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ABSTRACT 

Human is under threat due to the shortage of fresh water, its deteriorating quality, and rising water stress around 

the world. Proper management of water resources is very important to ensure the sustainable social and 

economic development in any country in the world. In order to sustain freshwater resources, they must be used 

efficiently without compromising the needs of future generations. The present study was conducted to ensure 

the sustainable management of groundwater resources. For this purpose, four indicators of vulnerability, 

resilience, reliability, and combined stability, each of which includes aspects of sustainability, were used as the 

objective function of management issues. Using the combined simulation-optimization model of Namdan plain 

aquifer and the ant colony optimization algorithm, a decision model was created. The results indicate the 

effectiveness of four indicators of vulnerability, resilience, reliability and combined stability to increase 

groundwater level and positive changes of water storage. So that the aquifer storage change under each scenario 

was 11.7, 13, 12.3 and 12.4 million cubic meters, respectively. According to the results obtained from four 

management issues, analyzed in this study, the most important effect in improving the aquifer with a significant 

reduction in pumping from well while the such reduction should be measured at the aquifer level. 
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 ی نيرزميز منابع آب تيريمد یبرا یداريپا یبر نشانگرها یمبتن ميمدل تصم

 (ی دشت نمدان واقع در استان فارسدر مطالعه مورد یريکارگبه)

 *1، حامد کتابچی1محمدیفرزانه خان

 .ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاهدانشکده کشاورزی،  آب، مهندسی و مدیریت گروه. 1

 (22/10/1400تاریخ تصویب:  -17/10/1400تاریخ بازنگری:  -10/9/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

کیفیت آن و افزایش تنش آبی در سراسر جهان در معرض تهدید است.  پایین بودنبشریت به دلیل کمبود آب شیرین، 

. مدیریت صحیح منابع آب برای حصول اطمینان از توسعه اجتماعی و اقتصادی پایدار در هر کشوری بسیار مهم است

کارآمد و بدون به خطر انداختن نیازهای نسل آینده  ایبه شیوه پایدار، باید از آنها صورتبهحفظ منابع آب شیرین  منظوربه

مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی انجام شده است. بدین منظور چهار نشانگر  منظوربهاستفاده کرد. مطالعه حاضر 

تابع  عنوانبهگیرند میهایی از پایداری را در برآوری، قابلیت اطمینان و پایداری ترکیبی که هرکدام جنبهپذیری، تابآسیب

نمدان  ی آبخوان دشتسازنهیبه - یساز. با استفاده از مدل تلفیقی شبیهاندهقرار گرفت مورداستفادههدف مسائل مدیریتی 

ذیری، پنتایج حاکی از اثربخشی چهار نشانگر آسیبایجاد شد.  ازیموردنها، مدل تصمیم و الگوریتم فراکاوشی جامعه مورچه

 که یورطترکیبی در افزایش سطح آب زیرزمینی و تغییرات مثبت بیلان بوده است؛ ابلیت اطمینان و پایداری آوری، قتاب

 بهباتوجهمیلیون مترمکعب شده است.  4/12 و 3/12، 13، 7/11تغییرات ذخیره آبخوان تحت اجرای هر سناریو به ترتیب 

ورد تحلیل قرار گرفت، بیشترین اثرگذاری بر روی بهبود نتایج کسب شده از چهار مسئله مدیریتی که در این مطالعه م

ها کاهش برداشت منظوربهتمهیداتی در سطح آبخوان  ستیشود و بایها برآورده میپمپاژ از چاه توجهقابلآبخوان با کاهش 

 شود. در نظر گرفته

 .پایدار سازی، مدیریتهینهب - یسازکلیدی: آب زیرزمینی، نشانگر پایداری، شبیههای واژه
 

 مقدمه
در چند دهه گذشته افزایش جمعیت جهان، استاندارد زندگی، 

الگوی مصرف و کشاورزی آبی باعث افزایش تقاضای جهانی آب 

های انسانی خطر کاهش و فعالیت ییوهواآبشده است. تغییرات 

سازمان  2020دهد. در سال کمیت و کیفیت آب را افزایش می

ملل متحد، اجلاس توسعه پایدار زمین را تشکیل داد که در این 

جلسه منابع آبی، انرژی، بهداشت، کشاورزی و تنوع زیستی 

باید با آن روبرو شود  21عنوان پنج مسئله اصلی که انسان قرن به

عنوان موضوع اصلی در نظر گرفته شد ح شد و منابع آب بهمطر

(Chen et al., 2020کاهش جریان پایه به رودخانه .)ها، ها، تالاب

ها؛ کاهش سطح منابع آب زیرزمینی، عدم تعادل دریاچه

ها و سازی آب زیرزمینی، اختلال در هیدرولوژی تالابذخیره

دیریت پایدار آب ها و فرونشست زمین حاکی از عدم مدریاچه

های سیاسی، ای از سیستممدیریت آب مجموعهزیرزمینی است. 

 1اجتماعی، اقتصادی و اداری است که مدیریت یکپارچه منابع آب

. هدف مدیریت یکپارچه (Pires et al., 2017) سازدرا ممکن می

                                                                                                                                                                                                 

 h.ketabchi@modares.ac.irنویسنده مسئول:   *

1. Integrated Water Resources Management (IWRM) 

منابع آب به حداکثر رساندن مزایای اقتصادی و رفاه اجتماعی در 

 بدون آنکه پایداری اکوسیستم به خطر بیفتد، است. استفاده از آب

های کارآمد ها و گزینهعنوان اولین گام در تدوین سیاستبه

مدیریت آب زیرزمینی نیاز به دانش و درک عمیق از وضعیت فعلی 

 Smith etشده از منابع آب زیرزمینی است )بینیو وضعیت پیش

al., 2016; Lachaal & Gana, 2016های معتبر و اده(. بدون د

کافی برای کمیت و کیفیت آب زیرزمینی، مدیریت و توسعه 

توصیف  منظوربه(. Wu et al., 2016ها قابل تحقق نیست )سیاست

وضعیت فعلی و روند کمیت و کیفیت آب زیرزمینی از طریق 

نشانگرهای معرف وضعیت آب زیرزمینی به اطلاعات مدیریتی 

نشانگرهای ارزیابی منابع آب   .افتیدستتوان ی میتوجهقابل

شده در منابع مختلف روی کمیت منابع آب زیرزمینی ارائه

برداری، زیرزمینی، بیلان کاهش سطح آب زیرزمینی، حجم بهره

 های سطحی،های زیرزمینی با آبتغذیه آب زیرزمینی، ارتباط آب

های پذیری ذاتی، وسعت شبکه پایش )تراکم چاهآسیب

تگی جمعیت به منابع آب زیرزمینی، تغییر در مشاهداتی(، وابس

mailto:h.ketabchi@modares.ac.ir
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کاربری زمین، فرونشست زمین و ردپای آب زیرزمینی، متمرکز 

 ,Hosseini et al., 2019; Anbazhagan and Jothibasuهستند )

2016; Senent-Aparicio et al., 2016; Mattas et al., 2014). 
ستفاده های ارتخصیص بهتر منابع آب زیرزمینی، از نشانگ منظوربه

وجود جهت تدوین این . با این بهره گرفتتوان و مدیریت آب می

های جنبهها باید ها، علاوه بر توجه به موضوع فنی آننشانگر

 یداریمربوط به پا یدو اقتصا ی، نهادیمحیطی، اجتماعزیست

برای پایداری چهار معیار پایداری اجتماعی  مورد توجه قرارگیرد.

