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در   GLDASو  GRACEپایش تغییرات سطح آب زیرزمینی با استفاده از ماهواره

 استان کرمانشاه 

 
 1* مریم حافظ پرست

 1399/ 10/ 16ارسال:تاریخ 

 19/02/1400تاریخ پذیرش:
 

 مقاله پژوهشی

 چکیده     
است. در این راستا برداشت بی  توجه بودهزی مورد از دیرباز به عنوان یکی از منابع اصلی تامین آب کشاوربهای زیرزمینی  آ  پایش 

کشور   هایآبخوان سبب افت سطح آب در بسیاری از  کمبود بارشها  های غیرمجاز و  رویه از این منبع خدادادی و نیز احداث چاه

ران لخیز از قطبهای کشاورزی و باغداری ایصهای استان کرمانشاه با داشتن شرایط آب و هوایی خوب و خاک حااست. دشتشده

با رزولوشن یک  GRACEهای ماهواره  دادهو  1397-1360  در دوره   های پیزومتریهای چاهداده  است. از اینرو در این پژوهش

استان   هایآبخوان رای بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی  ب CSR و  JPL,GFZهای  با روش  2020تا    2002در دوره  درجه  

  GLDASبا استفاده از ماهوارهرطوبت خاک، آب حاصل از پوشش گیاهی و آب حاصل از ذوب برف  مقدار  .  گردید استفاده  کرمانشاه

 استان   هایآبخوان بندی کلیه  های پهنهنقشهیک درجه از محیط محاسبات ابری گوگل ارث اینجین استخراج گردید.  وضوح  با  

ها از  گردید که نتایج نشان داد تعدادی از آبخوان رسم  ARC GIS  افزاربا روش کریجینگ در نرم  1397و    1395برای سالهای  

ی ها براآبخوان تراز آب  های درازمدت ماهانه و سالانه  در شرایط بحرانی هستند. داده ورسنجابی و دینهشیان و    -جمله حسن آباد

شه تغییرات رطوبت نق  است.های موثر آنها نیز به روش تیسن محاسبه و نمایش داده شدهدشتهای مختلف با توجه به مساحت

تبخیر ماهواره-خاک،  توسط  استان کرمانشاه  بارش تجمعی  واقعی،  تقریبا    04/0رزولوشن  دارای  که   TERRAتعرق    4معادل 

دهد. مقادیر تغییرات سطح نشان می  2019کیلومتر است استخراج گردید که تغییرات این پارامترها را در دسامبر  4کیلومتر در 

از ذوب برف در مقابل دادهبا    TWSزیرزمینی  آب  از پوشش گیاهی و آب حاصل  های  کسر مقادیر رطوبت خاک، آب حاصل 

   .گردید آبخوان رسم  مشاهداتی 
 

   GLDAS، ماهوارهGRACEماهواره ، پهنه بندی، گوگل ارث اینجین ،تغییرات سطح آب زیرزمینی :های کلیدیواژه 
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 مقدمه

علم سنجش از دور که در حال حاضر به منظور بررسی  

پوشش گیاهی، منابع آب سطحی، بررسی نوع و بافت خاک،  

رطوبت خاک، میزان بارش، دما و دیگر پارامترهای موثر در  

کاربرد دارد در زمینه مطالعات کشاورزی، هیدرولوژیکی و ...  

سنجش تغییرات ذخیره آب زیرزمینی نیز مورد توجه قرار  

عدم   .استگرفته و  متغیر  شرایط  دلیل  به  ایران  کشور  در 

قطعیت بالای متغیرهای آب و هوایی آب زیرزمینی به عنوان 

آبی محصولات کشاورزی محسوب   نیاز  تامین  اصلی  منبع 

شود. در استان کرمانشاه با داشتن دشتهای وسیع، اراضی  می

کشاورزی و باغداری گسترده تغییرات ذخیره آب زیرزمینی 

و اهمیت  و  یژهاز  پایش  راستا  این  در  است.  برخوردار  ایی 

مانیتورینگ آبهای زیرزمینی که به دلیل کمبود بارشها مورد  

های پیزومتری و  های چاهتوجه است از طریق ارزیابی داده

زیادی در   است. مطالعات  پذیر  امکان  از دور  علم سنجش 

بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی انجام شده که در این  

م این پژوهش  دور  از  سنجش  از  استفاده  با  که  طالعاتی 

است. انتظاری اند در نظر گرفته شدهکردهموضوع را بررسی

های زیرزمینی بررسی تغییرات آب با    (1396)و رحیم زادگان

های لازم،  و پردازش  GRACE های ماهوارهبا استفاده از داده

برای   را  2016الی   2002 هایتغییرات سطح آب بین سال

و  کل   تبریز،   سپسکشور  تهران،  شهرهای  کلان  برای 

محاسبه   و مشهد  شیراز  روندی    کردنداصفهان،  نتایج،  که 

مقادیر   با  را    - 94/0و-47/1و-43/0و-84/1و-57/1نزولی 

مقدار   همچنین  و  شهرها  کلان  برای  سال  در  سانتیمتر 

برآورد کرد. ارتباط  برای کل کشور  سانتیمتر در سال    -23/1

های  از سطح آب زیرزمینی با استفاده از دادهبین تغییرات تر

کرد  GRACEماهواره   برآورد  را  بارش  میزان   Arast)و 

et.al, 2020)  زمانی که بارش روند نزولی دارد آنگاه روند .

نوسانات ذخیره آب زیرزمینی به طور گسترده تری تحت  

از طرفی شاخص   دارد.  قرار  باران  به    بستگی   NDVIتاثیر 

کمترین   که  طوری  به  دارد.  زیرزمینی  آب  ذخیره  مقدار 

سال    078/0معادل    NDVIمقدار با    2016در  همزمان 

مقدار   آبکمترین  معادل  یرزمینی  زذخیره  تغذیه  نرخ  و 

مربعات خطا  سانتی  36/27 میانگین  ریشه  است.  برای  متر 

ماهواره  داده چاه  GRACEهای  مشاهداتی  و  برابر  های 

متر  سانتی  28/3متر و میانگین مطلق خطا برابر  سانتی  23/2

برابر   بایاس  متر در مقیاس  سانتی  02/1و میانگین خطای 

است. همکاران    Castellazzi  فصلی  های  داده (  2018)و 

داده  GRACEماهواره   مکزیک و  ایالتی  آب  سازمان  های 

برای تخمین میزان تخلیه آب های زیرزمینی در این منطقه 

ماهواره  استفاده تخمین  که  دادند  نشان  آنها  کردند. 

GRACE  های زمینی سازگار است و همچنین برای با داده

مناسب است. آنها همچنین میزان های مدیریت آب  برنامه

زمین در  منفی  روند  و  زیرزمینی  آبهای  بیشتر  های  تخلیه 

را نشان دادند. تغییرات محلی    کشاورزی در شمال مکزیک

عملکرد  آب  که  داد  نشان  ووهان  ایستگاه  در  زیرزمینی 

زیرزمینی در منطقه از تغییرات سطح آب  GRACEتخمین  

است مناسب  مطالعه    . (Zhou et al,2016) مورد 

ی سنجش برا   GRACEماهواره  دانشمندان زیادی از داده  

کرده استفاده  زیرزمینی  تغییرات آب  ماهواره  این  اند. 

∆TWS  کند اما تغییرات اجزای هیدرولوژیکی را ردیابی می

م عنوان  خاک)به  رطوبت  سطحی،  آب  آبهای    ،ثال،  و 

ثبت تغییرات   تاکنون، برایکند.  زیرزمینی( را ردیابی نمی

ماهواره  زیرزمینی  آبذخیره   ثبت     GRACEاز  و 

با    TWSسایر اجزای    است.  استفاده شده  TWS∆شاخص

مدل یا  کمکی  اطلاعات  از  قابل  استفاده  زمین  سطح  های 

است.   تغییرات  دسترسی  بین  مقایسه  قبلی  مطالعات  در 

و استفاده    GRACEهای  زیرزمینی با تفکیک دادهذخیره آب

اعتبار سنجی دقت دادهاز داده با هدف   ، های  های زمینی 

GRACE  است موردنظر  منطقه   ,.Scanlon et al)  در 

همکاران(2012 و  افتخاری  داده(  1398)  .  در  پردازش  ها 

را    ثار  ی گوگلسامانه   مرکز داده سه  های  دادهبا  اینجین 

JPL  ،GFZ و CSR داده   انجامآبخوان دشت بیرجند    برای  

نتا داده  یجو  مشــاهدهبا  پیزومتریهای  تا    1387)  یی 

وایازی مقایســه  (1397 ایجادکردن  با  مقایسه  این  شــد. 

