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Abstract 

Water as the symbol of life is one of the most important elements in the nature. Due to more importance of this element in arid, 
semi-arid regions than other climatic areas, the proceedings should be done for proper management of using water to prevent 

creating of critical conditions. The desertification is considered as the third important global challenge after climate change and 

shortage of fresh water in 21th century. In this research, intensity of desertification has been investigated by using IMDPA model 
and electricity conductivity (EC) index that indicates groundwater quality during 1975 to 2010 in Kashan plain. In this regard, the 

final score of each zone was calculated based on the geometric mean in both periods and ultimately, the intensity of 

desertification was determined based on the quality of groundwater in each zone. The results showed that more than 99% of the 
Kashan plain is located in very severe desertification class. 
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  چكيده

؛ بايد اقليمي هاي پهنهخشك نسبت به ساير  اين ماده در مناطق خشك و نيمه بيشتر ترين عناصر موجود در طبيعت است. با توجه به اهميت مهميكي از ان مظهر حيات، عنو آب به
 ،زايي بعد از تغيير اقليم و كمبود آب شيرين . بيابانآوردصورت گيرد تا بتوان از ايجاد شرايط بحراني در اين مناطق جلوگيري به عمل  آبمديريت صحيح استفاده از  برايتمهيداتي 

كه نشان از  )EC( هدايت الكتريكيو شاخص  IMDPAزايي با استفاده از مدل  . در اين پژوهش شدت بيابانشود محسوب مي 21در قرن  محيطي مهم جهان سومين چالش زيست

دو دوره محاسبه  در اساس ميانگين هندسي ها بر شت كاشان بررسي شده است. در اين راستا امتياز نهايي هر يك از پهنهد در 2010تا  1975در بازه زماني دارد،  آب زيرزميني كيفيت

ديد  قرار زايي خيلي ش % از اراضي دشت كاشان در كلاس بيابان99د كه بيش از دازايي در هر پهنه بر مبناي كيفيت آب زيرزميني تعيين شد. نتايج نشان  و در نهايت شدت بيابان

  دارند.

  ، دشت كاشانميانگين هندسي، كيفيت آبآب زيرزميني،  ،IMDPAزايي،  بيابان هاي كليدي: واژه

  مقدمه. 1

 هسـتند سوم جمعيت جهان وابسته به آب زيرزميني  حدود يك

منــابع آب زيرزمينــي بــه مصــرف      از درصــد  70و بــيش از  

ــابراين توســعه كشــاورزي و صــنعت    كشــاورزي مــي رســد؛ بن

جوابگـوي برداشـت    هـا  جب شده كه ميـزان تغذيـه آبخـوان   مو

ها  در بيشتر آبخوان سطح آب زيرزميني نبوده، ها از آن رويه بي

هاي  افت كيفي و كمي آب .رو باشد روبهافت بسيار شديدي  با

خيزي خاك،  هاي روان، كاهش حاصل زيرزميني، هجوم ماسه

شدن  افزايش حساسيت اراضي به فرسايش، نشست زمين، شور

خيزي، برهنگي زمين، قحطـي و سـرانجام    اراضي، افزايش سيل

ــادي محــو ــدهاي محســوس و   آب ــده چشــمگهــا، از پيام ير پدي

از طرف سازمان  1977اي كه در سال  زايي هستند؛ پديده بيابان

در نـايروبي   1زايـي ملـل متحـد    ملل متحـد در كنفـرانس بيابـان   

و  نـژاد  ياكـر ذ(ان يك چالش مهم جهـاني شـناخته شـد    عنو به

زايي مشتمل بر فرآيندهايي است كـه   بيابان. )1391همكاران، 

ــاد     ــان ايج ــرد نادرســت انس ــل طبيعــي و عملك در نتيجــه عوام

) و طبـق  Reynolds and Stafford Smith, 2002( شـوند  مـي 

عبـارت اسـت از كـاهش اسـتعداد     ) 1984( يونپ-فائو تعريف

يـل فرسـايش   اثر يـك يـا تركيبـي از فرآينـدها، از قب     براراضي 

بادي، فرسايش آبي، تخريـب پوشـش گيـاهي، تخريـب منـابع      

كـه  غيره ، ماندابي شدن، شور شدن، قليائي شدن خاك و آب

اسـاس   بـر  د.ن ـياب توسط عوامل محيطـي يـا انسـاني شـدت مـي     

كنفرانس محيط زيست و توسعه سازمان ملل  ي ديگر درتعريف

زايي عبارت  ، در ريودوژانيرو، واژه بيابان1992در سال  2متحد

خشـك و   تخريب سـرزمين در منـاطق خشـك، نيمـه    «است از: 

