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 چکیده

 181در این پژوهش، وضعیت پایداري مدیریت منابع آب زیرزمینی تعداد 
آبخوان موجود در حوضه فلات مرکزي ایران بر اساس چهار شاخص کمی 

رار مورد ارزیابی قسازي باشند، هاي در دسترس قابل پیادهکه با توجه به داده
 ماهانه یفیو ک یکممشاهداتی  يهاداده ازگرفته است. براي این منظور، 

 يهاچاه يپمپاژ یدب میانگین نرخ تغذیه آبخوان، ،ینیرزمیز آب منابع
 استفاده شد. اطلاعات جمعیتی و يدرومتریه يهاستگاهیا یدبي، بردارهبهر

نی آب زیرزمییکپارچه ي مورد استفاده در این تحقیق شامل ردپاي هاشاخص
)بعد اجتماعی(، درصد  )بعد محیط زیستی(، تراکم جمعیت در سطح آبخوان

)بعد  هاي کشاورزي و صنعتیزیرزمینی مورد استفاده براي بخش آب
اي )بعد سازمانی( بودند که براي همه هاي مشاهدهاقتصادي( و تراکم چاه

محاسبه شدند. با توجه به مقادیر چهار  103۵تا  1073 دوره یطها آبخوان
 PROMETHEE تکنیکتوسط ها بندي آبخوان، رتبهشدهمحاسبهشاخص 

II  ها انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که و مقایسه زوجی شاخص
هاي زیرزمینی در فلات مرکزي ایران به ویژه نزدیک مدیریت پایدار منابع آب

بع از منا کمتربرداري به دلیل تراکم جمعیت بالاتر، بهره شهرهاکلانبه 
و صنعت، شبکه پایش ضعیف آب  کشاورزي هاي زیرزمینی براي بخشآب

زیرزمینی، افت شدید سطح آب و کیفیت نامناسب آب زیرزمینی، نسبتاً ضعیف 
 يداریمورد مطالعه با پا يهادرصد از آبخوان 1/11نشان داد که  جینتااست. 

ش نتایج این پژوه شدند. یابیارز فیضع يداریها با پادرصد آن 1/02خوب و 
هاي هایی که نیاز به اتخاذ سیاستبندي آبخواندر راستاي شناسایی و اولویت

 برداري از اینبراي دستیابی به پایداري در بهره هاآنجدید و یا بازنگري 
 .منابع ارزشمند دارند، اهمیت دارد
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 13/0/1132تاریخ دریافت مقاله: 
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Abstract 
In this research, the sustainability status of groundwater 

resources management has been assessed for 184 aquifers in 

the Central Plateau Basin of Iran based on four quantitative 
indicators which were implementable according to the 

available data. For this purpose, monthly quantity and quality 

observation data of groundwater resources, mean recharge 

rate, the pumping rate of exploitation wells, streamflow of 
hydrometric stations, and demographic information were used. 

The indicators used in this research included the integrated 

groundwater footprint (environmental dimension), population 

density at the aquifer level (social dimension), the percentage 
of groundwater used for agricultural and industrial sectors 

(economic dimension), and the density of observation wells 

(institutional dimension), which were calculated for all 

aquifers from 2000 to 2016. According to the calculated values 
of four indicators, aquifers were ranked by the PROMETHEE 

II technique and pairwise comparison of indicators. The results 

of this research showed that the sustainable management of 

groundwater resources in the Central Plateau of Iran, 
especially in the vicinity of the megacities, is relatively weak 

due to higher population density, less exploitation of 

groundwater resources for agriculture and industry, poor 
groundwater monitoring network, drastic groundwater level 

drop, and inappropriate quality of groundwater. The results 

indicated that 14.1% of the studied aquifers exhibited good 

sustainability, while 32.6% indicated poor sustainability. The 
results of this research are important to identify and prioritize 

the aquifers that need to adopt new or revised policies to 

achieve sustainability in the exploitation of these valuable 

resources. 
Keywords: Integrated Assessment Index, Sustainability of 

Water Resources, Central Plateau Aquifers, Multi-Criteria 

Decision-Making Technique. 
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 مقدمه  -۱

درصد  12درصد از آب آشامیدنی و  01هاي زیرزمینی با تأمین منابع آب
 تجدیدپذیر در سراسراز آب کشاورزي، یک منبع ارزشمند آب شیرین 

اقتصادي -کننده سلامت انسان، توسعه اجتماعیهستند که تضمیندنیا 
ها در تمام مناطق آب و هوایی، از جمله مناطق و عملکرد اکوسیستم
 ;Ferguson and Gleeson, 2012) هستندشهري و روستایی 

Fraser et al., 2020)هاي زیرزمینی عامل برداري از منابع آب. بهره
ذایی، ابی به امنیت غاصلی در حفظ معیشت کشاورزان روستایی، دستی

ست ا توسعه حال دریافته و امنیت ملی و ثبات در کشورهاي توسعه
(Kelley et al., 2015) میلیارد  ۵/2. از سوي دیگر، نیاز روزانه حدود

نفر در سراسر جهان به آب تنها از طریق منابع آب زیرزمینی تأمین 
منابع آب زیرزمینی در سطح جهان به  .(UNESCO, 2007)شود می

 ازحدشیبدلایلی از جمله کاهش نرخ تغذیه از سطح زمین، استحصال 
اي هبه دلیل تأمین نیازهاي آبی جمعیت در حال رشد و توسعه فعالیت

اي و رض منافع در تأمین نیازها، آلودگی نقطهااقتصادي، تع
رو به  شارفتحتلیمی و تغییرات اق نهیبه ریغریزي ، برنامهيانقطهریغ

 یتجمع يکسر ،رانیا کشور در. (Doell et al., 2014)افزایش هستند 
 عهممنو و ینیرزمیز آب منابع مخازن ازمترمکعب  اردیلیم 110 از شیب

 درصد 33 از شیب که کشور دشت 133 از دشت 123 از شیب بودن
 استتوجه قابل د،نشویم شامل را کشور ینیرزمیز آب کل لیپتانس

(Majlis Research Center, 2020.) 

 
ذخایر منابع آب زیرزمینی به دلیل فشارهاي  1ساختین دوره انسانادر 

 ,.Ashraf et al)طبیعی و انسانی تحت تنش بسیار زیادي قرار دارند 

ها بر منابع آب زیرزمینی پیامدهاي مشهود این گونه تنش (.2021
کیفیت و افزایش تداخل شامل کاهش حجم ذخیره این منابع، کاهش 

هاي آب سطحی که ها و پیکرهآب شور و شیرین، خشک شدن تالاب
 ستاشوند و فرونشست زمین توسط منابع آب زیرزمینی تغذیه می

(Zarei et al., 2022) . علیرغم فشارهاي موجود بر منابع آب
زیرزمینی، هنوز این منابع نقش مهمی در حفظ امنیت آب و غذا در 

 2MENAمنطقه  ژهیوبهدنیا  خشکمهینشک و کشورهاي خ
کشور ایران به عنوان دومین کشور دارد. )خاورمیانه و شمال آفریقا( 

بزرگ خاورمیانه، کشوري که در آن خشکی طبیعی با توسعه سریع 
اقتصادي، تقاضاي رو به رشد آب به ویژه براي کشاورزي و -اجتماعی

کیلومتر  13سالانه حدود مدیریت ناپایدار زمین و آب آمیخته است، 
ور کند. این کشمکعب در سال از منابع آب زیرزمینی را استحصال می

درصد( بعد از  7/8رتبه پنجم را در استحصال منابع آب زیرزمینی دنیا )
درصد( و  11) متحدهالاتیادرصد(،  0/11درصد(، چین ) 1/01هند )

 يکشورها) MENAمنطقه  دردرصد( و رتبه اول را  0/3پاکستان )

دارد  (خاورمیانه و شمال آفریقا منطقه در نفت دکنندهیعمده تول
(Trichakis et al., 2016) . 

