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Abstract 

The issue of water scarcity or the limited availability of water resources, including concepts such as water stress, water 

shortage, and water crisis, is investigated in this study. Water stress refers to problems related to access to freshwater 

resources, particularly due to the excessive withdrawal of surface and groundwater. A water crisis describes a situation 

where the available clean and safe drinking water in a specific region is insufficient to meet demand. Factors like 

drought, reduced rainfall, and pollution can exacerbate water stress. Water shortage arises from reasons such as the 

inability to meet demand, economic competition over water quality and quantity, conflicts among users, the irreversible 

depletion of groundwater resources, and negative environmental impacts. This study provides an index to assess water 

stress for spatial analysis in the study area and analyzes relevant data by collecting information from various sources. 

This index utilizes both static and dynamic parameters to estimate drought and better depict water stress conditions. 

Static parameters include land use, slope, and soil type. Dynamic parameters include precipitation, temperature, and 

groundwater level. Kashan County was selected as the case study due to the continuous reduction in water resources. 

The results showed that in the water years 2005, 2014, 2020, and 2021, Kashan experienced the highest level of water 

stress, while in the water years 2002, 2004, 2010, 2012, 2013, and 2015, it experienced the lowest level of water stress.  
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 چكيده
آبی و بحران آب است. تنش آبی به که شامل مفاهيم تنش آبی، کم  شود، موضوع کمبود آب يا کميابی منابع آبی بررسی میپژوهشدر اين  

شود. علت برداشت بيش از حد از منابع آب سطحی و زيرزمينی ايجاد میويژه بهشود و بهمشكلات دسترسی به منابع آب شيرين اطلاق می
شود که در آن منابع آب شرب و غيرآلوده در يک منطقه خاص به اندازه نياز موجود نيست. عووواملی ماننوود بحران آب به وضعيتی گفته می

آبی نيز به دلايلی چون ناتوانی در برآورده ساختن نيازهووا، توانند باعث تشديد تنش آبی شوند. کمها و آلودگی میخشكسالی، کاهش بارش
منفووی   آثووارمنابع آب زيرزمينی و    بازگشت  يرقابلهای اقتصادی در خصوص کيفيت و کميت آب، اختلافات ميان کاربران، کاهش غرقابت
شده را دارد بندی در منطقه مطالعهدهد که قابليت پهنهشاخصی برای ارزيابی تنش آبی ارائه می  پژوهشآيد. اين  محيطی به وجود میزيست

در اين شاخص از پارامترهای استاتيكی و ديناميكی برای برآورد   کند.های مرتبط را تحليل میآوری اطلاعات از منابع مختلف، دادهو با جمع
که  شرايط تنش آبی را بهتر نشان دهد. پارامترهای استاتيكی شامل کاربری اراضی، شيب زمين و نوع خاك یطوربهخشكسالی استفاده شد؛ 

عنوان دليل کاهش مستمر منابع آبی، بهشهرستان کاشان به است. همچنين پارامترهای ديناميكی شامل بارش، دما و سطح آب زيرزمينی است.
شهرستان کاشان بيشترين ميزان تنش آبی  1400و  1399،  1393  ،1382  های آبیکه در سال  نتايج نشان داد  .مطالعه انتخاب شده است  نمونه

 را تجربه کرده است.کمترين ميزان تنش آبی  1394و  1392 ،1391، 1389، 1383، 1381های آبی در سالو 
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 مقدمه
هااای جهااانی باادل شااده  ترين چالش کمبود آب به يکی از جدی 

دلیل رشااد  های آينده به شود اين معضل در دهه بینی می است. پیش 

ات تغییرات اقلیماای  تأثیر جمعیت، افزايش مصرف سرانه و تشديد  

گسترش يابد. با توجااه بااه اينکااه توزيااز نااامتوازن منااابز آباای و  

کنااد،  نیازهای فزاينده انسااانی دسترساای بااه آب را محاادودتر می 

تقريبااا     يابااد. اهمیاات می   از پاایش یش  مديريت پايدار منابز آبی باا 

دسترس است.  درصد از کل آب روی زمین، شیرين و قابل   0/ 014

  3و دسترساای بااه کمتاار از   اساات درصد آب باقیمانده، شااور    9۷

طورکلی، مقدار کااافی شاایرين در  به  (. 15)  درصد آن دشوار است 

دلیل توزيااز ناااهمگن آب کااه بااا  سطح جهان وجود دارد. امااا بااه 

تغییرات اقلیمی تشااديد يافتااه، بعضاای مناااطق بساایار مرطااوب و  

اند. همچنااین، افاازايش شااديد در  بعضی ديگر بسیار خشک شااده 

های اخیر، منجر بااه بحااران آب  تقاضای آب برای صنعت در دهه 

بیناای کاارد  تااوان پیش ادامه روند فعلی، می  برای بشر شده است. با 

برابر افاازايش    1/ 4، نسبت تقاضا به منابز بیش از  2050که تا سال  

عدم همسانی مکااانی و زمااانی بااین تقاضااا و   (. 16)   خواهد يافت 

دسترسی به آب شیرين، يکی از دلايل اصاالی کمبااود آب جهااانی  

است. افزايش جمعیت جهان، بهبود استانداردهای زناادگی، تغییاار  

ترين  در الگوهااای مصاارف و توسااعه آبیاااری کشاااورزی، اصاالی 

اهمیاات اياان  .  عوامل افزايش تقاضااای جهااانی باارای آب هسااتند 

ات گسترده کمبود آب بر امنیاات غااذايی، توسااعه  تأثیر موضوع در 

  ؛ محیطی نهفتااه اساات اقتصادی، سلامت عمومی و پايداری زيست 

هااای اساساای  ای که مقابله با اين بحران به يکاای از اولويت گونه به 

 (.  24)  جوامز انسانی تبديل شده است 

وهااوايی، خشکسااالی، عوامل گوناگونی ماننااد تغییاارات آب

زايی و اسااتفاده ساایل، قطااز درختااان، افاازايش آلااودگی، بیابااان

توانند به کمبااود آب منجاار شااوند. بااا می  آبنادرست از منابز  

وجود اينکه هر ساله آب شیرين کافی برای تااأمین نیاااز جهااانی 

هااای وجود دارد، اما نوسانات مکااانی و زمااانی تقاضااا و تفاوت

هااای شود که در برخی مناااطق و زماندسترسی به آب باعث می

طور طبیعاای خاص، کمبود آب به وجااود آيااد. اياان کمبااود بااه

های تغییاارات هیاادرولوايک اساات، امااا سیاساات  تااأثیرتحت 

های مديريتی نیااز نقااش مهماای در آن دارنااد. اقتصادی و روش

شود که با توسعه اقتصادی، اين مشکل شدت يابااد؛ بینی میپیش

حال در صورت مديريت صحیح، بساایاری از پیاماادهای آن بااين

 (. 14)  ، پیشگیری و يا کاهش خواهد بودبینییشپقابل

صااورت آب  زمااین، بااه   ی مقدار کاال آب شاایرين موجااود رو 

دسااترس اساات، حاادودا     در   ی آسااان سطحی يا آب زيرزمینی که به 

کیلومتر مکعااا اساات. از اياان مقاادار کاال، تنهااا حاادود    14000

ها قاارار  کیلومتر مکعا برای مصرف و استفاده مجدد انسان  5000

مین نیازهای جمعیاات فعلاای جهااان کااه  أ گیرد؛ بنابراين برای ت می 

اناادازه کااافی    میلیارد نفر است، مقاادار آب شاایرين بااه   8بیش از  

میلیارد نفر    9تواند رشد جمعیت به بیش از  وجود دارد و حتی می 

دلیل توزيز نامتناسااا جغرافیااايی و  حال، به را پشتیبانی کند. بااين 

مصاارف نااامتوازن آب، برخاای مناااطق جهااان و باارای بعضاای از  

کمبااود آب    شااود. عنوان منبعی کمیاب تلقی می ها، آب به جمعیت 

عنوان پیامااد اولیااه، از اسااتفاده گسااترده آب در کشاااورزی،  بااه 

طور عمااومی، مااردم  شااود. بااه دامپااروری و صاانعت ناشاای می 

آب بیشتری نسبت   درصد   10روزانه حدود    يافته کشورهای توسعه 

کننااد. ب ااش  توسااعه مصاارف می   حااال   بااه مااردم کشااورهای در 

صورت غیرمستقیم است و مربااوط بااه  ، به ای از اين مصرف عمده 

)آب(    بیشااتر فرايناادهای تولیااد صاانعتی و کشاااورزی مصاارف  

دلیل اينکااه  های روغناای و پنبااه. بااه شود، مانند تولید میوه، دانه می 

اند،  صورت جهانی ايجاد شااده به   های تولید بسیاری از اين زنجیره 

توسااعه    حال   زيادی آب برای تولید کالاها در کشورهای در مقدار  

شااود، بیشااتر از آنچااه کااه باارای مصاارف در  استفاده و آلااوده می 

  (. 1۷و  16)  کشورهای در حال توسعه در نظر گرفته شده است 

عنوان کمبود شااديد منااابز  طورکلی به توان به خشکسالی را می 

با شرايط معمول يااک منطقااه در زمااان مشاا      يسه در مقا   آب 

  ماادت به معنای طولانی   "شديد "  وااه   تعريف کرد. در اين تعريف، 

ای وساایز اساات. هرچنااد  بودن و گستردگی اين کمبود در منطقااه 

آيد، اما کمبااود  کاهش بارندگی عامل اصلی اين پديده به شمار می 

هیاادرولوايک يااا تااأمین آب باارای کشاااورزی    آب جدی منااابز  
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طور مسااتقیم بااا کاااهش بااارش هم ااوانی ناادارد. اياان  همیشه به 

