
 

 

در   ینیرزمیبا شاخص منابع آب ز GRACEماهواره  یداده ها یو اعتبار سنج یابیارز

 نیدشت قزوآبخوان 

 

  چکیده:

زیرزمینی در کشور شده است. با توجه به این که در بعضی  آبهای در سفرههای آب زیرزمینی، منجر به افت تراز سطح آب زیرزمینی رویه از سفرهبرداشت بی

توان نوسانات تراز سطح آب زیرزمینی را پایش ای کافی نیست، از این رو با استفاده از تکنیک سنجش از دور میهای مشاهدههاد و پراکنش چاها، تعدآبخوان

 ، به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شد.کشاورزیبه ویژه  و صنعت ،شرب هایدر بخش کرد. دشت قزوین به دلیل وابستگی شدید به آب زیرزمینی

ای مورد بررسی قرار های مشاهدههای چاهو داده GRACEهای ماهواره با استفاده از داده 2002-2022ی دورهنوسانات تراز آب زیرزمینی دشت قزوین در 

و  GRACE ماهواره JPL,CSRلگوریتم دو ا هایدر این مقاله، به منظور دقت بیشتر، نوسانات سطح آب زیرزمینی در دشت قزوین با استفاده از دادهگرفت. 

و  GRACE های دو الگوریتم ماهوارهدهد که دادهنشان نتایج میبررسی گردید. ( در مقیاس زمانی ماهانه، GRIشاخص منبع آب زیرزمینی )همچنین 

جی بی و صحت سنمورد ارزیا قزویندشت  GRIو شاخص  GRACEماهواره دو الگوریتم  هایداده همچنینکنند. از یک روندی پیروی می GRIشاخص 

ای و های ماهوارهمنظور راستی آزمائی بین دو سری داده میانگین مطلق خطا به های آماری ضریب تعیین، همبستگی، نش ساتکلیف وشاخصقرار گرفت. 

که ، 72/0بر با راب JPLمحصول  ساتکلیف، نش  91/0و  83/0برابر با به ترتیب   CSRمحصول ضریب تعیین و همبستگی استفاده گردید.  GRIشاخص 

های اندک، ها فاقد آمار و یا دادهباشد. با توجه به این تحقیق میتوان پیشنهاد داد که در آبخوانمی GRACEماهواره  یهادادهبیانگر صحت و دقت بالای 

 استفاده کرد. GRACEماهواره  یهادادهتوان از کارآئی می

    GRACE ، سنجش از دور قزوین،دشت  ، ای،زیرزمینی، چاه مشاهدههای آب: کلمات کلیدی

 

 :مقدمه

، منجر به افت تراز سطح آب زیرزمینی های آب زیرزمینی و عدم صحیح مدیریت منابع آبرویه از سفرههای اخیر برداشت بیدر سال

باتوجه به وابستگی  (.,.Javadi et al 2021)های کشور شده است زیرزمینی در اکثر دشت آبهای در سفرهو کسری شدید مخزن 

ی اجراو طرح  امری ضروری است.در راستای مدیریت بهتر، های زیرزمینی ، پایش آبآب با ارزش تامین آب کشور به این منبع

در این  .یازمند هزینه سنگین و زمان طولانی استن ،شبکه پایش سطح آب زیرزمینی که بتواند به طور کامل آبخوان را پوشش دهد

سوال اصلی این است که آیا  د.قرار گیراستفاده مورد پایش نوسانات سطح آب زیرزمینی  تواند درمی جش از دورنس راستا کارایی

 هدف منظور بدین ؟های سنجش از دور همخوانی دارند یا خیربا داده ایبرداشت شده توسط چاه مشاهده نوسانات سطح آب زیرزمینی



 

 

های های چاهدر مقایسه با داده در برآورد تغییرات سطح آب زیرزمینی جش از دورنس هایصحت و دقت داده بررسی حاضر پژوهش از

 ای است.مشاهده

که به  ه استدانجام ش سنجش از دوری ماهوارههای سطح آب زیرزمینی با دادهنوسانات های متعددی در زمینه بررسی پژوهش

برای بررسی  GRACE ماهوارههای نشان دادند که استفاده از داده Rodell and Famiglietti., (2002) شود.تعدادی از آنها اشاره می

آب  نینمودند که تخم انیب Yeh, et al( 2006) در مرکز آمریکا مناسب بوده است.مرتفع  هایتغییرات آب زیرزمینی در آبخوان

دارند. اگر چه خاطر نشان  یادیتوافق ز کایآمر Illinoisدر  یمشاهدات یهابا داده GRACEماهواره  یهابا استفاده از داده ینیرزمیز

( 2008). شودیم دهید یرمعنادا یهاتفاوت یمشاهدات یهاو داده GRACE یهااز داده یناش جیماهانه نتا سهیکردند که در مقا

Ramillien, et al. ی های ماهوارهدادهGRACE  ن را بررسی نمودند. ی آمازودر حوضه رودخانه 2006تا  2002 ساله 4برای یک دوره

 GRACE ی های ماهوارهبرآوردی دادهی بیشدهندهاند. نتایج پژوهش آنها نشانب زیرزمینی را ارزیابی کردهروند تغییرات سطح آ

تا  2002ساله   6در طی دوره  استرالیا  Murray- Darlingیک مطالعه در مورد خشکسالی حوضه آبریز .Leblanc, et al (2009)است. 

