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چکیده
بــا توجه به افزایش کاربرد آب‌های زیرزمینی، به‌ویژه در مناطق خشــک و نیمه‌خشــک مانند ایــران، مدیریت به‌کاربردن آب‌های 
زیرزمینی بســیار مهم است. شناسایی تغییر و نوسان تراز آب‌های زیرزمینی می‌تواند به تصمیم‌گیری درست کمک کند. ماهواره‌ی 
گرِیس طرح مشترک ناسا و سازمان فضایی آلمان است که برای پایش تغییر گرانشی کره‌ی زمین و نوسان‌ کمّی ذخیره‌ی آب‌های 
زیرزمینــی با توان تفکیک مکانــی چندصد کیلومتری به فضا پرتاب شــد. با توجه به این‌که اندازه‌گیری‌هــای زمینی در مقیاس 
منطقه‌یی برای پایش کمّی آب‌های زیرزمینی به‌اندازه‌ی کافی نیست، داده‌های منحصربه‌فرد این ماهواره برای پایش تغییرات کمّی 
ســالانه‌ی ذخیره‌ی آب‌های زیرزمینی به‌کاربرده می‌شــود. پردازش داده‌ها در سامانه‌ی شــبکه‌یی موتور گوگل‌ارت با سه الگوریتم 
GFZ، JPL و CSR انجام، و نتیجه‌ها با داده‌های مشــاهده‌یی )پیزومتری( 1387 تا 1397 مقایســه ‌کرده شــد. این مقایسه با 
ایجادکردن وایازی خطی بین تغییرهای به‌دســت‌آمده از الگوریتم‌های سنجنده‌ی GRACE و داده‌های مشاهده‌یی انجام شد، که 
نتیجه‌ی آن همبستگی 69 درصدی بین تغییرهای به‌دست‌آمده از دو روش بود. برای تحلیل مکانی و زمانی، تراز ایست‌آبی آبخوان 
با نرم‌افزار ARC GIS پهنه‌بندی شد. نتیجه‌ها نشان داد که در بازه‌ی زمانی 1387 تا 1397 به‌دلیل کم‌بود بارش‌ها، تغذیه‌نشدن 

آبخوان، و برداشت اضافه، تراز ایست‌آبی افت بسیاری کرده است.

GRACE  ،واژگان کلیدی:آب زیرزمینی، سامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی، سنجش‌ازدور، موتور گوگل‌ارت  
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مقدمه
در تراز جهانی، حجم آب ذخیره‌شده در سفره‌های آب زیرزمینی 
حدود 24 میلیون کیلومتر مکعب برآورد شده است، که نیمی از 
آب‌های شــیرین دنیا و حدود 2/5% از کل آب‌های کره‌ی زمین 
اســت )اوکی و کناع 2006(. آب‌های زیرزمینی نقش مهمی در 
حفظ زیســت‌بوم‌ها و چرخه‌های آب‌شناســی و منابع آب  دارد 
)زکتســر و لوایکیــگا 1993؛ جکســون و همــکاران ، 2001؛ 
ســفکلوس 2002(. آب‌هــای زیرزمینی منبعــی حیاتی برای 
میلیون‌ها انســان درمصرف کشــاورزی، صنعتی و خانگی است 
)گیردنو 2009( . ‌کاربــرد بی رویه‌ی آب‌های زیرزمینی موجب 
کاهش‌یافتن تراز آن در بسیاری از منطقه‌های جهان شده است 
)گلیســن و همکاران 2012(.  حجم تجمعی خالص خالی‌شدن 
ســفره‌های آب زیرزمینی از 1900 تا 2008 دســت‌کم 4500 
میلیارد مترمکعب برآورد شده است، که بیش‌تر در آبخوان‌های 
عمــده در هنــد، ایالات ‌متحده، عربســتان ســعودی، چین و 
آبخوان‌های دیگر اســت. البته به‌دلیل قطعیت نداشتن درباره‌ی 
متوســط آب‌دهی ویژه، همه‌ی برآوردها در تردید اســت )ودا و 
همکاران 2012(. تنها در ایالات ‌متحده‌ی آمریکا، کاهش حجم 
آب‌های زیرزمینی در حدود 1000 کیلومتر مکعب تخمین زده، 
و بیش‌ترین آن تا ســال 2000 در حــدود 24 کیلومتر مکعب 
در ســال برآوردکرده شــده اســت )کنیکو 2011(. شناختن 
دقيق داشــته‌‌های آب هر منطقه )ســطحي و زيرزميني(، برای 
برنامه‌ریزی پايدار و توســعه‌ی منبع‌های آب ضروري است، و با 
انجام‌دادن پژوهش‌های دقيق بر آن‌ها و تهيه‌کردن تراز )بيلان( 
آبخوان‌ها، امکان‌پذير است. با افزايش‌یافتن بی‌رویه‌ی جمعيت در 

سال‌های اخير، افزايش‌یافتن نيازهاي آبي، محدودبودن آب‌های 
ســطحي، و بهره‌برداری‌کردن بیش‌ازاندازه از آب‌های زيرزميني 
باعث به‌بارآمدن خســارت‌های جبران‌ناپذیری به منابع طبيعي 
كشور شده است. آب‌ زيرزميني، منبع عمده و تنها منبع مطمئن 
و دائمي تأمین آب در منطقه‌های خشك و نیمه‌خشک و به‌ویژه 
در زمان روی‌دادن خشك‌ســالي‌های کشــاورزی و آب‌شناختی 
اســت. با توجه به این‌که توزیع زمانی و مکانی بارش‌ها در کشور 
ایران مناســب نیســت، آب‌های زیرزمینی اهمیت بسیار دارد. 
متأســفانه، از مدت‌ها پيش از راه قنات‌هــا، و از 1349 ه‌ش به 
بعد با رشــدکردن و توسعه‌‌یافتن فن‌آوری حفاري برای چاه‌های 

نيمه‌عميق، بهره‌برداری بیش‌ازحدی از اين منبع شده است. 
صدمه‌هایي كه از بهره‌برداری بیش‌ازحد به هر كي از آبخوان‌های 
آبرفتي کشــور وارد شده متناسب با شرايط اقليمي و منطقه‌یی 
آن محدوده متفاوت اســت. در آبخوان‌های اســتان خراســان 
جنوبــی افــت دائم تــراز آب زيرزميني مشــكل‌های متعددي 
ازجمله خشك‌شدن قنات‌ها و چشمه‌ها، كاهش آب‌دهي چاه‌ها 
و خشك‌شدن پی‌آمد آن‌ها، هزینه‌های كف‌شكني، مصرف انرژي 
اضافي برای آب‌کشــی، و پدیده‌ی فرونشســت را ســبب شده 
اســت. بهره‌برداری بی‌رویه و مهارنشــده در اغلب محدوده‌های 
بررسی‌شده‌ی استان خراســان جنوبي سبب شده است که تراز 
آب زيرزميني سالانه افت کند )شکل1(. به همين دلیل، بیش از 
نیمی از آبخیزهای استان به‌دلیل بحرانی‌ بودن تراز ایست‌آبی و 
برداشتن بی‌رویه در وضعيت ممنوع است )شرکت آب منطقه‌یی 

خراسان جنوبی 2008(. 

