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Extended abstract   

Introduction 

Assessing groundwater storage changes is a key component of water 

resources management. The launch of GRACE satellites in 2002 (Tapley et 

al., 2004) and the development of Mascon products brought a major advance 
in monitoring total water storage changes regionally; however, each GRACE 

cell covers an area of several hundred to several thousand square kilometers, 

limiting its direct use at the aquifer scale. To address this, downscaling 

methods have been developed, including that of Fakourian et al. (2025), 

based on linear regression and the mass balance principle, which showed 

suitable performance in data-limited regions. The Sefidrud River Basin has 

not yet been examined using an integrated GRACE Mascon–SWAT 

approach. In this study, by integrating GRACE total water storage with 

SWAT water balance components, a relationship between storage changes 

and net recharge was developed at the cell scale and applied for downscaling 

to the Zanjan aquifer, validated using data from 66 piezometric wells. The 

novelty includes adapting the method to Sefidrud's data structure, its first 

integrated GRACE–SWAT application in this basin, and independent 

validation in the Zanjan aquifer.  
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Materials and Methods 

This study downscaled GRACE-derived groundwater storage changes to grid-cell and Zanjan aquifer scales 

within the Sefidrud Basin, in four stages. (1) Data preparation: Monthly GRACE Mascon data (0.5° 

resolution, 42 cells) were overlaid on the basin. SWAT outputs (runoff, soil moisture, recharge) were area-

weighted to the GRACE cell scale using subbasin cell overlap. Annual aquifer withdrawal data (2002–

2016) and the spatial distribution of well withdrawals (reference year 2009) were used to allocate 

withdrawals per cell. Net recharge (recharge minus withdrawal) was computed and cumulated; actual 

monthly total water storage changes were derived from GRACE anomalies by removing soil moisture and 

runoff, then cumulated. (2) Basin-scale linear equation: cumulative net recharge was regressed against 

cumulative GRACE storage changes, and annual error was calculated. (3) Residual-area linear equation: 

assuming similar water-balance behavior between the aquifer-free area and the whole basin, the basin-scale 

coefficients were applied to this residual area. (4) Final downscaling: using the fitted coefficients from both 
scales, cumulative groundwater storage changes for each cell or the Zanjan aquifer were calculated as (Eq. 

1): 

 

(1) 

where n and d are the slope and intercept of the basin-scale (g) and residual-area (R) fits. This was applied 

for two purposes: (a) downscaling to the 0.5° cell scale, to validate the method; and (b) downscaling to the 

Zanjan aquifer scale, for comparison with piezometric well data. 

Results and Discussion 

Evaluation of the downscaling method at the GRACE cell scale showed that the estimated cumulative 

groundwater storage changes closely matched the reference GRACE values in most cells across the study 

area, with coefficients of determination exceeding 0.95 in the majority of cells and exceeding 0.99 in some. 

In a limited number of cells (six), model performance was weaker, with coefficients of determination 

ranging from −0.991 to 0.068, some of which were negative. This reduced performance was attributed to 

hydrogeological heterogeneity, the asymmetric distribution of SWAT subbasins within cells, a constant 
spatial withdrawal pattern assumed throughout the study period, and insufficient data in boundary cells. 

Nevertheless, approximately 76% of the cells (32 of 42) exhibited coefficients of determination greater than 

0.95. Analysis of the temporal trend also showed that the estimated time series aligned well with the actual 

trend in most cells, and the method reconstructed the onset of decline, the direction of change, and the long-

term declining trend of groundwater storage with acceptable accuracy. At the Zanjan aquifer scale, 

comparison of the estimated cumulative time series with actual values derived from 66 piezometric wells 

over the 2002–2016 period showed that both series exhibited a similar declining trend, with a coefficient of 

determination of 0.846, indicating that approximately 85% of the cumulative groundwater storage variation 

was reproduced by the model. The estimated trend slope (−55.31 million cubic meters per year) was slightly 

steeper than the actual slope (−42.47 million cubic meters per year), indicating that the model somewhat 

overestimated the severity of the decline; the largest discrepancies occurred during periods of intense 

storage depletion. Nonetheless, the overall agreement between the two trends confirms that the downscaling 

method employed is capable of effectively transferring GRACE-derived information to the aquifer scale 

Conclusion 

The downscaling method employed in this study, based on GRACE data and the SWAT model, 

demonstrates a high capability for reconstructing groundwater storage changes from the regional to the local 

scale. The performance evaluation of the model at both the GRACE cell and aquifer scales showed that the 

coefficient of determination exceeded 0.95 in most grid cells, while at the aquifer scale, a coefficient of 

determination of 0.846 was obtained, indicating the model's suitable capability in reconstructing the time 

series of groundwater storage changes. Although discrepancies between the estimated and reference values 

were observed in some cells, particularly during periods of severe groundwater decline, these discrepancies 

were mainly attributed to local factors such as heterogeneity in hydrogeological properties, changes in 

withdrawal patterns, differences in aquifer recharge, and the limited spatial resolution of GRACE data and 
the local SWAT model. Despite these limitations, the model was able to reconstruct the long-term declining 

trend of groundwater storage with acceptable accuracy and effectively transfer satellite-derived information 

to the local scale. Therefore, the method used in this study can serve as a reliable approach for monitoring 

groundwater storage changes particularly in basins and aquifers facing a shortage of observational data and 

can be applied in groundwater resources management and planning. 
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  ها:واژه کلید
 GRACE ،ذخیره آب زیرزمینی

Mascon،   سازیریزمقیاس،  
آب    ،SWATمدل   خالص  تغذیه 

  ، حوضه آبریز سفیدرود  ،زیرزمینی
 . آبخوان زنجان

از حوضه  یکی  سفیدرود،  آبریز  به حوضه  ایران،  شمال غرب  وسیع  مطالعاتی  های  منطقه  عنوان 

امکان برآورد تغییرات ذخیره کل آب را  GRACEای های ماهوارهاین پژوهش انتخاب شد. داده

ها، استفاده بتاً پایین این دادهحال، تفکیک مکانی نسکنند؛ بااین ای فراهم می در مقیاس منطقه 

آن  از  می مستقیم  مواجه  با محدودیت  آبخوان  در مقیاس  را  دادهها  پژوهش،  این  در  های سازد. 

خروجی    GRACE Masconماهانه   شبکه  سفیدرود    5/0×    5/0با  آبریز  حوضه  در  درجه 

داده این  تجمعی،  زمانی  سری  تشکیل  و  ماهانه  تغییرات  محاسبه  از  پس  شد.  با  استفاده  ها 

، شامل تغذیه آب زیرزمینی، رواناب و  SWATشده های بیلان آب حاصل از مدل واسنجی مؤلفه 

ای بین تغییرات تجمعی ذخیره رابطه  GRACEرطوبت خاک، تلفیق شدند. ابتدا برای هر سلول 

در   زیرزمینی  آب  ذخیره  تغییرات  سپس  یافت.  توسعه  تجمعی  خالص  تغذیه  و  زیرزمینی  آب 

ف زنجان  مناطق  آبخوان  در  زیرزمینی  آب  ذخیره  تغییرات  نهایت  در  و  برآورد  آبخوان  اقد 

ریزمقیاس ریزمقیاس  روش  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بر  سازی  مبتنی  که   استفاده  مورد  نمایی 

باشد، توانایی مناسبی در بازسازی تغییرات تجمعی ذخیره آب زیرزمینی در  رگرسیون خطی می 

سلول، ضریب تعیین بیش    42سلول از مجموع    32و آبخوان دارد. در   GRACEمقیاس سلول  

با استفاده از داده  95/0از   زنجان  حلقه   66های  به دست آمد. اعتبارسنجی مستقل در آبخوان 

شده و مقادیر مرجع نشان داد. این را بین مقادیر ریزمقیاس  846/0چاه پیزومتری، ضریب تعیین 

روش د توانایی مناسب  بیانگر  اطلاعات  نتیجه  انتقال  در    GRACEر  است.  آبخوان  مقیاس  به 

عنوان ابزاری تواند بهمجموع، روش مطالعه، با تکیه بر روابط خطی حاصل از موازنه منابع آب، می 

به  زیرزمینی،  تغییرات ذخیره آب  پایش  در حوضهبرای  آبخوان ویژه  و  محدودیت ها  دارای  های 

 . های مشاهداتی، مورد استفاده قرار گیردداده
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 مقدمه 

ترررین منررابم ترربمین آب  رریرین آب زیرزمینی یکی از مهم

جهرران اسررن و نقرری اساسرری در ترربمین نیاز ررای  رررب، 

 ا ایفررا کشرراورزی، عررن ن و حفررن جریرران پایرره رودخانرره

کنررد.  رری دو د رره اخیررر، ر ررد جم یررن، توسرر ه می

 ررای کشرراورزی، افررزایی تقاضررای آب و تررداوم ف الین

ای بررر منررابم آب اقلیمرری، فشررار فزاینررده  ایخشکسررالی

زیرزمینرری جهرران وارد کرررده اسررن. تحلیرر  مشررا دات 

نشرران   2016تا    2002 ای   ی سال  GRACE1ای  ما واره

 ای بررزرج جهرران، از جملرره د د که بسیاری از آبخوانمی

خشررک، رونررد کا شرری  ای منررا خ خشررک و نیمهآبخوان

اند کرره عمرردتاش نا رری از م نرراداری در ذخیررره آب دا ررته

رویه آب زیرزمینی و تغییرپذیری اقلیمرری اسررن بردا ن بی

(., 2018odell et alR)  در ایررران نیررز برره دلیرر   رررای .

 ررا رویرره از آبخوانخشک، بردا ن بیاقلیمی خشک و نیمه

 رری دنررد د رره مذ ررته موجرر  افررن  رردید سرر   آب 

  ا  ده و مدیرین پایدار ایررنزیرزمینی در بسیاری از د ن

 ای کشور تبدی  کرررده ترین دالیمنابم را به یکی از مهم

 2024ای که بر د ن مشهد در سررال ازجمله م ال ه  اسن.

