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 چکیده

آمیز دنبال پرتاب موفقیت از سطحی و زیرزمینی می باشد. بهاعمبیلان منابع آب استفاده بهینه و پایدار از منابع آب نیارمند مطالعه و بررسی 

ای برای محاسبه و تخمین سنجی ماهوارههای ثقلسنجی گریس فالوآن، استفاده از دادههای ثقلو سپس ماهواره سنجی گریسثقلهای ماهواره

زیرزمینی در آبخوان  این مطالعه به بررسی تغییرات ذخیره آبقرار گرفت.  ایهای زیرزمینی مورد توجه ویژهابع آبی خصوصاً آببیلان من

( پرداخته است. باتوجه به قدرت 1311-1330های آبی)کیلو مترمربع طی سال 11/620آبرفتی آسپاس واقع در شمال استان فارس به مساحت 

 یهاآبخوان یبرا ینیرزمیز یهاآب راتییامکان محاسبه تغگریس، سنجی های ثقلهای ماهوارهتفکیک مکانی پایین و ابعاد بزرگ پیکسل داده

سنجی های ثقلماهواره سطح سه ای مبتنی بر مشاهداتبا استفاده از روش ماهوارهرو در این مطالعه از این ست،ین ریکوچک امکان پذ یآبرفت

با استفاده از ریزمقیاس نمایی، تغییرات سطح آب گریس؛ ابتدا تغییرات ذخیره آب زیرزمینی محدوده مطالعه گریس محاسبه و سپس 

آبرفتی آسپاس برآورد گردید. نتایج تغییرات سطح آب واقعی آبخوان)حاصل از هیدروگراف واحد آبخوان( با نتایج  زیرزمینی در آبخوان

عی سطح آب با نتایج حاصل از سنجی گریس مقایسه گردید، که نشان داد نتایج تغییرات واقهای ثقلریزمقیاس شده حاصل از ماهواره

میلیون مترمکعب در سال و نتایج  33که کاهش حجم ذخیره آب زیرزمینی واقعی حدود طوریهای گریس ارتباط مناسبی دارد. بهماهواره

 دهد.میلیون مترمکعب در سال نشان می 22های گریس نیز کاهش سطح آب زیرزمینی آبخوان آسپاس را حدود حاصل از ماهواره
 

 .آبخوان واحد هیدروگراف ،SWATهیدرولوژیکی مدل ،GLDAS هیدرولوژی مدل گریس، سنجیثقل هایماهواره نمایی، ریزمقیاس:  هاواژه کلید
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 ناوری اطلاعات مکانیمهندسی ف -نشریه علمی 

 1402تابستان  شماره دوم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

رشددد سددریع جمعیددت جهددان و توسددعد کشدداورزی در  

های سطحی مدورد نیداز   های اخیر و عدم تأمین آبدهه

بشر، منجر به افزایش روند پمپداژ آب و در نتیجده افدت    

زیرزمیندی شدده   های زیرزمینی و تخلیه سفرهسطح آب

های زیرزمینی پیامددهایی نییدر   است. تهی شدن سفره

های استحصال آب، فرونشسدت و کداهش   افزایش هزینه

کیفیت آب، را دربرخواهد داشدت کده امدروزه بده یدک      

. ایران نیدز از جملده   [1]مشکل جهانی تبدیل شده است

کشورهایی است که به دلیل کمبود منابع آب سدطحی،  

هدددای در کشددداورزی را از آببیشدددترین آب مصدددرفی 

کنددد. بنددابراین کمبددود منددابع  زیرزمینددی تددأمین مددی 

های زیسدت محیطدی حدال    زیرزمینی یکی از بحرانآب

ایدران  از آنجایی کده   .[2]شودحاضر کشور محسوب می

کدم اسدت،    سرزمینی خشدک بدا ندزوجت جدوی بسدیار     

کدده میددانگین بارندددگی سددالیانه در سددطح   طددوریبدده

متر تخمدین زده  میلی 106ن حدود زمیهای کرهخشکی

شود و متوسد  بارنددگی سدالیانه در ایدران، تقریبدا      می

شدود  باشد. ملاحیه مدی متر میمیلی 226رقمی معادل 

که بارندگی در ایران حتی کمتر از یدک سدوم متوسد     

بارندگی در سطح جهان است. علاوه بر این زمان ریزش 

ز بخدش  هدا نیدز بدا نیدا    نزوجت جوی و محل ریدزش آن 

کشدداورزی، کدده مصددرف کننددده اصددلی آب در کشددور   

باشد، مطابقت نددارد. اکردر شدهرهای ایدران هدم در      می

هایی که جریان آب مناطقی واقع هستند که به رودخانه

هدا تدامین   از روانداب حاصدله از بارنددگی    اًها مستقیمآن

. برداشددت از سددطح [3]شددده باشددد، دسترسددی ندارنددد

ان آبددهی آبخدوان باشدد. در    حد تدو  آبخوان بایستی در

اکرر مناطق کشور برداشت از آبخدوان بیشدتر از ذخدایر    

ها بده  استاتیک آبخوان بوده است و بازگشت این آبخوان

رسدد.  حالت اولیه خدود امدری ریدرممکن بده نیدر مدی      

بنابراین باید پذیرفت که خشکی در ایران یدک واقعیدت   

 امدر  یدک  آب مندابع  از بهینده  اسدتفاده  اقلیمی اسدت و 

. حفظ و استفاده بهینه و پایددار  رودمی شمار به ضروری

از آب تنها از طریق شناخت جامع و همه جانبده مندابع   

آب اعم از سطحی و زیرزمینی میسر است. و ایدن مهدم   

به شرط فراهم بودن آمار و اطلاعات دقیق و مسدتمر از  

 یابد.منابع آب تحقق می 1منابع آب و تخمین بیلان

ی تخمین بیلان منابع آب بسیار پرهزینه های سنتروش

ای های مداهواره ها با روشو زمان بر است، جایگزینی آن

توانددد بسددیار باصددرفه باشددد. بدده دنبددال پرتدداب    مددی

و سدپس   2سدنجی گدریس  های ثقلآمیز ماهوارهموفقیت

، اسدتفاده از  3سدنجی گدریس فدالوآن   هدای ثقدل  ماهواره

محاسبه و تخمدین   ای برایسنجی ماهوارههای ثقلداده

های زیرزمینی مورد توجده  بیلان منابع آبی خصوصاً آب

ای قرار گرفت. باتوجده بده قددرت تفکیدک مکدانی      ویژه

سنجی های ماهواره ثقلپایین و ابعاد بزرگ پیکسل داده

های زیرزمینی برای گریس، امکان محاسبه تغییرات آب

های آبرفتی کوچدک امکدان پدذیر نیسدت؛ ایدن      آبخوان

نمددایی  العده در نیددر دارد بددا اسددتفاده از ریزمقیدداس مط

هددای آبرفتددی تغییددرات آب زیرزمینددی را بددرای آبخددوان

ابتدا با استفاده از این رو  کوچک مورد بررسی قرار دهد.

هدای  ای مبتندی بدر مشداهدات مداهواره    از روش ماهواره

سددنجی گددریس؛ ذخددایر کلددی آب محدددوده مددورد ثقددل

های هیددرولوژی  مولفهکسر  مطالعه گریس محاسبه و با

نییر رطوبت خاک، آب معدادل بدرف، برگداب و روانداب     

از  GLDAS0مدل هیدرولوژی جهدانی  سطحی حاصل از 

تغییرات آب زیرزمیندی محددوده مدورد     ذخایر کلی آب،

مطالعه گریس، محاسبه شده اسدت. سدپس ریزمقیداس    

 یهددامدددلهددای هواشناسددی و بدده کمددک دادهنمددایی 

صدورت   SWAT 2 یو محلد  GLDAS یجهان یدرولوژیه

آبرفتی  های زیرزمینی برای آبخوانگرفته و تغییرات آب

با اسدتفاده   کیلومتر مربع 620دشت آسپاس با مساحت 

سنجی گریس تخمین زده شده است های ثقلاز ماهواره

                                                           
بیلان آب، تراز نامه بین عوامل ورودی و عوامل خروجی آب در یک حوضه آبریدز،   1

 د.اشبیک آبخوان در زمان معین می یک محدوده مطالعاتی و یا

2 Gravity Recovery And Climate Experiment 

3 GRACE Follow-on 
4 Global Land Data Assimilation System 
5 Soil and Water Assessment Tool 
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          ... آبرفتییی آبخیینان زیرزمینیییآب سیی   تغییییرات بررسییی
 محمدحسین فکنریان و همکاران

