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های سنجش نوآورانه شاخص فقر آبی بر پايه مدل

در استان  محورتحلیلی مؤثر و داده-رياضی

 غربیآذربايجان
 

و سروين  3اولی، رامین فضل *8، علیرضا عمادی 7رضا سبحانی

 0زاد قويدلزمان

 

 چکیده
سالی، افزایش جمعیت و کاهش ذخایر هاي خشکهاي اخیر، با توجه به پدیدهدر سال

هدف اصلی در این مطالعه ارزیابی سنجش فقر آبی ضروري است. هاي زیرزمینی، آب
حلیلی ت-کمی و کیفی فقر منابع آب زیرزمینی بر اساس دو روش نوآورانه ریاضی

زیست، گانه ظرفیت، محیطبا درنظر گرفتن فاکتورهاي ششمحور مؤثر و داده
در  (1391-1398)متغیر(  57ها، منابع آب، مدیریت و اقلیم )ها و دسترسیزیرساخت

-ارزش شاخص فقر آبی جامع در دو مدل ریاضیغربی، است. استان آذربایجان
دهد نشان می به دست آمد. نتایج 07/53و  13/53محور به ترتیب ثر و دادهؤتحلیلی م

ري ناپایدا هاي مذکور فاکتورهاي منابع آب، مدیریت و اقلیم باعث ایجادمدلکه در 
شود. بر اساس نتایج، شاخص فقر آبی میهاي منابع آب زیرزمینی، در سامانهنسبی 

روند صعودي داشته است، در حالیکه بعد از اجراي  1390تا سال  1391جامع از سال 
مرتبط با مدیریت منابع آب زیرزمینی مقدار این شاخص نسبتاً  هايها و پروژهطرح

به ترتیب نقطه عطف  1390و  1392، 1391هاي سالبه وضعیت ثابت رسیده است. 
تغییر حالت شاخص فقر آبی جامع از حالت خیلی کم به کم، کم به متوسط و متوسط 

 کلیماتولوژي حدي درهاي لحاظ نمودن فاکتور اقلیم به همراه پدیدهبه زیاد، است. 
هاي منحصربفرد تحقیق حاضر سنجش فقر آبی جامع به عنوان یکی از نوآوري

 هاي مدیریتی در صنعت آب، نقشیها و تدوین برنامهگیريتواند در نحوه تصمیممی
محور جهت سنجش شاخص فقر آبی با همچنین، توسعه مدل دادهکلیدي ایفا کند. 

تواند در جلوگیري از اتلاف زمان، لحاظ شده، میتوجه به کاهش تعدد متغیرهاي 
هاي مرتبط با صنعت آب، بسیار مؤثر واقع هزینه و منابع در انجام مطالعات پروژه

هاي بخشی آبشود. نهایتاً، بررسی تأثیر دو زیرپروژه مرتبط با طرح احیاء و تعادل
پروژه  -2شمند و گیري هوها به ابزار اندازهطرح تجهیز چاه -1 ، شامل:زیرزمینی
هاي رسانی، بر میزان شاخص فقر آبی نشان داد که پروژهسازي و اطلاعفرهنگ

مذکور در مواردي نیاز به اصلاحات مدیریتی دارند که بایستی مورد توجه مدیران و 
  گذاران قرار گیرند.سیاست

 ی.تحلیلی، فقر آب-محور، ریاضیهاي زیرزمینی، دادهآب :کلمات کلیدی
 0/8/1411تاریخ دریافت مقاله: 

 27/11/1411: مقاله پذیرش تاریخ

 
و منابع  يآب، دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس ،یآب هايسازه يدکتر يدانشجو -1

 .يسار یعیطب
 . يسار یعیو منابع طب يآب، دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس اریدانش -2
 . يسار یعیو منابع طب يآب، دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس اریدانش -3
  .هیآب، اروم-مشاور دانشوران عمران نیشرکت مهندس رهیمد ئتیه سیپروژه و رئ ریمد -4

 نویسنده مسئول -*
 امکانپذیر است. 1412در مورد این مقاله تا پایان تابستان  (Discussion)بحث و مناظره 
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Abstract 
In recent years, due to drought, population growth, and the decline in 
groundwater reserves, the water poverty became an essential measure 
to consider. The main objective of this study is to quantitatively and 
qualitatively assess the of groundwater resources poverty based on two 
innovative effective and data-mining mathematical-analytical methods 
considering the six factors of capacity, environment, infrastructure and 
access, water resources, management and climate (57 variables) in the 
West Azerbaijan province for the period of 1390-1398 (2011-2019). 
The value of comprehensive water poverty index was obtained as 
53.03 and 53.67 in two effective and data-mining mathematical-
analytical models, respectively. The results showed that for the models 
the factors of water resources, management and climate cause relative 
unsustainability in groundwater resources systems. The 
comprehensive water poverty index has increased from 2012 to 2018, 
while the value of this index has reached a relatively stable status after 
the implementation of plans and projects related to groundwater 
resources management. The years 2011, 2013, and 2017 are 
respectively the milestones for the change of the status of the 
comprehensive water poverty index from very low to low, low to 
medium, and medium to high. As one of the unique innovations of the 
current research, considering the climate factor along with the extreme 
climatology phenomena in measuring comprehensive water poverty 
can play a key role in decision making and formulating management 
plans in water sector. Also, the development of a data-mining model 
which reduces the number of variables included in the measurement of 
the water poverty index, can effectively reduce the time, cost and 
resources used for the water projects. Finally, investigating the effect 
of the two sub-projects related to the Groundwater reclamation and 
balancing plan i.e. 1) equipping wells with smart measuring tools, and 
2) culture and information project, on the water poverty index showed 
that the mentioned projects in some cases require management reforms 
that should be taken into consideration by the managers and the policy 
makers. 
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 مقدمه  -7

سالی و کاهش ذخایر هاي خشکهاي اخیر، با توجه به پدیدهدر سال
ی اساس عنوان عنصربهآب اهمیت منابع هاي سطحی و زیرزمینی، آب

براي اینکه  واضح و آشکار است.زندگی موجودات زنده ادامه براي 
ه و به میزان را ارزیابی نمود ها و راهکارهاي ارائه شدهبتوان سیاست

ز جمله ا فاکتورهایی، نیاز است هاي مختلف پی بردفقر آبی از دیدگاه
فاه و عدالت محیطی، رهاي کارایی اقتصادي، پایداري زیستشاخص

 Carley) منابع آب انتخاب شود سامانهبراي ارزیابی  اجتماعی و غیره

and Christie, 2017; Garrick et al., 2017 .)در  1توسعه پایدار
ظر و اکوسیستم با درن زیستمحیط ،حقیقت ایجاد تعادل میان توسعه

یطی محو زیست، سیاسی، فرهنگی اهداف اقتصادي، اجتماعی گرفتن
آب و  يهابررسی اندرکنش سامانه (.Song et al., 2019) است

 مشخص شدن وضعیت پایداري نه تنها برايمختلف  فاکتورهاي
 منابع يهاسامانهو مدیریت گیري تصمیمدر نحوه ، بلکه است يضرور

هاي سنجش فقر (. از جمله روشWalker, 2015است ) ثرؤمنیز  آب
-هاي ریاضیتوان به مدلمیهاي منابع آب آبی و پایداري سامانه

 2معجا سنجش شاخص فقر آبی تحلیلی اشاره کرد که بر اساس آن
(CWPI )4زیست، محیط3ظرفیت فاکتورهاي تواند شاملمی ،

باشد.  8و اقلیم 7، مدیریت0، منابع آب5هاها و دسترسیزیرساخت
هاي مختلف علوم آب محور در بخشهاي دادههمچنین، کاربرد روش

تواند ها میمحققین به اثبات رسیده است، در حالیکه این روشتوسط 
به عنوان ابزاري براي شناسایی اهمیت متغیرها، جایگزین مناسبی براي 

اجتماعی باشند -هاي آماري قدیمی در علوم چندشاخه آبروش
(Ghavidel et al., 2021-Zamanzad). 

