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معایبمزایاقابلیت هاتکنیک

اندازه گیری های گراویمتریک

GRACE و GRACE-FO:

تغییر ذخیره آب زیرزمینی را با استفاده از 
۳۰اندازه گیری های گراویمتریک در رزولوشن 

کیلومتر مربع ۳۰۰)روزه و مساحت تقریبی 
.اندازه گیری می کند

امکان مشاهده تصویر کلی از ناهنجاری های
.  ذخیره آب زیرزمینی در سطح جهان

مقیاس فضایی باعث می شود استفاده در
آبخوان های کوچک بدون مدل سازی اضافی 

بالا دشوار باشد و تغییرات جرمی با فرکانس
.ثبت نمی شوند

اندازه گیری تغییرات سطحی زمین

تغییرات حرکت زمین برای تخمین تغییرات
تغییرات. ذخیره آب زیرزمینی دنبال می شود

ا تغییر ناشی از تغییر فشار منفذی و تنش مؤثر ب
:زیرتکنیک ها شامل. ذخیره آب زیرزمینی است

InSAR(شن ثبت تغییرات میلی متری در رزولو
،(مسیر متر

GNSS( اندازه گیری های نقطه ای در سطح
سال در /سانتیمتر۱<)، رادار ارتفاع سنجی (جهانی

(کیلومتر۱رزولوشن مسیر 

۱سانتیمتر در شبکه های ۳رزولوشن )لیدار 
(.-۲ICESatکیلومتری، 

.  زمینامکان ثبت پیوسته تغییرات سطحی
یا تراکم )رزولوشن زمانی و مکانی بالا 

امکان استفاده مؤثر ( GNSSایستگاه ها در 
.در مقیاس های مختلف را فراهم می کند

نیاز به شناخت مناسب ویژگی های 
ی زمین شناسی برای ارتباط دقیق پاسخ ها
غیرخطی تغییر سطح زمین با تغییرات

.ذخیره آب زیرزمینی

روش های سنجش از دور فضایی و هوایی برای مطالعه و پایش آبهای زیرزمینی زیرزمینی



معایبمزایاقابلیت هاتکنیک

رد سیستم های الکترومغناطیسی هواب
(AEM)

ح آب رسانایی الکتریکی برای تخمین سط
امکان بررسی . اندازه گیری می شود

و عمیق ( متر۳–۱)آبخوان های کم عمق 
.وجود دارد( متر4۰۰–۳۰۰)

ینه امکان بررسی سریع مناطق وسیع با هز
.کم

.  خواننیاز به شناخت دقیق ویژگی های زمین شناسی آب
.ظرفیت محدود در سیستم های شور

روش های سنجش از دور فضایی و هوایی برای مطالعه و پایش آبهای زیرزمینی زیرزمینی



.1(GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment

به عنوان مأموریتی مشترک بین ناسا ۲00۲در مارس : راه اندازی و دوره عملیاتی✓
.فعال بود۲01۷پرتاب شد و تا اکتبر ( DLR)و مرکز هوافضای آلمان

وزیع اندازه گیری تغییرات میدان گرانشی زمین برای پایش تغییرات ت: هدف✓
یخچال های طبیعی و جرم ، (TWS)جرم، با تمرکز اصلی بر ذخیره آب زمینی

.اقیانوس ها
:ابزارها و روش ها✓

کیلومتر از هم حرکت ۲۲0دو ماهواره که به صورت جفت با فاصله تقریبا  •
.می کنند

ادیویی اندازه گیری تغییرات فاصله بین ماهواره ها با استفاده از سیستم ر•
.بسیار دقیق

ر تغییرات گرانشی از طریق شتاب های کوچک که بر فاصله ماهواره ها اث•
.می گذارند، شناسایی می شود

:کاربردها✓
.برآورد کاهش و تغذیه مجدد آب زیرزمینی•
.پایش از دست دادن جرم یخ در گرینلند و قطب جنوب•
.نظارت بر تغییرات سطح دریا و چرخه های بزرگ هیدرولوژیکی•

https://grace.jpl.nasa.gov/mission/grace/

GRACE-FOوGRACEمروری بر مأموریت های



۲.GRACE-FO (Follow-On))
باGRACEمأموریتادامهبه عنوان۲01۸مهدر:عملیاتیدورهوراه اندازی✓

.شدپرتابمشابهاهدافوطراحی
:بهبودها✓

برایآزمایشیابزاربه عنوان(LRI)لیزریتداخل سنجیکشامل•
.بالاتردقتبافاصلهاندازه گیری

.ادریسطحتغییراتوطبیعییخچال هایزمینی،آبذخیرهپایشادامه•

بلندمدتروندهایمطالعهبرایGRACEداده هایتداومازاطمینان:اهمیت✓
.زمینآبمنابع

:ویژگی های کلیدی هر دو مأموریت✓
(.ماهانه)کیلومتر مربع برای هر اندازه گیری 1۵0،000تقریبا  : رزولوشن فضایی•
.ماهانه: رزولوشن زمانی•
ارائه مشاهدات جهانی از تغییرات ذخیره آب زمینی، امکان : مهم ترین سهم•

.ارزیابی کاهش آب زیرزمینی، خشکسالی ها و مدیریت منابع آب

https://gracefo.jpl.nasa.gov/mission/overview/

GRACE-FOوGRACEمروری بر مأموریت های



GRACE  وGRACE-FO

.این مأموریت ها پوشش جهانی ارائه می دهند
GRACE  ۲01۷اکتبر 1۲تا ۲00۲مارس 1۷از

GRACE-FO  تا حال حاضر۲01۸مه ۲۲از
:حسگرهای اصلی

باند Kابزار فاصله سنجی مایکروویو 
(Microwave K-band Ranging Instrument)

شتاب سنج ها
(Accelerometers)

گیرنده های سیستم موقعیت یاب جهانی
(GPS Receivers)

https://grace.jpl.nasa.gov/mission/grace/

GRACE-FOوGRACEاندازه گیری های

گرانشیناهنجاری هایتأثیرتحتآن هابینفاصلهزمین،دوربههم زمانماهوارهدوحرکتهنگام
.می گیردقرار(جرمتمرکزدرتغییر)

.استشدهطراحیتغییراتایندقیقاندازه گیریبرایمایکروویوفاصله سنجیسیستم
.می کنندتعیینرازمینبهنسبتماهواره هادقیقموقعیتGPSگیرنده های

.می کننداندازه گیریرا(جومقاومتازناشیمانند)غیرگرانشیشتاب هایشتاب سنج ها

https://gracefo.jpl.nasa.gov/resources/50/how-grace-fo-measures-gravity/



بینفاصله)GRACEاندازه گیری هایتبدیلبرایفیزیکاصولاز•
.می شوداستفادهجرمتمرکزیاگرانشبه(ماهواره ها

بآوجودازناشیعمدتا کهمی دهدرخزمینگرانشدرظریفتغییرات•
.استاقیانوس هادرزمین،زیرزمین،رویدر

تغییراتعنوانبهGRACEتوسطمشاهده شدهگرانشیتغییرات•
.می شوندتفسیر(TWS)زمینیآبذخیره

https://earthobservatory.nasa.gov/features/GRACE 
Groundwater

ز گرانش تا ذخیره آب زمینیا



•GRACEمی کندجمع آوریگرانشیپروفیل۲۵0حدودروزانه.

ازانحراف)جرمماهانهناهنجاری های،۲سطحداده هایاساسبر•
رهذخیدرناهنجاری هانشان دهندهکهمی شوندمحاسبه(جرممیانگین

.هستند(TWS)زمینیآب

https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/grace/docs/ProdSpecDoc_v4.6.pdf

مارس داده ها از(TWSA)ناهنجاری ذخیره آب زمینی
.می باشند۲۰۱۶تا مارس ۲۰۱۵

GRACEداده های ذخیره آب زمینی

GRACE Terrestrial Water Storage Data

https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=4476&button=recent



.ارائه می شوندسانتی متر ضخامت معادل آببه صورتTWSداده های•

1۵0،000تقریبا  )کیلومتر 400–۳00رزولوشن مکانی باLevel2-GRACEداده های•
.در دسترس هستند(مربعکیلومتر

.نیز تبدیل شده اند°0,۵× °0,۵این داده ها به رزولوشن شبکه ای•

.در دسترس هستند°0,۵× °0,۵و °1× °1با رزولوشنTWSداده های ماهانه•

۳–۲حدود°1× °1برای رزولوشنTWSخطاهای حاصل در ناهنجاری های ماهانه•
.تخمین زده می شوندسانتی متر

GRACEداده های ذخیره آب زمینی

GRACE Terrestrial Water Storage Data

1. Landerer and Swenson, 2012:

Accuracy of scaled GRACE

terrestrial water storage estimates,

WATER RESOURCES RESEARCH, VOL.