بین   بهمخطی  الگوریتم  دســت  تغییرهای  از  های  آمده 

مشاهدهدادهو   GRACE یسنجنده  انجامهای  که  یی  شد، 

همبستگی  نتیجه  آن  بین    69ی  بهمدرصدی   تغییرهای 

آمده از دو روش بود. برای تحلیل مکانی و زمانی، تراز    دست

نرم  با  آبخوان  شد.  پهنه  ARC GIS افزار  ایستآبی  بندی 

دلیل    به  1397تا    1387ی زمانی  نشان داد که در بازه  ایجنت

نشدن آبخوان، و برداشت اضافه، تراز    کمبود بارشها، تغذیه

(  1399)  نبوی و همکاران  .استایستآبی افت بسیاری کرده
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زیرزمینی با استفاده ارزیابی منابع آب در پژوهشی با عنوان  

داده ثقلاز  ماهوارههای  خراسان   در GRACE یسنجی 

را   GRACEزیرزمینی ماهواره  ، تغییرات سطح آب رضوی

مورد ارزیابی قرار دادند.    2016تا ژوئن  2002در بازه اوت  

آب دادهTWS)  موجودیت  از  تولیدشده  ماهواره  (  های 

GRACE  های رطوبت خاک، آب معادل برف،  همراه داده  به

و آب ذخیره شده در تاج پوشش گیاهان مستخرج از مدل 

GLDAS   .شد ارائه  ماهانه  صورت  داد    به  نشان  نتایج 

های  کمترین تخمین و داده  GRACE(CENS)های  داده

GRACE(JPL)   بهترین تخمین را بر اساس معیارهای خطا

داده داشته با  مشاهداتی  دادههای  نیز  های  اند. 

GRACE(CSR)  متر در ماه،  سانتی  -089/0  با ارائه روند

پیشمطلوب سطح  ترین  ماهانه  تغییرات  روند  بینی 

دهد. برای مطالعه مدیریت جامع  نی را نشان میزیرزمیآب 

رودخانه   در  آب  ذخیره  تغییرات   ، آفریقا  در  نیل  رودخانه 

گیری بارندگی را تجزیه و و اندازه GRACEتوسط ماهواره 

بین  قوی  ارتباط  یک  که  داد  نشان  نتایج  و  کردند  تحلیل 

آبتغییرات   تغییرات  ذخیره  با  شارژ  میزان  و  زیرزمینی 

و داردبارندگی  داده (Khaki  et al, 2018)جود  های  . 

ارزیابی  می  GRACEماهواره   برای  موثر  طور  به  توانند 

های زیرزمینی استفاده  های خشکسالی و تغییرات آبویژگی

داده این  و  میشوند  ویژگیها  مورد  در  های  توانند 

های قوی قابل اعتماد و در مناطق وسیع آموزنده خشکسالی

داده(Sun et al,2018)باشند ماهواره  .   GRACEهای 

می زینشان  آبهای  که  و  دهد  مرکزی  مناطق  در  رزمینی 

داده و  یافته  افزایش  هند  برای RACE  Gهای  جنوبی 

شناسایی فرآیند ذخیره آب زیرزمینی به اندازه کافی کارآمد  

هستند. نتایج نشان داد که میزان بارندگی دلیل مهمی در  

مثبتی   روند  و  است  مناطق  این  بیشتر  در  آب  ذخیره 

و  فاشر.  (Banerjee and Kumar, 2018)دارد زاده 

( د1395همکاران  دو  هااده(  سطح  ی 

برای برآورد تغییرات ماهیانه ذخایر  را   GRACE یماهواره

تا    2002آب منطقه جنوب ایران طی دوره مطالعاتی اوت  

دهنده  . نتایج نشاندادنداستفاده قرار    مورد  2010دسامبر  

کاهش شدید روند ذخایر آب بر روی غرب و جنوب ایران  

با   مدلاست.  خروجی  و  خزر  دریای  اثر  های  تصحیح 

که بیشتر کاهش   نددریافت CLM4 و GLDAS هیدرولوژی

آب کاهش  دلیل  به  مدت  طولانی  در  زیرزمینی آب  های 

های  است. برای اعتبارسنجی نتایج، با مشاهدات ماهیانه چاه

شد. اثرات هیدرولوژی مانند  پیزومتری جنوب کشور مقایسه 

آب برف،  خاک،  از  هارطوبت  استفاده  با  سطحی  ی 

آب GLDAS مدل ذخایر  روی   از 

دهنده  گردیدحذف   GRACE مشاهدات نشان  نتایج   .

کیلومتر مکعب در هر    45کاهش آب زیرزمینی در حدود  

می آبسال  کاهش  انسانی  اثرات  همچنین  های  باشد. 

آب طبیعی  تغییرات  حذف  با  از  زیرزمینی  زیرزمینی  های 

مشاهدات با  GRACE روی  از  ،  استفاده 

داده  .شودبینی میپیش CLM4 مدل از  پژوهشی  و  در  ها 

برای ردیابی تغییرات ذخیره سنجش از دور  ابزارهای موجود  

استفاده   ایران  در  دادهشدهآب  ترکیب سیستم است.  از  ها 

و ماهواره ثقل سنجی    (GLDASجهانی جذب داده زمین ) 

(GRACE  آب ذخیره  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه  برای   )

(LWE)  شده استفاده  ایران  سیگنالدر  های  است. 

GRACE  نوسانات نشان و  آب  زیاد ذخیره  دهنده کاهش 

شدید سطح آب در شمال ایران در امتداد ساحل دریای خزر 

می داخلی(  آب  جهانی  مجموعه  تکامل  )بزرگترین  باشد. 

میزان  بیشترین  که  شده  باعث  طبیعی  و  اجباری 

در استان کرمانشاه رخ دهد که یک سلسله     LWEکاهش

( را تجربه  2019و    2018،    2017های)  زمین لرزه در سال

اکرده در  دما  افزایش  و  بارش  کاهش  ارتباط  نیز  ثر  است. 

آب  میزان ذخیره  به  بررسی تغییراقلیم  را  و  زیرزمینی  کرده 

مثبت  را  ماهه دما  و سه  بارش  ماهه  تاخیر دو  همبستگی 

تغییرات ذخیره از    (. Moghim,2020است )ارزیابی کرده

برای برآورد شاخص    GRACE( مدلTWS)  زیرزمینیآب 

استفاده شد که نتایج نشان داد با   TSDIخشکسالی جهانی 

این شاخص    و   های خشکسالی دیگر همبستگی داردشاخص

است موثر  جهانی  خشکسالی  پایش   Nie et)  برای 

al,2018) مانسون تابستانی هند  زیرزمینی در  آب  . نوسانات

استفاد دادهبا  از  ماهوارهه    GLDAS  و   GRACE های 

نشان داد تغییرات ذخیره آب   GRACE. نتایج  شدبررسی

. نیز متر استسانتی  15  زیرزمینی در دوره مطالعاتی در هند

داده دادند  ماهواره  نشان  پذیری  انعط  GRACEهای  اف 

آب  تغییرات  برای  داردمناسبی   Singh et) زیرزمینی 

al,2019).   تگان، منطقه مهم کشاورزی در  خحوضه آبریز ب
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ا غربی  آبهای  یرانجنوب  تخلیه  دچار  اخیر  سالهای  در   ،

ای بازیابی جاذبه و  زیرزمینی شده است. داده های ماهواره

توانند به تعیین تغییرات توده  می  (GRACEآزمایش اقلیم )

های آبریز و ارزیابی تغییرات حجم آب کمک آب در حوضه 

از   ، داده های توده آب مشتق شده  این مطالعه  کنند. در 

GRACE  آب حجم  تغییرات  برابر  مشاهده  در  زیرزمینی 

 GRACEهای گرفته شده از  کارایی داده.  شده رسم گردید 

حوضه  از  در  کوچکتر  آبریز  مربع   200000های  کیلومتر 

شده )ژانویهاست.  توصیه  مطالعاتی  دوره  تا    2002  برای 

داده(2011دسامبر   سالانه    GRACEهای  ،    6/7کاهش 

آب  مترسانتی سطح  حجم  در  کاهش  و  زیرزمینی  

می6/2کل نشان  را  دوره  طول  در  مکعب  .  دهدکیلومتر 

آبگیری اندازه سطح  ماهانه  کاهش  های  های  زیرزمینی 

های زیر زمینی را در طول دوره  متر در سفره  10متوسط  

مطالعاتی نشان داد. این میزان تخلیه با کاهش ثبت شده در  

سال  از  خشکسالی  از  پس  دوره  در  ویژه  به  بارش  میزان 

می  2007 نشان  نتایج  این  دارد.  که  همخوانی  دهد 

GRACE  ابمی بر  تواند  نظارت  برای  مفید  کاهش  زاری 

 Abou)   های خشک آب باشدهای زیرزمینی در حوضه آب 

Zaki et al., 2019.) 

