
 

 

 ،GRACE هایتغذیه آب زیرزمینی در فلات مرکزی ایران با استفاده از داده برآورد

ERA5  

  چکیده

 را منابع این محدود، طبیعی تغذیه و رویهبی هایبرداشت اما هستند، ایران مرکزی فلات در آب تأمین منبع تریناصلی زیرزمینی هایآب

 GRACE ایماهواره هایداده تلفیق با ایران مرکزی فلات در زیرزمینی آب سالانه تغذیه پژوهش، این در. است ساخته مواجه بحران با

 دوره برای زمینی مشاهدات و( واقعی تعرق-تبخیر و بارش برای) ERA5-Land بازتحلیل هایداده ،(زمینی آب ذخیره تغییرات برای)

 کهحالی در است، مترمیلی ۴ تا صفر بین مرکزی فلات عمده بخش در سالانه تغذیه میانگین داد نشان نتایج. شد برآورد ۲۰۱۸ تا ۲۰۰۴

 پیزومتری و( ۰.۸۱ همبستگی ضریب) ایستگاهی هایداده با سنجیصحت. رسدمی سال در مترمیلی ۱۳۴ تا زاگرس و البرز هایدامنه در

 خواهد تشدید را زیرزمینی آب منابع شدید ناپایداری کنونی، هایبرداشت تداوم. کرد تأیید را ایماهواره هایداده بالای قابلیت قزوین، دشت

 .کرد
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Assessment of Groundwater Recharge in the Central Plateau of Iran Based 

on GRACE and ERA5-Land Datasets 

Abstract  

Groundwater is the primary water source in Iran's Central Plateau; however, excessive abstraction and 

limited natural recharge have led to a severe water crisis. In this study, annual groundwater recharge 

was estimated by integrating GRACE satellite data (for terrestrial water storage changes), ERA5-Land 

reanalysis data (for precipitation and actual evapotranspiration), and ground-based observations over 

the period 2004–2018. Results showed that mean annual recharge across most of the Central Plateau 

ranges from 0 to 4 mm, while reaching up to 134 mm yr⁻ ¹ along the Alborz and Zagros foothills. 

Validation against synoptic station data (correlation coefficient = 0.81) and piezometric observations 

from Qazvin Plain confirmed the high reliability of satellite-based datasets. Continuation of current 

abstraction rates will exacerbate the severe unsustainability of groundwater resources in the region. 

Keywords: Groundwater recharge, GRACE, ERA5, Central Plateau of Iran, Water resources 

management 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه

این مخازن  (.Foster, et al., 2013دهند )می تشکیل را سیاره شیرین آب ذخیره استراتژیک منبع و غالب مخزن زیرزمینی آب هایسیستم

از نقطه نظر زمان تغذیه و عمق مخزن بین مناطق خشک و مرطوب متفاوت است. در مناطق مرطوب، با توجه به میزان و دوام بارندگی، 

های زیرزمینی سطحی بوده و از نقطه نظر برداشت و های آبافتد. عمده سفرههای زیرزمینی در طول سال اتفاق میسفره عملیات تغذیه

باشند. درمناطق خشک میزان تغذیه با توجه به میزان بارنگی و فصول خشک به کندی پتانسیل تغذیه ازشرایط نسبتا پایدار برخوردار می

ها یا هزاران ها، صدهاند و ذخیره آبی آنها حتی نتیجه نفوذ دههمدهآهای عمیق تر زمین بوجود ها در درون لایهافتد و اکثر آبخواناتفاق می

 5۰۰۰دهد عمر عمده این آبخوان ها به بیشتر از مطالعات ایزوتوپی نشان می .(Baalousha, et al., 2018) سال پیش اتفاق افتاده است

های اند، لذا استفاده از عنوان منابع آبی تجدیدپذیر در مقایسه با آبخوانب در این مناطق شکل گرفتههای مرطورسد که در سالسال می

 حاضر، حال در .(Taylor, et al. 2012) های فسیلی نامیدمناطق مرطوب، قابل مناقشه و شک و تردید است حتی می توان این منابع را آب

 Adiat) است متمرکز زیرزمینی هایآب تغذیه پتانسیل بینیپیش و شناسایی بر زیرزمینی هایآب پایدار توسعه زمینه در عمده تحقیقات

et al. 2012; Jhariya et al. 2016; Machiwal et al. 2015; Mandal et al. 2016; Sallwey et al. 2019; Singh et al. 2018.) 

