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Extended Abstract 

Introduction: Evaluating the water resources adequacy in watersheds to meet local community needs is critically 

important—particularly in arid and semi-arid regions where water scarcity and environmental stress are significant. In the 

context of ongoing climate change and unsustainable water management practices, a comprehensive and multidimensional 

evaluation of water adequacy—encompassing quantitative, qualitative, institutional, and social dimensions—is essential. 

In Iran, as a country with a large proportion of arid and semi-arid regions, the necessity of addressing this issue is 

increasingly apparent. Accordingly, a systematic review of indicators and models for assessing water adequacy, 

accompanied by critical analysis and identification of research gaps, can provide a reliable foundation for developing 

evaluation frameworks that are suited to national conditions. Previous studies—largely based on approaches involving 

quantitative indicators, qualitative measures, institutional-social metrics, and simulation or decision-making models—have 

made significant contributions. However, they also exhibit several limitations, including a narrow focus on one or two 

dimensions (e.g., solely quantitative or qualitative), lack of context-specific indicators for dry regions with variable 

precipitation and limited resources, insufficient attention to social components such as local community resilience, 

distributive justice, and indigenous knowledge, and the absence of integrated conceptual frameworks that combine 

indicators with modeling tools and the actual needs of watershed inhabitants. Only a limited number of studies have 

succeeded in integrating productivity indicators, simulation models, and institutional measures to offer a comprehensive 

picture of water adequacy. Moreover, most existing research has not adequately addressed the specific needs of watershed 

communities in arid regions in terms of livelihoods, resilience, and participation. This review article comprehensively 

analyzes the most critical indicators, models, and challenges related to the evaluation of water resource adequacy in 

watershed areas, with a particular emphasis on the applicability and adaptability of these approaches to watersheds in arid 

and semi-arid environments. 

Materials and methods: This critical analytical review study was conducted through a comprehensive search of 

international databases (Scopus, ScienceDirect), academic search engines (Google Scholar), and nationally credible 

databases (SID, Magiran), with source selection based on scientific credibility and thematic relevance. Through an 

analytical framework, the identified indices and models were categorized into six distinct groups: (1) quantitative 

indicators, (2) qualitative indicators, (3) institutional-social indicators, (4) productivity and indirect consumption 

measures, (5) risk and resilience metrics, and (6) simulation and decision-making models for water adequacy assessment. 

Each category was examined to identify its advantages, implementation challenges, and limitations, with particular 

emphasis on arid and semi-arid regions. The final synthesis focused on analyzing studies employing integrated 

approaches. 
Results and Discussion: The review of 130 selected scientific studies reveals that, foremost, quantitative indicators are 

among the primary tools used to assess water resource adequacy in watersheds. At more advanced levels of analysis, 

qualitative indicators—particularly in studies concerned with environmental aspects—have received increasing 

attention. Additionally, indicators of indirect water use, such as water footprint, virtual water, and economic–physical 

productivity, have enabled recent studies to explore the water–livelihood nexus at both micro and macro scales. 

Institutional and resilience-related indicators—such as stakeholder participation, institutional flexibility, and the 

adaptive capacity of local systems—have opened new perspectives for understanding socio-structural sustainability in 

the context of water adequacy evaluations. Given the complexity introduced by limitations such as the lack of reliable 

data, institutional fragmentation, and environmental challenges, integrating various indicators and models—while 

considering the specific characteristics of arid and semi-arid regions, including those in Iran—is essential for delivering 

more accurate and practical assessments of water adequacy. Moreover, greater emphasis on institutional-social 

dimensions, as well as on risk and resilience, contributes to a deeper and more comprehensive understanding of the issue, 

and lays the foundation for the development of sustainable water resource management policies and strategies. 

Conclusion: To enhance the effectiveness of evaluations, there is a need for up-to-date field data, coherent conceptual 

frameworks tailored to the specific region under study, and cross-sectoral collaboration. Future research must develop 

dynamic indicators and integrated, empirically-grounded models that address the evolving needs of watershed 

communities in arid and semi-arid regions and to support the achievement of sustainable water security. This study can 

provide valuable insights for water resource managers and policymakers to improve decision-making and promote 

sustainable resource management. 
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خشک  زیآبخ هایمنابع آب در حوزه تیکفا یابیارز هایروش مندنظام یلیمرور تحل(. 1405جوزدانی، س. )محمدی استناد:

 .130-155(، 2)6، های آبخیزمدیریت جامع حوزه. خشکمهیو ن

 حق چاپ:

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

ه برای عموم بدون نشریسایت صورت آزاد در وبه بهنشریتمام مطالعات چاپ شده در این  آزاد،

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

 

 و خشک زیآبخ هایحوزه در آب منابع تیکفا یابیارز یهاروش مندنظام تحلیلی مرور

 خشکمهین
 جوزدانی دیمحمّ سمیه

 ایران بندرعباس، هرمزگان، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده طبیعی، منابع مهندسی گروه
  ymail.com24mohammadi@  مسئول: نویسنده*

 (26/06/1404 :رشیپذ خیتار                   07/05/1404 بازنگری: تاریخ        09/04/1404 دریافت: تاریخ)
  مبسوط چکیده

 فشارهای و آبی هایمحدودیت که خشکنیمه و خشک مناطق در ویژه به آبخیزنشینان، نیازهای تأمین برای آبخیز هایحوزه آب منابع کفایت ارزیابی :مقدمه

 از آب منابع کفایت چندبعدی و جامع تحلیل آب، منابع ناپایدار مدیریت و اقلیمی تغییرات به توجه با .است برخوردار بالایی اهمیت از ت،اس توجه قابل محیطیزیست

 موضوع این به توجه ضرورت خشک،نیمه و خشک مناطق از توجه قابل وسعت با کشوری عنوانبه ایران در .است ضروری اجتماعی و نهادی کیفی، ی،کم   هایجنبه

 تواندمی پژوهشی، خلأهای شناسایی و انتقادی تحلیل با همراه آب، منابع کفایت ارزیابی هایمدل و هاشاخص مندنظام مرور رو، این از شود.می حس پیش از بیش

 از استفاده همچون ییکردهایرو اساس بر شتریب که پیشین مطالعات .آورد فراهم کشور شرایط با متناسب ارزیابی هایچارچوب توسعه برای اعتمادی قابل مبنای

 با اما ،اندداشته یمهم یهاشرفتیپ ،شده انجام یریگمیتصم و یسازهیشب یهامدل بر یمبتن و یاجتماع -ینهاد هایشاخص ،یفیک یهاشاخص ،یکم  یهاشاخص

 نوسانات با خشک مناطق یبرا یبوم مناسب یهاشاخص فقدان ،یستمیس نگاه بدون و (یفیک تنها ای یکم  تنها )مثلا  بعد دو ای کی بر صرف تمرکز همچون ییهایکاست

 بیترک یبرا کپارچهی یمفهوم چارچوب نبود نیز و یبوم دانش و یعیتوز عدالت ،یمحل معجوا یآورتاب مانند یاجتماع یهامؤلفه به یتوجهکم محدود، منابع و یبارندگ

 ،ینهاد یهاشاخص و ،یسازهیشب یهامدل ،یوربهره یهاشاخص بیترک با اندتوانسته یمحدود مطالعات اند.بوده روبرو نانیزنشیآبخ یازهاین و هامدل با هاشاخص

 طوربه مشارکت، و یآورتاب شت،یمع منظر از خشک، مناطق نانیزنشیآبخ خاص یهایازمندین مطالعات، اغلب در ن،یهمچن .دهند ائهار منابع تیکفا از جامع یریتصو

 برای آبخیز هایحوزه آب منابع کفایت ارزیابی هایچالش و هامدل ها،شاخص ترینکلیدی از جامع یتحلیل ارائه مروری، مقاله این از هدف اند.نشده یبررس کامل

 است. خشکنیمه و خشک مناطق آبخیز هایحوضه برای هاروش این سازگاری بر ویژه تأکید با آبخیزنشینان،
 

 یعلم یجستجو یموتورها ،(Scopus و ScienceDirect) یالمللنیب یهاگاهیپا در هدفمند جستجوی با انتقادی-تحلیلی مروری مطالعه این :هاروش و مواد

(Google Scholar) یمل معتبر یهاگاهیپا و (SID و Magiran) چهارچوبی در هامدل و هاشاخص و انتخاب موضوعی ارتباط و علمی اعتبار اساس بر منابع شد. انجام 

 سکیر (5 ،میرمستقیغ مصرف و وریبهره (4 ی،اجتماع -ینهاد هایشاخص (3 ،یفیک یهاشاخص (2 ،یکم  یهاشاخص (1 بررسی و شناخت اساس بر تحلیلی

 کاربرد هایتمحدودی و هاچالش مزایا، گروه، هر در سپس شدند. بندیدسته آب منابع کفایت ارزیابی زمینه در یریگمیتصم و یسازهیشب یهامدل (6 ،آوریتاب و

 ردید.گ تحلیل ترکیبی رویکردهای بر مبتنی مطالعات نهایی بخش در و ییشناسا خشکمهین و خشک مناطق در ژهوی به هاآن
 

 هستند. هاهضحو در آب منابع کفایت سنجش ابزارهای ترینمهم از کم ی معیارهای نخست که داد نشان شده انتخاب علمی همطالع 130 بررسی :بحث و نتایج

 غیرمستقیم مصرف هایشاخص سویی، از اند.گرفته قرار توجه مورد زیستمحیط با مرتبط مطالعات برای ویژه به کیفی هایشاخص ،مطالعات از بالاتری سطح در

 اند.کرده فراهم اخیر، مطالعات در را کلن و خرد سطوح در معیشت و آب پیوند تحلیل امکان ،فیزیکی-اقتصادی وریبهره و مجازی آب آب، ردپای مانند آب منابع

 درک برای جدیدی افق محلی، هایسیستم آوریتاب ظرفیت و نهادی پذیریانعطاف نفعان،ذی مشارکت سطح مانند آوریتاب و نهادی هایشاخص نهایت، در

 یهاچالش و ینهاد یهماهنگ عدم ق،یدق یهاداده کمبود مانند ییهاتیمحدود کهییآنجا از .اندکرده ایجاد آب کفایت ارزیابی در ساختاری-اجتماعی پایداری

 ارائه یبرا ران،یا ازجمله خشک،مهین و خشک مناطق خاص یهایژگیو گرفتن نظر در با هامدل و هاشاخص بیترک سازد،یم دهیچیپ را یابیارز روند ،یطیمح

 کمک مسئله نیا ترجامع و ترقیعم درک به ،یآورتاب و سکیر ،یاجتماع-ینهاد ابعاد بر دیتاک علوه،به است. یاتیح منابع تیکفا تریکاربرد و ترقیدق یابیارز

  .شودیم آب منابع تیریمد داریپا یراهبردها و هااستیس توسعه سازنهیزم و کندیم
 

 بخشیبین همکاری و مطالعه مورد منطقه با متناسب منسجم مفهومی هایچارچوب روز،به میدانی هایداده به نیاز ها،ارزیابی کارایی ارتقاء برای :گیرینتیجه

