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 چکیده

 ینیرزمیز آب یهاانیجر شدنخشک باعث درازمدت در هیرویب استخراج اثر در ینیرزمیز یهاآب حسط دیشد افت

 و راتییتغ روند یبررس قیتحق نیا هدف مبنا نیا بر. ندیگویم ینیرزمیز یهاآب یخشکسال دهیپد آن به که شودیم

 شاخص از راستا نیا در. شودیم شخصم ینیرزمیز یهاآب یخشکسال دهیپد با که است ینیرزمیز یهاآب سطح کاهش

 یمکان یالگوها لیوتحلهیتجز نیهمچن و ینیرزمیز یهاآب یخشکسال طیشرا یابیارز یبرا( GRI) ینیرزمیز آب منبع

. شد استفاده ۲۰۱۹ تا ۱۹۹۳ یهاسال بازه در یامشاهده چاه ۲۱ ینیرزمیز آب سطح یهاداده یمبنا بر آن یزمان و

 تا متوسط یخشکسال قیتحق یهاافتهی. گرفت قرار مورداستفاده ArcGIS افزارنرم ،یبندپهنه یهانقشه دیتول جهت

 توسط که طورهمان ن،یا بر علاوه. دهدیم نشان ۲۰۰۱ سال از موردمطالعه منطقه از یخاص مناطق در را دیشد

 یخشکسال به نسبت یشتریب تیحساس آبخوان یشرق جنوب و یجنوب مناطق شد، داده نشان GRI یبندپهنه یهانقشه

 یزمان - یمکان راتییتغ یالگو. دادند نشان خود از شده فیتعر یزمان بازه طول در آن یهابخش ریسا با سهیمقا در

 ،۲۰۰۳ تا ۲۰۰۱ سال از متوسط یخشکسال دوره کی دنبال به دهدیم نشان آبخوان در ینیرزمیز یهاآب یخشکسال

 ،۲۰۱۱ سال از اما شد، برقرار یداریپا طیشرا ۲۰۱۰ تا ۲۰۰۱ سال از یطورکلبه و داشت یجزئ بهبود آبخوان تیوضع

 توجه به ازین طیشرا نیا. گرفت قرار دیشد اریبس تا دیشد یخشکسال طیشرا در آبخوان و شد دیتشد یخشکسال وقوع

 سطح یاماهواره یهاداده از هاستفاد مطالعه نیا یهاهیتوص از یکی. کندیم برجسته را یتیریمد اقدامات یاجرا و قیدق

 .است قیتحق نیا یهاافتهی با آن سهیمقا و یخشکسال شرفتیپ یابیارز یبرا ینیرزمیز یهاآب

 .یامشاهده چاه ،GIS، GRI ،یخشکسال ،یبندپهنه :هادواژهیکل

 

 مقدمه

 کی یو برا عیوس ییایغرافمنطقه ج کیدر دسترس در  یاست که با کمبود منابع آب یعیمتناوب طب دهیپد کی یخشکسال

مشترک همه  یژگوی (.Rossi et al., 2007; Ayugi et al., 2022; Abdela et al., 2023) توجه همراه استدوره قابل
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 و است یضرور یتیریاعمال هر برنامه مد یبراخشکسالی  زانیاست. شدت، مدت و م یها انحراف از حالت عادیخشکسال

 یحد طیمنابع موجود و دانستن شرا لیمتناسب با پتانس دیتوسعه هر منطقه با یبرا یریگمیها و تصمیژگیو نیدانستن ا

شدت آن  یجنبه خشکسال نیترمهم(. Weiskopf et al., 2020; Manous and Stakhiv, 2021; Szukits, 2022باشد )

 یخشکسال رایهستند؛ ز یعیطب یایبلا ریمضرتر از سا ،یطیمحستیاثرات مخرب ز جادیعلاوه بر ا یمتوال یهایخشکسال است.

 Vicente-Serrano et al., 2020; Chamanpira, 2022; Padrón-Monedero) ردیگیرا در بر م یاز زندگ یعیوس فیط

et al., 2024)و  تیبرخوردار است. شناخت ماه یاژهیو تیها از اهمیوقوع خشکسال قیو مکان دق انزم نییتع نی؛ بنابرا

ها باشد. اکنون اکثر دولت یبا خشکسال یو سازگار تیریدر مد رگذاریو تأث یاساس یتواند گامیم دهیپد نیا ینیبشیقدرت پ

به  سکیر تیریمد حیصح یهادر مورد روش یشتریاند تا اطلاعات باند. آنها در تلاشبرده یبحران پ تیریمد ناکارآمدیبه 

را به حداقل برسانند  ندهیآ یهایرا کاهش دهند و اثرات خشکسالبه جامعه  یاز خشکسال یناش یهابیدست آورند تا آس

(Wilhite et al., 2000; Kim et al., 2024 .)و کاهش  یسازگار یرا برا یمختلف یهاروش رندگانیگمیتصم ایامروزه در دن

 سکیر تیریمنظر مد از یخشکسال تیریکه مد شودیم شنهادیکنند و پیدنبال م یاز جمله خشکسال یعیطب یایبلا ساراتخ

 ( وWilhite, 2009, 2019; Teutschbein et al., 2023) ردیموردتوجه قرار گ سکیبحران و ر تیریاز مد یبیهمراه با ترک

(. Wilhite, 2000; Abu Arra and Şişman, 2024د )درگاستفاده  لفمخت یهادر زمان یبیصورت ترکبه این رویکرد

 یکاف یمختلف در سطح منطقه و آگاه یهااز بخش یمستلزم اطلاعات کاف یخشکسال تیریجامع مد ستمیس کی یطورکلبه

 یبرا یاز خشکسال یمنطقه موردمطالعه و خسارات ناش یریپذبیآس زانیم نیو همچن یخشکسال بارانیاز خطرات و اثرات ز

 ,Fatehi marj and Hosseini Hosseinabadiکاهش خطرات است ) یمناسب برا یهایریگمیو تصم اهاتخاذ واکنش

2017; Jedd and Smith, 2023; Abu Arra and Şişman, 2024هیو ته یخطر خشکسال یبندراستا، پهنه نی(. در ا 

 ,Ekrami et al., 2015; Krogulecاست ) یجامع خشکسال تیریمد یگام در اجرا نیاول یخشکسال یریپذبیآس یهانقشه

2018; Patel and Patel, 2024). 

