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Introduction  

In recent years, water resources management has faced many challenges due to poor water 
governance and management, increasing demand, industrial and agricultural development, and 
unbalanced water allocations for various uses (Global Water Partnership, 2006). Sustainable 
development provides solutions for development in order to solve economic, social and environmental 
problems. The study of the relationship between economic, social and environmental processes in 
management approaches has been accepted as a sustainable development, but managers and decision 
makers still have difficulty in applying and evaluating this relationship. In order to evaluate a system, 
a set of indicators is needed that can be used to examine a system in different aspects, reflecting current 
or future issues. The World Water Assessment Program (WWAP) (2003) reports on the importance of 
indicators in streamlining information about integrated water resources management and the 
establishment of effective communication between different departments in water management. So far, 
several studies have been conducted in the country on the evaluation of the results of plans for 
management of water resources and consumptions (Arshadi & Bagheri, 2014; Karamouz & 
Mohammadpour, 2017). In these studies, most of the researchers have not had a basin view, and have 
not been consistent with all the components of sustainability, especially the environmental and 
institutional components. The present study was carried out by reviewing previous studies with some 
concepts, with the aim of identifying important indicators in water management assessment, assessing 
the performance of indicators related to water management against a set of sustainability components, 
and finally extracting and introducing indexes appropriate to dry and semi- dry conditions. 
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Methodology 
By reviewing the common indicators of water management in the world, 200 indicators for 

sustainable water management were identified and the evaluation matrix was designed to identify and 
describe the indicators and to define new indicators based on their classification (main information in 
each index, including the name, a brief description, the calculation method and the scale of application 
were formed). In order to evaluate the indicators based on the components of sustainability, it was 
necessary that the views of different groups as decision makers, including executive managers, experts, 
water sector experts, university professors and people with diverse specializations in the field of 
economic, social, environmental and institutional sciences on the aspects of the use of indicators be 
studied and group consensus be reached to achieve the results. The method of selecting experts in this 
study was purposeful and the data collection tool was oral interview and questionnaire using Delphi 
method. In the first stage, the selection and evaluation of indicators was aimed at eliminating indices 
with the same concept and selecting indicators that were proportional to the SMART criterion. In the 
second stage, the evaluation of the indicators was based on the suitability of each indicator to be used 
in the basin scale, and in the third stage, the final indices should be selected from among the primary 
indicators, so that they can be analyzed by taking the components of stability into account . To this 
end, decision makers were asked to evaluate the evaluation process for the indicators for the 
management of the catchment basin based on the fuzzy numbers for the nine-point scale according to 
the four components of development (economic, social, environmental and institutional) Likert's 
(Habibi et al., 2015). In order to reach consensus in the opinions of decision-makers, the data obtained 
from the questionnaire were classified and analyzed using the principles of descriptive statistics and 
the fuzzy Delphi method. 

 
Results and discussion 

In this study, the indices of sustainable water management have been studied based on sustainability 
components analysis at watershed scale. About 200 indices were selected from the literature and 
presented in the form of evaluation matrix and questionnaire to decision makers. In total, 10 
questionnaires were distributed among decision-makers and interviewees. In the first stage of the study, 
in which the SMART scale of indices and the removal of indices with similar meanings were 
considered, 120 indexes we left for the second stage, based on their suitability for use in the watershed 
scale (54 indices were excluded). In the third stage, 66 indices were used as indices of water 
management with the aim of determining the sustainability components, by completing the 
questionnaire and considering the meanings obtained by considering experts' opinions and the fuzzy 
Delphi approach. The results of analyzing the questionnaires show that 30 indices (45%) are consistent 
with most of the components of sustainability. These indices describe a wide range of issues related to 
water resources. Thirty indices are two-dimensional, which means that they are consistent with two 
components of sustainability. These indices are distinguished by considering more than one aspect of 
sustainability, such as the "the number of existing and operational participatory guidelines", which is 
one of the highest scores for the institutional component (8.66 ). Six indexes are one-dimensional that 
satisfy a sustainability component. One-dimensional indices should not be recognized as a constraint 
as a feature because they are interesting tools that are from the angle specific aspects taking into 
account the different aspects of water consumption and management. An interesting example is the 
nitrate and the nitrite index in groundwater. This is a very relevant index of the environmental quality 
of water and, in fact, it has obtained a very high score for the environmental components (8.88). The 
index with the highest average score (7.8) was the "Relative water stress" index, which measures water 
withdrawal of drinking, industrial, and agricultural sectors relative to water reserves. The "Relative 
water stress", along with the "dependency ratio to adjacent basins" and the "index of non-sustainable 
water use", were the only indices that were consistent with all the four dimensions of sustainability. In 
the main text of the article, the list of the indices is given. 
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Conclusion 
The results showed that 55% of the indices did not meet most of the sustainability components and 

did not consider the comprehensive and multidimensional perspectives of sustainability.  However, 30 
key indicators of water consumption and management among the existing indicators have satisfied the 
majority of sustainability components. Identifying these indicators can provide a significant 
contribution to assessing sustainability in water sector. Water managers can use these indicators for 
setting targets, and monitoring progress in water management programs and water management 
information systems. 
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  هاي آبریزهاي ارزیابی مدیریت پایدار آب در حوضهبررسی و انتخاب شاخص 
  

  5مجتبی شفیعیو  4، مژگان ثابت تیموري 3، لیلی ابوالحسنی*2، کامران داوري1مهسا رحمانی
     

 ده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.آب، دانشکدانشجوي دکتري علوم و مهندسی  -1

 K.davary@gmail.com .مشهد استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسینویسنده مسئول،  -*2

