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ثقل های ماهواره ایران با استفاده از داده های زیرزمینیارزیابی منابع آب

 GRACE یسنج

 3، محمدعلی شریفی2غلامرضا جودکی، 1افشارزادهعلی اشرف

 دانشگاه زنجان - مهندسيدانشکده  - برداريگروه مهندسي نقشه - ژئودزي دانشجوي کارشناسي ارشد5
a.ashrafzadeh@znu.ac.ir 

 دانشگاه زنجان - مهندسيدانشکده  - بردارياستاديار گروه مهندسي نقشه 2
gh_reza@znu.ac.ir 

 دانشگاه تهران - تهران هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيمهندسي نقشه دانشیار دانشکده9
sharifi@ut.ac.ir 

 (5934 دي، تاريخ تصويب 5934 مهر)تاريخ دريافت 

 چکیده

تا  2002 اوتب منطقه جنوب ايران طي دوره مطالعاتي آ رآورد تغییرات ماهیانه ذخايربراي ب GRACEهاي ماهواره Level-2هاي داده

تصحیح با . استآب بر روي غرب و جنوب ايران  ايرذخ روند شديد کاهشدهنده . نتايج نشانقرارگرفته است مورداستفاده 2050دسامبر 

هاي به دلیل کاهش آب مدتيطولاندريافتیم که بیشتر کاهش آب در  CLM4و  GLDAS هیدرولوژي هايخروجي مدل درياي خزر و اثر

اثرات هیدرولوژي مانند رطوبت . مقايسه شدجنوب کشور  پیزومتريهاي چاهماهیانه  مشاهداتبا  ،نتايجاعتبارسنجي براي زيرزمیني است. 

دهنده کاهش نتايج نشان. شودحذف مي GRACE ذخاير آب مشاهداتاز روي  GLDASهاي سطحي با استفاده از مدل خاک، برف، آب

هاي زيرزمیني با حذف تغییرات طبیعي کاهش آباثرات انساني همچنین باشد. کیلومتر مکعب در هر سال مي 41آب زيرزمیني در حدود 

اين است که بعد از  دهندهنشاناين نتايج  شود.مي ينیبشیپ CLM4با استفاده از مدل  ،GRACEاز روي مشاهدات  هاي زيرزمینيآب

 .شده استکم  يتوجهقابل طوربههاي زيرزمیني توسط بشر ، کاهش آب2002سال  يسالخشکوقوع 

هامشاهدات چاه ، CLM4، مدل GLDAS مدل، Level-2هاي داده، GRACE واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

در بیشتر منطقه خاورمیانه گرم و خشک است.  وهواآب

 کمبود آب، که مسئله جدي در اين منطقه است،

( نیز فشار بیشتري در 2002ي اخیر)سال سالخشک

. بر اساس کرده استمحدوديت آب در اين منطقه ايجاد 

از  ، حدود نیمي2002گزارش بانک جهاني در سال 

 کشورهاي اين منطقه بیشترين آب مصرفي را از بارندگي

درصد اين آب براي کشاورزي  51و کنند فراهم مي

اي زايي نیز همچنین اثرات گستردهشود. بیاباناستفاده مي

ايران، عراق، سوريه  در کشورهاي خصوصبهدر خاورمیانه، 

ي خبري از يک وضعیت وخیم و هاگزارش .]5[داردو اردن 

نابودي اکوسیستم اين منطقه و مهاجرت صدها کشاورز به 

-دهد. بیاباني کار، خبر ميوجوجستمراکز شهرها براي 

خصوص در ايران، عراق، زايي در سراسر اين منطقه به

. نظارت بر تغییرات مکاني افتاده استسوريه و اردن اتفاق 

تواند براي مديريت ي زيرزمیني ميهاآب سطحو زماني 

پايدار منابع آب در اين منطقه مفید باشد. به دلیل 

هاي هیدرولوژي در اين منطقه، نظارت بر محدوديت داده

هاي مشاهداتي سنتي هاي زيرزمیني با روشآب سطح

با در نظر گرفتن ايران با وسعت  .]2[استبسیار سخت 

 500میلیون و  22و جمعیت  یلومترمربعک 5945531

کرده اعلام  2051هزار نفر که سازمان ملل متحد در سال 

خشک، با و همچنین وضعیت اقلیمي خشک تا نیمه است

متر، کاهش یليم 240تا  220متوسط بارندگي سالیانه 

بارندگي در ايران و جهان و سرانجام مسئله بروز 

رخورد علمي، اي مهم، نیاز به بپديده عنوانبهي سالخشک

ینه زم درتخصصي و انجام مداوم تحقیقات کاربردي را 

 ازنظرنمايد. کشور ايران مديريت منابع آب ايجاد مي

هاي جهاني در شرايط وضعیت آب نسبت به متوسط

که سهم ايران از کل منابع يطوربهتري قرار داشته، بحراني

درصد است. در بسیاري  0399يدشونده جهان تنها تجدآب 

خشک یمهناز مناطق کشور که جزء مناطق خشک و 

هاي مختلف یاز بخشموردنین آب تأمشود، محسوب مي

پذير است. لذا اين هاي زيرزمیني امکانتنها از منابع آب

ترين عوامل توسعه اقتصادي و اجتماعي در منابع از مهم

ي سالخشکآنچه باعث بروز  .]9[رونداين مناطق بشمار مي

شود را سالانه در بخشي از مناطق کشور مي يآبکمو 

توان با قرار گرفتن در کمربند خشک زمین، عدم مهار مي

هاي آب رويه از سفرهيبهاي سطحي، برداشت آب

زيرزمیني، وجود مناطق بیاباني و پراکنش نامناسب 

بارندگي، عدم استفاده صحیح از منابع آبي و تبديل آن به 

شت. بنابراين بايد با مديريت هاي فصلي منسوب داسیلاب

هاي سطحي( و مصرف آن، با آب خصوصبهمنابع موجود)

برداري، کاهش میزان تخريب و افزايش راندمان بهره

بیني تغییرات در آينده و تدوين قوانین یشپآلودگي، 

یرات سو مختلف در آن کوشا تأثحفاظت آب به کاهش 

سب بارندگي محدوديت منابع آب و توزيع فصلي نامنابود. 

