
 
 پژيَشی-مقالٍ علمی

 یَا با استفادٌ اص دادٌ یشجىذدس آبخًان دشت ب یشصمیىیآب ص یٍي تغز یشٌرخ ییشاتتغ یبشسس

 Google Earth Engineدس بستش ساماوٍ  CHIRPS ي GRACE-FO یا ماًَاسٌ

 
 1، حسیه خضیمٍ وژاد3، امیذ خشاشادیضاد2ٌ، الُام قًچاویان حقًسدی1*مُذی دستًساوی

 15/15/7414تاریخ پذیزش:        71/77/7413تاریخ دریافت: 

 

 چکیذه

اص ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی ٔٛرت وبٞؾ تشاص ػطح آة دس آثخٛاٖ دؿت ثیشرٙذ ؿذٜ اػت. دس اینٗ ٔطبِهنٝت تییینشاخ رهینشٜ آة      اصحذ ثشداسی ثیؾ ثٟشٜ
ٝ   CHIRPS ای اسٜٞبی ٔبٞٛ ٚ ثبس٘ذٌی ػبلا٘ٝ ثب دادGRACE ٚ GRACE-FOٜ ای ٞبی ٔبٞٛاسٜ صیشصٔیٙی ثب اػتفبدٜ اص دادٜ  Google  ت دس ثؼنتش ػنبٔب٘

Earth Engine   ٞنبی صٔنب٘ی ٔشثنٛه ثنٝ رهینشٜ آةت ثنب        آة صیشصٔیٙی اص طشینك ػنشی   . تیزیٝلشاس ٌشفت ٔٛسدثشسػی 2024تب  2003طی دٚسٜ صٔب٘ی
تنشاص   ٘ـبٖ داد وٝ ثیـتشیٗ افنضایؾ  GRACE ٚ GRACE-FO ٞبی ٌیشی اص سٚؽ ٘ٛػب٘بخ تشاص ػطح آةت ثشآٚسد ؿذ. ٘تبیذ حبصُ اص تحّیُ دادٜ ثٟشٜ

ٔتنشت دس   ػنب٘تی  25ثیـتشیٗ افت ػطح آةت ثب وبٞؾ حذٚد  ٚ اػت دادٜ سخ 2005ٔتش دس فٛسیٝ  ػب٘تی 7آة صیشصٔیٙی ٘ؼجت ثٝ ٔیبٍ٘یٗ ثّٙذٔذخت حذٚد 
ٔتش دس ٔبٜ ٔتییش ثٛدٜ ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٖ ثشاثش ثب  ػب٘تی 12تب  3ت ثیٗ ٔطبِهٝ ٔٛسدػبِٝ  21٘شخ تیزیٝ هبِص آة صیشصٔیٙی دس ثبصٜ . ثٝ حجت سػیذ 2023دػبٔجش 

اص دلنت    GRACE ای ٞنبی ٔنبٞٛاسٜ   دٞذ وٝ تخٕیٗ تیییشاخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ثش پبیٝ دادٜ ٔطبِهٝ ٘ـبٖ ٔی . ایٗٔتش دس ػبَ ٔحبػجٝ ؿذ ػب٘تی 4/6
سٚ٘ذ ٔبٞب٘نٝ تییینشاخ رهینشٜ آة صیشصٔیٙنی سا     ٞبی ٔـبٞذاتی ٔٛارٝ ٞؼتٙذت  ٞبی چبٜ وٝ ثب وٕجٛد دادٜتٛا٘ذ دس ٔٙبطمی  لبثُ لجِٛی ثشهٛسداس اػت ٚ ٔی

 .وٙذ ٌیشی ٔٙبثع آة وٕه ٔی ٘ـبٖ دادٜ ٚ ثٝ تصٕیٓ
 

 .Google Earth Engineت CHIRPSصیشصٔیٙیت   ت رهیشٜ آةGRACEای  ٞبی ٔبٞٛاسٜ دادٜ کلیذی: هایواطه
 

   3 2  1 مقذمه

دػتشع آة ؿیشیٗ دس  لبثُتشیٗ رهیشٜ  ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی ثضسي
دسصذ ٔٙبثع آثی ؿٛس ٞؼتٙذت ا٘ؼبٖ  97دِیُ ایٙىٝ  ثٝ وشٜ صٔیٗ اػت.

طٛس ٔؼتمیٓ اػنتفبدٜ   ٔمذاس ثؼیبس ٔحذٚدی اص ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی سا ثٝ
تشیٗ سٚؽ پنبیؾ   ٞب سایذ آٚسی اطلاعبخ تشاص آة دس چبٜ رٕعوٙذ.  ٔی

اصآ٘زبونٝ ٘صنت ٚ   . (Pulla et al.,2023) ٔٙبثع آة صیشصٔیٙنی اػنت  
ٍٟ٘ذاسی تزٟیضاخ ٔـبٞذاتی ثؼیبس پشٞضیٙٝ اػتت ثٙبثشایٗ اػتفبدٜ اص 

                                                           
ٜ  وـبٚسصیت پشدیغ آةت ٟٔٙذػی ٚ عّْٛ ٌشٜٚ دا٘ـیبس -1  ثیشرٙنذت  دا٘ـنٍب

 ایشاٖ ثیشرٙذت
 وـبٚسصیت آةت پشدیغ ٟٔٙذػی ٚ عّْٛ ٌشٜٚ آةت ٔٙبثع دوتشی دا٘ـزٛ -2

ایننشاٖ ٚ وبسؿننٙبع ثخننؾ هننبن ٚ آةت ٔشوننض  ثیشرٙننذت ثیشرٙننذت دا٘ـننٍبٜ
تحمیمننبخ ٚ آٔننٛصؽ وـننبٚسصی ٚ ٔٙننبثع طجیهننی هشاػننبٖ رٙٛثیتػننبصٔبٖ 

 تحمیمبخت آٔٛصؽ ٚ تشٚیذ وـبٚسصیت ثیشرٙذت ایشاٖ
ٝ  آة ؿنشوت  آةت ٔٙنبثع  ٟٔٙذػنی  اسؿذ وبسؿٙبع- 3 ٖ  ای ٔٙطمن  هشاػنب

 ایشاٖ ثیشرٙذت آةت ٔٙبثع ٔذیشیت ؿشوت رٙٛثیت
 (  Email: mdastourani@birjand.ac.ir: ٔؼئَٛ ٘ٛیؼٙذٜ-*)

ٞنبی   عٙٛاٖ ربیٍضیٙی ٔٙبػت ثشای تىٙیه دٚس ثٝ اص ٞبی ػٙزؾ سٚؽ
 (.1396ػٙتی ٚ پشٞضیٙٝ ػبثكت سٚ ثٝ ٌؼتشؽ اػت)فشری ٚ ٕٞىبساٖت

صیشصٔیٙنی   دس ػنفشٜ آة   تخّیٝتٚ  )٘فٛر( تیزیٝ دس ٍٞٙبْوٝ  ٔمذاس آثی
دس  ؿٛد. ٔی٘بٔیذٜ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ؿٛدت  ٔب٘ذ ٚ رهیشٜ ٔی ثبلی ٔی

صیشصٔیٙیت ػٟٓ صینبدی   هـه رٟبٖت رهیشٜ آة  ٔٙبطك هـه ٚ ٘یٕٝ
 Barbosa et al., 2022; Raza et) داسد. 4دس تأٔیٗ رهیشٜ ونُ آة 

al., 2019; Seo and Lee., 2016) .جیهنی  ٞبی ط ثب تٛرٝ ثٝ ٚیظٌی
ٞبی ٔختّف ٔؼتمیٓ یب غیشٔؼنتمیٓ ٚاسد آثخنٛاٖ     حٛضٝت آة اص ٔؼیش

ت تحنت  ٘فٛر دس هنبن  آة اضبفیت پغ اص  ؿٛد. ؿذٜ یب اص آٖ هبسد ٔی
ٝ  ثٝ ٌشا٘ؾ تأحیش ٘یشٚی ٞنبی پنبییٗ حشونت ونشدٜ ٚ ٚاسد      ػٕت لاین

ٔمذاس ٚسٚد ٚ هنشٚد آة   یٗث ؿٛد. تیییشاخ صٔیٙی ٔی ٞبی آة صیش ػفشٜ
 یشصٔیٙنی آة ص یشٜوبٞؾ ره یب یؾس طَٛ صٔبٖ ثبعج افضااص آثخٛاٖ د

 یشصٔیٙنی آة ص ینشٜ اص هنشٚد ثبؿنذت ره   یـتشٚسٚد آة ث ی. ٚلتؿٛد یٔ
عنذْ    یبثنذ.  یوبٞؾ ٔن  یشٜوٕتش ثبؿذت ره یٚ ٚلت ٙذو یٔ یذاپ یؾافضا

تشیٗ ٔـىُ  ٌیشی ٔؼتمیٓ ٔیضاٖ ٚسٚد ٚ هشٚد آةت ثضسي أىبٖ ا٘ذاصٜ

                                                           
4 -Total Water Storage (TWS) 
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ٝ  اػت. 1آة صیشصٔیٙیدس ٔحبػجٝ تیییشاخ رهیشٜ  ُ  ثن ٌؼنتشدٌی   دِین
 ٞیذسِٚٛطیىیت اسصینبثی تییینشاخ تنشاص آة    ٞبی ٚ وٕجٛد دادٜ ٞب آثخٛاٖ

 اػنت  ػنٙتی دؿنٛاس  ٞنبی   صیشصٔیٙی ٚ رهیشٜ آة ثب اػنتفبدٜ اص سٚؽ 

(Shami and Ghorbani, 2019) .دٚس  اص ثب اػتفبدٜ اص فٙبٚسی ػٙزؾ
ٞنب دس ینه ٔٙطمنٝ     آٚسی دادٜ ای وٝ لبدس ثٝ رٕنع  ٔبٞٛاسٜ اطلاعبخٚ 

ریشافیبیی ٚػیع ثب ٚضٛح ٔىنب٘ی ٚ صٔنب٘ی ٞؼنتٙذت أىنبٖ پنبیؾ ٚ      
 ؿنٛد  تحّینُ تییینشاخ تنشاص آة صیشصٔیٙنی ٚ رهینشٜ آة فنشاٞٓ ٔنی       

(Shami  and Ghorbani, 2019) ٝ اصدٚس  دیٍنشت ػنٙزؾ   عجنبسخ  . ثن
َ ٞبی پبیؾ ٚ  وٙٙذٜ ؿجىٝ تٛا٘ذ تىٕیُ ٔی ػنبصی ٔٙنبثع    ٔطبِهبخ ٔنذ

ٞب سا پٛؿنؾ دٞنذ    آة صیشصٔیٙی ثبؿذ ٚ هلأٞبی صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی دادٜ
(Miro et al.,2018 .)  َ ػنبصی ٞینذسِٚٛطیىی ٚ    سٚؽ تشاص آثنیت ٔنذ

 ٝ ٞنبی   ٞنبیی اص سٚؽ  ٔـبٞذاخ ٔیذا٘ی )ٔب٘ٙذ تشاص آة صیشصٔیٙی( ٕ٘ٛ٘ن
ٞ  ػٙتی ثشای ٔحبػجٝ تییینشاخ رهینشٜ آة    Pulla)ؼنتٙذ  صیشصٔیٙنی 

et al., 2023; Seo and Lee, 2016) .ٞننب دس  اٌشچننٝ ایننٗ سٚؽ
ٞنبیی ٔب٘ٙنذ    ت أب دس عُٕ ثب ٔحذٚدیتا٘ذ ؿذٜ اػتفبدٜٔطبِهبخ ثؼیبسی 

. ثٙنبثشایٗت تنأٔیٗ   ٞؼتٙذ ای ٔٛارٝ ٞبی ٔـبٞذٜ پشاوٙذٌی ٘بٔٙظٓ چبٜ
ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی ٕٞچٙنبٖ ینه چنبِؾ ٟٔنٓ      اعتٕبد لبثُٔٛلع ٚ  ثٝ

ٞننبی  ٞننبیی وننٝ دادٜ ٔننبٞٛاسٜ اصرّٕننٝ .سٚد ٔننی رٟننب٘ی ثننٝ ؿننٕبس 
دٞنذ   سا دس اهتیبس پظٚٞـٍشاٖ دس ػشاػش رٟبٖ لنشاس ٔنی   اصدٚس ػٙزؾ
 ػننٙزی حمننُ ٔننبٞٛاسٜ

. دا٘ـننٕٙذاٖ صیننبدی اص (1400)د٘یبئیتاػننت2
 صیشصٔیٙنی اػنتفبدٜ   ثنشای ػنٙزؾ آة    GRACE ٔبٞٛاسٜ ٞبیٜ داد

 شاخ رهینشٜ آة ا٘ذ. یىنی اص ٚانبیف اینٗ ٔنبٞٛاسٜ سدینبثی تییین       وشدٜ
ٗ  ٔحجٛةا تبوٖٙٛت زاػت. ِ صیشصٔیٙی سٚؽ ثنشای حجنت تییینشاخ     تنشی

تییینشاخ   حجنت سدینبثی    GRACE صیشصٔیٙی دس ٔبٞٛاسٜ آةی  رهیشٜ
صیشصٔیٙنی   ی آةٜ ثٛدٜ اػت. ػبیش ارنضای رهینش   رهیشٜ آة صیشصٔیٙی

ثب اػتفبدٜ اص اطلاعنبخ وٕىنی ینب      GRACE ٜاص ٔبٞٛاس آٔذٜ دػت ثٝ
ٚ ٔنذَ   GRACE اػت. ٔبٞٛاسٜ دػتشػی لبثُصٔیٗ  ٞبی ػطح  ٔذَ

