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 مقدمه 

طعیعی است که اساسرا  در  ۀآمیزترین پدیدخشکسالی مخاطره

 ممکرن ایردن منراط  ۀهمشود  اثر کمعود بارندگی ااصل می

 نیرا امرا ،باشرند الیسخشک ۀدیپد در طول زمان شاهد است

 و نررامنظم طوربرره یمرریاقل نظررر از کرره یمنرراطق در تیورررع

 ترأثیرتحت ییوهرواآب مختلرف یهاسرامانه توسط یتصادف

   شودیم مشاهده شتریب ،رندیگیم قرار

مطالعات زیرادی در خصروخ خشکسرالی  ،اخیر در دهۀ

 دهندۀکره نشرانولولوویکی انجرام شرده هواشناسی و هیدرو

الی هواشناسرری و خشکسرر هایدار شرراخصمعنرری ۀرابطرر

؛ بختیراری 2014)خورانی و خواجه،  هیدروولولوویکی است

و  1؛ خررران2017؛ داودی و همکررراران، 2016و همکررراران، 

 (  2010، 2الدین و هازاریکا؛ شمس2008همکاران، 

قع خشکسالی وا تأثیرتحتشدت هایی که بهیکی از سیستم

های زیرزمینی اسرت گیرد، آبشده و کمتر مورد توجه قرار می

بررای تجزیره و (  2018آبادی، سلطانی گردفرامرزی و اسرن)

ها رودخانرهباید آمار بارندگی، دبی  ،الیکسخشنو  تحلیل این 

  ولری قررار گیرردتجزیره و تحلیرل های پیزومتری مورد و چاه

صورت فصلی بوده و اکثرر مواقرع خشر  ها بهاغلب رودخانه

بره  های کشاورزی در اکثرر نقراط منحصررا باشند و فعالیتمی

سالی به همین دلیل در خشک ؛نداهای زیرزمینی وابستهمنابع آب

های آب زیرزمینری بررسری هیدرولووی  باید نوسانات سرفره

 (  2012 ،شود )کرمی و کاظمی

های اخیر و رشد سرریع افزایش جمعیت در سال ،از طرفی

 ه متأسفانه با گرم شردن تردریجی کررۀمصرف آب و آبیاری ک

نیراز آبری  زمان بوده است،ای همهای منطقهزمین و خشکسالی

یرن موررو  در منراط  ده اسرت  امؤثر گیاهران را افرزایش دا

برارتری اثررات زیان ،با شدت تعخیر زیرادخش  ش  و نیمهخ

باقی مانردن نمر  برر  ،تعخیر آب ،آن در پی داشته که از جملۀ

خاک و افزایش پراکنش آن است   مشکل شوریسطح خاک و 

چند که شور شردن خراک ماننرد سرایر مخراطرات محیطری هر

 دردلیل عواقعی که بر زندگی بشرر هب ،اثرات سریع و آنی ندارد

                                                           
1. Khan 

2. Shamsuddin and Hazarika 

یر   عنوانبهو  بسیار مورد توجه قرار گرفته ،دنیای امروز دارد

و همکراران،  3مخاطره محیطری شردید مطررح شرده اسرت )وو

 را فرراایرران های شور بخش وسریعی از کشرور خاک  (2008

های کوچر  در نقراط هرا در مسرااتگرفته است  ایرن خاک

اثرر مختلف کشور پراکنده است، که اراری مجاور خرود را در 

دهنرد  در منراط  شوری مورد تهدید و خطرر جردی قررار می

خش ، کاهش سرطح ایسرتابی آب زیرزمینری و خش  و نیمه

غلظرت امر(ح( در تنزل کیفیت شریمیایی آن )در اثرر افرزایش 

هرای سرطحی، کراهش خراک، شروری آب ایجاد شوری ثانویۀ

 ،4نقرش اساسری دارد )مرالینز و مترنیکرت هرا و   باروری خاک

2006 )  

هرای های اخیرر اسرتفاده از تکنی در سرال ،سوی دیگراز 

بررای سنجش از دور در مطالعات خشکسالی رواج یافته است  

( برررای شناسررایی شرراخص 2011باعقیررده و همکرراران )مثررال 

ارزیررابی و پررایش  ،های اقلیمرریجای شرراخصجررایگزین برره

و از تصرراویر  SPIها، از آمررار بررارخ شرراخص خشکسررالی

  همعسرتگی برین کردنرد توصریهرا  NDVIشاخص  ،ایماهواره

 این مسرئله نشران  ها قابل قعول بودها در همه ایستگاهشاخص

توانررد جررایگزین می NDVIشرراخص پوشررش گیرراهی کرره داد 

های اقلیمرری در ارزیررابی و پررایش مناسررعی برررای شرراخص

رات شروری ( تغیی2013ها باشد  آذرافرا و مختاری )خشکسالی

از  ارومیه در اثر خشکسالی را با استفاده از سنجش دریاچۀآب 

 در شروری تغییررات دور بررسی کردند  نتایج نشان داد اثرات

 جنوبی و شمالی بخش در خشکسالی معرف زمانی ۀرگست طی

  است متفاوت بسیار دریاچه

برداری شوری خاک ( به بررسی نقشه2013عد و کومار )آل

با اسرتفاده از سرنجش از دور خش  در مناط  خش  و نیمه

تروان از پرداختند  ایشان عنوان کردند که شوری خراک را می

 و وردصررورت مسررتقیم برررآهبهررای سررنجش از دور داده

 تأثیر عملکررد آن شورپسند و انگیاه ازمستقیم غیر صورتهب

  کرد  بررسیبر سطح خاک 

سالی و خشک ( به ارزیابی پویایی2015وانگ و همکاران )