اساات کااه بااارش را بااه   يندهايی ناهماهنگی ناشی از پیچیدگی فرا 

و کشاااورزی تبااديل    انتقااال استفاده برای مصااارف  منابز آب قابل 

وهوايی در عنوان يک ويژگی دائمی آبخشکی به(.  11)  کنند می 

شود که ناشی از عدم کافی بارندگی باارای يک منطقه تعريف می

معنای رشد حیات در آن ناحیه است. در مقاباال، خشکسااالی بااه

کاهش غیرمنتظره بارندگی در يک بازه زمانی معااین در مناااطقی 

است   یااندازهاست که لزوما  خشک نیستند. اين کاهش بارش به

قرار دهد. بااه همااین   تأثیرتواند روند عادی رشد را تحت که می

شااود و عنوان يک ويژگی دائمی شناخته نمیدلیل، خشکسالی به

اين   کهی(. درصورت13وهوايی رخ دهد )تواند در هر نوع آبمی

تدريج به يک ويژگی تواند بهطور مکرر اتفاق بیفتد، میپديده به

 (. 15)  مش   منطقه تبديل شود و شرايط خشکی را ايجاد کند

 زيست یطهای م تلف جامعه و محخشکسالی بر ب ش  تأثیر

متفاوت است. هنگامی که يک منطقه با کاهش چشمگیر بااارش 

طور ات آن باار منااابز آب ممکاان اساات بااهتأثیرشود،  مواجه می

هااای سااطحی واضح مش   نباشد و به همین دلیل کاهش آب

ی بر تولیدات کشاورزی نگذارد. اين وضااعیت تأثیرممکن است  

شود که هر ب ش تعريف خاص خود را از خشکسالی سبا می

وجااود تعريااف متفاااوت از خشکسااالی  150ارائه دهد. بیش از  

طورکلی در چهار دسااته اصاالی اين تعاريف را به  توانمی  و  دارد

بندی کرد: خشکسالی هواشناساای يااا اقلیماای، خشکسااالی طبقه

هیدرولوايک، خشکسالی کشاااورزی يااا زراعاای و خشکسااالی 

بارش در يااک   یزانخشکسالی اقلیمی به م  اجتماعی.  -  اقتصادی

عنوان يااک معیااار )کااه باارای تفکیااک منطقااه بسااتگی دارد. بااه

شود(، معمااولا  از میااانگین های خشک و بارشی استفاده میدوره

شود. به اين معنی کااه اگاار بااارش در يااک بلندمدت استفاده می

دوره زمانی خاص )مثلا  ماه يا سال( کمتر از میانگین درازماادت 

عنوان خشکسااالی اقلیماای متناظر )يا میانااه( باشااد، آن دوره بااه

از منظاار هیاادرولوايک، نوسااانات در میاازان  شااود.شااناخته می

هااای ها و آبها، درياچااههااای جاااری، شااامل رودخانااهآب

عنوان معیاری برای تعیین خشکسالی در نظر گرفتااه به  زيرزمینی

حال، بايد توجه داشت که بااین کاااهش بارناادگی و  شود. بااين می 

افت سطح آب در اين منااابز، يااک زمااان تااأخیر وجااود دارد. بااه  

عنوان اولااین نشااانگر  تواند به همین دلیل، معیار هیدرولوايک نمی 

خشکسالی در نظر گرفته شود؛ چرا که کمبود بارش ابتدا در منابز  

از   (.29  و   1شود ) آب سطحی و زيرزمینی بعد از مدتی نمايان می 

دهد که رطوبت خاک  ديدگاه کشاورزی، خشکسالی زمانی رخ می 

کمتر از نیاز واقعی گیاهان باشد و اين کمبود رطوبت به آسیا بااه  

متفاااوت    ها آن محصولات منجر شود. نیاز آبی گیاهان بسته به نوع 

بنابراين مفهوم خشکسالی در کشاورزی باارای محصااولات    ؛ است 

م تلف متفاوت خواهد بود. اين نااوع خشکسااالی زمااانی نمايااان  

کاااهش يابااد کااه نتوانااد    ی شود که مقدار رطوبت خاک به حد می 

تعرق گیاهان را تأمین کند. در اين صورت، رطوباات    -  نیاز تب یر 

زنی و رشد گیاهان زراعی، باغی و مرتعی کااافی  خاک برای جوانه 

ن واهد بود و اين مسئله درنهايت به کاهش عملکرد محصااولات  

اقتصادی به   -  خشکسالی اجتماعی  (.1)  شود کشاورزی منجر می 

فرايندهای زمانی و مکانی عرضه و تقاضا وابسته است و زمااانی 

کند که تقاضا برای يک کااالای اقتصااادی از عرضااه آن بروز می

ويژه درنتیجه کاهش منابز آب ناشاای بیشتر شود. اين وضعیت به

افتد. عرضه بسیاری از کالاها از جملااه از کمبود بارش اتفاق می

وهوايی بسااتگی آب، غلات، ماهی و انرای برقابی به شرايط آب

اقتصااادی ارتباااط نزديکاای بااا  - دارد. خشکسااالی اجتماااعی

های هواشناساای، هیاادرولوايک و کشاااورزی دارد و خشکسالی

تفاوت آن با انواع ديگر خشکسالی در وابستگی آن بااه زمااان و 

بناادی فرايندهای مکانی عرضه و تقاضا باارای شناسااايی و طبقه

 (. 1)  خشکسالی است 

های متعددی برای برآورد تنش آبی و يا خشکسالی شاخ 

ها در سراساار جهااان توسااعه داده شااده اساات. اياان شاااخ 

هااای هااای گوناااگون و يااا اصااطلاحا  ورودیمعرف اساااس باار

های  شاااخ    های متفاوتی تقسیم خواهنااد شااد. متفاوت به دسته 

هااای بارناادگی  تحلیاال داده   اساس  بر   بیشتر خشکسالی هواشناسی  

ها شامل شاااخ   ترين اين شاخ  اند. برخی از مهم طراحی شده 

، (SPI)  پالمر، درصااد از نرمااال، دهااک، بارناادگی استانداردشااده 
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  ( SPEI( و بارناادگی تب یاار استانداردشااده ) PNخشکسااالی ماا)ثر ) 