ٔىب٘ی ٞؼنتٙذ ونٝ اطلاعنبخ     فٗدٚ   3ٞبی رٟب٘ی دادٜ ػبصی ٕٞؼبٖ
صیشصٔیٙی دس اهتیبس ٔحممبٖ لنشاس   ٘ٛػب٘بخ رهیشٜ آة ٔفیذی سا دسثبسٜ

 ٚ ٔذَ ٞیذسِٚٛطیىی GRACE ای ٞبی ٔبٞٛاسٜ دٞٙذ تشویت دادٜ ٔی

لبثّینت ثنبلایی دس پنبیؾ     ت ػجبخ اثشیدس ٔحیط ٔحب ٞبی رٟب٘ی دادٜ
ثذیٗ ٔٙظٛس دس دؿت سٚا٘ؼش اػتبٖ  .داسد صیشصٔیٙی آةتیییشاخ رهبیش 

 2002ی صٔب٘ی  آثخٛاٖ سٚا٘ؼش دس ثبصٜ صیشصٔیٙی آة٘ٛػب٘بخ وشٔب٘ـبٜ 
پنبیؾ ٚ تحّینُ ؿنذ. ثنشای تحّینُ       GRACE  ثب ٔنبٞٛاسٜ  2016تب 

ٞبی  ذی ثب اػتفبدٜ اص دادٜثٙ ی پٟٙٝ ٔىب٘ی ٘ٛػبٖ آثخٛاٖ سٚا٘ؼشت ٘مـٝ
ٝ . اػت ؿذٜ تٟیٝای دس آثخٛاٖ  ٞبی ٔـبٞذٜ چبٜ ٔٙظنٛس   دس ایٗ ساػتب ثن

ٝ  GRACE ٞنبی ٔنبٞٛاسٜ   اسصینبثی دادٜ  ٝ ی  دس ٔٙطمن  ونذ  ٔٛسدٔطبِهن
دس ٔحنیط ٔحبػنجبخ     CRI,CSR,GFS,JPLٞنبی   اٍِٛسیتٓ ٘ٛیؼی

                                                           
1- Ground Water Storage (GWS) 

2- Gravity Recovery And Climate Experiment(GRACE) 

3- GLDAS 

ٝ   اسث اثشی ٌٌُٛ  ا٘زیٗ صٛسخ ٌشفت. ػپغ تیییشاخ ٔبٞب٘نٝ ٚ ػنبلا٘
اص ٔنذَ   ٔمذاس سطٛثنت هنبن   اصآٖ پغٌشدیذ.  ٔحبػجٝ آة ٔهبدَ ٔبیع
ثنب وؼنش ٔمنذاس     دسٟ٘بینت ثنشآٚسد ٌشدینذ ٚ    GLDAS ٞینذسِٚٛطیىی 

ٔینضاٖ تییینشاخ    GRACE سطٛثت هبن اص ٔمبدیش ثنشآٚسدی ٔنبٞٛاسٜ  
 آٔذ. دػت دس ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش ٔـبٞذاتی آٖ ثٝ صیشصٔیٙی آةی  رهیشٜ

ثشسػیت  ٔٛسد تیییشاخ آة صیشصٔیٙی طی دٚسٜ ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ سٚ٘ذ
طٛس ٔهٙبداسی وبٞـی ثٛدٜ ٚ ایٗ وبٞؾ عٕنذتب  ٘بؿنی اص ثشداؿنت     ثٝ
ٝ  سٚیٝ ٔٙبثع ٚ هـىؼبِی ثی ونٝ ٕٞجؼنتٍی    طنٛسی  ٞبی ٔىشس اػت؛ ثن

ٚ ٔمبدیش ثشداؿت ٚالهی ٔـبٞذٜ ؿنذ   GRACE ٞبی ثبلایی ٔیبٖ دادٜ
ب دس پنبیؾ ٔٙنبثع آة   ٞن  وٝ ثینبٍ٘ش ونبسایی ثنبلای اینٗ تشوینت دادٜ     

   (.1400)د٘یبئیتثبؿذ دػتشع ٔی صیشصٔیٙی دس ٔٙبطك وٓ

ثب اسائٝ اسصیبثی وٕی اص تیییش ربٔع تٛدٜ آة دس   GRACE ٔبٞٛاسٜ
 Tregoning). وٙذ صیشصٔیٙی وٕه ٔی طَٛ صٔبٖت ثٝ ثیلاٖ ٔٙبثع آة

et a.,2012) َاسصینبثی  دسصٔیٙنٝ  ٞنبی اهینش ٔطبِهنبخ صینبدی      دس ػب
 آة صیشصٔیٙننی دس ٔٙننبطك ٔختّننف ثننب اػننتفبدٜ اص ٔننبٞٛاسٜ تیییننشاخ

GRACE ْدس یه ٔطبِهٝ ٔٛسدی دس اػتبٖ وشٔب٘ـبٜت  .اػت ؿذٜ ا٘زب
 ای ٞبی ٔبٞٛاسٜ ٚ دادٜ( 1397–1360ٞبی پیضٚٔتشی ) ٞبی چبٜ اص دادٜ

GRACE (2002-2020 )  ٝپشداصؿنٍش ثب ػن 
4
GFZ 5ت

JPL ٚ 
6
CSR 

  ٔ ٞنبی   یٙنی اػنتفبدٜ ؿنذ. دادٜ   ثشای اسصیبثی تییینشاخ ػنطح آة صیشص
 اص ثشف رٚة اص ٘بؿی آة ٚ تهشق–تىٕیّی ؿبُٔ سطٛثت هبنت تجخیش

ٖ  ٔنبٞٛاسٜ  اػنتخشاد ٌشدینذ. ٘تنبیذ     ٞنبی رٟنب٘ی   ػنبصی دادٜ  ٕٞؼنب
ٖ    GIS  ای دس ٔحیط ثشداسی پٟٙٝ ٘مـٝ  دسٞنب   ٘ـنبٖ داد ثشهنی آثخنٛا

 صٔیٙنی  ٞبی دادٜ تّفیك إٞیت ٔطبِهٝ ایٗ. داس٘ذ لشاس ثحشا٘ی ٚضهیت
ٝ  صیشصٔیٙنی  آة ٔٙبثع ٔذیشیت دس سا اصدٚس ػٙزؾ ٚ ػنبصد   ٔنی  ثشرؼنت

ثشای ٔطبِهٝ ٔنذیشیت رنبٔع سٚدهب٘نٝ ٘ینُ دس     (. 1400)حبفظ پشػتت
ٚ   GRACEآفشیمبت تیییشاخ رهینشٜ آة دس سٚدهب٘نٝ تٛػنط ٔنبٞٛاسٜ     

ٚتحّیُ وشد٘ذ ٚ ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ ینه   ٌیشی ثبس٘ذٌی سا تزضیٝ ا٘ذاصٜ
ثیٗ تیییشاخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ٚ ٔیضاٖ ؿبسط ثب تیییشاخ استجبه لٛی 

ٞننبی ٔننبٞٛاسٜ   . دادٜ(Khaki et al.,2018)ثبس٘ننذٌی ٚرننٛد داسد  
GRACE  ٞبی صیشصٔیٙی دس ٔٙنبطك ٔشونضی ٚ    دٞذ وٝ آة ٘ـبٖ ٔی

ثنشای ؿٙبػنبیی    GRACEٞبی  دادٜ یبفتٝ اػت ٚ رٙٛثی ٞٙذ افضایؾ
وبفی وبسآٔذ ٞؼتٙذ. ٘تنبیذ ٘ـنبٖ    ا٘ذاصٜ فشآیٙذ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ثٝ

داد وٝ ٔیضاٖ ثبس٘ذٌی دِیُ ٟٕٔی دس رهیشٜ آة دس ثیـتش ایٗ ٔٙنبطك  
. دس (Banerjee and Kumar.,2018) اػننت ٚ سٚ٘ننذ ٔخجتننی داسد

آثخٛاٖ ٔیب٘شاٞنبٖ دس اػنتبٖ وشٔب٘ـنبٜ ثنب اػنتفبدٜ اص      ٔطبِهٝ ثش سٚی 
ٚٔتننشیت ٞننبی پیض ٚ ٔـننبٞذاخ چننبٜ  GRACEای ٞنبی ٔننبٞٛاسٜ  دادٜ

اػننت. ٘تننبیذ ٘ـننبٖ داد  ؿننذٜ ثشسػننیتییینشاخ ػننطح آة صیشصٔیٙننی  
ٜ  JPL ٞبی ٔشوض دادٜ  ٞنبی صٔیٙنی داسد   ثیـتشیٗ ٕٞجؼتٍی سا ثنب داد

                                                           
4- German Research Centre for Geosciences (GFZ) 
5- Jet Propulsion Laboratory (JPL) 
6- Center for Space Research (CSR) 
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 (.1400)حبفظ پشػتت
لشاس ٔی ٔٛسداػتفبدٜٞبی ثبسؽ ٔزٕٛعٝ دادٜ دیٍش وٝ دس تحّیُ

  ٞبی ٔبٞٛاسٜ دادٜ ٌیشدت
1
CHIRPS اػت CHIRPS .ٜٞبی ثبسؽ  داد

ٞبی صٔیٙی تِٛیذ  ٞبی ایؼتٍبٜ ای ٚ دادٜ سا ثب اػتفبدٜ اص تصبٚیش ٔبٞٛاسٜ
 ثشای ٔطبِهبخ الّیٕی اسائٝ ثبلا ٞبیی ثب سصِٚٛؿٗ ٚ دلت ٙذ ٚ دادٜو ٔی

ت دس ثنبلا ٌؼتشدٌی ٚ دلت  دِیُ ثٝدٞذ. ایٗ ٔزٕٛعٝ دادٜ ٘یض  ٔی
تحمیمبخ ٔختّفی ٔب٘ٙذ تحّینُ اٍِٛٞنبی ثنبسؽ ٚ تنأحیشاخ تییینشاخ      

ثشای ثشسػی سٚ٘ذ تییینشاخ ثنبسؽ دس ٔٙطمنٝ     .ؿٛد ٔیّیٕی اػتفبدٜ ال
ٞنبی ثنبسؽ    وٝ داسای دادٜ CHIRPSرٙٛة ؿشق وـٛست اص ٔحصَٛ 

ٞنبی   ثبؿنذت اػنتفبدٜ ؿنذ. اسصینبثی دادٜ     ػنبَ( ٔنی  40ٔنذخ )  طٛلا٘ی
CHIRPS ٜایؼتٍبٜ ٚ ثٝ  68ٞبی ثبسؽ  دس وُ ایشاٖ ثب اػتفبدٜ اص داد

ْ ( 2017-1987ػنبَ )  30ٔنذخ    ,Ghozat et al)ؿنذٜ اػنت   ا٘زنب

2021) ٜ دس  CHIRPSٞنبی ثنبسؽ   . دس تحمیمی ثب عٙٛاٖ اسصینبثی داد
ٞبی ثبسؽ دس ٘ٛاحی الّیٕی ٔختّنف اینشاٖت ثنٝ    تحّیُ سٚ٘ذ ٔـخصٝ

ٔمبیؼٝ سٚ٘ذ دٚ هصٛصیت عٕك ثبسؽ ٚ تهنذاد سٚصٞنبی ثنبسا٘ی دادٜ   
سٚ٘نذ  ای ٚ ٔـنبٞذاتی پشداهتنٝ ؿنذ ٚ ٘تنبیذ ٘ـنبٖ داد      ٞبی ٔبٞٛاسٜ

دسصذ ثب سٚ٘ذ دادٜ 60ثبلای  CHIRPS ٞبیتیییشاخ عٕك ثبسؽ دادٜ
 .(1400ٞبی ٔـبٞذاتی ا٘طجبق داسد)ؿجیشی ٚ ٕٞىبساٖت

دِیُ افنضایؾ ٔصنشف آة صیشصٔیٙنی دس     آثخٛاٖ دؿت ثیشرٙذ ثٝ
ٞبی ٔختّفت ثب وبٞؾ تشاص آة صیشصٔیٙی ٔٛارٝ اػت. ثٙنبثشایٗ   ثخؾ

ٜٚ ثش آػیت ثٝ ٔٙبثع آة صیشصٔیٙنیت  پبییٗ آٔذٖ تشاص آة صیشصٔیٙی علا
دس ایٗ ساػنتبت تٛػنهٝ ٚ ٔنذیشیت    ؿٛد.  ثبعج فشٚ٘ـؼت دؿت ٘یض ٔی

یىپبسچٝ ٚ پبیذاس ٔٙنبثع آة صیشصٔیٙنی ثؼنتٍی ثنٝ ٔطبِهنٝ ثّٙذٔنذخ       
تیزینٝ آة صیشصٔیٙنی    .ٚ تٙنٛ  آٖ داسد  صیشصٔیٙنی  آةتیییشاخ رهینشٜ  
ٙیت ٔٛاد ٔحَّٛ سا اص ٞب علاٜٚ ثش تأٔیٗ رهبیش آة صیشصٔی تٛػط سٚا٘بة

وٙذ وٝ ٕٔىٗ اػت ثبعج  ٞبی ثبلایی ثٝ آة صیشصٔیٙی ٔٙتمُ ٔی لایٝ
ثٙبثشایٗت تیزیٝ آة صیشصٔیٙی ثنش وٕینت ٚ   آِٛدٌی آة صیشصٔیٙی ؿٛد. 

