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  چکیده

مدیریت نامناسب و برداشت بی رویه از منابع آب و عدم توجه به بیلان ، مختلفتغییرات اقلیمی و  بروز خشکسالی با شدت های 

بر مبنای پنج مؤلفه العه با استفاده از شاخص فقر آب در این مط. اخیر شده استهای دههبحران آب در منابع آب، باعث بروز 

های وضعیت منابع آب سطحی و زیرسطحی در دشت فسا طی سال ،و محیط زیستمصارف منابع، دسترسی، ظرفیت، وزنی 

با توجه به اهمیت نقش تغییرات اقلیمی و همچنین بروز خشکسالی با شدت  بررسی شده است. در مرحله بعد 1397الی  1387

ییرات خشکسالی های مختلف بر منابع آب، با استفاده از مقدار ضریب همبستگی به بررسی همبستگی بین تغییرات اقلیمی و تغ

با شاخص فقر آب در منطقه مورد مطالعه اقدام شد. نتایج نشان داد آنچه نقش تعیین کننده در شاخص فقر آبی دشت فسا دارد، 

باشد. بر اساس نتایج ترین نقش در این شاخص میوضعیت مصارف منابع آبی است و ظرفیت منابع آبی این دشت دارای کم

نوسان دارد و  بدترین  1393در سال  297/0تا  1389در سال  678/0در دشت فسا در دامنه  فقر آب مطالعه، مقدار شاخص

شاخص فقر  وابستگی، که، در کوتاه مدت است. همچنین نتایج نشان داد رخ داده 1393وضعیت فقر آبی در دشت فسا در سال 

آبی در دشت فسا به تغییرات خشکسالی در مقایسه با تغییرات اقلیمی بیشتری بوده است. در نهایت به نظر می رسد در راستای 

 مقابله با فقر آب در دشت فسا، مدیریت مصارف منابع آب این دشت، به ویژه در شرایط خشکسالی، بسیار حائز اهمیت است. 

 

 واژه های کلیدی: شاخص فقر آب، تغییرات اقلیمی، تغییرات خشکسالی، مصارف منابع آب، ، دشت فسا 
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 مقدمه

های پی بروز خشکسالی ،تغییرات اقلیمی و به دنبال آن

همچنین عدم استفاده مناسب  ،های متفاوتپی با شدت در

اعم از منابع سطحی و ، سترسد از منابع آب درو کارآمد 

های مختلفی در حوزه بروز چالشباعث  ،یر سطحیز

 عادلانه و توسعه و همچنینمدیریت عرضه و تقاضای آب 

 .Farsani et al) شده است زیست محیط از حفاظت

2019; Givati et al. 2019; Nosrati and Zareiee, 

 کمبود موضوع Zarei et al. (2019)در این راستا،  .(2011

بزرگترین  از یکیبه عنوان های ناشی از آن را و چالش آب

زا در بحران ترین مسائلو یکی از مهم حاضر قرن هایچالش

در ادبیات موضوع نیز کمبود . اندمطرح کردهعرصه جهانی 

داشته قرار ات در کانون توجههای ناشی از آن آب و چالش

، شاخص های مختلفی جهت بررسی وضعیت اقلیمیو 

وضعیت خشکسالی و سایر ابعاد مرتبط با منابع آب ارائه 

 UNEPشاخص  گردیده است. در بررسی وضعیت اقلیمی،

(United nation environmental programme)  به

کاربرد ترین شاخص ها در مناطق مختلف پرعنوان یکی از 

و ( Zarei et al. 2019; Alessa et al. 2008)بوده جهان 

بررسی وضعیت خشکسالی و تعیین شدت و فراوانی آن در 

 SPEI (Standardized Precipitationنیز شاخص 

Evapotranspiration Index) های توصیه یکی از شاخص

 ;Alwan et al. 2019) استالملی شده در عرصه بین

Mishra and Singh, 2010 .) بررسی همچنین، در حوزه

به این منابع تغییرات آن در آینده رصد وضعیت منابع آب و 

های شاخص نیز تاکنونمنظور کمک به مدیریت مناسب آن 

. از جمله این ارائه شده استعلمی مناسب و چند معیاری 

شاخص سازمان  شاخص فالکن مارک، توان به میها شاخص

 کردشاخص فقر آب اشاره و  ملل، شاخص امنیت آب

(Wurtz et al. 2019.) شاخص برخلاف آب فقر شاخص-

 توسعه و مدیریت بر مختلف تأثیرگذار ابعاد یادشده، های

 برای جامع و ابزاری موثر و شده گرفته نظر در آبی منابع

 نیازهای آن با ارتباط و سطحی آب منابع موجودیت تحلیل

در این راستا، با توجه به  .باشدمی زیست محیط و انسان

های منابع آب، شرایط نامطلوب کمیّ و کیفی و آلودگی

شاخص فقر آب به عنوان یک شاخص چند معیاره و دارای 

بوده جامعیت بیشتر در بررسی وضعیت منابع آب مطرح 

 امر قابلیت بالایی درو از  (1396)آسیابی هیر و همکاران، 

 آبی منابع توسعه و مدیریت سازی گذاری و تصمیم تسیاس

 .(1385عرب،  و هشجین است )رجبی ربرخوردانیز 

 UNEPشاخص  مطالعات انجام شده بر روی شاخص

شاخص دمارتن با شاخص در مقایسه این نشان داد در ایران 

 یدر تعیین وضعیت اقلیمبیشتری اصلاح شده دارای دقت 

 Zarei et) استق مختلف با شرایط اقلیمی متفاوت طمنا

al. 2019) . ،همچنینNouri and Bannayan (2019) 

به بررسی روند تغییرات الگوی مکانی و زمانی شاخص 

طی سال های  UNEPخشکی در ایران با استفاده شاخص 

پرداختند. نتایج بررسی ایشان نشان داد  2012الی  1966

شاخص مذکور دارای روند تغییرات نزولی و خشک شونده 

 SPEI ،Zarei andدر رابطه با شاخص  .باشدمی

Moghimi, (2019b)  با استفاده از سری داده های پنج

ایستگاه هواشناسی در استان فارس اقدام به ارائه نسخه 

 Ye et al. (2019)نمودند.  SPEIح شده از شاخص اصلا

در شمال شرق چین را وضعیت مکانی و زمانی خشکسالی 

  اند.یادشده مورد بررسی قرار دادهشاخص با استفاده از 

نیز  بررسی وضعیت منابع آب با استفاده از شاخص فقر آب

 های اخیر بوده است.مورد توجه بسیاری از محققان در سال

آبی با استفاده از ررسی ابعاد کمب( به 1397طالبی و امینی )