پایش نوسان‌ آبخوان دشت بیرجند با تصویرهای ماهواره‌یی...

 
 .جنوبیی استان خراسان یمنطقهعمل شرکت آب  یحوزه یشدهی بررسیهامحدودهی برداربهرهوضعیت  -1شکل 

 
 یبا ماهواره 3003تا  3002ی دجله و فرات و غرب ایران در ی زیرزمینی منطقههاآبی ( در بررسی تخلیه3052و همکاران ) وس

-نتیجه .ی زیرزمینی را نشان  دادندهاآبکیلومتر مکعب حجم  35میلیمتر بر سال، و کاهش بیش از  51کاهش بیش از  5گریس 
گیر کاهش چشم گریس یبا ماهواره 3053تا  3002 ازخاورمیانه  یی زیرزمینی منطقههاآب ( در بررسی نوسان3054ی جودکی )

ی غرب کشور و هاآبخواندر  شدهنصبیی مشاهدههای چاه. را نشان دادی غرب ایران و شمال عراق هاآبخوانآبی تراز ایست
با حذف اثرهای  .ی زیرزمینی بودهاآببر سال کاهش  تن یگاگ 31بیش از  یدهندهنشانسال  3 ندر ای ازدورسنجشهای یبررس

رویه بوده است. فروتن و یبدلیل برداشت ی زیرزمینی بههاآبدو سوم افت  که بیش از دانسته شدآبی طبیعی افت تراز ایست
به بعد  3001که از  نشان دادند گریس یشمال غرب با ماهواره( در بررسی نوسان آب زیرزمینی مناطق مرکزی و 3054همکاران )

خاکی و تمرکز است.  کردهمیلیمتر در سال افت  51متوسط طور بهتراز آب زیرزمینی در مناطق مرکزی و شمال غرب ایران 
 بر تغییر W3RAتی شناخدر مدل آب گریس یهادادهی زیرزمینی ایران با ترکیب هاآب یشناسایی تخلیه در( 3051همکاران )

ی زیرزمینی هاآب که نشان داد هاآنهای تحقیق یز ایران بود. نتیجهآبخمنابع آبی زیرسطحی و رطوبت خاک در شش بخش اصلی 
همبستگی کانونی،  با تحلیل هاآنیافته است. کاهشمتر در سال میلی -3/1متوسط  طوربه 3053تا  3003زمانی   یدر بازهایران 

ی هاآب بین بارندگی و تغییر و کردند،محیطی بررسی یستزهوایی و وبا اثرهای آبرا ی زیرزمینی هاآب یذخیره وابستگی تغییر
منبع اطلاعاتی  گریسی هادادهکه  نشان دادند( 3051. فراپارت و رامیلین )ندرا نشان داد 15/0همبستگی متوسط زیرزمینی 

 شدهکاربردهبهی اصلی هاروشدر این تحقیق  ازجمله ی است.یی زیرزمینی در تراز منطقههاآب یذخیره کردنبرای ارزیابی یمناسب
( نیز تغییر 3053بررسی شد. هائ و همکاران ) آنبرای  گریس هایی زیرزمینی و کاربردهای دادههاآبتغییر  کردنبرای پایش

های انسان یتفعالیی که هامحلدر  تحلیل کردند و نشان دادند کهی وایازی خطی هامدلبا را یرزمینی زی هاآبپوشش گیاهی و 
های یتفعالگسترش  یی مختلف، حوزههادادهبر اساس  هاآنتر شده است. ی زیرزمینی هم بیشهاآبتر شده، مصرف منابع بیش

 یریافته را تخمین زدند.تأثمحیط طبیعی و مناطق  درانسانی 
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وس و همکاران )2013( در بررسی تخلیه‌ی آب‌های زیرزمینی 
منطقــه‌ی دجله و فــرات و غرب ایــران در 2003 تا 2009 با 
ماهــواره‌ی گریس 1 کاهــش بیش از 17 میلیمتر بر ســال، و 
کاهش بیــش از 91 کیلومتر مکعب حجــم آب‌های زیرزمینی 
را نشــان  دادند. نتیجه‌ی جودکی )2014( در بررســی نوسان‌ 
آب‌هــای زیرزمینی منطقه‌ی خاورمیانــه از 2003 تا 2012 با 
ماهواره‌ی گریس کاهش چشــم‌گیر تراز ایست‌آبی آبخوان‌های 
غرب ایران و شــمال عراق را نشــان داد. چاه‌های مشــاهده‌یی 
نصب‌شده در آبخوان‌های غرب کشور و بررسی‌های سنجش‌ازدور 
در این 9 ســال نشــان‌دهنده‌ی بیش از 25 گیگا تن بر ســال 
کاهش آب‌هــای زیرزمینی بود. با حذف اثرهــای طبیعی افت 
تراز ایســت‌آبی دانســته شد که بیش از دو ســوم افت آب‌های 
زیرزمینی به‌دلیل برداشت بی‌رویه بوده است. فروتن و همکاران 
)2014( در بررسی نوسان آب زیرزمینی مناطق مرکزی و شمال 
غرب با ماهواره‌ی گریس نشــان دادند که از 2005 به بعد تراز 
آب زیرزمینی در مناطق مرکزی و شــمال غــرب ایران به‌طور 
متوســط 15 میلیمتر در سال افت کرده اســت. تمرکز خاکی 
و همــکاران )2018( در شناســایی تخلیه‌ی آب‌های زیرزمینی 
 W3RA ایران با ترکیب داده‌های گریس در مدل آب‌شناختی
بر تغییر منابع آبی زیرســطحی و رطوبت خاک در شش بخش 
اصلــی آبخیز ایران بود. نتیجه‌های تحقیق آن‌ها نشــان داد که 
آب‌های زیرزمینی ایران در بازه‌ی زمانی  2002 تا 2012 به‌طور 
متوسط 8/9- میلی‌متر در سال کاهش‌یافته است. آن‌ها با تحلیل 
همبستگی کانونی، وابستگی تغییر ذخیره‌ی آب‌های زیرزمینی 
را با اثرهای آب‌وهوایی و زیســت‌محیطی بررسی کردند، و بین 
بارندگی و تغییر آب‌های زیرزمینی همبســتگی متوسط 0/81 
را نشــان دادند. فراپــارت و رامیلین )2018( نشــان دادند که 
داده‌های گریس منبع اطلاعاتی مناســبی بــرای ارزیابی‌کردن 
ذخیره‌ی آب‌های زیرزمینی در تراز منطقه‌یی اســت. ازجمله در 
این تحقیق روش-های اصلی به‌کاربرده‌شــده برای پایش‌کردن 
تغییر آب‌های زیرزمینی و کاربردهای داده‌های گریس برای آن 

