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 چکیده

ایی برخوردار است. در این راستا استان  زیرزمینی در کشور ایران که در نواحی خشک و نیمه خشک قرار دارد از اهمیت ویژه تعیین تغییرات سطح آب
در  های استان به خصوص و افت سطح آب در آبخوان های کشاورزی کشور است هزار هکتار زمین کشاورزی و باغ یکی از قطب ۹۵۰با داشتن کرمانشاه 

بندی مکاانی   های مشاهداتی آبخوان میانراهان در حوضه جامیشان و نیز پهنه تر است. در این پژوهش با بررسی سطح آب چاه قسمت شرقی استان شدید
هاای مااهواره    است. در ادامه باه منواور ارزیاابی داده     وضع موجود منطقه بررسی شده Arc GISاین تغییرات با استفاده از روش کریجینگ در نرم افزار 

GRACE  با مراکز پردازشJPL,GFS,CSR,CRI است. تغییرات ماهانه و سالانه  از کدنویسی در محیط محاسبات ابری گوگل ارث اینجین استفاده شده
 =R 66/۰با ضاریب   JPLدهد مرکز پردازش داده  های مراکز پردازش داده مختلف نشان میدادهگردید. مقایسه نتایج  ( محاسبهLWEآب معادل مایع )

اساتخرا  شاده و باا کسار از      GLDASل های مشاهداتی دارد. مقدار رطوبت خاک، آب معادل برف و پوشش گیاهی از مد بیشترین همبستگی را با داده
های مرکز دادهبا زیرزمینی  دهد روند کاهش سطح آب است که نشان می با مقادیر مشاهداتی مقایسه شده GRACEاستخرا  شده از ماهواره  TWSر مقدا

 است.  سانتیمتر است. محاسبات در مقیاس یک درجه مربع انجام شده و واحدها به سانتیمتر بیان شده -26/2معادل  JPLپردازش 
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‌‌1مقدمه

اصالی تاامین نیااز آبای محصاولات       عزیرزمینی به عنوان منب آب
کشاورزی در کشور ایران و به خصوص در استان کرمانشاه از اهمیات  

های زیرزمینی که در برخوردار است. در این راستا پایش و آبایی  ویژه
ها و اضاافه برداشات کشااورزان از     سالهای اخیر به دلیل کمبود بارش

با منطقه مورد نور و  زیرزمینی نامناسب بودن الگوهای کشت منابع آب
از است  قرارگرفته پایین بودن راندمان آب در مزارع و باغات مورد توجه

پاییر اسات. علا      های پیزومتاری امکاان   های چاه طریق ارزیابی داده
سنجش از دور که در حال حاضر به منواور بررسای پوشاش گیااهی،     
منابع آب سطحی، بررسی نوع و بافت خااک، رطوبات خااک، میازان     

رش، دمااا و دیگاار پارامترهااای مااوار در مطالعااات کشاااورزی،    بااا
هیاادرولوکیکی و ... کاااربرد دارد در زمینااه ساانجش تغییاارات سااطح  

 است. زیرزمینی نیز مورد توجه قرار گرفته آب
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ای کاه عادلاناه،    به گوناه  زیرزمینی محدود های برای مدیریت آب
تی قابلیات  پایدار و با در نورگرفتن ملاحوات اقتصاادی باشاد، بایسا   

بینی میزان دسترسی به آب را افزایش داد.  موجود برای نوارت و پیش
دهند اما تنهاا   های پایش زمینی اطلاعات بالایی ارائه می اگرچه شبکه

هاای   منبع اطلاعاتی برای ارزیابی منابع آب در مناطق ک  پاایش داده 
 (. دانشامندان زیاادی از  Alsdorf et al., 2007) سنجش از دور است

اناد. ایان    کارده  زیرزمینی استفاده داده ماهواره گریس برای سنجش آب
TWS∆ماهواره تغییارات  
کناد اماا تغییارات اجازای      را ردیاابی مای   2

هیدرولوکیکی )به عنوان مثال، آب ساطحی، رطوبات خااک و آبهاای     
کند. تاکنون ، تنها روش برای ابات تغییارات    زیرزمینی( را ردیابی نمی

 TWS∆وساط سانجش از دور بررسای تغییارات    زیرزمینی ت سطح آب
باا اساتفاده از    TWSاست. سایر اجزای  بوده GRACEتوسط ماهواره 

های سطح زمین قابل دسترسی است. کاانون   اطلاعات کمکی یا مدل
زیرزمینای باا    بسیاری از مطالعات قبلی مقایسه بین تغییرات ساطح آب 

 ی، باا هادف  هاای زمینا   و استفاده از داده GRACEهای  تفکیک داده
 ,.e.g) در منطقه موردنور است GRACEهای  سنجی دقت دادهاعتبار

Henry et al., 2011; Leblanc et al., 2009;Rodell et al., 

                                                           
2- Terrestrial Water Storage 
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2009, 2007; Scanlon et al., 2012a; Swenson et al., 2008; 

Syed et al., 2008; Yeh et al., 2006.)  مااهواره .GRACE  و
دو تکنیک مکانی هساتند کاه اطلاعاات     GLDASمدل سطح زمین 

زیرزمینی در اختیاار محققاان قارار     مفیدی را درباره نوسانات سطح آب
با ارائه ارزیابی کمی از تغییر جاامع تاوده    GRACEدهند. ماهواره  می

 کناد  زیرزمینای کماک مای    آب در طول زمان ، به بودجاه مناابع آب  

(Tregoning et al., 2012) .مطالعاات زیاادی در   های اخیر  در سال
های زیرزمینی در مناطق مختلف با اساتفاده   زمینه ارزیابی تغییرات آب

اسات. ایان مطالعاات در منااطقی از      انجام شاده  GRACEاز ماهواره 
( ، Rodell ans Chen, 2007جمله حوضه رودخانه می سی سی پی )

 Rodell and Velicogna, 2009 ; Bhanja and)شامال هناد   

Mukherjee, 2016)،    ( منطقاه آتلانتیاک میاانیXiao and He, 

حوضاه   ،(Nanteza and Linage, 2016( ، آفریقای شارقی ) 2015
 Xiangفلات تبت ) ،(Iqbal and Hossain, 2016در پاکستان ) سند

and Wang, 2016) ،   چاین   1مخازن تاری گارجس(Wang and 

Linage, 2011)،   ن دشت شامال چای(Moiwo and Yang,2009; 

