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 %32درصد همانندی: 

 *3عمادی سید روح اله، 1سعید بازیان

 t_s_bazian@azad.ac.irs .، تهران، ایراناسلامیگاه آزاد دانش واحد تهران جنوب، ارشد ژئودزی، کارشناسی 1

 sr_emadi@azad.ac.ir .، تهران، ایرانواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی ،بردارینقشهگروه مهندسی نویسنده مسئول،*3

 11/50/1252 تاریخ پذیرش: 32/50/1252تاریخ دریافت: 

 ده کیچ

بهینه از این منابع حیاتی  استفاده و مدیریت هاویژگیبرای درک  ،زیرزمینی محلی هایآبمطالعه تغییرات زمانی در ذخیره 

 هایآببرای برآورد تغییرات ماهیانه سطح گریس فو و گریس  هایماهواره هایدادهبسیار ضروری است. امروزه از 

تغییرات ، گریس فوو گریس  هایماهواره هایداده از. در این مقاله با استفاده شوداستفاده می ایگسترده طوربهزیرزمینی 

کاهشی  دهندهنشاناست. نتایج  آمدهدستبه 3531تا  3553زیرزمینی مناطق غربی ایران در بازه زمانی  هایآبماهیانه سطح 

 -32/1±11/5همچنین کاهش  ،استزیرزمینی منطقه غرب ایران  هایآببر سال در سطح  مترسانتی -10/1±10/5به میزان 

 در است رطوبت خاکو  ، آب معادل برفسطحی،  زیرزمینی هایآبکه شامل  بر سال در کل سطح منابع آبی مترسانتی

قرار  موردبررسی گیری میزان بارندگی گرمسیریاندازهماهواره  هایدادهمدل بارش نیز با استفاده از  د.شمشاهده  غرب ایران

 دارد.گریس فو و گریس  ایماهوارهتوسط  شدهمشاهدهبا ذخایر آب  11/5گرفت که همبستگی 

میزان  گیریاندازه ، مدلگلدسپیزومتری، مدل  هایچاه هایدادهزیرزمینی،  هایآب ،گریس فوماهواره  :یدیلک یهاواژه

  .بارندگی گرمسیری
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 . مقدمه1

جدی  ایان به مسئلهاخیر در ایر هایسالکمبود آب در 

 هایآببا افزایش استخراج  ]0-1[ است شدهتبدیل

 است یافته کاهش توجهیقابلزیرزمینی، سطح آن به میزان 

سطحی و  هایآب. مطالعاتی وجود دارد که تغییرات ]1-15[

به بعد(  3552زیرزمینی در ایران را در طول دهه گذشته )

 3گریس از 1ذخیره آب زمینی هایدادهبا استفاده از  اغلب

( 3512، وس و همکاران )مثالعنوانبهبررسی کرده است، 

تا  3552کیلومتر مکعب آب شیرین از سال  1/122کاهش 

که تا حد زیادی  در منطقه شمال مرکزی خاورمیانه 3551

. ]11[ ، گزارش نمودنددهدمیفرات را پوشش -حوضه دجله

( کاهش ذخیره آب با میانگین 3512aفروتن و همکاران )

را  3511تا  3553 هایسالدر سال بین  مترمیلی 10نرخ خطی 

. روند منفی در ذخیره آب زمینی ]13[ مشاهده کردند

با استفاده ( 3512( توسط جودکی و همکاران )3552-3513)

 در غرب ایران و شرق عراق مشاهده شدگریس  هایدادهاز 

( از روش موجک برای 3511زاده و همکاران )اللهفتح. ]12[

گریس زیرزمینی از  هایآببهبود برآورد تغییرات ذخیره 

زیرزمینی  هایآباستفاده کردند و کاهش چشمگیری در 

مشاهده  3511در سال  ویژهبهو  3515، 3552 هایسال بین

 هایداده( با استفاده از 3510. فروتن و همکاران )]12[ نمودند

، تغییرات ذخیره آب و شار وهواآب وتحلیلتجزیهو گریس 

، نتایج قراردادند موردبررسی کشورآب هیدرولوژیکی را در 

 هایحوضهدر ذخیره آب زمینی نشان داد که کاهش  هاآن

فرات بیشتر از کاهش شارهای انباشته ماهانه -ارومیه و دجله

که سهم انسان در جریان  گفته شدنتیجه  . درکل آب است

است و به کاهش  توجهقابلسطحی و زیرزمینی  هایآب

. پیمان سائمیان و همکاران ]10[ شودمیمنجر ذخیره در ایران 

نیز با استفاده از یک رویکرد داده محوری در  3533در سال 

کیلومتر مکعب و  311±22( اتلاف 3511-3552دوره )

