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 و هدف  مقدمه . 1
زیسسستی، زیرسسساختی و اقتصسسادی بسسسیاری از  ترین تهدیدهای محیطهای اخیر به یکی از جدیپدیده فرونشسسسسست زمین در دهه

برخوار به دلیل تمرکز بالای جمعیت، توسسعه گسسترده شسهری و –اصسفهانهای کشسور تبدیل شسده اسست. در این میان، دشست  دشست

افت پیوسسته سسطح آب زیرزمینی، برداشست بیش   صسنعتی، و اتکای شسدید به منابع آب زیرزمینی، در صسدر مناطق پرخطر قرار دارد.

هش جریسان رودخسانسه  هسای ممتسد و کساسسسسالیویژه پس از خشسسسکبسه  از ظرفیست تجسدیسدپسذیر آبخوان و کساهش تغسذیسه طبیعی آن

فرونشسسست در  رخ دهد و افت سسطح آب زیرزمینی    طور کامل برهم بخورد وموجب شسده تعادل میان تغذیه و تخلیه به  رودزاینده

 سطحی وسیع شکل گیرد.

زارش  شسوند، در ابتدای گهای مشسابهی هموون »فروچاله« و »فروریزش« نیز در ادبیات فرورفت زمین اسستفاده میاز آنجا که واژه

به فرورفتن آرام،    فرونشست درستی مشخص شود. ها صورت گیرد تا هدف تحلیل بهلازم اسست مرزبندی روشسنی میان این پدیده

ای و عمیق اسست  شسود؛ در مقابل، فروچاله نوعی فرورفت ناگهانی، نقطهتدریجی و گسسترده سسطح زمین در مقیاس وسسیع گفته می

افتسد. فروریزش نیز بسه ریزش نساگهسانی  هسای زیرسسسسطحی اتفسا  میآهکی یسا گوی و ایجساد حفره  هسایکسه معمولا  بر اثر انحلال لایسه

منظور تفکیک مفهومی و شسود. اشساره به این دو پدیده صسرفا  بهها یا معادن اطلا  میسسقف فضساهای زیرزمینی نظیر قنوات، تونل

برخوار  – بر فرونشست گسترده و تدریجی دشت اصفهانجلوگیری از سوءبرداشت است؛ چرا که در این گزارش تمرکز ما کاملا 

 های کارستی.های موضعی یا فروچالهاست، نه فروریزش

های  ها، خطوط انتقال انرژی، شسبکهگسسترش فرونشسسست در محدوده شسهری اصسفهان و پیرامون آن، علاوه بر تهدید زیرسساخت

شسسسهر را نیز در معرط خطر جدی قرار دهد. تداوم این روند تواند آثار تاریخی ارزشسسسمند  ونقل و تأسسسسیسسسسات حیاتی، میحمل

ها،  وری اراضسی کشساورزی، تخریب زیرسساختای از جمله کاهش بهرهمحیطی گسستردهپیامدهای اقتصسادی، اجتماعی و زیسست

جاد کننده و ایپذیری جوامع محلی را به دنبال خواهد داشسست. از همین رو، مدیریت عوامل  زایی و افزایش آسسسیبتشسسدید بیابان

 آید.محیطی و اقتصادی منطقه به شمار میفرونشست، ضرورتی فوری و حیاتی برای پایداری زیستتشدید کننده  

ای از راهکارهای عملی،  بر این اسسساس، این گزارش با هدف بررسسسی وضسسعیت فرونشسسسسست در محدوده اصسسفهان و ارائه مجموعه

گذاری برای مدیریت  سسازی و سسیاسستزمین تهیه شسده اسست؛ تا مسسیر تصسمیممهار روند فرونشسسست برای یکپارچه و قابل اجرا 

 تر و هدفمندتر شود.برخوار روشن –بحران در دشت اصفهان

ای از راهکارهای عملی برای کاهش عوامل مؤثر بر افت سطح آب زیرزمینی  هدف اصلی این مطالعه، شناسایی و تدوین مجموعه

با توجه به وضسعیت بحرانی فرونشسسست در آبخوان  برخوار اسست.  –وده آبخوان اصسفهانو کنترل روند فرونشسسست زمین در محد

اصسفهان برخوار، ضسرورت دارد تا حد امکان راهکارها در کوتاه مدت موثر واقع گردد و در مرز جغرافیایی اسستان اصسفهان قابل 

  .انجام باشد تا بتوان با پیگیری های استانی، این راهکارها را به نتیجه رساند

ابتدا وضسسعیت موجود فرونشسسسسست زمین، روند افت سسسطح آب زیرزمینی و عوامل مؤثر در بروز و در این گزارش  در این راسسستا،  

شسود که افت سسطح آب زیرزمینی اصسلی ترین دلیل فرونشسسست در  و نشسان داده می گیردتشسدید این پدیده مورد بررسسی قرار می

و الگوهای   های مختلف مصسرفتحلیل الگوی برداشست از منابع آب زیرزمینی در بخش . سسپس با آبخوان اصسفهان برخوار اسست
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ای از اقدامات پیشسسسنهادی برای مدیریت منابع آب و و بررسسسسی نقش هر یک از عوامل طبیعی و انسسسسانی، مجموعه  تغذیه آبخوان

 شود.کاهش فشار بر آبخوان شناسایی می

بندی قرار  ای از معیسارهای فنی، اجرایی، اقتصسسسادی و اجتمساعی مورد ارزیابی و اولویتدر ادامه، این اقدامات بر اسسسساس مجموعه

و قابل اجرا در سسسطح اسسستان فراهم شسسود. در نهایت، نتایج این ارزیابی در قالب یک گیرند تا امکان تعیین راهکارهای مؤثرتر  می

گذاران  گیری مدیران و سسیاسستریزی و تصسمیمتواند به عنوان مبنایی برای برنامهشسود که میبسسته سسیاسستی پیشسنهادی ارائه می

   .آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرداستانی در جهت کنترل عوامل تشدیدکننده فرونشست و مدیریت پایدار منابع 

 

 در اصفهان  وضعیت فرونشست . 2

 محدوده جغرافیاییموقعیت  .  1. 2

  برخوار –اصسفهان  مطالعاتی محدوده تشسریح  به  سسپس   شسود،می  معرفی رودزاینده  آبریز  حوضسه  مطالعاتیر این فصسل ابتدا محدوده  د

  این  فرونشسسست پایان، در و شسده بررسسی  برخوار–اصسفهان محدوده در  زمین   فرونشسسست وضسعیت  ادامه،  در.  شسد  خواهد  پرداخته

مسسسیر رودخانه، محدوده   ،رودنقشسسه حوضسسه آبریز زاینده، 1  شسسکلدر  .گیردمی  قرار مقایسسسه مورد  کشسسور  مناطق  سسسایر با  منطقه

های  های رنگی بیانگر آبخوان. پهنهداده شسسسده اسسسستبرداری از آب زیرزمینی نشسسسان  های بهرههای منطقه و پراکنش چاهآبخوان

  محسسسسوب   منطقه  زیرزمینی آب  تأمین  اصسسسلی منابع  که  هسسسستند اطراف  هایدشسسست و  رخوارب–مختلف از جمله آبخوان اصسسسفهان

  .شوندمی

 
 های مجاز و غیرمجازنقشه رودخانه همراه با آبخوان ها و چاه -1 شکل
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اسست. با توجه به اینکه شسهر اصسفهان بر مرز جغرافیایی شسهرسستانهای واقع بر آبخوان اصسفهان برخوار نشسان داده شسده  2در شسکل  

ای و وابسسته به رفتار کل آبخوان دارد، نه  برخوار واقع شسده اسست و پدیده فرونشسسست ماهیتی ناحیه–روی آبخوان و دشست اصسفهان

توان نتیجه گرفت که کنترل فرونشسسست در محدوده شسهر اصسفهان، بدون بررسسی و مدیریت  یک پدیده موضسعی صسرفا  شسهری، می

رو، رویکردهای علمی  دهد؛ از این پذیر نیسست. فرونشسسست زمین در مقیاس واحدهای هیدروژئولوژیک رخ میدشست، امکان  کل

UNESCO IHP ،FAO Groundwater Governance  های  و نیز دسستورالعملSGMA    کالیفرنیا به صسراحت تأکید

آبخوان« انجام شسسود، نه بر اسسساس مرزهای سسسیاسسسی،  کنند که مدیریت فرونشسسسسست باید بر مبنای »محدوده هیدروژئولوژیک  می

شسهری یا شسهرسستانی. بنابراین برای تدوین هرگونه برنامه کنترل فرونشسسست در شسهر اصسفهان، مطالعه و مدیریت یکپارچه دشست  

 برخوار، به عنوان یک سامانه واحد، ضرورت قطعی دارد.–اصفهان

 

  
 آبخوان اصفهان برخوار و مرز شهرستان های اصفهان، برخوار، شاهین شهر و خمینی شهرنقشه  - 2 شکل

 

 محدودهوضعیت موجود فرونشست زمین در  .  2. 2

 شود.برخوار تحلیل می  -در این بخش ابتدا وضعیت فرونشست در شهر اصفهان، سپس وضعیت فرونشست در دشت اصفهان
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 وضعیت فرونشست شهر اصفهان .  1. 2.  2

  یاد ز  یلیو خ  یادنرخ فرونشسسست سسالانه در مناطق مختلف شسهر اصسفهان را در چهار طبقه کم، متوسسط، ز  یانگین نقشسه م ،3شسکل  

مشسساهده   14و  11، 10، 8، 7در مناطق  یژهوبه شسسهر،  یو شسسمال  یمرکز  یهافرونشسسسسست در بخش  یزانم  یشسسترین . بدهدینشسسان م

  رود یندهزا  که به رودخانه 13و   6، 5، 4شسسهر مانند   یاند. در مقابل، مناطق جنوبکه در نقشسسه با رنق قرمز مشسسخص شسسده  شسسودیم

  یشدهنده افزانقشسه نشسان  یالگو  یطور کل هاند. بداده شسده یش نما  سسبزدارند و با رنق  یهسستند، نرخ فرونشسسست کمتر تریکنزد

 شدت فرونشست از جنوب به سمت مرکز و شمال شهر اصفهان است.

 
، مطالعات شرکت مهندسین مشاور بنیان زمین  نقشه نرخ فرونشست در اصفهان بر اساس گزارش شهرداری اصفهان - 3شکل 

 پایدار

  یف . شسدت فرونشسسست با طداده شسده اسستنشسان   2021تا    2016  یهاسسال  یدر اصسفهان ط  ین فرونشسسست زم  ینرخ تجمع 4شسکل    در

از    ییهاشسر  و بخش فرونشسسست در شسمال، شسمال یرمقاد  یشسترین ( مشسخص شسده اسست. بیشسترین ب)  ( تا قرمزین کمتر) یاز آب  یرنگ

  یزدانه و رسسوبات ر یبرداربهره  یهاچاه  یتراکم بالا  یرزمینی،سسطح آب ز یدبا افت شسد  که  ایینواح  شسود؛یم یدهمرکز شسهر د

 .  یستنداز خطر ن  یاند، هرچند کاملا  عارخطرتر قرار گرفتهکم  یهادر پهنه  دارند. مناطق جنوب و غرب  یزمانهم
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مهندسین مشاور بنیان زمین  مطالعات شرکت  -شهرداری -گزارش مرحله سوم فرونشست اصفهان) اصفهاننقشه فرونشست  - 4شکل 

 پایدار

 فرونشست دشت اصفهان برخوار  وضعیت .  2. 2.  2

دهد. متر بر سال را نشان مینقشه با طیف رنگی از زرد روشن تا قرمز تیره، نرخ فرونشست سالیانه در مقیاس میلی،  5  شکل   در

هایی  وضوح بخش ستند که بهمیلیمتر در سال( ه  67-تا  )  شر  استان( دارای بیشترین نرخ فرونشستمرکز و شمال )  نواحی قرمز

 .شوندرود را شامل میهای حاشیه زایندهشهر و حوزهشهر، برخوار، شاهین مانند خمینی
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مرکز تحقیقات راه،  -1400میلیمتر بر سال(، در محدوده اصفهان و اطراف آن در سال ) نقشه نرخ فرونشست سالانه زمین  -5 شکل

 مسک و شهرسازی بخش زلزله شناسی مهندسی و خطرپذیری 

گ نقشه،  با  دارندمطابق  قرار  مهم  صنعتی  و  جمعیتی  مراکز  که  مناطقی  سمت  به  فرونشست  و  )  سترش  اصفهان  مجاورت  مانند 

 .شهر(، نشانه ریسک بالای آسیب به املاک، بناها، و تاسیسات شهری استشاهین 

و نرخ فرونشسسست در آبخوان    ین زم  یشسکل عمود  ییرسسرعت تغ  یانگین م  برخوا –نقشسه نرخ فرونشسسست در دشست اصسفهان    -6  شسکل

  ی آب یها. در آن، رنقدهدینشسسان م  2021تا    2016  یهاسسسال  یط  SBAS‑InSAR  هایداده  اسسساس  بر  برخوار را–اصسسفهان

در   متریلیم 100تا حدود )  نشسسستشسدت فرو  یش دهنده افزازرد تا قرمز نشسان  یهاعدم فرونشسسست و رنق یافرونشسسست کم    یانگرب

و رودخانه    دهندیرا نشسان م یش پا  یهامحل چاه  هاو شسماره  یرزمینیسسطح آب ز  ییراتتراز تغخطوط هم  ین سسال( هسستند. همون 

 نقشه مشخص شده است.  یدر بخش جنوب  رودیندهزا



 ونشست اصفهان: وضعیت موجود، پیامدها، عوامل و بسته راهکارهای کاهش عوامل فرونشستفر|  12صفحه  

 
 1ربرخوا –نقشه نرخ فرونشست در دشت اصفهان  -6 شکل

آبخوان و محدوده شسهر اصسفهان    یو جنوب یمرکز  یهادر بخش   3و تغییرشسکل زمین   2سسرعت جابجایی  یشسترین ، ب6  شسکلاسساس   بر

   .شودیمشاهده م

 بندیجمع  .  3. 2.  2

و   یموضسع  یدهپد یککه مسسئله فرونشسسست در اصسفهان    شسودیمختلف فرونشسسست، مشسخص م  یهاو نقشسه  یتوجه به شسواهد مکان با

دارد. نقشسه حوضسه   رودیندهزا  آبریز  حوضسه و  برخوار–و وابسسته به کل آبخوان اصسفهان  اییهناح  یبلکه رفتار  یسست،ن  یصسرفا  شسهر

از   یبرداربهره  هایچاه تمرکز و  گرفته قرار  برخوار–آبخوان اصسفهان یبر رو  یما که شسهر اصسفهان مسستق   دهدیها نشسان مو آبخوان

  یشسترینب یانگرفرونشسسست در شسهر اصسفهان ب  ینرخ سسالانه و تجمع  یهاحاصسل از نقشسه  یجمحدوده اسست. نتا  ین در هم  یرزمینیآب ز

  یرزمینی، سسطح آب ز یدفت شسدکه با ا  اینواحیشسهر اسست؛    یشسرقو شسمال  یشسمال  ی،مرکز  یهادر بخش   ین زم  ییجابجا یرمقاد

شسر   مرکز و شسمال  یفرونشسسست از جنوب به سسو  یالگو یز،دشست ن  یاسدارند. در مق   یزمانهم  یزدانهها و رسسوبات رتراکم چاه

  ی در برخ  که  یاگونهبه  گیرد؛یرا در بر م  رودیندهزا  هاییهو حاشس   شسهرینیخم  شسهر،ین مانند برخوار، شساه  یشسده و مناطق   یدتشسد

  SBAS‑InSAR  یرنظ یش پا  ین نو  یهاروش  هاییافتهالگو، با   ین . ارسسدیدر سسال م  متریسسانت   ین نقاط، نرخ فرونشسسست به چند

. در دهدیشهر اصفهان رخ م یرامونپ یژهودر محدوده آبخوان و به  ین زم  ییرشکلسرعت تغ  یشترین ب دهدیسسازگار اسست و نشان م

 
1 Sharifi A, Khodaei B, Ahrari A, Hashemi H, Haghighi AT. Can river flow prevent land subsidence in urban areas 

Science of The Total Environment. 2024;917:170557. 
2 Displacement 

3 Deformation 
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  یسست ن  پذیرامکان  برخوار–آبخوان اصسفهان  یکپارچه  یریتمد  یکردهر اصسفهان بدون رودر شس  ونشسسستفر یریتکنترل و مد  یجه،نت 

 .یردانجام گ  یاسی،و س  یادار  ینه مرزها  یدروژئولوژیک،ه  یهامحدوده یبر مبنا  هایزیرو لازم است برنامه

 مقایسه فرونشست اصفهان با سایر مناطق کشور .  3. 2

های مهم فرونشست زمین در ایران محسوب  دهد که استان اصفهان یکی از کانونمی نشان   2024های سنجش از دور در سال  داده

شود. با این حال، در برخی مناطق دیگر کشور مانند رفسنجان و آرزوییه در استان کرمان، ساوجبلاغ و نظرآباد در استان البرز  می

 گیر حتی از اصفهان نیز بیشتر گزارش شده است. های درهایی از استان گلستان، نرخ سالانه فرونشست یا وسعت پهنهو بخش 

اسساس   بر. دهدیمختلف کشسور را نشسان م  یهادر اسستان  ین فرونشسسست زم یبا خطر بالا  یهاواقع در پهنه  یتعداد شسهرها 7  شسکل

شسهر، کرمان با   30در معرط فرونشسسست را دارد و پس از آن تهران با   یتعداد شسهرها  یشسترین شسهر ب 31، اسستان اصسفهان با 7  شسکل

شسهر( و   11) و همدان یزدشسهر(،    12)  شسهر(، فارس 13) البرز  یهااسستان  ین شسهر قرار دارند. همون   24با  یشسهر و خراسسان رضسو 25

که    دهدیشسکل نشسان م  ین ا  ی،طور کل به. شسوندیدر معرط خطر را شسامل م  یاز شسهرها  یتعداد قابل توجه  یز( نهرشس   10) یمرکز

سسهم    یشسترین هان بکشسور قرار دارند و اسستان اصسف  یمرکز  یهادر معرط خطر فرونشسسست در اسستان  یاز شسهرها  یبخش قابل توجه

 دارد. یانم  ین را در ا

 

 
 4های کشورهای با خطر بالای فرونشست زمین در استانتعداد شهرهای واقع بر پهنه -7 شکل

 
4 https://rc.majlis.ir/fa/report/show/1755269 
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در    ترییین پا یاربسسس   یرمقاد یو کرمانشسساه دارا یخراسسسان شسسمال  ی،غرب یجانکردسسستان، آذربا  یل،مانند اردب  ییهامقابل، اسسستان  در

  ی ها در اسستان  ین فرونشسسست زم  یسسکر  یشسترین که ب  دهدینشسان م  شسکل  ین ا  ی،طور کل  بهفرونشسسست هسستند.    یسسکشساخص ر

 سطح خطر قرار دارد.  ین کشور متمرکز است و استان اصفهان در بالاتر یتو پرجمع یمرکز

ای بیشترین تعداد شهر واقع در پهنه فرونشستی و  دار  1401شود استان اصفهان در سال  همانطور که در دو شکل بالا مشاهده می

مقایسه شهر   3در جدول    ریسک فرونشست در کشور است و بعد از اصفهان، شهر تهران با فاصله کم، دارای بیشترن ریسک است.

 اصفهان با مهم ترین شهرهای دنیا که دارای بحرانن جدی فرونشست هستند انجام گردیده است. 

بر اساس نرخ فرونشست، مناطق مسکونی، صنعتی  ،ترین شهرهای دارای بحران فرونشست جهانمقایسه شهر اصفهان با مهم -1جدول 
 5محیطی و کشاورزی درگیر و پیامدهای زیست

 شهر/منطقه
 نرخ فرونشست

 سانتیمتر/سال()

مناطق 

مسکونی 

 تحت تاثیر

مناطق صنعتی 

 درگیر

مناطق 

کشاورزی 

 درگیر

 محیطیآسیب زیست

 18تا  ایران( ) اصفهان
 شهر،  31

 میلیون نفر یک

صنایع مادر، 

های  شهرک

 صنعتی 

دشت برخوار،  

کاشان، شر  

 اصفهان

سی و سه پل،  ) آثار تاریخی

میدان نقش جهان(، ترک  

 زمین، مهاجرت اجباری 

 ها نفر میلیون در برخی مناطق  25تا  اندونزی( )  جاکارتا
حاشیه رودخانه  

 و مناطق بندری 
 کم؛ بیشتر شهری 

ها، افزایش نشست ساختمان

 طغیان آب، مهاجرت انسانی 

  سیتیمینچیهوی

 6ویتنام( )

 برخی نقاط(،) 43تا 

 16میانگین  

  9بیش از  

 میلیون نفر

مناطق شهری و  

 بنادر
 باغات پیرامونی 

، سیلاب  خسارت به زیرساخت

 درپی پی

 چین( )  شانگهای
 برخی نقاط(،) 25تا 

 تر میانگین پایین
 ها نفر میلیون

های  شهرک

فنّاوری و  

 ها اسکله

 پیرامون شهر 
آسیب به زیرساخت ریلی و  

 ها دریایی، فرونشست محله

 مکزیکوسیتی

 مکزیک( )

 ، 50تا 

 35-20میانگین  

میلیون   +20

 نفر

صنایع شهری و  

 قدیمی 

نواحی کشاورزی  

 اطراف

ها،  فروچالهتخریب راه و مترو،  

 مشکلات مدیریت آب

 17تا  7آمریکا( ) هیوستون
چندصد هزار  

 نفر

صنایع نفتی و  

 حمل و نقل 
 حریم شهری

آسیب زیرساخت پتروشیمی و  

 رسانیآب

دلتای 

 بنگلادش/چیتاگونگ 
 37تا 

چند صد هزار  

 نفر

بنادر و صنایع  

 دریایی 

ترین پرجمعیت

 مناطق برنج کشور 

کاهش  تهدید غر  شهرها، 

 ها خیزی زمینحاصل

 ایتالیا() ونیز
 4تا 

 در کنترل( ) 

زیر یک 

 میلیون نفر

صنایع  

گردشگری و  

 خدمات

 محدود 
تخریب بناهای تاریخی، ورود  

 آب دریا به شهر 

 
5 https://cms.deltares.nl/assets/common/downloads/Sinking-cities-1.pdf  
6 https://www.visualcapitalist.com/cp/visualized-which-coastal-cities-are-sinking-the-fastest/   
7 https://www.nature.com/articles/s00240-025-44284-y   

https://cms.deltares.nl/assets/common/downloads/Sinking-cities-1.pdf
https://www.visualcapitalist.com/cp/visualized-which-coastal-cities-are-sinking-the-fastest/
https://www.nature.com/articles/s44284-025-00240-y
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صفهان در میان شهرهای ایران بالاترین ریسک فرونشست را دارد؛ این فرونشست علاوه بر  توان نتیجه گرفت ابه طور کلی می

محیطی پایدارتری نسبت به بیشتر شهرهای ایران به جا  های وسیع کشاورزی، صنعت و مناطق مسکونی، آثار مخرب زیستحوزه

های کشاورزی اصفهان  ای از صنایع و پهنهاستان(، آثار تاریخی متعدد، بخش عمدهو منطقه  شهر    31)  گذاشته است. مناطق شهری

 .سانتیمتر گزارش شده است 25تا  15فرونشست سالانه بین   تحت تاثیر فرونشست هستند و متوسط نرخ

تا   بالای فرونشست  نرخ  نیز دچار  البرز  و  مقایسه، تهران  و   30در  نواحی صنعتی  بر  به ویژه  اما تمرکز خسارت  سانتیمتر هستند 

زد و همدان نیز با های رفسنجان و کرمان، شیراز و مرودشت، قزوین، یخراسان رضوی(، دشت)   های شهری است. مشهدحاشیه

 . رو هستندههای شهری روبهای کشاورزی و برخی زیرساختهای بالا و تهدید جدی برای زمین نرخ

 

 پیامدها و اثرات فرونشستیسک، ر .  3
ای از  گسستردهتواند طیف  شسناختی نیسست، بلکه فرآیندی اسست که در صسورت تداوم، میفرونشسسست زمین صسرفا  یک پدیده زمین 

های شسسسهری و پیامدهای زیرسسسساختی، اقتصسسسادی، اجتماعی و فرهنگی را در یک منطقه رقم بزند. هنگامی که این پدیده در پهنه

دهد، آثار آن از یک مسسئله فنی فراتر رفته و به یک های حیاتی و میراث فرهنگی رخ میمناطق دارای تراکم جمعیت، زیرسساخت

 شود.آوری شهری تبدیل میدیریت سرزمین و تابچالش چندبعدی در حوزه م

های قابل های زیرزمینی و تشسدید نرخ فرونشسسست سسبب شسده اسست که بخش برخوار، تداوم افت سسطح آب–در دشست اصسفهان

هسا و تنهسا پسایسداری سسسسازهتوجهی از شسسسهر و پیرامون آن در معرط مخساطرات نساشسسسی از این پسدیسده قرار گیرنسد. این وضسسسعیست نسه

تواند بر امنیت اقتصسادی، معیشست، هویت فرهنگی و کیفیت زندگی سساکنان نیز کند، بلکه میهای شسهری را تهدید میختزیرسسا

 اثرگذار باشد.

پذیری و بر این اسسساس، در این فصسسل تلاش شسسده اسسست با تکیه بر چارچوب مفهومی ریسسسک، ابعاد مختلف خطر، میزان آسسسیب

های آن، برخوار بررسسی شسود. در ادامه، ضسمن معرفی مفهوم ریسسک و مؤلفه–صسفهانعناصسر در معرط خطر در محدوده دشست ا

زیسستی، اقتصسادی، اجتماعی و فرهنگی تحلیل شسده و تصسویری  های زیرسساختی، محیطترین پیامدهای فرونشسسست در حوزهمهم

 شود.جامع از دامنه اثرات این پدیده در منطقه ارائه می

 ریسک فرونشست زمینفهوم م .  1. 3

ضرب سه مؤلفه  حاصل یهبر پا یکردرو  ترین یجاما را  رود،یکار مبه  یها و روابط مختلف مدل  ین فرونشست زم یسکمحاسبه ر  برای

 است:   یاصل

 پذیری × در معرط خطر بودن × شدت خطر فرونشستآسیب = ریسک

نرخ   یابانیپهنه ب یکثال، ممکن اسست در  م یبرا  کند؛یم معنایرا ب یسسکها، مفهوم رمؤلفه  ین از ا یکاسست که حذف هر   یهیبد

 یسسکر  یجهو در معرط خطر بودن صسفر اسست و در نت  پذیرییبآسس  یرسساخت،و ز  یتنبود جمع  یلدلفرونشسسست بالا باشسد، اما به



 ونشست اصفهان: وضعیت موجود، پیامدها، عوامل و بسته راهکارهای کاهش عوامل فرونشستفر|  16صفحه  

مهم    یدروژئولوژیکیو ه  زیسستییطو از نظر مح  یهمونان واقع  یههرچند خطر فرونشسسست در آن ناح  گیرد،یشسکل نم  یتوجه قابل

 است.

بودن شدت    یین پا  یلدلوجود داشته باشد، اما به  یرسساختو ز  یتاز جمع  ییحجم بالا یمنطقه شسهر یکمقابل، ممکن اسست در   در

که هر سسه مؤلفه    دهدیرخ م  یزمان  یوسسنار  ین بدتر  یت،وضسع  این  مقابلبماند. در نقطه   یهمونان کم باق یسسکخطر فرونشسسست، ر

گسسترده در معرط   هاییرسساختو ز  یتبالا، جمع پذیرییبآسس  یدارا  یامنطقه  یعنی  باشسند؛زمان حضسور داشسته  مدر سسطح بالا ه

ضسرورت  یریتیو مداخله مد رسسدیبه حداکثر م یسسکر  یطیشسرا  ین توجه فرونشسسست باشسد. در چن شسدت قابل  ین خطر، و همون 

 .کندیم یداپ  یفور

  از   یکی به  را  پهنه  این  موضسو   همین  و دارند  حضسور  زمانهم بالا سسطح  در ریسسک اصسلی  مؤلفه  سسه  هر  برخوار–در دشست اصسفهان

  های آب  سسطح  مدتطولانی و  شسدید افت  واسسطهبه خطر  شسدت.  اسست کرده  تبدیل فرونشسسست نظر از  کشسور  نقاط  ترین بحرانی

  جمعیت  گسسترده تمرکز  زمان،هم.  دارد قرار  بالایی سسطح  در  جهانی  اسستانداردهای  از  بیش  بعضسا  فرونشسسست هاینرخ و  زیرزمینی

  بناهای  و مدارس  ها،بیمارسسستان ونقل،حمل  شسسبکه  گاز، و آب  انتقال  خطوط نظیر)  حیاتی  هایزیرسسساخت بالای  تراکم  شسسهری،

یری پذ. از سسوی دیگر، آسسیباسست  رسسانده  حداکثر به  را  بودن«  خطر معرط »در  سسطح  شسهر،  کالبدی فشسرده  توسسعه و(  تاریخی

های سسسست و واگرا در بسسیاری از  شسناسسی و وجود خاکهای زمین ها، حسساسسیت لایهدلیل قدمت بافتای و محیطی نیز بهسسازه

شود. تجمیع این سه عامل، ریسک فرونشست در اصفهان را به سطحی رسانده که نیازمند  مناطق شهری و پیرامونی بالا ارزیابی می

 .مدت استمدت و میانگیرانه و اقدام اصلاحی در کوتاهی پیش ریزتوجه مدیریتی فوری، برنامه

 های واگرا در پهنه فرونشست اصفهان و اطراف آنخطر خاک .  2. 3

های واگرا در اثر افت سطح  های خاک واگرا است. خاکیکی از پارامترهای مهم در ارزیابی ریسک فرونشست زمین، وجود پهنه

شوند و زمینه را برای گسترش فرسایش تونلی و بروز های طولی میها و ترکدچار شکافآب زیرزمینی و از دست دادن رطوبت  

 کنند. های طولی فراهم میفروریزش

می پدیده  زیرساختاین  برای  توجهی  قابل  خطرات  راهتواند  شهری،  ساختمانهای  بهها،  و  تأسیسات  و  ها،  تاریخی  آثار  ویژه 

ها در پهنه فرونشست اصفهان نیازمند توجه  شده، وجود این نو  خاکانجام 8اس مطالعات ارزشمند شهر اصفهان ایجاد کند. بر اس

های سطحی و ناپایداری زمین ریزی عمرانی و مدیریت منابع آب زیرزمینی است تا از بروز خسارات ناشی از شکافویژه در برنامه

 جلوگیری شود. 

