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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
یت آب، هدف از این مطالعه بر هاي خشکسـالی و ارتبـاط    با استفاده از شاخصرسی خشکسالی با توجه به تأثیر خشکسالی در کیفیت و کم

در  PCI ،TVDI ،NDVIهـاي خشکسـالی    آن با میزان کیفیت آب در مناطق شمالی استان فارس ایران اسـت. بـراي ایـن منظـور، شـاخص     
از روش کریجینـگ  ) با استفاده Ca ،Cl ،EC ،K ،Na ،Mgبندي عناصر آب ( هاي پهنه استفاده شد. در ادامه، نقشه 2020تا  2000هاي  سال

بینـی شـد.   هـاي خشکسـالی پـیش   )، میزان عناصر آب با استفاده از شـاخص MLPهاي عصبی ( کارگیري روش شبکه تولید شد. سپس با به
افزایشـی بـوده و    2020تا  2000هاي خشکسالی، روند تغییرات خشکسالی در منطقه از سال  نتایج نشان داد که با توجه به مقادیر شاخص

بنـدي عناصـر آب هـم نشـان     هاي پهنهها قرار دارد. نتایج حاصل از نقشهنسبت دیگر بخشوبی منطقه در وضعیت حادتري بههاي جن بخش
هاي خشکسـالی و  هاي شمالی است. طبق نتایج حاصل از همبستگی بین شاخص هاي جنوبی، غلظت املاح بیشتر از بخش داد که در بخش

ــا شــاخص =R 820/0همبســتگی بــالایی ( Caمقــادیر عناصــر آب،  نیــز داراي همبســتگی  Cl ،EC ،K ،Na ،Mgدارد و عناصــر  TVDI) ب
هـاي   بینی وضعیت کیفیت آب بـا اسـتفاده از شـاخص    ، براي پیشMLPاست. نتایج حاصل از روش  PCI) با شاخص <R 80/0داري ( معنی

بینـی عناصـر    میزان دقت مدل در پیشآب کمتر است. خشکسالی، نشان داد که در مناطق جنوبی میزان املاح بیشتر و در نتیجه، کیفیت 
Cl ،EC ،K ،Na ،Mg ،TH،TDS   با استفاده از شاخصPCI  85/0برابر با R2=   و درمورد عنصـرCa    بـا اسـتفاده از شـاخص ،TVDI    برابـر بـا
71/0 R2=  .است 

 
 .MLPهاي عصبی کیفیت آب، سنجش از دور، روش شبکهخشـکسالی،  :هاواژهکلید
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 مقدمه -1
آب  بـه  امروزه بیش از یک میلیارد نفر از جمعیت جهان

دهـد کـه در    . مطالعات نشان مـی ندارند دسترسی سالم
توسـعه   ها در کشورهاي درحـال  کل بیماري %80حدود 
ــه ــت      ب ــت آب اس ی ــت و کم ــرات در کیفی ــت تغیی عل

)Eliasson, 2014 .(کـه   درصـورتی  ،شـود  بینی مـی  پیش
سـوم   بیش از یـک  2025روند کنونی ادامه یابد، تا سال 

مــردم جهــان مشــکل تــأمین آب خواهنــد داشــت      
)Kulshreshtha, 1998علت  دهد، به ). مطالعات نشان می

نشـدن آب مصـرفی از    جـایگزین  هاي اخیر و خشکسالی
طریـــق بارنـــدگی، میـــزان آب در کشـــورهاي دچـــار 

اي  لاحظـه خشکسالی و ازجمله ایران کـاهش درخـور م  
) 2008و همکاران ( 1). خانGhaedi, 2021یافته است (
وضعیت خشکسالی در اراضـی زراعـی   ارتباط در بررسی 

هاي کشور استرالیا با سطح آب زیرزمینـی   یکی از حوزه
منابع آب  از برداري رغم بهره بهبه این نتیجه رسیدند که 

بـین   بسـیاري درمـوارد   گونـاگون، نـواحی   در زیرزمینی
 یو سطح آب زیرزمینی ارتبـاط  هاي خشکسالی شاخص

ــم و    ــل مهـ ــالی از عوامـ ــود دارد. خشکسـ ــوي وجـ قـ
کـه کـاهش آب ورودي بـه     طوري است؛ بهتشدیدکننده 

منابع آبی و یا تبخیر آن باعث افزایش غلظـت عناصـر و   
کاهش این املاح بسیار مشکل و  و شود املاح در آب می

 . استبر  هزینه
بـا توجـه بـه    خشکسالی، منظور بررسی مطالعات  به

هاي خشکسالی مانند تداوم،  ویژگی کردن یمشکلات کم
هـاي متعـددي در    شدت و بزرگی خشکسـالی، شـاخص  

هـا   از ایـن شـاخص   یافتـه اسـت.  هاي اخیر توسـعه   دهه
) PDSI( پـالمر  یشـاخص شـدت خشکسـال   توان به  می

)Mishra & Singh, 2010 ،(  شـاخصSPI )Mckee et 

al., 1993( ،  شـاخصSPEI )Vicente-Serrano et al., 

مـدت، شـاخص    براي بررسی خشکسالی در کوتاه )2011
TVDI )Gao et al., 2011( شاخص ،VCI )Quiring & 

Ganesh, 2010 شــاخص ،(TCI )Kukunuri et al., 

 Spadoni et( EVIو شـاخص   NDVI)، شـاخص  2020

al., 2020; Xie & Fan, 2021 .اشاره کرد ( 

ــرا ــارا 2میش ــه   2021ن (و همک ــد ک ــان دادن ) نش
 ایجاد بسـیاري منجر به  لیس وقوع طیشراخشکسالی و 