افن م نادار پارامتر ای کمی آب زیرزمینی را بررا انجام  د  

 رررای ای و روش رررای مشرررا دهاسرررتفاده از  ررربکه داه

 .(Hoseini, et al., 2024)اند  یابی مکانی تبیید کردهدرون

 ای ارزیابی تغییرات ذخیره آب زیرزمینرری، یکرری از م لفرره

 ای متررداول ایررن کلیدی در مدیرین منابم آب اسن. روش

 ای میدانی،  ام   رربکه میریارزیابی عمدتاش بر پایه اندازه

 ای پیزومتری و محاسبات بیلان آب زیرزمینی اسررتوار داه

در  ررا ا لاعررات نسرربتاش دقیقرری   ستند. امردرره ایررن روش

کنند، محدودین در پو ی مکررانی، مقیاس محلی ارائه می

 ررا و نبررود میری، ناپیوستگی زمررانی داده زینه بالای اندازه

 ررا را در بسرریاری از  ای پررایی متررراکم، کرراربرد آن بکه

__________________________________

_________________________ 
1Gravity Recovery and Climate Experiment  

(GRACE) 

ویژه در کشررور ای در حررال توسرر ه،  ای آبریررز، بررهحوضه

 محدود کرده اسن.

، تحرررول 2002 رررای مرررریا در سرررال پرتررراب ما واره

در مقیرراس  2دشمگیری در پایی تغییرات ذخیره کرر  آب

مبموریررن  (.Tapley et al., 2004)ای ایجرراد کرررد من قرره

میری پیوسته تغییرررات ، با اندازه3ما واره مریا و ادامه آن

میدان مرانشی زمین، یک سری زمانی بلندمرردت، پایرردار و 

انررد دهاعتماد از تغییرات ذخیره آب خشررکی فرررا م کرقاب 

(., 2020Landerer et al)  و  ی برریی از دو د رره مذ ررته

 ور مسترده برای ارزیابی تغییرات منررابم آب زیرزمینرری، به

بررسی خشکسررالی و پررایی فرونشسررن زمررین در منررا خ 

 ;Tapley et al., 2019)  اندمختلف جهان به کار مرفته  ده

Long et al., 2015.) 

مام مهمرری  Mascon 4 ای اخیر، توس ه محصولاتدر سال

 ررود.  ای مررریا محسرروب میدر بهبود دقن مکانی داده

برخلاف محصولات مبتنرری بررر ضرررای   ارمونیررک کررروی، 

 ای جرمی منظم و با استفاده از بلوک Masconمحصولات  

اعمال قیود فیزیکی، اثر نشن سیگنال را کا ی داده و نیاز 

کننررد یبه فیلترمذاری اضافی پررا از پررردازش را حررذف م

(Save et al., 2016.) ررای مقایسه این محصررولات بررا داده 

 ارمونیررک کررروی نیررز نشرران داده اسررن کرره محصررولات 

Mascon  توانایی بهتری در بازسررازی تغییرررات ذخیررره آب

  ای متوسرر  و نسرربتاش کودررک دارنررددر مقیرراس حوضرره

(Scalon et al., 2016.)  سررلولبررا وجررود ایررن مزایررا،  ررر 

مریا  مچنان مساحتی در حد دند عررد تررا دنررد  ررزار 

د د، در حررالی کرره بسرریاری از کیلومتر مربم را پو ی می

تر و رفتررار  یرردروژئولوژیکی  ا اب ادی بسیار کودکآبخوان

 ود استفاده متفاوتی دارند. این اختلاف مقیاس موج  می

 ای مریا برررای برررآورد تغییرررات ذخیررره مستقیم از داده

__________________________________

_________________________ 
2Terrestrial Water Storage (TWS) 
3GRACE Follow-On  
4 Mass Concentration (Mascon) 
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 ق  یرررن عررردمیررراس آبخررروان برررا آب زیرزمینررری در مق

 توجهی  مراه با د.قاب 

 ای مت ررددی برررای منظور غلبه بر این محدودین، روشبه

اسررن کرره   یافتهتوسرر ه ای مررریا  داده  1سازیریزمقیاس

 ررای آمرراری، عمومرراش در سرره مررروه اعررلی  ررام  روش

 ررای  ای  یرردرولوژیکی و روش ای مبتنی بررر مرردلروش

منررد میرنررد. مرررور نظاممبتنی بر یادمیری ما ین قرررار می

 ای یادمیری ما ین د د که روشم ال ات اخیر نشان می

 ای عصرربی( امردرره در )ماننررد جنگرر  تصررادفی و  رربکه

اند، امررا م مررولاش برره برخی منا خ عملکرد مناسرربی دا ررته

 ای آموز ی و متغیر ای کمکرری نیرراز حجم زیادی از داده

 ای بررا محرردودین حوضرره   ررا دردارند و قابلین ت میم آن

 Nourani, et) ور کام  ارزیابی نشررده اسررن داده  نوز به

al., 2024)ای  ررای مبتنرری بررر مرردل. در مقابرر ، روش 

 یدرولوژیکی محلی و اع  بقای جرم، با اتکررای کمتررر برره 

، امکان انتقال ا لاعررات مررریا 2 ای آموز ی مستردهداده

به مقیاس آبخرروان را بررا حفررن سررازماری فیزیکرری فرررا م 

( 2025و  مکرراران ) Fakourianکننررد. در ایررن راسررتا، می

رو ی مبتنی بر رمرسیون خ ی و اع  موازنه جرررم برررای 

سازی تغییرات ذخیررره آب زیرزمینرری از مقیرراس ریزمقیاس

به مقیاس آبخوان ارائه دادند و کاربرد ایررن    ای مریاداده

ان نشرران  ای آبرفتی اسررتان فررارس ایرررروش را در آبخوان

در  روش ا حرراکی از کررارایی مناسرر  ایررن دادند؛ نتایج آن

م ال ررات   ررای مشررا داتی بررود.منا خ با محرردودین داده

مت ددی در ایران با  دف برررآورد و پررایی تغییرررات کمرری 

آب زیرزمینی در مقیاس د ن و آبخوان انجام  ررده اسررن. 

با استفاده از روش بیلان آبخوان و تحلیرر   (2023)  در سال

نوسانات تراز پیزومتری در آبخوان آبرفتی آسررساس واقررم در 

کررا ی  به این نتیجه رسیدند که علن   مال استان فارس،

__________________________________

_________________________ 
1Downscaling  
2Training Data 

افررن متوسرر  که منجر برره   زیرزمینی  آبدر ذخیره    سالانه

حاعرر ، بردا ررن برری    ده اسن،  سالانه در س   ایستابی

  . (Fakourian, et al., 2023) با درویه می

ترین ترررین و پیچیرردهدرود یکرری از بزرجحوضه آبریز سررفی

ایران اسن. م ال ررات پیشررین در  یدرولوژیکی     ایحوضه

 یرردرولوژیکی و   فرایند ایسازی  این حوضه عمدتاش بر مدل

انررد؛ برررای نمونرره، اثر تغییرات کاربری اراضی متمرکررز بوده

Ghaffari ( با استفاده از مرردل 2010و  مکاران )SWAT3 

 ای درخرره اثررر تغییرررات کرراربری اراضرری را بررر م لفرره

ای از حوضرره رود )زیرحوضرره یرردرولوژیکی حوضرره زنجرران

سفیدرود( بررسی کردنررد و ضررمن تبییررد قابلیررن مناسرر  

سازی برریلان آب در ایررن من قرره، برای  بیه SWATمدل  

نشان دادند که کا ی اراضرری مرت رری برره افررزایی روانرراب 

مررد. بررا ایررن انجاس حی و کا ی تغذیه آب زیرزمینرری می

م ال ررات حال، تا زمرران نگررارش ایررن مقالرره و بررر اسرراس  

 ای درراردوب تلفیقرری،  رریم م ال رره منتشر رردهپیشررین

GRACE Mascon   مدل  یدرولوژیکی را برررای  SWATو 

زیرزمینی در مقیاس آبخرروان در   برآورد تغییرات ذخیره آب

حوضه آبریز سفیدرود یا آبخوان زنجان به کار نگرفته اسررن. 

 ررای بردا ررن آب زیرزمینرری افزون بررر ایررن، سرراختار داده

موجود در حوضه سررفیدرود کرره در آن ا لاعررات بردا ررن 

سررالانه در مقیرراس آبخرروان برررای کرر  دوره م ال رره در 

دسترس اسن، اما توزیم مکررانی بردا ررن تنهررا برررای یررک 

ای ( موجررود اسررن بررا سرراختار داده2009سررال مرجررم )

( 2025و  مکرراران ) Fakourianکاررفترره در درراردوب به

   .متفاوت اسن

بر این اساس،  رردف اعررلی پررژو ی حاضررر، ارزیررابی یررک 

 GRACE Mascon ررررای سررررازی دادهریزمقیاس روش

منظور برآورد تغییرررات سررالانه ذخیررره آب زیرزمینرری در به

مقیاس آبخوان در حوضرره آبریررز سررفیدرود اسررن. در ایررن

__________________________________

_________________________ 
3 The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
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پررژو ی، بررا تلفیررخ تغییرررات ذخیررره کرر  آب حاعرر  از  

 ای بررریلان آب و م لفررره GRACE Masconمحصرررولات 

مدل  یرردرولوژیکی  سازی بیه توس   ابترردا ، SWAT ده 

راب رره بررین تغییرررات ذخیررره آب و تغذیرره خررالص آب 

توسرر ه داده  ررد.  مررریا  ایسررلولزیرزمینی در مقیاس 

سررسا ایررن روابرر  برررای برررآورد تغییرررات ذخیررره آب 

آبخوان به کار مرفته  ررد و  ای فاقد  زیرزمینی در محدوده

میررری از ا لاعررات بردا ررن سررالانه آب در ادامرره، بررا بهره

سررازی تغییرررات ریزمقیاس فراینررد ررا، زیرزمینرری آبخوان

ذخیررره آب زیرزمینرری تررا مقیرراس آبخرروان انجررام  ررد. در 

بررا مقایسرره نتررایج  روش برره کررار رفترره،نهایررن، عملکرررد 

برآورد ده و مقادیر مرجم تغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری 

 ررای و  مچنررین بررا اسررتفاده از داده  اسررلولدر سرر   

حلقرره درراه پیزومتررری آبخرروان زنجرران مررورد  66مسررتق  

 ررای ایررن پررژو ی (. نوآوری1ارزیابی قرررار مرفررن ) ررک  

و  Fakourianویژه درراردوب نسبن به م ال ات پیشین، برره

 ارزیررابی روش(، عبررارت اسررن از: )الررف( 2025 مکرراران )

ای متفرراوت سازی برای سازماری با سرراختار دادهیاسریزمق

اقلیمی و  رررای    ای با خصوعیات، من قهحوضه سفیدرود

روش برره )ب( نخستین کاربرد ایررن     یدروژئولوژی متفاوت؛

 حوضرره  در  GRACE Mascon–SWAT  از  تلفیقرری  عورت

 در نتررایج مسررتق  اعتبارسررنجی( پ) و سررفیدرود؛ آبریررز

 حلقرره 66 ایمشا ده  ایداده  از  استفاده  با  آبخوان  مقیاس

 .زنجان  آبخوان در  پیزومتری داه

 منطقه مورد مطالعه

کیلررومتر  58453حوضه آبریز سفیدرود با مساحتی حرردود 

رار دارد. منررابم آب قرر ( 2مربم، در  مال غربی ایران ) ک  

آب کشرراورزی و ترربمین برررای زیرزمینی این حوضه عمرردتاش 

 ررای  رروند. دادهن میآب  ررهری و عررن تی بردا رر نیرراز 

توسرر   2009مربوط به بردا ن آب زیرزمینی برررای سررال 

    رکن مدیرین منابم آب ایران در دسترس قرار مرفن.

