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چکیده
آب زیرزمینی حیاتی‏ترین منبع تأمین آب در ایران است که برداشت پایدار از آن از ضروریات 
اجتناب‌ناپذیر محسوب می‏شود؛ اما اضافه برداشت و غفلت از تبیین معیاری معقول برای بهره‏برداری از 
آب زیرزمینی در بسیاری از محدوده‏های مطالعاتی پایداری این منبع حیاتی را با چالشی جدی روبه‌رو 
كرده است. علاوه بر این، تغییر اقلیم و در نتیجه کاهش تغذیۀ آب‏ زیرزمینی بر این ناپایداری افزوده 
است. مجوزهای بهره‏برداری از آب زیرزمینی توانایی سازگاری با تغییرات آب‏وهوایی و ایجاد تطابق 
با تغییرات اجتماعی ـ اقتصادی را ندارد و نمی‏توان توسط آن‏ها به پیامدهای نامطلوب برداشت از آب 
زیرزمینی توجه و آن‌ها را پیگیری کرد. در این مقاله، به منظور بررسی پیامدهای نامطلوب برداشت 
از آب‏زیرزمینی، کل ذخیرۀ با کیفیت مناسب آبخانه در قالب سه سناریوي ایدئال، معقول و حداقلی 
مبتنی بر محدودیت‏های بهره‏برداری از آب‏ زیرزمینی تحلیل شده است. با توجه به گسترش پیامدهای 
نامطلوب اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی، اکثریت محدوده‏های مطالعاتی از تراز بهره‏برداری 
پایدار عبور كرده‏اند و هم‏اکنون در سناریوی سوم )حداقلی( قرار دارند. بنابراین این سناریو مورد 
توجه بیشتر قرار گرفته و الزامات مورد نیاز برای حفظ شرایط موجود و همچنین حرکت به سمت 
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مدیریت پایدار آب  زیرزمینی پیشنهاد و تحلیل شده است.
کلیدواژه ها: آبدهی پایدار، ابرخشکسالی، قیمت آب، مدیریت پایدار آب زیرزمینی

1. مقدمه
آب زیرزمینی فراوان ترین منبع آب شیرین روی زمین است که بیش از 96 درصد آب شیرین 
دنیا را در خود ذخیره کرده اما از آنجا که این منبع حیاتی مخفی و غیرقابل دیدن است، در 
اولویت قرار نداشته و همواره  به آن کم توجهی شده است )Van der Gan, 2012(. اضافه 
برداشت و عدم توجه به ظرفیت تغذیۀ این منبع بی همتا، مخصوصاً در مناطق گرم و خشک 
باعث افت مستمر این ذخایر شده است. به عبارت دیگر عدم درک صحیح تجدیدپذیری آب  
زیرزمینی و همچنین غفلت از ایجاد تناسب بین میزان برداشت با تغذیۀ آب  زیرزمینی، یکی از 
 .)Basu and Van Meter, 2014( دلایل اصلی برای اضافه برداشت و مدیریت ضعیف است
این غفلت تاکنون پیامدهای جبران ناپذیر4 از جمله فرونشست زمین،5 نفوذ آب شور،6 شوری 
خود القایی،7 کاهش تبادلات بین منابع سطحی و آب  زیرزمینی8 و کاهش ظرفیت ذخیرۀ آب9 
در آبخانه را به همراه داشته است )DWR, 2015(. بدیهی است که ادامۀ روند )اضمحلال 
ذخیرۀ استراتژیک آب زیرزمینی( افزایش ناپایداری توسعه های وابسته به این منابع را به همراه 

.)Van der Gan, 2012( خواهد داشت
آب  زیرزمینی مهم ترین منبع تأمین آب محسوب می شود و برخی از مناطق مانند استان 
خراسـان رضوی به دلیل کمـبود بارش و با احتساب منابع آب سطحی انتقــال یافته، بیش از

 85 درصد نیازهای آبی خود را از آب  زیرزمینی تأمین می کند. این میزان وابستگی به آب  
زیرزمینی در دیگر مناطق برّی فاقد منابع آب سطحی بیشتر است و به حدود 100درصد خواهد 
رسید. به عبارت دیگر بخش قابل توجهی از مناطق ایران دور از دریا و نزدیک به کویر مرکزی 
قرار دارند که به این مناطق گرم و خشک دور از دریا، مناطق برّی مي گویند. در این مناطق آب  
زیرزمینی یگانه منبع تأمین آب محسوب مي شود که اضمحلال آب  زیرزمینی نابودی توسعۀ 
وابسته به آن در شرق و کویر مرکزی ایران را به همراه داشته است )خبرگزاری ایسنا، 1394(. 
درواقع اضافه برداشت  توأم با اثرات مخرب پدیدۀ تغییر اقلیم )کاهش تغذیۀ آب زیرزمینی( 
استراتژیک آب  زیرزمینی شده و در صورت وقوع یک دورۀ  به اضمحلال ذخایر  منجر 
4. irreversible impact
5. land subsidence
6. seawater intrusion
7. induced self-salinity
8. depletions of interconnected surface waters
9. permanent loss of capacity to store water
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استرس آبی شدید )ابرخشکسالی( می تواند شرایط بسیار شکننده  تری را رقم بزند. بی توجهی 
به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی و عدم مدیریت ریسک ابرخشکسالی، حتی ممکن است که 
به متروک شدن دشت ها و اضمحلال توسعه مخصوصاً در مناطق برّی بینجامد )درخشان و 

