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به منظور حفظ و بقای آبخوان ها، ارزیابی پایداری آن ها در برابر 
منظور  بدین  است.  آینده، ضروری  و  کنونی  تنش های  و  وقایع 
شاخص های پایداری منابع آب زیرزمینی به عنوان متغیرهای قابل 
اندازه گیری جهت ارائه اطلاعات مربوط به وضعیت سیستم  آب 
زیرزمینی به صورت قابل درک، معرفی می گردند. لازم به ذکر است 
ارزیابی  و  پایش  برای  مفید  بسیار  ابزار  پایداری  که شاخص های 
بهره برداری(  )دورۀ  زمان  طول  در  زیرزمینی  آب  منابع  پایداری 
هستند و برای حل مشکل ناپایداری به کار نمی روند. هر کدام از 
شاخص های پایداری آب زیرزمینی یک جنبه خاص از سیستم های 
آب زیرزمینی را توصیف می کند. این شاخص ها، در ارزیابی پایداری 
آب زیرزمینی بر اساس داده های قابل اندازه گیری و قابل مشاهده، 
اطلاعاتی در مورد کمیت و کیفیت منابع آب  زیرزمینی )وضعیت و 
روند موجود( را ارائه می دهند و بر روی مسائل اجتماعی )دسترسی 
آب زیرزمینی، بهره برداری و استفاده(، محیط زیست )آسیب پذیری و 
آلودگی( و جنبه های سیاسی و اقتصادی مدیریت منابع آب زیرزمینی 
تمرکز دارند. هدف اصلی از این مقاله ارائه چارچوبی جهت ارزیابی 
پایداری منابع آب زیرزمینی در راستای اطمینان از اجرای مدیریت 
پایدار آب زیرزمینی در سراسر کشور و مطلع کردن تصمیم گیرندگان و 
توسعه دهندگان سیاست در مورد وضعیت پایداری آب های زیرزمینی 
می باشد. در این راستا 21 شاخص در 6 بخش کمی آب زیرزمینی، 
کیفی آب زیرزمینی، محیط زیستی، اجتماعی، اقتصادی و سیاسی در 
قالب چارچوب DPSIR ارائه شده است. جهت یکسان سازی نتایج 
شاخص ها و ادغام شاخص ها برای رسیدن به عدد نهایی پایداری، از 
روش مقیاس طبقه بندی با حداقل امتیاز صفر )کمترین پایداری( و 
حداکثر امتیاز صد )بیشترین پایداری( استفاده گردیده است و هر 

شاخص به پنج دسته طبقه بندی شده است.
و  توسعه  شاخص،  پایداری،  ارزیابی  كلیدی:  واژه های 

بهره برداری، منابع آب زیرزمینی.

In order to preserve aquifers, their sustainability assessment 
against current and future stresses is of vital importance. For this 
purpose, groundwater sustainability indicators are introduced 
as measurable variables to provide groundwater system 
information in a comprehensive way. The indicators can be also 
served as useful tools to assess sustainability of these natural 
resources. It should be noted that these indicators are applied 
to identify sustainability over time )exploitation period( and 
are not designated to resolve the problem. Every sustainability 
indicator describes a specific aspect of groundwater systems. 
These indicators assess groundwater resources sustainability, 
based on the measurable data to provide information 
on the quantity and quality of the resources )status and 
current trends(, as well as focusing on social )groundwater 
accessibility, exploitation and utilisation(, environmental 
)vulnerability and pollution(, political, economic, and 
managerial aspects of the resources. The main objective of this 
paper is to set up a framework to evaluate the sustainability of 
groundwater resources, in order to ensure the implementation 
of sustainable groundwater management across the country 
and to inform the decision and policymakers on the state of 
sustainability for a specified groundwater resource. In this 
regard, 21 indicators are presented in the framework of DPSIR 
in six categories of quantity and quality, environmental, social, 
economic, and political aspects of groundwater. With the 
purpose of integrating the indicators to reach the final number 
of sustainability, the categorical scaling method has been used 
with a minimum score of zero )least stable( and a maximum 
score of 100 )maximum sustainability(, and each indicator is 
divided into five categories. 
Keywords: Sustainability assessment, Indicators, 
Development and exploitation, Groundwater resource.
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آب  شاخص های  از  مجموعه ای  گروه  این  شد؛  داده  تشکیل 
زیرزمینی را، توسعه دادند )Lipponen، 2007(. در ضمن در سال 
2010، کمیته مدیریت آب )WMC(4 شرکت مشاوره زمین شناسی 
Gordon را برای توسعه رویکرد مقدماتی و ارائه چارچوب جهت 
 .)2011 ،Gordon( ارزیابی پایداری آب های زیرزمینی به کار گرفت
همه این شاخص ها یک هدف مشابه برای اندازه گیری پایداری دارند 
که می تواند برای کمک به تصمیم گیرندگان و سایر ذینفعان در 
دستیابی به پایداری استفاده شود. علاوه بر این، شاخص ها می توانند 
قرار گیرند.  استفاده  پایداری، مورد  ارزیابی میزان پیشرفت  برای 
شاخص های ارزیابی منابع آب زیرزمینی ارائه شده در منابع مختلف 
روی کمیت منابع آب زیرزمینی، بیلان، کاهش سطح آب زیرزمینی، 
حجم بهره برداری، تغذیه آب زیرزمینی، ارتباط آب های زیرزمینی با 
آب های سطحی، به علاوه فاکتورهای مربوط به کیفیت، آلودگی و 
دمای آب زیرزمینی، آسیب پذیری ذاتی، وسعت آلودگی، وضعیت 
شبکه پایش )تراکم چاه های مشاهداتی(، وابستگی جمعیت به 
منابع آب زیرزمینی، تنوع زیستی و فعالیت های بیولوژیکی، تغییر 
در کاربری زمین، فرونشست زمین و ردپای آب زیرزمینی، متمرکز 
 ،jothbasu و Anbazhagan و همکاران، 2019؛ Hosseini( هستند
2016؛ Senent-Aparicio و همکاران، 2015؛ Mattas و همکاران، 
زیرزمینی  آب  پایداری  زیربنایی  مثال شاخص  عنوان  .به   )2014
)GSII(5 توسط Pandey و همکاران در سال 2011 به عنوان ابزاری 
 Bui .برای ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی تعریف شده است
و همکاران در سال 2016، یک سری شاخص های محیط زیستی را 
 Bui .جهت ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی معرفی نموده اند
و همکاران در سال 2018 در تحقیقی دیگر به ارزیابی پایداری 
اجتماعی منابع آب زیرزمینی از طریق معرفی یک سری شاخص در 
این زمینه پرداخته اند. با این وجود شاخص های ارائه شده به ندرت 
به صورت هدفمند و در قالب یک چارچوب کلی برای ارزیابی 

وضعیت پایداری منابع آب زیرزمینی به کار گرفته شده اند.
ارزیابی  انجام شده نشان می دهد که در  جمع بندی مطالعات 
پایداری منابع آب زیرزمینی باید پنج هدف اصلیِ جلوگیری از 
کاهش منابع آب زیرزمینی )کمیت آب های زیرزمینی(، حفاظت 
از آلودگی )کیفیت آب زیرزمینی(، حفاظت  آب های زیرزمینی 
اجتماعی  و  اقتصادی  رفاه  به  دستیابی  اکوسیستم،  حیات  از 
 .)2011  ،Gordon( دنبال  گردد  مناسب،  مدیریت  اعمال  و 
پایداری  ارزیابی  ارائه چارچوبی جهت  این مقاله،  هدف اصلی 
منابع آب زیرزمینی مبتنی بر شاخص، جهت ارزیابی توسعه و 
شاخص ها  این  محاسبه  است.  منابع  این  از  پایدار  بهره برداری 
امکان اطمینان از اجرای مدیریت پایدار آب زیرزمینی در سراسر 
کشور و مطلع کردن تصمیم گیرندگان و توسعه دهندگان سیاست 
در مورد وضعیت پایداری آب های زیرزمینی را فراهم می نماید. 
در این راستا شاخص های ارزیابی پایداری جهت بررسی کمیت، 

