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ه های آبريز با استفادارزيابی ظرفیت برد منابع آب حوضه

سازی و ارزيابی مبتنی بر از رويکرد تركیبی شبیه
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 چکیده
هاي زیست در سراسر جهان، بررسی تأثیر فعالیتهاي اخیر به دلیل تخریب شدید محیطدر سال

ک اقتصادي با ی -هاي اجتماعیزیست و همچنین توسعه هماهنگ سیستمانسانی بر محیط
ت هاي مختلفی، جهت ارزیابی تأثیرازیست پایدار، کانون توجهات قرار گرفته است. روشمحیط
وسعه داده طبیعی ت -سازي سیستم جفت شده انسانیزیست و شبیهها بر محیطالیتاین فع

ظرفیت "است که با توسعه مفهوم  "1ظرفیت برد منابع آب"ها، شده است. یکی از این روش
در علم مدیریت منابع آب ایجاد شده است. این پژوهش از این مفهوم جهت ارزیابی  "2برد

ازي، سهاي قبلی و با تلفیق روش شبیهرده است؛ و با توسعه روشمدیریت منابع آب استفاده ک
ا جهت پشتیبانی چارچوب جدیدي ر -بر شاخص و عامل تعیین کننده فشارروش ارزیابی مبتنی

ارزیابی ظرفیت برد منابع آب ایجاد کرده است. همچنین رویکردي جهت ارزیابی ظرفیت برد 
ود در این زمینه مانند عدم توجه به وضعیت هاي موجاتخاذ شده است که برخی از چالش

کند. رویکرد اتخاذ ها را برطرف میپذیري بین شاخصزیست و امکان تبادلسلامت محیط
ر رود و دشده و چارچوب ایجاد شده جهت ارزیابی ظرفیت برد منابع آب در حوضه آبریز زرینه

هاي ارزیابی و ارائه شاخصبه کار برده شد. با توجه به روند تغییرات  1910-2717دوره 
-2776(، دوره دوم )1910 -1999هاي بهتر، دوره مورد بررسی، به سه دوره، دوره اول )تحلیل

ها هم به صورت سالانه و ها و تحلیلشد. ارزیابی ( تقسیم2770 -2717( و دوره سوم )2777
ع بارگذاري بر مناب اي انجام شد. نتایج به دست آمده حاکی از این است کههم به صورت دوره

هاي دوم و سوم، منابع آب فقط در دوره اول در محدوده ظرفیت برد منابع آب بوده و در دوره
براساس استانداردهاي ارزیابی، ظرفیت برد منابع آب و  .است آب بیش از حد بارگذاري شده

در  وتر آمده زیست در هر دوره نسبت به دوره قبل یک سطح پایینوضعیت سلامت محیط
بیانگر  پشتیبانی منابع آب -ترین سطح ممکن رسیده است. بررسی فشاردوره سوم به پایین

این است که در هر دوره نسبت به دوره قبل فشار وارد بر منابع آب افزایش و توانایی پشتیبانی 
هاي اعمال شده در حوضه، این اوامر بیانگر این است که سیاست .منابع آب کاهش یافته است

 .اندهاند و هیچ توجهی به توانایی پشتیبانی منابع آب نداشتسعه سریع اقتصادي را دنبال کردهتو
ها نه تنها به بهبود وضعیت حوضه کمک نکرده بلکه شرایط آن را به مراتب بدتر این سیاست

هاي اعمال شده تجدید نظر شود و اند. بنابراین لازم است که به طور کلی در سیاستکرده
هاي لازم در جهت بهبود ظرفیت برد منابع آب اتخاذ شود. از آنجا که تر سیاستسریعهرچه 

ی یهاي منطقه و بیان کارآبا واقعیت نتایج به دست آمده انطباق و همخوانی بسیار خوبی
ها در سایر موارد مشابه تواند جهت بررسی سیاستاند لذا میهاي اعمال شده داشتهسیاست

نی بیعلاوه چارچوب ایجاد شده امکان ارزیابی سناریوها و پیشهگیرد. ب مورد استفاده قرار
هاي مختلف را بر تواند تأثیر سیاستاین چارچوب همچنین می .کندشرایط آینده را فراهم می

زیست حوضه ارزیابی کند و بستر مطمئنی را براي تحقیقات منابع آب، جامعه، اقتصاد و محیط
 آینده ایجاد کرده است.

عیت، وض -پشتیبانی -ظرفیت برد منابع آب، چارچوب فشار :كلمات كلیدی
SWATرود.، حوضه آبریز زرینه 
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Abstract 
The study of impacts of human activities on the environment and the 
development of socio-economic systems compliant with a sustainable 
environment has became the center of attention in recent years due to 
the severe environmental destruction worldwide. Various methods 
have been developed to evaluate the effects of these activities on the 
environment and to simulate the coupling human-natural system. One 
of these methods is "Carrying capacity of water resources", which has 
been developed in the science of water resources management based 
on the concept of "Carrying capacity". This research applied this 
concept to evaluate water resources management and proposed a new 
framework for assessing the carrying capacity of water resources by 
developing previous methods, and by combining simulation, indicator-
based evaluation and pressure-support factor. The research used a new 
approach for the carrying capacity evaluation which eliminated some 
challenges such as ignoring the environmental health status as well as 
the possibility of interchangeability between indicators. The proposed 
framework and approach were used for the water resources carrying 
capacity evaluation in the Zarrineh-roud River basin area, Iran, in the 
period of 1987 to 2015. The study period (1987-2015) was divided into 
three smaller periods; first (1987-1999), second (2000-2006) and third 
(2007-2015), to have proper annual and periodic analyses based on 
changes in evaluation indicators. The results showed that loading on 
water resources is in the range of water resources carrying capacity 
only in the first period and water resources are overloaded in the 
second and third periods. According to the evaluation standards, the 
carrying capacity of water resources and the environment health status 
had decreased one level in each period compared to the previous 
period, and eventually reached the lowest possible level in the third 
period. The analysis of pressure-support in water resources indicated 
that the pressure on water resources has increased and the ability to 
support water resources has decreased in each period compared to the 
previous period. These outcomes indicated that implemented policies 
in the basin have pursue rapid economic developments and have paid 
no attention to the ability to support water resources. Such policies did 
not improve the basin condition and made it much worse. Therefore, it 
is necessary to review the implemented policies and adopt the 
necessary policies as soon as possible to improve the carrying capacity 
of water resources. Since the results have well conformity with the 
realities of the basin and express the effectiveness of the implemented 
policies, the proposed framework can be used to review the 
implemented policies in other similar cases. In addition, the framework 
makes it possible to evaluate scenarios and predict future conditions. 
Also, it can evaluate the impact of different policies on basin’s water 
resources, society, economy and the environment and be a confident 
base for future research. 
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 مقدمه  -7

در بسیاري از کشورهاي در حال توسعه، رشد سریع اقتصادي و رشد 
انفجاري جمعیت منجربه مصرف بیش از حد منابع و آلودگی شدید 

ها را محدود کرده یا تحت زیست شده که توسعه اقتصادي آن محیط
(. تجزیه و تحلیل رابطه بین Niu et al., 2020تأثیر قرار داده است )

هاي انسانی نقش مهمی در توسعه پایدار و فعالیت زیست حیطمنابع و م
و عملکرد  یاجتماع ينهادها رایز ؛(Bao et al., 2020اي دارد )منطقه
 ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند اسیمق نیدر ا زیست محیط

(Graymore et al., 2010انتخاب یک روش کارآمد ب .)ه یک ـ
 زیست و بط بین منابع و محیطموضوع مهم در تجزیه و تحلیل روا

ؤثر و قابل ـهاي انسانی و همچنین ارائه اقدامات نظارتی مفعالیت
ده ـاي تبدیل شدار منطقهـایـراي تحقق یک استراتژي پـاستفاده ب

ها بسیاري از مفاهیم و روش در این راستا(. Bao et al., 2020است )
اي توسعه ر مبنبطبیعی  -انسانیسازي سیستم جفت شده براي شبیه

توجه به هماهنگی چندعامل و رویکرد  ( وNiu et al., 2020پایدار )
ی از این که یکجامع، به جاي تأکید بر فقط انسان یا طبیعت ارائه شده 

 (.Peng et al., 2016) است "بردظرفیت " ،مفاهیم

 