با  2001تا  1۹82گیاهی در چین از سال  اثرات آن بر پوشش

                                                           
3. Wu 

4. Malins and Metternicht 
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پرداختنررد  نتررایج نشرران داد کرره  SPIاسررتفاده از شرراخص 

سالی در طول فصل رشد و قعرل از فصرل رشرد باعر  خشک

ده اسرت  گیاهی شر ایجاد اثرات منفی زیادی بر روی پوشش

ای هردایت هر( با اسرتفاده از داده2014نوروزی و همکاران )

قطه در دشرت گرمسرار ن 236آمده از دستالکتریکی خاک به

 27الکتریکی با قادیر هدایت همعستگی بین م به بررسی رابطۀ

های ای لندست )شراخصآمده از تصاویر ماهوارهدستر بهمتغی

مراهواره، شراخص  7ترا  1بانردهای  پوشش گیراهی، شروری،

 ۀهمردنرد  صلی و شاخص انتقال طیفری( اقردام کرهای الفهمؤ

داری در سطح ی  درصد با رریب ها همعستگی معنیشاخص

گویای این است کره  نتایج  هدایت الکتریکی خاک نشان دادند

هزینره بررای ای روشری مناسرب و کمهای مراهوارهکاربرد داده

   استبرآورد شوری سطحی خاک 

با توجه به اهمیت خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی 

ثیر آن بر شوری خاک دشت یزد اردکان أهای اخیر و تدر دهه

تعع آن پوشررش گیرراهی منطقرره، همچنررین اسررتفاده از و برره

تحقی  پیش رو سازی شوری، کاوی برای مدلهای دادهروخ

سراله هفدهمشرترک  دورۀ آمراریبدین منظرور در طری یر  

شرده طعر  بررسری انجام ( انجرام شرده اسرت 13۹4ر1377)