  .استادیار گروه اقتصاد کشاورزي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -3
 مشهد. ریزي گردشگري، پژوهشکده گردشگري، جهاد دانشگاهیگروه مدیریت و برنامهاستادیار پژوهش  -4
 .شهدم زیست شرقانفورماتیک، مرکز پژوهشی آب و محیطژوهش، گروه هیدروپاستادیار -5

 
 23/9/1398پذیرش:       19/9/1398بازنگري:     2/4/1398 دریافت:

  چکیده
باشد و ارزیابی مدیریت آب، بخشی ضروري اقتصادي و اجتماعی هر کشوري میبناي رفاه هاي توسعه و زیرترین محورآب یکی از مهم

گیران و مدیران آب هاي ارزیابی ابزاري قوي براي تصمیمشود. شاخصها محسوب میها و پروژهسازي و اجراي برنامهیند پیادهااز فر
هاي مناسب براي بهبود چنین سبب اتخاذ سیاستبوده و همفهم نقاط ضعف و قوت تصمیمات به منظور هاي آبریز، در سطح حوضه

 اجتماعی، اقتصادي،هاي پایداري (شامل لفهؤهایی منطبق بر مهدف پژوهش حاضر بررسی و انتخاب شاخص باشند.مدیریت منابع می
پیمایشی و با ابزار  -مبناي توصیفی باشد. روش پژوهش برنهادي) در ارزیابی مدیریت آب در مقیاس حوضه آبریز میو  زیستیمحیط

هاي نامههاي پایداري نهایی از طریق پرسشهاي اولیه، شاخصنامه بوده است. پس از بررسی و استخراج شاخصمصاحبه و پرسش
مدیریت شاخص  200ه شده متشکل از یآوري و با استفاده از روش دلفی فازي مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. الگوي ارادلفی جمع

شده، در مرحله شاخص بررسی 200از  باشد. نتایج نشان داد کهآبریز می لفه پایداري در مقیاس حوضهؤمبناي تعریف چهار م آب بر
هاي لفهؤبندي مآمده از طبقهدستهمبناي نتایج ب هاي پایداري انتخاب شدند. برلفهؤشاخص با در نظر گرفتن م 66نهایی، تنها 

شاخص  شش) و لفهؤدو م(مطابق با  بعديدو صشاخ 30بعدي)، (سه یا چهار پایداري لفهؤم حداقل سهمطابق با شاخص  30پایداري، 
هاي توانند به عنوان مبنایی در ارزیابی برنامهآمده میدستهاي بهاند. شاخصدست آمدههب) لفهؤم بعدي (تنها مطابق با یکیک

  هاي آبریز کشور مورد استفاده قرار گیرند. حوضهمدیریت آب در 
  

  پایداري، منابع آب. گیري،، تصمیماجتماعی -اقتصاديهاي مؤلفه ها:کلید واژه
  

  مقدمه 
هاي جهان، ها در بسیاري از کشورترین دغدغهیکی از مهم

 هاي اخیر به دلیلدر سالتأمین آب در راستاي توسعه پایدار است. 
توسعه  ا،تقاض افزایشحکمرانی و مدیریت نامناسب منابع آب، 

 ،صنعتی و کشاورزي و تخصیص نامتعادل آب به مصارف مختلف
 تاس شده جهموا بسیاري هايچالش باهاي آبریز مدیریت حوضه

)Global Water Partnership (GWP), 2006( . توسعه
هایی را براي توسعه در جهت حل مشکلات اقتصادي، کارپایدار راه

-نماید. بررسی روابط میان فرایندمحیطی ارایه میاجتماعی و زیست
هاي مدیریتی محیطی در رویکردهاي اقتصادي، اجتماعی و زیست

گیران هنوز پذیرفته شده اما مدیران و تصمیمبه عنوان توسعه پایدار 
اصل  ککارگیري و ارزیابی آن با مشکل مواجه هستند. یدر به

را  چیزي نتوانیداگر « که کندیم انیشده باثبات یو به خوب یمیقد
اصل به  نیا. »بهبود ببخشیدآن را  دیتوانینم د،یکن يریگاندازه

 يمنابع آب صادق است که براپایدار  تیریمد يهمان اندازه برا
. لذا کندیصدق م یانسان يهاتیاز فعال يگریهر نوع د تیریمد

بررسی  »ارزیابی«باشد. ارزیابی یکی از ارکان اصلی مدیریت می
ریزي شده، در حال طرفانه در مورد یک برنامه طرحمند و بینظام

 ،ف، کارایییافته است. هدف ارزیابی تبیین رابطه اهدااجرا یا پایان
تجمیع و ترکیب  ها، به منظورتاثربخشی، اثرات و پایایی سیاس

 گیري استیند تصمیماه آن به فریشده و اراهاي آموختهدرس
)Anonymous, 2007؛ Kusek and Rist, 2004( . مدیران

توانند با توجه به نتایج ارزیابی از جهت و سرعت حرکت خود به می
ارزیابی یک سیستم نیاز  نمایند. برايسمت اهداف، اطمینان حاصل 

- ها است که بتواند یک سامانه را از جنبهاي از شاخصهبه مجموع
گر ل حال و یا بیانئدهنده مساهاي مختلف بررسی نماید و انعکاس

 ياسنجه توانیم را شاخص ،. در حقیقتناپایداري در آینده باشد
به عبارت دیگر، . کندیم منعکس را ستمیس کی تیوضع که دانست

ها است که آمده از پارامتردستیک شاخص یک پارامتر یا مقدار به
زیست و ...) با توجه به وضعیت سیستم (جامعه، اقتصاد، محیط

زیست ها و محیطاطلاعاتی را در مورد آن ارایه داده و موقعیت پدیده
ط اي که مستقیماً به مقدار پارامتر مرتبچنین اهمیت توسعهو هم
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 Vrba؛ ,Spangenberg 2004(نماید شود را توصیف میمی
and Lipponen, 2007(.  