 ای آن در شهرستان قمو تحلیل مقایسه شاخص فقر آب

 بخش مرکزیند. نتایج بررسی ایشان نشان داد اهپرداخت

ترین رتبه و پایین ،126مقدار با منطقه مورد مطالعه 

بالاترین رتبه را در شاخص فقر  ،6/217مقدار جعفرآباد با 

های انسانی، تقریباً همۀ . همچنین از نظر ظرفیتدارندآب 

آسیابی هیر و همکاران د. داشتنها وضعیت مناسبی بخش

های  مؤلفه ( به بررسی شاخص فقر آب بر مبنای1396)

 و محیط زیستمصارف دسترسی، ظرفیت،  ،منابعپنجگانه 

در برخی از حوضه های آبخیز اردبیل در مدیریت منابع آّب 

با استفاده از از دیگر تحقیقات انجام شده اند. پرداخته

 Maiolo andبهشاخص فقر آب در سطح جهان می توان 

Pantusa, 2019; Liu et al. 2019   .اشاره نمود 

واقع در های بزرگ استان فارس دشت فسا یکی از دشت

درجه  53کیلومتری جنوب شیراز در طول جغرافیایی  100

دقیقه شرقی و عرض  54درجه و  53دقیقه تا  28و 

دقیقه  7درجه و  29دقیقه تا  48درجه و  28جغرافیایی 
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کیلومتر مربع می باشد )شکل  21/840شمالی با مساحت 

متر از سطح دریا  2040(. این دشت با متوسط ارتفاع 1

میلی متر  01/289لیمی خشک با متوسط بارندگی دارای اق

درجه سانتی گراد است. 42/19در سال و متوسط دمای آن 

های کشاورزی و دامداری، محور در بستر این دشت، فعالیت

دهد. به اقتصاد معیشتی افراد ساکن در آن را تشکیل می

 20درصد جمعیت روستایی و حدود  80طوری که بالغ بر 

ی شهرستان فسا به انجام کشاورزی و درصد جمعیت شهر

دامداری در این دشت اشتغال دارند )سازمان جهاد 

ها به منابع ((. وابستگی این فعالیت1397کشاورزی فارس، )

عدم مدیریت مناسب برداشت آب در مزارع آب از یک سو  و 

آب منفی )بیلان  برداشت بی رویه از منابع آب زیر زمینی و

پذیری منابع آب تأثیرو همچنین  (دشت فسازیر زمینی 

از سوی  از تغییرات اقلیمی و خشکسالی این دشت موجود در

دیگر، این دشت را در کانون توجهات مدیریت منابع آب قرار 

. بر این اساس، (Mokarram and Zarei, 2018)داده است

شاخص محاسبه به  ابتدا نسبتدر صدد است  این تحقیق

های وزنی پنجگانه  مؤلفهفقر آب در دشت فسا بر مبنای 

محیط  و مصارف ،ظرفیت ،دسترسی ،منابع مؤلفهشامل 

در مرحله بعد نسبت به بررسی نماید و اقدام  زیست

تغییرات اقلیمی و های شاخصبا شاخص مذکور  همبستگی

طبیعی است نتایج این تحقیق  .بپردازدخشکسالی تغییرات 

می تواند در مدیریت بهتر منابع آب درسترس و همچنین 

مدیریت مصرف آب موثر باشد

. 

 

 
 دشت فسانقشه کاربری اراضی مدل ارتفاعی استان فارس و  (:1)شکل 
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 هامواد و روش

دشت فسا از در راستای تعیین وضعیت منابع آب در 

، منابع وزنی شامل مؤلفهبر مبنای پنج شاخص فقر آب 

. شد استفاده محیط زیست و، مصارف، ظرفیت  ،دسترسی

های یاد شده به  مؤلفهرابطه ریاضی این شاخص بر مبنای 

  :( است1صورت رابطه )
𝑊𝑃𝐼 = 𝑊𝑅𝑅 + 𝑊𝐴𝐴 + 𝑊𝐶𝐶 + 𝑊𝑈𝑈 + 𝑊𝐸𝐸   

(1  )     

 مؤلفه 𝐶دسترسی،  مؤلفه 𝐴  منابع، مؤلفه 𝑅 ، (1)در رابطه 

 W زیست و محیط  مؤلفه  𝐸مصرف و  مؤلفه 𝑈 ظرفیت،

از شاخص این  باشد.ها میمؤلفه این وزن هریک از بیانگر 

باشد. یک میتا صفر دارای دامنه تغییراتی بین نظر مقداری، 

صفر نشان دهنده وضعیت بحرانی در این شاخص، مقدار 

منابع مطلوب وضعیت  دهندهنشان  یکمقدار منابع آب و 

 .استآب 
 

 

 های شاخص فقر آبمؤلفه

 منابع مؤلفه

دشت در  سترسی طبیعی به منابع آبدمیزان  مؤلفهاین 

را مشخص می کند. شاخص های مورد استفاده در این فسا 

شامل شاخص قابلیت دسترسی و شاخص تغییر  مؤلفه

هیر و همکاران  آسیابی. به پیروری از می باشدپذیری 

 :شد( بیان 2در قالب رابطه ) مؤلفهاین  (1396)

𝑅 = 𝑊𝑅1𝑅1 + 𝑊𝑅2𝑅2                                 (2)  

 𝑅2شاخص قابلیت دسترسی،  𝑅1 این رابطه، در 

به ترتیب وزن شاخص  𝑊𝑅1و  𝑊𝑅1شاخص تغییر پذیری و 

قابلیت شاخص (، 1در رابطه ) می باشد. 𝑅2و  𝑅1های 

نشان دهنده فشار جمعیت بر منابع آب موجود  دسترسی

معیار سه معیار شامل از ترکیب ، خود . این شاخصاست

سرانه منابع آب معیار ، در دشت فسا سرانه بارندگی سالانه

سرانه منابع معیار و این دشت ورودی از حوضه های مجاور 

( 3ا استفاده از رابطه )بو دشت یادشده آب زیر زمینی 

 :شدمحاسبه 

𝑅1 = 𝑊𝑅11𝑅11 + 𝑊𝑅12𝑅12 + 𝑊𝑅13𝑅13        (3)  