 متغیر نیازهای پاسخگوی بتوانند تا کنند حرکت واقعی هایداده اساس بر یکپارچه هایمدل و پویا هایشاخص توسعه سمت به باید آینده هایپژوهش دارد. وجود

 بهبود در آب منابع گذاراناستیس و رانیمد به تواندیم همطالع نیا .کنند کمک پایدار آبی امنیت تضمین به و باشند خشکنیمه و خشک مناطق در آبخیزنشینان

 .دینما کمک داریپا تیریمد و یریگمیتصم
 

  آب منابع یابیارز خشک،مهین و خشک مناطق ،ارزیابی شاخص آب، منابع تیکفا :کلیدی هایواژه
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 جوزدانیمحمدی 
 

 

 مقدمه
 نقش طبیعی، منابع ترینحیاتی از یکی عنوان به آب

 آبخیزنشین جوامع معیشت و پایدار توسعه در محوری

 آبخیز هایحوزه آب منابع کفایت ارزیابی کند.می ایفا

 مناطق در ویژه به آبخیزنشینان، نیازهای تأمین برای

 شرایط و محدود آب منابع که خشکنیمه و خشک

 کفایت مفهوم .دارد فراوانی اهمیت است، نامساعد اقلیمی

 صرف تأمین نگاه از آبخیز هایحوزه در آب منابع

 شامل اکنون و رفته فراتر کشاورزی و شرب نیازهای

 اکولوژیکی، پایداری وری،بهره چون متنوعی معیارهای

 ,Gleick) است شده نیز آبی امنیت و اجتماعی عدالت

1998; Falkenmark & Rockström, 2004.) ابتدا، در 

 آب منابع سرانه محاسبه برمبتنی عمدتاا  هاارزیابی

 بود، تجدیدپذیر منابع به برداشت نسبت یا تجدیدپذیر

 سالانه مصارف یا جمعیت با سالانه ثابت مقادیر آن در که

 رویکردهای ضرورت زمان، گذر با .شدندمی مقایسه

 کیفی، کمی، ابعاد بتوانند که سیستمی و یکپارچه

 شد ترپررنگ کنند، تلفیق را نهادی و اقتصادی،

(Hoekstra et al., 2011.) و خشک کشورهای در 

 رخ تدریجی صورتبه تحول این ایران، مانند خشکنیمه

 هایشاخص و هامدل اخیر، هایسال در و داده

 آب، اقتصادی وریبهره آب، ردپای همچون تریپیچیده

 هاتحلیل وارد خشکسالی ریسک شاخص و فشار، شاخص

 به توجه با (.Karandish & Hoekstra, 2017) اندشده

 تحلیل آب، منابع ناپایدار مدیریت و اقلیمی تغییرات

 ی،کم   هایجنبه از آب منابع کفایت چندبعدی و جامع

 عنوانبه ایران در .است ضروری اجتماعی و نهادی کیفی،

 و خشک مناطق از توجه قابل وسعت با کشوری

 پیش از بیش موضوع این به توجه ضرورت خشک،نیمه

 بر غالباا راستا، این در شده انجام مطالعات شود.می حس

 و نهادی کیفی، ابعاد و بوده متمرکز یکم   هایشاخص

 اندگرفته قرار توجه مورد کمتر اجتماعی تأثیرات

(Rafiei-Sardooi et al., 2022.) مرور رو، این زا 

 آب، منابع کفایت ارزیابی هایمدل و هاشاخص مندنظام

 پژوهشی، خلأهای شناسایی و انتقادی تحلیل با همراه

 هایچارچوب توسعه برای محکمی مبنای تواندمی

 این از هدف .آورد فراهم ایران شرایط با متناسب ارزیابی

 مهمترین انتقادی تحلیل و معرفی مروری، مقاله

 و هاآن ترکیب و هاچهارچوب ،هامدل ،هاشاخص

 ارزیابی در هاآن کاربرد هایچالش و مزایا همچنین

 با آبخیزنشینان، برای آبخیز هایحوزه آب منابع کفایت

 خشک مناطق برای هاروش این سازگاری بر ویژه تأکید

 در هاشاخص این کاربرد و شناخت است. خشکنیمه و

 گذاراناستیس یریگمیتصم بهبود در تواندیم مطالعات

 یاری آب منابع داریپا و جامع تیریمد برای آب بخش

 .رساند

 یهاحوزه در آب منابع تیکفا یابیارز تحول

 تحقیق روش و زیآبخ
 توانایی مطالعه، این در آب منابع کفایت از منظور

 نیازهای رفع برای نیاز مورد آب مقدار تأمین در سیستم

 زمانی بازه در جغرافیایی، محدوده یک در مشخص

 کیفیت و پایداری معیارهای گرفتن نظر در با ،معین

 منابع تیکفا یابیارز مطالعات تاکنون .است قبول قابل

 اساس بر شتریب دارد، مدنظر را نانیزنشیآبخ ازین که آب

 ،یکم   یهاشاخص (1 :از استفاده همچون ییکردهایرو

 -ینهاد هایشاخص (3 ،یفیک یهاشاخص (2

 و یسازهیشب یهامدل بر یمبتن (4 و یاجتماع

 چهار در مطالعات این است. شده انجام یریگمیتصم

 با اما اند،داشته مهم یهاشرفتیپ ادشدهی دسته

 بعد دو ای کی بر صرف تمرکز همچون ییهایکاست

 ،یستمیس نگاه بدون (یفیک تنها ای یکم  تنها )مثلا

 با خشک مناطق یبرا یبوم مناسب یهاشاخص فقدان

 به یتوجهکم محدود، منابع و یبارندگ نوسانات

 ،یمحل معجوا یآورتاب مانند یاجتماع یهامؤلفه

 چارچوب نبود نیز و یبوم دانش و یعیتوز عدالت

 و هامدل با هاشاخص بیترک یبرا کپارچهی یمفهوم

 یمرور مطالعه نیا اند.بوده روبرو نانیزنشیآبخ یازهاین

 در هدفمند یجستجو روش هب یانتقاد-یلیتحل

 (ScienceDirect و Scopus) یالمللنیب یهاگاهیپا

 و (Google Scholar) یعلم یجستجو یموتورها
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 شد. انجام (Magiran و SID) یمل معتبر یهاگاهیپا

 همچون اعتبارسنجی معیارهای اساس بر منابع انتخاب

 و موضوع با مستقیم ارتباط ،معتبر مجلت در انتشار

 از پس است. گرفته صورت کاربردی یا مفهومی نوآوری

 تحلیلی چهارچوبی در نهایی منابع اولیه، غربالگری

 بندیدسته آن حاصل که گرفتند قرار ارزیابی مورد

 (3 ،کیفی (2 ،کم ی (1 :ابعاد در هاشاخص جامع

 و سازیشبیه هایمدل (4 و نهادی-اجتماعی

 ارزیابی، بیشتر جامعیت برای است. بوده گیریتصمیم

 مطالعات و میرمستقیغ مصرف و یوربهره کردیرو دو

 رویکردهای ویژهبه و یآورتاب و سکیر بریمبتن

 هایتیدمحدو و هاچالش سپس .گردید اضافه ترکیبی

 خشکمهین و خشک مناطق در ژهویبه هاآن کاربرد

  گردید. واقع سیبرر مورد و ییشناسا

 کلیدی کمّی هایشاخص برمبتنی مطالعات -1

 ارکان ترینبنیادی از یکی آب، منابع یکم  ارزیابی

 شمار به خشکنیمه و خشک مناطق در پایدار مدیریت

 با اقلیمی، هایویژگی واسطه به که مناطقی رود؛می

 فشار افزایش و منابع عرضه در شدیدی هایمحدودیت

 بستر، این در یکم  هایشاخص هستند. مواجه تقاضا

 و موجود وضعیت اولیه سنجش برای کلیدی ابزاری

 محسوب منابع تخصیص درباره آگاهانه گیریتصمیم

  (.FAO, 2012) شوندمی

 یدب حوزه، این در حیاتی و پایه هایشاخص از یکی

 منابع تامین اصلی شاخص عنوان به که است 1انیجر

 مناطق در گیرد.می قرار استفاده مورد سطحی آب

 دلیل به جریان دبی کاهش خشک،نیمه و خشک

 نامناسب، پراکندگی الگوی و محدود هایبارش

 کندمی ایجاد آب منابع مدیریت در جدی هایچالش

.(Milly et al., 2005)  مستمر پایش دلیل، همین به 

 و مدیریت برای مناطق این در جریان دبی دقیق و

 آن، بر علوه .است ضروری منابع بهینه تخصیص

 که آبی مقدار شناسایی در 2رواناب ضریب شاخص

                                                                                                                                   