کاهش در منابع آب منطقه را آشکار نمود. آنها دریافتند که همبستگی بالا بین تغییرات آب زیرزمینی  ،انجام دادند که نتایج  2008

ی ماهواره GRGSو  CSRهای مرکز پردازش داده  .Longuevergne, et al( 2010) وجود دارد. GRACE ماهوارههای دادهمشاهداتی و 

GRACE 2007تا  2003 ساله  4ی کلرادو آمریکا طی دوره مرتفع کیلومتر مربع در آبخوانهزار  200مساحت  ای بهرا در حوضه 

ای، نتایج بیان کننده های مشاهدههای چاهو داده GRACEی ماهوارهی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی ارزیابی کردند. پس از مقایسه

های داده .Famiglietti, et al (2011) دهد.ه خوبی نشان میآب زیرزمینی را ب روند تغییرات تراز GRACEی ماهوارهآن است که 

کالیفرنیا آمریکا مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که آب زیرزمینی یک نرخ کاهش سالانه  Central Valleyرا در  GRACE ماهواره

سوم کل هدر رفت آب در حوضه آبریز _ل دوت که تقریباً معادرا تجربه نموده اسرا در تراز سطح آب زیرزمینی متر میلی 4/20حدود 

ی شمال ی ذخیره آب زیرزمینی را در منطقهتغییرات ماهانه و سالانه GRACEبا استفاده از ماهواره  .Moiwo, et al( 2012) است.

های ی آب، تخلیهGRACEی وارهبا استفاده از ماه .Voss, et al( 2013)محاسبه کردند  2009تا  2002ساله  4طی دوره چین در 

 17، که نتایج آنها کاهش بیش از بررسی کردند 2009تا  2003 ساله 6دوره  فرات و غرب ایران دری دجله و زیرزمینی منطقه

ی مقدار کل تخلیه .Ferreira, et al (2013) های زیرزمینی را نشان داد.میلیون مکعب حجم آب 91سال و کاهش بیش از  درمتر میلی

( 2014)برآورد کردند.  2009تا  2003 ساله  6طی دوره در  GRACE  های ماهوارهدادهگز در کشور چین را با استفاده از آب حوضه یان

Forootan, et al. مناطق مرکزی و شمال غرب با ماهواره  یآب زیرزمین ات سطحنوسان GRACE بررسی کردند به بعد 2005سال از، 

متر در میلی 15آب زیرزمینی در مناطق مرکزی و شمال غرب ایران به طور متوسط  سطح ترازی افت ن دهندهنتایج پژوهش آنها نشا



 

 

های این داده بررسی ، بهGRACE  ماهواره هایداده با هدف یافتن روشی برای افزایش دقت .Chen, et al( 2014) .سال است

 استفاده شد. JPLو  GFZ ،CSRمرکز پردازش های ر این تحقیق از دادهپرداختند، د 2012تا  2003ساله   9در طی دوره ماهوراه 

 است.افت سطح آب زیرزمینی  روند نشانگر زمینی هایداده با GRACEزیرزمینی  آب سطح تغییرات مقایسهنتایج نشان داد که 

 یماهواره با 2012 تا 2003 ساله 9در طی دوره  خاورمیانه یمنطقه زیرزمینی هایآب نوسان بررسی در Joodaki( 2014) ینتیجه

GRACE ( 2018) .داد نشان را عراق شمال و ایران غرب هایآبخوان ایستابی تراز گیرچشم کاهشCastellazzi, et al. های از داده

ه کردند. های زیرزمینی در این منطقه استفادبرای تخمین میزان تخلیه آبهای سازمان آب ایالتی مکزیک و داده GRACEماهواره 

های مدیریت آب مناسب است. آنها های زمینی سازگار است و برای برنامهبا داده GRACEکه تخمین ماهواره  ندآنها نشان داد

 (2018) .ل مکزیک را نشان دادنداکشاورزی در شمهای های زیرزمینی و روند منفی در زمینهمچنین میزان تخلیه بیشتر آب

Banerjee, et al.، هواره ما هایدادهGRACE .های زیرزمینی در مناطق مرکزی و نتایج نشان داد که آب را مورد بررسی قرار دادند

( 2020)آب زیرزمینی به اندازه کافی کارآمد هستند.   شناسایی فرآیند سطح برای GRACEهای افزایش یافته و داده جنوبی هند

Rateb, et al.  ی های ماهوارهدادهز فاده ابا است ینیرزمیآب ز رهیذخروند تغییراتGRACE  2017تا  2002 ساله 15برای یک دوره 

 الاتیا یو جنوب مرکز یبخوان جنوب غربآآنها دریافتند که در  و مدلسازی کردند. یابیارزرا  متحده الاتیا یاصل یهاآبخواندر 

 یزمان راتییتغ .Khorrami, et al( 2021).قت داردبا یکدیگر مطاب GRACE ماهوارههای دادهآب زیرزمینی و  رهیذخ تغییرات ،متحده

تا  2003 ساله 13برای یک دوره  GRACEی های ماهوارهدادهبا استفاده از  یمیاقل یرهایمتغ در ارتباطو  ینیرزمیز یهاآب رهیذخ

 2 ریبا بارش و دما در تاخ هیکتر در ینیرزمیز یهاآب رهیذخماهانه  راتییتغنمودند. نتایج نشان داد که  یابیارزدر ترکیه را  2016

برای یک دوره  GRACEی های ماهوارهدادهبا استفاده از  سطح آب زیرزمینی را .Rafik, et al( 2023)دارد.  یادیز یماهه همبستگ