مقدمه 

منبع  مهم ترین  جهان  مناطق  از  بسیاری  در  زیرزمینی  آب های 
تأمین آب هستند که برای مصرف آب شرب، کشاورزی، صنعت 
و اکوسیستم های مرتبط به کار می روند. با این حال، فقدان کنترل 
فعالیت های انسانی بر روی آن و تغییرات اقلیمی می تواند باعث 
تخریب این منابع با ارزش گردد. از سوی دیگر، تغییرات کمیت و 
کیفیت آب زیرزمینی در روندی بسیار آهسته و نا مشهود صورت 
می گیرد. بنابراین، ارزیابی رفتار سیستم آبخوان و تغییرات آن در 
زمان، چالشی غیرقابل اجتناب برای اطمینان از استفادۀ آب های 
و  پتانسیل  به  توجه  با  است.  پایدار  مسیر  یک  در  زیرزمینی 
اطمینان پذیری منابع آب زیرزمینی جهت تأمین آب، بخصوص در 
مناطق خشک کشور، بهره برداری از این منابع در دو دهۀ اخیر رشد 
شایانی داشته است. این افزایش برداشت به همراه عدم مدیریت 
صحیح، مشکلات متعدد کمی و کیفی در کشور از جمله افت سفره 
 Campos-Gaytan و همکاران، 2013؛ Du( و کاهش حجم آبخوان
و همکاران، 2014(، کاهش کیفیت آب )Zhai و همکاران، 2013؛ 
Pophare و همکاران، 2014(، تهاجم جبهه های آب شور ساحلی 
و کویری )Werner و همکاران، 2013؛ Kardan moghaddam و 
Banihabib، 2017(، افزایش هزینه های استحصال آب و نشست 
را  زمین )Zhang و همکاران، 2014؛ Jafari و همکاران، 2015( 
به همراه داشته است. همچنین بحران منابع آب زیرزمینی، علاوه 
بر مشکلات بیان شده سبب بروز بحران های سیاسی و اجتماعی 
نیز می گردد؛ لذا جهت بهره برداری مطمئن از آبخوان بخصوص در 
شرایط توسعه، شناخت وضعیت فعلی و آتی آبخوان، همچنین 
ارزیابی وضعیت پایداری آن، بسیار حائز اهمیت است. یکی از 
معیارهای ارزیابی پایداری و شناخت وضعیت آبخوان، ارائه شاخص 
است. شاخص یک معیار آماری است که تغییرات نسبی یک یا 
چند متغیر را نشان می دهد. استفاده از شاخص می تواند، شناسایی 
وضعیت سیستم، عوامل تأثیرگذار در شرایط سیستم، تصمیم گیری و 
اولویت بندی را برای متولیان آب فراهم سازد )Juwana و همکاران، 
2012(. به کارگیری شاخص های پایداری برای سیستم منابع آب 
زیرزمینی، شامل شناسایی سیستم، فرآیند انتخاب شاخص، توسعه 
ابعاد  سنجش  برای  شاخص   از  واقعی  استفاده  و  شاخص  رابطه 

مختلف پایداری منابع آب زیرزمینی می باشد. 
شاخص های ارزیابی وضعیت پایداری منابع آب زیرزمینی در چند 
دهۀ اخیر، بسیار مورد توجه برنامه ریزان و سیاست گذاران این حوزه 
بوده است. جهت شناسایی و توسعه شاخص ها در زمینه کلی ارزیابی 
 DPSIR منابع آب زیرزمینی در سال 2007، پس از معرفی چارچوب
توسط سازمان بین المللی، گروهی از کارشناسان و متخصصان از 
یونسکو، برنامه بین المللی هیدرولوژیکی )IHP(1، آژانس بین المللی 
 3)IAH( 2 و انجمن بین المللی هیدروژئولوژی)IAEA( انرژی اتمی
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یک  عنوان  به  زیرزمینی  آب  منابع  پایداری  و  امنیت  کیفیت، 
منبع استراتژیک برای زندگی )برای مصارف شرب و سایر اهداف 
بهداشتی( و توسعه اقتصادی )به عنوان مثال کشاورزی، صنعت( 
و مولفه مهم در بهبود اکوسیستم طبیعی، معرفی می گردد. این 
چارچوب ارزیابی پایداری به عنوان یک ابزار جهت سنجش میزان 
موفقیت پروژه های طرح احیا و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی 
کشور )که مشتمل بر 15 پروژه اجرائی است و در جلسه پانزدهم 
شورای عالی آب کشور در تاریخ 25 شهریور 1393 تصویب و 

سپس عملیاتی گردیده( قابل کاربرد است.

مواد و روش ها

• معرفی چارچوب ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی
مهندسین مشاور Gordon )2011( اولین بار روش 6GSAA را 
برای ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی معرفی نموده اند )شکل 
1(. در طرح پیشنهادی ایشان، شناسایی و کمی نمودن شاخص ها 
به عنوان نقطه اصلی برای ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی 

در نظر گرفته شده است. 
 

شکل 1- مولفه های ارزیابی پایداری 

مراحل و چارچوب ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی به شرح 
زیر بیان می شود:

1- ارزیابی دقیق7 و شناسایی مسئله8: این مرحله به عنوان نقطه 
شروع در ارزیابی، جهت توصیف وضعیت فعلی مهم است. در 
توصیف وضعیت فعلی، باید یک رابطه بین موقعیت موجود و 
هر یک از پنج هدف پایداری آب زیرزمینی، برقرار گردد. در این 
مرحله از ارزیابی در نظر گرفتن خطرات احتمالی و اولویت های 

اجرایی، می تواند مفید واقع شود.
2- تدوین مدل DPSIR )نیروی محرکه- فشار-وضعیت- تأثیر- 
و  اطلاعات  سازمان دهی  جهت  چارچوب  یک  تدوین  پاسخ(9: 
اجرای پروژه های ارزیابی پایداری آب زیرزمینی ضروری می باشد. 
مدل DPSIR، یک چارچوب مفید برای تهیه یک مدل منطقی 
زمان  طول  در  آب  منابع  پایداری  پایش  و  ارزیابی  منظور  به 

 DPSIR مدل  اجزای   .)2 )شکل   )2003  ،Kristensen(می باشد
:)2007 ،Lipponen( شامل موارد زیر است

- شاخص  نیروی محرکه )D(: شاخصی است که تحولات اجتماعی، 
جمعیتی و اقتصادی در جوامع و تأثیرات آن را روی شیوه زندگی، 
سطح کلی مصرف و الگوهای تولید را توصیف می کند. گزینه های 
تغییر  وضعیت،  بهبود  راستای  در  شده  اعمال  جدید  مدیریتی 
اقلیم و رشد جمعیت، به عنوان نیروی محرکه در سیستم آبخوان 

محسوب می شوند.
- شاخص فشار )P(: این شاخص تحولات مرتبط با فعالیت های 
انسانی که از منابع آب زیرزمینی استفاده می کنند و منجر به 
ورود آلاینده ها به منابع آب زیرزمینی می شود را شرح می دهد. 
کیفیت آب  تغییر  و  زیرزمینی  آب  تغییر سطح  تقاضا،  افزایش 

زیرزمینی به عنوان عوامل فشار بر آبخوان محسوب می شوند.
- شاخص وضعیت )S(: شاخصی است که آب های زیرزمینی را از 
لحاظ پدیده های فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی در یک منطقۀ 
خاص توصیف می کند. در این مرحله از مدل، از طریق محاسبه 
مطالعاتی  محدودۀ  شیمیایی  و  فیزیکی  وضعیت  شاخص ها، 

مشخص می گردد.
- شاخص تأثیر )I(: شاخصی است که تأثیر تغییرات در وضعیت 

پایداری سیستم های آب زیرزمینی را توضیح می دهد. 
- شاخص پاسخ )R(: شاخصی است که به واکنش گروه ها و افراد 
جامعه و نیز تلاش های دولت برای جلوگیری، جبران، بهبود و یا 
سازگاری با تغییرات در وضعیت سیستم های آب زیرزمینی، اشاره 

