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 چکيده 

ا   زیآبر  حوضه  در  ینیرزمیز  و  یسطح  آب  منابع  یداریپا  تی وضع  پژوهش،   نیدر 

  نیشده است. ا   یابی( ارزMWRI)  آب  منابع  رهیچندمتغ  شاخص  از استفاده  با  رودندهیزا 

در    یحجم آب سطح  ، یبارندگ  نیانگیشامل م  یدیسه پارامتر کل   بی شاخص از ترک

ز آب  حجم  و  بهره  ینیرزمیدسترس  بهره  ، یبردارقابل  وزن  یریگبا  روش    یدهاز 

بهبه  یآنتروپ است.  آمده  تحلدست  عملکرد  ، یداریپا  ترقیدق  ل یمنظور  مؤلفه    یسه 

قابل برگشت  تیشامل  آس  یریپذاعتماد،  ز  یبرا   ستمیس  یریپذبیو    رحوضهیهر 

پژوهش حاضر افزودن عامل    یاستخراج شد. نوآور  یداریپا  هیمحاسبه و شاخص اول

  یداریپا  هیکندال، به مدل پا-شاخص منابع آب، با استفاده از آزمون من  یروند زمان

تعر  است به  منجر  پا  کی  ف یکه  ا   .شدشده  اصلاح  یداریشاخص    با  مطالعه  نیدر 

  ، یستابیا   سطح   راتییتغ  و  یسطح  انیجر  حجم  بارش،   ساله  20  یهاداده  از  استفاده

  اندشتیمنیبوئ  شامل  رحوضهی. پنج زشد  داده  توسعه  آب  منابع  یداریپا  یب یترک  شاخص

برخوار    اصفهان  آباد،نجف  لنجانات،   شامل  دستنییپا  رحوضهیز  چهار  و(  سد)بالادست  

ا   یسگز  ه یو کوهپا   رحوضه یز  تنها  که   داد  نشان  ج ینتا.  اندشده  لحاظ  یبررس  نیدر 

  دارد،  قرار  قبول  قابل  تیوضع  در  31/0  شدهاصلاح   یداریپا  شاخص  با  اندشتیمنیبوئ

  تیوضع  در  و(  0/ 001  از)کمتر    نییپا  اریبس  ریمقاد  یدارا   هارحوضهیز  ریسا  کهیحال  در

 در  یآب  منابع  محسوس  کاهش  و  یدانیم  مشاهدات  با  هاافتهی  نیا .  هستند  داریناپا

  آب   منابع  تیریمد  در  یبازنگر  لزوم  انگریب  و  دارند  انطباق  رودندهیزا   سد  دستنییپا

ا  MWRI شاخص  کاربرد.  هستند  منطقه   یابیارز  یمؤثر برا   یچارچوب  قیتحق  نی در 

 .دینمایمدر سطح حوضه فراهم  یمنابع آب یداریپا کپارچهی
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 . رودندهیزا 
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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 the sustainability, three functional 

components of system reliability, system reversibility, and system 

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 in upstream of the Zayandehrood dam and four sub-

basins Lenjanat, Najafabad, Esfahan-Borkhar, and Kuhpayeh-

Segzi downstream of the dam. 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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 مقدمه  -1
 در   بنیادین  مفهومی  عنوانبه  پایدار  توسعه  اخیر،  هایدهه  در

 مدیریت  حوزه  در  ویژهبه   طبیعی،  منابع  گذاریسیاست   و  ریزیبرنامه 
  توسط   شدهارائه   تعریف  بر  بنا.  است  یافته  ایویژه  جایگاه  آب،  منابع

  توسعه   (،WCED, 1987توسعه )  و  ستیزطیمح  جهانی  کمیسیون
 انداختن  خطر  به  بدون  حاضر  نسل  نیازهای  تأمین  معنای  به  پایدار
  در .  است  خود  نیازهای  به  پاسخگویی  برای  آینده  هاینسل   توانایی
 ابعاد  که  شود  انجام  ایگونه   به  باید  آب   منابع  مدیریت  چارچوب،  این
  قرار   مدنظر  متوازن  صورتبه  اجتماعی  و  اقتصادی  زیستی،محیط
  تأثیر   تحت  آب  منابع  هایسامانه  که  آنجا  (. از Mays, 2006گیرند )
  پویا   هاییسیستم عنوانبه  دارند،  قرار   انسانی  و  اقلیمی  متغیر  عوامل
  مدیریتی   رویکردهای  نیازمند  که  شوند می  شناخته  پذیرتطبیق   و

  طراحی   رو،این  (. از Folke, 2006هستند )  نگرآینده  و  پذیرانعطاف 
 در  هاسیستم  این  عملکرد  ارزیابی  برای  کمی  معیارهای  و  هاشاخص
 پایداری  اهداف   به   دستیابی   جهت   در  ضروری  گامی  زمان،  طول

  و  حیات عناصر ترینبنیادی از یکی عنوان به   آب، شود.می محسوب
  از   بسیاری  اصلی  محور  اجتماعی،  و  اقتصادی  توسعه   زیرساخت
 Loucksدارد )  قرار  پایدار  توسعه  تحقق  برای  جهانی  هایتلاش 

and van Beek, 2017).   
می بازخوردهایی  و  اقدامات  در  چه  پایدار  توسعه  تقویت  به  توانند 

زندگی، سیاستزمینه فناوری، سبک  منابع  های  و مدیریت  گذاری 
برای دستیابی به توسعه پایدار، چه سطحی از تعامل و   ؟کمک کنند

نظامهم بین  محافزایی  و  انسانی  جوامع  اقتصادی،   ستیزطیهای 
ای  های گستردهها منجر به تلاش لازم است؟ پاسخ به این پرسش 

های قابل ارزیابی شده  برای طراحی ابزارهایی جهت تدوین شاخص
شاخص انتخاب  برای  راستا،  این  در  ضروری  است.  مناسب،  های 

پدیده  است به  توسعه  کلی  سنجش  مفاهیم  قابل  معیارهای  و  ها 
شوند روش .  تبدیل  از  شاخص یکی  این  ارزیابی  روش  های  ها، 
. این رویکرد علاوه بر سرمایه انسانی که در  است سرمایه  نگهداری
از سرمایه سیستم نوع دیگری  به  دارد،  نقش  اقتصادی  نیز های  ها 
 ستیزط یهای طبیعی که ریشه در محکند؛ از جمله سرمایه توجه می 

های ها، نهادها و نظام های اجتماعی که از فرهنگدارند و سرمایه 
می  نشأت    ست یزط ی مح  ظرفیت.  (Folke, 2006)  گیرندحکومتی 

  و   کرهزیست  توانایی  همچنین،  و  ضایعات  مدیریت  و   جذب   برای
های آن برای سازگاری و تحول نیز جزئی از این سرمایه  یستمزیرس

می  شمار  فعالیتبه  این،  بر  علاوه  سازمانروند.  که یافتههای  ای 
 های های ارتباطی و سنتتوسط نهادها، شبکه 
هر    .شوندگیرند، در تعریف سرمایه گنجانده می فرهنگی شکل می 
قش مهمی در تأمین ن  -اجتماعی  و  انسانی  طبیعی،  -سه نوع سرمایه

کنند. مطابق با اصول توسعه پایدار، استفاده  نیازهای انسانی ایفا می 
باشد که توانایی    یاگونه ها توسط نسل کنونی باید به از این سرمایه
های آینده حفظ شده یا افزایش یابد. نگهداری  ها به نسلانتقال آن 
نظریه سرمایه با  بوم ها  و  اقتصادی  هماهنگ  های  توسعه  شناختی 

وسیع  مقیاس  در  و  سرمایهاست  این  گرفتن  تر،  نظر  در  با  باید  ها 
از طریق حفظ  (.  Loucks, 2000)  جمعیت انسانی قابل انتقال باشند

برداری پایدار و انتقال آن فیت بهرهتوان ظرها، مییا افزایش سرمایه
به منابع آب پاک،    پایداردسترسی    .ودنمهای آینده را تقویت  به نسل

از پایه برای تضمین رفاه نسلیکی  . است  های آیندههای اساسی 
در جهان و عواملی که بر جریان آب در سطح زمین و    چرخه آب

سازی طبیعی آب را فراهم  گذارند، امکان ذخیرهپوسته آن تأثیر می 
 کنند. با این حال، دسترسی به منابع آبی در طول زمان و مکانمی
ری از مناطق، جمعیت انسانی فراتر از توان منابع  در بسیا  است:متغیر  

های آبی موجود است و این امر منجر به کاهش عملکرد اکوسیستم
شود. در مقابل، گاهی در برخی مناطق آب به وفور  آبی و خاکی می

می استفادهیافت  اما  نیازهای شود،  تأمین  جمله  از  متناقض،  های 
هایی را برای مدیریت منابع آبی  ی، چالشانسانی و کاربردهای صنعت

   (. National Research Council, 1999) ایجاد کرده است
مدیریت منابع آب از دیرباز تلاش کرده است تا استفاده از این منابع  

های متعددی برای ذخیره آب،  را به نفع بشر بهینه کند. زیرساخت 
به آب شرب، کنترل جریان رودخانه  از دسترسی  برای اطمینان  ها 

از   از سیلاب، حمایت  برق   کشتیرانیپیشگیری  انرژی  تولید  آبی و 
های طبیعی و ترکیب گیری از سرمایهاند. انسان با بهرهساخته شده

سرمایه آن با  ساختهها  برای  های  را  آبی  منابع  است  توانسته  شده، 
مصارف مختلف گسترش دهد. با این حال، بسیاری از این تغییرات  

ناپذیری  بینی بزر  در مدیریت منابع آبی، پیامدهای نامطلوب و پیش
برداری از منابع  ر برخی موارد، بهرهاند. ددر بلندمدت به همراه داشته

سایر حوزه در  تخریب  یا  باعث کاهش  در یک حوزه  شده  آبی  ها 
های طبیعی که نقش کلیدی در تأمین در زمینه سرمایه   ژهیواست، به 