های خشکسرالی و شروری خراک کنون ارتعاط بین شاخصات

هررای سررازی آن و اسررتفاده از تکنی زمرران و مدلهم طوربرره

 در این دشت مطالعه نشده است کاوی به این منظور داده

 هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀمعرفی منطق

 اوزۀ دشت  اردکان است-ۀ دشت یزداوز ،مورد مطالعه منطقۀ

کیلومترمربررع در بخررش  70/15۹50اردکرران بررا مسرراات -یرزد

درصد از مساات  ۹/24شمالی استان یزد قرار دارد و در ادود 

 31عرر   شود  این اوزه در محردودۀکل استان را شامل می

 52شرمالی و طرول  دقیقۀ 48درجه و  32دقیقه تا  13و درجه 

مرکزی شرقی ف(ت  دقیقۀ 5۹درجه و  54دقیقه تا  57و درجه 

ایران گسترده شده است  میزان متوسط بارندگی در بسریاری از 

-دشت یزد متر در سال است میلی 65تقاط این دشت کمتر از 

اردکان دشتی است پهناور که شهرهای مهریز، یزد، اشکذر، میعد 

غربری  و اردکان در آن قرار دارند  این دشت از غرب و جنوب

هرای خرانر  محردود کوهبه کوهستان شریرکوه و از شررب بره 

نرایین قررار -بات(ب نم  اردکان ،شود  در شمال این دشتمی

یوندد  بلندترین ارتفا  آن را پدارد  جنوب آن به کفه بهادران می

ترین آن را کویر اردکان متر و پست 4075شیرکوه با ارتفا   قلۀ

 ،(1دهد  در شرکل )متر از سطح دریا تشکیل می ۹65با ارتفا  

هرای شروری نقاط برداشرت داده واردکان -دشت یزد محدودۀ

هررای شرروری داده یبردارنمونرره روخمشررخص شررده اسررت  

 محل ،یورود یرهایمتغ راتییتغ اساس بر که ستا وبیپرکیها

 عنوانبره یبردارنمونره روخ نیرا  کندیم مشخص را هانمونه

  شرودیم اسرتفاده خراک یرقوم یبردارنقشه در معمول روخ

کوهستانی برودن منطقره در  منطقه، غرب در نمونه کمعود علت

 برداری بوده است  این قسمت و غیرممکن بودن نمونه

 های مورد استفاده داده

 6از های مربوط به بارنردگی ابتدا داده ،برای انجام این پژوهش

های اردکان، میعد، بهادران، اشکذر، )ایستگاه سنجیبارانایستگاه 

های آب زیرزمینری از هواشناسی و داده از ادارۀندوشن و یزد( 

ای استان آب منطقه ۀچاه پیزومتری موجود در منطقه از ادار 38

و پس از کنترل کیفی و اص(ح و بازسرازی آوری شد یزد جمع

 دورۀ عنوانبره( 13۹4رر1377سراله )ها دورۀ آمراری هجدهداده

بررای  ها در نظر گرفته شرد مشترک برای تمامی ایستگاه آماری

از شراخص  ،بررسی ورعیت خشکسالی هواشناسی در منطقره

و بررای بررسری خشکسرالی منرابع آب  (SPI)1بارخ استاندارد 

خشکسرالی شراخص  د استفاده ش (GRI)2زیرزمینی از شاخص 

SPI شاخص منابع آب زیرزمینی( و 1) ۀاز رابط (GRI) از رابطۀ 

 𝑃̅میرزان بارنردگی سرالانه،  IP ،در این رابطره د محاسعه ش (2)

مقرادیر ارتفرا   y,mD انحرراف از معیرار، SDمیانگین بارندگی، 

میرانگین ارتفرا   m ،𝜇𝐷,𝑚 و ماه yسطح آب زیرزمینی در سال 

سررطح آب  معیررارانحراف 𝛿𝐷,𝑚و  mآب زیرزمینرری در مرراه 

 باشد ام میmزیرزمینی در ماه 

(1) 
𝑆𝑃𝐼 =

𝑃𝐼 − 𝑃̅

SD
 

(2) 𝐺𝑅𝐼 =
𝐷𝑦,𝑚 − 𝜇𝐷,𝑚

𝛿𝐷,𝑚
 

                                                           
1. Standardized Precipitation Index 

2. Groundwater Resorce Index 
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 های شوریو نقاط برداشت دادهاردکان -دشت یزد(: ۱شکل )

Figure (1): Yazd-Ardakan plain and salinity data points 

 

در اردکران -نقطه از دشرت یرزد 84در نیز شوری های داده

سرپس از بان  اط(عات خراک منطقره تهیره شرد   2014سال 

افررزاری بنرردی شرردت خشکسررالی در محرریط نرمپهنه منظوربرره

ArcGIS  داسرتفاده شروزنی  یابی عکس فاصلۀروخ دروناز  

اسرتخراج پارامترهرای  منظوربرهای از تصاویر ماهواره همچنین

 8و  7ای لندسرت کمکی استفاده شد  باندهای تصاویر ماهواره

مربوط  2014، 2010، 2006های سال در( 7و باند  5تا  1)باند 

تصراویر  ۀدانلود شد  برا تهیر USGSبه فصل تابستان از سایت 

تصحیحات لازم مقادیر باندها در نقاط مورد ای و انجام ماهواره

تصاویر، شراخص این همچنین با استفاده از   نظر استخراج شد

 به نسعت NDVI شاخص د تهیه ش نیز( NDVI)پوشش گیاهی 

 آب مقردار در ترنش و لیرکلروف مقدار ومس،یب مقدار در رییتغ

 ،ریرز ۀرابطر در شراخص نیا  دهدیم نشان واکنش پوششتاج

 نظرر از  باشردیم ENVI 4.5 افزارنرم در NDVI ۀمحاسع ۀنحو

  است ریمتغ +1 و -1ۀ محدود در شاخص نیا مقدار ،یتئور

(3) 
nir red

nir red

P P
NDVI

P P

 
  

 

 

 یبانردها در یبازتابنردگ بیترتهب redp و nirP ،در این رابطه

  است قرمز و  ینزد قرمز مادون

مصررنوعی و  شررعکۀ عصرعیبررا اسرتفاده از بعرد  در مرالرۀ

و  2014یافتن ارتعاط بین پارامتر شروری خراک سرال  منظوربه

، ایهررای ااصررل از تصررویر مرراهوارهمتغیرهررای محیطرری )داده

شاخص پوشرش گیراهی ، GRIو  SPIهای خشکسالی شاخص

نقاط دیگر منطقۀ مرورد  و مدل رقومی ارتفا ( شوری خاک در

و  2010، 2006های شوری خاک در سال مطالعه تعیین و نقشۀ

 از پررس ،سررازی شرروریمدل منظوربررهتهیرره شررد   2014

 تعیین شعکه ینۀبه ساختار خام هایداده ،اولیه هایپردازخپیش

 و هراورودی نرو  شرامل شرعکه ساختار ،شعکۀ عصعی در  شد

 لایرۀ هرر در هانرون تعداد و مخفی هایلایه تعداد ها،خروجی

 اسرت آموزشری الگروریتم روخ و سازیفعال تابع نو  مخفی،

طرفره یر  ارزیابی مدل به روخ اعتعارسرنجی ی   (1 )شکل

هرر  ،مورد خاخ از اعتعارسنجی متقابرل اسرت  در ایرن روخ

 ۀآموزخ و ی  برار در مرالر بار در مرالۀای ی  د دادهررکو

 تر ایرررن روخ د  االرررت عمرررومیشررروتسرررت اسرررتفاده می

k-fold cross-validation  نام دارد که در آن مقردارk  برابررN ،

گیررد  ایرن هرای اولیره قررار میمجموعه داده یعنی برابر اندازۀ

شود  مزیت ایرن االرت در نامیده می Leave-One-Outاالت 

هرای ممکرن بررای مرالره آن است که از بیشترین تعرداد داده

 بینریپیش بررای شرعکه هرایورودیکنرد  آموزخ اسرتفاده می

 در شردهاراله کمکری هرایداده شرامل خراک الکتریکی هدایت

   باشدمی (1) جدول
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کننده بینیمتغیرهای پیش عنوانبهمتغیرهای مورد استفاده  :(۱جدول )