                                                           
1. Conference Desertificaion the United Nation 
2. United Nation Conference of Environment and Development  

هـاي   مرطوب تحت تأثير تغييرات اقليمي و فعاليـت  خشك نيمه

هـم خـوردن تعـادل    ه ب ـ زايي را توان بيابان همچنين مي».انساني

ــيم     ــاطق داراي اقل ــوا و آب در من ــاهي، ه ــش گي خــاك، پوش

بودي كامـل  كه تداوم اين شرايط، كاهش يا نا دانست خشك

توان بيولوژيكي اراضي، از بين رفتن شرايط مساعد زنـدگي و  

ــاني را در پــي خواهــد داشــت   ــاظر ناخوشــايند بياب  افــزايش من

  .)1392و همكاران،  مهر (بخشنده

سومين چالش مهم  ،زايي بعد از كمبود آب و خشكسالي بيابان

 6/2بر اين اسـاس امـروزه   . آيد به حساب مي 21جهان در قرن 

سطح از درصد  33كشور و بالغ بر  100يارد نفر در بيشتر از ميل

ايـن   قرار دارند.زايي و تخريب سرزمين  زمين تحت تأثير بيابان

از بين رفتن منابع تجديد  ،كشورهاي در حال توسعه در پديده

در كشـور  . )1383 ،(احمـدي  را به همـراه داشـته اسـت   شونده 

هاي خشـك،   اقليماراضي آن تحت  از درصد 85كه  نيز ايران

نيز سالانه، يك  زايي و بيابان قرار داردخشك و فراخشك  نيمه

هاي ارزيابي اين پديده و علل  يافتن روشكند،  درصد رشد مي

بيني  هاي ارزيابي وضعيت فعلي و پيش ايجاد آن در قالب مدل

و همكاران،  مهر (بخشنده نمايد ضروري مي بسيار، در آينده آن

 در راستاي مواجهه با آن ريزي بهتر اي برنامهو راه را بر )1392

، زهتابيــان و 1389و اسـفندياري،  زهتابيــان سـازد (  همـوار مــي 

  ).1389همكاران، 

هاي زيرزميني كه معمولاً بر اثر مديريت غلط  تغيير كيفيت آب

اي بـر تخريـب    دهـد، مقدمـه   رخ مـي  ها آبخوانبرداري از  بهره

، خشك است ق خشك و نيمهمناط به ويژه در طبيعي ساير منابع

زيرزمينـي در ايـن منـاطق     آبررسـي كيفيـت   ببـه طـوري كـه    

 زايي هايي همچون بيابان و پديده تواند به مديريت منابع آبي مي
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زهتابيـان و  ؛ Malins and Metternicht, 2006(كنـد  كمـك  

بـراي   ).1391شـيخ گـودرزي و همكـاران،    ؛ 1389همكاران، 

مهار  برايارائه راهكارهاي مطلوب  زايي و ارزيابي پديده بيابان

هـا معيـار    آنهاي زيادي ارائه شده است كـه در اكثـر    مدلآن 

شـدت بيابـاني شـدن منطقـه      بـر ثر ؤآب زيرزميني از عوامل م ـ

. در ايـن  )1391و همكـاران،   نـژاد  اكـري ذشـود (  محسوب مـي 

 IMDPAبا استفاده از مدل  )2011(شاكريان و همكاران راستا 

زايي منطقه جرقويه اسـتان اصـفهان بـا     ت بياباندر ارزيابي شد

تعيين معيارهاي خاك و آب نشان دادند كـه معيـار خـاك بـا     

زايي منطقه و معيار آب  ترين معيار در بيابان كلاس متوسط مهم

زايـي منطقـه    با كلاس كم و ناچيز كمتـرين نقـش را در بيابـان   

  دارند.

ور ، فرسايش آبـي، فرسـايش بـادي، ش ـ   FAO-UNEPدر مدل 

 عنوان فرآيندهاي اصلي و كاهش مواد آلي، سله شدن خاك به

زايـي   عنوان فرآيندهاي فرعي بيابان بستن و تجمع مواد سمي به

زايي از جمـع   اند. در اين روش شدت بيابان در نظر گرفته شده

عوامل انساني (فشار دام و انسان بـر محـيط زيسـت) و عوامـل     

شود. اين  محاسبه ميمحيطي (وضعيت فعلي، سرعت، استعداد) 

زيـرا نقــش عوامــل   اســت؛ مـدل مزبــور  اشــكالاتاز  موضـوع 

زايـي يكسـان نيسـت و     بيابـان  برها  محيطي و انساني و تأثير آن

تواند  زايي نمي ها در تبيين شدت بيابان گذاري مشابه آن ارزش

 ،از صـحت مطلــوب برخــوردار باشــد. همچنــين در ايــن روش  

سـفره زيرزمينـي كـه در     طحس ـتخريب منابع آب به ويژه افت 

، در نظـر گرفتـه نشـده؛    ايجاد شرايط بياباني بسيار مـؤثر اسـت  

يري آن در منـاطق مختلـف داراي اشـكالات    كـارگ  بـه  بنابراين

  )1391و همكاران،  نژاد اكريذ( است زيادي

 TOPSIS الگـــوريتم بـــا اســتفاده از  )2012( 1ســپهر و زوكــا  

و نشـان   كردنـد سـي  را بررزايـي   بندي بيابـان  هاي رتبه شاخص

كـه   عواملي دانستتوان يكي از  ميتراشي را  جنگلكه دادند 

 در سـه كشـور  ايـن روش  شـود.   مـي  زايي منجر به پديده بيابان

هـاي مشـاهده    برزيل، موزامبيـك و پرتغـال بـا اسـتفاده از داده    

  است. قرار گرفتهاستفاده مورد  زمين

                                                           

