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 یابا استفاده از مشاهدات ماهواره لیس شيپا یبررس

GRACE  وTRMM رانيا یغربغرب و جنوب منطقه در 
 

  *8اسلام جوادنیا و 7الهیابوذر فیض

 

 چکیده
ت. ی زیادي اسطیمحستیزمخرب اقتصادي، اجتماعی، و  راتیتأثسیل داراي 

هاي کشور ایران باعث ایجاد چالش جنوب غربوقوع این پدیده در غرب و 
ر ب مؤثرزیادي براي منطقه و مردم آن شده است. بررسی پایش پارامترهاي 

رین تاین پدیده نقش کلیدي در کاهش مشکلات ناشی از آن دارد. یک از مهم
ذخیره کلی آب زمینی  بر این پدیده مقدار مؤثری کیدرولوژیهپارامترهاي 

(TWS)Total Water Storage  کارگیري .  هدف از این مقاله بهاست
 GRACEو  GRACEهاي ماهواره TWSی زماني سرهاي مربوط به داده

FO از ماهواره  آمدهدستبههاي بارش داده و همچنین سري زمانیTRMM 
(The Tropical Rainfall Measuring Mission،)  استخراج شاخص براي

براي بررسی وقوع سیلاب  Flood Potential Index( FPIپتانسیل سیل )
بررسی در این تحقیق در . محدوده مکانی مورداستمطالعه در منطقه مورد

درجه عرض جغرافیایی  53-55درجه طول جغرافیایی و  45-49حدفاصل 
گیرد ر میدرب ی کشور ایران راغربجنوبغرب و از مناطق  که بسیاري است

. در این است 2319تا اواخر سال  2332و دوره زمانی موردمطالعه از سال 
 هايهاي جفت ماهوارهاز داده شدهاستخراج TWSتحقیق ابتدا آنومالی 

GRACE هاي بارشی ماهواره به کمک معادله توازن آب و دادهTRMM ،
هاي رواناب مدل و داده MODISهاي تبخیر و تعرق سنجنده داده

براي  آمدهدستبهاعتبارسنجی شدند. نتایج  GLDASهیدرولوژي 
 RMSE ،354/3مقادیر  بیبه ترت FO  GRACEو GRACEهاي ماهواره

لاب، بینی امکان وقوع سیمنظور پیشبهدادند. سپس  به دستمتر را  351/3و 
با  Flood Potential Amount( FPAفرآیند تعیین مقدار پتانسیل سیل )

و  GRACE، GRACE FOهاي ماهواره TWSهاي استفاده از داده
 2319تا اواخر سال  2332هاي در بین سال TRMMهاي بارشی ماهواره داده

استفاده شد. نتایج  FPIبراي تعیین  آمدهدستبه FPAاز  تیدرنهاانجام شد. 
 هايقادر به تشخیص بسیاري از سیل FPIنشان داد که شاخص  آمدهدستبه
 .است موردمطالعهدر منطقه  دادهرخ

 ، بارش، شاخص پتانسیل سیل.GRACEذخیره آب زمینی،  :کلمات کلیدی

 22/8/1431تاریخ دریافت مقاله: 
 5/1/1432: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Floods have many negative economic, social, and 

environmental impacts. The occurrence of this phenomenon in 

the West and South West of Iran has caused many challenges 

for the region and its communities. Investigating the flood 
monitoring parameters plays a key role in reducing the 

problems in the area. One of the most important hydrological 

parameters affecting this phenomenon is the the Total Water 

Storage (TWS). The purpose of this study is to use the GRACE 
and GRACE FO TWS time series data, as well as TRMM (The 

Tropical Rainfall Measuring Mission) rainfall time series, to 

extract the flood potential index (FPI). FPI is used to check the 

occurrence of floods in the study area. The geographical area 

investigated in this research was between 45-49N and 30-

35E, which includes most of the West and South West parts 

of Iran. The studied time period was from 2002 to the end of 
2019. The TWS anomaly extracted from the data of the 

GRACE satellites was validated using the water balance 

equation and TRMM satellite precipitation data, MODIS 

evapotranspiration data, and GLDAS hydrological model 
runoff data. The results obtained for GRACE and FO GRACE 

satellites yielded RMSE values of 0.034 and 0.051 meters, 

respectively. Then, in order to predict the possibility of floods, 

the process of determining the Flood Potential Amount (FPA) 

was run using the the GRACE/GRACE FO TWS data and the 

TRMM rainfall data between 2002 and the end of 2019. 

Finally, the obtained FPA was used to determine the FPI. The 

results showed that the FPI index is able to detect many floods 
that occurred in the studied area. 
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 مقدمه  -7

 هرچند. است هاي طبیعیحادثه بارترینفاجعه یکی از بدون تردید سیل
 از رتوسیع ،فشانآتش یا و زلزله قبیل از حوادثی ابعاد اول، نگاه در

 که است آن از حاکی آمارها ولی آیدمی نظر به دیگر طبیعی حوادث
 نتریمخرب مالی تلفاتازنظر  چه و جانی تلفاتازنظر  چه سیلاب

 (.Ahmadzadeh et al., 2015) است یعیطب وادثح انیحادثه در م
 لیبه دل رانیمانند کشور ا خشکمهیدر مناطق خشک و ن دهیپد نیا

 هايلابیس جادیا علاوه بر ی،بارش یو مکان ینامناسب زمان دگیپراکن
، موجب هدررفت فراوان یو مال یانمخرب و وارد آمدن خسارات ج

 ،مطالعه(. Ahmadzadeh et al., 2015) شودهاي سطحی نیز میآب
 اهشکدر  یینقش مهم و بسزا دهیپد نیرفتار ا ینبیشیو پ شیپا
هشدار و (. Azari et al., 2010د )دار از آن یخسارات ناش زانیم
 ايهروش مؤثرترین از یکیعنوان به تواندسیلاب می ینیبشیپ

 از ناشی خسارات و خطرات کاهش در ي سیلاباسازهریغ مدیریت
این امر با رفتارشناسی  (.Ghasemi et al., 2013) مطرح شود لابسی

و پایش این پدیده و استفاده از ابزارهاي مدرن فضایی امروزي که 
پذیر هاي متوالی زمانی هستند امکانوشش جهانی و سريداراي پ

کاهش داده است و  شدتبهها تحمیلی را است، ابزارهایی که هزینه
داراي پیچیدگی کمتر و سهولت کاربري بیشتري نسبت به ابزارهاي 

 ستا صرفهبهمقرونمنطقی و  هاآناز  و استفادهزمینی است 
(Rahman and Di, 2017).  بر این پدیده اقلیمی  مؤثراز پارامترهاي

هاي ( است که به میزان مجموع آب1TWS) ینیآب زم یکل ذخیره
ها و آب معادل برف(، ها و دریاچهموجود در سطح زمین )شامل رودخانه

 ,.Long et al) شودهاي آبی گفته میو سفره در تمام مقاطع خاک

یی ایمیشستیز. این پارامتر با اثر قوي بر آب، انرژي و جریانات (2015
ا کند. این پارامتر بهوایی زمین بازي میونقش مهمی را در سیستم آب

 2332آید. در سال می به دست 2GRACE هاي ماهوارهپردازش داده
GRACE و همچنین نسل بعدي آن  GRACEي و با پرتاب ماهواره

3FO  روي هاي اساسی پیشبه فضا یکی از چالش 2312در سال
شمار دانشمندان در پایش ذخیره کلی آب و بررسی حوادث بی

هاي سنتی و بدون داده و یا بدون هیدرولوژیکی با استفاده از روش
اطلاعات کافی از بین رفت. وظیفه این ماهواره تعیین دقیق میدان 