بررســی شد. هائ و همکاران )2019( نیز تغییر پوشش گیاهی 
و آب‌های زیرزمینی را با مدل‌های وایازی خطی تحلیل کردند و 
نشان دادند که در محل‌هایی که فعالیت‌های انسان بیش‌تر شده، 
مصرف منابع آب‌های زیرزمینی هم بیش‌تر شده است. آن‌ها بر 
اساس داده‌های مختلف، حوزه‌ی گسترش فعالیت‌های انسانی در 

محیط طبیعی و مناطق تأثیریافته را تخمین زدند.
بررســی پژوهش‌های پیشین نشــان‌دهنده‌ی توانایی ماهواره‌ی 
گریس در تحلیل و پایش‌کردن خشک‌سالی و تغییر آب‌شناختی 
مناطق مختلف است. این داده‌ها منبعی مطمئن و تخصصی در 
حوزه‌ی بررســی تغییر تراز منابع آب زیرزمینی است. ازاین‌رو، 
با توجه به شــرایط خاص و بحرانی دشت بیرجند از دید منابع 
آبی، ارزیابی و شناســایی‌کردن تغییر منبــع آب زیرزمینی که 
اصلی‌ترین منبع آب منطقه اســت، اهمیت ویژه‌یی دارد. در این 
پژوهش نوســان آب‌های زیرزمینی آبخــوان بیرجند در بازه‌ی 
زمانی 2003 تا 2017 با ماهواره‌ی گریس پایش و تحلیل ‌شــد. 
برای تحلیل مکانی نوسان آبخوان بیرجند، نقشه‌های پهنه‌بندی 
از 1387 تا 1397 با چاه‌های مشــاهده‌یی نصب‌شده در آبخوان 

تهیه ‌شد. 

مواد و روش‌ها
محدوده‌ی بررسی‌شده

دشــت بيرجند از محدوده‌های آبخيز كوير لوت بين طول‌های 
ʹ41 ˚ 58  تا  ʹ46 ˚ 59  شرقي و عرض‌های  ʹ35 ˚ 32  تا ʹ08 
˚ 33    شمالي است. مساحت کلی آن 3406/72 کیلومترمربع 
اســت که از ايــن مقــدار 900/63 و 2506/09 کيلومترمربع 
به‌ترتيب مساحت دشــت و بلندی‌ها است. بر اساس پراكندگي 
چاه‌های مشــاهده‌یی و بهره‌برداري، و با درنظرگرفتن پهنه‌هایی 
كه پژوهش‌های ژئوفيزكي در آن شــده بود، دو آبخوان آبرفتي 
تشخيص داده‌شد. آبخوان دشت بيرجند بزرگ‌ترین آبخیز استان 
و متوســط بارندگي در آن 170 ميلي‌متر در سال است )شرکت 

آب منطقه‌یی خراسان جنوبی 2008(. )شکل2(
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داده‌ها
برای تخمین‌زدن تغییــر تراز آب‌های زیرزمینی آبخوان دشــت 
بیرجنــد 151 تصویر ماهواره‌ی گریس بــا ابعاد 180×361 نقطه 
در انــدازه‌ی کیلومتر مکانی، در گروه زمانــی از 2003 تا 2017 
به‌کاربرده‌شد. دو ســازمان NASA 1 و DLR 2 زوج ماهواره‌ی 
ثقل‌‌ســنجی گریس را در 17 مارچ 2002 از ایستگاهی در روسیه 
بــه فضا پرتاب کردند و مأموریت علمی آن در 27 اکتبر 2017 به 
پایان رسید )سازمان فضایی ناسا 2004(. مأموریت گریس شامل 

2 ماهــواره‌ی هم‌مدار در ارتفاع 450 کیلومتــری از تراز زمین و 
بــا زاویه‌ی میل 89/5 درجه بود. فاصلــه‌ی تقریبی دو ماهواره از 
یکدیگر تقریباً 220 کیلومتر بود. سامانه‌‌یی راداری در باند K و با 
دقت 1µm/s فاصله و ســرعت نسبی بین دو ماهواره را لحظه‌یی 
اندازه‌گیری می‌کرد )تپلی و همکاران 2004(. برای اعتبارسنجی 
نتیجه‌هــا و پهنه-بندی تراز ایســت‌آبی آبخوان داده‌های 11 چاه 
مشــاهده‌یی )شــرکت آب منطقه‌یی خراســان جنوبی 2008( 

به‌کاربرده‌شد )شکل 3(.

شناختی مناطق سالی و تغییر آبخشک کردندر تحلیل و پایش گریس یتوانایی ماهواره یدهندهنشانی پیشین هاپژوهشبررسی 
با توجه به  ،روینازا .بررسی تغییر تراز منابع آب زیرزمینی است یمطمئن و تخصصی در حوزه یمنبع هادادهاین  .مختلف است

ترین منبع آب یاصل کهتغییر منبع آب زیرزمینی کردن منابع آبی، ارزیابی و شناسایی از دیدشرایط خاص و بحرانی دشت بیرجند 
با  3051 تا 3002زمانی  یی زیرزمینی آبخوان بیرجند در بازههاآبدر این پژوهش نوسان  دارد.ی ییژهواهمیت  است،منطقه 
های چاهبا  5231تا  5211 ازی بندپهنهی هانقشه ،آبخوان بیرجند. برای تحلیل مکانی نوسان شدپایش و تحلیل گریس  یماهواره
  .شددر آبخوان تهیه  شدهنصبیی مشاهده

 
 هاروشمواد و 

 شدهی بررسیمحدوده
    22 ˚ 01ʹ تا  23 ˚ 21ʹ  یهاعرض شرقی و  13 ˚ 49ʹ تا   11 ˚ 45ʹ یهابین طوللوت یز کویر خآب یهااز محدوده بیرجند دشت