 طیدر مح ـ ژهی ـو بـه  ؛شـود  یم آب یآلودگو  ها ياز باکتر
 ـیدر جوامـع م  ،رودخانه کـه در آن   يهـا  تفـاوت  ی،کروب

. دهد یرخ م لیسوقوع و  یخشکسالدوران  نیب بسیاري
ر د يآبشـار  يدادهای ـتوجـه رو  شایان ریتأث ،جینتاطبق 

 ری. تأثمشخص شده است یکروبیآب و جوامع م تیفیک
 يهـا  طیآب در مح ـ تی ـفیک يها ر شاخصد یخشکسال
متفـاوت باشـد کـه نقـش      گوناگون ممکن است يکاربر

. کنـد  یرا برجسـته م ـ  زی ـآبخ ةحـوز  يهـا  یژگ ـیغالب و
 يپارامترهـا ) ارتبـاط بـین   2020و همکاران ( 3فلاحتی

 خشکسالی، بـا اسـتفاده از  با  را چاه 29 ییایمیکوشیزیف
 یخشکسال ة) در طول دورSPIشاخص بارش استاندارد (

ــا  2004 ــزي2015ت ــتان مرک ــتجز ، در اس ــوتحل هی  لی
 ۀانیسـال  نیانگی ـکـاهش م  کردند. نتـایج نشـان داد کـه   

تنهــا باعــث  مــورد مطالعــه نــه ةدر طــول دور یبارنــدگ
منـابع   منزلـۀ  به ینیرزمیز يها ازحد از آب شیب ةاستفاد

 تی ـفیتوجـه ک  شـایان شده بلکـه بـه کـاهش     هیاول یآب
ــازآن منجــر شــده اســت  ییایمیشــ ــاران  4. توم و همک

ي در جنوب پرتغال و ارتبـاط  اریآب آب تیفیک) 2020(
 یاصل يها مؤلفه لیبا استفاده از تحلآن با خشکسالی را 

کردنـد. نتـایج نشـان داد کـه      یابی ـارزی، عـامل  لیو تحل
منجـر بـه افـزایش     بارش و دمـا  يرعادیغ ۀانیسال عیتوز

) وضـعیت  2020و همکـاران (  5شود. صابر خشکسالی می
بررسی کردند و  6کیفیت و کمیت آب را در دریاچۀ ارَوهد

به این نتیجه رسیدند که با افـزایش خشکسـالی در سـال    
و  7، کیفیت و کمیت آب کاهش یافته اسـت. کـیم  2019

بـا کیفیـت   ) خشکسالی و ارتبـاط آن را  2019همکاران (
آب در جنوب کشور کره ارزیابی کردند. نتـایج نشـان داد   

    شدت تحت تأثیر خشکسالی قرار دارد. کیفیت آب به
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Khan  
2. Mishra  
3. Fallahati  
4. Tomaz  
5. Saber  
6 Arrowhead 
7. Kim  
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مناطق جنوبی ایـران تحـت تـأثیر    در دو دهۀ اخیر، 
 ;Khalili et al., 2020خشکسـالی قـرار گرفتـه اسـت (    

Mokarram, 2021کـه افـزایش خشکسـالی و     طوري ) به
گوناگون در صـنایع بـه آلـودگی    هاي  هتولید آلایندافزایش 
 ,.Mokarram et al( هاي منطقه ختم شده است بیشتر آب

بینــی خشکســالی در  بنــابراین بررســی و پــیش ؛)2022
منظـور بررسـی کیفیـت آب در ایـن منـاطق،       آینده، بـه 

  اهمیت دارد. 
تحقیـق  هـدف از ایـن   با توجه به اهمیـت موضـوع،   

 ـ ارتباط یبررسو  مطالعه ی خشکسـال  هـاي  شـاخص  نیب
)PCI ،TVDI ،NDVI(  منظـور   بـه آب  تی ـفیک زانیمو

 روشتفاده از اســبــا  نــدهیآ در بینــی کیفیــت آب پــیش
 .است یعصب يها شبکه

  ها مواد و روش -2
 منطقۀ مورد مطالعه -2-1

منطقۀ مورد مطالعه حوضۀ آبخیـز رودخانـۀ کـر واقـع در     
منطقه این  ییایجغراف تیموقعشهرستان مرودشت است. 

  ΄42 °51 شــمالی و در عــرض  ΄48 °30 -΄18 °29در
 منطقۀ مساحت). 1 شکل( شرقی است΄24 °53 سمت به

 نیو کمتر نیشتریبو مربع لومترکی 84/6035 نظر مورد
   ضۀ. حواستمتر  1542و  3709 بیترت به آنارتفاع در 

  

باغـات و   ،يشـهر  ،ينظر کشـاورز  زمورد مطالعه ا زیآبخ
ــره  ــاهمغیـ ــ تیـ ــدهاي  دارد.  یفراوانـ ــتر واحـ بیشـ
آهـک و دولومیــت    شـناختی منطقــه از ســنگ   سنگ

س تشـکیل شـده   پو ژیـ سـنگ همـراه بـا مـارن، ماسـه
اسـت. کـاربري عمـدة حوضـۀ رودخانـۀ کـر کشـاورزي  

و محصول زراعــی غالــب شــامل گنــدم، ذرت،      است
 ه،رودخانــایــن شــود. منطقــۀ اطــراف  بــرنج و جــو مــی

رشد صنعتی نسبتاً بالایی نیـز   ،بر رشد کشاورزي عـلاوه
حوضۀ آبریز داراي پنج زیرحوضـۀ خسروشـیرین،   . دارد

ـ خرامـه   وپـاس و مرودشـت   رکرـ کامفیروز، آسبکان، د
است. بارش سالیانه در محدودة مورد مطالعه از حـداقل  

 800شــرق آن تــا بــیش از  متــر در جنــوب میلــی 300
متر در مناطق کوهستانی متغیـر اسـت و متوسـط     میلی

متر در سـال اسـت (شـرکت آب     میلی 400وزنی بارش 
تـا   1381 اي استان فارس، ایسـتگاه هواشناسـی   منطقه
شناسـی، دو   لحـاظ زمـین   ). محدودة مورد نظر، به1390

هاي  شود. سنگ بخش کربناته و غیرکربناته را شامل می
% از محدوده را شامل سـازندهاي آسـماري،   40کربناته 

هـا   سروك، ایلام، تاربور، دریان، فهلیلان و... با شکستگی
پوشانند. بخش میانی حوضۀ  هاي کارستی می یا سیستم

هاي کـواترنري پوشـیده    ندهاي غیرکربناته از آبرفتساز
  شده است. 

