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  یريادگينوظهور در ادغام سنجش از دور و  یروندها
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 یسنجعلم 
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 چکيده 
مستلزم  آب  علوم  در  چندوجهی  چالش  یک  عنوان  به  زیرزمینی،  آب  منابع  پایدار  مدیریت 

بینی دینامیک است.  سازی و پیشکارگیری رویکردهای محاسباتی نوین جهت پایش، مدل به

در این پژوهش، به بررسی وضعیت کنونی و ترسیم مسیرهای آتی تحقیقات در کاربردهای  

پرداخته شده   2024تا    2000های زیرزمینی از سال  پیشرفته سنجش از دور در مدیریت آب

داده استخراجاست.  پایگاههای  از  با  Web of Science Core Collection   (n=2356)  شده 

دهد که  مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان می R در محیط Bibliometrix استفاده از بسته

عنوان یک  به  GRACE ای های ماهوارهو دادهتوجهی مواجه بوده حوزه پژوهشی با رشد قابل

  ظهور مفاهیم   از طرفی  اند.شاخص کلیدی در ارزیابی تغییرات ذخایر آب زیرزمینی شناخته شده

"land-surface model"  و  "risk assessment"  پژوهش سمت را  ها  گرایش  به 

مسازی مدل  منعکس  را  ارزیابی جامع مخاطرات  و  یکپارچه  انتظار میکندی های  تلفیق .  رود 

های هوایی(  ها و پلتفرمهای نسل جدید ماهوارههای چندمنبعی سنجش از دور )شامل دادهداده

الگوریتم شبکهبا  جمله  )از  مصنوعی  هوش  نوین  مدل های  عمیق،  عصبی  های  های 

های  های یادگیری تقویتی( به کانون توجه پژوهشگران برجسته در حوزهآگاهانه و روشفیزیک

بدل  هید ماشین  یادگیری  مهندسی  و  آب  منابع  توسعه  شورولوژی،  زمینه  همگرایی  این  د. 

پیشمدل  راهکارهای  های  ارائه  و  تحلیل دقیق عدم قطعیت  بالاتر،  اطمینان  قابلیت  با  بینی 

بهینه مدیریت منابع آب زیرزمینی در سناریوهای مختلف اقلیمی و کاربری اراضی را فراهم 

  یها گاهیمنتشر شده در پا  ی هاپژوهش  افتهیساختار    یبا بررس  ،یسنجعلم   لیتحل  نیآورد. امی 

حوزه    نیدر ا  یآت  ی ها تینوظهور و اولو  ی رهایمس  ،یکنون  تیاز وضع  دگاهید کیمعتبر،    یعلم 

 . کندی م میترس یجامعه علم ی را برا  یاتیح
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Abstract 

Sustainable management of groundwater resources, as a multifaceted 

challenge in water sciences, necessitates the adoption of novel 

computational approaches for monitoring, modeling, and predicting 

dynamics. This research investigates the status of advanced remote 

sensing applications for groundwater management from 2000 to 2024 

and outlines the future research directions. Data extracted from the 

database at the Web of Science Core Collection (n=2356) was analyzed 

using the Bibliometrix package in the R environment. The results 

revealed a significant growth in the research field, with GRACE 

satellite data recognized as a key indicator in assessing groundwater 

storage changes. Furthermore, the emergence of "land-surface model" 

and "risk assessment" concepts reflect a trend toward integrated 

modeling and comprehensive risk evaluation. The integration of multi-

source remote sensing data (including data from new-generation 

satellites and aerial platforms) with advanced artificial intelligence 

algorithms (such as deep neural networks, physics-informed models, 

and reinforcement learning methods) are expected to become a central 

focus for leading researchers in hydrology, water resources, and 

machine learning engineering. This convergence will pave the way for 

developing more reliable prediction models, accurate uncertainty 

analysis, and the provision of optimal groundwater resources 

management solutions under various climatic and land-use scenarios. 

By systematically reviewing the research published in reputable 

scientific databases, this bibliometric analysis provides an overview of 

the status, emerging trends, and future priorities in this vital field for 

the scientific community.  
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 مقدمه  -1

حبه  ینیرزمیز  یهاآب منبع    ، یانسان  یازهاین  نیتأم  یبرا  یات یعنوان 
در حفظ    یاتیح  ینقش  ا،یاز مناطق دن  یاریدر بس  یو صنعت  یکشاورز

بارش،    یدر الگوها  ریی. تغ(Foster, 2022)  کنندیم  فایجوامع ا  یداریپا
تغذ  ر،یتبخ  شیافزا برداشت   یعیطب  هیکاهش  ا  هیرویب  یهاو    ن یاز 

از نقاط جهان    یاریدر بس  ینیرزمیسطح آب ز  دیمنابع، موجب افت شد
 یهاچالش تیوضع ن ی. ا(Shamshirgaran et al., 2022) است شده
در حال   یدر کشورها  ژهیومنابع آب، به   داریپا  تیریمد  نهیدر زم  یجد

؛ از اینرو  (Tosan & Beyranvand, 2023)  استکرده  جادیتوسعه، ا
داده  یدسترس طر  ژهیوبه  یاماهواره  یهابه  نوینهایفناور  قیاز   ی 

منابع آب    تیرینظارت و مد  یابزار قدرتمند برا   کیسنجش از دور،  
 . (Tosan, Khashei-Siuki, et al., 2024) دیآیشمار مبه  ینیرزمیز

 یریگاندازه   تیو قابل  با پوشش گسترده  ییهاها قادر به ارائه دادهماهواره
 یدروژئولوژیو ه  یشناسنیکه در زم  هستند  یو مکان  یزمان  راتییتغ

 یمختلف  یها. ماهواره (Akter et al., 2021)  دارند   یفراوان  یکاربردها
زم م  نهیدر  کمک  پژوهشگران  به  دور  از  و    کنندیسنجش  رفتار  تا 

کنند. به عنوان    ی بررس  یشتریرا با دقت ب  ینیرزمیز  یهاآب   راتییتغ
ماهواره اندازه  2FO-GRACEو    1GRACE  یهامثال،   یریگبا 

درباره کاهش حجم    یاطلاعات ارزشمند  ن،یزم  یگرانش  دانیم  راتییتغ
مق  ینیرزمیز  یهاآب جهان  یامنطقه  یهااسیدر  م  یو   دهندیارائه 

(Satizábal-Alarcón et al., 2024)همچن   ی هاماهواره   ن،ی. 
Landsat    وSentinel-2تصاو با  پا  یفیچندط  ری ،  امکان    شیخود، 

مناطق دچار افت سطح    میرمستقی غ  ییو شناسا  یاهیپوشش گ  راتییتغ
ز م  ینیرزمیآب  فراهم  .  (Shahsavari et al., 2024)   کنندیرا 

از Terra SAR-Xو    RADARSAT  یهاماهواره استفاده  با   ،
زمیرادار  یسنجتداخل   یهاکیتکن فرونشست  از    ی ناش  نی، 

نمایند یم  یریگرا اندازه   ینیرزمیز  یهااز حد از آب  شیب  یبرداربهره
(Castellazzi et al., 2021)ا ابزارداده  نی .   یبرا  ی دیکل  یها 
.  شوند یمنابع آب محسوب م  داریپا   تیریو مد  یآب  یهابحران   ینیبشیپ
به   نیا  با دور  از  سنجش  زم  ژهیوحال،  آب    نهیدر  منابع  بر  نظارت 
 . (Tosan et al., 2025) مواجه است ییهابا چالش ،ینیرزمیز
  ی عدم دسترس  ای  نییدقت پا  ،ینیزم  یهااز مشکلات عمده در داده   یکی

مق در  اطلاعات  است   ی مکان  ای  ی زمان  اسیبه    مناسب 
(Shamshirgaran et al., 2024) معمولاً فقط   ینیزم  یهاستگاهی. ا

 ی قیدق  یهاخاص داده  ییایجغراف  سترس محدود و در د  یهااسیدر مق
گسترده و بلندمدت منابع    راتییو ممکن است نتوانند تغ   دهندی ارائه م
. علاوه بر  (Chiloane et al., 2022)  را پوشش دهند  ینیرزمیآب ز

  نه یصرف زمان و هز  ازمندیاغلب ن  ینیزم  یهاداده  یآورموارد، جمع   نیا
  ، یاسیس  ای  یکیموانع لجست  لیاست و ممکن است به دل  یقابل توجه 

  ها یریگو انجام اندازه  زاتینصب تجه  یمناطق برا ی به برخ یدسترس
تنها در    ینیزم  یهااز موارد، داده  یاریدر بس  ن،یمحدود باشد. همچن

در مورد    یقابل دسترس هستند و اطلاعات کاف  ینیرزمیآب ز  سطح
 ,.Mardani et al)  دهندی در اعماق مختلف آبخوان ارائه نم  راتییتغ

سنجش از دور همچون استفاده از   یهاک یتکن  گر،ید  ی. از سو(2025
در مناطق    ژهیو( به 3SAR)  یمصنوع  یرادارها  ای  GRACE  یهاداده

ممکن    ،یو زمان  ییوضوح فضا  یها تیدودمح  لیآب، به دلخشک و کم
  ی نیرزمیز  یهاآب  ترقیعم  یهاه یاز لا  یقیاست نتوانند اطلاعات دق

  رات ییدر مناطق با تغ  ن،ی. علاوه بر ا(Sahour et al., 2022)  ارائه دهند
  ی هاداده   یهماهنگ  ها،ه یلا  یکیدرومکان یدر رفتار ه  دهیچیو پ  یرخطیغ

مدل  یاماهواره ن  یکی دروژئولوژیه  یها با  و    به  ازیهمچنان  پژوهش 
  ی ایدر کنار مزا  ها،تیمحدود  نیا .  (Adams et al., 2022)  بهبود دارد

داده ارائه  در  از دور  با پوشش وس  کپارچهی  یهاآشکار سنجش    ع، یو 
را در جهت مد  نیا  ق یتلف  تیاهم داده  نوع  منابع آب    نهیبه   تیریدو 

 .سازدیدوچندان م ینیرزمیز
های قابل توجه سنجش از دور در مدیریت منابع آب  وجود پتانسیل  با

محدودیت دارد زیرزمینی،  وجود  حاضر  حال  در  نیز   هایی 
(Shamshirgaran et al., 2025)مهم از  یکی  این .  ترین 

چالشمحدودیت ریزمقیاسها،  در  موجود  دادههای  های سازی 
ای برای ارائه اطلاعات با وضوح مکانی کافی در سطح محلی  ماهواره

. همچنین، برآورد دقیق تراز سطح (Fakourian et al., 2025)  است
ویژه در  های عمیق و ارزیابی کیفیت آب، به آب زیرزمینی در آبخوان 

های مختلف مواجه هستند یا در عمق زیاد  هایی که با آلودگی آبخوان 
با محدودیت  دارند، هنوز  روهایی در کارایی سنجنده قرار  است ها    برو 

(Wang et al., 2025 )  رشد به  رو  روند  به  توجه  با  حال،  این  با   .
های آتی شاهد  رود که در دهه های سنجش از دور، انتظار میفناوری

طور که  ها باشیم. همانهای چشمگیری در رفع این محدودیتپیشرفت
های بعدی مقاله نیز به آن اشاره شده است، نتایج حاصل از  در بخش 

آزمایی قرار های میدانی مورد راستی سنجش از دور همواره باید با داده
  از طرفی   .ها اطمینان حاصل شودگیرند تا از دقت و قابلیت اطمینان آن 

های های جدی در ارائه دادهسنجش از دور در حال حاضر با محدودیت
آبخوان  اساسی  هیدرولیکی، هیدرودینامیکی  هدایت  ضریب  مانند  ها 

. این  (Noory et al., 2025) ضریب ذخیره و آبدهی ویژه روبرو است
انجام   و  زیرزمینی  آب  جریان  رفتار  دقیق  درک  برای  پارامترها 

اندازه سازیمدل و  هستند  ضروری  کمی  آنهای  در گیری  حتی  ها 
نیز چالش  تعیین پارامترهای مطالعات میدانی  برانگیز است. همچنین، 

های تحت فشار و آزاد و در شرایط  کیفی آب زیرزمینی، به ویژه در سفره
های سنجش از دور فعلی  های متنوع، با استفاده از روشوجود آلودگی

پذیر نیست. در نهایت، بحث همگنی و ناهمگنی ساختار زمین امکان 
اشباع آبخوان  از جمله عواملی است که  در مناطق غیراشباع و  نیز  ها 
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داده اطمینان  قابلیت  و  قرار  دقت  تأثیر  تحت  را  دور  از  های سنجش 
آبمی حوزه  متخصصین  با  دهد.  که  امیدوارند  زیرزمینی  های 

های آتی در فناوری سنجش از دور، دسترسی آسان و دقیق  پیشرفت
ها فراهم شده و امکان مدیریت منابع آب زیرزمینی بر به این نوع داده

 . شودتر فراهم تر و صحیحاساس اطلاعات جامع 
)پروژه   GRACEمانند    یاماهواره  یهایدر فناور  ریاخ  یهاشرفتیپ

( و سنجش از دور با استفاده از رادار  نیگرانش زم  یریگو اندازه   یابیباز
ارائه داده SAR)  یمصنوع  هیآرا به  در    رتریپذاسیو مق  ترقیدق  یها( 
ز  یسازرهیذخ  نهیزم تأث  ینیرزمیآب  پرداخته  راتیو  آب    اند برداشت 
(An et al., 2024 )  .ی سنجش از دور برا  یهامطالعه از داده  نیچند  

تغذ  یهانرخ   نیتخم و  ز  هیکاهش  مختلف    ینیرزمیآب  مناطق  در 
کرده مطالعهاستفاده  مثال،  عنوان  به   .Pranjal et alتوسط    یااند. 