ٞبی دلیك  دِیُت تخٕیٗ ٕٞیٗ ثٌٝزاسد.  ویفیت آة صیشصٔیٙی تأحیش ٔی
 ضنشٚسی اػنت   ٞب اص تیزیٝ آة صیشصٔیٙی ثشای ٔذیشیت پبیذاس آثخٛاٖ

.(Wu et al., 2019) ٞبی تخٕیٗ تیزیٝت سٚؽ اػتفبدٜ  اص سٚؽ یىی
 اػت. 2اص ٘ٛػب٘بخ ػطح ایؼتبثی

ثنشای ثنشآٚسد    1920٘ٛػب٘بخ ػطح ایؼتبثی دس اٚایُ دٞنٝ   سٚؽ
ای آة صیشصٔیٙی ثنش اػنبع تییینشاخ ػنطح ایؼنتبثی       ٞبی دٚسٜ تیزیٝ

ثشسػی ٘ٛػب٘بخ ایٗ سٚؽت ٍٞٙبْ . (Yung et al.,2018)تٛػهٝ یبفت
 ٜ ایت افنضایؾ ػنطح    ٞنبی ٔـنبٞذٜ   فصّی ػطح آة دس آثخٛاٖ یب چنب

 .ٌینشد  ای اص تیزیٝ آة صیشصٔیٙی دس ٘ظش ٔنی  عٙٛاٖ ٘ـب٘ٝ ایؼتبثی سا ثٝ
ٔطبِهبخ ٔتهذدی ثشای ثشآٚسد تیزیٝ آة صیشصٔیٙی ثب اػنتفبدٜ اص سٚؽ  

ٛ   ٞبی تشاص آة اػنتخشاد  ٚ دادٜ٘ٛػب٘بخ ػطح ایؼتبثی  اسٜ ؿنذٜ اص ٔنبٞ
                                                           
1- Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with 

Station data(CHIRPS) 

2- Water Table Fluctuation(WTF) 

GRACE ْتییینشاخ رهینشٜ آة صیشصٔیٙنی ٚ تیزینٝ     ؿذٜ اػنت  ا٘زب .
دس ٔنبِیت آفشیمنبت ثنب     2008تنب   2002ػبلا٘ٝ آة صیشصٔیٙی سا اص ػنبَ  

ػپغ ایٗ  ٚ ثشآٚسد وشد٘ذ GRACE ٚ GLDAS ٞبی اػتفبدٜ اص دادٜ
ثب  ٘ٛػب٘بخ ػطح ایؼتبثی اص طشیك سٚؽ تِٛیذؿذٜ٘تبیذ ثب ثشآٚسدٞبی 

 ای ٔٛرننٛد ٔمبیؼننٝ ؿننذ ٞننبی ٔـننبٞذٜ ٞننبی چننبٜ اػننتفبدٜ اص دادٜ

.(Barbosa et al.,2022) دس پظٚٞـی ثنب   (1399 ) ٕٞىبساٖ ٚ ٘جٛی
 ٞنبی ٔنبٞٛاسٜ    عٙٛاٖ اسصیبثی ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی ثنب اػنتفبدٜ اص دادٜ  

GRACE   ٜدس هشاػبٖ سضٛیت تیییشاخ ػطح آة صیشصٔیٙنی ٔنبٞٛاس 

GRACE   ٔننٛسد اسصیننبثی   2016تننب طٚئننٗ   2002سا دس ثننبصٜ اٚخ
 GRACEٞبی ٔبٞٛاسٜ  لشاسداد٘ذ. تیییشاخ رهیشٜ آة  تِٛیذؿذٜ اص دادٜ

ؿذٜ دس  ٞبی سطٛثت هبنت آة ٔهبدَ ثشف ٚ آة رهیشٜ ثٝ ٕٞشاٜ دادٜ 
صٛسخ ٔبٞب٘ٝ اسائنٝ   ثٝ GLDASتبد پٛؿؾ ٌیبٞبٖ ٔؼتخشد اص ٔذَ 

وٕتشیٗ تخٕنیٗ ٚ   GRACE(CENS)ٞبی  ؿذ. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد دادٜ
ثٟتشیٗ تخٕیٗ سا ثش اػبع ٔهیبسٞبی هطب  GRACE(JPL)بی ٞ دادٜ

ٞنبی   ا٘ذ. ٔمبیؼٝ سٚ٘ذ تیییشاخ صٔب٘ی دادٜ ٞبی ٔـبٞذاتی داؿتٝ ثب دادٜ
ٚ   GLDASٚ ٔنذَ    GRACEآٔنذٜ اص ٔنبٞٛاسٜ    دػت رهیشٜ آة ثٝ

ٞننب ٘ـننبٖ داد وننٝ ٔننبٞٛاسٜ  ٕٞچٙننیٗ ٔمبیؼننٝ تیییننشاخ ٔىننب٘ی  آٖ
GRACE      ٜدس تخٕیٗ سٚ٘ذ تیییشاخ ٔىب٘ی ٚ صٔنب٘ی تییینشاخ رهینش

 ٚ ٕٞىنبساٖت  ی)فشرن وٙنذ   عٕنُ ٔنی   GLDASآة دس هبن ثٟتش اص 
ٞب دس ػبٔب٘ٝ ٌٌُٛ اسث ا٘زیٗ  (. دس تحمیمی دیٍشت پشداصؽ داد1396ٜ

ثشای آثخنٛاٖ دؿنت    GFZ  ٚCSRتJPLسا ثب اػتفبدٜ اص ػٝ اٍِٛسیتٓ 
( 1397تنب  1387ٞنبی ٔـنبٞذاتی )   دٜثیشرٙذ ا٘زبْ دادٜ ٚ ٘تنبیذ ثنب دا  

ٞبی  آٔذٜ اص اٍِٛسیتٓ دػت ٔمبیؼٝ ؿذت ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ ٔتییشٞبی ثٝ
ٞبی ٔـنبٞذاتی داسای ضنشیت ٕٞجؼنتٍی     ٚ دادٜ GRACEػٙزٙذٜ 

ٝ  1397تنب   1387ی صٔب٘ی  علاٜٚ دس ثبصٜ دسصذی ثٛدٜ اػتت ثٝ 69  ثن
داؿنتت ػنطح   ٞبت تیزیٝ ٘ـذٖ آثخنٛاٖ ٚ اضنبفٝ ثش   دِیُ وٕجٛد ثبسؽ

(. 1398ایؼننتبثی افننت ثؼننیبسی وننشدٜ اػننت)افتخبسی ٚ ٕٞىننبساٖت  
ٞنبی صیشصٔیٙنی دس    دٞذ ونٝ آة  ٘ـبٖ ٔی GRACEٞبی ٔبٞٛاسٜ  دادٜ

یبفتنٝ ٚ اینٗ ٔنبٞٛاسٜ ثنشای      ٔٙبطك ٔشونضی ٚ رٙنٛة ٞٙنذ افنضایؾ    
ا٘ذاصٜ وبفی وبسآٔذ اػت. ٘تبیذ  ؿٙبػبیی فشآیٙذ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ثٝ

ضاٖ ثبس٘ذٌی دِیُ ٟٕٔی دس رهیشٜ آة دس ثیـنتش اینٗ   ٘ـبٖ داد وٝ ٔی
. (Banerjee and Kumar, 2018)ٔٙبطك اػنت ٚ سٚ٘نذ ٔخجتنی داسد   

ٞنبی   ثشسػی استجبه ثیٗ تیییشاخ تشاص آة صیشصٔیٙی ثنب اػنتفبدٜ اص دادٜ  
ٚ ٔیضاٖ ثبسؽ دس وـٛس ایشاٖ ٘ـنبٖ داد ونٝ تنشاص     GRACEٔبٞٛاسٜ 

ٞنبی   سٚد ثٝ ثنبسؽ  آثشیض صایٙذٜ ی آة صیشصٔیٙی دس ٚضع ٔٛرٛد حٛضٝ
ػبَ لجُ ثؼتٍی داؿتٝت صٔنب٘ی ونٝ ثنبسؽ سٚ٘نذ ٘ضِٚنی داسدت سٚ٘نذ       

تشی تحنت تنأحیش ثنبسؽ     طٛس ٌؼتشدٜ ٘ٛػب٘بخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ثٝ
 .(Arast et al.,2020)ٌیشد  لشاس ٔی

 چیٗ ثنب اػنتفبدٜ اص سٚؽ   Ordosتیزیٝ آة صیشصٔیٙی دس حٛضٝ 

َ  ٚ  GRACE ای ٔنبٞٛاسٜ  یٞنب  دادٜٚ  ایؼنتبثی  ػنطح  ٘ٛػب٘بخ  ٔنذ
٘ـبٖ داد  ایٗ پظٚٞؾٞبی  یبفتٝ تؿذٔحبػجٝ  GLDAS یذسِٚٛطیهٞ
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 ٚخ وٕنی ثنیٗ ثنشآٚسد تیزینٝ آة صیشصٔیٙنی ثنب اػنتفبدٜ اص       بونٝ تفن  

GRACE   ٗ ؿننذٜ ثننب اػننتفبدٜ اص یننه ٘ـننبٍ٘ش     ٚ ٔمننبدیش تهیننی
دس پظٚٞـننی اص (Wu et al., 2019).  ٔحیطننی ٚرننٛد داسد صیؼننت

ٝ  GRACEٚ  ٔبٞٛاسٜ   GLDASی ٔذَ ٞب دادٜ ٚتحّینُ   ثشای تزضین
ٞنبی ٔنبٞٛاسٜ    ؿنذٜ اػنت. دادٜ   تیییشاخ رهیشٜ آة دس اینشاٖ اػنتفبدٜ  

GRACE  ٖدٞٙذٜ وبٞؾ صیبد رهیشٜ آة ٚ ٘ٛػب٘بخ ؿذیذ ػطح  ٘ـب
ثبؿنذ. ثیـنتشیٗ    ػٛاحُ دسیبی هضس ٔنی  آة دس ؿٕبَ ایشاٖ دس أتذاد

دس اػتبٖ وشٔب٘ـبٜ سخ دادٜ وٝ ثبعنج ؿنذٜ     ٔیضاٖ وبٞؾ رهیشٜ آة
سخ  2019ٚ  2018ت2017ٞننبی  دس ػننبَ ِننشصٜ یٗصٔننیننه ػّؼننّٝ  

 (TWS). اص تیییننشاخ رهیننشٜ آة صیشصٔیٙننی (Moghim,2020)دٞننذ
اػتفبدٜ ؿذ  1رٟب٘ی یػبِ هـهثشای ثشآٚسد ؿبهص   GRACEٔذَ

دیٍش ٕٞجؼتٍی داسد ٚ  یػبِ هـهٞبی  وٝ ٘تبیذ ٘ـبٖ داد ثب ؿبهص
 Nie et)اػنت  ٔنثحش رٟنب٘ی   یػنبِ  هـنه یٗ ؿبهص ثشای پنبیؾ  ا

al,2018)ٜٞبی ٔبٞٛاسٜ  . دادGRACE ٔی  ٝ ثنشای   ٔنثحش طنٛس   تٛا٘ذ ثن
ٚ تیییشاخ آة صیشصٔیٙی اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ  یػبِ هـهٞبی  اسصیبثی ٚیظٌی

لنٛی   یػنبِ  هـنه ٞنبی   تٛا٘ٙنذ دس ٔنٛسد ٚیظٌنی    ٞنب ٔنی   ٚ ایٗ دادٜ
٘ٛػنب٘بخ آة صیشصٔیٙنی دس     .(Sun et al.,2018)ثبؿنٙذ   اعتٕنبد  لبثُ

ٚ  GRACEٔنبٞٛاسٜ   یٞنب  دادٜٔب٘ؼٖٛ تبثؼتب٘ی ٞٙنذ ثنب اػنتفبدٜ اص    
GLDAS ٜٞنبی ٔنبٞٛاسٜ    ثشسػی ؿذت ٘تبیذ ٘ـبٖ داد دادGRACE  
 Singh et)  ٔٙبػجی ثشای تیییشاخ آة صیشصٔیٙنی داسد  یشیپز ا٘هطبف

al,2019).   ٜٞنبی  ثنب اػنتفبدٜ اص داد GRACE ٚ GRACE-FO ٚ 
تشاص ػنطح آة ػنٛاحُ    MARSت RFت DTٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ ٔذَ

ثیٙی ؿذ.  ػبصی ٚ پیؾ ٔذَ 2023تب  2004رٙٛثی دسیبی هضس دس دٚسٜ 
Rثنب   GRACE(JPL)ٔبٞٛاسٜ  یٞب دادٜوٝ  ٘تبیذ ٘ـبٖ داد

2
=0.788 

 ٞنبی صٔیٙنی اػنت    ای ثنب دادٜ  ٞبی ٔنبٞٛاسٜ  ثیبٍ٘ش استجبه ٔٙبػت دادٜ
ٞب ونبٞؾ   ثیٙی تشی داسد ٚ پیؾ عّٕىشد دلیك MARS ٔذَٕٞچٙیٗ 
)افتخنبسی   دٞٙنذ  ٘ـبٖ ٔی 2040ٔتش سا تب ػبَ  ػب٘تی 124تشاص آة تب 
 (.1403ٕٚٞىبساٖت 

دٞٙننذٜ تٛا٘ننبیی ٔننبٞٛاسٜ  ٞننبی پیـننیٗ ٘ـننبٖ ثشسػننی پننظٚٞؾ
GRACE  ٗدس تحّیننُ تیییننشاخ تننشاص آة صیشصٔیٙننی اػننت. ٕٞچٙننی

