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 تقدیم

 هايرس است و به پاس محبتهاي بزرگشان که فریادبخش وجودشان و به پاس قلببه پاس گرماي امید

خاطر همه کند این مجموعه را محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم، بهدریغشان که هرگز فروکش نمیبی

ام هاي زندگیاند و سهم بسزایی در پیشرفتام انجام دادهآمیزي که در دوران مختلف زندگیهاي محبتتلاش

 کنم.اند و با مهربانی چگونه زیستن را به من آموختند تقدیم میداشته

را براي آنان مقدر فرما.سن عاقبت، سعادت و سلامت پروردگارا ح 
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 تقدیر و تشکر

ع که با پیشنهاد موضودارم اعلام میدکتر گلیان  آقاي نی و تشکر خود را از جناببدینوسـیله مراتب قدردا 

امه هدایت نمودند و امیدوارم نبه انجام رساندن این پایان هاي ارزشمندشان مرا درنامه و راهنماییاین پایان

 در سایه الطاف الهی، همیشه سلامت و پیروز باشند.

ــاتید گرانقدري که در دورهدانم از تدر پایان وظیفه خود می ــد توفیق درك   مامی اس ــی ارش ــناس ي کارش

 ام، کمال قدردانی را داشته باشم.محضرشان را داشته

 

 امین کاظمی                                                                                                               

 1396 دي                                                                                                                                    
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 چکیده:

ــور  ــه کش ــک و  با مقایس ــرایط اقلیمی از نوع خش ــور ایران که داراي ش هاي واقع در مناطق معتدل با کش

ــک مینیمه ــد، کمبود آب یکی از عوامخش ــت. در نتیجه لزوم  باش ــور اس ــعه کش ل مهم بازدارنده در توس

ــوص منـابع آب   بهره ــب از منـابع آب موجود بخصـ ترین و زیرزمینی که همواره یکی از مهمبرداري منـاسـ

شود و استحصال آب از این مناطق خشـک محسـوب می  ترین منابع آبی در مناطق خشـک و نیمه مطمئن

ــبت به اقلیم ــت، را دو چندان مییژههاي دیگر حائز اهمیت ونسـ نامه، کند. هدف از انجام این پایاناي اسـ

ــالیانهبرآورد تغییرات  ــطح آبي س ــتفاده از داده س ــور ایران با اس هاي هاي ماهوارههاي زیرزمینی در کش

شده یعنی آب معادل برف، رطوبت خاك و آب ذخیره GLDASسه خروجی مدل و  GRACEسنجی ثقل

از براي  میلادي است. 2016تا ماه آگوسـت سـال    2002طی ماه آگوسـت سـال   در تاج پوشـش گیاهان،  

اســتفاده شد و روش موجک و فیلتر گوسـین  ، از GRACEي هاي ماهوارهبردن خطاي موجود در دادهبین

ــنجی ــطح آب در نهایت اعتبار س ــط دادهتغییرات س ــطح  هاي چاهزیرزمینی، توس ــاهداتی در س هاي مش

سال در کشور طی  هاي زیرزمینیکاهش سطح آب . نتایجي و جنوبی انجام شدهاي خراسـان رضو اسـتان 

نشــان میلادي و همچنین دقت بهتر روش موجک در مقایســه با فیلتر گوســین را  2016تا ســال  2002

 .دادند
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 مقدمه -1-1

 رسیدن ترین عوامل در رشد و پیشرفت جوامع بشري است وآب به عنوان منبع حیات یکی از مهم

ها در سایه وجود منابع آب با کیفیت هاي کشاورزي، اقتصادي و اجتماعی کشوربه توسـعه پایدار در عرصه 

متر در سال، در زمره مناطق خشک میلی 240هاي آسمانی ایران با متوسط ریزش شـود. خوب حاصـل می 

مکعب در سال یارد مترمیل 130شـود و حجم منابع آب تجدیدشونده کشور به حدود  بندي میجهان طبقه

 .]1 [رسدمی

با کشور ایران که داراي شرایط اقلیمی از نوع خشک و هاي واقع در مناطق معتدل با مقایسه کشور

مشکل کمبود اسـت، لذا   باشـد، کمبود آب یکی از عوامل مهم بازدارنده در توسـعه کشـور   خشـک می نیمه

برداري مناسب از منابع رش از طرف دیگر، لزوم بهرهبارش از یک طرف و توزیع نامناسـب زمانی و مکانی با 

 کند.آب موجود در سراسر کشور را دو چندان می

شـدت توسط  هاي سـاکن در مناطق با اقلیم خشـک، که در آن تولید غذا به  امروزه پیشـرفت ملت 

ــود، به میزان تلاش این ملتمقـدار و توزیع زمـانی بارندگی کنترل می   مهار منابع ها در زمینه تامین و شـ

  .]2 [محدود آب بستگی دارد

  هاي جغرافیایی بســیار مهم در ســراســرعنوان یک منبع طبیعی و از جمله ارزش مچنین آب بهه

ن))، ((غیر قابل جایگزین اســاســی ((کمیاب بودن))، ((توزیع ناهمگو اســت که به دلیل چهار ویژگی جهان

ه زا بودآفرین و تنشانسـانی جوامع و کشور همواره رقابت هاي بودن)) و ((ماده رقابتی بودن)) در بین گروه

کند که به بررسی ابعاد مکانی و فضایی آب و در این ارتباط واژه هیدروپلیتیک معنا و مفهوم پیدا میاست. 

 . ]3 [پردازدهاي میان آن دو میکنشهاي جغرافیایی مختلف و برهمسیاست در مقیاس

میلیون نفر جمعیت  300کشور با بیش از  26بی، اکنون بیش از آي خطرناك کمبا گسترش پدیده

کشور با  66میلادي این رقم به  2050اند. در صـورت ادامه روند موجود تا سال  با بحران کمبود آب مواجه
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هاي سازمان ملل در نیم قرن اخیر، جمعیتی حدود دو سـوم کل جمعیت دنیا، خواهد رسید. طبق گزارش 

مورد آن سبب بروز جنگ و یا انفجار  37هان رخ داده که مناقشه در زمینه آب در ج مورد، 1830بیش از 

دانند و براین باورند که اغلب ي هیدروپلیتیک میرا سده 21ها، قرن برخی ژئوپلیتیسین ها شده است.سـد 

اقع واژه ران برآمده از کمبود آب خواهد بود. در واي در جهان به دلیل بحهاي منطقههـا و جنـگ  درگیري

 .]4 [ها بر سر تقسیم منابع آبی استهیدروپلیتیک، مطالعه ستیز و همکاري میان ملت

ز اشامل یک دوره پیوسته و پایدار وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دماست که خشکسالی 

این دوره مقدار آب (چند ماه تا چندین سال) است که ممکن است در هر وضعیت اقلیمی رخ دهد. در 

هاي نحوي که سبب کاهش سطح آبیابد، بهتوجهی کاهش میوجود در منابع آبی منطقه به حد قابلم

مدت خشکسالی منابع شده از شرایط بلندهاي متأثرشود و یکی از بخشجاري و کمبود رطوبت در خاك می

دي را باعث هاي اقتصادي، خسارات محیطی و اجتماعی زیاخشکسالی گرچه زیانهاي زیرزمینی است. آب

 است، زیرا تعریف و پایش هاي هواشناسی کمتر مورد توجه قرار گرفتهشود، ولی نسبت به سایر پدیدهمی

شناخت خشکسالی به عنوان یک بلیه و ارزیابی اثرات آن بر منابع، بویژه منابع آب . آن امري مشکل است

  .]5 [ضروري است

مینی زیرزیت مکانی است که سطح منابع آبزیرزمینی، براي توصیف وضعاصطلاح خشکسالی آب

 زیرزمینی تحت تأثیرهاي آبکه سیستمکند. زمانیبه عنوان پیامد مستقیم خشکسالی، افت پیدا می

زیرزمینی کاهش پیدا شود ابتدا آبگیري، سپس سطح و در نهایت آبدهی سفره آبخشکسالی واقع می

هاي کشاورزي به عنوان یکی از بخش. ]6 [نامندمی زیرزمینیکند. چنین خشکسالی را خشکسالی آبمی

هاي مناسب و بیند. وجود شاخصرود که در هنگام خشکسالی آسیب میمهم اقتصادي هر کشور بشمار می

که بتوانند خشکسالی را بطور مؤثري مورد ارزیابی و پایش قرار دهند امري ضروري و قابل قبول بنحوي

وري آب در ایران کم است و بازده اقتصادي در آب کشاورزي، در ایران همچنین وضعیت بهره اساسی است.
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 ها در بین کشورهاي منطقه است.ترین بازدهیاز جمله پایین

جا که شود و از آنو رشد سریع جمعیت شناخته میکمبود آب عموماً خاورمیانه با دو خصوصیت 

 جدي ترین فاکتور و از جمله مسائلست، آب مهمو خشک ا هوا در بیشتر منطقه خاورمیانه از نوع گرموآب

اتفاق افتاد نیز فشار بیشتري در  2007که در سال  يخشـکسالی اخیر  شـود. در این منطقه محسـوب می 

)، حدود نیمی از 2007آب در این منطقه ایجاد کرده است. براساس گزارش بانک جهانی ( منابع محدودیت

درصـــد این آب براي  85کنند و را از بارندگی فراهم می هاي این منطقه بیشـــترین آب مصـــرفیکشـــور

اي هوري اراضی و ایجاد بیابانکه از آن با عنوان کاهش قابلیت بهره زاییشود. بیابانکشـاورزي استفاده می 

اي در اثرات گســترده نیزشــود، هاي انســانی مخرب و فرســاینده خاك یاد می جدید تحت تأثیر فعالیت

 .]7 [ص در کشورهاي ایران، عراق، سوریه و اردن داردخصوخاورمیانه، به

ها از یک وضــعیت بحرانی و همچنین نابودي اکوســیســتم در این منطقه و مهاجرت صــد گزارش

خصوص در زایی در منطقه خاورمیانه بهدهد. بیابانها براي جستجوي کار، خبر میکشـاورز به مراکز شـهر  

هاي زیرزمینی تاده اســت. بررســی تغییرات مکانی و زمانی ســطح آبایران، عراق، ســوریه و اردن اتفاق اف

ح هاي سطدر این راسـتا بررسـی نوسان  نابع آب در این منطقه مفید باشـد.  تواند براي مدیریت پایدار ممی

تواند در این مورد مفید و موثر واقع شود. ترین راهکارهاي مدیریتی است که میزیرزمینی از جمله مهمآب

هاي زیرزمینی با هاي هیدرولوژیکی و آماري در این مناطق، نظارت بر سطح آبهاي دادهمحدودیت دلیلبه

 .]8 [بر استهاي مشاهداتی سنتی بسیار سخت و هزینهروش

ترین منــابع آبی در منــاطق خشـــک و  ترین و مطمئنزیرزمینی همواره یکی از مهممنــابع آب

اي هاي دیگر حائز اهمیت ویژهین مناطق نسبت به اقلیمخشـک محسـوب بوده و اسـتحصـال آب از ا    نیمه

در  زیرزمینیپذیر نیست. سطح آبها امکانبرداري بهینه این منابع بدون شناخت آناست. مدیریت و بهره

در مناطق خشــک و  .]9 [متر در ســال افت دارد 1تا  5/0هاي کشــت آبی در حدود ایران در اغلب دشــت



5 
 

هاي مختلف مصرف نبوده و این کمبود معمولاً از طریق گوي نیاز بخشوابهاي سطحی جخشک، آبنیمه

ــنـد کـه نیاز به    هـاي آب طبیعی می هـاي زیرزمینی، مخزن آب گردد.زمینی جبران میهـاي زیر آب بـاشـ

پذیري کمی دارند و گیرد، آسیبها صورت نمیگذاري ندارند و خود پالایش هسـتند. تبخیر در آن سـرمایه 

هاي خشکسالی ها در سالهاي سطحی هستند و امکان استفاده از این آبتري نسـبت به آب نمنابع مطمئ

ی زیرزمینو کاهش سطح دسترسی به منابع آب محیطیهاي زیستاهی تأمین این منافع، زیانوجود دارد. گ

ب ها و یا تخریروچاله، باعث پدیدآمدن فزمینیزیررویه از منابع آب، برداشت بیدنبال دارد. براي مثالرا به

 .]10 [شودخشک میهاي مناطق خشک و نیمهبومبرخی از زیست

ــعه منابع تجدید  نمودن تغییرات کمیزیرزمینی یک منطقه، پذیر آببراي حفظ پـایداري در توسـ

 مکانی و زمانی این منابع از اهمیت زیادي برخوردار است. برآورد دقیق و قابل اطمینان از سطح ایستابی در

آسانی و با هزینه برداري مهم بوده و در صـورت اطلاع از نوسـانات سـطح ایستابی به   هاي مورد بهرهآبخوان

 .]11 [زیرزمینی دست یافتتوان به تغییرات ذخیره آبپایین می

طوري که به سبب آید بهزیرزمینی کشور حداکثر استفاده بعمل میدر شـرایط حاضر از منابع آب 

 يکشور دچار افت شده و مشکلاتی را براي ادامهزیرزمینی در هاي ز این منابع، سطح آبرویه ابرداشت بی

ي، ي تکنولوژدلیل عدم توسعهدر گذشته بهي اقتصادي کشور فراهم آورده است. حیات کشاورزي و توسعه

 يوش تخلیهگرفت. در بیست سال اخیر رصورت محدود انجام میزیرزمینی بههاي آببرداري از سفرهبهره

عمیق هاي عمیق و نیمههاي برداشــت جدید مانند چاهتدریج تغییر کرده و اســتفاده از ســیســتمبهســفره 

ــتفاده از این چاه  ــت. با اس  يزیرزمینی بدون توجه به میزان تغذیههاي ي آبها، تخلیهمتداول گردیده اس

حاضــر ســطح ولی داشــته اســت. در حال زیرزمینی ســیر نزهاي افزایش یافته و در نتیجه سـطح آب ها آن

ها تخلیه ها توســط قنوات و یا چاهي آب در دشــتهاي زیرزمینی در حال افت اســت و قســمت عمدهآب

ــود. بهمی ــت از آبش ــت بیلان آبهاي زیرزمینی میمنظور کنترل میزان برداش زیرزمینی در منطقه بایس



6 
 

هاي هاي آبی مشــخص شود، تا سیستمطی ســال ها) درمحاسـبه گردد تا مقادیر کسـري مخازن (آبخوان  

ــحیحهاي زیرزمینی، پیشمنابع آبمدیریتی از جمله مدیریت   تر برايبینی لازم جهت اعمال مدیریت صـ

 .]12 [جلوگیري از بحران در این بخش از منابع آب را صورت دهند

 ضرورت تحقیق -1-2

بندي هاي ســطحی تقســیمآبهاي زیرزمینی و منابع آب قابل برداشــت جهان، به دو قســمت آب

مرکز آمار که در  کیلومترمربع و براساس آخرین برآورد 1648195گرفتن ایران با وسعت نظرشوند. با درمی

ــال مهر ــور به   1395ماه س ــد، جمعیت کش ــت و   270هزار و  926میلیون و  79انجام ش ــیده اس نفر رس

ــاورزي و محدودیت در ســـترش زمینافزون جمعیت در ایران، گهمچنین با توجه به افزایش روز هاي کشـ

هاي زیرزمینی افزایش ناچار، استفاده از منابع آبخشک، بهمخصـوصـاً در مناطق خشـک و نیمه   منابع آب 

 یافته است.