دارد.
جهت روشن شدن این مدل در قالب یک مثال می توان آن را تدوین 
از محاسبۀ شاخص های  کرد: در صورتی که در یک آبخوان بعد 
پایداری، از لحاظ کمی وضعیت ناپایدار تشخیص داده شود، در طرح 
مدیریتی پایدار، به عنوان مثال اعمال طرح تغذیه مصنوعی می تواند 
به عنوان یک گزینه مدیریتی جدید پیشنهاد گردد. این طرح مدیریتی 
جدید در مدل DPSIR به عنوان شاخص  نیروی محرکه در نظر 
گرفته می شود. بعد از اعمال طرح پیشنهادی، جهت مشاهده میزان 
موفقیت طرح در طول زمان، نیاز به محاسبه مجدد شاخص های 
پایداری می باشد. از طریق شاخص های معرف فشار، میزان تغییرات 
اعمال شده در آبخوان تحت تأثیر طرح تغذیه مصنوعی، از طریق 
شاخص های وضعیت، تعیین وضعیت فیزیکی و شیمیایی محدوده 
مطالعاتی در طول زمان، از طریق شاخص های تأثیر، میزان تأثیر 
در  می شود.  سنجیده  آبخوان،  پایداری  به  دستیابی  در  تغییرات 
صورت مشاهده وضعیت پایداری، گزینه مدیریتی اعمال شده به 
عنوان گزینۀ مناسب تلقی شده و پایش پایداری در طول زمان جهت 
اطمینان از دستیابی و حفظ وضعیت مطلوب، ادامه پیدا خواهد کرد 
و در غیر این صورت نیاز به اعمال طرح جدید مدیریتی و شروع 

مجدد چرخه در ارزیابی وضعیت پایداری می باشد.
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3- تعریف شاخص های پایداری آب زیرزمینی: شاخص های پایداری 
برای هر جزء از چارچوب مدل DPSIR قابل تعریف می باشند. از 
طریق پاسخ به سوالات زیر می توان شاخص های جدید را توسعه داد 
و آن ها را در چارچوب DPSIR به کار برد. وضعیت فعلی آب های 
زیرزمینی چگونه است؟ چرا این وضعیت به وجود آمده است؟ 
چه اقداماتی برای سیستم مورد نیاز است؟ شاخص های وضعیت و 
تأثیر، جوابگوی سوال اول، شاخص فشار و نیروی محرکه، جوابگوی 
سوال دوم، و شاخص های پاسخ، جوابگوی آخرین سوال خواهد داد.

در این مطالعه جهت ایجاد یکپارچگی در شاخص ها از روش مقیاس 
برای شاخص ها  این روش،  در  است.  استفاده شده  طبقه بندی، 
بر اساس معیارهای عددی )ارزش ها از 1 تا 5( یا کیفی )مانند 
"بسیار خوب"، "خوب" یا "ضعیف"( مقیاس، تعیین می گردد. برای 
محاسبه امتیاز شاخص ها حداقل امتیاز صفر )کمترین پایداری( و 
حداکثر امتیاز 100 )بیشترین پایداری( استفاده شده است و هر 

شاخص به 5 دسته طبقه بندی شده است.
4- ایجاد ارتباط بین نتایج: ابزارهای ارتباطی متعددی برای ارتباط 
نتایج در پروژۀ ارزیابی پایداری آب وجود دارد که در این جا به 

دو مورد از آنها اشاره می شود:
الف( ترکیب و ادغام ابعاد مختلف شاخص های ارزیابی پایداری: 
شاخص ها را می توان در یک نمایه ترکیب کرد تا اطلاعات جمع بندی 
شده و هدفمند را برای برنامه ریزی، سیاست گذاری و مدیریت منابع 
آب زیرزمینی، فراهم نمایند. این نمایه بدون بعد است و سیستم های 
مختلف وزن گذاری و رتبه بندی در ساختار آن، قابل اعمال است. 
این عملکرد منجر به ارائه و انتقال نتایج تحقیق به شیوه ای مختصر 

می شود.
ب( استفاده از نقشه ، گرافیک و مدل.

پایداری،  ارزیابی  پروژه  چارچوب  در  ذی نفعان:  بین  ارتباط   -5
که  می شوند  تعریف  سازمان هایی  و  افراد  عنوان  به  ذی نفعان 
اینکه می توانند بر  یا  ممکن است تحت تأثیر پروژه قرار گیرند 
اجرای آن تأثیر بگذارند. این گروه شامل افرادی است که در منطقه، 
مطالعه و زندگی می کنند، از جمله اعضای تیم پروژه برنامه ریزان، 
تصمیم گیرندگان و مردم هستند. در کل مشارکت ذینفعان باید 

بخشی از تمام اجزای پروژۀ ارزیابی پایداری آب زیرزمینی باشد.

 
شکل 2- چارچوب DPSIR برای توسعه مدل مفهومی در جهت 

ارزیابی پایداری منابع آب  زیرزمینی 

• انواع شاخص های ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی
سنجش  توصيف،  مشاهده،  برای  پایداری  ارزیابی  شاخص های  از 
شرايط واقعی،کمی كردن شرایط مورد نظر و مقايسۀ وضعيت موجود 
با وضعيت ايده آل، استفاده می شود. شاخص های مزبور مي توانند 
همچنين  و  باشند  اطلاعات  کیفی  و  کمی  وضعیت  نشان دهندۀ 
میتوانند برای نشان دادن ابعاد مكانی و زمانی به کار گرفته شوند. 
این شاخص ها به صورت يك دادۀ ساده، يك متغير يا يك متغير ساده 
منتج از يك الگوريتم پيچيده می باشند. در مجموع میتوان گفت كه 
شاخص های مزبور، ابزارهای ارزيابي هستند كه ساختار و اطلاعات 
لازم برای ارزيابی وضعيت منابع آب را در اختيار قرار می دهند و 
به اندازه گیری ميزان پیشرفت در جهت توسعه پايدار كمك شايانی 
مینمايند. در این مقاله 21 شاخص در 6 بخش کمی آب زیرزمینی، 
کیفی آب زیرزمینی، محیط زیستی، اجتماعی، اقتصادی و سیاسی در 
قالب چارچوب DPSIR ارائه شده است. شاخص های پیشنهادی، هر 
کدام بر جنبۀ خاصی از سیستم و یا فرآیند آب زیرزمینی که بر اساس 

داده های کمی و کیفی پایه ریزی شده، تأکید دارند. 

1- شاخص های کمی آب زیرزمینی
الف( شاخص سرانه منابع آب زیرزمینی تجدیدپذیر: این شاخص 
به  نسبت  سالانه  تجدیدپذیر  زیرزمینی  آب  منابع  کل  مقدار 
جمعیت را در سطح ملی یا منطقه ای نشان می دهد. هدف از 
این شاخص، برآورد میزان آب شرب بهداشتی، آب برای مصارف 
کشاورزی )به ویژه برای آبیاری(، صنعت و اکوسیستم موجود در 

 .)2007 ،Lipponen( یک منطقه مشخص است
IGWR = GWR/∑P            )1(

 :GWR تجدیدپذیر؛  زیرزمینی  آب  منابع  سرانه  شاخص   :IGWR

مقدار کل سالانه منابع آب زیرزمینی تجدیدپذیر )مترمکعب در 
سال(؛ P∑: جمعیت ساکن در محدوده مطالعاتی.

به صورت نسبی، مقادیر بزرگتر این شاخص امکان استفاده بیشتر 
از منابع تجدیدپذیر برای اهداف توسعه را فراهم می کند. در 
چارچوب این شاخص، نیروی محرکه، رشد جمعیت و تغییرات 
آب و هوایی است که می تواند تأثیرات قابل توجهی در زمینۀ 

دسترسی به منابع آب زیرزمینی داشته باشد.
ب( شاخص نسبت میزان برداشت آب به تغذیه آب زیرزمینی: 
تغذیه طبیعی و مصنوعی از طریق منطقۀ غیراشباع برای این شاخص 
به کار برده می شود. منابع اصلی تغذیه عبارتند از بارندگی، منابع 
آب سطحی، تلفات آبیاری و نشت آب از سیستم توزیع آب، تأمین 
آب شهری و سیستم های جمع آوری پسماندها. برداشت کل آب های 
زیرزمینی به معنی خروج آب از یک آبخوان با استفاده از چاه، قنات، 
چشمه و سایر روش ها برای هدف تأمین آب عمومی برای استفاده 

.)2007 ،Lipponen( کشاورزی، صنعتی و دیگر مصارف است
IAb/R = )∑Ab/∑R( ×100               )2(
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سامانی، س. و همکارانارائه چارچوب ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی از طریق شاخص

 :∑Ab زیرزمینی؛   آب  تغذیه  و  برداشت  میزان  شاخص   :IAb/R

 :∑R  مجموع برداشت منابع آب زیرزمینی )مترمکعب در سال(؛
مجموع تغذیه منابع آب زیرزمینی )مترمکعب در سال(.