( 2024)نمودند و مدلسازی هیدرولوژیکی برای منطقه مورد مطالعه انجام دادند.  بینیپیشدر مراکش را  2016تا  2003 ساله 13

., et alYang ی های ماهوارهدادهبا استفاده از  یمیاقل یرهایمتغ در ارتباطو  ینیرزمیز یهاآب رهیذخافزایش و کاهش  یزمان راتییتغ

GRACE  ی ماهواره یهانیتخم نمودند. نتایج نشان داد که یابیارزدر چین را  2016تا  2005 ساله 12برای یک دورهGRACE  به

 GRACE ایماهواره سنجی ثقل های داده از استفاده با زیرزمینی آب منابع( 1399ن )ارانبوی و همک .هستند سهیال مققاب یطور کل

تخمین  GRACE(CSR)های ماهواره ارزیابی نمودند. در نهایت داده خراسان رضوی رادر  2016تا  2002ساله  14یک دوره  برای

میانراهان در  آبخوان آبزیرزمینی سطح تغییرات( 1400پرست )حافظ ینی را نشان دادند.تری در تغییرات ماهانه سطح آب زیرزممناسب

های زمینی با داده GRACEکه تخمین ماهواره  ندنشان داد ارزیابی نمودند. نتایج GRACE ماهواره هایداده با استان کرمانشاه

 .سازگار است



 

 

 GRACEکه تخمین ماهواره  دهدزمینی نشان مییش نوسانات آب زیرر پارا د GRACEماهواره های پیشین، توانایی بررسی پژوهش

ده شده حصول استفامو تنها از یک  استستفاده ذکر نشده نام محصول مورد اها و در عمده پژوهشهای زمینی سازگار است با داده

و لگویتم، از دعلاوه بر ذکر نام اپژوهش  در این گرفته شده است.ی قرار ساله را مورد بررس 10الی  3های دورهضمن اینکه و  است

ول محص دو های زمینی باگاری دادهساز میزانهمچنین  شده است.ساله بررسی  20ی دورهو یک  GRACEالگوریتم ماهواره  

 .شودارائه میبه صورت عددی و نه توصیفی  GRACEماهواره 

های اصلی کشاورزی در کشور است روستایی و از قطب-شهری های مهم از نظر صنعتی وکه دشت قزوین یکی از دشت از آنجایی 

در این پژوهش تمرکز  ، منطقه مورد مطالعه دشت قزوین تعیین گردید.به همین منظور ،گی شدید داردهای زیرزمینی وابستکه به آب

دشت ای های مشاهدهی چاههادر مقایسه با داده GRACEماهواره  هایبر راستی آزمائی پایش نوسانات سطح آب زیرزمینی داده

 است. 1381-1401قزوین در بازه زمانی 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

درجه و  36تا  دقیقه 20درجه و  35دقیقه طول شرقی و  40درجه و  50دقیقه تا  10درجه و  49دشت قزوین در مختصات جغرافیایی 

 (1)شکل موند احاطه شده است.های البرز و رارتیب با رشته کوهواقع شده و از شمال و جنوب به ت عرض شمالی دقیقه  31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قزوین آبخوان محدوده جغرافیایی -1شکل 



 

 

مهم  هایبطقیکی از  دشت قزوینباشد. میمتر میلی 317 آن حدود متوسط بارش سالانه نیمه خشک ودشت قزوین اقلیم 

محدوده شبکه  است. تا چهارهای درجه یک کیلومتر کانال 1200شبکه آبیاری دشت قزوین دارای  .شودکشور محسوب میکشاورزی 

از روستای زیاران در شهرستان آبیک تا روستای کهک در شهرستان تاکستان ادامه دارد. هدف از احداث شبکه آبیاری و زهکشی 

، رودخانه شاهرود شاملمنابع آب سطحی دشت قزوین  ن از محل سد انحرافی زیاران به دشت قزوین است.انتقال آب رودخانه طالقا

  .یافته از سد طالقان است های فصلی و همچنین سهمیه آب تخصیصرودخانه

درصد از کل وسعت دشت  78که  کیلومترمربع( 4/3952) 4000حدود  یک آبخوان آبرفتی با وسعتی آبخوان دشت قزوین

برداری قرار مورد شناسایی و بهره 1341از سال  آبخوان دشت قزوینشود، تشکیل گردیده است. ع( را شامل میبکیلومترمر3/5059)

از این دشت تخلیه  آب مکعب متر میلیارد 1/5 از بیشها در دشت افزایش یافت بطوری که گرفته است. با گذشت زمان، حفر چاه

 ایجاد و زمینیزیر آب متر سطح 5/1 سالیانه افت موجب و بوده آن پتانسیل از بیشتر و بسیارمجاز بیش از حد  برداشت اینشود. می

درصد از مصارف آب این دشت مربوط به بخش کشاورزی است که با توجه به محدودیت منابع  85بیش از  است. شده مخزن کسری

 Regional Water Company of) شود.زیرزمینی استحصال می آب سطحی و فصلی بودن این منابع، بخش عمده آب آبیاری از منابع

Qazvin,(2024)) 

زیرزمینی در این  باشد. دلیل انتخاب دشت قزوین علاوه بر اهمیت آبای آب زیرزمینی میحلقه چاه مشاهده 173دشت قزوین دارای 

(2)شکلای است. های مشاهدهش مناسب چاهمنطقه از نظر تامین آب، تعداد و پراکن

 

 

 

 

 

 

