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 حرکت آب، بيلان بر مبتنی تقاضا و تأمين پايداری تحليل

 ترکيبی شاخص يک تدوين بسوی

  (اهرچای آبريز حوضه: موردی مطالعه) 
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 چکيده
 نيازمند توسعه، رایب آمادگي جهت در آبي هایسيستم برای ريزیبرنامه

 اين از. باشدمي تقاضا برای پايداری سطوح تخمينبه جهت  آتي مطالعات
و  تأمين برای پايداری سطوح ينجهت تخم روش سه از مطالعه، اين در رو

 شمال ناحيه در اهرچای آبريز حوضه در موردی مطالعه يک در آب تقاضای
 و منشاء و داخلي ناتجريا اول، روش در. است شده استفاده ايران غربي

 است شده زده تخمين سيستم زير هر برای منابع کل از نهايي هایاستفاده
 از پايدار استفاده شاخص بيلان، خروجي-ورودی روش کمک با نهايت در و

 برای سازی،شبيه مدل يک از دوم روش در. است شده محاسبه آب منابع
 جهت آبريز یحوضه ریپذيآسيب و پذيریبرگشت پذيری،اطمينان تخمين
 جهت يزروش سوم ن در. است شده استفاده پايداری شاخص یمحاسبه
 پايدار توسعه ارزيابي شاخص پايدار، توسعه سمت به حرکت نحوه ارزيابي

 وری،بهره شاخص شاخص، ينمدنظر در ا هایپارامتر. است شده محاسبه
 جهت اخصش يک و شده تأمين نياز درصد تقاضا، و عرضه بين اختلاف
 هم با هاروش اين نهايت دراست.  آبخوان ذخيره حجم کاهش ارزيابي
 داده توسعهمذکور  هایشاخص شامل ترکيبي شاخص يک و شده مقايسه

و  ينتأم يداریپا يتو بهبود وضع يابيجهت ارز توانديشاخص م ين. اشد
 .يردمورد استفاده قرار گ  يريتيمختلف مد يوهایآب تحت سنار یتقاضا
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Abstract 
Planning of water systems in order to be ready for future 

development conditions needs further studies on the 

estimation sustainable levels of demands. In this study a 

threefold approach is taken for estimating sustainability level 

of supply and demand in Ahachay Watershed in northwestern 

part of Iran as a case study. In the first method, the internal 

flows and the origins and final uses of the total resources for 

each subsystem are estimated and sustainability use index is 

calculated by physical input output table. In the second 

method a simulation model is utilized to estimate reliability, 

resiliency, vulnerability, and maximum deficit for a 

watershed to determine a sustainability index. In the third 

method, for evaluating the movement toward sustainability, 

an index is developed. This index includes indicators which 

are the difference between supply and demand, percentage of 

the satisfied demand, productivity of water resources, and an 

indicator for evaluating the reduction of aquifer storage. 

Finally these methods are compared and a hybrid index 

combining the indices is developed. This hybrid index can be 

used for evaluating the planning scenarios and for 

maintaining and improving the sustainable state of 

supply/demand for the region. 
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 مقدمه  -0

 جهان کشورهای از بسياری در هادغدغه ترينمهم از يکي امروزه
 آن تبع به و جمعيّت افزايش. است پايدار توسعه راستای در آب تأمين

 مصرف افزايش موجب صنعتي و کشاورزی توليدات افزايش به نياز
 توسعه و شده وکشاورزی صنعت شرب، هایبخش در آب

 پايدار توسعه. است نموده ناپذيراجتناب را آب منابع از برداریبهره
 اقتصادی، مشکلات حل جهت در توسعه برای را کارهاييراه

 روابط بررسي. نمايدمي ارائه( آينده و حال) محيطيزيست و اجتماعي
 رويکردهای در محيطي زيست و اجتماعي اقتصادی، فرآيندهای ميان

 و مديران اما شده پذيرفته پايدار توسعه عنوان به مديريتي
 آن گيریاندازه و پايدار توسعه کارگيری به در هنوز گيرندگانتصميم

 از استفاده مشکل اين با مقابله هایراه از. هستند مواجه مشکل با
 برای را ایساده و مؤثر راه هاشاخص. است پايدار توسعه هایشاخص
 يعني هدف سوی به حرکت مختلف مراحل با اطلاعات کردن مرتبط

 (.Karamouz et al., 2006) کنندمي فراهم منابع پايدار مديريت

 

 به آب منابع پايدار هایسيستم ،Loucks (1997) تعريف طبق
 حال در را جامعه اهداف کاملاً تا شوندمي مديريت و طراحي نحوی
 و محيطي زيست و اکولوژيکي سازگاری کهحالي در آينده، و حاضر

 از آب منابع. سازند برآورده کنند،مي حفظ نيز را آنها هيدرولوژيکي
 و دــهستن ایپيجيده منابع شانفيزيکي کميّت گيریاندازه لحاظ
. دارد دسترس در آب کل از کافي دانش به نياز آنها گيریاندازه

Gasco et al. (2005)  جدول نام به منابع سازیکميّ روش يک از 
 و آب منابع کل تخمين برای 5(PIOT) بيلان خروجي -ورودی
 کمک به همچنين وی. برد بهره سالانه دسترس در آب کل مقادير

 منابع توسعه شاخص جمله از توجّهي قابل هایشاخص روش، اين
 .کرد محاسبه را آب منابع از پايدار استفاده شاخص و آب
 

Sandoval-Solis et al. (2011) که را آب منابع پايداری شاخص 
 اساس بر را مديريتي مختلف هایسياست يسهمقا و ارزيابي امکان
 اصلاح شاخص اين. کردند معرفي نمايد،مي فراهم پايداری ميزان
 Loucks  (1997)توسط شده داده توسعه پايداری شاخص یشده
 ،2پذيریاطمينان عملکرد معيار سه ضرب حاصل صورت به که است

 صورت به فوق مطالعه در که بود 4پذيریآسيب و 9پذيریبرگشت
 و ضروری هایويژگي که عملکردی معيارهای هندسي ميانگين
 در. گرديد اصلاح کنند،مي مشخص را حوضه پايداری برای مطلوب

 مختلف کاربران برای گروهي پايداری شاخص همچنين مطالعه، اين
 عملکرد معيارهای. شد محاسبه مطالعه مورد منطقه برای آب