و نیز کاهش شدید ذخایر  با توجه به مطالعات انجام شده    

ه آبریز کرخه ضستان کرمانشاه با وجود دو حوزیرزمینی اآب 

ه ضحوعمده کسری مربوط به  که  ه مرزی غرب کشور  ضو حو

آبریز کرخه است که البته پتانسیل آبی بیشتری هم دارد و  

آبضحو مخازن  کسری  از  کشور  غرب  مرزی  زیرزمینی ه 

)ملکی و  میلیون مترمکعب است  150تا    100استان حدود  

 زیرزمینیتاثیر اضافه برداشت از منابع آب  .(1396رحمتی،  

به این  های مطالعاتی استان  ها و محدودهبر وضعیت دشت

وجود  محدوده مطالعاتی که در استان    23از  صورت است که  

اکندارد هم  اس  13ون  ،  ممنوعه  مطالعاتی   تمحدوده 

این محدوده. تا سال  ممنوعیت  یا    1400های مطالعاتی  و 

داشت  1401 خواهد  پژوهش    بنابراین  .ادامه  این  از  هدف 

آب بررسی   ذخیره  به  تغییرات  کرمانشاه  استان  زیرزمینی 

باغداری ایران است. از   و  یکی از قطبهای کشاورزیعنوان  

دادهاینرو   کنار  در  دور  از  سنجش  علم  از  های  استفاده 

تواند به پایش آبهای زیرزمینی در  مشاهداتی از منطقه می

کمک  استان  تغییرات  کند.  این  سنجش  برای  الگوریتمی 

 ,Skaskevychتوسط ) GRACEزیرزمینی با ماهواره آب 

ارائه شده که راهنمای خوبی برای این منظور است. (2014

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 GRACE  (Skaskevych, 2014 )با ماهواره   زیرزمینیفلوچارت تخمین آب(:1)شکل

 

(∆LWE)  تغییرات

 معادل آب مایع
∆SM/∆SWE  تغییرات

 رطوبت خاک

GW (field surveyed)  هایچاه 

  مشاهداتی

ArcGis (Thiessen Polygones) 

های پلیگون بندی تیسن چاه

 مشاهداتی

 (GW∆) زیرزمینیآب تغییرات ذخیره 

GRACE 

(LWE)ماهواره 

GLDAS 

(SM/SWE)ماهواره 
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 ها مواد و روش
 منطقه مطالعاتی 

از    باتوجه به کمبود آب شیرین در جهان بیشک یکی

قرن   در  جهان  مهم  به  امس  21مسایل  بود.  خواهد  آب  له 

ون داشتن  عبارت دیگر، آب کلید توسعه هر کشور است. بد

های آبخیز و  ه ضریزی و مدیریت حومنابع آب پایدار برنامه

بیش برداشت  است  غیرممکن  سرزمین  از   آمایش  ازحد 

 زیرزمینی به علت عدم مدیریت صحیح منجرآب  هایسفره

شده زیرزمینی  آبهای  سطح  کاهش  ازآنجاییکه به  و  است 

ز وابسته  اقتصاد روستا بر پایه کشاورزی است و کشاورزی نی

های زیرزمینی رفاه کشاورزان به آب است، کاهش سطح آب

میدهد قرار  تاثیر  تحت  با   .را  کرمانشاه  استان 

  در   شهرکرمانشاه  مرکز  به  مربع  کیلومتر 25045 وسعت

 40و  درجه  33  جغرافیایی  مدار  بین  کشور  غربی   ضلع  میانه

  استوا   خط  از  شمالی  عرض  دقیقه  18  و  درجه  35  تا  دقیقه

دقیقه طول شرقی    7درجه و    48دقیقه تا    24  و  درجه  45  و

استان   به  شمال  از  و  گرفته  قرار  گرینویچ  النهار  نصف  از 

کردستان، از جنوب به استانهای لرستان و ایلام و از شرق 

کیلومتر مرزمشترک با   330به استان همدان و از غرب با  

سطح  از  آن  متوسط  ارتفاع  است.  همسایه  عراق  کشور 

به لحاظ مساحت   متر است.  1200حدود    دریاهای آزاد در

با   بزرگترین و   1/5647شهرستان کرمانشاه  کیلومتر مربع 

با   جوانرود  مساحت مربع  کیلومتر    7/777شهرستان 

باشد.  می  شهرستان  کرمانشاه    کوچکترین  استان    12در 

استان کرمانشاه    .ایستگاه هواشناسی سینوپتیک وجود دارد

جبهه  معرض  مدیتردر  مرطوب  داشته، انههای  قرار  ای 

ها با ارتفاعات زاگرس موجب ریزش برف  برخورد این جبهه 

گردد. متوسط میزان بارندگی در مناطق مختلف  و باران می

میلی متر در نوسان است و به طور   800تا    300استان بین  

  500تا    400کلی متوسط میزان بارندگی در سطح استان را  

  توان در نظر گرفت.میلی متر می

 

 
 های پیزومتریاستان کرمانشاه و چاه موجود در هایآبخوان(:2)شکل

 GRACEماهواره  

 یجاذبه در  تغییر  گونه  هر توانندمی های گریسماهواره

 آب  میزان  که  زمانی.  دهند  را تشخیص  زمین  مختلف  نقاط

 نقطه   آن  یجاذبه  نیروی  شود،می  کم  آب  یسفره  یک  در

  گریس  هایماهواره.  (Moghim, 2020)  یابدمی  کاهش

  حال   در  دنیا،  بزرگ  آب  یسفره 37  از  عدد 13اند که  افتهی

 سفره هشت  پژوهشگران،  یگفته  طبق.  هستند  شدن  تمام

  را   طبیعی  صورت  به  شدن  پر  توانایی  دیگر  تعداد  این  از

 بسیار  زیرزمینی،آب  هایسفره   از  برداشت  میزان .ندارند
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 پروژه    .1است   ها آن  طبیعی  شدن  پر  سرعت  از  بیشتر

Gravity Recovery And Climate Experiment    یا به

ماموریت  GRACEاختصار   از  که   ایماهواره  هاییکی 

تبه تعیین  زمین  منظور  گرانش  میدان  طراحی  غییر 

آلمان    DLRآمریکا و    NASAاست. این پروژه توسط  شده

تاریخ   روسیه    2002مارس    17در  پلستیک  ایستگاه  از 

مستقیم  غیر  صورت  به  دوقلو  ماهواره  این  گرفت.  صورت 

ثقل زمین  غییرات سطح آب را در زمین و با تخمین مقدار  ت

میاندازه دادهگیری  زمانی  مقیاس  ماهواره  نماید.  این  های 

اهانه است. تغییرات ثقل زمین از فاصله بین دو ماهواره که  م

 کیلومتری   500کیلومتری از هم و در ارتفاع    220در فاصله  

دهنده    آید که نشاناز زمین حال حرکت هستند بدست می

 Bhanja et) هستند  (TWSتغییرات موجودیت آب زمین )

al., 2016).  سی توسط  آنها  بین  فاصله  ستم  تغییرات 

پیچیده  فاصله محاسبات  سری  یک  توسط  مایکروویو  یابی 

به  سپس  و  زمین  ثقل  مکانی  و  زمانی  تغییرات  به  ابتدا 

می  TWS2تغییرات    ,.Abou Zaki et al)  گرددتبدیل 

 در زیرزمینی آب سطح تغییرات بررسی برای  (.2019

از   ابری  محدوده مطالعاتی  کدنویسی در محیط محاسبات 

های استان کرمانشاه  شد. آبخوان ل ارث اینجین استفادهگوگ

این محیط وارد کرده و سری  را به صورت شیپ فایل در 

داده آب زمانی  ذخیره  تغییرات  نمودارهای  و  زیرزمینی ها 

گردید استخراج 

. 

