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 چكیده

از مهمترین منابع تأمین آب شرب و آب مورد نیاز کشاورزی در ایران است. جمعیت استان تهران  هاآبخواندر  (GWS)ذخایر آب زیرزمینی 

شمالی و  مرطوبمهینو بارش کم است؛ همچنین در اقلیم  خشکمهینمیلیون نفر بوده و نیمه جنوبی شهر تهران دارای اقلیم  9بیش از 

، پایش دقیق تغییرات رونیازای هم میانگین بارندگی خیلی چشمگیر نیست، لذا جبران آب زیرزمینی تخلیه شده بسیار سخت است. اهیکوهپا

GWS  ی دوقلوی گریسهاماهوارهاستان حائز اهمیت است. امروزه(GRACE)   ی هیدرولوژی هامدلیک ابزار مناسب هستند که با کمک

های پیزومتری نیز برای اینگونه مطالعات بسیار براین، مشاهدات چاهکمک نمایند. علاوه GWSی تغییرات ماهیانه به تخمین و ارزیاب توانندیم

 کنندیم، بلافاصله حس (TWS)ی گریس تغییرات شتاب ثقل زمین در یک منطقه را در اثر تغییرات ذخایر آبی زمین هاماهوارهضروری است. 

. در این تحقیق از سه نوع داده با نرخ ماهیانه در بازه زمانی ژانویه گرددیمبا یک تأخیر زمانی دریافت  هاچاهولی اینگونه تغییرات در مشاهدات 

ی هادادهدر تهران استفاده شده است. ابتدا از  GWS بلندمدت( جهت بررسی تغییرات 1395)آذرماه  2016( تا دسامبر 1382 ماهید) 2004

استخراج شده و  TWS، تغییرات اندشدهدرجه منتشر  25/0ی با قدرت تفکیک مکانی اشبکهنقاط  صورتبه ماهواره گریس به روش ماسکون که

، پارامترهایی که باشدیمکه دارای قدرت تفکیک مکانی مشابه  (GLDAS)ی شده جهانی زمین گواردادهی مدل هادادهسپس با استفاده از 

داده  دودستهاین  کردنکماز  GWS. درنهایت تغییرات شودیمی زیرزمینی هستند تخمین زده هاآبمربوط به تغییرات سایر منابع آب به جز 

 آمدهدستبهنیز برای ارزیابی همبستگی تغییرات  اندشدهماهیانه ثبت  صورتبهی مشاهداتی که هاچاهی هاداده. همچنین از گرددیممحاسبه 

از  آمدهدستبه GWSو سری زمانی تغییرات  هاچاهیر زمانی بین سری زمانی تغییرات آب استفاده شده است. جهت انجام آنالیز همبستگی، تأخ

و میانگین ضرایب همبستگی  72/0هاچاهآمد. بیشترین ضریب همبستگی سری زمانی  به دستهمبستگی -مشاهدات گریس با روش میان

 است.  21/0
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 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

منرابع آب   نیترر مهرم منابع آب زیرزمینی بزرگتررین و  

شرریرین هسررتند و نقررش مهمرری را در اکوسیسررتم و   

واضح اسرت کره    نی؛ بنابراکنندیمی بشر ایفا هاتیفعال

ی هرراتیرراولوپررایش تغییرررات ایررن منررابع یکرری از    

و  نیترر مهرم ی مشاهداتی هاچاهی آبی باشد. هااستیس

ی هرراآبابررزار مشرراهده تغییرررات سررطح   نیترررقیرردق

ی هرا نره یهز بهباتوجهزیرزمینی یک منطقه هستند؛ اما 

حفاری و عدم امکان حفر چاه در برخی مناطق، امرروزه  

ی سرنجش از دوری شرامل ترکیرب مشراهدات     هاروش

ی هیدرولوژی جهرت تخمرین   هامدلبا   1ماهواره گریس

ایر آب زیرزمینی به طور چشمگیری توسعه تغییرات ذخ

ی دوقلوی گریس در دو گذر متروالی  هاماهواره .اندافتهی

از یک منطقه قادر به تشخیص تغییرات شتاب ثقرل در  

عامل  نیترمهمبا توجه به اینکه  تاًینهاآن منطقه بوده و 

تغییرات ذخایر آب زمینی  تواندیماین تغییر  مدتکوتاه

قرل را بره تغییررات ذخرایر آب     باشد، تغییرات شرتاب ث 

. منظرور از ذخرایر آب   کننرد یمتبدیل   TWS( 2( زمینی

در زمین ذخیرره   تواندیمزمینی همه نوع آبی است که 

شررود از جملرره آب ذخیررره شررده در سرردها، رودخانرره،  

دریاچه، آب ذخیره شرده در پوشرش بررآ، آب ذخیرره     

شرکل رطوبرت در خراآ، آب ذخیرره شرده در       شده به

ی هرا آبخروان قالب پوشش گیاهی و آب ذخیره شده در 

یی که تغییررات  هامدل، با استفاده از نی؛ بنابرازیرزمینی

تغییررات ذخرایر    تروان یم، دهندیمذخایر آب را نشان 

آنها  کردنکمرا استخراج کرده و با  هاآبخوانآبی به جز 

از  آمرردهدسررتبررهآب زمینرری  از تغییرررات ذخررایر کلرری

گررریس برره تغییرررات ذخررایر آب زیرزمینرری   تیررمأمور

)GWS( 3 مراهواره  هرای دادهقدرت تفکیرک   .افتیدست-

درجه در عرض  3درجه در طول و  3های گریس حدود 

است و این قردرت تفکیرک ضرعیی مری توانرد کراربرد       

                                                           
1 Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) 

2 Terrestrial water storage 

3 Ground water storage 

. [2و1]ها را به تنهایی محدود کنرد های این ماهوارهداده

وریرت  های مأمدر مطالعات فراوانی به واسطه تلفیق داده

توانند بخشی ها یا منابع دیگر داده که میگریس با مدل

های سطحی یرا زیرسرطحی را   های تغییرات آباز مولفه

بینی کنند، قدرت تفکیک بهتری نتیجه شده است پیش

  4سرازی به این فرایند اصطلاحاً ریزمقیاس. [6 و 5 ،4 ،3]

گوییم. ریز مقیاس سازی در دو نوع تلفیق با مدل یا می

و  [9 و 8 ،7]اصررطلاحاً ریزمقیرراس سررازی دینررامیکی  

تلفیررق بررا داده یررا ریزمقیرراس سررازی آمرراری صررورت  

 .  [12و  11 ،10]پذیردمی

هرای گرریس شرامل ضررایب     مراهواره  2های سطح داده

کروی هستند که تغییرات شتاب ثقرل را  های هارمونیک

کنند. این ضرایب به صورت ضخامت آب معادل بیان می

برره   CSR 7و   JPL 5  ،GFZ 6توسررط مراکررز پررردازش   

 انرد. تولید شده 60و  90، 120ترتیب تا درجه و مرتبه 

هسررتند کرره در آن   8هررای چگررال تررودهنروع دیگررر داده 

های دوقلرو برا اسرتفاده از    مشاهدات فواصل بین ماهواره

های کلاه کروی سطحی در مقیاس توابع پایه هارمونیک

محلرری و بررا رزولوشررن بیشررتری درونیررابی شررده و برره  

ها گردد. این دادهتغییرات ضخامت آب معادل مبدل می

ای و برا قردرت   ، به شکل نقاط منظم شربکه 3در سطح 

درجرره در اختیررار کرراربر قرررار    25/0مکررانی  تفکیررک

اگررر ریررز مقیرراس سررازی برره روش   .[13]گیرنررد مرری

هرای سیسرتم   دینامیکی صورت پرذیرد عمومراً از مردل   

ی هررامرردل یررا GLDAS  9  ی جهررانی زمررین گرروارداده

یررا          WaterGAP(WGHM(   10هیرردرولوژی نظیررر 
11   SWAT   برر ذخرایر آب    مؤثرجهت برآورد پارامترهای

                                                           
4 Downscaling  

5 NASA Jet Propulsion Laboratory 

6 German Research Centre for Geosciences 

7 Center for Space Research 

8 Mascon  

9 Global land data assimilation system 
10  WaterGAP hydrology model 
11  Soil and water assessment tool 
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          ..آب سلل   تغییللرات بللی  همبسللت ی مللدت بلنللد تحلیلل 
 هانی محبوبی و یحیی جمور

 

