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 چکیذٌ          

ِ    ذكه هَضَػی حیبتی ثِ ٍیػُ زض هٌبطك ذكه ٍ ًیوِ تؼییي تغییطات شذیطُ آة ظیطظهیٌی ثِ ضیوع  هٌوبثغ آة ظیطظهیٌوی     هٌظوَض هوسیطیو ٍ ثطًبهو
ًوبیوس. زض ایوي    زضخوِ تَییوس هوی    1گیط  اظ تغییطات هیساى گطاًف ظهیي، تغییطات شذیطُ آة ضا ثبلسضت تفىیه هىبًی  ثب ثْطُ GRACEّؿو. هبَّاضُ 

ثبقٌس، ثوب اؾوتفبزُ اظ    آثرَاى هی 6ّبیی اظ  ػٍّف ؾؼی قس تب زض زٍ پیىؿل یه زضخِ هطثؼی اظ اؾتبى ذطاؾبى ضضَ  وِ قبهل ول هؿبحو ٍ یب ثرفپ
تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌی هبّبًِ زض ثبظُ ظهوبًی   ،CENS ،CSR ،GFZ  ٍJPLّب   ثِ ًبم GRACEّب  چْبض هطوع پطزاظـ اطلاػبت هبَّاضُ  زازُ
ثِ ّووطاُ   ،GRACEّب  هبَّاضُ تَییسقسُ اظ زازُ (TWS)گیط  اظ همبزیط هَخَزیو آة ظهیي  هَضز اضظیبثی لطاض گیطز. ثْطُ 2016تب غٍئي  2002اٍت 
زضخوِ ٍ   1ووِ ثوب لوسضت تفىیوه هىوبًی       ،GLDASسل گیبّبى هؿترطج اظ ه پَقف تبج زض قسُ شذیطُ آة ثطف ٍ هؼبزل ذبن، آة ضطَثوّب   زازُ
قًَس. ّوچٌیي یه ثطآٍضز تغییوطات هبّبًوِ ؾوطح آة ظیطظهیٌوی      گطزًس، ترویي تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌی هبّبًِ ضا هٌتح هی هبّبًِ اضائِ هی صَضت ثِ

ّب  هكبّساتی وِ حوبٍ  تغییوطات    اذص قس. زازُ GRACEّب  هبَّاضُ  همبیؿِ ثب ًتبیح زازُ هٌظَض ثِزضخِ  25/0ٍ زض لسضت تفىیه  GLDASهسل 
زٌّوس ووِ    قس. ًتبیح ًكبى هی لطاضگطفتِ هَضزاؾتفبزُثبقٌس، خْو اػتجبضؾٌدی ًتبیح  ّب  پیعٍهتط  هٌطمِ هطبیؼبتی هی یطظهیٌی هبّبًِ اظ چبُظؾطح آة 

تطیي تروویي تغییوطات ؾوطح آة ظیطظهیٌوی ضا      هتط ضؼیف زض ٍاحس ؾبًتی  = 315/14RMSE =   ٍ645/ 12MAEثب  GRACE(CENS)ّب   زازُ
زٌّوس.   هتط ثْتطیي ثطآٍضز ضا ًكوبى هوی   ؾبًتی  = 038/5MAEهتط ٍ  ؾبًتی  = RMSE 708/5، ثب GRACE(JPL)ّب   وِ زازُ اًس. زضحبیی اضائِ زازُ

هتوط اؾوو،    ؾبًتی 826/1ثطاثط  MAEهتط ٍ  ؾبًتی 350/2آى   RMSEوِ زضخِ 25/0لسضت تفىیه ثب  GLDASّب  هسل  لاظم ثِ ثیبى اؾو وِ زازُ
هتوط   ؾبًتی – 089/0ضًٍس  ثب اضائِ یه GRACE(CSR)ّب   زازُاضائِ ًوَزًس. ّوچٌیي  GRACEّب   تط  ضا ًؿجو ثِ توبم اًَاع زازُ ترویي هٌبؾت
 ثیٌی ضًٍس تغییطات هبّبًِ ؾطح آة ظیطظهیٌی ضا ًكبى زاز.  تطیي پیف زض هبُ، هطلَة
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ضیع  صحیح هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زض یه اؾوتبى ثوِ    هسیطیو ٍ ثطًبهِ
هیعاى آگبّی اظ ضًٍس تغییطات هىبًی ٍ ظهبًی ایي هٌبثغ ثباضظـ ٍاثؿتِ 

ّوب  هٌوبثغ آة    ا  اظ زازُ یبثی ثِ قجىِ اؾو. ثٌبثطایي، ضطٍضت زؾو
همیبؼ اًىبضًبپصیط اؾو. اظآًدبووِ ًبوت ٍ    ظیطظهیٌی زض هٌبطك ثعضي

تدْیعات هكبّساتی ثؿیبض پطّعیٌِ اؾو، ثٌبثطایي اؾتفبزُ اظ ًگْساض  
ّوب    ػٌَاى خبیگعیٌی هٌبؾت ثطا  تىٌیه اظزٍض ثِ ّب  ؾٌدف ضٍـ

                                                             
هٌْسؾوی آة،  زاًكدَ  وبضقٌبؾوی اضقوس آثیوبض  ٍ ظّىكوی گوطٍُ ػلوَم ٍ       - 1
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. (1396فطخی ٍ ّوىبضاى، ؾٌتی ٍ پطّعیٌِ ؾبثك ضٍ ثِ گؿتطـ اؾو)
ُ  زیگوط، ؾوٌدف   ػجوبضت  ثِ وٌٌوسُ   تَاًوس تىویول   ا  هوی  اظزٍض هوبَّاض

ؾبظ  هٌوبثغ آة ظیطظهیٌوی ثبقوس ٍ     هسلّب  پبیف ٍ هطبیؼبت  قجىِ
. (Miro et al., 2018) ّب ضا پَقف زّسذلأّب  ظهبًی ٍ هىبًی زازُ

تَاًس زض هطبیؼِ هٌوبثغ آة تثییطگوصاض ثبقوس،     ّبیی وِ هی یىی اظ قبذِ
هیساى یمل ظهیي ٍ هطبیؼِ تغییطات آى اؾو. آًچٌبى وِ ثسیْی اؾو، 

ِ ظهویي، هیوساى یمول آى ضا    تَظیغ خطم، چِ زض اػوبق ٍ چِ زض پَؾوت 
ّوب    . هوبَّاضُ (1395اقطف ظازُ افكوبض ٍ ّوىوبضاى،   ) ًوبیس ایدبز هی

صَضت هبّیبًِ ٍ  ؾٌح، لبثلیو اضظیبثی تغییطات هیساى یمل ظهیي ثِ یمل
  ِ ّوب    زض اثؼبز چٌس صس ویلَهتط ضازاضًس. زض هٌبطمی وِ خبثدوبیی لایو

پَقوی اؾوو،    چكون  ثول هست هبّبًوِ لب  ّب  ظهبًی وَتبُ ظهیي زض ثبظُ
زضن ذَاّس ثَز وِ تغییطات هَخَزیوو آة زض آى هٌطموِ، تٌْوب     لبثل

 ػبهل تغییطات خطم ٍ زضًتیدِ تغییط زض یمل ظهیي یحبظ گطزز.  
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  آهسُ اظ پطٍغُ زؾو ا  ثِ ّب  هبَّاضُ ّب  اذیط زازُ زض ؾبل
 وِ یه هبَّاضُ یمل (GRACE) 1ثبظیبثی گطاًف ٍ آظهبیف اللیوی