 
Staben et al. (2010)  هاي اساس روشبر آب را  منابعپایداري

 نتیجه مطالعات ایشان منجر به .نمودند گیريتحلیلی اندازه-ریاضی
گیري پایداري حفاظت از منابع و چارچوب جامع براي اندازه ارائه یک

 .شدآب، مسئولیت اجتماعی و توسعه اقتصادي دراز مدت،  مینأت
Shilling et al. (2013)  چارچوبی بر کمکمنابع آب کالیفرنیا را با 

 Brownهاي پایداري منابع آب مورد مطالعه قرار دادند. اساس شاخص

et al. (2015) آب منابع يهاسامانه تحلیل و تجزیهاي به در مطالعه 
 Gonzales and Ajamiپرداختند. ،9هاروارد مدیریتی ریزيبرنامه در

اي یک چارچوب شاخص مدیریت آب را در مقیاس منطقه  (2015)
با به کارگیري شاخص فقر آب  Gafy (2015)-El تدوین کردند.

ظرفیت، منابع آب، کاربري، دسترسی و متشکل از متغیرهاي 
هاي آب در مصر ابزاري براي اصلاح استراتژي عنوانبه زیست،محیط

یک شاخص پایداري در رودخانه  Naubi et al. (2017) پرداخت.

براي تجزیه و تحلیل پایداري آب آن رودخانه توسعه دادند.  11اسکاداي
Friesen et al. (2017)  تیریمد کارهايبه راه یابیدستجهت 

 یاجتماع و ياقتصاد ی،طیمحستیز ابعاد یابیارزبه  منابع آب کپارچهی
نابع آب م کپارچهی تیریمدنتایج ایشان حاکی از این بود که  پرداختند.

و  یعوامل اجتماع ،ستیزطیتمرکز بر مح يجامع برا کردیرو کی
 یمیاقل طیطق با شراامن ژهیآب جوامع به و مینأتمؤثر در  ياقتصاد

اهمیت دستیابی به  Sullivan et al. (2017) خشک است.مهین
پایداري مدیریت منابع آب را با مطالعه منابع آب حوضه رودخانه کلرادو، 

پایداري یک  Kefayati et al. (2018) ایالات متحده توصیف کرد.
حوزه آبخیز را با استفاده از یک چارچوب شاخص جامع منابع آب بررسی 

با انتخاب سیزده شاخص پایداري به  Bui et al. (2018)کردند. 
 12در ویتنام 11ارزیابی پایداري اجتماعی منابع آب زیرزمینی هانوي

فیت مبود و نامناسب بودن کیپرداختند. نتایج مطالعات ایشان حاکی از ک
بر اساس فاکتورهاي  Liang et al. (2020) منابع آب هانوي است.

 هساماناز منابع آب،  يبردارتوسعه و بهره سامانهمنابع آب،  تیوضع
عه توسي به اقتصاد-یاجتماع سامانهمنابع آب و  تیریحفاظت و مد

 13چوانیاستان س درمنابع آب  يداریپا یابیارز يبرا جامعی شاخص
 تیبا کم شدن منابع آب، ظرفنتایج ایشان نشان داد که  پرداختند.
بر  and Bhakar (2021) Singh .یابدمیکاهش  زین داریتوسعه پا

اساس پنج بعد منابع آب زیرزمینی، سلامتی اکوسیستم، سلامتی بشر، 
متغیر به توسعه  15ها و ها و ظرفیتدر دسترس بودن زیرساخت

هاي زیرزمینی در منطقه خشک غربی راجستان، پایداري آبشاخص 
هند پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که آینده منابع آب زیرزمینی در 

et al. Ghavidel -Zamanzad منطقه مورد مطالعه در خطر است.

کشور  35منابع آب در  يهاسامانهبا توسعه شاخص پایداري  (2021)
-توسعه شاخص پایداري با ابعاد اجتماعیقاره آمریکا به اهمیت 

 محیطی در مدیریت یکپارچه منابع آب پرداختند.زیست-اقتصادي

Crispim et al. (2021)  به توسعه شاخص پایداري آب روستایی در
 105روستاي کشور برزیل پرداختند. ایشان بر اساس نظرسنجی از  20

اي ز متغیرههر یک ا ریتأثمتخصص و به کارگیري روش دلفی، وزن 
مرتبط با ابعاد مختلف ظرفیت، منابع آب، کاربري، دسترسی و محیط
زیست را تعیین کرده و شاخص مذکور را توسعه دادند. نتایج ایشان 

رد تواند در سایر کشورها نیز کاربنشان داد که شاخص توسعه یافته می
 داشته باشد.

 
ارد، خشک قرار دبا توجه به اینکه کشور ایران در اقلیم خشک و نیمه

در این پژوهش، دچار کمبود منابع آب جهت رفع نیازهاي بشري است. 
که وضعیت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی  غربیآذربایجان استان

هاي جدي روبه رو است، جهت ارزیابی شاخص فقر آبی با چالش آن
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هاي کاربردي متعددي به انتخاب شد. در این استان در دهه اخیر طرح
واند ترحله اجرا رسیده است که در مواردي بنابه دلایل مختلف که میم

ها، ها و زیرساختزیست، دسترسی، محیطناشی از فاکتورهاي ظرفیت
مگیري ثر و چشؤباشد، کارایی ممنابع، مدیریت و شرایط اقلیمی منطقه 

مین نیازها از خود نشان ندادند. لذا، در شرایط کنونی بررسی و أدر ت
مینی منابع آب زیرز فاکتورهاي مختلف در ایجاد ناپایداري ریتأثعه مطال

هدف اصلی در این مطالعه ارزیابی فقر منابع آب ضروري است. 
و  14تحلیلی مؤثر-زیرزمینی بر اساس دو روش نوآورانه ریاضی

زیست، ، محیط. تاکنون فاکتورهاي ظرفیتباشدمی 15محورداده
منابع و مدیریت به عنوان فاکتورهاي ها، ها و زیرساختدسترسی

هاي فقر آبی مطرح بوده است. در حالیکه، گانه جهت توسعه شاخصپنج
هاي کلیماتولوژي حدي درنظر گرفتن فاکتور اقلیم به همراه پدیده

ر محوهاي دادهگانه مذکور و استفاده از روشبر فاکتورهاي پنج علاوه
به عنوان نوآوري و وجه تمایز  جهت انتخاب متغیرهاي مؤثر بر فقر آبی

اي هویژه این پژوهش در مقایسه با تحقیقات قبلی است که در پژوهش
پیشین مورد توجه محققان قرار نگرفته است. همچنین، بررسی تأثیر 

هاي زیرزمینی، شامل طرح بخشی آبدو زیرپروژه طرح احیاء و تعادل
سازي و وژه فرهنگگیري هوشمند و پرها به ابزار اندازهتجهیز چاه

از  توانرسانی بر میزان شاخص فقر آبی توسعه داده شده را میاطلاع
  دیگر اهداف پژوهش حاضر برشمرد.