. اگر تغییررات آب زیرزمینری از   گرددیمزمینی استفاده 

این روش به طور دقیرق محاسربه شرده باشرد، بایسرت      

داشرته   هرا چاههمبستگی مناسبی با تغییرات سطح آب 

 دهدینمباشد. عموماً این اتفاق در هر زمان و مکانی رخ 

ی زمانی همبستگی بهترر خواهرد   هابازهو در یک سری 

برود. همچنرین منراطقی نیررز وجرود دارنرد کره میررزان       

از دو  آمرده دسرت بره همبستگی تغییرات آب زیرزمینی 

در بررسری   توجره قابرل منبع مختلی کرم اسرت. نکتره    

یرزمینی محاسبه شده برا کمرک   همبستگی ذخایر آب ز

آن اسرت   هرا چراه مأموریت گریس و تغییرات سطح آب 

کره    2یرا تخلیره آبخروان     1که عوامل مهمی نظیر برارش 

مشراهده شرده توسرط     TWSمنجر بره تغییرر    سرعتبه

، با همان سرعت روی مشاهدات ثبت شوندیم هاماهواره

. مردتی طرول خواهرد    گذارندینماثر  هاچاهشده توسط 

د تا آب ناشی از بارش منجر بره تغییرر مشراهدات    کشی

شود یا بالعکس تخلیره آبخروان بتوانرد     هاچاهسطح آب 

روی مشاهدات چراه اثرر بگرذارد. ایرن مردت بسرته بره        

 توانرد یم، عمق چاه و شرایط محیطی هاآبخوانهندسه 

به این اخرتلاآ   پسنیازامتفاوت باشد که  هر چاهبرای 

 .  مییگویمنی چاه زمانی پارامتر تأخیر زما

ی تهرران تخمرین زده   هرا چاهدر این مقاله تأخیر زمانی 

شرده اسررت. همچنررین هردآ اصررلی بررسرری تغییرررات   

ی ماهواره هادادهی زیرزمینی بوده که از هاآب بلندمدت

و همچنین به  اندشدهاستخراج  GLDASگریس و مدل 

دنبال آنالیز همبستگی بین این تغییرات استخراج شرده  

هسرتیم. اهمیرت ایرن پر وهش آن اسرت کره        هااهچبا 

برر مطالعراتی اتکرا      توانیمتا چه اندازه  شودیمروشن 

نمررود کرره تغییرررات ذخررایر آب زیرزمینرری را صرررفاً بررا 

ی گریس و مردل بررسری   هاماهوارهی هادادهاستفاده از 

ریزمقیراس سرازی دینرامیکی انجرام      اصرطلاحاً کرده و 

(،  2016مطالعاتی از جمله بهانجرا و همکراران )   .اندداده

(،  2020(، و زبکا و همکراران ) 2016لایش و همکاران )

                                                           
1 Precipitation 

2 Aquifer depletion  

(، بره آنرالیز همبسرتگی    2007استراسبرگ و همکاران )

GWS های گریس برا  مستخرج از ریزمقیاس سازی داده

 ،5]انرد  های مشاهداتی پرداختره تغییرات سطح آب چاه

 .[15 و14

(، 2016ای کرره توسررط بهانجررا و همکرراران )در مطالعرره

مسررتخرج از  GWSانجررام شررده، آنررالیز همبسررتگی    

سرطح آب   راتییبا تغ سیگر یهاداده یساز اسیزمقیر

ی در هندوسرتان انجرام شرد. درایرن     مشراهدات  یهاچاه

چاه در برازه زمرانی    3200مطالعه از مشاهدات بیش از 

اسررتفاده شرده و نشرران داده شرد کرره    2013ترا   2005

های ماسکون گریس همبستگی بیشتری برا سرطح   داده

هرای  های در قالرب هارمونیرک  ها نسبت به دادهآب چاه

( 2007. استراسبرگ و همکراران ) [14]اند کروی داشته

محاسربه شرده از    GWSبین  58/0 به ضریب همبستگی

بتردای  از ا هرای آمریکرا  شاهده شرده در چراه  گریس و م

 .  [16]دست یافتند  2005تا انتهای  2003

در حیطه آنالیز همبستگی برین ایرن دو منبرع داده در    

(،  نبوی  و همکاران 1401منطقه ایران، حافظ پرست )

(، مطالعراتی  1399( و گل محمدی و جرودکی ) 1399)

. همچنررین، امیررری و   [19 و18 ،17]انررددادهانجررام 

ای را در اسررتان یررزد برررای (، مطالعرره2023همکرراران )

انجررام داده و برره ضررریب    2020تررا  2003سررالهای 

محاسبه شرده از گرریس و    GWSبین  58/0همبستگی 

 .  [20]های آب دست یافتند مشاهدات چاه

 GWSدر این تحقیق سعی بر آن است کره همبسرتگی   

هرای گرریس و مشراهده    محاسبه شده به کمک ماهواره

سراله  13ها در تهران در بازه زمانی طرولانی  شده از چاه

د. بررای  بررسی گررد  1395تا آذرماه  1382 ماهیدبین 

 25/0این منظور از داده گرید ماسکون با قدرت تفکیک 

درجه در طول و عرض استفاده شده و همچنین جهرت  

اسررتخراج ذخررایر آبرری ویرمربرروط برره آبخرروان از مرردل 

GLDAS  بهرره برردیم. از سروی     25/0با قدرت تفکیک

 295های مشاهداتی تهران که شامل های چاهدیگر داده

باشد به کار گرفتره شرد.   چاه فعال در این بازه زمانی می

-تواند نحوه رفتار و تغییرات مکرانی این مطالعه اولاً، می
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را نشان دهد و ثانیاً به کمک  GWSزمانی کمیت حیاتی 

ان دریافت که ذخرایر  ها، می توارزیابی همبستگی با چاه

هررای هررای هیرردرولوژی و دادهآبرری مسررتخرج از مرردل
ماهواره گریس در استان تهران تا چه اندازه صحت داشرته  

  و در کدام مناطق تهران از صحت بیشتری برخوردارند.

 روش تحقیق -2

ر ددر این بخش ابتدا به بررسی انواع داده به کرار رفتره   

یم. پررداز یمزمانی آنها  این مطالعه و پراکندگی مکانی و

 بررسی شده و نهایتاً به آنالیز GWSسپس مراحل تولید 

ی هرا دادهبرا   GWSمانی چگرونگی همبسرتگی   ز-مکانی

 های مشاهداتی پرداخته شده است.ثبت شده از سطح چاه

 انواع داده -1-2

ی سه دسته داده در این تحقیق به کرار گرفتره   طورکلبه

ی هادادههای گریس، ماهواره TWSی هادادهشده است. 

 GLDASی که از مدل نیرزمیز ریومربوط به ذخایر آب 

ی مشراهداتی.  هرا چراه ی ثبت شده هادادهگرفته شده و 

( تا 1382)دیماه  2004بازه زمانی مطالعه شامل ژانویه 

( می باشد. منطقه مطالعه 1395)آذرماه  2016دسامبر 

ترا    2/50یایی های جغرافاستان تهران محدوده به طول

از  TWSاست. پرارامتر   4/36تا  8/34های و عرض 2/53

که به صورت مقادیر ارائره شرده روی    3داده های سطح 

ای منظم هستند و به شیوه ماسرکون تهیره   نقاط شبکه

اند، گرفته شرده اسرت. ایرن داده شرامل تغییررات      شده

های زمینی است که در قالب ضخامت آب معادل به آب

شود. قدرت تفکیرک مکرانی ایرن    نه ارائه میصورت ماها

درجه در طول و عرض بوده و قردرت   25/0شبکه نقاط 

تفکیک زمانی ماهیانه دارد. اپک مرجع زمانی این منبرع  

 TWSباشرد. مقرادیر   می 2002داده روز اول ژانویه سال 

ای توسرط موسسره تحقیقرات فیرایی     روی نقاط شبکه

 .[13]ست منتشر شده ا  CSR( 1(دانشگاه تگزاس 

ذخایر  ستیبایمجهت دستیابی به ذخایر آب زیرزمینی 

کم کنیم. برای این منظرور، از   TWSی را از نیرزمیز ریو

                                                           
1 Center for Space Research 

کره حراوی آب ذخیرره شرده بره شرکل        GLDASمدل 

، آب ذخیره شده به شکل بررآ   SMS 2رطوبت در خاآ 

SWE 3    و آب ذخیررره شررده در قالررب پوشررش گیرراهی

CWS 4  ذخرایر آبری   [21]، استفاده شده است باشدیم .

 25/0ارائه شده در این مدل برا قردرت تفکیرک مکرانی     

زمانی ماهانه در  درجه در طول و عرض و قدرت تفکیک

همچنرین جهرت آنرالیز     گیرنرد. اختیار کاربران قرار می

برا پارامترهرای هواشناسری     GWSارتباط بین تغییررات  

کرره تررأثیر بسررزایی در   5تعرررق-نظیررر بررارش و تبخیررر

یک منطقه دارند، از اطلاعات هواشناسی  TWSتغییرات 

با قردرت تفکیرک مشرابه نیرز      GLDASموجود در مدل 

استفاده شده است. اپک مرجرع زمرانی ایرن منبرع داده     

است. مقادیر ذخایر آب روی این نقاط  2000اول ژانویه 

ای توسررط اداره ملرری هوافیررای ایررالات متحررده شرربکه

)NASA( 6  [22]اند منتشر شده. 

منبع داده دیگری کره در ایرن مطالعره اسرتفاده شرده،      

هرای مشراهداتی   در چراه   )WL(  7 سطح آب ثبت شرده 

چاه به صورت ماهیانه در  295استان تهران است. تعداد 

بازه زمانی مطالعه دارای داده ثبت شده هسرتند کره در   

باشند. قردرت تفکیرک مکرانی    سطح استان پراکنده می

و در برخی مناطق فواصرل   ها مناسب استهای چاهداده

باشد، گرچره در نرواحی   ها کمتر از یک کیلومتر میچاه

ه نبروده،  شمالی و شمال وربی استان که حفر چاه سراد 

(، پراکنرردگی شررکلمنرراطق خررالی از داده وجررود دارد. 

