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 0عليرضا دنيائي
 اي گلستان، گرگان، ايران برداري، شرکت آب منطقهدکتري مهندسي عمران، کارشناس حفاظت و بهره

  10/10/0011  تأييد نهايي مقاله: 91/10/0011  :وصول مقاله

 چکيده

افت سطح آب در  اي برخوردار است.خشک از اهميت ويژهزيرزميني در نواحي خشک و نيمهبررسي تغييرات آب

متر در برخي نقاط رسيده  01هاي اخير به حدودکه در دهه طوريقدري شديد بوده بههاي استان کرمانشاه بهآبخوان

زيرزميني آبخوان روانسر در آب يجهت برآورد ذخيره GRACEهاي ماهواره است. هدف از پژوهش حاضر ارزيابي داده

هاي مشاهداتي آبخوان روانسر و نيز سطح ايستابي چاه باشد. لذا در اين پژوهش ضمن بررسياستان کرمانشاه مي

وضع موجود منطقه مورد ارزيابي قرار گرفت.  GISافزار بندي مکاني اين تغييرات با استفاده از روش کريجينگ در نرمپهنه

ت در محيط محاسبا JPL,GFS,CSR,CRIهاي کدنويسي الگوريتم GRACEهاي ماهواره منظور ارزيابي دادهسپس به

گرديد. ( محاسبهLWEآب معادل مايع ) ياينجين صورت گرفت و پس از آن تغييرات ماهانه و سالانهارثابري گوگل

برآورد گرديد و با کسر مقدار رطوبت خاک از مقادير  GLDAS( از مدل هيدرولوژيکي SMهمچنين مقدار رطوبت خاک)

آمد. اين دستزيرزميني در مقايسه با مقادير مشاهداتي آن بهآب يميزان تغييرات ذخيره GRACEبرآوردي ماهواره 

زيرزميني آب يدر برآورد ميزان تغييرات ذخيره GRACEهاي ماهواره توان از دادهپژوهش نشان داده است که نه تنها مي

هاي يتمنتايج الگور ي. مقايسهباشنديـهاي مذکور از دقت قابل قبولي نيز برخوردار مها استفاده نمود بلکه دادهدر آبخوان

هاي مشاهداتي داراست. ،  بيشترين همبستگي را با داده34/1با ضريب همبستگي  JPLمختلف نشان داد که الگوريتم 

 يدهندهدر مقايسه با مقادير مشاهداتي نشان GRACEزيرزميني برآوردي از ماهواره آب يمقادير تغييرات ذخيره ضمناً

 بوده است. JPLمتر  بر اساس الگوريتم سانتي -0/0زيرزميني معادل آب يکاهش ذخيره

 ، آبخوان روانسر و ايرانGRACE، ماهواره GLDASآب معادل مايع، کريجينگ، : کلمات کليدي
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 مقدمه-1

در استان  ويژهآب، به يکنندهمينأترين منابع تعنوان يکي از اصليزيرزميني بهنياز محصولات کشاورزي به آب

هاي هاي چاههاي زيرزميني از طريق ارزيابي دادهکرمانشاه بسيار حائز اهميت است. در اين راستا پايش آب

هاي اخير، علم سنجش از دور که در حال (. در سال001 :9190 )صراف و همکاران، پذير استاي امکانمشاهده

ب سطحي، بررسي نوع و بافت خاک، رطوبت خاک، ميزان بارش، منظور بررسي پوشش گياهي، منابع آحاضر به

سنجش تغييرات  يدر مطالعات کشاورزي، هيدرولوژيکي و ... کاربرد دارد در زمينه مؤثردما و ديگر پارامترهاي 

هاي پايش (. اگرچه شبکه004: 9190)دنيائي و صراف،  زيرزميني بسيار مورد توجه قرار گرفته استذخيره آب

دهد، اما تنها منبع اطلاعاتي براي ارزيابي منابع آب در مناطق کم ، اطلاعات زيادي را در اختيار قرار ميزميني

 (.40: 9113 0)السدورف و همکاران هاي سنجش از دور استپايش، داده

دهد ماهواره هاي سنجش از دور را در اختيار پژوهشگران در سراسر جهان قرار ميهايي که دادهاز جمله ماهواره 

زيرزميني استفاده براي سنجش آب GRACEهاي ماهواره است. دانشمندان زيادي از داده GRACE9 سنجيثقل

است. لدا تاکنون،  (TWS∆)4زيرزمينيآب ياند. يکي از وظايف اين ماهواره رديابي تغييرات ذخيرهکرده

است. ساير  بوده TWS∆ثبت GRACEزيرزميني در ماهواره ترين روش براي ثبت تغييرات ذخيره آبمحبوب

هاي سطح با استفاده از اطلاعات کمکي يا مدل GRACEآمده از ماهواره دستزيرزميني بهآب ياجزاي ذخيره

دو تکنيک  (GLDAS)0هاي جهانيسازي دادهو مدل همسان EGRACزمين قابل دسترسي است. ماهواره 

د. دهنزيرزميني در اختيار محققان قرار ميآب ينوسانات ذخيره يمکاني هستند که اطلاعات مفيدي را درباره

 زيرزميني کمکآب در طول زمان، به بيلان منابع آب با ارائه ارزيابي کمي از تغيير جامع توده GRACEماهواره 

ارزيابي تغييرات  يهاي اخير مطالعات زيادي در زمينه(. در سال04: 9191 ،0)ترگونينگ و همکاران کندمي

 است. انجام شده  GRACEهاي زيرزميني در مناطق مختلف با استفاده از ماهواره آب

 (، شمال هند9113 ،1)رودل و چن پيسيسيحوضه رودخانه مي يعهتوان به مطالاز جمله اين مطالعات مي

(، آفريقاي 9100 ،2)ژيائو و هه ( ، منطقه آتلانتيک مياني9112 ،0رودل و وليکوگنا ؛9101 ،3)بانجا و موخرجي

)ژيانگ  (، فلات تبت9101 ريال00)اقبال و حسين در پاکستان سند ي(، حوضه9101 ،01شرقي )نانتزا و ليناگه

                                                           
1- Alsdorf et al. 