منظور به  .انداما با خطر کاهش یا نابودی مواجه  ؛نیازهای بشر دارند
و   توسعه  منفی،  پیامدهای  کاهش  و  آبی  منابع  مدیریت  بهبود 

شاخصبه  »نگهداری  کارگیری  نظریه  بر  مبتنی  معیارهایی  و  ها 
می  شاخصسرمایه«  این  کند.  ایفا  مهمی  نقش  ابزارهای تواند  ها 

آورند که در دسترس  های بازخوردی فراهم میمفیدی برای سیستم
گیرند. چنین سیستمی گذاران، مدیران و عموم مردم قرار می سیاست 
های مرتبط ها و تحلیل های موجود در ارائه گزارشتواند نارسایی می

کند رفع  و  شناسایی  را  آبی  منابع  به  دسترسی  و  استفاده  این    .با 
نه شاخص ضعفها  به  تنها  مربوط  بازخوردهای  در  موجود  های 
شند، بلکه امکان  بخهای مختلف مدیریت منابع آبی را بهبود می جنبه

جامع سیاست ارزیابی  تصمیمتر  و  مدیریتی  اقدامات  های گیریها، 
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سرمایه  با  می مرتبط  فراهم  را  حوزه  این  در  این  گذاری  به  آورند. 
بهره با  میترتیب،  معیارها،  این  از  تصمیمگیری  را گیریتوان  ها 

 National)  صورت سیستماتیک و با رویکردی پایدارتر انجام دادبه 

Research Council, 1999.)   
  ارائه   آب  منابع  پایداری  زمینه  در  متنوعی   تعاریف  اخیر  هایدهه  در
  آبی،   منابع  مدیریت  با  مرتبط  مسائل  پیچیدگی  افزایش   با.  است  شده

 این  مدیریت  با  پایداری  مفهوم  تلفیق  منظوربه   ایگسترده  تحقیقات
 است  این  پایداری  اصول  اعمال  از  هدف.  است  گرفته  صورت  منابع
  برای   بلکه  کنونی،  نسل  استفاده  برایتنها  نه   موجود  آبی  منابع  که
  Loucks and Gladwell (1999)  .شوند  حفظ  نیز  آینده  هاینسل
  های سیستم  مدیریت  و  طراحی  عنوانبه  را  آب  منابع  پایداری  مفهوم
  هیدرولوژیکی   و  زیستیمحیط  اجتماعی،  هایجنبه   تمامی  به  که   آبی
  Mays (2006)  .کردند  تعریف  باشد،  داشته  توجه  آینده  و  حال  در

  برای   آبی  منابع  مدیریت  و  ارائه  توانایی  عنوانبه  را  آب  منابع  پایداری
  توانایی   انداختن  خطر  به   بدون  اکوسیستم،  و  انسان   فعلی  نیازهای  رفع
  منابع   پایداری  تعاریف  از   دیگر  یکی .  کرد  معرفی  آینده،  هاینسل
  زیستیمحیط  و  انسانی  نیازهای  برای  باکیفیت  و  کافی  آب  تأمین  آب،
  حفاظت   و   جهانی  مقیاس   تا  هازیرحوضه  از   مختلف،  هایمقیاس  در
  است. این   آب  با  مرتبط  انسانی  و   طبیعی  بلایای  برابر  در  انسان  از

  کند می   ملزم  را  نفعان ذی  و  گیرندگانتصمیم  آب،  پایداری  از  تعاریف
 حاضر  حال  در   هم  را   آبی   منابع  با  مرتبط   اقدامات  پیامدهای  تمامی  تا
  عدم   و  پیچیدگی  افزایش  به  توجه   با.  بگیرند  نظر  در  آینده  در  هم  و

  تنهایی به   فنی  معیارهای  به   اتکا  آب،   به   مربوط  مسائل  در  قطعیت
 و  اقتصادی  اجتماعی،  معیارهای  کردن  اضافه.  نیست  کافی
  این   بهتر  بررسی  امکان  گیری،تصمیم  فرآیند  به  زیستیمحیط

(.  Loucks and Gladwell, 1999کند )می  فراهم  را  هاپیچیدگی
  تنها   آب  منابع  پایدار  مدیریت  که  دهدمی  نشان  تعاریف  این  بررسی
  تمامی   مشارکت  و  آب  با  مرتبط  مسائل  سازییکپارچه   طریق  از
  مدیریت   اصلی  بعد  سه  به  Mays (2006).  است  اجرا  قابل  نفعانذی

  به   اهداف.  حکمرانی  و  مقیاس  اهداف،:  کرد  اشاره  آب  منابع  یکپارچه
 کاهش  جنسیتی،  توانمندسازی  نظیر  اجتماعی  و  ایتوسعه   مسائل
  سطوح   شامل  مقیاس.  دارند  اشاره   اجتماعی  عدالت  تقویت  و  فقر
  نقش   به  حکمرانی  و   است   آبریز  هایحوضه   نظیر  ملی،  تا  محلی
 .پردازدمی   مدنی   جامعه   و  اقتصادی  هایبخش   دولتی،  نهادهای

Loucks and Gladwell (1999) سازییکپارچه  لزوم  بر  نیز 
  رویکرد   که  بودند   باور  این  بر  و  کردند  تأکید  آب  با  مرتبط  مسائل
 ضروری  پایداری  تحقق   برای  آبی  هایبرنامه   به   یکپارچه  و  جامع
 . است

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

  مؤلفه   سه  شامل  که  کرد  ارائه  پایداری  برای  شاخصی  (1997)
 این.  بود  پذیریآسیب  و  پذیریبازگشت   اطمینان،  قابلیت  اساسی
  شدند. همچنین،   محاسبه  و  تعریف  زمانی  ارزیابی   مبنای  بر  هاشاخص

Loucks (1994) منابع  ریزیبرنامه  و  مدیریت  بر  پایداری  تأثیرات 
  ها سیستم در پایداری کاهش فرآیند بررسی به  و  نمود تحلیل را آب

  معرفی   را  آب  منابع  پایدار  مدیریت  اصول  2000  سال  در  و  پرداخت
( درLoucks, 2000کرد   .Sandoval-Solis et al  ادامه،   (. 

 شاخص  از  ایشدهاصلاح  نسخه  حجمی،  روش  از  استفاده  با  (2011)
 و  پذیریبازگشت  اطمینان،  قابلیت  بر   که  کردند  طراحی  را  پایداری
  از   گیریبهره  با  Safavi et al. (2016).  داشت  تأکید  پذیریآسیب
 هاشاخص   این.  دادند  توسعه  را  فازی  پایداری  شاخص  معیارها،  همین
  آب  منابع مدیریت با  مرتبط مسائل حل  و بررسی در گسترده طوربه 
 .گیرندمی  قرار استفاده مورد
های متعددی برای بررسی پایداری منابع  های اخیر، پژوهشدر دهه

است.  شده  انجام  زمینه  این  در  نوین  رویکردهای  ارائه  و    آب 
Kundzewicz (1997)   را برای  شاخص های مرتبط با منابع آب 

تحقق توسعه پایدار معرفی کرد و تأکید نمود که دستیابی به این 
. این رویکرد باید شامل منابع  است هدف مستلزم رویکردی یکپارچه  

و سیستم هیدرولوژیکی  اجزای  اقتصادی، زیستیمحیطهای  آبی،   ،
  Sophocleous (2000).  استشناسی  اجتماعی، فرهنگی و جمعیت

 Raju et  .مفهوم پایداری آب را با محوریت هیدرولوژی مطرح کرد

al. (2000)  گیری  نیز در همان سال، در اسپانیا تحلیلی از تصمیم
ریزی منابع آب پایدار ارائه دادند. این تحقیق  چندمعیاره برای برنامه

های اولیه و نگهداری سیستم آبیاری، عوامل اقتصادی نظیر هزینه
مانند کیفیت    زیستیمحیطها، عوامل  سودآوری محصولات و یارانه 

زایی و مناطق بدون  و حجم آب، و عوامل اجتماعی از جمله اشتغال
 . نمودها بررسی بندی گزینه کشت را برای رتبه 

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

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

های منابع پذیری سیستمهایی نظیر قابلیت اعتماد و برگشتشاخص
بررسی کردند -محیطبه مدیریت    Richter et al. (2003).  آب 

ها پرداختند و شش مرحله برای پایدار برای جریان رودخانه  یستیز
اکوسیستم رودخانهبازسازی  آسیب های  دادندای  پیشنهاد   .دیده 

Fogg and LaBolle (2006)   با اجتماعی  مسائل  ترکیب  به 
 .زیرزمینی پرداختندهای پایداری کیفیت آب

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

شاخصقطعیت بر  برگشتها  و  اعتمادپذیری  نظیر  را هایی  پذیری 
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هایی برای ارزیابی شاخص   Staben et al. (2010).  بررسی نمودند
دهی در عملکرد ذخایر آب ارائه دادند و چارچوبی جامع برای گزارش

مرتبط با ذخایر آب طراحی   زیستیمحیطمورد مسئولیت اجتماعی و  
از یک مطالعه ارزیابی چرخه عمر    Borghi et al. (2013).  کردند

بردند بهره  ایتالیا  سیسیل  در  آشامیدنی  آب  خدمات  تحلیل   .برای 
Cao et al. (2013)   مدلی برای ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی

پایدار   مدیریت  برای  بینشی  که  کردند  ارائه  شمال چین  در دشت 
 .دیده فراهم نمودهای آسیبسایر آبخوان 

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

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

بازسازی زدایی، جمععوامل مختلفی مانند نمک  باران و  آوری آب 
می   زیستیمحیط بر  در  آینده   Brown et al. (2015).  گرفترا 

های منابع آب را با تمرکز بر چارچوب علمی مدیریت تحلیل سیستم
بررسی کردند.   از    Leite et al. (2016)پایدار آب  استفاده    25با 
هایی برای ارزیابی اهداف پایداری ارائه دادند.  شاخص پایداری، روش

