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Abstract 

Investigating the changes in groundwater aquifers in planning the sustainable management of water 

resources in each region is of particular importance. Therefore, reducing the level of groundwater 

aquifer changes requires proper management and planning to exploit water resources. In this study, 

the level of groundwater aquifer changes in Urmia Lake basin was examined for the period from 2002 

to 2017 using GRACE satellite data (JPL, GFZ, CSR triple bands, CRI Filtered model, time and space 

filter, and Lew-Thiknth uncertainty dry product) in the Google Earth Engine. The results of the triple 

bands showed that the JPL band estimated the average level of groundwater aquifer changes on May 

1, 2004 as 14.947 cm, while the GFZ band on estimated this as -30.558 cm on September 1, 2015 and 

the CSR band estimated this amount as -28.206 cm. Therefore, CRI Filtered model can very 

accurately identify the boundary between land and water zones. The results showed that this model 

estimated the maximum thickness of liquid water in the groundwater aquifer at March 31, 2002 as 

about 11.599 cm and its uncertainty at about 9.767 cm. It can be said that the least amount of 

thickness of liquid water is estimated on 13 August 2015 as 12.309 cm with an uncertainty level of 

10.759 cm. According to the results, the level of groundwater change in aquifers in terms of liquid 

water thickness parameter (Lew-Thiknth) in the northern parts of the Urmia Lake basin and in terms 

of uncertainty in the northeastern part of the Urmia Lake basin is experiencing a strong decline in the 

aquifer water levels.  
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های  داده با استفاده از ینیزمریزهای  آب ةسفر سطح راتییتغ

  موتور گوگل ارث در GRACE ای ماهواره

 (۲۰۱۷تا  ۲۰۰۲ ،دریاچة ارومیه زیآبخحوضة  :مورد مطالعه ةمنطق)
 −2میثم ارگانی ،1زاده عیسی وحید

 جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران ةدانشکد، کارشناسی ارشد. دانشجوی 1
 ان، ایرانجغرافیا، دانشگاه تهران، تهر ةدانشکد. استادیار، 2

 (30/06/1399تاريخ پذيرش: ـ  23/03/1399)تاريخ دريافت: 

 چکیده

برخوردار است. بنابراين کاهش سـط    ويژه یريزی مديريت پايدار منابع آب هر منطقه از اهمیت زيرزمینی در برنامههای  سفره بررسی تغییرات آب
سـفرة  برداری از منابع آب است. در اين مطالعه سـط  تغییـرات    درست برای بهرهريزی  زيرزمینی نیازمند مديريت و برنامههای  آبسفرة تغییرات 

 ـ سـه های  )باند GRACEای  ماهوارههای  ده از دادهبا استفا ،ارومیه ةدرياچحوضة زيرزمینی های  آب  CRI مـد   ،CSRو  GFZو  JPL ةگان

Filtered ، فیلتر زمانی و مکانی و پروداکت خشکیLew-Thiknth Uncertainty )201۷تا  2002 های سا مربوط به  گوگل ارثموتور  در 
 9۴۷/1۴زيرزمینـی را  هـای   آبسـفرة  میانگین سـط  تغییـرات    200۴ مه  1در  JPLنشان داد باند گانه  سههای  نتايج حاصل از باند. شدبررسی 
متـر بـرآورد کـرده     سانتی -206/2۸ راتغییرات اين  CSRباند  ، ومتر سانتی -۵۵۸/30را تغییرات اين  201۵سپتامبر  1در  GFZباند  ،متر سانتی
نتايج حاصله نشان داد اين  خشکی و آبی را به طور بسیار دقیق تشخیص دهد.های  تواند مرز میان پهنه می CRI Filteredمد   ،بنابراين. است

 و عـد  قطعیـت آن را حـدود   متـر   سانتی ۵99/11حدود  2002مارس  31زيرزمینی را در های  آبسفرة آب مايع در  کل مد  بیشترين ضخامت
و عـد    -309/12 آب مـايع را  کل کمترين میزان ضخامت ،201۷ مه  22، در توان گفت مد  مورد نظر می برآورد کرده است.متر  سانتی ۷6۷/9

 ـ می آمده دست هبا توجه به نتايج ب .است متر تخمین زده سانتی ۷۵9/10 قطعیت آن را  زيرزمینـی هـای   رات آب سـفره توان گفت میزان سط  تغیی
ارامتر و از نظر پ درياچة ارومیهحوضة  شمالیهای  ( در قسمتLew-Thiknthآب مايع )کل از نظر پارامتر ضخامت  درياچة ارومیهآبخیز حوضة 

 روست. روبهزيرزمینی های  افت سط  آب سفرهبا شدت  به درياچة ارومیه حوضة قیعد  قطعیت در قسمت شما  شر

 نگاکلیدواژ

 .گوگل ارث موتورزيرزمینی، های  آب ةسفر ،GRACE ةماهوارهای  داده ،حوضة درياچة ارومیه
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 مقدمه

 نی  کرده است. ا دایتجمع پ نیزم ریدار و اشباع ز آبهای  هیشود که در لا می گفتهبه آبی  ینیزمریز آب

دخالت دارند و  یشناخت آب ةچرخکه فعالانه در  استهایی  آب ةمجموعدرصد از  4فقط حدود ها  آب

از من ابع   یکی ینیزمریزهای  دهند. آب می لیآب جهان را تشک ریمتر مکعب از ذخا ونیلیحدود چهار م

چ ه در   یکشاورز یاریچه در آب ،ها و استفاده از آنند شو می محسوب ها کشور ةهمآب در  نیمأتمهم 

من ابع آب  . (۹۸    ۸۹ :۱۳۸۹ همک اران رض ایی و  ) اس ت  شیرو ب ه اف  ا   ،یو ص نعت  یمصارف ش هر 

درصد منابع  ۹۷ نکهیا لی. به دلاست نیزم ةکردر  نیریقابل دسترس آب ش ةریذخ نیتر ب رگ ینیزمریز

خلیلی ان و  ) کن د  م ی اس تفاده   میبه طور مستقرا ها  از آن یمحدود اریمقدار بس انسان ،هستند شور یآب

در  ژهی  و ب ه  ران،ی  ا یاقتص اد  ةتوس ع  های از تنگنا یکیامروزه کمبود آب  .(۹۶   ۸۳: ۱۳۸4مهرجردی 

ه ای   س ح  آب  ف ت به گمان غال ب، ا  ست،یمدون در دسترس ن یاست. گرچه آمار ،یبخش کشاورز

. اس ت  رانی  جنوب و شرق ا و از سکنه در مرک  یخال یعامل وجود صدها روستا نیتر مهم ینیزمریز

درصد از  4۷ یِبارندگ نیانگیکه م ینیبدون پروانه، در سرزمهای  آب و حفر چاه ةاز انداز شیاستخراج ب

 ش ده را موج ب  ه ا    یو ک ار ها  از چاه یاریبس یشود، خشک می زده نیمتر تخم یلیم ۱۱۵ فقطآن  ةپهن

و سبب  هیرو یب یبردار موجب بهره رانیبه منابع آب در ا ندهیف ا ازین ،نیبنابرا .(۵۵۲ :۱۳۷4کوثر است )

 یاریدار در بس آبهای  که تراز سفره یطور ؛شده است ینیمزریمنابع آب ز یعیتعادل طب خوردنبر هم 

از جهان واقع شده که ای  در منحقه ییایافاز نظر جغر رانیا .(۱۳۷۵هندآبادی است ) یاز نقاط کشور منف

 :۱۳۸۶زاده  عل ی جه ان( اس ت )   ةانیس ال  یسوم متوسط بارن دگ  کیمتر ) یلیم ۲۵۰آن  یمتوسط بارندگ

