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 چكیده

های هیدرولوژی با قدرت با تداوم تهدید تغییرات آب و هوایی، افزایش جمعیت و در پی آن افزایش تقاضای آب باعث شده تا نیاز به داده

هایی مانند تغییرات ذخایر آب زمینی و تغییرات شود. لذا در اختیار داشتن دادهتفکیک مکانی بالا و پوشش زمانی کافی بیش از پیش احساس 

 .کندی کمک شایانی میگیری بهتر و مؤثرتر برای مدیریت منابع آبریزی و تصمیمهای زیرزمینی با قدرت تفکیک مکانی بالا به برنامهسطح آب

های زیرزمینی در مقیاس جهانی ویژه تغییرات سطح آب، امکان ارزیابی منابع آبی، بهGRACEسنجی های ثقلاز زمان شروع مأموریت ماهواره

  رغم وجود پوشش وسیع مکانی، به دلیل داشتن قدرت تفکیک مکانی پایین و ابعاد پیکسل بزرگ )در حدوداست. علیفراهم شده 
2km211،111های (، استفاده از دادهGRACE سنجی از این رو هدف این پژوهش، امکانپذیر نیست؛ های محلی و کوچکتر، امکانبرای مقیاس

شد. در این مطالعه، از روش تجربی رگرسیونی بر پایه روابط بین مشاهدات بابه مقیاسی کوچک و محلی می GRACEهای نمایی دادهریزمقیاس

GRACE ایجاد شدند. در  20/1°های زیرزمینی با ابعاد شبکه هایی از تغییرات سطح آبهای هیدرولوژی استفاده شده است و دادهو دیگر داده

شده  های زیرزمینی ریزمقیاسای برای اعتبارسنجی تغییرات سطح آبهای مشاهدههای زیرزمینی حاصل از چاههای سطح آبنهایت، از داده

نمایی بدست آمدند. نتایج نشان داد فرایند ریزمقیاس 04/1تا  41/1ها بین آن 2Rمتر و میلی 4/05تا  11/33ها بین آن RMSEکه استفاده شد، 

 1°را از  GRACEتواند بطور موثری قدرت تفکیک مکانی مشاهدات سازی انجام شده کارایی لازم را دارد. لذا این روش میقابل قبول بوده و مدل

 بهبود بخشد. 20/1°به 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

با تداوم تهدید تغییرات آب و هوایی، افزایش جمعیتت و  

هتتای در پتتی آن افتتزایش تقاضتتای آب، نیتتاز بتته داده  

هیدرولوژی با قدرت تفکیک مکانی بالا و پوشش زمتانی  

ها اهمیت شود. این دادهکافی بیش از پیش احساس می

بینی روند تغییرات ذختایر آب،  ای جهت پیشالعادهفوق

بتته منتتابع آبتتی و متتدیریت آن، ارزیتتابی     دسترستتی

خشکسالی، تجزیه و تحلیل خطر و حتی پیش بینی آب 

 .]2و1[و هوا دارند

ای در بتین ذختایر آب   های زیرزمینی اهمیتت ویتژه  آب

( دارند و منبع اصلی تأمین آب کشاورزی 1TWSزمینی )

هتای  بسیاری از نقاط جهان هستند. آبختوان و شرب در 

-خشک به طور فزاینتده شیرین در نواحی خشک و نیمه

ای تحت تأثیر رشد جمعیت و شرایط آب و هوایی قترار  

های زیرزمینی طی دو دهته  اند. سرعت تخلیه آبگرفته

تترین دلیتل   گذشته بیش از دو برابر شده است که مهتم 

 .]3[آن افزایش تقاضای آب بوده است

( بته  ΔTWSزمینتی )  برای ارزیابی تغییترات ذختایر آب  

طور ستنتی از  های زیرزمینی، بهویژه پایش تغییرات آب

هتا  شود. اگرچه این چاهای استفاده میهای مشاهدهچاه

های دهند، اما با محدودیتاطلاعاتی با دقت بالا ارائه می

اقتصادی و عدم پوشش مکانی مناسب همراه هستند. بتا  

( در ستال  2GRACEهای گریس )ز مأموریت ماهوارهآغا

زمینتی در   ، امکان ارزیتابی تغییترات ذختایر آب   2112

است. همچنین بتا استتفاده از   مقیاس جهانی فراهم شده

تتتوان هتای هیتتدرولوژی، متی  هتای حاصتل از متتدل  داده

-های زیرزمینی را از مشتاهدات گتریس بته   تغییرات آب

 .]3[دست آورد

هتای  یع مکتانی، استتفاده از داده  با وجتود پوشتش وست   

هتای کتوچکتر و محلتی بته دلیتل      گریس برای مقیتاس 

داشتن قدرت تفکیک مکانی پایین و ابعاد پیکسل بزرگ 

ایتن   .]4[است (، محدود شده2km 211،111)در حدود 

                                                           
1 Terrestrial Water Storage 
2 Gravity Recovery and Climate Experiment 

ها که نقش مهمتی  بسیاری از آبخواندر حالی است که 

نتد، در  در چرخه هیدرولوژی و تأمین نیازهای انسان دار

، یعنی خیلی کوچکتر از 2km 1111تا  2km 111وسعت 

 .]0[کنندتغییر می گریسقدرت تفکیک مکانی 

هتا  کتارگیری یکستری روش  بنابراین لازم است تا بتا بته  

، قتدرت تفکیتک مکتانی    3نمتایی تحت عنوان ریزمقیاس

را بهبود ببخشیم. در این زمینه محققتان تتلاش    گریس

هتا و  هتایی ماننتد ترکیتب داده   اند کته بتا تکنیتک   کرده

را بتته  گتتریس هتتای تجربتتی، اطلاعتات استتفاده از روش 

 .]2[محلی تبدیل کنند مقیاس

ای با هتدف  (، در مطالعه2114شاوی نینگ و همکاران )

 تغییتترات ذختتایر آبنمتتایی بررستتی امکتتان ریزمقیتتاس

ای از چین از ، در منطقهگریسماهانه حاصل از   زمینی

ایی آماری بهره گرفتند و بتا استتفاده   نمروش ریزمقیاس

هایی مانند تبخیر و تعرق، بارش و رواناب به ابعاد از داده

هتتای رستتیدند. در نهایتتت از داده  20/1°بنتتدی شتتبکه

هتای  های زیرزمینتی حاصتل از چتاه   تغییرات سطح آب

ای برای اعتبارستنجی ایتن کتار استتفاده شتد.      مشاهده

حاصتل از   تغییترات ذختایر آب زمینتی    نتایج، مطابقت 

هتا را نشتان   مدل ریزمقیتاس نمتایی و مشتاهدات چتاه    

 .]1[داد

استتفاده از   ای با (، در مطالعه2113میرو و فامیگلیتی )