48, W04531,

doi:10.1029/2011WR011453

2. S.C. Swenson. 2012. GRACE monthly

land water mass grids NETCDF

RELEASE 5.0. Ver. 5.0. PO.DAAC, CA,

USA. Dataset accessed [YYYY-MMDD]

at http://dx.doi.org/10.5067/TELNDNC005

3. https://climatedataguide.ucar.edu

/climate-data/grace-gravityrecovery-

and-climate-experimentsurface-

mass-total-water-storageand

http://dx.doi.org/10.5067/TELNDNC005


و و آب معادل برف، آب سطحیرطوبت خاکآب زمینی مجموعی از •
.آب زیرزمینی است

را اندازه گیری ( TWS)کل ستون آب زمینیGRACEماهواره های•
بت می کنند و قادر به تمایز بین آب ذخیره شده به صورت برف، رطو

.خاک و آب زیرزمینی نیستند

و تغییرات ذخیره آب که توسطTWSناهنجاری هایاختلاف بین•
تفکیک عمودیتعیین می شوند، امکانمدل های سطح زمین

و استخراج سهم آب زیرزمینی را فراهم GRACEداده های
.می کند

از ذخیره آب زمینی تا آب زیرزمینی



از ذخیره آب زمینی تا آب زیرزمینی

P =بارش
ET =تبخیر و تعرق
Q =دبی رودخانه

TWSΔ =تغییر ذخیره آب زمینی[از داده هایGRACE]
GWΔ = تغییر ذخیره آب زیرزمینی
SMΔ =تغییر رطوبت خاک

SWEΔ =تغییر معادل آب برف
SWΔ =تغییر ذخیره آب سطحی

سیستم ادغام داده های زمینی از مدل هایSMΔ ,SWEΔ ,SWΔمقادیر
.استخراج می شوندو تصاویر ماهواره ای FLDAS، (GLDAS) جهانی

Courtesy: John Bolten, NASA-GSFC



مدل های ( SWE)آب-گریس، از داده های رطوبت خاک، آب سطحی و معادل برفTWSبرای به دست آوردن داده های آب زیرزمینی از داده های
.استفاده می شودو داده ها و تصاویر ماهواره ای و داده های میدانی ( GLDAS)داده های زمینی جهانی

:از این لینک در دسترس استLDASجزئیات مدل های•

https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/land/ ۲0-gA-traP_gniniarT_gA/gniniarT۲fdp.laniF_detadilosnoC_

.می کند و تمام مؤلفه های تراز آب، از جمله آب زیرزمینی، را فراهم می کنددریافت گریس را TWSداده های۲,۲GLDASنسخه •

از ذخیره آب زمینی تا آب زیرزمینی

Kumar et al., 2016: Assimilation of gridded GRACE terrestrial water 
storage estimates in the North American Land Data Assimilation 
System, DOI: 10.1175/jhm-d-15-0157.1

Li et al., 2019: Global GRACE data assimilation for groundwater and 
drought monitoring: Advances and challenges, DOI: 
10.1029/2018wr024618

Zaitchik et al., 2008: Assimilation of GRACE terrestrial water storage 
data into a land surface model: results for the Mississippi River Basin, 
DOI: 10.1175/2007JHM951.1

https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/land/20-Ag-Training/Ag_Training_Part2_Consolidated_Final.pdf


۲.۲GLDASنسخهاززیرزمینیآباعتبارسنجی

کهمی دهدنشانچاهاندازه گیری4000ازاستفادهبا
آببرآوردبهبودباعثGRACEداده هایادغام

٪10ومنطقه ایمقیاسدر٪۳۶:می شودزیرزمینی
یزیرزمینآببرآوردبهنسبتنقطه ایمقیاسدر

دربهبودباعثGRACEداده هایازاستفادهبدون
.گرددمیزیرزمینیآببرآورد

GLDASآب زیرزمینی در

باGRACEوOLداده هایاززیرزمینیآبذخیرهغیرفصلیماهانهاختلاف
ومی سی سی پیرودخانهزیرحوضهچهاردرمیدانیداده هایوداده هایکپارچه سازی

(۲۰۱۹همکاران،وLi)متحدهایالاتشمال شرقمنطقهچهار

Li et al., 2019: Global GRACE data assimilation for groundwater and drought monitoring: Advances and challenges, DOI: 10.1029/2018wr024618



✓GRACEوGRACE-FOنقشه هایومی دهندارائهزمینسطحدرگرانشیاجرمتغییراتازفردیبهمنحصراندازه گیری های
.می کنندتولیدگرانشمیدانازماهانه

آبذخیرهیاآبمعادلضخامتدرتغییراساسبروهستندزمینیآب هایحرکتبهمربوطاولدرجهدرگرانشتغییراتاین•✓
.می شوندتفسیرTWSزمینی

GRACEازاستفادهبا•✓ TWSزدتخمینرازیرزمینیآب هایمی توانمدل،برمبتنیهیدرولوژیکیاجزایهمراهبه.

نظارتدرومی شونداستفادهجهانیسطحدرزیرزمینیآب هایتغییراتوTWSاطلاعاتآوردندستبهبرایGRACEداده های•✓
.بوده اندمفیدبزرگمقیاسدرزیرزمینیآب هایکاهشوخشکسالیوسیلشرایطبر

مزایا



:خطاهای پردازش داده.1
.پردازش داده بخش حیاتی در استخراج گرانش متغیر با زمان است و هرگونه خطا می تواند نتایج را تحت تأثیر قرار دهد

:محدودیت مدار و هندسه مشاهده. ۲
.ارتفاع مداری و نحوه چینش دو ماهواره دقت مشاهدات را محدود می کند

:نیاز به مدل سازی پویا. ۳
اظ لحبرای شبیه سازی مدار ماهواره ها، باید مدل های نیروهای دینامیکی شامل جزر و مد اقیانوسی، تغییرات سریع جو، و جرم پویای اقیانوس ها

.شود

:تفکیک ناپذیری تغییرات جرم با بسامد بالا. 4
.قادر به ردیابی تغییرات جرم سریع نیست GRACEروز داده برای یک راه حل پایدار، ۳0به دلیل نیاز به حدود 

خطاهای هم پوشانی زمانی . ۵
.خطاهای ناشی از مدل سازی نادرست تغییرات سریع جرم، به صورت خطاهای هم پوشانی زمانی در داده های گرانشی ظاهر می شوند

:اثر غالب خطاهای مدل نسبت به ابزار اندازه گیری. ۶
.هستند GPSشتاب سنج، دوربین ستاره ای و ،MWIاین خطاها معمولا  بزرگ تر از خطاهای ابزارهایی مانند 

Wiese, Visser, & Nerem, 2011

GRACE-FOو  GRACEمحدودیت های مأموریت های 



به صورت جهانی در دسترس هستند، اما  GRACE-FOو  GRACEو آب های زیرزمینی مبتنی بر  TWSداده های ❖
.کیلومتر مربع است و نمی توانند حوزه های آبخیز کوچکتر را تفکیک کنند1۵0*1۵0وضوح مکانی آنها حدود 

بسیار ( کیلومتر۶۳۷۸)بر حسب سانتی متر اندازه گیری می شوند که در مقایسه با شعاع زمین  TWSعمق معادل آب یا ❖
.سانتی متر دارند۳-۲کوچکتر است و خطاهای تخمینی 

یندهای هنگامی که تغییرات گرانش ناشی از توزیع مجدد جرم، زمین جامد باشد، مانند زلزله بزرگ یا به دلیل اثرات فرآ❖
.از اندازه گیری های گرانش حذف کنیم TWSیخچالی بر روی گوشته، لازم است ابتدا این اثرات را قبل از استخراج ضخامت 

که  GLDASدرجه در دسترس هستند و داده های آب های زیرزمینی 1در 1با دقت  GRACEمبتنی بر  TWSداده های ❖
حال، به دلیل وضوح نامناسب . درجه در دسترس هستند0,۲۵در 0,۲۵همسان سازی شده اند، با دقت  GRACEبا 

با این . دو شبکه همسایه ممکن است شامل تخمین های مستقل نباشند،GRACEداده های 

GRACE-FOو  GRACEداده های محدودیت های



هندسه مشاهده محدود. 1
غرب -ماهواره ها در مدار قطبی هستند و تنها در جهت مسیر حرکت اندازه گیری می کننداطلاعات تغییرات گرانشی شرق

محدود است

نوارهای طولی. ۲
های خطاهای سیستم اندازه گیری و همپوشانی زمانی باعث ایجاد نوارهای طولی در داده ها می شوندحذف نوارها با فیلتر

ی شود تا استفاده از ضریب های مقیاس توصیه م.پس پردازشی ممکن است سیگنال واقعی زمین شناختی را نیز حذف کند
سیگنال های از دست رفته بازسازی شوند

محدودیت ارتفاع مداری. ۳
کیلومتر قرار دارند و کاهش تدریجی ارتفاع به دلیل مقاومت جوی رخ می دهدکاهش ۵00ماهواره ها در ارتفاع حدود 

(کیلومتر۳00تفکیک پذیری کمتر از )ارتفاع دقت مکانی داده ها را افزایش می دهد 
افزایش اصطکاک جوی موجب کاهش عمر مأموریت می شود

GRACE-FOو GRACEمحدودیت های هندسه و ارتفاع مداری مأموریت های 

Swenson & Wahr, 2002 ,nosnewS & rerednaL ;2012 ,.la te ekchtuL ;2013 ,.la te sniktaW ;2015 ,.la te evaS ;2016 ,.la te eseiW ;2016.



