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معرفی معیارهای دستیابی به پایایی آب زیرزمینی )برگرفته از قانون SGMA کالیفرنیا(
h.derakhshan@um.ac.ir *  .هاشم درخشان؛ دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آب و پژوهشگر پژوهشکده آب و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد، ایران

یادداشت تحلیلی )ترجمه(

مقدمه 

اداره  منابــع آب کالیفرنیــا کــه بــه اختصــار در ایــن نوشــتار از 
اصطــاح »اداره آب« اســتفاده شــده اســت؛ دســتورالعمل بهتریــن 
شــیوه مدیریتــیBMP( 1( را بــرای توصیــف فعالیت هــا، شــیوه ها، 
ــا،  ــت پای ــرای مدیری ــاز ب ــورد نی ــای م ــف معیاره ــای تعری روش ه
 )»GSP« طــرح پایایــی آب زیرزمینــی2 )بــه اختصــار در ایــن نوشــتار
ــه  ــی رابط ــای مدیریت ــن روش ه ــت. بهتری ــعه داده اس ــورد توس م
ــی3،  ــدف پایای ــا ه ــا را ب ــت پای ــف مدیری ــای مختل ــن معیاره بی
ــی5 و اهــداف  ــوب4، حداقــل آســتانه آب  زیرزمین پیامدهــای نامطل
بهتریــن  همچنیــن  و  می کنــد  مشــخص  را   قابل اندازه گیــری6 
ــوان  ــه عن ــا ب ــن معیاره ــعه ای ــرای توس ــی را ب ــیوه های مدیریت ش
ــد. ــی )GSP( توصیــف می کن ــی آب زیرزمین بخشــی از طــرح پایای

ــورد  ــات م ــیSGMA( 7( ، الزام ــای آب زیرزمین ــت پای ــون مدیری قان
ــع  ــرده اســت. در واق ــک GSP را مشــخص ک ــرای توســعه ی ــاز ب نی
بهتریــن روش هــای مدیریتــی )BMPهــا( الزامــات جدیــدی را اعــال 
نمی کنــد، امــا بهتریــن شــیوه های مدیریتــی را بــرای بهبــود رضایــت 
در رعایــت الزامــات SGMA و مقــررات GSP را توصیــف می کننــد. 
 ،GSP در هنــگام ایجــاد یــک )GSA( 8آژانــس پایایــی آب زیرزمینــی
الزامــی بــرای پیــروی از BMPهــا نــدارد، امــا هرگونــه متدولــوژی کــه 
توســط GSA بــه جــای BMPهــا اتخــاذ شــود بایــد معقــول بــوده و 
توســط بهتریــن اطاعــات و علــوم موجــود تدویــن شــوند. در حالــی 
ایــن دســتورالعمل به توصیــف روش هایی بــرای برقرار نمــودن معیار 
مدیریــت پایــا توســط GSA هــا که جزء بهتریــن روش  هــای مدیریتی 
معرفــی شــده توســط اداره آب کالیفرنیــا می باشــد توصیه می شــوند 
امــا الزامــاَ اتخــاذ روش هــای توصیــه شــده در این BMPها دســتیابی 

بــه نتایــج GSP را تضمیــن نمی کنــد.
نمونه هایــی کــه در ایــن BMP ارائــه شــده اند عمــداً ســاده شــده  
GSA .بــوده، و تنهــا بــه منظــور توضیــح مفاهیــم تدویــن شــده اند

هــا نبایــد ســطح جزئیــات را در هــر یــک از ایــن نمونه هــای ســاده 
شــده در نظــر بگیرنــد )مثــاً تعــداد حداقــل آســتانه آب زیرزمینــی 
تعریــف شــده در یک حوضه فرضــی، حداقل آســتانه آب زیرزمینی 
کــه بــر اســاس پیامدهــای نامطلــوب و غیــره( تــا بــرای GSP آن هــا 

مناســب ترین باشــد.

بر اساس تعریف SGMA مدیریت پایای آب زیرمینی عبارت است 
از: »مدیریت و استفاده از آب زیرزمینی در طول یک دوره برنامه ریزی 
به  نامطلوب  پیامدهای  بدون  بتوان  که،  گونه ای  به  آن  اجرای  و 
حفاظت از منابع آب زیرزمینی پرداخت«. بنابراین برای موفقیت یک 
GSP اجتناب از پیامدهای نامطلوب، کلیدی ترین موضوع محسوب 
می شود. مقررات GSP همراه با الزامات آن، ذیل »معیارهای مدیریت 
پایا« در بخش 3 ماده 5 این قانون آورده شده است9. براساس این 

مقررات معیارهای مدیریت پایا عبارتند از:
- هدف پایایی           - پیامدهای نامطلوب  

- حداقل آستانه ها     - اهداف قابل اندازه گیری
توسعه این معیارها به اطاعاتی همچون توسعه مدل مفهومی 
هیدروژئولوژیکی، تشرح شرایط گذشته و حاضر )تاریخچه تغییرات( 

آب زیرزمینی و همچنین بیان آب مرتبط است. 

الزامات SGMA برای کمی سازی پایایی

برای مدیریت  اساسی  تصویب SGMA در سال 2014 یک تاش 
آب زیرزمینی کالیفرنیا به شیوه پایا بود. ضوابط SGMA تعاریفی 
زمان بندی  برنامه  و  قانونی  نامطلوب، چارچوب های  پیامدهای  از 
برای دستیابی به پایایی را معرفی نمود و شرایطی را مشخص کرد که 
سازمان های محلی )یعنیGSAs( بتوانند در تعامل با آب بران و دیگر 
بهره برداران آب زیرزمینی در یک حوضه، در تعیین بسیاری از موضوعات 
مهم نقش آفرینی کنند. مقررات GSP که توسط اداره آب توسعه یافته 
است باید شرایط آب زیرزمینی در یک حوضه، الزامات توسعه و اجرای 

طرح های دستیابی یا حفظ پایایی مورد نیاز SGMA را برآورده نماید. 
هانطور که در قانون SGMA توضیح داده شده است )Owen و 
همکاران،  2019(، شرایط پایا در یک حوضه زمانی به دست می آید 
که GSAها براساس توان آبدهی پایای10 منابع آب زیرزمینی بتوانند 
هدف پایایی خود را برآورده نمایند. بدیهی است که تنها درصورتی 
حوضه می  تواند به پایایی دست یابد که  پیامدهایی نامطلوب نداشته 
باشد. مقررات GSP و نحوه توسعه ی آن، بر اساس معیارهای کمی 
تعیین شده )پیامدهای نامطلوب، حداقل آستانه آب زیرزمینی و اهداف 
 قابل اندازه گیری( متمرکز شده است. پیامدهای نامطلوب باید از طریق 
اجرای پروژه ها و اقدامات مدیریتی حذف شود و پیشرفت در جهت 

چکیــده: قانــون مدیریــت پایــای آب زیرزمینــی کالیفرنیــا )SGMA( شــامل ســه لایــه قانونــی اســت کــه در مجلــس ایالــت کالیفرنیــا در ســپتامبر 
2014 بــه تصویــب رســید و توســط جــری بــراون  فرمانــدار ایــن ایالــت ابــاغ گردیــد. شــالوده اصلــی در ایــن قانــون پیاده ســازی بــه بهتریــن 
نحــو در ســطح محلــی می باشــد بــه گونــه ای کــه بتوانــد مدیریــت آب در ایــن ایالــت را تــا ســال 2042 بــه پایایــی کامــل برســاند. در ایــن قانــون 
بــرای دســتیابی بــه پایایــی آب زیرزمینــی شــش معیــار معرفــی شــده، کــه ایــن گــزارش بــه معرفــی ایــن معیارهــا پرداختــه اســت. همچنیــن رابطه 
بیــن معیارهــای پایایــی آب زیرزمینــی را بــا هــدف پایایــی، پیامدهــای نامطلــوب، حداقــل آســتانه آب  زیرزمینــی و اهــداف  قابل اندازه گیــری بــه 

عنــوان بخشــی مهــم از چگونگــی تدویــن طــرح پایایــی آب زیرزمینــی )GSP( مــورد توصیــف قــرار می دهــد.
واژه  های کلیدی: معیارهای مدیریت پایا، بهترین شیوه های مدیریتی، پیامدهای نامطلوب، حداقل آستانه، اهداف  قابل اندازه گیری
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حذف آنها با داده های تجربی )مثاً اندازه گیری سطح آب زیرزمینی 
یا فرونشست( مشخص خواهد شد. معیارهای کمی مدیریت پایا به 
GSAs اجازه می دهد تا به طور واضح پایایی را مشخص کنند و برای 

عموم افراد و نیز امکان ارزیابی آسان پیشرفت را فراهم کنند.