 
هاي زیرزمینی در ایران تنها محدود به امنیت اثرات کاهش منابع آب

هاي اقتصادي )حفر چاه جدید، آب و غذایی نیست و شامل چالش
ب بیشتر براي پمپاژ آهاي موجود، صرف انرژي شکنی و توسعه چاهکف

ثباتی اجتماعی هاي آب( و بیاز اعماق بیشتر و کاهش بازده چاه
 World) شودنشینی( نیز می)مهاجرت روستاییان و گسترش حاشیه

Bank., 2010) . United Nations (2015) پارادایم پایداري در
ین ا توسعه و استفاده از»برداري از منابع آب زیرزمینی را به عنوان بهره

ا اقتصادي ی-منابع براي مدت نامحدود بدون ایجاد پیامدهاي اجتماعی
 تعریف نموده است. دستیابی به مدیریت پایدار« محیطی غیرقابل قبول

انداز پایداري براي هاي چشمهاي زیرزمینی که تمام جنبهآبمنابع 
کند، یک چالش حیاتی براي هاي زیرزمینی را برآورده میتوسعه آب

  . (Bui et al., 2019)پایدار کشورها است  توسعه
 
را  یاطلاعات کم توانیم چگونه که است نیا یاصلسؤال  نجا،یا در
 و هترب تیریمد ي وزیربه برنامه کمک جهت رندگانیگمیتصم يبرا

ها براي تعیین تلاش .کرد فراهم ینیرزمیز يهاآب منابع يداریبهبود پا
انجام  هاهاي زیرزمینی از طریق شاخصکمیت مدیریت پایدار منابع آب

هاي مدیریت رغم توسعه شاخص. علی(Loucks, 2014)شده است 
هاي زیرزمینی، استفاده از یک شاخص یکپارچه که پایدار منابع آب

هاي مختلف پایداري این منابع محدود را لحاظ نموده و در عین جنبه
هاي زیرزمینی با شرایط جغرافیایی حال قابلیت کاربرد براي سفره

ی قابل تفسیر براي مدیران باشد، بسیار راحتبهمختلف را داشته و 
 . (Pires et al., 2017)ضروري است 

 
Schreiber (2008)  اقدامات طریق از تا مکلفند هادولتبیان نمود که 

 در مناسب داخلی قوانین وضع و صحیح يگذاراستیس جمله مثبت از

 Fani et ،نمایند. همچنین تلاش آب پایدار و یکپارچه زمینه مدیریت

al. (2016)  در پژوهشی چنین نتیجه گرفتند که با وجود اینکه آب
یک عامل چندبخشی است و باید در یک مکان مدیریت شود ولی 

ي مصرف هابخشنحوه مدیریت آن باید طوري باشد که همه 
)اقتصادي، اجتماعی و محیطی( با یکدیگر تعامل سازنده داشته باشند. 

Nazari et al. (2019) تند که تجدید نظر بیان داش پژوهش کی در
 نگرش ودر زمینه کشاورزي تشدیدشده، افزایش آگاهی 

 نانه،یبوتاهک آب منابع توسعه يهابرنامه خطربه سمت  رندگانیگمیتصم
چه ي یکپارهارنامهـبترقی دادن صنایع کشاورزي محور و توسعه دادن 

ه ـیی هستند کهاياستراتژیی آب، کاراراي بهبود بخشیدن ـب
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منابع آب کشاورزي در ایران ایفا نقش  مؤثرتردر مدیریت  وانندـتیم
 و Gaye & Tindimugaya (2019)، Foster et al. (2004) کنند.

Singh et al. (2019) هیذبرآورد تغ يهاکیتکن یابیبه ارز بیترت به 
 آبخوان کواترنر دشت شمال دار،یمنابع پا تیریمد يبرا ینیرزمیآب ز

ار ابز ،ینیرزمیمنابع آب ز يداریبه پا یابیو دست یابیارز-نیچ
 یابیارز يبرنامه وب منبع باز برا کی: ینیرزمیسطح آب ز يبردارنقشه

 داریپا تیریمد يها براها و فرصتچالش ،ینیرزمیز يهاآب يداریپا
 et al. (2019) Boazar .ندپرداخت قایدر آفر ینیرزمیز يهاآبمنابع 

در تحقیقی در زمینه بحران آب ایران چنین ایراد نمودند که دولت ایران 
در پاسخ به بحران آب شدید رویکردش را در مورد مدیریت منابع آب 

ي مختلف از مدیریت عرضه به مدیریت تقاضا تغییر داده هابخشدر 
  است. 

 
 يهاآبحوضه فلات مرکزي ایران، تحت اضافه برداشت شدید منابع 

غذیه برابر نرخ ت سه از شیب برداشت، ریمقاددر آن  کهاست  ینیرزمیز
ینی هاي زیرزممنابع آب توجهقابلطبیعی آن است. این منجر به کاهش 

 این حوضه پیامدهاي ها در این حوضه شده است. درشدن چاهو خشک

 تولیدات از جمله کاهش گوناگون طرق بر بهآبهاي اجراي پروژه

افزایش مهاجرت و  بیکاري، رشد اراضی، کاربري کشاورزي، تغییر
 ,.Bagheri et al)شده است  روستاها و فرونشست زمین نمایان تخلیه

اي ه. با توجه به اینکه کاهش کمیت و کیفیت گسترده منابع آب(2021
در حوضه فلات مرکزي عمدتاً ناشی از  ژهیوبهزیرزمینی در ایران 

مدیریت منابع آب زیرزمینی در این هاي انسانی است، ارزیابی محرک
 تواند اطلاعاتالمللی میهاي استاندارد بینحوضه بر اساس شاخص

 در راستاي کمک به تصمیمات رندگانیگمیتصممفید و لازم را براي 
 ند.کهاي زیرزمینی فراهم میمدیریتی براي بهبود پایداري منابع آب

 

ا هتند و اتخاذ شاخصهس يقدرتمند يریگمیتصم يابزارها ،هاشاخص
دت به ش داریبه سمت توسعه پا شرفتیو نظارت بر پ یابیارز يبرا

بخش  ها،، دولتیالمللنیب ي، نهادهاگذاراناستیس، توسط دانشمندان
 Bolcárová and) شودیم هیتوص یردولتیغ يهاتجارت و سازمان

Kološta., 2015). آب  تیریو مد يبرداربهره يهاکاربرد شاخص
 امنابع محدود کمک کند. ب نیبهتر ا صیتواند به تخصیبدون شک م

 نیفله أمس کیبه عنوان  دیها، نه تنها باآن نیتدو ي، براوجود نیا
، ی، اجتماعیستیزطیمح يهاجنبهسایر  دیبلکه با شوند،درنظر گرفته 

 ,Kang and Lee) در نظر گرفته شود زین يادو اقتص سازمانی

2011).  Pandey et al. (2011) ،طیمحپنج بعد اقتصادي، اجتماعی
ی، سازمانی و روابط و اعتماد متقابل بین چهار بعد را پیشنهاد ستیز

نمود. این محققین معتقدند که بعد پنجم توسعه پایدار، رد و بدل نمودن 
 اطلاعات بین چهار بخش است.  