 (.Walker, et al., 2019های زیرزمینی بستگی به متد و روش مطالعه دارد )مطالعات متعدد نشان داده است که تخمین میزان تغذیه آب 

 دارد قرار منطقه اقلیمی شرایط و هیدروژئولوژیکی هایویژگی تعرق،-تبخیر بارش، همچون متغیرهایی تأثیر تحت تغذیه میزان

)2202et al.,  Segobaetso( .ایماهواره هایداده از گیریبهره اخیر، هایسال در (۱ مانندGRACE )جوی هایبازتحلیل و (5 نظیرERA )

 که آنجا از. (Amazirh et al., 2024) است ساخته فراهم را فرآیند این ترجامع و تردقیق پایش امکان ایستگاهی، هایداده کنار در

 و جوی بازتحلیل هایداده ترکیب کنند،نمی تضمین را منطقه کامل پوشش و دارند محدودی مکانی پراکندگی هواشناسی هایایستگاه

 .دهد ارائه را زیرزمینی آب تغذیه وضعیت از ترکامل تصویری تواندمی( کریجینگ یابیمیان و ایستگاهی) مشاهداتی هایداده با ایماهواره

-GRACE و GRACE هایبا پیشرفت ماهوارهای و جهانی در مقیاس منطقه (TWS) یامکان پایش تغییرات ذخیره کل آب زمینامروزه 

FOهای بازتحلیل جوی مانندها همراه با مدل، فراهم شده است. این داده ERA5-Land ابزار قدرتمندی برای برآورد تغذیه آب زیرزمینی ،

 مناطقها در ستفاده از این روش. ا(Tapley et al., 2019; Mousavimehr & Kavianpour, 2025) اندداده فراهم کردهدر مناطق کم

های شدید یا رویدادهای متمرکز، به این معنا که تنها بارش .ای و غیرخطی داردها اغلب رفتار آستانهخشک نشان داده است که تغذیه آبخوان

 ..(Jasechko & Taylor, 2024) کنندتوجهی ایجاد مینفوذ عمقی قابل

سازی روندهای بلندمدت تغییرات ذخیره هیدرولوژیکی در شبیههای جهانی مدلنشان دادند که  (۲۰۱۸و همکاران ) Scanlonدر پژوهشی 

در  .کنندویژه آب زیرزمینی، را کمتر از مقدار واقعی برآورد میآب زمینی دقت کافی ندارند و معمولا  شدت افزایش یا کاهش ذخیره آب، به

 .دهندن میاعتمادتری نشاطور قابلاین تغییرات را به GRACE ایهای ماهوارهکه دادهحالی

ای های ماهوارهگیری همزمان از دادهای با بهرههای زیرزمینی در مقیاس منطقهبر تعیین نرخ تغذیه آب (۲۰۱9و همکاران ) Wuمطالعه 

GRACE  های مدل )برای تغییرات ذخیره آب کل زمین( و دادهGLDAS  های سطحی مانند تبخیر و تعرق( تمرکز )برای برآورد مؤلفه

تر عوامل مختلف در تجدیدپذیری منابع آب زیرزمینی را شناسایی کرده و دهد تا سهم دقیقاین رویکرد ترکیبی به محققان امکان میدارد. 

 ضروری نیز هیدروژئوشیمیایی فرآیندهای شناخت رویکرد، این تکمیل در .تری از دینامیک آب در مقیاس بزرگ به دست آورنددرک جامع

 تبخیری هایکانی انحلال تأثیر تحت هیدروژئوشیمیایی تکامل که است داده نشان مطالعات ایرانشهر، دشت آبخوان در مثال، عنوان به است؛

 ,.Jahanshahi et al) گرددمی آب تیپ تغییر و شوری افزایش به منجر زیرزمینی، آب سطح کاهش با همراه و دهدمی رخ یونی تبادل و

2023.) 

، کاهش چشمگیر ذخایر آب زیرزمینی را در GRACEهای ( با استفاده از داده۲۰۱۳و همکاران ) Vossاز جمله پژوهش  مطالعات متعددی

 ۲۰۰۳اند. نتایج این تحقیقات نشان داد که در بازه زمانی های فرامرزی منطقه، از جمله ایران، ترکیه و عراق، گزارش کردهخاورمیانه و حوضه

ی آن ناشی از های منطقه کاهش یافته که بخش عمدهشده در آبخوانکیلومتر مکعب از آب ذخیره ۱۴۴میلادی، بیش از  ۲۰۰9تا 

عنوان ابزار مکمل ای بههای ماهوارهها، توجه محققان را به استفاده از شاخصرویه در بخش کشاورزی بوده است. این یافتههای بیبرداشت

 های زمینی جلب کرده است.داده

                                                
1 Gravity Recovery and Climate Experiment 



 

 

، تلاش ERA5-Landو  ERA–Interim ،MERRAهای بازتحلیل جوی مانند و مدل GRACEهای های دیگر نیز با ترکیب دادهپژوهش

 Rodell et al., 2018; Saveتعرق و تغییرات آب زیرزمینی را ممکن سازند )–های بیلان آبی شامل بارش، تبخیراند تا تفکیک مؤلفهکرده

et al., 2016.) 