 
1. River Discharge 

2. Runoff Coefficient 

3. Effective Precipitation 

 قرار دسترس در سطحی آبروان صورت به تواندمی

 (Huang et al., 2016). دارد فراوان کاربرد گیرد،

 از بخشی به که است مهمی شاخص نیز 3مؤثر بارش

 به عمیق، نفوذ و تبخیر کسر از پس که دارد اشاره بارش

 در ماند.می باقی استفاده قابل ذخیره یا آبروان صورت

 این تبخیر، بالای نرخ به توجه با خشک، اقلیمی شرایط

 اهمیت آب برداریبهره قابل منابع تعیین در شاخص

 عنوان به 4ینیرزمیز آب رهیذخ ،همچنین دارد. فراوانی

 شودمی شناخته مناطق این در آب اصلی منبع

(Ebrahimpour et al., 2015). نرخ و ذخیره حجم 

 پایدارسازی در اساسی نقش زیرزمینی هایسفره تغذیه

 تجدید عدم و حد از بیش برداشت کند.می ایفا آب تأمین

 مخرب هایپدیده به منجر تواندمی زیرزمینی آب ذخایر

 کیفیت کاهش و زمین فرونشست نظیر محیطیزیست

 از زیرزمینی آب ذخیره پایش و ارزیابی لذا، .شود آب

 در آب منابع کفایت ارزیابی در کلیدی هایشاخص

 .(Thomas et al., 2017) است خشک مناطق

 کفایت تحلیل مطالعات در که کم ی هایشاخص دیگر از

 تنش شاخص به توان می اند،داشته اساسی نقش منابع

 منابع به آب برداشت میزان نسبت که کرد اشاره ،5یآب

-UN  نظیر نهادهایی سوی از و سنجدمی را تجدیدپذیر

Water  نظر از کشورها بندیرتبه برای جهانی بانک و 

 استفاده با Madani (2014) .رودمی کار به آبی فشار

 آبی منابع کمبود هشداردهنده وضعیت شاخص، این از

 هایحوضه در ازجمله کشور نقاط از بسیاری در

 .است هنمود بیان را ارومیه دریاچه و رودزاینده

 مشابه، رویکردی با نیز 6آب نسبی برداشت شاخص

 بر مختلف کنندگانمصرف سوی از وارده فشار میزان

 ارزیابی در ویژهبه شاخص این سنجد.می را آبی منابع

 در زیرزمینی منابع از حد از بیش برداشت اثرات

 رفته کاربه جنوبی خراسان و کرمان یزد، هایاستان

 .(Alizadeh & Keshavarz, 2005) است

4. Groundwater Storage 

5. Water Stress Index 

6. Water Withdrawal Ratio 
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 خشکسالی به مربوط هایشاخص همچنین

 بارش شدهاستاندارد شاخص مانند هیدرولوژیکی،

)SPI(  1مؤثر تعرق-تبخیر شدهاستاندارد شاخص و 

(SPEI)، آبیکم هایدوره شناسایی در مهمی ابزارهای 

 به خشکنیمه و خشک مناطق در آب بحران مدیریت و

 نهایت، در(McKee et al., 1993).  آیندمی شمار

 عنوان به 2سطحی مخازن سازیذخیره ظرفیت

 فصول در آب ذخیره توانایی سنجش برای شاخصی

 این است. مطرح آبیکم هایدوره در استفاده و پرآبی

 و محدود سطحی منابع که خشک مناطق در شاخص

 با مستقیماا و دارد بالایی بسیار اهمیت است، ناپایدار

 دارد ارتباط آبخیزنشینان برای پایدار آب تأمین توانایی

(Wurbs, 2005). بر تمرکز ،گفت توانمی مجموع در 

 کفایت ارزیابی اصلی هایپایه عنوان به یکم  هایشاخص

 و خشک مناطق در آبخیز هایحوزه آب منابع

 این پایش و شناخت و شودمی شناخته خشکنیمه

 آب، منابع علمی و پایدار جامع، مدیریت برای هاشاخص

 .بود خواهد ضروری

  کلیدی کیفی هایشاخص برمبتنی مطالعات -2

 منابع کفایت ارزیابی خشک،نیمه و خشک مناطق در

 استوار یکم   هایشاخص پایه بر صرفاا  تواندنمی آب

 منابع که شرایطی در ویژهبه موجود، منابع کیفیت باشد.

 اصلی هایمؤلفه از یکی به دارد، وجود کمی جایگزین

 شده بدل آبخیزنشین جمعیت برای منابع کفایت تعیین

 ناشی چه منابع، پایین کیفیت . (UNEP, 2016)است

 هایآلاینده ورود دلیل به چه طبیعی، شوری از

 محدود را برداریبهره ظرفیت عملا شهری، و کشاورزی

 غیرقابل و ناکارا منابعی به را موجود منابع حتی و کرده

 رو،این از .(WWAP, 2018) کندمی تبدیل استفاده

 هایشاخص کنار در آب کیفی هایشاخص بررسی

                                                                                                                                   

 
1. Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index 

2. Reservoir Storage Capacity 

3. Water Quality Index 

4. Dissolved Oxygen 

5. Biochemical oxygen demand 

 کفایت تحلیل در ضروری و تلفیقی رویکردی ی،کم 

 .رودمی شماربه مناطق این در آب منابع

 3آب کیفیت شاخص چون هاییشاخص زمینه، این در

(WQI)  شاخص .دارند ایویژه جایگاه WQI تجمیع با 

 ،pH، 4DO، 5BOD مانند آب کیفیت کلیدی پارامترهای
6TDS آب کلی وضعیت از عددی ارزیابی یک نیترات، و 

 مناطق بندیطبقه و مقایسه امکان که دهدمی ارائه

 در (.Tyagi et al., 2013) سازدمی فراهم را مختلف

 گیریتصمیم مبنای شاخص این ،نوبران -ساوه آبخوان

 قرار شرب مصرف در زیرزمینی منابع از استفاده برای

 (.Sadat-Noori et al., 2014) است گرفته

 تبخیر و خاک شوری میزان که ایران خشک مناطق در

 هدایت مانند هاییشاخص هستند، رایج هایپدیده از بالا

 و )SAR( 8سدیم جذب نسبت ،(EC) 7الکتریکی

 بیشتری اهمیت (RSC) 9سدیم کربنات باقیمانده

 شورشدگی خطر میزان نشانگر هاشاخص این یابند.می

 کیفیت با منابع با آبیاری اثر در خاک شدن قلیایی یا

 ایران مختلف هایحوضه از مطالعاتی در و هستند پایین

 برای آب کیفیت کنندهتعیین هایشاخص عنوانبه

 است گرفته قرار بررسی مورد شرب یا کشاورزی

(Pashahkha et al., 2022; Mohammadi Arasteh et 

al., 2024.) تأثیرتحت که مناطقی در دیگر، سوی از 

 یارزیاب برای دارند، قرار صنعتی یا شهری هایفاضلب

 یبرا و ،BOD شاخص از استفاده کیارگان هایآلودگی

 10COD شاخص کاربرد شیمیایی هایآلاینده ارزیابی

 در (2021) همکاران و Jalali ایران در است. ضروری

 هایخاک آلودگی مقایسه و بررسی به خود مطالعه

 با ایران استان 17 از کشاورزی سایت 46 در کشاورزی

,Mn, Fe, Cu, Cr, Co, Cd ) عناصر ردیابی از استفاده

Zn and Pb, Ni,) .همچنین، پرداختند Alizadeh و 

6. Total Dissolved Solids 

7. Electrical Conductivity 

8. Sodium Adsorption Ratio 

9. Residual Sodium Carbonate 

10. Chemical Oxygen Demand 
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 در که دادند نشان خود مطالعه در (2024) همکاران

 سطح از بیش نیترات غلظت کرج – تهران دشت منطقه

 مخرب اثرات که است نوشیدنی مصارف برای استاندارد

  باشد. داشته تواندمی پذیرآسیب افراد و کودکان برای

 تنهانه آب منابع کیفیت که است آن اهمیت حائز نکته

 و دامداری کشاورزی، مصارف برای بلکه شرب، برای

 ادبیات مرور مجموع، در شود. ارزیابی باید نیز صنعتی

 خشک،نیمه و خشک مناطق در که دهدمی نشان

 ،WQI مانند عمومی هایشاخص از ترکیبی

 SAR مانند قلیائیت و شوری برای ویژه هایشاخص

 شیمیایی هایآلودگی با مرتبط هایشاخص و ، RSCو

  شود. گرفته کاربه باید بیولوژیک و

 و وریبهره هایشاخص برمبتنی مطالعات -3

 آب منابع غیرمستقیم مصرف

 شدید محدودیت با که خشکنیمه و خشک مناطق در

 تنهایی به کافی آب داشتن هستند، روروبه آب منابع

 ،آبخیزنشینان مختلف نیازهای پایدار تأمین ضامن

 در چه آب، از استفاده در وریبهره بلکه ،بود نخواهد

 اقتصادی، بخش و منطقه سطح در چه مزرعه، سطح

 هایشاخص شرایطی، چنین در دارد. فراوان اهمیت

 ابزاری به آن، غیرمستقیم مصرف و آب وریبهره

 بدل منابع کفایت و کارآمدی ارزیابی برای تحلیلی

 این در .(Hoekstra, 2019; FAO, 2020) اندشده

 یکیزیف یوربهره ،هاشاخص ترینمهم از یکی راستا،

 به )معمولاا  تولیدی محصول میزان که است)WP( 1 آب

 سنجد.می شدهمصرف آب حجم به نسبت را کیلوگرم(

 مختلف هایاقلیم در متعددی مطالعات در شاخص، این

 بین در آب مصرف عملکرد یمقایسه برای ایران

 ,.Farahza et al) است رفته کار به مختلف محصولات

2020; Asadi et al., 2023; Habibi et al., 2024.) 

 2آب اقتصادی وریبهره شاخص ،WP شاخص کنار در

(EWP)  ازای به را محصول اقتصادی ارزش که دارد قرار 

 شاخص، این کند.می بررسی شدهمصرف آب حجم واحد

                                                                                                                                   

 
1. Water Productivity 

2. Economic Water Productivity 

3. Social Water Productivity 

 منابع، تخصیص و گذاریسیاست مطالعات در ویژهبه

 هایزمین در کشت بهینه ترکیب تعیین در و دارد کاربرد

 را توجهEWP  شاخص .است بوده مؤثر بسیار کشاورزی

 مصرف سودآوری سمت به بلکه ،محصول حجم صرفاا نه

 Farahza et al., 2020; Asadi et) دهدمی سوق آب

al., 2023.) شاخص وری،بهره هایشاخص دیگر از 

 سنجش معنای به که است آب 3یاجتماع یوربهره
 پایدار توسعه و رفاه بر آب مصرف تأثیرگذاری میزان

 است نآ فیزیکی یا اقتصادی بازده فقط نه و جامعه

(Ruddell & Rushforth, 2024.) 

 کل شاخص مانند مفاهیمی ،ترجامع سطحی در

 5آب نهایی وریبهره شاخص یا 4آب وریبهره
(MWP) مناطق در منابع یکپارچه هایتحلیل در 

 مقایسه امکان هاشاخص این اند.شده مطرح بحرانی

 از صنعت( کشاورزی، )شرب، مصرف مختلف هایبخش

 فراهم را آب محدود منابع از برداریبهره کارایی نظر

 .(Karandish & Hoekstra, 2017) سازندمی

 بارنخستین که )WF( 6آب ردپای مفهوم ،همچنین

 یافت، توسعه (2012) همکاران و Hoekstra توسط

 کامل چرخه در را آب غیرمستقیم و مستقیم مصرف

 آب ردپای گیرد.می بر در خدمات یا کالا یک تولید

 که است خاکستری( و سبز )آبی، آبی مؤلفه سه شامل

 خاک، در شدهذخیره بارش آبی، آب مصرف ترتیب به

 است لازم هاآلاینده کردن رقیق برای که آبی میزان و

 و ملی سطح در شاخص، این کنند.می بیان را

 مصرف و تولید پایداری تحلیل برای ابزاری المللی،بین

 رودمی شماربه کشاورزی محصولات تجارت و

(Mekonnen & Hoekstra, 2011). روی ایمطالعه در 

 و خشک مناطق در ذرت و جو گندم، محصولات

 آبی آب ردپای مقایسه و محاسبه با ایران، خشکنیمه

 شد تاکید آب منابع مدیریت اهمیت بر سبز، و

)2017 Etedali, & Ababaei.( شاخص مکمل مفهوم 

4. Total Water Productivity Index 

5. Marginal WP 

6. Water Footprint 
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 آبی میزان به که است 1مجازی آب شاخص ،آب ردپای

 ولی شده مصرف کالا یک تولید برای که شودمی اطلق

 در مفهوم این اهمیت ندارد. فیزیکی حضور کالا در

 امنیت و کشاورزی صادرات و واردات گذاریسیاست

 اخیر دهه در بسیاری مطالعات ایران در است. غذایی

 مجازی آب مقدار گرفتن نظر در به که گرفته صورت

 دارند تاکید آب منابع مدیریت برای کالاها تولید

(Mardani et al., 2018; Hejabi & Yousefi, 2019; 

Qasemipour et al., 2020). 