های سااطحی  هستند. از سوی ديگر، شاخ  شدت خشکسالی آب 

 (SWSI  ) ترين شاااخ  خشکسااالی هیاادرولوايک  عنوان متداول به

های منفاارد ماا)ثر را در  ای از شاااخ  شود که مجموعااه شناخته می 

ويژه در مناااطق  گیاارد. اياان شاااخ  بااه محاسبات خود به کااار می 

گیر که منبز جريانات سااطحی بااه آب حاصاال از فوب باارف  برف 

و    بسااتگی دارد، اباازاری مناسااا باارای بررساای وضااعیت جريااان 

اسااتفاده از    شااود. محسااوب می   همچنین محاسبه شدت تاانش آباای 

SWSI ،   منظور تکمیاال پااايش  بااه   توسط شااافر و دزمااان   بار ین ن ست

کااه فخیااره  جايی   ؛ د شاا خشکسالی در ايالت کلرادو آمريکا پیشاانهاد  

در  پااالمر    (. 25) رود برف منبز اصلی تأمین آب منطقه به شمار ماای 

ای را برای ايالات متحده ارائااه کاارد کااه  شاخ  اولیه  1965سال 

عنوان شاااخ  شاادت خشکسااالی  پس از انجام اصاالاحات، بااه 

مطالعاااتی در    اساس  بر شناخته شد. اين شاخ  که ( PDSI)  پالمر 

کانزاس غرباای و آيااوای مرکاازی ايااالات متحااده توسااعه يافاات،  

  PDSIرود.  شاامار ماای  عنوان اولین شاخ  جامز خشکسالی به به 

ازای بارندگی غیرمعمااول و بااا  مفهوم نیاز و منابز آب به   اساس  بر 

تأکید بر کاهش رطوباات طراحاای شااده اساات. اياان شاااخ  بااا  

دسااترس خاااک، چهااار   استفاده از بارش، دمااا و محتااوای آب در 

م)لفه معادله تعادل آب شامل تب یر و تعرق، رواناب، تغذيه خاک  

 (. 22)  کند. و رطوبت را محاسبه می 

يااک    شده برای ارزيااابی خشکسااالی، هاار های طراحی شاخ  

دارای مزايااا و معايااا خاااص خااود هسااتند و اياان موضااوع در  

ه اساات. ايااالات متحااده و  شد دقت بررسی  م تلف به   های پژوهش 

های جدی ناشاای از  يافته، با چالش عنوان دو کشور توسعه استرالیا به 

  پااژوهش حال، سوابق مربوط به اياان  خشکسالی مواجه هستند. بااين 

هااا و  داده   اساااس  باار بیشااتر  المللاای منتشاار شااده،  که در مراجز بین 

  PDSIمیااان، شاااخ     ياان هااای ايااالات متحااده اساات. در ا تحلیل 

يافته، بیشترين توجه را به خود جلااا  عنوان اولین شاخ  توسعه به 

شاااخ   ،2000 سااال ديگاار در   پژوهش در يک  (.  12)   کرده است 

و مزايااا و معايااا   شاادبررسی و ارزيابی    (PN)  درصد از نرمال

نقاادی جااامز    1999در سااال  (.  8)  اين شاخ  برشاامرده شااد

ترين انتقااادات  و برجسااته   شد های خشکسالی ارائه  شاخ   بر 

آن شامل عدم دقت در تعیین شروع و پايان خشکسااالی، عاادم  

تجمعی بارش در پااايش خشکسااالی و ناااتوانی در    تأثیر درک  

پوشش زمانی پیوسته برای پايش خشکسااالی بااود کااه همااین  

(. در  4)   را فااراهم کاارد   EDIانتقااادات انگیاازه ارائااه شاااخ   

،  SPIسه شاااخ  خشکسااالی  ،  2001سال    پژوهشی ديگر در 

CZI    وZSI    چااین کااه شاارايط خشااک تااا  کشااور  نقطااه    4در

سااال آمااار    48باارای ارزيااابی خشکسااالی از    ، مرطوب داشتند 

  9،  6،  3،  1های  در دوره   1998تا    1951های  بارندگی بین سال 

در    2000در سااال    همچنااین   (. 9)   ماهااه اسااتفاده شااد   12و  

(  SPIاستانداردشااده )   به مزايااای شاااخ  بارناادگی   ی پژوهش 

کااه اياان شاااخ  باارای    شااد پرداخته و بر اياان نکتااه تأکیااد  

هااای متفاااوت( قاباال تعااداد ماه  های زمااانی م تلااف )بااا دوره 

همچنین در همان سال وضااعیت خشکسااالی   (.2)  محاسبه است 

استان زنجان را با اسااتفاده از چناادين شاااخ  آماااری بررساای 

باارای تحلیاال  EDI، شاااخ  جديااد 2000سال  در    (.۷)  دکردن

کمی و دوبعدی )شدت و تداوم( خشکسااالی در چنااد ايسااتگاه 

تااا   ه شاادکار گرفتاا به  198۷-1986حوضه کسیلیان در سال آبی  

شروع و خاتمه خشکسالی را در اين حوضه تعیین کند و نتااايج 

 2000در سااال  (.3) دهنده قابلیاات اياان شاااخ  بااودنشااان

تحلیاال و   SPIخشکسالی در شهر زابل را با استفاده از شاخ   

گیری از الگوهای سری زمااانی، بررسی کردند و همچنین با بهره

(. 23)  هايی برای چهار سال آينده اين شهر ارائه دادناادبینیپیش

ماادت بارناادگی سااالانه با استفاده از آمار طولانی  2001در سال  

چندين ايستگاه که هر يک معرف اقلیم و منطقه خاصی از ايران 

های بسیار خشااک تااا بساایار مرطااوب را شناسااايی بودند، سال

سه روش م تلف را برای تعیین   در پژوهشی ديگر  (.26)  کردند

شاخ  خشکسالی در استان سیسااتان و بلوچسااتان ارزيااابی و 

ها شامل شاخ  بارش استانداردشااده محاسبه کردند. اين روش

(SPI)(. 19) ها و درصد نرمال بودند، شاخ  دهک 

ها با سطوح خشکسالی انجام هايی برای ترکیا معرفتلاش

های چند معرفه شده اساات. يکاای  شده که منجر به ايجاد شاخ  
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اياان شاااخ   (. 6)  اساات  SWSIها ترين اين شاااخ  از معروف 

جمله عدم وجود يااک روش    از   ، دارای چندين نقطه ضعف است 

سازی پارامترهای آن و وابستگی به تجربااه در  مش   برای بهینه 

برآورد اين پارامترها. همچنین، عدم يکنواختی در نحوه محاسبه و  

آيااد.  عملکرد آن در مناطق م تلف يک چالش اساسی به شمار می 

های م تلااف ممکاان  در حوضه  SWSIهای اين، شاخ    بر علاوه 

، روش چاناا   باارای نمونااه است معانی متفاااوتی داشااته باشااند.  

اياان   . اساات هااا ای ديگر است کااه شااامل ترکیباای از معرف نمونه 

هااا شااامل جريااان رودخانااه، بارناادگی، دمااا، سااطح آب  معرف 

طور  تواننااد بااه زيرزمینی و سااطح آب در م ااازن هسااتند کااه می 

 (. 5)  ند شو همزمان برای ارزيابی شرايط هیدرولوايک استفاده  

های  محاادودی باارای مقايسااه عملکاارد شاااخ    های پژوهش 

معرفه و چندمعرفه در پايش خشکسالی انجااام شااده اساات. در  تک 

ی که برای ارزيابی وضعیت خشکسالی اسااتان تهااران انجااام  پژوهش 

و روش چاناا  )چناادمعرف(  معرف(  )تااک     EDI  شد، از شاخ  

هااا در مقاباال  های متفاوت هر يک از اين روش استفاده شد. واکنش 

تغییرات متغیرهای هواشناسی و هیدرولوای در اين دوره مطالعاااتی  

کاملا  مشهود بااود. همچنااین اختلافااات زيااادی در اعاالام طبقااات  

   (.  21)   ده شد دي  "خشکسالی شديد "خشکسالی مانند 

تواند با اسااتفاده از دو ها میها و محرک ترکیا معرف  نديفرا

روش متفاوت انجام شود. روش اول شامل تبديل چندين معرف 

که اطلاعااات   SWSIبه يک شاخ  واحد است، مانند شاخ   

کنااد. روش ها را در يک مقدار واحد تجمیز میمربوط به معرف

هااا بااه دوم به تعريف سطوح خشکسالی و انتقال تمااامی معرف

شود. شده مربوط میسطوح تعیین  اساس بريک مقیاس درصدی  

توانااد بااه مقايسااه و تحلیاال بهتااری از شاارايط اياان روش می

خشکسالی کمک کند و قابلیت درک بهتااری از شاادت و ماادت 

  (. 28) آن ارائه دهد

ماادت، وجااود هااای کوتاهيکی از مشکلات مرتبط بااا معرف

تواند مانز از نوسانات در تعیین وضعیت خشکسالی است که می

باارای کاااهش اياان  (.20) اجرای م)ثر اقاادامات مااديريتی شااود

هااای زمااانی بلناادتر و چندمدتااه تااوان از مقیاسنوسااانات، می

های زمااانی دوماهااه را در توان بازهنمونه، می  برایاستفاده کرد.  

نظر گرفت و مقدار بیشینه يا کمینه معرف را باارای هاار دو ماااه 

( مبنااا قاارار و ...  ماه اول و دوم، سپس دوم و سااوم  مانندپیاپی )

های مربوط به ماااه جاااری و با ترکیا معرف 2006داد. در سال 

و از   شاادای برای ايالت جورجیااا انجااام  های گذشته، مطالعهماه

ای استفاده کردند. اين رويکرد باعااث نگاری ويژههای وااهروش

ها بااا توجااه بااه اهااداف اجرائاای طاارح کاهش نوسانات معرف

ويژه در شود و درنتیجه احتمال بروز هشدارهای نادرست، بااهمی

 (.  28) يابدهای بینابینی خشکسالی کاهش میدوره

هر معرف و دوره زمااانی    اساس  بر سطح نهايی خشکسالی بايد  

حااال، باارای ارائااه يااک ارزيااابی کاماال،  مش   تعیین شود. بااين 

ضروری است که اين سطوح با هم ترکیااا شااوند تااا سااطح کلاای  

  ی بررساا د. باارای اياان کااار، سااه روش قابل شو خشکسالی مش    

گیری  ( تصاامیم 2ترين سااطح خشکسااالی،  بیشاا ( انت اااب  1اساات:  

( اسااتفاده از روش محاارک ورودی و  3اکثريت سطوح، و  اساس  بر 

خروجی. روش سوم يعنی محاارک ورودی و خروجاای، پیچیاادگی  

امااا اياان مزياات را دارد کااه   ؛ بیشتری نسبت به دو روش ديگر دارد 

خوبی با شرايط منطقه و نوع خشکسالی هماهناا  شااود.  تواند به می 

سااطحی کمتاار  "های ورودی برای انتقال از  در اين روش، از محرک 

هااای خروجاای باارای کاااهش از  و از محرک   "بااه سااطح شااديدتر 

 (. 18و   10)   شود استفاده می   "شديدتر به سطح کمتر  سطح "

اين مطالعه شامل شناسايی و تحلیل عوامل م)ثر بر   هدف از

کمبود آب، بررسی نقش تغییرات اقلیماای، افاازايش جمعیاات و 

های الگوهای مصرف در تشديد اين بحران و ارزيااابی شاااخ 

های شاااخ  ماارتبط بااا مااديريت و پااايش خشکسااالی اساات.

شده برای برآورد خشکسالی شامل يک يا دو معرف بوده معرفی

چنااد   توأمااانشده استفاده  و يکی از وجوه تمايز شاخ  معرفی

همچنااین، اياان   متغیر برای برآورد خشکسالی يا تنش آبی است.