سه سناریو برای تفسیر مقادیر این شاخص پیشنهاد شده است: 
سناریوی اول میزان برداشت کمتر از میزان تغذیه و میزان این 
شاخص کمتر از 100 درصد باشد )وضعیت پایداری(؛ سناریوی 
دوم میزان برداشت بیشتر از میزان تغذیه و میزان شاخص بیشتر 
سناریوی سوم  در  و  ناپایداری(؛  )وضعیت  باشد  درصد  از 100 
شاخص 100  این  میزان  و  باشد  تغذیه  با  برابر  برداشت  میزان 
درصد باشد، لازم به ذکر است که سناریوی برداشت برابر با تغذیه 
به معنای توسعه پایدار آب زیرزمینی نیست )امتیازات مربوط به 

این شاخص در جدول )1( ارائه شده است(.
ج( شاخص سهم آب زیرزمینی در تأمین سایر مصارف آب: این 
شاخص میزان مشارکت آب های زیرزمینی در تأمین آب را برای 
تقاضای آب های  میزان  یعنی  بیان می کند،  کاربری  موارد  همۀ 
زیرزمینی در مقایسه با کل آب های موجود )آب های سطحی و 

.)2007 ،Lipponen( مورد مقایسه قرار می گیرد )زیرزمینی
IGWs = [∑Ab/)∑GW+ ∑S(] ×100                )3(

IGWs: شاخص سهم آب های زیرزمینی در تأمین آب برای همه 

موارد کاربری؛ Ab∑: مجموع برداشت منابع آب زیرزمینی برای 
همه موارد کاربری)مترمکعب در سال(؛ GW∑: مجموع منابع 
آب زیرزمینی موجود )مترمکعب در سال(؛ S∑: مجموع منابع آب 

سطحی موجود )مترمکعب در سال(.
در این شاخص مقادیر کمتر از 25٪، سهم کم آب زیرزمینی، 25 تا 
50٪، سهم متوسط و مقادیر و بیش از 50٪، سهم بالای آب زیرزمینی 

در تأمین آب را نشان می دهد )Hirata و همکاران، 2007(.
د( شاخص تغییر در ذخیره آب زیرزمینی در مقایسه با دو دورۀ 
پایدار  مدیریت  در  کمی،  دیدگاه  از  بلندمدت:  و  کوتاه مدت 
منابع آب زیرزمینی، کاهش سطح پیزومتریک که منجر به تغییر 
گیرد  قرار  بررسی  مورد  باید  می شود،  زیرزمینی  آب  ذخیره  در 
)Senent-Aparicio و همکاران، 2015(. بررسی تغییر در ذخیره 
آب زیرزمینی در آبخوان در این شاخص، از مقایسه میانگین سطح 
آب زیرزمینی در یک دوره کوتاه مدت و در یک دوره بلندمدت، 
صورت می گیرد. در این مقایسه دو وضعیت ممکن است حاصل 
شود، در وضعیت اول میانگین سطح آب زیرزمینی در یک دوره 
دوره  یک  در  زیرزمینی  آب  میانگین سطح  از  بیشتر  بلندمدت 
کوتاه مدت باشد، که در این صورت محاسبه شاخص از رابطه )4( 
انجام می شود و در حالت برعکس آن، محاسبه شاخص از طریق 

رابطه )5( انجام می گیرد.

 : : میانگین سطح آب زیرزمینی در یک دوره کوتاه مدت؛ 
 :HLminبلندمدت؛ دوره  یک  در  زیرزمینی  آب  سطح  میانگین 
حداقل سطح آب زیرزمینی در دوره طولانی مدت؛ HLmax: حداکثر 

سطح آب زیرزمینی در دوره طولانی مدت.
ه( شاخص آسیب پذیری تأمین منابع آب زیرزمینی: این شاخص 
براساس روند عمومی تغییرات سطح آب در چاه های مشاهده ای 
تعیین می شود. در این شاخص از روند تغییرات سطح آب های 
زیرزمینی به عنوان یک شاخص آبی، با تعیین اینکه چه تعداد از 
چاه ها در حال افزایش سطح است، چه تعداد بدون تغییر است 
و چه تعداد در حال کاهش سطح است، استفاده می شود. از این 
رویکرد در ارزیابی پایداری منابع آب در کشور کانادا استفاده 

.)2007 ،Policy Research Initiative( شده است
 ISV =[)r+0.5n(/∑W]×100           )6(
تعداد   :r زیرزمینی؛  آب  منابع  تأمین  آسیب پذیری  شاخص   :ISV

چاه هایی که سطح آب افزایش داشته است؛ n: تعداد چاه هایی که 
سطح آب تغییری نداشته است؛ W∑: کل تعداد چاه های موجود.

2- شاخص های کیفی آب زیرزمینی
شاخص های کیفی آب زیرزمینی منجر به شناخت وضعیت فعلی و 
روند کیفیت آب های زیرزمینی و تجزیه و تحلیل مشکلات کیفیت 
آب زیرزمینی در مقیاس زمان و مکان می شوند. شاخص های مزبور 
با توجه به استانداردهای آب آشامیدنی، نیازهای آبیاری، استفاده 
صنعتی و نیز برای شرایط ویژه ای از آلودگی های طبیعی، توسعه 
داده شده اند. این شاخص ها همچنین امکان شناسایی فرایندهایی را 
که منجر به آلودگی آب های زیرزمینی شده اند را فراهم می آورند.

الف( شاخص تغییر در کیفیت آب زیرزمینی در مقایسه با دو 
دورۀ کوتاه مدت و بلندمدت: از این شاخص می توان برای بررسی 
محیط  در  زمان  طول  در  آلاینده ها  از  کدام  هر  کیفیت  تغییر 
استفاده نمود. برای تحلیل فشار، در این شاخص، میانگین غلظت 
آلاینده در طول دورۀ مطالعه با میانگین طولانی مدت مقایسه 

می گردد )Senent-Aparicio و همکاران، 2015(. 
×100                 )7(

 )4(

)5(
 

= × 100

= × 100

I∆Q: شاخص تغییر در کیفیت آب زیرزمینی در مقایسه دو دورۀ 

: میانگین غلظت آلاینده در یک دوره  کوتاه مدت و بلندمدت؛ 
: میانگین غلظت آلاینده در یک دوره طولانی مدت. کوتاه مدت؛ 

استانداردهای  به  نسبت  نمونه برداری  نقاط  درصد  شاخص  ب( 
کیفیت: آلودگی منابع آب زیرزمینی به وسیلۀ نیترات دارای منشأ 
کشاورزی یکی از جدی ترین مسائل محیط زیستی و سلامت عمومی 
است که به دلیل فعالیت های کشاورزی حاصل می شود. شاخص 
زیر برای ارزیابی وضعیت کیفی آب زیرزمینی از نظر وجود آلاینده 
نیترات تعریف شده است. البته لازم به ذکر است که این شاخص 
قابل کاربرد برای بقیه آلاینده ها نیز می باشد )Senent-Aparicio و 
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همکاران، 2015(. شاخص مزبور با محاسبۀ تعداد نقاط نمونه برداری، 
که با مقدار استاندارد )کمتر از 50 میلی گرم بر لیتر( مطابقت دارد، 

 .)2006 ،European Commission( ارزیابی می شود
IQS=)∑SSP/∑SP(×100                )8(