 سازیدر مدل

Table (2): Variables used as predictor variables in modeling 
 پارامتر تعریف

 B1-B7 ایباندهای تصاویر ماهواره

NIR − 𝑅

NIR + 𝑅
 NDVI 

 DEM مدل رقومی ارتفا 

 SPI شاخص خشکسالی هواشناسی

 GRI شاخص خشکسالی آب زیرزمینی

 

 
 (: ساختار یک شبکۀ عصبی۱شکل )

Figure (1): The structure of a neural network 

 نتایج

و  SPI)) ی هواشناســیخشکســالتوزیــم مکــانی 

  (GRI)ی آب زیرزمینی خشکسال

هرای و آب SPIهای هواشناسری مکانی شاخصبرای بررسی 

ترا  2تهیه شرد )شرکل  های خشکسالی، نقشهGRIزیرزمینی 

و  SPIبنردی شراخص های پهنهگونه کره در نقشره (  همان4

GRI  شررود، بیشررترین میررزان مشرراهده می 2006در سررال

در قسمت مرکزی و جنوب  ،خشکسالی برای هر دو شاخص

و شراخص  SPI، 08/0  متوسط میرزان شراخص است دشت

GRI ،21/0 از نظرر شراخص  2006برای سال باشد  میSPI 

وررعیت از نرو  مرطروب  GRIنرمرال و  تقریعرا خشکسالی 

بیشررترین میررزان خشکسررالی  ،2010م(یررم اسررت  در سررال 

اردکران برا میرزان  -هواشناسی در قسمت شررب دشرت یرزد

خشکسرالی از نرو   دهندۀباشد کره نشرانمی -04/0میانگین 

نرمال در این سرال اسرت  شراخص آب زیرزمینری در  یعا تقر

غرب دشرت بره میرانگین  های مرکزی، شرب و شمالقسمت

که خشکسالی آب زیرزمینری از نرو  مرطروب  رسدمی 4۹/0

بیشترین خشکسرالی هواشناسری  ،2014م(یم است  در سال 

های شررمال و جنرروب دشررت و شرراخص آب در قسررمت

شررود  اروزه مشرراهده میهای شررمالی زیرزمینری در قسررمت

کرره برابررر بررا  07/0در ایررن سررال  SPIمیررانگین شرراخص 

نرمال در دشرت مرورد مطالعره و شراخص  تقریعا خشکسالی 

GRI ،52/0  العته   استبا خشکسالی از نو  خشکسالی نرمال

 ۀها و در همرسرال ۀباید به این نکته اشراره کررد کره در همر

خشکسررالی هواشناسرری و آب زیرزمینرری  ،منرراط  دشررت

عمرولا  خشکسرالی م ؛ زیرااست روی ندادهزمان صورت همهب

زمانی نسعت به خشکسالی هواشناسری  آب زیرزمینی با تأخیر

 ( 2015افتد )ایدری و همکاران، اتفاب می

 
 ۲006در سال  GRIو  SPIبندی شاخص : پهنه(۲شکل )

Figure (2): SPI and GRI index zoning in 2006 
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 ۲0۱0در سال  GRIو  SPIشاخص  بندیپهنه :(۳شکل )

Figure (3): SPI and GRI index zoning in 2010 

 
 ۲0۱4در سال  GRIو  SPIشاخص  بندیپهنه :(4شکل )