 ای دشت قزوینهای مشاهدهشبکه چاه -2 شکل

http://qzrw.ir/old/C.php?type=static&id=76
http://qzrw.ir/old/C.php?type=static&id=76


 

 

ترسیم  دهد.را نشان می 1400-1401الی  1380-1381های آبی هیدروگراف آبخوان آبرفتی دشت قزوین مربوط به سال 3 شکل

لازم به ذکر است که ای تهیه شده است. های مشاهدههیدروگراف آبخوان با استفاده از آمار ماهیانه نوسانات سطح آب زیرزمینی چاه

ساله مذکور سطح آب زیرزمینی این  20طی دوره  باشد.کیلومترمربع می 4/3952مساحت شبکه تیسن آبخوان آبرفتی این دشت 

متر مربوط به  5باشد. بیشینه افت سطح آب زیرزمینی با رقم  متر می 15/1متر افت نموده که متوسط سالانه آن برابر با  23دشت 

متر است. طی دوره آماری موجود بیشینه تراز آب سانتی 35برابر  1388-1389بوده و کمینه آن در سال آبی  1380-1381سال آبی 

برابر  1399-1400بوده و کمینه آن درمهر ماه سال آبی  1380-1381متر مربوط به فروردین ماه سال آبی  2/1204زیرزمینی با رقم  

حدود  1385-1390متر افت،  9حدود  1380-1385ساله  5های زمانی زیرزمینی در بازه باشد. بررسی تراز سطح آبمتر می 2/1191

6 

متر 

افت، 

هیدروگراف آبخوان آبرفتی دشت قزوین دارای . دهدرا نشان میمتر افت،  3/2حدود  1395-1400متر افت،  5حدود  1395-1390

 .باشدال افت میباشد و سطح آب زیرزمینی در این دشت به شدت در حنزولی میسیر 

1380 -1400هیدروگراف وزنی آبخوان دشت قزوین در دوره  -3شکل   

 

 های مورد استفاده در این پژوهشداده

زیرزمینی ای آب مشاهده چاه 184های در این پژوهش برای ارزیابی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی دو نوع داده استفاده شد؛ داده

ماهواره های داده. همچنین گردید اخذقزوین  ایمنطقهاز وزارت نیرو و شرکت آب  1401تا  1381ی آماردشت قزوین در طول دوره 

GRACE   استخراج شد اقلیمی ناسا هایاز سایت ماهواره 2022تا  2002از سال. 



 

 

  ایهای مشاهدههای چاهنوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده از داده

 (GRI) (Groundwater Resource Index)زیرزمینیشاخص منبع آب 

ارائه شد. این شاخص به منظور ارزیابی وضعیت مخزن سفره  ,.Mendicino et alتوسط  2008شاخص منبع آب زیرزمینی در سال 

با استفاده از پارامتر عمق سطح  شاخصی است که GRI رود.کار میآب زیرزمینی و همچنین ارزیابی واقعی از میزان ذخیره آبخوان به

های مدیریت گیریبینی اهداف و تصمیمتوان برای پیشبل محاسبه بوده و از نتایج آن میستابی در مقیاس ماهانه و سالانه قاای

 آبخوان استفاده کرد. 

آید. بدین صورت که از اختلاف میان سطح آب زیرزمینی و با استاندارد کردن سطح آب سفره زیرزمینی بدست می GRI شاخص

 آید. مدت آن با تقسیم بر انحراف معیار سطح آب زیرزمینی، شاخص سطح آب زیرزمینی استاندارد بدست میمیانگین بلند 

 شود.می( محاسبه 1و با توجه به آمار بلند مدت سطح ایستابی سفره آب زیرزمینی بر اساس رابطه )بدون بعد بوده  GRIشاخص 

 

(1) 

میانگین  ،  yاز سال  mماه عمق آب زیرزمینی در  ،  yو سال  mماه در شاخص منبع آب زیرزمینی  GRIکه در این رابطه، 

باشد.میسال  Dبرای  mنحراف معیار ارتفاع سطح آب زیرزمینی ماه ا سال و  Dبرای  mارتفاع سطح آب زیرزمینی ماه 

+ بیشتر باشد، ترسالی بسیار 2قادیر شاخص از ده شده است. هر چه م( نشان دا1در جدول ) GRIطبقات مختلف رطوبتی شاخص 

 .تر خواهد بودکمتر باشد خشکسالی بسیار شدید -2تر و هرچه از شدید

 (Mendicino et al., 2008)ینیرزمیبر اساس شاخص منابع آب ز یخشکسال یبندطبقه -1جدول

GRI بندی رطوبتیطبقه مقادیر  طبقات 

و بیشتر 2 شدید بسیار ترسالی   1 

99/1تا  1.5  2 ترسالی شدید 

49/1تا  1  3 ترسالی متوسط 

-99/0تا  99/0  4 نزدیک به نرمال 

-1تا  49/1  5 خشکسالی متوسط 

-5/1تا  -99/1  6 خشکسالی شدید 

تا کمتر -2  7 خشکسالی بسیار شدید 



 

 

 

برای آبخوان دشت قزوین  GRIشاخص  ای استفاده شد.دهحلقه چاه مشاه 173از آمار  زیرزمینیبه منظور بررسی نوسانات سطح آب

  (4ساله محاسبه گردید. )شکل 20به تفکیک ماهانه طی دوره آماری 

 سال 8 در (GRI)ی نیرزمیمنبع آب زشاخص . دهدرا نشان می 1381-1401افت تراز سطح آب زیرزمینی طی بازه زمانی  4 شکل