 ;da Silva, 2004است ) ضروری قیشاخص دق کیآن، وجود  یکم لیتحل یاست و برا یفیتوص یخشکسال لیوتحلهیزتج

Zhang et al., 2022; Behfar et al., 2024یابیارز یصورت کماست که بتوان آن را به دیمف یزمان ی(. شاخص خشکسال 

 Abbasinia et al., 2021; Guo) باشدآشکار  ،یخشکسال با ریگتداوم، شدت و سطح در یعنیآن،  یاصل یهایژگیکرد و و

et al., 2023; Rossi et al., 2023یخشکسال شیو پا یابیارز یشاخص برا نیچند یو هواشناس یدرولوژی(. دانشمندان ه 

 یرشتیب تیاز اهم یکیدرولوژیو ه یهواشناس یخشکسال یهاشاخص ،یمختلف خشکسال یهاشاخص انیاند. از مارائه کرده

 نیترهستند. از مهم یاقتصاد - یو اجتماع یکشاورز یهایاز جمله خشکسال گرید یهایمنشأ خشکسال رایبرخوردارند، ز

؛ محاسبه شده بر اساس PDSIپالمر ) یتوان به شاخص شدت خشکسالمی یخشکسال یابیمورداستفاده در ارز یهاشاخص

؛ محاسبه شده SPIشده است، شاخص بارش استاندارد شده ) هیته (,1965Palmerبارش و دما( که توسط پالمر ) یهاداده

؛ EDIمؤثر ) ی(، شاخص خشکسالMcKee et al., 1993و همکاران ) مک کی بارش( ارائه شده توسطهای دادهبر اساس 

خص (، شاByun and Wilhite, 1999) تیهالیو و ونیبارش مؤثر( ارائه شده توسط با یهامحاسبه شده بر اساس داده

شده  شنهادیمتوسط مخزن( پ رهیذخ یهامخزن و داده یورود انی؛ محاسبه شده بر اساس جرSRSI) مخزن نیاستاندارد تأم
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توسط  افتهیرواناب( توسعه یها؛ محاسبه شده بر اساس دادهSRI(، شاخص استاندارد رواناب )Shiau, 2003) ویتوسط ش

( ارائه انیجر یها؛ محاسبه شده بر اساس دادهSDI) انیجر یشکسال(، شاخص خShukla and Wood, 2008شوکلا و وود )

بارش استاندارد شده  -و تعرق  ری(، و شاخص تبخNalbantis and Tsakiris, 2009) سیریو تساک سیشده توسط نلبانت

(SPEIپ یها؛ محاسبه شده بر اساس داده )و همکاران ) ویسنته سرانوشده توسط  شنهادیبارش و دماVicente-Serrano 

et al., 2010).اشاره نمود ، 

اند قرار گرفته یخشکسال ریتأثشدت تحتو به هستنددر جهان  یمنابع آب نیتریاز بحران یکی ینیرزمیز یهااگرچه آب

(Kheirkhah Zarkesh et al., 2012; Chamanpira et al., 2014; Kang and Sridhar, 2019; Abduljaleel et 

al., 2024 اند )موردتوجه قرار نگرفته یمربوط به خشکسال یهایاز بررس یاریبس(، درThomas and Duraisamy, 2018; 

Al Adaileh et al., 2019; Nygren et al., 2022; Dost and Kasiviswanathan, 2023یهاآب هیروی(. استخراج ب 

 Peters et al., 2006; Mohebbi)شده است  ینیرزمیز یهاسطح آب دیاز نقاط جهان باعث افت شد یاریدر بس ینیرزمیز

Tafreshi et al., 2022; Kaznowska et al., 2024.) ینیرزمیآب ز یهاانیشدن جرافت در درازمدت باعث خشک نیا 

(. Li and Rodell, 2015; El Bouazzaoui et al., 2024) ندیگویم ینیرزمیز یهاآب یخشکسال دهیکه به آن پد شودیم

تنش  کی ریتأثآب، تحت نیتأم مهمعنوان منبع به ،ینیرزمیز یهاکه آب دهدیرخ م یزمان ینیرزمیز یهاآب یخشکسال

(. در Huang et al., 2021; Petersen-Perlman et al., 2022; Chung et al., 2023) رندیقرار گ مدتیطولان خشکی

کاهش  یخشکسال ریتأثتحت ینیرزمیآب ز ستمیس هیخلت زانیم تیسپس سطح مخزن و در نها ه،یتغذ ،ینوع خشکسال نیا

 (.Sadeghfam et al., 2018; Balacco et al., 2022; Machairas and van de Ven, 2023) ابدییم

 مندیسینواست که توسط  (GRIشاخص منبع آب زیرزمینی ) ،ینیرزمیآب ز یهامربوط به داده یشاخص خشکسال نیدتریجد

کند. از یاستفاده م ینیرزمیسطح آب ز یهاشاخص از داده نیشده است. ا ی( معرفMendicino et al., 2008) و همکاران

انجام شده  ینیرزمیز یهاآب یخشکسال تیعوض یابیارز یدر سطح جهان برا یشاخص، مطالعات مختلف نیزمان توسعه ا

 نی. ااشاره نمود( Mohebbi Tafreshi et al., 2017و همکاران ) یتفرش یپژوهش محببه توان است که از جمله آنها می