های دسترسی به آب باکیفیت و مقدار لازم برای نیاز)اطمینان از 

 برداری آبانسان(، پایداری اقتصادی )اطمینان از استفاده و بهره

محیطی با ترویج توسعه شهری و روستایی(، پایداری زیست

)اطمینان از حفاظت مناسب از منابع طبیعی( و پایداری نهادی 

رویج اصول )اطمینان از یک چارچوب نهادی مناسب برای ت

 ,.Pires et al) شده استمدیریت یکپارچه منابع آب( مطرح

2017.)  

گیرند، هایی که معیارهای پایداری را در بر مینشانگر

ابزاری قدرتمند برای شناسایی و نظارت بر مشکلات آب،  عنوانبه

ا، هها و ارزیابی دستاوردها یا عدم موفقیت سیاستحلتعریف راه

طور . به(WWAP, 2009)شوند ها استفاده میها و برنامهطرح

جهت ارزیابی پایداری منابع آب  Bui et al. (2016)مثال 

محیطی را معرفی نمودند. های زیستزیرزمینی یکسری شاخص

Bui et al. (2018)  در تحقیقی دیگر به ارزیابی پایداری اجتماعی

منابع آب زیرزمینی از طریق معرفی یک سری شاخص در این 

با ایجاد یک نشانگر   .Hosseini et al (2019) اند.زمینه پرداخته

محیطی یکپارچه، به بررسی وضعیت سی آبخوان کشور زیست

بر اساس تجمع وزنی سیزده نشانگر  این نشانگر پرداختند.

 شدهتهیه ارهیچندمعی ریگمیتصمی هاروشاز طریق  اتخاذشده

ی نیرزمیآب زاست و وضعیت کنونی، روند تغییر کیفیت و کمیت 

آب  برای سی سفره ها نیزکند. نتایج مطالعه آنرا مشخص می

ی ایران، حاکی از وضعیت ناپایدار مدیریت آب زیرزمینی نیرزمیز

های بود. در مناطقی با منابع آب سطحی محدود، رشد بخش

ان آب هستند به کنندگکشاورزی و گردشگری که عمده مصرف

  .Kourgialas et al(2018) .مدیریت پایدار آب بستگی دارد

های مدیریتی در این مناطق رویکرد جدیدی منظور ایجاد برنامهبه

ی پیشنهاد کردند. روش نیرزمیآب زرا در راستای برآورد ردپای 

پیشنهادی آنان شامل ایجاد یک رویکرد یکپارچه برای ارزیابی 

ی در مقیاس آبخوان بود که کمبود و آلودگی نیرزمیآب زردپای 

بر اساس این نشانگر هرچه مقدار نشانگر  دهد.آب را نشان می

 یمنظور بررسبهشود. بالاتر از یک باشد، تنش آبخوان بیشتر می

نحوه عملکرد نشانگرهای مرتبط با مدیریت آب در برابر مجموعه

نشانگر را  Pires et al. (2017) ،170  پایداری ای از معیارهای

متخصصان  المللی ازها توسط یک هیئت بینمشخص نمودند. آن

نیز به ارزیابی نشانگرها پرداختند و بررسی نمودند که آیا نشانگرها 

( نهادیمحیطی و اقتصادی، زیست )اجتماعی، پایداری چهار معیار

نشانگر،  24ها بیان نمودند که تنها نآ .کنند یا خیررا رعایت می

. برای برآورد سطح شونداکثر معیارهای پایداری را شامل می

پایداری عرضه و تقاضا در حوضه رودخانه آهاچای در شمال غربی 

گانه ارائه دادند. ، یک رویکرد سهKaramouz et al. (2017)ایران 

نهایی از کل و استفاده  منشأهای داخلی و اول، جریان روش در

رای ی بزیربرنامهشود و مین زده میمنابع برای هر زیرسیستم تخ

 روش درشود. نشانگر پایداری با محاسبه آب موجود تعیین می

سازی ارائه شد که برای برآورد قابلیت دوم یک مدل شبیه

 تعیین ی و حداکثر کسری جهتریپذبیآسآوری، تاباطمینان، 

نشانگر پایداری استفاده گردید. درنهایت جهت ارزیابی حرکت به 

پایداری، یک نشانگر را که پارامترهای تفاوت بین عرضه و  سمت

 وری منابع آب و نشانگریبخش، بهرهتقاضا، درصد تقاضای رضایت

شود، ایجاد ها را شامل میبرای ارزیابی کاهش ذخیره آبخوان

 نمودند. 

 گرفتهانجام مطالعات غالب درکه ملاحظه گردید  طورهمان

های متناسب با اهداف، به ارزیابی گیری نشانگرتنها با اندازه

ابزاری برای  تاکنوناند و ی پرداختهنیرزمیز آبوضعیت منابع 

ها در راستای اهداف مدیریت گیریتدوین و بررسی تصمیم

اند. دهگرفته نش نظر درمبنا  عنوانبهیکپارچه منابع آب زیرزمینی 

گیری در تصمیم منظوردر این تحقیق تلاش شده است تا به

راستای مدیریت پایدار برای آبخوان دشت نمدان که از 

بختگان در استان فارس است،  -ک های مهم حوضه طشمحدوده

های پایداری آب زیرزمینی که مدل تصمیمی بر مبنای نشانگر

و  آوریشامل نشانگر پایداری ترکیبی، قابلیت اطمینان، تاب

سازی پیاده هبهین - سازیپذیری است،  در قالب مدل شبیهآسیب

های لازم برای منطقه بر مبنای این نشانگرها گیریشود تا تصمیم

های لازم به عمل آید. معیارهای پایداری صورت گیرد و بررسی

 Piresنشانگرهای بیان شده در این مطالعه نیز بر اساس تعریف 

et al., (2017) اند.تعیین شده 

 هامواد و روش

 مطالعه موردی

مساحت بختگان و مهارلو با  - شکطهای یاچهآبریز در حوضه

 هحوضاست. این  شدهکیلومترمربع در استان فارس واقع 314٥2

کوه موازات رشتهجنوب شرقی و به -در راستای شمال غربی 

 4درجه  حوضه ریزدشت نمدان یک یافته است. زاگرس گسترش
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طول شرقی  ٥2° ٥6'تا  ٥1° ٥3'در مختصات جغرافیایی است 

است، واقع در  قرار گرفتهعرض شمالی  31° 1٥ 'تا  30° 27 'و 

عنوان یکی از معدود دریاچه کافتر بهاین حوضه آبریز است. 