کند تا با ارائه راهکارهای جااامز و مبتناای باار پژوهش تلاش می

بااه بهبااود های هواشناسی، هیدرولوايک و کشاااورزی،  شاخ 

منفاای کمبااود آب کمااک کنااد.   آثارمديريت منابز آبی و کاهش  

های پاياادار و تواند در ارتقای سیاست دستیابی به اين اهداف می



 ... برآورد شاخص چندمتغيره تنش آبی  پژوهشی:   -مقاله علمی                                                                                     مهرداد خشوعی 

 

39 

ساازايی ههای کارآمد برای مديريت منابز آبی نقااش بريزیبرنامه

  داشته باشد.

پذيری و ت مااین  طور که اشاره شد، برای ارزيااابی آساایا همان 

های متنااوعی  های خشکسااالی، شاااخ  شدت، مدت و طول دوره 

های م تلفی ماننااد خشکسااالی  ها به دسته وجود دارند. اين شاخ  

شااوند.  هواشناساای، هیاادرولوايک، کشاااورزی و غیااره تقساایم می 

طورکلی، استفاده از يک شاخ  جامز که تمام اين عواماال را در  به 

تواند به ارزيااابی دقیااق تاانش آباای در منطقااه مااورد  نظر بگیرد، می 

مطالعه و همچنین دسااتیابی بااه اهااداف مااديريت و پااايش مسااتمر  

شاخ  چندمتغیره پیشنهادی با ادغام عوامل    خشکسالی کمک کند. 

دمااا(،    م تلااف از جملااه پارامترهااای هواشناساای )ماننااد بااارش و 

هااای  هااای سااطحی و سااطح آب هیاادرولوايک )ماننااد جريان 

زيرزمیناای(، کشاااورزی )ماننااد رطوباات خاااک و نیاااز آباای  

ات  تااأثیر اجتماعی )مانند میزان تقاضا و   - محصولات( و اقتصادی 

اقتصادی کمبود آب(، تصويری جامز و چندبُعاادی از تاانش آباای  

ات همزمااان و  تااأثیر دهد. اين شاااخ  بااا درنظرگاارفتن  ارائه می 

تری را در  تر و عمیااق تعاملات میان اين عوامل، امکان تحلیل دقیق 

در   کنااد. متغیره يااا ساااده فااراهم می های تااک مقايسه بااا شاااخ  

به يک يا دو عامل محاادود  بیشتر مقايسه با رويکردهای پیشین که  

های ناشاای از تعاااملات بااین  شدند و توانايی پايش پیچیاادگی می 

هااای  متغیرها را نداشتند، روش پیشاانهادی از طريااق ترکیااا داده 

، نااواق  موجااود را برطاارف  هااا آن چندمنبعی و تحلیل يکپارچه  

ويژه در شاارايطی کااه تغییاارات اقلیماای و  کند. اين شاخ  به می 

توزيز نامتوازن منابز آب پیچیدگی مديريت تنش آباای را افاازايش  

تر در مديريت منااابز  های آگاهانه گیری تواند به تصمیم اند، می داده 

حااال  بااين  تر پیامدهای احتمالی کمااک کنااد. بینی دقیق آبی و پیش 

ی دخیاال در خشکسااالی و يااا تاانش آباای از  هااا داده کمبااود  

های مربوط بااه  های اين پژوهش است. برای نمونه داده يت محدود 

نوع کشت و يا سطح زيرکشت در منطقه کاشان يا وجااود ندارنااد  

در اياان   و يا دارای طول بازه کافی برای برآورد تنش آبی نیسااتند. 

شااده ترکیباای از عواماال هواشناساای،  پااژوهش، شاااخ  انت اب 

اجتماااعی   -  محیطی و اقتصااادی هیدرولوايک، کشاورزی، زيست 

تواند به ايجاد ديدگاهی کامل از  خواهد بود. اين رويکرد جامز می 

وضعیت خشکسالی و ارائه راهکارهای ماا)ثر باارای مااديريت آن  

 ياری رساند. 

 

 هامواد و روش
 مطالعه موردی

های مربوط به ادامه خشکسالی در جهااان و بینیبا توجه به پیش

های آينده که ناشی از گرمايش زمین و تغییرات در ايران در سال

ريزی کاالان باارای مقابلااه بااا های رطوبتی اساات، برنامااهسیستم

ايااران همااواره بااا (. 18) دارد زيااادیشاارايط بحراناای اهمیاات 

های اخیر خسااارات اجتماااعی، خشکسالی مواجه بوده و در دهه

محیطی سنگینی را تجربه کرده است. يکاای از اقتصادی و زيست 

رخ داد که   1380تا    13۷۷های  ها در سالشديدترين خشکسالی

قاارار  تااأثیرنظیر بود و کل کشور را تحت گذشته بی  سال  یدر س

درصااد و   50داد. اين خشکسالی بااا کاااهش بارناادگی باایش از  

گراد درجه سااانتی 4ای متوسط سالانه به میزان حدود افزايش دم

خشااک های کمبود آب و اقلیم خشااک و نیمههمراه بود. چالش

ويژه در شهرستان کاشااان، يکاای از مسااائل در استان اصفهان، به

آيد. اين شاارايط اقلیماای عمده توسعه در اين منطقه به شمار می

طور مداوم موجا تشديد خشکسالی در مناطق م تلف شااده به

ها در شهرسااتان کاشااان حاااکی از است. بررسی آمار خشکسالی

رود. اين است که اقلیم منطقه به سمت خشکی بیشتر پاایش ماای

و جمعیت تقريبا    لومترمربزیک   4398شهرستان کاشان با مساحت  

متااری از سااطح دريااا واقااز شااده   9۷0هزار نفر در ارتفاع    3۷0

ال غرباای بااا اياان شهرسااتان از شاامال و شاام (.18) اساات 

کهااک در اسااتان قاام، از شاارق و شاامال شاارقی بااا  شهرسااتان

شهرستان آران و بیدگل در استان اصفهان، از جنوب با شهرستان 

نطنز و از غرب با شهرسااتان دلیجااان در اسااتان مرکاازی همسااايه  

های  وهوای شهرسااتان کاشااان، مشااابه ساااير شهرسااتان آب   است. 

های منطقه، متغیر اساات.  مرکزی کشور، با توجه به پستی و بلندی 

وهااوای ساارد  مناطق مرتفز در غرب و جنااوب کاشااان دارای آب 

های حاشاایه کااوير در  های معتدل و جلگه دامنه  که ی درحال  ؛ هستند 
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شرق و شمال کاشان گرمسیر هستند. آب روستاهای کوهستانی از  

ای نیااز  شود و آب روستاهای جلگااه ها تأمین می ها و قنات چشمه 

د. آب مناطق اطراف کااوير نیااز کماای شااور  شو از قنات تأمین می 

موقعیاات شهرسااتان کاشااان در اسااتان اصاافهان    1در شکل   است. 

هااای  موقعیت آب وان  2نمايش داده شده است. همچنین در شکل 

 . شهرستان کاشان نمايش داده شده است  در محدوده فعال 

 
 شاخص چندمتغيره

های باارای ايجاااد يااک شاااخ  تاانش آباای کااه شااامل جنبااه

 محیطی و اقتصادیهواشناسی، هیدرولوايک، کشاورزی، زيست 

هااا پرداختااه معرف یاجتماعی باشد، ضروری است که به معرف-

توانند کنند که میعنوان متغیرهايی عمل میها بهشود. اين معرف

طور کماای ماادت، شاادت و وسااعت مکااانی خشکسااالی را بااه

هااای داده  یتوصیف کنند. در بیشتر موارد، اين متغیرها باار مبنااا

 و يااا کشاااورزی  وهوايی يا هیدرولوايکمربوط به وضعیت آب

ها به مقادير حدی مرتبط با هر معاارف محرک   شوند.تعريف می

زمان شروع و   ،کننده شدت خشکسالیشوند که تعییناطلاق می

هستند. در توسعه و   متقابل  اقدامات مديريتی  خشکسالی و  پايان

هااا، عااواملی همچااون سااازگاری ها و محرک طراحی اين معرف

ای، يکنااواختی آماااری های خاص منطقهمکانی و زمانی، ويژگی

هااای آغاااز و ها و طبقات م تلف و همچنااین زمانمیان محرک 

 (. 28و  2۷) نظر قرار گیرند پايان خشکسالی بايد مد

عنوان نقطااه آغاااز خشکسااالی بارندگی: کمبود بارناادگی بااه

عنوان يک معرف در اياان زمینااه شود و بههواشناسی شناخته می

های اصلی در استفاده از اين کاربرد فراوانی دارد. يکی از چالش

هااای زمااانی کوتاااه اساات. توجه آن در بازهمتغیر، نوسانات قابل

تاارين معیارهااا عنوان يکی از مهمحال، بارندگی همچنان بهبااين

های م تلفاای و شاااخ   شااودمیدر پايش خشکسالی اسااتفاده  

افزارهااای ماارتبط بااا و نرم SPI ،EDI ،DI ،CZI ،MCZIماننااد 

اند. همچنین، رفتااار اين متغیر طراحی شده  اساس بر  خشکسالی

طور جااامز ها در منااابز م تلااف بااهاين شاااخ   کنواخت يریغ

 (.  21و  14)  بررسی شده است 

طور مسااتقیم تااابعی از  جريان رودخانه: جريااان رودخانااه بااه 

رطوبت خاک، سطح آب زيرزمیناای، رواناااب و بارناادگی اساات.  

