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دکتری تخصصی رشته سنجش از دور -

 چكيده
 رات در مناطق مختلفيانه گذاشته است، اما شدت تاثيبر خاورم یاملاحظهرات قابليتاث یميرات اقلييو تغ یش جهانيگرما

ه است. صورت گرفت یاس محلي، اما کمتر در مقیاو منطقه یمل یهااسيشتر در مقيآب ب یرات کمييست. مطالعه تغييکسان ن

شته ران، در دو دهه گذيهورامان در غرب ا ینوسانات آب در منطقه کوهستان یبر رو یميرات اقليير تغيرو به تاثشيدر مطالعه پ

افته يانتشار  GRACE-FOو  GRACE یسنجیگران یهاسطح دو ماهواره یهان مطالعه بر اساس دادهيپرداخته شده است. ا

گنال يلتر، سيف یسازنهياز روش به یريگها، با بهرهپردازش دادهشيت انجام گرفته است. در طی فاز پتوسط پنج مرکز متفاو

ر مجاو یآب یهاگنال از جانب پهنهينشت س ین، خطايشده است. همچن یع هورامان بارزسازيچندان وسنه یمربوط به منطقه

 یها، از مدلیسنجیج روش گرانينتا یابيارز یز براين لان آب ويب یهاک مولفهيمنظور تفکن زده شده است. بهيتخم

ن ياهان استفاده شده است. بيگ یتعرق و آب محتو-رين، تبخيره آب زميسطح، ذخ یشامل بارش، دما یکيماتولوژيدروکليه

 یاهنگهم یکيماتولوژيدروکليه یهاج حاصل از مدليگر و با نتايبا همد یسنجیگران یهامختلف داده یهایج حاصل از سرينتا

ات نشان رييباشد. روند درازمدت تغیو درازمدت م ین سالي، بیرات فصلييشامل تغ یسنجیج گرانيقابل قبول وجود دارد. نتا

متر از يليم 7.0متر بر سال کاهش آب داشته است که يليم 2/6ن يانگيدو دهه گذشته منطقه هورامان بطور م یدهد که طیم

ها در هورامان نسبت به مناطق همجوار آن در آب یب کاهشينحال، شيبوده است. باا ینيرزميآن مربوط به کاهش آب ز

 توجه نوع بارش از برفر قابلييدهد که تغیها نشان مسه مدليج مقايانه در طول دوره مورد مطالعه کمتر بوده است. نتايخاورم

ه ن است کياز ا ین حاکيها همچنن مدليج ايده است. نتادر طول دوره مورد مطالعه بو ینيرزميز افت آب یل اصليبه باران دل

ابل زان آب قير دما و ميتعرق که تحت تاث-ريرات تبخيينحال روند تغيداشته است. باا یش محسوسين افزايسطح زم یدما

 دهد.     ینشان م یادهيچيدسترس است نوسانات پ
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ش ياو گرم یميرات اقليير تغيتوجه تحت تاثزان قابليماست که به یران، از مناطقيغرب ا انه و از جملهيخاورم

های اقليمی، تاثير منفی تغييرات اقليمی بر افت بارش سازیهای شبيهبر اساس روشقرار گرفته است.  یجهان

ات متفاوت تشديد های آتی ادامه داشته و در مناطق مختلف به درجو خشک شدن منطقه خاورميانه در دهه

( منطقه غرب 17) 7311در مطالعه چنوث و همکاران،  PRECISسازی اقليمی خواهد شد. طبق مدل شيبه

نسبت به ميانگين  %16و  %2ب حدود يترتن، بهيانگيطور مبه 7323-7133و  7303-7323 یهاران در دورهيا

مدل اقليمی،  5( با مطالعه 50) 7319، و همکاران یافت بارش خواهد داشت. همچنين واقف1963-1993دوره 

سازی سازی کردند. طبق نتايج آنها مناطق غربی کشور شبيه 7375-7353تغييرات بارش و دما را برای دوره 

( کاهش بارش %9الی   %6متر )معادل ميلی 25الی  53حدود  1993-7330در اين دوره نسبت به ميانگين 

لابی های سنگين و سيييرات اقليمی، در بستر خشکسالی درازمدت، بارشاز طرف ديگر تغ ساليانه خواهد داشت.

( در دوره ترسالی 06) 7377طور مثال، سلطان و همکاران، های کوتاه ترسالی را باعث خواهد شد. بهو دوره

های گريس و آلتيمتری گزارش های دجله و فرات را با دادهها در حوضهسابقه آب، افزايش بی73199-7373

 شود.های غربی ايران را نيز شامل میاند که بحشی از مناطق استانردهک

ن ي(. در ا07،61)قابل دسترس بوده است  یتغيير اقليم در غرب ايران کاهش منابع آب ین نمودهايتراز ملموس 

از آب  یبرداردشت از لحاظ بهره 033ش از يدشت کشور، ب 639رو از مجموع يارتباط، بر طبق آمار وزارت ن

رات يير تغيدر ارتباط با تاث (0افشارزاده و همکاران )از جمله  یت ممنوعه قرار دارند. مطالعاتيدر وضع ینيرزميز

اس ينوسانات آب، معمولاً در مق یژه بررسيوو به یميران انجام گرفته است. اما مطالعات اقليدر غرب ا یمياقل

های (( حوضه03اس کشور ايران، )مثلا نيلفروشان و همکاران )يبزرگ انجام گرفته است: از جمله مطالعه در مق

ز دجله و فرات )مثلاً: ووس و همکاران ياس حوضه آبخي( و مق(19) 7310آبخيز ايران )مثلاً فروتن و همکاران، 

، یورزو کشا یهمچون مصارف شهر یر عوامليم، نوسانات آب تحت تاثير اقلييکه علاوه بر تغ يی(. از آنجا55،06)

 یباشد؛ مطالعه مناطق غربیر با آن روبرو بوده است، ميکشور در دهه اخ یا انتقال منابع آب، که مناطق غربيو 

از دور امکانات سنجش یهارسد. امروزه روشینظر مبه یت آب آنها ضروريوضع یبررس یکشور بصورت مجزا برا

محدود درباره  یو زمان یاس مکانيدر مق یطالعات(. اگرچه م00)اند نه فراهم نمودهين زميدر ا یاديز یپژوهش

های مطالعاتی های ميدانی و بررسی چاهويژه با استفاده از روشبه یدر مناطق غرب ینيرزميز یهات آبيوضع

ور از د، بصورت منفرد و با سنجشیآب در مناطق زاگرس شمال یرات کميينحال، تغيصورت گرفته است؛ باا

 ر نگرفته است.تاکنون مورد مطالعه قرا

ار مورد توجه قرار ير بسيهاست که در دو دهه اخمؤثر در مطالعه آب یهااز روش یکي یاماهواره یسنجیگران