متر سطح آب زیرزمینی در سال را سانتی -32±2/1کاهش 

در این مطالعه تلاش شده که تغییرات  .]11[ مشاهده کردند

ساله  35سطح آب زیرزمینی غرب کشور ایران طی دوره 

 هایماهواره هایدادهبا استفاده از  سالیخشکپایش  منظوربه

نشان داده شود که در ابتدا منطقه گریس فو و گریس 

و در ادامه روش گریس فو  هایماهواره هایدادهمطالعاتی و 

و  هایافته، سطح آب زیرزمینی و در انتها محاسبه تغییرات

 شد. ئه خواهدارا گیرینتیجه

 هاد و روشا. مو2

است،  شدهواقع خشکنیمهخشک و  ایمنطقهایران که در 

. کندمیرا تجربه  وهواآبدر  ایمنطقهشدید  هایتفاوت

 15شرایط نیمه گرمسیری بر قسمت شمالی غالب است، اما 

بسیار  هایتابستاندرصد کشور دارای بارندگی محدود با 

. بخش ]10[ گرم در مناطق ساحلی مرکزی و جنوبی است

مرتفع و  هایفلاتاعظم غرب تا شمال غرب ایران در 

قرار دارد که با اختلاف دمای شدید بین زمستان و  هاکوهرشته

، ندگی سالانه، منبع اصلی آب شیرینابستان همراه است. بارت

در قسمت شمالی  مترمیلی 3300تا  هابیاباندر  مترمیلی 05از 

تنها بخشی از کشور بارندگی کافی  ،]12[ کشور متغیر است

. استفاده روزافزون از آبیاری کندمیبرای کشاورزی دریافت 

 00و افزایش جمعیت از  ]11[ برای تولیدات کشاورزی

، ]35[ 3510میلیون در سال  25به  1115میلیون در سال 

دسترسی به آب را به یک مسئله مهم در سراسر کشور تبدیل 

 .]0[ کرده است

 
 . منطقه مطالعاتی1شکل 

تا  25در این مطالعه منظور از غرب ایران، از طول جغرافیایی 

 هایاستانشامل  درجه 20تا  35درجه و عرض جغرافیایی  02

آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، اردبیل، گیلان، زنجان، 
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کردستان، قزوین، همدان، کرمانشاه، ایلام، لرستان، مرکزی، 

 .استالبرز، خوزستان، بوشهر، چهارمحال و بختیاری و قم 

ماهانه  3در این مقاله از ضرایب هارمونیک کروی سطح 

طی سری  2JPLو  2CSR ،GFZمرکز  باگریس فو ماهواره 

و  3، همچنین ضرایب درجه شداستفاده  3531تا  3553زمانی 

زیاد نامعلوم با ضرایب  قطعیت( به دلیل عدم 35C) 5مرتبه 

، سپس با استفاده از شوندمیلیزری جایگزین  هایماهواره

 است.شده  محاسبهقابل( تغییرات ماهیانه سطح آب 1رابطه )

𝑆(𝜑, 𝜆) =
𝑎𝜌𝑎𝑣𝑒

3𝜌𝑤
∑ ∑

2𝑙 + 1

1 + 𝑘𝑙
𝑝𝑙𝑚(sin 𝜑)[∆𝐶̂𝑙𝑚 cos 𝑚𝜆

𝑙

𝑚=0

∞

𝑙=0

+ ∆𝑆̂𝑙𝑚 sin 𝑚𝜆] 

(1) 

𝑘𝑔/𝑚3  0010 𝜌𝑎𝑣𝑒  در این رابطه  میانگین دانسیته زمین، =

𝑚 1202120 𝑎 𝑘𝑔/𝑚3  1555 𝜌𝑤 شعاع کره زمین، = = 

تغییرات  𝑆̂𝑙𝑚∆و  𝑙  ،∆𝐶̂𝑙𝑚عدد لاو از درجه  𝑘𝑙دانسیته آب، 

توابع نرمالیزه لژاندر  𝑝𝑙𝑚ماهیانه ضرایب هارمونیک کروی و 

( نقشه تغییرات جرم 2( و )2(، )3) هایشکلاست. در ادامه 

با استفاده از  3531تا  3553روی کل کره زمین از سال 

نسخه شش از گریس فو ماهواره  3سطح  هایدادهمجموعه 

 205با شعاع گوسین   JPLو  CSR ،GFZسه مرکز داده 

 کیلومتر آورده شده است.