 آب منابع پايداری تخمين اجزاء ينمهمتر از آب، منابع هایسيستم

 عملکرد معيارهای ،Vigerstol (2003) یگفته بر بنا .هستند
 مخزن، ذخيره ظرفيت قبيل از مختلف پارامترهای ميانگين توانندمي

 از خروجي و( کمبودها ميانگين) شهری آب کمبود تبخير، نياز، تأمين
 شامل توانندمي نيز عملکرد احتمالاتي معيارهای. باشند سيستم

 قابليت و( ماهانه و سالانه) زمان پايه بر اطمينان قابليت معيارهای
 .(TCEQ, 2007) باشند حجم پايه بر اطمينان

 
Safavi et al. (2016) رابطه يک پايداری شاخص محاسبه برای 

 منابع در پايداری شاخص محاسبه در آن از بتوان تا دادند ارائه فازی
 بهره فازی صورت به گروهي پايداری در همچنين و مصارف يا

 برای آمده بدست مقادير که داد نشان مطالعه اين نتايج. گرفت
 مقاديری فـازی، يافتـه توسعه شاخص از استفاده با پايداری شاخص

 عدم واقـع در و کرده ارائه ساليس و لاکس روابط به نسبت ترواقعي
 Ahmadi (2011). گيردمي نظر در را محاسبات هـایقطعيت
 حرکت نحوه ارزيابي برای را 5(SDAI) پايدار توسعه ارزيابي شاخص

 ارزيابي برای شاخص اين. کرد ارائه پايدار توسعه سمت به
 تقاضا و تأمين پايدار وضعيت تعيين و شده داده توسعه سناريوهای

 شاخص شامل و گرفت خواهد رارـق استفاده مورد آينده برای آب
 تأمين نياز درصد تقاضا، و عرضه بين اختلاف دی،اقتصا وریبهره
 .است آبخوان ذخيره حجم کاهش ارزيابي جهت شاخص يک و شده

 
Karamouz et al. (2009) تأمين شاخص استاندارد، بارش شاخص 

 توسعه راستای در را پالمر خشکسالي شدت شاخص و سطحي آب
  6(HDI) خشکسالي ترکيبي شاخص نام به ترکيبي شاخص يک

  ادغام هم در خشکسالي وقايع منتاظر هایآسيب براساس
  با خشکسالي شدّت بينيپيش در شاخص اين کاربرد. نمودند
 هاینام به مصنوعي عصبي شبکه از متفاوت صورت دو از استفاده
. شد بررسي لايه چند پرسپترون شبکه و احتمالاتي عصبي شبکه

Nayak et al. (2015) تغيير اثرات بررسي منظور به تحقيقي در 
 بيلان رويکرد از هند در ایمنطقه در زيرزميني آب یذخيره بر اقليم
 آب ريزیبرنامه و ارزيابي مدل تحقيق اين در. گرفتند بهره آبي

(WEAP)7 گرفته کار به زيرزميني هایآب ذخيره تخمين جهت  
  يجتوسعه داده شد و نتا WEAPمختلف مدل  يوهایرشد. سنا
 برنج و بهبود  يمبه سمت کشت مستق ييرد که تغنشان دا
را بهبود بخشد.  يرزمينيمصرف آب ز يداریپا توانديم ياریراندمان آب

Wang et al. (2016) يابيارز یرا برا ييهاشاخص يقيدر تحق 
کردند. با استفاده از  يجادا DPSIR8 مدل يهمصرف آب بر پا يداریپا
 يک AHP(9( يسلسله مراتب يلها و بر اساس روش تحلشاخص ينا

 بايانور شهر در آب منابع سيستم پايداری تغييرات از جامع ارزيابي
 . شد انجام
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در نظر  یبرا يشتریکه ضرورت ب دهدمي نشان پيشينمطالعات 
 کمبود اين. دارد وجود آب مصارف و منابع بين پايداریگرفتن توأمان 

 مهم اين. است شده پرداخته آن به و شده داده تشخيص مقاله اين در
 يک تعريف و مختلف هایديدگاه از پايداری شاخص تعيين در

 .است شده ديده ترکيبي شاخص
 

 هامواد و روش -8

 مورد منطقه ابتدا .است آمده 5 شکل مطابق مطالعه انجام مراحل
 WEAP محيط در سازیشبيه سپس و است شده شناسايي مطالعه

 در محاسبات. است شده انجام العهمط مورد منطقه اطلاعات براساس

 يمنته SUI52 شاخص به که" بيلان خروجي ورودی روش"
 در. است گرفته صورت منطقه بيلان اطلاعات اساس برشود،  مي

 PI (Paydari Index)پايداری هایشاخص به مربوط محاسبات ادامه

 ينمقاله به ا ينا در ،SI (Sustainability Index) با تمايز برای)
 مدل هایخروجي اساس بر SGI55  واطلاق شده است(   PIاخص ش

 برای محاسبه، از پس شاخص سه اين. است شده انجام سازیشبيه
 آب منابع هایسيستم پايداری وضعيت ارزيابي در شاناهميت تعيين
 وزني ترکيب با HSI52 ترکيبي شاخص نهايت در. شدند دهيوزن
 .است آمده بدست هاشاخص اين
 

  مطالعه مورد منطقه-8-0

  مساحتي با چایاهر آبريز حوضه تحقيق، اين در مطالعه مورد محدوده

 غربي شمال در حوضه اين. باشدمي کيلومترمربع 2292 حدود در
 98° 22´ جغرافيايي محدوده در و شرقي آذربايجان استان در ايران،

 رقرا شمالي طول 47° 92´ تا 46° 22´ و شرقي عرض 98° 45´ تا
 دارای اهرچای حوضه ،مقياس کلان شناسياقليم لحاظ به .دارد

 در. باشدمي زمين کره مياني هایعرض معتدل مناطق هایويژگي
 دومارتن، بندیطبقه سيستم در حوضه اين هوای و آب مجموع،

 به اهرچای آبريز حوضه. است سرد - خشکنيمه اقليمي تيپ دارای
 اهمّيت از ارس، آبريز حوضه از يتوجه قابل بخش دادن پوشش دليل
 است برخوردار کشور غربشمال بخش در توجهي قابل

(Karamouz, 2008) .در ستارخان سد قرارگيری محل 2 شکل در 
 متوسطّ .است مشاهده قابل ايران نقشه در اهرچای آبريز حوضه
 922 حدود( 5962-5992) درازمدت آمار براساس منطقه بارش

