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 چکیده: 

  رود با استفاده از شاخص چندمتغیره منابع آب در این پژوهش، وضعیت پایداری منابع آب سطحی و زیرزمینی در حوضه آبریز زاینده

(MWRI  )  ارزیابی شده است. این شاخص از ترکیب سه پارامتر کلیدی شامل میانگین بارندگی، حجم آب سطحی در دسترس و حجم آب

تر پایداری، سه مؤلفه عملکردی  منظور تحلیل دقیق دست آمده است. به دهی آنتروپی به گیری از روش وزن برداری، با بهرهزیرزمینی قابل بهره 

پذیری سیستم برای هر زیرحوضه محاسبه و شاخص اولیه پایداری استخراج شد. نوآوری پژوهش  پذیری و آسیب شامل قابلیت اعتماد، برگشت

که منجر به تعریف یک شاخص    ،استکندال، به مدل پایه پایداری  -بع آب، با استفاده از آزمون من حاضر افزودن عامل روند زمانی شاخص منا

از داده   .شده گردیدپایداری اصلاح استفاده  با  ایستابی، شاخص    ۲۰های  در این مطالعه  تغییرات سطح  بارش، حجم جریان سطحی و  ساله 

دست شامل لنجانات، میاندشت )بالادست سد( و چهار زیرحوضه پایینپنج زیرحوضه شامل بوئین  .ترکیبی پایداری منابع آب توسعه داده شد

میاندشت با شاخص پایداری اند. نتایج نشان داد که تنها زیرحوضه بوئینسگزی در این بررسی لحاظ شده  برخوار و کوهپایه  آباد، اصفهاننجف

( و در وضعیت ناپایدار ۰.۰۰1ها دارای مقادیر بسیار پایین )کمتر از  که سایر زیرحوضهدر وضعیت قابل قبول قرار دارد، در حالی  ۰.31شده  اصلاح

رود انطباق دارند و بیانگر لزوم بازنگری در دست سد زایندهها با مشاهدات میدانی و کاهش محسوس منابع آبی در پایینهستند. این یافته

در این تحقیق چارچوبی مؤثر برای ارزیابی یکپارچه پایداری منابع آبی در سطح   MWRI مدیریت منابع آب منطقه هستند. کاربرد شاخص

 نماید. میحوضه فراهم 

 

 رود. پایداری، منابع آب، آب سطحی و آب زیرزمینی، حوضه آبریز زایندهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه: 

  منابع   مدیریت  حوزه  در  ویژهبه   طبیعی،  منابع  گذاریسیاست  و  ریزیبرنامه   در  بنیادین  مفهومی  عنوانبه   پایدار  توسعه   اخیر،  هایدهه  در

  به   پایدار  توسعه  ،(WCED, 1987)  توسعه  و  زیست  محیط  جهانی  کمیسیون  توسط  شدهارائه   تعریف  بر   بنا.  است  یافته  ایویژه  جایگاه  آب،

 چارچوب،  این  در.  است  خود  نیازهای  به  پاسخگویی  برای  آینده  هاینسل  توانایی  انداختن  خطر  به  بدون  حاضر  نسل  نیازهای  تأمین  معنای

  . Mays (2006)گیرند    قرار  مدنظر   متوازن  صورتبه   اجتماعی  و  اقتصادی  محیطی،زیست   ابعاد  که   شود  انجام  ایگونه   به   باید  آب  منابع  مدیریت

  شوند می  شناخته  پذیرتطبیق و  پویا  هاییسیستم  عنوانبه   دارند،  قرار  انسانی  و  اقلیمی  متغیر  عوامل  تأثیر  تحت  آب  منابع  هایسامانه   که  آنجا  از

 ارزیابی  برای  کمی معیارهای  و  هاشاخص   طراحی  رو،این  از  (.Folke, 2006هستند )   نگرآینده  و  پذیرانعطاف  مدیریتی  رویکردهای  نیازمند  که
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  ترینبنیادی  از  یکی  عنوان   به  آب،  شود.می  محسوب  پایداری  اهداف  به  دستیابی  جهت  در  ضروری  گامی  زمان،  طول  در  هاسیستم  این  عملکرد

 ,Loucks  .دارد  قرار  پایدار  توسعه   تحقق  برای  جهانی  هایتلاش   از   بسیاری  اصلی  محور  اجتماعی،  و  اقتصادی  توسعه  زیرساخت  و  حیات  عناصر

and van Beek, 2017))  . 

گذاری و مدیریت منابع های فناوری، سبک زندگی، سیاست توانند به تقویت توسعه پایدار در زمینهچه اقدامات و بازخوردهایی می

های اقتصادی، جوامع انسانی و محیط زیست لازم  افزایی بین نظام برای دستیابی به توسعه پایدار، چه سطحی از تعامل و هم  ؟کمک کنند

های قابل ارزیابی شده است. در  ای برای طراحی ابزارهایی جهت تدوین شاخص های گستردهها منجر به تلاش است؟ پاسخ به این پرسش 

یکی از    .ها و معیارهای قابل سنجش تبدیل شوندمفاهیم کلی توسعه به پدیده  باشدمیهای مناسب، ضروری  این راستا، برای انتخاب شاخص 

های اقتصادی نقش دارد،  . این رویکرد علاوه بر سرمایه انسانی که در سیستماستداری سرمایه ها، روش نگه های ارزیابی این شاخص روش

های اجتماعی که از های طبیعی که ریشه در محیط زیست دارند و سرمایهکند؛ از جمله سرمایهها نیز توجه میبه نوع دیگری از سرمایه 

  همچنین   و  ضایعات  مدیریت و  جذب  برای زیست  محیط  ظرفیت  (. Folke, 2006)  .گیرندهای حکومتی نشأت می ها، نهادها و نظامفرهنگ

می یستمزیرس  و  کرهزیست   توانایی شمار  به  سرمایه  این  از  جزئی  نیز  تحول  و  سازگاری  برای  آن  فعالیتهای  این،  بر  علاوه  های روند. 

هر سه نوع   .شوندگیرند، در تعریف سرمایه گنجانده میهای فرهنگی شکل می های ارتباطی و سنت ای که توسط نهادها، شبکهیافتهسازمان

کنند. مطابق با اصول توسعه پایدار، استفاده از این قش مهمی در تأمین نیازهای انسانی ایفا مین  –  اجتماعی  و  انسانی  طبیعی،  –سرمایه  

ها با های آینده حفظ شده یا افزایش یابد. نگهداری سرمایه ها به نسلای باشد که توانایی انتقال آن ها توسط نسل کنونی باید به گونه سرمایه

ها باید با در نظر گرفتن جمعیت انسانی قابل انتقال  تر، این سرمایه ه هماهنگ است و در مقیاس وسیعشناختی توسعهای اقتصادی و بومنظریه 

های آینده را تقویت  برداری پایدار و انتقال آن به نسلتوان ظرفیت بهرهها، میاز طریق حفظ یا افزایش سرمایه    .(Loucks, 2000)  باشند

. چرخه آب در جهان و عواملی که بر استهای آینده  های اساسی برای تضمین رفاه نسلبه منابع آب پاک، یکی از پایه  پایداردسترسی    نمود.

کنند. با این حال، دسترسی به منابع آبی  سازی طبیعی آب را فراهم میگذارند، امکان ذخیرهجریان آب در سطح زمین و پوسته آن تأثیر می

در بسیاری از مناطق، جمعیت انسانی فراتر از توان منابع آبی موجود است و این امر منجر به کاهش    : باشدمی در طول زمان و مکان متغیر  

های متناقض، از جمله شود، اما استفادهشود. در مقابل، گاهی در برخی مناطق آب به وفور یافت می های آبی و خاکی میعملکرد اکوسیستم

 ,National Research Council)  هایی را برای مدیریت منابع آبی ایجاد کرده استتأمین نیازهای انسانی و کاربردهای صنعتی، چالش

1999)  . 

های متعددی برای ذخیره مدیریت منابع آب از دیرباز تلاش کرده است تا استفاده از این منابع را به نفع بشر بهینه کند. زیرساخت

آبی ساخته  ، و تولید انرژی برق کشتیرانیها برای پیشگیری از سیلاب، حمایت از  آب، اطمینان از دسترسی به آب شرب، کنترل جریان رودخانه

شده، توانسته است منابع آبی را برای مصارف مختلف های ساختهها با سرمایههای طبیعی و ترکیب آنگیری از سرمایهاند. انسان با بهرهشده

ناپذیری در بلندمدت به همراه بینیگسترش دهد. با این حال، بسیاری از این تغییرات بزرگ در مدیریت منابع آبی، پیامدهای نامطلوب و پیش

بهرهاند.  داشته  موارد،  برخی  سایر حوزه در  در  تخریب  یا  باعث کاهش  در یک حوزه  آبی  منابع  از  زمینه  برداری  در  ویژه  به  است،  شده  ها 

به منظور بهبود مدیریت منابع آبی و   .اندهای طبیعی که نقش کلیدی در تأمین نیازهای بشر دارند اما با خطر کاهش یا نابودی مواجه سرمایه
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تواند نقش مهمی ایفا کند. این  ها و معیارهایی مبتنی بر نظریه »نگهداری سرمایه« می کارگیری شاخص کاهش پیامدهای منفی، توسعه و به 

گیرند.  گذاران، مدیران و عموم مردم قرار می آورند که در دسترس سیاست های بازخوردی فراهم میها ابزارهای مفیدی برای سیستمشاخص

  .های مرتبط با استفاده و دسترسی به منابع آبی را شناسایی و رفع کندها و تحلیل های موجود در ارائه گزارش تواند نارسایی چنین سیستمی می

نه تنها ضعفاین شاخص به جنبه ها  بازخوردهای مربوط  را بهبود میهای موجود در  امکان  های مختلف مدیریت منابع آبی  بلکه  بخشند، 

آورند. به این ترتیب، با  گذاری در این حوزه را فراهم میهای مرتبط با سرمایهگیریها، اقدامات مدیریتی و تصمیماست تر سیارزیابی جامع

این معیارها، میبهره از  به صورت سیستماتیکگیریتوان تصمیمگیری  را  دادها  انجام  با رویکردی پایدارتر   National Research)  تر و 

Council, 1999) . 