Figure (4): SPI and GRI index zoning in 2014 
 

 (NDVIگیاهی ) پوشش نقشۀ

( نشران داده شرده 5شاخص پوشرش گیراهی در شرکل ) نقشۀ

، 2006است  متوسط میزان شراخص پوشرش گیراهی در سرال 

میرزان  2014و  2010های همچنین بررای سرال باشد می 28/0

  اسرت 2۹/0و  30/0ترتیب گیاهی برهمتوسط شاخص پوشرش

شرود، پوشرش گیراهی تر میچه این نسعت به یر  نزدیر هر

های غربری گردد  کمترین میزان پوشش در قسمتتر میمتراکم

سمت صرفر و شود  هرچه مقادیر بهو جنوبی دشت مشاهده می

شرود  تر و کمترر مینر کنرد، پوشرش گیراهی تُمنفی میل می

منراط   ،غیرمسرتقیمصرورت تروان بهاین شراخص می وسیلۀبه

پوشرش زیرا در منراطقی کره  ؛شور را تا ادودی مشخص کرد

  همچنرین ند، ااتمال شور شدن خاک زیراد اسرتگیاهی ندار

کنندۀ رشد و توسعۀ پوشرش عامل محدود ،خود ،پارامتر شوری

العته در خصروخ   استخش  گیاهی در مناط  خش  و نیمه

و  2006 نسرعت بره سرال 2014کاهش پوشش گیاهی در سال 

اشراره مشخص است، باید به ایرن نکتره  که در نقشه نیز 2010

 با کاهش منابع آب با کیفیت مناسربهای اخیر کرد که در سال

 در ژهیوهبرر ،یصررنعت یهرراتیفعال و یشررهر ینررواا و توسررعۀ

مساات  ،های متوالیو خشکسالی اردکان و عدیم یهاشهرستان

های مرتعی و کشاورزی در این دشت کاهش یافتره و بره زمین

اسرت )رفیرع  کرردهاراری با کاربری مسکونی و شهری تغییرر 

  (2017آباد و همکاران، شریف
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 ۲0۱4و  ۲0۱0، ۲006های پوشش گیاهی در سال : نقشۀ(5) شکل

Figure (5): Vegetation map for 2006, 2010 and 2014 

 

 شوری خاک  تهیۀ نقشۀ
های توصیفی برای هردایت الکتریکری سرطحی آماره خ(صۀ

شرررده و گیریبررررای مقرررادیر اندازه 2014خررراک در سرررال 

( اراله شده است  مقردار هردایت 2شده در جدول )بینیپیش

دسرری  30/1۹7تررا  35از  2014الکتریکرری خرراک در سررال 

بروده  70معیار آن اردود بر متر متغیر بوده و انحراف یمنسز

دهندۀ تغییرپذیری زیراد شروری در ؛ که این مقدار نشاناست

مورد مطالعره اسرت  نمرودار پرراکنش مقرادیر واقعری  منطقۀ

( 6در شرکل ) 2014شرده در سرال بینیشوری و مقادیر پیش

دهرد طور کره نتیجره نشران می نمایش داده شده است  همان

قرت قابرل قعرولی مقردار شروری را توانسته اسرت برا د مدل

عصعی مقادیر  ۀبینی کند  در نتیجه با استفاده از مدل شعکپیش

د )شرکل بینی شرنیز پیش 2006و  2010های در سال شوری

، در سرال 17/56میانگین شوری در منطقه  2006در سال (  7

ن شروری میانگی 2014، در سال 73/58میانگین شوری  2010

رونرد افزایشری شروری دسی زیمتس بر متر است که  48/5۹

د  بیشرترین میرزان شروری دهمی را نشان خاک در این منطقه

در قسمت شمال شرب و شرب اروزه و  2014خاک در سال 

هایی از مرکز است کره شروری از شرمال ترا جنروب قسمت

 باشد دشت یزد اردکان مشخص می

 

 
 

شوری و مقادیر  شدۀبینیمقادیر پیش مقایسۀ (:6شکل )

  ۲0۱4شده در سال گیریاندازه
Figure (6): Comparison of predicted salinity values and 

measured values in 2014 

 2006 سال

 20۱4سال 

 20۱0 سال

.9210= 2R 
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 ۲0۱4در سال  مورد مطالعه ( در منطقۀECتوصیف آماری هدایت الکتریکی خاک سطحی ) :(۲جدول )

Table (2): Statistical description of surface electrical conductivity (EC) in the study area in 2014 
 معیارانحراف میانه کمینه بیشینه میانگین خصوصیات آماری

 13/52 30/1۹7 35 6/1۹ ۹1/60 (dS/m) هدایت الکتریکی

 07/52 64/1۹3 67/28- 86/30 31/55 (dS/mشده )ینیبشیپهدایت الکتریکی 

 
 

     

 
  ۲0۱4و  ۲0۱0، ۲006های در سالشوری خاک منطقه با استفاده از مدل شبکۀ عصبی  نقشۀ (:7) شکل

Figure (7): Soil salinity map of the area using neural network model for 2006, 2010 and 2014 

 

برا مقرادیر  شدهی محاسعههاشاخص بررسی رابطۀ منظوربه

های شرروری، رررریب همعسررتگی مقررادیر شرروری بررا شرراخص

های زیرزمینری و شراخص پوشرش خشکسالی هواشناسی، آب

نترایج (  3د )جردول محاسعه شر نظرهای مورد گیاهی در سال

معکوس شوری با پارامترهای مرورد بررسری  دهندۀ رابطۀنشان

طالعره، افزایش شوری در مدت مورد م  به این معنی که با است

ی و سطح ایسرتاب ۀو با افزایش فاصل پوشش گیاهی کاهش یافته

)کرراهش شرراخص آب تر رفررتن سررطح آب زیرزمینرری ینپررای

کراهش زیرزمینی( شروری افرزایش یافتره اسرت  همچنرین برا 

افرزایش شروری مقادیر ، SPIشاخص  شدن ترمنفیبارندگی و 

دهندۀ های مرورد نظرر نشرانع(مت منفی در شاخص  یابدمی

چنرد ایرن کراهش هر  اسرت بین هر دو پارامتر معکوس رابطۀ

 2006سال 
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 %5برای شاخص پوشش گیاهی در سرطح  2010فقط در سال 