قسُ زض لبیت ؾیؿتن خْبًی  ؾبظ  اًدبم ٍ ّوچٌیي قجیِ ؾٌح اؾو
اهىبًبت هٌبؾجی ضا ثطا  ثطآٍضز  (GLDAS) 2تلفیك اطلاػبت ظهیٌی
، تغییطات آى ٍ ّوچٌیي تغییطات آة (TWS) 3هَخَز  آة ظهیٌی

اًس. اطلاػبت  ظیطظهیٌی زض اثؼبز هىبًی گؿتطزُ ایدبز ًوَزُ
تبوٌَى زض هطبیؼبت  GRACE  ٍGLDASّب   آهسُ اظ پطٍغُ زؾو ثِ

تَخِ زض  ّیسضٍیَغیىی هتؼسز  هَضزاؾتفبزُ لطاضگطفتِ اؾو. ًىتِ لبثل
وِ  ًحَ  ّب، اؾتفبزُ تَأم اظ ًتبیح ایي زٍ پطٍغُ اؾو، ثِ اغلت آى

تَاى  آهسُ اظ ایي زٍ پطٍغُ ضا هی زؾو ّب  ثِ تَاى گفو زازُ هی
َغیىی زض ّب  پیكطفتِ ّیسضٍی ػٌَاى هىول یىسیگط زض تحلیل ثِ

. (1393فطخ ًیب ٍ هطیس، ) ّب  هىبًی ثعضي ثِ وبض گطفو همیبؼ
هطبیؼبت هتؼسز  زض هَضزؾٌدف تغییطات هٌبثغ آة ظیطظهیٌی زض ًمبط 

صَضت  GRACEا   ؾٌدی هبَّاضُ ّب  یمل هرتلف زًیب ثب زازُ
ّب   ػٌَاى یىی اظ وبضثطزّب  قبذص زازُ پصیطفتِ اؾو. ّوچٌیي ثِ

GRACE پبیف تغییطات تَاى ث هی ِTWS ِّب   ٍیػُ زض همیبؼ ث
ًؿجتبً ثعضي اقبضُ ًوَز. ضٍزل ٍ فبهیلیتی ًكبى زازًس وِ اؾتفبزُ اظ 

ثطا  ثطضؾی تغییطات آة ظیطظهیٌی زض آثرَاى  GRACEّب   زازُ
High Plains زض هطوع آهطیىب هٌبؾت ثَزُ اؾو(Rodell and 

Famiglietti., 2002) یِ ٍ ّوىبضاى ثیبى ًوَزًس وِ ترویي آة .
ّب  هكبّساتی زض  ثب زازُ GRACEّب   ظیطظهیٌی ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

Illinois ّب ذبططًكبى وطزًس وِ  آهطیىب تَافك ظیبز  زاضًس. اگطچِ آى
ّب   ٍ زازُ GRACEّب   زض همبیؿِ هبّبًِ ًتبیح ًبقی اظ زازُ

اؾو وِ  قَز. ایي زض حبیی هیّب  هؼٌبزاض  زیسُ  هكبّساتی تفبٍت
زازُ هكبّساتی یه  36ّب  فبلی ثب تَخِ ثِ  طَضولی زض زٍضُ ثِ

 ّب  هكبّساتی ٍخَز زاقو ثیي ًتبیح ٍ زازُ 83/0ضطیت ّوجؿتگی 
(Yeh et al., 2002) یجلاًؽ ٍ ّوىبضاى یه هطبیؼِ زض هَضز .

صَضت زازًس  Murray-Darlingؾبیی چٌسؾبیِ حَضِ آثطیع  ذكه
ّب زضیبفتٌس  تبیح یه وبّف زض هٌبثغ آة هٌطمِ ضا آقىبض ًوَز. آىوِ ً

وِ یه ّوجؿتگی ثبلا ثیي تغییطات آة ظیطظهیٌی هكبّساتی ٍ 
 ٍخَز زاضز GRACEا   ّب  هبَّاضُ هٌتح اظ زازُ TWSّب   ثطآٍضز

.(Leblanc et al., 2009) 2003ّب   لاًگَضى ٍ ّوىبضاى طی ؾبل 
ا   هبَّاضُ CSR  ٍGRGSپطزاظـ  ّب  زٍ هطوع زازُ 2007تب 

GRACE  ضا زض آثرَاىHigh Plains  ِاضظیبثی ًوَزًس. ثب همبیؿ
ٍ  GRACE، هبَّاضُ GLDAS تغییطات شذیطُ آة هؿترطج اظ هسل

ضا ًؿجو ثِ هسل  GRACEّب  پیعٍهتط ، ًتبیح ثطتط   ّب  چبُ زازُ
GLDAS زّس ًكبى هی  (Longuevergne et al., 2010) .
 Central Valleyضا زض  GRACEّب   ی ٍ ّوىبضاى زازُفبهیلیت

                                                             
1 -Gravity Recovery and Climate Experiment 

2 -Global Land Data Assimilation System 

3- Terrestrial Water Storage 

وبییفطًیب هَضزهطبیؼِ لطاضزازًس ٍ زضیبفتٌس وِ آة ظیطظهیٌی یه ًطخ 
هتط اضتفبع هؼبزل آة ضا تدطثِ ًوَزُ  هیلی 4/20وبّف ؾبلاًِ حسٍز 

ضفو آة زض حَضِ آثطیع  ؾَم ول ّسض -اؾو وِ تمطیجبً هؼبزل زٍ
گیط  اظ  . هَیَ ٍ ّوىبضاى ثب ثْطُ(Famiglietti et al., 2011)اؾو 
ٍ هؼبزیِ ثیلاى آة هیعاى شذیطُ آة ظیطظهیٌی ضا زض  GLDASهسل 

ّب ّوچٌیي  ترویي ظزًس. آى 2009تب  2002ّب   قوبل چیي زض ؾبل
تغییطات هبّبًِ، فبلی ٍ ؾبلاًِ  GRACEّب   ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

ّب  ؾط  زازُ شذیطُ آة ظیطظهیٌی ضا ؾٌدف وطزًس. همبیؿِ ایي
 84/0 زض همیبؼ فبلی ٍ      76/0زض همیبؼ هبّبًِ،    65/0

. (Moiwo et al., 2012) زض تغییطات ؾبلاًِ ضا ًكبى زازًس    
 ٍ هسل GRACEّب   گیط  اظ زازُ ( ثب ثْط1393ُفطخ ًیب ٍ هطیس )

GLDAS ِّب  ثیلاى آة ٍ تغییطات شذیطُ آة ظیطظهیٌی ضا زض  هؤیف
حَضِ آثطیع زضیبچِ اضٍهیِ اؾترطاج ًوَزًس. همبیؿِ همبزیط ثطآٍضز 

ٍ تغییطات  GRACEقسُ تغییطات ثیلاى ول آة زض حَضِ تَؾط 
ضًٍس یىؿبى ضا ًكبى زاز. ّوچٌیي زض  هكبّساتی حدن آة زضیبچِ یه

َضِ هكرص قس وِ ػولىطز ثطآٍضز تغییطات آة ظیطظهیٌی ح
GRACE ِوِ  طَض  زض ترویي ایي تغییطات هٌبؾت ثَزُ اؾو. ث

ّب  هكبّساتی ٍ ترویي  ضًٍس یىؿبى ٍ ًعزیه ثِ ّن ثیي زازُ یه
( 1396زیسُ قس. فطخی ٍ ّوىبضاى ) GRACEا   ّب  هبَّاضُ زازُ

