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 ای سطح آب صیشصهیٌی دضت جیشفت تا استفادُ اص تصاٍیش هاَّاسُ ًَساًاتاسصیاتی 

GRACE 

 
 یشاىوشهبى، ا یشفت،داًـگبُ ج یعی،هٌبثع طج یداًـىذُ یعت،طج یگشٍُ هٌْذػ یبس،اػتبد ساسدٍ:فشضاد سلیواًی

 ایشاى وشهبى، جیشفت، داًـگبُ طجیعی، هٌبثع یداًـىذُ طجیعت، هٌْذػی گشٍُ اػتبدیبس ساسدٍئی:سفیعیالْام 

*سعیذُ ًاطقی
:
 وـبٍسصی، تشٍیج ٍ آهَصؽ تحمیمبت، ػبصهبى وـَس، هشاتع ٍ ّبجٌگل تحمیمبت یهؤػؼِ هشتع، تحمیمبت ثخؾ اػتبدیبس پظٍّـی، 

 ، ایشاىتْشاى

 ایشاى وشهبى، جیشفت، داًـگبُ جغشافیب، گشٍُ اػتبدیبس :علی آرسُ

 (20/12/1399تاسیخ پزیشش:   09/11/1399هقالِ )تاسیخ دسیافت:  یتاسیخچِ

  چکیذُ
ّای  دضت آب دس تسیاسی اصایي صیشصهیٌی تِ افت سطح سٍیِ اص هٌاتع آب  تی یاستفادُ ،اخیش یدس چٌذ دِّ

ِ ای گشیس  تا استفادُ اص تصاٍیش هاَّاسُ دس ایي پظٍّص ،ضشٍست هَضَعاست. تا تَجِ تِ هٌجش ضذُایشاى   ته

   ُ پشداختهِ ضهذ. دس ایهي     2003ه   2016 یتشسسی سًٍذ تغییشات سطح آب صیشصهیٌهی دس دضهت جیشفهت دس دٍس

پشداصش  JPL ،GFZ  ٍCSR تنیتا سِ الگَس يیهَتَس گَگل اسث اًج یضثکِ یدس ساهاًِّا ُ داداتتذا  ساستا،

ِ یهقا يیه . اضذ سِیهقا 2016تا  2003( یضٍهتشی)پ یهطاّذات یّا آًْا تا دادُ جیٍ ًتا  یّوثسهتگ  یتها تشسسه   ،سه

 ٍ صَست گشفت یّذاتهطا یّا ٍ دادُ GRACE یسٌجٌذُ یّاتنیتِ دست آهذُ اص الگَس اتشییتغ يیت یخط

دسصذ  64تا  JPLهذل  ،جی. تش طثق ًتاًطاى داد یهطاّذات یّا ٍ دادُ ّا تنیالگَس يیت تالایی سا یّوثستگ ،جیًتا

ذی هکهاًی  تٌه  . ّوچٌیي پٌِْتَد شفتیدضت ج یٌیصهشیص یّا آب سطح صیپا یتشاتشیي هذل هٌاسة ،یّوثستگ

تها   2003تٌذی دس طی  ٍ سٍش کشیجیٌگ صَست گشفت. ًتایج پٌِْ ArcGISافضاس سطح آب صیشصهیٌی، تا ًشم

ٍ جٌَب غشتهی دضهت جیشفهت تهیص اص     ًطاى داد کِ افت سطح آب صیشصهیٌی دس قسوت هشکضی، غشتی  2016

ّهای کطهاٍسصی    تشداسی ٍ گستشش فعالیت ّای تْشُ چاُ صیادتعذاد ٍجَد  کِ علت آى، سایش ًقاط آتخَاى است

ُ   ًیهض  آب ایهي  ًَسهاًات سهطح    ّوچٌیي تشسسی آهاسی سًٍهذ . استّا  دس ایي قسوت ّهای   ًطهاى داد کهِ ّهن داد

 .داسًهذ دسصهذ   5داس دس سهطح   ٍ هعٌهی  کاّطهی  یسًٍهذ  ،JPL ،CSR  ٍGFZّهای   هطاّذاتی ٍ ّن الگَسیتن

دس تشسسهی   GRACEصهتت ًسهثتاب تهالای تصهاٍیش      اصًیض  ّا ّای هطاّذاتی ٍ الگَسیتن  ادُیکساى تَدى سًٍذ د

 . حکایت داسدصهیٌی ًَساًات سطح آب صیش

 ّوثستگی پیشسَى. تٌذی، سٌجص اص دٍس، ٍاطگاى کلیذی: آتخَاى، پٌِْ

 هقذهِ ه1

عَاهل ایجبد هـىلات هٌبثع آة دس دًیبی اهشٍص، افضایؾ سٍصافضٍى جوعیت، تغییرشات اللیوری ٍ    يیتش هْناص جولِ 

ٍ ثیلاى هٌفی آة صیشصهیٌری سا  ؿذُهٌجش ّبی آة صیشصهیٌی  سٍیِ اص ػفشُ ثی یاػتفبدُ ثِوِ  اػتتىٌَلَطی  یتَػعِ

‌نوع‌مقاله:‌پژوهشی



 ...یرزمینینوسانات سطح آب ز یابیارز  و همکاران ساردو یمانیسل

 

۵۹ 

 افت ػطح آة صیشصهیٌی اػت. افت ػطح ،ثیلاى هٌفی آة صیشصهیٌی دس هٌبطك هختلف یاػت. اٍلیي ًتیجِتـذیذ وشدُ

وـررَسّب   ثیـرتش جرذی دس   یچبلـى عٌَاثِ ر  وِ دٍهریي هٌجرع آة ؿریشیي دس دًیب اػتر ّبی آة صیشصهیٌی   ػفشُ