 مدل شبکه عصبی مصتنوعی، تغییترات ماهانته ذخیتره    

را بترای بخشتی از    گتریس های زیرزمینی حاصل از آب

ند و به قدرت تفکیک ی کالیفرنیا ریزمقیاس کردمنطقه

، گریسهای دست یافتند. داده 2km 15مکانی در حدود 

هتتای ای از متغیتترای و مجموعتتههتتای مشتتاهده چتتاه

هیدرولوژی موجود )بارش، دما، مدل رقتومی ارتفتاعی و   

نوع خاک( در این مطالعه به کار گرفته شدند. در نهایت 

هایی در مقیاس محلی بتا قتدرت تفکیتک مکتانی     نقشه

تغییرات ذخایر آب زمینی  برابر بهتر از ابعاد اصلی  111

 .]4[بدست آمد گریسحاصل از 

(، در ایالتت  2111ای که ستیوم و همکتاران )  در مطالعه

                                                           
3 Downscaling 
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          ...زیرزمینااای هاااای آب سااا   آمااااری نماااایی ریزمقیاااا 
 مهدی گل محمدی و غلامرضا جودکی

 

نمتایی  اند، بته ریزمقیتاس  ویسکانسین آمریکا انجام داده

( با استتفاده  1ΔGWLهای زیرزمینی )تغییرات سطح آب

هتتتای دهای از داو مجموعتتته گتتتریساز مشتتتاهدات 

 2هیتدرولوژی بتتا بته کتتارگیری روش یتادگیری ماشتتین   

هتایی ماننتد تغییترات    پرداختند. در این مطالعته از داده 

، پوشتتش گتتریسزمینتتی حاصتتل از  ماهانتته ذختتایر آب

های تغییرات ستطح  گیاهی، بارش، رطوبت خاک و داده

ای استفاده شد. در نهایت تعتدادی  های مشاهدهآب چاه

بارسنجی استفاده شدند کته بتا نتتایج    ها برای اعتاز چاه

 .]2[سازی مطابقت خوبی داشتندحاصل از مدل

تغییترات  نمتایی  هدف از این مطالعه علاوه بر ریزمقیاس

-، ریزمقیتاس گتریس حاصل از ذخایر آب زمینی ماهانه 

، بتتا  ستتطح آبهتتای زیرزمینتتی ماهانتتهتغییتترات نمتتایی 

های هیتدرولوژی از  ای از پارامتربرداشتن تأثیر مجموعه

 باشد. همچنین همهمی تغییرات ذخایر آب زمینی روی 

نمتتایی از هتتای متتورد استتتفاده بتترای ریزمقیتتاس  داده

-های جهانی هیدرولوژی بته ای و مدلمشاهدات ماهواره

دهتد در  آیند. ایتن مزیتت ایتن امکتان را متی     دست می

هتای زمینتی کتافی و مناستب وجتود      مناطقی کته داده 

وان از این روش ریزمقیاس نمایی استفاده کرد؛ ندارد، بت

نمتایی نیازمنتد   های ریزمقیاسدر صورتی که سایر روش

 اطلاعات زمینی در منطقه هستند.

نمتتایی در ایتتن مطالعتته بتتا استتتفاده از روش ریزمقیتتاس

-آماری بر مبنای ایجاد روابط رگرستیونی و تبتدیل داده  

، یتک  20/1°به ابعتاد پیکستل    گریسحاصل از  1°های 

هتای  های چاهمدل طراحی شده است. در نهایت از داده

 ای برای اعتبارسنجی نتایج استفاده شده است.مشاهده

 مورد مطالعه منطقه -2

 1°×1°(، با وستعت  1مورد مطالعه مطابق شکل ) منطقه

درجته   30تتا   34درجه طتول شترقی و از    01تا  41از 

 در استتان باشد، که بیشتر مساحت آن عرض شمالی می

مرکزی و قسمت کوچکی از آن در استان همتدان واقتع   

                                                           
4 GroundWater Level Changes 
5 Machine Learning 

ی آبریتز  شده است. همچنین ایتن محتدوده در حوضته   

ی آبریز فرعتی دریاچته   اصلی فلات مرکزی و در حوضه

 باشد.نمک می

برای انتخاب منطقه مورد مطالعه مناسب بایتد دو نکتته   

  :شودرعایت 

 یر آب زمینی تغییرات ذخا( میزان بارش در منطقه در 1

داشتته باشتد. یعنتی منتاطقی بتا عترض       نقش متؤثری  

جغرافیایی بالا برای ایتن روش  مناستب نیستتند، زیترا     

-کمتتر متی   تغییرات ذخایر آب زمینتی  تأثیر بارش در 

 شود.

ای هتای مشتاهده  ، باید دارای چاه1°×1°( این محدوده 2

های دقیق و پوشش زمانی مناسب با بتازه  گیریبا اندازه

 . ]1[مانی مطالعه باشدز

اما موضوعی که اهمیت مطالعه در این منطقه را بیشتتر  

رویته از منتابع آب زیرزمینتی    کند، اول برداشت بتی می

هتای ایتن   دشتت  است که منجر به ممنوعه شدن همته 

-باشد که بهمنطقه شده است. دوم پدیده فرونشست می

عنوان یک چالش جدی در این محدوده بطور گستترده  

محدوده مطالعاتی  الف(،-1در شکل ) .]5[داده استرخ 

و  باشتد یقابل مشاهده مت  رانینقشه ا یبه رنگ سبز رو

همچنین وضعیت منطقه از نظتر ارتفتاعی نمتایش داده    

هتای  شده است، بیشتر مساحت این محتدوده را زمتین  

نیتز   ب(،-1دهتد. در شتکل )  هموار و دشت تشکیل می

-چتاه  و رودهتا  هتا، آبخوانمنطقه مورد مطالعه به همراه 

مطتابق شتکل در    مشخص شده استت.  ایمشاهده های

ای بترای  این محدوده تعداد شتش حلقته چتاه مشتاهده    

 ارزیابی نتایج انتخاب شدند.