مساحت ترتیب کیلومترمربع به 03/3109و  92/300از این مقدار  است که یلومترمربعک 13/2409 آن یشمالی است. مساحت کل
های که پژوهش ییهاو با درنظرگرفتن پهنه ،برداریو بهره ییمشاهده یها. بر اساس پراکندگی چاهاست هابلندیدشت و 

متوسط بارندگی در  ویز استان خین آبتربزرگ بیرجند دشت شد. آبخوانآبرفتی تشخیص داده، دو آبخوان در آن شده بودژئوفیزیک 
 (3(. )شکل3001 ی خراسان جنوبییشرکت آب منطقه) استمتر در سال میلی 510 آن

 
 .موقعیت کلی دشت بیرجند -2شکل

 
 هاداده

در  نقطه 295×510ابعاد با  گریس یتصویر ماهواره 515ی زیرزمینی آبخوان دشت بیرجند هاآبتراز  زدن تغییربرای تخمین
سنجی ثقل یزوج ماهواره DLR3و  NASA5دو سازمان  .شدکاربردهبه 3051تا  3002زمانی از  در گروهکیلومتر مکانی،  یاندازه

                                                           
1- National Aeronautics and Space Administration 
2- Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 

به پایان رسید  3051اکتبر  31یت علمی آن در مأمور کردند واز ایستگاهی در روسیه به فضا پرتاب  3003مارچ  51در را  گریس
میل  یکیلومتری از تراز زمین و با زاویه 410مدار در ارتفاع هم یماهواره 3شامل  گریسیت مأمور(. 3004)سازمان فضایی ناسا 

 1µm/sو با دقت  Kراداری در باند  یی. سامانهبودکیلومتر  330یباً تقرتقریبی دو ماهواره از یکدیگر  یدرجه بود. فاصله 1/13
-پهنهها و (. برای اعتبارسنجی نتیجه3004و همکاران  تپلی) کردگیری میی اندازهیلحظهرا فاصله و سرعت نسبی بین دو ماهواره 

 (.2شکل ) شدکاربردهبه( 3001ی خراسان جنوبی یمنطقهآب شرکت ) ییمشاهدهچاه  55ی هادادهآبی آبخوان ی تراز ایستبند

 
 .در آبخوان دشت بیرجند ییمشاهدهی هاچاهموقعیت  -3شکل 

 
 GRACE هایپردازش تصویر

 رییبه تغ توانیثقل م دانیم رییتغ یریگبا اندازه ،. بنابراینشودیثقل آن م دانیدر م رییتغ جادیسبب ا نیجرم زم عیدر توز رییتغ
 یزمان یهادر بازه نیثقل زم دانیم کردنیبررس یبرا .کرد نییجرم در را تع شیکاهش و افزاو  ،برد یجرم پ عیدر توز یجادشدها

 کردنسطح زمین و حذف یوضعیت بهینه کردن. برای تعیین(1شکل کمک گرفت ) گریس یسنجثقل یماهواره توان، میمتفاوت
 .(3001)تجدرول و همکاران   است GLDAS  مدل گریس یماهواره ، که درشودکاربرده میشناسی بهشناسی مدل آباثرهای آب
د )فورست و شوکروی محاسبه می سازهمضریب  ، وتعیین GLDASهای خروجی مدل سنجه کردنشناختی با ترکیباثرهای آب
که  2سازهم اختلاف ضریب کروی. (5331و همکاران  وهر) شودشناختی از روی این ضریب حذف میاثرهای آب و (3053همکاران 

آخر تبدیل  یمرحله در شود.محاسبه می گریس یاز ماهواره آمدهدستبهبا ضریب  شدهبرداشتهشناسی از روی آن اثرهای آب
ضریب از  آمدهدستبه شود. تغییرهای زیرزمینی برآورد شود تا تغییر آبمی کار بردهبه (Filteringکردن )تصفیه موجک برای

 (5 یبه نوسان آب تبدیل کرد )رابطهتوان یمماهانه را  همساز
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3- Spherical Harmonic Coefficients 

1- National Aeronautics and Space Administration
2- Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt

پایش نوسان‌ آبخوان دشت بیرجند با تصویرهای ماهواره‌یی...
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دوره‌ی 32، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 125، زمستان 1398

GRACE پردازش تصویرهای
تغییــر در توزیع جرم زمین ســبب ایجاد تغییــر در میدان ثقل 
آن می‌شــود. بنابراین، با اندازه‌گیــری تغییر میدان ثقل می‌توان 
به تغییر ایجادشــده در توزیع جرم پی بــرد، و کاهش و افزایش 
جرم در را تعیین کرد. برای بررســی‌کردن میدان ثقل زمین در 
بازه‌هــای زمانی متفاوت، می‌توان ماهواره‌ی ثقل‌ســنجی گریس 
کمک گرفت )شــکل 5(. بــرای تعیین‌کــردن وضعیت بهینه‌ی 
ســطح زمین و حذف‌کردن اثرهای آب‌شناسی مدل آب‌شناسی 
 GLDAS  به‌کاربرده می‌شــود، که در ماهــواره‌ی گریس مدل
اســت )تجدرول و همــکاران  2008(. اثرهای آب‌شــناختی با 

ترکیب‌کردن ســنجه‌های خروجی مــدل GLDAS تعیین، و 
ضریب هم‌ســاز3 کروی محاسبه می‌شود )فورســت و همکاران 
2012( و اثرهای آب‌شــناختی از روی این ضریب حذف می‌شود 
)وهــر و همــکاران 1998(. اختلاف ضریب کروی هم‌ســاز  که 
اثرهای آب‌شناسی از روی آن برداشته‌شده با ضریب به‌دست‌آمده 
از ماهواره‌ی گریس محاســبه می‌شــود. در مرحله‌ی آخر تبدیل 
موجک برای تصفیه‌کردن )Filtering( به‌کار برده می‌شــود تا 
تغییر آب‌های زیرزمینی برآورد شود. تغییر به‌دست‌آمده از ضریب 

همساز ماهانه را می‌توان به نوسان آب تبدیل کرد )رابطه‌ی 1(
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3- Spherical Harmonic Coefficients 

در این رابطه Kg/m 5517=ρ_(ave^3 ( میانگین جرم حجمی 
ســطحی زمین، kn عددهــای لاو، ∆J_nm و ∆K_nm تغییر 
ماهانه‌ی ضریب همساز کروی و P ̅_nm تابع بهنجارشده‌ی راهنما 

است.
بــرای بهترکردن برآورد میدان ثقل کــره‌ی زمین می‌توان ضریب 

Wn  را در معادله‌ی 1 وارد کرد )وهر و همکاران ، 1998(.