 سالانه متوسط بارش اينکه رغمعلي. است شده گزارش ميليمتر
 سد يک تنها وجود علّت به ولي است مناسبي نسبتاً مقدار حوضه

 .باشدمي بالا آبيکم به نسبت حوضه پذيریآسيب ميزان مخزني،
 

 توجه با. است اهرچای رودخانه اهرچای، آبريز حوضه اصلي رودخانه
 نيازهای عمدتاً که فيمختل آبي هاینياز اهرچای حوضه در کهاين به

 ديگر طرف از و دارد وجود محيطي زيست و کشاورزی صنعت، شرب،
 ستارخان، سد د،نباشنمي مانزهم رودخانه هایورودی با هانياز اين

 برای پرآبي مواقع در رودخانه آورد ذخيره و کنترل در ایويژه اهميّت
 .دارد آبيکم مواقع در مصرف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تدوين پيشنهادی جريانی نمودار -0 شکل

 آّب تقاضای و تأمين پايداری ترکيبی شاخص
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 آب منابع مصارف و بندیتقسيم و ايران آبريز هایحوضه نقشه در آبريز سد ستارخان حوضه قرارگيری موقعيت -8 شکل

 
 آماری، دوره قدمت لحاظ به حوضه، هيدرومتری ايستگاه مهمترين
. است شده تأسيس 5955 سال در که باشدمي اهر کندتازه ايستگاه

 اين در شده گيریاندازه دبي( 5962-5992) درازمدت آمار اساس بر
 يستگاها .باشدمي ثانيه در مترمکعّب 5 متوسّط طور به ايستگاه

 وژيکيهيدرول وضعيت معرّف عنوان به را آن توانمي که هيدورمتری
 رودخانه روی بر که است اورنگ ايستگاه گرفت، نظر در رودخانه آورد

 حوضه سطح و استشده احداث اهر شهر از کيلومتری 25 در اهرچای
 متر 5492 آن ارتفاع و مربّعکيلومتر 892 با برابر ايستگاه اين محل در
 آبريز حوضه در شده گرفته نظر در مصارف .باشدمي دريا سطح از

 مصارف و اهر شهر شرب مصارف کشاورزی، مصارف ی،اهرچا
 مصارف اطلاعات 5 جدول در. باشندمي سونگون مس معدن، صنعت

 با ستّارخان سد همچنينمنطقه آمده است.  یاهرچا يزحوضه آبر
 شده سازیشبيه مدل در مترمکعّب ميليون 55 سالانه ورودی متوسّط

 .است
 
 اهرچای آبريز حوضه رایب بيلان خروجي-ورودی 9 و 2 جداول در

 جهت مصارف و منابع برای ترتيب به 5992 آبي سال به مربوط

 به مربوط اطلاعات .است شده داده نشان SUI شاخص محاسبه
  در واقع ورزقان-اهر مطالعاتي محدوده اطلاعات از بيلان
 اطلاعات که است ذکر به لازم. است شده برداشته ارس آبريز حوضه
  شودمي برداشت بار يک سال پنج هر منطقه ناي در آب بيلان

 از که است بيلان رسمي اطلاعات اخرين 5992 سال اطلاعات و
 رديدـــگ دريافت شرقي آذربايجان استان ایمنطقه آب شرکت

(Aras river basin master plan, 2016) . 
 

ی )سال آبی اهرچا يزدر حوضه آبر اطلاعات مصارف -0 جدول

0360) 

  ف آب سالانهمصر ميزان

 (مکعبّ متر ونيليم)

 مصارف

 شرب شهر اهر 268/22

 کشاورزی 68/82

 صنعتي )معدن مس سونگون( 594/9

 مجموع   66/525

 

  (0360ی )سال آبی اهرچا زيآبر حوضه برایخروجی بيلان )منابع(  –ورودی  -8 جدول

 یورود کل

 (مکعبّ متر ونيليم)

 یسطح یآبها

 (مکعبّ متر ونيليم)

  بخوانآ

 (مکعبّ متر ونيليم)
 منابع

 بارش 66/5 45/724 55/726

از خارج حوضه  ورودی هایجريان 8 2 8  

داخلي انتقالي ورودی جريانات 78/4 2/22 27/27  

هاهو رودخان زيرزميني آبهایبه  آبياری برگشتي هایجريان 99/52 88/54 24/25   

هادخانهو رو زيرزميني آبهایبه  یغيرآبيار برگشتي هایجريان 29/7 45/4 74/55  

 کل منابع 58/92 98/765 56/798
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 (0360اهرچای  )سال آبی  آبريز حوضه برای( مصارف) بيلان خروجی – ورودی -3 جدول

 مجموع

 (مکعبّ متر ونيلي)م

 یسطح یهاآب

 (مکعبّ متر ونيلي)م

  آبخوان

 (مکعبّ متر ونيلي)م
 مصارف

 برداشت 22/7 44/98 66/525

 تبخير 25/5 5 25/6

  خروجي جريانات 77/99 52/558 87/555

يينها یهااستفاده و کل برداشت 42 54/225 54/269  

 

  روش شناسی -8-8

 ترکيبي شاخص محاسبه برای گانهسه رويکرد يک مطالعه، اين در
 پايداری شاخص يينتع اول روشدر . است شده برده کاره ب پايداری

 شده پيشنهاد Gasco et al. (2005)توسط  هک (SUI)  آب منابع
 يعيطب یهايروجــو خ يردر آن تبخ که است شده داده توسعه است،

 پايداری شاخص دوم روش از دهــش محاسبه شاخص. يدملحوظ گرد

(SGI) توسط شده ارائه روش کمک اـب که است  Sandoval-Solis 

. شد محاسبه آب منابع پايداری شاخص محاسبه برای (2011)
 (PI) پايدار توسعه ارزيابي شاخص سوم روش از آمده بدست شاخص

شاخص توسط  ينا ينتدو برایارائه شده  با کمک رابطه که است
Ahmadi (2011) ديگر روش دو با تطابق جهت آن صلاحا با و 

