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چکیده
از آن جا که ایران در کمربند خشــک جهان اســت و تاکنون ارزیابی جامع و دقیقی از وضعیت امنیت آب در کشــور نشده 
است، بررسی تغییرپذیری آن که یکی از متغیرهای مهم اثرگزار بر امنیت ملی است برای تدوین الگوهای مناسب مدیریتی 
مهم و اجتناب ناپذیر اســت. این پژوهش در بزرگ آبخیز فلات مرکزی که وســعت و جمعیت آن زیاد است اجرا شد. هشت 
زیرشــاخص مهم سرانه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر، شــدت بهره گیری از اندوخته های آب، بهره وری آب، سرمایه گذاری 
در زیرساخت های آب، کیفیت آب، دست رسی به آب آشامیدنی، و مدیریت آلودگی و بازچرخانی آب، تغییر پهنه ی پوشش 
سبز و پهنه های آبی بزرگ در دوره ی زمانی 20 ساله با فاصله ی زمانی 5 ساله )1375 تا 1395( به کار گرفته شد. نتیجه ی 
اندازه های به دست آمده برای امنیت آب در سال های پژوهش 0/356، 0/330، 0/363، 0/291 و 0/291 واحد برای سال های 
1375، 1380، 1385، 1390 و 1395، و میانگین آن در بیســت ســال پژوهش 0/326 واحد بود. اولویت بندی عامل های 
مؤثر بر امنیت آب نشــان داد که بیش ترین اندازه ی اثرگزاری بر امنیت آب از سرانه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر و شدت 
بهره گیری از اندوخته های آب بود. لازم اســت با کاربرد مدیریت پایدار بــر اندوخته های آبی، ضمن درنظر گرفتن بایدهای 
سیاسی، اجتماعی و اقتصادی و توجه دادن نهادهای اجرایی و قانون گزار به امنیت آب برای روی کرد به آن در افزایش دادن 

امنیت ملی، تعادل مناسبی در بهره گیری از اندوخته های آبی و بهبود امنیت آب، و پی رو آن امنیت ملی ایجاد شود.

 واژگان کلیــدی: امنیت ملی، توســعه ی پایدار، دیپلماســی آب، سیاســت آب، مدیریت جامــع اندوخته های آب، 
اقتصادی-اجتماعی 
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مقدمه
گسترش شهرنشــینی و تمرکز جمعیت سبب نیاز به داشته ها 
و اندوخته های گوناگونی می شــود کــه آب مهم ترین یا یکی از 
مهم ترین آن ها اســت. این نیاز که بــا توزیع ناهمگون زمانی و 
مکانــی اندوخته های آبی و بارندگی ها در جهان همراه اســت، 
سبب به وجود آمدن تنش های پرشماری در تأمین اندوخته های 
آبی شــده اســت )مرادی و همکاران 2011(. بــه این ترتیب 
امنیت آب چالشی نوظهور در امنیت است که بر محیط زیست، 
سیاست، اقتصاد و اجتماع مهم و اثرگزار شده، و به خصوص در 
دو دهه ی گذشــته توجه ویژه  یی به آن شده است )وُرُزمارتی و 

همکاران 2021(.
امنیت آب تراز تحمل شدنی از خطرهای مربوط به آب برای جامعه 
اســت )گِرِی و همکاران 2013(. از دیدگاه برنامه ی مشــارکت 
جهانی آب )2000(، امنیت آب هدفی اساسی تعریف شده است 
که در آن هر فرد باید به اندازه ی کافی و با قیمت مناسب به آب 
سالم برای زندگی پاک، سالم، مولد و تضمین کننده ی حفاظت 
و بهبود محیط زیســت دست رسی داشــته باشد. امنیت آب به 
معنی دست رســی به کمیت و کیفیتــی پذیرفتنی از آب برای 
تن درســتی، گذران زندگی، نیازهای زیست بوم، و تولید همراه 
بــا ترازی پذیرفتنی از خطرهای مربوط به آب برای جامعه های 
انســانی، محیط زیست و اقتصاد اســت. تأمین امنیت آب برای 
رفاه مردم، کشاورزی، انرژی و دیگر بخش ها حیاتی است، و به 
همین دلیل یکی از چالش های عمده ی قرن بیســت و یکم از 
دید علمی، اجتماعی و سیاســی است )گِرِی و سادوف 2007(. 
بولنز و ســیمن )2014( نیز امنیت آب را دست رسی پایدار به 
اندازه های کمی و کیفی مناســب برای جامعه  و زیســت بوم در 

برابر تغییرهای جهانی نامشخص تعریف کرده اند.
یکی از مهم ترین عامل ها در توســعه ی هر کشور اندوخته های 
آبی آن اســت. پایه ی ارزیابــی تصمیم گیری هــا در مدیریت 
اندوخته های آب، ارزیابی وضعیت امنیت آب در هر کشــور یا 
منطقه اســت )لی و همکاران 2016، بابلِ و همکاران 2020(. 
امنیت آب در ســال های گذشته توجه فزاینده  یی به خود جلب 
کرده است. محدودیت اندوخته های آب موجب کاهش چشم گیر 
تولید مواد غذایی و درنتیجه اثرهای ناخواسته بر امنیت غذایی 
و رفاه انسان شده است )رزگرنت و همکاران 2009(. ناامنی آب 
اثرهای جبران ناپذیری بر تولید مواد خام، فرصت های شــغلی، 
توســعه و مانند آن خواهد داشت، و هر کنشی در کشاورزی بی 
درنظر گرفتن دست رســی مناسب به آب بیهوده و ناقص است 

)میرنیا و همکاران 1996، تیلور 2015(.
امنیت آب زیربنای همه ی جنبه های ســلامت و رفاه انســان 
و پایه ی تولید انرژی و غذا اســت )یانــگ و همکاران 2021(. 
کشــورهای توســعه یافته نیز از دیرباز ســرمایه گذاری وسیعی 
در زمینه ی زیرســاخت های مرتبط بــا آب و افزایش ظرفیت 

ســازمانی و قانونی نهادهای مرتبط بــا آب و فاضلاب کرده اند، 
اما این خلأ زیربنایی و نهادی، هنوز یکی از فوریت های اساسی 
در کشورهای توسعه یابنده اســت )فرون و فرون 2015، لیو و 
همکاران 2021(. اگرچه سامانه ی مدیریت آب و دانش بومی در 
ایران پیشرفته تر از  بسیاری از کشورهای خاورمیانه است، مانند 
دیگر کشورهای منطقه بحران جدی آب را می گذراند. برخی از 
نهادهای مرتبط، علت های اصلی این بحران را تغییر آب و هوا، 
خشک ســالی های پی درپی، و تحریم های بین المللی می دانند و 
اعتقاد دارند که مشــکل کم بــود آب دوره  یی و مقطعی خواهد 
بود. یکی از دشواری های جدی و چشم گیر بحران آب در ایران 
در دهه های گذشــته برنامه ریزی نامنسجم و نزدیک بینی های 
مدیریتی است. به نظر می رســد ایران گرفتار الگویی مدیریتی 
بر پایه ی علامت ها اســت، که به طور عمــده به جای تمرکز بر 
عامل اصلی مشــکل بر درمان علامت ها تمرکز دارد. علت های 
عمده ی بحران آب در ایران رشد سریع و توزیع مکانی نامناسب 
جمعیت، کشاورزی ناکارآمد، مدیریت بد، و تشنگی بسیار برای 

توسعه است )مدنی 2014(.
این علت ها و بســیاری دیگــر همگی نشــان دهنده ی نیاز به 
مدیریــت علمی و یکپارچه بــر اندوخته هــای طبیعی به ویژه 
اندوخته های آبی بــرای افزایش دادن امنیت ملی و رســیدن 
به هدف های پیشــرفت اســت. بی تردید نبودِ مدیریت درست 
در این کار ســبب عقب ماندگی و ایجاد خســارت هایی خواهد 
شــد که برخی از آن ها جبران پذیر نیســت، و این ممکن است 
عاملی منفی در مســیر توسعه ی کشور باشد. کمّی سازی برخی 
مفهوم های عام و کیفی مانند امنیت آب از یک ســو سبب درک 
بهتر موضوع و مشــکل برای مردم به ویژه مسئولان شده است، 
و از دیگر سو همراه شــدن بررسی های محیط زیستی و توجه 
بــه متغیرهای اقتصادی و اجتماعی، امکان مقایســه و ارزیابی 
این شــاخص را در تراز هــای کلان مدیریتی فراهم می کند. به 
این دلیل ها، ارزیابی وضعیت امنیت آب و بررســی تغییرپذیری 
آن در دوره ی زمانی مناســب برای روشن شدن وضعیت رو به 
رشد یا کاهش، و شناختن عامل های مهم از دید تأثیر مثبت و 
منفی، برای تمرکزدادن کنش ها و تدوین کردن الگوهای مناسب 
مدیریتی مهم و اجتناب ناپذیر به نظر می رسد. ازاین رو پژوهش 

کنونی طراحی و اجرا شد.
پژوهش گران بر امنیت آب تأکید کرده و به بررســی جنبه های 
نظری و مفهوم های مرتبط با آن پرداخته اند )لوندکوئیســت و 
همــکاران 2003، جان و یونگ یانــگ 2008، زیتون 2011، 
گارفین و همکاران 2016، زیتون و همکاران 2016(. در برخی 
پژوهش ها نیز ارتباط امنیت آب با کشــاورزی و امنیت غذایی 
بررسی شــد )فرون و فرون 2015، ملکیان و همکاران 2017( 
که نشان دهنده ی اهمیت و تأثیرگزاری امنیت آب بر شکل های 

گوناگون امنیت است.
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برخی پژوهش گران نیز با بهره گیری از شــاخص های گوناگون 
و دست رس، به بررســی امنیت آب پرداختند )بابلِ و همکاران 
2020(. نتیجه ی بررسی گِرِی و سادوف )2007( نشان می دهد 
که ســاختار آب شناسی در بیش تر کشــورهایی که امنیت آب 
ندارند پیچیده تر است، و به همین دلیل نیاز به درک، شناخت، 
مســئولیت پذیری اجتماعی و محیط زیســتی، و سرمایه گذاری 
اقتصــادی در آن هــا به اندازه ی چشــم گیری بیش تر اســت. 
بوگاردی و همکاران )2012( محدودیت دست رســی به آب و 
کاهش کیفیت آن را از عامل های مؤثر بر امنیت آب دانسته اند. 
 فیشــر و همکاران )2015( با بررســی وضعیت امنیت آب در 
جهان ، کشورها را به چهار دسته ی اقتصاد ضعیف-پیچیدگی های 
 آبــی کــم، اقتصــاد قوی-پیچیدگی هــای آبی کــم، اقتصاد 
قوی-پیچیدگی های آبــی زیاد و اقتصاد ضعیف-پیچیدگی های 
آبی زیاد رده بندی کردند، که در آن ایران در گروه کشورهای با 
اقتصاد ضعیف و پیچیدگی های آبی زیاد است. جیانگ )2015( 
برای بررســی وضعیت امنیت آب در منطقه هایی از چین، پنج 
جنبه ی کلیدی دست رســی به آب، الگوهای مصرف آب، تولید 
فاضــلاب و مهار آلودگــی، نهادها و مدیریت آب، و ســلامت 
ســامانه های آبی و آســیب پذیری اجتماعی را بــه کار گرفت. 
یافته های گِین و همکاران )2016( نیز نشان می دهد که امنیت 
آب در کشورهای آفریقایی، جنوب آسیا و خاورمیانه کم است، 
و نیاز به راه بردی جامع برای رســیدن به هدف های توســعه ی 
پایدار در آن ها به خوبی حس می شــود. بــر پایه ی نتیجه ی لی 
و همکاران )2016( که با پنج شــاخص اصلی امنیت چرخه ی 
آب، امنیت محیط زیســتی، بوم شناختی، اجتماعی، و اقتصادی 
آب، مدلی برای ارزیابی امنیت آب ایجاد کردند، وضعیت آن در 
چین در ســال های گوناگون در افت وخیز و به طورکلی افزایشی 

و رو به بهبود است.
بر پایه ی یافته های سرینیواســان و همکاران )2017(، امنیت 
پویای آب ناشــی از همیــاری دو طرفه ی آب و جامعه اســت 
کــه نمایانگر فضای عملی ایمن از اندوخته ها، زیرســاخت ها و 
گزینه های اقتصادی اســت. نتیجه ی پژوهش برِگیِر و همکاران 
)2018( نیز نشــان داد که جنگل زدایی آمازون تأثیر عمیقی بر 
امنیت آب و حفاظت از خدمت های زیست بوم داشت. کیساکای 
و بروگن )2018( نیز تأکید کردند که تا سال 2070 امنیت آب 
بیــش از 50 % کاهش خواهد یافت. بر پایه ی یافته های کاریرا و 
همکاران )2018( شکاف زیربنایی امنیت آب در امریکای لاتین 
با ســرمایه گذاری هایی به اندازه ی 0/3 % تولید ناخالص داخلی 
)موازی با بهبود در مدیریت خدمات( تا سال 2030 تا اندازه ی 

زیادی برطرف شدنی است.
در پژوهش دوبــی و همکاران )2020( تأکید شــد که امنیت 
آب فقط به دســت رس بودن آن محدود نمی شــود، که فراتر از 
آن اســت و محدوده ی حقوق فردی تا حقوق مالکیت ملی در 

آب را در بر می گیرد، و شــامل نقش دولت در تقسیم عادلانه و 
قیمت مناســب آب نیز می شود. بر پایه ی پژوهش هرمانسیوقلو 
و همکاران )2020( مشکل اساسی درک ارتباط میان پایداری، 
اندوخته های آب و توســعه اســت. تصورهای غلــط در باره ی 
این پیوندها و کاســتی هایی کــه در جنبه های نهادی و قانونی 
مدیریت آب در این کشور است، توسعه ی سیاست های صحیح 
برای تصمیم گیری در مدیریت را کند کرده اســت. پژوهش در 
باره ی این موضوع به مدت طولانی در تراز دانشــگاهی مانده، و 