Sampson et al. (2016)  وتحلیل  در همان سال مدلی برای تجزیه
بحران  مدیریت  در  که  کردند  ارائه  تقاضا  و  آب  مانند منابع  هایی 

منطقه   در  اقلیمی  تغییرات  و  داشت  Phoenixخشکسالی  .  کاربرد 
Karamouz et al. (2017)  شاخص از  استفاده  نظیر با  هایی 

پذیری، پایداری منابع آب را  پذیری، قابلیت اعتماد و آسیببرگشت
دلی اقتصادی برای  م  نیز  MacEwan et al. (2017)  . بررسی کردند

که   کردند  معرفی  کالیفرنیا  در  زیرزمینی  آب  منابع  پایدار  مدیریت 
 .کردنقش مؤسسات مدیریتی را تحلیل می 

های  مفهوم توسعه پایدار و اهمیت آن در مدیریت منابع آب در سال
اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است. این رویکرد بر تعامل  

سیستم انسانی،  جوامع  میان  محمؤثر  و  اقتصادی    ست یزطیهای 
تأکید دارد و هدف آن حفظ منابع طبیعی، از جمله منابع آبی، برای  

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

ها و گیریتواند به بهبود تصمیمجمله روش نگهداری سرمایه، می 
آبی،  سیاست  منابع  عملکرد  ارزیابی  به  معیارها  این  کند.  ها کمک 

مشناسایی ضعف مدیریتی  اقدامات  تقویت  و  این  یها  در  پردازند. 
-محیطافزایی میان ابعاد اجتماعی، اقتصادی و  راستا، تعامل و هم

ضروری  زیستی آب  منابع  پایداری  به  دستیابی  .  است  برای 
های پایداری ای برای طراحی و تدوین شاخصهای گستردهتلاش 

جامع  ارزیابی  به  که  گرفته  بر  صورت  آن  تأثیرات  و  آب  منابع  تر 
رو، مدیریت پایدار منابع آب به کند، از اینها کمک میاکوسیستم

 .یک اولویت جهانی تبدیل شده است

Loucks (1997)  ساازی برای نخساتین بار شااخصای برای کمی
های منابع آب با اسااتفاده از سااه معیار قابلیت پایداری ساایسااتم
پذیری توسااعه داد. او شاااخص پذیری و آساایباعتماد، برگشاات

هاای مختلف مادیریتی از گزیناه  ییپاایاداری را برای ارزیاابی کاارا
زیسااات تعریف کرد. این شااااخص،  دیادگااه کااربران آب و محیط

پذیری آن اسات. اگر تخمینی از ظرفیت سایساتم در کاهش آسایب
یک سایاسات پیشانهادی باعث شاود که سایساتم پایدارتر شاود، این 

دهد که ساایسااتم ظرفیت بالایی برای کاهش شاااخص نشااان می
 .پذیری در آینده داردآسیب

شاااخص پایداری یکی از ابزارهای کلیدی برای ارزیابی وضااعیت 
. این اساتهای مختلف های منابع آب در مواجهه با چالشسایساتم

  Hashimoto et al. (1982)توسااط    شاااخص برای نخسااتین بار
ارائاه شاااد. این تعریف اولیاه بر اسااااس معیاار زماان بود و باه نحوه  

های منابع آب در طول زمان برای حفظ پایداری عملکرد ساایسااتم
محور هاشااایموتو بر اهمیت توانایی  اشااااره داشااات. رویکرد زمان

سایساتم در پاساخگویی به تغییرات شارایط محیطی و مدیریت منابع 
آب باه شاااکلی کاه نیاازهاای جااری و آتی را برآورده کناد، تاأکیاد 

این مفهوم را گساترش   Sandoval-Solis et al. (2011)  .داشات
در این بازتعریف، .  یه معیار حجمی بازتعریف کردندداده و آن را بر پا

طور خاص به میزان آب موجود در ساایسااتم و شاااخص پایداری به
های مختلف زمانی توجه  توانایی آن در تأمین تقاضااا در طول دوره

داشات. این دیدگاه حجمی، ابعاد فیزیکی و عملیاتی سایساتم را با 
گرفت و تأثیراتی مانند تغییرات در میزان دقت بیشااتری در نظر می

در ادامه،   .کردها وارد میبارندگی، تبخیر و مصرف آب را در تحلیل
Safavi et al. (2016)   این شاااخص را بر اساااس قوانین فازی

تحلیاال امکااان  فااازی  منطق  از  اساااتفاااده  کردنااد.  هااای تبیین 
ویژه در شااارایطی کاه تری را فراهم کرد، باهپاذیرتر و دقیقانعطااف
هاای محیطی وجود دارد. این هاای کمیاابی یاا عادم قطعیاتداده

روش، ترکیبی از معیاارهاای مختلف را در یاک چاارچوب جاامع ادغاام 
توانند تحت  های منابع آب چگونه میکرد و نشاان داد که سایساتم

تأثیر عوامل متنوع، از جمله تغییرات اقلیمی و افزایش تقاضای آب، 
با توسااعه این شاااخص در طول زمان، از رویکردهای   .قرار گیرند
ایم. این تر پیش رفتاهتر باه رویکردهاای چنادبعادی و پیچیادهسااااده

تر و هاای دقیقروزافزون ارزیاابیدهناده اهمیات  تحولات نشاااان
. به همین اسااتچندجانبه برای بهبود مدیریت منابع آب در جهان  

عنوان یاک ابزار مهم برای دلیال، شااااخص پاایاداری همچناان باه
  .گیری در مدیریت منابع آب باقی مانده اسات ریزی و تصامیمبرنامه
های منابع آب نقشای اسااسای در های عملکرد در سایساتمشااخص

هاا  ارزیاابی و تعیین میزان پاایاداری این مناابع دارناد. این شااااخص
های مدیریتی ابزارهایی کارآمد برای بررساای و تحلیل ساایاساات
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های دهند گزینهگیرندگان امکان میمختلف هسااتند و به تصاامیم
هدف اصاالی متنوع مدیریت منابع آب را با یکدیگر مقایسااه کنند. 

( MSI) 1شده اصلاحاین پژوهش توساعه و کاربرد شاخص پایداری 
ادامه، به   در  رود اسات.برای ارزیابی وضاعیت منابع آب حوضاه زاینده

شااود و معیارهای اهمیت اسااتفاده از شاااخص پایداری پرداخته می
پذیری مورد پذیری و آسایباصالی مانند قابلیت اطمینان، بازگشات

گیرند. همچنین، تعریف شااخص پایداری بر مبنای بررسای قرار می
شااخص یکپارچه منابع آب توضایح داده خواهد شاد. علاوه بر این، 
این تحقیق به مراحل محاسابه شایب یا روند تغییرات ساری زمانی 

هاای تحلیال پردازد و روششااااخص یکپاارچاه مناابع آب نیز می
 .دهدتری برای ارزیابی پایداری ارائه میدقیق
 آب  منابع پایداری شاخص توسعه در پژوهش این اصلی نوآوری
  (MWRI)  2آب منابع رهیچندمتغ شاخص تحقیق، این دراست.  

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

 تبدیل  شدهاصلاح پایداری شاخص به  3کندال  -آزمون من اساس بر

 منابع پایداری  تغییرات دقیقتر ارزیابی امکان رویکرد این.  استشده  

 پیشین مطالعات به نسبت و سازدمی فراهم زمان طول در را آب

 .است ترکاربردی و ترجامع
 

 روش تحقيق -2
  شااخص  محاسابه ندیفرآ و  قیتحق  انجام مراحل  بهتر  درک  منظوربه
  روند که  اسات  شاده  ارائه یفلوچارت  بخش نیا در آب،  منابع  یداریپا
 فلوچارت نیا. دهدیم شینما  گامبهگام  صااورتبه را پژوهش یکل

  شااااخص  محاسااابه ها،داده  یآورجمع  از یاصااال مراحل  شاااامل
  ی ارهاایامع  یابیاارز  ،یزماان  روناد  لیاتحل  ،   آب  مناابع  رهیچنادمتغ
 شادهاصالاح  یداریپا شااخص  محاسابه تینها در و  ساتمیسا عملکرد
 یمنطق سااختار از  شافاف یریتصاو  ارائه  نمودار، نیا  از هدف.  اسات
است.    یشنهادیپ روش یسازادهیپ و  نییتب در  سهولت یبرا  قیتحق
 داده نشاان  آب منابع  رهیمتغ  چند  شااخص محاسابه  روند 1  شاکل
 آب حجم  ،یبارندگ یورود پارامتر  ساه  از  قیتحق نیا در.  اسات  شاده
 شده  استفاده  دسترس در ینیرزمیز آب حجم  و  دسترس در  یسطح
 و آب  منابع  یداریپا مطالعات هیپا بر  پارامتر  ساه نیا  انتخاب.  اسات
 صورت رودندهیزا حوضه در آب  منابع  یقیتلف  تیماه گرفتن  نظر در

 و  یسااطح تیوضااع ،یورود  انگرینما  پارامترها نیا.  اساات گرفته
 .هستند آب منابع ینیرزمیز

روابط    بر اسااسدر این تحقیق ابتدا شااخص چند متغیره منابع آب 
دهی آنتروپی محااساااباه خواهاد شاااد. این شااااخص دارای وزن

و حجم  در دساترسپارامترهای ورودی بارندگی، حجم آب ساطحی  

. هرکادام از پاارامترهاای ورودی اسااات در دساااترسآب زیرزمینی  
بر  . شاااخص چند متغیره منابع آب اسااتخصااوص  دارای وزن به

 ,Khoshoei and Safavi) رابطه زیر بدساات خواهد آمد  اساااس

2023:) 
 
MWRI = W1 × P +W2 × ASW +
W3 × AGW  

(1) 