يکی از مزايای اين معرف، توانايی آن در ارائه تصااويری جااامز از  

تواند در ارزيااابی  است که می   آب یز وضعیت رطوبت کلی حوضه  

 (. 24و   14)  د کن شرايط هیدرولوايک منطقه کمک شايانی  

هااای کاااربردی فخیااره م اازن: اياان معاارف دارای ويژگی

طور نساابی تعیااین آن آسااان بااوده و است؛ زيرا بااه  یتوجهقابل

تواند جوانا مهمی همچون مااديريت منااابز و تقاضااا را در می

عنوان يک ابزار مفیااد نظر بگیرد. به همین دلیل، فخیره م زن به

شااود و بااه در تحلیاال وضااعیت آباای منطقااه محسااوب می

های بهینااه در زمینااه مصاارف و توزيااز آب کمااک گیریتصمیم

 (. 1۷و   14) کندمی

عنوان آب زيرزمینی: در بسیاری از نواحی، آب زيرزمینی بااه

شود و میزان تغییرات ارتفاع يا منبز اصلی تأمین آب شناخته می

. شااودعنوان يااک معاارف مهاام اسااتفاده توانااد بااهافاات آن می

هااايی ماننااد برداشاات حال، اين منبز ممکن است با چالشبااين

تواند منجر به کاهش کیفیت و کمیت رويه مواجه شود که میبی

پايش و مديريت صحیح اياان منبااز   بنابرايند؛  شو اين منابز آبی  

 (. 24و   14) برای حفظ آن و تأمین نیازهای آبی ضروری است 

استاتیک و دينامیک استفاده شااده   در اين پژوهش از پارامترهای 

است. پارامترهای استاتیک در طول زمان تغییری ن واهنااد داشاات،  

صااورت  حال آنکه پارامترهای دينامیک وابسته به زمااان هسااتند و به 

اسااتاتیک ماا)ثر    کنند. پارامترهااای روزانه، ماهانه و يا سالانه تغییر می 

  . هسااتند  خاک  نوع  و  زمین  شیا  اراضی،  کاربری  شامل  بر تنش آبی 

  میااانگین،   دمااای   م)ثر بر تنش آبی شامل بارش،  دينامیک  پارامترهای 

  آب   کیفیاات   در دسااترس،   زيرزمیناای   آب   در دسااترس،  سطحی  آب 

  و   اسااتاتیک   های هر کدام از لايااه  . است  زيرکشت  سطح  و  زيرزمینی 

ها  نااواع خشکسااالی ا   از   يکی   نمايانگر   يکپارچه   شاخ    در   دينامیک 

  های خشکسااالی   گااروه   در   میااانگین   دمااای   و   بااارش   های لايه .  است 

  گااروه   در   در دسااترس   زيرزمیناای   آب   لايااه .  هسااتند   هواشناساای 

  و   زمااین   شاایا .  شااوند می   بناادی طبقه   هیدرولوايک   های خشکسالی 

   کشاورزی   های خشکسالی   های مربوط به دسته   در   منطقه   خاک  نوع 
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 موقعيت شهرستان کاشان در استان اصفهان  .1شكل 

 

 
 های اطراف شهرستان کاشان موقعيت آبخوان  .2شكل 
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 هایی اراضاای در گااروه خشکسااالیکاااربر.  شوندبندی میطبقه

 در کااه گرفت   نتیجه  توانمی  ني؛ بنابرااست   اجتماعی  -اقتصادی  

 هایخشکسااالی انااواع خشکسااالی، يکپارچااه شاااخ  درون

ود موج  اجتماعی  اقتصادی  کشاورزی،  هیدرولوايک،  هواشناسی،

های م تلفی تقسیم شده به زيرکلاسيادهر يک از عوامل    است.

بااه خشکسااالی و کمبااود آب   هاااآناند تا میزان حساساایت  شده

پذيری در تعیین شود. طرح وزنی عددی باارای ارزيااابی آساایا 

برابر خشکسالی پیشنهاد شده اساات. هاار زياارکلاس از عواماال 

مش   شده اساات.   10تا    0پذير با يک وزن عددی بین  آسیا 

های م تلف در زمینه مقدار وزنی به روابط خاص بین زيرکلاس

پذيری به خشکسااالی وابسااته آب و آسیا   فخايرکمبود  تشديد  

هاار زياارکلاس باار   تااأثیراست. اين روابط به تعیااین چگااونگی  

کنااد؛ يکديگر و بر وضعیت کلی آب در يااک منطقااه کمااک می

تواند در شااناخت ها می، بررسی و تحلیل اين زيرکلاسنيبنابرا

پذيری تر آساایا بهتر وضعیت منابز آب و همچنین ارزيابی دقیق

دهااد کااه نشان می 0مقدار وزنی   در برابر خشکسالی م)ثر باشد.

پذيری را در براباار زيرکلاس يک عاماال معااین کمتاارين آساایا 

دهنده بیشترين نشان  10مقدار وزنی    کهیدرحال  ؛خشکسالی دارد

ديگر، وزن بیشااتر باارای عبارتپذيری خشکسالی است. بهآسیا 

شااود. در ادامااه، پذيرتر اسااتفاده میتشاا ی  کاالاس آساایا 

اند، در نظاار گرفتااه شااده شهرسااتان کاشااانای کااه باارای  لايه 6

 شوند.توضیح داده می

طور که بیااان شااد در اياان پااژوهش از پارامترهااای  همان 

استاتیک و دينامیک برای برآورد تنش آبی يا خشکسااالی در  

کاااربری اراضاای    لايااه   شهرستان کاشان استفاده شااده اساات. 

شهرسااتان    سااطح   در   و   اساات   عنوان اولااین لايااه اسااتاتیک به 

  باغااات،   کشاورزی،   شهری،   مانند   متفاوتی   های کاربری   کاشان 

ير اياان  تصااو   3در شااکل    . دارند   وجود   غیره   و   باير   های زمین 

کاشااان    شهرسااتان در    ArcGISافاازار  بااا اسااتفاده از نرم   لايه 

به اينکااه مناااطق مسااکونی و    نمايش داده شده است. باتوجه 

های کشاورزی و باغات به آب بیشتری نیاز دارند، اياان  زمین 

پذيری بیشتری دارنااد و بااه  مناطق در برابر خشکسالی آسیا 

يابااد. در  تری اختصاااص می یشاا رتبه يا عدد زيرکلاس ب   ها آن 

پذيری  های باير، نمکزارها و سطوح آبی از آسیا مقابل، زمین 

تااری نشااان داده  کم های  کمتری برخااوردار بااوده و بااا رتبااه 

  اساااس  باار و    10تااا    2بناادی اياان لايااه بااین  شااوند. رتبه می 

،  1شااود. در جاادول  هااا انجااام می پذيری زيرکلاس آساایا 

های لايه کاربری اراضی و رتبه هر يااک مشاا    زيرکلاس 

 شده است. 

. با توجااه  است   استاتیک   های لايه   ء نیز جز   نوع خاک   لايه 

  حوضااه   در   خاااک   نااوع   شش   شهرستان کاشان،   خاک   نقشه   به 

  و   ساانگین   خاااک   -1:  از اند  عبارت   نوع   شش   اين .  دارد   وجود 

،  خاک متوسط و ساانگین   -3،  سنگین   خاک   -2  ی سنگین، خیل 

  4در شااکل    متوسااط و ساابک.   خاااک   -5  متوسط و خاک    -4

  شهرسااتان در    ArcGISشده توسااط  است راج   تصوير اين لايه 

  های بندی زيرکلاس برای رتبه   نمايش داده شده است. کاشان  

  خاااک   هرچااه   کااه   داشت   توجه   نکته   اين   به   بايد   خاک   جنس 

  اياان   دلیل وجود مواد آلی و معاادنی بیشااتر، باشد، به تر  سبک 

  است. بر اين اساس   تر مناسا   کشاورزی   مصارف   برای   خاک 

پذيری بیشااتری در مقاباال تاانش آباای  آسیا   سبک   های خاک 

پذيری خاااک در  آساایا   ، ود شاا   تر ساانگین   خاک   هرچه   دارند. 

  اياان   بناادی رتبه .  شااود می   کمتر   خشکسالی   مقابل تنش آبی يا 

.  اساات   هااا زيرکلاس   پذيری یا آس   اساس  بر   10  تا   1  بین   لايه 

  هرکاادام   رتبااه   و   خاک   جنس   لايه   های زيرکلاس   2  جدول   در 

 . است   شده   داده   نمايش 

  قرار دارد،   استاتیک   های لايه   در دسته   که   شیا زمین   لايه 

  ArcGIS  افاازار نرم   در   شهرستان کاشااان   dem90  از   با استفاده 

  نقشااه شاایا شهرسااتان کاشااان   5  شااکل   در .  آيد دست می به 

شهرسااتان  . جغرافیااای  اساات   شده   داده   نشان   درصد   برحسا 

  مناااطق   و   میانی   مناطق   مرتفز،   مناطق به سه زيرکلاس    کاشان 

. تحلیاال مناااطق  بندی شااد یم تقساا پساات از لحااات ارتفاااعی  

هااای توپااوگرافی،  ويژگی   اساس  بر م تلف يک حوضه آبريز  

های  تواند به درک بهتر پديااده های جريان می شیا و ويژگی 

 مرتبط با آب و مااديريت منااابز آباای کمااک کنااد. در اينجااا،  
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 لايه کاربری اراضی در شهرستان کاشان  .3شكل 

 