2- Gravity Recovery and Climate Experiment 

3- Terrestrial Water Storage 

4- Global Land Data Assimilation System 

5- Tregoning et al. 

6- Rodell and Chen 

7- BhanjaandMukherjee 

8- Rodell and Velicogna 

9- Xiao and He 

10- Nanteza and Linage 

11- Iqbal and Hossain 



 
 و...  GRACEهاي ماهواره زيرزميني با ترکيب دادهآب يارزيابي تغييرات ذخيره

ئيعليرضا دنيا

 

؛ 9112 ،0مويوو و يانگت شمال چين )(، دش9100 ،4)ونگ و ليناگه چين 9(، مخزن تري گرجس9101 ،0ونگو 

 ( اشاره کرد.9101 ،1)هوانگ و پاوليک (، آلبرتا در کانادا9104، 0فنگ و ژونگ

هاي هاي زميني در سالبا داده GRACEهاي ماهواره زيرزميني حاصل از دادهآب يتغييرات ذخيره يبا مقايسه

ها در مناطق مختلف جهان از روند منفي برخوردار خواهند بود )چن و معلوم گرديد که آبخوان 9109تا  9114

زيرزميني در ايستگاه ووهان چين نشان علاوه نتايج حاصل از بررسي تغييرات محلي آب(. به9100 ،3همکاران

مناسب بوده است )ژو و  يزيرزميني در منطقهخمين تغييرات سطح آبدر ت GRACEداد که عملکرد ماهواره 

هاي سازمان آب ايالتي مکزيک و داده GRACEهاي ماهواره (. از سوي ديگر استفاده از داده9101 ،0همکاران

هاي با داده GRACEهاي زيرزميني در اين منطقه نشان داد که تخمين ماهواره براي تخمين ميزان تخليه آب

اينده ايکه نتايج اين تحقيق مبين تخليه فزگونههاي مديريت آب مناسب بوده بهزميني سازگار بوده و براي برنامه

( . 9100 ،2هاي کشاورزي واقع در شمال مکزيک بوده است )کاستلازي و همکارانهاي زيرزميني در زمينآب

آب در اين رودخانه توسط ماهواره  ييرهنيل، تغييرات ذخ يجامع رودخانه يدر افريقا نيز جهت مطالعه

GRACE گيري بارش مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. نتايج اين پزوهش نشان داد که يک ارتباط قوي و اندازه

(. 9100 ،01زيرزميني و ميزان تغذيه از طريق بارش وجود دارد )خاکي و همکارانآب يبين تغييرات ذخيره

هاي اين ماهواره در مناطق مرکزي و جنوبي هند نيز نشان داد نه تنها داده GRACEهاي ماهواره داده يمطالعه

رين علت تباشد، بلکه پارامتر بارش مهمکافي کارآمد مي يزيرزميني به اندازهآب يبراي شناسايي فرآيند ذخيره

اند که خير نشان دادههاي ا(. پژوهش9100 ،00باشد )بانرجي و کومارآب در بيشتر اين مناطق مي يدر ذخيره

هاي خشکسالي و تغييرات توان در ارزيابي ويژگيها مياي هستند که از آنگونهبه GRACEهاي ماهواره داده

علاوه بررسي ارتباط بين تغييرات تراز (. به9100 ،09هاي زيرزميني نيز استفاده نمود )سان و همکارانآب

و ميزان بارش در کشور ايران نشان داد که تراز  GRACEره هاي ماهوازيرزميني با استفاده از دادهآب

هاي سال قبل بستگي داشته؛ زماني که بارش رود به بارشآبريز زاينده يزيرزميني در وضع موجود حوضهآب

آراست گيرد )تري تحت تاثير بارش قرار ميزيرزميني به طور گستردهروند نزولي دارد، روند نوسانات ذخيره آب

 براي تجزيه و GRACEو ماهواره  GLDASهاي مدل (. در پژوهشي ديگر از ترکيب داده9191 ،04و همکاران

 يداد که اولاً کاهش زياد ذخيره( در ايران استفاده شد. نتايج نشانLWE) 00آب مايع يتحليل تغييرات ذخيره
                                                           
1- Xiang and Wang 

2- Three Gorges Reservoir 

3- Wang and Linage 

4- Moiwo and Yang 

5- Feng and Zhong 

6- Huang and Pavlic 

7- Chen et al. 

8- Zhou et al. 

9- Castellazziet.al. 

10- Khaki et al. 

11- Banerjee and Kumar 

12- Sun et al. 

13- Arast et.al. 

14- Liquid Water Equivalent 
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 يباشد، ثانياً پديدهآب و نوسانات شديد سطح آب در شمال ايران در امتداد ساحل درياي خزر محرز مي

در استان  LWEآب  يزان کاهش ذخيرهتغييراقليم و پيامد آن فشار جوامع انساني باعث شده که بيشترين مي

)مقيم  است( را نيز تجربه کرده9102و  9100، 9103) هايکرمانشاه رخ داده که يک سلسله زمين لرزه در سال

  CSR و  JPL ،GFZاينجين با استفاده از سه الگوريتم ارثگوگل ها در سامانه(. در اين راستا پردازش داده9191

( نشان داد که متغيرهاي 0423تا  0403هاي مشاهداتي )ها با دادهآن يند و مقايسهبراي آبخوان دشت بيرج