هرای مشراهداتی را در برازه زمرانی مطالعره      مکانی چراه 

کشرد. مرجرع سرطح    توسط نماد آبی رنگ به تصویر می

هرا نسربت بره سرطح زمرین      ت شده در این چراه آب ثب

های مشراهداتی از  )توپوگرافی( بوده است. اطلاعات چاه

دفتر مطالعات پایه منابع آب شرکت مدیریت منرابع آب  

                                                           
2 Soil moisture storage 

3 Snow water equivalent  

4 Canopy water storage  

5 Evapotranspiration  

6 National Aeronautics and Space Administration 

7 Water level  
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  ایران دریافت شده است.

های مربروط  ، پراکندگی مکانی داده(1شکل)نقاط قرمز 

هررای گررریس و مرردل برره ذخررایر آب را کرره از مرراهواره

GLDAS ای منظم بره  ایم روی نقاط شبکهدریافت کرده

 دهد.درجه نمایش می 25/0فواصل 

 
های به همراه جانمایی چاه GLDASهای مدل های ذخایر کلی آب زمینی و داده: پراکندگی شبكه نقاط منظم داده1شكل

مشاهداتی استان تهران
 

 ذخایر آب زیرزمینیحاسبه م -2-2

ی، اولرین چرالش   اشربکه در نقاط  GWSجهت محاسبه 

دریررافتی از مأموریررت گررریس بررا  TWSعرردم همزمررانی 

از مردل   آمرده دسرت بهی نیرزمیز ریومقادیر ذخایر آب 

GLDAS این عدم همزمانی اولاً بره تفراوت در   باشدیم .

؛ یعنری مرجرع زمرانی    گرردد یبرمر  هرا دادهمرجع زمانی 

 بروده،  2002مأموریت گریس اول ژانویه  TWSی هاداده

 SWEو  CWS ،SMSی هرا دادهدرحالیکه مرجرع زمرانی   

یک شریفت زمرانی دوسراله     ؛ لذااست 2000اول ژانویه 

 ی دسته اول اعمال شود. هادادهبایست به 

ی دسته اول و دوم پرس  هادادهنکته دوم عدم همزمانی 

ی هگرا از اعمال شیفت زمانی است. یعنی ممکرن اسرت   

ی گریس در یک یا دو اپک ثبت نشده باشند و یا هاداده

ماهیانره و مرترب ثبرت     صرورت بره یی کره  هرا دادهحتی 

تفاوت  GLDASی مدل هاداده، چند روز با اپک اندشده

ی گرریس در اپرک   هادادهداشته باشد. برای این منظور، 

درونیرابی خطری شرده و ذخرایر آب      GLDASی هاداده

منظم ماهیانه  صورتبه GLDASی هااپکزیرزمینی در 

 محاسبه شده است. 

 در نظرر بایست  GWSنکته دیگری که برای دستیابی به 

 صرورت بره گرریس   TWSی هرا دادهکره   آن استداشت 

 در بازه زمرانی اول  TWSآنومالی هستند. یعنی میانگین 

مراه   72شود که می 2009تا آخر دسامبر  2004ژانویه 

ای کم شده است. لذا بایست نقاط شبکه TWSاز مقادیر 

 ومقادیر سایر ذخایر آب و نیز پارامترهایی نظیرر برارش   

انرد، بره   ین  مطالعره بره کرار رفتره    تعرق که در ا-تبخیر

گیری شده و با همین صورت در این بازه زمانی میانگین

ای بره آنومرالی   های روی نقاط شبکهکسر کردن از داده

به آنومالی ذخرایر آب ذخیرره   پس از محاس مبدل گردد.

ز مجمروع آن ا  کردنکمشده در گیاهان، خاآ و برآ با 

، برره (1)مطررابق رابطرره (TWSA)آنومررالی ذخررایر کلرری 

 :میابییمدست  (GWSA)ذخایر آب زیرزمینی  آنومالی

 ( 1رابطه)

( )GWSA TWSA SMSA SWEA CWSA    
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

نیرز بایسرت در    چراه ی مشاهداتی سطح آب هرر  هاداده

ی شرده و برا   ریر گنیانگیر مهمران خرط زمرانی گرریس     

سطح آب ثبت شرده از میرانگین بره آنومرالی      کردنکم

 هرا دادهمبدل گردد ترا برا سرایر     (WLA)سطح آب چاه 

 همخوانی داشته باشند.

، پارامترهرای   1همبسرتگی -در مرحله آخر با آنالیز میران 

گردنررد و برره  محاسرربه مرری  WLAو  GWSAتبرردیل 

یرابیم. در اینجرا بایسرت    بستگی بین آنها دست مری هم

هرای  های چراه برا داده  توجه داشت که اولاً، جنس داده

از  WLAو  GWSAماهواره گریس یکسان نیسرت یعنری   

لحاظ محدوده تغییرات با هرم متفراوت هسرتند. ثانیراً،     

بایست به تأخیر زمانی بین این دو توجه داشرت؛ بردین   

های زیرزمینری  به تغییرات آبمعنی که والباً پاسخ چاه 

باشد و این تأخیر بایست برای هر چاه کمی با تأخیر می

محاسربه   GWSAجداگانه محاسبه گرردد. ثالاراً، مکران    

ای مررنظم برروده و روی نقرراط شرربکه (1)شررده از رابطرره

هرا  معلروم اسرت، مکران چراه    ( 1شکل)همانگونه که در 

ی بررسی نامنظم بوده و این دو بر هم منطبق نیست. برا

هرا در  همبستگی این دو نوع داده بایست بر این چرالش 

 همبستگی فائق آمد.  -فرآیند میان

 همبستگی-فرایند محاسبه میان -3-2

مرحلره   3همبستگی خود شرامل  -فرایند محاسبه میان

ی اشبکهبر روی نقاط  GWSAاست. ابتدا بایست مقادیر 

 در محل چاه درونیرابی شرود. ایرن درونیرابی از جرنس     

. در مرحله بعد با تأخیرهرای  باشدیم  2درونیابی دوخطی

، گرررددیمرراعمررال  WLAمتفرراوتی کرره برره مشرراهدات 

بررسرری  WLAو  GWSAهمبسررتگی دو سررری زمررانی  

ای کره منجرر بره بیشرترین     . تأخیر اعمال شرده شودیم

پارامتر تأخیر چاه  عنوانبهرا  گرددیممیزان همبستگی 

، مقرادیر درونیرابی شرده    نیر ابرر . علاوهمیریگیم در نظر

GWSA  از لحاظ جنس با کمیتWLA  چاه فرق دارند و

بایست با یک نگاشت خطی که شامل مقیاس و شریفت  

                                                           
1 Cross-correlation  

2 Bilinear interpolation 

درونیابی شرده   GWSAچاه را به  WLA، باشدیممقادیر 

ی هر چاه سه پرارامتر  ازابه ؛ لذادر مکان چاه تبدیل کرد

ه همبسرتگی تخمرین زد  -وجود دارد که در فرایند میان

که عبارتند از مقیاس، شیفت و ترأخیر زمرانی.    شوندیم

همبستگی به ترتیب شامل مراحل -محاسبه میان ندیفرا

 ذیل است:

 .شودیمهر چاه تشکیل  WLAسری زمانی  -1

در هر لحظه  -2
it  که چاه داده ثبت کرده است، شبکه

انتخاب شده و به واسطه یک درونیابی  GWSAمنظم 

دوخطی به کمک نزدیکترین نقاط به مکان چاه، 

GWSA گردد. درونیابی شده در مکان چاه محاسبه می

ای با فاصله آنها در این درونیابی وزن مقادیر نقاط شبکه

،(2شکل)از مکان چاه ارتباط معکوس دارد. اگر مطابق 

ijQ کان نزدیکترین نقاط شبکه ای به مکان معرآ م

چاه ,  بوده وf  نماینده مقدارGWSA  در هر نقطه

 (2)در مکان چاه به مطابق رابطه GWSAباشد، مقدار 

)fدرونیابی دوخطی شده و آن را با , )    نمایش

 دهیم.می

 
: درونیابی دوخطی مقادیر ذخایر آب زیرزمینی )نقاط 2شكل

چاه مشاهداتیمكان شبكه ای( در  ,   
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11(     2رابطه) 12 2
2 1

2 1 2 1 121 22

f( ) f( )1f( , ) [ ]
( )( ) f( ) f( )

Q Q

Q Q

 
     

     

   
   
   
   

  


  

  

ی تأخیرات مختلی ازابه -3 0
0,1,2,3,4t   سری

زمانی انتقال یافته چاه 
0

( )iWLA t t  تشکیل شده و

ا سری زمانی ذخایر زیرزمینی همبستگی آن ب-میان

)fدرونیابی شده در مکان چاه  , , )it  (3)مطابق رابطه 

 گردد:بررسی می

 (  3رابطه)