ّب سا  صهیي سا دگشگَى ورشدُ، ویرفیت آة یچْشُ ،پوپبط صیبد آة(. Cunningham et al, 2003) اػرتؿذُایجربد 

 & Nie et al, 2019 & Isazade and Argany, 2020) اػتسا ًیرض افرضایؾ دادُ آى اػتحصربل یوربّؾ ٍ ّضیٌرِ

Riyahi et al, 2020 & Sarkar et al, 2020 & Brown et al, 2007ّبی هختلف وـرَس  (. دس چٌذ ػبل اخیش دس دؿت 

ّبی هختلف صیؼرت هحیطری    ٍ اػتفبدُ اص تىٌیه ػٌجؾ اص دٍس دس صهیٌِ ؿىل گشفتِافت ػطح آة صیشصهیٌی  هب ًیض

-آة ؾیپرب جذیذ ٍ اسصؿوٌذ ثشای  یاثضاس ،1غیگشی ّبی هبَّاسُ دادُاػت. هٌبثع آة صیشصهیٌی گؼتشؽ یبفتِ ظُیٍثِ

ّبی صیشصهیٌری  ثش تغییشات ػطح آة تَاًذهیػٌجؾ اص دٍسی اػت وِ  یتٌْب هبَّاسُ ،دس حبلٍ  ّبی صیشصهیٌی اػت

 Henry et al, 2011 & Abiy and Melesse, 2017 & Xiang et al, 2016 & Wang et al, 2020) ًظبست داؿتِ ثبؿذ

& Singh and Raju, 2020 ). ُگیرشی تغییرشات    ، تعییي تغییشات ّیذسٍلَطیىی ثب اًذاصُغیگش یوبسثشد اصلی هبَّاس

ّبی استفرب  آة ثرب    هتش دس تشم ّبی آة، خبن، هخبصى ػطحی ٍ ثشف ثب دلت چٌذ هیلی آة هَجَد دس ػفشُ یپیَػتِ

 . (Swenson and Wahr, 2009) اػتویلَهتش  400لذست تفىیه 

اػت وِ ثِ تعذادی اص آًْب اًجبم ؿذُ غیگشثشسػی ػطح آة صیشصهیٌی ثب تصبٍیش  یصهیٌِّبی هتعذدی دس  پظٍّؾ

ای گشیغ سا دس ثشآٍسد ثریلاى آة ٍ تغییرشات    ّبی هبَّاسُ لبثلیت دادُ ،Farokhnia  ٍMorid (2014) .ؿَد یهاؿبسُ 

تغییشات ثریلاى   یهمبدیش ثشآٍسد ؿذُ یاسٍهیِ ثشسػی وشدًذ. همبیؼِ یآة صیشصهیٌی دس حَصُ آثخیض دسیبچِ یرخیشُ

ّربی   ػرشی  یهـبثْت سًٍذ ػبلاًِ ،گشیغ ٍ تغییشات هـبّذاتی حجن آة دسیبچِ یول آة دس حَضِ تَػط هبَّاسُ

دجلِ ٍ فررشات  یّبی صیشصهیٌی هٌطمررِ آة یدس ثشسػی تخلیِ (2013)ٍ ّوىبساى Voss . دّذسا ًـبى هیصهبًی آًْب 

ٍ وبّؾ ثیرررؾ اص   هتش ثش ػرربل هیلی 17وبّررؾ ثیؾ اص  ،گشیغ یثب هبّررَاسُ 2009تب  2003ٍ غشة ایررشاى دس 

دس ثشسػری ًَػربى آة    (2014)ٍ ّوىربساى   Forootan. ّبی صیشصهیٌی سا ًـرربى دادآة ویلَهتش هىعت حجررن 91

تشاص آة صیشصهیٌری   ،ثِ ثعذ 2005ػبل گشیغ ًـرربى دادًذ وِ اص  یصیشصهیٌی هٌبطك هشوضی ٍ ؿوبل غشة ثب هبَّاسُ

ٍ  Farajiاػرررت.  هترش دس ػربل افرت ورشدُ     هیلری  15طَس هتَػررط  دس هٌبطك هشوضی ٍ ؿرروبل غررشة ایشاى ثِ

 ثرشای ٍ اػرتفبدُ   غیگرش ای  ّبی هربَّاسُ  صهیٌی اػتبى لضٍیي، اص دادُثب ّذف اسصیبثی هٌبثع آة صیش (2017)ّوىبساى 

. ًتبیج ًـربى  وشدًذّب دس هٌطمِ اػتفبدُ  ّبی هـبّذاتی چبُ ٍ دادُ GLDASاص هذل ػطح صهیي  ،ّب ی ایي دادُاعتجبسػٌج

دّرذ.   هری  ًـبىآة ٍ تغییشات ػطح آة صیشصهیٌی  یثشآٍسد خَثی اص سًٍذ تغییشات رخیشُ ،غیگش یداد وِ هبَّاسُ

Eftekhari  اػرتفبدُ اص  ثب شجٌذیآثخَاى دؿت ث، ثِ ثشسػی ًَػبى (2019)ٍ ّوىبساى  َ  غیگرش ای  هربَّاسُ  یشّبیتصر

 GFZ ، JPLٍ تنیثرب ػرِ الگرَس    2يیاًجر  ثهَتَس گَگل اس ای ؿررجىِ یّب دس ػبهبًِ پشداصؽ دادُپشداختٌذ. آًْب ثِ 

CSR  یهمب يی. اوشدًذ ؼررِیهمب 1397تب  1387 ّبی هـبّذاتی دس طَل ًتبیج سا ثب دادٍُ  پشداختٌذ ِ  جربدوشدى یا ثرب  ،ؼر