Feng and Zhong,2013 )، ( آلبرتا در کاناداHuang and Pavlic, 

هاای مااهواره    است. کاستلازی و همکااران از داده  ( انجام شده2016
GRACE مکزیک برای تخمین میازان  های سازمان آب ایالتی  و داده
کردند. آنها نشان دادناد  های زیرزمینی در این منطقه استفاده تخلیه آب

هاای زمینای ساازگار اسات و     باا داده  GRACEکه تخمین مااهواره  
های مدیریت آب مناسب اسات. آنهاا همچناین    همچنین برای برنامه
هاای  هاای زیرزمینای و روناد منفای در زماین      میزان تخلیه بیشتر آب

 ,Castellazzi et.al) کشاورزی در شامال مکزیاک را نشاان دادناد    

 (. چن و همکاران با هدف یاافتن روشای بارای افازایش دقات     2018
هاای   هاای ایان مااهواره در ساال     با بررسی داده GRACEهای  داده

 GRACEزیرزمینی دریافتند مقایسه تغییرات سطح آب 2۰12تا  2۰۰3
 Chen et) هاای زمینای نشاانگر روناد منفای آبخاوان اسات        با داده

al,2014) .( در منطقه اردنLiesch and Ohmer, 2016  و منااطق )
 Miro andزمیناه انجاام شاده )   هاایی در ایان    دیگار کاه پاژوهش   

Famiglietti, Sahoo et.al, 2017, 2018; Zhong et.al, 2018 )
2مطابقت خوبی باین تغییارات   

GWS    ناشای از مااهوارهGRACE  و
GWS اند. برای مطالعه مدیریت جاامع رودخاناه    نشان داده مشاهداتی

نیاال در آفریقااا ، تغییاارات سااطح آب در رودخانااه توسااط ماااهواره   
GRACE نتاایج   گیری بارندگی را تجزیه و تحلیال کردناد و   و اندازه

زیرزمینی و میزان  داد که یک ارتباط قوی بین تغییرات سطح آب نشان
کو و . (Khaki  et al, 2018)د شارک باا تغییارات بارنادگی وجاود دار    

کرد.  را در ایستگاه ووهان بررسیزیرزمینی  همکاران تغییرات محلی آب
از تغییارات ساطح    GRACEکاه عملکارد تخماین    نتایج نشاان داد  

                                                           
1- Three Gorges Reservoir 
2- Ground Water Storage 

 Zhou et) زیرزمیناای در منطقااه مااورد مطالعااه مناسااب اساات آب

al,2016). های مااهواره   طبق گفته بانرجی و کومار ، دادهGRACE 
دهد که آبهای زیرزمینی در مناطق مرکازی و جناوبی هناد    نشان می

طح بارای شناساایی فرآیناد سا     GRACEهاای  افزایش یافتاه و داده 
زیرزمینی به اندازه کافی کارآمد هستند. نتایج نشان داد کاه میازان    آب

بارندگی دلیل مهمی در سطح آب در بیشتر این مناطق اسات و روناد   
سان و همکاران نشان  .(Banerjee and Kumar, 2018)مثبتی دارد

توانند باه طاور ماوار بارای      می GRACEهای ماهواره  دادند که داده
هاای زیرزمینای اساتفاده     های خشکسالی و تغییرات آب ارزیابی ویژگی

های قوی  های خشکسالی توانند در مورد ویژگی ها می شوند و این داده
. (Sun et al,2018) د قابل اعتماد و در مناطق وسایع آموزناده باشان   

زیرزمینای   پژوهشی با عنوان ارتباط بین تغییرات تراز سطح آب آراست
و میزان بارش انجاام دادناد.    GRACEاهواره های م با استفاده از داده

زیرزمینی در وضع موجاود حوضاه آبریاز     نتایج نشان داد تراز سطح آب
رود به بارشهای سال قبل بستگی دارد. زمانی کاه باارش روناد     زاینده

زیرزمینای باه طاور گساترده      نزولی دارد آنگاه روند نوسانات سطح آب
بستگی باه   NDVIفی شاخص تری تحت تاایر باران قرار دارد. از طر

 NDVIزیرزمینی دارد. به طاوری کاه کمتارین مقادار     مقدار سطح آب
همزمااان بااا کمتاارین مقاادار سااطح   2۰16در سااال  ۰78/۰معااادل 

هاای   متر است. شاخص سانتی 36/27زیرزمینی و نرخ تغییه معادل  آب
های مشاهداتی نشان  و چاه GRACEهای ماهواره  آماری تحلیل داده

متار و میاانگین    سانتی 23/2یشه میانگین مربعات خطا برابر دهد ر می
 ۰2/1متر و میانگین خطای بایاس برابار   سانتی 28/3مطلق خطا برابر 

 (.Arast et.al, 2020متر در مقیاس فصلی است) سانتی
هااا و ابزارهااای موجااود باارای ردیااابی  مقای  در پژوهشاای از داده 

هاا از ترکیاب    اسات. داده  کارده تغییرات سطح آب در ایاران اساتفاده   
( و مااهواره اقال سانجی    GLDASسیست  جهانی جیب داده زمین )

(GRACE    ( بارای تجزیاه و تحلیال تغییارات سااطح آب )LWE در )
دهناده کااهش    نشان GRACEهای  است. سیگنال ایران استفاده شده

زیاد سطح آب و نوسانات شدید سطح آب در شامال ایاران در امتاداد    
باشاد.   خزر )بزرگترین مجموعه جهانی آب داخلای( مای  ساحل دریای 

 LWE تکامل اجباری و طبیعی باعث شده که بیشترین میزان کاهش
هاای   در استان کرمانشاه رخ دهد که یک سلسله زمین لارزه در ساال  

چنین ایشاان ارتبااط    است. ه  ( را تجربه کرده2۰1۹و  2۰18،  2۰17)
اقلی  بااه میاازان سااطح کاااهش بااارش و افاازایش دمااا در اااار تغییاار

کرده و همبستگی تاخیر دو ماهه باارش و ساه    زیرزمینی را بررسی آب
 (.Moghim, 2020است ) ماهه دما را مثبت ارزیابی کرده