 

مطالعات در زمینه با توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی در ایران، 
هاي زیرزمینی با درنظر گرفتن تمامی ارزیابی مدیریت پایدار منابع آب

سیار زیستی و سازمانی( بابعاد توسعه پایدار )اجتماعی، اقتصادي، محیط
شاخص مرتبط با جنبه  Hosseini et al. (2019) ،10محدود است. 

ی در ي زیرزمینهازیست را براي ارزیابی مدیریت پایدار منابع آبمحیط
 وضعیت هاآنسفره اصلی در سراسر ایران پیاده نمودند. نتایج  03

هاي زیرزمینی در این کشور را از منظر ناپایدار مدیریت منابع  آب
 ، تحلیل جامعی را به منظور ارزیابیوجود نیا بازیستی نشان داد. محیط

 هپایداري منابع آب زیرزمینی بر اساس شاخص کمی که شامل هم
زیست، اجتماعی، اقتصادي و نهادي( باشد، هاي پایداري )محیطمؤلفه

 .Kardan Moghaddam et alدر داخل کشور انجام نشده است. 

کمی و  يداریپا تیوضع یابیارز يبرارا  دیدو شاخص جد (2021)
آبخوان با استفاده  یکم يایشاخص اح( 1ی نمودند: آبخوان معرفکیفی 
با درنظر گرفتن تفاوت  MODFLOW شده مدلسازي شبیه جیاز نتا

و  هاویسنار بر اساسمطلوب مقدار شده و  يسازهیآب شب حسط نیب
آبخوان  يریپذبیآبخوان بر اساس آس تیفیک يایشاخص اح( 2

LU-DRASTIC و درصد اهداف کل جامدات محلول (3TDS)  مورد
 .يسازهیدوره شب انینظر در پا

 
نابع آب زیرزمینی حوضه فلات مرکزي این پژوهش پایداري مدیریت م

 هذکرشد مؤلفهرا از طریق توسعه یک شاخص کمی مناسب که چهار 
 کند. براي هرشود، ارزیابی میپایداري در مقیاس آبخوان را شامل می

هاي کمی بر اساس رعایت استانداردهاي علمی ، شاخصمؤلفه
 شدهانتخابهاي مربوط به آبخوان المللی و در دسترس بودن دادهبین

و با فرآیند تحلیل سلسله مراتبی به شاخص یکپارچه مدیریت پایدار 
سفره  181بندي هاي زیرزمینی تجمیع شدند. در نهایت، رتبهمنابع آب

مرکزي بر اساس مقادیر شاخص مدیریت  زیرزمینی موجود در حوضه
 نیا انجام از هدفهاي زیرزمینی انجام شده است. لذا پایدار منابع آب

 و ینیرزمیز آب منابع تیریمد در الذکرفوق يهاشاخص ارائه پژوهش
 مطالعه تحت محدوده در هاآبخوان يداریپا ریمقاد نمودن مشخص

 دیجد يهااستیس ای راهکارها اتخاذ براي هاآن يبندتیاولو جهت
 يهاشاخص شناخت جهت در حاضر قیتحق ينوآور. باشدیم یتیریمد

 صشاخ هر ریمقاد آوردنبه دست  و منابع بر کدام هر ریتأث ،شدهاشاره
آگاهی از وضعیت  .است ینیرزمیز آب منابع يداریپا تیریمد در

 هانآبندي هاي مختلف و رتبهپایداري منابع آب زیرزمینی در آبخوان
ه کند تا مناطقی را که نیاز بگیرندگان کمک میبه مدیران و تصمیم
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براي دستیابی به پایداري در  هاآنهاي جدید و یا بازنگري سیاست
 .بندي کنندهاي زیرزمینی دارند، اولویتمدیریت منابع آب

 

 منطقه مورد مطالعه -0

 یران به شمارااصلی  آبریز حوضه نیترحوضه آبریز مرکزي، بزرگ
. این حوضه با دارد لومترمربعیکهزار  7/82۵ رود و وسعتی معادلمی

ریز حوضه آب طور کامل درون کشور قرار دارد. ایناقلیم گرم و خشک به
زاگرس، از  هايکوهالبرز، از غرب به رشته يهاکوهاز شمال به رشته

ر واقع د هاي فارس و بلوچستان و از مشرق به ارتفاعاتجنوب به کوه
کلُ یا بخشی از  ،این حوضه .(1)شکل  شودمی محدود مشرق ایران

 تهران، قم، مرکزي،، کرج، هاي اصفهان، یزد، کرمان، فارساستان
هرمزگان، چهارمحال بختیاري،  قزوین، همدان، زنجان، سمنان،

. ردیگیمرا دربر  ، شمالیسیستان و بلوچستان، خراسان رضوي و جنوبی
دریاچه نمک،  شاملدرجه دو  حوضه آبریز 3افیایی از این پهنه جغر

سیرجان، -کویر ابرقوبختگان و مهارلو، -شکطهاي دریاچه گاوخونی،
، کویر کوه اهیس ریکویر مرکزي، کوهامون جازموریان، کویر لوت، 

 11۵مقدار بارش متوسط سالانه این حوضه  .تشکیل شده است دراَنجیر
درصد از حجم آب حاصل از نزولات  03 تنهامتر در سال است و میلی

. بیشترین و کمترین مقدار بارش در دارد در خود جوي کل کشور را
متر در سال( میلی 111)به مقدار  بختگان و مهارلو-تشکحوضه آبریز 

 Iran Water)متر در سال( است میلی 81)به مقدار  کوه اهیس ریکوو 

Statistical Yearbook, 2014) جریان سطحی در . متوسط حجم
میلیارد مترمکعب در سال است. مقدار  01/10حوضه آبریز مرکزي 

متر میلی 0۵33تعرق پتانسیل سالانه این حوضه حدود -متوسط تبخیر
 Iran Water Resources Management)شده است  برآورددر سال 

Company, 2014) .ینیرزمیز يهاآب از سالانه يبرداربهره نیشتریب 
 به توجه با که سال درمترمکعب  ونیلیم 1371 حدود حوضه نیا در
 درمترمکعب  ونیلیم 8/12۵ حدود که کشور در يبرداربهره نیانگیم

 اب يکشاورز بخش در مصرف نیشتریب ،یطرف از. باشدیم سال
 رد صنعت و یخانگ بخش يبرا ومترمکعب  ونیلیم 8/118 نیانگیم

 (.Milan et al., 2023) باشدیم سال در مترمکعب ونیلیم 8/21 حدود
 

آبخوان از نوع آزاد در حوضه آبریز فلات مرکزي  181تعداد 
ماهانه  رتصوبهو تغییرات تراز و کیفیت آب زیرزمینی  شدهییشناسا

هاي آب زیرزمینی این حوضه شود. سفرهتوسط وزارت نیرو پایش می
 هتوجلقاببه دلیل بارش کمتر و افزایش پمپاژ در آن داراي کاهش 

اد برداري زیبطوریکه تأثیرات ناشی از بهره .سطح آب زیرزمینی هستند
فرونشست، تخریب کیفیت آب زیرزمینی اعلام شده است.  صورتبه

متر در سال  -۵1/3میانگین نوسانات سطح آب زیرزمینی این حوضه 

میلیارد  ۵1/0است و کسري مخزن آب زیرزمینی در کل حوضه حدود 
در سال برآورد شده است. حوضه آبریز کویر نمک داراي  مترمکعب

 اب نمک اچهیدر زیآبر حوضه)بیشترین کاهش سطح آب زیرزمینی 
 تیجمع کل از درصد 03 حدود استقرار لومترمربع،یک 30113 وسعت
 خود به را کشور وسعت کل از درصد 1/۵ که هضحو نیا در کشور

 آب منابع بر يادیز فشار است شده باعث ،است داده اختصاص
 -38/3است ) ((Sadeghi et al., 2022) شود، وارد موجود ینیرزمیز

 (.Iran Water Statistical Yearbook, 2014)متر در سال( 

 زانیم نیشتریب Ashraf et al. (2021)با توجه به پژوهش  ،نیهمچن
 اچهیدر حوضه در، حوضه کشور 03 انیاز م ینیرزمیافت سطح آب ز

 نمک اتفاق افتاده است.
 