ِ  اًجبم ؿرذ  اتیهـبّذ یّب دادُ گشیغ ٍ یػٌجٌذُ یّب تنیآهذُ اص الگَس دػررت ثِ یشّبییتغ يیث یخط ّوجؼتگی  ور

ٍ  Haoثرَد.   ّرب  ّربی هـربّذاتی ٍ الگرَسیتن    دادُآهذُ اص  دػت ثِ یشّبییتغ يیث یدسصذ 69 یّوجؼتگ ،آى یجِیًت

ای ًی ثب اػرتفبدُ اص تصربٍیش هربَّاسُ   ّبی اًؼب ثیي تغییشات آة صیشصهیٌی ٍ فعبلیت یساثطِ، ثِ ثشسػی (2019(ّوىبساى 
                                                           
1
 Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE) 

2
 Google Earth Engine 



 ۵۸-۷۳، ۰۳۹۹ زمستان(، ۴۱) ۴ۺ ۰۱  محیطی فرسایش های پژوهش
 

06  
 

MODIS ،GLDAS  ٍGRACE ّوجؼتگیّبی  ّبی صیشصهیٌی سا ثب هذل غییش پَؿؾ گیبّی ٍ آةپشداختٌذ. ػپغ ت 

ّبی صیشصهیٌی ّرن  ة، هصشف هٌبثع آثَدش تـیّبی اًؼبى ث ّبیی وِ فعبلیت ًـبى داد دس هحل . ًتبیجخطی تحلیل وشدًذ

دس هحریط طجیعری ٍ   سا ّربی اًؼربًی    گؼتشؽ فعبلیت یّبی هختلف، حَصُ آًْب ثش اػبع دادُ چٌیيّو اػت.ثیـتش ؿذُ

خـىؼبلی  دس تحلیل ٍ پبیؾسا گشیغ  یتَاًبیی هبَّاسُ ،ّبی پیـیي ثشسػرری پظٍّؾ. بفتِ تخویي صدًذیهٌبطك تأثیش

ثشسػرری تغییش ترشاص   یهٌجعی هطوئي ٍ تخصصی دس حَصُ ،ّب . ایي دادُدّذًـبى هیؿٌبختی هٌبطك هختلف ٍ تغییش آة

 ضیر ً گزؿتِ ػبل چٌذ دس ٍاػت  وـَس دس یوـبٍسص یاصل یّبلطت اص یىی شفتیج دؿتهٌبثع آة صیشصهیٌی اػت. 

اص  ،یدؿت دس ثخؾ وـبٍسص يیا یاص آة هصشف یا. ثخؾ عوذُاػتبفتِی گؼتشؽدس آى  یوـبٍسص یّبتیفعبل سًٍذ

 شفرت یج دؿرت  دس یٌر یشصهیآة ص ػرطح  ًَػربًبت  ییٍ ؿٌبػررب یثشسػ ،يیثٌبثشا ؛ؿَدیه يیهأت یٌیشصهیص آة هٌبثع

 هرذت،  یطَلاً یثبصُ دس هٌبػت اطلاعبت ٍ آهبس یداسا یهـبّذات یّبتعذاد چبُ ،گشید یداسد ٍ اص ػَ یا ظُیٍ تیاّو

دس ایي  .سػذ یه ًظش ثِ یضشٍس یٌیصهشیػطح آة ص ؾیپب ثشایػٌجؾ اص دٍس  یّباػتفبدُ اص سٍؽ ،ثٌبثشایي اػت؛ ون

ٍ تحلیل  ثشسػیگشیغ  یثب هبَّاسُ 2016تب  2003صهبًی  یدس ثبصُ جیشفت دؿتّبی صیشصهیٌی ًَػرربى آة ،پظٍّؾ

َ   ػطح آة صیشهىبًی ًَػبى  ثٌذی ٍ تحلیل . پٌِْؿررذ ثشاػربع اطلاعربت   ، 1395 -1382ل صهیٌی دؿت جیشفرت دس طر

ِ یهمب ثرشای  ،ٍ دس ًْبیرت  ػتفبدُ اص سٍؽ وشیجیٌگ اًجبم ؿرذ ّبی هـبّذاتی هَجَد دس هٌطمِ ثب ا چبُ ّربی   دادُ یؼر

 یػرٌجٌذُ  یّرب  تنیثِ دػت آهذُ اص الگَس شاتییتغ يیث یخط یّوجؼتگ گشیغ، یّبی هبَّاسُ ّب ٍ دادُ هـبّذاتی چبُ

GRACE ُؿذثشسػی  یّذاتهـب یّب ٍ داد. 

 هَسد هطالعِ  یهٌطقِ ه2

ِ  57°25 ´ترب   58°10´ؿوبلی ٍ طَل جغشافیربیی   یدسجِ 28°55´تب  28°10´دؿت جیشفت دس عشض جغشافیبیی  یدسجر

ویلَهتش هشثع  2/2239هَسد هطبلعِ داسای هؼبحت  یاػت. هٌطمِؿشلی، دس جٌَة ؿشق ایشاى دس اػتبى وشهبى ٍالع ؿذُ

اػت. حذالل استفب  ٍ حذاوثش ثَدُهتش  هیلی 7/172 ،(1989-2018)ػبلِ  30ثبصُ صهبًی دس  آى یثبسؽ ػبلاًٍِ هتَػط اػت 

. دؿت جیشفت اص هٌبطك گشم ٍ خـه ایشاى اػت ٍ اللین اػتهتش اص ػطح دسیب  1324ٍ  497ثِ تشتیت  ،استفب  دس هٌطمِ