ّب   ثبّسف اضظیبثی هٌبثغ آة ظیطظهیٌی اؾتبى لعٍیي، اظ زازُ
ّب  ثْطُ گطفو ٍ ثِ خْو اػتجبضؾٌدی ایي زازُ GRACEا   هبَّاضُ

ّب زض هٌطمِ  ّب  هكبّساتی چبُ ٍ زازُ GLDASاظ هسل ؾطح ظهیي 
ثطآٍضز ذَثی اظ ضًٍس  GRACEاؾتفبزُ ًوَز. ًتبیح ًكبى زاز هبَّاضُ 

تغییطات شذیطُ آة ٍ ّوچٌیي تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌی زض اذتیبض 
  = RMSE 54/5زٌّسُ  آهبض  ًكبى زّس. ًتبیح تحلیل لطاض هی

ٍ16/4=  MAE ّب   هتط زض همیبؼ فبلی ثیي زازُ زض ٍاحس ؾبًتی
ٍ  GRACEآهسُ اظ هبَّاضُ  زؾو تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌی ثِ

  = RMSE 46/5ّب  هكبّساتی زض زقو لعٍیي ٍ ّوچٌیي  چبُ
ٍ32/4 ;MAE  ّب  تغییطات شذیطُ آة  هتط زض هبُ ثیي زازُ ؾبًتی
 .اؾو GRACEٍ هبَّاضُ  GLDASآهسُ اظ هسل  زؾو ثِ

 

 َا مًاد ي سيش

 مىطقٍ مطالعاتی
ّب  ظیطظهیٌوی زض زٍ پیىؿول ثوِ     زض پػٍّف حبضط ٍضؼیو آة

طوَل خغطافیوبیی ٍ اظ    5/59زضخِ توب   5/57هؿبحو زٍ زضخِ هطثغ اظ 
 6ضضوَ  قوبهل    ػطض خغطافیبیی زض اؾتبى ذطاؾوبى  5/36تب  5/35

ِ   1آثرَاى هطبثك قىل  طوَضولی اؾوتبى    هَضزهطبیؼِ لطاض گطفوو. ثو
ضضَ  ثوب تَخوِ ثوِ گؿوتطزگی، اظیحوبظ ٍؾوؼو ٍ تٌوَع اظ         ذطاؾبى
ّب  هحیطی ًیع زاضا  تٌوَع اللیووی اؾوو. قووبل      ّب  ٍیػگی خٌجِ

اؾتبى ثب تَخِ ثِ ػطض خغطافیبیی ثبلا زاضا  اللین ؾطز ٍ هططوَة ٍ  
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ضٍالوغ، زض هٌوبطمی   خٌَة آى اظ اللین گطم ٍ ذكه، ثطذَضزاض اؾو. ز
ّب  وَّؿتبًی لطاض زاضًوس   هبًٌس ضخ  ًَاحی هٌطجك ثط اضتفبػبت ٍ تَزُ
قَز. زض ایي اللین هتَؾوط   وِ اظ آى ثِ اللین هؼتسل وَّؿتبًی یبز هی

زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ هیعاى هتَؾط ثبضـ ؾوبلاًِ ایوي    12زهب  ؾبلاًِ 
ِ   هیلی 308ًبحیِ  اللیووی   هتط اؾو. زقو ًیكبثَض ٍ ػطبئیوِ زض ًبحیو
 ِ زضخووِ  15ذكوه ؾوطز لوطاض زاضز ووِ هتَؾوط زهوب  ؾوبلاًِ         ًیوو

هتط ضا زاضا اؾو. خوَیي ٍ   هیلی 256ؾلؿیَؼ ٍ هتَؾط ثبضـ ؾبلاًِ 

ذكه گطم ٍالغ ّؿتٌس. زض ایي هحسٍزُ هتَؾوط   ؾجعٍاض زض اللین ًیوِ
هتط اؾو.  هیلی 223زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ هتَؾط ثبضـ ؾبلاًِ  16زهب  

 263زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ هتَؾط ثبضـ ؾبلاًِ  15 هتَؾط زهب  ؾبلاًِ
هتط ٍ زیگط ػَاهل هؤیط اللیوی ؾجت قسُ اؾو وِ اللین هؼتوسل   هیلی
اؾووبػیلی ٍ ّوىوبضاى،   ) ذكه ثط زقو هكوْس حوبون ثبقوس    ٍ ًیوِ
1390.)  

 

 

 

 
 مًقعیت مىطقٍ مطالعاتی -1 ضکل

 

 َا اخز دادٌ
زض ایي پػٍّف ثطا  اضظیبثی ضًٍس تغییوطات ؾوطح آة ظیطظهیٌوی    

 ّب  هكبّساتی، اظ  ٍ همبیؿِ ثب زازُ GRACEقسُ اظ هبَّاضُ  حبصل
 RL06 monthly solutions (filtered with DDK5)ّوب    زازُ

) )اضتفبع آة هؼبزل GRACEهبَّاضُ 
1
EWH)    ووِ زضٍالوغ هؼوبزل )

TWS  اؾو زض اثؼبزº1º×1 ، اظ چْوبض  2016تب غٍئوي   2002اظ اٍت ،

                                                             
1- Equivalent Water Height 

 ُ  اظ ؾووبیو  CENS ،CSR ،GFZ  ٍJPLا   هطوووع پووطزاظـ زاز

)https://grace.jpl.nasa.gov( ُّب  ضطَثوو   اذص قس. ّوچٌیي زاز
  هتط ؾبًتی 200تب ػوك  2ذبن

  

  3آب معادل برف   ،   
  

 آة ٍ    
  4گیبّبى پَقف تبج زض قسُ شذیطُ

  

زض زٍضُ  GLDASضا اظ هسل     

                                                             
2 -Soil moisture 

3 -Snow water equivalent 

4 -Canopy storage 

https://grace.jpl.nasa.gov/
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 لوسضت تفىیوه  ظهبًی هصوَض ثطا  هحسٍزُ خغطافیوبیی هوَضزًظط ثوب    
º1º×1ٍ هتط( ووِ   ّوچٌیي هیبًگیي ضٍظاًِ شذیطُ آة ظیطظهیٌی )هیلی

 ًووووووبیف زازُ قوووووسُ اؾوووووو، اظ ؾوووووبیو    2زض قوووووىل 
)https://giovanni.gsfc.nasa.gov( هٌظوووَض  . ثوووِزضیبفوووو قوووس

اػتجبضؾووٌدی ٍ همبیؿووِ هیووعاى تغییووطات آة ظیطظهیٌووی هؿووترطج اظ 
ّب  هكبّساتی، اطلاػبت توطاظ آة   ثب زازُ GRACEّب  هبَّاضُ  زازُ

 مِ هطبیؼبتی اؾتفبزُ قس.ّب  ٍالغ زض هٌط ظیطظهیٌی هبّبًِ آثرَاى
 

   GRACEماًَاسٌ 
یوب    Gravity Recovery And Climate Experimentپوطٍغُ  

ِ  ّب  هبَّاضُ ، یىی اظ هثهَضیو GRACEاذتببض  ثِ هٌظوَض   ا  وِ ثو
 قسُ اؾو. ایي پوطٍغُ تَؾوط   تؼییي تغییط هیساى گطاًف ظهیي ططاحی

NASA  ٍ آهطیىبDLR  ظ ایؿوتگبُ  ا 2002هبضؼ  17آیوبى زض تبضید
ایوي هوبَّاضُ    (.1395قیری ٍ ظهعم، ) پلؿتیه ضٍؾیِ صَضت گطفو