پاسخ های اولیه ی نهادی بسیار کند بوده است.
در ایــران نیــز تاکنون پژوهــش مدون و جامعی در بررســی 
شــاخص های مرتبط با امنیت آب نشده است، اما پژوهش گران 
پراکنــده و کیفــی به بررســی برخــی پرســش های امنیت 
محیط زیســت و آب پرداخته انــد. لطفی و همــکاران )2011( 
خشــک شــدن پهنه های آبی داخلی و ســیل را از عامل هایی 
می دانند که مســتقیم بر امنیت ملی اثرگزار اســت. بر پایه ی 
نتیجه ی میان آبــادی )2012( مفهوم هایی چــون بحران آب، 
جنــگ آب و رود های مرزی از عامل هــای مؤثر بر امنیت ملی 
اســت؛ در حالی که بسیاری از مسئولان استانی و کشوری تنها 
از دیدگاه نظامی یا سیاســی به امنیــت می نگرند. جاجرمی و 
همــکاران )2013( کم بود آب و خشک ســالی را چالشــی در 
امنیت ملی توصیف کردند و به دشــواری هایی مانند محدودیت 
و نبود تــوازن در تأمین آب و مصرف آن، آلودگی اندوخته های 
آب، بحران های طبیعی مانند سیل، سیاست های نامشخص در 
بهره برداری از آب های مرزی مشــترک، الگوی مصرف نامناسب 
و بهره وری کم آب در کشــاورزی اشــاره کردنــد. در پژوهش 
صادقــی و نــادری )2016( بر بحران کم آبــی همچون یکی از 
زیرشــاخه های مهم سویه ی محیط زیســتی امنیت ملی تأکید 
شده اســت. اندوخته های آب تاکنون کالایی اقتصادی دانسته 
شده اســت، اما در ســال های آینده به دنبال افزایش نیاز به ویژه 
در کشــورهای خاورمیانه، به کالای امنیتی تبدیل خواهد شد، 
که شکل گیری و تشــدید تنگناهای امنیتی را به دنبال خواهد 
داشــت. کاویانی راد و همــکاران )2019( امنیت آب را عاملی 
در هم بســتگی و وابســتگی، یا اهرمی در فشــار و درگیری در 

مقیاس های گوناگون محلی، ملی و بین المللی دانسته اند.
 پژوهش های امنیت آب نشــان دهنده ی نبود چارچوبی مدون 
و تفــاوت در اهمیت برخی متغیرهای بررســی وضعیت آن در 
منطقه های گوناگون اســت. پژوهش گران بــا پایه های نظری و 
دست رســی به داده ها، شــاخص های گوناگونی را برای بررسی 
امنیــت آب در جا های گوناگون جهــان در مقیاس کلان به کار 
برده انــد. ارزیابی ایــن عامل ها نشــان دهند ی نقش پراهمیت 
متغیرهای محیط زیســت، اندوخته های آب و مسائل اقتصادی 
و اجتماعی در امنیت آب اســت. از دیگر ســو، بررســی برخی 
پژوهش های بین المللی در زمینه ی امنیت آب نشــان می دهد 
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کــه وضعیت آن در برخی جاها از جمله خاورمیانه نامناســب 
اســت. در نظر گرفتن هم زمان چند شاخص مهم و اثرگزار بر 
امنیت آب با به کاربردن برخی شــاخص های جدید، و تعمیق 
شــاخص های به کاررفته در گذشــته از کارهای انجام نشده یی 

است که پرداختن به آن ضرورت است. 
از سوی دیگر پژوهش های انجام شده در امنیت آب به ویژه در 
ایران، عموماً نظری و توصیفی اســت. گاه به شکل پراکنده به 
برخی از شــاخص های آن پرداخته شده است. ازاین رو محاسبه 
و ارزیابی شــاخص های مهم امنیــت آب در بزرگ آبخیز فلات 
مرکزی ایران به دلیل وسعت و جمعیت زیاد آن برای اولین بار 
در این پژوهش در بازه ی 20 ســاله با فاصله ی زمانی پنج ساله 
انجام شد، که نشــان دهنده ی نقطه های ضعف و قوت در این 
بازه، و بازگوینده ی بینش مدیریتی مناســب است. بهره گیری 
هم زمان از هشت شاخص تأثیرگزار در امنیت آب، و وزن دهی 
عامل ها، و شناخت اولویت شاخص ها از دیگر جنبه های نوآوری 

و تمایز این پژوهش است.

مواد و روش ها
این پژوهش در سطح بزرگ آبخیز فلات مرکزی ایران انجام شد. 
بر پایه ی تقسیم بندی ســازمان برنامه و بودجه و وزارت نیرو، 
سطح کشور بر پایه ی مشخصه های پستی بلندی و ویژگی های 
آبی به شــش بزرگ آبخیز تقسیم شده اســت )شکل 1(. این 
بزرگ آبخیزها به ترتیب وســعت عبارت اســت از بزرگ آبخیز 
فلات مرکزی، خلیج فارس و دریــای عمان، دریای مازندران، 
شــرق ایران، دریاچه ی ارومیه و بزرگ آبخیز قره قوم )سازمان 
مدیریــت و برنامه ریــزی 2012(. بزرگ آبخیــز فلات مرکزی 
بزرگ ترین آبخیز اصلی ایران در مرکز کشــور با بیش از نیمی 
از وســعت ایران است )حدود 51 %(. بخش زیادی از جمعیت 
کشــور نیز در این بزرگ آبخیز زندگــی می کند )حدود 46 %(. 
بلندترین رود این بزرگ آبخیز، زاینده رود است که حدود 400 
کیلومتر طول دارد و از بلندی های زاگرس سرچشمه می گیرد 

و سرانجام به تالاب گاوخونی می ریزد.

از جمله خاورمیانه نامناسب است. در نظر گرفتن  جاهادر برخی  آندهد که وضعیت امنیت آب نشان می یالمللی در زمینه
در  کاررفتهبه هایو تعمیق شاخص ،های جدیدبرخی شاخص کاربردنبهبر امنیت آب با  اراثرگززمان چند شاخص مهم و هم

 به آن ضرورت است.  پرداختناست که  یینشدهکارهای انجامگذشته از 
به پراکنده  شکلبه گاه. استدر امنیت آب به ویژه در ایران، عموماً نظری و توصیفی  شدهانجامهای از سوی دیگر پژوهش

فلات مرکزی آبخیز بزرگهای مهم امنیت آب در محاسبه و ارزیابی شاخص رونیازا. استآن پرداخته شدههای شاخصاز ی برخ
 انجام شد، سالهپنجزمانی  یفاصلهساله با  24 یبازهدر پژوهش این برای اولین بار در  آنایران به دلیل وسعت و جمعیت زیاد 

از هشت زمان هم گیریبهره. استبینش مدیریتی مناسب  یبازگویندهو  ،وت در این بازهضعف و ق هاینقطه یدهندهکه نشان
پژوهش این های نوآوری و تمایز ها از دیگر جنبهاولویت شاخص شناختو  ها،عاملدهی و وزن ،در امنیت آب ارزرگیتأثشاخص 

 است.
 

 هامواد و روش
بندی سازمان برنامه و بودجه و وزارت نیرو، تقسیمی بر پایه. شدانجامفلات مرکزی ایران آبخیز بزرگاین پژوهش در سطح 

(. این بزرگ 5تقسیم شده است )شکل آبخیز بزرگبه شش  آبیهای و ویژگی بلندیپستی هایهمشخص یبر پایه سطح کشور
یای مازندران، شرق ایران، فلات مرکزی، خلیج فارس و دریای عمان، درآبخیز بزرگاز  ستا آبخیزها به ترتیب وسعت عبارت

آبخیز  نیتربزرگآبخیز فلات مرکزی (. بزرگ2452ریزی قوم )سازمان مدیریت و برنامهقرهآبخیز بزرگارومیه و ی دریاچه
(. بخش زیادی از جمعیت کشور نیز در این % 35بیش از نیمی از وسعت ایران است )حدود  باکشور  مرکزاصلی ایران در 

کیلومتر طول دارد و  044که حدود  است رودندهی، زااین بزرگ آبخیزرود  نیبلندتر(. % 03کند )حدود ی میزندگآبخیز بزرگ
 .ریزدمیبه تالاب گاوخونی  سرانجامو  گیردمیزاگرس سرچشمه  هایبلندیاز 

 
 فلات مرکزی.آبخیز بزرگایران و  یگانهشش هایآبخیزموقعیت بزرگ -1شکل 

 
-جنبهها ترکیبی از . این شاخصشده است بررسیالمللی معرفی و بین ترازهایی در ابی امنیت آب، شاخصبرای بررسی و ارزی

. استآب  هایاندوختهو  ستیزطیمحاجتماعی مرتبط با آب،  دادهایرویاقتصاد آب،  مانندمرتبط با امنیت آب  گوناگون های
، 5583، 5584، 5533) سالهپنجزمانی  ی( با فاصله5513تا  5533ساله ) 24 ییمهم برای دوره در این پژوهش هشت شاخص

-بهرهآب تجدیدپذیر، شدت  هایاندوخته یسرانهاز است ها عبارت این شاخص ، تعیین و ارزیابی شد.بررسی( 5513و  5514
ی به آب رسدستهای مربوط به آب، کیفیت آب، گذاری در زیرساختوری آب، سرمایهآب، بهره هایاندوختهاز  گیری

 . بودهای آبی بزرگ وسعت پهنه تغییرو  ،وسعت پوشش سبز تغییرو مدیریت آلودگی و بازچرخانی آب،  آشامیدنی
معین نسبت به  ی)تجدیدپذیر( برای منطقه در سال رسدستآب  یاندازه یبیشینهآب تجدیدپذیر  هایاندوخته یسرانه

تر کمبه  اندازه(. هرگاه این 2453، جیانگ 2453، فیشر و همکاران 2441جمعیت همان منطقه در همان سال است )جیانگ 

برای بررسی و ارزیابی امنیت آب، شاخص هایی در تراز بین المللی 
معرفی و بررسی شده است. این شاخص ها ترکیبی از جنبه های 
گوناگــون مرتبط با امنیت آب مانند اقتصــاد آب، روی دادهای 
اجتماعی مرتبط با آب، محیط زیست و اندوخته های آب است. در 
این پژوهش هشت شاخص  مهم برای دوره یی 20 ساله )1375 
تا 1395( با فاصله ی زمانی پنج ســاله )1375، 1380، 1385، 
1390 و 1395( بررســی، تعیین و ارزیابی شد. این شاخص ها 
عبارت اســت از ســرانه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر، شدت 
بهره گیری از اندوخته های آب، بهره وری آب، ســرمایه گذاری در 
زیرســاخت های مربوط به آب، کیفیت آب، دست رســی به آب 
آشــامیدنی و مدیریت آلودگی و بازچرخانی آب، تغییر وســعت 

پوشش سبز، و تغییر وسعت پهنه های آبی بزرگ. 
ســرانه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر، بیشــینه ی اندازه ی آب 
دســت رس )تجدیدپذیر( برای منطقه در ســالی معین نسبت 
به جمعیت همان منطقه در همان ســال است )جیانگ 2009، 
فیشــر و همکاران 2015، جیانگ 2015(. هرگاه این اندازه به 
کم تر از m3 1000 برای هر نفر در ســال برسد کم بود آب روی 
داده اســت )فالکنمــارک و همــکاران 1989، گِین و همکاران 
2016(. شدت بهره گیری از اندوخته های آب اندازه ی بهره گیری 
از آن )تقاضا( نسبت به اندازه ی آب دست رس است. این شاخص 
نشــان دهنده ی اندازه ی تنش آبی است. هرگاه از 40 % )سازمان 
ملل 1997( فراتر رود آســتانه ی تنش آبی شــدید رخ می دهد 

ارزیابی وضعیت امنیت آب در بزرگ آبخیز فلات مرکزی ایران...
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دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

)کومو و واریس 2011، فیشر و همکاران 2015(. این شاخص 
نمایان گر شــدت بهره گیری انسان از اندوخته های محدود آبی 
است و با محاســبه ی آن اندازه ی فشــار بر اندوخته های آبی 
تعیین شــد. بهره وری آب یا تغییر تولیــد ناخالص داخلی در 
برابــر مصرف آب یکی از مهم ترین شــاخص های اقتصادی در 
امنیت آب اســت. باید دانســت که ســهم هر بخش  عمده ی 
اقتصادی )کشــاورزی و صنعت( در بهره گیری از اندوخته های 
آب نسبت به سهم هر بخش در تولید ناخالص داخلی در سال 
چه  اندازه اســت. این شــاخص بیان کننده ی بــازده اقتصادی 
آب در بخش هــای عمده ی اقتصادی اســت )رســول 2014، 
جیانــگ 2015، لی و همــکاران 2016(. در این بخش، تغییر 
تولید ناخالص داخلی در برابر m3 1 در ســال بررســی شــد. 
از آمارهــای مرکــز ملی آمار ایران و ســازمان برنامه و بودجه 
بهره گیری شد. سرمایه گذاری در زیرساخت های مربوط به آب 
مبنایی بــرای بهبود وضعیت امنیت آب و نیز توســعه یافتگی 
است. در کشورهای توســعه نیافته و کم تر توسعه یافته به دلیل 
نبود زیرساخت ها، کم بود زیادی هست، و نیاز به سرمایه گذاری 
وسیعی در زیرساخت های مربوط به آب است، اما این کشورها 
به علت توانایــی کم اقتصادی، روزبــه روز وضعیت وخیم تری 
در امنیت آب خواهند داشــت. در کشــورهای توسعه یافته که 
در گذشته ســرمایه گذاری های کلانی در امنیت آب کرده اند، 
امروزه با اندک سرمایه گذاری در ترمیم و ایجاد زیرساخت های 
جدید، رشد به نسبت بیش تری دیده می شود )گِرِی و سادوف 
2007(. برای بررســی این شــاخص بودجه ی سالانه ی دولت 
بررســی، و داده های سرمایه گذاری در بخش های مرتبط با آب 
)کشاورزی و منابع طبیعی، محیط زیست، اندوخته های آب( از 
ردیف اعتبار طرح های تملک دارایي هاي سرمایه یي استخراج، 
و نوع ســرمایه گذاری ها و نســبت آن به کل اندازه ی اعتبارها 
بررسی شــد. به این ترتیب وضعیت ســرمایه گذاری ها از دید 
نوع )برای نمونه ســد، آبخیزداری، انتقال آب( و نسبت به کل 
بودجه و کل اعتبارهای عمرانی محاســبه شد. شاخص کیفیت 
آب یکی از عامل های مهم در امنیت آب است )گِین و همکاران 
2016، لــی و همکاران 2016(. بــرای تعیین آن، کیفیت آب 
رود های قره چای، زاینده رود و هلیل رود که مهم ترین رودهای 
بزرگ آبخیز فلات مرکزی است بررسی شد )مرادی و همکاران 
2011(. در این رود ها نزدیک ترین ایســتگاه به خروجی آبخیز 
بــا داده هــای مناســب در دوره ی پژوهش انتخاب شــد، که 
نشــان دهنده ی برآیند وضعیت کیفی حوزه است. کیفیت آب 
این رود ها به دو روش تعیین کیفیت برای آشــامیدن از روش 
شولر )شولر 1955، شــولر 1967( )با در نظر گرفتن کلسیم، 
منیزیم، ســدیم، کلــر، مجموع نمک های محلول، ســولفات، 
بیکربنات، ســختی کل( و تعیین کیفیت برای کشــاورزی از 
روش ویلکوکس )ویلکوکس 1955( )با در نظر گرفتن هدایت 