 

و در نهایت نتدایج حاصدل شدده بدا هیددروگراف واحدد       

 است.آبخوان آسپاس مورد مقایسه قرار گرفته 

های زیادی در زمینه در کشور ایران مطالعات و پژوهش

تخمین تغییرات سطح آب زیرزمینی صورت گرفته کده  

 هدا اشداره شدده اسدت.    صورت مختصر به برخی از آنبه

هددای در مطالعدده تخلیدده آب( 2613)وس و همکدداران 

ثقدل سدنجی    زیرزمینی منطقده خاورمیانده بدا مداهواره    

GRACE   آب در منطقده دجلده و    با اشاره بده مددیریت

تدا دسدامبر    2663 فرات و ررب ایران طدی دوره ژانویده  

آب شدیرین در شدمال    ، به بررسدی روندد ذخدایر   2663

های دجلده و فدرات و   رودخانه منطقه)مرکزی خاورمیانه

کاهش حجدم   دهنده پرداختند. نتایج نشان (ررب ایران

. فروتن و [0]های زیرزمینی استکیلومتر مکعب آب 31

در  ( تخمینددی از تغییددرات ذخددایر آب2610اران )همکدد

، GRACEهددای ایددران را بددا اسددتفاده از ترکیددب داده  

. [2]هدای هیددرولوژی بدسدت آوردندد    آلتیمتری و داده

 بشر سهم برآورد مطالعه در (2610)همکاران و جودکی

 استفاده با خاورمیانه زیرزمینی منطقه هایآب تخلیه در

 هدای آب مددل  سنجی گدریس، ثقل ماهواره مشاهدات از

 2663فوریه  دوره طی هاچاه مشاهدات و سطحی زمین

 هدای ماهانده آب  تغییدرات  بررسدی  به ،2612 دسامبر تا

شدریفی و  . [0]اندد پرداختده  خاورمیانه منطقه زیرزمینی

در  سیهای گدر در مطالعه کاربرد داده( 1333)همکاران

ای محددوده مطالعداتی ایدران    های قارهتعیین سطح آب

سدنجی پدایش خشکسدالی بدا اسدتفاده از      جهت امکدان 

، از تغییرات سدطح آب  سیای گرهای پروژه ماهوارهداده

اسدتفاده   سیهای ماهانه گردست آمده از مدلمعادل به

( در مطالعده  2612الله زاده و همکداران) فدتح  .[6]کردند

 نیتخمد  یبدرا  یگاوسد های فیلترو  موجک یکردهایرو

از  گدریس،  یهابا استفاده از داده ینیرزمیز آب راتییتغ

 لتددریموجددک و ف لیددو تحل هیددبددر تجز یدو روش مبتندد

کدرده  اسدتفاده   گدریس  یهدا اصدلا  داده  یبدرا  یگاوس

 تواندد یموجدک مد   کدرد یرودهدد  کده نشدان مدی    است؛

کندد و نسدبت    یسداز یمورد نیر را بهتر محلد  گنالیس

منجدر بده    جده یدهدد و در نت  شیرا افزا زیبه نو گنالیس

 یند یرزمیز آب یسداز رهید ذخ راتیید تغ ترقیدق نیتخم

( در مطالعدده 1330الله زاده و همکدداران)فددتح .[1]شددود

های زیرزمیندی در ایدران بده    برآورد تغییرات سالیانه آب

سنجی گریس، تغییدرات سدالیانه   های ثقلکمک ماهواره

بدا   2610تا  2663آب زیرزمینی را در بازه زمانی سطح 

هددای گددریس و مدددل هیدددرولوژی اسددتفاده از مدداهواره

GLDAS   محمّددی و  . گدل [3]مورد بررسی قدرار دادندد

 یآمددار یینمددااسیددزمقیر( بدده مطالعددد 1331جدودکی) 

 هایماهوارهی هاحاصل از داده ینیرزمیز یهاسطح آب

 رگرسیونی روش تجربی ، با استفاده ازگریس یسنجثقل

 هدای داده دیگدر  و گدریس  مشداهدات  بین پاید رواب  بر

. حددددداجی زاده و [16]هیددددددرولوژی پرداختندددددد 

( بدده بررسددی تغییددرات سددطح آب    1333همکدداران)

سنجی های ثقلهای ماهوارهزیرزمینی با استفاده از داده

کدارون  بدرای حوضده    SWATگریس و مدل هیدرولوژی 

برای برآورد تغییرات ماهانه سطح اند. که بزرگ پرداخته

آب زیرزمیندددی حوضددده کدددارون بدددزرگ، از مددددل    

های هیددرولوژی  برای کسر مولفه SWATهیدرولوژیکی 

 هددایدقددت از ذخددایر کلددی آب اسددتفاده کددرده و نتددایج

 کداهش  بیشترین که است این دهنده نشان آمده بدست

 زیرزمیندی  هدای آب کداهش  دلیدل  به مدت دراز در آب

 .[11]است

 منطقه مورد مطالعه -2

باشد منطقه مورد مطالعه، محدوده مطالعاتی آسپاس می

که در شمال رربی حوضه آبریز دریاچه طشک، بختگان 

و مهارلو واقع شده است. مساحت کل محدوده آسدپاس  

کیلومتر مربع اسدت کده از ایدن میدزان      63/1236برابر 

کیلدومتر مربدع    66/632کیلومتر مربع دشدت،   62/612

کیلددومتر مربددع دریاچدده ملاصدددرا     02/1ارتفاعددات و 

متر  3032باشد. حداکرر ارتفاع منطقه آسپاس برابر می

متددر اسددت. محدددوده   2601و حددداقل ارتفدداع برابددر  

مطالعاتی آسدپاس دارای آبخدوان آبرفتدی بده مسداحت      

متدر   2/2110کیلومتر مربع با ارتفداع متوسد     11/620

ر آبخدوان آسدپاس بدا    باشد. متوس  بارش سدالیانه د می

هدای هواشناسدی موجدود در    های ایسدتگاه توجه به داده
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منطقه)ایسددتگاه هواشناسددی سددده، خسددرو شددیرین،    

جمالبیدد ، امددامزاده اسددماعیل، دشددتک و احمدددآباد   

متددر در سددال محاسددبه شددد.  میلددی 061چهاردانگدده(، 

پیزومتر با پراکنددگی   02آبخوان آبرفتی آسپاس، دارای 

باشدد کده بده صدورت ماهانده ایدن       ینسبتاً مناسدبی مد  

پیزومترها توس  سازمان مدیریت منابع آب ایران مدورد  

( موقعیدت و  1گیرندد. در شدکل)  گیدری قدرار مدی   اندازه

پراکندددگی پیزومترهددای موجددود در آبخددوان آسددپاس،  

هدای هیددرومتری   هدای هواشناسدی و ایسدتگاه   ایستگاه

 نمایش داده شده است.

 
 

محدوده مورد مطالعه: 1شکل 
 

سنجی های ثقلمنطقه مورد مطالعه ماهواره -2-1

 گریس

ای گریس امکان ارزیابی مندابع آبدی را در   پروژه ماهواره

ررم وجود پوشش مقیاس جهانی فراهم کرده است. علی

وسیع مکانی، به دلیل قددرت تفکیدک مکدانی پدایین و     

هدای مداهواره   پیکسل، امکان استفاده از دادهابعاد بزرگ 

سنجی گریس برای مکان هایی با مقیاس کوچدک و  ثقل

رو در ایدن پدروژه،   . از این[12]محلی امکان پذیر نیست

سددنجی گددریس محدددوده مددورد مطالعددد مدداهواره ثقددل

باشد که مرکز دایدره  کیلومتر می 166ای به شعاع دایره

مختصدات بدا عدر      در مرکز آبخدوان آسدپاس و دارای  

21 ° 22جغرافیددددایی 
 ′

و طدددددول جغرافیدددددایی  ′′ 22

36 ° 31
 ′

( نمایش داده شدده  2باشد و در شکل)می ′′ 6

 است.
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سنجی گریسهای ثقلمحدوده مورد مطالعه ماهواره: 2شکل 

 

 هادادهمطالعه و  روش -3

مطالعده و مندابع    این بخش از مطالعه، به بررسدی روش 

های استفاده شده در این پژوهش اختصدا  یافتده   داده

 است. 