  0 0
f [ ] f ( , , ) ( , , )

i

i i
t

WLA t t WLA t t      

ان مشرابهت دو سرری   همبستگی، میز-در محاسبه میان

جایی یکی نسربت  زمانی حقیقی به صورت تابعی از جابه

مقدار ، آن گردد. نهایتاًبه دیگری محاسبه می
0

t  بره  که

آمده باشد را  همبستگی بدست-ازای آن بیشترین میان

تأخیر زمانی ر به عنوان پارامت 0
t̂گیریم.، درنظر می 

با کمک سه پارامتر مقیاس  -4 a شیفت ، b  و

تأخیر زمانی  0
t̂ می توان ،GWA  مشاهده شده در چاه

درونیابی شده در مکان چاه که در مرحله  GWSAرا به 

)fایم و با قبل محاسبه کرده , )  ایم، بر نمایش داده

 تبدیل نمود:، (4)اساس رابطه

(      4رابطه)
0
ˆ( , , ) ( , , ).

i i
a WLA t t b f t    
  

    

در واقع، پرارامتر مقیراس نسربت بزرگری سرری زمرانی       

GWSA      درونیابی شده در مکان چراه بره بزرگری سرری

تروان آن را  دهرد. لرذا، مری   چاه را نشان می WLAزمانی 

از طریق حاصل تقسیم نررم دو سرری   ، (5)مطابق رابطه

 زمانی برهم محاسبه نمود:

 

 

(                        5رابطه)
0

2

2

( , , )
,

ˆ( , , )

GWSA t
a

WLA t t

 

 




از  ،(6)رابطره علاوه براین، پارامتر شیی نیرز برر اسراس    

درونیرابی شرده در    GWSAتفاضل میانگین سری زمانی 

 آید:مقیاس شده بدست می WLAمکان چاه و 

 (6رابطه)

0
1

1 ˆ( , , ) ( , , ) ,
T

i i
i

b GWSA t aWLA t t
T

    
  
 

   

 13معرآ تعداد اپک های ثبرت داده در   T ،(6)در رابطه

 برابرر  Tسال است که با توجه به ماهیانه بودن داده هرا  

 اپک است. لازم به ذکر است پس از برآورد پرارامتر  156

تروان آنرالیز همبسرتگی را انجرام داد.     تأخیر زمانی مری 

 GWSA  یزمران  یدو سرر  نیبر  یهمبسرتگ درحقیقت، 

پرارامتر   یکه به ازا WLAشده در مکان چاه و  یابیدرون

 .  دیآی، انتقال داده شده است، به دست میزمان ریتأخ

که برای دستیابی به همبستگی صحیح بین مراحل فوق 

از  آمرده دسرت بره ی چاه و ذخرایر آب زیرزمینری   هاداده

 تیر برا رعا بیان شرد،   GLDASمشاهدات گریس و مدل 

(، شکلاولویت در قالب نمودار روندنمای ترسیم شده در 

اند. در این روندنما، منابع مختلری داده،  نشان داده شده

ها قبل از محاسبه همبستگی و فرایند پردازش دادهپیش

همبسرتگی  -ها به وسیله میران تخمین تأخیر زمانی چاه

 نمایش داده شده است.
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 حاصل ازهای چاه و ذخایر آب زیرزمینی نمودار روندنمای مراحل طی شده جهت دستیابی به همبستگی بین داده: 3شكل

GLDAS مأموریت گریس و مدل

 

 نتایج عددی -3

همبسرتگی ترأخیر زمرانی هرر     -با استفاده از آنالیز میان

درصد چاههرا   20ها تخمین زده شده است. کدام از چاه

دارای تأخیر زمرانی صفرهسرتند یعنری بره سررعت بره       

 58تغییرات ذخایر آب پاسرخ خواهنرد داد. تعرداد آنهرا     

( با نماد آبی رنگ نشران داده  شکلچاه می باشد که در 

ها دارای تأخیر زمرانی یرک مراه    درصد چاه 35اند. شده

چاه نمایش داده شرده برا رنرگ     105هستند که شامل 

درصد دارای ترأخیر   22( است. همچنین شکلقرمز در 

چاه به رنگ بنقش را شامل  64زمانی دو ماه هستند که 

چراه را شرامل    68درصرد چاههرا کره     23شده و نهایتاً 

گردد، دارای تأخیر زمانی سه ماه هستند که با رنرگ  می

تعداد هرر دسرته از ایرن     اند.انمایی شدهسبز در نقشه ج

 ( نمایش داده شده است. شکلچاهها در استان، در 

ها دارای تأخیر یک مراه بروده کره تقریبراً در     بیشتر چاه

هرای برا ترأخیر    نرده هسرتند. چراه   جای استان پراکهمه

زمانی بیشتر، عمدتاً در مناطق مرکزی و جنوبی اسرتان  

هرای شررق تهرران دارای ترأخیر     شروند و چراه  دیده می

 زمانی کمتری هستند.  
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 نقشه پراکندگی چاهها با تأخیر زمانی مختلف در سطح استان: 4شكل

 

 
تعداد چاههای استان تهران با تأخیرهای زمانی مختلف بر حسب ماه: 5شكل

 
دهرد  مدل ارتفاعی رقومی منطقه را نشان مری ( 6شکل)

هرا  های چاهکه جهت بررسی ارتباط توپوگرافی با وی گی

ارائره   GWSAبسرتگی برا   نظیر تأخیر زمانی و میزان هم

شده است. همانگونه که از این شکل پیداست، ارتفراع از  

یابرد و منراطق شرمالی و    جنوب به شمال افرزایش مری  

شرقی استان دارای تغییرات ارتفاعی شدید هستند. این 

متررر و اقلرریم   1500منرراطق دارای ارتفرراع برریش از   

ی برا برارش بیشرتر نسربت بره      اهیکوهپاو  مرطوبمهین

ها کره در  نواحی مرکزی و جنوبی هستند. بخشی از چاه

انرد، والبراً   در شرق اسرتان نمرایش داده شرده   ( 4شکل)

های مرکرزی و  دارای تأخیر زمانی کمتری نسبت به چاه

هرا دارای  جنوبی هستند. در مناطق شررقی والرب چراه   

ر تأخیر زمرانی کمترر از سره مراه هسرتند، درحالیکره د      

مترر   1500مناطق مرکزی و جنوبی که ارتفاع کمترر از  

بوده و دارای اقلیم نیمه خشک با بارش کمتر است، بره  

ماه دیده  3و  2های دارای پارامتر تأخیر زمانی وفور چاه

شود. لازم به ذکر است که میرانگین آنومرالی برارش    می

)اختلاآ بارش از متوسط محاسبه شده در برازه زمرانی   

 cm(، برای دماوند در شرق استان برابرر  2009تا  2004

و بررای شررهر ری و ورامرین واقررع در جنروب اسررتان     3

تقریباً صفر است.  لذا، در مناطق پربارش پارامتر ترأخیر  

 زمانی چاهها کمتر برآورد شده است.
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رقومی منطقه مدل ارتفاعی: 6شكل

 

بررای دی   ( 1)محاسبه شده از رابطه  GWSA، (7شکل)

دهرد. از ایرن   را نمایش مری  1394تا  1383ماه از سال 

شرود کره اولا،ً بیشرتر اوقرات مقردار      شکل استنباط می

GWSA    در شرق و شمال نسبت به سایر نرواحی بیشرتر

ماه در فواصرل زمرانی   ط به دیمربو GWSAبوده و ثانیاً، 

یکساله، هم افزایش داشته و هم کراهش داشرته اسرت.    

ماه نسربت بره سرایر    نکته مهم دیگر آن است که در دی

 باشد.  نسبتاً کم می GWSAهای سال مقدار ماه

، برررای توصرریی و مقایسرره مقررادیر (8شررکل)در ادامرره، 

GWSA  با فواصل زمانی 1395تا تیرماه  1384از تیرماه

هرای دارای  یکسال ترسیم شده است. تیرماه یکی از ماه

است و این موضوع در اختلاآ مقادیر  GWSAبیشترین 

   نیز مشهود است. ( 8شکل)و ( 7شکل)

 
 در فواصل زمانی یكسال 1394ماه تا دی 1383ماه بر حسب سانتیمتر از دی GWSAنمایش : 7شكل
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کم اسرت   GWSAماه که یمربوط به د، (7شکل)هم در 

 ادیر ز GWSAکره   رماهیمربوط به ت ، (8شکل) و هم در 

مربرروط برره بخررش  GWSA نهیشر یبروده اسررت، اولررب ب 

 نیالبررز در شرمال و همچنر    یهرا هیو کوهپا راناتیشم

 شرتر یدر ب نیبخش دماوند در شرق استان است. همچن

در  یو ر نیمربوط به بخرش ورامر   GWSA نهیموارد کم

از سرال   زیر ن رمراه یدر ت GWSA راتییر جنوب اسرت. تغ 

و هررم کرراهش  انهیسررال شیهررم افررزا 1395تررا  1384

ذکرر اسرت در    انیشا نیدهد. همچنیرا نشان م انهیسال

مراه اسرت و معمرولاً برارش     یکره مربروط بره د   (، شکل

 کرم و در  GWSAباشرد،  یماه در تهرران مناسرب مر   ید

 GWSA ریمقراد   سرت، ا رمراه یکره مربروط بره ت    (،شکل

تابسرتان کرم   ایرن مراه از   گرچه برارش در   ،بوده شتریب

بره   ینر یرزمیآب ز ریعدم تطابق بارش و ذخرا  نیاست. ا

ها سطح آب در آبخوان تیوضع نیب یعلت اختلاآ زمان

 اشد.  بیو بارش م

 
در فواصل زمانی یكسال 1395تا تیرماه  1384ماه بر حسب سانتیمتر از تیر GWSAنمایش : 8شكل