کاهش   یسازتیکم  یبرا  GRACE  یاماهواره  یهااز داده  (2021)
ز وس  ینیرزمیآب  مناطق  تفاوت   یعیدر  و  کرده  استفاده  هند    ی هااز 

 یناش  نیزم  یفرورفتگ  لیرا نشان داده و پتانس  یقابل توجه   یامنطقه
. در مطالعه ای در اندقرار داده یرا مورد بررس  ینیرزمیاز برداشت آب ز

داده  ،2023سال   ماهواره4TWSسازی آب کل )های ذخیرهاز  های  ( 
GRACE    وGRACE-FO    و مدلGLDAS  رای تحلیل تغییرات  ب

)ذخیره زیرزمینی  آب  حوضه5GWSسازی  در  چترال (  رودخانه  های 
از سال     استفاده کرده   2021تا    2003)پاکستان( و کابل )افغانستان( 

ا اندازه ماهواره   نیاست.  به  قادر  ذخ  راتییتغ  یریگها  در   شدهرهیآب 
 یا مشاهده  یهابا کمبود چاه  یدر نواح  میرمستقیطور غو به   عیسطح وس

ارز امکان  که  ذخ  تر قیدق  ی ابیهستند،  کاهش  آب   یسازرهیروند 
و    67/3  حدودکاهش    این مطالعه،  نتایج.  کندیرا فراهم م  ینیرزمیز

سازی آب ذخیرهو    سازی آب کلرا برای ذخیر در ماه    مترمیلی  83/7
دهند. این تحقیق به تحلیل روند تغییرات فصلی و نشان میزیرزمینی 

سازی آب زیرزمینی پرداخته و تأثیرات آن بر منابع آب  روند کلی ذخیره
 ,.Tariq et al)  استو اقتصاد کشاورزی این نواحی را بررسی کرده

های چندمنبعی از ترکیب داده  ،کانائهو    دکلارو،  2023سال  در    .(2023
برای  را    Sentinel-1و    Sentinel-2و    Landsat-8/9های  ماهواره

آ کیفیت  تغییرات  بحرانی    بردیابی  مناطق  شناسایی  همچنین  و 
بی  استفاده  برداشت  زیرزمینی  آب  داده کردندرویه  این  تحلیل  .  با  ها 

الگوریتمشاخص از  استفاده  از دور، های آب و  های پیشرفته سنجش 
را   آبی  منابع  ناپایدار  مدیریت  از  ناشی  تاثیرات  و  آب  سطح  تغییرات 

های  ها به ویژه در مناطقی با کمبود داده. این تکنیک نمودندشناسایی  
ای را با دقت بالا و امکان تحلیل در مقیاس منطقه   بودهزمینی مؤثر  

 . (Declaro & Kanae, 2024) کنندفراهم می
اطلاعات   یهاستمیمدرن همراه با س  یاماهواره  ریتصاو  ن،یا  علاوه بر

را فراهم    آبخوان  از   یترقیدق  یبردار( امکان نقشه 6GIS)  ییایجغراف
آب،   تیریمد  یهاوه یکه به بهبود ش  (Lee et al., 2020)  استکرده

  ، . همچنینکندیمنابع آب، کمک م  دیدر مناطق با کمبود شد  ژهیبه و
مدل  یسازکپارچهی با  دور  از  ابزار  یکیدرولوژی ه  یهاسنجش    ی به 

 Liu et)  استشده  لیتبد  ینیرزمیز   یهاقدرتمند در درک رفتار آب

al., 2023)مدل مثال،  عنوان  به  با    7MODFLOW  یمطالعات  .  را 
  ه یتغذ  ،ینیرزمیاند تا حرکت آب زکرده  بیسنجش از دور ترک  یهاداده
 Akhtar)  کنند  ینیبش یو پ  یسازه یشبآن را   یسازرهیذخ  کینامیو د

& Rampurawala, 2024; Nawale & Mategaonkar, 2024)  .
در مناطق    ینیرزمیمنابع آب ز  یدار یپا  یابیدر ارز  ژهیبه و  کردیرو  نیا

تقاضا ا  یبا  مانند  مف  الاتیبالا  هند  و  شده   د یمتحده    است واقع 
(Majumdar et al., 2024).  روزافزون    تیاهم  هاشرفتیپ  نیا

مد در  دور  از  ز  تیریسنجش  آب  م  ینیرزمیمنابع  نشان  و   دهندی را 
  ی هامدت آب و چالشرا در مورد نوسانات کوتاه  یاطلاعات ارزشمند

 . دهندی بلندمدت ارائه م یداریپا
ارز  تیریمد ز  قیدق  یابیو  آب  فزا  ینیرزمیمنابع  طور  به    یاندهیبه 

حال،    نی. با ا(Ibrahim et al., 2024)  است  یمتک  یدانیم   یهاداده
دسترس  یاساس  یهاچالش داده  یدر  ک  ینیزم  یهابه  بالا،    ت یفیبا 

کم  ژهیوبه  مناطق  پابرجاست   دسترس،رقابلیغ  ایداده  در    همچنان 
(Benrabah et al., 2023)ی و زمان  یمکان  یپراکندگ  ن،ی. علاوه بر ا  

هز  یدانیم  یهاداده  دودمح تحل  یآورجمع  یبالا  نهیو  ها، آن  لیو 
  ت یریمد  یجامع برا  یدگاهیرا در ارائه د  رانیپژوهشگران و مد  ییتوانا

.  (Kautz et al., 2024)  دهدیقرار م   ریتحت تأث  ینیرزمیمنابع آب ز
سنجش از دور و ادغام   یهایبه استفاده از فناور  ازین  هاتیمحدود  نیا

با دادهآن ب  ینیزم  یهاها  برا  یابزار  عنوانهرا  حل مسائل   یتوانمند 
 دوچندان کرده است. ینیرزمیمنابع آب ز دهیچیپ

سنجی به بررسی جامع  در این مطالعه مروری، با استفاده از روش علم
و   دور  از  سنجش  ادغام  کاربرد  در  نوظهور  روندهای  سیستماتیک  و 

  2000یادگیری ماشین در مدیریت منابع آب زیرزمینی در بازه زمانی  
است  2024تا   شده  شناسایی  .  پرداخته  پژوهش،  این  اصلی  هدف 

الگوهای غالب، محققین کلیدی و موضوعات پژوهشی رو به رشد در  
.  باشداین حوزه از طریق تحلیل ساختاریافته انتشارات علمی معتبر می 
داده بر  مبتنی  و  کلان  دیدگاه  یک  ارائه  در  مقاله  این  های نوآوری 

جنبه خاص، چشم بر یک  تمرکز  به جای  که  است  اندازی  انتشاراتی 
ت در این زمینه ارائه  های آتی تحقیقاگیریجامع از تحولات و جهت

تواند به عنوان یک راهنمای ارزشمند های این مطالعه می دهد. یافتهمی
گذاران و متخصصان حوزه منابع آب عمل  برای پژوهشگران، سیاست 

اولویت و  روش کرده  توسعه  جهت  در  را  آینده  پژوهشی  های  های 
 . تر و کارآمدتر مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی روشن سازددقیق
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 ها مواد و روش -2

داده   یراب پژوهش  یسنجعلم  یهااستخراج  این  پا  ، در  داده   گاهیاز 
Web of Science Core Collection  تار در  شد.    1  خیاستفاده 

مقالات مرتبط   ییکامل با هدف شناسا  یجستجو  کی،  2024دسامبر  
در    ،ینیرزمیز  ی هاآب  تیریسنجش از دور در مد  نینو  یبا کاربردها

زمان گرفت.2024تا    2000  یبازه  از    جهت  ، صورت  جستجو،  انجام 
 2356، تعداد آن جهینت درکه  استفاده شد ریشامل عبارات ز یاستراتژ

ای برای عنوان پایهها بهاین داده  و استخراج شد.  ییشناسا  یسند علم
علم آب  تحلیل  منابع  و  اقلیمی  تغییرات  بین  روابط  بررسی  و  سنجی 

 . شوندزیرزمینی استفاده می
“Groundwater” AND (“Remote sensing” OR 

“Satellite” OR “Radar”) 

کم  کی  ، یسنجکتاب  لیتحل بهره  یروش  با  که  از    یریگاست 
اندازه  یآمار  یهاکیتکن موضوعات    یالگوها  ، یریگو  توسعه، 
 سازدی را آشکار م  یموجود در متون علم  یو روندها  یدیکل  یقاتیتحق

(Akbarpour et al., 2024)مختلف، از جمله    یهاروش در حوزه  نی. ا
اطلاع   یکتابدار اجتماع  یسنجعلم  ،یرسانو  علوم    د کاربر  ،یو 

   . (Tosan, Dastourani, et al., 2024) دارد یاگسترده
برا  یی ابزارها  یسنجکتاب  یافزارهانرم  یبصر  لیتحل  یقدرتمند 
نما  هستندی  میحج  یمتن  یهاداده ارائه  با  و    یکیگراف  یهاش یکه 

  ی دانش  یواحدها  انیم  یتکامل  یندهایو فرآ  یاروابط شبکه   ،یشهود
به تصو و    (Passas, 2024; Vargas et al., 2022)   کشندی م  ریرا 
شناسا  یدانش  یساختارها را   ,.Donthu et al)  کنندیم  ییبالقوه 

و    تینیع  شیها، با افزاروش  نیحاصل از ا  یکم  یهالیتحل  .(2021
 Alsharif et)  کنندیکمک م  قاتیتحق  جینتا تیبه تقو  ،یاعتبار علم

al., 2020).  Biblioshiny  ،نرم   کی مح  یافزاربسته  ،  R  طیدر 
برا  یمتنوع  یابزارها استناد  ،یسنجکتاب  لیتحل  یرا   ،یمحاسبات 

نقشه   لیتحل و  م  یدانش  یبردارشبکه   & Aria)  دهدی ارائه 

Cuccurullo, 2017; Derviş, 2019)ا قابلنرم   نی.   تیافزار 
پاداده  یواردساز از  دارد  Web of Science (WoS)  گاهیها   را 

(Tosan, Khashei Siuki, et al., 2024)  .  در این پژوهش، از بسته
Bibliometrix   تحلیل انجام  پایهبرای  پژوهشی، های  متون  ای 

، و  H-indexشناسایی ده مجله برتر بر اساس حجم انتشار سالانه و  
 .  ت های رایج و نوظهور استفاده شده اسبررسی روندهای کلیدواژه

VOS viewer    به  1.6.20نسخه نرمنیز  یک  تخصصی  عنوان  افزار 
به های کتاببرای ساخت و مصورسازی شبکه  کار گرفته شد.  سنجی 

نرم  بهرهاین  با  تکنیکافزار  از  تحلیل گیری  مانند  مختلف  های 
هم هم کتابتألیفی،  همبستگی  استنادی،  و  وقوعی،  شناختی، 
  کند ها ارائه می های بصری و علمی جامعی از دادهاستنادی، نقشههم