 سنجی گریسهای ثقلماهواره -3-1

سازمان  نیپروژه مشترک ب کگریس، ی یاماهواره پروژه

و مرکددز  1متحددده اجتیددا ییو فضددا یهوانددورد یملدد

 یمحقدق اصدل   یبده رهبدر   یتیمدامور  ،2آلمان یهوافضا

 مدارس  16در  است که در دانشگاه تگزاس یتاپل رونیبا

برای بررسی دقیق تغییدرات زمدانی میددان     2662 سال

ماموریدت گدریس بده خدوبی      گرانش، به فضا پرتاب شد.

ا تغییرات آب، یخ و توده جامد زمدین بدر روی سدطح ید    

                                                           
1 National Aeronautics and Space Administration )NASA( 

2 German Aerospace Center )DLR( 

هدای  نزدیک زمین را به دلیل تغییر فصول زمین، فرایند

هدای انسدانی، مانندد    ها و حتدی فعالیدت  آب و هوا، زلزله

. [13]دهدهای زیرزمینی بزرگ را نشان میتخلیه سفره

 266تددا  026در ارتفدداع  گددریسدوقلددو  یهددامدداهواره

 2/13 زاویه میل به قطب با کینزد یدر مدار یلومتریک

ز یکدیگر پدرواز  ا یلومتریک 226 یبیدرجه با فاصله تقر

را  گریکدی گریس یهاماهوارهبا توجه به اینکه  کنند.می

به عندوان   کنند،یم یابی( ردLEO3)نیزم نییدر مدار پا

 یهدا دانید م نیتخمد شود. شناخته می SST-LL0پروژه 

 شدرفت یپ کید  LL-SST تید با استفاده از مامور یگرانش

در  تید مامور نیدر واقع اولد  گریساست و  دینسبتاً جد

 یاز رو گدریس  یهدا که مداهواره  یهنگام نوع است.این 

                                                           
3 Low Earth Orbit 

4 Low-Low Satellite-to-Satellite Tracking  
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آن  کید نزد اید  نیدر سدطح زمد   یاتدوده  یناهنجار کی

را  یناهنجدار  نید ابتددا ا  شدرو یماهواره پ کنند،یعبور م

در مددار   یاختلال کوچک جادیباعث ا رایز ؛کندیحس م

همدان   قداً یدق عقبدی پس از آن، ماهواره  ی. اندکشودیم

 .کندد یرا احساس مد  یاراز همان ناهنج یناش یآشفتگ

دو مداهواره   نیفاصدله بد   رییبه صورت تغ ناهنجاری نیا

مشاهده شده در  راتییشود. با استفاده از تغیمشاهده م

گدرانش   دانید م ،هاماهواره نیب ، موقعیت و شتابفاصله

 نیدر فاصدله بد   ییدر تغ کدرد.  نیدی تعتدوان  مدی را  نیزم

کده   یاسدت، در حدال   تید ماموراین  یهاداده ها،ماهواره

 شدود.  یمد  جداد یهدر مداهواره ا   یبدرا  تید وقعشتاب و م

 یهدا توسد  مداهواره   قیهر ماهواره به طور دق تیموقع

GPS1 دانیم طور کلی قدرت تفکیکبهشود. یم نییتع 

دارد. هرچده مددار    یارتفاع مدار بسدتگ  به زمین گرانش

امدا  ، بهتدر اسدت   قددرت تفکیدک   باشد، ترماهواره پایین

 .[10]شودمیها ماهواره مرطول عموجب کاهش 

توس  سده   گریسای بندی شده ماهوارههای شبکهداده

موسسه، مرکز تحقیقدات فضدایی در دانشدگاه تگدزاس،     

در پاسددادنا، ایدداجت  3، آزمایشددگاه رانددش جددت2آسددتین

 0متحده آمریکا و موسسه تحقیقاتی در پوتسدام، آلمدان 

هدای سدطح سده    شدود. در ایدن مطالعده از داده   ارائه می

سددنجی گددریس کدده توسدد  گددروه  هددای ثقددلمدداهواره

تحقیقاتی دانشگاه کلرادو تجزیه و تحلیل شدده اسدت و   

باشدد، اسدتفاده شدده    قابل دسترس می 2از طریق سایت

 است.

 GLDAS مدل هیدرولوژی جهانی  -3-2

بددین  مشددترک کددار یددک ،GLDASمدددل هیدددرولوژی 

ۀ ادار ،0ردادِگد  ییفضدا  یمرکز پروازهدا  ناسا، دانشمندان

                                                           
1 Global Positioning System 

2 the Center for Space Research at the University of Texas, 

Austin  )UTCSR( 

3 Jet Propulsion Laboratory )JPL( 

4 Geoforschungszentrum )GFZ( 

2 http://geoid.colorado.edu/grace/dataportal.html 

6 Goddard Space Flight Center  )GSFC( 

مرکدز   و 6آمریکدا  متحدده  ایداجت  جوّی و اقیانوسی ملی

 1آمریکدا  متحدده  اجتید ا زیسدت  یمح ینیب شیپ یمل

رد متعلدق بده   ادِگد  ییفضدا پدرواز   توس  مرکزاست که 

است.  افتهیناسا توسعه یی و فضا یهوانورد یسازمان مل

این یک پایگاه داده جهانی است که بده صدورت رایگدان    

 .[12]برای کاربران از طریق اینترنت در دسدترس اسدت  
متغیرهددا در پایگدداه داده از چندددین پددارامتر تشددکیل   

اند که عبارتند از رطوبت و دمای خداک در سدطو    شده

وا، تبخیر و تعرق، رواناب سطحی مختلف، بارش، فشار ه

و آب معادل برف که برای دستیابی بده بهتدرین وضدو     

هدای  گیدری ها با استفاده از انددازه فضایی اطلاعات، داده

 .[10]شوندسازی میای مدلزمینی و مشاهدات ماهواره
یدک منبدع داده بسدیار     GLDASجزم به ذکر است کده  

تمسددفر مهددم بددرای تحقیقددات چرخدده آب و تعددادل ا  

سدازی مشداهدات   یکپارچده  GLDAS. هددف  [16]است

سازی سطح زمین ای و زمینی با استفاده از مدلماهواره

هددا اسددت. چنددین سددازی دادههددای همسددانو تکنیددک

هدا و  های بهینه از حالترویکردی منجر به تولید میدان

شدود کده در هیددرولوژی و    شارهای سدطح زمدین مدی   

وا بسددیار مفیددد  بینددی آب و هدد سددازی و پددیش مدددل

 22/6درجده و   1ها با وضدو   سازیشبیه .[11]هستند

تدداکنون در چهدار مدددل فرعددی،   1301درجده، از سددال  

بیندددی )مراکدددز ملدددی پدددیش NOAHشدددامل مددددل 

زیست/دانشگاه ایالتی اورگدان/نیروی هوایی/مددل   محی 

)مددل   CLMآزمایشگاه تحقیقاتی هیدرولوژیک(، مددل  

)ظرفیت نفدوذ متغیدر( و مددل     VICزمین جامع(، مدل 

MOS  محصدوجت   . [13]اندد )مدل موزاییک( ارائه شدده

GLDAS رطوبت خاک، آب معادل برف،  هایشامل داده

آب سطحی تاج گیاه)برگاب(، میزان بارش باران و برف، 

تبخیر و تعرق، رواناب سطحی ، رواناب جریان پایده آب  

 .[11]باشدزیرزمینی و ذوب برف می

با وضو   NOAHهای ماهانه مدل لعه از دادهدر این مطا

                                                           
7 National Oceanic and Atmospheric Administration  )NOAA( 

8 National Centers for Environmental Prediction )NCEP( 
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سدایت  کده در وب  2610تدا   2662از سال  درجه 22/6

هدددا و اطلاعدددات علدددوم زمدددین مرکدددز خددددمات داده

موجددود ( https://disc.gsfc.nasa.gov/datasetsگدددارد)

 Net cdfاست، اسدتفاده شدده اسدت و فایدل بده فرمدت       

 باشد.می

 SWATمدل هیدرولوژیکی  -3-3

، یدک مددل مقیداس حوضده     SWAT مدل هیدرولوژیکی

رودخانه یا حوضه آبخیز اسدت کده توسد  دکتدر جدف      

آرنولد برای خدمات تحقیقات کشداورزی توسدعه یافتده    

یت هدای مددیر  بینی تاثیر شیوهبرای پیشSWAT است. 