ػربلِ   30ثربصُ صهربًی   دس ایي هٌطمرِ   یداسد. دهبی هتَػط ػبلاًِثیبثبًی ٍ ثیبثبًی لشاس  تأثیش آة ٍ َّای ًیوِتحت ،آى

. اػرت وـبٍسصی ٍ هشترع  ًیض هَسد هطبلعِ  یغبلت هٌطمِ وبسثشی .گشاد اػت ػبًتی یدسجِ 25دس حذٍد  ،(2018-1989)

 اػت.ؿذُهَسد هطبلعِ دس اػتبى وشهبى ٍ ایشاى ًـبى دادُ  یهَلعیت هٌطمِ ،1دس ؿىل 
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 هَسد هطالعِ دس استاى کشهاى ٍ ایشاى یهٌطقِ : هَقعیت1ضکل 

 هَاد ٍ سٍش ه3

 هَسد استفادُ یّا دادُ

رر  ( 1)استفب  آة هعبدل غیگش یهبَّاسُ یّبدادُدس ایي پظٍّؾ ثشای اسصیبثی سًٍذ تغییشات ػطح آة صیشصهیٌی، 

1دس اثعبد اػت 2یٌیصهشیصآة  یشُیخر هعبدل ٍالع دس وِ 1  ر  ِ  ؿرذ.  اػرتخشا   2016ترب دػربهجش    2003 یاص طاًَیر

 ػربصهبى  اص ،2016ترب   2003 یطرَل دٍسُ آهربس   دسهَسد هطبلعِ  یهٌطمِ دسهَجَد  یچبُ هـبّذات 68 یّبدادُ يیّوچٌ

 .ؿذ ِی( تْتوبة) شاىیا آة هٌبثع تیشیهذ

 گشیس یهاَّاسُ

-حی ؿرذُ ثِ هٌظَس تعییي تغییش هیذاى گشاًؾ صهیي طشاای اػت وِ  ّبی هبَّاسُ هَسیتی گشیغ، یىی اص هأپشٍطُ

اص ایؼتگبُ پلؼتیه سٍػریِ صرَست    2002هبسع  17آلوبى دس تبسیخ  DLRآهشیىب ٍ  NASAاػت. ایي پشٍطُ تَػط 

اى ثمرل  ثِ طَس غیش هؼتمین ٍ ثب تخویي تغییشات هیرذ  سا ػطح صهیيدس دٍللَ، تغییشات هیضاى آة  یگشفت. ایي هبَّاسُ

ِ    ر  ثِ صَست هبّبًِ اػت وِر ّبی ایي هبَّاسُ   . دادُوٌذ گیشی هی ذاصُصهیي اً دس اهترذاد   ثب حشورت دٍ هربَّاسُ ور

تغییشات فبصلِ ثیي ایري دٍ هربَّاسُ    ،ٍالع(. دسVishwakarma et al, 2018ذ )آی دػت هی، ثِوٌٌذ یىذیگش حشوت هی

تغییرشات   ثیبًگشویلَهتشی اص ػطح صهیي دس حبل حشوت ّؼتٌذ،  500ویلَهتشی اص ّن ٍ دس استفب   220 یوِ دس فبصلِ

(. Bhanja et al, 2016عجَسی اػت ) ی( دس هٌطمTWSِتغییشات هَجَدیت آة صهیي ) ،ثمل صهیي ٍ ثِ عجبستی دیگش

ًیرض  تش ی عمتشعت حشوت آى ًؼجت ثِ هبَّاسُیبثذ، ػ جلَ افضایؾ هی یٌّگبهی وِ همذاس ثمل صهیي دس صیش هبَّاسُ

یبثی هبیىشٍٍیَ تَػط ػیؼتن فبصلِ ی هزوَسؿَد. تغییشات فبصلِ ثیي آًْب ثیـتش هی یفبصلِ ،یبثذ ٍ دس ًتیجِ افضایؾ هی

(K-Band)،  طی یه سًٍذ هحبػجبتی پیچیذُ ثِ تغییشات صهبًی ٍ هىبًی ثمل صهیي ٍ دس ًتیجِ ثِ تغییشاتTWS  تجذیل

                                                           
1
 Equivalent Water Height (EWH) 

2
 Terrestrial Water Storage (TWS) 
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ِ  اص 2016 تب 2003 ػبل اص هبّبًِ صَست ثِ غیگش یهبَّاسُ یّبدادُ(. Zaki et al, 2018ؿَد )هی  اسث گَگرل  ػربهبً

 .ؿذ داًلَد يیاًج

 GRACEپشداصش تصاٍیش 

تَاى  گیشی تغییش هیذاى ثمل هی ثٌبثشایي، ثب اًذاصُ ؿَد؛ هٌجش هیتغییش دس هیذاى ثمل آى  ثِتغییش دس تَصیع جشم صهیي 

ی هیرذاى ثمرل صهریي دس    ثشسػر تغییش ایجبد ؿذُ دس تَصیع جشم پی ثشد ٍ وبّؾ ٍ افضایؾ جشم سا تعییي وشد. ثشای ثِ 

ػطح صهیي ٍ  یػٌجی گشیغ ووه گشفت. ثشای تعییي ٍضعیت ثْیٌِی ثملتَاى اص هبَّاسُ ّبی صهبًی هختلف، هی ثبصُ

اػرت   GLDASهرذل   ،گرشیغ  یوِ دس هربَّاسُ  َدؿ اػتفبدُ هیؿٌبػی  هذل آةاص ؿٌبػی،  حزف وشدى اثشّبی آة

(Tajdarul et al, 2008اثشّبی آة .) ّبی خشٍجی هذل  ثب تشویت وشدى ػٌجِ ،ؿٌبختیGLDAS ،  ؿرَد  هری تعیریي ٍ