ٞبی ٔـبٞذاتی داسد.  ثب دادٜا٘طجبق هٛثی  CHIRPSٞبی ٔبٞٛاسٜ  دادٜ
 ٚ صیشصٔیٙنی  آة رهیشٜ تیییشاخ اسصیبثی ثٙبثشایٗ دس ایٗ پظٚٞؾت ٞذف

ٝ  ٘شخ ٖ  تیزین  ٞنبی  دادٜ تشوینت  اص اػنتفبدٜ  ثنب  ثیشرٙنذ  دؿنت  آثخنٛا
 ای ٔنبٞٛاسٜ  ثبسؽ ٞبی دادٜ ٚ  GRACE-FOت GRACE ای ٔبٞٛاسٜ

CHIRPS  ثؼتش دس  ٝ ٗ   ػنبٔب٘ اػنت ونٝ تنبوٖٙٛ     2ٌٌٛنُ اسث ا٘زنی
 تحّیّنی  ثؼنتش  یه لشاس ٍ٘شفتٝ اػت. ٌٌُٛ اسث ا٘زیٗت یٔٛسدثشسػ

 دلینك  ٚ ػشیع پشداصؽ أىبٖ وٝ اػت اثشی فضبی ثش لذستٕٙذ ٔجتٙی
ٓ  ٔختّنف  صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٞبی ٔمیبع دس سا ای ٔبٞٛاسٜ ٞبی دادٜ  فنشاٞ

                                                           
1- TSDI 

2- Google Earth Engine (GEE) 

 .ػبصد ٔی
ٗ  اصنّی  ٘ٛآٚسی ُ  وّینذی  ٔحنٛس  چٙنذ  دس تحمینك  این  طنشح  لبثن

 ٞنبی  دادٜ ثنب  GRACE/GRACE-FO ٞنبی  دادٜ تشوینت  -1:اػنت 
 استجبه تش ربٔع تحّیُ ثشای GEE ٔحیط دس CHIRPS ثبسؽ ٔبٞٛاسٜ 

 .صیشصٔیٙی آة رهیشٜ تیییشاخ ٚ ثبسؽ ثیٗ
3آة تشاص ٘ٛػب٘بخ سٚؽ وبسثشد-2

 آة تیزیٝ ٔثِفٝ اػتخشاد ثشای 
 ثٝ ٘ذسخ ثٝ پیـیٗ ٔطبِهبخ دس وٝ ایت ٔبٞٛاسٜ ٞبی دادٜ اص صیشصٔیٙی

 .اػت لشاسٌشفتٝ ٔٛسداػتفبدٜ ؿىُ ایٗ
 ٚ GRACE ٞبی ٔبٞٛاسٜ دادٜ اص صٔبٖ ٞٓ اػتفبدٜ  -3

GRACE-FO  ٗسا ٞب دادٜ  پیٛػتٝ ٚ تش وبُٔ پٛؿؾ أىبٖ سٚیىشد ای 
   ٔبٞٛاسٜ  یتٔأٔٛساتٕبْ  ثٝ تٛرٝ ثب ٚیظٜ ثٝ تش طٛلا٘ی صٔب٘ی ثبصٜ دس

GRACE  ٚ ْٚٔبٞٛاسٜ  آٖ تٛػط تذاGRACE-FO ٓٞػبصد. ٔی فشا 
 ػطح دس آیٙذٜ ٔطبِهبخ اعتجبسػٙزی ثٝ تٛا٘ذ ٔی تحمیك ایٗ ٘تبیذ
 دس ٌیشی تصٕیٓ اثضاسٞبی تٛػهٝ ػبص صٔیٙٝ ٚ وٙذ وٕه ای ٔٙطمٝ
. ٌشدد هـه ٘یٕٝ ٚ هـه ٔٙبطك دس آة ٔٙبثع پبیذاس ٔذیشیت حٛصٜ

 آة رهیشٜ دس صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی تیییشاخ تش دلیك دسن ٕٞچٙیٗت
 ثشای ٔثحش ٌزاسی ػیبػت ثٝ تٛا٘ذ ٔی ثیشرٙذت دؿت دس صیشصٔیٙی
 وـٛس ٔحیطی صیؼت حؼبع ٔٙبطك اص یىی  دس آة ٔٙبثع اص حفبات
 سػب٘ذ. یبسی
 

 هاسوش و مواد

 موسدمطالعه منطقه
 ٝ ٘ظنش تمؼنیٕبخ    ٔٙطمٝ ٔٛسدٔطبِهٝ دؿت ثیشرٙذ اػت وٝ اص٘مطن

اػنتبٖ  ؿنٛد.   وـٛسی ثخـی اص اػتبٖ هشاػبٖ رٙنٛثی سا ؿنبُٔ ٔنی   
رنٛاس اػنتبٖ هشاػنبٖ سضنٛیت اص     هشاػبٖ رٙٛثی اص ػٕت ؿٕبَ ٞٓ

غشة ثب اػتبٖ یضدت اص رٙٛة غشثی ثب اػتبٖ وشٔبٖ ٚ اص رٙٛة ثب اػتبٖ 
 ثبؿنذ.  رٛاس ٔنی ػیؼتبٖ ٚ ثّٛچؼتبٖ ٚ اص ؿشق ثب وـٛس افیب٘ؼتبٖ ٞٓ

ٖ   ؿنٕبِی ٔحنذٚدٜ ٔطبِهنبتی ثیشرٙنذ دس لؼنٕت      ثننب  استفبعنبخ ثنبلشا
 58  ٚ 41´عشض ریشافیبیی ٚ  33  ٚ 8´تب  32  ٚ 34 ´ٔختصبخ تمشیجی

حبِت وـیذٜ دؿت  ایٗاػت.  لشاسٌشفتٝطَٛ ریشافیبیی   59  ٚ 44´تب 
ٚ تٕبٔی پیشأٖٛ آٖ سا استفبعنبخ ٚ ثخنؾ ٔشونضی سا آثخنٛاٖ      داؿتٝ

 تٔنِٛی دٞنذ. اینٗ دؿنت اص ؿنٕبَ ثنٝ استفبعنبخ        آثشفتی تـىیُ ٔی
ثٙذس ٚ ٔیٗ آثبد  ت اص ؿشق ثٝ وٜٛثبلشاٖٛة ثٝ استفبعبخ اص رٙٔبدسوٜٛت 

ٚػنهت ونُ   . ؿنٛد  ٔحذٚد ٔنی وشً٘ ٚ چًٙ ٚ اص غشة ثٝ استفبعبخ 
وٝ اص ایٗ  ویّٛٔتشٔشثع ثٛدٜ 3155 حٛضٝ آثشیض دؿت ثیشرٙذ دس حذٚد

ویّٛٔتشٔشثع سا دؿت ٚ ٔبثمی سا استفبعنبخ تـنىیُ   1845 ٔیضاٖ حذٚد
استفبعنبخ   دسٔتنش   2787 اص ػطح دسینب دٞذ. حذاوخش استفب  حٛضٝ  ٔی

 ٔتنش دس هشٚرنی دؿنت    1180ٚ حذالُ استفنب  ٘ینض   (وٜٛ ؿبٜ) ثبلشاٖ

                                                           
3- Water Table Fluctuation Method 
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 (.1397ٕٞىبساٖت ٚ ٕٞشاصثبؿذ) ٔی )ٔٙطمٝ فذؿه(
 سػٛثبخ آثشفتی ثیٗ حنذاوخش  ثبضخبٔتآثخٛاٖ ثیشرٙذ اص ٘ٛ  آصاد 

ثبؿذ. ٔینبٍ٘یٗ   ٔی ؿذٜ حفبسیٞبی  چبٜ اػبع ثشٔتش  5ٚ حذالُ  225
ٌنشدد. آثخنٛاٖ اص ٘نٛاحی     ٔتش ثنشآٚسد ٔنی   87ضخبٔت سػٛثبخ حذٚد 

ضنخبٔت  ینشد.  ٌ ؿٕبِی تیزیٝ ٚ دس ثخؾ غشثنی تخّینٝ صنٛسخ ٔنی    
ِٚی ثٝ عّنت ثنبلا آٔنذٖ     ٔتش ثٛدٜ 100آثشفت دس ثخؾ ؿشلی حذٚد 

 دس لؼنٕت . ػًٙ وف ٚ ؿیت صیبد آٖ لایٝ آثذاس تـىیُ ٘ـذٜ اػنت 
ٚ تٛػنط سػنٛثبخ   ٔشوضی دؿت ػًٙ ونف عٕنك ثیـنتشی داؿنتٝ     

ٔتنش ونٝ تٛػنط سٚدهب٘نٝ      150حنذٚد   دسؿنت ثبضنخبٔت   دا٘ٝآثشفتی 
ٝ ؿبٞشٚد ٚ  دس اینٗ لؼنٕت    آٖ  پٛؿنیذٜ ؿنذٜ اػنت.    ٞنبی  ػشؿنبه

لؼٕت آثخٛاٖ دؿنت سا   تشیٗ ٔٙبػتضخبٔت لایٝ اؿجب  صیبد ثٛدٜ ٚ 
ٝ  ونبٞؾ دٞذ. ضخبٔت آثشفت ثٝ ػٕت ؿنٕبَ   تـىیُ ٔی ٚ ثنٝ   یبفتن

فبلذ لایٝ اؿجب  اػت. ٔیبٍ٘یٗ ػطح ایؼتبثی ٔتش سػیذٜ ٚ  50وٕتش اص 
 5ٌشدد. ضشیت رهیشٜ ٔتٛػط آثخٛاٖ حنذٚد   ٔتش ثشآٚسد ٔی 48حذٚد 

دسصذ ثشآٚسد ؿذٜ اػت. ثبلاتشیٗ سلْٛ ػطح ایؼتبثی دس آثخٛاٖ حذٚد 
ٔتنش دس رٙنٛة    1150سلنْٛ حنذٚد    تشیٗ پبییٗٔتش دس ؿٕبَ ٚ  1350
ٝ ص ؿنٕبَ  رٟت وّی رشیبٖ آة صیشصٔیٙیت ا .ثبؿذ ٔی رٙنٛة   طنشف  ثن
( ٔٛلهینت آثخنٛاٖ   1دس ؿنىُ ) . (Moghaddam et al,2019)ػنت ا

 .اػت ؿذٜ دادٜثیشرٙذ ٘ـبٖ 

 

 
 واقع دس محذوده مطالعاتی دضت بیشجنذ دس استان خشاسان جنوبی موقعیت آبخوان -1 ضکل

 

  GRACE-FO و  GRACEماهواسه

تٛػنط   2002ٔنبسع   17دس  GRACEصٚد ٔبٞٛاسٜ حمُ ػٙزی 
ٔشوض ٞٛافضبی إِٓبٖ اص ایؼتٍبٞی ٚالع دس سٚػیٝ 2ٚ  1دٚ ػبصٔبٖ ٘بػب

ؿبُٔ دٚ ٔبٞٛاسٜ ٞٓ ٔذاس دس   GRACEثٝ فضب پشتبة ؿذ. ٔأٔٛسیت 
دسرٝ ثٛد. فبصّٝ  5/89ویّٛٔتشی اص صٔیٗ ٚ ثب صاٚیٝ ٘ؼجی  450استفب  

                                                           
1- National Aeronautics and Space Administration 

(NASA) 
2 - Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt(DLR) 

ٌینشی   ویّنٛٔتش ثنٛد. ا٘نذاصٜ    220مشیجی دٚ ٔبٞٛاسٜ اص یىذیٍش تمشیجب  ت
ای فبصّٝ ٚ ػشعت ٘ؼجی ثیٗ دٚ ٔبٞٛاسٜ تٛػنط ینه ػیؼنتٓ     ِحظٝ

  1ٚ ثننب دلننت  Kساداسی دس ثب٘ننذ 

 
 Tapley et)ؿننٛد  ا٘زننبْ ٔننی 

al.,2004).    ثب تٛرٝ ثٝ ٔٛفمینت ٔأٔٛسینتGRACE  ٚ ت ٘بػنبDLR 
سا آغنبص    GRACE-FOتصٕیٓ ٌشفتٙذ ٔأٔٛسیت رذینذی ثنب عٙنٛاٖ    

وٙٙذ. ایٗ ٔأٔٛسیت ؿبُٔ یه رفت ٔبٞٛاسٜ رذیذ اػت وٝ دس ٔبٜ ٔی 
اص فٙننبٚسی   GRACE-FOثننٝ فضننب پشتننبة ؿننذ. ٔننبٞٛاسٜ   2018

تشی ٘ؼجت ثٝ ٘ؼُ لجّنی ثشهنٛسداس اػنتت اصرّٕنٝ ػیؼنتٓ       پیـشفتٝ
ّٝ ثیٗ دٚ ٔنبٞٛاسٜ ونٝ دلنت    ٌیشی فبص ِیضسی فٛق دلیك ثشای ا٘ذاصٜ
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 دٞذ. تٛرٟی افضایؾ ٔی ٞب سا ثٝ ٔیضاٖ لبثُ دادٜ

 CHIRPS ماهواسه

ٞنبی   یىی اص ٔٙبثع ٔهتجش ٚ ٌؼتشدٜ ثشای دادٜ  CHIRPSٔبٞٛاسٜ 
ؿذٜ اػنت.   تٛػهٝ دادٜ 1ثبسؽ اػت وٝ تٛػط ٌشٜٚ ٔخبطشاخ الّیٕی

لاعنبخ  ای ٚ اط ٞنبی ثنبسؽ ٔنبٞٛاسٜ    تشویت دادٜایٗ ٔزٕٛعٝ دادٜ ثب 
ٚ  5ٞبیی ثب سصِٚٛؿٗ ثبلا)  ٞبی صٔیٙیت دادٜ ایؼتٍبٜ دس ثنبصٜ   ویّنٛٔتش( 