 

 هامنطقه مورد مطالعه و داده -8

استان  ایناست.  غربی ایران قرار گرفتهغربی در شمالاستان آذربایجان
 در اقتصاد کشور اثرگذار یکی از مناطق مستعد کشاورزيبه عنوان 

ع هاي اخیر، سنجش فقر مناب. با توجه به تغییرات اقلیمی در سالاست
اي برخوردار است. بدین آب زیرزمینی در این استان از اهمیت ویژه

، ظرفیتگانه منظور آمار و اطلاعات مرتبط با فاکتورهاي شش
رایط ها، منابع، مدیریت و شها و زیرساختزیست، دسترسیمحیط

د. شاخذ  1398تا  1391هاي اقلیمی از مرکز آمار ایران براي سال
غربی به همراه شرایط اقلیمی مشخصات جغرافیایی استان آذربایجان

نشان داده شده است. میزان متوسط تخلیه از منابع  1آن در شکل 
میلیون  89/1897غربی هاي زیرزمینی در استان آذربایجانآب

 57ن، متغیرهاي وابسته به فاکتورهاي مذکور ) . همچنیاستمترمکعب 
 ارائه شده است.  1متغیر( در جدول 

-اسیسی-اقتصادي-تأثیر متقابل منابع آب و ابعاد مختلف اجتماعی
اي تواند متغیرهمحیطی یک مبحث بسیار پیچیده بوده و میزیست

متعددي را در خود جاي دهد. در مرحله اول، متغیرهاي تحقیق با توجه 
مرور منابع انجام گرفته، الگو قرار دادن نظرات خبرگان و در دسترس  به

بودن آمار و اطلاعات مرتبط با فاکتورهاي مختلف، بر اساس 
آوري شدند. بعد از غربی، جمعهاي آماري استان آذربایجانسالنامه

هاي ناقص، مقدار همبستگی هر یک از متغیرها تکمیل و تصحیح داده
ي د. متغیرهاي داراشهاي زیرزمینی محاسبه نابع آببا میزان تخلیه م
هاي درصد( با میزان تخلیه منابع آب 1دار )سطح همبستگی معنی

زیرزمینی جهت به کارگیري در الگوي شاخص فقر آبی تعیین شدند. 
از میان متغیرهاي درنظر گرفته شده متغیرهاي اشتغال در بخش 

اشتغال زن به مرد در کشاورزي و صنعتی، درصد جمعیت زن، نسبت 
بخش کشاورزي، عملیات بیولوژیکی و بیومکانیکی در آبخیزداري، 

 ( در آبخیزداري و درصد نمغیرهبندي و عملیات سنگی )شامل گابیون
 هاي زیرزمینی درساعته( رابطه معکوس با میزان تخلیه آب 12نسبی )

 غربی داشتند.استان آذربایجان

 
ا هبعد نمودن متغیرهاي منتخب مقادیر آن در این مطالعه، به منظور بی

 ( نرمال شدند.1با استفاده از رابطه )

INijk =
Iijk − Iijk(min)

Iijk(max) − Iijk(min)
× 100 (1) 

شده، ترتیب مقادیر نرمال به Iijk(max) و Iijk، Iijk(min)، که در آن
مقادیر واقعی، مقادیر حداقل و حداکثر هر متغیر در استان 

به ترتیب  kو  i ،jدهد. همچنین، غربی را نشان میآذربایجان
 .هستنددهنده فاکتورها، ابعاد و متغیرهاي مربوطه نشان

 

 هامواد و روش -3

 محورثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیتوسعه مدل -3-7

رویکرد اصلی در این مطالعه، بررسی پایداري نسبی منابع آب زیرزمینی 
زیست، گانه ظرفیت، محیطبا درنظر گرفتن فاکتورهاي شش

 . شاخصاستها، منابع آب، مدیریت و اقلیم ها و دسترسیزیرساخت
اه ابعاد گانه به همرفقر آبی توسعه داده شده رابطه بین فاکتورهاي شش

ها را با پایداري نسبی منابع آب زیرزمینی بر آن مختلفو متغیرهاي 
هاي کمی )مقدار شاخص( و کیفی )سطح شاخص(، اساس تحلیل

دین منظور، در این مطالعه، شاخص فقر آبی بر اساس کند. بارزیابی می
محور محاسبه شده است. تحلیلی مؤثر و داده-دو مدل ریاضی
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Fig. 1- Geographical characteristics of the West Azerbaijan province along with the climatic conditions 

 به همراه شرايط اقلیمی غربیمشخصات جغرافیايی استان آذربايجان -7شکل 
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Table 1- Introducing the factors, dimensions, and variables used in the research 

 معرفی فاکتورها، ابعاد و متغیرهای به کارگرفته شده در تحقیق -7جدول 

k-Variables (unit) 
(K=1, 2,…, 10) (References) 

j-Dimensions 
(j=1, 2,…, 4) 

Factors 
(i=1,…, 6) 

1-Population density (people per square kilometer) (Bui et al. 2018), 2-The number of issued 

life insurance (life), 3-Unemployment rate (percent) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020), 4-

Average of rural income (thousands-rials), 5-Average of urban income (thousands-rials), 6-

Employment in the industry sector (percentage), 7-Employment in the agriculture sector 

(percentage), 8-Export amount (tons), 9- Share of the agriculture, hunting, forestry, and fishing 

from the GDP (percentage) (El-Gafy, 2015), 10-Share of the water supply, wastewater 

management, and treatment activities from the GDP (percentage) (El-Gafy, 2015) 

1-Socio-
economic 

Capacity 
(i=1) 

1-Literate population (percentage) (Forouzani et al., 2013), 2-Internet users (population 6 years 

old and older) (people) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020), 3-Computer users (population 6 

years old and older) (people) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020) 

2-Education-

communication and 
technology 

1-Death of children under 5-years old (people) (El-Gafy, 2015), 2-Number of patients (adults) 

due to internal diseases (people) 

3-Hygiene 

and health 
1-Female population (percentage) (El-Gafy, 2015), 2-Female to male employment in the 

agricultural sector (percentage) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020), 3-Female to male employment 

in the industrial sector (percentage) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020) 
4-Gender 

1-The amount of distributed chemical fertilizers (tons), 2-Poisons sold (kilograms) 
1-Industries 

and chemicals 

Environment 
(i=2) 

1-Fire area in pastures (hectares) 
2-Natural 

events 
1-The area under cultivation of annual crops (hectares), 2-Amount of production of main 

agricultural products annually (hectares) (El-Gafy, 2015) 

3-

Agriculture 
1-Amount of aquaculture production (collection from natural and semi-natural resources - rivers 

and dams) (tons) 
4- Fisheries 

1-The population covered by urban wastewater collection and sanitary disposal services (people) 

(Liang et al., 2020), 2-The length of the collection network in urban areas covered by the Water 

and Wastewater Company (kilometers) (Haak and Pagilla, 2020), 3-The number of sewage 

branches in the urban areas covered by the Water and Wastewater Company (Haak and Pagilla, 

2020) 

1-Sewage 

Infrastructure 

and access 
(i=3) 

1-The volume of water tanks in the circuit (thousand cubic meters), 2-The number of water 

treatment plants in the circuit, 3-The number of branches in urban areas covered by the water and 

sewage company, 4-The capacity of water supply sources in rural areas (thousand cubic meters), 

5-The number of water branches in rural areas, 6-The volume of reservoirs in rural areas 

(thousand cubic meters), 7-The length of distribution network in rural areas (kilometers), 8-The 

length of water transmission lines in rural areas (kilometers) 

2-Water 

1-Gross production of electricity (million KWh) (El-Gafy, 2015), 2-Number of electricity 

subscribers in the agricultural sector (percentage), 3- Number of electricity subscribers in the 

industrial sector (percentage), 4-Amount of electricity sales in the agricultural sector (MWh), 5-

Amount of electricity sales in the industry sector (MWh) 

3-Electricity 

1-The volume of water sales in urban areas covered by the Urban Water and Wastewater 
Company (cubic meters) (Haak and Pagilla, 2020), 2-The volume of water sales in rural areas 

covered by the Rural Water and Wastewater Company (cubic meters) (Haak and Pagilla, 2020) 

1-Water 

consumption 
(quantity) 

Water 

resources 
(i=4) 1-Electrical conductivity (µmho/cm) (El-Gafy, 2015), 2-Water temperature (Celsius) (El-Gafy, 

2015) 

2-Water 
quality 

1-Biological and biomechanical operations in watershed management (hectares), 2-Stone 

operations (including gabions, etc.) in watershed management (cubic meters), 3-Mounding and 

direct cultivation for pasture management and its improvement (hectares) 

1-
Management actions 

of institutions 
Management 

(i=5) 
Performance of credits for the acquisition of capital assets (million-rials) in the following sectors: 

1-Water resources, 2-Agriculture and natural resources, 3-Environment, 4-Industry 
2-Goverment 

1-Relative humidity-12hr (percentage) 1-Humidity 

Climate 
(i=6) 

1-Average monthly temperature (Celsius), 2-Average minimum temperature (Celsius), 3-

Average maximum temperature (Celsius) 

2-

Temperature 

1-Sum of precipitation (mm) 
3-

Precipitation 

The amount of discharge from groundwater resources (million cubic meters) 
Representative of water 

resources systems (RWS) 
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شده، بعد از انتخاب فاکتورها  هاي به کار گرفتهسازي مدلپیاده براي
و  هاي منابع آب زیرزمینیو ابعاد تأثیرگذار بر وضعیت پایداري سامانه

تعیین متغیرهاي مرتبط با هر یک از ابعاد لحاظ شده بر اساس 
ها با میزان تخلیه منابع آب درصد( آن 1داري همبستگی )سطح معنی

 وزن تأثیر هر یک زیرزمینی )معرف منابع آب زیرزمینی(، به محاسبه
وزن اثربخشی هر یک از متغیرها بر اساس  از متغیرها پرداخته شد.