صَضت غیطهؿتمین ٍ ثوب   زٍللَ، تغییطات هیعاى آة ضا زض ؾطح ظهیي ثِ
ّب  ایوي   ًوبیس. زازُ گیط  هی ترویي تغییطات هیساى یمل ظهیي اًساظُ

صَضت هبّبًِ ٍخَز زاضًس، ثب حطوو زٍ هوبَّاضُ ووِ زض    هبَّاضُ وِ ثِ
 Vishwakarma et)آیٌس زؾو هی ًوبیٌس، ثِ اهتساز یىسیگط حطوو هی

al., 2018)  ِزضٍالغ، تغییطات فبصلِ ثیي ایي زٍ هبَّاضُ وِ زض فبصل .
ویلوَهتط  اظ ؾوطح ظهویي زض     500ویلَهتط  اظ ّن ٍ زض اضتفبع  220

زیگوط   ػجوبضتی  زٌّسُ تغییطات یمل ظهیي ٍ ثِ حبل حطوو ّؿتٌس، ًكبى
زض هٌطموووِ ػجوووَض    (TWS)تغییوووطات هَخَزیوووو آة ظهووویي  

وِ همساض یمول ظهویي زض ظیوط     . ٌّگبهی (Bhanja et al., 2016)اؾو
یبثس، ؾوطػو حطووو آى ًؿوجو ثوِ هوبَّاضُ       هبَّاضُ خلَ افعایف هی

قوَز.   ّب ثیكوتط هوی   یبثس ٍ زضًتیدِ فبصلِ ثیي آى تط افعایف هی ػمت
    ِ -K)یوبثی هوبیىطٍٍیَ    تغییطات فبصلِ هوصوَض تَؾوط ؾیؿوتن فبصول

Band) ت ظهوبًی ٍ هىوبًی   ضًٍس هحبؾجبتی پیچیسُ ثِ تغییطا طی یه
 ,.Zaki et al)گطزز تجسیل هی TWSیمل ظهیي ٍ زضًتیدِ ثِ تغییطات 

2018) . 
 

 GLDAS مذل

 ّووبى  یوب  خْوبًی  پَقوف  زض ظهیي ؾبظ  قجیِ ٍ تحلیل ؾیؿتن

GLDAS، ًبؾب، زاًكوٌساى ثیي هكتطن وبض یه GSFC،  NOAA 
ٍ NCEP اؾووو(Meizhao et al., 2018)  .GLDAS، ؾیؿووتن 

ِ  اؾو ظهیي آة ؾطح خْبًی ؾبظ  هسل  ا  هكوبّسُ  ّوب   زازُ اظ وو
ِ  ثوطا   ّیوسضٍیَغیىی  تحمیموبت  ّوچٌویي  ٍ ا  هبَّاضُ  ؾوبظ   قوجی
ِ  اؾو ػسز  هسل یه هسل ایي. وٌس هی اؾتفبزُ ٍَّا آة پیكطفتِ  وو
 ٍ هبُ یه هىبًی ٍ ظهبًی تفىیه ثبلسضت ضا هؼبزل آة ؾطح ّب  زازُ
ِ  اظآًدبیی. وٌس هی تثهیي زضخِ یه  هبًٌوس  ّیوسضٍیَغ   ّوب   هوسل  وو

GLDAS زض پوػٍّف  ایي زض یصا زاضًس، همساض ذكىی هٌبطك زض فمط 
 Jin)گطفو لطاض هَضزاؾتفبزُ ظیطظهیٌی ّب  آة ؾطح تغییطات ثطضؾی

et al., 2012) ِآة شذیطُ ضٍظاًِ ، هیبًگیي2ػٌَاى ًوًَِ زض قىل  . ث 
پیىؿل هوصوَض  زٍ  زض GLDAS ثطگطفتِ اظ هسل ،(هتط هیلی) ظیطظهیٌی
 قَز. زیسُ هی
 

 َای مطاَذاتی دادٌ
ثووِ خْووو اػتجبضؾووٌدی ٍ همبیؿووِ هیووعاى تغییووطات ؾووطح آة  

 GLDASٍ هوسل   GRACEّب  هبَّاضُ  ظیطظهیٌی هؿترطج اظ زازُ
ّب  هكوبّساتی، اطلاػوبت توطاظ آة ظیطظهیٌوی هبّبًوِ قوف        ثب زازُ

، 2016ٍئي تب غ 2002آثرَاى زض هٌطمِ هطبیؼبتی، زض ثبظُ ظهبًی اٍت 
اظ زفتط هطبیؼبت پبیِ هٌبثغ آة اذص گطزیس ٍ هیعاى تغییطات ؾوطح آة  
ظیطظهیٌی هبّبًِ وِ اثتسا زض همیبؼ هؿبحو آثرَاى ثَزًس، ثطا  یوه  

 گیط  ٍظًی ثوط  زضخِ هطثغ هحبؾجِ قس. ثسیي هٌظَض اظ اػوبل هیبًگیي
اؾبؼ ٍؾؼو ّط آثرَاى ًؿجو ثِ هؿبحو یه زضخِ هطثوغ اؾوتفبزُ   

ّب ضػبیوو گطزیوس.    ثطا  توبم زازُ º1º×1س. ثسیي تطتیت همیبؼ گطزی
ّوب ٍ تغییوطات اضتفوبػی     لاظم ثِ شوط اؾو وِ تجسیل همیبؼ ّوِ زازُ

ّب  ّب ثِ یه زضخِ هطثغ، ؾجت ذَاّس قس تب ثعضگی همساض آى آة زض آى
  هؿوبحو یوه آثروَاى     ّب زض هحوسٍزُ  ثِ هطاتت ووتط اظ هیعاى آى

ّب  اؾتبى  افو ؾطح آة ظیطظهیٌی وِ زض آثرَاى ثبقس. ثِ طَض هثبل،
هوىي اؾو ثِ طَض هتَؾط حسٍز یه هتط زض ؾبل ثبقوس، زض گوعاضـ   
ًتبیح ایي پػٍّف وِ زض همیبؼ یه زضخِ هطثغ اضائِ قسُ اؾو، تٌْب 

گطزز ٍ ایي هطلت ثبیس زض اضظیبثی ًتبیح هسًظط  هتط هكبّسُ  چٌس ؾبًتی
 ثبقس.
 

 صیشصمیىیمیضان تغییشات سطح آب 

 (TMC) تغییشات جشم صمیه
خوطم   طاتییو تغ  طیو گ زض اًوساظُ  ؽیهبَّاضُ گط ویلبثل طَضولی ثِ
هطوبثك   (Seo et al., 2006). اؾوو آى  ؾطح ظیطزض ؾطح ٍ  1يیظه

 طاتییو ٍ تغ 2ةآ طُیو شذ طاتییاظ تغ یًبقیي خطم ظه طاتیی، تغ3قىل 
 طُیو شذ .(Jiang et al., 2014)اؾوو   3يیخطم ظهو  ّیسضٍیَغیىی غیط

 (،Soil moisture)ؾطح ذبن  هتكىل اظ ضطَثو ((TWSیي آة ظه
 (،Groundwater) یٌوویطظهیآة ظ (،(Surface waterی آة ؾووطح

 زض توبج پَقوف   قسُ شذیطٍُ آة  (Snow/ice) دیآة هؼبزل ثطف ٍ 
.  (Kumar et al., 2016)اؾووو (Canopy storage) بّووبىیگ

 سُیاظ پس یتَاًس ًبق یه يیخطم ظه ّیسضٍیَغیىی غیط طاتییتغ يیّوچٌ
PGR (Post-Glacial Rebound) ثوِ   يیثبظگكو آضام پَؾتِ ظهو  بی