 
شاااخص چندمتغیره منابع   دهندهنشااان MWRIکه در این رابطه  

در بیاانگر حجم آب ساااطحی      ASW،  4مقادار باارنادگی  Pآب،  
.  ت اسا  6در دساترسمعرف حجم آب زیرزمینی   AGW  و  5دساترس
باه    3Wو    1W  ،2Wهمچنین،   یاافتاه  آنتروپی اختصاااااص  وزن 
و حجم آب   در دسااترسبارندگی، حجم آب سااطحی   هایمعرف

(.  Khoshoei and Safavi, 2023)  اساات در دسااترسزیرزمینی 
و حجم   در دسااترسه پارامترهای بارندگی، حجم آب سااطحی  کلی

( 1مقادیر نرمال شده در رابطه )  صورتبه  در دسترسآب زیرزمینی 
 بر اساااساسااتفاده خواهد شااد. شاااخص چند متغیره منابع آب 

 قرار دارد.  1و  0های موجود و روش آنتروپی در بازه داده

برای ارزیابی و محاسابه شااخص پایداری یک سایساتم، ابتدا لازم 
بخشای یا نیاز سایساتم  اسات معیارهایی برای تعیین ساطح رضاایت
ای برای تحلیل عنوان پایهتعریف و محاسابه شاوند. این معیارها به

کنند. یکی از ابزارهای پرکاربرد در این وضااعیت پایداری عمل می
های مبتنی بر ساانجش از دور مانند فرآیند، اسااتفاده از شاااخص

  اساات (NDVI) 7شاادهشاااخص پوشااش گیاهی با اختلاف نرمال
(Rouse et al., 1974).  طور مستقیم برای تواند بهاین شاخص می

تعیین نیاز در شاااخص پایداری منابع آب مورد اسااتفاده قرار گیرد، 
زیرا نمایانگر وضاااعیت پوشاااش گیاهی و در نتیجه، شااارایط آبی 

حالت ناپایدار سایساتم منابع آب در این روش، با توجه   .منطقه اسات
عنوان درصااادی از های خاص حوضاااه مورد مطالعه، بهبه ویژگی

شاااود. به عبارتی، اگر تعریف می NDVI هایساااری زمانی داده
شااده باشااد،  کمتر از آسااتانه تعیین NDVI هایدرصاادی از داده

بخش نیاز یا ساطح رضاایت .سایساتم در شارایط ناپایدار قرار دارد
دهنده حداقل شارایط موردنیاز برای تأمین تقاضاای سایساتم نشاان

تنها بازتابی از وضعیت این نیاز نه  .اساتآب بحرانی در حوضاه آبریز 
خشاکساالی و کمبود آب اسات، بلکه معیاری برای شاناساایی نقاط 
ضاعف سایساتم منابع آب در پاساخ به فشاارهای محیطی و تغییرات 

رود. حالت ساایسااتم منابع آب به شااکل زیر اقلیمی به شاامار می
 ,Khoshoei and Safavi)  گیردرار میتعریف و مورد تحلیال ق

2023:) 
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تم يسـ این مقدار بیانگر ساطح مطلوبی اسات که سایساتم  :نياز سـ

صااورت  تواند بهبرای حفظ عملکرد پایدار خود به آن نیاز دارد و می

 .تعریف شود NDVI ای از مقادیریک آستانه عددی یا محدوده

و  NDVI هایوضاعیت سایستم بر اساس داده :وضـعيت سـيسـتم

شاود. در صاورتی بخش ارزیابی میمقایساه آن با نیاز یا حد رضاایت
ای از سااری زمانی کمتر از نیاز در بخش عمده NDVI که مقادیر

 (.Safavi et al., 2016) باشد، سیستم در شرایط ناپایدار قرار دارد
 
(2) Requirement = mean(MWRI)          

 [NDVI ≤ X% NDVI ]  

(3) X% NDVI =
X × (NDVImax − NDVImin)

100
+ NDVImin 

(4) MWRI

= {
unsatisfactory                     MWRI < Requirement
satisfactory                          Requirement < MWRI

 

 
بخش شااخص منابع آب، از به بیان دیگر، برای تعیین حد رضاایت

میانگین حسابی مقادیر شاخص خشکسالی در دوره زمانی مشخص 
 شاود. این مقدار زمانی معتبر اسات که مقدار شااخصاساتفاده می

NDVI مربوطاه از X ترین درصاااد اختلاف بین باالاترین و پاایین
در همان دوره زمانی کمتر باشاد؛ به عبارت  NDVI مقادیر شااخص

دیگر، این شااخص میزان تقاضاای آبی را که در شارایط خشاکساالی  
شود، بر اساس مقایسه تغییرات پوشش  و کمبود منابع آبی ایجاد می

کناد. بادین ترتیاب،  گیری میگیااهی طی باازه زماانی مورد نظر انادازه
کاهش  NDVI سااایساااتم منابع آب فقط در صاااورتی که میزان

 .باشد، وارد وضعیت ناپایدار و بحرانی خواهد شد چشمگیری داشته
قابلیت اعتماد به این معناست که احتمالاً منابع تخصیص داده شده 

 یا بود  خواهند وی  نیازهای کردن برآورده  به  قادر  کنندهبه مصاارف
. کند عمل  شاکسات  بدون و پایدارصاورت  به  تواندمی  چقدر سایساتم
طور  به نیازها  آن در که دارد اشااره  سایساتم وضاعیت  به مفهوم این
الت موفقیت در سایساتم ح  دیگر،  عبارتی  به و  شاوندمی تأمین مؤثر

 فیتعر زیر  رابطهمعادل قابلیت اعتماد آن اساات. این ویژگی طبق  
 (:  Klemes et al., 1981; Hashimoto et al., 1982)  شد  خواهد

 

Reliability =
# 𝑀𝑊𝑅𝐼 < Requirement

n
   (5)  

 
شرایط  برگشت تغییرات  با  سازگاری  در  سیستم  توانایی  به  پذیری 

های منابع آب، این مفهوم به احتمال بازگشت اشاره دارد. در سیستم
شود. از  سیستم به وضعیت بهینه پس از وقوع شکست اطلاق می 

آنجا که شرایط آب و هوایی و وضعیت منابع آب معمولاً ثابت نیست، 
بهبرگشت ارزیابی پذیری  برای  آماری  معیار  یک  عنوان 
سیاست انعطاف  و  محیطی  تغییرات  به  نسبت  سیستم  های پذیری 

(.  IPCC, 2007; WHO, 2009)  رودمدیریتی مختلف به کار می
پذیری معیاری است که احتمال بازگشت سیستم به حالت  برگشت

 ,.Hashimoto et al) کندگیری میبهینه پس از شکست را اندازه 

همچن(1982 تعداد  Moy et al. (1986) ین،  .  حداکثر  تعریف  با 
های متوالی که یک سیستم قبل از بازگشت به وضعیت مطلوب  دوره

برگشت مفهوم  است،  مواجه  کمبود  انعطافبا  یا  پذیری پذیری 
ترین  های منابع آب را مشخص کردند. در حال حاضر، رایجسیستم

طور احتمالاتی، به شمارش تعداد دفعاتی پذیری، بهتعریف برگشت
سازی از وضعیت شکست به حالت مطلوب  که سیستم در طول شبیه

بازگشته، نسبت به تعداد کل دفعاتی که با کمبود مواجه شده است،  
می از  (.  Ashofteh et al., 2014)  شودپرداخته  مفهوم  این 
 : پذیری به کمک روابط زیر قابل تعریف استبرگشت

 
RES =
# 𝑀𝑊𝑅𝐼>Requirement after 𝑀𝑊𝑅𝐼<Requirement 

# 𝑀𝑊𝑅𝐼<Requirement
                    

(6 ) 

 
ها عمل طور کلی مشااابه با کمبودها در ساایسااتمپذیری بهآساایب
کننده شادت اختلالات در دهد، مشاخصکند و زمانی که رخ میمی

تواند به  . این پارامتر می(McMahon et al., 2006) سایساتم اسات
 Loucks) ها( میانگین تعداد شاکسات1چندین روش تعریف شاود:  

and van Beek, 2005)  ،2 میانگین بیشاترین مقدار کمبودها در )
 Hashimoto et) های سایساتمطول یک دوره متوالی از شاکسات

al., 1982)  احتماال افزایش کمبود در یاک یاا چناد دوره از 3، یاا )
. طبق جدیدترین (Mendoza et al., 1997) مقدار مشاااخصااای
عنوان نسبت مجموع کمبودها به تعداد پذیری بهروابط، معیار آسیب

ها کمبود مشاااهده شااده، تقساایم بر مجموع  هایی که در آنگام
صاورت ساالانه یا تواند بهشاود. این نیاز مینیازهای کاربر تعریف می

شاود،  بر اسااس یک دوره زمانی خاص که نیازها در آن سانجیده می

 .مورد بررسی قرار گیرد

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

Requirement
                                            

(7) 

 
پذیری و علاوه بر ساه عامل اسااسای یعنی قابلیت اطمینان، برگشات

پاذیری، روناد تغییرات نیز نقش مهمی در تعیین پاایاداری یاا آسااایاب
های منابع آب، مقدار کند. در سایساتمناپایداری یک سایساتم ایفا می

پاذیری همراه باا ساااطح پاایین  باالای قاابلیات اطمیناان و برگشااات
. در مقابل، اگر روند  اساتدهنده پایداری بیشاتر پذیری نشاانآسایب
صاورت کاهشای باشاد، سایساتم در وضاعیت های ساری زمانی بهداده

در این پژوهش، باا در نظر گرفتن پاارامتر   .گیردنااپاایادار قرار می
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 ,Mann)شاااود اصااالاح می  کندال-روند، بر اسااااس آزمون من

1945; Kendall, 1975)  .Kulkarni and von Storch (1995)  
سافیدساازی برای از روش پیش  Von Storch (1995) ،و همچنین

های زمانی و ارزیابی تأثیر خودهمبساتگی در آزمون بررسای ساری
. علاوه بر این، از مدل خودهمبساااتاه اساااتفااده کردند کنادال-من

مرتباه اول باا در نظر گرفتن تاأخیر مرتباه اول برای تعیین شااایاب 
سااری زمانی شاااخص یکپارچه خشااکسااالی اسااتفاده خواهد شااد 