زمین بر آب، رسدوبات و بدازده شدیمیایی کشداورزی در     

ها، کاربری زمین های آبخیز پیچیده بزرگ با خاکحوزه

های زمدانی طدوجنی   و شرای  مدیریتی متفاوت در دوره

بده   SWATمبتنی بدر فیزیدک اسدت.     توسعه داده شد و

جای ترکیب معادجت رگرسیون برای توصیف رابطه بین 

روجدی، بده اطلاعدات خاصدی در     متغیرهای ورودی و خ

مددورد آب و هددوا، خددوا  خدداک، توپددوگرافی، پوشددش  

های مدیریت زمین در حوضده نیداز دارد.   گیاهی و شیوه

فرآیندددهای فیزیکددی مددرتب  بددا حرکددت آب، حرکددت  

رسددوب، رشددد محصددول، چرخدده مددواد مغددذی و ریددره 

هددای بددا اسددتفاده از ایددن داده SWATمسددتقیماً توسدد  

 .  [26]شوندسازی میورودی مدل

های تغذیه آب زیرزمیندی حاصدل   در این مطالعه از داده

( 2626که توس  ندادری)  SWATاز مدل هیدرولوژیکی 

 [. 21محاسبه شده، استفاده شده است]

های مورد اسدتفاده در ایدن   ( خلاصه ای از داده1جدول)

  مطالعه است.

 

 ها و پردازشدادهمنابع  :1جدول 

 متغیرها هاپردازش واحدها

 ماهانه تغییرات

زمینی  آب ذخایر

 [mm]بر حسب

 62نسخه  از های سطح سهداده دانلود
 از حاصل زمینی آب ذخایر تغییرات

 گریس های داده

 ماهیانه رطوبت

 حسب بر خاک

[mm] 

 [°0.25×°0.25]تفکیک  قدرت با ها داده دانلود
 مدل از حاصل خاک رطوبت

 GLDAS/NOAH هیدرولوژی 

 بر ماهیانه برگاب

 [mm]حسب
 هیدرولوژی مدل از حاصل برگاب [°0.25×°0.25]تفکیک  قدرت با ها داده دانلود

GLDAS/NOAH 

 سطحی رواناب

 بر ماهیانه

 [mm]حسب
 هیدرولوژی مدل از حاصل رواناب [°0.25×°0.25]تفکیک  قدرت با ها داده دانلود

GLDAS/NOAH 

 تعرق و تبخیر

 بر ماهیانه

 [mm]حسب
 [°0.25×°0.25]تفکیک  قدرت با ها داده دانلود

 مدل از حاصل تبخیر و تعرق

 هیدرولوژی

GLDAS/NOAH 

 بر ماهیانه بارش

 [mm]حسب
 هیدرولوژی مدل از حاصل بارش [°0.25×°0.25]تفکیک  قدرت با ها داده دانلود

GLDAS/NOAH 

 برف معادل آب

 بر ماهیانه

 [mm]حسب
 [°0.25×°0.25]تفکیک  قدرت با ها داده دانلود

 مدل از حاصل برف معادل آب

 GLDAS/NOAH هیدرولوژی 
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 نتایج و بحث -4

هدای گدریس و   در این قسمت، نتایج حاصدل از مداهواره  

هیدددروگراف واحددد هددا بددا اسددتفاده از اعتبارسددنجی آن

 آبخوان ارائه شده است.

حاصررل از  تغییرررات سررطح آب زیرزمینرری -4-1

 سنجی گریس  های ثقلماهواره

باتوجه به قدرت تفکیدک مکدانی پدایین و ابعداد بدزرگ      

امکدان  سنجی گریس، های ثقلهای ماهوارهپیکسل داده

 یآبرفتد  آبخدوان  یند یرزمیز آبسطح  راتییمحاسبه تغ

کیلدومتر مربدع دارد،    636مساحتی حددود  آسپاس که 

 101باشد. در ایدن مطالعده از   مین ریامکان پذمستقیماً 

سدنجی گدریس طدی اکتبدر     هدای ثقدل  ماه داده ماهواره

برای بدرآورد تغییدرات ذخدایر     2610تا سپتامبر  2662

کلی آب استفاده شدده اسدت. بدرای محاسدبه تغییدرات      

گدریس، بدا   سطح آب زیرزمینی محدوده مدورد مطالعده   

، GLDASاسدددتفاده از مددددل هیددددرولوژی جهدددانی   

های تغییرات رطوبت خاک، تغییرات آب معدادل  پارامتر

بددرف، تغییددرات برگدداب و تغییددرات رواندداب سددطحی از 

تغییرات ذخایر کلی آب کسر گردید. سپس بدا اسدتفاده   

هدای  از محاسبه تغذیده آب زیرزمیندی حاصدل از مددل    

یندی، عمدل ریزمقیداس    و تخلیده آب زیرزم  هیدرولوژی

نمایی صورت گرفت و بدین ترتیب تغییرات ذخدایر آب  

 زیرزمینی آبخوان آبرفتی آسپاس محاسبه شد.

هررای یریررره شررده کلرری تغییرررات آب -4-1-1

سرنجی  هرای ثقرل  ه ماهوارهمطالع مورد محدوده

هررای هررای مرراهوارهبررا اسررتفاده از داده گررریس

 سنجی گریس ثقل

، از 1اهاندده ذخددایر کلددی آب بددرای بددرآورد تغییددرات م 

طدی   62های گریس نسدخه  های سطح سه ماهوارهداده

استفاده شده است. در این مطالعه  2610تا  2662دوره 

 266کیلدومتر تدا    22هدای  با شعاع 2از فیلترهای گوسی

برای محدوده مورد مطالعه گریس استفاده شده  کیلومتر

                                                           
1 Total Water Storage (TWS) 

2 Gosian Filter 

ای هد هدای داده است و همچنین برای حذف کردن ندویز 

سنجی گریس، اثرات ساجنه و نیم ساجنه در ماهواره ثقل

نیر گرفته شده، کده از میدانگین متحدرک شدش ماهده      

( قابددل 2اسددتفاده شددده اسددت و نتددایج آن در جدددول) 

 باشد.مشاهده می

 هدا داده در خطاهدا  کداهش  برای روش یک فیلتر کردن،

 تصدادفی  صورتبه طبیعت در 3سفید نویز معموجً. است

نیسدتند، بده عبدارتی     0نرم هاداده درنتیجه و دارد وجود

ها در حضور نویز به خدوبی صدورت   آشکارسازی سیگنال

هدا بهتدر   گیرد و بدا فیلتدر کدردن نویزهدا، سدیگنال     نمی

 کدردن،  فیلتدر  از بعدد  ما بنابراین شوند.نمایش داده می

 یدک  کندیم. فیلتدر  مدی  دریافدت  ندرم  صورتبه را هاداده

طیددف  تغییددر باعددث کدده اسددت سددیگنال روی عملیددات

 اثدرات  بدا  ماهانه گریس های. داده[22]شودمی سیگنال

 یخبنددان،  هیددرولوژی، بازگشدت   مانندد  اینشدده  مدل

 هددایفعالیدت  قطدب،  یخددی کلاهدک  در جدرم  تغییدرات 

 مددل  اثرات بر علاوه. همراه هستند آتشفشانی و ایلرزه

هددای مؤلفدده از ثقددل ریرواقعددی هددایسددیگنال نشددده،

 ایدن . دارندد  وجدود  هدا داده در تصدادفی  و سیستماتیک

 در 2نواقص پتانسیل مانند مختلف منابع از ناشی خطاها

 مدداری،  حرکدت  پارامترهدای  ماهواره گدریس،  هایداده

 هدای سدیگنال  ایدن  است. اثدرات  ریره و GPS خطاهای

 بدا فیلترهدای   قابدل تدوجهی   به طدور  تواندمی ریرواقعی

 فیلتددر روش بددا گددریسکددروی  هارمونیددک ضددرایب

فیلتددر کدداهش یابنددد.  ریرایزوتروپیددک یددا ایزوتروپیددک

ای از فیلتدر ایزوتروپیدک و فیلتدر از بدین     نمونه گوسین

. در ایدن  [23]برنده نوار یک فیلتر ریرایزوتروپیک اسدت 

مطالعده، ایدن اثدرات توسدد  گدروه تحقیقداتی دانشددگاه      

تجزیدده و تحلیددل شددده اسددت. رونددد تغییددرات  0کلددرادو

بده کمدک رابطده کمتدرین      های ذخیره شدده کلدی  آب

                                                           
3 White Noise 

4 Smooth 
نییقص پت نسیل، ن شا  یز عان  صایی  باین  ضاویی  ه ومینیا  کاوی  با   5
 نوج ت پ یی  نو منله    پت نسیل م هییوهی  گویس م ب شن.