الکتریکی و نسبت جذب ســدیم( محاسبه شد. در باره ی آب 
زیرزمینی هم مشــکل اصلی و غالب آب های زیرزمینی کشور 
افت تراز ایســت آبی به دلیل برداشــت بی رویه و در نتیجه بالا 
آمدن جبهه های آب شور است. برای شناخت کیفیت آب های 
زیرزمینی، هدایت الکتریکی کــه مهم ترین عامل در ارتباط با 
اندازه ی شوری است با نمودارهای معرف دشت های بزرگ آبخیز 
فلات مرکزی اســتخراج و بررسی شد. برای آگاهی از شاخص 
 ANP کلــی کیفیت، بر پایه ی وزن های تعیین شــده در روش
برای زیرمعیارهای کیفیت آب زیرزمینی و ســطحی به ترتیب 

ضریب های 0/584 و 0/416 در نظر گرفته شد.
در بخش دست رســی به آب آشــامیدنی و مدیریت آلودگی و 
بازچرخانی آب دو زیر شاخص مهم درصد دست رسی مردم به 
آب آشــامیدنی سالم، و درصد جمعیت دارای پوشش شبکه ی 
فاضلاب بررسی شــد. نتیجه ی این بررسی اندازه ی اهتمام در 
مدیریــت آلودگی و بازچرخانی آب را نمایش می دهد )جیانگ 
2015، لــی و همــکاران 2016(. تغییــر پوشــش گیاهی از 
عامل های تعیین کننده ی امنیت آب )لی و همکاران 2016( که 
اهمیــت آن در نقش گیاهان در حفاظت از اندوخته های آبی و 
افزایش اندازه ی نفوذ است، در سطح بزرگ آبخیز فلات مرکزی 
برای دوره ی 20 ســاله با تصویرهــای ماهواره  یی و روش های 
 NOAA سنجش از دور محاسبه شد، از تصویرهای ماهواره  یی
برای ســال 1996 )به دلیل نبــود تصویرهای MODIS برای 
این ســال( و MODIS برای سال های 2001، 2006، 2011 
و 2016 بهره گیری شــد. شاخص تفاضلی بهنجار شده پوشش 
گیاهی )NDVI( برای بررســی تغییر وضعیت پوشش گیاهی 
به کار برده شــد )مرادی و همکاران 2011(. وسعت پهنه های 
آبی اصلی بزرگ آبخیز فلات مرکزی شامل دریاچه ی بختگان، 
دریاچــه ی جازموریان، دریاچه ی نمک، و تــالاب گاوخونی با 
تصویرهای ماهواره   یی )Landsat( و روش های سنجش از دور 

بررسی و تغییر آن  رصد شد )محمدی و همکاران 2015(.
داده هــای جمعیت، اندازه ی دست رســی به آب آشــامیدنی 
و انــدازه ی توســعه ی شــبکه ی فاضلاب از مرکز آمــار ایران 
)مراجعه ی حضوری و با اطلاعات صفحه ی اینترنتی این مرکز( 
دریافت شد. اطلاعات بودجه ی سالانه، اعتبار طرح های تملک 
دارایی های سرمایه  یی و تولید ناخالص داخلی از سازمان برنامه 
و بودجه گرفته شد. بخشی از این آمار از دفتر آب، کشاورزی و 
منابع طبیعی این ســازمان و بخش دیگر نیز از کتابخانه ی این 
ســازمان است. اطلاعات آب )بارندگی، اندوخته ها و مصرف ها( 
و کیفیت آب های ســطحی و زیرزمینی برای دشت ها و رود ها 

از دفتر پژوهش های پایه ی منابع آب وزارت نیرو گرفته شد.
تصویرهای ماهواره  یی NOAA و سنجنده ی MODIS برای 
 Landsat بررسی تغییر وضعیت پوشش گیاهی، و ماهواره ی
برای بررســی تغییر ســطح پهنه های آبی بــزرگ دریاچه ی 
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بختــگان، جازموریان، نمــک، و تالاب گاوخونــی از صفحه ی 
اینترنتی آن ها دریافت شد.

پس از محاســبه ی شــاخص ها و تعیین آن بــرای زمان های 
گوناگون، با روش فرآیند تحلیل شــبکه وزن دهی شــد. برای 
وزن دهی و تعیین اولویت شــاخص ها از پرسشنامه بهره گیری 
شــد. هشت شــاخص اصلی برای بررسی وضعیت امنیت آب و 
زیرمعیارهای مرتبط با هر شــاخص تعیین، و شــبکه تشکیل 
شــد. این معیارها و زیرمعیارها به روش زوجی مقایســه شد. 
پرســش نامه برای اســتادان دانشگاه، دانشــجویان تحصیلات 
تکمیلی در رشــته های مرتبط، کارشناسان بخش آب و محیط 
زیســت ســازمان برنامه و بودجه، کارشناســان وزارت جهاد 
کشــاورزی، و اداره های منابع طبیعی، کارشناسان وزارت نیرو 
و اداره های آب منطقه  یی در جاهای گوناگون کشور فرستاده، و 
چند بار نیز به روش حضوری )مصاحبه ی مستقیم( تکمیل شد. 

در مجموع 68 پرسش نامه تکمیل و نتیجه ی آن ارزیابی شد.
بر پایه ی وزن های به دست آمده برای هر هشت شاخص، شاخص 
کلی امنیت آب محاســبه شد. هر شــاخص  بر پایه ی دامنه ی 
اندازه های موجود به چند گروه رده بندی شــد )شــیکلومانوف 
2000، فیشر و همکاران 2015(. برای هر رده امتیاز 0 تا 1 در 

نظر گرفته شد )فیشر و همکاران 2015(.
رده بندی متغیرها و تعیین ضریب برای آن ها بر پایه ی یافته های 
پژوهش های دست رس و اصول منطقی و توجیه پذیر انجام شد. 
در باره ی متغیر ســرانه ی اندوخته های آب، رده بندی اندازه ها 
بر پایــه ی روش فالکن مــارک و همــکاران )1989( به چهار 
رده ی صفــر تا m3 500 )فوق بحرانــی(، m3 500 تا 1000 
 )بحرانــی(،m3 1000 تــا 1700 )تنــش آبــی( و بیــش از 
m3 1700 )بهنجــار( در برابر هر نفر در ســال انجام شــد، و 

امتیازهای متناظر رده ها نیز در نظر گرفته و به کار برده شــد. 
از آن جا که بر پایه ی آمار بانک جهانی اندازه ی بیشــینه ی این 
شاخص در ایســلند و بیش ازm3  500000 است، و به دلیل 
این که انتخاب این عدد برای بیشــینه ی رده ی بهنجار، تغییر 
عددهای محدوده ی بزرگ آبخیز فلات مرکزی ایران را به خوبی 
نمایــش نخواهد داد، عددm3  10000 یعنی دو برابر میانگین 

جهانی، عدد بیشینه ی این شاخص تعیین شد.
اندازه ها برای شــدت بهره گیــری از اندوخته های آب بر پایه ی 
روش ســازمان ملل متحد )UN 1997( و بر پایه ی نســبت 
مصرف به اندوخته ها به چهار رده ی 0 تا 10 % )بی تنش(، 10 
تا 20 % )تنش اندک(، 20 تا 40 % )تنش متوســط( و بیش از 

40 % )تنش شدید( رده بندی شد.
بیشینه ی بهره وری آب در جهان بر پایه ی آمارهای بانک جهانی 

در حدود 40 دلار در برابر مصرف m3 1 است.
اندازه ی ســرمایه گذاری در زیرســاخت های مربــوط به آب بر 

حسب تغییر ســرمایه گذاری نســبت به دوره ی قبل برحسب 
عدد ثابت محاسبه شده و نوع ســرمایه گذاری )سرمایه گذاری 
 ANP در بخش هــای گوناگــون مرتبط با آب( نیــز در روش

وزن دهی شد.
در تعیین و محاسبه ی متغیر کیفیت آب دو بخش آب سطحی 
و زیرزمینی در نظر گرفته شــد. اندازه هــای آب زیرزمینی بر 
 2250 µScm-1 پایــه ی روش ویلکوکس به چهار دســته ی
 تا 5000 )شــوری خیلــی زیــاد(،  µScm-1 750 تا 2250 
)شــوری زیاد(، µScm-1 250 تا 750 )شــوری متوســط( و 
µScm-1 0تا 250 )شــوری کم( رده بندی شد، و امتیازهای 

متناظر رده ها نیز در نظر گرفته و به کار برده شــد. اندازه های 
آب سطحی نیز بر پایه ی دو روش ویلکوکس و شولرِ رده بندی 

شد.
برای متغیر دست رســی به آب آشامیدنی و مدیریت آلودگی و 
بازچرخانی آب، درصد دست رسی جمعیت به آب آشامیدنی و 
درصد جمعیت در پوشش شــبکه ی فاضلاب مبنای رده بندی 

گرفته شد.
برای تغییر وســعت پهنه هــای آبی، درصد کاهش مســاحت 
پهنه های آبی نســبت به مساحت اصلی و متداول آن ها در نظر 

گرفته شد.
 ،NDVI برای تغییر وســعت پوشش سبز، بر پایه ی اندازه های
وضعیت پوشــش گیاهی بــه چهار گروه بی پوشــش گیاهی، 
پوشش گیاهی تنک، پوشش گیاهی معمولی، و پوشش گیاهی 
متراکم رده بندی، و امتیازهای متناظر رده ها در نظر گرفته شد.

 )ANP با ضرب کردن وزن هر شاخص )محاسبه شده به روش
در امتیــاز مربوط به رده بندی آن، عددی به دســت آمد که با 
جمع جبــری این عددها )برای هر شــاخص یــک عدد و در 

مجموع هشت عدد( امتیاز امنیت آب 0 تا 1 محاسبه شد.
عدد 1 و 0 به ترتیب نشــان دهنده ی بهترین و بدترین وضعیت 
 امنیــت آب، و اندازه هــای میــان آن هــا نیز نشــان دهنده ی 
وضعیت های گوناگونی از امنیت آب اســت. به این ترتیب برای 
هر ســال عددی میان 0 و 1 محاسبه شد که می توان وضعیت 
این شــاخص را در 20 ســال گذشــته )با فاصله ی زمانی پنج 
ساله( بررســی کرد. رســم نمودارها و فرآیندهاي آماده سازی 
 داده هــا، رده بنــدی، تبدیــل و تغییــر واحدها بــا نرم افزار
Microsoft Excel  و پــردازش و تحلیل هــای تصویرهای 

ماهواره  یی در نرم افزار ENVI و ArcGIS انجام شد.

نتایج و بحث
برای محاسبه ی سرانه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر دو عامل 
جمعیت و اندازه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر محاســبه شد 

)جدول 1(.

ارزیابی وضعیت امنیت آب در بزرگ آبخیز فلات مرکزی ایران...
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دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

 با رده بندی فالکن مارک )فالکنمارک و لوندکوئیســت 1998، 
گِیــن و همکاران 2016( عدد ســرانه یm3 500 تا 1000 در 
برابر هر نفر نشان دهنده ی وضعیت بحرانی سرانه ی اندوخته های 
آبی در بزرگ آبخیز فلات مرکزی و حرکت به سوی شرایط فوق 
بحرانی اســت. از آن جا که نزدیک به نیمی از جمعیت کشــور 
)در حــدود 46 %( در ایــن بزرگ آبخیز زندگــی می کنند این 
مسئله اهمیت بیش تری پیدا می کند. به عبارت دیگر هم اکنون 
در حدود 46 % از جمعیت کشــور در وضعیت بحرانی سرانه ی 
اندوخته های آبی اســت. اثر جمعیت و اندوخته های آبی، باعث 
کاهش ســرانه ی اندوخته های آبی در گذر زمان شــده اســت. 

افزایش جمعیت از یک ســو و کاهش اندازه ی اندوخته های آب 
تجدیدپذیر از ســوی دیگر سبب شده است که این شاخص مهم 
و اثرگزار بر امنیت آب، رو به کاهش باشد. این یافته با نتیجه ی 
یانــگ و همکاران )2003( هم خوانی دارد. مدیروس و همکاران 
)2017( نیز عامل هایی مانند افزایش جمعیت، زیرســاخت های 
ناکافــی یا نامناســب، و تنش هــای جمعیتــی را از عامل های 

تهدیدکننده ی امنیت آب دانسته اند.
نتیجه ی بررســی نســبت برداشــت )مصرف( آب به اندازه ی 
اندوخته های آبی تجدیدپذیر )منابع( در ســال های پژوهش در 

جدول 2 آورده شده است.

این شــاخص نشان دهنده ی اندازه ی تنش آبی است. بر پایه ی 
نظر ســازمان ملل متحد، هرگاه برداشت از اندوخته های آبی 
کشور از 40 % فراتر رود آستانه ی تنش آبی شدید رخ می دهد 
)کومو و واریس 2011، فیشــر و همکاران 2015(. در همه ی 
سال های دوره ی پژوهش، بزرگ آبخیز فلات مرکزی از دیدگاه 
مصرف آب در تنش آبی شــدید بود. بر پایه ی یافته های مک 
ناب )2019( شــکاف در گســترش و احتمالاً تحمل نانشدنی 
میــان عرضه و تقاضــای آب در ســال 2030 در بخش های 
گوناگونی از جهان پیش بینی شد، که با نتیجه ی این پژوهش 

هم خوانی دارد.

 در جدول 3 نتیجــه ی تغییر تولید ناخالــص داخلی در برابر
m3 1 آب در سال های بررسی شده آورده شده است. این تغییر 

از 1/6 دلار در سال 1375 به 2/9 دلار در سال 1395 رسید، 
که نشان دهنده ی وضعیت روبه رشد و افزایشی در این شاخص 
است )80 % افزایش(. بر پایه ی یافته های جیانگ )2015( در 
چین مصرف آب در برابر هر هزار یوآن، از m3 610 در ســال 
2000، به m3 109 در ســال 2013 رسید، که نشان دهنده ی 
بهبود بهره وری در این شــاخص در 13 ســال است )560 % 

افزایش(.