 ررای ترررین آبخوانعنوان یکرری از مهمآبخرروان زنجرران، برره

رود آبرفتی حوضه سفیدرود، در بخی میانی حوضه زنجرران

قرار دارد و نقی مهمی در ترربمین آب کشرراورزی،  رررب و 

کنررد. ایررن آبخرروان  رری دو ایفا می  محدوده زنجانعن ن  

 ررای د رره اخیررر تحررن ترربثیر افررزایی بردا ررن از داه

 ررای برررداری، کررا ی تغذیرره  بی رری و تررداوم دورهبهره

خشکسالی، با افن مسررتمر سرر   آب زیرزمینرری و کررا ی 

 ذخیره آب مواجه بوده اسن.  

  نتررایج، برره انتخاب آبخوان زنجان برای اعتبارسنجی مستق

 ای پیزومتررری دلی  برخورداری از  بکه نسبتاش متراکم داه

ای  ررای مشررا دهحلقه داه( و در دسترس بررودن داده  66)

( عررورت مرفررن، 2016تا  2002پیوسته  ی دوره م ال ه )

و ا مین آن در تبمین آب کشرراورزی،  رررب و عررن ن در 

توجرره سرر   آب محرردوده زنجرران،  مررراه بررا افررن قاب 

   زیرزمینی و کا ی ذخیره آب  ی دو د ه مذ ته اسن.

 5/0 ای ما انه مربوط برره مررریا بررا تفکیررک مکررانی داده

کرر  حوضرره آبریررز ) درجرره برررای من قرره مررورد م ال رره

( برره 2)  با د کرره در  ررک سلول می  42سفیدرود(  ام   

اند  مان ور کرره مشررخص اسررن ترتی   ماره مذاری  ده

اخ  حوضه آبریز و برخی دیگر  ا کاملاش در دب ضی از سلول

انررد. از  رفرری در به عورت جزیرری من قرره را پو رری داده

 ود که پیزومتر در د ن زنجان مشا ده می  69(  2 ک  )

 پیزومتر در آبخرروان آبرفترری زنجرران واقررم  ررده اسررن.  66

حلقرره درراه   66 ررود،  مونه که در  ک  مشررا ده می مان

 ررای مختلررف ایررن آبخرروان اسررتقرار پیزومتررری در بخی

انررد کرره از پو رری مکررانی نسرربتاش مناسرربی برخرروردار یافته

 ا برای محاسبه تغییرررات واق رری  ای این داه ستند. داده

ذخیره آب زیرزمینی و استخراج سری زمانی مرجررم مررورد 

 استفاده قرار مرفن.  



=============================================================================                                                                                           
   نادری          و گوهری  /و ...برآورد تغییرات ذخیره آب زیرزمینی در حوضه آبریز سفیدرود 

============================================================================= 

 

73 

 
 . روند کلی مطالعه 1شکل 

Fig 1 . Flowchart of the research methodology 
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 ای پیزومتری موج   ده اسررن یم مکانی مناس  داهتوز

 ررای مختلررف که تغییرررات سرر   آب زیرزمینرری در بخی

رو، نتایج حاعرر  آبخوان با دقن قاب  قبولی ثبن  ود؛ ازاین

تواند مبنای مناسبی برای ارزیابی توانررایی از این آبخوان می

در بازسازی تغییرات ذخیره آب زیرزمینرری در   م ال هروش  

 .مقیاس محلی با د

 
 های گریس و موقعیت پیزومترهای دشت زنجان سلول   های منطقه ومنطقه مطالعاتی و موقعیت آبخوان  . 2شکل 

Fig 2. Location of the study area, aquifers, GRACE cells, and piezometers in the Zanjan Plain 

 هامواد و روش

ام  سرره نررود داده  ای مورد استفاده در این م ال ه  داده

 :با دمی

  ای ما انه مریاالف( داده

برآورد ایی  ستند از مدل ما انه   1تغییرات ذخیره ک  آب

 32 ررای سرر   میدان مرانی مریا که تحن عنرروان داده

در ایررن  در دسترس برروده و 3درساین مرکز تحقیقات آلمان

 ررای  ا اسررتفاده  ررده اسررن. نا نجاریم ال ه از این داده

 ای ذخیررره سرر حی و  ررام  م لفرره ذخیررره کرر  آب

__________________________________

_________________________ 
1 Terrestrial Water Storage (TWS) 
2 GravIS GFZ RL06 Level-3 
3 GeoForschungsZentrum(GFZ) 

آب  و زیرسررر حی ماننرررد آب سررر حی، ر وبرررن خررراک

 (.Chen, et al., 2016) با ندزیرزمینی می

 SWATب( مدل  یدرولوژی  

یک مدل  یرردرولوژی محلرری برررای ارزیررابی   SWATمدل  

 ای آبریررز مدیرین منابم آب سرر حی و زیرزمینرری حوضرره

اسررتفاده از نقشرره  با ررد. حوضرره آبریررز سررفیدرود بررامی

 ای  ررررای در دسررررترس ایسررررتگاهتوپررررومرافی و داده

برره   SWAT یدررومتری و سد ای انتخابی توسرر  مرردل  

به عورت ما انرره در بررازه سسا    زیرحوضه تقسیم  ده  15

 واسررنجی و اعتبارسررنجی  ررده اسررن  1995-2017زمانی  

 ای استاندارد برازش،  ررام  کارایی مدل از  ریخ  اخص
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مررورد   (NSE)2سرراتکلیف - و نرری (R²) 1ضررری  ت یررین

نتایج ارزیررابی عملکرررد مرردل  رری دوره   مرفنر  ارزیابی قرا

 مرردل قبررول قابرر   دقن  از  حاکی(  2010–1997واسنجی )

 زیرحوضرره مقیاس در رودخانه ما انه  جریان  سازی بیه  در

 مچنررین،  رراخص  (R²) ت یررین ضررری  مقرردار با رردمی

 7/0  از  فراتررر   اضررهزیرحو  اکثررر  در  ساتکلیف  -  یکارایی ن

 رررای میرررانگین سرررالانه مقایسررره دبی  رررد مرررزارش

 ده و مشررا داتی در  ررر زیرحوضرره  رری ایررن سازی بیه

سررازی دوره نشان داد کرره مرردل توانررایی بررالایی در  رربیه

جریرران رودخانرره دارد. نتررایج اعتبارسررنجی مرردل در بررازه 

 رراخص و    (R²)  مقدار ضری  ت یررین  2017–2011زمانی  

 از برریی  ایایسررتگاه اکثررر در نیررز  ساتکلیف  -  یکارایی ن

برریلان آب )روانرراب، ر وبررن   ایم لفرره  ررد برررآورد 6/0

خرراک، تغذیرره آب زیرزمینرری( از مرردل واسررنجی  ررده در 

 که قبلاش ارائرره  ررده اسررن  آمدندحوضه سفیدرود به دسن  

(Gohari & Naderi, 2025.) 

  ای بردا ن  ج( داده

اده بردا ررن کرره توسرر  در این پررژو ی از دو مجموعرره د

 (IWRM, 2009; 2016) سازمان مدیرین منابم آب ایررران

 ارائه  ده اسن، استفاده  د:

 ای بردا ن سالانه از  ر آبخوان حوضه سررفیدرود در داده

 ررای بردا ررن داده (.200-2016) رری دوره م ال رراتی 

سالانه برای  ر سال آبی) از مهر تا  هریور( در نظر مرفترره 

  ده اسن.

 ای بردا ن ما انه از آب زیرزمینی حوضرره سررفیدرود داده

 ررای بردا ررن از آب زیرزمینرری برره . داده2009در سررال 

عورت فصلی ارائه  ده اسن که مقررادیر ما انرره  ررر فصرر  

ثابن در نظر مرفته  ررده اسررن، برررای نمونرره، برررای فصرر  

در  ر سرره مرراه  بردا ن تابستان فرض  ده اسن که مقدار

__________________________________

_________________________ 
1 Coefficient of determination  
2 Nash–Sutcliffe Efficiency 

ود آن برابررر بررا بردا ررن فصرر  تابسررتان ثابن اسن و مجم

 اسن.