معیار سرانه به ترتیب  𝑅13و  𝑅11 ،𝑅12(، 3رابطه )در 

سرانه منابع آب ورودی  ، معیار)میلی متر( بارندگی سالانه

و معیار  )متر مکعب به ازای هر نفر( از حوضه های مجاور

بوده  )متر مکعب به ازای هر نفر(  سرانه منابع آب زیر زمینی

، 𝑅11به ترتیب وزن معیارهای  𝑊𝑅13 و 𝑊𝑅11 ،𝑊𝑅12و 

𝑅12  و𝑅13 ( قبلا تعریف 3سایر متغیرهای رابطه ) باشند.می

، معیارهای سرانه بارندگی سالانه رابطهاین در شده اند. 

حوضه های مجاور و سرانه منابع سرانه منابع آب ورودی از 

( 6( تا )4آب زیر زمینی دشت فسا با استفاده از روابط )

 محاسبه شدند:

𝑅11 =
𝑋𝑖

𝑃𝑂𝑃
× 100                                       (4)  

𝑅12 =
𝑆𝑖

𝑃𝑂𝑃
× 100                                       (5)  

𝑅13 =
𝑈𝑖

𝑃𝑂𝑃
× 100                                        (6)  

 دشت فسا مقدار بارندگی سالانه 𝑋𝑖 این روابط، در 

دشت فسا حجم منابع آب ورودی به حوضه  𝑆𝑖، )میلی متر(

حجم منابع آب زیر  𝑈𝑖، )متر مکعب( از حوضه های مجاور

ساکن کل جمعیت  𝑃𝑂𝑃و  )متر مکعب( دشت فسازمینی 

 باشد.میدر این دشت 

نشان دهنده  تغییر پذیریشاخص (، 2در رابطه )

از این شاخص این مطالعه است. در تغییرپذیری اقلیمی 

، تغییرات دما و ترکیب معیارهای تغییرات بارندگی

 :شدمحاسبه ( 7)رابطه ا استفاده از تغییرات تابش ب

𝑅2 = 𝑊𝑅21𝑅21 + 𝑊𝑅22𝑅22 + 𝑊𝑅23𝑅23        (7)  
 هایمعیاربه ترتیب  𝑅23و  𝑅21، 𝑅22در این رابطه، 

در دشت  ، تغییرات دما و تغییرات تابشتغییرات بارندگی

به ترتیب وزن معیارهای  𝑊𝑅23و  𝑊𝑅21 ،𝑊𝑅22 وفسا 

𝑅21 ،𝑅22 و 𝑅23 .( 7سایر متغیرهای رابطه ) می باشند

معیارهای تغییرات ، رابطهاین در قبلا تعریف شده اند. 

دما و تغییرات تابش در دشت فسا با  ، تغییراتبارندگی

 :( محاسبه شدند10( تا )8استفاده از روابط )

𝑅21 =
𝑃𝑖

0.3
× 100                                         (8)  

𝑅22 =
𝑇𝑖

0.3
× 100                                         (9)  

𝑅23 =
𝑆𝑂𝑖

0.3
× 100                                        (10)  

 ضریب تغییرات بارندگی سالانه 𝑃𝑖  در این روابط،

 𝑆𝑂𝑖 و )درصد( ضریب تغییرات دمای سالانه 𝑇𝑖، )درصد(

منطقه مورد مطالعه می  در )درصد( تابشضریب تغییرات 

 سایر متغیرهای این روابط قبلا تعریف شده اند. باشد.
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 دسترسی مؤلفه

دسترسی بیانگر در شاخص فقر آب دسترسی  مؤلفه

مناسب به مقدار کافی از آب آشامیدنی سالم و بهداشت، 

با استفاده از سه  مؤلفهاین است. جهت سلامتی و رفاه 

شاخص دسترسی به بهداشت و شاخص شاخص تامین آب، 

به دست  (11)رابطه ا استفاده از زمین های قابل کشت ب

و  هشتجین ؛ رجبی1396آسیابی هیر و همکاران، ) آمد

 :(1385عرب، 

𝐴 = 𝑊𝐴1𝐴1 + 𝑊𝐴2𝐴2 + 𝑊𝐴3𝐴3                  (11)  

شاخص تامین به ترتیب  𝐴3و  𝐴1 ،𝐴2 ، (11)در رابطه 

آب، شاخص دسترسی به بهداشت و شاخص زمین های قابل 

ها به ترتیب وزن این شاخص 𝑊𝐴3و  𝑊𝐴1 ،𝑊𝐴2کشت و 

آب،  تأمینهای لازم به ذکر است که شاخص می باشند.

با استفاده از  دسترسی به بهداشت و زمین های قابل کشت

 :( محاسبه شدند14( تا )12روابط )

𝐴1 =
𝑋𝑆

𝑃𝑂𝑃
× 100                                       (12)  

𝐴2 =
𝑋𝑤

𝑃𝑂𝑃
× 100                                       (13)  

𝐴3 =
𝐶𝑢

𝑅𝑒
× 100                                         (14)  

جمعیت افراد دارای دسترسی به آب  𝑋𝑆 این روابط، در 

جمعیت افراد دارای  𝑋𝑤، آشامیدنی سالم و بهداشتی

 مساحت زمین های قابل کشت 𝐶𝑢، دسترسی به بهداشتی

)متر مکعب(   دشت فسامنابع آب داخلی در  𝑅𝑒 و  )هکتار(

 می باشد. 