 زیستمحیط و آب کنفرانس در دوبلین در 1992 سال در
 و ارزیابی براي جدید هايرویکرد خواستار کارشناسان سازمان ملل،

 در دوبلین اطلاعیه کنفرانس این شدند. نتیجه آب منابع مدیریت
  ). ,United Nations 1992(بود  پایدار توسعه و آب مورد
 توسعه و زیستمحیط مورد در متحد ملل سازمان چنین کنفرانسهم
 دوبلین اصل که کندمی توصیه هابه کشور ،1992 ژوئن در ریو در
 آب منابع مدیریت براي عملیاتی برنامه به را آن و کنند اعمال را

 ملل سازمان آب جهانی ارزیابی اساس برنامهبر .اضافه نمایند خود
 آب منابع یکم، مدیریت و بیست قرن براي جهانی چالش متحد یک

 United( است بهداشت و آشامیدنی آب به دسترسی و موجود
Nations, 2010.(  در گزارش سال)این برنامه به اهمیت  )2003

پارچه سازي اطلاعات در مورد مدیریت یکها در سادهوجود شاخص
هاي مختلف در مدیریت ایجاد ارتباط مؤثر بین بخشمنابع آب و 

ها ها، آنبندي شاخصآب اشاره شده است. با این وجود، براي فرمول
تنها به عنوان یک مسئله فنی در نظر گرفته شوند، بلکه باید  نباید

زیستی، اجتماعی، نهادي و اقتصادي مربوط به شامل ابعاد محیط
هاي اغلب ابزار .)Spangenberg, 2004( پایداري نیز باشند

بنابراین ارزیابی بر مفاهیم پایداري و توسعه پایدار استوار هستند، 
نیاز به تبیین مفاهیم هاي مناسب، شاخص و استفاده از براي تعیین

است. از  پایداري و توسعه به صورت قابل توصیف (کمیّ و کیفی)
پیچیدگی مسائل مربوط به منابع آب در حال افزایش است، طرفی 

اي براي ترکیب مفاهیم پایداري صورت گرفته گسترده لذا مطالعات
 Loucks and(داست که مرتبط با مدیریت آب هستن

Gladwell, 1999؛ Loucks et al., 2000 ؛ Ashley  et 
al., 2004 ؛ Starkl and Brunner, 2004  ؛Giuppponi 

et al., 2006 ؛Mays, 2006.( پایداري، انتظار اصول پذیرش با 
 باید حاضر هاينسل براي فقط نهرود که منابع آب در دسترس، می

یکی  .حفظ گردد بایستی نیز آتی هاينسل براي بلکه شود، استفاده
گانه سه هايمؤلفهشده بر مبناي ترین اصول پایداري شناختهاز مهم
 Cui(باشد یاقتصادي و اجتماعی مزیستی، محیط پایداري شامل

et al., 2004؛ Ekins et al., 2003؛Farsari and 
Prastacos, 2002.(  در واقع پایداري محل تلاقی این سه مؤلفه

هاي اقتصادي، باشد. ایجاد تعادل و انجام تلفیق بین مؤلفهمی
هاي ضروري، عقد زیستی مستلزم همکارياجتماعی و محیط

ها و بالاخره ترتیبات نهادي و مدیریتی ها و پیوستن به پیمانقرارداد
کند باشد و این خود محیط و مؤلفه اصلی دیگري را مشخص میمی

هاي رسمی نام دارد و منظور از آن، هنجار» نهادي«که همان بعد 
هاي مورد توافق، قواعد، ها، رویهرسمی (عادات مشترك، عرفو غیر

باشد که چارچوب تعامل ررات و قوانین) میهاي مشترك، مقارزش
 Lundvall and( نمایدها را توصیف میبین سازمان

Tomlinson, 2002.(  
هاي متعددي با محققان مختلف در مطالعات خود به شاخص

به طور  ).Hak et al., 2012( اندتوجه به اهدافشان اشاره نموده
یک آرایش بسیار  مثال در برنامه ارزیابی آب سازمان ملل متحد

ها به منظور پایش وضعیت، کاربرد و مدیریت منابع وسیع از شاخص
 ,WWAP(آب براي طیف وسیعی از اهداف ارایه شده است 

2012.( .Vollmer et al )2016(  بررسی جامعی روي  
مدیریت آب از نظر استفاده هاي نظر براي شاخص مورد هايکاربرد
 براي جغرافیایی مقیاس و نفعاننهایی، مشارکت ذي کاربران براي

هاي مناسب براي ارزیابی بایستی با . شاخصدارایه دادن شاخص هر
هاي مربوطه (کمی و کیفی) گیري و تجزیه و تحلیل دادهاندازه

 Kurka( اي آسان و قابل درك انتقال دهنداطلاعات را به شیوه
and Blackwood, 2013(.  