(. اخرتلاف ضرشیت   Wahr et al, 1998ؿرَد )  حزف هری  آىؿٌبختی اص  ٍ اثشّبی آة هحبػجِ 1یوشٍػبص  ضشیت ّن

گرشیغ   یثب ضشیت ثرِ دػرت آهرذُ اص هربَّاسُ     اػت،ؿٌبػی اص سٍی آى ثشداؿتِ ؿذُ آةوشٍی ّوؼبص وِ اثشّبی 

صهیٌی  ّبی صیش ؿَد تب تغییش آة هی اػتفبدُ( Filteringهَجه ثشای تصفیِ وشدى )اص  ،آخش یؿَد. دس هشحلِ هحبػجِ هی

یگٌبل( ٍ ثشسػی وشدى اثرش تغییرش   هحلی وشدى پیبم )ػ ٌبػجی ثشای پبلایؾ )فیلتش( وشدى،اثضاس ه ،ثشآٍسد ؿَد. هَجه

تغییرش   تشیي اثشّب هرثلاا  تَاًذ تغییشات جشم سا دس لبلت هْن جب وِ گشیغ هی هحلی ٍ صهبًی دس هیذاى جبرثِ اػت. اص آى

ؿٌبػی ضشٍسی اػرت.   ّبی صیشصهیٌی ثبؿذ حزف اثشّبی آة ثشسػی تغییش آة ،اگش ّذف ی آة سصذ وٌذ؛دس رخیشُ

وِ  هشجع اػت ر   ای ٍ هـبّذاتی صهیي ّبی هبَّاسُ تشویجی اص دادُ ،ػبصی صهیي دس پَؿؾ جْبًی تحلیل ٍ ؿجیِ یػبهبًِ

اص ؿرىل   ایّب ایجبد ؿذُ اػت ٍ ٍضعیت ثْیٌِ تشویت دادُ یّبی پیـشفتِ خـىی ٍ سٍؽ یّبی پیـشفتِ ثشاػبع هذل

ِ  ،گشیررغ  یػررٌجی هبّررَاسُ ّرربی ثمل دادُ(. Springer et al, 2017وٌذ ) تعییي هی سا ػطح صهیي  یدس ػررربهبً

GFZ ّبی ػبصهبى ثررب ػررِ الگَسیتررن يیاًج ثاس هَتررَس گررَگل
2 ،CSR

3
  ٍJPL

4
ِ ذ. پررشداصؽ ؿرر    بسور  ثر

حجرن   لیاص لج وٌذ؛سا آػبى هی تیهـىلا ،یػٌجثمل یّب پشداصؽ دادُ یثشااًجیي اسث  هَتَس گَگل یػرربهبًِ ثشدى

ثشطرررشف ٍ   سا ّرب  پرشداصؽ دادُ  ؾیپ لاتّب ٍ هـى پشداصؽ دادُ یثشا لذستوٌذی ّب ػبهبًِ ییِثِ تْ بصیّب، ً دادُ بدیص

ی. ثرشای اعتجبسػرٌجی   ٌر یشصهیص یّرب ًَػربى ترشاص آة   ؾیپرب  هبًٌذ هختلف یّب هَضَ  یهجوَعِ صهبً وشدى لیتحل

 یّبی هَجَد دس دؿت جیشفرت دس ثربصُ   چبُ یهـبّذاتی هبّبًِ ّبی ثٌذی تشاص ایؼتبثی آثخَاى، دادُ ّب ٍ پٌِْ الگَسیتن

ِ ، تشاصایي ثشسػی تغییش هىبًی دس  .ؿذ اػتخشا ای اػتبى وشهبى  اص ؿشوت آة هٌطمِ 2016 ر 2003صهبًی  ثٌرذی دس   پٌْر

-هٌبػرت  ٌرگ یجیوش یبثیدسٍى سٍؽ ،يیـیپ هطبلعبت طجك ثش. اًجبم ؿذ 5ٌگیجیشثب سٍؽ و ArcGIS 10.7 افضاسًشم

ّربی دادُ   ثشای ثشسػی الگَسیتن ،دس ًْبیت (.Esfandiari et al, 2019) اػت یٌیشصهیآة ص یثٌذپٌِْ ثشایسٍؽ  يیتش

ّبی ایي هبَّاسُ ثشاػبع ّش ػِ الگَسیتن ٍ تغییرش ثرِ دػرت     گشیغ، ثیي تغییش ثِ دػت آهذُ اص دادُ یهبَّاسُ یؿذُ

 اعوبل ؿذ. شػَىیپّوجؼتگی  ،ّبی هـبّذاتی آهذُ اص چبُ

 
                                                           
1
 Spherical Harmonic Coefficients 

2
 Geoforschungszentrum 

3
 Center for Space Research at the University of Texas 

4 
Jet Propulsion Laboratory 

5
 Kriging 
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 کٌذاله  تا استفادُ اص آصهَى هي صهیٌیًَساًات سطح آب صیشتشسسی سًٍذ 

ِ   Kendall (1975)ػرپغ تَػرط    ؿذ، ئِاسا Mann (1945)اثتذا تَػط  ،وٌذالر   آصهَى ًبپبساهتشی هي  یثرش پبیر

ّربی  پشوربسثشدتشیي سٍؽ ترشیي ٍ   هترذاٍل  ءجرض  ،ّب دس یه ػشی صهبًی ثؼط ٍ تَػعِ یبفت. ایري سٍؽ  دادُ یستجِ

ّربی صهربًی    هٌبػت ثَدى وبسثشد آى ثشای ػرشی  ،. اص هضایبی ایي سٍؽاػتّبی صهبًی  ًبپبساهتشیه تحلیل سًٍذ ػشی