ای و های ماهوارهترکیب داده و همچنین اروپا های خشک جهان، مانند استرالیا، خاورمیانه و شمال آفریقا،شده در فلاتانجام تتحقیقادر 

بارش به دلیل های خاک بیشترین تأثیر را در کنترل میزان تغذیه دارند و مناطق مرکزی و کمدهد که بارش و ویژگیزمینی نشان می

همچنین، .  (Richey et al., 2015; Coelho et al., 2017; Xanke et al., 2022)توجهی ندارندتقریبا  تغذیه قابلمحدودیت نفوذ خاک، 

دهند و تنها بخش های دریافتی را پیش از نفوذ کامل از دست میهای مرکزی اغلب بارشهای فضایی نشان داده است که دشتتحلیل

 ..(Singh et al. 2020)ودشمحدودی از آب وارد ذخایر زیرزمینی می

های هیدرولوژیکی محلی های ایستگاهی یا مدلدر ایران و خاورمیانه، مطالعات مشابه محدود هستند. تحقیقات پیشین عمدتا  مبتنی بر داده

 در.  (Azimi et al., 2023)های زمینی اقدام به برآورد کمی تغذیه کرده استو داده  GRACE ،ERA5اند و کمتر پژوهشی با تلفیق بوده

 هاروش این که است داده نشان پیسکوپو و ایستابی سطح نوسانات کلاسیک هایروش با گرمسار دشت آبخوان تغذیه ارزیابی زمینه، همین

 (.Fijani et al., 2023) ندارند را ایمنطقه مقیاس به تعمیم قابلیت محلی، دقت وجود با

های یادگیری و مدل  GRACEهای از داده( ۲۰۲5) و همکاران Shakeriدر پژوهشی با هدف پایش خشکسالی آب زیرزمینی در ایران، 

های یادگیری ماشین ای و مدلهای ماهوارهماشین برای ارزیابی این پدیده استفاده کردند. نتایج این تحقیق، با تأکید بر قابلیت اطمینان داده

های مختلف در حوضه .گذاران در ارتقاء مدیریت منابع آب زیرزمینی یاری رساندتواند به سیاستخشکسالی آب زیرزمینی، میدر پایش 

و همکاران،  رنجبرآزادهمنظور بررسی روند کاهش آب زیرزمینی با رویکرد سنجش از دور صورت گرفته است )بهنیز مانند دشت قزوین 

 اند.( بر روند افت آب زیرزمینی در ایران تمرکز کرده۱۳99) نبوی و همکارانهایی نظیر کار ای نیز پژوهش(. همچنین، در سطح منطقه۱۴۰۴

 محدودیت. کندمی تجربه را زیرزمینی آب منابع بر فشار بیشترین که است کشور خشکنیمه و خشک هایپهنه از یکی ایران مرکزی فلات

 مواجه شدیدی افت با منطقه این هایدشت از بسیاری در زیرزمینی آب سطح که است شده سبب رویهبی هایبرداشت و بالا تبخیر بارش،

 و اشباع حجم تغییرات و آبخوان هندسه( ۱) مؤلفه سه همزمان شناخت شرایطی، چنین در. (Siyad and Mohamed, 2025)شود 

 است حیاتی آب منابع پایدار مدیریت برای آبخوان، طبیعی تغذیه( ۳) و حاکم، هیدروژئوشیمیایی فرآیندهای( ۲) غیراشباع،

(Mohammadzade et al., 2025; Jahanshahi et al., 2025 .) دهد که یک مطالعه جامع نشان میکه در بالا ارائه شد شکاف پژوهشی

با توجه به . رکزی ایران کمک کندتغذیه در فلات م کنندهتواند به درک بهتر فرآیندهای کنترلای و بازتحلیل جوی میبا رویکرد ماهواره

 GRACEهای ترکیبی گیری از دادههای مشاهداتی، بهرهها در پایداری منابع آب زیرزمینی و محدودیت دادهاهمیت حیاتی تغذیه آبخوان