تننننب ثننننٝ أننننشٚص( اسائننننٝ  1981صٔننننب٘ی ٌؼننننتشدٜ )اص ػننننبَ 
 .(Prakash,2019)دٞذ ٔی

 

     JPL ناسا جت سانص یصپ یطگاهآصما

ٝ ٞب دس  دس تٛػهٝ دادٜ ٔٛسداػتفبدٜٞبی  اٍِٛسیتٓایٗ ٔشوضت   ػنبٔب٘

Google Earth Engine (GEE)   ٔٛػؼنٝ تحمیمنبتی   سا اسائنٝ ونشد .
JPL ٜسا ثشای پنشٚطٜ  2ٞبی عّٕی ػیؼتٓ دادGRACE     ٜایزنبد ونشد

 GRACEٞنبی اِٚینٝ ٔنبٞٛاسٜ     پشداصؽ دادٜ SDSاػت ٚایفٝ اصّی
ؿنٙبهتٝ   (L-0) ٞنبی ػنطح صنفش    عٙٛاٖ دادٜ ثٝی اِٚیٝ ٞب دادٜاػت. 
َ  ی عّٕنی ٞب ؿٛ٘ذ. دس ٔشاحُ ثهذیت دادٜ ٔی دیٍنش اسائنٝ    دٚ ٔحصنٛ
 (L-2)ٚ ػطح دٚ   (L-1)ٞبی ػطح یه دٞذ وٝ تحت عٙٛاٖ دادٜ ٔی

اطلاعبتی دسثنبسٜ  ؿبُٔ  (L-1)ی ػطح یه ٞب دادٜؿٛ٘ذ.  ؿٙبهتٝ ٔی 
ٞبی ٔـنبثٝ   ٚ دادٜ GPSت ٞب ػٙذ ؿتبةٞبی دٚلّٛت  فبصّٝ ثیٗ ٔبٞٛاسٜ

ٞنبی ػنطح    دٜداوٝ ثش اػبع  (L-2)ی ػطح دٚٞب دٞٙذ. دادٜ اسائٝ ٔی
ا٘ذت اطلاعبخ ٔیبٍ٘یٗ ٔبٞب٘ٝ دسثبسٜ ٔیذاٖ  ؿذٜ ٚاػٙزیاصلاح ٚ  یه

 دٞذ. صٔیٗ سا اسائٝ ٔیٌشا٘ـی 
MCMCبه سوش ها پشداصش داده پیص

3
   

چٙذٌب٘نٝ   ربیٍنزاسی ٞنبی   تنشیٗ سٚؽ  یىی اص پیـشفتٝایٗ سٚؽ 
ٞنبی   ٌیشی تصنبدفی اص تٛصینع   ٞبی ٌٕـذٜ اػت وٝ ثش پبیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دادٜ

ای اص ٔمنبدیش   وٙذ. ایٗ سٚؽ ثب تِٛینذ ص٘زینشٜ   احتٕبَ ؿشطی عُٕ ٔی
ٞبی ٌٕـذٜت سٚاثنط ثنیٗ ٔتییشٞنب سا حفنظ ونشدٜ ٚ       ٕٔىٗ ثشای دادٜ

 ربیٍزاسیتشی ٔب٘ٙذ  ٞبی ػبدٜ تشی ٘ؼجت ثٝ سٚؽ أىبٖ تحّیُ دلیك
ثٝ دِیُ تِٛیذ چٙذ ٘ؼخٝ وبُٔ اص  MCMC ػبصد ٍ٘یٗ فشاٞٓ ٔیثب ٔیب
ٝ      ٞب ٚ تشویت ٘تبیذت عذْ دادٜ هنٛثی   لطهینت ٘بؿنی اص ٌٕـنذٌی سا ثن
 .وٙذ ػبصی ٔی ٔذَ

 

 ها داده
وّینذی دس   عٙٛاٖ یىی اص ارضای حیبتی چشهٝ آةت ٘مؾ ثبسؽت ثٝ

 ؿی اص٘ب ٞبی ثٝ دِیُ ٔحذٚدیتوٙذ.  تیزیٝ ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی ایفب ٔی
ت ثنشای اسصینبثی ٘ٛػنب٘بخ ٚ    اتیٞنبی ٔـنبٞذ   چنبٜ ٞبی  دادٜاػتفبدٜ اص 

 GRACE ٞبی ٔنبٞٛاسٜ  دادٜثیشرٙذ اص تیییشاخ رهیشٜ آة دس آثخٛاٖ 

                                                           
1- Climate Hazards Group 
2- Software defined   storage(SDS)   
3- Markov Chain Monte Carlo(MCMC) 

ٔشثنٛه   GRACE ای ٞبی ٔبٞٛاسٜ دس ایٗ ٔطبِهٝت اص دادٜ .اػتفبدٜ ؿذ
ٞنبی ثنبسؽ اص ٔنبٞٛاسٜ     دادٜ .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ JPL ثٝ ٔشوض پشداصؽ

CHIRPS َ2024تب  2003ٞبی  ثیٗ ػب  ٜ ٞنبی   اػتخشاد ٚ ثب ایؼنتٍب
صٔیٙی ٚالع دس ٔحذٚدٜ آثخنٛاٖ دؿنت ثیشرٙنذ ٚاػنٙزی ٚ ثنب سٚؽ      

MCMC ای  ٞننبی ٔننبٞٛاسٜ دادٜپننشداصؽ ؿننذ٘ذ.  پننیؾGRACE  ثننب
تشویت ؿذ٘ذ تب ٔیضاٖ ثبس٘ذٌی ػنبلا٘ٝ    CHIRPSاطلاعبخ ایؼتٍبٜ 

ة صیشصٔیٙی ٚ تیزیٝ ٔزذد ٚ تأحیش آٖ ثش رهبیش آ 2003-2024 دس ثبصٜ 
  . ٞب ثشسػی ؿٛد آثخٛاٖ
ثٝ تیییشاخ حزٓ آة صیشصٔیٙنی دس   ٘ٛػب٘بخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی4

      ٖ دٞٙنذٜ   ٔمبیؼٝ ثب یه ٔمنذاس ٔینبٍ٘یٗ اؿنبسٜ داسد. اینٗ ٔمنذاس ٘ـنب
ٞنبی   ؿنذٜ دس ػنفشٜ   افضایؾ یب وبٞؾ غیشعبدی دس ٔیضاٖ آة رهینشٜ 

ٞنبی   ٔهٕنٛلا  اص دادٜ  ٔیٙنی صیشصآة  ٘ٛػنب٘بخ رهینشٜ  . صیشصٔیٙی اػت
 (Rodell et al,2009)ؿٛد.  صٛسخ صیش ٔحبػجٝ ٔی ٔبٞٛاسٜ ثٝ

(1) GWSA= TWS-(SWE+SM+CW) 

TWS(Total Water Storage) :  ٜؿنذٜ   ٔزٕٛ  ونُ آة رهینش
 ٞبی صیشصٔیٙی اػت. ٞبی ػطحیت سطٛثت هبنت ثشف ٚ آة ؿبُٔ آة

SWE (Snow Water Equivalent):آة ٔهبدَ ثشف 
SM(Soil Moisture)سطٛثت هبن : 

CW(Canopy Water)آة ٔٛرٛد دس پٛؿؾ ٌیبٞی : 
 اصباا اساتداده    CHIRPS و GRACE تصاویشپشداصش 

 Google Earth Engine های سامانه
GEE ْٞبی ٔىنب٘ی اػنت    ثشای پشداصؽ دادٜافضاس سایٍبٖ  یه ٘ش

سا  اصدٚس ػنٙزؾ ٞنبی   وٝ ثٝ وبسثشاٖ أىنبٖ تحّینُ ٚ پنشداصؽ دادٜ   
اػنت ونٝ   ؿبُٔ یه ثب٘نه اطلاعنبتی ٌؼنتشدٜ     ػبٔب٘ٝدٞذ. ایٗ  ٔی

  ٚ Sentinelت  MODISای ٔب٘ٙننذ ای اص تصننبٚیش ٔننبٞٛاسٜ ٔزٕٛعننٝ

Landsat ٜٞبی طئٛفیضیىی ٚ الّیٕنی ٔب٘ٙنذ   ٚ ٕٞچٙیٗ داد DEM ٚ 
CHIRPS  ثبؿنذ  ٔنی (Afraz et al., 2021)  ٓ تنشیٗ   . یىنی اص ٟٔن

ثنذٖٚ ٘ینبص ثنٝ    ؿنذٜ   آػبٖ ثٝ ػبٔب٘ٝ پشداصؽ دػتشػیGEE ٔضایبی 
ٝ اػنت  ا٘زبْ ٔحبػنجبخ پیچینذٜ تٛػنط وبسثش    ونٝ ونبسثشاٖ    طنٛسی  ثن

ٞنبی آٔنبدٜ    تٛا٘ٙذ ثذٖٚ دسٌیش ؿنذٖ ثنب ٔشاحنُ پنشداصؽت اص دادٜ     ٔی
 .(Yousefi et al., 2022 ؛Afraz et al., 2021 )اػتفبدٜ وٙٙذ

GEE       ٔنبٖ  ثب تٛرنٝ ثنٝ ػنِٟٛتت ونبسآیی ٚ ونبٞؾ ٞضیٙنٝ ٚ ص
عٙٛاٖ یه اثنضاس پیـنشفتٝ دس تحمیمنبخ     ثٝای  پشداصؽ تصبٚیش ٔبٞٛاسٜ

 ٞنبی  دس اینٗ پنظٚٞؾت دادٜ  . اػت لشاسٌشفتٝ ٔٛسدتٛرٝدٚس  اص ػٙزؾ

CHIRPS    ػننبٔب٘ٝثننب اػننتفبدٜ اص Google Earth Engine 

ٌینشی   ثٟشٜ  GRACE ای ٞبی ٔبٞٛاسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اص دادٜ ؿذٜ پشداصؽ
ٞنب ثنذٖٚ    ایٗ اػت وٝ دادٜ ػبٔب٘ٝبی ایٗ ٞ یىی اص ٔضیت .ؿذٜ اػت

ثٛدٜ ٚ تٟٙب ثب فشاهٛا٘ی پشداصؽ  اػتفبدٜ لبثُ٘یبص ثٝ ثبسٌزاسیت ٔؼتمیٕب  
ٞنب ٘ینبصی ثنٝ اصنلاحبخ ٞٙذػنی ینب        ؿٛ٘ذ. علاٜٚ ثنش اینٗت دادٜ   ٔی

                                                           
4- Groundwater Storage Anomaly(GWSA) 
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 ٜ ٞنبت ثنٝ    سادیٛٔتشی ٘ذاس٘ذ. ٕٞچٙیٗت حتی دس صٛسخ حزٓ ثنبلای داد
ٗ   لذستٕٙذ ٘یبصی ٘ پشداصؿی ػبٔب٘ٝ ٝ  یؼنتت صینشا این لنبدس اػنت    ػنبٔب٘

ٞبی ٔٛرٛد سا اشف چٙذ دلیمٝ فشاهٛا٘ی ٚ پنشداصؽ وٙنذ.    تٕبٔی دادٜ
ای اص دػتٛساخ ٚ وذٞبی آٔنبدٜ ثنشای    ٔزٕٛعٝ  GEEعلاٜٚ ثش ایٗت 
  .دٞذ ٞب سا دس اهتیبس وبسثشاٖ لشاس ٔی پشداصؽ دادٜ

ٝ   ٚ اػتخشاد دادٜ GRACE ٞبی ثشای تحّیُ دادٜ  ٞبی ٔشثنٛه ثن
ٝ 2طمٝ ٔطبِهٝت اص ٔهبدِٝ )ٔٙ  صنٛسخ  ( اػتفبدٜ ؿذ تب تیییشاخ رشْ سا ثن

 ٝ  ضخبٔت لایٝ آثی ٘ـبٖ دٞذ. اثتذا ثبیذ ضشایت ٞبسٔٛ٘یه وشٚیت ون
َ  ثشیبثٙذت  تیییشاخ رشْ ٌؼتشؽ ٔی اػبع ثش ٝ   طجك ٔنذ   ٞنبی ٔبٞب٘ن

GRACE   ٝتهشیف ؿٛ٘ذ. تیییشاخ رشْ ثش اػبع ضخبٔت ٔهبدَ لای
    ٖ ضنشایت   .(Afraz et al.,2021) ؿنٛد  ٔنی  آة ثنٝ ؿنىُ صینش ثینب

1ٞبسٔٛ٘یه وشٚی
اثضاسی سیبضی ثشای ٕ٘بیؾ ٔیذاٖ ٌشا٘ؾ صٔیٗ دس  

لبِت تشویجی اص تٛاثع وؼیٙٛػی ٚ ػیٙٛػی ثش سٚی وشٜ ٞؼنتٙذ. اینٗ   
ثبؿٙذ وٝ دس آٖ دسرنٝ ثینبٍ٘ش    ٔی m  ٚ تشتیتn ضشایت ؿبُٔ دسرٝ 

یبٍ٘ش تهذاد ٘ٛػب٘بخ رٙٛة ٚ تشتیت ث-تهذاد ٘ٛػب٘بخ دس ساػتبی ؿٕبَ
غشة )طَٛ ریشافیبیی( اػنت. ثنب افنضایؾ دسرنٝ ٚ     -دس ساػتبی ؿشق

ٓ    تشتیتت دلت ٔذَ افضایؾ ٔی َ  ٖبصٔن  یبثنذت أنب ٞن ٚ هطنبی   اهنتلا
ٚینظٜ دس   ت ثٝاهتلالاخؿٛد. ثشای وبٞؾ ایٗ  ٌیشی ٘یض ثیـتش ٔی ا٘ذاصٜ