 هاداده -3

ها( در بینی کنندههای ورودی )پیشدر این مطالعه داده

تغییرات ذخایر آب نمایی عبارت اند از: فرایند ریزمقیاس

، بارش، تبخیر و تعترق، روانتاب،   گریسحاصل از  زمینی

های سطحی، رطوبت خاک، آب معادل برف تغییرات آب

با مقیاس  تغییرات ذخایر آب زمینیو برگاب. در نهایت 
بینتی شتونده(  فراینتد    به عنوان خروجی )پتیش  °20/1

 شود.نمایی حاصل میریزمقیاس
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 
 (الف)                              (                                                               ب)

 منطقه مورد مطالعه :1شكل 

 تغییرات ماهانه ذخایر آب زمینی -3-1

ای استت کته از   ماهواره موریتأمیک  ، گریسمأموریت 

ایتن  است.  شده دو ماهواره مشابه و مجزا از هم تشکیل

 حکیلتومتری از ستط   011دو ماهواره در ارتفتاع حتدود   

 .]1[کنندکیلومتر از هم حرکت می 221زمین با فاصله 

-ها از آن عبور میبا تغییر میدان ثقل محلی که ماهواره

هتا تغییتر کترده و بتا آنتالیز ایتن       کنند، فاصله بتین آن 

های بلنتد و متوستط   موج توان طولتغییرات فاصله، می

گیری ل و همچنین تغییرات زمانی آن را اندازهمیدان ثق

 هلایت توانتد تغییترات جترم در    می گریس نمود. بنابراین

خوبی تخمتین  را بهگ های بزرسطحی زمین در مقیاس

 گنالی، ست یانوسیو اق یاثرات جو حذف پس از[. 3]بزند

 اًعمتدت  نیماهانه در زمت  یزمان اسیمق کیمانده در یباق

تغییترات  . [1ذخایر آب زمینی است] راتییمربوط به تغ

-، از نسخه ششم دادهگریسحاصل از  ذخایر آب زمینی

مرکز تحقیقتات فاتایی دانشتگاه     های ماهانه سطح سه

   .1دست آمدندتگزاس امریکا به

 بارش   -3-2

از داده بتارش ماهانته متاهواره ستنجش     مطالعه  نیدر ا

                                                           
1 http://grace.jpl.nasa.gov  

      ( و الگوریتم تخمتین بتارش  2TRMMبارش استوایی)

3B43 -TRMM  استتفاده   20/1°با قدرت تفکیک مکتانی

قابتل   3ستایت مربوطته  است. ایتن اطلاعتات از وب  شده 

 باشند.دریافت می

 تعرق   و تبخیر -3-3

 4متتودیس هشتتت روزه ستتنجنده تبخیتتر و تعتترقداده 

(MOD16با )  از وب متتر  011مکتانی   کیت قتدرت تفک

-دست آمد و بعتد از پتردازش در نترم   مربوطه به 0سایت

بته ابعتاد    ENVI) 5افزارمحیط برای آشکارسازی تصاویر)

 و قدرت تفکیک زمانی ماهانه تبدیل شد. 20/1°پیکسل 

 های هیدرولوژیهای حاصل از مدلداده -3-4

 1های ماهانه رطوبت خاک، آب معادل برف و برگابداده

جهتانی هیتدرولوژی سیستتم جهتانی پتردازش       از مدل

(، با قدرت تفکیتک  GLDAS/NOAH 3دادههای زمینی)

هتای ماهانته   دریافت شدند. همچنین داده 20/1°مکانی 

                                                           
2 The Tropical Rainfall Measuring Mission 

3 https://pmm.nasa.gov   

4 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

0 https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov   

5 Environment for Visualizing Images 

7 Plant canopy water  
3 Global Land Data Assimilation System 
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          ...زیرزمینااای هاااای آب سااا   آمااااری نماااایی ریزمقیاااا 
 مهدی گل محمدی و غلامرضا جودکی

 

کل رواناب و رواناب سطحی از مدل جهانی هیتدرولوژی  

FLDAS/NOAHدریافت و بته   1/1°بندی ، با ابعاد شبکه

-هتا از وب ایتن داده  تبدیل شدند. مجموعته  20/1°ابعاد 

قابتتل ( https://disc.gsfc.nasa.gov)ستتایت مربوطتته  

 باشند.دریافت می

 های زیرزمینی سطح آب -3-5

هتای زیرزمینتی از   برای اطلاع از نحوه رفتتار ستطح آب  

داده ماهانتته شتتش حلقتته چتتاه موجتتود در محتتدوده    

ها پوشتش  مطالعاتی استفاده شد. دلیل انتخاب این چاه

زمانی مناستب بتا بتازه زمتانی مطالعته و معتبتر بتودن        

ستایت شترکت   ز وبباشتد. ایتن اطلاعتات ا   اطلاعات می

دریافتت  ( http://wrs.wrm.ir)مدیریت منابع آب ایتران  

 شده است. 
متغیرهای مورد استفاده در این مطالعه، مراحل پردازش 

( 1ها بطتور خلاصته در جتدول )   هر کدام و جزئیات آن

 است.آورده شده 

در این مطالعه  های مورد استفادهداده مجموعه (2)شکل

) از آخر  2110دهد که مربوط به ماه ژانویه را نشان می

باشتتد.( متتی2110تتتا آختتر ژانویتته   2114 دستتامبر

   

 
تبدیل  25/1°ها به ابعاد دهد. همه دادهنشان می 2115های مورد استفاده در این مطالعه را در ماه ژانویه ها دادهاین نقشه :2شكل 

 دارد. 1°×1°ابعاد  تغییرات ذخایر آب زمینیاند و تنها داده شده
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 نماییهای مورد استفاده در فرایند ریزمقیاسای از متغیرها، منابع و پردازش: خلاصه1جدول 