0 http://geoid.colorado.edu/grace/dataportal.html 
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 یسدنج ثقدل  یهاماهواره یهادادهمربعات، با استفاده از 

 یهددامدداهواره همطالعددمددورد محدددوده  یبددرا سیگددر

کیلومتر  166 با فیلتر گوسی با شعاع سیگر یسنجثقل

( رسم شده است. با توجه به اینکه فیلترین  3در شکل)

شود در ایدن  ها مین دادهبیش از حد موجب از بین رفت

کیلدومتر   166مطالعه از فیلتر گوسی با شدعاع کمتدر از   

استفاده نشده و همچنین بدا توجده بده محددوده مدورد      

کیلدومتر   166ای بدا شدعاع   مطالعه گریس که محددوده 

 166هدای گوسدی بدا شدعاع بیشدتر از      باشد از فیلترمی

 کیلومتر نیز استفاده نشده است.

تدا   2662ر کلدی آب طدی اکتبدر    تغییرات حجدم ذخدای  

هدای مختلدف   گوسدی بدا شدعاع    با فیلتر 2610سپتامبر 

محاسبه شده است. تغییرات حجدم ذخدایر کلدی آب بدا     

میلیددون  -066تددا  -312هددای مختلددف بددین  شددعاع

مترمکعب برای محدوده مورد مطالعه گریس طدی ایدن   

( نمدایش داده  2دوره متغیر است و نتایج آن در جدول)

 شده است.

 

 
ه مطالعمورد سنجی گریس برای محدوده های ثقلهای ماهوارههای یریره شده کلی با استفاده از داده: تغییرات آب3شکل

کیلومتر( 111سنجی گریس)فیلتر گوسی با شعاع های ثقلماهواره

 

محردوده   زیرزمینری  آبسطح تغییرات  -4-1-2

برا   سرنجی گرریس  های ثقله ماهوارهمطالعمورد 

سرنجی  هرای ثقرل  هرای مراهواره  استفاده از داده

 گریس  

هددای هددای مرسددوم بددرای کسددر پددارامتر یکددی از روش

هیددددرولوژی از ذخدددایر کلدددی آب حاصدددل شدددده از  

هدای  اسدتفاده از مددل   سدنجی گدریس  های ثقلماهواره

های جهدانی هیددرولوژی   مدلجهانی هیدرولوژی است. 

هددای هددای ایسددتگاهبددا اسددتفاده از داده GLDASماننددد 

ای امکددان بررسددی تغییددرات زمینددی و تصدداویر مدداهواره

پارامترهای هیددرولوژی را در منداطق خشدکی سراسدر     

کنندد. البتده بده دلیدل عددم وجدود       زمین فراهم میکره

های زمینی کافی در برخی از نقاط زمین مانندد  ایستگاه

ریقددا هیچگوندده هددای وسددیع آفتبدت، گرینلنددد و بیابددان 

 .[20]ندارد داطلاعاتی وجو
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ه مطالعمورد جی گریس برای محدوده سنهای ثقلهای ماهوارههای یریره شده کلی با استفاده از دادهتغییرات آب: 2جدول 

 سنجی گریسهای ثقلماهواره

تغییرات یرایر 

 دوره کلی آب

(mm) 

های گوسی با فیلتر

 های مختلفشعاع

(km) 

 دورهیرایر کلی تغییرات حجم  (2km) مساحت

(MCM) 

637/12- 22 33/31012 16/066- 

764/12- 26 33/31012 10/331- 

081/12- 62 33/31012 26/332- 

477/12- 166 33/31012 03/331- 

343/12- 122 33/31012 30/316- 

240/12- 126 33/31012 03/310- 

163/12- 162 33/31012 00/312- 

143/12- 266 33/31012 00/311- 

سنجی گریس، توانایی محاسدبه ذخدایر   های ثقلماهواره

کلددی آب را بددرای یددک منطقدده دارنددد و بددرای بددرآورد  

( 1بایست طبق رابطده) زیرزمینی می تغییرات سطح آب

های هیدرولوژی جهدانی،  های حاصل شده از مدلمولفه

هدای ثقدل   از ذخدایر کلدی آب حاصدل شدده از مداهواره     

غییدرات سدطح آب   سنجی گریس کسدر گدردد تدا بده ت    

زیرزمینددی دسددت پیدددا کددرد. در ایددن مطالعدده از مدددل 

های هیددرولوژی  برای کسر مولفه GLDASهیدرولوژی 

 استفاده شده است.

 (1رابطه)

SGWS TWS SM SWE CWS Q      

تغییرات سطح آب زیرزمینی،GWS(، 1در رابطه)

TWS ذخایر کلی آب زیرزمینی حاصل از تغییرات

تغییرات رطوبت خاک، SM،مشاهدات گریس

SWE،تغییرات آب معادل برفCWS  تغییرات

 .باشدمیتغییرات رواناب سطحی  SQبرگاب و

( 2کده در رابطده)   استفاده از رابطه کمتدرین مربعدات   با

ارائه شده است، روند تغییرات ذخدایر کلدی آب و روندد    

های هیددرولوژی بدرای دوره مدورد نیدر     تغییرات مولفه

( محاسددبه گردیددد و در نهایددت رونددد 2610تددا  2662)

تغییرات آب زیرزمینی محاسبه شد. سپس با استفاده از 

، روندد تغییدرات حجدم آب    مساحت محدوده مورد نیدر 

( نمدایش داده  3زیرزمینی دوره مورد مطالعه در جدول)

طدور میدانگین   شده است؛ که بیانگر ایدن اسدت کده بده    

میلیون مترمکعب)فیلتر گوسی با شدعاع   60/206ساجنه 

های زیرزمینی منطقه مدورد  کیلومتر( از ذخایر آب 166

 یابد.مطالعه گریس کاهش می

 Fو  A ،B ،C ،D ،Eهددددای ترپددددارام ،(2در رابطدددده)

های مجهدول هسدتند کده بدا اسدتفاده از رابطده       پارامتر

بیدانگر   Aشدوند و پدارامتر   کمترین مربعات محاسبه می

 C ،D ،Eبیانگر روند تغییرات و پارامتر هدای   Bبایاس و 

سداجنه هسدتند.   هدای سداجنه و ندیم   ترتیب مؤلفهبه Fو 

 yبدازه زمدانی و    t مشاهدات، برابر تعداد ماه nهمچنین 

 باشد.می سنجی گریسهای ثقلمشاهدات ماهواره

هدای هیددرولوژی از ذخدایر     با استفاده از کسر پدارامتر 

 بدا فیلتدر   2610تا سدپتامبر   2662کلی آب طی اکتبر 
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هددای مختلددف تغییددرات حجددم آب  گوسددی بددا شددعاع 

زیرزمینی محدوده مورد مطالعه گدریس محاسدبه شدده    

های مختلف م آب زیرزمینی با شعاعاست. تغییرات حج

میلیدون مترمکعدب متغیدر بدوده و      -222تا  -236بین 

 ( نمایش داده شده است.3نتایج آن در جدول)

 

 

)(         2رابطه) , , ) (2 ) (2 ) ( ) ( )i i i if t A Bt C COS t D SIN t E COS t F SIN t              

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

cos2 sin 2 cos sin1

cos2 sin 2 cos sin1

1 cos2 sin 2 cos sinn n n n n n

A
y t t t t t

B
y t t t t t

C

D

E
y t t t t t

F

   

   

   

 
     
     
     
     
     
     
        

  

 

 
 (1381-1334: تغییرات حجم آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه گریس برای دوره مطالعه)3جدول

روند 

تغییرات 

یرایر 

 کلی آب

(mm) 

فیلترگوسی 

های با شعاع

 مختلف

(km) 

تغییرات 

رطوبت 

 راک

(mm) 

تغییرات 

آب 

معادل 

 برف

(mm) 

ت اتغییر

 برگاب

(mm) 

تغییرات 

رواناب 

 سطحی

(mm) 

تغییرات 

آب 

 زیرزمینی

(mm) 

 مساحت
(km2) 

تغییرات 

حجم آب 

 زیرزمینی

(MCM) 