ٛد. ؿن  اػنتفبدٜ ٔنی   ٚ تشتیت ثبلات اص فیّتشٞبی سیبضیضشایت ثب دسرٝ 
ٞنبت   ینب ٕٞٛاسػنبصی دادٜ   ٘ٛػنب٘بخ ٚ اهنتلالاخ  ایٗ فیّتشٞب ثب حنزف  

ٔٛرت افضایؾ دلت تحّیُ تیییشاخ رشْ ػطح صٔیٗ ٚ اػتخشاد ثٟتش 
 .ؿٛ٘ذ ربیی رشْ ٔی اطلاعبتی ٔب٘ٙذ تیییشاخ رهبیش آثی یب ربثٝ

(2) 
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∑∑

    

    

 

   

 

   

           

    
  

                   
 حزٕی ػطح صٔیٗ : ٔیبٍ٘یٗ رشْ                

Kn ٖاعذاد لاٚ اػت دٞٙذٜ ٘ـب 

  Δ 
  

 ٚΔ      تیییننشاخ ٔبٞب٘ننٝ ضننشایت ٞبسٔٛ٘یننه وننشٚی
 ٞؼتٙذ
 تٛاثع ٘شٔبِیضٜ      

 ا٘حشاف ٘ؼجی اص ٔحٛس عٕٛدی اػت    

 Δ𝜎 تیییشاخ چٍبِی ػطح اػت 

 ؿهب  هبسری وشٜ اػت   

 دسرٝ ٚ تشتیت ٞؼتٙذ n  ٚmٌشا٘ؾ ٔتٛػط ٚ    
ٞبی  ٔبٞب٘ٝ دس لبِت ٔذَ صٛسخ ثٝ  GRACEٞبی ػطح دْٚ دادٜ

. یىنی اص ٔؼنبئُ   ا٘نذ  ؿنذٜ  اسائٝطئٛپتب٘ؼیُ ثشای ٔیذاٖ ٌشا٘ـی صٔیٗ 
دس ضشایت ٞبسٔٛ٘یه اػت وٝ ثب  اهتلاَٞب ٚرٛد  ثشرؼتٝ دس ایٗ دادٜ

                                                           
1 - Spherical Harmonic Coefficients 

ؿنٛد. ثنٝ ٕٞنیٗ     ثیـتش ٔنی ؿذخ آٖ ت (m)ٔشتجٝٚ  (n)افضایؾ دسرٝ 
ٝ ثشای وبٞؾ ضشایت دسرنٝ ٚ  ی عذدی دِیُت فیّتشٞب اػنتفبدٜ   ٔشتجن

 ٛد.حزف ؿ اهتلالاختب تیییشاخ غیشٚالهی ٘بؿی اص  ؿٛ٘ذ ٔی

 
  GRACE استداده  اص با یشصمینیآب ص یهبشآوسد تغز

ٝ ػبلا٘ٝ آة صیشصٔیٙی یىنی اص ارنضای ٟٔنٓ تحّینُ     ثشآٚسد تیزی
ٞنبی ٔختّفنی ثنشای     ٞنبی آة صیشصٔیٙنی اػنت. سٚؽ    پبیذاسی ػفشٜ

ٔحبػجٝ تیزیٝ آة صیشصٔیٙنی ٚرنٛد داسدت أنب ا٘تخنبة ثٟتنشیٗ سٚؽ      
ٞنبی   ٞنب ٘ینبص ثنٝ دادٜ    ثشاٍ٘یض ثبؿذت صیشا اوخش ایٗ سٚؽ تٛا٘ذ چبِؾ ٔی

صٛسخ ٔمطهنی ٚ ٘بپیٛػنتٝ    لا  ثٝآة صیشصٔیٙی ٔهٕٛ تیزیٝ .داس٘ذربٔع 
وٝ دس آٖ اص ٔٛاد سدینبة اػنتفبدٜ    ٞبی سدیبة ؿٛدت أب سٚؽ ا٘زبْ ٔی

دٞٙنذ ٚ اطلاعنبتی اص    فمط ٔیبٍ٘یٗ ثّٙذٔذخ آٖ سا ٘ـبٖ ٔنی  ؿٛدت ٔی
 Barbosa et al., 2022; Raza) وٙٙذ تیییشاخ صٔب٘ی تیزیٝ اسائٝ ٕ٘ی

et al., 2019)ثب اػتفبدٜ  ص آة صیشصٔیٙی. دس ٔمبثُت سٚؽ ٘ٛػب٘بخ تشا
اص افضایؾ ػشیع ػطح آة صیشصٔیٙنی پنغ اص ینه سٚینذاد ثبس٘نذٌیت      

وٛتنبٜ ٔب٘ٙنذ ینه سٚینذاد      صٔنب٘ی  ٞبی تٛا٘ذ ٔیضاٖ تیزیٝ سا دس ثبصٜ ٔی
٘ٛػنب٘بخ تنشاص آة صیشصٔیٙنی     ثٝ ٕٞیٗ دِیُت سٚؽ .ثبسؽ ثشآٚسد وٙذ

 ثبؿنذ.  ٔنی ٞبی ٔٛلتی آة صیشصٔیٙی ثؼیبس ٔٙبػت  ثشای ثشسػی تیزیٝ
ٞبی فصّی ٚ ٔمطهی تیزیٝ وبسثشد صینبدی   ٚیظٜ ثشای تحّیُ ٚیظٌی ثٝ

تٛاٖ ثب ضشة تیییش استفب  تشاص آة  ٘شخ تیزیٝ آة صیشصٔیٙی سا ٔی .داسد
دس یه ثبصٜ صٔب٘ی ٔـنخص دس ضنشیت آثنذٞی ٚینظٜ ٔحبػنجٝ ونشد       

Barbosa et al., 2022)) 
(3) 

    

  

  
 

R  : اػت وٝ ٚاحذ آٖ  یشصٔیٙیآة ص یٝتیزcm/year  اػت. 

  Δ   ٝتیییش استفب  ػطح ایؼتبثی ثcm اػت 

 ؿٛد آثذٞی ٚیظٜ ثشحؼت دسصذ ثیبٖ ٔی    

  Δ  ٌٜیشی تیییشاخ اػت. ثبصٜ صٔب٘ی ٔٛسداػتفبدٜ ثشای ا٘ذاص 

 یٗاػت وٝ ا ایٗ  یشصٔیٙیص آة تشاصسٚؽ ٘ٛػب٘بخ  یاصّ ٔضیت
 غیشاؿجب  ٔٙطمٝ دسشوت آة ح ثش حبوٓ  یبخثٝ فشض یبصیسٚؽ ٘
 اصرّٕٝ تیزیٝ ٔختّف ٞبیسٚؽ یثشا سا آٖ تٛاٖ یٔ ثٙبثشایٗ ٘ذاسدت
اص  غیشٔؼتمیٓ یٝت تیز یبسیآث یباص ثبسؽ  ی٘بؿ یٓٔؼتم یٝتیز

 ٞبی اػتفبدٜ اص دادٜ یٗث اصّی تفبٚخ. وبسثشد ثٝ یلاثیػ ٞبی وب٘بَ

GRACE  ٙیوبسثشدٞب یشٚ ػب یؼتبثیثش سٚؽ ٘ٛػب٘بخ ػطح ا یٔجت 
. اػت  آثخٛاٖ یٝتیز یٞب دٚسٜ یصٚ تـخ یفسٚؽت دس ٘حٜٛ تهش یٗا

 آثی ٔمذاس آٖت دس وٝ ؿٛد ٔی ٌفتٝ صٔبٖ اص ای ثبصٜ ثٝ تیزیٝ دٚسٜ یه
 تٛرٟی لبثُ ٚ غیشٔهَٕٛ طٛس ثٝ ؿٛدتٔی صیشصٔیٙی آة ػفشٜ ٚاسد وٝ

 ثٝ ٔهٕٛلا  افضایؾ ایٗ ٚ ثبؿذت هٛدؽ پبیذاس ٚ عبدی حبِت اص ثیـتش
 آثیبسی یب ػیلاة ؿذیذت ثبس٘ذٌی یه ٔخُ ٟٔٓ آثی سٚیذاد یه هبطش

یه دٚسٜ تیزیٝ آة  .(Wu et al., 2019) افتذ ٔی اتفبق ػٍٙیٗ
ٚ دس ٘مطٝ  ؿذٜ ؿشٚ SL وٕیٙٝ تشاص آة صیشصٔیٙی  اص ٘مطٝصیشصٔیٙی 
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 (.  2سػذ )ؿىُ  ثٝ پبیبٖ ٔی SPثیـیٙٝ آٖ 
ت ػٝ سٚیىنشد ٚرنٛد   ٔحبػجٝ ٔیضاٖ تیزیٝ اص ٔٙحٙی تیییشاخ ثشای

 :داسد

 .اػت یپٛؿ چـٓ لبثُ غیشٚالهی وٝ وبٞؾؿٛد  ٔیفشض  .1

ٝ  دٚسٜ ٞنش  دس ٔزنضا  صٛسخ ثٝ غیشٚالهیوبٞؾ  .2 ثنشآٚسد ٚ   تیزین
 .ؿٛداصلاح 

تشاص آة ٚ ٘نشخ ونبٞؾ    یٗث تبثع یهثب اػتفبدٜ اص  ػبٔب٘ٝسفتبس  .3
 .(Wu et al., 2019) ؿٛد ییٗته

ٝ  ؿنذ  اػتفبدٜ دْٚ سٚؽ اص پظٚٞؾ ایٗ دس ٝ  طنٛسی ثن ونبٞؾ   ون
 .ؿنذ صدٜ ٚ اصنلاح   یٗصٛسخ رذاٌب٘ٝ تخٕ ٞش دٚسٜ ثٝ یثشا یشٚالهیغ
اص طشیك ثشاصؽ هطی ٔمذاس ا٘حشاف رهینشٜ   ٔٙحٙی افت ٔٙظٛس  یٗثذ

اص ٘مطٝ اٚد دس ػبَ تبثهی اص صٔبٖت  عٙٛاٖ ثٝ (GWSA)آة صیشصٔیٙی 
ثٝ دػت آٔذ. ػنپغ ٔهبدِنٝ هطنی     ٘مطٝ وبٞؾتشیٗ  تب پبییٗ ٌزؿتٝ

ثٝ دػنت   SL ت ٔمذاسیتدسٟ٘بیبثی ؿذ.  ثشٖٚ حبصُ تب صٔبٖ اٚد رذیذ
ؿذٜ اص ٔٙحٙنی افنت دس صٔنبٖ     یبثی ثشٖٚ GWSA دٞٙذٜ آٔذ وٝ ٘ـبٖ

ٗ   اٚد اػنت )هنط پیٛػنتٝ(. هنط      SB (tB) ٚ SL (tP) چنیٗ ثنی

 .(2اػت )طجك ؿىُ  ٔحمك ٘ـذٜدٞٙذٜ افت  ٘ـبٖ
ُ  اصآ٘زبوٝ ضنشة   تیییش دس رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ثشاثش اػت ثب حبصن

      ػنطح آة صیشصٔیٙنی    یینش دس تیضشیت رهیشٜ آثخنٛاٖ  

سا ثب فشَٔٛ صیش ثٝ  (R)تٛاٖ ٘شخ تیزیٝ آة صیشصٔیٙی  ت ٔی        
 دػت آٚسد. 

(4)   
     

  
 

     

  
       

R: تیزیٝ آة صیشصٔیٙی ٘شخ 
 تیییشاخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی      :

 صیشصٔیٙی آة رهیشٜ ٔمذاس ا٘حشاف SL اٚد افضایؾ ٚ SPدس ایٙزب  
 ؿذٜ اص ٔٙحٙی وبٞؾ ثٝ صٔبٖ اٚد اػت. یبثی ثشٖٚ

ٕ٘بیی وّی اص سٚ٘ذ ا٘زبْ ٔطبِهٝ سا ثش اػبع ٔٙنبثع دادٜت   3ؿىُ 
 .دٞذ سٚؽ ا٘زبْ وبس ٚ ٞذف ٟ٘بیی اسائٝ ٔی

 

 و بحث نتایج

ٛ  یآة ثشا یٗتأٔ یٔٙجع اصّ یشصٔیٙیآة ص ت ٘یٕٞٝ ٔصبسف ٔؼنى
دسن  یُدِ یٗثٝ ٕٞ اػتٔٛسدٔطبِهٝ  ٔحذٚدٜ دس صٙهتٚ  یوـبٚسص

ٔٙنبثع آة   یتٚضنه  ینبثی اسص یثشا  یشصٔیٙیآة ص یشٜره ییشاختی یكدل
ٗ اػت ونٝ ا  یُدِ یٗأش ثٝ ا یٗا اػت. یضشٚس یشصٔیٙیص  یینشاخ تی ین

وٕجنٛد   یطدس ؿنشا  یشصٔیٙنی آة ص اصحنذ  یؾاص اػتخشاد ثن  یعٕذتب  ٘بؿ
 یٚس ونبٞؾ ثٟنشٜ   یٗتفشٚ٘ـؼت صٔ ٔب٘ٙذ یذاتیاػت ٚ تٟذ یٔٙبثع آث

هننبن سا ثننٝ د٘جننبَ داسد.  یؿننٛس افننضایؾٚ  یٔحصننٛلاخ وـننبٚسص
 ٔٙبثع ایٗ یشیتٔذ تٛا٘ذ یٔ یشصٔیٙیٚ ٔحذٚد دسثبسٜ آة ص وٓ یٞب دادٜ

 ینبثی اسص یونٝ ثنشا   ٔنذخ  یطنٛلا٘  یٞب دس دٚسٜ یظٜٚ سا دؿٛاس ػبصدت ثٝ
 Barbosa et al., 2022; Raza)تاػن  ضنشٚسی آثخنٛاٖ   ینذاسی پب

et al., 2019). 