هاي موجود سطحي دال بر اين است که بايستي منابع آب

-و مطالعه کرده و با برنامه يشناساي يخوبو زيرزمیني را به

منابع )صورت گیرد هابرداري صحیح از آنريزي دقیق، بهره

 (.مأخذاينترنتي 

تواند در مطالعه منابع آب هايي که مييکي از شاخه

آن قل زمین و مطالعه تغییرات یرگذار باشد، میدان ثتأث

دانیم، توزيع جرم، چه در اعماق که مي طورهمان .]4[است

نمايد. يکي چه در پوسته زمین، میدان ثقل آن را ايجاد مي

از دلايل تغییرات میدان ثقل زمین با گذشت زمان، ناشي 

از تغییرات جرم حاصل از دگرگوني در شرايط آب و هوايي 

صورت فصلي است که خود سبب تغییر در توزيع جرم به

شود. ها و درياها در روي سطح زمین مياتمسفر، اقیانوس

را به تغییرات  مدتکوتاهچنین تغییرات زماني با پريود 

هاي دهند. ماهوارهجرم در پوسته زمین نسبت مي

GRACE5 ها حساسیت زيادي نسبت به تغییرات سطح آب

هم کردن تخمیني از میدان ثقل زمین نشان داده و با فرا

کیلومتر،  چند صدماهیانه و متوسط در ابعاد  صورتبه

ها و تغییرات ماهیانه میدان ارتباط میان تغییرات سطح آب

بنابراين، از اين ديدگاه،  .]9و1[نمايدثقل زمین برقرار مي

بخش  علاوهبهمیدان ثقل زمین برابر با بخش ثابت 

 .]1[دينامیک آن است

براي تعیین میدان ثقل  GOCEماهواره ثقل سنجي 

استاتیک زمین است و براي تغییرات آن مناسب نیست، 

توان تعیین میدان مبنا در هاي ترکیبي ميولي از مدل

 استفاده کرد. ثقل بررسي تغییرات میدان

اي با ، يک پروژه ماهوارهGRACEاي پروژه ماهواره

، که از استو آمريکا همکاري مشترک بین دو کشور آلمان 

شده است و در یلتشکدو ماهواره مشابه و مجزا از هم 

                                                           
1 Gravity Recovery and Climate Experiment  
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 220کیلومتري از سطح زمین با فاصله  100ارتفاع 

کنند. با تغییر میدان ثقل محلي کیلومتر از هم حرکت مي

-هاي بین ماهوارهکنند، فاصلهميها از آن عبور که ماهواره

توان به رات فاصله، ميها تغییر کرده و با آنالیز اين تغیی

 .]2[يافت دستتغییرات میدان ثقل 

يک ابزار جديد و  GRACEهاي هاي ماهوارهداده

-هاي زيرزمیني است. ماهوارهارزشمند براي نظارت بر آب

ي دور از سنجشدر حال حاضر تنها ماهواره  GRACEهاي 

هاي است که توانايي نظارت بر تغییرات سطح آب

، GRACEهاي زيرزمیني را دارد. کاربرد اصلي ماهواره

گیري تغییرات تعیین تغییرات هیدرولوژيکي با اندازه

هاي آب، خاک، مخازن پیوسته آب موجود در سفره

هاي ارتفاع آب متر در ترمسطحي و برف با دقت چند میلي

 .]5[باشدکیلومتر مي 400با قدرت تفکیک 

با اقداماتي در  GRACEهاي در دهه گذشته، ماهواره

زمینه میدان ثقل زمین، به وقوع خشکسالي شديد طي 

پي بردند. در مطالعه وس و  2003تا  2009هاي سال

توان تاثیر کاهش شديد آب مي 2059همکارانش در سال 

مشاهده  GRACEهاي هاي ماهوارهرا با استفاده از داده

 .]5و3[کرد

هاي میداني براي تولید شاخص هايگیرياندازه

خشکسالي از دقت بالايي برخوردارند، اما تهیه اين 

هاي وسیع بسیار پرهزينه است. ها در پهنهشاخص

مشاهدات فضايي با قابلیت دريافت اطلاعات با قدرت 

تفکیک مکاني و زماني در سطح وسیعي از زمین، امکان 

سنجش از ها را با استفاده از تکنولوژي پايش خشکسالي

 GRACEاي نمايد. با ارسال پروژه ماهوارهدور فراهم مي

هاي امکان بررسي تغییرات میدان ثقل و پارامتر

هاي زماني يک هیدرولوژي موثر بر میدان ثقل در دوره

 .]2[وجود آمده استبهماهه 

هاي مطالعات گذشته توانايي مشاهدات ماهیانه ماهواره

GRACE  تغییرات هیدرولوژي در  پايش خشکسالي ودر

 سعي مطالعهاند. در اين مناطق مختلف جهان را نشان داده

هاي زيرزمیني جنوب ايران به شده که تغییرات سطح آب

هاي هاي ماهوارهمنظور پايش خشکسالي با استفاده از داده

GRACE  نشان داده شود. اين مطالعه، ادامه مطالعه

( 2059)ارانو همک ( و وس2054)و همکاران جودکي

هاي هاي ماهیانه چاهاستفاده از داده (5است که شامل: 

هاي زيرزمیني و بررسي تغییرات سطح آبپیزومتري براي 

هاي دست آمده از مشاهدات ماهوارهمقايسه با نتايج به

GRACE ،2)  استفاده از مدل هیدرولوژيGLDAS5  براي

استفاده از خروجي يک مدل  (9حذف اثرات هیدرولوژي 

زمین در الف( حذف رطوبت خاک  هاي سطحيآبجهاني 

 (هاي زيرزمینيغیر از آبهاي هیدرولوژيکي)و ديگر سهم

دست براي به GRACE مشاهدات آب ذخايراز مقادير 

هاي زيرزمیني و ب( حذف تغییرات آب سطحآوردن 

 اثراتدست آوردن هاي زيرزمیني براي بهطبیعي آب

 باشد.مي انساني

 هاها و آنالیز مدلها، مدلداده -2

براي برآورد  GRACE ايماهواره از داده مطالعهدر اين 

شده در منطقه جنوب ايران استفاده  2تغییرات ذخاير آب

تر از عرض جغرافیايي )منظور از جنوب ايران، پايیناست

-درجه است(. براي به دست آوردن تغییرات سطح آب 94

سهم رطوبت  GLDASمدل هاي زيرزمیني، با استفاده از 

هاي سطحي( ها)آبخاک، آب موجود در برف و رودخانه

-کسر مي GRACEبرآورد شده و از ذخاير آب مشاهدات 

گردد. سهم ذخاير آب درياچه خزر که توسط مدل سطحي 

زمین برآورد نشده را با استفاده از مشاهدات آلتیمتري 

آب کنیم و نهايتاً تغییرات سطح سطح درياچه حذف مي

هاي آيد. تغییرات انساني آبزيرزمیني به دست مي

هاي زيرزمیني زيرزمیني نیز با کسر تغییرات طبیعي آب

هاي از سطح آب CLM4شده توسط مدل بینيپیش

 شود.زيرزمیني محاسبه مي

 GRACE یثقل سنج ماهواره -2-1

)از GRACE اي ماه داده ماهواره 33در اين مطالعه از  

( از نسخه پنج مرکز پردازش 2050دسامبر  تا 2002اوت 

براي بررسي تغییرات ذخاير آب در کشور ايران  CSRداده 

بر اساس  GRACEهاي هاي ماهوارهکنیم. دادهاستفاده مي

تغییرات  منظوربه( 2003و  2002روش سونسن و وار)