کیک و قدرت تف ی صدها کیلومترمکانکیتفکقدرتگرانش زمین با 
. (Sun et al., 2017; Flechtner et al., 2014) زمانی ماهانه بود

هاي زمینی در خاک این ماهواره امروزه تحولی شگرف در مطالعه آب
 GRACEکرده است. توانایی ماهواره ایجاد  غیرهانوس و و یخ و اقی

براي برآورد روند تغییرات آب زیرزمینی در مطالعات مختلفی تأیید شده 

 Farokhnia and Moridاست که از جمله آن می توان به مطالعه 

  اشاره نمود. (2014)
 

ی محدود بازه زمانهاي سیل در وسعت کم و به علت اینکه مشخصه
خص یک شا حال حاضري و مشاهده هستند، در ریگاندازهقابلی سختبه

ی بینی سیلاب طراحجهانی براي پایش و بررسی و پیش مؤثرمدون و 
با توسعه   2339نشمندان در سال . دا(Sun et al., 2017)نشده است 

( به کمیتی عددي براي 4FPIپارامتري به نام شاخص پتانسیل سیل )
اي هداده و به اهمیت آوردن ظرفیت آب زمینی دست یافتند به دست

اي هاي منطقهدر ارتباط با سیل GRACE موجود در اطلاعات ماهواره 
. این شاخص از تفاوت (Reager and Famiglietti, 2009)پی بردند 

براي مطالعه پتانسیل  GRACE از آمدهدستبه  TWSبین بارش و
خیره مقدار آب مازاد بر ذ عنوانبهکند. پتانسیل سیل سیل استفاده می
 شود. بالقوه شناخته می

 
 متفاوت يهایژگیو یبررس يبرا FPI شاخص از گوناگونی اتمطالع

 سیل Long et al. (2015) اند.استفاده کردهدر نقاط مختلف دنیا  لیس
ی قرار داده و ثابت موردبررس Yun-Guiدر فلات  FPIرا با استفاده از 

هاي در ارزیابی سیل و هم در قابلیت همآنکردند که استفاده از 
 .Molodtsova et al .تواند بسیار مفید باشدبینی سیل میپیش

در قاره آمریکا را با استفاده  FPI، بازدهی و راندمان شاخص (2016)
هاي سیلاب بررسی کرده و همبستگی خوبی از مشاهدات چندساله داده

زارش دادند. ــسیلابی را گ شدهمشاهدهاي ـهو داده FPIن ــیــب
Sun et al. (2017) ي هاي ماهوارهبا استفاده از دادهGRACE  و

هاي زمینی و نیز داده MODISو سنجنده  5TRMMهاي ماهواره داده
چین  YRBآبریز رودخانه  حوضههاي پایش رواناب سطحی در ایستگاه

که نتایج  قراردادندرا مورد ارزیابی  2314تا  2335هاي در بین سال
 Rداراي  TRMMو بارش  TWSبراي همبستگی بین  آمدهدستبه

از  آمدهدستبه TWSبوده است و میزان تغییرات  22/3برابر با 
داراي ضریب  موردمطالعهاي منطقه هاي زمینی و ماهوارهایستگاه

و  GRACEهاي ماهواره TWSهاي داده. است 25/3همبستگی 
GRACE FO هاي مهیب در استان هنان کشور پایش سیل منظوربه

 وقرار گرفت  مورداستفاده 2321تا  2332هاي چین در خلال سال
ها در بررسی و پایش آنی سیل در مناطق کم مشخص شد که این داده

از کیفیت و دقت  ITSG-Grace 2018هاي وسعت نسبت به داده
 حوضهمطالعه بر روي (. Xiao et al., 2021برند )بالاتري بهره می

با استفاده از  Yang et al. (2022)تسه چین توسط رودخانه یانگ
تولید شاخص پتانسیل  منظوربهو  GRACEماهواره  TWSهاي داده

 هايانجام شد و نتایج آن با یافته 2319تا  2332هاي سیل در بین سال
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ه ، مقایسموردمطالعهحاصل از بررسی میزان رطوبت خاک در بازه زمانی 
مطالعه بر روي سیل با استفاده از  Zhang et al. (2023)شدند. 

هاي بارشی در خلال و داده GRACEماهواره  TWSهاي داده
را منتشر نمودند. نتایج حاصل از این مطالعه  2312تا  2332هاي سال

هاي جهانی رواناب هاي مرکز پایش سیل دارتموث و مرکز دادهبا داده
هاي اجتماعی مورد اعتبارسنجی هاي پایگاههاي خبري و دادهو گزارش

هاي درصد سیل 81ماهواره و مقایسه قرار گرفت و نشان داد که این 
هاي درصد سیل 82دارتموث و  لیس شیمرکز پاموجود در پایگاه داده 

 لیس شیمرکز پاهاي که در پایگاه داده وقوع یافته و بسیاري از سیل
 دهد. اند را پوشش میدارتموث ثبت نشده

 

در با وجود مطالعات مختلف صورت گرفته در کشورهاي مختلف 
براي استخراج شاخص پایش  GRACEي هادادهاستفاده از  خصوص

نگرفته ی انجام توجهقابلسیل در کشور ایران مطالعه 
 هاي ماهوارهداده از  Hosseini-Moghari et al (2019)است.

GRACE  آبریز مرکزي کشور در  حوضهی در سالخشکدر پایش
استفاده نمود. در این مطالعه مشخص گردید  2312تا  2332هاي سال
 ریتأثتحت  عمدتاًمتر از آب این منطقه میلی 34/11سالیانه میزان  که

ی سالخشکنشان داد شاخص  ورود عوامل انسانی از دست می
6MDSI هاي ماهوارهحاصل از پردازش داده GRACE  نسبت به دیگر

هاي زمینی از دقت اي پیشین و همچنین روشهاي ماهوارهروش
 .Rezvani Faezifar et alبرخوردار است.اي بالایی پایش منطقه

ا بینی وقوع سیل بسنجی پیشدر پژوهشی با عنوان امکان  (2022)
آبریز رود  حوضهدر  GRACEهاي گرانشی ماهواره استفاده از داده

قطعی  طوربهبه این نتیجه رسیدند که شاخص پتانسیل سیل  ،کارون
تفاده از لاعات مکمل با اسبینی کند و نیاز به اطتواند سیل را پیشنمی

 بینی سیلاب دارد. هاي دیگر براي پایش و پیشمنابع و روش
 

دگی هاي اطلاعاتی زمینی کافی و پراکنبنابراین با توجه به نبود پایگاه
آوري اطلاعاتی موجود و نیز عدم دسترسی هاي جمعنامناسب پایگاه
رسد استفاده از میها در ایران به نظر هاي این پایگاهعمومی به داده

اي تنها راه منطقی و در دسترس براي انجام مطالعات هاي ماهوارهداده
از طرفی باتوجه به بررسی مطالعات پیشین انجام  .استدر این حوزه 

، GRACEهاي ماهواره شده در نقاط مختلف ایران با استفاده از داده
ي اع دادهرسد مطالعه جامعی در خصوص استفاده از مناببه نظر می

تر امکان وقوع سیل انجام نشده مختلف براي تحلیل و بررسی دقیق
 TWSهاي توان به ارزیابی دقت دادهاست. از جمله این مطالعات، می

کارگیري آن براي محاسبه شاخص سیل، قبل از به GRACEماهواره 
اي مختلف دیگر، از قبیل بارش و مقایسه روند استفاده از منابع داده

و  GRACEماهواره  TWSهاي ها با دادهخطی و فصلی این داده
 ها اشاره نمود. همچنین ارتباط بین سري زمانی آن