  منابع   مدیریت  با  مرتبط  مسائل  پیچیدگی  افزایش  با.  است  شده  ارائه  آب  منابع  پایداری  زمینه  در  متنوعی  تعاریف  اخیر  هایدهه  در

  است   این  پایداری  اصول  اعمال  از  هدف .  است  گرفته   صورت  منابع  این  مدیریت  با  پایداری  مفهوم  تلفیق  منظوربه   ایگسترده  تحقیقات  آبی،

  مفهوم  Loucks and Gladwell (1999) .شوند  حفظ نیز آینده هاینسل  برای  بلکه کنونی، نسل استفاده برای تنها نه  موجود  آبی منابع که

 و  حال   در  هیدرولوژیکی  و  محیطیزیست  اجتماعی،  هایجنبه  تمامی  به  که  آبی  هایسیستم  مدیریت  و طراحی عنوانبه  را  آب  منابع  پایداری

 نیازهای   رفع   برای  آبی   منابع  مدیریت   و  ارائه  توانایی   عنوانبه   را  آب  منابع   پایداری  Mays (2006)  .کردند   تعریف  باشد،   داشته   توجه  آینده

 کافی   آب   تأمین  آب،   منابع  پایداری  تعاریف  از   دیگر  یکی .  کرد  معرفی  آینده،  هاینسل   توانایی  انداختن  خطر  به  بدون   اکوسیستم،  و  انسان  فعلی

  بلایای   برابر  در   انسان  از  حفاظت  و   جهانی،   مقیاس  تا  هازیرحوضه  از  مختلف،  هایمقیاس   در  محیطیزیست  و   انسانی  نیازهای  برای  باکیفیت  و

  اقدامات   پیامدهای  تمامی  تا  کندمی   ملزم  را  نفعانذی   و  گیرندگانتصمیم  آب،  پایداری  از  تعاریف  باشد. اینمی  آب  با  مرتبط  انسانی   و  طبیعی

  آب،   به  مربوط  مسائل  در  قطعیت  عدم و  پیچیدگی  افزایش  به   توجه با.  بگیرند  نظر  در  آینده  در  هم  و  حاضر  حال  در  هم  را   آبی  منابع  با  مرتبط

  امکان   گیری،تصمیم  فرآیند  به  محیطیزیست  و  اقتصادی  اجتماعی،  معیارهای  کردن  اضافه.  نیست  کافی  تنهاییبه   فنی  معیارهای  به  اتکا

 منابع پایدار مدیریت که دهدمی نشان تعاریف این (. بررسی Loucks and Gladwell 1999کند )می فراهم  را هاپیچیدگی این بهتر  بررسی

 مدیریت  اصلی  بعد سه به Mays (2006).  است   اجرا   قابل  نفعانذی  تمامی  مشارکت  و  آب   با  مرتبط  مسائل  سازییکپارچه   طریق  از  تنها  آب

 و  فقر  کاهش  جنسیتی،  توانمندسازی  نظیر  اجتماعی  و  ایتوسعه   مسائل  به  اهداف.  حکمرانی  و  مقیاس  اهداف،:  کرد  اشاره  آب  منابع  یکپارچه

 دولتی، نهادهای نقش   به حکمرانی و باشدمی آبریز هایحوضه نظیر  ملی، تا محلی سطوح شامل مقیاس. دارند اشاره اجتماعی  عدالت تقویت

  و   کردند  تأکید  آب  با  مرتبط  مسائل  سازییکپارچه  لزوم  بر   نیز   1999  سال  در  گلدول  و  لاکس.  پردازدمی  مدنی  جامعه  و  اقتصادی  هایبخش 

 .است ضروری پایداری تحقق   برای آبی هایبرنامه به  یکپارچه و جامع رویکرد که  بودند  باور این بر

  Loucks (1997)  .است  گرفته  صورت  آب  منابع  هایسیستم  پایداری  سنجش  برای  ایگسترده  مطالعات  اخیر،  هایدهه  همچنین در

 مبنای  بر  هاشاخص  این.  بود  پذیریآسیب  و  پذیریبازگشت  اطمینان،  قابلیت  اساسی  مؤلفه  سه  شامل  که  کرد  ارائه  پایداری  برای  شاخصی

 به  و  نمود  تحلیل  را  آب  منابع  ریزیبرنامه  و  مدیریت  بر  پایداری  تأثیرات  Loucks (1994)  شدند. همچنین،  محاسبه  و  تعریف  زمانی  ارزیابی

  (. در Loucks 2000کرد )  معرفی  را   آب  منابع  پایدار  مدیریت  اصول  ۲۰۰۰  سال  در  و  پرداخت،  هاسیستم  در  پایداری  کاهش  فرآیند  بررسی 

  قابلیت   بر   که  کردند   طراحی  را  پایداری  شاخص   از  ایشدهاصلاح   نسخه حجمی،  روش   از  استفاده  با Sandoval-Solis et al. (2011)  ادامه،
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 توسعه  را  فازی  پایداری  شاخص  معیارها،  همین  از  گیریبهره   با  Safavi et al. (2016).  داشت  تأکید  پذیریآسیب  و  پذیریبازگشت  اطمینان،

   .گیرندمی قرار استفاده مورد آب منابع مدیریت با مرتبط مسائل حل و بررسی  در گسترده طوربه  هاشاخص  این. دادند

اخیر، پژوهش در دهه انجام شده است. های  نوین در این زمینه  ارائه رویکردهای  بررسی پایداری منابع آب و  برای    های متعددی 

Kundzewicz (1997)   های مرتبط با منابع آب را برای تحقق توسعه پایدار معرفی کرد و تأکید نمود که دستیابی به این هدف  شاخص

محیطی، اقتصادی، اجتماعی،  های زیست. این رویکرد باید شامل منابع آبی، اجزای هیدرولوژیکی و سیستمباشدمیمستلزم رویکردی یکپارچه  

  Raju et al. (2000)  .مفهوم پایداری آب را با محوریت هیدرولوژی مطرح کرد  Sophocleous (2000).  استشناسی  فرهنگی و جمعیت

ریزی منابع آب پایدار ارائه دادند. این تحقیق عوامل اقتصادی نظیر  گیری چندمعیاره برای برنامه نیز در همان سال، در اسپانیا تحلیلی از تصمیم

محیطی مانند کیفیت و حجم آب، و عوامل اجتماعی ها، عوامل زیستدآوری محصولات و یارانه های اولیه و نگهداری سیستم آبیاری، سوهزینه

 .  نمودها بررسی بندی گزینهزایی و مناطق بدون کشت را برای رتبه از جمله اشتغال

Cai et al. (2002)   چارچوبی برای تحلیل پایداری در مدیریت منابع آب در حوضه سیردریا ارائه کردند که بر کاهش خطر در تأمین

زیست  حفاظت  داشت.  آب،  تأکید  اقتصادی  توسعه  و  آب  بهینه  تخصیص  بر    Fowler et al. (2003)محیطی،  را  اقلیمی  تغییرات  اثرات 

محیطی به مدیریت زیست  Richter et al (2003).  های منابع آب بررسی کردندپذیری سیستمهایی نظیر قابلیت اعتماد و برگشتشاخص

رودخانه  جریان  برای  اکوسیستمپایدار  بازسازی  برای  مرحله  شش  و  پرداختند  رودخانهها  آسیبهای  دادندای  پیشنهاد   Fogg and  .دیده 

LaBolle (2006) های زیرزمینی پرداختندری کیفیت آببه ترکیب مسائل اجتماعی با پایدا . 

Ajami et al. (2008)  های هیدرولوژیکی ارائه کردند و تأثیر این عدم  مدیریت منابع آب پایدار را بر اساس تحلیل عدم قطعیت

هایی برای ارزیابی عملکرد  شاخص   Staben et al. (2010). پذیری را بررسی نمودندهایی نظیر اعتمادپذیری و برگشتها بر شاخصقطعیت

ارائه دادند و چارچوبی جامع برای گزارش  .  محیطی مرتبط با ذخایر آب طراحی کردنددهی در مورد مسئولیت اجتماعی و زیست ذخایر آب 

Borghi et al. (2013)  از یک مطالعه ارزیابی چرخه عمر برای تحلیل خدمات آب آشامیدنی در سیسیل ایتالیا بهره بردند.  Cao et al. 

های  مدلی برای ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی در دشت شمال چین ارائه کردند که بینشی برای مدیریت پایدار سایر آبخوان   (2013)

 . دیده فراهم نمودآسیب

Collet et al. (2015)   ای پایداری ذخایر آب و راهبردهای انطباق را با توجه به تغییرات اقلیمی و آلودگی در یک زیرحوضه مدیترانه

آنجلس ارائه دادند که عوامل  نیز در همان سال تحلیل جامعی از پایداری ذخایر آب در منطقه لس  Ashoori et al. (2015)بررسی کردند.  

های آینده تحلیل سیستم  Brown et al. (2015).  گرفتمحیطی را در بر می آوری آب باران و بازسازی زیست زدایی، جمعمختلفی مانند نمک 

هایی شاخص پایداری، روش   ۲5با استفاده از    Leite et al. (2016)منابع آب را با تمرکز بر چارچوب علمی مدیریت پایدار آب بررسی کردند.  