عمرانیان، 1396(.
ثابتي است که  از آب  زیرزمینی دارای حجم  بهره برداری  در حال حاضر، مجوزهای 
مبتنی بر معیاری معقول برای برداشت آب از این منابع نیست. این مجوزها توانایی سازگاری 
با تغییرات آب وهوایی را ندارند و نمی توان  توسط آن ها پیامدهای نامطلوب بهره برداری از 
آب  زیرزمینی را مدیریت کرد. با توجه به اهمیت آب  زیرزمینی در پایداری توسعۀ ایران، 
دوره اي  به صورت  و  پایش  از آب  زیرزمینی  بهره برداری  نامطلوب  پیامدهای  است  لازم 
 ارزیابی شود. همچنین ضروری است تا جایگاه این منبع حیاتی در افزایش تاب آوری در برابر 
ابرخشکسالی های پیش رو با توجه به ضرورت مدیریت پایدار آب  زیرزمینی مورد توجه قرار 
گیرد. بدیهی است که دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی منوط به بهره برداری از آب  
زیرزمینی مبتنی بر آبدهی پایدار10  است؛ درحالی که این ضرورت در بهره برداری از منابع آب  
زیرزمینی مغفول مانده است. به عبارت دیگر مدیریت آب  زیرزمینی نیازمند تغییر رویکردی 
اساسی از وضع موجود به وضع مطلوب )دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی( است. این 
مقاله به تشریح الزامات دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی پرداخته و مهم ترین مبانی آن 

را تشریح کرده است. 

2.آب  زیرزمینی و پایداری
سازگاری با شرایط آب و هوایی از اصول اولیۀ قوانین است که نمونه ای از آن  در »بند ز« از 
قانون توزیع عادلانۀ آب مصوب سال 1361 مجلس شورای اسلامی آمده است. مطابق این 
بند از قانون، وزارت نیرو موظف است در صورت ورود به یک دورۀ استرس آبی همچون 
خشکسالی های شدید به جیره بندی آب بپردازد )مرکز پژوهش های مجلس شورای اسلامی، 
اما در عمل  قانون توزیع عادلانۀ آب بوده  به سازگاری موردتوجه  اهتمام  1397(. اگرچه 
توجهي به ایجاد سازگاری با شرایط آب و هوایی و برداشت آب از این منبع مبتنی بر آبدهی 
پایدار پیاده سازی نشده است. آبدهی پایدار از کلیدی ترین مفاهیم در مدیریت آب  زیرزمینی 
محسوب مي شود و به منظور دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی ضروری است که 

تخصیص برداشت از آب  زیرزمینی مبتنی بر این مفهوم مورد توجه قرار گیرد.
 اولین مفهوم مرتبط با پایدار آب  زیرزمینی که در بحث استفاده از ذخایر استراتژیک آب  
10. sustainable yield



زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفت، مفهوم آبدهی مطمئن11 بود. این مفهوم اولین بار در علوم 
مهندسی برای اطمینان پذیری در تأمین آب مورد توجه قرار گرفت و به صورت »حداکثر 
مقدار آبی است که در یک دورۀ استرس آبی، از دیگر منابع همچون آب زیرزمینی می توان 
تأمین کرد« تعریف شد( Lee, 1915) . سپس توجه به افت سطح آب زیرزمینی، تغییرات 
کیفیت آب و حتی تغییر حق آبه ها نیز به این مفهوم اضافه شد(Todd, 1959) . بنابراین تعریف 
آبدهی مطمئن به »مقدار برداشت سالانۀ آب از آب زیرزمینی بدون پیامدی نامطلوب برای آب 
زیرزمینی« تغییر یافت. به تدریج، توجه به سایر پیامدهای نامطلوب بهره برداری از آب  زیرزمینی 
بیشتر مورد توجه قرار گرفت و نهایتاً مفهوم »آبدهی پایدار« اولین بار در سال 1972 تعریف 
شد(Domenico, 1972) . درواقع برآوردی واقع بینانه از مقدار آبی که براساس بیلان ورودی 
و خروجی آب زیرزمینی می تواند پمپاژ شود و همچنین  اجتناب از افت سطح آب آبخانه 
در یک دورۀ طولانی مدت، می تواند معیاری برای آبدهی پایدار حوضۀ آبریز قرار گیرد؛ 
درحالی که مفهوم آبدهی مطمئن بیشتر به تغییرات سطح  آبخانه وابسته است و بر محدودیت  
افت سطح آب زیرزمینی تأکید دارد (Rudestam and Langridge, 2013). بنابراین آبدهی 
پایدار بدین شرح تعریف شد: »حداکثر مقدار آب زیرزمینی قابل برداشت سالانه که بر پایۀ 
تحلیلیک دورۀ مدیریتی بلندمدت برای یک حوضۀ آبریز معین محاسبه می شود و برداشت به 
این میزان به صورت سالانه پیامدهای نامطلوب نخواهد داشت«. اما پیاده سازی مدیریت آب 
زیرزمینی بر مبنای »آبدهی پایدار« دارای پیچیدگی های بسیار است که مبتنی بر این تعریف، 
مفهوم »مدیریت پایدار آب زیرزمینی« برای پیاده سازی برداشت از منابع آب  زیرزمینی مبتنی 
بر آبدهی پایدار به این شرح است: »مدیریت و استفاده از آب  زیرزمینی به گونه ای که در افق 
یک برنامۀ  بهره برداری بلندمدت و در طول پیاده سازی این برنامه پیامدهای نامطلوب وقوع 
نیابد«. در این تعریف، منظور از پیامدهای نامطلوب، افت مزمن سطح آب زیرزمینی، کاهش 
ذخیرۀ آب زیرزمینی، اضمحلال کیفی آبخانه )نفوذ آب شور یا افت کیفی(، نشست زمین و 