 از ، SGIو  PI. جهت محاسبه دو شاخص است آمده بدست
 باهم هاروش اين ايتنه در.  شد استفاده WEAP مدل یهاخروجي
مذکور  شاخصسه  شامل  (HSI) ترکيبي شاخص و شده مقايسه
 ومنطقه  یمدلساز يفبه توص ابتدا بخش اين در. شد داده توسعه
 نحوه آن از پس و شد پرداخته هاروش از هرکدام توضيح به سپس
 .است شده مطرح ترکيبي شاخص تدوين برای هاشاخص ادغام

 

 سازیمدل -8-8-0

 در اهرچای آبريز حوضه برای سازیشبيه مدل يک از مطالعه اين در
. استشده استفاده( پايه سال) 5992 سال برای WEAP محيط

 آبي، نيازهای اطلاعات دسته سه شامل مدل اين نياز مورد اطلاعات
 اعم آب منابع به مربوط اطلاعات و( آب بيلان) هيدرولوژی اطلاعات

 اين در مدل اين کارگيری به اهداف زا. است زيرزميني و سطحي از
 جهت بررسي مورد سال عنوان به پايه سال سازیشبيه اولاً مطالعه

 اين ادامه در آن کارگيری به ثانياً و پايداری شاخص یمحاسبه
 مورد یحوضه برای مديريتي سناريوهای ارزيابي جهت تحقيق
 رودخانه دل،م اين در شده گرفته درنظر هایمؤلفّه. باشدمي مطالعه

 کشاورزی سنگون، مس معدن اهر، شهر ستارخان، سد اهرچای،
 دست پايين منطقه محصولات کشاورزی کشت الگوی سد، بالادست

 آب مصرف شامل مدل ورودی اطلاعات. باشندمي اهرچای آبخوان و
 دشت آبخوان مخزن، به ورودی جريان کشاورزی، آب مصرف شرب،

 سد دست پايين نياز مورد حيطيم زيست جريان حداقل اهرچای،
 .باشندمي ستّارخان

 
 برداشت که است صورت اين به مطالعه اين در سازیشبيه فرضيات

 و اهرچای دشت کشاورزی مصارف جهت حوضه سطحي هایآب از
 يک در متمرکز صورت به اهرچای دشت آبخوان از برداشت همچنين

 بخش نياز تأمين تاهمّي به توجه با. است شده گرفته نظر در گره
 ساير از بالاتر همواره بخش اين به تخصيص اولويت شرب،
 82 شهری، شرب آب نقاط تمام در .باشدمي مصرفي هایبخش
 منابع به بازگشتي آب عنوان به شرب بخش مصارف از درصد

 مصارف از برگشتي آب. است شده فرض زيرزميني و سطحي
 صفر صنعت، رگشتيب آب و بخش اين مصارف درصد 92 کشاورزی

 سطحي ترتيب به منابع از آب تأمين اولويت. است شده گرفته نظر در
 مدل اين هایخروجي از مطالعه اين در .است شده فرض زيرزميني و

 تأمين آب مقدار سال، ماه آخرين در مخزن حجم از است عبارت که
 به ورودی جريان زيرزميني، منابع از يافته استحصال آب حجم شده،

 محصولات به تخصيصي آب ناخالص، آبي نياز مجموع مخزن،
 برای نياز مورد آب مقدار کشاورزی، محصولات آبي نياز و کشاورزی

 برای آب، کمبود ميزان و نياز هر شده تأمين آب مقدار کننده، مصرف
 است ذکر به لازم. شودمي استفاده پايداری هایشاخص یمحاسبه

 ملحوظ در ناخالص، آبي نياز و کنندهصرفم نياز مورد آب تفاوت که
 .باشدمي ناخالص نياز تعريف در انتقال حين در آب هدررفت نمودن

 

 SUI پايداری شاخص-8-8-8

  توسط که لانـــبي خروجي ورودی روش ه،ــــمطالع نـــاي در 
Gasco et al. (2005) برای و شده داده توسعه است، شده بررسي 

 روش ينا در. است گرفته قرار استفاده ردمو اهرچای آبريز حوضه
 تخمين برای بيلان، خروجي ورودی روش از منابع سازیکميّ برای
. است شده استفاده سالانه دسترس در آب کل مقادير و آب منابع کل
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 داخلي هایجريان یبوسيله مختلف هایزيرسيستم بين آب انتقالات
 اين. دهندمي هشکا را دسترس در آب منابع که شوندمي مشخص

 هر برای منابع کل از نهايي استفاده و منشأ و يانتقالات داخل روش،
 جمله از ييهاشاخص امکان محاسبه و کندمي بنا را سيستم زير

 جريان، روابط .کندمي فراهمرا  آب منابع از پايدار استفاده شاخص
 از ايدارپ استفاده هایشاخص یمحاسبه برای نياز مورد هایورودی

 یچرخه از خوب دانش يک بنابراين. دهندمي تشکيل را آبي منابع
 برداریبهره برای که آب منابع اجزاء شناسايي برای هيدرولوژی

 کاربرد روش، اين از هدف. است نياز هستند، حياتي تأمين سيستم
 بين آب جريان روابط برقراری برای يزيکيف خروجي ورودی جدول
 آبي سال برای اهرچای آبريز حوضه درولوژيکيهي مختلف اجزاء

. است آب عــمناب از دارــپاي استفاده شاخص یمحاسبه و  5992
 بيان زير هایبخش در روش اين به مربوط جريان روابط و پارامترها

 مجموع با برابر که اوليه ورودی از است عبارت PrI 59. است شده
. است 55(IFO) حوضه ارجخ از ورودی هایجريان و 54 (AP) بارش

SrI56 انتقالي ورودی جريانات مجموع با برابر که ثانويه ورودی 
 زيرزميني هایآب به غيرآبياری برگشتي هایجريان ، 57(ITI) داخلي

 هایآب به آبياری برگشتي هایجريان و 58(NIBF) هارودخانه و
 . است 59 (IBF)  هارودخانه و زيرزميني

 
TR22 ثانويه و اوليه یهاجريان مجموع با برابر که تاس منابع کل 
 از جرم، بقای قانون به توجه با که است مصارف کل TU25. است
 در کل منابع یهمه .دارد منابع کل با برابر مقداری عددی، نظر

 به منابع، هایسيستم مصنوعي و طبيعي اجزاء چون نيستند دسترس
 با. دارند نياز خودشان بين داخلي انتقالات برای آب مينيمم مقدار يک

