  نتایج به دست آمده 
لندست7 سال 2002 و سنتینل 2 سال 2022 در شکل های (12) 
و (13) نشان داده شده است. در سال 2002، مساحت پهنه های 
و  کیلومترمربع   314 گیاهی  پوشش  هکتار،   1148 با  برابر  آبی 
مناطق مسکونی 498 کیلومترمربع محاسبه شده است. به دلیل 
نداشتن نقاط زمینی در سال 2002 از عارضه ها، اعتبارسنجی برای 
طبقه بندی نظارت شده در این سال، صورت نگرفته است. در سال 
2022، مساحت پهنه های آبی برابر با 1128 هکتار، پوشش گیاهی 
519 کیلومترمربع و مناطق مسکونی 627 کیلومترمربع محاسبه شده 
است. دلیل کم بودن مساحت مناطق مسکونی توسط طبقه بندی 

نظارت شده نسبت به تصاویر شب، خانه های گلی حومه های شهر 
کابل می باشد. بازتابش خانه های گلی مانند بازتابش خاک می باشد 
خطا  بروز  باعث  شود  استفاده  شده  نظارت  طبقه بندی  در  اگر 
در طبقه بندی می شود اما این خانه ها در طول شب بازتابش نور 
را دارند به همین دلیل مساحت داده های نور شب از مساحت 

طبقه بندی نظارت شده بیشتر محاسبه شده است.
جدول (6)، نتایج به دست آمده از ارزیابی دقت طبقه بندی نظارت 
کاپا  ضریب  می دهد.  نشان  را   2022 سال  سنتینل  تصویر  شده 
به دست آمده برای این طبقه بندی برابر با 0/86 و صحت کلی برابر 

با 90/09 درصد به دست آمد.

شکل 12- نقشه طبقه بندی نظارت شده کاربری اراضی استان کابل 
سال 2002

شکل 13- نقشه طبقه بندی نظارت شده کاربری اراضی استان کابل 

سال 2022
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نتیجه گیری

در این پژوهش، به بررسی روند تغییرات منابع آب های سطحی و 
زیرزمینی با استفاده از محصولات ماهواره ای و داده های اقلیمی 
پرداخته شد. داده های به دست آمده در خصوص پهنه های آب 
آب  منبع  دو  این  داد  نشان  زیرزمینی  آب  تغییرات  و  سطحی 
کاهش یافته است. اما میزان پوشش گیاهی در استان کابل پس 
آب  داده های  بررسی  است.  بوده  افزایش  به  رو  سال 2000  از 
این استان نشان داد روند کلی مساحت پهنه های آب  سطحی 
سطحی این استان کاهشی بوده و بعضی از آب های دائمی به 
آب های فصلی تبدیل شده است که نمونه بارز آن آب رودخانه 
کابل می باشد. داده های به دست آمده نشان داد مجموع سالانه 
مساحت آب سطحی استان کابل در سال 2000 ، 1617 هکتار 
ثبت شده است. از سال 2000 تا سال 2005 مساحت آب سطحی 
استان کابل رو به افزایش بوده و به میزان 2902 هکتار رسیده 
و از سال 2005 به بعد از مساحت آب سطحی کابل کاسته شده 
یافته  کاهش  به 1706 هکتار  تا سال 2020،  به نحوی که  است، 
است. همچنین مساحت به دست آمده برای پهنه های آب سطحی 
با  برابر  استان کابل توسط طبقه بندی نظارت شده سال 2022 
(1128 هکتار) محاسبه شد. از طرفی، روند تغییرات داده های 
ثقل سنجی ماهواره GRACE نشان داد منابع آب زیرزمینی این 

استان در همه ماه های سال رو به کاهش بوده است.
به طورکلی می توان دو عامل طبیعی و انسانی را به عنوان عوامل 
موثر بر کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی استان کابل برشمرد. 
داده های  از  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر  طبیعی:  عوامل   -1
هواشناسی استان کابل میزان بارندگی و رطوبت از سال 2006 به 
بعد، روند کاهشی داشته است و میزان دما در این استان افزایش 
یافته است. این تغییر اقلیم و گرم تر شدن هوای استان کابل، بر 
روی افزایش تبخیر-تعرق تأثیر داشته است. محصولات ماهواره ای 
دریافت شده از سامانه گوگل ارث انجین در بخش تبخیر-تعرق 

نشان می دهد میزان تبخیر-تعرق در این استان از سال 2000 به 
بعد روند افزایشی داشته است.