ها  از قنات یاریبس ،ینیزمریزهای  از حد مجاز آب از سفره شیبرداشت ب لیلدر حال حاضر، به د .(۸۰۸

انسان از های  تیسو و فعال کی زا ینیزمریزهای  است. کاهش حجم آب یدر حال نابود ایشده خشک 

 زم ان ذش ت  گب ا   یاراض   بی  و تخر ین  یزمریمنابع آب ز تیفیو ک تیموجب کاهش کم گرید یسو

 قی  مت ر مکع ب آب از طر   اردیلیم ۶/۷4 در کشور حدود ،۱۳۸۲    ۱۳۸۱ یآب آمار سال یةپا. بر دشو می

 تیمح دود  ،نیبن ابرا . (۱۳۸۵ همکاراننژاد و  هاشمیشده است ) برداشتها  و قناتها  چشمه و ها چاه

اس ت   وض وعی م ،و جانوران اهانیگ و ها انسان یزندگ نیاز نیتر یاتیح من لةبه  ،یآب و کمبود منابع آب

 ای ران در س فانه  أمت. دشو می محرح یاقتصاد ةتوسع یاز تنگناها یکی مثابةاز کشورها به  یرایکه در بس
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که ب دون   افتهیای  هظملاحقابل  گسترش ،آن یاقتصاد ةصرف لیبه دل ،ینیزمریاز منابع آب ز یبردار بهره

از نق اط   یاری. در بسصورت گرفته است ینیزمریمنابع آب ز یدر جهت توسعه و ماندگار ی یر برنامه

مج از و پما ا     ری  غه ای   به علت حفر چاه وضعیت نیاست و ا یمنف ینیزمریزهای  آب لانیب ،کشور

و ف لات   ریک و  یةحاش و یریدر مناطق کو یآبهای  سفره همة باًیتقر .است افتهی یشتریشدت ب هیرو یب

ها حفر چاه  آن از یاریکه در بس یبه نحو ؛خحرند نیا در معرضخشک دارند،  یهواو که آب ،یمرک 

 یاس ترس آب    یمختل   ک ه دارا   ین واح  یبرا یجامع ی یر است اگر برنامه یهیاست. بد دهشممنوع 

و  ش ود  اف  وده   رعی   ل م  یو اراضها  ریروز بر وسعت کو رانتظار داشت ه دیبا صورت نگیرد،هستند 

 یتند ب ه مش کل  هس یکه از نظر آب غن ینقاط ایشهرها  یخود به سو یمهاجرت مردم از محل مسکون

حوض ة   اخی ر ه ای   با توجه به اینکه در سال. (۱۵4 :۱۳۷۷اولی  افضل) شود لیتبد اجتماعی   یاقتصاد

کاهش منابع آب سححی، خش ک   ها، سالی همانند وقوع خشک   با تغییرات زیادی دریاچة ارومیهآبخی  

در مرک  این  ارومیهدریاچة های حوضة  فصلی و در نتیجه خشک شدن سح  تالابهای  شدن رودخانه

های  آباین موضوع که سفرة با در نظر گرفتن  و رو بوده است هروب   حوضه و افت سح  آب زیرزمینی

 با فناوری س نجش از دور در عمیق ای  کنون محالعه و اینکه تانقش مهمی دارد آب تأمین زیرزمینی در 

ک ه  بودن د  ب ر آن   حاض ر  هشپ ژو  ، پژوهش گران در انجام نش ده اس ت   دریاچة ارومیهآبخی  حوضة 

زیرزمینی این حوضه را بررسی و با توجه ب ه رون د   های  آبسفرة و روند تغییرات سح  ها  محدودیت

ها  ی و با هدف کنترل و سازماندهی آنبر بررسی علل افت کمّتأکید را در آینده با ها  موجود تغییرات آن

ه ای   بین ی  و پ یش اس تفاده  ها  تعیین کارایی آنند. در این پژوهش از مدل سری زمانی برای نبینی ک پیش

منحق ة  به عنوان  ،دریاچة ارومیهآبخی  حوضة  علت انتخاب .شدبندی  می ان افت تراز بررسی و اولویت

. اگ ر  ب ود  زیرزمین ی ای ن حوض ه   ه ای   آبس فرة  سح   تغییرات در ،مورد محالعه در پژوهش حاضر

و  اقتص ادی های  بحران ،منحقه بیش از حد صورت گیرد زیرزمینی در اینهای  برداری آب از سفره بهره

از جمله سنجش از  ،با فناوری روز دنیا ،آورد. بنابراین می ی در منحقه به وجودمحیح زیست اجتماعی و

را در اختیار مدیران و کارشناسان  زیرزمینیهای  ارزیابی استفاده درست از منابع آبنحوة توان  می ،دور

عمدة دچار افت تراز شدیدی شده که بخش  ،اخیرهای  طی سال ،دریاچة ارومیه  آبخیحوضة  قرار داد.

عواملی از قبی ل تغیی ر    ،سححی ورودی به آن بوده است. در این خصوصهای  آن در اثر کاهش جریان
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س فرة  برداری از من ابع آب دلای ل اص لی س ح  تغیی رات       تغییر کاربری اراضی و اف ایش بهرهو  اقلیم

بنابراین، ه دف از پ ژوهش حاض ر    شده است. شناخته  دریاچة ارومیهآبخی  حوضة  ینیزیرزمهای  آب

ای  م اهواره ه ای   با اس تفاده از داده  دریاچة ارومیهآبخی  حوضة  زیرزمینیهای  آبسفرة تغییرات سح  

GRACE  بود. ۲۰۱۷تا  ۲۰۰۲زمانی  ةبازدر گوگل ارث موتور سامانة در 

 تجربی پژوهش ةپیشین

ش یرین، ناش ی از عوام ل    ه ای   ارزش مندترین من ابع آب   در جایگاه ،زیرزمینیهای  آب سفرةکاهش 

پدی دة  آب، ک اهش مقاوم ت خ ا ،    ت أمین  از جمله کاهش    مخرباثری  ،مختل  اقلیمی و انسانی

در  زیرزمین ی آب ه ای   گذارد. از سویی سح  سفره می در یک منحقه بر جای   و ... ،فرونشست زمین

بعدی قابلیت احیا را از دست بده د. در  های  کاهش یابد که برای بارش تواند ای می هبلندمدت به گون

. ای ن  خواهن د ش د   ممکنن ا به س ح  زم ین   ها  خشک و پماا  این آبها  و تالابها  رودخانه ،نتیجه

با توجه به اهمیت زیاد منابع  ،. بنابراینانجامد میی و قححی محیح زیستبه فجایع در نهایت وضعیت 

ب ر ای ن   م ثثر  و یافتن عوامل  هآمی  بودن برداشت بیش از حد از منابع، محالع و مخاطره زیرزمینیآب 

اخی ر در  ه ای   در س ال  زیرزمین ی ه ای   آبس فرة  تغییر س ح   بررسی و ها  بندی آن پدیده و اولویت

است. شده  در دنیا محالعات گوناگونی انجامزمینه، . در این یافته است ویژه یمدیریت این منابع اهمیت

را  زیرزمینیمفهومی یکاارچه سری زمانی تراز آب ( با استفاده از یک مدل ۲۰۱4) شهمکارانمکی و 

در ع ین س رعت    ،AquiModسازی کردند. نتایج نش ان داد م دل    در چهار آبخوان آزاد انگلستان شبیه

ب ا ه دف    ،(۲۰۱۶) همک ارانش چ ن و  را در آبخوان دارد.  زیرزمینیبینی تراز آب  یی پیشااجرا، توان