 ٥٥/7های فصلی و شیرین استان فارس با مساحت دریاچه

بوده که در انتهای این دشت قرار داشته و سالیانی  کیلومترمربع

 2803 براین دشت مساحتی بالغ است که خشک شده است.

 2/1799گیرد. از مجموع این مساحت کیلومترمربع را در برمی

کیلومترمربع آن را ارتفاعات و  4/9٥7کیلومترمربع آن را دشت، 

کیلومترمربع آن را دریاچه کافتر تشکیل داده است. محدوده  4/46

شده در این دشت، بخشی از آبخوان نمدان با در نظر گرفته

در این محدوده (. 1است )شکل  کیلومترمربع 1324مساحت 

حلقه چاه  36مطالعاتی نوسانات تراز آب زیرزمینی توسط 

( هیدروگراف آبخوان نمدان 2ای برآورد شده است. شکل )مشاهده

نشان  1396تا شهریورماه  138٥را برای دوره آماری مهرماه 

دهد که مطابق این هیدروگراف، مقدار افت سطح آب زیرزمینی می

بر اساس آمار متر است.  21/11دوره آماری برابر با در پایان 

میلیون  8/38٥مجموع تغذیه ورودی به آبخوان نمدان  موجود،

از منابع آب زیرزمینی آبخوان مترمکعب در سال و مجموع تخلیه 

 Fars Regional Water ) استمیلیون مترمکعب در سال  9/430

Authority, 2016.) 

 
 نبختگان، استان فارس، ايرا -ك محدوده مطالعاتی دشت نمدان، حوضه آبريز طش -1شکل 

 

 
 هيدروگراف واحد آبخوان نمدان -2شکل 
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برداری از منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی بهره

عمیق و نیمه برداری عمیق وهای بهرهطریق چاهنمدان عمدتاً از 

ها و قنوات صورت همچنین به میزان اندک، توسط چشمه

در محدوده  موجود برداریهای بهرهگیرد. تعداد کل چاهمی

 1702. از این تعداد تنها حلقه چاه هست 260٥مطالعاتی نمدان 

شده برداری در محدوده آبخوان دشت نمدان واقعحلقه چاه بهره

حلقه  929برداری، تعداد حلقه چاه بهره 1702است. از مجموع 

برداری هستند. میزان کل مصارف چاه حفرشده فاقد مجوز بهره

 2/٥میلیون مترمکعب، در بخش شرب  6/47٥در بخش کشاورزی 

میلیون مترمکعب است   2میلیون مترمکعب و در بخش صنعت 
(Fars Regional Water Authority, 2016.)  

 سازیبهينه - یسازمدل تلفيقی شبيه

بر منابع آب زیرزمینی موجب تغییراتی  رگذاریتأثشرایط مختلف 

منظور شود. بههای آبی میدر حجم ذخیره و سطح آب سفره

ریزی، کنترل و مدیریت باید این شرایط تحت نظارت دقیق برنامه

رای تاکنون تعاریف گوناگونی ب. موقع قرار گیرندهای بهبینیو پیش

شده است؛ هر سیستم یا شیئی سازی ارائهسازی و شبیهمدلمدل، 

که بتواند رفتارهای یک شیء یا سیستم دیگر را ارائه نماید مدل 

تر مدل یک شود. به عبارت سادهآن سیستم یا شیء نامیده می

 Wang)شده برای نمایش نوع سیستم واقعی است ابزار طراحی

and Anderson, 1982)های زیرزمینی های عددی آب. مدل

باشد که از ها میمدیریت منابع آب در آبخوانابزاری مهم برای 

 Ahlfeld)شود می بهره جستهها گسترده از آن به طور 1960سال 

et al., 2005)توان جهت تخمین پارامترهای ها می. از این مدل

ولیکی ساختارهای هیدرولیکی منطقه از قبیل هدایت هیدر

ی بینی چگونگشناسی و همچنین مدیریت منابع آب و پیشزمین

پاژ و پم ییوهواآبتغییرات رفتار یک آبخوان در مقابل تغییرات 

روش تفاضل محدود، یکی از . (Regli et al., 2003)استفاده شوند 

های حل عددی برای حل تقریبی معادلات دیفرانسیل است روش

 ها تقریب زدهکه در این روش مشتق توابع با تفاضلات معادل آن

سازی سیستم کمی آبخوان شود. در این تحقیق برای شبیهمی

 شده است.استفاده  MODFLOWموردمطالعه از کد عددی 

در بسیاری  های علمی صحیح،ذ تصمیماتخا منظوربه امروزه

 برندمی های تصمیم بهرههای علوم مهندسی از مدلاز شاخه

(Ataie-Ashtiani and Ketabchi, 2011).  یکی از پرکاربردترین

گیری و ارائه یک برنامه کارآمد و مطلوب تصمیم ها در فرآیندروش

شبیههای تلفیقی مدل، جهت مدیریت بهینه منابع آب زیرزمینی

قرار  مورداستفاده پژوهشدر این  است که سازیسازی ـ بهینه

                                                                                                                                                                                                 
1 Continuous ant colony optimization 

  .است گرفته

های زیرزمینی به دلیل در مسائل مدیریت آبخوان

های که شده سازیها و مفهومسازیموجود، ساده یهاتیقطععدم

لزوماً  سازیاست، دستیابی به بهترین جواب، مقدور نیست. بهینه

-سازی بهینهها نیست بلکه در بهینهجواببه معنای یافتن بهترین 

 Nguyen et)شود ی، یافته میابیدستقابلترین جواب ممکن و 

al., 2014)سازی در های اخیر، برای حل مسائل بهینه. در دهه

های فراکاوشی های زیرزمینی از الگوریتمحوزه مدیریت منابع آب

 Ketabchi and)شود با درجات مختلفی از پیچیدگی استفاده می

Ataie-Ashtiani, a, b, c) .شده توسط بر اساس مطالعات انجام

Ketabchi (2015c) and Ashtiani-Ataie ،CACO1  یکی از

های سازی در حوزه مدیریت آبخوانهای بهینهترین روشموفق

گیری از مدل زیرزمینی است. در این مطالعه نیز به دلیل بهره

سازی آبخوان موردمطالعه، برای حل مسائل عددی برای شبیه

کاهش زمان محاسبات از  منظوربهو  CACOسازی از بهینه

رویکرد پردازش موازی بهره گرفته خواهد شد که برگرفته از 

Saghi-Jadid and Ketabchi (2021)  .شناسی مطالعه روشاست

 ( ارائه شده است.3حاضر در شکل )