 ظرفیت مؤلفه

اثر بخشی توانایی  مؤلفهاین در شاخص فقر آب، 

 مؤلفهمی دهد. نشان آب را  برای مدیریتساکنین دشت 

یا میزان آب  دارای دو شاخص سرانه ذخیره آبیادشده 

و شاخص سرانه زمین  اختصاص یافته به هر نفر در سال

یا میزان زمین قابل کشت اختصاص یافته به  های کشاورزی

محاسبه  (15)رابطه ا استفاده از ب کهبوده  هر نفر در سال

 :(El-Gafy, 2018)شد 

𝐶 = 𝑊𝐶1𝐶1 + 𝑊𝐶2𝐶2                                (15)  

به ترتیب شاخص سرانه ذخیره آب  𝐶2و  𝐶1 ، در رابطه

یا میزان آب اختصاص یافته به هر نفر در سال و شاخص 

سرانه زمین های کشاورزی یا میزان زمین قابل کشت 

به ترتیب  𝑊𝐶2و  𝑊𝐶1اختصاص یافته به هر نفر در سال، 

با استفاده ها این شاخصباشد. یادشده می هایوزن شاخص

 محاسبه شدند:( 17( و )16از روابط )

𝐶1 =
𝐷𝑖

𝑃𝑂𝑃
× 100                                       (16)  

𝐶2 =
𝑍𝑖

𝑃𝑂𝑃
× 100                                       (17)  

 حجم کل آب مخازن سدهای موجود 𝐷𝑖 ،در این روابط

 موجود مساحت کل زمین های کشاورزی 𝑍𝑖 و )متر مکعب(

سایر متغیرهای این روابط می باشد.  )هکتار( دشت فسادر 

 قبلا تعریف شده اند.

 مصارف مؤلفه

 رف، مصرف آب برای اهدافامص مؤلفهدر ارتباط با 

و میزان مصرف آب و نوع بوده مد نظر  خانگی و کشاورزی

بر این اساس،  بهره برداری از منابع آبی را بررسی می کند.

دارای دو شاخص مصرف سرانه آب خانگی و  مؤلفهاین 

ا استفاده ب مؤلفه. این مصرف سرانه آب کشاورزی می باشد

 (:1396آسیابی هیر و همکاران، )شد محاسبه  (18)رابطه از 

𝑈 = 𝑊𝑈1𝑈1 + 𝑊𝑈2𝑈2                            (18)  

به ترتیب شاخص مصرف  𝑈2و  𝑈1 ،(18)در رابطه 

سرانه آب خانگی و شاخص مصرف سرانه آب کشاورزی، 

𝑊𝑈1  و𝑊𝑈2  باشد. می وزن این شاخص ها ترتیببه

( 20( و )19های یادشده با استفاده از روابط )شاخص

 محاسبه شدند:

𝑈1 =
𝑃𝑖

𝑃𝑂𝑃
× 100                                     (19)  

𝑈2 =
𝐾𝑖

𝑆𝑈𝑀
× 100                                     (20)  

 آب مصرفی در بخش خانگیحجم  𝑃𝑖 در این روابط، 

دارای کشاورزی  مساحت کل زمین های 𝐾𝑖 ، )متر مکعب(

مساحت کل زمین های کشاورزی  𝑆𝑈𝑀 و )هکتار(  آبی

سایر متغیرهای این می باشد. )هکتار(  دشت فسادر  موجود

 اند.روابط قبلا تعریف شده 

 محیط زیست مؤلفه

حفظ کیفیت محیطی و سلامتی اکوسیستم برای 

رسیدن به مصرف پایدار منابع آب، اهمیت زیادی دارد. این 

ا استفاده از ب یزیستمحیط تنش به وسیله شاخص  مؤلفه

در این مطالعه به پیروی از طالبی و  .شد تعیین (21)رابطه 

در  تفاده شدهسمقدار کودهای شیمیایی ا( 1397امینی )

به  دشت فساواحد سطح زمین های کشاورزی موجود در 

یا فشار اعمال شده به  یزیستمحیط تنش عنوان شاخص 
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رابطه ریاضی این  .مورد استفاده قرار گرفتاکوسیستم 

 باشد:( می21شاخص به صورت رابطه )

𝐸 =
𝐿𝑖

𝑆𝑈𝑀
× 100                                (21)  

مقدار کود شیمیایی استفاده شده  𝐿𝑖 در این رابطه، 

مساحت کل زمین های کشاورزی  𝑆𝑈𝑀 و  )کیلو گرم(

سایر متغیرهای می باشد. )هکتار(  دشت فسادر  موجود

 ( قبلا تعریف شده اند.21رابطه )

 ها ها و مؤلفهنرمال سازی معیارها، شاخص

ها بیان شده در ها و مؤلفههر یک از معیارها، شاخص

-( با استفاده از واحدهای خاص خود اندازه21( تا )1) روابط

گیری شوند. با وجود این واحدهای متنوع اندازهگیری می

ها، جمع جبری آنها در روابط ها و مؤلفهمعیارها، شاخص

باشد. برای ایجاد امکان تجمیع در یادشده، امکان پذیر نمی

گر نرمال این روابط، نیاز به بدون واحد نمودن و به بیان دی

ی کلیه به منظور بی مقیاس نمودن داده هاسازی است. 

  :استفاده گردید (22)از رابطه ها و معیارهاشاخص ها مؤلفه

𝑁𝑝 =
𝑋𝑖−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
                                       (22)  

𝑋𝑖در این رابطه،   شاخص ها ها مؤلفههر یک از مقدار    

شاخص ، ها مؤلفههر یک از مقدار حداقل  𝑋𝑚𝑖𝑛، و معیارها

 مؤلفههر یک از این حداکثر مقدار  𝑋𝑚𝑎𝑥 معیارها و و  ها

 می باشد.و معیارها  شاخص ها ها

 ها مؤلفهشاخص ها و  معیارها، تعیین وزن 

از  و معیارها هاشاخصها و  مؤلفهوزن به منظور تعیین 

این روش، نخست  دهی آنتروپی استفاده شد. درروش وزن

به تعیین شاخص ، پس از آن به تعیین توزیع احتمال

تعیین میزان انحراف از اطلاعات در هر  ،آنتروپی و در ادامه

مبادرت می گردد. در نهایت با استفاده از میزان شاخص 

)نسترن و ها محاسبه گردید انحراف از اطلاعات، وزن

 (.1389همکاران، 

توزیع احتمال در هر یک فوق، برای عملیاتی نمودن موارد 

 :( به دست آمد23)از رابطه با استفاده  هااز شاخص

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖𝑗 =
 𝑟𝑖𝑗

∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

           (23      )                    

       

، مؤلفهم در اiاحتمال وقوع مقدار  𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖𝑗 که در آن