اقدامات اولیه

یک GSA  قبل از توسعه معیارهای مدیریت پایا نیاز به درک شرایط 
فیزیکی حوضه، ساختارهای حقوقی، منابع تأمین آب و اولویت های 
حوضه خواهد داشت. در نتیجه، قبل از اینکه GSA روند توسعه 
معیارهای مدیریت پایا را آغاز کند، فعالیت های زیر باید تکمیل شود:

- درک خصوصیات حوضه: قبل از اینکه معیارهای مدیریت پایا را 
تنظیم شود ضروری است تا درک کاملی ازخصوصیات و وضعیت 
گذشته و فعلی حوضه حاصل شود. بخش اعظم این درک با توسعه 
تشرح شرایط  و  آب  بیان  هیدروژئولوژیکی،  مفهومی  مدل  یک 
آب زیرزمینی می توان حاصل نمود. برای اطاعات بیشتر، مدل مفهومی 
را  مدل سازی   BMP و آب  بیان   BMP ،هیدروژئولوژیکیBMP

ماحظه نمائید11.
- فهرست بندی برنامه های پایش موجود: حداقل آستانه ها، اهداف 
GSA .قابل اندازه گیری در سایت های پایش معرف تنظیم می شوند

تعداد چاه ها،  مانند  پایش موجود  برنامه  از  را  اطاعات  باید  ها 
جزئیات آن ها و پایش کل آبخانه گردآوری کنند. معیار مدیریت پایا 
براساس شبکه های پایش که ممکن است نیازمند حداقل های آستانه 
آب زیرزمینی و اهداف  قابل اندازه گیری در سایت های پایش منتخب 
تنظیم می شوند، باشد. GSAها باید اطاعات را از برنامه های پایش 
موجود )مثاً تعداد چاه ها و جزئیات ساخت آنها، که آبخانه ها را 
پایش می نمایند( جمع آوری کنند. معیارهای مدیریت پایا با شبکه های 
پایش ممکن است نیاز به توسعه و به روزرسانی داشته، شبکه پایش 
گیرند.  قرار  تنظیم  مورد   SGMA پایش برنامه های  یا  و  موجود، 
اطاعات اضافی در مورد شبکه های پایش شامل: شبکه های پایش و 

شناسایی نقاط فاقد داده  در هر BMP تشریح شده است12.
- یاری گرفتن گروه های علاقمند در حوضه: هنگام تعیین معیارهای 
مدیریت پایا،GSAها باید به استفاده های مفید و استفاده کنندگان 
بر  بالقوه  اثرات  درنظرگرفتن  کنند.  توجه  حوضه  در  آب زیرزمینی 
را  آب زیرزمینی  آستانه  حداقل  بهره برداران،  و  مفید  استفاده های 
پایه ریزی می کند )باید اثرات بالقوه اتخاذ حداقل آستانه آب زیرزمینی 
بر استفاده های مفید و دیگر بهره برداران توجه شود(. GSAها باید 
فرآیندهای تصمیم گیری خود و چگونگی استفاده از نظرات عمومی در 
توسعه GSP های خود را توضیح دهند. الزامات خاص SGMA برای 
GSA جهت برقراری ارتباط با اشخاص عاقه مند در یک حوضه وجود 
دارد. برای اطاعات بیشتر در مورد الزامات تعامل، به )دستورالعمل های 

مشارکت گروداران و راهنای ارتباط با گروداران( مراجعه کنید13.

تعیین معیارهای مدیریت پایا

در این بخش توسعه معیارهای مدیریت پایا توصیف شده، شامل: 
مناطق  نامعقول،  و  گسترده  شرایط  پایایی،  شاخص های  ارزیابی 
مدیریتی و سایت های پایش معرف، حداقل های آستانه، پیامدهای 
این  می باشد.  پایایی  هدف  اهداف  قابل اندازه گیری،  نامطلوب، 
ساختار زمانی که GSAها بتوانند از طرح شان یا GSP برای توسعه 
معیار مدیریت پایا استفاده نمایند مورد پیروی قرار می گیرد، اگر چه 
آنها مجبور نیستند که دقیقاً مطابق دستورالعمل پیشنهاد رفتار کنند. 
عاوه بر این، تعیین معیارهای مدیریت پایا به احتال زیاد یک 
فرآیند تکرارشونده خواهد بود. معیارهای اولیه ممکن است نیاز به 
تصحیح داشته باشد تا بتوانند تأثیرات بالقوه بر استفاده های سودمند 
و بهره برداران آب زیرزمینی، کاربری اراضی و منافع مالکان را تنظیم 
کند. GSA باید ارزیابی کند که آیا معیارهای مدیریت پایا به طور 
کلی وضعیت و شرایط نامساعد و مهم را مشخص کرده، و مسیری را 

برای مدیریت پایا آب زیرزمینی در حوضه تعریف می کنند.

• شاخص های پایای
شاخص های پایای تحت تأثیر شرایط آب زیرزمینی در سراسر حوضه 
بوده، و زمانی که قابل توجه و نامعقول شود، پیامدهای نامطلوب به 
وقوع می پیوندد. پیامدهای نامطلوب شامل یک یا چندین اثر زیر است:

 افت مزمن سطح آب زیرزمینی: در صورت ادامه اضافه برداشت، 
تراز  تا  می شود  باعث   ،)GSP( اجرا  و  برنامه ریزی  روند  طول  در 
آب زیرزمینی از حالت افقی خارج شود. در حقیقت این اضافه برداشت 
بیشتر در طول دروه های خشکسالی به دلیل عدم کفایت منابع برای 
تأمین نیازهای آبی ایجاد می گردد. تغذیه آب زیرزمینی و کاهش مصارف 
در طول دوره خشکسالی می توان مانع از این پیامد نامطلوب شده و 
تراز آب زیرزمینی را به حالت اولیه باز گرداند. این معیار نشان دهنده 
افزایش قابل ماحظه و غیرمنطقی برداشت آب از منابع آب زیرزمینی 
می باشد. اگر میزان پمپاژ و تغذیه آب زیرزمینی به درستی مدیریت 
شود، اضافه برداشت انجام شده در طول دوره خشکسالی و کاهش 
جدی تراز آب زیرزمینی با افزایش تغذیه آب زیرزمینی و یا آبخیزداری 

در طی دوره های دیگر )معمولٌا ترسالی ها( جبران می شود.
  کاهش قابل توجه و نامعقول ذخیره استاتیک آب زیرزمینی

 نفوذ قابل توجه و نامعقول آب شور به آبخانه )این شاخص 
بیشتر به نفوذ آب شور به آب های شیرین آبخانه از دریا اشاره دارد( 
انتقال  شامل  آب،  کیفیت  نامعقول  و  توجه  قابل  کاهش   

آلاینده هایی که باعث آلودگی منابع آب می شوند.
  فرونشست قابل توجه و نامعقول زمین که اساساً باعث اخال 
در کاربری سطح زمین می شود بدیهی است که ظرفیت از دست 

رفته آبخانه در اثر فرونشت یک پدیده جبران ناپذیر است.
 اضمحلال ارتباط منابع آب زیرزمینی با آب های سطحی که اثرات 
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نامطلوبی بر استفاده مفید از آب های سطحی دارند و اکوسیستم های 
وابسته به آب زیرزمینی را نابود می کند.

وقوع قابل توجه و نامعقول هر کدام از شش شاخص های پایای یک 
پیامد نامطلوب به همراه دارد. GSAها باید تمام شش شاخص پایایی 
را برای حوضه ی مدیریتی خود به کار برند. اگر GSA بر این باور باشد 
که شاخصی از شاخص  پایایی برای حوضه آن ها قابل کاربرد نیست، 
باید شواهدی و مدارک ارائه دهند که امکان ارزیابی شاخص وجود 
ندارد و نمی تواند در ناحیه مدیریتی ایشان چنین پیامد نامطلوبی 
رخ دهد. به عنوان مثال، GSAها در حوضه های مجاور اقیانوس 
آرام، خلیج ها، دلتاها ممکن است تعیین کنند که نفوذ آب دریا یک 
شاخص پایای قابل اندازه گیری در محدوده مدیریتی آنها نمی باشد، لذا 
باید دلایلی ارائه نمایند که چرا نفوذ آب دریا امکان وقوع در محدوده 
مدیریتی آنها نمی تواند رخ دهد. همچنین در مقابل، برای شاخص 
پایایی فرونشست زمین، مشخص کردن اینکه سطح آب زیرزمینی در 
سال  های اخیر ثابت بوده است کفایت ندارد و لازم است مستندات 
برای عدم وقوع فرونشست در محدوده مدیریتی ارائه شود. اداره 
آب به عنوان بخشی از فرآیند ارزیابی GSP و همچنین ارزشیابی 

GSAها باید دلایل ارائه شده را پذیرش کند.
 

شاخص های پایایی در قانون SGMA  و طرح آب کالیفرنیا

اصطاح »شاخص پایایی« در مقررات GSP برای اشاره به »هر یک از اثرات 

ناشی از اضافه  برداشت آب زیرزمینی که ممکن است اثرات گسترده و نامعقول 

داشته و سبب پیامدهای نامطلوب گردد مورد استفاده قرار گرفته، لذا این 

شاخص ها کد قانون )x( 10721 توضیح داده شده است«. لازم به ذکر است 

که اصطاح »شاخص پایایی« برای SGMA منحصر به فرد نیست بلکه اصطاح 

به روز رسانی شده ای از طرح آب کالیفرنیا 2013 می باشد که شامل یک چارچوب 

شاخص پایای آب کالیفرنیا است که از اصطاح شاخص پایای به شیوه ای متفاوت 

از SGMA استفاده می کند. اما اکنون شاخص های پایایی در چارچوب طرح آب 

کالیفرنیا در مورد ارتباط وضعیت سیستم منابع آب با اکوسیستم ها، سیستم های 

اجتاعی و سیستم های اقتصادی اطاع رسانی می کند. بدیهی است که مدیران و 

استفاده کنندگان آب نباید شاخص های پایایی در زمینه SGMA را با شاخص های 

پایایی طرح آب کالیفرنیا و سایر برنامه های مدیریت آب اشتباه بگیرند. 

• شرایط گسترده و نامعقول پیامدها
GSAها باید شرایطی را که در آن هر کدام از شش شاخص   پایای در 
حوضه خود، از نظر گستردگی و نامعقول شدن پیامدهای نامطلوب 
بررسی و مستند نمایند. برای مثال GSA ممکن است تصمیم بگیرد که 
فرونشست را در نزدیکی زیرساخت های بحرانی نسبت به این پارامتر 
)به عنوان مثال یک کانال( و کاهش ظرفیت پمپاژ از چاه های دام و 
طیور در تحلیل کاهش سطح آب زیرزمینی، برای برررسی پیامدهای 
گسترده و نامعقول از هر دو پارامتر استفاده کنند. این شرح کلی شرایط 
گسترده و نامعقول مبتنی بر پیامدهای نامطلوب و چگونگی کمی  سازی 
آنها در این گزارش توضیح داده شده است. ارزشیابی شرایط گسترده و 
نامعقول باید در هر ناحیه جغرافیایی به صورت جداگانه بررسی شود، 

بنابراین GSA می تواند مکان های سایت پایش معرف مناسب را برای 
رسیدن به این مهم )پایش دقیق پیامدهای نامطلوب( انتخاب کند.