GRACE-FOوGRACEدسترسی به داده های

:JPLپورتال داده های• 
https://podaac.jpl.nasa.gov/grace

:GFZپورتال داده های• 
http://isdc.gfz-potsdam.de

در مرکز پژوهش های فضایی GRACEوب سایت• 
(:CSR)دانشگاه تگزاس در آستین

http://www.csr.utexas.edu/grace

https://podaac.jpl.nasa.gov/grace
http://isdc.gfz-potsdam.de/
http://www.csr.utexas.edu/grace


توضیح عملکردنهاد/ کشور نام کاملمرکزردیف

1JPLJet Propulsion LaboratoryUSA – NASA/Caltech
،  Mascon (RL06M)توسعه 

GRACE-FOداده های رسمی 

۲CSRCenter for Space Research
USA – Univ. of Texas at 

Austin

 Masconو  SHتولید داده های 

مستقل

۳GFZ
German Research Centre for 

Geosciences
Germany

و پردازنده  GRACEشریک فنی 
SH/WGHMداده های 

4GSFC
Goddard Space Flight 

Center
USA – NASA

و  GLDAS ،FLDASتولید 
Mascon Goddard

۵GRGS/CNES
Groupe de Recherche de 

Géodésie Spatiale
France

جایگزین با  SHتولید داده های 
روش های مستقل

GRACE-GRACEFOمرکز اصلی پردازش داده های 



مرکز تولیدکاربرد در آب زیرزمینیتوضیح اصلی دادهسطح دادهردیف

1Level-0

داده های خام ماهواره 
(Telemetry :) ،سیگنال ها

موقعیت، زمان و فاصله ی بین 
ماهواره ها

تقابل استفاده مستقیم نیس
NASA JPL  وDLR 

(German Aerospace 

Center)

۲Level-1A / 1B

داده های مداری و فاصله ی دو 
 GPS, K-band)ماهواره 

Range, Attitude)
JPL, CSR, GFZفقط برای متخصصان مدار

۳Level-2

ضرایب کروی هم مرکز 
(Spherical Harmonic 

Coefficients ) یا ۹۶تا مرتبه
بالاتر

نیازمند فیلترگذاری 
(Gaussian / DDK) ؛

مناسب برای مقیاس های قاره ای

JPL, CSR (UT Austin), 

GFZ (Potsdam), 

CNES/GRGS (France)

4Level-3

داده های مشبک شده 
Mascon (Mass 

Concentration Blocks )
cm EWHبه واحد 

بهترین گزینه برای تحلیل
هیدرولوژیکی و آب زیرزمینی

JPL (RL06M), GSFC 

(Goddard), CSR 

Mascon

۵Level-4
داده های گرید شده 

(Mascon)
ضخامت آب معادل گرید شده

NASA GSFC 

(GLDAS/FLDAS), GFZ 

(WGHM), NASA JPL 

(Hydro-GRACE)

GRACEسطوح داده های مأموریت 



درجنوب-شمالمصنوعینوارهایبهمنجرکههستنداستوکسضرایبدرهمبستهخطاهایحاویGRACEخامداده های.1
.می شوندسطحیجرمنقشه های

.می سازنددشوارراداده هاژئوفیزیکیتفسیرومی کنندمخفیراجرمتغییراتواقعیسیگنال هاینوارهااین.۲

حذفساختارینویزهایبایدزمین،پوستهویخچال هاآب،ذخیرهتغییراتبررسیدرGRACEداده هایازاستفادهبرای.۳
.شوند

.استماهوارههندسیوآمارینویزازواقعیسیگنالجداسازیپردازش،پیشاصلیهدف.4

.می دهدارائههمبستهفضاییخطاهایاینحذفبرایکارآمدروشیWahrوSwensonمقاله.۵

Swenson & Wahr, 2006, Geophysical Research Letters, 33, L08402.

GRACEضرورت پیش پردازش داده های 



.جنوب می شوند-خطاهای فضایی در ضرایب استوکس موجب ایجاد الگوهای نوارمانند در جهت شمال1.

.هستندGRACEاین خطاها عمدتا  ناشی از محدودیت در هندسه مشاهدات و مسیرهای مداری مشابه ماهواره های . ۲

.خطاهای همبسته در درجات و مراتب بالا به صورت ساختارهای منظم و تکرارشونده در داده ها ظاهر می شوند. ۳

.نقشه های جرم سطحی بدون تصحیح این خطاها دارای انحرافات مصنوعی قابل توجه هستند. 4

.شناسایی این خطاها نخستین گام برای طراحی یک فیلتر آماری مناسب محسوب می شود. ۵

Swenson & Wahr, 2006

GRACEماهیت خطاهای همبسته در داده های 



، هموارشده با فیلترهای گوسی با نیم عرض های مختلفGRACEنقشه های ناهنجاری ماهانه ذخیره آب استخراج شده از

(a) ،بدون هموارسازی(b)  کیلومتر،۲۵0نیم عرض(c)  کیلومتر، ۵00نیم عرض(d)  کیلومتر۷۵0نیم عرض

Swenson & Wahr, 2006



.در علوم زمین است GRACEفیلتر معرفی شده ابزاری حیاتی برای استفاده دقیق تر از داده های . 1

.و توده یخ ها دقت نتایج را افزایش می دهد( TWSA)کاربرد آن در تحلیل تغییرات ذخیره آب زمینی . ۲

.به کار رود GRACE-FOو  GRACEاین روش می تواند به عنوان گام استاندارد در پردازش داده های . ۳

.کاهش خطاهای همبسته موجب تفسیر دقیق تر روندهای بلندمدت آب زیرزمینی و چرخه آب جهانی می شود. 4

.در پردازش داده های گرانشی شد ICAو  DDKپایه گذار بسیاری از فیلترهای پیشرفته تر مانند Wahrو  Swensonپژوهش . ۵

Swenson & Wahr, 2006, Geophys. Res. Lett., 33, L08402

اهمیت علمی و کاربردی فیلتر حذف خطای همبسته



TWSبرای داده های JPLپورتال داده های 

https://podaac.jpl.nasa.gov/grace

Giovanniنمایش آنلاین 

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

GLDAS/FLDASو GRACE-FOو GRACEدسترسی به داده ها 

https://podaac.jpl.nasa.gov/grace
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/


































Groundwater depletion in the Middle East from GRACE with implications for transboundary water management in the 

Tigris-Euphrates-Western Iran region
Katalyn A. Voss, James S. Famiglietti, MinHui Lo, Caroline de Linage, Matthew Rodell, and Sean C. Swenson



و سازیمدلطبقه بندی،فیلترگذاری،پیش پردازش،مانند)دورازسنجشفرایندهایاجرایمعنایبهابریدورازسنجش
.است(Cloud)ابریهایزیرساختروی(مکانی–زمانیتحلیل

Pythonدرمثلا )APIیاوبرابطیکطریقازتنهاکاربرومی شوندذخیرهقدرتمندسرورهایرویداده هاحالتایندر

،JAVAscrips،Rحجیمفایل هایدانلودبهنیازبدوندارد،دسترسیمحاسباتوداده هابه(...و.

Cloud-based)ابریدورازسنجش Remote Sensing)ابریزیرساخت هایازاستفادهبه
(Cloud Computing)دورگفتهازسنجشداده هایذخیرهوتحلیلپردازش،دریافت،برای

حجمزیرااست،کردهایجادماهواره ایداده هایباکارنحوه یدراساسیتحولیرویکرداین.می شود
.می کنددشوارمحلیرایانه هایدرراداده هاباکاربالا،محاسباتیتوانبهنیازوداده هازیاد

( Cloud-based Remote Sensing)سنجش از دور ابری 



دسترسی سریع به داده های بزرگ.1

بدون نیاز به دانلود حجم بالای داده ها روی سیستم محلی

امکان دسترسی مستقیم به دیتاست های جهانی و ماهواره ای

کاهش نیاز به سخت افزار قوی.۲

پردازش داده ها روی سرورهای ابری انجام می شود

نیازی به کامپیوتر قدرتمند با حافظه و پردازنده بالا نیست

پردازش سریع و همزمان. ۳

توان محاسباتی بالا برای تحلیل سری های زمانی و داده های مکانی

امکان اجرای عملیات پیچیده روی هزاران فایل به صورت همزمان

قابلیت مقیاس پذیری. 4

امکان افزایش منابع محاسباتی بر اساس حجم داده ها و نیاز تحلیل

مناسب برای پروژه های بزرگ ملی یا جهانی

یکپارچه سازی و دسترسی به چندین دیتاست.۵

ترکیب داده های مختلف ماهواره ای و پایگاه های جهانی به 
سادگی

آماده سازی سری های زمانی، نقشه ها و تحلیل های مکانی

امنیت و نگهداری داده ها.۶

داده ها در سرورهای امن ذخیره می شوند

کاهش ریسک از دست رفتن اطلاعات به دلیل محدودیت 
فضای محلی

قابلیت همکاری و اشتراک گذاری.۷

امکان دسترسی چندین کاربر به پروژه های مشترک

ساده شدن همکاری بین پژوهشگران و تیم های مختلف

مزایای پردازش ابری



Google Earth Engineابریمحاسباتپلتفرمیک(Cloud Computing Platform)است
Geospatial)مکانیداده هایبتوانتایافتهتوسعهگوگلشرکتتوسطکه Data)مقیاسدررا