 متغیر هاپردازش واحد

 زمینی ذخایر آبماهانه تغییرات 

 [mm]برحسب

مرکز  5دانلود داده ها از نسخه 

تحقیقات فاایی دانشگاه تگزاس 

 1]°1×°[با قدرت تفکیک 

حاصل از  تغییرات ذخایر آب زمینی

 داده های گریس

 [mm]بارش ماهیانه بر حسب 

تبدیل از واحد [mm/hour] به

[mm/month] واحد 

 با قدرت تفکیک

]°×0.25°[0.25 

مشاهدات ماهواره بارش حاصل از 

 سنجش بارش استوایی

 [mm]تبخیر و تعرق ماهیانه بر حسب 

 تبدیل از واحد

]/8day2-kg.m[ به واحد 

[mm/month]  و قدرت

به  [500m×500m]تفکیک 

قدرت تفکیک 
]°×0.25°[0.25 

تبخیر و تعرق حاصل از مشاهدات 

سنجنده مودیس با قدرت تفکیک 
500m 

 [mm]رواناب ماهیانه بر حسب 

به  ]s2-kg.m/[تبدیل از واحد 

و قدرت  [mm/month]واحد 

به  0.1]°0.1×° [تفکیک 

 قدرت تفکیک 

]°×0.25°[0.25 

رواناب حاصل از مدل هیدرولوژی 
FLDAS/NOAH 

 [mm]آب سطحی ماهیانه بر حسب 

به  ]s2-kg.m/[تبدیل از واحد 

و قدرت  [mm/month]واحد 

به  0.1]°0.1×° [تفکیک 

 قدرت تفکیک 

]°×0.25°[0.25 

آب سطحی حاصل از مدل 

 FLDAS/NOAHهیدرولوژی 

 [mm]رطوبت ماهیانه خاک بر جسب
دانلود داده ها با قدرت تفکیک 

]°×0.25°[0.25 

رطوبت خاک حاصل از مدل 

 GLDAS/NOAHهیدرولوژی 

 [mm]برگاب ماهیانه بر حسب 
دانلود داده ها با قدرت تفکیک 

]°×0.25°[0.25 
برگاب حاصل از مدل هیدرولوژی 

GLDAS/NOAH 

دانلود داده ها با قدرت تفکیک  [mm]آب معادل برف ماهیانه بر حسب
]°×0.25°[0.25 

آب معادل برف حاصل از مدل 

 GLDAS/NOAHهیدرولوژی 

تغییرات ماهیانه آب زیرزمینی بر 

 [mm]حسب

 [mm]به  [m]تبدیل واحد از 

با قدرت تفکیک 
]°×0.25°[0.25 

 تغییرات سطح چاه

 سازینمایی و مدلروش ریزمقیاس -4

بنتدی  تتوان تقستیم  نمتایی را متی  بطور کلی، ریزمقیاس

فاایی اطلاعات با یک تغییر از مقیاس بزرگ یا مقیاس 

تر دانستت. فراینتد   تر و دقیقمتوسط به مقیاس مناسب

نمایی شامل فرضیاتی است که برای شرایط و ریزمقیاس

 .]11و11[مناطقی خاص برقرار هستند

تتتوان بتتا تغییتترات ماهانتته ذختتایر آب زمینتتی را متتی  

(، تبخیتتر و تعتترق 1Pپارامترهتتای هیتتدرولوژی بتتارش )

                                                           
1 Precipitation 
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          ...زیرزمینااای هاااای آب سااا   آمااااری نماااایی ریزمقیاااا 
 مهدی گل محمدی و غلامرضا جودکی

 

(1ET( و رواناب )2R( با استفاده از رابطه )به صتورت  1 )

 :]12[دست آوردزیر به

                      (      1رابطه)
i i i iS P ET R    

کل تغییترات ذختایر آب زمینتی )شتامل      ΔSکه در آن 

تغییرات در ذخیتره آب ستطحی، رطوبتت ختاک و آب     

باشتد. همته متغیرهتا دارای    ام متی  iزیرزمینی( در متاه  

 باشند.واحدی از طول و میانگین ماهانه می

تغییرات ذخایر آب است که  فرض اصلی این مطالعه این

( 1حاصتتل از رابطتته ) ΔSحاصتتل از گتتریس و  زمینتتی 

توان قدرت بر این اساس می ارتباط نزدیکی با هم دارند.

تفکیک مکانی مشاهدات گتریس را بهبتود بخشتید. بتر     

مبنای ایتن فترض، در ایتن تحقیتق از روش رگرستیون      

نمایی آمتاری، بترای   های ریزمقیاسبعنوان یکی از روش

 .]1[شوداستفاده می سازیمدل

 روش رگرسیون -4-1

ستتیونی بتته کتتار بتترده شتتده کتته در  مراحتتل روش رگر

 ( به طور خلاصه آورده شده به صورت زیر است:3)شکل

-های تبخیر و تعرق بته گیری مکانی از دادهمیانگین -1

ای از نقتاط بتا   دست آمده از سنجنده متودیس )شتبکه  

متتتر( و روانتتاب حاصتتل از متتدل جهتتانی   011فواصتتل

ای از نقتتاط بتتا  )شتتبکه FLDAS/NOAHهیتتدرولوژی 

 .20/1°ای با ابعاد ها به شبکه( و تبدیل آن1/1°فواصل 

)با استفاده  20/1°ای با ابعاد برای شبکه ΔS محاسبه -2

گیتری مکتانی از   با میانگین 1ΔS°( و محاسبه 1از رابطه 
°20/1ΔS. 

و  1ΔS°. ایجتتاد یتتک رابطتته رگرستتیونی تجربتتی بتتین 3
°1ΔTWS ای که بتالاترین  برای بازه زمانی مناسب، رابطه

 شود.را داشته باشد، انتخاب می (2Rضریب تعیین )

با استفاده از معادلته   1ΔS°از  1ΔTWS°. تخمین ماهانه 4

 (.3دست آمده در مرحله )رگرسیونی به

محاستباتی     1ΔTWS°یمانده بتین  . محاسبه مقادیر باق0

 مشاهداتی.  1ΔTWS°و   1ΔS°حاصل از 

                                                           
1 Evapotranspiration 

2 Runoff 

 .20/1ΔS°از روی    20/1ΔTWS°. تخمین 5

بتا اضتافه کتردن مقتادیر      20/1ΔTWS°. تصحیح مقادیر 1

( )ایتن مرحلته   0دست آمده از مرحلته ) های بهباقیمانده

 نمایی نهایی ضروری است.(برای ریزمقیاس

استتفاده   (2Rاز ضریب تعیین ) 3به این دلیل در مرحله 

بیانگر این است که مدل چنتد  شده است که این ضریب 

های ورودی را توانسته به ختوبی بازتولیتد   درصد از داده

کنتد، مقتادیر   کند. مقدار آن از صفر تا یتک تغییتر متی   

باشتند و  نزدیک به یک نشانگر خطای واریانس کمتر می

 .]13[قبول هستند قابل 0/1معمولاً مقادیر بالاتر از 

و   (1دستت آمتده از رابطته )   بته  ΔS هتای زمتانی   سری

از ژوئتن   گتریس حاصتل از   تغییرات ذخایر آب زمینتی  

( 4)متاه در شتکل   113، معادل 2110امبر تا دس 2111

تغییرات ذختایر  هایی که داده نشان داده شده است. ماه

وجتود نداشتت بتا روش     گتریس حاصتل از   آب زمینی 

 های دیگر کامل شد.درونیابی توسط مقادیر ماه

هتای زمتانی   البته برای ایجاد رابطه مناسب بتین ستری  

، رونتد خطتی ستری    ΔSو  تغییرات ذختایر آب زمینتی   

حذف شتده استت. در    تغییرات ذخایر آب زمینی زمانی 

( اختلاف زمانی چهار ماهه بین دو نمودار دیده 4شکل )