های سطحی و آثار فرسایش تونلی است که بیانگر فعال بودن هنده شکافدویژه در اطراف شهر اصفهان، شواهد میدانی نشانبه

باشد. این وضعیت ضرورت اقدامات کنترلی و  فرآیند واگرایی خاک در شرایط کاهش رطوبت و افت سطح آب زیرزمینی می

 9  سازد.پایش مداوم پایداری خاک را بیش از پیش آشکار می

 
 1401فرونشست زمین در اصفهان و اطراف آن، علی بیت اللهی و همکاران، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی،  8

 منبع پیشین  9
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 پذیری زیرساختیآسیب .  3. 3

های آب و فاضلاب  ها، صدمات عمده به شبکهآهن، فروچالهها و راهها، نشست جادهها، ترک برداشتن زیرساختساختمانتخریب  

 .ترین پیامدهای مستقیم فرونشست استشهری و خطوط انتقال انرژی از مهم

ناهمگن سازه  10فرونشست  نرخبرای  حتی  و  است  مخرب  بسیار  نیز  ها  یکسان  غیر  اما  پایین  در  های  جدی  شکست  و  ترک 

 11.کندها ایجاد میزیرساخت

های  در مناطق صنعتی، فروکش کردن زمین باعث توقف تولید، آسیب واحدهای پتروشیمی، صنایع سنگین و از دست رفتن سرمایه

آورد و باعث  پایین میها را به طور دائم کاهش داده، کیفیت منابع آب زیرزمینی را  فرونشست ظرفیت ذخیره آبخوان  .شودزیاد می

 .شودزایی میها و بیابانشور شدن خاک، خشک شدن تالاب

 واقع در پهنه فرونشستآسیب پذیر   یشهر  هایالمان . 1. 3.  3

های دارای خطر بالای فرونشسسسسست شسسهر  پذیر واقع در پهنهآسسسیب های شسسهریفهرسسست جامع المان 2جدول در در این بخش،  

اند تا امکان تحلیل هدفمند  بندی شسدهها بر اسساس ماهیت کارکردی در چهار گروه اصسلی طبقهاصسفهان ارائه شسده اسست. این المان

سساس«، »خدمات شسهری،  های اضسطراری و حبندی شسامل »زیرسساختبندی اقدامات مدیریتی فراهم شسود. دسستهریسسک و اولویت

ونقل«، و »بخش جمعیتی و سسکونتی« اسست. برای هر المان، نام، تعدادقمقدار و های فنی و حملاجتماعی و فرهنگی«، »زیرسساخت

های حیاتی و جمعیت در معرط خطر  توضسسیح تکمیلی ذکر شسسده تا تصسسویری روشسسن از گسسستره و شسسدت قرارگیری زیرسسساخت

 شود.فرونشست فراهم  

 بندیپذیر واقع در پهنه فرونشست به تفکیک دستهلیست المان های شهری آسیب -2جدول 

بندیدسته ردیف  توضیح تعداد ق مقدار نو  المان 

1 

 های اضطراری و حساس زیرساخت
 

 — ایستگاه 9 نشانیایستگاه آتش

 — عدد  724 نشانیفلکه آتش  2

 — بیمارستان 3 بیمارستان 3

 — مرکز  118 درمانی–مراکز پزشکی  4

5 

 خدمات شهری، اجتماعی و فرهنگی 
 

 — مسجد  338 مسجد

 — کتابخانه 37 کتابخانه 6

 — هتل  1 هتل  7

 — مرکز  19 مراکز فرهنگی  8

 
10 Differential Subsidence 

11 https://www.nature.com/articles/s00240-025-44284-y   

https://www.nature.com/articles/s44284-025-00240-y
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بندیدسته ردیف  توضیح تعداد ق مقدار نو  المان 

 — مرکز  14 مراکز توریستی 9

 مدرسه   258شامل  مرکز  371 مراکز آموزشی  10

 شده آمار جداگانه ارائه مدرسه  580 مدرسه  11

 — مرکز  77 مراکز دولتی 12

 — مرکز  36 مراکز صنعتی  13

14 
 ونقل های فنی و حمل زیرساخت

 

  

 بسیار پرریسک  پل  9,374 پل

 — عدد  CNG 8پمپ گاز  15

 — عدد  19 پمپ بنزین  16

 — مخزن 14 مخزن ذخیره 17

18 

 جمعیتی و سکونتی 

 بیشترین سهم 10و  8مناطق  نفر  1,242,602 جمعیت ساکن 

 — واحد  378,771 واحدهای مسکونی  19

 ریسک بسیار بالا واحد  127,124 واحدهای فاقد اسکلت  20

 رکورددار 14منطقه  هکتار 1652 بافت فرسوده پرریسک 21

 

  یاتی، ح  هاییرسسساختاز ز  یتوجه، روشسسن اسسست که بخش قابل2جدول در  پذیریبآسسس  یشسسهر  یهاتوجه به فهرسسست المان با

حال، صسرف دانسستن نو  و   ین اند. با افرونشسسست واقع شسده یخطر بالا  یدارا  یهاشسهر اصسفهان در پهنه  یتو جمع یخدمات عموم

شسود.   یبررسس  یزفرونشسسست ن  یها نسسبت به شسدت واقعمحل اسستقرار آن یدسست و بای ن  یکاف یسسکر  یابیارز یاها برالمان ین تعداد ا

در معرط خطر در    یتو جمع  هایرسساختز  ین ا  یمکان  یعنرخ فرونشسسست، توز  یبندپهنه  یهادر ادامه با اسستفاده از نقشسه  رو،ین از ا

صسورت  به  یحسساس شسهر  یهافرونشسسست و تمرکز المان  یالگو  یانتا ارتباط م  شسودیم  تحلیل  برخوار–سسطح شسهر و دشست اصسفهان

اصسفهان و   یرا در پهنه شسهر  ین نرخ سسالانه فرونشسسست زم  ییفضسا  یالگو 10راسستا، شسکل    ین مشسخص گردد. در هم  ترییقدق

 .دهدینشان م 1400سال  یانشهرستان برخوار تا پا

  ی هاداده  یه، بر پا1400سسال  یاناصسفهان و شسهرسستان برخوار تا پا  یرا در پهنه شسهر  ین نقشسه نرخ سسالانه فرونشسسست زم 8  شسکل

GPS  ی  زرد تا نارنج   ی،نسسسسب  یداریپا یانگرب  یآب  کهیطوربه  دهند؛یفرونشسسسسسسست را نشسسسان مها شسسسدت . رنقدهدیم یش نما

  ی هادر سسال( اسست. محدوده متریلیم 180از   یش ب)  فرونشسسست یزانم  یشسترین معرف ب  یرهدهنده فرونشسسست متوسسط و قرمز تنشسان

  ی با خط آب یزن  رودیندهزا  یرند و مسسس اسسسبز مشسسخص شسسده یهابا مربع  GPS  هاییسسستگاها  یتشسسده و موقع  یگذارشسسماره یشسسهر

 داده شده است. یش نما

رخ داده  ( 8از   ییهاو بخش   15، 14مناطق   یژهوبه)  اصسفهان  یشسرقفرونشسسست در شسر  و شسمال  یشسترین ها، برنق  یاسساس الگو بر

دارند. در مقابل،    یزمانهم یزدانهاز رودخانه و رسسسوبات ر یشسسترفاصسسله ب  یرزمینی،سسسطح آب ز  یدکه با افت شسسد  یاسسست؛ مناطق 

  ی نسسسسب  یسداریقرار دارنسد و از پسا  یعمسدتسا  در محسدوده آب(  13و    6،  5،  4منساطق    نظیر)  شسسسهر  یشسسسرقو جنوب  یجنوب  یهسابخش 

فاصسله از بسستر  ها وتراکم چاه  یدروژئولوژیکی،ه یطاز شسرا  یبیشسدت فرونشسسست به ترک  دهدینشسان م  یعتوز ین برخوردارند. ا

 رودخانه وابسته است.
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 های فرونشستنقشه بافت فرسوده مناطق شهر اصفهان در زون -8 شکل

با   یهاحسساس در پهنه  یشسهر  یهااز المان یکاسست که کدام   ین ا  یبررسس  ی،نرخ فرونشسسست، گام بعد  یهانقشسه یجتوجه به نتا با

عنوان  ها بهاز آن  یگزارش فقط برخ  ین متعدد اسست، در ا  یاطلاعات  هاییهها و لااند. از آنجا که تعداد نقشسهخطر بالاتر قرار گرفته

و   یآموزشس   هاییرسساختها، زانوا  المان یانروشسن شسود. در م یسسکر  یابیاند تا منطق ارزقرار گرفته  یلی تفصس   یلنمونه مورد تحل

اساس، در شکل    ین برخوردارند. بر هم یبالاتر  یتاز اولو  ی،اجتماع  یتو اهم  یآموزدانش  یتتراکم جمع یلمدارس به دل  یژهوبه

در معرط خطر بودن   یزانداده شسده اسست تا م  یش نما  فرونشسسستمختلف شسدت   یهانسسبت به پهنه یمدارس شسهر  یت، موقع11

 شود.  ابییارز  یترطور مشخصحساس به  یآموزش  هاییرساختز  ین ا

زمان  و هم  دهدینشسان م  1400سسال  یاناصسفهان و برخوار تا پا  یرا در گسستره شسهر  ین شسدت فرونشسسست زم  یزاننقشسه م ،9  شسکل

  یشافزا  یانگرتا قرمز ب یاز آب  یرنگ  یفمشسسخص کرده اسسست. ط یآب  یهاعلامترا با (  1395  یهاداده)  یمدارس شسسهر  یتموقع

ها، تعداد  داده  یپوشساناند. بر اسساس همشسده  یمترسس   تریقدق یمکان  یلتحل یبرا  یشسهردار  یهاشسدت فرونشسسست اسست و محدوده

اند؛  فرونشسسست قرار گرفته یدط تا شسدمتوسس   یهااز مرکز شسهر در پهنه  ییهاو بخش   یشسرقشسمال  ی،از مدارس در مناطق شسرق  یادیز

کمتر   یداریبا پا  یشسهر در نواح  یآموزشس   هاییرسساختز زا  یبخشس   دهدینشسان م  یتوضسع  ین ا.  10و  8، 14 ،9، 2  در مناطق یژهوبه

 هستند. یشترب  یمهندس  یابیتوجه و ارز یازمندواقع شده و نین  زم
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 های فرونشست شهری مدارس در معرض پهنهنقشه المان  -9 شکل
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 مساجد  -های فرونشستنقشه المان شهری در معرض پهنه -10 شکل

داده شسده   یش مختلف فرونشسسست نما  یهادر پهنه  یکوچک خاکسستر  یهابا نماد مثلث  یمسساجد شسهر  یتشسکل، موقع ین در ا

  اجتماعی –یمراکز مذهب   ین از ا  یتوجهکه تراکم قابل  دهدیفرونشسسست نشسان م  یهامحل اسستقرار مسساجد با زون  یپوشساناسست. هم

. از آنجا که  شسسوندیخطر بالاتر محسسسوب م  یدارا  یهاجزو پهنه  یشسسین،پ  هایهاند که بر اسسساس نقشسس واقع شسسده ییهادر محدوده

هسستند،    روزیربهغ یا  یسسنت   یاسسازه  هاییسستمسس   یقرار دارند و بعضسا  دارا  شسهر یمیو قد سسالیانم  یهااز مسساجد در بافت  یاریبسس 

  ینات به تزئ  یبآسس   ی،پ  یریکنواخت، نشسسست غیاسسازه  یهابه بروز ترک  تواندیمسستعد فرونشسسست م  یها در نواحآن  یریقرارگ

 کاربران منجر شود.    یمنیو کاهش ا یمعمار

توان استنتاج نمود که استان اصفهان و بویژه شهر اصفهان، بالاترین مقدار  این بخش، میهای استانی ارائه شده در  از مقایسه داده

ریسک فرونشست زمین را داراست. این ریسک بالا از یک طرف به دلیل نرخ بالای فرونشست زمین و از طرف دیگری به دلیل 

های با نرخ بالای فرونشست زمین شمند واقع بر پهنهدر معرط قرارگیری جمعیت بسیار بالا و مستحدثات و آثار تاریخی متعدد ارز

 باشد. در این گستره می
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 مناطق شهری اصفهان در معرض قرارگیری پهنه های فرونشست -11 شکل

روی   های کاهش خطر فرونشست زمین به صورت پایلوت در اصفهان، زمان محدود و کوتاهی پیش برای اجرای کردن برنامه

 ناپذیری سو  دهد.مسئولان کشور است. هر گونه “تاخیر” ممکن است شرایط را در محدوده اصفهان به مرحله بازگشت

 پیامدهای فرونشست  .  4. 3

به   پیامدهای عمیق اجتماعی،    بحرانی چندبعدیفرونشست زمین در اصفهان از یک مسئله صرفا  ژئوتکنیکی فراتر رفته و  با 

فرهنگی – های تاریخی و فضاهای مذهبیهای حیاتی، بافتاقتصادی و فرهنگی تبدیل شده است. تمرکز بالای جمعیت، زیرساخت

کیفیت زندگی، امنیت معیشتی و هویت شهری  های با ریسک زیاد فرونشست، سبب شده آثار این پدیده مستقیما  بر  در پهنه

 بگذارد. اثر ایو منطقه

 پیامدهای اجتماعی و انسانی .  1. 4.  3

فراهم کند؛ چه به دلیل از دست رفتن قابلیت سکونت    جابجایی اجباری جمعیت تواند به تدریج شرایط را برای  فرونشست می

– شهری و روستامهاجرت درونها. در صورت تشدید بحران، افزایش  برخی مناطق، و چه به علت ناایمن شدن زیرساخت
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ان  شهر از  با  دور  که  بود؛ وضعیتی  نخواهد  شبکهتظار  تعمیق گسست  و  مکانی  تعلق  احساس  اجتماعی، کاهش  های 

 همراه است.  نابرابری فضایی

 توجه است:ابعاد فعلی بحران قابل

های فرونشستی سکونت دارند و بیش از  از جمعیت شهری و روستایی اطراف اصفهان روی پهنه  میلیون نفر  3.5بیش از   •

 کنند. در مناطق با ریسک بسیار بالای فرونشست زندگی می رمیلیون نف 1.4

ها،  ها، بیمارستاننشانی، مساجد، کتابخانههای آتشایستگاه هزاران واحد مسکونی و ساختمان حساس، از جمله   •

اند و برخی مدارس به طور کامل تخلیه  های پرریسک قرار گرفتهدر پهنه  های سوختها، مدارس و جایگاه هتل

 کند.ند؛ امری که هم ایمنی شهروندان و هم استمرار خدمات عمومی را تهدید میاشده

 پیامدهای اقتصادی و زیرساختی .  2. 4.  3

 کند. های سنگینی بر اقتصاد شهری تحمیل میها، هزینهها و زیرساختتخریب تدریجی ساختمان

ها  به همراه آثار هنری، جاده  پل، پل خواجو و میدان نقش جهان،وسهمانند سی  های تاریخی و گردشگریزیرساخت  •

هزینه بر  علاوه  که  آسیبی  دارند؛  قرار  جدی  آسیب  معرط  در  ارتباطی،  خطوط  به  و  مرمت،  درآمد  های  کاهش 

 شود. منجر می گذاریگردشگری و افت جذابیت سرمایه

نی و رساهای نگهداشت، اختلال در خدماتافزایش هزینهونقل و تأسیسات، موجب های حملآسیب به شبکه •

 گردد. شهر می آوری اقتصادی کاهش تاب

 پیامدهای آبخوان، کشاورزی و امنیت غذایی . 3. 4.  3

خود را از دست    تخلخل و ضریب ذخیره و انتقالهای آبدار سابق خاک متراکم شده،  در صورت تداوم فرونشست، لایه

انجامد؛ وضعیتی که می  رگ آبخوان«»مشوند. گسترش این روند در کل ضخامت آبخوان، به  دهند و عملا  نفوذناپذیر میمی

 پیامدهای آن عبارت است از: 

 از دست رفتن اراضی وسیع قابل کشت،  •

 ،امنیت غذاییبه خطر افتادن  •

 فرسایش بیشتر خاک و نابودی لایه سطحی مغذی،  •

 های وابسته به آب زیرزمینی.و تخریب اکوسیستم •

 در دشت اصفهان:

 رود، از ظرفیت آبخوان از دست می میلیون متر مکعب  340سالانه حدود  •
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 خواهد رسید؛   میلیارد متر مکعب  3.4این عدد به حدود  سال آینده 10و طی  •

یعنی کشاورزی منطقه عملا  در مسیر نابودی قرار دارد. در چنین شرایطی، حتی با بازگشت آب، به دلیل کاهش شدید نفوذپذیری  

رود نیز با فشرده شدن بیش از حد،  خواهد بود. بستر زاینده  امکان احیای مؤثر منابع آب زیرزمینی بسیار محدودخاک،  

 ها از بین برود.عمل کند و فرصت تغذیه آبخوان کانال تقریباً نفوذناپذیرممکن است در صورت جریان آب، مانند یک 

 پیامدهای فرهنگی و هویتی .  4. 4.  3

 اصفهان را نیز تحت فشار قرار داده است:  های فرهنگی و هویتیسرمایهفرونشست، 

کارکردهای ف  ای نیست، بلکه به معنای تضعی آسیب به مساجد، فضاهای مذهبی و مراکز فرهنگی، تنها یک مسئله سازه •

 است.  های همبستگی محلیاجتماعی، مذهبی و شبکه

، معادل به خطر افتادن بخشی از  پل، پل خواجو و میدان نقش جهانوسهسیتهدید بناهای تاریخی شاخص مانند   •

 هویت تاریخی ایران در مقیاس ملی و جهانی است. 

اندازهای  گسست تدریجی خاطره جمعی و چشمطبیعی وابسته به آب، به  –ها، مزار  و مناظر فرهنگی نابودی باغ •

 شود. ساکنان منجر می هویتی

 ای بحرانانداز منطقهچشم . 5. 4.  3

 اندازی که با: کند؛ چشمای ترسیم میکننده در مقیاس منطقهاندازی نگرانادامه روند فعلی فرونشست در اصفهان، چشم

 ، ریزگردهاافزایش  •

 ها، و تخلیه سکونتگاه مهاجرت جمعیت  •

 ، های وابسته به زمین کشاورزی و معیشت های  رفیتنابودی ظ •

هایی از چهارمحال و بختیاری را تحت تأثیر شامل یزد و بخش   کل منطقه مرکز ایرانهمراه است و نه تنها شهر اصفهان، بلکه 

دیده   فرهنگی–دیاقتصا–بحران چندسطحی اجتماعیعنوان یک  قرار خواهد داد. در چنین بستری، فرونشست باید به 

ای است.بخشی، بلندمدت و منطقهریزی میانشود، نه صرفا  یک مسئله ژئوتکنیکی؛ بحرانی که مدیریت آن مستلزم برنامه
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 فرونشست در اصفهان یدو تشد یجادعلل ا . 4
  این  بر مؤثر عوامل مجموعه است لازم برخوار،–منظور درک دقیق سازوکارهای ایجاد نشست و فرونشست زمین در آبخوان اصفهانبه

 .  شوند بندیدسته و شناسایی ساختارمند صورتبه هاپدیده

  زمین،   بر آن  فنی اثر با همراه  را عامل هر  نقش   سسسطحی،  فرایندهای و  شسسناسسسیزمین –طبیعی انسسسانی،  عوامل  تفکیک با 3جدول 

 تمایز  کندمی کمک  بندیدسسته  این . دهدمی نشسان  زیرزمینی آب سسطح  افت  به آن  وابسستگی میزان و اثرگذاری، میزان و  سسرعت

  روشسسنی به  بندیچینه یا  رسسسوبات  جنس   هموون  کند«  و  سسساز»زمینه عوامل با  آب سسسطح  افت مانند محرک«  و »اصسسلی  عوامل میان

ها تفکیک گردد. های سسطحی ناشسی از بارگذاری سسازههای عمیق مرتبط با آبخوان و نشسسستمیان نشسسست  تفاوت و  شسود  مشسخص

بینی رفتار زمین و طراحی راهکارهای مدیریت ریسسسسک  شسسسده چارچوبی منسسسسجم برای تحلیسل علل، پیش در نتیجسه، جدول ارائه

 .کندمی  فراهم  برخوار–فرونشست در دشت اصفهان

 

 عوامل موثر در نشست و فرونشست زمین -3جدول 

بندی عاملدسته  
زیرگروه / 

 عامل
 نوع اثر بر زمین توضیح فنی

میزان و سرعت 

 اثرگذاری

وابستگی به افت 

سطح آب 

 زیرزمینی

  عوامل انسانی

افت سطح آب  )

 زیرزمینی( 

تغییرات اقلیمی  

و تغییر الگوی  

بارش از برف به  

 باران

  یجیتدر یهتغذ کاهش

کاهش   یل ها به دلآبخوان

رواناب   یشو افزا ی برف  یره ذخ

 یعسر

  یهتغذ کاهش

  ید آبخوان و تشد

افت سطح آب  

 یرزمینیز

 یقاز طر) غیرمستقیم تا بلندمدت  متوسط

  یهکاهش تغذ

 آبخوان( 

برداشت های  

از منابع   مازاد

 آب زیرزمینی

برداشت مصارف شرب، 

کشاورزی و فضای  صنعت، 

 سبز

کاهش منابع آب  

 زیرزمینی
 متوسط تا سریع 

عامل اصلی افت  

 سطح آب 

قطع جریان 

دائمی  

 رود زاینده 

آبخوان   یعی طب یهتغذ کاهش

بستر رودخانه و   یقدشت از طر

 وابسته  ی هاکانال 

و   تغذیه کاهش

افت سطح   یدتشد

 یرزمینیآب ز

عامل اصلی افت   یع تا سر متوسط

 سطح آب 

عوامل طبیعی و  

 کند( )  شناسیزمین

جنس و نو   

 رسوبات 

سیلت با  –های رسلایه

 پذیری بالاتراکم

فشردگی در 

صورت افت سطح  

 آب

ها تا  دهه) کند

 ها( قرن
بدون افت آب، 

 اثر بسیار کم 

بندی و  چینه

 ها ضخامت لایه

های رسی ضخیم و  وجود لایه

 نفوذکم
 کند  نشست ناهمگن 

با افت آب فعال 

 شود می

  هاانحلال سنق

 گچ، آهک()

ها در حضور  حل شدن سنق

 آب

گیری  شکل

 های کارستی حفره 
 کند تا متوسط 

بدون تغییر  

جریانات  

زیرزمینی تقریبا 

 بی اثر 

شیب سنق  

 بستر

های  اختلاف ارتفا  لایه

 زیرسطحی 

جایی تنش و  جابه

 تمرکز نشست
 بسیار کند 

بدون افت آب، 

 اثر تقریباً بی
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بندی عاملدسته  
زیرگروه / 

 عامل
 نوع اثر بر زمین توضیح فنی

میزان و سرعت 

 اثرگذاری

وابستگی به افت 

سطح آب 

 زیرزمینی

چرخه 

 ذوب–زدگییخ
 مستقل کند و موضعی  جایی سطحی جابه تغییر حجم خاک 

  های سطحینشست

غیرمرتبط با )

 آبخوان( 

بارگذاری  

 ها سازه 

ها،  فشار ناشی از ساختمان

 مخازن، خاکریز 

تراکم موضعی  

 خاک

سریع و قابل  

 بینی پیش
 مستقل

تردد 

آلات  ماشین

 سنگین 

 مستقل سریع عمقکمنشست  افزایش تراکم سطحی 

عوامل فرونشسسست در اصسفهان ارائه    یبنددسسته یمتفاوت برا  یوهشس  ؛ یکفرونشسسست در شسهر اصسفهاندلایل اصسلی    -12  شسکل

 که   یریتیاند: عوامل مدداده شده  یش نما یصورت دو گروه اصلبه  یفن  و  یجزئ  یکتفک  یجا، عوامل بهشکل  ین . در اکندیم

 فرونشست در شهر اصفهان دلایل اصلی  -12 شکل

دلایل فرونشست در 
اصفهان

عوامل انسانی 
(اصلی)

برداشت های مازاد از منابع 
آب زیرزمینی

قطع جریان دائمی رودخانه 
زاینده رود

ی تغییرات اقلیمی و تغییر الگو
بارش از برف به باران

عوامل طبیعی و 
(کند)زمین شناسی 

جنس و نوع رسوبات

چینه بندی و ضخامت لایه 
آبخوان

(گچ، آهک)انحلال سنگ ها 

شیب سنگ بستر

ذوب-چرخه یخ زدگی 

نشست های سطحی 
(غیرمرتبط با آبخوان)

بارگذاری سازه ها

تردد ماشین آلات سنگین
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  یینو شسسدت فرونشسسسسست را تع  یتحسسساسسس   یعیطب   ینهکه زم  اقلیمی–شسسناسسسیین وان هسسستند، و عوامل زمآغازکننده روند افت آبخ

فرونشسسست   یاصسل  یاز منشسأها یترعوامل دارد و سساختار سساده یاننسسبت به روابط م  تریی، نگاه کلشسکل  یب،ترت  ین . به اکنندیم

 .دهدیارائه م

. ندارند  یکسسانی یعوامل مؤثر بر فرونشسسست، شسدت و زمان اثرگذار  دهد که همهنشسان می  14بندی عوامل در شسکل  بررسسی دسسته

سسال تا دهه( باعث تشسدید فرونشسسست  )  مدتهای زمانی کوتاهکنند و در بازهیع را ایفا میو سسر یاصسل برخی عوامل نقش محرک

ها( حسساسسیت سسامانه را افزایش  ها تا قرندهه)  هسستند و در بلندمدت و کند  سسازکه گروهی دیگر بیشستر زمینهیشسوند، در حالمی

ها در ایجاد  کنش این عوامل اسست، اما سسهم و وزن آنبرخوار حاصسل برهم–دهند. به بیان دیگر، فرونشسسست در دشست اصسفهانمی

 دهنده الگو« تمایز قائل شد.ازکننده« و عوامل »تشدیدکننده و شکلو تسریع پدیده یکسان نیست و باید میان عوامل »آغ

ی ترو پرشدت ترمعمولا  اثرات سریع –ویژه نحوه مدیریت منابع آب و توسعه مصرف به –ی  و انسان یریتیمد در این میان، عوامل

ز و غیرمجاز، توسسعه شسهر و صسنعت، تغییر  های مجارویه از چاهاقلیمی دارند. برداشست بی–شسناسسینسسبت به بسسیاری از عوامل زمین 

اند و این  یرزمینی شسسدهو مسسستمر سسسطح آب ز یدشسسد طور مسسستقیم موجب افترود بهکاربری اراضسسی و قطع جریان دائمی زاینده

و آغاز فرونشسسست  یزدانهر  هاییهلا یتنش مؤثر، فشسردگ  افت، در مقایسسه با فرایندهای طبیعی کند، جهشسی قابل توجه در افزایش 

بندی رسسوبات یا شسرایط اقلیمی  شسناسسی و اقلیمی نظیر جنس و چینههای زمین ایجاد کرده اسست. در مقابل، ویژگی  آبخوان  یقعم

تنهایی قادر به تولید  کنند و بدون وجود افت قابل توجه سسسطح آب، بهرا فراهم می  حسسساس  ینهمسسستعد و زم خشسسک، بیشسستر بسسستر

 گسترده نیستند. های شدید وفرونشست

عنوان  را به رودیندهرودخانه زا  یو خشسسسک  یرزمینیسسسسطح آب ز  توان افتبرخوار می–با اتکا به این تمایز، در دشسسست اصسسسفهان

شسناسسایی کرد. کاهش تغذیه طبیعی آبخوان از طریق بسستر رودخانه، همراه با برداشست    عامل فرونشسسست ترین یو اصسل  ین ترمهم

های وسسسیع دشسست و در نتیجه  ی و صسسنعت، باعث افت قابل ملاحظه تراز آب زیرزمینی در بخش سسسنگین برای شسسرب، کشسساورز

 شده است.   فرونشست یبالا  یهاآبخوان و ثبت نرخ  یرهذخ  یتظرف  یکاهش دائم ها،یهلا یرناپذبرگشت فشردگی

های بیشسسینه  زمانی پهنه، هماز جمله روندهای بلندمدت افت سسسطح آب –در ادامه گزارش، شسسواهد کمی و مکانی این موضسسو  

شسود تا نشسان داده  ارائه می –ها  رود و نواحی با تراکم بالای چاهشسده زایندهپوشسانی با مسسیر خشسکفرونشسسست با بیشسترین افت، هم

  یینقابل تب   برخوار–در اصسفهان  یو شسدت فرونشسسست کنون  شسود که بدون این افت شسدید سسطح آب و قطع تغذیه از رودخانه، ابعاد

 یست.ن

 فرونشست و تشدید آب زیرزمینی، در بروز افت سطحویژه  نقش .  1. 4

لزوما   تغییرشسکل   با تراز آب زیرزمینی در طول زمان مقایسسه شسده اسست. جابجایی یا 12تغییرات جابجایی سسطح زمین  13  شسکلدر  

هواره اسست؛ با این حال،  معادل فرونشسسست نیسست، بلکه به طور کلی بیانگر هر نو  تغییر مکان سسطح زمین در راسستای خط دید ما

ها کاهش تدریجی  دهنده فرونشسسست زمین هسستند. در بسسیاری از چاههای جابجایی معمولا  نشسانروندهای منفی و کاهشسی در داده

 
12 InSAR displacement 
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دهد افت سسسسطح آب زیرزمینی احتمالا  باعث  سسسسطح آب زیرزمینی با افزایش مقدار جابجایی منفی همزمان اسسسست که نشسسسان می

 .در نتیجه فرونشست زمین شده استفشردگی رسوبات و 

 

خطوط آبی( بین سال  ) های پیزومتری در برابر سطح آب زیرزمینیمتری چاه 500خطوط قرمز( در شعاع ) 13تغییر شکل زمین -13 شکل
2021-201614 

 
13 Deformation 

14 Sharifi A, Khodaei B, Ahrari A, Hashemi H, Haghighi AT. Can river flow prevent land subsidence in urban areas 

Science of The Total Environment. 2024;917:170557. 
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 در تشدید فرونشست قطع جریان دائمی زاینده رود نقش .  2. 4

. محاسبات  زیرزمینی، قطع جریان دائمی زاینده رود نیز در تشدید فرونشست نقش ویژه ای داشته استعلاوه بر افت سطح آب  

دهد که جریان آب در مسیر رودخانه الزامی بوده و در جلوگیری از افت سطح ایستابی و فرونشست زمین از این طریق  نشان می

 است.موثر 

رود رهاسسازی شسده اسست، نرخ فرونشسسست هایی که جریان در رودخانه زایندهبازهشسود، در  مشساهده می 20طور که در شسکل  همان

کادرهای سسبزرنق(. با این حال، بلافاصسله پس از  )  کاهش یافته و در برخی مقاطع حتی به حالت توقف موقتی نزدیک شسده اسست

های مورد  افزایش یافته اسست. چاهقطع جریان رودخانه، روند فرونشسسست مجددا  به وضسعیت پیشسین بازگشسته و شسیب نزولی آن 

این رفتار در   .اسست 6ها در شسکل  ها مطابق نقشسه پراکنش چاهاسستفاده در این تحلیل در مجاورت رودخانه قرار دارند و شسماره آن

ه  دهد کشسسود. در مجمو ، نتایج نشسسان میتری مشسساهده میآباد، با الگوی متفاوتهای دیگر، مانند آبخوان نجفبرخی آبخوان

طور کامل  رود برقرار نشسسود، روند فرونشسسسسست بهها، تا زمانی که جریان پایدار در زایندهحتی در صسسورت توقف کامل برداشسست

 .متوقف نخواهد شد

 
ترین چاه  نزدیکدر  SBAS-InSARخط آبی( و سری زمانی جابجایی ماهواره ) رود در اصفهانمتوسط جریان رودخانه زاینده -14شکل 

 ( 22و  16، 1شماره) ها به رودخانه

  رود یندهاز سمت زا  دهدمی  نشان  است که   آبادرود تا حوالی حبیببرخوار از زاینده  –ای آبخوان اصفهان  فرم گوه  -15شکل  

آبدار قرار   یهآن لا  یرو ز  شودیم  یده. در بالا آبرفت خشک دکندیم  یداپ  یش افزا  یرسوب   هاییهضخامت لا  آبادیبطرف حببه

 تر یقعم  رویمیم  آبادیبهم سنق کف قرار گرفته که هرچه به سمت حب  یین ر پااست. د  یرزمینیآب ز   یرهذخ  یدارد که محل اصل

م  یاساختار گوه  ین . اشودیم نگیرد،    شودیباعث  برداشت آبی در آبخوان اصفهان و در شهر اصفهان صورت  اگر هیچ  حتی 

ده رود به سمت آبخوان، محدوده  جریان آب به سمت شمال آبخوان وجود داشته باشد در نتیجه جریان دائمی از رودخانه زاین 
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شهر اصهفان را در حالت آبدار نگه داشته و از فرونشست جلوگیری میکند. از همین جا فلسفه ی وجود مادی ها بر روی شهر 

 شود. اصفهان که تغذیه کننده سفره آب زیرزمینی بوده اند مشخص می

عنوان  که بهآن  نخست  .کرده استدر جلوگیری از فرونشست ایفا میرود در واقع دو نقش متمایز و مکمل  جریان رودخانه زاینده

غربی آبخوان، از افت  عمل کرده و با تأمین مداوم آب در ورودی جنوب  برخوار –کننده آبخوان اصفهانترین منبع تغذیهاصلی

ائمی در بستر رودخانه، یک که وجود جریان دآن  دوم .نموده استهای آبدار جلوگیری میشدید سطح ایستابی و فشردگی لایه

کرده است؛ جریانی که با حفظ رطوبت و فشار آب منفذی در این  ایجاد می  جریان پیوسته در ناحیه غیر اشبا  زیر شهر اصفهان

ها، مانع از فشردگی و تراکم قابل توجه خاک در ناحیه غیر اشبا  شده و به این ترتیب، از وقو  نشست و فرونشست زودهنگام  لایه

 .کرده است محدوده شهری اصفهان پیشگیری می در

 

 
 آباد رود تا حوالی حبیببرخوار از زاینده  –ای آبخوان اصفهان فرم گوه  -15شکل 

. محور دهدیآبخوان را نشان م  یچهارباغ تا حد شمال  خیابان  محور   موازات  به   برخوار–بستر آبخوان اصفهانسنق  یلپروفدر شکل  

امتداد طول   ی افق  واقع  به سمت شمال  پلوسهیس  یاز محدوده  یدر  پل چمران  و سپس حاش دولت  یتا حوال)  و    ی شمال  یهآباد 

سبز رنق،   یه. ناح دهدیم یش را نما یسنق کف و ضخامت رسوبات آبرفت  یارتفا قعمق نسب  یزن یآبخوان( است و محور عمود

طور که . هماندهدیاشبا  را نشان مکم  یا تر  خشک  هاییهآن، لا  ی بالا  یداشبا  از آب( است و بخش سف )  خوان قسمت آبدار آب

  های یهو ضخامت لا یافته  یش بستر افزاشمال، عمق سنق  تو حرکت به سم رودیندهبا فاصله گرفتن از زا شود، یم یدهدر شکل د

  ین کرده است. ا  یدابه طرف شمال توسعه پ  شوندهیقگوه عم  یکصورت  سنق کف به  یگر،عبارت د؛ بهشودیم  یشترب  یآبرفت 

 یان گراد  یعیطب   رطو باشد و به  یشترمقطع ب  یو شمال  یانیم  یها در بخش   یرزمینیآب ز  یرهذخ   یلکه پتانس  شودیهندسه باعث م

  یدرودینامیک هم در رفتار ه  ی،ساختار   گییژو  ین شمال آبخوان برقرار شود. ا  ی به سو  رودیندهاز سمت زا  یرزمینیآب ز  یانجر
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( نقش  یزدانهبا ضخامت بالاتر رسوبات ر  ینواح   یشترب  یتحساس)  فرونشست  ی( و هم در الگویانجهت و سرعت جر)  آبخوان

سطح آب و فرونشست    یشترمستعد افت ب  یلپروف  ینا  تریشمال  یهااز رودخانه، بخش   یهچرا با قطع تغذ  دهدیم   یحدارد و توض  یمهم

 .شوندیم یدترشد

 
 شکل سنق بستر آبخوان اصفهان برخوار به موازات خیابان چهارباغ تا حد شمالی آبخوان 

 شناسی با افت سطح آب زیرزمینیمقایسه عوامل طبیعی و زمین .  3. 4

عامل چقدر در   کنند که یکتعیین می  سسسرعت اثرگذاری، شسسدت و وابسسستگی در فرایند فرونشسسسسست زمین، سسسه ویژگی کلیدی

در برابر   هیدروژئولوژیکی اصسلی–عامل انسسانیعنوان  در این مقایسسه، افت سسطح آب زیرزمینی به  ایجاد فرونشسسست نقش دارد.