درصدي بوده،  12هاي مشاهداتي داراي ضريب همبستگيو داده  GRACEهاي سنجندهآمده از الگوريتمدستبه

ها، تغذيه نشدن آبخوان، و اضافه برداشت، سطح دليل کمبود بارشبه 0423تا  0403زماني  يعلاوه در بازهبه

(. همچنين در پژوهشي ديگر با عنوان ارزيابي منابع 0420است )افتخاري و همکاران ايستابي افت بسياري کرده 

زيرزميني تغييرات سطح آب در خراسان رضوي،  GRACEسنجي ماهوارههاي ثقلزيرزميني با استفاده از دادهآب

هاي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که داده 9101تا ژوئن 9119را در بازه اگوست  GRACEماهواره 

GRACE(CENS) هاي کمترين تخمين و دادهGRACE(JPL)  بهترين تخمين را بر اساس معيارهاي خطا با

متر در ماه، سانتي -102/1با ارائه روند  GRACE(CSR)هاي اند. همچنين دادههاي مشاهداتي داشتهداده

 (.0422 ،دهد )نبوي و همکارانزيرزميني را نشان ميبيني روند تغييرات ماهانه سطح آبترين پيشمطلوب

خشکسالي و همچنين  در تحليل و پايش GRACE توانايي ماهواره يهدهندهاي پيشين نشانبررسي پژوهش

 است. لذا، در اين پژوهش باتوجه به اهميت منابع آبزيرزميني در مناطق مختلف بودهآببررسي تغيير تراز 

 و خشک کشور بوده و از ديدگاه کشاورزيهاي خشک تا نيمهکه جزء دشت-مطالعاتي روانسر يزيرزميني در منطقه

 اي دارد، نوساناتاهميت ويژهزيرزميني، تغييرات تراز آب باغداري بسيار حائز اهميت است، ارزيابي و شناسايي

 براي تحليل .پايش و تحليل شد GRACE با ماهواره 9101تا  9119زماني  يزيرزميني آبخوان روانسر در بازهآب

 .اي در آبخوان تهيه شدهاي مشاهدههاي چاهبندي با استفاده از دادهپهنه يمکاني نوسان آبخوان روانسر، نقشه

هاي مورد مطالعه کدنويسي الگوريتم يدر منطقه GRACEهاي ماهواره منظور ارزيابي دادهدر اين راستا به

JPL,GFS,CSR,CRI اينجين صورت گرفت. سپس تغييرات ماهانه و سالانه ارثدر محيط محاسبات ابري گوگل

 GLDASمدل هيدرولوژيکي ( از SM) گرديد. پس از آن مقدار رطوبت خاک( محاسبهLWEآب معادل مايع )

ميزان تغييرات  GRACEبرآورد گرديد و در نهايت با کسر مقدار رطوبت خاک از مقادير برآوردي ماهواره 

 ترکيبيحائز اهميت استفاده  يآمد. نکتهدستزيرزميني در مقايسه با مقادير مشاهداتي آن بهآب يذخيره

معادل  آب يتغييرات ماهانه و سالانه ياينجين، محاسبهارثگوگلها در محيط محاسبات ابري کدنويسي الگوريتم

 يبوده در راستاي تعيين ميزان تغييرات ذخيره GLDASمايع و رطوبت خاک منتج از مدل هيدرولوژيکي 



 
 و...  GRACEهاي ماهواره زيرزميني با ترکيب دادهآب يارزيابي تغييرات ذخيره

ئيعليرضا دنيا

 

م چشهاي پيشين بهرود و در پژوهششمار ميزيرزميني در مقايسه با مقادير مشاهداتي به نوعي نوآوري بهآب

 خورد.نمي

بندي توان در پهنهسنجي راداري ميدهد که همانگونه که از علم سنجش از دور و تداخلاين پژوهش نشان مي

رد، با بزايي بهرهلوله يرويه از آب زيرزميني و پديدهمناطق مختلف به لحاظ فرونشست حاصل از استفاده بي

اظ ها پي برد که به لحتغييرات سطح ايستابي آبخوانتوان به هاي مشروحه در اين پژوهش نيز ميترکيب روش

 تواند اثرگذار باشد. هاي پژوهشي ميکاهش هزينه راقتصادي د

 مواد و روش-2

 مطالعاتي يمنطقه -2-1

هاي جغرافيايي مورد مطالعه در شمال غربي شهرستان کرمانشاه )مرکز استان کرمانشاه( بين طول يمحدوده

گسترده شده است. اين  40°00´01´´تا  40°90´11´´شرقي و عرض جغرافيايي 01°01´11´´تا  91°01´00´´

 -جنوبي تحت عنوان دشت روانسر -با کشيدگي شماليمستطيلي شکل صورت يک دشت نسبتاً ه محدوده ب

 شود.سنجابي شناخته مي

سفيد، از شمال به گلالراس کوه غرب به خطس کوه نواوله، از شمالأالراين محدوده از مرزهاي غربي به خط

ارتفاعات مشرف به روستاهاي گراب و فيروزه، از شمال شرق به ارتفاعات کوه دزان و ماه زرد، از شرق به ارتفاعات 

حاجي و از ناحيه جنوب در الراس کوه کوچک و کوه گردهکوه باباحيران و کوه خرانه، از جنوب شرق به خط

 .(99 :9191همکاران،  )صراف و همسايگي دشت ماهيدشت قرار دارد

متر ارتفاع از سطح دريا  0491ارتفاعي اين محدوده در مرز جنوب و جنوب شرق با کمتر از  يترين نقطهپست

متر از سطح دريا واقع شده است.  9101آن در ارتفاعات شمال شرق به ارتفاع يقرار داشته و بلندترين نقطه

طرح  يسنجابي که از ارتفاعات مشرف به محدوده-روانسر آبريز محدوده يهاي حوضهترين رودخانهعمده

