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کشور ایران در منطقه ای خشک و نیمه خشک واقع شده، که بخش 
بزرگی از نیازهای آبی آن از منابع آب زیرزمینی تأمین می شود. در 
دوره های خشکسالی شدید و طولانی مدت که امکان تأمین آب از 
منابع آب سطحی وجود ندارد؛ آب زیرزمینی یگانه منبع تأمین آب 
خواهد بود. عدم توجه به مدیریت تقاضا و کنترل اضافه برداشت 
می تواند تنش آبی ایجاد شده را با کاهش ذخیره آب زیرزمینی تشدید 
نماید. لذا برای کاهش اثرات مخرب خشکسالی و حفاظت از آب 
زیرزمینی نیاز به استراتژیهای پیشگیرانه  ضروری است. اما متأسفانه 
اکثر استراتژی های کاهش اثرات مخرب خشکسالی منفعلانه بوده 
و بر تأمین کمبود آب ایجاد شده در دوره خشکسالی، از منابع 
آب زیرزمینی تمرکز دارد و از توجه به مدیریت توأم آب زیرزمینی-

خشکسالی غفلت شده است.  باتوجه به اثر پدیده تغییراقلیم بر 
افزایش شدت و تواتر وقایع حدی که موجب افزایش احتمال وقوع 
خشکسالی های شدید و طولانی مدت می شود، ضروری است به 
استراتژی های فعال در این زمینه توجه ویژه شود. رزرو آب زیرزمینی 
در سال های نرمال و مرطوب، از طریق مدیریت تقاضا و کاهش 
برداشت، به عنوان رویکردی فعالانه می تواند علاوه بر حفظ آب 
زیرزمینی، مقاومت در برابر خشکسالی را افزایش داده و امنیت 
تأمین آب در طول خشکسالی های شدید را بهبود بخشد. این مقاله 
در راستای تشریح این رویکرد در دو بخش تدوین شده است. بخش 
اول به تشریح نحوه برنامه ریزی سازمان های مرتبط برای مدیریت 
توأم خشکسالی و آب زیرزمینی پرداخته و در بخش دوم سعی شده 
رویکردهای جدید در حال انجام در کالیفرنیا تبیین شده، و همچنین 

کاربرد آن در ایران تشریح شود.
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Iran is located in an arid and semi-arid region, where a 
large part of its water needs is provided by groundwater 
resources. In severe and prolonged periods of drought 
when it is not possible to supply water from surface water 
resources; Groundwater will be the only source of water 
supply. Not paying attention to demand management and 
not controlling over-harvesting during the drought period 
can further reduce the groundwater storage. Preventive 
strategies are necessary to reduce the effects of drought 
and protect groundwater. But unfortunately, most of the 
strategies to reduce the destructive effects of drought are 
passive )or reactive( and seek to supply water shortages 
from groundwater resources during the drought period, 
and attention to the active strategies of combined ground-
water-drought management has been neglected. There-
fore, due to the increase of severe and long-term droughts 
under climate change, it is necessary to pay attention to 
active strategies and new approaches. Demand manage-
ment and harvesting reduction as a proactive approach 
can reserve groundwater in normal and wet years and 
increase drought resistance by preserving underground 
resources and ensure water supply security during severe 
droughts. This article is compiled in two parts in order to 
explain this approach. The first part describes the plan-
ning of related organizations for the combined manage-
ment of drought and groundwater, and in the second part, 
the new approaches implemented in California as well as 
its application in Iran are explained.
Keywords: Drought Reserve, Water Supply, Groundwater, 
Climate Change, Resiliene.
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مقدمه