.(DWR, 2015) کاهش آب های سطحی مرتبط با آب زیرزمینی است
علی رغم تبیین مفهوم آبدهی مطمئن و پایدار در بیش از یک قرن و نیم پیش، متأسفانه 
هنوز برنامه ریزی های برداشت از منابع آب  زیرزمینی در کشورمان مبتنی بر این مفاهیم نیست و 
حتی اصول اولیۀ بهره برداری پایدار از آب  زیرزمینی نیز رعایت نمی شود. عدم درک صحیح 
از مفاهیم تجدیدپذیری آب  زیرزمینی و بی توجهی به  نقش منابع آب  زیرزمینی در افزایش 
تاب آوری توسعه، از مهم ترین دلایل اضافه برداشت  است. این اضافه برداشت های بی رویه، 
خسارات جبران ناپذیر بسیاری را بر آبخانه و بر توسعۀ وابسته به این منابع وارد کرده و ادامۀ این 
روند پیامدهای نامطلوب بزرگ تری را در پی  خواهد داشت. درواقع بهره برداری از آبخانه ها به 
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شکل موجود، رویکردی نارکارآمد است که به محدودیت های بهره برداری از آب  زیرزمینی 
توجهی ندارد. این رویکرد فاقد درکی صحیح از مفاهیم مرتبط با تجدیدپذیری آب زیرزمینی 
است و در عمل نیز الزاماتی همچون متغییر بودن میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی برای ایجاد 
توانایی سازگاری با تغییرات آب وهوایی را ندارد. بنابراین نمی تواند پیامدهای نامطلوب ناشی از 

رویۀ جاری برداشت از منابع آب زیرزمینی بر توسعه را پیش بینی و سپس پیشگیری کند.

2. 1. چه مقدار بهره برداري از منابع آب زیرزمیني مجاز است؟
صدور مجوزهای برداشت از منابع آب  زیرزمینی برای آبخانه های عمیق و نیمه عمیق صورت 
می پذیرد که در شکل 1 نمایی از آن ترسیم شده است. مطابق شکل، ذخیرۀ در دسترس یک 
آبخانه تابعی از عمق چاه هاست و از طرف دیگر کل ذخیرۀ آبخانه محدود به آب ها با کیفیت 
نامناسب یا لایۀ نفوذناپذیر است. این بدین معناست که اگر عمق چاه ها در طول زمان برای 
برداشت بیشتر زیاد شود، درنهایت کل ذخیرۀ آب با کیفیت قابل قبول تمام خواهد شد. درواقع 
براي این این مفهوم که »چه مقدار از کل ذخیره آب زیرزمینی برای بهره برداری پایدار قابل 
استفاده است« یا به عبارت دیگر این سؤال که »عمق کف شکنی مجاز چاه ها چه مقدار باید 
باشد؟« هنوز هم پاسخ کمی و دقیقی تهیه نشده و این سؤال بدون جواب مانده است. درواقع 
مدیریت آب  زیرزمینی زمانی می تواند به پایداری نزدیک شود که پاسخی درخور و معقول 

برای این سؤال داشته باشد. 
شکل 1. سناریوی های بهره  برداری پایدار از آب  زیرزمینی



مطمئناً در پاسخ به سؤال مزبور، توجه صرف به کل ظرفیت ذخیرۀ آبخانه برای برنامه ریزی 
بهره برداری از آب  زیرزمینی گمراه کننده است زیرا فقط بر یک جنبه تمرکز کرده و دیگر 
محدودیت های بهره برداری از آبخانه مغفول واقع شده است )بولتن 118، 2003(. به عبارت 
دیگر برداشت از آب  زیرزمینی باید مبتنی بر جلوگیری از پیامدهای نامطلوب )محدودیت های 
بهره برداری از آب زیرزمینی( باشد تا دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی ممکن شود. 
ضروری است تا این محدودیت های مغفول بیشتر شناخته و در بهره برداری لحاظ شوند. در 