پوشش ی، اهیپوشش گ بی، وضعیت پوشش گیاهی به چهار گروه NDVI های ی اندازه بر پایه، وسعت پوشش سبز تغییر برای
 در نظر گرفته شد. ها ردهو امتیازهای متناظر  ،بندی رده متراکم یاهیپوشش گو  ،یمعمول یاهیپوشش گ، تنک یاهیگ

دست آمد که با جمع  بندی آن، عددی به رده( در امتیاز مربوط به ANPوزن هر شاخص )محاسبه شده به روش  کردن ضرببا 
 محاسبه شد. 5تا  4 )برای هر شاخص یک عدد و در مجموع هشت عدد( امتیاز امنیت آب عددهاجبری این 

های  وضعیت ی دهنده ها نیز نشان آنهای میان  اندازهو  ،بهترین و بدترین وضعیت امنیت آب ی دهنده ترتیب نشان به 4و  5عدد 
توان وضعیت این شاخص را در  محاسبه شد که می 5و  4میان  . به این ترتیب برای هر سال عددیاستی از امنیت آب گوناگون

بندی، تبدیل و  ردهها،  سازی داده رسم نمودارها و فرآیندهای آمادهکرد.  زمانی پنج ساله( بررسی ی فاصلهسال گذشته )با  24
 ArcGISو  ENVIافزار  در نرم یی  ماهواره تصویرهایهای  پردازش و تحلیل و  Microsoft Excelافزار نرمبا تغییر واحدها 

 .انجام شد
 نتایج و بحث
 آب تجدیدپذیر محاسبه شد های اندوخته ی اندازهدو عامل جمعیت و  ریدپذیآب تجد یها اندوخته ی سرانهی  برای محاسبه

 .(5جدول )
 

 پژوهش. ی آبخیز فلات مرکزی در دوره آبی بزرگ های اندوخته ی سرانه -1جدول 

 سال متغیر
1731 1731 1731 1731 1731 

 0/53 4/53 3/52 3/54 3/23 جمعیت )میلیون نفر(
 4/22 2/22 0/25 5/20 0/20 آب تجدیدپذیر )میلیارد متر مکعب( های اندوخته

 342 301 358 855 885 هر نفر(در برابر آبی )متر مکعب  های اندوخته ی سرانه
 

در برابر  5444تا  m3 344ی  ( عدد سرانه2453، گِین و همکاران 5118مارک )فالکنمارک و لوندکوئیست  بندی فالکن ردهبا 
شرایط فوق  سویفلات مرکزی و حرکت به آبخیز  بزرگآبی در  های اندوخته ی وضعیت بحرانی سرانه ی دهنده هر نفر نشان

کنند این مسئله  زندگی میآبخیز  بزرگ( در این % 03نزدیک به نیمی از جمعیت کشور )در حدود جا که  از آنبحرانی است. 
 ی جمعیت کشور در وضعیت بحرانی سرانهاز  % 03حدود در  اکنون همکند. به عبارت دیگر  ی پیدا میتر بیشاهمیت 
آبی در گذر زمان شده است. افزایش  های اندوخته ی آبی، باعث کاهش سرانه های اندوختهاثر جمعیت و  .استآبی  های اندوخته

بر  اثرگزارو این شاخص مهم  که ستا آب تجدیدپذیر از سوی دیگر سبب شده های اندوخته ی اندازهسو و کاهش  جمعیت از یک
( نیز 2453خوانی دارد. مدیروس و همکاران ) ( هم2445یانگ و همکاران ) ی نتیجهبا  یافتهباشد. این  رو به کاهشامنیت آب، 

امنیت  یدکنندهیتهد های عاملهای جمعیتی را از  و تنش ،های ناکافی یا نامناسب افزایش جمعیت، زیرساخت مانندی های عامل
 .دانسته اندآب 

 2در جدول  پژوهش یها در سال )منابع( ریدپذیتجد یآب های اندوخته ی اندازهنسبت برداشت )مصرف( آب به  یبررس ی نتیجه
 شده است. آورده

 
 (.اندوختهآب )نسبت مصرف به  های اندوختهاز  گیری بهرهشدت  -2جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 
 3/83 8/84 3/30 3/35 1/33 (%آب ) های اندوختهاز  گیری بهرهشدت 

 
آبی کشور  های اندوخته، هرگاه برداشت از متحد سازمان ملل ی نظر بر پایه .تنش آبی است ی اندازه ی دهنده این شاخص نشان

های  سال ی (. در همه2453، فیشر و همکاران 2455دهد )کومو و واریس  تنش آبی شدید رخ می ی فراتر رود آستانه % 04از 
( 2451های مک ناب ) یافتهی  بر پایه. بودمصرف آب در تنش آبی شدید  دیدگاهفلات مرکزی از آبخیز  بزرگپژوهش،  ی دوره
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 در نظر گرفته شد. ها ردهو امتیازهای متناظر  ،بندی رده متراکم یاهیپوشش گو  ،یمعمول یاهیپوشش گ، تنک یاهیگ

دست آمد که با جمع  بندی آن، عددی به رده( در امتیاز مربوط به ANPوزن هر شاخص )محاسبه شده به روش  کردن ضرببا 
 محاسبه شد. 5تا  4 )برای هر شاخص یک عدد و در مجموع هشت عدد( امتیاز امنیت آب عددهاجبری این 

های  وضعیت ی دهنده ها نیز نشان آنهای میان  اندازهو  ،بهترین و بدترین وضعیت امنیت آب ی دهنده ترتیب نشان به 4و  5عدد 
توان وضعیت این شاخص را در  محاسبه شد که می 5و  4میان  . به این ترتیب برای هر سال عددیاستی از امنیت آب گوناگون

بندی، تبدیل و  ردهها،  سازی داده رسم نمودارها و فرآیندهای آمادهکرد.  زمانی پنج ساله( بررسی ی فاصلهسال گذشته )با  24
 ArcGISو  ENVIافزار  در نرم یی  ماهواره تصویرهایهای  پردازش و تحلیل و  Microsoft Excelافزار نرمبا تغییر واحدها 

 .انجام شد
 نتایج و بحث
 آب تجدیدپذیر محاسبه شد های اندوخته ی اندازهدو عامل جمعیت و  ریدپذیآب تجد یها اندوخته ی سرانهی  برای محاسبه

 .(5جدول )
 

 پژوهش. ی آبخیز فلات مرکزی در دوره آبی بزرگ های اندوخته ی سرانه -1جدول 

 سال متغیر
1731 1731 1731 1731 1731 

 0/53 4/53 3/52 3/54 3/23 جمعیت )میلیون نفر(
 4/22 2/22 0/25 5/20 0/20 آب تجدیدپذیر )میلیارد متر مکعب( های اندوخته

 342 301 358 855 885 هر نفر(در برابر آبی )متر مکعب  های اندوخته ی سرانه
 

در برابر  5444تا  m3 344ی  ( عدد سرانه2453، گِین و همکاران 5118مارک )فالکنمارک و لوندکوئیست  بندی فالکن ردهبا 
شرایط فوق  سویفلات مرکزی و حرکت به آبخیز  بزرگآبی در  های اندوخته ی وضعیت بحرانی سرانه ی دهنده هر نفر نشان

کنند این مسئله  زندگی میآبخیز  بزرگ( در این % 03نزدیک به نیمی از جمعیت کشور )در حدود جا که  از آنبحرانی است. 
 ی جمعیت کشور در وضعیت بحرانی سرانهاز  % 03حدود در  اکنون همکند. به عبارت دیگر  ی پیدا میتر بیشاهمیت 
آبی در گذر زمان شده است. افزایش  های اندوخته ی آبی، باعث کاهش سرانه های اندوختهاثر جمعیت و  .استآبی  های اندوخته

بر  اثرگزارو این شاخص مهم  که ستا آب تجدیدپذیر از سوی دیگر سبب شده های اندوخته ی اندازهسو و کاهش  جمعیت از یک
( نیز 2453خوانی دارد. مدیروس و همکاران ) ( هم2445یانگ و همکاران ) ی نتیجهبا  یافتهباشد. این  رو به کاهشامنیت آب، 

امنیت  یدکنندهیتهد های عاملهای جمعیتی را از  و تنش ،های ناکافی یا نامناسب افزایش جمعیت، زیرساخت مانندی های عامل
 .دانسته اندآب 

 2در جدول  پژوهش یها در سال )منابع( ریدپذیتجد یآب های اندوخته ی اندازهنسبت برداشت )مصرف( آب به  یبررس ی نتیجه
 شده است. آورده

 
 (.اندوختهآب )نسبت مصرف به  های اندوختهاز  گیری بهرهشدت  -2جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 
 3/83 8/84 3/30 3/35 1/33 (%آب ) های اندوختهاز  گیری بهرهشدت 

 
آبی کشور  های اندوخته، هرگاه برداشت از متحد سازمان ملل ی نظر بر پایه .تنش آبی است ی اندازه ی دهنده این شاخص نشان

های  سال ی (. در همه2453، فیشر و همکاران 2455دهد )کومو و واریس  تنش آبی شدید رخ می ی فراتر رود آستانه % 04از 
( 2451های مک ناب ) یافتهی  بر پایه. بودمصرف آب در تنش آبی شدید  دیدگاهفلات مرکزی از آبخیز  بزرگپژوهش،  ی دوره

ی از جهان گوناگونهای  در بخش 2454عرضه و تقاضای آب در سال نانشدنی میان  شکاف در گسترش و احتمالاً تحمل
 دارد. خوانی همپژوهش این  ی نتیجهکه با  ،بینی شد پیش

 3/5از  رییتغ اینشده است.  آورده شده بررسیهای  آب در سال m3 5در برابر تولید ناخالص داخلی  تغییر ی نتیجه 5ر جدول د
 84) شاخص است نیدر ا یشیرشد و افزا روبه تیوضع ی دهنده که نشان ،دیرس 5513دلار در سال  1/2به  5533دلار در سال 

 m3 ، به2444در سال  m3 354 از وآن،یهر هزار در برابر مصرف آب  نی( در چ2453) جیانگ یها افتهیی  بر پایه .افزایش( %
 افزایش(. % 334) سال است 55شاخص در  نیدر ا یور بهره بودهب ی دهنده که نشان ،دیرس 2455در سال  541

 
 پژوهش. ی آب در دوره m3 1در برابر تولید ناخالص داخلی  تغییر -7جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 متغیر/ سال
تولید ناخالص 
 1/2 3/2 5/2 8/5 3/5 داخلی )دلار(

 
در  آنانآب نسبت به سهم  های اندوختهاز  گیری بهرهکشاورزی و صنعت در  ماننداقتصادی  ی های عمده سهم هریک از بخش

ترین  است. یکی از رایج شده آوردههای عمده  مصرف آب در بخش ی در بارهی گوناگوناست. آمارهای  مهمتولید ناخالص داخلی 
های  دهد که مصرف آب در بخش ، نشان میکنند میتأیید آن را که وزارت نیرو و سازمان برنامه و بودجه نیز  ،این آمارها

بازده اقتصادی  ی نتیجهفرض،  آبی است. با این پیش های اندوختهاز مجموع  % 2و  3، 12ترتیب  کشاورزی، خانگی و صنعت به
 .(0جدول ) محاسبه شد ها بخشاین ر آب د

 
 اقتصادی. ی های عمده بازده اقتصادی آب در بخش -4جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 متغیر/سال
 GDP (%) 31/50 22/55 85/8 44/8 33/1کشاورزی در  ی سهم ارزش افزوده
 GDP (%) 50/21 31/21 05/50 15/54 05/21صنعت و معدن در  ی سهم ارزش افزوده

 +54/4 +48/4 +41/4 +52/4 +53/4 (%ازای مصرف یک واحد آب در کشاورزی ) به GDPتغییر 
 +34/50 +03/53 +24/53 +80/50 +33/50 (%معدن ) و ازای مصرف یک واحد آب در صنعت به GDPتغییر 

 
در  55/4 نیانگیو صنعت است )م یآب در کشاورز یبازده اقتصاد ادیز اریاختلاف بس ی دهنده نشان 0جدول  ی نتیجه

ومعدن نسبت به  واحد آب در صنعت کیکه اثر مصرف  دهند ینشان م  نتیجه نیا در صنعت و معدن(. 53/53و  یکشاورز
واحد  کی شیباعث افزا یواحد آب در کشاورز کیمصرف  اگر ،گریعبارت د است؛ به GDP شیبرابر افزا 3/551 ،یکشاورز
GDP واحد  3/551 شیباعث افزا معدنوشود، در صنعتGDP شیبه افزا کرد رویلزوم  ی دهنده نشان یافته نی. اشود می 
 .استآب  ی کننده بخش مصرفترین  بزرگکه  ،است یآب در کشاورز یبازده

 کردن فراهم، تیو تثب ییزدا ابانیبی، زداریآب و خاک و آبخهای مرتبط با آب شامل  گذاری در بخش نسبت سرمایه ی نتیجه
 در جدول دیگرو  ،یکاربرد یها و پژوهش مطالعه، آب های اندوختهو حفاظت از  یبردار بهره بهبود، و ساحل رود یمهندس، بآ
 شده است. آورده 3
 

  

ســهم هریک از بخش های عمده ی اقتصادی مانند کشاورزی 
و صنعت در بهره گیری از اندوخته های آب نســبت به ســهم 
آنان در تولید ناخالص داخلی مهم است. آمارهای گوناگونی در 
باره ی مصرف آب در بخش های عمده آورده شده است. یکی از 
رایج ترین این آمارها، که وزارت نیرو و سازمان برنامه و بودجه 

نیــز آن را تأیید می کنند، نشــان می دهد کــه مصرف آب در 
بخش های کشــاورزی، خانگی و صنعت به ترتیب 92، 6 و 2 % 
از مجموع اندوخته های آبی اســت. با این پیش فرض، نتیجه ی 

بازده اقتصادی آب در این بخش ها محاسبه شد )جدول 4(.