بررسای  ای باا عناوان   مطالعاه  در (13۹6)و رحی  زادگانانتواری 
با  GRACE های ماهوارههای زیرزمینی با استفاده از دادهتغییرات آب

های لازم، تغییرات سطح های سنجش از دور و پردازشاز داده استفاده
در گام اول برای کال کشاور و در    2۰16الی  2۰۰2 هایآب بین سال
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گام بعدی برای کلان شهرهای تهران، تبریز، اصفهان، شیراز و مشهد 
 -84/1و -۵7/1که نتایج، روندی نزولای را باا مقاادیر     کردندمحاسبه 

ساانتیمتر در ساال بارای کالان شاهرها و       -۹4/۰و -47/1و -43/۰و
افتخااری و   .شاد  برای کل کشاور تخماین زده   -23/1همچنین مقدار 

را  1اینجاین  ثار ی گوگلها در سامانهداده پردازش( 13۹8همکاران) 
برای آبخوان  CSR و JPL ،GFZ مرکز پردازش دادهسه داده های با 

 یای پیزومتاری  ا  مشاااهدههای  با داده یجو نتا داده انجامدشت بیرجند 
شااد. این مقایسه باا ایجاادکردن وایاازی     مقایسااه (13۹7تا  1387)

 مراکااز پااردازش دادهآمااده از  دساااات تغییرهااای بااهمخطاای بااین 
ی آن  شد، که نتیجه ی انجاما های مشاهده و داده GRACE ی سنجنده

آمده از دو روش بود.  دست تغییرهای بهمدرصدی بین  6۹همبستگی 
 ARC افازار  رای تحلیل مکانی و زمانی، تراز ایستآبی آبخوان با نرمب

GIS تاا   1387ی زماانی   نشاان داد کاه در باازه    ایجبندی شد. نت پهنه
نشدن آبخوان، و برداشت اضاافه،   دلیل کمبود بارشها، تغییه به 13۹7

، باا  GLDAS مدلدر پژوهشی  .است تراز ایستآبی افت بسیاری کرده
تلفیاق شاده و از آن باه     WMS/HEC-HMS هیادرولوکیکی مادل  

 گایلان  اساتان  پلارود  منطقاه  روانااب  –منوور انجام مطالعات باارش 
،  GLDASو HEC-HMS مادل تلفیقای   و دریافتناد ده گردیا  استفاده

 ابزار قابل قبولی جهت پیش بینی رواناب در مناطق فاقد آمار می باشد
 –تبخیر و لایسیمتر تعرق –بخیر(. ت13۹۵تیزرو و همکاران، )طاهری 

 و همچنین بارش و دمای حاصال از مادل   GLDAS از حاصل تعرق

GLDAS و بارش ماهواره TRMM 1382تاا   137۹های  برای سال 
 -های تبخیر استفاده از داده . نتایج نشان داداند  مورد بررسی قرار گرفته

باه عناوان    GLDAS تعارق، دماای هاوا و باارش حاصال از مادل      
های مشاهداتی در مناطق فاقد آمار قابال   مناسب برای داده جایگزینی
 .(13۹6فرجی و همکاران،) باشند استفاده می

ی سااااطح دو هااااا اده( د13۹۵اشاااارف زاده و همکاااااران ) 
برای برآورد تغییرات ماهیانه ذخایر آب منطقه  را GRACE ی ماهواره

 ماورد  2۰1۰تاا دساامبر    2۰۰2جنوب ایران طی دوره مطالعااتی اوت  
دهنده کاهش شدید روند ذخاایر آب بار    . نتایج نشاندادنداستفاده قرار 

روی غرب و جنوب ایران است. با تصحیح اار دریای خازر و خروجای   
که بیشتر کااهش   نددریافت CLM4 و GLDAS های هیدرولوکی مدل

های زیرزمینای اسات. بارای     آب در طولانی مدت به دلیل کاهش آب
هاای پیزومتاری جناوب     دات ماهیانه چااه اعتبارسنجی نتایج، با مشاه

های  شد. اارات هیدرولوکی مانند رطوبت خاک، برف، آب کشور مقایسه
از روی ذخاااایر آب  GLDAS ساااطحی باااا اساااتفاده از مااادل   

. نتاایج نشاان دهناده کااهش آب     گردیاد حیف  GRACE مشاهدات
باشاد. همچناین    کیلومتر مکعب در هر سال می 4۵زیرزمینی در حدود 

هاای زیرزمینای باا حایف تغییارات طبیعای        نسانی کاهش آباارات ا

                                                           
1- Google Earth Engine 

، بااا اسااتفاده از  GRACE هااای زیرزمیناای از روی مشاااهدات   آب
( در 13۹۹) نبااوی و همکاااران .شااود بیناای ماای پاایش CLM4 ماادل

هاای   داده باا اساتفاده از   زیرزمینی ارزیابی منابع آبپژوهشی با عنوان 
، تغییارات ساطح   خراسان رضاوی  در GRACE ی سنجی ماهواره اقل
 2۰16تاا کوئان   2۰۰2را در بازه اوت  GRACEزیرزمینی ماهواره  آب

( تولیدشده از داده های TWS) مورد ارزیابی قرار دادند. موجودیت آب
به همراه داده های رطوبت خاک، آب معادل برف،  GRACEماهواره 

 GLDASو آب سطح شده در تا  پوشش گیاهان مساتخر  از مادل   
هاااای  داده .ناااه ارائاااه شاااد.نتایج نشاااان داد  باااه صاااورت ماها 
GRACE(CENS) هااای  کمتاارین تخمااین و دادهGRACE(JPL) 

هاای مشااهداتی    بهترین تخمین را بر اساس معیارهاای خطاا باا داده   
 -۰8۹/۰بااا ارائااه رونااد  GRACE(CSR)هااای انااد. نیااز داده داشاته 

ساطح  بینی روند تغییرات ماهاناه   متر در ماه، مطلوب ترین پیش انتیس
 دهد. زیرزمینی را نشان می آب

ی  مااهواره  تواناایی  ی هدهناد  نشاان  پیشاین  های پژوهش بررسی
 شاناختی منااطق   آب تغییار  و سالی خشک  پایش و تحلیل در گریس