(Arruda et al., 2022; Van Eck & Waltman, 2011) افزار . نرم

VOS viewer  ینمودارها  قیرا از طر  یسنجکتاب  یهالیتحل  جینتا 
  ی درک شهود  لیو با تسه   دهدیم  شینما  یصورت بصربه   یاشبکه 

. علاوه  نمایدتسهیل می ها را  داده  لیارتباطات، تحل  تیاز قدرت و ماه
ا ا  یپوشش  یمصورساز  تیقابل  ن، یبر  نمانرم   نیدر  امکان    ش یافزار 

 Van Eck)  آوردی انتشار، را فراهم م  یهامانند سال  ، یلیماطلاعات تک

& Waltman, 2010)ا در  از    نی.   یبرا  VOS viewerپژوهش، 
 انیم  یفیتألهم  یهاشبکه   یبررس  ،یمل  یهایهمکار  یمصورساز

نو و  تحل  سندگان،یمجلات  انجام   یبندو خوشه   یوقوعهم  یهالی و 
 استفاده شده است.  هادواژهیکل

 

 و بحث  نتايج  -۳

 گاهیمقاله مرتبط با موضوع منابع آب، که از پا  2356  یاطلاعات اصل
زمان   WoS Core Collectionداده   بازه  تا    2000  یهاسال  یدر 

  R-Bibliometrixاند، با استفاده از ابزار  استخراج شده  2024دسامبر  
اند.  ارائه شده   1در جدول    لیتحل  ن یا  جیاست. نتا  قرار گرفته  لیمورد تحل

در    لاتمقا  نیا مجموع  شده  مجله  520در  منتشر   اند.معتبر 
مفاه  سندهینو  یهادواژهیکل نما  یاصل  میکه  را   کنند،ی م  انیمقالات 

به تعداد    Keywords Plus  .است  دواژهیکل  4747از    یاشامل مجموعه
  2939های پرتکرار در عناوین مقالات اشاره دارد که مجموعاً کلیدواژه

است. م  کلیدواژه  تحل  انیاز  توسط    100  شده،لی مقالات    کیمقاله 
تعداد    نیانگیکه م  یاند، در حالنوشته و منتشر شده  ییبه تنها  سندهینو
  ی المللن یب  ینفر است. شاخص همکار  53/4در هر مقاله    سندگانینو

مختلف    یاز کشورها  سندگانیمشارکت نو  زانیمقالات، که م  نیدر ا
آن    انگریعدد ب  نیاست. ادرصد بوده  57/33برابر با    دهد،یرا نشان م

بخش که هرچند  مقالات حاصل همکار  یاست  از    یپژوهشگران  یاز 
عمده بخش  اما  است،  جهان  گوناگون  آن   یامناطق  توسط  از  ها 

 اند. صورت مشترک نگارش شده مؤسسه به   ایکشور    کیاز    یسندگانینو

سال گذشته، تعداد مقالات به طور مداوم رشد کرده و نرخ   15  یدر ط
آن   سالانه  شده  19/15رشد  گزارش  مقالات    درصد  تعداد  است. 
  2019داشته و از سال    یشیهمواره روند افزا  2000منتشرشده از سال  

 نیاست. بالاتر دهیمقاله در سال رس  200از   شیتعداد به ب  نیبه بعد، ا
مشاهده شده    2024و    2023،  2022  یهاانتشار مقالات در سال  زانیم

را شامل    (درصد  5/34)  از کل مقالات  یک سوم   که در مجموع حدود
  ن یمعنادار ب  یدهنده همبستگنشان  یابرازش چندجمله   لی. تحلشودیم

 لیاساس تحل  بر  (.2R=55/96سال انتشار و تعداد مقالات سالانه است )
تا  شودی م  ینیبش یپ  ،یاچندجمله  ون یرگرس تعداد  2024  انتهای  که   ،

حدود   منتشرشده  شکل    334مقالات  باشد.  سالانه    ع یتوز  1مقاله 
که به    دهد،ی مقاله نشان م  4748مجموعه داده شامل    یمقالات را برا
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 یاچندجمله   ونیسمقالات سالانه و برازش رگر  یتجمع  یهمراه خروج
 است.   ارائه شده

 

Table 1- Main information of the datasets 
مجموعه داده مورد استفاده اطلاعات اصلی   -1جدول   

Description Results 

Timespan 2000:2024 

Sources (Journals, Books, etc.) 520 

Documents 2356 

Annual Growth Rate % 15.19 

Average citations per doc 28.29 

References 72284 

Keywords Plus (ID) 2939 

Author's Keywords (DE) 4747 

Authors 7548 

Single-authored docs 100 

Co-Authors per Doc 4.53 

International co-authorships % 33.57 

 
 

 
Fig. 1- Trends in annual publications (2000-2024) 

 ( 202۴تا   2000روند انتشار سالانه مقالات )  -1شکل 
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پژوهش  يیشناسا  -۳-1 کاربردها  یهسته    ن ينو   یدر 

 سنجش از دور 

 ی برجسته علم منابع  ليتحل  -۳-1-1

 520مقاله علمی منتشرشده در   2356ای از  در این مطالعه، مجموعه 

ژورنال تخصصی مورد تحلیل قرار گرفت. بررسی آماری مقالات نشان  
  حوزه   نیدرصد از کل مقالات ا 9/71  نشریه برجسته بیش از 10داد که  

داده پوشش  )جدول  را  قابل 2اند  تمرکز  این  نشان (.  دهنده توجه 
 نینو  یگیری یک شبکه علمی ساختاریافته در حوزه کاربردها شکل 

به   ینیرزمیز  آب  منابع  تیریمد  در  دور  از  سنجش که  واسطه  است 
ژورنال این  در  منتشرشده  می مقالات  هدایت  این    .شودها  صدر  در 

مقاله  115قرار دارد که با انتشار    Journal of Hydrologyنشریات،  
های هیدرولوژی سطحی و زیرزمینی، عنوان مرجع پیشرو در حوزهبه 

هیدروژئوگرافی شناخته می  و  شود. هیدرومتئورولوژی، هیدروژئولوژی 
ای جامع،  رشتههای اصیل و مطالعات میان این نشریه، با انتشار پژوهش 

جنبه  بررسی  وبه  شیمیایی  فیزیکی،  در    های  آب  چرخه  بیوشیمیایی 
های طبیعی و انسانی پرداخته و نقشی کلیدی در گسترش  اکوسیستم

 .دانش هیدرولوژیکی ایفا کرده است 

توسط  Environmental Earth Sciencesنشریه   منتشرشده   ،
ارائه  Springer  انتشارات مقاله تخصصی، در رتبه دوم قرار   102، با 

ای در علوم زمین رشتهدلیل تمرکز بر مطالعات میاندارد. این ژورنال به 
در   نوآورانه  تحقیقات  توسعه  برای  مهمی  بستر  زیست،  محیط  و 

های مرتبط با مدیریت منابع آب زیرزمینی و سنجش از دور فراهم  زمینه
 101با    Hydrogeology Journalرتبه سوم متعلق به    .آورده است

طور خاص به تحلیل  مقاله منتشرشده است. این ژورنال تخصصی، به 
آبخوان توسعه  دینامیک  و  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت  بررسی  ها، 

نوآورانه برای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی پرداخته و    ابزارهای 
 .شودمرجع ارزشمندی برای تحقیقات در این حوزه محسوب می

نظیر نشریاتی  تعداد     Remote Sensingو   Waterاگرچه  نظر  از 
 90و    97تر قرار دارند )به ترتیب  های پایینمقالات منتشرشده در رتبه 

 ها همچنان چشمگیر است. شاخص، اما تأثیرگذاری علمی آن(مقاله

H-index   است که تنها اندکی    26و    22این دو نشریه به ترتیب برابر با
  H-index  32با شاخص    Hydrogeology Journalکمتر از نشریه  

شاخص  این  نشاناست.  تأثیرگذاری  ها  و  گسترده  علمی  نفوذ  دهنده 
به وضوح   2شکل    .استها در جامعه علمی  ای این ژورنال رشتهمیان

دهد. و تأثیرگذاری محلی این نشریات را نمایش می  H-index شاخص
داده جهتاین  در  کلیدی  نشریات  استراتژیک  اهمیت  بر  به ها  دهی 

آب   منابع  مدیریت  در  دور  از  سنجش  کاربردهای  در  نوین  تحقیقات 
این تحلیل، الگوی توزیع دانش علمی در این    .کنندزیرزمینی تأکید می

حوزه را نمایان کرده و بینش عمیقی درباره نشریات مرجع، روندهای  
 .دهدهای موجود در ادبیات علمی ارائه می پژوهشی پیشرو و شکاف 

 

 

 

 

 
Fig. 2- Sources local impact by H-index 

 ( H-indexمنابع بر اساس شاخص اچ ) یمحل   ريتأث -2شکل 
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Table 2- Top 10 Journals in Terms of Remote Sensing Applications in Groundwater 

 کاربرد سنجش از دور در مطالعات آب زيرزمينی  در زمينۀ ده نشريه برتر    -2جدول 

Rank Element Number of 

Publications 
Total 

Citations Percent (%) Impact 

Factor JCR 

1 Journal of Hydrology 115 4832 4.8 6.4 Q1 
2 Environmental Earth Sciences 102 2698 4.3 3 Q2 
3 Hydrogeology Journal 101 4573 4.3 2.9 Q1 
4 Water 97 1498 4.1 3.3 Q3 
5 Remote Sensing 90 2315 3.8 8.8 Q1 
6 Groundwater for Sustainable Development 84 1418 3.6 4.9 Q1 
7 Arabian Journal of Geosciences 56 1944 2.4 1.95 Q2 
8 Science of the Total Environment 53 1565 2.2 8.2 Q1 
9 Sustainable Water Resources Management 52 603 2.2 2.1 Q2 
10 Water Resources Research 49 5077 2.1 4.6 Q1 

بحران منابع    شي پا  یبرا  یا ماهواره   یهاافتيره  -۳-1-2

 ی مطالعات جهان نيپراستنادتر ل ي: تحلینيرزم يآب ز

موجود در مجموعه داده    ( Tomaszewski, 2023)ده مقاله پراستناد  
 3اند. جدول  شده   لیتحل  R-Bibliometrixبا استفاده از ابزار    قیتحق

اطلاعات تعداد   یهادرباره ژورنال  یشامل  انتشار، سال چاپ مقالات، 
م استنادها،  آن   نیانگیکل  استناد  نرخ  و  سالانه  است.  استناد  ها 
از موضوعات مرتبط با   یاسترهمقالات گ نیشده در اموضوعات مطرح

را   ،و سنجش از دور در آب زیرزمینی  منابع آب  تیریمد  ،یدرولوژیه
 .ردیگی در بر م

 یااز مشاهدات ماهواره  یریگبا بهره  (Rodell et al., 2009)پژوهش  
مدل  GRACE  تیمأمور از    یکی  شرفته،یپ  یکیدرولوژیه   یهاو 

آب    منابع  سنجش از دور در  یکاربردها  نهیمطالعات در زم  نیتربرجسته
ا  ینیرزمیز به   نیاست.  روش  لیدلمقاله  و    کیستماتیس  ی ارائه 

غرب هند، در شمال  ینیرزمیمنابع آب ز  هیتخل  یابیارز  یبرا  ریپذاسیمق
از آب    هیروی ب  یبردارمناطق جهان از نظر بهره  نیتری از بحران  یکیکه  

این پژوهش،    حوزه گذاشته است.  نیدر ا  ی قیعم  ریاست، تأث  ینیرزمیز
ماهواره    یهاداده  میاست که کاربرد مستق  یمطالعات  نیاز نخست  یکی

GRACE  برا ز  شیپا  یرا  مق  ینی رزمیآب  نشان   یامنطقه  اسیدر 
  ر یروش در سا  نیاستفاده گسترده از ا  یراه را برا  ،ینوآور  نی. ادهدیم

ی )شمال  بحران  یتمرکز بر منطقهاز اینرو    است.مناطق جهان باز کرده
  ی بردارمناطق جهان از نظر بهره  نیتری از بحران  ی کغرب هند( که ی

  گذاران استیس  یبرای  عمل  یرگذاریتأث  ،ی استنیرزمیاز آب ز  هیروی ب
منابع    تیریمد  یهااست یاصلاح س  یسازنه یمنابع آب و زم  رانیو مد