درصد فراوانی هر یک از مقادیر  𝑟𝑖𝑗م، و اjیا معیار  شاخص

 باشد.مییا معیار شاخص  ،مؤلفهموجود در این 

مورد  هر شاخصمربوط به با استفاده از توزیع احتمالات 

یا شاخص ، مؤلفه، شاخص آنتروپی مربوط به آن مطالعه

 :( محاسبه گردید24ه کمک رابطه )بمعیار 

𝐸𝑗 = −
1

𝐿𝑛(𝑚)
∑ (𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖𝑗 ×𝑚

𝑖=1

𝐿𝑛(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖𝑗)) (24 )                                              

 یا معیار  شاخص، مؤلفهشاخص آنتروپی  𝐸𝑗 که در آن

jاند. در ادامه با م بوده و سایر متغیرها قبلا تعریف شدها

استفاده از شاخص آنتروپی، میزان انحراف از اطلاعات در هر 

ا استفاده از رابطه بمورد مطالعه یا معیار  شاخص، مؤلفه

 :( به دست آمد25)

𝐷𝑗 = 1 −  𝐸𝑗  (25  )                          
      

، مؤلفهمیزان انحراف از اطلاعات در  𝐷𝑗 که در آن

اند. م بوده و سایر متغیرها قبلا تعریف شدهاj یا معیار شاخص

سپس، با استفاده از میزان انحراف از اطلاعات، وزن هر 

 :( تعیین گردید26کمک رابطه )به یا معیار شاخص ، مؤلفه

𝑊𝑗 =
𝐷𝑗

∑ 𝐷𝑗
𝑛
𝑗=1

      (26 )                                      

     
  

م بوده و سایر اj یا معیار  شاخص، مؤلفهوزن  𝑊𝑗 که در آن

 اند.تعریف شدهمتغیرها قبلا 

 

 ها و شیوه جمع آوری آنداده
های مربوط به مقدار بارندگی دادهدر این مطالعه، 

سالانه، متوسط دمای سالانه، متوسط ساعات آفتابی، 

متوسط رطوبت نسبی سالانه، متوسط سرعت باد سالانه و 

متوسط حداقل و حداکثر دمای سالانه در دشت فسااز 

سازمان هواشناسی کل کشور تهیه شد. اطلاعات مربوط به  

مورد  در منطقه حجم کل آب مخازن سدهای موجود

منابع آب آب مصرفی در بخش خانگی، مقدار حجم مطالعه، 

ورودی از حوضه های مجاور و معیار مقدار منابع آب زیر 

از اداره آب شهرستان  زمینی موجود در منطقه مورد مطالعه

فسا تهیه شد. آمارهای مربوط به جمعیت افراد دارای 

اد دسترسی به آب آشامیدنی سالم و بهداشتی و جمعیت افر
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دارای دسترسی به بهداشتی از اداره آبفای شهری و روستایی 

شهرستان و همچنین اداره بهداشت مرکزی شهرستان فسا 

های مربوط به مساحت زمین های قابل تهیه گردید. داده

کشت، مساحت کل زمین های دارای کشاورزی آبی و مقدار 

سالانه کود شیمیایی و آلی مصرفی در سطح منطقه مورد 

 لعه از مدیریت جهاد کشاورزی شهرستان به دست آمد.مطا

 شاخص اقلیمی

در این مطالعه به منظور بررسی وضعیت اقلیمی سالانه 

 UNEPمنطقه مورد مطالعه از شاخص خشکسالی 

(United Nations Environmental Programme ) به

عنوان یکی از شاخص های پرکاربرد در سطح جهان )توصیه 

( استفاده گردید. این Zarei et al. 2019شده توسط 

بر حسب میلی متر سالانه   شاخص بر مبنای نسبت بارندگی

(Pi) بر حسب میلی متر به تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه 

(PETi) ( ( محاسبه می گردد )27به شرح رابطهUNEP, 

1992; Zarei and Mahmoudi, 2021:) 
 𝑈𝑁𝐸𝑃 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =

Pi

𝑃𝐸𝑇i
                                (27)  

در رابطه فوق به منظور محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل 

از رابطه پنمن مانتیث فائو به عنوان روش مرجع محاسبه 

( استفاده شد 28تبخیر و تعرق پتانسیل به شرح رابطه )

(Allen et al. 1998): 

𝑃𝐸𝑇 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
      (28)       

تبخیر و تعرق گیاه مرجع )میلی  PETدر این رابطه، 

)کیلو  Tشیب منحنی فشار بخار در دمای  ∆ متر بر روز(،

تابش خالص در سطح  Rnپاسکال بر درجه سانتی گراد(، 

شار گرمای خاک   Gگیاه )مگاژول بر متر مربع در روز(،

 دودمای هوا در ارتفاع  T)مگاژول بر متر مربع در روز(، 

متری )متر  دوسرعت باد در ارتفاع  u2متری)سلسیوس(، 

e0(T)بر ثانیه(،  = es ،)فشار بخار اشباع )کیلو پاسکال 

ea = e0(Tdew)  ،)فشار بخار واقعی )کیلو پاسکال(es −

ea) کیلو پاسکال(، کمبود فشار بخار اشباع( γ یب ثابت ضر

 باشد.سایکرومتری )کیلو پاسکال بر درجه سانتی گراد( می
در  UNEPکلاس های وضعیت اقلیمی بر مبنای روش 

( ارائه شده است1جدول )

: 
  UNEP کلاس بندی اقلیمی بر مبنای روش  (:1) جدول

 دامنه تغییرات شاخص کلاس اقلیمی کلاس

 65/0بزرگتر از  مرطوب 1

 65/0 تا 5/0 نیمه مرطوب 2
 5/0تا  2/0 نیمه خشک 3
 2/0تا  05/0 خشک 4
 05/0کمتر از  خیلی خشک 5

 (UNEP, 1992مأخذ: )
 

 خشکسالی شاخص

در این مطالعه به منظور بررسی وضعیت خشکسالی 

به عنوان یکی  SPEIاز شاخص مطالعه سالانه منطقه مورد 

از پرکاربردترین شاخص های خشکسالی در سطح جهان 

 این (.Zarei and Moghimi, 2019aاستفاده شد )
 بیلان معادله ساده از مختلف زمانی مقیاس های در شاخص

 تعرقّ پتانسیل و تبخیر و بارندگی بین تفاوت یعنی آب
پتانسیل  تعرقّ و تبخیر گرفتن در نظر با می نماید. استفاده

(ETP) ،( تفاوت بین بارندگیP)  پتانسیل تعرقّ و تبخیرو 
 آمد:بدست  (29)ام از رابطه  iماه  برای

Di = Pi −  ETPi                                           (29)  

در مقیاس های مختلف زمانی   Dمقادیردر این رابطه، 

 :به دست آمد (30)از رابطه 
D𝑛

𝑘 = ∑ 𝑃𝑛−1 −𝐾−1
𝑛=𝑜 ETP𝑛−𝑖                           

(30)  

 

 nو )ماه ها( نظر  مورد زمانی مقیاس k(، 30در رابطه )

سایر متغیرها قبلا تعریف  .می باشد محاسبه در مورد نظر ماه

 شده اند.