Ghavidel -2015; Zamanzad ,Gafy-El)متغیر  شدت همبستگی

2021 ,et al.)  2با میزان تخلیه منابع آب زیرزمینی تعیین شد )رابطه 
(. در گام بعدي، میزان فقر آبی براي هر یک از ابعاد فاکتورهاي 3و 

محاسبه شد. نهایتاً، بر اساس مجموع  4گانه بر اساس رابطه شش
مقادیر فقر آبی ابعاد و فاکتورها به ترتیب مقادیر فقر آبی هر یک از 

 ( بدست آمد.0( و فقر آبی جامع )رابطه 5رابطه )گانه فاکتورهاي شش

Rijk,RWS =
cov( rijk, rRWS)

sr.ijk × sr.RWS  

(2) 

Wijk =
Rijk,RWS

∑ Rijk,RWS
y
j=1

,∑Wijk = 1.00

 

(3) 

WPIij = ∑ Wijk × INijk

y

j=1

 
(4) 

WPIi = ∑ WPIij

m

i=1  

(5) 

CWPI = ∑ WPIi

m

i=1  

(0) 

(7) 

IF: {

INijk ≥ WPIij,

WPIij ≥ WPIi, Then:

WPIi ≥ CWPI,

{

Relatively unsustainable variable

Relatively unsustainable dimension

Relatively unsustainable factor

 

,  

and, 

IF: {

INijk < WPIij,

WPIij < WPIi, Then:

WPIi < CWPI,

{

Relatively sustainable variable

Relatively sustainable dimension 

Relatively sustainable factor

 

)Wijk، Rijk،  INijk،cov آن،ه در ک rijk, rRWS) ،sr.ijk ،sr.RWS، 
WPIij، WPIi  وCWPI ترتیب وزن تاًثیر متغیرها، همبستگی بین  به

ده، شب، میانگین متغیرهاي نرمالهاي منابع آهر متغیر و معرف سامانه
هاي منابع آب، انحراف معیار کوواریانس بین هر متغیر و معرف سامانه

شاخص هاي منابع آب، متغیرها، انحراف معیار معرف سامانههر یک از 
 هد.دفقر آبی براي ابعاد، فاکتورها و شاخص فقر آبی جامع را نشان می

 

ریزي بیان ژن استفاده شد. محور از ابزار برنامهجهت توسعه مدل داده
ود شهاي الگوریتم گردشی محسوب میروش وریزي بیان ژن جزبرنامه

ها براساس نظریه تکامل داروین استوار است. این م آنکه مبناي تما

تواند متغیرهاي ورودي که در مدل الگوریتم به طور خودکار می
بیشترین تأثیر را دارند، انتخاب کند. فرآیند گام به گام حل یک مسئله 

ریزي بیان ژن متشکل از پنج مرحله به شرح زیر با استفاده از برنامه
 -3انتخاب مجموعه توابع،  -2عه ترمینال، انتخاب مجمو -1: است

معیارهاي  -5هاي کنترل، لفهؤم -4گیري دقت مدل، شاخص اندازه
 (. .Emadi et al, 2022توقف برنامه )

 
. اگر مقدار استمتغیر  111تا  1مقادیر شاخص توسعه داده شده در بازه 

قدار مشاخص محاسبه شده براي هر بعد و متغیر به ترتیب در مقایسه با 
شاخص محاسبه شده براي هر فاکتور و بعد )آستانه( بیشتر باشد، بدین 
مفهوم است که آن بعد یا متغیر مسبب ایجاد ناپایداري نسبی و فقر 
آبی است. همچنین، اگر مقدار شاخص محاسبه شده براي هر فاکتور 

وان تبیشتر از مقدار محاسبه شده براي شاخص فقر آبی جامع باشد می
اي هداشت که آن فاکتور مسبب ایجاد ناپایداري نسبی در سامانه انتظار

هاي فقر آبی (. مقادیر شاخص7منابع آب زیرزمینی باشد )رابطه 
ا نیز هاي کیفی رمحاسبه شده علاوه بر تحلیل کمی قابلیت تحلیل
دسته  توان در پنجدارند. در تحلیل کیفی، مقادیر شاخص فقر آبی را می

بندي کرد. طبقه 81-111و  81-01، 01-41، 41-21، 21-1
بندي مذکور به ترتیب ناپایداري خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و طبقه

 دهد. هاي منابع آب زیرزمینی را نشان میخیلی زیاد در سامانه
 

 محورثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیوجه تمايز مدل -3-8

در محاسبه و ثر، همه متغیرهاي منتخب ؤتحلیلی م-ریاضی در مدل
 هاي منابع آب زیرزمینی لحاظسنجش میزان فقر آبی و پایداري سامانه

 ورمحتحلیلی داده-مدل ریاضی در اصلی شده است. در حالیکه، هدف
 قر آبیف شاخص مقدار بر ثیرگذارأت و بالا اولویت با متغیرهاي انتخاب

د عدهاي وسیع مهندسین و مدیران با تاز آنجایی که در پروژه .است
 شوند، لذامتغیرهاي مرتبط با ابعاد و فاکتورهاي مختلف مواجه می

هایی که بتواند حداقل تعداد متغیرهاي مرتبط با ابعاد و توسعه روش
فاکتورها را در تعیین میزان شاخص فقر آبی در منطقه لحاظ کند، بسیار 

 ارک به گام ترینمهم هدف، این تحقق براي رسد.کاربردي به نظر می
 استریزي بیان ژن مانند برنامه محورداده هايروش از ابزاري گرفتن

 مهمترین هوشمند معرفی و انتخاب تشخیص، توانایی بتواند که
Ghavidel -Zamanzad)باشد  داشته را بعد هر در مؤثر پارامترهاي

2021 ,et al.). زي ریبه عنوان نمونه شماتیکی از عملکرد روش برنامه
انتخاب متغیرهاي فاکتور  براي( GeneXpro tools افزاربیان ژن )نرم

 نشان داده شده است. 2محور در شکل منابع آب در روش داده
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Fig. 2- Schematic of the function of gene expression programming method to select the variables of water 

resources factor in the data-mining method 

 محورريزی بیان ژن جهت انتخاب متغیرهای فاکتور منابع آب در روش دادهشماتیکی از عملکرد روش برنامه -8شکل 

 

 نتايج و بحث -0

 فاکتور ظرفیت -0-7

-اقتصادي، آموزش-فاکتور ظرفیت شامل چهار بعد اساسی اجتماعی
ترتیب  که به استارتباطات و تکنولوژي، بهداشت و سلامت و جنسیت 

متغیر را در خود جاي داده است. در چهار بعد مذکور به  3و  2، 3، 11
ترتیب متغیرهاي سهم آبرسانی، مدیریت پسماند، فاضلاب و 

د ناخالص داخلی، جمعیت باسواد، تعداد هاي تصفیه از تولیفعالیت
ن زن بیشترین وز هاي داخلی و جمعیتکننده به دلیل بیماريمراجعه