1. Zucca 

ــاخص  «، 1383در ســال  ــين ش ــي تعي  ــ طــرح مل اي هــا و معياره

برنامه اقدام ملـي و  «به منظور نيل به اهداف » زايي كشور بيابان

، بـا تكيـه بـر شـرايط خـاص اكولـوژيكي،       »زايي مقابله با بيابان

اجتماعي، اقتصادي و فرهنگي كشور، توسط دفتر تثبيت شن و 

ها، مراتع و آبخيزداري كشور نهـايي   زايي سازمان جنگل بيابان

ن برجسته كشور با استفاده از شد. اين طرح با مشاركت محققا

المللي تـدوين شـد. براسـاس     ينبمنابع معتبر داخلي، خارجي و 

زايي در ايران همـراه بـا    شاخص بيابان 36معيار و  9اين طرح، 

ها در قالب مدلي با عنوان  متدولوژي ارزيابي كمي و كيفي آن

  ارائه شد.  IMDPA(2( اييز مدل ايراني ارزيابي پتانسيل بيابان«

و  IMDPAمـدل  ايـن  ) با استفاده از 1388( و همكاران ناطقي

زايي بـراي   شدت بالفعل بيابان ،معيارهاي آب، زمين و پوشش

. كردنـد دشت سگزي اصفهان را كلاس خيلي شديد بر آورد 

) با استفاده از همين مدل و با محاسبه معيارهاي 1387( رضوي

راك، آب، خـاك، پوشــش گيـاهي و اقلــيم در كـوير ميقــان ا   

ــان  ــي بياب ــعيت فعل ــديد     وض ــلاس ش ــه را ك ــراي منطق ــي ب زاي

) بـا بررسـي شــدت   1387( . وصـالي كـرد زايـي بـرآورد    بيابـان 

هاي انساني در منطقه آران و بيدگل،  زايي ناشي از فعاليت بيابان

كـلاس   IMDPAزايـي را بـر اسـاس مـدل      وضعيت فعلي بيابان

) با بررسي 1389( اسفندياريو  . زهتابيانكردمتوسط محاسبه 

برداري از منـابع آب زيرزمينـي    اثرات توسعه كشاورزي و بهره

زايـي   زايي منطقه طشك استان فارس وضـعيت بيابـان   در بيابان

. همچنـين ذوالفقـاري و   كردندمنطقه را كلاس شديد بر آورد 

زايي دشـت سيسـتان    ) در بررسي شدت بيابان1390( همكاران

معيارهاي اقليم، پوشـش   و انتخاب IMDPAبا استفاده از مدل 

زايـي منطقـه را    شـدت بيابـان   ،گياهي، خاك و فرسايش بادي

  .كردندشديد بر آورد 

، بـا  2010تـا   1975پژوهش حاضر سعي دارد تا در بازه زماني 

هاي زيرزميني  و شاخص كيفيت آب IMDPAاستفاده از مدل 

بـر  زايي حوضه دشت كاشان بپردازد.  به بررسي وضعيت بيابان

 هدور سـه  يبـرا  منطقـه  در يـي زا ابـان يب شـدت  نيـي تع بنـا، اين م

 با مورد مطالعه منطقه ييزا ابانيب نيشيپ تيوضع سهيمقاي، زمان

                                                           
2. IMDPA (Iranian Model for Desertification Potential 
Assessment) 
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و  منطقـه  يـي زا ابـان يب يشرويپروند  نييتع ،آن يكنون تيوضع

ترين اهداف ايـن پـژوهش    از مهم IMDPAمدل  يبررس و نقد

ريـزي   برنامـه . نتايج حاصل از اين مطالعه در مديريت و هستند

  خواهد بود.  برخوردارسزايي  محيطي مناطق بياباني از اهمت به

  منطقه مورد مطالعه. 2

در پژوهش حاضر حوضه آبخيـز دشـت    مورد مطالعهمحدوده 

كاشان است كه در استان اصفهان، شهرستان كاشان و حوضـه  

). بـه منظــور  1آبخيـز ايـران مركـزي واقـع شـده اسـت (شـكل        

ي و تعيين سطح برخـورد بـا آبخـوان    بتابررسي عمق سطح ايس

اي به صورت پراكنده و در فواصل  هاي مشاهده بايست چاه مي

دار منطقي از يكديگر در حوضـه وجـود داشـته باشـد تـا       معني

ها در طول يـك دوره   علاوه بر بررسي ماهانه و فصلي اين چاه

 سطح هاي هم بتوان سطح ايستابي را در آبخوان بررسي و نقشه

. در نتيجه پژوهش حاضر از بررسـي  كردي آبخوان رسم برا را

را بـه   مـورد مطالعـه  حوزه آبخيز كاشان صرف نظر و محدوده 

 آبخوان كاشان محدود كرده است. آبخوان كاشان در موقعيت
o ′50 oتـا   45 ′52 oطـول جغرافيـايي و    15 ′33 oتـا   30 ′34 30 