(Yue et al., 2003.)  صورت زیر ارائه  مراحل محاسبه این معیار به
 (. Ishak et al., 2013)شود می

  
Xi = MWRIj − ρMWRIj−1             i

= 1,2,… . , j − 1 

                                                                   

(8) 

 منابع آب  دهنده شااخص چندمتغیرهنشاان MWRIj در این معادله، 
( تعریف شده است.  1است که با استفاده از معادله ) j در دوره زمانی

( بیاانگر مادل خودهمبساااتاه مرتباه اول برای شااااخص  8معاادلاه )
صاورت زیر محاسابه به کندال-خشاکساالی اسات. آماره آزمون من

 :شودمی
 
S = ∑ ∑ sign(Xj − Xi)

n
j=i−1

n−1
i=1                    (9 ) 

 
هاای شااااخص چناد متغیره مناابع آب مؤلفاهتعاداد    n  در این رابطاه

 منابع رهیشااخص چند متغ  دیساف ی پیشزمان  یسار  بیانگر  Xاسات.  
صااورت  به signو   یزمان  یساار  یهاتعداد داده  n ،نیو همچن آب
 شود:تعریف می ریز
 
(10) sign(Xj − Xi)

= {

+1                                   (Xj − Xi) > 0

0     if                             (Xj − Xi) = 0

−1                                  (Xj − Xi) < 0

 

Mann (1945)  و  Kendall (1975)  میاانگین و واریاانس پاارامتر
S  را برای𝑛 ≥  به ترتیب زیر تعریف نمودند: 8
 
(11) E(S) = 0                                                                   

(12) Var(S) =
n(n−1)(2n+5)

18
= σ2  

 

از رابطه  مربوطه   P-Value( و Zاسااتاندارد )  یسااپس آزمون آمار
 بدست خواهد آمد: 13
 
 
(13) 

ZS

=

{
 
 

 
 
S − 1

σ
                for                        s > 0   

S + 1

σ
            for                        s < 0 

0                   for                        s = 0

 

 
بر مبنای توزیع احتمالاتی نرمال محاساابه   P(Z)که در این رابطه  

شاایب یا  ZSخواهد شااد. سااپس با محاساابه احتمال نرمال پارامتر 
روند ساری زمانی شااخص چندمتغیره منابع آب بدسات خواهد آمد 

شااخص    بر اسااسکه پارامتر چهارم در محاسابه شااخص پایداری 
 چندمتغیره منابع آب در منطقه مورد مطالعه است. 

بندی معیارهای عملکرد ساایسااتم در یک شاااخص پایداری، جمع
گیری بین شااااخص کلی جهت تساااهیل در مقایساااه و تصااامیم

 Lane)  اسااتریزی منابع آب های متفاوت مدیریت و برنامهگزینه

et al., 2014  .) Sandoval-Solis et al. (2011)    شاااااخص
ی و ریپذبرگشااتسااه معیار قابلیت اعتماد،  بر اساااسپایداری را  

 زیر بیان کردند: صورتبهی ریپذبیآس
 
(14)  SI = [REL × RES × (1 − VUL)](

1

3
)     

    
در این تحقیق پارامتر دیگری تحت عنوان روند سری زمانی به سه  

پذیری اضاافه خواهد پذیری و آسایبمعیار قابلیت اعتماد، برگشات
کندال برای محاسابه روند    -شاد. این معیار توساط نتایج آزمون من

پایداری  شاااخص آید.شاااخص چند متغیره منابع آب بدساات می
 :شودیم انیب ریصورت زبهاصلاح شده 

 
(15)   MSI = p(z) × [REL × RES

× (1 − VUL)](
1
3
) 

 
مشاتق شاده با اساتفاده از   P-Valueمقدار   P(Z)(  15در معادله ) که

منابع آب  رهیشااخص چند متغ  یبرارا باله    کی 8یتنیو -من آزمون
پارامتر شایب در   عنوانبه 𝑍𝑆مقدار احتمال نرمال. دهدینشاان مرا 

 . استعددی بین صفر و یک  این تحقیق معرفی خواهد شد، 
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Fig. 1- Flowchart of the study methodology including MWRI calculation, performance evaluation, trend 

analysis and MSI computation 

 MSI محاسبه و روند  ليتحل عملکرد، یابيارز ،MWRI محاسبه شامل مطالعه  یشناسروش  فلوچارت -1 شکل
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 مطالعه موردی -3
ترین مناطق جمعیتی کشاور به  رود یکی از مهمزاینده آبریز  حوضاه
رود که به دلیل توسعه صنعتی و افزایش جمعیت، خصوصاً شمار می

آبی مواجه شاده ها، با بحران کمواساطه مهاجرت از ساایر اساتانبه
اساات. رشااد تقاضااای آب موجب تشاادید نابرابری بین عرضااه و 

عنوان  ای بهحوضاهمصارف شاده اسات. در گذشاته، انتقال آب میان
راهکاری برای جبران این کمبود اجرا شااده، اما گسااترش تقاضااا، 

ویژه در نواحی کویری خارج از محدوده حوضاه، شاکاف عرضاه و به
تقاضاا را بیشاتر کرده و لزوم بررسای دقیق این مسائله را دوچندان 

کیلومترمربع  26,917رود با مساااحت  حوضااه زاینده  .نموده اساات

شود توجهی از حوضه آبریز تالاب گاوخونی را شامل میقابل  بخش
که خود بخشاای از حوضااه آبریز کویر مرکزی ایران اساات. این 
حوضاه از شامال به حوضاه دریاچه نمک، از غرب و جنوب غرب به  

کوه های آبریز کارون و دز، از شارق به دق سارخ و کویر سایاهحوضاه
شاود. بلندترین نقطه آن و از جنوب به حوضاه شاهرضاا محدود می

ترین نقطه  متر از ساااطح دریا و پایین  3,974کوه کربوش با ارتفاع 
 2در شاکل    .متر اسات  1,450آن نزدیکی تالاب گاوخونی با ارتفاع 

رود را با حوضاه آبریز موقعیت و تلاقی حوضاه آبریز رودخانه زاینده
 گاوخونی و مرزهای سیاسی استان اصفهان نمایش داده شده است. 

 
Fig. 2- The intersection of the Zayandehrood basin with the Gavkhouni basin and the political 

boundaries of Isfahan Province 

 استان اصفهان  یاسيس یو مرزها  یگاوخون  زيرود با حوضه آبرندهيزا زيحوضه آبر  یمحل تلاق -2شکل 

 
های شارقی که از دامنه  اساترود  ترین رود این حوضاه، زایندهپرآب
گیرد و با طولی حدود های زاگرس میانی ساارچشاامه میکوهرشااته
کیلومتر، در امتاداد غرب باه شااارق جریاان یاافتاه و باه تاالاب   350

ریزد. این رودخانه نقشای اسااسای در تأمین آب برای گاوخونی می
های اقتصاادی  کشااورزی، مصاارف شاهری، صانعتی و ساایر فعالیت

منطقه دارد. در مساایر آن، پس از سااد مخزنی، تعدادی ساارریز و 
بندهای انحرافی سااااخته شاااده که امکان برداشااات آب در نقاط 

ساد مخزنی  . کندمختلف شاهری، صانعتی و کشااورزی را فراهم می
عنوان  برداری قرار گرفته، بهمورد بهره 1350رود که از سااال  زاینده
میلیون مترمکعاب   1450اصااالی تاأمین آب، ظرفیتی معاادل  منبع  

شاااود، با اساااتفاده از دارد. آب این ساااد که در چادگان ذخیره می
صورت  های فصول بهار و زمستان، بههای حاصل از بارندگیرواناب

 .شودشده به رودخانه آزاد میجریانی کنترل
مناطق بالادساات این حوضااه عمدتاً شااامل ارتفاعات کوهسااتانی 

ها پایین بوده و مساااحتی در حدود هسااتند که مصاارف آب در آن
گیرناد. در مقاابال،  کیلومتر مربع از کال حوضاااه را در بر می  4000

رود بیشاتر از مناطق خشاک دسات دره زایندهنواحی مرکزی و پایین
اند که غالب خشااک، و تا حدی کوهسااتانی تشااکیل شاادهو نیمه
های رساوبی با شایب ملایم و بساتری ها شاامل دشاتانداز آنچشام

زیرحوضااه در حوضااه آبریز  5در این تحقیق از   .خشااک اساات
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      زیرحوضاااه شاااامال   5رود مورد مطاالعاه قرار گرفات. این  زایناده
آبااد، اصااافهاان برخوار و کوهپاایاه میاانادشااات، لنجااناات، نجفبوئین

ها نشاان داده موقعیت این زیرحوضاه 3که در شاکل    ساگزی اسات

رود و میاندشات در بالادسات ساد زایندهشاده اسات. زیرحوضاه بوئین
آبااد، اصااافهاان برخوار و کوهپاایاه  هاای لنجااناات، نجفزیرحوضاااه
 .استرود واقع سد زاینده دستنیپائسگزی در 

 
Fig. 3- Location of Zayandehrood river basin, Zayandehrood dam, Buin-Miandasht sub-basin (upstream) 

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

      آباد،نجف لنجانات، و( بالادست) مياندشتبويين  زيرحوضه رود،زاينده سد رود،زاينده حوضه  موقعيت -3شکل 

 ( دستپايين )  سگزی کوهپايه و برخوار -اصفهان
 

 نتايج  -4
آب    طورهمان منابع  متغیره  چند  شاخص  شد،  بیان  اساس که    بر 
و    در دسترسهای ورودی شامل بارندگی، حجم آب سطحی  داده

زیرزمینی   آب  دسترسحجم  یا    در  متغیرها  شد.  خواهد  محاسبه 
دسته   دو  به  آب  منابع  متغیره  چند  شاخص  ورودی  پارامترهای 
متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژیکی تقسیم شده است. در برآورد  