78پژوهش های آبخیزداری

 (.%پژوهش ) یهای مرتبط با آب در دورهگذاری در بخشنسبت سرمایه -1جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 

 - - - 2/3 3/3 آب و خاک

 2/3 5/5 3/5 1/4 2/5 آبخیزداری

 5/2 2/4 2/4 4/4 4/4 زدایی و تثبیتبیابان

 3/34 0/38 4/31 3/84 5/82 آب کردنفراهم

 5/0 8/5 5/5 5/5 5/5 مهندسی رود و ساحل

 8/53 2/2 5/0 3/5 5/2 های آببرداری و حفاظت از اندوختهبهبود بهره

 4/4 3/25 3/25 - - های آب مشترکی اندوختهتوسعه

 - 3/4 0/4 2/2 4/5 ای کاربردیهپژوهش

 - 5/4 5/4 5/0 1/4 دیگر

 4/544 4/544 4/544 4/544 4/544 مجموع

 
( یکشو زه یاریآب یهاسد، انتقال آب، شبکه ساختآب )کردن فراهم درمرتبط با آب،  یهادر بخش یگذارهیسرما ترینبیش

در  نیانگیم ورطبه است که آب تیامن تیوضع بهبوددمدت در اثر بلن بانرم و  یو حفاظت آب و خاک عامل یزداری. آبخبود
در  یعامل مهم که زین تیو تثب ییزداابانی. سهم بخش بگیردمیمرتبط با آب را  یهابخش یاز مجموع بودجه % 3حدود 
از  یریجلوگ نفوذ و کردنلیتسه لیدلبه یآب هایاندوخته شیپوشش بر افزا میمستقنا)اثر است آب  تیامن تیوضع بهبود

-یم دانستهمثبت  یکه عامل ،داشت بسیار شیافزا 5513 یزمان برشمرتبط با آب در  یهابخش یجه( از مجموع بودریتبخ
 .شود

-اندوختهو حفاظت از  یبرداربخش بهبود بهره ینسبت بودجه شیبودجه، افزا صیتخص ینهیمثبت در زم یدادهایاز رو یکی
از  یبرداربهره یفیک تیوضع بهبودسبب  ممکن استکه  بودپژوهش  ی( در دورهیآب ختارهایسا زیو تجه یآب )بازساز های

کشور  یاقتصاد هایاندوختهتنها موجب هدررفت مرتبط با آب نه یهارساختیدر ز یگذارهیسرما آب شود. هایاندوخته
آب در  یهارساختیدر ز یگذارهی. سرماشدخواهد  هیاول یهیو بازگشت سرما یباعث سودده درازمدتکه در نخواهد شد، بل

 خواهد شد. یو صنعت منجر به رشد اقتصاد یاز جمله کشاورز گوناگون یهابخش
-رساختیز ینهیدر زم یمناسب یهایگذارهی، لازم است سرمااست لیس دادروی درجزو ده کشور اول جهان  رانیاجا که از آن

 دردر ژاپن  لیاز س یناش هایزیان یاندازه( 2443)گِرِی و سادوف  یی نتیجهیهبر پاو ساحل انجام شود.  رود یمهندس یها
دوم(. از سال  یجنگ جهان هایزیان یبه اندازه باًیبود )تقر یناخالص داخل دیتولاز  % 54از  شیب 5134از  پیش یهاسال

 آن یجهیکه نت ،شد یگذارهیشور سرماک نیدر ا ییخانهرود یهارساختیپوند در ز ونیلیتر 2در حدود  5133تا  5134
بخش دارد،  نیدر اخوبی وضع  زیاکنون ژاپن نهماگرچه است.  یناخالص داخل دیتولاز  % 5از  ترکمبه  لیس هایزیانکاهش 

تا  بخش است نیدر ا یگذارهیسرما یبرا تربیش تلاشلزوم  یهدهندنشان نتیجه نیادامه دارد. ا هنوز هایگذارهیسرما نیا
این یافته را  زی( ن2455و همکاران )گِرِی  ینتیجه. ابدیدر کشور کاهش  لیاز س یناش یهاو خسارت پیشین هایدشواری

 .کندتایید می
 آمده است. 3آبخیز فلات مرکزی با دو روش شولر و ویلکوکس در جدول های اصلی بزرگرودکیفیت بررسی  ینتیجه

فلات مرکزی استخراج و بررسی شد آبخیز بزرگهای معرف دشت نمودارهای بازیرزمینی آب  هایاندوختههدایت الکتریکی 
 .(3جدول )

  

نتیجه ی جدول 4 نشــان دهنده ی اختلاف بســیار زیاد بازده 
اقتصادی آب در کشــاورزی و صنعت اســت )میانگین 0/11 
در کشــاورزی و 15/37 در صنعت و معدن(. این نتیجه  نشان 
می دهند که اثر مصرف یک واحد آب در صنعت ومعدن نسبت 
به کشــاورزی، 139/7 برابر افزایش GDP اســت؛ به عبارت 
دیگــر، اگر مصرف یک واحد آب در کشــاورزی باعث افزایش 
یک واحد GDP شود، در صنعت ومعدن باعث افزایش 139/7 
واحد GDP می شــود. این یافته نشان دهنده ی لزوم روی کرد 

به افزایش بازدهی آب در کشــاورزی اســت، که بزرگ ترین 
بخش مصرف کننده ی آب است.

نتیجــه ی نســبت ســرمایه گذاری در بخش هــای مرتبط با 
آب شــامل آب و خاک و آبخیــزداری، بیابان زدایی و تثبیت، 
فراهم کردن آب، مهندســی رود و ساحل، بهبود بهره برداری و 
حفاظت از اندوخته های آب، مطالعه و پژوهش های کاربردی، 

و دیگر در جدول  5 آورده شده است.

ارزیابی وضعیت امنیت آب در بزرگ آبخیز فلات مرکزی ایران...

ی از جهان گوناگونهای  در بخش 2454عرضه و تقاضای آب در سال نانشدنی میان  شکاف در گسترش و احتمالاً تحمل
 دارد. خوانی همپژوهش این  ی نتیجهکه با  ،بینی شد پیش

 3/5از  رییتغ اینشده است.  آورده شده بررسیهای  آب در سال m3 5در برابر تولید ناخالص داخلی  تغییر ی نتیجه 5ر جدول د
 84) شاخص است نیدر ا یشیرشد و افزا روبه تیوضع ی دهنده که نشان ،دیرس 5513دلار در سال  1/2به  5533دلار در سال 

 m3 ، به2444در سال  m3 354 از وآن،یهر هزار در برابر مصرف آب  نی( در چ2453) جیانگ یها افتهیی  بر پایه .افزایش( %
 افزایش(. % 334) سال است 55شاخص در  نیدر ا یور بهره بودهب ی دهنده که نشان ،دیرس 2455در سال  541

 
 پژوهش. ی آب در دوره m3 1در برابر تولید ناخالص داخلی  تغییر -7جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 متغیر/ سال
تولید ناخالص 
 1/2 3/2 5/2 8/5 3/5 داخلی )دلار(

 
در  آنانآب نسبت به سهم  های اندوختهاز  گیری بهرهکشاورزی و صنعت در  ماننداقتصادی  ی های عمده سهم هریک از بخش

ترین  است. یکی از رایج شده آوردههای عمده  مصرف آب در بخش ی در بارهی گوناگوناست. آمارهای  مهمتولید ناخالص داخلی 
های  دهد که مصرف آب در بخش ، نشان میکنند میتأیید آن را که وزارت نیرو و سازمان برنامه و بودجه نیز  ،این آمارها

بازده اقتصادی  ی نتیجهفرض،  آبی است. با این پیش های اندوختهاز مجموع  % 2و  3، 12ترتیب  کشاورزی، خانگی و صنعت به
 .(0جدول ) محاسبه شد ها بخشاین ر آب د

 
 اقتصادی. ی های عمده بازده اقتصادی آب در بخش -4جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 متغیر/سال
 GDP (%) 31/50 22/55 85/8 44/8 33/1کشاورزی در  ی سهم ارزش افزوده
 GDP (%) 50/21 31/21 05/50 15/54 05/21صنعت و معدن در  ی سهم ارزش افزوده

 +54/4 +48/4 +41/4 +52/4 +53/4 (%ازای مصرف یک واحد آب در کشاورزی ) به GDPتغییر 
 +34/50 +03/53 +24/53 +80/50 +33/50 (%معدن ) و ازای مصرف یک واحد آب در صنعت به GDPتغییر 

 
در  55/4 نیانگیو صنعت است )م یآب در کشاورز یبازده اقتصاد ادیز اریاختلاف بس ی دهنده نشان 0جدول  ی نتیجه

ومعدن نسبت به  واحد آب در صنعت کیکه اثر مصرف  دهند ینشان م  نتیجه نیا در صنعت و معدن(. 53/53و  یکشاورز
واحد  کی شیباعث افزا یواحد آب در کشاورز کیمصرف  اگر ،گریعبارت د است؛ به GDP شیبرابر افزا 3/551 ،یکشاورز
GDP واحد  3/551 شیباعث افزا معدنوشود، در صنعتGDP شیبه افزا کرد رویلزوم  ی دهنده نشان یافته نی. اشود می 
 .استآب  ی کننده بخش مصرفترین  بزرگکه  ،است یآب در کشاورز یبازده

 کردن فراهم، تیو تثب ییزدا ابانیبی، زداریآب و خاک و آبخهای مرتبط با آب شامل  گذاری در بخش نسبت سرمایه ی نتیجه
 در جدول دیگرو  ،یکاربرد یها و پژوهش مطالعه، آب های اندوختهو حفاظت از  یبردار بهره بهبود، و ساحل رود یمهندس، بآ
 شده است. آورده 3
 

  

بیش ترین ســرمایه گذاری در بخش هــای مرتبط با آب، در 
فراهم کردن آب )ساخت سد، انتقال آب، شبکه های آبیاری و 
زه کشی( بود. آبخیزداری و حفاظت آب و خاک عاملی نرم و 
با اثر بلندمدت در بهبود وضعیت امنیت آب اســت که به طور 
میانگین در حدود 6 % از مجموع بودجه ی بخش های مرتبط 
با آب را می گیرد. ســهم بخش بیابان زدایی و تثبیت نیز که 
عامل مهمی در بهبود وضعیت امنیت آب است )اثر نامستقیم 
پوشــش بر افزایش اندوخته های آبی به دلیل تســهیل کردن 
نفوذ و جلوگیری از تبخیــر( از مجموع بودجه ی بخش های 
مرتبط با آب در برش زمانی 1395 افزایش بسیار داشت، که 

عاملی مثبت دانسته می شود.

یکی از روی دادهــای مثبت در زمینــه ی تخصیص بودجه، 
افزایش نســبت بودجه ی بخش بهبود بهره برداری و حفاظت 
از اندوخته های آب )بازســازی و تجهیز ساختارهای آبی( در 
دوره ی پژوهش بود که ممکن اســت ســبب بهبود وضعیت 
کیفی بهره برداری از اندوخته های آب شــود. سرمایه گذاری 
در زیرســاخت های مرتبــط با آب نه تنهــا موجب هدررفت 
اندوخته های اقتصادی کشور نخواهد شد، بل که در درازمدت 
باعث ســوددهی و بازگشــت ســرمایه ی اولیه خواهد شد. 
سرمایه گذاری در زیرساخت های آب در بخش های گوناگون 
از جمله کشــاورزی و صنعت منجر به رشد اقتصادی خواهد 

شد.
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از آن جا که ایران جزو ده کشــور اول جهان در روی داد سیل 
اســت، لازم است ســرمایه گذاری های مناســبی در زمینه ی 
زیرســاخت های مهندسی رود و ســاحل انجام شود. بر پایه ی 
نتیجه ی گِرِی و ســادوف )2007( اندازه ی زیان های ناشی از 
ســیل در ژاپن در ســال های پیش از 1950 بیش از 10 % از 
تولید ناخالص داخلــی بود )تقریباً به اندازه ی زیان های جنگ 
جهانی دوم(. از سال 1950 تا 1975 در حدود 2 تریلیون پوند 
در زیرساخت های رودخانه یی در این کشور سرمایه گذاری شد، 
که نتیجه ی آن کاهش زیان های سیل به کم تر از 1 % از تولید 
ناخالص داخلی اســت. اگرچه هم اکنون ژاپن نیز وضع خوبی 

در این بخش دارد، این ســرمایه گذاری ها هنوز ادامه دارد. این 
نتیجه  نشــان دهنده ی لزوم تلاش بیش تر برای سرمایه گذاری 
در این بخش اســت تا دشواری های پیشــین و خسارت های 
ناشی از سیل در کشور کاهش یابد. نتیجه ی گِرِی و همکاران 

)2013( نیز این یافته را تایید می کند.
نتیجه ی کیفیت بررســی رود های اصلــی بزرگ آبخیز فلات 
مرکزی با دو روش شولر و ویلکوکس در جدول 6 آمده است.

هدایــت الکتریکی اندوخته هــای آب زیرزمینی با نمودارهای 
معرف دشت های بزرگ آبخیز فلات مرکزی استخراج و بررسی 

شد )جدول 7(.

در مجمــوع، وضعیــت کیفــی اندوخته های آب ســطحی و 
زیرزمینــی بزرگ آبخیز فلات مرکزی در ســال های بررســی 
)1375 تا 1395( کاهشــی بود. در ایــن زمینه پژوهش های 
پرشماری، از جمله میرعباسی و همکاران )2008( در آبخوان 
دشت سیرجان و رحمانی و همکاران )2008( در سیمینه رود 
همدان انجام شــده اســت. در همه ی این پژوهش ها با روش 
شولر و ویلکوکس، کیفیت اندوخته های آب در دوره ی بررسی 
کاهشــی گزارش شــد، که با نتیجه ی پژوهــش ما هم خوانی 
دارد. این نشــان می دهد که بزرگ آبخیز فلات مرکزی علاوه 

بر کمّیت اندوخته هــای آبی، در کیفیت آب نیز با چالش های 
فراوانی روبه رو اســت. بوگاردی و همــکاران )2012( نیز در 
پژوهش خود محدودیت دست رســی به آب و کاهش کیفیت 

آن را از عامل های خطرناک برای همه سودمندان دانسته اند.
نتیجه ی بررسی اندازه ی دست رســی مردم به آب آشامیدنی 
ســالم و درصد جمعیت در پوشش خدمت رسانی جمع آوری و 
دفع بهداشــتی فاضلاب در دوره ی پژوهش در جدول 8 آورده 

شده است.