 

، GWSA، متوسط آنومالی ذخایر آب زیرزمینی (9شکل)

و متوسرط اخرتلاآ آنومرالی     (P)متوسط آنومالی بارش 

، در سرطح اسرتان   (P-ET)تعرق -بارش و آنومالی تبخیر

مرراه نمررایش را برره صررورت سررالیانه برررای تیرمرراه و دی

دهد. مقادیر پارامترهای مذکور در تیرماه با رنگ آبی می

اند. در شکل چر   ترسیم شدهماه با رنگ قرمز و در دی

در تیرماه کره فصرل خشرک و     GWSAمشهود است که 

باشرد. همچنرین در   ماه بیشتر مری بارش است از دیکم

شکل وسط این موضوع تصدیق شده است که میرانگین  

مراه در برازه زمرانی مطالعره     آنومالی بارش تهران در دی

مترری  بیش از تیرماه است و والباً اختلاآ چنرد سرانتی  

مراه برارش بیشرتر    جود دارد. اما، علیروم اینکه در دیو

کمتر از تیرمراه هسرتند. در مرورد     GWSAبوده، مقادیر 

تعررق در شرکل   -اختلاآ آنومالی بارش و آنومالی تبخیر

در  P-ETسمت راست نیز چنین اسرت، یعنری آنومرالی    

ماه والباً خیلری بیشرتر از تیرمراه اسرت و صررفاً در      دی

کره برارش خیلری کرم بروده،       1388تا  1385های سال

ماه و تیرمراه بره هرم نزدیرک     مقادیر کمیت فوق در دی

مراه بیشرتر   است، اگرچه همچنران ایرن کمیرت در دی   

مهمتررین   P-ETباشد. بنرابراین، باتوجره بره اینکره     می

ذخرایر آب زمینری اسرت،    کمیرت جروی تأثیرگرذار برر     

پرس از   هرا توان نتیجه گرفرت کره پرشردن آبخروان    می
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فرآیندهای جوی موثر،  برا یرک ترأخیر زمرانی صرورت      

ها بیشتر از های خشک ذخایر آبخوانپذیرفته و در فصل

هرای زمرانی   گردنرد. لرذا، سرری   های پربرارش مری  فصل

GWSA      ترسیم شده در سمت چر ، یرک ترأخیر چنرد

در برخری   GWSAدارنرد. تغییررات    ماهه نسبت به هرم 

ها افزایشی و در برخی دیگرر کاهشری بروده اسرت.     سال

نکته دیگر آن است که دامنره تغییررات سرالیانه سرری     

کمتر  GWSAماه که مقادیر زمانی ترسیم شده برای دی

اینکه، در بازه زمانی  تواند بیشتر باشد، از جملهبوده، می

رین افزایش سالیانه بیشت 1389ماه تا دی 1388ماه دی

GWSA  ًکرره تقریبرراcm 6  گررردد. برروده، مشرراهده مرری

 1384ماه همچنین بیشترین کاهش سالیانه را برای دی

کنیم.مشاهده می cm 5با اندازه تقریباً  1385ماه تا دی

 
ت(، در استان ، متوسط بارش )وسط( و متوسط اختلاف بارش و تبخیر و تعرق )سمت راس )سمت چپ(GWSA متوسط : 9شكل

 )رنگ آبی( 1395تا تیر ماه  1384ماه )رنگ قرمز( و تیر1394ماه تا دی 1383ماه تهران از دی

، GWSAمیررانگین مکررانی مقررادیر ماهیانرره پارامترهررای 

-آنومالی بارش و اختلاآ آنومالی بارش و آنومالی تبخیر

ترا آذرمراه    1382ماه تعرق در سطح استان تهران از دی

( 10شرکل) مراه محاسربه شرده و در     156برای  1395

)ستون راست(، نمرایش داده شرده اسرت. محرور افقری      

شماره ماه را نسبت بره زمران مرجرع یعنری اول ژانویره      

دهرد. در ردیری برالا    یش می( نما1382ماه )دی 2004

GWSA    ردیی میانی آنومالی برارش و در ردیری پرایین ،

انررد. برره تصررویر کشرریده شررده  P-ETشررکل، آنومررالی 

هرای فروق   پیداست، میانگین کمیرت  همانگونه از شکل

ماه افزایش داشته و به اوج خرود رسریده و    6تقریباً هر 

ماهره افرت خواهرد کررد و      6بعد در یرک برازه حردوداً    

باشد. برا محاسربه تبردیل فوریره     ییرات پریودیک میتغ

هررای زمررانی سررتون راسررت، محترروای فرکانسرری سررری

هررای فرروق مشررخص شررده و در سررتون چرر    کمیررت

ترسیم شده اسرت. در برازه زمرانی مطالعره،     ( 10شکل)

در استان تهران یک رونرد افزایشری را    GWSAمیانگین 

آن صرعودی برا     1طی کرده و خط نمایش تغییرات کلری 

)راست(، با رنگ ( 10شکل)می باشد و در  018/0شیب 

قرمز نشران داده شرده اسرت. میرانگین آنومرالی برارش       

تقریباً ثابت بوده و شیب نزدیک به صرفر دارد. میرانگین   

تعرررق نیررز -اخررتلاآ آنومررالی بررارش و آنومررالی تبخیررر

بوده که حاکی از رونرد تقریبراً ثابرت برا انردکی       002/0

ها، واضح است سمت چ  شکلافزایش است. در ستون 

های فروق  که فرکانس اصلی و مهم تغییرات همه کمیت

یکبار در سال بوده، یعنی هر ساله یکبار کاهش و یکبرار  

کننرد؛  افزایش یکنواخت را به صورت فصلی تجربره مری  

اگرچه کمیت آنومالی بارش فرکانس مهم دوبار در سال 

الرب ایرن   کند؛ اما، همچنان فرکرانس و را نیز تجربه می

 GWSAپدیده نیز همان یکبار در سال اسرت. میرانگین   

                                                           
1 Trend line 
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 ، میرانگین cm 65/0در استان تهران برای بازه مطالعره  

بارش بسیار ناچیز و نزدیک به صرفر و میرانگین    آنومالی

تعررق حردود   -اختلاآ آنومالی بارش و آنومرالی تبخیرر  

mm 2/0 های فروق  است. علاوه براین، همبستگی کمیت

همبسرتگی قابرل ارزیرابی اسرت.     -الیز میران از طریق آن

باتوجه به اینکه تغییرات ذخایر آب زیرزمینی نسبت بره  

-های هواشناسری نظیرر برارش و تبخیرر    تغییرات پدیده

تعرق دارای اختلاآ فاز بوده و با یک ترأخیر زمرانی رخ   

همبسرتگی  -توان از طریرق محاسربه میران   دهد، میمی

طرور کلری، کمیرت    بره  تأخیرفوق را نیرز بررآورد نمرود.   

تعرق همبستگی -اختلاآ آنومالی بارش و آنومالی تبخیر

داشته و هر دو کمیرت دارای فرکرانس    GWSAبالایی با 

اصلی یک برار در سرال هسرتند، امرا یرک ترأخیر برین        

های زمانی آنها موجود است که مربروط بره مردت    سری

کشد تا آب برارش بره آبخروان    زمانی است که طول می

-ن تأخیر درمرورد اسرتان تهرران برا میران     نفوذ کند. ای

باشرد. ضررریب  مراه مرری  4همبسرتگی محاسربه شررده و   

و اخررتلاآ آنومررالی بررارش و  GWSAهمبسررتگی بررین 

ماهره برابرر     4تعرق با اعمال این ترأخیر  -آنومالی تبخیر

باشد. اگر آنومالی بارش به صورت مجزا و بردن  می 55/0

خیر زمرانی  تعرق در نظر گرفته شود ترأ -محاسبه تبخیر

ماه شرده و ضرریب همبسرتگی برا اعمرال ایرن        6دقیقاً 

 گردد.می 51/0تأخیر 

  

 

 

 
 

در سطح استان تهران از  تعرق-، آنومالی بارش و اختلاف آنومالی بارش و آنومالی تبخیرGWSAمتوسط ماهیانه مقادیر : 10شكل

 )ستون راست(، و محتوای فرکانسی سری زمانی )ستون چپ( 1395تا آذرماه  1382دیماه 
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هرای شررقی و شرمالی    همانگونه قبلاً اشاره شده بخرش 

بخرش   و GWSAاستان تهران والباً حاوی مقادیر بیشتر 

تا ( 11شکل)اند. لذا، در جنوبی حاوی مقادیر کمتر بوده

ماهرره متوسررط   156هررای زمررانی  ، سررری(13شررکل)

، آنومرالی برارش، اخرتلاآ آنومرالی      GWSAهای کمیت

ه خرط نمرایش   تعررق بره همررا   -بارش و آنومالی تبخیر

تغییرات کلی آنهرا بررای نرواحی شرمیرانات، دماونرد و      

ورامررین و ری ، نمررایش داده شررده اسررت. محرردوده    

هرای  جغرافیایی شمیرانات در شمال اسرتان برین طرول   

واقرع شرده    1/36ترا   7/35هرای  و عررض  9/51تا  3/51

ت. محدوده جغرافیایی دماوند در شررق اسرتان برین    اس

واقع  9/35تا  4/35های و عرض 6/52تا  8/51های طول

شررده و محرردوده جغرافیررایی ری و ورامررین در جنرروب 

ترا   9/34هرای  و عرض 52تا  8/50های استان بین طول

باشررد. همانگونرره قرربلاً بیرران شررد، والبرراً     مرری 6/35

ر این مناطق تهران دی های ذخایر آب زیرزمیناکسترمم

، GWSAدهند. لذا، سری زمانی متوسرط مقرادیر   رخ می

-رآنومالی بارش و اختلاآ آنومالی بارش و آنومالی تبخی

گیرری در طرول و   تعرق مربوط به این نواحی با میانگین

های بیان شده برای هرر مراه حسراب شرده و بره      عرض

همراه خط نمایش تغییرات کلی که از رگرسیون خطری  

های ذیل نمایش داده شده حاسبه شده است، در شکلم

در منطقره   GWSA، مقرادیر متوسرط   (11شرکل) است. 

