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چکیده
توان انتظار داشت با بررسی می. استشدهمواجهزیرزمینیآبسطحچشمگیرافتبااخیرهايسالاردکان در-دشت یزد

خشکسالی بررسیمنظوربهحاضرمطالعهدر. خشکسالی هیدروژئولوژیکی به مدیریت صحیح آبخوان این دشت کمک کرد
پیزومتر 30هايو دادهسالانهمقیاسدر) Groundwater Resource Index:GRI(آب زیرزمینی منابعشاخصازهیدروژئولوژیکی

در این مطالعه در ابتدا با استفاده از . گردیداستفاده) 1381-1390(ساله 10مشتركآماريدورهطولبااردکان -در دشت یزد واقع
معیار دوره رسم شد و سپس زیرزمینی و انحرافمیانگین سطح آبهسالانه، نقشبندي سطح آب زیرزمینی نقشه پهنهArcGISافزار نرم

داد که نتایج نشان. زیرزمینی براي هر سال تهیه شدشاخص آبه، نقشGRIهها و رابطبا استفاده از این نقشهArcGISافزار در نرم
بوده 79/0در دشت، GRIاست که متوسط 1390ل اردکان مربوط به سا-سالانه دشت یزدترین خشکسالی هیدروژئولوژیکیشدید
اردکان –زیرزمینی در این سال، شدت خشکسالی هیدروژئولوژیکی در جنوب و شمال دشت یزد با توجه به نقشه شاخص آب. است

ت زمانی تغییرا. زیاد است که به علت تجمع جمعیت، تمرکز مراکز صنعتی و برداشت بیش از حد آب از آبخوان در این مناطق است
.اردکان است-بدتر شدن وضع آبخوان دشت یزدهنشان دهندGRIشاخص 
ArcGISافزار ، نرمGRIاردکان، شاخص –خشکسالی هیدروژئولوژیکی، دشت یزد:کلیديهايوازه

مقدمه
بلایاي بارترینزیانوترینمزمنازیکیخشکسالی

وقرار دادهتاثیرتحتراانسانیيهاجمعیتکهاستطبیعی
وتعداد.شودآنها میبرايمشکلاتازبسیاريبروزباعث

محسنی( است رخدادها بودهسایرازبیشپدیدهاینفراوانی
علت گرچه امروزه به). 1383همکارانوساروي

بروز،نقلوحملوارتباطاتگسترشوعلمیهايپیشرفت
جمعی کمتردستهمرگوقحطیشکلبهخشکسالیآثار

از خشکسالیناشیدیگرتبعاتوآثاراماکند،میبروز
Hayes)(پابرجاست همچنان et al., بلاهايبیندر1998
ازهمخشکسالیزیست،محیطوانسانهتهدیدکنندطبیعی

وارده درهايزیانهاندازهجنبازهمورخدادننظر فراوانی
,Keneth(قرار دارد صدر 2003  .(

یکعنوانبهزیرزمینیآبدنیا، منابعمناطقبیشتردر
کشاورزيهايفعالیتهمچنینوعمومیمصارفبرايمنبع

Scheidleder(است قرار گرفتهبرداريبهرهموردبه سرعت
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et al., هايآبکه واکنشمعناستبدان؛ این)1999
. استشدهمهمحدازبیشهاخشکسالیبهزیرزمینی

طریق ازراآبمنابعکاهشدرازمدتدرخشکسالی اقلیمی
دارد که به دنبالبهزیرزمینیوسطحیجریانهايخشکیدگی

Calow(گویند این پدیده خشکسالی هیدروژئولوژیکی می

et al., خشکسالی هیدروژئولوژیکی زمانی خاتمه ). 1999
ها دوباره شکل گرفته و مخازن یابد که جریان رودخانهمی

,Moradi(آب زیرزمینی مجدد تغذیه شود  2001&Erfan

Nejad .(و ریزيبرنامهاقلیمی،عواملنقشازنظرصرف
نقشآب زیرزمینیمنابعازبرداريبهرهدرناکارامدمدیریت
خشکسالی ازناشیهايآسیبدرايفزاینده

. هیدروژئولوژیکی دارد
به بررسی خشکسالی در مطالعات مختلف

شده است که در ادامه به برخی از هیدروژئولوژیکی پرداخته
مطالعاتی در ) 2005(و همکاران Peters. شودآنها اشاره می

هاي زیرزمینی، توزیع خشکسالی و مورد خشکسالی در آب
طی ) 2006(و همکاران Peters. شاخص کارایی انجام دادند