  
  
  

   

 
 منطقۀ مورد مطالعه . موقعیت1شکل 
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با  ،1ة مادیستصـــاویر ســـنجنددر این مطالعه، از 
ــانی  ــک مکـ ـــانی   1تفکیـ ـــک زمـ ــومتر و تفکیـ کیلـ

و  2000هـاي   هـاي متفـاوت سـال    ماهبراي  ،روزه شانزده
 سیاز منظور بررسی کیفیت آب،  بهشد.  استفاده 2020

در اردیبهشـت   ،ـرک ـنقطـۀ واقـع در طــول رودخانــۀ   
دسـتگاه   سپس با اسـتفاده از شـد.  برداري نمونه ،2020
ــف ) AA680 Shimadzu( ســـنجی جـــذب اتمـــی طی

غلظــت کلــر   ). 1(شـکل   شـد  مشخص عناصرغلظـت 
 نرمـال 40/1 ةبـا روش تیتراسیون با نیتـرات نقـر ،نیـز

  تعیین شد.   ،و شناساگر بیکرومات پتاسیم

  هاي خشکسالی سنجش از دور شاخص -2-2
اي  هاي خشکسالی با استفاده از تصاویر مـاهواره  شاخص

دسـت آمـد. پـس از     به 2020و  2000مادیس در سال 
اي از تصــحیحات روي تصــاویر بــا اســتفاده از  مجموعــه

ــرم ــزار  ن ــاخصENVI Classic (V.5.3)اف ــاي  ، ش ه
ها  خشکسالی تهیه شد. توضیح درمورد هریک از شاخص

  و نحوة محاسبۀ آنها در ادامه آمده است.

 PCIشاخص  -2-2-1
ــه ــاخص، از داده   ب ــن ش ــۀ ای ــور تهی ــاي  منظ  TRMMه
کیلـومتر اسـتفاده    1با وضـوح   2020تا  2000هاي  سال

  ) آمده است.  1شد. روش محاسبۀ این شاخص در رابطه (

min  ) 1رابطه (

max min

iTRMM TRMMPCI
TRMM TRMM

−
=

−
ــه TRMMmin و  �������    حــداکثر و ترتیــب  ب
حداقل مقادیر تاریخی در هر مرحلـۀ زمـانی دلخـواه در    

نیز میزان بـارش در    �����طول دورة مطالعه است و
 .دهد را نشان می i ماه

 NDVIشاخص  -2-2-2
 ,.Roerink et alقـرار دارد (  1تا  - 1این شاخص در دامنۀ 

گیري غیرمسـتقیم از   یک اندازه NDVIشاخص  ).2000
 1هاي فتوسنتزي است کـه مقـادیر نزدیـک بـه      فعالیت

حــداقل  -1حـداکثر فعالیـت فتوســنتزي و نزدیـک بـه     

 NDVIدهـد. شـاخص    ها را نشان می میزان این فعالیت
  شود. ) محاسبه می2طبق رابطه (

  ( ) ( )   –  /    NDVI NIR RED NIR RED= +   
  )2رابطه (
این شاخص، براي سطوح داراي پوشش گیـاهی،  در 

) و مـادون قرمـز نزدیـک    REDهـاي قرمـز (   طول مـوج 
)NIRترتیب با جذب بالا و بازتـاب پـایین مشـخص     ) به

 ).Bhandari et al., 2012شود ( می

  TVDIشاخص  -2-2-3
بین دماي سطح زمـین، پوشـش    ارتباطشاخص در این 

نحـوة   نمـودار . شـود  یم ـبررسی گیاهی و رطوبت خاك 
در منـاطقی بـا    ،گیـاهی پوشـش  دما و شاخص  پراکنش

کـه   شـود  یم ـپوشش گیاهی و رطوبـت متنـوع، ایجـاد    
ــا ذوزنقــه  شــکل بــه  ;Price, 1990اســت (مثلــث و ی

Sandholt et al., 2002 2) (شکل.(  
)، بـا درنظرگـرفتن مقـادیر متفـاوت     3طبق معادله (

LST  وNDVI مقادیر ،TVDI  شود یممحاسبه. 

min  ) 3بطه (را

max min

−
=

−
LST LSTTVDI T

LST LST
   

LST  زمین،دماي سطحLSTmax   دمـا در  حـداکثر 

NDVI  مربوط به آن پیکسـل و LSTmin  دمـاي   حـداقل
ــطح در  ــادیر    NDVIس ــت. مق ــر اس ــورد نظ  TVDIم

ــه ــاك دارد؛     رابط ــت خ ــزان رطوب ــا می ــوس ب اي معک
، تبخیـر  TVDIکه در مناطق با بیشترین مقدار  طوري به

و تعــرق بیشــترین مقــدار و در نتیجــه، رطوبــت خــاك 
 LSTحـداکثر و حـداقل   مقادیر کمترین میزان را دارد. 