 شناسی بررسی شده است.عوامل طبیعی و زمین 

 سرعت اثرگذاری .  1. 3.  4

سسال(. کاهش   10تا    1حدود    یاسدر مق )  دارد مدتیانتا م  یعنسسبتا  سسر  یرفتار  یرزمینیافت سسطح آب ز  ی،از نظر سسرعت اثرگذار

  یشافزا  ین . اشسودیم یرپذو تراکم  یزدانهر  هاییهدر لا یژهوتنش مؤثر در توده خاک و به یش بلافاصسله باعث افزا  یبا تراز آب، تقر

به نشسسسسست   تواندیم  ینسسسبتا  کوتاه  یرا فعال کرده و در بازه زمان  یلتیو سسس   یرسسس   هاییهلا  یجیتدر  یفشسسردگ یندتنش مؤثر، فرآ

بسستر و   یبشس   بندی،ینهخاک و رسسوبات، چ  یبمانند ترک  شسناسسیین و زم  یعیمنجر شسود. در مقابل، عوامل طب   ین محسسوس سسطح زم

  یدرودینامیکی، ه یدشسسد  ییراتتغ  یابها( و در غها تا قرندهه  یاسدر مق ) کند و بلندمدت دارند یها، ذاتا  اثرگذارانحلال سسسنق

 کنند  یجادا  ین در تراز سطح زم  یتوجهقابل  ییرمدت تغدر کوتاه  توانندینم  خودیخودبه
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 شدت و گستره اثر .  2. 3.  4

دشست اسست.    یاسدر مق  یدو شسد  یابروز فرونشسسست گسسترده، منطقه یعامل اصسل  یرزمینیاز نظر شسدت و گسستره، افت سسطح آب ز

  ی ها بخش   یجه،شسده و در نت  یرپذتراکم  هاییهملاحظه لاقابل  یسسبب فشسردگ تواندیم  یرزمینیسسطح آب ز یمتر 20تا  10کاهش  

و   یعیکند. در مقابل، عوامل طب   یردر سسال، درگ  متریسسانت  30تا  20توجه، در حد قابل  یهادشست را با نرخ نشسسست یکاز    یعیوسس 

معمولا  منجر به فرونشسسسسست    ییاتنهعوامل به  ین . ا« یدارند تا »محرک اصسسل  « سسسازینهنقش »زم یشسستردر اغلب موارد ب  شسسناسسسیین زم

نقاط خاص    یدر برخ یا  یتهدا  یم،نشسسست را تنظ  یو شسدت نسسب   یمکان  یالگو  یشستربلکه ب شسوند،یدشست نم  یاسگسسترده در مق 

 .  کنندیم یدتشد

اصسسولا  فرونشسسسسست رخ   یاآ  ینکهرخ دهد، نه ا  یشسسترب یا  تریعکه کجا فرونشسسسسست سسسر  کنندیمشسسخص م یشسسترها بآن یگر،د یانبه ب

  ی مانند انحلال موضسع)  داشسته باشسند  یموضسع  یتیماه  یعیاز عوامل طب   یاریبسس   رسسدیبه نظر م  یزن ینه. از نظر گسستره مکان یا  دهدیم

  دهند یرخ م  یژهو  یطندرت و در شسسراکه به یگر،د  یبرخ  کهیمحدود در بافت خاک(، درحال  ییراتتغ یاها،  ها و فروچالهسسسنق

تر  اثرات نسسبتا  گسسترده  توانندیخاص در سسطح دشست(، م  هایبندیینهچ یا  سساختیین زم  یاسمق بزرگ  یسساختارها  یرخمانند ب)

کل    یاسدر مق   یو عموم  یرافت سسطح آب، معمولا  فرونشسسست چشسمگ  یبدون همراه  یز،حالت ن  ین در ا  یکنند؛ هرچند حت   یجادا

 .گیردیدشت شکل نم

 وابستگی و نقش محرک . 3. 3.  4

کند و عنوان محرک اصسلی فشسردگی رسسوبات عمل میعملا  به افت سططح آب زیرزمینیدر بُعد وابسستگی و نقش محرک،  

شسسوند که سسسطح آب کاهش یافته باشسسد. افت سسسطح  طور جدی وارد بازی میشسسناسسسی تنها زمانی بههای زمین بسسسیاری از ویژگی

های ریزدانه را  پذیری ذاتی لایهترتیب، ظرفیت تراکمدهد و بدین میایسسسستابی با کاهش فشسسسار آب منفذی، تنش مؤثر را افزایش 

 بیشتر نقش »شرایط اولیه و مرزی« را دارند:  عوامل طبیعیکند. در این چارچوب،  فعال می

بسسستر در صسسورت ثابت بودن سسسطح آب، تقریبا  نقشسسی در آغاز فرونشسسسسست ندارد و فقط مسسسیر و جهت جریان آب  شسسیب سسسنق

شدن آبخوان  کند، اما بدون خشکپذیری را تعریف میکند. جنس خاک و رسوبات اگرچه پتانسیل تراکمتعیین می زیرزمینی را

بندی نیز اثری بسسیار کند و تدریجی دارد و تنها در صسورت افت  شسود. چینهو کاهش فشسار آب منفذی، این پتانسسیل بالفعل نمی

ها تا حد  ها منجر شسود. انحلال سسنقه تمرکز یا تشسدید نشسسست در برخی عمقتواند بها میسسطح آب اسست که تفاوت رفتاری لایه

اسست نه فرونشسسست   های موضطعیفروچالهکند، اما پیامد اصسلی آن تشسکیل  زیادی مسستقل از افت سسطح آب زیرزمینی عمل می

شسود تا نشسسست وسسیع  ای منجر میهای نقطهگسسترده و یکنواخت در مقیاس دشست؛ بنابراین، این فرآیند بیشستر به ایجاد ناپایداری

 ای.منطقه

 بندیجمع  .  4. 3.  4

دشسست  در   های نهفته فرونشطسطت کننده پتانسطیلترین عامل فعالمهمتوان  طور کلی، افت سسسطح آب زیرزمینی را میبه

نظیر جنس رسسوبات،  —شسناسسیدانسست. در شسرایطی که سسطح ایسستابی پایدار باشسد، اغلب عوامل طبیعی و زمین   اصسفهان برخوار
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تنهایی قادر به  کنند و بهعمدتا  اثراتی آهسسته، محدود و غالبا  موضسعی ایجاد می—ها یا شسیب بسسترپذیری سسنقبندی، انحلالینهچ

توجه سسطح آب زیرزمینی باعث  حال، کاهش قابلایجاد فرونشسسست گسسترده و محسسوس در مقیاس زمانی انسسانی نیسستند. بااین 

ای  گونهشسود؛ بهسساز میهای ریزدانه و در نتیجه، تشسدید نقش همین عوامل زمینهپذیری لایهشسدن تراکمافزایش تنش مؤثر، فعال

 ای و گسترده منجر شود.تواند به بروز فرونشست منطقهشناسی، میکه ترکیب افت سطح آب با شرایط زمین 

های رفتارسسسسنجی  بندی و تحلیلهای پهنهمیدانی، نقشسسسههای  با توجه به این ملاحظات، و بر پایه شسسسواهد هیدروژئولوژیکی، داده

افت شسسسدید سسسسطح آب زیرزمینی همراه با کاهش یا قطع جریان  رسسسسد که  برخوار، چنین به نظر می–ها در دشسسست اصسسسفهانلایه

عامل، هم  اند. این دو گیری فرونشسسسسست منطقه داشسستهدر شسسکل تری نسسسبت به سسسایر عواملکنندهرود، نقش تعیین رودخانه زاینده

پذیری و نشسسست را فراهم  های غیر اشسبا ، زمینه افزایش تراکمتر شسدن لایهاند و هم با خشسکتغذیه طبیعی آبخوان را کاهش داده

 اند. کرده

عمل  کننده الگو و شسسدت فرونشسسسسستتعدیلشسسناسسسی بیشسستر در حد توان گفت که سسسایر عوامل طبیعی و زمین بر این اسسساس، می

طور  گیرد. بهتر قرار میای پایین ای، در مرتبهها در مقایسسسسه با تأثیر افت سسسسطح آب و تغییرات رژیم رودخانهآناند و نقش  کرده

ترین مجموعه  رود، مهمترکیب افت سسطح آب زیرزمینی و خشسکی زایندهتوان اظهار داشست که  های موجود میکلی، بر پایه داده

سساز  های زمینهآید، هرچند سسهم سسایر عوامل نیز در چارچوب نقش به شسمار می  برخوار–عوامل مؤثر بر فرونشسسست دشست اصسفهان

 توجه است.کننده قابلو تقویت

 ساز شهری با افت سطح آب زیرزمینی بر فرونشست زمینومقایسه اثر ساخت .  4. 4

زیرزمینی در »عمق اثرگذاری« و »توزیع  ای و افت تراز آب  در تحلیل ژئوتکنیکی فرونشست، تفاوت بنیادی میان بارگذاری سازه

شسود که  ترین حالت، نوعی بار سسطحی محسسوب میوسسازهای شسهری، حتی در متراکمتنش مؤثر« نهفته اسست. بار ناشسی از سساخت

  متر( عملا  ناچیز   20بیش از  )  سسرعت کاهش یافته و در اعما  میانیهای توزیع تنش، شسدت آن با افزایش عمق بهبر اسساس تئوری

بینی  های فوقانی شسود که ماهیتی موضسعی، محدود و قابل پیش های تحکیمی در لایهتواند منجر به نشسسستشسود. این بار تنها میمی

 ای در مقیاس وسیع، تفاوت ماهوی دارند.های منطقهدارند و با فرونشست

های جامد و فضساهای خالی تشسکیل شسده نهدر مقابل، افت سسطح آب زیرزمینی سسازوکار کاملا  متفاوتی دارد. سستون خاک از دا

های خاک فشساری به نام »فشسار  شسوند. در چنین شسرایطی، آب موجود در حفرهاسست که این فضساها در حالت اشسبا  با آب پر می

جمع »تنش  نماید. طبق اصسل تنش مؤثر، تنش کل برابر اسست با حاصسلکند و بخشسی از بار کلی را تحمل میآب منفذی« وارد می

شسسود و عامل اصسسلی ؤثر« و »فشسسار آب منفذی«. تنش مؤثر همان نیرویی اسسست که مسسستقیما  به اسسسکلت جامد خاک وارد میم

یابد و در  رود، فشسار آب منفذی کاهش میرود. هنگامی که سسطح آب زیرزمینی پایین میفشسردگی و تحکیم خاک به شسمار می

هسای  ویژه در لایسهد. این افزایش تنش مؤثر در کسل ضسسسخسامست سسسستون خساک، بسهکنس نتیجسه تنش مؤثر بسه همسان میزان افزایش پیسدا می

 شود.ها میناپذیر لایهپذیر مانند رس و سیلت که در اعما  زیاد قرار دارند، باعث فشردگی تدریجی و جبرانریزدانه و تراکم

فت سسسطح آب قابل مقایسسسه به نظر برسسسد، های یک شسسهر با اثر یک متر ابه همین دلیل، حتی اگر از نظر عددی بار کل سسساختمان

دهد و نشسسست ناشسی از آن عمق را تحت تأثیر قرار میهای کمها تنها لایهها کاملا  متفاوت اسست. بار سسازهمکانیزم اثرگذاری آن

تنش    کند،ها متر را درگیر میهایی با ضسسخامت دهمعمولا  موضسسعی و محدود اسسست، در حالی که افت سسسطح آب زیرزمینی لایه
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شسسسود. در نتیجسه،  دهد و موجب فرونشسسسسسسست گسسسسترده، عمیق و غالبسا  غیرقابل بازگشسسست میمؤثر را در اعمسا  زیاد افزایش می

هایی مانند وسساز شسهری نقش بسسیار ناچیزی در فرونشسسست گسسترده داشسته و عامل اصسلی و بلامناز  این پدیده در دشستسساخت

 هاست.لیه آبخواناصفهان، صرفا  افت سطح آب زیرزمینی و تخ

 بررسی وضعیت افت سطح اب زیرزمینی در اصفهان برخوار .  5. 4

؛  برخوار  –برخوار همراه با تراز و عمق آب زیرزمینی و بارش بر محدوده اصسفهان   –هیدروگراف آبخوان اصسفهان   -16  شسکلدر  

تراز    صسورت به  هم  که  دهندمی نشسان را  برخوار–خط آبی و خط روند مشسکی تغییرات سسطح آب زیرزمینی در آبخوان اصسفهان

محور عمودی راسست( قابل خواندن اسست. )  محور عمودی چپ( و هم به صسورت عمق آب زیرزمینی)  ه سسطح دریاآب نسسبت ب

دهند. روند کلی شسکل بیانگر کاهش تدریجی و پیوسسته سسطح آب زیرزمینی در طول  های قرمز نیز بارش ماهانه را نمایش میمیله

مدت در  ها تنها موجب نوسسسانات کوتاهده اسسست، اما این بارشدوره مورد بررسسسی اسسست. اگرچه در طول این دوره بارش رخ دا

دهد که برداشست از آبخوان  اند روند نزولی سسطح آب زیرزمینی را متوقف کنند. این الگو نشسان میهیدروگراف شسده و نتوانسسته

 .بیش از میزان تغذیه آن بوده و در نتیجه سطح آب زیرزمینی به طور مداوم در حال افت است

 

 
 برخوار – برخوار همراه با تراز و عمق آب زیرزمینی و بارش بر محدوده اصفهان  –هیدروگراف آبخوان اصفهان  -16 شکل

دهد. در این  برخوار را در دوره مورد بررسسی نشسان می–تغییرات کسسری سسالانه مخزن و کسسری تجمعی آبخوان اصسفهان  17شسکل  

طور که مشاهده همان  دهنده کسری تجمعی مخزن است.های قرمز بیانگر تغییرات سالانه حجم مخزن و خط آبی نشانشکل، میله

ها تغییرات سسالانه مخزن منفی بوده اسست؛ به این معنا که میزان برداشست از آبخوان بیش از میزان تغذیه آن شسود، در بیشستر سسالمی

طور پیوسسته افزایش یافته و بیانگر کاهش تدریجی ذخایر آب زیرزمینی در این آبخوان  بوده و در نتیجه کسسری تجمعی مخزن به

 است.
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رود وضسعیت بهتری داشسته اسست، تغییرات سسالانه  که جریان رودخانه زاینده 1386و   1372ها مانند با این حال، در برخی سسال

تواند موجب بهبود وضسسعیت  دهد که جریان رودخانه و تغذیه ناشسسی از آن میمخزن مثبت شسسده اسسست. این وضسسعیت نشسسان می

لی اگر میزان برداشسست ها کنترل نشسسود، نمی تواند آبخوان را به تعادل  آبخوان و کاهش سسسرعت افزایش کسسسری مخزن شسسود؛ و

 برساند.

 

 
 برخوار – تغییرات حجم مخزن سالیانه و کسری تجمعی مخزن آبخوان اصفهان  -17شکل 

 روند تاریخی مدیریت منابع آب در دشت اصفهان .  6. 4

های جدید اعلام  به دلیل نگرانی از افت سطح آب زیرزمینی، به طور رسمی ممنوعه برای حفر چاه  1346دشت اصفهان از سال  

نیز مسدود گردید. در آن دوره، بررسیشد و تعدادی از چاه انجام  های دورههای موجود  ای برای کنترل سطح آب زیرزمینی 

های مسدود شده، روند افت منابع آب زیرزمینی در این دشت به  هبرداری مجدد از چابا بهره  1361شد. با این حال، در سال  می

ای جدید نیست و بخش مهمی از آن به مدیریت نامناسب طور جدی آغاز شد. بنابراین بحران کنونی آب در این منطقه پدیده 

گردد.های گذشته بازمیمنابع آب در دهه
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 عوامل افت سطح آب . 5
  انسسانی   و  هیدرولوژیکی  اقلیمی،  عوامل از  ایمجموعه  کنش برهم  حاصسل  برخوار–اصسفهانافت سسطح آب زیرزمینی در آبخوان 

  الگوی   تغییرات  سسو،یک  از.  کنند  تعیین   را آب  سسطح  کاهش   نرخ و  شسدت  توانندمی یکدیگر  کنار در یا  تنهاییبه هریک  که  اسست

  از   اعم—هیدرولوژیکی  هایورودی  سسسهم و شسسده  آبخوان  طبیعی تغذیه  در  اختلال  موجب  اخیر  هایدهه در دما  افزایش  و  بارش

  چشسسمگیر   کاهش  یا  شسسدنخشسسک دیگر،  سسسوی  از.  اسسست داده  کاهش   را—کشسساورزی  آب بازگشسست و برف ذوب  بارش،  نفوذ

پذیرتر  ینی را آسسیبزیرزم آب  تراز پایداری و کرده  تضسعیف  را  آبخوان تغذیه  مسسیرهای  ترین مهم  از  یکی  نقش   رودزاینده جریان

 نموده است.  

ازپروانه و فشار روزافزون بر منابع های مجاز و غیرمجاز، برداشت بیش در کنار این تحولات، برداشت گسترده و مداوم از چاه

های پرآب نیز روند افت سسطح آب متوقف نشسده اسست.  آب زیرزمینی، خروجی آبخوان را به سسطحی رسسانده که حتی در سسال

هسای  ، درک دقیق سسسسهم و سسسسازوکارهای هر یک از این عوامل برای تحلیسل علسل اصسسسلی افت سسسسطح آب و تبیین زمینسهبنسابراین 

در ادامه کلیه  .رودمی  شسمار  به مدیریتی  و  علمی  ضسرورتی  برخوار–ژئوتکنیکی و هیدروژئولوژیکی فرونشسسست در دشست اصسفهان

 عوامل مطرح شده را بررسی می نمائیم.

 به منابع آب زیرزمینی طبیعی تغذیهو کاهش  ی بر الگوی بارشتغییرات اقلیمتاثیر  .  1. 5

ترین  عنوان یکی از اصسلیای بههای اخیر، هرچند از نظر عمومی و در فضسای رسسانهتغییرات الگوی بارش و افزایش دما طی سسال

ها در  ژیکی و مطالعات رسسمی، سسهم آنهای هیدرولوشسوند، اما بر اسساس دادهعوامل کاهش آبدهی و افت منابع آب مطرح می

کننده محسططوب  عامل غالب و تعیین های گسسسسترده و کاهش تغذیه آبخوان،  مقایسسسسه با سسسسایر عوامل، از جمله برداشسسست

 . با این حال، این تغییرات اقلیمی همونان یک متغیر مهم و اثرگذار در رفتار هیدرولوژیکی حوضه هستند.شودنمی

بنسدی ذوب برف و افزایش سسسسهم روانساب سسسسریع، بساعسث شسسسده ا از حسالست برف بسه بساران، تغییر در زمسانهس دگرگونی الگوی بسارش

رود دسستخوش تغییراتی شسود. این تحولات اقلیمی، در کنار سسایر فشارهای انسانی، موجب  فرآیندهای طبیعی تغذیه آبخوان زاینده

تغییر اقلیم تنها یکی از عوامل مؤثر  ا باید تأکید کرد که  شده پاسخ هیدرولوژیکی حوضه با شرایط گذشته متفاوت باشد؛ ام

 .ترین عاملاست، نه مهم

ای ضروری برای درک وضعیت  زمینههای افت سطح آب زیرزمینی، پیش ویژه در کنار سایر محرکمرور این تغییرات اقلیمی، به

 رود.شمار میکنونی آبخوان و تحلیل پیامدهای مدیریتی در مقیاس حوضه به

مورد    یهاسسال  ی. محور افق دهدیچند دهه نشسان م  یرا ط  سسری زمانی میانگین سسالیانه بارش و دمای ایسستگاه اصسفهان -18  شسکل

(  یوسدرجه سسلسس ) سسالانه یدما  یانگین سسمت راسست م ی( و محور عمودمتریلیم)  سسمت چپ بارش سسالانه یمطالعه، محور عمود

  یشرا نما  ییراتتغ  یروند کل  ین چدما اسست و خطوط نقطه  یانگرب  یبارش و خط نارنج یانگرب یخط آب  ،. در شسکلدهدیرا نشسان م

دما افزایشی بوده است ولی روند بارش ها کاهشی نبوده است. هر  تحلیل این نمودار و داده های آن نشان میدهد هر چند  .دهندیم

 چند نوسانات بیشتر شده است. همونین الگوی بارش ها از برف به باران تغییر یافته است. 
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 سری زمانی میانگین سالیانه بارش و دمای ایستگاه اصفهان -18 شکل

دهد که در چند دهه گذشسسته  مطالعات دانشسسگاه صسسنعتی اصسسفهان( نشسسان می)  روداقلیم در حوضسسه زایندههای تغییر  نتایج پژوهش 

های برفی زمسسستانه، افزایش دمای بهار و بندی ذوب برف با تغییراتی همراه بوده اسسست. کاهش بارشالگوهای بارش، دما و زمان

هیدرولوژیکی حوضسه شسده اسست. در چنین شسرایطی بخش بیشستری    افزایش بارش بارانی در زمسستان، موجب تغییر اسساسسی در رفتار

 سازی طبیعی در قالب برف، به رواناب سریع تبدیل شده است.  جای ذخیرهها بهاز بارش

برخوار  –دشست اصسفهان  در تغذیه طبیعی آبخوانکه نقش بیشستری  میشسده انجام  صسورت برف  بهبارش  بخشسی از دهه های قبل  در  

کرد و موجب پایداری بلندمدت های زیرسسطحی را فراهم میها، امکان نفوذ آرام و مؤثر آب به لایهبرفداشست. ذوب تدریجی  

این   ها سسسبب شسسده سسسهم برف کاهش و سسسهم باران افزایش یابد؛بارش زمانشسسد. اما افزایش دما و تغییر  منابع آب زیرزمینی می

  نه رخ داده و ماهیت تغییر آن بیشستر ماهوی اسست تا مقداری. دون کاهش محسسوس بارش سسالاب  های علمیپدیده، مطابق گزارش

بر شسسده اسسست اندکی تغذیه به آبخوان کاهش یابد هرچند تاثیر این پدیده  تغییر الگوی بارش از برف به باران سسسبب    نتیجه آنکه

 .درصد ارزیابی میشود 25کمتر از  تغذیه طبیعی آب زیرزمینی  

 کاهش نفوذ به آبخوانه زاینده رود و خشکی رودخان .  2. 5

  به این صسورت اسست که رفتار اندرکنش بین رودخانه و آب زیرزمینی  در شسرایطی که تعادل آبخوان برقرار باشسد، به طور عمومی 

کنسد. بسه همین  کنسد و آن را تغسذیسه میطور طبیعی بسا آبخوان تبسادل دارد و بخشسسسی از آب بسه داخسل آبخوان نفوذ میآب رودخسانسه بسه

آب  رودخانه خشسک یا کم  در شسرایطی که  ب زیرزمینی در طول زمان فقط نوسسانات طبیعی و نسسبتا  کوچک دارد.دلیل سسطح آ
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شسود. در همین زمان برداشست آب از چاه ادامه دارد، بنابراین سسطح ای از سسمت آب سسطحی به آبخوان انجام نمیعملا  تغذیهباشسد 

 کند.  طور پیوسته کاهش پیدا میآب زیرزمینی به

مترمکعسب بر ثسانیسه   3.5حسدود    دکتر بیست اللهی( جریسان دائمی رودخسانسه زاینسده رود در گسذشسسستسه)  ر اسسسساس مطسالعسات انجسام شسسسدهب

آبخوان اصسفهان برخوار را تغذیه می نموده اسست. هر چند نمی توان سسهم هر یک از عوامل در فرونشسسست را با دقت بیان نمود 

شسناسسی مهندسسی و خطرپذیری مرکز تحقیقات راه، مسسکن و شسهرسسازی، بر اسساس  لهالهی، رئیس بخش زلزبه گفته علی بیتولی 

 رود است.درصد فرونشست زمین در اصفهان ناشی از قطع جریان آب در زاینده 50شده حدود سازی انجامنتایج مدل

به    گونه جریان آب رودخانهالبته در شسرایط عدم تعادل بین منابع و مصسارف آب و در شسرایطی که برداشست ها کنترل نشسود، هر 

 نمیتواند مانع افت سطح اب شود.تنهایی  

 بر افت سطح آب آبخوانبرداشت از منابع آب زیرزمینی تاثیر  .  3. 5

ها در شسمال اصسفهان و مناطق اطراف نیز نقش  ، برداشست گسسترده آب از چاهتغییرات اقلیمی و خشسک شسدن زاینده روددر کنار  

روی  برخوار و محدوده شسهر اصسفهان بر  –نقشسه محدوده دشست و آبخوان اصسفهان  ،19  شسکل. افت سسطح آب داشسته اسستمهمی در 

  یت . در نقشسسه، موقعدهدیبر اسسساس نو  مصسسرف نشسسان م  یرزمینیاز آب ز  یبرداربهره  هایچاه  پراکنش  با  همراه این آبخوان را

با رنق های    فضسای سسبزشسرب، صسنعت و   ی،ها شسامل کشساورزمصسارف آنعلامت های مختلف وبا   یرمجازمجاز و غ  یهاچاه

دشست و در اطراف شسهر اصسفهان مشساهده   یو جنوب یمرکز  یهادر بخش  یژهوها بهچاه یشسده اسست. تراکم بالا  یکتفکمتفاوت  

 است.  یرزمینیمنطقه به منابع آب ز  یادز  یدهنده وابستگکه نشان  شودیم
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 های مجاز و غیرمجاز بر اساس مصارف ا چاه نقشه دشت و آبخوان اصفهان برخوار و محدوده شهر اصفهان همراه ب -19 شکل

یش از  مجاز بهای  چاهبرداشست  دهد که مجمو  برداشست مجاز،  برخوار نشسان می–های برداشست از آبخوان اصسفهانبررسسی داده

فشسار سسنگین  رسسد. این رقم بیانگر  میلیون مترمکعب می  302به حدود   1404ها در سسال  های غیرمجاز، قنوات و چشسمهپروانه، چاه

 شود و نقش قابل توجهی در تشدید افت سطح آب و بروز فرونشست دارد.و مستمری است که به آبخوان وارد می

به دلیل پائین رفتن سسطح آب، اکثر قنوات و چشسمه های منطقه خشسک شسده اسست و تاثیر چندانی بر برداشست آب ندارد به طوری  

 145های محدوده حدود هزار مترمکعب در سسال و برداشست از چشسمه  600دود بر اسساس آمار موجود، برداشست از قنوات حکه  

 هزار مترمکعب در سال برآورد شده است.  

اگرچسه خشسسسکی زاینسده رود و کساهش تغسذیسه بسه منسابع اب زیرزمینی در افست سسسسطح اب موثر بوده اسسسست، ولی بر اسسسساس تحلیسل  

می  و روخانه جاری بوده اسست، افت سسطح آب رخ داده اسست، لذا  که پر آبی بوده 60هیدروگراف آب زیرزمینی، حتی در دهه  

نمی تواند از  تغذیه و نفوذ  کنترل نشسود، جاری شسدن رودخانه و افزایش  برداشست از منابع اب زیرزمینی  در صسورتی که    توان گفت

 .افت سطح آب زیرزمینی جلوگیری کند
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  تحلیل میزان برداشت از آب های زیرزمینی . 6
میلیون مترمکعب در سسال   13.8در دشست اصسفهان برخوار، میزان برداشست از منابع آب زیرزمینی از طریق چاه های غیرمجز حدود  

میلیون   35میلیون مترمکعب میباشسسد که از این مقدار حدود   288می باشسسد. همونین میزان برداشسست از کل چاه های مجاز حدود 

در ادامه میزان برداشت آب در بخش های مختلف  د بر پروانه بهره برداری برداشت میشود. مترمکعب از طریق چاه های مجاز مازا

 با جزئیات ارائه می گردد.

 بخش کشاورزی .  1. 6

برخوار اسست. بر اسساس برآوردها، مجمو  –کننده آبخوان اصسفهانترین مصسرفبخش کشساورزی با اختلاف بسسیار زیاد، بزرگ

تنهایی بخش  اسست که به  میلیون مترمکعب در سطال  268برداشست در این بخش حدود های مجاز، غیرمجاز و اضسافهبرداشست

دهد. وابسسستگی شسسدید کشسساورزی منطقه به منابع آب زیرزمینی، نبود منابع جایگزین  عمده بارگذاری بر آبخوان را تشسسکیل می

طور مداوم افزایش یابد و روند افت سطح  های سطحی سبب شده فشار بلندمدت بر آبخوان بههای شدید آبو محدودیتپایدار،  

 آب زیرزمینی تشدید شود.

شسسود؛ اما از منابع آب سسسطحی تأمین می  در این دشسست  نیاز بخش کشسساورزی  میلیون مترمکعب   121.4در کنار این، حدود 

باعث شسده سسهم آب سسطحی در  کمبود آب در کل حوضسه زاینده رود تگی به شسرایط بارش و ناپایداری جریان رودخانه، وابسس 

وابسستگی   . هرچند در طول زمان میزان برداشست از آبخوان اصسفهان برخوار به مرور کم شسده اسست ولیهای اخیر کاهش یابدسسال

 است.   بیش از پیش شدهکشاورزی به آبخوان 

 بخش صنعت و خدمات .  2. 6

شسود. هرچند سسهم صسنعت در  میلیون مترمکعب در سسال برآورد می 10برخوار حدود –ی از آبخوان اصسفهانمجمو  مصسرف صسنعت 

های آینده فشسار  تواند در سسالهای توسسعه اقتصسادی میرشسد صسنایع و ضسرورتبهمقایسسه با سسایر مصسارف کمتر اسست، اما روند رو

 بیشتری بر منابع آب زیرزمینی وارد کند.

شسسود و این  از آب سسسطحی تأمین میدشسست اصسسفهان برخوار  میلیون مترمکعب از نیاز بخش صسسنعت   12.5 در حال حاضسسر حدود

با انتقال آب دریا امید میرود در آینده وابسستگی بخش    موضسو  سسبب شسده اتکای مسستقیم صسنایع به منابع زیرزمینی کمتر شسود؛

 صنعت و خدمات به آبخوان بیش از گذشته کاهش یابد. 

 شهریفضای سبز  .  3. 6

میلیون   22سسالانه بیش از   برداشستهای مجاز، غیرمجاز و اضسافهشسامل برداشست  از آب زیرزمینی  مصسرف آب فضسای سسبز شسهری

های پرخطر فرونشسسست، وابسستگی  ویژه در پهنهها، بلوارها و کمربندهای سسبز شسهری، بهشسود. آبیاری پارکمترمکعب برآورد می

میلیون مترمکعب   2 کمتر ازن در حالی اسسسست که میزان برداشسسست آب سسسسطحی برای این بخش  بالایی به منابع زیرزمینی دارد. ای
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های مهم  اسسست؛ بنابراین بخش عمده نیاز آبی فضسساهای سسسبز از منابع آب زیرزمینی تأمین شسسده و این موضسسو  یکی از چالش 

ترمکعب از نیاز فضسای سسبز شسهری از  میلیون م  13همونین حدود    .رودمدیریت شسهری در مناطق مسستعد فرونشسسست به شسمار می

پسساب( افزایش یافته و سسهم آب زیرزمینی به طور  )  طریق پسساب تامین میشسود که انتظار میرود در آینده سسهم آب های نامتعارف

 قابل توجهی کاهش یابد.

 شرب و بهداشت .  4. 6

میلیون مترمکعب اسست و از نظر  2  از کمتر  مجمو  در  برخوار–مصسرف شسرب و بهداشست از آب زیرزمینی در آبخوان اصسفهان

دلیسل مساهیست حیساتی این نو  مصسسسرف، ضسسسروری اسسسست از  کنسد. بسا این حسال، بسهتوجهی بر آبخوان وارد نمیحجمی فشسسسار قسابسل

از مصسرف شسرب شسهر اصسفهان   میلیون مترمکعب  248ق8دهد حدود ها نشسان میترین منابع تأمین شسود. بررسسیپایدارترین و مطمئن 

آسمان تأمین  علی در چمخانه باباشیخآباد، از آب سطحی و تصفیهشهر و دولتهرهای پیرامونی مانند برخوار، شاهین و همونین ش

 .است ناچیز  بسیار  سطحی منابع با  مقایسه در  شرب برای  زیرزمینی  آب برداشت  سهم  که دهدمی نشان موضو   این   .شودمی

منابع آب سسسطحی برای تامین شسسرب و بهداشسست برداشسست شسسود، به همان میزان جریان آب  البته باید توجه شسسود که هر میزان از 

رودخانه کاهش یافته و تغذیه آبخوان اصسفهان برخوار کاهش پیدا میکند لذا مصسرف شسرب از این منظر نیز اهمیت ویژه ای پیدا 

 میکند.

 بندیجمع .  5. 6

محدوده مختلف  سسهم مصسارف   -20  شسکلزمینی در  خلاصسه مطالب فو  در خصسوص سسهم مصسرف از منابع آب سسطحی و زیر

 ذکرشده است.  برخوار از آب سطحی و آب زیرزمینی  –اصفهان  

 
 برخوار از آب سطحی و آب زیرزمینی  –محدوده اصفهان مختلف سهم مصارف  -20 شکل
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– فهان کننده آب زیرزمینی در محدوده و آبخوان اصهای مصرفشود، سهم هر یک از گروهمشاهده می  21  شکلدر   انطور کههم

ترین  و از نظر حجمی اصسلی  بخش کشطاورزی بیشطترین سطهم برداشطت را داردبرخوار مشسخص شسده اسست. مطابق این شسکل،  

توانسد میزان اثرگسذاری هر بخش بر تنهسایی نمیشسسسود. بسا این حسال، حجم برداشسسست بسهکننسده آب زیرزمینی محسسسسوب میمصسسسرف

شسناسسی زیرسسطحی نیز نقش اسساسسی در حسساسسیت منطقه  ا و شسرایط زمین هفرونشسسست زمین را توضسیح دهد؛ زیرا مکان دقیق چاه

 نسبت به افت سطح آب دارند.

با وجود داشستن حجم  —های مربوط به فضسای سسبز، خدمات یا سسایر مصسارف غیرکشساورزیهای شسهری، چاهدر بسسیاری از بخش 

اند. افت موضسعی ناشسی از برداشست این  پذیر قرار گرفتهتراکمهای بسسیار در نواحی دارای رسسوبات ریزدانه و لایه—برداشست کمتر

تحلیل تأثیر برداشطت بر فرونشطسطت    ناهمگن باشسد. بنابراین  هاینشسسست  ایجادکننده یا  فرونشسسست  تواند تشسدیدکنندهها میچاه

نه صطرفاً های ژئوتکنیکی زمین انجام گیرد، ها و ویژگیباید بر پایه تلفیق حجم برداشطت، موقعیت مکانی چاه 

 .بر اساس مقدار برداشت آب

 

 

 
 برخوار  –سهم مصارف مختلف از آبخوان اصفهان  -21 شکل
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 عوامل افت سطح آب زیرزمینی  کنترلی راهکارها .  7
 و  مساهیست  بسه  بسسسستسه  مسداخلسه،  هر  کسه  دهسدمی  نشسسسان  برخوار–ارزیسابی اثر اقسدامسات مختلف مسدیریست منسابع آب بر آبخوان اصسسسفهسان

  مقیاس   در آب  تقاضسای و مصسرف  کاهش : گذاردمی  تأثیر  زیرزمینی  آب وضسعیت بر اصسلی مسسیر  سسه  از  خود،  اجرایی  سسازوکار

  سسازوکار،   سسه این .  سسفره  مصسنوعی و  طبیعی تغذیه  مسستقیم  افزایش  یا  برداشست،  نقاط و  هاچاه  از  برداشست  مسستقیم  کاهش   حوضسه،

  سسساختاریافته   صسسورت به  پوشسسانی،هم یا  تکرار بدون را متعدد  اقدامات  کارکرد و  نقش   بتوان  تا  کنندمی  فراهم  مفهومی  چارچوبی

 .کرد  بندیطبقه و  تحلیل

 نحوه اثرگذاری راهکارها روی آبخوان .  1. 7

کنند. این اقدامات عمدتا  با کاهش مصسسرف کل  بر آبخوان اعمال می  غیرمسسستقیمصسسورت  اقدامات، اثر خود را به  یک دسسسته از

کننسد. اثرگسذاری این دسسسستسه از  رود عمسل میوری، کساهش بسارگسذاری بر رودخسانسه زاینسدهحوضسسسه، مسدیریست تقساضسسسا، ارتقسای بهره

دهند و در  ر قرار مییا جریان رودخانه را تحت تأثی کل حوضسه  مداخلات از آن جهت غیرمسستقیم اسست که ابتدا الگوی مصسرف 

سسازند. اقداماتی مانند کاهش تقاضسای  امکان تغذیه طبیعی آبخوان را فراهم می  ،رودخانه مرحله بعد، از طریق افزایش جریان پایه

ها و بهبود هماهنگی نهادی، افزایش شسسسفافیت داده  انتقال آب به حوضسسسه،  ،کل حوضسسسه  شسسسرب، مدیریت تقاضسسسای کشسسساورزی

هسا، تقویست جریسان رودخسانسه و گیرنسد. نتیجسه نهسایی آنجسدیسد بر رودخسانسه، همگی در این چسارچوب قرار می جلوگیری از بسارگسذاری

 تر از دو دسته دیگر است.تر و غیرمستقیمطولانی  هادر ادامه، افزایش نفوذ طبیعی آب به آبخوان است؛ هرچند مسیر اثرگذاری آن

. این اقدامات بر نقاط برداشست،  دهندداشست آب از آبخوان را کاهش میبه شسکل مسستقیم برگروه دوم شسامل اقداماتی اسست که  

های غیرمجاز،  تر اسسست. حذف برداشسستتر و روشسسن ها سسسریعگذارند و اثر آنها اثر میبرداری از چاهحجم پمپاژ، یا شسسیوه بهره

یدارتر، جلوگیری از توسسعه نقاط برداشست  ها به منابع پاهای شسرب و انتقال آنکاهش برداشست مازاد بر پروانه، توقف برداشست چاه

ازحد از جمله این موارد اسست. این گروه بر و افزایش هزینه یا دشسواری برداشست بیش های آبجدید، محدودسسازی تغییر کاربری

 شود.ستون فقرات بازگرداندن تعادل برداشت و تغذیه در آبخوان محسوب می

. این اقدامات، برخلاف دو دهندقیم تغذیه طبیعی یا مصسنوعی آبخوان را افزایش میطور مسست بهسسومین دسسته، اقداماتی هسستند که  

در  دهند؛ چه از طریق افزایش نفوذ آب جای مدیریت برداشست یا تقاضسا، میزان ورودی آب به سسفره را افزایش میگروه قبلی، به

ها، و ه مصسسنوعی، چه بازگردانی جریان در مادیها به سسسازوکارهای تغذیها و رواناب، چه هدایت سسسیلابمناطق شسسمالی آبخوان

آبی، هدایت آب  های کمهای پربارش برای اسستفاده در دورهتقویت نفوذپذیری اراضسی. تبدیل رواناب به تغذیه، ذخیره آب سسال

ت در جبران کسری ها، و افزایش ورودی سفره در پی تقویت جریان رودخانه در این گروه قرار دارند. این اقداماباران به نفوذگاه

رفته ذخایر  گذارند و بخشسی از تعادل ازدسستها اثر میکنند زیرا مسستقیما  بر ورودیمخزن بلندمدت آبخوان نقش کلیدی ایفا می

 کنند.زیرزمینی را بازسازی می

ن را بازگرداند؛ بلکه  تنهایی تعادل آبخواتواند بهدهند که هیچ اقدام منفردی نمیدر مجمو ، این سسسه مسسسیر اثرگذاری نشسسان می

تواند روند افت آب زیرزمینی را کند یا متوقف  زمان کاهش مصسسرف، کاهش برداشسست و افزایش تغذیه اسسست که میترکیب هم
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دهد اقدامات پراکنده و متنو  را در یک سسساختار معنایی مشسسترک قرار دهند و بفهمند  کند. چنین چارچوبی به مدیران اجازه می

 کند.آفرینی میتغذیه« نقش –بخش از معادله »برداشت هر مداخله در کدام

 بندی راهکارها از منظر اثرگذاری بر آبخواندسته .  2. 7

توان بر اسسساس  برخوار، کلیه اقدامات را می–در بررسسسی مجموعه راهکارهای پیشسسنهادی برای مدیریت و احیای آبخوان اصسسفهان

دهد مشسخص شسود هر  بندی کرد. این سساختار امکان میاجرایی و مدیریتی« طبقهها بر آبخوان« و سسپس »ماهیت  »اثر مسستقیم آن

بندی  کند: اصسسسلاح حکمرانی، کاهش بارگذاری یا افزایش تغذیه. بر اسسسساس طبقهراهکار در کدام بخش از چرخه احیا عمل می

 بندی کلی« است.های »دستهز دستهای اشده، سه گروه اصلی اثرگذاری بر آبخوان وجود دارد و هر گروه شامل مجموعهارائه

 دسته نخست؛ اصلاح حکمرانی .  1. 2.  7

کنند. این اقدامات  این دسته شامل اقداماتی است که به صورت ساختاری، نهادی و اطلاعاتی ظرفیت حکمرانی آب را تقویت می

و افزایش تغسذیه را فراهم  دهنسد، اما بسسسستر لازم برای اجرای راهکسارهای کاهش بارگذاری  مسسسستقیمسا  سسسسطح آبخوان را تغییر نمی

 گیرند:بندی کلی در این بخش قرار میسازند. دو دستهمی

 نهادسازی (1

هسا و رفع  سسسسازی مسسسسئولیستهسا، یکپسارچسهاقسدامساتی مرتبط بسا اصسسسلاح سسسساختسارهسای مسدیریتی، افزایش همساهنگی بین دسسسستگساه

 های حفاظتی و محدودکننده است.ی سیاستسازی بستر نهادی پایدار برای اجراها. هدف این دسته، فراهمکاریموازی

 داده، اطلاعات و پایش  (2

ها، ثبت و انتشسار اطلاعات  گیری، پایش وضسعیت منابع آب زیرزمینی، رصسد برداشستهای اندازهاقداماتی شسامل تقویت زیرسساخت

 کند.م میگیری و کنترل برداشت را فراههای نظارتی. این دسته اطلاعات لازم برای تصمیمو بهبود سامانه

 دسته دوم؛ کاهش یا توقف بارگذاری .  2. 2.  7

دهند یا از افزایش مصسسرف جدید جلوگیری  طور مسسستقیم خروجی آبخوان را کاهش میاین دسسسته شسسامل اقداماتی اسسست که به

ترین حوزه مداخله در مدیریت آبخوان اسسسست و نقش اسسسساسسسسی در کنترل افت سسسسطح آب دارد. پنج  کنند. این بخش بزرگمی

 گیرند:ی کلی ذیل این بخش قرار میبنددسته

 های غیرمجاز:حذف چاه (1

های غیرقانونی که سسهم قابل توجهی در فشسار بر آبخوان دارند. این دسسته  اقداماتی برای شسناسسایی، مسسدودسسازی و حذف برداشست

 شود.موجب کاهش فوری بارگذاری می

 کنترل برداشت: (2
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ی مجاز، کنترل حجمی، نظارت، پایش مستمر و اجرای قوانین بازدارنده. هدف هااقداماتی برای اعمال محدودیت بر برداشت چاه

 برداشت است.این دسته، جلوگیری از اضافه

 جایگزینی مصارف زیرزمینی: (3

شده.  انتقال مصارف شرب، فضای سبز، صنعتی و کشاورزی از منابع زیرزمینی به منابع جایگزین مانند آب سطحی یا پساب تصفیه

 دهد.وابستگی به آبخوان را کاهش میاین دسته  

 :مدیریت توسعه  (4

هسای شسسسهری، صسسسنعتی و هسا، محسدودیست توسسسسعسهاقسدامساتی برای جلوگیری از گسسسسترش بسارگسذاری جسدیسد، کنترل تغییر کساربری

 کشاورزی و مهار روند افزایش تقاضا.