IQS: شاخص درصد نقاط نمونه برداری که با استانداردهای کیفیت 

نقاط  تعداد   :∑SSP دارند؛  مطابقت  مطالعه  مورد  دورۀ  در 
نمونه برداری که غلظت نیترات در آن ها کمتر از 50 میلی گرم در 

لیتر است؛ SP∑: کل تعداد نقاط نمونه برداری.
ج( شاخص مشکلات کیفی آب زیرزمینی: شاخص پیشنهادی برای 
مشکلات کیفی که به صورت طبیعی حاصل می شود به صورت 

:)2007 ،Lipponen( زیر تعریف می شود
IQp=)∑ANQp/∑A(×100                           )9(

IQp: شاخص مشکلات کیفی آب زیرزمینی؛ ANQp∑: مجموع مساحت 

محدوده هایی که در منطقه مطالعاتی، با مشکل کیفیت آب زیرزمینی 
تحت تأثیر آلاینده های طبیعی مواجه شده اند )مترمربع(؛ A∑: کل 

مساحت محدوده مطالعاتی )مترمربع(.
شاخص پیشنهاد شده برای آب های زیرزمینی تحت تأثیر آلودگی 

:)2007 ،Lipponen( انسانی نیز بر اساس رابطه زیر می باشد
IQp=)∑AQp/∑A(×100                  )10(

از  مساحتی   :∑AQp زیرزمینی؛  آب  کیفی  مشکلات  شاخص   :IQp

محدوده مطالعاتی که با افزایش غلظت یک متغیر خاص همراه است 
)مترمربع(؛ A∑: کل مساحت محدوده مطالعاتی )مترمربع(. در این 
رابطه، مساحتی از محدوده مطالعاتی که با افزایش غلظت یک متغیر 
خاص همراه است، در نظر گرفته می شود. در واقع این مساحت، 
مجموع تمام مناطقی است، که در طول دوره، افزایش غلظت کلرید، 

نیترات یا EC در آن ها تشخیص داده شده است. 

3- شاخص های محیط زیستی
بررسی نقش متقابل آب و عوامل زیست محیطی، نقش مهمی 
برای  داشت.  خواهد  آب  منابع  پایدار  توسعه  به  دستیابی  در 
ارزیابی میزان پایداری آب زیرزمینی از نظر زیست محیطی نیز 

شاخص هایی به شرح زیر ارائه شده است.
الف( شاخص آسیب پذیری آب های زیرزمینی: آسیب پذیری نوعی 
آبخوان،  ویژگی های  به  و  است  بعد  بدون  و  نسبی  خصوصیت 
 Antonakos( محیط زمین شناسی و هیدروژئولوژی بستگی دارد
زیرزمینی  آب های  آسیب پذیری  ارزیابی   .)2007  ،Lambrakis و 
به روش های مختلفی صورت می گیرد. یکی از روش های متداول 
برای ارزیابی آسیب پذیری ذاتی آبخوان، روش دراستیک است که 
 .)1994 ،Zaporozec و Vrba( استفاده از آن بسیار مرسوم است
در این روش هفت عامل یا مشخصۀ قابل اندازه گیری برای سیستم 
این   .)1990 ،Myers و  Evans( می شود  برآورد  هیدروژئولوژیکی 
عوامل شامل عمق آب زیرزمینی، تغذیه، محیط آبخوان، محیط خاک، 

توپوگرافی یا شیب سطح زمین، مواد تشکیل دهنده ناحیۀ غیر اشباع و 
هدایت هیدرولیکی هستند. بعد از تعیین مناطقی که مستعد آلودگی 
هستند، از رابطه زیر برای محاسبه شاخص آسیب پذیری استفاده 

:)2007 ،Lipponen( می شود
IV=)∑AV/∑A( × 100                  )11(

IV: شاخص آسیب پذیری منابع آب  زیرزمینی؛ AV∑: مساحتی از 

محدوده مطالعاتی که پتانسیل آسیب پذیری بالایی دارد )مترمربع(؛ 
A∑: کل مساحت محدوده مطالعاتی )مترمربع(.

ب( شاخص ریسک: در هر ناحیه از محدوده مطالعاتی، نوع استفاده 
از زمین متغیر می باشد و تأثیر آلاینده ها بر اساس نوع کاربری در 
قسمت های مختلف، متفاوت است. ترکیب نقشه کاربری اراضی با 
نقشه میزان آسیب پذیری هر مکان، میزان ریسک را به وجود می 
آورد. تعیین میزان ریسک یعنی مشخص کردن این موضوع که ورود 
آلودگی در منطقه با توجه به نوع کاربری زمین به چه میزان زیان آور 
است. برای پهنه بندی ریسک پذیری در یک آبخوان، نیاز به تعیین 
کاربری اراضی در محدودۀ آبخوان می باشد. در نقشه کاربری اراضی، 
بالاترین امتیاز به باغات، سپس به زمین های کشاورزی، زمین های 
مسکونی، مرتع و در نهایت به جنگل تعلق می گیرد. بعد از ادغام 
این دو نقشه در محیط نرم افزار GIS، بر اساس جدول )1( می توان 
قسمت های مختلف آبخوان را از لحاظ پایداری در زمینۀ این شاخص 

.)2008 ،Panda و Remesan( امتیازبندی نمود
ج( شاخص استرس: این شاخص برای انعکاس انواع فشارهای اعمال 
شده بر روی اکوسیستم طراحی شده است. با توجه به نظر سازمان 
همکاری و توسعه اقتصادی، 60 درصد از جریان آب تجدیدپذیر 
برای سلامت اکوسیستم ضروری است، به همین دلیل در رابطۀ این 
شاخص )رابطه 12(، مصرف بالاتر از 40 درصد به عنوان امتیاز صفر 

.)2007 ،Policy Research Initiative( در نظر گرفته شده است
IS = [)0.4 -)C/GWR((/0.4]×100             )12(

 GWRمقدار آب مصرفی سالانه )مترمکعب(؛ :C شاخص استرس؛ :IS

: منابع آب زیرزمینی تجدیدپذیر )مترمکعب(.
د( شاخص میانگین تغییرات سطح مناطق کشاورزی و جمعیت 
شهری: فشار بر محیط زیست بر مبنای تغییر در بخشی از اراضی 
مورد استفاده برای کشاورزی و تغییر جمعیت ساکن در طول دورۀ 
مطالعه، مورد ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به نتایج مطالعات 
)Hunsaker و Levine، 1995(، نسبت مناطق شهری و کشاورزی 
با کیفیت منابع آب مرتبط است. رشد جمعیت یکی از عناصر مهم 
تأثیرگذار در پایداری طولانی مدت منابع آب می باشد. محاسبه این 
شاخص از طریق روابط زیر انجام می شود )Senent-Aparicio و 

همکاران، 2015(:
∆AA =)AAEnd-AAStart(/AAStart × 100               )13(
∆P =)PEnd-PStart(/PStart × 100                               )14(
IVAP = )∆AA + ∆P( / 2                                          )15(
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سامانی، س. و همکارانارائه چارچوب ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی از طریق شاخص

و  کشاورزی  مناطق  سطح  تغییرات  میانگین  شاخص   :IVAP

کشاورزی  مناطق  و مساحت  Start: جمعیت  جمعیت شهری؛ 
مساحت  و  جمعیت   :End مطالعاتی؛  دوره  آغازین  زمان  در 
مناطق کشاورزی در زمان پایانی دوره مطالعاتی؛ AA: مساحت 
مساحت  در  تغییرات   :∆AA مربع(؛  )متر  کشاورزی  زمین های 

زمین های کشاورزی؛  P∆: تغییرات جمعیت.
زیرزمینی: هر  آب  منابع  برداشت  اضافه  ه( شاخص مشکلات 
گونه بهره برداری از منابع آب زیرزمینی که منجر به کاهش میزان 
مسئله  پایداری،  ارزیابی  مبحث  در  می شود.  آب  حجم  ذخیره 
اساسی تعیین میزان حجم آبی است که بدون ایجاد اثرات غیر 
قابل برگشت روی کمیت، کیفیت آب های زیرزمینی و اكوسیستم 
منطقه، قابل برداشت گردد. یک شاخص قابل اعتماد برای تخلیه 
آب های زیرزمینی، باید مشکلات احتمالی تخلیه همراه با کاهش 
سطح آب را شناسایی کند. این مشکلات شامل: کاهش سطح آب 
زیرزمینی )با افزایش هزینه پمپاژ و کاهش آبدهی چاه و چشمه 
در آبخوان(، تغییر جریان پایه )پایش از طریق رودخانه مرتبط 
با آب سطحی(، تغییر کیفیت آب زیرزمینی و فرونشست زمین 
برداشت  اضافه  هستند )Lipponen، 2007(. شاخص مشکلات 