 ی در حاوزه  تخصصای  و مطمائن  منبعای  هاا  داده این  .است مختلف
اهمیت  به توجه رو، با ازاین .زیرزمینی است آب منابع تراز تغییر بررسی

 دیدکشااورزی و باغاداری،   از زیرزمینی در منطقه مطالعااتی  منابع آب

 منباع  ترین زیرزمینی که اصلی آب منبع تغییر کردن شناسایی و ارزیابی

 های آب نوسان پژوهش  این در دارد. یا ه ویژ اهمیت ،است منطقه آب

 تاا  ۰1/۰1/2۰۰2 ی زماانی  باازه  در میانراهاان  آبخاوان  زیرزمینای 

 تحلیال  بارای  .شد تحلیل و پایش گریس ی ماهواره با ۰1/۰1/2۰17

 های های چاه بندی با داده پهنه نقشه میانراهان، آبخوان نوسان مکانی

 .شد آبخوان تهیه در ایی مشاهده
 

 هامواد‌و‌روش

‌منطقه‌مطالعاتی 
هاای   راهاان مرکاز بخاش دیناور از بخاش      میان اتیمنطقه مطالع

کیلومتری شمال شرقی کرمانشااه   6۰شهرستان کرمانشاه است که در 
اساات. ایاان محاادوده     سنقر قارار گرفتاه - در مسیر جاده کرمانشاه

شاارقی درجااه  47 ͦ،  ۵1  تااا 47 ͦ،  ۰3هااای جغرافیااایی    باااین طااول
شاامالی  درجاه  34 ͦ، 48  اادرجه تا  34 ͦ،  2۹های جغرافیاایی    وعرض

)شاکل   ترین مناطق حوضه آبریز کرخه است جز شمالی واقاع شده که
خشاک اسات و درجاه حارارت     . آب و هوای محدوده سرد و نیماه (1

درجاه بالای صفر متغییر است.  1۵درجه زیر صفر تا  2متوسط آن بین
کیلومترمربااع اسات کاه حادود      1173وسعت این حوضاه در حادود 

های قی مربوط به دشتکیلومترمربع آن مربوط به ارتفاعات و ماب 843
نگار محدوده شامل دو رودخانه اصلی به نام های مری  .باشدمنطقه می

حلقاه چااه    683دارای  138۵و جامیاشان اسات و مطاابق آمار سال 
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رشته قناات  4۹دهنه چشمه و  237برداری عمیق و نیمه عمیق،  بهره
د است که ای نیز در محدوده موجو حلقه چاه مشاهده 23میباشد. تعداد 

جهت انجام محاسبات از آماار ایان چاههاا کاه باه صاورت ماهیاناه      
 (.138۹)نجفی و همکاران،  است شوند استفاده شده برداشت می

 

‌

‌
‌(bهای‌مشاهداتی‌آن)چاه‌های‌تیسن‌(‌و‌پلیگونaدر‌استان‌کرمانشاه) آبخوان‌میانراهان‌در‌حوضه‌آبریز‌جامیشان‌-1شکل

‌

‌هیدروگراف‌واحد‌
با توجاه باه حااک  بااودن شاارایط هیاادرولوکیکی متفاااوت و        
همچناین وجااود اخااتلاف شاادید در میاازان برداشاات در نقاااط       

ای بر یکادیگر منطباق    مختلاف دشات، هیدروگراف چاههای مشاهده
چاه فقط معرف منطقه محاادودی در اطاراف   نبوده و هیدروگراف هر 

همان چاه است. برای رفع این مشکل و محاسبه تغییارات ساطح آب   
متوسااط کاال حوضااه لازم اسااات از اباازاری کااه معاارف میااانگین   
هیدروگراف تمام چاههای حوضه است استفاده کرد، این هیادروگراف  

 .(1381 ،شمسایی)نامند میاانگین را هیدروگراف واحد می
جهت رس  هیادروگراف واحاد روش    هاترین روشاز مرسومیکی 

1تیسن
باشاد. در ایان روش فرض بر ایان اسات کاه ارتفااع آب      مای 
ای یا پیزومتر معرف ساطح ناسبتاً  گیری شده در هر چاه مشاهده اندازه

وسیعی است. دقت هیدروگراف رس  شده از این روش به فاکتورهاای  
گیاری   اه هاادر حوضاه، دقات انادازه   گوناگونی مانندالگوی توزیاع چا

در ابتادا بایاد    .بنادی بساتگی دارد   بنادی و پلیگاون   سطح آب و مثلث
کرد. ساسس   ای یا پیزومترها را بر روی این نقشه پیاده های مشاهده چاه
شبکه تیسن رس  شده و مساحتهای ماوار هار    GISArcاستفاده از با 

در یاک زماان   میازان ساطح متوساط آب  گردد.  پیزومتر مشخص می
 .شود محاسبه می 1 رابطهمشخص با 

                                                           
1- Thiesen 

a 

b 
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𝐻 =
∑ ℎ𝐼∗𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐴
                                                              (1) 

𝑎𝑖که در آن  ℎ𝑖 ،ام i احت چند ضلعیمس  رقوم ساطح آب در هار    
مجماوع مسااحت    𝐴ای یا پیزومتر نسبت به ساطح مبناا   چاه مشاهده
باا   .باشاند  ای یا پیزومترها مای  تعداد چاههای مشاهده nو چندضلعیها 

توان هیدروگراف واحد حوضه را  برای زمانهای مختلف می H سبهمحا
 (1381 ،شمسایی)کرد  رس 

 
 GRACEماهواره‌

این ماهواره دوقلو، تغییرات میزان آب را در سطح زمین به صورت 
گیاری مای   غیرمستقی  و با تخمین تغییرات میدان اقل زماین انادازه   

نماید. داده های این ماهواره که به صورت ماهانه وجود دارد، با حرکت 
آیناد.   دو ماهواره که در امتداد یکدیگر حرکت می نمایند، به دست می

و  B-1 ، ساطح A-1 ، ساطح ۰هاای ساطح    گریس به چهار دسته داده
هاا  ساازی ایان داده  شوند. وظیفه پردازش و ذخیره تقسی  می 2سطح 

در آلمان و مرکز  GFZ در ناسا، موسسه JPL مرکز لابراتوارتوسط سه 
گیرد. صورت می (UTCSR) تحقیقات فضایی دانشگاه تگزاس آمریکا