د شمیرانات را نشان داده که در بازه مطالعره دارای رونر  

 026/0افزایشری بروده وشریب خرط تغییررات کلرری آن      

نات در طول در منطقه شمیرا GWSAباشد. میانگین می

 cm 12/0ومالی بارش ، میانگین آن cm 1/1مدت مطالعه 

 است.  ET-P ،cm 11/0و میانگین آنومالی 

های فوق را در منطقه ، مقادیر متوسط کمیت(12شکل)

دهد. منطقره دماونرد در شررق اسرتان     دماوند نشان می

در  cm 2یعنری   GWSAتهران دارای بیشترین میانگین 

 cmبازه زمانی مطالعره اسرت. میرانگین آنومرالی برارش      

است. در این  ET-P ،cm 17/0ن آنومالی و میانگی 03/0

را  GWSAمنطقه نیز خط تغییرات کلی، روند افزایشری  

دهررد. نمررایش مرری 045/0بررا شرریب بیشررتری یعنرری  

الرذکر  های فروق ، متوسط کمیت(13شکل)همچنین در 

در مناطق جنوبی یعنی ورامین و ری نمایش داده شرده  

بدسرت   cm 6/0برای ایرن منطقره    GWSAکه میانگین 

باشرد.  آمده که در مقایسه با دو ناحیه دیگر کمینره مری  

در این مناطق نیز صعودی  GWSAاگرچه تغییرات کلی 

، در مقایسه با سرایر منراطق   (01/0) است ولی شیب آن

باشررد. برررای منطقرره ری و ورامررین  خیلرری کمتررر مرری

میانگین آنومالی بارش تقریباً صرفر و میرانگین آنومرالی    

ET-P  ًتقریباcm 02/0  است. از مقایسه مقادیر میانگین

توان دریافت که در منطقه دماوند که کمیتهای فوق می

را داریرم، میرانگین اخرتلاآ     GWSAبیشترین میانگین 

تعرق نیز بیشینه بروده و  -آنومالی بارش و آنومالی تبخیر

را داریرم   GWSAدر منطقه ری و ورامین کره کمتررین   

تعررق کمینره   -خیرر اختلاآ آنومالی بارش و آنومرالی تب 

و  GWSAاست. این نترای  نیرز همبسرتگی برالای برین      

 یهمبسرتگ  بیضرر کننرد.  را تصدیق می P-ETآنومالی 

-ریر تبخ یبارش و آنومال یو اختلاآ آنومال GWSA نیب

اسرت کره بره ازای     53/0برای منطقه شمیرانات،  تعرق

همبسرتگی  -ماهه بواسرطه آنرالیز میران    4تأخیر زمانی 

. همچنین ضرریب همبسرتگی فروق    محاسبه شده است

و  56/0برای مناطق دماوند و ری و ورامرین بره ترتیرب    

مراه   4و  3بوده و پارامتر تأخیر زمانی بره ترتیرب    53/0

 است.

ی برا  اهیکوهپاو  مرطوبمهیناقلیم مناطق شمالی تهران 

 خشکمهینبارش بیشتر نسبت به نواحی جنوبی با اقلیم 

متر دارند. با توجه  1500است که عمدتاً ارتفاع کمتر از 

، GWSAبه نمودارهای ارائه شده برای مقرادیر متوسرط   

 1395ترا   1383می توان استنباط کرد در برازه زمرانی   

عمدتاً ذخرایر آب زیرزمینری در اسرتان افرزایش یافتره      

گرچه در نواحی جنوبی برا اقلریم نیمره خشرک میرزان      

 است.  افزایش ناچیز بوده
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تعرق )راست( -)چپ(، آنومالی بارش )وسط(، اختلاف آنومالی بارش و آنومالی تبخیر GWSAسری زمانی ماهیانه میانگین : 11شكل

 ماه 156در منطقه شمیرانات برای بازه زمانی 

 

 

 

تعرق -ریتبخ یبارش و آنومال یبارش )وسط(، اختلاف آنومال ی)چپ(، آنومال GWSA نیانگیم انهیماه یزمان یسر: 12شكل

 ماه 156 یبازه زمان یبرا دماوند)راست( در منطقه 

 

 

 

تعرق -ریتبخ یبارش و آنومال یبارش )وسط(، اختلاف آنومال ی)چپ(، آنومال GWSA نیانگیم انهیماه یزمان یسر: 13شكل

 ماه 156 یبازه زمان یبرا ری و ورامین)راست( در منطقه 
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پس از محاسبه پارامتر تأخیر هرچاه برا تشرکیل سرری    

درونیرابی شرده    GWSAچاه و سری زمانی  WLAزمانی 

ن چاه، همبستگی این دو پارامتر بدسرت آمرده و   در مکا

هررای ، ضرررایب همبسررتگی را برررای چرراه(14شررکل)در 

بینیم. محور افقی شماره چراه را نشران   استان تهران می

داده و محور عمودی معرآ ضریب همبسرتگی برین دو   

هرا  پارامتر فوق است. میانگین ضررایب همبسرتگی چراه   

در شرکل نشران   بوده که با خط افقی آبری رنرگ    21/0

اسررت. 72/0داده شررده و بیشررترین ضررریب همبسررتگی 

چررراه دارای ضرررریب  295چررراه از کرررل  132تعرررداد 

همبستگی بیش از مقدار میانگین ذکر شده هستند، که 

هرا در سرطح اسرتان را در    نقشه توزیع مکانی ایرن چراه  

، توزیررع مکررانی (15شررکل)بینرریم. در مرری( 15شررکل)

ر از مقردار میرانگین   های با ضریب همبستگی بیشرت چاه

، با رنرگ قرمرز نمرایش داده شرده و چاههرای برا       21/0

ضریب همبستگی کمتر از میانگین فوق با رنگ آبی بره  

هرای  اند. میزان همبستگی برین داده تصویر کشیده شده

سطح آب چاه و ذخایر آب زیرزمینی اسرتخراج شرده از   

مأموریت گریس تا حدی بره موقعیرت جغرافیرایی چراه     

های شرق تهرران دارای ضرریب   است. والباً، چاهوابسته 

های وررب  بوده و چاه 21/0همبستگی بیش از میانگین 

تهران ضریب همبستگیشران از مقردار میرانگین کمترر     

است. در نواحی جنوبی و مرکزی هرر دو کرلاس وجرود    

چاه برا   132، توزیع مکانی (16شکل)دارد. همچنین در 

بینریم و در  ا مری ضریب همبستگی بیشتر از میرانگین ر 

 GWSAهایی کره هبسرتگی بیشرتری برا     این شکل، چاه

ترر  های با ابعاد بزرگترر و رنرگ روشرن   اند با دایرهداشته

اند. همانگونره کره از شرکل پیداسرت،     نمایش داده شده

دارنرد   GWSAهای شرق تهران همبستگی بالایی با چاه

هرای حفرر شرده دارای همبسرتگی     ترین چراه و جنوبی

ستند. در اینجا دوباره لازم به ذکرر اسرت کره    کمتری ه

وی گی بارز مناطق شرق تهران آن است که اولاً مقرادیر  

GWSA  ،ًدر شرررق بیشررتر از سررایر نررواحی اسررت. ثانیررا

هرا کمترر بروده و ثالاراً، دارای     پارامتر تأخیر زمانی چراه 

مترر بروده و توپروگرافی در ایرن      1500ارتفاع بریش از  

هرای  تاً، در کنار مجموعه وی گیمناطق شدید است. نهای

های منطقه شرق تهرران  فوق بایست اضافه نمود که چاه

داشرته اسرت.    GWSAبیشترین میزان همبستگی را برا  

لذا، در مطالعات هیدرولوژی منطقه تهرران بایسرت وزن   

های شرق تهرران را بیشرتر لحراظ کررد.     مشاهدات چاه

  

 
 درونیابی شده در مكان چاه GWSAهای استان تهران با چاه WLAبین ضرایب همبستگی : 14شكل
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 ها با ضریب همبستگی بیش از میانگین و کمتر از میانگینپراکندگی چاه: 15شكل