ــیرین کره ــطح کرهمنابع آب ش ــکیل میزمین بخش کوچکی از کل ذخایر آب س دهد زمین را تش

درصد از کل منابع آب موجود  8/0هاي قطبی، تنها حدود درصـد) در این میان، بدون یخچال  5/2(حدود 

نی زیرزمیدهد. آبزیرزمینی تشکیل میرا منابع آبزمین، شیرین و قابل استفاده است که عمده آندر کره

شونده) هاي تجدیدکیلومترمکعب در سـال است (نزدیک به یک چهارم کل آب  10000تجدیدپذیر حدود 

سطحی است. این منابع درصد حاصل نفوذ جریانات آب 80وذ مستقیم بارش و درصد آن با منشأ نف 20که 

زیرزمینی که در یک دوره دهد نسبت به حجم آبکه بخشـی از چرخه آب در زمان حاضـر را تشـکیل می   

درصد کل ذخایر  1اند، بسیار اندك است (یعنی طولانی در اعماق چند هزار متري سطح زمین ذخیره شده

هاي زیرزمینی در هر سال تجدید بنابراین، فقط بخش بسیار کوچکی از حجم کل ذخایر آب زیرزمینی).آب

زیرزمینی ((عظیم اما محدود))، ترین پاسخی است که به معماي منابع آبشـود. این موضـوع سرراست  می

 .]13 [توان دادمی
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شود که میتوالی باعث هاي گسترده و مها و بروز خشکسالیهوا، استخراج آب از چاهوتغییرات آب

ــطوح آب ــال تغییر کند، که س روند کاهش ذخایر و تخریب کمی این امر تداوم هاي زیرزمینی در طول س

هاي زیرزمینی در مناطق وسیع حتی به شـود. تخمین تغییرات آب را سـبب می  زیرزمینیهاي وکیفی آب

هاي زیرزمینی از آنجا که آب .]14 [باشدسـختی قابل محاسبه می هاي ریاضـی پیشـرفته نیز به  کمک مدل

ی ها نقش بسزایتوانند در توسـعه پایدار کشور روند میشـمار می ترین منابع آب بهترین و ارزانیکی از مهم

ناپذیر زیادي از ها خسارات جبرانرویه از آنبرداري بیداشـته باشند، از این رو عدم شناخت درست و بهره 

شدن ها و قنوات، شورهاي اسـتحصال، کاهش دبی چاه و افزایش هزینهجمله افت شـدید سـطح ایسـتابی    

ري پذیزیرزمینی و پیشروي جبهه آب شور به طرف آب شیرین، فشرده شدن خاك و عدم نفوذتدریجی آب

در  هاشدن آبخوانقابل استفادهشـود. این پدیده علاوه بر ناپایداري زمین، موجب غیر در موقع بارندگی می

سازد. نصـیب می هاي زیرزمینی بیبرداري از آباي بعدي شـده و براي همیشـه منطقه را از بهره  هبارندگی

هاي زیرزمینی و مدیریت بهینه آن لازم است بررسی دقیقی بدین منظور براي آگاهی از وضعیت منابع آب

  .]15 [هاي زیرزمینی انجام شودسطح آباز نوسانات 

بسیار مهم تأمین آب شیرین مورد نیاز جهت مصارف کشاورزي یک منبع زیرزمینی آباز آنجا که 

هایی براي منابع خشک که محدودیتدر مناطق خشک و نیمهباشـد  و شـرب و صـنعت در تمام جهان می  

ــت. در چنین مناطقی به علت اینکه بارندگی در یک دوره دیگر وجود دارد از اهمیت ویژه اي برخوردار اسـ

هاي ســـطحی منبع قابل اعتمادي براي ان تبخیر و تعرق بالاســـت، منابع آبدهد و میزمدت رخ میکوتاه

باشد، هرگونه اي از کشور ما نیز داراي چنین اقلیمی میهاي عمدهباشـند. از آنجا که بخش تأمین آب نمی

  .]16 [زیرزمینی در ایران مفید و ارزشمند خواهد بودتحقیق در زمینه منابع آبمطالعه و

کنند. درصد از کل تقاضاي آب در ایران را تأمین می 55 بیش از هاي زیرزمینیبآ در حال حاضر

هاي این وضــعیت منجربه تخریب آبها در ایران در شــرایط بحرانی قرار دارند. درصــد دشــت 50و تقریباً 
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 .]17 [شودهاي سطحی میهاي آبی و پیکره آبناپذیر به اکوسیستمزیرزمینی و صدمه برگشت

ــنـاختـه می    باز طرفی آ ــود و دانش ما از منابع زیرزمینی معمولاً بـه عنوان منبع نـامرئی شـ شـ

اي هنسـبت به سـایر منابع سـطحی بسیار کمتر است. شبکه   به دلیل عدم شـناخت صـحیح،   زیرزمینی آب

 هداتیهاي مشاهاي مطمئن نیز حتی وقتی ســیســتمارزیابی زیرزمینی نیز محدودتر و دسـترسـی به داده  

هاي زیرزمینی به میزان آگاهی از ریزي صحیح منابع آببسیار کمتر است. مدیریت و برنامه موجود اسـت، 

ي از اروند تغییرات مکانی و زمانی این منابع باارزش وابســته اســت. بنابراین، ضــرورت دســتیابی به شــبکه

ی هاي فراوانانگیزه دلایل ذکر شده، ناپذیر است.زیرزمینی در مناطق بزرگ مقیاس انکارهاي منابع آبداده

 زیرزمینی ایجاد کرده است.در استفاده از فناوري سنجش از دور براي شناسایی مخازن آب

زیرزمینی و آگاهی از هاي آباز دیرباز تغییرات ذخیره آب در یک حوضه آبریز، بررسی سطح سفره

ــورت لی (آبخواناي و محهاي نقطههاي پیزومتري در مقیاسروند تغییرات آن توســـط احداث چاه ها) صـ

ها در یک منطقه به وسعت مرزهاي یک کشور تا یک قاره توسط دادن تغییرات کلی آبگیرد ولی نشانمی

توان براي کند. از مشکلات موجود میباشـد و نتایج درستی را ارائه نمی سـاز می هاي مرسـوم مشـکل  روش

ها، خطاهاي انسانی و گیرياي بودن اندازهنقطهها، نداشتن رزولوشن مکانی خوب، مثال از ناسـازگاري داده 

 طالعات سایر مصرفه نیست. البته در کاررفته و هزینه بالا نام برد که در این روش چندان مقرون بهوسایل به

گیري و قابل اندازه گر جزئیات چرخه آبرطوبـت خـاك، نمایش عمق برف، رواناب و دی  نظیر  هیـدرولوژي 

 اي از مسائلبرآورد توزیع مکانی سطح ایستابی، در طیف گستردهباشـد.  می هاي مرسـوم سـنجش با روش 

هاي منابع آب هاي آبخیزداري و بســیاري از بحثزیســت، طرحهاي محیطهاي زیرزمینی، طرحمانند ســد

هاي مشاهداتی و پیچیدگی کاربرد دارد. تغییرات زیاد سـطح ایسـتابی در نقاط مختلف سـفره، کمبود چاه   

هاي کارآمد را در برآورد توزیع مکانی سطح طح ایسـتابی با دیگر پارامترها، اهمیت توسعه روش ارتباط س ـ

ــتابی دو چندان می ــائل مهم در بینی زمانی و مکانی تراز آبنماید و پیشایسـ هاي زیرزمینی یکی از مسـ
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ــمار میمطالعات هیدروژئولوژیکی به ــد تکنولوژي اندازهرود. ش اي هبه کمک داده گیري این تغییراتبا رش

هاي سنجش از دور به دلیل وسعت و یکپارچگی، تنوع طیفی و تهیه دادهسـنجش از دوري صورت گرفت،  

اي برخوردار اســت. آوري اطلاعات از قابلیت ویژههاي جمعهاي تکراري در مقایســه با ســایر روشپوشــش

یم ها به طور مستقبتوانند از این دادههاي کامپیوتري ها باعث شده است که سیستمکردن دادهامکان رقومی

و ا هدقت بالاي آن، العبورصعب دسـترسـی سریع به نقاط دورافتاده و   ها،اسـتفاده کنند. راحتی تهیه داده 

 از مزایاي استفاده از این روش است.مشاهدات تقریبأ همگن 

اي هاي ماهوارهمیلادي دانشمندان شروع به تمرکز بر روي تست استفاده از روش 1970در دهه  

هاي هیدرولوژیکی هاي زیرزمینی یکی از آخرین پدیدههـاي هیـدرولوژیکی کردند. آب  در نمـایش پـدیـده   

در ذخیره زمینی آب، عامل تغییر اي در تعیین آن اســتفاده شــده اســت. هاي ماهوارهکه از روش باشــدمی

ي هاهاي روشي بر روي قابلیتتحقیقات علمی زیادباشد و مهمی در بررسـی اکوسـیسـتم یک منطقه می   

شن مکانی نسبتأ خوب رغم اینکه رزولوصـورت گرفت، در این روش علی  اي در تعیین این تغییراتماهواره

ي ماهواره يمتري زمین را مورد بررسی قرار دهند. پروژهتوانند تا عمق چند سـانتی باشـد ولی تنها می می

ــار ماهوارهیا به اخ ،بازیابی گرانش و آزمایش اقلیمی ــنجیثقل يتص اي ، اولین پروژه ماهوارهGRACE1 س

هاي زیرزمینی در هر شرایط صـورت مسـتقیم براي تعیین تغییرات آب  باشـد که نتایج حاصـل از آن به  می

ي سنجش از دوري است باشد و در حال حاضر تنها ماهوارهزمینی از نظر شـکل و جنس قابل استفاده می 

، علاوه بر پوشش GRACEاي پروژه ماهوارههاي زیرزمینی را دارد. تغییرات سطح آبکه توانایی نظارت بر 

ــایر مدل  ــب و دقت قابل قبول در کنار س تواند به عنوان ابزاري هیدرولوژیکی میهاي مکانی و زمانی مناس

 .]18 [زیرزمینی استفاده شودمنظور مطالعه تغییرات منابع آبجایگزین به

تعیین میدان ثقل زمین با  ي، یک پروژه بسیار موفق در زمینهGRACE نجیسثقل پروژه ماهواره

                                                 
1 Gravity Recovery And Climate Experiment 
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هاي تواند میدان ثقل زمین را در بازهماهواره می. این ]19[باشد می هاي پیش از خودتر از پروژهدقتی دقیق

ــخص ــترهاي مکانی چندو مقیاس زمانی مش ــد کیلومتر و بیش ــی این میدان باو تعیین کند  ص ه ا بهبررس

 داخت.پرهاي زیرزمینی ها مانند تغییرات سطح آببررسی سایر پدیدهبه  و از روي آن،برد تغییرات جرم پی

 اهداف تحقیق -1-3

ي هاهاي زیرزمینی در کشور ایران با استفاده از دادههدف از این تحقیق، برآورد تغییرات سطح آب

هاي زمینی در سازي دادهتحلیل و شبیه ، مدل هیدرولوژي با نام سیستمGRACEسنجی هاي ثقلماهواره

روش کمک به GRACEســنجی ي ثقلهاي ماهوارهز از روي دادهو حذف نوی )GLDAS1( مقیاس جهانی

هاي توسط داده زیرزمینی،تغییرات سـطح آب  اسـت و در نهایت اعتبار سـنجی   3و فیلتر گوسـین  2موجک

 جنوبی است.هاي خراسان رضوي و هاي مشاهداتی در سطح استانچاه

 فرضیات تحقیق -1-4

 ساسنامه برا. این پایانهاستهاي اصـلی در انجام این تحقیق، دسترسی به داده یکی از محدودیت

 يانههاي ماهدسترسی به دادهصـورت اسـت که   یک سـري فرضـیات انجام گرفته اسـت. فرض اول به این   

سایت تا پایان این ، از طریق CEGRAسنجی ثقل يماهواره CSR6مرکز پردازش  5پنجينسخه 4دوسـطح 

هاي پیزومتري، دو استان خراسان چاه يانه. فرض دوم دسترسی به مشاهدات ماهمیسر است 2016سـال  

رضـوي و خراسان جنوبی از شرکت مدیریت منابع آب ایران (تهران) است و فرض آخر، اینکه دسترسی به  

پذیر هاي زیرزمینی در ایران نیز امکانآب براي محاسبه تغییرات سطح GLDAS مدل جهانی هیدرولوژي

                                                 
1 Global Land Data Assimilation System 
2 Wavelet 
3 Gaussian 
4 Level 2 
5 Release 05 
6 UTCSR (Center for Space Research at the University of Texas) 
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 باشد.

 نامهساختار پایان -1-5

 يشدهابتدا به مرور تحقیقات انجامشـرح زیر اسـت: در فصـل دوم    نامه بههاي مختلف پایانفصـل 

ي . در فصــل ســوم ابتدا به ارائهشــودمرور مطالعات پژوهشــگران داخلی پرداخته میبه خارجی و ســپس 

بعضــی از  و GRACEســنجی ي ثقلثقل و انواع آن پرداخته، ســپس به معرفی ماهوارهمفهومی از میدان 

شود. همچنین ضرایب هاي بکاررفته در آن پرداخته میتکنیکها و و مشخصات این ماهواره، دادهها ویژگی

تعیین تغییرات جرم با استفاده از ضرایب هارمونیک  ،GLDASهارمونیک کروي، مدل جهانی هیدرولوژي 

ی معرف شده و بعد از توضیح داده معادل، اعداد لاو و توابع وابسته لژاندر ي آبکروي در قالب ضخامت لایه

، در GRACEي هاي ماهوارهها در دادهي استفاده از آنفیلتر گوسین، روش موجک و توابع مقیاس و نحوه

ــود.میار توضــیح دادهانتهاي فصــل روش انجام ک ــالانهبه نتایدر فصــل چهارم  ش هاي ي آبج تغییرات س

ســـنجی نتایج بیان زیرزمینی به کمک فیلتر گوســـین و روش موجک پرداخته و در آخر فصـــل صـــحت

مراجع  بهبندي نتایج و ارائه پیشنهادات پرداخته و نهایتاً در فصل ششم به جمعاست. در فصل پنجم شـده 

  است.نامه اشاره شدهاستفاده شده در این پایان

 

 

 

 

 



12 
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 مروري بر تحقیقات پیشین
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 مقدمه -2-1

گرفته در این بدون شک اولین قدم در انجام هرگونه تحقیق، مطالعه دقیق کارهاي پژوهشی انجام

گرفته در اي از تحقیقات صورتمجموعه است، شدهباشد. از جمله مطالبی که در این فصل آوردهزمینه می

ــنجی هاي ثقلبکـارگیري از ماهواره  ــتفاده از GRACEسـ هاي دیگر بمنظور روشها و مدل، به همراه اسـ

 هاي زیرزمینی است.برآورد سطح آب

 تحقیق ي خارجیپیشینه -2-2

، با استفاده از GRACE يدر مطالعه تغییرات دینامیک ثقل ماهواره ،2004وار و همکاران در سال 

پی، آمازون و سیسیمیآبی  ماهواره به بررسی تغییرات ذخایر آب در سه حوزه این يماهههاي یازدهداده

کیلومتري که منجر به دقت  1000 1کنندگینرمپرداختند. نتایج به این صورت بود که در شعاع  خلیج بنگال

 750بدتر از شعاع  %40و  يکیلومتر 1500بهتر از شعاع  %30نتایج بدست آمده  شد، سانتیمتر 5/1

 .]20[ بود يلومترکی

ي ي آب زمینی را با استفاده از ماهواره، تغییرات ذخیره2005در سال اندرسون و همکاران 

GRACE  و مدلGLDAS مرکزي بررسی نمودند و براي میلادي در اروپاي 2003تا  2002هاي بین سال

یق نشان ردند. نتایج این تحقگیري تغییرات گرانش زمین استفاده کسنجی، از دو ایستگاه زمینی اندازهصحت

است که این متر را تجربه کردهسانتی 8کاهشی در حدود  2003ي آب زمینی در سال داد که مقدار ذخیره

ي هاي ماهوارهباشد. همچنین دقت مناسب داده 2003سابقه در سال تواند به علت موج گرماي بیکاهش می

GRACE يهاي ماهوارهیرات گرانش زمین و همچنین تطابق دادهگیري تغیهاي زمینی اندازهبا ایستگاه 

GRACE  با مدلGLDAS  21[از دیگر نتایج این مطالعه بود[. 