 :اصلاح الگوی مصرف (5

های  سسسازی مصسسرف شسسرب و ارتقای کارایی مصسسرف در بخش هوری، کاهش تلفات، اصسسلاح فناوری آبیاری، بهین افزایش بهره

 مختلف.

 دسته سوم؛ افزایش تغذیه آبخوان .  3. 2.  7

دهند، چه از طریق جریان رودخانه، چه با اسسستفاده از  این دسسسته شسسامل اقداماتی اسسست که ورودی آب به آبخوان را افزایش می

 بندی کلی ذیل این بخش قرار دارند:دستههای مهندسی و مصنوعی. سه  سازوکارهای طبیعی و چه با روش

 و افزایش روزهای جریان رودخانهرودخانه  سازی  جاری (1

 رود با هدف تقویت تغذیه طبیعی آبخوان.اقداماتی برای تأمین جریان پایه و تداوم جریان زاینده

 افزایش تغذیه طبیعی آبخوان  (2

افزایش نفوذ، مدیریت سسسسیلاب و جلوگیری از تخریب مناطق   های طبیعی برایحفساظت از مسسسسیرهای نفوذ، اسسسستفاده از ظرفیت

 زا.تغذیه

 تغذیه مصنوعی (3

شده برای افزایش ورودی آب  های ذخیره و نفوذ کنترلهای تغذیه و سامانههای جذبی، گالریای مانند احداث چاهاقدامات سازه

 به آبخوان.

 راهکارهالیست  .  3. 7

همه ی این راهکارها الزاما مناسسب   اسست.کاهش فرونشسسست و دسسته بندی آن ها ارائه گردیده  راهکارهایلیسست کلیه   4جدول در

 و مورد تائید نیستند ولی جهت تکمیل مطالعات بررسی شده است. این راهکارها در این جدول بدون اولویت بندی ارائه شده اند.

 

 



 ونشست اصفهان: وضعیت موجود، پیامدها، عوامل و بسته راهکارهای کاهش عوامل فرونشستفر|  46صفحه  

 را و دستگاه متولی اصلیبندی کلی، سطح اجلیست کلیه اقدامات کاهش اثرات فرونشست همراه با نوع اقدام، دسته -4جدول 

 ردیف
اثر روی 

 آبخوان

دسته بندی 

 کلی
 اقدام

مصرف 

 کننده

سطح 

 اجرا
 همکاران متولی

 نهاد سازی اصلاح حکمرانی  ۱

تشکیل نهاد رسمی پایداری آبخوان ذیل 
سازگاری با کم آبی جهت پایش برنامه و گزارش 

ها و اعلام به عموم و گیری دوره ای از دستگاه
سامانه پایش لحظه ای منابع آب زیرزمینی  ایجاد 

 دشت 

بدون دسته 
 بندی 

 استانداری  استانی 

معاونت عمرانی  
 استانداری 

معاونت اقتصادی  
 استانداری 
 ایآب منطقه

 اتاق بازرگانی 
 تشکل های مردم نهاد

 نهاد سازی اصلاح حکمرانی  ۲
ایجاد کمپین رسانه ای و اطلاع رسانی در مورد 

 برخوار-بخشی ابخوان اصفهانضرورت تعادل 
بدون دسته 

 بندی 
 استانی 

اتاق  
 بازرگانی 

 ایآب منطقه
 محیط زیست 

 تشکل های مردم نهاد
 استانداری 

 صدا و سیما
 شهرداری 

 نهاد سازی اصلاح حکمرانی  ۳
برداران در مدیریت مشارکتی آب زیرزمینی با بهره

 برخوار -آبخوان اصفهان
 استانی  کشاورزی 

آب 
 ای منطقه

 استانداری 
 تعاون روستایی 
 جهاد کشاورزی 

اتحادیه تعاونی های  
 تولید 

 اصلاح حکمرانی  ۴
داده، اطلاعات و 

 پایش
تعیین منبع آبی کلیه اراضی کشاورزی آبخوان 

 اصفهان برخوار 
 استانی  کشاورزی 

جهاد 
 کشاورزی 

 ایآب منطقه

۵ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
حذف چاه های 

 غیرمجاز 
جایگزینی چاه های غیرمجاز صنایع در حذف و 

 آبخوان اصفهان برخوار 
صنعت و  
 خدمات

 استانی 
آب 
 ای منطقه

 صمت
 نیروی انتظامی 

 دادستانی 

۶ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
حذف چاه های 

 غیرمجاز 
حذف چاه های غیرمجاز کشاورزی در آبخوان 

 اصفهان برخوار 
 استانی  کشاورزی 

آب 
 ای منطقه

 دادستانی 
 کشاورزی جهاد 

 نیروی انتظامی 

۷ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
حذف چاه های 

 غیرمجاز 
تعیین تکلیف چاه های غیرمجاز شرب در آبخوان  

 اصفهان برخوار 
شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
آب 
 ای منطقه

 آب و فاضلاب

۸ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
حذف چاه های 

 غیرمجاز 
 حذف و جایگزینی چاه های غیرمجاز فضای سبز

 آبخوان اصفهان برخوار در 
 آب منطقه ای  شهرداری  استانی  فضای سبز

۹ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
 کنترل برداشت 

نصب کنتور حجمی و پایش آنلاین کلیه چاه های 
 مجاز 

بدون دسته 
 بندی 

 استانی 
آب 
 ای منطقه

 توزیع برق 
 دادستانی 

۱۰ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 

جایگزینی  
مصارف  
 زیرزمینی 

پروانه صنایع و جایگزینی مصرف صنایع  کاهش 
 بزرگ با آب دریا و پساب

صنعت و  
 خدمات

 استانی 
آب 
 ای منطقه

 صمت
 آب و فاضلاب

۱۱ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 

جایگزینی  
مصارف  
 زیرزمینی 

جایگزینی مصرف مجاز فضای سبز شهری با 
 پساب

 شهرداری  استانی  فضای سبز
 ایآب منطقه

 آب و فاضلاب

۱۲ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 

جایگزینی  
مصارف  
 زیرزمینی 

 تأمین کامل آب شرب و بهداشت از منابع سطحی 
شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
آب و 
 فاضلاب

 آب منطقه ای 

۱۳ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
 توقف هر گونه مجوز کف شکنی و جابجایی  کنترل برداشت 

بدون دسته 
 بندی 

 استانی 
آب 
 ای منطقه
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 ردیف
اثر روی 

 آبخوان

دسته بندی 

 کلی
 اقدام

مصرف 

 کننده

سطح 

 اجرا
 همکاران متولی

۱۴ 
توقف  کاهش یا 

 بارگذاری 
 مدیریت توسعه 

توسعه صنایع آب صفر(  ) مدیریت توسعه صنعت
 برخوار -در دشت اصفهان

صنعت و  
 خدمات

 استانی 
مدیریت و 

برنامه 
 ریزی

 صمت
 استانداری 

۱۵ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
 مدیریت توسعه 

الحاق زمین و افزایش ) مسکونی توقف توسعه
 قبل از تعیین محل تامین آب  طبقات(

شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
راه و  

 شهرسازی

 شهرداری 
 استانداری 

 آب و فاضلاب

۱۶ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
 مدیریت توسعه 

 توقف توسعه و تغییر کاربری به خدمات آب بر
گردشگری و ویلایی( در آبخوان قبل از تعیین )

 محل تامین آب 

صنعت و  
 خدمات

 استانی 
جهاد 

 کشاورزی 
 آب و فاضلاب

۱۷ 
یا توقف  کاهش 

 بارگذاری 
 مدیریت توسعه 

توقف توسعه کشاورزی و صنایع کشاورزی و 
 صرفا ارتقا به سمت کاهش مصرف آب 

 استانی  کشاورزی 
جهاد 

 کشاورزی 
 ایآب منطقه

۱۸ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
جاری سازی 

 رودخانه 

زاینده  تخصیص حداقل منابع آب برای جریان
مصارف و رهاسازی رود در جداول سالیانه منابع و 

 آن

بدون دسته 
 بندی 

 وزارت نیرو ای حوضه
 محیط زیست 

 ایآب منطقه

۱۹ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
جاری سازی 

 رودخانه 

تخصیص حداقل آب برای احتیاجات شهر  
اصفهان و توزیع در مادیها و شبکه های سنتی 

 شهر

بدون دسته 
 بندی 

 وزارت نیرو ای حوضه
 محیط زیست 

 شهرداری 
 ایمنطقهآب 

۲۰ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش جریان 

 رودخانه 

آزادسازی بستر و حریم رودخانه در بالادست و 
 های غیرمجاز در بالادستجلوگیری از برداشت

 محدوده سد چم آسمان تا اصفهان( )
 وزارت نیرو استانی  کشاورزی 

 ایآب منطقه
 دادستانی 

۲۱ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش تغذیه  
 طبیعی آبخوان 

در محدوده دشت اصفهان  ) بارورسازی ابرها
 برخوار( 

بدون دسته 
 بندی 

 استانداری  استانی 
 آب منطقه ای 

 هواشناسی 

 اصلاح حکمرانی  ۲۲
داده، اطلاعات و 

 پایش
 تخلف دریافت تعرفه آزاد از چاه های دارای 

صنعت و  
 خدمات

 استانی 
آب 
 ای منطقه

 

 اخذ خسارات آبخوان ناشی از اضافه برداشت  برداشت کنترل  اصلاح حکمرانی  ۲۳
بدون دسته 

 بندی 
 استانی 

آب 
 ای منطقه

 

 اصلاح حکمرانی  ۲۴
داده، اطلاعات و 

 پایش
 حسابداری آب در آبخوان 

بدون دسته 
 بندی 

 استانی 
آب 
 ای منطقه

 آب و فاضلاب

۲۵ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
تغییر الگوی کشت و گونه کاهش سطوح چمن و 

 های فضای سبز
  شهرداری  استانی  فضای سبز

۲۶ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
 ممنوعیت شستشوی ماشین در فضای باز 

شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
آب و 
 فاضلاب

 
 استانداری 
 دادستانی 

۲۷ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
 پیاده رو و فضاهای بازممنوعیت شستشوی 

شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
آب و 
 فاضلاب

 

۲۸ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش تغذیه  
 طبیعی آبخوان 

 در محدوده بالادست حوضه() بارورسازی ابرها
بدون دسته 

 بندی 
 استانداری  استانی 

 آب منطقه ای 
 هواشناسی 

۲۹ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
 تغذیه مصنوعی 

مدیریت رواناب در شهرها و ایجاد اجرای طرح 
مخازن یا حفر چاه جذبی برای هدایت روانابها به 

 آبخوان 
  شهرداری  استانی  فضای سبز

۳۰ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
 حفر چاه جذبی در کارخانه ها و گلخانه ها تغذیه مصنوعی 

صنعت و  
 خدمات

 استانی 
منابع 

طبیعی و 
 آبخیزداری 

 صمت
 جهاد کشاورزی 

۳۱ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش روزهای  
 جریان رودخانه

 جلوگیری از برداشت های غیرمجاز در بالادست
 محدوده سرشاخه های زاینده رود تا چم آسمان()

 ایآب منطقه وزارت نیرو ای حوضه کشاورزی 
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 ردیف
اثر روی 

 آبخوان

دسته بندی 

 کلی
 اقدام

مصرف 

 کننده

سطح 

 اجرا
 همکاران متولی

۳۲ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش روزهای  
 جریان رودخانه

 کاهش تخصیص یزد و کاشان
شرب و 
 بهداشت 

 وزارت نیرو ملی 
 آب منطقه ای 

 استانداری 
 نمایندگان مجلس

۳۳ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش روزهای  
 جریان رودخانه

ای ماندگان حوضهاجرای فاز اول انتقال آب بین
 برای جایگزینی برداشت شرب از رودخانه 

شرب و 
 بهداشت 

 ملی 
آب 
 ای منطقه

سازمان حفاظت محیط  
 استانداریزیست

۳۴ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش روزهای  
 جریان رودخانه

برای جبران کسری های  3اجرای سد کوهرنگ 
 گذشته حوضه زاینده رود 

شرب و 
 بهداشت 

 ملی 
آب 
 ای منطقه

 وزارت نیرو
 سازمان برنامه و بودجه 

۳۵ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
 تغذیه مصنوعی آبخوان با پساب  تغذیه مصنوعی 

بدون دسته 
 بندی 

 استانی 
اداره محیط  

 زیست
 آب منطقه ای 

۳۶ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
بهبود فناوری و بازچرخانی اب صنایع و کاهش 

 مصرف اب 
صنعت و  
 خدمات

 صنایع  صمت استانی 

۳۷ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
 بازچرخانی آب الزام کارواش ها به تصفیه و 

شرب و 
 بهداشت 

 صمت استانی 
 آب و فاضلاب

 آب منطقه ای  

۳۸ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
 استانی  کشاورزی  تغییر الگوی کشت در اراضی آبخوان 

جهاد 
 کشاورزی 

 

۳۹ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
توسعه باغات به جای زراعت و همزمان کاهش 

 پروانه 
 استانی  کشاورزی 

جهاد 
 کشاورزی 

 

۴۰ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
 استانی  کشاورزی  یار مزرعه های آبیاری هوشمندانه و تصمیمسامانه

جهاد 
 کشاورزی 

 

۴۱ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
جایگزینی تجهیزات کاهنده مصرف آب در منازل 

 موجود 
شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
آب و 
 فاضلاب

 

۴۲ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
ارائه بازخورد در مورد میزان مصرف آب در قبوض 

 خانگی 
شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
آب و 
 فاضلاب

 

۴۳ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
استاندارد الزام بازچرخانی آب خاکستری در  

 ساختمان های جدید 
شرب و 
 بهداشت 

استانی،  
 ملی 

سازمان 
نظام 

 مهندسی

 

۴۴ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
گذاری پلکانی  های اقتصادی و تعرفهمشوق

 بازدارنده آب شرب 
شرب و 
 بهداشت 

 وزارت نیرو مجلس  ملی 

۴۵ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
کنترل برداشت  
 تا سقف مجاز 

برق/سوخت(  ) پمپاژ آباصلاح قیمت آب و انرژی 
 ها و تعرفه گذاری پلکانی برای چاه

 وزارت نیرو مجلس  ملی  کشاورزی 

۴۶ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
کنترل برداشت  
 تا سقف مجاز 

 تعرفه پلکانی آب صنعتی بر اساس مصرف واقعی 
صنعت و  
 خدمات

  وزارت نیرو ملی 

۴۷ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 

کنترل سقف 
پروانه  مجوزها و 
 ها

برداری کشاورزی ای کردن پروانه های بهرهدوره
 در آبخوان یا ظهرنویسی و کاهش پروانه ها 

 ملی  کشاورزی 
آب 
 ای منطقه

 

۴۸ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 

کنترل سقف 
مجوزها و پروانه  

 ها
 استانی  کشاورزی  بازخرید پروانه های بهره برداری چاه ها 

آب 
 ای منطقه

 

 بانک آب در آبخوان  ایجاد بازار و نهاد سازی حکمرانی اصلاح  ۴۹
بدون دسته 

 بندی 
 استانی 

آب 
 ای منطقه

 

۵۰ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش تغذیه  
 طبیعی آبخوان 

سامانه ذخیره و بازیابی رواناب در سرشاخه های 
 سیلابی در شمال آبخوان و اقدامات آبخیزداری

بدون دسته 
 بندی 

 استانی 
منابع 

طبیعی و 
 آبخیزداری 

 آب منطقه ای 
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 ردیف
اثر روی 

 آبخوان

دسته بندی 

 کلی
 اقدام

مصرف 

 کننده

سطح 

 اجرا
 همکاران متولی

۵۱ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش تغذیه  
 طبیعی آبخوان 

 های تغذیه طبیعی آبخوان حفاظت قانونی از پهنه
بدون دسته 

 بندی 
محلی /  
 استانی 

منابع 
طبیعی و 
 آبخیزداری 

 

۵۲ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
افزایش روزهای  
 جریان رودخانه

 ای حوضه کشاورزی  رودخانه بازخرید حقابه های 
آب 
 ای منطقه

 

۵۳ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
 تغذیه مصنوعی 

روها و استفاده از  نفوذپذیر کردن معابر و پیاده
 سطوح متخلخل 

بدون دسته 
 بندی 

 استانی 
ه شهرداری

 ا
 

۵۴ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
 تغذیه مصنوعی 

الزام حفر چاه جذبی در ساختمان ها برای هدایت 
 ناودان منازل جدیدآب 

بدون دسته 
 بندی 

 استانی 
سازمان 
نظام 

 مهندسی

 

۵۵ 
افزایش تغذیه  

 آبخوان 
 نهاد سازی

استقرار مدیریت یکپارچه منابع آب در سطح  
 حوضه آبریز 

بدون دسته 
 بندی 

ملی /  
 ای حوضه

  وزارت نیرو

۵۶ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
بندی مصرف آب تجهیزات  رتبهگذاری و برچسب

 خانگی 
شرب و 
 بهداشت 

 ملی 
سازمان 
 استاندارد 

 وزارت صمت 

۵۷ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
کاهش هدررفت و آب بدون درآمد شبکه توزیع 

 آب شرب و بهداشت 
شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
آب و 
 فاضلاب

 

۵۸ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 

اصلاح استاندارد الزام نصب تجهیزات کاهنده 
تانک شیر، دوش، فلاش) مصرف آب در منازل

 مصرف( در ساختمان های جدیدکم

شرب و 
 بهداشت 

استانی،  
 ملی 

سازمان 
نظام 

 مهندسی

 

۵۹ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
 استانی  کشاورزی  و همزمان کنترل سطح ایگسترش کشت گلخانه

جهاد 
 کشاورزی 

 

۶۰ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
  شهرداری  استانی  فضای سبز اصلاح سیستم های آبیاری فضای سبز شهری

۶۱ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
توسعه سیستم های آبیاری نوین بدون توسعه 

 سطح
 استانی  کشاورزی 

جهاد 
 کشاورزی 

 

۶۲ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
اصلاح الگوی  

 مصرف 
جایگزینی کولرهای آبی با کولرهای گازی یا 

 کولرهای سلولوزی 
شرب و 
 بهداشت 

 استانی 
آب و 
 فاضلاب

 شهرداری 
 استانداری 

۶۳ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
کنترل برداشت  
 تا سقف مجاز 

 استانی  کشاورزی  اصلاح و تعدیل پروانه چاه های کشاورزی 
آب 
 ای منطقه

 کشاورزی جهاد 
 استانداری 

۶۴ 
کاهش یا توقف  

 بارگذاری 
کنترل برداشت  
 تا سقف مجاز 

روی )  کاهش پروانه های بهره برداری فضای سبز
 کاغذ( 

 استانی  فضای سبز
آب 
 ای منطقه

 شهرداری 

 انجام پایش مستمر میزان فرونشست در محدوده شفافیت و داده  اصلاح حکمرانی  ۶۵
بدون دسته 

 بندی 
 استانی 

زمین 
 شناسی

 آب منطقه ای 

 

 های ساختاری راهکارهاتحلیل و الگو .  4. 7

 توزیع کلی اقدامات بر اساس »اثر روی آبخوان« .  1. 4.  7

بیشسترین   کاهش یا توقف بارگذاری،اقدام 6حدود   اصطلا  حکمرانی بر اسساس سسه گروه اصسلی اثرگذاری،  22  شسکلطبق  

راهبردها »کاهش  دهد محور اصسلی این توزیع نشسان میاسست.  اقدام 18حدود  افزایش تغذیه آبخوان، اقدام  40سسهم با حدود  
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 خوانی دارد.بارگذاری« است که با ماهیت بحران افت آبخوان هم

 
 تعداد اقدام در هر دسته اصلی اثرگذاری بر آبخوان  -22 شکل

 

 بندی کلیتوزیع بر اساس دسته .  2. 4.  7

 

 

که نشسان میدهد در بین راهکارهای اولیه ارائه شسده،   دهدنشسان می  را  بندی کلیبر اسساس دسسته اتتوزیع تعداد اقدام -23  شسکل

 .بیشترین تمرکز بر اصلاح الگوی مصرف بوده است

 

0 10 20 30 40 50

افزایش تغذیه آبخوان

کاهش یا توقف بارگذاری

اصلاح حکمرانی

تعداد راهکارها به تفکیک دسته بندی ها

اصلاح الگوی مصرف

افزایش روزهای جریان رودخانه

کنترل سقف مجوزها و پروانه ها
نهاد سازی

تغذیه مصنوعی

خوانافزایش تغذیه طبیعی آب

حذف چاه های غیرمجاز 

مدیریت توسعه

ینیجایگزینی مصارف زیرزم

جازکنترل برداشت تا سقف م داده، اطلاعات و پایش
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 بندی کلی بر اساس دسته اتتوزیع تعداد اقدام -23 شکل

 تحلیل سطح اجرا .  3. 4.  7

 70از   یش ب  کهیطوراسسست، به  یگیریقابل پ  یکه بخش عمده اقدامات در سسسطح اسسستان  شسسودیسسسطح اجرا، مشسسخص م  یلدر تحل

  یان جر  یریتمرتبط با مد  یعمدتا  در موضسسوعات  یا. پس از آن، سسسطح حوضسسهبررسسسی شسسده اندسسسطح   ین درصسسد اقدامات در ا

و  یسسسسکر  یو کلان که دارا  یبه اقدامات سسسساختار یشسسسترب یمقابل، سسسسطح مل درها نقش دارد.  حقابه  ین و تأم  ین ی رودخانه و تع

 .شودمی محدود—انتقال آب یهاطرح  یاآب   یگذارتعرفه  هایسیاست  مانند—هستند یبالاتر  یتحساس

 تحلیل متولیان  .  4. 4.  7

ترین نهاد اسست و نقش  پرتکرارترین و محوری  ای اصطفهانشطرکت آب منطقهدر میان نهادهای درگیر در مدیریت آبخوان،  

هایی هموون  با مسسئولیت شطرکت آبفاکند. پس از آن، ها و پایش وضسعیت ایفا میاصسلی را در کنترل برداشست، سساماندهی چاه

مسسئول   وزارت نیروقرار دارد، در سسطح بالادسست،   مدیریت پسسابو مشسارکت در  تأمین آب شسرب، اصسلاح الگوی مصسرف  

در بخش  با وظایفی نظیر اصسلاح الگوی مصسرف    جهاد کشطاورزی. ای اسستها و اقدامات حوضسهتنظیم جریان رودخانه، حقابه

و نظارت بر واسسطه مدیریت فضای سبز نیز به  شهرداریو   و بهبود الگوی کشست در حوزه تقاضسای آب اثرگذار اسستکشساورزی  

 های جذبی نقش مهمی در مصارف شهری داردچاه

 لیست صنایع آب صفر .  5. 7

با توجه به اینکه یکی از راهکارهای ارائه شسسده، توسسسعه صسسنایع اب صسسفر در محدوده مطالعاتی اسسست. بر اسسساس معیارهای ذیل، 

اصلاح الگوی مصرف

افزایش روزهای جریان رودخانه

کنترل سقف مجوزها و پروانه ها
نهاد سازی

تغذیه مصنوعی

خوانافزایش تغذیه طبیعی آب

حذف چاه های غیرمجاز 

مدیریت توسعه

ینیجایگزینی مصارف زیرزم

جازکنترل برداشت تا سقف م داده، اطلاعات و پایش
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 عبارتند از: شناسایی صنعت آب صفرعیارهای  م  لیستی از صنایع اب صفر قابل توسعه در این منطقه ارائه شده است.

 .شودآب در فرآیند تولید استفاده نمی -1

 . کاری آبی نداردخنک -2

 . وشوی صنعتی نداردشست -3

 .مصرف فقط انسانی است -4

 ها بندی آنصنایع آب صفر به همراه دسته  -5جدول 

 نام صنعت دسته بندی ردیف

 صنایع دیجیتال و دانشی  1

 افزار توسعه نرم  فناوری اطلاعات و  -

 مصرفو دیتاسنترهای کم  IT خدمات -

 طراحی دیجیتال و گرافیک  -

 تکخدمات مالی و فین -

 نویسیبرنامه -

 راحی اپلیکیشنط -

 Cloud management خدمات -

 Big Data تحلیل داده و  -

 ML services هوش مصنوعی و  -

 امنیت سایبری -

 طراحی وب  -

 دیجیتال مارکتینق -

- SEO services 

 تولید محتوای آنلاین -

 های اجتماعی مدیریت شبکه  -

 سازی بازی -

 تجهیزات مخابراتی -

 انیمیشن دیجیتال  -

 بعدی طراحی سه -

 دوین ویدئو ت -

 صنایع خلاق و فرهنگی  2

 تولید محتوا و رسانه  -

 نشر و چاپ دیجیتال -

 صنایع هنری سبک  -
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 نام صنعت دسته بندی ردیف

 مونتاژ و ساخت سبک  

 مونتاژ الکترونیک  -

 کامپیوتریتولید قطعات  -

 مونتاژ لوازم خانگی  -

 LED صنایع روشنایی  -

 تجهیزات اداری مونتاژ  -

 مونتاژ تجهیزات پزشکی خشک -

 مونتاژ ابزار دقیق  -

 آلات سبک مونتاژ ماشین -

 مونتاژ برد الکترونیکی -

 مونتاژ کامپیوتر  -

 ونتاژ موبایلم -

 (Dry fabrication stages)  هادیولید قطعات نیمهت -

 مخابراتیمونتاژ تجهیزات  -

3 
 (Dry Manufacturing)  صنایع تولیدی خشک

 

 بدون رنگرزی() پوشاک و نساجی خشک لیدتو -

 تولید مبلمان -

 صنایع پلاستیک و پلیمر خشک  -

 تزریق پلاستیک، اکستروژن پلیمر -

 بندی خشک بسته -

 تولید قطعات پلیمری -

 ولید فوم صنعتی ت -

 تولید کارتن -

 چاپ خشک  -

 صنایع نساجی خشک  4

 پوشاکدوخت  -

 برش پارچه -

 ونتاژ پوشاک م -

 تولید کفش خشک  -

 ولید کیف و چرم مصنوعی ت -

 صنایع چوب خشک  5

 تولید مبلمان -

 نجاری صنعتی  -

- MDF assembly 

 تولید دکوراسیون داخلی -

 سازی کابینت -

6 
 

 صنایع انرژی بدون آب 
 تولید تجهیزات خورشیدی  -

 تولید توربین بادی -
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 نام صنعت دسته بندی ردیف

 

 

 

 

 مونتاژ باتری  -

 ذخیره انرژیتولید تجهیزات  -

 

 

 اولویت بندی راهکارها .  8
 و در نهایت نتایج اولویت بندی ارائه میگردد. ابتدا روش اولویت بندی و شاخص های اولویت بندی تشریح  در این فصل

 معیارهای تصمیم گیری و اولویت بندی .  1. 8

اتا  بازرگانی، صنایع، معادن و کشاورزی اصفهان، پیرو برگزاری جلسات مشترک میان کارگروه کشاورزی و کارگروه معدن  

برخوار شناسایی  –اقدام پیشنهادی با هدف کاهش عوامل مؤثر بر فرونشست زمین در محدوده آبخوان اصفهان  64ای شامل  مجموعه

مان تمامی اقدامات  ها و نهادهای مرتبط، اجرای همزو تدوین شده است. با توجه به محدودیت منابع، زمان و ظرفیت اجرایی دستگاه

این امکان از  نیست.  امکانپذیر  اثرگذاری،  میزان  اساس  بر  اقدامات  این  دارد  ضرورت  آنرو،  راهبردی  اهمیت  و  ها پذیری 

 بندی شوند. اولویت

صورت »ماتریس تصمیم« تنظیم شده است، هر یک از  مند، در ادامه که بهگیری نظامبه منظور دستیابی به یک چارچوب تصمیم

گیرند. این رویکرد امکان مقایسه اقدامات  ای از معیارهای مشخص مورد ارزیابی و امتیازدهی قرار میقدامات بر اساس مجموعها

 سازد. ها را فراهم میمختلف و تعیین اولویت اجرای آن

برخی از این معیارها ماهیت شود.  ها امتیازدهی میبرای این منظور، شش معیار اصلی تعریف شده است که هر اقدام با توجه به آن

دهنده مطلوبیت بیشتر اقدام است. در مقابل، برخی معیارها ماهیت منفی دارند؛ به این  مثبت دارند؛ به این معنا که امتیاز بالاتر نشان

 رار گیرند.بندی باید با دقت بیشتری مورد توجه قتر بوده و در فرآیند اولویتمعنا که امتیاز بالاتر بیانگر وضعیت نامطلوب

 (C1تاثیر بر منابع آب آبخوان ) .  1. 1.  8

طور مشخص، کند. بهبرخوار را ارزیابی می–این معیار میزان تأثیر هر اقدام بر بهبود وضعیت منابع آب زیرزمینی آبخوان اصفهان

فزایش تغذیه و تقویت تواند منجر به کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی یا اشود که اجرای هر اقدام تا چه اندازه میبررسی می

کنند. این آبخوان شود. اقداماتی که نقش مؤثرتری در کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی داشته باشند، امتیاز بالاتری کسب می

 تر خواهد بود. معیار از نو  مثبت است؛ بنابراین هرچه میزان اثرگذاری اقدام بر بهبود وضعیت آبخوان بیشتر باشد، امتیاز آن مطلوب
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البته با توجه به اینکه بخشی از راهکارها همپوشانی دارند و تاثیر مشترک می گذارند، به جای بررسی تاثیر واقعی هر راهکار بر منابع 

 آب آبخوان، اثر بالقوه مستقل هر راهکار تخمین زده میشود. 

شود که  جویی یا کاهش برداشت اطلا  می( به بیشترین مقدار صرفهIndependent Potential Impact)  15اثر بالقوه مستقل 

 کننده ایجاد کند.  تواند در شرایط فرضیِ اجرای کامل، بدون وابستگی به هیچ اقدام پشتیبان یا تقویتیک راهکار می

 (C2زمان اثرگذاری ) .  2. 1.  8

دهد. برخی اقدامات  دام را مورد ارزیابی قرار میاین معیار مدت زمان موردنیاز برای اجرا و مشاهده آثار عملی و ملموس هر اق

تری تر نمایان شود، در حالی که برخی دیگر نیازمند زمان طولانیها سریعمدت قابل اجرا بوده و اثرات آنممکن است در کوتاه

زمان موردنیاز برای تحقق   برای اجرا یا مشاهده نتایج هستند. این معیار از نو  منفی در نظر گرفته شده است؛ بدین معنا که هرچه

 شود. اثرات اقدام بیشتر باشد، امتیاز آن از منظر این معیار کمتر مطلوب تلقی می

 (C3ریسک ) .  3. 1.  8

تواند گیرد. ریسک میدر این معیار، میزان ریسک و احتمال عدم موفقیت یا بروز چالش در اجرای هر اقدام مورد توجه قرار می

نفعان(، حقوقی و مقرراتی، اقتصادی و مالی، مدیریتی و های اجتماعی )مانند مقاومت ذیه ریسکابعاد مختلفی داشته باشد، از جمل

کنند. این معیار  اجرایی. اقداماتی که با عدم قطعیت یا موانع بیشتری در مسیر اجرا مواجه هستند، امتیاز ریسک بالاتری دریافت می

 تر باشد، مطلوبیت اقدام از این منظر کمتر خواهد بود.نیز از نو  منفی است؛ بنابراین هرچه سطح ریسک بالا

 (C4فرهنگی )–اثرگذاری اجتماعی .  4. 1.  8

این معیار میزان تأثیر هر اقدام در ایجاد حساسیت عمومی، افزایش آگاهی اجتماعی و درگیر شدن جامعه در موضو  مدیریت منابع  

نند موجب جلب توجه افکار عمومی، تقویت مشارکت مردمی و تواکند. برخی اقدامات علاوه بر اثرات فنی، میآب را ارزیابی می

 
  ی ها از دسسستورالعمل  یاری. بسسس شسسودیآبخوان اسسستخراج م  یبر اسسساس داده ها  یاو   یگرد  یهامشسسابه در آبخوان یمطالعات مورد یا یشسسینپ  یاتتجرب یقمقدار از طر ینا 15

ز  یحکمران گزارش  از—یرزمینیآب   FAO Groundwater Governance Framework (2016)  ،UNESCO IHP Groundwater  یهسساجملسسه 

Resources Assessment  (2018 و )OECD Water Governance Initiative (2021)—یری چندگانه و جلوگ هاییاستس  یلتحل یکه برا کنندیم  تأکید  

 ینحال، ا ینا با  برآورد شسود.  هایاسستسس   یربا سسا ییافزاصسورت مسستقل و بدون ملاحظه همبالقوه هر اقدام به  یتنادرسست اثرات، لازم اسست ابتدا ظرف   یعتجم یااز حذف  

  ی حکمران یا  یاقتصساد  ی،فن  یاهکارهااز ر  یاریدر عمل بسس   یرااشستباه گرفته شسود، ز  یبیترک  یویدر سسنار  یبا اثر واقع  یدکه اثر بالقوه مسستقل نبا  کنندیم یحها تصسرگزارش

 وSGMA  (2020–2023  )در چارچوب    California Department of Water Resourcesمانند    یینهادها یل،دل  ینمناطق همپوشسسان اثر هسسستند. به هم یدارا

طور  به یاسستدا اثر بالقوه مسستقل هر سس که ابت  کنندیم  یهتوصس   European Groundwater Directive Implementation Reports (EU 2019–2022)  نیز

 Impactاثرات« )  یل»تعد  یندبعد، با اسسسستفاده از فرا مرحله  در سسسسپس  و—شسسسود  یشسسستربر آبخوان ب  یرتاث  یواقع  یتاگر جمع اثرات از ظرف   حتی—کامل گزارش شسسسود

Adjustment / Normalizationهر راهکار   یقدرت نسسب یسسهامکان مقا یت،روش علاوه بر شسفاف  یناسستخراج گردد. ا  یواقع  یوهایسسنار  یقابل تحقق برا  یی( اثر نها

 .نمایدیم  یریجلوگ  یشماردوباره   یده و از پد  کندیرا فراهم م
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تواند گیری فرهنق مصرف بهینه آب شوند. به عنوان نمونه، اقداماتی مانند نصب تجهیزات کاهنده مصرف آب در منازل میشکل

عیار از نو  مثبت جویی در مصرف آب کمک کند. این مای از شهروندان را درگیر کرده و به ارتقای فرهنق صرفهطیف گسترده

 یابد.است و هرچه اثرگذاری اجتماعی و فرهنگی یک اقدام بیشتر باشد، امتیاز بالاتری به آن اختصاص می

 (C5نیازی برای سایر اقدامات )پیش .  5. 1.  8

باشد. در نیاز اجرای سایر اقدامات  ساز یا پیش تواند زمینهها میکننده دارند و اجرای آنبرخی اقدامات نقش زیرساختی یا تسهیل

تر یا  ها را ممکن، آسانتواند اجرای سایر برنامه ای میعنوان یک اقدام پایهشود که هر اقدام تا چه اندازه بهاین معیار بررسی می

  کنند. این تری در ایجاد بستر لازم برای پیشبرد سایر اقدامات دارند، امتیاز بالاتری دریافت میمؤثرتر کند. اقداماتی که نقش کلیدی

 معیار از نو  مثبت است. 