 

 
استان کرمانشاه در   هایآبخوانبرای پایش سطح آب زیرزمینی در  JPLبا داده های مرکز داده GRACEاجرای ماهواره  (:3)شکل 

 گوگل ارث اینجین 

 

  GLDAS  مدل جهانی سطح زمین 

ه از  سازی جهانی سطح آب زمین است کسیستم مدل

مشاهدهداده ماهوارههای  تحقیقات  ای  همچنین  و  ای 

هیدرولوژیکی برای شبیه سازی پیشرفته آب و هوا استفاده  

های سطح  کند. این مدل یک مدل عددی است که دادهمی

ی یک ماه و یک  نآب معادل را با قدرت تفکیک زمانی و مکا

سازی زمین در  ند. سیستم تحلیل و شبیهکدرجه تامین می

 
1 http://www.nasa.gov/grace 

همان   یا  جهانی  بین    GLDASپوشش  مشترک  کار  یک 

است )نبوی و    NCEPو  NOAA، GSFCدانشمندان ناسا،  

تبخیر1399همکاران،   و  رواناب  خاک،  رطوبت  تعرق   -(. 

مدل از  اصلی   GLDASحاصل  ازاجزای  واقعی  تخمینی 

 GRACEزیرزمینی برآورد شده توسط ماهواره  ذخیره آب 

می در  فراهم  از کند.  آمده  دست  به  آب  ذخیره  واقع 

2 terrestrial water storage 

http://www.nasa.gov/grace
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مقدار   GLDASمدل از خاک،  لایه  چهار  رطوبت  مجموع 

تجمعی برف و مجموع آب ذخیره شده در گیاه است. برآورد  

دقیق ذخیره آب مشکل است، ولی درک کامل از کل اجزای 

نیز   هیدرولوژیکی  چالش  یک  حل  از  حتی  آب  ذخیره 

  (.1396دشوارتر است )فرجی و همکاران، 

 
 استان کرمانشاه در گوگل ارث اینجین  هایآبخوانبرای پایش تغییرات رطوبت خاک در   GLDASاجرای ماهواره (:4)شکل

 

 TERRAماهواره 

  GRACEماهواره  و    GLDAS  مدلاز آنجائیکه که دقت  

کیلومتر است برای    100کیلومتر *   100یک درجه معادل  

و    ، تبخیر تعرق واقعی نقشه تغییرات رطوبتی خاک  تعیین

تجمعی مطالعاتی  بارش   TERRA ماهواره از    منطقه 

رزولوشن    گردیداستفاده با  ماهواره  این  درجه   04/0زیرا 

تقریبا  مع میکیلومتر    4*  کیلومتر    4ادل  خوبی  تواند  به 

راتغییرات   پارامترها  ن  این  منطقه  که  دهد.  شاندر  آنجا  از 

خروجی های این ماهواره به صورت ماهانه در دسترس است  

دسامبر   معادل  ماهواره  این  در  موجود  ماه  آخرین  نتایج 

 برای نمایش انتخاب گردید. 2019

 
 TERRAماهواره 2019تغییرات رطوبت خاک در دسامبر  (:5)شکل 
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تغیی است  مشخص  که  در  همانطور  خاک  رطوبت  رات 

ه با  برای مناطقی ک  ،های موجود این ماهوارهاخرین ماه داده

اند کم و هرچه رنگها به رنگ نارنجی و قرمز مشخص شده

ر دهنده  نشان  میرود  تیره  آبی  خاک  سمت  بیشتر  طوبت 

مناطق پاوه، جوانرود و حر از رطوبت   2019است. در دسامبر  

و  قصرشیرین  و  سومار  مناطق  و  هستند  برخوردار  خوبی 

 سنقر از رطوبت کمتری برخوردارند. 

 
 terraماهواره  2019نقشه تبخیر تعرق واقعی در دسامبر  (:6)شکل

  2019اقعی در ماه دسامبر  نقشه مقادیر تبخیر تعرق و

می از نشان  واقعی  تعرق  تبخیر  مقدار  افزایشی  روند  دهد 

. رنگ بنفش سمت شرق استان به سمت غرب آن وجود دارد

تبخیر تعرق و مقادیر زرد و قهوه  و ابی پررنگ مقادیر کم  

 دهد. شتر تبخیر تعرق واقعی را نشان میایی شدت بی

 
 TERRAماهواره   2019 بارش تجمعی در دسامبر  (:7)شکل

مقادیر بارش تجمعی در قصرشیرین و سومار بسیار کم  

ماه  و در جوانرود و حر بیشتر و در پاوه ماکزیمم مقدار را در  

 است.داشته  2019دسامبر
 

 

 زیرزمینیتغییرات ذخیره آب

زیرزمینی ماهانه در استان  اطلاعات مربوط به سطح آب

این    های آبخوان چاه پیزومتری موجود در    418کرمانشاه از  

  GRACEاستان در دسترس است. به دلیل اینکه ماهواره  



          

 
      ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401تابستان   . هشت و چهل شماره . دوازدهم سال
242 

 

را محاسبه می کند.   زیرزمینیبه صورت ماهانه تغییرات آب

در کل محدوده     ∆  GWیزمینی به صورت  تغییرات آب ز

 Abou Zaki) شودبررسی می  1مطالعاتی به صورت معادله  

et.al, 2019) . 

∆𝐺𝑊 = ∑
𝐺𝑊𝐼∗𝐴𝐼

𝐴𝑇
               

(1) 

 

𝐺𝑊𝐼   آب   تغییرات آبخوان،  سطح  در    𝐴𝐼زیرزمینی 

برای    باشد. کل آبخوان می  مساحت   𝐴𝑇و    Iمساحت آبخوان  

برابر   𝐺𝑊𝐼∆زیرزمینی تجمعی  تغییرات آبهر دوره زمانی  

 .2است با رابطه 
∆𝐺𝑊𝐼 = ∑ ∆𝐺𝑊                                                 
(2) 

رابطه این  ذخیره   𝐺𝑊𝐼∆  در  حجم  تغییرات 

زیرزمینی استخراج شده دهد. آبرا نشان می  زیرزمینیآب 

میبیشت استفاده  کشاورزی  مصارف  برای  بنابراین  ر  شود 

بنابراین   است.  خاک  رطوبت  با  مرتبط   𝐺𝑊𝐼∆مستقیما 

آببا  تواند  می حجم  از  تغییرات  شده  استخراج  زیرزمینی 

 مقایسه شود.   GRACE ماهواره

  GRACEروشهای متعددی برای مقایسه نتایج ماهواره  

داده روشها  با  از  برخی  در  که  دارد  وجود  مشاهداتی  های 

محاسبه شده    GLDASبیلان آب با استفاده از خروجی مدل

ماهواره خروجی  با  می   GRACEو  این  مقایسه  در  شود. 

 Chinnasamy and Sundeپژوهش با استفاده از روش )

2015; Arast et.al, 2020 آب ذخیره  با  (  زیرزمینی 

توسط معادله    GLDAS  و  GRACEای  هاستفاده از مدل

 شد:برآورد 3

 

 
1 Global Land Data Assimilation System 

𝐺𝑊 = 𝑇𝑊𝑆 − 𝑆𝑀                                                   

(3)   

زیرزمینی تخمین زده شده  ذخیره آب TWSکه در آن 

از   استفاده  ،  )سانتی  GRACEبا  است  مجموع   SMمتر( 

رطوبت چهار لایه از خاک، مقدار تجمعی برف و مجموع آب 

مدل   توسط  گیاه  در  شده  متر(  )سانتی  GLDASذخیره 

و   آب   GWاست  )سانتیسطح  استزیرزمینی  .  متر( 

ماهانه  شبکه  برآورد   GLDAS1و    GRACEهای  برای 

GW    های  و داده  2019-2002به صورت ماهانه برای دوره

از   در    418مشاهداتی  پیزومتری  استان    هایآبخوانچاه 

صحت  بررسی  برای  دادهکرمانشاه  ماهواره  سنجی  های 

GRACE  های  هشد. دادبرداشتGRACE    دارای تفکیک

   .درجه هستند 1مکانی 

 

 

 بحث و نتایج 
 زیرزمینی  تغییرات مکانی سطح آب

زیرزمینی در ور تعیین تغییرات مکانی سطح آب به منظ

چاه پیزومتری   413  سطح آب  مشخصاتاز  استان کرمانشاه  

شد که تعدادی  استفادهدر این منطقه  1397تا    1360از سال  

تعدادی از خشک شده و حذف گردیدند و    از چاهها کاملا

ها تکمیل گردید و  گیری نشده بود که فایل دادهماهها اندازه

گردید  آماده  95چاه پیزومتری در سال    403نهایتا سطح آب  

داده آنجائیکه  از  آب  و  سطح  برای های  ماهانه  صورت  به 

بندی در  برای پهنهاند میانگین سالانه آنها  ها ثبت شدهچاه

گرفته افزارنظر  نرم  در  سپس  روش    ARC GIS شد.  با  و 

برای سالهای    8و در شکلشد  بندی آن انجام  کریجینگ پهنه 

 .استنشان داده شده 1397و  1395
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 1397و  1395زیرزمینی استان کرمانشاه در سال بندی تغییرات سطح آبپهنه(8)شکل