دهنتده آن استت کته    این فاصله زمتانی نشتان  شود. می

تغییرات جرم با چهار ماه تأخیر همراه است. علت تأخیر 

این است کته بتا شتروع بتارش در منتاطق کوهستتانی،       

حرکت آب حاصل از آن عمدتاً در جهت شیب به سمت 

شود و بته تتدریج حجتم آب    تر آغاز میهای پستزمین

هتای زیرزمینتی   ها، رطوبت خاک و در نهایت آبرواناب

یابد. این بدین معنی است کته متدت زمتانی    افزایش می

ی جرم آبی کشد تا آب حاصل از بارش به تودهطول می

گیتری  قابتل انتدازه   گتریس برسد که تغییرات آن بترای  

. در مطالعات دیگر نیز این تأخیر وجتود دارد  ]14[باشد

و مدت زمان آن با توجه به منطقه مورد مطالعه متفاوت 

 است.
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 
 ]1[نمایی آماری : فرایند ریزمقیاس3شكل 

 

 
تا  2112برای منطقه مورد مطالعه طی دوره ژوئن  ΔSو  گریسماهانه حاصل از  تغییرات ذخایر آب زمینی : سری زمانی 4شكل 

)در این نمودار محور افقی بیانگر زمان بر حسب سال و محور قائم بیانگر تغییرات ذخایر آب زمینی بر حسب  2115دسامبر 

 میلیمتر است(.

بعد از اعمال این تأخیر زمانی، رابطه رگرستیون تجربتی   

شتود. بهتترین رابطته، یتک     ( ایجاد متی 0کل )مطابق ش

 2R=00/1(( بتا ضتریب   2ای درجه دو )رابطه )چندجمله

 باشد.می

 (2رابطه)
2

4 0.0097 2.1576 2.9467i i iTWS S S        
 

دهد که می نشان i+4دهنده ماه و اندیس نشان iاندیس 

تأثیر کل تغییرات جرم در متاه جتاری، چهتار متاه بعتد      

سازی ناشی از فرایند مدلگیری خواهد شد. نقص اندازه

هتتا کتته در بتترازش بتتا اضتتافه کتتردن مقتتادیر باقیمانتتده

رگرستتیون توضتتیح داده شتتد، بهبتتود  ( روش1)مرحلتته

 یابد.م
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          ...زیرزمینااای هاااای آب سااا   آمااااری نماااایی ریزمقیاااا 
 مهدی گل محمدی و غلامرضا جودکی

 

 
ی بر حسب نیآب زم ریذخا راتییکل تغ)در این نمودار محور افقی بیانگر  1ΔS° و  1ΔTWS°: تابع رگرسیون ماهانه بین 5شكل 

ی حاصل از داده های گریس بر حسب میلیمتر است(.نیآب زم ریماهانه ذخا راتییتغمیلیمتر و محور قائم بیانگر 

 و اعتبارسنجی  نتایج -5

ستنجی آنهتا بتا    در این قسمت نتایج پتژوهش و اعتبتار   

 استفاده از داده های چاههای مشاهداتی ارائه می شود.

( ΔTWSتغییرات ماهانه ذخایر آب زمینیی )  -5-1

 ریزمقیاس شده

، تغییرات ماهانته ذختایر   بر اساس روش شرح داده شده

( بته  1ΔTWS°درجته )  1با ابعاد  آب زمینی از یک شبکه

 مقیتاس ریز (20/1ΔTWS°درجته )  20/1ای با ابعاد شبکه

پیکستل کوچتک بته جتای یتک       15. بدین ترتیب، شد

پیکسل بزرگ تغییرات ذخایر آب زمینی را بتا جزئیتات   

(، ستری زمتانی پتنج    5دهد. در شتکل ) بیشتر نشان می

بترای نمونته    15و  13، 1، 4، 1هتای  پیکسل به شتماره 

 نشان داده شده است. 

 

 
، سری زمانی مربوط به هر پیكسل با رنگ 25/1°با مقیاس تغییرات ذخایر آب زمینی های زمانی ریزمقیاس شده : سری6شكل 

ور قائم بیانگر تغییرات ذخایر آب متناظر آن نشان داده شده است. در این نمودار محور افقی بیانگر زمان بر حسب سال و مح

زمینی بر حسب میلیمتر است.
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تغیییرات ذخیایر آب   اعتبارسنجی نتیایج   -5-2

 ریزمقیاس شده زمینی 

سطح  راتییاز محققان از تغ یاریبس ،یدر مطالعات قبل

تغییترات   یاعتبارستنج  بترای  ای،های مشتاهده چاه آب

-ذختتایر آب زمینتتی  حاصتتل از گتتریس استتتفاده کتترده

 ،یینمتا اسیت زمقیر ندیبعد از فرا منظور نیبه ا. ]10[اند

 هتای را بتا داده  20/1ΔTWS°و  1ΔTWS°یزمتان های یسر

 یبه آن اشاره شد، اعتبارسنج (1)که در شکل  هاییچاه

بیانگر ستهم   2R. با توجه به اینکه ضریب آماری مکنییم

شتده  شده در متدل ایجتاد  گیریهای اندازهواریانس داده

هتای ورودی  کارگیری دادهباشد و کارایی مدل در بهمی

متدل   ییکتارا  انیب یبرااز این ضریب دهد، را نشان می

که اگر  بیترت نیبه ا .مکنییاستفاده میی نمااسیزمقیر
2R 20/1° نیبΔTWS شتتر بی ها،سطح آب چاه راتییبا تغ 

 باشتد،  هتا سطح آب چتاه  راتییو تغ 1ΔTWS° نیب 2Rاز 

ثر ؤمت  نمتایی اسیزمقیاست که روش ر نای دهنده نشان

 حاصتل از  ΔTWS یمکان  کیقدرت تفک تواندیاست و م

 .]1[را بهبود ببخشد گریس

 یزمتان هتای  ستری  دهنتده نشتان ( 1شکل ) هاینمودار
°1ΔTWS  20/1°وTWSΔ یهتا چتاه سطح آب  راتییو تغ 

. باشتند یمت  15و  14، 5، 0 هتای کسلیدر پ یاهمشاهد

ستطح آب سته    راتییت تغ نیانگیاز م 5 کسلیالبته در پ

داشتتند، استتفاده    یمناستب  یحلقه چاه که پوشش زمان

تغییترات ذختایر   ر یمقاد نیو کمتر نیشتریاست. ب شده

و خشتک ستال    یدر فصتول بتاران   بیآب زمینی  به ترت

 .شودیم دهید
2R     محاسبه شده بین سری زمتانی تغییترات ستطح آب

های زمانی تغییترات ذختایر   ای و سریهای مشاهدهچاه

و تغییتترات  20/1ΔTWS° آب زمینتتی ریزمقیتتاس شتتده  

( آورده 2در جتدول )   1ΔTWS°ی صلذخایر آب زمینی ا

هتای  شده است. در هر چهار پیکسل مورد بررستی، داده 

دهنتتد.بیشتتتری را نشتتان متتی  2Rریزمقیتتاس شتتده،  

 
تغییرات ریزمقیاس شده و  تغییرات ذخایر آب زمینی های ها و سری زمانیبین سری زمانی تغییرات سطح آب چاه 2R: 2جدول 