 هاییمعیار از نیز (WEP) 2انرژی-آب وریبهره شاخص

 مقدار به نسبت انرژی تولید میزان سنجش برای که است

 )مانند مختلف فرآیندهای در رفته دست از یا مصرف آب

 رود.می کار به کشاورزی( آبیاری یا آبی برق تولید

 ازای به شده تولید انرژی مقدار صورت به  WEPشاخص

 به) شودمی تعریف رفته دست از یا مصرف آب واحد هر

 آب( مترمکعب میلیارد بر ساعتگیگاوات مثال عنوان

(Basheer & Elagib, 2018; Zallaghi et al., 2020). 

 تا کندمی کمک گذارانسیاست به شاخص این

 و آب منابع همزمان مدیریت برای بهتری تصمیمات

 نمایند جلوگیری منابع هدررفت از و کنند اتخاذ انرژی

.(Basheer & Elagib, 2018; Norouzi, 2022)  

 مناطق در که دهدمی نشان بخش این در مطالعات مرور

 مصرف و وریبهره هایشاخص خشک،نیمه و خشک

 کارآمدی تحلیل در کلیدی نقش آب منابع غیرمستقیم

 مناطق از زیادی مطالعات دارند. تخصیص در منابع این

 نشان ها،شاخص این از گیریبهره با ایران مختلف

 کنندهتضمین کافی، آب به دسترسی صرف که اندداده

 تغییر وری،بهره افزایش بلکه نیست، پایدار معیشت

 WF ، EWPبرمبتنی گذاریسیاست و کشت الگوی

 روش و کاربرد علمی، تعریف ،1 جدول در .است الزامی

 مصرف و وریبهره هایشاخص مهمترین ارزیابی

  است. شده ارائه آب منابع غیرمستقیم
 

 آب منابع میرمستقیغ مصرف و یوربهره یهاشاخص - 1 جدول

Table 1- Indicators of Productivity and Indirect Consumption of Water Resources 

 ارزیابی/محاسبه ابزار کاربرد علمی تعریف شاخص عنوان

 آب ردپای
 غیرمستقیم و مستقیم شدهمصرف آب کل حجم

  خدمت یا کالا یک تولید در

 مصرف تأثیر ارزیابی

 آب منابع بر مختلف محصولات

 مدل ،WFAT آنلین ابزار

WaterStat، هایداده FAO و UN  

 مجازی آب

 مصرف کالا یک تولید فرآیند در که آبی مقدار

 مناطق بین پنهان صورتبه کالا همراه و شده

 شودمی مبادله

 وابستگی و آب تجارت تحلیل

 خارجی آب منابع به مناطق

 هایمدل کالا، تبادل هایماتریس

 محصولات ترازنامه و کلن اقتصاد

  آب فیزیکی وریبهره
 به ،(kg, ton) فیزیکی محصول تولید نسبت

  (m³) مصرفی آب واحد

 در آب مصرف کارایی سنجش

 کشاورزی

 تراز معادلات کشاورزی، هایداده

 زراعی هایمدل آبی،

  آب اقتصادی وریبهره
 حجم ازای به )ریال/دلار( تولید اقتصادی ارزش

 مصرفی آب

 هایکاربری اقتصادی مقایسه

 آبخیز حوزه در آب

 قیمت محصول، اقتصادی هایداده

 Excel/Matlab  افزارنرم بازار،

  آب اجتماعی وریبهره
 هر از حاصل اجتماعی رفاه یا اشتغال میزان

 آب مصرف واحد

 و آب بین ارتباط تحلیل

 اجتماعی توسعه

 هایمدل اشتغال، آماری هایداده

 نهادی

  آب چندمنظوره وریبهره
 اجتماعی، )اقتصادی، تولید کل مقدار

 مصرفی آب مترمکعب هر از زیستی(محیط

 منابع کارایی جامع ارزیابی

 چندمنظوره هایکاربری در آبی
 AquaCrop مدل ،FAO چارچوب

 انرژی-آب وریبهره
 به شده جوییصرفه یا شده تولید انرژی نسبت

 مصرفی آب میزان
 انرژی و آب پیوند تحلیل

 هایمدل انرژی، هایداده

 مدرن کشاورزی یا هیدروالکتریک

                                                                                                                                   

 
1. Virtual Water 2. Water-Energy Productivity 
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–نهادی هایشاخص برمبتنی مطالعات -4

  اجتماعی

 به تنها آبخیز هایحوزه در آب منابع کفایت ارزیابی

 بلکه شود،نمی محدود وریبهره یا کیفی و یکم  ابعاد

 نقش نیز حکمرانی ظرفیت و اجتماعی، رفتار نهادها،

 مناطق در ویژهبه- کفایت این تحقق در ایکنندهتعیین

 تعارضات و منابع بر فشار که خشکنیمه و خشک

 در رو،این از .کنندمی ایفا -است بالا برداریبهره

 –نهادی هایشاخص از ایمجموعه اخیر، هایسال

 در اقتصادی و فنی تحلیل تکمیل برای اجتماعی

 .اندیافته توسعه منابع کفایت ارزیابی هایچارچوب

 شاخص زمینه، این در کلیدی هایشاخص از یکی

 با مرتبط نهادهای کیفیت که است 1آب حکمرانی

 و شفافیت، مشارکت، گذاری،سیاست گیری،تصمیم

 کندمی ارزیابی آب منابع مدیریت در را قوانین اجرای

(OECD, 2015). توسط جمله از متعددی مطالعات 

Vander  و Savenije (2006) وRahaman  وVaris  

 از یکی حکمرانی، در ضعف که اندداده نشان (2005)

 مناطق در آب منابع کفایت تحقق اصلی موانع

 .شودمی محسوب خشکنیمه

 مشارکت شاخص ،حوزه این در مهم شاخص دومین

 بردارانبهره فعالانه دخالت میزان به که است 2نفعانذی

 یندآفر در محلی نهادهای و مدنی هایسازمان محلی،

 تنهانه مؤثر مشارکت دارد. توجه آب منابع گیریتصمیم

 احتمال بلکه دهدمی افزایش را هاسیاست مشروعیت

 بالا را منابع مدیریت هایطرح اجرای در موفقیت

 نیز ایران در (Pahl-Wostl et al., 2007). بردمی

Ghorbani با خود پژوهش در (2015) همکاران و 

 پیوندهای بر تاکید و شبکه تحلیل رویکرد از استفاده

 شبکه سطح در یکم  هایشاخص و مشارکت و اعتماد

 و اعتماد تقویت که دادند نشان ،محلی ذینفعان

 افزایش برای مطالعه مورد منطقه در اجتماعی مشارکت

                                                                                                                                   

 
1. Water Governance Index 

2. Stakeholder Participation Index 

3. Institutional Capacity Index 

 افزایش همچنین و منابع و اطلعات گردش سرعت

 بتوان طریق این از تا است الزامی ذینفعان بین در اتحاد

 داده کاهش را بآ منابع مشارکتی مدیریت اجرای زمان

  یافت. دست موفقیت به و

 که است 3نهادی ظرفیت شاخص سوم، شاخص

 هایتوانمندی و قوانین انسانی، منابع ساختارها،

 منابع بهینه مدیریت در را دولتی و محلی هایسازمان

 از بسیاری در پایین نهادی ظرفیت سنجد.می آب

 و تخصیص کارایی کاهش به کشور خشک مناطق

 ,.Madani et al) است شده منجر برداریبهره کنترل

2016.)  

 است 4آب اجتماعی عدالت شاخص شاخص، چهارمین

 آب منابع به دسترسی در برابری میزان تحلیل به که

 درآمد، )برحسب اجتماعی مختلف هایگروه بین

 ,.Mehta et al) پردازدمی جغرافیایی( مکان جنسیت،

 ترکیبی شامل معمولاا  آب عدالت هایشاخص (.2019

 هستند. پیامدی و فرایندی ساختاری، هایشاخص از

 معیار هاینرخ به نسبت را تغییرات نرخ هاشاخص این

 را عدالت پسرفت یا پیشرفت تا کنندمی مقایسه

 زمان طول در و کشورها بین مقایسه امکان و بسنجند

 منابع مرور .(Luh et al., 2013) کنندمی فراهم را

 منابع مدیریت در شاخص این بررسی داد نشان داخلی

  است. شده واقع توجه مورد کمتر آب

 نیز 5نهادی اعتماد شاخص ها،چارچوب برخی در

 اعتماد است. مطرح اجتماعی تحلیل در مکمل عنوانبه

 نقش آب مدیریت نهادهای و بردارانبهره بین متقابل

 یا مصرف محدودکننده هایسیاست پذیرش در مهمی

 .کندمی ایفا منابع مجدد تخصیص

 کنار در هاشاخص این از استفاده مجموع، در

 تحلیل امکان وری،بهره و کیفی ،یکم   هایشاخص

 ویژهبه سازد.می فراهم را آب منابع کفایت چندبعدی

 در ساختاری هایچالش با اغلب که خشک مناطق در

 اجتماعی تعارضات و حکمرانی، ضعف محلی، نهادهای

4. Water Equity Index 

5. Institutional Trust Index 
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 تواندمی اجتماعی –نهادی ارزیابی هستند، مواجه

 . کند ایفا منابع موفق گذاریسیاست در کلیدی نقشی

 و ریسک هایشاخص برمبتنی مطالعات -5

 آوریتاب

 هایقطعیت عدم آب، منابع کفایت ارزیابی حوزه در

 فشارهای و هیدرولوژیکی، بلندمدت تغییرات اقلیمی،

 ارزیابی به صرفاا  که کندمی ایجاب فزاینده انسانی

 آبخیز حوزه توان بلکه نشود، بسنده منابع فعلی وضعیت

 مورد نیز آن پذیریبازگشت و مخاطرات با مواجهه در

 و ریسک هایشاخص چارچوب، این در گیرد. قرار توجه

 تحلیل برای مکمل ابزارهایی عنوان به آوریتاب

 در ویژهبه اند،شده مطرح آب منابع سیستم هایپویایی

 بارندگی، نوسانات که خشکنیمه و خشک مناطق

 منابع حد از بیش برداریبهره و شدید هایخشکسالی

 است هاآن ساختاری هایویژگی از زیرزمینی آب

.(Vorosmarty et al., 2000) در رایج هایشاخص زا 

 عنوان به که است ،1آبیکم ریسک شاخص حوزه، این

 کمبود از ناشی خطرات مدیریت و سنجش برای ابزاری

 ترکیب با شاخص این است. مطرح مختلف مناطق در آب

 به اجتماعی، و اقتصادی محیطی، عوامل

 را پذیرآسیب نقاط تا کندمی کمک گیرندگانتصمیم

 کنند. ریزیبرنامه آبیکم بحران با مقابله برای و شناسایی

 را آب کمبود از ناشی اقتصادی زیان میزان شاخص این

 ریسک :است بخش دو شامل و کندمی گیریاندازه

 محل در اقتصادی زیان به که (LWSR) محلی 2آبیکم

 که (VWSR) مجازی 3آبیکم ریسک و دارد، اشاره

 گیردمی نظر در را تجارت طریق از ریسک این انتقال

(Chen et al., 2022.) 