کنند. یش مين را پايزم یرات گرانييتغ یسنجیگران یهاداست، ماهوارهيگرفته است. همانطور که از عنوان آنها پ
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 یمدات ، اثریخچالي، حرکات پسایکين، حرکات تکتونيزم یمواد درون يیاز اثرات جابجا ینديرات برايين تغيا

صورت  یکند( بهیخچاليها )همانند حرکات پسان پارامترياز ا یباشد. تعدادها مییع مجدد آب خشکيو توز

 یمنظم توسط مراکز پردازش یهاهستند. پارامتر یساز( قابل مدلیانوسيز )از جمله مد اقين یرند. تعداديگیم

باشد یم آب یرات ستون عموديي، غالباً مربوط به تغیمدت گرانرات کوتاهيين تغيگردند. بنابرایها کسر ماز داده

 23)دهه  LAGEOS یو سرECHO  ی، همانند سریسنجیگران یهات نسل نخست ماهوارهي(. مامور76،02)

بارتند ، که عیسنجیگران یهاد ماهوارهيجد ین بوده است. اما سريمد زيينقشه ژئو یستم( بروزرسانيقرن ب 93و 

را ممکن ساخته است.  یگران یرات جزئييتغ یريگاندازه، GRACE-Follow Onو  GRACE یاز ماهواره ها

قرار ها ممکن ساخته است. از زمان در دسترس ژه در مطالعه آبيورا به یاسابقهیج بيها نتان ماهوارهيا یهاداده

-روز پژوهشآنها، روزبه یزمان یهایشدن سر یژه با طولانيوو به GRACEستم يس یسنجیگران یهاگرفتن داده

 یدرولوژيها در هن دادهيمختلف از جمله در ارتباط با کاربرد ا یهانهيها در زمن دادهيبا استفاده از ا یمتعدد یها

سکانلون و توان اشاره کرد به پژوهش یعنوان مثال مبه(. 70صورت گرفته است ) ینيرزميو آب ز یاقاره

چندان وسيع از ای نههای زيرزمينی در منطقهبرای مطالعه آب GRACEهای ( که از داده00) 7317همکاران، 

ان های زيرزمينی نشرا مطالعه آب کاليفرنيا استفاده کرده و با برآورد يک روند کاهشی، قابليت است اين داده

برای را  GRACEهای ( داده59) 7316انگ و همکاران، ي( و ش12) 7310همچنين، فنگ و همکاران،  دادند.

های ها و محدوديت( قابليت2) 7316و همکاران،  یاند. کاستلازهای زيرزمينی در چين بکار بردهمطالعه آب

بال و اند. اقيرزمينی بررسی کردههای زای و تلفيق آن با اينترفرومتری را برای مطالعه آبسنجی ماهوارهگرانی

( از 09) 7312و همکاران،  ی( آب زيرزمينی را در حوضه ايندوس پاکستان مطالعه کردند. ن77) 7316ن، يحس

 7319و همکاران،  یداده های گريس برای استخراج شاخص خشکسالی استفاده نمودند.در داخل کشور، ابوذک

چاه در حوضه آبريز  009 ايج حاصل از گريس را با اندازه گيری( برای مطالعه وضعيت آب زيرزمينی، نت1)

 درياچه بختگان مقايسه کردند.

 733.333 یاس اسمي، مقیاماهواره یسنجیگراناگرچه برحسب محدوديت تفکيک مکانی در روش 

ا اعمال ب اما مطالعات متعددعنوان مقياس پايه برای مطالعات هيدرولوژيکی معرفی شده است. لومترمربع بهيک

را برای بررسی وضعيت هيدرولوژيکی  GRACEهای های ثانويه قابليت دادههای ويژه و با استفاده از دادهروش

 2kmهای تا وسعت اند. مثلاً حوضهتر از مقياس اسمی تعريف شده را نشان دادههايی با مقياس کوچکحوضه

مطالعه  یت نسبيبا موفق (71) 7315همکاران، ( و هونگ و 79) 7313لانگورگن و همکاران، توسط  50.333

ير صورت غسنجی يک ستون آبی از بخار آب اتمسفر تا آب زيرزمينی را بهاز آنجايی که روش گرانیاند. شده

 Globalهای سرزمينی )های مختلف بيلان آب معمولاً از مدلدهد، برای تفکيک مولفهتفکيک شده را بدست می
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Land Data Assimilation Model - GLDASشود. ( استفاده میGLDAS  توسط آزمايشگاه علوم هيدرولوژيکی

( LSMs) های سطح زمينهای زمينی در مدلای و برداشتسازمان ناسا با استفاده از تلفيق داده های ماهواره

استفاده شده های هواشناسی نيز برای تنظيم از داده GLDAS در ورژن جديد(. 01،07) توسعه داده شده اند

عمل برای تفکيک و برآورد تغييرات آب زيرزمينی استفاده به GLDASطور ويژه، از پارامترهای (. به05) است

برای مطالعه  GLDASو  GRACE( از 10) 7315و همکاران،  یناسامي( و چ00) 7373م، يآمده است. مق

های ( مدل09) 7316و همکاران،  یين، نترتيب در هند و ايران استفاده کردند. همچنهای زيرزمينی بهآب

GLDAS های های سطحی و آب محتوی گياهان از دادهرا برای تفکيک آبGRACE آمازون،  یهادر جنگل

 GLDAS یهاو مدل GRACE یهاکسانِ استخراج شده از دادي یبردند. مطالعاتی نيز به مقايسه پارامترهابکار 

 یرا برا GLDASو  GRACEن يب يیبالا ی(، که هماهنگ09) 7339همکاران، د و ياند. از جمله سپرداخته

 برآورد کردند. مطالعه شده یپارامترها

مطالعات محدودی در مجاورت  ران تمرکز کرده است.يهورامان در غراب ا یمنطقه کوهستان یمطالعه حاضر بر رو

های توان اشاره کرد به مطالعه آبجمله میهای ميدانی صورت گرفته است. از اين منطقه با استفاده از روش

(، و مناطقی 50(، دشت حلبچه )72(، دشت سنجابی )15(، ماهيدشت )03زيرزمينی در شرق شهر کرمانشاه )

آب و  یراتِ کمييبه مطالعه تغ یاماهواره یسنجیگران یهاپژوهش حاضر بر اساس داده(. اما 7ه )يمانياز سل

از دور در منطقه بر سنجش یمبتن یميدرواقليه یآن در حد امکان، با استفاده از پارامترها یهال مولفهيتحل

ن يها در ارات آبييت تغيوضع یابيارز -1کند: یرا دنبال م ین مطالعه دو هدف اصليهورامان پرداخته است. ا

ن يد بر ايتاک -7و  است؛ یميرات اقليير تغيتحت تاث یصورت جدکه به یع کوهستانيمنطقه نه چندان وس

هم م یهاک مولفهيت برآورد و تفکيقابل یدانيم یهااز به دادهيکه بدون ن یاز دورسنجش یقيتلف یهاروش