را بر فقر آبی در  44/1و  51/1، 34/1، 13/1هاي اثرگذاري با ارزش
دارد. در مدل  غربیآذربایجانمنابع آب زیرزمینی استان هاي سامانه

 نامه صادرتغیرهاي تعداد بیمهاقتصادي م-محور در بعد اجتماعیداده
اشتغال در بخش  ی، متوسط درآمد روستایی و شهري وشده زندگ

ریزي بیان ژن مؤثر شناخته نشده و از صنعت توسط مدل برنامه
چارچوب الگوي فقر آبی حذف شدند. همچنین، مقادیر شاخص فقر آبی 

و  85/49محور به ترتیب هاي مؤثر و دادهدر فاکتور ظرفیت براي مدل
دهد که ابعاد بدست آمد. نتایج حاصل در مدل مؤثر نشان می 38/49

تواند مسبب ایجاد فقر آبی و اقتصادي و جنسیت می-اجتماعی
 هاي منابع آب زیرزمینی باشد. بنابراین، ابعادنسبی در سامانهناپایداري 

وجه با تمذکور نیاز به اصلاحات مدیریتی در استان مورد مطالعه دارد. 
به اینکه در بعد جنسیت علاوه بر جمعیت زن، نسبت اشتغال در بخش 

کشاورزي و صنعت زن به مرد نیز درنظر گرفته شده، اصلاحات 
ال زنان تواند با اشتغمدیریتی فاکتور ظرفیت از لحاظ بعد جنسیت می

 محاسبه شاخصهاي مختلف کشاورزي و صنعت تغییر کند. در بخش
-یهاي ریاضر ظرفیت با استفاده از مدلفقر آبی با تکیه بر فاکتو

نمونه، ارائه شده است. به عنوان  2محور در جدول ثر و دادهؤتحلیلی م
ادي، اقتص-بر اساس نتایج هر دو مدل توسعه داده شده در بعد اجتماعی

متغیرهاي تراکم جمعیت و سهم آبرسانی، مدیریت پسماند، فاضلاب و 
 داخلی مسبب ایجاد ناپایداري هاي تصفیه از تولید ناخالصفعالیت
در منابع آب زیرزمینی هستند. لذا، نیاز است که متغیرهاي مذکور  نسبی

 هاي مختلف استان قرار گیرند.مورد توجه ویژه مدیران بخش
 

 زيستفاکتور محیط -0-8

زیست شامل چهار بعد اساسی صنایع و مواد شیمیایی، فاکتور محیط
و  2، 1، 2که به ترتیب  استرخدادهاي طبیعی، کشاورزي و شیلات 

متغیر را در خود جاي داده است. در چهار بعد مذکور به ترتیب سموم  1
مراتع، سطح زیر کشت  در سوزيآتش فروخته شده، مساحت

 ي بیشترین وزن اثرگذاريپرورآبزي تولید محصولات سالانه و مقدار
هاي سامانهرا بر فقر آبی در  11/1و  52/1، 11/1، 01/1هاي با ارزش

محور بعد منابع آب زیرزمینی استان مورد مطالعه، دارند. در مدل داده
ریزي بیان ژن مؤثر توسط مدل برنامهو شیلات رخدادهاي طبیعی 
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همچنین،  .شدندشناخته نشده و از چارچوب الگوي فقر آبی حذف 
ر و هاي مؤثدلمزیست براي مقادیر شاخص فقر آبی در فاکتور محیط

بدست آمد. نتایج حاصل در مدل  85/42و  08/39محور به ترتیب داده

مؤثر حاکی از آن است که ابعاد صنایع و مواد شیمیایی و کشاورزي 
منابع  هايسامانهدر  نسبی تواند مسبب ایجاد فقر آبی و ناپایداريمی

ب زیرزمینی باشد. آ
 

Table 2- Water poverty index based on the capacity factor using effective and data-mining mathematical-

analytical models 

 محورثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیمقادير شاخص فقر آبی با تکیه بر فاکتور ظرفیت با استفاده از مدل -8جدول 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
𝐈𝐍𝐢𝐣𝐤 𝐑𝐢𝐣𝐤 

𝐖𝐢𝐣𝐤 𝐖𝐏𝐈𝐢𝐣 𝐖𝐏𝐈𝐢 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Socio-
economic 

Population density */*57.90 0.97 0.12 0.20 

51.19 49.79 

49.85 49.38 

The number of issued 

life insurance 
30.97 0.74 0.09 - 

Unemployment rate 46.77 0.67 0.08 0.14 

Average of rural 
income 

-*/66.68 0.83 0.10 - 

Average of urban 

income 
-*/70.10 0.82 0.10 - 

Employment in the 
industry sector 

40.00 0.59 0.07 - 

Employment in the 

agriculture sector 
31.50 0.64 0.08 0.13 

Export amount 47.01 0.70 0.09 0.14 

Share of the 
agriculture, hunting, 

forestry, and fishing 

from the GDP 

49.14 0.96 0.12 0.19 

Share of the water 
supply, wastewater 

management, and 

treatment activities 

from the GDP 

*/*58.35 0.99 0.13 0.20 

Education-

Communication 

and 

Technology 

Literate population */*50.00 0.94 0.34 0.51 

49.57 49.46 
Internet users-older 6 

years old 
48.89 0.89 0.32 0.49 

Computer users older 

6 years old 
-*/49.78 0.93 0.34 - 

Sanitation and 

Health 

Death of children 

under 5-years old 
46.40 0.86 0.49 - 

47.04 47.66 Number of patients 

(adults) due to internal 

diseases 

*/*47.66 0.88 0.51 1.00 

Gender 

Female population -*/54.57 0.90 0.44 - 

51.59 50.61 

Female to male 

employment in the 

agricultural sector 

/*50.61 0.66 0.32 1.00 

Female to male 
employment in the 

industrial sector 

47.44 0.49 0.24 - 

*/* Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/- Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model 
/* Sustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
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Table 3- Water poverty index based on the environmental factor using effective and data-mining 

mathematical-analytical models 

 ورمحثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیزيست با استفاده از مدلمقادير شاخص فقر آبی با تکیه بر فاکتور محیط -3جدول 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
𝐈𝐍𝐢𝐣𝐤 𝐑𝐢𝐣𝐤 

𝐖𝐢𝐣𝐤 𝐖𝐏𝐈𝐢𝐣 𝐖𝐏𝐈𝐢 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Industries 

and 
chemicals 

The amount of distributed 

chemical fertilizers 
-*/63.36 0.59 0.40 - 

47.56 36.90 

39.68 42.85 

and pesticides sold /*36.90 0.87 0.60 1.00 

Natural 

events 
Fire area in pastures 27.69 0.40 1.00 - 27.69 - 

Agriculture 

The area under cultivation 

of annual crops 
40.53 0.87 0.52 0.52 

48.81 48.81 Amount of production of 

main agricultural products 

annually 

*/*57.88 0.79 0.48 0.48 

Fisheries 
Amount of aquaculture 

production 
34.66 0.61 1.00 - 34.66 - 

*/* Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/- Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model 
/* Sustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 

 

بنابراین، ابعاد مذکور نیاز به اصلاحات مدیریتی در توزیع و مصارف 
سموم شیمیایی و کشت محصولات کشاورزي در استان دارد. محاسبه 

هاي زیست با استفاده از مدلفاکتور محیطشاخص فقر آبی با تکیه بر 
ارائه شده است. به عنوان  3محور در جدول ثر و دادهؤتحلیلی م-ریاضی

نمونه در مقدار تولید محصولات کشاورزي اصلی سالانه )بعد 
کشاورزي( نیاز به اصلاحات مدیریتی ویژه وجود دارد، بطوریکه در 

ینی منابع آب زیرزمنسبی آینده مقدار این تولیدات مسبب ناپایداري 
 شود.ن

 

 هاها و دسترسیفاکتور زيرساخت -0-3

فاضلاب ها شامل سه بعد اساسی ها و دسترسیفاکتور زیرساخت
متغیر را در خود جاي  5و  8، 3که به ترتیب  استشهري، آب و برق 