.کردتجسموتحلیلپردازش،جهانی

:ترکیبی است از GEEدر واقع، 

پایگاه داده عظیم ماهواره ای و اقلیمی

قدرت پردازش ابری گوگل

ابزارهای تحلیلی مکانی و زمانی

برای خودکارسازی تحلیل ها( API)رابط برنامه نویسی 

:تحلیل داده های ماهواره ای سنتی نیازمند

زیاد، RAM ،(CPU)سیستم های قوی 

فضای ذخیره سازی چند ترابایتی،

زمان طولانی برای پردازش 

:GEEاما در 

ذخیره شده اند، Google Cloudداده ها از قبل روی سرورهای 

پردازش در فضای ابری انجام می شود،

.نتایج در چند ثانیه آماده و در چند دقیقه ذخیره می شود

Google Earth Engine 



GEEمنابع داده در 

:داده های ماهواره ای 

 *Landsat  وSentinel برای تصاویر سطح زمین

 *MODIS برای دما، پوشش گیاهی و شاخص های زیست محیطی

 *GRACE  وGRACE-FO برای تغییرات جرم آب سطح زمین

:پایگاه های جهانی داده

GLDAS  وFLDAS برای داده های هیدرولوژیکی

CHIRPS  وTRMM برای داده های بارش

TerraClimate وERA5 برای داده های اقلیمی
قابل  GEEتمام دیتاست ها از طریق محیط وب و کتابخانه های 

دسترسی هستند

نوع امکان فیلتر کردن بر اساس بازه زمانی، منطقه جغرافیایی و
داده وجود دارد

د داردقابلیت دانلود داده ها یا پردازش مستقیم در فضای ابری وجو



دریافت داده ها

 Googleو محصولات جهانی با  GRACEدسترسی به داده های 

Earth Engine API

امکان فیلتر گذاری مکانی و زمانی

پردازش ابری بدون نیاز به ذخیره محلی

GFZو  JPL ،CSR: منابع داده

پالایش داده ها

حذف نویزهای ماهواره ای و داده های غیرواقعی با کدنویسی

اعمال فیلترهای استاندارد برای کاهش خطا

اطمینان از کیفیت داده ها برای تحلیل مکانی و سری های زمانی

پیش پردازش داده ها  

تبدیل داده ها به واحد استاندارد محاسبه میانگین مکانی منطقه ای

آماده سازی سری های زمانی و نقشه های تغییرات مکانی

خروجی ها

نقشه های تغییرات ذخیره آب سری های زمانی تغییرات آب 

سری های زمانی

تحلیل روندهای سالانه و فصلی

پردازش و محاسبه آب زیرزمینی

تفکیک آب زیرزمینی از آب زمینی

ریزمقیاس سازی در مقیاس محلی

پایش آبهای زیرزمینی



کاربردنام مجموعه دادهدسته

سنجنده های 
نوری

Landsat (NASA/USGS)  ،

Sentinel-2 (ESA)
تغییرات پوشش زمین، کشاورزی

بارش، دما، تبخیر و تعرقERA5  ,CHIRPS, FLDASاقلیمی
پایش تغییرات ذخیره آبGRACE/GRACE-FO (NASA)آب زیرزمینی

MODIS (MCD12Q1)    ،ESA CCIکاربری زمین
پایش کاربری و تغییرات 

زیست محیطی
رطوبت خاک، تغییر سطح آبSentinel-1, PALSARراداری

 Google Earth Engineتعدادی از دیتاست های سامانه پردازش ابری 

کاربرد                       توضیح                          منبع        مجموعه داده 

CHIRPS UCSB / NASA  تحلیل خشکسالی، مدل های بارش  ۱۹8۱بارش روزانه و ماهانه از

ERA5 ECMWF دما، باد، فشار، رطوبت        داده های بازتحلیل اقلیمی ساعتی

FLDAS NASA GSFC           تبخیر، رطوبت خاک، جریان سطحی مدل هیدرولوژیکی سطحی



کاربرد اصلی                       توضیح                سازمان    مأموریت                  

Landsat 1–9          NASA/USGS  تغییر کاربری، پایش شهری، منابع آب تا امروز ۱۹۷۲از سال

MODIS (Terra & Aqua) NASA روزه 8داده روزانه وNDVI             دما، تبخیر، برف ،

Sentinel-2 MSI      ESA کشاورزی دقیق، جنگل، کاربری زمین   (    متر۱۰)وضوح بالا

کاربرد اصلی                  توضیح           سازمان مأموریت            

Sentinel-1 SAR ESA رادار با باندC  رطوبت خاک، تغییر ارتفاع، سیل

ALOS/PALSAR JAXA رادار با باندL     تغییرات سطح زمین، لغزش ها

کاربرد                         توضیح                                  منبع     مجموعه                      

GRACE (2002–2017)       NASA/JPL 
تغییرات جرم زمین از 

ماهواره های دوگانه 
پایش تغییرات ذخیره آب زیرزمینی

GRACE-FO (2018–Present) 
NASA/JPL 

بررسی افت یا افزایش توده آبGRACEادامه مأموریت 

 Google Earth Engineتعدادی از دیتاست های سامانه پردازش ابری 







مناسب برایتوضیحمحیط

Code Editor 

(JavaScript API)

محیط آنلاین در مرورگر 
https://code.earthengine.google.com

و علوم محیطی GIS/RSکاربران 

Python API
از طریق

Jupyter Notebook  یاGoogle Colab

و علوم محیطی، GeoAIکاربران 
و هوش مصنوعی، یادگیری ماشین

پروژه های اتوماسیون























TWSΔ =از داده های]تغییر ذخیره آب زمینیGRACE

GWΔ = تغییر ذخیره آب زیرزمینی

SMΔ =تغییر رطوبت خاک

SWEΔ =تغییر معادل آب برف

SWΔ =تغییر ذخیره آب سطحی



Googleمحیط Earth Engine Python APIاجرایبرایابزارهاقدرتمندترینازیکی
.تاسجغرافیاییداده هایبهماشینیادگیریاتصالوماهواره ایداده هایپردازشمکانی،تحلیل های

Python APIساختار و ماهیت 

Python API  در واقع رابط(Interface ) بین محیط برنامه نویسی شمما و سمرورهای ابمریEarth 

Engine است.

کار می کند کمه ارتبماط را بما earthengine-apiبا نام  Googleاز طریق کتابخانه ی رسمی  APIاین 
.برقرار می سازد GEEپایگاه داده ی 

برای سرورهای گوگل تبدیل می شود و نتیجه به صورت شمی  ( Request)هر دستور به یک درخواست 
(Object )به پایتون بازمی گردد.

Google Earth Engine Python API



 Code Editor        Python APIویژگی                      

(                 Colabمحلی یا )محیط پایتون ( Online IDE)مرورگر وب نوع محیط                   
کدنویسی و تحلیلی و خودکار                     اری  کدنویسی و گرافیکی، سریع، دیدرابط کاربری                

MLو GEOAIپژوهشگر GISپژوهشگر کاربر هدف 

ونی قابل ترکیب با هر کتابخانه پایتJavaScriptمحدود به قدرت تحلیل داده 

محدود  GEEدر  یادگیری ماشین 
، scikit-learnیکپارچه با 

TensorFlow ،PyTorch

تحلیل سریع، نمایش نقشه کاربرد                     
پژوهش پیشرفته، مدل سازی، یادگیری
ماشین و ارتباط با مدل های زبان طبیعی

هوش مصنوعی، هوش مصنوعی جغرافیایی

ترکیب با کتابخانه های
دیگر 

محدود                  
 ,NumPy, Pandas, ML)گسترده 

etc            ).

نقشه، نمودار، داده خروجی ها                   
ن، نقشه، نمودار، داده، داشبورد و اپلیکیش

مدل های خودکار و پایپ لاین مدل های 
هوش مصنوعی

پژوهشگران، متخصصان علوم مکانیمناسب برای                 
پژوهشگران، متخصصان علوم مکانی و 

علوم داده و توسعه دهندگان     

Code Editorبا Python APIمقایسه 



توضیح                                                                          ویژگی                                                  

، پردازش ها در سرور گوگل انجام می شودCode Editorهمانند پشتیبانی از پردازش ابری                         
GEEبر روی خروجی داده های  DLیا  MLاجرای مدل های سازگاری با یادگیری ماشین 

Matplotlibو  Pandas ،NumPyترکیب داده ها را با ادغام با کتابخانه های علمی پایتون              

PyTorchو  Scikit-learn ،TensorFlowاستفاده از مدل های اتصال به یادگیری ماشین                          

GEEبرای تحلیل داده های 

اجرای تحلیل های دوره ای و خودکار برای پایش داده ها در زمان های اتوماسیون تحلیل ها                            
.          مختلف

Jupyterو Google Colabقابلیت ترکیب با 

Notebook 

م امکان اجرای کدها در محیط های آنلاین و اشتراک گذاری آن ها با تی
تحقیقاتی و کاربران

، یا محیط های ابری Google Colab ،Jupyterاتصال مستقیم به تعامل با سایر ابزارها 

، یا انتقال به GeoTIFF ،CSVامکان ذخیره ی خروجی ها به صورت Drive / Cloud Storageخروجی قابل انتقال 
Google 

Python APIویژگی های کلیدی 



توضیح                                                               کتابخانه                 

earthengine-api رابط اصلیPython  برای اجرای کدهایGEE  و فراخوانی مجموعه داده هایی
و غیره  GRACE ،MODIS ،CHIRPS ،GLDASمثل 

geemap ابزار قدرتمند برای نمایش داده هایGEE در نقشه های تعاملی در پایتون

folium  نمایش نقشه ها درJupyter Notebook                                  .

geopandas تحلیل داده های برداری وshapefile                                  .

xarray پردازش داده های شبکه ای(Raster                                   .)

matplotlib & seaborn رسم نمودارهای تحلیلی از سری زمانی                                  .

numpy انجام عملیات ماتریسی و محاسبه تغییرات ذخایر آب زیرزمینی

scipy.statsآزمون های همبستگی، رگرسیون، و نرمال سازی داده ها

pymannkendall
برای داده های  Sen’s slopeو محاسبه  Mann-Kendallاجرای آزمون 

GRACE 

streamlitتهیه اپلیکیشن و داشبورد و اتوماسیون

Python APIابزارهای مکمل مهم برای 



Python APIاین امکان می دهد:

و سایر دیتاست های موجود را از GLDASو FLDASو  GRACE ،CHIRPS ،MODISداده های •
GEE فراخوانی شود.