-1397اما نوسانات زیادی را نشان داده است. در بازه زمانی است  بوده ترسالی حالت در و نرمال وضعیت دارای آماری دوره ابتدای

 اب منابع وضعیت 1394-1397در بازه زمانی  .باشدو نوسانات کم می خشکسالی حالت در زیرزمینی اب منابع وضعیت 1388

 حالت در زیرزمینی اب منابع وضعیت پایانی سال سه بوده است. در خشکسالی حالت مقدار کمی بهبود پیدا کرد اما هنوز در زیرزمینی

 باشد.می شدید خشکسالی

 2022-2002 (GRI)ی نیرزمیمنبع آب زشاخص ماهانه  سری زمانی -4شکل

 



 

 

ارائه شده است. نتایج  5 در شکل 1380-1400سالانه و سطح آب زیرزمینی در بازه زمانی  (GRI)ی نیرزمیمنبع آب زشاخص نمودار 

  ا انتهای دوره مطالعه شده از یک روند نزولی برخوردار است.ند که سطح آب زیرزمینی از ابتدا تدهنشان می

2002-2022 و تراز سطح آب زیرزمینی دشت قزوین (GRI)ی نیرزمیمنبع آب زسالانه شاخص  سری زمانی -5شکل

و ای دشت قزوین های مشاهدهآب زیرزمینی چاهح بندی بر اساس سطه منظور تحلیل مکانی و زمانی تراز آب زیرزمینی دشت، پهنهب

یابی بندی به روش درونپهنهصورت گرفت.  1401-1381به تفکیک ماهانه در بازه زمانی  (GRI) ینیرزمیآب ز شاخص نیانگیم

Kriging طیدر مح GIS  ی در نیرزمیتراز آب زمهنقشه  6فقط  ی،حجم تیبه علت محدودایجاد شده، نقشه  240 نیب از گردید.انجام

دهنده تراز  نشان یآب ه رنگب یو نواح نییپا ینیرزمیبه رنگ قرمز نشان دهنده تراز سطح آب ز ینواح نشان داده شده است. 6شکل 

 .باشدیبالا م ینیرزمیسطح آب ز

 

 



 

 

 

 ی دشت قزویننیرزمیتراز آب زنقشه هم -6 شکل 

1400ح( شهریور    1397چ( اسفند   1395شهریور  د(  1390ج( شهریور   1387ب( اسفند  1382الف( اسفند

دشت قزوین بیش از سایر و مرکز  یشرق، جنوب شرق یدر نواحی نیرزمیافت تراز سطح آب زبندی بیانگر این است که نتایج پهنه

 ینواح نیدر ا یزرمناطق کشاوو گسترش  متمرکز بودن برداری وتعداد بیشتر چاه بهره آن یاصل لیکه از دلانقاط آبخوان است 

.باشدیم



 

 

   GRACE ماهواره

 ینیرزمیآب ز شیپا یارزشمند برا ی، ابزارGRACE یا به اختصار Gravity Recovery And Climate Experiment یماهواره

را به روش  نییهای زیرزمسطح آب راتییتغ نوسانات واست که توانایی نظارت بر  یسنجش از دور یو ماهواره باشدیم

 شودیانجام م لومتریک 220 صلهبا فا نیاز سطح زم لومترییک 100دو ماهواره مشابه و مجزا در ارتفاع  لهیدارد؛ که بوس یسنجرانشگ

آب را برآورد  یرهیذخ راتییمرجع، مقدار تغ ییایبر اساس عرض جغراف نیزم یثقل کره دانیم راتییتغ یریگو قادر است با اندازه

فاصله،  راتییتغ زیکرده و با آنال رییها تغماهواره نیهای بکنند، فاصلهها از آن عبور میثقل محلی که ماهواره دانیم رییکند. با تغ

مستقیم و با تخمین تغییرات این ماهواره، تغییرات میزان آب را در زمین به صورت غیرثقل دست یافت.  دانیم راتییتوان به تغمی

 کل ذخیره هنجاریزمان، بی طول در مکان خاص یک در گرانش تغییرات اساس بر بنابراین .مایدنگیری میمیدان ثقل زمین اندازه

 شود،میزیرزمینی کم  آب یسفره یک در آب میزان که زمانی .شودمی گیریاندازه GRACE توسط آن منطقه در TWSA یا آب

 یابد.می کاهش نقطه آن یجاذبه نیروی

ادامه دهد، اما  تیبه مأمور 2017شده بود که تا سال  ینیبشیپرتاب شدند و پ 2002بار در سال  نیاول یبرا GRACEدو ماهواره 

به  GRACEماهواره  نیبه عنوان جانش GRACE-FOماهواره  2018. سپس در سال افتی انیپا 2016در سال  GRACEماهواره 

بازتاب  زمین از که مغناطیسی امواج انرژی گیریازهاند معمول هیچگونه هایماهواره خلاف بر GRACEماهواره  فضا پرتاب شد.