 .شود یم) محاسبه 5) و (4براساس معادلات (
max  ) 4رابطه ( 1 1LST a b NDVI= + ×  
min  )5رابطه ( 2 2LST a b NDVI= + ×   

مبـدأ   ترتیـب عـرض از   بـه  a2 و a1، هـا  در این رابطه
دمـاي   ۀیافته بر مقـادیر بیشـینه و کمین ـ   خطوط برازش

ــطح و ــه  b2 و b1 س ــز ب ــوط   نی ــیب خط ــب ش ترتی
ــرازش ــه ب ــد.  یافت ــه  ان ــه معادل ــا توجــه ب ــادیر  )،3(ب   مق

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. MODIS 
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 0 متغیـر خواهد بود که مقدار 1و  0بـین  TVDI  شاخص
میــزان تبخیـر و    کمتـرین معـرف شــرایط مرطــوب،   

معـرف   1محـدودیت منـابع آب و مقـدار     نبـود تعرق و 
طبقات خشکسالی درمورد هریک . استشـرایط خشک 

 نشان داده شده است. 1ها در جدول  از شاخص
  

  هاي خشکسالی طبقات خشکسالی هریک از شاخص .1جدول 
 NDVI TVDI  PCI  وضعیت خشکسالی

 1/0>  75/0- 1 05/0>  خشکسالی بسیار شدید

 1/0- 199/0  5/0- 75/0 05/0- 1/0  خشکسالی شدید

 2/0- 399/0  25/0- 5/0 1/0- 6/0  خشکسالی متوسط

 4/0<  0- 25/0 6/0- 1  بدون خشکسالی

  روش رگرسیون -2-3
هاي  منظور بررسی ارتباط بین شاخص در این تحقیق، به

خشکسالی هواشناسـی و سـنجش از دور، از رگرسـیون    
 ونیبا رگرس شدنی از مشکلات حل ياریبساستفاده شد. 

 ونیبـا رگرس ـ  زی ـن يا چندجملـه  ونیو رگرس ـ یرخطیغ
 یخط ونی، رگرسنیو بنابرا شود میچندگانه حل  یخط

اي دارد  کاربرد گسـترده ها  نهیاز زم ياریچندگانه در بس
)Heimann & Isaacs, 2018(یخطـــ ونی. رگرســـ 

اشـاره   جـه ینت کیر دعامل  نیچند ریبه تأث رهیچندمتغ
 Y ۀوابسـت  ری ـمتغ کی ـمستقل و  ریمتغ n يدارد و دارا

  )).6(رابطه ( است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   
0 1 1 2 ... ,

1,2,3,...

= + + +

=
j jY X X X j

n
β β β β ε

   

 )6رابطه (

 MLP 1روش  -2-4
هـاي عصـبی مـدل پرسـپترون      تـرین مـدل   اي پایهیکی از 
سـازي   است که عملکرد انتقالی مغز انسان را شبیه چندلایه

اي  عصـبی، بیشـتر رفتـار شـبکه     ۀکند. در این نوع شبک می
رو،  مغز انسان و انتشار سیگنال مد نظر بـوده اسـت و ازایـن   

شـود.   نیـز خوانـده مـی    2خورد هاي پیش گاه با نام شبکه گه
شامل سـه    MLPنشان داده شده، 3طورکه در شکل  همان
. انـد  کننده هاي غیرخطی فعال یا بیشتر است که از گره لایه
اند، هر گـره در   طور کامل متصل شده ها بهMLP جاکه ازآن

بعـدي   ۀهـر نـود در لای ـ   در  wijیک لایه بـا وزن مشـخص  
 .)Raheli et al., 2017( شود متصل می

  عصــبی بــا تغییــر وزن اتصــال  ۀیــادگیري در شــبک
ها، براساس میزان خطـا   پس از پردازش هر قطعه از داده

 ــ ــا نتیج ــورد انتظــار ۀدر خروجــی در مقایســه ب رخ  ،م
ــی ــه از   م ــن نمون ــد. ای ــارت   ده ــا نظ ــادگیري ب و از  ی

تعمــیم الگــوریتم حــداقل  و بازگشــت بــه عقــب طریــق
شـود. خطـاي    در پرسـپترون خطـی انجـام مـی     مربعات

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Multi-Layer Perceptron 
2. Feedforward Networks  

 
 NDE\LST . مثلث2شکل 
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ــی  ــره خروج ــود در گ  ــاnُ را در j موج ــین نقط داده  ۀم
) صورت به ) ( ) ( )j j je n d n y n= دهیم که در  نشان می −
 بـا اسـتفاده از  شـده  مقـدار تولید  y مقدار هـدف و  d آن

. مقادیر گره براساس تصحیحات تنظـیم  استپرسپترون 
 شود که میزان خطا در کـل خروجـی را بـه حـداقل     می
 .است )7رابطه ( مطابقرساند و  می

)21  ) 7رابطه ( ) ( )
2 j

j
n e nε = ∑  

  

لایه ورودي لایه پنهان
لایه خروجی

  
 MLPاز شبکۀ  اي . نمونه3شکل 

 
 )8رابطه ( طبقبا استفاده از گرادیان، تغییر در وزن 

 آید دست می به

)  ) 8رابطه ( )( ) ( )
( )ji i

j

nw n y n
v n
ε

η
∂

∆ = −
∂

  

نیـز    ᶯ اسـت.  خروجی نـورون پیشـین   yi که در آن
شده تا اطمینان حاصل  است که انتخاب میزان یادگیري

واکـنش بـدون نوسـان     در برابـر سـرعت   ها بـه  شود وزن
شده بـه میـدان محلـی     شوند. مشتق محاسبه همگرا می

 کند.   تغییر می آن که خود بستگی دارد vj ةالقاشد

)'  ) 9رابطه ( ) ( ) ( ( ))
( ) i j

j

n e n v n
v n
ε∂

− = Φ
∂

  