وتحلیل منابع آب و تقاضا ارائه کردند  در همان سال مدلی برای تجزیه   Sampson et al. (2016)ایداری ارائه دادند.  برای ارزیابی اهداف پ

با استفاده از   Karamouz et al. (2017).  کاربرد داشت  Phoenixهایی مانند خشکسالی و تغییرات اقلیمی در منطقه  که در مدیریت بحران 

مدلی    نیز  MacEwan et al. (2017)  .پذیری، پایداری منابع آب را بررسی کردندپذیری، قابلیت اعتماد، و آسیب هایی نظیر برگشت شاخص

 .کرداقتصادی برای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی در کالیفرنیا معرفی کردند که نقش مؤسسات مدیریتی را تحلیل می
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های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است. این رویکرد بر  مفهوم توسعه پایدار و اهمیت آن در مدیریت منابع آب در سال

های اقتصادی و محیط زیست تأکید دارد و هدف آن حفظ منابع طبیعی، از جمله منابع آبی، برای  تعامل مؤثر میان جوامع انسانی، سیستم

ها و معیارهای مناسب، از جمله  های موجود در مدیریت منابع آبی، استفاده از شاخص ها و پیچیدگی. با توجه به چالشباشدمیهای آینده  نسل

ها ها کمک کند. این معیارها به ارزیابی عملکرد منابع آبی، شناسایی ضعفها و سیاستگیریتواند به بهبود تصمیمروش نگهداری سرمایه، می 

اقدامات مدیری تقویت  تعامل و هم تی می و  راستا،  این  و زیستپردازند. در  اقتصادی  ابعاد اجتماعی،  میان  به  افزایی  برای دستیابی  محیطی 

تر منابع های پایداری صورت گرفته که به ارزیابی جامع ای برای طراحی و تدوین شاخصهای گسترده. تلاشاست  پایداری منابع آب ضروری

 .رو، مدیریت پایدار منابع آب به یک اولویت جهانی تبدیل شده استکند، از اینها کمک میآب و تأثیرات آن بر اکوسیستم

Loucks (1997)  های منابع آب با استتفاده از سته معیار قابلیت اعتماد، ستازی پایداری ستیستتمبرای نخستتین بار شتاخصتی برای کمی

های مختلف مدیریتی از دیدگاه کاربران آب و پذیری توستعه داد. او شتاخص پایداری را برای ارزیابی کارآیی گزینهپذیری و آستیببرگشتت

پذیری آن استت. اگر یک ستیاستت پیشتنهادی باعث شتود  زیستت تعریف کرد. این شتاخص، تخمینی از ظرفیت ستیستتم در کاهش آستیبمحیط

 .پذیری در آینده دارددهد که سیستم ظرفیت بالایی برای کاهش آسیبکه سیستم پایدارتر شود، این شاخص نشان می

. این باشدمیهای مختلف های منابع آب در مواجهه با چالششاخص پایداری یکی از ابزارهای کلیدی برای ارزیابی وضعیت سیستم

ارائه شتتد. این تعریف اولیه بر استتاس معیار زمان بود و به نحوه عملکرد   Hashimoto et al. (1982)توستتط   شتتاخص برای نخستتتین بار

محور هاشتیموتو بر اهمیت توانایی ستیستتم در پاستخگویی  های منابع آب در طول زمان برای حفظ پایداری اشتاره داشتت. رویکرد زمانستیستتم

 .Sandoval-Solis et al .به تغییرات شترایط محیطی و مدیریت منابع آب به شتکلی که نیازهای جاری و آتی را برآورده کند، تأکید داشتت

طور خاص به میزان  در این بازتعریف، شتاخص پایداری به. ر پایه معیار حجمی بازتعریف کردنداین مفهوم را گستترش داده و آن را ب  (2011)

های مختلف زمانی توجه داشتتت. این دیدگاه حجمی، ابعاد فیزیکی و آب موجود در ستتیستتتم و توانایی آن در تأمین تقاضتتا در طول دوره

ها وارد گرفت و تأثیراتی مانند تغییرات در میزان بارندگی، تبخیر، و مصترف آب را در تحلیلعملیاتی ستیستتم را با دقت بیشتتری در نظر می

های این شتتاخص را بر استتاس قوانین فازی تبیین کردند. استتتفاده از منطق فازی امکان تحلیل  Safavi et al. (2016)در ادامه،   .کردمی

های محیطی وجود دارد. این روش، ترکیبی های کمیابی یا عدم قطعیتویژه در شترایطی که دادهد، بهتری را فراهم کرپذیرتر و دقیقانعطاف

توانند تحت تأثیر عوامل متنوع، از های منابع آب چگونه میاز معیارهای مختلف را در یک چارچوب جامع ادغام کرد و نشتان داد که ستیستتم

تر به رویکردهای با توستتتعه این شتتتاخص در طول زمان، از رویکردهای ستتتاده  .جمله تغییرات اقلیمی و افزایش تقاضتتتای آب، قرار گیرند

تر و چنتدجانبته برای بهبود مدیریت منتابع های دقیقدهنتده اهمیتت روزافزون ارزیابیایم. این تحولات نشتتتانتر پیش رفتتهچنتدبعتدی و پیچیتده

گیری در مدیریت منابع آب ریزی و تصتمیموان یک ابزار مهم برای برنامهعن. به همین دلیل، شتاخص پایداری همچنان بهاستتآب در جهان 

های منابع آب نقشتی استاستی در ارزیابی و تعیین میزان پایداری این منابع دارند. این های عملکرد در ستیستتمشتاخص  .باقی مانده استت

های دهند گزینهگیرندگان امکان میهای مدیریتی مختلف هستتند و به تصتمیمها ابزارهایی کارآمد برای بررستی و تحلیل ستیاستتشتاخص

( برای  MSIهدف اصتلی این پژوهش توستعه و کاربرد شتاخص پایداری اصتلاح شتده )ع آب را با یکدیگر مقایسته کنند.  متنوع مدیریت مناب

شتود و معیارهای اصتلی مانند در ادامه، به اهمیت استتفاده از شتاخص پایداری پرداخته می  رود استت.ارزیابی وضتعیت منابع آب حوضته زاینده
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گیرند. همچنین، تعریف شتاخص پایداری بر مبنای شتاخص یکپارچه پذیری مورد بررستی قرار میپذیری، و آستیبقابلیت اطمینان، بازگشتت

منابع آب توضتیح داده خواهد شتد. علاوه بر این، این تحقیق به مراحل محاستبه شتیب یا روند تغییرات سری زمانی شاخص یکپارچه منابع آب 

 .دهدتری برای ارزیابی پایداری ارائه میهای تحلیل دقیقپردازد و روشنیز می

  (MWRI) آب منابع  چندمتغیره شاخص تحقیق، این در باشد.  می  آب منابع پایداری شاخص توسعه  در پژوهش این اصلی نوآوری

  شاخص زمانی روند افزودن با سپس و شده ترکیب پذیریآسیب و پذیریبازگشت اعتماد، قابلیت شامل پایداری اصلی مؤلفه سه با

  تردقیق  ارزیابی امکان رویکرد این.  است گردیده تبدیل (MSI) شدهاصلاح پایداری شاخص به(  Mann-Kendall)  آزمون اساس بر

 .است ترکاربردی و ترجامع پیشین مطالعات به نسبت و سازدمی فراهم زمان طول  در را آب منابع پایداری تغییرات

 

 روش تحقیق: 

منظور درک بهتر مراحل انجام تحقیق و فرآیند محاسبه شاخص پایداری منابع آب، در این بخش فلوچارتی ارائه شده است که روند  به 

ها، محاسبه شاخص چندمتغیره  آوری دادهدهد. این فلوچارت شامل مراحل اصلی از جمع گام نمایش میبه صورت گامکلی پژوهش را به 

 (MSI) شده، تحلیل روند زمانی، ارزیابی معیارهای عملکرد سیستم و در نهایت محاسبه شاخص پایداری اصلاح(MWRI) منابع آب

باشد. می  سازی روش پیشنهادیدر تبیین و پیاده. هدف از این نمودار، ارائه تصویری شفاف از ساختار منطقی تحقیق برای سهولت  است

روند محاسبه شاخص چند متغیره منابع آب نشان داده شده است. در این تحقیق از سه پارامتر ورودی بارندگی، حجم آب سطحی    1شکل  

انتخاب این سه پارامتر بر پایه مطالعات پایداری منابع آب و در نظر گرفتن  دردسترس و حجم آب زیرزمینی دردسترس استفاده شده است.  