 (C6هزینه ) .  6. 1.  8

گذاری قابل توجهی در  پردازد. برخی اقدامات نیازمند سرمایهاین معیار به بررسی میزان هزینه موردنیاز برای اجرای هر اقدام می

باشند. اجرا می  های کمتر و منابع محدودتر قابلحوزه زیرساخت، تجهیزات یا منابع مالی هستند، در حالی که برخی دیگر با هزینه

این معیار از نو  منفی تعریف شده است؛ به این معنا که هرچه هزینه اجرای یک اقدام بیشتر باشد، امتیاز آن از منظر این معیار کمتر 

 شود. مطلوب تلقی می

توان بر اساس امتیازات  میشود و  گیری از این شش معیار، امکان ارزیابی ساختاریافته و مقایسه اقدامات فراهم میدر مجمو ، با بهره

گیران کمک کند تا منابع و تواند به تصمیمریزی و اجرا تعیین کرد. این چارچوب میحاصل، اولویت نسبی اقدامات را برای برنامه 

– ای تخصیص یابد که بیشترین اثرگذاری در کاهش عوامل مؤثر بر فرونشست زمین در آبخوان اصفهانگونههای موجود بهظرفیت

 وار حاصل شود. برخ

 اولویت بندی راهکارهانتایج  .  2. 8

 یتعادل  یو انتخاب سبد راهکارها   بندییتاولو  یشناس روش .  1. 2.  8

 

  یافتن یبه معنا  گیرییمبرخوار، تصسسم-آبخوان اصسسفهان یرنظ یبحران  یهادر حوضسسه یژهوکلان منابع آب، به  یریتمسسسائل مد  در

و   یاقتصسساد  ی،اجتماع  یدرولوژیکی،که در آن ابعاد ه  یمروبرو هسسست  یاپو  یسسستمی. ما با سسس یسسستن  یاضسسیو ر  یبعدپاسسسخ تک یک

  یناسست که بتواند ا یابزار  یازمندکاهش فرونشسسست، ن  یراهکارها بندییتو اولو  انتخاب  ین،. بنابرااندیدهدر هم تن   محیطییسستز

 را منعکس کند.   هایدگاهو تنو  د  یویدگیپ

شسده و  یح( تشسرCORASO)روش    گیرییمتصسم  یککلاسس   یهاروش  یریکارگپژوهش در به  یهبخش، ابتدا تجربه اول ین ا  در

 .گرددیم  یین کامل تب   یات( با جزئPareto-based)  ینیپس  گیرییمتصم یکردعبور از آن و اتخاذ رو  یشناخت سپس علل روش
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 CORASOروش   ییاجرا  یها : ساختار و گامیهتجربه اول .  2. 2.  8

در    یبیو ترک یدروش جد یک)که    CORASOروش    یبر مبنا  گیرییمتصسسسم  یتمالگور  یق،روش تحق   یفاز نخسسسست طراح  در

  ینو بدتر  ین نقاط مرجع )بهتر  یفبر اسسساس تعر  هاینهگز  یبندروش، رتبه ین شسسد. فلسسسفه ا  یماسسست( تنظ  یارهچندمع  گیرییمتصسسم

 شده بود: ین و تدو  یطراح یرروش به شرح ز  ین ا  یمحاسبات  یهااست. گام  طنقا  ین از ا  ینههر گز  ی( و سنجش فاصله نسب یتوضع

 

 n)  یابیارز  یارهای( در سسطرها و معینهگز m)  یشسنهادیپ  یگام، راهکارها  ین در ا (:X)  یمتصطم  یسماتر یلگام اول: تشطک

دهنده  نشسان 𝑥𝑖𝑗  یه. هر آراگیرندیقرار م  یس ماتر  یها( در سستونزیسستییطو مح  یاجتماع  ی،فن   ی،اقتصساد  یارهایشسامل مع  یارمع

 ام است.j  یارام در معi ینهعملکرد گز

  تومان  هسستند )مانند  یمتفاوت یریگاندازه  یواحدها  یدارا  یارهامع  ینکهبا توجه به ا :یمتصطم  یسماتر  یسطازگام دوم: نرمال

بسا اسسسستفساده از    یمتصسسسم  یس مساتر  یر(، مقسادیاجتمساع  یرشپسذ  یبرا  یفیک  یحجم آب و درصسسسدهسا  یمترمکعسب برا  ینسه،هز  یبرا

 .یرندقرار گ یکصفر و   ین ب یرمقاد  ات شوندیم  سازیمقیاسیب  یخط  یهاروش

اسستخراج    از خبرگان  ینظرسسنج یقکه از طر  یارهامع  ینسسب   یهامرحله، وزن  ین در ا (:W)  یارهاگام سطوم: اعمال اوزان مع

 دار حاصل شود.وزن  مقیاسیب یس تا ماتر شوندیشده ضرب منرمال یس اند، در ماترشده

محاسبه    یارهامع  یدار آن در تماموزن یرمقاد  یببا ترک  ینههر گز  یعملکرد کل :هاینهگز  یتجمع یرمقاد  یین گام چهارم: تع

 .شودیم

عملکرد   ین گام، فاصسله هر راهکار از بهتر  ین در ا (:آلیده و ضطد ا آلیده گام پنجم: محاسطبه فاصطله از نقام مرجع )ا

زمان  اسسست که هم  هاییینهگز  یی. هدف، شسسناسسساگرددیعملکرد ممکن )مرز فاجعه( محاسسسبه م ین ( و بدتریتممکن )مرز مطلوب

 داشته باشند.  یمنف  آلیدهفاصله را با ا  ین شتری مثبت و ب آلیدهفاصله را با ا  ین کمتر

  ی، قبل  یهامحاسسبات گام  یببا ترک یت،در نها :یخط  یبندو رتبه  CORASO ییگام شطشطم: اسطتخراا شطاخا نها

  ی خط  یسستل یکمرتب شسده و  یشساخص نزول  ین بر اسساس ا  هاینه. گزآیدیبه دسست م ینههر گز یبرا  یینها یشساخص عدد یک

 .شودیاول تا آخر ارائه م یتاز اولو

 مسئله ناکارآمد هستند؟ ین)مانند کوراسو( در ا  یشینیپ  یدهوزن  یها چرا روش .  3. 2.  8

و   یخط  هاییبندبرخوار، مشسسسخص شسسسد که اعمال رتبه-سسسساختار مسسسسئله آبخوان اصسسسفهان یرو  تریقعم  هاییاز بررسسسس   پس 

موضسو    ین ا یلمواجه اسست. دلا  یادیبن   یهامنابع آب با چالش   یریتمد  ی( در مسسائل واقعیشسینیپ یکردصسلب )رو  هاییدهوزن

 در چند بخش خلاصه کرد:  توانیم  را

 شناسی پژوهشو ضرورت بازنگری در روش  در دیدگاه تحلیل فضای تعارض الف( 

با اهداف، انتظارات و  و ذیمدخلان  نفعانبرخوار نه تنها یک سسامانه هیدرولوژیکی، بلکه بسستری متراکم از ذی-آبخوان اصسفهان

« که متکی بر  16های »پیشسسینیاسسست. در چنین فضسسایی، اسسستفاده از روش  و دیدگاه نخبگانی مختلف  های زمانیِ متعارطمقیاس

 
16 A Priori 
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گیری در  شسسناختی، بلکه نادیده گرفتن ماهیت سسسیاسسسی تصسسمیمتنها یک خطای روشدهی ثابت توسسسط پژوهشسسگر اسسست، نهوزن

 حکمرانی آب است.

 17بخشیبین   تعارضات (1

 اهدافِ کلانِ نهادهای مختلف در تقابل مستقیم با یکدیگر قرار دارند:

بخش کشسسساورزی: بر تسداوم معیشسسست، امنیست غسذایی و حفظ حقو  تساریخی )حقسابسه( تسأکیسد دارد، در حسالی کسه   •

 های این بخش است.« مستقیما  محدودکننده فعالیتآب زیرزمینی بخشی سفرههای »تعادلبرنامه

های اسستخراج آب  صسنعت: بر امنیت تأمین آب برای تداوم تولید و توسسعه اقتصسادی متمرکز اسست که با محدودیت  بخش  •

 زیرزمینی در تضاد است.

ها و تلطیف دمای محیط اسست که نیاز به تخصسیص  مدیریت شسهری )شسهرداری(: متولی حفظ فضسای سسبز، مدیریت مادی •

 های شدید منابع آبی مواجه است.محدودیتحقابه دارد، اما با 

عنوان حق عمومی و های سسسسطحی بهرود و احیسای جریانسسسسازی دائمی زاینسدهگر جارینهسادهای مدنی و عمومی: مطسالبسه •

 محیطی هستند.زیست

زیسستی  طحکمرانی کلان )اسستانداری(: متولی ایجاد توازن ناپایدار میان رشسد اقتصسادی، امنیت اجتماعی و ملاحظات محی  •

 .است

 18بخشیتعارضات درون (2

 شود که تضادهای درونیِ حاکم بر هر یک از این نهادها نیز لحاظ گردد:پیویدگی مسئله زمانی دوچندان می

: شسسکاف عمیق میان  اصسسفهان شسسهر ویخمین   با کشسساورزان  شسسهرشسساهین  و  های برخوارشسسهرسسستانکشسساورزان  تضسساد بین   •

آب  به منابع متفاوتی  که به دلیل موقعیت جغرافیایی از دسسسترسسسی    برخوار  -  های دشسست اصسسفهانشسسهرسسستانکشسساورزان  

 « مواجه کرده است.آب  توزیع در  ، هرگونه توافق عمومی برای مدیریت یکپارچه را با چالش »عدالتدبرخوردارن

های دوگانه«؛ این نهاد از  »مأموریتای در مدیریتِ  تضساد نهادی در حکمرانی آب: چالشِ سساختاریِ شسرکت آب منطقه •

های عملکردی در  سسو متولیِ حاکمیتیِ حفاظت و صسیانت از منابع آب زیرزمینی اسست، و از سسوی دیگر با ضسرورتیک

های زیرسساختی پیوند خورده اسست. این  فرآیند تخصسیص و عرضسه آب مواجه اسست که با پایداری عملیاتی و تأمین هزینه

 د توازنی ظریف میان رویکردِ حفاظتی و ملاحظاتِ جاریِ مدیریت منابع است.وضعیت نیازمندِ ایجا

 گیری پسینیضرورت گذار به تصمیم (3

در برابر دیگری   دیدگاهمعنای جانبداریِ علمی از یک در فضسسای فو ، تخصسسیص »وزن« به معیارها توسسسط پژوهشسسگر، عملا  به

معنای نادیده گرفتنِ اولویتِ معیشسستیِ  بدون در نظر گرفتن تبعاتِ آن، عملا  به«  اثرگذاری بر منابع آباسسست. مثلا  افزایشِ وزنیِ »

 .کشاورزانِ انتهای شبکه است. در واقعیت

 
17 Inter-sectoral Conflicts 

18 Intra-sectoral Conflicts 
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نظران، کارفرمایان، نخبگان و دیگر ها در میان صاحبنفعان، بلکه تکثر دیدگاهدر این فضا، مسئله اصلی نه صرفا  تعارط میان ذی

رائه، ارزیابی و انتخاب راهکارهاسسست. هر یک از این کنشسسگران، بر اسسساس جایگاه تخصسسصسسی، تجربه  افراد اثرگذار در فرآیند ا

اجرایی، مسسسئولیت نهادی و نو  مواجهه با مسسسئله، ممکن اسسست برداشسست متفاوتی از اهمیت معیارها و اولویت راهکارها داشسسته  

ر از یک اقدام صسرفا  فنی، عملا  به معنای ترجیح ضسمنی یک رو، تخصسیص »وزن« به معیارها از سسوی پژوهشسگر، فراتباشسند. از این 

 های موجود خواهد بود.بندی خاص بر سایر دیدگاهچارچوب تحلیلی و یک نظام اولویت

تواند به  اجرایی آن، می هزینه ها و ریسسکزمان به  « بدون توجه هماثرگذاری بر منابع آب آبخوانبرای مثال، افزایش وزن معیار »

نظران یا رنق شسسدن ملاحظاتی باشسسد که از سسسوی برخی دیگر از صسساحبسسسازی یک نو  نگاه تخصسسصسسی و کمجسسستهمعنای بر

بندی مسسسئله و نیز در  گیرد. در چنین شسسرایطی، از آنجا که افراد و نهادهای متعددی در صسسورتکارفرمایان مورد تأکید قرار می

ها  شسینی اوزان و انتخاب راهکارها بر آن اسساس، به احتمال زیاد با دیدگاهپذیرش یا رد راهکارهای پیشسنهادی نقش دارند، تعیین پی 

 مدخل در تعارط قرار خواهد گرفت.و ترجیحات بخشی از این جامعه اثرگذار و ذی

ی و توان اقدامی کاملا  خنثی و صسسسرفا  محاسسسسباتی تلقی کرد؛ بلکه این فرایند ماهیتی راهبرددهی پیشسسسینی را نمیبر این مبنا، وزن

ارزشسسی دارد. از همین رو، مرجعیت پژوهشسسگر برای تعیین قطعی این اوزان، لزوما  از سسسوی همه بازیگران مؤثر پذیرفته نخواهد  

 های موجود است.دهنده ترجیح یک نو  نگاه نسبت به دیگر نگاهطور ضمنی بازتابدهی، بهشد، زیرا هر نظام وزن

 شناختی پژوهش:رویکرد روش

گیری پسسینی  کند. رویکرد اتخاذ شسده، تصسمیمفرط اجتناب میدهی پیش ها، پژوهشسگر از هرگونه وزنین پیویدگیبا توجه به ا

 است که بر سه گام استوار است:

 تولید تمامی سناریوهای ممکن برای کاهش فرونشست. ( تولید فضای راهکارهای کارا )جبهه پارتو(:1

کند تا  ژوهشسسگر در این مطالعه نقش »طراح فضسسای تصسسمیم« را ایفا میپ  :جلسطات تصطمیم گیری( واگذاری تصطمیم به 2

ها و منافعِ دقیق هر سسسناریو، در مورد سسسبد نهایی  گیرنده )که واجد مشسسروعیت قانونی اسسست( بتواند با آگاهی از هزینهتصسسمیم

 راهکارها به توافقی مشارکتی دست یابد.

 خبرگان یحاتدر ترج یت و عدم قطع یاییب( پو

رویکرد تصسسسمیم انتخساب  در  اسسسسساسسسسی  دیگر از ملاحظسات  خبرگسان و یکی  در ترجیحسات  پویسایی و عسدم قطعیست  گیری، 

گیری، معمولا  دهد که خبرگان، مدیران و سسایر افراد اثرگذار در فرایند تصسمیمگیرندگان اسست. شسواهد پژوهشسی نشسان میتصسمیم

پذیر مشسساهده کنند، قادر به ارائه اوزان دقیق، پایدار و کاملا   ینی و مقایسسسهصسسورت عها را بهپیش از آنکه پیامدهای واقعی گزینه

قابل اتکا برای معیارها نیسسستند. در چنین شسسرایطی، تخصسسیص وزن نه بر پایه مواجهه با نتایج واقعی، بلکه در یک فضسسای انتزاعی،  

ها، منافع و آثار جانبی هر  ن مشسساهده روشسسنِ هزینهشسسود؛ فضسسایی که در آن، افراد ناگزیرند بدوذهنی و تا حدی فرضسسی انجام می

 گزینه، درباره اهمیت نسبی معیارها اظهار نظر کنند.

تر  مسسئله آن اسست که ترجیحات انسسانی غالبا  ثابت، صسلب و مسستقل از زمینه نیسستند، بلکه در مواجهه با اطلاعات جدید، شسفاف

شوند. به بیان دیگر، آنوه یک خبره یا مدیر در مرحله اولیه  ستخوش تغییر میها میان اهداف، دشدن پیامدها و آشکار شدن مبادله

کند، لزوما  همان ترجیحی نیسسست که پس از مشسساهده نتایج واقعی  عنوان »اولویت« بیان میو در قالب پرسسسشسسنامه یا مصسساحبه به

دهی اولیسه، بسه معیسار »کساهش  رحلسه وزنهسا همونسان بر آن پسافشسسساری خواهسد کرد. برای مثسال، ممکن اسسسست یسک مسدیر در مگزینسه
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کند تحقق این هدف در یک سسناریوی خاص  مصسرف آب« وزن بالایی اختصساص دهد، اما هنگامی که در نتایج مدل مشساهده می

های اجتماعی همراه اسست، ارزیابی وی از مطلوبیت آن گزینه تغییر یابد با پیامدهایی نظیر کاهش درآمد کشساورزان یا بروز تنش 

 ترجیح او به سمت راهکاری با توازن بیشتر میان اهداف سو  پیدا کند.و 

شسده دانسست. برعکس،  های قطعی، تغییرناپذیر و از پیش تثبیتای از قضساوتتوان مجموعهاز این منظر، ترجیحات خبرگان را نمی

شسوند. بنابراین، صسلب فرط عینی بازتعریف میاین ترجیحات دارای ظرفیت پویایی هسستند و در تعامل با نتایج، پیامدها و شسواهد  

گیری فاصسسله تواند مدل را از واقعیت تصسسمیمها به اوزان ثابت، میگیری و تبدیل آنکردن ترجیحات در ابتدای فرایند تصسسمیم

هسه بسا پیسامسدهسای دهنسده ترجیحسات واقعی افراد در هنگسام مواجکساررفتسه در مسدل، بسازتسابدهسد؛ زیرا در این حسالست، نظسام ترجیحساتِ بسه

 دهنده قضاوتی اولیه و انتزاعی است.ها نخواهد بود، بلکه صرفا  بازتابملموس گزینه

دهی پیشسینی آن اسست که پویایی ترجیحات انسسانی را  های بنیادین رویکردهای مبتنی بر وزنبر همین اسساس، یکی از محدودیت

های خود دارد. حال آنکه در مسسسائل غاز، تصسسویر روشسسنی از اولویتگیرنده از همان آکنند تصسسمیمگیرند و فرط مینادیده می

گیرند، تعدیل  ها شسکل میای مانند مدیریت آب و کاهش فرونشسسست، ترجیحات اغلب در جریان مشساهده و مقایسسه گزینهپیویده

تر باشسسد، باید عیت نزدیکگیری که بخواهد به واقرو، هر چارچوب تصسسمیمیابند. از این شسسوند و در نهایت تثبیت نسسسبی میمی

صسورت  ها را در ابتدای فرایند بهها فراهم کند، نه آنکه آنامکان بازاندیشسی در ترجیحات را پس از مشساهده نتایج و تحلیل مبادله

 قطعی و غیرقابل تغییر مفروط بگیرد.

 به نوسانات کوچک اوزان یینها  یبندرتبه  یبالا  یت ا( حساس

  ییرات به تغ  یینها یجنتا  یبالا یتحسسساسسس   ی،دهبر وزن  یمبتن   یبندرتبه  یهادر روش  یشسسناخت و روش  یفن   یرادهایاز ا یگرد  یکی

  یارها مع  یخط  یبکه بر ترک  ییهاروش یژهوبه  یاره،چندمع  گیرییمتصسم  یهااز روش  یاری. در بسس یارهاسستکوچک در اوزان مع

  ینراهکسارهسا دارد. در چن  یینهسا  یگساهدر جسا  ایکننسدهیین نقش تع  یساره اسسسستوارنسد، وزن هر معینس هر گز یبرا  یینهسا  یسازو محساسسسسبسه امت 

 یکه برا  یاگونهشسود؛ به  هاینهگز  یبندمحسسوس در رتبه  ییرمنجر به تغ  تواندیها مدر مقدار وزن  یجزئ  ییراتتغ  یحت   ی،سساختار

بر کساهش فرونشسسسسسسست« ممکن اسسسست   یر»اثرگسذا  یساروزن مع نسدککساهش ا یسا 0.28بسه   0.25از    « ینسه»هز  یساروزن مع  یش مثسال، افزا

 جا کند.طور کامل جابهراهکار اول و دوم را به  یگاهجا

  ی، انسسان  یهاقضساوت  یهمعمولا  بر پا  ی،و چندبُعد  یویدهدر مسسائل پ یژهوبه  یارها،دارد که اوزان مع  یتمسسئله از آن جهت اهم  این 

  یجه اوزان بتواند نت   ین کوچک در ا یاربس  ییراتکه تغ  یهنگام  ین،. بنابراشوندیم  یین تع  یذهن   یحاتو ترج  یکارشناس  یهابرداشت

پرسسسش مطرح  ین ا  یطی،شسسرا  ین . در چن شسسودیمواجه م یدبا ترد  یبندرتبه  یاتکا یتو قابل یداریپا  د،مدل را دگرگون کن   یینها

صسسرفا    یامعنادار دارد،  یبرتر  هاینهگز یربر سسسا یکه در رتبه نخسسست قرار گرفته، واقعا  از نظر عملکرد  یراهکار یاکه آ  شسسودیم

 یدهنده برتراز آنکه بازتاب  یش ممکن اسست ب  ییرتبه نها یگر،ان دی شسده اسست. به بخاص از اوزان انتخاب  یبترک یکمحصسول  

 باشد.  یهو اول  یذهن   یهابه وزنمدل نسبت   یتدهنده حساسراهکارها باشد، بازتاب  یواقع

فراهم    گیرییموگو و تصسمگفت یبرا  یدارپا  ییآنکه مبنا  یحاصسل از مدل، به جا  یجآن اسست که نتا  یتحسساسس   ین ا یعمل پیامد

راهکارها،    یاثرات واقع  یلبر تحل  یدبا  یتمرکز اصسسل  گیری،یم. در جلسسسات تصسسمشسسودیم  یلکند، خود به موضسسو  مناقشسسه تبد

  یار بسس   هاییبندحال، در صسورت اسستفاده از رتبه  ین اهداف مختلف باشسد. با ا یانم  هایهمنافع و مبادل  ها،ینههز  یی،اجرا یامدهایپ

توسسط پژوهشسگر اختصساص    شسدهیین اوزان تع  ینادرسست  یا  یها ممکن اسست به درسست از بحث  یحسساس به اوزان، بخش قابل توجه
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  یطی دارد و در چسه شسسسرا  یسامسدهساییکسه »هر راهکسار چسه پ یردپرسسسسش شسسسکسل گ  ین وگو حول اآنکسه گفست  یابسه جس   یجسه،. در نت یسابسد

»چرا وزن  یا«  0.28در نظر گرفته شسده و نه    0.25  یارمع ین که »چرا وزن ا  شسودیسسمت منحرف م  ین ها به اتر اسست«، بحثمناسسب

 لحاظ شده است«. یشترب یاکمتر   یگرد  یارمع

و   محیطییسستز  ی،اقتصساد  ی،اجتماع یامدهایآب و کاهش فرونشسسست، که با پ  یریتمانند مد  یدر موضسوعات یژهوبه یتوضسع  این 

از    یممکن اسسست ناشسس   یدهاختلاف اندک در وزن ی،مسسسائل  ین . در چن کندیم یداپ یشسستریب  یتگسسسترده همراه اسسست، اهم  ینهاد

طور  مسدل را بسه  یخروج  توانسدیاختلاف انسدک م  ین اثرگسذار بساشسسسد؛ امسا هم  ادهساینهس   یسا  یسانخبرگسان، کسارفرمسا  یسانم  یسدگساهتفساوت د

شسسسده   یسداز اوزان ثسابست تول  یامجموعسه  یسهو منفرد کسه بر پسا  یینهسا  یبنسدرتبسه  یسککسامسل بسه    یاتکسا  ین،دهسد. بنسابرا  ییرتغ  یقسابسل توجه

 دهد.  ارائه  گیرییمتصم  یتشده از واقعو ساده  یاز حد قطع  یش ب  یریتصو  تواندیاست، م

و   یشسسسینیپ  یکردهسایرو  یجسد  هساییستاز محسدود  یکیبسه نوسسسسانسات کوچسک اوزان،    یبنسدرتبسه  یبسالا  یستمنظر، حسسسساسسسس   ین ا  از

ها نزد آن  یتلازم برخوردار نباشسسند و مشسسروع یداریاز پا یجنتا  شسسودیموجب م  یتحسسساسسس   ین . اشسسودیمحور محسسسوب موزن

  ی بند رتبه یک  یدبر تول  یدتأک  یبه جا  یویده،، در مواجهه با مسسائل پیلدل  ین . به همیابدنظران کاهش  و صساحب  گیرندگانیمتصسم

ها در  مختلف، عملکرد آن  هایینهشسود که گز  یطراح  یابه گونه  یمتصسم  یتر اسست فضسامناسسب  یه،و وابسسته به اوزان اول  یقطع

به    گیرندگانیمتصسسسم دهدیم  کانام یکردیرو  ین صسسسورت شسسسفاف ارائه گردد. چن ها بهآن یانم  یهاگوناگون و مبادله  یارهایمع

 تر تمرکز کنند.راهکارها و انتخاب آگاهانه  یواقع یامدهایاوزان، بر فهم پ  یقشدن در مناقشه بر سر عدد دق  یردرگ  یجا

 یرمغلوبغ  یمفهوم جبهه پارتو و راهکارها  .  1. 2.  8

 یک. در مسسائل چندهدفه، معمولا  (25)شسکل   ( اسستPareto Frontierاسستخراج جبهه پارتو )  ینی،پسس  یکردرو یاصسل  هسسته

(  Non-dominated)  یرمغلوبغ  یبسه دنبسال راهکسارهسا  یجسه،بساشسسسسد. در نت   ین بهتر  یسارهساراهکسار وجود نسدارد کسه در همسه مع

 .گردیمیم

داشسته باشسد و   Aبهتر از  یابرابر  یعملکرد  یارهامع  یمامدر ت  Bکه راهکار    شسودیم  Bمغلوب راهکار    یزمان Aراهکار مانند  یک

و از   یسسستکارا ن  A( وجود داشسسته باشسسد، راهکار  B)  یراهکار  ین برتر باشسسد. اگر چن   Aبه وضسسوح از   یارهااز مع  یکیحداقل در 

 شود.  یحذف م  یمتصم  یفضا

رفت در  ( مسستلزم پس اثرگذاری بر منابع آب آبخوان  آن )مثلا   یارهایاز مع  یکیوجود داشسته باشسد که بهبود در    یاما اگر راهکار

 کارا است.  -پارتو یا  یرمغلوبراهکار غ  ین ( باشد، اهاینههز یدشد  یش )مثلا  افزا یگرد  یارمع

را مشسخص    یسطتمسط ییواقع مرز کاراجبهه در   ین . ادهندیجبهه پارتو را شسکل م  یرمغلوب،غ  یراهکارها  ین ا  یتمام  مجموعه

(  یاقتصساد یا  ی)اجتماع  ایینهچه هز  یقا آبخوان، دق یداریبهبود در پا  یزانکسسب هر م یکه برا  دهدینشسان م یرانو به مد  کندیم

دهد و نشسان گیری چندهدفه نمایش میرا در تصسمیم  راهکارهای غیرمغلوبو  جبهه پارتومفهوم   ،25شسکل   بپردازند.  یدرا با

بسا حسذف گزینسهدهسد چگونسه میمی مغلوب، مجموعسههساتوان  نهسایی در اختیسار  ی  برای انتخساب  را  از کساراترین راهکسارهسا  ای 

 .گیران قرار دادتصمیم
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. 
 .هایمتصم  ییو مرز کارا یرمغلوبغ یراهکارها  ییمفهوم جبهه پارتو؛ شناسا -25شکل 

 (Near-Pareto Solutionsبه پارتو ) یکنزد  یضرورت توجه به راهکارها  .  2. 2.  8

و   یمهندسسس   . اما درشسسوندیم یمعرف  ینهبه  یهاجبهه پارتو به عنوان جواب  یمحض، پس از حل مدل تنها نقاط رو یاضسسیاتر  در

ارزشسسمند    یاربسسس   هایینهپارتو ممکن اسسست ما را از گز  یقبه نقاط دق  یممحدود کردن تصسسم  ی،واقع  یایمنابع آب در دن  یریتمد

( وارد محاسسسبات شسسده Near-Paretoبه پارتو )  یکنزد  یپژوهش مفهوم راهکارهان  یدر ا یل،دل  ین محروم کند. به هم  ییاجرا

 است.

)مثلا  در حد چند    یمرز پارتو قرار نگرفته و فاصسسله اندک  یرو  یقا دق  یاسسست که از نظر محاسسسبات  ایینهبه پارتو گز یکنزد  راهکار

قرار  اسست که    ین برخوار ا-اصسفهان  گیرییمتصسم یندفرآ  راهکارها در  ین ا  یتاهم یلدارد. دل  یی( با مرز کارایزدرصسد انحراف ناچ

نیسست صسرفا یک راهکار انتخاب شسود بلکه باید یک سسبد از راهکارها انتخاب گردد که گزینه های نزدیک به پارتو میتواند در  

  این سبد قرار گیرد.

یتواند یک گزینه ی پذیرفته شسده  منسسبت به جواب مطلق پارتو دارد،    تریضسعیف عملکرد ٪2کاغذ   یکه رو  ینهگز یک  گاهی

  ی از راهکارها  بدیتا بتواند سس  دهدیم  گیرییمبه کارفرما در جلسسات تصسم  یاالعادهفو   یریپذانعطاف  هاینهگز  ین ا یمعرف .باشسد

 و قابل اجرا را انتخاب کند.  ینانهبواقع

هایی که با نمایش داده شسسسده اسسسست؛ گزینه راهکارهای نزدیک به پارتوو  راهکارهای پارتو، تفاوت میان 26  در شسسسکل

 .گیری قرار گیرندتوانند به دلیل قابلیت اجرا و پذیرش بیشتر، در سبد نهایی تصمیموجود فاصله اندک از مرز کارایی، می
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 اجراکارآمد و قابل هایینهاز گز یها در انتخاب سبدبه پارتو و نقش آن یکنزد یمفهوم راهکارها -26شکل 

 ینیپس کردیرو به  یشینیپ  یکردرو زگذار ا .  3. 2.  8

برخوار و وجود  -آبخوان اصسسسفهسانمسدخلان  و تعسارط دیسدگساه هسا میسان ذی  نفعسانِیذ  یسانتعسارط منسافع م  هساییویسدگیپ  یسهسسسسا  در

مواجه   یجد  هاییتاستوارند، با محدود  فرطیش پ  یِدهکه بر وزن  گیرییمتصم  یِسنت   یهااتخاذ روش یریتیمد  یهاپارادوکس 

  های یتاولو  یلِتحم  یتِپژوهشسگر صسلاح  شسود،یمحسسوب م  « محورفرآیند هنجاری و ترجیح» یکوزن،   یینِاسست. از آنجا که تع

  یم بر آن شسد که پارادا  یمپژوهش تصسم ین ها، در اچالش   ین حل ا یبرا  یجه،را ندارد. در نت  مدیران و تصسمیم گیرانخود بر   یذهن 

دو   ین ا  یاتیو عمل  ی. تفاوت مفهومیابد  ییر( تغA Posteriori)  « ینی( به »پسسسس A Priori)  « یشسسسینیاز حالت »پ تصسسسمیم سسسسازی

 :گرددیم  یین تب  یربه شرح ز یکردرو

 19یشینیپ یکرد. رو1

اسستوار اسست    فرطیش پ  ین بر آن بنا شسده اسست، بر ا  TOPSISو   CORASO  ،AHP یرنظ  ییهاکه فلسسفه روش یکردرو  این 

را    یارهااهداف و مع  ینسسسب   یتاهم  به تنهایی یا با مشسسارکت صسساحب نظران  ها،ینهگز  یلِاز تحل  یش پ  تواندیم  گیرندهیمکه تصسسم

اهداف را    یاضسی،ر یبندو با فرمول ودهنم  یارهاوزن مع  یین خبرگانِ منتخب، اقدام به تع یاروش، پژوهشسگر   ین مشسخص کند. در ا

 .  کنندیم  یلتبد  « یغامتابعِ اد»تک یکبه  

کند؛ سسپس مدل بر رویکرد، ابتدا پژوهشسگر یا خبره با تعیین وزن معیارها، اهمیت نسسبی اهداف را مشسخص میاین در   :یندفرآ

شسسوند؛ و در نهایت، خروجی فرایند به صسسورت یک جواب نهایی واحد و از  بندی میها رتبهاسسساس این اوزان حل شسسده و گزینه

  ینسه جواب بهیسا چنسد   یسکتنهسا    یسدمسدل را وادار بسه تول  یکردرو  ین چسالش: ا.گرددگیرنسده ارائسه میشسسسده بسه تصسسسمیمگیریجهستپیش 

  نفعان یذ یرآن نزد سسا یتاسست که مشسروع  « یلیجواب »تحم یک، عملا   دیدگاه هاتعارط  تفاوت و متراکمِ   یکه در فضسا  کندیم

 .شودیم  یدهبه چالش کش

 
19 A Priori 
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 20ینیپس یکرد. رو2

. مدل کندیاعمال نم  یارهادر مورد اوزانِ مع  یفرضسس   یچپژوهش حاضسسر اسسست، پژوهشسسگر ه  یِانتخاب یکردِکه رو  یکردرو ین ا  در

مطلق ندارند،  یبرتر یگریبر د  کدامیچو »کارا« )جبهه پارتو( که ه  ینهبه  یهاجواب یکه تمام  شسسسودیحل م  یابه گونه  یاضسسسیر

 شوند.   یدتول

کسارا در    یهسااز جواب  یاتسا مجموعسه  شسسسودیحسل م  یسارهسامع  یبرا  یسهمسدل بسدون اعمسال هرگونسه وزن اول  یکرد،رواین  در    :ینطدفرآ

  های ینهگز یبتوانند با بررسسس   گیرانیمکه کارفرما و تصسسم  شسسودیارائه م  یاگونهبه یجنتا  ین گردد؛ سسسپس ا  یدقالب جبهه پارتو تول

 در انتخاب سبد راهکار مناسب مشارکت کنند.  ها،آن یانم  یهامبادله  یسهموجود و مقا

بسا مشسسساهسده تمسام    نفعسانی. کسارفرمسا و ذشسسسودیارائسه م  گیرنسدهیم»جبهسه پسارتو« بسه تصسسسم  یسکدر قسالسب    یجمسدل، نتسا  ین : در ایستمز

 .دنماین یم  ینهبه  یبِترک یا  ینهکامل اقدام به انتخاب گز ی«، با آزاد21ها»مبادله  یقدق  یلممکن و تحل  هایینهگز

دهد. در رویکرد پیشینی، وزن معیارها  نفعی را نشان میگیری در مسائل پیویده و چندذی، تفاوت دو پارادایم تصمیم24شکل  در 

شسسود. در مقابل، در رویکرد پسسسینی، بدون گیرندگان ارائه میپیش از تحلیل تعیین شسسده و در نهایت یک پاسسسخ واحد به تصسسمیم

و بر اسساس   هاگیرندگان با بررسسی مبادلهشسود تا تصسمیمای از راهکارهای کارا )جبهه پارتو( تولید میمجموعهاعمال وزن اولیه،  

ترین گزینسه یسا ترکیسب راهکسارهسا را انتخساب کننسد. در این چسارچوب، نقش پژوهشسسسگر از  هسا و شسسسرایط واقعی، منساسسسسباولویست

تفاوت دو روش رویکرد پیشسسینی و پسسسینی در نمودار  .یابدی« تغییر میسسسازگر فرآیند تصسسمیمکننده تصسسمیم« به »تسسسهیل»تحمیل

 مفهومی زیر ارائه گردیده است.