 مراحل اجرای روش مطالعه  

برررای ارزیررابی تغییرررات ذخیررره منررابم آب زیرزمینرری بررا 

نمرررایی مفرررا یمی ماننرررد اسرررتفاده از روش ریزمقیاس

 ای واق ی ت ریررف  ای مرجم و دادهنمایی، دادهریزمقیاس

 ررای نمایی، بهبود تفکیررک مکررانی داده ود. ریزمقیاسمی

 ررای مرجررم( از حوضرره آبریررز برره داده)  مبتنی بررر مررریا

 ررای مرجررم، برره مویند. دادهنمایی میآبخوان را ریزمقیاس

مبتنرری بررر   ( ای اولیه )تغییرات ذخیره آب زیرزمینرریداده

 ود که با تفکیک مکانی و زمانی مشررخص مریا مفته می

بررا    ا ما انهوجود دارند به عنوان مثال در این م ال ه داده

 ررای واق رری، با ررند و دادهدرجرره می  5/0تفکیک مکررانی  

 سررتند کرره  (تغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری)  ررایداده

 رروند کرره در منررابم آب مسررتق  از مررریا محاسرربه می

زیرزمینرری بررا اسررتفاده از سرر   آب زیرزمینرری محاسرربه 

 وند.  دف ایررن پررژو ی ریزمقیرراس سررازی تغییرررات می

ذخیررره آب زیرزمینرری مررریا و برررآورد ایررن تغییرررات در 

 ای من بخ  ده بر حوضه آبریز سررفیدرود و مقیاس سلول

بنررابراین روش م ال رره  با ررد؛در مقیاس آبخوان زنجان می

 با د.دهار مرحله اعلی می  ام 

دادهآماده •   های مورد نیازسازی 

 ررای  ررای ما انرره مررریا )تغییرررات ذخیررره آبداده  الف(

   زیرزمینی(

مرکز پرواز فضررایی مررودارد از    ذخیره آبک   ات  تغییرابتدا  

 استخراج  ررد ،RL06 v2.0 نسخه (NASA GSFC) 3ناسا

(Loomis et al., 2019) کرر  . این محصول، تغییرات ما انه

ذخیررره آب را برره عررورت نا نجرراری نسرربن برره یررک دوره 

__________________________________

_________________________ 
3 NASA GSFC GRACE Mascon Solution, RL06 

v2.0.https://earth.gsfc.nasa.gov/geo/data/grace-

mascons 
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 فاعررله بررا ای رربکه  عررورتبه   رراداده  کنرردمرجم ارائه می

و به دلیرر  اسررتفاده از   وندمی ارائه درجه 5/0×5/0  مکانی

، نسبن برره محصررولات مبتنرری بررر ضرررای  Mascon  روش

 ,.Save et al)کروی از دقن مکانی بالاتری برخوردار اسررن 

در  درجرره 5/0  ایسررلولدر قال   مریا  ایداده(. 2016

بر روی حوضرره آبریررز سررفیدرود ایجرراد  ررد،  GIS1 محی 

 سررلولبررر مرکررز  Mascon ای که مرکررز  ررر سررلولمونهبه

کرر  محرردوده  سررلول  42. در مجمررود،   دمتناظر من بخ  

 .م ال اتی را پو ی دادند

   SWATخروجی مدل    ایم لفه  ب(

روانرراب، ر وبررن ،  ررام   SWAT ای خروجی مدل  م لفه

  ایم لفررهاسررتفاده از  اسررن.  خاک، تغذیرره آب زیرزمینرری

 ررای  ررود ویژمیمرردل  یرردرولوژی محلرری سررب  می

 یدرولوژیکی من قه با عدم ق  ین کمتررری در برریلان آب 

، 2بررا اسررتفاده از عملیررات  مسو ررانی .در نظر مرفترره  ررود

 ای مررریا و سررلول SWAT  ایمح  تقررا م زیرحوضرره

ت یین  د. از آنجا که  ر سلول ممکن اسن  ام  بخشرری 

از یک زیرحوضه یا دندین زیرحوضه با د، بایررد سررهم  ررر 

برررای ایررن منظررور،  . ررودزیرحوضه در  ر سلول مشررخص 

ضررری  وزنرری  ررر زیرحوضرره بررر اسرراس نسرربن مسرراحن 

 مسو انی آن با سلول مربو رره ت یررین سررسا مقرردار  ررر 

از راب رره زیررر  GRACE  ای یدرولوژیکی در سررلول م لفه

 :محاسبه  د

(1 ) 
 

، j سررلولدر   iضررری  وزنرری زیرحوضرره  کرره در آن: 

 ،jبررا سررلول   iمسرراحن  مسو ررانی زیرحوضرره 

__________________________________

_________________________ 
1 Geographic Information System 
2 Overlay 

مقدار متغیر  یدرولوژیکی در   ،  iمساحن ک  زیرحوضه  

 اسن. jمقدار  مان متغیر در سلول  ،i  زیرحوضه

  ای بردا نداده  ج(

 ای اعررلی برریلان آب زیرزمینرری، بردا ررن از یکی از م لفه

ن پررژو ی، ا لاعررات بردا ررن آب  ررا اسررن. در ایرر آبخوان

زیرزمینی از دو مجموعه داده مستق  استفاده  د کرره  ررر 

مجموعرره   .محاسبات دا ررتند  فرایندیک نقی متفاوتی در  

نخسن  ام  حجم بردا ررن سررالانه آب زیرزمینرری از  ررر 

 2016تررا  2002آبخوان در محرردوده م ال رراتی  رری دوره 

 ا مبنای محاسبه م لفرره خروجرری برریلان آب بود. این داده

 ای دوره م ال رره مررورد و در تمررامی سررالبوده  زیرزمینی  

مجموعه دوم  ام  ا لاعررات مکررانی   .استفاده قرار مرفتند

برررداری در کرر  حوضرره  ررای بهرهداهسررالانه بردا ررن 

در دسررترس قرررار  2009سفیدرود بود که تنها برررای سررال 

 ول و عرررض جغرافیررایی( )ا لاعات مکانی  ر داه دا ن.  

 ا را در  ر حوضرره آبریررز  ود تا بتوان مکان داهموج  می

 ای مکانی بردا ررن در سررلول تغییرات  بنابراین  رسم نمود؛

برررای  ررر سررلول . با رردمختلف مریا  م قاب  بررسی می

بر اساس نسبن بردا ررن   ضری  سهم بردا ن  مریا،

 ررده در برره کرر  بردا ررن ثبن سررلول ای واقم در آن داه

کرر  محاسرربه  ررد سررسا بردا ررن سررالانه  2009سررال 

بر اسرراس ایررن ضرررای   t در سال ای داخ  حوضه آبخوان

 :متناظر توزیم  د   ایسلولبین  

(2 ) 
 

 سررلولضری  توزیررم فضررایی بردا ررن برررای که در آن  

 N ،2009در سال   j سلول ده در بردا ن ثبن 

بردا ررن آن  اتیم ال رر  من قرره  ایسلول ت داد ک 

بردا ررن متنرراظر در ،tدر سررال     اآبخوانک   سالانه  

 اسن. jسلول 
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 1محاسبه تغذیه خالص آب زیرزمینی د(

در مقیررراس  SWAT ای مررردل پرررا از بررررآورد م لفررره

 ای مررریا و توزیررم مکررانی بردا ررن سررالانه آب سررلول

آب زیرزمینرری  زیرزمینی در  ر سلول، تغذیه خالص سالانه

تغذیه خالص آب زیرزمینرری م رررف اخررتلاف   .محاسبه  د

بین م لفه ورودی به آب زیرزمینرری کرره  مرران تغذیرره آب 

و م لفرره  SWATزیرزمینی تخمین زده  ده توسرر  مرردل 

 مرران بردا ررن سررالانه از آب زیرزمینرری در  کرره خروجرری

 :(3راب ه  ) با دمقیاس سلول مریا می

(3 )  

تغذیه خالص آب زیرزمینی در  بکه :    که در آن

j    و سالt  بردا ررن از     ،تغذیرره آب زیرزمینرری  و

 .آب زیرزمینی در  مان  بکه بر حس  میلیون متر مک  

جا که ما ین تغییرات ذخیره آب زیرزمینرری تجم رری از آن

 ود تا  ر دو تغذیه خالص  م تجم ی حساب می  با دیم

 :(4  راب ه) سازمار با ند  رییتغ

(4 )  

م رف تغذیه خررالص تجم رری از ابترردای دوره تررا   :

 سال مورد نظر اسن.

قررادیر تجم رری، رونررد بلندمرردت برریلان آب زیرزمینرری را م

کان برقراری راب رره خ رری بررا تغییرررات امد ند و  نشان می

 .دنکنتجم ی ذخیره آب زیرزمینی را فرا م می

   2و( محاسبه ذخیره آب زیرزمینی

ذخیررره کرر  تغییرررات  GRACE Mascon ما انه  ایداده

آب را نه به عورت مقدار م لخ، بلکه به عررورت نا نجرراری 

کننررد. تغییرررات نسبن به میانگین یک دوره مرجم ارائه می

__________________________________

_________________________ 
1 Net Groundwater Recharge 

2 Ground Water Storage (GWS) 

محاسرربه   5واق ی ما انرره ذخیررره آب زیرزمینرری از راب رره  

 (.Fakourian et al., 2025)  ودمی

(5 )  

: تغییرات ذخیررره آب زیرزمینرری، در این راب ه:  

: تغییرررات   ذخیررره آب،ک   : تغییرات  

از سررال  j یرات رواناب برای مرراهتغی :ر وبن خاک و 

i  متریلیبر حس  م. 

ذخیررره آب  د نرردک  ذخیره آب، نشان می  تغییرات ما انه

در آن ماه، دقدر بیشتر یا کمتر از میانگین بلندمدت برروده 

که مقدار واق ی ذخیره دقدر اسن. برره  مررین اسن، نه این

د نده نشرران ییتنها ررا بررهدلیرر ، مقررادیر اولیرره ایررن داده

ترروان تغییرات واق ی ذخیره آب در  ر مرراه نیسررتند و نمی

 ا را مستقیماش در م ادلات بیلان آب زیرزمینرری برره کررار آن

ذخیررره کرر  آوردن تغییرات واق ی ما انه دسنبرای به  برد.

درپی محاسرربه  ررد. آب، اختلاف بین نا نجاری دو ماه پی

ه ب ررد مابررهد د ذخیره آب از یک ماهاین اختلاف نشان می

برررای بررسرری رونررد   دقدر افزایی یا کررا ی یافترره اسررن.

ذخیررره آب در  ررول کرر  دوره م ال رره، ایررن ک   تغییرات  

عورت تجم ی با یکرردیگر جمررم  رردند؛ تغییرات ما انه به

 ررای ی نی مقدار تغییرات  ر ماه برره مجمررود تغییرررات ماه

 تغییرررات  تجم رری  زمررانی  سررری  تشررکی قب  اضافه  ررد.  