وزیع مکانی خشکسالی سطح مطالعاتی در مورد انتشار و ت
آب ) طولانی(آب زیرزمینی، دریافتند، که تغذیه بلند مدت 
هاي شدید زیرزمینی موجب کاهش خشکسالی

.شودهیدروژئولوژیکی می
Mendicinoمقاله اي تحت عنوان ) 2008(و همکاران

یک شاخص منبع آب زیرزمینی براي بازبینی و پیش گویی 
نه اي ارائه دادند در این خشکسالی در یک اقلیم مدیترا

، این شاخص را براي GRIپژوهش ضمن معرفی شاخص 
سه حوزه آبخیز با خصوصیات زمین شناسی متفاوت در 

ساله 45در ایتالیا براي یک دوره )Calabria(منطقه کالابریا
محاسبه نمودند و سپس با شاخص 1959-2006از سال 

SPIها دریافتند که خصوصیات لیتولوژي آن. مقایسه کردند
هاي آب زیرزمینی و به تبع آن حوزه بر سطح ایستایی سفره

سپس با استفاده از . باشدموثر میGRIبر روي شاخص 
بسیار GRIروش همبستگی خودکار نشان دادند که رفتار 

باشد اما با تاخیر زمانی و این تاخیرمیSPIشبیه به رفتار 
شناسی حوزه تعیین شناسی و سنگرا خصوصیات زمین

درSPIشاخص بهنسبتGRIکند و همچنین شاخص می
.استترمناسبزیرزمینیآبوضعیت منابعبینیپیش

Khanشاخص از)2008(همکاران وSPIبررسیبراي
همنطق3در آب زیرزمینیسطحبارندگی بروخشکسالیاثر

کردنداستفادهاسترالیادارلین-اريمهدر حوضآبیاريتحت
SPIشاخص بینخوبیکه همبستگیدادنشاننتایج آنهاکه

و بودهبرقرارمنطقهدرزیرزمینیآبسطحهايو نوسان
را دراصلیيهاخشکسالیالگويآنازوريبهرهباتوانمی

.کردتعییناسترالیا

Shahid وHazarika)2009(،سطحآبنگارتحلیلبه
همنطقغربیشمالدربارندگیزمانیگروهزیرزمینی وآب

برداشتافزایشکهدادنشانهاآننتایجبنگلادش پرداختند؛
بازگشت وخشکيهافصلدرآبیاريبرايآب زیرزمینی

این درزیرزمینیآبسطحافتعواملازهاخشکسالی
زیرزمینی نبود،آبه ساماندربشرهمداخلاگروبودهمنطقه
بهمربوططور عمدهبهزیرزمینیآبافتعواملازیکی

.بودهابارندگیکاهش
Adhikary در تحقیقی با عنوان ) 2013(و همکاران

هاي زیرزمینی در شمال شرق بررسی خشکسالی آب
بنگلادش به این نتیجه رسیدند که به دلیل برداشت بیش از 

ت خشکسالی هاي زیرزمینی شدحد از منابع آب
.هیدروژئولوژیکی افزایش یافته است

Maleki Nejad وGhaderi)2011 ( در بررسی
خشکسالی هیدروژئولوژیکی در آبخوان دشت سبزوار به این 

هاي منطقه نتیجه رسیدند که خشکسالی در برخی از چاه
در این دروه آماري GRIروند یکنواختی داشته و شاخص 

. راي روند نزولی بوده استمنفی و سطح آب زیرزمینی دا
همچنین نوسانات خشکسالی هیدروژئولوژیکی و تفاوت در 

تواند ناشی از تفاوت در ها میدر برخی از چاهGRIمقادیر 
.ها باشدبرداشت از این چاه

Imani ،اثرات خشکسالی بر ) 2011(و همکاران
SPIهاينوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده از شاخص

نتایج . دشت بهاباد یزد، مورد بررسی قرار دادنددرGRIو 
افت شدید سفره بخصوص در ده هبدست آمده نشان دهند
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.سال اخیر بوده است
Yasemni دو شاخص هبا مقایس) 2012(و همکاران

SPI وGRI فریمان به این نتیجه –در دشت تربت جام
خشکسالیباهواشناسیرسیدند که خشکسالی

مقیاسدرخصوصبهداريمعنیرابطههیدروژئولوژیکی
هیدروژئولوژیکیخشکسالیوداردطولانی مدتزمانی
.داشتخواهدزمانیفازتأخیراقلیمیخشکسالیبهنسبت

ی روند  خشکسالی بندي و بررسهدف از این تحقیق پهنه
تا سال 1381سالاردکان از-دشت یزدهیدروژئولوژیکی 