 شاخص اقتصادی،–اجتماعی بعد با ارتباط در

 اصلی مؤلفه سه از که یافته توسعه 4آب پذیریآسیب

                                                                                                                                   

 
1. Water Scarcity Risk Index 

2. Local Water Scarcity Risk 

3. Virtual Water Scarcity Risk 

4. Water Vulnerability Index 

5. Exposure 

 تشکیل نهادی و اقتصادی ،فیزیکی پذیریآسیب

 چه که کند مشخص تواندمی شاخص این شود.می

 معرض در بیشتر جامعه، از هاییگروه چه و مناطقی

 این و هستند، آبی هایبحران یا خشکسالی تأثیر

 و منابع تخصیص برای ریزیبرنامه در تواندمی ارزیابی

 پذیریآسیب شاخص .شود استفاده حمایتی مداخلت

 شود:می ساخته اصلی مؤلفه سه اساس بر معمولاا  آب

 7تطبیق ظرفیت و 6حساسیت ،5مواجهه میزان

(Mansir et al., 2021). 

 یآورتاب یهاشاخص به ایفزاینده توجه مطالعات، در

 توان به حوزه این در آوریتاب است. شده نیز 8آب منابع

 اختللات از بازیابی و سازگاری جذب، برای سیستم یک

 ,.Walker et al) شودمی اطلق انسانی یا هیدرولوژیکی

 تأمین، منابع تنوع نظیر هاییشاخص (.2004

 سازیذخیره ظرفیت و تخصیص، در پذیریانعطاف

 محاسبه هایروش هستند. آوریتاب هایمؤلفه ازجمله

 هایمدل برمبتنی عمدتاا  آب منابع آوریتاب شاخص

 هایتحلیل و کیفی، و یکم   هایشاخص چندمعیاره،

 و سیستم نوع هدف، به روش انتخاب هستند. آماری

Behboudian & ) دارد بستگی موجود هایداده

2022.,al et Xu ;2021 Kerachian,.) مناطق در 

 اصفهان، مشهد، دشت مانند ایران خشکنیمه و خشک

 مورد آب منابع وضعیت تعیین در ویژهبه هاشاخص این

Yaraghi ;2020 .,al et Dogani ) اندگرفته قرار بررسی

Fard & Shokoohi, 2023.) 

 توانایی نظیر 9نهادی آوریتاب هایشاخص همچنین،

 و ها،سیاست تطبیق یادگیری، در حکمرانی سیستم

 در ایفزاینده طوربه نیز آب هایبحران به پاسخ

 Folke et) هستند توجه مورد المللیبین هایارزیابی

al., 2010.) هایارزیابی چارچوب در هاشاخص این 

6. Sensitivity 

7. Adaptive Capacity 

8. Water Resilience Indicators 

9. Institutional Resilience Index 
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 اجتماعی و فیزیکی هایتحلیل لمکم  ای،رشتهمیان

 .شوندمی محسوب

 مانند ترکیبی هایچارچوب از مطالعات، برخی در

 که است شده استفاده نیز 1ریسک–آوریتاب شاخص

 بین تعامل ها،سیستم دینامیک سازیمدل از استفاده با

  کند.می تحلیل را سیستمی هایپاسخ و هاشوک

 آوریتاب و ریسک هایشاخص بندی،جمع عنوان به 

 ی،کم   هایشاخص کنار در ضروری مکمل عنوانبه

 کفایت از تریجامع درک اجتماعی، –نهادی و کیفی

 خشکنیمه و خشک مناطق پرفشار شرایط در آب منابع

 گذاری،سیاست در هاآن از گیریبهره دهند.می ارائه

 و جوامع پذیریانطباق توان افزایش به منجر تواندمی

 جدول در .گردد آینده آبی هایبحران احتمال کاهش

 ابزارهای و هاشاخص ساختاریافته مرور 1 شکل و 2

 تأکید با آبخیز، هایحوزه در آب منابع کفایت ارزیابی

 .است شده ارائه خشک،نیمه و خشک مناطق بر
 

 خشکمهین و خشک زیآبخ یهاحوزه در آب منابع تیکفا یابیارز یابزارها و هاشاخص نیمهمتر -2جدول
Table 2- The most important indicators and tools for evaluating water resource adequacy in arid and 

semi-arid watersheds 

 ابزارها / هاشاخص نمونه بندیدسته
 خشک مناطق در کلیدی کاربرد

 خشکنیمه و
  منابع

 یکمّ هایشاخص
 آب، تأمین کسری ،تقاضا به تأمین نسبت

  تجدیدپذیری به برداشت نسبت

 بندیاولویت و منابع کسری تشخیص

 سطحی/زیرزمینی منابع مدیریت
FAO (2012) 

 کیفی هایشاخص
 شاخص نیترات، شاخص آب، کیفیت شاخص

  چندگانه آلودگی

 و آبیکم شرایط در منابع کیفیت ارزیابی

 هاآلاینده تمرکز
UNEP (2016) 

 مصرف و وریبهره هایشاخص

 آب غیرمستقیم

 آب، فیزیکی/اقتصادی وریبهره آب، ردپای

 انرژی -آب وریبهره

 پایداری و غیرمستقیم مصرف تحلیل

 تولیدات محیطیزیست–اقتصادی

 کشاورزی

Hoekstra et al. (2012); 

Molden et al. (2013) 

 اجتماعی–نهادی هایشاخص
 مشارکت، شاخص آب، حکمرانی شاخص

  محلی نهادهای شاخص

 برای نهادی و اجتماعی ظرفیت تحلیل

 آبی هایتنش با سازگاری
OECD (2015); Pahl-

Wostl (2007) 

 آوریتاب و ریسک هایشاخص
 شاخص آب، منابع آوریتاب شاخص

 نهادی آوریتاب آبی،کم ریسک پذیری،آسیب

 بازگشت توان و پذیریآسیب برآورد

 پایدار شرایط به سیستم
Folke et al. (2010);  

 
 آب منابع کفایت ارزیابی مفهومی چهارچوب -1 شکل

Figure 1- Conceptional framework for evaluating water resource adequacy 

                                                                                                                                   

 
1 Resilience–Risk Framework 
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  ارزیابی هایمدل برمبتنی مطالعات -6

 آب، منابع بین روابط فزاینده پیچیدگی به توجه با

 و اقلیمی نوسانات برداران،بهره متنوع نیازهای

 سازیشبیه هایمدل از استفاده محیطی، هایمحدودیت

 کفایت ارزیابی اساسی ارکان از یکی به گیریتصمیم و

 این است. شده تبدیل آبخیز هایحوزه در آب منابع

 امکان گذارانسیاست و آب منابع مدیران به هامدل

 اقدامات آثار موجود، وضعیت بررسی ضمن تا دهندمی

 این در .کنند تحلیل نیز را آتی سناریوهای و مدیریتی

 را علمی اعتبار و کاربرد بیشترین که هاییمدل بخش،

 .شوندمی معرفی اندداشته حوزه این در

a) 1 مدلWEAP  

 ریزیبرنامه ابزارهای ترینجامع از یکی WEAP مدل

 2SEI موسسه توسط که است آب منابع ارزیابی و

 ایران، ازجمله مختلف، کشورهای در و یافته توسعه

 است قادر مدل این است. گرفته قرار استفاده مورد

 زیستی،محیط نیازهای آب، مصارف و منابع

 را مدیریتی هایگزینه و اقلیم تغییر سناریوهای

 ساده، ساختار کند. سازیشبیه یکپارچه صورتبه

 هایسیاست تعریف امکان و GIS به اتصال قابلیت

 هستند مدل این مزایای ازجمله ،تخصیص مختلف

(Yates et al., 2005; SEI, 2015.) مدل این ایران، در 

 قزوین، دشت حوزه همچون آبی کم مناطق در

 سناریوهای تحلیل برای بجنورد بلوچستان، هیرمند،

 است گرفته قرار استفاده مورد آب تخصیص

(Ramroodi et al., 2015; Hekmatnia et al., 

2022; Ahmadi, 2022). 

b) 3 مدلSWAT  

 فرآیندمحور هایمدل معتبرترین از یکی SWAT مدل

 مقیاس در آب منابع رفتار بلندمدت سازیشبیه برای

 توزیعی،نیمه رویکرد با مدل این است. آبخیز حوزه

 ایغیرنقطه آلودگی رسوب، رواناب، تولید بررسی امکان

                                                                                                                                   

 
1. Water Evaluation and Planning System 

2. Stockholm Environment Institute 

 فراهم را آب منابع بر زمین کاربری تغییر اثرات و

 متعدد مطالعات در .(Arnold et al., 2012) سازدمی

 آبریز حوزه ازجمله کشور، آبخیز هایحوزه در

 هایهضحو و سرباز رودخانه دامغانرود، لار، ،رودزاینده

 سازیشبیه برای خشکنیمه و خشک مناطق آمار فاقد

 گرفته کاربه مختلف سناریوهای تحت رواناب میزان

 ,.Amini et al., 2018; Sayad et al) است شده

2020; Hamedi et al., 2022; Khosravi et al., 

2023 .,al et Majd Kiyani ;2022.)  

c) مدل  MODSIM 

 سازیبهینه و سازیشبیه برای ابزاری MODSIM مدل

 ایرودخانه پیچیده هایشبکه در آب منابع تخصیص

 و خطی ریزیبرنامه هایالگوریتم از استفاده با که است

 بین آب تخصیص بهینه الگوی تعیین به غیرخطی

 مدل این (.Labadie, 2006) پردازدمی مختلف مصارف

 شرایط تحت آب منابع کفایت وضعیت تحلیل برای

 بین در رقابتی تقاضای و یکم  محدودیت

 قابلیت مدل این .دارد کاربرد مختلف کنندگانمصرف

 و 4PSO همچون سازیبهینه هایمدل به اتصال

 دارد را SWAT همچون هیدرولوژیکی هایمدل

(Ebrahimi & Shourian 2022). Aliyari مکارانه و 

 مناطق در آب منابع مدیریت برای مدل این از (2019)

 منابع تلفیقی مدیریت شامل که خشکنیمه و خشک

 همچنین نمودند. استفاده بود، زیرزمینی و سطحی آب

 ریزیبرنامه ،سازیمدل برای ایران درMODSIM  مدل

 گردیده استفاده آب منابع توسعه هایطرح ارزیابی یا و

  .(Mohseni Zadeh & Shourian, 2018) است

d) مدل  MIKE SHE 

 و توزیعی هیدرولوژیکی مدل یک MIKE SHE مدل

 جریان همزمان سازیشبیه به قادر که ستمبنافیزیکی

 و زهکشی نفوذ، تعرق،-تبخیر زیرسطحی، سطحی،

 سطحی هایآب در آلودگی انتقال زیرزمینی، آب تبادل

 اثرات ارزیابی ،غیرشهری و شهری اراضی در زیرزمینی و

3. Soil and Water Assessment Tool 

4. Particle Swarm Optimization 
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 مدیریتی سناریوهای و اراضی کاربری تغییر اقلیم، تغییر