 فلات مرکزی.آبخیز  بزرگآب سطحی  های اندوختهکیفیت  -6جدول 
 رود هلیل رود زاینده چای قره رود

 آباد نیحس ورزنه جلایر ایستگاه

 متوسط شولر 1731
 کاملاً

 متوسط نامناسب

 متوسط نامناسب متوسط ویلکوکس

 متوسط آشامیدنی ان متوسط شولر 1731
 متوسط نامناسب نامناسب ویلکوکس

 کاملاً متوسط شولر 1731
 متوسط نامناسب

 متوسط نامناسب نامناسب ویلکوکس

 متوسط آشامیدنی ان نامناسب شولر 1731
 نامناسب نامناسب نامناسب ویلکوکس

 نامناسب آشامیدنی ان نامناسب شولر 1731
 نامناسب نامناسب نامناسب ویلکوکس

 
 

 (µS/cmپژوهش ) ی فلات مرکزی در دورهآبخیز  بزرگهای زیرزمینی  ( آبECشوری ) ی اندازه -3جدول 
 نیانگیم 5731 5731 5731 5731 5731 سال
 3222 3424 3432 3744 3742 3742 یشور

 
تا  5533) بررسی یها در سال فلات مرکزیآبخیز  بزرگ ینیرزمیو ز یآب سطح های اندوخته یفیک تیوضع ،در مجموع

و  رجانی( در آبخوان دشت س2448و همکاران ) میرعباسیاز جمله ، یپرشمار یها پژوهش نهیزم نی. در ابود کاهشی( 5513
 تیفی، ککسولکیها با روش شولر و و پژوهش نیا ی ه. در هماست شده انجام همدان رود نهیمی( در س2448و همکاران ) یرحمان

که  دهد ینشان م نیدارد. ا یخوان هم ماپژوهش  ی نتیجهکه با  ،گزارش شد کاهشی ی بررسی آب در دوره های اندوخته
و  بوگاردی. استرو  روبه یفراوان یها با چالش زیآب ن تیفیدر ک ،یآب های اندوخته تیعلاوه بر کمّ فلات مرکزی زیآبخ بزرگ

 ی همه یبرا رناکخط های عاملآن را از  تیفیبه آب و کاهش ک یرس دست تیدر پژوهش خود محدود زی( ن2452همکاران )
 اند. هدانست سودمندان

فع و د یآور جمع رسانی پوشش خدمت در تیجمعی مردم به آب آشامیدنی سالم و درصد رس دست ی اندازهبررسی  ی نتیجه
 شده است. آورده 8پژوهش در جدول  ی دورهدر  فاضلاب یبهداشت

 
 آوری فاضلاب جمع رسانی خدمتی جمعیت به آب آشامیدنی و رس دست -3جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 سال
 88 83 80 85 31 (%ی )دنیبه آب آشام تیجمع یرس دست
آوری و دفع  پوشش جمع در تیجمع

 51 21 24 53 54 (%) فاضلاب یبهداشت

 
به  2444% در سال  2/28از  در تراز جهانی فاضلاب یو دفع بهداشت یآور پوشش جمع در یتجمع یآمار بانک جهانی  بر پایه

در  تیجمعاین  .یافت یش% افزا 3/50% به  5/25مدت از  یندر هم یقاو شمال آفر یانهو در خاورم ،2453% در سال  4/03
رو به  تیبود؛ اما وضع تر کم یی و منطقه یجهان ی اندازهبود که از دو  % 53( 5584) 2445در سال  فلات مرکزیآبخیز  بزرگ
و همکاران  ایوانز .(8جدول ) شده است یی  منطقه نیانگیگرفتن از م یشیو پ شیسبب افزا گذشته ی در دو دهه آنرشد 

و  دتوان یکه بخش بهداشت نم نشان دادند یجهان ترازبهبود آب و فاضلاب در  های سودمندیو  ها نهیهز یابی( در ارز2453)
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بر پایه ی آمار بانک جهانی جمعیت در پوشش جمع آوری و دفع 
بهداشــتی فاضلاب در تراز جهانی از 28/2 % در ســال 2000 
به 45/0 % در ســال 2016، و در خاورمیانه و شمال آفریقا در 
همیــن مدت از 23/1 % به 34/7 % افزایش یافت. این جمعیت 
در بزرگ آبخیز فلات مرکزی در سال 2001 )1380( 16 % بود 
که از دو انــدازه ی جهانی و منطقه یی کم تر بود؛ اما وضعیت رو 
به رشــد آن در دو دهه ی گذشته سبب افزایش و پیشی گرفتن 
از میانگین منطقه  یی شده اســت )جدول 8(. ایوانز و همکاران 
)2017( در ارزیابی هزینه ها و سودمندی های بهبود آب و فاضلاب 
در تراز جهانی نشــان دادند که بخش بهداشت نمی تواند و نباید 
انتظار داشــت که با بودجه ی ناچیزی که در بیش تر کشورهای 
توســعه یابنده دارد، هزینه ی پیشــرفت آب و فاضلاب را بدهد، 
اما ممکن است با داشــتن نقش مهم نرم افزاری، یعنی آموزش 

تغییر رفتار در کنار همکاری های ســخت افزاری )ســهم مالی و 
فنی و محدود( منجر به تغییر و بهبود آن شــود. بنابراین نباید 
به این بخش تنها با دیدگاه ســخت افزاری و پرهزینه نگریسته 
شــود، بل که می توان با فراهم کردن زیرساخت های آموزشی و 
فرهنگی مناســب و کم هزینه نیز تا حدودی موجب بهبود این 
شــاخص شد. این نکته با نقش ســرمایه گذاری و هزینه کرد در 
بخش آب و فاضلاب ناهمخوان نیســت، بل که عاملی تسهیل گر 
در کنار روش های سخت افزاری و در نبود آن ها است، و نباید از 

نقش آن غافل شد.
پس از انجام پیش پردازش هــای لازم بر تصویرهای ماهواره   یی، 
نقشــه های پهنه هــای آبی تعیین شــده بر پایــه ی تصویرهای 
 Landsat و بــا الگوریتم ماشــین بردار پشــتیبان تهیه شــد 

)جدول 9(.

ارزیابی وضعیت امنیت آب در بزرگ آبخیز فلات مرکزی ایران...

 فلات مرکزی.آبخیز  بزرگآب سطحی  های اندوختهکیفیت  -6جدول 
 رود هلیل رود زاینده چای قره رود

 آباد نیحس ورزنه جلایر ایستگاه

 متوسط شولر 1731
 کاملاً

 متوسط نامناسب

 متوسط نامناسب متوسط ویلکوکس

 متوسط آشامیدنی ان متوسط شولر 1731
 متوسط نامناسب نامناسب ویلکوکس

 کاملاً متوسط شولر 1731
 متوسط نامناسب

 متوسط نامناسب نامناسب ویلکوکس

 متوسط آشامیدنی ان نامناسب شولر 1731
 نامناسب نامناسب نامناسب ویلکوکس

 نامناسب آشامیدنی ان نامناسب شولر 1731
 نامناسب نامناسب نامناسب ویلکوکس

 
 

 (µS/cmپژوهش ) ی فلات مرکزی در دورهآبخیز  بزرگهای زیرزمینی  ( آبECشوری ) ی اندازه -3جدول 
 نیانگیم 5731 5731 5731 5731 5731 سال
 3222 3424 3432 3744 3742 3742 یشور

 
تا  5533) بررسی یها در سال فلات مرکزیآبخیز  بزرگ ینیرزمیو ز یآب سطح های اندوخته یفیک تیوضع ،در مجموع

و  رجانی( در آبخوان دشت س2448و همکاران ) میرعباسیاز جمله ، یپرشمار یها پژوهش نهیزم نی. در ابود کاهشی( 5513
 تیفی، ککسولکیها با روش شولر و و پژوهش نیا ی ه. در هماست شده انجام همدان رود نهیمی( در س2448و همکاران ) یرحمان

که  دهد ینشان م نیدارد. ا یخوان هم ماپژوهش  ی نتیجهکه با  ،گزارش شد کاهشی ی بررسی آب در دوره های اندوخته
و  بوگاردی. استرو  روبه یفراوان یها با چالش زیآب ن تیفیدر ک ،یآب های اندوخته تیعلاوه بر کمّ فلات مرکزی زیآبخ بزرگ

 ی همه یبرا رناکخط های عاملآن را از  تیفیبه آب و کاهش ک یرس دست تیدر پژوهش خود محدود زی( ن2452همکاران )
 اند. هدانست سودمندان

فع و د یآور جمع رسانی پوشش خدمت در تیجمعی مردم به آب آشامیدنی سالم و درصد رس دست ی اندازهبررسی  ی نتیجه
 شده است. آورده 8پژوهش در جدول  ی دورهدر  فاضلاب یبهداشت

 
 آوری فاضلاب جمع رسانی خدمتی جمعیت به آب آشامیدنی و رس دست -3جدول 

 1731 1731 1731 1731 1731 سال
 88 83 80 85 31 (%ی )دنیبه آب آشام تیجمع یرس دست
آوری و دفع  پوشش جمع در تیجمع

 51 21 24 53 54 (%) فاضلاب یبهداشت

 
به  2444% در سال  2/28از  در تراز جهانی فاضلاب یو دفع بهداشت یآور پوشش جمع در یتجمع یآمار بانک جهانی  بر پایه

در  تیجمعاین  .یافت یش% افزا 3/50% به  5/25مدت از  یندر هم یقاو شمال آفر یانهو در خاورم ،2453% در سال  4/03
رو به  تیبود؛ اما وضع تر کم یی و منطقه یجهان ی اندازهبود که از دو  % 53( 5584) 2445در سال  فلات مرکزیآبخیز  بزرگ
و همکاران  ایوانز .(8جدول ) شده است یی  منطقه نیانگیگرفتن از م یشیو پ شیسبب افزا گذشته ی در دو دهه آنرشد 

و  دتوان یکه بخش بهداشت نم نشان دادند یجهان ترازبهبود آب و فاضلاب در  های سودمندیو  ها نهیهز یابی( در ارز2453)

 بدهد،آب و فاضلاب را  شرفتیپ ی هزینهدارد،  یابنده توسعه یکشورها تر بیشکه در  یزیناچ ی هانتظار داشت که با بودج دینبا
 یو فن ی)سهم مال یافزار سخت های همکاریرفتار در کنار  رییآموزش تغ یعنی ،یافزار نقش مهم نرم داشتنبا  ممکن است اما

شود،  ستهینگر نهیو پرهز یافزار سخت دگاهیبخش تنها با د نیبه ا دینبا نیبنابرا شود. آن بهبودو  رییو محدود( منجر به تغ
شاخص  نیبهبود اموجب  یتا حدود زین نهیهز مناسب و کم یو فرهنگ یآموزش یها رساختیز فراهم کردنبا  توان یکه م بل
 کناردر  گر لیتسه یکه عامل بل ،ناهمخوان نیستدر بخش آب و فاضلاب  کردنهیو هز یگذار هینقش سرما بانکته این . شد

 از نقش آن غافل شد. دیو نبا است،ها  آن نبودو در  یافزار سخت یها روش
 Landsat ی تصویرهای بر پایهشده  های آبی تعیین های پهنه ه، نقشیی   ماهواره تصویرهایهای لازم بر  پردازش پس از انجام پیش

 .(1جدول )الگوریتم ماشین بردار پشتیبان تهیه شد با و 
 

 فلات مرکزی.آبخیز  بزرگهای آبی  مساحت پهنه تغییر -3جدول 
 

31–1731 31–1731 31–1731 31–1731 
 +0/3 -3/55 -0/3 -4/55 (%نمک )ی  دریاچه
 +5/32 -3/51 -0/54 -5/3 (%بختگان )ی  دریاچه
 -5/53 -3/55 -5/25 -2/04 (%جازموریان )ی  دریاچه

 -0/32 -1/50 -0/8 -1/50 (%تالاب گاوخونی )
 

ها وضعیت تناوبی  . در برخی از پهنهستا ها آنوضعیت کاهشی در وسعت  ی دهنده نشان گوناگونهای آبی  بررسی پهنه
ی  بر پایه. بودخشک شدن و کاهش وسعت  سویبه  شده ی بررسی دورهدر ی حرکت طورکل به، اما بودافزایشی  -کاهشی

 بر امنیت ملی است. اثرگزار های عاملهای آبی داخلی از  ( خشک شدن پهنه2455های لطفی و همکاران ) یافته
 ی در باره( 2451( و شیخ و همکاران )2450(، ابطحی و سیف )2452های ابطحی و همکاران ) با یافته ما یها نتیجه
هاشمی  ی نتیجهی، انسان یها تیاطراف و فعال های منطقهآب از  هیرو یبرداشت ب ،نمکی  دریاچههای آبخیز و  سالی خشک

 ،سالی خشکدلیل  بختگان بهی  دریاچههش وسعت کا از( 2453( و ارسنجانی و همکاران )2455تنگستانی و همکاران )
از حد  شیبرداشت ب وند،یسد ملاصدرا و س وند،یکر و س روداز  کِشنده )پمپ(با  میبرداشت مستق ،خیزها در آب چاهاز  کشی آب
خشک  از( 2451قادری نسب و رهنما ) ی نتیجه، اچهیدر پیراموندر  پرشمار یها چاه ساخت و ،کر روداز  برگرفته یها راه آباز 

 ی، ساخت سد روینیرزمیز یها از حد از آب شیب گیری بهره، ادیز ریتبخ شدن و کاهش وسعت تالاب جازموریان بر اثر
 دیولت یاصل های سرچشمهاز  یکی و تبدیل آن بهوهوا  آب تغییرو  سالی خشک ریو تأث ،کند یم دهی آبکه تالاب را  ییها رود

 شدن لیتبد علت ی بهگاوخونتالاب  ی پهنهکاهش  از( 2453هنرجو و همکاران ) ی نتیجهو  ،رانیا یگرد و غبار در جنوب شرق
 نیا یاریآب برایبالادست  های زمیندر  رودندهیاز آب زا گیری بهرهو  ،یکشاورز های زمین بهی و جنگل یمرتع های زمین
 خوانی دارد. هم ها زمین

فلات مرکزی آبخیز  بزرگدر سطح  تغییرامنیت آب است. این  ی کننده تعیین های عاملپوشش گیاهی از  تغییربررسی وضعیت 
 ی اندازهآبی و نیز افزایش  های اندوختهنقش گیاهان در حفاظت از  درساله محاسبه شد. اهمیت این موضوع  24 ی برای دوره
 نفوذ است.