هاي مختلف براي بیان مفهوم ظرفیت برد به طور گسترده در رشته
زیست مورد استفاده قرار  محیط -شده انسانم جفتپایداري سیست

هاي استفاده ( و به پایه و اساس سیاستZhou et al., 2019گرفته )
ل زیست تبدیاي، توسعه اقتصادي و حفاظت از محیطاز منابع منطقه

 (. میزان ظرفیت برد منابع و محیطGuiyou et al., 2020شده است )
ختلف از جمله اقتصاد، منابع و جامعه هاي منتیجه تعادل جنبه 3زیست
( و به طور کلی به حد بالایی اندازه Guiyou et al., 2020است )

 زیست در یک منطقه جمعیت و اقتصادي اشاره دارد که منابع و محیط
ست به زی ها پشتیبانی کنند، به نحوي که محیطتوانند از آنخاص می

(. مطالعات .2020Niu et al ,خوبی حفظ شود و آسیبی نبیند )
اند، نشان اي که به طور واضح ظرفیت برد را تشخیص دادهتوسعه

ه هاي اقتصادي کتواند براي ارتقاء فعالیتاند که این رویکرد میداده
ورد ـدار است، مـایـزیست فیزیکی و اجتماعی پ سازگار با یک محیط

ابع و (. مطالعات ظرفیت برد منCarey, 1993رار گیرد )ـاستفاده ق
 0زیست شامل مطالعات مختلفی مانند ظرفیت برد منابع زمین محیط

(Rahmasani et al., 2020; Tong et al., 2018 ظرفیت برد منابع ،)
 (، ظرفیت برد محیطLiao et al., 2020; Wu et al., 2020آب )

( و Weihua et al., 1992; Liu and Borthwick, 2011) 7زیست
 ;Zhang et al., 2019aزیست ) ع و محیطـابرد جامع منـظرفیت ب

Chen et al., 2020باشد.( می 

 منابع آب همیشه بخش مهمی از مطالعات ظرفیت برد منابع و محیط
( و مبحث ظرفیت برد منابع آب Djuwansyah, 2018زیست بوده )

 Rijsbermanمهم در مطالعات علوم آب است )یکی از موضوعات 

and Van, 2000طور ویژه مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ( که به
 و منابع آب ستمیسی دگیچیپ لیبه دل(. Wu et al., 2016است )

نابع آب م برد تیکه بر ظرف یعوامل یمراتبچند جانبه و سلسله تیماه
 Luoبراي این مفهوم تعاریف متعددي ارائه شده است ) گذارند،یم ریتأث

et al. 2017). ییاتوان حداکثر" در این تحقیق تعریف پذیرفته شده 
و  تی، جمعاقتصادي -اجتماعیمقیاس  از پشتیبانی يمنابع آب برا

قابل  يکه از فناورخاص است،  در یک برهه زمانی ستیز طیمح
توسعه  ،هیجامعه به عنوان پا شرفتیو سطح پ ي، اقتصادینیبشیپ
به عنوان شرط  یطیمحستیبه عنوان اصل و حفظ چرخه ز داریپا

 GanLi and ;2000 ,باشد )می "کند،استفاده میتوسعه مناسب 

Yongyong, 2007.)  ظرفیت برد منابع آب مفهومی است با
هاي دوگانه که شامل طبیعت و جامعه است؛ بدیهی است که ویژگی

این بدان معنی است که سیستمی بسیار بزرگ و در مقیاسی گسترده 
- جمعیت، منابع، محیط است که شامل فاکتورهاي زیادي از جمله

زیست، جامعه، اقتصاد، فناوري و غیره است که این عوامل به صورت 
نها کنند و نه تکنش دارند، یکدیگر را محدود میعلت و معلولی بر هم

وانند عمل تبه عنوان بازخورد مثبت بلکه به عنوان بازخورد منفی نیز می
رگترین چالش (. در حال حاضر، بزFeng and Huang, 2008کنند )

براي تحقیقات ظرفیت برد منابع آب تدوین روشی براي ارزیابی کمی 
از این مفهوم است که از آن بتوان براي تهیه رهنمودهاي قابل اعتماد 

 لیبه دل(. Yang et al., 2015bبراي مدیریت منابع آب استفاده کرد )
جهت ارزیابی ظرفیت برد  یمختلف يکردهایمختلف، رو يرهایتفس

(؛ رویکردهایی مانند Liao et al., 2020ابع آب پدید آمده است )من
 6پاسخ -اثر -وضعیت -فشار -استفاده از چارچوب نیرومحرکه

(DPSIR( )Mou et al., 2020( ردپاي اکولوژي ،)Dai et al., 

2019; Wang et al., 2013( پویاشناسی سیستم ،)Yang et al., 

qing et -al., 2020; XiaoLiu et 2015b; Wang et al., 2017; 

al., 2012( تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی ،)Zhang et al., 2019b ،)
Aoudia and -Ming, 2011; Aitتعادل عرضه و تقاضا )

Azzag, 2016-Berezowskaازي )ـامع فــابی جـ(، ارزیXin et 

al., 2020ارـب -املـح"ر ــ(، روش مبتنی ب" (Liao et al., 2020 ،)
ازي ـس( و بهینهZhang et al., 2019cراتبی )ـمسلهتحلیل سل

(Meng et al., 2018; Fu et al., 2012.) 
 

اي از عوامل را در بر از آنجا که ظرفیت برد منابع آب طیف گسترده
هاي ارزیابی مبتنی بر شاخص ابزار مفیدي براي این نوع گیرد روشمی

هاي جدي در چالش( اما هنوز Yang et al., 2015aارزیابی هستند )
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(؛ به Wu and Hu, 2020هاي مبتنی بر شاخص وجود دارد )ارزیابی
هاي شاخص بسیار به دلیل داشتن دسته DPSIRعنوان مثال چارچوب 

هاي کلیدي را تضعیف کند و یا ممکن زیاد ممکن است تأثیر شاخص
هایی انتخاب شوند که تأثیر است با استفاده از این چارچوب شاخص

 ,.Yang et alا نامشخصی بر ظرفیت برد منابع آب دارند )کم و ی

2015aپشتیبانی -(. بنابراین در این پژوهش از چارچوب فشار- 
هاي ارزیابی استفاده شده است. ( جهت انتخاب شاخصPSS) 0وضعیت

 -این چارچوب به طور مستقیم بر روي تجزیه و تحلیل تأثیر فشار
ابع آب ارزیابی ظرفیت برد من پشتیبانی متمرکز است که هسته اصلی

یست بر ز کننده وضعیت سلامت محیطباشد؛ همچنین تأثیر تعیینمی
اي هگیرد، عاملی که اغلب در روشنظر میظرفیت برد منابع آب را در

(. Yang et al., 2014aگیرد )دیگر به اندازه کافی مورد توجه قرار نمی
معیارهاي متنوع، نسبت به گیري از براین، این چارچوب با بهرهعلاوه
کنند قابل اعتمادتر هایی که از یک شاخص مرکب استفاده میروش

(. مطالعات پیشین در زمینه ارزیابی Yang et al., 2015aاست )
 Yang etاند )ظرفیت برد منابع آب که از این چارچوب استفاده کرده

al., 2015a; Yang et al., 2014bهاي اده( غالباً متکی به کاربرد د
هاي منابع آبی مشاهداتی جهت برآورد و تحلیل وضعیت سیستم

هاي مشاهداتی، له به خصوص در شرایط کمبود دادههستند. این مسأ
در  گردد؛گونه مطالعات تلقی میبه عنوان یک محدودیت جدي در این

مطالعه حاضر تلاش گردید با استفاده از ترکیب چارچوب ارزیابی مبتنی 
 هاي آبریز بدان پرداختهسازي جامع حوضهیک مدل شبیه بر شاخص با

شود. این رویکرد ضمن اینکه امکان استخراج و تحلیل زمانی و مکانی 
هاي مشاهداتی ها و ظرفیت برد حوضه در شرایط کمبود دادهشاخص

ت اي تحسازي و تحلیل شرایط منطقهآورد، امکان سناریورا فراهم می
کند. این و مدیریتی را نیز فراهم می سناریوهاي مختلف اقلیمی