 باشد.   یمتفاوت دارا م یهااسيلان آب را در مقيب

 هامواد و روش -6

 منطقه مورد مطالعه -6-1

دهد. هورامان یقرار م یهورامان مورد بررس یکوهستانرو نوسانات آب در دو دهه گذشته در منطقه شيمطالعه پ

ن يرسد. ایمتر م 0333 یشود که ارتفاع آن در کوهستان شاهو به بالایرا شامل م یاز زاگرس شمال یبخش

ن يتردرازمدت از پربارش یمياقل یهانيانگيروان واقع شده است، طبق ميز سيمنطقه که عمدتاً در حوضه آبر

ران واقع شده يکرمانشاه و کردستان در ا یهااست. بخش عمده و مرتفع هورامان در استانمناطق حوضه دجله 

 (. 1در کردستان عراق قرار گرفته است )شکل  یو تنها بخش کوچک
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 منطقه يارتفاع يمدل رقوم یمنطقه مورد مطالعه بر رو يبیمحدوده تقر (:1) شكل

Fig. (1): The study area on digital elevation model 

 قيروش تحق -6-6

سطح  یاماهواره یسنجیگران یهاآب منطقه هورامان از داده ینوسانات کل یبررس یرو براشيدر مطالعه پ

، شامل آب اتمسفر، آب یک ستون آبيرات کلی ييتغ یسنجیاستفاده شده است. گران (59،76)دوم  یپردازش

 (. 1کند )رابطه یم یرا آشکارساز، ینيرزميز اه و آبي، آب برف، آب گیسطح

(1 )𝛥δ(Ɵ, Ф) = {atm.W+ surf.W+ snowW+ canop.W+ moist.W+ ground.W}        

 

,Ɵ)آب در مختصات  ینوسان کل 𝛥δکه در آن  Ф) برده شده است.نام یهااز نوسانات مولفه یااست که مجموعه 

http://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%B4
http://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%B4
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ن يل در چنين دليلان آب را ندارد. به هميب یهاک مولفهيت تفکيقابل يیبه تنها یسنجیگران یهااما داده

ک يتفک یبران راستا، در پژوهش حاضر يشود. در همیاستفاده م یکيماتولوژيدروکليه یهااز مدل یمطالعات

آب  یل نوسانات کميص دلايو تشخ یر چگونگيدنبال آن، در جهت تفسلان آب، و بهيب یهاالامکان مولفهیحت

از دور استفاده شده است. اين پارامترها سنجش یبر مدلها یمبتن یکيماتيدروکليه یدر منطقه، از پارامترها

تاثيرگذار بر  یکيماتولوژيدروکليپارامترهای ه کنند.صورت مستقيم يا غيرمستقيم در بيلان آب نقش ايفا میبه

بندی و پارامترهای انتخاب شده بر اساس بندی نمود؛ اين طبقهتوان در دو بخش طبقهتغييرات کمی آب را می

های ميدانی گيریگيرد که در آن امکان استفاده از اندازهاز دور صورت میيک رويکرد کاربردی در سنجش

-بندی شامل پارامترهای اتمسفری )بارش و دما( و پارامترهای زمينی )تبخيرشود. اين طبقهمیغيرممکن فرض 

های سطحی و زيرزمينی و همچنين باشد. تغييرات کمی آبتعرق، ذخيره آب زمين و محتوی آب گياهان( می

( است Pی بارش )رطويت خاک، قبل از هر عامل ديگری مستقيماً تحت تاثير تغييرات مکانی و نوسانات زمان

( از نخستين پارامترهای مورد توجه در مطالعات اقليمی است که در تعيين نوع T(. همچنين، دما )7)رابطه 

( که خود تحت تاثير ETتعرق )-(. تبخير0کند )رابطه تعرق نقش ايفا می-بارش )باران يا برف( و ميزان تبخير

(. 0کننده است )رابطه طحی و آب محتوی گياهان تعييندما و ميزان آب قابل دسترس است، در نوسانات آب س

 (. 5( تابعی است از ميزان آب سطحی، برف و آب محتوی گياهان )رابطه TWSذخيره آب زمين )

(7)                                 𝑃 = f (snowW, surf.W, moist.W+ ground.W}        

(0)                 𝑇 = f (snowW, canop.W}                                       

(0)                                               𝐸𝑇 = f (surf.W, canop.W}     

(5)                            𝑇𝑊𝑆 = f (surf.W, snowW, canop.W}                 

سنجی( ها )حاصل از روش گرانیدهد، مجموع تغييرات آبها نشان میهطور که همبستگی بين مولفلذا همان

ذير پطور کامل امکانهای فعلی بههای تاثيرگذار بوده و تفکيک آنها با روشبرآيند روابط پيچيده بين مولفه

، تغييرات های زيرزمينیها امکان تبيين خطوط کلی نوسانات از قبيل تغييرات آبحال تحليل مولفهنيست؛ با اين

سازد. از جمله، با ناديده گرفتن تغييرات مولفه آب محتوی نوع بارش و تغييرات پوشش گياهی را ميسر می

گر نوسانات آب زيرزمينی و تا حد کمی رطوبت و ذخيره آب زمين عمدتاً نشان یسنجیاتسفر، تفاوت نتايج گران

زمين که حاوی بيشترين ميزان رطوبت نيز هست، (؛ چراکه رطوبت لايه نزديک سطح 6باشد )رابطه خاک می

 سنجی و ذخيره آب زمين( برآورد شده است .در هر دو داده )گرانی

                𝛥𝛿 - TWS = {𝑎𝑡𝑚. 𝑊 +  𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡. 𝑊 +  𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑. 𝑊}                          (6)  

http://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%B4
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سه يق و مقايرات مطالعه شده است. تلفييموثر بر تغ یهاآب و پارامتر یرات کميي، تغ0همين راستا، در فصل در 

 یک مکانيارائه شده است. با توجه قدرت تفک 0لان آب در فصل يب یهان سهم مولفهين تخميج و همچنينتا

گنال ينشت س یها به خطان دادهيروش اخذ آنها، ا ت ويل ماهيبه دل یسنجیگران یهاماهواره یهان دادهييپا

(Leakageحساس هستند. حساس )یت به خطاي ( نشت𝐿𝑠𝑒𝑛.تابع )از وسعت منطقه مورد مطالعه است، به ی 

 (.6ابطه رود )ریگنال بالا ميوسعت نسبت سيگنال به نويز پايين آمده و درصد نشت سکه در منطقه کم یطور

(2                                           )𝐿𝑠𝑒𝑛. = 𝑓 (
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒⁄ ) = 𝑓(𝐴𝑟𝑒𝑎)   

هد داشت، ج خوايزان اعتبار نتايجه دلالت بر ميکه در نت یکيدرولوژيگنال هيز سيت تمايقابل یلذا جهت بررس

مرتفع  یهاشود که از کوهستانیم یبررس( bufferمرکز با وسعت متفاوت )ها بر اساس چهار محدوده همبارش

 (.  7کند )شکل یدا ميادامه پ یشده و به صورت شعاعآغاز 

 
 منطقه مورد مطالعه ین شده بر روييتع یمحدوده بافرها (:6)شكل 

Fig. (2): The identified buffers 
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 مورد استفاده یهاداده -6-3

 نجیسهای گرانیها از دادهآب یرات کلييتغ یريگاندازه یشده است: برارو از دو دسته داده استفاده شيدر مطالعه پ

های هيدروکليماتولوژيکی سنجی، از دادهای، و پس از آن برای تفکيک و ارزيابی نتايج حاصل از گرانیماهواره

 استفاده شده است.