عرض جغرافيايي واقع شده است. اين محدوده وسـعتي معـادل   

بيـدگل   هاي كاشان و آران شهرستان از كيلومتر مربع 4/1849

از طرفي با توجه بـه واقـع شـدن     ).2دهد (شكل  ميرا پوشش 

حوضـــه آبخيـــز دشـــت كاشـــان در ايـــران مركـــزي و نبـــود   

مصارف شرب و كشاورزي  هاي دائمي كه بتوان براي رودخانه

منبع استفاده آب در اين  نيتر مهم، كرداستفاده  ها غيره از آن و

طـور كـه نقشـه موقعيـت      هاي زيرزميني است. همان منطقه آب

هـا در وسـط    دهـد تمـام ايـن چـاه     هاي پيزومتري نشان مـي  چاه

دشــت كاشــان و در محــدوده حوضــه آبخــوان كاشــان حفــر   

  .)3اند (شكل  شده

دشت كاشان از طرف غرب به دامنـه ارتفاعـات    حوضه آبخيز

بنـابراين حـد    ؛شود نسبتاً بلند توده كوهستاني كركس ختم مي

است.  ارتفاعاتاين  با غربي سفره آب زيرزميني تقريباً موازي

البته در دامنه ارتفاعات غـرب دشـت هـر جـايي كـه ضـخامت       

آبرفت زيادتر بوده، مقداري از آب منـاطق مختلـف بـه داخـل     

هــاي آب زيرزمينــي محلــي و  هــا نفــوذ كــرده و ســفره فــتآبر

هاي محلي نسـبت   كوچكي را به وجود آورده است. اين سفره

نـوب  د. جبه سفره اصلي دشـت در ارتفـاع بـالاتري قـرار دارن ـ    

  ). 4(شكل  تدشت نيز توسط ارتفاعاتي مسدود شده اس

حركت رواناب در حوضه آبخيز دشت كاشان از جنوب غربي 

). بـا توجــه بـه نتــايج   5شــرقي اسـت (شــكل   بـه طــرف شـمال  

 200هاي اكتشـافي (حـداكثر    هاي ژئوفيزيكي و حفاري بررسي

 شـده متر بـرآورد   65)، ضخامت متوسط لايه اشباع متر 210تا 

كـف رسـوبات آبرفتـي غالبـاً رسـوبات       است. همچنين سـنگ 

رســي و تبخيـري دوره ميوســن و گـاهي كنگلــومراي    -مـارني 

بـه اطلاعـات گـردآوري شـده از نتـايج       پليوسن است. با توجه

هاي اكتشافي و پيزومترهاي تكميلي در حين حفاري و  حفاري

تـوان   با توجه به عدم تغييرات سطح ايستابي هنگام حفاري مي

نتيجه گرفت كه آبخوان دشت كاشان از نوع سفره آزاد است 

  .)1391، ميرزاوند( و تحت فشار نيست

  
    .طالعه در ايران و اصفهانموقعيت منطقه مورد م .1شكل 

  .كاشان زيحوضه آبخوان در حوضه آبخ تينقشه موقع. 2شكل 
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  .هاي پيزومتري در محدوده حوضه آبخيز كاشان نقشه موقعيت چاه .3شكل 

  
  .Google Earthنقشه موقعيت حوضه آبخيز كاشان در تصوير  .4شكل 
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  .كاشان زيحوضه آبخهاي  نقشه موقعيت رودخانه .5شكل 

در محدوده حوضه آبخـوان   نقطهاز منظر توپوگرافي بلندترين 

در  و از سـطح دريــا دارد  متــر 1185ارتفــاعي حـدود   ،كاشـان 

متر  794قسمت جنوبي منطقه واقع است. كمترين ارتفاع منطقه 

از سطح دريا است كه قسمت مياني و شمالي منطقـه را شـامل   

دريـا اسـت    متـر از سـطح   990شود. ارتفاع متوسـط منطقـه    مي

هـاي شـيب و جهـت شـيب      ). همان گونه كه در نقشه6شكل (

متمايل به شمال و شـرق و   بيشتر منطقهشيب  شود، مشاهده مي

). در 7بين اين دو يعني شمال شـرقي اسـت (شـكل     واسطحد 

داراي شيب بسـيار كـم و مسـطح     حوضه مورد مطالعهمجموع 

 2%ز از منطقـه شـيبي كمتـر ا    90%حـدود   است، به طوري كـه 

  ).8است (شكل  16%دارد و حداكثر شيب منطقه 

  
  .نقشه طبقات ارتفاعي آبخوان كاشان نسبت به سطح دريا .6شكل 

  
  .نقشه جهت شيب آبخوان كاشان .7شكل 
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  .نقشه درصد شيب آبخوان كاشان. 8شكل 

  . روش تحقيق3

زايي از جنبه معيـار آب   ارزيابي و تهيه نقشه شدت بيابان براي

اسـتفاده    IMDPAميني با توجه به شـرايط منطقـه از مـدل   زيرز

ي زاي ـ ارزيابي شدت بيابـان  برايشده كه جديدترين مدل ملي 

زايي  معيار مؤثر در بيابان 9در بر گيرنده   IMDPAمدل. است

 اسـت و شاخص براي ارزيابي كمـي هريـك از معيارهـا     36و 

ــل  ــازمان جنگ ــط س ــور در    توس ــزداري كش ــع و آبخي ــا، مرات ه

اي تحت عنوان تدوين شرح خدمات و متدولوژي تعيين  وژهپر

زايي با كمك گروهي از اساتيد و  هاي بيابان معيارها و شاخص

ارائـه شـده اسـت (زهتابيــان و     1384محققـين كشـور در سـال    

ــار 1389 اســفندياري، ــه معي ــه ). ايــن ن عنــوان معيارهــاي  كــه ب

پوشـش   نـد از: آب، خـاك،  ا اند عبارت زايي معرفي شده بيابان

شناسي، اقليم، كشاورزي، توسعه  رفولوژي، زمينوگياهي، ژئوم

 كـردن اجتماعي كـه بـه جهـت كمـي      -تكنولوژي و اقتصادي

شود   معيار كمك گرفته ميهاي مربوط به هر  ها از شاخص آن

ــدي ــر  ).1383، (احم ــايب ــدل مبن ــايي   ، IMDPAم ــه نه نقش

سـط،  متو كـم (نـاچيز)، خطـر    زايي در چهار كلاس خطر بيابان

و  مهـر  بخشـنده ( شـود  بندي مـي  پهنهشديد  شديد و خيلي خطر

به هر لايه بر اساس تأثير آن در  در اين راستا. )1392همكاران، 

زايي با توجه به بررسي منابع و استناد به كار محققين و با  بيابان

گيـرد،   تعلق مي 4تا  1توجه به شرايط خاص منطقه، وزني بين 

شرايط رين و ارزش چهار بدترين به طوري كه ارزش يك بهت

). در نهايـت بـراي   1 (جـدول  كشـد  زايي را به تصوير مي بيابان

   شود. استفاده مي )1(ها از ميانگين هندسي و معادله  تلفيق نقشه

 .IMDPAيار آب در مدل مع يها شاخصتعين امتياز . 1 جدول

شاخص 

  ارزيابي

  بسيار شديد  شديد  متوسط  كم  زايي بيابان كلاس

  51/3-4  51/2-5/3  51/1-50/2  00/1-50/1  متيازا

)µmhos/cm( EC  750<  2250-750  5000-2250  5000>  
  

)1(  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4
4

11 1.j 1.1 1.2 1.3 1.4
Q Q Q .Q .Q .Q= =∪   

) در اين معادله )1.1
Q   امتياز شاخص هـدايت الكتريكـي )EC

1( 

) ،1975در سال  )1.2
Q از سال كتريكي امتياز شاخص هدايت ال  

  