آبخوان دشت  یبرا یکم یسازهیمطالعه، مدل شب نیدر ا

سال  10حاکم بر آبخوان به مدت  طینمدان با فرض ادامه شرا

اطلاعات  یسازهیگرفته است. در مدل شب( انجام139٥-140٥)

که  یمعن نی( مبنا قرار گرفته است. بد1394-139٥) یسال آب

و مشخصات منطقه به  یژگیو ریبارش و سا یکشت، الگو یالگو

 138٥-1386سال  یتراز آب نیطور ثابت فرض شده است. همچن

 در نظر گرفته شده است. زیعنوان تراز مطلوب نبه زین

 ینيرزميآب زنشانگرهای 

دهنده ارتباط انسان با محیط پیرامون هستند که ها نشاننشانگر

دار های زیاد دنیای اطراف را به اطلاعات معنیپیچیدگیتوانند می

عملکرد اصلی  .(IISD, 1999) و قابل مدیریت تبدیل کنند

ان و امک دادن بیترتسازی، ارتباطات، سازی، کمیها سادهنشانگر

های مختلف است. مقایسه کشورها و مناطق مختلف و جنبه

ا به ر یرد بررسمونشانگرها اطلاعاتی درباره سیستم یا فرایند 

 دهند.ارائه می فهمقابلروشی 

های نظارت و نشانگرهای آب زیرزمینی، بر اساس برنامه

کنند، ارزیابی، از مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی پشتیبانی می

های آب ای در مورد وضعیت فعلی و روند سیستماطلاعات خلاصه

وتحلیل روند فرآیندهای طبیعی دهند، به تجزیهزیرزمینی ارائه می

و تأثیرات انسانی بر سیستم آب زیرزمینی در فضا و زمان کمک 
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 .بخشندمی تسهیلرا  هاها و نشانگرتولید سیاستریزی منابع و کنند و ارتباطات و مشارکت عمومی در برنامهمی

 

 
 

 ی مطالعه حاضرشناسروش -3شکل 

 

های پیشنهادی در این مطالعه، هرکدام بر جنبه نشانگر

ی هاخاصی از سیستم یا فرایند آب زیرزمینی که بر اساس داده

از  در این تحقیق ریزی شده است، تأکید دارند.کمی و کیفی پایه

نوان دو سری نشانگر استفاده شده است که سری اول با ع

هدف مسائل مدیریتی استفاده شدند  عنوانبهنشانگرهای پایداری 

ها جهت ارزیابی و سری دوم با عنوان نشانگرهای ارزیابی که از آن

ادامه به بیان  شد. در بهره گرفتهنتایج سناریوهای مدیریتی 

های مورداستفاده در این نشانگر تعاریف و مفاهیم عمومی اهم

های مدنظر در منظور محاسبه نشانگر. بهشودمی پژوهش پرداخته

𝐷𝑡ابتدا مقدار 
𝑖 (:1 شود )رابطه)کمبود( محاسبه می 

                                                                                                                                                                                                 
1 Vulnerability indicator 

𝐷𝑡(              1)رابطه 
𝑖 = {

𝐻𝑑𝑒𝑠,𝑡
𝑖 − 𝐻𝑡

𝑖                    𝐻𝑑𝑒𝑠,𝑡
𝑖 > 𝐻𝑡

𝑖

0                                     𝐻𝑑𝑒𝑠,𝑡
𝑖 ≤ 𝐻𝑡

𝑖
 

 نشانگرهای پايداری

  1پذيرینشانگر آسيب

های منابع در سیستم. کندپذیری، شدت شکست را بیان میآسیب

 Saghi-Jadid and) باشدشکست، کمبودها می آب منظور از

Ketabchi, 2021; 2019محیطی (. این نشانگر جنبه زیست

( 2گیرد و طبق رابطه )پایداری منابع آب زیرزمینی را در برمی

 شود.محاسبه می

𝑉𝑢𝑙𝑖 (                                   2)رابطه  =
∑ 𝐷𝑡

𝑖𝑇
𝑡

𝑁𝑛𝑠
𝑖 ×∑ 𝐷𝑑𝑝,𝑡

𝑖𝑇
𝑡
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 1یآورتابنشانگر 

کند. چگونگی بازیابی از یک شکست را بیان می یآورتابنشانگر 

 یآورتاب، 1982 و همکاران در سالHashimoto بر اساس تعریف 

تواند از یک دوره شکست بازیابی سیستم می احتمالی است که یک

این نشانگر معیارهای اجتماعی و اقتصادی در سیاست و شود. 

( UNESCO, 2007)گیرد می مدیریت منابع آب زیرزمینی را در بر

 ,Saghi-Jadid and Ketabchi) شود( محاسبه می3و طبق رابطه )

2021; 2019): 

𝑅𝑒𝑠𝑖 = ∑ (
𝐻𝑡

𝑖−𝐻𝑑𝑝,𝑡
𝑖

𝐻𝑑𝑒𝑠,𝑡
𝑖 −𝐻𝑑𝑝,𝑡

𝑖 )/𝑇𝑇
𝑡                           (    3)رابطه  

 2نشانگر قابليت اطمينان

که یک رویکرد منطقی برای تعیین  مفهومی است اطمینانقابلیت 

 صورت نیبد صورت یک احتمالاندازه سیستم دارد، و به

یک سیستم قادر خواهد بود طی دوره شبیه ؛شده است کهتعریف

اغلب یک سال ) را در هر دوره زمانی مشخصسازی تقاضای هدف 

محیطی و این نشانگر معیارهای زیست برآورده کند. (یا یک ماه

 شود( محاسبه می4گیرد و طبق رابطه )اقتصادی را در برمی

Loucks, 1997):) 

𝑅𝑒𝑙𝑖(                                     4)رابطه  = 1 −
∑ 𝐷𝑡

𝑖𝑇
𝑡

∑ 𝐷𝑑𝑝,𝑡
𝑖𝑇

𝑡

  