 های لايه کاربری اراضی بندی زيرکلاس رتبه .1جدول 

 رتبه هازيرکلاس 

 10 اراضی شهری و صنعتی 

 9 ها باغات و جنگل

 8 اراضی کشت ديم 

 ۷ اراضی کشاورزی 

 6 مراتز 

 5 هاتالاب 

 4 اراضی بیابانی و نمکزارها 

 3 اراضی کوهستانی و سنگی

 2 ها و م ازن آب رودخانه
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 لايه جنس خاك در شهرستان کاشان  .4شكل 

 
 های لايه جنس خاك بندی زيرکلاس رتبه .2جدول 

 رتبه هازيرکلاس 

 10 (Light – Moderate) ترکیا خاک سبک و متوسط

 8 (Moderate) خاک متوسط

 6 (Moderate – Heavy) ترکیا خاک متوسط و سنگین

 4 (Heavy) خاک سنگین

 Heavy - Very Heavy 2) ترکیا خاک سنگین و خیلی سنگین

 0 خاک خیلی سنگین )بستر سنگی(
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 . لايه شيب زمين در شهرستان کاشان 5شكل 

 

تفصاایل  ( به دساات پايین ، میانااه و  بالادساات بااازه اصاالی )  سه 

مناطق بالادساات  :  مناطق بالادست حوضه   ( 1  شود: بررسی می 

دار است که دارای  حوضه شامل توپوگرافی کوهستانی و موج 

هستند.    2و    1درصد و درجه آبراهه    6از    بیشتر شیا متوسط  

دوام و ناپايدار  صورت بی های جريان در اين مناطق به ويژگی 

سرعت از اياان  طور متناوب و به به اين معنی که آب به   ؛ است 

دلیل شیا تند، قااادر بااه  شود. اين مناطق به نواحی خارج می 

هااای سااريز و  حفظ آب کمتری هسااتند و بیشااتر بااه جريان 

مناطق میانه حوضه  :  مناطق میانه حوضه (  2  اند. سیلابی متکی 

درصااد و    6تااا    2دربرگیرنده مناطقی با شاایا متوسااط بااین  

اساات. در اياان مناااطق، جريااان آب    4و    3درجااه آبراهااه  

صورت متناوب و باادون دوام اساات. اياان ويژگاای باعااث  به 

شود که مناطق میانه حوضه دارای نوسانات بیشتری در جريااان  می 

آب باشند و زمان نگهداری آب در اياان نااواحی کمتاار از مناااطق  

عنوان نااواحی انتقااالی  دست باشد. اين مناطق ممکن است به پايین 

دساات  مناااطق پايین ( 3 دساات عماال کننااد. بین بالادساات و پايین 

هايی با شاایا متوسااط  دست حوضه، به زمین مناطق پايین :  حوضه 

اشاااره دارد. در اياان    4  بیشااتر از درصد و درجه آبراهه    2کمتر از  

بااه اياان    ؛ صورت متناوب و همیشگی اساات مناطق، جريان آب به 

طور پیوسته و با سرعت کمتااری جريااان دارد. اياان  معنا که آب به 

هااای توپااوگرافیکی، زمااان  تاار و ويژگی دلیل شیا ملايم مناطق به 

و میااانی    بالادست های  بیشتری را برای حفظ آب نسبت به قسمت 

  رتبااه   و   زمین   شیا   لايه   های زيرکلاس   3. در جدول  حوضه دارند 

 . است   شده   داده   نمايش  هرکدام 
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 های لايه شيب زمين بندی زيرکلاس . رتبه3جدول 

 رتبه هازيرکلاس 

 10 درصد  6از  شیبشیا 

 5 درصد  6تا  2شیا بین 

 1 درصد  2شیا کمتر از  

 

  شاااخ   طراحاای  در  دينامیااک  های لايه بارناادگی، يکاای از لايااه 

بارناادگی    های هااای ايسااتگاه داده .  اساات   چناادمتغیره تاانش آباای 

  و   اصاافهان   اسااتان   ای منطقااه   آب   شاارکت   از   روزانااه   صااورت به 

  های سااینوپتیک( اصاافهان )ايسااتگاه   هواشناساای اسااتان سازمان 

  تا   13۷6  آبی   سال   از   بارندگی   های داده   بازه .  است   شده   آوری جمز 

يااابی  درون   ArcGISافاازار  سااپس بااا اسااتفاده از نرم   . است   1400

گیری انجااام  ها انجام و سپس برای شهرستان کاشااان متوسااط داده 

يابی لايه بارندگی شهرستان کاشان در  نقشه درون   6شد. در شکل  

نشان داده شده اساات.    1400و  1395، 1390، 1385های آبی سال 

 سال  از روند تغییر بارندگی متوسط در شهرستان کاشان   ۷  شکل   در 

نشان داده شده اساات. باارای لايااه بارناادگی  1400 تا  13۷6  آبی

بندی با اسااتفاده از سنجش بارش پهنه  ایهای نقطهداده  اساس بر

در شهرستان کاشان انجااام   ArcGISافزار  در نرم  Krigingروش  

افاازار، مقاادار متوسااط در اياان نرم  Zonalو سپس توسط آنااالیز  

 های مورد بررسی محاسبه شد.بارندگی در سال

پذيری خشکسااالی بیشااتر هرچه بارندگی کمتر شود، آسیا 

درصد انحااراف میاازان   اساس بربندی اين شاخ   شود. رتبهمی

 1400تا    13۷6مدت بارش از سال آبی  بارش از متوسط طولانی

پذيری اساات. هرچااه اياان درصااد منفاای بیشااتر شااود، آساایا 

تااوان درصااد می(  1)  معادلااهشود. طبق  خشکسالی هم بیشتر می

 دست آورد.انحراف از متوسط بارش را به

P
P P

R 100
P

−
=                                                            )1( 

مقدار متوسط بارش در يک سااال آباای مااد   P  ،معادلهکه در اين  

میانگین مقادير متوسط بااارش در  P  نظر برای شهرستان کاشان،

 pRدر شهرسااتان کاشااان اساات و    1400تا    13۷6های آبی  سال

هر سال آبی از مقدار متوسط بلندمدت   درصد انحراف بارش در

لايااه بااارش و رتبااه   هااایزيرکلاس  4در جاادول    .بارش اساات 

 هرکدام نمايش داده شده است.

برای مقادير بارش بیشااتر از بااارش نرمااال و ،  4طبق جدول  

درصد از بارش نرمال، رتبااه تاانش   10بارش با انحراف کمتر از  

درصااد،   15تااا    10آبی صفر است و برای بارش با انحراف بین  

درصد و بیشااتر از   50تا    35درصد،    35تا    25درصد،    25تا    15

و  8، 6، 4، 2های ترتیا رتبااهدرصد، کمتر از بارش نرمال به  50

   برای بیان تنش آبی اختصاص داده شده است. 10

  در   دينامیااک   های از لايااه   ديگاار   لايه دمای میانگین، يکی 

دمااای    هااای داده .  است   تنش آبی   شاخ  چندمتغیره   طراحی 

  اسااتان   ای منطقااه   آب   شاارکت   از   روزانااه صااورت  به   میانگین 

.  اساات   شااده   آوری جمااز   استان   هواشناسی   سازمان   و   اصفهان 

  . است   1400  تا   13۷6  آبی   سال   از  میانگین   دمای  های داده   بازه 

يااابی لايااه دمااای میااانگین شهرسااتان  نقشه درون   8در شکل  

نشااان    1400و    1395،  1390،  1385های آبی  کاشان در سال 

روند تغییر متوسط دمای میانگین    9  شکل   داده شده است. در 

نشااان داده    1400  تااا   13۷6  آباای   سال   از   در شهرستان کاشان 

هااای  داده   اساااس  باار شده است. باارای لايااه دمااای میااانگین  

در    Krigingبندی با استفاده از روش  پهنه   دما ای سنجش  نقطه 

در شهرستان کاشان انجام و سپس توسااط    ArcGISافزار  نرم 

افاازار مقاادار دمااای میااانگین در  در اياان نرم   Zonalآنااالیز  

 های مورد بررسی محاسبه شد. سال 

درصد انحراف میزان دمااای   اساس بربندی اين شاخ   رتبه

 اساااس باار سالانه مدت دمای میانگینمیانگین از متوسط طولانی

 هرچااهاساات.  1400تااا  13۷6شاخ  يعنی سال آبی   یبندبازه

  بیشتر هم  خشکسالی  پذيریآسیا  شود،  بیشتر  مثبت  درصد اين
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 1400و    1395،  1390،  1385های آبی  يابی لايه بارندگی شهرستان کاشان در سال . نقشه درون 6شكل  

 

 
 . روند تغييرات بارندگی متوسط در شهرستان کاشان 7شكل 
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 های لايه بارش بندی زيرکلاس . رتبه4جدول 

 رتبه ( pR  ها )مقاديرزيرکلاس 

 0 درصد  -10کمتر از  

 2 درصد  -15و  -10بین 

 4 درصد  -25و  -15بین 

 6 درصد  -35و  -25بین 

 8 درصد  -50و  -35بین 

 10 درصد  -50بیشتر از 

 

  

  
 1400و  1395، 1390، 1385های آبی يابی لايه دمای ميانگين شهرستان کاشان در سال : نقشه درون 8شكل 
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 روند تغييرات متوسط دمای ميانگين در شهرستان کاشان  .9شكل 

 

 متوسااط  از  انحااراف  درصااد  تااوانمی  (2)  معادلااه  طبق.  شودمی

 .آورد  دست به را دما  میانگین

t
T T

R 100
T

−
=                                                            )2( 

در يک سال آبی مد   دمای میانگین مقدار متوسط  T ، ( 2)  معادله در  

دمااای  میااانگین مقااادير متوسااط   T نظر برای شهرسااتان کاشااان، 

  tRدر شهرستان کاشان و    1400تا    13۷6های آبی  در سال   میانگین 

درصد انحراف دمای میانگین در هر سال آباای از مقاادار متوسااط  

  لايااه   هااای زيرکلاس   5  جاادول   در   . بلندمدت دمای میانگین است 

 . ش داده شده است نماي   هرکدام  رتبه  و   میانگین  دمای 

، برای مقادير دمای میانگین کمتر از دمااای  5طبق جدول  

درصد    2میانگین متوسط و دمای میانگین با انحراف کمتر از  

از دمای میانگین متوسط رتبه تنش آبی صاافر اساات و باارای  

 درصااد،   6تااا    4درصد،    4تا    2دمای میانگین با انحراف بین  

درصااد، بیشااتر از   10درصد و بیشااتر از    10تا    8درصد،    8تا   6

باارای   10و    8،  6،  4،  2های  ترتیا رتبهدمای میانگین متوسط به

   بیان تنش آبی اختصاص داده شده است.