  

                                                           
1. Electrical Conductivity 

  

)، 1990تـا   1975 )1.3
Q     از امتيـاز شـاخص هـدايت الكتريكـي 

)و  2000تا  1991سال  )1.4
Q  امتياز شاخص هدايت الكتريكي

  .است 2010تا  2001از سال 
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  ها و بحث . يافته4

 25زيمـنس بـر متـر در     هدايت الكتريكي كـه برحسـب دسـي   

شـود، نمايـانگر ميـزان امـلاح      گـراد محاسـبه مـي    ه سـانتي درج

توانـد   كاتيوني و آنيوني محلول موجود در آب اسـت كـه مـي   

 را اين پارامتر .كندهدايت جريان الكتريسيته در آب را تسريع 

كه در جهت عكس مقاومت الكتريكي با واحد اهم در مقياس 

تـوان بـه صـورت آزمايشـات      مـي  ،كنـد  تـر عمـل مـي    كوچـك 

ــداكتومتر)    آز ــتگاه كنـ ــحرايي (دسـ ــي صـ ــگاهي و حتـ مايشـ

گيري كرد. هر چه ميزان هدايت الكتريكـي يـك نمونـه     اندازه

است. در اين  ميزان املاح موجود در آن بيشتر ،آب بيشتر باشد

نشـانگر  توانـد   مـي هاي كيفيـت   بندي سيمقبا توجه به تصورت 

  كيفيت نامطلوب آب باشد. 

زايي حوضه دشت  بررسي وضعيت بيابان برايدر اين پژوهش 

)، بـازه  ECكاشان با اسـتفاده از شـاخص هـدايت الكتريكـي (    

)، بــه ســه دوره مطالعــاتي 2010تــا  1975ســاله (از  36زمــاني 

وجود داشته باشد.  با يكديگر ها تا امكان مقايسه آن شد تقسيم

 16( 1990تا  1975هاي مطالعاتي شامل دوره اول از سال  دوره

ساله) و دوره سوم  10( 2000تا  1991)، دوره دوم از سال ساله

 بـراي موجود  يها داده. استساله)  10( 2010تا  2001از سال 

 هـاي  سـال  مـورد مطالعـه،  محـدوده   ينيرزميز يها آب تيفيك

هـا از   ايـن داده . براي تبـديل  گيرند را در بر مي 2009تا  2002

نتـايج   واسـتفاده   يـابي  اي از روش ميـان  پهنـه  هاي ب نقطه حالت

 ايــن . درارائــه شــد )17(تــا  )9(هــاي  شــكل درحاصـل از آن  

هـدايت  اسـاس   بنـدي آبخـوان كاشـان بـر     نقشه پهنـه  ،ها شكل

و نيــز تغييــرات آن در  2009تـا   2002از ســال آب  الكتريكـي 

اسـاس آمـار اداره آب شهرسـتان كاشـان بـه       هـا بـر   همين سال

بـا  شـود   اهده مـي طور كـه مش ـ  تصوير كشيده شده است. همان

حركت از مناطق جنوبي به طرف مناطق شمال شرقي، بر ميزان 

دليل وجود  شود. اين اتفاق به هدايت الكتريكي آب افزوده مي

دهـد.   درياچه نمك در سمت شمال شرقي ايـن ناحيـه رخ مـي   

كاملاً مشـخص اسـت كـه در مركـز آبخـوان كاشـان        همچنين

زيــرا  ؛داده اســتبيشـترين تغييــرات كيفــي آب زيرزمينـي رخ   

مكان فضايي شهرهاي كاشان و آران بيدگل با مركز آبخـوان  

كاشان انطباق دارد، به همين دليـل بيشـترين تغييـرات هـدايت     

  .شود ميالكتريكي آب نيز در مركز آبخوان مشاهده 

يابي شده هدايت الكتريكي  هاي ميان سنجي پهنه نتايج مساحي

) گزارش شده اسـت.  2نيز در جدول ( مورد مطالعهآب منطقه 

هـدايت الكتريكـي   هـاي مقـدار    در اين جـدول مسـاحت پهنـه   

حسب كيلومترمربـع   بر (µmhos/cm) آبخوان كاشان در واحد

هـاي   كه از نقشـه  2009تا  2002هاي  و درصد مساحت از سال

  است. قابل مشاهده، بالا تهيه شده

  
 .2003در سال  Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه .10شكل 

  
  .2002در سال  Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه .9كل ش
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 .2005در سال  Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه .12شكل 

  
  .2004در سال  Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه .11شكل 

  
 .2007در سال  Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه .14شكل 

  
 .2006در سال  Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه .13شكل 

  
  .2009در سال  Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه .16شكل 

  
  .2008در سال  Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه. 15شكل 
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  .)2002- 2009ل (از سا Ec(µmhos/cm)بندي  پهنه نقشه .17شكل 

  .2009تا  2002هاي  از سال شده يابي انيمالكتريكي  هدايت يها پهنه يسنج يمساح جينتا .2جدول 