منابع آب زیرزمینی از طریق رابطه )16( محاسبه می گردد. 
IDP=)∑ADP/∑A(  ×100                         )16(

 :∑ADP شاخص مشکلات اضافه برداشت منابع آب زیرزمینی؛ :IDP

برداشت  اضافه  با مشکلات  که  مطالعاتی  از محدوده  مساحتی 
منابع آب زیرزمینی مواجه شده است )مترمربع(؛ A∑: کل مساحت 

محدوده مطالعاتی )مترمربع(. 
و( شاخص درصد حوضه تحت پوشش گیاهی طبیعی: وضعیت 
محیط زیستی در محدوده مطالعاتی از طریق شاخص درصد حوضه 
Senent-( می شود  تعریف   )Av( طبیعی  گیاهی  پوشش  تحت 

Aparicio و همکاران، 2015(. در این شاخص اگر درصد حوضه 
تحت پوشش گیاهی طبیعی کمتر از 5 درصد باشد، امتیاز صفر 
است و اگر این درصد بالاتر از 40 درصد باشد، امتیاز به 100 خواهد 

رسید. شاخص مزبور به روش سنجش از دور قابل برآورد می باشد.
منابع آب  به  منابع آب غیرمتعارف  تأمین  ی( شاخص نسبت 
متعارف: هدف این شاخص، نسبت تأمین منابع آب غیر متعارف 
به منابع آب متعارف، ارزیابی پاسخ جامعه در رابطه با جبران 
کمبود آب از طریق استفاده از منابع آب غیر متعارف در محدوده 
مطالعاتی است )Senent-Aparicio و همکاران، 2015(. پساب 
تصفیه خانه های فاضلاب، شوری زدایی، بارورسازی ابرها، استخراج 
آب از مه، استحصال آب باران و آب های زیرزمینی ژرف از جمله 
منابع آب غیرمتعارفی هستند كه امروزه در مبحث مدیریت كمی 
و كیفی منابع آب، به خصوص در مناطق خشك و نیمه خشک، 
اهمیت ویژه ای دارند. شاخص مورد بحث از طریق رابطۀ زیر 

محاسبه می شود. 

INC = )VNC /VC (×100                     )17(
منطقه  در  آب  متعارف  غیر  منابع  تأمین  نسبت  شاخص   :INC

متعارف  آب  منابع  حجم   :VC متعارف؛  آب  منابع  به  مطالعه 
در محدوده مطالعاتی )مترمکعب(؛ VNC: حجم منابع آب غیر 

متعارف مورد استفاده در محدوده مطالعاتی )مترمکعب(.

4- شاخص های اجتماعی
بررسی تأثیر آب در عوامل اجتماعی، نقش مهمی در مدیریت 
منابع آب و دستیابی به توسعه پایدار خواهد داشت. با توجه به 
اهمیت توسعه پایدار، کمی کردن این مفهوم توسط شاخص های 
مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی با در نظر گرفتن ملاحظات 

اجتماعی به شرح زیر صورت می گیرد.
این  زیرزمینی:  آب های  به  جمعیت  وابستگی  شاخص  الف( 
شاخص مربوط به وابستگی جمعیت به آب های زیرزمینی است 

و از طریق رابطۀ زیر محاسبه می شود. 
IDp=)GWps/∑P( ×100                  )18(

 :GWps زیرزمینی؛  آب های  به  جمعیت  وابستگی  شاخص   :IDp

جمعیتی که برای تأمین آب برای مصارف عمومی وابسته به منابع آب 
زیرزمینی هستند؛ P∑: کل جمعیت موجود در محدوده مطالعاتی.

مقادیر کمتر از 20٪ در این شاخص وابستگی کم، مقادیر 20 تا ٪80، 
وابستگی متوسط و مقادیر بیش از 80٪، نمایانگر وابستگی بالای 

جمعیت به آب های زیرزمینی است )Hirata و همکاران، 2007(.
ب( شاخص وابستگی جمعیت کشاورزان به آب زیرزمینی: این 
شاخص برای نشان دادن اهمیت آب های زیرزمینی در مناطق 
روستایی و درآمد خانوار طراحی شده است و درصد جمعیت یک 
محدوده مطالعاتی که برای معیشت و درآمد خانوار به آب های 
 .)2007 ،Lipponen( زیرزمینی وابسته هستند را نشان می دهد

برای محاسبه این شاخص از رابطۀ 19 استفاده می شود. 
IDf = )∑GWf/∑P(×100              )19(

 :∑GWf شاخص وابستگی جمعیت کشاورزان به آب زیرزمینی؛ :IDf

به  وابسته  کشاورزی  آب  تأمین  برای  که  کشاورزان  از  جمعیتی 
منابع آب زیرزمینی هستند؛ P∑: کل جمعیت موجود در محدوده 

مطالعاتی.
این شاخص نمایانگر تعداد افرادی  ج( شاخص محدودیت آب: 
است که در محدوده مطالعاتی با محدودیت آب مواجه شده اند 

و با رابطۀ زیر محاسبه می گردد ) Bui و همکاران، 2018(. 
IR = )∑RP/∑P(×100        )20(

IR: شاخص محدودیت آب؛ RP∑: تعداد جمعیتی که در محدوده 

مطالعاتی با محدودیت منابع آب زیرزمینی روبرو شده است؛ 
P∑: کل جمعیت در محدوده مطالعاتی.

د( شاخص تمایل افراد برای مشارکت در طرح های مدیریتی: این 
شاخص پاسخ جامعه را به شرایط و مقررات کنونیِ وضع شده 
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جدول 1- دسته بندی کمی انواع شاخص های ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی )نحوه محاسبه شاخص ها در روابط 1 تا 23 ارائه شده است(

امتیازات چارچوب 
DPSIR

واحد شاخص پایداری
نوع 

100 )پایداری(شاخص 75 50 25 0)ناپایدار(

IGWR ≥1700 1000 ≤ 
IGWR<1700

500 ≤ 
IGWR<1000

- IGWR<500
نیروی 
محرکه

m3/in-
hab/year

شاخص سرانه منابع آب 
زیرزمینی تجدیدپذیر

ی
مین

رز
زی

ب 
ت آ

می
IGWR ≤20ک 20< IGWR 

≤40
40< IGWR 

≤70
70< IGWR 

≤100
IAb/R>100 وضعیت Percent

شاخص میزان برداشت و 
تغذیه آب زیرزمینی

IGWR ≤25 -
25< IGWR 

≤50
- IGWR>50

وضعیت- 
تأثیر

Percent
شاخص سهم آب زیرزمینی 
در تأمین سایر مصارف آب

IΔH2 ≥60
20<IΔH2< 

60
IΔH1 ≥80 or
IΔH2 ≤20

40< 
IΔH1< 80

IΔH1 ≤ 
40

فشار Percent
شاخص تغییر در ذخیره 

آب زیرزمینی

ISV > 80 60< ISV≤80 40<ISV≤60
20< ISV 

≤40
ISV ≤20 تأثیر Percent

شاخص آسیب پذیری تأمین 
منابع آب زیرزمینی

در زمینۀ مدیریت منابع آب نشان می دهد و بیانگر میزان تمایل 
افراد جامعه برای شرکت در برنامه های مدیریتی است )Bui و 

همکاران، 2018(. 
IW =)∑WP/∑P( × 100                 )21(

مدیریتی؛  طرح های  در  مشارکت  برای  افراد  تمایل  شاخص   :IW

به  تمایل  مطالعاتی  محدوده  در  که  جمعیتی  تعداد   :∑WP
کل    :∑P دارند؛  آب  منابع  مدیریتی  طرح های  در  مشارکت 

جمعیت در محدوده مطالعاتی.