 
های گریس فو . تغییرات سطح آب با استفاده از مشاهدات ماهواره3شکل 

 3531تا  3553از سال  CSRو فیلتر گوسین از مرکز 

 
های گریس فو . تغییرات سطح آب با استفاده از مشاهدات ماهواره2شکل 

 3531تا  3553از سال  GFZو فیلتر گوسین از مرکز 

 
های گریس فو . تغییرات سطح آب با استفاده از مشاهدات ماهواره2شکل 

 3531تا  3553از سال  JPLو فیلتر گوسین از مرکز 

 . تئوری و محاسبات3

سطحی،   هایآبکه شامل  بعد از محاسبه تغییرات ذخایر آب

زیرزمینی، آب معادل برف، رطوبت خاک و غیره است، نیاز 

زیرزمینی از مشاهدات  هایآباست که تغییرات سطح 

اثرات سهم  حذفبرای . شود استخراجگریس فو ماهواره 

سطحی، آب معادل برف و رطوبت خاک از روی  هایآب

گریس ماهواره  هایدادهاز  آمدهدستبهتغییرات ذخایر آب 

 هایمدل. شداستفاده  0گلدساز مدل جهانی هیدرولوژی فو 

 هایدادهبا استفاده از گلدس جهانی هیدرولوژی مانند 

امکان بررسی  ایماهوارهزمینی و تصاویر  هایایستگاه

را در مناطق خشکی سراسر دنیا فراهم پارامترهای هیدرولوژی 

بررسی تغییرات سطح  منظوربهاز این مدل بنابراین ، کنندمی

. با کسر تغییرات ذخیره شودمیزیرزمینی استفاده  هایآب

آب معادل برف، آب سطحی و رطوبت خاک از تغییرات 

با استفاده از مدل  گریس فوذخایر آب مشاهدات 
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ی زیرزمین هایآب، تغییرات ماهیانه سطح گلدسهیدرولوژی 