 
ازجمله مناطق آسیب پذیر سیل در ایران غرب و جنوب غرب ایران 

هاي مهیب مختلفی در چند دهه اخیر بوده باشد که شاهد سیلمی
ی تر، محدوده مکانالعه جامعاست. لذا در این تحقیق ابتدا به منظور مط

درجه  53-55درجه طول جغرافیایی و  49-45وسیعی در حدفاصل 
غربی ایران و که بسیاري از مناطق غرب و جنوب عرض جغرافیایی

عنوان منطقه مورد گیرد، بهبر می هایی از کشور عراق را دربخش
دست آمده از به TWSهاي مطالعه انتخاب گردید. سپس دقت داده

از سال سال ) 12براي سري زمانی حدود  GRACEهاي ماهواره
تبخیر  هايدادهبه کمک معادله توازن آب و ( 2319تا اواخر سال  2332

هاي رواناب بدست آمده و همچنین داده 7MODIS و تعرق سنجنده
8GLDAS يدرولوژیمدل هاز 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. در مرحله  
تر سیل، روند سالانه و فصلی داده هاي دقیقمنظور تحلیل بعدي، به

TWS  بارش و ارتباط بین آنها مورد مقایسه و هاي همچنین دادهو
اي هسنجی تشخیص سیلامکانبرررسی قرار گرفتند. سپس درجهت 

 ماهواره TWSهاي مطالعه، به کمک دادهداده شده در منطقه موردرخ
GRACE  6وFO GRACE

بارش هاي دادهو همچنین سري زمانی  
 )9FPI(شاخص پتانسیل سیل مقدار بالقوه سیل و  ،TRMM يماهواره

درنهایت در محدوده مکانی و زمانی مورد بررسی، محاسبه گردید. 
در منطقه  2319عنوان مطالعه موردي، سیل مهیب رخ داده در سال هب

هاي مختلف تجزیه و در ماه FPIمورد مطالعه، با استفاده از شاخص 
 یل شد.تحل
 

 هاروشمواد و  -8

 موردمطالعهمنطقه  -8-7

هاي جغرافیایی نوار باریکی بین عرض صورتبهمنطقه غرب ایران 
هاي آبریز رودخانه و حوضه قرارگرفتهدرجه شمالی  55تا  52تقریبی 

است. ارتفاعات این حوضه  شدهواقعمرزي ایران و عراق در آن 
اند و ویژگی گستردگی مرزهاي غربی کشور کشیده شده موازاتبه

اي زها در مقابل جریانات بارانبودن کوهستان حائلعرض جغرافیایی و 
 Geographicalاست ) حوضهشرایط اقلیمی  کنندهنییتعغربی، 

Organization of the Armed Forces, 2006 .) 
 

داراي  غربی کشوربراین منطقه کوهستانی غرب و جنوبعلاوه
. اقلیم این منطقه از دو بخش کوهستانی و استاي توپوگرافی ویژه

در مناطق کوهستانی و مرتفع، و  است شدهلیتشکاي جلگه
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 اي دارايهاي سرد و در نواحی کوهپایههاي معتدل و زمستانتابستان
اي هرچه به سمت ي نیمه بیابانی و در نواحی پست جلگهوهواآب

یابانی بهوایی از نیمهویش برویم خصوصیات آبی پغربجنوبجنوب و 
 General Department of)شود اي تبدیل میبه بیابانی کناره

Meteorology of Khuzestan Province, 2008).  جلگه خوزستان
جلگه خوزستان، ي زاگرس در این منطقه قرار دارند. هاکوهرشتهو 

نام  ت استانی به همینپنجم مساحترین جلگه ایران که حدود سهوسیع
مد را بویراحوهاي بوشهر و کهگیلویههایی از شرق استانو نیز قسمت

شود و تا هاي زاگرس شروع می. این جلگه از کوهپایهردیگیم دربر
 Educational research) یابدو اروندرود ادامه می فارسجیسواحل خل

and planning organization, 2003 .) در اثر تجمع جلگه خوزستان
اند، روان فارسجیخل يسوها در قسمت انتهایی رودهایی که بهآبرفت

دهد پدید آمده و بخشی کوچک از حوضه آبریز وسیعی را تشکیل می
از جنوب استان آذربایجان « و دریاي عمان فارسجیخل»که به نام 

 غربی تا شرق استان سیستان و بلوچستان گسترده شده است
(Geological Atlas of Iran,  2002.) هاي شمالی جلگه قسمت

براي کشاورزي  بوده وخوزستان داراي آب فراوان و خاک حاصلخیز 
هاي جنوبی آن به علت بالا بودن سطح امّا قسمت ،بسیار مساعد است

اي و هاي شورههاي زیرزمینی و به علت جزرومد دریا، داراي زمینآب
 Educational Research and Planning) کشت است رقابلیغ

Organization, 2003 .) رودهاي پر آب کرخه، دز، زهره، جراحی و
تنها رود پرآب و قابل کشتیرانی ایران یعنی کارون که از ارتفاعات 

ها شده و همه آنگیرند، در این جلگه واقعزاگرس سرچشمه می
نه الامیانگین بارندگی س. شوندسرازیر می فارسجیخل يسوبه تیدرنها

و در  533هاي زاگرس حداکثر جلگه خوزستان در شمال و در کوهپایه
جلگه خوزستان با حجم  .(Jafari, 1999) متر استمیلی 133جنوب 

میلیارد مترمکعب آب در سال و دارا بودن بیش از  55ورودي بیش از 
هاي زیرزمینی، چهار در سفره شدهرهیذخسه میلیارد مترمکعب آب 

درصد منابع آب کشور را در اختیار  53و حدود  درصد مساحت کشور
نظیر  جوارهمهاي هاي سطحی خوزستان بیشتر از استاندارد. آب

 یرندگلرستان، چهارمحال بختیاري، کهکیلویه و بویراحمد سرچشمه می
(General Department of Meteorology of Khuzestan 

Province, 2008). 2/55ق سالیانه در این منطقه حداکثر دماي مطل 
گراد درجه سانتی 42گراد و حداقل دماي مطلق سالیانه درجه سانتی

. میانگین استروز  59. میانگین روزهاي بارانی در این منطقه است
 5/284 بلندمدتبارش سالانه استان خوزستان طی دوره آماري 

متر و میلی 8/214که بیشترین آن مربوط به ایذه با  استمتر میلی
 Generalاست )متر میلی 2/149کمترین آن مربوط به شهر آبادان با 

Department of Meteorology of Khuzestan Province, 

غربی کشور در این مطالعه با انتخاب منطقه غرب و جنوب .(2008
درجه و  49الی  45هاي جغرافیایی جهت انجام پژوهش، طول

مدنظر قرار  توپوگرافی ویژهبا  درجه 55الی  53هاي جغرافیایی عرض
مطالعه را نشان منطقه موردرقومی  ارتفاعی مدل، نقشه 1. شکل گرفتند

 . استخراج شده است ASTER دهد، که از تصاویر سنجندهمی

 

 
Fig. 1- Digital elevation model of the study area obtained from the ASTER  

 ASTER دست آمده از ماهوارهنقشه مدل ارتفاعی رقومی منطقه مورد مطالعه به -7شکل 



 
 

  7048، بهار  7تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 1, Spring 2023 (IR-WRR) 

5 

 

 

 مورداستفادهی هاداده -8-8

 GRACEی ماهواره هاداده -8-8-7

(. Tapley et al., 2004به فضا پرتاب شد ) 2332این ماهواره در سال 
 5 یدوره زمان کبراي ی شدهیطراحاین ماهواره ) تیمأمور هیهدف اول

 ای نیزم یجاذب لیپتانس دانیم یجهان يهادست آوردن مدلبه (ساله
(. Tapley et al., 2019) آن در طول زمان است راتییو تغ لیژئوپتانس