ه ای   این م اهواره ط ی س ال   های  ، به بررسی دادهGRACEهای  یافتن روشی برای اف ایش دقت داده

اس تفاده و   JPLو  CSRو  GFZمرک   پ ردازش   ه ای   پرداختند. در این تحقیق از داده ۲۰۱۲تا  ۲۰۰۳

ذخیرة تغییرات مقایسة  کیلومتر اصلاح شد. ۳۰۰با استفاده از فیلتر گاوسی  GRACEماهوارة های  داده

بهب ود رون د تغیی رات در     ةدهن د  نش ان  GRACEم اهوارة   ةنش د  شده و اص لاح  اصلاحهای  آب داده

بیلان آب در اس تان جی ونجی در   محاسبة پس از  ،(۲۰۱4)همکارانش لی و . بودشده  اصلاحهای  داده

 GRACEم اهوارة  و  GLDASم دل  ه ای   را ب ا داده  زیرزمین ی ه ای   آب ةتغییرات س فر  ،جنوبیکرة 

دق ت   GLDASه ای   که مق دار ب ارش زی اد اس ت داده    ی یها مقایسه کردند. نتایج نشان داد در فصل
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   ( در تحلی ل تغیی رات زم انی   ۲۰۱۶)همک ارانش  زیائو و دارند.  GRACEهای  بیشتری نسبت به داده

مختل    ی ه ا  روشمقایس ة  کوهی شمال غرب چین از  ایپهای  در دشت زیرزمینیمکانی سح  آب 

ه ای   س ایر روش  حاکی از برازش بهتر روش کریجینگ ساده نسبت ب ه یابی بهره جستند. نتایج  درون

ه ای   س الی آب  تغییرات زمانی و مکانی خشکای  محالعه( در ۲۰۱۶)همکارانش لیو و . بودیابی  درون

س ال  چه ل  اس اس   ب ر  (SGI)اس تاندارد   زیرزمین ی های  را با استفاده از شاخص سح  آب زیرزمینی

در استان جیانگ س و   ۲۰۱۲تا  ۱۹۸۹های  بازة سالچاه در  زیرزمینیهای  سح  آبمشاهدات ماهیانة 

ادیک اری و  در مناطق مختل  متفاوت اس ت.   SPIو  SGI ةها نشان دادند رابح . آنکردندچین بررسی 

ش رق   زیرزمین ی در ش مال  ه ای   س الی آب  بررسی خش ک »( در تحقیقی با عنوان ۲۰۱۳)همکارانش 

ش دت   زیرزمین ی ه ای   به این نتیجه رسیدند که به دلیل برداشت بیش از حد از من ابع آب  «بنگلادش

 GRACEه ای   ماهوارههای  ( قابلیت داده۱۳۹۳)همکارانش و  نیا فرخسالی اف ایش یافته است.  خشک

یاچ ة  درآبخی    حوض ة   در زیرزمین ی آب ذخیرة در برآورد بیلان آب و تغییرات را  GLDASو مدل 

ت أخیری   GRACEبررسی کردند. نتایج نشان داد تغییرات حجم آب دریاچه نسبت به تغییرات  ارومیه

تا  ۲۰۰۲های  سالدر  ،جنوب ایران زیرزمینی( منابع آب ۲۰۱۵)همکارانش زاده و   اشرفدوماهه دارد. 

محدوده ب ا ک اهش   در این  زیرزمینیمنابع آب  نشان دادها  بررسی کردند. نتایج پژوهش آن ، را۲۰۱۰

 همک ارانش ف لاح و  . داده اس ت  این روند کاهشی را نشان GRACEماهوارة  و بوده محسوس مواجه

 زیرزمین ی نسبت فراوان ی و آم اری ب ه بررس ی پتانس یل من ابع آب       های  ( با استفاده از روش۱۳۹۵)

قابل اعتم اد در   یدرصد مدل ۸۲سنجی  آباد پرداختند. نتایج نشان داد این روش با صحت خرم ةمحدود

( با بررسی می ان برداشت از من ابع  ۱۳۹۵) همکارانشجاودانیان و منحقه است.  زیرزمینیپتانسیل آب 

اص فهان نش ان دادن د اف ت س ح  آب      دامن ة  و وضعیت فرونشس ت ش هر    زیرزمینیهای  آبسفرة 

ترین می  ان  این شهر داشته و بیش  محدودة و گسترش فرونشست در اثری مستقیم بر ایجاد  زیرزمینی

 همک ارانش . کی انی و  یافت ه اس ت  منحقه به مصارف کشاورزی اختصاص های  برداری از آبخوان بهره

 GIS( به بررسی پتانسیل فرونشست شهر ک رج ب ا اس تفاده از روش تلفی ق وزن ی در مح یط       ۱۳۹۶)

مت ر   ۱4س اله ح دود    پ ان ده آماری دورة طی  زیرزمینیهای  و نشان دادند وضعیت افت آبپرداختند 

 بگذارد.بس ایی تأثیر تواند در فرونشست کلی منحقه  میکه بوده 
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 نظری پژوهش ةپیشین
 زیرزمینیهای  آب

ک ه بع د از    ان د  آب شیرین مورد نی از انس ان در جه ان   مین أت مهم یکی از منابع زیرزمینی های آب

در ح ال حاض ر    دهند. می آب شیرین زمین را تشکیل ةذخیرترین  یخی ب رگهای  و پهنهها  یخچال

درص د آن در   ۹۰که ب یش از   است میلیارد مکعب ۷۹بالغ بر  ایران زیرزمینینابع برداشت آب از م

ق دیمی   ةپیش  چ اه و قن ات    ب ا حف ر   زیرزمینیهای  برداری از آب شود. بهره می کشاورزی مصرف

اف ت پی دا   ها  تتدریج سح  ایستابی در اکثر دش ایرانیان بوده است. با ورود فناوری چاه و پمپ، به

آب  ةروی   . علاوه بر برداشت بی(۱۳۹۲بهارلویی خشک یا شور شدند ) ها کرد و تعداد زیادی از آن

 زیرزمین ی ه ای   در ک اهش س ح  ایس تابی آب    ،از جمله بارندگی ،نوسان عوامل اقلیمی ها، چاه از

 داشته است.ثر ثم ینقش

 GRACE های هماهوار

( NASA)متحدة امریک ا  ی ایالات یزمان ملی هوانوردی و فضاکه سا ،GRACEقلوی  دوهای  ماهواره

گی ری تغیی رات    ان دازه  کردن د، به فضا پرتاب آن را  ۲۰۰۲( در سال DLRفضای آلمان )   و مرک  هوا

ک ار گرفت ه ش ود.    ه ب   TWSCب رآورد  در توان د   م ی  ده د ک ه   می زمانی میدان گرانش زمین را انجام

GRACE مکان ارزیابی مس تقیم  است که اای  اولین ماهوارهTWSC  وه وایی ف راهم   را در ش رایط آب 

به صورت غی ر مس تقیم و از طری ق     را تغییرات مقدار آب در سح  زمین GRACEای ه . ماهوارهکرد

ب ه ص ورت   ه ا   و بر خلاف بسیاری از ماهواره گیرند می میدان ثقل زمین اندازه برآورد تغییرات زمانی

شامل دو م اهواره اس ت ک ه در امت داد      GRACEکنند. در واقع سیستم  می گیری عمل یک اب ار اندازه

یاب د، س رعت    می جلو اف ایشماهوارة زمانی که مقدار گرانش زمین در زیر . کنند می دیگر حرکت یک

. ب ه  ش ود  بیش تر م ی  ها  بین آنفاصلة و در نتیجه یابد  میتر اف ایش  عقبماهوارة حرکت آن نسبت به 