ماهیانه ذخاير آب براي منطقه ايران پردازش 

از ضرايب استوکس  قبل از استفاده .]55و50،3[شدند

، ضرايب هارمونیک GRACEهاي از ماهواره آمدهدستبه

از مطالعه سونسن و  آمدهدستبهيک  درجه

                                                           
1 Global Land Data Assimilation System  

2 TWS (Total Water Storage)  
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 5( و ضريب هارمونیک زونال درجه دو2005همکاران)

را جايگزين  SLR2هاي ژئودتیک برآورد شده توسط ماهواره

درجه يک مربوط به موقعیت  ضرايب استوکسکنیم. مي

است.  9مرکز جرم زمین نسبت به سیستم مختصات اينرشیا

شود که که سیستم مختصات طوري تعريف ميييازآنجا

همواره مرکز آن منطبق بر مرکز جرم زمین باشد، اين ترم 

-از ماهواره آمدهدستبهنیز در بررسي تغییرات میدان ثقل 

 20Cشود. ضريب ، صفر در نظر گرفته ميGRACEهاي 

از دقت خوبي برخوردار  GRACEهاي از داده آمدهدستبه

است  GRACEهاي نیست و علت آن هندسه مدار ماهواره

اثرات  .]5[که نسبت به اين ضريب حساسیت کمتري دارد

GIA4 پوشي در اين منطقه خیلي کم و قابل چشم

حال هاي طبیعي ذوب يخچالدلیل  به  GIA.]52و3[است

زمین از  العملعکس به دلیل، بلکه اندايجاد نشده حاضر

که بسیاري از محدوده ، هاي ضخیم يخچندين کیلومتر ورق

به  GIAتاثیر . باشداند، ميشمال آمريکا و اروپا را پوشانده

بالا در حال  زمین هايقسمت باشد که برخياين صورت مي

رخي کف بها در حال پايین رفتن)مانند: برخي قست وآمدن 

( 5سپس با استفاده از رابطه ) .]59[باشدمي (هااز اقیانوس

 .( قابل محاسبه استEWHتغییرات ماهیانه سطح آب )

(5) 
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 ،دانسیته آب lk لاو از درجه عددl،

lmCو
lmSتغییرات ماهیانه ضرايب هارمونیک کروي و

lmP برآورد تغییرات  منظوربه. استتوابع نرمالیزه لژاندر

هاي ماهیانه آب معادل، اختلاف ضرايب مدلسطح 

و با قرار  شده محاسبهها ژئوپتانسیل از میانگین کل مدل

با استفاده از اين  .]54[شوددادن در معادله بالا برآورد مي

رابطه مقدار تغییرات سطح آب معادل براي تمام طول و 

جغرافیايي که در جنوب ايران قرار دارند  هايعرض

محاسبه شد. سپس با توجه به مساحت هر پیکسل 

                                                           
20C 1  

2 Satellite Laser Ranging  
3 Inertial  

4 Glacial Isostatic Adjustment  

گرفته شد.  ،آمدهدستبهدار از کلیه مقادير میانگین وزن

 GRACEهاي ماهیانه مشکلات در داده ترينبزرگيکي از 

وجود نويز در ضرايب هارمونیک است که با افزايش درجه 

مشاهده  2که در شکل  طورهماند. يابنو مرتبه افزايش مي

 GRACEهاي ماهیانه در مدل هاکنید، وجود اين نويزمي

جنوبي -آمدن نوارهايي در راستاي شمالي وجود بهسبب 

شوند که علت وجود اين نوارها به ساختار مدار قطبي مي

کاهش اثر ضرايب درجه  منظوربه .]54[گرددبرميماهواره 

که  ]51[شودو مرتبه بالا از فیلترهاي مختلفي استفاده مي

 910از فیلتر گوسین ايزوتروپیک با شعاع مطالعه اين در 

آوردن  دست به منظوربهسپس  .است شدهاستفادهکیلومتر 

 هايمؤلفههاي زيرزمیني، سیگنال ناشي از کاهش آب

با استفاده از روش  هآمددستبهسالیانه از سري زماني 

 کمترين مربعات حذف شدند.

 
 رانيا سراسر در نگيلتریف از قبل آب هيلا ضخامت راتییتغ روند -5شکل 

 2050 دسامبر تا 2002 اوت يمطالعات دوره يط

  GRACE مشاهداتآب  ايرروند تغییرات ذخ 2شکل 

 2050 دسامبرتا  2002در سراسر ايران در طول دوره اوت 

دهد. نتايج با يک تابع نرم گوسین با شعاع را نشان مي

کیلومتر نرم شده است. يک سیگنال کاهشي بزرگ  910

شود. حضور سیگنال روي روي درياچه خزر مشاهده مي

با استفاده از  GRACEیرمنتظره است. پروژه غدرياچه خزر 

يک مدل جهاني اقیانوسي، قبل از محاسبه ضرايب 

که شامل خلیج و درياها ها ، سهم ثقل اقیانوساستوکس

حذف  GRACEهاي را از دادهاست  فارس و درياي عمان
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بنابراين،  .شامل اين مدل نیستدرياچه خزر کند ولي مي