)دنيائي و  باشندمرک مي دانه، گراب، زردآب وهاي روانسر، ميريان، باباعزيز، قرهگيرد، رودخانهسرچشمه مي

 (.d9190: 004صراف، 

متغير  C01″تا  -C4″ اقليم منطقه، نيمه خشک سرد تا نيمه مرطوب سرد است و درجه حرارت متوسط آن بين

کيلومترمربع است. متوسط بارندگي و  011(. وسعت اين حوضه در حدود c9190 :399است)دنيائي و صراف، 

اي نيز در محدوده حلقه چاه مشاهده 94است. تعداد  C 2/00″متر و ميلي 013دماي سالانه در منطقه به ترتيب 

 (.a 9191 :01موجود است )دنيائي و همکاران، 
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در دشت روانسر حفاري شده  صنعتي ب و شرورزي، کشاهاي هشامل چابرداري ه بهرهه چاحلق 0020اد تعد

اي محفوره حلقه چاه مشاهده 94ها بر آبخوان مذکور از تعداد ثيرات اينگونه چاهأ( که جهت مطالعه ت9)شکل 

 گردد.در اين آبخوان استفاده مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 کرمانشاه(: آبخوان روانسر  در استان 1) شکل
Fig (1): Ravansar aquifer in Kermanshah province 

 
 برداري آبخوان روانسرهاي بهره(: موقعيت و شبکه چاه2شکل )

Fig (2): Location and network of Ravansar aquifer’s operating wells 



 
 و...  GRACEهاي ماهواره زيرزميني با ترکيب دادهآب يارزيابي تغييرات ذخيره

ئيعليرضا دنيا

 

 هيدروگراف معرف -2-2

همچنين وجود اختلاف شديد در ميزان برداشت در نقاط با توجه به حاکم بودن شرايط هيدرولوژيکي متفاوت و 

اي بر يکديگر منطبق نبوده و هيدروگراف هر چاه فقط معرف منطقه هاي مشاهدهمختلف دشت، هيدروگراف چاه

تغييرات سطح آب متوسط کل حوضه  يمحدودي در اطراف همان چاه است. براي رفع اين مشکل و محاسبه

هاي حوضه است استفاده کرد، اين هيدروگراف لازم است از ابزاري که معرف ميانگين هيدروگراف تمام چاه

ها جهت رسم هيدروگراف معرف روش ترين روشنامند. يکي از مرسومميانگين را هيدروگراف معرف مي

گيري شده ر اين روش فرض بر اين است که ارتفاع آب اندازهد . )b9191 :390باشد )دنيائي و صراف، مي0تيسن

اي يا پيزومتر معرف سطح نسبتاً وسيعي است. دقت هيدروگراف رسم شده از اين روش به در هر چاه مشاهده

بندي بندي و پليگونگيري سطح آب و مثلثها در حوضه، دقت اندازهفاکتورهاي گوناگوني مانندالگوي توزيع چاه

کرد. سپس با استفاده از  اي يا پيزومترها را بر روي اين نقشه پيادههاي مشاهدهدر ابتدا بايد چاه .اردبستگي د

GIS گردد. ميزان سطح متوسط آب در هر پيزومتر مشخص مي مؤثرهاي تيسن رسم شده و مساحت يشبکه

 شود.زير محاسبه مي ييک زمان مشخص با رابطه

(0) 
𝐻 =

∑ ℎ𝐼 ∗ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐴
 

 𝐴اي يا پيزومتر نسبت به سطح مبنا رقوم سطح آب در هر چاه مشاهدهℎ𝑖ام، iمساحت چند ضلعي 𝑎𝑖که در آن 

هاي براي زمان Hبا محاسبه  .باشنداي يا پيزومترها ميهاي مشاهدهتعداد چاه nها و مجموع مساحت چندضلعي

  )041: 9100 9رانحوضه را رسم کرد )هنري و همکامعرف توان هيدروگراف مختلف مي

 GRACEماهواره  -2-3

اين ماهواره دوقلو، تغييرات ميزان آب را در سطح زمين به صورت غيرمستقيم و با تخمين تغييرات ميدان ثقل 

هاي اين ماهواره به صورت ماهانه، با حرکت دو ماهواره که در امتداد يکديگر نمايد. دادهگيري ميزمين اندازه

 طحـهاي سطح صفر، سبه چهار دسته داده  GRACEهاي ماهواره آيند. دادهيـدست مبهنمايند، يـحرکت م

1-A1، سطح -B 4 ها توسط سه مرکزسازي اين دادهشوند. وظيفه پردازش و ذخيرهو سطح دو تقسيم ميJPL 

گيرد. ميصورت 0  (UTCSR)در آلمان و مرکز تحقيقات فضايي دانشگاه تگزاس آمريکا 0GFZ در ناسا، موسسه

آلمان  3DLRدر موسسه 1RDC اي است که توسط مرکزهاي سطح صفر اطلاعات خام و پردازش نشدهداده

                                                           
1-Thiesen 

2- Henry et al. 