ی پوشش معمول، پوشش تنک، پوشش بی ی تفاوت پوشش گیاهی به چهار دسته ی شدهبهنجارشاخص ی  بر پایهپوشش گیاهی 
و  3/4تا  5/4، 5/4تا  43/4، 43/4تا  -5تفاوت پوشش گیاهی  ی شده بهنجارشاخص  های اندازه)به ترتیب با  متراکم پوششو 
 شده است. آورده 54فلات مرکزی در جدول آبخیز  بزرگبررسی پوشش گیاهی  ی نتیجهشود.  ( تقسیم می5تا  3/4

 
 
 
 
 

بررســی پهنه های آبی گوناگون نشان دهنده ی وضعیت کاهشی 
 در وســعت آن ها اســت. در برخی از پهنه هــا وضعیت تناوبی 
کاهشــی- افزایشــی بود، امــا به طورکلی حرکــت در دوره ی 
بررسی شده به سوی خشک شدن و کاهش وسعت بود. بر پایه ی 
یافته های لطفی و همکاران )2011( خشک شدن پهنه های آبی 

داخلی از عامل های اثرگزار بر امنیت ملی است.
نتیجه هــای ما بــا یافته های ابطحــی و همــکاران )2012(، 
 ابطحی و ســیف )2014( و شیخ و همکاران )2019( در باره ی 
خشک ســالی های آبخیز و دریاچه ی نمک، برداشت بی رویه آب 
از منطقه های اطراف و فعالیت های انســانی، نتیجه ی هاشــمی 
تنگستانی و همکاران )2013( و ارسنجانی و همکاران )2015( 
از کاهش وســعت دریاچــه ی بختگان به دلیل خشک ســالی، 
آب کشی از چاه ها در آبخیز، برداشت مستقیم با کِشنده )پمپ( 
از رود کر و سیوند، سد ملاصدرا و سیوند، برداشت بیش از حد از 
آب راه های برگرفته از رود کر، و ساخت چاه های پرشمار پیرامون 

دریاچه، نتیجه ی قادری نسب و رهنما )2019( از خشک شدن 
و کاهش وسعت تالاب جازموریان بر اثر تبخیر زیاد، بهره گیری 
بیش از حد از آب های زیرزمینی، ساخت سد روی رود هایی که 
تالاب را آب دهی می کند، و تأثیر خشک ســالی و تغییر آب وهوا 
و تبدیــل آن به یکی از سرچشــمه های اصلی تولید گرد و غبار 
در جنوب شــرقی ایران، و نتیجه ی هنرجو و همکاران )2017( 
از کاهش پهنه ی تالاب گاوخونی به علت تبدیل شدن زمین های 
مرتعــی و جنگلی به زمین های کشــاورزی، و بهره گیری از آب 
 زاینــده رود در زمین های بالادســت برای آبیــاری این زمین ها 

هم خوانی دارد.
بررسی وضعیت تغییر پوشش گیاهی از عامل های تعیین کننده ی 
امنیت آب اســت. این تغییر در سطح بزرگ آبخیز فلات مرکزی 
برای دوره ی 20 ساله محاسبه شد. اهمیت این موضوع در نقش 
گیاهان در حفاظت از اندوخته های آبی و نیز افزایش نفوذ است.
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پوشش گیاهی بر پایه ی شاخص تفاضلی بهنجارشده ی پوشش 
گیاهی به چهار دســته ی بی پوشــش، پوشــش تنک، پوشش 
معمولی و پوشــش متراکــم )به ترتیب با اندازه های شــاخص 
تفاضلی بهنجار شــده ی پوشــش گیاهی 1- تا 0/05، 0/05 تا 

0/1، 0/1 تا 0/5 و 0/5 تا 1( تقســیم می شود. نتیجه ی بررسی 
پوشــش گیاهی بزرگ آبخیز فلات مرکزی در جدول 10 آورده 

شده است.

 .یی  ماهواره تصویرهای یها افتهیی  بر پایه یفلات مرکزآبخیز  بزرگ یاهیپوشش گ یها هرد یدرصد فراوان -11جدول 
 1731 1731 1731 1731 1731 پوشش/ سال

 3/4 1/4 3/4 3/5 5/5 پوشش بی
 1/31 1/33 5/34 3/30 1/35 تنک پوشش
 3/21 4/55 8/28 1/55 3/50 معمولی پوشش
 5/4 5/4 5/4 5/4 5/4 متراکم پوشش

 
تا  5533 ازی تر بیششدت  5583تا  5584 ی دورهدر  که ،کاهشی بود 5583تا  5533پوشش معمولی از  ی ردهوضعیت 

تشنگی  های نتیجهیکی از  ممکن است 5583تا  5584ویژه  به گوناگون های دورهداشت. افت کیفیت پوشش گیاهی در  5584
های   هایی است که قربانی پیشرفت  طبیعی یکی از بخش های اندوختههمیشه  زیرا ،قیدوشرط بوده باشد بی ی برای توسعه بسیار

 عصر جدید است.
 شده است. آورده 55ی مؤثر بر امنیت آب در جدول ها شاخص تیاولو نییو تع یده وزن ی نتیجه

 
 .ANPروش ی  بر پایهشده برای معیارها  های تعیین وزن -11جدول 

 معیار ANPوزن در مدل  اولویت
 آب تجدیدپذیر های اندوخته ی سرانه 530/4 5
 آب های اندوختهاز  گیری بهرهشدت  505/4 2
 های آبی بزرگ پهنه ی اندازه تغییر 545/4 3
 مصرف آب برابرتولید ناخالص داخلی در  تغییر 525/4 3
 به آبهای مربوط  گذاری در زیرساخت سرمایه 555/4 0
 آب سطحی و زیرزمینی های اندوختهکیفیت  553/4 5
 و مدیریت آلودگی آشامیدنیی به آب رس دست 553/4 3
 وسعت پوشش گیاهی تغییر 483/4 8

 43/4نرخ ناسازگاری = 
 

 ی دهد که شاخص سرانه ( نشان می55های هشت شاخص برای وضعیت امنیت آب )جدول  دهی و تعیین اولویت وزن ی نتیجه
، اولویت اول و 505/4و  530/4های  ترتیب با وزن آب به های اندوختهاز  گیری بهرهآب تجدیدپذیر و شاخص شدت  های اندوخته

 یها رساختیدر ز یگذار هیسرمای و نیرزمیو ز یآب سطح های اندوخته تیفیکداشت. ی بر امنیت آب اثرگزار دیدگاهدوم را از 
، مصرف آبدر برابر  یناخالص داخل دیتول تغییر. بود، در اولویت سوم و چهارم 555/4و  553/4های  با وزن مربوط به آب

ترتیب با  ی نیز بهاهیوسعت پوشش گ تغییرو  ،بزرگ یآب یها وسعت پهنه تغییری، آلودگ تیریو مد آشامیدنیبه آب  یرس دست
  بود.های پنجم تا ششم  اولویتدر  483/4و  545/4، 553/4، 525/4های  وزن

 گیری بهرهآب تجدیدپذیر و شدت  های اندوخته ی دهد که سرانه نشان می گانه هشتهای  بخش تعیین اولویت شاخص ی نتیجه
نقش گسترده و اثر مستقیم این دو بر  ی بر پایه کهاست، ی بر مقوله امنیت آب اثرگزارآب در اولویت اول و دوم  های اندوختهاز 

آب تجدیدپذیر و  های اندوخته ی های امنیت آب نیز بر نقش سرانه بسیاری از پژوهش. در شود میوضعیت امنیت آب تفسیر 
(. 2453 ،جیانگ ؛2453 ،فیشر و همکاران ؛2455 ،کومو و واریساست )آب تأکید شده  های اندوختهاز  گیری بهرهشدت 
 ی دهنده آب نشان های اندوختهاز  گیری بهرهو شدت  ،یرس دست ی اندازه ی دهنده آب تجدیدپذیر نشان های اندوخته ی سرانه
نقش  ممکن استو مدیریت صحیح و کارآمد این دو  است کننده نییتعپایه و  های عاملدو از  که هر ،تقاضا است ی اندازه

بودن،  رس دست( نیز از میان چهار عامل 2453وضعیت امنیت آب داشته باشد. در پژوهش گِین و همکاران ) بهبودمؤثری بر 
( 03/4تری ) بیشاولویت و وزن  (آب های اندوخته ی سرانه)بودن  رس دست، تیریو مد تیفیو ک یمنیبه خدمات، ا یرس دست

در نظر گرفته  های عامل(، از میان 2453مؤثر بر امنیت آب داشت. در حالی که در پژوهش لی و همکاران ) های عاملدیگر  از
دوم  ی آب در رتبه های اندوخته ی اول و سرانه ی سطحی در رتبه های اندوختهشده برای ارزیابی امنیت آب چین، کیفیت آب 

 .یی  ماهواره تصویرهای یها افتهیی  بر پایه یفلات مرکزآبخیز  بزرگ یاهیپوشش گ یها هرد یدرصد فراوان -11جدول 
 1731 1731 1731 1731 1731 پوشش/ سال

 3/4 1/4 3/4 3/5 5/5 پوشش بی
 1/31 1/33 5/34 3/30 1/35 تنک پوشش
 3/21 4/55 8/28 1/55 3/50 معمولی پوشش
 5/4 5/4 5/4 5/4 5/4 متراکم پوشش

 
تا  5533 ازی تر بیششدت  5583تا  5584 ی دورهدر  که ،کاهشی بود 5583تا  5533پوشش معمولی از  ی ردهوضعیت 

تشنگی  های نتیجهیکی از  ممکن است 5583تا  5584ویژه  به گوناگون های دورهداشت. افت کیفیت پوشش گیاهی در  5584
های   هایی است که قربانی پیشرفت  طبیعی یکی از بخش های اندوختههمیشه  زیرا ،قیدوشرط بوده باشد بی ی برای توسعه بسیار

 عصر جدید است.
 شده است. آورده 55ی مؤثر بر امنیت آب در جدول ها شاخص تیاولو نییو تع یده وزن ی نتیجه

 
 .ANPروش ی  بر پایهشده برای معیارها  های تعیین وزن -11جدول 

 معیار ANPوزن در مدل  اولویت
 آب تجدیدپذیر های اندوخته ی سرانه 530/4 5
 آب های اندوختهاز  گیری بهرهشدت  505/4 2
 های آبی بزرگ پهنه ی اندازه تغییر 545/4 3
 مصرف آب برابرتولید ناخالص داخلی در  تغییر 525/4 3
 به آبهای مربوط  گذاری در زیرساخت سرمایه 555/4 0
 آب سطحی و زیرزمینی های اندوختهکیفیت  553/4 5
 و مدیریت آلودگی آشامیدنیی به آب رس دست 553/4 3
 وسعت پوشش گیاهی تغییر 483/4 8

 43/4نرخ ناسازگاری = 
 

 ی دهد که شاخص سرانه ( نشان می55های هشت شاخص برای وضعیت امنیت آب )جدول  دهی و تعیین اولویت وزن ی نتیجه
، اولویت اول و 505/4و  530/4های  ترتیب با وزن آب به های اندوختهاز  گیری بهرهآب تجدیدپذیر و شاخص شدت  های اندوخته

 یها رساختیدر ز یگذار هیسرمای و نیرزمیو ز یآب سطح های اندوخته تیفیکداشت. ی بر امنیت آب اثرگزار دیدگاهدوم را از 
، مصرف آبدر برابر  یناخالص داخل دیتول تغییر. بود، در اولویت سوم و چهارم 555/4و  553/4های  با وزن مربوط به آب

ترتیب با  ی نیز بهاهیوسعت پوشش گ تغییرو  ،بزرگ یآب یها وسعت پهنه تغییری، آلودگ تیریو مد آشامیدنیبه آب  یرس دست
  بود.های پنجم تا ششم  اولویتدر  483/4و  545/4، 553/4، 525/4های  وزن

 گیری بهرهآب تجدیدپذیر و شدت  های اندوخته ی دهد که سرانه نشان می گانه هشتهای  بخش تعیین اولویت شاخص ی نتیجه
نقش گسترده و اثر مستقیم این دو بر  ی بر پایه کهاست، ی بر مقوله امنیت آب اثرگزارآب در اولویت اول و دوم  های اندوختهاز 

آب تجدیدپذیر و  های اندوخته ی های امنیت آب نیز بر نقش سرانه بسیاری از پژوهش. در شود میوضعیت امنیت آب تفسیر 
(. 2453 ،جیانگ ؛2453 ،فیشر و همکاران ؛2455 ،کومو و واریساست )آب تأکید شده  های اندوختهاز  گیری بهرهشدت 
 ی دهنده آب نشان های اندوختهاز  گیری بهرهو شدت  ،یرس دست ی اندازه ی دهنده آب تجدیدپذیر نشان های اندوخته ی سرانه
نقش  ممکن استو مدیریت صحیح و کارآمد این دو  است کننده نییتعپایه و  های عاملدو از  که هر ،تقاضا است ی اندازه

بودن،  رس دست( نیز از میان چهار عامل 2453وضعیت امنیت آب داشته باشد. در پژوهش گِین و همکاران ) بهبودمؤثری بر 
( 03/4تری ) بیشاولویت و وزن  (آب های اندوخته ی سرانه)بودن  رس دست، تیریو مد تیفیو ک یمنیبه خدمات، ا یرس دست

در نظر گرفته  های عامل(، از میان 2453مؤثر بر امنیت آب داشت. در حالی که در پژوهش لی و همکاران ) های عاملدیگر  از
دوم  ی آب در رتبه های اندوخته ی اول و سرانه ی سطحی در رتبه های اندوختهشده برای ارزیابی امنیت آب چین، کیفیت آب 

وضعیت رده ی پوشــش معمولی از 1375 تا 1385 کاهشی 
بــود، کــه در دوره ی 1380 تــا 1385 شــدت بیش تری از 
1375 تا 1380 داشــت. افــت کیفیت پوشــش گیاهی در 
دوره های گوناگون به ویژه 1380 تا 1385 ممکن اســت یکی 
از نتیجه های تشنگی بسیار برای توسعه ی بی قیدوشرط بوده 

باشد، زیرا همیشــه اندوخته های طبیعی یکی از بخش  هایی 
است که قربانی پیشرفت  های عصر جدید است.

نتیجه ی وزن دهی و تعیین اولویت شاخص های مؤثر بر امنیت 
آب در جدول 11 آورده شده است.