آب زیرزمینی یک منبع حیاتی و ضروری برای میلیاردها نفر در سراسر 
جهان است. اهمیت این منبع حیاتی در مناطق خشک و نیمه خشک 
به دلیل دسترسی بسیار کم به منابع آب سطحی دوچندان است. لذا 
در صورت وقوع خشکسالی شدید و طولانی مدت )ابر خشکسالی(1 
که منابع آب سطحی به شدت کاهش یافته و از دسترس خارج 
تبدیل خواهد  تأمین آب  منبع  یگانه  به  زیرزمینی  می شوند آب 
شد )Langridge و Fencl، 2020(. همچنین باتوجه به رشد سریع 
جمعیت اهمیت استراتژیک آب زیرزمینی برای امنیت جهانی آب و 
غذا، تحت تغییرات اقلیمی، تشدید خواهد شد. آب های زیرزمینی 
به عنوان تنها منبع دائمی آب شیرین در بسیاری از مناطق، برای 
 Taylor( امنیت تأمین آب بسیاری از جوامع، اهمیت حیاتی دارد
و همکاران، 2013؛ Cuthbert و همکاران، 2019(. همچنین آب 
 زیرزمینی یک منبع مهم برای مدیریت اثرات خشکسالی در طول 
تاریخ بوده  است و این وابستگی با تغییر اقلیم افزایش یافته است 
)Green و همکاران، 2011(.  بنابراین مدیریت خشکسالی و مدیریت 
آب های زیرزمینی به شدت به یکدیگر وابسته بوده و باید به عنوان 
یک سیستم یکپارچه در نظر گرفته شوند )Petersen-Perlman و 
همکاران، 2022(. اما متأسفانه امروزه در بسیاری از نقاط جهان به 
دلیل رویکرد عرضه محور در بخش آب نرخ پمپاژ آب های زیرزمینی 
از نرخ تغذیه طبیعی بیشتر شده و این منابع حیاتی دچار کاهش 
جبران ناپذیر ذخیره آبی شده است  در شرایط کنونی که در دسترس 
بودن آب های سطحی به دلیل تغییر اقلیم تحت تأثیر قرار گرفته 
و افراد و بخش های بیشتری به آب های زیرزمینی به عنوان منبع 
تأمین آب متکی هستند و در عین حال، تغذیه آب های زیرزمینی 
کاهش یافته است و منابع محدودی برای استفاده مصرفی و برای 
اکوسیستم ها وجود دارد چگونگی تأثیر ابرخشکسالی های پیش بینی 
شده، تحت شرایط تغییر اقلیم بر ذخیره آب زیرزمینی و شیوه های 
مدیریتی برای بهبود پایایی آب های زیرزمینی تبدیل به مسئله ای 
مهم شده است )Langridge و Fencl، 2020(. این مقاله در راستای 
تشریح مدیریت توأم خشکسالی و آب زیرزمینی برای رسیدن به 
دو هدف حفاظت از منابع آب زیرزمینی و کاهش اثرات مخرب 
خشکسالی تدوین شده است. برای این منظور ابتدا رویکرد عرضه 
محور و رویکرد تقاضا محور در بحث مدیریت منابع آب زیرزمینی 
به منظور در نظر گرفتن وضعیت کنونی منابع آبی و همچنین توجه 
به سرعت تجدیدپذیری آن ها و محدودیت های برداشت تشریح شد 
و در گام دوم از آنجایی که آب زیرزمینی در دوران خشکسالی منبعی 
مورد توجه برای تأمین آب خواهد بود به مفهوم رزرو خشکسالی2  
برای استفاده از آب زیرزمینی در زمان خشکسالی پرداخته شد. 
در نهایت به بیان جزئیاتی از انجام این نوع مدیریت پرداخته و 

مثال هایی موفق در این زمینه ارائه شده است. 