 سره برا شرور منراط  اهرانیگ ،کلی طوربه دار بوده است معنی

 یآبر لیپتانسر از یناش یخشک تنش  1 :نداجهامو یاصل مشکل

 تعادل عدم  2 ،یاهیگ هایسلول یاسمز لیپتانس به نسعت ،کم

 عناصرر عیرتوز و انتقرال جذب، کاهش از یناش ییغذا عناصر

 جرذب به مربوط یونی تیسم  3 ،میزیمن و میکلس مانند ییغذا

 و یسرلول یغشراها بر یآورانیز اثرات که دیکلر و میسد ادیز

کاشری زنروزی و برانج شرفیعی، ) دارنرد یمریآنز هرایستمیس

های مررورد محاسررعه در پارامترهررای آمرراری شرراخص  (2017

( نشرران داده شررده اسررت  نتررایج بررسرری شرراخص 4جرردول )

اردکان نشران داد کره در  -ی هواشناسی در دشت یزدخشکسال

نرمال بروده اسرت   تقریعا  SPIشاخص  ،های مورد بررسیسال

کره  یطوربرهروند افزایشی داشته  GRIشاخص آب زیرزمینی 

مرطروب م(یرم بره  21/0از  2006میزان متوسرط آن در سرال 

رسریده اسرت  برا بررسری  2014خش  م(یم در سرال  52/0

توان چنین اسرتنعاط کررد ها و میانگین این دو شاخص مینقشه

 ترأثیرتحتتوانرد که افت سطح ایستابی دشت یرزد اردکران می

منررابع آب  خشکسررالی هواشناسرری و افررزایش برداشررت از

شاخص پوشرش گیراهی، متوسرط ایرن  زیرزمینی باشد  دربارۀ

 روند افزایشری 2010کم بوده، در سال  2006شاخص در سال 

روند کاهشی داشته اسرت  2014در سال  داشته و مجددا  ناچیز

ایج بررسرری رسرریده اسررت  نترر 2۹/0و میررزان میررانگین آن برره 

د رونر ۀدهندشوری در سه سال مرورد بررسری نشران شاخص

آن در هر سره سرال افرزایش  افزایشی است که میانگین و میانۀ

از  2006کرره میررانگین آن در سررال  یطوربررهداشررته اسررت، 

ds/m17/56  بهds/m48/5۹  رسیده است   2014در سال 

 
 شدهگیریهای اندازهضریب همبستگی شاخص :(۳جدول )

Table (3): Correlation coefficient of measured indices 

 NDVI GRI SPI  

2006 032/0- 024/0- 026/0- EC 

2010 *230/0- 021/0- 056/0 EC 

2014 183/0- 083/0- 02۹/0- EC 

 
 

 

 های مورد محاسبهای آماری شاخص(: پارامتره4جدول )

Table (4): Statistical parameters of calculated indices 
NDVI GRI SPI EC(ds/m) سال پارامتر آماری 