 3پايداری ترکيبینشانگر 

و  ریزیتوسعه سناریوهای مختلف برای مدیریت آب باهدف برنامه

( بستگی دارد که SIمدیریت منابع آب پایدار به شاخص پایداری )

ترین رویکردها برای تعیین سناریوها و انتخاب بهترین یکی از رایج

 Loucks, 1997; ASCE, 1999; Sandoval-Solis et)هاست آن

al., 2011) .ب،آ های منابعتعیین کمیت پایداری سیستم منظوربه 

Loucks (1997) نشانگرSI  مقایسه  باهدف تسهیل ارزیابی و را

نشانگر خلاصه یک  SI. های مدیریت آب پیشنهاد کردسیاست

کند. گیری میهای منابع آب را اندازهاست که پایداری سیستم

دگان کنناستفاده یبرا یداریبرآورد پا جهت این نشانگرتوان از می

 ،گرنشان سهیبا مقا یداریدر پا رییتغ آوردندستبه همچنین آب و

ر این نشانگ آب استفاده کرد. یشنهادیپ استیس نیچند نیب

افزودن عوامل وسیع، پارامترهای اساسی عملکرد مدیریت  یجابه

 ,.Sandoval-solis et al)کند داری خلاصه میمعنی به طورآب را 

پذیری، قابلیت اطمینان معیارهای عملکردی مانند آسیب (.2011

آوری از اجزای مبتنی بر زمان و حجم، حداکثر کسری و تاب

دهند. این نشانگر تمامی را تشکیل می SIضروری در فرایند برآورد 

معیارهای پایداری در سیاست و مدیریت منابع آب زیرزمینی را 

                                                                                                                                                                                                 
1 Resilience indicator 

2 Reliability indicator 
3 Sustainability index 

 .(UNESCO, 2007) گیرددر برمی

  SI ،( 2( مقداری بین صفر و یک و )1) دارای دو ویژگی

اگر یکی از معیار عملکرد صفر باشد، پایداری نیز صفر خواهد بود، 

-Sandoval)شود ( تعریف می٥است. این نشانگر طبق رابطه )

solis et al., 2011):  

𝑆𝐼𝑖(         ٥)رابطه  = [𝑅𝑒𝑙𝑖 × 𝑅𝑒𝑠𝑖 × (1 − 𝑉𝑢𝑙𝑖)]
1

3⁄   

 يابینشانگرهای ارز

 4نشانگر پرشدگی

 UNESCO/IAEA/IAG ونسکویتوسط کارگروه  ینشانگر پرشدگ

آسان  ینشانگر کاربرد کیعنوان به ینیرزمیز یهادر مورد آب

 یدوره زمان کی یبرا کیزومتریسطح پ راتییتغ شیجهت نما

 ,.Van Camp et alشده است ) شنهادیدر محدوده نوسان پ نیمع

به وجهبات یریگهسطح انداز نیصورت عامل بنشانگر به نی(.  ا2010

حداقل و حداکثر  نیو تفاوت ب نیحداقل سطح در طول دوره مع

نشانگر جنبه  نی. اشودیسطوح در طول دوره محاسبه م

 Saghi-Jadid and) ردیگیرا در بر م یداریپا یطیمحستیز

Ketabchi, 2021; 2019.) 

𝐹𝑙𝑖(                               6)رابطه  =
1

𝑛
∑

𝐻𝑡
𝑖−𝐻𝑡

𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑡
𝑖
𝑚𝑎𝑥

−𝐻𝑡
𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑛
𝑖=1   

 5نشانگر احياء

ه دهد و جنبپذیری آبخوان را نشان میاین نشانگر قابلیت احیاء

 (.UNESCO, 2007) گیردمی برمحیطی پایداری را در زیست

-Saghiشود )( محاسبه می7رابطه )مقدار این نشانگر از طریق 

Jadid and Ketabchi, 2021; 2019:) 

𝑅𝑙𝑖(                                       7)رابطه  =
1

𝑛
∑

𝐻𝑡
𝑖−𝐻𝑑𝑒𝑠

𝑖

𝐻𝑑𝑒𝑠
𝑖

𝑛
𝑖=1        

 نشانگر پايداری هيدروليکی

هیدرولیکی و ساختاری سفره آب  طیشرااین نشانگر بر اساس 

مقادیر تغذیه و برداشت  بهباتوجهو همچنین  باشدزیرزمینی می

دهد و طبق از آبخوان، پایداری آبخوان را مورد ارزیابی قرار می

 ;Saghi-Jadid and Ketabchi, 2021)شود محاسبه می 8رابطه 

2019): 

𝑆𝐼𝐻𝑦𝑑
𝑖 =

1

𝑛
∑

𝑅𝐶𝐻𝑡
𝑖

𝐷𝐶𝐻𝑡
𝑖

𝑛
𝑖=1 )رابطه                                        

8)  

𝑁𝑛𝑠( منظور از 8تا  1در روابط فوق )روابط 
𝑖  تعداد دفعات

𝐷𝑡 زمانی است که مقدار
𝑖 بیشتر از صفر وT هایی است تعداد دوره

 باز تراز مطلو ترنییپا سازی،شبیه سطح تراز آب زیرزمینیکه 

4 Filling indicator 

5 Restoration indicator 
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𝐻𝑑𝑝,𝑡باشد. 
𝑖 تراز آب زیرزمینی بدون اعمال سناریو ،𝐻𝑑𝑒𝑠,𝑡