ضریب  یتغییر ماهانه     و      لاو،  هایعدد knمیانگین جرم حجمی سطحی زمین،                 در این رابطه 
 است.راهنما ی بهنجارشدهتابع    ̅ کروی و  همساز
 (.5331و همکاران ،  وهر)وارد کرد  5 یرا در معادله  Wnتوان ضریب یمزمین  یبرآورد میدان ثقل کره ترکردنبرای به
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-هستهی ی بازگشتی برای محاسبهرابطهنیز  4 ی. رابطهاستشعاع متوسط زمین    و گیرییانگینمشعاع  rمقدار  2 یدر معادله
چگالی سطحی ناهنجاری نیز  3ی کند. پاسخ رابطهیمگیری تغییر یانگینمکه مقدار آن با تغییر شعاع  است Wگیری یانگینم 4ی

-داده در یمسائل بحران ینتراز مهم آید. یکییمدست بر چگالی آب نوسان ارتفاعی آب برای منطقه بهکردن آن یمتقس، و با است
-داده در جهت شمال یانباشتگ ،ینزم دوربهماهواره  ینمدار گردش ا ییدرجه 1/13 یلم ییهزاو یلدلبهاین است که  یسگر یها

 هایهمبستگ ینا یاییجغراف یها. در نقشه(3051)لی و همکاران   یدآمیوجود به یسگر یهاداده ینب یمکان یهمبستگ وجنوب 
پیام کردن یو محل کردن (یلترف)پالایش  یبرا ی. موجک ابزار مناسبشودیم یدارجنوب پد در جهت شمال ییصورت نوارهابه
جرم را در قالب  ییراتکل تغ تواندیم یسگر که جاازآن جاذبه است. یداندر م یو زمان یمحل ییراثر تغ کردنیو بررس (یگنالس)

شناسی باشد حذف اثرهای آب یرزمینیز یهاآب ییرتغ یاگر هدف بررس ،کند رصدآب،  یذخیرهدر  ییراثرها مثلاً تغ ینترمهم
-ینزم هایهو مشاهد ییماهواره یهااز داده یبیترک (4شکل ) یدر پوشش جهان ینزم سازییهو شب یلی تحلسامانه است. یضرور
از  ینهبه یتوضع واست،  یجادشدهها اداده یبترک ییشرفتهپ هایو روش هایخشک ییشرفتهپ یهااست، که بر اساس مدل مرجع
 .(3051ینگر و همکاران سپر)ا کندمی یینتعرا  ینسطح زمشکل 

 

                                                           
4- Kernel 

در معادله‌ی 3 مقدار r شــعاع میانگین‌گیری و  aشعاع متوسط 
زمین اســت. رابطه‌ی 4 نیز رابطه‌ی بازگشــتی برای محاسبه‌ی 
هســته ی4  میانگین‌گیری W است که مقدار آن با تغییر شعاع 
میانگین‌گیری تغییر می‌کند. پاســخ رابطــه‌ی 2 نیز ناهنجاری 
چگالی ســطحی است، و با تقسیم‌کردن آن ‌بر چگالی آب نوسان 
ارتفاعی آب برای منطقه به‌دست می‌آید. یکی از مهم‌ترین مسائل 
بحرانی در داده‌های گریس این اســت کــه به‌دلیل زاویه‌ی میل 
89/5 درجه‌یی مدار گردش این ماهواره به‌دور زمین، انباشــتگی 
داده در جهت شــمال-جنوب و همبستگی مکانی بین داده‌های 
گریــس به‌وجود می‌آید )لی و همکاران  2018(. در نقشــه‌های 
جغرافیایی این همبســتگی‌ها به‌صورت نوارهایی در جهت شمال 

جنــوب پدیدار می‌شــود. موجک ابزار مناســبی بــرای پالایش 
)فیلتر( کردن و محلی کردن پیام )ســیگنال( و بررسی‌کردن اثر 
تغییــر محلی و زمانی در میدان جاذبه اســت. ازآن‌جا ‌که گریس 
می‌توانــد کل تغییرات جرم را در قالب مهم‌ترین اثرها مثلًا تغییر 
در ذخیــره‌ی آب، رصــد کند، اگر هدف بررســی تغییر آب‌های 
زیرزمینی باشد حذف اثرهای آب‌شناسی ضروری است. سامانه‌‌ی 
تحلیل و شبیه‌ســازی زمین در پوشش جهانی )شکل 4( ترکیبی 
از داده‌های ماهواره‌یی و مشــاهده‌های زمین-مرجع است، که بر 
اســاس مدل‌های پیشرفته‌ی خشــکی‌ها و روش‌های پیشرفته‌ی 
ترکیب داده‌ها ایجادشده اســت، و وضعیت بهینه از شکل سطح 

زمین را تعیین می‌کند )اسپرینگر و همکاران 2017(.

3- Spherical Harmonic Coefficients
4- Kernel
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ســامانه‌ی  در  گریــس  ماهــواره‌ی  ثقل‌ســنجی  داده‌هــای 
الگوریتــم  ســه  بــا  گــوگل(  )شــرکت  گــوگل‌ارت   موتــور 
ســازمان‌های JPL ،5 GFZ 6 و CSR 7 پــردازش ‌شــد. در 
بررسی تغییر مکانی تراز ایست‌آبی آبخوان، پهنه‌بندی در نرم‌افزار 
ArcGIS بــه روش کریجینگ معمولــی8  )به‌دلیل کمینه‌بودن 

خطای آن از سایر روش‌ها( ‌انجام شد.

نتایج 
تغییر تراز ایســت‌آبی آبخوان با داده‌های ماهواره‌ی گریس و سه 
الگوریتم CSR ، GFZ و  JPL به‌دســت‌آمد )شکل 5(. بازه‌ی 

زمانی تغییر 2003 تا 2017 است.