و محاسبه  یو زمان یمکان یخشکسال یابیارز یبرا ۲۰۱۰تا  ۱۹۹۵ یهاسال یحلقه چاه ط ۱۹ ینیرزمیآب ز سطحاز  قیتحق

GRI رینشان داد که مقاد جیمان استفاده کرد. نتایجام فردر دشت تربت GRI  بوده  یدر سراسر دشت منف ۲۰۰۸از سال

 یخشکسال لیو تحل یبیترک ینیرزمیآب ز سطح ینیبشیپ دیراهبُرد جد کی( Farzin et al., 2022و همکاران ) نیاست. فرز

متحرک  یهانیانگی، م(ANN) یمصنوع یعصب یهامنظور از شبکه نیا ی. براندارائه کرد یاریوبختدر استان چهارمحال

 یهاتمیعنوان الگوربه (ARIMA) خود همبسته پارچهکیمتحرک  یهانیانگیو م (SARIMA) یفصل خود همبسته کپارچهی

نشان داد  جیاستفاده کردند. نتا یخشکسال لیوتحلهیتجز یبرا GRIاز  تیاستفاده شد. در نها ینیرزمیسطح آب ز یسازهیشب

 ,Kamali and Asghari) یو اصغر ی. کمالابدیادامه  ندهیبا شدت فزا ندهیتا پنج سال آ یخشکسال شودیم ینیبشیکه پ

 آباددر آبخوان نجف ینیرزمیآب ز رهیبر ذخ یاثر خشکسال یبررس یرا برا (SVM) بانیبردار پشت نیمدل ماش کی( 2023

نشان داد  جیاستفاده شد. نتا یعنوان ورودبه یکیدرولوژیو ه یهواشناس یمختلف خشکسال یهاتوسعه دادند. از شاخص رانیا

 Sarkar and) یناسامیها بودند. سرکار و چآبخوان یسازها در مدلشاخص نیمؤثرتر  RDI یو شاخص خشکسال GRIکه 
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Chinnasamy, 2023 از )SPI  وGRI آنها نشان داد که در  جی. نتاکردندهند استفاده  ی درآبخوان بنگال غرب ستمیس یبرا

 بودند. ریپذبیآس دیشد یها در برابر خشکسالدرصد از چاه ۸۵ زا شی(، ب۲۰۲۰-۱۹۹۶طول دوره موردمطالعه )

است.  ینیرزمیبا کمبود آب ز کوچکمنطقه  کیدر  های زیرزمینیآب یروند خشکسال یمطالعه بررس هدف این

ی زیرزمینی و ارتباط هاآبی خشکسالی زمان - یروند مکان یبررس یبرا GISاستفاده از  قیتحق نیبخش نوآورانه ا

 .است یامشاهدههای آن با عمق چاه

 اهمواد و روش

 موردمطالعهمشخصات منطقه 

طبق متر  ۳۹۸۴۲۵۲-۳۹۶۲۵۸۷و  ۴۸۵۲۰۸-۴۵۲۵۱۶ ییایآبخوان هشتگرد در مرکز دشت هشتگرد با مختصات جغراف

 بارش سالانه نیانگیدر استان البرز قرار دارد. م لومترمربعیک ۴۱۱ بالغ بر یو مساحت  UTM Zone 39Nمختصات  ستمیس

و جهت  ابدییآبخوان از شمال به جنوب کاهش م بی(. شNakhaei et al., 2024)است  متریلیم ۲۵۰آبخوان هشتگرد 

 ;Bakhtiare Enayat et al., 2015د )نکنیم یرویپ یبه جنوب غرب یاز روند شمال شرق ینیرزمیو ز یسطح یهاانیجر

Nakhaei et al., 2023شوند و عمق یر مزتیرسوبات ر م،یکنیبه سمت جنوب حرکت م یشمال یها(. هرچه از قسمت

رسوبات  لیآبخوان به دل یجنوب مهیدر ن نی(. همچنSharifi et al., 2009; Rajaeian et al., 2024) ابدییآبخوان کاهش م

 ;Shemshaki et al., 2011عملکرد دارند ) یو شرق یشمال یهاها کمتر از قسمتچاه ،یشمال مهینسبت به ن زدانهیر

Shahbazi et al., 2020است  ریمتغ مترمربع در روز ۳۰۰۰از  شیتا ب ۱۰۰حدود  نیانتقال محدوده موردمطالعه ب تیلب(. قا

(Qasemi and Balorchi, 2015; Ghodrati and Saeedpanah, 2019آب .)یمنطقه هشتگرد در اراض یآبرفت خوان 

 ینیرزمیآب ز تیفیو ک شودیمیل تبد محصور هیآبخوان چندلا کبه یاست که به سمت جنوب  آزاد یآبخوان ،یاافکنهمخروط

رخنمون  لی(. به دلShemshaki et al., 2011; Karimian et al., 2022است ) آزاد هیبهتر از لا یتحتان صورمح یهاهیدر لا

شدت به یسطح هیآب در لا تیفی(، کKhoshlahjeh Azar et al., 2022) یجنوب یدر اراض وسنیم یریرسوبات تبخ

در آبخوان  قیعممهیحلقه چاه ن ۴۷۵۴و  قیحلقه چاه عم ۱۹۰۷است.  استفادهرقابلیو شرب غ یاورزکش یو برا افتهیکاهش

شرکت مدیریت منابع آب  هیپا آمار ارائه پورتال) چشمه در ارتفاعات منطقه موردمطالعه قرار دارد ۲۰۴ .هشتگرد وجود دارد

 ۲۱از  یاشبکه قیرا به طور منظم و ماهانه از طر ینیرزمیسطح آب ز (ALBRWالبرز ) یا. سازمان آب منطقه(۱۳۹۸ایران، 

منبع  ۳۳از  ALBRW ن،یشده است. همچندادهنشان p21تا  p1با  ۱کند که در شکل یم یریگاندازه یاحلقه چاه مشاهده