 Landerer andها در مقاله جزئیات بیشتر درخصوص ویژگی این داده

Swenson (2012)  دسترسی است. در پژوهش حاضر، محصول قابل
 Center for Spaceسطح سه فایل مرکز تحقیقات فضایی تگزاس )

Research at the University of Texas, CSRکیتفک قدرتا ـ( ب 
انی ـراي دوره زمـی ماهانه بزمانکیتفکقدرتو  درجهکی یمکان
ت ـاز سای 2312ا اواسط سال ـت 2332اي ـهسال

https://podaac.jpl.nasa.gov  قرار گرفت. این  مورداستفادهاخذ و
 ها داده ندارد. ماهواره در طول برخی ماه

 

 GRACE FOی ماهواره هاداده -8-8-8

و خروج از مدار آن در اواسط  GRACEبا پایان یافتن عمر ماهواره 
و با یک  2318در اواسط سال  GRACE FO، ماهواره 2312سال 
به فضا پرتاب  GRACEماهواره  تیمأمورادامه  منظوربه ریتأخسال 
 يهاالگوریتم(. این ماهواره داراي Flechtner et al., 2014شد )

ود تري نسبت به مدل پیشین خمحاسباتی جدیدتر و سنسورهاي دقیق
پژوهش از محصول سطح  نیدر ا(. Kornfeld et al., 2019) است
 یمکانکیتفکبا قدرت( CSRمرکز تحقیقات فضایی تگزاس ) لیسه فا

ماهانه براي دوره زمانی اواسط سال  یزمانکیتفکدرجه و قدرتکی
، GRACEبراي  ذکرشدهاز همان سایت   2319خر سال تا اوا 2318
ها قرار گرفت. این ماهواره نیز در طول برخی ماهمورداستفاده اخذ و 

 داده ندارد.
 

 MODIS سنجندهی هاداده -8-8-3

 MODIS وتعرق سنجندهریتبخ  مطالعه محصول نیدر ا
(MOD16A2 )مورداستفاده ( قرار گرفتMu et al., 2013 این .)

 یزمانکیتفکقدرتو متر  533 یمکانکیتفکقدرت داراي محصول
سایت و از طریق وب( Zhang et al., 2015) است روزهشت

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov دسترسی و قابل
وجود مقادیر ماهیانه براي این محصول، عدم لیدلبه دانلود است.

هاي این پارامتر در دادهگیري از چهار هفته متوالی، روش میانگینبه
هاي ماهیانه تبدیل به داده 2319تا اواخر سال  2312هاي بین سال

به  ی آنمکانکیتفک قدرتي مجدد، بردارنمونهشد. همچنین از طریق 
هاي لازم جهت استخراج پردازشتبدیل شد. درنهایت پس درجه کی

 مقدار نهایی پارامتر انجام شد.
 

 TRMM ماهوارهی هاداده -8-8-0

ماهواره  TMPA 3B43هاي بارشی از محصول دادهمقاله  نیدر ا
TRMM ( استفاده شده استKawanishi et al., 2000 این .)
)که  درجه 25/3 یمکان کیقدرت تفکبا  2 نسخه تمیالگوراز  محصول
 کیفکت و قدرت شده است( درجه کگیري تبدیل به یمیانگینبا روش 

هاي مورد نیاز براي پژوهش دست آمده است. دادهماهانه به یزمان
سایت از وب 2319تا اواخر سال  2332هاي حاضر بین سال

http://trmm.gsfc.nasa.gov  قرار گرفت استفاده  مورداخذ و
(Huffman et al., 2010). 

 

 یدرولوژیهی مدل هاداده -8-8-5

و ، مشاهده  GLDAS نیسیستم جهانی اطلاعات سطح زمهدف از 
 هاي پیشرفتهاي و زمینی، با استفاده از روشهاي ماهوارهترکیب داده

اي هسطح زمین و جریان شدهنهیبههاي تولید مدل منظوربهسازي مدل
مدل هیدرولوژي  .(https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas)آن است 

 Beaudoing etاست ) GLDAS V2.1استفاده شده در این مقاله، 

al., 2016سطح چهارهاي رواناب بدست آمده از محصول ده(. دا 
 قدرت( با Noah-LSM)استخراج شده از پردازش محصول دریافتی 

 گرمی ماهانه با واحد کیلوزمانکیتفکقدرتو  درجهکی یمکان کیتفک
از   2319تا اواخر سال  2312مترمکعب براي پریود زمانی بین  بر

قرار  استفاده مورداخذ و  https://disc.gsfc.nasa.govسایت وب
 گرفت. 

 
 تفکیکقدرت همراهبه استفاده در این تحقیق، مورد مختلف محصولات

 1 جدول زمانی موردمطالعه درو طول دوره زمانیتفکیکمکانی، قدرت
ا هکارگیري همه دادهمنظور بهذکر است که بهلازم به .شودمی مشاهده

. استها آن تفکیککردن قدرتدر یک مدل محاسباتی، نیاز به یکسان 
و  TRMMبارشی  هايی دادهمکان کیقدرت تفکلذا در این مطالعه، 

گیري به با روش میانگین MODISهاي تبخیروتعرق سنجنده داده
 د.نشدی آنها نیز به ماهیانه تبدیل زمانکیتفکقدرتدرجه و یک
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Table 1- Summery of the data products used in this study 

 پژوهشاين در  مورداستفاده هایدادهتوضیح اجمالی از  -7جدول 

Unit Product Parameter Spatial 

resolution 

Temporary resolution Satellite 

Date of data acquisition 

m RL06 TWS 1 degree Monthly GRACE 

 2002-2017 

m RL06 TWS 1 degree Monthly GRACE-FO 

 2018-2019 

mm/8days MOD16-A2 ET 500 meters 8 days  MODIS 

 2016-2019 

mm/hour TMPA 3B43 P 0.25 degrees Hourly  TRMM 

 2002-2019  

 یشناسروش -8-3

، است TWSترین داده این تحقیق با توجه به اینکه مهمدر این بخش 
از مشاهدات تغییرات چگالی جرم سطحی  TWS نحوه محاسبه ابتدا

و با استفاده روابط جاذبی  GRACE FOو  GRACEهاي ماهواره
هاي شود. سپس، نحوه اعتبارسنجی دقت دادهنیوتنی توضیح داده می

از  )توازن( آب و با استفاده، به کمک معادله بودجه TWSآنومالی 
سنجنده  و تعرق ریتبخ هايداده ،TRMMماهواره  یبارش هايداده

MODIS يدرولوژیمدل هرواناب  هايهو داد GLDAS  موردبررسی

هاي ادهدبا استفاده از ها، گیرد. بعد از اطمینان از کیفیت این دادهقرار می
TWS هاي ماهوارهGRACE  وGRACE FO،  ی زمان هاييسرو

و در  (FPA)، میزان پتانسیل سیل TRMMماهواره  یبارش هايداده
د. در نهایت به کمک این شاخص و شومحاسبه می FPIادامه شاخص 

هاي دیگر سیل اي مشخصههمچنین مشاهده روند و تغییرات دوره
، موردمطالعههاي منطقه در دوره زمانی و بارش، سیل TWSمانند 

مربوط به  روندنمايدر ادامه  .شوندمی لیوتحلهیتجزبررسی و 
 نمایش داده شده است. 2شناسی مطالعه حاضر در شکل روش

 

 
Fig. 2- The flowchart of research methodology  

 شناسی پژوهشمربوط به روش روندنمای -8شکل 
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و  GRACEهای در ماهواره TWSمحاسبه  -8-3-7
GRACE FO 