و   یدرولوژیه  ن،یعلوم زممرزی بودن در    نیبو  آب در مناطق مشابه  

آب  یمهندس ط،  منابع  در    یاگسترده  فیتوسط  پژوهشگران  از 
 . استمختلف مورد استناد قرار گرفته یهارشته 

مهم از  آب  یکی  تخلیه  زمینه  در  مطالعات  تأثیرگذارترین  و  ترین 
زیرزمینی و پایداری کشاورزی در دو منطقه حیاتی ایالات متحده، یعنی  

کالیفرنیادشت مرکزی  دره  و  بزرگ  مقاله  های   ،(Scanlon et al., 

مدلاست  (2012 از  استفاده  با  پژوهش  این  هیدرولوژیکی .  های 
زمین دقیق  رویکردهای  و  نه پیشرفته  هیدروشیمی،  و  تنها شناسی 

وضعیت تخلیه آب زیرزمینی را بررسی کرده، بلکه راهکارهایی برای  
داده ارائه  آبی  منابع  مدیریت  دو    است.  بهبود  بر  تمرکز  با  مقاله  این 

ایالات  غذایی  امنیت  در  حیاتی  نقشی  که  کالیفرنیا،  کلیدی  منطقه 
سازی های پیشرفته مدلگیری از روش با بهره  و   متحده و جهان دارند

مانند   دقیق    MODFLOWهیدرولوژیکی  رویکردهای  و 
ای ارائه داده و  رشتهشیمیایی )مانند موازنه کلراید(، رویکردی بین زمین

مدیریتی عملی  ضمن شناسایی ابعاد تخلیه آب زیرزمینی، راهکارهای  
کرده پیشنهاد  را  برداشت  کاهش  و  مصنوعی  تغذیه  است؛    نظیر 

تطبیق ویژگی که  یافتههایی  جهانی  بالای  پذیری  اهمیت  و  آن  های 
به آن شده مدیریتی استناد گسترده  اثبات رسانده و موجب  به  را    اش 

 ت. اس

از    شگامانیاز پ  یکی  Famiglietti et al. (2011)  مقاله استفاده  در 
آب    ریذخا  راتییتغ  شیپا  یبرا  GRACE  یاماهواره  یهاداده

ا  ینیرزمیز بهره  نیاست.  با  داده  یریگپژوهش  ماهه    78  یها از 
 شرفته،یپ  یکیدرولوژیه  یهاآن با مدل  بیو ترک  GRACE  تیمأمور

آب   انیجر  یهایریگاندازه   و  8PRISM  ،9GLDAS  یهاداده  رینظ
ساکرامنتو و    ی هامنابع آب در حوضه  راتییرودخانه، توانسته است تغ

 ینیرزمیسهم آب ز  یکند. با جداساز  لیرا با دقت بالا تحل  نیخواکسن
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سا که  ریذخا  یاجزا  ریاز  از    لومترمکعبیک  3/20  آب، مشخص شده 
  ی برا  هیروی ب  رداشتب  لیمنطقه، عمدتاً به دل  نیدر ا  ینیرزمیمنابع آب ز

 هاافتهی  نیاست. ا  از دست رفته  ،یمتوال  یهایو خشکسال  ی کشاورز
ها مربوط حوضه   نیا  ی آب  ریسوم کاهش کل ذخاکه دو   دهدی نشان م
  ی اقتصاد تیامن یبرا یجد یامدهایبوده که پ  ینیرزمیآب ز هیبه تخل
در   ینوآور  لیدلبه   بررسی،  نیا  متحده به همراه دارد.  الاتیا  ییو غذا
 یجامع برا یکردیو ارائه رو یچندمنبع یهاداده بیترک ،یشناسروش

در حوزه سنجش از دور   یریگچشم  ریتأث  ،ینیرزمیآب ز  راتییتغ  شیپا
آب فراهم کردن    داشته  یمنابع  با  قابل  کیاست.  براچارچوب    ی اتکا 

  داریپا  تیریمد  ی برا  ییراهکارها  شنهادیو پ  GRACE  یهاداده  لیتحل
 ی تیریمد  یهایریگمیدر تصم  یدیمرجع کل  کیمقاله به    ، یمنابع آب

آب   هیتخل  یداریمقاله در خصوص ناپا  یاست. هشدارها  شده  لیتبد
مرکز  ینیرزمیز دشت  تأک  ا یفرنیکال  یدر  تلف  دیو  ضرورت  بر    ق ی آن 

پا   یاماهواره  یهاداده ا  ،یادوره  یهاشیدر  شده  پژوهش    نیباعث 
با استفاده از سنجش    ینیرزمیمطالعات آب ز  نهیاستناد را در زم  نیشتریب

 .از دور کسب کند

فرآیندهای   بررسیبه    Galloway & Burbey (2011)تحلیل  
آب برداشت  از  ناشی  زمین  روش فرونشست  و  زیرزمینی  های  های 

های  سازی آن پرداخته است. این مقاله از دیدگاهمختلف سنجش و مدل
از جمله رفتار هیدرومکانیکی آکویتراردها، مدل سازی مختلف علمی، 

سه  سیستمتغییرات  روش بعدی  کاربرد  و  آکویفر  پیشرفته  های  های 
مانند   دور  از  شبیه PSIو    InSARسنجش  و  ارزیابی  به  سازی ، 
شکست  و  میفرونشست  زمین  همچنینهای  بررسی    ،پردازد.  به 

پیشرفتچالش و  تغییرات های شبیهها  و  زیرزمینی  جریان آب  سازی 
ها و و بر لزوم توسعه مدل  پرداختهساختی ناشی از استخراج آب  زمین

تر این فرآیندها تاکید  سازی بهتر و دقیقهای نوین برای شبیه تکنیک
به دلیل پوشش گسترده و تحلیلی دقیق از موضوع  این پژوهش،  دارد.

های فرونشست زمین ناشی از برداشت آب زیرزمینی و استفاده از روش 
ترین و پر استنادترین مقالات در  پیشرفته سنجش از دور، یکی از مهم

است. استفاده    سنجش از دورزمینه مطالعات آب زیرزمینی با استفاده از  
تر و به تحلیل دقیق  11PSIو    10InSARهای مدرن مانند  از تکنیک

مقیاس  تریجامع در  زمین  تغییرات سطح  ای و محلی های منطقهاز 
و کاهش خطرات   آب  منابع  مدیریت  در  کلیدی  نقشی  و  شده  منجر 

 ناشی از فرونشست دارد.

مهمی از  آب کی  منابع  کاهش  زمینه  در  مطالعات  معتبرترین  و  ترین 
 Tiwari)،  ایهای ماهوارهزیرزمینی در شمال هند با استفاده از داده

et al., 2009)   های پیشرفته سنجش از  است که به روشنی از تحلیل
برد. این  های زیرزمینی بهره میدور برای بررسی تغییرات سطحی آب 

برای بررسی تغییرات میدان    GRACEهای مأموریت  تحقیق از داده 
دهد که منطقه شمال هند، که گرانشی زمین استفاده کرده و نشان می

ترین مناطق کشاورزی جهان است، در  ترین و پرجمعیتیکی از پرآب 
حال تجربه یک کاهش چشمگیر در منابع آب زیرزمینی است. طی بازه  

های زیرزمینی  ، میزان افت آب 2008تا ژوئن    2002زمانی بین آوریل  
کیلومتر مکعب در سال برآورد شده که معادل  54در این منطقه حدود 

  ر جهان است. های زیرزمینی دهای کاهش آبترین نرخ یکی از سریع 
این مقاله در زمینه مطالعات آب زیرزمینی با استفاده از سنجش از دور  

داده از  استفاده  پیشگامان  از  ماهوارهیکی  رای ب  GRACE  ایهای 
 بررسی تغییرات منابع آب زیرزمینی در مقیاس جهانی است. 

های گرانشی این پژوهش به دلیل دقت و شفافیت بالا در تحلیل داده
مدل از  استفاده  و  و  انسانی  اثرات  تفکیک  برای  هیدرولوژیکی  های 

طبیعی، به عنوان یکی از مطالعات کلیدی و جامع در این زمینه شناخته  
های دهد چگونه تکنیکشود. اهمیت آن در این است که نشان میمی

می  دور  از  سنجش  آبپیشرفته  تغییرات  در توانند  را  زیرزمینی  های 
پذیر  های بزرگ و در مناطقی که نظارت سنتی به سختی انجام مقیاس

های  گیریاست، به دقت مورد بررسی قرار دهند. این نوآوری در اندازه 
به  توجه  دقیق،  هند،  شمال  مانند  پرجمعیت  و  پرآب  مناطق  در  ویژه 

ذاران جهانی را جلب کرده است و به  گبسیاری از محققان و سیاست 
همین دلیل، بیشترین میزان استناد در زمینه مطالعات آب زیرزمینی را  

 . به خود اختصاص داده است

داده   Richey et al. (2015)  مقاله از  استفاده  ماهوارهبا  ای  های 
GRACE  مقایسه آن با  و    یبرای ارزیابی استرس منابع آب زیرزمین

های آبی، رویکرد نوینی را در  های سنتی مبتنی بر آمار برداشتروش
چهار    ذیل   کند. مقالهمدیریت و پایش منابع آب زیرزمینی معرفی می

دهد سازی کرده و نشان می نوع استرس منابع آب زیرزمینی را شبیه
داده  از  استفاده  روش   GRACEهای  که  به  که  نسبت  سنتی  های 

گیرند، دقت و حساسیت  ای را نادیده میمند و تنوع منطقه تغییرات زمان
همچنین دارد.  و    ،بیشتری  اراضی  کاربری  تأثیرات  زیست تحلیل 

نظر  بوم  از  را  مطالعه  این  زیرزمینی،  آب  منابع  فشار  بر  انسانی  های 
منطقه  و  میکاربردهای جهانی  ارزشمند  دلیل    سازد.ای  به  مقاله  این 

، پوشش جهانی  GRACEسهای عمومی و قابل دستراستفاده از داده 
بزرگ روش از  و  زیرزمینی،  آبی  سیستم  نوآورانهترین  در  های  اش 

گستردهاندازه توجه  زیرزمینی،  آب  منابع  استرس  در  گیری  را  ای 
کردهحوزه جلب  دور  از  سنجش  و  هیدرولوژی  این  های  نتایج  است. 

ویژه برای مناطقی که تغییرات طبیعی و انسانی بر ذخایر آب  تحقیق به 
ها باعث  . این ویژگی استزیرزمینی تأثیرگذار است، کاربردی و عملی  

مرتبط با آب زیرزمینی و سنجش از  در میان مقالات    ذیل  شده تا مقاله
 دور به یکی از پر استنادترین منابع تبدیل شود. 

توسط   شده  انجام  روند  نشان   Voss et al. (2013)پژوهش  دهنده 
  ی هادر حوضه   ژهیمنطقه، به و  ن یآب در ا  ریکننده کاهش ذخانگران 

است.    2009تا دسامبر    2003  هیاز ژانو  ران، یدجله و فرات و غرب ا  زیآبر
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در سال به   متریلیم  2/27کاهش آب معادل    زانیمطالعه، م  نیطبق ا
حجم   معادل  که  معادل،  دوره    لومتریک  6/143ارتفاع  در  آب  مکعب 

ا  قیتحق ناش  نیاست، مشاهده شد.   یهااز کاهش آب  یروند عمدتاً 
آب در   ریکاهش ذخا  یعنوان منبع اصلاست، که در واقع به   ینیرزمیز
شناسا  نیا تحل  ییمنطقه  داده  شدهفادهاست  یهال یشد.    ی هااز 

منابع    ریو مشاهدات سا  نیسطح زم  یها ، مدلGRACE  یاماهواره
 یمنابع آب  راتییدر مطالعه تغ  نهیچارچوب به   کی  گذارهیپا  ،یدورسنج

به شدت محدود   ینیزم  یهابه داده  یکه دسترس  هستند  یدر مناطق
اهم ب  قیتحق  نیا  تیاست.  توافقات  ضرورت  زم  یالمللنیدر   نهی در 
در مناطق    ی منابع آب  شینظارت و پا  تیو اهم  یمرز  یهاحقوق آب 

خاورم  ییایجغراف  دهیچیپ م  انه،یمانند    پژوهش،   نیا  .شودی مشخص 
توجه به  قابل  اهم  یطور  در   یهایفناور  تیبر  دور  از  سنجش 
  ی هادر مناطق حساس و با داده   یآب   رهیذخ  رات ییتغ  ل یو تحل  یسازه یشب

 GRACE  یاماهواره  ی هااستفاده از داده  ژه،یودارد. به  دیمحدود تأک
مصرف    ریکه تحت تأث  ،ینیرزمی ز  یهاآب  ریذخا  راتییتغ  نییتع  یبرا

 لیمهم در تحل  یقرار دارند، گام ی نادرست منابع آب  تیریو مد  هیروی ب
مطالعه    نی. ادیآیبه شمار م  خشکمهیمنابع آب در مناطق خشک و ن

که به خود اختصاص داده، در واقع    ی استنادات  یبا توجه به حجم بالا
روشنشان قدرت  تع  نینو  یها دهنده  در  دور  از   ق یقد  نییسنجش 

استنادها به    ن یاست. ا  ینیرزمیز  یهاآب  ژهیوو به   ی آب  ریذخا  راتییتغ
 ی ها یدر دسترس از فناور  یهاجامع و داده  کردیاستفاده از رو  لیدل
طور به   کند،ی مناطق را جبران م  نی در ا  ینیزم  یهاکه کمبود داده  ن،ینو

از سنجش    ادهبا استف  ینیرزمیز  یها در حوزه مطالعات آب  یقابل توجه 
 . است  از دور رشد کرده

عنوان    مقاله کاهش   Döll et al. (2014)با  جهانی  ارزیابی  به  که 
تحلیلی عمیق و پرداخته و  های مربوطه  های زیرزمینی و برداشت آب

در   ویژه  به  جهانی  مقیاس  در  زیرزمینی  آب  منابع  وضعیت  از  علمی 
بوم و  می کشاورزی  ارائه  هیدرولوژیک شناسی  مدل  از  استفاده    دهد. 