های این ماهواره به صورت دادهشوند. می استفاده گیریابزار اندازه عنوان به تنهایی به ماهواره دو فقط و دهدنمی انجام شوند، رامی

 . دهند تشخیص را مختلف زمین نقاط یجاذبه در تغییر گونه هر توانندمیماهانه است و 

توان تفکیک مکانی یک درجه ای را دارند، بنابراین یک پیکسل به مختصات مرکز  GRACEماهواره های وجه به اینکه دادهت با

 دهد.درجه، تقریباً کل محدوده دشت قزوین را پوشش می 50جغرافیایی و طول  36عرض جغرافیایی 

 مرکز مختصات به کسلیپ کی نیبنابرا دارند، را یا جهرد کی یمکان کیتفک توان GRACEماهواره  یهاداده نکهیتوجه به ا با

 .دهدیم پوشش را نیقزو دشت محدوده کل باًیتقر درجه، 50 ییایجغراف طول و 36 ییایجغراف عرض

 

آمریکا  تگزاس دانشگاه فضایی تحقیقات مرکز و آلمان در GFZموسسه  ناسا، در JPL  سه مرکز، توسطGRACE  ماهواره اطلاعات

UTCSR  های خام اولیه اگر چه هر سه مرکز فوق از دادهگیرد. می قرار اختیار در شده بندیصورت شبکه به و سازیپردازش، ذخیره؛



 

 

ها و همچنین نوع های مختلف در آنالیز دادهکنند، اما به دلیل استفاده از الگوریتماستفاده می GRACEارسالی توسط ماهواره 

 CSRدو محصول )باشد. در این پژوهش از هیانه ارائه شده توسط سه مرکز با یکدیگر متفاوت میهای ماتصحیحات اعمال شده، مدل

 ،JPL ) ماهوارهGRACE  استفاده گردید. 2022تا  2002در بازه زمانی

  GRACE های ماهوارهنوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده از داده

به تفکیک ماهانه در بازه  GRACEماهواره   JPL,CSRدو محصول های داده با استفاده از  آب زیرزمینیسطح نوسانات  7شکل 

 دهد. را نشان می 2022تا  2002زمانی 

افت تراز  و هر دو نمودار نزولی بوده روند از ابتدا تا انتهای دوره دارای GRACEماهواره  JPL,CSRدو محصول  7باتوجه به شکل 

نشان  CSRمحصول نسبت به تری را نوسانات آرام  JPL. محصول دهندیا نشان مر 2022تا  2002از سال  ینیرزمیسطح آب ز

 دهد. می

در ، 2017سال در  GRACEماهواره  تیمأمورن افتی انیپا باشد به دلیلفاقد داده می 2018تا سپتامبر  2017در نمودار تاریخ سپتامبر 

تا انتهای دوره، هر دو  2018از سال  به فضا پرتاب شد. GRACEماهواره  نیبه عنوان جانش GRACE-FOماهواره  2018سال 

نشان داده است. 2017محصول شدت نوسانات بیشتری را نسبت به ابتدای دوره تا سال 



 

 

 GRACEماهواره  JPL,CSR؛ دو محصول  2022-2002 آب زیرزمینیسطح نوسانات سری زمانی ماهانه  -7شکل 

   JPL,CSRج(   JPLب(   CSRالف(  

 

 

 

 

 

 



 

 

نتایج

 دشت قزوین (GRI)شاخص ای آب زیرزمینی های مشاهدهچاه هایدادهبا  GRACEماهواره  هایدادهسنجی صحتارزیابی دقت و 

 

های سنجش از با داده (GRI)شاخص ای به منظور بررسی همخوانی نوسانات سطح آب زیرزمینی برداشت شده توسط چاه مشاهده

 (8سنجی گردید. )شکلنتایج با یکدیگر صحتداده ماهانه،  240با استفاده از دور، 

 یکی (GRI)شاخص نیدشت قزو ینیرزمیآب ز یهاچاه یها( با دادهJPLمحصول و  CSR)محصول  GRACEماهواره  یهاروند داده

  دهند.هر دو افت تراز سطح آب زیرزمینی را نشان می است و

 

 های ارزیابیمعیار

 GRACEماهواره های ای با دادهنوسانات سطح آب زیرزمینی برداشت شده توسط چاه مشاهده سنجیصحت ارزیابی دقت وبه منظور 

استفاده  (NSEضریب نش ساتکلیف ) و( MAEمیانگین مطلق خطا )(، Rضریب همبستگی)(، ضریب تعیین ) های آماریاز شاخص

 شوند.میتعریف  5تا  2ها به صورت روابط این شاخص شده است.

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

تعداد  و  GRACEماهواره مقادیر میانگین   ، ایمشاهدههای ادیر چاهمق ،  ماهواره ادیر مق ابط، وکه در این ر

هرچه به  میانگین مطلق خطاهرچه به یک نزدیکتر باشد و  ش ساتکلیفنضریب تعیین، ضریب همبستگی و ضریب  باشند.میها داده

 تر باشد، بیانگر آن است که مدل برآورد بهتری داشته است.صفر نزدیک



 

 

 نشان داده شده است. 2 های این پژوهش در جدولشده بر یافتهنتایج آنالیز آماری انجام

 نتایج تحلیل آماری -2جدول

 
 ضریب تعیین

 () 
  ضریب همبستگی

(R) 

 ضریب نش ساتکلیف
 (NSE) 

 خطامیانگین مطلق 
(MAE) 

CSR- GRI 83/0 91/0 69/0 18/0 

JPL- GRI 77/0 88/0 72/0 18/0 

 

 .ی دقت خیلی بالای مدل استکه نشان دهنده ،باشدمی 91/0و  83/0 برابر با به ترتیب  CSRمحصول ضریب همبستگی و تعیین 

  باشد.می بالایعنی کارایی مدل 72/0برابر با  JPLمحصول  ضریب نش ساتکلیف

باشد. می GRACEماهواره  یهاهداد، هر چهار شاخص مقادیر خیلی خوبی نشان دادند که بیانگر دقت بالای 2با توجه به نتایج جدول 