 .کرد محاسبه را دسترس در آب مقدار توانمي 5 رابطه از استفاده

(5) GAA = TR - TIO  

 در که است دسترس در سالانه منابع کل ،GAA22 رابطه، اين در که
 نيز ريزیبرنامه قابل آب آن به نيرو وزارت آب تخصيص ساختار
TIO. گرددمي اطلاق

 آمده بدست داخلي خروجي هایجريان ،کل29 
 داخلي، انتقالات ماتريس يک .است داخلي انتقالات ماتريس از

 اساس بر . کندمي توصيف را سيستم زير هر هایخروجي و هاورودی
 کل با داخلي، خروجي هایجريان کل فيزيکي، بقای قانون
 هایويژگي ساسا بر آنها مقدار و برابرند داخلي ورودی هایجريان
 تغيير منابع هایسيستم داخل به  آب مصنوعي  -طبيعي چرخه

 مصرف. شود اصلاح  مصرف و مديريت توسعه، با تواندمي که کندمي
 از استفاده با ترتيب به آب منابع هایسيستم خالص ذخيره و کل

  (Gasco et al., 2005). شوندمي محاسبه  9 و 2 روابط

(2) TU  TIO  TWFU  NA      

(9) NA = GAA -TWFU     

 و کل برداشت از است عبارت TWFU24 روابط، اين در که
 NO26 و اوليه برداشت PW25مجموع با برابر که نهايي هایاستفاده
 تبخير RE27و حوضه از خارج به طبيعي خروجي هایجريان

 هایزيرسيستم در اوليه و نهايي ذخيره بين تفاوت NA28 .باشدمي
 که شاخصي .دهدمي نشان را آب منابع سيستم يک هيدرولوژيکي

 مطابق کندمي اعمال دسترس در منابع بر اقتصادی عوامل فشار
 .شودمي توصيف 4 رابطه

(4)   
 

WPI29 توسط که است آب برداشت فشار شاخص OECD92 مطرح 
 جای به که است شده اصلاح گونهبدين مطالعه اين در و است شده
PW مطالعات در کسر صورت در برده کار به Gasco et al. 

 اين شاخص اين ايراد. است شده استفاده TWFU ترم از ،(2005)
 اما داشت، وجود تبخير اشرابطه در ظاهر در اينکه رغمعلي که بود
 آن بدون و نداشته شاخص اين محاسبه در نقشي عملاً پارامتر اين
 نقش تلفات ديگر و تبخير درحاليکه. آيدمي ستبد شاخص هم

 محاسبه در مستقيم طور به بايد و دارند منابع بر وارد فشار بر اساسي
 برای ،شاخص اين مکمل مقدار. شوند گرفته درنظر شاخص اين

 5 رابطه مطابق که دهدمي تشکيل را پايدار استفاده شاخص آب منابع
   .شودمي محاسبه

(5) 
  

 به هرچه و کند اتخاذ تواندمي را يک عدد حداکثر ، SUI شاخص
 Gasco et al., 2005).  ) بود خواهد ترمطلوب باشد ترنزديک يک

 

 PI پايداری شاخص -8-8-3

 بر که Ahmadi (2011) پايدار توسعه ارزيابي روش مطالعه، اين در
 در. است شده داده بسط شده،تهيه معلولي و علّي رويکرد اساس
 محاسبه آن از هدف که شودمي تعريف شاخص يک احمدی، روش
 گزينه معرفي و مديريتي هایاستراتژی ارزيابي جهت کمّي مقدار يک

 اين در ،Ahmadi (2011) مطالعه در شده ارائه رابطه. باشدمي پايدار
 .باشدمي 6 رابطه صورت به که است شده داده بسط و توسعه مطالعه

(6) iD×D+wiC×C+wiB×B+wiA×A=wiPI 

 iA پارامتر و i سال در پايدار توسعه ارزيابي شاخص iPI رابطه اين در

 iB پارامتر. است i سال برای تقاضا و عرضه بين تعادل دهندهنشان 
 در آب منابع از وریبهره حداکثر بر سال يک در وریبهره نسبت
 نبي همواره عبارت اين مقدار که باشدمي i سال برای سال همان
 i سال برای آبي نياز پوشش درصد iC پارامتر. است يک و صفر

TWFU NO+RE+PW
WPI =  =

GAA GAA

NO+RE+PW
SUI =1- WPI =1-

GAA
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 iD پارامتر. بود خواهد يک و صفر بين عبارت اين مقدار و باشدمي

 برداشت قابل مجاز مقدار و زيرزميني منابع از برداشت اختلاف نسبت
 اين و باشدمي  iسال برای آبخوان در ذخيره قابل آب حجم بر آن از

 مثبت مقدار دارای که شودمي محاسبه زماني شاخص، در عبارت
 فرض صفر برابر مجاز حد در منابع از برداشت صورت در و باشد

 گونهاين شده داده ارائه معادله ضرايب مطالعه، اين در. شد خواهد
 مختلف محصولات جای به ،6 رابطه در که است شده داده بسط

 نياز کل و گرديد ظملحو iB رابطه در کشاورزی نياز کل کشاورزی،
 در کشاورزی بخش در شدهداده پوشش نياز جای به شده داده پوشش
 در  iD و  iA ، iB ، iC پارامترهای از هرکدام. شد لحاظ iC رابطه

 . است شده ارائه 52 تا 7 روابط مطابق مسأله اين

(7)  

(8) 

 

(9) 
 

(52) 
 

 

 غير حجم minS سال، ماه ينحجم مخرن در آخر S روابط، اين در که
SGW  مخزن، در ذخيره قابل حجم حداکثر  axmS ، مخزن فعال

 مخزن به ورودی جريان iI آبخوان، از برداشت قابل مجاز آب حجم
 آبي نياز مجموع i، iWR سال در مخزن از تبخير i، iE سالدر 

 عملکرد iY آبخوان، ذخيره قابل حجم  i، aquiferS سال در ناخالص
 به تخصيصي آب i، iAWA سال در یکشاورز لاتمحصو واقعي

 محصولات عملکرد حداکثر i، mY سال در یکشاورز محصولات
 آب مقدار  iSW کشاورزی، محصولات آبي نياز CWR ، کشاورزی

 منابع از يافته استحصال آب حجم  iGWW و i سال در شده تأمين
 شاناهميت تعيين برای پارامترها، اين. باشندمي i سالدر  زميني زير
. شدند دهيوزن آب منابع هایسيستم پايداری وضعيت ارزيابي در

با توجه به  52تا  5 ينب یعدد پارامترهاجهت به هرکدام از  بدين
 چندين طرح قالب در امر ين. اشد دادهاختصاص  يقضاوت مهندس

 انجام مؤلفين به نزديک متخصص افراد توسط آن تکميلسؤال و 

متوسط و  يتدهنده اهمّنشان 5کم است،  يتاهمّدهنده نشان 5. شد
و  ياسمق یبرا يتاست. در نها يتاهمّ يشتريندهنده بنشان 52

. گرديداستفاده  AHP یبنداز روش رتبه پارامترهانرمال کردن وزن 
 به مربوط وزن A، BW پارامترمربوط به  وزن AW ،6در رابطه 

 پارامتر به مربوط وزن DW وC پارامتر به مربوط وزن B، CW پارامتر
D باشندمي. 
 