.استGRIشاخص با استفاده ازهجري شمسی1390

هامواد و روش
موقعیت منطقه مورد مطالعه

هاي استان اردکان یکی از وسیع ترین دشت-دشت یزد
54دقیقه تا 15درجه و 53یزد است که در طول جغرافیایی 

درجه و 31دقیقه شرقی و در عرض جغرافیایی 50درجه و 
این. دقیقه شمالی قرار دارد15درجه و 32دقیقه تا 15

هاي شیر کوه و از دشت از غرب و جنوب غرب به کوه
این دشت . شودهاي خرانق منتهی میسمت شرق به کوه

.  گیردشهرهاي اردکان، میبد، اشکذر، مهریز و یزد را در می
کیلومتر مربع 11775اردکان - مساحت حوزه  دشت یزد

).1شکل (است 

موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل 

روش تحقیق
جهت بررسی وضعیت تغییرات زمانی مکانی شاخص 

GRIهاي پیزومتري اردکان از آمار چاه- در دشت یزد
) اي استان یزدشرکت آب منطقه(وابسته به وزارت نیرو 

ي چاه پیزومتر30هاي موجود با بررسی آمار. استفاده شد

داشتند انتخاب 1381-1390زمانیهکه آمار مناسبی در باز
ها به صورت سالانه و مربوط به شهریور البته داده. شدند

نشان داده شده 2ها در شکلموقعیت این چاه. هرسال است
. است
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موقعیت پیزومترهاي مورد استفاده-2شکل 

داشت که باید وجودخلاء آماريهاچاهازدر تعدادي
توابعآمار با استفاده ازبازسازيبراي. شدبازسازي می

و تابع CORRELتابع (EXCELافزار در نرمموجودآماري
FORECAST(دارايکههايچاههمبستگیضریب؛ میزان

دروشدمذکور محاسبههايچاهکلیهبابودندآماريخلاء
بهترینچاهی کههايدادهبهتوجهباآماريخلاءبعدمرحله
.ترمیم شدداشت،با آنراهمبستگیضریب

سطح آب هدر ابتدا نقشGRIنقشه شاخص هبراي تهی
در این تحقیق از روش کریجینگ ساده . زیرزمینی تهیه شد

نی سطح  آب مکاهبندي و مطالعپهنههبراي تهیه نقش
کهاستتخمینروشیککریجینگ.زیرزمینی استفاده شد

ترینمهماز.استاستوارداروزنمتحركمیانگینمنطقبر
خطايتخمینهرازايبهکهاستاینکریجینگهايویژگی
نقاطتعدادمعمولاً. محاسبه کردتوانمیآنرابامرتبط

شدهدادهتشخیصمناسبنقطه10حدوددرهمسایگی
دامنهتوانمیشده،زدهمقدار تخمینهربرايبنابراین. است

يهاروشدرکهدرحالی. نمودمحاسبهراتخمینآناطمینان
گرتخمینازاستفادهشرط. نداردکاراییعملاینکلاسیک

باشدداشتهنرمالتوزیع،تابعمتغیرکهاستاینکریجینگ
با تبدیلی،بایدباشد،نداشتهنرمالتوزیعمتغیرکهدرصورتی.

ازسپسوکردتبدیلنرمالتوزیعبهرامتغیرتوزیع
.نموداستفادهخطیکریجینگ

هاي مختلف نشان افزارهاي نرمنتایج حاصل از بررسی
ازاستفادهباعوامل اقلیمیمکانیتوزیعمنظوردهد که بهمی

جدیدترین و ArcGIS10.2افزار اي، نرمنقطهيهاداده
بنابراین پس از آماده سازي، ؛ افزار استکارآمدترین نرم

و کیفی هاي کمی شدند تا دادهArcGISافزار ها وارد نرمداده
.بندي شوندآماري پهنهههاي زیرزمینی براي هر دورآب

مورد بررسی قرار بودننرمالدیدگاهازهادادهوضعیت
افزار نرمال از نرمي غیرهاسازي دادهگرفت و براي نرمال

ArcGISهاي ها، نقشهپس از نرمال سازي داده. استفاده شد
اردکان -پهنه بندي سطح ایستابی آب زیرزمینی در دشت یزد

.تهیه شدArcGISافزار با استفاده از نرم
بندي سطح ایستابی هاي پهنهدرنهایت با استفاده از نقشه

از رابطه GRIاخص اردکان ش- آب زیرزمینی در دشت یزد
,.Mendicino et al(شود محاسبه می1 2008.(

RI)1رابطه ( = S = ∑ ( )
Di =ارزش عمق سطح ایستابی در دوره ي مورد نظر
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=D میانگین عمق سطح ایستابی
S =انحراف معیار داده ها n=هاي مورد مطالعهتعداد داده