ای است کاه توساط    اطلاعات خام و پردازش نشده ۰داده های سطح 
RDC مرکز

1
شاود. ساسس ایان    آلمان بایگانی مای  DLR در موسسه 
ز قبیال طاول کالیبراسایون و    ها به واحدهای مهندسی معناداری ا داده

هاای غیرجااذبی و   هاا، شاتاب   فاصله باین دو مااهواره و تغییارات آن   
-A هاای ساطح   هاا داده  های جی پی اس تبدیل شده کاه باه آن   داده

 . مسئولیت پردازش این دو مرحله بر عهدهشود تبدیل می گویند می 1

JPL
2
GFZ و 

3
مشااهدات باه صاورت     B-1 های سطح است. در داده 
که باه علات    2های سطح  شوند. داده بندی می و یکسان زمان صحیح

اغلب در مطالعات ماورد اساتفاده قارار     1های سطح  سختی کار با داده
گیرند، ضرائب هارمونیک کروی میدان جاذباه زماین تاا مااکزیم       می

در فواصل ماهیانه هستند. پایگاه داده این ضارائب   12۰درجه و مرتبه 
تاا درجاه و     GFZ ، ضرائب12۰ه و مرتبه تا درج JPL شامل ضرائب

UTCSR و ضاارائب ۹۰مرتبااه 
4
هسااتند.  6۰تااا درجااه و مرتبااه   

 مختلاف  نقاط ی جاذبه در تغییر گونه هر توانند می های گریس ماهواره
 کا   آب ی سفره یک در آب میزان که زمانی. دهند را تشخیص زمین
. (Moghim, 2020یاباد)  می کاهش نقطه آن ی جاذبه نیروی شود، می

 دنیا، بزرگ آب ی سفره 37 از عدد 13اند که  افتهی گریس های ماهواره
 از سافره  هشت پژوهشگران، ی گفته طبق. هستند شدن تمام حال در
 میازان  .ندارناد  را طبیعای  صاورت  به شدن پر توانایی دیگر تعداد این

 شادن  پار  سارعت  از بیشتر بسیار زیرزمینی، آب های سفره از برداشت
 .http://www.nasa.gov/grace است ها آن طبیعی

محادوده مطالعااتی از    زیرزمینی در آب سطح تغییرات بررسی برای

                                                           
1- Raw Data Center 
2- Jet Propulsion Laboratory 
3- Geo Forschungd Zentrum 
4- University of Texas Center for Space Research 

شاد.   کدنویسی در محیط محاسبات ابری گوگل ارث اینجاین اساتفاده  
آبخوان میانراهان را به صورت یک شای  فایال در ایان محایط وارد     

زیرزمینای   ها و نمودارهای تغییرات ساطح آب  کرده و سری زمانی داده
مشخص است شای  فایال    2طور که در شکل گردید . همان استخرا 

ارث اینجین شناساایی شاده و ساسس    آبخوان میانراهان توسط گوگل 
زیرزمینی ماهواره گریس که  برای این منطقه میزان تغییرات سطح آب

LWEبا نام 
۵
شاده بارای    باشد براساس کد نوشته معادل آب مایع می  

به صورت نمودار سبز رنگ  ۰1/۰1/2۰17تا  ۰1/۰1/2۰۰2دوره زمانی 
شاود   ده میدر سمت راست بالای محیط گوگل ارث اینجین نمایش دا

هاای آن در هماین بخاش قابال دانلاود و       و نیز سری درازمادت داده 
 سازی در اکسل است. ذخیره
 

GLDASمدل‌جهانی‌سطح‌زمین‌
6 

هاای   سازی جهانی سطح آب زمین اسات کاه از داده   سیست  مدل
ای و همچنین تحقیقات هیدرولوکیکی برای شابیه  ای ماهواره مشاهده

کند. این مدل یک مادل عاددی    ده میسازی پیشرفته آب و هوا استفا
های سطح آب معادل را با قدرت تفکیک زمانی و مکای  است که داده

سازی زمین کند. سیست  تحلیل و شبیه یک ماه و یک درجه تامین می
یااک کااار مشااترک بااین   GLDASدر پوشااش جهااانی یااا همااان  

است )نبوی و همکاران،  NCEPو NOAA، GSFCدانشمندان ناسا، 
 GLDASتعرق حاصل از مدل-رطوبت خاک، رواناب و تبخیر(. 13۹۹

شاده توساط   زیرزمینی بارآورد  تخمینی واقعی ازاجزای اصلی ذخیره آب
کند. در واقع ذخیره آب به دست آماده از  فراه  می GRACEماهواره 

مجموع رطوبت چهار لایه از خاک، مقدار تجمعی برف  GLDASمدل
(. در 13۹6فرجی و همکااران،  و مجموع آب ذخیره شده در گیاه است)

، ۰-1۰مقادیر مربوط به رطوبت خاک در چهار لایه خاک از  a3شکل 
چاا  در قساامت   در پنجااره ساامت  2۰۰-1۰۰، 1۰۰-4۰، 4۰-1۰

scripts باشد که هر بار یکی از این لایه ها اجرا شاده و   مشخص می
شده به صورت نمودار ساری   های مرتبط با آن بر اساس کد نوشته داده

باشاد و   شود که در سمت راست بالا مشخص می زمانی نشان داده می
ساازی دارناد کاه در     ها نیز قابلیت دانلود و ذخیره در همین بخش داده
 b3ر است. همچنین د نشان داده شده 1۰۰-2۰۰این شکل نتایج لایه 
SWE) (نمودار آب معادل برف

آب معاادل   c3برحسب میلیمتر و در  7
CanopInt_instپوشااش گیاااهی )

8
( برحسااب میلیمتاار نشااان داده  

 است . شده
 

 

 

                                                           
5- Liquid Water Equivalent 

6- Global Land Data Assimilations System 
7- Snow Water Equivalent 

8- Plant canopy surface water 

http://www.nasa.gov/grace
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‌

‌
‌میانراهان‌در‌محیط‌گوگل‌ارث‌اینجین‌در‌آبخوان‌JPLبا‌مرکز‌پردازش‌داده‌‌GRACEاجرای‌مدل‌‌-2شکل

 

