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Abstract 

Background and Objective: Groundwater drought, defined as the persistent deficit in groundwater storage, is a major 

subcategory of hydrological drought that directly affects drinking water, irrigation, and industry. The Central Plateau 

of Iran faces chronic water stress due to climate variability and increasing demand. Here we provide a basin-scale, 

reproducible assessment of groundwater drought conditions and long-term groundwater storage anomalies (GWSA) 

across the Central Plateau using the new G3P product, which integrates GRACE/GRACE-FO gravity observations 

with ancillary land-surface components. By relying on a spatially consistent 0.5° monthly dataset (April 2002–

September 2023), our analysis complements sparse in-situ monitoring and reduces field costs, while enabling uniform 

comparisons among sub-basins. Given the central role of groundwater in sustaining domestic, agricultural, and 

industrial water use in this arid to semi-arid region, quantifying both trends and drought characteristics is essential for 

risk-aware planning.. 

Materials and Methods: We analyzed monthly G3P data (0.5° resolution) for 16 April 2002–16 September 2023 

from the G3P Data Portal. G3P estimates surface water storage components—soil moisture, surface water, snow/ice, 

and vegetation water and computes groundwater storage by applying the terrestrial water balance to GRACE/GRACE-

FO total water storage. derived GWSA time series (mm water equivalent) for each sub-basin and calculated a 

Groundwater Drought Index (GDI) by standardizing monthly GWSA anomalies relative to a baseline climatology (z-

score). Drought classes were assigned using common thresholds (e.g., no drought to extreme drought). To quantify 

trends, we estimated Theil–Sen slope; trend monotonicity and significance were tested with the non-parametric Mann–

Kendall (MK) test, reporting τ and p-values. Total change (mm) was computed as slope (mm yr⁻¹) times record length 

(years). All processing was implemented in Python (time-series extraction, trend/GDI computation, and uncertainty 

summaries). 

Results and Discussion: The Central Plateau basins of Iran exhibited statistically  significant negative trend in both 

GWSA and GDI during 2002–2023Many basin time-series and GDI indicate widespread intensification of 

groundwater deficit,  particularly after 2016. Spatially, southern and central sub-basins—especially Abarkooh–Sirjan, 

Tashk–Bakhtegan–Maharloo, and the Darreh Anjir desert—show the steepest losses, whereas northern sub-basins 

(Semnan, Tehran, parts of Khorasan) display milder yet still negative trends. Seasonally, deficits peak from late winter 

through spring, consistent with precipitation seasonality and increased withdrawals. Time-series GDI maps and plots 

corroborate recurrent, prolonged groundwater drought episodes over the past decade. At the monthly scale, January, 

February, March, April, May, June, and December show negative tendencies, with February (≈–66.8 mm), March (≈–

65.8 mm), and January (≈–54.8 mm) presenting the sharpest declines. Among basins, Salt Lake exhibits the weakest 

decline (≈–2.2 mm over the study period), while Abarkooh–Sirjan shows the strongest (≈–22.2 mm), consistent with 

the trend table and horizontal bar-chart (Theil–Sen slopes with 95% confidence intervals). Overall Theil–Sen slope 

reflecting an approximately linear, monotonic decrease with limited outlier influence—yet we emphasize Theil–Sen 

+ MK for robust inference. Uncertainty is conveyed via 95% confidence intervals on slopes and MK p-values, 

providing a transparent basis for comparing sub-basins. Because G3P operates at 0.5° and relies on a separation of 

storage components, sub-grid pumping and leakage/partitioning errors may persist locally; nevertheless, the large-

scale, multi-basin consistency lends confidence to the regional signal. 

Conclusion: Groundwater storage across the Central Plateau of Iran has declined persistentlysince 2002 , with marked 

intensification after 2016 and no evidence of sustained recovery. The steepest, statistically significant losses are 

concentrated in southern–central sub-basins (e.g., Abarkooh–Sirjan, Tashk–Bakhtegan–Maharloo, Darreh Anjir), 



 

 

while northern basins also decline but at smaller rates. Routine use of satellite-based GWSA, complemented by a 

standardized GDI and robust trend testing (Theil–Sen/MK), offers a cost-effective, reproducible framework for early 

drought warning and strategic allocation in data-scarce settings. The combined table (trend statistics, uncertainties, 

total change) and the horizontal bar-chart (slopes with 95% CIs) furnish decision for prioritizing management actions, 

with implications for irrigation scheduling, groundwater licensing, and drought contingency planning. Integrating this 

framework with targeted well observations and abstraction records would further refine local attribution while 

preserving the regional diagnostic power of G3P. 
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 چکیده 

های اصلی خشکسالی هیدرولوژیکی  شود، یکی از زیرمجموعه: خشکسالی آب زیرزمینی که به عنوان کمبود پایدار ذخیره آب زیرزمینی تعریف میو هدف  سابقه

آبی مزمن مواجه    تنشگذارد. فلات مرکزی ایران به دلیل تغییرات اقلیمی و افزایش تقاضا با  است که به طور مستقیم بر آب شرب، آبیاری و صنعت تاثیر می

در فلات مرکزی با استفاده  ( GWSA) های ذخیره آب زیرزمینی بلندمدت است. در اینجا، ارزیابی مقیاس حوضه از شرایط خشکسالی آب زیرزمینی و ناهنجاری

مجموعه داده ماهانه   کند. با استفاده از را با اجزای سطحی زمین ترکیب می GRACE/GRACE-FO شود که مشاهدات گرانشیارائه می G3P از محصول جدید

  هازیرحوضه  بین   یکنواختی  های مقایسه  که  حالی  در   دهد، می  کاهش  را   میدانی  هایهزینه  و  بوده  محدود  میدانی   هاینظارت  مکمل  ما   تحلیل  درجه،0.5و فضایی  

سازی روندها و  خشک، کمیپایداری مصرف آب خانگی، کشاورزی و صنعتی در این منطقه خشک و نیمه در زیرزمینی آب مهم نقش   به  توجه با. دهدمی انجام 

 .ریزی مبتنی بر ریسک ضروری استهای خشکسالی برای برنامهویژگی

اجزای ذخیره  G3P شد  اخذ G3P هایدهدا  پورتال  از  2023  سپتامبر  16  تا  2002  آوریل  16  از(  درجه 0.5  رزلوشنبا  ) G3P های ماهانهداده  ها:مواد و روش

 زند و ذخیره آب زیرزمینی را با اعمال تعادل آب زمین به مجموع ذخیره آبآب سطحی مانند رطوبت خاک، آب سطحی، برف/یخ و آب گیاهان را تخمین می

GRACE/GRACE-FO   می میلی   GWSAزمانی  کند. سریمحاسبه  واحد  آب  )با  و شاخص خشکسالی  استخراج شده  زیرحوضه  هر  برای  آب(  معادل  متر 

های معمول  های خشکسالی با استفاده از آستانهنسبت به یک اقلیم پایه محاسبه شد. کلاس GWSA های ماهانهبا استانداردسازی ناهنجاری (GDI) زیرزمینی

تخمین زده شد؛ همگونی روند و معناداری آن با     Theil–Senسازی روندها، شیب  )مثلاً از عدم خشکسالی تا خشکسالی شدید( اختصاص داده شد. برای کمی

متر در سال( ضربدر طول  متر( به عنوان شیب )میلیگزارش شد. تغییرات کلی )میلی p و τ آزمایش شد و مقادیر Mann–Kendall (MK) پارامتریکناآزمون  

 (. انجام شد Python ها در سازی عدم قطعیتو خلاصه  GDIاستخراج سری زمانی، محاسبه روند ،هام پردازشتما )ها( محاسبه شد.  رکورد )سال

حوضه    ی زمان   یهایاز سر  یاریبس.  دادند  نشان  2023–2002  از GDI و GWSA هایشاخصدر  ی  ی فلات مرکزی ایران کاهش معنادارهاحوضه  نتایج و بحث:

 های جنوبی و مرکزیدر سطح مکانی، زیرحوضه  هستند.  2016پس از سال    ژهی به و  ،ینیرزمی ز  ی هاآب  یگسترده کسر  دی دهنده تشدنشان  GDIو شاخص  

هایی  های شمالی )سمنان، تهران، بخشرا نشان دادند، در حالی که زیرحوضه  بیشترین کاهشدره انجیر    و کویرمهارلو  -بختگان - طشک،  سیرجان-ابرقو ویژهبه

ها هماهنگ  گیرند که با فصلی بودن بارش و افزایش برداشتها از اواخر زمستان تا بهار اوج میاز خراسان( روندهای منفی کمتری داشتند. از نظر فصلی، کسری