 ذخیررره  تغییرررات  بلندمدت  روند  مقایسه  امکان  آب،  ذخیره

 فرررا م  آب  موازنرره  از  حاعرر   تجم ی  زمانی   ایسری  با  را

 رونررد تحلیرر  در را  ما انه  مدتکوتاه  نوسانات  اثر  و  کندمی

.  مچنررین، ایررن روش کمررک د رردمی کررا ی بلندمرردت

کنررد رونررد بلندمرردت تغییرررات ذخیررره آب در مقیرراس می

مدت و پراکنده ما انه، برره وتاهای، به جای نوسانات کمن قه

تغییرررات  .(Fakourian et al., 2025) خرروبی دیررده  ررود

برابر اسن با مجمررود   iواق ی ذخیره آب زیرزمینی در سال  

 (.6تغییرات واق ی ما انه ذخیره آب زیرزمینی )راب ه  
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(6 )  

این سری زمانی تجم ی در نهاین به عنرروان متغیررر مرجررم 

مورد استفاده قرار مرفن.در توس ه رواب  ریزمقیاس  سازی 

 در مقیاس حوضه آبریزتوسعه معادله خطی   •

در این مرحله دو م ادلرره خ رری در مقیرراس حوضرره آبریررز 

 : ودبرآورد می

بین تغذیه خالص آب زیرزمینرری الف( توس ه م ادله خ ی  

  ای مریا و محاسبه خ ا  و داده

رای سری زمانی تغییرات ذخیررره ب( توس ه م ادله خ ی ب

 آب زیرزمینی  

ای تغییرات تجم ی ذخیره آب زیرزمینی در مقیاس من قه

 ای خ رری داردبا تغذیه خالص تجم ی آب زیرزمینی راب ه

(Fakourian et al., 2025 :)نخسن راب ه بین این ینبنابرا ،

.  توسرر ه داده  ررد حوضرره آبریررزدو متغیررر در محرردوده 

Fakourian   و  مکاران با اسررتفاده از م ادلرره برریلان ثابررن

نمررایی تغییرررات ذخیررره اب یزمقیاسرکردنررد کرره برررای 

زیرزمینرری مبتنرری بررر مررریا روابرر  بایررد خ رری با ررند 

 مچنین در م ال ه خود نشان دادنررد کرره  ررر مونرره نبررود 

 داده مربوط برره تغذیرره آب زیرزمینرری ماننررد آب برمشررتی

 ای محلرری ه در مدلنفوذ از رودخانه ک  کشاورزی و  ، رب

ممکن اسن در نظر مرفته نشده با ررد خررود را برره عررورت 

حاعرر  از  یخ ا ا ینبنابرا د ند؛یمخ ا در م ادله نشان 

نمررایی یزمقیاسرم ادلات به کار مرفته  ده نیررز در رونررد  

موارد ذکر  ده به عررورت غیررر مسررتقیم   دخالن داده و اثر

 نمایی در نظر مرفته  ده اسن.یزمقیاسردر فرایند  

(7 ) =   

م رررف تغییرررات تجم رری   در این راب رره:  

عرررض  b ی  راب ه و   aذخیره آب زیرزمینی برآورد  ده،  

 .اسن مبدأاز  

 از اختلاف بین مقررادیر واق رری سالخ ای برآورد برای  ر 

 (5اب رره رو مقررادیر حاعرر  از راب رره رمرسرریونی ) مررریا

 .محاسبه  د

(8 )   

تغییرررات در این مرحله یک م ادله خ ی برای روند زمانی  

 واق ی برازش  د.  تجم ی ذخیره آب زیرزمینی

(9 ) =   

   1توسعه معادله خطی در مقیاس منطقه باقیمانده •

من قه باقیمانده یا بدون آبخوان حاع  اخررتلاف مسرراحن 

نمایی )سررلول مررریا یررا یزمقیاسرحوضه آبریز با محدوده 

با د به عنوان مثررال محرردوده باقیمانررده برررای آبخوان( می

یز منهای مسرراحن آبرآبخوان زنجان برابر با مساحن حوضه 

 زنجان اسن.  آبخوان

تغذیرره خررالص بررا مانده ابتدا سری تجم رری یباقدر من قه  

 ررای بردا ررن و تغذیرره آب زیرزمینرری اسررتفاده از داده

محاسرربه  ررد، سررسا تغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری 

 ای مریا با استفاده از م ادلات من قه برآورد ده از داده

اسررن؛ مانررده محاسرربه  ررده  یباقک  حوضه برای من قرره  

مانده نیز تغییرات تجم رری یباقبرای من قه  اکنون    ینبنابرا

ترروان یررک ذخیره آب زیرزمینی محاسبه  ررده اسررن و می

برررازش( کرررد ) م ادله خ رری برره سررری زمررانی آن خورنررد

و  رری ( در مرحلرره  مبرردأعرررض از )مشخصات ایررن خرر  

 میرد:یمنمایی مورد استفاده قرار  یزمقیاسرب دی برای  

(10 )  

 

)یررا  رربکه مررورد  محدوده خارج از آبخرروانکه  به دلی  این

را مررریا ای از س   من قه تحن پو یی عمدهبخ نظر(

__________________________________

_________________________ 
1 Residual 
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د د؛ بنابراین رفتار بیلان آبی این محرردوده برره تشکی  می 

بسیار نزدیررک اسررن م لفرره  مقیاس حوضه آبریزرفتار کلی 

خ ا و  ی  و عرض از مبدأ  مان مقادیر محاسبه  ده در 

 .(Fakourian et al., 2025) با ندیم  حوضه آبریزمقیاس 

نیز ابتدا تغذیرره خررالص تجم رری محاسرربه و   در این مرحله

، مررریا در مقیرراس یافتهسسا با استفاده از راب ه توسرر ه

 .تغییرات تجم ی ذخیره آب زیرزمینی برآورد  د

ریزمقیاس کردن تغییرات ذخیرره آب زیرزمینری  •

 آبخوان زنجان برای هر سلول گریس و

تغییرررات تجم رری ذخیررره آب  (11)بررا اسررتفاده از راب رره 

را  یررا  ررر سررلول مررریا  زمینی برررای مقیرراس آبخرروانزیر

توان مستقیماش با استفاده از تغییرات تجم ی ذخیررره آب می

به عبررارت دیگررر محاسبه کرد.   مریازیرزمینی در مقیاس  

در محرردوده و مررریا  سررلول ررای مررریا برررای  ررر داده

 ,.Fakourian et al) آبخرروان زنجرران ریزمقیرراس  رردند

2025).  

(11 ) 

  

 

 

: تغییرررات تجم رری ذخیررره آب  راب رره،در ایررن 

زیرزمینی ریزمقیاس  ده برای آبخوان )یا سررلول مررریا(، 

n,d   به ترتی  عرض از مبدأ و  ی  برازش خ رری سررالانه :

ا تغییرات تجم ی ذخیره آب زیرزمینرری در مقیرراس مررری

( و باقیمانده )بدون آبخوان )سررلول مررورد g)حوضه آبریز( )

 .با دی( مRنظر( )

 ررای مررریا این مراح  مربوط به ریزمقیرراس کررردن داده

برررای دو  رردف مشررخص، اسررتفاده  ررده اسررن. امررر درره 

 ای مریا در داخ  حوضرره آبریررز برره عررورت سررلول داده

بررسرری و عملکرررد اسن؛ اما جهن موجود    5/0  ×  5/0 ای  

نمایی به کار مرفترره  ررده، در ابترردا فرررض روش ریزمقیاس

 ررای مررریا در مقیرراس  ده اسررن، تفکیررک مکررانی داده

نمررایی حوضه آبریز با د و سسا این داده، برای ریزمقیاس

الررف(  :بررا ا ررداف زیررر اسررتفاده  ررده اسررن کرره  ررام 

 ای مریا از مقیاس حوضه آبریز برره نمایی دادهریزمقیاس

  ررای موجررود مررریا(، و  ب()دادهدرجرره  5/0مقیرراس 

از مقیاس حوضه آبریز برره    ای مریانمایی دادهریزمقیاس

 ررای با د. لازم به ذکر اسن امرده دادهمقیاس آبخوان می

وجررود دارد امررا  رردف اول در  5/0مریا با تفکیک مکانی 

نمررایی در ایررن واقم میزان اعتبار و کرراربرد روش ریزمقیاس

 ررای ریزمقیرراس کنررد کرره در آن دادهم ال ه را بررسی می

 ررود. در  رردف دوم  ررای مررریا مقایسرره می ده با داده

 ای تغییرات ذخیره واق ی  ای ریزمقیاس  ده با دادهداده

در آبخوان کرره توسرر  تغییرررات سرر   آب محاسرربه  ررده 

 مردد.اسن، مقایسه می

 نتایج و بحث

سرازی در مقیراس ارزیابی عملکررد روش ریزمقیاس

 ریسسلول گ

سررازی تغییرررات ذخیررره به منظور ارزیررابی روش ریزمقیاس

آب زیرزمینرری، مقرررادیر تجم ررری تغییررررات ذخیرررره آب 

 ده برای  ر زیرزمینی برآورد ده با مقادیر مرجم محاسبه

 .محدوده م ال اتی مقایسه  د سلول  42یک از 

 ریمقرررراد نیبرررر  ی مبسررررتگ ی( نمودار ررررا3 ررررک  )

 نیرریت   یمرجم را به  مراه ضررر ریو مقاد  دهاسیزمقیر

(R²) نیرر . اد رردیمن قرره نشرران م ی اسررلول یتمام یبرا 

 ریبررا مقرراد   رردهاسیزمقیر  جیان برران نتررا  زانیرر نمودار ا م

 رهیرر ذخ یتجم  راتییتغ یمرجم و عملکرد مدل در بازساز

 .کنندیم  یابیسلول ارز اسیرا در مق  ینیرزمیآب ز

از  یاسررلول در دامنرره 42 نیرر در ا (R²) نیرریت   یضررر

مقرردار( قرررار   نیشتری)ب  998/0مقدار( تا    نی)کمتر  -991/0

 نیبرر  ی. فاعررله727/0  نیانگیرر و م  972/0  یانررهیدارد، با م

 نیرریت   یاز وجود دند سلول با ضر ینا   انهیو م  نیانگیم

در دهررار   نیرریت    یضررر  ریمقاد  میتوز  یبررس  .اسن  یمنف
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درعررد(  05/19سررلول ) 8کرره در  د رردینشرران م  بررازه