 ( با استفاده از روابط جاذبی نیوتنی∆σ) تغییرات چگالی جرم سطحی
 شود:از فرمول زیر محاسبه می

(1) 

∆σ(φ‚λ) =
aρavg

3
∑ ∑

2l + 1

1 + kl

l

m=0

∞

l=0

P̃lm(sin φ)[∆Clm cos(mλ)

+ ∆Slm sin(mλ)] 
میانگین چگالی زمین  avgρنرمال شده تابع لژاندر  ̃ lmPدر این رابطه 

 مقدار بار لاونامبر lk(، مترمکعبکیلوگرم بر  5512)برابر است با 

توضیح داده شده است.  Wahr et al. (1998( که در مقاله  lدرجه 10

lmS  وlmC  ،پارامترهاي ژئودتیک(λ,φ ،طول و عرض جغرافیایی )l  و
m طه معادله نق. این هستندهاي سطحی درجه و مرتبه توابع هارمونیک

و  GRACEي هاي سطح دو ماهوارهآغاز براي استفاده از داده
GRACE FO  براي بازیابی تغییرات چگالی جرم سطحی است

(Wahr et al., 1998)ها هاي سطح دو این ماهواره.  با استفاده از داده
آید. جهت می به دست TWSهاي سطح سه یعنی محصول داده

 مراجعه شود. Wahr et al. (1998) اطلاعات بیشتر به مقاله
 

آمده از دستبه TWS رسنجی تغییراتی و اعتباابيارز -8-3-8

GRACE  وGRACE FO 

 TWS ی تغییراتابیارزاکثر مطالعات امروزي از رابطه توازن آب براي 
به شرح زیر استفاده  11کنند. بدین منظور از معادله تعادل آباستفاده می

  :(Long et al., 2015; Oliveira et al., 2014) گرددمی

(2) ds

dt
= P − R − ET 

و  جریان رواناب Rبارش،  TWS ،Pتغییرات ماهانه  ds/dt آن که در
ET مطالعه،  نیدر ا .استوتعرق ریتبخP 3 محصول يهااز دادهB43 

 MODISسنجنده  MOD16 ETاز محصول  TRMM ، ETماهواره
دست به GLDAS ( از مدل هیدرولوژيRي جریانات رواناب )هادادهو 
آنومالی  از TWS تغییرات ماهانه  GRACEهاي در ماهواره .دینآیم

TWS براي یک دوره زمانی t  گردد محاسبه می 5با استفاده از رابطه
(Long et al., 2015): 

(5) ds

dt
=
TWSA(t) − TWSA(t − 1)

t
 

 

 (FPIشاخص پتانسیل سیل ) -8-3-3

 FPI 12محصول ر ـمبتنی بTWSA هايداده ده ازـآمدستبه 
GRACE ودـشیمحاسبه م ریز صورتو به است (Reager and 

Famiglietti, 2009): 
(4) SDEF(t) = SMAX − S(t−1) 

حداکثر مقدار ذخیره آب در  MAXS ماه قبل است،  t S ،TWS)- (1که 
سازي( بالاترین )کسري ذخیره DEFS آنومالی سري زمانی کل است و

مقدار سپس  .سازي نسبی مجاز براي ماه آینده استمیزان تغییر ذخیره
 :دیآیدست مبه 5از طریق رابطه  (13FPA) لیبالقوه س

(5) FPA(t) = PMON(t) − SDEF(t) 

گفته  يمقدار آب وروده ـب  FPAارش ماهانه است.ـب MONPکه در آن 
 ،منطقهآب در  رهیذخ آنومالیر اساس حداکثر ـه بــک شودمی
 Reager and) شود رهیذخهاي آبوارد  يماه جار يواند براـتینم

Famiglietti, 2009)که. زمانی FPA مقدار مثبت باشد کی يدارا، 
به کمک  FPA با نرمال کردن  FPIاتفاق بیفتد.  ممکن است لیس

 د:شوتعریف می 2رابطه 

(2) FPI =
FPA(t)

MAX[FPA(t)]
 

 1هرچه به و  باشد 1تر از تواند بزرگینم FPI، مقدار این رابطهدر 
 است. شتریب لیباشد، احتمال وقوع س ترکینزد
 

  TWSیزمان یسر لیوتحلهيتجز -8-3-0

 وانتیجرم ماهانه، م یدر آنومال يادوره راتییروند و تغ صیتشخ يبرا
 استفاده کرد: ریبه شکل ز یعبارت کل کیاز 

(2) f(φ‚λ. t) = A + Bt +∑Cicos(wi

i

t) + Di sin(wit) + ε 

در موقعیت جغرافیایی  fبراي تابع  شدهگرفتهدر رابطه بالا مقدار در نظر 
(λ,φ) در زمان t  ثابتر یدامقاستفاده از با A  وB اي و متغیرهاي دوره

زده  بیتقر (iwاي هاي زاویهو فرکانس iDو  iCهاي )با دامنه

 کندمدل نشده را مشخص می راتیتأثنویز و  ،ɛمتغیر  .ودـشیم
(Joodaki, 2014 .) 
 

 لیوتحل هيتجزنتايج و  -3

 GRACEو  GRACE های ماهوارهاعتبارسنجی داده -3-7

FO 

TWS هاي از ماهواره آمدهدستبهGRACE  وGRACE FO  به
هاي بارش ماهواره کمک معادله تعادل آب و با استفاده از داده

TRMMهاي تبخیر و تعرق سنجنده ، دادهMODIS هاي و داده
و  2312هاي براي سال GLDASحاصل از مدل هیدرولوژي  رواناب
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2312 (GRACE )2318  2319و (GRACE FO .اعتبارسنجی شد )
هاي مربوط به داده 2318و  2312هاي لازم به ذکر است که سال

شتند. مقادیر بدست هرکدام شش ماه کمبود داده دا GRACEماهواره 
 ،موردمطالعهپیکسل دربرگیرنده منطقه  25آمده از اعتبارسنجی، براي 

مقدار  GRACEگیري شد. نتایج بدست آمده براي ماهواره میانگین
RMSE 354/3  و براي ماهواره  29/3متر و ضریب همبستگی

GRACE FO  مقدارRMSE 351/3  22/3متر و ضریب همبستگی 
آورده شده  2نتایج حاصل از این اعتبارسنجی در جدول دست داد. را به

از دو روش  آمدهدستبه TWSهاي زمانی مقادیر سري 5است. شکل 
 .دهدیمالذکر را نشان فوق

 
علاوه بر اعتبارسنجی انجام شده در مرحله قبل، که مقادیر بدست آمده 

 پیکسل دربرگیرنده منطقه بود، براي هر  25براي میانگین تمامی 
هاي ماهواره TWSپیکسل نیز بصورت جداگانه ارزیابی مقادیر 

GRACE  وGRACE FO  از طریق مقادیر بدست آمده از معادله

د. نتایج حاصل از این ارزیابی ضرایب همبستگی شتوازن آب انجام 
TWS  براي ماهواره  82/3تا  -35/3مقادیر ضرایب همبستگی بین

GRACE  را براي ماهواره  8/3تا  2/3و مقادیر ضرایب همبستگی بین
GRACE FO 4هاي دست داد. شکلي مختلف بههاکسلیپ، براي 

)ب( نقشه هاي ضرایب همبستگی منطقه مورد مطالعه براي  4)الف( و 
 دهد.را نمایش می GRACE FOو  GRACEهاي ماهواره

 

 TWSهای های دادهبررسی ويژگی -3-8

 GRACEماهواره  TWSو  TRMMهاي زمانی بارش ماهواره سري
ن مقدار ي که بیشتریاگونهبهباشند داراي الگوهاي فصلی مشخصی می

 در ماه آخر زمستان و دو ماه اول بهار TWSبارندگی و بیشترین مقدار 

با یک  TWS دهد. تغییرات در بارندگی باعث ایجاد تغییرات دررخ می
شود.زمانی براي حوضه می ریتأخماه 

 
Table 2- The RMSE and correlation coefficient obtained from comparing the TWS derived from GRACE 

and GRACE FO data with estimates based on the water budget equation 
 TWSو  GRACE FOو  GRACEای ماهوارههای از داده آمدهدستبه TWSو ضريب همبستگی بین  RMSE -8جدول 

 از رابطه توازن آب شدهمحاسبه

Correlation coefficient (Pearson) RMSE (m) From TWS 
0.69 0.034 GRACE 
0.72 0.051 GRACE-FO  

 

Fig. 3- The changes of the total water storage (TWS) obtained from the GRACE and GRACE FO data 

compared to the water budget equation estimates from 2016 to 2020. 