 

 
:نقطه اوج رخیشه SP: افت محقق نطذه، RD: تغزیه واقعی آب صیشصمینی، RS) -دهنذه انحشاف  رخیشه آب صیشصمینی نموداس مدهومی نطان -2 ضکل

 ضذه اص منحنی افت ( یابی بشون: رخیشه SL، صیشصمینیآب 
 



 885 ...     يها با استفاده اص داده يشجنذدس آبخوان دشت ب یشصمينيآب ص یهو تغز يشهرخ ييشاتتغ يبشسس

 
  پظوهص نمای سونذ - 3ضکل

 

 فٙنبٚسی  ٔبِیت اص٘ظش پشٞضیٙٝ فشآیٙذی صیشصٔیٙی آة ٔؼتٕش پبیؾ
 ٚ یآٚس رٕع ٚ ٔتهذد ٔـبٞذاتی ٞبی چبٜ حفش ٘یبصٔٙذ صیشا اػت صٔبٖ ٚ

 Barbosa). اػت صیشصٔیٙی آة ویفیت ٚ تشاص ٞبی دادٜ ٔذاْٚ اسصیبثی

et al., 2022) دس  یشصٔیٙنی ص یٞب آةاص  اػتفبدٜ ثشای رٟب٘ی تمبضبی
ٝ  یطٛس ثٝاػتت  یؾحبَ افضا % 3ػنبلا٘ٝ   2010تنب   1990اص ػنبَ   ون

 ,.Barbosa et al)اینٓ   تٝسا داؿ یشصٔیٙیص یٞب آةثشداؿت اص  یؾافضا

2022; Raza et al., 2019). 

 یت وـننٛسٞبفٙننبٚسی ٚ أىب٘ننبخ یتوٕجننٛد ٔٙننبثع ٔننبِ یننُثننٝ دِ
َ  یٗثنبا اغّت ثب وٕجٛد دادٜ ٔٛارٝ ٞؼتٙذ.  تٛػهٝ دسحبَ   ت ٔنبٞٛاسٜ حنب

GRACE  ٔوـٛسٞب  یٗا یسا ثشا لاصْ یذسِٚٛطیىیٞ یٞب دادٜ تٛا٘ذ ی
ٕٞب٘ٙنذ اػنتبٖ هشاػنبٖ     ٚ هـهٌشْ  یٓثب الّ یدس ٔٙبطم .وٙذ یٗتأٔ
 یثنشا  ای . ٞشٔطبِهٝآیذ یٔ حؼبة ثٝهطش عٕذٜ  یه یتٙؾ آث یترٙٛث
دس  یبصٔٙنذ ٘ ینض آثخنٛاٖ آثش  یب یٔٙبثع آة دس ػطح ّٔ یىپبسچٝ یشیتٔذ

 اػت. ٔنبٞٛاسٜ  یذسِٚٛطیىیٚ ٞ یشصٔیٙیآة ص یٞب دػتشع ثٛدٖ دادٜ

GRACE یشصٔیٙنی آة ص ینشٜ ره یینشاخ ٔحبػجٝ تی یثشا رذیذ یسٚؿ 
ٗ ونٝ دس ا  تGRACEٛاسٜ وٝ ٔبٞ دٞذ ی٘ـبٖ ٔ یذ٘تب .دٞذ یاسائٝ ٔ  ین
 ییشاخدس ٔحبػجٝ تی یبدیص ییاػت تٛا٘ب لشاسٌشفتٝ ٔٛسداػتفبدٜ یكتحم
 ثب دلت ثبلا داسد.  یشصٔیٙیآة ص

ٜ  اص یٚ اطلاعنبخ ونبف   بٞن  ونٝ دادٜ  أنشٚصٜ  دس  GRACE ٔنبٞٛاس
ثشهنٛسداس   ییاص دسرٝ اعتجبس ثبلا یشصٔیٙیٔطبِهبخ آة ص تدػتشع اػت

 یٞنب  آة ونُ ٚ دادٜ  ینشٜ ره یینشاخ تی یٗلجنَٛ ثن   ٞؼتٙذ. تطبثك لبثُ

 ٞنبی  یهشٚر یٗث یؼٝٔمب یكاص طش GRACE اص ٔبٞٛاسٜ ؿذٜ اػتخشاد
 یذ)ػ اػت ٔطبِت ایٗ یذٔث ؿذٜ یشیٌ ا٘ذاصٜ یٞب ٚ دادٜ ؿذٜ ثیٙی یؾپ
 سٚؿنی .(1396ٚ ٕٞىنبساٖت  یتصٞشٜ فشر1399ٚ ٕٞىبساٖت  ی٘جٛ یذ٘ٛ
 ثنشآٚسد  ثنشای  تٛا٘نذ  ٔنی  ٌشفنت  لنشاس  یٔٛسدثشسػن  تحمیك ایٗ دس وٝ

ٝ  ٔمینبع  دس صیشصٔیٙی آة تیزیٝ ٔزٕٛ  لنشاس   ٔٛسداػنتفبدٜ  ای ٔٙطمن
 ٔمیننبع دس صیشصٔیٙننی آة رهیننشٜ اص ٔهمننِٛی ٞننبییٗٚ تخٕنن یننشدثٍ

 GRACE٘ـبٖ داد وٝ ٔبٞٛاسٜ  یكتحم یٗا یذ٘تب .دٞذ اسائٝ یا ٔٙطمٝ

ٖ ٚ ٔ یشصٔیٙنی آة ص یینشاخ دس ٔحبػجٝ تی ییثبلا یتلبثّ  ٌ  ینضا  یثبس٘نذ
 داسد.

ٔیبٍ٘یٗ GRACE یٞب آة ثب اػتفبدٜ اص دادٜ یشٜره ییشاختی یذ٘تب
 یٞنب  دادٜآثخٛاٖ ثیشرٙنذ ثنب اػنتفبدٜ اص     دس حٛضٝرهیشٜ آة  تیییشاخ
 دس GEEػنبٔب٘ٝ ثنش هنط آ٘لاینٗ      ت پغ اص پشداصؽ ثنب  JPLٔٛػؼٝ 
ثشسػی تیییشاخ ٔىب٘ی دس ٘ٛػب٘بخ رهیشٜ آة اػت.  ؿذٜ اؿبسٜ 4 ؿىُ
ای ثٝ ٔنب اسائنٝ دٞنذ. دس     ٞبی ٔٙطمٝ اص ایٗ دادٜ ن ثٟتشیتٛا٘ذ دس ٔی
ٝ  2023دس اینٗ ٔطبِهنٝت ػنبَ      یٔٛسدثشسػن  ٞبی ػبَ یبٖٔ ٖ  ثن  عٙنٛا

تشیٗ ػبَ ثنب ثیـنتشیٗ ونبٞؾ دس رهینشٜ آة ؿٙبػنبیی ؿنذ.        هـه
ثیـنتشیٗ افنضایؾ رهینشٜ آة سا     2020ٚ  2005ٞنبی   ػبَ وٝ یدسحبِ

ٖ   GWSAٔٙفنی  داؿت. ٔمنبدیش   آة دس رهینشٜ  ونبٞؾ  دٞٙنذٜ ٘ـنب
ٝ  یدسحبِدس حٛضٝ اػتت  یشصٔیٙیص تیزینٝ   GWSAٔخجنت   یشٔمنبد  ون

  .دٞذ یسا ٘ـبٖ ٔ یشصٔیٙیآة ص ٔزذد
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 تغییشات تشاص آب صیشصمینی دهنذه نطان JPL یها داده -4 ضکل

 

بااا  آن یسااهو مقا یشصمیناایآب ص یااشهبااشآوسد رخ
 صحشائی های یشیگ انذاصه

ٖ  ٔمذاس دٞٙنذٜ   ٘ٛػب٘بخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی اٌش ٔخجت ثبؿذت ٘ـنب
دٞٙنذٜ ونبٞؾ ٚ    افضایؾ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ٚ اٌش ٔٙفی ثبؿذت ٘ـبٖ

ٞنبی   صیشصٔیٙی اػت. ایٗ ؿبهص دس ٔٙبطمی ونٝ دادٜ  یٞب آةتخّیٝ 
یییشاخ آة صیشصٔیٙنی  ای ٔحذٚد ٞؼتٙذ ثشای پبیؾ ت ٞبی ٔـبٞذٜ چبٜ

ٜ  تهذاد وٕجٛد یُثٝ دِ تحبَ یٗثباوبسثشد داسد.   دس ای ٔـنبٞذٜ  ٞنبی  چنب

 دؿنٛاس  ؿذٜ ثشآٚسد صیشصٔیٙی آة رهیشٜ دلت تأییذ تٔٛسدٔطبِهٝ ٔٙطمٝ
 ینبصدٜ   اص صیشصٔیٙنیت  آة رهینشٜ  ٔحبػجبخ صحت اسصیبثی ثشای. اػت

ٔمبدیش ٘ٛػب٘بخ  ؿذ. اػتفبدٜ ای ٔـبٞذٜ ٞبی چبٜ اص ٔٙتذ  دادٜ ٔزٕٛعٝ
 سػنتشیت  ػنطٛح  اص ٘منبه  اػنتخشاد  طشینك  اص رهینشٜ آة صیشصٔیٙنی  

ُ . اػنت  آٔنذٜ  دػت ثٝ ٞب چبٜ ٔىب٘ی ٔٛلهیت ثب ٔتٙبػت  ػنشی  5 ؿنى
تشاص  ٕٞچٙیٗ ٚ GRACE اص حبصُ صیشصٔیٙی آة ٔبٞب٘ٝ رهیشٜ صٔب٘ی
 .دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ٞب چبٜ اص ؿذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜ صیشصٔیٙی ٞبی آة

 

 
 2112ضذه اص چاه دس سال  یشیگ انذاصهتشاص آب صیشصمینی  بشآوسد ضذه با صیشصمینی آب رخیشه مقایسه تغییشات -5ضکل 
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 تییینشاخ  ٚ صیشصٔیٙنی  آة رهیشٜ ؿذٜ ثشآٚسد تیییشاخ ثیٗ ٔمبیؼٝ
ٝ  ٔنذخت  طنٛلا٘ی  سٚ٘نذ  یه دٞٙذٜ ٘ـبٖ ٞب چبٜ اص ؿذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜ  ٔـنبث
 ثنشآٚسد  رهینشٜ  ثنب  صیشصٔیٙی آة ؿذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜ ػطح ٘ٛػب٘بخ. اػت
 .داسد ٕٞخٛا٘ی ؿذٜ

 

 یشصمینای آب ص یاشه رخ  نوساناتبش  یباسنذگ یشتأث یابیاسص

   GRACE بش یمبتن
آثخنٛاٖ  رهینشٜ آة دس   ثش ٔثحشعٙٛاٖ یىی اص پبسأتشٞبی  ثبسؽ ثٝ

ؿنذٜ   پنشداصؽ  GRACE ٞنبی  ونٝ دادٜ  ٘تبیذ ٘ـبٖ داد. اػت ثیشرٙذ
ٔنبٞٛاسٜ   ٞنبی ثنبسؽ   دادٜ ثنب رنت ٘بػنب    سا٘نؾ  یؾپن  ٔٛػؼٝتٛػط 

CHIRPS       داسای ضشیت ٕٞجؼتٍی ٘ؼجتب  ثنبلایی ٞؼنتٙذ. اینٗ أنش
دٞذ وٝ دس ایٗ ٔٙطمٝت وبٞؾ ثبسؽ ثنب ونبٞؾ رهینشٜ آة     ٘ـبٖ ٔی

یه ػشی صٔب٘ی فصّی ٚ ٔبٞب٘نٝ   6ؿىُ  .ثٛدٜ اػتصیشصٔیٙی ٕٞشاٜ 
ٚ ٔیبٍ٘یٗ ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ دس  GRACE اص رهیشٜ آة صیشصٔیٙی ٔجتٙی ثش

دس فصُ ثبس٘ذٌیت تشاص آة صیشصٔیٙی افضایؾ . دٞذ آثخٛاٖ سا ٘ـبٖ ٔی
ٚ دس فصُ هـه وبٞؾ تنشاص آة   اػتدٞٙذٜ تیزیٝ  وٝ ٘ـبٖ یبثذ ٔی

ٚسٚدی آة وٝ ٘بؿی اص ٔصنشف ٚ ونبٞؾ   ؿٛد  ٔـبٞذٜ ٔیصیشصٔیٙی 
تشیٗ عبُٔ ٞیذسِٚٛطیىی  ت اصّیثبس٘ذٌیوٝ  ذدٞ ٘تبیذ ٘ـبٖ ٔی اػت.