آب  تیفیکرده است. منابع معرف ک یبردارنمونه ینیرزمیآب ز ییایمیش تیفیک نییتع یبرا ینیرزمیآب ز تیفیمعرف ک

بوده و در  یآنها آبرفت شتریدو چشمه و سه قنات است. ب ق،یعممهیحلقه چاه ن چهار ق،یحلقه چاه عم ۲۴شامل  ینیرزمیز

 منطقه قرار دارند. نیا یدشت هیناح

 بر. است ریمتغ متر ۲۰۰ از شیب تا متر ۱۰ از کمتر از یبرداربهره یهاچاه عمق شود،یم مشاهده ۲ شکل در کهطور همان

 یدارا آبخوان که است یامنطقه دشت از قسمت نیا. است مشهود آبخوان مرکز درعمق کم یهاچاه یفراوان شکل، نیا اساس

 و منطقه نیاعمق کم یهاچاه شتریببودن به فعال. باتوجهاست متر ۸ حدود آن ینیرزمیز آب عمق و است هیچندلا ای دو

 جدا گریکدی از کاملاً منطقه نیا ینیرزمیز یهاسفره که گرفت جهینت توانیم دکان اریبس ینیرزمیز یهاآب یعمق راتییتغ
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. است شده دیی( تأShemshaki et al., 2011) همکاران و یشمشک مطالعهبه باتوجه جهینت نیا. هستند محصورمهین و نبوده

 که شودیم مشاهده ۳ و ۲ یهابه شکلتوجه. بادهدیم نشان را دشت در یبرداربهره یهاچاه سالانه هیتخل ۳ شکل ادامه در

 .است قیعم یهاچاه به مربوط ادیز یهایدب

 
 آن پمپاژ یهاچاهو  یفی، منابع کیامشاهدهی هاچاههشتگرد و و آبخوان  دشت تیموقع .۱شکل 

Fig. 1. The location of Hashtgerd Plain and aquifer and its observation wells, quality sources, and pumping 

wells 

 

 یبرداربهرهی هاچاهعمق  .۲شکل 
Fig. 2. Depth of pumping wells 
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 یبرداربهره یهاچاه در انیجر نرخ عیتوز راتییتغ .۳شکل 
Fig. 3. The distribution changes of flow rate in the pumping wells 

 مورداستفادهی هاداده

( در ۲۰۱۹-۱۹۹۳سال ) ۲۷به مدت  میانگین سطح آب زیرزمینی ماهانه ذکر شد، "قه مطالعهمنط"طور که در بخش همان

 آبخوان استفاده شد. ینیرزمیآب ز یخشکسال یابیارز یبرا یاحلقه چاه مشاهده ۲۱

 (GRIشاخص منبع آب زیرزمینی )

را  ینیرزمیز یهاآب یخشکسال ندتوای( مMendicino et al., 2008و همکاران ) مندیسینوتوسط  افتهیتوسعه GRIروش 

(. در Azimi et al., 2019; Mobarhan and zandifar, 2023کند ) یابیداده و شدت طبقات مختلف آن را ارز صیتشخ

 زمانکیدر  ینیرزمیموردمطالعه از سطح آب ز رهدر طول دو ینیرزمیسطح آب ز نیانگی، ابتدا م۱به معادله راستا، باتوجه نیا

 میدر طول دوره موردمطالعه تقس ینیرزمیسطح آب ز یهاداده اریآمده بر انحراف معدستود. سپس عدد بهشیخاص کم م

 SPIمانند شاخص  زیشاخص ن نید. ایآمی آن زمان مشخص به دست یبرا ینیرزمیشاخص منبع آب ز تی. در نهاشودیم

دهنده رطوبت + نشان۲ سمت به شیبا گرا GRI ریاست. مقاد ریمتغ -۲+ و ۲ نیاست و ب سکیکلاس ر ایدسته  تهف یدارا

دهنده صفر است که نشان یبندطبقه نیا مرکزاست.  دیشد یدهنده خشکسالنشان -۲ سمت به لیبا تما GRI ریو مقاد دیشد

 است. یحالت عاد

GRI =
𝐷𝑖−μ

𝛿
                                                                                                                                         (۱)  

و  اریانحراف مع بیبه ترتنیز  μو  δ و مورد نظر است، خیچاه در تار نیم iدر  ینیرزمیسطح تراز آب ز 𝐷𝑖، ۱در معادله 

 مورد مطالعه هستند. یدر کل دوره آمار ینیرزمیسطح سطح آب ز نیانگیم
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 GRI (Mendicino et al., 2008)بر اساس  ینیرزمیز یهاآب یات خشکسالطبق .۱جدول 

Table 1. Groundwater drought classes based on GRI (Mendicino et al., 2008) 

Index Value Drought condition 

GRI ≥ 2 Extreme wet  

1.5 ≤ GRI < 2 Sever wet  

1 ≤ GRI < 1.5 Slight wat 

-0.99 ≤ GRI < 0.99 Normal 

-1.5 ≤ GRI < -1  Slight dry 

-2 ≤ GRI < -1.5 

 
Sever dry 

GRI ≤ -2 Extreme dry 

 نتایج و بحث

 هیته یبرا ایهای مشاهدهچاه تیوضع های زیرزمینی،زمانی خشکسالی آب - بندی مکانیدر اولین قدم جهت ارزیابی و پهنه

واقع در  ایهای مشاهدهچاهاز  یشود، برخیمشاهده م ۵و  ۴ هایر که در شکلطوقرار گرفت. همان یابیمورد ارز GRIنقشه 

و  p1 ،p2 ،p7 ،p11 ایهای مشاهدهچاه اساسنیاند. براشده یشتریب افت سطح آب زیرزمینیدچار  یدامنه ارتفاعات شمال

p15   آنها ادیبه عمق ز توانیآن را م لیاز دلا یکیکه  دهندیمتر افت سطح را نشان م ۲۰از  شیب ۲۰۱۹تا  ۱۹۹۳از سال 