در مقايسه با  GRACE FOو  GRACEهای های ماهوارهاز داده آمدهدستبه( TWSی )نیآب زم کلیذخیره  تغییرات -3شکل 

TWS 8484تا  8474های از معادله تخمین توازن آب بین سال آمدهدستبه 
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 (b)                                                                              (a) 
 )الف(                                                                             )ب( 

Fig. 4- Pixel-by-pixel validation of TWS obtained from the water balance equation using (a) TWS 

derived from GRACE data (b) TWS derived from GRACE FO data from 2016 to late 2019. 
 هایآمده از دادهدستبهTWS )الف( با آب  توازن معادلهاز دست آمده به TWS کسلیبه پ کسلیپ یاعتبارسنج -0شکل 

 8477تا اواخر  8474های در سال GRACE FO یماهواره هایآمده از دادهدستبهTWS  با  (ب)GRACE  یماهواره

در این نمودارها به دلیل نبود داده  متأسفانهکه لازم به یادآوري است 
، 2311هاي دوم و ششم سال ، ماه2332هاي اول و دوم سال در ماه

هاي دوم ، ماه2315هاي هشتم و نهم سال ، ماه2312ماه دهم سال 
، ماه 2315یازدهم سال  هاي ششم و دهم و، ماه2314و هفتم سال 

براي ماهواره  2312و نیز شش ماهه دوم سال  2312نهم و دهم سال 

GRACE هاي اول و دوم و سوم و چهارم و پنجم و و همچنین ماه
 هاآنمقادیر  GRACE FOبراي ماهواره  2318هشتم و نهم سال 

سري زمانی بارش  ،5است. شکل  شدهها حذف براي تمامی داده
و  GRACEهاي ماهواره TWSو سري زمانی  TRMMماهواره 

GRACE FO دهد.را نمایش می 

 
Fig. 5- Variations of TWS and precipitation from 2002 to late 2019 

 8477تا اواخر  8448تغییرات ذخیره کلی آب زمینی و بارش از سال  -5شکل 
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 TWSبررسی روند خطی و روند فصلی  -3-3

مشخص گردید که روند  TWSهاي با بررسی اطلاعات مربوط به داده
 15با کاهش  2319تا اواخر  2332هاي بین سال TWSخطی 

متري مواجه شده است و این به معناي کاهش آب ذخیره زمینی یسانت
و روند فصلی آن داراي الگوي  متر در سال استبا نرخ هشت میلی

بطورکلی در  (.2و  2هاي شکلاست )تکراري اما با دامنه متفاوت 
 بررسی روند خطی آنومالی ذخیره کلی آب زمینی، مشخص گردید که

TWS  در منطقه روندي نزولی داشته  موردمطالعهدر طول دوره زمانی
روند است )متر کاهش یافته  -1/3متر به مقدار  35/3است و از مقدار 

 (.2خطی شکل 

 

 
Fig. 6- Variations of TWS derived from GRACE and GRACE FO from 2002 to 2019 

 8477تا  8448از سال  GRACE FOو  GRACEماهواره  TWSتغییرات  -4شکل 

 
Fig. 7- General and seasonal trend of TWS derived from GRACE and GRACE FO from 2002 to late 2019 

 8477اواخر  تا  8448از سال  GRACE FOو  GRACEی هاماهواره TWSکلی و فصلی تغییرات  روند -9شکل 
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های بارشی بررسی روند خطی و روند فصلی داده -3-0
TRMM 

روند خطی بارشی بین د که شمشخص هاي صورت گرفته در بررسی
ثابت بوده و روند فصلی آن داراي  2319تا اواخر  2332هاي سال

(. این تغییرات فصلی عامل 9و  8هاي )شکل استالگوي تکراري 
ي که انهگوبهمینی است بر تغییرات ذخیره آب ز مؤثرو  کنندهنییتع

هاي بارشی افزایش ماه نیو همچنهاي پرباران افزایش بارش در ماه
 شود.می TWSو کاهش این دو، موجب کاهش  TWSموجب افزایش 

 

 
Fig. 8- Variations of monthly rainfall from TRMM from 2002 to late 2019 

 8477تا اواخر  8448از سال  TRMMتغییرات ماهیانه بارش ماهواره  -5شکل 

 
Fig. 9- Linear and seasonal trend of monthly rainfall from TRMM from 2002 to 2019 

 8477تا  8448از سال  TRMMروند خطی و فصلی تغییرات ماهیانه بارش ماهواره  -7شکل 
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با تغییرات ماهیانه بارش  TWSمقايسه تغییرات ماهیانه  -3-5

 TRMMماهواره 

کاهش میزان  مشخص است 11و  13هاي که در شکل طورهمان
 و افزایش بارش منجر به افزایش میزان TWSبارش منجر به افت 

TWS ر مقدا 2318شود. براي مثال در اواخر سال میTWS  با کاهش
به  TWSمیزان  2319اما در سال ؛ یابدمیزان بارندگی کاهش می

بالاترین حد خود در چند سال گذشته رسیده است چراکه میزان 
ها افزایش شدید یافته است و از اواخر ماه سوم و بارندگی در این ماه

شمسی، رخداد  1598 ماهنیفرورداوایل ماه چهارم میلادي معادل 
در مناطقی  توجهقابلهاي مالی و جانی هاي شدید با خسارتسیلاب

 اتفاق افتاده است. موردمطالعهاز ناحیه 

 
Fig. 10- Variations of monthly TWS from GRACE 

and GRACE FO from 2002 to late 2019 
 GRACEهای متر( ماهواره) TWSتغییرات ماهیانه  -74شکل 

 8477تا اواخر سال  8448از سال  GRACE FOو 

 
Fig. 11- Variations of monthly rainfall from 

TRMM from 2002 to late 2019 
متر( ماهواره )بارش تغییرات ماهیانه میزان  -77شکل 

TRMM  8477تا اواخر سال  8448از سال 

 
 درTWSA مشخص است، توزیع مکانی  12که در شکل  طورهمان

طول دوره مطالعه در شمال منطقه زیاد و در جنوب منطقه کم است. 
، در دوره زمانی مورد مطالعه، شدهپردازشهاي همچنین با توجه به داده

و عرض  5/45در طول جغرافیایی  TWSبیشترین مقدار تغییرات 
)در نزدیکی مرز کرمانشاه و عراق( و کمترین مقدار  5/54جغرافیایی 

)در قسمت  5/51و عرض جغرافیایی  5/42جغرافیایی  تغییرات در طول
 .است بالاي مرز خوزستان و عراق(

 

( و شاخص پتانسیل FPA) لیسمحاسبه میزان پتانسیل  -3-4

 (FPI) لیس

( FPAابتدا لازم است که میزان پتانسیل سیل ) FPIبراي محاسبه 
رچه و ه استبیانگر میزان پتانسیل سیل  FPAمحاسبه شود. مقادیر 