• استفاده از نواحی مدیریتی
GSA ممکن است بخواهد مناطق مدیریتی را برای بخش های حوضه 
خود برای مدیریت و پایش آب زیرزمینی تعریف کند. مناطق مدیریتی 
ممکن است از طریق مرزهای طبیعی یا قضایی تعریف شوند و تفاوت 
ممکن است بر اساس بخش مصرف آب، نوع منبع آب، زمین شناسی 
یا ویژگی های آبخانه باشد. حوضه های مدیریتی ممکن است حداقل 
نسبت  متفاوتی  اهداف  قابل اندازه گیری  و  آب زیرزمینی  آستانه 
به حوضه های بزرگ داشته باشند و ممکن است با سطح متفاوتی 
پایش شوند. با این حال، GSAها در حوضه باید توضیح دهند که 
چرا این تفاوت ها برای هر ناحیه مدیریتی ، نسبت به دیگر نواحی 
مدیریتی حوضه مناسب هستند. GSAها همچنین می توانند حداقل 
محدودیت های آستانه در این منطقه را نسبت به مابقی حوضه تعیین 
کنند. درحالیکه در مناطق مدیریتی می توان حداقل آستانه های متفاوت، 
اهداف  قابل اندازه گیری و دیگر بخش های GSP )به عنوان مثال، مدل 
مفهومی هیدروژئولوژیکی، بیان آب، اطاعات و اجتاعات( را تعریف 

گردد و همچنین باید کل منطقه GSP را دربرگیرد.

• سایت های پایش معرف
سایت پایش معرف زیر مجموعه ای از یک شبکه پایش کامل حوضه 
هستند، جایی که حداقل آستانه ها، اهداف  قابل اندازه گیری و مقادیر 
میانکاره تعیین می شوند. سایت پایش معرف می تواند برای یک 
شاخص پایای یا شاخص های چندگانه پایای استفاده شوند. شکل )1( 
نشان می دهد چگونه ترکیب های مختلف از سایت های پایش معرف 
می تواند برای ارزیابی نفوذ آب دریا و کاهش سطوح آب زیرزمینی در 
یک حوضه، استفاده شود. GSAها می توانند مبتنی بر شرایط گسترده 
و نامعقول در یک حوضه سایت های پایش معرف را انتخاب کنند. با 
استفاده از مثال بحث شده در قسمت های پیشین، GSA ها تمایل به 
استفاده از ترکیبی متفاوت از سایت های پایش معرف برای فرونشست 
زمین که ناشی از افت سطح آب زیرزمینی در حوضه آبریز است اتخاذ 
نمایند. GSA باید توضیح دهند که چگونه ترکیب از سایت های پایش 
معرف که برای هر یک از شاخص  های پایای انتخاب شده اند، می توانند 

شرایط گسترده و نامعقول آب زیرزمینی را ارزیابی کنند.
 

شکل  1- مثالی از شبکه پایش و سایت های منتخب پایش شبکه
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درون حوضه ای، مستندسازی برنامه های هاهنگی با GSA  مجاور، 
و همچنین توصیف چگونگی سازگاری حداقل آستانه با معیارهای 
مدیریت پایا در محدوده مدیریتی مجاور مورد تشریح قرار گیرد. 
اطاعات ارائه شده در GSP اولیه با گزارش های سالیانه و به روز 
رسانی های پنج ساله مورد توسعه و تکمیل قرار می گیرد. این موارد 
برای شکل گیری GSA در حوضه های مجاور و  ممکن است که 
آستانه و همچنین کمّی سازی دیگر  همچنین طرح ریزی حداقل 

پارامترها برایشان بسیار مهم و به دردبخور باشد.
4- گونه حداقل آستانه ممکن است بر منافع آب بران و استفاده های 
مفید از آب زیرزمینی، کاربری اراضی و یا سایر منافع تأثیر بگذارد. 
GSP باید چگونگی شرایط آب زیرزمینی در انتخاب حداقل آستانه 
که می تواند استفاده های مفید آب بران را تحت تأثیر قرار دهد 
تشریح نماید. این اطاعات باید با استفاده از توصیف و شناسایی 
کاربردهای مفید آب زیرزمینی، مورد حایت قرار گیرد. به عبارت 
دیگر GSA باید از طریق توسعه ارتباطات اجتاعی، یاریگری و 
مشارکت گروه های عاقمند، و همراه با هر گونه اطاعات اضافی 

در تعیین حداقل آستانه ها مورد استفاده قرار دهد.
5- به چگونه تعیین استانداردهای دولتی، فدرال یا محلی مربوط به 
شاخص پایای توجه می شود. اگر حداقل آستانه با سایر استانداردهای 
پایش متفاوت باشد، آژانس باید ماهیت و مبنای تفاوت را توضیح 
بدهد. GSP باید در مورد استانداردهای مربوط به شاخص پایای 
بحث کرده و هر تفاوت بین حداقل آستانه آب زیرزمینی انتخاب 
شده و آن استانداردها را در نظربگیرد. به عنوان مثال، GSP باید 
توجیه کند که اگر حداقل آستانه آب زیرزمینی کیفیت آب در یک 
سطح متفاوت از سطح حداکثر آلاینده های ایالتی یا فدرال تنظیم 

شده است، چرا سطح متفاوت استفاده شده است.
6- اندازه گیری هر حداقل آستانه چگونه مطابق با الزامات شبکه 
کمّی سازی می شود.  است،  ذکر شده  در بخش چهارم  که  پایش 
مطابق دستورالعمل چهارم که مربوط به چگونگی تنظیم مقررات 
  GSP مرتبط با شبکه های پایش است باید توجه شود. در GSP
باید کلیه معیارها را مورد پایش قرار دهد و مستندسازی نماید 
)مانند تغییرات تراز آب زیرزمینی، تغییرات کیفیت آب زیرزمینی(  و 
همچنین تعداد دفعات پایش و زمان سنجی مناسب برای اندازه گیری 

)به عنوان مثال، دو بار در سال بهار و پاییز( را تعیین نماید.
شرح برای این شش مولفه برای تمام حداقل آستانه ها لازم است. با 
این حال، توصیف برای اجزای فردی می تواند برای حداقل آستانه 
آب زیرزمینی های چند گانه به اشتراک گذاشته شود. )در بعضی 
مثال ها، یک توصیف واحد می تواند برای توصیف اینکه چگونه 
گروهی از حداقل آستانه ها برای جلوگیری از پیامدهای نامطلوب 

در حوضه مجاور انتخاب شدند ارائه شود. 
- الزامات کمّی سازی حداقل آستانه  برای هر شاخص پایای:

عاوه بر شش مؤلفه که در بالا توضیح داده شد، که بر اساس آنها 

•  حداقل های آستانه 
حداقل آستانه مقدار کمی از شرایط آب زیرزمینی است که در یک 
سایت پایش معرف نشان داده می شود؛ که در صورت تجاوز  از 
حداقل آستانه در یکی و یا درترکیبی از سایت های پایش معرف، ممکن 
است باعث به وجود آمدن پیامدهای نامطلوب در حوضه آبریز شود 
GSA .باید حداقل آستانه ها را در سایت های پایش معرف برای هر 
یک از شاخص پایایی با توجه به استفاده های مفید و منافع آب بران 
آب زیرزمینی، کاربری اراضی، و منافع مالکین در حوضه تعیین نماید. 
حداقل آستانه باید به گونه ای تعیین شود که در دستیابی به اهداف 
پایایی برای حوضه  های مجاور پیامد نامطلوبی به همراه نداشته باشد.

- اجزای مورد نیاز برای تمام حداقل های آستانه:
بر اساس مقررات GSP نیاز است تا اطاعات مورد نیاز برای هر 
حداقل آستانه آب زیرزمینی از شش معیار مستند شود. این شش 
معیار و ماحظات برای اینکه چگونه آنها باید در نظر گرفته شوند 

به شرح زیر می باشد:
ایجاد و توجیه حداقل  نیاز برای  1- اطاعات و معیارهای مورد 
آستانه برای هر نشانگر پایایی فراهم شود.  توجیه حداقل آستانه 
دیگر  و  حوضه،  از خصوصیات  شده  ارائه  اطاعات  توسط  باید 
داده ها یا مدل های مناسب، کمّی نمودن عدم قطعیت ها در فهم 
خصوصیات حوضه آبریز مورد پشتیبانی قرار گیرد. GSP باید شامل 
تجزیه و تحلیل و تفسیر اطاعات، داده و منطق مورد استفاده برای 
تعیین حداقل آستانه باشد. به عنوان مثال، اگر حداقل آستانه سطح 
آب زیرزمینی برای حفاظت از چاه های کم عمق )دام و طیور( تعیین 
شده باشد،  GSA باید اطاعاتی مانند: چاه های عمیق دام و طیور 
در نزدیکی سایت پایش معرف، ابعاد آبخانه، شرایط آب زیرزمینی و 