م اهوارة  حرکتی بین دو فاصلة ر گرانش موضعی زمین موجب تغییر موضعی در تغییر د ،عبارت دیگر

 ،گی ری بس یار دقی ق    توسط یک سیستم اندازهای  . این تغییرات فاصله به صورت لحظهشود می متوالی

ه ای   تغیی رات ارتف اع آب  به  و پس از محاسبات پیچیدهشود  می ثبت Kدر باند  ،مبتنی بر موج کوتاه

 .(Wahr et al 2006)پردازد  میمختل   های موقعیت زمان و مکان در زیرزمینیزیر
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 گوگل ارثموتور 

ش ده در پ ایش زم انی تغیی رات ک اربری اراض ی و        استفادههای  اف ار از دیگر منابع اطلاعاتی و نرم

تخصص ی   ةس امان ت وان ب ه    م ی  زیرزمین ی ه ای   آب ةسفرآبی و تغییرات های  تغییرات سح  پهنه

اشاره کرد. این سامانه توانسته  ،(GEE۱گوگل ارث )موتور  ةسامانمانند  ،ت وبسنجش از دور تح

 ةس امان اخیر آسان کن د. در  های  را در سالای  پردازش تصاویر ماهوارههای  است بسیاری از فرایند

مانند مساحت سح  آب، رطوب ت س ححی      گوگل ارث امکان استخراج اطلاعات منابع آبیموتور 

ش باران، نس بت پوش ش ب رف، عم ق ب رف، آب مع ادل ب رف، روان اب، آب         و زیر سححی، بار

فراهم است و تحقیقات    سالی پایش خشک ،زده ، تبخیر و تعرق، آشکارسازی مناطق سیلزیرزمینی

عام ل  ه ای   تمس  مبتنی ب ر سی های  در این زمینه صورت گرفته است. در حال حاضر، اب ارمتعددی 

جغرافیایی در مقیاس ب رگ و بدون نیاز به تخص ص فن ی   های  برای پردازش داده ۲محاسبات ابری

مبتن ی ب ر محاس بات    ه ای   گوگل ارث یکی از این پلتف رم موتور  .اند درخور توجهی طراحی شده

موجود در پایگاه داده را پردازش و نت ایج مناس ب را ارائ ه کن د.     های  تواند داده می است که ۳ابری

آبی از های  ت برای تحلیل جامع تغییرات کاربری اراضی و پهنهعظیمی از تصاویر لندس ةدادپایگاه 

 (.Wulder et al 2019)آماده شده است  ۲۰۰۸ ة انوی

 ۲۰۰۶ت ا   ۲۰۰۲های  طی سال GRACEماهوارة های  ( به ارزیابی داده۲۰۰۸)همکارانش رامیلین و 

و  مد نظر استفادهحوضة ر دو ایستگاه دهای  آمازون پرداختند. بدین منظور از دادهرودخانة حوضة  در

را ارزیابی کردن د. نت ایج    زیرزمینیروند تغییرات سح  آب  GRACEماهوارة های  پس از اصلاح داده

نس بت ب ه    GRACEماهوارة های  متر در داده میلی 4۰۰برآوردی معادل  بیشدهندة  نشانها  پژوهش آن

در نتایج  GRACEهای  نگی اصلاح دادهکه چگوبود . همچنین نتایج بیانگر آن بودایستگاهی های  داده

 GRGSو  CSRردازش پ  مرک    ه ای   ( داده۲۰۱۰) همک ارانش گذار است. لانگ و و  تأثیرنهایی بسیار 

 ۲۰۰۷ت ا   ۲۰۰۳ه ای   س ال کیلومتر مربع طی  ۲۰۰۰۰۰به مساحت ای  را در حوضه GRACEماهوارة 

کیل ومتر   ۳۰۰از فیلتر گاوسی  GRACEماهوارة های  ارزیابی کردند. در این پژوهش برای اصلاح داده

                                                                                                                                                       
1. Google Earth Engine 

2. Cloud computing operating systems 
3. Cloud computing platform 
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م اهوارة  ، GLDASآم ده از م دل    دس ت  آب ب ه ذخی رة  رون د تغیی رات   مقایس ة  استفاده شد. پس از 

GRACE، م اهوارة   مشخص شدچاه پی ومتری های  و دادهGRACE    ه ای   آبس فرة  رون د تغیی رات

الگوی مک انی و زم انی   ( ۲۰۰۹) همکارانش انگ و دهد.  می نشان GLDASرا بهتر از مدل  زیرزمینی

پ رل چ ین را ب ا    رودخان ة  دلتای ناحیة در  زیرزمینیهای  آبسفرة مقادیر حداقل و حداکثر تغییرات 

نش ان داد در قس مت ب الایی دلت ا      سفید کردن شناسایی کردند. نت ایج  کندال و روش پیش   روش من

 ی آن اف ایشی است.کاهشی و در قسمت میانی و پایین زیرزمینیهای  آبسفرة روند تغییرات 

ی و به بررسی روند کمّ دریاچة ارومیهدر غرب  ای ( در محالعه۲۰۱۶) همکارانشامیر عحایی و 

کن دال     کن دال و م ن     منهای  با توجه به ضرایب همبستگی با آزمون زیرزمینیهای  کیفی در آب

دارای  z ةآم ار د از درص   ۹۳ارومیه  چةدریاگ ارش کردند که در غرب ها  شده پرداختند. آن اصلاح

کن دال      روند کاهشی )منفی( بوده است. پ س از ح ذف اث ر ض رایب همبس تگی در آزم ون م ن       

تمرک  . شدمشاهده  زیرزمینیهای  آب ةسفردرصد کاهش روند در سح   ۱۸شده در حدود  اصلاح

ه ای   هایران ب ا ترکی ب داد   زیرزمینیهای  آب ةسفر ةتخلی( در شناسایی ۲۰۱۸  همکارانشخاکی و 

بر تغییر منابع آبی زیر سححی و رطوبت خا  در شش بخ ش   W3RAشناختی  گریس در مدل آب

زم انی   ةب از ای ران در   زیرزمین ی های  آب ةنشان داد سفرها  تحقیق آنة نتیجاصلی آبخی  ایران بود. 

ج ودکی   ة محالع ة متر در سال کاهش یافته اس ت. نتیج    میلی -۹/۸به طور متوسط  ۲۰۱۲تا  ۲۰۰۲

ت ا   ۲۰۰۳خاورمیان ه از س ال    ةمنحق   زیرزمین ی ه ای   آب ةسفر( در بررسی نوسان تغییرات ۲۰۱4)

غرب ایران و ش مال ع راق را   های  آبی آبخوان گیر تراز ایست گریس کاهش چشم ةماهواربا  ۲۰۱۲

س نجش از دور  های  غرب کشور و بررسیهای  شده در آبخوان ای نصب مشاهدههای  نشان داد. چاه

آثار بود. با حذف  زیرزمینیهای  گیگا تن بر سال کاهش آب ۲۵بیش از  ةدهند سال نشان هنُدر این 

 .سترویه بوده ا برداشت بیبه دلیل  زیرزمینیآب  افت ،طبیعی

 مورد مطالعهمحدوده و قلمرو 

در ش مال   ران،ی  ا یاص ل  ةگان   شش  یآبرهای  از حوضه یکی من لةبه  ،دریاچة ارومیه  یآبر ةحوض

 و یش رق  ج ان یآذربا و یغرب   ج ان یاس تان آذربا  یاز اراض یعیر واقع شده و بخش وسغرب کشو