 2002 سال 2003 سال 2004 سال 2005 سال  )2002-2010( كلتغييرات 

Ec 
(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت
Ec 

(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت
Ec 

(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت
Ec 

(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت
Ec 

(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت

1/5645-  7/47 5/1821 1/42  6/1921  2/146 2041  1/75 2/1819  3/116 

7/3579-  8/103 4/2542 4/137 4/2706  1/170 2717 7/87 3/2784 2/157 

5/2391- 1/447 9/3207 6/166 4/3402 1/256  3379 8/88 7/3549  2/252 

2/1486- 1/301 2/3790 3/308 5/4083 9/334 7/3998 2/551 3/4283  3/322  

8/580-  7/239 1/4414 5/290 7/4838 6/76 9/4702  4/106 5/5128 4/92 

3/509 2/280 5246 2/72 2/5653  3/74  5562 8/67 5/6037 6/132 

8/1512 2/176 2/6147  4/84 6/6467 5/139 5/6477 4/68 8/6882 2/171 

5/2842 8/115 5/6937 7/132 6/7237 3/171 2/7266 3/242 3/7632 202 

7/4313 2/81 7603 9/193 3/7948  7/237  9/7885 6/368 8318 7/213  

8/6265 7/56 2/8199 2/421 9/8673 7/242 8/8533 2/202 5/9099  7/189 

 2006 سال 2007 سال 2008 سال 2009 سال  5/1849  مساحت كل

 Ec 
(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت
Ec 

(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت
Ec 

(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت
Ec 

(µmhos/cm) 

km
2

 

 مساحت

2/1605 6/188 1538 8/187 1/997 5/78 9/1808 5/124 

5/2889 2/263 7/2749 9/260 7/1293 2/201 5/2549  6/151 

1/3870 7/325 1/3685 1/330 5/1491 7/327 2/3233 5/196 

8/4780 3/284 4/4535 5/273 1676 7/326 4/3831 243 

1/5668 7/212 7/5385 8/221 3/1847 421 4/4472 8/239 

7/6578 183 8/6299 4/180 1/2012 6/208 5327 86 

1/7536 1/144 2/7235 4/143 9/2176 7/165 8/6252 3/111 

8/8586 4/139 5/8170 3/143 4/2361 9/85 5/7050 8/142 

4/9824 66 9/9190 5/67 2691 5/32 1/7734 1/179 

3/11622 5/42 2/10700 6/40 2/3541 6/1  1/8375 375 

هــاي  هــاي موجـود از كيفيــت آب  از آنجـايي كــه پايگـاه داده  

تـا   2002 هـاي  سـال  در فاصـله  مورد مطالعهزيرزميني محدوده 

آماري ثبت نشـده اسـت،    2002و قبل از سال  تهيه شده 2009

 36هـا در كـل دوره    پژوهش حاضر بـراي تكميـل پايگـاه داده   

كه آمار بارش سالانه از  . به دليل اينعمل شد بدين روشساله 

هاي  تكميل داده برايسال گذشته براي منطقه موجود بود،  50
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ت آب، معيار ميزان بارش مبناي كار قرار گرفـت و آمـار   كيفي

هاي بارش تخمـين زده شـد. بـدين منظـور      ناقص از روي داده

ها  هاي هوا شناسي منطقه مشخص و مشخصات آن ايستگاهابتدا 

مـورد  هاي  ) ايستگاه3در جدول (). 3(جدول  شدجمع آوري 

(متـر)  متـر) و ارتفـاع هـر ايسـتگاه      و آمار بـارش (ميلـي   مطالعه

دسـت آوردن ضـريب   ه گزارش شده است. از اين آمار براي ب

R( همبستگي
هاي مختلف  ) بين ميزان بارش و ارتفاع در دوره2

  استفاده شده است.

  .متر) در هر دوره مورد مطالعه و ارتفاع (متر) هر ايستگاه آمار ميانگين بارش (ميلي .3 جدول

  ارتفاع ايستگاه نام ايستگاه
از ميانگين بارش 

  2010تا  2001سال

ميانگين بارش از 

 2000تا  1991سال

ميانگين بارش از 

  1990تا  1975سال

 98 160 137 1050 فين

 168 202 214 2234 ابيانه

 92 110 125 980  آران

 83 94 134 982  كاشان

هاي  ارتفاع و ميزان بارش در ايستگاهرابطه بين  ،در مرحله بعد

اين . مشخص شداديان بارش منطقه و گرمورد مطالعه سنجيده 

داري بـين   رابطـه مسـتقيم و معنـي    موضوع بدان دليل است كه

ارتفاع و بارش هر منطقه وجود دارد، بدين معنـي كـه هـر چـه     

. شود زياد ميارتفاع افزايش يابد، ميزان بارش در آن مكان نيز 

سـنجي بـين ارتفـاع و بـارش منطقـه در       نتايج حاصـل از رابطـه  

آورده شــده  )20(تــا  )18( هــاي در شــكلختلــف هــاي م دوره

يون خطي همراه با ضريب رگرسنمودار  ،ها شكل اين در .است

R( تعيين
)، معادله خط آن و گراديان بـارش منطقـه كـه بـين     2

ها  متر) و ميزان ارتفاع آن ها (ميلي ميانگين بارش سالانه ايستگاه

وير كشـيده  به تص مورد مطالعههاي  دارد، براي دوره قرارمتر) (

ضرايب تعيين بالاي شود  گونه كه مشاهده مي شده است. همان

  . دارندداري روابط مذكور  درصد نشان از معني 70

  
) و معادله R2( يون خطي همراه با ضريب همبستگيرگرسنمودارهاي  .18 شكل

متر) و ميزان ارتفاع آن ايستگاه  خط آن بين آمار بارش سالانه هر ايستگاه (ميلي

  .1975 - 1990تر) در سال (م

  
) و R2( يون خطي همراه با ضريب همبستگيرگرسنمودارهاي  .19 شكل

متر) و ميزان ارتفاع  معادله خط آن بين آمار بارش سالانه هر ايستگاه (ميلي

  .1991-2000آن ايستگاه (متر) در سال 

  