                                                 
1 Smoothing 
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که از آوریل  GRACEي ي ماهوارهماهه 45هاي ، با استفاده از داده2008اوانگه و همکاران در سال 

ي ي دریاچهشدهرات در آب ذخیرهمورد استفاده قرار گرفت، میزان تغیی 2006تا آوریل سال  2002سال 

هان شیرین در جي بزرگ آبي ویکتوریا دومین دریاچهویکتوریا در آفریقا را مورد ارزیابی قرار دادند. دریاچه

داد، که میزان آب در میزان آب در آن در حال کاهش است. نتایج این تحقیق نشان 2001است که از سال 

 .]22[مکعب در ماه در حال کاهش است کیلومتر 83/1ي ویکتوریا با نرخ سطح دریاچه

ي براي نظارت بر ذخیره GRACEي ، از توانایی ماهواره2009استراسبرگ و همکاران در سال 

ي مطالعاتی آمریکا استفاده کردند. منطقهخشک در ایالات متحدههاي زیرزمینی در یک دشت نیمهآب

هاي زیرزمینی آن عمیق و با میانگین قرار داشت که سطح آب خشک و بیابانیتحقیق مذکور در مناطق نیمه

سازي فصلی شدید ناشی از آبیاري زیاد، متر از سطح زمین قرار داشت. همچنین داراي تغییرات ذخیره 30

ه شدي آب زمینی سنجشدر فصول مناسب کشاورزي بود. نتایج این مطالعه نشان داد که مقادیر ذخیره

برخوردار  USGS1شده توسط هاي برداشت، از همبستگی بسیار خوبی با دادهCEGRAي توسط ماهواره

ي آب زمینی در مناطق فاقد آمار مورد استفاده تواند با دقت مناسبی براي تحلیل تغییرات ذخیرهاست و می

 .]23[قرار گیرد 

هاي دادهمربع مترهزار کیلو 200اي به مساحت ، در حوضه2010لانگورن و همکاران در سال 

هاي دریافت کرده بودند طی سال GRGS2و  CSRي را که از مراکز داده GARCEسنجی ي ثقلماهواره

بر روي  300گیري مورد ارزیابی قرار دادند. در این تحقیق از فیلتر گوسین با شعاع میانگین 2007تا  2003

ي آب با استفاده از مدل رات ذخیرهي روند تغییاستفاده شد. پس از مقایسه GRACEي هاي ماهوارهداده

GLDASي ، ماهوارهGRACE هاي پیزومتري، نتایج حاصل، بیانگر این مطلب بود که هاي چاهو داده

 .]24[دهد بهتر نشان می GLDASي آب را نسبت به مدل روند تغییرات ذخیره GRACEي ماهواره

                                                 
1 United States Geological Survey 
2 Groupe De Recherche De Geodesie Spatiale 
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هاي بارش ، دادهGLDAS، مدل GARCE ي، با استفاده از ماهواره2012مویوو و همکاران در سال 

ي در شمال چین ازیرزمینی را در منطقهي آبي بیلان آب، مقدار ذخیرهگیري شده در حوضه و معادلهاندازه

آوردند. علاوه میلادي بدست 2009تا  2002هاي که از مراکز مهم تولید غلات در این کشور است طی سال

زیرزمینی را نیز محاسبه ي آبي ذخیره، تغییرات ماهیانه و سالیانهGRACE ياین، با استفاده از ماهوارهبر

65/0R2ي این دو سري داده، در مقیاس ماهیانه کردند. نتایج مقایسه = 10F

8/0R2و در مقیاس سالیانه  1 = 

سال  متر درمیلی 8/16کاهش ذخایر کلی آب را به طور متوسط به مقدار  دهد. همچنین نتایج،را نشان می

 .]25[دهد نشان می

و  TRMM2ي ، ماهوارهGRACEي هاي ماهواره، با استفاده از داده2013در سال فریرا و همکاران 

 2009تا  2003هاي تسه در کشور چین را طی سالي یانگي آب حوضهمقدار کل تخلیه GLDASمدل 

ارسنجی قرار گرفته است و نتایج این شده مورد اعتببرآورد کردند. این روش با مقایسه با جریان مشاهده

هاي و داده GRACEي هاي ماهوارهمتر در ماه بین دادهمیلی RMSE3=3/14ي دهندهمطالعه نشان

 .]26[ایستگاهی است 

جنوبی را محاسبه ي، بیلان آب در استان گوانگجی در کشور کره2014لی و همکاران در سال 

مقایسه کردند.  GLDASو مدل  GRACEي هاي ماهوارها با دادهي آب در آن رکردند و تغییرات ذخیره

شده استفاده سازي شده و مشاهدهبراي کاهش اختلاف بین رواناب شبیه HMS-HEC4افزار همچنین از نرم

هایی که مقدار بارش زیاد دهد در فصلها نشان میشد. این منطقه شامل چهار حوضه بود. نتایج تحقیق آن

 .]27[دارند  GRACEي هاي ماهوارهدقت بیشتري نسبت به داده GLDASمدل  هاياست، داده

ي   هاي ماهواره، با هدف یافتن روشــی براي افزایش دقت در داده2016چن و همکاران در ســال 

                                                 
1 Coefficient of Determination 
2 Tropical Rainfall Measuring Mission 
3 Root Mean Square Error 
4 Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System 
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GRACEــی داده ــامبر  2003هاي این ماهواره طی دوره ژانویه ، به بررسـ پرداختند. در این  2012تا دسـ

ي هاي ماهوارهاسـتفاده شـد و داده   JPL2و  CSR ،GFZ1ي پنج مراکز پردازش اي نسـخه همطالعه از داده

GRACE  ي تغییرات کیلومتر اصلاح شدند. مقایسه 300گیري با شعاع میانگینفیلتر گوسین با استفاده از

ي دهنده، نشانGRACEي ي ماهوارهنشدهشده و اصلاحهاي اصلاحدادهجرم برمبناي ارتفاع آب معادل در 

ــلاحبهبود روند تغییرات در داده ــدههاي اص ــتش ــه ي این ماهواره اس ي همچنین تغییرات جرم در حوض

، تطابق GRACEي ي ماهوارهشــدههاي اصـلاح (سـن لوران) بااسـتفاده از داده   3ي سـینت لارنس رودخانه

 .]28[ نشان داد GLDASهاي مدل خوبی را با داده

، به بررسی تغییرات GRACEسنجی ي ثقل، با استفاده از ماهواره2016ژیانگ و همکاران در سال 

بندي شده حوضه تقسیمهاي زیرزمینی در فلات تبت و مناطق مجاور آن که به هشت زیرسازي آبذخیره

 4تن در سالمیلادي پرداختند. این تحقیق روند افزایش بر حسب گیگا 2009تا  2003هاي بود طی سال

دلیل افزایش رواناب ناشی از ذوب احتمال زیاد بهدهد. که این روند افزایش بهها نشان میوضهرا، در تمامی ح

 .]29[باشد برف و یا بارش در محیط اطراف این مناطق می

 ي داخلی تحقیقپیشینه -2-3

که به عنوان  GRACEسنجی ي ثقلهاي ماهواره، با استفاده از داده1388محمد در سال آل

زمینی آب بر نوسانات تراز آب در یک ياست، ارتباط بین تغییرات ذخیرهطالعه استفاده شدهورودي در این م

زمینی آب بسط يآبی را مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق مدلی براي تخمین تغییرات ذخیرهيپهنه

اصلی کشور بشمار  هاي آبریزخزر که یکی از حوضهيآبریز دریاچهيشد. این مدل همچنین در حوضهداده

                                                 
1 GeoForschungsZentrum Or GFZ Information and data system 
2 Jet Propulsion Laboratory 
3 Saint Lawrence 
4 Gt/yr 
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زمینی آب در این حوضه بررسی شد. سپس با يرود، مورد استفاده قرار گرفت و میزان تغییرات ذخیرهمی

خزر، میزان این تغییرات تراز محاسبه شد. نتایج ارتباط دادن این تغییرات حجم به تغییرات تراز آب دریاي

تواند خزر میيآبریز دریاچهيینی آب در حوضهزميي این مطلب است که تغییرات ذخیرهدهندهنشان

 .]30[ میلیمتر در سال در این دریاچه شود 10موجب افزایش تراز آب تا ارتفاعی معادل 

ي هاي ماهوارهماهه از داده 72، با پردازش یک سري زمانی 1389علمداري و همکاران در سال نجفی

ي آب دي، تغییرات جرم بر حسب ضخامت لایهمیلا 2009تا سال  2003طی سال  GRACEسنجی ثقل

 يهاي ماهوارهبردن خطاي نواري از دادهمعادل در سراسر ایران را محاسبه کردند. در این تحقیق براي از بین

ها استفاده شد و در نهایت،  گیري کامل و گوسی بر روي داده، از دو فیلتر میانگینGRACEسنجی ثقل

کیلومتر که نتایج بهتري را در جهت حذف نوارها در سطح ایران  750گیري گینفیلتر گوسین با شعاع میان

هاي زیرزمینی در سراسر ایران را به کمک دو خروجی دهد، انتخاب شد. سپس تغییرات سطح آببدست می

هاي پیزومتري، در همان یعنی رطوبت خاك و آب موجود در پوشش برف و چاه GLDASمدل هیدرولوژي 

آمده هاي زیرزمینی بدستبدست آوردند. نتایج، تطابق بسیار مناسبی را میان تغییرات سطح آب بازه زمانی

 .]31[ دهدو مشاهدات زمینی نشان می GRACEسنجی ي ثقلاز ماهواره

زمینی آب در کشور ایران پرداخت. يي ذخیرهات ماهیانه، به بررسی تغییر1391کمیلیان در سال 

ي هاي ماهوارهاده از یک روش معکوس خطی و بر پایه روش حداقل مربعات، از دادهدر این تحقیق با استف

به عنوان جواب اولیه  WGHM1به عنوان ورودي و از نتایج مدل جهانی هیدرولوژي  GRACEسنجی ثقل

یعنی رطوبت خاك و آب موجود در  GLDASدر آن استفاده شد،  همچنین به کمک دو خروجی مدل 

هد دزیرزمینی بدست آمد. نتایج نشان میي آباستفاده از رابطه بیلان آب، تغییرات ذخیرهپوشش برف و با 

هاي بزرگ دارد. از طرفی با توجه به زمینی در حوزهيخوبی در محاسبه تغییرات ذخیرهکه این روش دقت 

                                                 
1 WaterGAP Global Hydrological Model 
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 .]32[ی دارد نتایج تغییرات ذخیره آب زیرزمینی، این روش توانایی مناسبی براي شناسایی نقاط بحران

مربوط به  GRACEسنجی ي ثقلهاي سطح دو ماهواره، از داده1393شریفی و همکاران در سال 

ي هندهدایران استفاده کردند. نتایج نشانکشور ، به منظور ارزیابی توانایی پایش خشکسالی در CSRمرکز 

آمده از دو بل نتایج بدستباشد. در مقامیلادي می 2010تا سال  2007 کاهش سطح آب معادل طی سال

اي خاك و آب موجود در ي ریشهیعنی رطوبت موجود در لایه GLDASخروجی مدل جهانی هیدرولوژي 

منظور ارزیابی صحت نتایج ه دهد. در نهایت بي مذکور نشان نمیگونه کاهشی را طی دورهپوشش برف هیچ

هاي هواشناسی در سطح کشور وسط ایستگاهشده تي ثبتهاي میزان بارش ماهیانهآمده، از دادهبدست

ي کاهش میزان بارش دهندهي زمانی مذکور نشاناستفاده شد، که تغییرات میزان نزولات جوي طی دوره

 .]33[مطابقت کامل دارد   GRACEي طی دوره مورد نظر است که با نتایج ماهواره

و مدل  GRACEسنجی ي ثقلره، با استفاده از اطلاعات ماهوا1393نیا و مرید در سال فرخ

GLDASي ارومیه را مورد ي دریاچهي آب زیرزمینی در حوضههاي بیلان آب و تغییرات ذخیره، مؤلفه

و تغییرات  GRACEبررسی قرار دادند. مقایسه مقادیر برآورد شده تغییرات بیلان کل آب در حوضه توسط 

باشد. همچنین برآورد تغییرات سالانه سان میي وجود روند یکدهندهمشاهداتی حجم آب دریاچه نشان

ي قابلیت مناسب دهندهانجام شد که نشان GLDASو  GRACEزیرزمینی نیز با استفاده از اطلاعات آب

دهد باشد. نتایج مطالعه حاضر نشان میزیرزمینی میبراي برآورد روند تغییرات آب GRACEاطلاعات 

 هزینههاي اولیه، سریع و کمعنوان ابزار مناسبی براي انجام برآوردتواند به می GRACEاطلاعات حاصل از 

 .]34[ریز کشور مورد استفاده قرار گیرد هاي آبدر خصوص بیلان آب در حوضه

هاي ي آب، در تحقیقی که براي برآورد سهم انسانی در تخلیه1393جودکی و همکاران در سال 

هاي انجام گرفت با استفاده از مشاهدات ماهواره 2012 تا دسامبر سال 2003زیرزمینی طی فوریه سال 

هاي پیزومتري به بررسی تغییرات ماهیانه هاي سطحی زمین و مشاهدات چاه، مدل آبGRACEسنجی ثقل
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ي کاهش چشمگیر ذخایر آب در غرب دهندههاي زیرزمینی در منطقه خاورمیانه پرداختند. نتایج نشانآب

، به این CLM1هاي زیرزمینی با مدل مچنین با حذف اثرات طبیعی کاهش آبایران و شمال عراق بود. ه

ویه آب ردلیل برداشت بیهاي زیرزمینی در این منطقه بهنتیجه دست یافتند که بیش از نیمی از کاهش آب

 .]8[است 

، براي برآورد GRACEسنجی ي ثقلهاي سطح دو ماهواره، از داده1394زاده در سال اشرف

 2015تا آوریل  2002هاي زیرزمینی جنوب کشور ایران طی دوره آگوست ت ماهیانه سطح آبتغییرا

 502هاي زیرزمینی در حدود ي کاهش شدید روند سطح آبدهندهاستفاده کردند. نتایج، نشان

در مرکز، غرب و جنوب ایران است و با حذف  2012تا سپتامبر  2002کیلومترمکعب طی دوره آگوست 

، نشان داده شد که بیشترین کاهش GLDASهاي سطحی با استفاده از مدل خاك، برف و آب سهم رطوبت

و حذف اثرات  CLM4هاي زیرزمینی است. همچنین با استفاده از مدل مدت به دلیل کاهش آبآب در دراز

د. هاي زیرزمینی برآورد شهاي زیرزمینی، کاهش انسانی آبهاي زیرزمینی از کل آبکاهش طبیعی آب

هاي زیرزمینی در جنوب کشور به دلیل خشکسالی بعد رساند که کاهش سطح آبنتایج این موضوع را می

توان این موضوع را مطرح کرد که خشکسالی آتی، خطر کاهش آب زیرزمینی در است و می 2007از سال 