 هامواد و روش -3

در این پژوهش، ارزیابی میزان پایداري مدیریت منابع آب زیرزمینی در 
حوضه مرکزي ایران، بر اساس آمار و اطلاعات ماهانه تراز و کیفیت 

هاي هاي هیدرومتري، دبی پمپاژ چاهآب زیرزمینی، دبی ایستگاه
-1073هاي کشاورزي براي سالبرداري براي بخش صنعت و بهره

 يهاگزارشو همچنین مقادیر متوسط تغذیه آبخوان بر پایه  103۵
و تراکم جمعیت بر اساس آمار و اطلاعات  1033بیلان منتهی به 

 181مورد بررسی و آنالیز قرار گرفته و براي تعداد  103۵جمعیتی سال 
افزار حیط نرمآبخوان موجود در حوضه، با توجه به اطلاعات موجود در م

ArcGIS 10.3  د. از شنقشه هر کدام از پارامترهاي ارائه شده تهیه
ها با توجه به بعد درونی هر طرفی دیگر، جهت برآورد و تهیه شاخص

شاخص )شاخص محیطی، )اطلاعات کمیت و کیفیت(، شاخص 
اجتماعی، )آمار جمعیتی(، شاخص اقتصادي، )مقادیر مصرفی آب در 

نعت( و شاخص سازمانی، )بر اساس تراکم بخش کشاورزي و ص
در محیط  ۵و  1، 0، 2اي(( و بر اساس روابط هاي مشاهدهچاه

ArcGIS 10.3  دي بنرتبه آورده شد. به دستبا هم تلفیق و نتایج
با استفاده از  آمدهدستبهشاخص  1ها با توجه به خروجی آبخوان
و تابع  (Φ) و امتیاز جریان خالص مربوطه PROMETHEE II تکنیک

 ترجیحی نوع گاوسی انجام شده و نقشه آن تهیه گردید.
 

هاي در دسترس و امکان چهار شاخص بر اساس مطالعات قبلی، داده
هاي موجود در این حوضه، انتخاب در همه آبخوان هاآنسازي پیاده

براي بعد  1(IGWF) ( شاخص ردپاي یکپارچه آب زیرزمینی1شدند: 
براي بعد اجتماعی،  ۵(DPop) ص تراکم جمعیت( شاخ2زیستی، محیط

هاي هاي زیرزمینی مورد استفاده براي بخش( شاخص درصد آب0
( شاخص تراکم 1براي بعد اقتصادي و  1(aiPGW) کشاورزي و صنعتی

 براي بعد سازمانی.  7(OWD) ايهاي مشاهدهچاه
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Fig. 1- Location of the Central Plateau Basin in the Iran, the second order basins included in this basin, and 

the 184 aquifers considered in this study  

 آبخوان ۱50 محدوده و های آبريز درجه دو موجود در اين حوضهی در ايران، حوضهمرکزفلات  زيحوضه آبر تیموقع -۱ شکل

 در حوضه آبريز فلات مرکزیمورد مطالعه 

 

  ( IGWFشاخص يکپارچه ردپای آب زيرزمینی ) -3-۱

هاي زیستی پایداري منابع آبمحیط مؤلفهاین شاخص وضعیت 
 Gleeson et al. (2012)کند و اولین بار توسط زیرزمینی را بیان می

 هاي زیرزمینییاز براي استفاده پایدار از آببه عنوان مساحت مورد ن
 براي یک سفره معرفی شد: 

(1) GWF = Aaq ×
∆H

R − BF
 

میانگین تغییرات  :ΔHردپاي آب زیرزمینی است،  :GWFدر آن،  که
متوسط نرخ تغذیه سالانه به  :Rاست،  (m) سالانه سطح آب زیرزمینی

است  (m)ی : سهم آب زیرزمینی در جریان سطحBFاست، (m) آبخوان
  مساحت آبخوان :Aaq)که در طول دوره جریان کم بسیار مهم است(. 

(2m) است. به گفتهSmakhtin et al. (2004) ، BF توان برابر را می
درنظر گرفت  (10Q) با دهک پایین جریان متوسط ماهانه رودخانه

 مقادیر بیشتر .رود(هاي سال از آن فراتر میماه 33% )جریان ماهانه که

GWF منابع پایدار آب زیرزمینی است داریپا ریغدهنده مدیریت نشان. 
هاي کشور توسط دفتر مطالعات پایه متوسط نرخ تغذیه سالانه آبخوان

دت مشرکت مدیریت منابع آب ایران بر اساس رابطه بیلان آبی طولانی
است و از این مقادیر در این پژوهش نیز استفاده  آمدهدستبهآبخوان 

با گنجاندن  GWF ،Kourgialas et al. (2018)شاخصشده است. 
کی( در ، هدایت الکتریمثالعنوانبهنقش حیاتی کیفیت آب زیرزمینی )

 گیريارتقا یافت تا آن را به یک ابزار تصمیم IGWF ( به1معادله )
 :دیل کندصحیح براي مدیریت آب زیرزمینی تب

(2) 
IGWF = GWF × (1 +

Acrit

Aaq
) 

: مساحت بخشی از سفره آب زیرزمینی با مشکل آلودگی critA که در آن
است. در این مطالعه، بخشی از مساحت آبخوان که آب زیرزمینی آن 

دارد، بر اساس  µS/cm  1333داراي هدایت الکتریکی بالاتر از
(2001 )EPA  به عنوانcritA گرفته شده است. براي محاسبه  درنظر

هاي ماهانه تراز آب زیرزمینی، دبی سري زمانی داده، IGWFشاخص 
 هايهاي هیدرومتري و کیفیت آب زیرزمینی در طی سالایستگاه
هاي موجود در حوضه فلات مرکزي براي تمام آبخوان 1073-103۵

از شرکت مدیریت منابع آب ایران اخذ شده است. همچنین مقادیر 
هاي طرح ها و مساحت هر آبخوان از گزارشمتوسط تغذیه آبخوان

 د. ش( استخراج 1087جامع آب کشور )
 

 (oppDشاخص تراکم جمعیت در سطح آبخوان ) -3-0

 هاياین شاخص وضعیت مؤلفه اجتماعی مدیریت پایدار منابع آب
توان با تقسیم تعداد افرادي که در دهد و میزیرزمینی را نشان می

 :کنند بر مساحت آبخوان محاسبه کردزندگی می( popN) آبخوانسطح 
(0) Dpop =

Npop

Aaq
 

Area 

)2(km 

Second Order 

Basin 

No. 