5- شاخص های اقتصادی
الف( شاخص تغییر در هزینه های مدیریتی منابع آب در طول 
زمینۀ  در  سرمایه گذاری  میزان  شاخص  این  در  مطالعه:  دورۀ 
طریق  از  مطالعه  دورۀ  طول  در  آبخوان  آب  منابع  مدیریت 
قرار می گیرد )Senent-Aparicio و  بررسی  رابطۀ )22( مورد 

همکاران، 2015(. 
Iexp=)WRMexpEnd-WRMexpStart(/WRMexpStart×100         )22(

Iexp: شاخص تغییر در هزینه های مدیریتی منابع آب در طول 

زمینۀ  در  سرمایه گذاری  میزان   :WRMexpStart مطالعه؛  دوره 
WRMex-  مدیریت منابع آب آبخوان در ابتدای دوره مطالعاتی؛

pEnd: میزان سرمایه گذاری در زمینه مدیریت منابع آب آبخوان در 

انتهای دوره مطالعاتی.
مربوط  شاخص  این  مدیریتی:  هزینه های  تأمین  شاخص  ب( 
به سرمایه گذاری سالانه در مقایسه با هزینۀ برآورد شده مورد 
تأمین بودجه  نیاز مدیریت منابع آب است و توجه دولت در 
در بخش توسعه منابع آب را نشان می دهد )Bui و همکاران، 
2017(. محاسبه این شاخص از طریق رابطۀ )23( صورت می گیرد.
II=S/E×100                 )23(

میزان هزینۀ سالانه   :S تأمین هزینه های مدیریتی؛ II: شاخص 

محدوده  در  آب  منابع  پایدار  مدیریت  زمینه  در  شده  صرف 
مطالعاتی؛ E: میزان هزینۀ برآورد شده در زمینه مدیریت پایدار 

منابع آب در محدوده مطالعاتی.

6- شاخص سیاسی
در  سیاسی  وضعیت  حوضه:  سازمانی  ظرفیت  شاخص  الف( 
حوضه  سازمانی  ظرفیت  شاخص  طریق  از  مطالعاتی  محدوده 
تعریف شده است. این شاخص به صورت توصیفی در پنج دسته 
از بسیار ضعیف )0( تا عالی )100( در نظر گرفته می شود. اگر 
آنها  اما  باشد،  قوانین مدیریت منابع آب مناسب وجود داشته 
هنوز اجرا نشده یا تنظیم نشده اند، نمره متوسط )50( اختصاص 
داده می شود. امتیازات مربوط به این شاخص در جدول )1( ارائه 

گردیده است )Senent-Aparicio و همکاران، 2015(.

• نحوه تعیین میزان پایداری منابع آب زیرزمینی با استفاده از 
شاخص ها

مقادیر  به کلاسه بندی  نیاز  محاسبۀ شاخص،  و  انتخاب  از  بعد 
پایداری آبخوان ها است.  محاسباتی جهت طبقه بندی وضعیت 
برای ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی با استفاده از شاخص های 
پایداری، امتیازات صفر تا 100 برای هر شاخص تعیین گردیده 
امتیاز 100  پایداری و  بیانگر کمترین میزان  امتیاز صفر،  است. 
معادل بیشترین میزان پایداری در شاخص مورد نظر است. جدول 
منابع  پایداری  ارزیابی  انواع شاخص های  )1(، دسته بندی کمی 
آب زیرزمینی را ارائه می دهد. توضیحات لازم در مورد محاسبات 
هریک از شاخص ها و جایگاه آن ها در ساختار مدل DPSIR در 

ادامه ارائه شده است.
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امتیازات چارچوب 
DPSIR

واحد شاخص پایداری
نوع 

100 )پایداری(شاخص 75 50 25 0)ناپایدار(

I∆Q< -20
-20≤ I∆Q 

<-10
-10≤I∆Q<10

10≤ I∆Q 

<20
I∆Q ≥20 پاسخ Percent

شاخص تغییر در کیفیت 
آب زیرزمینی

ی
مین

رز
 زی

ب
ت آ

فی
کی

IQS > 80 60< IQS ≤80 40<IQS ≤60
20< IQS 

≤40
IQS ≤20 وضعیت Percent

شاخص درصد نقاط 
نمونه برداری نسبت به 
استانداردهای کیفیت

IQp ≤ 20
20< IQp 

≤40
40< IQp ≤60

60< IQp 

≤80
IQp >80

وضعیت- 
تأثیر

Percent
شاخص مشکلات کیفی 

آب زیرزمینی

IV ≤20 20< IV ≤40 40< IV ≤60
60< IV 
≤80

IV >80 وضعیت Percent
شاخص آسیب پذیری منابع 

آب  زیرزمینی

ت
س

زی
ط 

حی
م

Ri ≤20 20< Ri ≤40 40< Ri ≤60
60< Ri 
≤80

Ri >80 وضعیت Percent شاخص ریسک

IS >80 60<IS ≤80 40<IS ≤60
20<IS 
≤40

IS ≤20 فشار Percent شاخص استرس

IVAP <0 0≤ IVAP <5 5≤ IVAP <10
10≤IVAP 

<20
IVAP ≥20 فشار Percent

شاخص میانگین تغییرات 
سطح مناطق کشاورزی و 

جمعیت شهری

IDP ≤20 20<IDP ≤40 40<IDP ≤60
60<IDP 
≤80

IDP>80
وضعیت- 

تأثیر
Percent

شاخص مشکلات اضافه 
برداشت منابع آب 

زیرزمینی

IAv >40 25< IAv ≤40 10< IAv ≤25
5< IAv 
≤10

IAv ≤5 وضعیت Percent
شاخص درصد حوضه 
تحت پوشش گیاهی 

طبیعی

INC >20 10<INC ≤20 5<INC ≤10 0<INC ≤5 INC  =0 پاسخ Percent

شاخص نسبت تأمین 
منابع غیرمتعارف آب در 
منطقه مطالعه به منابع 

آب متعارف

IDp ≤20
20<IDp ≤40 40<IDp ≤60

60<IDp 
≤80

IDp>80
نیروی 
محرکه

Percent
شاخص وابستگی جمعیت 

به آب های زیرزمینی

ی
ماع

جت
ا

IDf ≤20
20<IDf ≤40 40<IDf ≤60

60<IDf 
≤80

IDf >80
نیروی 
محرکه

Percent
شاخص وابستگی جمعیت 
کشاورزان به آب زیرزمینی

IR ≤10
10<IR ≤40 40<IR ≤60

60<IR 
≤90

IR >90 فشار Percent شاخص محدودیت آب

IW >80
60<IW ≤80 40<IW ≤60

20<IW 
≤40

IW ≤20 پاسخ Percent
شاخص تمایل افراد برای 
مشارکت در طرح های 

مدیریتی

ادامه جدول 1- دسته بندی کمی انواع شاخص های ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی
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پایداری در کل زیرمجموعه iم؛ IF: شاخص نهایی ارزیابی پایداری.
روش های متعددی برای محاسبه وزن شاخص در روابط بالا وجود 
دارد. یکی از این روش ها، روش مقایسه زوجی )AHP(10 می باشد 
 Saaty توسط AHP و همکاران، 2016، 2017 و 2018(. روش Bui(
در سال 1980 ارائه گردید. این روش امکان کمی کردن مساله به 
صورت ساختار سلسله مراتبی چند سطحی را فراهم می کند و 
در ضمن امکان بررسی سناریوهای مختلف با توجه به محدوده 

مطالعاتی را به مدیران می دهد. 
مدل آنتروپی شانون یکی دیگر از روش های وزن دهی می باشد. 
این مدل برگرفته از تئوری اطلاعات می باشد و اولین بار توسط 
Shannon در سال 1984 ارائه گردیده است. تکنیک وزن دهی 
آنتروپی شانون یکی از مهم ترین تکنیک های تصمیم گیری کمی 
از موارد تصمیم گیری گروهی و  است که می تواند در بسیاری 

غیرگروهی، به کار گرفته شود. 
3- ادغام شاخص هایی که در طول زمان محاسبه شده اند

اگر هدف، ارزیابی پایداری منابع آب در دوره های زمانی مختلف 
باشد، شاخص های پایداری در زمان های مورد نظر محاسبه می شود 
و در نهایت عدد پایداری نهایی برای مجموعه ای از شاخص ها در 
 Wang( زمان های مختلف از طریق روابط زیر محاسبه خواهد شد

 :)2006 ،Wu و
Ij )j= 1, 2, 3,…,m(                             )28(
Ii= )I1j, I2j, I3j,…, Inj(               )29(

               )30(

                        )31(

n: تعداد شاخص ها؛ m: مولفه زمان؛ Iij: مقدار شاخص jم در زمان 
iم؛ IF: شاخص نهایی پایداری.