فاضلاب شهري، آب و برق داده است. مقادیر شاخص فقر آبی در ابعاد 
( و 78/52، 78/50، 97/51محور )مؤثر و دادههاي مدلبه ترتیب براي 

( به دست آمد. همچنین، مقادیر شاخص فقر 11/55، 14/55، 82/51)
هاي مؤثر و ها براي مدلها و دسترسیآبی در فاکتور زیرساخت

محاسبه شد. نتایج حاصل در مدل  02/53و  51/53محور به ترتیب داده
تواند مسبب ایجاد فقر آبی و میمؤثر حاکی از آن است که بعد آب 

منابع آب زیرزمینی باشد. این درحالی هاي سامانهدر نسبی  ناپایداري
محور علاوه بر بعد آب، بعد برق نیز سازي مدل دادهپیادهاست که با 

ر فاکتور شاخص فقر آبی با تکیه بمسبب فقر آبی شناسایی شد. محاسبه 
ثر ؤتحلیلی م-هاي ریاضیز مدلها با استفاده اها و دسترسیزیرساخت

دهد که تولید ارائه شده است. نتایج نشان می 4محور در جدول و داده

در بخش کشاورزي استان  برق فروش ناخالص برق و مقدار
ن هاي مدیریتی نویغربی نیاز به اصلاحات و تدوین برنامهآذربایجان

 دارد.   
 

 فاکتور منابع آب -0-0

که هر  استفاکتور منابع آب شامل دو بعد اصلی کمیت و کیفیت آب 
است. مقادیر شاخص فقر آبی در  یک دو متغیر را در خود جاي داده

مؤثر و هاي فاضلاب شهري، آب و برق به ترتیب براي مدلابعاد 
( به دست آمد. همچنین، 15/01، 23/59( و )77/49، 21/58محور )داده

هاي مؤثر و براي مدلمنابع آب در فاکتور  مقادیر شاخص فقر آبی
بدست آمد. نتایج حاصل نشان  04/59و  99/53محور به ترتیب داده
دهد که بعد مصارف آب در مدل مؤثر و بعد کیفیت آب در مدل می
در نسبی محور به عنوان عامل ایجاد فقر آبی و ناپایداري داده

قر آبی شاخص فمحاسبه د. شمنابع آب زیرزمینی، شناسایی هاي سامانه
ثر ؤحلیلی مت-هاي ریاضیبا تکیه بر فاکتور منابع آب با استفاده از مدل

ارائه شده است. همچنین، به عنوان نمونه در  5محور در جدول و داده
بخش کیفیت منابع آب زیرزمینی نتایج حاصل حاکی از اعمال 

هدایت میزان هاي منابع آب زیرزمینی توسط ناپایداري بر سامانه
هاي شود کیفیت منابع آبوجود دارد. بنابراین، توصیه می الکتریکی

هاي مدیریتی آینده استان به عنوان یکی از مسائل زیرزمینی در برنامه
 دار لحاظ شود. اولویت
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Table 4- Water poverty index based on the infrastructure and access factor using effective and data-mining 

mathematical-analytical models 

ثر و ؤتحلیلی م-های رياضیها با استفاده از مدلها و دسترسیمقادير شاخص فقر آبی با تکیه بر فاکتور زيرساخت -0جدول 

 محورداده

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
𝐈𝐍𝐢𝐣𝐤 𝐑𝐢𝐣𝐤 

𝐖𝐢𝐣𝐤 𝐖𝐏𝐈𝐢𝐣 𝐖𝐏𝐈𝐢 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Sewage 

The population covered by 

urban wastewater collection 
and sanitary disposal 

services 

/*50.82 0.92 0.33 1.00 

50.97 50.82 

53.51 53.62 

The length of the collection 

network in urban areas 
covered by the Water and 

Wastewater Company 

49.11 0.93 0.33 - 

The number of sewage 

branches in the urban areas 
covered by the Water and 

Wastewater Company 

-*/52.94 0.95 0.34 - 

Water 

The volume of water tanks 

in the circuit 
*/*69.88 0.81 0.12 0.25 

56.78 55.04 

The number of water 
treatment plants in the 

circuit 

36.11 0.60 0.09 0.19 

The number of branches in 

urban areas covered by the 
water and sewage company 

-*/68.19 0.80 0.12 - 

The capacity of water 

supply sources in rural 

areas 

*/*61.13 0.90 0.13 0.28 

The number of water 

branches in rural areas 
53.05 0.94 0.14 - 

The volume of reservoirs in 

rural areas 
48.03 0.87 0.13 0.27 

The length of distribution 

network in rural areas 
-*/57.59 0.94 0.14 - 

The length of water 

transmission lines in rural 
areas 

55.89 0.96 0.14 - 

Electricity 

Gross production of 
electricity 

*/*57.93 0.85 0.19 0.23 

52.78 55.01 

Number of electricity 

subscribers in the 

agricultural sector 

52.27 0.94 0.21 0.26 

Number of electricity 

subscribers in the industrial 

sector 

52.01 0.94 0.21 0.26 

Amount of electricity sales 
in the agricultural sector 

*/*58.17 0.92 0.20 0.25 

Amount of electricity sales 

in the industry sector 
43.26 0.85 0.19 - 

*/* Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/- Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model 
/* Sustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
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Table 5- Water poverty index based on the water resources factor using effective and data-mining 

mathematical-analytical models 

 محورثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیمقادير شاخص فقر آبی با تکیه بر فاکتور منابع آب با استفاده از مدل -5جدول 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
𝐈𝐍𝐢𝐣𝐤 𝐑𝐢𝐣𝐤 

𝐖𝐢𝐣𝐤 𝐖𝐏𝐈𝐢𝐣 𝐖𝐏𝐈𝐢 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Water 

consumption 
(quantity) 

The volume of water sales 

in urban areas covered by 

the Urban Water and 

Wastewater Company 

*/*59.23 0.95 0.51 1.00 

58.21 59.23 

53.99 59.64 

The volume of water sales 

in rural areas covered by the 

Rural Water and 

Wastewater Company 

57.15 0.91 0.49 - 

Water 
quality 

Electrical conductivity */*60.05 0.63 0.53 1.00 
49.77 60.05 

Water temperature 38.35 0.57 0.47 - 

*/* Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 

 

 

 فاکتور مديريت -0-5

لت و دو هانهاداقدامات مدیریتی شامل دو بعد اصلی  مدیریتفاکتور 
 کاري و کشتکپه. در دو بعد مذکور به ترتیب متغیرهاي باشدمی

و عملکرد اعتبارات تملک  و اصلاح مراتع داريمرتعمستقیم جهت 
زیست بیشترین وزن اثرگذاري اي در بخش محیطهاي سرمایهدارایی

منابع هاي سامانهرا بر ایجاد فقر آبی در  31/1و  37/1هاي با ارزش
غربی دارد. مقادیر شاخص فقر آبی در زیرزمینی استان آذربایجان آب

، 35/82محور )مؤثر و داده هايمدلمذکور به ترتیب براي  ابعاد
( به دست آمد. همچنین، مقادیر شاخص 02/44، 19/39( و )94/81

 محور به ترتیبهاي مؤثر و دادهبراي مدل فقر آبی در فاکتور مدیریت
دهد که اقدامات . نتایج حاصل نشان میمحاسبه شد 78/02و  77/01

محور به عنوان مسبب ایجاد ها در هر دو مدل مؤثر و دادهنهادمدیریتی 
ایی منابع آب زیرزمینی، شناسهاي سامانهدر نسبی فقر آبی و ناپایداري 

شاخص فقر آبی با تکیه بر فاکتور مدیریت با استفاده از  محاسبهد. ش
 ارائه شده است. 0محور در جدول ثر و دادهؤلیلی متح-هاي ریاضیمدل

 