.امکان پیش پردازش های پیشرفته را فراهم می کند•

.تحلیل های زمانی و مکانی انجام را انجام می دهد•

.امکان جدا سازی آب زیرزمینی از آب زمینی را فراهم می کنید•

را برای ریزمقیاس سازی و پیش بینی ( …,Random Forest, LSTMT)مدل های یادگیری ماشین •
. تغییرات آب زیرزمینی بکار می برد

.فرایندها  را به صورت خودکار و تکرارپذیر ذخیره می کند•

برای پایش و پیش بینی آب زیرزمینیPython APIمزیت 



انتخاب محدوده و بازه زمانی: 1مرحله 

و رطوبت خاک، آب معادل  GRACE/GRACE-FOفراخوانی دیتاست های : ۲مرحله 
برف و جریان سطحی

هم مقیاس سازی زمانی : ۳مرحله 

آب زمینی، رطوبت خاک، آب )محاسبه سری زمانی تغییرات اجزای چرخه آب: 4مرحله 
(معادل برف و جریان سطحی

محاسبه سری زمانی آب زیرزمینی با بیلان آبی: ۵مرحله 

با روش های یادگیری ماشین و یادگیری ( Downscaling)ریزمقیاس سازی : ۶مرحله 
عمیق 

تحلیل سری زمانی و روند: ۷مرحله 

Google Earth Engine Python APIاجزای چرخه آب در GRACEفرآیند ترکیب داده های 

















Gemini، سری مدل های زبانی بزرگ((LLM)  و چند مدلی است که
. توسعه داده شده است Googleتوسط 

Google Colabمحیطی ابری برای نوت بوک های پایتون است که امکان
.  اجرا در مرورگر را فراهم می کند

متصل شوید و از  GeminiبهColabترکیب این دو ابزار یعنی بتوانی در 
.اده کنیدآن برای تولید محتوا، تحلیل داده، تولید کد یا سایر تسک ها استف





فرایندی است که طی آن داده های کم رزولوشن با استفاده از روابط ( Downscaling)ریزمقیاس سازی
.آماری، فیزیکی یا یادگیری ماشین به  داده های با تفکیک بالاتر تبدیل می شوند

:TWSGRACE تغییرات جرم کل آب ازGRACE

:TWSfineتغییرات جرم کل آب ریزمقیاس شده

Xi : مثل )داده های کمکی با وضوح بالاترNDVI بارش، دما، تبخیر و تعرق، رطوبت ،
(خاک

f  : تابع مدل سازی( ،رگرسیونRandom Forest ،XGBoost شبکه عصبی و ،)...

( Downscaling)ریزمقیاس سازی



متغیر های هدفمنابع ورودی پیشنهادیتوضیحالگوریتم

Random Forest (RF)
مجموعه ای از درخت های تصمیم گیری با 

متوسط  گیری خروجی
ی داده های تکمیلی اقلیم

و محیطی
تغییرات کل آب زمینی 

GRACE

Gradient Boosting (XGBoost / LightGBM)درخت های تصمیم با بهبود مرحله ای خطاها
ی داده های تکمیلی اقلیم

و محیطی
تغییرات کل آب زمینی 

GRACE

Support Vector Regression (SVR)
ینی مدل خطی یا غیرخطی با کرنل برای پیش ب

مقادیر پیوسته
ی داده های تکمیلی اقلیم

و محیطی
تغییرات کل آب زمینی 

GRACE

Linear / Polynomial Regressionمدل خطی یا چندجمله ای
ی داده های تکمیلی اقلیم

و محیطی
تغییرات کل آب زمینی 

GRACE

GRACEالگوریتم های یادگیری ماشین در ریزمقیاس سازی داده های 



متغیر های هدفمنابع ورودی پیشنهادیتوضیحالگوریتم

Deep Neural Networks (DNN)
شبکه عصبی با چند لایه 

مخفی
داده های تکمیلی 
اقلیمی و محیطی

تغییرات کل آب 
GRACEزمینی 

Convolutional Neural Networks (CNN)
شبکه عصبی با لایه های 

کانولوشنی
داده های تکمیلی 
اقلیمی و محیطی

تغییرات کل آب 
GRACEزمینی 

Recurrent Neural Networks (RNN / LSTM)
رای شبکه عصبی بازگشتی ب
داده های سری زمانی

داده های تکمیلی 
اقلیمی و محیطی

تغییرات کل آب 
GRACEزمینی 

Hybrid Models (CNN-LSTM, RF+DL)انیترکیب یادگیری مکانی و زم
داده های تکمیلی 
اقلیمی و محیطی

تغییرات کل آب 
GRACEزمینی 

GRACEالگوریتم های یادگیری عمیق در ریزمقیاس سازی داده های 



کاربرد در ریزمقیاس سازی                            رزولوشن زمانی   رزولوشن مکانینوع داده                                  

GRACE / GRACE-

FO                      

~110 km or 

1°

پایه ی اصلی تحلیل و متغیر هدف در مدل ماهانه          
ریزمقیاس سازی 

متغیر ورودی مؤثر بر تغییرات آب زیرزمینیماهانه / روزانه Precipitation                  5–10 kmبارش 

یکی از مؤلفه های مؤثر در تفکیک سیگنالماهانه / روزانه water surface streamرواناب 
GRACE

تبخیر و تعرق 
Evapotranspiration     

500 m – 10 

km 

جزء منفی تراز آب و شاخص تنش آبی سطحیماهانه / روزه  8

یکی از مؤلفه های مؤثر در تفکیک سیگنالماهانه / روزانه Soil Moisture 9–25 kmرطوبت خاک 
GRACE

Snow Water Equivalent 0.25°برف و یخ  – 500 

m 

GRACEحذف مؤلفه برف از سیگنال روزانه / ماهانه 

مین شاخص های سبزینگی و کاربری اراضی در تخماهانه          NDVI 500 mپوشش زمین و 
ذخیره آب  

به عنوان ویژگی کمکی در مدل های ثابت            DEM 30 mارتفاع و شیب 
ریزمقیاس سازی       

GRACEبرای تصحیح اثر انسانی بر سالانه          متغیر         برداشت انسانی از منابع آب زیرزمینی

MLبرای صحت سنجی و آموزش مدل های فصلی   / ماهانه نقطه ای       (     In-situ)داده های مشاهداتی چاه ها 

ورودی های مورد نیاز و داده های مکمل جهت ریزمقیاس سازی



توضیح                                                                                                    کاربرد                          کتابخانه                     

scikit-learn
الگوریتم های یادگیری ماشین

(ML )

، Random Forest ،SVMپیاده سازی مدل هایی مانند 
Regression  برای تخمین داده هایGRACE  در وضوح

بالاتر        

tensorflow / pytorch  یادگیری عمیق(DL               )
برای ریزمقیاس سازی  LSTMیا  CNNآموزش مدل های 

GRACEمکانی یا زمانی داده های 

xgboost / lightgbm مدل های تقویتی(Boosting        )
مدل های دقیق و سریع برای پیش بینی تغییرات آب 

، بارش و تبخیر              GRACEزیرزمینی با ترکیب داده های 

rasterio پردازش نقشه هایGeoTIFF
و داده های  GRACEبرای کار با نقشه های خروجی 

پیش بینی شده در قالب رستر                                    

geostatspy / pykrige
 ,Kriging)زمین آمار 

Cokriging   )
با روش های  GRACEبرای ریزمقیاس سازی داده های 

زمین آماری به جای یادگیری ماشین                             

geemap.ml مدل هایML  در محیطGEE

اتصال مستقیم بین مدل های یادگیری ماشین و داده های 
GEE  درColab( پشتیبانی ازRandom Forest  و

CART در ابر )

GRACEدر ریزمقیاس سازی داده های Pythonکتابخانه های 



آماده سازی محیط کاری: 1گام 

Colabنصب و فعال سازی کتابخانه ها در . 1

وارد کردن کتابخانه های مورد نیاز برای پردازش و مدل سازی. ۲

تعریف محدوده و بازه زمانی: ۲گام 

و داده های مکمل GRACEفراخوانی داده های : ۳گام 

هم مقیاس سازی زمانی و مکانی: 4گام 

میانگین ماهانه برای داده های روزانه. 1

۲ .Resample  داده ها به یک رزولوشن مکانی(  یا ° 0.0۵مثلاkm۵)

استخراج داده ها برای آموزش مدل: ۵گام 

تعریف منطقه و استخراج مقادیر پیکسل ها. 1

.MLادغام داده ها به یک دیتافریم برای مدل . ۲

آموزش مدل یادگیری ماشین : ۶گام 

تقسیم داده به آموزش و تست. 1

مدلسازی.۲

ارزیابی مدل.۳

ریزمقیاس سازی نهایی و مصورسازی: ۷گام 

اعمال مدل آموزش دیده روی تصاویر ماهانه1.