 و زهکشی آبیاری، هایسیستم تحلیل آب، منابع

 محدوده و است ...و کشاورزی اراضی در آب مدیریت

 کوچک هایزیرحوضه از آن کاربرد مورد مکانی مقیاس

 )هزاران بزرگ هایحوضه تا کیلومترمربع( یک از )کمتر

 ;Jaber & Shukla, 2012) باشدمی کیلومترمربع(

Prucha et al., 2016; Wang et al., 2024). همچنین 

 و اتصال تیقابل یاگسترده طور به  MIKE SHEمدل

 آب، تیفیک ،یکیدرولیه یهامدل با یسازکپارچهی

 دارد را اریمیتصم یهامدل و ونیبراسیکال یابزارها

(Prucha et al., 2016).ایران در Sodori همکاران و 

 و سطحی جریان مدل این از استفاده با (2024)

 نمودند. سازیشبیه را فومنات آبریز حوزه در زیرزمینی

e) 1 مدلRIBASIM  

 برای هلند Deltares موسسه توسط ،RIBASIM مدل

 هایحوضه در آب مصارف و منابع یکپارچه سازیشبیه

 توسعه 2023 سال در و ارائه 2014 سال در ایرودخانه

 محور،گراف ساختار از استفاده با مدل این .است هیافت

 سطحی، منابع بین پیچیده تعاملت تحلیل امکان

 .کندمی فراهم را مخازن و انتقال هایشبکه زیرزمینی،

RIBASIM  آب، تخصیص سناریوهای ارزیابی برای 

 در برداریبهره هایسیاست طراحی و کمبود، تحلیل

 ایران در است. مناسب سالیخشک شرایط

Ahmadzadeh به مدل این از (2022) همکاران و 

 مینأت اعتماد قابلیت ارزیابی در تکمیلی مدل عنوان

 آبی هایپروژه و اقلیمی تغییرات به توجه با آب تقاضای

 و عرضه اساس بر آب منابع تخصیص برای اجرایی،

  بردند. بهره تقاضا

f) 2 مدلHMS-HEC  

 ارتش مهندسان توسط یافتهتوسعه ،HEC-HMS مدل

 هایحوزه هیدرولوژیکی پاسخ سازیشبیه برای آمریکا،

 بر تمرکز با مدل این دارد. کاربرد بارش به نسبت آبخیز

 تحلیل برای مناسب ابزاری رواناب،–بارش فرآیندهای

                                                                                                                                   

 
1. River Basin Simulation Model 

 آب منابع تأمین بندیزمان و سطحی رواناب سیلب،

 و  Zareایران در (Feldman, 2000). رودمی شمار به

 برای Shahedi (2012) و Majidi و (2021) همکاران

 و خشک آبخیز های حوزه در رواناب سازیشبیه

  .نمودند استفاده مدل این از ،خشکنیمه

 از تریجامع درک به فوق هایمدل کاربرد مجموع، در

 ویژهبه و انجامدمی آبخیز هایحوزه در آب منابع کفایت

 افزایش اقلیم، تغییر با مرتبط هایچالش با مواجهه در

 و علمی ابزاری برداران،بهره بین تعارضات و تقاضا،

 این ترکیب دهد.می قرار مدیران اختیار در راهبردی

 در هاآن تلفیق و کیفی و یکم   هایشاخص با هامدل

 به تواندمی چندمعیاره، گیریتصمیم هایچارچوب

 کمک آب منابع مدیریت در وریبهره و عدالت ارتقاء

  (.Madani, 2010) کند شایانی

 منابع کفایت ارزیابی در هامحدودیت و هاچالش

 آبخیزنشینان برای آبخیز هایحوزه آب

 آبخیز، هایحوزه مقیاس در آب منابع کفایت ارزیابی

 با آبخیزنشینان، متنوع نیازهای رفع برای ویژهبه

 نهادی ای،داده مفهومی، سطوح در متعددی هایچالش

 و دقت تنهانه هاچالش این است. همراه تکنیکی و

 بلکه دهند،می قرار تأثیر تحت را ارزیابی نتایج جامعیت

 و خشک مناطق در مدیریتی هایگیریتصمیم بر

 و هاچالش ادامه در .تأثیرگذارند نیز خشکنیمه

 شده ذکر هایمدل و هاشاخص کاربرد هایمحدودیت

  اند.شده بررسی تفکیک به

a) یکمّ هایشاخص 

 کم، بارندگی دلیل به خشکنیمه و خشک مناطق

 تغییرات دارای اقلیمی، شدید نوسانات و بالا تبخیر

 که هستند آب منابع در توجهی قابل مکانی و زمانی

 خوبیبه نتوانند معمولاا کم ی هایشاخص شودمی باعث

 (.al et Yan,. 2024) کنند منعکس را هاپیچیدگی این

 موجود، ارزیابی هایشاخص و هاچارچوب از بسیاری

 مانند خشکنیمه و خشک مناطق خاص  هایویژگی

2. Hydrologic Engineering Center-Hydrologic 

Modeling System 
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 هایبارش به شدید وابستگی دائمی، آب منابع نبود

 درستیبه را اقلیمی تغییرات از تأثیرپذیری و فصلی

 و بومی هایشاخص توسعه به نیاز و کنندنمی لحاظ

Alsaeed ) شودمی احساس محلی شرایط با متناسب

2024 .,al et).  

b) کیفی هایشاخص 

 کیفی هایشاخص کاربرد هایچالش ترینمهم از یکی

 و خشک هایاقلیم در آب منابع ارزیابی برای آب

 آب کیفی پارامترهای پیچیدگی و تنوع خشک،نیمه

 هاییون حضور و قلیائیت بالا، شوری دلیل به که است

 به کندمی دشوار را ارزیابی کلراید، و سدیم مانند خاص

 است ممکن استاندارد هایشاخص از بسیاری طوریکه

 داشته تعدیل به نیاز یا نبوده مناسب مناطق این برای

 .(al et Jalali ;2023 .,al et Pandey,. 2024) باشند

 مجاز حدود با کیفی هایشاخص از استفاده ،نهمچنی

 قابل منابع کاهش به منجر تواندمی گیرانهسخت بسیار

 Bortolini et) شود پایش هایهزینه افزایش و استفاده

al., 2018). ویژه به آب، کیفیت مکانی و فصلی تغییرات 

 نتایج شودمی باعث بالا، تبخیر و محدود هایبارش اثر در

 نیاز و باشد متفاوت مختلف زمانی هایبازه در هاشاخص

 باشد داشته وجود کافی هایداده و مستمر پایش به

(2023 Wang, & Wang ;2020 .,al et Singhal). علوه 

 بیش مصرف مانند انسانی هایفعالیت شدید تأثیر این، بر

 هایشاخص شودمی باعث صنعتی، آلودگی و کود حد از

 وضعیت از کاملی تصویر نتوانند تنهایی به آب کیفی

 هایتحلیل با باید و دهند ارائه آب منابع

 شوند ترکیب بینیپیش هایمدل و هیدروژئوشیمیایی

( Ghosh, ;2023 .,al et Pandey ;2021 .,al et Panahi

 آوریجمع دشواری و هزینه دیگر، محدودیت (.2024

 دسترسی با و وسیع مناطق در دقیق و کافی هایداده

 بسیاری نهایت، در (.al et Singhal,. 2020) است محدود

 و اندشده طراحی سطحی هایآب برای هاشاخص از

 هااقلیم این در زیرزمینی هایآب برای است ممکن

                                                                                                                                   

 
1. Capital Intensity 

 یا توسعه به نیاز بنابراین ؛باشند نداشته را لازم کارائی

 دارد وجود مناطق این ویژه هایشاخص سازیبومی

(2024 .,al et Jalali ;2021 .,al et Panahi.) 

c) آب غیرمستقیم مصرف و وریبهره هایشاخص 

 و وریبهره هایشاخص کاربرد هایچالش ترینمهم از

 آب منابع کفایت ارزیابی برای آب غیرمستقیم مصرف

 آب اقتصادی وریبهره مانند هاییشاخص که است این

 لزوماا  آب( واحد هر ازای به افزوده ارزش )مانند

 و نیستند آب مصرف کارایی واقعی بهبود دهندهبازتاب

 قرار 1بریسرمایه و اقتصادی رشد تأثیر تحت بیشتر

 تواندمی که آب، منابع بر واقعی فشار کاهش تا گیرندمی

et Ozcelik ) شود منجر نادرست هایگذاریسیاست به

2024 .,al). آبیاری هایسیستم نصب ،مثال عنوان به 

 صنایع یا برندمی بالا را اقتصادی بازده که قیمتگران

 به شوند،می افزوده ارزش افزایش باعث که محورفناوری

 همچنین، نیستند. آب مصرف کاهش معنای

 یا آب ردپای )مانند آب غیرمستقیم مصرف هایشاخص

 دشواری و تأمین زنجیره پیچیدگی دلیل به مجازی( آب

 برآوردهای است ممکن دقیق، هایداده آوریجمع در

 صحیحی درک و ندهند ارائه آب واقعی مصرف از دقیقی

et Marston ) نکنند ایجاد محلی آب منابع بر فشار از

2024 ,al. et Amini ;2020 .,al). این این، بر علوه 

 ساختار و اقلیمی مکانی، هایتفاوت به اغلب هاشاخص

 مناطق برای است ممکن و ندارند کافی توجه کشت

 ارائه متناقضی حتی و متفاوت نتایج آبخیز حوزه مختلف

 .(al et Yan ;2020 .,al et Sadeghi,. 2020) دهند

 حساسیت نیز تبخیر و بارش نوسانات و اقلیمی تغییرات

 ارزیابی و کندمی ایجاد هاشاخص این نتایج در بالایی

 .(al et Cao,. 2021) سازدمی دشوار را آب منابع پایداری

 محیطیزیست و اجتماعی ابعاد به توجه عدم همچنین

 هایگیریتصمیم به منجر تواندمی آب، از برداریبهره

Silva E Cunha Da ) شود آبخیزنشینان برای ناکارآمد

2022 .,al et). ،با باید هاشاخص این از استفاده بنابراین 
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 هایداده و مدیریتی ابزارهای سایر با همراه و احتیاط

 کفایت از تریبینانهواقع ارزیابی تا گیرد انجام محلی

 شود حاصل آبخیز حوزه ساکنان برای آب منابع

( ;2024 .,al et Amini ;2020 .,al et Marston

2024 .,al et Ozcelik.) 