جدول 1 به این محدودیت ها در قالب پنج گروه اصلی اشاره شده است.
جدول 1. محدودیت های بهره برداری ازآب  زیرزمینی )بولتن 118، 2003(

شرح محدودیت ناشی از افت سطح آب زیرزمینی    محدودیت

محیط 
زیستی 

از  پایۀ رودخانه ها و جلوگیری  از تالاب ها، جریانه های  کاهش حفاظت 
به  وابسته  اکوسیستم های  کامل  )نابودی  موجودات  زیستی  تنوع  کاهش 

آب زیرزمینی مانند چشمه ها و...(

نهادی/1
حقوقی

ایجاد اخلال در مقررات برنامه های مدیریت آب مانند پیامدهای نامعقول 
بر حقآبه های منابع سطحی و حقآبه داران قنوات

افزایش هزینۀ پمپاژ وکف شکنی چاه ها / اضافه شدن هزینۀ تصفیه برای اقتصادی2
استفاده در مصارف قبلی )مانند هزینۀ تصفیۀ آب برای شرب(

 کمَی3

حریم هیدرولیکی چاه ها نمی تواند معیار کافی برای بهره برداری از آبخانه 
باشد.  افزایش تمرکز برداشت از آب زیرزمینی برای برخی از نقاط )مانند 
نقاط تمرکز جمعیت( باید به تناسب تغذیۀ آب  زیرزمینی تنظیم شود که 
توسعۀ  پایداری  جوابگوی  زیرزمینی  آب   تغذیۀ  میزان  حاضر  حال  در 

بی رویه نیست. 

کیفی4

از  ناشی  مختلف  مصارف  برای  زیرزمینی  آب  کیفیت  شدن  نامناسب 
افزایش شوری )شوری خودالقایی( آبخانه یا نفوذ آب شور دریا در مناطق 
خروجی های  در  مخصوصاً  آب،  کیفیت  شدید  کاهش  باعث  ساحلی 

حوضۀ آبریز می شود.

متأسفانه طی چند دهۀ اخیر، برنامه ریزی های بهره برداری از منابع آب  زیرزمینی مبتنی 
بر معیاری معقول )آبدهی پایدار( و توجه به  محدودیت های برداشت از آب  زیرزمینی 
در دشت های  و خدمات  قانون تخصیص های جدید جهت صنعت، شرب  است.  نبوده 
به محدودیت های  از بی توجهی  نمونه هایي  قنات  به جای  قانون چاه  ممنوعه و همچنین 
بهره برداری از آب  زیرزمینی است. بنابراین ضروری است این محدودیت ها بیشتر شناخته  نى
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شوند و در تعیین حجم مجوزهای بهره برداری از آب  زیرزمینی مورد توجه واقع شوند.
به منظور تحقق اولین گام برای دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی باید  میزان 
آبخانه  هیدروژئولوژی  و  اقلیمی  به شرایط  توجه  با  مطمئن  آبدهی  بر  مبتنی  برداشت ها 
برآورد شود. گام بعدي تدوین برنامۀ  دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی در یک 
دورۀ بلندمدت مبتنی بر آبدهی پایدار مورد توجه است.  در گام سوم  با تقسیم برنامه 
آب زیرزمینی  پایدار  مدیریت  اهداف  به  دستیابی  کوتاه مدت،  برنامه های  به  بلندمدت  
سیاست گذاری می شود. پیشنهاد این است که سطح آب  زیرزمینی در اولین سال شروع 
برنامه به عنوان سال پایه انتخاب شود و براساس متوسط تغییرات سطح آب در دهۀ قبلی و 
همچنین تحلیل تغییر سطح آب در هیدروگراف سال پیش میزان تغییر پروانه های برداشت 
از منابع آب  زیرزمینی در سال آتی تعیین تکلیف شود. به عبارت دیگر سیاست گذاری 
سال های  بیلان  براساس  باید  آتی  سال  در  زیرزمینی  منابع آب   از  تخصیص آب  میزان 
گذشته به گونه اي باشد که برای یک دورۀ بلندمدت بتوان به آبدهی پایدار آب  زیرزمینی 
دست یافت. برای دستیابی به این هدف ضروری است تا تخصیص برداشت از لایه های 
مختلف آب زیرزمینی با سیاست های متفاوت صورت پذیرد. بدین منظور سه سناریو برای 

تخصیص برداشت از منابع آب  زیرزمینی پیشنهاد و تحلیل مي شود:

2. 2. سناریوی های بهره برداری از آب  زیرزمینی
با توجه به محدودیت های بهره برداری از آب  زیرزمینی سه سناریو  مطابق شکل 1 مطرح و 
تشریح شد. اولین تراز، تراز بهره برداری پایدار از آب زیرزمینی است. این تراز را می توان 
با احتساب کلیۀ محدودیت های بهره برداری )جدول 1( برای هر یک از آبخانه ها برآورد 
کرد. درواقع این تراز بر ضرورت تغذیۀ چشمه ها و جریان پایۀ رودخانه ها از آب  زیرزمینی 
تأکید دارد و لازم است به محدودیت های محیط زیستی در تعیین حجم برداشت از آب  
زیرزمینی توجه شود. به عبارت دیگر محدودیت های محیط زیستی به ضرورت ادامه زنده مانی 
حیات وحش عنایت دارد تا حیات این موجودات زنده که از منابع آب  سطحی مرتبط با منابع 
آب  زیرزمینی استفاده می کنند دچار اخلال نشود. بدیهی است اضافه برداشت، کاهش سطح 
آب و حتی خشک شدن منابع آب سطحی و تالاب ها را به همراه دارد که حیات وحش را با 
خسارات جبران ناپذیری روبه رو خواهد کرد. درواقع سناریوی ایدئال بر این ضرورت تأکید 
دارد که مجموع برداشت از آب  زیرزمینی برای یک دورۀ بلندمدت- در صورتی که بخواهید 
به محیط زیست ضربه ای وارد نشود- باید معادل تراز اول باشد و عمق کف شکنی چاه ها نباید 
پایین تر از این تراز قرار گیرد. سناریوی ایدئال بر این نکته تأکید دارد که بهره برداری از آب  



زیرزمینی نباید باعث کاهش تنوع زیستی موجودات زنده و به عبارت جامع تر از بین رفتن 
تعادل اکوسیستم شود )درخشان و داوری، 1397 الف(. 

آب زیرزمینی مهم ترین منبع باکیفیت و ارزان برای بهره برداری در هر شرایط آب و هوایی 
است. بهره برداری در برنامۀ مدیریت پایدار آب  زیرزمینی در سناریوی دوم بر برداشت معقول 
از آب  زیرزمینی تأکید دارد و به تراز دوم محدود می شود. در این سناریور برداشت مبتنی 
برآبدهی پایدار است؛ به گونه ای که برای یک دورۀ بلندمدت، پیامدهای نامطلوب  یا نامعقول 
ناشی از عدم رعایت محدودیت های برداشت شامل شور شدن آبخانه ، فرونشست و... را در پی 
نداشته باشد. در این سناریوی باید کل میزان برداشت از آبخانه در یک دورۀ بلندمدت معادل 

تراز دوم باشد؛ به گونه ای که کمترین پیامد نامطلوب را  داشته باشد.
از  بسیاری  اقلیم محسوب مي شود و در  تغییرات آب و هوایی هر  از  خشکسالی جزئی 
تحقیقات بر وقوع خشکسالی های شدیدتر و خطرناک تر در اثر تغییر اقلیم تأکید شده است 
)Langridge, 2017; IPCC, 2013(. از طرف دیگر آب زیرزمینی مهم ترین منبع قابل اطمینان 
برای بهره برداری در صورت وقوع ابرخشکسالی )خشکسالی چنددهه ای( است. بنابراین ذخیرۀ 
بخشی از آب زیرزمینی )ذخیرۀ استراتژیک( می تواند نقش مؤثری در کاهش آسیب پذیری 
 .)Dinar, 2001; Saenz et al., 2009( با این بلای طبیعی داشته باشد و ایجاد سازگاری 
به تراز سوم )حداقل تراز برای جلوگیری از ورود آب های شور به  نیز  سناریوی حداقلی 
چاه های بهره برداری( محدود است و بر افزایش تاب آوری توسعه در برابر ابرخشکسالی ها 
تأکید دارد. این سناریو لزوم استفاده صحیح از حق نسل های آینده از منابع آب  زیرزمینی 
و جلوگیری از نابودی توسعه های وابسته به آب  زیرزمینی در شرایط ابر خشکسالی را مورد 

تأکید قرار داده است )درخشان و دیگران، 1396(.
 هم اکنون بررسی بسیاری از دشت های ممنوعۀ بحرانی و فوق بحرانی نشان از این دارد که 
محدودیت های برداشت از آب  زیرزمینی )جدول1( تاکنون در قوانین مدیریت آب  زیرزمینی 
به درستی تبیین نشده و در عمل نیز به صورت کامل اجرایی نشده اند. شواهد موجود از وقوع 
پیامدهای نامطلوب نشانگر آن است که اکثریت محدوده های مطالعاتی کشورمان از ترازهای 

اول و دوم عبور کرده اند و در سناریوی حداقلی قرار می گیرند.