 اصلی ذخایر آب زمینی 

 راتتغیی و هاسطح آب چاه راتییتغ نیماب

 ریز مقیاس شدهینیآب زم ریذخا

و  اهسطح آب چاه راتییتغ مابین

 یاصل ینیآب زم ریذخا راتییتغ
2R 

0پیکسل   

5پیکسل   

14پیکسل   

15پیکسل   
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اصلی حاصل از   1ΔTWS° ریزمقیاس شده و  25/1ΔTWS°  ها )محور سمت راست( با: مقایسه بین تغییرات سطح آب چاه2شكل 

 )محور سمت چپ(. در این نمودار محور افقی زمان بر حسب ماه می باشد. گریس
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  2111ریزمقیاس شده را در ماه متی  ΔTWS(، 3شکل )

-دهتد. قبتل از ریزمقیتاس   پیکسل نشان متی  15برای 

کلتی منفتی   نمایی برای این منطقه تنهتا یتک مقتدار    

-نمایی مشتاهده متی  سوجود داشت، اما بعد از ریزمقیا

ها تغییترات مببتت و در بعاتی    شود در بعای پیکسل

تغییترات مببتت یعنتی ذختایر آب      دیگر منفی استت. 

زمینی نسبت به متاه قبلتی افتزایش یافتته و تغییترات      

منفی یعنی ذختایر آب زمینتی نستبت بته متاه قبلتی       

 کاهش یافته است.

 

 
 2111ریزمقیاس شده در ماه می  تغییرات ذخایر آب زمینی : 8شكل 

 هیای سیطح آب  راتییتغنمایی ریزمقیاس -5-3

 GARCEحاصل از   (ΔGWL) ینیرزمیز

TWS یستطح  هتای آب ،ینیرزمیز هایشامل همه آب، 

رطوبت خاک، آب معادل برف و آب موجتود در پوشتش   

 یکستر ی( بتا حتذف   3) رابطته طبتق   .باشتد یم اهانیگ

تغییتترات ذختتایر آب  یاز رو یدرولوژیتته یپارامترهتتا

 ینت یرزمیز هتای ستطح آب  راتییبه تغ توانیزمینی  م

(ΔGWL) 11و15[دیسر[. 

 (3رابطه)
GWL TWS SWE SM SW CW      

 

هتتای زیرزمینتتی، تغییتترات آب ΔGWL(، 3در رابطتته )

ΔTWS  ،تغییرات ذخایر آب زمینیΔSWE  تغییرات آب

 ΔSWتغییتترات رطوبتتت ختتاک،   ΔSMمعتتادل بتترف،  

 تغییرات برگتاب متی   ΔCWهای سطحی و تغییرات آب

را  ینت یرزمیز هتای آب ستطح  راتییتغ (1) شکلباشند. 

نشتتان  15و  13، 1، 4، 1هتتای شتتماره پیکستتل یبتترا

 .یدهدم

 تغییتترات ستتطح آبهتتای زیرزمینتتی ( رونتتد 11شتتکل )

برای  2110تا دسامبر  2111ریزمقیاس شده را از ژوئن 

نمتایی،  دهد. قبل از ریزمقیتاس پیکسل نشان می شانزده

وجود داشت، برای این منطقه تنها یک مقدار روند کلی 

مقدار  15نمایی به جای یک مقدار، اما بعد از ریزمقیاس

دهنتتد.تغییتترات را بتتا جزئیتتات بیشتتتر نشتتان متتی    
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، سری زمانی مربوط به هر 25/1°های زیرزمینی با مقیاس های زمانی ریزمقیاس شده مربوط به تغییرات سطح آب: سری9شكل 

پیكسل با رنگ متناظر آن نشان داده شده است.

 

 
 2115تا دسامبر  2112های زیرزمینی ریزمقیاس شده برای منطقه مورد مطالعه طی دوره ژوئن : روند تغییرات سطح آب11شكل 

تغییرات سیطح آبهیای   اعتبارسنجی نتایج  -5-4

 ریزمقیاس شده زیرزمینی

در این قسمت به اعتبارستنجی نتتایج تغییترات ستطح     

 آبهای زیرزمینی ریزمقیاس شده پرداخته می شود.

  p valueشاخص آماری  -5-4-1

هتای  تغییترات ستطح آب  برای اطمینان از وجود روند در 

( وجتود  11کته در شتکل )   گتریس حاصل از  زیرزمینی

کنتیم، بته   استفاده متی  value pدارد، از شاخص آماری 

-شود که در کدام یک از پیکسلاین ترتیب مشخص می

ها روند با سطح اطمینان بالا وجود دارد. بتدین منظتور   

را  pتتوان مقتدار   درصد، متی  10/1برای سطح اطمینان 

-tبتترای یتتک رگرستتیون دو متغیتتره بتته کمتتک توزیتتع 

student’s ( محاسبه کرد4و رابطه )]13[. 

                 (                 4رابطه) 2

2

. 2

1

R n
t

R





 

 Rدرجته آزادی،   n-2با  t-student’sدر این رابطه توزیع 

ها و تابع خطتی  ضریب همبستگی بین سری زمانی داده
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شود. در این آزمون ها بیان میتعداد ماه nبرازش شده و 

 دو فرض وجود دارد:

 فرض صفر: هیچ روندی وجود ندارد. (1)

 فرض جایگزین: روند وجود دارد.  (2)

باشد، فرض صفر رد  10/1کمتر از   pهنگامی که مقدار 

 .]13و15[شود، یعنی روند وجود داردمی

هتای  را بترای هتر کتدام از شتبکه     p( مقتادیر  3جدول )

 10/1مقتادیر از   دهتد. همته  ریزمقیاس شده نشتان متی  

تتوان  درصد می 10/1کوچکتر هستند، یعنی با اطمینان 

 دهد، پذیرفت.( نشان می11روندی را که شکل )

 پیكسل 16محاسبه شده برای  p: نتایج مقدار 3جدول 

1/33×11-13 1 2/00×11-14 1 

0/41×11-12 11 1/35×11-13 2 

2/31×11-13 11 1/14×11-13 3 

3/13×11-11 12 5/15×11-14 4 

2/11×11-1 13 4/02×11-14 0 

4/14×11-11 14 1/11×11-14 5 

5/51×11-12 10 4/31×11-14 1 

2/30×11-12 15 1/25×11-11 3 

 ایهای مشاهدهاستفاده از چاه -5-4-2

 تغییترات ستطح آبهتای زیرزمینتی    جهت ارزیابی نتایج 

ای هتتای مشتتاهدههتتای چتتاهریزمقیتتاس شتتده، از داده

تتر  استفاده کردیم. به این منظتور بترای مقایسته دقیتق    

ها را در ضریب متوسط ای، آنهای مشاهدههای چاهداده

1ذخیره )
yS       ضترب کتردیم. ایتن ضتریب یتک پتارامتر )