  دينامیااک  های دسترس، يکی ديگر از لايه   لايه آب زيرزمینی در 

  بااه   مربااوط   های داده .  است   چندمتغیره تنش آبی   شاخ    طراحی  در 

  آب  شاارکت  از  آب ااوان کاشااان  در  زيرزمینی  آب  سالانه سطح   افت 

  از  موجااود  هااای داده  بااازه . شااد   دريافاات   اصاافهان   اسااتان   ای منطقه 

هااای کماای آب  همچنااین داده .  اساات   1400  تااا   1380  آباای  سااال 

زيرزمینی شامل پارامتر هدايت هیدرولیکی برای آب وان کاشااان کااه  

عمده آب زيرزمینی دردسترس برای شهرستان کاشان اساات، جمااز  

نمودار هیاادروگراف افاات سااطح آب دراز    10در شکل  آوری شد. 

هرچااه میاازان کاااهش  مدت آب وان کاشان نشان داده شااده اساات. 

  بیشااتر  خشکسااالی  پذيری حجم آب زيرزمینی بیشتر باشااد، آساایا 

  آب   حجاام   کاااهش   اساااس  باار   شاااخ    اياان   بناادی رتبه .  شااود ی م 

  آب   حجاام   افاات   لايااه   هااای زيرکلاس   6  جدول   در .  است   زيرزمینی 

باارای لايااه    . اساات   شااده   داده   نمايش   کدام هر   رتبه   و   ( gR)   زيرزمینی 

ای سنجش بااارش  های نقطه داده   اساس  بر افت سطح آب زيرزمینی  

در   ArcGISافاازار در نرم   Krigingپهنه بندی بااا اسااتفاده از روش  

افاازار  در اين نرم   Zonalشهرستان کاشان انجام و سپس توسط آنالیز  

 . شد های مورد بررسی محاسبه  مقدار افت متوسط سالانه در سال 

شود، برای مقادير افاازايش  ديده می   6طور که در جدول  همان 

میلیااون مترمکعااا آب    5سااطح آب زيرزمیناای و افاات کمتاار از  

زيرزمینی رتبه تنش آبی صفر است و برای افت آب زيرزمینی بااه  

میلیون مترمکعااا،    25تا    15میلیون مترمکعا،    15تا    5میزان بین  

میلیون مترمکعا و بیشتر از   45تا  35میلیون مترمکعا،   35تا    25

باارای   10و  8، 6، 4، 2های رتبااه  ترتیا بااه میلیون مترمکعااا   45

   داده شده است.  بیان تنش آبی اختصاص 
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 های لايه دمای ميانگين بندی زيرکلاس رتبه .5جدول 

 رتبه ( TR  ها )مقاديرزيرکلاس 

 0 درصد  2کمتر از  

 2 درصد  4تا  2بین 

 4 درصد  6تا  4بین 

 6 درصد  8تا  6بین 

 8 درصد  10تا  8بین 

 10 درصد  10بیشتر از 

 

 
 روند تغييرات متوسط دمای ميانگين در شهرستان کاشان  .10شكل 

 

 های لايه آب زيرزمينی در دسترس بندی زيرکلاس رتبه .6جدول 

 رتبه (  GR  ها )مقاديرزيرکلاس 

 0 میلیون مترمکعا  5کمتر از  

 2 میلیون مترمکعا  15و  5بین 

 4 میلیون مترمکعا  25و   15بین 

 6 میلیون مترمکعا  35و   25بین 

 8 میلیون مترمکعا  45و   35بین 

 10 میلیون مترمکعا  45بیشتر از 

 

های آن اعم های خشکسالی يا لايهطور که بیان شد، معرفهمان

بیااان  هاااآنرتبه    به همراه  هاآناز استاتیکی و دينامیکی و حدود  

ها معرف يا لايه وجود دارند و هرکدام از اين لايه  6شد. در کل  

ها براباار بااا هستند. ضريا همه اين لايااه  10تا    0دارای رتبه از  

های ورودی در شاخ  تنش ديگر همه لايهعبارتيک است، به

کردن اين اعداد با جمز  ني؛ بنابرايکسان خواهند داشت   تأثیرآبی  

بااه وجااود   60تااا    0برای کل شهرستان کاشان يک عدد در بازه  

تر نزديااک  60آمده در شاخ  بااه  دست آيد. هرچقدر عدد بهمی
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رود و باارعکس هرچقاادر شود، منطقه به سمت خشکسالی ماای

عدد شاخ  به صفر نزديک شااود، منطقااه بااه ساامت ترسااالی 

 خواهد رفت.  

 

 نتايج
های استاتیک و دينامیااک  با استفاده از تحلیل لايه   پژوهش اين  

م تلف، رويکردی جامز و چندبعدی برای ارزيابی تنش آباای  

های  و خشکسالی در شهرستان کاشان ارائه کاارده اساات. لايااه 

استاتیک شامل کاربری اراضی، جنس خاک و شاایا زمااین، و  

های دينامیک شامل بارندگی، دمااای میااانگین و منااابز آب  لايه 

های متفااااوتی باااه ارزياااابی  زيرزمینااای، هرکااادام از جنباااه 

اند. با تلفیااق اياان  پذيری در برابر خشکسالی کمک کرده آسیا

معیارهااای    اساااس  باار   هااا آن های  بندی زيرکلاس ها و رتبه لايه 

مش  ، تصويری دقیق و علماای از وضااعیت تاانش آباای در  

های  گیری توانااد مبنااای تصاامیم دساات آمااد کااه می منطقااه به 

روش پیشنهادی در اين پژوهش، برخلاف    مديريتی قرار گیرد. 

همزمان عوامل م تلااف را    تأثیر بعدی پیشین،  رويکردهای تک 

برای    ArcGISافزار  ويژه، استفاده از نرم در نظر گرفته است. به 

های مکااانی، امکااان شناسااايی مناااطق بااا  تهیه و تحلیاال لايااه 

هااای  پذيری بیشتر مانند اراضی شااهری، باغااات و زمین آسیا

هااای  بر اين، تحلیاال داده کشاورزی را فراهم کرده است. علاوه 

و بررساای افاات    1400تا    13۷6دمايی و بارشی در بازه زمانی  

منابز آب زيرزمینی به درک بهتر پويايی منااابز آب و تغییاارات  

 اقلیمی در اين شهرستان منجر شد. 

شاااخ   هااای  ، معرف پااژوهش های پیشین اياان  در ب ش 

های م تلف آن، چه استاتیک و چه  يا لايه   چندمتغیره تنش آبی 

.  شااد هايشااان بررساای  دينامیااک، بااه همااراه حاادود و رتبه 

معرف يا لايااه وجااود دارد کااه هرکاادام از اياان    6طورکلی،  به 

ها يکسان و  دارند. ضرايا اين لايه   10تا    0 ای بین ها رتبه لايه 

بناادی اياان اعااداد باارای  ، بااا جمز ن ي برابر با يک هستند؛ بنابرا 

سری    آيد. می   دستبه   60تا    0، عددی در بازه  کاشان   شهرستان 

برای سه متغیر تنش آبی    ( 1)   معادله با توجه به    Rزمانی مقادير  

( و افاات سااالانه سااطح tR(، دمای میانگین )pR)  شامل بارندگی 

خواهااد دست  های مورد مطالعه به( برای سالgRآب زيرزمینی )

را در شهرستان کاشااان   Rروند تغییرات متغیر    11آمد. در شکل  

 ارائه شده است.