رود صورت گرفته است. این پارامترها نمایانگر ورودی، وضعیت سطحی و زیرزمینی منابع آب  ماهیت تلفیقی منابع آب در حوضه زاینده

 هستند. 
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Figure (1): Flowchart of the study methodology including MWRI calculation, performance evaluation, trend 

analysis and MSI computation. 
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دهی آنتروپی محاستبه خواهد شتد. این شتاخص براستاس روابط وزن  (MWRIدر این تحقیق ابتدا شتاخص چند متغیره منابع آب )

. هرکدام از پارامترهای ورودی دارای استتدارای پارامترهای ورودی بارندگی، حجم آب ستطحی دردستترس و حجم آب زیرزمینی دردستترس 

 (Khoshoei and Safavi, 2023) باشد. شاخص چند متغیره منابع آب براساس رابطه زیر بدست خواهد آمد:خصوص میوزن به

𝑀𝑊𝑅𝐼 = 𝑊1 × P + 𝑊2 × ASW + 𝑊3 × 𝐴GW                                                                               (1)  

بیتانگر حجم آب ستتتطحی    ASWمقتدار بتارنتدگی،    Pنشتتتان دهنتده شتتتاخص چنتدمتغیره منتابع آب،   𝑀𝑊𝑅𝐼کته در این رابطته 

های وزن آنتروپی اختصتاص یافته به معرف  3Wو   1W  ،2Wهمچنین  .  استتمعرف حجم آب زیرزمینی دردستترس   𝐴GWدردستترس و  

کلیه پارامترهای  (.Khoshoei and Safavi, 2023باشتتد )بارندگی، حجم آب ستتطحی دردستتترس و حجم آب زیرزمینی دردستتترس می

( استتفاده خواهد شتد. شتاخص  1بارندگی، حجم آب ستطحی دردستترس و حجم آب زیرزمینی دردستترس بصتورت مقادیر نرمال شتده در رابطه )

 قرار دارد.  1و  ۰های موجود و روش آنتروپی در بازه ( براساس دادهMWRIچند متغیره منابع آب )

بخشتی یا نیاز ستیستتم برای ارزیابی و محاستبه شتاخص پایداری یک ستیستتم، ابتدا لازم استت معیارهایی برای تعیین ستطح رضتایت

کنند. یکی از ابزارهای پرکاربرد در این فرآیند، ای برای تحلیل وضتعیت پایداری عمل میتعریف و محاستبه شتوند. این معیارها به عنوان پایه

  .( Rouse et al. 1974)  استت (NDVI) شتدههای مبتنی بر ستنجش از دور مانند شتاخص پوشتش گیاهی با اختلاف نرمالاستتفاده از شتاخص

طور مستتقیم برای تعیین نیاز در شتاخص پایداری منابع آب مورد استتفاده قرار گیرد، زیرا نمایانگر وضتعیت پوشتش  تواند بهاین شتاخص می

های خاص حوضته مورد مطالعه، حالت ناپایدار ستیستتم منابع آب در این روش، با توجه به ویژگی  .گیاهی و در نتیجه، شترایط آبی منطقه استت

شتده کمتر از آستتانه تعیین NDVI هایشتود. به عبارتی، اگر درصتدی از دادهتعریف می NDVI هایبه عنوان درصتدی از ستری زمانی داده

دهنده حداقل شترایط موردنیاز برای تأمین تقاضتای آب بخش ستیستتم نشتاننیاز یا ستطح رضتایت .باشتد، ستیستتم در شترایط ناپایدار قرار دارد

تنها بازتابی از وضتعیت خشتکستالی و کمبود آب استت، بلکه معیاری برای شتناستایی نقاط ضتعف . این نیاز نهاستتبحرانی در حوضته آبریز 

رود. حالت ستیستتم منابع آب به شتکل زیر تعریف و مورد ستیستتم منابع آب در پاستخ به فشتارهای محیطی و تغییرات اقلیمی به شتمار می

 (:Khoshoei and Safavi, 2023) گیردتحلیل قرار می

صتورت  تواند بهاین مقدار بیانگر ستطح مطلوبی استت که ستیستتم برای حفظ عملکرد پایدار خود به آن نیاز دارد و می :نیاز سییتی  

 .تعریف شود NDVI ای از مقادیریک آستانه عددی یا محدوده

شتود. در بخش ارزیابی میو مقایسته آن با نیاز یا حد رضتایت NDVI هایوضتعیت ستیستتم بر استاس داده :وضییی  سییتی  

 (Safavi et al. 2016) ای از سری زمانی کمتر از نیاز باشد، سیستم در شرایط ناپایدار قرار دارددر بخش عمده NDVI صورتی که مقادیر

Requirement = mean(𝑀𝑊𝑅𝐼)                        [NDVI ≤ X% NDVI ]          (۲                                 )  

X% NDVI =
X×(NDVImax−NDVImin)

100
+ NDVImin                                                                                (3)  

𝑀𝑊𝑅𝐼 = {
unsatisfactory                     𝑀𝑊𝑅𝐼 < Requirement
satisfactory                          Requirement < 𝑀𝑊𝑅𝐼

                                                   (4)  
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بخش شتتاخص منابع آب، از میانگین حستتابی مقادیر شتتاخص خشتتکستتالی در دوره زمانی به بیان دیگر، برای تعیین حد رضتتایت

ترین درصتد اختلاف بین بالاترین و پایین X مربوطه از NDVI شتود. این مقدار زمانی معتبر استت که مقدار شتاخصمشتخص استتفاده می

در همان دوره زمانی کمتر باشتد. به عبارت دیگر، این شتاخص میزان تقاضتای آبی را که در شترایط خشتکستالی و  NDVI مقادیر شتاخص

کند. بدین ترتیب، ستیستتم گیری میشتود، بر استاس مقایسته تغییرات پوشتش گیاهی طی بازه زمانی مورد نظر اندازهکمبود منابع آبی ایجاد می

 .باشد، وارد وضعیت ناپایدار و بحرانی خواهد شد کاهش چشمگیری داشته NDVI منابع آب فقط در صورتی که میزان

 بود  خواهند وی  نیازهای  کردن برآورده  به  قادر کنندهقابلیت اعتماد به این معناستت که احتمالا  منابع تخصتیص داده شتده به مصترف

 مؤثر  طور  به نیازها آن در که دارد  اشتاره ستیستتم  وضتعیت  به مفهوم این. کند عمل  شتکستت  بدون و پایدار صتورت  به  تواندمی  چقدر ستیستتم یا

  تعریف خواهد شتد زیر  رابطهالت موفقیت در ستیستتم معادل قابلیت اعتماد آن استت. این ویژگی طبق  ح  دیگر،  عبارتی  به و  شتوند،می تأمین

(Klemes et al. 1981, Hashimoto et al. 1982 :) 

Reliability =
# 𝑀𝑊𝑅𝐼<Requirement

n
                                                                                                      (5)  

های منابع آب، این مفهوم به احتمال پذیری به توانایی ستیستتم در ستازگاری با تغییرات شترایط اشتاره دارد. در ستیستتمبرگشتت

شتود. از آنجا که شترایط آب و هوایی و وضتعیت منابع آب معمولا  ثابت بازگشتت ستیستتم به وضتعیت بهینه پس از وقوع شتکستت اطلاق می

های مدیریتی پذیری ستیستتم نستبت به تغییرات محیطی و ستیاستتپذیری به عنوان یک معیار آماری برای ارزیابی انعطافنیستت، برگشتت

پذیری معیاری استت که احتمال بازگشتت ستیستتم به حالت بهینه پس از . برگشتت(WHO 2009, IPCC, 2007) رودمختلف به کار می

های متوالی که یک با تعریف حداکثر تعداد دوره  Moy et al. 1986، . همچنین(Hashimoto et al. 1982) کندگیری میشتکستت را اندازه

های منابع آب را مشتخص پذیری ستیستتمپذیری یا انعطافستیستتم قبل از بازگشتت به وضتعیت مطلوب با کمبود مواجه استت، مفهوم برگشتت

ستتازی از طور احتمالاتی، به شتتمارش تعداد دفعاتی که ستتیستتتم در طول شتتبیهپذیری، بهترین تعریف برگشتتتکردند. در حال حاضتتر، رایج

 .Ashofteh et al)  شتودوضتعیت شتکستت به حالت مطلوب بازگشتته، نستبت به تعداد کل دفعاتی که با کمبود مواجه شتده استت، پرداخته می

 :پذیری به کمک روابط زیر قابل تعریف است. این مفهوم از برگشت(2014

 

RES =
# 𝑀𝑊𝑅𝐼>Requirement after 𝑀𝑊𝑅𝐼<Requirement 

# 𝑀𝑊𝑅𝐼<Requirement
                                                                          (6)  

کننده شتدت اختلالات در دهد، مشتخصکند و زمانی که رخ میها عمل میپذیری به طور کلی مشتابه با کمبودها در ستیستتمآستیب

 Loucks and) ها( میانگین تعداد شتکستت1تواند به چندین روش تعریف شتود:  . این پارامتر می(McMahon et al. 2006)  ستیستتم استت

van Beek, 2005)  ،۲های ستیستتم( میانگین بیشتترین مقدار کمبودها در طول یک دوره متوالی از شتکستت  (Hashimoto et al. 1982) یا ،

پذیری . طبق جدیدترین روابط، معیار آستتیب(Mendoza et al. 1997)  ( احتمال افزایش کمبود در یک یا چند دوره از مقدار مشتتخصتتی3

شتود. این ها کمبود مشتاهده شتده، تقستیم بر مجموع نیازهای کاربر تعریف میهایی که در آنعنوان نستبت مجموع کمبودها به تعداد گامبه

 .شود، مورد بررسی قرار گیردصورت سالانه یا بر اساس یک دوره زمانی خاص که نیازها در آن سنجیده میتواند بهنیاز می
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VUL =

∑(Requirement−𝑀𝑊𝑅𝐼)/#(𝑀𝑊𝑅𝐼<Requirement)

Requirement
                                             (7                             )  

پذیری، روند تغییرات نیز نقش مهمی در تعیین پایداری یا پذیری و آستیبعلاوه بر سته عامل استاستی یعنی قابلیت اطمینان، برگشتت

پذیری پذیری همراه با سطح پایین آسیبهای منابع آب، مقدار بالای قابلیت اطمینان و برگشتکند. در ستیستممیناپایداری یک ستیستتم ایفا 

 .گیردصتورت کاهشتی باشتد، ستیستتم در وضتعیت ناپایدار قرار میهای ستری زمانی به. در مقابل، اگر روند دادهاستتدهنده پایداری بیشتتر نشتان

 ,Mann, 1945, Kendall)شتتود  اصتتلاح می (MK Test) کندال-در این پژوهش، با در نظر گرفتن پارامتر روند، بر استتاس آزمون من

1975)  .Kulkarni and von Storch (1995)   و همچنینVon Storch (1995)  های زمانی ستفیدستازی برای بررستی ستریاز روش پیش