سازي اسـت کـه    مشتق تابع فعالΦ')، 9رابطه (در 
هـم   آن توضـیح داده شـد و خـود    سطرهاي پیشیندر 

هـا بـه    تغییـر وزن  درموردتحلیل  و کند. تجزیه تغییر نمی
توان نشـان داد کـه    تر است اما می گره پنهان سخت  یک

 .است )10رابطه (صورت  به مورد نظرمشتق 
  

)'  )10رابطه ( ) ( )( ( )) ( )
( ) ( )i kj

kj k

n nv n w n
v n v n
ε ε∂ ∂

− = Φ
∂ ∂∑ 

  

بسـتگی دارد کـه    k هـاي  این به تغییر در وزن گـره 
بـراي تغییـر    ،دهنـد؛ بنـابراین   خروجی را نشان می ۀلای
خروجی بـا توجـه بـه مشـتق      ۀپنهان، لای ۀهاي لای وزن

ایـن   ترتیـب،  بـدین کنـد و   سـازي تغییـر مـی    تابع فعـال 
  .دهد سازي را نشان می ابع فعالوالگوریتم تابعی از ت

منظـور   کـه در ایـن مطالعـه، بـه    شایان ذکـر اسـت   
آموزش پرسپترونی چندلایه، از رویکرد پس انتشار خطا 

 هـاي  صـورت کـه بـا اسـتفاده از داده     استفاده شد؛ بدین
شود. در ادامه، بـا   %) آموزش شبکه انجام می70ورودي (

سـنجی   گیـري، صـحت   هاي اندازه استفاده از برخی داده
منظور ارزیابی و دقت مدل، از  شود. به اطلاعات انجام می

شـود. بـا    ها براي آزمایش در انتها استفاده می % داده30
هاي پنهان متفاوتی را بـراي   توان لایه توجه به اینکه می
کار برد، در این مطالعـه   بینی در شبکه به آموزش و پیش

هاي پنهان متفـاوتی بررسـی شـد و     با سعی و خطا لایه
بینـی   بهترین مدل بـراي پـیش   RMSEبراساس مقادیر 

کار رفت. شایان ذکر است که در تحقیق حاضر، بـراي   به
گـره   پنجکه استفاده شد پنهان از دو لایۀ  PCIشاخص 

پنهـان دوم و یـک    لایۀگره در  یکو  پنهان اول لایۀدر 
قـرار دارد. همچنـین، بـراي    خروجـی   لایـۀ در  نیـز  گره

کار رفت که یـک گـره    ، دو لایۀ پنهان بهTVDIشاخص 
در لایۀ پنهان اول و یک گره در لایـۀ پنهـان دوم قـرار    

 لایۀپنهان  لایۀ هاي دو رونون براي سازي تابع فعالدارد. 
 ـ  سـیگموئید   line pure ی خطـاي رون خروج ـوو بـراي ن
-Levenberg براي آموزش شبکه، الگوریتم. شد انتخاب

Marquardt کار رفت.   به  

  روش کریجینگ -2-5
بنـدي بـراي هریـک از     هـاي پهنـه   منظور تهیۀ نقشـه  به

کریجینـگ  عناصر آب، از روش کریجینگ استفاده شد. 
بـر   ي و فراینـدي تخمینـی مبتنـی   آمـار  نیزم ابی درون

است. طـی آن، بـراي تخمـین     دار وزنمیانگین متحرك 
یی را بــه هـا  وزننشـده،   بــرداري مقـادیر در نقـاط نمونـه   
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و بهترین  دهد یمشدة اطراف نسبت  يبردار نمونهمقادیر 
ی، از ابی ـ درونمنظـور   است. بـه  1خطی نااریب گر نیتخم
) آمده 11که در رابطه ( شود یماستفاده  وگرامیوار یسم

 ).Oliver & Webster, 2007است (

  ) 11رابطه (
( )

1

1( ) [ ( ) ( )]
2 ( )

N h

i i
i

h Z x Z x h
N h

γ
=

= − +∑  

)که در آن  )hγ   تعداد زوج دادة جداشده به فاصـلۀ
h ،Z  شــده بــراي مشخصــۀ آب و  يریــگ انــدازهمقــدارx 

  ي آب است. ها نمونهموقعیت 

شـود.   ي متعددي میها مدلروش کریجینگ شامل 
بـا   اي، کـروي و نمـایی و دایـره   در این مطالعه از مـدل  
ي کیفیـت  هـا  نقشـه ها در تهیـۀ   توجه به دقت این مدل

اي بـه   در این روش، نسبت اثـر قطعـه  آب، استفاده شد. 
هـا   ) براي ارزیابی ساختار مکـانی داده C0/C0+Cآستانه (

 25/0مورد بررسی قرار گرفت. این نسبت اگـر کمتـر از   
باشد، متغیر مورد نظر داراي ساختار مکانی قوي اسـت؛  

باشد، متغیر داراي ساختار مکانی 75/0تا  25/0اگر بین 
باشـد، سـاختار فضـایی     75/0تـر از   متوسط و اگر بزرگ
 4مراحل گوناگون تحقیق در شکل متغیر ضعیف است. 