‌(GWزیرزمینی)‌آب
باا   GRACEهای متعددی بارای مقایساه نتاایج مااهواره     روش

های مشاهداتی وجود دارد که در برخای از روشاها بایلان آب باا      داده
شااده و بااا خروجاای  محاساابه GLDASاسااتفاده از خروجاای ماادل 

شود. در این پژوهش با اساتفاده از روش   مقایسه می GRACEماهواره
(Zhong et.al, 2018سطح آب )    هاای  زیرزمینی باا اساتفاده از مادل

GRACE  وGLDAS  شد: برآورد 2توسط معادله 
𝐺𝑊 = 𝑇𝑊𝑆 − 𝑆𝑀 − 𝑆𝑊𝐸 − 𝐶𝑊                              (2)          

ده با اساتفاده از  شزدهزیرزمینی تخمین ذخیره آب TWSکه در آن 
GRACE متر( است، )سانتیSM و نیاز   متر(داده رطوبت خاک)سانتی

SWE)آب معادل برف
1
CWشده در پوشاش گیاهاان)  و آب ذخیره (

2 )
ساااطح  GWاسااات و  GLDASباااه میلیمتااار حاصااال از مااادل 

و  GRACEهااای ماهانااه   متاار( اساات. شاابکه زیرزمینی)سااانتی آب
GLDAS

بااه صااورت ماهانااه باارای دوره     GWباارای باارآورد   3
چااااه  23هاااای مشااااهداتی از   و داده ۰1/۰1/2۰۰2-۰1/۰1/2۰17

هاای   سانجی داده پیزومتری در آبخوان میانراهان برای بررسی صحت
دارای  GRACEهاای   ه شد. از آنجا که داد برداشت GRACEماهواره 

باار اساااس  GRACEدرجااه هسااتند ، پیکساال  1تفکیااک مکااانی 
ی حوضه برای پوشش کامل منطقه در نوار گرفتاه   مختصات جغرافیای

های آبی گسترده از  شود. در این منطقه به دلیل وجود نداشتن پهنه می
 است. این رابطه استفاده شده

 

‌معیارهای‌ارزیابی‌آماری
های عددی ریشه میانگین مربعات خطا  در این پژوهش از شاخص

                                                           
1- Snow Water Equivalent 

2- plant canopy surface water 

3- Global Land Data Assimilation System 

(RMSE( میانگین مطلق خطا ،)MAE)   و ضریب همبساتگیR  کاه 
 تعاداد  n و ، شاده  مشااهده  مقدار𝑀𝑖  ، شده محاسبه مقدار ،𝐶𝑖 آن در
 باه  نزدیاک  یا صفر با برابر MAE و RMSE آماره دو اگر. است داده
. است دقیق بسیار شده اعمال روش که دهد می نشان این باشند، صفر
یابد در صاورتی   می کاهش روش دقت ، گیرد می فاصله صفر از هرچه

 Arast) .تر باشاد بهتار اسات    تبیین هرچه به یک نزدیککه ضریب 

et.al, 2020.)  
(3) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝐶𝑖 − 𝑀𝑖)

2

𝑛
 

(4) 
𝑀𝐵𝐸 =

∑(𝐶𝑖 − 𝑀𝑖)

𝑛
 

(۵) 
𝑅 =

∑ (𝐶 i − 𝐶̅)𝑁
i=1  (𝑀 i − 𝑀̅)

√∑ (𝐶 i − 𝐶̅)
2
(𝑀 i − 𝑀̅)

2
N
i=1

  

 

 بحث‌و‌نتایج‌

‌یابی‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌هیدروگراف‌واحد‌و‌نقشه‌میان
 1۹82-2۰16هاای   آبخوان میانراهان برای سالهیدروگراف واحد 
بندی تیسن در منطقاه   شده در پلیگون های محاسبه با توجه به مساحت

 4گردید و در شاکل   چاه پیزومتری محاسبه 23و میزان تراز سطح آّب 
 است. نشان داده شده
تاا   2۰۰7و ساسس از   2۰۰3تاا  1۹۹8زیرزمینی از ساال   سطح آب

است و باا   متر نزول یافته 137۵و تا تراز به شدت کاهش یافته  2۰12
مجاز از سال های غیر زیرزمینی در این منطقه و بستن چاه مدیریت آب

ترین تراز سطح آب برای ایان   است. مناسب روند صعودی داشته 2۰12
متر است که با ادامه مدیریت صحیح آبهاای زیرزمینای    138۰منطقه 
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 حقق گردد. امید است مجددا این تراز برای آبخوان م

هاای پیزومتاری    به منوور تعیین تغییرات مکاانی ساطح آب چااه   
 Arc GISآبخااوان میانراهااان از روش کریجینااگ در ناارم افاازار  

-مدت برای کل چاهگردید و این تغییرات به صورت سری دراز ستفادها

تهیاه   ۵یابی آن به شاکل   های پیزومتری منطقه بررسی و نقشه میان
 گردید.

 

‌

‌

‌
و‌آب‌معادل‌ذخیره‌شده‌در‌پوشش‌‌b،‌آب‌معادل‌برفaمتر‌(‌سانتی‌200-100برای‌پارامترهای‌رطوبت‌خاک‌)عمق‌‌GLDASاجرای‌مدل‌‌-3شکل

 ،‌در‌آبخوان‌میانراهان‌در‌محیط‌گوگل‌ارث‌اینجینcگیاهان‌

 

a 

b 

c 
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‌هیدروگراف‌واحد‌آبخوان‌میانراهان‌‌-4شکل

 

‌
‌ARC GISبا‌روش‌کریجینگ‌در‌محیط‌‌2002-2016های‌پیزومتری‌آبخوان‌میانراهان‌تغییرات‌سطح‌آب‌در‌چاه-5شکل

 

باشاد قسامت غربای آبخاوان      همانطور که در نقشه مشخص می
شرایط ناپایادارتر و   میانراهان و پس از آن قسمت شمال شرقی دارای

تری نسبت به بقیه قسمتهای آبخاوان دارناد. قسامت     سطح آب پایین
باشد. حداقل عمق سطح  تری می مرکزی آبخوان دارای شرایط مناسب