Colabمصورسازی در . ۲

Python Colabدر  GRACEگام  به  گام ریزمقیاس سازی 



Downscaling of GRACE-Derived Groundwater StorageBased on the Random Forest Model

Li Chen, Qisheng He *, Kun Liu, Jinyang Li and Chenlin Jing
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فراخوانی دیتاست ها، فیلتر زمانی، فیلتر مکانی: 1

درجه طی بازه زمانی 0٫۲۵× 0٫۲۵با وضوح مکانی  GLDAS-1نسخه NOAHداده های مدل( ورودی ها)شش متغیر هیدرولوژیکی کلیدی . 1
شامل۲01۶تا جولای ۲00۳ژانویه 

، آب معادل برف (Soil Moisture, SM)، رطوبت خاک (Runoff)، رواناب سطحی (ET)، تبخیر و تعرق واقعی (Precipitation)بارش 
(Snow Water Equivalent, SWE) آب تاج گیاه ،(Canopy Water, CW)

:پیش پردازش. ۲

.درجه بازنمونه گیری می شوند1درجه به 0٫۲۵داده های با تفکیک مکانی 

.مقادیر میانگین ماهانه هر متغیر در هر پیکسل محاسبه می شود

.درجه آموزش داده می شود1و شش متغیر هیدرولوژیکی در تفکیک مکانی  GRACEمشاهداتی  TWSمدل های یادگیری ماشین. ۳



(Residual Correction)تصحیح باقیمانده : ۳

:TWSباقیمانده . 1

کم می شود GRACEمشاهداتی  TWSاز  RFشبیه سازی شده توسط مدل  TWSابتدا 

درجه1محاسبه توزیع باقیمانده در تفکیک . ۲

درجه محاسبه می شود1میانگین باقیمانده ها برای هر پیکسل 

درجه0٫۲۵درونیابی باقیمانده به تفکیک . ۳

درجه 0٫۲۵درجه به 1از  Cubic Interpolation)برای افزایش وضوح مکانی، باقیمانده ها با تابع مکعبی 
.درونیابی می شوند

مدل اعمال مدل مدل جنگل تصادفی، مدل ماشین بردار پشتیبان، مدل شبکه عصبی مصنوعی و: 4
درجه0٫۲۵بر روی متغیرهای رگرسیون خطی چندگانه

درجه اعمال 0٫۲۵بر روی شش متغیر هیدرولوژیکی با وضوح 1مدل آموزش داده شده در مرحله . 1
.درجه به دست آید0٫۲۵تخمینی با وضوح  TWSمی شود تا 

درجه0٫۲۵نهایی  TWSجمع بندی . ۲

TWS  درجه 0٫۲۵باقیمانده + درجه 0٫۲۵تخمینی =TWS کاهش مقیاس شده نهایی



Groundwater Storage (GWS)استخراج .۵

کسر مؤلفه های سطحی و خاکی . 1

درجه کسر می شوند0٫۲۵با وضوح  GLDAS NOAHمدل  CWو  SM ،SWEکاهش مقیاس شده، مقادیر  TWSاز 

مقایسه داده ها و تحلیل خطا.۶

، خطای مطلق میانگین(NSE)، ضریب کارایی نش(RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (R)ضریب همبستگی.1
(MAE)

اعتبارسنجی.۷

محاسبه شده از مدل  GWSکاهش مقیاس شده با داده های سطح آب اندازه گیری شده و  GWSمقایسه نتایج .۲
GLDAS 



فلوچارت فرایند ریزمقیاس سازی در تحقیق



برآورد دقت روش های یادگیری ماشین

مدل جنگل تصادفی ( الف)

مدل ماشین بردار پشتیبان ( ب)

مدل شبکه عصبی مصنوعی( ج)

مدل رگرسیون خطی چندگانه( د)



در کل منطقه مطالعه قبل  TWSتغییرات( الف)
و بعد از کاهش مقیاس

در سراسر منطقه مطالعه  GWSتغییرات( ب)
قبل و بعد از کاهش مقیاس

قبل و بعد از کاهش مقیاس  TWSتغییرات( ج)
چاه ۵۷که  Handanدر منطقه معتبر
مشاهده ای دارد

قبل و بعد از کاهش مقیاس  GWSتغییرات( د)
Handanدر منطقه معتبر

خط قرمز ذخیره آب به دست آمده از ماهواره
GRACE  خط آبی نشان دهنده نتایج کاهشو

مقیاس



۲014قبل و بعد از کاهش مقیاس در فوریه  GWSو TWSتغییرات فضایی
TWS (a) به دست آمده ازGRACE؛
TWS (b) پس از کاهش مقیاس در کل منطقه؛
GWS (c) به دست آمده ازGRACE ؛
GWS (d) پس از کاهش مقیاس در کل منطقه.



.۲00۳قبل و بعد از کاهش مقیاس در فوریه  GWSو TWSتغییرات فضایی

TWS (a) به دست آمده ازGRACE؛
TWS (b) پس از کاهش مقیاس در کل منطقه؛
GWS (c) به دست آمده ازGRACE ؛
GWS (d) پس از کاهش مقیاس در کل منطقه.

.مستطیل قرمز نشان دهنده شبکه اعتبارسنجی است



تأیید صحت مقیاس ماهانه چاه های پایش آب زیرزمینی

(a) نتیجه تأییدGWS استخراج شده ازGRACE  و سطح آب
اندازه گیری شده

(b) نتیجه تأییدGWS  پس از کاهش مقیاس و سطح آب
اندازه گیری شده

یتأیید صحت مقیاس سالانه چاه های پایش آب زیرزمین
(a) نتیجه تأییدGWS استخراج شده ازGRACE  و سطح

آب اندازه گیری شده
(b) نتیجه تأییدGWS  پس از کاهش مقیاس و سطح آب

اندازه گیری شده 



معایبمزایاقابلیت هاتکنیک

اندازه گیری های گراویمتریک

GRACE و GRACE-FO:

تغییر ذخیره آب زیرزمینی را با استفاده از 
۳۰اندازه گیری های گراویمتریک در رزولوشن 

کیلومتر مربع ۳۰۰)روزه و مساحت تقریبی 
.اندازه گیری می کند

امکان مشاهده تصویر کلی از ناهنجاری های
.  ذخیره آب زیرزمینی در سطح جهان

مقیاس فضایی باعث می شود استفاده در
آبخوان های کوچک بدون مدل سازی اضافی 

بالا دشوار باشد و تغییرات جرمی با فرکانس
.ثبت نمی شوند

اندازه گیری تغییرات سطحی زمین

تغییرات حرکت زمین برای تخمین تغییرات
تغییرات. ذخیره آب زیرزمینی دنبال می شود

ا تغییر ناشی از تغییر فشار منفذی و تنش مؤثر ب
:زیرتکنیک ها شامل. ذخیره آب زیرزمینی است

InSAR(شن ثبت تغییرات میلی متری در رزولو
،(مسیر متر

GNSS( اندازه گیری های نقطه ای در سطح
،(جهانی

سال در /سانتیمتر۱<)رادار ارتفاع سنجی 
(کیلومتر۱رزولوشن مسیر 

۱سانتیمتر در شبکه های ۳رزولوشن )لیدار 
(.-۲ICESatکیلومتری، 

.  زمینامکان ثبت پیوسته تغییرات سطحی
یا تراکم )رزولوشن زمانی و مکانی بالا 

امکان استفاده مؤثر ( GNSSایستگاه ها در 
.در مقیاس های مختلف را فراهم می کند

نیاز به شناخت مناسب ویژگی های 
ی زمین شناسی برای ارتباط دقیق پاسخ ها
غیرخطی تغییر سطح زمین با تغییرات

.ذخیره آب زیرزمینی

روش های سنجش از دور فضایی و هوایی برای مطالعه و پایش آبهای زیرزمینی زیرزمینی



معایبمزایاقابلیت هاتکنیک

رد سیستم های الکترومغناطیسی هواب
(AEM)

ح آب رسانایی الکتریکی برای تخمین سط
امکان بررسی . اندازه گیری می شود

و عمیق ( متر۳–۱)آبخوان های کم عمق 
.وجود دارد( متر4۰۰–۳۰۰)