چناادمتغیره تاانش آباای   روند تغییرات شاخ   12  شکلدر  

دارد کااه  60تااا  0نشان داده شده است. اين شاخ  عددی بین 

نزديک شود، تنش آبی کمتاار و هرچااه  0هرچه شاخ  به عدد 

 میل کند، تنش آبی بیشتر خواهد شد. 60مقدار شاخ  به 

دهااد کااه در  هااا نشااان می ، بررساای داده 12طبااق شااکل  

شهرستان کاشااان    1400و    1399،  1393  ، 1382  های آبی سال 

بیشترين میزان تنش آبی را تجربه کرده اساات. اياان موضااوع  

ممکن است به عواملی مانند کاهش شديد بارندگی، افاازايش  

برداشت از منابز آب زيرزمینی يااا تغییاارات اقلیماای ماارتبط  

،  1389،  1383،  1381های آباای  باشد. از سوی ديگر، در سال 

کمترين میزان تاانش آباای ثباات شااده    1394و    1392،  1391

هااای  دلیل مديريت بهینه منابز آب، بارش است که احتمالا  به 

های م تلااف بااوده  مناسا و يا کاهش مصرف آب در ب ش 

ای  دهنده اهمیاات بررساای دوره اساات. اياان تغییاارات نشااان 

های پايدار برای مديريت  وضعیت منابز آبی و ات اف سیاست 

 منابز آب در اين منطقه است. 

ساانجی شاااخ  تاانش آباای  منظور صحت در ادامااه بااه 

پیشنهادی و همچنین مقايسه عملکاارد شاااخ ، از شاااخ   

( استفاده خواهااد شااد. بااه اياان  SPIبارندگی استانداردشده ) 

شده برای شاخ  تنش آباای و همچنااین  منظور مقدار نرمال 

رونااد    13شاخ  بارندگی اسااتاندارد محاساابه شااد. شااکل  

شده بارناادگی اسااتاندارد و همچنااین  تغییرات شاخ  نرمال 

شده تنش آباای در شهرسااتان کاشااان در بااازه  شاخ  نرمال 

ارائااه شااده اساات. مقاادار هاار دو    1400تااا    1380آبی   سال 

اساات. هرچقاادر شاااخ     1و    0شااده بااین  شاااخ  نرمال 

دهنده ترسالی بیشااتر  شده به سمت صفر میل کند، نشان نرمال 

شااده بااه ساامت يااک میاال کنااد،  و هرچقدر شاااخ  نرمال 

 دهنده خشکسالی بیشتر است.  نشان 
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 برای متغيرهای بارندگی، دمای ميانگين و افت سطح آب زيرزمينی. روند تغييرات درصد انحراف .11شكل 

 

 
 روند تغييرات شاخص چندمتغيره تنش آبی در طول دوره مورد بررسی  .12شكل 

 

 
 در طول دوره مورد بررسی شدهنرمال  SPIشده و شاخص تنش آبی نرمال روند تغييرات شاخص   .13شكل 
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اولیااه    آباای   های در سااال   ها رونااد شاااخ  و    13طبق شکل  

(، هاار دو شاااخ  دارای نوسااانات شااديدی 1385تااا  1380) 

مقااادير بیشااتری  SPI هستند، اما شاخ  تنش آبی در مقايسه با

ها (، شاااخ 1392تااا    1386در میانااه بااازه )  .دهاادرا نشان می

را نشااان   کمتااریطورکلی مقااادير  نوسانات کمتری دارنااد و بااه

به بعد، هر دو شاخ  روند افزايشی را   1393از سال    .دهندمی

، مقادير 1400تا    1398ويژه  ها، بهو در برخی سال  دهندنشان می

 SPI شاااخ  1384آبی  سالدر  .نزديک به هم شده است   هاآن

تا   1392های  سال  .بیشترين مقدار را در اين بازه ثبت کرده است 

 .شااودده میدياا افاازايش شااديد در شاااخ  تاانش آباای  1393

اند کااه رساایده  1هر دو شاخ  به مقادير نزديک به    1400 سال

هااا و تفاوت .اساات دهنده شاارايط بحراناای يااا شااديد نشااان

، دهاادنشان می  (1400تا    1398های پايانی )در سال  هاهمگرايی

 .ها همگرايی بیشتری پیدا کرده و تقريبا  مشابه هستندشاخ 

تنها به شناسايی عوامل م)ثر باار خشکسااالی و اين مطالعه نه

تنش آبی کمک کرده، بلکه چارچوبی برای مااديريت منااابز آب 

 اساااس بااربناادی مناااطق  در مناطق مشابه ارائه داده اساات. رتبه

توانااد بااه بناادی اقاادامات مااديريتی، میپذيری و اولويت آسیا 

منفی خشکسالی و بهبود پايداری منااابز آباای کمااک آثار  کاهش  

تعمیم برای مناطق ديگر است کااه کند. اين رويکرد، الگويی قابل

 با مسائل مشابهی در مديريت منابز آب مواجه هستند.

 

 گيری کلینتيجه
در اين پژوهش، هدف ارائه يک شاخ  جامز برای ارزيااابی و 

صورت مااوردی در شهرسااتان تحلیل تنش آبی بوده است که به

بر اسااتفاده از   پژوهشکاشان به کار گرفته شده است. مبنای اين  

های م تلااف خشکسااالی دهی باارای ترکیااا م)لفااهروش وزن

استوار است. شاخ  جامز خشکسالی ترکیبی از انواع م تلااف 

خشکسااالی از جملااه خشکسااالی هواشناساای، هیاادرولوايک، 

 .اقتصادی است  -  کشاورزی و اجتماعی

های متعددی برای ارزيابی و تحلیل در حال حاضر، شاخ 

حااال، خشکسالی و میاازان حساساایت بااه آن وجااود دارد. بااين

ها تنها به يک يااا دو نااوع خشکسااالی توجااه اين شاخ   بیشتر

صرفا  عامل بارش را در تحلیاال  SPI نمونه، شاخ  رایدارند. ب

 .های هواشناسی ماارتبط اساات خود لحات کرده و بیشتر به جنبه

شود اين است که در يک دوره ای که در اينجا مطرح میاما نکته

زمانی مش  ، ممکن است يک منطقه يا حوضه آبريااز از نظاار 

بارندگی شرايط نرمالی داشته باشد، اما کاهش حجم آب پشاات 

وضااعیت   و  سدها، م ازن فخیره يا افاات سااطح آب زيرزمیناای

درستی منعکس نکند. در چنااین شاارايطی، واقعی منابز آبی را به

هايی که تنها بر يک عامل ماننااد بااارش، تب یاار يااا دمااا شاخ 

توانند تصويری دقیااق و جااامز از وضااعیت کنند، نمیتمرکز می

، توسعه يک شاااخ  جااامز کااه ين؛ بنابراخشکسالی ارائه دهند

ات ترکیبی عوامل م تلااف خشکسااالی را در نظاار بگیاارد، تأثیر

تری تواند ابزار تحلیلاای دقیااقضرورت دارد. چنین شاخصی می

برای ارزيابی وضعیت خشکسالی و ات اف تصاامیمات مااديريتی 

 .م)ثر ارائه دهد

دهااد کااه تاانش آباای و نشااان می پااژوهشهای اياان يافتااه

ای از عواماال مجموعه  تأثیرخشکسالی در شهرستان کاشان تحت 

طور مسااتقیم يااا استاتیک و دينامیک قاارار دارد کااه هرکاادام بااه

گذارنااد. در می  تااأثیرپذيری مناطق م تلف  غیرمستقیم بر آسیا 

های اسااتاتیک، کاااربری اراضاای نشااان داد کااه مناااطق میان لايه

پذيری را در برابر تنش آباای شهری و کشاورزی بیشترين آسیا 

هاااای بااااير و نمکزارهاااا کمتااارين کاااه زمیندرحالی ؛دارناااد

پذيری را از خود نشان دادند. لايه جنس خاک نیااز نشااان آسیا 

در حفااظ رطوباات،   کمتردلیل توانايی  های سبک بهداد که خاک 

هااای ساانگین و که خاک درحالی  ؛ا دارندپذيری ربیشترين آسیا 

تر هسااتند. همچنااین تحلیاال لايااه شاایا بسترهای سنگی مقاوم

دلیل سرعت زياد ، بهبیشترزمین مش   کرد که مناطق با شیا  

جريان آب، ظرفیت کمتااری باارای فخیااره آب دارنااد و مناااطق 

 پذيری کمتااری برخوردارنااد.دست با شیا کمتر از آساایا پايین

عنوان عواماال های دينامیک، بارندگی و دمای میانگین بااهدر لايه

هااا توجهی را نشااان دادنااد. دادهکلیدی تغییرپذير، نوسانات قابل

طور حاکی از آن بودند که کاااهش بارناادگی و افاازايش دمااا بااه
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پذيری خشکسااالی شااده اساات. مستقیم منجر به افزايش آساایا 

همچنین، تحلیل لايه آب زيرزمینی نشان داد که افت منابز آباای 

ويژه در مناطقی با کاهش حجم زياد، تهديدی جدی زيرزمینی به

درمجمااوع، نتااايج اياان   برای پايداری منااابز آب منطقااه اساات.

های کند که با تحلیاال جااامز و يکپارچااه لايااهتأيید می  پژوهش

طور دقیق پذيری خشکسالی را بهتوان الگوی آسیا م تلف، می

شناسايی کرد و مناطقی را که نیاز بااه توجااه و مااديريت فااوری 

عنوان يااک اباازار تواننااد بااهها مید. اين يافتهکردارند، مش    

 آثااارهای مديريتی در زمینه کاااهش  گیریکاربردی برای تصمیم

 ند.شو سازی مديريت منابز آب استفاده خشکسالی و بهینه

 

 سپاسگزاری 
تحت حمايت مااادی معاوناات پااژوهش و فناااوری  پژوهش  اين

انجااام   2255239شااده از طاارح شااماره  دانشگاه کاشان برگرفته
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