 ۲/۳دل معا یمتر مربع و مساحتلویک ۵۲۷۰۰برابر  یبا وسعت ،حوضه نیا .شود می کردستان را شامل
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 یطول ش رق  ةقیدق ۵۳ و درجه 4۷تا  قهیدق ۷ و درجه 44های  مدار نیدرصد مساحت کل کشور، ب

 ةرودخان   س ی ده قرار گرفته اس ت.   یعرض شمال ةقیدق ۳۰ و درجه ۳۸تا  قهیدق 4۰ و درجه ۳۵و 

ه ای    و رودخان ه  دارن د را به عهده  دریاچة ارومیه  یآبرحوضة  یسححهای   انیجر یزهکش یاصل

 ریمس   یو مناطق مسکون  یحاصلخهای  دشت یو شرب اراض یکشاورز بآ نیمأتپس از  یادشده،

 .شوند می هیتخل یهدریاچة ارومخود به  ان،یجر

 

 
 مورد مطالعه ةمنطق. موقعیت استانی و کشوری ۱شکل 

 روش و ابزار پژوهش

استخراج  دریاچة ارومیهحوضة  لیفا بیش ARC GISاف ار  نرم ابتدا درپژوهش حاضر  دادن انجام یبرا

گوگ ل ارث ب ا اس تفاده از     موت ور  قیاز طرو  لیتبد Zip لیمورد نظر به فا لیفا بیشد و بعد از آن ش

از  پژوهش گران  پ ژوهش  نی  در ا ش د. مورد محالعه  ةمنحق لیفا بیش یاقدام به فراخوان Assets ةنیگ 

 ین  یرزمیزه ای   آب ةس فر  راتیی  س ح  تغ  ةمحالع   یبرا GRACE ةماهوارهای  داده یپروداکت خشک
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های  آب ةسفر راتییتغسح    انیم ندبتوانتا  ردندکگوگل ارث استفاده  موتور از دریاچة ارومیهحوضة 

 از GRACE ةماهوار یپروداکت خشکبرای  ،بنابراین .دهندرا نشان  دریاچة ارومیهحوضة  در زیرزمینی

های بسیار  یکی از مدلکه CRI Filtered مدل و ، (CSR۱, GFZ۲, JPL۳)تحقیقاتی  مراک  ةگان سههای  باند

ه ای   از نظ ر داده ه ا   نس بت ب ه دیگ ر پروداک ت     یارای نوی  کمتردو   ها  برای تخمین خشکی دقیق

ت ر   این مدل مرز بین خشکی و آب را دقیقاستفاده شد.  در پژوهش حاضر  است، GRACEای  ماهواره

گرانشی را نسبت های  ناهنجاری GRACE Tellusماهیانة جمعی مثابة شبکة زند. این مدل به  می تخمین

 CRI موجود در مدل های  داده. کند می فراهم ،است ۲۰۱۰تا  ۲۰۰4روع آن که زمان ش ،به یک میانگین

Filtered  است که بیانگر انح راف ج رم از نظ ر می  ان      مایع واحدی از ضخامت آبهای  دادهمجموعة

، Lew_Thiknth ه ای  پروداک ت  ،ش ود  م ی  مت ر در نظ ر گرفت ه    س انتی  است که واحد آن عمودی آب

Uncertainty  ه ا   پروداکت نیا یفراخوان یبرا شداستفاده  حاضر پژوهشدر  ۲۰۱۷تا  ۲۰۰۲سال برای

گوگ ل ارث  موت ور  از قس مت س ر     GRACEای  م اهواره  ریتصو ةشناسابتدا ، گوگل ارث موتور در

در نتیج ه   .مورد استفاده ق رار گرف ت   یسینوScriptدر قسمت  یپروداکت خشک شناسةدریافت شد و 

و  یب ردار  با توجه به نمون ه شد.  مورد نظر استفادهشناسة دادة ی برای مانز لتریف کیو  یمکان لتریف کی

کوچ ک   یمک ان های  اسیجرم سح  در مق راتییتغ مشخص شد GRACEپس از پردازش مشاهدات 

 یگ ذار  اسی  در مق CRC Tell us Landه ای   از داده دیکاربران با ن،یشدن دارند. بنابرا  یبه ضع لیتما

 ۲در جدول  CRI Filteredمدل های  و باند ۱ در جدول پژوهش نیکاررفته در ا بهی ها استفاده کنند. داده

 است.نشان داده شده 

 ی ضخامت آب مایعریگ اندازه ةگان سهتحقیقاتی  مراکز بر اساس اطلاعات زیرزمینیهای  آب ةسفر سطح راتییتغ .۱ جدول

 نام حداقل حداکثر واحد
Cm ۸۸/۷۴   ۲/۱۳۹-  مرک   بر اساس اطلاعاتمایع اندازة ضخامت آبCSR 
Cm ۱۹/۷۰ ۴۵/۱۴۵-  مرک   بر اساس اطلاعاتاندازة ضخامت آب مایعGFZ 
Cm ۸۶/۷۱   ۹۴/۱۳۷-  مرک   بر اساس اطلاعاتاندازة ضخامت آب مایعJPL 

                                                                                                                                                       
1. Centre for Space Research (CSR), Austin, Texas, USA 

2. GeoForschungs Zentrum (GFZ), Potsdam, Germany 

3. Jet Propulsion Laboratory (JPL), Pasadena, California, USA 
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 CRI Filteredمورد استفاده برای مدل های  باند. ۲جدول 

 نام حداقل حداکثر واحد
Cm ۵۳/4۹۵    ۶۵/۵۷۰- ضخامت آب مایع 
Cm ۱/۳۱ ۲۹/۰ عدم قحعیت 

 

 پ ژوهش  نی  در ا دریاچة ارومیهحوضة  زیرزمینیهای  آب ةسفر راتییتغی سح  مراحل بررس

 نشان داده شده است. ۲در شکل 

 

 
 . فلوچارت کلی مراحل پژوهش۲شکل 

شیب فایل منطقه 

 مورد مطالعه

های  داده گریس گوگل ارث  موتور 

 ای ماهواره

 ای گریس های ماهواره کدنویسی برای داده

های سه گانه  استفاده ازباند
JPL, GFZ, CSR  

  

های  استفاده از فیلتر

  زمانی و مکانی

 های خشکی پروداکت
Lew_Thiknth/Uncer

tainty  

 

   CRI Filteredمدل
بررسی سطح تغییرات 

 مینیهای زیرز سفرة آب

های  کدنویسی برای داده

 GRACEماهواره 

های  کدنویسی برای داده

 GRACEماهواره 
های  کدنویسی برای داده

 GRACEماهواره 
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آبخیز حوضة  زیرزمینیهای  آبسفرة گیری تغییرات سطح  برای اندازهمورد استفاده های  و اسکریپتها  . کد۳جدول 

 GRACEة در موتور گوگل ارث با استفاده از ماهوار دریاچة ارومیه

Map.centerObject (table); 

Map.addLayer (table); 
Var grace = ee.ImageCollection ('NASA/GRACE/MASS_GRIDS/LAND') 

.filter Bounds (table) 

.filter Date ('2002-01-01','2017-01-01'); 
Print (grace); 
Var chart = ui.Chart.image.series (grace, table, e.Reducer.mean () 

, 1000, 'system: time start'); 

Print (chart); 
//grace mascon cri 
Var grace = ee.ImageCollection ('NASA/GRACE/MASS_GRIDS/MASCON_CRI') 

.filter Bounds (table) 

.filter Date ('2002-01-01','2017-01-01'); 
Print (grace); 
Var chart = ui.Chart.image.series (grace, table, e.Reducer.mean () 

, 1000, 'system: time start'); 