d) اجتماعی -نهادی هایشاخص 

 سنجش نحوه و مناسب هایشاخص سر بر اجماع نبود

 هایشاخص کاربرد هایچالش ترینمهم از هاآن

 آب منابع کفایت ارزیابی برای اجتماعی-نهادی

 و فنی هایشاخص برخلف است. آبخیز هایحوزه

 اغلب نهادی و اجتماعی هایشاخص اقتصادی،

 اطمینان قابلیت و اعتبار و اندنشده تعریف درستیبه

 (.Polonenko et al., 2019) است تردید محل هاآن

 محلی، هایزمینه به شدتبه هاشاخص این همچنین،

 و اندوابسته حکمرانی ساختارهای و فرهنگی

al et Polonenko,. ) دارند محدودی پذیریتعمیم

2021 .,al et Mirchooli ;2019.) هایداده آوریجمع 

 و است پرهزینه و دشوار معمولاا نهادی و اجتماعی

 باشند ءاتکا غیرقابل یا ناقص هاداده است ممکن

(2021 .,al et Mirchooli). هایشاخص این، بر هعلو 

 شوندمی تعریف کیفی صورتبه اغلب نهادی و اجتماعی

 و مقایسه برای یکم  مقادیر به هاآن تبدیل و

 میان روابط پیچیدگی .است برانگیزچالش گیریتصمیم

 شودمی باعث آب منابع و نهادی اجتماعی، عوامل

 این برمبتنی گذاریسیاست و باشد دشوار نتایج تفسیر

 مشارکتی و چندبعدی رویکردهای نیازمند هاشاخص

al et Mirchooli ;2019 .,al et Polonenko,. ) است

 ضعف و یکپارچه هایچارچوب نبود نهایت، در .(2021

 هایشاخص با نهادی-اجتماعی هایشاخص پیوند در

 در را ابزارها این کارایی اقتصادی، و محیطیزیست

 .کندمی محدود آب منابع جامع مدیریت

e) آوریتاب و ریسک هایشاخص 

 و ارزیابی برای آوریتاب و ریسک هایشاخص کاربرد

 با خشکنیمه و خشک مناطق در آب منابع مدیریت

 به مناطق این نخست، است. روبرو متعددی هایچالش

 بارش، مکانی پراکندگی و اقلیمی شدید تغییرات دلیل

 شودمی باعث که اندمواجه آب منابع در زیاد نوسانات با

 دقیق هایداده نیازمند آوریتاب و ریسک هایشاخص

 را زمانی و مکانی هایتفاوت بتوانند تا باشند محلی و

 دوم، (.al et Xia,. 2017) کنند منعکس درستیبه

 تعامل توانندنمی خوبیبه اغلب متداول هایشاخص

 و هواشناسی هایخشکسالی بین پیچیده

 آب به بارش از خشکسالی انتقال )مانند هیدروژئولوژیکی

 ترکیبی هایشاخص به نیاز و دهند نشان را زیرزمینی(

al et Meimandi,. ) دارند چندمتغیره هایتحلیل و

 منابع تأثیرپذیری زمان )مدت آبی حافظه سوم، (.2024

 بسیار هاآبخوان و هاچاه در خشکسالی( از زیرزمینی آب

 دشوار را آوریتاب ارزیابی ناهمگونی، این و است متغیر

 و ریسک هایشاخص چهارم، (.,Neves 2024) کندمی

 مانند انسانی هایفعالیت اثرات بتوانند باید آوریتاب

 نیز را اراضی کاربری تغییر و آب حد از بیش برداشت

 عوامل بر بیشتر هامدل اغلب که حالی در کنند، لحاظ

Bonetti ;2022 .,al et Lankford ) دارند تمرکز طبیعی

2022 .,al et). ،قابل و کافی هایداده نبود همچنین 

 با هاشاخص سازییکپارچه در ضعف اعتماد،

 به توجه عدم و مشارکتی، مدیریت و گذاریسیاست

 دیگر از محیطیزیست و اجتماعی-اقتصادی ابعاد

 (.al et López-Núñez,. 2021) هستند مهم هایچالش

 هاآن باید ها،شاخص این کارایی افزایش برای نهایت، در

 و نگرآینده سناریوهای اقلیمی، بینیپیش ابزارهای با را

 بتوان تا کرد ترکیب محلی شرایط با سازگار راهکارهای

al et Xia,. ) نمود اتخاذ مؤثرتری مدیریتی تصمیمات

2021 .,al et López-Núñez ;2017.)  

f) هامدل 

 و واسنجی برای کافی و دقیق هایداده کمبود

 کاربرد هایچالش جمله از ها،مدل اعتبارسنجی

 ویژهبه آبخیز، هایحوزه در آب منابع ارزیابی هایمدل

 آن دلیل که است خشکنیمه و خشک مناطق در

 مواردی در و گیریاندازه هایایستگاه پراکندگی

et Hanson ) است رایج فنی و مالی منابع محدودیت

2022 .,al.) این در هیدرولوژیکی رفتار پیچیدگی 

 و بارش مکانی و زمانی شدید تغییرات مانند مناطق،
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 و حساس پارامترهای به هامدل شودمی باعث تبخیر،

 نتایج قطعیت عدم و باشند داشته نیاز دقیق تنظیمات

 بسیاری همچنین، (.al et Nasiri,. 2020) یابد افزایش

 توسعه کشاورزی یا مرطوب مناطق برای هامدل از

 خشک، مناطق خاص فرآیندهای است ممکن و اندیافته

 خوبیبه را زیاد، تبخیر یا خاک پایین نفوذپذیری مانند

 هایداده به نیاز .(al et Lyra,. 2021) نکنند سازیشبیه

 و گیاهی پوشش اراضی، کاربری )مانند متنوع ورودی

 ها،آن آوریجمع دشواری و هواشناسی( هایداده

Felegari ;2021.,al et Lyra ) است دیگری محدودیت

2024 .,al et). پیچیده هایمدل از استفاده این، بر علوه 

 است ماهر انسانی منابع و فنی صتخص  نیازمند

(2022 .,al et Hanson). بین تطابق عدم نهایت، در 

 واقعی نیازهای و سازیمدل کاربری مقیاس

-اجتماعی ابعاد گرفتن نادیده همچنین و آبخیزنشینان،

 ها،مدل از بسیاری در محلی جوامع مشارکت و اقتصادی

 آب منابع پایدار مدیریت برای را هاآن کارایی تواندمی

al et Felegari ;2022 .,al et Hanson,. ) دهد کاهش

 کاربرد هایمحدودیت و هاچالش ،3 جدول در (.2024

 منابع کفایت ارزیابی هایچارچوب و هامدل ،هاشاخص

 است. شده ارائه خلصه طور به آب

 

 خشکمهین و خشک زیآبخ یهاحوزه در آب منابع تیکفا یابیارز یهاروش کاربرد یهاتیمحدود و هاچالش – 3 جدول
Table 3- Challenges and limitations of water resources adequacy evaluation methods in arid and semi-arid 

watersheds 

 منتخب منابع مختصر شرح چالش عنوان

 هاداده پراکندگی و کمبود
 با اقتصادی و اجتماعی هیدرولوژیکی، هایداده نبود

 کافی مکانی و زمانی دقت
Merz et al., 2014; UNESCO, 2021 

 هاشاخص ناکارآمدی یا ناهمخوانی
 اقلیمی و بومی شرایط با هاشاخص برخی تناسب عدم

 خشک مناطق
Loucks & van Beek, 2017; Falkenmark, 1989 

 تلفیقی سازیمدل در ضعف
 هایشاخص ترکیب توان که هاییمدل در محدودیت

 باشند داشته را وریبهره و نهادی کیفی، ی،کم 
He & James, 2021; He et al., 2023 

 ارزیابی در محلی مشارکت نبود
 و هاشاخص تدوین در آبخیزنشینان ناکافی مشارکت

 هاگیریتصمیم
Pahl-Wostl et al., 2007; Armitage et al., 2012 

 نهادی و حکمرانی ساختار ضعف
 متولیان، تعدد مؤثر، کنندههماهنگ نهادهای نبود

 مشارکتی قوانین ضعف
Mirchi et al., 2012; Yadegari et al., 2018 

 اقلیم تغییر تأثیرات
 نوسانات و خشکسالی افزایش بارش، الگوهای در تغییر

 زیرزمینی و سطحی آب منابع
Parmesan et al.,, 2022; Zarch et al., 2015 

 تیکفا یچندبعد لیتحل در یبیترک یکردهایرو

  زیآبخ یهاحوزه در آب منابع

 برای آبخیز حوزه یک آب منابع کفایت ارزیابی در

 یک از استفاده محلی، جوامع نیازهای به گوییپاسخ

 تنهاییبه هامدل یا هاشاخص از مشخص دسته

 اکولوژیکی -اجتماعی پیچیده ابعاد تمامی تواندنمی

 مناطق در ویژهبه گیرد. بر در را آب منابع هایسیستم

 آبی، شدید هایمحدودیت با که خشکنیمه و خشک

 مواجه ضعیف نهادی ساختارهای و اقلیمی نوسانات

 ی،)کم   مختلف هایشاخص صحیح ترکیب هستند،

 آوری(تاب و ریسک اجتماعی،-نهادی وری،بهره کیفی،

 گیریتصمیم یا سازی،بهینه سازی،شبیه هایمدل با

 از ترکاربردی و ترجامع تصویری تواندمی چندمعیاره

 رویکردهای ادامه ر. ددهد ارائه آب منابع کفایت

 است. شده ارائه تحلیلی چنین در رایج ترکیبی
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a) تحلیلی هایچارچوب قالب در هاشاخص ترکیب 

 از استفاده با تا اندکرده تلش مطالعات از بسیاری

 یا 1DPSIR، 2Nexus WEF نظیر هاییچارچوب

 صورتبه را مختلف هایشاخص ،3پایداری چارچوب

 Pires et l., 2017; Kardan) کنند تحلیل یکپارچه

Moghadam & Roozbahani, 2022; Parizi et al., 

 ها،چارچوب این ترینجامع و مهمترین از. (2023

 است (IWRM) 4آب منابع یکپارچه مدیریت رویکرد

 پایداری بهبود و ابعاد این ادغام برای خاص طور به که

 جهانی شواهد و است یافته توسعه آب مدیریت کارایی و

 هایشاخص بهبود با IWRM اجرای که دهدمی نشان

 بهداشت آب، وریبهره زیستی،محیط پایداری

 اجتماعی و اقتصادی کارایی حتی و هااکوسیستم

 شرایط به آن موفقیت میزان هرچند است، مرتبط

 هاشاخص برخی در و دارد بستگی حکمرانی و نهادی

 است بوده متغیر نتایج آبی، استرس یا آب کیفیت مانند

( ;2023 .,al et Bilalova ;2012 Ingold, & Hering

2023 Wu, & Li.) بر رویکرد این در اصلی تمرکز 

 نیازهای گرفتن نظر در آب، منابع هماهنگ مدیریت

 سازیبهینه و محیطیزیست و اقتصادی اجتماعی،

 سنتی طور به اما است، حوضه سطح در آب تخصیص

 آب ردپای یا مجازی آب مانند آب غیرمستقیم مصرف

 به شود.نمی لحاظ IWRM هایمدل در صریح طور به

 برای لازم چارچوب و ظرفیت IWRM اگرچه کلی، طور

 عمل در اما دارد، را آب غیرمستقیم مصرف کردن لحاظ

 کمتر موضوع این ها،سازیپیاده و مطالعات اغلب در و

 بیشتر توسعه نیازمند و است گرفته قرار توجه مورد

al et Wang,. ) است ارزیابی هایشاخص و هامدل

2023 .,al et Bilalova ;2019.)  