باشند که یشوند( میز خطاب ميک جفت ماهواره )که دوقلو نيشامل  یسنجید گرانينسل جد یهاستميس

اصله رات فييق تغيدق یريگش نموده و با اندازهين را پايگر کره زميلومتر از همديک 773 یهمزمان با فاصله اسم

 7337در سال  GRACE یستم دوقلوين نسل با سيکنند. ایرا آشکار م یگران یرات جزئييها تغن ماهوارهيب

سال و نيم وقفه، با در مدار قرار و پس از حدود يک 7312در سال  GRACEستم يان کار سيآغاز شد. با پا

دا کرده است. در يسنجی تاکنون ادامه پهای گرانیارسال داده GRACE-Follow On یگرفتن سيستم دوقلو

-یگران یهاستميس یهاستم در تمام طول دوره استفاده شده است. دادهيهر دو س یهاق حاضر از دادهيتحق

 یه واقع ميش اوليمورد پالا یقاتيتحق ی( و چند مرکز فرعGFZو  CSRو  JPL) یاصل یتوسط سه متول یسنج

ن ينامبرده شده و همچن یدوم، منتشر شده توسط سه مرکز اصل یسطح پردازش یهانجا دادهيشوند. در ا

بارش، دما، های هيدروکليماتولوژيکی شامل ( استفاده شده است. دادهAIUBو  GRGS) یدو مرکز فرع یهاداده

ا ترتيب بباشد. توزيع مکانی و زمانی باران و برف بهتعرق، ذخيره آب زمين و محتوی آب گياهان می-تبخير

( مورد مطالعه قرار گرفته است. 73) CHRIPSو  ERA5 (02)های های بازتحليل شده تحت ناماستفاده از داده

(، توليد شده با استفاده از باندهای حرارتی تصاوير 52)  MOD11A1برای بررسی دما از داده دمای سطحی

MODIS ،( استفاده شده است. زيرا در مقايسه با دمای هوا، بازيابی دمای سطح زمينLSTدر سنجش ) از دور

-(. داده تبخير0تر و قابل اعتمادتر است. از طرف ديگر، دمای سطح زمين تابعی از دمای هوا است )واسطهبی

FLDAS (01 ) "سيستم جهانی اطلاعات سطح زمين برای شبکه سيستم های هشدار اوليه قحطی"تعرق توسط 

 Canopy( و آب محتوی گياه )Tresterial Water Storageتوليد شده است. و پارامترهای ذخيره آب زمين )

 Water Content توسط سيستم جهانی اطلاعات سطح زمين )GLDAS از های سنجشبا استفاده از تکنيک

 آمده است. 1های مورد استفاده در جدول است. مشخصات داده دوری توسعه داده شده
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 مورد استفاده یهاداده (:1)جدول 
Table (1): List of the data 

 مرکز پردازش ورژن/ مدل منبع نوع داده
 يک مكانيتفك

 )درجه(
 يک زمانيتفك

شروع 

 دسترسي
 لتريف

  7337 روزه-ده GRACE (FO) RL06 JPL 0 یسنجیگران

  7337 ماهانه GRACE (FO) RL04 GFZ 7 یسنجیگران

  7337 ماهانه GRACE (FO) RL04 CSR 7 یسنجیگران

  7337 روزه-ده GRACE (FO) RL04 GRGS 7 یسنجیگران

  7337 ماهانه GRACE (FO) DDK7 AIUB 7.75 یسنجیگران

  1991 روزانه km5 CHIRPS UCSB-CHG 3.35ر يتصاو باران

  1991 ماهانه ERA5 Copernicus 3.1 ر و مدليتصاو برف

  7333 روزانه MODIS LST LP- DAAC Km 1ر يتصاو سطح یدما

ره آب يذخ

 نيزم
  1929 روزانه GLDAS ASF-DAAC 3.75 ر و مدليتصاو

  1992 ماهانه FLDAS DISC-GES 3.75 ر و مدليتصاو تعرق-ريتبخ

آب  یمحتو

 اهانيگ
  1929 روزانه GLDAS ASF-DAAC 3.75 ر و مدليتصاو

 

 مختلف یهاحاصل از روش یهاافتهی -3

 سنجي های گرانيگيری تغييرات آب با استفاده از دادهاندازه -3-1

پردازش در جهت کاهش شيازمند پيرات آبِ معادل نييل به تغيش از تبديپ یسنجیسطح دو گران یهاداده

 یصورت نوارهااست به یبردارکسان نمونهيريغ یچگال جهي( که نتstriping) یشدگراهراه یهستند. خطاخطا 

استفاده  یشدگراهراه یح خطايتصح ین روش برايترمتداول (.75،57شود )یر ظاهر ميدر تصاو یجنوب-یشمال

لومتر طبق يک 093نه يبه یپواسون با پهنالتر ي(. در مطالعه حاضر از ف56،75،67 ،09است ) یمکان یهالترياز ف

گنال يمطرح، نشت س ین خطاياستفاده شده است. دوم (05گنال )يلتر بر اساس کنتراست سيف یسازنهيروش به

(leakage)  ست صورت موثر مطرح اگنال هنگامی بهياست. نشت س یک مکانيبودن تف یجه ناکافياست که نت

ترين مورد عنوان شناخته شدهيک سيگنال قوی وجود داشته باشد. بهکه در مجاورت منطقه مورد مطالعه، 

ها، (. اين خطا به عواملی مانند درجه هارمونيک داده70اقيانوس است )-توان اشاره کرد به نشت خشکیمی

عرض جغرافيايی، وسعت و شکل منطقه مورد مطالعه بستگی دارد. يک درياچه يا يخچال در صورت تغييرات 

تواند سيگنالهای مربوط به مناطق مجاور را تحت تاثير قرار بدهد. دو درياچه زريوار و دربنديخان در زياد می



 
   1-76 ، صص1031 زمستان، دوم، سال 5در علوم محيطی، شماره  GISکاربرد سنجش از دور و 

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol 2, No. 5, Winter 2023, pp. 1-26 

 

توجهی را در طول دوره مورد مطالعه مجاورت منطقه هورامان قرار گرفته است. درياچه دربنديخان تغييرات قابل