 مدیریت خشکسالی

خشکسالی یکی از پیچیده ترین مخاطرات طبیعی است که فراوانی و 
شدت این رخداد طبیعی تحت تأثیر تغییراقلیم در حال افزایش بوده 
و نقش حیاتی در برنامه ریزی و مدیریت منابع آب دارد و به منظور 
کاهش اثرات آن باید رویکردهای مدیریت ریسک مورد توجه قرار 
گیرد. تدوین طرح های ملی خشکسالی و اندازه گیری پایایی در اجرای 
طرح ها برای کاهش اثرات نامطلوب دوره های خشکسالی حیاتی است 
)Karadirek، 2022(. روند جاری تغییر اقلیم )که بنابر مدل سازی های 
اخیر تا سال 2100 ادامه خواهد داشت(، موجب افزایش دما در اکثر 
مناطق ایران و به ویژه در مرکز و شرق کشور خواهد شد. افزایش دما 
در فصول زمستان و بهار بیشتر شده و موجب افزایش سهم تبخیر و 
تبخیرتعرق از بارش ها (و کاهش تجدیدپذیری منابع آب) می شود. 
توجه به این روند و برآورد اثر آن بر تجدیدپذیری منابع آب زیرزمینی، 
آشکار می سازد که اگر مدیریت آب های زیرزمینی بر همین منوال باشد، 
روند پیامدهای نامطلوب تشدید خواهند شد. علاوه براین، روند تغییر 
اقلیم منجر به تشدید رخدادهای فرین گشته و خواهد شد )داوری، 
1400(. برای انطباق با تغییرات جهانی اقلیم باید آب های زیرزمینی 
مدیریت محتاطانه ای -به عنوان یک منبع تجدیدپذیر با روند کند- 
داشته باشند. برای این منظور باید شدت و فراوانی دوره های خشک 
در آینده همراه با روند گرمایش در زمینه منابع آب زیرزمینی مورد 
توجه قرار گیرد )Green و همکاران، 2011(.  آمادگی یا برنامه ریزی 
برای کاهش اثرات خشکسالی به عنوان بخشی جدایی ناپذیر از سیاست 
خشکسالی، می تواند رویکردهای مختلفی داشته باشد. توجه به این 
نکته ضروری است که برنامه ریزی در سطوح چندگانه دولتی از محلی تا 
ملی انجام شود و اهداف این سیاست ها در سطوح محلی و منطقه ای 
باید منعکس کننده اهداف سیاست های ملی خشکسالی باشد و 
ضروری است ذی نفعان در همه سطوح برنامه ریزی تا اجرا مشارکت 
داشته باشند؛ لذا برای دریافت اثربخشی مناسب باید برنامه ریزی و 
اجرای طرح های مدیریت خشکسالی در مقیاس حوضه رودخانه رخ 
دهد. برنامه ریزی خشکسالی را می توان به عنوان اقداماتی که توسط 
شهروندان، صنعت، دولت و دیگران قبل از وقوع خشکسالی با هدف 
کاهش اثرات و درگیری های ناشی از خشکسالی انجام می شود، تعریف 
به تشریح مقایسه   )1( )Wilhite و همکاران، 2014(. جدول  کرد 
رویکردهای عرضه و تقاضا محور برای افزایش حفاظت از منابع آب 

زیرزمینی و کاهش تقاضای آب زیرزمینی پرداخته است. 

1- تبیین اقدامات منفعلانه و فعالانه در مدیریت خشکسالی
بارندگی های  کاهش  آینده،  قرن  می دهد طی  نشان  پیش بینی ها 
منطقه ای و گرم شدن گسترده تحت تاثیر تغییر اقلیم باعث افزایش 
می شود  جهان   نقاط  از  بسیاری  در  تواتر خشکسالی   و  شدت 
)Cook و همکاران، 2018(.  برای کاهش آسیب پذیری در مقابل 
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جدول 1- نمونه هایی از رویکردهای عرضه محور و رویکردهای تقاضا محور برای کاهش 
)2018 ،Langridge( آسیب پذیری با مدیریت توأم آب زیرزمینی و خشکسالی

رویکردهای عرضه محوررویکردهای تقاضا محور

• کاهش تقاضای آب برای آبیاری با تغییر الگوی کشت، ترکیب 
محصول، روش آبیاری و نوع کاشت )از مزرعه به گلخانه(

• افزایش انگیزه برای کاهش تقاضای آب برای محوطه سازی و فضای 
سبز )ایجاد خشک منظر3 و چمن مصنوعی(

• ایجاد سیستم مجوزدهی یا سایر محدودیت های نظارتی در مورد 
برداشت ها

اندازه گیری  )مانند  اقتصادی  مشوق های  از  استفاده  گسترش   •
برداشت و قیمت گذاری( برای تشویق کاهش برداشت

• افزایش ظرفیت ذخیره سازی و رزرو آب با ساخت مخازن و سدها
• نمک زدایی آب دریا               • ذخیره سازی آب باران

• حذف پوشش گیاهی مهاجم غیربومی
•  توسعه سیستم های ذخیره و بازیابی آبخوان با استفاده از تخلیه 