 
 بر نقش جبهه پارتو  یدبا تأک ینیو پس یشینیپ یکردهایدر رو سازییمتصم یند فرآ یسهمقا -24شکل 

 یشناختروش  گیرییجهنت

چارچوب،   ین . در ایابدیارتقا م  « یمتصسم  یفضسا  گرِیلبه »تسسه  « یلیتحم  سسازِیمنقش پژوهشسگر از »تصسم  ینی،پسس  یکرداتخاذ رو با

 
20 A Posteriori 

21 Trade-offs 
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مدل    ین اسسست. ا  نفعیو منافعِ هر ذ  هاینههز  کنندهیین که تب   شسسودیم  ید»کارا« تول  یاز راهکارها  یاجبهه پارتو مشسستمل بر مجموعه

از    یتا با آگاه  دهدیقرار م یقانون یتمشسسروع  یدارا  گیرندگانِیمتصسسم  یارانتخاب« را در اخت  ی»فضسسا  ینه،گز یک  یلِتحم  یجابه

 .یابنددست   ینانهبو واقع  یتوافقِ مشارکت  یکبه   یریتی،مبادلاتِ مد

 یمتصم  یفضا   یکیگراف   یشنما   یابزارها  .  4. 2.  8

دشوار و در   نفعانیذ  یعملکرد برا  یهاس یو ماتر  یعدد  یهاداده  میمستق   یبررس   ،یابیارز  یارهای تعداد راهکارها و مع  ش یافزا  با

عملکرد   یها و الگوها، تعارطمبادله  یخوب به  تواندیصرف ارائه اعداد نم  اره، ی . در مسائل چندمعشودیم  یرعملی موارد غ   یاری بس

 است.  یضرور میتصم  یبهتر فضا  فهم یمکمل برا یسازیبصر یاستفاده از ابزارها  رو،ن ی راهکارها را آشکار سازد؛ از ا

هر راهکار   ،یدوبعد  یجبهه پارتو وجود دارد. در فضا  م ی مستق  م ی باشد، امکان ترس  اری دو و حداکثر سه مع   ارهای که تعداد مع  ی حالت   در

 زی ن ی بعدسه ی قابل مشاهده است. در فضا ی روشن کارا به یهاو مجموعه جواب شودیداده م ش ینقطه در صفحه نما کیصورت به

 شتر ی از سه ب ارهای که تعداد مع ی. اما زمانشودیکمتر م یآن نسبت به حالت دوبعد ییهمونان ممکن است، هرچند خوانا میترس ن یا

نمودار   کیکامل آن در    ش یو نما  ستی انسان ممکن ن  یآن برا  میکه ادراک مستق   ییفضا  گردد؛یم  یبعد  n  یشود، مسئله وارد فضا

استفاده   م ی ساختار تصم  ش ینما  یبرا   ن یگزیجا  یهااز روش  دیبا  ، یطیشرا  ن ی. در چن دهدیخود را از دست م  ییواحد عملا  کارا

 ی ها و الگوها ها، تعارطآن  انی کرد تا روابط م  می دو ترس بهصورت دورا به  ارهای مع   توانیم  ارهی معمسئله شش   کیمثال، در    ی. براکرد

 مبادله بهتر آشکار شود. 

 اییسه. جدول مقا1
 Near-Pareto نخستین ابزار تحلیلی است. این جدول مقادیر دقیق و خام عملکرد هر یک از راهکارهای منتخب جبهه پارتو و

این حال، به  شسسود. با های دقیق محسسسوب میهای عددی و مقایسسسهدهد و مرجع اصسسلی برای تحلیلرا در تمامی معیارها نشسسان می

 .تنهایی برای درک شهودی و سریع فضای تصمیم کافی نیستدلیل حجم بالای اطلاعات، این جدول به

 ی. نمودار رادار2
برای مقسایسسسسه بصسسسری تعسداد محسدودی از راهکسارهسا کساربرد دارد. در این نمودار، هر معیسار بر روی یسک شسسسعسا  قرار    این نمودار

تر  های منظمشسود. راهکارهای متوازن معمولا  به شسکل چندضسلعیچندضسلعی نمایش داده می صسورت یکگیرد و هر راهکار بهمی

کنند. البته این نمودار برای های کشسسسیده و نامتقارن پیدا میشسسسوند، در حالی که راهکارهای افراطی یا نامتوازن، شسسسکلدیده می

 .دهدها یا معیارها خوانایی خود را از دست میتعداد زیاد گزینه

 یمواز  ی. نمودار محورها3

رود. در این نمودار، هر  شسسمار میزمان تعداد زیاد معیارها و راهکارها بهها برای نمایش همترین روشیکی از مناسسسباین نمودار 

شسود و هر راهکار یک خط شسکسسته اسست که این محورها را در نقاط متناظر با صسورت یک محور عمودی نمایش داده میمعیار به

دهد؛ برای مثال، اگر خطوط بین  کند. تقاطع خطوط میان دو محور، وجود تعارط میان معیارها را نشسان میکرد خود قطع میعمل
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شسسدت متقاطع باشسسند، بیانگر آن اسسست که بهبود یکی از این دو معیار معمولا  با تضسسعیف دیگری  محور »هزینه« و »اثربخشسسی« به

 .همراه است

ای دقت  ها. جدول مقایسسسههای عددی هسسستند، نه جایگزین آنیاره، ابزارهای بصسسری مکمل تحلیلدر مجمو ، در مسسسائل چندمع

سسسازد، و نمودار محورهای موازی برای فهم سسساختار  کند، نمودار راداری الگوی کلی عملکرد را آشسسکار میعددی را فراهم می

تواند درک فضسسای تصسسمیم را برای کارفرما و بزارها میها در فضسساهای چندبعدی کارآمد اسسست. ترکیب این اها و مبادلهتعارط

 .تر سازدتر و آگاهانهنفعان تسهیل کرده و انتخاب راهکار را شفافسایر ذی

 یارهامع یسازو منطق هوشمندانه نرمال یاضیر یمبان .  3. 8

ت و الگوی توزیع متفساوت  گیری چنسدمعیساره، معیسارهسای ارزیسابی معمولا  دارای مساهیست، مقیساس، دامنسه تغییرادر مسسسسائسل تصسسسمیم

های  شوند، برخی در مقیاسپذیر نیست. برخی معیارها در واحدهای پولی سنجیده میها امکانرو، مقایسه مستقیم آنهستند؛ ازاین 

های نسسبی یا امتیازهای کارشسناسسی باشسند. در چنین شسرایطی، اگر فیزیکی مانند حجم آب، و برخی دیگر ممکن اسست شساخص

تری دارنسد، سسسسازی وارد فراینسد تحلیسل شسسسونسد، معیسارهسایی کسه دامنسه عسددی بزرگمقیساسمعیسارهسا بسدون تبسدیسل و هممقسادیر خسام  

کننده از برتری یا ضسسعف شسسان، اثر بیشسستری بر نتایج خواهند گذاشسست و در نتیجه، تصسسویری گمراهنظر از اهمیت واقعیصسسرف

ای که  شسود؛ مرحلهاز مراحل بنیادین در سساخت فضسای تصسمیم محسسوب میسسازی یکی  رو، نرمالشسود. از این راهکارها ایجاد می

شسوند تا امکان مقایسسه، تحلیل و نمایش  طی آن، مقادیر ناهمگن معیارها به یک دامنه مشسترک، معمولا  بین صسفر و یک، منتقل می

 ها فراهم گردد.زمان آنهم

سسسازی باید با ماهیت  سسسازی صسسرفا  یک تبدیل ریاضسسی خنثی و یکنواخت نیسسست، بلکه انتخاب نو  تابع نرمالبا این حال، نرمال

ها و منطق تحلیلی هر معیار سسازگار باشسد. اسستفاده از یک روش خطی سساده برای همه معیارها، هرچند از  ها، رفتار توزیعی آنداده

های معنادار، کاهش قدرت تفکیک  تواند منجر به از دسست رفتن تفاوتدر بسسیاری از موارد مینظر محاسسباتی آسسان اسست، اما 

های مربوط به  ویژه در پژوهش حاضسر اهمیت بیشستری دارد، زیرا دادههای تحلیلی شسود. این مسسئله بهمدل و حتی تحریف اولویت

بلکسه از حیسث الگوی پراکنسدگی، چولگی توزیع و نقساط    تنهسا از نظر مقیساس،برخوار نسه-معیسارهسای مختلف در آبخوان اصسسسفهسان

منظور حفظ معنای واقعی  سسسازی غیردقیق و بهگیری نیز با یکدیگر متفاوت بودند. بنابراین، برای پرهیز از سسسادهحسسساس تصسسمیم

 استفاده شد.های آماری و تحلیلی آن سازی متناسب با ویژگیها میان راهکارها، برای هر معیار از تابع نرمالتفاوت

کارگیری یک الگوی یکنواخت برای همه معیارها، از رویکردی هوشسمندانه و متناسسب با جای بهبر این اسساس، در این پژوهش به

سسسازی مبتنی بر سسسازی لگاریتمی و برای معیار منابع آب، نرمالای که برای معیار هزینه، نرمالگونهها اسسستفاده شسسد؛ بهماهیت داده

 شود.به کار گرفته شد. منطق انتخاب هر یک از این توابع در ادامه تشریح می  تابع لجستیک

ها یکسسسان فرط را در سسسراسسسر دامنه داده (Sensitivity) های خطی در این اسسست که نرخ تغییراتمشسسکل اسسساسسسیِ نگاشسست

های غیرخطی و ناهمگنی اسسسست. برای ویژگیبرخوار دارای  -های معیسارها در آبخوان اصسسسفهانکننسد؛ در حالی که رفتسار دادهمی

های مقادیر »بهینه« یا »بحرانی«، بار معنایی و های اندک در بازهوری آب، تفاوتهای بهرهای یا شسساخصمثال، در معیارهای هزینه

واحی حسساس و های میانی دارند. اسستفاده از یک رویکرد خطی، عملا  باعث فشسردگی کاذب در نراهبردی متفاوتی نسسبت به بازه

هسای  هسای معنسادار در بخش ای کسه تفساوتگونسهشسسسود؛ بسههسا میبین گزینسه (Discriminability) پسذیرینسادیسده گرفتن تفکیسک
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تر ترجیحسات  گراییِ فنی و بسازتساب دقیقرو، برای پرهیز از این تقلیسلشسسسود. از این گیری در نمودار نهسایی گم میکلیسدیِ تصسسسمیم

 د:سازی تخصصی )غیرخطی( استفاده شابع نرمالگذارانه، از توسیاست

 ینههز یارمع یبرا یتمیلگار  یسازالف( نرمال

برخوار مناسسب  -آبخوان اصسفهان  یهاداده یسساده برا  یخط  یهااسست، اما روش  یاتیها حکردن داده  یاسمق هم یبرا  سسازینرمال»

باعث    یخط  یها(، روشیین پا  هایینهراهکارها در هز یشسسترِ بشسسدت نامتقارن اسسست )تمرکزِبه  هاینههز  یعنبودند. از آنجا که توز

هسا را در نمودار  و آن برنسدیم  ین را از ب  ینسههزکم  یراهکسارهسا  ین و مهمِ ب  یفظر  هسایتفساوت  یعنی  شسسسونسد؛یکساذب« م  ی»فشسسسردگ

 یاز فاصسله عدد  تریدیکل  یاربسس   یاقتصساد  هایینهگز  ین ا  یقِدق یزِو تما  « یبما، حفظِ »ترت  یکه برا  ی. در حالدهندینشسان م یکسسان

 هاست.آن

 دارد: یاصل یتروش دو مز  ین معکوس« استفاده شد. ا  یتمیلگار یسازاز »نرمال  یلدل  ین هم  به

دقت در    یش شسوند )افزا  یکو تفک یدهراهکارها بهتر د  ین ب  یقِدق  یهاتا تفاوت  کندیرا در نمودار »باز« م  یین پا  هایینههز  یه. ناح1

 (.گیرییمتصم

ما  یریتیمد یِکه با هدف اصسسل  دهدیم یشسستریب  یرخطیغ  یتِ»وزن« و اهم  ینه،به  یهدر ناح  ینهمعکوسِ آن، به کاهشِ هز  یت. ماه2

 همسو است.

 .« کندیبهتر حفظ م  گیرییمتصم  یراهکارها را در فضا  یِواقع بندیِیتساده، اولو  انگاریِیکسان  یروش به جا  ین ا  یجه،نت   در

سسازی توزیعِ معیارها، تبدیل لگاریتم طبیعی اعمال گردید؛ این رویکرد ضسمنِ ها و متقارناصسلاحِ ناهنجاری در مقیاسِ دادهجهتِ  

 .شودگیری میپذیری در فضای تصمیمتعدیلِ دامنه متغیرها، منجر به بهبود تفکیک

𝑥𝑖
′ = ln⁡(𝑥) 

 یسازبه صورت معکوس نرمال  یتمیلگار  یرتر( است، مقادمطلوب )هرچه کمتر،  یکاهش یارمع  یک  ینههز  ینکهبا توجه به ا  سپس،

 بهتر( باشد:  یتکمتر )وضع  ینهدهنده هزنشان 1به  یکشدند تا مقدار نزد

𝑛𝑖 =
max(𝑙𝑛𝑥𝑖) − ln 𝑥𝑖

max(𝑙𝑛𝑥𝑖𝑗) − min(𝑙𝑛𝑥𝑖𝑗)
 

کوچک و متوسسط حفظ شسده و در   یهادر پروژه  هاینهمدل نسسبت به اختلاف هز  یتکه حسساسس   شسودیباعث م  یونفرمولاسس   این 

 شوند.  دهییاسمق   یبه درست  یزن  ینجوم  هایینهبا هز  هایینهحال گز  ین ع

اسست؛ یعنی بخش عمده مشساهدات در مقادیر پایین متمرکز  چوله به راسطت شسدت  ها بهتوزیع داده  ،27  بر اسساس الگوی شسکل

 یابد.سرعت کاهش میایش مقدار شاخص، فراوانی بهاند و با افزشده

دهد که  ، قرار دارد و خط درصسد تجمعی نیز نشسان می5000تا   0طور مشسخص، بیشسترین فراوانی در نخسستین بازه، یعنی حدود  به

ها یا ها در همین بازه نخسسست متمرکز هسسستند. این موضسسو  بیانگر آن اسسست که اغلب گزینهکل داده  درصططد 90تا   85حدود 

 گیرند.ها در سطوح بالاتر قرار میاند و فقط تعداد محدودی از آنمشاهدات دارای مقادیر پایین 

 دنباله بلند در سطمت راسطت اسسست و دارای    نامتقارندهد که توزیع متغیر مورد نظر  از نظر تحلیلی، چنین الگویی نشسسان می

های مهم  سسازی این معیار ممکن اسست باعث شسود تفاوتل یا نرمالهای خطی سساده برای تحلی اسست. در نتیجه، اسستفاده از روش

اند. به همین دلیل، این نو  توزیع  ها در یک ناحیه متراکم قرار گرفتهخوبی دیده نشسود، زیرا بخش اصسلی دادهمیان مقادیر پایین به
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ها تعدیل  ، اسست تا هم چولگی دادهعکوستبدیل لگاریتمی مسسازی غیرخطی، مانند های نرمالمعمولا  نیازمند اسستفاده از روش

 شده در ناحیه پرتراکم بهتر حفظ گردد.های واقعشود و هم تمایز میان گزینه

 

 
 تومان( یلیاردراهکارها )م ییاجرا ینههز یار مع فراوانی یعتوز نمودار  -27شکل 

 

 منابع آب یارمع یبرا  یکلجست  یسازب( نرمال

درصسسسد از مشسسساهدات( در   88راهکارها )حدود   یتِکه اکثر دهدیبر آبخوان« نشسسسان م یاثرگذار  یار»مع یِفراوان  یعتوز بررسسسسی

 یاآن است که بخش عمده یانگرها ب( در دادهRight-skewedمثبت )  یِچولگ ین اند. امتمرکز شده یاثرگذار  ترِیین پا یهابازه

متمرکز،   یعِتوز  ین آبخوان هسسسستند. ا  یفیک یا  یکم یتدر بهبود وضسسسع یمحدود  یتظرف  یشسسسده، دارااسسسستخراج  یاز راهکارها

  یری گچرا که بهره کند؛یرا دوچندان م —(S-Curve)  یکتابع لجست   ویژهبه—  یرخطیغ  یسازضرورتِ استفاده از توابع نرمال

ملاحظسه  بسا اثراتِ قسابسل  یرهسااثر و راهکساکم  یراهکسارهسا یسانِم  یهسامنجر بسه سسسسرکوبِ تفساوت  یی،فضسسسا  ین در چن   یخط یهسااز مسدل

 .شدیم

.  گذاردی( صحه مA priori)  دستانهیش پ  یِدهبودنِ وزن یزبرانگبر چالش   ین ها همون تمرکزِ داده  ین پژوهش حاضر، ا یکردرو  در

و   یفن  هاییدگاهتضساد در د  یلدل)به  ینفعانو ذ  یانمتخصسصسان، کارفرما یانمعنادار« م یِاز آنجا که توافق بر سسرِ »آسستانه اثرگذار

  ینا  تواندیانگارانه نمسسسساده  یِعدد  هاییلبر تحل  یهاسسسست، صسسسرفِ تک  یهنجار  یهابر قضسسساوت  یموضسسسو ِ مبتن  یک( یریتیمد

  ی مبتن  گیرییم»تصسم یکردِضسرورتِ گذار به رو  یینِتب   یاسست برا  ییمبنا  یسستوگرام،ه یعِتوز  ین ا  ین،را پوشسش دهد. بنابرا  یویدگیپ

 .یکارشناس  فرطِیش پ  یِهاوزن  یلِتحم  یجاپارتو ، به  یِجبهه  یلِتحل  یقِرکت« و انتخابِ راهکار از طربر مشا
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 آبخوان )اثر بالقوه مستقل م.م.م.(  یبر رو یاثرگذار یارمع یستوگرامنمودار ه  -27 شکل

 

از خود نشسسسان   نطامتقطارنوضسسسوح  ، رفتساری بسهمیلیون مترمکعطب   35  تطا1ای بین  ، بسا دامنسهمنسابع آب  هسای مربوط بسه احجسامداده

قرار دارد؛ مرزی که از    مترمکعب  یلیونم 3  ها در حوالی مرزدادند. در بررسسسی این معیار مشسساهده شسسد که تمرکز اصسسلی دادهمی

لجسطتیک  تابع سسازی این معیار از کند. به همین دلیل، برای نرمالرا ایفا می آسستانه حسساس  گیری، نقش یک نقطهمنظر تصسمیم

(S-Curve)  ها در ناحیه میانی با حسسساسسسیت بیشسستری بازتاب یابد و اثر مقادیر دورتر از آسسستانه  اسسستفاده شسسد تا تغییرات داده

 صورت تدریجی کاهش پیدا کند.به

اده شسد، در  اسستف   معکوس  یتمیلگار  سسازیو بنابراین از نرمال دارند  یشستریب  یتکمتر اهم ها که در آن مقادیربرخلاف معیار هزینه

تنهایی بیانگر اولویت  ی اسست؛ یعنی نه مقادیر بسسیار کم و نه مقادیر بسسیار زیاد، بهو بحران  یانیم این معیار تمرکز اصسلی بر یک بازه

لگاریتمی مناسب نیست، زیرا این  سازی خطی یا آنتیهای مبتنی بر وارونگیری نیستند. در چنین شرایطی، استفاده از روشتصمیم

خوبی نمسایش دهنسد. در مقسابسل، تسابع لجسسسستیسک بسه دلیسل مساهیست غیرخطی خود،  تواننسد اهمیست ویژه نساحیسه میسانی را بسها نمیهس روش

ای که حساسیت  گونهکند؛ بهرا فراهم می  سازیتغییر تدریجی در شیب نرمالو ایجاد   نقطه عطف مشخاامکان اعمال  

 شود.گیری اصلی بهتر حفظ میها در ناحیه تصمیمز میان گزینهمدل در اطراف آستانه بحرانی افزایش یافته و تمای

 

𝑛𝑖 =
1

1 + 𝑒−𝑘(𝑥𝑖−𝑐)
 

 در آن:  که

• c  گیری و بررسسی هیسستوگرام امتیازهای  فضسای تصسمیم  هاییژگی)نقطه عطف( اسست که بر اسساس و  یکمرکز تابع لجسست

  ییرات تغ  یتحسساسس   یشسترین نقطه ب ین در اطراف ا یرمقاد  شسودیکار باعث م  ین شسد. ا  یمتنظ 3برابر با تاثیرگذاری منابع آب  

 را داشته باشند.
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• k کندیدر اطراف نقطه مبنا را کنترل م  ییراتتغ  یتند یزانانتقال تابع است که م  یبش. 

 

منسابع آب قرار    یبحران  یررا کسه در محسدوده مقساد  هساییینسههسا را اصسسسلاح کرده و تفساوت گزداده  یریکنواخستغ  یعوش توزر  این 

 نشود.  یابیارز  یبازه حساس دچار خطا  ین در ا  گیرندهیمتا تصم  کندیبرجسته م  ییدارند، با دقت بالا

 یقبخش روش تحق  یبندجمع  .  1. 3.  8

  ی ده صسسلب وزن  یهااز روش یکگذار متدولوژ یکدهنده  پژوهش نشسسان  ین راهکارها در ا بندییتاولو  یشسسناسسس روش  بخش 

 یجکه نتا  کندیم  ین تضسسم یکردرو  ییرتغ  ین پارتو اسسست. ا  ینیو پسسس  یتعامل  یکرد( به سسسمت روCORASOروش   یر)نظ  یشسسینیپ

و   یامدهاپ  ها،ینهدرک هز یشسفاف برا ینشسود، بلکه بسستر  ائهار  یرانبه مد  یلیدسستورالعمل تحم یکبه عنوان    گیریروش تصسمیم

پسارتو، تحل  یممفساه  یقاهسداف فراهم آورد. بسا تلف   یسانم  یهسامبسادلسه   یشسسسرفتسه پ  ی، ابزارهساNear-Pareto  هسایینسهگز  یسلجبهسه 

شسسده اسسست که با   یطراح  یمی(، چارچوب تصسسمیکو لجسسست   یتمی)لگار  یاختصسساصسس  یسسسازنرمال  یهاو روش  سسسازییبصسسر

 کامل دارد.  یبرخوار سازگار-آبخوان اصفهان  یو اجتماع  یدروپلیتیکه  هاییتواقع

 دی راهکارهانتایج اولویت بن .  4. 8

دهد. امتیاز هر راهکار با توجه به  شده نشان میبندی شماتیک راهکارهای پیشنهادی را بر اساس معیارهای نرمال، اولویت6 جدول

منظور  نیاز و هزینه محاسسسبه شسسده و بهآبخوان، زمان اثرگذاری، ریسسسک، اثرگذاری فرهنگی، پیش  شسسش معیار اثر بر منابع آب

پذیری، در مقیاس صسفر تا یک ارائه شسده اسست. با این حال، این جدول صسرفا  بیانگر یک ارزیابی اولیه و شسماتیک اسست و مقایسسه

توانسد تحست تسأثیر ملاحظسات اجرایی، نهسادی و ایی راهکسارهسا میبنسدی قطعی تلقی شسسسود، زیرا انتخساب نهس عنوان اولویستنبسایسد بسه

تر و رنق قرمز بیانگر وضسسسعیت  دهنده وضسسسعیت مطلوبگیران قرار گیرد. در این جدول، رنق سسسسبز نشسسسانترجیحات تصسسسمیم

ها کمک گزینه های نسسبی میانتر تفاوتها صسرفا  به درک سسریعتر هر راهکار در هر معیار اسست؛ بنابراین، الگوی رنقضسعیف

برتر، به دلیل عملکرد بهتر در سسسسایر معیارها، همونان  کند. بر این اسسسساس، ممکن اسسسست برخی راهکارهای دشسسسوارتر یا زمانمی

 .تر قابل توجه باشندهای مناسبعنوان گزینهبه

 اولویت بندی شماتیک راهکارها جدول  -6جدول 

 اقدام ردیف 

 معیارهای نرمال شده  

اثر بر منابع  

آب آبخوان  

(C۱) 

زمان 

اثرگذاری  

(C۲) 

ریسک  

(C۳) 

اثرگذاری  

 فرهنگی 

(C۴) 

 پیش نیازی 

 (C۵) 

 هزینه 

 (C۶) 

1 

تشکیل نهاد رسمی پایداری آبخوان ذیل 
سازگاری با کم آبی جهت پایش برنامه و  

ها و اعلام به گزارش گیری دوره ای از دستگاه
ایجاد سامانه پایش لحظه ای منابع آب عموم و 

 زیرزمینی دشت 

0.70 1.00 0.50 0.80 1.00 0.72 
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 اقدام ردیف 

 معیارهای نرمال شده  

اثر بر منابع  

آب آبخوان  

(C۱) 

زمان 

اثرگذاری  

(C۲) 

ریسک  

(C۳) 

اثرگذاری  

 فرهنگی 

(C۴) 

 پیش نیازی 

 (C۵) 

 هزینه 

 (C۶) 

2 
ایجاد کمپین رسانه ای و اطلاع رسانی در مورد 

 برخوار-ضرورت تعادل بخشی ابخوان اصفهان
0.07 1.00 1.00 1.00 0.80 0.78 

3 
برداران مدیریت مشارکتی آب زیرزمینی با بهره

 برخوار -اصفهاندر آبخوان 
0.26 1.00 0.33 0.80 1.00 0.78 

 0.78 0.80 0.60 1.00 0.50 0.26 حسابداری آب در آبخوان  24

9 
نصب کنتور حجمی و پایش آنلاین کلیه چاه  

 های مجاز 
1.00 0.50 0.33 0.40 0.40 1.00 

 1.00 0.60 0.20 0.25 1.00 0.54 اصلاح و تعدیل پروانه چاه های کشاورزی  63

19 
تخصیص حداقل آب برای احتیاجات شهر  

اصفهان و توزیع در مادیها و شبکه های سنتی 
 شهر

0.45 0.50 0.13 1.00 0.40 1.00 

18 
تخصیص حداقل منابع آب برای جریان  زاینده 

رود در جداول سالیانه منابع و مصارف و  
 رهاسازی آن 

0.57 0.33 0.14 1.00 0.40 1.00 

 0.78 0.80 0.60 0.14 0.20 0.85 بانک آب در آبخوانایجاد بازار و   49

7 
تعیین تکلیف چاه های غیرمجاز شرب در  

 آبخوان اصفهان برخوار 
0.00 1.00 0.25 0.20 0.80 1.00 

55 
استقرار مدیریت یکپارچه منابع آب در سطح  

 حوضه آبریز 
0.26 0.50 0.20 0.80 0.80 0.63 

 1.00 0.60 0.40 0.17 0.50 0.52 اضافه برداشت اخذ خسارات آبخوان ناشی از  23

8 
حذف و جایگزینی چاه های غیرمجاز فضای  

 سبز  در آبخوان اصفهان برخوار 
0.59 0.50 0.20 0.80 0.80 0.20 

45 
اصلاح قیمت آب و انرژی پمپاژ آب  

ها و تعرفه گذاری  )برق/سوخت( برای چاه
 پلکانی 

0.95 0.20 0.11 0.40 0.40 1.00 

10 
کاهش پروانه صنایع و جایگزینی مصرف صنایع  

 بزرگ با آب دریا و پساب
0.13 1.00 0.13 0.60 0.20 1.00 

 1.00 0.40 0.80 0.25 0.33 0.21 حفر چاه جذبی در کارخانه ها و گلخانه ها 30

 1.00 0.20 1.00 0.14 0.33 0.26 کاهش تخصیص یزد و کاشان  32

33 
ای ماندگان حوضهبیناجرای فاز اول انتقال آب 

 برای جایگزینی برداشت شرب از رودخانه 
0.72 1.00 0.20 0.60 0.40 0.00 

 1.00 0.20 1.00 0.20 0.50 0.01 ممنوعیت شستشوی پیاده رو و فضاهای باز 27

42 
ارائه بازخورد در مورد میزان مصرف آب در  

 قبوض خانگی 
0.03 0.50 0.17 1.00 0.20 1.00 
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 اقدام ردیف 

 معیارهای نرمال شده  

اثر بر منابع  

آب آبخوان  

(C۱) 

زمان 

اثرگذاری  

(C۲) 

ریسک  

(C۳) 

اثرگذاری  

 فرهنگی 

(C۴) 

 پیش نیازی 

 (C۵) 

 هزینه 

 (C۶) 

 1.00 0.20 1.00 0.20 0.50 0.00 ممنوعیت شستشوی ماشین در فضای باز  26

6 
حذف چاه های غیرمجاز کشاورزی در آبخوان 

 اصفهان برخوار 
0.38 0.50 0.14 0.40 0.80 0.63 

40 
یار  های آبیاری هوشمندانه و تصمیمسامانه

 مزرعه 
0.61 0.50 0.33 0.60 0.40 0.40 

4 
اراضی کشاورزی و صنایع تعیین منبع آبی کلیه 

 آبخوان اصفهان برخوار 
0.45 0.33 0.33 0.40 0.60 0.72 

5 
حذف و جایگزینی چاه های غیرمجاز صنایع در 

 آبخوان اصفهان برخوار 
0.07 0.50 0.14 0.40 1.00 0.72 

46 
تعرفه پلکانی آب صنعتی بر اساس مصرف  

 واقعی 
0.02 0.25 0.50 0.40 0.60 1.00 

 1.00 0.20 0.20 0.20 1.00 0.15 گونه مجوز کف شکنی و جابجایی توقف هر  13

50 
سامانه ذخیره و بازیابی رواناب در سرشاخه های 
 سیلابی در شمال آبخوان و اقدامات آبخیزداری

0.99 0.25 0.50 0.40 0.20 0.40 

64 
کاهش پروانه های بهره برداری فضای سبز  

 )روی کاغذ( 
0.23 0.50 0.20 0.20 0.60 1.00 

54 
الزام حفر چاه جذبی در ساختمان ها برای  

 هدایت آب ناودان منازل جدید
0.00 0.33 0.33 0.80 0.20 1.00 

16 
توقف توسعه و تغییر کاربری به خدمات آب بر 
)گردشگری و ویلایی( در آبخوان قبل از تعیین 

 محل تامین آب 
0.04 0.50 0.11 0.60 0.40 1.00 

44 
گذاری پلکانی  های اقتصادی و تعرفهمشوق 

 بازدارنده آب شرب 
0.06 0.25 0.33 0.60 0.40 1.00 

12 
تأمین کامل آب شرب و بهداشت از منابع 

 سطحی 
0.13 1.00 0.50 0.20 0.20 0.57 

61 
توسعه سیستم های آبیاری نوین بدون توسعه 

 سطح
0.64 0.25 0.33 0.60 0.60 0.13 

31 
برداشت های غیرمجاز در بالادست جلوگیری از 

)محدوده سرشاخه های زاینده رود تا چم  
 آسمان(

0.19 0.25 0.17 0.80 0.80 0.30 

14 
مدیریت توسعه صنعت )توسعه صنایع آب صفر(  

 برخوار -در دشت اصفهان
0.23 0.33 0.14 0.40 0.40 1.00 

47 
برداری  ای کردن پروانه های بهرهدوره

آبخوان یا ظهرنویسی و کاهش  کشاورزی در 
 پروانه ها 

0.41 0.25 0.25 0.40 0.40 0.78 

 0.28 0.40 0.60 0.50 0.33 0.30 اصلاح سیستم های آبیاری فضای سبز شهری 60

59 
ای  و همزمان کنترل گسترش کشت گلخانه

 سطح
0.45 0.50 0.33 0.60 0.40 0.13 
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 اقدام ردیف 

 معیارهای نرمال شده  

اثر بر منابع  

آب آبخوان  

(C۱) 

زمان 

اثرگذاری  

(C۲) 

ریسک  

(C۳) 

اثرگذاری  

 فرهنگی 

(C۴) 

 پیش نیازی 

 (C۵) 

 هزینه 

 (C۶) 

43 
خاکستری در  استاندارد الزام بازچرخانی آب 

 ساختمان های جدید 
0.02 0.25 0.33 0.60 0.20 1.00 

58 
اصلاح استاندارد الزام نصب تجهیزات کاهنده 

تانک مصرف آب در منازل )شیر، دوش، فلاش
 مصرف( در ساختمان های جدیدکم

0.00 0.20 0.17 0.80 0.20 1.00 

17 
توقف توسعه کشاورزی و صنایع کشاورزی و 

 سمت کاهش مصرف آب صرفا ارتقا به 
0.07 0.33 0.14 0.40 0.40 1.00 

11 
جایگزینی مصرف مجاز فضای سبز شهری با 

 پساب
0.70 0.50 0.17 0.60 0.20 0.18 

25 
کاهش سطوح چمن و تغییر الگوی کشت و  

 گونه های فضای سبز 
0.20 0.33 0.50 0.80 0.20 0.30 

15 
افزایش توقف توسعه  مسکونی )الحاق زمین و 

 طبقات(  قبل از تعیین محل تامین آب 
0.05 0.33 0.14 0.40 0.40 1.00 

22 
دریافت تعرفه آزاد از چاه های دارای تغییر  

 کاربری آب زیرزمینی 
0.02 0.33 0.17 0.20 0.60 1.00 

 0.65 0.20 0.80 0.17 0.25 0.02 الزام کارواش ها به تصفیه و بازچرخانی آب  37

 0.20 0.40 0.40 0.20 0.25 0.58 مصنوعی آبخوان با پساب تغذیه  35

29 
اجرای طرح مدیریت رواناب در شهرها و ایجاد 
مخازن یا حفر چاه جذبی برای هدایت روانابها 