ماهوارهداده  و  12Water GAPجهانی   برای   GRACEای  های 
و شبیه  خشک  مناطق  در  زیرزمینی  آب  ذخایر  حجم  تغییرات  سازی 
به نیمه ایران،  خشک،  متحده،  ایالات  هند،  مانند  مناطقی  در  ویژه 

های کاهش آب زیرزمینی را  عربستان سعودی و چین که بالاترین نرخ
ها این مقاله چالش  ،اند، از نقاط قوت این تحقیق است. همچنینداشته 

روش  رو  مختلفی  دادههای  ارزیابی  برای  ماهوارها  ترکیب  های  و  ای 
تواند به بهبود  کند، که میهای هیدرولوژیک معرفی می ها با مدلآن

نظارت و مدیریت منابع آب زیرزمینی در مقیاس جهانی کمک کند.  
مدل فرضیات  در  و  اصلاحات  مصرفی  آب  راندمان  جمله  از  ها، 

سازی شده نسبت  های برگشتی، منجر به بهبود دقت نتایج شبیه جریان
شد مختلف  مناطق  در  مستقل  برآوردهای  به    پژوهش این    است.هبه 

ی اهای ماهوارهسازی و استفاده از داده های مدلدلیل نوآوری در روش 

GRACE در ارزیابی وضعیت کاهش منابع آب زیرزمینی در مقیاس ،
تفاده ای در زمینه مطالعات آب زیرزمینی با اسجهانی، جایگاه برجسته

دور از  سنجش  داده  از  تطبیق  مدل  GRACEهای  دارد.  های  با 
روش  ارائه  و  پیچیده  نظارت  هیدرولوژیک  و  ارزیابی  برای  نوین  های 

تر بر ذخایر آب زیرزمینی، این تحقیق را به یکی از مقالات پر  دقیق
طور مؤثر  است. همچنین، این مقاله به  استناد در این حوزه تبدیل کرده

بینی و مدیریت  ها برای پیش توان از این دادهکه چگونه می  نشان داده
های آبی در آینده استفاده کرد، که موجب جلب توجه محققان  بحران 

 . است المللی در این زمینه شدهو نهادهای بین

به بررسی تعاملات پیچیده بین    Alley et al. (2002)تحلیل جامع  
های نوین های سطحی و زیرزمینی، اثرات تغییرات اقلیمی و روش آب

های سنجش از دور  برای مدیریت منابع آب زیرزمینی با استفاده از داده
بخش می از  یکی  از  پردازد.  استفاده  بر  تاکید  مقاله،  این  کلیدی  های 

تداخلفناوری رادار  مانند  دور  از  سنجش  پیشرفته  سنجی  های 
(InSAR  )  های تغییرات سطح زمین ناشی از برداشت   است که توانسته

بی  دقت  با  را  زیرزمینی  اندازهسابقه آب  فناوریای  این  کند.  ها  گیری 
قادرند تغییرات جزئی و تدریجی در ارتفاع سطح زمین )میزان تغییرات  

حدود   بهمیلی  10در  را  کمتر(  یا  شبیه متر  دقیق  و   سازیطور  کرده 
اندازه  را  زمین  فروکش  فرایندهای  در  مکانی  و  زمانی  گیری تغییرات 

های زمانی و مکانی  کنند. از آنجا که بررسی این تغییرات در مقیاس
مختلف برای مدیریت پایدار منابع آب ضروری است، استفاده از این 

به روش زیرزمینی محبوب و ضروری شده ها  تحقیقات آب    شدت در 
بیشترین ارجاعات را در زمینه مطالعات آب   این بررسی،   از این رو  است.

که    ویژه با استفاده از سنجش از دور به خود اختصاص دادهزیرزمینی به 
شناسی و هیدرولوژیکی را از طریق  طور مداوم و دقیق تغییرات زمین به 

خوبی  تنها به است. این مقاله نه   گیری کرده های نوین اندازه تکنولوژی
کند، های زیرزمینی را تحلیل می مدت در آب دهای بلندمدت و کوتاهرون

می  نشان  دادهبلکه  از  استفاده  چگونه  که  میدهد  راداری  تواند  های 
دقیق فهم  برای  را  ارزشمندی  جریان اطلاعات  میان  روابط  های تر 

ویژه  و همچنین تغییرات فیزیکی در منابع آب به   سطحی و زیرزمینی
شود که ها باعث میدر پاسخ به تغییرات اقلیمی فراهم کند. این ویژگی

زمینه   در  متخصصان  و  پژوهشگران  برای  مهم  منبع  یک  مقاله  این 
 سازی منابع آب و مدیریت آنها باشد. مدل

تغییرات  تخمین  برای  از دور   از سنجش  استفاده  از پیشگامان  یکی 
ویژه است. این تحقیق به   (Rodell et al., 2007) ،  ذخیره آب زیرزمینی

گیری تغییرات برای اندازه  GRACEای ماهواره های  ماموریتاز داده
برد، که شامل آب زیرزمینی، رطوبت  ذخیره آب سطح زمین بهره می 

های سطح  شود. این روش توانسته با استفاده از مدلخاک و برف می 
های پیشرفته برای تفکیک  و با اعمال تکنیک  GLDASزمین مانند  

های آب زیرزمینی از دیگر منابع آبی، نتایج قابل اعتمادی را در مقیاس
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طور به دست آورد. این مقاله به   کیلومتر مربع(  900,000بیش از  )وسیع  
بینی تغییرات آب زیرزمینی را برای پیش  GRACEمشخص توانایی  

های مختلف آزمایش کرده و نتایج آن با  های آبی با مساحتدر حوضه
  تحقیق این    است.   ها( تطابق بالایی داشته سنجیمشاهدات میدانی )آب 

از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  مطالعات  زمینه  در  را  ارجاعات  بیشترین 
چراکه یک روش نوین و معتبر    ؛سنجش از دور به خود اختصاص داده

به  زیرزمینی  آب  ذخیره  تغییرات  تخمین  که برای  مناطقی  در  ویژه 

دهد. همچنین، استفاده از  های زمینی در دسترس نیست، ارائه می داده
سازی سطح زمین و  های شبیهدر ترکیب با مدل  GRACEهای  داده

نتایج می قطعیتتحلیل دقیق عدم افزایش دقت  این  ها، موجب  شود. 
اند که این تحقیق به عنوان یک مدل استاندارد در  ها باعث شده ویژگی

ارزیابی منابع آب زیرزمینی با استفاده از سنجش از دور شناخته شود و  
 جایگاه بالایی در جامعه علمی و نشریات معتبر پیدا کند.

 
Table 3- Most Cited Global References 

 یمنابع جهان ني پراستنادتر  -۳جدول 

Rank Title Title of the Journal NTC TC TC/Y 

1 Rodell et al. (2009) Nature 20.32 1913 119.56 

2 Scanlon et al. (2012) Pnas 13.43 897 69 

3 Famiglietti et al. (2011) Geophysical Research Letters 12.35 663 47.36 

4 Galloway & Burbey (2011) Hydrogeology Journal 11.19 601 42.93 

5 Tiwari et al. (2009) Geophysical Research Letters 6.37 600 37.5 

6 Richey et al. (2015) Water Resources Research 10.75 530 53 

7 Voss et al. (2013) Water Resources Research 9.14 517 43.08 

8 Döll et al. (2014) Water Resources Research 9.11 510 46.36 

9 Alley et al. (2002) Science’ S Compass 5.24 509 22.13 

10 Rodell et al. (2007) Hydrogeology Journal 5.2 468 26 

TC: Total Citations   / TC/Y: Total Citations per Year / NTC: Normalized Total Citations 
 

همکار  یامنطقه   یکردهايرو  -۳-2 در    ی جهان  یهای و 

 زيرزمينی آب داريپا  ت يريمد یتوسعه سنجش از دور برا

همکار  ليتحل  -۳-2-1 در    ی المللن يب  یهایساختار 

 سنجش از دور  یهاپژوهش 

 یهایو همکار  یعلم  یهایخروج  یجهان  عیتوز  یبه بررس  لیتحل  نیا
براپردازدیم  یالمللنیب نرم   نیا  ی.  از  استفاده  با   VOSافزار  منظور، 

viewerبرا مورد در نظر گرفته    10هر کشور    ی، حداقل تعداد اسناد 
 Web of Scienceتحلیل تعداد مقالات منتشرشده در   .(3)شکل    شد

توجهی از سوی کشورهای مختلف به موضوع  توجه قابل   دهندهنشان
 . های زیرزمینی استدر مدیریت آب کاربردهای سنجش از دور

در صدر کشورهای تولیدکننده علم در این   مقاله  1188  هند با انتشار
این کشور به مدیریت    نیاز گسترده  دهندهحوزه قرار دارد. این آمار نشان 
به  بالا، کشاورزی  منابع آب زیرزمینی است،  به جمعیت  با توجه  ویژه 

های زیرزمینی، و شرایط اقلیمی متنوع. فناوری سنجش  وابسته به آب 
پایش   زیرزمینی،  آب  ذخایر  ارزیابی  برای  عمدتاً  هند  در  دور  از 

بهینه و  به خشکسالی،  آبی  منابع  از  استفاده  استسازی  رفته  .  کار 

در جایگاه دوم قرار دارد. افزایش فشار   مقاله  1075  چین با   ،همچنین
به  باعث  ویژه در مناطق شمالی و خشکبر منابع آبی این کشور،  تر، 

های سنجش از  ای از فناوریطور گستردهشور به شده است که این ک
های آب بهره دور برای پایش ذخایر آب زیرزمینی و مدیریت بحران 

همکاری همچنین،  بینببرد.  پژوهشهای  در  کشور  المللی  این  های 
 توجهی ایفا کرده است. نقش قابل 

سومین کشور پیشرو در این حوزه است.    مقاله  987  ایالات متحده با
تمرکز تحقیقات این کشور بیشتر بر مناطق خشک مانند جنوب غربی  

بحران  مدیریت  همچنین  و  متحده  در ایالات  زیرزمینی  آب  های 
بینی  ها در این کشور اغلب با هدف پیش کالیفرنیا بوده است. پژوهش 

  اند. های پایدار انجام شدهتغییرات منابع آبی در آینده و تدوین استراتژی
در جایگاه چهارم قرار دارد. شرایط اقلیمی خشک و   مقاله  225  ایران با

های کشاورزی خشک و وابستگی شدید به آب زیرزمینی در بخش نیمه
های سنجش از دور  و شرب، باعث شده است که این کشور از فناوری

آبی منابع  بهینه  مدیریت  ایران    برای  در  تحقیقات  کند.  استفاده  خود 
سازی ذخایر آب زیرزمینی و شناسایی مناطق مستعد  عمدتاً بر روی مدل
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در رتبه    مقاله   224  با  نیز  مصرکشور    . استازحد متمرکز  برداشت بیش 
بعدی قرار دارد. این کشور به دلیل وابستگی بالا به منابع آب زیرزمینی  