 شاخص محاسبه برای پارامتری سه توزیع یک

 داده های در منفی مقادیر بتواند تا است نیاز خشکسالی

Dلگاریتمی لجستیک تابعدر این راستا،  دهد. را پوشش 
 زمانی مقیاس های در داده ها سری زمانی بر خوبی برازش
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 Dداده های سری احتمال تجمعی تابع دارد. مختلف

می  (31) رابطه به صورت لگاریتمی تابع لجستیک براساس

 باشد

𝐹(𝑋) = [1 + (
𝛼

𝑋−𝛾
)]

−1
                                 (31)  

پارامتر اصلی برای   𝛾پارامتر مقیاس و  𝛼که در آن 

های کلاس  می باشد. ∞ و 𝛾 در محدوده بین Dمقادیر 

 (2) در جدول SPEI شاخص  بر مبنایمختلف خشکسالی 

  ارائه شده است.

 
 SPEI کلاس بندی شاخص  (:2) جدول

 خشکسالیکلاس  دامنه تغییرات شاخص کلاس

 تر سالی بسیار شدید 2بزرگتر مساوی از  1

 تر سالی شدید 99/1الی  5/1 2

 تر سالی متوسط 49/1الی  1 3

 نرمال 99/0الی  -99/0 4

 خشکسالی سالی متوسط -49/1الی  5

 خشکسالی سالی شدید -99/1الی  -5/1 6

 خشکسالی سالی بسیار شدید -2کوچکتر مساوی  7

 (Zarei et al. 2019مأخذ: )
 

بررسی همبستگی بین شاخص فقر آب با شاخص های 

 خشکسالیاقلیمی و 

همبستگی بین بین شاخص فقر آب با به منظور بررسی 

طی UNEP اقلیمیشاخص و  SPEIشاخص خشکسالی 

بین آنها  یهمبستگ از ضریب 1397الی  1387سال های 

سپس با  .( استفاده گردید32)بر اساس رابطه بر اساس 

𝑛استفاده از جدول فیشر بادرجه آزادی  − نسبت به  2

 :بررسی سطح معنی دارای ضریب محاسبه شده اقدام گردید

𝑅 =
∑ 𝑥𝑦−

∑ 𝑥 ∑ 𝑦

𝑛

√[∑ 𝑥2−
(∑ 𝑥)

2

𝑛
][∑ 𝑦2−

(∑ 𝑦)
2

𝑛
]

 (32     )                       

به ترتیب متغییر های مورد بررسی و  𝑦و  𝑥که در آن 

𝑛 ها می باشد. تعداد داده 

 

 

 

 

 نتایج

 های شاخص فقر آب  مؤلفه

های شاخص فقرآب طی  مؤلفهاز محاسبه حاصل نتایج 

در سال منابع  مؤلفهنشان داد  1397الی  1387سال های 

کمترین مقدار را به  1397بیشترین مقدار و در سال  1389

های دسترسی،  مؤلفهدر رابطه با خود اختصاص داده است. 

ظرفیت، مصرف و محیط زیست به ترتیب بیشترین مقادیر 

بوده و  1391و  1388، 1387، 1397مربوط به سال های 

، 1387های به ترتیب در سال های  مؤلفهکمترین مقدار 

به نظر (. 3رخ داده است )جدول  1395و  1393، 1397

های طی سال های  مؤلفهمی رسد نوسانات موجود در 

 مؤلفه مختلف به شدت به تغییر پذیری پارامتر های موثر در

در کوتاه مدت وابسته باشد، به طوریکه به عنوان نمونه در 

منابع بدلیل تغییرات زیاد پارامتر های اقلیمی موثر  مؤلفه

در سال های مختلف دارای تغییرات  مؤلفهاین در شاخص ها 

 زیادی می باشد.
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 1387-97در دشت فسا در فاصله سالهای  WPIهای شاخص  مؤلفهمقادیر نرمال شده  (:3)جدول 
 منابع دسترسی ظرفیت مصرف محیط زیست سال

1387 643/0 954/0 1 000/0 213/0 

1388 655/0 1 823/0 000/0 247/0 

1389 863/0 985/0 694/0 013/0 361/0 

1390 685/0 913/0 524/0 025/0 181/0 

1391 1 839/0 431/0 333/0 202/0 

1392 935/0 604/0 341/0 641/0 275/0 

1393 798/0 000/0 218/0 949/0 211/0 

1394 863/0 276/0 156/0 962/0 190/0 

1395 000/0 840/0 049/0 975/0 190/0 

1396 143/0 841/0 236/0 987/0 299/0 

1397 030/0 790/0 000/0 1 165/0 

 
 های شاخص فقر آب مؤلفهوزن 

های محاسبه شده در  مؤلفهنتایج حاصل از تعیین وزن 

با استفاده از روش آنترپی راستای محاسبه شاخص فقر آب 

ظرفیت  مؤلفهو  474/0مصرف با وزن  مؤلفهنشان داد که 

با وزن صفر به ترتیب بیشترین و کمترین وزن را در بین 

دارا  WPIهای مورد استفاده در تعیین شاخص  مؤلفه

ارائه شده است 4ها در جدول  مؤلفههستند. وزن دیگر 
 

 WPI(: وزن محاسبه شده برای مؤلفه های شاخص 4جدول )

 وزن مؤلفه

 140/0 محیط زیست

 474/0 مصرف

 000/0 ظرفیت

 140/0 دسترسی

 246/0 منابع

 

 (WPIشاخص فقر آب )