 

 

 
 چاه با ضرایب همبستگی بالاتر از میانگین 132میزان همبستگی : 16لشك

هرا را  چاه WLA، که میزان همبستگی (14شکل)مشابه 

درونیابی شده در مکران چراه در برازه زمرانی      GWSAبا 

مرراه نشرران داده اسررت، در    156بلنررد مرردت یعنرری   

هرای زمرانی   ها در بازه، میزان همبستگی چاه(17شکل)

تگی ترا  کوتاهتر بررسی شده است. در سطر برالا همبسر  

، در سرطر میرانی همبسرتگی برین     1386قبل از سرال  

و در سطر پرایین   1390تا قبل از سال  1386های سال

 1395الی انتهای سال  1390همبستگی از شروع سال 

نمایش داده شرده اسرت. میرانگین ضررایب همبسرتگی      

بوده و از میرانگین   18/0برابر  1386ها قبل از سال چاه

باشرد، کمترر شرد.    مری  21/0ماهه کره   156بلند مدت 

برابرر   1390تا  1386های میانگین همبستگی بین سال

برابرر   1395ترا انتهرای    1390هرای  و برای سرال  22/0

ماهره   156بوده است که از میانگین بلنرد مردت    28/0

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
12

.2
.1

03
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
it.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
22

 ]
 

                            17 / 23

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.12.2.103
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-956-fa.html


 

 120 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

اند. نکته قابل توجره آن اسرت کره میرانگین     بیشتر بوده

 ، به طور1390پس از سال  GWSAها با همبستگی چاه

توان نتیجه گرفت قابل توجهی بیشتر شده است. لذا می

های ذخایر آب زیرزمینی که در تهران با استفاده از مدل

محاسربه   1390های ماهواره گرریس پرس از سرال    داده

اند، دارای قابلیت اعتماد بیشتری هسرتند. لازم بره   شده

، محور افقی معرآ شرماره چراه   (17شکل)ذکر است در 

ودی ضریب همبستگی است. از آنجایی بوده و محور عم

های زمانی ها داده کافی در برخی بازهکه تعدادی از چاه

انرد، لرذا ضرریب همبسرتگی قابرل      کوتاهتر، ثبت نکرده

هرای کوتراهتر   هایی که در بازهبرآورد نبوده و تعداد چاه

برای آنها ضریب همبستگی محاسبه شده، کمترر شرده   

 است. 

  

 

 

 
 

 1383ماه درونیابی شده در مكان چاه برای بازه زمانی دی GWSAهای استان تهران با چاه WLAبین ضرایب همبستگی : 17شكل

 1395تا اسفند  1390)سطر میانی( و بازه زمانی فروردین  1389تا اسفند  1386)سطر بالا(، بازه زمانی فروردین  1385تا اسفند 

 )سطر پایین(
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با قرار دادن پارامترهای مقیراس و شریفت تخمرین زده    

چراه را   WLA( می تروان  4شده برای هر چاه در رابطه )

چاه مبردل نمرود. در    درونیابی شده در مکان GWSAبه 

هررا عرردادی از چرراه(، برره عنرروان نمونرره، برررای ت شررکل

( که در کلاسری برا   294و  133، 104، 29های )شماره

 WLAانرد،  همبستگی بیش از مقدار میانگین قرار داشته

 ،  ترسریم شرده اسرت.   GWSAنگاشت شده بره همرراه   

هررا مقررادیر ریشرره میررانگین همچنررین در بررالای شررکل

 WLAاخررتلاآ بررین دو سررری زمررانی  (RMS)مربعررات 

یران شرده اسرت. باتوجره بره      ، ب GWSAنگاشت شده و 

تروان گفرت تاحرد    اختلافرات، مری   RMSشکل و مقادیر 

زیادی این مقادیر به هم نزدیک بوده گرچه در مرواردی  

دامنه نوسانات ایرن دو سرری زمرانی کمری فررق دارد.      

توان عوامل این تفاوت را به دو بخش تقسریم نمرود   می

اولاً پارامترهای مقیاس و شیفت که منجرر بره نگاشرت    

WLA  به فیایGWSA شوند، بررآورد بروده و خرود    می

توانند دارای خطرا باشرند و ثانیراً خطرای درونیرابی      می

در مکان چاه نیز تأثیرگرذار بروده اسرت.     GWSAمقادیر 

GWSA      درونیابی شرده در ایرن تحقیرق از روی شربکه

های ماسرکون و  نقاط منظم با قدرت تفکیک مکانی داده

، حاصرل شرده اسرت.    درجره  25/0یعنی  GLDASمدل 

هررایی از ذخررایر آب زیرزمینرری کرره بنررابراین، در مرردل

ریزمقیرراس سررازی بررا قرردرت تفکیررک بررالاتری انجررام  

شود، خطای درونیابی کمتر شرده و مقرادیر ایرن دو    می

 سری زمانی به هم نزدیکتر خواهند بود.

  

 
 

 

 نگاشت شده به فضای مشاهدات چاهها GWSAچاهها و  WLAمقایسه مقادیر : 18شكل
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 گیرینتیجه -4

 ی نروع ماسرکون  هرا دادهدر این پ وهش، با اسرتفاده از  

ن ی زمینی استان تهراهاآبماهواره گریس، ذخایر کلی 

درجره   25/0ی برا قردرت تفکیرک    اشربکه بر روی نقاط 

 ریرروی هرراآبذخررایر  کررردنکررماسررتخراج شررده و بررا 

بره ذخرایر    GLDASی محاسربه شرده از مردل    نیرزمیز

 ی زیرزمینی دست یافتیم. نتای  نشران دادنرد کره   هاآب

های زیرزمینری در برازه زمرانی    روند تغییرات ذخایر آب

با شیب خیلی کمی افزایشی بوده است  1395تا  1382

و این افزایش در شرق استان بیشتر و در جنوب اسرتان  

ی هرا آبناچیز بوده است. علاوه براین، تغییرات ذخرایر  

ب ی پریودیک با فرکانس والر ادهیپدزیرزمینی در تهران 

یکبار در سال است؛ یعنی تغییرات ذخایر آب زیرزمینی 

به صورت فصلی بوده و در هر سال یکبار ذخایر بره اوج  

خود رسیده و دوباره حالت کاهشری را تجربره خواهنرد    

 کرد.

ی زیرزمینری در نرواحی   هرا آببیشترین مقدار ذخرایر   

قردار  لباً در فصول گرم مشمیرانات و دماوند قرار دارد. وا

ی زیرزمینری بیشرتر اسرت. بررای بررسری      هاآبذخایر 

بایسرت کمیرت    GWSAو  هاچاه WLAهمبستگی میان 

GWSA   در مکان چاه درونیابی شده و به پارامتر ترأخیر

ن ی اسرتان تهررا  هرا چاهزمانی چاه نیز نیازمندیم. والب 

ر ی برا ترأخی  هاچاههستند و  ماه کدارای تأخیر زمانی ی

زمانی بیشتر معمولاً در نواحی مرکزی و جنروب اسرتان   

 قرار دارند.

در منطقه شرق تهران توپوگرافی شدید بروده و پرارامتر   

تعرق بیشرترین  -اختلاآ آنومالی بارش و آنومالی تبخیر

مقدار را داراسرت. ایرن پرارامتر در ارتبراط مسرتقیم برا       

GWSA       بوده و منجرر بره افرزایش آن در منطقره شررق

ی شرق هاچاه WLAن شده است. همچنین، مقادیر تهرا

 GWSAتهررران دارای ضررریب همبسررتگی بیشررتری بررا  

، در نی؛ بنرابرا نسبت بره سرایر منراطق اسرتان هسرتند     

ی مراهواره گرریس   هرا دادهمطالعات پایش منابع آب برا  

ی منطقره شررق تهرران دارای صرحت بیشرتری      هامدل

ای هر هرای سرطح آب چراه   همچنین وزن داده باشندیم

شرق تهرران در مطالعرات هیردرولوژی اسرتان بایسرت      

بیشتر باشد. همچنین آنالیز همبسرتگی در برازه زمرانی    

ی ثبت شده ماهواره گریس هادادهکوتاهتر نشان داد که 

منجرر بره همبسرتگی بیشرتری برا       1390پس از سرال  

منجر به اعتماد  تواندیمخواهد شد و این موضوع  هاچاه

ود کره برا اسرتفاده از مشراهدات     یی شر هامدلبیشتر به 

در اسررتان ارائرره  1390مرراهواره گررریس پررس از سررال 

. برا اسرتفاده از پارامترهرای شریفت، مقیراس و      انرد شده

در مکران   GWSAرا بره   چاه WLA توانیمتأخیر زمانی 

چاه نگاشرت نمرود. طری ایرن نگاشرت، رونرد تغییررات        

هرای زمرانی در مرورد    و سری شودیمی بازسازی خوببه

 GWSAآنهرا همبسرتگی برالایی برا      WLAهایی که چاه

درونیرابی شرده در مکران چراه دارنرد، بره هرم نزدیررک        

هایی که همبستگی بالایی با توان از چاههستند. لذا، می

ذخایر آب زیرزمینی بدست آمرده بره کمرک گرریس و     

های هیردرولوژی دارنرد، بررای ریزمقیراس سرازی      مدل

نگاشررت شررده آنهررا برره کمررک  WLAاده نمررود و اسررتف

پارامترهای تأخیر، مقیراس و شریفت را بره عنروان داده     

 کمکی جهت ریزمقیاس سازی به کار برد.
 