در مناطق بیابانی و کشاورزی، از فناوری سنجش از دور برای مدیریت  
 گیرد.ریزی توسعه پایدار بهره میمنابع آب و برنامه 

 
 

Fig. 3- Map of country collaborations in research on advanced remote sensing applications in 

groundwater 

 ی ن يرزميسنجش از دور در مطالعات آب ز هایکاربرد پيرامون یهادر پژوهش  هاکشور  ن يب ی های نقشه همکار -۳شکل 

 

میتجزیه  نشان  مختلف  مناطق  و  کشورها  توسعه وتحلیل  که  دهد 
شدت با شرایط  های زیرزمینی بهفناوری سنجش از دور در مدیریت آب

سیاست و  محلی  نیازهای  است. کشورهای  اقلیمی،  مرتبط  ملی  های 
های خشک مانند هند و چین، به دلیل بحران دارای اقلیم خشک و نیمه

اند. از سوی  آبی گسترده، سهم بیشتری در تولید مقالات علمی داشته 
دیگر، در مناطقی با منابع آبی پایدارتر، استفاده از سنجش از دور بیشتر  

 گیرد.ریزی بلندمدت صورت میسازی و برنامه در راستای بهینه

همکار  انگرینماهمچنین    4شکل   زم  یالمللنیب  یهایشبکه   نهیدر 
شکل،   ن یاست. در ا ینیرزمیز یهاآب  درسنجش از دور  هایپژوهش

هر کشور بوده    یعلم  داتیدهنده حجم تولنشان   هارهیاندازه و رنگ دا
کشورها   ن یرا ب  هایو ضخامت خطوط اتصال، سطح و شدت همکار

م تحلدهدینشان  سا  یهمکار  لی.  با  زم  ریهند  در   نهی کشورها 
 الاتیکه ا  دهدینشان م  ینیرزمیسنجش از دور در آب ز  یکاربردها

است.    را با هند داشته  یتعامل علم  نیشتریب  ،یهمکار  41متحده با  
م  نیا دل  تواندی امر  ا  شرویپ  لیبه  توسعه    الاتیبودن  در  متحده 

و    یل هند به استفاده از دانش فنیسنجش از دور و تما  یها یفناور
  ی این کشور باشد. همکار  یکیدروژئولوژیکشور در مطالعات ه  نیمنابع ا

دهنده تمرکز بر مسائل  نشان   زی( ن16)  ی( و عربستان سعود18)  نیبا چ
مد با  ن  تیریمرتبط  و  خشک  مناطق  در  آب  است.    خشکمهیمنابع 

بر و  آلمان  با  هند  اهممنعکس  ایتانیمشارکت    قاتی تحق  تیکننده 
  ی نیرزمیمنابع آب ز  یسازدر مدل  شرفتهی پ  یهاکیو تکن  یارشته نیب

به    یتوجه جهان  شیدهنده افزانشان  یبه طور کل  های همکار  نیاست. ا
به    ی ابیمنابع آب و نقش برجسته سنجش از دور در دست  داریپا  تیریمد

 هدف است.  نیا
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Fig. 4- The number of published articles and collaboration patterns of countries in research on 

advanced remote sensing applications in groundwater 

سنجش از دور   یمربوط به کاربردها  یهاکشورها در پژوهش  ني ب یهمکار   یتعداد مقالات منتشرشده و الگوها -۴شکل 

 ی نيرزم يدر مطالعات آب ز

از نظر تعداد    شرویپنج کشور پ  یروند انتشار مقالات سالانه برا   5  شکل
نشان    مصرو    ایران ،  آمریکا  ن، ی، چهندمقالات منتشرشده، شامل   را 

کشور در حال توسعه   کیعنوان به  هند  کشورها، نیا ان ی. در مدهدیم
  شرشده . در طول زمان، تعداد مقالات منتکندی را جلب م  یتوجه خاص

  هند ،  2020است، اما از سال    افتهی  شیطور مداوم افزااز هر کشور به 

ا از  سرعت  پ  الاتیبه  است.   ی شیمتحده  درصد   ن،یهمچن  گرفته 
به کشورها و    شرو یپ  یارجاعات مربوط  دا  کیمحاسبه   یاره ینمودار 

نتا  می( ترس6)شکل   ا  دهدینشان م  جیشد.  و    هندمتحده،    الاتیکه 
 اند.کرده افتیارجاعات را در نیشتریب بیبه ترت چین

 
Fig. 5- The annual publication trend for the top five countries in terms of published articles on 

advanced remote sensing applications in groundwater research 

سنجش از   یکاربردها نهي پنج کشور برتر از نظر تعداد مقالات منتشرشده در زم  یروند سالانه انتشار مقالات برا  -5شکل 

 ی ن يرزميآب ز یهادور در پژوهش 
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Fig. 6- Percentage of citations from leading countries in advanced remote sensing applications in 

groundwater research 
 ی نيرزميآب ز یهاسنجش از دور در پژوهش  یکاربردها  نهيدر زم  شروي پ یدرصد استنادات کشورها -6شکل 

 

سنجش   یهایدر نوآور ینقش مؤسسات علم  -۳-2-2

 کي درولوژيه یسازاز دور و مدل

  سنجش از دور   نهیحجم مقالات منتشرشده در زم  لیبخش به تحل  نیا
از نظر تعداد    شروی، ده مؤسسه پ4جدول  .  پردازدیم  ینیرزمیز  یهاو آب 

،  مقاله  217با    نیعلوم چ  ی. آکادمدهدی مقالات منتشرشده را نشان م
  174با    و سیستم موسسات فناوری هند  مقاله  214با    بانک دانش مصر

 اول تا سوم قرار دارند.  یهاگاهیدر جا بیمقاله، به ترت

 

Table 4- Top 10 Institutions in Terms of Publication 
 ده مؤسسه برتر از نظر تعداد انتشار مقالات   -۴جدول 

Institutes Number of Papers 
Chinese Academy of Sciences 217 
Egyptian Knowledge Bank (EKB) 214 
Indian Institute of Technology System (IIT SYSTEM) 174 
National Aeronautics and Space Administration (NASA) 71 
Indian Space Research Organisation (ISRO) 66 
Indian Institute of Technology (IIT)- KHARAGPUR 61 
United States Geological Survey 61 
Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) 57 
University of California  55 
United States Department of the Interior 50 

مربوط به   قاتیمؤسسات فعال در تحق  انیم  یشبکه همکار  7شکل  
  ، همچنین.  دهدیرا نشان م  ینیرزمیز  یهابر آب  کاربرد سنجش از دور

با رنگ  نیانگیم را  مقالات  انتشار  نما  یهازمان  به    شیمختلف  داده 
مقالاتنشان   تررهیت  یهارنگ   کهصورتی انتشار    یدهنده  زمان  با 

  لی. به دلاست  دتریمقالات جد  انگریتر نماروشن  یهاو رنگ   تریمیقد

ز تعداد  پژوهش   ادیوجود  داده  یمؤسسات  مجموعه  )در   8118ها 
 نینبود. به هم  ریپذشبکه امکان   نیها در اآن  یتمام  شیمؤسسه(، نما

انتخاب شدند و  ،  اندمقاله منتشر کرده  10ش از  یکه ب  یمؤسسات  ل،یدل
 شد.  جادیمؤسسه ا 75شامل  یاشبکه 
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تعداد مقالات منتشرشده توسط آن   انگریشبکه، اندازه هر گره ب نیا در
نشان اتصال  است و ضخامت خطوط  ممؤسسه   یهمکار  زانیدهنده 

به    نیب شده و    میتقس  ی خوشه رنگ  9مؤسسات مختلف است. شبکه 
  تر کینزد  یدهنده همکارخطوط درون هر خوشه نشان   شتریضخامت ب

حال  انیم در  است،  خوشه  آن  نازک  یمؤسسات  خطوط  بکه    ن یتر 
همکارخوشه  سطح  م  ی کمتر  یها  نشان  از    یکی.  دهندی را 
و   نیعلوم چ  یآکادم  انیشبکه، تعامل م  نیبرجسته در ا  یهایهمکار

 است. نیعلوم چ یدانشگاه آکادم
در حوزه سنجش از دور و آب    ی المللن یب  یعلم  یهایهمکار  لیتحل

م  ینیرزمیز آکادم  دهدی نشان  چ  ی که  با  13CAS)  نیعلوم  همراه   )
  یبه واسطه تعاملات داخل  2020  به ویژه در سالمرتبط    یهادانشگاه

ب ا  قاتیتحق  شبردیدر پ  ،یالمللنیو    فا یا  یاحوزه نقش برجسته  نیدر 
  ، ینیرزمیمنابع آب ز  راتییتغ  شیبر پا  تاًعمد  هایهمکار  نیاند. اکرده

متمرکز  یمیاقل راتییاثرات تغ یاب یها و ارزآبخوان  تیریو مد ییشناسا
)بوده سعود  ملک  دانشگاه  سال  14KSUاست.  از  با گسترش    2022( 

ن  یفرامل  یهایهمکار و  مناطق خشک    ی سازبر مدل  خشک،مهیدر 
تکن  یمکان از  استفاده  و  آب  داده  یهاکی منابع  مانند   یهانوآورانه 

GRACE    وSAR  به توسعه    هایهمکار  نیاکه    کرده  دیتأک منجر 
مدل  شرفتهیپ  یهاتمیالگور بهبود    ک،یدرولوژیه  ینیبشیپ  یهاو 

منابع آب در مناطق    تیریمد  یو ارائه راهکارها  یداده مکان  یهاگاهیپا
 . اندزده شدهبحران 

 

 

 
Fig. 7- Institutional cooperation network 

 مؤسسات   ني ب یشبکه همکار -7شکل 

  سندگاني نو یعلم یهاشبکه کينام يد ليتحل -۳-2-۳

 ینيرزم يز یهاسنجش از دور آب  قاتي در تحق شگاميپ

ز ا  یادیتعداد  در  پژوهشگران  فعال  نیاز  به    ی اگسترده  یهاتیحوزه 
ارائه م  سندهیده نو  وضعیت،  8شکل  اند.  پرداخته که بر   دهدی برتر را 
 Rodell  .اندشده   یبندتعداد مقالات منتشرشده رتبه   نیشتریاساس ب

M  (23  بالاتر )شکل   نیا  سندگانینو  نیمقالات را در ب انتشار  نیمقاله  
سنجش از دور    یدر توسعه کاربردها  ینقش مهم  سندهینو  ن یالذا    دارد.