واقع در آبخوان هشتگرد را  ایهای مشاهدهچاهعمق  ۵شکل (. Lachassagne et al., 2011; Addisie, 2022نسبت داد )

  دهد.ینشان م

 
 ایهای مشاهدهچاهدر  ی سطح آب زیرزمینیزمان راتییمتوسط سالانه تغ .۴شکل 

Fig. 4. Average annual time changes of groundwater level in observation wells 
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 ایهای مشاهدهچاهعمق  .۵شکل 
Fig. 5. Depth of observation wells 

 یامشاهده چاههر  یبرا GRI شاخص ریمقاد ،ایهای مشاهدهچاهدر  ینیرزمیسطح آب ز یهاداده یابیو ارز یآورپس از جمع

در طول دوره مطالعه با استفاده از  یامشاهده چاهرا در هر  GRIمحدوده  ۶. شکل محاسبه شد ۱ با استفاده از معادله

 یهامهین کهیدهد، درحالیها را نشان مداده انهیکادر، م یمرکز یافقنمودارها، خط  نیدهد. در اینشان م یاجعبه ینمودارها

و  -۴۷/۲با  p6شود که ینمودارها، مشاهده م نیبه ااتوجهد. بندهیها را نشان مداده نییحد بالا و پا له،یم ینییو پا ییبالا

p19  ریمقاد یدارا بیبه ترت +۴۹/۲با GRI در طول دوره موردمطالعه هستند. ایهای مشاهدهچاهتمام  نیکمتر و بالاتر در ب 

 
 موردمطالعهدر طول دوره  یامشاهده چاهدر هر  ینیرزمیآب ز ینمودار جعبه خشکسال .۶شکل 

Fig. 6. Box plot of groundwater drought in each observation well during the study period 

طور که دهد. همانینشان م یامشاهده یهاچاهرا در  ینیرزمیآب ز یخشکسال یزمان راتییتغ ۷راستا، شکل  نیدر هم

های آب یدهنده حرکت به سمت خشکسالبوده که نشان یها نزولچاه یدر تمام GRI مقادیر یشود روند کلیمشاهده م
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نرمال حالت تا  ترسالیاز  یدر درجات یامشاهده یهاچاه، همه ۲۰۰۰تا  ۱۹۹۳نمودار، از سال  نیاست. بر اساس ا زیرزمینی

اند. را تجربه کرده دیتا شد فیخف یخشکسال طیشرا یامشاهده یهاچاه، همه ۲۰۱۳، از سال کهیقرار داشتند. درحال

آبخوان( در سال  یواقع در خروج یامشاهده چاه نیعنوان آخربه)  p19و  ۲۰۱۹در سال  p6 ،ترجزئی به طورو  اساسنیبرا

 هستند. یامشاهده یهاچاهتمام  نیدر ب GRI ریمقاد کمترین و بیشترین یدارا بیبه ترت ۱۹۹۳

 
 ایهای مشاهدهچاهدر  ینیرزمیآب ز یخشکسال یزمان راتییتغ. ۷شکل 

Fig. 7. Temporal variations of groundwater drought in observation wells 

که  طورهمان(. ۸استفاده شد )شکل  GRI ییبندی فضاپهنه یهانقشه هیته یبرا ArcGIS10.8 افزارنرمدر  نگیجیروش کر

 نیمتمرکز بوده و ا ینوب غربج یدر نواح شتریب موردمطالعهدوره  هیاول یهامرطوب در سال طیشود روند شرایمشاهده م

نرمال به  طیاز شرا جیتدربه GRIروند  ۲۰۰۱هستند. از سال  یط بهتریشرا یمناطق آبخوان دارا ریمناطق نسبت به سا

در  ۲۰۱۹تا  ۲۰۱۴و  ۲۰۱۳تا  ۲۰۱۱ یهاسال کیروند در دو پ راتییتغ نی، هرچند شتاب اهحرکت کرد یخشکسال طیشرا

 یشتریب سرعتبا  ی، روند خشکسال۲۰۱۱بدان معناست که از سال  نیمحسوس است. ا شتریب یشرق ژهیوبهو  یمناطق مرکز

و کاهش  یمیاقل راتییتوان به تغیروند را م راتییسرعت تغ شیرفته است. افزا شیپ یخشکسال یبه سمت درجات بالا

 کند.یم دییتأاستدلال را  نیا زین (Nakhaei et al., 2024و همکاران ) ینخع جیمدت نسبت داد. نتا نیدر ا یبارندگ
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 موردمطالعهدر منطقه  ینیرزمیز یهاآب یخشکسال یزمان - یمکان راتییتغ .۸شکل 

Fig. 8. Spatio-temporal changes of groundwater drought in the study area 

 طورهمانارائه گردید. موردمطالعه وره در طول د آن راتییتغ و ی خشکسالیهاطبقه از کیهر مساحت، ۲در ادامه و در جدول 

های شاخص خشکسالی آب زیرزمینی متعلق به طبقه در ابتدای دوره آماری، بیشترین مساحت طبقه شودیمکه مشاهده 

گیرند. این روند تا ی بعدی قرار میهاردهشدت ترسال در های نرمال، خیلی ترسال و بهترسال خفیف است و پس از آن طبقه

شدت ترسال ادامه ی نرمال، خیلی ترسال و بههاطبقهبا افزایش مساحت طبقه ترسال خفیف و کاهش در مساحت  ۱۹۹۶سال 

ها با کاهش مساحت طبقه ترسال خفیف و افزایش روند تغییر در مساحت طبقه ۱۹۹۹تا  ۱۹۹۷پیدا کرده است. از سال 

، همچنان شرایط آبخوان از نظر شاخص شودیممشاهده  که طورهمانمساحت طبقه نرمال در آبخوان اتفاق افتاده است. 