با استفاده از این روش می توان شاخص پایداری را در زمان های 
مختلف به صورت جداگانه محاسبه کرد و به عنوان مثال می توان 
مختلف  زمان های  طول  در  را  تعادل بخشی  و  احیا  طرح  روند 

ارزیابی نمود.

• روش های ترکیب و ادغام شاخص ها 
همان طور که در بخش های قبل ذکر شد، یکی از مراحل چارچوب 
ارزیابی پایداری منابع آب بعد از ارزیابی و شناسایی مسئله، تعریف 
شاخص ها و تعیین وضعیت آن ها در چارچوب DPSIR، ایجاد ارتباط 
بین نتایج است. چندین ابزار ارتباطی برای ارتباط نتایج در ارزیابی 
پایداری منابع آب وجود دارد که یکی از آن ها، ترکیب و ادغام ابعاد 
مختلف شاخص های ارزیابی پایداری است. شاخص ها را می توان 
در یک نمایه ترکیب کرد تا اطلاعات جمع بندی شده و هدفمند را 
برای برنامه ریزی، سیاست گذاری و مدیریت آب زیرزمینی فراهم 
نمایند. این نمایه بدون بعد است و سیستم های مختلف وزن گذاری 

و رتبه بندی در ساختار آن قابل اعمال است. 
1- در نظر گرفتن وزن یکسان برای همه شاخص ها

در این بخش، ادغام شاخص ها از طریق یک روش میانگین گیری 
ساده برای رسیدن به عدد نهایی در ارزیابی پایداری، با استفاده 
انجام می گردد )Senent-Aparicio و همکاران،  از رابطۀ )24( 

:)2007 ، Policy Research Initiative 2015؛
IF=)IHQ+IHq+IE+IS+Ie+Ip(/7         )24(

IF: شاخص نهایی ارزیابی پایداری؛ IHQ: شاخص هیدروژئولوژی 

کیفی؛ IHq: شاخص هیدروژئولوژی کمی؛ IE: شاخص محیط زیست؛ 
IS: شاخص اجتماعی؛ Ie: شاخص اقتصادی؛ Ip: شاخص سیاسی. 

2- در نظر گرفتن وزن های متغیر برای هر یک از شاخص ها
در این روش از طریق روابط زیر، عدد نهایی در ارزیابی پایداری 
 ،Bui 2007؛   ،Policy Research Initiative( می شود  حاصل 

:)2016
Ii=∑WSubIij×SubIij                   )25(
IF=∑WIi×Ii                )26(
0≤WSubIij  ,WIi≤1              )27(

از  منظور  iم.  زیرمجموعه  در  jم  شاخص  وزن   :WSubIij

زیرمجموعه، شاخص های موجود در هر مجموعه از شاخص های 
سیاسی  و  اقتصادی  اجتماعی،  میحط زیست،  هیدروژئولوژی، 
Ii: شاخص  SubIij: مقدار شاخص jم در زیرمجموعه iم؛  است؛ 

امتیازات چارچوب 
DPSIR

واحد شاخص پایداری
نوع 

100 )پایداری(شاخص 75 50 25 0)ناپایدار(

Iexp >20
10<Iexp ≤20 0<Iexp ≤10

 -10<Iexp 
≤0

Iexp ≤-10 پاسخ Percent
شاخص تغییر در هزینه های 

مدیریتی منابع آب

ی
اد

ص
قت

ا

II >90
60<II ≤90 40<IIt ≤60

20<II 
≤40

II ≤20 پاسخ Percent
شاخص تأمین هزینه های 

مدیریتی

عالی
خوب متوسط ضعیف

خیلی 
ضعیف

تأثیر -
شاخص ظرفیت سازمانی 

حوضه
سیاسی

ادامه جدول 1- دسته بندی کمی انواع شاخص های ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی
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جمع بندی و پیشنهادات

ارزیابی رفتار سیستم آبخوان و تغییرات آن در زمان، چالشی 
زیرزمینی  آب های  استفادۀ  از  اطمینان  برای  اجتناب  غیرقابل 
در یک مسیر پایدار است. این ارزیابی بهتر است که در یک 
 )2 مسئله؛  شناسایی   )1 مولفه های  با  سازمان یافته  چارچوب 
مدل مفهومی DPSIR )نیروی محرکه- فشار-وضعیت- تأثیر- 
پاسخ(؛ 3( تعریف شاخص های پایداری آب زیرزمینی؛ 4( ایجاد 
از  گیرد.  صورت  ذینفعان  بین  ارتباط   )5 و  نتایج  بین  ارتباط 
طریق شاخص های ارزیابی پایداری می توان وضعیت منابع آب 
زیرزمینی را مورد بررسی قرار داد و با تصمیم گیری های صحیح 
مدیریتی، از وقوع خسارات جبران ناپذیر به این منابع جلوگیری 
جمله  از  پایداری  اهداف  می تواند  تصمیم گیری  این  کرد. 
حفاظت  زیرزمینی،  آب  منابع  بی رویه  برداشت  از  حفاظت 
اکوسیستم  حیات  از  حفاظت  زیرزمینی،  آب  منابع  کیفیت  از 
موجود، رفاه اقتصادی و اجتماعی و اعمال مدیریت مناسب را 
به ارمغان آورد. این مطالعه با ارائه 21 شاخص در 6 بخش کمی 
اجتماعی،  محیط زیستی،  زیرزمینی،  آب  کیفی  زیرزمینی،  آب 
اقتصادی و سیاسی در قالب مدل DPSIR، چارچوبی را برای 
شاخص های  بر  مبتنی  زیرزمینی  آب  منابع  پایداری  ارزیابی 
مزبور، تبیین نموده است. جهت یکسان سازی نتایج شاخص ها 
و ادغام شاخص ها برای رسیدن به عدد نهایی پایداری از روش 
پایداری( و  امتیاز صفر )کمترین  با حداقل  مقیاس طبقه بندی 
حداکثر امتیاز صد )بیشترین پایداری( استفاده گردیده است و 
هر شاخص به پنج دسته طبقه بندی شده است. عدد پایداری 
بیان میزان  به  قادر  تنهایی  به  برای هر شاخص  محاسبه شده 

پایداری در یک محدوده مطالعاتی در مقوله مرتبط با شاخص 
با  نتایج شاخص ها  ادغام  از طریق  این  بر  بود. علاوه  خواهد 
روش های وزن دهی،  می توان به میزان پایداری کلی در محدوده 
این  در  شده  ارائه  شاخص های  برد.  پی  نظر  مورد  مطالعاتی 
قابل  کشور  کل  و  حوضه آبریز  آبخوان،  مقیاس  در  مطالعه 
کاربرد می باشند. پیشنهاد می گردد شاخص های ارائه شده برای 
محاسبه میزان پایداری تمامی آبخوان های کشور به کار گرفته 
منابع  پایداری  وضعیت  از  طبقه بندی صحیحی  بتوان  تا  شود 
آب زیرزمینی موجود در دست داشت. تهیه طبقه بندی مزبور 
پروژه های  شدۀ  اولویت بندی  و  هدفمند  ارتقای  به  می تواند 
طرح احیا و تعادل بخشی آب های زیرزمینی کمک شایانی نماید.

پی نوشت 
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5-Groundwater Sustainability Infrastructure Index 
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6- Groundwater Sustainability Assessment Approach
7- Jurisdictional Assessment
8- Issue Identification
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10- Analytical Hierarchy Process
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