ینه امکان بررسی سریع مناطق وسیع با هز
.کم

.  خواننیاز به شناخت دقیق ویژگی های زمین شناسی آب
.ظرفیت محدود در سیستم های شور

روش های سنجش از دور فضایی و هوایی برای مطالعه و پایش آبهای زیرزمینی زیرزمینی



زمینسطحتغییرشکلاندازه گیری

ه برداریبهرتراکمقابلآبخوان هایدرزیرزمینیآبذخیرهتغییراتبرآوردبرایزمینسطحبرآمدگیوفرونشستزمانیسری هایتحلیل
می شوداستفادهشده

، (GNSS)سامانه جهانی ناوبری ماهواره ای -۲،(InSAR)رادار سنجش تداخل سنجی-1ابزارهای مورد استفاده شامل 

نندبرای تغییرات سطح زمین هستند که تغییرشکل سطح زمین را با دقت عمودی بالا اندازه گیری می کلیدار -4ارتفاع سنجی راداری و -۳

Sneed, 2001



طح روش پیشرفته سنجش از دور برای اندازه گیری تغییرشکل س
زمین با دقت میلی متر تا سانتی متر

1۹۸۸در سال  SEASATمعرفی نخستین با ماهواره 

، کاربردها شامل ژئودزی، زمین شناسی، ارزیابی مخاطرات طبیعی
پایش زیرساخت ها و مطالعات آب زیرزمینی

شده در نحوه عملکرد با تحلیل اختلاف فاز بین دو تصویر راداری ثبت
ط زمان های متفاوت برای محاسبه جابجایی سطح زمین در راستای خ

دید ماهواره

و در آب زیرزمینی برای پایش نشست زمین ناشی از افت سطح آب
برآورد تغییرات تدریجی ذخیره آبخوان ها

حی، عوامل مؤثر بر دقت شامل ویژگی های زمین شناسی، پوشش سط
شرایط جوی و یون سپهر و تغییرات پوشش گیاهی و بخار آب

با پوشش گسترده و تکرار  Sentinel-1ماهواره مناسب برای پایش 
زمانی مناسب است

در کاربردهای آب زیرزمینیInSARمحدودیت های استفاده از 

از آژانس فضایی اروپا  Sentinel-1تنها :پوشش و نمونه برداری محدود
پوشش کافی و تکرار مناسب برای پایش جهانی فراهم می کند

تغییرات آبخوان ها با گرادیان های مکانی کم و بازه های زمانی طولانی رخ 
با وضوح مکانی متوسط برای مشاهده تغییر  InSARمحصولات : می دهد

شکل های سطحی مرتبط با ذخیره آب زیرزمینی مناسب هستند

InSAR))رادار تداخل سنجی. 1



بهرزمینیزیآبتغییراتکهآنجااز.می کنداندازه گیریگذردوبینراداریموجفازاختلافاندازه گیریبارازمینسطحتغییرشکلInSARسیستم

اندازه گیریبازیرزمینیآبحجمتغییراستنباطبرایInSARازمی توانمی شود،زمینسطحغیرالاستیکیاالاستیکپاسخباعثآندنبال

(doi.org/10.1029/2022WR032219).کرداستفادهسطحتغییرشکل

Remote Sensing of Groundwater: Current Capabilities and Future Directions: Kyra H. Adams1 , John T. Reager1 , Paul Rosen1 , David N. Wiese1 , Tom G. Farr1,Shanti Rao1 , Bruce J. 

Haines1, Donald F. Argus1 , Zhen Liu1 , Ryan Smith2 ,James S. Famiglietti3 , and Matthew Rodell4,(Watre resources research,2022)



(a)ازاستخراج شدهکلیعمودینشستنقشهInSARمرکزیدرهدرزیرزمینیآبزیرحوضهچنددر۲010دسامبرتا۲00۷ژوئناز

.کالیفرنیا

(b)ازاستخراج شدهتغییرشکل،(خاکستری)خطا،(آبیخط)مدل شدهنشستشاملمشاهداتی،ومدل شدهتغییرشکلداده هایInSARبا

اماشدهحذفکالیبراسیونازقرمز؛)Sentinel-1ازکلیجابجاییو،(کالیبراسیونبرایاستفاده شدهنارنجی؛)ALOSوEnvisatازاستفاده

.Kaweah.(Modified from Smith et al., 2017 and Smith & Knight, 2019)زیرحوضهدرمکانسهبرای(شدهاستفادهاعتبارسنجیبرای



ایالات متحده GPSسامانه ای شامل مجموعه ای از سیستم های موقعیت یابی مانند 

با استفاده از شبکه ای از ماهواره ها و ایستگاه های زمینی، موقعیت سه بعدی نقاط را با دقت میلی متری تعیین می کند

را آشکار نیدر کاربردهای آب زیرزمینی، داده ها از ایستگاه های ثابت جمع آوری شده و تغییرات عمودی سطح زمین ناشی از برداشت یا تغذیه آب زیرزمی
می کنند

این روش ابزاری ارزشمند برای پایش پیوسته و دقیق تغییر شکل های مرتبط با آب زیرزمینی شده است،GNSSبا گسترش جهانی ایستگاه های 

GNSS یلی متر می تواند نشست زمین ناشی از فشردگی آبخوان ها یا واکنش الاستیک پوسته زمین به تغییر فشار آب زیرزمینی را با دقت چند م
شناسایی کند

ا ثبت کنندحتی در مناطقی که مستقیما  بر روی آبخوان ها قرار ندارند، می توانند نشانه های غیرمستقیم تغییر ذخیره آب زیرزمینی ر GNSSایستگاه های 

 های در مناطقی مانند دره مرکزی کالیفرنیا نشست های ناشی از برداشت آب زیرزمینی را با دقت بالا ردیابی کرده و پاسخ GNSSشبکه های متراکم 
الاستیک مناطق پیرامونی را نشان داده اند

امکان تحلیل جامع تری از پویایی آب های زیرزمینی در مقیاس های منطقه ای و جهانی فراهم InSARو  GRACEبا مشاهدات  GNSSترکیب داده های 
کرده است

GNSSسامانه جهانی ناوبری ماهواره ای .۲



تحلیل شده اند تا تغییرات ذخیره کل آب ( ۲01۸و همکاران،  Blewitt)ساله که توسط آزمایشگاه ژئودزی نوادا ۲۸تا ۳با داده های GNSSایستگاه های 
.  با استفاده از تغییر مکان سطح زمین ارزیابی شود



ناشی از ارتفاع سنجی راداری ابتدا برای بررسی اقیانوس ها و یخ کره طراحی شد اما اکنون برای شناسایی و پایش فرونشست زمین
برداشت آب زیرزمینی کاربرد دارد

وابسته  InSARاین فناوری از بازتاب عمودی پالس های راداری برای اندازه گیری تغییر ارتفاع سطح زمین استفاده می کند و برخلاف 
به همبستگی زمانی قوی در ویژگی های زمینی نیست

فرونشست بلندمدت در  Jason-2و  TOPEX/Poseidon،Jason-1،Envisatمطالعات انجام شده با مأموریت های ماهواره ای 
همخوانی داشتند GNSSمناطق کشاورزی کالیفرنیا، چین و تایوان را با دقت بالا شناسایی کردند و با داده های 

:ویژگی های مهم
سانتی متر در سال1دقت عمودی بالا توانایی تشخیص تغییر ارتفاع بیش از •
کیلومتر در امتداد مسیر ماهواره1رزولوشن مکانی حدود •
پوشش مکانی و زمانی گسترده مناسب برای پایش های بلندمدت•
کاربرد ویژه در مناطق صاف و کشاورزی با اثر کم پوشش گیاهی یا ساخت وساز•

در برآورد غیرمستقیم تغییرات ذخیره آب زیرزمینی است، به ویژه در  GNSSو InSARارتفاع سنجی راداری ابزار مکملی برای •
نواحی گسترده و هموار

ارتفاع سنجی راداری در پایش آب زیرزمینی.۳



لیدار روشی پیشرفته برای تشخیص تغییرات ارتفاع زمین به عنوان نماینده برداشت آب زیرزمینی است

ی به ارتفاع سنج لیزری مجهز هستند و برای اندازه گیری ارتفاع پوشش ها( تاکنون۲01۸)ICESat-2و ICESat) ۲00۶تا ۲00۳)ماهواره های 
یخی، ضخامت یخ دریا، ارتفاع پوشش گیاهی، عمق سنجی و توپوگرافی زمین به کار می روند

ICESat سانتی متر بر روی سطوح هموار اندازه گیری کرد۳سانتی متر و دقت عمودی حدود ۲ارتفاع سطح زمین را با دقت تا

ICESat-2رزولوشن نقشه های شبکه بندی شده با تفکیک مکانی یک کیلومتر از ارتفاع زمین و پوشش گیاهی در مناطق هدف ارائه می دهد و
متر است0٫۷طولی آن حدود 

هر دو ماهواره نقاط را صرفا  در طول مسیر نمونه برداری می کنند و نقشه نهایی سطح زمین با ترکیب داده های چندین عبور ماهواره از 
مسیرهای مختلف به دست می آید

با برای کمی سازی فرونشست زمین ناشی از افت سطح آب زیرزمینی در دشت شمالی چین استفاده شد وICESat، داده های ۲01۵در سال 
.مقایسه شدGRACEداده های 

ارزیابی شده MODISاز داده های ( NDVI)با استفاده از شاخص پوشش گیاهی تفاضل نرمال شده ICESatسهم پوشش گیاهی در سیگنال 
است