 به آبخوان 
0.23 0.20 0.25 0.80 0.20 0.35 

20 
آزادسازی بستر و حریم رودخانه در بالادست و 

غیرمجاز در بالادست های جلوگیری از برداشت
 )محدوده سد چم آسمان تا اصفهان( 

0.16 0.33 0.17 0.80 0.20 0.35 

39 
توسعه باغات به جای زراعت و همزمان کاهش 

 پروانه 
0.23 0.25 0.33 0.60 0.20 0.37 

57 
کاهش هدررفت و آب بدون درآمد شبکه توزیع 

 آب شرب و بهداشت 
0.05 0.33 0.33 0.80 0.20 0.24 

51 
های تغذیه طبیعی  حفاظت قانونی از پهنه 

 آبخوان 
0.11 0.25 0.20 0.20 0.20 1.00 

56 
بندی مصرف آب  گذاری و رتبهبرچسب

 تجهیزات خانگی 
0.06 0.20 0.17 0.60 0.20 0.72 

 0.40 0.20 0.60 0.33 0.25 0.15 تغییر الگوی کشت در اراضی آبخوان  38

 0.18 0.20 0.60 0.14 0.33 0.45 محدوده بالادست حوضه(بارورسازی ابرها )در  28

 0.35 0.40 0.20 0.20 0.25 0.38 بازخرید پروانه های بهره برداری چاه ها  48
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 اقدام ردیف 

 معیارهای نرمال شده  

اثر بر منابع  

آب آبخوان  

(C۱) 

زمان 

اثرگذاری  

(C۲) 

ریسک  

(C۳) 

اثرگذاری  

 فرهنگی 

(C۴) 

 پیش نیازی 

 (C۵) 

 هزینه 

 (C۶) 

41 
جایگزینی تجهیزات کاهنده مصرف آب در   

 منازل موجود 
0.14 0.25 0.14 0.40 0.40 0.35 

62 
جایگزینی کولرهای آبی با کولرهای گازی یا 

 کولرهای سلولوزی 
0.03 0.25 0.50 0.60 0.20 0.07 

34 
برای جبران کسری   3اجرای سد کوهرنگ 

 های گذشته حوضه زاینده رود 
0.42 0.25 0.11 0.40 0.40 0.03 

 0.07 0.40 0.20 0.11 0.25 0.55 بازخرید تخصیص های کشاورزی از رودخانه  52

53 
روها و استفاده از  پیادهنفوذپذیر کردن معابر و 

 سطوح متخلخل 
0.02 0.20 0.50 0.60 0.20 0.03 

21 
بارورسازی ابرها )در محدوده دشت اصفهان  

 برخوار( 
0.25 0.33 0.20 0.20 0.20 0.28 

36 
بهبود فناوری و بازچرخانی اب صنایع و کاهش 

 مصرف اب 
0.07 0.25 0.20 0.40 0.20 0.28 

 

 معیارهای ارزیابی نرمال شده، عدد بیشتر به معنی مطلوبیت بیشتر است.در جدول فو ، در قسمت 

و  پارتوبرخوار را بر اسسساس مفهوم جبهه  -بخشسسی آبخوان اصسسفهانبندی راهکارهای تعادلبندی و دسسسته، نتایج اولویت7جدول 

اند. راهکارهای واقع در جبهه اول بندی شسدهجبهه پارتو طبقه 4دهد. در این تحلیل، راهکارها در  ها نشسان میشساخص تعداد غالب

گیری دارند و های تصسمیمروند که برتری مطلق در شساخصشسمار میهای غیرمغلوب و بهینه پارتو به)با تعداد غالبِ صسفر(، گزینه

هر چند بسسته به شساخص های اولویت دار   شسدید، باید در اولویت نخسست اجرا قرار گیرند (Trade-off) الحهبدون نیاز به مصس 

(، 4تا   2های بعدی )جبهه  . با حرکت به سسمت جبههبرای هر تصسمیم گیر، ممکن اسست بخشسی از این جبهه در اولویت قرار گیرد

ها  شسسوند؛ لذا اتخاذ آنهای بالاتر مغلوب میبیشسستری از اقداماتِ جبههراهکارها از نظر کارایی نسسسبی تنزل یافته و توسسسط تعداد 

 .تر و مدیریت تعارضات میان ذینفعان خواهد بودهای حساسیت عمیقنیازمند تحلیل
 

 دسته بندی بر اساس جبهه های پارتو راهکارها  -7جدول 

جبهه 

 پارتو

تعداد 

 هاغالب

کد اولیه 

 اقدام
 راهکارعنوان 

 نصب کنتور حجمی و پایش آنلاین کلیه چاه های مجاز 9 0 1جبهه 

 سامانه ذخیره و بازیابی رواناب در سرشاخه های سیلابی در شمال آبخوان و اقدامات آبخیزداری  50 0 1جبهه 

 ایجاد بازار و  بانک آب در آبخوان 49 0 1جبهه 

 ای ماندگان برای جایگزینی برداشت شرب از رودخانهحوضهانتقال آب بیناجرای فاز اول  33 0 1جبهه 

 جایگزینی مصرف مجاز فضای سبز شهری با پساب 11 0 1جبهه 
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جبهه 

 پارتو

تعداد 

 هاغالب

کد اولیه 

 اقدام
 راهکارعنوان 

 1 0 1جبهه 
تشکیل نهاد رسمی پایداری آبخوان ذیل سازگاری با کم آبی جهت پایش برنامه و گزارش گیری  

 ایجاد سامانه پایش لحظه ای منابع آب زیرزمینی دشتها و اعلام به عموم و دوره ای از دستگاه

 تخصیص حداقل منابع آب برای جریان  زاینده رود در جداول سالیانه منابع و مصارف و رهاسازی آن  18 0 1جبهه 

 اصلاح و تعدیل پروانه چاه های کشاورزی 63 0 1جبهه 

 اخذ خسارات آبخوان ناشی از اضافه برداشت 23 0 1جبهه 

 تخصیص حداقل آب برای احتیاجات شهر اصفهان و توزیع در مادیها و شبکه های سنتی شهر  19 0 1جبهه 

 برخوار -برداران در آبخوان اصفهانمدیریت مشارکتی آب زیرزمینی با بهره 3 0 1جبهه 

 حسابداری آب در آبخوان  24 0 1جبهه 

 گلخانه ها حفر چاه جذبی در کارخانه ها و  30 0 1جبهه 

 کاهش پروانه صنایع و جایگزینی مصرف صنایع بزرگ با آب دریا و پساب 10 0 1جبهه 

 برخوار-ایجاد کمپین رسانه ای و اطلا  رسانی در مورد ضرورت تعادل بخشی ابخوان اصفهان 2 0 1جبهه 

 تعرفه گذاری پلکانی ها و اصلاح قیمت آب و انرژی پمپاژ آب )بر قسوخت( برای چاه 45 1 2جبهه 

 توسعه سیستم های آبیاری نوین بدون توسعه سطح  61 1 2جبهه 

 یار مزرعههای آبیاری هوشمندانه و تصمیم سامانه 40 1 2جبهه 

 حذف و جایگزینی چاه های غیرمجاز فضای سبز  در آبخوان اصفهان برخوار 8 1 2جبهه 

 کشاورزی و صنایع آبخوان اصفهان برخوار تعیین منبع آبی کلیه اراضی  4 1 2جبهه 

 برداری کشاورزی در آبخوان یا ظهرنویسی و کاهش پروانه هاای کردن پروانه های بهره دوره 47 1 2جبهه 

 حذف چاه های غیرمجاز کشاورزی در آبخوان اصفهان برخوار  6 1 2جبهه 

 اصلاح سیستم های آبیاری فضای سبز شهری  60 1 2جبهه 

 کاهش تخصیص یزد و کاشان   32 1 2جبهه 

 کاهش پروانه های بهره برداری فضای سبز )روی کاغذ(  64 1 2جبهه 

 کاهش سطوح چمن و تغییر الگوی کشت و گونه های فضای سبز  25 1 2جبهه 

 توقف هر گونه مجوز کف شکنی و جابجایی 13 1 2جبهه 

 منابع سطحیتأمین کامل آب شرب و بهداشت از  12 1 2جبهه 

 16 1 2جبهه 
توقف توسعه و تغییر کاربری به خدمات آب بر )گردشگری و ویلایی( در آبخوان قبل از تعیین محل 

 تامین آب 

 استاندارد الزام بازچرخانی آب خاکستری در ساختمان های جدید  43 1 2جبهه 

 ممنوعیت شستشوی ماشین در فضای باز 26 1 2جبهه 

 استقرار مدیریت یکپارچه منابع آب در سطح حوضه آبریز 55 2 2جبهه 



 ونشست اصفهان: وضعیت موجود، پیامدها، عوامل و بسته راهکارهای کاهش عوامل فرونشستفر|  76صفحه  

جبهه 

 پارتو

تعداد 

 هاغالب

کد اولیه 

 اقدام
 راهکارعنوان 

 29 2 2جبهه 
اجرای طرح مدیریت رواناب در شهرها و ایجاد مخازن یا حفر چاه جذبی برای هدایت روانابها به 

 آبخوان 

 حذف و جایگزینی چاه های غیرمجاز صنایع در آبخوان اصفهان برخوار  5 2 2جبهه 

 برخوار-توسعه صنعت )توسعه صنایع آب صفر( در دشت اصفهانمدیریت  14 3 2جبهه 

 58 3 2جبهه 
تانک اصلاح استاندارد الزام نصب تجهیزات کاهنده مصرف آب در منازل )شیر، دوش، فلاش 

 مصرف( در ساختمان های جدید کم

 الزام کارواش ها به تصفیه و بازچرخانی آب  37 5 2جبهه 

 بندی مصرف آب تجهیزات خانگی گذاری و رتبه برچسب 56 6 2جبهه 

 گذاری پلکانی بازدارنده آب شرب های اقتصادی و تعرفه مشو    44 2 2جبهه 

 ارائه بازخورد در مورد میزان مصرف آب در قبوط خانگی  42 2 2جبهه 

 تعرفه پلکانی آب صنعتی بر اساس مصرف واقعی 46 2 2جبهه 

 ممنوعیت شستشوی پیاده رو و فضاهای باز 27 2 2جبهه 

 الزام حفر چاه جذبی در ساختمان ها برای هدایت آب ناودان منازل جدید 54 2 2جبهه 

 تعیین تکلیف چاه های غیرمجاز شرب در آبخوان اصفهان برخوار  7 2 2جبهه 

 ای  و همزمان کنترل سطح گسترش کشت گلخانه 59 2 3جبهه 

 جلوگیری از برداشت های غیرمجاز در بالادست )محدوده سرشاخه های زاینده رود تا چم آسمان(  31 3 3جبهه 

 دریافت تعرفه آزاد از چاه های دارای تغییر کاربری آب زیرزمینی  22 3 3جبهه 

 تغذیه مصنوعی آبخوان با پساب  35 4 3جبهه 

 پروانهتوسعه باغات به جای زراعت و همزمان کاهش  39 4 3جبهه 

 20 4 3جبهه 
های غیرمجاز در بالادست آزادسازی بستر و حریم رودخانه در بالادست و جلوگیری از برداشت

 )محدوده سد چم آسمان تا اصفهان( 

 تغییر الگوی کشت در اراضی آبخوان 38 4 3جبهه 

 کاهش هدررفت و آب بدون درآمد شبکه توزیع آب شرب و بهداشت  57 4 3جبهه 

 بارورسازی ابرها )در محدوده بالادست حوضه(  28 5 3جبهه 

 های تغذیه طبیعی آبخوان حفاظت قانونی از پهنه  51 5 3جبهه 

 توقف توسعه کشاورزی و صنایع کشاورزی و صرفا ارتقا به سمت کاهش مصرف آب  17 5 3جبهه 

 سلولوزی جایگزینی کولرهای آبی با کولرهای گازی یا کولرهای  62 5 3جبهه 

 بازخرید پروانه های بهره برداری چاه ها 48 6 3جبهه 

 بارورسازی ابرها )در محدوده دشت اصفهان برخوار( 21 9 3جبهه 

 جایگزینی تجهیزات کاهنده مصرف آب در منازل موجود   41 13 3جبهه 

 تعیین محل تامین آب توقف توسعه  مسکونی )الحا  زمین و افزایش طبقات(  قبل از  15 6 4جبهه 

 روها و استفاده از سطوح متخلخلنفوذپذیر کردن معابر و پیاده 53 6 4جبهه 
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جبهه 

 پارتو

تعداد 

 هاغالب

کد اولیه 

 اقدام
 راهکارعنوان 

 بازخرید تخصیص های کشاورزی از رودخانه 52 7 4جبهه 

 برای جبران کسری های گذشته حوضه زاینده رود 3اجرای سد کوهرنق  34 11 4جبهه 

 بازچرخانی اب صنایع و کاهش مصرف اب بهبود فناوری و  36 15 4جبهه 

 

برخوار، به دلیل ملاحظاتی مانند -قرار دارند، ممکن اسسست از منظر کنترل فرونشسسسسست آبخوان اصسسفهان 4مواردی که در جبهه  

اهکارها  ها، در اولویت توصسیه قرار نگیرند. با این حال، این امر به معنای کنار گذاشستن این رهزینه، زمان اجرا یا سسایر محدودیت

ها برای مواجهه با مسسائل دیگری، از جمله تأمین آب شسرب آینده اسستان، ضسرورتی راهبردی  نیسست؛ زیرا ممکن اسست همین گزینه

 .ناپذیر داشته باشندو اجتناب

 

 اولویت بندی راهکارها به ازای هر معیار -8جدول 

 ف یرد

 اری مع  هر یازا به راهکارها  یبند تیاولو 

  آب منابع بر اثر

 ( C1) آبخوان
 ( C3) سکیر ( C2) یاثرگذار زمان

 ی فرهنگ یاثرگذار

(C4 ) 

 ی ازین  شیپ

 (C5 ) 

 نه یهز

 (C6 ) 

۱ 

نصب کنتور حجمی و 
پایش آنلاین کلیه چاه 

 های مجاز 

اجرای فاز اول انتقال آب  
ای ماندگان حوضهبین

برای جایگزینی برداشت  
 شرب از رودخانه 

کمپین رسانه ای و ایجاد 
اطلاع رسانی در مورد  
ضرورت تعادل بخشی  

 برخوار -ابخوان اصفهان

ایجاد کمپین رسانه  
ای و اطلاع رسانی در  
مورد ضرورت تعادل  

بخشی ابخوان  
 برخوار -اصفهان

تشکیل نهاد رسمی  
پایداری آبخوان ذیل 

سازگاری با کم آبی جهت  
پایش برنامه و گزارش  
ها  گیری دوره ای از دستگاه

و اعلام به عموم و ایجاد  
سامانه پایش لحظه ای 
 منابع آب زیرزمینی دشت 

تعیین تکلیف چاه  
های غیرمجاز  

شرب در آبخوان  
 اصفهان برخوار 

۲ 

سامانه ذخیره و بازیابی  
رواناب در سرشاخه های  
سیلابی در شمال آبخوان 

 و اقدامات آبخیزداری 

تشکیل نهاد رسمی  
پایداری آبخوان ذیل 

سازگاری با کم آبی جهت  
پایش برنامه و گزارش  

گیری دوره ای از  
ها و اعلام به  دستگاه

عموم و ایجاد سامانه 
پایش لحظه ای منابع آب 

 زیرزمینی دشت 

 حسابداری آب در آبخوان 
ممنوعیت شستشوی  
 پیاده رو و فضاهای باز 

مدیریت مشارکتی آب 
برداران در  زیرزمینی با بهره
 وار برخ-آبخوان اصفهان

تعرفه پلکانی آب  
صنعتی بر اساس 

 مصرف واقعی 

۳ 

اصلاح قیمت آب و  
انرژی پمپاژ آب  

ها  )برق/سوخت( برای چاه
 و تعرفه گذاری پلکانی 

اصلاح و تعدیل پروانه  
 چاه های کشاورزی 

تشکیل نهاد رسمی پایداری  
آبخوان ذیل سازگاری با کم 
آبی جهت پایش برنامه و  
گزارش گیری دوره ای از  

ها و اعلام به عموم  دستگاه
و ایجاد سامانه پایش لحظه 

ای منابع آب زیرزمینی  
 دشت 

ممنوعیت شستشوی  
 ماشین در فضای باز

حذف و جایگزینی چاه  
های غیرمجاز صنایع در 
 آبخوان اصفهان برخوار 

اخذ خسارات 
آبخوان ناشی از  
 اضافه برداشت 
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۴ 
ایجاد بازار و  بانک آب  

 در آبخوان 

مدیریت مشارکتی آب 
برداران  زیرزمینی با بهره

- در آبخوان اصفهان
 برخوار 

تأمین کامل آب شرب و  
 بهداشت از منابع سطحی 

ارائه بازخورد در مورد  
میزان مصرف آب در  

 قبوض خانگی 

ایجاد کمپین رسانه ای و 
اطلاع رسانی در مورد  
ضرورت تعادل بخشی  

 برخوار -ابخوان اصفهان

اصلاح و تعدیل 
انه چاه های پرو

 کشاورزی 

۵ 

اجرای فاز اول انتقال آب  
ای ماندگان حوضهبین

برای جایگزینی برداشت  
 شرب از رودخانه 

توقف هر گونه مجوز کف 
 شکنی و جابجایی

اصلاح سیستم های آبیاری 
 فضای سبز شهری

تخصیص حداقل منابع 
آب برای جریان  

زاینده رود در جداول 
سالیانه منابع و 

رهاسازی  مصارف و 
 آن

حذف و جایگزینی چاه  
های غیرمجاز فضای سبز   
 در آبخوان اصفهان برخوار 

کاهش پروانه های  
بهره برداری فضای  

 سبز )روی کاغذ( 

۶ 

جایگزینی مصرف مجاز  
فضای سبز شهری با 

 پساب

تأمین کامل آب شرب و  
 بهداشت از منابع سطحی 

کاهش سطوح چمن و تغییر  
الگوی کشت و گونه های  

 فضای سبز

کاهش تخصیص یزد 
 و کاشان

استقرار مدیریت یکپارچه  
منابع آب در سطح حوضه 

 آبریز

دریافت تعرفه آزاد  
از چاه های دارای 
تغییر کاربری آب  

 زیرزمینی 

۷ 

تشکیل نهاد رسمی  
پایداری آبخوان ذیل 

سازگاری با کم آبی جهت  
پایش برنامه و گزارش  

گیری دوره ای از  
اعلام به  ها و دستگاه

عموم و ایجاد سامانه 
پایش لحظه ای منابع آب 

 زیرزمینی دشت 

کاهش پروانه صنایع و 
جایگزینی مصرف صنایع 
 بزرگ با آب دریا و پساب

سامانه ذخیره و بازیابی  
رواناب در سرشاخه های  

سیلابی در شمال آبخوان و 
 اقدامات آبخیزداری 

تخصیص حداقل آب  
برای احتیاجات شهر  

وزیع در اصفهان و ت
مادیها و شبکه های 

 سنتی شهر 

جلوگیری از برداشت های  
غیرمجاز در بالادست  

)محدوده سرشاخه های  
 زاینده رود تا چم آسمان( 

تخصیص حداقل  
منابع آب برای 

جریان  زاینده رود  
در جداول سالیانه 
منابع و مصارف و 

 رهاسازی آن 

۸ 

توسعه سیستم های 
آبیاری نوین بدون توسعه  

 سطح

ایجاد کمپین رسانه ای و 
اطلاع رسانی در مورد  
ضرورت تعادل بخشی  

 برخوار -ابخوان اصفهان

جایگزینی کولرهای آبی با 
کولرهای گازی یا کولرهای  

 سلولوزی 

تشکیل نهاد رسمی  
پایداری آبخوان ذیل 
سازگاری با کم آبی 
جهت پایش برنامه و 
گزارش گیری دوره  

ها و  ای از دستگاه
و اعلام به عموم 

ایجاد سامانه پایش 
لحظه ای منابع آب  

 زیرزمینی دشت 

 حسابداری آب در آبخوان 

تخصیص حداقل  
آب برای احتیاجات  

شهر اصفهان و 
توزیع در مادیها و 
شبکه های سنتی  

 شهر

۹ 

های آبیاری سامانه
یار هوشمندانه و تصمیم

 مزرعه 

تعیین تکلیف چاه های 
غیرمجاز شرب در آبخوان  

 برخوار اصفهان 

تعرفه پلکانی آب صنعتی بر  
 اساس مصرف واقعی 

کاهش سطوح چمن و 
تغییر الگوی کشت و  
 گونه های فضای سبز 

ایجاد بازار و  بانک آب در  
 آبخوان 

حفر چاه جذبی در  
کارخانه ها و 

 گلخانه ها 

۱۰ 

حذف و جایگزینی چاه  
های غیرمجاز فضای سبز   

در آبخوان اصفهان  
 برخوار 

حجمی و نصب کنتور 
پایش آنلاین کلیه چاه 

 های مجاز 

نفوذپذیر کردن معابر و 
روها و استفاده از  پیاده

 سطوح متخلخل 

مدیریت مشارکتی آب 
زیرزمینی با 

برداران در آبخوان  بهره
 برخوار -اصفهان

حذف چاه های غیرمجاز  
کشاورزی در آبخوان  

 اصفهان برخوار 

های  مشوق
اقتصادی و 

گذاری پلکانی  تعرفه
 ارنده آب شرب بازد
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۱۱ 
تغذیه مصنوعی آبخوان با 

 پساب

جایگزینی مصرف مجاز  
فضای سبز شهری با 

 پساب

مدیریت مشارکتی آب 
برداران در  زیرزمینی با بهره
 برخوار -آبخوان اصفهان

کاهش هدررفت و آب 
بدون درآمد شبکه 
توزیع آب شرب و  

 بهداشت 

تعیین تکلیف چاه های 
غیرمجاز شرب در آبخوان  

 اصفهان برخوار 

توقف توسعه و 
تغییر کاربری به  
خدمات آب بر 
)گردشگری و 

ویلایی( در آبخوان 
قبل از تعیین محل  

 تامین آب 

۱۲ 

تخصیص حداقل منابع 
آب برای جریان  زاینده  
رود در جداول سالیانه  

منابع و مصارف و 
 رهاسازی آن 

های آبیاری سامانه
یار هوشمندانه و تصمیم

 مزرعه 

کنتور حجمی و پایش نصب 
 آنلاین کلیه چاه های مجاز 

الزام حفر چاه جذبی  
در ساختمان ها برای  
هدایت آب ناودان  

 منازل جدید

توسعه سیستم های آبیاری 
 نوین بدون توسعه سطح

نصب کنتور حجمی  
و پایش آنلاین  
کلیه چاه های  

 مجاز 

۱۳ 
بازخرید تخصیص های  

 کشاورزی از رودخانه 

جایگزینی چاه  حذف و 
های غیرمجاز فضای سبز   
 در آبخوان اصفهان برخوار 

های آبیاری سامانه
یار هوشمندانه و تصمیم

 مزرعه 

حفر چاه جذبی در  
کارخانه ها و گلخانه  

 ها

تعرفه پلکانی آب صنعتی بر  
 اساس مصرف واقعی 

مدیریت توسعه  
صنعت )توسعه  

صنایع آب صفر( در 
- دشت اصفهان

 برخوار 

۱۴ 
اصلاح و تعدیل پروانه  

 چاه های کشاورزی 
اخذ خسارات آبخوان  
 ناشی از اضافه برداشت 

ای   گسترش کشت گلخانه
 و همزمان کنترل سطح

اجرای طرح مدیریت  
رواناب در شهرها و 
ایجاد مخازن یا حفر 

چاه جذبی برای  
هدایت روانابها به 

 آبخوان 

تعیین منبع آبی کلیه  
اراضی کشاورزی و صنایع 

 ن اصفهان برخوار آبخوا 

توقف توسعه  
کشاورزی و صنایع  
کشاورزی و صرفا 

ارتقا به سمت 
 کاهش مصرف آب 

۱۵ 
اخذ خسارات آبخوان  
 ناشی از اضافه برداشت 

تخصیص حداقل آب  
برای احتیاجات شهر  

اصفهان و توزیع در مادیها 
 و شبکه های سنتی شهر 

تعیین منبع آبی کلیه اراضی  
آبخوان کشاورزی و صنایع 

 اصفهان برخوار 

حذف و جایگزینی چاه  
های غیرمجاز فضای  

سبز  در آبخوان  
 اصفهان برخوار 

اخذ خسارات آبخوان ناشی  
 از اضافه برداشت 

توقف توسعه  
مسکونی )الحاق  
زمین و افزایش 
طبقات(  قبل از  

تعیین محل تامین 
 آب

۱۶ 

تخصیص حداقل آب  
برای احتیاجات شهر  
اصفهان و توزیع در 
مادیها و شبکه های 

 سنتی شهر 

ای   گسترش کشت گلخانه
 و همزمان کنترل سطح

کاهش هدررفت و آب بدون 
درآمد شبکه توزیع آب  

 شرب و بهداشت 

استقرار مدیریت  
یکپارچه منابع آب در  

 سطح حوضه آبریز 

اصلاح و تعدیل پروانه چاه  
 های کشاورزی 

اصلاح قیمت آب و  
انرژی پمپاژ آب  

)برق/سوخت( برای  
ها و تعرفه  چاه

 گذاری پلکانی 
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۱۷ 
ای   گسترش کشت گلخانه

 و همزمان کنترل سطح

حذف چاه های غیرمجاز  
کشاورزی در آبخوان  

 اصفهان برخوار 

الزام حفر چاه جذبی در  
ساختمان ها برای هدایت  

 آب ناودان منازل جدید

آزادسازی بستر و  
حریم رودخانه در  

بالادست و جلوگیری  
های  برداشتاز 

غیرمجاز در بالادست  
)محدوده سد چم  
 آسمان تا اصفهان(

کاهش پروانه های بهره  
برداری فضای سبز )روی 

 کاغذ( 

ممنوعیت  
شستشوی پیاده رو 

 و فضاهای باز

۱۸ 

تعیین منبع آبی کلیه  
اراضی کشاورزی و صنایع 

 آبخوان اصفهان برخوار 
 حسابداری آب در آبخوان 

آبیاری توسعه سیستم های 
 نوین بدون توسعه سطح

جلوگیری از برداشت  
های غیرمجاز در  
بالادست )محدوده  

سرشاخه های زاینده  
 رود تا چم آسمان(

دریافت تعرفه آزاد از چاه  
های دارای تغییر کاربری 

 آب زیرزمینی 

ممنوعیت  
شستشوی ماشین 

 در فضای باز

۱۹ 
بارورسازی ابرها )در  

 محدوده بالادست حوضه( 

استقرار مدیریت یکپارچه  
منابع آب در سطح حوضه 

 آبریز

توسعه باغات به جای  
زراعت و همزمان کاهش  

 پروانه 

الزام کارواش ها به 
تصفیه و بازچرخانی  

 آب

تخصیص حداقل منابع آب  
برای جریان  زاینده رود در  

جداول سالیانه منابع و 
 مصارف و رهاسازی آن 

ارائه بازخورد در  
  مورد میزان مصرف

آب در قبوض  
 خانگی 

۲۰ 

  3اجرای سد کوهرنگ 
برای جبران کسری های  
 گذشته حوضه زاینده رود 

کاهش پروانه های بهره  
برداری فضای سبز )روی 

 کاغذ( 

تغییر الگوی کشت در  
 اراضی آبخوان 

اصلاح استاندارد الزام 
نصب تجهیزات  

کاهنده مصرف آب در  
منازل )شیر، دوش،  

تانک فلاش
مصرف( در  کم

 ساختمان های جدید 

تخصیص حداقل آب برای  
احتیاجات شهر اصفهان و 
توزیع در مادیها و شبکه  

 های سنتی شهر 

کاهش تخصیص  
 یزد و کاشان

۲۱ 

ای کردن پروانه  دوره
برداری های بهره

کشاورزی در آبخوان یا  
ظهرنویسی و کاهش  

 پروانه ها 

حذف و جایگزینی چاه  
صنایع در های غیرمجاز 

 آبخوان اصفهان برخوار 

های اقتصادی و مشوق
گذاری پلکانی  تعرفه

 بازدارنده آب شرب 

حسابداری آب در  
 آبخوان 

حفر چاه جذبی در کارخانه  
 ها و گلخانه ها 

الزام حفر چاه  
جذبی در ساختمان 
ها برای هدایت آب  
 ناودان منازل جدید

۲۲ 

حذف چاه های غیرمجاز  
آبخوان  کشاورزی در 

 اصفهان برخوار 

توقف توسعه و تغییر  
کاربری به خدمات آب بر  
)گردشگری و ویلایی( در 

آبخوان قبل از تعیین  
 محل تامین آب 

استاندارد الزام بازچرخانی  
آب خاکستری در ساختمان 

 های جدید 

اصلاح سیستم های 
آبیاری فضای سبز 

 شهری

اصلاح سیستم های آبیاری 
 فضای سبز شهری

تاندارد  اصلاح اس
الزام نصب  

تجهیزات کاهنده  
مصرف آب در  

منازل )شیر، دوش،  
تانک فلاش

مصرف( در  کم
ساختمان های 

 جدید 
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۲۳ 
بازخرید پروانه های بهره  

 برداری چاه ها 

ارائه بازخورد در مورد  
میزان مصرف آب در  

 قبوض خانگی 

اصلاح و تعدیل پروانه چاه  
 های کشاورزی 

جایگزینی کولرهای  
کولرهای گازی  آبی با 

 یا کولرهای سلولوزی 

های آبیاری سامانه
یار هوشمندانه و تصمیم

 مزرعه 

استاندارد الزام  
بازچرخانی آب  
خاکستری در  
ساختمان های 

 جدید 

۲۴ 
اصلاح سیستم های 

 آبیاری فضای سبز شهری
ممنوعیت شستشوی پیاده  

 رو و فضاهای باز

تعیین تکلیف چاه های 
آبخوان  غیرمجاز شرب در 

 اصفهان برخوار 

نفوذپذیر کردن معابر و 
روها و استفاده از  پیاده

 سطوح متخلخل 

ای   گسترش کشت گلخانه
 و همزمان کنترل سطح

کاهش پروانه  
صنایع و جایگزینی 

مصرف صنایع  
بزرگ با آب دریا و 

 پساب

۲۵ 

مدیریت مشارکتی آب 
برداران  زیرزمینی با بهره

- اصفهاندر آبخوان 
 برخوار 

ممنوعیت شستشوی  
 ماشین در فضای باز

حفر چاه جذبی در کارخانه  
 ها و گلخانه ها 

های آبیاری سامانه
هوشمندانه و  

 یار مزرعه تصمیم

های اقتصادی و مشوق
گذاری پلکانی  تعرفه

 بازدارنده آب شرب 

توقف هر گونه  
مجوز کف شکنی و 

 جابجایی

 حسابداری آب در آبخوان  ۲۶

تخصیص حداقل منابع 
آب برای جریان  زاینده  
رود در جداول سالیانه  

منابع و مصارف و 
 رهاسازی آن 

ای کردن پروانه های دوره
برداری کشاورزی در  بهره

آبخوان یا ظهرنویسی و 
 کاهش پروانه ها 

گسترش کشت  
ای  و همزمان  گلخانه

 کنترل سطح

اجرای فاز اول انتقال آب  
ای ماندگان برای حوضهبین

جایگزینی برداشت شرب از  
 رودخانه 

حفاظت قانونی از  
های تغذیه  پهنه

 طبیعی آبخوان 

۲۷ 
کاهش تخصیص یزد و 

 کاشان

تعیین منبع آبی کلیه  
اراضی کشاورزی و صنایع 

 آبخوان اصفهان برخوار 

اجرای طرح مدیریت رواناب  
در شهرها و ایجاد مخازن یا  

برای هدایت  حفر چاه جذبی 
 روانابها به آبخوان 

توسعه سیستم های 
آبیاری نوین بدون  

 توسعه سطح

توقف توسعه و تغییر  
کاربری به خدمات آب بر  
)گردشگری و ویلایی( در 
آبخوان قبل از تعیین محل  

 تامین آب 

مدیریت مشارکتی  
آب زیرزمینی با 

برداران در  بهره
- آبخوان اصفهان

 برخوار 

۲۸ 

مدیریت یکپارچه  استقرار 
منابع آب در سطح حوضه 

 آبریز

بارورسازی ابرها )در  
 محدوده بالادست حوضه( 

اجرای فاز اول انتقال آب  
ای ماندگان برای حوضهبین

جایگزینی برداشت شرب از  
 رودخانه 

توسعه باغات به جای  
زراعت و همزمان  

 کاهش پروانه 

نصب کنتور حجمی و 
پایش آنلاین کلیه چاه 

 های مجاز 

ایجاد کمپین رسانه  
ای و اطلاع رسانی  
در مورد ضرورت  
تعادل بخشی  
- ابخوان اصفهان

 برخوار 

۲۹ 

بارورسازی ابرها )در  
محدوده دشت اصفهان 

 برخوار( 

اصلاح سیستم های 
 آبیاری فضای سبز شهری

توقف هر گونه مجوز کف 
 شکنی و جابجایی

تغییر الگوی کشت در  
 اراضی آبخوان 

پروانه های ای کردن دوره
برداری کشاورزی در  بهره

آبخوان یا ظهرنویسی و 
 کاهش پروانه ها 

حسابداری آب در  
 آبخوان 

۳۰ 

اجرای طرح مدیریت  
رواناب در شهرها و ایجاد 
مخازن یا حفر چاه جذبی  
برای هدایت روانابها به 

 آبخوان 

کاهش تخصیص یزد و 
 کاشان

حذف و جایگزینی چاه های 
در  غیرمجاز فضای سبز  

 آبخوان اصفهان برخوار 

های اقتصادی و مشوق
گذاری پلکانی  تعرفه

 بازدارنده آب شرب 

تغذیه مصنوعی آبخوان با 
 پساب

ایجاد بازار و  بانک 
 آب در آبخوان 
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۳۱ 