 1988دس ػربل   (WMO)ػبصهبى جْربًی َّاؿٌبػری    ی. ایي سٍؽ ثِ ٍػیلًِیؼتٌذتَصیع آهبسی خبصی  پیشٍوِ اػت 

ثرش   ،. فرشض صرفش ایري آصهرَى    ؿذّبی اللیوی دس هَاسد هختلف اػتفبدُ  یداسی سًٍذ ػشثشسػی هعٌی ثشایپیـٌْبد ٍ 

دال ثش ٍجَد سًٍرذ دس   ،ّب دلالت داسد ٍ پزیشؽ فشض یه )سد فشض صفش( سًٍذ دس ػشی دادُ فمذاىتصبدفی ثَدى ٍ 

 هي یًبپبساهتش آصهَى اص ،یٌیشصهیص آة ًَػبًبت یصهبً یّبیػش سًٍذ يییتع هٌظَس ثِ كیتحم يیا دس. اػتّب  ػشی دادُ

 یاحتوربل  یخطبّرب  ثِ ًؼجت ثَدى همبٍم ٍ هعوَلًب ٍ پشت یّبدادُ اص شفتيیًپز شیثأتآى،  علتاػتفبدُ ؿذ وِ وٌذال  ر

 . ؿذاػتفبدُ  XLSTAT 2019افضاس  اص ًشم ،ّب دادُ يیا سًٍذ یثشسػ ثشای(. Khorooshi et al, 2017) اػت

 ًتایج ه4

 تغییشات سطح آب صیشصهیٌی

هَسد هطبلعِ ثب اػتفبدُ اص تصبٍیش گشیغ ثرِ دػرت    یسًٍذ تغییشات ػطح آة صیشصهیٌی دس هٌطمِ ،پظٍّؾ دس ایي

دس  ، CSR ،GFZ  ٍJPL تنیٍ ػرِ الگرَس   غیگرش  یهبَّاسُ یّب ثب دادُسا آثخَاى  یأثؼررتیتشاص ا شییتغ، 2آهذ. ؿىل 

 دّذ. هیافضاس گَگل اسث اًجیي ًـبى دس ًشم 2016تب  2003صهبًی  یثبصُ
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   JPL (جٍ  GFZ  ب(، CSR (ی گشیس الفّای هاَّاسُتا الگَسیتن جیشفت ًَساى تشاص آتخَاى دضت :2ضکل 
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ّبی ایي هبَّاسُ ثشاػبع گشیغ، ثیي تغییش ثِ دػت آهذُ اص دادُ یهبَّاسُ یّبی دادُ ؿذُثشای ثشسػی الگَسیتن

 (. 3 )ؿىل ؿذاعوبل  شػَىیپّوجؼتگی خطی  ،ّبی هـبّذاتیاص چبُّش ػِ الگَسیتن ٍ تغییش ثِ دػت آهذُ 

 

 

 

 JPLج( ٍ  GFZب(  ،CSRّای هطاّذاتی آتخَاى دضت جیشفت الف( ّا ٍ چاُّوثستگی خطی الگَسیتن :3 ضکل
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دسصذ ثِ دػت آهذ. ثش طجك  58ٍ  52، 64ثِ تشتیت  JPL ،GFZ  ٍCSRّبی ضشیت ّوجؼتگی خطی ثیي هذل

. اػتتشیي هذل  ی صیشصهیٌی دؿت جیشفت هٌبػتّبآة تثشای پبیؾ ووی ثب ضشیت تجییي ثبلاتش، JPLهذل  ،ًتبیج

ّبی هـبّذاتی دس  ثب دادُ ،یبثی وشیجیٌگ ثشای تحلیل هىبًی تشاص ایؼتبثی ایي آثخَاى ثٌذی ثِ سٍؽ دسٍى پٌِْ یًتیجِ

 اػت. ًـبى دادُ ؿذُ 5ٍ  4ؿىل 

  

  

  

 

 (2003-2008) 1382-1387ّای ی سطح آب صیشصهیٌی دس سالًقطِ: 4ضکل 

 

 



 ...یرزمینینوسانات سطح آب ز یابیارز  و همکاران ساردو یمانیسل

 

06  
 

  

  

  

  

 (2009-2016) 1388-1395ّای ی سطح آب صیشصهیٌی دس سال: ًقط5ِضکل 

ثٌذی ثیبًگش ایي اػت وِ افت ػطح آة صیشصهیٌی دس لؼوت هشورضی، غشثری ٍ جٌرَة غشثری دؿرت       ًتبیج پٌِْ

ّربی   ثرشداسی ٍ گؼرتشؽ فعبلیرت    ّربی ثْرشُ  تعذاد ثیـتش چربُ  ،وِ علت آى اص ػبیش ًمبط آثخَاى اػت جیشفت ثیؾ

هتش دس ػبل  10ّب اص  صهیٌی دس ایي لؼوت ػطح آة صیش ،ثِ طَسی وِ ثب گزؿت صهبى ثبؿذ؛ وـبٍسصی دس ایي لؼوت هی
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هؼربحت هٌربطك ثرب ترشاص ایؼرتبثی       ،صهبىثب گزؿت  چٌیياػت. ّو، وبّؾ یبفت1395ِهتش دس ػبل  20اص  ثِ ثیؾ 1382

 اػت. دس دساص هذت گؼتشؽ یبفتًِیض تش  بییيپ

 ،ثٌذی ّبی پٌِْ صهیٌی اص سٍی ًمـِ سًٍذ ولی تغییش ػطح آة صیش ّبی گشیغ یج ثِ دػت آهذُ اص دادُهـبثِ ثب ًتب