های خشکسالی طولانی و مکرر در دهه گذشته است. در مقیاس ماهانه، ژانویه، فوریه، مارس،  دهنده دورهنشان   GDI ها و نمودارهای سری زمانیاست. نقشه

  را   هاکاهش  بیشترین(  مترمیلی  -54.8)  ژانویه  و(  مترمیلی  -65.8)  مارس  ،(مترمیلی  -66.8آوریل، مه، ژوئن و دسامبر روند منفی دارند، به طوری که فوریه )

  -22.2بیشترین کاهش را دارد )  سیرجان-ابرقو (، در حالی کهمترمیلی   -2.2)   دهدمی  نشان   را  کاهش  کمترین  نمک  دریاچه   ها،حوضه  بین  در.  دهندمی  نشان

  که   به طور نزدیکی هماهنگ هستند Theil–Sen همخوانی دارد. شیب(  % 95با فاصله اطمینان   Theil–Sen شیب ) ایمیله  نمودار و  روند  جدول  با  که   ،(مترمیلی



 

 

است. عدم   MK و Theil–Sen بر  تاکید  قوی،  استنباط  برای  حال،  این  با  .های پرت استبا تاثیر محدود بر داده  یکنواختریبا خطی و  تق  کاهش  دهندهنشان

آورد. از  ها فراهم میبرای مقایسه زیرحوضه  مبنای واضحیشود، که  منتقل می MK آزمون p ها و مقادیربر روی شیب  %95قطعیت از طریق فاصله اطمینان  

  است   ممکن   زیرشبکه   مقیاس   در  تقسیم/نشت  و  پمپاژ   خطاهای   است،   متکی  سازی ذخیره  اجزای   جداسازی  به   و  کندمی  عمل  درجه   0.5با دقت   G3P آنجا که

 . است افزوده ایمنطقه سیگنال اعتبار  به ایچندحوضه  و مقیاسبزرگ همخوانی حال،  این با   بماند؛  باقی محلی طور به

  شده است.  تشدیدتوجهی  طور قابلبه   2016ه و از سال  به طور پیوسته کاهش یافت  2002ذخیره آب زیرزمینی در فلات مرکزی ایران از سال    گیری:نتیجه

های شمالی  حوضه  ،دره انجیر،  مهارلو-بختگان-طشک،  سیرجان-ابرقو مثلاً. است   متمرکز  مرکزی  -های جنوبیها به طور معنادار در زیرحوضهبیشترین کاهش

با GWSA . استفاده منظم ازاندداشته  یکاهشروند   کمتر  شدتبا  نیز   بر ماهواره، تکمیل شده  ،  (Theil–Sen/MK)استاندارد شده و آزمون روند   GDI مبتنی 

دهد. جدول ترکیبی )آمار  های کمیاب ارائه میچارچوبی مقرون به صرفه و قابل تکرار برای هشدار زودهنگام خشکسالی و تخصیص استراتژیک در شرایط داده

کند، که  بندی اقدامات مدیریتی فراهم میرا برای اولویت  گیریتصمیم(  %95با فاصله اطمینان    )شیب  ای ها، تغییرات کلی( و نمودار میلهروند، عدم قطعیت

و    هدفمندهای  سازی این چارچوب با مشاهدات چاهریزی اضطراری خشکسالی دارد. یکپارچهبندی آبیاری، مجوز آب زیرزمینی و برنامهپیامدهایی برای زمان

 . کندرا حفظ می G3P ایکه قدرت تشخیصی منطقهلیحاکند درسوابق برداشت، تخصیص محلی را بیشتر اصلاح می

 G3Pذخیره آب زیرزمینی، خشکسالی، حوضه، فلات مرکزی ایران،  واژگان کلیدی:



 

 

 مقدمه: -1

پهنه   کیدر    ینی رزمیآب ز  رهیکه ذخ  دهدیرخ م  زمانی ،یکیدرولوژیه  یاز خشکسال  یارگونه یز  عنوان به ،ینیرزمیآب ز  یخشکسال

ط  مکانی  کسر  یطولان  یادوره  یمشخص  ا  داریپا  یبا  شود.  پس  ده یپد   نیمواجه  منظر  زماناز  ماندگار  (lag) یافت  با   یو  اثرات 

ها بر  سال  تواندیو م  ابد ییادامه م  زیبارش ن  یکسر  انیدارد؛ آثار آن اغلب پس از پا  تفاوت  یو کشاورز  یهواشناس  یهایخشکسال

آب، کاهش    تیفیافت ک  ن،یشده شامل فرونشست زمشناخته  یامدهای. پ (Van Loon, 2015)اثر بگذارد  ستیز  طیو مح  یمنابع آب 

کمبود    دهدیها نشان م اسناد و گزارش   ،یجهان  اسیدر مق .(Taylor et al., 2013)است  ییغذا  تی امن  دیو تهد  یستمیخدمات اکوس

  ی قرار داده و در صورت تداوم روندها  رینفر را تحت تأث  اردیلیم   کیاز    ش یمنابع، ب  ی زمان-ییفضا  یبه آب سالم و نابرابر  یدسترس

عمدتاً خشک   میاقل با ،رانیا ندمان یی. در کشورها(Eliasson, 2014; UN-Water, 2009)خواهد شد  دی فشار بر منابع آب تشد ،یکنون

  ران،ی. در اکند یرا دوچندان م  یریپذبیو صنعت، آس  یشرب، کشاورز  ن یتأم  یبرا  ینیرزمیز  یهابالا به آب  وابستگی ،خشکمهیو ن

و    یدر مناطق مرکز  ژهیواز مناطق، به  یاریآب در بس  زانیم  ت،یاز رشد جمع   ی دما و فشار ناش  شی افزا  ها،یبه علت کاهش بارندگ

آب نشان   یاست. شواهد حکمران  افتهیکاهش    یطور قابل توجهمحدود است، به  یبه منابع آب سطح  یکشور، که دسترس  یشرق

و   یکشاورز  وسعهت  ت،یاتکا، با رشد جمع  نیو ا  شودیم   نیتأم  ینیرزمیز  یهاکشور از سفره   یآب  ازیاز ن  یتوجهبخش قابل  دهدیم

  یهابر چاه  یعمدتاً مبتن  رانیدر ا  ینیرزمیآب ز  یسنت  شیپا.  (Madani, 2014)منجر شده است  ندهیفزا  ی به ناتراز  ،یمیاقل  راتییتغ

محدود    یها و دسترسنامنظم داده  یروزرسانبه   و ناهمگن  تیفیک  ،ی زمان  یهاگسست  ،یینامتوازن فضا  یاست؛ اما پراکندگ   یامشاهده

(. Nazemi et al., 2018; Forootan et al., 2021)کندیدشوار م  ی احوضه  و یمل  اسیروندها را در مق  ق یجامع و دق  ی ابیها، ارزبه داده

 یبرا  یریناپذجبران   یامدهایپ  تواندیمنابع وابسته هستند، م  نیکه به شدت به ا  یدر مناطق  ژهیوبه  ،ینیرزمیبحران آب ز  جه،یدر نت

بهداشت عموم  یکشاورز  ست،زیطیمح باشد. در چن  ی و    ژه ویبه  ،ازدورسنجش  ی هااز داده  یریگبهره  ، یطیشرا  نیبه همراه داشته 

تبع و به   ینیآب زم  رهیذخ  یهنجارنا   شیپا  یبرا  ریپذ اس یو مق  نهی هزکم  مکملی  عنوانبه ،GRACE/GRACE-FO  یمشاهدات گرانش

آب    رهیذخ  ی هامؤلفه   کیبا تفک  G3Pمحصول    ر،یاخ  ی هادر سال  است.  افتهی   تیاهم  ( GWSA)1  ینیرزمیآب ز  رهیذخ  یهنجارآن نا

 0.5°ماهانه و شبکه    اسیرا در مق  سهیسازگار و قابل مقا   GWSA( امکان استخراج  خچالیبرف،    شه، یر  هیرطوبت ناح  ،ی)آب سطح

ا  ینیرزمیآب ز  یسنت  شی پا  .است  کرده  فراهم مبتن  رانیدر  پراکندگ  یامشاهده  یهابر چاه  یعمدتاً  اما    ، یینامتوازن فضا  یاست؛ 

روندها را در   قیجامع و دق  یاب یها، ارزمحدود به داده  یها و دسترسنامنظم داده  یروزرسانبه   و ناهمگن  تیفیک  ،ی زمان  یهاگسست 