درعررد(  14/57سررلول ) 24، در 99/0از  شررتریب  R²مقرردار

تررا  9/0 نیدرعد( برر  52/9سلول ) 4، در 99/0تا    95/0  نیب

برروده  9/0درعررد( کمتررر از  29/14سررلول ) 6و در  95/0

سررلول از  32در مجمررود  گررر،ی(. به عبررارت د1جدولاسن)

برره   95/0از    ییبرر   نییت    یدرعد( ضر  19/76سلول )  42

مناسرر  روش  ییتوانررا ندهد دسررن آمررده کرره نشرران

آب  رهیرر ذخ یتجم رر  راتییرر تغ  یدر بازساز  یینمااسیزمقیر

  یضررر  ریمقرراد  نیشتریب  .سلول اسن  اسیدر مق  ینیرزمیز

، 16، 15، 9، 8 ید ایرر ( در مر99/0از  ییبرر R² ) نیرریت 

نشرران  جینتا نی(. ا3به دسن آمد ) ک   28و   26،  25،  17

 ی ررابرآورد ررده توسرر  مرردل بررا داده  ریکه مقاد  د دیم

دارنررد و مرردل عررلاوه بررر  یخرروب اریت ابخ بس  ایمرجم مر

 راتییرر غت زانیرر توانسررته اسررن م رات،ییرر رونررد تغ یبازسرراز

 در .برآورد کند یخوببه زیرا ن ینیرزمیآب ز رهیذخ یتجم 

( 42و  41، 38، 37،  27،  5  ید ایرر سررلول )مر  6مقاب ، در  

ار مقررد نیبه دسررن آمررد. کمتررر  9/0کمتر از    نییت    یضر

مررروه   نیا  ریمقاد  ری( اسن. سا-991/0)  37  دیمربوط به مر

 دیرر (، مر-929/0)  27  دیرر (، مر068/0)  5  دیاند از: مرعبارت

(. -875/0)  42  دیرر ( و مر-856/0)  41  دی(، مر-910/0)  38

 د رردی ا نشرران مسلول  نیدر ا  نییت    یضر  یمنف  ریمقاد

 راتییرر تغ نیبرر   یم نررادار  یخ   یراب ه  د ایمر  نیکه در ا

 ایررنخالص برقرار نبوده اسن.  هیغذو ت ینیرزمیآب ز  رهیذخ

  یدروژئولوژیکی  نا مگنی  از  نا ی  تواندمی  ض یف  عملکرد

 بررر عررلاوه. با ررد زیرزمینرری آب  بردا ررن  الگوی  تغییرات  و

 مسرراحن  از  محرردودی  بخرری  تنهررا  که   اییسلول  در  این،

  ررود،می داده پو رری م ال رراتی یحوضرره توسرر   رراآن

 م رررف  تنهررا  SWAT  توسرر   برآورد ررده  خررالص  یتغذیه

 که سلول  ک   تغییرات  دامنه  با  و  اسن  محدود  بخی   مان

  مررین  نرردارد؛   مخرروانی   ررود،می  سنجیده  مریا  توس 

  رردنوکودک برآورد ررده یتغذیه  در  تفاوت  باعث  موضود

 ینوفرره  برره  نسرربن  ذخیره  تغییرات  واق ی  سیگنال  یدامنه

   ود.می  اسلول  این  در  مریا  ایداده

ترروان برره مختلررف را می   ایسلولتفاوت عملکرد مدل در  

ترررین عوامرر ، تفرراوت دند عام  نسرربن داد. یکرری از مهم

 ای  یدروژئولوژیکی در س   من قرره اسررن. تغییررر ویژمی

 ررود در ضخامن آبرفن، و  ررداین  یرردرولیکی باعررث می

آبخرروان در نقرراط مختلررف واکررنی یکسررانی برره تغذیرره و 

ندا ته با د. علاوه بررر ایررن، نحرروه قرارمیررری   بردا ن آب

نیررز یکسرران   اسلولدر داخ   SWAT  ای مدلزیرحوضه

تنها بخشی از یک زیرحوضه قرررار    اسلولنیسن. در برخی  

دارد، در حالی که برخی دیگررر  ررام  دنررد زیرحوضرره بررا 

تواند دقن برآورد  ای متفاوت  ستند. این موضود میسهم

 ای  یدرولوژیکی و در نتیجه عملکرد مدل را تحررن م لفه

توانررد در ایجرراد ایررن عام  دیگررری کرره می .تبثیر قرار د د

اختلاف نقی دا ته با د، نحرروه توزیررم بردا ررن از منررابم 

توزیم مکررانی آب زیرزمینی اسن. امرده ا لاعات مربوط به 

بردا ن سالانه برای  ر آبخوان  رری کرر  دوره م ال رره در 

 توزیررم مکررانیا ا لاعات مربرروط برره دسترس بوده اسن، ام

برررداری تنهررا برررای یررک سررال موجررود بررود.  ررای بهرهداه

 ررای رو، فرض  د کرره الگرروی مکررانی بردا ررن از آبازاین

ثابررن برروده و  2016تررا  2002زیرزمینرری در  ررول دوره 

مقادیر بردا ن سالانه بر اساس  مین الگرروی مکررانی بررین 

ای کرره محرر  اند. در نتیجرره، در نررواحیتوزیم  ده   ا بکه

 ررا در  ررول زمرران ددررار  ا یا سهم نسبی بردا ن آنداه

تغییر  ده اسن، بخشی از اختلاف بین مقادیر برآورد ررده 

 .ترروان برره ایررن فرررض نسرربن دادو مقررادیر مرجررم را می

د نررد در حررالی  ای مریا  رای  واق ی را نشان میداده

 ررای نررد دادها ایی کرره در مرررز قرررار مرفتهکه برای سررلول

بردا ن و تغذیه آب زیرزمینی برررای خررارج از محرردوده در 

شده اسررن کرره نم ادلات اعمال  در بنابراین  نبوده؛دسترس  

( rی )ضررری   مبسررتگبودن ضرر یفتواند دلیلرری برررای  می

 ررای، امر دادهSWATبا د. از سوی دیگر، در مدل محلی 
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 ای  یرردرومتری و سررد ا موجررود مربرروط برره ایسررتگاه 

 ای من قه م ال اتی افررزایی تر بود، ت داد زیرحوضهکام 

یافن و تغییرات مکررانی تغذیرره آب زیرزمینرری بررا دقررن می

 ا، عملکرررد  د. با وجود این محدودینبیشتری برآورد می

  اسررلول تر وری کرره بیشرر به  بخی اسنکلی مدل رضاین

تررر از بزرج( rی )م ال رره دارای ضررری   مبسررتگمن قرره 

روش د د که  (. این نتیجه نشان می4د ) ک    ستن  95/0

 ررای توانسررته اسررن ا لاعررات حاعرر  از داده  به کار رفترره

 ای  یرردرولوژیکی را با استفاده از م لفرره مریا ایما واره

 .با موفقین به مقیاس محلی منتق  کند SWAT مدل

 
 گریسهای سلول   (ΔGWSشده ذخیره آب زیرزمینی )مقایسه تغییرات تجمعی سالانه واقعی و ریزمقیاس   .3شکل 

Fig 3. Comparison of actual and downscaled cumulative annual groundwater storage changes (ΔGWS) 

across GRACE cells. 



============================================================================= 

   1405 پاییز و زمستان، 2، شماره 7آبخوان و قنات، دوره مجله                       

============================================================================= 

 

88 

 
 گریس منطقه مطالعاتی  هایسلول در (r) ی همبستگتوزیع مکانی ضریب  .4شکل 

Fig 4. Spatial distribution of the correlation coefficient (r) across GRACE cells in the study area. 

 منتخب  هایسلولارزیابی روند زمانی تغییرات تجمعی ذخیره آب زیرزمینی در  

را برررای  مررریا(و تغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری واق رری ) ریزمقیاس  رردهسری زمانی تغییرات ذخیره آب زیرزمینی   5 ک   

اند که علاوه بر نمررایی عملکرررد م لرروب مرردل، ای انتخاب  دهبه مونه   اسلولد د. این  من قه نشان می   ایسلولت دادی از  

 .با عملکرد ض یف نیز در تحلی  لحاظ  وند  اسلول ایی از  نمونه

از مرردل، ، روند زمانی تغییرات تجم ی ذخیره آب زیرزمینرری حاعرر   ا بکهای از د د که در بخی عمدهبررسی نتایج نشان می

 ررر دو سررری زمررانی رونررد نزولرری  38و  37، 32، 27، 17، 9، 4، 3 ررای واق رری دارد. در مریررد ای ان بان مناسبی با روند داده

 ده و واق رری از نظررر علامررن و سازی ای  بیهد ند و  ی  خ وط روند در دادهنشان می 2016تا  2002مشابهی را  ی دوره 

مرتبه بزرمی به یکدیگر نزدیک اسن. این موضود بیانگر آن اسن که روش به کار رفته علاوه بر بازتولید مقادیر تجم رری، قررادر برره 

 .بازسازی روند زمانی افن ذخیره آب زیرزمینی نیز بوده اسن

 ررود، امررا رفتررار کلرری سررری  ده مشررا ده می  ایی بین مقادیر واق ی و برآورد ا اختلافامرده در برخی سال  اسلولدر این 

نی،  ام  زمان  رود افن، جهن تغییرات و روند بلندمدت کا ی ذخیره آب زیرزمینرری، بررا دقررن مناسرربی بازسررازی  ررده زما

خوبی  ای برریلان آب، بررهو م لفرره مررریا مبتنی بررر یافته میان تغییرات ذخیره آبد د رواب  توس هاسن. این ویژمی نشان می

 .اند روند زمانی اعلی تغییرات ذخیره آب زیرزمینی را در مقیاس محلی بازسازی کنندتوانسته
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 حالت واقعی و ریزمقیاس شده ( GWS∆) تغییرات تجمعی سالانه ذخیره آب زیرزمینی .5شکل 

Fig 5. Cumulative  annual   groundwater storage changes (ΔGWS) under actual and downscaled 

conditions. 