637/12

- 
22 232/0- 602/6- 661/6- 6661/6- 100/6- 33/31012 22/222- 

764/12

- 
26 232/0- 602/6- 661/6- 6661/6- 100/6- 33/31012 21/223- 

081/12

- 
62 232/0- 602/6- 661/6- 6661/6- 100/6- 33/31012 03/226- 

477/12

- 
166 232/0- 602/6- 661/6- 6661/6- 100/6- 33/31012 60/206- 

343/12

- 
122 232/0- 602/6- 661/6- 6661/6- 100/6- 33/31012 36/203- 

240/12

- 
126 232/0- 602/6- 661/6- 6661/6- 100/6- 33/31012 11/206- 

163/12

- 
162 232/0- 602/6- 661/6- 6661/6- 100/6- 33/31012 16/236- 

143/12- 266 232/0- 602/6- 661/6- 6661/6- 100/6- 33/31012 63/236- 
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آبخروان   تغییرات سرطح آب زیرزمینری   -4-1-3

هررای آبرفترری آسررپاس بررا اسررتفاده از مرراهواره

 سنجی گریسثقل

همانطور که بیان شد، به دلیدل قددرت تفکیدک مکدانی     

هدای مدداهواره ثقددل  پدایین و ابعدداد بدزرگ پیکسددل داده  

سنجی گریس، امکان محاسبه مستقیم تغییدرات سدطح   

پددذیر زیرزمینددی آبخددوان آبرفتددی آسددپاس امکددان  آب

باشددد. باتوجدده بدده اینکدده عامددل تغییددرات سددطح  نمددی

تغذیده و تخلیده   های زیرزمینی یک منطقه، به مولفهآب

هددای زیرزمینددی آن منطقدده بسددتگی دارد، در ایددن  آب

زیرزمیندی   مطالعه، بدرای تخمدین تغییدرات سدطح آب    

های تغذیه آب زیرزمیندی  آبخوان آبرفتی آسپاس، مولفه

برای محدوده مورد مطالعه گریس بدا اسدتفاده از مددل    

GLDAS های تغذیه آب زیرزمینی برای آبخوان و مولفه

محاسبه شدده   SWATآبرفتی آسپاس با استفاده از مدل 

زیرزمینی نیز از طریق سازمان مدیریت  است. تخلیه آب

اسدت، بدا ایدن تفاسدیر      منابع آب ایدران دریافدت شدده   

توان با استفاده از کسر تخلیه آب زیرزمینی از تغذیه می

زیرزمینددی را بددرای رات سددطح آبزیرزمینددی، تغییددآب

محدوده مورد مطالعه گریس و آبخوان آبرفتدی آسدپاس   

یدک مددل    GLDASتخمین زد. باتوجه به اینکده مددل   

باشد در این مطالعه برای بهبود نتایج از مدل جهانی می

زیرزمینی آبخوان آبرفتدی  برای تغذیه آب SWATمحلی 

رای ( بد 3آسپاس استفاده شده اسدت. سدپس از رابطده)   

ریزمقیدداس نمددایی و محاسددبه تغییددرات سددطح آب     

-1330) زیرزمینی آبخوان آبرفتدی آسدپاس بدرای دوره   

دهددد آب ( اسددتفاده شددده اسددت کدده نشددان مددی1311

میلیون  20/20زیرزمینی آبخوان آبرفتی آسپاس ساجنه 

( ارائده  0یابد و نتایج آن در جدول)مترمکعب کاهش می

 شده است.

 

                                             (3رابطه)
( )

( )

Aquifer SWAT Aquifer

Aquifer Circle

Circle GLDAS Circle

GWR Abstraction
GWS GWS

GWR Abstraction


  


 

 (:3در رابطه)

AquiferGWS  :های زیرزمینی آبخوان تغییرات آب

 آبرفتی آسپاس

( )Aquifer SWATGWR :های زیرزمینی آبخوان تغذیه آب

 SWATآبرفتی آسپاس محاسبه شده از طریق مدل 

( )Circle GLDASGWR :های زیرزمینی محدوده تغذیه آب

مورد مطالعه گریس محاسبه شده از طریق مدل 
GLDAS 

AquiferAbstraction :های زیرزمینی آبخوان تخلیه آب

 آبرفتی آسپاس

CircleAbstraction :های زیرزمینی محدوده تخلیه آب

 مورد مطالعه گریس

CircleGWS :های زیرزمینی محدوده مورد تغییرات آب

مطالعه گریس محاسبه شده از طریق ماهواره 

 گریسسنجی ثقل

اینکده امکدان محاسدبه تغذیده آب زیرزمیندی      باتوجه به

باشدد،  امکان پذیر نمی GLDASمستقیماً از طریق مدل 

زیرزمینی برای محدوده مورد مطالعه گریس با تغذیه آب

 𝑃( محاسبه شدده اسدت؛ کده در آن    0استفاده ازرابطه)

بیددانگر  𝐸𝑇بیددانگر رواندداب سددطحی،  𝑄𝑆بیددانگر بددارش، 

 باشد.بیانگر رطوبت خاک می 𝑆𝑀تبخیر و تعرق و 

SGWR(                  0رابطه) P Q ET SM     

های زیرزمینی آبخدوان آبرفتدی   ( تغذیه آب0در جدول)

 SWATآسپاس با استفاده از مدل هیدرولوژیکی محلدی  

د بررسی قرار گرفتده اسدت.   مور GLDASو مدل جهانی 

یدک مددل    SWATبا توجه به اینکه مدل هیدرولوژیکی 

باشددد تغذیدده آب زیرزمینددی را بددا دقددت   محلددی مددی 

زند. سدپس بدرای اعتبارسدنجی    تری تخمین میمناسب

، نتدایج  GLDASتغذیه آب زیرزمیندی حاصدل از مددل    

مددورد  SWATحاصددل شددده بددا نتددایج حاصددل از مدددل 

 63/6آن برابر   (2Rضریب تعیین) مقایسه قرار گرفت که

باشدد. ( قابل مشاهده می0تخمین زده شد که در شکل)
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 :تغذیه آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی آسپاس و محدوده مطالعۀ گریس4جدول 

 سال آبی
 SWATمدل 

 (MCMبرای آبخوان )

 GLDASمدل 

 (MCMبرای آبخوان )

 GLDASمدل 

 (MCMبرای دایره )

1381 02/12 31/22 33/2260 

1382 32/213 31/11 63/3311 

1383 22/122 03/30 63/0306 

1384 36/163 03/00 26/2312 

1380 10/121 66/116 12/0123 

1387 60/6 16/23 01/1606 

1386 30/2 61/20 33/1303 

1388 01/26 61/31 66/1603 

1383 16/23 12/03 60/2363 

1331 01/131 02/61 20/3261 

1331 22/06 63/06 62/2263 

1332 01/133 22/12 23/3166 

1333 11/06 63/26 23/2613 

1334 16/20 00/22 22/2026 

 

 

 
برای آبخوان آسپاس SWATو  GLDASهای زیرزمینی محاسبه شده از مدل رابطه بین تغذیه آب: 4شکل 

 

( حاصل کسر تخلیه آب زیرزمینی از تغذیه 2در جدول)

آب زیرزمینی برای محددوده مدورد مطالعده گدریس بدا      

طدور  کیلدومتر مربدع و همدین    31010مساحتی حددود  

 636برای آبخوان آبرفتی آسدپاس بدا مسداحتی حددود     

ه است و سپس با استفاده کیلومتر مربع نمایش داده شد

( میزان تغییرات حجم آب زیرزمینی آبخدوان  3از رابطه)

آبرفتی آسپاس برای هر سال محاسبه شدد و بیدانگر آن   

میلیدون متدر    20/20طور میدانگین سدالیانه   است که به

زیرزمینی آبخدوان آسدپاس کداهش    مکعب از ذخایر آب 

 یابد.می

 

y = 2.3593x - 67.372
R² = 0.7324

-۵۰

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰ ۱۲۰

G
LD

A
S(

m
cm

)

SWAT(mcm)
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 (3تغییرات حجم آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی آسپاس با استفاده از رابطه) : محاسبه0جدول 

 سال
( )Circle GLDAS CircleGWR Abstraction 

(MCM) 

( )Aquifer SWAT AquiferGWR Abstraction 
(MCM) 

 (3رابطه)