. ]11[هیدرولوژی بوده و برای هر آبخوان متفاوت استت 

هایی که در محتدوده مطالعتاتی   این ضریب برای آبخوان

اند، از شترکت  ( نشان داده شده1ما هستند و در شکل )

استت. ضترایب   ه مدیریت منتابع آب ایتران گرفتته شتد    

هتای اراک، کمیجتان و شتازند بته ترتیتب برابتر       آبخوان

(، 11هتای شتکل )  باشد. نمودارمی 10/1و  13/1، 13/1

های زیرزمینی حاصتل از  سری زمانی تغییرات سطح آب

تغییرات سطح آبهتای  ها بعد از اعمال این ضرایب و چاه

را بترای   گتریس ریزمقیتاس شتده حاصتل از     زیرزمینی

                                                           
1 Specific yield 

طتور کته در   دهتد. همتان  ی مذکور، نشان میهاپیکسل

تغییترات ستطح   شتود  ( دیده متی 11نمودارهای شکل )

با تغییرات ستطح آب   گریسحاصل از  آبهای زیرزمینی

ای همبستتتگی خیلتتی ختتوبی دارد. هتتای مشتتاهدهچتتاه

همچنین تغییرات فصلی که به دلیل تغییرات بارنتدگی  

شتوند،  یدر فصول مختلف سال، آبیاری و پمپاژ ایجاد م

همچنین به وضوح در این نمودارها قابل مشتاهده استت.  

تغییرات بلندمدت برای نتایج ریزمقیاس شده حاصتل از  

( آورده 12)ها در شتکل و تغییرات سطح آب چاه گریس

نکته قابل توجه وجود روند خطی نزولتی در   شده است.

هتای  باشد که بیانگر کاهش ستطح آب نمودارها می همه

هتای  چتاه  ( نقشته 13منطقه است. شکل )زیرزمینی در 

های موجتود در محتدوده   ها و چشمهپمپاژ قانونی، قنات

ها به ترتیتب  دهد که تعداد آنمورد مطالعه را نشان می

باشتتد. ایتتن آمتتار از شتترکت  متتی 432و  1110، 1311

مدیریت منابع آب کشور گرفته شده استت. وجتود ایتن    

منتابع آب  تعداد چتاه موجتب تخلیته حجتم زیتادی از      

 زیرزمینی در منطقه شده است.  
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 هاهای تغییرات سطح آب چاهبا داده گریسهای زیرزمینی حاصل از مقایسه تغییرات سطح آب :11شكل 

بر حسب میلیمتر است.()محور افقی بیانگر زمان بر حسب سال و محور قائم سطح آب زیرزمینی 

 
ها های تغییرات بلند مدت سطح آب چاهبا داده گریسهای زیرزمینی حاصل از مقایسه تغییرات بلندمدت سطح آب :12شكل 

است.( متریلیبر حسب م ینیرزمیزمان بر حسب سال و محور قائم سطح آب ز انگریب ی)محور افق
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 های منطقه مورد مطالعهها و چشمههای پمپاژ، قناتنقشه پراکندگی چاه :13شكل 

( 12( و )11هتای ) هتای شتکل  از نمتودار همان طور که 

ها با نتتایج  های چاهپیداست همبستگی خوبی بین داده

تتر  شود. برای بیتان دقیتق  سازی دیده میحاصل از مدل

-هتای آمتاری زیتر استتفاده متی     این ارتباط از شتاخص 

 :]11و13[کنیم

این شتاخص  : RMSE)1( مربعات نیانگیجذر م یخطا -

-است تفستیر بهتتری از داده   به دلیل اینکه دارای واحد

کنتد. در ایتده آل تترین    شده ارائته متی  سازیهای شبیه

حالت هنگامی که مقتدار آن صتفر شتود یعنتی خطتای      

 مدل صفر است.

یتتن : ا (NSE)2فیمتتدل نتتش ستتاتکل ییکتتارا بیضتتر -

شاخص آماری اندازه نسبی واریانس باقیمانده )نتویز( را  

کنتد.  تعیین می گیریهای اندازهنسبت به واریانس داده

NSE 1کنتد و  + تغییر می1نهایت تا از منفی بی= NSE 

یعنی مدل کامل بهینه است و مقادیر بین صتفر و یتک   

دهتد و مقتادیر   کارایی قابتل قبتول متدل را نشتان متی     

دهند که میانگین مشتاهدات،  کوچکتر از صفر نشان می

                                                           
1 Root Mean Square Error 

2 Nash-Sutcliff Error 

-شتده متی  سازیبینی بهتری نسبت به مقدار شبیهپیش

 عملکرد غیرقابل قبول است. دهندهکه نشانباشند، 

این شتاخص آمتاری   : MAE)3( مطلق یخطا نیانگیم -

باشتد و از  گیری عملکرد مدل مینیز معیاری برای اندازه

آنجایی که دارای واحد استت، امکتان تفستیر عتددی از     

به  MAEکند. هرچه مقدار سازی را فراهم مینتایج مدل

دهتد.  هتر مدل را نشان متی صفر نزدیکتر باشد کارایی ب

MAE دهتتد و بتترای هتتا متتیداده وزن یکستتان بتته همتته

های پرت زیادی دارند کارایی مدل را مشاهداتی که داده

 کند.بهتر توصیف می

معیاری آماری است که بترای  : ME)4 (خطای متوسط -

 MEگیترد.  ها را در نظر میبیان کارایی مدل جهت خطا

 باشد.نیز دارای واحد می

شاخصتتی استتت کتته میتتزان : (R)ضتتریب همبستتتگی  -

شتده  سازیهای شبیهخطی بین داده همبستگی و رابطه

کنتد. دامنته   شده را توصتیف متی  گیریهای اندازهو داده

 باشد هیچ رابطه r =1 + است، اگر1تا  -1تغییرات آن از 

                                                           
3 Mean Absolute Error 

4 Mean Error 
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 باشد، نشاندهنده r =-1و r =+1خطی وجود ندارد و اگر 

 امل مببت یا منفی است. خطی ک یک رابطه

 که به آن اشاره شد.  R)2 (و ضریب تعیین -

های آماری محاسبه شده مربتوط بته   ( شاخص4جدول )