3- Jet Propulsion Laboratory 

4- Geo Forschungd Zentrum 

5- University of Texas at Austin - Center for Space 

Research 

6- Raw Data Center 

7- Deutsches Zentrumfür Luft- und Raumfahrt 
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ها به واحدهاي مهندسي معناداري از قبيل طول کاليبراسيون و فاصله بين دو شود. سپس اين دادهبايگاني مي

 هاي سطحها دادهس تبديل شده که به آناپيهاي جيهاي غيرجاذبي و دادهتابـها، شماهواره و تغييرات آن

A-1  يشود. مسئوليت پردازش اين دو مرحله بر عهدهگويند، تبديل ميمي  JPLو  GFZهاي است. در داده

هاي سطح دو که به علت سختي کار شوند. دادهبندي ميمشاهدات به صورت صحيح و يکسان زمان B-1 سطح

ند برگيرند، از محاسبات پيچيده خاصي بهره ميمورد استفاده قرار مي هاي سطح يک اغلب در مطالعاتبا داده

نقاط  جاذبه توانند هرگونه تغيير درمي GRACEهاي شود. ماهوارهکه با اوصافي نظير درجه و مرتبه تعريف مي

(. ازآنجاييکه با کاهش ميزان آب در يک 32 :0422 ،راده و همکاران)اشرف مختلف زمين را تشخيص دهند

با برآورد  GRACEهاي (. ماهواره9191يابد )مقيم زمين کاهش مي يآن نقطه در کره آبخوان، نيروي جاذبه

هاي زمين در نقطه مورد نظر توانايي تشخيص تغييرات حجم آبخوان ها را دارند. بر اساس يافته يتغييرات جاذبه

عدد  که، هشت آبخوان بزرگ دنيا، درحال تمام شدن هستند بطوري 43عدد از  04، تعداد GRACE هايماهواره

 (.b9191: 4زيرزميني ديگر توانايي پر شدن به صورت طبيعي را ندارند )دنيائي و همکاران، هاي آباز اين سفره

 گوگل ابري محاسبات محيط در از کدنويسي مطالعاتي يمحدوده در زيرزميني آب سطح تغييرات بررسي جهت

 سري و وارد کرده محيط اين در فايلشيپ يک صورت به را روانسر بدينگونه که آبخوان .شد استفاده اينجين ارث

به  4 قسمتپژوهش در  گرديد. نتايج اين  زيرزميني استخراج آب ساطح تغييرات نمودارهاي و هاداده زماني

 تفصيل تشريح گشته است.

 (GLDAS)هاي جهاني سازي دادهمدل همسان -2-4

اي و همچنين تحقيقات اي ماهوارههاي مشاهدهاز داده (GLDAS)هاي جهاني سازي دادهمدل همسان

واقع باهدف ادغام محصولات کند. اين مدل درسازي پيشرفته آب و هوا استفاده ميهيدرولوژيکي براي شبيه

منظور برآوردهاي سازي بههاي پيشرفته همسانسازي و تکنيکاي و مشاهدات زميني با استفاده از مدلماهواره

 GLDAS تعرق حاصل از مدل-مطلوب از منابع آب و انرژي طراحي شده است. رطوبت خاک، رواناب و تبخير

 کند. دررا فراهم مي GRACEزيرزميني برآورد شده توسط ماهواره آب يتخميني واقعي از اجزاي اصلي ذخيره

هاي از خاک، مقدار تجمعي برف و مجموع مجموع رطوبت لايه GLDAS آمده از مدلدستبه واقع ذخيره آب

 .)010: 0421)فرجي و همکاران،  آب ذخيره شده در گياه است

هاي مشاهداتي وجود دارد که در برخي از با داده GRACEنتايج ماهواره  يهاي متعددي براي مقايسهروش

مقايسه  GRACEمحاسبه شده و با خروجي ماهواره  GLDASز خروجي مدلها، بيلان آب با استفاده اروش

 GRACEهاي و خروجي ماهواره GLDASزيرزميني منتج از مدلآب يگردد. در اين پژوهش از روش ذخيرهمي

 (:000: 9190)دنيائي،  شدصورت رابطه استفاده به
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(9) 𝐺𝑊 = 𝑇𝑊𝑆 − 𝑆𝑀 

متر، برحسب سانتي GRACEزيرزميني تخمين زده شده با استفاده از ماهواره آب يذخيره TWSکه در آن 

SM  داده رطوبت خاک حاصل از مدلGLDAS و آب  0که شامل آب معادل برف –متر است بر حسب سانتي

زيرزميني بر حسب سطح آب GWو  -است GLDASباشد که منتج از مدل مي 9موجود در پوشش گياهي

-9110 يبه صورت ماهانه براي دوره GWبراي برآورد  GLDASو  GRACEهاي ماهانه متر است. شبکهسانتي

هاي ماهواره سنجي دادهچاه پيزومتري در آبخوان روانسر براي بررسي صحت 94هاي مشاهداتي از و داده 9191

GRACE  شد.برداشت 

 تصات جغرافيايي حوضه براي پوشش کامل منطقه درمطابق با مخ GRACEهاي ماهواره داده که اصولاً آنجايي از

در اين پژوهش استفاده  9 يهاي آبي وسيع در منطقه از رابطهشود، با توجه به عدم وجود پهنهنظر گرفته مي

 شده است.

 ( LWE) 4معادل آب مايع-2-5

گيري ميدان گرانش اين است که اين ماهواره توانايي اندازه GRACEهاي ماهواره ترين ويژگييکي از برجسته

 تواند تغييرات ذخيره آب راکه با ارزيابي تغييرات جرم سطح کره زمين مي طوريوابسته به زمان را داراست به

ه ( را برآورد نمود. بLWEتوان ضخامت معادل آب مايع )برآورد نمايد. از بررسي اين تغييرات نسبت به زمان مي

توان آب را نشان دهد. بنابراين مي يتواند تغييرات ذخيرهگيري انحراف جرم از خط پايه، ميتر، اندازهبيان ساده

 -مترحتي بر حسب سانتي –زيرزميني را توانايي تشخيص ميزان تغييرات سطح آب GRACEگفت که ماهواره 

 (. 02: 9191)مقيم،  در نقاط مختلف جهان داراست

 معيارهاي ارزيابي آماري -2-6

( و MAE(، ميانگين مطلق خطا )RMSEهاي عددي جذر ميانگين مربعات خطا )در اين پژوهش از شاخص