-یرواقعي درياچه خزر از دادهغبراي از بین بردن سیگنال 

 شود.هاي آلتیمتري سطح آب اين درياچه استفاده مي

 
-يسانت)رانيا سراسر در  GRACE مشاهدات آب ريذخا راتییتغ روند -2شکل 

 2050 دسامبر تا 2002 اوت يمطالعات دوره يط( سال بر متر

 های آلتیمتری سطح آبداده -2-2

ي آلتیمتري از پايگاه داده دور از سنجشهاي داده

LEGOS آب از آب سطحي،  راي محاسبه تغییرات ذخايرب

و  5090گیرد. درياچه خزر با طول قرار مي مورداستفاده

ترين درياچه روي کیلومتر بزرگ 539تا  491عرض متغیر 

قرار دارد. در اين مطالعاتي منطقه اين کره زمین، در 

هاي آلتیمتري درياچه خزر را از سري زماني داده مطالعه

. اطلاعات ارتفاع سطح ]59[دريافت کرديم USDAسايت 

-آب ديگر مخازن اين منطقه، به دلیل عدم داشتن سري

 مناسب نبودند. مطالعههاي زماني کامل در اين 

هاي آلتیمتري در اين مرحله از کار، با استفاده از داده

به سطح آب درياچه خزر، تغییرات ذخیره آب درياچه خزر 

ه توسط خزر، ک آيد. ما سهم ذخیره آب درياچهمي دست

اند، را با استفاده از مشاهدات آلتیمتري مدل برآورد نشده

سطح دريا محاسبه کرديم. سیگنال مربوط به نرخ تغییرات 

نمايان است. سیگنال  9ذخیره آب درياي خزر در شکل 

درياچه خزر، با محاسبه ضرايب استوکس ناشي از يک متر 

-قیاسافزايش يکنواخت ارتفاع آب درياچه خزر حذف شد و م

هاي ارتفاع گذاري آن ضرايب با استفاده از برآورد ماهیانه داده

 سطح آب درياچه خزر با مشاهدات آلتیمتري انجام شد.

 
 دوره يط( سال بر متريسانت)خزر ياچهيدر آب رهیذخ راتییتغ روند -9شکل 

 2050 دسامبر تا 2002 اوت يمطالعات

در منطقه، بعد  شدهدادههاي نمايش يت، سیگنالدرنها

تغییرات  دهندهنشانهاي درياچه خزر، از حذف سیگنال

همان  4شکل  .باشدمي GRACE مشاهداتذخاير آب 

است ولي با اين تفاوت که سیگنال درياچه خزر از  2شکل 

 است. شده حذفدر اين منطقه  GRACEهاي روي داده

 
در  GRACEروند تغییرات ذخاير آب مشاهدات ماهواره  -4شکل 

 2050تا دسامبر  2002سراسر ايران طي دوره مطالعاتي اوت 

پس از حذف اثر درياچه خزر ، 4 ترين ويژگي شکلمهم

روند کاهشي روي غرب، مرکز و جنوب ايران است، که يک 

 .استدلیل روشن از کاهش ذخاير آب در اين منطقه 

هاي تغییرات ذخاير آب، که شامل آببعد از محاسبه 

هاي زيرزمیني، آب معادل برف، رطوبت خاک سطحي، آب

هاي و غیره است، نیاز داريم که تغییرات سطح آب
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استخراج  GRACEهاي زيرزمیني را از مشاهدات ماهواره

کنیم. براي اين منظور، بايد با استفاده از يک مدل 

دل برف و هاي سطحي، آب معاهیدرولوژي، سهم آب

 حذف کنیم. رطوبت خاک را از روي تغییرات ذخاير آب

 GLDASمدل هیدرولوژی  -2-3

سازي زمین در پوشش جهاني سیستم تحلیل و شبیه

، يک کار مشترک بین دانشمندان ناسا، GLDASيا همان 

GSFC5 ،NOAA2  وNCEP9 4[است[ . GLDAS  سیستم

هاي سازي جهاني سطح آب زمین است که از دادهمدل

اي و همچنین تحقیقات هیدرولوژيکي اي ماهوارهمشاهده

 .]2[کنداستفاده مي وهواآبسازي پیشرفته براي شبیه

هاي سطح يک مدل عددي است که داده GLDASمدل 

آب معادل را با قدرت تفکیک زماني و مکاني يک ماه و 

مشکل عمده و اصلي در استفاده  .کندین ميتأميک درجه 

هاي هیدرولوژي، نداشتن داده در مناطق از چنین مدل

هاي . با توجه به اينکه مدلاستپوشیده شده از آب 

فقط در  GLDASهیدرولوژي مانند مدل هیدرولوژي 

 مطالعهمناطق خشکي مقدار دارند، لذا از اين مدل در اين 

هاي زيرزمیني استفاده بررسي تغییرات سطح آب منظوربه

 اثرات هیدرولوژي مدل بعد از کسر  .]55و52[شومي

GLDAS هاي هاي ماهوارهاز دادهGRACE ،يت به درنها

هاي زيرزمیني تغییرات سطح آب دهندهنشانکه  9شکل 

است، خواهیم رسید.  GRACEهاي از مشاهدات ماهواره

 آمدهدستبهدر رابطه سري زماني  ذکرشدهمشابه مطالب 

نیز  GLDASهاي ، در مورد دادهGRACEهاي از داده

 .اندشدهحذفاز سري زماني  فرکانس سالیانه

 های زیرزمینیبرآورد تغییرات ذخیره آب -2-3-1

-آب مؤلفه( نشان دادند که 2054جودکي و همکاران)

از  شدهمحاسبههاي توان از ذخاير آبهاي زيرزمیني را مي

(، با کسر 2جدا کرد. اين روش)رابطه  GRACEهاي داده

آب معادل برف، آب سطحي، رطوبت خاک  تغییرات ذخیره

، تغییرات ماهیانه GRACE مشاهداتاز تغییرات ذخاير آب 

 .دهدهاي زيرزمیني را نشان ميسطح آب

                                                           
1 Goddard Space Flight Center  
2 National Oceanic and Atmospheric Administration  

3 National Centers for Environmental Prediction  

(2) G S SWE SW SM     

 مشاهداتذخاير آب S سطح آب زيرزمیني،Gکه

GRACE، SWE،آب معادل برفSWآب سطحي و

SM دهنده تغییرات نشان 1. شکل ]2[استرطوبت خاک

هاي زيرزمیني روي منطقه ايران در طول دوره سطح آب

هاي با استفاده از همان داده 2050دسامبر تا  2002اوت 

GRACE است 4براي شکل  مورداستفاده. 

 
 هاي زيرزمیني در سراسر ايرانروند تغییرات سطح آب -1شکل 

 2050تا دسامبر  2002متر بر سال( طي دوره مطالعاتي اوت )سانتي

 CLMمدل  -2-4

در CGD1و  TSS4يک پروژه مشترک بین  CLMمدل 

NCAR9 اين مدل زمیني براي مدل کردن سیستم است  .