( 7319افزايش شديد مقطعی )در سال (، اما درياچه زريوار يک روند افزايشی جزئی و يک 10دهد )نشان نمی

( کمتر 00(. مقدار نشت سيگنال درياچه زريوار به سيگنال هورامان از روش فيلتر باينری ) 63دهد )را نشان می

( بر اساس 𝛥δهای لازم، نوسانات آب معادل )پردازش(. پس از انجام پيش06ميليمتر برآورد شده است )از نيم

شود. یبرآورد م 9ب مربوطه از رابطه يها و ضرال و با استفاده از مدلين و جاذبه پتانسيزم ین چگاليرابطه ب

 یرات کمييتغ یزمان یهایآمده است. سر (02،79ر در منابع متعدد )از جمله: سونسون و وار )يات رابطه زيجزئ

 آمده است. 0وعه داده در شکل مآب محاسبه شده با استفاده از پنج مج

(9 )    𝛥δ(Ɵ, Ф) =
𝑎𝜌𝐸

3𝜌𝑊
∑ ∑

(2𝑙+1)

(1+𝑘𝑙)
𝑙
𝑚=0

∞
𝑙=0 𝑃𝑙𝑚(𝑐𝑜𝑠 Ɵ){𝛥𝐶𝑙𝑚 cos(𝑚Ф) + 𝛥𝑆𝑙𝑚 sin (𝑚Ф)}  

  m ،klو سطح  lجمله نرمال شده لژاندر با درجه  𝑃𝑙𝑚، يیشعاع استوا aن و آب، يزم یچگالρW و  pEکه 

 باشند. یها مک دادهيب هارمونيضرا 𝑆𝑙𝑚و  𝐶𝑙𝑚 ، ويیايطول و عرض جغراف Ф و Ɵ، یثابت پاسخ پوسته به بارگزار

 
 يسنجيگران یهاآب با استفاده از داده يرات کمييتغ يزمان یهایسر (:3)شكل 

Fig. (3): Gravimetriy derived time seies of water mass fluctuations 

ماهه( کيروزه و -13متفاوت ) یزمان یهااسيمق یمورد استفاده توسط مراکز مختلف دارا یهاکه داده يیاز آنجا

 یهاپردازش آنها و حذف اثرات ناخواسته از داده یک حداکثر( بوده و برايمتفاوت )معادل درجه هارمون یو مکان

ن يدهند. اینشان م یجزئ یهاحاصله تفاوت یزمان یهایشود، سریاستفاده م یمتفاوت یهاه و از روشيثانو

 7313لانگورگن و همکاران، توان اشاره کرد به مطالعه یده در مطالعات متعدد مشاهده شده است، از جمله ميپد

مستقل  یروش (.6) 7339نسما و همکاران، ي( و برو75) 7315(، سکار، 19) 7316و همکاران، (، فورستل 79)

http://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%B4
http://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%B4
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ها در ن دادهينحال عملکرد موفق ايوجود ندارد. باا یزمان یهایسر یبندتيها و اولون تفاوتيا یابيارز یبرا

د دار نباشیمعن یزمان یهاین سريکه تفاوت ب یمطالعات متعدد در دو دهه گذشته نشان داده است که تا زمان

 یورد بررسم یزمان یهایسر یج، همبستگيت اعتماد نتايبرآورد قابل یبرخوردارند. برا يینان بالايت اطمياز قابل

شود. بطور یده ميد CSRو  GFZ یزمان یهاین سري( ب3.977) ین همبستگيشتري(. ب7قرار گرفت )جدول 

يانگين ها دارند. مترين همبستگی را با ساير سریبترتيب بالاترين و پايين GRGSو  GFZهای ميانگين نتايج داده

 ( دلالت بر قابليت اعتماد قابل قبول آنها دارد. 3.290های )کل همبستگی سری

 يسنجيگران يزمان یهایسر يب همبستگی. ضر6جدول 

Table 2. Correlation coefficient between gravimetry derived time series  
 

 ميانگين AIUB GRGS CSR GFZ JPL يزمان یسر

JPL 3.269 3.260 3.299 3.971 - 3.295 
GFZ 3.939 3.202 3.977 - 3.971 3.970 
CSR 3.22 3.911 - 3.977 3.299 3.977 

GRGS 3.209 - 3.911 3.202 3.26 3.262 
AIUB - 3.209 3.22 3.939 3.269 3.220 

 497.0 3.295 3.970 3.977 3.262 3.220 نيانگيم
 

 يكیماتولوژيدروکليگيری تغييرات پارامترهای هاندازه -3-6

 نزولات اتمسفری 

های هسنجی و مولفباشد؛ لذا بررسی رابطه بين نتايج گرانیترين مولفه در کنترل نوسانات آب میبارش مهم

ا هالگوی توزيع مکانی اين مولفهدار است که بافربندی منطقه مورد مطالعه بر هيدرواقليمی در صورتی معنی

، هسته بارشی در هورامان بر ERA5و  CHRIPSهای ويژه مولفه بارش( منطبق باشد. بر اساس تحليل مدل)به

های زاگرس کشيده شده است )شکل تر در امتداد رشته کوههای شاهو و بطرف مناطق شمالیروی کوهستان

های غربی هورامان در حلبچه کردستان عراق امتداد دارد، هسته (. برخلاف هسته بارش باران که در دامنه0

 دهد.بارش برف بر ارتفاعات هورامان واقع شده و فراوانی آن به سمت عراق کاهش نشان می
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 ريدو دهه اخ يانه برف )سمت راست( و باران )سمت چپ( طين بارش ساليانگيم (:0)  شكل

Fig (4): Average annual precipitaions: snow (right) and rain (left) 

ها بر اين نکته دلالت دارد که مقدار بارش باران نسبت به برف بيشتر است. نسبت بارش برف به کل بررسی مدل

رسد. بارش باران دارای سيکل فصلی و درصد در بافر مرکزی می 70درصد در بزرگترين بافر به  9بارش از 

ساله، بارش باران روند  73است. در کل دوره  7319و  7336های سالی از جمله افزايش سالتغييرات بين

 %11دهد. برخلاف باران، بارش برف دارای يک روند کاهشی محسوس )( نشان می%9الی  5کاهشی جزئی )%

 (. 5ترين بافر بيشتر است )شکل ( است. شيب روند کاهشی برف در داخلی%70الی 
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 ن(یيانه برف )پايانه باران )بالا( و بارش ساليبارش سال يزمان یهایسر (:5)شكل 

Fig. (5): Time series of annual rainfall (up) and annual snowfall (low) 
 

 دمای سطح زمين 

ن در دو دهه گذشته در هورامان يسطح زم ین دمايانگي( م6های زمانی استخراج شده )شکل بر اساس سری

، یون خطير بوده است. برازش رگرسيدرجه متغ 79تا  70ن يآن ب یگراد بوده و نوسان فصلیدرجه سانت 10.0