از آن باشد احتمال جاري شدن  تربزرگتر و یا مقدار آن به صفر نزدیک
آب بر روي سطح زمین و وقوع سیل بیشتر است و هرچه این مقدار 

 آمدهدستبه FPI. استتر کمتر از صفر باشد احتمال وقوع سیل پایین
.کندیمتانسیل سیل ارائه و بارش، نشانه مستقیمی از پ TWSA از
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Fig. 12- TWSA trend from 2002 to late 2019 (m) 

 )متر( 8477  اواخرتا  8448از سال   TWSAروند تغییرات -78شکل 

نشان از شدت بالاي سیل و نیز شدت بالاي رواناب  FPI مقادیر بالاي
. مقدار یک براي شاخص پتانسیل (Sun et al., 2017)و بارش دارد 

دیر بیشتر در مقا کهينحوبه، استسیل بیانگر حداکثر میزان وقوع سیل 
ده و ن بسیار بالا بواز صفر احتمال وقوع سیلاب و رواناب بر سطح زمی

. تاسمقادیر کمتر از صفر نشان از احتمال کم وقوع سیلاب و رواناب 
در بازه زمانی  FPIو  FPAمقادیر مربوط به  14و  15هاي در شکل

 نمایش داده شده است. موردمطالعه
 

رابطه مستقیمی با بارش ماهیانه  FPAنشان داد که شاخص  هایبررس
بارش موجب تغییرات در همان سطح در  دارد و تغییرات در مقدار

(. لذا با توجه به این موضوع نیاز به 15شود )شکل می FPAشاخص 
گردد. به تري براي احتمال رخداد سیل احساس میشاخص واضح

است،  FPAنرمال شده  قتیدر حقکه  FPIهمین منظور شاخص 
 .محاسبه شد

 
نسبت به  FPIشود، شاخص می دهید 12که در شکل  گونههمان

تغییرات بارش داراي حساسیت کمتري بوده و وضوح بالاتري نسبت 
بینی وقوع براي پیش تريمعیار مناسب FPIدارد. لذا نسبت به  FPAبه 

سیلاب است. با توجه به این نمودار احتمال وقوع رخداد سیل در 
هاي از صفر بالاتر است بیشتر از زمان FPIهایی که شاخص زمان

بیشترین مقادیر مربوط به  15شکل درنهایت، با مراجعه به دیگر است. 
بالاتر از صفر است، استخراج گردید. نتایج  هاآنکه مقدار  FPIشاخص 

 نمایش داده شده است: 5ترتیب تاریخ در جدول دست آمده بهبه
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Fig. 13- Variations of flood potential amount (FPA) from 2002 to late 2019 

 8477 تا اواخر سال 8448از سال  FPAتغییرات  -73 شکل

 
Fig. 14- Variations of flood potential index (FPI) from 2002 to late 2019 

 8477تا اواخر سال  8448از سال  FPIتغییرات  -70شکل 

 
Fig. 15- Variations of TWS, precipitation and FPI from 2002 to late 2019 

 8477تا اواخر سال  8448از سال  FPI، بارش و TWSتغییرات میزان  -75شکل 
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Fig. 16- Variations of TWS, precipitation and FPI from 2002 to late 2019 

 8477تا اواخر  8448از سال  FPI، بارش و TWSتغییرات میزان  -74شکل 

 

 
 دادهرخهاي مهیب دهد که بسیاري از سیلنشان می 5اطلاعات جدول 

 2335ي مهیب ژانویه و فوریه هالیسهمچون  موردمطالعهدر منطقه 
(، 1584)بهمن و اسفند  2332(، فوریه و مارس 1585)بهمن و اسفند 

شناسایی شده است. ولی در برخی  FPIتوسط شاخص  2319مارس 
ی توجهقابلباشد یا سیل  دادهرخسیلی  رسدینمموارد نیز که به نظر 

 در خصوص(. 2332)مانند سال  استبیشتر از صفر  FPIنبوده، مقدار 
در اخبار و مطالعات فارسی  2335و  2332سال  شدهییشناساي هالیس

ز کشور بخشی ا موردمطالعهبه اینکه منطقه  با توجهگزارشی دیده نشد. 

مربوط به  تواندیمي این دو سال هالیس شودیمعراق را هم شامل 
در  FPIنتیجه گرفت که شاخص  توانیمآن مناطق باشد. بنابراین 

ي هالیسسیاري موارد بسیار خوب عمل کرده و موفق به شناسایی ب
 1592ها همچون سیل سال در منطقه شده است. برخی از سیل دادهرخ

به نظر  وجودنیباااي شناسایی نشد. ي ماهوارههادادهنبود  به علت
ي اماهواره يهادادهسیل، فقط با اتکا به  ترقیدقبراي شناسایی  رسدیم

 ي کمکی دیگري از قبیلهادادهنتوان پایش درستی داشت و نیاز به 
 . رسدیممشاهدات زمینی ضروري به نظر 
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Table 3- Estimation of flood occurrence in the studied area from 2002 to late 2019 using FPI 
 FPIبا استفاده از  8477 واخراا ت 8448موردمطالعه از سال در منطقه  لابیرخداد س نیتخم -3جدول 

Precipitation (mm) FPI Shamsi date Date Num 
127 0.72  04/2002 1 
191 0.71  01/2004 2 
118 0.23 Bahman-1383 01/2005 3 
148 1 Esfand-1383 02/2005 4 
42 0.32  03/2005 5 

178 0.73 Bahman-1384 02/2006 6 
44 0.34 Esfand-1384 03/2006 7 
69 0.52  04/2006 8 
82 0.35  03/2007 9 
94 0.46  04/2007 10 

157 0.17 Farvardin-1398 03/2019 11 
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Rezvani Faezifar et al. (2022)  با استفاده از شاخصFPI سیل ،
خوزستان را مورد بررسی  حوضه( در 1598 ماهنیفرورد) 2319سال 

، 21/3ترتیب ق مقادیر بهآمده از این تحقیدستقرار دادند. نتایج به
هاي مارس، آوریل، می و ژوئن نشان را براي ماه 22/3و  28/3، 42/3

دست آمده در این تحقیق براي سیل رخ داده شده به FPIداد. مقدار 
( FPI=0.17( با مطالعه حاضر )2319)مارس  1598در ماه فروردین 
 Rezvaniباشد. در مطالعه صورت گرفته توسط قابل مقایسه می

Faezifar et al. (2022) هاي دیگر سیل از قبیل سري زمانی شاخصه
ا هو همچنین بررسی روند کلی و سالیانه و تغییرات آن TWSبارش و 

ست دکه در تحقیق حاضر مشاهدات مقادیر بهاند. درحالیبررسی نشده
به منظور امکان وقوع  FPIها در کنار شاخص آمده از این منابع داده

شده در منطقه مورد تحلیل دادههاي رخو سایر سیل 2319سیل سال 
ال طالعه موردي سیل سو بررسی قرار گرفتند. دربخش بعدي بعنوان م

 یات بیشتر تجزیه و تحلیل شده است.با جزی  2319
 

 FPIروند کلی و روند فصلی  لیوتحلهيتجزبررسی و  -3-9

به روند کلی و روند فصلی تجزیه گردید. شکل  FPIدر ادامه پژوهش، 
 دهد.اطلاعات مربوط به آن را نشان می 12

 استداراي سیر نزولی  FPIبا توجه به این شکل، روند کلی شاخص 
که این موضوع نشان از خشک شدن منطقه دارد. همچنین افزایش 
عمق نمودار فصلی نشان از خشک شدن منطقه با سرعتی افزایشی 