 

پهنه  نقشه  از  است  همانطور که  مناطق  بندی مشخص 

متمایل  زرد و  زیرزمینی به رنگ  تر به لحاظ سطح آببحرانی

دهد.  تیره مناطق پایدارتر را نشان می  به قرمز و رنگهای آبی

شیان بحرانی ترین وضعیت را نسبت   - محدوده حسن آباد

دارد که از جمله    1397و    1395در سالهای  به مناطق دیگر  

ماهیدشت،  هدشت آن  از  پس  است.  ممنوعه  سنجابی،  ای 

شرایط  در  1395سال  نیز در    ور، دشت زهاب ، دینهکنگاور

دارند.   قرار  سال  نامناسبی  از    1397در  سنجابی  دشت 

شده خارج  بحرانی  همچنان وضعیت  دشتها  بقیه  اما  است 

های  از محدودهتعدادی  دارند.    1395شرایط مشابهی با سال  

پیزومتری هستند و این  مشخص شده فاقد آبخ وان و چاه 

شامل   مناطق  این  در  اندکی  خطای  ایجاد  سبب  عامل 

 شود.  پاوه و حر می -جوانرود

آب بلندمدت  استان دشتهای  زیرزمینی  تغییرات 

 کرمانشاه 

های استان اطلاعات در دسترس برای دشت  با توجه به

زیرزمینی به صورت ماهانه  ب های تراز سطح آکرمانشاه، داده

تراک زمانی به لحاظ سالهای  گردید و از آنجائیکه اشبررسی

چاهنمونه  از  میانگین  برداری  نبود  یکسان  پیزومتری  های 

گردید.   محاسبه  ها  از دشت  یک  هر  سالانه  این  بلندمدت 

بداده دشتها  در  تقریبی  صورت  سال  ه  از  مختلف  های 

برداشت شده و نمودار سالانه آن برای هر    1397تا    1360

استارائه شده 9دشت در شکل

. 

 
 زیرزمینی دشتهای استان کرمانشاهگین درازمدت تغییرات تراز سطح آبمیان (:9)شکل
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منظ آب به  تراز  تغییرات  ماهانه  بررسی  زیرزمینی ور 

استان بلندمدت  کرمانشاه  آبخوان  ماهانه  میانگین  طبق ، 

  11شکلکه در  ها  بر اساس مساحت موثر دشت(  1) رابطه

شده داده  تیسن  است  نشان  پلیگونهای  روش  محاسبه  با 

- 1360ها از سال  سالانه آبخوان و نیز تغییرات  (  10)شکل

  12  تا جایی که برای هر آبخوان ثبت شده در شکل   1397

 است.ارائه شده

 
 های پیزومتری استان کرمانشاه های تیسن چاهپلیگون(:10)شکل

 
 مساحت و درصد وزنی مساحت دشتهای استان کرمانشاه (:11)شکل

 
 در کل استان کرمانشاهتغییرات درازمدت ماهانه تراز سطح آب (:12)شکل

0/03

0/06
0/05

0/02

0/05

0/08

0/16

0/06

0/11

0/16

0/01

0/06

0/02

0/04

0/02

0/07

0/00

0/02

0/04

0/06

0/08

0/10

0/12

0/14

0/16

0/18

ت
اح

مس
ی 

وزن
ب 

ری
ض

نام دشت

1402

1402/5

1403

1403/5

1404

1404/5

1405

1405/5

ح 
سط

از 
تر

ه 
هان

 ما
ت

مد
راز

 د
ت

یرا
غی

ت

ب
آ

(
تر

م
)

ماه



245 
     ایران آب   و آبیاری مهندسی  پژوهشی علمی   نشریه    

 1401تابستان .  هشت  و چهل شماره . دوازدهم سال
  

 

 
    

 

  

 

 
 

ختلف بر اساس تراز  های متراز سطح ایستابی در دشت 

می متفاوت  ایستابی  چاه  سطح  تراز  کل  میانگین  باشد. 

کمتر نشان    های استان سبب گردیده تا این تغییراتدشت

بیشداده اسفند،  شود.  ماههای  در  آب  سطح  تراز  ترین 

فروردین و اردیبهشت که بیشترین میزان بارشها و ذوب برف  

منظور بررسی دشتها به صورت به  وجود دارد پدید می آید.

سالان تغییرات  آب مجزا،  سطح  از ه  یک  هر  در  زیرزمینی 

شکل در  موجود  های  داده  به  توجه  با  رسم    13دشتها 

 است. گردیده

 
 زیرزمینی سالانه دشتهای استان کرمانشاهسطح آبتغییرات (:13)شکل

زیرزمینی در هر یک از دشتها  بررسی تغییرات سطح آب 

سطح آب    دهد دشت قلعه شیان با بیشترین افتنشان می

وضعبحرانی خصوص  ترین  به  را  سال  یت    1390در 

است. از آن سال به بعد شرایط بهتری یافته و در سال داشته 

  - است. دشت روانسرتغییرات سطح آب آن مثبت گردیده  95

  سیار بحرانی و ب1393و  1387،  1379در سالهای  سنجابی  

است. دشت کنگاور  شرایط بهتری یافتهبه بعد    1394از سال  

ی کرده و از  ط   شرایط بحرانی را  1394تا    1388از سال  

 است.در شرایط مناسب تری قرارگرفته  1395سال 
 

 

آب ذخیره  بر تغییرات  کرمانشاه  استان  زیرزمینی 

 GRACEاساس خروجی ماهواره  

که با دقت یک درجه تقریبا   GRACEخروجی ماهواره  

( استان کرمانشاه    ،است  (km  100*100 kmمعادل  برای 

 
1 http://thegraceplotter.com 

گرفته تقریبا  قرار    07/48تا    24/45که بین طول جغرافیایی  

می  قرار  سلول  سه  در گیردر  موجود  اطلاعات  طرفی  از  د. 

بنابراین با کمک  باشد.  می  2017گوگل ارث اینجین تا سال  

تا  زیرزمینی  تغییرات سطح آببه اطلاعات    میتوان1وبسایت 

تغییرا.  یافتدست  2020سال   ذخیره خروجی  ت 

های مختلف در این وبسایت قابل  مینی در الگوریتمزیرزآب 

کردن  می  یدسترس آپلود  با  منطقه  باشد.  فایل  شیپ 

در   کلی  تغییرات  نظر  مورد  الگوریتم  انتخاب  و  مطالعاتی 

نمودار   و  نقشه  صورت  به  جهانی  شدسطح  در   .استخراج 

آب  14شکل   سطح  ماهانه  استان تغییرات  در  زیرزمینی 

این وبسایت است   از خروجی  از سال  کرمانشاه که حاصل 

 است. نمایش داده شده 2020تا سپتامبر  2002
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تا  GRACEاستان کرمانشاه بر اساس الگوریتم های مختلف ماهواره زیرزمینیسطح آبنمودار تغییرات خروجی وبسایت از (:14)شکل

 2020سال 

کند افزایش  می  به روز بودن اطلاعات این وبسایت کمک

نسبت    2019زیرزمینی استان در سال  تغییرات ذخیره آب 

باشد. مشاهده  قابل  قبل  سالهای  ح  به  بسیار  نکته  ائز  این 

داده  از  استفاده  و  است  و  اهمیت  تحلیل  در  ماهواره  های 

کند. همانطور که  گیری را برای مدیران ارزشمند میمتصمی

می سال    باشدمشخص  تا  کاهشی  روند  در    2016علارغم 

سال   تا  بعد  آب   2020سالهای  ذخیره  میزان  کم  افزایش 

داردزیرزمینی   با  .  وجود  از البته  بیشتر  مصرف  به  توجه 

درصد و با    70تا    60زیرزمینی در ایران معادل  آبحدمجاز  

درصد همچنان 40توجه به حد مجاز مصرف جهانی معادل با  

آب مصرف  کاهش  ملاحظات  صورت  بایستی  به  زیرزمینی 

چاه حفر  از  جلوگیری  و  یابد  ادامه  تا  جدی  غیرمجاز  های 

کامل   پایداری  به  استان    هایآبخوان رسیدن 

ماهواره خروجی.   (Aldaya, 2017)اجراشود های 

GRACE    الگوریتم    سهبرایJPL،GFZ ، CSR    به صورت

نشان    15شکلگیری گردید و نتایج آن در  سالانه میانگین

 است. داده شده

 
 در الگوریتم های مختلف  GRACEمینی ماهواره زیرزتغییرات سالانه سطح آب(:15)شکل

میانگین از  شده  رسم  تغییرات نمودارهای  سالانه  های 

آب ماهوارهذخیره  می  GRACEزیرزمینی  از دهد  نشان 

مانشاه  استان کر  هایآبخوان وضعیت    2008تا    2002سال

تا    2008است اما متاسفانه از سال  کاملا مثبت و پایدار بوده

تغییرات   2018 ذخیره  وضعیت  پیاپی  سال  ده  تقریبا 

و سال  است  ر شرایط بسیار بحرانی قرار داشته دزیرزمینی  آب 

ترین سال در این دوره شامل بیشترین افت بحرانی   2015

است  زیرزمینی  آب ذخیره   نیز  بوده  مدیریتی  لحاظ  به  که 

شد. خوشبختانه  نظر گرفتهه در  این بازتمهیدات زیادی در  

سال   از  جوی  بارشهای  افزایش  و  شده  لحاظ  تمهیدات  با 

روند ذخیره تغییرات آب زیرزمینی مثبت و  2020تا  2016

اسبی  منبسیار  در هر چهار الگوریتم وضعیت    2019در سال  
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آمدهزیرزمینی  آب برای   تقریبا  پدید  افزایش  این  و  است 