سایر اطاعات مرتبط را بررسی کند.
2-رابطه بین حداقل آستانه برای هر شاخص پایای، شامل این تشریح 
که چگونه آژانس شرایط حوضه را در هر حداقل آستانه برای اجتناب 
از پیامدهای نامطلوب تعیین کرده است. به عبارت دیگر لازم است 
تا GSP  رابطه بین هر شاخص پایایی را با حداقل آستانه را توصیف 
کند )به عنوان مثال، توصیف کند که چرا یا چگونه یک حداقل آستانه 
سطح آب زیرزمینی در یک سایت پایش خاص تعیین شده، مشابه یا 
متفاوت با حداقل آستانه سطح آب در سایت پایش مجاور می باشد(. 
GSP باید همچنین رابطه بین حداقل آستانه انتخاب شده و حداقل 
آستانه برای شاخص های پایایی دیگر را توصیف کند )به عنوان مثال، 
توصیف کند که چگونه حداقل آستانه سطح آب زیرزمینی باعث به 

بروز پیامدهای نامطلوب فرونشست زمین نخواهد شد(.
3-حداقل آستانه چگونه انتخاب شود تا از ایجاد پیامدهای نامطلوب 
در حوضه های مجاور و یا تأثیر در توانایی حوضه های مجاور برای 
دستیابی به اهداف پایای، جلوگیری شود. GSP باید توضیح دهد 
که چگونه حداقل آستانه خساراتی را برای محدوده های مدیریتی 
مجاور به همراه نخواهد داشت. این را می توان با تفاهم نامه های 
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اندازه گیری کیفیت در سایت های پایش مورد تحلیل قرار می گیرد. 
این شاخص می تواند بر اساس جابه جایی آلاینده ها، تعداد چاه های 
عرضه آلودگی، حجم آب زیرزمینی آلوده شده، و یا محل قرار گرفتن 
)موقعیت( خطوط هم کیفیت آب در داخل حوضه باشد. بسته به 
اینکه چگونه GSA حداقل آستانه اضمحال کیفیت آب زیرزمینی را 
تعریف می کند می توان بر اساس سایت پایش، خطوط هم کیفیت و 

یا تعییر حجم آلودگی محاسبه شده تعیین شود. 
- کمّی سازی حداقل آستانه برای فرونشست زمین باید بر اساس نرخ 

و وسعت فرونشست زمین تعیین شود.
- کمّی سازی حداقل آستانه تخلیه منابع آب سطحی براساس نرخ یا 

حجم تخلیه آب سطحی تعیین شود.

• حداقل آستانه افت مزمن سطح آب زیرزمینی
شکل )3( هیدروگراف فرضی سطح آب زیرزمینی و حداقل آستانه 
مرتبط با آن را در سایت پایش معرف نشان می دهد. در این مثال 
فرضی GSA حداقل آستانه را در هنگام تحویل GSP  تعیین می کند. 
توجه داشته باشید که این مثال و بسیاری از نمونه های بعدی در این 
دستورالعمل، از سال 2020 به عنوان زمان تحویل GSP استفاده 
می کنند. روز واقعی تحویل GSP با الزامات و تغییرات انجام شده 
در قانون SGMA تعیین خواهد شد. GSPهای مربوط به مناطق 
دارای اضافه برداشت و اولویت مدیریتی بالا و متوسط باید تا تاریخ 

31 ژانویه 2020 تحویل داده شوند.

حداقل آستانه ها تعیین شوند، مقررات GSP نیز دارای الزاماتی خاص 
و کمّی سازی مربوط به هر شاخص پایایی می باشد. هدف از الزامات 
خاص، اطمینان از سازگاری با حوضه های مجاور آب زیرزمینی و عدم 
وقوع پیامد نامطلوب برای این حوضه ها می باشد. الزامات خاصی 
برای کمّی سازی و همچنین اندازه گیری هر یک از نشانگرهای پایایی 

ذکر گردیده، در زیر شرح آن مطابق  شکل )2( آورده شده است:
- حداقل آستانه افت مزمن سطح آب زیرزمینی شاخص پایایی است 
باید  معرف  پایش  سایت  در  آب زیرزمینی  تراز  اندازه گیری  با  که 

کمّی سازی شود.  
- حداقل آستانه برای کاهش ذخیره ی آب زیرزمینی، حجم آب زیرزمینی 
است که می تواند مبتنی بر اندازه گیری در چندین سایت پایش منتخب 
از یک حوضه یا منطقه مدیریتی برداشته شود، به گونه ای که منجر 
به وقوع پیامدهای نامطلوب نشود. بر خاف قاعده کلی برای تعیین 
حداقل آستانه ها، کاهش ذخیره آب زیرزمینی در سایت پایش معرف 
تعیین نمی شود و باید این حداقل آستانه برای یک حوضه و یا منطقه 

مدیریتی خاص تعیین شود.
- کمّی سازی حداقل آستانه برای نفوذ آب شور، باید مبتنی بر  موقعیت 
خطوط هم کلراید باشد. بر خاف قانون کلی برای تعیین حداقل 
آستانه آب زیرزمینی ، در یک سایت پایش معرف تعیین نمی شود بلکه 
این حداقل آستانه بر اساس تغییر تمرکز خطوط کنتور در حوضه و یا 

یک ناحیه مدیریتی تعیین می شود.
با  آب زیرزمینی  کیفیت  اضمحال  آستانه  حداقل  کمّی سازی   -
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شکل  2- کمی سازی حداقل آستانه ها
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ماحظات هنگام برقرار نمودن حداقل آستانه، برای آب زیرزمینی در 
یک سایت پایش معرف، ممکن است شامل موارد زیر باشد اما به 

آنها محدود نخواهند شد:
- شرایط گذشته آب زیرزمینی در حوضه چیست؟

- میانگین، حداقل و حداکثر عمق چاه های شهری، کشاورزی و 
دام و طیور چقدر است؟

- فواصل این چاه ها چه مقدار است؟
- تراز آب چه تأثیراتی بر هزینه های پمپاژ )به عنوان مثال هزینه 

انرژی برای برداشت آب( دارد؟
- حداقل آستانه در حوضه های مجاور برای آب زیرزمینی چقدر است؟

- خسارات بالقوه تغییر سطح آب زیرزمینی بر اکوسیستم های وابسته 
به آب زیرزمینی چگونه است؟

- کدام آبخانه و یا آبخانه ها، سایت معرف ارزیابی پایش است؟
•  حداقل آستانه کاهش ذخیره آب زیرزمینی 

ذخیره  حجم  که  می دهد  نشان  را  فرضی  گراف  یک   )4( شکل 
آب زیرزمینی موجود در زمان حاضر و حداقل آستانه آب زیرزمینی 

مربوط به حوه را مشخص می کند.
ماحظات هنگام تعیین حداقل آستانه آب زیرزمینی برای کل ذخیره 

آبخانه ممکن است شامل موارد زیر باشد:
- روندهای تاریخی، انواع سال های آبی و پیش بینی آب مصرفی )آب 

برداشت شده( در حوضه چگونه است؟
- چه مقدار ذخایر آب زیرزمینی برای تاب آوری در برابر خشکسالی های 

آینده مورد نیاز است؟

- آیا چاه ها تا گنون خشک شده اند؟
- ذخیره موثر آب در حوضه چه مقدار است؟ این مطلب ممکن 

است در برگیرنده درک موارد زیر باشد:
متوسط، حداقل و حداکثر عمق چاه های شهری، کشاورزی و دام و طیور.

خسارات ناشی از هزینه های پمپاژ )به عنوان مثال، هزینه انرژی برای 

برداشت آب(.

- حداقل آستانه آب زیرزمینی حوضه مجاور چقدر است؟
•  حداقل آستانه نفوذ آب شور به آب زیرزمینی 

شکل )5(، تمرکز خطوط هم غلظت کلرید فرضی را برای دو آبخانه در 
یک حوضه ساحلی نشان می دهد. تمرکز خطوط هم غلظت به عنوان 

حداقل آستانه آب زیرزمینی برای نفوذ آب دریا استفاده می شوند.
ماحظات هنگام تعیین حداقل آستانه برای نفوذ آب شور بر اساس 
تمرکز خطوط هم شوری )ایزو شوری( در یک مکان مشخص، که 

ممکن است شامل موارد زیر باشد:
- نرخ گذشته و میزان نفوذ آب شور به آبخانه های اصلی که تحت 

تأثیر قرار گرفته اند چگونه است؟
- کاربری اراضی در حوضه حساس به نفوذ آب شور چگونه است؟

- تأثیرات مالی نفوذ آب شور به چاه های کشاورزی، شهری و دام 
و طیور چیست؟

- اهداف برنامه شورای منطقه ای کنترل کیفیت آب در حوضه آبریز 
چیست؟

- حداقل آستانه برای نفوذ آب شور به آب زیرزمینی  در حوضه 
مجاور چقدر است؟ 
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•  حداقل آستانه کاهش کیفیت آب زیرزمینی 
شکل )6( دو حالت برای حداقل آستانه تغییرکیفیت آب زیرزمینی در 
یک حوضه نشان داده شده است. حداقل آستانه آب زیرزمینی نشان 
داده شده در نمودار بالا مربوط به منبع آلودگی نقطه ای )به عنوان 
مثال، PCE آزاده شده از شوینده ها(،  در گراف دوم حداقل آستانه 
آب زیرزمینی مرتبط با منابع آلودگی غیر نقطه ای )به عنوان مثال، 
تغییرات نیترات در آب زیرزمینی ناشی از فعالیت کاربری اراضی در 

مناطق مختلف( نشان داده شده است.
ماحظات هنگام تعیین حداقل آستانه آب زیرزمینی برای کیفیت 

آب ممکن است شامل موارد زیر باشند:
- روند تاریخی و تغییرات مکانی کیفیت آب در حوضه چگونه است؟

- تعداد چاه چاه های نفوذ آلودگی چقدر است؟
- کدام آبخانه ها برای اولین بار است که برای تأمین آب استفاده 