در    ژهیوبه  ،ینی رزمیبحران آب ز  جه،ی. در نت(Nazemi et al., 2018; Forootan et al., 2021) کندیدشوار م  یاحوضه  و یمل  اسیمق

 یو بهداشت عموم یکشاورز ست، زیطیمح یبرا یریناپذجبران  ی امدهایپ  تواندیمنابع وابسته هستند، م نیکه به شدت به ا یمناطق

 ،GRACE/GRACE-FO  یمشاهدات گرانش  ژهویبه  ،ازدورسنجش  یهااز داده  یریگبهره  ،یطیشرا  نیدر چن  داشته باشد.  به همراه

(  GWSA)  ینیرزمیآب ز  رهیذخ  یهنجارتبع آن ناو به   ینیآب زم  رهیذخ  یهنجارنا   شیپا  یبرا  ریپذاسیو مق  نهیهزکم  مکملی  عنوانبه

(  خچالیبرف،    شه،یر  هیرطوبت ناح  ،یآب )آب سطح  رهیذخ  یهامؤلفه   کیبا تفک  G3Pمحصول    ر،یاخ  یهادر سال  است.  افتهی  تیاهم

 :ران یدر ا  نیشیمرور مطالعات پ   .است  کرده  فراهم  0.5°ماهانه و شبکه    اسیرا در مق  سهیسازگار و قابل مقا GWSAامکان استخراج  

،  زادانسان  یفشارها  م،یاقل  رتغیی شامل رانیمسائل آب در ا  یبر سه محرک اصل  یآب  ورشکستگیو همکاران با طرح استعاره    ی مدن

 یسازیکم  یبرا  ییها. در ادامه، چارچوب (Madani et al., 2016)اندکرده  د تأکی ،یو اقتصاد  یحکمران  یهاتیو محدود  هیرویبرداشت ب

دارد    هیبرداشت تک  یوهایزاد و سنارانسان  خروجی–یشده که بر تراز ورود  شنهادیپ   ینیرزمیآب ز  یدر ناتراز  ی انسان  ی هاتیسهم فعال

 
1 . GroundWater Storage Anomaly 



 

 

(Madani et al., 2017)  به انسان   یو مفهوم خشکسال را  برداشت   ییهات یعنوان وضعساخت  از فشار  عمدتاً  م که  نشأت    رند، یگیها 

م پژوهش(Madani et al., 2019)کند یبرجسته  داده  GRACEبر    یمبتن  یقیتلف  یاه .  ها یهابا  ن  لیبازتحل  ی مدل   یبرا  زیشده 

ا  یهاحوضه  را    ینیرزمیو پاسخ آب ز  یهواشناس  یخشکسال  انیچندماهه م  یافت زمان معنادار و پس  ی کاهش  یروندها  رانیبزرگ 

در    GRACEبر    یمطالعات مبتن  .(Madani et al., 2020  ؛اصلیدر چند حوضه    GLDASبا    GRACE  قی)نمونه: تلفاندگزارش کرده

ا داده  رانیغرب  قابل  یمتوال  یهایاند که خشکسالنشان  افت  ز  رهی توجه ذخبه  بارش هم  دهیانجام  ینیرزمیآب  نوسانات  با  بسته و 

ترک  بعدی  یهایبررس  .(Aghakouchak et al., 2015)است ن  یهاداده  بیبا  بازه  نیا  زیبارش  در  را  تأ   یهاالگو    د ییبلندمدت 

  داریپا   یکاهش ی بارش، روندها  یهاو داده GRACEاصفهان با استفاده از  در  یمطالعات متعدد  .( Zarezadeh et al., 2022)نداکرده

از افت آبخوان اشاره شده    یفرونشست ناش  سکیمطالعات به ر  نی در ا  نیاند؛ همچنرا نشان داده  یخشکسال  یهاو اتصال آنها با دوره

 یرا ط  ینیرزمیآب ز  رهیتوجه سطح/ذخقابل  کاهش Landsat  ری با تصاو GRACEادغام    زد،ی. در  (Aghakouchak et al., 2016)است

 ،ی. در سطح فلات مرکز(Aghakouchak et al., 2018)مستند کرده است  شیزمان با کاهش بارش و گرماچندساله و هم  یهابازه

و نقش    رنددا  دیتأک  GWSAبارش و افت    یکسر  انی افت مپس/ زمانیهم  بر(  2014/201۷–2002)مثلاً    ی طولان  یابازه  یهالیتحل

نشان داده    MODISو    GRACEدر فارس، ادغام    .(Farahmand et al., 2017)کنند یداده برجسته مازدور را در مناطق کمسنجش

ز  رهیذخ  دی افت شد  ش، یو گرما   یخشکسال  یرخداداست که هم . در (Aghakouchak et al., 2020)را رقم زده است  ینیرزمیآب 

ممتد    یهایاثرات تحت خشکسال  دی و تشد  ر یذخا  ریبلندمدت، کاهش چشمگ  ی هادوره  یبرا  Landsatو    GRACE  بیترک  زین  ستانیس

و   ینیرزمیآب ز رهیکاهش سطح/ذخ Landsatبا  GRACEخوزستان، ادغام  در  .(Amini & Amiri, 2020)کرده است یرا مستندساز

نوسانات سطح    دیگر  ایدر مطالعه  .(Movahedi et al., 2021)را نشان داده است  یمیاقل  راتییو تغ  ی خشکسال  یارتباط آن با رخدادها

داده از  استفاده  با  قزوین  دشت  در  زیرزمینی  ماهوارهآب  شد.   GRACEای  های  داده  ارزیابی  که  داد  نشان  مطالعه  های  نتایج 

داده   GRACEایماهواره چاهو  نشان  های  قزوین  دشت  در  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  در  مشابهی  روند  مشاهداتی،  های 

 ت یوضع  یابیارز  یبرا  GRACE  یاماهواره  یهااز داده  201۷تا   2004  یدر بازه زمان   یامطالعه  یط  .(Ranjbar et al., 2025) دهندمی

  ی هایدشت با خشکسال  نیدر ا  ینیرزمیز  یهانشان داد که کاهش سطح آب  ج ی. نتاشداستفاده    زیتبر  ی هادر دشت  ینیرزمیمنابع آب ز

  یبستگو هم  ینیرزمیکاهش منابع ز  زین  کرمانشاهدر    .(Karami et al., 2021)داشته است  میمستق  تباطها ارو کاهش بارش  مدتیطولان

شده   انجام مطالعات یکل بطور  .(Hafezparast, 2021)شده است  شگزار 2009تا    2003  ی در بازه زمان  یخشکسال  یهاآن با شاخص

الگو ( 2  ر،اخیدو دهه    یها طها وحوضه از دشت   یاریدر بس  GWSA  یروند کاهش(  1  :کنندیمشترک را مستمر گزارش م  ی سه 

زاد )برداشت،  انسان  یافت تحت فشارها  گنالیس  تی( تقو3 ،ینیرزمیو پاسخ آب ز  یهواشناس  یخشکسال  نیچندماهه ب  یافت زمانپس

بر    هیپژوهش با تک  نیا،  GRACEبر    یبا وجود مطالعات متعدد مبتن  چون فرونشست.  یی امدهای( و پیکاربر  رییتغ  ،یارآبیتوسعه  

 ینیرزمیآب ز  ی خشکسال  فضایی  -  یزمان   یی ایو پو GWSA بلندمدت یاز روندها  اسیمقحوضه   یر یدنبال ارائه تصو، بهG3P محصول

  یهادر حوضه   GWSAبلندمدت    یاند از برآورد روندهاپژوهش عبارت  نیا  یهاهدف  .است  یدر فلات مرکز   GDIشاخص  هیبر پا

  ی سازی( همراه با کمGDIمرجع )مانند    میاستانداردشده نسبت به اقل  یبا شاخص  ینیرزمیآب ز  یخشکسال  ش یپا  ،یفلات مرکز  یفرع 

 . برداشت یو الگوها یمیاقل یهایژگیبا و شانو ارتباط فصلی– ییفضا  یِبحران یهاکانون یی زمان آغاز، مدت و شدت آن، و شناسا

 

 

 



 

 

 مواد و روش ها   - 2

 منطقه مورد مطالعه - 1-2

البرز تا    یجنوب  یهااز دامنه   کی درولوژیصورت هدر قلب کشور است که به   زیردرون  یهااز حوضه   یامجموعه   رانیا  یفلات مرکز

پهنه،    نیا (.1شکل)شودیو دشت لوت ختم م  ریگستر دشت کوپهن  یهاابانیو به ب  ابدی یزاگرس امتداد م  یو شرق  ی شمال  یهاه یحاش