2- عوامل انسانی: ازجمله عوامل انسانی اثرگذار بر روی تغییرات 
توسعه  و  کشاورزی  توسعه  به  می توان  کابل  استان  آب  منابع 
کالبدی مناطق مسکونی و  در نتیجه آن افزایش جمعیت اشاره 
نمود. نتایج بررسی شده از داده های ماهواره ای پوشش گیاهی 
افزایش  استان  این  در  گیاهی  پوشش  تغییرات  روند  داد  نشان 
یافته است. به جز شهرستان های شمال و شمال غرب استان کابل 
که آب مورد نیاز برای کشاورزی را بیشتر از آب سطحی تأمین 
می کنند، سایر مناطق آب مورد نیاز را از چاه برداشت می کنند. 
 EVI همچنین برای دریافت مساحت پوشش گیاهی از شاخص
و مساحت  استفاده شده  و 2022  تصاویر سال 2002  روی  بر 
به دست آمده برای سال 2002 برابر با 283 کیلومترمربع و سال 
به دست  و همچنین مساحت  کیلومترمربع  با 436  برابر   2022
آمده پوشش گیاهی در سال 2022 به روش طبقه بندی نظارت 
شده نیز برابر با 519 کیلومترمربع محاسبه شد. در سال های اخیر 
اراضی  افزایش سطح زیرکشت  باعث  و  زیاد شده  حفر چاه ها 
کشاورزی در این استان شده است. همچنین کشاورزی در این 
نسبت  کشاورزی  نوع  این  و  می باشد  سنتی  به صورت  استان 
از  استفاده  با  دارد.  نیاز  بیشتری  نوین آب  آبیاری  به روش های 
داده های به دست آمده از تصاویر ماهواره ای در شب مساحت 
شهر کابل در سال 2000 برابر با 360 کیلومترمربع و سال 2013 
برابر با 827 کیلومترمربع محاسبه شده است. به دلیل دردسترس 
نبودن تصاویر OLS بعد از سال 2013 برای محاسبه مساحت 
بر روی تصویر  از طبقه بندی نظارت شده  شهر در سال 2022 
کیلومترمربع   627 با  برابر  شهر  مساحت  و  استفاده   2 سنتینل 
محاسبه شد. دلیل اینکه مساحت شهر در سال 2022 نسبت به 
سال 2013 کمتر محاسبه شده این است که در حومه ها شهر کابل 
خانه های گلی موجود است و درجه روشنایی خانه های گلی با 
خاک یکسان است به همین دلیل، مساحت مربوط به بافت های 

جدول 6- نتیجه طبقه بندی، ضریب کاپا و صحت کلی

آبپوشش گیاهیکلاس
مناطق 
مسکونی

User Accuracyخطای Comissionمجموعهخاک

100%0%2400025پوشش گیاهی

100%0%0210021آب

95/24 %4/76 %0120021مناطق مسکونی

75/76 %24/24 %1252532خاک

01001طبقه بندی نشده

26252525101Overall AccuracyKappa Coefficientمجموعه

Omission 0/86 %90/09 %0%20 %16 %3/85 %خطای

Producer Accuracy% 96/15% 84% 80%100
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قدیمی شهر در طبقه بندی نظارت شده دچار خطا شده است. 
در مجموع، مساحت اراضی شهری در استان کابل در طی دو 
دهه گذشته افزایش داشته و در نتیجه باعث افزایش جمعیت و 
افزایش تقاضا برای منابع محدود سطحی و زیرزمینی آب در این 

استان شده است. 

پی نوشت ها

1-Global Surface Water (JRC)
2-Automated Water Extraction Index
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