 SGI پايداری شاخص-8-8-4

 توسط شده ارائه پايداری شاخص روش ،ديگر گزينه يک عنوان به 
Sandoval-Solis (2011) پايداری شاخص یشده اصلاح که 

(1997) Loucks ،در تا است شده برده کار به مطالعه اين در است 
 عوامل اين مصرف، و تأمين بين پايداری ايجاد ترکيبي روش تدوين

 برای را 55 رابطه ،Loucks توسط شده ارائه شاخص. شود ديده بهتر
 . باشدمي دارا اُم i کننده مصرف

(55) ii i i = × ×(1- )SI Rel Res Vul  

 پذيری،اطمينان ترتيب به iVul و iRel، isRe آن در که
. باشندمي اُم i کنندهمصرف برای پذيریآسيب و پذيریبرگشت

 صفر از آن مقدار که است گونه بدين شاخص اين اصلي مشخصات
 معيارهای از يکي اگر کند؛مي تغيير درصد صد تـا صفر از يا يک تا

 و بود خواهد صفر برابر هم پايداری شاخص باشد، صفر برابر عملکرد
 ديده رابطه اين در عملکرد معيارهای به ضمني دهيوزن يک
 شاخص اصلاح در ،Sandoval-Solis et al. (2011). شودمي

Loucks (1997)، کاربر برای پايداری شاخص برای را 52 رابطه i 
 . نمودند ارائه اُم

(52) 
 

Cm و شده گرفته نظر در عملکرد هایشاخص تعداد M رابطه اين در
i  

 مثال، عنوان به .باشدمي اُم i کاربر برای اُم m عملکرد شاخص
 پذيری،برگشت ،پذيریاطمينان صـورت به عملکرد رهایمعيا چنانچه
 به مربوط پايداری شاخص آنگاه باشـند، کمبود بيشينه و پذيریآسيب
 .باشدمي 59 رابطه با برابر  اُم i کاربر

(59) 
 

 پيشنهادی شاخص هایويژگي بر علاوه شاخص اين

Loucks (1997) ، را امکان اين که محتوايي هایويژگي دارای 
 طبـق و انتخاب بـه نيز را ديگر عملکرد معيارهای کـاربر که دهدمي

 پايداری شاخص محاسبه در مطالعه مورد سيستم در آن اهميت

i min i i

i

max aquifer

(SGW+I +S-S )-(E +WR )
A =

S +S

i

m

i

i

AWA

Y

CWR

B

Y

=

i

i

i

SW
C

WR
=

i

aquifer

i

GWW -SGW
D 1-

S
=

1
MM

ii

m

m=1

SI  = C
 
 
 

1
4i i ii i

    = × ×(1- )×(1- )SI Rel Res Vul Max.Def 
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 هندسي گيریميانگين با که شاخص کردن مقياس دهد، دخالت
 انعطاف دهندهنشان که پذيریانعطاف و شد انجام عملکرد معيارهای

 در پايداری در دخيل مختلف ردعملک معيارهای درنظرگيری در
. باشدمي نيز است، مطالعات اهداف فراخـور بـه محاسبات

Sandoval-Solis عملکرد معيارهای خود، محاسبات در 
 دخيل را کمبود بيشينه و پذيریآسيب پذيری،برگشت پذيری،اطمينان

. است شده مطرح آنها به مربوط توضيحات و روابط ادامه در که کرد
Dt) اُم i( بخش) کاربر برای بآ کمبود

i )زماني گام هر در t، به 
 .شودمي تعريف 54 رابطه صورت

(54) Dt
i = {

Demandt
i − Supplyt

i       if   Demandt
i > Supplyt

i 

0                                          if    Demandt
i = Supplyt

i
} 

 

Demandt وقف رابطه در که
i کاربر نياز مورد آب ميزان i زمان در اُم 

t و Supplyt
i کاربر نياز تأمين ميزان i زمان در اُم t باشندمي .

 در اُم i کاربر نياز که است دفعاتي تعداد دهندهنشان  پذيریاطمينان
Dt=0) است شده تأمين کامل طور بـه سازیشبيه دوره طول

i) به و 

 .شودمي داده نشان 55 رابطه صورت
 

(55) 
 

N آن در که
(Dt

i =0)
 کاربر نياز که است دفعاتي تعداد به مربوط عدد 

Dt=0) است شده تـأمين کامل طور به اُم i( بخش)
i.)  Nکل تعداد 

 پذيریبرگشت. باشدمي سازیشبيه دوره طـول در زمـاني هـایگـام
 سازی،شبيه دوره طول در که دفعاتي دادتع اساس بر اينجا در سيستم
گام کل تعداد به برگشته مطلوب حالت به شکسـت حالت از سيستم

 اسـت بـوده مواجـه کمبـود بـا سيسـتم آنها در که زماني های

(0<Dt
i)، شودمي داده نمايش 56 رابطه با و است شده تعريف. 