 (.00: 9191 ،د )آراست و همکارانزيرزميني استفاده گرديمنظور تحليل عددي تغييرات تراز آببه R)2( ضريب تبيين

(4)                                                                                
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
 

(0) 
MAE =

∑ |(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)|𝑛
𝑖=1

𝑛
 

                                                           
1- Snow Water Equivalent 

2- plant canopy surface water 

3- Liquid Water Equivalent 
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(0) 
𝑅2 =

(∑ (X i − X̅)(Y i − Y̅))2𝑁
i=1

∑ (X i − X̅)2(Y i − Y̅)2N
i=1

 

هاي ميانگين داده X̅سازي، مين داده حاصل از شبيهiمبين  𝑌𝑖مين داده مشاهداتي، iمبين   X iها که در آن

 ها است.مجموع کل داده 𝑛سازي و هاي حاصل از شبيهميانگين داده Y̅مشاهداتي، 

 ها و بحثيافته-3

بندي هاي محاسبه شده در پليگونبا توجه به مساحت 9103-9113معرف آبخوان روانسر براي سال هيدروگراف 

 است.نشان داده شده 4گرديد و در شکل چاه پيزومتري محاسبه 94تيسن در منطقه و ميزان تراز سطح آّب 

 
 2112-2112(: هيدروگراف معرف آبخوان روانسر سال 3شکل)

Fig (3): Ravansar aquifer unit hydrograph (2017-2007) 

بخوان نزولي بوده سير سطح ايستابي آ 9100تا  9113همانگونه که در هيدروگراف مذکور مشخص است از سال 

توان در اجراي طرح دهد. علت اين امر را ميبه بعد تراز آبخوان سير صعودي از خود نشان مي 9100و از سال 

(. 99 :9191به بعد دانست )صراف و همکاران،  9100بخشي آب زيرزميني در اين آبخوان از سال احيا و تعادل

هاي غيرمجاز محفوره در آبخوان روانسر و نيز المنفعه نمودن چاههايي نظير پر و مسلوبکه با اجراي پروژه چرا

ا ند و يمهاي مجاز با نصب تجهيزات کنترلي برداشت آب نظير کنتورهاي حجمي هوشکنترل برداشت از چاه

کنتورهاي هوشمند آب و برق، عليرغم منفي بودن بيلان آب زيرزميني ميزان استحصال آب زيرزميني مديريت 

 برگشت به تراز ابتدايي دوره محقق گردد. اي نزديک مجدداًکه اميد است در آينده ريگشته به طو
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ي در زيرزميننون با عنايت به هيدروگراف معرف آبخوان روانسر، تراز سطح آبکدر نگاه کلي بديهي است که تا

کاهش سطح آب شده به شدت دچار  9100هاي منطقه در اگوست که چاهاين آبخوان روند نزولي داشته بطوري

متر است  0491ترين تراز سطح آب ريرزميني که معادل باشد. اين درحاليست که بيشمتر مي 0410که معادل 

هاي پيزومتري آبخوان روانسر منظور تعيين تغييرات مکاني سطح آب چاهرخ داده است. لذا به 9113در نوامبر 

به  0 در شکل 9101-9103ديد و اين تغييرات در سال گراستفاده ARC GISافزار از روش کريجينگ در نرم

 است.بندي آبخوان روانسر نشان داده شدهپهنه يصورت نقشه

 
 با توجه به تغييرات تراز آب زيرزميني 2116-2112 پهنه بندي آبخوان روانسر  در سال ي(: نقشه4شکل)

Fig (4): Ravansar aquifer zoning map in 2017-2016 based on changes in groundwater level 

هاي جنوبي تا جنوب غرب آبخوان گردد، قسمتبندي آبخوان روانسر مشاهده ميپهنه يهمانطور که در نقشه

قسمت مرکزي هاي آبخوان است. قسمت يروانسر داراي شرايط مساعدتر و سطح آب بالاتري نسبت به بقيه

برداري کشاورزي است که در فصول هاي بهرهباشد. علت اين پديده تراکم چاهآبخوان داراي شرايط حادتري مي

 يزيرزميني در محدودهنمايند. جهت بررسي تغييرات سطح آبخشک به ويژه تابستان استحصال آب مي

ه شد و ضمن تعريف آبخوان روانسر بتفاده اينجين اسارثمطالعاتي از کدنويسي در محيط محاسبات ابري گوگل



 
  94-04  ، صص0011 زمستان، هشتم، سال 92 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

Hydrogeomorphology,  Vol. 8, No. 29, Winter 2022, pp (23-43) 

 

 آب يها و نمودارهاي تغييرات ذخيرهاينجين، سري زماني دادهارثصورت يک شيپ فايل در محيط گوگل

 گرديد.زيرزميني استخراج

هاي زماني ماهانه اين ماهواره در مطالعاتي سري يدر منطقه GRACEهاي ماهواره منظور تحليل دادهبه

هاي درازمدت سالانه و ماهانه اين مقادير با مقادير مشاهداتي گرديد و ميانگينهاي مختلف استخراجمالگوريت

زيرزميني آبخوان روانسر از ماهواره که تحليل نتايج مکاني تغييرات آب آنجايي مورد ارزيابي قرار گرفت. از

GRACE از  باشد به همين دليلمقايسه نميهاي مختلف به دليل قرارگرفتن در يک سلول قابل در الگوريتم

العاتي مط يهاي منطقهبا بارگزاري فايل-که قابليت نمايش اين تغييرات را در کل دنيا  thegraceplotterوبسايت 

 (. 0گرديد )شکل به صورت نقشه و نمودار داراست، استفاده -و انتخاب الگوريتم مورد نظر

 
 آن يمطالعاتي نسبت به مناطق حاشيه يزيرزميني در منطقهآب يذخيره ي(:. تغييرات سالانه5شکل)