  نشان داده شده است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Best Linear Unbiased Estimator 

 
 تحقیق مراحل. 4شکل 
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  نتایج و بحث -3
منظور بررسی خشکسالی منطقۀ مـورد   در این مطالعه، به
 TVDIو   NDVI ،PCIهاي خشکسالی مطالعه، از شاخص

هـاي   بنـدي هریـک از شـاخص    استفاده شد. نقشـۀ پهنـه  
نشان داده شده است. با توجـه بـه    5خشکسالی در شکل 

هـاي مرکـزي و شـمالی،     شود بخش ، مشخص می5شکل 
ها، بیشترین مقـدار را دارد کـه بـا رنـگ      در اغلب شاخص

هـاي   کـه بخـش   تر نشـان داده شـده اسـت؛ درحـالی     تیره
مقـادیر کمتـري اسـت    ها داراي  جنوبی در بیشتر شاخص

تر نشان داده شـده اسـت. شـایان ذکـر      که با رنگ روشن
هـاي جنـوبی، داراي    ، در بخـش TVDIاست که شـاخص  

مقــادیر بیشــتري اســت کــه خشکســالی بیشــتر در ایــن 
هاي شمالی منطقـه، نشـان    ها را در مقایسه با بخش بخش
هـا   یـک از سـال   ، در هیچTVDIدهد. براساس مقادیر  می

خشکسـالی خیلـی شـدید    مطالعه در کلاس منطقۀ مورد 
  ، مقـادیر ایـن   2020تـا   2000قرار نگرفته است. از سـال  

  

  
، 93/30 ترتیب سمت خشکی بیشتر بوده و به شاخص به

خشکسالی شـدید  از منطقه در کلاس  57/59%، 68/35
ــایج    ــق نت ــت. طب ــته اس ــرار داش ــلاسPCIق ــاي  ، ک ه

افزایش یافتـه   2020تا  2000خشکسالی شدید از سال 
، 2020تا  2000هاي بدون خشکسالی، از سال  و کلاس

% شــده اســت. بررســی مقــادیر 25و  13، 9ترتیــب  بــه
NDVI 2020تـا   2000هاي  دهد که در سال نشان می ،

، NDVIمقادیر خشکسالی افزایش یافتـه و در شـاخص   
ــدود  ــلاس 01/22و  67/8، 32/4ح ــالی % در ک خشکس
مطالعـات نشـان   ). 2قـرار گرفتـه اسـت (جـدول     شدید 
ي خشکسالی، ازجملـه  ها شاخصدهد که استفاده از  می

TVDI   ــت ــالی داراي دق ــعیت خشکس ــی وض ، در بررس
بالایی است و این نکته با نتایج پژوهش حاضر مطابقـت  

  ).Bai et al., 2017دارد (
  
  
  

   

 
 TVDIو  NDVI ،PCIهاي بندي شاخص پهنه . نقشۀ5شکل 
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) نشان دادنـد کـه شـاخص    2020و همکاران ( 1فان
TDVI   در بررسی خشکسالی، در رودخانۀ دلتاي کشـور

) از 2017و همکــاران ( 2ویتنــام، دقتــی بــالا دارد. بــائی
براي بررسـی خشکسـالی در چـین     TVDIي ها شاخص

استفاده کردند. نتایج نشان داد که با استفاده از شاخص 
TDVI خشکسالی را با دقت بالا بررسی کرد. توان یم  

  فیت آببندي کی هاي پهنه نقشه -3-1
هاي کیفیت آب و بررسـی   منظور تهیۀ نقشه در ادامه، به

نمونـۀ آب   29هاي خشکسـالی، از   ارتباط آن با شاخص
در ایـن روش،  . اسـتفاده شـد   2020شده در سـال   تهیه

و  Ca ،ECاي به آستانه درمـورد عناصـر    نسبت اثر قطعه
K درمورد 3مدل کروي ،Cl  و درمـورد   4مدل نمـاییNa 
 25/0داراي مقادیر کمتر از  5اي عناصر مدل دایره Mgو 

هـا را در تهیـۀ    بوده اسـت کـه دقـت بـالاي ایـن مـدل      
کنـد؛ بنـابراین، از ایـن     بنـدي بیـان مـی    هاي پهنه نقشه
بنـدي اسـتفاده شـد     هـاي پهنـه   ها براي تهیۀ نقشه مدل

شـود بیشـتر    ، مشخص می6). با توجه به شکل 6(شکل 
هاي  لظتی بیشتر از بخشهاي شمالی غ عناصر در بخش

بر وجـود کارخانجـات    ترتیب، علاوه جنوبی دارند و بدین
انـد،   هاي جنوبی منطقه شـده  که منجر به آلودگی بخش

توان تغییرات در اقلـیم و افـزایش دمـا و در نهایـت،      می
تبخیـر و افــزایش غلظـت عناصــر را از عوامـل مــؤثر در    

علـت   افزایش آلودگی رودخانۀ مـورد نظـر برشـمرد. بـه    
  کاهش بارندگی، بسیاري از کشاورزان مجبـور بـه تهیـۀ    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اند؛ ایـن کـار    کشی شده شیوة لوله آب از این رودخانه، به
ــأثیر    ــه ت ــودگی آب رودخان ــزایش غیرمســتقیم آل در اف

انـد کـه    ) نشان داده2022و همکاران ( 6گذارد. مکرم می
غلظت عناصر در این رودخانـه سـالیانه افـزایش زیـادي     

  داشته که مطابق با نتایج این تحقیق است.