+ 2بیشتر مواقع بین SPIاین شاخص نیز مثل شاخص 

متغییر است اما زمانی که عمق آب زیرزمینی را در - 2تا 
هرچه SPIوارد شود برعکس شاخص GRIفرمول شاخص 

). 1جدول (ترسالی است هتر شود نشانمنفی

GRIکلاس بندي شاخص -1جدول 

کلاسGRIمقادیر ردیفکلاسGRIمقادیر ردیف
ترسالی متوسط-49/1تا -51خشکسالی  بسیار شدید<12
ترسالی شدید-99/1تا -65/1خشکسالی شدید5/1تا 299/1
ترسالی بسیار شدید>-72خشکسالی متوسط1تا 349/1
نرمال-99/0تا 499/0

به جاي استفاده از ArcGISافزار در این تحقیق در نرم
هاي سطوح از نقشه،GRIههاي سطوح ایستابی، در رابطداده

دست ایستابی هر دوره استفاده شد؛ به عبارت دیگر براي به
هاي سطح ایستابی حاصل از تفاضل نقشهه، نقشGRIآوردن 

انحراف ههر سال و میانگین سطح ایستابی کل دوره بر نقش
افزار در نهایت با استفاده از نرم. معیار دوره تقسیم شد

ArcGIS متوسط شاخص ،GRIدست آمد براي هر سال به
.ها رسم شدو نمودار تغییرات زمانی شاخص

نتایج
در این تحقیق براي مطالعه تغییرات مکانی خشکسالی 

بندي شاخص هاي حاصل از پهنههیدروژئولوژیکی نقشه
GRIسپس با استفاده از . اردکان تهیه گردید–شت یزددر د

هر سال دشت GRIمیانگین شاخص ArcGISافزار نرم
امده است2اردکان گرفته شد که نتایج آن در جدول - یزد

GRIمقادیرمتوسط شاخص -2جدول 

GRI سال GRI سال
26/0 1386 04/1- 1381
17/0 1387 66/0- 1382
37/0 1388 22/0- 1383
68/0 1389 64/0- 1384
79/0 1390 2/0 1385

و GRIبراي نمایش بهتر تغییرات زمانی شاخص 
هر سال GRIخشکسالی هیدروژئولوژیکی، متوسط شاخص 

کرده و نمودار تغییرات زمانی آن رسم شد )GRI(را قرینه

بهتر شدن وضعیت آبخوان و نزول هکه صعود این نمودار نشان
). 3شکل(بدتر شدن وضعیت است هآن نشان
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GRIنمودار تغییرات زمانی متوسط شاخص -.3شکل 

GRIتغییرات مکانی شاخص 12تا 4هاي شکل

زمانی هدر باز) GRIبندي شاخص هاي حاصل از پهنهنقشه(
سیر نزولی شدت خشکسالی . دهدرا نشان می1381- 1390

هدهندنشان) 3شکل (اردکان - دشت یزدهیدروژئولوژیکی 
با توجه به جدول . گذر زمان استبابدتر شدن وضع آبخوان 

شدیدترین خشکسالی هیدروژئولوژیکی 3و شکل 2
است که 1390مربوط به سال GRIبرمبناي شاخص 

آورده شده است ) 5(بندي مربوط به این سال در شکل پهنه
). 4شکل (است 1381و بهترین ترسالی مربوط به سال 

1382سال GRIنقشه شاخص -5شکل 1381سال GRIنقشه شاخص -4شکل 
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1384سال GRIنقشه شاخص -7شکل 1383سال GRIنقشه شاخص - .6شکل 

1386سال GRIنقشه شاخص -9شکل 1385سال GRIنقشه شاخص -8شکل 

1388سال GRIنقشه شاخص -11شکل 1387سال GRIنقشه شاخص -10شکل 
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1390سال GRIنقشه شاخص -13شکل 1389سال GRIنقشه شاخص -12شکل 

دهد که اکثر مناطق دشت نشان می13تا4هاي شکل
داري وضعیت خشکسالی GRIاردکان از نظر شاخص - یزد

هیدروژئولوژیکی نرمال است، ولی درهرسال، مناطقی از 
دشت، داراي خشکسالی بسیار شدید و شدید است که در 

ها در اطراف شهرهاي یزد، اردکان، اکثر مواقع این کلاس
برداشت هاین امر نشان دهند. ریز قرار داردمیبد، اشکذر و مه