 .است مشاهدهقابل

(3) 𝐺 = 𝑆 − 𝑆𝑊𝐸 − 𝑆𝑊 − 𝑆𝑀 

، گریسذخایر آب مشاهدات  𝑆سطح آب زیرزمینی،  𝐺که 

𝑆𝑊𝐸  ،آب معادل برف𝑆𝑊  آب سطحی و𝑆𝑀  رطوبت

تغییرات  دهندهنشان( 1( و )0) های. شکل]12[ خاک است

 هایسالمنطقه غرب ایران بین  درزیرزمینی  هایآبسطح 

 .استگریس فو  هایدادهبا استفاده از همان  3531تا  3553

 
های زیرزمینی در سراسر ایران با استفاده از . تغییرات سطح آب0شکل 

 3531تا  3553های های گریس فو در سالمشاهدات ماهواره

 
های زیرزمینی غرب ایران با استفاده از . تغییرات ماهیانه سطح آب1شکل 

 ای گریس فومشاهدات ماهواره

، اکثر شودمی( مشاهده 1( و )0) هایکه در شکل طورهمان

 غرب ایران است. درزیرزمینی  هایآبکاهش 

در این تحقیق برای درک تغییرات آب و هوایی در ایران از 

 شده استفاده 1میزان بارندگی گرمسیری گیریاندازه هایداده

در سال گیری میزان بارندگی گرمسیری اندازهاست. ماهواره 

 ایپروژهکه  ؛باران گرمسیری گیریاندازهجهت  1110

و  ،است 0مشترک بین ناسا و آژانس توسعه فضایی ژاپن

میزان بارش مناطق  گیریاندازهاز پرتاب آن  هدف اصلی 

گرمسیری و نیمه گرمسیری جهان، برای پوشاندن عرض 

درجه جنوبی است تا  05درجه شمالی تا  05جغرافیایی از 

و  هااقیانوسدسترسی مانند  غیرقابلامکان پوشش مناطق 

( 0. شکل )]31[ داری نشده را فراهم کندبرنمونه هایزمین

 هایدادهکل کره زمین با استفاده از  درتغییرات بارش 

 3553از سال گیری میزان بارندگی گرمسیری اندازهماهواره 

 .دهدرا نشان می 3511تا سال 

 
با  3511تا  3553های . تغییرات بارش روی کل کره زمین بین سال0شکل 

 گیری میزان بارندگی گرمسیریاستفاده از ماهواره اندازه

، کاهشی بارش روند دهندهنشان( نیز 1( و )2) هایشکل

در منطقه گیری میزان بارندگی گرمسیری اندازهمشاهدات 

 است. 3511تا  3553 هایسالایران بین  غرب

 
ماهواره . تغییرات بارش در سراسر ایران با استفاده از مشاهدات 2شکل 

 3511تا  3553های گیری میزان بارندگی گرمسیری در سالاندازه
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. تغییرات ماهیانه بارش در غرب ایران با استفاده از مشاهدات 1شکل 

 گیری میزان بارندگی گرمسیریماهواره اندازه

برای گریس فو ماهواره  ایمشاهده هایدادهبرآوردهای 

 آمدهدستبهزیرزمینی  هایآبغرب ایران را با برآوردهای 

پیزومتری که برای نظارت بر سطح و  هایچاهاز مشاهده 

زیرزمینی در غرب کشور است، مقایسه  هایآبکیفیت منابع 

. مشاهدات توسط شرکت مدیریت منابع آب ایران در کردیم

( نحوه 15. شکل )]33[ اندشدهبایگانی stu.wrm.irسایت 

 .دهدمیپیزومتری غرب ایران را نشان  هایچاهتوزیع آبخوان 

 
 های زیرزمینی غرب ایرانهای آب. نحوه توزیع آبخوان15شکل 

 ها. یافته4

تغییرات ماهیانه رطوبت خاک، آب سطحی و آب معادل 

 هایسالبین گلدس از مدل هیدرولوژی  آمدهدستبهبرف 

(، 11) هایشکلبرای منطقه غرب ایران در  3531تا  3553

 است. شده داده( نشان 12( و )13)

 
. تغییرات ماهیانه رطوبت خاک با استفاده از مدل گلدس برای 11شکل 

 منطقه غرب ایران

 
. تغییرات ماهیانه آب سطحی با استفاده از مدل گلدس برای 13شکل 

 منطقه غرب ایران

 
گلدس برای . تغییرات ماهیانه آب معادل برف با استفاده از مدل 12شکل 

 منطقه غرب ایران

( مشاهده 12( و )13(، )11) هایشکلکه در  طورهمان

در منطقه  گیریچشمآب معادل برف کاهش  ویژهبه ،شودمی

. نوسانات ماهیانه ذخایر آب شودمیغرب ایران مشاهده 

برای منطقه گلدس و مدل هیدرولوژی گریس فو مشاهدات 

. روند گیرندمی( مورد مقایسه قرار 12در شکل ) موردمطالعه

کاهش ذخایر آب غرب ایران طی دوره مطالعاتی از سال 

بر سال  مترسانتی -32/1±11/5در حدود  3531تا سال  3553

که شامل رطوبت گلدس همچنین روند کاهش مدل  .است

در حدود  بودهخاک، آب سطحی و آب معادل برف 

 .استسال  بر مترسانتی -51/5±12/5

 
. تغییرات ذخایر آب مشاهدات گریس فو و مدل هیدرولوژی 12شکل 

 گلدس در منطقه غرب ایران
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زیرزمینی،  هایآب(، تغییرات سطح 3بر اساس رابطه )

آب معادل برف،  هایمؤلفهمانده بعد از کسر  مؤلفه عنوانبه

آب سطحی و رطوبت خاک از تغییرات ذخایر آب 

 دهندهنشان( 10. شکل )شودمیمحاسبه گریس فو مشاهدات 

زیرزمینی برآورد شده با این  هایآبتغییرات ماهیانه سطح 

زیرزمینی غرب  هایآبروش است. روند کاهش سطح 

در حدود  3531تا  3553ایران طی دوره مطالعاتی از سال 

که در شکل  طورهمانبر سال است.  مترسانتی -10/5±10/1

زیرزمینی  هایآب، روند کاهشی سطح شودمی( مشاهده 10)

 نمایان است. خوبیبهطی دوره مطالعاتی 

 
های زیرزمینی در منطقه غرب ایران با . تغییرات ماهیانه سطح آب10شکل 

 های گریس فواستفاده از مشاهدات ماهواره

گیری اندازهماهواره  هایدادهمدل بارش نیز با استفاده از 

بررسی  3511تا  3553طی دوره گرمسیری میزان بارندگی 

بر سال  مترمیلی -52/5±51/5، روند کاهش آن حدود شد

توسط  شدهمشاهدهبا ذخایر آب  11/5که همبستگی  است

گلدس مدل  هایدادهبا  12/5و همبستگی گریس فو ماهواره 

 ترتیببه 22/5، 31/5، 12/5همچنین بارش همبستگی  ،دارد

 با رطوبت خاک، آب سطحی و آب معادل برف دارد.