𝑖  تراز

𝐻𝑡آب زیرزمینی و  مطلوب
𝑖 تحت آمده دستتراز آب زیرزمینی به

𝑅𝐶𝐻𝑡است.  iسناریوی مدیریتی در ماه 
𝑖،  مقدار تغذیه آبخوان و

𝐷𝐶𝐻𝑡
𝑖  مقدار تخلیه از آبخوان در ماهi  .استn  تعداد کل فواصل

𝐻𝑡زمانی، 
𝑖

𝑚𝑖𝑛
حداقل تراز آب زیرزمینی تحت سناریو مدیریتی و  

𝐻𝑡
𝑖

𝑚𝑎𝑥
حداکثر تراز آب زیرزمینی تحت سناریو مدیریتی در ماه  

i .است 

 سناريوهای مديريتی

 پذیری و بهآسیب رساندنحداقلبهبر اساس مدیریت یکپارچه، 

آوری، قابلیت اطمینان و پایداری ترکیبی، حداکثر رساندن تاب

شده و در قالب مسائل سازی تعریفعنوان تابع هدف مدل بهینهبه

 شده است.سازی جداگانه حلبهینه

 پذيری: حداقل کردن آسيب1سناريو 

کند. پذیری آبخوان را بیان میپذیری، میزان آسیبنشانگر آسیب

ریت محیطی سیاست و مدیاینکه این نشانگر جنبه زیست بهباتوجه

پذیری گیرد، هدف کاهش آسیبمنابع آب زیرزمینی را در برمی

( در نظر 9صورت رابطه )سازی بهه بهینهآبخوان است که در مسئل

 شود:میگرفته 

 ( 9)رابطه 

MinimizeVul total = 
1

𝑚
∑ 𝑉𝑢𝑙𝑘

𝑚
𝑘=1       

Subject to      𝑄𝑘
𝑜 < 𝑄𝑘

𝑟 < 𝑄𝑘
𝑝

                  𝑘 = 1, … , 𝑚          

 آوری: حداکثر کردن تاب2سناريو 

از یک دوره تواند سیستم می احتمالی است که یک آوریتاب

که این نشانگر معیارهای اجتماعی ازآنجایی شکست بازیابی شود.

و اقتصادی در سیاست و مدیریت منابع آب زیرزمینی را در 

آوری آبخوان است که در مسئله گیرد، هدف افزایش تاببرمی

 شود:می( در نظر گرفته 10صورت رابطه )سازی بهبهینه

 ( 10)رابطه 

Maximize               Res total = 
1

𝑚
∑ 𝑅𝑒𝑠𝑘

𝑚
𝑘=1  

Subject to              𝑄𝑘
𝑜 < 𝑄𝑘

𝑟 < 𝑄𝑘
𝑝

                  𝑘 = 1, … , 𝑚     

 : حداکثر کردن قابليت اطمينان 3سناريو 

این نشانگر احتمال آنکه سیستم بتواند شرایط مطلوب در دوره 

انگر که این نشیکند. ازآنجایزمانی مدنظر را تأمین کند را بیان می

گیرد، هدف محیطی و اقتصادی را در برمینیز معیارهای زیست

افزایش قابلیت اطمینان در آبخوان است. این نشانگر طبق رابطه 

 شود:سازی بیان می( در مسئله بهینه11)
 

Maximize     Rel total = 
1

𝑚
∑ 𝑅𝑒𝑙𝑘

𝑚
𝑘=1   )رابطه 11(              

Subject to:          𝑄𝑘
𝑜 < 𝑄𝑘

𝑟 < 𝑄𝑘
𝑝

              𝑘 = 1, … , 𝑚   

 : حداکثر کردن پايداری ترکيبی4سناريو 

این نشانگر تمام معیارهای پایداری در سیاست و مدیریت منابع 

که هدف در این تحقیق آب زیرزمینی را شامل شده و ازآنجایی

طبق  SIپایدار است،  افزایش پایداری آبخوان در راستای مدیریت

 شده است:سازی اعمال( در مسئله بهینه12رابطه )

Maximize SI total = 
1

𝑚
∑ 𝑆𝐼𝑘

𝑚
𝑘=1  )رابطه 12(                   

Subject to            𝑄𝑘
𝑜 < 𝑄𝑘

𝑟 < 𝑄𝑘
𝑝

                  𝑘 = 1, … , 𝑚     
های ماهتعداد  n تعداد سال، kعداد ماه، ت iر روابط بالا، د

های اجرای مدل برای اعمال مدیریت تعداد سال mیک سال و 

𝑄𝑘(، سال 10)
𝑟 سالانه،  میزان برداشت بهینه𝑄𝑘

𝑝
حداکثر میزان   

𝑄𝑘برداشت مجاز سالانه از آبخوان، 
𝑜 برداشت مجاز ن حداقل میزا

. حداقل میزان برداشت مجاز سالانه از آبخوان سالانه است

درصد از  63ستراتژیک )گیاه گندم که حدود گیاه ا بهباتوجه

های کشاورزی را به خود اختصاص داده است( و مساحت زمین

میلیون مترمکعب در سال( تعیین شد.  122نیاز آبی این گیاه )

حجم آب  بهباتوجههمچنین حداکثر میزان برداشت سالانه 

میلیون مترمکعب در سال( برآورد  323زیرزمینی تجدید پذیر )

 Saghi-Jadidمشخص شد ) UNESCO (2007)بر اساس  شده

and Ketabchi, 2021.) 

 تنظيم پارامترهای الگوريتم فراکاوشی

فراکاوشی  جهت دستیابی به مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم

های مختلف، ها، مدل با تعداد جمعیتسازی جامعه مورچهبهینه

بهینه، دو آزمون روی چندین بار اجراشده و جهت انتخاب مقادیر 

 شود. این دو آزمون برگرفته از مطالعاتنتایج این اجراها انجام می

(2015a, b )Ketabchi and Ataie-Ashtiani ( :1هستند )نرخ 

 درصد 0.01 از کمتر به یمتوال نسل دو در هدف تابع ریمقاد ییهمگرا

 کل تعدادبه بدون بهبود جواب  یهانسل تعداد نسبت( 2و ) برسد

ها مورچه تیجمع میتنظ منظوربه .نشود کمتر %10 از است، هانسل

 و 70 ، ٥0، 30 یهاتیجمع یابتدا مدل برا نه،یو تعداد تکرار به

. دش اجرا یکاف تعداد به کیهر و شدهمیتنظ تکرار 1٥0 تعداد با 100

 ،ییها و نرخ همگراتوسط دو شرط نسبت نسل جینتا یبررس با

 تیکفا مختلف، یهاتیتابع هدف در جمع ریمقاد سهیمقابا  نیهمچن

ابتدا  ٥0تا  30از  تیتعداد جمع شیشد. با افزا دیی، تأ٥0 تیجمع

تعداد  شیافزاو پس از آن با  افتهی( کاهشنهیمقدار تابع هدف )کم

در مقدار تابع هدف مشاهده نشد؛ لذا  یمحسوس رییتغ تیجمع

و  ٥0 تیتعداد جمع یفراکاوش تمیالگور نهیبه یپارامترهاعنوان به

 .اندشده گرفتهدر نظر  1٥0تعداد تکرار 

 و بحث نتايج

پذیری تحت اجرای سناریو یک )کاهش مقدار بهینه نشانگر آسیب
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آوری تحت ، مقدار بهینه نشانگر تاب03/0پذیری آبخوان( آسیب

، مقدار بهینه 69/0آوری آبخوان( اجرای سناریو دو )افزایش تاب

ابلیت اطمینان تحت اجرای سناریو سه )افزایش قابلیت نشانگر ق

ر بهینه نشانگر پایداری ترکیبی و مقدا 68/0اطمینان آبخوان( 

شده  76/0تحت اجرای سناریو چهار )افزایش پایداری آبخوان( 

 است. 