 است.  داشته  ینیرزمیدر آب ز
  سنده ینو  118شامل    یارمجموعهیز  ،یهمکار  یالگوها  یبررس  یبرا

  ی همکار  کی از پنج مقاله منتشر کرده و حداقل    شیانتخاب شد که ب
اداشته  یپژوهش برا داده  نیاند.  همکار  یها  شبکه  نمودار   یرسم 

شبکه   لیتحل  نشان داده شده، استفاده شد. 9که در شکل  سندگان،ینو
سنجش از    یکه در حوزه کاربردها  دهدی نشان م  یعلم  یهایهمکار

ز آب  مطالعات  در  تعاملات   ییهاگروه  ،ینی رزمیدور  پژوهشگران  از 
از جمله، محمد  داشته  یمؤثر  یپژوهش پانده  ،  عبدالکریماند.  و چتانیا 

الشهری سال  فهد   یها یکارهم  نیشتریب  2022و    2020  یهادر 
  2022در سال    سینگ  ومریر کهسود  ن،یاند. همچنداده   هرا ارائ  یپژوهش

 تیفعال  نهیزم  نیصورت گسترده در ابه چتانیا پانده  و    وماریبا موکش ک
ر هبا سود  2014در سال    یجرموخ  ارتاز آن، سوم  شیاست. پ  داشته

برجسته سینگ  ومریک تعاملات  پژوهش  یا،  قالب  با   یهادر  مرتبط 
تحق داشته   ق یموضوع  ااندحاضر  ک  ل، یتحل  نی .    ن یا  یدیلنقش 

هدا در  تحق  تیپژوهشگران  توسعه  ا  قاتیو  برجسته    نیدر  را  حوزه 
 .سازدیم
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Fig. 8- Top 10 authors in advanced remote sensing applications in groundwater research 

ی ني رزميآب ز یهاسنجش از دور در پژوهش  یکاربردها نهيبرتر در زم سنده يده نو -8شکل   

 

 
Fig. 9- Author collaboration network in remote sensing applications for groundwater research 

 ی نيرزميآب ز یهاپژوهش   یسنجش از دور برا یکاربردها  نهيدر زم سندگانينو یشبکه همکار -۹شکل 
 

آب  نوين  ميمفاه  ليتحل  -۳-۳ دور  از  سنجش   یهادر 

 سک ير یابيو ارز شرفتهيپ یهایساز: مدلینيرزم يز

کل  لیتحل  یبرا آب   ید یکلمات  با  مرتبط  و   ینیرزمیز  یهامقالات 
 نییابزار، با تع  نیاستفاده شد. ا  VOS viewerاز ابزار    ،یمیاقل  راتییتغ

از اصطلاحات   یامجموعه  ،یدیکلمات کل   یبرا  10حداقل آستانه تکرار  
برا استخراج کرد. سپس،  به    شی افزا  یرا  دقت، اصطلاحات مترادف 

شامل    شدهشیپالا  یامجموعه   ت،یشدند و در نها  بیترک  یصورت دست
ها، نمودار دانش مربوط  داده   نیاساس ا  بر  حاصل شد.  یدیکلمه کل  281

پژوهش  ته   نیا  یهابه  کل  هیحوزه  موضوعات  که  م  یدیشد   زانیو 
 دهدیم  شینما  یها را به صورت بصرمرتبط با آن  یپژوهش  تیفعال

 (.  10)شکل 

سال بین  منتشرشده  مقالات  از  کلیدی  کلمات  تا    2018های  تحلیل 
در حوزه کاربردهای سنجش از دور در مطالعات آب زیرزمینی    2021

،  "remote sensing"دهنده استفاده گسترده از مفاهیمی چون  نشان

"GIS"  ،"model"  ،"GRACE"  ،"aquifer"    و"land-

subsidence"  گیری است. این مفاهیم بازتابی از تمرکز علمی بر بهره
فناوری زیرزمینی،  از  آب  منابع  تغییرات  شناسایی  برای  پیشرفته  های 

پدیده مطالعه  و  منابع،  این  کیفی  و  کمی  نشست ارزیابی  چون  هایی 
آبخوان  نوسانات سطح  و  به استها  زمین  داده .  از  استفاده  های  ویژه، 

ذخای  GRACEای  ماهواره تغییرات  پایش  در  محوری  آب  نقشی  ر 
با سیستم اطلاعات جغرافیایی  تلفیق آن  ایفا کرده است و  زیرزمینی 

(GISموجب ارائه تحلیل )تر شده است. های مکانی دقیق 
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سال   نظیر    2022از  جدیدی  کلیدی  کلمات  ظهور  بعد،  -land"به 

surface model "    و"risk assessment"  در نشان تحول  دهنده 
های سازیتر و مدلهای جامعرویکردهای پژوهشی به سمت تحلیل

است.پیشرفته بوده  مدل  تر  که  است  ذکر  از  شایان  زمین  های سطح 
شده معرفی  پیش  دهه  دو  پیشرفت  ؛اند حدود  با  در  اما  اخیر  های 

  ها و پارامترهای سطح زمین ای، به ویژه از نظر دادههای ماهوارهفناوری
به  نیز  زیستو  مسائل  اهمیت  مدل  محیطی،دلیل  این  در کارایی  ها 

ها و پایش منابع آب زیرزمینی به طور چشمگیری تر دادهبرآورد دقیق
های  تعاملات میان لایه  طور خاص براین مفاهیم به  .افزایش یافته است

عنوان مثال، های آب زیرزمینی تأکید دارند. به سطحی زمین و سیستم
سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی و امکان شبیه   15های سطح زمینمدل

کنند که این امر برای تبادل انرژی بین زمین و اتمسفر را فراهم می
است. زیرزمینی ضروری  آب  منابع  بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  از    درک 

به یک مفهوم کلیدی در مدیریت پایدار  16سوی دیگر، ارزیابی ریسک
منابع آب زیرزمینی تبدیل شده است. این ارزیابی شامل تحلیل خطرات 

برداری بیش از حد، افت کیفیت منابع آبی، و پیامدهای مرتبط با بهره
 بلندمدت تغییرات اقلیمی است. 

دهند که تحقیقات در زمینه سنجش از  این تغییرات مفهومی نشان می 
به زیرزمینی  آب  مدیریت  و  فزایندهدور  کاربردهای طور  به سمت  ای 

سیاست  و  می عملی  حرکت  پایدار  از  گذاری  استفاده  آینده،  در  کنند. 
های پیوندی سطح و زیرسطح، همراه با  تر نظیر مدل های پیشرفتهمدل
تحلیلداده و  چندمنبعی  میهای  قطعیت،  عدم  زمینههای  ساز  تواند 

بحران  با  مواجهه  در  آبی  منابع  بهتر  باشد.مدیریت  جهانی  این    های 
های مدیریتی های نوین با دیدگاهروندها بازتابی از نیاز به تلفیق فناوری

با چالش مقابله  زیرزمینی در مقیاس  برای  منابع آب  های پیش روی 
 . تای اسجهانی و منطقه 

 

 
Fig. 10- Keyword co-occurrence analysis 

 ها دواژهيرخداد کل هم  ليتحل   -10شکل 

سنجش   یکردهايابزارها و رو یروند تکامل ليتحل -۳-۴

 ینيرزم ي منابع آب ز  تيرياز دور در مد

روندهای تکاملی و تحولات پژوهشی در زمینه سنجش از    11شکل  
توزیع زمانی و فرکانس کلمات   بر اساس های زیرزمینی را  دور و آب 

توان به سه دوره زمانی  کشد. این روندها را می کلیدی به تصویر می 
- 2015(، دوره میانی )2015اصلی تقسیم کرد: دوره ابتدایی )پیش از  

به بعد(. در ادامه، تحلیل تخصصی این    2021(، و دوره پایانی )2020
 شود. ها و مسیر احتمالی تحقیقات آینده ارائه می دوره

ای ها و مفاهیم پایهدر دوره ابتدایی، تمرکز تحقیقات بر توسعه روش 
در زمینه هیدروژئولوژی و سنجش از دور بوده است. استفاده از کلماتی 

و  parameter-estimation  ،information-systemsمانند    ،
conductivity   تلاشنشان آغاز  تحلیل دهنده  برای  پژوهشی  های 

ویژگی و  آبخوان ساختار  مانند  های  ابزارهایی  دوره،  این  در  است.  ها 
GIS  های مفهومی اولیه نظیر  و مدلmodel 17DRASTIC عنوان  ، به

داده اصلی تحلیل  ارزیابی آسیب ابزارهای  و  منابع های مکانی  پذیری 
شدند. تحقیقات در این بازه زمانی بر شناسایی  آب زیرزمینی استفاده می

های ساده جغرافیایی متمرکز  یل دادهپارامترهای هیدرولوژیکی و تحل
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جنبه  بیشتر  و  بر  بود  در  را  آبی  منابع  اولیه  تحلیل  و  شناسایی  های 
فناوریمی و  گرفت. همچنین،  به شکل محدود  از دور  های سنجش 

 گرفتند.برداری ساده مورد استفاده قرار میبرای نقشه

مدل ظهور  و  فناوری  کاربردهای  گسترش  با  میانی  های سازیدوره 
،  synthetic-aperture radarپیشرفته همراه بود. اصطلاحاتی مانند  

penetrating radar    وgeographic information-systems  
.  استبرداری و تحلیل چندبعدی  های دادهحاکی از پیشرفت در روش 

داده از  استفاده  دوره،  این  ماهوارهدر  پایش   GRACEای  های  برای 
های راداری تر تغییرات سطح آب زیرزمینی و ترکیب آن با فناوری دقیق

تر حرکت کنند. علاوه های پیچیدهها به سمت تحلیلباعث شد پژوهش 
  artificial rechargeو    riparian vegetationبر این، مفاهیمی مانند  

بینشان ارتباط  تحلیل  بر  تمرکز  و  دهنده  زیرزمینی  آب  منابع  ن 
های مجاور بوده و اهمیت مدیریت مصنوعی ذخایر آبی را  اکوسیستم

توان نقطه عطفی در  طور کلی، این دوره را میکردند. به برجسته می
و   مدیریت  در  دور  از  سنجش  پیشرفته  کاربردهای  سمت  به  حرکت 

 سازی منابع آب زیرزمینی دانست.شبیه 

اند که در آن  ها وارد فاز جدیدی شدهبه بعد، پژوهش   2021از سال  
خطرات   جامع  ارزیابی  و  آبی  منابع  پایدار  مدیریت  به  بیشتری  توجه 

نظیر   اصطلاحاتی  ظهور  است.  شده  ،  recharge zonesمعطوف 

frequency ratio model    وanalytical hierarchical process  
مدلنشان از  استفاده  افزایش  تصمیمدهنده  چندمعیارههای   18گیری 

(MCDM  آب منابع  مدیریت  برای  پیشرفته  تحلیل  ابزارهای  و   )
ها به سمت ارزیابی مناطق تغذیه  زیرزمینی است. در این دوره، پژوهش 

مجدد تحلیل  زیرزمینی،  اثرات  داده  19آب  بررسی  و  تاریخی  های 
مرکز بر مناطق  اند. علاوه بر این، تبلندمدت تغییرات اقلیمی پیش رفته

نظیر   افزایش    Birbhum Districtو    Tamil Naduخاصی  بیانگر 
ای است که ارتباطات پیچیده محور و منطقههای مکانعلاقه به تحلیل

لایه سیستممیان  و  زمین  سطحی  مورد  های  را  زیرزمینی  آب  های 
 . (Tosan & Shamshirgaran et al., 2025) دهندمطالعه قرار می

ها در حوزه سنجش  دهنده تکامل تدریجی پژوهش این سه دوره نشان 
که تحقیقات آینده احتمالاً  طوریهای زیرزمینی است، به از دور و آب

مدل از  استفاده  سمت  دادهبه  ترکیب  مصنوعی،  هوش  های های 
این  تحلیل جامع خطرات محیطی حرکت خواهند کرد.  و  چندمنبعی 
رویکردها نه تنها به ارزیابی کمی منابع آب، بلکه به درک بهتر ارتباطات 

های انسانی و طبیعی در مدیریت منابع آبی کمک خواهند بین سیستم
 کرد.

 

 

 

 
Fig. 11- Term trend analysis 

 موضوعی روند  ليتحل   -11شکل 
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های کنونی و روندهای آتی در مديريت منابع  چالش  -۳-5

 آب زيرزمينی با استفاده از سنجش از دور

با توجه به روندهای اخیر و دستاوردهای پژوهشی در زمینه سنجش از  
توان مسیر دور و کاربردهای آن در مدیریت منابع آب زیرزمینی، می 

 بینی کرد:تحقیقات آینده را در چهار محور کلیدی پیش

 15آب- های یکپارچه زمینتوسعه مدل  -1

های سطحی و زیرسطحی،  با توجه به پیچیدگی تعاملات بین سیستم
عنوان ابزارهایی پیشرفته در آب به -های یکپارچه زمیناستفاده از مدل 

تر این تعاملات مورد توجه  بعدی برای تحلیل دقیقهای سهسازیشبیه 
مدل این  گرفت.  خواهد  به قرار  بود  خواهند  قادر  همزمان  ها  طور 

آبخوان  تغییرات  و  زمین  سطح  هیدرولوژیکی  را فرآیندهای  ها 
ها و مدیریت بینیتواند به بهبود پیش سازی کنند، که این امر میشبیه 

های  های اخیر در ترکیب داده منابع آب زیرزمینی کمک کند. پیشرفت
- های یکپارچه زمینهای عددی، استفاده از مدلسنجش از دور و مدل

برای د ابزاری حیاتی  به  را  و آب  فرآیندهای هیدرولوژیکی  بهتر  رک 
 ارزیابی تأثیرات محیطی ناشی از تغییرات اقلیمی تبدیل کرده است. 