 .]35[کند این منطقه را تشدید می

سنجی ي ثقلهاي ماهوارهارزیابی داده ، پژوهشی را با هدف1395فرجی و همکاران در سال 

GRACE یابی آسان و سریع به اطلاعات تغییرات منابع آبی استان حلی جامع براي دستبراي یافتن راه

 GLDASهاي مدل سطح زمین از داده GRACEي هاي ماهوارهسنجی دادهقزوین انجام دادند. براي اعتبار

 GRACEي دهد ماهوارهدر منطقه استفاده شد. نتایج نشان می هاي پیزومتريهاي مشاهداتی چاهو داده

ي آب تولید شده است، برآورد خوبی سنج که فقط بمنظور برآورد تغییرات ذخیرهاي ثقلبه عنوان ماهواره

                                                 
1 Community Land Model 
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دهد. هاي زیرزمینی در اختیار کاربران قرار میي آب و همچنین تغییرات سطح آباز روند تغییرات ذخیره

متر در مقیاس فصلی بین در واحد سانتی RMSE=  54/5ي دهندهشده نشانیل آماري انجامنتایج تحل

هاي مشاهداتی در دشت قزوین و و چاه GRACEآمده از زیرزمینی بدستهاي تغییرات سطح آبداده

 GLDASآمده از مدل ي آب بدستهاي تغییرات ذخیرهمتر در ماه بین دادهسانتی RMSE=  46/5همچنین 

آمده از مدل ي آب بدستهاي تغییرات ذخیرهاست. همچنین همبستگی بین داده GRACEي و ماهواره

GLDAS ي و ماهوارهGRACE ي آمده از ماهوارهزیرزمینی بدستو تغییرات سطح آبGRACE هاي و داده

روند  GRACEي درصد معنادار است. نتایج بیانگر آن است که ماهواره 99مشاهداتی در سطح احتمال 

 .]36[دهد نشان می GLDASي آب را بهتر از مدل تغییرات ذخیره

 يهاي ماهوارهنتایج حاصل از داده ، در تحقیقی با استفاده از1395ل غلامیان و موسوي در سا

هاي تغییرات میزان آب راداري،سنجی و تداخل GLDASهمراه مدل هیدرولوژیکی به GRACE سنجیثقل

ي کاهش دهندهدادند. که نتایج نشانونشست زمین را در دشت قزوین مورد ارزیابی قرارسطحی و فرزیر

ي مورد میلادي در محدوده 2009تا  2003هاي سطح آب و در نتیجه فرونشست سطح زمین طی سال

ان زشده، بیشترین میتهیههاي ي نقشه. همچنین با مقایسهباشدمیمتر بر سال میلی 5/17در حدود مطالعه 

براي استخراج  هاي عمیقاست که بالاترین تعداد چاهکاهش سطح آب و فرونشست در مناطقی رخ داده

 .]37[ نسبت به سایر نقاط داراسترا، هاي زیرزمینی آب
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 مقدمه -3-1

هاي گیري و نمایش شکل و ابعاد زمین، ویژگیزمین است که به اندازهعلوم از ايشاخه 1ژئودزي

 هادزینپردازد. ژئوزمین و تغییرات زمانی آن میهندسی، تعیین موقعیت دقیق بر روي آن، بررسی میدان ثقل

 دازند. پرن میزمیمد و حرکات  قطبیوزمین، جزرياي ژئودینامیکی مانند حرکات پوستههي پدیدهبه مطالعه

 هاست.بینی موقعیت آنها و پیشیکی از کاربردهاي دیگر ژئودزي در بحث تعیین مدار ماهواره

د امکان تحلیل و بررسی توانثقل زمین دارد میژئودزي از آن جهت که آگاهی بیشتري نسبت به میدان

 اي فراهم آورد.هاي ماهوارهريهاي مرتبط با فناوها را در این میدان، براي سایر تخصصماهواره حرکات

یا  2ايهاي آن ژئودزي ماهوارهترین شاخهشده است که یکی از مهمهاي گوناگونی تشکیلژئودزي از شاخه

اي براي کشف مجهولات هندسی و اهداف اي است. که در آن از انواع مشاهدات ماهوارهسنجی ماهوارهزمین

 شود.علم ژئودزي استفاده می

 ان ثقل آنزمین و مید -3-2

توان باشد و هم داراي نیروي گریز از مرکز است، میبراي جسـمی که هم داراي نیروي جاذبه می 

ــل جمع برداري این دو میدان اســت. این میدان را  میدان  ،یک میدان نیروي کلی در نظر گرفت که حاص

 شود.یرو وارد میقرار داشته باشد این ني اتمسفر زمین به هر جسمی که در حوزه نامند ومی 3ثقل

شـود بیشتر از شتاب جاذبه باشد، جسم از زمین  اگر شـتاب گریز از مرکزي که به جسـم وارد می  

شود بیشتر از شتاب گریز از مرکزي باشد که به اي که به جسـم وارد می شـود و اگر شـتاب جاذبه  دور می

نیرو در خلاف جهت یکدیگر راستاي این دو  شود، جسم به سمت زمین کشانده خواهد شد.جسم وارد می

به دلیل صـفر شـدن نیروي گریز از مرکز به بیشترین    زمینيکره باشـد و مقدار نیروي ثقل در قطبین می

                                                 
1 Geodesy 
2 Satellite Geodesy 
3 Gravity 
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 1میدان گرانش استاتیک -1بندي کرد: توان به دو بخش تقسیمزمین را میمیدان ثقل رسد.مقدار خود می

 .2میدان گرانش دینامیک -2و 

 میدان گرانش استاتیک -3-2-1

شود و ناشی از زمین را شامل می از کل میدان گرانش درصد 99این جزء از میدان گرانش حدود 

 راحتی باتوان بهرا میکند و مقدار آنتغییر می هاي زمانی بسیار طولانیجرم جامد زمین اسـت که در بازه 

 .]38[د آورها بدستدرنظرگرفتن یک سطح واحد زمین، از روي مشاهدات درازمدت ماهواره

 میدان گرانش دینامیک -3-2-2

ــلی در تغییرات زمـانی میـدان گرانش      هاي زمین در بـازه  این جزء از میـدان گرانش عـامـل اصـ

تغییرات، جابجایی جرم آب در سطح و زیرزمین است که به طور دائم  مدت اسـت و عامل اصـلی این  کوتاه

 .]38[بجایی است حال جاهاي هیدرولوژیکی در بین مناطق مختلف زمین درتوسط چرخه

 سنجیهاي ثقلماهواره  -3-3

 مقدمه -3-3-1

هاي مهم و مطرح ترین پارامترهاي وابسته به ثقل یکی از مهمي ثقل و یا پارامترهمواره محاسـبه 

ها و یا به عبارتی دادهاز ي کمیت ثقل، اســتفاده هاي محاســبهدر ژئودزي و ژئوفیزیک اســت. یکی از روش

توان سنجی میهاي ثقلترین ماهوارهمهم. از ]39[سنجی است فضایی ثقلهاي دیگر اسـتفاده از مأموریت 

هاي فوق کاربردهاي زیادي هر یک از ماهواره .اشاره کرد  GRACEو  CHAMP3 ،GOCE4هاي به ماهواره

و  ریادشــناسی، پایش تغییرات سطحشـناسـی، اقلیم  اقیانوسفیزیک، ژئوژئودزي،  در علوم مختلف از جمله

                                                 
1 Static Geopotential 
2 Dynamic Geopotential 
3 CHAllenging Minisatellite Payload 
4 Gravity Field and Steady – State Ocean Circulation Explorer 
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 دارند.  زمینییرات میدان ثقلتغ سنجش

زمین، منجر به  ثقل در مورد میدان فیزیک، در اختیار داشــتن اطلاعات بهترژئو به عنوان مثال در

داشــتن یک نیز شــود. در ژئودزي تر براي مطالعات ســاختار درونی زمین میهاي مرزي دقیقداشــتن داده

 میداندقیق سازي ي این امر، مدلکه لازمه از اسـت عنوان سـطح مبناي ارتفاعی، مورد نی ژئویید دقیق به 

ن، زمی سـنجی با هواپیما جهت تعیین میدان ثقل سـنجی زمینی و ثقل هاي ثقلروش باشـد. زمین می ثقل

اي داراي پوشــش جهانی هستند. هاي ماهوارهها، روشباشـد. برخلاف این روش داراي پوشـش جهانی نمی 

ي تغییرات میدان هاي فضایی جهت مطالعهتوان از روشهاي پیوسته، میگیريهمچنین، با توجه به اندازه

 سنجیي ثقلماهواره ها و مشـخصـات  در ادامه به معرفی بعضـی از ویژگی  .]40[اسـتفاده نمود  زمین  ثقل

GRACE پردازیم.می رفته در آنهاي بکارو تکنیک  

 GRACEسنجی ي ثقلماهواره -3-3-2

، GRACEسنجی ثقل يي بازیابی گرانش و آزمایش اقلیمی، یا به اختصار ماهوارهي ماهوارهپروژه

ــازمان یک پروژه ــترك بین س ــاییي مش ــايو  )NASA1( آمریکا ملی هوانوردي و فض آلمان  مرکز هوافض

)DLR2  از ایسـتگاه میلادي  2002ماه مارس سـال   17) اسـت که در به فضا در روسیه  3کسفضایی پلست

 500که در ارتفاع حدود  اســتي مشــابه و مجزا از هم تشــکیل شــدهین پروژه از دو ماهوارها پرتاب شــد.

لازم به ذکر  .]41[باشند کیلومتري از هم در حال حرکت می 220ي کیلومتري از سـطح زمین و با فاصله 

نان ها همچاســـت ولی این ماهوارهســـال بوده 5 ي این پروژهریزي شـــدهاســـت، اگرچه طول عمر برنامه

 باشند.ه میاستفادقابل

                                                 
1 National Aeronautics and Space Administration 
2 Deutsches Zentrum für Luft– und Raumfahrt 
3 Plesetsk 
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 GRACE یسنجثقل يماهواره: 1-3شکل                                                

 GRACEسنجی ي ثقلمشخصات اصلی ماهواره -3-3-2-1

 کیلومتر 508کیلومتر و ارتفاع مداري حداکثر:  483ارتفاع مداري حداقل:  -

 درجه 89ي میل: زاویه -

 متر  72/0متر، ارتفاع  942/1متر، عرض  123/3ابعاد: طول  -

 کنندطور کامل طی میدقیقه یکبار مدار خود را به 91تعداد دوران مداري: هر دو ماهواره هر  -

 باشدکیلوگرم می 487وزن هر ماهواره  -

 GRACEسنجی ي ثقلهاي بکاررفته در ماهوارهاي از ابزارنمونه -3-3-2-2

 لعاده  ااهواره و تغییرات این فاصله، توسط سیستم فوقي نسبی بین دو م: فاصلهKBR1 سیستم -

 .]42[شود گیري میمیکرومتر اندازه 10با دقت  Kدقیق ماکروویو در باند 

 سنجفاصله نیاز براي سیستمساز براي تولید فرکانس مورد: این نوسانUSO2ساز فرا ثابت نوسان -

 .]35[ت نیاز اسموردها بکار رفته در ماهوارهماکروویو  

                                                 
1 K-band Ranging System 
2 Ultra Stable Oscillator 
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 محورهسنج سه، به یک شتابGRACEسنجی ي ثقل: هر یک از زوج ماهوارهACC1 سنجشتاب -

 ها برايسنجاین شتاب .استار در مرکز جرم خود مجهز هستند -ر سنج سوپدقیق، موسوم به شتاب

 .]42[د شوناستفاده می GRACEهاي گیري شتاب غیرگرانشی وارد بر ماهوارهاندازه

 دو ماهواره،  یابیتعیین دقیق جهتاز این سیستم براي : SCA2برداري از ستارگان عکس سیستم -

 شود.ها، استفاده مینسبت به موقعیت ستارهها، ردیابی آن يبوسیله

 سنج منطبق باشد.مرکز ثقل ماهواره باید بر مرکز ثقل شتاب: MTA3سیستم انطباق مراکز ثقل  -

 در طول مدت پرواز  راو مرکز جرم ماهواره کرده ن اختلاف را محاسبه ای سیستم انطباق مراکز ثقل

 کند.تنظیم میصورت نیاز، در 

 24بسامدي ي دو ، یک گیرندهGRACEي روي هر یک از زوج ماهواره :GPS4فضایی  يگیرنده -

24 

 نای مهم يمشخصه است.نصب شده جک –یاب جهانی، موسوم به بِلکَ ي موقعیتي سامانهکاناله

 و ي فوقاده از مشاهدات گیرندهاستف با .است در مقابل مقاومت هوا ، استحکام زیاد آننوع گیرنده

 محاسبه  بالاییبا دقت هر دو ماهواره سرعت موقعیت و  ،SLR5ي هاي سامانهگیرياندازههمچنین 

 GRACEي ماهواره جک، بردار موقعیت زوج –ي بِلکَ لازم به ذکر است که سامانه .]42[شود می

 ، یعنی با KBRي برداري کمتري نسبت به سامانهبا بسامد نمونه SST-HLرا، به عنوان مشاهدات 

 .]43[کند هرتز تأمین می 1/0بسامد 

 ي خورشیديهارا، ردیفی از سلول فضاپیما ي بیرونی: پوستهGSA6سیلیکونی سلول خورشیدي  -

                                                 
1 SuperSTAR Accelorometers 
2 Star Camera Assembly 
3 Center of Mass Trim Assembly 
4 BlackJack GPS Receiver and Instrument Processing Unit 
5 Satellite Laser Ranging 
6 Globalstar Silicon Solar Cell Arrays 
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   رکتتوسط یک ش هااین سلول دارند. هعهدید انرژي را برتول وظیفه کهند دهسیلیکونی پوشش می

 اند.استار ساخته شدهنام گلوبالآمریکایی به

 
 ]GRACE ]44 یسنجثقل يماهواره ییبالا ينما: 2-3شکل                               

 

 
 ]GRACE ]44 سنجیثقلي ماهواره یداخل ينما: 3-3شکل                            

 GRACEسنجی ي ثقلساختار مأموریت ماهواره -3-3-2-3

ــاختاري تلفیقی از SST(از تکنیک ردیابی ماهواره به ماهواره  در این ماهواره  HLدو آرایش ) با س

 ودتیکژئ تعیین موقعیت يسنجی با ارتفاع مداري پایین نسبت به چند ماهوارهي ثقل(ردیابی یک ماهواره

ســنجی با ارتفاع مداري پایین نسبت به ي ثقل(ردیابی دو ماهواره LL1) و SGPبا ارتفاع مداري بالا مانند 

                                                 
1 Low-Low 
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زوج بردار موقعیت هر یک از  ،SST-HLساختار  استفاده از با است. در این مأموریتیکدیگر) اسـتفاده شده 

ــاهده می ماهواره ــود. همچنینمش ــاختار  ش ــنجیي ثقلدو ماهواره SST-LLمطابق با س در یک مدار  س

یابی بین ي فاصلهبه یک سامانه LLبال هم در حرکت هستند. در این تکنیک، زوج ماهواره در ساختار دنبه

با امواج ماکروویو با  آن، ي بین دو ماهواره و تغییراتفاصــله ، مجهز اســت کهKBRاي موســوم به ماهواره

 اي بلند و متوسط میدان ثقلهنسبی، طول موجکند. با آنالیز این حرکتگیري میاندازهمیکرومتر  10دقت 