نتایج حاصل از ترکیب مؤلفه های شاخص فقر آب 

برمبنای وزن های محاسبه شده نشان داد که شاخص فقر 

بیشترین مقدار را به  678/0با مقدار  1389آب در سال 

خود اختصاص داده است که این موضوع نشان می دهد که 

سطح بحرانی بودن منابع آب در سال مذکور به حداقل مقدار 

د بررسی رسیده است، این در حالی است خود در دوره مور

کمترین  273/0شاخص فقر آب با مقدار  1393که در سال 

مقدار را به خود اختصاص داده است. شاخص فقر آب 

و  5محاسبه شده در دوره آماری مورد مطالعه در جدول 

ارائه شده است. بر اساس این شکل، شاخص فقر  2شکل 

مطالعه دارای نوسان آب در دشت فسا، در طی دوره مورد 

بوده و روندی نزولی را از نظر مقدار طی کرده است. این 

های مورد مطالعه، موضوع بیانگر آن است که در فاصله سال

وضعیت مدیریت منابع آبی در مجموعه عرضه و تقاضای این 

  تری قرار گرفته است.منابع، در شرایط نامطلوب
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 (: مقادیر شاخص فقر آب در دشت فسا در فاصله5جدول )

 1387-97سال های 

شاخص  سال آماری
SPEI 

شاخص اقلیمی 
UNEP 

شاخص فقر 

 (WPIآب )

1387 032/3- 061/0 594/0 

1388 666/1 131/0 626/0 

1389 776/1 125/0 678/0 

1390 864/1 130/0 576/0 

1391 537/1 074/0 634/0 

1392 813/1 143/0 575/0 

1393 435/2- 111/0 297/0 

1394 487/2- 106/0 434/0 

1395 483/3 279/0 581/0 

1396 925/3- 027/0 630/0 

1397 076/1 152/0 559/0 

 
 غیر معنادار(. روند تغییرات ns)139الی  1387طی سال های  WPIشاخص اقلیمی (: 2)شکل 

 UNEPشاخص اقلیمی 

، در UNEPبر اساس نتایج حاصل از شاخص اقلیمی 

با مقادیر  1396و  1395دوره آماری مورد بررسی سال های 

به ترتیب به عنوان مرطوب ترین  027/0و  279/0شاخص 

(. بررسی های نشان 3و خشک ترین سال ها بودند )شکل

دارای  1397الی  1387 یاین شاخص در دوره زمانداد که 

روند صعودی غیر معناداری می باشد

. 

 

 

 
 . روند تغییرات غیر معنادار(ns) 1397الی  1387 طی سال های UNEPشاخص اقلیمی  (:3)شکل 

 

y = -0.0097x + 14.13

R² = 0.0902ns

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397

W
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I
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y = 0.0044x - 6.0664

R² = 0.0524ns

0.00
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  SPEIشاخص خشکسالی سالانه 
محاسبه شده در دوره آماری  SPEIبر اساس شاخص 

شدید ترین خشکسالی رخ داده  1396مورد بررسی، در سال 

(. از طرفی در -925/3ابر با بر SPEIاست )با مقدار شاخص 

ترسالی در دوره مورد بررسی به شدید ترین  1395سال 

 (.483/3برابر با  SPEI)با مقدار شاخص  وقوع پیوسته است

 1387بررسی های نشان داد که این شاخص در دوره زمانس 

)شکل  غیر معناداری می باشد نزولیدارای روند  1397الی 

4). 
 

 
 . روند تغییرات غیر معنادار(ns) 1397الی  1387طی سال های  SPEI خشکسالیشاخص  (:4)شکل 

 

ضریب همبستگی بین شاخص فقر آب با شاخص های 

UNEP  وSPEI 
نتایج ضریب همبستگی بین شاخص فقر آب و شاخص 

بین شاخص همبستگی نشان داد که  SPEIو  UNEPهای 

فقر  صبین شاخهمبستگی فقر آب با خشکسالی بیشتر از 

ضریب همبستگی آب با وضعیت اقلیمی می باشد به طوریکه 

به  SPEIو  UNEPبا شاخص های   WPIبین شاخص 

می باشد. این موضوع می تواند  414/0و  -039/0ترتیب 

تحت تاثیر اثرات کوتاه مدت خشکسالی بر منابع آب باشد 

دراز مدت است و پدیده ک یاین درحالی است که اقلیم 

( چندان ساله مورد بررسی 11اثرات آن در کوتاه مدت )دوره 

گی بین شاخص ها به ستملموس نمی باشد. ضریب همب

 ارائه شده است. 6تفصیل در جدول 
 

مقادیر ضریب همبستگی بین شاخص های مورد  (: 6)جدول 

 در دشت فسا مطالعهبررسی در دوره آماری مورد 

شاخص 

 ها

شاخص 
SPEI 

شاخص 
UNEP 

 WPIشاخص 

شاخص 
WPI 

--- --- 1 

شاخص 
UNEP 

--- 1 ns039/0- 

شاخص 
SPEI 

1 *732/0 ns414/0 

 . روند تغییرات غیر معنادارns،معنادار 05/0غییرات در سطح ت. روند  *: توجه

 

 

 نتیجه گیری

نتایج نشان داد شاخص فقر در منطقه مورد مطالعه 

بین  1397الی  1387شاخص فقر آب طی سال های 

نوسان داشته است. بنابراین می توان  297/0تا  678/0

نتیجه گرفت که این شاخص در حالت کلی نشان دهنده 

این موضوع است که وضعیت منابع آب منطقه مورد مطالعه 

ناسب تر و پایین تر از حد در سال های تر در شرایطی م

( و در سال های خشک 5/0متوسط بحران )شاخص برابر با 

در شرایطی بحرانی تر و بالاتر از حد متوسط بحران قرار 

در کوتاه مدت )یک تا  WPIدارد. بر اساس نتایج، شاخص 

دو ساله( بیشتر از آنکه به تغییرات اقلیمی وابسته باشد به 

به طوریکه ضریب  ستتغییرات خشکسالی وابسته ا

و  UNEPبا شاخص های  WPIهمبستگی بین شاخص 

SPEI  از طرف  محاسبه گردید.  414/0و  -039/0به ترتیب

دیگر نتایج بر اساس شاخص فقر آب نشان داد در فاصله 

های مورد مطالعه، وضعیت مدیریت منابع آبی در سال

مجموعه عرضه و تقاضای این منابع، با گذشت زمان در 

تری قرار گرفته است. در این راستا، بر شرایط نامطلوب

نتایج مطالعه، آنچه بیش از سایر مؤلفه ها در بروز  اساس

این چالش نقش داشته است، مؤلفه مصرف می باشد. بر این 

رسد مهمترین اقدام برای کاهش چالش اساس، به نظر می

فقر آب در دشت فسا، تمرکز بر مدیریت مصرف آب باشد. 