 باشد. متر می 1/3۹متر و حداکثر آن معادل  6/4آب 
 

 GRACEخروجی‌ماهواره‌

ث ( در نرم افزار گوگل ارLWEتغییرات ضخامت معادل آب مایع)
شاده  اینجین برای مراکز پردازش مختلف در منطقه مطالعاتی محاسبه

در شاکل    2۰16تا  2۰۰2و نمودار تغییرات زمانی این پارامتر از سال 
  است. ارائه شده 6

کاه در   GRACEدر بین مراکاز داده پاردازش مختلاف مااهواره     
باا   JPLاست مرکز پردازش داده  بخش مواد و روشها توضیح داده شده

هاای   شباهت بیشاتر و بهتاری باا داده    66/۰مقدار ضریب همبستگی 
اسات.   نشاان داده شاده   7مشاهداتی دارد. نمودار همبستگی در شاکل 

 JPLبار اسااس مرکاز پاردازش داده     LWEمیانگین درازمدت ماهانه 
تغییرات ماهاناه معاادل آب ماایع آبخاوان      8استخرا  شده و در شکل

 دهد. نشان می 2۰16-2۰۰2میانراهان را از سال 
دهاد در مااه    ( نشاان مای  LWEتغییرات ماهانه معادل آب مایع )

هاای کوئان،    متر و سسس در ماه سانتی -4۰آگوست بیشترین کمبود تا 
متار وجاود دارد. در ماههاای     ساانتی  -3۰کوئیه و سستامبر کمبودها تا 

مارس، آپریل و می بهترین شرایط آبخوان در این دوره زماانی وجاود   
 است. تهداش

 

مقادیر‌رطوبت‌خااک،‌آب‌معاادل‌بارف‌و‌آب‌معاادل‌پوشاش‌‌‌‌‌‌

‌گیاهی
رطوبت موجود  GLDASبا استفاده از مشاهدات مدل هیدرولوکی 

تا  2۰۰2ای خاک به صورت چهار عدد جداگانه از سال  لایه ریشه 4در 
در منطقه مطالعاتی با یکدیگر جمع شده و سسس میانگین ایان   2۰16

اسات ایان اعاداد بار اسااس       سال بدست آماده های  مجموع برای ماه
 است.  نشان داده شده a۹باشد که در شکل متر می سانتی
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‌

‌

 

 

‌GRACE ه‌های‌مختلف‌ماهوار‌حاصل‌از‌مرکز‌پردازش‌2016تا‌‌2002آبخوان‌میانراهان (LWEتغییرات‌ضخامت‌معادل‌آب‌مایع‌)‌-‌6شکل
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‌
‌JPLدر‌مرکز‌پردازش‌داده‌2016-2002زیرزمینی‌همبستگی‌مقادیر‌مشاهداتی‌و‌برآوردی‌تغییرات‌سطح‌آب‌-7شکل
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 JPLمختلف‌در‌مرکز‌پردازش‌دادههای‌(‌در‌ماهLWEدامنه‌تغییرات‌درازمدت‌معادل‌آب‌مایع‌)‌-8شکل

 

‌

‌

‌

‌‌GLDASمدل‌جهانی‌سطح‌زمین‌حاصل‌از‌‌cو‌آب‌معادل‌پوشش‌گیاهی‌b،‌آب‌معادل‌برفaرطوبت‌خاک‌-9شکل
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‌متر(‌زیرزمینی‌مشاهداتی‌و‌ماهواره‌گریس‌)سانتی‌تغییرات‌سطح‌آب‌-10شکل

‌

SWE) (معادل بارف همچنین مقادیر آب 
و آب معاادل پوشاش    1

CanopInt_instگیاهی )
2
( برحساب میلیمتار محاسابه گردیاد و در      
 است. آورده شده c۹و  b۹شکل 

مشخص شده بیشاترین میازان رطوبات     ۹همانطور که در شکل 
خاک مربوط به ماه آپریل است که این ماه معادل فاروردین و شاامل   

طوبت خاک از فصال زمساتان و   های بهاری است و نیز مقدار ربارش
ها نیز تاایرگیار است. به تدریج رطوبت خاک ک  شده  ذوب شدن برف

و در فصل تابستان باه حاداقل رسایده و مجاددا در آذرمااه افازایش       
ساانتیمتر در مااه    2مقدار آب معادل برف باا میازان حاداکثر     یابد. می

گیااهی باا   کانویه و حداقل صفر در نه ماه از سال و آب معادل پوشش 
متر سه  بسیارکوچکی در میزان آب معاادل   سانتی ۰۵/۰حداکثر مقدار

با کسر مقدار مجموع رطوبت حاصل از خاک، برف و   زیرزمینی دارند 
میازان   2طباق معادلاه    GRACEپوشش گیاهی از مقادیر بارآوردی  

در مقابال مقاادیر مشااهداتی آن در     GWزیرزمینی تغییرات سطح آب
زیرزمینای در   . مقادار روناد کاهشای ساطح آب    گردیاد  رسا  1۰شکل 

و در  -26/2معااادل  JPLخروجاای مرکااز داده   GRACEماااهواره
 متر در سال است. سانتی -86/1مشاهداتی 

 
‌محاسبه‌معیارهای‌ارزیابی

و  GRACEه هاای مااهوار   به منوور مقایسه نتایج حاصل از داده
ورد شاده  های آماری بارآ  های پیزومتری شاخص مقادیر مشاهداتی چاه

است. همانطور که مشخص شده بر اسااس   نشان داده شده 1در جدول
بااه ترتیااب  GFZو  JPL ،CSR ،CRIهااای معیارهااای خطااا ماادل

هاای پیزومتاری    های تراز سطح آب چااه  بهترین تخمین را برای داده
 اند.  منطقه داشته

 

                                                           
1- Snow Water Equivalent 

2- Plant canopy surface water 

 

داده‌شده‌برای‌مراکز‌پردازشمعیارهای‌خطای‌محاسبه‌.1جدول

 GRACEه‌ماهوارمختلف‌

 MAE RMSE R معیارهای خطا

GRACE(GFZ) 87/۹ ۵/1۰ ۵2/۰ 

GRACE(CRI) 18/4 ۵/6 ۵8/۰ 

GRACE(CSR) 83/3 84/۵ 61/۰ 

GRACE(JPL) 16/3 87/4 66/۰ 

 