93,410 Namak Lake 1 

41,778 Ghavkhoni 2 

31,578 Tashk-Bakhtegan 

and Maharloo 

3 

57,225 Abarkuh-Sirjan 4 

69,417 Hamun-e Jaz 
Murian 

 

5 

206,242 Kavir-e Lut 

 

6 

226,610 Kavir-e Markazi 

 

7 

48,980 Kavir-e Siah Kuh 

 

8 

50,509 Kavir-e Daranjir 

 

9 
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دهنده تراکم بیشتر جمعیت در سطح آبخوان نشان oppD مقدار بیشتر
برداري بیشتر از منابع آب زیرزمینی براي است که منجر به بهره

هاي مختلف )شرب، پاسخگویی به تقاضاي آب بیشتر در بخش
هاي جمعیت شهرها و روستاها داده .شودصنعت( میکشاورزي و 

در محدوده هر آبخوان براي محاسبه  103۵مربوط به سرشماري سال 
 این شاخص استفاده شده است. 

 

زيرزمینی مورد استفاده برای  شاخص درصد آب -3-3

 (aiPGWهای کشاورزی و صنعتی )بخش

دار ـریت پایـوضعیت مؤلفه اقتصادي مدی دهندهنشانن شاخص ـای
ی ـزء غالب اقتصاد جهانـرزمینی است. کشاورزي جـهاي زیمنابع آب

انند ـه مصرف آب کشاورزي غالب است )مـاست و در مناطقی ک
 World)هاي کشاورزي جزء حیاتی اقتصاد هستند ران(، فعالیتـای

Bank, 2010)اري راي آبیـه منابع آب زیرزمینی بـ. بنابراین جایی ک
هاي زیرزمینی را اهمیت منابع آب aiPGWود، ـشف مییا صنعت مصر

وسعه اجتماعی و اقتصادي روستایی و شهري ـدر امنیت غذایی و ت
 :(Shah et al., 2003)د ـدهنشان می

(1) PGWai =
GWai

GWt
 

tGW از منابع آب زیرزمینی در سال و  شدهبرداشت: کل حجم آب

aiGW هاي کشاورزي به بخش شدهداده: حجم آب زیرزمینی تخصیص
ا، هتوسط چاه شدهبرداشتهاي حجم آب زیرزمینی و صنعت است. داده

در طرح  شدهارائههاي ها و قنوات در هر آبخوان بر اساس دادهچشمه
 ( براي محاسبه این شاخص استفاده شده است. 1087جامع آب کشور )

 

 (OWDای )های مشاهدهشاخص تراکم چاه -3-0

پذیري سازمانی را به منظور پایش میزان مسئولیتاین شاخص  
اد توان با تقسیم تعدکند و میتغییرات تراز آب زیرزمینی کمی می

 (aqA) بر مساحت آبخوان( owN) (1087اي فعال )هاي مشاهدهچاه
 :محاسبه کرد

(۵) Dow =
Now

Aaq
 

ها و هاي پایش منابع آب زیرزمینی، اگر به موازات تهیه نقشهداده
مینی هاي زیرزسازي استفاده شوند، تصویر کاملی از شرایط سفرهمدل

مورد نیاز براي ارزیابی صحیح و کامل منابع آب زیرزمینی را منعکس 
گیري براي حفاظت از این منابع کمک کنند و به فرآیند تصمیممی
 . (Pandey et al., 2011)کنند می
 

 گیریهای تصمیمشها بر اساس روبندی آبخوانرتبه -3-5

 چندمعیاره 

که توسط  PROMETHEE II ها، تکنیکپس از تعریف شاخص
Brans et al. (1986) ا با هبندي آبخوانتوسعه یافته است براي رتبه

توجه به مقادیر چهار شاخص درنظر گرفته شده، استفاده شد. این روش 
سبی نها براي به دست آوردن ترجیح مبتنی بر مقایسه زوجی شاخص

گزینه  n بنديیک شاخص بر سایرین است. این تکنیک براي رتبه
 درنظرمعیار )چهار شاخص( سه مرحله را  mها( بر اساس )تعداد آبخوان

تعریف یک تابع ترجیحی  ( 1: (Brans and Vincke, 1985)گیرد می
( 0محاسبه شاخص ترجیحی چند معیاره و  (2براي هر شاخص، 

 : (Φ) خالصمحاسبه امتیاز جریان 

(1           )Φ(ai) =
1

n−1
× ∑ ∑ wk × [Pk(ai, aj) − 

aj∈A
m
k=1

Pk(aj, ai)]      
,Pk (aiکه  aj) تابع ترجیحی است که درجه ترجیح بیان شده توسط :
دهد. شش را نشان می ja نسبت به ia را براي گزینه رندگانیگمیتصم

اي، شکل، پله  Vشکل،  Uنوع توابع ترجیحی شامل تابع معمولی، 
نسبی  : وزنKW در ادبیات فنی استفاده شده است،خطی و گاوسی 

   ها توسطبندي گزینه. رتبه(k=1,2,3,4) است kI شاخص
PROMETHEE II بر اساس مقادیر Φ  است که در بازه مقداري در

آن هاي مورد نظر از نظر شاخصبهترین آبخوان است.  [1 ,0] محدوده
براي به دست  .باشد( Φ) است که داراي بالاترین امتیاز جریان خالص

اي از دنباله (،KW) هاهاي نسبی مناسب شاخصآوردن وزن
ها بر اساس فرآیند تحلیل هاي مقایسه زوجی توسط خبرهقضاوت

 شود. استفاده می Saaty (2008)سلسله مراتبی 
 

 نتايج و بحث -0

 های اولیهداده -0-۱

چهار شاخص هاي اولیه مورد نیاز براي محاسبه توزیع مکانی داده
و ( aiPGW) ، اقتصادي(oppD)، اجتماعی (IGWF)زیستی محیط
در  .نشان داده شده است 2 آبخوان در شکل 181در  (OWD) نهادي

 :اندهاي اطلاعاتی تشریح شدهادامه هر یک از این لایه
 
، a-2 شکلبا توجه به  تغذيه متوسط سالانه آبخوان: -0-۱-۱

 103۵ -1073بازه  یط موردمطالعههاي مقادیر تغذیه سالانه آبخوان
هامون( تا بیش از یک متر در سال  آبادیعلبین صفر )آبخوان 

متر در  18/3متوسط  طوربهآباد( و هاي ارسنجان و سعادت)آبخوان
هاي بخش غربی حوضه آبریز داراي تغذیه سالانه سال است. آبخوان

 بالاتري نسبت به بقیه هستند. 
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تغییرات متوسط سالانه  سطح آب زيرزمینی:تغییرات  -0-۱-0
ي هادر آبخوان شده ثبتهاي بلندمدت سطح آب زیرزمینی که از داده

است، در شکل  آمده دست به 103۵تا  1073 طی دوره موردمطالعه
2-b  نشان داده شده است. مقادیر تغییرات سطح آب زیرزمینی بین

+ )آبخوان دماوند( 2۵/3متر در سال )آبخوان ارسنجان( تا  -07/2
 آمده دست بههاي این حوضه آبریز براي آبخوان -۵1/3متوسط  طوربه