توجه به این که مصرف آب در رویکرد اقتصادی در حوزه با 

گیرد، لذا ضروری است به جای استفاده از تقاضا قرار می

y = -0.0852x + 118.76

R² = 0.0123ns
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4
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ابزارهای دستوری، مدیریت تقاضا در دشت فسا در راستای 

تعدیل میزان مصرف آب در دستور کار قرار گیرد. در این 

ه توان این تعدیل را در قالب برنامه فازبندی شدراستا، می

عملیاتی کرد. بدین ترتیب که در فاز اول، حفاظت از منابع 

آب را هدف قرار داد. بدین منظور، ضروری است سرانه 

 57000مصرف آب در دشت فسا در بخش خانگی از حدود 

لیتر آب در سال به ازای هر نفر به میزان سرانه دسترسی به 

لیتر آب که در سال  38000منابع آب موجود که معادل 

له ب، کاهش یابد. در فاز دوم، توسعه منابع آبی برای مقااست

با شرایط پیش بینی نشده خشکسالی و تغییر اقلیم، هدف 

قرار گیرد. در این فاز، ضروری است با تمرکز بر آموزش 

وری آب در مصارف، سرانه مصرف های افزایش بهرهشیوه

 آب را به مقادیری کمتر از مقادیر سرانه دسترسی افراد به
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Abstract 

Climate changes and the occurrence of droughts with different intensities, improper water 

resources management, overuse of water resources and not paying attention to the water balance 

of these sources, has caused a water crisis in recent decades. Accordingly, in this research, the 

status of surface and subsurface water resources in Fasa plain during 2008-2018 using Water 

Poverty Index (WPI) based on five weighted components include resources, availability, 

capacity, consumption and environment was assessed. Then, considering the importance of 

climate changes and droughts occurrence with different intensities on water resources, the 

correlation coefficient between the climate changes and the drought changes in annual time 

scale and WPI was used to assess the effects of climate changes and droughts occurrence on 

WPI in the study area. The results showed that water resource consumption and the water 

resource capacity indices had the highest and the least roles in WPI (respectively). According 

to the results, WPI vary from 0.297 to 0.678 in the study area and the worst situation of WPI 

has occurred in Fasa plain in 2013. Results indicated, the WPI in Fasa plain at the short term is 

more dependent on drought changes (Compared to climate changes  ( . Finally, it is suggested to 

tackling water poverty in the Fasa Plain, the management of water resources consumption of 

this plain, especially in drought conditions, it is very important. 

 
Keywords: Water Poverty Index, climate changes, drought changes, consumption of water 

resources, Fasa Plain 
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Poverty Index in the Fasa Plain 
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Abstract 

Introduction: The climate changes and sequential drought occurrence with different 

intensities, improper and inefficient use of available water resources including surface and 

subsurface resources, inappropriate water resources management, over-harvesting from the 

water resources and not paying attention to the water balance of water resources (discharge and 

recharge) and so on, It has caused various challenges in the field of water supply and demand 

management, as well as equitable development and environmental protection. Water scarcity 

and its challenges are one of the biggest challenges of the present century and one of the most 

important fundamental issues in the global arena. In recent years, various indicators have been 

presented to study the climate conditions, drought situation, and other dimensions related to 

water resources worldwide. 

Methodology: In this study using the Water Poverty Index (WPI) based on five weighted 

components including resources, availability, capacity, consumption, and environment, the 

conditions of surface and subsurface water resources in the Fasa plain from 2008 to 2018 has 

been assessed. The entropy weighting method was used to determine the weight of each 

component. In the next stage, according to the importance of the role of the climate changes 

and droughts occurrence with different intensities on water resources, using the values of the 

correlation coefficient index, the correlation between the climate changes and the drought 

changes and WPI in the study area was assessed. The UNEP and SPEI indicators were used to 

assess the climate conditions and drought conditions, respectively. 

Discussion and Conclusion: The results showed that the water resource consumption index 

and the water resource capacity index had the highest and the least roles in the water poverty 

index (respectively). According to the results of this study, The WPI in the Fasa plain varies 

from 0.297 (in 2013) to 0.678 (in 2009) and the worst situation of the water poverty index in 

the Fasa plain has occurred in 2013. Based on the results of the UNEP climate index, in the 

selected period of time, the years 2015 and 2016 with the UNEP index values equal to 0.279 

and 0.027 were the wettest and driest years, respectively. The results indicated that the UNEP 

index had been a non-significant upward trend in the period 2008 to 2018. Based on the results 

of the SPEI drought index, in the selected period of time, the most severe drought occurred in 

2016 (with the SPEI index equal to -3.925), on the other hand, the most severe wet season 
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occurred in 2015 (with the SPEI index equal to 3.483). The results indicated that the SPEI index 

had been a non-significant downward trend in the period 2008 to 2018. The results correlation 

coefficient between the water poverty index and UNEP and SPEI indices indicated that the 

correlation between the poverty index and drought is more than the correlation between the 

poverty index and climate changes in the short-term. The correlation coefficient between the 

poverty index and UNEP and SPEI was -0.039 and 0.414, respectively. Finally, it seems, for 

tackling the water poverty in the Fasa plain, the management of the water resources 

consumption of this plain, especially in drought conditions, is very important. Therefore, in 

order to reduce water consumption in the Fasa plain, it is necessary that the methods with 

governance pressures for reducing the pressure in water resources should be replaced with 

demand management methods. In this regard, the reduction of pressure on water resources can 

be implemented as a phased program. As in the first phase, the target is to protect water 

resources and in the second phase, the target is to develop water resources to deal with 

unpredicted conditions of drought and climate change. 

Keywords: Water Poverty Index, climate changes, drought changes, consumption of water 

resources, Fasa Plain 