                                                                                                                                   

 
1. Driver-Pressure-State-Impact-Response 

2. Water- Energy- Food Nexus 

3. Sustainability Framework 

4. Integrated Water Resources Management 

5. Multi-Criteria Decision-Making 

6. Vlse Kriterijumsk Optimizacija Kompromisno 

Resenje (Best Criteria Optimization Compromise 

Solution) 

b) سازیشبیه هایمدل با هاشاخص ترکیب 

 عنوانبه کفایت هایشاخص مطالعات، از بسیاری در

 درون عملکرد، ارزیابی معیارهای یا هدف متغیرهای

 یا آب کیفیت آب، جریان سازیشبیه هایمدل

et Lyra ) اندشده گنجانده منابع از برداریبهره

2024 .,al et Li ;2021.,al.) متنوع یهاشاخص ترکیب 

 تجامعی  و تدق  افزایش باعث سازیشبیه هایمدل با

 بالا تخصص و فراوان هایداده به اما شود،می ارزیابی

 را قطعیت عدم و پیچیدگی است ممکن و دارد نیاز

 (.al., et Tekle 2024) دهد افزایش

c) گیریتصمیم هایمدل با هاشاخص ترکیب 

  چندمعیاره

 کیفی، ی،کم   هایشاخص ترکیب به متعددی مطالعات

 برای آوریتاب و ریسک وری،بهره اجتماعی،-نهادی

 با آبخیز هایحوزه مدیریت و آب منابع کفایت ارزیابی

 5چندمعیاره گیریتصمیم هایمدل از استفاده

)MCDM(  پژوهشی در مثال، برای اند.پرداخته Tavosi 

 MCDM هایمدل از استفاده با (2024) همکاران و

 و  6VIKOR، 7TOPSIS، 8SAW،9COPRAS مانند
10ELECTRE، و اجتماعی اقتصادی، شاخص هشت 

 حوزه در هازیرحوضه بندیاولویت برای را زیرساختی

 دانش که ندداد نشان و هبرد کار به ایران گرگانرود آبخیز

 در کلیدی نقش آب به وابسته هایمعیشت و بومی

 دیگر، ایمطالعه در .دارند هضحو هیدرولوژیکی امنیت

Lima یتکم  و کیفیت هایشاخص (2021) همکاران و 

 پذیریآسیب و عدالت اراضی، کاربری زیرزمینی، آب

 و ترکیب محلی ذینفعان ترجیحات با را آبخوان ذاتی

 هاحوزه در زیرزمینی آب مدیریت بندیاولویت برای

 گیریتصمیم هایمدل همچنین، نمودند. استفاده

7. Technique for Order of Preference by Similarity 

to Ideal Solution 

8. Simple Additive Weighting 

9. complex proportional assessment 

10. Elimination Et Choix Traduisant la Realité 
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 استفاده با مدیریتی هایگزینه ارزیابی برای چندمعیاره

 -اجتماعی ابعاد و وری،بهره کیفی، و یکم   هایشاخص از

 ترکیه گدیز حوضه مانند مختلف هایحوزه در اقتصادی

Yılmaz ) اندرفته کار به جنوبی کره و برزیل هایحوزه و

 2014; Chung, & Kim 2010; Harmancioglu, &

2020 .,al et Silva.)  

 گیریتصمیم هایمدل با متعدد هایشاخص ترکیب

 باعث آبخیز، حوزه آب منابع مدیریت در چندمعیاره

 شود،می گیریتصمیم کارایی و تجامعی  دقت، افزایش

 دهیوزن به حساسیت پیچیدگی، مانند هاییچالش اما

Yılmaz & ) دارد همراه به نیز را هاداده قطعیت عدم و

2010 Harmancioglu,.) 

d) سازیبهینه –سازیشبیه تلفیقی هایمدل  

 سازیبهینه و سازیشبیه هایمدل اخیر، هایسال در

 آب منابع مدیریت و ارزیابی برای گسترده طور به

 خشک،نیمه و خشک مناطق در ویژهبه آبخیز، هایحوزه

 تخصیص هدف با معمولاا رویکردها این اند.شده ترکیب

 و کشاورزی )مانند مختلف هایبخش بین آب بهینه

 اقلیمی تغییرات گرفتن نظر در با و آبی(برق هاینیروگاه

 مدل مثال، برای شوند.می انجام منابع هایمحدودیت و
1SRIOP توسط که برد نام توانمی راJiang  همکاران و 

 و اگروهیدرولوژیک هایمدل ترکیب با (2021)

 بهینه تخصیص در چندهدفه، سازیبهینه هایالگوریتم

 نظر در با و چین 2هیهه آبخیز حوزه در آبیاری آب

  Ashuهمچنین، گردید. استفاده اقلیمی تغییرات داشتن

 سطحی هایآب تلفیقی مدیریت برای Lee (2021) و

 هایمدل کشاورزی هایحوزه در زیرزمینی و

 عصبی شبکه برمبتنی سازیبهینه -سازیشبیه

 در اند.برده کار به را فراابتکاری هایالگوریتم و مصنوعی

 هایالگوریتم با WEAP مدل ترکیب ،نیز ایران

 آب منابع بهینه ریزیبرنامه برای چندهدفه سازیبهینه

 است رفته کار به کشکان رودخانه مانند هاییحوزه در

                                                                                                                                   

 
1. Simulation-based Regional Irrigation Water 

Optimization Model 

(2019 Moridi, & Hatamkhani.) نیز دیگری مطالعات 

 از استفاده با مخازن و سدها عملکرد سازیبهینه به

 هوشمند هایالگوریتم و سازیشبیه هایمدل

 .(al et Vaz ;2022 .,al et Saab,. 2024) اندپرداخته

 هایمدل پارامترهای سازیبهینه است ذکر شایان

 عدم بررسی و PSO مانند هاییالگوریتم با هیدرولوژیک

 الگوریتم و حوزه بندیتقسیم سطح از ناشی قطعیت

 هاسازیشبیه دقت افزایش در مهمی نقش سازی،بهینه

 از یترکیب چنین .(al. et Wang, 2024;) است داشته

 مدیریت و گیریتصمیم برای قدرتمندی ابزار ،هامدل

 مناطق در ویژهبه آبخیز، هایحوزه در آب منابع پایدار

 کند.می فراهم متغیر، اقلیمی شرایط و محدود منابع با

 و خشک مناطق در گفت توانمی ،بررسی نتایج بنابر

 عوامل بیترک ران،یا یمرکز فلت رینظ خشکمهین

 یکردهایرو از استفاده ،ینهاد و یکیاکولوژ ،یمیاقل

  است. کرده لیتبد ریناپذاجتناب یضرورت به را یقیتلف

  بحث

 تیکفا یابیارز که دهدیم نشان شدهانجام اتیادب مرور

 خشک،مهین و خشک زیآبخ یهاحوزه در آب منابع

 و هاشاخص از یعیوس فیط یریکارگبه مستلزم

 ی،کم  هایشاخص یاصل دسته شش در که هاستمدل

 مصرف و وریبهره هایشاخص کیفی، هایشاخص

 ریسک و اجتماعی-نهادی هایشاخص آب، غیرمستقیم

 دیگر، سوی از .هستند یبندطبقه قابل آوریتاب و

 قالب در نیز ارزیابی برای استفاده مورد هایمدل

 چندمعیاره گیریتصمیم هیدرولوژیکی، هایمدل

(MCDM)، سازیشبیه و آب، -اقتصاد هایمدل 

 بندیدسته زمین کاربری و اقلیم تغییرات سناریوهای

 شوند.می

 کم ی معیارهای نخست که داد نشان مطالعات بررسی

 در آب منابع کفایت سنجش ابزارهای ترینمهم از

 هایشاخص ،ترجامع مطالعات در هستند. هاحوزه

2. Heihe 
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 زیست محیط با مرتبط مطالعات برای ویژهبه کیفی

 هایشاخص سویی، از اند.گرفته قرار توجه مورد

 وریبهره و مجازی، آب آب، ردپای مانند وریبهره

 و آب پیوند تحلیل امکان محیطی،زیست -اقتصادی

 اخیر، مطالعات در را کلن و خرد سطوح در معیشت

 و نهادی هایشاخص نهایت، در اند.کرده فراهم

 نفعان،ذی مشارکت سطح مانند آوریتاب

 هایسیستم آوریتاب ظرفیت و نهادی پذیریانعطاف

-اجتماعی پایداری درک برای جدیدی افق محلی،

 از .اندکرده ایجاد آب کفایت ارزیابی در ساختاری

 دقیق، هایداده کمبود مانند هاییمحدودیت کهآنجایی

 روند محیطی، هایچالش و نهادی هماهنگی عدم

 هامدل و هاشاخص ترکیب ،سازدمی پیچیده را ارزیابی

 و خشک مناطق خاص هایویژگی گرفتن نظر در با

 و تردقیق ارزیابی ارائه برای ایران، ازجمله خشک،نیمه

 علوه،به است. حیاتی آب منابع کفایت ترکاربردی

 به آوری،تاب و ریسک اجتماعی،-نهادی ابعاد بر تاکید

 و کندمی کمک مسئله این ترجامع و ترعمیق درک

 پایدار راهبردهای و هاسیاست توسعه ساززمینه

 هنوز اگرچه مجموع، در .شودمی آب منابع مدیریت

 دارد، وجود ابعاد این همه کامل ادغام در هاییچالش

 جدیدی هایافق ای،رشتهبین و نوین رویکردهای اما

 اندگشوده آب منابع پایدار و جامع مدیریت برای

( & Li ;2023 .,al et Bilalova ;2021 .,al et Xiang

2024 .,al et Ahmed ;2023 Wu,).  

 کلی گیرینتیجه

 و کیفی ی،کم   هایشاخص داد نشان بررسی این

 یک هر آب، غیرمستقیم مصرف و وریبهره هایشاخص

 و کنندمی ایفا منابع کفایت تحلیل در مهمی نقش

 شرایط به توجه با باید مناسب هایشاخص انتخاب

 صورت هدف مناطق محیطیزیست و اجتماعی اقلیمی،

 سازیشبیه و گیریتصمیم هایمدل همچنین، گیرد.

 مدیریت و بینیپیش برای قدرتمندی ابزارهای موجود،

 .آورندمی فراهم آب منابع

 هایداده به ها،ارزیابی کارایی ارتقاء برای نهایت، در

 متناسب منسجم مفهومی هایچارچوب روز،به میدانی

 هایشاخص صحیح کاربرد با مطالعه مورد منطقه با

 غیرمستقیم مصرف و وریبهره ،کیفی کم ی، چندجانبه

 اجتماعینهادی هایشاخص و آوریتاب و ریسک ،آب

 همچنین .است نیاز ،بخشیبین همکاری با همراه

 هایشاخص توسعه سمت به باید آینده هایپژوهش

 واقعی هایداده اساس بر یکپارچه هایمدل و پویا

 متغیر نیازهای پاسخگوی بتوانند تا کنند حرکت

 و باشند خشکنیمه و خشک مناطق در آبخیزنشینان

 .کنند کمک پایدار آبی امنیت به
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