از    رانیمناطق ا  نیتراز حساس  یک یبارش،    یزمان –مکانی  نوسان  و  بالابالقوه    تعرق –ریتبخ  دار،یپا   ی طحس  یهاان یسبب کمبود جربه

آب به  اتکا  ر  ینیرزمیز  یهامنظر  ز  یخشکسال  سکیو  به  مساحت.  است  ی نیرزمیآب  ایران  مرکزی  تقریبی  فلات    3۷00000طور 

این فلات در حدود عرض جغرافیایی   .باشدکیلومتر می  600کیلومتر و عرض آن حدود    1000کیلومتر مربع است و طول آن حدود  

متر از سطح دریا است و   900شرقی قرار دارد. ارتفاع متوسط این فلات حدود    °5۷تا    °50شمالی و طول جغرافیایی    °35تا    30°

  4500عنوان نمونه، کوه هزار در استان کرمان با ارتفاع  خورند. بهمتر به چشم می  3000های متعددی با ارتفاعات بالای  در آن کوه

از بلندترین قله از استان.  های این منطقه استمتر یکی  ایران شامل تعدادی  های مهم کشور است که  حوضه آبریز فلات مرکزی 

های زیادی مواجه است. این حوضه شامل  ویژه در زمینه منابع آب زیرزمینی با چالشهای جغرافیایی و اقلیمی خود، به دلیل ویژگیبه

شود. از جمله  های فارس و تهران میهایی از استان، یزد، کرمان، مرکزی، سمنان، قم، خراسان جنوبی و بخشهای اصفهاناستان 

حوضه آبریز فلات مرکزی   .توان به اصفهان، یزد، کرمان، شیراز، سمنان و کاشان اشاره کردشهرهایی که در این حوضه قرار دارند، می

  .های جغرافیایی و اقلیمی خاص خود را دارندها ویژگیکه هریک از آن   (1)جدولایران از چندین حوضه فرعی تشکیل شده است

متر است که  میلی  250خشک است. میانگین بارش سالانه در این منطقه حدود  طور کلی خشک و نیمهقلیم فلات مرکزی ایران بها

گراد است، درجه سانتی  18.4این منطقه حدود    دهند. همچنین، دمای میانگین سالانههای سرد سال رخ میها در فصلبیشتر بارش 

های  چنین اقلیمی باعث تبخیر بالای آب.  گراد برسددرجه سانتی  40ها، دما در بسیاری از نقاط ممکن است به بیش از  اما در تابستان

های توپوگرافی خاص، باعث  شود. این شرایط اقلیمی همراه با ویژگیهای تجدیدپذیر در این ناحیه میسطحی و کاهش منابع آب

محیطی های زیستعنوان یکی از بارزترین ویژگیهایی همچون دشت کویر و دشت لوت شده است که بههای وسیع و بیابانایجاد دشت

های جغرافیایی، اقلیمی و توپوگرافی بر منابع آب زیرزمینی تأثیرات عمیقی دارند.  این ویژگی  .شوندفلات مرکزی ایران شناخته می

های اصفهان، یزد، کرمان و سمنان که عمده تأمین آب آنها از منابع زیرزمینی است، بحران خشکسالی ویژه در مناطقی مانند استانبه

دلیل تبخیر بالا و محدودیت منابع آبی، در معرض خطر جدی های زیرزمینی در این حوضه بهشود. آب تر احساس میصورت جدی به

های خاص خود نیازمند توجه ویژه در زمینه مدیریت منابع آب و مقابله با بحران خشکسالی دلیل ویژگیقرار دارند. این منطقه به

های جغرافیایی و اقلیمی خاص خود، از جمله مناطقی است که برای مطالعه  طور کلی، فلات مرکزی ایران با توجه به ویژگیبه  .است

هایی مانند اصفهان و یزد که با مشکلات  ویژه در استانهای زیرزمینی از اهمیت بالایی برخوردار است. بهو بررسی بحران خشکسالی آب

مطالعه، فلات    نیدر ا.  رو هستند، مطالعات و راهکارهای مدیریتی در راستای حفظ و استفاده بهینه از منابع آبی ضروری استآبی روبه

بارش   میرژ  ساخت،نیزم  ،یاز نظر توپوگراف  هارحوضه یز  نیا (.1؛ جدول  1شکل  )شده است  کیتفک  ریز  یفرع  یهارحوضه یبه ز  یمرکز

کاربر هم متفاوت  یاراض  یو  و  بتفاوت  نیاند  آبخوان ها  رفتار  زمان پس  ه،یتخل/هیتغذ)هار  افت  ،یافت  م (شدت  منظور به .گذاردیاثر 

 .شودیگزارش م رحوضهیهر ز یدر مرزها ییدارِ فضاوزن یریگنیانگیصورت مپژوهش به  نیا یآمارها هیارز، کلهم سهیمقا

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آبریز فرعی فلات مرکزی ایران . نقشه حوضه1شکل

 

 

 .مشخصات حوضه های آبریز فرعی فلات مرکزی ایران 1جدول

 
 

 

 هاداده- 2-2

بر مشاهدات    هیمحصول با تک  نیا .شداستفاده   (G3P)2از محصول   رانیا  یفلات مرکز  یهادر حوضه   ی نیرزمیآب ز  راتییتغ  لیتحل  یبرا

 ی مکان  کیکماهانه با تف  صورتبه  و   شودیم  هیته (تاکنون  2018از  )   GRACE-FOو   GRACE(2002-201۷) یهاماهواره  یگرانش

تا    04/2002پژوهش  نای  در  شده  استفادهدوره   (.Güntner et al., 2024)گرددیمنتشر م   NetCDFدر قالب   کیلومتر(  50)درجه    0.5

   GRACE/GRACE-FO  از  ؛  (TWSA)ینیکل آب زم  رهیذخ  یناهنجارصورت است که ابتدا    نیبه ا G3P کردیرو  .است  2023  /09

 ه ی، رطوبت ناح(SWEA)3برف  ی آب شامل معادل آب   رهیمخازن ذخ  یبرا  ی مشاهدات  ی هااز داده  یر یگسپس با بهره .د یآیدست مبه

 ی تا ناهنجار  شودیکسر مTWSA برآورد و از  کیسهم هر   ،(GM)6ها خچالیجرم  و   (SWSA)5یآب سطح  رهی، ذخ( RZSMA)4شه یر

  یهاشکاف  (.sharifi et al., 2025)ارتفاع معادل آب است  متریلیم   هاتیواحد تمام کم .؛ استخراج گردد (GWSA)ینیرزمیآب ز  رهیذخ

 
2 . Global Gravity-based Groundwater    Product 

3 . Snow Water Equivalent Anomaly 
4 . Root Zone Soil Moisture Anomaly 
5 . Surface Water Storage Anomaly 
6 . Glacier Mass 

کویر 

 مرکزی

دریاچه  

 نمک 
 کویر لوت سیاه کوه گاوخونی

کویر دره 

 انجیر

- ابرقو

 سیرجان

-طشک

-بختگان

 مهارلو

هامون 

 جازموریان 
 نام حوضه

 (km²)  مساحت 693748 314519 571253 507365 206354 485991 415523 928842 2265331

 



 

 

 ،یاحوضه   سهیمقا یبرا لازم به ذکر است که.شد زیپره ی زمان یاب یو از درون تیریمد یگذاربا ماسک GRACE/GRACE-FO یزمان

  ن یانگیمقدار م  بر حسب مساحت سلول ییدار فضاوزن   یریگنیانگ ینگاشت و سپس با م  رحوضهیبه مرز هر ز  یاشبکه  ی هادانیابتدا م

 . انجام گرفت (mm)کتایو با واحد     Python  xarray) ،numpy ،(geopandas در تمام محاسبات .محاسبه شد رحوضهیهر ز

 (GWSA) روند زمانی تغییرات آب زیرزمینی  - 1- 2- 2

 09/2023تا    04/2002  مرجعکل دوره    نیانگیصورت اختلاف مقدار ماهانه از مآب به   رهذخیهر مؤلفه    یهنجارپژوهش، نا  نیدر ا

 :ستنده مرجعهنجاریِ نسبت به میانگین کل دوره ناپارامترها،  ، تمام (1)بنابراین در رابطه  : .محاسبه شده است

( 1رابطه)  

GWSA=TWSA−SWE−RZSM−GW−SWS  

آ نمایانگر تغییرات ذخیره آب کل، تغییرات ذخیره آب برف، تغییرات  SWS و  TWSA  ،SWE  ،RZSM  ،GMن  که در  ترتیب  به 