3. راهبردها
محدودیت های  بر  مبتنی  باید  زیرزمینی  آب   از  بهره برداری  مجوزهای  که  است  بدیهی 
ثابت آب  بنابراین ضروری است مجوزهای حجمی  باشند.  از آب  زیرزمینی  بهره برداری 
 منطقه ای ها به مجوزهای سهم آب از تجدیدپذیری حوضۀ آبریز تغییر یابد و برای بهره برداری 
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دوره های مدیریتی کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت )مثلاً سالانه، پنج ساله و بیست و پنج ساله( 
تعریف شود. میزان برداشت در هر آبخانه می تواند متأثر از نوع برداشت و شرایط آب و هوایی 
دوره مدیریتی قبلی تغییر یابد. لازم به یادآوری است که  ذخایر تجدیدناپذیر آب  زیرزمینی حق 
نسل های آیندۀ این سرزمین است و نباید در سهم برداشت از آب زیرزمینی لحاظ شود. ضروری 
است استفاده از ذخایر استراتژیک فقط در شرایط خاص )مدیریت ریسک بلایای طبیعی 
مخصوصاً ابرخشکسالی ها( و آن هم مبتنی بر سازوکاری مشخص برای بهره برداری )در شرایط 
خشکسالی( و جایگزینی )در شرایط ترسالی( صورت گیرد. به منظور مدیریت آب  زیرزمینی 
در شرایط موجود و توجه به محدودیت تاب آوری توسعه در برابر ابرخشکسالی های پیش رو، 
حفظ شرایط حداقلی )سناریوی سوم یا سناریوی حداقلی( و اهتمام به حق نسل های آینده در 
دستیابی به آب  شیرین، نیازمند برنامه ای مشخص برای دستیابی به این هدف هستیم. بنابراین 
ضروری است قبل از هر اقدامی ترازهای بهره برداری )مبتنی بر محدودیت ها(،  حجم آب 
تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر و حجم آب با کیفیت مناسب و قابل قبول برای مصارف مختلف در 
هر آبخانه تعیین تکلیف شود. ضمن اینکه این سؤال برای آبخانه هایی که در سناریوی سوم قرار 
مي گیرند مطرح است که آیا قیمت آب تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، آب های شیرین و آب های 
شور با یکدیگر یکسان است؟ مسلماً پاسخ خیر است. بنابراین لازم است قیمت واقعی آب 

زیرزمینی با توجه به نوع، کمّیت و کیفیت بین هریک از تراز های بهره برداری مشخص شود. 
ذخایر تجدیدناپذیر آب  زیرزمینی ذخایری با دورۀ بازگشت های بسیار طولانی مدت برای 
جایگزینی هستند )Foster and Loucks, 2006(. ضروری است که کل ذخیرۀ آبخانه 
به تناسب تغییرات آب وهوایی مورد کمّی سازی قرار گیرد. در این کمّی سازی ذخایر آب  
تجدیدناپذیر جزء ذخایر آب غیر معمول به شمار مي آید و لازم است در شرایط آب وهوایی 
غیرمعمول نیز استفاده شود )درخشان و داوری،1397 ب(. بنابراین نحوۀ بهرهبرداری از ذخایر 
تجدیدناپذیر آب  زیرزمینی در شرایط مختلف آب و هوایی باید کاملًا متفاوت باشد. پیشنهاد 
می شود به منظور استفادۀ صحیح از ذخایر استراتژیک و همچنین حفظ این ذخایر باارزش، 
برنامۀ مدیریت ریسک ابرخشکسالی ذیل برنامۀ جامع مدیریت پایدار آب  زیرزمینی توسعه یابد 
و در دستور کار قرار گیرد. به عبارت دیگر هر مرحله از برنامۀ مدیریت ریسک ابرخشکسالی 
باید با استفاده از ذخیرۀ آب  زیرزمینی معادل آن مدیریت شود. برای تشریح بیشتر موضوع، در 
شکل 2 نمایی از یک برنامۀ مدیریت ریسک ابرخشکسالی تشریح شده است. در این برنامه به 
عنوان نمونه پنج مرحله برای برنامۀ مدیریت ریسک ابرخشکسالی تشریح شده است. مرحله 
اول )فاز 1( می تواند حجم  آب  زیرزمینی معادل بروز سطح خسارات خشکسالی اقتصادی-

اجتماعی باشد. در این فاز منابع آب تجدیدپذیر آبخانه در حال اتمام است و زمینه سازی و 



آگاهی بخشی برای ورود به سطح بالاتر خشکسالی انجام می پذیرد. در این مرحله برای تعطیلی 
بخشی از مصارف برنامه ریزی صورت گرفته تا کاهش برداشت برای فاز دوم از برنامۀ مدیریت 
ریسک ابرخشکسالی صورت پذیرد. بازار آب در این مرحله می تواند نقش ویژه ای در کاهش 
تخصیص و انتقال آب بین بخش های مختلف داشته باشد. البته اگرچه بازار آب نقش مؤثرتری 
در این مرحله دارد، در تمام سطوح برنامه تقویت آن ضروری است. هدفمند کردن سوبسید های 
بخش دولتی، تعطیلی زراعت های فصلی و جبران خسارت آنها از طریق بیمه از جمله اقدامات 
پیشنهادی برای فاز سوم است. تعطیلی زراعت های تابستانه پیامدهای نامطلوب کمّی نسبت به 
دیگر مصارف در پی دارد و در این فاز از پیاده سازی برنامۀ مدیریت ریسک ابرخشکسالی قابل 
اجراست. با ورود به سطح بالاتر از وقوع ابرخشکسالی مطمئناً مراتع نیز به دلیل کاهش باران 
تحت فشار قرار مي گیرند که در این مورد علاوه بر تعطیلی کلیۀ زراعت ها، گزینۀ تخلیۀ کامل 
دام ها از مراتع از جمله موارد پیشنهادی برای فاز چهارم است. در فاز چهارم از برنامۀ مدیریت 
ریسک ابرخشکسالی پیشنهاد می شود کاهش فضای سبز شهری و افزایش شدید قیمت آب 
برای مصارف صنعتی  یا حتی تعطیلی صنایع برای فاز چهارم مدنظر قرار گیرد. برنامۀ مدیریت 
ریسک ابرخشکسالی باید قادر به پیش بیني این باشد که در بالاترین سطح از وقوع ابرخشکسالی 
)فاز پنجم(، مصارف از طریق تبادلات آب مجازی صورت پذیرد و تنها تأمین آب شرب از 
ذخایر استراتژیک آب زیرزمینی میسر شود. لازم به ذکر است که قیمت گذاری باید به گونه ای 
باشد که با ورود به مرحلۀ بالاتری از برنامۀ مدیریت ریسک ابرخشکسالی میزان برداشت به 