  که این پدیده در جاي خود نیاز به بحث و بررسی بیشتري دارد. است
 

در  2319داده شده در سال مطالعه موردي، سیل رخ عنوانبهدر ادامه، 
منطقه مطالعاتی، مورد بررسی و پایش قرار گرفت. به همین منظور در 

احتمال وقوع سیلاب با طیف رنگ آبی )جاري  19و  18 يهاشکل
شدن آب در سطح زمین( و قرمز )جاري شدن آب در سطح زمین با 
شدت و حجم زیاد( و احتمال عدم وقوع این پدیده با رنگ سفید نمایش 

در  FPIکه مشخص است نوسانات شاخص  طورهمانداده شده است. 
ویژه در ماه سوم میلادي  رطوبه( و 18شش ماهه اول این سال )شکل 

 کاملاً( در منطقه 1598سال  بهشتیارد)مصادف با فروردین و 
( این شاخص داراي 19است و شش ماهه دوم )شکل  مشاهدهقابل

 و عدم وقوع وهواآبوضعیت پایداري بوده که حاکی از ثبات وضعیت 
 .استسیلاب 

 
Fig. 17- Linear and seasonal trend of FPI decomposition 

 FPIروند خطی و فصلی تجزيه  -79شکل 
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Fig. 18- Variations of FPI during the first six months of 2019 
 8477در طول شش ماهه اول سال  FPIتغییرات شاخص پتانسیل سیل  -75شکل 
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Fig. 19- Variations of FPI during the second half of 2019 

 8477در طول شش ماهه دوم سال  FPIتغییرات شاخص پتانسیل سیل  -77شکل 
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 بندی خلاصه و جمع -0

در این پژوهش شرایط هیدرولوژیکی و وقوع سیلاب در غرب و جنوب 
تقریبی براي چهار استان کشور شامل  صورتبهغربی کشور که 

 هایی از استان همدانخوزستان، لرستان، کرمانشاه و ایلام و نیز بخش
ي هایی از کشور عراق در محدودهو اصفهان و همچنین بخش

الی  53ي جغرافیایی هاعرضدرجه و  49الی  45هاي جغرافیایی طول
مورد بررسی و  2319تا اواخر سال  2332براي دوره زمانی  درجه 55

صورت که ابتدا با استفاده از است. بدین قرارگرفته لیوتحلهیتجز
هاي میزان رواناب ، دادهMODISهاي تبخیر و تعرق سنجنده داده

، TRMMهاي بارشی ماهواره و داده GLDASمدل هیدرولوژي 
آمده از دست( بهTWSAزمینی )آبکلیمیزان آنومالی ذخیره

مورد اعتبارسنجی  GRACE FOو GRACE سنجی هاي ثقلماهواره
هاي ارزیابی شده به همراه داده TWSهاي قرار گرفتند. سپس داده

( FPIبراي محاسبه شاخص پتانسیل سیل ) ،TRMMبارشی ماهواره 
 آمدهدستبهکار گرفته شدند. نتایج به 2139تا اواخر سال  2332از سال 

 :استزیر  به شرحخلاصه  طوربهاز این بررسی 
نشان داد  GRACE FOو  GRACEهاي اعتبارسنجی داده -1

 GRACE FOیعنی  GRACEهاي نسل جدید ماهواره که داده
داراي ضریب اطمینان بالاتر و پیچیدگی کمتري نسبت به 

 ؛استهاي نسل قبلی خود داده

هاي فصلی ویژگی ،TRMMو TWSA زمانیي هايسر -2
دهند و ماهه را نشان میمشخص و مشابه اما با تأخیر زمانی یک

ماه بعدي  TWSافزایش بارندگی تأثیرات خود را در آنومالی 
پارامتر  نیترمهم TWSه روند تغییرات دهد. با توجه بنشان می

که پیک آن در دو ماه انتهایی  استبر آن میزان بارش  رگذاریتأث
. روند خطی آنومالی استزمستان و دو ماه اول بهار در هر سال 

TWS  متري در طی سال در منطقه میلی 93نشان از کاهش
 2332که نشان از خشک شدن منطقه از سال  است موردمطالعه

 ؛استمتر سانتی 15به میزان  2319الی 
و  TWSاز  آمدهدستبهبا توجه به شاخص پتانسیل سیل  -5

، بسیاري TRMMاز ماهواره  آمدهدستبهمیانگین بارش ماهانه 
در طی بازه زمانی پژوهش شناسایی  دادهرخي مخرب هالیساز 

تواند یک معیار می FPIاین است که شاخص گردید و این بیانگر 
 .جهت بررسی و پایش این رخداد باشد اعتماد قابلنسبتاً 

 
طور به  GRACE FOوGRACE از  آمدهدستبه TWSA هايداده

ی براي ارزیابی راحتبهتوانند گسترده در دسترس هستند و می
ها این داده .هیدرولوژیکی در مناطق با مقیاس بزرگ استفاده شوند

 ممکن است دقت ترکوچکهاي هیدرولوژیکی در مناطق براي ارزیابی
، روش پیشنهادي در این مطالعه یک وجودنیباا .کمتري داشته باشند

هاي هواشناسی و هیدرولوژیکی در مناطق جایگزین مناسب براي داده
هاي مشاهداتی وجود ندارند و یا کم هستند، و بزرگی است که ایستگاه
هاي هیدرولوژیکی را کارآمدتر و تواند وضعیتاستفاده از این روش می

اند که علاوه بر این، مطالعات قبلی نشان داده .تر ارزیابی کندراحت
پتانسیل بالایی در تشخیص و   GRACEماهواره هايداده
ینی برویدادهاي هیدرولوژیکی دارند و در بهبود پیش لیوتحلهیتجز

، GRACE  هايبا توسعه نسل بعدي ماهواره .سیل ارزشمند هستند
هاي مختلف و دینامیک سیل در مقیاس TWS شرایطنظارت بر 

تواند نمی  FPI شاخص از سوي دیگر، اگرچه .خواهد بود ریپذامکان
کامل شناسایی کند، اما مرجع مفیدي براي  طوربهرویدادهاي سیل را 

را فراهم  GRACE FOو  GRACEهاي مطالعات سیل بر اساس داده
 .کندیم
 

هاي اي و مدلهاي ماهوارهدر انتها، با توجه به دقت متفاوت داده
 د در مطالعات آتیشوهیدرولوژي در حوزه بارش و سیلاب، پیشنهاد می

هاي با دقت و کیفیت متفاوت جهت محاسبه شاخص از سایر داده
ا توجه به ببینی سیلاب استفاده گردد. همچنین پتانسیل سیل و پیش

هاي هاي ماهوارهاینکه در این مطالعه فرایند اعتبارسنجی داده
GRACE  وGRACE FO ًهاي فضایی انجام با استفاده از داده صرفا

شود در مطالعات آتی جهت سنجش دقت و گردیده است پیشنهاد می
همچنین انجام محاسبات مربوطه از اطلاعات زمینی در نقاطی که 

کافی وجود دارد  اندازهبههاي زمینی آوري دادههاي جمعایستگاه
 د.شواستفاده 

 

 هانوشتیپ
1- Total Water Storage 
2- Gravity Recovery and Climate Experiment 
3- Gravity Recovery and Climate Experiment Follow On 

4- Flood Potentioal Index 
5- Tropical Rainfall Measuring Mission 
6- Modified Drought Severity Index 
7- MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer 

8- Global Land Data Assimilation System 

9- Flood Potentioal Index 

10- Load Love Number of Degree l 

11- Water Budget Equation 

12- Total Water Storage Anomali 

13- Flood Potentioal Amount 
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