گشیغ ًیض ثشای ایي  یػٌجٌذُّبی  اػت وِ ثشسػی الگَسیتنتشاص آة دس ایي آثخَاى افت وشدُ ًضٍلی اػت ٍ وبهلاا

ثبؿذ. ّوچٌیي ًوَداس تشاص ػطح آة صیشصهیٌی دؿت جیشفت دس طی  حَصُ ثیبًگش افت ػطح آة دس ایي آثخَاى هی

  (.6 )ؿىل دّذًـبى هیدس ایي آثخَاى سا افت ٍ سًٍذ وبّـی تشاص ػطح آة  ،(1395-1382) 2016تب  2003ّبی ػبل

 

 2016-2003ّای  : ّیذسٍگشاف آتخَاى دضت جیشفت طی سال6ضکل 

 صهیٌیًَساًات سطح آب صیشتشسسی سًٍذ  -

ٍ   صهیٌی ثشای الگَسیتن سًٍذ ًَػبًبت ػطح آة صیشًتبیج حبصل اص ثشسػی  ثرب   ،ّربی هـربّذاتی   دادُ ّربی هختلرف 

. ثب تَجِ ؿذ ًـبى دادُ 1هیلادی دس جذٍل  2016 -2003دس دٍسُ آهبسی  دؿت جیشفتوٌذال دس ر    اػتفبدُ اص آصهَى هي

ٍ  JPL ،CSRّربی   الگَسیتن دسّبی هـبّذاتی ٍ ّن  دادُ دسّن  صهیٌی ًَػبًبت آة صیش وِ هـخص اػت، 1ثِ جذٍل 

GFZ، داسددسصذ  5داس دس ػطح  ٍ هعٌی سًٍذ ًضٍلی. 

 (2003-2016)دٍسُ آهاسی  ّای هطاّذاتیدادُ ّای هختلف ٍالگَسیتنتشسسی سًٍذ ًَساًات سطح آب صیشصهیٌی تشای ًتایج حاصل اص  :1جذٍل 

دسصذ 5داسی سًٍذ دس سطح تشسسی هعٌی Z value p-value (Two-tailed) پاساهتش  

CSR 9/4-  0005/0 داسای سًٍذ وبّـی    

GFZ 46/2-  0004/0  داسای سًٍذ وبّـی 

JPL 78/3-  0001/0  داسای سًٍذ وبّـی 

هطاّذاتیّای  دادُ  83/5-  0007/0 داسای سًٍذ وبّـی    
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 گیشی  تتج ٍ ًتیجِه 5

اص  ؛اػرت ؿرذُ  هٌجش ّب آةایي ثشداسی ثِ وبّؾ ػطح  ّبی ثْشُ ّب ٍ افضایؾ تعذاد چبُ خـىؼبلی ،ّبی اخیش دس ػبل

 اص ،پرظٍّؾ سػرذ. دس ایري    اسصیبثی ًَػبًبت ػطح آة صیشصهیٌی دس دؿت جیشفت اهشی ضشٍسی ثِ ًظرش هری   ،سٍایي

اسصیبثی ًَػبى تشاص آة دس دؿت جیشفت اػتفبدُ ؿذ. ثشای تحلیل هىبًی ٍ صهبًی تشاص  ثشایای گشیغ  ّبی هبَّاسُ دادُ

ترب   2003ٍ ثِ تفىیره اص ػربل   دؿت جیشفت هـبّذاتی  ّبی ثٌذی ثشاػبع ػطح آة صیشصهیٌی چبُ ایؼتبثی دؿت، پٌِْ

ترب   2003صهیٌی دس طَل  ثٌذی آة صیش ًتبیج پٌِْ .وشیجیٌگ هعوَلی اًجبم ؿررذثِ سٍؽ ArcGIS  افررضاسدس ًشم 2016

 یوِ علت اصل اػت شفتیدؿت ج یٍ جٌَة غشث ی، غشثیهشوض ّبیلؼوت ثِ هشثَط افت ثیـتشیي وِ داد بىًـ 2016

 يیر ا دس یٌیشصهیصاص هٌبثع آة  یاصَل شیثشداؿت غ جِیٍ دس ًت یوـبٍسص یّبيیصه ٍ یثشداسثْشُ یّبتوشوض چبُ ،آى

، GFZػرِ الگرَسیتن   بیج ّوجؼتگی خطی ثریي ًتر  ثبؿذ.  هی (2019)ٍ ّوىبساى  Hao  دس ساػتبی ًتبیج وِ اػت یًَاح

CSR ،JPL  ،هذل  ،ّبی هـبّذاتی ثَد. ثش طجك ًتبیج ّب ٍ دادُ ّوجؼتگی خَة ثیي الگَسیتن ثیبًگشٍ پیضٍهتشّبJPL  ثب

 اص تٌْرب  یاػرتفبدُ . اػرت صهیٌی دؿت جیشفرت  ّبی صیش آةثشای پبیؾ وویت تشیي هذل تهٌبػدسصذ ّوجؼتگی،  64

؛ سػرذ یًور  ًظش ثِ هٌبػت یٌیصهشیافت ػطح آة ص لیٍ تحل ؾیپب یثشا ،شفتیج دؿت دس یهـبّذات یّبچبُ یّبدادُ

-يیا اص ؛اػت یهـبّذات یّبچبُ ًبهٌبػت پشاوٌؾهذت ٍ  یطَلاً یهَجَد دس دٍسُ آهبس یآهبس گپ لیدل ثِ ایي اهش

 تشاص ًَػبى وشدى لیتحل ٍ ؾیپب یثشا آػبى ٍ ٌِیون ّض یعٌَاى سٍؿرر ثِ  غیگش یاهبَّاسُ شیتصبٍاص  تَاىهی ،سٍ