 یميدرواقليرات هيياز تغ یدهد که حاکین را در طول دوره نشان ميسطح زم یدما یادرجه 1.2ش حدود يافزا

 قابل توجه در منطقه است.
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 نيسطح زم یدما يزمان یهایسر (:2)شكل 

Fig. (6): Time series of land surface temperature 
 تعرق-تبخير 

 گيرد،باشد. در حالی که تبخير از سطوح آب، خاک و گياهان صورت میاين مولفه از چند جهت تاثيرگذار می

 ای با آب قابل دسترس است. هرچهتعرق تنها به پوشش گياهی مربوط است؛ لذا ترکيب اين دو دارای رابطه ويژه

گيرد. اگرچه عوامل ثانويه نيز دارای نقش هستند. در آب بيشتری در دسترس باشد تبخير بيشتر صورت می

دهد. عدم وجود آب کافی مقابل، در دسترس بودن آب کافی ميزان تعرق را تنها تا حد مشخصی افزايش می

 يز در ميزان تعرق دارای نقشتواند به کاهش پوشش گياهی و در نتيجه کاهش ميزان تعرق بيانجامد. فصل نمی

است. در فصول گرم بدليل فراوانی پوشش گياهی تعرق بالاتر از فصول سرد است. از آنجايی که هورامان دارای 

-توجهی است سهم تعرق منطقه نيز بالا است. اگرچه در مناطقی که تبخير سهم غالب تبخيرپوشش گياهی قابل

شود، در هورامان تعرق و نوسانات آب زمين ديده می-ن تبخيردهد رابطه مستقيم بيتعرق را تشکيل می

پيچيدگی اين رابطه مشهود است. نمودار آنومالی بر اين نکته دلالت دارد که علاوه بر ميزان دسترسی آب عوامل 

 (.2تعرق نقش دارند )شکل -ديگری همچون باد، فصل و توپوگرافی در نوسانات تبخير
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 ن(یيتعرق )پا-ريتبخ يتعرق )بالا( و نوسانات تفاضل-ريتبخ يزمان یهایسر (:7)شكل 

Fig. (7): Time series of evapotranspiration (up) and evapotranspiration anomaly (low) 
 

 ذخيره آب زمين 

های زيرزمينی، مدل ذخيره آب زمين گيری آباز دور در اندازههای سنتی سنجشبا توجه به عدم قابليت تکنيک

شود. با اينحال استفاده از اين مدل نقش های سطحی و رطوبت چند سانتيمتر بالايی خاک را شامل میتنها آب

های بيلان آب ايفا می کند. تغييرات ذخيره آب زمين در منطقه هورامان هم دارای سزايی در تفکيک مولفهبه

 (.9سالی قابل توجه است )شکل سيکل فصلی و هم دارای نوسانات بين

 
 نيره آب زميذخ يزمان یهایسر (:8)شكل 

Fig. (8): Time series of erresterial water storage 
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 محتوی آب گياهان 

ست. ا یاست و رفتار آن با جزء تعرق در هماهنگ یکمتر یدگيچيپ یتعرق دارا-رين پارامتر نسبت به تبخيا

همچون باد در آن نقش  یاست، اما عوامل یاهيپوشش گ یرات فصليير تغياهان اگر چه تحت تاثيآب گ یمحتو

داشته است  یک روند کاهشيهورامان  یاهيآب پوشش گ ی، محتویندارند. گذشته از نوسانات فصل یموثر

 یلرات قصييلان آب، تغير اجزاء بيسه با ساياهان در مقايآب گ یرغم کم بودن مقدار مطلق محتوی(. عل9)شکل 

 کند. یت مياجزاء را قابل اهم ريسه آن با سايو درازمدت آن مقا

 
 اهانيآب گ یمحتو يزمان یهایسر(: .)  شكل

Fig. (9): Time series of canopy water content 

 هاافتهیسه یو مقا يبحث، بررس -0

وند. شیم یسنجو صحت یابيارز یدانيم و ميمستق یهااز دور معمولاً با روشبر سنجش یمبتن یهایريگاندازه

های های مطالعاتی و يا مدلها وچشمههای چاهگيریسنجی با اندازهنتايج  حاصل از گرانی یمطالعات متعدددر 

ها، گيری سطح آب چاههای ميدانی همانند اندازهاند.در غياب دادهمقايسه شده GLDASسرزمينی همانند 

ای ههيدروکليماتيکی حاصل از مدلسنجی، مطالعه پارامترهای معتبرترين روش برای ارزيابی نتايج گرانی

سرزمينی و اقليمی است. در اين ارتباط دو نکته را بايد مدنظر قرار داد که عبارتند از نوع پارامترها و مشابهت 

های ذخيره آب زمين و در ميان پارامترهای هيدروکليماتيکی استفاده شده، پارامتر -1زمانی بين آنها: -مکانی

 ایهی تجمعی بوده و با آن قابل مقايسه هستند. اما پارامترسنجی پارامترهاند نتايج گرانیمحتوی آب گياهان، همان

هايی غيرتجمعی هستند، بدين معنی که بارش يا دمای يک زمان با بارش يا تعرق پارامتر-بارش، دما و تبخير

ند، اما از باشاً قابل مقايسه نمیسنجی مستقيمها با نتايج گرانیگردد. لذا اين پارامتردمای زمان قبل جمع نمی



 
 ...سنجیمطالعه تغييرات هيدرولوژيکی هورامان در دو دهه گذشته با استفاده از گرانی

 ايوب مرادی

 

ها ممکن مدل -7هايی تجمعی استفاده کرد. سنجی و ساير پارامترتوان برای تحليل نوسانات نتايج گرانیآنها می

برداری با تفکيک زمانی و مکانی متفاوت باشند؛ لذا برای مقايسه آنها لازم است ابتدا توسط است حاصل از نمونه

سنجی و پارامترهای يک سطح يکسان و قابل مقايسه انتقال داده شوند. نتايج گرانیهای آماری به روش

شوند که به سريهای زمانی همسان از جنبه مکانی )منطقه يکسان و هيدروکليماتيکی هنگامی قابل مقايسه می

سنجی یگرانسالی و فصلی( تبديل شوند. قدرت تفکيک مکانی روش وسعت( و از جنبه زمانی )درازمدت، بينهم

ازی ستر است، لذا برای همسانای پايينطور قابل ملاحظههای پارامترهای هيدروکليماتيکی بهنسبت به روش

ز جنبه اند. اگيری شدهسنجی ميانگينوسعت با روش گرانیمکانی، پارامترهای هيدروکليماتيکی در منطقه هم

وان با تیسنجی را مآب حاصل از روش گرانی یرات کمييتغ اند.مدت مقايسه شدهزمانی، تغييرات ساليانه و دراز