شود. خشکسالی آب زیرزمینی در وضعیت ترسال خفیف تا نرمال قرار دارد و اثری از درجات مختلف خشکسالی دیده نمی
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 شروع ورود به شرایط خشکسالی با درجات خفیف است. البته فراوانی مساحت طبقه نرمال بسیار بیشتر از سایر ۲۰۰۱سال 

آبخوان بیشتر در حالت نرمال قرار داشته است. هرچند  ۲۰۱۱تا  ۲۰۰۱های شاخص خشکسالی است و در واقع از سال طبقه

و با فراوانی بسیار کمتر نسبت به  تناوببههای ترسال خفیف و خشکسال خفیف نیز ی دیگر شاخص از جمله طبقههاطبقه

های مختلف کاهش مساحت طبقه نرمال و افزایش مساحت طبقه ۲۰۱۹تا  ۲۰۱۱اند. از سال حالت نرمال پدیدار شده

با  ۲۰۱۴اتفاق افتاده است. البته این روند از سال  موردمطالعههای قبلی دوره نسبت به بازه ترعیسرخشکسالی با روندی 

 ترلموسمهای خشکسال خفیف و خیلی خشکسال بسیار کاهش شدید مساحت طبقه نرمال و افزایش بسیار محسوس طبقه

 بسیار واضح است. ۲۰۱۹تا  ۲۰۱۷شدت خشکسال بخصوص از سال ی که افزایش سریع مساحت طبقه بهطوربهاست. 

 موردمطالعهدر طول دوره  آن راتییتغ و آب زیرزمینی ی خشکسالیهاطبقه از کیهر مساحت .۲جدول 

Table 2. The area of each of the groundwater drought classes and its changes during the study period 

Year/Class 
Exterm 

dry (km2) 

Sever dry 

(km2)  

Slight dry 

(km2) 

Normal 

(km2) 

Slight wet 

(km2) 

Sever wet 

(km2) 

Exterm 

wet (km2) 

1993 0.00 0.00 0.00 99.68 226.05 72.37 12.54 

1994 0.00 0.00 0.00 52.44 302.21 56.03 0.00 

1995 0.00 0.00 0.00 37.41 373.28 0.00 0.00 

1996 0.00 0.00 0.00 65.40 345.30 0.00 0.00 

1997 0.00 0.00 0.00 65.29 342.55 2.84 0.00 

1998 0.00 0.00 0.00 268.09 142.60 0.00 0.00 

1999 0.00 0.00 0.00 354.10 56.58 0.00 0.00 

2000 0.00 0.00 0.00 0.30 410.41 0.00 0.00 

2001 0.00 0.00 0.95 409.75 0.00 0.00 0.00 

2002 0.00 0.00 1.14 409.55 0.00 0.00 0.00 

2003 0.00 0.00 0.00 410.66 0.00 0.00 0.00 

2004 0.00 0.00 0.00 407.12 3.52 0.00 0.00 

2005 0.00 0.00 0.00 410.64 0.00 0.00 0.00 

2006 0.00 0.00 0.00 407.18 3.45 0.00 0.00 

2007 0.00 0.00 3.13 401.26 6.18 0.00 0.00 

2008 0.00 0.00 3.10 401.22 6.02 0.31 0.00 

2009 0.00 0.00 2.95 406.49 1.25 0.00 0.00 

2010 0.00 0.00 1.05 409.47 0.00 0.00 0.00 

2011 0.00 0.00 8.55 402.08 0.00 0.00 0.00 

2012 0.00 0.49 25.21 384.93 0.00 0.00 0.00 

2013 0.00 4.50 39.44 366.72 0.00 0.00 0.00 

2014 0.00 0.00 59.23 351.42 0.00 0.00 0.00 

2015 0.00 3.84 226.23 180.51 0.00 0.00 0.00 

2016 0.00 177.66 210.85 22.15 0.00 0.00 0.00 

2017 0.34 198.06 197.39 14.88 0.00 0.00 0.00 

2018 4.74 213.62 157.58 34.66 0.00 0.00 0.00 

2019 11.56 297.58 70.47 30.93 0.00 0.00 0.00 
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 یریگجهینت

محدود منطقه  یهادر بخش ۲۰۰۱از سال  آب زیرزمینی فیخف یاز وقوع خشکسال یدر دشت موردمطالعه حاک جینتا

در سراسر  GRI مقدار ۲۰۱۳شد و از سال  دهیکش زیمناطق ن ریبه سا شتریب شدتبا  یخشکسال جیتدرموردمطالعه است. به

به باتوجه ن،یدر سراسر منطقه موردمطالعه است. علاوه بر ا زیرزمینیآب  یدهنده وقوع خشکسالشد که نشان یدشت منف

مناطق دشت از نظر  ریدشت در دوره مشخص شده نسبت به سا شرقی جنوبی و جنوب ی، نواحGRI یبندپهنه یهانقشه

  بودند. رتریپذبیآس یسالخشک

 یتیریمد ریو در صورت عدم اتخاذ تداب است یخشکسال یدهنده خطر جدخشک نشان یهامیدر اقل یطیشرا نیوقوع چن

 تینخواهند بود و ممکن است حادتر شوند. نمونه بارز آن وضع هیاول طیقادر به بازگشت به شرا گریمناسب، مناطق هدف د

دشت  تی، وضع۲۰۰۳تا  ۲۰۰۱از سال  میملا یدوره خشکسال کیمنطقه پس از  نیموجود در دشت موردمطالعه است. در ا

روند  ۲۰۱۱اما از سال شد.  جادیا ۲۰۱۰تا  ۲۰۰۱ یهاسال نیب یدارینسبتاً پا طیو شرا افتیبهبود  یکم یالنسبت به خشکس

منطقه و اتخاذ  نیبه ا ژهیامر ضرورت توجه و نیا. قرار گرفت یبدتر خشکسال طیو دشت در شرا شد شتریب اریبس یخشکسال

 .دهدیمانند منطقه موردمطالعه را نشان م یدر مناطق هااز چاه یبردارمانند اصلاح بهره یتیریمد یراهبردها

سطح  ینیبشیپ یمنطقه موردمطالعه برا ینیرزمیز یهاآب یاضیر یسازاستفاده از مدل تواندیم یتیریمد یاز راهبردها یکی

مطالعه و  یبرارا  GRIمختلف، استفاده از  یوهای، با درنظرگرفتن سناراساسنیباشد. برا ندهیسال آ ۱۰در  ینیرزمیآب ز

ی سطح آب زیرزمینی اماهوارههای توان به استفاده از دادهمی شنهادهایپاز دیگر  .میکنیم شنهادیپ یخشکسال ینیبشیپ

 جهت ارزیابی روند خشکسالی و مقایسه نتایج آن با نتایج این تحقیق، اشاره نمود.