 (2013) Alsalmi et al. از ايمجموعه تحقیقات خود، در 
مودند. را تعریف ن عربی متحده امارات براي آب پایداري هايشاخص

 ستهد چهار به که بود نشانگر 19 ها شاملپیشنهادي آن چارچوب
 و آب، از استفاده وريبهره آب، کیفیت آب، به شامل: دسترسی

 از دهاستفا این محققان با .شدندمی حکمرانی آب تقسیم و سیاست
 وضعیت، محرك، نیروي - DSR( پارچهیک علت رویکرد یک

 کلی یدد یک با هامتقابل آن وابستگی لحاظ از ها راشاخص) پاسخ
  .نمودند مرتبط شهري آب در چرخه

 قابل ذکر است در مراجع مختلف جهت ارزیابی از مفهوم نشانگر
)indicatorو شاخص ( )index ( .و گاهی هر دو استفاده شده است

 هانشانگرباشند. دو واژه با معانی مختلف می نشانگر و شاخص
  دهند، اما تغییرات و تحولات یک پدیده را نشان می

ها قضاوت کنند. اما توانند درباره نوساننمی قطور صریح و دقیهب
هاي ارزشی کنند ها قضاوتنوسان ها قادر هستند که در موردشاخص

اي صراحت پدیده تواند بهگر میپژوهشگر یا تحلیل هاآنو بر مبناي 
بردن دقیق به تحولات یک پدیده را مورد ارزیابی قرار دهد. براي پی

اما  .هایی نیز صورت گیردنیاز است که تحلیل هاگرنشانکمک  با
تحلیل نداشته  هنیازي ب شوند کهاي طراحی میها به گونهشاخص

 ,Anonymous( شوندباشد و حداقل حالت ممکن را متصور می
دو دهه اخیر سعی شده  بر اساس این ویژگی خاص، طی ).2006

 .ها استفاده شودها و بررسیگذاريدر سیاست هانشانگرکه کمتر از 
) ارتباط 1در شکل (نظر است.  در این مطالعه نیز واژه شاخص مد

چنین نحوه تبدیل دانش و علم ها، نشانگر و شاخص و همدادهبین 
 ,.Monzonís et al(گذاري نشان داده شده است به سیاست

2015.(  
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Fig. 1- The relationship between data, indicators and index (Monzonís et al., 2015) 

   (Monzonís et al., 2015)نشانگر و شاخصارتباط بین داده،  -1شکل 
  

هایی که توسط آنها امکان شناخت و انتخاب مجموعه شاخص
ارزیابی وضعیت مدیریت آب در یک حوضه آبریز فراهم باشد بسیار 

مدیریت «و بخصوص » توسعه پایدار«ضروري است. امروزه مفهوم 
ریزان -گیران و برنامهبسیاري از تصمیمتوجه » پایدار منابع آب

-ها و نشانگرهاي آبریز را به خود جلب نموده است و شاخصحوضه
تاکنون در کشور اند. هاي متعددي در این زمینه ارائه و توصیه شده

هاي ها و برنامهمطالعات متعددي در مورد ارزیابی نتایج طرح
 Arshadi and(ت مدیریت منابع و مصارف آب انجام شده اس

Bagheri, 2014 ؛Karamouz and Mohammad pour, 
اي نداشته در مطالعات انجام شده، اغلب آنها دیدگاه حوضه ).2017

زیستی و هاي پایداري به خصوص محیطو منبطق با همه مولفه
نهادي نبوده است. پژوهش حاضر با بررسی مطالعات گذشته ضمن 

هاي مهم در ارزیابی شناسایی شاخصبیان برخی مفاهیم، با هدف 
 مدیریت به مربوط هايشاخص عملکرد نحوه مدیریت آب، ارزیابی

پایداري و در نهایت استخراج هاي مؤلفه از ايمجموعه برابر در آب
خشک کشور هاي متناسب با شرایط خشک و نیمهو معرفی شاخص

ایداري، هاي پانجام شده است. در این مطالعه براي تدوین شاخص
ها در تحلیل نتایج و شاخصها مؤلفهشود که ارتباط نشان داده می
باشد و ممکن است آنها با یکدیگر ارتباط و وابستگی یک سویه نمی

ها با استفاده از نظر متقابل داشته باشند که ارتباط متقابل بین مولفه
شود که هر یک کارشناسان و متخصصین مشخص شده و تعیین می

  هاي دیگر ارتباط دارند.لفهؤها با کدام یک از مهلفمؤاز 
  

  هامواد و روش
پیمایشی  -پژوهش حاضر از نوع کاربردي و با روش توصیفی

هاي مناسب براي ارزیابی منظور انتخاب شاخصانجام شده است. به
هاي مرسوم در اي بر شاخصمدیریت آب، ابتدا مرور گسترده

 ,FAO( بررسی منابع انجام شدمدیریت آب در دنیا از طریق 
؛ UN, 2017؛ OECD, 2008؛ GWP, 2006؛ 2003

WWAP, 2003.( علمی  مرتبط مقالات به بررسی چنینهم
؛ and Llamas, 2008 Aldaya(جمله  از موضوع، به مربوط
2008 ،Bradfor ؛Ding et al., 2010  2010؛ , Hoekstra 

پرداخته  )Shilling et al., 2014؛ Lawrence et al., 2002 ؛
هاي شاخص عنوان به شاخص 200شد. پس از این بررسی، تعداد 

و در این مطالعه مورد بررسی  شناسایی مدیریت پایدار آب به مربوط
در مرحله بعد، ماتریس ارزیابی با هدف شناسایی و  قرار گرفت.

اساس هاي جدید برچنین تعریف شاخصها و همتوصیف شاخص
شامل نام،  شاخص، هر مورد در اصلی اطلاعاتها (بندي آنطبقه

مختصر، روش محاسبه و مقیاس کاربرد) تشکیل گردید.  توضیحات
) نشان داده شده است. در 2شناسی در شکل (خلاصه مراحل روش

  ادامه مراحل پژوهش به طور جزیی شرح داده شده است.
  