 (:13ک نمود )شکل يگنال به چهار قسمت تفکيه سيتجز یهااستفاده از روش

باشد و با مقدار مطلق تغييرات رابطه دارد. در متر میسانتی 73الی  15سيکل فصلی: که حدود  .1

 دهد. هم افزايش نشان میهايی که مقدار تغييرات بالاتر است، تغييرات فصلی سال

ساله  1.5ساله در نوسانات آب قابل تشخيص است. به دليل وقفه -13سالی: يک سيکل تغييرات بين .2

و  7319توجه در سالهای کامل نيست. اما يک افزايش قابل 7319تا  7312در سريهای زمانی اطلاعات سالهای 

. البته اين افزايش در تمام حوضه دجله و فرات اتفاق های بارش نيز مشهود استشود که در دادهديده می 7319

 دهد.سانتيمتر در سال( را نشان می 2(. دو سال پايانی دوره يک افت شديد )در حدود 06افتاده است )

 سانتيمتر است. 10ساله تغييرات معادل سطح آب ميانگين منطقه حدود  73روند کلی دوره: در دوره  .3

(، و به بيان ديگر قسمتی از resedualمانده نوسانات )ارت است از باقیمولفه تصادفی تغييرات که عب .4

 کردن نبوده است.نوسانات که در مقياس مطلوب قابل مدل
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 يسنجيگران يزمان یهاین سريانگيگنال ميه سیتجز (:14) شكل 

Fig. (10): Signal decomposition of averaged gravimetry time series 
  :يرتجمعيغ یهاپارامتر يبررس  •

ش يرو، افزاني(. از ا%93ش از يشود )ب یکل بارش را شامل م ین در منطقه بارش باران سهم بالايانگيطور مبه

ره آب يو ذخ یسنجیج گرانيدر نتا 7377-7373و کاهش آن در دوره  7319و  7336 یبارش باران در سالها

آب  یده با پارامتر محتويچيارتباط تنگاتنگ و پ یتعرق دارا-ريبخدما، ت یهان قابل مشاهده است. پارامتريزم

اهان تنها سهم يآب گ یندارند. از آنجايی که محتو یاآب نقش قابل ملاحظه یاهان بوده و در نوسانات کليگ

 سنجی قابل مشاهدهتعرق در نتايج گرانی-ريدما، تبخ یهاکوچکی از تغييرات ستون آب است، اثرات پارامتر

 نيست.

 : يتجمع یهاپارامتر يبررس  •

های زمانی نشان می دهد که پارامتر ذخيره آب زمين، در روند کلی، تغييرات بين سالی و نوسانات مقايسه سری

باشد. اما فاز نوسانات محتوی آب گياهان برعکس دو سنجی میفصلی دارای هماهنگی بالايی با نتايج گرانی

که در  یتجمع یهاباشد. دو تفاوت اساسی بين پارامترابستانه و حداقل زمستانه میپارامتر قبل دارای حداکثر ت

ا به هن تفاوتيا یباشد.بررسیرات آنها مييب تغيو تفاوت در ش یتر است، تفاوت در بزرگتياهم نجا قابليا

 کند.یآب منطقه کمک م یرات کلييلان آب در تغيب ین سهم اجزايتخم

 : يرات کلييلان آب در تغيب یهان سهم مولفهيتخم  •

باشد و همانطور که پيشتر سنجی شامل يک ستون آبی، از آب موجود در جو تا آب زيرزمينی مینتايج گرانی

های زيرزمينی نيست. لذا تفاضل پارامتر ذخيره گيری آباشاره شد پارامتر ذخيره آب زمين دربرگيرنده اندازه

د. آب کنهای زيرزمينی فراهم میعات ارزشمندی را در ارتباط با تغييرات آبسنجی اطلاآب زمين و نتايج گرانی

محتوی اتمسفر همانند بارش، و تحت تاثير آن، يک پارامتر تجمعی نيست و فاقد تغييرات درازمدت است. روند 

ز است يناچز ين نيره آب زميو ذخ یسنجیگران یسه با پارامترهايز در مقاياهان نيآب گ یپارامتر محتو یکاهش

 سنجی عمدتاً به کاهش آب زبرزمينین تفاضل پارامتر ذخيره آب زمين و نتايج گرانیين(. بنابرايي، پا11)شکل 

 11سنجی، ذخيره آب زمين و محتوی آب گياهان در شکل های زمانی گرانیمربوط می شود. مقايسه سری

 0.0و  6.2ترتيب کاهش ره آب زمين بهسنجی و ذخيهای خطی، نتايج گرانیآمده است. بر اساس رگرسيون

ميليمتری مربوط به کاهش سطح آب زيرزمينی است. اين ميزان  7.0دهند. تفاوت متر بر سال را نشان میميلی

 های دوره متفاوت است.کاهش حاصل از يک رگرسيون خطی برای تمام دوره است و شدت کاهش در طی سال
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 (ياهان )آبيآب گ ین )قرمز( و محتويره آب زمي(، ذخی)خاکستر يسنجيگران يزمان یهایسه سریمقا (:11) شكل 

 شده است. یينمابزرگ 1:15اس ياهان با مقيآب گ ین محتویيسه، در نمودار پایمنظور مقابه

Fig. (11): Comparison between the time series of gravimetry (grey), terresterial water storage (red) 

and canopy water storage (blue). Canopy water storage is magnified by 1:15 to make it comparable 

with the other seris.. 
 

توان کاهش بارش برف در منطقه دانست. زيرزمينی را می دهد که دليل اصلی کاهش آبل نتايج نشان میيتحل

ترين ساله دارای يک روند کاهشی محسوس است. شيب روند کاهشی برف در داخلی 73بارش برف در دوره 

 شود، با اين ويژگی که به دليل قدرتسنجی نيز ديده میبافر بيشتر است. اين روند کاهشی در نتايج گرانی

از آنجايی که  کندسنجی از شيب مربوط به بافر بزرگتر طبعيت میشيب کاهش در گرانیتفکيک مکانی پايين، 

يج مدت بارش برف در نتاسالی کوتانسبت بارش برف به کل بارش در منطقه پايين است، اثر تغييرات بين

سنجی قابل یانهمين دليل، اثر سيکل فصلی باران و برف در نتايج گرسنجی قابل مشاهده نيست. و نيز بهگرانی

دهنده تغيير نوع بارش در طول دوره مورد مطالعه است. های بارش نشانتفکيک نيست. بررسی نتايج مدل

برابر کاهش باران در منطقه است، اين بدان معناست که  7تا  1.5برحسب بافرهای تعيين شده، کاهش برف 

 بارش برف به بارش باران تغيير کرده است.   %53الی  %00حدود 

 یمرتع یاهيتواند در اثر کاهش پوشش گیاه در دو دهه گذشته در هورامان ميآب گ یپارامتر محتو یروند کاهش

دارد، و کاهش تعرق و  یق را در پياه کاهش تعريآب گ یگر، کاهش محتويمنطقه باشد.از طرف د یو جنگل
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تعرق داشته -ريکننده در نمودار تبخیتوانند اثر خنثیدرجه( م 1.2سطح ) یش دماياز افزا یر ناشيش تبخيافزا

 باشند.