 قدردانی

ی البرز به شماره امنطقهو فناوری دانشگاه خوارزمی و شرکت آب  این تحقیق بخشی از قرارداد منعقده بین معاونت پژوهش

نگارندگان  لهیوسنیبدهای مالی و اطلاعاتی قرار گرفته است. است که توسط این شرکت تحت حمایت ۰۱-۰۹-۰۲-۰۰۶قرارداد 
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Abstract 

A sharp drop in groundwater level as a result of indiscriminate extraction over a long period of 

time leads to the drying up of groundwater flows, which is called the phenomenon of groundwater 

drought. In this regard, this research aims to investigate the process of change and reduction of 

groundwater level, which is characterised by the phenomenon of groundwater drought. Based on 

this, the Groundwater Resource Index (GRI) was used to evaluate the drought condition of 

groundwater and analyse its spatial and temporal patterns based on groundwater level data of 21 

observation wells between 1993 and 2019. ArcGIS software was used to create zone maps. The 

results of the research show that certain areas of the study area have experienced moderate to 

severe drought since 2001. In addition, the GRI zonation maps show that the southern and south-

eastern regions of the aquifer have been more sensitive to drought than other parts of the aquifer 

during the defined period. The spatio-temporal pattern of groundwater drought in the aquifer 

shows that after a period of moderate drought from 2001 to 2003, the condition of the aquifer 

improved slightly, and generally stable conditions were established from 2001 to 2010, but since 

2011, the occurrence of drought has intensified and the aquifer has been in severe to very severe 

drought conditions. These conditions highlight the need for careful attention and implementation 

of management measures. One of the study's recommendations is to use satellite data on 

groundwater levels to assess the progress of the drought, and compare it with the findings of this 

study. 

Keywords: Zoning, Drought, GIS, GRI, Observation well 

Introduction 

Natural intermittent droughts are caused by water shortages over a large area and period of time. All 

droughts are abnormal. Any management plan must take into account the severity, duration and 

quantity of the drought, and the development of each area must be proportionate to its resources and 

limitations. The intensity of the drought is the most important factor. Because of their widespread 

effects, successive droughts are worse than other natural disasters (Vicente-Serrano et al., 2020; 

Chamanpira, 2022; Padrón-Monedero, 2024). Thus, the timing and location of droughts are 

important. Understanding and predicting this can aid drought management. Most governments 
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recognise that crisis management is pointless. Risk management is being studied to reduce drought 

damage to society and future droughts (Wilhite et al., 2000; Kim et al., 2024). World leaders are 

adapting to and mitigating natural disasters such as drought. Crisis and risk management should be 

combined to address drought. Combine this method at different times (Wilhite, 2000; Abu Arra and 

Şişman, 2024). Comprehensive drought management requires regional information from many 

sectors, understanding of drought risks and adverse effects, sensitivity of the area under study, and 

drought damage to take appropriate actions and decisions to mitigate risks. (Fatehi). Marj and 

Hosseini Hosseinabadi (2017); Jedd and Smith (2023); Abu Arra and Şişman (2024). Drought risk 

zoning and vulnerability maps are needed for comprehensive drought management. Quantitative 

descriptive drought analysis requires precise indicators (da Silva, 2004; Zhang et al., 2022; Behfar, 

2024). A quantifiable indicator that clearly shows the duration, severity and extent of drought is 

useful. Hydrologists and meteorologists have developed drought indicators. Hydrological and 

meteorological drought indicators are more important because they cause agricultural and socio-

economic drought. Vicente-Serrano et al. (2010) recommend Palmer's Drought Intensity Index 

(PDSI; calculated from precipitation and temperature data), McKee et al.'s Standardised Precipitation 

Index (SPI), Byun and Wilhite's Effective Drought Index (EDI) and Standard Reservoir Supply Index 

(SRSI) as important indices for drought assessment. Groundwater is one of the most important water 

resources in the world and is severely affected by drought (Chamanpira et al., 2014; Kang and Sridhar, 

2019; Abduljaleel, 2024), yet it has been ignored in many drought studies. Indiscriminate 

groundwater extraction in various countries has drastically lowered groundwater levels (Peters et al., 

2006; Kaznowska, 2024). This decline is causing long-term groundwater deficits (Li and Rodell, 

2015; El Bouazzaoui et al., 2024). Groundwater drought occurs when prolonged drought stress 

damages this vital water supply (Huang et al., 2021; Petersen-Perlman, 2022; Chung, 2023). 

Groundwater recharge, reservoir levels and groundwater discharge all decline during drought. The 

most recent groundwater drought indicator is the GRI by Mendicino et al. (2008). This index uses 

groundwater. Since the creation of this indicator, other studies have assessed groundwater deficits, 

including Mohebbi Tafreshi et al. (2017). Spatial and temporal aridity and GRI of the Torbet Jam 

Freeman Plain were determined using groundwater levels from 19 wells from 1995 to 2010. GRI has 

been negative across the plain since 2008. Farzin et al. (2022) proposed to merge drought and 

groundwater projections in Chaharmahal and Bakhtiari. Groundwater levels were simulated using 

ANN, SARIMA and ARIMA. Finally, GRI was used to assess the drought. Over five years, the 

drought would worsen, according to the statistics. In the Najaf Abad aquifer in Iran, Kamali and 

Asghari (2023) used an SVM model to study the impact of drought on groundwater storage. 