ها و چگونگی گزینش نهایی بررسی و انتخاب اولیه شاخص
  با رویکرد دلفی فازي هاشاخص

   شدهآوريجمع هايشاخص انتخاب و یبررس منظور به
 مختلف هايگروه نظرات که بود لازم پایداري، هايمؤلفه اساسبر
 خبرگان اجرایی، هايدستگاه مدیران جمله از گیرانتصمیم عنوانبه

 در متنوع هايتخصص داراي افراد و دانشگاه استادان آب، بخش
 مورد در ينهاد و زیستیمحیط اجتماعی، اقتصادي، علوم زمینه
 براي گروهی اجماع و شده بررسی هاشاخص از استفاده هايجنبه
   و بودن پیچیده مشکل به توجه با نتایج به یابیدست
). نفر 10(تعداد  شود حاصل مطالعه مورد موضوع بودن ايرشتهمیان
 صورت به مطالعه، این درگیران) (تصمیم متخصصین انتخاب روش

 و شفاهی مصاحبه نظر، مورد اطلاعات آوريگرد ابزار و هدفمند
 برگزاري از پس لذا. بود يفاز دلفی روش از استفاده با نامهپرسش
 متعدد، هايشاخص بررسی و مسئله تبیین و متعدد هاينشست

از آن  پس. شد تأیید و یبررس هانامهپرسش يمحتوا ییروا و ییایپا
 در. دیگرد تکمیل هانامهپرسش و انجام هامصاحبه مرحله سه طی

 هايشاخص حذفبا هدف  هاشاخص انتخاب و یبررس اول، مرحله
 یارمعمتناسب با  هايشاخص گزینش و مشابهو با مفهوم  يتکرار

SMART .هاشاخصاولیه ارزیابی  هايوشیکی از ر مد نظر بود ،
، قابل خاصکه برگرفته از کلمات  است SMART استفاده از معیار

 محدوده داشتن و ناسبتمرتبط و م ،دسترسی گیري، قابلاندازه
   ).Bertule et al., 2017( اندشده تشریح ذیل در که بوده زمانی
: یعنی شاخص، مخصوص، معین و صریح باشد )Specific( خاص

  ایجاد کند.  مطوري که برداشت یکسانی از مفاهیبه
): هر شاخصی که شناسایی Measurable( گیرياندازه قابل

 بــاشد داشته سنجش و گیريشود باید به سادگی قابلیت اندازهمی

https://bpms.rayvarz.com/content/????-?????-??????-key-performance-indicator
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 آن از تواننمی عملاً کرد گیرياندازه را شاخص نتوان چهچنان و
 .کرد استفاده

): شاخص باید قابل حصول و Attainable( دسترسی قابل
 .اشدب موجود آن محاسبه براي لازم هايداده و بوده نییافتدست

به  یستی با مسائلی که نیازباها ) : شاخصRelevant( مرتبط
  باشند.خوانی داشته و مرتبط همارزیابی دارند، 

): هر شاخص باید براي یک Time-bound( بودن دارزمان
 در. باشد مهنگا به و گیرد قرار استفادهمحدوده یا بازه زمانی مورد 

 ثلم متعددي عوامل به هاشاخص زمانی محدوده تعیین میان این
 عدم ای وجود به ها،شاخص سایر با آن ارتباط شاخص، ماهیت و نوع

 و هاداده استخراج و آوريجمع فواصل نیاز، دمور اطلاعات وجود
  .دارد ارتباط...  و نیاز مورد اطلاعات

اساس متناسب بودن هر ها بردر مرحله دوم، بررسی شاخص
شاخص براي استفاده در مقیاس حوضه آبریز مطرح بود که یک گام 

پیچیده در این فرایند به علت عدم وجود داده مورد نیاز براي محاسبه 
 براي که هاییشاخص تینها در. بود اسیمق نیا در هااخصبرخی ش

  .گردیدند حذف نداشتند، کاربرد مقیاس این
   بین از نهایی هايشاخص بایستمی سوم، مرحله در
 نظر در با تا شوند انتخاب دوم مرحله در ماندهباقی هايشاخص
 انتخاب علت. گیرند قرار تحلیل مورد پایداري هايمؤلفه گرفتن

 فرایند در بیشتر اهمیت با هايشاخص از استفاده نهایی، هايشاخص
 فرایند در سهولت ایجاد و قطعیت عدم کاهش نهایی، گیريتصمیم

 در گیرانتصمیم به منظور این به. باشدمی گیريتحلیل تصمیم
 نظر مورد پایداري هايمؤلفه نظر از نامهپرسش محتواي زمینه

 محتواي به مربوط عملیاتی تعاریف ارایه ضمن و شد داده توضیح
  گیران خواسته شد تا با توجه به چهار ها، از تصمیمشاخص
 زیستی و نهادي)، فراینداجتماعی، محیطاقتصادي، (پایداري مؤلفه 
 ها براي مدیریت حوضه آبریز را از نظر کارایی شاخص بررسی

   ) انجام دهند.1اساس اعداد فازي مثلثی جدول (بر
  

  
 

Fig. 2- Methodology identifying and selecting appropriate water management indexes 
هاي مناسب در ارزیابی مدیریت پایدار آبشناسی تعیین و انتخاب شاخصروش -2شکل   

 
  ) ,.2015Habibi et al(تایی مثلثی براي مقیاس نه يفاز اعداد -1جدول 

Table 1- Triangular fuzzy numbers for nine-point scale (Habibi et al., 2015) 
Fuzzy numbers Linguistic expressions 

(8, 9, 9) Extremely important 
(7, 8, 9) Between very and extremely important 
(6, 7, 8) Very important 
(5, 6, 7) Between moderately and Very important 
(4, 5, 6) Moderately important 
(3, 4, 5) Between very unimportant and Moderately 

important 
(2, 3, 4) Very unimportant 
(1, 2, 3) Between extremely and very unimportant 
(1, 1, 1) Extremely unimportant 
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  هاي پایداريدر مؤلفه هاگري شاخصغربال
ایداري پهاي ها از نظر مؤلفهبندي شاخصدر نهایت براي دسته 