دهتتتد.را نشتتتان متتتی 15و  14، 5، 0هتتتای پیکستتتل

های زیرزمینی ریزمقیاس ها و تغییرات سطح آبهای تغییرات سطح آب چاههای آماری محاسبه شده بین داده: شاخص4جدول 

 GRACEشده حاصل از 

2R R ME (mm) MAE (mm) NSE RMSE (mm) پیكسل 

01/1 11/1 115/1 11/41 41/1 4/05 0 

04/1 14/1 1/0×11-0 10/31 51/1 11/33 5 

03/1 12/1 1/1×11-0 14/41 01/1 12/01 14 

41/1 11/1 4/0×11-5 14/30 44/1 13/41 15 

دست آمده بیانگر وجود عتدم  به MAEو  RMSEمقادیر 

باشتد. ایتن عتدم    شتده متی  سازی انجامقطعیت در مدل

-شده در این متدل قطعیت ناشی از فرضیات به کار برده

هتای جهتانی   هتا، متدل  دادهگیتری  انتدازه  سازی، نحتوه 

باشد کته در  هیدرولوژی استفاده شده و عوامل دیگر می

استت.  نمایی اضافه شتده  هر مرحله به فرایند ریزمقیاس

شتده و  سازی انجامتوان با این نتایج، مدلدر مجموع می

 نمایی را قابل قبول ارزیابی کرد.  فرایند ریزمقیاس

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

نمتایی  ستنجی ریزمقیتاس  اصلی این مطالعه امکانهدف 

هتتای زیرزمینتتی حاصتتل از ستتطح آب تغییتترات ماهانتته

و اعتبارستنجی نتتایج حاصتل از آن بتود. روش      گتریس 

نمایی متورد استتفاده در ایتن مطالعته، روش     ریزمقیاس

در  2110تا دستامبر   2111زمانی از ژوئن  آماری و بازه

هتای  نمتایی، ستری  نظر گرفته شتد. پتس از ریزمقیتاس   

های زیرزمینتی  هایی از تغییرات سطح آبزمانی و نقشه

دست آمد که با جزئیات بیشتری مورد مطالعه به منطقه

-داد. در نهایت به کمک چاهمیزان تغییرات را نشان می

شتده  ستازی انجتام  ای نتایج حاصل از مدلهای مشاهده

ی هتای آمتار  اعتبارسنجی شدند. بدین منظور از شاخص

تتا   11/33شتده بتین   محاستبه  RMSEاستفاده شد کته  

بود. نتتایج   04/1تا  41/1ها بین آن 2Rمتر و میلی 4/05

-شده با مشاهدات چاههای ریزمقیاسنشان داد خروجی

طتور  توانتد بته  ها متناسب هستتند، لتذا ایتن روش متی    

 1°را از  گتریس مؤثری قدرت تفکیک مکانی مشتاهدات  

 بهبود بخشد. 20/1°به

توان توانایی پتایش  از مزایای این روش این است که می

ویتژه در  های زیرزمینی را بته و آب TWS تغییرات ماهانه

اند، افزایش داد. به مناطقی که با کمبود اطلاعات مواجه

هتتای متتورد استتتفاده بتترای   داده عتتلاوه اینکتته همتته 

هتای  ای و متدل نمتایی از مشتاهدات متاهواره   ریزمقیاس

آینتد. ایتن متورد یتک     دستت متی  ولوژی بهجهانی هیدر

-نمتایی متی  های ریزمقیتاس مزیت نسبت به سایر روش

 .باشد، که نیاز به اطلاعات بیشتری در منطقه دارند

هتای  نتایج و نمودارها روند کاهشتی در ستطح آب   همه

مورد مطالعه را نشان داد. این مورد  زیرزمینی در منطقه

باشد. زیرزمینی می بع آبرویه از منابه دلیل استفاده بی

ی های پمپتاژ و وجتود پدیتده   با توجه به تعداد زیاد چاه

ریتزی  فرونشست در این محدوده، لزوم مدیریت و برنامه

 شود.زیرزمینی بیش از پیش احساس میبرای منابع آب

نمایی جزئیات و اطلاعات بیشتتری  بطور کلی ریزمقیاس

گتذارد.  اختیار متا متی  های زیرزمینی در از تغییرات آب
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شتود کته اطلاعتات از ستطح کشتوری و      این باعث متی 

استتتانی بتته اطلاعتتاتی در مقیتتاس محلتتی و در ستتطح  

شهرستتتان تبتتدیل شتتوند. بنتتابراین منتتاطق بحرانتتی و  

همچنین مناطقی که دارای بیشترین تغییرات هستتند،  

هایی شوند. در نتیجه فرایندتر شناسایی میطور دقیقبه

ریتزی و نظتارت بتر    یریت منتابع آبتی، برنامته   مانند متد 

 تواند بطور موثرتری صورت بگیرد. خشکسالی می

شتود از اطلاعتات   گیری بهتر پیشتنهاد متی  برای نتیجه

ای کته مشتاهدات دقیتق و    های مشتاهده یکسری از چاه

بینتی کننتده   عنوان پیشپوشش زمانی مناسب دارند به 

ود و تنها تعتدادی  نمایی استفاده شدر فرایند ریزمقیاس

ها برای اعتبارسنجی نتایج در نظتر گرفتته شتود.    از چاه

گردد با محاستبه حجتم آبتی کته     همچنین پیشنهاد می

 زیرزمینی تخلیه متی  های پمپاژ از منابع آبتوسط چاه

هتا را از  های انسانی بتر آبختوان  شود، سهم تاثیر فعالیت

 تغییرات طبیعی تفکیک کرد.
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Abstract 

The continuing threat of climate change, population growth and as a result increasing water demand have 

forced us to need hydrological data with high spatial resolution and proper time coverage  more than before. 

Therefore, having the data such as terrestrial water storage changes and groundwater level changes with high 

resolution spatial helps us to plan and make decisions for water resource management more efficiently. Since 

the beginning of the GRACE mission, the evaluation of water resources, especially the groundwater level 

changes has been provided at the global scale. Despite the area wide coverage, due to the low spatial 

resolution and large pixel size (~200,000 km2), it is not possible to use the GRACE data for local and smaller 

scales. Therefore, the purpose of this research is the feasibility of downscaling GRACE data to small and local 

scale. In this study, we used an empirical regression method based on the relationship between GRACE 

observation and other hydrological data and created the data of the groundwater level changes of 0.25 degree. 

Finally, we used the groundwater level changes data, derived from monitoring wells to validate downscaled 

groundwater level changes, where RMSE value from 38.17 mm to 56.4 mm, and R2  from 0.49 to 0.54 were 

obtained. The results show that the process of downscaling is acceptable and the implemented modeling is 

effective. Therefore, this method can improve GRACE data resolution from 1° to 0.25°, effectively. 
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