. علاوه بر این، از مدل خودهمبستته مرتبه اول با در نظر گرفتن تأخیر مرتبه اول استتفاده کردند MK و ارزیابی تأثیر خودهمبستتگی در آزمون

صتورت زیر مراحل محاستبه این معیار به  (.Yue et al. 2003)برای تعیین شتیب ستری زمانی شتاخص یکپارچه خشتکستالی استتفاده خواهد شتد 

 (. Ishak et al. 2013)شود ارائه می

Xi = 𝑀𝑊𝑅𝐼j − ρ𝑀𝑊𝑅𝐼j−1           i = 1,2, … . , j − 1                                                                   (8)  

( تعریف شتده 1استت که با استتفاده از معادله ) j در دوره زمانی منابع آب دهنده شتاخص چندمتغیرهنشتان 𝑀𝑊𝑅𝐼jدر این معادله، 

صتورت زیر محاستبه  به (MK) کندال-مدل خودهمبستته مرتبه اول برای شتاخص خشتکستالی استت. آماره آزمون من  ( بیانگر8استت. معادله )

 :شودمی

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖−1

𝑛−1
𝑖=1                                                                                                       (9)  

شتاخص چند   دیستف ی پیشزمان یستر  بیانگر X  .استتها 𝑀𝑊𝑅𝐼های شتاخص چند متغیره منابع آب یا مؤلفهتعداد   n  در این رابطه

 شود:تعریف می ریبه صورت ز signو  یزمان یسر یتعداد داده ها n همچنین و منابع آب رهیمتغ

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = {

+1                                   (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0

0     𝑖𝑓                             (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1                                  (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0

                                                            (1۰)  

Mann, 1945, Kendall, 1975  میانگین و واریانس پارامترS  را برای𝑛 ≥  به ترتیب زیر تعریف نمودند: 8

𝐸(𝑆) = 0                                                                                                                                               (11)                                                                                                                                        

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
= 𝜎2                                                                                                       (1۲      )  

 بدست خواهد آمد: 13از رابطه مربوطه  p-value( و Zاستاندارد ) یسپس آزمون آمار

𝑍𝑆 = {

𝑆−1

𝜎
                  𝑓𝑜𝑟                        𝑠 > 0   

𝑆+1

𝜎
                 𝑓𝑜𝑟                        𝑠 < 0 

0                   𝑓𝑜𝑟                         𝑠 = 0

                                                                (13            )  
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شتیب یا   𝑍𝑆برمبنای توزیع احتمالاتی نرمال محاستبه خواهد شتد. ستپس با محاستبه احتمال نرمال پارامتر    p(Z)که در این رابطه  

روند ستری زمانی شتاخص چندمتغیره منابع آب بدستت خواهد آمد که پارامتر چهارم در محاستبه شتاخص پایداری براستاس شتاخص چندمتغیره 

 منابع آب در منطقه مورد مطالعه است. 

های گیری بین گزینهبندی معیارهای عملکرد سیستم در یک شاخص کلی جهت تسهیل در مقایسه و تصمیمشاخص پایداری، جمع

شتاخص پایداری را براستاس سته    Sandoval-Solis et al (2011) (.  Lane et al. 2014) باشتدریزی منابع آب میمتفاوت مدیریت و برنامه

 معیار قابلیت اعتماد، برگشت پذیری و آسیب پذیری بصورت زیر بیان کردند:

𝑆𝐼 = [𝑅𝐸𝐿 × 𝑅𝐸𝑆 × (1 − 𝑉𝑈𝐿)](
1

3
)                                                                                              (14  )       

پذیری اضافه خواهد پذیری و آسیبدر این تحقیق پارامتر دیگری تحت عنوان روند ستری زمانی به سه معیار قابلیت اعتماد، برگشت

پایداری اصلاح   شاخص  آید.برای محاسبه روند شاخص چند متغیره منابع آب بدست می  Mann-Kendallشد. این معیار توسط نتایج آزمون  

 شود: یم انیب ریبه صورت ز (MSIشده )

𝑀𝑆𝐼 = 𝑝(𝑧) × [𝑅𝐸𝐿 × 𝑅𝐸𝑆 × (1 − 𝑉𝑈𝐿)](
1

3
)                     (15                                                         )  

 رهیشتاخص چند متغ  یبرارا  باله  کی  Man-Whitney آزمونمشتتق شتده با استتفاده از    p-valueمقدار    p(Z)(  15در معادله ) که

به عنوان پارامتر شتتیب در این تحقیق معرفی خواهد شتتد، که عددی بین صتتفر و یک   𝑍𝑆مقدار احتمال نرمال دهد.  ینشتتان ممنابع آب را  

 . است

 

 مطالیه موردی: 

رود که به دلیل توستتعه صتتنعتی و افزایش جمعیت، ترین مناطق جمعیتی کشتتور به شتتمار میرود یکی از مهمزاینده آبریز  حوضتته

آبی مواجه شتده استت. رشتد تقاضتای آب موجب تشتدید نابرابری بین عرضته و ها، با بحران کمخصتوصتا  به واستطه مهاجرت از ستایر استتان

ویژه در عنوان راهکاری برای جبران این کمبود اجرا شتده، اما گستترش تقاضتا، بهای بهحوضتهمصترف شتده استت. در گذشتته، انتقال آب میان

حوضه   .نواحی کویری خارج از محدوده حوضته، شتکاف عرضته و تقاضتا را بیشتر کرده و لزوم بررسی دقیق این مسئله را دوچندان نموده است

شود که خود بخشی از حوضه آبریز توجهی از حوضه آبریز تالاب گاوخونی را شامل میقابل  کیلومترمربع بخش  ۲6,917رود با مساحت  زاینده

های آبریز کارون و دز، از شترق به  . این حوضته از شتمال به حوضته دریاچه نمک، از غرب و جنوب غرب به حوضتهباشتدمیکویر مرکزی ایران  

متر از ستطح دریا و   3,974شتود. بلندترین نقطه آن کوه کربوش با ارتفاع کوه و از جنوب به حوضته شتهرضتا محدود میدق سترخ و کویر ستیاه

رود را با  موقعیت و تلاقی حوضتته آبریز رودخانه زاینده  ۲در شتتکل    .متر استتت 1,45۰ترین نقطه آن نزدیکی تالاب گاوخونی با ارتفاع  پایین

 حوضه آبریز گاوخونی و مرزهای سیاسی استان اصفهان نمایش داده شده است. 
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Figure (2): The intersection of the Zayandehrood basin with the Gavkhouni basin and the political 

boundaries of Isfahan Province. 

 

گیرد و با طولی های زاگرس میانی سترچشتمه میکوههای شترقی رشتتهکه از دامنه  باشتدمیرود ترین رود این حوضته، زایندهپرآب

ریزد. این رودخانه نقشتتی استتاستتی در تأمین آب برای  کیلومتر، در امتداد غرب به شتترق جریان یافته و به تالاب گاوخونی می 35۰حدود 

های اقتصتادی منطقه دارد. در مستیر آن، پس از ستد مخزنی، تعدادی سترریز و بندهای کشتاورزی، مصتارف شتهری، صتنعتی و ستایر فعالیت

رود که از ستال ستد مخزنی زاینده .کندانحرافی ستاخته شتده که امکان برداشتت آب در نقاط مختلف شتهری، صتنعتی و کشتاورزی را فراهم می

میلیون مترمکعب دارد. آب این ستد که در چادگان   145۰عنوان منبع اصتلی تأمین آب، ظرفیتی معادل  برداری قرار گرفته، بهمورد بهره 135۰

 .گرددشده به رودخانه آزاد میصورت جریانی کنترلهای فصول بهار و زمستان، بهصل از بارندگیهای حاشود، با استفاده از روانابذخیره می

 4۰۰۰ها پایین بوده و مساحتی در حدود مناطق بالادستت این حوضته عمدتا  شتامل ارتفاعات کوهستتانی هستند که مصرف آب در آن

خشک، و تا رود بیشتر از مناطق خشک و نیمهدست دره زایندهگیرند. در مقابل، نواحی مرکزی و پایینکیلومتر مربع از کل حوضه را در بر می

در این تحقیق از   .های رستوبی با شتیب ملایم و بستتری خشتک استتها شتامل دشتتانداز آناند که غالب چشتمحدی کوهستتانی تشتکیل شتده

آباد، اصفهان برخوار و زیرحوضته شتامل بوئین میاندشت، لنجانات، نجف 5رود مورد مطالعه قرار گرفت. این زیرحوضته در حوضته آبریز زاینده 5

ها نشتان داده شتده استت. زیرحوضته بوئین میاندشتت در بالادستت ستد  موقعیت این زیرحوضته 3کل  باشتد، که در شتکوهپایه ستگزی می

 . استرود واقع آباد، اصفهان برخوار و کوهپایه سگزی در پائین دست سد زایندههای لنجانات، نجفرود و زیرحوضهزاینده
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Figure (3): Location of Zayandehrood river basin, Zayandehrood dam, Buin-Miandasht sub-basin (upstream) 

and Lenjanat, Najafabad, Esfahan-Borkhar and Kuhpaye-Segzi sub-basins (downstream). 