ه هر نهادي) و تعیین این کو  زیستیمحیط اجتماعی، اقتصادي،(
 هاي پایداري است، حدي برايشاخص شامل کدام یک از مؤلفه

 شود.ییا عدم قبول مقدار امتیاز آن شاخص در نظر گرفته مقبول 
مقدار  این کار از طریق مقایسه مقدار ارزش اکتسابی هر شاخص با

 .شودیممحاسبه  روشپذیرد. مقدار آستانه از چند آستانه صورت می
بودن  ، مرز قابل قبول 50-50در این مطالعه با توجه به قانون 

این کار  و بالاتر از آن است. برايپنج شاخص کسب امتیاز در حدود 
به شد، هاي متخصصین محاسبعد از این که مقادیر فازي مثلثی نظر

 ازي فدهنده باید میانگین پاسخ nبراي محاسبه میانگین نظرات 
  ها محاسبه شود.آن

ظر شده عدد فازي مثلثی با توجه به نفازياگر مقدار دي
ابل قبول عنوان شاخص قباشد، بهگیران پنج یا بالاتر از آن تصمیم

قع در آن مؤلفه پذیرش شده و در غیر این صورت مورد قبول وا
سته طبق ها در چهار دشود. بدین ترتیب، پس از ارزیابی، شاخصنمی

 عنوانشده بهانتخاب هايبندي شدند. شاخصدسته )2جدول (
شاخص پایداري (به طور مثال شاخص تنش آبی نسبی، شاخص 

ایی هآب در دسترس، شاخص کیفیت آب زیرزمینی و ...) آنسرانه 
 ، اجتماعی اقتصادي،پایداري ( هايمؤلفه بیشتر هستند که

  .)شتربی سه مؤلفه یا( گیرنددر بر می را نهادي)و  زیستیمحیط
  

  نتایج و بحث
 انتخاب و بررسیگونه که مطرح شد، به ر این مطالعه هماند

-مؤلفه اساسبر آبریز هايحوضه در مدیریت پایدار آب هايشاخص
 پژوهشمراحل انجام  منظور این به. است شده پرداخته پایداري هاي

 مرحله به مرحله شناسی شرح داده شد،مطابق با مراحلی که در روش
در  و انتخاب موجود بررسی منابع از شاخص 200 ابتدا گردید. انجام

 (ارزیابان) ارایه گیرانتصمیم نامه بهقالب ماتریس ارزیابی و پرسش
-هگیران توزیع و مصاحبنامه بین تصمیمپرسش ده مجموع در. شد

در  .انجام شدها انواع شاخصحضوري جهت رفع ابهامات  هاي
ها و حذف بودن شاخص SMARTبررسی مرحله اول که مقیاس 

شاخص اولیه تعداد  200هاي با مفهوم مشابه مد نظر بود، از شاخص
اساس متناسب بودن ماند که در مرحله دوم بر شاخص باقی 120

براي استفاده در مقیاس حوضه آبریز، بررسی شدند. نتیجه بررسی 
شاخص بود که در بررسی مرحله سوم این  66مرحله دوم، انتخاب 

هاي مدیریت آب با هدف تعیین شاخص تحت عنوان شاخص 66
به میانگین نامه و با توجه پرسش هاي پایداري، توسط تکمیلمؤلفه

و رویکرد دلفی فازي مورد  گیرانآمده از نظرات تصمیمدستبه
نتایج بر اساس مراحلی که در روش تحقیق  .ارزیابی قرار گرفتند

در جدول  .تحلیل و ارزیابی قرار گرفتشده، در ادامه مورد مطرح 
هاي پایداري (آنها که با سه یا چهار مؤلفه از ) لیست شاخص3(

 گیران انتخاب ت دارند و بر اساس نظر تصمیمپایداري مطابق
 مؤلفه یک با که هایی) فهرست شاخص4اند)، در جدول (شده

 که هایی) شاخص5دارند و در جدول ( مطابقت) بعديیک( پایداري
  آورده شده است. )بعديدو( دارند مطابقت پایداري مؤلفه دو با

 نشان  هاي پایداري،ها بر اساس مؤلفهبندي شاخصطبقه 
-اکثریت مؤلفه با) هااز شاخص درصد 45( شاخص 30 دهد کهمی

، )WWAP, 2009( نظر دارند که طبق مطابقت پایداري هاي
 یک گیرند،در نظر می را پایداري هايمؤلفه که هاییشاخص کاربرد

  تعیین آب، مشکلات بر نظارت و شناسایی براي قدرتمند ابزار
 هابرنامه ها وسیاست شکست یا و هادستاورد ارزیابی و هاحلراه
 مربوط موضوعات از ايگسترده طیف ها،این شاخص .تواند باشدمی
مصرف،  رشد مانند مسائلی نمایند ومی توصیف را آب منابع به

 گرفتن قرار بهداشت، یا و آشامیدنی آب به دسترسی بدون جمعیت
 عدم با که آب با مرتبط هايبیماري و آب منابع آلودگی معرض در

کنند. است را بیان می همراه سالم و پاك آب به دسترسی در تعادل
 مؤلفه پایداري دو با که معنی این به هستند، بعديدو شاخص 30این 

 از جنبه یک از بیش داشتن نظر با در ها،دارند. این شاخص مطابقت
 در بیشتري مطالعات تحقیق، این بنابراین، .شوندمی متمایز پایداري

 امتیاز که هاییآن خصوص به کند،می توصیه را هاشاخص این مورد
هاي تعداد دستورالعمل شاخص« مانند دهند،می ارایه را ايبرجسته