شدت کاهش یابد.
شکل 2. چگونگی تخصیص از ذخیرۀ استراتژیک آبزیر زمینی در سطوح مختلف وقوع 
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در پاسخ به شرایط بد آب و هوایی و به تناسب کاهش باران هر یک از مراحل برنامۀ 
مدیریت خشکسالی به اجرا گذاشته خواهد شد. بعد از خروج از ابرخشکسالی کار برنامۀ 
مدیریت پایدار آب  زیرزمینی به پایان نخواهد رسید زیرا در این برنامه لازم است تمهیداتی 
برای جایگزینی ذخایر استراتژیک )برگشت به تراز بهره برداری پایدار( نیز در نظر گرفته شود. 
این تمهیدات باید مبتنی بر راهکارهایی معقول باشد و در شرایط ترسالی، جایگزینی ذخیرۀ 

استراتژیک آب  زیرزمینی )به عبارت ساده تر پر شدن ذخیرۀ آبخانه( به اجرا گذاشته شود.
با استفاده از کمّی سازی ریسک ابرخشکسالی می توان براي ذخیرۀ استراتژیک آب  زیرزمینی 
تعیین تکلیف کرد. برآورد ذخیرۀ استراتژیک آب زیرزمینی در هر آبخانه می تواند براي حجم 
موردنیاز جهت سناریوی حداقلی تعیین تکلیف کند. برنامۀ مدیریت ریسک ابرخشکسالی 
قادر است آب شرب باکیفیت مطلوب برای یک دورۀ خشکسالی محتمل )ابرخشکسالی( 
تعیین کند. در حقیقت هدف اصلی برنامۀ مدیریت پایدار آب  زیرزمینی برداشت آب از آب  
زیرزمینی به گونه ای است که کلیۀ آب برداشت شده برای یک دورۀ طولانی مدت معادل 
تراز بهره برداری پایدار )سناریوی اول در شکل 1( شود. به منظور مدیریت شرایط اضطراری 
مانند وقوع یک ابرخشکسالی لازم است برنامۀ مدیریت ریسک ابرخشکسالی مناسب برای 
هر محدودۀ مطالعاتی به منظور افزایش تاب آوری در برابر خشکسالی های پیش رو در برنامۀ 

مدیریت پایدار آب  زیرزمینی پیش بینی شود. 
درحقیقت مدیریت پایدار آب  زیرزمینی یک فرآیند است که پایداری توسعۀ وابسته به 
خود را تضمین خواهد کرد. این فرآیند هر دو بخش محیط انسانی و محیط طبیعی را در خود 
جای داده است )درخشان، 1396(.  در  شکل شماره  3  بخش سمت راست به سهم محیط 

انسانی در مدیریت پایدار آب  زیرزمینی اشاره دارد.
بخش سمت راست شکل اشاره به سهم محیط انسانی در مدیریت پایدار آب  زیرزمینی 
دارد که خود از دو زیربخش اصلی جلب مشارکت کنشگران12  مرتبط با آب  زیرزمینی 
و تشکیل حکمرانی های محلی تشکیل شده است.  بخش سمت چپ شکل بر برداشت از 
منابع آب  زیرزمینی مبتنی بر آبدهی پایدار تأکید دارد تا پیامدهای نامطلوب مانند افت مزمن 
سطح آب زیرزمینی، نفوذ آب  شور به آبخانه، کاهش کیفیت آب آبخانه در اثر رشد شوری 
خودالقایی، کاهش منابع آب سطحی بر اثر اضافه برداشت از آب زیرزمینی، فرونشست زمین و 
نهایتاً کاهش ذخیرۀ استراتژیک آب  زیرزمینی ناشی از عدم توجه به محدودیت های برداشت از 

آب  زیرزمینی )جدول 1(  وقوع نیابد.