1381 31/1103- 63/132- 16/11- 

1382 01/1223- 63/131- 01/22- 

1383 12/1211- 31/136- 30/06- 

1384 13/2262- 36/362- 32/23- 

1380 26/2633- 16/303- 31/03- 

1387 61/2603- 20/203- 00/20- 

1386 12/1023- 01/600- 30/21- 

1388 13/11036- 00/300- 32/26- 

1383 01/13113- 31/1611- 26/26- 

1331 21/10661- 60/1133- 16/26- 

1331 26/12231- 33/1260- 20/26- 

1332 66/12101- 33/1316- 20/26- 

1333 26/10326- 16/1026- 60/26- 

1334 66/11216- 03/1221- 63/26- 

 -04/24 -30/631 -10/3131 میانگین

 تغییرررات سررطح آب زیرزمینرری آبخرروان  -4-2

آبرفتی آسپاس با استفاده از هیردروگراف واحرد   

 آبخوان

آبخوان کده معدرف تغییدرات عمدومی      واحد دروگرافیه

باشدد، از  سطح آب زیرزمینی آبخوان در طول زمان مدی 

متوسدد  مجمددوع تغییددرات سددطح آب طددوجنی مدددت  

گدردد.  ای برای یک آبخدوان رسدم مدی   های مشاهدهچاه

رات سدطح آب در  هیدروگراف واحد آبخوان معرف تغیید 

ذیه آبخوان بیشتر اسدت، حالدت   های پرباران که تغسال

های خشک کده از  دهد و در سالروندگی را نشان میباج

شدود و معمدوجً   تغذیه آبخوان توس  بارندگی کاسته می

برداری از آب زیرزمینی هم برای جایگزینی کمبدود  بهره

آب مصرفی سطحی افزایش می یابد، حالت پایین رفدت  

نماید. در طوجنی مدت، صرف نیر ا افت را مشخص میی

های خشک و مرطوب چنانچه هیدروگراف معرف از سال

تغییرات سطح آب زیرزمینی یک آبخدوان در یدک مداه    

معین برای اولین سال و آخدرین سدال آمداری یکسدان     

باشد و یا تغییرات جزئی داشته باشد، هیدرگراف حالدت  

دهد ولدی  را نشان می متعادل بودن سطح آب زیرزمینی

اگددر در طددول زمددان کدداهش تدددریجی را نشددان دهددد  
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هیدروگراف حالت افت سطح آب در آبخوان را مشدخص  

 .نمایدمی

به طور کلی در آبخوان آبرفتی دشت آسپاس، بدا وجدود   

چداه پیزومتدر دارای دیتاهدای بدا      03 چاه پیزومتدر،  02

این  دوره زمانی بیلان برای این پروژه موجود است که از

پیزومتر برای رسم هیددورگراف واحدد آبخدوان نیدز      03

هدای پیزومتدر در   استفاده شده است. بدرای برخدی چداه   

هدا مختلدف بده دجیلدی نییدر شدرای  آب و هدوایی        ماه

های پیزومتر صورت نگرفته که گیرینامناسب و ... اندازه

هدا ایدن مسد له حدل     با استفاده از اینترپوله کردن داده

 شده است.

استفاده از میانگین گیری وزنی)پلیگون بندی تیسن(،  با

هدای پیزومتدر در آبخدوان بدا     سطح اثر هر کدام از چداه 

( مشدخص شدده اسدت، سدطح اثدر      2استفاده از رابطده) 

 باشد.( قابل مشاهده می2ها در شکل)هرکدام از پیزومتر

(                                2رابطه)
( )i iA h

h
A


 

 

تددراز سددطح آب زیرزمینددی آبخددوان   ℎ∆(، 2در رابطدده)

مساحت هدر پلیگدون    𝐴𝑖آبرفتی آسپاس برای هر سال، 

تدراز آب زیرزمیندی    ℎ𝑖حاصل از پلیگون بندی تیسن و 

مساحت کدل   𝐴پیزومتر و  هایمشاهده شده توس  چاه

 باشد.آبخوان آسپاس می

 
بندی هر پیزومترهای پیزومتر آبخوان آسپاس و پلیگونموقعیت : 0شکل 

 

محددوده مطالعداتی آسدپاس     هیدروگراف واحد آبخدوان 

( تراز سطح آب زیرزمیندی  1311-1330های)برای سال

ر ایدن دوره  دهد که سدطح آب زیرزمیندی د  را نشان می

طور میانگین ساجنه متر افت داشته است که به 3حدوداً 

یابد. متر کاهش میسانتی 01زیرزمینی حدود سطح آب

نمدددودار تغییدددرات سدددطح آب زیرزمیندددی حاصدددل از 

( قابدل ملاحیده   0هیدروگراف واحد آبخوان در شدکل ) 

باشد. باحاصل ضرب مقادیر تغییدرات سداجنه سدطح    می

وان و ضددریب ذخیددره آبخددوان،  آب در مسدداحت آبخدد 

باشد که تغییرات حجم ذخیره آبخوان قابل محاسبه می

( محاسبه شده است. بدا در نیدر   0این مقادیر در جدول)

درصد( تغییرات واقعی  2گرفتن  ضریب ذخیره آبخوان)

سطح آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی آسدپاس بدرای ایدن    

ه میلیون متر مکعب در سدال تخمدین زد   -23/33دوره 

 شده است.
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 تغییرات سطح آب زیرزمینی حاصل از هیدروگراف واحد آبخوان: 7شکل 

  
 واحد آبخوان: تغییرات سطح آب زیزمینی و تغییرات حجم یریره آبخوان حاصل از هیدروگراف 7جدول 

 سال
 سطح آب واقعی)هیدروگراف(

(m) 

 سالانه سطح آبت اتغییر

(mm) 

 تغییرات حجم یریره آبخوان 

(MCM) 

1381 162/2106 323/0- 103/121- 

1382 100/2102 262/2 326/13 

1383 111/2102 633/1- 133/31- 

1384 661/2100 303/6- 136/30- 

1380 123/2103 133/1 036/03 

1387 621/2102 011/6- 220/203- 

1386 011/2126 111/1- 332/06- 

1388 033/2120 161/1- 262/02- 

1383 321/2122 620/6- 326/1- 

1331 260/2122 111/0 022/166 

1331 102/2106 133/6- 603/2- 

1332 623/2106 120/6 261/2 

1333 160/2106 130/1- 000/00- 

1334 302/2121  301/100- 

 -233/33 -78/1  میانگین

۲۱۴۵

۲۱۵۰

۲۱۵۵

۲۱۶۰

۲۱۶۵

۲۱۷۰

۱۳۸۱ ۱۳۸۳ ۱۳۸۵ ۱۳۸۷ ۱۳۸۹ ۱۳۹۱ ۱۳۹۳ ۱۳۹۵

  
ین
زم
و
زی
  
 آ
ز
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ت

(
و
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)

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.2
.6

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
02

.1
1.

2.
4.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                            16 / 21

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.2.63
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1402.11.2.4.7
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-921-fa.html


 

 66 

          ... آبرفتییی آبخیینان زیرزمینیییآب سیی   تغییییرات بررسییی
 محمدحسین فکنریان و همکاران

 

آب زیرزمینی حاصل مقایسه تغییرات سطح  -4-3

 هیدروگراف واحد آبخوانو  آب زیرزمینی بیلان از

 یند یرزمیزسدطح آب  راتیید تغنتایج حاصل از محاسبه 

آبخدوان   یبدرا  سیگدر  یسنجثقل یهاحاصل از ماهواره

نتدایج حاصدل از هیددروگراف واحدد     ، با آسپاس یآبرفت

آبخوان آبرفتی آسپاس برای این دوره مورد بررسی قرار 

کده کداهش حجدم ذخیدره آب     طدوری گرفته اسدت. بده  

متر مکعب در سدال   میلیون 33زیرزمینی واقعی حدود 

با استفاده از هیدروگراف واحد آبخوان تخمین زده شدد  

و نتایج حاصل از گریس نیز کاهش سطح آب زیرزمینی 

میلیون متر مکعب  22آبخوان آبرفتی آسپاس را حدوداً 

دهددد. نتددایج تغییددرات سددطح آب  در سددال نشددان مددی

زیرزمینددی آبخددوان آبرفتددی آسددپاس بددا اسددتفاده از     

هدای ثقدل سدنجی    احد آبخوان و مداهواره هیدروگراف و

( ارائددددده شدددددده اسدددددت. 6گدددددریس جددددددول) 

 سنجی گریس: تغییرات آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی آسپاس حاصل از هیدروگراف آبخوان و ماهواره ثقل6جدول 

 سال

تغییرات 

زیرزمینی آب

 محدوده گریس

(MCM) 

زیرزمینی تغییرات آب

 آبخوان آسپاس

 رابطه

(MCM) 

تغییرات 

زیرزمینی آب

 آبخوان آسپاس

(MCM) 

آب تغییرات 

زیرزمینی 

 (واقعی) آبخوان

(MCM) 