معرف هواشناسی    عنوانبه شاخص چند متغیره منابع آب، از بارندگی  
و همچنین، حجم آب زیرزمینی   در دسترس و از حجم آب سطحی  

های هیدرولوژیکی استفاده خواهد شد.  معرف  عنوان به   در دسترس 
محاسبه سری زمانی شاخص چند متغیره منابع آب،   منظوربه ابتدا  

وزن را  باید  متغیرها  از  کدام  هر  به  مربوط  اساسهای  تئوری    بر 
آورد.   بدست  )  طورهمان آنتروپی  شکل  در  از  2که  شد،  بیان   )5  

در این تحقیق استفاده خواهد    رودزیرحوضه در حوضه آبریز زاینده
دست زیرحوضه در پایین  4شد که یک زیرحوضه در بالادست سد و  

زاینده دارد.  سد  قرار  بارندگی مارود  زیرحوضه  هیمیزان  پنج  انه در 
داده از  استفاده  با  مطالعه  ثبتمورد  ایستگاه های  در  های  شده 

ای سنجی وابسته به اداره کل هواشناسی و شرکت آب منطقه باران 
  Arc GIS افزارگیری از نرم با بهره   ، . سپسشد اصفهان استخراج  

یابی مکانی، میانگین بارندگی ماهانه  های درونکارگیری روشو به 

بوئین برای زیرحوضه -آباد، اصفهانمیاندشت، لنجانات، نجف های 
کوهپایه و  شد-برخوار  محاسبه  آب  .  سِگزی  حجم  برآورد  برای 

های هیدرومتری متعلق به  های ایستگاهسطحی قابل دسترس، داده 
منطقه آب  زیرحوضهشرکت  محدوده  در  اصفهان  مذکور  ای  های 

هیدرومتری   ایستگاه  راستا،  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
دل به  داده  لیاسکندری،  بودن  رودخانه دارا  دبی  بلندمدت  های 

زایندهزاینده سد  بالادست  ناحیه  در  بهرود  نماینده رود،  عنوان 
بوئین  همچنینزیرحوضه  شد.  انتخاب  پل  ایستگاه  ،میاندشت  های 

کله، لنج، پل خواجو و پل چوم به ترتیب جهت برآورد حجم جریان 
د زیرحوضه سطحی  بوئین ر  نجف های  لنجانات،  آباد، میاندشت، 
کوهپایه-اصفهان و  به -برخوار  شدندسگزی  گرفته  محاسبه   .کار 

سطح   میان  تفاوت  پایه  بر  نیز  دسترس  در  زیرزمینی  آب  حجم 
از سطح طبیعی زمین( و عمق   ایستابی  )ارتفاع سطح  پیزومتریک 
از   ایستابی  به سطح  مربوط  اطلاعات  گرفت.  بستر صورت  سنگ 

ای توسط شرکت آب  های مشاهدههای ماهانه چاهگیریطریق اندازه 
به منطقه اصفهان  دادهای  که  مواردی  در  است.  آمده  های  دست 

ماه برخی  طی  سالپیزومتریک  آبی  های  مطالعههای  در    مورد 
عنوان  رود به سازی حوضه آبریز زاینده اند، از مدل شبیه دسترس نبوده 

استفاده شد استجایگزین  بهره .  ه  درون با  روش  از  در گیری  یابی 
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، میانگین سطح ایستابی در هر یک از پنج زیرحوضه  GIS  محیط
عمق متوسط سنگ بستر نیز در همین    ،. همچنینشدمذکور برآورد  

چارچوب مکانی محاسبه شد. نهایتاً، حجم ماهانه آب زیرزمینی قابل  
برداری با استفاده از اختلاف ارتفاع میانگین سطح پیزومتریک بهره

و میانگین عمق سنگ بستر، ضرب در مساحت آبخوان مربوطه در  
 شد.   هر زیرحوضه، محاسبه

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

 Khoshoei and Safaviارائه شده توسط  با استفاده از روابط    وزنی

دهی بر اساس سه  طور مشخص، وزن شوند. به استخراج می   (2023)
گیرد: وزن آنتروپی، وزن مقیاسی و وزن  روش مختلف صورت می

اصلاح  آبشاخص  .  شدهآنتروپی  منابع  متغیره  پنج   چند  برای 
رود(، میاندشت )واقع در بالادست سد زاینده زیرحوضه شامل بوئین 

سِگزی )واقع در    -برخوار و کوهپایه  -آباد، اصفهانلنجانات، نجف 
  خواهد شد. در محاسبه  (  1مطابق رابطه )رود(  دست سد زایندهپایین

شاخص چند  بر اساس (  iW)  9یآنتروپ  وزن  عددی  مقدار  (1)  جدول
در دسترس و    ی حجم آب سطح  ، یبارندگ  هیبر پا  متغیره منابع آب

دسترس   ینیرزمیز  آبحجم    در  (AGW-ASW-P)  10در 
 و  برخوار  اصفهان  ،آبادنجف   لنجانات،  میاندشت،بوئین  هایزیرحوضه
  مشاهده   (1جدول )  در  کهطور  . همان شودمی   ارائه  سگزی  کوهپایه
  1ها برابر با  آنتروپی در همه زیرحوضه  وزن  ضرایب  مجموع  شودمی
تأثیر وزن به .  است بررسی  بر  منظور  آنتروپی  روش  از  های حاصل 

، تحلیل حساسیت انجام شد. در این  MWRI  نتایج نهایی شاخص
  ± 20%  ،   ±10طور سیستماتیک %شده به های محاسبهتحلیل، وزن 

 MSI و شاخص MWRI ده شدند و اثر آن بر مقدار نهاییدا  تغییر

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

 . هاستپایداری نسبی مدل نسبت به تغییر وزن

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

   هازيرحوضه همه  برای  ضرايب وزنی پارامترها -1 جدول

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 

 

به پارامترهای بارندگی، حجم    مربوطپس از محاسبه ضرایب وزنی  

، سری  در دسترسو حجم آب زیرزمینی    در دسترسآب سطحی  

زمانی شاخص چند متغیره منابع آب محاسبه خواهد شد. سری زمانی  

شاخص    12 آبماهه  منابع  متغیره  آب    چند  بارندگی،  به  مربوط 

)  ینیرزمیزو آب    در دسترسسطحی   از    (W-AGWدر دسترس 

نمایش داده شده   4در شکل    1402تا سال آبی    1373سال آبی  

 است.  

شاخص پایداری، وضعیت ایستایی منابع آب یک حوضه را با تکیه  
کند. بر  های گذشته و شرایط کنونی منابع آبی آن تبیین می بر داده 

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

پذیری  پذیری و آسیب سه معیار اصلی یعنی قابلیت اعتماد، بازگشت
گیری از  شود. در پژوهش حاضر، این سه مؤلفه با بهرهتعریف می
تر، سری  پیش  .ارزیابی خواهند شد  منابع آبهای چندمتغیره  شاخص

های  های چندمتغیره مرتبط با منابع آب در زیرحوضهزمانی شاخص
زاینده  (a)  میاندشت بوئین سد  ))بالادست  (  c)  انات،لنج  (bرود(، 
برخوار  (d)آباد،  نجف مورد معرفی    کوهپایه سگزی  (e)و    اصفهان 

تعیین شاخص پایداری منابع آب،   قرار گرفت. نخستین مرحله در 
چندمتغیره خشکسالی   یا سطح مطلوب شاخص  نیاز  میزان  برآورد 

ها، شده در فصل مربوط به مواد و روش است. طبق توضیحات ارائه 
درصد از آن   A که معادل  NDVI  بخشی از سری زمانی شاخص 

 .  گیرداست، برای این هدف مورد استفاده قرار می
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Fig. 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 
)الف(   ی ( براP-ASW-AGW)  ی نيرزم يو ز یسطح یهابر اساس بارش، آب  رهيشاخص منابع آب چند متغ یزمان یسر -4 شکل

 زيدر حوضه آبر  یسگز -هيبرخوار و )ه( کوهپا-)ب( لنجانات، )ج( نجف آباد، )د( اصفهان  اندشت،يم  نيبوئ یهارحوضهيز
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برابر با   در نظر گرفته شده    25%در این تحقیق، مقدار این درصد 
و  درختان  گیاهان،  زیستی  نیاز  حداقل  اساس  بر  که  رقمی  است؛ 

است  شده  انتخاب  حوضه  در  گیاهی   Hatfield and)  پوشش 

Prueger, 2010.)  تعریف نیاز  انواع میزان  از  یک  هر  برای  شده 
چندمتغیرهشاخص نیاز   های  سطح  این  است.  متفاوت  حوضه  در 

شود که در صورت افت شاخص به زیر آن،  عنوان مرزی تلقی می به 

به  سیستم  میوضعیت  تلقی  شکست  اگر  عنوان  مقابل،  در  و  شود 
  .شاخص از آن فراتر رود، نشانگر عملکرد موفق سیستم خواهد بود

های چندمتغیره  شده برای شاخص (، میزان نیاز تعریف2در جدول )
-P-ASW های یادشده و بر اساس شاخص منابع آب در زیرحوضه 

AGW  ارائه شده است . 

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

Zayanderood basin 

 رودنده يزا حوضه یهارحوضه يز در آب منابع رهيمتغ   چند شاخص قبول  قابل اي ازين مورد سطح  -2 جدول

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 

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

( شامل 3در نهایت محاسبه شاخص نهایی پایداری است. جدول )
های آمده از این محاسبات برای هر یک از زیرحوضهدست نتایج به 
نجف بوئین لنجانات،  کوهپایه میاندشت،  و  برخوار  اصفهان  آباد، 

بر اساس  استسگزی   شاخص چند متغیره منابع آب  . این مقادیر 
که در قسمت روش تحقیق ذکر شد،    طورهمان .  انداستخراج شده 

( بدست خواهد  14رابطه )  بر اساسمقدار پارامتر شاخص پایداری  
 آمد.