آورد. در این پژوهش، سعی شده است تا با استفاده از های وسیع فراهم میچارچوبی کارآمد برای برآورد تغذیه در مقیاس ERA5-Landو 

، میزان تغذیه سالانه آب زیرزمینی در فلات مرکزی ایران در بازه زمانی  ERA5-Land های بازتحلیلو مدل GRACEای های ماهوارهداده

های سینوپتیک و پیزومتری، دقت نتایج ارزیابی گردد. نتایج این مطالعه های ایستگاهو از طریق مقایسه با دادهبرآورد شود  ۲۰۱۸تا  ۲۰۰۴

 های سازگار با شرایط اقلیمی خشک ایران نقش مؤثری ایفا کند.تواند در بهبود مدیریت منابع آب زیرزمینی و تدوین سیاستمی

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

سوم مساحت کشور را دربر غرب آسیا است که حدود یکخشک جنوبهای خشک و نیمهترین پهنهرکزی ایران یکی از شاخصفلات م

 شودکوه البرز، از غرب به زاگرس، از شرق به کویر لوت و از جنوب به ارتفاعات کرمان محدود میگیرد. این منطقه از شمال به رشتهمی

(,Berberian, 1982) ای کنندهبریده است، نقش تعیینهای فرسایشی میانهای پست و پهنهتوپوگرافی فلات، که عمدتا  شامل دشت. ساختار

 تنوع این و است متغیر متر ۲5۰۰ از بیش تا 7۰۰ حدود بین فلات این ارتفاع. دارد منطقه هایآبخوان رفتار و تعرق-در الگوی بارش، تبخیر

 .های اقلیمی چشمگیر شده استهای بارشی و گرادیانایجاد شیب سبب زاگرس، و رزالب هایحاشیه در ویژهبه ارتفاعی،

که شود، در حالیمتر محسوب میمیلی ۲5۰تا  ۱5۰ ترین مناطق ایران با میانگین بارش سالانه حدوداز نظر اقلیمی، این پهنه یکی از خشک

متر در سال است. این شرایط سبب شده است که فلات مرکزی از میلی ۳۰۰۰تا  ۲۰۰۰از  بیش آن نقاط از بسیاری در بالقوه تعرق-تبخیر

 Madani, 2014; Saleh) های اخیر روند افت قابل توجهی را تجربه کنندهای آن در دههنظر تعادل آبی دچار کسری مزمن باشد و آبخوان



 

 

2025, .et al Soleimanpour; 2025, .et al Yousefi Mobarhan; 2025, .et al) .دهند ها عمدتا  در فصول پاییز و زمستان رخ میبارش

های مرکزی بارش بسیار بیشتری های بادگیر البرز و زاگرس نسبت به دشتکه دامنهطوریشدت ناهمگن است؛ بهو توزیع مکانی آن به

 .کننددریافت می

ها تا رسوبات ریزدانه نسبتا  جوان در حاشیه کوهستان ایافکنههای آبرفتی و مخروطشناسی، منطقه مورد مطالعه از نهشتهاز نظر زمین

های ای از آبخوانگیری مجموعهساختی سبب شکلهای مرکزی تشکیل شده است. این تنوع رسوبی و زمینتبخیری و کویری در بخش

با بافت متوسط تا ریز،  (Entisols) و جوان (Aridisols) های بیابانیهای مرکزی، وجود خاکمحصور و آزاد شده است. در پهنهنیمه

 .شودترین عوامل کاهش تغذیه طبیعی محسوب مینفوذپذیری مؤثر را محدود کرده و یکی از مهم

های ناگهانی های موجود عمدتا  فصلی و وابسته به بارشهای سطحی دائمی است و رودخانهاز منظر هیدرولوژیکی، فلات مرکزی فاقد جریان

ها ایفا های فصلی و سیلابی، در برخی مناطق نقش مهمی در تغذیه موضعی آبخوانند. با این حال، همین جریانیا ذوب برف ارتفاعات هست

های افکنهای البرز و زاگرس و مخروطهای حاشیهاند که بیشترین تغذیه طبیعی در این منطقه در بخشکنند. مطالعات قبلی نشان دادهمی

 .(Noori et al., 2023) تر مرکزی تقریبا  فاقد تغذیه مؤثر هستندهای پستتکه دشافتد، در حالیبزرگ اتفاق می

قم، یزد، اصفهان، کاشان،  ، تهران، کرج،ای از شهرهای بزرگ و متوسط ماننداز نظر جمعیتی و مصرف آب، فلات مرکزی میزبان مجموعه

شود. همین وابستگی بالا به های در حال افت تأمین میسمنان و کرمان است و بخش قابل توجهی از آب مورد نیاز این شهرها از آبخوان