 .]45[گردد تعیین می

 
   GRACE سنجیلثق يماهواره تیمورأ: ساختار م4-3شکل                                 

 GRACEسنجی ي ثقلماهواره اهداف -3-3-2-4

 باشد که یکی از اهدافاي میسنجی ماهواره، یک مأموریت ثقلGRACEي ماهوارهزوج مأموریت 

در  و تغییرات زمانی این میدان تعیین میدان ثقل جهانی براينیاز هـاي جـاذبی مورد  داده آوريجمع ،آن

  120 يتا درجه و مرتبه 2 يهاي هارمونیک از درجه و مرتبههاي ژئوپتانسیلی مشتمل بر مؤلفهقالب مدل

ــرایب هارمونیک کروي  30ر در هر کیلومت 40000کیلومتر تا  400 از مکانی با قدرت تفکیک معادل 1ضـ

                                                 
1 Spherical Harmonic Coefficients 
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هاي موردنیاز به منظور تحقیق در خصــوص آوري دادهدر کنار این هدف اصــلی، جمع .]46[ باشــدروز می

 GPSند اي ماني تعیین موقعیت ماهوارههاي سامانهتأثیر شکست تروپوسفري و یونوسفري بر روي سیگنال

  .]47[است به مثابه هدف فرعی این مأموریت معرفی شده

 
 ]47[ ي یک روزهدر دوره GRACEسنجی ي ثقلوارهزوج ماه يمدارها يریگشکل ينحوه: 5-3شکل 

 GRACEسنجی ي ثقلهاي ماهوارهداده -3-3-2-5

ــازي دادهپردازش و ذخیرهي وظیفه ــنجي ثقلهاي ماهوارهس ــطGRACEی س ــه مرکز ، توس  س

ــا، مرکز تحقیقات جغرافیایی ( JPLرانش جـت ( لابراتوار پیش آلمان و مرکز تحقیقات ) در GFZ) در نـاسـ

این ماهواره شامل چهار بخش سطح ي ها. دادهگیرد) صورت میUTCSRفضـایی دانشگاه تگزاس آمریکا ( 

شامل اطلاعات ، GRACEي ماهوارههاي سطح صفر باشند. دادهمی 2 سطحو  1B، سطح 1A سطح صـفر، 

 DLRي در مؤسسه )RDC1اي خام (هي دریافتی از ماهواره است که توسط مرکز دادهنشدهخام و پردازش

به  صفر سطح ، مشاهدات2رایب کالیبراسـیون با اعمال ض ـ 1A هاي سـطح در دادهشـوند.  آلمان بایگانی می

. اندها به صورت عمومی منتشر نشدهشوند. این سطح از دادهاستفاده تبدیل میهاي مهندسـی و قابل واحد

ي بین دو ماهواره، نرخ ي فاصلهشدهره و تصـحیح شـامل مشـاهدات کالیب   1Bهاي سـطح  محصـولات داده 

اســت که به صــورت صــحیح و یکســان ســیســتم تعیین موقعیت جهانی  هايدادههمچنین تغییرات آن و 

هاي ماهواره 2 هاي سطحیابد. دادهو تعداد مشـاهدات آن نسبت به سطح قبل کاهش می  بندي شـده زمان

                                                 
1 Raw Data Center 
2 Calibration 
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GRACEــرایب هارمونیک کرو، مجموعه ــرایب کنند و ي را فراهم میاي از ضـ هارمونیک در دو بخش ضـ

دهد و ضرایب هارمونیک کروي ماهیانه که کروي متوسـط چند سـاله که بخش استاتیک ثقل را نشان می  

ذکر است که . لازم به]48[باشند بران میقابل دسـترسـی براي کار   دهد،بخش دینامیک ثقل را نشـان می 

قابل دریافت  PO.DAAC2و 1از مرکز تحقیقات فضــایی تگزاس CEGRA ســنجیثقل يهاي ماهوارهداده

     هستند.

ــه راحتی همچنین براي  ــولاتی چون نقش ــتفاده از محص ــانات جرم  يکاربرانی که نیازمند اس نوس

دهند. هاي جانبی دیگري این محصولات را به صورت استاندارد و با ابزاري مشخص ارائه میهسـتند، گروه 

ــه گر  اي نمونه بر کنند.فعـالیت می  ICGEM5و GRACE Tellus3 ،CU GRACE4وه در این زمینـه سـ

است در زیر نشان گرفته شده CU GRACEاز روند تغییرات جرم در سطح جهانی که از سایت هایی نقشه

        است.داده شده

 
و  CSRمرکز  5ي نسخه 2هاي سطح استفاده از دادهمتر در سال بابرحسب میلیجرم  راتیی: روند تغ6-3شکل 

 ]49 [کیلومتر 300 گیريمیانگینشعاع 

                                                 
1 http://www2.csr.utexas.edu/grace/ 
2 Physical Oceanography Distributed Active Archive Center - ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/ 
3 https://grace.jpl.nasa.gov/ 
4 http://geoid.colorado.edu/grace/ 
5 International Center for Global Earth Models-http://icgem.gfz-potsdam.de/home  
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و  CSRمرکز  5ي نسخه 2هاي سطح متر در سال بااستفاده از دادهحسب میلیجرم بر راتیی: روند تغ7-3شکل 

 ]49 [کیلومتر 350گیري شعاع میانگین

 
و  CSRمرکز  5ي نسخه 2طح هاي سمتر در سال بااستفاده از دادهبرحسب میلیجرم  راتییتغروند : 8-3شکل 

 ]49 [کیلومتر 500گیري شعاع میانگین

 ضرایب هارمونیک کروي -3-3-3

 مقدمه -3-3-3-1

ي هارمونیک کروي تا درجه معینی از قدرت طور وسیع توسط توابع پایهجهانی به يمیدان جاذبه

ند. تهاي کروي توابعی متعامد بر روي سطح کره هسشود. هارمونیکطیفی و مکانی مدلسـازي می تفکیک 

سازي بیشتري هاي جهانی همگنباشـند و با داده هاي جهانی بسـیار مناسـب می  این توابع براي مدلسـازي 
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 .]50[ هاي پایین میدان ثقل مناسب هستند. همچنین براي نمایش فرکانسدارند

 و1درجه به ترتیب mو  nشوند که نشان داده می Snmو  Cnmضرایب هارمونیک کروي با نمادهاي 

شده در اسـت. ضرایب ارائه  CSR ،60 ضـرایب نام دارد. درجه و مرتبه ضـرایب براي مرکز پردازش   2مرتبه

هاي هستند. فایل GSM.و  GAD.و  GAC.هایی با پسوند ، به صورت فایلCSRمرکز  2 هاي سـطح داده

GSM ــرایب هارمونیک کروي می ــانحاوي ض ــد که نش ــت که ادهندهباش ثرات ي میدان گرانش زمین اس

شامل اثرات اقیانوسی  GACهاي اند. فایلهاي جرم اقیانوسی و اتمسفري از این ضرایب حذف شدهسیگنال

 .]7[ي تغییرات فشارکف اقیانوس هستند دهندهنشان GADهاي و اتمسفري جهانی و فایل

 
 GRACE سنجیي ثقلرهماهوا يهااز داده يا: نمونه9-3شکل                            

 ضریب درجه صفر هارمونیک کروي -3-3-3-2

شـود که جرم کلی زمین (پوسته زمین  ، فرض میGRACEجایی که در مدل ژئوپتانسـیلی  از آن

ــفر به ــیال موجود در آن) و اتمسـ مقدار تغییرات در نتیجه کند مرور و در زمان تغییر نمیجامد و جرم سـ

 .]35[شود نظر گرفته میصفر در  C₀₀ضریب 

 هارمونیک کروي ضرایب درجه یک -3-3-3-3

شود که همواره مرکز آن منطبق بر مرکز جرم جایی که سـیستم مختصات طوري تعریف می از آن

  .]51[ شوندصفر در نظر گرفته می S₁₁و  C₁₀ ،C₁₁ضرایب درجه یک یعنی زمین است، 

                                                 
1 Degree 
2 Order 
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 ضریب درجه دو هارمونیک کروي -3-3-3-4

باشد و ارتفاع مداري پایین میي ، داراGRACEسنجی ي ثقلطور که قبلاً اشاره شد ماهوارههمان

یگر هاي دهاي بلند میدان ثقل را ندارد، بنابراین این ضـــرایب از طریق روشموجتوانایی تعیین دقیق طول

شــوند. یکی از این ضــرایب، ضــریب جایگزین می GRACEســنجی ي ثقلهاي ماهوارهو در داده محاســبه

C₂₀  ــریب با درجه ــفر) و مرتبه 2(ض ــتي ص ــر .اس ــرایب هارمونیک کروي  C₂₀یب ض موجود در ض

ــردگیGRACEي ماهواره ــت و اغلب از آن به عنوان فشــردگی دینامیکی زمین   1، به دلیل فش زمین اس

ي ، نسبت به ماهوارهSLR2ي است که تخمین این ضریب توسط ماهوارهشـود. نتایج نشان داده برده مینام

GRACE  48[معتبرتر و قابل اطمینان بیشتري است[ . 

ي شامل پنج ماهوارهشود، اي یاد مییابی لیزري ماهوارهفاصـله  با عنوان که از آن SLRي ماهواره

شـود و اساس کار آن به این  ژئودتیکی اسـت. از این سـیسـتم در تعیین موقعیت مطلق نقاط اسـتفاده می    

ه ارسال پتیکی به ماهوارصورت است که یک پالس لیزري در ایستگاه زمینی تولید و از طریق یک سیستم اُ

 جودي موموجود در ماهواره منعکس و دوباره توسط گیرنده رفلکتور لیزري-رتروگردد. این پالس توسط می

ت موجود در گیرنده قابل حصول است و شوند. زمان سیر موج از قرائت ساعدر ایستگاه زمینی دریافت می

تی راحن دو مقدار فاصله ماهواره تا ایستگاه زمینی بهسـرعت نور نیز مقداري مشخص دارد، با استفاده از ای 

 شود.محاسبه می

از دقت خوبی برخوردار نیســت. زیرا ، GRACEي هاي ماهوارهآمده از دادهبدســت C₂₀ضــریب 

طوري است که به این ضرایب حساسیت کمتري دارد.  GRACE سـنجی ثقل هايي مدار ماهوارههندسـه 

ــریب هاي جزاین، مؤلفهعلاوه بر ــریب دهند که از بین آنرا تحت تأثیر قرار می C₂₀ومدي نیز ضـ ها ضـ

C₂₀    ماه دارد. بنابراین، مقادیر ضرایب -هاي خورشیدي و خورشیديحسـاسـیت زیادي نسـبت به مؤلفه

                                                 
1 Flattening 
2 Satellite Laser Ranging 
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ي ماهواره يشدهبرآوردهاي داده، براي جایگزینی SLRهاي آمده از طریق ماهوارهبدسـت  C₂₀ي ماهیانه

شده توسط هاي برآوردنامه از جدیدترین دادهدر این پایان .]52[ شـود اسـتفاده می  GRACEسـنجی  ثقل

 است.استفاده شده SLR ̠ ₂₀C 07̠-TN1یعنی  SLRي ماهواره

 روش از بین بردن اثرات هیدرولوژي -3-4

 مقدمه -3-4-1

یکی از هاي مختلفی توسـط دانشمندان جهت حذف تأثیرات هیدرولوژي معرفی شده است.  روش

ــومه ـروش ــتفاده ازهـاي هیدر در حـذف اثر پـارامتر   اي مرسـ هاي جهانی مدل ولوژي در یک منطقه اسـ

امکان  مرجعاي و مشـــاهدات زمینهاي ماهوارهدادهاز  با اســـتفاده اســـت که GLDASهیدرولوژي مانند 

مده ل عمشکد. کننهاي هیدرولوژي را در مناطق خشکی در سرتاسر دنیا فراهم میارزیابی تغییرات پارامتر

 رینلند وگمانند تبت،  از مناطق نداشتن داده در برخی ،هاي هیدرولوژيو اصـلی در استفاده از چنین مدل 

 .]53[ باشدهاي زمینی کافی، میدلیل نبود ایستگاهبه بزرگ آفریقا صحراي

 GLDASمدل جهانی هیدرولوژي  -3-4-2

یا همان  در پوشش جهانی هاي زمینیسازي دادهمدل هیدرولوژي با نام سـیسـتم تحلیل و شبیه  

GLDAS ، ســازمان ملی هوانوردي و فضــایی آمریکایک پروژه مشــترك بین )NASA( مرکز پرواز هوایی ،

ــفري ملی ( GSFC2گودارد ( ــی و اتمسـ هـاي محیطی  بینی) و مرکز ملی پیشNOAA3)، مرکز اقیـانوسـ

)NCEP4 5[) است[. 

تعیین وضعیت بهینه  مرجع است که بهزمین اي و مشاهداتهاي ماهوارهاین مدل ترکیبی از داده 

                                                 
1 ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/grace/docs 
2 Goddard Space Flight Center 
3 National Oceanic and Atmospheric Administration 
4 National Centers for Environmental Prediction 



35 
 

ســازد جهانی ها متمایز میچه این مدل هیدرولوژي را نســبت به ســایر مدلپردازد. آناز ســطح زمین می

سنجی هاي ثقلهاي ماهوارهتر تطابق بالا با دادههاي زمانی و مکانی بالا و از همه مهمبودن، قدرت تفکیک

چنین این مدل غیروابسته به اتمسفر است که از جفت مشاهدات زمینی و باشد. هممی GRACEاز جمله 

عدم شکلات اصلی این مدل هیدرولوژي، م . یکی ازاستسـازي زمین اسـتفاده کرده  اي براي شـبیه ماهواره

ــدهاي زیرزمینی در آن میارائه مقادیر آب ــنجی مانندهاي ثقل؛ گرچه با ترکیب این مدل و ماهوارهباش  س

GRACE 54[آورد هاي زیرزمینی را بدستتوان تغییرات آبیم[. 

هاي سازي فرآیندشود که براي شبیه) استفاده میLSM1هاي سـطح زمین ( از مدل GLDASدر 

ــعه داده ــفر و خاك توس ــوند. این مدلمیمربوط به تبادل آب و انرژي بین اتمس هاي مفهومی عموماً در ش

هاي مکانی بزرگ ســازي بیلان آب و انرژي در مقیاسبراي شــبیه هاي توزیعی قرار گرفته وي مدلدســته

ــتفـاده قرار می  ــبیهبودن مؤلفهبا دارا LSMهاي گیرنـد. مـدل  مورد اسـ ــاز تبادل انرژي، هایی نظیر شـ سـ

ــبی از تغییرات آب در تحلیل يکربن قادر به ارائهي هاي بیولوژیکی و چرخههیدرولوژي، فرآیند هاي مناس

، MOSAIC2هاي ، داراي چهار مدل سطح زمین به نامGLDASمدل هیدرولوژي  باشند.سـطح زمین می 

NOAH3 ،CLM  وVIC4  34[است[. 