روش  سازي،هاي قبلی و با تلفیق روش شبیهپژوهش با توسعه روش
، بانیپشتی -بر شاخص و عامل تعیین کننده فشارارزیابی مبتنی

چارچوب جدیدي جهت ارزیابی ظرفیت برد منابع آب ایجاد کرده است 
رده است که و همچنین رویکردي جهت ارزیابی ظرفیت برد اتخاذ ک

هاي موجود در این زمینه مانند عدم توجه به وضعیت بسیاري از چالش
 ها را برطرفپذیري بین شاخصزیست و امکان تبادل سلامت محیط

شناسی پیشنهاد شده در این مطالعه، جهت ارزیابی کند. روشمی
وضعیت منابع آب با استفاده از مفهوم ظرفیت برد منابع آب در حوضه 

 رود به کار برده شده است.زرینهآبریز 
 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

، حوضه آبریز دریاچه 2رود، بزرگترین زیرحوضه درجه حوضه آبریز زرینه
 ی وــطول جغرافیای 00° 27 ´تا 07° 00 ´ارومیه است که در موقعیت

رود با عرض جغرافیایی قرار دارد. رودخانه زرینه 30° 20 ´تا °37 01 ´
ترین ترین و طویلکیلومتر یکی از مهم 377طول نزدیک به 

 ,.Mansouri et alهاي حوضه آبریز دریاچه ارومیه است )رودخانه

هاي مهم دژ، تکاب و سقز از کانون(. شهرهاي میاندوآب، شاهین2015
جغاتو . رودخانه چم(Babania et al., 2019) شهري این حوضه هستند

هاي رود هستند که از دامنههاي اصلی زرینهشاخهو خورخوره از 
کیلومتري جنوب شرقی سقز  01هاي چهل چشمه واقع در کوه

یابند و با دریافت سرچشمه گرفته و در جهت شمال جریان می
 (. 1دهند )شکلرود را تشکیل میهاي متعدد، زرینهشاخه

 

 شناسیروش -8-8

ازي و سیکرد ترکیبی شبیههمانطور که گفته شد در این پژوهش از رو
روش ارزیابی مبتنی بر شاخص جهت ارزیابی ظرفیت برد منابع آب 

استفاده شده است.  1910-2717رود در دوره تاریخی حوضه آبریز زرینه
ازي و سفرآیند ارزیابی ظرفیت برد منابع آب با استفاده از رویکرد شبیه

شده است که نشان داده  2روش ارزیابی مبتنی بر شاخص در شکل 
مرحله اصلی است؛ در مرحله اول به بررسی سیستم  7این فرایند شامل 

رود )با تمرکز بر بخش کشاورزي( در دوره منابع آب حوضه آبریز زرینه

سازي پرداخته شده است، در این مرحله شبیه 1910-2717تاریخی 
انجام شد و  1SWATبخش کشاورزي و منابع آب با استفاده از مدل 

ین جمعیت حوضه و نیازهاي صنعت، شرب و خدمات و همچن
هاي اي محاسبه گردید؛ در مرحله دوم شاخصهاي بین حوضهانتقال

 -مورد نیاز جهت محاسبه ظرفیت برد با استفاده از چارچوب فشار
ا، هوضعیت استخراج شد و پس از تعیین وزن شاخص -پشتیبانی
مع ارزیابی هاي تجمعی براي هر زیرسیستم و شاخص جاشاخص

ظرفیت برد منابع آب محاسبه گردید؛ در مراحل سوم روند تغییرات 
هاي تجمعی مورد بررسی قرار گرفته هاي ارزیابی و شاخصشاخص

ها با شرایط واقعی حوضه مقایسه شد )با است و تغییرات این شاخص
 گیريهاي هیدورلوژیکی(؛ در مراحل چهارم تصمیماستفاده از شاخص

 ارزیابی ظرفیت برد منابع آب با اولویت قرار دادن محیط نهایی براي
زیست انجام شد؛ در مرحله پنجم به بیان وضعیت سیستم در دوره 
تاریخی با استفاده از استانداردهاي ارزیابی و تحلیل وضعیت سیستم با 

 پشتیبانی پرداخته شده -هاي مختلف اتصال فشاراستفاده از حالت
است.
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Fig. 1- The geographical location of the case study area 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -7شکل 

 

 بیان وضعیت سیستم -8-8-7

در گام اول فرآیند ارزیابی ظرفیت برد منابع آب، وضعیت حوضه با 
تمرکز بر بخش کشاورزي مورد ارزیابی قرار گرفت، این مهم با استفاده 

انجام شد. در این پژوهش از  SWATمی هاي مدل مفهواز خروجی
استفاده شد که نتایج  et al. (2019) Delavarمدل تهیه شده توسط 

آورده شده است؛  3و  2، 1هاي واسنجی و اعتبارسنجی آن در جدول
اطلاعات مربوط به مصرف واقعی بخش کشاورزي )تبخیر(، عملکرد 

نی زیرزمی محصولات کشاورزي، سطح زیرکشت محصولات، تغدیه آب
با استفاده از  2717تا سال  1910و رواناب در واحد سطح از سال 

اند. جهت محاسبه درآمد محاسبه شده SWATهاي مدل خروجی
ناخالص بخش کشاورزي، از قیمت سالانه محصولات کشاورزي 

 9هنندکبا استفاده از شاخص قیمت مصرفثیر تورم أاستفاده شد و ت
(CPI )شاخص با توجه به فرمول  این اسبهبراي مح حذف شده است

تغییرات قیمت کالاها و خدمات در هر زمان نسبت به زمان  17لاسپیرز
ده براي ششود، به این صورت که مقدار مصرف تعیینپایه سنجیده می

هر یک از کالاها و خدمات در سال پایه، در قیمت جدید ضرب و هزینه 
ادیر کالري در واحد عملکرد مق .آیدنظر به دست می جدید در زمان مورد

 استخراج گردید. 1391نامه کشاورزي سال هر محصول  نیز از سال

رود از آمار سرشماري نفوس جهت محاسبه جمعیت حوضه آبریز زرینه
سازمان مرکز آمار  1397، و 1397، 1317، 1367هاي و مسکن سال

 1307ایران استفاده شده است )از آمار سرشماري نفوس و مسکن سال 
به دلیل در دسترس نبودن کتابخانه دیجیتال سایت سازمان مرکز آمار 

عیت بین دو دوره سرشماري ایران استفاده نشده است(. نرخ رشد جم
نظر گرفته شده است. محاسبه جمعیت حوضه با استفاده از ثابت در

ها و درصد قرارگیري مساحت شهرستان در میزان جمعیت شهرستان
وزیع جمعیت در سطح شهرستان یکسان در نظر حوضه انجام شد و ت

گرفته شده است. لازم به ذکر است نیازهاي صنعت، شرب و خدمات 
اي با توجه به اطلاعات موجود در بین حوضه و همچنین انتقال

 SWAT( در مدل 1397گزارشات بهنگام سازي طرح جامع آب کشور )
 لحاظ شده است. 

 
هاي نرمال هیدرولوژیکی، طی دوره با توجه به مطالعات انجام شده در

با توجه به میزان سالیانه تبخیر از سطح دریاچه، براي حفظ تراز آبی 
میلیارد متر مکعب آب مورد  1/3دریاچه ارومیه سالیانه حداقل حدود 

 Comprehensive management program of Urmiaنیاز است )

Lake, 2010این مقدار )معادل درصد از  01رود (؛ سهم رودخانه زرینه
(.Rajabi et al., 2015باشد )میلیون متر مکعب( می 1201
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Fig. 2- Research methodology 

 شناسی انجام تحقیقروش -8شکل 

 
رود به دریاچه ارومیه، زرینه جهت تعیین میزان جریان ورودي از حوضه 

هاي مشاهداتی ایستگاه هیدرومتري ، از داده1993-2717در دوره 
استفاده  SWATهاي مدل از خروجی 1910-1992آباد و در دوره نظام

ی محیطمحیطی فقط نیاز زیستجهت برآورد نیاز زیستشده است. 
محیطی نیاز زیستنظر قرار داده شده است و از دریاچه ارومیه مد

 نظر شده است.رودخانه صرف

 های تجمعیمحاسبه شاخص -8-8-8

هاي ارزیابی ظرفیت پژوهش شاخصور که گفته شده در این همانط
انتخاب  وضعیت -پشتیبانی -برد منابع آب با استفاده از چارچوب فشار