 شامل کزیدر این پژوهش، کل فلات مر .کندکننده آن را دوچندان میمنابع آب زیرزمینی، اهمیت مطالعه الگوی تغذیه و عوامل کنترل

 انتخاب مطالعه مورد منطقه عنوان، بهخراسان جنوبیفارس و هایی از و بخش ، اراکقم، سمنان، اصفهان، یزد، کرمانتهران، البرز، های استان

 . (۱)شکل  ه استشد

 

 

 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه و مرز حوضه آبریز. ۱شکل 



 

 

 دادهمنابع 

 ERA5-Land های مدل جهانیو داده GRACE ایهای ماهوارهزیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، از دادهبرای برآورد میزان تغذیه آب 

به دلیل  ۲۰۱۸تا  ۲۰۰۴دهند و بازه زمانی را نشان می (TWS) ضخامت کل آب ذخیره شده در زمین GRACE هایاستفاده شد. داده

متر تبدیل شدند متر بودند که در پردازش به میلیهای اولیه بر حسب سانتی. دادهها در این بازه مورد استفاده قرار گرفتپوشش کامل داده

شامل مجموع بارش و تبخیر ماهانه بود که واحد اولیه آن  ERA5-Land هایهای بارش و تبخیر هماهنگ شود. دادهها با دادهتا مقیاس آن

 .سپس برای محاسبه مجموع بارش و تبخیر سالانه استفاده شدندمتر تبدیل گردید و به میلی GRACE هایمتر بود و مشابه داده

متر در ها به میلیدرجه( استخراج شد. داده ۱/۰ )با تفکیک مکانی ERA5-Land از محصول ( AET) واقعی تعرق-بارش سالانه و تبخیر

 .ها برای محاسبه بیلان آب و تحلیل مکانی مورد استفاده قرار گرفتندسال تبدیل و میانگین سالانه آنها محاسبه گردید. این داده

تغییرات آب زیرزمینی، آوری شد. همچنین برای مقایسه های سینوپتیک منطقه مطالعه جمعهای ایستگاهسنجی بارش، دادهبرای صحت

 .های پیزومتری دشت قزوین مورد استفاده قرار گرفتداده

از پایگاه جهانی خاک استخراج شد. این اطلاعات  (Entisols خاک های جوان یا و Aridisols های بیابانی یاخاک )عمدتا نقشه انواع خاک

 .خاک استفاده شدو تحلیل خصوصیات نفوذپذیری  (Sy) برای تعیین ضریب ذخیره ویژه

 روش کار و محاسبات

ها برای هر سال محاسبه شد. اختلاف بین میانگین دو سال ، میانگین سالانه داده(TWS) ذخیره کل آب برای محاسبه تغییرات سالانه -

 می شود:صورت زیر تعریف متوالی به

(۱)                                Δ𝑇𝑊𝑆 = 𝑇𝑊𝑆𝑦𝑒𝑎𝑟+1 − 𝑇𝑊𝑆𝑦𝑒𝑎𝑟 

آبخوان برابر با فرض ضریب ذخیره ویژه  .کندها با بارش و تبخیر سالانه و حذف اثر تأخیر زمانی را فراهم میترازی دادهاین روش امکان هم

 ه است:و استفاده از رابطه زیر، تغییرات آب زیرزمینی برآورد شد( Sy = 0.2)  ۲/۰با 

 

(۲)                                                     Δ𝐺𝑊𝑆 = 𝑆𝑦 × Δ𝑇𝑊𝑆 

تغذیه سالانه آب زیرزمینی با استفاده از و  های منطقه و مطالعات پیشین در مناطق خشک انتخاب شدبر اساس ماهیت خاک Sy مقدار

 گردید:معادله بیلان آبی زیر محاسبه 

(۳)                                                 𝑅 = 𝑃 − 𝐴𝐸𝑇 + Δ𝐺𝑊𝑆 

 :که در آن

R متر(تغذیه سالانه )میلی 

P متر(بارش سالانه )میلی 

AET (مترمیلی) سالانه واقعی تعرق–تبخیر 

ΔGWS تغییرات سالانه ذخیره آب زیرزمینی 

 .صفر در نظر گرفته شد R برای جلوگیری از نتایج غیرواقعی، مقادیر منفی

. نتایج شامل ه استانجام شد Google Earth Engine و تغذیه سالانه در محیط  AET ،TWS ،GWSتمام مراحل محاسبه بارش، 