 بالاترین از یکی شاخص که این» شدهمشارکتی موجود و عملیاتی
 وجود امر، این. کرد دریافت) 66/8( نهادي مؤلفه براي ها راامتیاز

 رویکرد آب، مدیریت و پایداري به مربوط مسائل به مربوط قوانین
 کند. ششمی گیرياندازه را اقتصادي و جنسیتی ارزش مشارکتی،
 برآورده را مؤلفه پایداري یک که بوده بعدي یک شاخص شاخص،

  کنند.می
  

  پایداري ارزیابی هايبنديدسته -2جدول 
Table 2- Categories of the sustainability assessment  

Number of 
sustainability component 

complied  

Meaning  Category  

3 or more component Fulfil the majority of the 
sustainability component  

Sustainability indexes  
  

2 component Fulfil two sustainability 
component  

Other multi- component 
index (or 

bi-dimensional)  
  

1 component Fulfil one sustainability 
component  

Uno- component index (or 
one-dimensional)  
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کنندمی برآورد را پایداري هايمؤلفه اکثریت که شاخص 30فهرست  -3جدول   
Table 3- The 30 indexes that fulfil the majority of the sustainability component 

 List of indexes  
Budget allocation for water risk 

mitigation 
 

Major drought events and their 
consequences 

 

Dependency on renewable ground 
water  

Flood potential Reused water quality Index of non-sustainable water use 
 

Water reuse index Surface water quality 
 

Ratio of wastewater used in each  
sector 

Water availability per capita 
 

Ground water quality 
 

Dependency on surface water  

Water productivity (Industrial 
sector)  

Water productivity (agricultural 
sector) 

Demand changes (sectoral) and 
distribution 

Water use by industry sector 
 

Irrigation efficiency Water productivity (urban and 
services) 

Water use by urban sector 
 

Water use by agriculture sector Spatial quality of ground water 

Groundwater development stress 
 

Relative water stress Water requirement of rivers and 
wetlands  

Aquifer qualitative sustainability Investment in water management Water footprint 
Emissions of water pollutants by sector Dependency ratio to adjacent basins Water provision resilience 

  
)بعديیک( دارند مطابقت پایداري مؤلفه یک با که هاییفهرست شاخص -4جدول   

Table 4 – Indexes that comply with one sustainability component (one-dimensional) 
List of indexes  

nitrate and nitrite in groundwater Number of conflicts 
Water lending for irrigation and drainage 

 
Impact of sediment trapping by large dams 

and reservoirs 
 

Climate change (temperature and precipitation) Total actual renewable water resources 

 
Table 5 – Indexes that comply with two sustainability component (bi-dimensional). 

دارند مطابقت) بعديدو( پایداري مؤلفه دو با که هاییفهرست شاخص -5جدول   
  List of indexes  

Density hydrological 
monitoring stations 

Virtual water Water efficiency index in the industrial sector  

Increased stakeholder 
awareness in water use 

decisions 

Metals in groundwater 
 

Access to safe drinking water 

Existence of participatory 
framework and operational 

guidelines 

Groundwater as a percentage of 
total use of drinking water 

 

Number of deaths due to water sickness 

Ratio of income to expense Ammonium in groundwater 
 

Potential to retrieve aquifer  

Uptake of 
strategies/legislation 

for environmental protection 

Existence of water quality 
standards 

Water supply cost related to users income 
 

Land converted to agriculture 
 

The share of water costs from 
production costs in the 

agricultural sector  

Dependence of agricultural population on 
water 

 
Number of quality monitoring 

stations 
The extent of agricultural land 

development 
Water use by landscape 

Intensive crop area 
 

Productivity in terms of jobs 
per m3 

Population exposed polluted 
water 

Water sector share in total 
public spending 

Economic value of agricultural 
and industrial water 

Total investment (private, state, development 
agencies) in irrigation and drainage 

Price of water charged to 
farmers for irrigation 

Unaccounted for water (water 
losses) 

Transparency in the realization of justice 
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محدودیت در نظر  یک عنوان به نباید بعدي یک هايشاخص
آن  شوند، زیرا شناخته ویژگی یک عنوان به شوند و بایدگرفته

-جنبه از یکی خاص ايزاویه از که هستند جالبی هايابزار هاشاخص
 نمونه یک .گیرنددر نظر می را آب مدیریت و مصرف مختلف هاي

 یک این. آشامیدنی است آب در نیتریت و نیترات جالب، شاخص
 در آب بوده و کیفیت زیستیمحیط شرایط با مرتبط بسیار شاخص
 )88/8( زیستیمحیط هايمؤلفه براي بالایی بسیار امتیاز حقیقت،

هاي منتخب، کسب نموده است. قابل توجه است که در بین شاخص
پایداري کیفی آبخوان و هایی نظیر تنش آبی نسبی، شاخص

گر اهمیت ویژه منابع وابستگی به آب زیرزمینی وجود دارند که بیان
ها به ذخایر موجود در آب زیرزمینی تجدیدپذیر و نیز نسبت برداشت

خشک کشور است که با نتایج مطالعات شرایط اقلیمی خشک و نیمه
Javidi Sabaghian et al., )2017( خوانی دارد. همچنین هم

 ها،شاخص نشان داد که بیشترین امتیازگیران نظرات تصمیم نتایج
مؤلفه نهادي و به دنبال آن  و استزیستی محیط مؤلفهمربوط به 
  .بودندمؤلفه اجتماعی و اقتصادي داراي بیشترین امتیاز  پس از آن

ها در این خلاصه مراحل بررسی و انتخاب شاخص )3شکل (
  .دهدتحقیق را نشان می

شاخص مصرف و مدیریت آب  66 پاسخ به فراوانی) نمودار 4( شکل
. نتیجه دهدشده این تحقیق را نشان میبررسی مؤلفهتوسط هر چهار 