 
 .کاررفته برای دشت بیرجندبه ،تغییر نوسان آبخوان زدنهای تخمینمرحله -4شکل 

 
و  GFZ1 ،JPL9های با سه الگوریتم سازمانگوگل( شرکت ارت )موتور گوگل یسامانهدر  گریس یی ماهوارهسنجثقلهای داده

CSR1  افزارنرمی در بندپهنه، آبی آبخوانایستبررسی تغییر مکانی تراز در . شدپردازش ArcGIS 1به روش کریجینگ معمولی 
 .شدانجام ( هاروشبودن خطای آن از سایر دلیل کمینه)به
 
  جینتا. 3

ی زمانی (. بازه1 شکل) آمددستبه JPL ، و SR ، GFZو سه الگوریتم گریس ی ی ماهوارههادادهآبی آبخوان با تغییر تراز ایست
 .است 3051تا  3002تغییر 

  

                                                           
5- Geoforschungszentrum 
6- Jet Propulsion Laboratory 
7- Center for Space Research at the University of Texas 
8- Kriging Oridinary 
 

5- Geoforschungszentrum
6- Jet Propulsion Laboratory
7- Center for Space Research at the University of Texas
8- Kriging Oridinary

پایش نوسان‌ آبخوان دشت بیرجند با تصویرهای ماهواره‌یی...
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 .د( ترکیب هر سه  JPLج(  GFZب(   CSRگریس الف(  یهای ماهوارهنوسان تراز آبخوان دشت بیرجند با الگوریتم - 5شکل 

، GFZی این ماهواره با هر سه الگوریتم هادادهاز  آمدهدستبه، بین تغییر گریس یماهواره یشدههدادهای برای بررسی الگوریتم
JPL ،CSR  (9 شکل) وایازی خطی اعمال شد 5231 تا 5211 ییمشاهدهی هاچاهو. 
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برای بررســی الگوریتم‌های داده‌شــده‌ی ماهواره‌ی گریس، بین 
تغییر به‌دســت‌آمده از داده‌های این ماهواره با هر ســه الگوریتم 

GFZ، JPL، CSR و چاه‌هــای مشــاهده‌یی 1387 تا 1397 
وایازی خطی اعمال شد )شکل‌ 6(.  

 
 متر()سانتیالگوریتم  تغییر

 
 متر()سانتیالگوریتم  تغییر

 
 متر()سانتی الگوریتم تغییر

 CSR.ج(   JPLب(   GFZیی آبخوان دشت بیرجند الف( ی مشاهدههاچاهها و وایازی خطی الگوریتم -6شکل 

 
برای  GFZبودن مدل  ترمناسببیانگر و  ،%99% و 15%، 93ترتیب به CSRو ،  GFZ،JPL یهامدلضریب  همبستگی خطی بین 

روش کریجینگ معمولی برای تحلیل مکانی تراز ی بهبندپهنهی نتیجه .استیز دشت بیرجند خی زیرزمینی آبهاآبپایش کمیت 
 .آورده شد 1 در شکل ییمشاهدهی هادادهآبخوان با این آبی ایست
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 CSR و ، GFZ،JPL ضریب  همبســتگی خطی بین مدل‌هــای
 GFZ به‌ترتیب 69%، 51% و 66%، و بیانگر مناســب‌تر بودن مدل
برای پایش کمیت آب‌های زیرزمینی آبخیز دشــت بیرجند است. 

نتیجه‌ی پهنه‌بندی به‌روش کریجینگ معمولی برای تحلیل مکانی 
تراز ایست‌آبی این آبخوان با داده‌های مشاهده‌یی در شکل 7 آورده 

شد.

پایش نوسان‌ آبخوان دشت بیرجند با تصویرهای ماهواره‌یی...
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(
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پهنه‌بندی بیانگر این است که تراز ایست‌آبی جنوب غربی آبخوان 
بالاتر از سایر مناطق آبخوان است، و علت اصلی آن پست‌تر بودن 
منطقه در دشــت است. تراز ایســت‌آبی در شرق و جنوب شرق 
پایین‌تر است؛ این تراز در بازه‌ی زمانی 10 ساله افت شدید کرده، 
و مساحت مناطق با تراز ایست‌آبی پایین‌تر در درازمدت پیشرفت 
کرده است. در مناطق غربی و جنوب غربی که تراز ایست‌آبی آن‌ها 
در 1387-1388 بیش‌تریــن بود از 8 متر به 11 متر در 1396-

1397 کم شده اســت، و در مناطق شرقی و مرکزی آبخوان که 
تراز ایســت‌آبی پایین‌تر از سایر مناطق آبخوان است در سال‌های 
1387-1388 تا 1396-1397 نزدیک به 6 متر افت کرده است. 
همانند نتیجه‌های به‌دســت‌آمده از داده‌هــای گریس، روند کلی 

تغییر تراز ایســت‌آبی از روی نقشــه‌های پهنه‌بندی کاملًا نزولی 
اســت، و تراز آب در این آبخوان افت کرده اســت، که تحلیل و 
پایش مدل‌های ســنجنده‌ی گریس برای این حــوزه نیز بیانگر 
افتی بیش از 27 میلی‌متر در ســال اســت. نتیجه‌ی ‌دیگری که 
می‌تواند استنباطِ افت‌کردن تراز آب در این آبخوان را ثابت ‌کند، 
نمودار آبی اســت )شرکت آب منطقه‌یی خراسان جنوبی 2008( 
و متوسط ارتفاع مطلق آب زیرزمینی را در سال‌های مختلف آبی 
نشان می‌دهد )شکل 8(. با بررسی چاه‌های مشاهده‌یی نصب‌شده 
در ســال‌های 1387 تا 1397 می‌توان دریافت که کسری مخزن 
آبخــوان دشــت بیرجند در 10 ســال گذشــته 76/86 میلیون 

مترمکعب است.

  
 )ذ( )د(

  
 )ی( )و(

ج(   1312-1311ث(   1311-1311ت(  1311-1331پ(  1331-1333ب(  1333-1331ی تراز ایستابی در سالهای الف( بندپهنه - 1شکل 
 .1311-1316ی(  1316-1315و(  1315-1314ذ(  1314-1313د(  1312-1313

بودن  ترعلت اصلی آن پست و ،استسایر مناطق آبخوان  از آبی جنوب غربی آبخوان بالاترکه تراز ایست استی بیانگر این بندپهنه
و  کرده،ساله افت شدید  50زمانی  یبازهاست؛ این تراز در تر یینپاآبی در شرق و جنوب شرق تراز ایست .استدشت  در منطقه

ها آنآبی غربی که تراز ایست. در مناطق غربی و جنوب کرده استپیشرفت  درازمدتتر در یینپاآبی تراز ایستبا مساحت مناطق 
در مناطق شرقی و مرکزی آبخوان که تراز  و ،است کم شده 5231-5239متر در  55متر به  1ترین بود از بیش 5211-5211در 

 است.  کردهمتر افت  9نزدیک به  5231-5239 تا 5211-5211 هایدر سال استسایر مناطق آبخوان  ازتر یینپاآبی ایست
و  است،نزولی  کاملاًی بندپهنهی هانقشهآبی از روی روند کلی تغییر تراز ایست گریس،ی هادادهاز  آمدهدستبههای همانند نتیجه

 31برای این حوزه نیز بیانگر افتی بیش از گریس ی ی سنجندههامدلتحلیل و پایش  که افت کرده است،تراز آب در این آبخوان 
کند، نمودار آبی است کردن تراز آب در این آبخوان را ثابت افت تواند استنباطِیمدیگری که ی . نتیجهاستمتر در سال میلی

دهد ی مختلف آبی نشان میهاسالو متوسط ارتفاع مطلق آب زیرزمینی را در  (3001 یی خراسان جنوبیمنطقه)شرکت آب 
توان دریافت که کسری مخزن آبخوان دشت یم 5231تا  5211ی هاسالدر  شدهنصبیی های مشاهدهچاه(. با بررسی 1شکل )

 .استمیلیون مترمکعب  19/19 سال گذشته 50بیرجند در 
 

پایش نوسان‌ آبخوان دشت بیرجند با تصویرهای ماهواره‌یی...