رونررد بیررانگر آن اسررن از سوی دیگر، مقایسه  ی  خ وط 

،  رری  رونررد 16و  9که در برخی مرید ا مانند مریررد ای 

 ررده اسررن؛ واق ی اندکی بیشتر از  ی  مقادیر ریزمقیاس

د د مرردل تررا حرردودی  رردت افررن موضوعی که نشان می

ذخیره آب زیرزمینی را کمتر از مقدار واق ی برررآورد کرررده 

جهتی رونررد ا بیررانگر آن اسررن کرره اسن. با این وجود،  م

را برره درسررتی   اسررلولمدل توانسررته اسررن رفتررار زمررانی 

 کند.  برآورد

سرازی در مقیراس ارزیابی عملکررد روش ریزمقیاس

 )زنجان(آبخوان  

که برای  ر سلول و یا  ر محدوده مورد نظررر با توجه به این

 که نتایج مریا باید ریزمقیاس مردد، نیاز به انجام مراحرر 

دارد، برای نمونه م ادلات   ل هذکر  ده در بخی روش م ا
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برازش(  ده در  ررر مرحلرره برررای آبخرروان زنجرران )  خورند

 (.  6 ک  )  ودارائه می

 ررا، مرحله اول، توس ه م ادلات خ ی برای مجمود آبخوان

و عرررض از مبرردأ  017/0د د کرره  رری  م ادلرره نشان می

الررف(. مرحلرره دوم کرره بررسرری سررری -6) اسررن 32/157

 سالانه تغییرات آب زیرزمینرری در کرر  حوضرره آبریررز اسررن

میلیررون متررر   875د د که سالانه حدود  ب(، نشان می-6)

 ررود. در ادامرره  ای زیرزمینی کررم میمک   از ذخیره آب

برررای  لازم اسن تررا تغییرررات ذخیررره منررابم آیب زیرزمینرری

 ررا منهررای آبخرروان مانررده )مجمررود آب خوانمن قرره باقی

سررالانه  د رردنشرران می پ( کرره-6) زنجرران( برررآورد مررردد

میلیررون متررر مک رر  از ذخررایر آب زیرزمینرری  68حرردود 

برررای بررسرری توانررایی روش  ود.  مانده کم میمن قه باقی

استفاده  ده در بازسازی روند بلندمرردت تغییرررات ذخیررره 

آب زیرزمینی، سری زمررانی تجم رری تغییرررات ذخیررره آب 

سازی با مقررادیر واق رری مقیاسزحاع  از مدل ری زیرزمینی

مقایسرره  ررد  2016تررا  2002آبخرروان زنجرران  رری دوره 

 (.  6) ک   

به منظررور بررسرری دقررن روش کرراربردی، مقررادیر تجم رری 

تغییرررررات ذخیررررره آب زیرزمینرررری حاعرررر  از روش 

 ررای  ررده از دادهسازی با مقادیر واق ی استخراجریزمقیاس

د ررد کرره نتایج نشان می ث-6 پیزومتری مقایسه  د  ک 

وعه داده راب ه خ ی قاب  قبولی برقرررار اسررن بین دو مجم

برره دسررن آمررد. ایررن  8462/0 بابرابر ( 2R) و ضری  ت یین

درعررد از تغییرررات  85مقدار بیررانگر آن اسررن کرره حرردود 

تجم ی ذخیره آب زیرزمینی در آبخوان زنجان توس  مدل 

کا ی نسرربی دقررن را  .بازتولید  ده اسن  نماییریزمقیاس

توان به عواملی نظیر نا مگنی  یدروژئولوژیکی آبخرروان، می

 ررای تغییرات مکانی بردا ن آب زیرزمینی، تفرراوت ویژمی

  یرردرولیکی سررازند ای آبرفترری نسرربن داد.  مچنررین

 ود که بیشترین اختلاف زمانی رخ داده اسررن مشا ده می

اسررن. که کا ی ذخیره آب زیرزمینی بسرریار  رردید برروده 

 ایی کرره بردا ررن از د د که در دورهاین موضود نشان می

توجهی آبخوان زیاد اسن یا س   آب زیرزمینی افررن قابرر 

کننررد و اثررر تری پیرردا میدارد، عوام  محلی نقی پررنرر 

 ود. با این وجررود، کمتر دیده میمریا   ای ا در دادهآن

د ررد کرره تمرکز نقاط پیرامررون خرر  رمرسرریون نشرران می

توانسته اسن رفتار کلی تغییرررات ذخیررره آب   روش م ال ه

این نتایج نشرران  .زیرزمینی را با دقن مناسبی بازسازی کند

قابلیررن   نمایی به کار رفترره،ریزمقیاسروش  در  د د که  می

و  داردبرره مقیرراس آبخرروان را نیررز     ای مررریاداده  انتقال

  ای مشا داتی محدود اسررن،تواند در منا قی که دادهمی

به عنوان ابزاری مناس  برررای برررآورد تغییرررات ذخیررره آب 

 زیرزمینی مورد استفاده قرار میرد.

منظور ارزیابی عملکرررد روش برره کررار رفترره در بازسررازی به

تغییرررات بلندمرردت ذخیررره آب زیرزمینرری، سررری زمررانی 

 Cumulative) تجم رری تغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری

ΔGWS) سازی با مقادیر مقیاسزبرآورد ده توس  مدل ری

مقایسرره  ررد  2016تا  2002واق ی آبخوان زنجان در دوره 

 ود،  ررر  ور که در  ک  مشا ده می مان  .(ت-6) ک   

د نده دو سررری زمررانی رونرردی کا شرری دارنررد کرره نشرران

کا ی تدریجی ذخیره آب زیرزمینی در  ول دوره م ال ه 

مدل اسن.  با ن روند دو سری زمانی بیانگر آن اسن که 

 GRACE Mascon  ایسازی، با استفاده از دادهمقیاسریز

، توانسررته اسررن SWAT   ای  یرردرولوژیکی مرردلو م لفه

 .رفتار بلندمدت آبخوان را با دقن قاب  قبولی بازسازی کند

با این حال،  ی  روند در دو سررری زمررانی کرراملاش یکسرران 

 ای برآورد ده توس  مرردل نیسن.  ی  تغییرات در داده

 ررای میلیون مترمک رر  در سررال و در داده -31/55برابر با 

میلیررون مترمک رر  در سررال اسررن.   -47/42واق ی برابر با  

د د که مدل، میزان کررا ی ذخیررره این اختلاف نشان می

آب زیرزمینی را اندکی بیشتر از مقدار واق ی برررآورد کرررده 

اسن. با وجود این اختلاف، ت ررابخ مناسرر  رونررد کلرری دو 

د د که مدل توانسته اسررن جهررن و مانی نشان میسری ز
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 رردت کلرری تغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری را برره خرروبی 

توانررد ابررزار مناسرربی ، ایررن روش میبنابراین  ؛بازسازی کند

ویژه در برررای پررایی بلندمرردت منررابم آب زیرزمینرری، برره

 ای مشا داتی کافی در دسترس نیسررن، منا قی که داده

 .با د

 ی ( منطقه مطالعاتn=42) سی گر یها( سلول 2R) نییتع  بیضر یفراوان عیو توز  یفی . آمار توص1  جدول

Table1. Characteristics of the coefficient of determination of GRACE cells in the study area 

min max median mean 

Number of cells Percentage of cells 

>0.992R 
 20.95<R

≤0.99 

 20.9<R

≤0.95 
<0.9 2R >0.992R 

 20.95<R

≤0.99 

 20.9<R

≤0.95 
<0.9 2R 

-0.99 0.99 0.97 0.72 8 24 4 6 19.04 57.14 9.52 14.28 

            

ها، )ب( ذخیره آب زیرزمینی با تغذیه خالص آب زیرزمینی در محدوده آبخوان  تغییرات تجمعی سالانه واقعی الف( نمودار خطی) .6شکل 

  ها،مانده آبخوان پ( تغییرات سالانه ذخیره آب زیرزمینی در محدوده باقی ) تغییرات سالانه ذخیره آب زیرزمینی در محدوه حوضه آبریز، 

  واقعی مقادیر بین (2R) تعیین ضریب( ث) و( GWSΔ)  شده ذخیره آب زیرزمینی( مقایسه تغییرات تجمعی سالانه واقعی و ریزمقیاس ت)

 2016  تا 2002  سال از زنجان خوانآب برای شدهریزمقیاس  و
Fig 6. (a) Line plot of cumulative annual actual groundwater storage changes versus net groundwater 

recharge within the aquifers, (b) annual groundwater storage changes within the entire river basin, (c) 

annual groundwater storage changes in the remaining (non-aquifer) area of the basin, (d) comparison of 

cumulative annual actual and downscaled groundwater storage changes (ΔGWS), and (e) coefficient of 

determination (R²) between actual and downscaled values for the Zanjan aquifer from 2002 to 2016. 

تغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری( در )  ررای مررریاداده

درجه وجود دارند و تررا  5/0 ×5/0مقیاس  ر سلول به اب اد 

اسررن.  کنون روش م ال ه در مقیاس سلول بررسرری نشررده

کرراربرد روش در مقیرراس )  رردف از روش م ال رره حاضررر
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با ررد. لازم برره نمررایی میبررسی قابلیررن ریزمقیاس(  سلول