آب  یهاچاه یهاداده یعنی ینیزم یهاداده انگرینما یبه خوب JPLو محصول  CSRمحصول  GRACEماهواره  یهاداده جهینت در

 .باشدیم ینیرزمیز



 

 

 (GRI)شاخص  زیرزمینی آب ایمشاهده هایچاه هایداده با GRACE ماهواره هایداده سنجیصحت -8 شکل

  JPLمحصول  (ب  CSR محصول( الف 

 

  گیریبحث و نتیجه

در اکثر تراز سطح آب زیزمینی و کسری مخزن شدید افت منجر به ، های زیرزمینیاز آببرداری های اخیر، افزایش بهرهدر سال

ها، از آبخوان، پایش نوسانات سطح آب زیرزمینی های زیرزمینیمدیریت آبو در گام اول  در این راستاشده است؛ های کشور آبخوان

 اولویت خاصی برخوردار است. 

ای، در های مشاهدهشرب و صنعت و پراکنش مناسب چاههای زیرزمینی در کشاورزی، دشت قزوین به دلیل وابستگی شدید به آب

ای برای پایش نوسانات تراز آب های چاه مشاهدهو داده  GRACEهای ماهوارهدر این پژوهش، از دادهاین پژوهش انتخاب شد. 

در این مطالعه به منظور دقت بیشتر . دیدمقادیر آنها، با هم مقایسه گرراستی آزمائی در جهت و گردید زیرزمینی دشت قزوین استفاده 

 بلند مدت  ییک دورهو همچنین به دلیل اطمینان بالاتر به نتابج،  استفاده شده است GRACEماهواره  ,از دو الگوریتم 

  انتخاب گردید.ساله  20

و همچنین با  GRACE ماهواره,دو الگوریتم  هایتفاده از دادهروند تغییرات سطح آب زیرزمینی در دشت قزوین با اس

 های ماهوارهدادهدهد که می نشان 2022-2002به تفکیک ماهانه در بازه زمانی ( )شاخص منبع آب زیرزمینی استفاده از 



 

 

GRACE ماهواره  هاینتایج داده. کنندپیروی میکاهشی  یک رونداز هر دو  ()شاخص ای ههای چاه مشاهدو دادهGRACE  و

از  سنجیبه منظور صحتگردید. سنجی صحتبا یکدیگر  دشت قزوین ()شاخص  زیرزمینیای آب های مشاهدهچاه هایداده

هر چهار شاخص استفاده گردید.  ضریب نش ساتکلیف و همبستگی، میانگین مطلق خطا  های آماری ضریب تعیین، ضریبشاخص

 ای دشت قزوینهای مشاهدههای چاهبا دادهو ضریب همبستگی مدل  با توجه به نتایج مقادیر خیلی خوبی نشان دادند؛ 

ترین مدل برای پایش نوسانات تراز آب زیرزمینی مناسببدست آمد، که مدل 88/0، 91/0 به ترتیب برابر با  ()شاخص 

 باشد.می GRACEماهواره  یهادادهکه بیانگر دقت بالای 72/0برابر با محصول  ضریب نش ساتکلیفدشت قزوین است. 

ی تغییرات ماهانه و سالانه GRACEبا استفاده از ماهواره جهت مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش، 

 ی این دو سری دادهمحاسبه کردند. نتایج مقایسه 2009تا  2002 ساله 7طی دوره ی شمال چین ذخیره آب زیرزمینی را در منطقه

نتایج حاصل از این پژوهش در مقایسه  دهد.می در تغییرات سالانه را نشان 8/0ضریب تعیین در مقیاس ماهانه و  65/0ضریب تعیین 

بررسی روند نوسانات آب زیرزمینی نشان . دهدتری را ارائه میهمبستگی بالاتر و مطلوب ، با نتیجه پژوهش 

که در  است ی، دارای یک روند کاهشی معنی دارGRACE ماهواره  JPL,CSRای و دو الگوریتم های مشاهدههای چاهداد که داده

 باشد. می راستای نتایج

ی هاچاه یهاداده یعنی ینیزم یهاداده انگرینما یبه خوب GRACEماهواره  یهادادهبراساس نتایج این تحقیق میتوان بیان کرد که 

ت سطح آب زیرزمینی در بررسی نوسانا GRACEماهواره  گویای صحت و دقت بالای تصاویرکه  باشدیم ینیرزمیآب ز ایمشاهده

صرفه جوئی در ، های زمان واقعیدسترسی به دادهبرای برآورد سریع،  GRACE های ماهوارهقابلیت مناسب دادهبراساس باشد. می

بینی تراز های زیرزمینی و پیشتوان از این تکنیک در مدیریت آبپایش نوسانات سطح آب زیرزمینی میدر هزینه و نیروی انسانی

 استفاده نمود. ی کشور هاآبخوان
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Assessment and Validation of GRACE Satellite Data with Groundwater 

Resources Index (GRI) at Qazvin Aquifer Plain 

Abstract 

due to the groundwater over withdrawal, a huge groundwater level decline and aquifer volume deficit have been observed in 

many plains of the country.   due to the lack of data in most aquifers, we can use the remote sensing technique. In this study, 

Qazvin Plain was chosen as a study area due to its highly dependence on groundwater in agricultural, domestic and industry 

sectors. In this research, the fluctuations of the groundwater level of Qazvin plain in the period of 2002-2022 were investigated 

and compared using GRACE satellite data and observation well data. In this paper, the groundwater level fluctuations in Qazvin 

plain were investigated using the data of two JPL and CSR products of the GRACE satellite and the groundwater resource index 