می شوند؟

-حجم تخمین زده شده از میزان آلودگی ها در حوضه چقدر است؟
- محدوده نفوذ عمده آلاینده ها بصورت افقی و یا عمودی در 
حوضه چیست و چگونه آلودگی ها می تواند تحت تأثیر الگوهای 

پمپاژ آب زیرزمینی در منطقه ای قرار گیرد؟
- استانداردهای کیفیت آب محلی، ایالتی و فدرال چیست؟

- منابع عمده آلودگی های نقطه ای و غیرنقطه ای در حوضه چه 
هستند و اجزای شیمیایی آنها چیست؟

- در حال حاضر چه پروژه های نظارتی و عملی برای رسیدگی به 
کاهش کیفیت آب در حوضه )برای مثال، یک پمپ آب زیرزمینی 
موجود و سیستم بهبود کیفیت انجام شده است و چگونه می توان 
با این اقدامات مدیریتی پیامدهای ناطلوب آلودگی بر آینده منابع 

آب زیرزمینی را مدیریت نمود؟
- حداقل آستانه )برای معیار تغییر کیفیت( آب زیرزمینی حوضه 

مجاور چقدر است؟
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شکل6- مثالی از تعیین حداقل آستانه اضمحال کیفیت آب زیرزمینی برای آلودگی های نقطه ای و غیر نقطه ای

•  حداقل آستانه ی فرونشست زمین
شکل  )7 ( یک حداقل آستانه فرضی را برای فرونشست زمین در یک 
حوضه نشان می دهد. حداقل آستانه فرونشست آب زیرزمینی یک 

مقدار تجمعی از فرونشست را در یک نقطه معین نشان می دهد.
ماحظات در هنگام تعیین حداقل آستانه فرونشست زمین در یک 
سایت پایش منتخب، ممکن است شامل موارد زیر باشند اما به این 

موارد محدود نمی شوند:
- آیا آبخانه های اصلی در حوضه دارای سازندهای مستعد فرونشست 

می باشد؟

- تراز آب زیرزمینی تاریخی )گذشته(، در حال حاضر و پیش بینی 
شده، به خصوص پایین ترین نرخ تاریخی چه مقدار است؟

- نرخ گذشته و میزان فرونشست در حال حاضر چه مقدار است؟
- کاربری اراضی و ویژگی های آن در مناطق حساس به فرونشست 

چگونه است؟
- زیرساخت های مکانی و ظرفیت مناطق حساس به فرونشست )به 
عنوان مثال، کانال ها، خطوط لوله، خطوط راه آهن، کریدورهای 

عمده حمل و نقل( چه مقدار است؟
- حداقل آستانه فرونشست در حوضه مجاور چقدر است؟
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شکل  7- مثالی از حداقل آستانه فرونشست زمین
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•  حداقل آستانه تخلیه منابع آب سطحی 
شکل ) 8( یک آستانه فرضی برای تخلیه حداقلی به منابع آب سطحی 
را نشان می دهد. یک مثال از میزان نرخ تخلیه )یا حجم تخلیه( از 
طریق پمپاژ آب زیرزمینی توسط مدل هیدرولوژیکی یکپارچه از 
حوضه شبیه سازی شده را نشان می دهد. رویکردهای دیگر نیز برای 
نشان دادن کاهش جریان رودخانه ها، به جای استفاده از یک مدل 

عددی، ممکن است معتبر باشند. 
ماحظات هنگام تعیین حداقل آستانه تخلیه منابع آب سطحی ممکن 

است شامل موارد زیر باشند، اما به این موارد محدود نمی شوند:
- نرخ های گذشته تخلیه جریان رودخانه ها برای انواع مختلف سال 

آبی )ترسالی و یا خشکسالی( چه مقدار است؟
- عدم قطعیت در تخمین میزان تخلیه جریان رودخانه ها با ابزارهای 

تحلیلی و عددی چه مقدار است؟
- میزان نزدیکی و یا دوری ایستگاه های پمپاژ به جریان رودخانه ها 

چه مقدار است؟
- اکوسیستم های آبی وابسته به تخلیه آب زیرزمینی در کجای حوضه 

قرار دارند؟
- نیاز به منابع آب سطحی برای کشاورزی و شهری در این حوضه 

چقدر است؟
- جریان مناسب از نظر ایالت و یا دولت فدرال چه مقدار است؟
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شکل  8-مثالی از حداقل آستانه تخلیه منابع آب سطحی

•  استفاده از ارتفاع آب زیرزمینی به عنوان شاخصی از دیگر 
نشانگرها

مقررات GSP به GSAها اجازه می دهد که از ارتفاع آب زیرزمینی 
به صورت یک شاخصی از دیگر نشانگرها انتخاب نماید. این شاخص 
برای هر یک )و یا به طور بالقوه برای همه( شاخص پایایی در 
هنگام تعیین حداقل آستانه آب زیرزمینی و اهداف  قابل اندازه گیری، 
استفاده کند. GSP نشان  می دهد که تراز آب زیرزمینی و معیارهای 
دیگر همبستگی قابل توجهی دارند. دو رویکرد ممکن برای استفاده 
از تراز آب زیرزمینی به عنوان یک شاخصی از دیگر نشانگرها برای 

تعریف معیارهای مدیریت پایا عبارتند از:
برای  اهداف  قابل اندازه گیری  و  آب زیرزمینی  آستانه  حداقل   )1
کاهش شدید تراز آب زیرزمینی به اندازه کافی قابل اطمینان است تا 
جلوگیری از رخداد های قابل توجه و غیر منطقی سایر شاخص های 
پایای اطمینان حاصل شود. به عبارت دیگر، نشان می دهد که تعیین 
حداقل آستانه آب زیرزمینی، نه تنها برای حداقل آستانه افت مزمن 
پایای در یک  برای سایر شاخص های  بلکه  سطح آب زیرزمینی، 

سایت مشخص مورد استفاده قرار گیرد.
2( شناسایی سایت های پایش سطح آب زیرزمینی که حداقل آستانه 
آب زیرزمینی و اهداف قابل اندازه گیری بر اساس تراز آب زیرزمینی برای 
یک شاخص پایای خاص طراحی شده است. به عبارت دیگر، استفاده 
از حداقل آستانه تراز آب زیرزمینی برای برآوردن حداقل الزامات آستانه 

برای افت مزمن آب زیرزمینی در نظر گرفته نشده است، بلکه تنها 
برای ایجاد آستانه برای شاخص پایای دیگری در نظر گرفته شده است.

 
•  فرونشست به عنوان یک مثال

هانطور که در زیر توضیح داده شده است، هر دو رویکرد می توان 
برای فرونشست استفاده شوند.

رویکرد 1: حداقل آستانه آب زیرزمینی بالای تراز بلندمدت سطح 
با  آب زیرزمینی باشد. GSA تعیین می کند و نشان می دهد که 
اجتناب از حداقل آستانه آب زیرزمینی این اطمینان حاصل می شود 
که از فرونشست جلوگیری خواهد شد. در این رویکرد، GSA یک 
معیار عددی را برای دو نتیجه نامطلوب – افت مزمن آب زیرزمینی 

و فرونشست استفاده می کند )شکل  9(. 
رویکرد GSA :2 مناطق خاصی را که در معرض فرونشست قرار 
دارند، تعیین کرده است و پایین ترین سطح آب زیرزمینی گذشته در 
آن مناطق را شناسایی می کند و همچنین ثابت کرده است که تا 
زمانی که سطح آب زیرزمینی در بالاترین حدود تاریخی قرار داشته، 
هیچ فرونشست رخ نداده است.  GSA حداقل آستانه آب زیرزمینی 
برای فرونشست زمین را بر اساس سطح آب زیرزمینی برای مناطقی 
این  توسعه می دهد )شکل 9(.  که مستعد فرونشست هستند، 
سایت های پایش معرف فرونشست زمین لزوماَ شامل سایت های 

پایش معرف برای افت سطح آب زیرزمینی نیستند.
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ناحیه مدیریتی  =
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در تاریخچه آب زیرزمینی  

افت مزمن تراز
زیرزمینی آب

فرونشست
زمین 
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سایت منتخب براي پایش =
زیرزمینی تراز آب

سایت منتخب براي پایش  =
فرونشست زمین

:1مثال 
 زیرزمینی به انتخاب تراز آب
از ) معرفی(عنوان نماینده اي 

تغییر فرونشست زمینی

معیار
ترازآب زیرزمینی•

معیار تعریف شده(
)  GSPدر مقررات 

به عنوان معرف ترازآب زیرزمینی•
یر تراز  معیار بر اساس همبستگی بین تغی(

ین زیرزمینی با تغییر فرونشست زم آب
)  شود تعیین می

ناحیه مدیریتی  =

ترین تراز پایین
در تاریخچه آب زیرزمینی  

شاخص پایایی فرونشست
زمین 

حداقل آستانه

سایت منتخب براي پایش  =
فرونشست زمین

:2مثال 
رف زیرزمینی به عنوان مع تراز آب

فرونشست زمینی 

معیار
به عنوان معرف ترازآب زیرزمینی•

یر تراز  معیار بر اساس همبستگی بین تغی(
ین زیرزمینی با تغییر فرونشست زم آب

)  شود تعیین می

اقیانوس

شکل  9- مثال استفاده از ارتفاع آب زیرزمینی به عنوان یک نشانگری برای تخمین فرونشست