پژوهش های آبخیزداری 61

دوره‌ی 32، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 125، زمستان 1398

میزان افــت‌ تراز آب‌های زیرزمینی دشــت بیرجند از ســال 
1383-1384 شــدیدتر شده اســت )شــکل 8(. با توجه به 
تقســیم‌کردن استان خراسان به سه اســتان خراسان شمالی، 
رضوی و جنوبی در همان سال‌ها، به نظر می‌رسد که این پدیده 
ارتباط مستقیمی با توســعه ی جمعیتی، صنعتی و کشاورزی 
ناشی از این رخ‌داد سیاسی اجتماعی در استان خراسان جنوبی 

و  آبخیز دشت بیرجند دارد. 

بحث و نتیجه‌گیری
کم‌شــدن ذخیره‌ی آب‌های زیرزمینی یکی از بحران‌های پیش‌ 
روی قرن اســت، به‌طوری‌که همه‌ی کشــورها را بر آن داشته 
اســت که در زمینه‌ی مدیریت و حفظ این ذخیره‌ی ارزشمند 
اقدام‌هــای اساســی انجام دهنــد. از دیرباز احــداث چاه‌های 
مشاهده‌یی یکی از روش‌های معمول در بررسی تراز سفره‌های 
زیرزمینی و آگاهی از روند تغییر آن بوده اســت، اما متأسفانه 
به‌دلیل هزینه‌های زیاد برای ســاختن آن، بهره‌برداری از آن، و 
دســت‌رس نبودن کافی همه‌ی منطقه‌ها برای بررسی کمیت 
آب‌های زیرزمینی، روشــی ‌به صرفه نیســت. در این پژوهش 
داده‌هــای ماهواره‌ی گریس در ارزیابی نوســان تــراز آب در 
آبخوان دشــت بیرجند به‌کاربرده‌شــد. بــرای تحلیل مکانی و 
زمانی تراز ایست‌آبی دشــت، پهنه‌بندی بر اساس عمق تا تراز 
ایســت‌آبی و با 11 چاه مشاهده‌یی و به تفکیک از سال 1387 

تا 1397 در نرم‌افــزار ArcGIS به روش کریجینگ معمولی 
 GFZ، انجام شــد. وایازی خطی بین نتیجه‌های سه الگوریتم
JPL، CSR و پیزومترهــا، 69% همبســتگی نشــان داد. با 
توجه به این‌که توان تفکیک داده‌های گریس به‌کاربرده‌شــده 
از ابعــاد آبخوان بزرگ‌تر اســت، هم‌پوشــانی داده‌های زمینی 
منطقه و داده‌های ماهواره‌ی گریس مطلق نیســت. به‌عبارتی، 
آبخوان‌هــای مجاور بر داده‌های ماهــواره‌ی گریس اثر دارد، و 
خود این باعث می‌شــود کــه ضریب همبســتگی از اندازه‌ی 
دل‌خواه کمــی فاصله بگیرد. البته، چون وضعیت دشــت‌های 
مجاور هم مانند دشــت بیرجند بحرانی اســت )شــکل 1( اثر 
آن‌ها کم‌تر اســت، ولی به‌طور کلی هرچه آبخوان بررسی‌شده 
گســترده‌تر باشــد، به‌نحوی که همخوانی آن با توان تفکیک 
داده‌های گریس بیش‌تر باشــد، انتظار اعتمادپذیری و ضریب 
همبســتگی بیش‌تری می‌رود. با توجه به همبســتگی مناسب 
به‌دســت‌آمده می‌توان نتیجه گرفت که محققان و ســازمان‌ها 
ممکن اســت داده‌های گریس را همچون روشــی کم‌هزینه و 
آسان برای پایش و تحلیل‌کردن نوسان تراز آب‌های زیرزمینی 
 به‌کار ببرند. به‌طور کلی تا کنون ســه ماهواره‌ی ثقل‌ســنجنی 
کاربــردیGRACE10 ،  CHAMP11 وGOCE بــه فضا 
پرتاب شــده است. پژوهشگران برای پایش آب های زیرزمینی 
عموماً از ماهواره‌ی گریس اســتفاده کرده اند، به دلیل این که 
تــوان تفکیک مکانی این ماهــواره بیش‌تر، عمر آن بیش تر، و 

 
 1316تا  1355نمودار آبی آب زیرزمینی دشت بیرجند از سال  -3شکل 

 
استان  کردنبا توجه به تقسیم (.1شکل ) شده استشدیدتر  5214-5212ی زیرزمینی دشت بیرجند از سال هاآبتراز  میزان افت

ی ارتباط مستقیمی با توسعهکه این پدیده رسد یمها، به نظر خراسان به سه استان خراسان شمالی، رضوی و جنوبی در همان سال
 یز دشت بیرجند دارد. خداد سیاسی اجتماعی در استان خراسان جنوبی و  آباز این رخ ناشیجمعیتی، صنعتی و کشاورزی 

 
 گیرییجهنتبحث و 

 در است کهرا بر آن داشته  کشورها یهمه کهیطوربه ،قرن است یرو یشپ یهااز بحران یکی یرزمینیز یهاآب ییرهذخ شدنکم
-از روش یکی ییمشاهده یهااحداث چاه یربازانجام دهند. از د یاساس یهاارزشمند اقدام یذخیره ینو حفظ ا یریتمد یینهزم
های زیاد برای ینههزدلیل متأسفانه به ، اماآن بوده است ییراز روند تغ یو آگاه یرزمینیز یهاتراز سفره یمعمول در بررس یها

صرفه به ، روشیی زیرزمینیهاآبکمیت بررسی برای ها هی منطقکافی همه نبودن رسو دستاز آن، ی برداربهره آن، ساختن
. برای تحلیل شدکاربردهبهتراز آب در آبخوان دشت بیرجند  نوساندر ارزیابی  گریس یماهوارهی هادادهدر این پژوهش  .یستن