 ای مریا از قب  در این مقیاس وجررود ذکر اسن که داده

قسررمن از بررسرری و کرراربرد روش تنهررا   این  بنابراین  دارند؛

نمررایی عملکرررد و توانررایی روش م ال رره را در ریزمقیاس

 ررای کنررد و نتررایج آن برره م نررای مقایسرره دادهبررسی می

 رازیرر   با ررد؛ ای مسررتق  نمینمایی  ده با دادهریزمقیاس

 ررای مررریا مقایسرره ریزمقیرراس  ررده بررا داده  ررایداده

ادامه م ال ه و پا از ا مینرران از عملکرررد   در  اما  اند؛ ده

 ای مریا در مقیاس نمایی دادهخوب روش در ریزمقیاس

نمررایی تغییرررات ذخیررره آب سررلول، روش برررای ریزمقیاس

آبخوان برآورده  ده اسن. در بررسرری  زیرزمینی در مقیاس

 ای ریزمقیرراس  ررده تغییرررات ذخیررره آبخوان زنجان داده

 زیرررا اند؛ ررای مسررتق  مقایسرره  رردهآب زیرزمینی با داده

واق ی ذخیره آب زیرزمینی با استفاده از تغییرررات   تغییرات

( کرره در پیزومتر ررا 12زنجرران )راب رره  سرر   آب آبخرروان

 ده، مقایسه مردیده اسن. تغییرررات سرر   آب میریاندازه

 2016تررا  2002ه داه به عورت ما انه از سررال حلق  66در  

 آبخرروان  در  آب  سرر    موجود برروده اسررن. برررای محاسرربه

  ررر مرروثر  س    1تایسن  بندیمونپلی  روش  به  ابتدا  زنجان

 دوره از مرراه  ررر برررای سررسا کرررده محاسرربه را پیزومتررر

 وزنرری  میررانگین  عورت  به  آبخوان  برای  آب  س    م ال اتی

 در آن مرروثر سرر    پیزومتر   ر  وزن  که  اسن   ده  محاسبه

سررسا  .اسررن  ررده مرفترره نظررر در تایسررن بنرردی  رربکه

تغییرات سالانه آب در  ر پیزومتر به دسررن آمررده، سررسا 

 برای  رسال، س   آب م رررف آبخرروان برررای  ررر سررال از

پیزومتررر  66 ای سالانه در  ر سررال در  میری دادهمتوس 

ومتر ررا به دسن آمده اسن )برای  ر سال متوس   مه پیز

م رف س   آب برای آبخوان در سال مررورد   که  مرفته  ده

 ای پیزومتر برای محاسبه تغییرررات از داده  نظر  ده اسن(

ای در مونرره اسررتفادهواق ی ذخیره آب استفاده  ررده و  یم

__________________________________

_________________________ 
1 Thiessen Polygon Method 

نمرررایی ندا رررته ب رررد از فراینرررد واسرررنجی و ریزمقیاس

 ررا داده نمررایی در سرر   آبخرروان لازم اسررن ترراریزمقیاس

تغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری مبتنرری بررر مررریا کرره 

 ای واق رری تغییرررات ذخیررره آب با داده  اندریزمقیاس  ده

 ای پیزومتر فقرر  برررای لذا از داده  زیرزمینی مقایسه مردد

محاسبه تغییرات واق ی ذخیره آب زیرزمینی استفاده  ررده 

 اسن.

(12)  

 زیرزمینرری آب  ذخیررره  سررالانه  تغییرات    آن  در  که

ضررری    ،(مربررم متررر) آبخرروان مسرراحن  ،(مک    متر)

 آب سرر   تغییرررات  و( ب ررد برردون) آبررد ی ویررژه

 .اسن سال  یک   ول در(  متر)  زیرزمینی

لازم برره ذکررر اسررن آبخرروان زنجرران از نررود آبخرروان آزاد 

ای زنجرران  ای بیلان آب من قهبا د و بر اساس مزارشمی

در نظر مرفته  ده اسررن. در مررزارش مررذکور برریلان   04/0

 04/0برای یک دوره  ولانی مدت  ارائه  ده اسن  و عرردد 

بررا به عورت متوس  برای کرر  آبخرروان ارائرره  ررده اسررن. 

ای بررا ، ترراکنون م ال ررهپیشررینه تحقیررختوجه برره بررسرری  

 ای مریا و مرردل سازی دادهترکی  اختصاعی ریزمقیاس

در حوضرره آبریررز سررفیدرود مررزارش  SWATیدرولوژیکی   

رو، مقایسرره نتررایج پررژو ی حاضررر بررا نشده اسررن؛ از ایررن

 ررود ادبیات موجود در قال  ت بیخ با م ال رراتی انجررام می

 ای آبریررز جهرران از ترکیرر  مشررابه کرره در سررایر حوضرره

بهررره  SWAT ررای مررریا و مرردل  یرردرولوژیکی داده

و  مکرراران در سررال  ARSHADبرررای نمونرره  انررد.مرفته

کارمیری روش رمرسررریون وزنرری مخرررتل  بررا برره 2022

(MGWR )رررای مرررریا و سرررازی دادهبرررای ریزمقیاس 

 ریررزدر حوضرره آب  SWAT ای مرردل  ترکی  آن با خروجی

در بیشررتر  95/0تا  75/0سند پاکستان، ضری  ت یینی بین 

را در  81/0تررا  67/0 ای  رربکه و ضررری  ت یررین سررلول

درراه مشررا داتی مررزارش  1489جی مسررتق  بررا اعتبارسررن
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آمده در مقیرراس دسررنبه  95/0کردند. ضری  ت یین بالای  

سلول مریا در پررژو ی حاضررر در سررقف ایررن بررازه قرررار 

( نیز از بررازه 846/0میرد و ضری  ت یین آبخوان زنجان )می

و  Touseefرود؛  اعتبارسنجی مستق  این م ال ه فراتر مرری

برررآورد ت رررن  -  ر ررای تبخیرر داده  2023 مکاران در سال  

در حوضرره  ونگشررویی  SWATاز مریا را بررا مرردل     ده

سازی جریان رودخانرره را بهبررود دین تلفیخ کردند تا  بیه

ت رررن مررریا در برابررر  - ربخشررند. اعتبارسررنجی تبخیرر 

 ای مشا داتی در  ی پهنه م ال اتی ضری  ت یینی داده

و  مکرراران در سررال  Xie. نشرران داد 94/0تا  75/0در بازه 

 21را در مقیاس بسیار وسیم )حرردود  SWATمدل    2012

میلیون کیلومترمربم، کرر  آفریقررا( در درراردوب واسررنجی 

 ررای مررریا و دبرری رودخانرره ت بیررخ دنرردم یاره بررا داده

 -  یای، ضری  نرر  ا برای ده زیرمن قه قارهدادند. نتایج آن

سرراتکلیف را در بازسررازی تغییرررات ذخیررره کرر  آب در 

در غرب آفریقررا و زامبررزی   91/0ای بسیار مسترده، از  دامنه

(، 19/0تا مقادیر پررایین و حترری منفرری در حوضرره کنگررو )

 زیرزمینرری آبرونررد کا شرری ذخیررره  .مررزارش کردنررد

و  Khedri نترررایج برررا زنجررران آبخررروان در برآورد رررده

Saberinasr  (2024)   خرروانی دارد.  یر  مدر آبخوان عج

 ررای سرری  یرردرومراف م رررف و ویژمیآنرران نیررز بررا برر

 یرردروژئولوژیکی آبخرروان، کررا ی سرر   آب زیرزمینرری و 

 ایررن. کردنررد مررزارش را اسررتفادهقاب کا ی حجم ذخیررره  

 تررداوم من قرره، دو  ررر در کرره د رردمی نشرران خرروانی م

 کررا ی و  آبرری  نیاز  افزایی  زیرزمینی،  آب  منابم  از  بردا ن

 آبخرروانیره  ذخ  افن  روند  تشدید  در  تواندمی   بی ی  تغذیه

و  Khoshnevisanقابرر  ذکررر اسررن  .ه با ررددا ررت نقرری

( برره مقایسرره دنررد الگرروریتم یررادمیری 2025 مکرراران )

بینرری تررراز آب زیرزمینرری در د ررن ما ررین برررای پیی

اند؛ دنین رویکرد ایی  ردند دقن قابرر   ا رود پرداخته

کاررفترره در پررژو ی قبررولی دارنررد، امررا برررخلاف روش به

به حجم زیادی داده آموز ی تاریخی نیاز دارند کرره   حاضر،

داده ماننررد زنجرران  مررواره در دسررترس  ای کمدر آبخوان

 .نیسن

در مجمود، قرارمیری نتایج پژو ی حاضر )ضررری  ت یررین 

در مقیاس آبخرروان(  846/0در مقیاس سلول و   95/0بالای  

 ات ررده توسرر  م ال رر در سررقف بررالای دقررن مزارش

 ای آبریررز بررا مقیرراس، کرره در حوضرره  ذکر  ده  المللیبین

اند، اعتبررار  ناسرری متفرراوت اجرررا  رردهاقلرریم و روش

کاررفترره در حوضرره سررفیدرود را  ررناختی رویکرررد بهروش

قاب  ذکر اسن م ال ه حاضر، عملکرررد روش کند.  تبیید می

به کار مرفته در این م ال ه را بررسی و مورد ارزیررابی قرررار 

 داده اسن.

 گیرینتیجه

به کار مرفترره  ررده در ایررن م ال رره   سازیریزمقیاس  روش

 بوده اسررنSWAT  و مدلمریا   ایبر داده که مبتنی بر

توانایی بالایی در بازسازی تغییرات ذخیره آب زیرزمینرری از 

ای به مقیاس محلرری دارد. ارزیررابی عملکرررد مقیاس من قه

و آبخرروان نشرران داد کرره در   سلول مریامدل در مقیاس  

برروده و در  95/0بیی از  (2R) ضری  ت یین ا سلولبیشتر 

برابررر بررا  (2R) ضررری  ت یررین مقیرراس آبخرروان نیررز مقرردار

به دسن آمد کرره بیررانگر توانررایی مناسرر  مرردل در   846/0

تغییرات ذخیره آب زیرزمینرری اسررن.   سری زمانیبازسازی  

 ررای افررن  رردید آب و در دوره  اسررلولامرده در برخرری 

 ررایی بررین مقررادیر برررآوردی و مقررادیر زیرزمینرری اختلاف

 ا عمرردتاش نا رری از عوامرر  مرجم مشا ده  د، این اختلاف

 ررای  یرردروژئولوژیکی، محلرری ماننررد نررا مگنی ویژمی

تغییرررات الگرروی بردا ررن، تفرراوت در تغذیرره آبخرروان و 

مررریا و مرردل   ررایمحدودین قدرت تفکیک مکانی داده

 ا، مرردل اسررن. بررا وجررود ایررن محرردودین  SWATمحلی  

توانسن روند بلندمدت کا ی ذخیررره آب زیرزمینرری را بررا 

ای را دقن قابرر  قبررول بازسررازی کنررد و ا لاعررات مررا واره

روش، بنررابراین ؛ ور م ثر به مقیاس محلی منتق  نمایرردبه
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تواند به عنوان رو ی قاب  اعتمرراد برررای پررایی می  م ال ه

و   اویژه در حوضررهتغییرررات ذخیررره آب زیرزمینرری، برره

 ررای مشررا داتی مواجرره  ررایی کرره بررا کمبررود دادهآبخوان

ریزی منررابم آب زیرزمینرری  سررتند، در مرردیرین و برنامرره

 .مورد استفاده قرار میرد
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