Fig (5): Groundwater storage annual changes in the study area compared to its marginal area 

 GRACEخروجي ماهواره  -3-1

هاي مختلف در منطقه اينجين براي الگوريتمارثافزار گوگل( در نرمLWEتغييرات ضخامت معادل آب مايع )

است. ارائه شده 1در شکل   9101تا  9119شده و نمودار تغييرات زماني اين پارامتر از سال مطالعاتي محاسبه 

از  CRIو  CSR ،GFZ ،JPLهاي دهند، در تمامي الگوريتمنشان مي 1همانگونه که نمودارهاي مندرج در شکل 

نزولي را طي نموده که اين مهم با مطالعات  ضخامت معادل آب مايع روند کاملاً  9101تا انتهاي سال  9113سال 

 باشد. بهمنطبق مي آمد کاملاً آب زيرزميني طي اين سنوات که در هيدروگراف معرف آبخوان روانسر به دست
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 يدر خصوص کاهش حجم ذخيره GRACEواره هاي منتج از ماهداده هاي مشاهداتي کاملاًعبارت ديگر داده

 نمايند.ييد ميأآب ت

 

 

 

 
 ( حاصل از الگوريتم هاي مختلف در آبخوان روانسرLWE(: تغييرات ضخامت معادل آب مايع )6شکل)

Fig (6): Liquid water equivalent variations of Ravansar aquifer resulted by different algorithms 
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با  JPLها توضيح داده شد، الگوريتم که در بخش مواد و روش GRACEهاي مختلف ماهواره در بين الگوريتم

دهد هاي مشاهداتي از خود نشان ميترين شباهت و بهترين انطباق را با دادهبيش 34/1مقدار ضريب همبستگي

 (. 3)شکل 

 
 JPL زيرزميني در الگوريتمآب يذخيرههمبستگي مقادير مشاهداتي و برآوردي تغييرات  (:2) شکل

Fig (7): Correlation of observational and estimated values of groundwater storage changes in JPL 

algorithm 

تغييرات ماهانه  0 استخراج شده و در شکل JPLبر اساس مرکز پردازش داده  LWEميانگين درازمدت ماهانه 

 دهد.نشان مي 9101-9119زيرزميني آبخوان روانسر را از سال آب يذخيره

متر و سپس در سانتي -01دهد در ماه آگوست بيشترين کمبود تا تغييرات ماهانه معادل آب مايع نشان مي

هاي مارس، آوريل و مي بهترين متر وجود دارد. در ماهسانتي -41هاي ژوئن، ژوئيه و سپتامبر کمبودها تا ماه

مشخص است که فصل تابستان  است. به عبارت ديگر، کاملاًزماني وجود داشته يرايط آبخوان در اين دورهش

شود و با گذر از فصل خشک و شروع فصل بارش در کمترين معادل آب مايع در آبخوان روانسر مشاهده مي

 مشهود است. فصل پاييز و زمستان افزايش محسوس معادل آب مايع در آبخوان روانسر کاملاً
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 JPLهاي مختلف در الگوريتم( در ماهLWEتغييرات درازمدت معادل آب مايع ) ي(: دامنه8شکل)

Fig (8): long-term changes of liquid water equivalent of different months in JPL algorithm 
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 (SM) مقادير رطوبت خاک -3-2

در  9101تا  9119هاي خاک از سال رطوبت موجود در لايه GLDASبا استفاده از مشاهدات مدل هيدرولوژي 

هاي سال تحت عنوان مقادير مطالعاتي با يکديگر جمع شده و سپس ميانگين اين مجموع براي ماه يمنطقه

خاک در ماه آوريل است که آيد، بيشترين رطوبت بر مي 2( بدست آمد. همانگونه که از شکل SMرطوبت خاک)

هاي بهاري است و نيز مقدار رطوبت خاک از فصل زمستان و ذوب شدن اين ماه معادل فروردين و شامل بارش

تدريج رطوبت خاک کم شده و در فصل تابستان به حداقل رسيده ثيرگذار است. پس از آن بهأها نيز تبرف

اين  وقوع پيوسته است. علتابستان يعني در ماه سپتامبر بهکه کمترين مقدار آن در آخرين ماه فصل ت طوريبه

گرم شدن هوا، کاهش بارش، افزايش تبخير و استفاده از آب موجود در آبخوان در راستاي کشت  يپديده

تدريج با ورود به فصل بهار و ورود به تابستان آغاز شده و در انتهاي فصل تابستان محصولات کشاورزي است که به

ميزان رطوبت خاک با  اول سال آبي از ابتداي فصل پاييز مجدداً  يرسد. در نيمهثر شدت خود ميبه حداک

ترين که عمده-برداري کشاورزي هاي بهرهتر خاموش شدن چاهافزايش بارش، کاهش دما و تبخير و از همه مهم

که در فصل زمستان بالاترين  ايگونهگيرد. بهروند صعودي به خود مي -سهم در کاهش ذخاير آبي آبخوان را دارد

 شود.حد رطوبت خاک مشاهده مي

 
 GLDAS( حاصل از ماهواره SM(: تغييرات رطوبت خاک )9شکل)

Fig (9): Soil moisture (SM) variations resulted by GLDAS model 

زيرزميني آب ي( ميزان تغييرات ذخيره0) يطبق رابطه GRACEبا کسر مقدار رطوبت از مقادير برآوردي 

(GW)  زيرزميني در گرديد. مقدار روند کاهشي سطح آبرسم 01در مقابل مقادير مشاهداتي آن در شکل

 متر در سال برآورد گرديده است.سانتي -0/0معادل  JPLبر اساس خروجي مرکز داده  GRACEماهواره 
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 GRACEي مشاهداتي و برآوردي از ماهواره زيرزمينآب ي(: تغييرات ذخيره11شکل)