دهد که مؤلفه اجتماعی نسبت به ها نشان میکلی بررسی نمودار
گیران نقش داشته است و یا ها کمتر در انتخاب تصمیمسایر مؤلفه

که مؤلفه حالیاند، درتوجه داشته توان گفت که کمتر به آنمی
جهت  9و  8هاي زیستی داراي فراوانی حداکثر در کسب امتیازمحیط
ها دهد که یا اکثر شاخصدهی بوده است و این نشان میامتیاز

گیران به این اند و یا تصمیممتناسب با نقش این مؤلفه انتخاب شده
ارزیابی نشان  مؤلفه گرایش بیشتري از نظر انتخاب شاخص براي

 شده،بررسی شاخص 66زیستی و نهادي از محیط هاياند. مؤلفهداده
 مقادیر دادند. این نشان ده تا پنج بین را نتایج از توجهی قابل تعداد

که  آب مدیریت و مصرف به مربوط هايشاخص دهد کهنشان می
 زیستیمحیط مطالعات براي اند، معمولاًدر این تحقیق بررسی شده

 نیز Pires et al (2017)مطالعه اند و نتایج شده سازمانی ساختهو 
 متوسط امتیاز بالاترین با کند. شاخصاین موضوع را تأیید می

هاي برداشت آب بخش که است» تنش آبی نسبی« شاخص) 08/7(
کند. گیري میشرب، صنعت و کشاورزي را نسبت به ذخایر آب اندازه

 وابستگی نسبت« شاخص با همراه »تنش نسبی آبی شاخص«
 »استفاده ناپایدار از آب«و شاخص » مجاور هايحوضه به حوضه

موافقت داشتند  پایداري بعد چهار تمام با که بودند هاییشاخص تنها
 حد از بالاتر هاپایداري آن شاخص مؤلفه چهار از یک هر و امتیاز
  بود. آستانه

  

Fig. 3- Summary of the evaluation process of the indexes  
هاخلاصه مراحل بررسی و انتخاب شاخص -3شکل   
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Fig. 4- Frequency histograms for the scores of the 66 indexes related to water by each of the four 

sustainability   
: B: مؤلفه اقتصادي، A( پایداري مؤلفه چهار از یک هر با آب مدیریت شاخص 66 امتیازات براي فراوانی نمودار -4شکل 

  زیستی) مؤلفه محیط :D: مؤلفه نهادي و Cمؤلفه اجتماعی، 
  

  گیرينتیجه
مابزار قدرتمند تصمی عنوانبه هاشاخص ،در پژوهش حاضر

ار در گیري و عناصر کلیدي نظارت بر پیشرفت به سوي توسعه پاید
، (اجتماعی پایداريمؤلفه باید چهار  معرفی شدند کهبخش آب 

ین منظور ا. به نظر قرار دهند را مد نهادي)و  یتزیسمحیط، اقتصادي
 ده وپارچه منابع آب شناسایی شهاي مرتبط با مدیریت یکشاخص

 با مصاحبه و ارزیابی توسط  ارزیابی، ماتریس یک در سپس
 دهیانسازم و بنديگیران، طبقهنامه و تجمیع نظرات تصمیمپرسش

 یتاکثر هاشاخص از درصد 55 که دهدمی نشان هاشدند. یافته
 از بعديچند و جامع اندازچشم و نکرده برآورده را هاي پایداريمؤلفه

 30 که ادد نشان تحقیق چنین اینهم. گیرنددر نظر نمی را پایداري
 ار هاي پایداريمؤلفه اکثریت آب مصرف و مدیریت شاخص کلیدي

 توجهی لقاب سهم تواندمی هاشاخص این شناسایی .کنندمی برآورده
 آب نداشته باشد. مدیرا آب منابع بخش براي پایدار عملکرد در

 مربوط رعناص عنوانبه هاشاخص این از توانندهاي آبریز میحوضه
 و آب مدیریت هايبرنامه در پیشرفت بر نظارت و اهداف تعیین به

  .کنند استفاده آب مدیریت اطلاعات هايسیستم در چنینهم

 فراهم را تکرار شناسی قابلروشمطالعه یک چارچوب این 
 و ابانتخ شناسایی، براي علمی هتواند توسط جامعکند که میمی

. گیردبمورد استفاده قرار هاي مصرف و مدیریت آب شاخص ارزیابی
 گروهی ارک نتیجه جا،این در شده ارایه هاي پایداريمؤلفه ارزیابی
یط گیران منتخب در داخل کشور با در نظر داشتن شراتصمیم
. خشک کشور بودهاي آبریز واقع در مناطق خشک و نیمهحوضه

 این بیارزیا چگونگی مورد در توانندمی آینده مطالعات بنابراین
 طنقا سایر کارشناسان جمله از وسیع، گروه یک توسط هاشاخص

 و نتایج مقایسه با هدف تواندمی بیشتر کشور، انجام شود. مطالعات
 تکرار این ین،ا بر علاوه .انجام گیرد هایافته احتمالی هايتعمیم حتی

 این با و کند نتایج اشاره میان شباهت و یا هاتفاوت به است ممکن
  مطالعه گسترش یابد. دامنه این کار

  
  دانیتشکر و قدر

اي خراسان رضوي، نویسندگان از کارشناسان شرکت آب منطقه
ها بابت سازمان جهاد کشاورزي خراسان رضوي و سایر سازمان

ها و تأمین اطلاعات و امکانات نامههمکاري لازم در تکمیل پرسش
  مورد نیاز این پژوهش، نهایت تشکر و سپاس را دارند. 
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