نشان داده شده است. لازم  3ات این چارچوب در شکل اند، جزییشده
به ذکر است، به دلیل اینکه این پژوهش بر ارزیابی ظرفیت برد منابع 

 ابع آب مورد توجه قرارآب تمرکز دارد، فقط مباحث مربوط به کمیت من
هاي انتخاب شده بر اساس این چارچوب در داده شده است. شاخص

 آورده شده است. 0جدول 

Assessment of 
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Table 1- Calibration and validation results of discharge in stations in Zarrineh-Roud basin (Delavar et al., 

2019) 

 (Delavar et al., 2019رود )های موجود در حوضه آبريز زرينهايستگاه نتايج واسنجی و اعتبارسنجی دبی در -7جدول 
Validation Period Calibration Period 

Period Station name 
NS R2 d-factor p-factor NS R2 d-factor p-factor 

0.64 0.86 0.81 0.39 0.67 0.87 0 0.05 1993 – 2015 Nezamabad 

0.41 0.61 0.59 0.51 0.63 0.77 0.1 0.04 1987 – 2005 Choubloche 

0.73 0.85 0.12 0.35 0.83 0.90 0.19 0.10 1987 – 2015 Zarrineh-Roud 

0.70 0.74 0.13 0.61 0.72 0.85 0.18 0.08 1987 – 2015 Safakhane 

0.59 0.68 0.40 0.42 0.69 0.84 0.99 0.06 1987 – 2015 Pol anian 

0.65 0.82 0.09 0.85 0.71 0.83 0.05 0.05 1988 – 2015 Santeh 

 
Table 2- Values of R2 and NS for evapotranspiration and yield of crops in Zarrineh-roud river basin 

(Delavar et al., 2019) 

 ( et al., 2019Delavarرود )تعرق و عملکرد محصولات در حوضه آبريز زرينه -تبخیر NSو  2Rهای مقادير شاخص -8 جدول
Potato Tomato Sugar beet Barley Wheat Alfalfa Apple  Crops 

0.94 0.98 0.92 0.41 0.5 0.79 0.98 R2 
Evapotranspiration 

0.94 0.34 0.92 0.58 0.67 0.47 0.98 NS 
0.62 0.48 0.60 0.76 0.66 0.83 0.92 R2 

Yield 
0.47 0.51 0.61 0.68 0.27 0.35 0.92 NS 

 
Table 3- Results of evaluation of base flows 

(monthly) in the upstream stations of Zarrineh-roud 

river basin (Delavar et al., 2019) 

ای هت پايه )ماهانه( در ايستگاهنتايج ارزيابی جريانا -3جدول 

 (Delavar et al., 2019رود )بالادست حوضه آبريز زرينه

R2 NS Station name 

0.86 0.75 Nezamabad 
0.72 0.71 Safakhane 
0.62 0.59 Pol anian 
0.74 0.69 Santeh 

 

اند وعهاي بسیار متنشاخصه، به دلیل اینکه شاخصدر ارزیابی جامع چند
ا هسازي ابعاد شاخصاد متفاوتی دارند، استانداردسازي و یکسانو ابع

هاي ناپذیر است. استانداردسازي شاخصامري ضروري و اجتناب
ري و شفافیت در ـذیـپها و اطمینانابی، هماهنگی در شاخصــارزی

 ,Clarkeکند )راهم میـهاي محاسبه و امکان مقایسه نتایج را فروش

هاي ارزیابی از جهت استانداردسازي شاخص(. در این پژوهش 2017
 معادلات ریاضی زیر استفاده شده است:

 

 

 
 

Fig. 3- PSS framework (Yang et al., 2014b) 
 PSS (Yang et al., 2014b)چارچوب  -3شکل 
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Table 4- Indicators for evaluation the carrying capacity of water resources (Yang et al., 2015a; Zhang et al., 

2014) 

 (Yang et al., 2015a; Zhang et al., 2014های ارزيابی ظرفیت برد منابع آب )شاخص -6جدول 

Indicator explanation Unit indicator No. Category 
Population/Land area 2Persons/km Population density 1 

Pressure 
Income /Land area 2Rial/km Income per unit area 2 

Calories /Land area - Calories per unit area 3 
Actual water consumption of agricultural 

sector 
mm Evaporation 4 

River runoff/ Land area 2mm/km River runoff per unit of land area 5 

Supportive 

force 
Reflects the annual precipitation mm Precipitation 6 

Reflects the annual groundwater recharge mm Groundwater recharge 7 
Total water resources/ Population / Persons3m Per capita water resources 8 

Inflows to Lake Urmia from the Zarrineh-

roud river basin 
/s3m Inflow to the Lake Urmia 9 Health state 

 هاي مثبت:شاخص( 1

(1) 
XI =

Xi
∗ − Xmin

Xmax − Xmin
 

 هاي منفی:شاخص( 2

(2) 
XI =

Xmax − Xi
∗

Xmax − Xmin
 

*: مقدار استانداردسازي شده شاخص؛ XIدر این معادلات، 
iX مقدار :

: حداکثر مقدار شاخص در دوره مورد بررسی؛ maxXواقعی شاخص؛ 

minXل مقدار شاخص در دوره مورد بررسی است.: حداق 
 

ها در هاي تجمعی تعیین وزن شاخصگام بعدي در محاسبه شاخص
ها متعددي ها روشدهی به شاخصهر زیر سیستم است. براي وزن

ه ـاشد کـبدهی آنتروپی میها، روش وزنود دارد. یکی از این روشـوج
ورد توجه قرار گرفته است ـم ه دلیل عینیت و دقت بالا، بسیارــب
(Kang et al., 2019 در این روش هر چه میزان تغییرات بین .)

هاي ارزیابی بیشتر باشد، شاخص اطلاعات بیشتري را داراست و واحد
(. در Muzhikov et al., 2018گیرد )بر این اساس وزن بیشتري می

هاي دهی به شاخصدهی آنتروپی جهت وزناین پژوهش از روش وزن
 ارزیابی استفاده شده است که معادلات آن به شرح زیر است:

(3) Wj =
dj

∑ dj
m
j=1

           j = 1.2. ⋯ . m      

 

(0) dj = 1 − K ∑ PijLnPij
n
i=1        i = 1.2. ⋯ . n     

: مقدار فاصله هر شاخص jd: وزن هر شاخص؛ Wjکه در این روابط، 
؛ مقدار ثابتی است که Kآنتروپی هر شاخص؛  : مقدارjEاز آنتروپی آن؛ 

 شود مقدار آنتروپی هر شاخص بین صفر و یک باقی بماند.باعث می
 

هاي تجمعی ها، شاخصپس از استانداردسازي و تعیین وزن شاخص
هاي ابطهوضعیت( با استفاده از ر -پشتیبانی -براي هر زیرسیستم )فشار

 ,.15a; Du and Wang, 20Yang et alاند )زیر محاسبه شده

2021 :) 
(7) PI = ∑ Pi. Wi

n
i=1            i = 1.2. ⋯ . n      

 

(6) SI = ∑ Si. Wi          i = 1.2. ⋯ . nn
i=1     

(0) PS =
PI

SI
 

(1) WECCI = (1 − PI) × WPI + SI × WSI

+ HSI × WHSI 

PIاقتصادي؛  -: شاخص تجمعی فشار اجتماعیiP  بیانگر یک شاخص
 iS: شاخص تجمعی پشتیبانی منابع آب؛ SIاقتصادي؛  -تماعیفشار اج

وزن متناظر با هر شاخص؛  iWبیانگر یک شاخص پشتیبانی منابع آب و 
PSپشتیبانی؛  -: شاخص درجه فشارWECCI شاخص جامع ظرفیت :

اقتصادي؛  -: وزن شاخص تجمعی فشار اجتماعیPIWبرد منابع آب؛ 

SIWبع آب، : وزن شاخص تجمعی پشتیبانی مناHSI شاخص تجمعی :
: وزن شاخص تجمعی وضعیت HSIWزیست؛ وضعیت سلامت محیط

اقتصادي،  -زیست )وزن هر سه مؤلفه فشار اجتماعیسلامت محیط
ظر نزیست یکسان درپشتیبانی منابع آب و وضعیت سلامت محیط

 گرفته شده است(.
 