منظـور انتخـاب مـؤثرترین     روش همبستگی به -3-2
  ها در غلظت هریک از عناصر شاخص

هــاي  در ادامــه، بــا هــدف تعیــین ارتبــاط بــین شــاخص 
 ــ ــادیر هریـ ــالی و مقـ ــا، از روش خشکسـ ک از پارامترهـ
شـد. در واقـع، هـدف ایـن     همبستگی رگرسیون استفاده 

هایی که در غلظت هریـک   ترین شاخص بخش تعیین مهم
از عناصــر مــؤثر در کیفیــت آب نقــش دارد و اســتفاده از 

بینی مقادیر هریک از عناصر با اسـتفاده   نتایج آن در پیش
 مقادیر ضریب همبسـتگی پیرسـون  است.  MLPاز روش 

همبسـتگی   Caعنصـر   است و %99داري  در سطح معنی
دارد. همچنـین   TVDI) با شـاخص  R= 820/0بسیاري (
بیشــترین همبســتگی  Mgو   Cl ،EC ،K ،Naعناصــر

)80/0 R> را با شاخص (PCI      دارند. بـا توجـه بـه نتـایج  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Phan  
2. BAI  
3. Spherical  
4. Exponential  
5. Circular  
6. Mokarram  

 هریک از طبقات خشکسالی برحسب درصد . مساحت2جدول 

 هاي خشکسالیکلاس
2000 2010 2020 

TVDI PCI NDVI TVDI PCI NDVI TVDI PCI NDVI 

 01/26 57/16 00/0 53/0 40/12 00/0 28/0 51/0 00/0 خشکسالی خیلی شدید

 01/22 93/40 57/59 67/8 75/33 68/35 32/4 62/20 93/30 خشکسالی شدید

 98/51 50/33 90/35 80/90 85/40 92/61 40/95 87/58 92/65 خشکسالی متوسط

 00/0 00/9 54/4 00/0 00/13 40/2 00/0 00/20 14/3 بدون خشکسالی
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ــدل، مشــخص مــی  ــین غلظــت عناصــر و   م شــود کــه ب

خشکسالی ارتباط نزدیکی وجود دارد. مطالعات هم تأییـد  
غلظـت عناصـر و    کننـد کـه بـا افـزایش خشکسـالی،      می

 ;Tomaz et al., 2020یابـد (  آلـودگی آب افـزایش مـی   

Fallahati et al., 2020   ) تـا  12). بـا اسـتفاده از روابـط (
  بینی کرد.   توان مقادیر هریک از عناصر را پیش )، می17(

6.56  )12رابطه ( 47.1Ca TVDI= − + 
98.15  )13رابطه ( 180.3Cl PCI= − 
9849.3  )14رابطه ( 16005.619EC PCI= −  
0.741  )15رابطه ( 1.27K PCI= − 
41.49  )16رابطه ( 72.41Mg PCI= − 
43.65 )17رابطه ( 76.46Na PCI= = 

هـاي هواشناسـی،    با توجه به اطلاعـات آمـاري ایسـتگاه   
شود که میانگین بارندگی در منطقـۀ مـورد    مشخص می

و  600ترتیـب   ، به2020و  2000هاي  مطالعه، طی سال
متر است که کـاهش بارنـدگی در منطقـه را     میلی 500

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
هاي مورد  رساند. میزان تبخیر در منطقه نیز، در سال می

متر بوده کـه بیـانگر    میلی 2284و  1818ترتیب  نظر، به
کاهش آب و افزایش غلظـت عناصـر در آب اسـت. ایـن     
مسئله به ارتباط بین اقلیم و کیفیت آب منطقـه منجـر   

  شده است. 

 MLPنتایج  -3-3
عصـبی   هـاي  در نهایـت از روش شـبکه   ،در این پژوهش

یـک از عناصـر آب، بـا اسـتفاده از      بینـی هـر   براي پیش
اسـتفاده شـد. در ایـن روش،     هـاي خشکسـالی،   شاخص
میـانی، تانژانـت    ۀتابع تبدیل لای ـ با MLPعصبی  ۀشبک

کار  بهخروجی سیگموئید  ۀهایپربولیک و تابع تبدیل لای
در این بخش با توجه به وجود ارتباط پررنگ بـین  . رفت

و آلــودگی آب، پــس از تهیــۀ    وضــعیت خشکســالی 
هــاي خشکســالی بــراي هریــک از  هــاي شــاخص نقشــه
هـاي   هاي مؤثر در کیفیـت آب، از ایـن شـاخص    شاخص

 
 در منطقۀ مورد مطالعه 2020غلظت عناصر در سال  میزان. 6شکل 
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 MLPهـاي ورودي مـدل    منزلـۀ داده  شده بـه  بینی پیش
نشـان   7میزان خطا و دقت روش در شکل استفاده شد. 

(ب)، 7(الـف) و  7بـا توجـه بـه شـکل     داده شده اسـت.  
بینـی عناصـر    میزان دقت در پـیش  شود که مشخص می

Cl،EC ،K ،Na  و Mg   با استفاده از شـاخصPCI   برابـر
، با استفاده از شـاخص  Caو درمورد عنصر  =R2 85/0با 

TVDI  71/0برابر با R2=    اسـت؛ بنـابراین، روشMLP 
بینــی خشکســالی دقـت بســیاري دارد کــه بــا   در پـیش 

 ) مطابق است.2020و همکاران ( 1مطالعات محمدي
ــکل  ــزان  8در ش ــف)، می ــیش Ca(ال ــی پ ــده  بین   ش

ــه ــه MLPروش  ب ــده اســت.   ب ــانی آورده ش ــورت مک ص
طورکه در این شکل مشخص شده است، بسـیاري   همان

ــه در    از بخــش ــرب منطق ــوبی و بخشــی از غ ــاي جن ه
که حـدود   طوري قرار دارند؛ به شدید وضعیت خشکسالی

  ترتیـب در   منطقه بـه  %14/49و  57/9، 98/28، 04/12
  

هاي با آلودگی زیاد، متوسـط، کـم و خیلـی کـم      کلاس
(ب)، توزیـع مکـانی میـزان    8. در شـکل  گیرند جاي می

Cl،EC ،K ،Na  و Mg  شـده بـا روش    بینـی  پـیشMLP 
نشـان داده شــده اســت. طبــق ایــن شــکل، بســیاري از  

هاي جنوبی منطقـه در وضـعیت خشکسـالی بـالا      بخش
ــلاس    ــک از ک ــاحت هری ــزان مس ــرار دارد. می ــ ق اي ه