نتیجه ی وزن دهی و تعیین اولویت های هشــت شاخص برای 
وضعیت امنیت آب )جدول 11( نشــان می دهد که شاخص 
ســرانه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر و شــاخص شــدت 
بهره گیری از اندوخته هــای آب به ترتیب با وزن های 0/164 
و 0/143، اولویــت اول و دوم را از دیدگاه اثرگزاری بر امنیت 
آب داشــت. کیفیت اندوخته های آب سطحی و زیرزمینی و 
ســرمایه گذاری در زیرســاخت های مربوط به آب با وزن های 
0/137 و 0/131، در اولویت ســوم و چهارم بود. تغییر تولید 
ناخالــص داخلــی در برابــر مصرف آب، دست رســی به آب 
آشــامیدنی و مدیریت آلودگی، تغییر وســعت پهنه های آبی 
بزرگ، و تغییر وسعت پوشش گیاهی نیز به ترتیب با وزن های 
0/123، 0/115، 0/101 و 0/086 در اولویت هــای پنجــم تا 

ششم بود. 
نتیجــه ی بخــش تعیین اولویت شــاخص های هشــت گانه 
نشــان می دهد که ســرانه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر و 
شــدت بهره گیری از اندوخته هــای آب در اولویت اول و دوم 
اثرگزاری بــر مقوله امنیت آب اســت، که بــر پایه ی نقش 
گسترده و اثر مســتقیم این دو بر وضعیت امنیت آب تفسیر 
می شود. در بســیاری از پژوهش های امنیت آب نیز بر نقش 
ســرانه ی اندوخته های آب تجدیدپذیر و شــدت بهره گیری 
از اندوخته هــای آب تأکید شــده اســت )کومــو و واریس، 
2011؛ فیشــر و همکاران، 2015؛ جیانگ، 2015(. سرانه ی 
اندوخته های آب تجدیدپذیر نشان دهنده ی میزان دست رسی، 
و شدت بهره گیری از اندوخته های آب نشان دهنده ی اندازه ی 
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تقاضا اســت، که هر دو از عامل های پایه و تعیین کننده است 
و مدیریت صحیح و کارآمد این دو ممکن اســت نقش مؤثری 
بر بهبود وضعیت امنیت آب داشــته باشــد. در پژوهش گِین 
و همکاران )2016( نیز از میان چهار عامل دســت رس بودن، 
دست رســی به خدمات، ایمنی و کیفیت و مدیریت، دست رس 
بــودن )ســرانه ی اندوخته های آب( اولویــت و وزن بیش تری 
)0/45( از دیگر عامل های مؤثر بر امنیت آب داشــت. در حالی 
که در پژوهش لــی و همکاران )2016(، از میان عامل های در 
نظر گرفته شــده برای ارزیابی امنیــت آب چین، کیفیت آب 
اندوخته های سطحی در رتبه ی اول و سرانه ی اندوخته های آب 
در رتبه ی دوم اثرگزاری بر امنیت آب این کشــور بود. از آن جا 
که ســرانه ی اندوخته های آب در چین در سال 2014 بیش از 
m3 2000 در سال در برابر هر نفر بود، و جمعیت کشور رو به 

کاهش است، و از آن جا که منبع اصلی تأمین آبی آشامیدنی در 
چین اندوخته های آب سطحی است، طبیعی است که کیفیت 
اندوخته های آب سطحی اولویت بیش تری از سرانه ی آب دارد.

را  امنیــت  محاســبه ی  رابطــه ی   ،ANP بــا   وزن دهــی 

به دست داد )رابطه ی 1(.
)1(

WS=0.164(RWRPC)+0.143(IWU)+0.137(WQ)+
0.131(IWI)+0.123(WP)+0.115(ADWPM)+0.101
(CWBA)+0.086(GCA)

WS امنیــت آب، RWRPC ســرانه ی اندوخته هــای آب 
تجدیدپذیر، IWU شــدت بهره گیــری از آب، WQ کیفیت 
آب، IWI سرمایه گذاری در زیرســاخت های آب، WP بازده 
اقتصادی آب، ADWPM دست رســی به آب آشــامیدنی و 
مدیریت آلودگی، CWBA تغییرهای وســعت پهنه های آبی 
و GCA وســعت پوشش سبز است. عدد امنیت آب در بازه ی 
0 تا 1 محاســبه می شــود. عدد 1 و 0 به ترتیب نشان دهنده ی 
بهتریــن و بدترین وضعیت امنیت آب، و اندازه های میان آن ها 
نشــان دهنده ی وضعیت هــای گوناگونی از امنیت آب اســت. 
وضعیت امنیت آب و اندازه های محاسبه شــده ی امنیت آب در 

بزرگ آبخیز فلات مرکزی در شکل 2 آورده شده است.

 
 های پژوهش.آبخیز فلات مرکزی در سالبزرگدر وضعیت شاخص امنیت آب  -2شکل 

 
وضعیت امنیت آب وند ردهد که ( نشان می52جدول های پژوهش )شده برای امنیت آب در سالمحاسبه هایاندازه تغییر
تا  5583های در سال افزایشی، 5583تا  5584 یدورهدر  کاهشی، 5584تا  5533 یدورهفلات مرکزی در آبخیز بزرگ
با  5583–14 یکاهش امنیت آب در بازه یاندازه ترینبیشثابت بود.  5513تا  5514 یدورهدر  کاهشی، و دوباره 5514
واحد  433/4نیز  5513تا  5533پژوهش از  یسالهستیب یکاهش در مجموع دوره یاندازهبود. مجموع کاهش واحد  432/4

 واحد بود. 523/4بود. میانگین امنیت آب نیز 
کشورهای خاورمیانه از جمله ایران ضعیف در امنیت آب ( به روش میانگین وزنی، 2453پژوهش گِین و همکاران )ی بر پایه

چهارگانه در  هایی عاملبر پایهایران  گوناگون هایجاشده در این پژوهش، امنیت آب در هدادهای نقشهی بر پایه. است
کمبود  اگرچه و جنوب اروپا، ایمتحده، استرال الاتیا هایی ازمانند بخش هاجاگزارش شد. در برخی  33/4تا  53/4 یمحدوده

، ی به خدماترسدستو  ،تیفیو ک یمنی، اتیریدمهای در بخشخوب  کارکرد لی، به دلسته ی به آب(رسدست)ضعف  آب
های دادهبا ( ارزیابی امنیت آب در چین 2453لی و همکاران ) یی نتیجهبر پایهخاورمیانه دارد. از امنیت آب وضعیت بهتری 

 .رسید 823/4به  201/4دهد که امنیت آب در این کشور بهبود یافت و از نشان می 2452تا  2444های کلان اقتصادی سال
برخی از پژوهشگران  ینتیجهکه با  ،سال پژوهش است 24کاهش امنیت آب در مجموع  یدهندهنشاندست آمده به ینتیجه

 که( 2425( و یانگ و همکاران )2424) همکاران و بابل(، 2451(، بِسبسِ و همکاران )2458و همکاران ) رایکاراز جمله 
 اشرایط متغیر و حت یدهندهنشان هانتیجه اینسو است. همنشان دادند هان ج گوناگون هایجادر را کاهش امنیت آب 

بندی ( نیز در پژوهش خود در دسته2453حاکم بر وضعیت امنیت آب است. از همین رو است که فیشر و همکاران ) یپیچیده
 .ندگذاردزیاد  آبیهای و پیچیدگیاقتصاد ضعیف  باکشورهای  گروهاقتصادی ایران را در  -های آبیشاخصی بر پایهکشورها 

 گیرینتیجه
 هایجنبهدر این پژوهش  است، جامعه رفتشیدر توسعه و پ یاتیح یعامل که یآب هایاندوخته یژهیو تیاهم دلیلبه

 یبر پایه .شدبررسی ( 5513–5533ساله ) 24 یدوره کیدر  فلات مرکزیآبخیز بزرگآب در  امنیت تیاز وضع یگوناگون
و جامعی برای بررسی امنیت آب درنظر گرفته و افق  گوناگونهای ویژه در کشور، شاخصپژوهشی در این زمینه به خلأ

 کاهشی تربیشو  گوناگونوضعیت  یدهندهنشان هانتیجهتوان گفت که مناسبی از وضعیت فعلی ترسیم شد. در مجموع می
 .استمرکزی  فلاتآبخیز بزرگامنیت آب در  گوناگونهای برای شاخص

-همکه  تایید کردتوان ، میخود دارداز جمعیت و وسعت کشور را در  ییفلات مرکزی بخش عمدهآبخیز جا که بزرگاز آن
های های گذشته نیز نشانهکه در سال رو اند،روبهمرتبط با امنیت آب  هایدشواریبخش زیادی از جمعیت کشور با  اکنون

، گوناگون هایجاسیل در  دادرویهای کشور، ایم. نشست زمین در دشتی از کشور شاهد بودهگونگونا هایجاناامنی آب را در 
ها و شدن و کاهش وسعت بسیاری از دریاچه، خشکآبشوری و کاهش کیفیت  یاندازه، افزایش آبیایست ترازپایین رفتن 

فلات مرکزی نیز محدود آبخیز بزرگکه به  واری استدشهایی از این آبی نشانه هایاندوختهبود و کم ،های آبی کشورپهنه
 شود.نمی

و  یاجتماع ،یاسیس شرایطضمن درنظر گرفتن  ،یآب هایاندوختهبر  داریپا تیریمدکاربرد است با  لازم هایافتهاین  یبر پایه
های تا از بحران ،شود جادیاآب های مؤثر بر امنیت شاخص بهبودو  یآب هایاندوختهاز  گیریبهرهدر  یتعادل مناسب ،یاقتصاد

تغییر اندازه های محاسبه شــده برای امنیت آب در ســال های 
پژوهش )جدول 12( نشان می دهد که روند وضعیت امنیت آب 
بزرگ آبخیز فلات مرکزی در دوره ی 1375 تا 1380 کاهشی، 
در دوره ی 1380 تا 1385 افزایشــی، در ســال های 1385 تا 
1390 دوباره کاهشی، و در دوره ی 1390 تا 1395 ثابت بود. 
بیش تریــن اندازه ی کاهش امنیت آب در بازه ی 90–1385 با 
0/072 واحــد کاهش بود. مجموع اندازه ی کاهش در مجموع 
دوره ی بیست ســاله ی پژوهش از 1375 تا 1395 نیز 0/065 

واحد بود. میانگین امنیت آب نیز 0/326 واحد بود.
بــر پایه ی پژوهش گِین و همکاران )2016( به روش میانگین 
وزنی، امنیت آب در کشورهای خاورمیانه از جمله ایران ضعیف 

است. بر پایه ی نقشه های داده شده در این پژوهش، امنیت آب 
در جا هــای گوناگون ایران بر پایــه ی عامل های چهارگانه در 
محدوده ی 0/15 تا 0/65 گزارش شــد. در برخی جا ها مانند 
بخش هایــی از ایالات متحده، اســترالیا و جنوب اروپا، اگرچه 
کمبود آب )ضعف دست رســی به آب( هست، به دلیل کارکرد 
خوب در بخش های مدیریت، ایمنی و کیفیت، و دست رســی 
به خدمات، امنیت آب وضعیت بهتــری از خاورمیانه دارد. بر 
پایــه ی نتیجه ی لی و همکاران )2016( ارزیابی امنیت آب در 
چیــن با داده های کلان اقتصادی ســال های 2000 تا 2012 
نشــان می دهد که امنیت آب در این کشــور بهبود یافت و از 

0/249 به 0/827 رسید.
نتیجه ی به دســت آمده نشــان دهنده ی کاهــش امنیت آب 
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در مجموع 20 ســال پژوهش اســت، که بــا نتیجه ی برخی از 
پژوهشــگران از جملــه کاریرا و همکاران )2018(، بسِــبِس و 
همکاران )2019(، بابل و همکاران )2020( و یانگ و همکاران 
)2021( کــه کاهش امنیت آب را در جا هــای گوناگون جهان 
نشــان دادند هم سو اســت. این نتیجه ها نشان دهنده ی شرایط 
متغیــر و حتا پیچیده ی حاکم بر وضعیت امنیت آب اســت. از 
همین رو است که فیشر و همکاران )2015( نیز در پژوهش خود 
در دسته بندی کشــورها بر پایه ی شاخص های آبی- اقتصادی 
ایران را در گروه کشــورهای با اقتصاد ضعیف و پیچیدگی های 

آبی زیاد گذاردند.

نتیجه گیری
به دلیل اهمیت ویژه ی اندوخته هــای آبی که عاملی حیاتی در 
توســعه و پیش رفت جامعه  اســت، در این پژوهش جنبه های 
گوناگونی از وضعیت امنیت آب در بزرگ آبخیز فلات مرکزی در 
یک دوره ی 20 ساله )1375–1395( بررسی شد. بر پایه ی خلأ 
پژوهشــی در این زمینه به ویژه در کشور، شاخص های گوناگون 
و جامعی برای بررســی امنیت آب درنظر گرفته و افق مناسبی 
از وضعیت فعلی ترســیم شــد. در مجموع می تــوان گفت که 
نتیجه ها نشان دهنده ی وضعیت گوناگون و بیش تر کاهشی برای 
شــاخص های گوناگون امنیت آب در بزرگ آبخیز فلات مرکزی 

است.
از آن جــا کــه بزرگ آبخیز فــلات مرکزی بخــش عمده  یی از 
 جمعیت و وســعت کشور را در خود دارد، می توان تایید کرد که 
هم اکنون بخش زیادی از جمعیت کشور با دشواری های مرتبط 
با امنیت آب روبه رو اند، که در ســال های گذشته نیز نشانه های 
ناامنــی آب را در جا های گوناگونی از کشــور شــاهد بوده ایم. 
نشســت زمین در دشت های کشــور، روی داد سیل در جا های 
گوناگون، پایین رفتن تراز ایســت آبی، افزایش اندازه ی شــوری 
و کاهش کیفیت آب، خشک شــدن و کاهش وســعت بسیاری 
از دریاچه ها و پهنه های آبی کشــور، و کم بود اندوخته های آبی 
نشانه هایی از این دشواری است که به بزرگ آبخیز فلات مرکزی 

نیز محدود نمی شود.
بــر پایه ی این یافته ها لازم اســت با کاربــرد مدیریت پایدار بر 
اندوخته های آبی، ضمن درنظر گرفتن شرایط سیاسی، اجتماعی 
و اقتصادی، تعادل مناســبی در بهره گیری از اندوخته های آبی 
و بهبود شــاخص های مؤثر بر امنیت آب ایجاد شود، تا از بحران 
هــای احتمالی آینده جلوگیری شــود و وضعیت امنیت آب در 
کشــور بهبود یابد، زیرا امنیت آب یکی از پایه های مهم امنیت 
ملی و پشــنیبان آن است، و برای پیش رفت و توسعه، توجه به 

امنیت ملی و ثبات بسیار ضروری است.
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Abstract
Given Iran›s location in the dry belt of the world and the lack of a comprehensive and accurate 
assessment of water security in the country, the study of variability in this category as one of 
the important dimensions of national security to develop appropriate management models seems  
important and inevitable. The present study aims to investigate and evaluate the water security in 
the large watershed of Central Plateau due to its large size and high population in terms of eight 
important sub-indicators including per capita renewable water resources, the intensity of water 
use, water productivity, investment in water infrastructure, water quality, access to drinking water 
and water pollution management, green cover changes and changes in large water bodies were  
established and implemented over a 20-years with 5-year intervals (1996 to 2016). The  
calculated values for water security are 0.356, 0.330, 0.363, 0.291, and 0.291 respectively for 1996, 
2001, 2006, 2011, and 2016 and the average during the twenty years of research was 0.326 units. 
The results also show that per capita renewable water resources and index of water use have the  
greatest impact on water security based on the prioritization of factors affecting water security. It is  
necessary to establish sustainable management of water resources while taking into account  
political, social, and economic requirements and paying attention to the issue of water security 
by the executive and legislative bodies in order to promote national security to establish a proper  
balance in the use of water resources and water security and Consequently, national security will 
be improved.
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