تحلیل مکانی همبستگی  .منتقل شدند GIS ای و سری زمانی استخراج و سپس برای تحلیل فضایی به محیطهای سالانه، میانگین دورهنقشه

های رسترها به دادهتبدیل  -۲، هالایه سازیمقیاسهم -۱از طریق  برای بررسی ارتباط مکانی بین بارش، تبخیر و تغذیه آبخوان GIS  در

برای تحلیل الگوی وابستگی  (GWI) ضریب همبستگی وزنی جغرافیاییمحاسبه  -۴و  ها بر اساس مختصات مکانیلایهالحاق  -۳، اینقطه

 .ی، انجام گردیدمکان

با روند  GWS تغییراتهمچنین . ه استهای سینوپتیک مقایسه شدهای ایستگاهبا داده ERA5 های بارشداده، سنجی نتایجصحتجهت 

 . است گردیدهتراز آب زیرزمینی دشت قزوین مقایسه 

 

 نتایج و بحث 

 هامکانی داده پراگندگی



 

 

دارای یک گرادیان مکانی بسیار شدید از نظر بارندگی است. کمترین دهد که فلات مرکزی ایران ( نشان می۲نقشه بارش سالانه )شکل 

های البرز و زاگرس بیش از که دامنهشود؛ در حالیهای مرکزی و شرقی مشاهده میمتر در سال، در دشتمیلی ۱۰۰مقادیر بارش، کمتر از 

زیرا مقدار و  ؛همگنی در الگوی تغذیه آب زیرزمینی استکنند. این اختلاف گسترده نخستین عامل ایجاد نامتر بارش دریافت میمیلی ۴۰۰

تواند از لایه سطحی خاک عبور کند یا خیر. در نواحی خشک مرکزی، رطوبت اولیه کند که آیا آب ورودی حتی میشدت بارش تعیین می

این الگوی بارشی پایه مفهومی سایر نتایج  رسد و بنابراین امکان نفوذ عمقی مؤثر تقریبا  وجود ندارد.خاک معمولا  هرگز به حد اشباع نمی

 .دهداین پژوهش را تشکیل می

 

 

 ایران مرکزی فلات در سالانه بارش مکانی توزیع – 2شکل 

( مکمل همین روند است و نقش محدودیت رطوبتی را در کنترل فرایندهای ۳در منطقه مطالعه )شکل  (AET) واقعی تعرق–الگوی تبخیر

طور مستقیم تابع کند و بهمتر در سال تغییر میمیلی ۱655تا  ۳۲در محدوده  AET سازد. مقدارمرکزی برجسته میهیدرولوژیکی فلات 

 شوددسترس و وضعیت پوشش گیاهی است. در نواحی مرکزی با وجود دمای بالا و تبخیر بالقوه زیاد، کمبود رطوبت باعث میرطوبت قابل

AET تری دارند، ند. در مقابل، نواحی پیرامونی که بارش کافی و پوشش گیاهی فعالدر مقادیر بسیار پایین باقی بماAET   بالاتری را تجربه

 مرکزی فلات کوهستانی هایحاشیه در بیشتر مترمیلی ۱655 حدود تا و مترمیلی 5۰۰ از بیش  AET بالای تا متوسط )مقادیر کنندمی

تواند از تلفات سطحی و تبخیر عبور کرده و تر نیز تنها بخشی از بارش میمناطق پربارش دهد که حتی در. این الگو نشان میشود(می دیده

ای نیز نقش های خاک و رطوبت زمینهکننده تغذیه بالا نیست و ویژگیتنهایی تضمینتر نفوذ کند؛ بنابراین بارش زیاد بههای عمقیبه لایه

 .اساسی دارند



 

 

 

 در فلات مرکزی ایران (AET) سالانه واقعی تعرق-تبخیر – 3شکل 

 

 (Entisolsهای جوان )( و خاکAridisolsهای بیابانی )خاک های منطقه شاملدهد که غالب خاک( نشان می۴بررسی نقشه خاک )شکل 

های ز بارشتوجهی اها ظرفیت نگهداشت رطوبت پایینی دارند و بخش قابلبا بافت نسبتا  فشرده و نفوذپذیری محدود هستند. این نوع خاک

در این پژوهش  ۲/۰ضریب ذخیره ویژه  شود. انتخاب مقدارعمق تبدیل میکوچک پیش از رسیدن به عمق مؤثر تبخیر شده یا به رواناب کم

و خاک  AETپذیر است. ترکیب سه عامل بارش، ها و رفتار هیدرولوژیکی منطقه کاملا  توجیههای فیزیکی این خاکبا توجه به ویژگی