 

  

 ن ایج: 

های ورودی شامل بارندگی، حجم آب سطحی دردسترس و  همانطور که بیان گردید، شاخص چند متغیره منابع آب براساس داده

متغیرهای  دسته  دو  به  آب  منابع  متغیره  چند  شاخص  ورودی  پارامترهای  یا  متغیرها  شد.  خواهد  محاسبه  دردسترس  زیرزمینی  آب  حجم 

رف هواشناسی و از حجم آب  هواشناسی و هیدرولوژیکی تقسیم شده است. در برآورد شاخص چند متغیره منابع آب، از بارندگی به عنوان مع

های هیدرولوژیکی استفاده خواهد شد. ابتدا به منظور محاسبه  سطحی دردسترس و همچنین حجم آب زیرزمینی دردسترس به عنوان معرف

ه هر کدام از متغیرها را براساس تئوری آنتروپی بدست آورد. همانطور که  های مربوط بسری زمانی شاخص چند متغیره منابع آب، باید وزن

  4رود در این تحقیق استفاده خواهد شد که یک زیرحوضه در بالادست سد و زیرحوضه در حوضه آبریز زاینده  5( بیان گردید، از  ۲در شکل )

شده در های ثبتانه در پنج زیرحوضه مورد مطالعه با استفاده از دادههیمیزان بارندگی مارود قرار دارد.  دست سد زایندهزیرحوضه در پایین

 Arc افزارگیری از نرمای اصفهان استخراج گردید. سپس با بهرهسنجی وابسته به اداره کل هواشناسی و شرکت آب منطقه های بارانایستگاه

GIS  آباد، اصفهانمیاندشت، لنجانات، نجف های بوئینیابی مکانی، میانگین بارندگی ماهانه برای زیرحوضههای درونکارگیری روشو به-

های هیدرومتری متعلق به شرکت آب  های ایستگاهبرای برآورد حجم آب سطحی قابل دسترس، داده   .سِگزی محاسبه شد -رخوار و کوهپایهب

دلیل دارا بودن  های مذکور مورد استفاده قرار گرفت. در این راستا، ایستگاه هیدرومتری اسکندری، به ای اصفهان در محدوده زیرحوضهمنطقه

میاندشت انتخاب شد. همچنین  عنوان نماینده زیرحوضه بوئین رود، به رود در ناحیه بالادست سد زاینده های بلندمدت دبی رودخانه زاینده داده

برآورد حجم جریان سطحی در زیرحوضههای پل  ایستگاه به ترتیب جهت  بوئینکله، لنج، پل خواجو و پل چوم  میاندشت، لنجانات،  های 
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اصفهاننجف و کوهپایه -آباد،  به -برخوار  میان سطح   .کار گرفته شدندسگزی  تفاوت  پایه  بر  نیز  زیرزمینی در دسترس  محاسبه حجم آب 

پیزومتریک )یعنی ارتفاع سطح ایستابی از سطح طبیعی زمین( و عمق سنگ بستر صورت گرفت. اطلاعات مربوط به سطح ایستابی از طریق  

های پیزومتریک طی  دست آمده است. در مواردی که دادهای اصفهان به ای توسط شرکت آب منطقه های مشاهدههای ماهانه چاهگیریاندازه

  .عنوان جایگزین استفاده شده استرود بهسازی حوضه آبریز زایندهاند، از مدل شبیه در دسترس نبوده   مورد مطالعههای آبی  های سالبرخی ماه

، میانگین سطح ایستابی در هر یک از پنج زیرحوضه مذکور برآورد گردید. همچنین عمق  GIS  ابی در محیطیگیری از روش درون با بهره 

برداری با استفاده از اختلاف ارتفاع  متوسط سنگ بستر نیز در همین چارچوب مکانی محاسبه شد. نهایتا ، حجم ماهانه آب زیرزمینی قابل بهره 

   .میانگین سطح پیزومتریک و میانگین عمق سنگ بستر، ضرب در مساحت آبخوان مربوطه در هر زیرحوضه، محاسبه گردید

  . این ضرایب باشدمیهای ورودی این شاخص  ، تعیین ضرایب وزنی مؤلفه چند متغیره منابع آبنخستین گام در محاسبه شاخص  

دهی بر اساس سه روش  طور مشخص، وزنشوند. به استخراج می   Khoshoei and Safavi (2023)ارائه شده توسط  با استفاده از روابط    وزنی

برای پنج زیرحوضه شامل    چند متغیره منابع آبشاخص  .  شدهگیرد: وزن آنتروپی، وزن مقیاسی و وزن آنتروپی اصلاحمختلف صورت می

رود( دست سد زایندهسِگزی )واقع در پایین-برخوار و کوهپایه-آباد، اصفهانرود(، لنجانات، نجف میاندشت )واقع در بالادست سد زایندهبوئین 

برپایه بارندگی،    شاخص چند متغیره منابع آب  ( براساسiW)  آنتروپی  وزن   عددی  مقدار   (1)  جدول  خواهد شد. درمحاسبه  (  1مطابق رابطه )

آ   آباد،   نجف  لنجانات،  میاندشت،  بوئین  هایزیرحوضه  در  P-ASW-AGW  ب سطحی دردسترس و حجم آب زیرزمینی دردسترسحجم 

ها  آنتروپی در همه زیرحوضه  وزن  ضرایب  مجموع  شودمی  مشاهده  (1جدول )  در  که   همانطور.  گرددمی  ارائه   سگزی  کوهپایه  و  برخوار   اصفهان

، تحلیل حساسیت انجام شد. در این MWRI های حاصل از روش آنتروپی بر نتایج نهایی شاخصمنظور بررسی تأثیر وزنبه .  است 1برابر با 

مورد  MSI و شاخص MWRI ده شدند و اثر آن بر مقدار نهاییدا   تغییر   ٪۲۰±  ،٪1۰±طور سیستماتیک  شده به های محاسبهتحلیل، وزن 

ماند که بیانگر پایداری نسبی  در حد قابل قبول باقی می  MWRI نتایج نشان داد که در محدوده تغییرات معقول، نوسانات  بررسی قرار گرفت.

 .هاستمدل نسبت به تغییر وزن 

Table 1: Value of the weights for all sub-basins. 

weight P ASW AQW SUM 

Buin-Miandasht 0.52 0.18 0.3 1 

Lenjanat 0.21 0.63 0.16 1 

Najafabad 0.2 0.67 0.13 1 

Esfahan-Borkhar 0.3 0.55 0.15 1 

Kuhpaye-Segzi 0.31 0.46 0.23 1 

 

پس از محاسبه ضرایب وزنی مریوط به پارامترهای بارندگی، حجم آب سطحی دردسترس و حجم آب زیرزمینی دردسترس، سری  

مربوط به بارندگی،   چند متغیره منابع آب ماهه شاخص   1۲( محاسبه خواهد شد. سری زمانی 𝑀𝑊𝑅𝐼زمانی شاخص چند متغیره منابع آب ) 

نمایش داده شده    4در شکل    14۰۲تا سال آبی    1373( از سال آبی  P-ASW-AGWآب سطحی دردسترس و آب زیرزمینی دردسترس)

 است.  
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Figure 4: Multivariate Water Resources Index time series based on precipitation, surface water and groundwater 

(P-ASW-AGW) for (a) Buin-Miandasht, (b) Lenjanat, (c) Najafabad, (d) Esfahan-Borkhar and (e) Kuhpaye-

Segzi sub-basins in the Zayandehrood river basin. 
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کند. های گذشته و شرایط کنونی منابع آبی آن تبیین می شاخص پایداری، وضعیت ایستایی منابع آب یک حوضه را با تکیه بر داده

های شهری، با در نظر گرفتن سه معیار هایی که در بخش پیشینه تحقیق مطرح شد، این شاخص در مدیریت منابع آب و شبکه بر پایه بررسی 

بازگشت اعتماد،  قابلیت  یعنی  و آسیب اصلی  تعریف میپذیری  بهرهپذیری  با  مؤلفه  این سه  پژوهش حاضر،  از شاخص شود. در  های  گیری 

 های بوئین میاندشت های چندمتغیره مرتبط با منابع آب در زیرحوضهتر، سری زمانی شاخص پیش  .ارزیابی خواهند شد  منابع آبچندمتغیره  

(a)  رود(، لنجانات)بالادست سد زاینده  (b) آباد، نجف  (c)اصفهان برخوار ،  (d)  و کوهپایه سگزی  (e)   مورد معرفی قرار گرفت. نخستین مرحله

شده در  . طبق توضیحات ارائه باشدمیدر تعیین شاخص پایداری منابع آب، برآورد میزان نیاز یا سطح مطلوب شاخص چندمتغیره خشکسالی  

درصد از آن است، برای این هدف مورد استفاده قرار   A ، که معادلNDVI  ها، بخشی از سری زمانی شاخصفصل مربوط به مواد و روش 

  .گیردمی

در نظر گرفته شده است؛ رقمی که بر اساس حداقل نیاز زیستی گیاهان، درختان و   ٪۲5در این تحقیق، مقدار این درصد برابر با  

های  شده برای هر یک از انواع شاخص میزان نیاز تعریف  (Hatfield and Prueger 2010)  پوشش گیاهی در حوضه انتخاب شده است.

عنوان  شود که در صورت افت شاخص به زیر آن، وضعیت سیستم به عنوان مرزی تلقی می در حوضه متفاوت است. این سطح نیاز به  چندمتغیره

شده (، میزان نیاز تعریف۲در جدول )  .گردد و در مقابل، اگر شاخص از آن فراتر رود، نشانگر عملکرد موفق سیستم خواهد بودشکست تلقی می 

   .ارائه شده است P-ASW-AGW های یادشده و بر اساس شاخص های چندمتغیره منابع آب در زیرحوضهبرای شاخص 

Table 2: The required or acceptable level of the multivariate water resources index in the sub-basins of the 

Zayanderood basin.  