 يیپَؾتِ ظهو   ػوَز ییخب ٍخَز زاضز وِ خبثِ رجٌساىیاظ  فیحبیو پ
 ِثو  بیوٌس ٍ  یه دبزیا یذطَط ؾبحل اظخولِ بیضا زض هٌبطك هرتلف زً

 ثبلسضتثعضي)  ّب  یطظُ ظهیياظ  یًبق يیظه  ّبِ یلا ییخب ؾجت خبثِ

                                                             
1- Terrestrial mass changes 

2- Water storage changes 

3- Non-hydrological Mass changes 

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/
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. ثوب تَخوِ ثوِ     (Steffen et al., 2009)( ضخ زّوس كوتط یض 8اظ  كتطیث
ّب ٍ هحبؾجبت ایي پػٍّف زض  ّب  ظهبًی وَتبُ هبّبًِ وِ اضظیبثی ثبظُ

ضا  يیخوطم ظهو   ّیوسضٍیَغیىی  غیط طاتییتغتَاى  آى صَضت گطفتِ، هی
شذیوطُ   ًبچیع تلمی ًوَز ٍ توبم تغییطات خطم ظهیي ضا ًبقی اظ تغییطات

 آة ظهیي زاًؿو.
 

 (TWS) هیآب صم یمًجًد
 water) يیآة ظهو  طُیوِ اظ آى ثب ػٌَاى شذ یٌیآة ظه  هَخَز

storage)  ًاؾو وِ زض ؾطح  ییّب ، قبهل هدوَع آةقَز هی بزی عی
 طی. ضاثطِ ظ (Landerer et al., 2012)هَخَز اؾو يیؾطح ظه طیٍ ظ

 .ؾبظز یضا ضٍقي ه TWS یىیسضٍیَغیاخعا ّ
TWS = Soil moisture + Surface water + Ground water + 

Snow/Ice + Canopy storage                                      (1)  
 

 یىیشصمیصتعییه تغییشات آب 
ثوبظُ   هیو زض  TWS طاتییو ( اگوط تغ 1قوبضُ ) لاىیطجك هؼبزیِ ث

 آة هؼوبزل  طُیو زض شذ طاتییو هكرص هَخَز ثبقس، ثب وؿوط تغ  یظهبً
  ضطَثوو ؾوطح ذوبن ٍ آة هَخوَز زض توبج      ،ی(، آة ؾوطح دیثطف)

آة  طاتییو توَاى ثوِ تغ   یهصوَض هو  یاظ آى زض ثبظُ ظهبً بّبىیپَقف گ
 آة طاتییو تغ  طیو گ اًساظُ یگ( ثِ چگ2ًَ. ضاثطِ )یبفو زؾو یٌیطظهیظ

 اقبضُ زاضز. ظیطظهیٌی
                                     

                                         )  (2       )  
 گوط یٍ ز TWS طاتییو زّوس ووِ اگوط تغ    یهؼبزیِ فوَق ًكوبى هو   

 یثوبظُ ظهوبً   هیو ؾووو ضاؾوو ضاثطوِ زض     یىیسضٍیَغیو ّ ّب  هؤیفِ
ٍخَز ذَاّس  ظیطظهیٌیآة  طاتیی)هبّبًِ( هَخَز ثبقس، اهىبى ثطآٍضز تغ

 يیٍ ّوچٌو  (GRACE)قوس، پوطٍغُ    بىیث لجلاًوِ  طَض ّوبىزاقو. 
 یٌوویاطلاػووبت ظه كیووتلف یخْووبً ؿووتنیؾ لبیووت زض  ؾووبظِ یقووج

(GLDAS )آة   ثطآٍضز ٍ ؾٌدف هَخوَز   ضا ثطا یاهىبًبت هٌبؾج
هٌفوطز زض اثؼوبز    صوَضت  ثِآى  زٌّسُ تكىیل  ٍ اخعا (TWS) یٌیظه
(، اگوط هیوعاى تغییوطات    2) ضاثطِ  زض ًوَزُ اؾو. دبزیضا ا غیٍؾ یهىبً

ٍ اؾووترطاج گووطزز   GRACEّووب  هووبَّاضُ   اظ زازُ TWSهبّبًووِ 
  ِ  ٍ canopy storage ،snow(ice) ،surface water تغییوطات هبّبًو

soil moisture   اظ هسلGLDAS  توَاى تغییوطات    حبصل گطزز، هوی
 اؾو وِ حی. لاظم ثِ تَضهبّبًِ ؾطح آة ظیط ظهیٌی ضا هحبؾجِ ًوَز

تَخِ هبًٌس زضیبچِ ٍ هروعى   ّب  آثی لبثل ثب تَخِ ثِ ػسم ٍخَز پٌِْ
 ًظوط  صوطف ، هوَضزًظط زض هٌطمِ  surface water طیاظ هتغ ؾس ثعضي
( زض ظیط تغییط ذَاّوس  3( ثِ قىل ضاثطِ )2ضاثطِ ) ثٌبثطایي .اؾوقسُ 
 ًوَز.

                                   

                          )         (3   )                  

 

 َای تحلیل آماسی ضاخص
اًوس   هٌظَض اضظیوبثی ًتوبیح اؾوتفبزُ قوسُ     ّب  ووی وِ ثِ قبذص

ٍ هیبًگیي هطلك  (RMSE)اًس اظ : ضیكِ هیبًگیي هطثؼبت ذطب  ػجبضت
 قًَس: ( تؼطیف هی5( ٍ )4صَضت ضٍاثط ) وِ ثِ (MAE)ذطب 

RMSE = √∑             
 
                                      (4)    

MAE = 
 

 
 ∑    

                                                    (5)  
ثِ تطتیت همبزیط هكبّسُ قسُ ٍ تَییوس   O ٍ Gوِ زض ضٍاثط فَق، 

 ووتوط ثبقوس،   RMSEّوب اؾوو. ّوط چوِ هموساض       تؼساز زازُ nقسُ ٍ 
ٍالؼوی ًعزیوه اؾوو.    ّوب    ّب  تَییس قسُ تَؾط هسل ثوِ زازُ  زازُ

RMSE ،   ُّوب   حؿبؾیو ظیبز  ثِ ٍخَز هموبزیط حوس  زض ؾوط  زاز
، MAEقوَز.   صَضت تَاى زٍ اذتلاف ثیوبى هوی   زّس ظیطا ثِ ًكبى هی

زّوس. ایوي    ؾبظ  ًكبى هی هیبًگیي ذطب  هطلك ّط هسل ضا زض قجیِ
زٌّسُ ایوي   قبذص ًیع اگط ثطاثط صفط ٍ یب ًعزیه ثِ صفط ثبقس، ًكبى

ٍـ اؾتفبزُ قسُ زلو ظیبز  زاضز ٍ ثبفبصلِ یبفتي اظ صفط، اؾو وِ ض
 (. 1395)ذلیلی ٍ ّوىبضاى،  یبثس زلو ضٍـ هسًظط وبّف هی

 

 وتایج ي تحث

 گشدد س غالة عىايیه صیش اسائٍ میدس ایه تخص وتایج د
 قوبهل  GRACEّوب    ثطگطفتِ اظ زازُ TWSهمبیؿِ همبزیط  -1

هوووسل  TWSثوووب  CENS ،CSR ،GFZ  ٍJPLهطاووووع پوووطزاظـ 
GLDAS. 
  هسل اظ قسُ    هبّبًِ هتغیطّب  ّیسضٍیَغیىی اؾترطاج تغییطات -2

.GLDAS 

 
دس دي پیکسل  2016تا طيئه  2002، دس تاصٌ صماوی ايت GLDASمتش(، مستخشج اص مذل  میاوگیه سيصاوٍ رخیشٌ آب صیشصمیىی )میلی -2 ضکل

 دسجٍ  25/0تفکیک  تا قذستمطالعاتی 
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ّووب   همبیؿووِ تغییووطات آة ظیووط ظهیٌووی ثووب اؾووتفبزُ اظ زازُ  -3
GRACE ٍ GLDAS. 