 گيرینتيجه -5

ک طرف، و عدم يد آن از يادامه و تشد یها براینيبشير و پياخ یهادهه یانه طيها در خاورمآب یافت کل

دو دهه  یت آب منطقه هورامان طيگر، لزوم مطالعه وضعيتوسط مطالعات از طرف د یمحل یهااسيپوشش مق

ن ين حال معتبرترين و در عيترن، متداوليروزتراز به یسنجیش مطرح نموده است. گرانيپ ش ازير را بياخ

 هج و بيبالا بردن دقت نتا یع است. براياس وسيش منابع آب در مقيمطالعه و پا یاز دور براسنجش یهاروش

 GRACE-FOو  GRACE یهاستميس یهااز داد یسنجیگران یهامتفاوت داده یهاسه، مجموعهيمنظور مقا

 یهاپردازششيپ استفاده شده است. یو دو مرکز پردازش فرع یمنتشر شده توسط سه مرکز پردارش اصل

ال از جانب گنينشت س ین خطايلتر، و تخميف یسازنهي، با استفاده از روش بهیلتر مکانيفها شامل متداول داده

 یسنجیمتفاوت گران یج حاصل از پنج سرينتا یبالا یمناطق مجاور صورت گرفت. همبستگ یآب یهاپهنه

اعمال شده را نشان داده و احتمال  یهاپردازششيز بودن پيآمتي(، موفق3.290ن = يانگيم یب همبسستگي)ضر

 کند.یم یج را منتفيبودن نتا یتصادف

از دور مبتنی بر سنجشهای های مطالعاتی، استفاده از مدلهای منظم زمينی همانند چاهگيریدر غياب اندازه

و باشد. در اين راستا از دسنجی میآزمايی نتايج حاصل از گرانیروش جايگزين مناسبی برای ارزيابی و راستی

ج يتاـن نيب توجهقابل یهمبستگ یطور کلده است. بهـرتجمعی استفاده شـهای تجمعی و غيترـدسته پارام

سطح آب  ج است، چراکه نوساناتيت اعتبار نتايلوژيکی نشانگر قابلهيدروکليماتو یهاج مدليبا نتا یسنجیگران

 زان بارش آن منطقه دارد.يژه ميوهيدروکليماتولوژيکی به یبا پارامترها یهر منطقه رابطه قو

رغم تفاوت در بزرگی، با نتايج پارامترهای تجمعی شامل ذخيره آب زمين و محتوی آب گياهان است که علی 

نگی دارند. تفاوت بزرگی سه پارامتر تجمعی )ستون آبی، ذخيره آب زمين و محتوی آب سنجی هماهگرانی

های بيلان آب منطقه بدست داده است. از جمله ميزان تغييرات گياهان( اطلاعات مفيدی از تغييرات مولفه

 های زيرزمينی و تغييرات در نوع بارش.های سطحی، آبآب

ميليمتر بر سال بوده است، که  6.2ها در منطقه هورامان ش سطح آبدر دو دهه گذشته ميزان ميانگين کاه

های سطحی )درياچه، رودخانه، رطوبت خاک، پوشش برف و يخ، آب محتوی متر از آن مربوط به آبميلی 0.0

 باشد. اين مقادير، ميانگين کل در منطقههای زيرزمينی میمليمتر از آن مربوط به کاهش آب 7.0گياهان و ..( و 

ها و همچنين تغييرات های محلی بويژه در دشتمورد مطالعه و در دوره مورد مطالعه است؛ لذا و وجود تفاوت
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ها در منطقه هورامان نسبت به مناطق ساله آب73سالی قطعی است. اين نتايج حاکی از آن است که روند بين

اشته د یترآب نسبت به مناطق همجوار روند آهسته ین کاهش کليداشته و بنابرا یکمتر یب کاهشيهمجوار ش

 عبارت ديگر تغيير نوعاست. بر اساس نتايج، افت سطح آب زيرزمينی عمدتاً ناشی از کاهش بارش برف، و به

های ساله دارای يک روند کاهشی مشخص است. بررسی مدل 73بارش در منطقه است. بارش برف در دوره 

دهد که درصد قابل توجهی از بارش برف طی دو دهه گذشته مرکز نشان میی همبارش برف و باران در بافرها

بوده و در بافر مرکزی  %00ای به بارش باران تغيير وضعيت داده است. ميزان تغيير نوع بارش در بافر حاشيه

-ما و تبخيرهای غير تجمعی از جمله بارش، د(. پارامتر%53رسد )حدود منطبق بر کوهستان شاهو به حداکثر می

ص بارشی، اند. نوسانات مشخمدت بکار رفتهسنجی از لحاظ نوسانات فصلی و کوتاهتعرق برای ارزيابی نتايج گرانی

در نتايج  7377-7373و کاهش بارش در دوره  7319و  7336 یهاتوجه بارش سالاز جمله افزايش قابل

يشتر بر روی مولفه محتوی آب گياهان تاثيرگذار تعرق ب-شود. پارامترهای دما و تبخيرسنجی ديده میگرانی

 سنجی قابل مشاهده نيست.است که در نتايج کلی گرانی

تواند در اثر کاهش پوشش گياهی روند کاهشی محتوی آب گياهان در دو دهه گذشته در منطقه هورامان می

گر طلبد. از ديو مرتعی میای را برای بررسی تغييرات زمانی پوشش جنگلی منطقه باشد که مطالعه جداگانه

ساله( بين  1.5توان اشاره کرد به قابليت نسبی پرکردن فاصله )های هيدروکليماتولوژيکی میهای مدلاستفاده

 . GRACE-FOو  GRACEهای زمانی سری

ای ههای متوالی منطقه خاورميانه در دههبا درنظر گرفتن وضعيت گرمايش جهانی، تغييرات اقليمی و خشکسالی

های هيدروکليماتولوژيکی برای مطالعه مستمر وضعيت ای و مدلسنجی ماهوارهاخير، استفاده از تکنولوژی گرانی

توان اشاره کرد به: پوشش جهانی، های اين روش میرسد. از جمله مزيتنظر میهای مناطق موثر بهکمی آب

اسب، در دسترس بودنِ بدون هزينه، و های زمانی و تفکيک زمانی، دقت مناخذ فراوان داده از لحاظ سری

 پشتيبانی مراکز معتبر پژوهشی.
 

 قدرداني

، MODIS، تصاوير GRACE-FOو  GRACEهای گذاری خود را از مراکز توزيع دادهوسيله مولف سپاسبدين

 نمايد.اعلام می FLDASو  GLDASهای سرزمينی ، و همچنين مدلCHRIPSو  ERA5های بازتحليل شده داده
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