ویژه در ارزیابی خشکسالی آب زیرزمینی و تحلیل  این شاخص به  .رطوبت خاک، تغییرات آب یخچالی و تغییرات آب سطحی هستند

های  بینی و نظارت بر خشکسالیعنوان ابزاری برای پیشتواند بهخشک کاربرد دارد و میتغییرات منابع آبی در مناطق خشک و نیمه

این معادله در واقع تغییرات در ذخیره آب زیرزمینی را از طریق تفاضل بین ذخیره آب کل و . آتی و مدیریت منابع آبی استفاده شود

 . کندها و ذخیره آب سطحی( محاسبه میدیگر اجزاء )برف، رطوبت خاک، یخچال

  (GDI)7شاخص خشکسالی آب زیرزمینی  - 2- 2- 2

   از ( z-score)استاندارد نمره  صورتبه  GDI نجایا در .شد استفاده  GDIشاخص  ز  ا  ینیرزمیز آب  یخشکسال  دوام و  شدت شیپا یبرا

GWSA     ویژه در ارزیابی کاهش منابع آب زیرزمینی و تحلیل روند خشکسالی مفید استاین شاخص به  . شودیم فیتعرماهانه(Tian 

et al., 2019). 

GDI𝑖       (                          2رابطه) =
GWSAi−μ

σ
 

• GWSAi  انحراف ذخیره آب زیرزمینی برای ماه i  ،است 

• μ میانگین سری زمانی GWSA است، 

• σ انحراف معیار سری زمانی 

 

 درج شده است. ) 2جدول  (( طبق جدول شدت د«یشد اریطبقات شدت )نرمال تا »بس یهاآستانه

 

 

 
7 . Groundwater Drought Index 



 

 

 . شدت خشکسالی 2جدول

 

GDI > −0.5   /نرمال  به نزدیکتر 

−1.0 < GDI ≤ −0.5  خشکسالی خفیف 

−1.5 < GDI ≤ −1.0  خشکسالی متوسط 

−2.0 < GDI ≤ −1.5  خشکسالی شدید 

GDI ≤ −2.0  خشکسالی بسیار شدید 

 

 Mann-Kendallو آزمون  Theil–Senتحلیل روند     .3-2

عنوان روش به  Theil–Sen  یانیم   بیش(  1محاسبه شد: )  بیدو برآوردگر ش  رحوضه،یدر هر ز  GWSAبلندمدت    یبرآورد روندها  یبرا

 Mann–Kendall  یروند با آزمون ناپارامتر  ییکنوای  یداری. معنسهیمقا  یبرا  ف،یخف  یهایستگاهیدادها و ناامقاوم نسبت به برون

(MK)  یشد و آماره  دهیسنج  τ    تاو( و مقدار(p  متناظر    یبنداسترپ/فرمول با بوت  ها بیش  یبرا  ٪95  ناناطمی. بازه  د یگزارش گرد

کل«   ریی(. »تغماه  N=225بوده است ) 2023سپتامبر  16تا  2002 لیآور 16از  ها رحوضه زیدر همه  آماریدوره  طول محاسبه شد.

(Total_change_mm از ضرب ش )سالانه    بی(mm/yr)  یدست آمده است؛ مثلاً برادر طول دوره برحسب سال به  Abarghoo–Sirjan  

  MK_sig  ،یداریمعن  یکدگذار  ی. براشودیمحاسبه م(    -mm  6.32۷  ) ر کلتغیی  سال،  21.4و طول  (  -mm/yr  15.30  ) بیبا ش

  تا  2002در بازه    هارحوضه یهمه ز،   مطابق جدول روندها  .گزارش شده است(  *** :p<0.5: * , p<0.01: *, p<0.001  )صورتبه

  ی منف  ی همگ  Mann–Kendallدر آزمون    τ  ریمقاد  دهند؛ ینشان م  ( GWSA)  ینیرزمیآب ز  رهیو معنادار در ذخ  کاهشی  روند  2023

.  تندهس  داری پا  یو از نظر آمار  هیسوتک /کنواختیها  کاهش  نبنابرای  است؛(  شکل  در  ستاره  سه  ،0.001کوچک )اغلب    اریبس  pو مقدار  

 Totalروند است. ستون »  یمعنادار  د یکه مؤ  کندنمی  قطع  را  صفر  هاحوضهدر همه    Theil–Sen  بیش  برای  ٪95  ناناطمیبازه  

change (mm)دهدیدر سال( × طول دوره« نشان م متریلی)م بیصورت »شرا به یتجمع ریی « تغ . 

 

 ( 2023–2002)  ی فلات مرکز یهارحوضهی در ز Mann–Kendallو آزمون  Theil–Sen/OLSبر اساس   GWSA  روندهای .3جدول

Basin Period TheilSen_slope_CI MK_tau MK_p MK_sig Total_change_mm 

Abarghoo-Sirjan 2002-2023 -15.30 [-16.30, -14.31] -0.732 4.10E-60 *** -327.6 

Tashk-Bakhtagan-Maharloo 2002-2023 -14.60 [-15.50, -13.64] -0.742 1.30E-61 *** -312.8 

Hamon Jazmurian 2002-2023 -12.45 [-13.20, -11.71] -0.735 1.40E-60 *** -266.7 

Daranjir Desert 2002-2023 -11.94 [-13.07, -10.92] -0.628 9.90E-45 *** -255.7 

Loot Desert 2002-2023 -10.17 [-11.25, -9.14] -0.569 6.10E-37 *** -217.9 

Central Desert 2002-2023 -7.41 [-8.53, -6.38] -0.475 2.50E-26 *** -158.8 

Siah Kouh Desert 2002-2023 -4.56 [-5.70, -3.37] -0.316 1.60E-12 *** -97.6 

Gavkhoni 2002-2023 -4.31 [-5.34, -3.24] -0.334 9.40E-14 *** -92.3 

Salt Lake 2002-2023 -3.16 [-4.19, -2.17] -0.26 6.60E-09 *** -67.6 



 

 

TheilSen_slope_CI  بیشTheil–Sen (mm/yr) =    یعنی [  -14.31,    - 16.30]  -15.30:  نمونه  کروشه؛   در  ٪95  ناناطمیبازه  و  

کروشه    . عدد داخلدارد  قرار  (-14.31و )  ( -16.30)  نبی  ٪95با احتمال    واقعی  مقدار  و  ( است-15.30)  سالانه  بیبرآورد ش  نیبهتر

 دهد. عدم قطعیت برآورد را نشان می 

MK_tau, MK_p, MK_sig   =  آماره τمقدار ، p آزمون  یداریو کدُ معن Mann–Kendall τ را نشان    ختکنوای  یروند کاهش  ،یمنف

 . دهدیم

Total_change_mm بی= ش (mm/yr)( × طول دوره )سال 

. جنوب و مرکز فلات است  ادیها ز حوضه   نیاختلاف شدت افت ب  یعنیسال  است؛  / متریلیم  -15.3  تا   -3.1از حدود    هاب یدامنه ش

های شمالی و شمال  (.حوضهسال/متری لیم  - 15تا  ≈  -9سیرجان، بختگان، هامون جازموریان( بیشترین افت را دارند)-مرکزی)ابرغو

دریاچه نمک هم کاهشی مانند  ولی ضعیفشرق  این حال میلی  -4تا    -3تر)حدود  اند  با  نظر    ؛متر/سال(  دار    MKاز  معنی  همگی 

  τها ) در اکثر حوضه  یکاهش یِو قو کنواختیروند  ی عنی است؛  -0.۷5 تا - 0.45بین عمدتاً    MK τ  بیضرابسیار کوچک(.   Pهستند)

 (.کنواختیبزرگ = کاهش  یِمنف

 

 

 

 

 

 

 

 ( 2023-2002)یفلات مرکز  یهارحوضهیز  یبرا Theil–Sen( برآوردشده با GWSA)ینیرزمی آب ز رهذخی سالانه  روند .2شکل

س  2شکلدر   م  Theil–Sen (mm yr⁻¹)  بی مقدار ش  اهینقاطِ  نشان  را مشخص    ی رنگ   یهالیو مستط  دهندیرا  افت  کلاس شدت 

ستاره  میمتوسط/ملا/ی)قو  کنندیم نقطه  )***(  (. سه  هر  آزمون    p<0.001  یعنی کنار  مقدار شMann–Kendallدر  چه  هر   ب ی. 