 .رهیشٜ آة صیشصٔیٙی دس ایٗ آثخٛاٖ اػت دستأحیشٌزاس 

 

 
 باسنذگی  با صیشصمینی آب رخیشه نوسانات مقایسه - 6ضکل

 

مااهواسه   یها با استداده اص داده یشصمینیآب ص یهتغز یجنتا
GRACE 

تیزیٝ آة صیشصٔیٙی ٚرنٛد   دٚسٜیه  2024تب  2003اص  ٞشػبَدس 
اػنت. ٔینبٍ٘یٗ ٔمنبدیش ٔبٞب٘نٝ      ؿنذٜ  دادٜ٘ـنبٖ   7وٝ دس ؿىُ  داسد

 ت 2طجنك  رنذَٚ   ت افنت  دس ٞش ٔٙحٙی   رهیشٜ آة صیشصٔیٙی٘ٛػب٘بخ 
 لشاس ٌشفت. داػتفبدٜٔٛسثشای ثشآٚسد تیزیٝ آة صیشصٔیٙی 

 12تنب   3ػبِٝ ثیٗ  22آٔذٜ دس یه دٚسٜ  دػت ثٝ تیزیٝ هبِص٘شخ 
دس  ٔتش ػب٘تی 6حذٚد ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٖ  ٜ اػتٔتییش ثٛددس ػبَ ٔتش  ػب٘تی
تیزیٝ آة صیشصٔیٙی ٔمذاس  ٚ ٔشطٛةت ثبسا٘ی فصَٛثٛد. دس طَٛ  ػبَ 

هـنه ونٝ دٔنب    ٞبی  دٚسٜ تبثؼتبٖ ٚٞبی  ت دس ٔبٜحبَ یٗثباثبلا اػت. 
ٖ  ثبلاػتت ٘شخ تجخیش ٚ تهشق اص  فشاتنش سطٛثنت ٘بؿنی اص ثنبسؽ     ٔینضا

ٞب ٘نبچیض ثنٛدٜ ٚ تنشاص آة صیشصٔیٙنی      تیزیٝ آثخٛاٖ یزٝدس٘تٚ  سٚد ٔی
ٝ  ثشآٚسد دس لطهیت عذْ وبٞؾ.یبثذ وبٞؾ ٔی  اص صیشصٔیٙنی  آة تیزین

 دلینك  ٌیشی ا٘ذاصٜ ثب تٛاٖ ٔی سا أش ایٗ. اػت ثشهٛسداس ثبلایی إٞیت
 آٚسد دػت ثٝ هبن سطٛثت ٔیضاٖ   ٚ تهشقت ٚ تجخیش آثیبسیت ثبس٘ذٌیت

(Barbosa et al., 2022). 
 

 سالانه باسنذگی با صیشصمینی آب تغزیه نشخ مقایسه

 یشرٙنذ ث دؿنت تیزیٝ آة صیشصٔیٙی دس آثخنٛاٖ  ٔٙجع اصّی ثبسؽ 
تنب   2003اص ػبَ  دؿت ثیشرٙذ اػت. ٔمبیؼٝ ثبسؽ ػبلا٘ٝ دس آثخٛاٖ

 .ؿنذٜ اػنت   ٘ـنبٖ دادٜ  8٘شخ تیزیٝ آة صیشصٔیٙی دس ؿنىُ  ٚ  2024
 ٖ ُ    ٕ٘ٛداس ٞیؼتٌٛشاْ ثبسؽ ػبلا٘ٝ ٘ـنب تنٛرٟی   دٞٙنذٜ تییینشاخ لبثن
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 2020ٚ  2009ٞبی  دس ػبَ س٘ذٌیثیـتشیٗ ٔیضاٖ ثب وٝ یطٛس اػتت ثٝ
ؿنذٜ اػنت.    حجت 2008دس ػبَ  بس٘ذٌیدادٜ اػت. وٕتشیٗ ٔیضاٖ ث سخ

ٝ تیییشاخ تیزینٝ آة صیشصٔیٙنی ٚاثؼنتٝ ثنٝ     دٞذ و ایٗ سٚ٘ذ ٘ـبٖ ٔی

افننضایؾ دس رهیننشٜ آة  ٔیننضاٖ ثبس٘ننذٌی دس آثخننٛاٖ ثیشرٙننذ اػننت. 
 ثیـتشیٗ ٔمذاس سا داسد. 2020ٚ  2005ٞبی  دس ػبَصیشصٔیٙی ٚ ثبسؽ 

 

 
 ضذه دس محذوده مطالعاتی بیشجنذ یشیگ انذاصهمقادیش تغزیه   -7ضکل 

 

 دس بشآوسد تغزیه آب صیشصمینی ناضی اص  نوسانات رخیشه آب صیشصمینی موسداستدادهمتغیشهای -1جذول

سال( دس متش یسانتتغزیه ) SP SL ST RS RD سال (متش یلیمباسش )   

2003 5 1-  3 2 4 6 5/143  
2004 5 0 2 3 2 5 5/86  
2005 7 5-  4-  3 9 12 5/192  
2006 3 3-  1-  2  4 6 5/85 

2007 2 6-  2-  4 4 8 169

2008 0 5-  1-  1 4 5 55

2009 0 8-  3-  3 5 8 05/254 

2010 3-  10-  7-  4 3 7 08/151 

2011 4-  9-  7-  3 2 5 5/62 

2012 5-  12-  10-  5 2 7 5/131 

2013 8-  16-  12-  4 4 8 9/188 

2014 9-  16-  12-  3 4 7 75/117 

2015 10-  15-  12-  2 3 5 75/145 

2016 13-  18-  15-  2 3 5 9/104 

2017 14-  18-  15-  1 3 4 7/122 

2018 15-  20-  18-  3 2 5 6/87 

2019 13-  22-  18-  5 4 9 7/204 

2020 13-  25-  16-  3 9 12 8/228 

2021 18-  22-  20-  2 2 4 9/82 

2022 19-  25-  21-  2 4 6 9/122 

2023 20-  23-  22-  2 1 3 2/105 

2024 21-  25-  22-  1 3 4 3/174 
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 مقایسه میضان  تغزیه آب صیشصمینی بشآوسد ضذه با  باسش سالانه دس آبخوان دضت بیشجنذ -8 ضکل

 

 گیشی یجهنت

ٚ سٚؽ ٘ٛػنب٘بخ    GRACEٔنبٞٛاسٜ   یٞنب  دادٜدس ایٗ ٔطبِهنٝت  
ػطح آةت ثشای ثشآٚسد رهیشٜ آة صیشصٔیٙی دس آثخٛاٖ دؿنت ثیشرٙنذ   

 یٞب دادٜ دس ایٗ ٔطبِهٝ ؿبُٔ ٔٛسداػتفبدٜٞبی  اػتفبدٜ ؿذ. دیٍش دادٜ
 یننُثننٝ دِٞننبی ػننطح ایؼننتبثی ثٛد٘ننذ.   دادٜٚ   CHIRPSٔننبٞٛاسٜ
ٞنبی ٔنبٞٛاسٜ    ٞبی ٔـنبٞذاتی ت اص دادٜ  ٞبی اػتفبدٜ اص چبٜ ٔحذٚدیت

GRACE       ٖثشای اسصیبثی ٘ٛػنب٘بخ ٚ تییینشاخ رهینشٜ آة دس آثخنٛا
 دؿت ثیشرٙذ اػتفبدٜ ؿذ.

دس ٔٛسد ٘ٛػب٘بخ رهیشٜ آة  GRACE ٞبی ٔبٞٛاسٜ ثش اػبع دادٜ
٘شخ افنضایؾ  ٔـخص ؿذ وٝ ثیـتشیٗ ت 2024تب  2003 ٞبی ثیٗ ػبَ

ٔتنش دس   ػنب٘تی  7 حنذٚد  ثّٙذٔذخآة صیشصٔیٙی ٘ؼجت ثٝ ٔیبٍ٘یٗ  تشاص
 25ٔمننذاس وننبٞؾ ثننب حننذٚد ٚ ثیـننتشیٗ  اػننت دادٜ سخ 2005 ٝ فٛسینن
اتفنبق افتنبدٜ اػنت. ٘نشخ تیزینٝ هنبِص        2023 دػبٔجشٔتش دس  ػب٘تی

ٔتیینش   ٔبٜٔتش دس  ػب٘تی 12تب  3ػبِٝ ثیٗ  21آٔذٜ دس ایٗ ثبصٜ  دػت ثٝ
ایٗ ٔمبدیش تخٕیٙنی ثنب    .ٔتش دس ػبَ ثٛد ػب٘تی 6.4ثٛد ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٖ 

. اص .ٔطبثمت داس٘نذ  ٔٛسدٔطبِهٝ تیییشاخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی دس ٔٙطمٝ
ػٛی دیٍش افضایؾ رهیشٜ آة ٘بؿی اص ثبسؽ اػتت ثٙبثشایٗ افضایؾ یب 

ٔؼتمیٓ ثش تیییشاخ رهیشٜ آة ٚ ٔیضاٖ تیزینٝ داسد.   یشتأحوبٞؾ ثبسؽ 
ٝ  وبٞؾ ثبسؽ ٔی حبَ یٗثبا ُ طنٛس   تٛا٘ذ ثن ٟ  لبثن رهینشٜ آة سا   یتنٛر

ا٘ؼنب٘ی ثبینذ    ٞنبی  ینت فهبِ یشتأح اصرّٕٝوبٞؾ دٞذت أب عٛأُ دیٍش 
ٞبی ٔٙبػنت ٚ رذینذی    ثبیذ سٚؽ تشتیت یٗا ثٝلشاس ٌیشد.  یٔٛسدثشسػ

ٔمبیؼنٝ  ثشای ٔذیشیت ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی دس ٔٙطمٝ دس ٘ظنش ٌشفنت.   
ٖ   1400٘تبیذ ایٗ ٔطبِهٝ ثب ٘تنبیذ د٘ینبئی)    ( دس اػنتبٖ وشٔب٘ـنبٜ ٘ـنب

 یٞب ٔذَثب  GRACE یٞب دادٜوٝ ٕٞب٘ٙذ آٖ ٔطبِهٝت تشویت  دٞذ یٔ

تصنٛیش   تٛا٘نذ  یٔتىٕیّی  یٞب دادٜ( یب GLDASٞیذسِٚٛطیىی )ٔب٘ٙذ 
هـه  اص تیییشاخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی دس ٔٙبطك هـه ٚ ٘یٕٝدلیمی 

ٞننبی  ٞننبی ٔحننذٚد چننبٜ اسائننٝ دٞننذ ٚ رننبیٍضیٗ ٔٙبػننجی ثننشای دادٜ
( دس 1400) حنبفظ پشػنت  ت ٔـبثٝ ثنب ٘تنبیذ   ٔـبٞذاتی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ

ؿننذٜ ثننب  پننشداصؽ GRACE ٞننبی پننبیؾ آثخننٛاٖ ٔیب٘شاٞننبٖت دادٜ
ٞبی صٔیٙی  ثیـتشیٗ ا٘طجبق سا ثب دادٜ JPL) ٔب٘ٙذ) ٞبی ٔهتجش اٍِٛسیتٓ

اصدٚس ٚ  ٞنبی ػنٙزؾ   ػنٙزی ٚ تّفینك دادٜ   داؿتٝ ٚ ثش إٞیت صحت
 .تأویذ داسدٔـبٞذاخ ٔیذا٘ی دس ٔذیشیت ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی 

ٖ  آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیذ  دسٔزٕٛ  دٞٙنذٜ لبثّینت    اص ایٗ پظٚٞؾ ٘ـنب
دس تخٕننیٗ ػننشیع ٚ اسصاٖ   GRACEٞننبی ٔننبٞٛاسٜ  ٔطّننٛة دادٜ

ٚیظٜ دس ٔٙبطمی وٝ فمنذاٖ دادٜ ٔنب٘هی    تیییشاخ ػطح آة صیشصٔیٙی ثٝ
یه   GRACEثش ٔؼیش ٔطبِهبخ ٚ ٔذیشیت ٔٙبثع آة صیشصٔیٙی اػتت

دٞنذت   آٚسد تیییشاخ رهیشٜ آة صیشصٔیٙی اسائنٝ ٔنی  سٚؽ رذیذ ثشای ثش
ٔب٘ٙنذ   ٘بتٛا٘ی دس حُ ٔـىلاتی اصرّٕٝ ٞبیی یتٔحذٚدٞٙٛص  حبَ یٗثبا

 یٞنب  دادٜداسد. ثب تشویت ٔىب٘ی پبییٗ ٚ احش ٘ـت ٕٞچٙبٖ ٚرٛد  دلت
ٞبی یبدٌیشی ٔبؿیٗ ٚ  ثب اٍِٛسیتٓ  GRACEاص ٔبٞٛاسٜ  ؿذٜ اػتخشاد

ٖ ٔینضاٖ هطبٞنب سا ونبٞؾ دادٜ ٚ ٘تنبیذ     تٛا دادٜ ٔحٛس ٔی یٞب سٚؽ
 آٚسد. آٔذٜ دػت ثٝ یاعتٕبدتش لبثُ
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Abstract 

Overexploitation of groundwater resources has led to a decline in the groundwater table in the Birjand plain 
aquifer. In this study, changes in groundwater storage were investigated using GRACE and GRACE-FO satellite 
data, while annual precipitation was assessed using CHIRPS satellite data on the Google Earth Engine platform 
over the period from 2003 to 2024. Groundwater recharge was estimated from time series of water storage using 
the Water Table Fluctuation (WTF) method.The results of the GRACE and GRACE-FO data analysis showed 
that the maximum increase in groundwater level relative to the long-term average, approximately 7 cm, occurred 
in February 2005, while the greatest decline, around 25 cm, was recorded in December 2023. The net 
groundwater recharge rate over the 21-year study period varied between 3 and 12 cm per month, with an average 
of 4.6 cm per year.This study demonstrates that satellite-based GRACE data provide a reasonably accurate 
estimation of groundwater storage variations and can effectively reflect monthly trends in groundwater changes 
in data-scarce regions. As such, these data can serve as valuable tools for informed decision-making in water 
resource management. 
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