 .کندمکانی لازم برای تفسیر نتایج تغذیه را فراهم میچارچوب 

است. در  فوق الذکر ( بازتابی روشن از تعامل همین سه عامل5)شکل  ۲۰۰۳-۲۰۱7 هایسال بازه در نقشه میانگین تغذیه آب زیرزمینی

محدودشده به دلیل کمبود  AETمتر قرار دارد که با توجه به بارش اندک، میلی ۴های مرکزی، تغذیه سالانه در بازه صفر تا حدود پهنه

 شتریبی زاگرس( مقادیر و البرز هایدامنه ویژه)به رطوبت، و نفوذپذیری پایین خاک کاملا  قابل انتظار است. در مقابل، نواحی شمالی و غربی

 برای را شرایط ترمناسب نفوذپذیری و ترفعال گیاهی پوشش بالاتر، بارش زیرا دهند؛می نشان( سال در مترمیلی ۱۳۴ حدود تا) تغذیه از

 شدتبه بلکه است، کم بسیار تنهانه ایران در زیرزمینی آب تغذیه که دهدمی نشان نتایج این. است کرده فراهم سطحی هایلایه از آب عبور

 .دارند طبیعی تغذیه در ناچیزی سهم عملا  مرکزی هایدشت و شده متمرکز محدودی هایپهنه در

 



 

 

 

 در فلات مرکزی ایران خاک انواع نقشه – 4شکل 

 



 

 

 (2003-20۱7ب زیرزمینی آبخوان های فلات مرکزی ایران )آمیانگین تغذیه -5شکل 

 صحت سنجی

مقایسه شد ماتریس همبستگی )مشاهداتی( براساس های ایستگاهی با داده ERA5 بارشهای های ورودی، دادهبرای اعتبارسنجی داده

 دارد؛ بارش مکانی-قبولی در بازنمایی الگوی زمانیتوانایی قابل ERA5 دهد کهنشان می ۸۰6/۰ (. ضریب همبستگی6شکل و  ۱جدول )

 از ناشی عمدتا شده مشاهدهجزئی  هایاختلاف با این وجود .دارد ایویژه اهمیت ایستگاهی کافی شبکه فاقد مناطق در که موضوعی

 هواشناسی می باشد.  هایایستگاه مکانی پراکندگی و بازتحلیل هایداده فضایی مقیاس هایمحدودیت

 

 در فلات مرکزی ایران ERA5 بارش و ماتریس همبستگی بین بارش ایستگاهی – ۱ جدول

Variables بارش ERA5 

 ERA5 1بارش 

 0.806 ایستگاهیبارش 

 

 



 

 

 

 ERA5  های ایستگاهی و بازتحلیلمقایسه مکانی بارش سالانه در فلات مرکزی ایران بر اساس داده – 6 شکل

ای بین روند تغییرات در برآورد تغییرات ذخیره آب زیرزمینی، مقایسه GRACE ایهای ماهوارهبه منظور ارزیابی دقت و قابلیت اعتماد داده

های با داده GRACE مقایسه تغییرات آب زیرزمینی ها و مشاهدات زمینی تراز آبخوان دشت قزوین انجام شد.آمده از این دادهدستبه

 پایین(  نسبتا  مکانی تفکیک )علیرغم( نشان داد که روند دو مجموعه داده بسیار مشابه است. این همخوانی7پیزومتری دشت قزوین )شکل 

GRACEسطح مداوم کاهش .ای قابل اعتماد هستندها برای پایش بلندمدت تغییرات آبخوان در مقیاس منطقهاست که این داده بیانگر آن 

 تحلیل. است شده ثبت خوبی به نیز GRACE هایداده در است، سالانه بارندگی کاهش و رویهبی هایبرداشت از ناشی که ایستابی

 تغییرات و ایستابی سطح در شدهمشاهده تغییرات بین قبول قابل همخوانی دهندهنشان ایماهواره و زمینی هایداده بین همبستگی

 مقیاس در زیرزمینی آب ذخیره تغییرات ردیابی در GRACE هایداده توانایی بیانگر روندها انطباق این. بود GRACE از شدهمحاسبه

 میدانی هایداده با اختلافاتی هاسال برخی در تغییرات مطلق مقادیر حال، این با. است قزوین دشت همچون وسیع هایدشت و ایحوضه

 رطوبت مانند) آب ذخیره هایمؤلفه سایر تأثیر و( کیلومتر ۳۰۰) GRACE هایداده مکانی تفکیک محدودیت از ناشی تواندمی که داشتند

 . باشد( برف و خاک

 



 

 

 