Table 6- The amount of water poverty index based on the management factor using effective and data-

mining mathematical-analytical models 

 محورثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیتکیه بر فاکتور مديريت با استفاده از مدلمقادير شاخص فقر آبی با  -4جدول 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
𝐈𝐍𝐢𝐣𝐤 𝐑𝐢𝐣𝐤 

𝐖𝐢𝐣𝐤 𝐖𝐏𝐈𝐢𝐣 𝐖𝐏𝐈𝐢 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Management 

actions of 

institutions 

Biological and biomechanical 

operations in watershed 

management 
79.60 0.56 0.35 0.49 

82.35 80.94 

60.77 62.78 

Stone operations in watershed 

management 
-*/86.04 0.44 0.28 - 

Mounding and direct cultivation 

for pasture management and its 

improvement 

/*82.22 0.59 0.37 0.51 

Government 

Performance 

of credits 

for the 

acquisition 
of capital 

assets: 

Water 

resources 
*/*44.99 0.58 0.23 0.43 

39.19 44.62 

Agriculture 

and natural 
resources 

32.45 0.50 0.20 - 

Environment */44.34 0.76 0.30 0.57 

Industry 33.44 0.68 0.27 - 

*/* Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/- Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model 
/* Sustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model
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 فاکتور اقلیم -0-4

ادیر . مقاست ، دما و بارشرطوبتسه بعد اصلی  شامل اقلیمفاکتور 
مؤثر و  هايمدلبراي  ترتیبمذکور به شاخص فقر آبی در ابعاد 

( به دست 43/55، 12/52، -( و )43/55، 12/52، 77/73محور )داده
اي هبراي مدل آمد. همچنین، مقادیر شاخص فقر آبی در فاکتور اقلیم

محاسبه شد. نتایج حاصل  72/53و  41/01محور به ترتیب مؤثر و داده
محور با حذف بعد رطوبت از محاسبه دهد که مدل دادهنشان می

بی، بعد بارش را به عنوان بعد تهدیدکننده جهت ایجاد شاخص فقر آ
 منابع آب زیرزمینی، معرفیهاي سامانهدر  نسبی فقر آبی و ناپایداري

کاهش متغیرها را دارد،  تواناییمحور علاوه بر اینکه -کند. مدل دادهمی
واند تنتایج منطقی را نیز در محاسبه شاخص فقر آبی مرتبط با اقلیم، می

فقر آبی با تکیه بر فاکتور اقلیم با استفاده  شاخصدهد. محاسبه  ارائه
ارائه شده  7محور در جدول ثر و دادهؤتحلیلی م-هاي ریاضیاز مدل

هاي کلیماتولوژي پدیده. همچنین، نتایج حاکی از اهمیت ویژه است
اي ه، دماي میانگین حداکثر، در ایجاد ناپایداري نسبی منابع آبحدي

 .استبسته به بعد درجه حرارت زیرزمینی وا
 

 شاخص فقر آبی جامع -0-9

ثر و ؤتحلیلی م-ارزش شاخص فقر آبی جامع در دو مدل ریاضی
به دست آمد. پایداري فاکتورهاي  07/53و  13/53محور به ترتیب داده

 هاي توسعه دادهگانه جهت سنجش میزان فقر آبی بر اساس مدلشش
دهد که در مدل است. نتایج نشان مینشان داده شده  3شده در شکل 

ها، منابع آب، مدیریت و اقلیم ها و دسترسیثر فاکتورهاي زیرساختؤم

در سطوح متوسط، متوسط، زیاد و زیاد نسبی از عوامل ایجاد ناپایداري 
. در حالیکه، به کارگیري روش استمنابع آب زیرزمینی هاي سامانهدر 

 لیمو اق مدیریتمنابع آب، اکتورهاي ف ،محور با متغیرهاي محدودترداده
منابع آب زیرزمینی هاي سامانهدر نسبی را از عوامل ایجاد ناپایداري 

ه بتوان کند. بر اساس مقادیر شاخص فقر آبی جامع میمعرفی می
، یتمدیر هايفاکتور ریزهاي مرتبط بااقدامات و برنامه ضعفترتیب 

در ی نسبکننده ناپایداري را مؤثرترین عامل ایجاد اقلیم و منابع آب
همانطور که نتایج غربی دانست. هاي زیرزمینی استان آذربایجانآب

دهد فاکتور اقلیم جز عامل مسبب ناپایداري نسبی در هر دو نشان می
محور شناسایی شد، در حالیکه تاکنون محققان و و داده ثرؤممدل 

 بی به فاکتور مذکور توجه ویژه نداشتند.مدیران در توسعه شاخص فقر آ
 

 هاي توسعه یافته بر اساسشناسایی عوامل مؤثر بر ارزش شاخص
 هاي مدیریتیتواند براي تدوین برنامهرخدادهاي تاریخی می اقدامات و

 تا 9113 هايسال از غربیآذربایجان استان آینده بسیار مؤثر باشد. در
 بآ منابع پایداري حفظ زمینه در ايگسترده مدیریتی اقدامات 1398

ر یک ه اثربخشیمیزان  بررسیاست. تحلیل و  شده انجام زیرزمینی
منابع آب زیرزمینی  از اقدامات بر فقر آبی و نهایتاً ایجاد ناپایداري

هاي مدیریتی آینده کمک بسزایی اصلاح برنامهتواند در تدوین و می
شاخص فقر آبی به ازاي فاکتورهاي مورد  تغییراتروند  د.شداشته با

ارائه شده است. همچنین، روند تغییرات شاخص  8مطالعه در جدول 
در  محورثر و دادهؤتحلیلی م-هاي ریاضیفقر آبی جامع بر اساس مدل

نشان داده شده است. 4شکل 

 

Table 7- Water poverty index based on the climate factor using effective and data-mining mathematical-

analytical models 

 محورثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیمقادير شاخص فقر آبی با تکیه بر فاکتور اقلیم با استفاده از مدل -9جدول 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
𝐈𝐍𝐢𝐣𝐤 𝐑𝐢𝐣𝐤 

𝐖𝐢𝐣𝐤 𝐖𝐏𝐈𝐢𝐣 𝐖𝐏𝐈𝐢 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Humidity 
Relative humidity-

12hr 
-*/73.77 0.65 1.00 - 73.77 - 

60.40 53.72 Temperature 

Average monthly 

temperature 
51.36 0.65 0.33 0.33 

52.02 52.02 
Average minimum 

temperature 
50.94 0.55 0.28 0.28 

Average maximum 

temperature 
*/*53.38 0.75 0.38 0.38 

Precipitation Sum of precipitation */*55.43 0.44 1.00 1.00 55.43 55.43 

*/* Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/- Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model
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Fig. 3- The sustainability of studied factors to measure water poverty index based on effective and data-

mining mathematical-analytical models 

 محورثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیپايداری فاکتورهای مورد مطالعه جهت سنجش میزان فقر آبی بر اساس مدل -3شکل 

 
 1390 تا سال 1391ه شاخص فقر آبی از سال ـد کـدهنتایج نشان می

ا هراي بسیاري از طرحـد صعودي داشته است در حالیکه بعد از اجـرون
ن شاخص نسبتاً ـریت منابع آب زیرزمینی مقدار ایـهاي مدیو پروژه

نقطه  1390و  1392، 1391هاي ساله وضعیت ثابت رسیده است. ـب
 به ترتیب از حالت خیلی کم جامععطف تغییر حالت شاخص فقر آبی 

مطالعه،  نـنتایج ایباشد. ه زیاد میـبه متوسط و متوسط ببه کم، کم 
و  Ghavidel et al. -Zamanzad)2021 (ا نتایج مطالعات ـب

Crispim et al. (2021)  در راستاي اهمیت توسعه شاخص فقر آبی
  ها و اعمال اصلاحات مدیریتی، مطابقت دارد.در تدوین برنامه
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Table 8- Trend of water poverty index changes according to the studied factors 
 روند تغییرات شاخص فقر آبی به ازای فاکتورهای مورد مطالعه -5جدول 