.  دهند یم   ش نمای  را  ٪95  ناناطمیخطا بازه    ی هالهیم  ؛( استتریتر )منفبزرگ  «Total changeو »  شتریباشد، سرعت افت ب  تریمنف

  بی(. ترت*** :p<0.5: * , p<0.01: *, p<0.001گزارش شده در جدول است )  MKآزمون    یداریها مطابق معنبرچسب /یبندرنگ

همخوان    آبی  تنششده  شناخته   یبا الگو  یمکان  بیترت  شود.  لیتسه  یداری د  اسیاست تا ق  نیترکاهشتا کم  نیتراز پرکاهش  دمانیچ

  ی هارحوضه ی( کانون افت؛ در مقابل، زانجازموریهامون   مهارلو،-بختگان-شکط رجان،سی-قو)ابر مرکزی-یجنوب ی هارحوضه یاست: ز

در  تریشمال افت ملاینمک، گاوخون  اچهی)مثلاً  پا  دارند.  یترمی(  ابر  ژهوی به  ی منف  یروندها  یداری شدت و  - شکط  رجان،سی-قودر 

 



 

 

اقدام  ازنی  انجازموریهامون    و   مهارلو-بختگان بهره  تیری در مد  یفور  یهابه  بهبود  آب    یو هشدار خشکسال  یاری آب  یوربرداشت، 

 . کندیرا برجسته م ینیرزمیز

 نتایج و بحث:   - 3

روند تغییرات آب زیرزمینی)  سیرجان:- و قحوضه آبریز ابر  - 1-3 بهتر درنشان  (3شکلنمودار   یهاسال دهنده وضعیت نسبی 

  ه یناح وارد  معنادار  ینزول روند ک ی با سپس  و  بوده صفر  به  کینزد ای مثبت عمدتاً GWSA ریمقاد (2008 حدود تا 2002) دوره نیآغاز

به بعد روند کاهشی    2008از سال  قرار دارند.  در این بازه زمانی، ذخایر آب زیرزمینی در مقادیر مثبت و نسبتاً بالا    .است شده یمنف

که سال   طوریاست به  به تدریج منفی شده   زیرزمینی  مقادیر ذخایر آباز این سال    .شودشدیدی در ذخایر آب زیرزمینی مشاهده می

شاهد یک روندکاهشی حدی با مقادیر نزولی بین    2014ترین روند را دارد. از سال  متر نزولیمیلی  160.62با میانگین منفی    2023

دهنده بحرانی شدن وضعیت  که نشان  هستیم  2022میلی متر در فوریه سال    206.88تا منفی    2023در آگوست    100.29منفی  

زیرزمینی آب  سال    منابع  بعد   2014از  است.  به  این حوضه   حدود ینیرزمی ز آب رهیذخ افت نرخ ،یخط روند خط  اساس بر  در 

از ذمیلی  15طور میانگین حدود  این بدان معناست که در هر سال به  .ودشیم برآورد سال در متریلیم 15.16منفی خایر آب  متر 

 2014تا    2011 حدود از را داری پا یخشکسال به نرمال به کینزد ت یوضع از گذار ( نیز4شکل) GDI نمودار زیرزمینی کاسته شده است.

 وقوع 2023تا    2020 در و اند گرفته  قرار دیشد تا متوسط یخشکسال بازه در هاماه اغلب 2016 از پس که یطوربه کند؛یم  دییتأ 

های ژانویه، فوریه، مارس،  ماه   ت.اس سازگار دوره انهیم در میرژ رییتغ کی با الگو نیا .است افتهی شیافزا دیشد اریبسو    دیشد مقاطع

 ترین است.متر نزولیمیلی ۷4.۷1آوریل، می، ژوئن و دسامبر دارای روند منفی هستند بطوریکه ماه مارس با مقدار منفی 

 

 

 

 

 

 سیرجان - وقحوضه ابر  GDI خشکسالی  نمودار سری زمانی شاخص .4شکل   سیرجان                    -وق. نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی حوضه ابر 3شکل

متر در هر  میلی  14.41در این دوره    این حوضهسطح آب زیرزمینی    میزان کاهش  :مهارلو- بختگان  -طشکحوضه آبریز- 2-3

  2009از سال    .ه استبالا بود  این دوره، سطح آب زیرزمینی نسبتاهای اولیه  سال  دردهد که  نشان می  روند. نمودار  (5شکل)سال است

 150.9۷با مقدار منفی    2022متر کمترین و سال  میلی   ۷.88مقدار منفی    این سال با   ،ها هستیمبه بعد شاهد روند منفی در داده 

های آگوست، سپتامبر، اکتبر دارای روند مثبت ماه در طول دوره آماری  متر میانگین سالانه دارای بیشترین روند نزولی هستند.  میلی

ژوئن،    ،های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، میماه مثبت است.    دارای بیشترین نوسان  مترمیلی  25.12با مثبت    سپتامبرماه  هستند.  

متر دارای بیشترین نوسان میلی  66.31با میانگین منفی    فوریهدارای روند منفی و نزولی هستند که در این بین ماه  ژوئیه و دسامبر  

  در نهایت نتایج  (.6شکلفاز خشکسالی خفیف شده است)  وارد  2014این حوضه از سال   GDI شاخص  براساس نتایج  نزولی است.

  



 

 

  (.6شکلاست)  2023تا    2020های اخیر، یعنی از  در سالحاکی از این است که این حوضه شاهد خشکسالی شدید    GDIشاخص  

تواند به عواملی چون افزایش مصرف منابع آب برای کشاورزی، تر است و این میبه بعد، واضح  2011از سال    روند نزولی به ویژه

ویژه از تغییرات اقلیمی ناشی از تواند بههای متوالی، و تغییرات اقلیمی نسبت داده شود. کاهش سطح آب زیرزمینی میخشکسالی

 .رویه برای مصارف کشاورزی و صنعتی تأثیر پذیرفته باشدهای بیها، و همچنین از برداشت افزایش دما و کاهش بارش

 

 

 

 

 

 بختگان - طشکحوضه  GDIنمودار سری زمانی شاخص خشکسالی  .6شکلبختگان                      -طشک. نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی 5شکل

متر  میلی  11.93، کاهش سالانه  آماریروند خطی کاهش ذخایر آب زیرزمینی در طول دوره    دره انجیر:کویرحوضه آبریز  - 3-3

ند،  اه، ذخایر آب زیرزمینی نوسانات زیادی را تجربه کرد2006تا    2002های ابتدایی این دوره، از  در سال  (.۷شکل)دهدرا نشان می

ها نیز قابل  طور کلی روند کاهش ذخایر آب در این سالهایی در سطح ذخایر مشاهده شد، اما بهها افزایشکه در برخی سالطوری به

با شدت و ضعف همراه است به    و تا پایان این سال شروع شده    12.18میزان تغییرات با رنج منفی  200۷  سالفوریه    ازمشاهده بود.  

احتمالاً به دلیل    افزایش این  .  متر استمیلی   100و نوامبر دارای تغییرات مثبت با رنج بالای    های آگوست، سپتامبر، اکتبرکه ماهطوری

و بیشترین رنج منفی    200۷بوط به آوریل  مر  1.۷3کمترین رنج منفی با عدد منفی    .بوده است  سالها در این  بارشتغذیه ناشی از  

وارد خشکسالی     2014سال  از   این حوضه  GDIبر اساس نتایج شاخص    متر است.میلی 189.60با عدد منفی   2021مربوط به فوریه  

در مجموع، کاهش کل  (.  8شکلبه بعد خشکسالی شدید و خیلی شدید را تجربه کرده است)    2018خفیف شده و در سال های  

دهنده روند منفی در ذخایر آب زیرزمینی و وضعیت ها نشان. این کاهشاستمتر  میلی  250ذخایر آب زیرزمینی در این دوره به میزان  

تواند ناشی از چندین عامل طبیعی و انسانی باشد. از جمله  این روند کاهشی می  .بحرانی منابع آب در حوضه آبریز دره انجیر است

ها و تغییرات در دما منجر شده و تأثیر زیادی بر منابع آب زیرزمینی دارد. همچنین، استفاده  تغییرات اقلیمی که به کاهش بارش

این از عوامل اصلی کاهش این منابع است. در کنار  از منابع آب زیرزمینی برای کشاورزی  های مکرر و  ها، خشکسالیبیش از حد 

 .ای نیز به شدت ذخایر آب زیرزمینی را تحت تأثیر قرار داده و باعث کاهش بیشتر این ذخایر شده استدوره

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 حوضه دره انجیر  GDIنمودار سری زمانی شاخص خشکسالی. 8شکل                                دره انجیر. نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی ۷شکل        