 مراجع

[1] R. Schmidt, F. Flechtner, U. Meyer, K.-H. 

Neumayer, C. Dahle, R. König and J. 

Kusche,"Hydrological signals observed by 

the GRACE satellites", Surveys in 

Geophysics, Vol. 29, pp. 319-334, 2008. 

[2] B. D. Tapley, S. Bettadpur, M. Watkins and 

C. Reigber,"The gravity recovery and 

climate experiment: Mission overview and 

early results", Geophysical Research 

Letters, Vol. 31, pp. 9607, 2004. 

[3] F. Frappart, F. Papa, A. Güntner, J. 

Tomasella, J. Pfeffer, G. Ramillien, T. 

Emilio, J. Schietti, L. Seoane and J. da 

Silva Carvalho,"The spatio-temporal 

variability of groundwater storage in the 

Amazon River Basin", Advances in Water 

Resources, Vol. 124, pp. 41-52, 2019. 

[4] Y. Cao and S. S. Roy,"Spatial patterns of 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
12

.2
.1

03
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
it.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
22

 ]
 

                            20 / 23

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.12.2.103
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-956-fa.html


 

 123 

          ..آب سلل   تغییللرات بللی  همبسللت ی مللدت بلنللد تحلیلل 
 هانی محبوبی و یحیی جمور

seasonal level trends of groundwater in 

India during 2002 to 2016", Weather, Vol. 

75, pp. 123-128, 2020. 

[5] Z. Rzepecka and M. Birylo,"Groundwater 

storage changes derived from GRACE and 

GLDAS on smaller river basins—A case 

study in Poland", Geosciences, Vol. 10, pp. 

124, 2020. 

[6] J. Zhang, K. Liu and M. Wang,"Seasonal 

and interannual variations in China’s 

groundwater based on GRACE data and 

multisource hydrological models", Remote 

Sensing, Vol. 12, pp. 845, 2020. 

[7] J. Sun, L. Hu, X. Cao, D. Liu, X. Liu and K. 

Sun,"A dynamical downscaling method of 

groundwater storage changes using 

GRACE data", Journal of Hydrology: 

Regional Studies, Vol. 50, pp. 101558, 

2023. 

[8] F. Fatolazadeh, M. Eshagh and K. 

Goïta,"New spectro-spatial downscaling 

approach for terrestrial and groundwater 

storage variations estimated by GRACE 

models", Journal of Hydrology, Vol. 615, 

pp. 128635, 2022. 

[9] D. Zhong, S. Wang and J. 

Li,"Spatiotemporal Downscaling of 

GRACE Total Water Storage Using Land 

Surface Model Outputs", Remote Sensing, 

Vol. 13, pp. 900, 2021. 

[10]  S. Ali, D. Liu, Q. Fu, M. J. M. Cheema, Q. 

B. Pham, M. M. Rahaman, T. D. Dang and 

D. T. Anh,"Improving the resolution of 

GRACE data for spatio-temporal 

groundwater storage assessment", Remote 

Sensing, Vol. 13, pp. 3513, 2021. 

[11]  H. Sahour, M. Sultan, M. Vazifedan, K. 

Abdelmohsen, S. Karki, J. A. Yellich, E. 

Gebremichael, F. Alshehri and T. M. 

Elbayoumi,"Statistical applications to 

downscale GRACE-derived terrestrial 

water storage data and to fill temporal 

gaps", Remote Sensing, Vol. 12, pp. 533, 

2020. 

[12]  B. D. Vishwakarma, J. Zhang and N. 

Sneeuw,"Downscaling GRACE total water 

storage change using partial least squares 

regression", Scientific Data, Vol. 8, pp. 95, 

2021. 

[13]  H. Save, S. Bettadpur and B. D. 

Tapley,"High ‐ resolution CSR GRACE 

RL05 mascons", Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, Vol. 121, pp. 7547-

7569, 2016. 

[14]  S. N. Bhanja, A. Mukherjee, D. Saha, I. 

Velicogna and J. S. Famiglietti,"Validation 

of GRACE based groundwater storage 

anomaly using in-situ groundwater level 

measurements in India", Journal of 

Hydrology, Vol. 543, pp. 729-738, 2016. 

[15]  T. Liesch and M. Ohmer,"Comparison of 

GRACE data and groundwater levels for 

the assessment of groundwater depletion in 

Jordan", Hydrogeology Journal, Vol. 24, 

pp. 1547, 2016. 

[16]  G. Strassberg, B. R. Scanlon and M. 

Rodell,"Comparison of seasonal terrestrial 

water storage variations from GRACE with 

groundwater-level measurements from the 

High Plains Aquifer (USA)", Geophysical 

Research Letters, Vol. 34, pp. 14402, 2007. 

[17]  S. N. Nabavi, A. Alizadeh and A. 

Faridhosseini,"Evaluation of Groundwater 

Resources using GRACE Satellite 

Gravimetric Data (Case Study: Khorasan 

Razavi)", Iranian Journal of Irrigation and 

Drainage, Vol. 14, pp. 855-866, 2020. 

[18]  M. Hafezparast,"Monitoring of 

Groundwater Level Changes Using 

GRACE and GLDAS Satellites in 

Kermanshah Province", Iranian Journal of 

Irrigation and Water Engineering, Vol. 48, 

pp. 234-257, 2022. 

[19]  M. Golmohamadi and G. 

Joodaki,"Statistical downscaling of GRACE 

gravity satellite-derived groundwater level 

data", Journal of Geospatial Information 

Technology, Vol. 8, pp. 83-101, 2021. 

[20]  V. Amiri, S. Ali and N. 

Sohrabi,"Estimating the spatio-temporal 

assessment of GRACE/GRACE-FO derived 

groundwater storage depletion and 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
12

.2
.1

03
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
it.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
22

 ]
 

                            21 / 23

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.12.2.103
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-956-fa.html


 

 

 
124 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی         

 1403تابمستان  دوم  شماره  ال دوازدهمس

validation with in-situ water quality data 

(Yazd province, central Iran)", Journal of 

Hydrology, Vol. 620, pp. 129416, 2023. 

[21]  M. Rodell, P. Houser, U. Jambor, J. 

Gottschalck, K. Mitchell, C.-J. Meng, K. 

Arsenault, B. Cosgrove, J. Radakovich and 

M. Bosilovich,"The global land data 

assimilation system", Bulletin of the 

American Meteorological society, Vol. 85, 

pp. 381-394, 2004. 

[22]  H. Beaudoing and M. Rodell, GLDAS 

Noah land surface model L4 monthly 0.25 x 

0.25 degree V2. 1, in Greenbelt, Maryland. 

2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
12

.2
.1

03
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
it.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
22

 ]
 

                            22 / 23

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.12.2.103
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-956-fa.html


 

 6 

 

K. N. TOOSI  UNIVERSITY  OF  TECHNOLOGY 
FACULTY  OF  GEODESY  AND  GEOMATICS  ENGINEERING 

Journal of Geospatial Information Technology  
Vol.12, No.2, Summer 2024 

 

Research Paper 
 

 

 

 

Long-term analysis of the correlation between the changes in the 

water level of the wells and the changes in the estimated groundwater 

storage using Grace satellite observations in Tehran 

 
 

 

Hani Mahbuby 1*, Yahya Jamour 2 

 

 

1- Assistant professor in Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

2- Associate professor in Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Groundwater storage (GWS) of the aquifers is one of the most important sources of the drinking water supply 

and the required water for agriculture in Iran. The population of Tehran province is more than 9 million and 

the southern half of Tehran has a semi-arid climate with little rainfall. Besides, in the semi-humid northern part 

of Tehran and the foothills, the average rainfall is not very significant, so it is very difficult to compensate for 

the discharged groundwater. Therefore, it is important to closely monitor the changes in GWS of the province. 

Today, GRACE  twin satellites are suitable tools that can help us to estimate and evaluate the monthly changes 

of GWS with the help of hydrological models. In addition, observations of piezometric wells are also very 

necessary for such studies. GRACE satellites immediately sense the changes in the gravity of a region due to 

the changes in the terrestrial water storage (TWS), but in the observations of the wells such changes are 

received with a delay. In this research, in order to investigate the long_term changes of GWS in Tehran, three 

types of data with a monthly rate have been used from January 2004 to December 2016. First, TWS changes 

were obtained using Grace-Mascon data, which were published in the form of grid points with a spatial 

resolution of 0.25 degrees, and then global land data assimilation system  (GLDAS),  with similar spatial 

resolution, was used to estimate the other parameters which were not relevant to groundwater. Finally, GWS 

changes were calculated by subtracting these two sets of data. Furthermore, monthly well water level 

observations were used to evaluate the correlation. In order to evaluate the correlation, the time delay between 

the time series of well water changes  and those of GWS ones was obtained by cross-correlation. The highest 

correlation coefficient of the time series of wells is 0.72 and the average correlation coefficient is 0.21.  
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