کاهش پروانه های بهره  
برداری فضای سبز )روی 

 کاغذ( 

بارورسازی ابرها )در  
محدوده دشت اصفهان 

 برخوار( 

مدیریت یکپارچه  استقرار 
منابع آب در سطح حوضه 

 آبریز

استاندارد الزام  
بازچرخانی آب  
خاکستری در  

 ساختمان های جدید 

مدیریت توسعه صنعت  
)توسعه صنایع آب صفر( در  

 برخوار -دشت اصفهان

ای کردن دوره
پروانه های  

برداری بهره
کشاورزی در  
آبخوان یا 

ظهرنویسی و 
 کاهش پروانه ها 

۳۲ 

مدیریت توسعه صنعت  
)توسعه صنایع آب صفر(  

 برخوار -در دشت اصفهان

مدیریت توسعه صنعت  
)توسعه صنایع آب صفر(  

 برخوار -در دشت اصفهان

کاهش پروانه های بهره  
برداری فضای سبز )روی 

 کاغذ( 

اجرای فاز اول انتقال  
ای  حوضهآب بین

ماندگان برای 
جایگزینی برداشت  

 شرب از رودخانه 

عه کشاورزی و  توقف توس
صنایع کشاورزی و صرفا  
ارتقا به سمت کاهش  

 مصرف آب 

تشکیل نهاد رسمی  
پایداری آبخوان 
ذیل سازگاری با  
کم آبی جهت  
پایش برنامه و 

گزارش گیری دوره  
ها و  ای از دستگاه

اعلام به عموم و 
ایجاد سامانه پایش 
لحظه ای منابع آب  

 زیرزمینی دشت 

۳۳ 

توسعه باغات به جای  
زراعت و همزمان کاهش  

 پروانه 

حفر چاه جذبی در کارخانه  
 ها و گلخانه ها 

ممنوعیت شستشوی پیاده  
 رو و فضاهای باز

جایگزینی مصرف  
مجاز فضای سبز  
 شهری با پساب

توقف توسعه  مسکونی  
)الحاق زمین و افزایش  
طبقات(  قبل از تعیین  

 محل تامین آب 

حذف و جایگزینی  
چاه های غیرمجاز  

ر آبخوان صنایع د
 اصفهان برخوار 

۳۴ 
حفر چاه جذبی در  

 کارخانه ها و گلخانه ها 

کاهش سطوح چمن و 
تغییر الگوی کشت و گونه  

 های فضای سبز

ممنوعیت شستشوی ماشین  
 در فضای باز

گذاری و برچسب
بندی مصرف آب  رتبه

 تجهیزات خانگی 

جایگزینی تجهیزات  
کاهنده مصرف آب در  

 منازل موجود 

منبع آبی  تعیین 
کلیه اراضی  

کشاورزی و صنایع  
آبخوان اصفهان 

 برخوار 

۳۵ 

کاهش سطوح چمن و 
تغییر الگوی کشت و  
 گونه های فضای سبز 

آزادسازی بستر و حریم 
رودخانه در بالادست و 

های جلوگیری از برداشت
غیرمجاز در بالادست  

)محدوده سد چم آسمان  
 تا اصفهان( 

بارورسازی ابرها )در  
محدوده دشت اصفهان 

 برخوار( 

بارورسازی ابرها )در  
محدوده بالادست  

 حوضه( 

  3اجرای سد کوهرنگ 
برای جبران کسری های  
 گذشته حوضه زاینده رود 

گذاری و برچسب
بندی مصرف  رتبه

آب تجهیزات  
 خانگی 

۳۶ 

جلوگیری از برداشت های  
غیرمجاز در بالادست  

)محدوده سرشاخه های  
 آسمان( زاینده رود تا چم 

توقف توسعه کشاورزی و  
صنایع کشاورزی و صرفا  
ارتقا به سمت کاهش  

 مصرف آب 

تغذیه مصنوعی آبخوان با 
 پساب

ایجاد بازار و  بانک 
 آب در آبخوان 

اصلاح قیمت آب و انرژی 
پمپاژ آب )برق/سوخت(  

ها و تعرفه گذاری  برای چاه
 پلکانی 

الزام کارواش ها به 
تصفیه و بازچرخانی  

 آب
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۳۷ 

آزادسازی بستر و حریم 
رودخانه در بالادست و 

های جلوگیری از برداشت
غیرمجاز در بالادست  

)محدوده سد چم آسمان  
 تا اصفهان( 

توقف توسعه  مسکونی  
)الحاق زمین و افزایش  
طبقات(  قبل از تعیین  

 محل تامین آب 

بازخرید پروانه های بهره  
 برداری چاه ها 

کاهش پروانه صنایع و 
صرف  جایگزینی م

صنایع بزرگ با آب  
 دریا و پساب

بازخرید پروانه های بهره  
 برداری چاه ها 

استقرار مدیریت  
یکپارچه منابع آب  
در سطح حوضه 

 آبریز

۳۸ 
توقف هر گونه مجوز کف 

 شکنی و جابجایی

کاهش هدررفت و آب 
بدون درآمد شبکه توزیع 

 آب شرب و بهداشت 

های  حفاظت قانونی از پهنه
 طبیعی آبخوان تغذیه 

توقف توسعه و تغییر  
کاربری به خدمات آب  

بر )گردشگری و 
ویلایی( در آبخوان 
قبل از تعیین محل  

 تامین آب 

بازخرید تخصیص های  
 کشاورزی از رودخانه 

حذف چاه های 
غیرمجاز کشاورزی  
در آبخوان اصفهان  

 برخوار 

۳۹ 
تغییر الگوی کشت در  

 اراضی آبخوان 

چاه  دریافت تعرفه آزاد از 
های دارای تغییر کاربری 

 آب زیرزمینی 

بهبود فناوری و بازچرخانی  
اب صنایع و کاهش مصرف  

 اب 

سامانه ذخیره و  
بازیابی رواناب در  

سرشاخه های سیلابی  
در شمال آبخوان و 
 اقدامات آبخیزداری 

ممنوعیت شستشوی پیاده  
 رو و فضاهای باز

تأمین کامل آب  
شرب و بهداشت از 

 منابع سطحی

۴۰ 

جایگزینی تجهیزات  
کاهنده مصرف آب در  

 منازل موجود 

الزام حفر چاه جذبی در  
ساختمان ها برای هدایت  

 آب ناودان منازل جدید

جایگزینی مصرف مجاز  
 فضای سبز شهری با پساب

تعرفه پلکانی آب  
صنعتی بر اساس 

 مصرف واقعی 

ممنوعیت شستشوی  
 ماشین در فضای باز

های آبیاری سامانه
هوشمندانه و  

 یار مزرعه تصمیم

۴۱ 
تأمین کامل آب شرب و  
 بهداشت از منابع سطحی 

سامانه ذخیره و بازیابی  
رواناب در سرشاخه های  
سیلابی در شمال آبخوان 

 و اقدامات آبخیزداری 

اخذ خسارات آبخوان ناشی  
 از اضافه برداشت 

نصب کنتور حجمی و 
پایش آنلاین کلیه چاه 

 های مجاز 

بازخورد در مورد میزان ارائه 
مصرف آب در قبوض  

 خانگی 

تغییر الگوی کشت  
 در اراضی آبخوان 

۴۲ 

کاهش پروانه صنایع و 
جایگزینی مصرف صنایع 
 بزرگ با آب دریا و پساب

توسعه سیستم های 
آبیاری نوین بدون توسعه  

 سطح

ارائه بازخورد در مورد میزان 
مصرف آب در قبوض  

 خانگی 

کلیه  تعیین منبع آبی 
اراضی کشاورزی و  

صنایع آبخوان 
 اصفهان برخوار 

کاهش تخصیص یزد و 
 کاشان

سامانه ذخیره و  
بازیابی رواناب در  
سرشاخه های  

سیلابی در شمال 
آبخوان و اقدامات  

 آبخیزداری 

۴۳ 

حفاظت قانونی از  
های تغذیه طبیعی  پهنه

 آبخوان 

تغذیه مصنوعی آبخوان با 
 پساب

حریم آزادسازی بستر و 
رودخانه در بالادست و 

های جلوگیری از برداشت
غیرمجاز در بالادست  

)محدوده سد چم آسمان تا  
 اصفهان(

ای کردن پروانه  دوره
برداری های بهره

کشاورزی در آبخوان  
یا ظهرنویسی و 
 کاهش پروانه ها 

کاهش سطوح چمن و 
تغییر الگوی کشت و گونه  

 های فضای سبز

توسعه باغات به  
ت و  جای زراع 

همزمان کاهش  
 پروانه 

۴۴ 

ایجاد کمپین رسانه ای و 
اطلاع رسانی در مورد  
ضرورت تعادل بخشی  

 برخوار -ابخوان اصفهان

بازخرید تخصیص های  
 کشاورزی از رودخانه 

دریافت تعرفه آزاد از چاه  
های دارای تغییر کاربری 

 آب زیرزمینی 

تغذیه مصنوعی  
 آبخوان با پساب

کاهش هدررفت و آب 
بدون درآمد شبکه توزیع 

 آب شرب و بهداشت 

جایگزینی  
تجهیزات کاهنده  
مصرف آب در  
 منازل موجود 
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۴۵ 

توقف توسعه کشاورزی و  
صنایع کشاورزی و صرفا  
ارتقا به سمت کاهش  

 مصرف آب 

  3اجرای سد کوهرنگ 
برای جبران کسری های  
 گذشته حوضه زاینده رود 

جلوگیری از برداشت های  
بالادست  غیرمجاز در 

)محدوده سرشاخه های  
 زاینده رود تا چم آسمان( 

بهبود فناوری و 
بازچرخانی اب صنایع 
 و کاهش مصرف اب 

الزام حفر چاه جذبی در  
ساختمان ها برای هدایت  

 آب ناودان منازل جدید

بازخرید پروانه های  
 بهره برداری چاه ها 

۴۶ 

حذف و جایگزینی چاه  
های غیرمجاز صنایع در 
 آبخوان اصفهان برخوار 

ای کردن پروانه های دوره
برداری کشاورزی در  بهره

آبخوان یا ظهرنویسی و 
 کاهش پروانه ها 

الزام کارواش ها به تصفیه و 
 بازچرخانی آب 

اخذ خسارات آبخوان  
ناشی از اضافه  

 برداشت 

اجرای طرح مدیریت  
رواناب در شهرها و ایجاد 
مخازن یا حفر چاه جذبی  

روانابها به   برای هدایت
 آبخوان 

اجرای طرح  
مدیریت رواناب در  

شهرها و ایجاد  
مخازن یا حفر چاه  
جذبی برای هدایت  
 روانابها به آبخوان 

۴۷ 

بهبود فناوری و 
بازچرخانی اب صنایع و 

 کاهش مصرف اب 

بازخرید پروانه های بهره  
 برداری چاه ها 

بندی  گذاری و رتبهبرچسب
مصرف آب تجهیزات  

 خانگی 

چاه های حذف 
غیرمجاز کشاورزی در  

آبخوان اصفهان 
 برخوار 

آزادسازی بستر و حریم 
رودخانه در بالادست و 

های جلوگیری از برداشت
غیرمجاز در بالادست  

)محدوده سد چم آسمان تا  
 اصفهان(

آزادسازی بستر و  
حریم رودخانه در  

بالادست و 
جلوگیری از  

های برداشت
غیرمجاز در  

بالادست )محدوده  
چم آسمان تا  سد 

 اصفهان(

۴۸ 

های اقتصادی و مشوق
گذاری پلکانی  تعرفه

 بازدارنده آب شرب 

توسعه باغات به جای  
زراعت و همزمان کاهش  

 پروانه 

اصلاح استاندارد الزام نصب  
تجهیزات کاهنده مصرف  
آب در منازل )شیر، دوش،  

مصرف( در  تانک کمفلاش
 ساختمان های جدید 

حذف و جایگزینی چاه  
های غیرمجاز صنایع 
در آبخوان اصفهان  

 برخوار 

الزام کارواش ها به تصفیه  
 و بازچرخانی آب 

جلوگیری از  
برداشت های 
غیرمجاز در  

بالادست )محدوده  
سرشاخه های  

زاینده رود تا چم  
 آسمان(

۴۹ 

گذاری و برچسب
بندی مصرف آب  رتبه

 تجهیزات خانگی 

جلوگیری از برداشت های  
بالادست  غیرمجاز در 

)محدوده سرشاخه های  
 زاینده رود تا چم آسمان( 

حذف چاه های غیرمجاز  
کشاورزی در آبخوان  

 اصفهان برخوار 

مدیریت توسعه صنعت  
)توسعه صنایع آب  

صفر( در دشت  
 برخوار -اصفهان

اصلاح استاندارد الزام نصب  
تجهیزات کاهنده مصرف  
آب در منازل )شیر، دوش،  

مصرف( در  تانک کمفلاش
 ختمان های جدید سا

کاهش سطوح  
چمن و تغییر  

الگوی کشت و 
گونه های فضای  

 سبز

۵۰ 

توقف توسعه  مسکونی  
)الحاق زمین و افزایش  
طبقات(  قبل از تعیین  

 محل تامین آب 

تغییر الگوی کشت در  
 اراضی آبخوان 

حذف و جایگزینی چاه های 
غیرمجاز صنایع در آبخوان  

 اصفهان برخوار 

توقف توسعه  
کشاورزی و صنایع  

کشاورزی و صرفا ارتقا  
به سمت کاهش  

 مصرف آب 

جایگزینی کولرهای آبی با 
کولرهای گازی یا کولرهای  

 سلولوزی 

اصلاح سیستم 
های آبیاری فضای 

 سبز شهری
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۵۱ 

کاهش هدررفت و آب 
بدون درآمد شبکه توزیع 

 آب شرب و بهداشت 

جایگزینی تجهیزات  
کاهنده مصرف آب در  

 موجود منازل 

تخصیص حداقل منابع آب  
برای جریان  زاینده رود در  

جداول سالیانه منابع و 
 مصارف و رهاسازی آن 

توقف توسعه  
مسکونی )الحاق زمین  
و افزایش طبقات(   
قبل از تعیین محل  

 تامین آب 

نفوذپذیر کردن معابر و 
روها و استفاده از  پیاده

 سطوح متخلخل 

بهبود فناوری و 
بازچرخانی اب  

ایع و کاهش صن
 مصرف اب 

۵۲ 

توقف توسعه و تغییر  
کاربری به خدمات آب بر  
)گردشگری و ویلایی( در 

آبخوان قبل از تعیین  
 محل تامین آب 

حفاظت قانونی از  
های تغذیه طبیعی  پهنه

 آبخوان 

بارورسازی ابرها )در  
 محدوده بالادست حوضه( 

جایگزینی تجهیزات  
کاهنده مصرف آب در  

 منازل موجود 

توسعه باغات به جای  
زراعت و همزمان کاهش  

 پروانه 

بارورسازی ابرها  
)در محدوده دشت  

 اصفهان برخوار( 

۵۳ 

ارائه بازخورد در مورد  
میزان مصرف آب در  

 قبوض خانگی 

بهبود فناوری و 
بازچرخانی اب صنایع و 

 کاهش مصرف اب 

کاهش تخصیص یزد و 
 کاشان

  3اجرای سد کوهرنگ 
برای جبران کسری  
های گذشته حوضه  

 زاینده رود 

تغییر الگوی کشت در  
 اراضی آبخوان 

کاهش هدررفت و 
آب بدون درآمد 
شبکه توزیع آب 
 شرب و بهداشت 

۵۴ 

جایگزینی کولرهای آبی  
با کولرهای گازی یا 
 کولرهای سلولوزی 

های اقتصادی و مشوق
گذاری پلکانی  تعرفه

 بازدارنده آب شرب 

مدیریت توسعه صنعت  
)توسعه صنایع آب صفر( در  

 برخوار -دشت اصفهان

اصلاح قیمت آب و  
انرژی پمپاژ آب  

)برق/سوخت( برای  
ها و تعرفه گذاری  چاه

 پلکانی 

استاندارد الزام بازچرخانی  
آب خاکستری در ساختمان 

 های جدید 

حذف و جایگزینی  
چاه های غیرمجاز  
فضای سبز  در 
آبخوان اصفهان 

 برخوار 

۵۵ 

استاندارد الزام بازچرخانی  
آب خاکستری در  
 ساختمان های جدید 

جایگزینی کولرهای آبی با 
کولرهای گازی یا 
 کولرهای سلولوزی 

توقف توسعه کشاورزی و  
صنایع کشاورزی و صرفا  
ارتقا به سمت کاهش  

 مصرف آب 

تأمین کامل آب شرب  
و بهداشت از منابع  

 سطحی 

جایگزینی مصرف مجاز  
 ا پسابفضای سبز شهری ب

تغذیه مصنوعی  
 آبخوان با پساب

۵۶ 
الزام کارواش ها به 

 تصفیه و بازچرخانی آب 

استاندارد الزام بازچرخانی  
آب خاکستری در  
 ساختمان های جدید 

توقف توسعه  مسکونی  
)الحاق زمین و افزایش  

طبقات(  قبل از تعیین محل 
 تامین آب 

اصلاح و تعدیل پروانه  
 چاه های کشاورزی 

بندی  گذاری و رتبهبرچسب
مصرف آب تجهیزات  

 خانگی 

جایگزینی مصرف  
مجاز فضای سبز  
 شهری با پساب

۵۷ 
تعرفه پلکانی آب صنعتی  
 بر اساس مصرف واقعی 

الزام کارواش ها به تصفیه  
 و بازچرخانی آب 

جایگزینی تجهیزات کاهنده  
 مصرف آب در منازل موجود 

تعیین تکلیف چاه های 
غیرمجاز شرب در  
آبخوان اصفهان 

 برخوار 

بارورسازی ابرها )در  
 محدوده بالادست حوضه( 

بارورسازی ابرها  
)در محدوده 

 بالادست حوضه( 

۵۸ 

دریافت تعرفه آزاد از چاه  
های دارای تغییر کاربری 

 آب زیرزمینی 

تعرفه پلکانی آب صنعتی  
 بر اساس مصرف واقعی 

ایجاد بازار و  بانک آب در  
 آبخوان 

گونه مجوز  توقف هر 
 کف شکنی و جابجایی 

کاهش پروانه صنایع و 
جایگزینی مصرف صنایع 
 بزرگ با آب دریا و پساب

توسعه سیستم های 
آبیاری نوین بدون  

 توسعه سطح

۵۹ 

نفوذپذیر کردن معابر و 
روها و استفاده از  پیاده

 سطوح متخلخل 

اصلاح قیمت آب و انرژی 
پمپاژ آب )برق/سوخت(  

تعرفه  ها و برای چاه
 گذاری پلکانی 

کاهش پروانه صنایع و 
جایگزینی مصرف صنایع 
 بزرگ با آب دریا و پساب

کاهش پروانه های  
بهره برداری فضای  

 سبز )روی کاغذ( 

سامانه ذخیره و بازیابی  
رواناب در سرشاخه های  

سیلابی در شمال آبخوان و 
 اقدامات آبخیزداری 

گسترش کشت  
ای  و گلخانه

همزمان کنترل  
 سطح
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۶۰ 
ممنوعیت شستشوی پیاده  

 رو و فضاهای باز
ایجاد بازار و  بانک آب در  

 آبخوان 

تخصیص حداقل آب برای  
احتیاجات شهر اصفهان و 
توزیع در مادیها و شبکه  

 های سنتی شهر 

بارورسازی ابرها )در  
محدوده دشت  
 اصفهان برخوار( 

بهبود فناوری و بازچرخانی  
اب صنایع و کاهش  

 مصرف اب 

بازخرید تخصیص  
های کشاورزی از  

 رودخانه 

۶۱ 

اصلاح استاندارد الزام 
نصب تجهیزات کاهنده  
مصرف آب در منازل  

تانک  )شیر، دوش، فلاش
مصرف( در ساختمان کم

 های جدید 

اجرای طرح مدیریت  
رواناب در شهرها و ایجاد 
مخازن یا حفر چاه جذبی  
برای هدایت روانابها به 

 آبخوان 

توسعه و تغییر  توقف  
کاربری به خدمات آب بر  
)گردشگری و ویلایی( در 
آبخوان قبل از تعیین محل  

 تامین آب 

بازخرید پروانه های  
 بهره برداری چاه ها 

تأمین کامل آب شرب و  
 بهداشت از منابع سطحی 

جایگزینی کولرهای  
آبی با کولرهای  

گازی یا کولرهای  
 سلولوزی 

۶۲ 

الزام حفر چاه جذبی در  
ساختمان ها برای هدایت  

 آب ناودان منازل جدید

گذاری و برچسب
بندی مصرف آب  رتبه

 تجهیزات خانگی 

بازخرید تخصیص های  
 کشاورزی از رودخانه 

حفاظت قانونی از  
های تغذیه  پهنه

 طبیعی آبخوان 

توقف هر گونه مجوز کف 
 شکنی و جابجایی

اجرای سد 
برای  3کوهرنگ 

جبران کسری های  
گذشته حوضه  

 اینده رود ز

۶۳ 

تعیین تکلیف چاه های 
غیرمجاز شرب در آبخوان  

 اصفهان برخوار 

نفوذپذیر کردن معابر و 
روها و استفاده از  پیاده

 سطوح متخلخل 

برای  3اجرای سد کوهرنگ 
جبران کسری های گذشته  

 حوضه زاینده رود 

دریافت تعرفه آزاد از  
چاه های دارای تغییر  
 کاربری آب زیرزمینی 

بارورسازی ابرها )در  
محدوده دشت اصفهان 

 برخوار( 

نفوذپذیر کردن 
روها و معابر و پیاده

استفاده از سطوح  
 متخلخل

۶۴ 
ممنوعیت شستشوی  

 ماشین در فضای باز 

اصلاح استاندارد  

الزام نصب تجهیزات  

کاهنده مصرف آب در  

منازل )شیر، دوش،  

تانک  فلاش

مصرف( در  کم

 ساختمان های جدید 

اصلاح قیمت آب و  

انرژی پمپاژ آب  

)برق/سوخت( برای  

ها و تعرفه گذاری  چاه

 پلکانی 

بازخرید تخصیص  

های کشاورزی از  

 رودخانه 

حفاظت قانونی از  

های تغذیه  پهنه

 طبیعی آبخوان 

اجرای فاز اول 

انتقال آب 

ای  حوضهبین

ماندگان برای  

جایگزینی  

برداشت شرب  

 از رودخانه 

 

 استانبسته سیاستی   . 9

 اندازچشم  .  1. 9

 سال در مترمیلی 4 از کمتر به  فرونشست  نرخ  کاهش  و برخوار–کنترل فرونشست دشت اصفهان

دهد و ناظر بر رسساندن شسرایط دشست به محدوده قابل قبول فرونشسسست بسسته سسیاسستی را نشسان می  کلیگیری  انداز، جهتاین چشسم

 است.عنوان حد استاندارد جهانی فرونشست در نظر گرفته شده متر در سال بهمیلی 4است. عدد 

 هدف اصلی .  2. 9

 برخوار–توقف کامل متوسط افت سطح آب زیرزمینی در دشت اصفهان
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 اهداف فرعی .  3. 9

   برخوار–برداشت آب از آبخوان اصفهانیون متر مکعب میل 70کاهش   •

 ها در محدوده شهر اصفهانرود و مادیبرقراری حداقل جریان آب در رودخانه زاینده •

o ها ظرف دو سالماه جریان سالانه در محدوده شهر اصفهان و مادی 3مدت: تحقق حداقل  در کوتاه 

o ن سالانهماه جریا 6مدت: حرکت به سمت تحقق حداقل  در میان 

 تغذیه آبخوان از طریق سازوکارهای طبیعی و مصنوعیمیلیون مترمکعب   50افزایش   •

 سال( 2تا  1) یفوربسته راهکارهای کوتاه مدت و  .  4. 9

 هدف عملیاتی اصلی انهمکار راهکار پیشنهادی متولی ردیف

1 

 

استانداری  

 اصفهان 

شورای آب استان  تشکیل 

 )ذیل شورای گفتگو( 

اتا   آب منطقه ای،  

 بازرگانی

بخشی آبخوان به مدت  پایش اقدامات تعادل 

 ها سال و پیگیری منظم اجرای برنامه 2

نفوذ   یبضر افزایش

در بخش   یفناور

 یکشاورز

جهاد کشاورزی،  

 واحد های فناوری 

صورت پایلوت  اندازی »دشت فناوری« به راه 

برخوار و توسعه  -در دشت اصفهان

یار هوشمندانه و تصمیمهای آبیاری  سامانه

مزرعه و سایر فناوری ها با هدف ارتقای  

 وری فیزیکی و اقتصادی آب. شاخص بهره 

2 

شرکت آب  

ای  منطقه

 اصفهان 
 

مدیریت برداشت و  

 های غیرمجازانسداد چاه 

دادستانی، نیروی  

 انتظامی

برداشت و صیانت از  توقف فوری اضافه 

 مخزن آبخوان 

نصب کنتور حجمی و  

 ها پایش برخط چاه 

سازی بیلان مصرف و تقویت نظارت  شفاف شرکت توزیع بر 

 ها سیستمی بر برداشت 

 کاهش سقف برداشت های مجاز - هااصلاح و تعدیل پروانه 

استقرار مدیریت  

- مشارکتی دشت اصفهان

 برخوار

سازمان جهاد 

کشاورزی استان،  

 استانداری 

نفعان در برداران و ذی بهره جلب مشارکت 

های  سازی، اجرا و نظارت بر برنامهتصمیم

 مدیریت آبخوان 

تکمیل فاز اول پروژه 

 جنوب استان  انتقال آب

استانداری، حفاظت  

 محیط زیست 

ایجاد ظرفیت جایگزین برای کاهش فشار بر  

 آبخوان 

جایگزینی آب دریا و  

 پساب در صنایع بزرگ 

صنایع  وزارت صمت، 

بزرگ، شرکت تأمین  

 آب صفه 

 آزادسازی برداشت سطحی و زیرزمینی

3 

سازی های فرهنق پویش آب و فاضلاب 

و انضباط رفتاری  

 شهروندان 

نهاد،  های مردمسازمان

شهرداری،  

تبلیغات شهری، آموزش دانش آموزان و  

استفاده از مسئولیت اجتماعی صنایع با هدف  

ارتقای مشارکت اجتماعی، حذف رفتارهای  
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 هدف عملیاتی اصلی انهمکار راهکار پیشنهادی متولی ردیف

صنایع، آموزش  مسئوی

 و پرورش

غیرمتناسب با اقلیم )شستشوی پیاده رو،  

 شستشوی ماشین در فضای باز و غیره(

اصلاح متوسط مصرف  

خانگی و برخورد با  

 پرمصرف ها

لیتر   177خانگی به رسیدن متوسط مصرف  دادستان

 در روز به ازای هر نفر 

4 

 وزارت نیرو 
 

تخصیص حداقل آب  

سالیانه برای حفظ  

پایداری جریان  

 رودزاینده 

پیگیری توسط  

ای  شرکت آب منطقه 

اداره کل  و   اصفهان 

 حفاظت محیط زیست 

حفظ جریان پایه و پایداری هیدرولوژیک 

رود در راستای پشتیبانی از  زاینده 

 بخوان بخشی آتعادل

تخصیص حداقل آب  

سالیانه برای توزیع در  

 هامادی

پیگیری توسط  

ای  شرکت آب منطقه 

 شهرداری   و اصفهان 

تغذیه مستقیم آبخوان در محدوده شهری از  

کننده های تغذیه عنوان رگ ها به طریق مادی 

 مستقیم آبخوان زیر شهر

5 

ایجاد چاه جذبی و   هاشهرداری 

و جذب آب   استحصال

در   ژه یودر شهرها، به 

که محل تجمع   ینقاط

 آب هستند 

و   یشهر  یهااز رواناب  یفور یریگبهره  -

  یجذب برا  یرها یها به مسآن  ت یهدا

 یمحل ه یتغذ ت یکاهش هدررفت و تقو

 آبخوان 

جایگزینی پساب با چاه 

 ها

ها با  جایگزینی منابع آب زیرزمینی شهرداری 

 شده تصفیه پساب 

  یریتمد ی الگو تغییر

 شهری سبز  یفضا

شرکت آب و  

 فاضلاب

 شرکت آب منطقه ای 

منظرسازی و حذف  های خشک اجرای پروژه 

بر )نظیر چمن( در نقاط  های آب گونه 

 غیرضروری

6 

جهاد  سازمان

 استان یکشاورز

  ه یکل یمنبع آب نییتع

  یکشاورز یاراض

 برخوار -آبخوان اصفهان

 ییها و شناساکردن برداشت  مندنظام آب منطقه ای 

 رمجازیغ یهابرداشت 

7 

اداره کل منابع  

طبیعی و  

 آبخیزداری 

  یهاپروژه  اجرای

و    یزداریآبخ

ی در شمال  دارآبخوان 

 آبخوان 

های شمالی  ها در سرشاخه آبمدیریت روان  -

آبخوان جهت کنترل سیلاب و تقویت  

 دار زیرزمینی. های آب لایه 
 

8 

بخش خصوصی  

)صنایع متوسط  

 ها( و گلخانه 

استحصال آب باران از  

سطوح عایق و ذخیره یا 

 نفوذ به آبخوان 

گیری از منابع خرد محلی جهت تغذیه  بهره  -

 آب باران یا ذخیره 
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 یو تحول یرساختیزراهکارهای میان مدت بسته  .  5. 9

مدت زیرسسسساختی و تحولی را برای بهبود مدیریت منابع آب و کاهش فشسسسار بر حوضسسسه  ای از راهکارهای میان، بسسسسته9جدول 

ادی با تعیین متولیان اصسلی،  ای از اقدامات اجرایی و نهکند. در این بسسته، مجموعهبرخوار ارائه می-رود و آبخوان اصسفهانزاینده

وری  بخشسسسی، زمینه لازم برای افزایش بهرهاند تا ضسسسمن ارتقای هماهنگی بین نهادهای همکار و اهداف عملیاتی مشسسسخص شسسسده

 .های موجود فراهم شودمصرف آب، تقویت تغذیه آبخوان، اصلاح الگوی توسعه و کاهش ناپایداری

 مدت زیرساختی و تحولی اهکارهای میانبسته ر -9جدول 

فیرد یمتول  یشنهادیراهکار پ  یاتیهدف عمل همکارها   

 های شهردار 1

 - اصلاح سیستم های آبیاری فضای سبز 

استفاده بهینه از آب و حذف  

تلفات و هدررفت آب در فضای  

 سبز شهری

  یهادر پروژه  یاز آسفالت جذب استفاده 

 - د ی جد یهابلندمدت و در آسفالت 

سطوح   ی رینفوذپذ شیافزا

 یو کاهش رواناب سطح  یشهر

  یجیتدر ه یتغذ یدر راستا

 آبخوان 

 رو ین وزارت 2
آب در  انینمودن حداقل جر یدائم

 رودنده یزا

  شرکتپیگیری توسط 

 اصفهان  یاآب منطقه 

و   رودنده یزا هیپا انیجر حفظ

  ی داریاز پا یبانیپشت

مرتبط با   ه یو تغذ کیدرولوژیه

 آبخوان 

3 

آب   شرکت

  یامنطقه

 اصفهان 
 

  بازار و بانک آب  جادیا

سازوکار   یسازفراهم

  یو منعطف برا ریپذصیتخص

ور  بهره   عیتقاضا و بازتوز تیریمد

 منابع آب 

  3تکمیل پروژه انتقال آب کوهرنق  
جبران کسری های گذشته  

 حوضه 

 ی استاندار ع،یصنا صفر«»آب  عیبه سمت صنا حرکت صمت  وزارت 4

بخش صنعت به   یوابستگ کاهش

از   و نامتعارف  منابع آب متعارف

 عدم توسعه صنایع آب بر قیطر

5 
نظام  سازمان

 یمهندس

استفاده  ،یآب خاکستر یبازچرخان  الزام

کاهنده مصرف، و الزام حفر   زاتیاز تجه 

آب ناودان در   تی هدا  یبرا یچاه جذب

 د یجد یهاساختمان

شرکت آب   ها،ی شهردار

 و فاضلاب 

  یوساز برااستاندارد ساخت رییتغ

با هدف کاهش    نده یآ  یهانسل

 یجذب محل شیمصرف و افزا

 آب
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 رو ین وزارت 6
انتقال آب به خارج از    صیتخص کاهش

 حوضه 

آب   شرکتپیگیری 

،  اصفهان یامنطقه

نمایندگان مجلس و  

 استانداری 

 فشار بر منابع آب حوضه  کاهش

 

 الزامات اجرایی بسته سیاستی .  6. 9

آبی« به یک »اولویت نخست حاکمیتی« است. ماهیت  -تحقق اهداف این بسته مستلزم تبدیل مسئله فرونشست از یک »چالش فنی

اسسستانی شسسکل بگیرد؛ چراکه مدیریت  کند که اراده واحد و فرماندهی منسسسجم در سسسطح ملی و فرابخشسسی این بحران ایجاب می

ای( نبوده و نیازمند مشارکت  تبعات اجتماعی و اجرایی آن به هیچ عنوان در توان یک دستگاه تخصصی )مانند شرکت آب منطقه

 های اجتماعی است.مسئولانه تمامی ارکان حاکمیت برای جلوگیری از وقفه در اجرا و توزیع عادلانه هزینه

 نونیالزامات حقوقی و قا  .  1. 6.  9

 40یرمجساز از جملسه آئین نسامسه بنسد ث مساده  غ  یهساانسسسسداد چساه  یبرا  یقطانون  هطاییطت قطاطع از ررف  یریگبهره  •

 و ایجاد وحدت رویه در نظام قضایی قانون برنامه هفتم پیشرفت

 متمردین از نصب کنتور و تجهیزات اندازه گیری اقدام قاطع در قطع برق •

که    یاگونهبه  یرانه،گسسسخت  یماتتصسسم یبرا  یپشسستوانه قانون  یجادجهت ا یلیتکماسططتانی مصططوبات   ین تدو •

 شود.  یعتوز  یتیو حاکم  ینظارت  یهادستگاه  یتمام یاناقدامات، م  ییو اجرا  یحقوق  یتمسئول

 الزامات مالی .  2. 6.  9

 برای اجزای کلیدی بسته، از جمله:   تأمین منابع اعتباری •

o ؛و ابزار اندازه گیریکنتورهای هوشمند    نصب 

o   ؛تصفیه پساب با استاندارد مصارف فضای سبز شهریتوسعه زیرساخت 

o های تغذیه آبخوان؛اجرای طرح 

o های جبرانی، معیشتی و اجتماعی؛پشتیبانی از برنامه 

 الزامات حکمرانی و نهادی .  3. 6.  9

  ی هماهنگ  یبرا  یسسازوکار رسسم یک: اسستقرار  برخوار -شطورای تعادل بخشطی آبخوان اصطفهان  تشطکیل   •

  ی تمام یشسسسفاف برا  یینظام پاسسسسخگو  یجادو ا یدیکل  یهاشسسساخص  یش حل تعارضسسسات منافع، پا  دسسسستگاهی،ین ب

 ها.دستگاه
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  ی، )کشسساورز  یمتول  یهاکامل دسسستگاه  ییراسسستا: هم  های اسطتانیانسطجام راهبردی دسطتگاه همگرایی و  •

  ی متعارط، به معنا  یا  یبخشس   یمواحد. هرگونه تصسم  گیریجهت  اتخاذ  در( …و   هایشسهردار  زیسست،یطصسنعت، مح

 خواهد بود.  یاستیشکست کل بسته س

به    یتخصسصس   ییاجرا  یهااسست و دسستگاه  « یتیمشسترک حاکم یت»مأمور یککه کنترل فرونشسسست   گرددیم  یحتصسر

 .یستندآن ن  یاجتماع  هایینهتبعات و هز یریتقادر به مد  ییتنها

 الزامات اجتماعی، سیاسی   .  4. 6.  9

از    ینساشسسس   یاجتمساع  یهسا: بسا توجسه بسه اصسسسطکساکنی حطاکمیتی و مطدیریطت تعطارضطططات اجتمطاعیشططتیبطاپ •

قانون و  یاز اجرا  یبانیپشسست  یبرا  یتیو امن   یانتظام  یاسسسی،سسس   یی،قضسسا  ینهادها  یممشسسارکت مسسستق   ها،یمحدودسسساز

 است. یضرور  یشگیرانهو پ  یاقناع  یکردهایدر چارچوب رو  یتعارضات محل یزآمصلح یریتمد

  ی شسغل  ینیبازآفر یهاو برنامه  یوربهره  یارتقا  یلاتتسسه  یشستی،مع  هاییگزین : ارائه جاتسطهیلات دشطت فناوری •

 برداران.بهره یبرا

 یرشو پذ  یاجتماع یهسسسرما  یصسسرفا  با هدف ارتقا  ی: اقدامات حوزه مصسسرف خانگیعموم  پذیریمسططلولیت  •

 برداشت کلان( منحرف کند. یریت)مد یتمرکز را از اقدامات اصل یدو نبا  شودیدنبال م  هایاستس  یهمگان

 محیطیالزامات فنی و زیست .  5. 6.  9

های  : نظارت دقیق و مسسستمر بر کنتورسسسازان و شسسرکتکنترل کیفیت کنتورها و نظارت بر مجریان نصطب  •

ز خرابی،  برداری( برای جلوگیری انصسسسابقپیمانکار نصسسسب کنتورهای هوشسسسمند )از مرحله تأمین تا نصسسسب و بهره

ها، تعمیرقتعویض در  دسستکاری یا خطای عملکرد؛ همراه با الزام به خدمات پس از نصسب، رسسیدگی فوری به خرابی

 بازه زمانی مشخص و ثبت همه رویدادها در سامانه پایش 

  های جذبیقتزریقی و اسسستفاده از پسسساب باید با رعایت کلیه اقدامات مرتبط با تغذیه مصسسنوعی، پخش سسسیلاب، چاه •

 انجام شود.   پایش کیفی مستمرو   ارزیابی ریسک آلودگی استانداردهای کیفیت آب و
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