ب ماکزیمم مقدار ذخیره آ  و در واقع   2004معادل با سال  

تا ماه   2020در سال  . اما  باشدمی  2020تا    2002از سال  

ت ذخیره مجددا تغییرا  1399سپتامبر معادل با شهریور ماه  

و می دارد  روند کاهشی  بستگی  آب  روند  ادامه  توان گفت 

 دارد. 1399ماه دوم سال   6کامل به بارشهای  

 
 

 

 

 

 

 GLDAS خروجی مدل

هیدرولوژی   مدل  مشاهدات  از  استفاده    GLDASبا 

به  از صفر تا دو متر  ای خاک  لایه ریشه  4رطوبت موجود در  

کل در    2019تا    2002صورت چهار عدد جداگانه از سال  

شده    استان جمع  یکدیگر  صورت با  به  هرسال  برای  و 

است و مقدار تجمعی برف و مجموع  میانگین محاسبه شده

آب ذخیره شده در گیاه نیز استخراج گردید و مجموعا در  

شده  15شکل داده  مقادیر  نشان  ترتیب    SMاست.  در به 

کمترین مقدار بوده است.    2009و    2012و  2015سالهای  

در کل دوره کمترین میزان رطوبت مربوط به ماههای اکتبر 

 است.و نوامبر بوده

 
 در استان کرمانشاه SMتغییرات ماهانه  (:16)شکل

 (GW)زیرزمینیتغییرات ذخیره آب

( معادله  مقادیر  (3برطبق  از  رطوبت  مقدار  کسر  با 

با  زیرزمینی  آب میزان تغییرات ذخیره    GRACEبرآوردی  

شکل    CSR-SM   و  GFZ-SMو  JPL-SMنامهای   در 

مقادیر مشاهداتی تغییرات   از طرفی.  استنشان داده شده16

های مختلف کل  در دسترس برای دشت  زیرزمینیسطح آب

معادل سالهای    1381-1397استان به صورت سالانه در بازه  

سال  میانگین  2002تا    2018 به  سپس  و  گردید  گیری 

شد. تغییرات نشان داده  17گردید و در شکل  میلادی تبدیل

زیرزمینی مشاهداتی به متر و تغییرات سطح آب  آب  سطح

فزایش و  د. مقادیر اباشمتر میبه سانتی  GRACEماهواره  

ای ماهواره همخوانی هکل استان با داده  هایآبخوانکاهشی  

داده و  سالهای  داشته  مشاهداتی  در   2020و    2019های 

نمایش این سالها    قابلیت  GRACEدسترس نبود اما ماهواره  

مقادیر   2019در سال دهد را نیز داشته و این امر نشان می

نسبت به سالهای  زیرزمینی افزایش قابل توجهی  سطح آب 

قبل داشته و این مورد با بارشهای فراوان این سال که منجر  

رستان، شیراز  به سیلهای شدیدی در کشور به خصوص در ل

نشان می اهواز شد  آبو  ذخیره  اثر دهد  در  نیز  زیرزمینی 

ستان کرمانشاه اثرات مثبتی  ا  های آبخوان نفوذ این بارشها به  

 است. داشته 
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 در استان کرمانشاه GRACEتغییرات سطح آب زیرزمینی مشاهداتی و خروجی ماهواره (:17)شکل

 زیرزمینیروند کاهشی افت سطح آب

کرمانشاه به  زیرزمینی در استان  سطح آب  یروند کاهش

بررسی گردید.    2020تا    2002صورت میانگین در سالهای  

روند کاهشی و پس از   2016تا    2002از آنجائیکه از سال  

ظر  ، بنابراین بازه زمانی مورد نآن به صورت افزایشی است

گردید و شیب این خط برای برازش خط رگرسیون انتخاب

اده  که هم در دحاکی از کاهش سطح آب زیرزمینی است  

ماهواره   از  حاصل  داده  GRACEهای  در  هم  های  و 

 18شکل  همانطور که درباشد.  مشاهداتی قابل مشاهده می

ترین شرایط در بین سالهای  بحرانی    استداده شدهنشان  

ماهواره  2015تا    2007 داده  دسته  دو  هر  و  در  ایی 

در زیرزمینی  آبکاهش سطح  باشد.  مشاهداتی مشترک می

متر  سانتی  -5/1معادل    GRACE  های حاصل از ماهوارهداده

داده و  سال  چاهدر  از  حاصل  معادل  های  پیزومتری  های 

  متر در سال است. سانتی - 8/3متر در سال معادل  -038/0

های مشاهداتی تقریبا دو  افت آب زیرزمینی حاصل از داده

داده از  افت حاصل  ماهواره برابر  امر  های  این  که  است  ایی 

بایستی در مطالعات دقیق تری در پارامترهای موثر در بیلان 

آب زیرزمینی مورد پژوهش قرار گیرد.

زیرزمینی مشاهداتی و  سطح آب روند کاهشی(:18)شکل

 در استان کرمانشاه  GRACEخروجی ماهواره 
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 نتیجه گیری 
های  های مشاهداتی چاهدر این پژوهش با بررسی داده

بازه   در  کرمانشاه  استان  در  نیز  1397-1360پیزومتری  و 

داده های  با    GRACEهای حاصل از ماهواره  بررسی داده

به  2020تا    2002بازه    در CSR  وJPL ، GFZ  مراکز داده

آب سطح  تغییرات  کرمانشاه  زیرزمینبررسی  استان  ی 

چاهپرداخته  مشاهداتی  مقادیر  راستا  این  در  های  شد. 

های ماهانه و سالانه و در  در مقیاس زمانی در بازهپیزومتری  

استان   این  دشتهای  از  یک  هر  در  مکانی  مقیاس 

منظور  تحلیل به  که  مطالعاتی  نتایج  به  باتوجه  گردید. 

سطح   کرمانشاه  زیرزمینی  آب تغییرات  استان  دشتهای  در 

توان با نتایج پژوهش حاضر میدر مقایسه    استانجام شده

های زیرزمینی در دشت سنجابی  سطح آبروند تغییرات  به  

کرد  اشاره(  1395)خبازی و صفایی،  توسط استان کرمانشاه

روند   1394و  1382، 1372در طول سه بازه نشان داد که 

 و (IDW) روش درونیابی  باتغییرات سطح آب در منطقه  

(Kriging) در GIS های  افت شدید در سطح آب چاه  بیانگر

مقادیر افت به منطقه در سه بازه زمانی موردمطالعه است.  