 ّووب  همبیؿووِ تغییووطات آة ظیووط ظهیٌووی ثووب اؾووتفبزُ اظ زازُ  -4

GRACE ،GLDAS ُّب  هكبّساتی. ٍ زاز 
 

ضامل  GRACEَای  تشگشفتٍ اص دادٌ TWS مقایسٍ مقادیش -1

مززذل  TWSي  JPLي  CENS، CSR، GFZمشاکززض پززشداصش 
GLDAS 

تَاى ثیوبى ًووَز    هی 5ٍ  4ّب   زض ایي ثرف ٍ ثب تَخِ ثِ قىل
خع زض چٌس هبُ زاضا   ثِ EWHیب ّوبى  TWSولی همبزیط  طَض وِ ثِ

 GLDASًؿجو ثوِ هوسل    GRACEّب   یه ثطآٍضز ثیكتط زض زازُ

 JPL  ٍCSRهطاووع پوطزاظـ    GRACEّب   وِ زازُ اؾو. اظآًدبیی
 GRACEّوب    ٍ زازُ 5/58تب  5/57ثطا  پیىؿل ثب طَل خغطافیبیی 

 5/59توب   5/58زض پیىؿول ثوب طوَل     CENS  ٍGFZهطاوع پطزاظـ 
 TWSطَض خساگبًوِ همبیؿوِ    هَضزاؾتفبزُ ثَزُ اؾو، زٍ قىل ظیط ثِ

حبصل اظ هسل  TWSضا ثب  GRACEّب  هطاوع هرتلف پطزاظـ  زازُ
GLDAS زّس. لاظم ثِ تَضیح اؾو وِ تغییطات اضتفوبع آة   ًكبى هی
ّب  ظیط زض هؿبحتی هؼبزل یه زضخِ هطثوغ   زض قىل (TWS)هؼبزل 

اضائِ قسُ اؾو ٍ زض ثطضؾی زاهٌوِ ٍ ثعضگوی اػوساز هطثوَط ثوِ ایوي       
 تغییطات ایي ًىتِ حبئع اّویو اؾو. 

 
  

 

 

 

 

 اجضای پذیذ آيسوذٌ جشم صمیه  -3ضکل 

 

 
 5/58الی  5/57دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  GLDAS ي CSR ي JPL َای مشاکض پشداصش دادٌ EWHیا TWS مقایسٍ مقادیش  -4 ضکل

 

 
 5/59الی  5/58دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  GLDAS ي CENS ي GFZ َای مشاکض پشداصش دادٌ EWHیا TWS مقایسٍ مقادیش  -5 ضکل
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 GLDAS مذل اص ماَاوٍ متغیشَای تشگشفتٍ تغییشات -2
ثیبى قس ثوطا  ؾوٌدف تغییوطات هبّبًوِ ؾوطح آة       وِ چٌبى آى

 ٍ ثوطف  هؼوبزل  آة ذبن، ظیطظهیٌی، تؼییي تغییطات ؾِ هتغیط ضطَثو

لبثول   GLDASگیبّوبى ووِ اظ هوسل     پَقف تبج زض قسُ شذیطُ آة
تغییوطات ؾوِ هتغیوط     7ٍ  6ّوب    ، ضطٍض  اؾو. قوىل اؾوحبَل 
 زّس. ًكبى هی ّب آىهدوَع  صَضت ثِهصوَض ضا 

 

 
 دس GLDAS گیاَان تشگشفتٍ اص مذل پًضص تاج دس ضذٌ رخیشٌ آب ي تشف معادل آب خاک، سطًتت متغیش سٍ مجمًع ماَاوٍ تغییشات -6 ضکل

 5/58الی  5/57جغشافیایی پیکسل تٍ طًل 

 

 
 دس GLDAS  گیاَان تشگشفتٍ اص مذل پًضص تاج دس ضذٌ رخیشٌ آب ي تشف معادل آب خاک، سطًتت متغیش سٍ مجمًع ماَاوٍ تغییشات-7ضکل

 5/59الی  5/58پیکسل تٍ طًل جغشافیایی 

 

ٌ  ىز یشصمیصمقایسزٍ تغییزشات آب    -3 َزای   ی تزا اسزتفادٌ اص داد

GRACE  يGLDAS 
 هؼوبزل  آة ذوبن،  پؽ اظ وؿط هدوَع همبزیط ؾِ هتغیط ضطَثوو 

اظ هوسل   قوسُ  اؾوترطاج گیبّوبى   پَقف تبج زض قسُ یطُشذ آة ٍ ثطف
GLDAS اؾو اظ همبزیط  هكبّسُ لبثل 7ٍ  6ّب   وِ زض قىلTWS 
هوبًی  تَاى زض زٍ پیىؿل هطبیؼوبتی ؾوط  ظ   یه، 5ٍ  4ّب   زض قىل

ّووب  هطاوووع پووطزاظـ  تغییووطات ؾووطح آة ظیطظهیٌووی ضا ثووطا  زازُ 
GRACE  هسل ٍGLDAS     هحبؾجِ ًوَز وِ ًتیدوِ ایوي ػوول زض

توَاى ثیوبى ًووَز ووِ      ی هیطَضول ثِاؾو.  قسُ اضائِ 9ٍ  8  ّب قىل
 GLDAS، ثطآٍضز  ثیكتط اظ هسل GRACEّب  هطاوع هرتلف  زازُ

ّوب    یطظهیٌی زاضًوس. ّوچٌویي زازُ  ظثطا  ترویي تغییطات ؾطح آة 
GRACE     ًَؾبًبت ثیكتط  زض تغییطات هبّبًوِ ؾوطح آة ظیطظهیٌوی

تط اؾوو،   یىٌَاذو ًؿجتبًوِ تغییطات هصوَض  GLDASًؿجو ثِ هسل 
قوَز، تروویي    ّب  ظیط زیسُ هی زض قىل آًچِزٌّس. هطبثك  ًكبى هی

 ٍ GRACE(JPL)ّوووبیی  تغییوووطات ؾوووطح آة ظیطظهیٌوووی زض زازُ
GRACE(CSR) 5/58ایوی   5/57خغطافیبیی  وِ زض پیىؿل ثب طَل 

ووِ   یزضحبیثىبض ضفتِ اؾو، ّورَاًی هٌبؾجی ًؿجو ثِ یىسیگط زاضًس. 

 GRACE(CENS)  ٍ GRACE(GFZ)ّوب   ایي ّورَاًی زض زازُ
ووتط اؾو.  5/59ایی  5/58زض پیىؿل ثب طَل خغطافیبیی  هَضزاؾتفبزُ

ّوب  ظیوط زض    ظهیٌوی زض قوىل  ًىتِ هْن آًىِ تغییطات ؾوطح آة ظیط 
هؿبحتی هؼبزل یه زضخِ هطثغ اضائِ قسُ اؾو ٍ زض ثطضؾوی زاهٌوِ ٍ   
ثعضگی اػساز هطثَط ثِ ایي تغییطات ثبیس هس ًظط ثبقس. ثِ ػجبضت زیگط، 

ّب  ظیوط ووِ زض همیوبؼ یوه زضخوِ هطثوغ        تغییطات هصوَض زض قىل
ض همیوبؼ  ّب ز تط اظ هیعاى آى ًوبیف زازُ قسُ اؾو، ثِ هطاتت وَچه

 آثرَاى هكبّسُ ذَاٌّس قس.  
 