 5211و به تفکیک از سال  ییمشاهدهچاه  55آبی و با ی بر اساس عمق تا تراز ایستبندپهنه ،آبی دشتمکانی و زمانی تراز ایست
و  GFZ ،JPL ،CSRهای سه الگوریتم انجام شد. وایازی خطی بین نتیجهبه روش کریجینگ معمولی  ArcGISافزار در نرم 5231تا 

 ،تر استشده از ابعاد آبخوان بزرگکاربردهبه گریسهای داده توان تفکیککه % همبستگی نشان داد. با توجه به این93پیزومترها، 
 یماهوارههای داده برهای مجاور آبخوان ،عبارتیبه نیست.مطلق  گریس یماهوارههای های زمینی منطقه و دادهپوشانی دادههم

های چون وضعیت دشت ،کمی فاصله بگیرد. البته خواهدل یاندازهکه ضریب همبستگی از  شودخود این باعث می و ،اثر دارد گریس
تر شده گستردهبررسیطور کلی هرچه آبخوان هولی ب ،تر استکم ها( اثر آن5)شکل  استدشت بیرجند بحرانی  مانندمجاور هم 

-می تریبیشو ضریب همبستگی  پذیریانتظار اعتماد ،تر باشدبیش گریسهای داده توان تفکیکبا آن نحوی که همخوانی به ،باشد
 گریس را همچونهای داده ممکن استها توان نتیجه گرفت که محققان و سازمانمی آمدهدستبه. با توجه به همبستگی مناسب رود

    Gravity Field and steady-state Ocean Circulaton Explorer  -10 یماهوارهتا کنون سه  یطور کلبه .کار ببرندبهی زیرزمینی هاآبتراز  نوسان کردنینه و آسان برای پایش و تحلیلهزکمروشی 
11- CHAllenging Mini-Satellite Payload
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زمان تصویربرداری آن کوتاه‌تر است )حسینی 2014(. به‌کاربردن 
ســامانه‌ی موتور گوگل‌ارث برای پردازش داده‌های ثقل سنجی، 
مشکل‌هایی از قبیل حجم زیاد داده‌ها، نیاز به تهیه‌ی سامانه‌‌‌های 
قدرتمند برای پردازش داده‌ها، و مشکل‌های پیش پردازش داده‌ها 
را برطــرف، و تحلیل‌کردن مجموعه‌ی زمانی موضوع‌های مختلف 

مانند پایش نوسان تراز آب‌های زیرزمینی را آسان می‌کند. 
یکــی از ویژگی‌های به‌کاربردن داده‌های ماهواره‌یی ثقل‌ســنجی 
گریس در مقایسه با روش‌هایی همچون شبکه‌ی عصبی مصنوعی 
دادن امکان دســت‌یابی به دقت زیاد در تحلیل نوســان آب‌های 
زیرزمینی با هزینه‌یی اندک است. محتشم و همکاران )2010( با 
16 پیزومتر نصب‌شده و داده‌های 15 ساله تراز ایست‌آبی آبخوان 
دشت بیرجند را با شبکه‌ی عصبی پیش‌بینی کردند. نتیجه‌ها‌ نشان 
داد که عمل‌کرد مدل شبکه‌ی عصبی در منطقه مناسب است، اما 
با توجه به هزینه‌ی نصب و افزایش تعداد چاه‌های مشــاهده‌یی، و 
از طرفی وابســتگی این مدل به تعداد بیشینه‌ی اندازه‌گیری‌های 
مشــاهده‌یی، به‌کارگیری داده‌های ماهواره‌ی گریس ممکن است 
گزینه‌ی مناســب‌تری باشــد. یکــی دیگــر از ویژگی‌های روش 
به‌کارگیری داده‌های ماهواره‌ی گریس مناســب‌تر بودن آن برای 
مناطق کویری و دور از فضاهای آبی اســت. همبستگی داده‌های 

تغییــر ذخیره‌ی آب‌های زیرزمینی قزوین به‌دســت‌آمده از مدل 
GLDAS و ماهواره‌ی گریس در تراز 99%  معنادار بود )فرجی 
و همــکاران 2017(. با توجه به این‌که منطقه‌ی بررسی‌شــده‌ی 
قزوین نزدیک به دریای خزر است، لازم است تاثیر فرآیند جزر و 
مد اصلاح و حذف شود، اما استان خراسان جنوبی فاصله‌ی زیادی 
بــا دریای خزر و دریای عمــان دارد، بنابراین نیازی به پالایش و 
تصحیح‌کردن نیســت، و این باعث افزایش دقت در پژوهش این 
مقاله، در مقایسه با منطقه‌های نزدیک به آب‌های آزاد و دریاچه‌ها 

است. 
 تحلیل حســینی )2014( در پیش‌بینی تراز ایســت‌آبی آبخوان 
دشــت بیرجند به روش شــبکه‌ی عصبی، و  مدل‌سازی چاه‌های 
مشــاهده‌یی از 1378 تا 1387 نشــان داد که تراز پیزومترها در 
5 ســال آینده مانند پیزومتر نصب‌شده در محمدیه  از 1340 به 
1338، پیزومتر شمس‌آباد از 1353 به 1351، تقاب از 1316 به 
1314، رکات از 1347 بــه 1346، حاجی‌آباد از 1370 به 1368 
خواهد رســید، و پیزومترهای دیگر نیز افــت خواهد کرد، که با 
نتیجه‌های ماهواره‌ی گریس در تعیین افت تراز ایست‌آبی آبخوان 

دشت بیرجند مطابق است.
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Abstract
Over-exploitation of a limited resource, especially in arid and semi-arid regions such as Iran, en-
tails a strict management of groundwater. In this context, identification of changes and fluctua-
tions in groundwater level can help to make the right decision. The Gravity Recovery and Climate  
Experiment (GRACE), a joint mission of NASA and the German Aerospace Center, makes detailed 
measurements of the Earth›s gravity field anomalies and fluctuations in groundwater resources at 
a spatial resolution of a few hundred kilometers. Due to the lack of the in-situ measurements at 
a regional scale for the quantitative groundwater monitoring, this satellites unique data are used 
to monitor the quantitative annual changes in the groundwater resources. Data processing was  
performed on the Google Earth Engine Web platform using the JPL, GFZ and CSR algorithms. Re-
sults were compared using the piezometric data from 2008 to 2018. This comparison was performed 
by a linear regression between the changes obtained from GRACE algorithms and the piezometric 
data, which resulted in a 69% correlation of these two methods. In order to perform spatial and 
temporal analysis of the water level of the aquifer, the zoning was performed using the ArcGIS soft-
ware. The results indicated that, the water level in the studied aquifer has been significantly reduced 
during the 2008 to 2018 period due to a lack of rainfall, thus the net recharge and over-extracting.
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