•  پیامدهای نامطلوب
پیامدهای نامطلوب زمانی رخ می دهد که شرایط مربوط به هر 
این  منطقی شوند.  غیر  و  توجه  قابل  پایای،  از 6 شاخص  کدام 
پیامد های نامطلوب توسط اداره آب مورد ارزیابی قرار می گیرد 
تا میزان دستیابی به هدف پایایی مشخص شود. تمام پیامدهای 
نامطلوب مبتنی بر عبور از حداقل آستانه آب زیرزمینی خواهد بود. 
این پیامدهای نامطلوب با عبور از حداقل آستانه در یک سایت 
پایش، سایت های پایش چندگانه، بخشی از یک حوضه، یک ناحیه 
یا یک حوضه کامل تعریف می شود. عبور از حداقل  مدیریتی، 
پیامد  به  منجر  لزوماً  پایش  سایت  یک  در  آب زیرزمینی  آستانه 
نامطلوب نمی شود، اما این امر می تواند باعث تغییر یک یا چند 
اقدام مدیریتی یا اجرای یک پروژه برای بهبود وضعیت منطقه، 
قبل از اینکه پیامد نامطلوب در سراسر حوضه توسعه یابد  شود. با 
این حال، GSP هنگامی که یک پیامد نامطلوب ایجاد می شود باید 
آن را مورد توجه قرار دهد )به عبارت دیگر اقدامات اصاحی برای 

مدیریت پیامد نامطلوب جدید را انتخاب نماید(.
GSP باید شامل تشریحی مناسب برای هر پیامد نامطلوب باشد. 
پیامدهای مطلوب باید توسط تمام GSA ها در یک حوضه مورد توافق 
قرار گیرند. اگر بیش از یک GSP در حوضه وجود داشته باشد، باید 
تنها یک توصیف از پیامدهای نامطلوب که مورد توافق برای ایجاد 
 GSP هاهنگی استفاده شده، و مورد مستند سازی قرار گیرد. مقررات
برای هر پیامد نامطلوب به سه جزء نیاز دارد. این سه جزء و ماحظات 

برای چگونگی مشخص کردن آنها باید به شرح زیر باشند:
1- علت شرایط آب زیرزمینی در سراسر حوضه که منجر به پیامدهای 
نامطلوب می شود بر اساس اطاعات خصوصیات حوضه، و سایر داده 
یا مدل ها به صورت مناسب تشریح می گرددGSP .14 عواملی که 
می تواند منجر به پیامدهای نامطلوب شود را مستندسازی می کند. 
این عوامل ممکن است به صورت محلی و یا حوضه ای باشند. به 
عنوان نمونه ای از علل محلی برای پیامدهای نامطلوب، می توان به 
یک فعالیت گروهی برای  برداشت از چاه های عمیق اشاره نمود که 

سال نهم، شاره 4، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار



سال نهم، شماره 4، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
116

موجب فرونشست قابل توجه و نامعقول زمین در نزدیکی کانال ها 
می شوند اشاره نمود. به عنوان نمونه ای دیگر از این علل در سطح 
حوضه ای، به برداشت بیش از حد آب زیرزمینی که منجر به کاهش 
قابل توجه و نامعقول ذخیره آب زیرزمینی شود اشاره نمود. اغلب 
چندین دلایلی برای شرایط نامعقول و گسترده آب زیرزمینی وجود 
خواهد داشت و GSA ها باید هر کدام از این عوامل را مورد بررسی 
قرار دهند. حتی اگر یک حوضه در حال حاضر پیامدهای نامطلوبی 
نداشته باشد، مطابق مقررات GSP هر GSA نیاز دارد تا دلایلی را 
که منجر به پیامدهای نامطلوب می شوند را بررسی کند و پیامدهای 

نامطلوب را با استفاده از حداقل آستانه مورد تعریف قرار دهند.
شرایط  تحت  آب زیرزمینی  که  مکانی  و  زمان  تعریف  برای   -2
پیامدهای نامطلوب قرار می گیرد مطابق کاربرد هر شاخص پایایی 
از معیارها استفاده می شود. معیارها باید مبتنی بر توصیفی کمّی 
برای عبور از حداقل آستانه و همچنین اثرات قابل توجه و نامعقول 
پیامدهای نامطلوب در حوضه باشند. مقررات GSP نیازمند این 
است که پیامدهای نامطلوب را با استفاده از عبور از حداقل آستانه 
کمّی نماید. لازم است که GSA ها انعطاف پذیری قابل توجهی در 
تعریف و ترکیب عبور از حداقل آستانه و پیامدهای نامطلوب لحاظ 
نمایند. GSAها باید هنگام تعیین معیارهای پیامدهای نامطلوب، 
مقیاس های مکانی مورد ارزشیابی قرار دهند. به عنوان نمونه دو 
حوضه آبریز را در نظر بگیرید. در حوضه اول، عمق 50 درصد از 
چاه ها پایین تر از حداقل آستانه تعیین شده قرار داشته، و در حوضه 
دوم، عمق همه چاه ها به جز یک چاه )که تراز آن 800 فوت پایین تر 
از حد آستانه می باشد( بالاتر از حداقل آستانه آب زیرزمینی قرار 
GSAداشته باشند. در حقیقت هر دو حوضه پیامد نامطلوب دارند

ها باید برای محافظت در برابر پیامدهای نامطلوب این دو حوضه 
سناریوهای مدیریتی متفاوتی تعریف کنند.

استفاده های  آب بران،  بر  نامطلوب  پیامدهای  بالقوه  اثرات   -3
مفید، کاربری اراضی و ... باید مورد تحلیل قرار گیرد. GSA باید 
با کسب اطاع از آب بران، کاربری اراضی، مالکین و استفاده های 
مفید آب زیرزمینی اثرات بالقوه هر یک از پیامدهای نامطلوب برای 
حوضه را توصیف کند. این توصیف باید دقیق باشد و مشخص کند 
که چگونه تأثیرات بالقوه پیامدهای نامطلوب بر آب بران و دیگر 

استفاده های مفید در نظر گرفته شده است.

• تجزیه و تحلیل تغییر پیامدهای نامطلوب
اجتناب از پیامدهای نامطلوب تعریف شده باید در طی 20 سال 
پیاده سازی GSP )دوره 20 ساله( به دست آید. بعضی از حوضه ها 
ممکن است پیامدهای نامطلوب در دوره 20 سال را تجربه کنند، 
به ویژه اگر حوضه ای از 1 ژانویه 2015، پیامدهای نامطلوبی داشته 
باشد. وقوع یک یا چند پیامد نامطلوب در دوره 20 ساله اول لزوماً 
نشان دهنده این نیست که یک حوضه به طور مداوم مدیریت 

نمی شود یا اینکه در طی دوره 20 ساله پایا نخواهد ماند. با این 
حال، GSP ها باید به طور شفاف یک مسیر برنامه ریزی شده برای 
دستیابی به پایایی را در قالب مقادیر میانکاره مشخص تعریف کنند 

و میزان پیشرفت واقعی را در گزارش سالیانه را نشان دهند.
عدم حذف پیامدهای نامطلوب در طول دوره 20 ساله و یا عدم 
پیاده سازی GSP برای دستیابی به هدف پایایی  یک حوضه، برای 
اداره آب کالیفرنیا بدین معنا است که مقررات GSP ناکافی بوده و 
باید با مداخله شورای کنترل منابع آب همراه شود. شکست GSA در 
برآورده نمودن مقادیر میانکاره می تواند نشان دهنده این مورد باشد 

که GSA شانسی برای دستیابی به هدف پایای حوضه ندارد.

• مثالی از پیامدهای نامطلوب
این بخش مثال ساده ای را برای نشان دادن رابطه بین برخی معیارهای 
مدیریت پایا ارائه می دهد. به عنوان نمونه برای یک شاخص پایای 
آب زیرزمینی  ارتفاع  از  استفاده  با  آب زیرزمینی(،  سطح  )کاهش 
است. مفاهیم در این مثال می توانند به دیگر شاخص های پایای با 

استفاده از معیارهای دیگر تعمیم داده شوند.
به عنوان نمونه در )شکل  10( یک حوضه فرضی با حداقل مقادیر 
برای  اهداف  قابل اندازه گیری  و  قابل اندازه گیری  اهداف  آستانه، 
سطوح آب زیرزمینی  را در شبکه ای با هشت نقطه پایش معرف 
شده  فرض  مثال،  این  ساده كردن  منظور  به  است؛  شده  تعیین 
است که معیارها در هر چاه یکسان هستند. پس از در نظر گرفتن 
شرایطی که در آن کاهش سطح آب زیرزمینی قابل توجه و نامعقول 
می شود، GSA عبور از حداقل آستانه )به عنوان نمونه پایین افتادن 
سطح  آب زیرزمینی به پایین تر از حداقل آستانه آب زیرزمینی( در 
سه یا چند سایت پایش معرف )مطابق شکل 10( را می تواند به 

عنوان پیامدهای نامطلوب اعام کند.