ٌ  ىز یشصمیصمقایسزٍ تغییزشات آب    -4 َزای   ی تزا اسزتفادٌ اص داد

GRACE ،GLDAS ٌَای مطاَذاتی ي داد 
هٌظَض اػتجبضؾٌدی ًتبیح پػٍّف، تغییطات ؾطح  زض ایي لؿوو ثِ
ٍ هوسل   GRACEّوب  هطاووع هرتلوف هوبَّاضُ      آة ظیطظهیٌوی زازُ 

GLDAS  ثطا  پیىؿل 11ٍ  10ّب   خساگبًِ زض قىل طَض ثِضا  ِ  ثو
 13ٍ  12ّوب    ٍ ّوچٌیي زض قوىل  5/58 ایی 5/57 خغطافیبیی طَل

ّووب   ثووب زازُ 5/59 ایووی 5/58 خغطافیووبیی طووَل ثووِ ثووطا  پیىؿوول
 ّب  پیعٍهتط ( همبیؿِ قس. هكبّساتی )چبُ
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 5/58الی  5/57دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  GLDAS ي CSR ي JPL َای ب صیشصمیىی تا استفادٌ اص دادٌمقایسٍ تغییشات سطح آ -8 ضکل

 

 
 5/59الی  5/58دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  GLDAS ي GFZ ي CENS َای مقایسٍ تغییشات سطح آب صیشصمیىی تا استفادٌ اص دادٌ -9 ضکل

 

ّب  آهبض  ضیكِ هیبًگیي هطثؼبت ذطوب   ًیع قبذص 2ٍ  1خساٍل 
(RMSE)  هیووبًگیي هطلووك ذطووب ٍ(MAE)  ِضا ثووِ خْووو همبیؿوو
ّوب  تغییوطات ؾووطح آة ظیطظهیٌوی صوَضت گطفتوِ تَؾووط       تروویي 
ّوب  هكوبّساتی    ًؿجو ثِ زازُ GLDAS ٍ هسل GRACEّب   زازُ
ًوبیٌوس.   ئوِ هوی  اظ زٍ پیىؿول اضا  ّطوسامّب  پیعٍهتط ( ضا ثطا   )چبُ

آگبّی اظ ضًٍس تغییطات هبّبًِ ؾوطح آة ظیطظهیٌوی    هٌظَض ثِّوچٌیي 
تْیِ گطزیسًس. ًتوبیح ًكوبى    4ٍ  3خساٍل  هطبیؼِ هَضززض ثبظُ ظهبًی 

زض چٌس هبُ زض اوثوط زٍضُ هطبیؼوبتی، تروویي صوَضت      خع ثِزٌّس،  هی

ثیف اظ  GRACEّب  هطاوع گًَبگَى پطزاظـ گطفتِ تَؾط توبم زازُ
. اؾوو ّب  پیعٍهتوط  هكوبّساتی    ّب  چبُ اظ زازُ قسُ حبصلهمبزیط 

  ُ ووتوط زیوسُ    GRACE(GFZ)ّوب    ایجتِ ایي ثوطآٍضز ثیكوتط زض زاز
 2ٍ  1ٍ ّوچٌیي زض خساٍل  13تب  10قَز. ایي هَضَع زض اقىبل  هی

زٌّس، هكَْز اؾو. لاظم ثِ شووط   ّب  آهبض  ضا ًوبیف هی وِ قبذص
ثوطآٍضز   GLDASتَؾوط هوسل    قوسُ  ظزُروویي  اؾو ووِ هموبزیط ت  

ّوب    زض همبیؿوِ ثوب زازُ   GRACEّوب    تط  ًؿجو ثوِ زازُ  هٌبؾت
 زٌّس. هكبّساتی ًكبى هی

 

 
کسل تٍ طًل جغشافیایی َا( دس پی َای مطاَذاتی)چاٌ ي دادٌ CSR ي JPLَای  مقایسٍ تغییشات سطح آب صیشصمیىی تا استفادٌ اص دادٌ -10 ضکل

 5/58الی  5/57

 

 
 5/58الی  5/57دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  GLDAS َا( ي َای مطاَذاتی)چاٌ مقایسٍ تغییشات سطح آب صیشصمیىی تا استفادٌ اص دادٌ -11 ضکل

 



 688     ... يا ماهوارهي ثقل سنجي ها دادهي با استفاده از نيرزمیزارزیابي منابع آب 

 
َا( دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  )چاٌ َای مطاَذاتی ي دادٌ GFZ ي CENSَای  مقایسٍ تغییشات سطح آب صیشصمیىی تا استفادٌ اص دادٌ -12 ضکل

 5/59الی  5/58

 

 
الی  5/58دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  GLDAS َا( ي )چاٌ َای مطاَذاتی مقایسٍ تغییشات سطح آب صیشصمیىی تا استفادٌ اص دادٌ -13 ضکل

5/59 

 

زٌّس وِ اظ ثیي  ض خساٍل ظیط ًكبى هیّب  آهبض  ز همبزیط قبذص
ّووووب   ، زازGRACEُّووووب  هطاوووووع هرتلووووف پووووطزاظـ  زازُ

GRACE(CENS)   315/14ثوبRMSE =   ٍ645/ 12MAE =  

تطیي ترویي تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌوی ضا اضائوِ زازُ اؾوو.     ضؼیف
ٍ   = RMSE 708/5، ثووب GRACE(JPL)ّووب   وووِ زازُ زضحووبیی
038/5MAE =  ّب  زٌّس. ًتبیح ایي قبذص ثْتطیي ًتبیح ضا ًكبى هی

( زض زقوو  1396ثب پػٍّف صَضت گطفتِ تَؾط فطخی ٍ ّوىوبضاى ) 

ًعزیه اؾوو. ثطآٍضزّوب    RMSE = ٍ16/4=  MAE 54/5لعٍیي ثب 
 ٍ GRACE(CSR) ّوووووب  هطاووووووع پوووووطزاظـ تَؾوووووط زازُ

GRACE(GFZ) تَاى زض خبیگبُ زٍم ٍ ؾَم صوحو   ضا ثِ تطتیت هی
زاًؿوو. ایجتوِ    GRACEّب زض ثیي چْبض هطوع پوطزاظـ زازُ   ترویي

ٍیػُ زض پیىؿل  ثِ GLDASتَاى هتؼلك ثِ هسل  ثْتطیي ترویي ضا هی
هتوط   ؾبًتی 350/2آى   RMSEوِ 5/58ایی  5/57یبیی ثب طَل خغطاف

 ٍMAE  هتط اؾو، یحبظ وطز. ؾبًتی 826/1ثطاثط 

 
َای  تا تغییشات سطح آب صیشصمیىی چاٌ GLDASي  GRACEَای  َای آماسی مقایسٍ تغییشات سطح آب صیشصمیىی دادٌ ضاخص -1جذيل 

 5/58الی  5/57پیضيمتشی مطاَذاتی دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی 

MAE(cm) RMSE(cm) ٍمتغیشَای مًسد مقایس 

009/6 741/6 GRACE(CSR)-GW / Well-GW 
038/5 708/5 GRACE(JPL)-GW / Well-GW 
826/1 350/2 GLDAS-GW / Well-GW 