.بیش از حد در این مناطق است

بحث 
جوانبتمامدرکهاستمخاطراتیجملهازخشکسالی

تأثیراتشناختلذااست،زیست تأثیرگذارمحیطوزندگی
در مهمیگامتواندمیمختلف،هايمحیطومنابعبرآن

هاي براي بررسی این تاثیر از شاخص.باشدمنابعمدیریت
یکی از این . شودخشکسالی هیدروژئولوژیکی استفاده می

در این تحقیق تغییرات . استGRIها شاخص شاخص
–در دشت یزد GRIمکانی و زمانی تغییرات شاخص 

. بررسی شد1381- 1390زمانی هاردکان در باز
هاي با استفاده از نقشهGRIدر این تحقیق شاخص 

دست بهArcGISافزار سطح آب زیرزمینی در محیط نرم
هاي سطح آب زیرزمینی، در جاي گذاشتن دادهآمد، یعنی به

هاي بارش هر دوره استفاده شد ، از نقشهGRIشاخص هرابط

رسد این روش به به نظر می. دست آمدبهGRIو شاخص 
هدر منطقGRIپیکسل به پیکسل شاخصهدلیل محاسب

بندي خشکسالی تري براي پهنهمورد مطالعه روش مناسب
ها باشد، البته به گر روشهیدروژئولوژیکی نسبت به دی

.بیشتري نیاز استمطالعه
با توجه به نتایج این تحقیق شدیدترین خشکسالی 

مربوط به سال GRIهیدروژئولوژیکی برمبناي شاخص 
و بهترین ترسالی مربوط به سال ) 13شکل (است 1390
این سال GRIبندي شاخص ، که پهنه)4شکل (است 1381

GRIشاخص هنمودار  قرین3طبق شکل . دهدرا نشان می

یعنی (سیر نزولی داشته است 1381-1390زمانی هدر باز
به عبارت دیگر به) خود شاخص سیر صعودي داشته است

هاي زیرزمینی کاهش ورت نسبی با گذر زمان، کمیت آبص
و همکاران Daneshvarیافته است که با نتایج تحقیق 

خوانی دارد و بر شدت خشکسالی هم) 2013(
این نتیجه با نتایج . شودهیدروژئولوژیکی افزوده می

و Shahid،)2007(و همکارانPandaتحقیقات 
Hazarika)2009 (Adhikaryاران و همک)2013( ،
YazdaniوTalaei)2005( ،Maleki Nejad و
Ghaderi)2011 (این سیر نزولی شدت . وانی داردمخه

بدتر شدن وضع هخشکسالی هیدروژئولوژیکی نشان دهند
اردکان است و اگر با مدیریت صحیح - آبخوان دشت یزد
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ازاین امر جلوگیري نشود تبعات جبران ناپذیري را به بار 
. آوردمی

قرینه 1384در سال ) 3شکل (همچنین با توجه نمودار 
بهبود نسبی هیک صعود نسبی دارد که نشانGRIشاخص 

وباره نمودار سیر د1384وضع آبخوان است ولی از بعد سال 
.کندنزولی پیدا می

1390در سال GRIبندي شاخص با توجه به نقشه پهنه
شدت خشکسالی هیدروژئولوژیکی در جنوب و شمال دشت 

اردکان زیاد است که به علت تجمع جمعیت و تمرکز - یزد
.مراکز صنعتی استفاده از آبخوان در این مناطق زیاد است

حقیقات دیگري در مورد شود تدر پایان پیشنهاد می
هاي زیرزمینی در هاي کیفیت آبو شاخصGRIشاخص 

تر مثل یک ماه یا سه ماه مورد بررسی و زمانی کوتاههباز
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Abstract
Yazd-Ardakan plain has been faced with significant reduction of groundwater level in
recent years. Therefore, it is expected that studying hydro-geological drought can help
the right management of this aquifer. Groundwater Resources Index was used to study
hydro-geological drought in Yazd-Ardakan plain. At first, 30 piezometric wells with the
same 10-year period (2002-2012) were selected. Then, the zonation maps of annual
groundwater level, average groundwater level, and standard deviation were provided by
ArcGIS9.3. Finally, GRI map was provided using these maps and GRI relation.
According to the obtained results, the most serious annual hydro-geological drought
occurred in 2011 with an average GRI of 0.79. According to the GRI zonation map,
hydro-geological drought severity is high in northern and southern parts of the study
area. It can be due to concentration of population, industrial centers, and excessive
harvesting of groundwater in these areas. In addition, the GRI temporal changes indicate
the deterioration of Yazd-Ardakan aquifer.

Keywords: Geo-hydrological drought, GRI, ArcGIS, Yazd-Ardakan Plain.