 میانگین 17/56 08/0 21/0 28/0
2006 

 میانه 6/46 3۹/0 26/0 28/0

 میانگین 73/58 -04/0 4۹/0 3/0
2010 

 میانه 73/48 0۹/0 3۹/0 31/0

 میانگین 48/5۹ 07/0 52/0 2۹/0
2014 

 میانه 62/55 21/0 54/0 87/0

  گیرینتیجهبحث و 

مصرنوعی و  شرعکۀ عصرعیبا اسرتفاده از شوری  ۀنقش ۀبرای تهی

یرهرای و متغ 2014پارامتر شوری خاک سرال یافتن ارتعاط بین 

ای در فصل تابستان های ااصل از تصویر ماهوارهمحیطی )داده

 GRIو  SPIهای خشکسرالی و مدل رقومی ارتفا ( و شاخص

 نقاط دیگر منطقۀ مورد مطالعه تعیرین و نقشرۀ شوری خاک در

  تهیرره شررد 2014و  2010، 2006های شرروری خرراک در سررال

با اسرتفاده از متغیرهرای  شعکۀ عصعینتایج نشان داد که روخ 

ای، مرردل رقررومی ارتفررا ، ورودی نظیررر تصرراویر مرراهواره

های خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی و شاخص شاخص

های خوبی مقادیر شروری را در سرالتواند بهپوشش گیاهی می

 بینی کند فاقد داده پیش

شررده نشرران داد کرره میررانگین بینیهای شرروری پیشنقشرره 

شوری در دشت یزد اردکان طی سه سال مرورد بررسری رونرد 

 از  2006که میانگین آن در سال  یطوربهافزایشی داشته است 

ds/m17/56  برره ds/m48/5۹  ده اسررت  رسرری 2014در سررال

در قسرمت شرمال  2014بیشترین میزان شوری خاک در سرال 

هایی از مرکز است که شروری از شرب و شرب اوزه و قسمت

  شود شمال تا جنوب اوزه مشخص می

 و SPI, GRI, ECبررین پارامترهررا )شراخص  بررای مقایسررۀ

NDVIۀسال ترسیم و مقایسه شد  نقشر های مربوط به هر( نقشه 

و  2010، 2006های بررای سرال NDVIشاخص پوشش گیاهی 

د  تهیره شر ENVIسرنجش از دور  افرزارنرمبا اسرتفاده از  2014

و بره میرزان کرم  2006میزان شاخص پوشرش گیراهی در سرال 

 داشرته و مجرددا  نراچیز روند افزایشی 2010بوده، در سال  28/0

 2۹/0روند کاهشی داشته و میزان میرانگین آن بره  2014در سال 
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با کاهش مقادیر شراخص پوشرش گیراهی در طری   رسیده است

های شرراخصبررا توجرره برره نتررایج همعسررتگی و  دورۀ آمرراری

گیری کرد کره برا افرزایش شردت توان نتیجهمیشده گیریاندازه

دنعال آن خشکسرالی آب زیرزمینری و هخشکسالی هواشناسی و ب

  کاهش پوشش گیاهی میزان شوری در منطقه افزایش یافته است 

( تغییر سطح آب زیرزمینری و رونرد 2016و ملکیان )چوبین 

 دشت آسپاس استان فارس مورد مطالعه قرار شور شدن آن را در

 دورۀ آمراریدادند  هیدروگراف واارد دشرت نشران داد کره در 

های زیرزمینری رونرد نزولری داشرته و ( سطح آب138۹ر1381)

آب  عکس برین رونرد سرطح ایسرتابی و شروری ین رابطۀهمچن

 تغییرات هردایت الکتریکری و شود  مقایسۀمشاهده می زیرزمینی

ز سطح آب زیرزمینی در آبخوان نشان داد که شوری در مناطقی ا

 یابد  افزایش می ،دشت که سطح ایستابی کمتر است

( اثر شروری خراک برر 2016کاشی زنوزی و بانج شفیعی )

خشرر  خشرر  و نیمه های گیرراهی در منطقررۀهپررراکنش گونرر

فوجرد استان قم بررسی کردند و بره ایرن نتیجره رسریدند کره 

پوشش گیاهی همعستگی معکوس با عوامل شوری خراک دارد 

ۀ پوشرش کننردتررین عامرل محدودو سدیمی شدن خراک مهم

 مورد مطالعه بوده است   گیاهی در منطقۀ

بینی شروری خراک برا ( به پیش2018مرادیان و همکاران )

 مصنوعی در منطقۀ شعکۀ عصعیی و استفاده از رگرسیون درخت

شرعکۀ قروه استان کردستان پرداختند  نتایج نشان داد کره مردل 

دارای دقت بیشتری نسعت به رگرسریون درختری بررای  عصعی

   بینی شوری خاک استپیش

 هایبررا اسررتفاده از شرراخص( 2018) همکررارانو  صررابری

ۀ مرودیس ااصل از تصاویر سنجند DVI و  NDVIیخشکسال

نشان دادند که بیشرترین همعسرتگی  ،استان آذربایجان غربیدر 

   است NDVIهای خشکسالی هواشناسی با شاخص شاخص

توان نتیجه گرفت اسرتفاده آمده میدستبا توجه به نتایج به

سازی برا های رقومی ارتفا  و مدلای، مدلهای ماهوارهاز داده

مصرنوعی دارای دقرت قابرل قعرول در  شعکۀ عصعیاستفاده از 

   های آبخیز استمطالعات مربوط به اوره

های شرور خش  با خاکهمهمچنین در مناط  خش  و نی

های هواشناسری و خشکسرالی ترأثیرتحتو سدیمی که بیشرتر 

، با افزایش سدیم خاک که یکی از گیرندهیدرولوویکی قرار می

ام سراختمان خراک و عوامل پراکندگی کلولیدهای رسی و انهد

د، در شرودر نتیجه از بین رفتن تهویه و کاهش نفوذپرذیری می

ایجراد کررده و برا ایجراد محریط سرمی در اخت(ل فس گیاه نت

گیاه، شرایط را برای استقرار و رشد گیاه محردود  ۀاطراف ریش

شوری باعر  توقرف رشرد و کراهش  ،از طرف دیگر کند می

فیت کل فتوسنتز کراهش سطح برگ گیاه شده، جذب نور و ظر

   کندیافته و رشد و پوشش گیاهی نزول پیدا می
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Extended abstract 

Introduction: Drought is an atmospheric phenomenon that affects different components of the environment. 

Caused mainly by the lack of precipitation, It is considered as the most dangerous natural phenomenon. All 

regions of the world may occasionally be affected by droughts, but it is more common in areas that are 
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climatically and accidentally influenced by different climatic systems. Although groundwater resources are 

normally affected by drought, they are not much accounted for in relevant studies. Delayed meteorological 

droughts in one place could lead to hydrological droughts that are caused by stress to water resources. 