آب تغییرات 

 زیرزمینی آبخوان

 (واقعی)

(MCM) 

 
)فیلتر گوسی با 

 کیلومتر( 166شعاع 
 )تجمعی( )سالیانه( )تجمعی( )سالیانه(

1381 60/206- 16/11- 16/11- 103/121- 12/121- 

1382 60/206- 01/22- 21/06- 326/13 26/62- 

1383 60/206- 30/06- 16/16- 133/31- 00/113- 

1384 60/206- 32/23- 22/116- 136/30- 06/101- 

1380 60/206- 33/03- 26/120- 036/03 63/61- 

1387 60/206- 00/20- 06/161- 220/203- 30/301- 

1386 60/206- 30/21- 03/266- 332/06- 63/311- 

1388 60/206- 30/26- 33/226- 262/02- 36/031- 

1383 60/206- 26/26- 22/201- 326/1- 22/033- 

1331 60/206- 16/26- 32/201- 022/166 03/222- 

1331 60/206- 20/26- 01/211- 603/2- 01/206- 

1332 60/206- 20/26- 12/362- 261/2 16/222- 

1333 60/206- 60/26- 13/322- 000/00- 66/321- 

1334 60/206- 63/26- 02/303- 301/100- 11/000- 

 -86/277 -233/33 -33/137 -04/24 -17/246 میانگین
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زیرزمینی آبخوان آبرفتی (، روند تغییرات آب6در شکل)

آسپاس حاصل از هیددروگراف واحدد آبخدوان)واقعی( و    

سنجی گریس به صورت تجمعی مدورد  های ثقلماهواره

باشددد.مقایسدده قددرار گرفتدده و قابددل مشدداهده مددی    

  

 
های گریسزیرزمینی آبخوان با هیدروگراف واحد آبخوان و ماهوارهمقایسه تغییرات تجمعی آب: 6شکل 

 گیرینتیجه -0

های سدنتی تخمدین بدیلان    همانطور که بیان شد روش

منابع آب بسیار پر هزینه و زمان بدر اسدت، جدایگزینی    

تواندد بسدیار باصدرفه    ای مدی های مداهواره ها با روشآن

هددای باشددد. بدده دنبددال پرتدداب موفقیددت آمیددز مدداهواره

سدنجی  هدای ثقدل  سنجی گریس و سدپس مداهواره  ثقل

سددنجی هددای ثقددل گددریس فددالوآن، اسددتفاده از داده  

ای برای محاسدبه و تخمدین بدیلان مندابع آبدی      ماهواره

ای قدرار  های زیرزمیندی مدورد توجده ویدژه    خصوصاً آب

و ابعداد   نییپدا  یمکدان  کید قدرت تفک باتوجه به گرفت.

 س،یگدر  یسنجثقل یهاماهواره یهاداده کسلیبزرگ پ

 یبددرا ینددیرزمیز یهدداآب راتییددامکددان محاسددبه تغ

 رونید از ا سدت، ین ریپذکوچک امکان یآبرفت یهاآبخوان

 یمبتند  یابا استفاده از روش مداهواره  ، ابتدامطالعه نیا

 س؛یگدر  یسنجثقل یهاماهوارهسطح سه بر مشاهدات 

را  سیمطالعه گرمورد محدوده  ذخایر کلی آب راتییتغ

و  کدرده اسدت   محاسدبه  1330تا  1311برای سال آبی 

، GLDASمدددل هیدددرولوژی   سددپس بددا اسددتفاده از  

نییر رطوبت خاک، روانداب، آب   های هیدرولوژیپارامتر

، از ذخایر کلدی آب محددوده مدورد    معادل برف و برگاب

سر شده است تا به این ترتیب تغییرات مطالعه گریس ک

آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه گدریس بدرای ایدن    

و  یینمددااسیددزمقیر یسددپس بددرادوره محاسددبه شددود. 

 یآبخدوان آبرفتد   یند یرمیزسدطح آب  راتیید محاسبه تغ

 حاصدل از مددل   یند یرزمیزآب هید آسپاس از رواب  تغذ

 هیدددو تخل SWAT ، مددددل محلدددی GLDAS جهدددانی

سطح  راتییتغ بیترت نیاستفاده شد و بد ینیرزمیزآب

بدرای سدال    آسدپاس  یآبخوان آبرفتد  یبرا ینیرزمیزآب

اسدت   نید ا انگرید محاسبه شد که ب 1330تا  1311آبی 

 رهیدددمترمکعدددب از ذخ ونیدددلیم 20/20 نهکددده سددداج

واحدد آبخدوان    دروگرافی. هابدییکاهش م ینیرزمیزآب

نشددان دهنددده کدداهش  (1311-1330بددرای ایددن دوره)

مترمکعب  ونیلیم 23/33 هآبخوان، به انداز رهیحجم ذخ

حاصدل از مداهواره    جینتدا  ریتفاسد  نید در سال است. با ا

واحدد   دروگرافید حاصل از ه جیبا نتا سیگر یسنجثقل

روش  نید از ا تدوان یدارد و م مناسبی یآبخوان همخوان

 ییهدا آبخوان ینیرزمیزسطح آب راتییمحاسبه تغ یبرا

 کوچک استفاده کرد. یهابا مساحت

 پیشنهادات -7

هدای گدریس تغییدرات جداذبی     اینکه ماهوارهبا توجه به 

y = -21.854x - 102.97
R² = 0.452

y = -24.776x - 11.113
R² = 0.9839

-۵۰۰
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-۳۰۰

-۲۰۰

-۱۰۰

۰

۱۳۸۱ ۱۳۸۲ ۱۳۸۳ ۱۳۸۴ ۱۳۸۵ ۱۳۸۶ ۱۳۸۷ ۱۳۸۸ ۱۳۸۹ ۱۳۹۰ ۱۳۹۱ ۱۳۹۲ ۱۳۹۳ ۱۳۹۴

(m
cm

)
ت

را
یی
تغ

جم
ح

ن 
وا

خ
آب
ی 

ین
زم

یر
 ز

ب
آ

سال

(ییقع )هینویگویف تونن نیوه

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.2
.6

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
02

.1
1.

2.
4.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                            18 / 21

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.2.63
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1402.11.2.4.7
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-921-fa.html


 

 61 

          ... آبرفتییی آبخیینان زیرزمینیییآب سیی   تغییییرات بررسییی
 محمدحسین فکنریان و همکاران

 

های مربوط به نواحی اقیانوسدی را نیدز   ناشی از سیگنال

کند، بایستی این اثرات نیز حذف گدردد،  گیری میاندازه

دلیل فاصله زیاد محدوده مورد مطالعه در این مطالعه به

اقیانوسی این اثر نادیده گرفته شده اسدت، لدذا   با نواحی 

مطالعدات   شود میزان تداثیر ایدن عامدل در   پیشنهاد می

 آینده مورد بررسی قرار گیرد.   

 سپاسگزاری -6

هدای دانشدگاه زنجدان و دانشدگاه     نویسندگان از حمایت

تحصیلات تکمیلی علدوم پایده زنجدان کمدال تشدکر را      

آب ایدران جهدت در   داشته و از سازمان مدیریت مندابع  

   کنند.اختیار گذاشتن اطلاعات مورد نیاز تشکر می
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Abstract 

Optimal and sustainable water use requires the assessment of the balance of both surface and ground water 

resources. After launching GRACE and GRACE FO satellites successfully, using satellite-based GRACE data 

to evaluate the storage change in water resources, especially in groundwater ones, received special attention. 

This study aims to evaluate the groundwater storage variation in alluvial aquifer of Aspas (726.81 km2) in the  

north of Fars Province during the period 2002-2015. Satellite-based GRACE and GRACE FO data provides 

large-scale groundwater storage variation, leading to large uncertainties for groundwater storage variation at 

the scale of an aquifer. Thus, the GRACE-scale groundwater storage variation is evaluated and then the 

change in Aspas groundwater storage is assessed by using a simple downscaling method. The real 

groundwater storage depletion (evaluated using groundwater level measurements) in Aspas aquifer is 

compared to the downscaled GRACE-based groundwater storage depletion to validate the results. The 

downscaled GRACE-based data for the alluvial aquifer of Aspas shows annual groundwater storage depletion 

by 25 million cubic meters which is near the measurement-based annual groundwater storage depletion that is 

33 million cubic meters.     

 

Key words: Aspas aquifer, Fars Province, groundwater storage, hydrological model, downscaling, GRACE. 
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