 مدیریت ریسک و پایش تغییرات اقلیمی  -2

روی مدیریت منابع آب زیرزمینی، تأثیر های اساسی پیشیکی از چالش
پیش راستا،  این  در  است.  آبی  منابع  بر  اقلیمی  اثرات  تغییرات  بینی 

بلندمدت تغییرات اقلیمی بر سطح آب زیرزمینی و کیفیت منابع آبی از 
ویژه مدلاهمیت  است.  برخوردار  و ای  اقلیم  تغییر  سناریوهای  سازی 

ویژه در تحلیل مخاطرات ناشی  های سنجش از دور به استفاده از داده
ثر برای ارزیابی  ؤتواند ابزاری ماز کاهش کیفیت آب و نشست زمین می

داده تلفیق  آینده،  در  باشد.  تهدیدات  با  این  دور  از  سنجش  های 
مدلسازیشبیه  و  عددی  میهای  ماشین  یادگیری  به  های  تواند 
گیری در یرات اقلیمی و کمک به تصمیمتر اثرات تغیبینی دقیقپیش

 مورد مدیریت منابع آب کمک کند. 

 های چندمنبعی تلفیق داده -3

داده از  استفاده  افزایش  این حوزه،  نوظهور در  روندهای  از  های  یکی 
ها است. این  قطعیتتر و کاهش عدمهای جامعچندمنبعی برای تحلیل 
 GRACEهای سنجش از دور )مانند ماهواره  روند شامل ترکیب داده 

داده Sentinel-2و   با  اندازه (  )مانند  درجا  و  گیریهای  میدانی  های 
های های عددی است. این دادهسازیهای هیدرولوژیکی( و شبیهمدل

می به ترکیبی  دقیقتوانند  ویژگیطور  آب  تری  منابع  تغییرات  و  ها 
سازی کنند و از این طریق به مدیریت بهینه و پایدار زیرزمینی را شبیه 

رویکرد، می این  از  استفاده  با  کنند.  آب کمک  تحلیل منابع  به  توان 
کیفی   و  کمی  از  تغییرات  همچنین  و  پرداخت  زیرزمینی  آب  منابع 

بینی خطرات و تهدیدات مربوط به منابع  های پیشرفته برای پیش مدل
کرد. استفاده  نتایج   آبی  اطمینان  قابلیت  و  دقت  افزایش  راستای  در 

های زیرزمینی، ویژه در زمینه مدیریت آبحاصل از سنجش از دور، به 
های  آزماییهای میدانی و انجام راستی ها با دادهضرورت تلفیق این داده

به ویژه در   امر  این  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  دقیق همچنان 
های عمیق و ارزیابی کیفیت آب که برآورد دقیق تراز آب در آبخوان 

هایی روبرو است، از اهمیت  سنجش از دور در حال حاضر با محدودیت
 . دوچندان برخوردار است

 های هوش مصنوعی و یادگیری ماشینکاربرد فناوری -4

های هوش مصنوعی و یادگیری شود که استفاده از مدل بینی می پیش
سال  در  فناوریماشین  این  یابد.  افزایش  آینده  به های  در  ها  ویژه 

پیش و  پیچیده  الگوهای  زیرزمینی شناسایی  آب  منابع  تغییرات  بینی 
های یادگیری ماشین قادر خواهند بود نقش کلیدی خواهند داشت. مدل

های سنجش از  های حجیم و پیچیده که از ترکیب داده به تحلیل داده
داده مدلدور،  و  میدانی  به های  هیدرولوژیکی  می های  آیند، دست 

شبیه را  پنهانی  الگوهای  و  بهپرداخته  کنند.  مدلسازی  های  ویژه، 
شبکه  و  عمیق  مییادگیری  عصبی  به های  روابط  توانند  خودکار  طور 

تری برای  های دقیقبینیکرده و پیشها را شناسایی  پیچیده میان داده
هوش   ی بالا  لیبا وجود پتانس  مدیریت منابع آب زیرزمینی ارائه دهند.

سنجش از دور، لازم    یهاداده  لیدر تحل  نیماش  یریادگیو    یمصنوع
ا که  است  ذکر  استخراج    زین  هایفناور  نیبه  به  قادر  در حال حاضر 

ضر  ی کینامیدرودیه  یپارامترها   میمستق مانند    ت یهدا  ب یآبخوان 
. ستندین  ینیرزمیآب ز یفیک یپارامترها ا ی رهیذخ بیو ضر یکیدرولیه
سنجش از دور    نینو  یهامستلزم توسعه روش   نهیزم  نیدر ا  شرفتیپ

الگور مصنوع  ترشرفتهیپ  یهاتمیو  طور    یهوش  به  بتوانند  که  است 
 .ندیبرآورد نما یمهم را با دقت قابل قبول یپارامترها  نیا میرمستقیغ

تحقیقات آینده در حوزه سنجش از دور و مدیریت منابع آب زیرزمینی  
های  های چندمنبعی، استفاده از فناوریای بر تلفیق دادهطور فزایندهبه 

مدل توسعه  و  ماشین،  یادگیری  و  مصنوعی  یکپهوش  ارچه ــهای 
تر  بینی دقیقتنها به پیشآب متمرکز خواهد بود. این روندها نه-زمین

آن  تغییرات  و  آبی  مدیریت منابع  امکان  بلکه  کرد،  خواهند  ها کمک 
های تغییرات  بهینه و پایدار منابع آب زیرزمینی را در مواجهه با چالش

آورند. در این راستا، پژوهشگران  اقلیمی و فشارهای انسانی فراهم می
های  های یکپارچه، استفاده از دادهای به طراحی مدلباید توجه ویژه

های عملی و  حلهای تحلیل داشته باشند تا به راه ود روشجدید و بهب
های کنونی و آتی در مدیریت منابع آب زیرزمینی  مؤثری برای چالش

 دست یابند. 

 

 گيرینتيجه -۴

  ت یریسنجش از دور در مد  نینو  یکاربردها  یمطالعه با هدف بررس  نیا
و تحولات   ید یکل  یتلاش کرد تا روندها  ،ینیرزمیمنابع آب ز  یابیو ارز
کند. در طول دو دهه گذشته،    ییو شناسا  لیرا تحل  نهیزم  نیدر ا  یاساس
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اند و از  را تجربه کرده  یریسنجش از دور تحولات چشمگ  یها یفناور
به راهکارها  شیپا  یاابزاره  لیتبد  یاو چندمنظوره  شرفتهیپ  یساده 
  دار یپا  تیریو مد  یزیردر برنامه   کیاستراتژ  ی نقش  توانند ی اند که مشده

و    GRACE  ،Sentinel  رینظ  یاماهواره  یهاکنند. داده   فایا  ی منابع آب
InSAR  اطلاعات دق  ی امکان دسترس به   قیبه  تغو  درباره    رات ییروز 

ارز  ی بحران  یروندها  لیتحل  ، ینیرزمیز  بآ  ریحجم ذخا اثرات    یابیو 
فعال  یمیاقل  راتییتغ کرده  یانسان  یهاتیو  فراهم  از    اند.را  یکی 

هایی مانند های این تحقیق، استفاده گسترده از فناوریترین یافتهمهم
GRACE    وInSAR   داده ماهوارهو  و    Sentinel-1ای  های 

Sentinel-2    آب ذخایر  حجم  تغییرات  بر  نظارت  امکان  که  بود 
اند. این ابزارها  ها را فراهم کردهزیرزمینی و تحلیل دقیق رفتار آبخوان 

،  استدسترس  های میدانی محدود یا غیرقابلداده  دارای  در مناطقی که
اند. افزون بر  اتکا داشته روز و قابل بدیل در ارائه اطلاعات به نقشی بی 

های هیدرولوژیکی نظیر  های سنجش از دور با مدلاین، ترکیب داده
MODFLOW    وSWAT   ها و تحلیل  سازیتوانسته است دقت شبیه

در دهه اخیر،   طور چشمگیری افزایش دهد.روندهای هیدرولوژیکی را به
های حاصل در یادگیری ماشین و هوش مصنوعی به بهبود  پیشرفت

کارایی فناوری سنجش از دور در مدیریت منابع آب زیرزمینی منجر  
الگوریتم  است.  بهشده  ماشین،  یادگیری  نوین  تحلیل های  در  ویژه 

اند رفتارهای های چندمنبعی و پردازش اطلاعات پیچیده، توانسته داده
بیشتری  دقت  با  را  اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  تاثیرات  و  غیرخطی 

تصمیممدل ابزارهای  همچنین،  کنند.  چندمعیاره  سازی  گیری 
(MCDMو مدل )بینی رفتار های تحلیل ریسک، نقش مهمی در پیش

 اند.ا و طراحی راهکارهای بهینه برای مدیریت منابع ایفا کردههآبخوان 
های  ای این مطالعه نشان داد که کشورهای واقع در اقلیمتحلیل منطقه 
خشک نظیر هند، چین، ایران، مصر و عربستان سعودی  خشک و نیمه

های گسترده ناشی اند. بحران ها داشتهبیشترین توجه را به این فناوری
دقیق پایش  به  نیاز  کشورها،  این  در  آب  کمبود  مدیریت از  و  تر 

مقابل،   در  است.  کرده  دوچندان  را  زیرزمینی  آب  منابع  هوشمندتر 
های معتدل و کشورهای اروپایی و آمریکای شمالی که عمدتاً در اقلیم
سازی منابع و مرطوب قرار دارند، از فناوری سنجش از دور برای بهینه 

اقلیم تغییرات  اثرات  میکاهش  بهره  تفاوت ی  این  نشان  گیرند.  ها 
شدت وابسته  دهد که توسعه و استفاده از فناوری سنجش از دور به می

روندهای   های ملی است.به شرایط اقلیمی، نیازهای محلی و سیاست
توجهی در اهداف و رویکردهای تحقیقاتی نیز حاکی از تغییرات قابل 

، تمرکز 2021تا  2018پژوهش در این حوزه بوده است. در بازه زمانی 
پژوهش مانند مدل اصلی  فناوری  ابزارهای  بر  و  ها    GISهای عددی 

های سیستمی و  ، این روند به سمت تحلیل2022اما پس از سال    ؛بود
پژوهشرشته بین یافت.  تغییر  متقابل  ای  اثرات  به  بیشتر  اخیر  های 

اقلیمی و کار تغییرات  بری  فرآیندهای سطحی و زیرسطحی، تاثیرات 

سازی بلندمدت سناریوهای مدیریتی  زمین بر منابع آب زیرزمینی و مدل
پیشرفت  اند.پرداخته وجود  چالشبا  چشمگیر،  متعددی  های  های 

چالش این  جمله  از  دارد.  وجود  میهمچنان  پایین ها  دقت  به  توان 
های  خشک، پیچیدگیهای سنجش از دور در مناطق خشک و نیمهداده
در  مدل محدودیت  و  زیرزمینی،  آب  منابع  غیرخطی  رفتار  سازی 

دادهیکپارچه این سازی  بر  غلبه  برای  کرد.  اشاره  چندمنبعی  های 
پژوهشچالش الگوریتمها،  بهبود  بر  باید  آتی  پردازش های  های 

های پایش هوشمند و طراحی  های سنجش از دور، توسعه سیستمداده
های این  هایت، یافتهدر ن  های یکپارچه و چندمقیاسی تمرکز کنند.مدل

های  های سنجش از دور، مدل کند که ترکیب فناوریمطالعه تأکید می
تواند  گیری مبتنی بر داده میپیشرفته هیدرولوژیکی، و ابزارهای تصمیم

عنوان چارچوبی جامع و مؤثر برای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی  به 
های ویژه در مواجهه با چالشمورد استفاده قرار گیرد. این چارچوب به 

بی  برداشت  اقلیمی،  تغییرات  از  نوسانات  ناشی  و  منابع،  از  رویه 
شود که در بینی میهیدرولوژیکی اهمیت حیاتی خواهد داشت. پیش 

ها در مناطق بحرانی، نقش اساسی در  گیری از این فناوریآینده، بهره
ع آب، و  های پایدار منابهای آبی، تدوین سیاست کاهش اثرات بحران 

وری از این منابع ایفا کند. به این ترتیب، این حوزه تحقیقاتی  بهبود بهره
های اصلی در مدیریت منابع آب در مقیاس  همچنان یکی از اولویت
  ت یریذکر است که مباحث مربوط به مد  انیشا.  جهانی باقی خواهد ماند

ا  ینیرزمیز  یهاآب در  شده  ب  نیمطرح  از   شتریمقاله،  برآمده 
تحق  یدانشگاه  یهاپژوهش مراکز  برا  یقاتیو  و    ی سازادهیپ  یاست 

و   ییدر نظر گرفتن ملاحظات اجرا  ازمندین  ،یاتیگسترده در سطح عمل
 خواهد بود. یشتریمحور بمسئله
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