 
َای  تا تغییشات سطح آب صیشصمیىی چاٌ GLDAS ي  GRACEَای  َای آماسی مقایسٍ تغییشات سطح آب صیشصمیىی دادٌ ضاخص -2جذيل 

 5/59الی  5/58پیضيمتشی مطاَذاتی دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی 

MAE(cm) RMSE(cm)  مًسد مقایسٍمتغیشَای 

586/7 684/9 GRACE(GFZ)-GW / Well-GW 
645/12 315/14 GRACE(CENS)-GW / Well-GW 
826/3 600/4 GLDAS-GW / Well-GW 
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ضًٍس تغییطات هبّبًِ ّط پیىؿل هطبیؼوبتی   4ٍ  3زض ازاهِ، خساٍل 
ًكبى  هتط زض هبُ ثطحؿت ؾبًتیثبقٌس ضا  وِ زض اثؼبز یه زضخِ هطثغ هی

ّوب    ؾوبظًس ووِ زازُ   زٌّس. اطلاػبت هَخَز زض خساٍل ضٍقي هوی  هی
GRACE(CSR) هتط زض هبُ ثِ اظا   ؾبًتی – 089/0ضًٍس  ثب اضائِ یه

ثیٌی تغییطات هبّبًِ ؾوطح آة   هؿبحو یه زضخِ هطثغ، ثْتطیي پیف

ًكوبى   5/58ایوی   5/57طوَل خغطافیوبیی   ظیطظهیٌی ضا زض پیىؿل ثوب  
ُ   وِ زازُ زٌّس. زضحبیی هی ّوب  پیعٍهتوط  یوه     ّب  هكوبّساتی چوب

هتوط زض ّطهوبُ ضا زض ایوي پیىؿول گوعاضـ       ؾوبًتی  – 010/0وبّف 
اهىبى  GLDASّب  هسل  زٌّس. لاظم ثِ تَضیح اؾو وِ زض زازُ هی

 ؾٌدف ٍ گعاضـ ضًٍس هبّبًِ هصوَض ٍخَز ًساقو.
 

  5/58الی  5/57سيوذ ماَاوٍ تغییشات سطح ایستاتی دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  -3يل جذ

 متغیش (cm/month) سيوذ ماَاوٍ
089/0 - GRACE(CSR)-GroundWater 
068/0 - GRACE(JPL)-GroundWater 
010/0 - Well-GroundWater 

 
  5/59الی  5/58سيوذ ماَاوٍ تغییشات سطح ایستاتی دس پیکسل تٍ طًل جغشافیایی  -4جذيل 

 متغیش (cm/month) سيوذ ماَاوٍ
064/0 - GRACE(GFZ)-GroundWater 
108/0 - GRACE(CENS)-GroundWater 
021/0 - Well-GroundWater 

 

 گیشی وتیجٍ

ّوب    همبیؿِ ؾط  ظهبًی تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌی تَؾط زازُ
ّووب   زّووس وووِ زازُ ًكووبى هووی GRACEهطاوووع هرتلووف پووطزاظـ 

GRACE(JPL)     ّوب  ذطوب زض    ثب زاقوتي ووتوطیي هموبزیط قوبذص
ُ  همبیؿِ ثب زازُ ّوب    ّب  هكبّساتی تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌی چوب

یي زض حبیی اؾوو ووِ   زٌّس. ا پیعٍهتط ، ثْتطیي ترویي ضا ًتیدِ هی
تطیي ترویي تغییطات ؾوطح آة   ضؼیف GRACE(CENS)ّب   زازُ

اًس. لاظم ثوِ تَضویح اؾوو ووِ ًتوبیح، ثطتوط         ظیطظهیٌی ضا اضائِ زازُ
ا    ّب  هبَّاضُ ضا ًؿجو ثِ توبم اًَاع زازُ GLDASثطآٍضزّب  هسل 

GRACE ُگیط  تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌی زض ثبظُ ظهوبًی   زض اًساظ
ّب  آهوبض  زض ایوي    یگط قبذصز ػجبضت ثًِظط گعاضـ ًوَزًس ٍ  ضزهَ

ّوب  هكوبّساتی ًكوبى زازًوس.      هسل ووتطیي ذطب ضا ًؿوجو ثوِ زازُ  
زض تؼییي ضًٍس تغییوطات هبّبًوِ    GRACE(CSR)ّب   ّوچٌیي زازُ

ِ توطیي ؾوٌدف ضا زاقوتٌس.     ؾطح آة ظیطظهیٌوی هٌبؾوت   ی طوَضول  ثو
ّب   ثطآٍضز ًؿجو ثِ زازُ یه ثیف GRACEّب   تَاى گفو زازُ هی

اظ ایوي پوػٍّف    آهوسُ  زؾوو  ثِ، ًتبیح زضهدوَعاًس.  هكبّساتی زاقتِ
زضتروویي   GRACEّوب  هوبَّاضُ    لبثلیو هطلوَة زازُ  زٌّسُ ًكبى

ِ ؾطیغ ٍ اضظاى تغییطات ؾطح آة ظیطظهیٌوی   یوػُ زض هٌوبطمی ووِ    ٍ ثو
ی فمساى زازُ هبًؼی ثط هؿیط هطبیؼبت ٍ هوسیطیو هٌوبثغ آة ظیطظهیٌو   

ّب ٍ هطبیؼوبت ثیكوتط زض تَؾوؼِ     اًدبم فؼبییو هؿلوبًثبقٌس.  اؾو، هی
تَاًوس هیوعاى ذطبّوب ضا     هوی  GRACEهبًٌوس   یمل ؾوٌح ّب   هبَّاضُ

 وبّف زازُ ٍ ًَیسثرف یه اثعاض وبضآهس زض هطبیؼبت هٌبثغ آثی ثبقس.     
 

 تطکش ي قذسداوی

م ایوي  ٍؾیلِ اظ ظحوبت اؾبتیس اضخوٌسم ووِ هوي ضا زض اًدوب    ثسیي
 ًوبین. پػٍّف یبض  ًوَزًس، تكىط هی
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Abstract 

Determining groundwater storage changes, especially in arid and semiarid areas, is a vital issue for 
groundwater management and planning. GRACE satellite produces changes in water storage with 1 degree 
spatial resolution using Earth's gravity field changes. In this study, it is tried to evaluate monthly groundwater 
storage changes between August 2002 and June 2016 in two pixels of one square degree of Khorasan Razavi 
province, which cover the whole area or parts of 6 aquifers using data from four GRACE satellite information 
processing centers named CENS, CSR, GFZ and JPL. Utilizing amount of Terrestrial Water Storage (TWS) 
obtained from GRACE satellite data, with data of soil moisture, snow water equivalent and canopy water storage 
derived from the GLDAS model which are presented with 1 degree spatial resolution on a monthly basis lead to 
estimates of monthly groundwater level changes. An estimation of monthly changes in groundwater level of the 
GLDAS model was obtained at a 25 degrees resolution in order to compare with the results of the GRACE 
satellite data. Observational data containing monthly groundwater level changes from the piezometric wells of 
the study area were used to validate the results. The results show that data of GRACE (CENS) with (RMSE = 
14.35 cm and MAE = 12.645 cm) are the weakest estimation of groundwater level changes. While the GRACE 
(JPL) data with   RMSE = 5.708 and MAE = 5.038 shows the best estimation. It should be noted that the 
GLDAS model data with a resolution of 0.25 degree with an RMSE of 2.350 cm and a MAE of 1.826 cm shows 
a more appropriate estimate than the GRACE data types. GRACE data (CSR) showed the most favorable 
prediction of the trend of monthly changes in groundwater level by presenting a trend of -0.089 cm / month. 
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