Meteorological and hydrological drought indices were used. The best indicators for aquifer modelling 

were GRI and RDI drought index. SPI and GRI were used by Sarkar and Chinnasamy (2023) for the 

West Bengal aquifer in India. Over 85% of the wells were vulnerable to severe drought between 1996 

and 2020. 

Groundwater drought in a tiny low groundwater zone is studied here. Newly, GIS is used to study the 

spatio-temporal trend of groundwater drought and the depth of monitoring wells. 
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Materials and Methods 

study area 

The Hashtgerd aquifer is located in the middle of the Hashtgerd Plain in Alborz Province with UTM 

zone 39N coordinates 452516-485208 north and 3984252-3962587 east with an area of 410 square 

kilometres. The Hashtgerd aquifer receives 250 mm of precipitation annually (Nakhaei et al., 2024). 

The gradient of the aquifer decreases from north to south, while surface and subsurface flows trend 

from northeast to southwest (Bakhtiare Enayat et al., 2015; Nakhaei, 2023). From north to south, 

sediments become finer and aquifer depths decrease (Sharifi et al., 2009; Rajaeian, 2024). Wells in 

the southern aquifer are less efficient than those in the northern and eastern aquifers due to fine-

grained sediments (Shemshaki et al., 2011; Shahbazi, 2020). The study area is transferable from 100 

to 3000 square metres per day (Qasemi and Balorchi, 2015; Ghodrati and Saeedpanah, 2019). The 

Hashtgerd alluvial aquifer in the alluvial cone area is a free aquifer, which becomes a closed 

multilayer aquifer towards the south. The lower confining layers have better groundwater quality than 

the free layer. Miocene evaporite deposits in the southern plains have degraded surface water quality, 

making it unsuitable for cultivation and drinking (Khoshlahjeh Azar et al., 2022). Hashtgerd has 1907 

deep and 4754 semi-deep wells. 204 highland springs are studied. Figure 1 shows 21 observation 

wells used by the Alborz Regional Water Organisation (ALBRW) to record groundwater levels on a 

monthly basis. ALBRW also investigated 33 typical groundwater quality sources to assess chemical 

quality. 24 deep wells, four semi-deep wells, two springs and three aqueducts are indicative of 

groundwater quality. Most are alluvial and located on the plains of the region. 

Input Data  

As mentioned in the Study Area section, the average monthly groundwater level for 27 years (1993-

2019) in 21 observation wells was used to assess the groundwater drought of the aquifer. 

Groundwater Resource Index (GRI) 

The GRI technique of Mendicino et al. (Mendicino et al., 2008) can identify groundwater droughts 

and assess their severity (Azimi et al., 2019; Mobarhan and Zandifar, 2023). In equation 1, the average 

groundwater level for the analysed period is subtracted from the groundwater level at a given time. 

This number is then divided by the standard deviation of the groundwater level data throughout the 

study period. Finally, the time-specific groundwater source index is calculated. Like the SPI index, it 

has seven risk classifications and ranges from +2 to -2. High GRI values indicate excessive moisture, 

while low GRI values indicate severe drought. This categorisation is centred on zero, the normal 

condition. 

Results and Discussion 

The observation wells were examined to produce the GRI map for groundwater drought assessment 

and spatio-temporal zoning. The variation of piezometers in the northern highlands is shown in 

Figures 2 and 3. From 1993 to 2019, observation wells P1, P2, P7, P11 and P15 showed a decline of 

almost 20 metres due to their depth (Lachassagne et al., 2011; Addisie, 2022). The piezometer depth 

of the Hashtgerd aquifer is shown in Figure 3. After analysing the groundwater level data, the GRI 

index of each piezometer was calculated using equation 1. Figure 4 shows the GRI range of each 

piezometer throughout the investigation using box plots. These plots show the median as the centre 

horizontal line of the box and the upper and lower limits as the halves of the bars. During the 
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investigation, p6 with -2.47 and p19 with +2.49 had the lowest and highest GRI values of all the 

monitoring wells. The piezometric groundwater drought variations are shown in Figure 5. All wells 

have decreasing GRI values, indicating groundwater scarcity. This figure shows all observation wells 

from 1993-2000 as damaged to normal. Since 2013, all observation wells have experienced moderate 

to severe drought. This and more shows that p6 in 2019 and p19 (the last piezometer at the aquifer 

outflow) in 1993 had the lowest and highest GRI values of all observation wells. ArcGIS 10.8 was 

used to create spatial zoning maps of GRI using kriging (Figure 6). The southern regions of the aquifer 

have better early wet conditions than other locations. Since 2001, the GRI trend has gradually shifted 

from normal to drought, although it accelerated in the central and mostly eastern peak years of 2011-

2013 and 2014-2019. The drought has accelerated since 2011. Climate change and reduced rainfall 

have accelerated the change. Nakhaei et al. (2024) confirm this. 

Conclusions 

Some areas of the aquifer have experienced moderate groundwater difficulties since 2001. Since 

2013, the GRI of the plain has been negative due to drought. The GRI zone maps show that drought 

risk is increasing in the southern and south-eastern parts of the plain. This suggests that drought risk 

is significant in the arid regions, and without good management, the target areas may not recover or 

may deteriorate. Example: Reviewing the basics. After the 2001-2003 drought, the plains stabilised 

between 2001 and 2010. Dryer plains since 2011. The study area needs to effectively conserve and 

use this region. This 10-year management plan predicts groundwater levels in the study area using 

mathematical modelling. GRI should study and anticipate droughts. Others advise the use of satellite 

groundwater data to analyse drought. 
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