( 1) کردننهیبهسناریو  4نتایج بیلان حاصل از اجرای 

( نشانگر قابلیت 3) آوری،( نشانگر تاب2پذیری، )نشانگر آسیب

ارائه شده است.  1( نشانگر پایداری در جدول 4اطمینان و )

شود با اعمال هر چهار نشانگر، تغییرات که مشاهده می طورهمان

ذخیره آبخوان مثبت شده و آبخوان افزایش حجم ذخیره را تجربه 

 10کرده است. حالت پایه، به معنی ادامه وضع موجود در طول 

های برداشت آب ریتی، بدون تغییری در سیاستسال دوره مدی

 زیرزمینی در منطقه است.
 

 )مقايسه بيلان آبخوان دشت نمدان )ارقام برحسب ميليون مترمکعب -1جدول 

 تغییرات ذخیره آبخوان

 جریان خروجی جریان ورودی

 مسائل مدیریتی
 مجموع جریان خروجی جریان مرزی خروجی برداشت از چاه جریان ورودی مجموع تغذیه جریان مرزی ورودی

8/62- 7/٥٥  2٥2 7/307  ٥/327  43 ٥/370  حالت پایه 

4/12 2/28  6/218  8/264  6/1٥4  8/79  4/234  پایداری ترکیبی 

2/12 3/37  ٥/219  8/2٥6  ٥/171  73 ٥/244  قابلیت اطمینان 

13 4/33  9/218  3/2٥2  8/1٥7  ٥/81  3/239 آوریتاب   

7/11 1/32  9/218  2٥1 8/1٥7  ٥/81  3/239 پذیریآسیب   

 

گیری مبتنی بر هدف این تحقیق، تصمیم کهییآنجا از

منظور رسیدن به مدیریت پایدار بوده شده بهنشانگرهای بیان

 توسط، لازم است چگونگی رسیدن به هدف مدنظر رونیازااست، 

 بررسی قرار گیرد.  هرکدام از نشانگرها مورد

هیدروگراف آبخوان در اثر اجرای چهار سناریو مدیریتی در 

( مقایسه شده است. در اثر اعمال هر چهار نشانگر، افزایش 4شکل )

پذیری، شود. با اعمال نشانگرهای آسیبتراز آبخوان مشاهده می

یبی، تراز آبخوان در آوری، قابلیت اطمینان و پایداری ترکتاب

 ساله به تراز مطلوب نزدیک شده است.  10انتهای دوره مدیریتی 

 
 10مديريتی  برای دوره پذيریسيبو آ آوریقابليت اطمينان، تاب، ترکيبی شاخص پايداری چهارمقايسه نمودار هيدروگراف آبخوان نمدان بر اساس  -4شکل 

 ساله

2319

2321

2323

2325

2327

2329

2331

2333

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116

ب
ح آ

سط
از 

تر

(ماه)زمان 

تراز مطلوب نشانگر آسيب پذيری نشانگر قابليت اطمينان نشانگر تاب آوری نشانگر پايداری ترکيبی
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 ساله 10 مديريتیپذيری برای دوره و آسيب آوریمقايسه اجزای بيلان بر اساس چهار شاخص پايداری ترکيبی، قابليت اطمينان، تاب -5شکل 

 

( ٥با مقایسه جریان ورودی به آبخوان مطابق شکل )

شود که جریان ورودی به آبخوان بر اساس نشانگر مشاهده می

میلیون مترمکعب( و بر اساس  2/28پایداری کمترین مقدار )

میلیون مترمکعب(  3/37نشانگر قابلیت اطمینان بیشترین مقدار )

اساس نشانگر  را دارا است. همچنین، جریان خروجی از آبخوان بر

میلیون مترمکعب( و بر اساس  73قابلیت اطمینان کمترین مقدار )

میلیون  ٥/81پذیری بیشترین مقدار )آوری و آسیبنشانگر تاب

مترمکعب( است. با تغییرات سطح آب زیرزمینی، جریان ورودی 

با کاهش سطح،  که یطورکند، و خروجی به آبخوان تغییر می

یان خروجی کمتر و با افزایش سطح جریان ورودی بیشتر و جر

 توانمی ؛ لذاشودجریان ورودی کمتر و جریان خروجی بیشتر می

نتیجه گرفت که سطح آب زیرزمینی تحت اعمال نشانگر قابلیت 

 باشد.اطمینان دارای بالاترین تراز می

ناحیه در حالت پایه در شکل  43میزان برداشت سالانه از 

داشت از آبخوان با اجرای نشانگرهای است. بر شدهدادهنشان( 6)

به  پذیریآوری و آسیبپایداری ترکیبی، قابلیت اطمینان، تاب

نسبت به وضعیت فعلی  %٥1و  ٥1، %48، %٥2ترتیب به میزان  %

 8/1٥7و  8/1٥7، ٥/171، 6/1٥4کاهش پیدا کرده و به مقدار 

 میلیون مترمکعب در سال رسیده است. 

های یزان برداشت از چاه( نیز تفاوت م7در شکل )

سازی با حالت پایه تحت اجرای برداری در سال آخر شبیهبهره

سناریوهای افزایش پایداری ترکیبی، افزایش قابلیت اطمینان، 

پذیری نیز ارائه شده است. آوری و کاهش آسیبافزایش تاب

بیشترین افزایش  60و  ٥9شود، نواحی که ملاحظه می طورهمان

الت پایه، با اجرای سناریوها دارند. کمترین میزان را نسبت به ح

 با اجرای هر سناریو مشاهده شد. ٥3و  16برداشت نیز در نواحی 
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 سازی(های تعريف شده آبخوان در حالت پايه )سال آخر شبيهنقشه ميزان برداشت از ناحيه -6شکل 

 

 
های تعريف شده آبخوان تحت سناريوهای )الف( افزايش پايداری ترکيبی، )ب( افزايش قابليت اطمينان، )ج( تغييرات ميزان برداشت از ناحيه نقشه -7شکل 

 سازیپذيری و حالت پايه در سال آخر شبيهآوری، )د( کاهش آسيبافزايش تاب
 

  

 (الف) (ب)

 (ج) (د)
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ز هر نشانگر نسبت به ( نیز تغییرات ترا8در شکل )

است. نتایج حاکی از  قرار گرفتهنشانگرهای دیگر مورد ارزیابی 

نزدیک بودن مقادیر تراز سطح آب حاصل از اجرای سناریوها بود 

 آوری افزایشاما با اختلاف کمی ارتفاع آب بر اساس نشانگر تاب

 .بیشتری نسبت به ارتفاع آب سایر نشانگرها دارد

 