 .]20و53[استزمین جامع 

کنیم. استفاده مي CLM4از مدل  مطالعهما در اين 

هاي زيرزمیني است، بنابراين آب مؤلفهشامل  CLM4مدل 

هاي زيرزمیني، اين مدل براي جدا کردن تغییرات آب

ها را از ها و ذخاير رودخانهرطوبت خاک، برف، آبخوان

 کند.کسر مي GRACE مشاهداتآب  ذخايريج نتا

مدل، با تبديل  آمدهدستبهضرايب استوکس ماهیانه 

هاي کروي، باعث خروجي مدل مشبک به هارمونیک

شود. ما با ترکیب تبديل ضرايب جرم به ضرايب ثقل مي

                                                           
4 Terrestrial Sciences Section  
5 Climate and Global Dynamics Division  

6 National Center for Atmospheric Research  
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هاي برآورد تغییرات سطح آب GRACE و GLDASمدل 

ذخیره رطوبت خاک، برف،  يهامؤلفهزيرزمیني را)با کسر 

 به دست( GRACE مشاهدات هاي سطحي از ذخاير آبآب

هاي زيرزمیني را با يتاً ما تغییرات انساني آبنهاآورديم، 

، GRACE مشاهدات از ذخاير آب CLM4کسر نتايج مدل 

 .کنیمبرآورد مي

هاي تغییرات طبیعي آب CLM4ما با استفاده از مدل 

محاسبه کرده و با کسر آن از  زيرزمیني را براي ايران

هاي تغییرات طبیعي آب GRACE مشاهداتآب ذخاير 

هاي زيرزمیني زيرزمیني را تخمین زديم. تغییر سطح آب

شامل بسیاري از مناطق شده است. برخي از تغییرات به 

ي و برخي ديگر به سالخشکهاي طبیعي مانند علت پديده

رويه آب بي هاي انساني مانند برداشتدلیل فعالیت

 .استزيرزمیني 

 
 هاي زيرزمیني در سراسر ايرانروند تغییرات طبیعي آب -9شکل 

 2050تا دسامبر  2002متر بر سال( طي دوره مطالعاتي اوت )سانتي

)که توانايي جداسازي CLM4 با استفاده از مدل 

هاي زيرزمیني را ي طبیعي و انساني تغییرات آبهامؤلفه

تا  2002هاي زيرزمیني اوت سطح آبدارد(، روند تغییرات 

)که سهم مدل انساني CLM4 مدل  2055دسامبر 

در  شدهداده((، از روند ذخاير آب نشان 9نیست)شکل 

 دهد.را نتیجه مي 2شود و شکل کسر مي 1شکل 

هاي زيرزمیني ي از آبتوجهقابلروند کاهشي  2شکل 

هاي دهد. روند کاهشي سطح آبنشان مي را در ايران

تواند به دلیل روند کاهشي تغییرات انساني زيرزمیني مي

ي در يک سالخشکهاي زيرزمیني باشد، زيرا وقتي آب

یاز براي موردنافتد، کمبود بارندگي منطقه خشک اتفاق مي

ین تأمهاي زيرزمیني کشاورزي را با افزايش استخراج آب

 کنند.مي

 
 هاي زيرزمیني در سراسر ايرانروند تغییرات انساني آب -2شکل 

 2050تا دسامبر  2002متر بر سال( طي دوره مطالعاتي اوت )سانتي

 های زیرزمینیهای آبداده چاه -2-5

هاي اي ماهوارههاي مشاهدهما برآوردهاي داده

GRACE  يهاآببراي جنوب ايران را با برآوردهاي 

آبخوان از ايستگاه مشاهده  990از  آمدهدستبهزيرزمیني 

هاي چاه که براي نظارت بر سطح و کیفیت منابع آب

مشاهدات  ، مقايسه کرديم.استزيرزمیني در جنوب کشور 

توسط شرکت مديريت منابع آب ايران در سايت 

wrs.wrm.ir شده بر يگانيباهاي اند. دادهبايگاني شده

بندي ايران با رزولوشن سالیانه طبقههاي اساس استان

ها، براي مقايسه اند. به دلیل رزولوشن پايین اين دادهشده

وشن ماهیانه است( )که داراي رزولGRACE با مشاهدات 

-براي اين منظور از مشاهدات ماهیانه چاهمناسب نیستند. 

هاي جنوبي ايران که از شرکت هاي پیزومتري استان

اند، استفاده ان)تهران( دريافت شدهمديريت منابع آب اير

ها، نماينده آبخوان اي از دادهکرديم. هر چاه در مجموعه

است و هر مقدار داده ماهیانه، میانگین منطقه است که 

شود. شکل تغییر زماني آبخوان منطقه محاسبه مي عنوانبه

هاي پیزومتري جنوب ايران را نحوه توزيع آبخوان چاه 5

79



 

 

 

ب
ع آ

ناب
ي م

ياب
رز

ا
از 

ده 
تفا

اس
با 

ن 
يرا

ي ا
ین

زم
ير

ي ز
ها

ده
دا

ره 
هوا

 ما
ي

ها
…

 