‌گیرینتیجه

مردم در سراسر جهان با کمبود آب روبرو هساتند. اگرچاه ساطح    
کاهش منابع آب شدت در کشورهای مختلف متفاوت است اما، عواقب 

زیست، باعث تخریاب شادید در منااطق خاورمیاناه و ایاران      و محیط
های پییری در برابر کمبود آب خطری است که بخش است. آسیب شده

دهد. ناآگاهی  زیست، بهداشت را تحت تاایر قرار میانرکی، غیا، محیط
های سطحی و زیرزمینی سبب مدیریت نادرسات  از میزان تغییرات آب

هاای کشاور و    . از اینرو بررسی تغییرات سطح آب در آبخاوان شود می
مدیریت صحیح این منابع باعث قدم گیاشتن در مسیر توسعه صاحیح  

شود. در این پژوهش مطالعه نتایج تحقیقاات پژوهشاگران    و پایدار می
هاای   مختلف در سطح جهان و به خصوص در ایران نشان داد که داده

زیرزمینای   ارزیابی تغییرات ساطح آب تواند برای  می GRACEماهواره
در مناطق مختلف نتایج ارزشمندی ارائاه دهاد. مراکاز پاردازش داده     
مختلف این ماهواره در پژوهش حاضر بررسی گردید و نشان داد مرکز 

و معیارهاای خطاای    66/۰باا ضاریب همبساتگی     JPLپردازش داده 
87/4 RMSE=  16/3و MAE= از دقت قابل قبولی برخوردار اسات .

( برای خراساان رضاوی   13۹۹این نتایج با پژوهش نبوی و همکاران)
بهتارین   JPLمطابقت دارد و آنها دریافتناد کاه مرکاز پاردازش داده     

هاای مشااهداتی دارد. نیاز     تخمین را بر اساس معیارهای خطا باا داده 
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متار در هار ساال     ساانتی   -۰8۹/۰روند کاهش منابع آب آبخاوان را  
 -26/2میاازان در آبخااوان میانراهااان براباار باارآورد کردنااد کااه ایاان 

است. در این راستا پژوهشی توسط نجفی و  متر تخمین زده شده سانتی
تأایر برداشت از مناابع آب آبرفتای بار    ی ا ( در مطالعه13۹۹همکاران )

برآورد را با هدف  در استان کرمانشاههای کارستی  آبدهی چشمهمیزان 
انجام دادناد  ها  حفظ آبدهی چشمهمنوور  به زیرزمینی حداقل سطح آب

های خضارالیاس باه    اطراف چشمه زیرزمینی اگر سطح آب که دریافتند
 1311متر، نیلاوفر باه    13۰۵متر بالاتر از سطح دریا، یاوری به  13۰3

هاا فاقاد آبادهی     متر و یا کمتر برسد این چشمه 134۰متر و تیران به 
حاداقل مجااز    یعنای شوند و هر زمانی که به بیشتر از ایان ساطح    می

نیاز  شاوند.   صورت موقتی دارای آبدهی می برسد به زیرزمینی سطح آب
، 18در محادوده میانراهاان    زیرزمینای  متوسط افت سالانه ساطح آب 

اسات.   متر ابت شاده  سانتی 142و ماهیدشت  2۵، روانسر 41کرمانشاه 
 شود ها به شدت احساس می از آن  لیا نیاز به مدیریت و کنترل برداشت

اسات. نتاایج    هاای مااهواره اساتفاده نشاده     در این پژوهش از داده که
پاردازش  ( که 13۹8پژوهش حاضر در مقایسه با افتخاری و همکاران) 

 مرکاز پاردازش داده  با ساه  اینجین را  ثار ی گوگلها در سامانهداده
JPL،GFZ و CSR  باا  را  یجو نتا داد انجامبرای آبخوان دشت بیرجند
کردند و   مقایسااه ( 13۹7تا  1387)  پیزومتری ییا مشاااهدههای  داده
آماده از   دسااات  تغیرهاای باه  مایجاادکردن وایاازی خطای باین      با

 دریافتنااد ضااریبیاای ا هااای مشاااهده و داده GRACE ی ساانجنده
وجاود دارد و در  آمده  دست تغییرهای بهمدرصدی بین  6۹همبستگی 

و  GRACEهاای مااهواره    پژوهش حاضر ضریب همبستگی بین داده
( مقاادیر  Moghim, 2020بدسات آماد. پاژوهش )    74/۰مشااهداتی  

بارای کال ایاران      GRACE( را باا مااهواره  LWEمعادل آب مایع )
مقادار   2۰16برای کال ایاران در ساال     LWEارزیابی کرده و نمودار 

دهد که در ادامه به مقدار افت شدید آن در  متر را نشان می سانتی -1۵
هاای   استان کرمانشاه و در آبخوان کارستی زاگرس اشاره شده و زلزله

اسات. از اینارو میازان افات      اخیر این استان را به این دلیل رباط داده 
LWE   متاار در آبخااوان  سااانتی -2۰در پااژوهش حاضاار بااا میاازان

‌انی دارد.با این پژوهش همخو 2۰16میانراهان در سال 
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Abstract 

Determining groundwater changes in Iran, which is located in arid and semi-arid regions, is of particular 
importance. In this regard, Kermanshah province with 950,000 hectares of agricultural land and gardens is one of 
the agricultural hubs of the country and the water level in the aquifers of the province, especially in the eastern 
part of the province is more severe. In this study, by examining the water level of the observational wells of 
Mianrahan aquifer in Jamishan basin and spatial zoning of these changes using Kriging method in GIS software, 
the current situation of the region has been investigated. In order to evaluate GRACE satellite data with JPL, 
GFS, CSR, CRI data centers, coding in Google Earth Engine cloud computing environment has been used. 
Monthly and annual changes of liquid water equivalent (LWE) were calculated. Comparing the results of 
different data centers show that JPL data center with coefficient of R = 0.66 has the highest correlation with 
observational data. The amount of soil moisture, snow water equivalent and plant canopy water was extracted 
from the GLDAS model and subtracted from the amount of TWS extracted from the GRACE satellite and was 
compared with the observed values, which shows that the trend of decreasing groundwater level is equal to -2.26 
cm. Calculations are made on the scale of one square degree and units are expressed in centimeters. 
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