که در این پژوهش، هدف اصلی در زیرسیستم وضعیت به دلیل این
زیست، تأمین حقابه دریاچه ارومیه است براي  سلامت محیط

 زیست فقط از یک شاخص استفادهزیرسیستم وضعیت سلامت محیط
شد که آن، تأمین حقابه دریاچه ارومیه است و چون فقط از یک شاخص 
استفاده شده است، شاخص تجمعی براي این زیرسیستم محاسبه 

 شود. نمی
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های ارزيابی رای شاخصگیری نهايی بتصمیم -8-8-3

 ظرفیت برد منابع آب

 هاي ارزیابی جامعبه طور کلی نقدي که برخی از پژوهشگران به روش
مبتنی بر شاخص جهت ارزیابی ظرفیت برد و مباحث مربوط به پایداري 

 ها است به نحوي کهپذیري بین شاخصاند، امکان تبادلوارد دانسته
ادیر زیاد شاخص دیگر جبران ممکن است مقادیر کم یک شاخص با مق

بر شاخص جامع، وهشود. به همین دلیل در این پژوهش علا
هاي مربوط به هر بخش نیز به طور جداگانه مورد بررسی قرار شاخص

نشان داده شده است. همانطور  0؛ این فرآیند بررسی در  شکل اندگرفته
ر برده شده نشان داده شده و در فرآیند ارزیابی به کا 0که در  شکل 

زیست را به عنوان مهمترین اصل و  در این پژوهش پایداري محیط
که اولین گام در ارزیابی ظرفیت برد منابع آب قرار داده است. پس از این

( اطمینان حاصل شد فرآیند HSIزیست )شاخص  از پایداري محیط
( WECCIارزیابی به مرحله ارزیابی ظرفیت برد منابع آب )شاخص 

خواهد شد. با این دو گام، ارزیابی ظرفیت برد منابع آب با اولویت منتقل 
شود، اما با انجام این دو گام زیست انجام میقرار دادن پایداري محیط

ی شود و هیچ تضمینصرفا از پایداري در کوتاه مدت اطمینان حاصل می
براي پایداري در بلند مدت وجود نخواهد داشت. به همین دلیل یک 

ر نیز به فرآیند ارزیابی اضافه شد که در آن مهمترین عامل گام دیگ
فشار  که نسبت ،زیست و ظرفیت برد منابع آب مؤثر بر پایداري محیط

باشد، بررسی ( میPSوارد بر منابع آب و نیروي پشتیبانی منابع آب )
زیست و  ؛ عدم تعادل در این شاخص به وضعیت پایداري محیطشد

ر طولانی مدت آسیب وارد خواهد کرد. در این ظرفیت برد منابع آب د
زیست براساس حقابه دریاچه ارومیه از پژوهش آستانه پایداري محیط

در مقادیر  32/7رود محاسبه شده است که مقدار حوضه زرینه
قدار م سازي شده است؛ آستانه پایداري ظرفیت برد منابع آباستاندارد

ب گیري ظرفیت برد منابع آاربر مبناي قرنظر گرفته شده است )در 0/7

، که در قسمت بعد توضیح داده "General carrying"در وضعیت 
بانی پشتی -شده است( و در نهایت آستانه پایداري شاخص درجه فشار

نظر گرفته شده است. اگر تمام شرایط فوق برقرار شد در 1برابر با 

رعایت قرار دارد و در صورت  "حامل"ظرفیت برد منابع آب در حالت 

 "بارگذاري بیش از حد"نشدن هر کدام از شروط، ظرفیت برد در حالت 
 گیرد.قرار می

 

 بیان وضعیت سیستم -8-8-6

زیست و ظرفیت برد منابع آب از  جهت بیان وضعیت سلامت محیط
رسیستم زیتوجه به اینکه در بااستانداردهاي ارزیابی استفاده شده است. 

ده شده است )جریان ورودي از فقط از یک شاخص استفا "وضعیت"
رود به دریاچه ارومیه(، استانداردهاي ارزیابی وضعیت حوضه زرینه

 اند.زیست بر مبناي این شاخص تعریف شده سلامت محیط

            
Fig. 4- Decision making process for water resources carrying capacity (Yang et al., 2015a; Zhang et al., 2014) 

 (Yang et al., 2015a; Zhang et al., 2014گیری ظرفیت برد منابع آب )فرآيند تصمیم -6شکل  
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د رود سالانه حدوبا توجه به اینکه حقابه دریاچه ارومیه از حوضه زرینه
زده شده است که معادل مقدار میلیون مترمکعب در سال تخمین 1201

میزان جریان ورودي از  اخصسازي شده شدر مقادیر استاندارد 32/7
باشد، بر مبناي این مقدار وضعیت رود به دریاچه ارومیه میحوضه زرینه

(. همچنین 7دسته تقسیم شده است )جدول  6زیست به سلامت محیط
(، ظرفیت برد منابع آب Zhang et al., 2014با توجه به بررسی منابع )

 ده است. نشان داده ش 7دسته تقسیم شد که در جدول  7به 
 

کننده نسبت نیروي فشار به توانایی با توجه به نقش مهم و تعیین
 ظرفیت برد، که بسیاري از پژهشگران نیز به آن پشتیبانی در ارزیابی

اند و از آن به عنوان عامل اصلی در ارزیابی ظرفیت توجه ویژه داشته
 ;Du Wu and Hu, 2020; Liao et al., 2020اند )برد استفاده کرده

Azzag, -Aoudia and Berezowska-2021; Aitand Wang, 

2016; Ming, 2011; Shen et al., 2020; Zhu et al., 2020; 

Zhang et al., 2019a ؛ وضعیت سیستم منابع آب نیز بر مبناي این)
( بیان PIپشتیبانی ) -نسبت که در این پژوهش با شاخص درجه فشار

 -ته است. براساس تعامل فشارشده است، مورد ارزیابی قرار گرف
و جدول  7نظر گرفت که در شکل حالت کلی در 0توان پشتیبانی می

دهنده این است که نشان "A"نشان داده شده است. حالت  6
دهنده سطح هاي فشار و پشتیبانی هر دو بالا هستند که نشانشاخص

هبود ب اي است، در این شرایط باید بهبالایی از توسعه منابع آب منطقه
صورت هاي زیرسیستم پشتیبانی توجه بیشتري شود در غیر اینتوانایی

دهنده این نشان "B"شود؛ حالت منابع آب بیش از حد بارگذاري می
است که شاخص فشار بالا و شاخص پشتیبانی پایین است که بیانگر 
این است که به حفاظت از منابع آب توجه نشده و توسعه منابع آب 

توان با توسعه و تولید با شدت ت، در این حالت اگرچه میپایدار نیس
زیادي کسب کرد اما براي توسعه پایدار مناسب  اقتصادي زیاد، مزایا

دهنده این نشان قرار دارد که "C"حالت  "A"نیست؛ در مقابل حالت 
هاي فشار و پشتیبانی هر دو کم هستند؛ سطح توسعه است که شاخص

ل آاست و ظرفیت برد منابع آب نیز ایدهمنابع آب در حالت ضعیف 
نیست، در این شرایط بهترین استراتژي در مدیریت منابع آب افزایش 

و در نهایت  "D"توانایی زیرسیستم پشتیبانی، انتقال تدریجی به حالت 
دهنده این است که نشان "D"است؛ حالت  "A"انتقال به حالت 

ت که یبانی بالا اسشاخص فشار پایین است در حالی که شاخص پشت
این است که پتانسیل توسعه زیادي در منابع آب وجود دارد،  دهندهنشان

در این شرایط مقدار پایین شاخص فشار به دلیل تأثیر منفی آن بر 
تواند منجر به هدر رفتن منابع شود، توسعه اجتماعی و اقتصادي که می

 (. ,2021Du and Wangمطلوب نیست )
 

 بحث و نتايج -3

های تجمعی و شاخص ،های ارزيابیتغییرات شاخص -3-7

 های هیدرولوژيکی در دوره تاريخیشاخص

جهت انتخاب  PSSهمانطور که گفته شد در این پژوهش از چارچوب 
ی بر هاي ارزیابهاي ارزیابی استفاده شده است بنابراین شاخصشاخص

 .ندات انتخاب شدهدسته کلی فشار، پشتیبانی و وضعی اساس سه
هاي تراکم جمعیت، درآمد در هاي دسته فشار شامل شاخصشاخص

واحد سطح، کالري در واحد سطح و مصرف واقعی بخش کشاورزي 
(؛ 6اند )شکل باشند که به صورت سالانه محاسبه شده)تبخیر( می

ها داراي نشان داده شده است این شاخص 6همانطور که در شکل 
روند  1910-2717ی در دوره تاریخی باشند اما به طور کلنوساناتی می

اند که بیانگر افزایش فشار وارد بر منابع آب در دوره افزایشی داشته
 تاریخی است.