آلودگی هاي  ، از کلاسMg و  Cl ،EC ،K ،Naهاي غلظت
از  %46/33و  68/28، 49/20، 48/7ترتیـب   زیاد تا کم، بـه 

میـزان   2040؛ بنـابراین، در سـال   شود منطقه را شامل می
افزایش خواهد یافـت.   2020غلظت املاح در قیاس با سال 

از سویی، با توجـه بـه افـزایش رونـد خشکسـالی در سـال       
تـوان یکـی از دلایـل آلـودگی آب و      )، مـی 5شکل ( 2020

افــزایش عناصــر آن را افــزایش رونــد خشکســالی در ســال 
  در منطقۀ مورد مطالعه دانست. 2040
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mohamadi  

 بینی عناصر آببراي پیش MLPي آموزش و تست و میزان خطا و دقت در مدل هاداده وضعیت. 7شکل 
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ترتیب، با اسـتفاده از روش زنجیـرة مـارکوف و     بدین

تـوان مـدیریت    تعیین وضعیت خشکسالی در آینده مـی 
هاي آبخیز داشت که با نتایج مطالعات  بهتري در حوضه

) مطابقت دارد. بـا توجـه بـه نتـایج ایـن      2021( 1کركَ
شـود کـه ارتبـاط نزدیکـی بـین       مطالعه، مشـخص مـی  

هـاي خشکسـالی و در    شـاخص  هاي کیفی آب و  ویژگی
تـوان   رو، می نهایت، پارامترهاي اقلیمی وجود دارد؛ ازاین

با استفاده از پارامترهاي هواشناسـی اطلاعـات مفیـدي    
ــه ــارة کیفیــت آب ب ن دســت آورد. درب ــرَ و  2مطالعــات ت

علت افزایش غلظت برخی عناصر آب  )2017همکاران (
را در جنوب پرتغال، افزایش دما و خشکسـالی دانسـت.   
روهد در جنوب کالیفرنیا  مطالعات نشان داد که دریاچۀ اَ

علت تغییر در روند خشکسـالی، از نظـر کیفیـت،     هم به
 ). Saber et al., 2020دچار تغییرات مهمی شده است (

  گیري نتیجه -4
هاي خشکسالی سنجش  نتایج حاصل از مقایسۀ شاخص

، بـا کمتـرین مقـدار    2020نشان داد که در سال  از دور
ها و در نتیجه، بیشترین خشکسالی مواجـه   این شاخص

ایم؛ همچنین کیفیت آب در منطقۀ مـورد مطالعـه،    بوده
  آبـی و خشکسـالی قـرار     طی همان سال، تحت تأثیر کم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

داشته است. نتایج حاصل از روش رگرسـیون نشـان داد   
داشته و  TVDIهمبستگی بسیاري با شاخص  Caعنصر 
بیشترین همبستگی را بـا   Mgو  Cl ،EC ،K ،Naعناصر 

نقشـۀ   MLPبا استفاده از روش اند.  داشته PCIشاخص 
هـاي   تـرین شـاخص   نهایی کیفیت آب، از طریق مـرتبط 

ج حـاکی از افـزایش ایـن    خشکسالی، تهیه شد که نتـای 
عناصر در آب و کاهش کیفیت آب بوده است؛ بنـابراین،  
یـت آب دارد.   خشکسالی تأثیر مستقیم در کیفیت و کم

بینـی مسـتقیم    از کاربردهاي مهـم ایـن تحقیـق، پـیش    
هـاي خشکسـالی (تصـاویر     کیفیت آب از طریق شاخص

هـاي آزمایشـگاهی در    گیـري  اي) و کاهش اندازه ماهواره
بـر اسـت.    بر و زمان ات بعدي است که کاري هزینهمطالع
جاکه مناطق جنـوبی منطقـۀ مـورد مطالعـه تحـت       ازآن

ــرار دارد، پیشــنهاد مــی  ــودگی بیشــتر ق ــأثیر آل شــود  ت
ها با مدیریت بهتري انجـام   برداري و کنترل این آب بهره

هـا و   شود. همچنین با توجه به تأثیر سـازندها، سـیلاب  
پارامترهـا هـم در مطالعـات    هـاي صـنعتی، ایـن     فعالیت

  بعدي در نظر گرفته شود.
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Krak  
2. Tran 

 
 MLP، با استفاده از روش 2040شدة هریک از عناصر در سال بینیپیش هاي. نقشه8شکل 
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Abstract 
 

Due to the fact that droughts can affect both water quality and quantity, the purpose of this study is to 
determine the effect of droughts on water quality and quantity in Northern Fars province, Iran, based on 
drought indicators. The drought indices PCI, TVDI, and NDVI are used to study drought from 2000 to 
2020. Also, the kriging method is used to generate zoning maps of elements in water (Ca, Cl, EC, K, Na, 
Mg). Then, using the neural network (MLP) method, the amount of elements in the water is predicted 
based on drought indices. Based on the values of the drought indicators, the trend of drought changes in 
the region is increasing from 2000 to 2020, with the southern areas of the region experiencing a more 
acute drought than the rest of the region. In addition, the zoning map of the elements in water indicated 
that salt concentrations are higher in the southern parts than in the northern parts. Correlation between 
drought indices and the amounts of elements in water showed that Ca has a high correlation (R2= 0.820) 
with TVDI index, and also Cl, EC, K, Na, and Mg have significant correlations (R > 0.8) with the index. 
Using drought indicators, MLP results for predicting water quality status show that southern regions 
have more solutes and lower water quality. Furthermore, the R2 values of the model for predicting the 
elements Cl, EC, K, Na, Mg, TDS, TH using PCI index equal to 0.85 and for Ca using TVDI index 
equal to 0.71, which indicates high accuracy. 
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