 
 مقايسه خطوط هم تغييرات تراز آب زيرزمينی در سناريوهای مختلف مديريتی -8شکل 

 

مطابق با رویکرد مدیریت پایدار، سعی شد آبخوان ناپایدار 

به پایداری برسد. به همین جهت شاخص پایداری به کمک مدل 

سازی اجرا و نتیجه مدنظر حاصل شد. هینهب - یسازتلفیقی شبیه

 پذیریپذیری جهت کاهش آسیبدر همین راستا نشانگر آسیب

منظور بازگرداندن تراز آوری بهآبخوان کمینه شد، نشانگر تاب

أمین منظور تآبخوان به تراز مطلوب و نشانگر قابلیت اطمینان به

نظر بیشینه شدند. مقایسه این شرایط مطلوب در دوره زمانی مد

( 9نشانگرها با بررسی مقادیر هر نشانگر نسبت به هم در شکل )

 شده است. ارائه

جهت ارزیابی نتایج هر سناریو از چهار نشانگر پایداری 

شده پذیری استفادهآوری و آسیبترکیبی، قابلیت اطمینان، تاب

ی سه نشانگر پایداراست، علاوه بر این موارد جهت ارزیابی نتایج از 

هیدرولیکی، پرشدگی و احیاء آبخوان نیز استفاده شد که در ادامه 

 شود.به نتایج حاصله پرداخته می

نشانگر احیاء آبخوان قابلیت احیاء شدن آبخوان را اندازه 

دهد گیرد، نشانگر پرشدگی میزان پرشدگی آبخوان را نشان میمی

 ه و تخلیه پایداری آبخوانو نشانگر پایداری بر اساس میزان تغذی

گیرد. مقایسه این نشانگرها با بررسی مقادیر هر نشانگر را اندازه می

 شده است. ( ارائه10نسبت به هم در شکل )

مقدار نشانگر احیاء در زمان اجرای سناریو افزایش قابلیت 

اطمینان بهترین نتیجه را در مقایسه با نتایج سایر سناریوها دارد 

ه حاکی از قابلیت بالای احیاء پذیری آبخوان است. که این نتیج

همچنین در این سناریو نشانگر پرشدگی نیز نسبت به سایر 

سناریوها دارای مقدار بهتری است که این امر نیز بیانگر پرشدگی 

 بیشتر آبخوان نسبت به سایر سناریوها است.
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عنوان ابزاری جهت پشتیبانی تدوین بهتوانند نشانگرها می

راستای اهداف مدیریت یکپارچه  ها درگیریو بررسی تصمیم

همان عنوان مبنا در نظر گرفته شوند و منابع آب زیرزمینی به

د با استفاده از این نشانگرها، ابعاتوان شد می که مشاهده گونه

های مختلف آب زیرزمینی را در شرایط مختلفی از تحلیل مؤلفه

  .مختلف تصمیم داشت و اتخاذ رویکرد نهایی را داشت

 گيرینتيجه
های مهم مدیریتی در منظور اتخاذ تصمیمدر این مطالعه به

راستای مدیریت صحیح منابع آب زیرزمینی از نشانگرهای 

سازی مدیریت پایدار در شده است. جهت پیادهپایداری استفاده

آبخوان دشت نمدان طبق معیارهای پایداری، نشانگرهایی در نظر 

از  وان موردمطالعهسازی سیستم کمی آبخگرفته شد. برای شبیه

سازی سازی از مدل بهینهو جهت بهینه MODFLOWکد 

CACO  بهره گرفته شد. مقادیر بهینه پارامترهای این الگوریتم

نسل(  7٥00جمعیت ) ٥0تکرار و  1٥0فراکاوشی روی 

شده است. همچنین در اجرای این مدل تلفیقی از فرایند تنظیم

ت که موجب کاهش زمان شده اسپردازش موازی نیز بهره گرفته

منظور محاسبات مدل شده است. در این پژوهش به

آوری، پذیری، تابهای مدیریتی از نشانگرهای آسیبگیریتصمیم

قابلیت اطمینان و پایداری ترکیبی استفاده شد. هریک از این 

ل گیرند. پایداری متشکمی هایی از پایداری را در برنشانگرها جنبه

محیطی و نهادی است. تماعی، اقتصادی، زیستاز چهار معیار اج

آوری، پذیری، افزایش تاببا اجرای چهار سناریو کاهش آسیب

افزایش قابلیت اطمینان و افزایش پایداری، نتایج حاکی از 

اثربخشی هر چهار سناریو در افزایش سطح آب زیرزمینی و 

 ایجنت بهباتوجهتغییرات مثبت ذخیره آب زیرزمینی بوده است. 

کسب شده از چهار مسئله مدیریتی که در این مطالعه مورد تحلیل 

بر روی بهبود آبخوان و برآورده  یاثرگذارقرار گرفت، بیشترین 

رار ها برقپمپاژ از چاه توجهقابلشدن هر یک از نشانگرها با کاهش 

میلیون مترمکعب در سال در اثر  6/327برداشت از  کهیطوراست 

 8/1٥7و  8/1٥7، ٥/171، 8/1٥7یزان اجرای هر سناریو به م

د شوباید کاهش یابد. پیشنهاد می میلیون مترمکعب در سال

مدیریت آبخوان با هدف نزدیک شدن به پایداری و  منظوربه

گرفته شود. اما نکته معیارهای مختلف آن از این نشانگرها بهره

رسیدن به نتایج مطلوب و  منظوربهکه  این امر است توجهقابل

باید رخ دهد  پمپاژ درصدی ٥0 کاهشزدیک شدن به پایداری ن

طح در س یداتیتمهو عملیاتی شدن این موضوع نیازمند سنجیدن 

بستن توان به اقداماتی همچون بدین منظور می. استآبخوان 

 دیمصرف، خر رییکشت، تغ یالگو رییتغ رمجاز،یغ یهاچاه

همچنین  ها اشاره نمود.پروانه چاه لیکم بازده و تعد یهاچاه

های مکانی در توان به بررسیادامه این پژوهش نیز می منظوربه

ای مشخص شده با هدف چگونگی کاهش هر ناحیه از نواحی تغذیه

ای هبرداشت و واقعی شدن مقادیر برداشت با استفاده از بررسی

ر میزان منابع و مصارف در هر ناحیه، الگوی کشت و سطح زی

کشت در هر ناحیه، تعیین حداقل و حداکثر برداشت در هر ناحیه 

 شرایط آن ناحیه پرداخت. به توجه با

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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