 

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

basin 

 رودنده يحوضه زا  یهارحوضهيدر ز  یداريو پا یر يپذب يآس ،یريپذبرگشت  نان،ياطم   تيقابل ی هاشاخص  -3 جدول

Sub-basin Reliability 

 

Resilience 

 

Vulnerability 

 

Sustainability 

Index 

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 

 

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

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

شاخصدستبه  زمانی  روند  از محاسبه  منابع آمده  چندمتغیره  های 
  ، (S)  کندال-( حاوی مقادیر آماره من4آب ارائه خواهد شد. جدول )
  ع یبر اساس توز  sZ  و احتمال متناظر با  (sZ)  مقدار استاندارد شده آن

زیرحوضه (P-Value)  نرمال از  یک  هر  مطالعه هابرای  مورد  ی 
های زمانی بیانگر وجود روند کاهشی در سری sZ است. مقادیر منفی
همچنین ویژگی   ،هستند.  مقادیر طبق  احتمال  نرمال،  توزیع  های 

+ 4بسیار ناچیز و تقریباً صفر و احتمال مقادیر بیش از    -4کمتر از  
همان است.  یک  با  برابر  میتقریباً  نشان  نتایج  که  در  طور  دهند، 

چندمتغیره دارای روندی افزایشی    شاخصمیاندشت،  زیرحوضه بوئین 
زیرحوضههستند.   همه  در  زاینده  دستنیپائهای  ولی  رود سد 

 شاخص چند متغیره دارای روند کاهشی هستند. 
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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 

حوضه   یهارحوضهي( آزمون استاندارد در زP-Value( و احتمال نرمال )ZS(، آماره آزمون استاندارد )Sکندال )-آماره من -4 جدول

 رودنده يزا

Sub-basin S 

 
sZ 

 

P-Value 

 

Buin-Miandasht 133 0.07 0.53 

Lenjanat -20729 -9.12 9-10 

Najafabad -20261 -8.92 8-10 

Esfahan-Borkhar -28767 -12.66 12-10 

Kuhpaye-Segzi -12658 -6.15 6-10 

 

اصلاح پایداری  شامل  شاخص  کلیدی  عامل  سه  مبنای  بر  شده 
همراه شیب   پذیری، به پذیری و میزان آسیبقابلیت اعتماد، بازگشت
های زمانی، قابل محاسبه است. با استفاده  یا روند تغییرات در سری

امکان ارزیابی این    ،شد ها ارائه  از سری زمانی مختلف که نتایج آن 
زیرحوضهااش در  بوئینااهاخص  نجف ای  اد، ااآبمیاندشت، 

بر پایه  .  شودسگزی فراهم می -برخوار، لنجانات و کوهپایه-اصفهان
توان استنباط  شده پایداری، می شده برای شاخص اصلاحفرمول ارائه 

ضرب دو توزیع یکنواخت مستقل است.  کرد که این شاخص حاصل
اگر بازه توزیع یکنواخت بین صفر تا یک به چهار بخش تقسیم شود،  

  75/0و    75/0تا    5/0،  5/0تا    25/0،  25/0تا    0صورت  این طبقات به 
می   1تا   اصلاحتعریف  پایداری  شاخص  بنابراین،  بر  شوند؛  شده، 

قابل دسته  رده مختلف  توزیع در چهار  این دو  بندی  اساس ضرب 
بازه.  است تعیین  تعداد  برای  شاخص،  این  عدد    10های  میلیون 

ای مشابه ضرب تصادفی با توزیع یکنواخت تولید و سپس با مجموعه 
( این 5. جدول )گیرندشده و درصدهای حاصل مورد تحلیل قرار می

نمایش  بندیبازه حوضه  پایداری  مختلف  سطوح  قالب  در  را  ها 
 .دهدمی

 
Table 5- Categorization of the Modified Sustainability Index 

 شدهاصلاح  ی داري شاخص پا یبنددسته   -5 جدول

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 شامل اعمال  مرحله نهایی در محاسبه شاخص پایداری اصلاح
شده محاسبه   یداریرابطه، مقدار شاخص پا  نی. در ااست(  15رابطه )
ارائه   هیبر پا ،  Sandoval-Solis et al. (2011)شده توسط  روش 

  کرد، یرو نیاز ا یریگبا بهره. شود ی ضرب م در مقدار احتمال نرمال
کل مؤلفه  قابل  یدیسه  برگشت  ت یشامل  و    یریپذاعتماد، 

 شاخصو با استفاده از    هارحوضهیاز ز  کیهر    یبرا  یریپذبیآس
  ار ی( مع15است. بر اساس رابطه )  شدهمحاسبه  منابع آب    رهیچند متغ

. شودی م  ن ییتع P(Z) نرمال  ع یتوز  تابع  از   استفاده  با  زین  روند  بیش
 ارائه  هارحوضهیز  هیکل  ی( برا6) جدول  در  تابع  نی ا  از  حاصل  ریمقاد
 نیا  بیترک  با  شدهاصلاح  یدار یپا  شاخص  ت،ینها  در .  است  شده
 اندشتیمن یبوئ  رحوضهی(، ز6مطابق جدول )  .دیآیم  دستبه  ارهایمع

 یبندقابل قبول قرار دارد که بر اساس طبقه   ای مطلوب    تیدر وضع
( تأ5جدول  زشودی م  دیی(  دو  مقابل،  در  و  نجف   رحوضه ی.  آباد 

اند.  قبول قرار گرفته   رقابلیو غ  داریناپا  تیبرخوار در وضع-اصفهان
  ی از منظر پارامترها  رحوضهیدو ز  نیاز آن است که ا  یحاک  افتهی  نیا

مواجه   یداریبا ناپا  ینیرزمیو منابع آب ز  یآب سطح  ریذخا  ،یبارندگ
  منظر   از  که  دهدی م  نشان  لنجانات  رحوضهیز  ی بررس.  هستند
آن است که    انگر یموضوع ب  نی دارد، ا  یتریداریپا  تیوضع شاخص

  ی داریناپا  یعوامل اصل  ،یآب سطح  ریو افت ذخا  یکاهش بارندگ
 یاز ثبات نسب  ینیرزمیمنابع آب ز  کهیهستند، در حال  هیناح  نیدر ا

  تجربه   را   ی متفاوت  ط یشرا  یسگز  هیکوهپا  رحوضه یزدر    برخوردارند. 
  دار یپا تیدر آن در وضع یسطح آب شاخص  که یاگونه به  کند؛یم
  شده مشاهده  یداریناپا  گفت  توان ی م  جه،ینت  در.  دارد  قرار  آلدهیا  و
 کاهش  و  ینیرزمیز  آب  منابع  افت  از  یناش  عمدتاً  منطقه  نیا  در

 یباثبات  تیوضع  یسطح  آب  ری ذخا  منظر  از  کهیحال  در  است،  یبارندگ
 .دارد
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Table 6- Values of the Sustainability Index, Normal Probability, and Modified Sustainability Index Based on 

Multivariate Indicators by Sub-basins of the Zayandehrood basin 

  کيتفک  به رهيمتغ   چند یهاشاخص  اساس  بر شدهاصلاح ی دار يپا  شاخص و نرمال احتمال ،ی دار يپا  شاخص ريمقاد  -6 جدول

 رودنده يزا حوضه یهارحوضهيز

Sub-basin 
Sustainability 

Index 
Value-P 

Modified Sustaiability 

Index 

Buin-Miandasht 0.58 0.53 0.31 

Lenjanat 0.4 9-10 10-10×4 

Najafabad 0.46 8-10 9-10×4.6 

Esfahan-Borkhar 0.44 12-10 13-10×4.4 

Kuhpaye-Segzi 0.46 6-10 7-10×4.6 

 

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

رود تطبیق  شده در حوضه آبریز زایندهشده با شرایط مشاهدهاصلاح
های  های دورههای میدانی مربوط به خشکسالیگزارش   . داده شدند
محسوس ،  1399-1400و    1398-1397،  1394–1395 افت  و 

دست سد، با نتایج مدل کاملاً سطح آب زیرزمینی در نواحی پایین
به هم بودند.  در راستا  پایداری  شاخص  بودن  پایین  ویژه، 

نجفزیرحوضه اصفهانهای  و  به   آباد  منعکس برخوار  کننده خوبی 
ثبتبحران  آبی  می های  بنابراین،  است؛  مناطق  این  در  توان  شده 

ارائه  مدل  که  گرفت  بازتاب  نتیجه  برای  مناسبی  توانایی  از  شده، 
(  6که در جدول )  طورهمان.  استوضعیت واقعی منطقه برخوردار  

رود( میاندشت )بالادست سد زایندهشود، زیرحوضه بوئینمشاهده می
برابر  با   پایداری  دارد.    31/0شاخص  قرار  قبول  قابل  وضعیت  در 

آباد، اصفهان برخوار و کوهپایه سگزی  لنجانات، نجفهای  زیرحوضه
با شاخص   ترتیب  با    MSIبه  4برابر  × 10−10،  4.6 × 10−9  ،

پا  است.  10×7-4.6،  10×13-4.4 شاخص  اساس  ( SI)  11یداریبر 
زیرحوضه با  تمامی  و  نسبی هستند  پایداری  دارای    اضافه شدن ها 

زیرحوضه فقط  شیب  نسبی    پارامتر  پایداری  دارای  سد  بالادست 
 است. 