 حاصل از مشاهدات زمینی و ماهواره گریس دشت قزوین آب زیرزمینی تراز  سالانه مقایسه روند تغییرات -7شکل 

 

 گیرینتیجه

، GRACE ایماهواره هایداده تلفیق با ایران، مرکزی فلات در زیرزمینی آب تغذیه زمانی–این پژوهش با هدف برآورد کمی و تحلیل مکانی

این پهنه خشک و  در زیرزمینی آب تغذیه که داد نشان مطالعه این نتایج .و مشاهدات زمینی انجام شد ERA5-Land بازتحلیل جوی

. دارد قرار نفوذکم و عمقکم هایخاک و بالا تعرق-تبخیر بارش، کمبود زمانهم تأثیر تحت و شدت محدود و ناهمگن استخشک بهنیمه

 جبران و تبخیر صرف آبخوان اعماق به رسیدن از پیش سالانه بارش عمده بخش که دهدمی نشان خاک و AET بارش، مکانی هایتحلیل

 GRACE هایداده مقایسه همچنین. است ناچیز هادشت از بسیاری در سالانه طبیعی تغذیه میزان نتیجه در و شودمی خاک اولیه رطوبت

 .هستند اعتماد قابل منطقه هایآبخوان ذخیره تغییرات بلندمدت روندهای پایش برای هاداده این که داد نشان زمینی اطلاعات با ERA5 و

شود، اما روندهای کلی افت یا بازیابی آب زیرزمینی هایی در مقادیر مطلق میموجب بروز اختلاف GRACE هرچند محدودیت تفکیک مکانی

 .گردنداعتمادی ثبت میطور قابلبه

 ۲سوتامینه ایالت خشک جهان، از جملهو نیمه در سایر مناطق خشک منتشرشده نتایج با پژوهش این در برآوردشده تغذیه الگوی مقایسه

 هر در. (Delin et al., 2007) است سازگار مستقل مطالعه یک با بزرگی مرتبه نظر از تغذیه مکانی الگوی و مقادیر دامنه که داد نشان نیز

 گزارش محدود بسیار آن مقدار بارش،کم مناطق در و بوده توجهقابل متراکم گیاهی پوشش و بالا بارش با نواحی در تنها تغذیه منطقه، دو

 این شرق در و بوده سال در مترسانتی 5–۰ تنها تغذیه متر،سانتی 65–5۰ سالانه بارش با سوتامینه غربشمال در مثال، برای. است شده

 نشان منطقه دو میان رفتاری تطابق این. است شده گزارش سال در مترسانتی ۱5 از بیش تغذیه متر،سانتی 75 از بیش بارش وجود با ایالت،

 .کند بازنمایی را زیرزمینی آب تغذیه تعمیم قابل و واقعی الگوی است قادر پژوهش این مدل که دهدمی

های فلات مرکزی، با توجه به محدودیت شدید تغذیه های کنونی از آبخوانکند که تداوم برداشتهای این تحقیق تأکید میدر مجموع، یافته

های یعی، منجر به تشدید افت ذخایر آب زیرزمینی و افزایش ناپایداری منابع آب خواهد شد. از این رو، بازنگری اساسی در سیاستطب

وری مصرف آب، و تمرکز بر راهکارهایی نظیر تغذیه مصنوعی هدفمند در سوی کاهش برداشت، افزایش بهرهمدیریت منابع آب، حرکت به

ای و بازتحلیل جوی های ماهوارهدهد که دادهناپذیر است. افزون بر این، نتایج پژوهش حاضر نشان میاجتناب های مستعد، ضرورتیپهنه

سازی علمی برای مدیریت منابع آب زیرزمینی در مناطق عنوان ابزار مکمل و قابل اتکا، نقش مهمی در پایش بلندمدت و تصمیمتوانند بهمی

 .خشک ایران ایفا کنند
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 (Glossary) نامههواژ

 مخفف واژه انگلیسی واژه فارسی

  زیرزمینیتغذیه آب Groundwater Recharge - 

 ذخیره کل آب زمینی Total Water Storage TWS 

 ذخیره آب زیرزمینی Groundwater Storage GWS 

 تعرق واقعی-تبخیر Actual Evapotranspiration AET 

 ضریب ذخیره ویژه Specific Yield Sy 

 سنجش از دور Remote Sensing RS 

 بازتحلیل جوی Atmospheric Reanalysis - 

 بیلان آب Water Balance - 

 آبخوان Aquifer - 

 دشت Plain - 

 پیزومتری Piezometric - 

 سینوپتیک Synoptic - 

 