در حوضه آبریز فلات مرکزي،  موردمطالعهآبخوان  181است. از بین 
 از هیتغذ و رودبار و دماوند رودخانه)عبور تنها دو آبخوان دماوند 

 از اشتبرد در یتیریمد ماتیتصم اتخاذی( و انارک )کوهستان ارتفاعات
آبخوان بدون تغییرات  0، هستند( داراي افزایش تراز آب زیرزمینی منابع

( داراي روند کاهشی در تراز آب %37تراز آب زیرزمینی و بقیه )
هاي مرکزي و جنوب شرقی حوضه فلات . آبخوانهستندزیرزمینی 

 . هستندمرکزي داراي کاهش تراز آب زیرزمینی کمتري 
 
به عنوان نماینده  ( آب زيرزمینی:EC) لکتريکیهدايت ا -0-۱-3

مقدار املاح موجود در آب زیرزمینی، تغییرات مکانی این پارامتر کیفی 
نشان داده شده است.  c-2 شکلدر  103۵ تا 1073 مربوط به سال آبی

آب زیرزمینی مربوط به آبخوان مسیله در استان  ECبیشترین مقدار 
وه کمتر( و سپس آبخوان کویرسیاهبر سانتی موس کرویم 11803قم )

 آبدر  ECمتر( و کمترین میکروموس بر سانتی 12711استان یزد )
هاي چهل خانه و چادگان )استان اصفهان( زیرزمینی مربوط به آبخوان

دار ی مقطورکلبهمتر است. بر سانتی موس کرویم 0۵3کمتر از  ECبا 
هاي واقع در بخش مرکزي و شرقی آبخواناملاح در آب زیرزمینی 

حوضه آبریز فلات مرکزي بالاتر از بقیه مناطق است. مقدار متوسط 
EC  بر  موسکرویم 0713حدود  مطالعه موردآبخوان  181همه

 متر است. سانتی
 
مشارکت آب زيرزمینی در جريان رودخانه )دبی پايه  -0-۱-0

به عنوان یکی دیگر از متغیرهاي مورد نیاز براي محاسبه  :رودخانه(
(، مقدار دبی پایه 1)رابطه  103۵-1073 بازهردپاي آب زیرزمینی طی 

 ياساس روش آمار بر آبخوانهاي جاري در سطح متوسط رودخانه
 d-2 شکلمحاسبه و نقشه توزیع مکانی مقادیر آن در  نییدهک پا

هاي موجود در حوضه فلات آبخواندرصد  32ارائه شده است. بیش از 
مرکزي هیچ مشارکتی در منابع آب سطحی ندارند )دبی پایه 

-(. آبخوان کوهپایههستندهاي موجود در سطح آبخوان، صفر رودخانه
سگزي )واقع در استان اصفهان( داراي بیشترین مقدار دبی پایه به 

-بوئینهاي . بعد از آن آبخواناستدر ثانیه  مترمکعب 21/2مقدار 
در ثانیه( و ورامین در  مترمکعب 17/3دشت در استان اصفهان )میان

در ثانیه( داراي بیشترین مقدار  مترمکعب 28/3))جاجرود( استان تهران 
 . هستندمشارکت آب زیرزمینی در آب سطحی 

 
 به پايش آب زيرزمینی: یامشاهده یهاچاهتعداد  -5-۱-0

عد مربوط به ب ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریشاخص مد کیعنوان 
 تابعه هايو شرکت رونی وزارت که ايمشاهده هايتعداد چاه ،یسازمان

فعال بودند،  1087موردمطالعه حفر نمودند و در سال  هايآبخوان در آن
 نیشتری، بe-2ارائه شده در شکل  جی. بر اساس نتادر نظر گرفته شدند

 مربوط ینیرزمیز آب منابع شیپا شبکه در يامشاهده يهاچاهتعداد 
( و سپس چاه 221استان اصفهان )تعداد  يسگز-هیکوهپا آبخوان به

آن مربوط به آبخوان  نی( و کمترچاه 132اردکان )-زدیآبخوان 
 يامشاهده يهاچاه. متوسط تعداد است( چاه 2) ربجستانیکو

  .است چاه 11مورد مطالعه  يهاآبخوان
 
بر اساس آمار  سطح آبخوان:جمعیت ساکن در  -0-۱-4

، توزیع جمعیت 103۵سرشماري سراسري نفوس و مسکن در سال 
نشان داده شده  f-2 شکلهاي مورد مطالعه در ساکن در سطح آبخوان

ش از  کرج )بی-است. بیشترین جمعیت ساکن مربوط به آبخوان تهران
 7/2برخوار )بیش از -میلیون نفر( و سپس آبخوان اصفهان 0/12

ون نفر( ساکن هستند که بیشتر بر شهرهاي بزرگ مانند تهران، میلی
 11درصد ) 3. حدود هستنداصفهان، شیراز، قم و قزوین منطبق 

هاي مورد مطالعه که بیشترین در نواحی کویري و آبخوان( از آبخوان
درصد  11مرکزي حوضه هستند، هیچ جمعیتی ساکن نیست. در 

. متوسط استنفر  1333کمتر از  آبخوان( جمعیت ساکن 03ها )آبخوان
هزار نفر  171هاي مورد مطالعه حدود جمعیت ساکن در سطح آبخوان

 .  است
 
های صنعت و مصرف آب زيرزمینی در بخش -0-۱-۳

هاي صنعت و حجم آب زیرزمینی مصرفی توسط بخش کشاورزی:
 1073هاي مورد مطالعه بر اساس آمار سال آبی کشاورزي در آبخوان

نشان داده شده است. بیشترین  h-2 و g-2 يهاشکلدر  103۵ تا
حجم آب زیرزمینی مصرفی در بخش صنعت به ترتیب در آبخوان 

در سال(، آبخوان  مترمکعبمیلیون  70کرج )بیش از -تهران
در سال( و سپس آبخوان  مترمکعبمیلیون  ۵1خرامه )-مرودشت
هاي آبخواندرصد  18در  .استدر سال(  مترمکعبمیلیون  ۵0قزوین )

آبخوان(، آب زیرزمینی براي بخش صنعت تخصیص  01مورد مطالعه )
 شود. داده نمی
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Fig. 2- Average annual recharge values of groundwater resources (a), Changes in Groundwater Level (b), 

Electrical Conductivity in Groundwater (c), Contribution of Groundwater in Surface (river) Flow (d), 

Number of Observation Wells (e), Resident Population (f), Consumption Volume of Groundwater Resources 

for the Industry (g) and Consumption Volume of Groundwater Resources for the Agriculture (h) in 184 

studied aquifers in the central plateau basin of Iran. Note; The source of data opresented in part f is the 

Iran’s Statistics Center (Census report, 2016-2017) and for other parts are the Iran’s Water Resources 

Management Company (2000-2016) 

(، مشارکت آب c(، هدايت الکتريکی )b، تغییرات تراز آب زيرزمینی )(a)مقادير متوسط تغذيه سالانه منابع آب زيرزمینی  -0شکل 

(، حجم مصرفی منابع آب زيرزمینی در بخش f(، جمعیت ساکن )e) یامشاهده یهاچاه(، تعداد dجريان آب سطحی ) زيرزمینی در

 مورد مطالعه در حوضه فلات مرکزی ايران آبخوان ۱50( در h( و کشاورزی )gصنعت )

(g) 

(h) 
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 1331براي تأمین نیاز بخش کشاورزي، بیشترین منابع آب زیرزمینی )
جیرفت و سپس از آبخوان -میلیون مترمکعب در سال( از آبخوان رودبار