شــود که توســط ، منتشــر می)GRIB5( گریب ، در فرمتی به نامGLDASهاي خروجی مدل داده

و از طریق ، در جهت افزایش قابلیت ذخیره اطلاعات هواشناسی تولید شده است WMO6ارگان هواشناسی 

                                                 
1 Land Surface Model 
2 MObility Strategy Applications In the Community 
3 NOAH: 
  N: National Centers for Environmental Prediction (NCEP) 
  O: Oregon State University (Dept. of Atmospheric Sciences) 
  A: Air Force 
  H: Hydrologic Research Lab 
4 Variable Infiltration Capacity 
5 GRIdded Binary   
6 World Meteorological Organization 
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توان به پوشش می GLDASاز دیگر مشـخصـات یک فایل   قابل دریافت هسـتند.   HDISC1مراکزي چون 

ــمالی، طول جغرافیایی از  90درجه جنوبی تا  -60عرض جغرافیایی از   180درجه غربی تا  -180درجه ش

ــرقی، قدرت تفکیک زمانی  ــاعته و ماهیانه که از میانگین 3درجه ش ــاعته  3هاي دهگیري از همین داس س

با قدرت همچنین تا کنون و  1979درجه از ســال  1هایی با قدرت تفکیک مکانی شــوند و دادهتولید می

، از ســایت  GLDASهاي مدل داده .]55[کرد تاکنون اشــاره  2000جه از ســال در 25/0تفکیک مکانی 

Giovanni2 .خروجی از مدل پارامتر  8براي نمونه ، قابل دریافت هستندDASGL در جدول زیر قرار داده ،

 است: شده

   GLDASمدل  یخروج ياز پارامترها اينمونه: 1-3جدول                           

 واحد پارامتر

 ربعمکیلوگرم بر متر )Snow meltبرف ( ذوب

 متر )Snow depthعمق برف (

 پاسکال )Surface pressureفشار سطحی (

 ربعمکیلوگرم بر متر )Snow water equivalentآب معادل برف (

 ربعمکیلوگرم بر متر )Surface runoffرواناب سطحی (

 ربعمکیلوگرم بر متر )Total evapotranspirationتبخیر و تعرق کل (

 ربعمکیلوگرم بر متر )Total canopy water storageشده در تاج پوشش گیاهان (کل آب ذخیره

 کلوین )Near surface air temperatureدماي هوا نزدیک سطح (

) NetCDF3اف (ديسیدر فرمت دیگري نظیر نت ،GLDASهاي مدل دادهکه لازم به ذکر است 

ه و محسوب شددر متغیرهاي اقلیمی و هیدرولوژیکی  داده تنیز موجود است که یکی از پرکاربردترین فرم

                                                 
1 Hydrology Data and Information Services Center 
2 https://giovanni.gsfc.nasa.gov/ 
3 Network Common Data Form 
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 ت.قابل بازخوانی اس ncBrowse3و Matlab1، ADSGr2افزارهایی نظیر توسط نرم این شکل از داده

 ضرایب هارمونیک باي آن و رابطهتغییرات جرم   -3-5

 مقدمه -3-5-1

باشند که  ، یکی از محصـولات این ماهواره می GRACE سـنجی ثقل يهاي سـطح دو ماهواره داده

ــرایب هارمونیک حاويدر واقع  ــیل هايض ــتند 120ي تا درجه و مرتبه حداکثر کروي تابع پتانس از . هس

هاي انه در مقیاسهاي تغییرات چگالی ســطحی ماهآوردن مدلتوان به بدســتهاي این ضــرایب میکاربرد

   جهانی اشاره کرد.

 استفاده از ضرایب هارمونیک تعیین تغییرات جرم با -3-5-2

ي انههاي ماهمدل اســـتفاده ازبا 4ي آب معادلبراي نمایش تغییرات جرم در قالب ضـــخامت لایه

ــرایب هارمونیک  ابتدا باید، GRACEي ماهواره ــط داده ض ــکروي به تغییرات جرم بس ــپس بر ش وند و س

مفهوم ارتفاع آب معادل یعنی تغییر مقیاس چگالی ســطحی به میزان  چگالی متوســط آب تقســیم شــوند.

ي آب معادل به صــورت زیر بیان تغییرات جرم بر حسـب ضـخامت لایه   تغییرات سـطح آب برحسـب متر.  

 توان به همین مرجع مراجعه شود.می براي دیدن روابط بیشتر و اثبات این روابط .]56[ شودمی

3-1 ∆σ(φ, λ) =
a ρE

3
� �

2n + 1
1 + kn

P�nm(sinφ)(∆Cnm cos(mλ) + ∆Snm sin(mλ)
n

m=0

)
∞

n=0

 

3-2 EWH = ∆σ(φ, λ)
ρW�  

و  nي توابع وابسته لژاندر از درجه P�nmیایی، به ترتیب عرض و طول جغراف λو  φ بالا در معادلات

                                                 
1 MATrix LABoratory 
2 Grid Analysis and Display System 
3 A Graphical netCDF File Browser 
4 Equivalent Water Height 
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ــتوایی زمین  aضــرایب هارمونیک کروي، تغییرات زمانی  Snm∆و  m ،∆Cnmي مرتبه ــعاع اس به میزان ش

ــط زمین به میزان   ρEمتر،  6378136تقریبی  چگالی   ρWکیلوگرم بر مترمکعب و  5517چگـالی متوسـ

 باشد.اعداد لاو از نوع دوم می knیلوگرم بر مترمکعب و ک 1027آب به میزان  متوسط

ــت که تغییرات میدان گرانش در یک بازهي بالا فرض بردر معادله ي کوتاه (مثلاً یک ماه)، این اس

ي نازك از سطح زمین باشد. فرض دیگر اینکه تواند ناشـی از تغییرات چگالی سطحی در یک لایه فقط می

ود. شزمین در نظر گرفته میروي سطح زمین از مرکز زمین برابر با شعاع متوسط کرهي نقاط ي همهفاصله

، علاوه بر تغییرات مســتقیم جرم GRACEي آمده از ماهوارههمچنین تغییرات چگالی ســطحی بدســت 

 .]57[ري و تغییر شکل جرم سطحی نیز هست سطحی، تحت تأثیر بارگذا

 اعداد لاو -3-5-2-1

ــال 1در پژوهشـــی که فارل ــکل زمین تحت بارگذاري در زمینه میلادي 9721در سـ ي تغییر شـ

ــطحی زمین  ــطحی ارائـه داد، کاربرد اعداد لاو را در بارگذاري سـ گذاري به افتخار مطرح کرد. این نام ،سـ

 آنکرد. در حقیقت درالاستیسیته کار میریاضی ي تئوري است که در زمینه 2دانشـمند معروف ادوارد لاو 

اسـت که با ضـرب آن در تابع پتانسیل ناشی از بارگذاري، ماتریس   ن ماتریسـی بوده کردتحقیق، هدف پیدا

  .]32[است آید. براي این منظور سه عدد لاو معرفی شدهتغییر شکل سطح بدست

ــده ــتفاده از درون تعدادي از مقادیر اعداد لاو در جدول زیر آورده ش ــت. بقیه مقادیر با اس یابی اس

 د:نآیت میخطی بین این مقادیر بدس

 

 

 

 

                                                 
1 Farrell 
2 Edward Love 
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 ]35[: اعداد لاو 2-3جدول                                                

n kn n kn n kn 
0 000/0+ 7 081/0- 30 040/0- 

1 027/0+ 8 076/0- 40 033/0- 

2 303/0- 9 072/0- 50 027/0- 

3 194/0- 10 069/0- 70 020/0- 

4 132/0- 12 064/0- 100 014/0- 

5 104/0- 15 058/0- 150 010/0- 

6 089/0- 20 051/0- 200 007/0- 

 

 توابع وابسته لژاندر -3-5-2-2

ه ي زمین استفادکه براي کرههستند  هاي کرويي دیفرانسیل هارمونیکتوابع لژاندر جواب معادله

توان به همین میط براي دیدن روابط بیشتر و اثبات این رواب. ]58[شوند صورت زیر تعریف میشود و بهمی

 مرجع مراجعه شود.

3-3  P�n,n = f1 cosφP�n−1,n−1 

3-4  P�n,n−1 = f2 sinφP�n−1,n−1 

3-5  P�n,m = f3�f4 sinφP�n−1,m − f5P�n−2,m�       ,       P�0,0 = 1     ,      P�1,1 = √3 cos φ   

3-6 
 f1 = �2n + 1

2n
      ,      f2 = √2𝑛𝑛 + 1      ,      f3 = �

2n + 1
(n − m)(n + m)
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f4 = √2𝑛𝑛 − 1      ,       f5 = �(n + m − 1)(n − m − 1)

2n − 3
                                           

            فیلترینگ -3-6

 مقدمه -3-6-1

ــکلات موجود در داده ــنجیثقل يي ماهوارهیانههاي ماهیکی از مشـ وجود نویز در  GRACE سـ

هاي یابد. وجود این نویز در مدلاســـت که با افزایش درجه و مرتبه افزایش می هارمونیک کروي ضـــرایب

اند. جنوبی کشیده شده-شـود که در راسـتاي شـمالی   آمدن نوارهایی میسـبب بوجود  GRACEي ماهیانه

درجه  89ي میل که با زاویهگردد برمی GRACEهاي ماهوارهر قطبی نوارها به ساختار مدااین علت وجود 

بودن مسیر پرواز در بنابراین، یکسان .باشـند هاي جاذبی میآوري دادهو جمع در حال گردش به دور زمین

 منظور کاهش اثرمعمولاً به شود.هاي مکانی در این راستا میجنوبی، منجربه ایجاد وابستگی-جهت شمالی

هاي تراز فیلتر و همچنین دستیابی به نتایج بهتر و دقیق ي بالااز درجه و مرتبه هارمونیک کروي ضـرایب 

اثر  حذفمنظور نامه بهدر این پایان .]5[شود اسـتفاده می  براي ارزیابی تغییرات میدان ثقل زمین مختلفی

دلیل کاربرد به روش موجک،متر و همچنین کیلو 350 گیرياز فیلتر گوسـین با شعاع میانگین  نوارشـدگی 

 است.استفاده شده فراوان در تحقیقات پیشین

 
   )مناسب ن اعمال فیلتربدوی (جنوب -یشمال هاينوارایجاد : 10-3شکل                     
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 فیلتر گوسین -3-6-2

نحوي کاهش یابد. که به nسـهم ضرایب درجات بالاي  یابی به نتایج دقیق لازم اسـت  براي دسـت 

یش ترین روش پالاي سادهمنزلهاین فیلتر بهباشد. تعیین ضـرایب وزن متناسب با درجه می  بهترین روش،

 .]59[شد به صورت زیر ارائه 1981بار توسط جکلی در سال باشد که براي اولینهاي ثقلی میداده

3-7 W0 = 1   ,   W1 = �
1 + e−2b

1 − e−2b
−

1
b
�   ,    Wn+1 = −

2n + 1
b

Wn + Wn−1      

3-8 b =
Ln2

(1 − cos(r a⁄ ))
     

گیري به شعاع میانگین rمتر و  6378136استوایی زمین به میزان تقریبی شعاع  aي بالا در رابطه

ی بر صورت آنگیرد و بهپردازنده قرار میهاي پسي فیلترمعروف اسـت. ناگفته نماند که این فیلتر در زمره 

 شود:ي زیر تبدیل میبه رابطه 1-3ي با توجه به روابط بالا رابطه شود.میها اعمال نروي داده

3-9 ∆σ(φ, λ) =
a ρE

3 ��
2n + 1
1 + kn

P�nm(sinφ)Wn(∆Cnm cos(mλ) + ∆Snm sin(mλ)
n

m=0

)
∞

n=0

 

ر تسباتی مناسبهاي محاتر در مناطقی نظیر کشور ایران، استفاده از روشي دقیقبراي مطالعه

کمک کند. برخی محققین معتقدند که با بکارگیري  هاي تغییرات میدان ثقلممکن است به بهبود برآورد

اي هبا توجه به خصوصیات موجک تر پرداخت.تغییرات در ابعاد محلی يتوان به مطالعهمی ،هاي مناسبفیلتر

ي این تواند منجر به محاسبهمی ،ی میدان ثقلي تغییرات زمانمطالعهمنظور به  هاتفاده از آنسکروي ا

 .]60[ شود 1اي و محلیتغییرات در ابعاد منطقه

                                                 
1 Local 
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 روش موجک -3-7

 مقدمه -3-7-1

هاي زمانی است. این توابع ها و سـري ي آنالیز سـیگنال موجک یک روش نوین و کارآمد در زمینه

ــته به مؤلفهتبدیل ریاضــی، براي تجزیه ــیگنال پیوس ي روند. تفاوت عمدهمیآن بکار هاي فرکانســی ي س

حالی د، درباشه در این است که فرکانس در آنالیز فوریه ثابت و دامنه متغیر مییتبدیل موجک با تبدیل فور

کند. تبدیل موجک به عنوان روش جایگزین براي کـه در آنـالیز موجک هم فرکانس و هم دامنه تغییر می  

ــدهي زمانتبـدیـل فوریـه    ــت و هدف کوتاه ارائه شـ ــکلات مربوط به قدرت از ارائهاسـ ي آن غلبه بر مشـ

اس است. مقی-کوتاه است. تبدیل موجک، نوعی تبدیل زماني زمانپذیري فرکانس در تبدیل فوریهتفکیک

شده و جزئیات سیگنال سـیگنال منبسـط  هاي بالا اسـتفاده از تبدیل موجک، در مقیاس بر همین اسـاس با 

ررســی بشــده و کلیات ســیگنال قابلهاي پایین ســیگنال منقبضسقابل تجزیه و تحلیل اســت و در مقیا

 .]61[ باشدمی

ــتفاده در مکان ــت و بالا  هاي کوچک، که اطلاعات با فرکانستئوري موجک قابل اس مورد نیاز اس

نال اي که یک منطقه با سیگهاي موجک توانایی آنالیز محلی است به گونهباشد. یکی از مزیتبالعکس می

هاي محلی و بررسی کردن سـیگنال کند. همچنین، موجک یک ابزار مناسـب براي فیلتر محلی میبزرگ را 

 .]62[اثرات تغییرات محلی و زمانی در میدان جاذبه است 

 استفاده از موجک به عنوان یک فیلتر محلی -3-7-2

 زکنند کلاسی اصدق میهاي کروي براي توابعی که در خارج از کره در معادله لاپلاس هارمونیک

دهند. ضرایب هارمونیک کروي که همان ضرایب تبدیل فوریه کروي هستند توابع پایه ذاتی را تشکیل می

دهند لذا از موجک استفاده کرده ولی اطلاعات مکانی نمیسـازي را در فضاي فرکانس فراهم بهترین محلی

و  حلیرات تغییرات مهاي محلی و بررسی اثکردن سـیگنال شـود. موجک یک ابزار مناسـب براي فیلتر  می
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هاي معرفی شــدند. موجک 1995بار در ســال هاي کروي اولینموجک .]63[زمانی در میدان جاذبه اسـت  

هند دها توابع پایه شعاعی را روي کره شکل میهاي لژاندر هستند. آنايي بسط به چندجملهپایهکروي بر

 و نقطه مورد ارزیابی دارند.ي کروي بین مرکز موجک که فقط بستگی به فاصلهبه صورتی

 تابع مقیاس -3-7-3

}خانواده }
0

0

( )J
n N J N

nφ
∧

∈ ∈

  
 
  

ــرط مقیاس نامیده میتابع یک عملگر  ــود اگر ش ــا ش هاي زیر را ارض

 .]64[ کند

0Jبراي تمام -1 N∈: 

3-10 ( )
2

0 1Jφ
∧  = 

 
 

J,0براي تمام  -2 J N′∈ با J J n تمام و ≥′ N∈: 

3-11 ( ) ( )
2 2

0 J Jn nφ φ
∧ ∧

′
   ≤ ≤   
   

 

n تمام براي -3 N∈: 

3-12 ( )
2

lim 1JJ
nφ

∧

→∞

  = 
 

 

0J ثوابت تمام براي N∈ دنباله{ }
0

( )J
n N

nφ
∧

∈

 حال. شودمی نامیده J مقیاس با Jφ مقیاس تابع 

ي خانواده. شـــودپرداخته می آن با مرتبط هايموجک بررســـی به شـــدیم، آشـــنا مقیاس توابع با که