Type of 

models 
Factors 

Year 

1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 

Effective 

model 

Capacity 26.45 28.91 35.60 37.74 58.86 62.00 65.76 65.19 68.10 

Environment 22.03 19.99 29.04 19.79 34.10 41.81 49.68 58.85 81.80 

Infrastructure and 

access 
1.66 16.51 31.61 48.20 54.93 62.92 78.48 87.30 100.00 

Water Resources 0.00 30.01 41.61 53.30 59.50 52.76 73.49 78.78 96.46 

Management 49.67 23.33 53.13 60.07 54.76 63.15 89.59 87.57 65.65 

Climate 33.33 65.77 61.83 72.59 57.39 57.39 76.78 85.24 33.32 

Data-

mining 

model 

Capacity 20.72 28.04 28.40 38.63 66.29 67.15 63.43 57.97 73.80 

Environment 25.18 27.56 27.80 21.57 19.74 62.35 75.57 64.27 61.65 

Infrastructure and 

access 
0.00 18.43 34.89 49.72 58.57 59.62 75.80 85.59 100.00 

Water Resources 0.00 22.81 53.45 64.11 84.12 58.23 82.54 78.25 93.26 

Management 47.41 34.35 57.44 55.00 49.25 70.99 93.19 84.46 72.93 

Climate 0.00 38.21 33.35 45.44 30.24 30.24 54.00 57.53 33.32 

 

 
Fig. 4- Trend of changes of comprehensive water poverty index based on effective and data-mining 

mathematical-analytical models  

 محورثر و دادهؤتحلیلی م-های رياضیروند تغییرات شاخص جامع فقر آبی بر اساس مدل -0شکل 
 

 

 بندیجمع -5

مت، سلاحفظ  ابزار به عنوانامکانات صنعت آب استفاده خردمندانه از 
زیست و افزایش رفاه اجتماعی نیازمند آگاهی از محیطحفاظت از 

محیطی موجود در هر زیست-سیاسی-فرهنگی-هاي اجتماعیظرفیت

 هايرویکرد ،منابع آب مدیریتراهبردهاي اتخاذ براي  منطقه است.
شود و اقدامات بنیادي در این زمینه به طور مستقیم مطرح می مختلفی

برداري از منابع آب زیرزمینی تأثیرگذار و غیرمستقیم در بهبود بهره
ش مدیریت، مستلزم شناخت فاکتورهاي . اتخاذ بهترین روهستند
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ها، منابع آب، مدیریت ها و دسترسیزیست، زیرساختظرفیت، محیط
هاي برداري از پروژهو اقلیم منطقه است تا موفقیت در اجرا و بهره

ر فقر آبی منابع آب زیرزمینی ب ،این مطالعهمدنظر را تضمین نماید. در 
محور در استان تحلیلی مؤثر و داده-اساس دو روش ریاضی

گانه ظرفیت، غربی با درنظر گرفتن فاکتورهاي ششآذربایجان
ها، منابع آب، مدیریت و اقلیم، ها و دسترسیزیست، زیرساختمحیط

 تأثیر دو زیرپروژه از طرح احیاء وارزیابی شده که در گام بعدي 
ها به ابزار هاي زیرزمینی شامل طرح تجهیز چاهبخشی آبتعادل
رسانی بر میزان سازي و اطلاعگیري هوشمند و پروژه فرهنگاندازه

شاخص فقر آبی توسعه داده شده بررسی شده است. طرح احیاء و 
در منطقه مورد مطالعه  1393هاي زیرزمینی در سال بخشی آبتعادل

د که ده. نتایج نشان میاستپانزده زیرپروژه اجرا شده است که شامل 
ل زیست در سابا اجراي این طرح ارزش شاخص فقر آبی فاکتور محیط

محور به ترتیب ثر و دادهؤهاي منسبت به سال قبلی در مدل 1393
واحد کاهش یافته است. همچنین، بر اساس طرح تجهیز  23/0و  25/9
چاه مجهز  914تعداد  1393سال  گیري هوشمند درها به ابزار اندازهچاه

ر توان دبه کنتورهاي هوشمند آب و برق شدند که تأثیر آن را در می
زیست مشاهده کرد. در حالیکه از کاهش فقر آبی فاکتور محیط

هاي بعدي با توجه به اینکه تعداد نصب کنتورهاي هوشمند سال
ه کاهش ترسد تاکنون نتوانسحجمی بسیار پایین بوده است، به نظر می

سرعت  گردد کهمؤثري در میزان فقرآبی نشان دهد. بنابراین توصیه می
هاي آتی بیشتر گردد تا بتواند در پیشرفت اجراي این طرح در سال

حفاظت از پایداري منابع آب زیرزمینی نقش مؤثرتري ایفا کند. اجراي 
 استهاي مدیریتی رسانی از دیگر طرحسازي و اطلاعپروژه فرهنگ

 شروع به اجرا شده است. نتایج 1395در استان مورد مطالعه از سال که 
 شیب ،1394-1395 سال در که داد هر دو مدل توسعه داده شده نشان

 هاي قبل کاهش یافتهنسبت به سال فقر آبی جامع افزایش شاخص
هاي بعدي روند افزایش فقر آبی جامع تشدید در سال حالیکه است. در

 دهد که اجراير دو مدل توسعه داده شده نشان مییافته است. نتایج ه
این پروژه ارتباط مستقیم با شاخص فقر آبی فاکتور ظرفیت داشته است 

شیب افزایش شاخص مذکور شدید  1394تا  1391به طوریکه از سال 
رسانی شیب شاخص را سازي و اطلاعبوده ولی اجراي پروژه فرهنگ

داده است. با وجود اینکه با اجراي به بعد به شدت کاهش  1395از سال 
نسبت به  1395این پروژه شاخص فقر آبی مرتبط با منابع آب در سال 

واحد کاهش  89/25و  74/0محور  سال قبل براي دو مدل مؤثر و داده
یافته است، ولی کاهش فقرآبی فاکتور مذکور موقتی بوده و در سال 

نتایج حاکی از این لذا، به روند افزایشی خود ادامه داده است.  1390
است که این طرح تاکنون عملکرد حداکثري مطلوب نداشته و نیاز به 

شاخص فقر آبی مرتبط با فاکتور اقلیم در طول  اصلاحات مدیریتی دارد.

داراي روند ثابتی نبوده است. بنابراین، لحاظ  مطالعههاي مورد سال
اکتورهاي نمودن آن در سنجش میزان فقر آبی جامع علاوه بر ف

هاي و یريگتواند بسیار مؤثر بوده و در نحوه تصمیمگانه قبلی میپنج
ژوهش نتایج این پایفا کند.  کلیديهاي مدیریتی نقش تدوین برنامه

دهد که لحاظ نکردن فاکتور اقلیم و همچنین مقادیر حدي نشان می
ون نهاي فقر آبی از دیرباز تاکهاي کلیماتولوژي در توسعه شاخصپدیده

توسط محققین توانسته است در شناخت ابعاد مسبب ناپایداري 
همچنین، توسعه مدل هایی ایجاد کند. هاي منابع آب، ضعفسامانه

محور با کاهش تعدد متغیرهاي لحاظ شده در توسعه شاخص فقر داده
تواند در جلوگیري از اتلاف زمان، هزینه و منابع در انجام آبی، می

ر دهاي مرتبط با صنعت آب، بسیار مؤثر واقع شود. مطالعات پروژه
نهایت، توسعه شاخص فقر آبی جامع با لحاظ نمودن فاکتور اقلیم به 

هاي حدي هیدروکلیماتولوژي علاوه بر فاکتورهاي همراه پدیده
گانه اصلی در سایر مناطق کشور و جهان با شرایط اقلیمی مختلف، پنج

روشی براي شناسایی میزان شود. همچنین، توسعه پیشنهاد می
همپوشانی اثرات متغیرها و اقدامات مدیریتی مختلف بر میزان شاخص 

تواند از هاي این پژوهش، میفقر آبی، به عنوان یکی از محدودیت
 دیگر پیشنهادات ویژه براي محققین آینده در این زمینه باشد.
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