 
Table 5- Evaluation standards of the water resources carrying capacity  

 استانداردهای ارزيابی ظرفیت برد منابع آب -0جدول 
levels Standards Grades indicator levels Standards Grades indicator 

Excellent carrying [0.8 – 1] I 

WECCI 

Healthy [0.8 - 1] I 

HSI 

Good carrying [0.6 – 0.8] Ⅱ Sub-healthy [0.64 - 0.8] Ⅱ 
General carrying [0.4 – 0.6] Ш Normal [0.48 - 0.64] Ш 

Poor carrying [0.2 – 0.4] Ⅳ Critical [0.32 - 0.48] Ⅳ 

Very poor carrying [0 – 0.2] Ⅴ Poor [0.16 - 0.32] Ⅴ 

 Extremely poor [0 - 0.16] Ⅵ 

 
Table 6- Types of system status in the different pressure-support coupling states (Du and Wang, 2021) 

 (Du and Wang, 2021پشتیبانی ) -صال فشارهای مختلف اتانواع وضعیت سیستم در حالت -4جدول 

D C B A Quadrant 

Low-High Low-Low High-Low High-High Coupling state 

Potential Weak Unsustainable Advanced Type 
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Fig. 5- Coupling states of the Pressure-Support (Du and Wang, 2021) 

 ( ,2021Du and Wangیبانی )پشت -اتصال فشار یهاحالت –0شکل 
 

 
Fig. 6- Values of pressure indices in the historical period 1987 – 2015 

 7727-8570های فشار در دوره تاريخی مقادير شاخص -4شکل 

 
هاي رواناب در واحد سطح، هاي دسته پشتیبانی شامل شاخصشاخص

ورت باشد که به صآب میهاي زیرزمینی و سرانه منابع بارش، تغذیه آب
هاي ها نیز مانند شاخص(. این شاخص0اند )شکل سالانه محاسبه شده

باشند اما به طور کلی در دوره تاریخی فشار داراي نواسانات سالانه می
 اند که بیانگر کاهش توانایی پشتیبانیروند نزولی داشته 2717-1910

 باشد. منابع آب در دوره تاریخی می
 

ود در رزرینه ه وضعیت، به دلیل اهمیت بسیار زیاد حوضهبراي دست
درصد(، ارزیابی  01تأمین جریان ورودي به دریاچه ارومیه )حدود 

رود مدنظر قرار داده زرینه جریان ورودي به دریاچه ارومیه از حوضه

رود در شکل شده است. جریان ورودي به دریاچه ارومیه از حوضه زرینه
ت و بیانگر این است که جریان ورودي به دریاچه نشان داده شده اس 1

روند نزولی  1910-2717رود در دوره تایخی ارومیه از حوضه زرینه
 داشته است.

 
هاي دهی به شاخصهمانطور که گفته شد در این پژوهش جهت وزن

دهی ارزیابی و محاسبه شاخص تجمعی در هر دسته از روش وزن
اي اختصاص یافته به هر شاخص از هآنتروپی استفاده شده است. وزن

 17و هر شاخص از دسته پشتیبانی در شکل  9دسته فشار در شکل 
نشان داده شده است.
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Fig. 7- Values of support indicators in the historical period 1987 – 2015 

 7727-8570های پشتیبانی در دوره تاريخی مقادير شاخص -7شکل 

 
Fig. 8- Inflow to Lake Urmia from Zarrineh-roud basin in the historical period 1987– 2015  

 7727-8570رود در دوره تاريخی میزان جريان ورودی به درياچه ارومیه از حوضه زرينه -2شکل 

 

 
Fig. 9- Weight of pressure indicators 

 های فشاروزن شاخص -7شکل 
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Fig. 10- Weight of support indicators 

 های پشتیبانیوزن شاخص -75شکل 

 
هاي موجود در هر زیرسیستم پس از استانداردسازي و تعیین شاخص

هاي تجمعی فشار، پشتیبانی و وضعیت شاخص وزن، تحت عنوان
اند. همچنین جهت بیان ظرفیت برد منابع آب از شاخص تجمیع شده

ها رات این شاخصجامع ظرفیت برد منابع آب استفاده شده است. تغیی

 11هاي ( در شکل1910-2717در طول دوره تاریخی مورد بررسی )
 آورده شده است.

 
رزیابی ظرفیت برد منابع همانطور که گفته شد، هدف از این پژوهش ا

زیست به عنوان شرط اصلی نظر گرفتن حفظ سلامت محیطآب با در
مت یت سلاترین عامل مؤثر بر ظرفیت برد منابع آب و وضعاست. مهم

زیست، نسبت فشار وارد بر منابع آب و توانایی پشتیبانی آن است. محیط

هاي تجمعی فشار و پشتیبانی در دوره مورد از آنجا که تغییرات شاخص
غییر اي تبررسی وضعیت یکنواختی ندارند و تقریباً به صورت دوره

 29( و همچنین طول دوره آماري مورد بررسی )11اند )شکل کرده
هاي سال به سال بسیار زیاد است )به خصوص براي ل( براي تحلیلسا

علاوه پیامدهاي عدم هگیري نهایی ظرفیت برد منابع آب(، بتصمیم
ها معمولاً در همان سال و یا حتی در سال بعد توازن در این شاخص

ه نظر افتد؛ بنابراین بشود و با یک تأخیر زمانی اتفاق میمشخص نمی
 هاي سال به سال بسیاراي نسبت به تحلیلهاي دورهرسد تحلیلمی

ا، همفیدتر و کارآمدتر باشد. بنابراین با توجه به تغییرات این شاخص
(، دوره 1910-1999دوره آماري مورد بررسی به سه دوره، دوره اول )

( تقسیم شد.2770-2717( و دوره سوم )2777-2776دوم )

 
Fig. 11- Changes in the comprehensive indicators of pressure, support and status in the historical period 

1987–2015 

 7727-8570های تجمعی فشار، پشتیبانی و وضعیت در دوره تاريخی تغییرات شاخص -77شکل 
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نسبت فشار وارد بر منابع آب و توانایی پشتیبانی آن است که در این 
گیري شده است. ( اندازهPSیبانی )پشت -پژوهش با شاخص درجه فشار

 12میانگین تغییرات این شاخص در سه دوره مورد بررسی در شکل 
 هاي تجمعی فشار، پشتیبانیآورده شده است. مقدایر میانگین شاخص

و شاخص جامع ظرفیت برد منابع آب نیز به در سه دوره مورد بررسی 
 آورده شده است.  13محاسبه شد و نتایج آن در شکل 

 
( سبب شده 12( )شکل PSافزایش نسبت فشار به پشتیبانی منابع آب )

هر  زیست در است که ظرفیت برد منابع آب و وضعیت سلامت محیط
(؛ بررسی پارامترهاي 13دوره کاهش قابل توجهی بیابند )شکل 

، و 1910-2717محیطی در طول دوره تاریخ هیدرولوژیکی و زیست
هاي مورد بررسی بیانگر این ر دورههمچنین میانگین تغییرات آن د

هاي قابل توجهی وجود هاي مورد بررسی اختلافاست که بین دوره
 دارد. تغییرات برخی از این پارامترها به شرح زیر است:

 ودرتغییرات بارش و جريان ورودی به درياچه ارومیه از حوضه زرينه -

است و به  نابعترین عامل تأثیرگذار بر توانایی پشتیبانی ممبارش مه
( روند نزولی داشته است. 1910-2717طور کلی در طول دوره تاریخی )

متر کمتر از دوره اول، میلی 77به نحوي که میانگین بارش در دوم 
 96متر کمتر از دوره دوم و میلی 01میانگین بارش در دوره سوم 