 13/10،  1372در سال  متر    61/4  معادل  میانگین  صورت

به روشنی    1394در سال   متر 23/20و    1382متر در سال  

برداشت ادامه   درصورتیکه وضعیت فعلی  این است کهبیانگر  

ی نه چندان دور این منطقه با بحران آب پیدا کند در آینده

بود.   خواهد  مواجه  جدی  شکلی  نیز  به  حاضر  پژوهش  در 

پهنه  مینقشه  نشان  سال  بندی  در  سنجابی  دشت  دهد 

از مناطق فوق بحرانی است و با تمهیداتی که انجام    1395

و این دشت در سال    شده  در  برداشت  از 1397ممنوعیت 

ولی   به  حالت فوق بحرانی خارج شده  تا رسیدن  همچنان 

بایستی   پایدار  برنامه شرایط  داشتن  و  صحیح  مدیریت 

منابع   استحصال  جهت  داد. را  مشخص  پژوهش    ادامه  در 

که همکاران  دیگری  و  و  (  1397  )نیکزاد  زمانی  تغییرات 

دشت بیستون استان کرمانشاه    مکانی سطح ایستابی آبخوان

روشرا   زمینبا  نشانآماری  های  کردند،    داد   محاسبه 

شامل  داده مطالعاتی  دشت  زیرزمینی  آب  سطح    21های 

مشاهده چاه  با   ای حلقه  که  مختلف روش  است  های 

دهی عکس  ، وزن(OK) یابی شامل کریجینگ معمولیدرون

توان (IDW) فاصله کوکریجینگبا  و  پنج  تا  یک   های 

(COK)   با متغیر کمکی برای تخمین سطح ایستابی مورد

بندی مکانی در  های پهنهسپس نقشه  .استفاده قرار گرفتند

افت  یه و نهایتاً نقشه همابتدا و انتهای دوره مورد مطالعه ته

 Arc GIS 10.4.1 افزاری نرم  زیرزمینی در محیطسطح آب

بیشتر   و نشان داد  شدترسیم افت سطح آب زیرزمینی در 

طوری که حداکثر این افت معادل . بهوجود داردط دشت  نقا

متر در قسمت جنوب غربی دشت و حداقل افت معادل   22

  1394-1370پنج متر در قسمت مرکزی دشت طی دوره  

این پژوهش با پژوهش حاضر نشان  مقایسه نتایج    برآورد شد.

بیستون  دهد  می دشت  غربی  جنوب  دشت که  قسمت  به 

پهنه  رسدمی  وردینه نیز  بندی  در نقشه  در  پژوهش حاضر 

پهنه است.شرایط بحرانی قرارگرفته استان  نقشه  بندی کل 

است.  نشان داده شده   8  در شکل  1397و    1395در سالهای  

اثرات طبیعی   بررسی(  1396ملکی و رحمتی )    پژوهش  در

و انسانی کانال انتقال آب سد گاوشان بر دشت میان دربند  

کرمانش استان  بدینشدانجاماه  در  داده.  ابتدا  های  منظور 

ارزیابی    1370-1392پیزومتری سطح آب زیرزمینی از سال  

ایس  سطح  تغییرات  نقشه  زمانی  و  بازه  در  ساله    22تابی 

به  تهیه  رازآور  رودخانه  مورفولوژی  تغییرات  میزان  گردید. 

ن کانال  از  آب  دریافت  محل  از  دبی  تغییرات  با  واسطه  یز 

ای در بازه زمانی مورد نظر بررسی  استفاده از تصاویر ماهواره

دهد علی رغم کاهش بارندگی  پژوهش نشان میشد. نتایج  

  برداری از کانال فوق سطح آب زیرزمینی از سال بهرهدر بازه  

. بنابراین در استنقاطی از دشت افزایش یافته  ( در1384)

چنان شده  انجام  استان  کل  در  که  حاضر  چه  پژوهش 

و  بخش سدها  احداث  اثر  بر  کرمانشاه  دشتهای  از  هایی 

انتقال   های  شبکه  آبخوان  احداث  تغذیه  باعث  سد  از  آب 

میباشد،  شده امر  آب این  سطح  مقدار  افت  نتایج  تواند 

ارائه  ریز میانگین  صورت  به  که  را  استان  کل  در  زمینی 

 گردد تحت تاثیر قرار دهد. می

شده   انجام  تحلیلهای  به  توجه  سال  با  از  آنجائیکه  از 

آب    2016تا سال    2002 تغییرات سطح  بر  روند کاهشی 

زیرزمینی کل استان حاکم است و پس از آن یعنی از سال  

من  2020تا    2016 بارشهای  دلیل  نیابه  و  جوی  ز  سب 

بی برداشت  برای  که  نیز  محدودیتهایی  و  شده  انجام  رویه 

های غیرقانونی در دشتهای استان، روند  چاهبستن بسیاری از  

از  داده   ایبردارد.    یافزایش از ماهواره  های خروجی حاصل 
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کاهش سطح آب زیرزمینی معادل    2016تا سال    2002سال

برای داده  متر در سال استسانتی  -5/1 های  در حالی که 

متر در  سانتی  -8/3متر در سال معادل    -038/0مشاهداتی  

  باشد. کل استان کرمانشاه می  به طور میانگین درسال 

منطقه  آب  شرکت  اختیار از  در  برای  کرمانشاه  استان  ایی 

 نماید. های مورد نیاز این پژوهش قدردانی میقراردادن داده
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Monitoring of Groundwater Level Changes Using GRACE and 

GLDAS Satellites in Kermanshah Province 
Maryam Hafezparast⋆1 

 

 

Abstract 

Groundwater monitoring has long been considered as one of the main sources of agricultural 

water supply. . In this regard, indiscriminate harvesting of this God-given resource, as well as 

the construction of unauthorized wells and lack of rainfall have caused the water level to drop 

in many aquifers of the country. The plains of Kermanshah province with its good climate and 

fertile soil are the agricultural and horticultural hubs of Iran. Therefore, in this study, 

piezometric well data in the period 1360-1397 and GRACE satellite data with a resolution of 

one degree in the period 2002 to 2020 with JPL, GFZ and CSR methods were used to study the 

changes in groundwater levels of aquifers in Kermanshah province. The amount of soil moisture 

was extracted from Google Earth Engine cloud computing environment using GLDAS model 

with a resolution of one degree. Zoning maps of all aquifers in the province for the years 1395 

and 1397 were drawn by kriging method in ARC GIS software. The results showed that a 

number of aquifers, including Hassanabad-Shian, Sanjabi and Dinehvar are in critical 

condition. Long-term monthly and annual water level data of aquifers for different plains 

according to their effective areas have also been calculated and displayed by Thissen method. 

The map of changes in soil moisture, actual evapotranspiration, and cumulative precipitation in 

Kermanshah province was extracted by TERRA satellite with a resolution of 0.04 degrees 

equivalent to 4 km by 4 km, which shows the changes in these parameters in December 2019. 

The values of TWS groundwater level changes were plotted by subtracting soil moisture values 

against the aquifer observational data and the changes in groundwater level decreasing trend in 

Kermanshah province indicate a decrease of -1.5 cm and -3.8 cm in the period 2002 to 2016 by 

GRACE satellite and observational values respectively While from 2016 to 2020, groundwater 

level changes have been increasing. 

  
Keywords: changes in groundwater level, GRACE satellite, GLDAS model, google earth engine, 

Zoning. 
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Abstract 

Groundwater monitoring has long been considered as one of the 

main sources of agricultural water supply. . In this regard, 

indiscriminate harvesting of this God-given resource, as well as the 

construction of unauthorized wells and lack of rainfall have caused 

the water level to drop in many aquifers of the country. The plains 

of Kermanshah province with its good climate and fertile soil are 

the agricultural and horticultural hubs of Iran. Therefore, in this 

study, piezometric well data in the period 1360-1397 and GRACE 

satellite data with a resolution of one degree in the period 2002 to 

2020 with JPL, GFZ and CSR methods were used to study the 

changes in groundwater levels of aquifers in Kermanshah province. 

The amount of soil moisture was extracted from Google Earth 

Engine cloud computing environment using GLDAS model with a 

resolution of one degree. Zoning maps of all aquifers in the province 

for the years 1395 and 1397 were drawn by kriging method in ARC 

GIS software. The results showed that a number of aquifers, 

including Hassanabad-Shian, Sanjabi and Dinehvar are in critical 

condition. Long-term monthly and annual water level data of 

aquifers for different plains according to their effective areas have 

also been calculated and displayed by Thissen method. The map of 

changes in soil moisture, actual evapotranspiration, and cumulative 

precipitation in Kermanshah province was extracted by TERRA 

satellite with a resolution of 0.04 degrees equivalent to 4 km by 4 

km, which shows the changes in these parameters in December 

2019. The values of TWS groundwater level changes were plotted 

by subtracting soil moisture values against the aquifer observational 

data and the changes in groundwater level decreasing trend in 

Kermanshah province indicate a decrease of -1.5 cm and -3.8 cm in 

the period 2002 to 2016 by GRACE satellite and observational 

values respectively While from 2016 to 2020, groundwater level 

changes have been increasing 
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1. Introduction 
Remote sensing science which is currently used to study vegetation, surface water resources, soil type 

and texture, soil moisture, rainfall, temperature and other effective parameters in agricultural, 

hydrological, etc. In this way, studies in measuring changes Groundwater storage has also been 

considered. There are many studies about measuring groundwater level by GRACE data. Terrestrial 

water storage (TWS) changes were used to estimate the global drought index TSDI, which showed that 

it is correlated with other drought indices and this index is effective for monitoring global drought (Nie 

et al, 2018). Groundwater fluctuations in Indian summer monsoon were investigated using GRACE and 

GLDAS model data. GRACE results show that the change in groundwater storage during the study 

period in India is 15 cm. They also showed that GRACE satellite data has good flexibility for 

groundwater changes (Singh et al, 2019). Bakhtegan catchment area, an important agricultural area in 

southwestern Iran, has suffered from groundwater discharge in recent years. Gravity data from the 

Gravity Retrieval and Climate Testing (GRACE) satellites can help determine changes in water mass 

in catchments and assess changes in water volume. In this study, GRACE-derived water mass data were 

plotted against the observed groundwater volume changes. The efficiency of GRACE-derived data was 

evaluated in catchments smaller than 200,000 sq km of the recommended area when using GRACE. 