( تغییرات ماهیانه سطح آب زیرزمینی با استفاده از 11شکل )

پیزومتری منطقه غرب ایران طی دوره  هایچاهمشاهدات 

 هایچاه هایدادهاست. برآورد  شده دادهمطالعاتی نشان 

زیرزمینی در طول  هایآبکاهش  دهندهنشانپیزومتری نیز 

زیرزمینی با  هایآباین دوره است. روند کاهش سطح 

در حدود پیزومتری منطقه غرب ایران  هایچاهاستفاده از 

 .استبر سال  مترسانتی -11/5±01/31

 
. تغییرات ماهیانه سطح آب زیرزمینی با استفاده از مشاهدات 11شکل 

 های پیزومتری منطقه غرب ایرانچاه

پیزومتری  هایچاهزیرزمینی با استفاده از مشاهدات  هایآب

توسط  شدهمشاهدهزیرزمینی  هایآببا  20/5همبستگی 

 هایآب( 10با توجه به شکل ) دارد.گریس فو ماهواره 

 هایماهوارهپیزومتری و  هایچاهزیرزمینی با استفاده از 

افزایش داشته  3550تا  3553 هایسالدر  اگرچهگریس فو 

به بعد کاهش شدیدی مشاهده  3552است ولی از سال 

به  تواندمیزیرزمینی  هایآبکاهش  ترینعمدهکه  شودمی

 علت آب معادل برف باشد.

 
های زیرزمینی با استفاده از مشاهدات . تغییرات ماهیانه سطح آب10شکل 

 پیزومتری منطقه غرب ایرانهای های گریس فو و مشاهدات چاهماهواره

 گیری. نتیجه5

زیرزمینی به دلیل  هایآباخیر برداشت از منابع  هایسالدر 

 ویژهبهگسترش مناطق شهری و کشاورزی یک چالش جدی 

 است به وجود آورده خشکنیمهدر مناطق خشک و 

منجر این امر به کاهش شدید این منبع ارزشمند  کهنحویبه

زیرزمینی  هایآببنابراین نظارت دقیق بر منابع ؛ شده است

 زیرزمینی هایآبو باید در استفاده صحیح از  استضروری 

اقتصادی ناشی از -کاهش پیامدهای اجتماعی منظوربه

 شود. احتیاط ازحدبیش برداریبهره
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برای نظارت بر  گریس فوماهواره  هایدادهدر این مطالعه، از 

در سراسر غرب ایران استفاده  هاآبتغییرات ماهیانه کل 

 روندیک دهندهنشان 3531تا  3553. نتایج از سال شودمی

غرب ایران است. این  درزیرزمینی  هایآبمنفی سطح 

که  استکاهش شدید زنگ خطری برای غرب ایران 

. با توجه به مطالعات کمبود آب داشته است درگذشته

 درزیرزمینی در منطقه خاورمیانه  هایآبگذشته، کاهش 

ایران است و در این مطالعه نیز، کشور ایران کاهش هنگفتی 

ساله تجربه  35زیرزمینی را در این دوره مطالعاتی  هایآباز 

پیزومتری غرب  هایچاه هایداده وتحلیلتجزیهکرده است. 

 تأییدزیرزمینی را  هایآب توجهقابلایران، نتایج کاهشی 

نشان  ایماهواره هایدادهو همخوانی خود را با  کندمی

. همچنین به دلیل بارش سالیانه کم در این منطقه، دهدمی

 است. غیرممکنجبران این میزان آب زیرزمینی در این منطقه 

با توجه به این موضوع برای ادامه روند تحقیقات و مطالعات، 

گریس فو  هایماهواره هایدادهبا استفاده از  شودمیپیشنهاد 

شرق ایران محاسبه و  منطقهزیرزمینی برای  هایآبتغییرات 

با  نتایج این درنهایتو  پیزومتری ماهیانه مقایسه هایدادهبا 

 نتایج منطقه غرب ایران تلفیق شود.
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