در بررسی (.  9شکلمتر است)میلی  2.86مقدار کاهش ذخیره آب زیرزمینی این حوضه آبریز سالانه    حوضه آبریز دریاچه نمک:- 4-3

بیشترین دارد.    ت مثبت را در طول دوره مورد مطالعهبیشترین تغییرامتر  میلی  132.15  با مثبت،  2002سال    اکتبرتغییرات سالانه،  

طول دوره  ترین کاهش در  که بزرگ  است  2015مربوط به مارس  متر  میلی  119.20منفی  کاهش در سطح آب زیرزمینی به میزان  

محسوس طور  های بعدی، تغییرات بهدر سالکاهش نزولی با رنج منفی نمایان می شود و    2003از ژاونیه    است.  آماری مورد مطالعه

در سطح    بزرگو نوسانات    زیادای با تغییرات  عنوان دورهشود. این دوره بهمشاهده می  2023تا    2011های  ویژه در سالبه   بیشتر  و

  متر است.میلی   2.82منفی    مطالعاتیمیانگین آنومالی تغییرات ذخیره آب زیرزمینی در طول دوره  شود.  آب زیرزمینی شناخته می

خشکسالی    2023وارد فاز خشکسالی شده و با شدت و ضعف تا سال  2009این حوضه آبریز از سال    GDIبراساس نتایج شاخص  

خشکسالی    2018، نوامبر و دسامبر    2015  مارس و آوریل  ،2009  ماه می شدید و خیلی شدید را تجربه کرده است. بطوری که در  

های  ماه  (.10شکل)متر بدترین وضعیت خشکسالی را داشته استمیلی   1.۷9و این سال با مقدار منفی    خیلی شدید رخ داده است

ژانویه با مقدار منفی   متر  میلی  43.63ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئن و دسامبر دارای روند منفی هستند در این بین ماه 

 ترین است.نزولی

 

 

 

 

 حوضه دریاچه نمک   GDIنمودار سری زمانی شاخص خشکسالی. 10شکل                          . نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی دریاچه نمک9شکل         

با    2015روند منفی در تغییرات ذخیره آب زیرزمینی نمایان می شود. فوریه سال    2003از سال    حوضه آبریز سیاه کوه: - 5-3

های حداقل و حداکثر  میلی متر افزایش رکورد  143.40مثبت  با مقدار    2014سپتامبر سال  ترین و  متر نزولیمیلی  139.20عدد منفی  

با میانگین    2022سال  ها دارای روند منفی هستند به طوریکه  همه سال  2023تا    2009از سال    بودند.  2023تا    2002دوره آماری  

های موجود،  با توجه به روند نزولی و داده.  داردهای دوره آماری مورد مطالعه  رتبه اول در بین سالمتر نوسان،  میلی  45.۷3  منفی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

براساس    .(11شکل)متر بوده استمیلی  4.50طور متوسط سالانه  توان گفت که میزان کاهش آب زیرزمینی در حوضه سیاه کوه بهمی

خشکسالی خیلی شدید را تجربه نموده   2019و در سال   این حوضه آبریز وارد فاز خشکسالی شده 2009از سال    GDIنتایج شاخص  

و دسامبر دارای روند منفی هستند در این بین ماه فوریه با مقدار   های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئنماه   (.12شکلاست)

 بیشترین روند نزولی را دارد. ۷6.85منفی 

 

 

 

 

 

 حوضه سیاه کوه  GDIنمودار سری زمانی شاخص خشکسالی.  12شکل                                    سیاه کوه. نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی 11شکل          

. این (13شکل)متر استمیلی  10.20سالانه این حوضه ، کاهش ذخیره آب زیرزمینی بر اساس نتایج حوضه آبریز کویرلوت:- 6-3

  199.29منفی    مقداربا    2023مارس    است.   دوره آماریدهنده روند نزولی مستمر در ذخایر آب زیرزمینی در طول این  کاهش نشان

  2023تا    2002های حداقل و حداکثر دوره آماری  متر افزایش رکوردمیلی  144.22با مقدار مثبت    2005ترین و اکتبر  متر نزولیمیلی

مقدار منفی   میانگین سالانه  در میانگین سالانه داده ها هستیم به طوریکه در این سال  روند منفی شاهد  به بعد  2012از سال بودند. 

در   دارای بیشترین روند نزولی هستند.میانگین سالانه    متر  میلی  135.88با مقدار منفی    2023متر کمترین و سال  میلی  15.21

از سال    GDIبراساس نتایج شاخص    (.13شکله است)به بعد، روند کاهش ذخیره آب زیرزمینی شدت گرفت  2012از سال    عمجمو

خشکسالی شدید و خیلی شدید را تجربه نموده   2023تا  2018از سال  این حوضه آبریز وارد فاض خشکسالی خفیف شده و  2013

  53.83هستند که در این بین ماه اکتبر با مثبت  مثبت    روند های ژوئیه، آگوست، سپتامبر، اکتبر و نوابر دارای  ماه   (.14شکلاست)

روند  های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می و ژوئن دارای  ماهدر طول دوره آماری مطالعه شده،  مثبت است.    نوساندارای بیشترین  

 متر دارای بیشترین نوسان نزولی است. میلی 88.18منفی و نزولی هستند که در این بین ماه مارس با میانگین منفی 

 

 

 

 

 

 حوضه کویر لوت   GDI. نمودار سری زمانی شاخص خشکسالی14شکل         کویر لوت                    نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی  .13شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

میزان  حوضه آبریز کویر مرکزی:- 7-3 به  ایران  آبریز کویر مرکزی  زیرزمینی در حوضه  آب   ۷.54  روند کاهش سالانه ذخایر 

استمیلی مقدار منفی    2022فوریه سال  (.  15شکل)متر در سال  و سپتامبر  میلی  154.1۷با  مثبت    2004متر  مقدار    169.61با 

دارای روند منفی  های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئن و دسامبر  ماههستند.  ها  ترین ماهو صعودیترین  متر به ترتیب نزولیمیلی

با مقدار   روند کاهش ذخایر آب زیرزمینی  2011  سال  از  .متر استمیلی  ۷4.52هستند. در این بین ماه مارس دارای مقدار منفی  

با میانگین منفی    2022متر ، سال  میلی  102.94با میانگین منفی    2023سال    ه است.آغاز شدمتر  میلی  2.6۷میانگین سالانه منفی  

دهنده یک دوره  که نشان  در طول دوره هستندترتیب دارای بیشترین نوسان منفی به  69.52با میانگین منفی  2021و سال  84.۷8

  2002هستند که در این بین سال   دارای روند مثبتاز نظر میانگین سالانه   2010تا  2002های سال بحرانی برای این حوضه است.

های شدید یا نوسانات  ممکن است ناشی از بارش   افزایشی موقتی بوده و  . این تغییراتمتر استمیلی  ۷2.60دارای مقدار میانگین مثبت  

از سال  GDIبراساس نتایج شاخص ، دارای نوسان نزولی بیشتری استها نسبت به دیگر سال   2019تا  2018های سال .فصلی باشد

تا پایان   2021وارد خشکسالی شدید و از سال  2020تا  2016از سال به بعد این حوضه آبریز وارد خشکسالی خفیف شده و  2014

 (. 16شکلها خشکسالی خیلی شدید را تجربه نموده است)دوره آماری در برخی از ماه 

 

 

 

 

 

 حوضه کویر مرکزی  GDIنمودار سری زمانی شاخص خشکسالی. 16شکل                          نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی کویر مرکزی . 15شکل

متر  میلی  4.12ها، روند کلی کاهش سطح آب زیرزمینی در این حوضه معادل  بر اساس تحلیل داده  حوضه آبریز گاوخونی: - 8-3

دهنده کاهش قابل توجه در  این مقدار نشاندر طول دوره آماری است.    مترمیلی  86.52  کاهش   این به معنی  .(1۷شکل)در سال است

مثبت    دارای مقدار  2002روند تغییرات سالانه مثبت بوده که در این بین سال    2008تا    2002سال    .منابع آب زیرزمینی منطقه است

  5۷.54دارای مقدار میانگین منفی    2018سال    کهطوریهب  است  به بعد روند تغییرات منفی شده  2009از سال  است.    مترمیلی  68.20

های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئن و دسامبر دارای روند منفی  هستند. در این بین ماه فوریه دارای مقدار  ماه   متر است.میلی

که در این بین ماه سپتامبر د  های ژوئیه، آگوست، سپتامبر، اکتبر و نوامبر دارای روند مثبت هستن متر است. ماه میلی  60.91منفی  