ها شود، تراکم چاهکه مشاهده مي طورهماندهد. نشان مي

در جنوب غربي و غرب ايران بیشتر از بخش شرقي 

)به دلیل وجود دشت لوت در بخش شرقي(. نتايج است

نیز، به  GRACEهاي زيرزمیني تغییرات کاهشي آب

 .استنسبت بر روي همین منطقه 
، درمجموعشود، مشاهده مي 5که در شکل  طورهمان

ها، تمام در داده شدهگزارشزيرزمیني  هاي آبسفره

دهند، و میانگین تغییرات همه جنوب ايران را پوشش نمي

هاي منطقه، تغییرات سطح آب زيرزمیني نخواهد شد. چاه

ها پوشش درصد کل منطقه ايران توسط آبخوان 59تنها 

 است. شدهداده

 
 هاي زيرزمیني جنوب ايرانآب هاينحوه توزيع آبخوان چاه -5شکل 

 نتایج -3

يک روند کاهشي شديد ذخاير آب  دهندهنشان 4شکل 

. استروي مرکز، جنوب و غرب ايران  GRACEمشاهدات 

 GLDASهاي زيرزمیني، ما مدل آب مؤلفهبراي جدا کردن 

 1کسر کرديم که نتايج در شکل  GRACEهاي را از داده

روند تغییرات سطح  دهندهنشاننمايان است. اين نقشه که 

، هنوز روند کاهشي بزرگي روي استهاي زيرزمیني آب

دهد، اين موضوع مرکز، جنوب و غرب ايران نشان مي

اين است که روند کاهشي ذخاير آب  دهندهنشان

خیلي بیشتر از روند کاهشي مدل  GRACEمشاهدات 

GLDAS هاي است. براي جداسازي تغییرات طبیعي آب

تا دسامبر  2002طي دوره اوت  CLM4یني، ما مدل زيرزم

 شدهدادهنشان  GRACEرا از ذخاير آب مشاهدات  2050

هاي )که اثرات طبیعي کاهش آب کسر کرديم 1در شکل 

 2 در شکل شدهداده((. نتايج نشان 9زيرزمیني است)شکل 

 .استهاي زيرزمیني تغییرات انساني آب دهندهنشان

هاي ها)ذخاير آب، آبشهتوجه کنید که همه نق

هاي زيرزمیني هاي زيرزمیني طبیعي و آبزيرزمیني، آب

ي را روي مرکز، جنوب و توجهقابلانساني( روند کاهشي 

دهد. روند کاهشي در ذخاير آب)شکل غرب ايران نشان مي

( 9هاي زيرزمیني)شکل ( و تغییرات طبیعي سطح آب4

 در اين منطقه هستند. يسالخشکاي از نشانه

اين گفته که اين روند کاهشي با يک روند منفي 

انساني همراه خواهد بود، صحیح است، زيرا وقتي 

دهد، افزايش ي در يک منطقه خشک رخ ميسالخشک

یاز موردنتواند کمبود هاي زيرزمیني مياستخراج آب

وري کشاورزي جبران کند. از سوي بارندگي را براي بهره

هاي هیدرولوژي سطحي زمین، ممکن است مدلديگر، 

ايجاد  هامؤلفهیردقیقي در برخي غتغییرات 

اي(. در اين منطقه، در مقیاس منطقه مخصوصاًکنند)

بنابراين، مطرح کردن دقت روند تغییرات انساني سطح آب 

 عاقلانه است. 2در شکل  شدهدادهزيرزمیني نشان 

-ماهوارهمقایسه ذخیره کل آب مشاهدات  -3-1

 GLDASو مدل  GRACEای 

و مدل  GRACEنوسانات ماهیانه ذخاير آب مشاهدات 

مورد مقايسه  موردمطالعهبراي منطقه  GLDASهیدرولوژي 

(. تغییرات سطح آب معادل 3)شکل گیردقرار مي

طي دوره زماني   GLDASاز مدل هیدرولوژي آمدهدستبه

شده از کلیه  گیريمیانگین 2050دسامبر تا  2002اوت 

 است. شدهدادههاي جنوب ايران نشان پیکسل

 GLDASبا مشاهدات  GRACEمقايسه مشاهده 

دهد. دامنه ي نشان ميخوببهتغییرات طبیعي ذخیره آب را 

بیشتر از  GRACEتغییرات فصلي ذخاير آب مشاهدات 

هاي مطالعات گذشته در مورد ماهواره .است GLDASمدل 

GRACEي هامؤلفهاز  شدهارائهعف مدل ، دلیل آن را ض

-برف، مخازن آب سطحي، عمق کامل خاک و سطح آب

دانند، که دلیل اصلي عدم تولید دامنه هاي زيرزمیني مي

ساز ذخیره . مدل شبیهاست GRACEذخاير آب مشاهدات 

آب سطحي زمین در مناطقي که تغییرات انساني سطح 

داري يمعنآب زيرزمیني وجود داشته و مديريت)در سطح 
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 طوربهشود، از ذخیره و استخراج آب زيرزمیني( مي