For the study period (January 2002 to December 2011), GRACE data show an annual decrease of 7.6 

cm in groundwater level and a decrease in total volume of 2.6 cubic kilometers during this period. 

Monthly groundwater level measurements showed an average decrease of 10 m in groundwater aquifers 

during the study period. This rate of discharge is consistent with the recorded decrease in rainfall, 

especially in the post-drought period since 2007. These results indicate that GRACE can be a useful 

tool for monitoring groundwater depletion in arid watersheds (Abou Zaki et al., 2019).  

According to the studies and the severe reduction of groundwater reserves in Kermanshah province, 

despite the two Karkheh catchment area and the western border basin of the country, the main deficit is 

related to Karkheh catchment, which of course has more water potential and the western border basin 

share of the deficit. The province's groundwater reservoirs are about 100 to 150 million cubic meters. 

The effect of over-extraction of groundwater resources on the status of plains and study areas of the 

province is such that out of 23 study areas in the province, 13 study areas are currently prohibited. The 

prohibition of these study areas will continue until 1400 or 1401. Therefore, the purpose of this study 

is to investigate the changes in groundwater storage in Kermanshah province as one of the agricultural 

and horticultural centers of Iran. Therefore, the use of remote sensing science along with observational 

data from the region can help monitor groundwater in this province. 

2. Materials and Methods 
Given the shortage of fresh water in the world, one of the most important issues in the world in the 21st 

century will undoubtedly be water. In other words, water is the key to the development of any country. 

Without sustainable water resources, planning and management of watersheds and land management is 

impossible. Excessive abstraction of groundwater aquifers due to lack of proper management has led to 

lower groundwater levels and since the village economy is based on agriculture and agriculture is also 

dependent on water. Declining groundwater levels affect the welfare of farmers. Kermanshah province 

with an area of 25045 square kilometers to the center of Kermanshah city in the middle of the western 

side of the country between the geographical orbit of 33 degrees and 40 minutes to 35 degrees and 18 

minutes north latitude of the equator and 45 degrees and 24 minutes to 48 degrees and 7 minutes east 

longitude of the meridian Greenwich located. 

GRACE satellite 

Grace satellites can detect any change in the gravity of different parts of the earth. As the amount of 

water in an aquifer decreases, the gravitational force of that point decreases (Moghim, 2020). Grace 

satellites have found that 13 of the world's 37 largest aquifers are running out. According to researchers, 

eight of these tables are no longer able to fill naturally. Extraction from groundwater aquifers is much 

higher than their natural rate of filling http://www.nasa.gov/grace. The Gravity Recovery And Climate 

Experiment project, or GRACE for short, is a satellite mission designed to determine the Earth's 

gravitational field. 

GLDAS model 
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A global surface water modeling system that uses satellite observational data as well as hydrological 

research to advanced climate simulation. This model is a numerical model that provides equivalent 

water level data with a temporal and spatial resolution of one month and one degree. GLDAS is a joint 

venture between NASA, NOAA, GSFC and NCEP scientists (Nabavi et al., 2016). 

Information about the monthly groundwater level in Kermanshah province is available from 418 

piezometric wells in the aquifers of this province. Because the GRACE satellite calculates groundwater 

changes on a monthly basis. Groundwater changes in GW are studied in the whole study area as 

Equation 1 (Abou Zaki et.al, 2019). 

∆𝐺𝑊 = ∑
𝐺𝑊𝐼∗𝐴𝐼

𝐴𝑇
                                                                                                                  (1) 

𝐺𝑊𝐼Groundwater level changes in the aquifer, 𝐴𝐼 is the area of the aquifer I and 𝐴𝑇  is the total area of 

the aquifer. For each period of time, the cumulative groundwater changes ∆𝐺𝑊𝐼are equal to Equation 

2. 

 

∆𝐺𝑊𝐼 = ∑ ∆𝐺𝑊                                                                                                                                           
(2) 

In this regard, ∆𝐺𝑊𝐼 shows the changes in the volume of groundwater storage. Extracted groundwater 

is mostly used for agricultural purposes so it is directly related to soil moisture. Therefore ∆𝐺𝑊𝐼can be 

compared with changes in the volume of groundwater extracted from the GRACE satellite.  

There are several methods to compare the results of GRACE satellite with observational data. In some 

methods, the water balance is calculated using the output of the GLDAS model and compared with the 

output of the GRACE satellite. In this study, using the method (Chinnasamy and Sunde 2015; Arast 

et.al, 2020) groundwater storage using GRACE and GLDAS models was estimated by Equation 3: 

𝐺𝑊 = 𝑇𝑊𝑆 − 𝑆𝑀                                                                                                                                                      
(3)  

 

Where TWS is the groundwater storage estimated using GRACE (cm), SM is the summation of soil 

moisture, snow water equivalents and plant canopy surface water data derived from GLDAS (cm) and 

GW is the groundwater level (cm). Monthly GRACE and GLDAS networks for estimating GW on a 

monthly basis for the period 2002-2019 and observational data were collected from 418 piezometric 

wells in aquifers of Kermanshah province to verify the GRACE satellite data. GRACE data has a 1 

degree spatial resolution. 

3. Results 
In this study, by observing the observational data of piezometric wells in Kermanshah province in the 

period 1367-1397 and also examining the data obtained from GRACE satellite with JPL, GFZ and CSR 

algorithms in the period 2002 to 2020, the groundwater level changes in Kermanshah province were 

investigated. In this regard, the observational values of piezometric wells were analyzed on a time scale 

in monthly and annual intervals and on a spatial scale in each of the plains of this province. 

According to the results of studies conducted to change the groundwater level in the plains of 

Kermanshah province with the results of the present study can be referred to the trend of groundwater 

level changes in the Sanjabi plain of Kermanshah province by (Khabazi and Safaei, 2016), 2003 and 

2015 The trend of water level changes in the region by interpolation (IDW) and (Kriging) in GIS method 

indicates a sharp drop in water level of wells in the region in three time periods studied. The average 

drop values of 4.61 meters in 1372, 10/13 meters in 1382 and 20, 23 meters in 1394 clearly indicate 

that if the current harvest situation continues in the not too distant future, this region with the water 

crisis will be serious. In the present study, the zoning map shows that Sanjabi plain is one of the 

supercritical areas in 2016 and with the measures taken and the ban on harvesting in this plain in 1397, 

it has been removed from the supercritical state, but still to achieve stable conditions, proper 

management and The specific program for resource extraction continued. 

In another study in which Nikzad et al. (2015) calculated the temporal and spatial changes of the aquifer 

water level of Bistoon plain of Kermanshah province by geostatistical methods, showed that the 
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groundwater level data of the study plain includes 21 observation wells with different interpolation 

methods including conventional kriging, distance weighting (IDW) with powers of one to five and 

cokriging with auxiliary variables were used to estimate the water table.Then, spatial zoning maps were 

prepared at the beginning and end of the study period and finally the groundwater level map was drawn 

in Arc GIS 10.4.1 software environment and showed that there is a drop in groundwater level in most 

parts of the plain. So that the maximum drop of 22 meters in the southwestern part of the plain and the 

minimum drop of five meters in the central part of the plain during the period 1370-1394 was estimated. 

Comparison of the results of this study with the present study shows that the southwestern part of Biston 

plain reaches Dinevar plain, which is also in critical condition in the zoning map of the present study. 

4. Discussion and Conclusion 

According to the analysis, since from 2002 to 2016, there is a decreasing trend in groundwater changes 

in the whole province, and after that, from 2016 to 2020, due to good rainfall and restrictions on 

uncontrolled harvesting, and the closure of many illegal wells in the plains of the province is also 

increasing. Therefore, the data trend in the declining section shows that for the output data from the 

satellite from 2002 to 2016, the decrease in groundwater level is equivalent to -1.5 cm per year, while 

for observational data-0.038 m per year is equivalent 3.8 cm per year in the whole province of 

Kermanshah. 
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