 
(56) 

 
 تعداد به کمبودها ـلک مجمـوع نسـبت صورت به پذيری آسيب

 امُ i کاربر نيـاز کـل بـر تقسيم افتاده اتفاق کمبود آنها در که دفعاتي
 مطابق ایرابطه و است گرديده تعريف بررسي مورد دوره طول در

 کمبود بدترين عنوان به کمبود، ماکزيمم. باشدمي دارا را 57 رابطه
 برای. شودمي يفتعر اُمi  کاربر برای سال طـول در افتـاده اتفـاق
( بخش) کـاربر سـالانه نياز بـه مقـدار اين بعد،بي معيار يک تعريف
 .شودمي تعريف 58 رابطه مطابق که شده تقسيم

(57) 

 
 

 
(58) 

 
DAnnual و استشده فرض ماهانه زماني هایگام فوق رابطه در که

i، 
 ظرگيرین در برای همچنين .باشدمي سالانه حجمـي کمبود مقادير

 اعضای از يک هر که پايداری شاخص محاسبه در مصارف گروه چند
 شاخص يک هستند، پايداری شاخص يک دارای خود گروه، آن

 اعضای از هريک پايداری وزني ميانگين صـورت بـه گروهي پايداری
 که k مصارف گـروه برای گروهي پايداری. شد تعريف گروه آن

 تعريف 59 رابطه صورت به تواندمي است اُمj   تا اُمi  کاربر شامل
 (Sandoval-Solis et al., 2011).  شود

(59) 
 

 و اُم i( بخش) کاربر به مربوط پايداری شاخص iSI فوق رابطه در که
iW کاربر پايداری شاخص با متناظر وزن i دهيوزن اگر  .باشدمي اُم 

 اخصش گيرد، صورت آنها سالانه نياز مورد آب اساس بر هاشاخص
. شودمي تعريف 22 رابطه صورت به اُمk  گروه برای گروهي پايداری

 مصارف آبي نيازهای مجموع برابر kWater demand رابطه اين در
 مصارف شامل گروهي شاخص مطالعه اين در. باشدمي k گروه

 ميزان ابتدا که صورت بدين. شودمي صنعت و کشاورزی شهری،
 بر و شده محاسبه مصارف از هرکدام برای SI پايداری شاخص
 پايداری شاخص نهايت در. شدند دهيوزن شانآبي نيازهای حسب

 .شد محاسبه مصارف گروه اين برای گروهي

(22) 
 

 ترکيبی پايداری  شاخص-8-8-0

 برای که باشدمي آب منابع از پايدار استفاده شاخص SUI شاخص
 قرار تفادهاس مورد مطلوب وضعيت در آب منابع قرارگيری کنترل

 قرار استفاده مورد تقاضا تأمين کنترل برای SGI شاخص. گيردمي
 نظر از PI. است نشده مطرح آن در منابع مطلوبيت و است گرفته

 به بستگي آن دقت اما است برخوردار بيشتری جامعيت از اطلاعاتي
 هایقطعيت عدم از آن محاسبات که دارد کشاورزی عملکرد توابع

 شاخص سه هر که شاخصي تعريف بنابراين  .است رداربرخو بيشتری
 محاسبه و تعريف از پس .يابدمي ضرورت دهد، پوشش را فوق

 با فوق، روش سه کمک با آب مصارف و منابع پايداری هایشاخص
  که شاخص اين. شده است  تعريف ترکيبي شاخص يک آنها ترکيب

 HSI نماد با وباشد مي آن هایمؤلفّه از هرکدام وزني جمع با برابر

 i

t
(D =0)i i

N
=  ; 0 1Rel Rel

N
  

 i i

t t i

i

t

i Number οf times D =0  after D >0
=  ; 1Res

Number οf times D >0 occured
Res   

 i
DtiD >0t

i
Number οf times D >0 occuredi it

=  ;     0 1Vul Vult=N i
Demandt

t=1



  



  i
max DAnnuali

Max.Def =   
t=12 i

Demandt
t=1


 
k

i=jÎk
i

i=1Îk

i
SGI = W  ×SI  

i

k i

k

i=j k

i=1 k

Water demand
SGI  ×SI  

Water demand
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 ها،شاخص اين. شودمي تعريف 25 رابطه قالب در شود،مي داده نشان
 منابع هایسيستم پايداری وضعيت ارزيابي در شاناهمّيت تعيين برای
 آن تکميل و سؤال چندين طرح قالب در امر اين. شدند دهيوزن آب

 قبيل از سؤالاتي. شد انجام مؤلفين به نزديک متخصص افراد توسط
 توجه آب، تخصيص و تأمين پويايي آب، بيلان عوامل نظرگيری در
رتبه برای مختلف هایبخش نياز تفکيک به توجه ، زيرزميني آب به

 هر نظری ارزيابي به توجه با سپس و گرديد مطرح هاشاخص بندی
 . شد مشخص يک هر وزن شاخص

(25)  

 شاخص SUI ،پايداری ترکيبي شاخص HSI رابطه فوق در که
 PI و گروهي پايداری شاخصSGI ،از منابع آب يداراستفاده پا

 مربوط به شاخص زنو SUIW .باشندمي پايدار توسعه ارزيابي شاخص
 SUI، SGIW مربوط به شاخص وزن  IGS و PIW محاسبه  وزن

اگر چه روش استفاده شده ساده  .باشندمي PI  شاخص یشده برا
 یهاتلازم جهت ملحوظ نمودن قوّ ریيپذاز انعطاف  يول باشديم

 منطقه برخوردار است. يکآنها در  ينسب تيّهر شاخص و اهم
 

 و تحليل نتايج نتايج -3

شاخص  يجهو در نت يلانب يخروج-ورودی روش محاسبات نتايج
 نشان 4 جدول در نظر مورد حوضه برای  از منابع آب يداراستفاده پا

 .است شده داده
 

 را متوسط از بالاتر مقداری ،SUIشاخص  یبرا شدهمحاسبه مقدار
 هایخروجي کمک به SGI. جهت محاسبه شاخص دهدينشان م

 جهت شده ارائه روابط در آنها کارگيری به و سازیشبيه مدل
 در درگير عملکرد معيارهای از هريک ابتدا ،شاخص اين یمحاسبه
 در و هانياز از هرکدام برای شاخص اين سپس و SI پايداری شاخص
 جدول مطابق نيازها کليه برای  SGIگروهي پايداری شاخص نهايت

 .آمد بدست 5
 

در روابط ارائه  سازیشبيه مدل هایخروجي کارگيری به با سپس
 و شده انجام شاخص اين محاسبات ،PI پايداری شاخص برایشده 
 به دو مقايسه اثر ارزيابي جهت. است شده آورده 6 جدول در نتايج
شاخص  و است شده حساسيت تحليل آنها وزن روی بر معيارها دويي

 یو هم به ازا AHPمحاسبه شده از  یهاوزن یمذکور هم به ازا
 .است هرکدام از پارامترها محاسبه شده یبرا مساویوزن ثابت و 

 