هٌبػرت ثرِ دػرررت     ی. ّوجؼررتگاػتفبدُ وشد دس هٌبطمی وِ ثب هـىل ووجَد دادُ هَاجِ ّؼتٌذ، صیشصهیٌی یّبآة

  ،Farokhnia  ٍMorid (2014) جیوِ ثرب ًترب   اػت هطلت يیا یبیگَ ،یهـبّذات شیهمبد ٍ غیگش یّبدادُ يیثآهذُ 

Nabavi  (2020)ٍ ّوىبساى ٍ Faraji  ًـربى داد   صهیٌیًَػبًبت آة صیش ثشسػی سًٍذ هطبثمت داسد. (2017)ٍ ّوىبساى

داس دس ػرطح   ٍ هعٌری  سًٍرذ وبّـری  داسای یره   ،JPL ،CSR  ٍGFZّبی  ّبی هـبّذاتی ٍ ّن الگَسیتن وِ ّن دادُ

خرَة تصربٍیش    ًیض گَیبی صرحت ًؼرجتبا   ّب ّبی هـبّذاتی ٍ الگَسیتن دادُیىؼبى ثَدى سًٍذ . اػتدسصذ  95 ٌبىیاطو

GRACE ثبؿذ. ًتبیج ثِ دػت آهرذُ اص هطبلعربت    صهیٌی هیدس ثشسػی ًَػبًبت ػطح آة صیشFarokhnia ٍ Morid 

دػت آهذُ ثشاػربع   هـبثْت سًٍذ تغییشات ول ثیلاى آة حَصُ ثِ ثیبًگشاسٍهیِ ًیض  یدس حَصُ آثخیض دسیبچِ (2014)

لبثلیت هٌبػرت  ًتبیج ثِ دػت آهذُ اص تحمیك حبضش، ّبی هـبّذاتی ثَد. ثِ طَس ولی  ای گشیغ ٍ دادُتصبٍیش هبَّاسُ

 .دّذًـبى هیّبی ایشاى  صهیٌی دس اوثش دؿتی ػطح آة صیشثشای ثشآٍسد ػشیع ٍ ون ّضیٌِسا  GRACEّبی دادُ
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Extended Abstract 

1-Introduction  
In recent decades, the excessive use of groundwater resources has led to a drop in groundwater 

levels in most plains of Iran. To this end, the use of remote sensing techniques has recently 

expanded to study the fluctuations of groundwater levels. GRACE satellite data is a valuable 

new tool for groundwater monitoring and is currently the only remote sensing satellite which is 

capable of monitoring groundwater level changes. Hence, considering the special and critical 

conditions of Jiroft plain from the point of view of water resources, the study on the 

identification of the change of groundwater resources (as the main water resource in the region) 

have special importance. Therefore, the purpose of this study is to investigate and analyze the 

fluctuations of groundwater levels in Jiroft plain using GRACE satellite images from 2003 to 

2016  
2-Methodology  
This study investigates the trend of groundwater level changes in Jiroft plain using GRACE 

satellite images during 2003-2016. In this regard, the data was firstly processed in Google 

Earth Engine based on three algorithms, including JPL, GFZ, and CSR, and their results were 

compared with observational data (piezometric) from 2003 to 2016. This comparison was 

performed by examining the linear correlation between the changes obtained based on the 

GRACE satellite algorithms and the observational data. Also, for temporal and spatial analysis, 

the aquifer water level was mapped using Kriging method in ARCGIS software.  
3- Results  
The results showed a good correlation between algorithms and observational data. According 

to the results, JPL algorithm with 64% correlation was the most suitable model for monitoring 

the quantity of groundwater in Jiroft plain. The results of groundwater mapping from 2003 to 

2016 indicated the most drop of groundwater level in the central, western and southwestern 

parts of Jiroft plain, due to more wells and the expansion of agricultural activities in these 

regions. The examination of groundwater change trend showed that both observational data 

and JPL, CSR, and GFZ algorithms had a significant decreasing trend at the level of 5%. The 

similarity trend of observational data and algorithms also indicated the relatively good 

accuracy of GRACE images to investigate the groundwater level fluctuations. 
4-Discussion and conclusion  
The recent droughts and increasing the number of exploitation wells have led to the decrease in 

groundwater levels. Therefore, the assessment of groundwater level fluctuations of Jiroft plain 

is necessary. In this study, GRACE satellite data were used to evaluate groundwater level 

fluctuations in Jiroft plain. The results of groundwater mapping from 2003 to 2016 indicated 

the most drop of groundwater was related to regions with more wells and more agricultural 
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activities that are in line with Hao et al., 2019. The study of linear correlation between the 

results of the three algorithms of GFZ, CSR, JPL, and piezometers, showed a good correlation 

between the algorithms and the observational data. According to the results of JPL model with 

64% correlation, it was the most suitable model for monitoring the groundwater level in Jiroft 

plain. Considering the appropriate correlation obtained, it can be concluded that researchers 

and organizations can apply GRACE data as a low-cost and easy method to monitor and 

analyze groundwater level fluctuations that are compatible with the findings of Farokhnia and 

Morid (2014); Faraji et al., (2017) and Nabavi et al., (2020). Investigating the change trend of 

groundwater showed that both observational data and JPL, CSR, and GFZ algorithms have a 

significant decreasing trend at the level of 5%. The similarity trend of observational data and 

algorithms also indicated the relatively good accuracy of GRACE images to investigate the 

groundwater level fluctuations. The findings of Farokhnia et al., (2014) also showed the 

similarity of changes trend of the total water balance of the basin by the Grace satellite and the 

observational data.  

Keywords: Aquifer, Mapping, Remote Sensing, Pearson Correlation. 

 

 

 