Print (chart); 
// grace raster 
Var grace = ee.ImageCollection ('uncertainty') 

.filter Bounds (table) 

.filter Date ('2002-01-01','2017-01-01') 

//.median () 

//.clip (table); 
//Map.addLayer (grace) 

Print (chart) 

 پژوهشهای  یافته

 JPL, GFZ, CSR ةگان سههای  اساس باند بر زیرزمینیهای  آب ةسفر راتییتغ نیانگیم

 ةگان   س ه ه ای   گوگ ل ارث از بان د   موتوردر  زیرزمینیهای  سح  آب سفره راتییتغ ةمحاسب یبرا

 .شداستفاده  یقاتیمراک  تحق

 راتیی  ک اهش تغ   انی  و م می  مورد محالعه قرار داد ةمنحق لیفا بیمورد نظر را معادل ش ةمنحق

موت ور   ةمحرک شگاهیمحالعه آزما نیکه در ا میبه کار برد نیانگیرا معادل م های زیرزمینی آب ةسفر

 ۹۷4/۱4  را ح دود  زیرزمین ی آب  ةس فر  راتیی  تغس ح    ک ل  نیانگی  م ۲۰۰4 ه م ۱در  JLPجت 

 ۲۰۱۵س اتامبر   ۱در  GFZموت ور ج ت    ةمحرک شگاهیکه آزما یدرحال ؛برآورد کرده استمتر  سانتی

 -۵۵۸/۳۰ حدود حوضة دریاچة ارومیه یبرا را های زیرزمینی آب ةسفر راتییسح  تغکل  نیانگیم

 ةس فر  راتیی  تغ نیانگی  م( CSR) ک ا یمرا ییفض ا  ق ات یمرک  تحق اماد کرده است. برآورمتر  سانتی
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نشان داده است. ب ا توج ه ب ه     متر سانتی -۲۵۶/۲۸ حدود ۲۰۱۶نوامبر  ۱۳را در  های زیرزمینی آب

 ج ت  ةکموتور محر شگاهیآزما را های زیرزمینی آب ةسفر راتییتغ نیشتریتوان گفت ب ، می۳ شکل

JLP  ه م   ۱از  یقاتیتحق هر سه مرک  یشده برا ثبت راتییتغ کل نیانگیم جهیدر نت است. کردهثبت

توان ش اهد   می و تا امروز هم است گرفتهبه خود  ین ول یروند ۲۰۱۷تا سال و شروع شده  ۲۰۰۲ 

 .بود دریاچة ارومیهآبخی  حوضة  در سح  کل های زیرزمینی آب ةسفر راتییتغ نیا

 
 گانه اساس مراکز تحقیقات سه آب زیرزمینی بر ةت سفر. روند میانگین تغییرا۳شکل 

 CRI Filteredبا استفاده از مدل  زیرزمینیهای  آب ةسفر افت تراز زانیم ینیب شیپ

 ۱ ب ر مش اهدات س ح     ینمبت GRACE Tellus (GRC Tellus) Global Masconهای  داده ةمجموع

ه ای   تیش ود و از مح دود   م ی  ( پ ردازش JPLج ت ناس ا )   ةمحرک  موتور  شگاهیاست و در آزما

 یحسب تواب ع مس او   انه بریو ماه یگرانش جهانهای  نهیزم نیتخم یدر فضا و زمان برا ینبی شیپ

را  یریگ اندازه یکند تا اثر خحاها می ( استفادهMascon) یسه درجه در سه درجه غلظت جرم کرو

نس بت ب ه محل ول    ه ا   Masconاز  یهت ر ب S/ Nشود نس بت   می باعث جینتا نیبه حداقل برساند. ا

 درج ه  ۵/۰ یم دل از نظ ر بان د    نیا یمکان کیداشته باشد. قدرت تفک یمعمول کهارمونی   یکرو
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 ةدهند دست آمده نشانه ب CRI Filtered. نتایجی که از مدل در نظر گرفته شده استکیلومتر( ۵۵.۵)

را  ۲۰۰۲م ارس   ۳۱در  دریاچة ارومی ه آبخی  حوضة  این است که این مدل ضخامت کل آب مایع

که عدم قحعیت ضخامت کل آب مایع حوضه در همین  . درحالیه استنشان دادمتر  سانتی ۵۹۹/۱۱

 ض خامت ک ل آب م ایع   می ان  ۲۰۰۶مارس  ۳۱در  ،بنابراینرسیده است. متر  سانتی ۷۶۷/۹بازه به 

د می ان عدم قحعیت ض خامت ک ل آب م ایع حوض ه ع د      متر و سانتی ۶۶۹/۱۹ عدد آبخی حوضة 

 مت ر  سانتی -44۱/۷ عدد ضخامت کل آب مایع ۲۰۱۵ریل وآ ۱۱را نشان داد و در متر  سانتی ۶۸۸/۲

ع دد   ضخامت کل آب م ایع  ۲۰۱۷ مه  ۲۲در نشان داد. متر را  سانتی ۵۳۱/۲و عدم قحعیت آن عدد 

 آبخی   نش ان داد.  حوض ة   را ب رای مت ر   سانتی ۷۵۹/۱۰و عدم قحعیت آن عدد متر  سانتی -۳۰۹/۱۲

 ۲۰۱۷و  ۲۰۱۵ه ای   ب رای س ال   دریاچة ارومی ه آبخی  حوضة  توان گفت ضخامت کل آب مایع می

بین ی   نتایج حاص ل از پ یش  رو بوده است.  روبه زیرزمینیهای  آب ةسفر شدت با افت تراز سح  به

 نشان داده شده است. 4در شکل  زیرزمینیهای  آب ةسفرمی ان افت تراز 

 
 CRI Filteredاساس مدل  آب و عدم قطعیت بر . میانگین تغییرات ضخامت۴شکل 
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حوضاة   زیرزمینای هاای   آب ةسفر رییتغ یبرا GRACE ةماهوار ةداد یاستفاده از پروداکت خشک

 دریاچة ارومیه
ب ا   دریاچ ة ارومی ه  آبخی    حوض ة   آمده از دست هب زیرزمینیهای  آب ةسفربررسی تغییرات مکانی 

گ ریس در موت ور گوگ ل ارث در  بهت ری از     ای  هاستفاده از پروداکت خش کی تص اویر م اهوار   

دس ت آوردن  ه ب رای ب    ،کن د. ب دین منظ ور    م ی  ایجاد زیرزمینیهای  آب ةسفرتغییرات بلندمدت 

( و Lew Thicknessپروداکت خشکی در موتور گوگل ارث از دو شاخص ضخامت کل آب مایع )

ه ای   نقشه ،فاده شد. بنابرایندر این پژوهش است (Uncertaintyعدم قحعیت کل ضخامت آب مایع )

حوض ة   زیرزمین ی ه ای   آب ةسفرگیری تغییرات  ضخامت کل آب مایع و عدم قحعیت برای اندازه

گریس استخراج ای  با استفاده از تصاویر ماهواره ۲۰۱۷تا  ۲۰۰۲زمانی  ةاز باز دریاچة ارومیهآبخی  

اس اس دو پ ارامتر    ب ر  رومیهدریاچة احوضة  زیرزمینیهای  آب ةسفرشد. خروجی تغییرات سح  

 نشان داده شده است. ۶ و ۵ های ضخامت کل آب مایع و عدم قحعیت در شکل

 
 های زیرزمینی حوضة دریاچة ارومیه با استفاده از پروداکت خشکی ضخامت کل آب مایع . تغییرات سطح سفرة آب۵شکل 
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 با استفاده  پروداکت خشکی عدم قطعیت های زیرزمینی حوضه دریاچه ارومیه . تغییرات سطح سفره  آب۶شکل 