 شود.در سال( برداشت می مترمکعبمیلیون  1327کرج )-تهران
کمترین حجم آب برداشت شده از منابع آب زیرزمینی براي بخش 

یزد  آباد استانآبریز مربوط به آبخوان کویر الهکشاورزي در این حوضه 
 7/3هامون ) آبادیعلدر سال( و سپس آبخوان  مترمکعبمیلیون  0/3)

 . استدر سال(  مترمکعبمیلیون 
 

 هامحاسبه شاخص -0-0

هاي چهارگانه درنظر گرفته شده به منظور ارزیابی میزان مقادیر شاخص
هاي فلات مرکزي بر اساس پایداري منابع آب زیرزمینی آبخوان

 ۵تا  2و روابط  h-2 تا a-2هاي هاي اولیه ارائه شده در شکلداده
ارائه  d-0 تا a-0هاي محاسبه و توزیع مکانی مقادیر هر یک در شکل
ها در ادامه تشریح شده شده است. توزیع مقادیر هر یک از این شاخص

 است. 
زیرزمینی شاخص یکپارچه ردپاي آب  شاخص محیطی: -0-0-۱
(IGWF) ها و هاي کمیت )تراز(، تغذیه، دبی پایه رودخانهکه داده

 العههاي مورد مط( آب زیرزمینی را در آبخوانالکتریکیکیفیت )هدایت 
گیرد، به عنوان یک شاخص می درنظر( 2بر اساس رابطه )

اي هزیستی ارزیابی درجه پایداري منابع آب زیرزمینی آبخوانمحیط
ارائه شده  a-0مورد مطالعه درنظر گرفته شده و مقادیر آن در شکل 

بالاتر، پایداري  IGWFي داراي هاآبخوانبر اساس این شاخص، است. 
 مربوط به آبخوان IGWF بالاترین مقدار شاخصکمتري دارند. 

و سپس آبخوان محولات استان  (71/2چوپانان استان اصفهان )
کمترین آن نیز مربوط به آبخوان انارک استان  ( و۵1/2خراسان جنوبی )

 IGWFبالاتر  ریمقاددهد که نشان می هایبررس. است( 3/2اصفهان )
 ،ینیرزمیسطح آب ز شتریکاهش ب لیبه دلهاي مطالعاتی آبخواندر 

  .استبالاتر  یکیالکتر تیکمتر و هدا تغذیه
 

ع منابشاخص اجتماعی پایداري  مقادیر شاخص اجتماعی: -0-0-0
آب زیرزمینی که تراکم جمعیت ساکن در سطح آبخوان را بر اساس 

ارائه شده است. بیشترین مقدار  b-0دهد، در شکل ( نشان می0رابطه )
قدار دهد به ماین شاخص که ناپایداري منابع آب زیرزمینی را نشان می

کرج و سپس -، مربوط به آبخوان تهرانلومترمربعیکنفر در  ۵107
آبخوان )حدود  11( تعلق دارد. لومترمربعیکنفر در  03۵8آبخوان شیراز )

درصد( که بیشتر در نواحی مرکزي حوضه قرار دارند و هیچ جمعیتی  3
 ستندهدر سطح آبخوان ساکن نیست، داراي کمترین مقدار این شاخص 

 حیث بعد اجتماعی(.  )پایداري بالاتر منابع آب زیرزمینی از
 

این شاخص که بر اساس درصدي از  شاخص اقتصادی: -0-0-3
هاي منابع آب زیرزمینی برداشت شده براي تخصیص به بخش

( 1گرفته شده است، بر اساس رابطه ) درنظرکشاورزي و صنعت 
ارائه شده است. بالاترین مقدار این  c-0محاسبه و نتایج آن در شکل 

جنگل، محولات،  مربوط به هفت آبخوان 133شاخص به میزان 
. استباد آکوه، کویر گرمسار و کویر الهآباد، کویر ابرقو، کویر سیاهشریف

از منابع آب زیرزمینی به بخش  شدهبرداشتها، تمام آب در این آبخوان
یابد. کمترین مقدار این شاخص صنعت و کشاورزي تخصیص می

. بالاتر بودن این شاخص است (0/۵2کرج )-مربوط به آبخوان تهران
نیز اشاره شد، حاکی از پایداري بیشتر منابع آب  ترشیپکه  طورهمان

 زیرزمینی است. 
 
پایش منابع آب زیرزمینی به عنوان  شاخص سازمانی: -0-0-0

یک شاخص سازمانی ارزیابی پایداري منابع آب زیرزمینی به منظور 
ریزي، تواند اساس برنامهمی هاي مورد نیاز و اطلاعات کهتولید داده

سازي و تصمیمات را در این حوزه تشکیل دهد، درنظر گرفته شده مدل
( ۵موجود در آبخوان بر اساس رابطه ) يامشاهده يهاچاه تراکماست. 

 نیمقدار ا نیارائه شده است. بالاتر d-0آن در شکل  جیمحاسبه و نتا
هر  در چاه 31/3) فارسشاخص مربوط به آبخوان گشنگان در استان 

 نیکمتر و( لومترمربعیک هر در چاه 1۵/3( و سپس تفرش )لومترمربعیک
 چاه 31/3به مقدار  رفتیج-و رودبار گنجقلعه يهاآبخوان به مربوط آن
 . است لومترمربعیک هر در
 

 هابندی آبخوانرتبه -0-3

آبخوان در حوضه فلات مرکزي با توجه به چهار  181بندي رتبه
بر  PROMETHEE II توسعه یافته با استفاده از تکنیکشاخص 

و تابع ترجیحی نوع گاوسی ( Φ) اساس امتیاز جریان خالص مربوطه
بر ( Φ) (. توزیع فضایی مقادیر امتیاز جریان خالص1انجام شد )رابطه 

هاي نسبی در حالی که وزن  PROMETHEE II اساس روش
در ( kw 0.25 =) مساوي براي چهار شاخص درنظر گرفته شده است

ا ههاي نسبی یکسان براي شاخصنشان داده شده است. وزن 1 شکل
میت هاي نابرابر و اهبراي جلوگیري از سوگیري در نتیجه به دلیل وزن

هاي یکسانی به شاخص براي محاسبه شاخص مدیریت پایدار منابع آب
زیرزمینی، به چهار شاخص اختصاص داده شدند. حداکثر و حداقل 

هاي زیرزمینی کفه طاغستان، )براي سفره 08/3به ترتیب  Φ مقدار
)براي  -18/3آباد و کویر گرمسار( و کوه، الهکویر ابرقو، کویر سیاه

 Φ آمد. مقادیر کمتر به دستکرج  و دماوند( -آبخوان تهران

ه با ها در مقایسضعیف آب زیرزمینی در این سفره دهنده مدیریتنشان
هاي استفاده شده است. مدیریت پایدار منابع سایرین بر اساس شاخص
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ان، شهرها )مانند تهرضعیف نزدیک به کلان نسبتاًي زیرزمینی هاآب
 شیراز، اصفهان، قم و همدان( مشاهده شد. 