 (0360 یآب سال) یاهرچا زيآبر حوضه یبرا لانيب یخروج-یورود محاسبات -4 جدول

PrI SrI TR = TU GAA TWFU NA WPI SUI 

55/794  24/64  55/798  29/775  45/269  64/527  94/2  00/0  

 
 (0360برای حوضه آبريز اهر چای )سال آبی SGI شاخص پايداری  -0 جدول

 SGI وزن  SI کمبود نهيشيب یريپذبيآس یپذبربرگشت یريپذنانياطم آبی ازين

 589/2 97/2 22/2 22/2 22/5 92/2 رب شهر اهرش

 78/2 52/2 224/2 222/2 54/2 42/2 کشاورزی 06/0

 29/2 59/2 29/2 29/2 57/2 52/2 مس سونگون معدن

 

 (0360برای حوضه آبريز اهر چای )سال آبی  PI یداريپا شاخص -0 جدول

PI محاسبه شده  هایوزن PI (وزن= 80/0  پارامتر شده محاسبه مقدار های مساویوزن (

08/0 

985/2 

00/0 25/2 

42/2 A 

554/2 44/2 B 
592/2 92/2 C 
269/2 85/2 D 

 

SUI SGI PI
HSI=w ×SUI+w ×SGI+w ×PI
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به  PI يداریکم شاخص پا يتاز حساس يمحاسبه شده حاک اعداد
همواره  ياز نظر کمّ شاخص اين مقدار. باشديوزن آنها م ييرتغ یازا

تر . هر چقدر که مقدار شاخص بزرگباشديم يکصفر و  ينب یعدد
 بادارد.  يطشرا يشترب يداریباشد، نشان از پا رتيکنزد يکبوده و به 

 مقداری روش اين با شده محاسبه شاخص موضوع اين به استناد
 ادامه در. دهديمنطقه مورد مطالعه نشان م یبرا را متوسطبالاتر از 
 آبريز حوضه برای آب مصارف و منابع پايداری ترکيبي شاخص
 نتايج. شد محاسبه 25 رابطه مطابق 5992 آبي سال برای و اهرچای

 . است شده داده نشان 7 جدول در محاسبات
 

برای حوضه آبريز اهر چای  HSI یبيترک شاخص -0 جدول

 (0360)سال آبی 

 

 يکردهایباوجود رو يکديگره سه شاخص ب يکيدهنده نزدنشان نتايج،
 تغييرات تاحدی HSIاست. مقدار  آنهامحاسبه  درمختلف قابل توجه 

 پذيریاطمينان با توانمي و نمايدمي تعديل را شاخص سه در
 در HSIاستفاده از شاخص  نحوه  .نمود استفاده آن از بيشتری

 ينتعي و مختلف هایسال برای آن محاسبه با تواندمي ريزیبرنامه
 و ريزیبرنامه قابل آب به نسبت آن همبستگي و تغييرات محدوده
 حد توانمي ساختار، اين ايجاد صورت در. شود داده توسعه هابرداشت

 با و زد رقم منطقه يک در ترکيبي پايداری شاخص برای قبولي قابل
 انتظار، مورد ريزیبرنامه قابل آب مختلف سناريوهای گرفتن نظر در

 پايداری شاخص حد حفظ برای را)مصرف(  برداشت اظرمتن مقادير
 مدتميان و کوتاه هایريزیبرنامه در و تعيين آن بهبود يا و ترکيبي

 .برد کار به
 

  بندی جمع -4

 پايداری مفاهيم کردن لحاظ جهت در که بسياری هایتلاش عليرغم

 اهفعاليت اين متأسّفانه است، گرفته صورت آبي هایسيستم توسعه در
 کميّ تعاريف که چرا است نداشته دنبال به چنداني هایموفقيت
 تفکّر به نياز دهندهنشان که است نشده ارائه مفاهيم اين برای واحدی
 پايداری بررسي به مطالعه اين در .است هاشاخص اين مورد در بيشتر
 آبريز حوضه برای گانه سه رويکرد يک با آب مصارف و منابع

 پايداری شاخص و است شده پرداخته 5992 آبي سال برای اهرچای
 محاسبه پايداری شاخص سه ترکيب با آب تقاضای و تأمين ترکيبي

 شاخص اول، روش در. آمد بدست مطالعه مورد هقمنط برای شده
SUI وضعيت هرچند که آمد بدست 66/2اهرچای آبريز ی حوضه در 

 آب بين یپايدار چندان تعادل بيانگر دهد،مي نشان را متوسطي
 SGI پايداری شاخص دوم روش در. باشدنمي مصرفي آب و موجود

 در. دهدمي نشان را متوسطي وضعيت مجدداً که آمد بدست 59/2
 هم که هست پارامترهايي شامل که PI پايداری شاخص سوم روش

 بدست 62/2 با برابر دارد توجه منابع مطلوبيت به هم و نياز تأمين به
 تقاضا و عرضه بين تعادل از متوسطي حد بيانگر عدد اين. است آمده
 توجه جالب نکته. دهدنمي نشان را مطمئني پايداری ولي باشدمي

 محاسبه در متفاوت برخورد وجود با يکديگر به شاخص سه نزديکي
 يک صورت به نظر مورد ترکيبي شاخص نهايت در. باشدمي آنها

 بر که هاشاخص از هرکدام به وزني دادن نسبت با وزني شاخص
 اين عددی مقدار. آمد بدست شد، انجام مهندسي قضاوت اساس

 چنانچه. آمد بدست 62/2 با برابر اهرچای آبريز حوضه برای شاخص
 توانمي گردد، محاسبه تر و خشک هایسال برای شاخص اين

 بهبود برای و نمود نظر اظهار پايداری حد اين بودن مناسب به نسبت
 تکميلي توضيحات به توجه با شده تهيه ساختار. ردک ريزیبرنامه آن
 اين از استفاده برای لازم کار و ساز تواندمي نتايج تحليل بخش در

 انتظار مورد ريزیبرنامه قابل آب به توجه با ريزیبرنامه در شاخص
 .سازد فراهم

 

 و قدردانی تشکر-0

 ينمشده مقاله ارائه شده در شش یو داور يلمقاله نسخه تکم ينا
کنفرانس در  ينباشد. امي يرانمنابع آب ا يريتکنفرانس مد

 .در شهر سنندج برگزار شد 5995ماه سال  يبهشتارد
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