ن رود مهمتری(. حوضه زرینه10متر کمتر از دوره اول است )شکل میلی
زیر حوضه دریاچه ارومیه است و بیشترین سهم را در تأمین آب این 

درصد(. به طور کلی در دوره تاریخی مورد بررسی  01دریاچه دارد )
رود به دریاچه ارومیه روند نزولی داشته میزان آب ورودي از حوضه زرینه
میلیارد مترمکعب نسبت به دوره  61/7است، به نحوي که در دوره دوم 

میلیارد مترمکعب نسبت به  01/7اهش یافته است، دوره سوم اول ک
میلیارد مترمکعب نسبت به دوره اول کاهش یافته  79/1دوره دوم و 
 (. 10است )شکل 

 

 
Fig. 12- Average changes of pressure-support degree indicator in the three study periods 

 پشتیبانی در سه دوره مورد بررسی -شارمیانگین تغییرات شاخص درجه ف -78شکل 

 
Fig. 13- Changes in the average of comprehensive indicators of pressure, support and status and 

comprehensive index of water resources carrying capacity in three historical periods 

ی فشار، پشتیبانی و وضعیت و شاخص جامع ظرفیت برد منابع آب در سه دوره های تجمعتغییرات میانگین شاخص -73شکل 
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Fig. 14- Changes in rainfall and inflow to Lake Urmia from Zarrineh-roud river basin in the historical 

period (1987–2015) and their average in three periods 

ها در آن و میانگین7727-8570رود در دوره تاريخی ارش و جريان ورودی به درياچه ارومیه از حوضه زرينهتغییرات ب -76شکل 

 سه دوره
 

نتايج ارزيابی ظرفیت برد منابع آب بر اساس فرآيند  -3-8

 اتخاذ شده

گیري نهایی درباره ظرفیت برد منابع آب براساس فرآیند نشان تصمیم
هاي شده است. نتایج آن به تفکیک دورهانجام  0داده شده در شکل 

 مورد بررسی به شرح زیر است:
( که شرط HSIزیست ) در دوره اول، مقدار شاخص سلامت محیط

با  گیري ظرفیت برد منابع است برابراولیه و اساسی در فرآیند تصمیم
( بیشتر است؛ بنابراین HSI =32/7است که از آستانه مجاز ) 39/7

ي به مرحله دوم یعنی شاخص ارزیابی جامع ظرفیت گیرفرآیند تصمیم
شود، در این دوره مقدار شاخص ( منتقل میWECCIبرد منابع آب )

WECCI  00/7برابر با ( 0/7است که از حد مجاز= WECCI بیشتر )
 گیري به مرحله آخر یعنی ارزیابی درجهاست؛ بنابراین فرآیند تصمیم

 پشتیبانی -شاخص درجه فشارشود، ( منتقل میPSپشتیبانی ) -فشار
(PS برابر با )90/7 ( 1است که از حد مجازPS =  کمتر است. بنابراین )

 قرار دارد. "Carrying"در این دوره ظرفیت برد منابع آب در وضعیت 
 

( که شرط اولیه HSIزیست )در دوره دوم، مقدار شاخص سلامت محیط
 22/7با  است برابر گیري ظرفیت برد منابعو اساسی در فرآیند تصمیم

( کمتر است. بنابراین ظرفیت HSI =32/7است که از آستانه مجاز آن )
 قرار دارد. "Overload"برد منابع آب در این دوره در وضعیت 

 
( که شرط HSIزیست ) در دوره سوم، مقدار شاخص سلامت محیط

با  گیري ظرفیت برد منابع است برابراولیه و اساسی در فرآیند تصمیم

( کمتر است. بنابراین HSI =32/7است که از آستانه مجاز آن ) 11/7
قرار  "Overload"ظرفیت برد منابع آب در این دوره نیز در وضعیت 

 دارد.
 

 بیان وضعیت سیستم -3-3

انگر پشتیبانی در سه دوره مورد بررسی بی -تجزیه و تحلیل نسبت فشار
ي دوره اول، هااین است که: بین مقادیر این شاخص براي سال

هاي ( اما به طور کلی سال17شود )شکل پراکندگی زیادي مشاهده می

قرار دارند که بیانگر این است  "D"و  "C"این دوره بیشتر در وضعیت 
در  ها کم وکه هر چند توانایی پشتیبانی منابع آب در برخی از سال

این دوره ها زیاد بوده است اما فشار وارد بر منابع آب در برخی از سال

 "C"(. در مجموع این دوره در وضعیت 17عمدتاً کم بوده است )شکل 

بهترین  "C"(. همانطور که گفته شده در حالت 16گیرد )شکل قرار می
انی، افزایش توانایی زیرسیستم پشتیباستراتژي در مدیریت منابع آب 

است؛  "A"و در نهایت انتقال به حالت  "D"انتقال تدریجی به حالت 
اي هپشتیانی(، سال -اخلاف این اصل، بر اساس این شاخص )فشار بر

(. قرار 16و  17هاي اند )شکلقرار گرفته "B"دوم و در وضعیت  دوره
در این دوره بیانگر این است توانایی پشتیبانی  "B"گرفتن در وضعیت 

منابع آب در این دوره نسبت به دوره قبل کاهش یافته، که این کاهش 
ید توجه هاي مدیریتی بایانگر این است که در تدوین سیاستتوانایی ب

هاي سازگاري با شد و سیاستاي به کار برده میو حساسیت ویژه
ایست بتر میگرفت و هر چه سریعشرایط کم آبی در دستور کار قرار می

گرفت. همانطور اقدامات لازم جهت کاهش فشار بر منابع آب انجام می
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توانایی پشتیبانی منابع آب کم و فشار وارد  "B" که گفته شد در حالت
اي هبر منابع آب زیاد است، که بیانگر این است که نه تنها سیاست

لازم جهت سازگاري شرایط کم آبی و اقدامات لازم جهت کاهش فشار 
بر منابع آب اعمال نشده است بلکه بالعکس اقدامات انجام شده فشار 

اي هقابل توجهی افزایش داده است )شکل وارد بر منابع آب را به میزان
ار پشتیبانی منابع آب و افزایش فش ی(. این روند )کاهش توانای16و  17

وارد بر آن( در دوره سوم نیز ادامه یافته است و این دوره نیز در حالت 
"B" گیرد اما در شرایطی به مراتب بدتر از دوره دوم قرار می

ترهاي هیدرولوژیکی، پیامدهاي این (. بررسی پارام16و  17هاي )شکل
 10دهد، همانطور که در شکل میاقدامات مدیریتی را به خوبی نشان 

 رود به دریاچه ارومیهجریان ورودي از حوضه زرینه نشان داده شده است

میلیارد متر مکعب نسبت به دوره اول و در دوره  61/7در دوره دوم 
میلیارد متر  79/1ره دوم و میلیارد متر مکعب نسبت به دو 01/7سوم 

مکعب نسبت به دوره اول کاهش یافته است. این مهم بیانگر ناکارمدي 
اي ههاي مدیریت پایدار منابع آبی در ارتباط با زیر سیستمسیاست

اي هبه بیان دیگر سیاستاجتماعی و اقتصادي منطقه بوده است. 
چ اند و هیهاعمال شده در حوضه، توسعه سریع اقتصادي را دنبال کرد

ها نه تنها تاند؛ این سیاستوجهی به توانایی پشتیبانی منابع آب نداشته
به بهبود وضعیت حوضه کمک نکرده بلکه شرایط آن را به مراتب بدتر 

شده  هاي اعمالاند. بنابراین لازم است که به طور کلی در سیاستکرده
 هش فشارهاي لازم جهت کاتر سیاستچه سریعود و هرتجدید نظر ش

وارد بر منابع آب و افزایش توانایی پشتیبانی آن و درنتیجه افزایش 
 ظرفیت برد منابع آب اتخاذ شود.