Groundwater resources are among the environmental phenomena which are highly affected by drought. In the 

last decade, numerous studies have been conducted on meteorological and groundwater droughts, indicating a 

significant relationship between meteorological and hydrogeological drought indices. In arid and semi-arid 

regions, reduction of the level of the groundwater table water and degradation of its chemical quality (due to 

increased solute concentration) play a key role in causing secondary soil salinity, surface water salinity, soil 

fertility decline, etc. Considering the importance of meteorological and groundwater droughts in recent decades 

and their impact on the salinity of Yazd Ardakan plain and consequently the vegetation of the region, the present 

research is a prospective study that uses data mining methods for salinity modeling. It was conducted over an 18-

year common statistical period (1998-2016). So far, the relationship between drought and soil salinity has not 

been investigated in this plain. 

Materials and methods: The study area was Yazd-Ardakan plain. Having an area of 15950.70 km, Yazd-

Ardakan plain is located in the northern part of Yazd province and covers roughly 24.9% of the total area of the 

province. The average precipitation at many intersections of the plain is less than 65 mm per year. Yazd-Ardakan 

plain includes vast cities such as Mehriz, Yazd, Ashkezar, Meybod, and Ardakan. The plain is bounded on the 

west and southwest by Shirkouh Mountains, and on the east by Kharnaq Mountains. To perform this study, 

precipitation data were first collected from the relevant database of the Weather Meteorological Organization. 

Moreover, the groundwater data were gathered from 38 wells which were located in the area which belongs to 

the Organization of Regional water of Yazd. Having carefully examined the data regarding 18 years of 

precipitation in the region (1376-1394), it was considered as a common statistical period for all the stations from 

which the required data were obtained. Standard Precipitation Index (SPI) and the Groundwater Resource Index 

(GRI) were used to assess the meteorological drought in the region. Salinity data were also obtained from 84 

sites of Yazd-Ardakan plain in 2014 from the Soil Database of the region. Then, the weighted distance 

interpolation method was used to map drought severity in the ArcGIS software. Satellite images were also used 

to extract the auxiliary parameters. Landsat 7 and 8 satellite bands for the summers of 2006, 2010, 2014 (bands 1 

to 5, and bands 7) were downloaded from the USGS site. This study sought to investigate the temporal and 

spatial variations of drought and their effect on soil salinity in Yazd –Ardakan plain. The vegetation index 

(NDVI) was also obtained, using the aforementioned images. Then, using the artificial neural network to find the 

relationship between the soil salinity parameter in 2014 and the environmental variables (satellite image data, 

SPI and GRI drought indices, vegetation index, and digital elevation model), the soil salinity was determined for 

the study area. Moreover, soil salinity maps were prepared for the years 2006, 2010, and 2014. To model the 

salinity, the optimal structure of the network was determined after the initial preprocessing of raw data.  

Results: Having studied the SPI and GRI zoning maps of the year 2006, the highest drought rates were found in 

both the central and southern plains. The mean SPI index was 0.08 and the GRI index was 0.21. In terms of the 

SPI index, drought was almost normal and the GRI status was mild. In 2010, the highest meteorological drought 

in the eastern part of the Yazd Ardakan plain was reported as being -0.04, indicating an almost normal type of 

drought this year. The average Groundwater index in the central, eastern, and northwestern parts of the plain was 

0.49, which is considered as a mild groundwater drought. In 2014, the highest meteorological drought was 

observed in the northern and southern parts of the plain, and the highest rate for the groundwater index was 

found in the northern part of the basin. The average SPI and the GRI indices for the same year were 0.07 and 

0.52 respectively, which are considered as normal drought for the plain. The vegetation index map showed the 

average vegetation index to be 0.28, 0.30, and 0.29 for 2006, 2010, and 2014 respectively. Soil electrical 

conductivity in 2014 varied from 35 to 197.30 dS/m and its coefficient of variation was 121.2%, indicating a 

high variability of salinity in the study area. The model successfully predicted the salinity value with acceptable 

accuracy. Consequently, salinity values for 2010 and 2006 were predicted, using the neural network model. The 

average salinity of the region was 56.17, 58.73, 59.48 dS/m in 2006, 2010, and 2014 respectively, suggesting an 

increasing trend in soil salinity. 

Discussion and Conclusion: The results showed that the average salinity in the area had been increasing over 

the three years studied, reaching an average of 56.57 dS/m in 2006 and 59.58 dS/m in 2014. Most of the soil 

salinity in 2014 was found in the northeast and east of the basin, and parts of the center were saline from the 

north to the south. The results also indicated that the neural network method could well predict salinity values in 

previous years, using input variables such as satellite imagery, digital elevation model, meteorological and 

groundwater drought indices, and vegetation index. As found by the correlation reports, it could be concluded 

that the salinity increased in the area with increasing severity of meteorological drought and consequently 

increasing groundwater drought and decreasing vegetation. 

Keywords: Meteorological drought, GRI, Neural network, Soil salinity. 