Sub-basin MWRI Demand 

Buin-Miandasht P-ASW-AGW 0.22 

Lenjanat P-ASW-AGW 0.2 

Najafabad P-ASW-AGW 0.23 

Esfahan-Borkhar P-ASW-AGW 0.18 

Kuhpaye-Segzi P-ASW-AGW 0.21 

 

پذیری، پذیری، و آسیبمرحله بعدی در تعیین شاخص پایداری منابع آب، برآورد مقادیر سه مؤلفه اصلی شامل قابلیت اطمینان، بازگشت

های بوئین آمده از این محاسبات برای هر یک از زیرحوضهدست( شامل نتایج به3و در نهایت محاسبه شاخص نهایی پایداری است. جدول )

.  انداستخراج شده شاخص چند متغیره منابع آب  . این مقادیر بر اساس  استآباد، اصفهان برخوار و کوهپایه سگزی  میاندشت، لنجانات، نجف 

 ( بدست خواهد آمد.14همانطور که در قسمت روش تحقیق ذکر گردید، مقدار پارامتر شاخص پایداری براساس رابطه )

Table 3: Reliability, reversibility, vulnerability, and sustainability index in sub-basins of the Zayandehrood 

basin.  

Sub-basin 
Reliability 

 

Resilience 

 

Vulnerability 

 

Sustainability Index 
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Buin-Miandasht 0.95 0.24 0.15 0.58 

Lenjanat 0.94 0.09 0.27 0.4 

Najafabad 0.88 0.14 0.2 0.46 

Esfahan-Borkhar 0.88 0.12 0.2 0.44 

Kuhpaye-Segzi 0.89 0.14 0.23 0.46 

 

طور که در بخش پیشین اشاره شد، از جمله ابتکارات این پژوهش، افزودن یک پارامتر چهارم به شاخص چندمتغیره منابع آب همان

گردد. در ادامه، نتایج  کندال استخراج می-شود. این پارامتر از طریق آزمون منشناخته می   "روند یا شیب سری زمانی"است که با عنوان  

، مقدار (S) کندال-( حاوی مقادیر آماره من 4های چندمتغیره منابع آب ارائه خواهد شد. جدول )آمده از محاسبه روند زمانی شاخصدستبه 

باشد. میی مورد مطالعه  هابرای هر یک از زیرحوضه )Value-P (براساس توزیع نرمال  sZ  و احتمال متناظر با )sZ (استاندارد شده آن

 -4های توزیع نرمال، احتمال مقادیر کمتر از  های زمانی هستند. همچنین طبق ویژگی بیانگر وجود روند کاهشی در سری sZ مقادیر منفی

میاندشت،  دهند، در زیرحوضه بوئین طور که نتایج نشان می تقریبا  برابر با یک است. همان +  4بسیار ناچیز و تقریبا  صفر و احتمال مقادیر بیش از  

افزایشی هستند.    شاخص روندی  دارای  زیرحوضهچندمتغیره  زایندهولی در همه  پائین دست سد  روند  های  دارای  متغیره  رود شاخص چند 

 باشند. کاهشی می

Table 4: Mann-Kendall statistic (S), standardized test statistic (ZS), and the normal probability (P-Value) of the 

standardized test in the sub-basins of the Zayandehrood basin. 

Sub-basin 
S 

 

Zs 

 

P Value 

 

Buin-Miandasht 133 0.07 0.53 

Lenjanat -20729 -9.12 10-9 

Najafabad -20261 -8.92 10-8 

Esfahan-Borkhar -28767 -12.66 10-12 

Kuhpaye-Segzi -12658 -6.15 10-6 

 

همراه شیب یا  پذیری، به پذیری و میزان آسیبشده بر مبنای سه عامل کلیدی شامل قابلیت اعتماد، بازگشت شاخص پایداری اصلاح

امکان ارزیابی این شاخص    ،ها ارائه گردیدهای زمانی، قابل محاسبه است. با استفاده از سری زمانی مختلف که نتایج آن روند تغییرات در سری

شده برای شاخص  بر پایه فرمول ارائه   .شودسگزی فراهم می -برخوار، لنجانات و کوهپایه-آباد، اصفهانمیاندشت، نجفهای بوئین در زیرحوضه

. اگر بازه توزیع یکنواخت بین  باشدمیتوان استنباط کرد که این شاخص حاصل ضرب دو توزیع یکنواخت مستقل  شده پایداری، میاصلاح

شوند. بنابراین،  تعریف می  1تا    ۰.75و    ۰.75تا    ۰.5،  ۰.5تا    ۰.۲5،  ۰.۲5تا    ۰صفر تا یک به چهار بخش تقسیم شود، این طبقات به صورت  

های این شاخص،  برای تعیین بازه  .بندی استشده، بر اساس ضرب این دو توزیع در چهار رده مختلف قابل دسته شاخص پایداری اصلاح 

گیرند.  ای مشابه ضرب شده و درصدهای حاصل مورد تحلیل قرار می میلیون عدد تصادفی با توزیع یکنواخت تولید و سپس با مجموعه   1۰تعداد  

 .دهدها را در قالب سطوح مختلف پایداری حوضه نمایش میبندی( این بازه5جدول )
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Table 5: Categorization of the Modified Sustainability Index 

Categorization of the Modified Sustainability Index Status 

Unacceptable 0-0.068 

Moderate 0.068-0.187 

Acceptable 0.187-0.362 

Ideal 0.362-1 

 

شده . در این رابطه، مقدار شاخص پایداری محاسبه است(  15شده شامل اعمال رابطه )مرحله نهایی در محاسبه شاخص پایداری اصلاح

گیری از این با بهره   .شودضرب می (P-Value) ، در مقدار احتمال نرمالSandoval-Solis et al. (2011)شده توسط  بر پایه روش ارائه 

شاخص چند متغیره ها و با استفاده از  پذیری برای هر یک از زیرحوضهپذیری و آسیبرویکرد، سه مؤلفه کلیدی شامل قابلیت اعتماد، برگشت

شود. مقادیر حاصل  تعیین می P(Z) ( معیار شیب روند نیز با استفاده از تابع توزیع نرمال15محاسبه گردیده است. بر اساس رابطه )منابع آب 

 .آیددست می شده با ترکیب این معیارها به ها ارائه شده است. در نهایت، شاخص پایداری اصلاح ( برای کلیه زیرحوضه6از این تابع در جدول )

شود. در  د می تأیی  (5)بندی جدول  در وضعیت مطلوب یا قابل قبول قرار دارد که بر اساس طبقه   میاندشت (، زیرحوضه بوئین 6مطابق جدول )

اند. این یافته حاکی از آن است که این دو برخوار در وضعیت ناپایدار و غیرقابل قبول قرار گرفته-آباد و اصفهانمقابل، دو زیرحوضه نجف 

بررسی زیرحوضه لنجانات نشان   .زیرحوضه از منظر پارامترهای بارندگی، ذخایر آب سطحی و منابع آب زیرزمینی با ناپایداری مواجه هستند

دارد، ا این موضوع بیانگر آن است که کاهش بارندگی و افت ذخایر آب سطحی، عوامل    تریوضعیت پایداری دهد که از منظر شاخصمی

زیرحوضه کوهپایه سگزی شرایط متفاوتی  در  .که منابع آب زیرزمینی از ثبات نسبی برخوردارنداصلی ناپایداری در این ناحیه هستند، در حالی

شده توان گفت ناپایداری مشاهدهآل قرار دارد. در نتیجه، می در آن در وضعیت پایدار و ایدهآب سطحی   ای که شاخصگونه کند؛ بهبه می را تجر

 .که از منظر ذخایر آب سطحی وضعیت باثباتی دارددر این منطقه عمدتا  ناشی از افت منابع آب زیرزمینی و کاهش بارندگی است، در حالی

Table 6: Values of the Sustainability Index, Normal Probability, and Modified Sustainability Index Based on 

Multivariate Indicators by Sub-basins of the Zayandehrood basin. 

Sub-basin Sustainability Index P value Modified sustaiability index 

Buin-Miandasht 0.58 0.53 0.31 

Lenjanat 0.4 10-9 4*10-10 

Najafabad 0.46 10-8 4.6*10-9 

Esfahan-Borkhar 0.44 10-12 4.4*10-13 

Kuhpaye-Segzi 0.46 10-6 4.6*10-7 

 

با واقعیتبه  نتایج مدل  انطباق  بررسی میزان  از شاخص های منطقهمنظور  های چندمتغیره منابع آب و شاخص پایداری ای، مقادیر حاصل 

–1394های  های دورههای میدانی مربوط به خشکسالیرود تطبیق داده شدند. گزارش شده در حوضه آبریز زاینده شده با شرایط مشاهدهاصلاح

راستا بودند. دست سد، با نتایج مدل کاملا  هم، و افت محسوس سطح آب زیرزمینی در نواحی پایین14۰۰–1399و    1398–1397،  1395

شده در این مناطق  های آبی ثبتکننده بحرانخوبی منعکس برخوار به آباد و اصفهانهای نجفویژه، پایین بودن شاخص پایداری در زیرحوضهبه 
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همانطور که در . استشده، از توانایی مناسبی برای بازتاب وضعیت واقعی منطقه برخوردار وان نتیجه گرفت که مدل ارائهتاست. بنابراین، می 

در وضعیت قابل قبول قرار    31/۰شاخص پایداری برابر  با    رود()بالادست سد زاینده  شود، زیرحوضه بوئین میاندشت ( مشاهده می6جدول )

زیرحوضه نجف  هایدارد.  کوهپایه سگزی لنجانات،  و  برخوار  اصفهان  ترتیب  آباد،  با    MSIبا شاخص    به  - 13،  6/4*1۰-9،  4*1۰-1۰برابر 

شدن پارامتر شیب  باشند و با اضافهدارای پایداری نسبی می ها( تمامی زیرحوضهSIبراساس شاخص پایداری )باشد. می 6/4*1۰-7، 4/4*1۰

 باشد.  فقط زیرحوضه بالادست سد دارای پایداری نسبی می

تری در کاهش منابع آب مواجه هستند که علت  های جدیرود با چالشدست سد زاینده های پاییندهد که زیرحوضهنتایج پژوهش نشان می 