 
آب  سفره 181ي مقادیر شاخص مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی برا

 کلشبندي شده است و در در چهار دسته طبقه موردمطالعهزیرزمینی 
هاي شاخص در هر نشان داده شده است. در ادامه تعدادي از آبخوان 1

هاي با پایداري خوب ( آبخوان1دسته به عنوان نمونه ارائه شده است: 
 جیرفت،-هاي رودباردرصد( مانند آبخوان 1/11آبخوان یا  21)

گنج، دشت نمدان، جوین، عطائیه، بزمان، سگزي، قلعه-کوهپایه
هاي با پایداري نسبتاً خوب ( آبخوان2 ،سرخچوپانان، محولات و دق

مسکوتان، بافق، نائین،  ـ درصد( مانند اسپکه 1/17آبخوان یا  02)
 ،فرخی-یونسی، اردستان، زرند، بردسیر، کمیجان، ابرقو و خور-بجستان

درصد( مانند  3/0۵آبخوان یا  11با پایداري متوسط ) هاي( آبخوان0
-هاي رفسنجان، بم، نیشابور، جیرفت، کاشان، رزن، اصفهانآبخوان

هاي با پایداري ضعیف ( آبخوان1 ،برخوار، ساوه، دامغان، کبودر آهنگ
اردکان، -هاي قزوین، یزددرصد( مانند آبخوان 1/02آبخوان یا  13)

باغین، ورامین، -ور، اراک، سبزوار، کرمانبمپ-کرج، ایرانشهر-تهران
 هاي با پایداري خوبهاي بارز آبخوانتربیت حیدریه و کاشمر. ویژگی

هاي برداري بیشتر از منابع آبشامل تراکم جمعیت کمتر، بهره
کشاورزي و صنعت، داشتن شبکه پایش کارآمدتر  زیرزمینی براي بخش

 نی و کیفیت بالاتر آبآب زیرزمینی و کاهش کمتر سطح آب زیرزمی
 . استزیرزمینی 

 

 گیرینتیجه -5

در مقیاس  اجراقابلمطالعه حاضر با هدف توسعه یک شاخص جامع 
 181هاي زیرزمینی در آبخوان براي ارزیابی پایداري مدیریت منابع آب

سفره زیرزمینی در فلات مرکزي ایران انجام شد. نتایج این پژوهش 
 هاي زیرزمینی در حوضه آبریزمنابع آب وضعیت فعلی مدیریت پایدار

تواند به ارزیابی پیشرفت مدیران حوضه مورد مطالعه را نشان داده و می
لاح هاي زیرزمینی و اصآبریز مربوطه در دستیابی به پایداري منابع آب

هاي زیرزمینی کمک کند. آبهاي مدیریت تطبیقی منابع استراتژي
رزمینی هاي زیه مدیریت پایدار منابع آبنتایج مطالعه حاضر نشان داد ک

هاي زیرزمینی فلات مرکزي ایران به ویژه نزدیک به در سفره
  ضعیف است. نسبتاً شهرهاکلان

 
کمتر  برداريها شامل تراکم جمعیت بالاتر، بهرهویژگی بارز این آبخوان

 کشاورزي و صنعت، شبکه پایش هاي زیرزمینی براي بخشاز منابع آب

ضعیف آب زیرزمینی و افت شدید سطح آب و کیفیت نامناسب آب 
نظارت و تقویت قوانین و زیرزمینی است. در این حوضه به منظور 

مقررات با توجه به شرایط محلی حوضه، به بهبود حکمرانی منابع 
بط، هاي مدیریتی مرتهاي زیرزمینی نیاز است. ترکیب سایر گزینهآب

اي، ممکن است ی، فرهنگی و/یا بودجههاي سیاساز جمله محدودیت
ویت یافته را تقهاي زیرزمینی توسعهشاخص مدیریت پایدار منابع آب

 کند. 
 

مدیریت منابع  هاي شرکتگیري وظایف و فعالیتدر دهه اخیر جهت
ور آب در کش نیتأمایران که وظیفه هماهنگی، اکتشاف، توسعه و  آب

شاف منابع آب زیرزمینی به ارزیابی، دهی و اکترا بر عهده دارد، از توسعه
  .ریزي و مدیرت یکپارچه منابع آب زیرزمینی تغییر یافته استبرنامه

 
به عنوان نمونه، شوراي عالی آب ایران طرح جدیدي تحت عنوان 

 1030در سال « بخشی و احیاي منابع آب زیرزمینیطرح تعادل»
نرخ برداشت پروژه اجرایی با هدف کاهش  1۵تصویب کرد که شامل 

تواند نویدبخش اثرات مثبت بر از منابع آب زیرزمینی است که می
تایج ن کاهش روند سطح آب زیرزمینی و بهبود کیفیت این منابع باشد.

تواند مدیران حوضه هاي توسعه داده شده در این پژوهش میشاخص
ایی هبندي آبخوانآبریز فلات مرکزي را در راستاي شناسایی و اولویت

ابی ها براي دستیهاي جدید و یا بازنگري آننیاز به اتخاذ سیاست که
ز ابرداري این منابع ارزشمند دارند، کمک نماید. به پایداري در بهره

هاي زیادي توسط محققین به منظور ارزیابی توسعه که شاخصآنجایی
تر هاي بیشپایدار منابع آب توسعه داده شده است، استفاده از شاخص

هاي بیشتري وجود دارد مقیاس آبخوان که امکان دسترسی به دادهدر 
اند تو، میشنهادیپ عنوان به گرید يبندرتبه يهاروش از استفادهو نیز 

به جهت در  ،نیهمچن هاي آتی مورد توجه قرار گیرد.در پژوهش
هاي حاضر دسترس نبودن اطلاعات کافی و جامع و بر اساس داشته

 ،Pires et al. (2017)نظر به انجام این پژوهش شد. با توجه به مطالعه 
دار براي ارزیابی مدیریت پایدار منابع آب شاخص کاربردي و معنی 11

 رچندهالمللی سازمان ملل معرفی شد. بر اساس نظر کارشناسان بین
 لازم ینیرزمیزمنابع آب  يداریپا تیاز وضع تریواقع ریتصو ارائه يبرا

 ،یاجتماع ،ياقتصاد ابعاددر  يشتریب يهاشاخص تعداد از است
 دسترس در و هاداده وجوداستفاده شود؛ اما  یو سازمان یستیزطیمح

 در ییهاپژوهش نیچن انجام در مهم موانع از یکی خود هاآن بودن
 .است بزرگ اسیمق
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Fig. 3- Spatial distribution of the values obtained for the Environmental (a), Social (b), Economic (c) and 

Institutional (d) indicators in the 184 aquifers studied in the Central Plateau Basin of Iran 

آبخوان مورد مطالعه  ۱50( در d( و سازمانی )c(، اقتصادی )b(، اجتماعی )aهای محیطی )توزيع مکانی مقادير شاخص -3شکل 

در حوضه آبريز فلات مرکزی ايران

(c) 

(d) 
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Fig. 4- Spatial distribution of sustainable management index values for groundwater resources (Φ value) for 

184 aquifers considered in the Central Plateau Basin with applying the same weights for the four 

investigated indicators 

فلات مرکزی با آبخوان حوضه آبريز  ۱50( در Φ مقادير شاخص مديريت پايدار منابع آب زيرزمینی )مقدارمکانی توزيع  -0شکل 

 های يکسان برای چهار شاخص مورد بررسیلحاظ وزن
 
 
 

 هانوشتپی
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2- Middle East and North Africa 

3- Total Dissolved Solids 

4- Integrated Groundwater Footprint Index 

5- Population Density Index 

6- Index of the Percentage of Groundwater Used for 
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7- Density Index of Observation Wells 
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