Fig (10): Observational and estimated groundwater storage variations by GRACE satellite 

 معيارهاي ارزيابي يمحاسبه -3-3 

هاي اي شاخصهاي مشاهدهو مقادير مشاهداتي چاه GRACEهاي ماهواره منظور مقايسه نتايج حاصل از دادهبه

هاي است. همانطور که مشخص شده بر اساس معيارهاي خطا مدلنشان داده شده 0آماري برآورد شده در جدول 

JPL ،CSR ،CRI  وGFZ هاي تراز سطح آب به ترتيب بهترين تخمين و کمترين ميزان خطا را براي داده

 اند.اشتهاي منطقه دهاي مشاهدهچاه

 GRACE هاي مختلف ماهوارهمعيارهاي خطاي محاسبه شده براي الگوريتم (:1) جدول
Table (1): Calculated error factors for different GRACE satellite algorithms 

 Error Factors MAE RSME 2R  معيارهاي خطا

GRACE(GFZ) 03/2 0/01 19/1 

GRACE(CRI) 30/4 32/0 12/1 

GRACE(CSR) 10/4 00/0 30/1 

GRACE(JPL) 00/9 03/4 34/1 

 هاي افتخاريآمده از پژوهشدستهاي ساير محقيقن نشان داد که نتايج بهاز سوي ديگر مرور مطالعات و پژوهش

همخواني  ( با نتايج حاصل از اين پژوهش کاملاً 9191( و مقيم )0422) (، نبوي و همکاران0420) و همکاران

 داشته و مويد دستاوردهاي اين پژوهش است. 

 گيرينتيجه-4

 ناپذير آن بر منابع آبآيد که به لحاظ عواقب جبرانهاي قرن به حساب ميترين چالشکمبود آب يکي از بزرگ
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 يهابکه عدم آگاهي از ميزان تغييرات آي آنجاي اي خاص مورد توجه قرار گرفته است. ازگونهو محيط زيست، به

 آب يگردد. لذا بررسي تغييرات ذخيرهسطحي و زيرزميني سبب مديريت نادرست استفاده از اين منابع حياتي مي

 آيد.صحيح و پايدار بحساب مي يهاي کشور و مديريت صحيح اين منابع ارزشمند از عوامل اصلي توسعهدر آبخوان

ن بندي مکاني ايروانسر در استان کرمانشاه و نيز پهنهدر اين پژوهش ضمن بررسي تراز آب زيرزميني آبخوان 

وضع موجود منطقه مورد بررسي قرار گرفت.  GISافزار تغييرات با استفاده از روش کريجينگ در محيط نرم

که هر – JPL,GFS,CSR,CRIهاي با کدنويسي الگوريتم GRACEهاي ماهواره منظور ارزيابي دادهسپس به

اينجين مراکز ارثدر محيط محاسبات ابري گوگل-کي باشند GRACEکز داده ماهواره يک بيانگر يکي از مرا

هاي مختلف اين ماهواره مورد ارزيابي قرار گرفت و پس از آن تغييرات ماهانه و سالانه آب معادل پردازش داده

تا انتهاي  9113ال نشان داد که از س GRACEگرديد. نتايج حاصل از مراکز مختلف داده ماهواره مايع محاسبه 

زيرزميني طي نزولي را طي نموده که اين مهم با مطالعات آب ضخامت معادل آب مايع روند کاملاً  9101سال 

هاي عبارت ديگر دادهباشد. بهمنطبق مي آمد، کاملاًدستاين سنوات که در هيدروگراف معرف آبخوان روانسر به

 نمايند.ييد ميأآب ت يدر خصوص کاهش حجم ذخيره GRACE هاي منتج از ماهوارهداده مشاهداتي کاملاً 

برآورد گرديد. نتايج حاصل از اين مدل نشان داد  GLDASسپس مقادير رطوبت خاک از مدل هيدرولوژيکي 

هاي بهاري و شروع ذوب برف است و پس از آن که بيشترين رطوبت خاک در ماه آوريل است که شامل بارش

که کمترين مقدار آن در آخرين  طوريتدريج رطوبت خاک کم شده و در فصل تابستان به حداقل رسيده بهبه

وقوع پيوسته است. پس از آن با کسر مقدار رطوبت خاک از مقادير اه سپتامبر بهماه فصل تابستان يعني در م

. آمددستزيرزميني در مقايسه با مقادير مشاهداتي آن بهميزان تغييرات ذخيره آب GRACEبرآوردي ماهواره 

که در مقايسه با متر بوده سانتي -0/0نتايج اين بخش نشان داد که روند کاهش منابع آب آبخوان روانسر برابر 

ييد أت ( ارائه گرديد کاملا0420ً( و نيز افتخاري و همکاران )0422تجربيات مشابه که توسط نبوي و همکاران )

نشان داد که مرکز پردازش   GRACEگردد. در پژوهش حاضر،  بررسي مراکز مختلف پردازش داده ماهواره مي

از دقت قابل قبولي  =00/9MAEو  =03/4RMSEو معيارهاي خطاي  34/1با ضريب همبستگي  JPLداده 

 ( مطابقت دارد. 0422که اين نتايج با نتايج حاصل از پژوهش نبوي و همکاران ) ايگونهبرخوردار است. به

زيرزميني آب يتواند براي ارزيابي تغييرات ذخيرهمي GRACEهاي ماهواره اين پژوهش نشان داده شد که داده

ت و يارزشمندي ارائه دهند. لذا جهت جلوگيري از افت شديد آبخوان روانسر، مديردر مناطق مختلف نتايج 

بخشي آب زيرزميني با کنترل برداشت آب از آبخوان و همچنين تداوم اجراي پروژه هاي طرح احيا و تعادل

 باشد. حداکثر توان ضروري مي
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