اس اس   ب ر  ۲۰۱۷ت ا   ۲۰۰۲ ه ای  در س ال  ،نشان داده شده اس ت  ۶و  ۵در شکل  که طور همان

دریاچ ة  حوض ة   یب را  یپروداک ت خش ک    انیم تیو عدم قحع عیآب ما کل ضخامتهای  پارامتر

آبخی    حوض ة   زیرزمین ی ه ای   آب سفره سح  راتییتغ ۵توان گفت شکل  می شد. یبررس ارومیه

 ةس فر )پ ایین ب ودن س ح      در س ه ک لاس   عیآب ما کل اساس پارامتر ضخامت بر دریاچة ارومیه

ه ای   آب ةس فر ب الا ب ودن س ح      ،زیرزمینیهای  آب ةسفر، متوسط بودن سح  زیرزمینیهای  آب

حوض ة   یش مال ه ای   توان گف ت قس مت   می ،۵است. با توجه به شکل  شده نشان داده (زیرزمینی

 زیرزمینیهایی  آب ةسفر سح  راتییشدت با افت تغ به ۲۰۱۷تا  ۲۰۰۲ یزمان ةاز باز ارومیه دریاچة

 از نظ ر  دریاچ ة ارومی ه  حوض ة   یو جنوب یشمال شرقهای  که قسمت ی. درحالرو بوده است روبه

 مواجه نبوده یادیز راتییبا تغ ۲۰۱۷تا  ۲۰۰۲ یزمان ةدر باز زیرزمینیهای  سح  آب سفره تغییرات

 ریثأت   ۶قرار دارد. اما ش کل   یدر حالت محلوب زیرزمینیهای  سح  آب سفره این تغییرات و است

دهد. با توج ه ب ه    می نشانرا  زیرزمینیهای  آب سفره راتییسح  تغ  انیدر م تیپارامتر عدم قحع

 یش رق  الدر قسمت شم زیرزمینیهای  سح  آب سفرهتغییرات توان گفت  می تیپارامتر عدم قحع
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ه ای   آب ةس فر  س ح  تغیی رات    انیمواجه بوده و م شدید اریبس راتییبا تغ ریاچة ارومیهدحوضة 

رو هستند. ب ا توج ه ب ه     و کمبود آب روبه یبا استرس آب آبخی حوضة  قسمت از نیدر ا زیرزمینی

آب  راتیی  تغس ح   از نظ ر   دریاچ ة ارومی ه  حوض ة   یجن وب های  قسمتتوان گفت  می، ۶شکل 

در  زیرزمین ی های  هآب سفر راتیی. سح  تغستندیرو ن روبه یادیز کمبود آببا  زیرزمینیهای  سفره

قس مت از   نی  را در ا ش ده  تیریم د درس ت و   ةاس تفاد قسمت در حالت متوسط قرار دارد و  نیا

اس ت.  محالع ات س ایر پژوهش گران     سو با همنتایج حاصل از این پژوهش  کند. می جابیحوضه ا

 ةم اهوار پی ومت ری و مش اهدات   ه ای   نتایج چاه ةمقایس( به ۱۳۹۵) شانزاده و همکار الله فرزام فت 

 دریاچ ة ارومی ه  حوض ة   زیرزمین ی ه ای   آب ةس فر سنجی گریس در برآورد س ح  تغیی رات    ثقل

ب ه کم ک    دریاچ ة ارومی ه   ةمنحق  در  زیرزمینیهای  آب ةسفرتغییرات سح   ،همچنیناند.  پرداخته

ه محاسبه و این نتایج و نتایج حاصل از مشاهدات گریس چاه آب پی ومتری موجود در منحق بیست

نت ایج حاص ل از ای ن تحقی ق نش ان داد ض ریب        ه است.شدمقایسه  ۲۰۱4تا  ۲۰۰۳های  بین سال

 ؛دس ت آم د  ه ب R2=0.49چاه مشاهداتی های  شده بین روش فیلترگوسین و داده همبستگی محاسبه

 دست آمد.ه ب R2=0.70که این همبستگی با روش موجک  درحالی

 نتیجه
با  پژوهش نیدر ا دریاچة ارومیهحوضة  زیرزمینیهای  آب ةسفر یزمان راتییروند سح  تغ ةسیمقا

م دل   CSR و GFZو  JPL ه ای  گوگ ل ارث، بان د  موتور گریس در ای  ماهوارههای  استفاده از داده

CRI Filtered،  و پروداکت خشکیLew_Thiknth  وUncertainty ۲۰۱۷ت ا   ۲۰۰۲زمانی  ةبرای باز 

 CRIاس اس م دل    ب ر  دریاچة ارومی ه حوضة  زیرزمینیهای  سفره. تغییرات سح  آب شدبررسی 

Filtered یادش ده، اساس مدل  بردهد.  می نشان گانه سه یقاتیمراک  تحقهای  با باندرا  یمتفاوت جینتا 

 تی  قحعو ع دم  مت ر   س انتی  ۵۹۹/۱۱ عیآب م ا  ک ل  ض خامت  راتییتغ  انیم، ۲۰۰۲مارس  ۳۱در 

آب  کل مدل ضخامت نیاست. اده شبرآورد متر  سانتی ۷۶۷/۹ خیتار نیدر ا عیآب ما کل ضخامت

آن  تی  عدم قحع  انیو ممتر  سانتی ۶۶۹/۱۹ دریاچة ارومیهحوضة  یبرا ۲۰۰۶ مارس ۳۱را در  عیما

 -۳۰۹/۱۲می  ان ض خامت ک ل آب م ایع      ۲۰۱۷ مه  ۲۲در  و. نشان داده استمتر  سانتی ۶۸۸/۲ را

توان د   می مدل نیتوان گفت ا می .ه استنشان دادمتر  سانتی ۷۵۹/۱۰ را و عدم قحعیت آنمتر  سانتی
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ه ای   آب س فره  راتیی  س ح  تغ   انیدهد. م صیرا تشخ یو خشک یآبهای  مرز پهنه قیبه طور دق

ی دارای مقدار حداقل و ح داکثر اس ت.   اساس پروداکت خشک بر دریاچة ارومیهحوضة  زیرزمینی

ب رآورد   متر سانتی ۵۳/4۹۵ راو حداکثر آن  ۰۶۵/۵۷آب مایع را  کل حداقل ضخامتوداکت این پر

مت ر   سانتی ۱/۳۱ عدد حداکثر آنو  ۲۹/۰ عدد آن تیحداقل عدم قحع  انیکه م یدرحال ؛کرده است

ه ای   س ح  آب س فره   یمک ان  راتیی  نش ان داد تغ  جینت ا  ریمقاد نیاساس ا . بره استدادرا نشان 

 یش مال ه ای   قس مت در  ۲۰۱۷ت ا   ۲۰۰۲ یزم ان  ةبازاز  عیآب ما کل اساس ضخامت بر زیرزمینی

رو ب وده   روب ه  زیرزمین ی ه ای   در سح  آب س فره  راتییشدت با افت تغ بهارومیه  ةدریاچحوضة 

ش دت دچ ار    ب ه  یشمال ش رق های  در قسمت تیکه حوضه از نظر پارامتر عدم قحع یاست. درحال

 ةب از از  زیرزمین ی های  هبوده است. سح  آب سفر زیرزمینی آبای ه سح  سفره  انیدر م راتییتغ

اگ ر   ،در نتیج ه  .اس ت  یافت ه ش دت ک اهش    ب ه  دریاچة ارومیهحوضة  یبرا ۲۰۱۷تا  ۲۰۰۲ یزمان