12.Actors



شکل 3. فرآیند دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی

پیاده سازی مدیریت پایدار آب  زیرزمینی یک فرآیند است که از سطح محلی شروع شده 
و تا سطح ملی )برنامۀ مدیریت پایدار آب  زیرزمینی کشور( ادامه می یابد. ضروری است در 
این فرآیند برنامه و اقدامات به تناسب سطح مربوطه طرح ریزی و سپس پیاده سازی شود. علاوه 
بر آن پایشی سراسری از پیاده سازی برنامه در سطوح مختلف نیز ضروری است. زیرا باید 
اصلاحات لازم براساس نتایج پایش سراسری به صورت دوره ای در هر سطح تعیین تکلیف 
شود. تغییر تخصیص از منابع آب  زیرزمینی نیازمند پیروی از معیارهایی واقعی و همچنین مقبول 
برای تمامی کنشگران باشد. در شکل 3 شش معیار براساس محدودیت های جدول 1 آورده 

شده است. 
معیار  شش  قالب  در   3 شکل  مطابق  زیرزمینی  آب   منابع  از  برداشت  محدودیت های 

پیشنهادی شامل موارد زیر است:
 1. نفوذ آب شور به آب خانه: این معیار معمولاً در آبخانه های نزدیک سواحل دریا مورد 

کاربرد قرار می گیرد.
2. کاهش کیفیت آب زیرزمینی: این معیار به نفوذ انواع آلودگی به منابع آب  زیرزمینی 

اشاره دارد که بر اساس نوع کاربری اراضی می توان حداقل و حداکثر را تعیین تکلیف کرد.
 3. کاهش منابع آب سطحی: این معیار  بر لزوم حفظ ارتباط بین منابع آب سطحی و منابع 

آب زیرزمینی در راستای حفاظت از محیط زیست تاکید دارد.
نى 4. فرونشست زمین: این معیار بر جلوگیری از فرونشست زمین و نابودی همیشگی آبخانه 
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اشاره دارد. بنابراین مطابق این معیار لازم است تا حداکثر فرونشست برای سال های تر، متوسط 
و خشک تعیین تکلیف شود.

 5. افت مزمن آب: این معیار بر تخصیص بر مبنای آبدهی پایدار تأکید دارد؛ به گونه ای 
که در یک برنامۀ بلندمدت استفاده اي از ذخایر تجدیدناپذیر آب  زیرزمینی صورت نگیرد. 

 6. کاهش ذخیرۀ استراتژیک آب زیرزمینی: این معیار به جلوگیری از کاهش ذخیرۀ آب  
زیرزمینی برای افزایش تاب آوری در برابر خشکسالی ها اشاره دارد. 

برای تحقق معیارهای مزبور لازم است حکمرانی محلی تشکیل شود؛ به گونه ای که کلیۀ 
کنشگران بتوانند در آن نقش آفرینی کنند. درواقع تشکیل حکمرانی  های محلی سنگ  بنای 
اصلی در مدیریت پایدار آب  زیرزمینی است و حلقۀ اتصال برنامه ها با پیاده سازی پروژه های 
دستیابی به مدیریت پایدار آب  زیرزمینی محسوب می شوند. پیشنهاد می شود در صورت لزوم 
حکمرانی های محلی، آنها قدرت لازم را از طریق وضع قوانین محلی ذیل قانون اصلی برای 

بهبود در پیاده سازي برنامۀ مدیریت پایدار آب  زیرزمینی دارا شوند.

4. نتیجه و پیشنهادها
آب  زیرزمینی در مناطق گرم و خشک منبعی محدود  با آسیب پذیری بسیار بالاست. توجه 
به محدودیت های بهره برداری آب  زیرزمینی )جدول1( و تبیین معیار برای جلوگیری از وارد 
آمدن پیامدهای نامطلوب به آن ضروری است.  برنامۀ مدیریت پایداری آب  زیرزمینی مبتنی بر 
حفاظت از ذخایر استراتژیک آب  زیرزمینی و یکی از مهم ترین پشتوانه ها برای پایداری توسعه، 
مخصوصاً در مناطق مرکزی و شرقی کشور است. تخصیص آب از منابع آب  زیرزمینی باید بر 
تغییرات آب و هوایی انطباق یابد و متناسب با تجدیدپذیری سالانۀ این منابع باشد. این رویکرد 
بدون مشارکت کلیۀ کنشگران امکان پذیر نخواهد بود. بنابراین به منظور دستیابی به مدیریت 

پایدار آب  زیرزمینی اقدامات زیر مورد پیشنهاد می شود:
1.  حکمرانی های محلی متشکل از کلیۀ کنشگران ایجاد شود.  

2.  حجم پروانه های تخصیص از منابع آب  زیرزمینی مبتنی بر مفهوم »آبدهی پایدار« 
برآورد شود.

3.  برنامه ای جامع برای دستیابی به »مدیریت پایدار آب زیرزمینی« با مشارکت مردم در 
تمامی مراحل تهیه و تدوین شود و پیاده سازی آن در دستور کار قرار گیرد.                 

4. تراز بهره برداری پایدار آب  زیرزمینی برای هر آبخانه تعریف شود که از اقدامات اولیه 
برای هدف گذاری در برنامۀ مدیریت پایدار آب زیرزمینی است. 

5. تلاش برای دستیابی و تثبیت تراز بهره برداری پایدار، جیره بندی و کاهش برداشت 
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از آب  زیرزمینی یا  حتی در صورت لزوم، تغذیۀ آبخانه از طریق انتقال آب، مبتنی بر یک 
برنامه ریزی بلندمدت صورت پذیرد.
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