(GRI) on a monthly time series. The results show that the two GRACE satellite products and the observation well data follow the 

same trend. In the second step, the data of two GRACE satellite products and index (GRI) of Qazvin plain were evaluated and 

validated. the statistical indices of determination coefficient, correlation coefficient, absolute average error and Nash Sutcliffe 

coefficient were used to verify the difference between satellite data and index (GRI) . The coefficient of determination and 

correlation of the CSR product is equal to (R=0.91, R^2=0.83), the Nash Sutcliffe coefficient of the JPL product is equal to 

(NSE=0.72). The results of four statistical indices, indicate the accuracy and precision of GRACE satellite data, so we can 

conclude that in aquifers with insufficient observation wells, the GRACE satellite data can be used for groundwater management. 

 

Introduction  

In recent years, the indiscriminate extraction of groundwater and poor management of water resources has resulted in a 

significant decline in groundwater levels many regions of the country. As a result, effective groundwater monitoring is essential. 

However, designing and implementing a comprehensive groundwater level monitoring network  is both costly and time-

consuming. In this context, remote sensing technology offers a promising solution for monitoring fluctuations in groundwater 

levels.the study aims to evaluate the accuracy and precision of remote sensing data in estimating changes in groundwater levels 

compared to the measurements collected from observation wells. 

Methodology:  

1-Groundwater level 

The groundwater level has been monitored for 20 years using 173 observation wells the Qazvin aquifer . The hydrograph 

indicates that, on average, the groundwater level has dropped by nearly 20 meters during this period.  



 

 

2- Groundwater Resources Index (GRI) 

Data from 173 groundwater observation wells in the Qazvin Plain were used to calculate the monthly and annual Groundwater 

Resources Index (GRI) from 2002 to 2022. This index shows the behavior and the trend of groundwater decrease/increase during 

the several years in the study area. This index was calculated monthly for the whole study area from 2002 to 2022. The time 

series of GRI is presented in Figure 4. 

3- GRACE satellite  

 (GRACE) satellite  can detect fluctuations in groundwater.  Monthly groundwater fluctuation data is available from (NASA) at 

three centers (JPL, GFZ, CSR) from 2002 to the present.  These data were extracted for the study area.  The time series of 

groundwater fluctuation presented at Figure 7. 

4- Validation of groundwater level fluctuation using GRACE versus GRI 

Statistical tools such as (R2, R, …) are used for validation and accuracy of The GRACE (JPL, CSR) satellite dat and Index (GRI) 

over the period from 2002 to 2022.    

Results and Discussion  

In this research, GRACE (JPL, CSR) satellite data and Index (GRI) were utilized to compare groundwater level fluctuations in 

the Qazvin Plain over a 20-year period. 

1-Groundwater 

The hydrograph of groundwater observation wells reveals a sharp decline in groundwater levels . also shows groundwater level 

dropping sharply by about 15 meters during the last 3 years of the study period. the maximum and minimum drops in 

groundwater levels observed in the wells are 10.99 meters and 0.77 meters, respectively, occurring in mid-spring and mid-fall.  

2-GRI  

The GRI results indicate a trend of decreasing groundwater levels over the 20-year period, with the eastern and central regions of 

the plain being more significantly affected. Furthermore, the GRI demonstrates that the first eight years correspond to a wet 

period, while the final three years reflect a dry period. 

3-GRACE 

The JPL and CSR products of the GRACE satellite both exhibit a downward trend from 2002 to 2022, indicating a decline in 

groundwater levels.  the JPL product presents slower fluctuations compared to the CSR product. Additionally, from 2018 to the 

end of the period, both products demonstrated greater fluctuations than in the earlier years. 

4- Statistical Analysis to compare (GRCAE) versus GRI 

Both the GRACE data and the GRI index displayed similar decreasing trends in groundwater levels. To assess accuracy and 

validity, the following statistical indicators were employed: determination coefficient (R²), correlation coefficient (R), mean 

absolute error (MAE), and Nash-Sutcliffe coefficient (NSE). According to the results (Table 2), all four statistical indicators 

yielded favorable values, underscoring the high accuracy of the GRACE satellite data. The CSR product demonstrated a high 

correlation coefficient of R = 0.91 indicating very high accuracy. The JPL product achieved a Nash-Sutcliffe coefficient of NSE = 

0.72, reflecting good model efficiency.  

 Conclusion 



 

 

The statistical indicators demonstrated the high accuracy of the GRACE satellite data, which exhibited a similar decreasing trend, 

with the CSR model identified as the most suitable for monitoring these fluctuations. Moiwo et al. (2012) conducted similar 

research in China, and their findings indicated a lower correlation compared to the results of this study. Additionally, Famiglietti 

et al. (2011) reported a significant decreasing trend in groundwater levels in their research. Both the JPL and CSR products of the 

GRACE satellite effectively represent observed groundwater data, validating their application for monitoring groundwater levels. 

Given the GRACE satellite's capabilities for rapid estimation, access to real-time data, and cost-effective monitoring of 

groundwater fluctuations, this data can play a crucial role in groundwater management, decision-making, drought and wetness 

estimation, and forecasting aquifer levels in the region. Therefore, this research recommends the use of both GRACE (CSR and 

JPL) satellite products, which effectively represent observed groundwater data and validate their application for monitoring 

groundwater levels. 
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