 ستگاهيارتفاع آن ا زاني) و ممتر	يلي(م ستگاهيآمار بارش سالانه هر ا نيله خط آن ب) و معادR2( يهمبستگ بيهمراه با ضر يخط ونيرگرس ينمودارها .20شكل 

 .2001- 2010(متر) در سال 
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)، 7/0دار و قابل قبول (بـالاتر از   با توجه به ضريب تعيين معني

هاي بـارش بـه    بارش منطقه، گراديان هاي هم براي ترسيم نقشه

رقومي ارتفاعي اي (معادلات مذكور) روي مدل  صورت دوره

. سپس اين شداي تهيه  دماي دوره هاي هم منطقه اعمال و نقشه

شـد  بـارش كلـي تهيـه     هـم  هو نقش ـ شـدند ها با هم تلفيـق   نقشه

  . )24تا  21 هاي (شكل

  
  ).1975-1990بارش دوره اول ( همنقشه  .21شكل 

  
  .)1991-2000( دومبارش دوره  نقشه هم .22شكل 

  

  .)2001-2010( سومش دوره بار همنقشه  .23شكل 

  

  .)1975-2010( كل دورهبارش  همميانگين نقشه  .24شكل 
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بندي هدايت  هاي پهنه بارش منطقه و نقشه هم هپس از تهيه نقش

 2009تا  2002هاي  هاي سال الكتريكي، به صورت متناظر نقشه

هـا موجـود    مشترك آمار كيفي آب و بارش آنكه به صورت 

تا ارتباط منطقي بين  ندرد برازش قرار گرفتبود، با يكديگر مو

هاي زير زميني مدلسازي شود.  بارش و هدايت الكتريكي آب

 مـورد مطالعـه  در منطقـه  نقطه  63موقعيت فضايي  بدين منظور

) به صـورت مـنظم و   25گيري طبق شكل ( عنوان نقاط نمونه به

اي انتخـاب شـدند كــه    . نقـاط بـه گونــه  شــدكي تعيـين  ييمـوزا 

و به صورت نسـبتاً مسـاوي    باشدمنطقي  ها آنفضايي پراكنش 

 8را پوشش دهنـد. پـس از تهيـه     مورد مطالعهتمامي محدوده 

بـارش منطقـه، اطلاعـات     و هـم  ECبنـدي   نقشه متنـاظر از پهنـه  

، بدين شدها استخراج  مورد نظر از تمام نقشه هنقط 63هاي  داده

بـراي   مقدار پارامترهاي بـارش و هـدايت الكتريكـي    معني كه

كـه مشـخص    . بـراي ايـن  شـد محاسبه مجدداً گيري  نقاط نمونه

ارتباط و  ECشود چه ميزان ميانگين آمار بارش با ميانگين داده 

 بـه رگرسـيون خطـي    ،بـرداري  نقاط نمونـه  درهمبستگي دارد، 

  . )26برازش داده شد (شكل  ECهاي بارش و  داده

  
  .مورد مطالعهقه گيري در منط نقشه مختصات نقاط نمونه .25شكل 

  
  .2002-2009 از سال EC(µmhos/cm)متر) با ميانگين  خطي بين ميانگين آمار بارش (ميلي نمودار رگرسيون .26 شكل

Series1; 137.6366882; 
5386.318848

Series1; 136.2667999; 
5551.109863

Series1; 134.0316925; 
5769.22168

Series1; 140.5206909; 
5849.854981

Series1; 136.1947021; 
6078.029785

Series1; 132.5175934; 
6272.195801

Series1; 132.3013; 
6355.385742

Series1; 134.3200989; 
6593.577148

Series1; 132.9501953; 
6826.82959

Series1; 132.5896912; 
6957.681641

Series1; 132.0849915; 
6924.097656

Series1; 139.1507874; 
5961.139648

Series1; 133.7433014; 
6710.744141

Series1; 133.454895; 
7162.583984

Series1; 133.7433014; 
7570.874512Series1; 133.6712036; 
7254.59375

Series1; 135.9062958; 
5275.911133

Series1; 134.8968964; 
6026.546875

Series1; 135.1131897; 
6989.310547

Series1; 135.4015961; 
7693.524902

Series1; 134.9689941; 
7066.858398

Series1; 136.987793; 
4886.515625

Series1; 136.7714996; 
5499.209961

Series1; 137.059906; 
6282.611816

Series1; 137.2761993; 
6764.162109Series1; 140.9533081; 

6548.667969

Series1; 142.1069031; 
3869.483154

Series1; 140.8090973; 
4200.836914

Series1; 139.7996979; 
5117.348145

Series1; 139.4391937; 
6229.924316

Series1; 140.0159912; 
6138.492676

Series1; 148.019104; 
2692.483887

Series1; 143.5488892; 
3042.263916

Series1; 141.8184967; 
3925.095947

Series1; 141.0253906; 
4917.430664

Series1; 141.0253906; 
4787.911133

Series1; 148.2353973; 
1741.392822

Series1; 143.8372955; 
2569.808106

Series1; 144.1977997; 
3278.851807

Series1; 143.6931; 
3546.070801

Series1; 141.9627075; 
3393.785644

Series1; 141.0253906; 
3299.878174

Series1; 141.4580078; 
3561.284912

Series1; 151.3356934; 
1843.275757

Series1; 151.9125061; 
2239.989014

Series1; 151.552002; 
2534.960693

Series1; 149.172699; 
2671.662842

Series1; 144.0535889; 
2830.312744

Series1; 142.1790009; 
2920.325195

Series1; 142.3952942; 
3098.613525

Series1; 144.8466949; 
3797.118164

Series1; 149.172699; 
2768.082275

Series1; 145.567688; 
3084.646728

Series1; 143.6210022; 
3695.269287

Series1; 143.7651978; 
3985.181152

Series1; 153.4986877; 
3205.533203

Series1; 148.019104; 
3558.315918

Series1; 145.1351013; 
3866.369629

Series1; 145.2071991; 
4014.164795Series1; 151.1914978; 