{ }
0

0

( )J
n N J N

n
∧

∈ ∈

  Ψ 
  

 و  
0

0

( )J

n N J N

n
∧

∈ ∈

   Ψ  
   

  نامیده موجک يهدوگان و یگانه اپراتورهاي ترتیب به 

 :]62[ باشد برقرار زیر معادله اگر شوندمی
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3-13 2 2
1( ) ( ) ( ( )) ( ( ))J J J Jn n n nφ φ

∧ ∧ ∧ ∧

+Ψ Ψ = −  

 :]62[ شوندمی تعریف زیر صورت به مقیاس تابع همانند نیز دوگانه و یگانه موجک

3-14 

0

2 1( , ) (n) ( . )
4

J J n
n

n Pξ η ξ η
π

∞ ∧

=

+
Ψ = Ψ∑   

3-15 
0

2 1( , ) (n) ( . )
4

J J n
n

n Pξ η ξ η
π

∞ ∧

=

+
Ψ = Ψ∑  

 :]62[ که کنیممی فرض

3-16 
0

2 1( , ) (n) ( . )
4

J J n
n

n Pξ η ξ η
π

∞ ∧

=

+
Ψ = Ψ∑  

 :]62[ شودمی بیان زیر صورت به مقیاس تابع و موجک رابطه پس

3-16 2 2

1( ) ( ) ( )J J Jn n nφ φ
∧ ∧ ∧

+
   Ψ = −   
   

 

 این است.و موجک مرتبط با آن استفاده شده1مکعبی ايچندجمله مقیاس تابعنامه از در این پایان

 :]62[ شودمی تعریف زیر صورت به مقیاس تابع

3-18 )
)

2 1(1 2 ) (1 2 ) 0,2
( )

0 2 ,

J J J

J J

n n for n
n

for n
φ

− − +
∧  − + ∈= 

∈ ∞ 

 

 :شودمی تعریف زیر صورت به مقیاس تابع این :)biD( 2دوبشی مقیاس تابع

3-19 ai = h0s2i + h1s2i+1 + h2s2i+2 + h3s2i+3  

 به همین ترتیب موجک این تابع به صورت زیر قابل تعریف است:

                                                 
1 CUP (Cubic Polynomial) 
2 Daubechies 
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3-20 ci = g0s2i + g1s2i+1 + g2s2i+2 + g3s2i+3  

ضـرائب تابع مقیاس هسـتند که به صورت    h3تا  h0مرتبه این موجک بوده و در روابط فوق  iکه 

 شوند:زیر تعریف می

3-21 h0= 1+√3
4√2

             h1= 3+√3
4√2

               h2= 3−√3
4√2

          h3=
1−√3
4√2

                      

 گردند:ب ویولت این تابع مقیاس بوده که به طریق زیر معرفی مییضرا g3تا  g0 و 

3-22 g0 = h3             g1 = −h2             g2 = h1            g3 = −h0                  

ــرا  ــتقیم ض ــپس به کمک تبدیل معکوس   s بیابتدا به کمک روابط ماتریس مس ــده و س پیدا ش

 توان به تابع مقیاس و ویولت آن رسید.می

 کارروش انجام  -3-8

جه به باتو ،هاي زیرزمینی در کشور ایرانآبسطح ي برآورد تغییرات سالیانه نامه برايدر این پایان

که در روشی  ،ینیهاي زیرزمدادن تغییرات سطح آبدر نشان GRACEي هاي ماهوارهقابلیت مناسب داده

سنجی ي ثقل، ماهواره5ي نسخه 2هاي سطح از دادهاست. بدین منظور ارائه شدهشود، زیر توضیح داده می

GRACE مربوط به مرکز پردازش ،CSRهاي کروي تا درجه و هارمونیک يال شده، که شامل ضرایب نرم

اســتفاده  میلادي 2016ســت ســال تا ماه آگو 2002ي ماه آگوســت ســال ، طی دورهباشــدمی 60مرتبه 

ــده ــتش ــامل مدل ســطحی   GLDAS، از مدل هیدرولوژي GRACEي هاي ماهوارهداده. در کنار اس ش

NOAH شــده در تاج و آب ذخیره2خاك ، رطوبت1سـه خروجی این مدل یعنی آب معادل برف  و به کمک

کرد که مجموع توان بیانپس به طور کلی می است.ي زمانی اسـتفاده شـده  در همان بازه3پوشـش گیاهان 

                                                 
1 Snow Water Equivalent 
2 Soil Moisture 
3 Total Canopy Water Storage 
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 است. متغیر برابر با مجموع این سه  GLDASآمده از مدل تغییرات ذخایر آب بدست

به ضرایب هارمونیک کروي  GLDASهاي مدل داده که شـود براي شـروع بدین صـورت عمل می  

ها از جنس ترجایی که این پاراماز آنشــوند.  GRACEي هاي ماهوارهتا قابل مقایســه با داده شــدهتبدیل 

آب  يباید بر چگالی سـطحی میانگین آب تقسیم شوند تا برحسب ضخامت لایه  ،چگالی سـطحی هسـتند  

 ضرایب هارمونیک کروي شده و بهي زیر به فضاي گراویتی بردهمعادل بیان شـوند، سـپس به کمک رابطه  

 .]65[شوند تبدیل می

3-20 ∆Gravity(ϕ, λ, t) = (
1 + kn
2n + 1

×
3ρw
aρE

) × ∆Hydrology(ϕ, λ, t) 

چگالی متوسط زمین  ρEمتر،  6378136شعاع استوایی زمین به میزان تقریبی  aي بالا در رابطه

 ϕکیلوگرم بر مترمکعب،  1027چگالی متوســط آب به میزان  ρWکیلوگرم بر مترمکعب،  5517به میزان 

در پایان بعد از هاي کروي هستند. ط به هارمونیکدرجه در بس nبه ترتیب عرض و طول جغرافیایی و  λو 

مطابق با فرمول زیر از ضــرایب  رایب هارمونیک کروي، این ضــرایببه ضــ GLDASهاي مدل تبدیل داده

 .شوندهاي گریس کم میداده

3-21 ∆GW = ∆TWS − (∆SWE + ∆SM + ∆TCW) 

) قرار گرفته و در GW1هاي زیرزمینی (میزان تغییرات آب ،در سـمت چپ تساوي  ي بالادر رابطه

شده توسط ) برآوردTWSذخایر آب (کل تغییرات  میزانترتیب از چپ به راست سـمت راسـت تسـاوي به   

) و تغییرات کل آب SM)، تغییرات رطوبت خاك (SWEتغییرات آب معـادل برف ( ، GRACEي مـاهواره 

ــش گیاهان ( ــت،  د.انقرار گرفته GLDAS) در مدل هیدرولوژي TCWموجود در تاج پوش لازم به ذکر اس

نه به صورت سالا GLDASهاي مدل نه، خروجیهاي زیرزمینی به صورت سالاي تغییرات آببراي محاسبه

                                                 
1 GroundWater 



47 
 

ي هاي ماهوارهشوند و در خصوص دادهشوند و سپس به ضرایب هارمونیک کروي تبدیل میبا هم جمع می

GRACE نه بر گیري سالااست که یک میانگینکار به این صورت انجام انه هستند، روش که به صورت ماه

بردن خطاي همچنین براي از بیننه بدست آیند. شـود تا این ضـرایب به صورت سالا  ها انجام میروي داده

و کیلومتر  350گیري از فیلتر گوسین با شعاع میانگین GRACE سنجیثقل يهاي ماهوارهموجود در داده

 .استاستفاده شده Db4) و موجک CUPنومیال (کروي پلی موجک

انه ارتفاع سطح ماهبه صـورت  پیزومتري وجود دارد که  تعدادي چاه زیرزمینیي آبدر هر سـفره 

اع توان ارتفهاي پیزومتري، میگیري از این چاهشود و با میانگینگیري میها اندازهزیرزمینی در این چاهآب

از  حاصــل ســنجی نتایجبراي صـحت این در آخر زیرزمینی را بدســت آورد. بنابري آبسـطح آب در ســفره 

هاي پیزومتري دو استان خراسان رضوي و ي چاهانههاي ماه، از دادهGLDAS و مدل GRACEي ماهواره

 شود.می استفاده (تهران) تهیه شدند، ب ایراناز شرکت مدیریت منابع آ وبی، کهخراسان جن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

            فصل چهارم                -4
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 مقدمه  -4-1

تا  2002ي آگوست ، طی دورهGRACEسنجی ي ثقلي ماهوارهماه داده 154نامه از در این پایان

و به کمک سه خروجی این مدل یعنی آب معادل برف،  GLDASدر کنار مدل هیدرولوژي  2016آگوست 

برآورد تغییرات ســطح براي ي زمانی مان بازهدر ه شـده در تاج پوشــش گیاهان و آب ذخیره رطوبت خاك

 2هاي سطح ي زمانی داده. محدودهاستهاي زیرزمینی به صـورت سـالانه در کشور ایران استفاده شده  آب

ذکر است به است. لازم به 1-4به صورت جدول  استدریافت شـده  CSRکه از مرکز پردازش  5ي نسـخه 

فاقد داده  CSRها براي مرکز ســنج، برخی از ماههاي شــتابهرفتن داددلایل مختلفی از جمله از دســت

 باشد.می

   CSRبراي مرکز پردازش  GRACE يماهواره 5ي نسخه 2هاي سطح داده یزماني : محدوده1-4جدول 

 

 ي مطالعاتیمحدوده -4-2

ي شمالی و طول درجه 40تا  24جغرافیایی عرضکیلومترمربع و  1648195کشور ایران با وسعت 

ــرقی 64تا  44رافیایی جغ ــدهي مورد مطالعه در این پایانبه عنوان منطقه درجه ش ــت.نامه انتخاب ش  اس

 شود که عبارتند از:تقسیم میي آبریز اصلی حوضه 6هاي آبگیر به ایران از نظر محدودهکشور 

 ي آبریز دریاي مازندرانحوضه -
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 قومي آبریز قرهحوضه -

 ي آبریز مرزي شرقحوضه -

 فارسي آبریز دریاي عمان و خلیجوضهح -

 ي آبریز فلات مرکزيحوضه -

 ي آبریز دریاچه ارومیهحوضه -

هاي پیزومتري واقع در دو اســتان خراســان رضــوي و ســنجی نتایج، از چاههمچنین براي صــحت

 خراسان جنوبی استفاده شد.

 

 
 اسان رضوي و خراسان جنوبیدر دو استان خر يزومتریپ يهاچاه عیتوز ي: نحوه11-3شکل      

                            

 نتایج  -4-3

و  GLDAS، مدل هیدرولوژي GRACEسنجی ي ثقلمبانی مربوط به ماهوارهدر فصـل گذشـته   

 ،آمدهشـد. در این فصل به نتایج عددي بدست هاي مورد اسـتفاده در این تحقیق شـرح داده  همچنین داده
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ــور ایران پرداخته میهاي زیرزبراي تخمین تغییرات آب ــودمینی در کش ــدگی ماهوارهخطاي نوار. ش ي ش

GRACE ــعاع میانگینر، بـه کمک فیلت ــین با شـ   Db4و موجک CUPکیلومتر، موجک  350گیريگوسـ

 است.برطرف شده

 هاي زیرزمینی به کمک فیلتر گوسینآبي نهتغییرات سالانتایج  -4-3-1

به کمک فیلتر میلادي  2016تا  2002هاي سالهاي زیرزمینی را بین هاي زیر تغییرات آبشکل 

 .دندهنشان میدر ایران کیلومتر  350گیري شعاع میانگین گوسین با

 2004-2003 سال ب: -1-4شکل  2003-2002الف: سال  -1-4شکل 

 2006-2005سال  ت: -1-4شکل   2005-2004سال  پ: -1-4شکل  
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 2008-2007سال  ج: -1-4شکل  2007-2006سال  ث: -1-4شکل 

 2010-2009ح: سال  -1-4شکل  2009-2008سال  چ: -1-4شکل 

 2012-2011د: سال  -1-4شکل  2011-2010سال  خ: -1-4شکل 
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 2014-2013ر: سال  -1-4شکل  2013-2012سال  ذ: -1-4شکل 

 2016-2015ژ: سال  -1-4شکل  2015-2014سال  ز: -1-4شکل 
                                                                                                                                                                                  

 Db4هاي زیرزمینی به کمک موجک آب ينهتغییرات سالانتایج  -4-3-2

میلادي به کمک  2016تا  2002هاي سالی هاي زیرزمینی، طتغییرات آبهاي زیر روند شکل

 دهند.میرا در کشور ایران نشان  Db4موجک 
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 2004-2003سال  ب: -2-4شکل  2003-2002الف: سال  -2-4شکل

 2006-2005ت: سال  -2-4شکل  2005-2004سال  پ: -2-4شکل 

 2008-2007سال  ج: -2-4شکل  2007 -2006سال  ث: -2-4شکل 
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 2010-2009ح: سال  -2-4شکل  2009-2008سال  چ: -2-4شکل 

 2012-2011د: سال  -2-4شکل 2011-2010سال خ: -2-4شکل

 2014-2013ر: سال  -2-4شکل 2013-2012سال  ذ: -2-4شکل
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 2016-2015ژ: سال  -2-4شکل  2015-2014ز: سال  -2-4شکل 
 

 CUPوجک هاي زیرزمینی به کمک مي آبنهتغییرات سالانتایج  -4-3-3

 2016 سال تا 2002 دوره مطالعاتی از سالطی ، هاي زیرزمینیهاي زیر روند تغییرات آبشـکل 

 دهند.نشان میدر کشور ایران  CUPبه کمک موجک را میلادي 

 2004-2003 سال ب: -3-4شکل 2003-2002سال  الف: -3-4شکل
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 2006-2005ت: سال  -3-4شکل 2005-2004سال  پ: -3-4شکل

 2008-2007سال  ج: -3-4شکل 2007-2006سال  ث: -3-4شکل

 2010-2009سال  ح: -3-4شکل 2009-2008سال  چ: -3-4شکل
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 2012-2011سال  د: -3-4شکل 2011-2010خ: سال  -3-4شکل

 2014-2013سال  ر: -3-4شکل 2013-2012ذ: سال  -3-4شکل 

 2016-2015 سال ژ: -3-4شکل 2015-2014سال  ز: -3-4شکل



60 
 

باشند و آمده منطقی می، اعداد بدست]8[لازم به ذکر اسـت که با توجه به سـایر تحقیقات مشابه   

ها ناشی از انتخاب روش متفاوت و استفاده از فیلتر گوسین با شعاع نامه و آناختلاف بین مقادیر این پایان

یران است. همچنین تحقیقات زیاد دیگري زمینی در کشـور ا هاي زیرگیري متفاوت در ارزیابی آبمیانگین

 ]67[میلادي  2016و مونتسینو و همکاران در سال  ]66[میلادي  2013از جمله جین و همکاران در سال 

متر در ســال محاســبه هاي زیرزمینی را بر حســب میلیاســت که تغییرات آبدر مناطق دیگر انجام گرفته

 اند.کرده

 هاي زیرزمینی در کشور ایرانآب ي تغییراتتفسیر نتایج سالانه -4-4

 350ي گیربه کمک سه فیلتر گوسین با شعاع میانگینکه هاي حاصل به دلیل تعداد زیاد خروجی

میلادي از روش  2006تا  2005سال براي نمونه  اند،حاصـل شـده   Db4و موجک  CUP، موجک کیلومتر

 Db4میلادي براي روش موجک  2009تا  2008، سال کیلومتر 350گیري فیلتر گوسین با شعاع میانگین

اند و به ها انتخاب شدهبه نمایندگی از این روش، CUPمیلادي براي روش موجک  2004تا  2003و سال 