این حوضه آبریز وارد خشکسالی خفیف شده    2009از سال    GDIبر اساس نتایج شاخص    متر است.میلی  53.5۷دارای مقدار مثبت  

خشکسالی خفیف تا شدید    2024تا    2020برخی ماه ها خشکسالی شدید و خیلی شدید رخ داده است. به طورکلی از سال    و در

 (. 18شکلتجربه شده است)

 

 

 

 

 

 

 

 

 GDIشاخص  -کویرلوت نمودار خشکسالی آب زیرزمینی  .13شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 حوضه گاوخونی   GDI. نمودار سری زمانی شاخص خشکسالی18شکل                              . نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی گاوخونی1۷شکل        

توان دریافت که میزان تغییرات آب زیرزمینی در این دوره زمانی  ، میروند  از بررسی نمودار  حوضه آبریز هامون جازموریان:- 9-3

ای مختلف مشاهده  هطور پیوسته در سال. این کاهش به(19شکل)متر کاهش داشته استمیلی 12.36طور متوسط سالانه برابر با  به

مدت وجود دارد، ولی روند کلی کاهش در طول زمان کاملاً مشهود  های مقطعی کوتاهها افزایشکه در برخی از سالطوریشود، بهمی

بیشترین    مترمیلی  9۷.1۷با مقدار میانگین مثبت    2002روند تغییرات مثبت بوده که در این بین سال  ،  2010تا   2002  از سال  .است

متر  میلی  135.۷3دارای بیشترین روند منفی با مقدار منفی    2023روند تغییرات منفی بوده به طوریکه سال    2011باشد. از سال  می

های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئن، ژوئیه و دسامبر دارای روند منفی  هستند. که در این بین ماه مارس دارای ماه است.  

مبر، اکتبر و نوامبر دارای روند مثبت هستند. که در این بین ماه اکتبر  های ژوئیه، آگوست، سپتا متر است. ماهمیلی   60.90مقدار منفی  

این حوضه آبریز چار خشکسالی خفیف شده است و    2013از سال    GDI. براساس شاخص  متر استمیلی   26.84دارای مقدار مثبت  

خشکسالی خیلی شدید   2023و   2022های خشکسالی متوسط تا شدید را تجربه کرده است همچنین سال 2020تا  2016از سال 

 (.20شکلرخ داده است)

 

 

 

 

 

 حوضه جازموریان   GDI. نمودار سری زمانی شاخص خشکسالی20شکل                           . نمودار روند تغییرات آب زیرزمینی هامون جازمویان19شکل   

. براساس نتایج  های جغرافیایی، اقلیمی و منابع آبی خاص خود را دارندهای حوضه آبریز فلات مرکزی ایران هرکدام ویژگیزیرحوضه 

 از   های آبریز فلات مرکزی ایرانکه حوضه  مشخص شد  GDIو شاخص     GWSAبدست آمده در قالب نمودارهای روند سری زمانی

داشته است. در   یشیافزا  روندبه بعد به    2016  سال  از  ی. شدت خشکسالاندقرار گرفته  یخشکسال  طیبه بعد تحت شرا  2011سال

های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئن و دسامبر دارای روند منفی هستند.  ( ماه 2023تا    2002طول دوره آماری مورد مطالعه)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

متر  به  میلی  54.۷6متر و ماه ژانویه با مقدار منفی  میلی  65.۷8متر و ماه مارس با مقدار منفی  میلی  66.81ماه فوریه با مقدار منفی  

 (.22شکلترتیب دارای بیشترین روند منفی هستند)

 

 

 

 

 

 

 

 ها در طول دوره آمارینمودار مقایسه تغییرات ذخیره آب زیرزمینی حوضه .21شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2023تا  2002از سال  در طول دوره آماری  بر اساس ماه  تغییرات . مقایسه روند22شکل

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2023تا  2002. روند خشکسالی آب زیرزمینی درایران و حوضه آبریز فلات مرکزی از سال 23شکل

 نتیجه گیری:   - 4

ها و مدیریت بهینه منابع آبی ایفا  گیری مستمر وضعیت منابع آب زیرزمینی نقش بسیار مهمی در پیشگیری از بحران پایش و اندازه

ای با قدرت تفکیک مکانی و زمانی مختلف، به  ها و محصولات ماهوارهکند. استفاده از فناوری سنجش از دور و دسترسی به دادهمی

دهد تا از وضعیت منابع آب در هر زمان آگاه شده و بتوانند اقدامات لازم برای پیشگیری از وقوع گیرندگان این امکان را میتصمیم

های  است. این ماهواره با استفاده از داده G3P ایهای ماهوارههای آبی را اتخاذ کنند. یکی از ابزارهای مؤثر در این زمینه، دادهبحران 

عنوان ابزاری مکمل برای پایش  زمین، قادر است تغییرات منابع آب زیرزمینی را ارزیابی کند و بهمربوط به تغییرات میدان گرانشی  

های بهتری از روند تغییرات  توانند تحلیلگذاران و محققان میوضعیت ذخایر آب زیرزمینی عمل کند. به کمک این فناوری، سیاست

  2.21منابع آب زیرزمینی در مقیاس وسیع ارائه دهند. نتایج این پژوهش نشان داد که حوضه آبریز دریاچه نمک با میانگین منفی  

ابرقومیلی آبریز  حوضه  و  منفی  -متر  مقدار  با  کاهشی  میلی  22.21سیرجان  روند  بیشترین  و  کمترین  دارای  ترتیب  به  متر 

های فرعی فلات مرکزی ایران طی  ، روند تغییرات آب زیرزمینی در حوضه(23شکلشده)بر اساس نقشه ترسیم(.  21شکلاند)بوده

دهند که تقریباً تمامی مناطق این حوضه با  ها نشان میطور کلی منفی بوده است. دادهبه  2023تا سپتامبر    2002ی آوریل  دوره

ذخیره و  سطح  مستمر  شدهکاهش  مواجه  زیرزمینی  آب  بخشی  در  کاهش  این  شدت  شامل اند.  حوضه،  مرکزی  و  جنوبی  های 

متر در سال رسیده است.  میلی 20تر بوده و در برخی نقاط به حدود منفی  های یزد، کرمان، اصفهان و شمال فارس، قابل توجه استان 

های  اند، هرچند شدت آن نسبت به بخشهایی از خراسان نیز روند کاهشی داشته تر همچون سمنان، تهران و بخشمناطق شمالی

-بختگان-سیرجان، طشک-های ابرقودهد که حوضهنشان می(  21شکلزی و جنوبی کمتر است. مقایسه این نتایج با نمودار شکل)مرک

ی  گونه روند مثبت)افزایش یا تثبیت( در محدودهی هیچترین وضعیت مواجه هستند. عدم مشاهدههارلو و کویر دره انجیر با نزولیم

ی اخیر این منطقه با بحران جدی افت منابع آب زیرزمینی مواجه بوده است. این امر  دهد که طی دو دههفلات مرکزی نشان می

های مؤثر، تغییرات اقلیمی و ضعف در مدیریت منابع  تواند ناشی از برداشت بیش از حد در بخش کشاورزی، کاهش بارشعمدتاً می

ها و در نهایت  یفیت منابع آب زیرزمینی، شور شدن آبخوان آب باشد. تداوم این روند پیامدهایی همچون فرونشست زمین، کاهش ک

نتایج پژوهش حاضر با مطالعه محسن و زهره ابراهیمی  محیطی و اجتماعی را به دنبال خواهد داشت.  های زیستتشدید ناپایداری

ایران و مطالعه نعیمی و  (  2022خوسفی) در خصوص روند تغییرات منابع آب و عوامل مؤثر در آن در حوضه آبریز فلات مرکزی 

های انسانی بر کمیت منابع آب زیرزمینی در حوضه کویر مرکزی ایران همخوانی دارد. مبنی بر بررسی اثرات فعالیت(  2025همکاران)

 



 

 

دهد که منابع آب زیرزمینی در حوضه آبریز فلات مرکزی در حال کاهش است. همچنین نتایج مطالعه  ها نشان مینتایج آن پژوهش

ویژه در مناطق  دهد که وضعیت پایداری مدیریت منابع آب زیرزمینی در فلات مرکزی ایران بهنشان می(  2023پاریزی و همکاران)

برداری شهرها به شدت ضعیف است. یکی از دلایل این ضعف، تراکم جمعیت بالای این مناطق است که موجب بهره نزدیک به کلان

 .بیشتر از منابع آب زیرزمینی شده است
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