3647.501221

Series1; 148.8121948; 
3778.435791

Series1; 152.8497925; 
3648.422607

y = -241.88x + 38862
R² = 0.7451

Piبارش به ميليمتر ميزان

E
C

(µ
m

h
o

s/
cm

)
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Rتبيين (با توجه به ضريب 
دار و قابل قبول رابطه  معني )2

تا  2002هاي  هاي بارش و هدايت الكتريكي سال دادهميانگين 

توان از فرمول به دست  ت، مياس 7451/0كه برابر با  2009

هاي  هاي فاقد داده در تمام سال ECهاي  آمده براي تهيه نقشه

هدايت الكتريكي استفاده كرد. با توجه به موارد مذكور، نقشه 

عنوان متغير مبنا و پايه در تهيه  و آمار ميزان بارش سالانه به

حال به كمك سال استفاده شد.  36در كل  ECهاي  نقشه

آب  ECبارش و  نيب يخط ونيرگرس قيكه از طر يا رابطه

، است دست آمدهه ب 2009تا  2002 هاي در سال ينيرزميز

ساله  36 دوره كلهدايت الكتريكي را براي آمار  توان يم

تا  )27(هاي  در شكل كرد.هاي آن را ترسيم  سازي و نقشهباز

هاي مختلف با استفاده از روش  هايي كه در دوره نقشه )30(

  شده است.   به تصوير كشيده ،اند الذكر ترسيم شده فوق

  
  .)1975- 1990دوره اول ( نقشه هدايت الكتريكي .27شكل 

  
  .)1991-2000( دومدوره  يكيالكتر تينقشه هدا .28شكل 

  
  .)2001-2010( سومدوره  يكيالكتر تينقشه هدا .29شكل 

  
  .)1975- 2010( كل دوره يكيالكتر تيهداميانگين نقشه  .30شكل 


	رم� 
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 بر مورد مطالعههاي  هاي هدايت الكتريكي دوره در پايان نقشه

ــاس مــدل   ــري هندســي بــا    و روش ميــانگين  IMDPAاس گي

هـا ترسـيم شـد.     زايـي دوره  و نقشه بيابـان شدند يكديگر تلفيق 

اي بـا يكـديگر نقشـه نهـايي      هـاي دوره  از تلفيق نقشـه همچنين 

اله بــه دســت آمــد ســ 36منطقــه بــراي كــل دوره  زايــي بيابــان

زايـي   هاي بيابان گونه كه در نقشه . همان)34تا  31هاي  (شكل

سال گذشـته منطقـه از نظـر     36منطقه مشخص است، در طول 

زايي بسـيار شـديد    بيابان در كلاس IMDPAبندي مدل  كلاس

  .قرار دارد

  
 .دوره دوممنطقه در  ييزا ابانيب بندي	كلاسنقشه  .32 شكل

  
 .زايي منطقه در دوره اول بندي بيابان لاسنقشه ك .31 شكل

  
 .كل دورهمنطقه در  ييزا ابانيب بندي	نقشه كلاس .34 شكل

  
 .دوره سوممنطقه در  ييزا ابانيب بندي	نقشه كلاس .33 شكل

 گيري نتيجه. 5

منطقه دشت زايي  بيابان ، شدت و روندنتايج شناسايي وضعيت

اي در 	ييـرات گسـترده  اين موضوع است كه تغكاشان نمايانگر 

به ويژه گسترش بيابان، تخريب  هاي زيرزميني آبهاي 	ويژگي

در بـازه   آناراضي و كاهش توان اكولـوژيكي و بيولـوژيكي   

كـه   ) رخ داده اسـت، بـه طـوري   1975-2010ساله ( 36زماني 
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 افـت پتانسـيل  زايـي و   با بيابان مورد مطالعهتمامي منطقه  تقريباً

تحقيـق و   نتايجبا توجه با  .رو هستند هروب آب زيرزميني شديد

هـاي هـدايت    استفاده از شاخص كيفت آب زير زمينـي و داده 

علــت كــاهش تــوان و تخريــب اراضــي   تــوان  الكتريكــي مــي

كــاهش كيفيــت، مــواردي از قبيــل را  مــورد مطالعــهمحــدوده 

برشـمرد كـه   و افزايش هـدايت الكتريكـي آب   افزايش شوري 

از گسترش محدوده پلايا در نتيجه تواند ناشي 	اين نيز خود مي

، افـزايش دمـا و تبخيـر و تعـرق،     در سطح نمكتجمع افزايش 

هاي اخير، افزايش برداشت 	كاهش بارندگي، تداوم خشكسالي

هـاي   پايين رفـتن سـطح ايسـتابي آب   هاي اطراف پلايا، 	از آب

نتـايج   مجمـوع در  و آبياري زمين با آب شور باشـد. زيرزميني 

در  مـورد مطالعـه  منطقـه  حـداكثر مسـاحت   دهـد كـه    نشان مي
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