در آین ده   ،ب دون ش ک   ،به هم ین ترتی ب ادام ه یاب د     زیرزمینیهای  آب از سفره ةروی برداشت بی

و روی خواهد داد  دریاچة ارومیهآبخی  حوضة  زیرزمینیی ها آب ةسفرنامحلوب در منابع  اتفاقات

 ةس فر  ةتغذی  اقتصادی و سیاسی در منحق ه اتف اق خواه د افت اد.      و اجتماعیهای  به تبع آن بحران

های  آب ةسفربرداری از  می ان بهره و تجدید نظر در دریاچة ارومیهآبخی  حوضة  زیرزمینیهای  آب

تواند ت ا   می جویی در مصرف آب و صرفه ،ن آبیاری، پوشش انهارمربوطه، اف ایش راندما زیرزمینی

 دریاچ ة ارومی ه  آبخی    حوض ة   زیرزمین ی ه ای   آب ةسفرسح  تغییرات  ةروی حدودی از افت بی

 جلوگیری کند.
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 منابع
ب ا   رانی  ا ین  یرزمیمنابع آب ز یابیارز». (۲۰۱۵) ، محمدشریفی ، غلامرضا؛جودکی  ؛افشار ،زاده اشرف

 ،ق ات یتحق یعل وم و فن اور   یب ردار  نقش ه  ،«GRACE ةگرانش ماهوار یهای بررس ز دادهاستفاده ا

 .۸4   ۷۳ ، صص(4)۵

دش ت   ینیرزمیآب ز ةسفر یمصنوع ةیبر تغذ لابیاثرات پخش س یابیارز» (.۱۳۷۷) امینر ،یاول فضلا

 .صفحه ۱۵4چمران اهواز،  دیارشد، دانشگاه شه یکارشناس ةنام انیپا ،«(لامی)استان ا انیموس

ه ای   در آب یف  یو ک یکمّ راتییروند تغ لیوتحل هیتج »(. ۲۰۱۶) زاده؛ کامران زینال ؛همن، بعحاییریام

، یح  یمح نیعل وم زم   ، «دریاچ ة ارومی ه  در غ رب   یهمبس تگ  بیبا در نظر گرفتن ضرا ینیرزمیز
 .۱۰   ۱ صص (،۵)۷۵

 ةنام   ، پای ان «دش ت دامن ه   ین  یه ای زیرزم  نوس انات ب ارش ب ر آب    ریت أث »(. ۱۳۹۲محسن ) ،یبهارلوی

اس تاد راهنم ا:    ،یح  یری  ی مح  در برنام ه  یشناس   میگرایش اقل با یعیطب اییارشد جغراف یکارشناس

 نور اصفهان. امیآروین، دانشگاه پ یعل عباس

روی ه از من ابع آب زیرزمین ی و نشس ت      برداش ت ب ی  (. »۱۳۹۵) ؛ محموداحمدی دارانی امد؛ح ،جاودانیان

 .۶۰ـ  4۹(، صص ۱)۱، علوم و مهندسی آب و فاضلاب، «لعة موردی: شهر دامنة اصفهان(ای )محا منحقه
 ،GRACE یه ای گرانش    ب ا اس تفاده از داده   نیزم ةگسترد راتییتغ یابیرد. (۲۰۱4) ، غلامرضاجودکی

 .میتروندها ،نرو  یدانشگاه علوم و فناور

 ؛ش وماخر، مایک ل   ؛ن دای ک آی ج م  وا ،آوان ژ، ج وزف   ؛کوهن، مایکل ایمان؛ فروتن  ؛مهدی ،خاکی

 Assimilatinهای  توسط داده رانیآب در ا ةریذخکاهش   انیم نییتع»(. ۲۰۱۸) شریفی، محمدعلی

GRACE یکیدرولو یبه مدل ه W3RA»، ۱۸   ۱ ، صص۱۱4، در منابع آب شرفتیپ. 

 در ه  ای زیرزمین  ی  آب یگ  ذار ارزش» (.۱۳۸4) ، محمدرض  ایمهرج  ردزارع  ؛مدص   ،انی  لیخل

 .۹۶   ۸۳ص ص ،۵۱ش  ،۱۳ س، و توسعه یاقتصاد کشاورز ،«یکشاورزهای  یبردار بهره

من ابع   ییایمیش   یآل ودگ  یابی  ارز» (.۱۳۸۹) قوامی عبدالله ؛صفری، مهدی ؛ملکی، افشین ؛رضا ،ییرضا

 یدانشگاه عل وم پژش ک   یعلم ةمجل، «شهر سنندج ةدست محل دفن زبال نییمناطق پا زیرزمینیآب 
 .۹۸   ۸۹ص ص، ۱۵ د، کردستان

 .)ع(دانشگاه امام رضا ،یکاربرد یدرولو یاصول ه. (۱۳۸۶)ا.  زاده، یعل
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نت ایج   ةمقایس  »(. ۱۳۹۵) ، محم ود محب ی  ، مه دی رئوفی ان   ن ائینی   ، به اد؛وثوقیب ؛زاده، فرزام الله فت 

 ، د«مینیهای زیرز سنجی گریس در برآورد تغییرات آب ثقل ةپی ومتری و مشاهدات ماهوارهای  چاه

 ، همایش  ئوماتیک دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.۲۳

های حوض ة   رودخانه انیاثرات بارش و دما بر روند جر یابیارز» (.۱۳۹۳) دیمر ،سعید ؛اشکان ا،ین فرخ

 .۹۷   ۸۶ صص  ،۳ ، شآب و فاضلاب ،«دریاچة ارومیه  یآبر

ک اربرد م دل   »(. ۱۳۹۵) ، حامدوندینویز  ، محمد؛انشفرد ، احمد؛ یرحمت ، سعید؛نژاد یقربان؛ .اطمهفلاح، ف

 یه ای آم ار   عملک رد آن ب ا روش   ةسیمقاو  ینیرزمیآب ز لیپتانس یساز در مدل افتهی میتعم یاف ودن

 .۱۰۸۹   ۱۰۶۹، ۳۲، ۱۰ ،سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی ،«رهیدومتغ

 ق ات یتحق ةسس  ثم، ه ا  از آن ن ه یبه یور هها و به ر  لابیبر مهار سای  مقدمه. (۱۳۷4) سید آسیه کوثر، 
 .ها و مراتع جنگل

بررسی پتانسیل فرونشست شهرس تان  . »(۱۳۹۶)، غلامرضا احمدزاده   ، موسی؛عابدینی  ؛.اطمهکیانی، ف

 ةتوسعالمللی علوم زمین و  بین ةکنگر، سومین «GISکرج با استفاده از روش تلفیق وزنی در محیط 

 ی و اولین کنفرانس هنر، معماری و مدیریت شهری، تهران، ایران.شهر

 یواح دها  ین  یرزمیآب ز تی  فیک اهش ک  یبررس  »(. ۱۳۸۵) ، امی ر یجش ن  یمیکر هستی؛ نژاد، یهاشم

از  یب ردار  بهرهای  منحقه شیهما نیاول ،«۸۳تا  ۷۶ یها سال یآباد و اصفهان ط نج  یکیدرولو یه

 .ها( و چالشها  رود )فرصت ندهیزا   کارونحوضة  منابع آب در

لاسجرد سمنان و نق ش آن   لابیهای پخش س رسوبات در حوزه یبررس». (۱۳۷۵) محمدکریم ،یهندآباد

 کرج، دانشگاه تهران. یعیمنابع طب ةدانشکدارشد،  یکارشناس ةنام انیپا ،«های زیرزمینی آب یةتغذدر 
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