 
Fig. 15- Values of the Pressure-Support index in the historical period (1987-2015) 

 (7727-8570پشتیبانی در دوره تاريخی ) -مقادير شاخص فشار -70شکل 

 
Fig. 16- Average of the pressure - support index in the three study periods  

 یدر سه دوره مورد بررس یبانیپشت -شاخص فشار نیانگیم -74شکل 
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ه زیست )ب وضعیت ظرفیت برد منابع آب و وضعیت سلامت محیط
 11و  10هاي صورت سالانه( براساس استانداردهاي ارزیابی در شکل

ده است. براساس استانداردهاي ارزیابی، وضعیت سلامت نشان داده ش
، در دوره دوم در "Critical"زیست در دوره اول در وضعیت  محیط

 "Extremely poor"و در دوره سوم در وضعیت  "poor"وضعیت 

ع آب در دوره اول در وضعیت ـرد منابــرار دارد و ظرفیت بـق

"General carrying" در دوره دوم در وضعیت "Poor carrying"  و
قرار دارد. نتایج به  "Very poor carrying"در دوره سوم در وضعیت 

دست آمده براساس استانداردهاي ارزیابی بیانگر این است که ظرفیت 
زیست در هر دوره نسبت به  برد منابع آب و وضعیت سلامت محیط

ح ترین سطدوره قبل یک سطح پایین آمده و در دوره سوم به پایین
 خود رسیده است.

 

 
 

Fig. 17- Changes in the comprehensive index of water resources carrying capacity in the historical period 

1987– 2015 

  7727-8570تغییرات شاخص جامع ظرفیت برد منابع آب در دوره تاريخی  -77شکل 

 
Fig. 18- Changes in environmental health state index in the historical period 1987 - 2015 
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 گیرینتیجه -6

در پژوهش حاضر تلاش شده است که تعریف و درک روشنی از مفهوم 
منابع  يهابینانه و جامع سیستمظرفیت برد منابع آب در تحلیل واقع

هاي گذشته و با ئه شود و همچنین با توسعه رویکردها و روشآب ارا
(، روش ارزیابی Wu et al., 2018سازي )تلفیق رویکردهاي شبیه

( و Yang et al., 2015a; Yang et al., 2014bبر شاخص ) مبتنی
(  ,2021Du and Wangپشتیبانی ) -ده تعامل فشارکننعامل تعیین

یت برد منابع آب ارائه دهد. رویکرد رویکرد جدیدي جهت ارزیابی ظرف
اي هپیشنهاد شده در پژوهش حاضر، به منظور ارزیابی تأثیر فعالیت

یز زیست در حوضه آبرانسانی )با تمرکز بر بخش کشاورزي( بر محیط
رود به کار گرفته شده است. ارزیابی ظرفیت برد منابع آب در این زرینه

تنی سازي و روش ارزیابی مبیهحوضه با استفاده از رویکرد ترکیبی شب
سازي بخش کشاورزي از مدل بر شاخص انجام گرفته و جهت شبیه

هاي ارزیابی از چارچوب و براي انتخاب شاخص SWATمفهومی 
وضعیت، استفاده شده است. جهت ارزیابی تغییرات  -پشتیبانی -فشار

ر کید بضمن تأظرفیت برد منابع آب، نیز فرآیندي اتخاذ شده است که 
زیست، بیان وضعیت چند وجهی سیستم در دوره  سلامت محیط

ال هاي مختلف اتصتاریخی با استفاده از استانداردهاي ارزیابی و حالت
پذیر گردد. این مهم  امکان ارزیابی چندبعدي پشتیبانی امکان -فشار

مک مداران ککند و به مدیران و سیاستسیستم منابع آب را فراهم می
ا در شان رییهایشان و میزان کارآواقعی تصمیم امدهايکند که پیمی

هاي مختلف کاهش فشار بر منابع آب، افزایش توانایی عمل از جنبه
ار زیست مورد توجه قر وضعیت سلامت محیطبهبود پشتیبانی آن و 

هاي بهتر در سطح حوضه آبریز، دهند. در این مطالعه جهت ارائه تحلیل
( به سه دوره، دوره اول 1910-2717) دوره تاریخی مورد مطالعه

( 2770-2717( و دوره سوم )2777-2776(، دوره دوم )1999-1910)
تقسیم شد. نتایج به دست آمده حاکی از این است که به طور کلی 

هاي دسته فشار و در نتیجه شاخص تجمعی فشار در مقادیر شاخص
و در  بانیهاي پشتیدوره مورد بررسی افزایش یافته و مقادیر شاخص

نتیجه شاخص تجمعی پشتیبانی در دوره مورد بررسی کاهش یافته 
است؛ این تناقض طولانی مدت میان فشار وارد بر منابع آب و توانایی 

یست و ز پشتیبانی آن باعث شده است که به وضعیت سلامت محیط
ظرفیت برد منابع آب آسیب جدي وارد شود. بررسی پارامترهاي 

محیطی در دوره مورد بررسی نیز حاکی از وارد ستدرولوژیکی و زییه
باشد به نحوي که جریان وارد زیست می شدن آسیب جدي به محیط

میلیارد  01/7رود در دوره سوم به دریاچه ارومیه از حوضه زرینه
میلیارد مترمکعب نسبت به دوره  79/1مترمکعب نسبت به دوره دوم و 

به دست آمده براساس فرآیند  اول کاهش یافته است. همچنین نتایج

-ارزیابی حاکی از وارد شدن آسیب جدي به ظرفیت برد منابع آب می

باشد به نحوي که ظرفیت برد منابع آب فقط در دوره اول در وضعیت 
"Carrying" دوم در وضعیت  قرار داشته، در دوره"Overload"  قرار

داشته اما با قرار  "Overload"داشته و در دوره سوم نیز در وضعیت 
مقادیري کمتر و شرایطی بدتر از دوره دوم. مهمترین عامل مؤثر بر 

ارد زیست نسبت فشار وظرفیت برد منابع آب و وضعیت سلامت محیط
ام شده هاي انجباشد؛ ارزیابیبر منابع آب و توانایی پشتیبانی آن می

ل ه اوبه طور کلی دوربراساس مقادیر این نسبت بیانگر این است که 

بهترین استراتژي در مدیریت  "C"قرار دارد، در حالت  "C"در وضعیت 
منابع آب افزایش توانایی زیرسیستم پشتیبانی، انتقال تدریجی به حالت 

"D"  و در نهایت انتقال به حالت"A"  است؛ بر خلاف این اصل، بر
هاي دوم و سوم و در پشتیانی(، دوره -اساس این شاخص )فشار

ار دارند اما در دوره سوم شرایط به مراتب بدتر از دوره قر "B"وضعیت 
دوم است. نتایج به دست آمده براساس استانداردهاي ارزیابی بیانگر 

زیست و ظرفیت برد منابع آب در  این است که وضعیت سلامت محیط
تر آمده و در دوره سوم به هر دوره نسبت به دوره قبل یک سطح پایین

نتایج به دست آمده حاکی از آن سیده است. ترین سطح خود رپایین
هاي اعمال شده در حوضه توسعه سریع اقتصادي را است که سیاست

ند؛ ااند و هیچ توجهی به توانایی پشتیبانی منابع آب نداشتهدنبال کرده
ها نه تنها به بهبود وضعیت حوضه کمک نکرده بنابراین این سیاست

اصل اند. با توجه به نتایج حتر کردهبآن را به مراتب نامطلوبلکه شرایط 
هاي عملکردي از مطالعه حاضر و روند نامطلوب تغییرات شاخص

ها مهمترین ظرفیت برد منابع آب در حوضه، مواردي که توجه به آن
هاي درهم تنیده آب، اجتماع، زیرساخت براي حصول پایداري سیستم

« یاء دریاچه ارومیهکمک به اح»زیست و در راستاي آن  اقتصاد و محیط
  گردند عبارتند از:محسوب می

زیست ها در حوزه آب، کشاورزي و محیطها و برنامهتدوین سیاست -
 ها بر هم؛در بستري همبسته و توجه به تبعات برنامه

برداري از منابع اکولوژیکی )از تلاش در حصول به بیشترین بهره -
 رد آن دنبال گردد. ظرفیتیجمله منابع آب( باید با توجه به ظرفیت بُ

ا باید به هشود و سیاستتواند تحت تأثیر تغییراقلیم کمتر میمیکه 
 سمت کاستن از این بارگذاري باشد؛  

 

 تقدير و تشکر -0

هاي ارزنده داوران محترم و بدین وسیله از دقت نظر و راهنمایی
هاي مهندس وحید شکري کوچک و مهندس علیرضا شجاعی کمک

 آبادي کمال تشکر و قدردانی را داریم.شاهرخ
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