تاریخ اتخاذ
GSP

اهداف 
گیري قابل اندازه

نی
زمی

زیر
ب 

ز آ
ترا

حداقل آستانه

شکل  10- مثال حداقل آستانه آب زیرزمینی، مقادیر 
میانکاره )IM( و اهداف  قابل اندازه گیری

بر اساس هر یک از سناریوها، GSA  پایش تراز آب زیرزمینی را در 
 GSP هر یک از سایت های پایش معرف برای دوره 20 ساله در

اعال و سپس ارسال می نماید.
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سناریو 1 – گذر از حداقل آستانه بدون ایجاد پیامدهای نامطلوب
در این سناریو )شکل  11(، یکی از هشت سایت پایش معرف، بعد 
از گذشت چند سال از تحویل GSP از حداقل آستانه گذر گرده است. 
پس از این دوره، سطح آب زیرزمینی در سایت پایش معرف افزایش 
می یابد و بالاتر از حداقل آستانه آب زیرزمینی باقی می ماند. سطح 
آب زیرزمینی در تمامی دیگر سایت های پایش بیش از حداقل آستانه 

آب زیرزمینی برای مدت 20 سال پس از تحویل GSP می باشد. سطح  
آب زیرزمینی در تمام سایت های پایش بالاتر از هدف  قابل اندازه گیری 
در انتهای دوره 20 ساله است. علیرغم گذر یک سایت پایش معرف 
از حداقل آستانه، این حوضه هرگز پیامد نامطلوب برای شاخص های 
پایای را تجربه نکرده است. GSP اولیه در دوره 5 ساله اول مدیریتی 

خود از حداقل آستانه عبور نکرده است. 
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شکل  11-مثالی از سایت پایش معرف تراز آب زیرزمینی )سناریوی 1(

سناریو 2– گذر از حداقل آستانه همراه با پیامدهای نامطلوب 
حذف شده  در دوره 20 ساله 

در این سناریو مطابق شکل  12، هشت سایت پایش معرف بعد 
از چندین سال که GSP به تصویب رسیده است، چگونگی عبور از 
حداقل آستانه تحلیل شده است. مطابق شکل سه مورد از هشت 
مورد سایت پایش معرف، در طی این دوره چند ساله از حداقل 
آستانه گذر کرده اند. پس از این دوره، سطح آب زیرزمینی در این 
سه سایت پایش معرف افزایش می یابد و بالاتر از حداقل مربوط 
به آن باقی می ماند. سطح آب زیرزمینی در تمامی سایت های پایش 
معرف دیگر بیش از حداقل آستانه برای کل دوره 20 ساله و پس از 
تحویل GSP می باشد. سطح آب زیرزمینی در تمام سایت ها در حدود 

یا بالاتر از هدف  قابل اندازه گیری در انتهای دوره 20 ساله است.   
در مقایسه با سناریو 1، این حوضه در طی دوره حداقل عبور آستانه 
در سه چاه پایش معرف، یک نتیجه نامطلوب را تجربه کرد. با 
این حال، حوضه به طور مداوم مدیریت می شود، زیرا GSA برای 
مدت زمانی که از حد معین آستانه عبور کرده است، از طریق 
اهداف قابل اندازه گیری خود برنامه ریزی شده اند و به همین دلیل 

GSA پروژه های لازم و اقدامات مدیریتی را برای از بین بردن نتیجه 
نامطلوب و رسیدن به هدف  قابل اندازه گیری اجرا کرده است. لازم به 
ذکر است که باید توجه داشته باشید که اگر GSAها در این حوضه 
فرضی برای از بین بردن پیامدهای نامطلوب برنامه ریزی نکرده 
بودند و از طریق مقادیر میان کاره موقت مناسب یا پروژه های لازم 
و اقدامات مدیریتی اتخاد نمی نمود احتال اینکه GSA به هدف 
پایای حوضه در طی دوره 20 ساله برسد خیلی کم است بنابراین 
آنگاه خود اداره آب می توانست اهدافی جدید را برای رسیدن به 

پایایی به GSA تحمیل نماید.
سناریو 3– گذر از حداقل آستانه و ایجاد پیامدهای نامطلوب بدون 

اینکه  دوره 20 ساله مورد حذف قرار گیرد 
در این سناریو )شکل 13(، سطح آب زیرزمینی در طی دوره 20 
ساله پس از ارسال GSP، در سه سایت پایش معرف، کاهش می یابد 
و به طور معنی داری کمتر از حد آستانه و مقادیر میانکاره شده 
است. زمانی که سه سایت پایش از حداقل آستانه عبور می کنند 
و پیامدهای نامطلوب در طول دوره 20 ساله ادامه می یابد این 
حوضه قطعاً پیامدهای نامطلوب قابل توجهی را تجربه می کند. 
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در این سناریو، حوضه اهداف مدیریت پایای آب زیرزمینی خود 
نرسیده است. اگرچه این نمونه پیامدهای نامطلوبی را برای دوره 
20 سال نشان می دهد، اما در یک وضعیت واقعی، اداره احتالاً 
تعیین می کند که این احتال وجود ندارد که GSA به هدف پایای 
در دیگر مقادیر میانکاره برسد و در نتیجه باعث مداخله مستقیم 

بخش دولتی در دوره 20 ساله خواهد شد. بحث در مورد جزئیات 
مداخات فراتر از بحث این یادداشت می باشد که به خوانندگان 
محترم توصیه می شود به اصل قانون مراجعه نمایند. لازم ذکر است 
که مداخات معطوف به انتهای دوره نمی باشد بلکه در طی دوره  

20 سال و پس از ارائه GSP  نیز برای بخش دولتی فراهم است.
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شکل  12-مثالی از سایت پایش معرف سطح آب زیرزمینی )سناریوی 2(
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شکل  13-مثالی از سایت پایش معرف سطح آب زیرزمینی )سناریوی 3(
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• رابطه بین شاخص های پایای، حداقل آستانه و پیامدهای نامطلوب
هانگونه که تشریح شد شاخص های پایایی شرایط آب زیرزمینی را 
هنگامی که پیامدهای نامطلوب به صورت نامعقولی شروع به گسترش 
نمایند را در سراسر حوضه نشان می دهند. به عنوان مثال، کاهش 
چشم گیر تخلیه از منابع  آب سطحی به دلیل پمپاژ آب زیرزمینی یک 
شاخص پایای می شود زیرا این امکان فراهم است تا این اثر به وسیله 
شبکه پایش منابع آب زیرزمینی مورد ردیابی و تجزیه و تحلیل قرار 
گیرد. نتایج این بررسی می تواند نشان دهد که آیا نقصان در دبی منابع 

آب سطحی قابل توجه و غیر منطقی می باشد یا خیر. 
شاخص های پایای هنگامی می توانند مورد کاربرد قرار گیرند که 

 GSA پایایی توسط حداقل آستانه برای هر یک از شاخص های 
تعریف شود. بدیهی است که هنگامی که شاخص از حداقل تعریف 
شده تجاوز نماید، پیامدهای نامطلوب قابل تبیین خواهند بود. لذا 
تجاوز از حداقل آستانه و نیز گسترش پیامدهای نامطلوب به سطح 

حوضه آبریز نامعقول بوده و باید مورد کنترل قرار گیرد. 
و  زیرزمینی  آب  آستانه  حداقل  پایای،  شاخص های  بین  رابطه 
پیامدهای نامطلوب در شکل )14( نشان داده شده است. مبتنی 
بر این چارچوب هر ناحیه مدیریت می تواند در انتها دوره اقدامات 
گذشته خود را ارزیابی نموده و اقدامات اصاحی متناسب با شرایط 

حوضه تجویز نمایند.
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شکل  14- کاربست معیارهای پایایی آب زیرزمینی

• اهداف قابل اندازه گیری
اهداف  قابل اندازه گیری اهداف کمی هستند که منعکس کننده 
شرایط آب زیرزمینی در حوضه مورد نظر می باشد و اجازه می دهد که 
GSA طی 20 سال به هدف پایای دست یابد. اهداف  قابل اندازه گیری 
برای هر شاخص پایای در سایت های پایش معرف یکسان است و با 
استفاده از معیارهای مشابه به عنوان حداقل آستانه آب زیرزمینی 
تعیین می شود. اهداف  قابل اندازه گیری باید تنظیم شود تا حاشیه 
قابل قبولی از انعطاف پذیری عملیاتی )شکل  15( بین حداقل 
آستانه آب زیرزمینی و هدف  قابل اندازه گیری وجود داشته باشد که 
به خشکسالی، تغییرات آب و هوایی، عملیات استفاده مشترک یا سایر 

فعالیت های مدیریت آب زیرزمینی بستگی دارد. استثناهایی در این 
قاعده کلی وجود دارد. برای مثال، اگر حداقل آستانه آب زیرزمینی 
برای تخریب زمین صفر باشد، هدف  قابل اندازه گیری نیز می تواند 
صفر باشد. پروژه ها و اقدامات مدیریتی که در GSPها موجود است 
برای رسیدن به اهداف  قابل اندازه گیری با شرح مختصری از این که 
چگونه این پروژه ها و اقدامات مدیریتی به اهداف مورد نظر خود 

دست می یابند باید طراحی شوند. 
عاوه بر هدف  قابل اندازه گیری، نقاط قوت موقت باید با افزایش 
دوره های پنج ساله در هر سایت پایش معرف، با استفاده از معیارهای 
مشابه به عنوان هدف  قابل  اندازه گیری، هانطور که در شکل )15( 
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نشان داده شده است تعریف شوند. این اهداف قابل اندازه گیری 
توسط GSAها و اداره  ها برای پیگیری پیشرفت در جهت دستیابی 
به هدف پایای حوضه استفاده می شوند. اهداف قابل اندازه گیری 
باید با پروژه ها و اقدامات مدیریتی پیشنهادی GSA جهت دستیابی 
به هدف پایای هاهنگ شوند. برنامه ای برای اجرای پروژه ها و 
اقدامات مدیریتی، بر چگونگی رسیدن به اهداف  قابل اندازه گیری 

)یعنی مسیر دستیابی به مدیریت منابع آب پایا( موثر خواهد بود.
این اداره  به صورت دوره ای )حداقل هر پنج سال( GSPها را بررسی 
می کند تا دیگر فاکتورهای مورد نیاز را تعیین نموده، میزان شکست 
و یا موفقیت در برآورده نمودن اهداف میان کاره و همچنین میزان 
توانایی GSAها را در یک حوضه برای دستیابی به هدف پایای مورد 

ارزیابی قرار دهد.
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اتخاذ قانون 
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شکل 15- ارتباط بین حداقل آستانه، اهداف قابل اندازه گیری، مقادیر میانکاره )IM( و مقدار فاصله برای انعطاف پذیری اقدامات در سایت پایش معرف