های غیرمجاز آب، تغییرات رداشتعوامل انسانی مانند بدست است.  های طبیعی و مدیریتی میان مناطق بالادست و پاییناصلی آن تفاوت

کنند. همچنین، توزیع کاربری اراضی و ناکارآمدی در مدیریت منابع آبی، نقش مهمی در کاهش پایداری منابع آب در این مناطق ایفا می

ها را نسبت  دست، وضعیت پایداری آنهای پایینبرداری بیش از حد در زیرحوضه نامتوازن بارش و کاهش ذخایر آب زیرزمینی به دلیل بهره

ها پذیرتر کرده است. بنابراین، علاوه بر عوامل طبیعی، تأثیرات مدیریتی و انسانی در تفاوت وضعیت پایداری بین زیرحوضهها آسیب به بالادست

 .ها باید به طور جدی مدنظر قرار گیردگذاریبسیار برجسته است و در سیاست 

یافته در این پژوهش، با توجه به استفاده از پارامترهای کلیدی همچون بارش، حجم آب سطحی و تغییرات شاخص پایداری منابع آب توسعه

دهد. این شاخص  رود ارائه می گیری برای ارزیابی وضعیت پایداری منابع آب در حوضه زایندهذخایر آب زیرزمینی، ابزاری جامع و قابل اندازه 

تری را طراحی و اجرا  های مدیریت بهینهتر نقاط ضعف و قوت منابع آب، برنامه دهد تا با شناخت دقیق گذاران امکان می به مدیران و سیاست 

های آبریز با شرایط اقلیمی و جغرافیایی متفاوت پذیر این شاخص، قابلیت تطبیق و تعمیم به سایر حوضهکنند. علاوه بر این، ساختار انعطاف 

 .های محلی هر منطقه اصلاح کردتوان پارامترهای شاخص را متناسب با ویژگیکند، به طوری که می می را فراهم

 

 گیری: جمع بندی و ن یجه

رود های مختلف حوضه آبریز زایندهدر این تحقیق، شاخص چند متغیره منابع آب برای ارزیابی وضعیت پایداری منابع آبی در زیرحوضه

شود. استفاده شد. این شاخص با تکیه بر سه پارامتر اصلی بارندگی، حجم آب سطحی دردسترس و حجم آب زیرزمینی دردسترس محاسبه می 

 Arc افزارآوری شد و با استفاده از نرم های هواشناسی و هیدرومتری در منطقه جمعهای مورد نیاز برای محاسبه این شاخص از ایستگاه داده

GIS درونو روش آب  های  برآورد گردید. همچنین، محاسبه حجم  زیرحوضه  هر  در  آب سطحی  و حجم  بارندگی  میانگین  مکانی،  یابی 

انتخاب این سه پارامتر بر پایه مطالعات پایداری منابع   .سازی انجام شدهای شبیههای سطح ایستابی و مدلگیریزیرزمینی با استفاده از اندازه

رود صورت گرفته است. این پارامترها نمایانگر ورودی، وضعیت سطحی و آب و در نظر گرفتن ماهیت تلفیقی منابع آب در حوضه زاینده

برداری )مصرف کشاورزی، صنعتی  های اجتماعی، اقتصادی یا بهرهتوان شاخصزیرزمینی منابع آب هستند. با این حال، در مطالعات بعدی می

مدت و قابل های طولانیتری حاصل شود. دلیل تمرکز بر این سه مؤلفه، در دسترس بودن دادهشاخص جامع  و شرب( را نیز اضافه نمود تا

 . اتکاست
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های در گام نخست، برای محاسبه شاخص چند متغیره منابع آب، ضرایب وزنی هر کدام از سه پارامتر ذکر شده با استفاده از روش

آباد،  میاندشت، لنجانات، نجفطور خاص، این ضرایب برای پنج زیرحوضه شامل بوئینشده استخراج شد. به آنتروپی، مقیاسی و آنتروپی اصلاح 

صورت های مربوطه محاسبه و نتایج به برخوار و کوهپایه سگزی محاسبه شد. سپس، با استفاده از این ضرایب، سری زمانی شاخص -اصفهان

 .ارائه شد 14۰۲تا  1373ماهانه از سال 

پذیری، که به کمک پذیری و آسیبگیری از سه مؤلفه اصلی شامل قابلیت اعتماد، بازگشت شاخص پایداری در این تحقیق با بهره

ها به تفکیک محاسبه و نتایج نشان ها برای هر یک از زیرحوضههای چند متغیره منابع آب ارزیابی شدند، محاسبه گردید. این شاخصشاخص

رود با مشکلاتی  دست سد زایندهویژه در پایینها بهکه دیگر زیرحوضه میاندشت در وضعیت پایدار قرار دارد، در حالیداد که زیرحوضه بوئین 

 .نظیر کاهش بارندگی و افت ذخایر آب مواجه هستند

- به شاخص پایداری بود. این پارامتر از طریق آزمون من " روند یا شیب سری زمانی"یکی از ابتکارات این پژوهش، افزودن پارامتر 

میاندشت  های منابع آب محاسبه شد. نتایج این آزمون نشان داد که در زیرحوضه بوئینکندال برای بررسی روند تغییرات سری زمانی شاخص

دهنده کاهش منابع ها روند کاهشی مشاهده گردید. این نشانکه در دیگر زیرحوضهروند افزایشی در شاخص منابع آب وجود دارد، در حالی

 .باشدمی آب در این نواحی 

بازگشتشاخص پایداری اصلاح اعتماد،  از سه مؤلفه کلیدی قابلیت  به پذیری، و آسیب شده که ترکیبی  همراه شیب سری  پذیری، 

بندی ها محاسبه شده و بر اساس طبقه طور کامل محاسبه و تحلیل شد. این شاخص برای هر یک از زیرحوضهزمانی است، در این تحقیق به 

که  قرار گرفت، در حالی "بل قبولقا"میاندشت در وضعیت بندی، زیرحوضه بوئینخاصی، وضعیت هر زیرحوضه تعیین گردید. طبق این طبقه 

 .و ناپایدار قرار داشتند "غیرقابل قبول"برخوار در وضعیت -آباد و اصفهانهای نجفزیرحوضه

. کاهش  است  روددست سد زایندهویژه در پایینها به دهنده وضعیت ناپایدار منابع آب در بسیاری از زیرحوضهنتایج این تحقیق نشان

کند که برای بهبود بارندگی و افت منابع آب سطحی از جمله عوامل اصلی ناپایداری در این مناطق هستند. همچنین، این تحقیق پیشنهاد می

جام شود. از طرف  مدیریت منابع آب در این حوضه، اقدامات اساسی در جهت افزایش ذخایر آب زیرزمینی و بهبود مدیریت منابع آب سطحی ان

های مؤثر برای حفظ پایداری ریزیتواند به شناسایی نقاط بحرانی و برنامه دیگر، توجه به شیب روند تغییرات منابع آب در هر زیرحوضه می

 .منابع آبی کمک کند

رود مطرح شده عنوان ابزاری کمّی و کیفی در مدیریت بهینه منابع آب حوضه زایندهدر این پژوهش، شاخص پایداری منابع آب به 

مدیریت  هایگیرندگان کمک کند تا وضعیت پایداری منابع آب را بهتر ارزیابی کرده و برنامه تواند به تصمیماست. استفاده از این شاخص می 

برخی مفروضات و محدودیت   .را هدفمندتر طراحی کنند این حال،  از جمله  با  نظر گرفته شوند.  باید در  دارد که  تحقیق وجود  این  ها در 

هایی مانند عدم دسترسی  های مورد استفاده اشاره کرد. همچنین محدودیتتوان به ثبات نسبی شرایط اقلیمی و پایایی دادهمفروضات اصلی می

شود نقش مداخلات انسانی  برای تحقیقات آینده، پیشنهاد می  .تواند بر نتایج تاثیرگذار باشدانی و مدیریتی، میهای دقیق انسبه برخی داده 

مانند کشاورزی، مدیریت مصرف آب، تغییرات کاربری زمین و همچنین اثرات تغییرات اقلیمی بر پایداری منابع آب با دقت بیشتری بررسی  

 .تر در شرایط مختلف اقلیمی و مدیریتی کمک کندتر و کاربردیهای دقیقتواند به توسعه شاخصشود. این مطالعات می
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Assessment of the Sustainability of Surface and Groundwater Resources in the 

Zayandehrood Basin 

Abstract: 

In this study, the sustainability status of surface and groundwater resources in the Zayandehrood River Basin was 

evaluated using the Multivariate Water Resources Index (MWRI). This index integrates three key parameters—

average precipitation, available surface water volume, and exploitable groundwater volume—calculated through 

the entropy weighting method. To provide a more detailed analysis of sustainability, three functional components 

of the system reliability, reversibility, and vulnerability were calculated for each sub-basin, from which the initial 

sustainability index was derived. The novelty of this research lies in the incorporation of the temporal trend of the 

water resources index, assessed using the Mann-Kendall test, into the base sustainability model, leading to the 

development of a modified sustainability index. Utilizing 20 years of data on precipitation, surface flow volume, 

and groundwater level fluctuations, a composite water resources sustainability index was formulated. The analysis 

included five sub-basins: Buein-Miandasht (upstream of the dam) and four downstream sub-basins Lenjanat, 

Najafabad, Esfahan-Borkhar, and Kuhpayeh-Segzi. Results indicated that only the Buein-Miandasht sub-basin, 

with a modified sustainability index of 0.31, is in an acceptable condition, while the other sub-basins demonstrated 

critically low values (less than 0.001), indicating unsustainable conditions. These findings are consistent with 

field observations and the significant reduction in water resources downstream of the Zayandehrood Dam, 

underscoring the urgent need for a revision in regional water resource management strategies. The application of 

the MWRI in this study provides an effective framework for the integrated assessment of water resource 

sustainability at the basin level.  
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