 اختلاف دارد. GRACEچشمگیري با مشاهدات 

 
براي  GRACEو ماهواره  GLDASتغییرات ذخاير آب مدل  -3شکل 

 2050تا دسامبر  2002منطقه جنوب ايران طي دوره مطالعاتي اوت 

ذخیره کل آب زیرزمینی حاصل از کسر  -3-2

 GRACEاز مشاهدات  GLDASمدل 

، تغییرات سطح آب زيرزمیني، که 2بر اساس رابطه 

ي آب معادل هامؤلفهمانده بعد از کسر باقي مؤلفه عنوانبه

برف، آب سطحي و رطوبت خاک از تغییرات ذخاير آب 

 دهندهنشان 50شود. شکل محاسبه مي GRACEمشاهدات 

هاي زيرزمیني برآورد شده با تغییرات ماهیانه سطح آب

هاي . روند کاهش سطح آباستاين روش 

متر بر سال، يک کاهش سانتي 2/1 ±41/0زيرزمیني

تا سپتامبر  2002از تغییرات سطح آب از اوت  توجهقابل

کیلومتر  49/44±54/9. اين مقدار معادل است 2052

سال و  مکعب کاهش حجم آب زيرزمیني در هر

کیلومتر مکعب کاهش حجم کل آب  95/95±50/999

دسامبر تا  2002زيرزمیني در طول دوره مطالعاتي اوت 

کنید، مشاهده مي 50که در شکل  گونههمان. است 2050

هاي زيرزمیني طي اين دوره روند کاهش سطح آب

ي سالخشکي نمايان است و همزمان با خوببهمطالعاتي 

وند منفي تا حد زيادي اقلیمي و . اين راست 2002سال 

 .استاي ي منطقهسالخشک دهندهنشان

 
تغییرات ماهیانه سطح آب زيرزمیني جنوب ايران طي دوره  -50شکل 

 2050تا دسامبر  2002مطالعاتي اوت 

 GRACEمقایسه ذخیره کل آب ماهواره  -3-3

 CLM4و مدل 

از  GRACEهاي ماهوارهبرآورد  دهندهنشان 55شکل 

. استبراي جنوب ايران  CLM4تغییرات ذخاير آب و مدل 

هاي در دوره GRACEو  CLM4توجه کنید که نتايج مدل 

ها ي آنهردوفصلي تطابق خوبي با يکديگر دارند، و 

ي سال سالخشککاهش شديد آب از آغاز  دهندهنشان

اهش ک دهندهنشان GRACEباشند. نتايج به بعد مي 2002

 مدل ازآنجاکهو  52پیوسته آب است. با توجه به شکل 

CLM4  یست، درنتیجه، کم شدن ني انساني هامؤلفهشامل

 CLM4و مدل  GRACEهاي اختلاف بین مشاهدات ماهواره

-کاهش برداشت انساني آب دهندهنشان 2002بعد از سال 

 .تاسي سالخشکهاي زيرزمیني و وقوع 

 
و آب  GRACEتغییرات ماهیانه ذخاير آب مشاهدات ماهواره  -55شکل 

 2050تا دسامبر  2002طبیعي جنوب ايران طي دوره مطالعاتي اوت 

 
و  GRACEتغییرات ماهیانه ذخاير آب مشاهدات ماهواره  -52شکل 

 2002هاي زيرزمیني انساني جنوب ايران طي دوره مطالعاتي اوت آب

 2050تا دسامبر 

برآوردهاي تغییرات ذخاير آب  دهندهنشان 59شکل 

-متر بر سال براي جنوب ايران است. همانسانتي برحسب

هاي و ترم GLDASنمايان است، مدل  59گونه در شکل 

-حذف شده GRACEسالیانه، از روي ذخاير آب مشاهدات 

، مدتکوتاهشامل دوره  عمدتاً GRACE-GLDASاند. نتايج 

است.  بلندمدتنوسانات تصادفي، منطبق بر تغییرات 

 GRACEگیري دهنده خطاهاي اندازهنوسانات کوچک نشان

-و خطاهاي ماهیانه در مقادير مدل شده ذخاير آب مي

-GRACEبعد از نرم شدن نتايج  بلندمدتباشند. تغییرات 
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GLDAS (، که 54شوند)شکل با وضوح بیشتري ديده مي

. استهاي زيرزمیني تغییرات سطح آب ندهدهنشان

بارزترين ويژگي اين نمودار، تغییرات کاهشي ثابت سطح 

 .استهاي زيرزمیني طي اين دوره مطالعاتي آب

 
و سطح آب  GRACEتغییرات ماهیانه ذخاير آب مشاهدات  -59شکل 

 2050تا دسامبر  2002زيرزمیني جنوب ايران طي دوره مطالعاتي اوت 

 
هاي زيرزمیني هاي زيرزمیني، آبتغییرات ماهیانه سطح آب -54شکل 

هاي زيرزمیني جنوب ايران طي دوره مطالعاتي هاي آبانساني و چاه

 2050تا دسامبر  2002اوت 

دهنده هاي پیزومتري نیز نشانهاي چاهبرآورد داده

که  زيرزمیني در طول اين دوره استهاي کاهش ثابت آب

کیلومتر مکعب بر سال  04/95 در حدود کاهشي روند

درصد کمتر از نتايج  90ها روند کاهشي برآورد چاهدارد. 

GRACE-GLDAS است. اين تفاوت در روند  شدهمحاسبه

و يا  GLDASسازي ممکن است به دلیل خطا در مدل

گذاري مقیاستر از آن، ممکن است به دلیل عدم مهم

صحیح خود براي تصحیح پوشش مکاني ناکامل در نتايج 

باشد. همچنین ممکن است به  شدهگزارشهاي آبخوان

هاي پیزومتري در سراسر اين دلیل عدم پوشش کامل چاه

 منطقه باشد.
هاي زيرزمیني از اوت روند تغییرات انساني سطح آب

است، شده نشان داده 2در شکل  2055تا دسامبر  2002

هاي + آبCLM4(GLDASبا کم کردن برآورد ذخیره آب 

بعد از حذف سهم  GRACEهاي زيرزمیني طبیعي( از داده

شود. کاهش تغییرات انساني خزر محاسبه مي درياچه

هاي زيرزمیني در بیشتر مناطق آشکار است، سطح آب

منطقه مرکز، جنوب و غرب ايران که سیگنال  خصوصبه

هاي ايلام و غرب ايران)شامل استانکاهشي شديدي روي 

ي روي مرکز و ترکوچکلرستان( و سیگنال کاهشي 

هاي اصفهان، يزد، کرمان، جنوب ايران)شامل استان

يراحمد، خوزستان و چهارمحال بوهرمزگان، کهکیلويه و 

بختیاري( است. توجه داشته باشید که يک سیگنال 

هاي زيرزمیني در مرز جنوبي ايران)حوضه افزايشي از آب

فزايش بشر سهم مهمي در کاهش افارس( وجود دارد.یجخل

، افزايش استفاده از مثالعنوانبههاي زيرزمیني دارد. آب

تواند ها براي آبیاري در مقیاس بزرگ، ميآب رودخانه

هاي زيرزمیني شود. اين شايد توضیحي باعث افزايش آب

، درواقعباشد.  فارسجیخليشي در حوضه براي سیگنال افزا

بر اساس گزارش مديريت منابع آب ايران، روند تغییر آب 

متر بر سال افزايش داشته سانتي 51در اين منطقه تا 

 .]2[است

ها براي آبیاري در افزايش استفاده از آب رودخانه

هاي تواند باعث افزايش سطح آبمقیاس بزرگ، مي

 د توضیحي براي سیگنال افزايشيزيرزمیني شود. اين شاي

، بر درواقعفارس باشد. یجخلدر حوضه  سطح آب زيرزمیني

اساس گزارش مديريت منابع آب ايران، روند تغییر آب در 

متر بر سال افزايش داشته سانتي 51اين منطقه تا 

هاي طبیعي تغییرات سطح دلیل ترکیب مدلبه  .]2[است

براي  GRACEهاي ماهوارههاي هاي زيرزمیني با دادهآب

شود که در هنگام تفسیر نتايج ، پیشنهاد مي2تولید شکل 

منطقه جنوب ايران  انساني دقت لازم را داشته باشید.

دهد هاي زيرزمیني را نشان ميافزايش انساني سطح آب

کیلومتر مکعب  +33/2±25/5که روند اين تغییرات انساني 

 است.  بر سال

و تغییرات  CLM4 تلاف بین مدلما با استفاده از اخ

 CLM4 براي پي بردن به عدم قطعیت روند GRACEفصلي 

ماهه را به دو  52و  9اي هاي دورهاستفاده کرديم. ما ترم

هاي زيرزمیني و آب GRACEهاي سري زماني داده

CLM4(GLDASبراي + آب )هاي زيرزمیني طبیعي

استخراج يک سري زماني متناوب فصلي از هر دو مجموعه 

آوردن تغییرات  به دستداده، اضافه کرديم. سپس براي 

را از سري زماني  CLM4 مانده، سري زمانيسالیانه باقي

GRACE  کم کرديم. ما پارامترRMS  سري زماني فصلي

GRACE  وRMS محاسبه و مانده سري زماني را باقي

Reسپس نسبت sidual

GRACE

RMS
R

RMS
 آورديم. ما اين  به دسترا

-تغییر فصلي در سیگنال هرگونهکار را با فرض عدم وجود 
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کسر شده است( انجام  CLM4 هاي انساني)که از مدل

مانده بايد حذف هاي فصلي باقيکه سیگناليطوربهداديم، 

فصلي  مؤلفهگیري خطاي اندازه Rشوند. در اين مورد، 

 کنیم خطاي نسبي روند. ما فرض مياست  CLM4 مدل

CLM4  با همان نسبت داده شود، بنابراين عدم قطعیت

Rروند مدل سطحي زمین برابر با Trend 5[شودمي[ .