• مسیر دستیابی به مدیریت پایای آب زیرزمینی 
مسیر و یا راه های بسیار زیادی برای دستیابی به مدیریت پایای 
ارزش های  تعیین  و  آب زیرزمینی  شرایط  اساس  بر  آب زیرزمینی 
محلی وجود خواهد داشت. شکل )16( رابطه بین حداقل آستانه 
آب زیرزمینی، اهداف  قابل اندازه گیری و اهداف میانکاره عملیاتی 
برای حوضه فرضی را نشان می دهد. در مثالی که برای شکل )16(  
استفاده شده است، پیش بینی می شود که با وجود تمهیدات در نظر 
گرفته شده باز هم سطح آب زیرزمینی ابتدا طی پنج سال اول پس از 
تصویب GSP کاهش یابد ولی سپس در 15 سال آینده افزایش یابد 
تا به اهداف  قابل اندازه گیری برسد. با افزایش دوره پنج ساله، اهداف 
قابل اندازه گیری برای بررسی پیشرفت حوضه به اهداف کوچکتری 
به نام اهداف میان کار تبدیل می شوند. در شکل )16(، بر اساس 
زیر  به  قابل اندازه گیری  اهداف  اندازه گیری شده هرگز  داده های 
آستانه حداقل کاهش نمی یابند. این فقط یک نمونه از مسیری هایی 
است که برای دستیابی به پایای مورد تشریح قرار گرفته است. اداره 
آب این حقیقت را که مسیرهای مختلفی در دستیابی به پایای 

بر اساس شرایط حوضه، پیش بینی عرضه و تقاضا و پیاده سازی 
پروژه های تغذیه آب زیرزمینی وجود دارد را تصدیق می کند. سه 
مسیر بالقوه دیگر را نیز که ممکن است تا در مسیر پایایی رخ دهد  

را  در شکل )16( نشان داده شده است.
پیامدهای  است،  ممکن   GSP یک  که  است  معتقد   SGMA
نامطلوبی را که پیش از این رخ داده است، و تا تاریخ 1 ژانویه 
2015 اصاح نشده باشد را بررسی کند. هنگامی که حداقل آستانه 
آب زیرزمینی توسعه یافته باشد و یک نتیجه نامطلوب به صورت 
عددی تعریف شده باشد، GSA می تواند ارزیابی کند که آیا این 
نتیجه نامطلوب قبل از 1 ژانویه سال 2015 وجود داشته است. تا 
زمانی که GSA مشخص نکرده باشد که چه چیزی شرایط قابل 
توجه و غیر منطقی )یک نتیجه نامطلوب( را تعیین می کند، این 
ارزیابی امکان پذیر نیست. اگر ارزیابی نشان دهد که یک نتیجه 
نامطلوب قبل از 1 ژانویه 2015 رخ داده است، GSA باید اهداف 
 قابل اندازه گیری را که برای حفظ یا بهبود شرایطی که در سال 2015 
اتفاق افتاده است، تعیین کند. GSA باید مسیری را که با اهداف 
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قابل اندازه گیری مناسب مشخص شده است، برای رسیدن به شرایط 
2015 و حفظ آن در طی زمان بندی 20 ساله اجرا کند.

GSAها باید یک هدف پایای را که برای کل حوضه قابل استفاده 
است، توسعه دهند. اگر چندین GSP برای یک حوضه جداگانه 
تفاهم نامه هاهنگی  باید در  پایای  باشند، هدف  یافته  توسعه 
حوضه ارائه شود. هدف پایای باید به طور خاصه اهداف سازمان 
دستیابی  نحوه  آب زیرزمینی،  حوضه  مطلوب  شرایط   ،GSA

حوضه به شرایط مورد نظر و نحوه رسیدن به موفقیت توسط 
اقدامات برنامه ریزی شده را مشخص کند. برخاف سایر معیارهای 
مدیریت پایا، هدف پایای کمی نیست. در عوض، با حداقل آستانه 
آب زیرزمینی در سطح محلی تعیین شده و پیامدهای نامطلوب 
مدیریت می شود. بدیهی است که عدم وجود پیامدهای نامطلوب، 
حاکی از آن است که حوضه مبتنی بر آبدهی پایا اقدام نموده و د و 

بنابراین هدف پایای حاصل شده است.
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اندازه گیري

:سناریوي دوم

نی
زمی

زیر
ب 

ز آ
ترا

زه گیري  تر از حداقل آستانه است و مطابق با اهداف قابل اندا  سطح تراز آب زیرزمینی پایین
ساله تعادل بخشی صورت پذیرد 20باید طی دوره  GSPتعریف شده در 

حداقل آستانه

اهداف قابل 
اندازه گیري

:سناریوي سوم

نی
زمی

زیر
ب 

ز آ
ترا

زیرزمینی بالاتر از  وجود داشته، اما سطح آب 2015زیرزمینی تا قبل   افت تراز آب
ازه گیري  حداقل آستانه براي تراز آب زیرزمینی قرار دارد و دستیابی به اهداف قابل اند

.ساله باید صورت پذیرد 20طی دوره 

دستیابی به پایایی
بر اساس قانون

SGMA

ارسال  
GSP

اتخاذ قانون 
SGMA

به عنوان معیار

شکل 16- پتانسیل ها برای طی مسیر دستیابی به پایایی
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GSA باید در هنگام توسعه اهداف پایایی موارد زیر را در نظر بگیرد:
شرح هدف: توصیف هدف باید به طور کیفی هدف یا مأموریت 
GSA را برای حوضه تعیین کند. شرح هدف باید هدف کلی برای 
مدیریت منابع آب زیرزمینی را پایا نگه دارد و ارزش های اقتصادی، 

اجتاعی و زیست محیطی درون حوضه را انعکاس دهد. 
بحث در مورد نحوه اندازه گیری: هدف پایای باید به طور خاصه 
با  باید  اقدامات  شرح  این  کند.  تعیین  را  اجرا  قابل  اقداماتی 
توصیف پروژه ها و اقدامات مدیریتی که در GSP پیشنهاد شده 
است هم راستا باشند. هر چند جزئیات کمتری در آن آورده شده 
باشد. نمونه هایی از اقداماتی که  GSA می تواند انجام دهد شامل 
کاهش تقاضا و توسعه پروژه های تغذیه آب زیرزمینی است. باید 
تأکید نمود که این اقدامات باید منجر به بهره برداری از حوضه 

مبتنی بر آبدهی پایا گردد.
تشریح چگونگی دستیابی به اهداف در طی 20 سال: هدف پایایی 
باید چگونگی پیاده سازی اقدامات پایا را بیان کند. برای مثال، اگر 
اقدامات شامل کاهش تقاضا و اجرای پروژه های تغذیه آب زیرزمینی 
باشد، باید مشخص گردد که چگونه این اقدامات منجر به پایایی 
خواهد شود )به عنوان مثال، افزایش سطح آب زیرزمینی بالاتر از 
حداقل آستانه و از بین بردن یا کاهش فرونشست زمین را در آینده(.

توجه داشته باشید که بیشتر اهداف پایایی تنها می توانند پس از 
تعریف حداقل آستانه آب زیرزمینی، پیامدهای نامطلوب، شناسایی 
پروژه ها و اقدامات مدیریتی و بررسی تأثیر پیش بینی شده این 
پروژه ها و اقدامات مدیریتی بر شرایط آب زیرزمینی نهایی شوند. 
بنابراین، تکمیل اهداف پایایی به احتال زیاد یکی از اجزای نهایی 

توسعه GSP خواهد بود.

نتیجه   گیری   

اجتناب از پیامدهای نامطلوب کلیدی ترین اقدام برای رسیدن به 
اهداف پایایی می باشد. معیارهای مدیریت پایا، کلیدی ترین پارامتر 

در GSP بوده، که پایایی فقط در حوضه قابل تعریف می باشد.
قبل از تعیین معیارهای مدیریت پایا، GSAها باید مبتنی بر فهم 
خصوصیات حوضه، یک مدل مفهومی هیدروژئولوژیک توسعه 
دهند، و همچنین یاریگری گروداران و تعیین نواحی مدیریتی از 
اصول اولیه می باشد. این دستورالعمل بهترین شیوه های مدیریتی 
آستانه  حداقل  جمله  از  پایا،  مدیریت  معیارهای  توسعه  برای 
آب زیرزمینی، پیامدهای نامطلوب، اهداف  قابل اندازه گیری و هدف 

پایایی مورد اشاره قرار گرفت.
تعیین معیارهای مدیریت پایا می تواند روندی بسیار پیچیده، وقت 
گیر و فرآیندی تکراری باشد، که به پیچیدگی حوضه و گروداران آن 

حوضه بستگی دارد. GSAها باید زمان کافی را برای توسعه معیارها 
در فرآیند توسعه GSP فراهم کنند. مردم باید در فرآیند توسعه 
معیارهای مدیریت پایا مشارکت کنند و دیدگاه های آنها مورد توجه 
قرار گیرد. برای اطمینان از مشارکت به موقع گروداران، تعیین یک 
جدول زمانی برای توسعه معیارهای مدیریت پایا توسط GSAها 

می تواند مفید واقع شود.

پی نوشت

1-Best Management Practice )BMP(
2-Groundwater Sustainability Plan )GSP(
3-Sustainability Goal
4-Undesirable Results
5-Minimum Thresholds
6-Measurable Objectives
7-Sustainable Groundwater Management Act )SGMA(
8-Groundwater Sustainability Agency )GSA(
9-See Water Code § 10721)v(
10-Sustainable yield
11-http://water.ca.gov/groundwater/sgm/pdfs/BMP_HCM_Fi-

nal_2016-12-23.pdf

12-http://water.ca.gov/groundwater/sgm/pdfs/BMP_Monitor-

ing_Networks_Final_2016-12-23.pdf

13-http://water.ca.gov/groundwater/sgm/pdfs/GD_C&E_Fi-

nal_2017-06-29.pdf

14-See 23 CCR 354.26)b()1(
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