برای ارائه تصویر جامع از الگوی مصرف آب زیرزمینی و واکنش آبخوان ها مورد GRACEاندازه گیری های لیدار معمولا  همراه با داده های 
استفاده قرار می گیرند

لیدار.4



ازوسیع،مقیاسدرآکیفرسیستم هایبررسیبرایکم هزینهوسریعروش هایی(AEM)هوابردالکترومغناطیسیسیستم های
(متر400–۳00)عمیقتا(متر۳–1)کم عمق

موادبینمرزهایویژهبه)آکیفرزمین شناسیخصوصیاتآب،سطحارتفاعبهنسبتAEMالکتریکی،هدایتبهوابستگیدلیلبه
استحساسشوریتوزیعو(رسمانندهادیموادوماسهمانندمتوسطمقاومتباموادسنگ بستر،مانندمقاوم

شورآبنفوذباساحلیمناطقجملهازمیدانی،مختلفمحیط هایدرAEMازاستفادهباشورآبمحدوده هایتعییندر
.شودمیاستفادهگازونفتاستخراجازتولیدیآبدارایمناطقو(نمکبهآلودهآکوایفرهای

(  AEM)سیستم های الکترومغناطیسی هوابرد 





(a)هوابردالکترومغناطیسیسیستم های(AEM

SkyTEM)ساندرهفرازبردادهجمع آوریحالدر

کالیفرنیا،خوآکین،

(b)سیستمازساده شده اینمودارAEM،میدان های

دهدانشاننقطه چینخطوطبه صورتایده آلمغناطیسی

شده اند

(c)باآمدهبه دستشدهمعکوسمقاومتAEM،سطح

شدهدادهنشاننقطه چینخطبه صورتزیرزمینیآب

.است

ازالکتریکیجریان هایایجادباAEMسیستم های
 ها،جریاناینتغییربا.می کنندعملسیم پیچ هاطریق

تناوب،تغییریاسریعشدنخاموشطریقازچه
 شوندمیتولیدزمیندرنفوذکنندهمغناطیسیمیدان های

یک.می کنندایجادزیرسطحدرگردابیجریان هایکه
ازتابعیآنشدتکهثانویهالکترومغناطیسیمیدان
گردابیجریان هایاینازاست،زیرسطحهدایتتوزیع
گیرندهسیم پیچ هایتوسطسپسومی شودایجاد

.می گرددشناسایی



مأموریت های مبتنی بر گرانش.1

سال است و بسته به شرایط خورشیدی و سلامت ابزارها ممکن است ۷با عمر اسمی حدود GRACEادامه مأموریت GRACE-FOماموریت 
طولانی تر شود

برای ادامه و بهبود اندازه گیری تغییرات جرمی زمین پیشنهاد شده و احتمالا  با همکاری بین المللی اجراMass Changeماموریت آینده 
شده است

زمینی برای غلبه بر محدودیت ها پیشنهاد شده استGNSSیا شبکه های InSARبا مدل های سطح زمین، GRACEترکیب داده های 
بهبود وضوح زمانی با افزایش بسامد نمونه برداری از طریق دو جفت ماهواره هم راستا یا چند جفت ماهواره کوچک امکان پذیر است

امکان پذیر استGOCEافزایش وضوح مکانی با پرتاب ماهواره ها در ارتفاع پایین تر و استفاده از سامانه های جبران گر درگ فعال مشابه مأموریت 

Wiese, Visser, & Nerem, 2011; Wiese, Visser, & Han, 2011; Wiese et al., 2012

GRACE-Cپروازدرجه۸۹میلوکیلومتر۵00حدودارتفاعبامداردریکدیگرازکیلومتر۲00حدودفاصلهباکهاستیکسانماهوارهدوشامل
برایGRACE-Cپیشین،مأموریت هایهمانند.شدنخواهدانجامآمریکاکشوراز۲0۲۸سالاواخراززودترمأموریتاینپرتاب.کردخواهند

.استشدهطراحیمیکرونحددردقتیبازمینگرانشتغییراتازناشیماهوارهدوبینفاصلهکوچکبسیارتغییراتاندازه گیری

Airbus Defence and Space

پیشرفت های آینده



۲ .InSAR

انجام می دهند و این روش به ابزار آینده دار برای شناسایی تغییرات آب SARآژانس های فضایی بین المللی سرمایه گذاری زیادی در مأموریت های 
.زیرزمینی تبدیل شده است

روز از هم ۶روزه و با فاصله 1۲است که در مدار تکرار دقیق Cباند Sentinel-1شامل حداقل دو ماهواره ESAسازمان Copernicusبرنامه عملیاتی 
پرواز می کنند و پوشش زمینی با تراکم نمونه برداری مکانی و زمانی کافی برای اندازه گیری نشست یا برآمدگی سطح فراهم می کند

ارائه خواهد داد و برای حداقل Lروز در باند 1۲در سال های آینده پرتاب می شود و نمونه برداری جهانی هر )NASA-ISRO SAR (NISARمأموریت 
سال طراحی شده است۵

می تواند تراکم نمونه برداری زمانی را افزایش دهد و خطاها را با تجمیع داده ها یا در فرآیند وارون سازی مدل NISARبا Sentinel-1ترکیب داده های 
کاهش دهد

در آینده آزاد خواهند بودNISARدر دسترس عموم و برای Sentinel-1داده های این سیستم ها دارای پوشش مکانی و زمانی متراکم هستند و برای 

برای کاربردهای تجاری طراحی می کنندSARدر حال رشد است و بسیاری از شرکت های نوپا صورت فلکی های کوچک SARبازار تجاری 

دتنساین ماهواره ها معمولا  وضوح بالا و عرض کم دارند و برای پوشش مناطق وسیع با استراتژی نمونه برداری اینترفرومتریک متراکم مناسب نی

غیرنظامی و تجاری برای اندازه گیری تغییرات آبخوان در طول زمان کافی استSARبا این حال وضوح و دقت ذاتی سیستم های 

(https://nisar.jpl.nasa.gov/files/nisar/NISAR_Science_Users_Handbook1.pdf)



GNSSشبکه های .۳

به به مرور زمان متراکم تر می شوند و در بسیاری از مناطق جهان مانند ایالات متحده، اروپا و ژاپن، تراکم شبکهGNSSشبکه های 
.حدی است که امکان پایش زمین به طور جهانی فراهم می شود

ی اهمیت زیادی دارد؛ گیرنده های ژئودزی با کیفیت، کم هزینه، کوچک و با مصرف پایین انرژGNSSپیشرفت در فناوری گیرنده های 
.در دسترس هستند

ی کندکوچک شدن و سبک شدن قطعات مانند گیرنده ها، آنتن ها و پنل های خورشیدی امکان استقرار استراتژیک آسان تر را فراهم م
ک و ، پایش آب زیرزمینی و پاسخ های سطحی مرتبط با آن مانند نشست الاستیک و غیرالاستیGNSSبا رشد مستمر شبکه جهانی 

.قابل اعتمادتر خواهد بودGNSSبلندشدگی تکتونیکی ناشی از کاهش بار با استفاده از 

Hammond ،۲۰۲۱و همکاران



.روش های سنجش از دور در مقیاس های مکانی و زمانی متفاوت عمل می کنند و هر روش به تنهایی تنها برای محدوده خاصی مناسب است

مینی و ترکیب روش های مختلف سنجش از دور کاربرد این تکنیک ها را افزایش می دهد و امکان درک پاسخ زمین شناسی مرتبط با تغییرات آب زیرز
برآورد بهتر عدم قطعیت را فراهم می کند

کاهش سطح آب زیرزمینی را نشان می دهد و نشست زمین  GRACE-FOو  GRACEمثال برجسته دره مرکزی کالیفرنیا است که ترکیب داده های 
پیوسته ثبت شده است GNSSو InSARبا 

می تواند شکاف بین داده ها را کاهش دهد Sentinel-1همبستگی روند کاهش آب زیرزمینی با الگوهای نشست از 

مقایسه شده و  GNSSو  Sentinel-1ریزمقیاس، چاه ها،  GRACE/GRACE-FOکاهش آب زیرزمینی و نشست در مقیاس زیرحوضه با داده های 
تفاوت در بزرگی و تأخیر زمانی بین کاهش آب و نشست ثبت شده مشخص شده است

از  تررویکرد تراز آبی نشان می دهد که تلفیق داده های مختلف سنجش از دور می تواند تغییرات ذخیره آب زیرزمینی را در مقیاس های مکانی دقیق
GRACE وشن کندغیرالاستیک زمین شناسی را ر/زمانی بین ذخیره آب زیرزمینی و پاسخ الاستیک-برآورد و پایش کند و رابطه دینامیک مکانی

Famiglietti  ،۲۰۱۱و همکاران;Scanlon  ،۲۰۱۲و همکاران;Amos  ،۲۰۱4و همکاران;Faunt ،۲۰۱۶و همکاران;Liu  ،۲۰۱۹و همکاران;Vasco  ،۲۰۲۲و همکاران;Kim  و
۲۰۲۲و همکاران،  Ahamed;۲۰۲۱همکاران، 

تلفیق داده های مختلف سنجش از دور



با تشکر از توجه شما
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