می  نشان  پژوهش  زیرحوضهنتایج  که  پاییندهد  سد های  دست 
تری در کاهش منابع آب مواجه هستند  های جدیرود با چالشزاینده

تفاوت  آن  اصلی  علت  مناطق  که  میان  مدیریتی  و  طبیعی  های 
پایین و  مبالادست  انسانی  عوامل  است.  برداشت دست  های انند 

غیرمجاز آب، تغییرات کاربری اراضی و ناکارآمدی در مدیریت منابع 
آبی، نقش مهمی در کاهش پایداری منابع آب در این مناطق ایفا  

آب  می ذخایر  کاهش  و  بارش  نامتوازن  توزیع  همچنین،  کنند. 
بهره دلیل  به  زیرحوضهزیرزمینی  در  حد  از  بیش  های برداری 

آنپایین پایداری  وضعیت  بالادست دست،  به  نسبت  را  ها  ها 
ه است؛ بنابراین، علاوه بر عوامل طبیعی، تأثیرات  پذیرتر کردآسیب

ها بسیار مدیریتی و انسانی در تفاوت وضعیت پایداری بین زیرحوضه 

باید بهگذاریبرجسته است و در سیاست  طور جدی مدنظر قرار  ها 
 .گیرد

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

گیری برای  تغییرات ذخایر آب زیرزمینی، ابزاری جامع و قابل اندازه 
دهد.  رود ارائه میارزیابی وضعیت پایداری منابع آب در حوضه زاینده

دهد تا با شناخت  گذاران امکان می این شاخص به مدیران و سیاست 
تری  های مدیریت بهینهتر نقاط ضعف و قوت منابع آب، برنامهدقیق

انعطاف  ساختار  این،  بر  علاوه  کنند.  اجرا  و  طراحی  این را  پذیر 
های آبریز با شرایط  شاخص، قابلیت تطبیق و تعمیم به سایر حوضه

توان  که می   یطورکند، به می اقلیمی و جغرافیایی متفاوت را فراهم
ویژگی با  متناسب  را  شاخص  منطقه پارامترهای  هر  محلی  های 

 .اصلاح کرد
 

 یريگجهيو نت یبندجمع  -5
  ت یوضع  یابیدر این تحقیق، شاخص چندمتغیره منابع آب برای ارز

 رودندهیزا  زیمختلف حوضه آبر  یهارحوضهیدر ز  یمنابع آب  یداریپا
حجم   ،یبارندگ  یبر سه پارامتر اصل  هیشاخص با تک  نیاستفاده شد. ا
در دسترس محاسبه    ینیرزمیدر دسترس و حجم آب ز   یآب سطح

دادهشودیم ا  ی برا  ازیموردن  یها.  از    نیمحاسبه  شاخص 
شد و با   یآوردر منطقه جمع  یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهیا

نرم  از  روش   ArcGIS افزاراستفاده    ، ی مکان  یابیدرون  یهاو 
. شدبرآورد    رحوضهیدر هر ز  ی و حجم آب سطح  یبارندگ  نیانگیم

 یهایریگاندازه  از   استفاده  با  ینیرزمیز  آب   حجم  محاسبه  ن،یهمچن
ا.  شد  انجام  یسازه یشب  یهامدل  و   یستابیا  سطح   سه   نیانتخاب 
 تیماه  گرفتن  نظر   در  و  آب  منابع  یدار یپا  مطالعات  هیپا  بر  پارامتر
  نیا.  است  گرفته  صورت  رودنده یزا  حوضه  در  آب  منابع  یقیتلف

  آب   منابع  ی نیرزمیز  و  یسطح  تیوضع  ،یورود  انگرینما  پارامترها
 یهاشاخص   توان یم  یبعد  مطالعات  در  حال،  نیا  با.  هستند
  و   یصنعت  ،یکشاورز)مصرف    یبرداربهره   ای  یاقتصاد  ،یاجتماع
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  ل یدل.  شود  حاصل  یترجامع  شاخص  تا  نمود  اضافه  زین  را(  شرب
 و مدتیطولان یهاداده بودن دسترس در مؤلفه، سه نیا بر تمرکز
 . اتکاست قابل

 بیضرا  آب،  منابع  رهیمحاسبه شاخص چند متغ  یدر گام نخست، برا
 یهاروش   از  استفاده  با  شده  ذکر  پارامتر  سه   از   کدام  هر  یوزن
  خاص،  طوربه . شد استخراج  شدهاصلاح  یآنتروپ و  ی اسیمق ،یآنتروپ
  لنجانات،   اندشت،یمنیبوئ  شامل  رحوضهیز  پنج  یبرا  بیضرا  نیا

  با   سپس، .  شد  محاسبه  یسگز  هیکوهپا  وبرخوار  -اصفهان  آباد،نجف
  و   محاسبه   مربوطه   یهاشاخص  یزمان   یسر  ب،یضرا  نیا  از   استفاده
 . شد ارائه  1402 تا 1373 سال از ماهانه صورتبه  جینتا

پا   ی اصل  مؤلفه  سه  از  یریگبهره  با  قیتحق  نیا  در  یداریشاخص 
به کمک    یریپذبیآس  و  یریپذبازگشت  اعتماد،  تیقابل  شامل که 
 نیشد. ا  محاسبه  شدند،  یابیارز  آب  منابع  رهیچندمتغ  یهاشاخص
  ج ینتا  و  محاسبه  کیتفک  به  هارحوضهیز  از  کی  هر  یبرا  هاشاخص
  دارد،   قرار  داریپا  تیوضع  در  اندشتیمنیبوئ  رحوضهیز  که  داد  نشان
  با  رودنده یزا سد دستنییپا در ژهیوبه هارحوضه یز گرید کهیحال در

 .هستند مواجه آب ریذخا افت و  یبارندگ کاهش ر ینظ یمشکلات

  ی سر  بیش  ایروند  "  پارامتر  افزودن   پژوهش،  نیا  ابتکارات  از  یکی

       آزمون   قی طر  از  پارامتر  نیا.  بود  یداریاااپ  شاخص  به  "یاناازم
  ی هاشاخص   یزمان   یسر  راتییتغ  روند   ی بررس  یبراکندال  -من
  رحوضه یز  در  که   داد  نشان  آزمون  نیا  جینتا.  شد  محاسبه  آب  منابع
  در   دارد،  وجود  آب  منابع  شاخص  در  یشیافزا  روند  اندشتیمن یبوئ
اشد  مشاهده  یکاهش  روند  هارحوضه یز  گرید  در  کهیحال   ن ی. 
 . است  ینواح نیدهنده کاهش منابع آب در انشان

 تیقابل یدیکل مؤلفه سه  از یبیترک  که شدهاصلاح یداریشاخص پا
  ی زمان  یسر بیبه همراه ش  ،ی ریپذبیو آس  یریپذبازگشت  اعتماد،
شاخص    نیشد. ا  لیطور کامل محاسبه و تحلبه   قیتحق  نیاست، در ا

  ی بندمحاسبه شده و بر اساس طبقه   هارحوضه یاز ز  کیهر    یبرا
ز  تیوضع  ،یخاص ا  نیی تع  رحوضهیهر  طبق    ، یبندطبقه   نیشد. 

 در  گرفت،  قرار  "قبولقابل  "  تیوضع  در  اندشتیمن یبوئ  رحوضهیز
  ت یوضع  دربرخوار  -اصفهان  و  آبادنجف  یهارحوضهیز  کهیحال

 .داشتند  قرار داریناپا و "قبول رقابلیغ"

  ی اریبس  در  آب  منابع  داریناپا  ت یوضع  دهندهنشان   قیتحق  نیا  جینتا
زادسنییپا  در  ژهیوبه  هارحوضهیز  از سد  کاهاست  رودندهیت  ش . 

  در   یداریناپا  یاز جمله عوامل اصل  ی و افت منابع آب سطح  یبارندگ
  ی برا که کندیم شنهادیپ قیتحق نیا ن،یهمچن. هستند مناطق نیا

  جهت   در   یاساس   اقدامات   حوضه،  نیا  در   آب  منابع   تیریمد  بهبود
  ی سطح  آب   منابع  تیریمد  بهبود   و   ینیرزمیز  آب  ریذخا  شیافزا
  در آب  منابع  رات ییتغ روند  بی ش  به  توجه   گر، ید طرف   از.  شود  انجام
  ی هایزیربرنامه   و  ی بحران  نقاط  ییشناسا  به  تواندیم  رحوضهیز  هر
 .کند کمک یآب منابع یداریپا حفظ  یبرا مؤثر
  و   یکمّ  یابزار  عنوانبه   آب  منابع  یداریپا  شاخص  پژوهش،  نیدر ا
.  است  شده  مطرح  رودندهیزا  حوضه  آب  منابع  نهیبه   تیریمد  در  یفیک

  تا   کند  کمک  رندگانیگمیتصم  به  تواندیم  شاخص  نیا  از  استفاده
 یهابرنامه   و  کرده  یابیارز  بهتر  را  آب  منابع  یداریپا  تیوضع
  و   مفروضات  یبرخ  حال،  نیبا ا.  کنند  یطراح  هدفمندتر  را  تیریمد

.  شوند گرفته  نظر  در دیبا که دارد  وجود ق یتحق نیا در هاتیمحدود
 و  یمیاقل  طیشرا  ینسب  ثبات  به  توانیم  یاصل  مفروضات  جمله  از
 ییها تیمحدود  ن،یهمچن.  کرد  اشاره  استفاده  مورد  یها داده  ییایپا

دسترس عدم  برخ  ی مانند  مد  ی انسان  قیدق  یها داده   یبه    ، یتیریو 
نتا  تواندیم   شنهاد یپ  نده،یآ  قاتیتحق  یبرا   .باشد  رگذاریتأث  جیبر 
 مصرف  تیریمد  ،یکشاورز  مانند   یانسان  مداخلات  نقش  شودیم
تغ  ن،ی همچن  و  نیزم  یکاربر  راتییتغ  آب، بر    یمیاقل  رات ییاثرات 
ب  یداریپا دقت  با  آب  ا  یبررس  ی شتریمنابع  مطالعات    نیشود. 
شاخص   تواندیم توسعه  کاربرد  ترقی دق  یهابه  شرا  تریو    ط یدر 

 . کمک کند یتیریو مد یمیمختلف اقل
 

 ها نوشتیپ
1- Modified Sustainability Index 

2- Multivariate Water Resources Index 

3- Mann-Kendall 

4- Precipitation 

5- Available Surface Water 

6- Available Ground Water 

7- Normalized Difference Vegetation Index 

8- Mann-Whitney 

9- Entropy Weight 

10-.Precipitation-Available Surface Water-Available 

Ground Water 

11- Sustainability Index 
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