 است.هاي پرداخته شدهتفسیر این خروجی

 

 

 

 

 

 

 

 2006-2005به کمک فیلتر گوسین طی سال  ینیرزمیز يهاآب راتیی: تغ4-4شکل            
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زیرزمینی و ي کاهش سطح تغییرات آبدهندهکه از شکل مشخص است، رنگ آبی نشانطورهمان

یران و او شمالی تقریباً در نواحی شرقی توجه به شکل ي افزایش این تغییرات است. بادهندهرنگ زرد نشان

ی هاي زیرزمینکاهش تغییرات آبهرمزگان و کرمان  استان استان خراسان رضوي و مرز دودر  بخصوص

متر و حداکثر این میلی 30حداقل این تغییرات حدوداً به میزان هاي دیگر بیشتر است. نسبت به مکان

 متر است.میلی 15تغییرات برابر با 

 
 2009-2008طی سال  Db4موجک به کمک  ینیرزمیز يهاآب راتیی: تغ5-4شکل           

تغییرات سطح  میلادي 2009ا سال ت 2008 طورکه از شکل بالا مشخص است در طی سالهمان

است که حداکثر این تغییرات شـرق ایران روند افزایشی داشته هاي زیرزمینی در نواحی جنوب و جنوبآب

است. همچنین کاهشی حداکثري در حدود متر مشاهده شدهمیلی 10در نواحی جنوبی ایران تقریباً برابر با 

 است.غرب ایران اتفاق افتادهشمالیژه در مناطق غرب و بوغرب و شمالمتر در نواحی میلی 2

ي دریاي خزر افزایش و حاشیهبا توجه به شـکل زیر مشـخص اسـت که در نواحی شـمالی ایران     

ــطح آب ــت. همچنین در مناطق اتفاق افتاده مترمیلی 20هاي زیرزمینی به میزان حداکثر تغییرات سـ اسـ
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 شاهد هستیم.متر را میلی 5جنوبی ایران کاهشی در حدود 

         2004-2003طی سال  CUPموجک به کمک  ینیرزمیز يهاآب راتیی: تغ6-4شکل                   

ایران انجام دهیم. مجموع کل کشــور هاي زیرزمینی در براي اینکه یک آنالیز کلی از تغییرات آب

میلادي  2016تا سال  2002سال به صورت سالیانه از آورده و روي کل کشـور ایران بدست این تغیرات را 

  ایم.محاسبه کردیم و به صورت زیر نمایش دادهاي هاي میلهدر نمودار

 
 در کل ایران به کمک فیلتر گوسین ینیرزمیز يهاآبي سالیانه راتییکل تغ نیانگی: م7-4شکل         
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 Db4ینی در کل ایران به کمک موجک رزمیز يهاآبي سالیانه راتییکل تغ نیانگی: م8-4شکل                   

 

 CUPینی در کل ایران به کمک موجک رزمیز يهاآبي سالیانه راتییکل تغ نیانگی: م9-4شکل        

میلادي  2016تا ســال  2002طور کلی از ابتداي ســال به مشــاهده شــود کهاینکه همچنین براي            

میلادي به عنوان سال  2002افزایشی یا کاهشی داشته است، سال هاي زیرزمینی روند تغییرات سطح آب

صورت به 2002سال هاي آینده نسبت به هاي زیرزمینی در سالو تغییرات سطح آب شـده مرجع انتخاب 

سطح دن بومنظور فهم بهتر روند افزایشی یا کاهشی ترتیب به. بدیناستآورده شدهیک سري زمانی بدست

ــور  ي این منابع که از مهمزمینی و مدیریت بهینههاي زیرتغییرات آب ــترس در کش ترین منابع آبی دردس

هاي زیر شــده در شکلهاي زمانی انجام. سـري اسـت یک آنالیز دقیق انجام شـده آیند، حسـاب می ایران به
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 اند.شدهنمایش داده 

 
 رفیلت -عنوان مرجعبه 2002ال ینی با انتخاب سرزمیز يهاآب راتییتغ یزمان ي: سر10-4شکل             

 
 Db4موجک  -عنوان مرجعبه 2002ینی با انتخاب سال رزمیز يهاآب راتییتغ یزمان ي: سر11-4شکل           

 
  CUPموجک  -عنوان سال مرجعبه 2002ینی با انتخاب سال رزمیز يهاآب راتییتغ یزمان ي: سر12-4شکل                     
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طور میانگین از هاي زیرزمینی بهاست، سطح آبمشخص 49-4طورکه از شـکل  همانبراي نمونه            

زیرزمینی در میلادي روندي کاهشی دارد و بیشترین مقدار افزایش تغییرات آب 2016تا سال  2002سال 

 است.متر اتفاق افتادهمیلی 31میزان تقریبی میلادي به 2005سال 

 سنجی نتایجصحت  -4-5

و مدل  GRACE ســنجیثقل يهاي ماهوارهي دادهشــدهن قســمت میزان دقت نتایج تلفیقدر ای

زیرزمینی و آگاهی از روند هاي آباســت. از دیرباز بررســی ســطح ســفره ارائه شــده GLDASهیدرولوژي 

 این تغییرات. گیرداي و محلی صورت میهاي نقطههاي پیزومتري در مقیاستغییرات آن توسط احداث چاه

 هاينبود چاهالعبور، هاي پیزومتري در مناطق کوهسـتانی و صعب به دلایل مختلفی از جمله عدم حفر چاه

در دسترس نبودن اطلاعات  شود،پیزومتري در مناطق کویري که بخش زیادي از کشور ایران را شامل می

 گیرياست که اندازهشدهسایر عوامل باعث  شده توسط عامل انسانی وخطاي ایجاد و هاي دوردقیق از سال

ایی توانپذیر نباشد و امکانصـورت دقیق  بههاي سـنتی  ي روشهاي زیرزمینی بوسـیله تغییرات سـطح آب 

. ولی از طرفی بنا به اي مشاهداتی با خطاهایی همراه باشدهارزیابی مناسب و کارآمد نتایج مدل توسط داده

اي جز مقایسه نتایج هاي دیگر هیدرولوژیکی، چارهمدلي مطالعاتی و عدم وجود نتایج وسـعت زیاد منطقه 

هاي شــده مشــاهداتی وجود ندارد. از این رو نتایج مدل بااســتفاده از مشــاهدات چاه هاي ثبتمدل با داده

ورت صنتایج بهگرفتند، که سنجی قرارصحتمورد پیزومتري در دو استان خراسان رضوي و خراسان جنوبی 

 د.شونزیر نشان داده می
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 استفاده از فیلتربا -رضوياستان خراسان يبرا ونی: مدل رگرس13-4شکل       

       
 استفاده از فیلتربا -جنوبیناستان خراسا يبرا ونی: مدل رگرس14-4شکل        

   
 Db4استفاده از موجک با -رضويخراساناستان  يبرا ونیرسگ: مدل ر15-4شکل    
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 Db4استفاده از موجک با -جنوبیاستان خراسان يبرا ونی: مدل رگرس16-4شکل  

   
   CUPبااستفاده از موجک  -رضويخراسان استان يبرا ونی: مدل رگرس17-4شکل 

     
 CUPاستفاده از موجک با -جنوبیخراساناستان  يبرا ونی: مدل رگرس18-4شکل  
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نتایج بهتري  Db4و  CUPوجک دو مدر  R²ریب هاي بالا مشخص است، ضطورکه از شـکل همان

هاي با دادهرا سازگاري بیشتري  CUPموجک  ها،دهد و در بین موجکرا نسبت به فیلترگوسین نشان می

ــین توان به این نکته پی برد که موجکهـاي پیزومتري دارد. در نتیجه می چـاه  ــبت به فیلتر گوسـ ها نسـ

اي که براي دارند. در تحقیقات مشابه GRACEي اي ماهوارههسـازي سـیگنال  سـازگاري بهتري در محلی 

ــل زلزلـه از ترکیـب موجک    تعیین پـارامتر  ــین  CUPهـاي گسـ   يهاي ماهوارهبر روي دادهو فیلتر گوسـ

GRACE موجک بود، استفاده شدهCUP 62[شد تري منجربه نتایج دقیق[. 

 
 به صورت سري زمانی براي خراسان رضوي هاي پیزومتريهبا چا گوسینو فیلتر  CUP،Db4مقایسه موجک : 19-4شکل 

 
 جنوبیبه صورت سري زمانی براي خراسان  هاي پیزومتريبا چاه گوسینو فیلتر  CUP،Db4مقایسه موجک : 20-4شکل         
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           فصل پنجم                -5

 پیشنهاداتبندي و جمع
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 بنديجمع -5-1

و به کمک سه خروجی  GRACE سنجیثقل هاياده از مشـاهدات ماهواره بااسـتف در این پژوهش 

ــش گیاهان یعنی آب معادل برف، رطوبت خاك و آب ذخیره ،GLDASمـدل   ــده در تاج پوشـ در یک شـ

میلادي، تغییرات  2016میلادي تا آگوســت ســال  2002ســاله یعنی از آگوســت ســال  14ي زمانی دوره

 هايماهواره اسـت. یکسان بودن مسیر پرواز ر ایران محاسـبه شـده  ي آب زیرزمینی در کشـو ضـخامت لایه 

شود. جنوب باعث انباشتگی داده و ایجاد نوارهایی در این راستا می-در جهت شمال GRACE سـنجی ثقل

، از فیلتر گوسین با GRACEسـنجی  ي ثقلهادر این تحقیق، براي حذف خطاي نواري مشـاهدات ماهواره 

ي بدست آمده از هاي جاذبهروش موجک بر روي سـیگنال همچنین  وکیلومتر  350گیري شـعاع میانگین 

ســنجی ي ثقلدر آخر مجموع مشــاهدات حاصــل از ماهوارهاســت. مشــاهدات این ماهواره اســتفاده شــده

GRACE هیدرولوژي و مدل GLDASهاي پیزومتري در دو اســتان خراســان رضــوي و خراســان ، با چاه

 باشد:شرح زیر میآمده بهکه نتایج بدست. اندار گرفتهرسنجی قجنوبی مورد صحت

باشد می GRACEي هاي ماهوارهسازي سیگنالروش آنالیز موجک روشی مناسب براي محلی -1

ــاهدات ماهوارهجاي فیلتر به اي مکعبی و موجـک مرتبط با آن، و تـابع مقیـاس چنـد جملـه     ي براي مشـ

 شود.پیشنهاد می GRACEسنجی ثقل

بردن خطاي کیلومتر، نتایج خوبی را در جهت از بین 350گیري لتر گوسین با شعاع میانگینفی -2

است و براي حذف خطاي نواري از ، ارائه کردهGRACEي هاي ماهوارهضرایب با درجه و مرتبه بالا در داده

نتایج بهتري  CUPروش موجک و بخصوص موجک است، ولی استفاده از هاي این ماهواره مناسب بودهداده

 است.هاي زیرزمینی ایجاد کردهرا در برآورد تغییرات سطح آب

ي این مطلب اسـت که ماکزیمم افزایش سطح  دهندهنشـان هاي حاصـل از این تحقیق،  شـکل  -3

ــال میلی 16زیرزمینی به میزان آب ــال میلی -18ترین میزان آن به مقدار و کم 2003متر در س متر در س
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 زیرزمینی به کمک موجکر گوسین است. همچنین بیشترین مقدار افزایش سطح آببه کمک فیلت 2008

Db4  متر در ســال میلی -20ترین میزان آن به مقدار تقریبی متر و کممیلی 17به میزان  2003در ســال

به  2005و  2003روي کشور ایران در سال زیرزمینی اسـت و بیشترین تغییرات آب صـورت گرفته  2011

متر بدســت میلی -25به مقدار تقریبی  2008ترین تغییرات آن در ســال متر و کممیلی 20ریبی میزان تق

 است.آمده

 پیشنهادات براي کارهاي آتی -5-2

ــت، منابع آبهمان ــور روندي   طورکه از نتایج این تحقیق پیداس ــر کش ــراس هاي زیرزمینی در س

ر جهت انطباق شرایط استفاده از منابع آبی هایی دي روشدارند و باید با رویکردي مناسب و ارائهکاهشـی  

 هاي زیرزمینی با وضعیت اقلیمی کشور اقدام شود.و بخصوص منابع آب

ــور ایران هاي زیرزمینیي تغییرات منابع آبدر مطـالعه  ــه خروجی ، میدر کشـ توان علاوه بر سـ

ــش ) و تغییرات کل آب موجوSM)، تغییرات رطوبت خاك (SWEتغییرات آب معادل برف ( د در تاج پوش

مترهاي قبلی استفاده در کنار پارا GLDASهیدرولوژي جهانی )، از پارامترهاي دیگر مدل TCWگیاهان (

)، در اســتخراج CPC1بینی اقلیم (هاي هیدرولوژیکی نظیر مرکز پیشتوان از ســایر مدلکرد. همچنین می

ــور ایران ،)SMتغییرات رطوبـت خـاك (  پـارامتر هیـدرولوژیکی    تر نتایج راي ارزیابی هرچه دقیقب در کشـ

 کرد.استفاده

هاي هیدرولوژیکی از با بسیاري از مدل GRACEي هاي ماهوارهباتوجه به سـازگاري مناسب داده 

ــایر مــدلهــاي این مــاهواره براي کــالیبرهتوان از داده، میGLDASجملــه مــدل  هــاي کردن نتــایج سـ

 هیدرولوژیکی استفاده کرد.

 ــ   ــایی آمریکا (بـاتوجـه بـه اینکه سـ ي زوج ي پروژه) در ادامهNASAازمان ملی هوانوردي و فضـ

                                                 
1 Climate Prediction Center 
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ي مأموریت قبلی در اواخر را براي ادامه FO-GRACE1ي دیگري با عنوان ، مـاهواره GRACEي مـاهواره 

ــال  ــا پرتاب خواهد کرد، لذا نتایج این تحقیق می 2017س  يهاي آتی و بازهتواند براي کارمیلادي، به فض

 تر مفید باشد.طولانیزمانی 

ــناریو، میGLDASو مدل هیدرولوژي  GRACEي در کنـار مدل تلفیقی ماهواره  هاي توان از سـ

 برد.ي مورد نظر مطالعه بهرهمختلف تغییر اقلیم در منطقه

 ي شعاعی کرويو توابع پایه 2سازي نظیر تابع اسلپینهاي محلیتوان از سـایر روش همچنین می 

)SRBF3( رنل دو قطبی شعاعی،  مانندها را با نتایج این پژوهشاستفاده کرد و نتایج حاصل از این روشک 

 مقایسه کرد.
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Abstract 
By comparing countries in temperate regions with Iran that has dry and semi-arid climatic 

conditions, water scarcity is one of the most important deterrent factors in the development 

of the country. As a result, Proper utilization of existing water resources especially 

groundwater resources has always been one of the most important and reliable water sources 

in arid and semi-arid regions and the extraction of water from these areas than the other 

climates is of particular importance. The purpose of this thesis, Estimated annual changes in 

groundwaters level in Iran by using GRACE satellite datas and three outputs of the GLDAS 

model are Snow Water Equivalent, Soil Moisture and Total Canopy Water Storage, During 

August 2002 to August 2016. To eliminate the existing error in GRACE satellite datas, The 

Wavelet and Gaussian filter methods was used. And finally, Validation of groundwater level 

changes was done by observation wells datas at the provinces of Razavi Khorasan, and South 

Khorasan. The results of the decline in groundwaters level in the country during 2002 to 2016 

and also better precision of Wavelet method compared to Gaussian filter showed. 

 

Keywords: GRACE gravity satellite, GLDAS hydrology model, GroundWaters, Wavelet 

method, Gaussian filter   
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