آوردن اين عدم قطعیت، نتايج  به دستما براي چون 

GRACE (را با کلGLDASهاي زيرزمیني + آب )طبیعي

مقايسه کرديم، اين عدم قطعیت بايد   CLM4خروجي مدل

در نظر گرفته شود. اما ما از  CLM4 براي ذخیره کل مدل

هم  GLDASي مدل هامؤلفهاين عدم قطعیت براي 

 کنیم.استفاده مي

 گیریبحث و نتیجه -4

برداري کشاورزي در در جنوب ايران براي افزايش بهره

چشمگیري از آبیاري استفاده  طوربه يسالخشکزمان 

نیاز به مديريت  2002اخیر  يهايسالخشکشود. مي

کند. زماني که پايدار منابع آب را برجسته و نمايان مي

 شدهرهیذخهاي سطحي نزولات آسماني ناکافي است، آب

 فراهمها و مخازن آب را براي آبیاري ها، درياچهدر رودخانه

بع در سراسر اين منطقه در ، اين مناهرحالبهکنند. مي

-هاي زيرزمیني را ميها، آبدسترس نیستند و در نبود آن

هاي قرار داد که باعث کاهش سطح آب مورداستفادهتوان 

هاي شود. در خیلي از موارد، منابع آبزيرزمیني مي

اند و نظارت بر نرخ بازگشت رقابلیغ ينیرزميز

 رود.ار مياز اهداف مهم طرح به شم کنندگاناستفاده

 يثقل سنجهاي ماهواره در اين مطالعه، از داده

GRACE ها)آببراي نظارت بر تغییرات ماهیانه کل آب-

هاي سطحي و برف( در هاي زيرزمیني، رطوبت خاک، آب

 2002 اوتشود. نتايج از سراسر جنوب ايران استفاده مي

يک روند منفي ذخیره کل  دهندهنشان 2050تا دسامبر 

آب زيرزمیني متمرکز روي جنوب و غرب ايران 

کیلومتر  992 )کاهش حجم کل آب زيرزمیني حدوداست

سال دوره مطالعاتي(. اين کاهش شديد زنگ  5در مکعب 

کمبود آب داشت.  قبلاًخطري براي جنوب ايران است که 

اين موضوع در گذشته توسط ووس و همکاران در سال 

براي  2054همچنین جودکي و همکاران در سال  و 2059

به ترتیب  GRACEهاي منطقه خاورمیانه با استفاده از داده

بود.  شدهاشاره 2052تا  2009و  2003تا  2009از سال 

هاي بعد از حذف سهم آب درياچه خزر با استفاده از داده

آلتیمتري و همچنین کم کردن تغییرات رطوبت خاک، آب 

، تغییرات GLDASهاي سطحي با مدل آب معادل برف و

با کم  تاً ينهاشود. مي ينیبشیپهاي زيرزمیني کل آب

هاي زيرزمیني با مدل کردن اثرات طبیعي کاهش آب

CLM4 دريافتیم که اکثر کاهش آب زيرسطحي در ،

هاي زيرزمیني است. به دلیل کاهش ذخیره آب درازمدت

-که اکثر کاهش آببا توجه به آنالیزهاي موجود دريافتیم 

 است. 2002سال  يسالخشکهاي زيرزمیني بعد از 

هاي آبتمرکز کاهشبا توجه به مطالعات گذشته، 

زيرزمیني در منطقه خاورمیانه بر روي کشور ايران است و 

هاي زيرزمیني را در از حجم آب يهنگفتکشور ايران کاهش 

 لیوتحلهيتجز. ]5[اين دوره مطالعاتي تجربه کرده است

 توجهقابل هاي پیزومتري جنوب ايران، کاهشهاي چاهداده

کند و همخواني خود را با هاي زيرزمیني را تائید ميآب

. فرونشست زمین در دهدمياي نشان هاي ماهوارهداده

هاي کرمان، اصفهان، يزد، خراسان جنوبي و غیره به استان

دلیل کم شدن آب زيرزمیني، سند معتبري براي اين 

هاي پیزومتري هاي ماهیانه تمام چاه. ما از دادهاستوع موض

جنوب ايران، که از سازمان مديريت منابع آب تهران 

مکاني استفاده کرديم که  يبردارنمونهبود، براي  شدههیته

 باًيتقرهاي پیزومتري هاي زيرزمیني دادهنتايج کاهش آب

هاي زيرزمیني درصد کمتر از نتايج کاهش کل آب 90

 در اين منطقه محاسبه شد. GRACEماهواره 

دهنده ترکیبي از تغییرات طبیعي اين برآورد نشان

. استهاي بشري و فعالیت يسالخشکمانند  وهواآب

هاي قادر به برآورد روند تغییرات آب CLM4مدل  ازآنجاکه

، با کسر اين اثرات طبیعي از کل استزيرزمیني طبیعي 

هاي هاي زيرزمیني، روند تغییرات آبتغییرات آب

که با توجه به اين .]5[شودزيرزمیني انساني برآورد مي

مانده بالاتر است، هاي زماني باقياطمینان نسبي در سري

هاي زيرزمیني آب توجهقابلدهنده کاهش نتايج نشان

انساني در غرب و جنوب ايران در طول دوره مطالعاتي 

دارد که عمده اين کاهش در سال وجود  2055تا  2002

هاي زيرزمیني در ايران به رخ داده است. سطح آب 2002

برگردد، زيرا ايران در  2002رسد به سطح قبل از نظر نمي

و به دلیل داشتن  شدهواقع خشکمهینمنطقه خشک و 

بارش سالیانه کم در اين منطقه، جبران اين میزان آب 
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است. نتايج، همچنین  رممکنیغزيرزمیني در اين منطقه 

هاي زيرزمیني طبیعي دهد که نرخ کاهش آبمي نشان

دهنده هاي زيرزمیني انساني است و اين نشانبیشتر از آب

ما  ينیبشیپ. استدر اين منطقه  يسالخشکاثرات شديد 

بعدي در اين  يسالخشکاز اين موضوع اين است که 

خواهد  هاي زيرزمینيمنطقه، منجر به کاهش بیشتر آب

 شد.
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