فاضلاب تصفیه شده                 
• افزایش بازچرخانی آب

• توسعه استراتژی هایی برای جلوگیری از هدررفتن آب های زیرزمینی 
در اثر آلودگی

برابر تغییرات بارندگی و کمبود آب در طول خشکسالی است و نقش 
اصلی را در حفظ اکوسیستم ها و پاسخگویی به نیاز آب محیط زیستی 
و سازگاری انسان با تغییرات اقلیمی ایفا می کند )wendt و همکاران، 
آب   از  استفاده  افزایش  اخیر،  دهه های  در   .)2016 ،FAO 2021؛
زیرزمینی منجر به کاهش آن ها در بخش های بزرگی از جهان شده 
است. بسیاری از منابع آب زیرزمینی در مقیاس های زمانی معنی دار 
برای جامعه انسانی و همچنین برای اکوسیستم تجدیدناپذیر هستند. 
تغییرات اقلیمی پیش بینی شده در بسیاری از نقاط جهان با کاهش 

2- رزرو خشکسالی رویکردی فعالانه در مدیریت خشکسالی
خشکسالی همیشه خطری برای انسان و موجودات زنده بوده است. 
خشکسالی و تغییرات اقلیمی که گاهی اوقات با آن همراه می شود در 
از بین رفتن و سقوط تمدن ها نقش دارند و از نظر تاریخی، خشکسالی، 
تمدن ها و اکوسیستم های گوناگونی را نابود کرده است )Lund و 
همکاران، 2018(. در مقابل آب  زیرزمینی، به عنوان یک منبع اساسی 
و حیاتی برای میلیاردها نفر در سراسر جهان و به عنوان بزرگترین 
ذخیره آب شیرین توزیع شده در جهان، رزرو بسیار ارزشمندی در 

ابرخشکسالی های پیش رو، رویکرد مدیریت پیشگیرانه )ریسک( و 
توسعه استراتژی های بلندمدت برای تاب آوری در برابر ابرخشکسالی 
بسیار مهم و ضروری است. ولی معمولاً دستورالعمل های دولتی و 
استراتژی های سنتی سازگاری با خشکسالی، واکنشی انفعالی )مبتنی 
بر مدیریت بحران( داشته و پس از وقوع خشکسالی، طرح های 
نکردن  ارائه  رویکرد  این  اجرا می شوند. مشکل  و  تهیه  اضطراری 
اقدامات پیشگیرانه بلندمدت برای کاهش آسیب پذیری در برابر کمبود 
آب ناشی از ورود به دوره خشکسالی است )Langridge و همکاران، 
2012(.  معمولاً مدیریت با رویکرد انفعالی، شامل استراتژی های 
اضطراری و واکنشی و گاهاً غلط است که اغلب برای پاسخگویی به 
 Petersen-Perlman( تقاضای آب در زمان خشکسالی به کار می روند
و همکاران، 2022(. در واکنش های انفعالی به پدیده خشکسالی، 
عملاً الگوی مصرف دستخوش تغییر نمی شود، بلکه تلاش می شود با 
تأمین منابع جدید )اگرچه به صورت موقت( همچون حفر چاه جدید 
و افزایش برداشت آب زیرزمینی در زمان عرضه آب مدیریت شود و 
کاستی های آن جبران شود )باقری، 1400(. از آن جایی که این رویکرد 
مبتنی بر اجرای اقدامات پس از شروع دوره خشکسالی است، عموماً 
به دلیل زمان محدود برای انجام اقدامات، ناکارآمد بوده و بیشتر 
مبتنی بر اقدامات فوری مثل افزایش برداشت آب زیرزمینی در زمان 
خشکسالی در کنار اقدامات امدادی مانند کمک های نقدی دولت به 
کشاورزان برای جبران خسارت مالی در رابطه با فاجعه خشکسالی 
می باشد )karadirek، 2022(. این اقدامات گاهاً تبعات جبران ناپذیری 

همچون سرعت بیشتری کاهش سطح آب سفره های زیرزمینی خواهد 
داشت بنابراین، برای کاهش آسیب ها در دوره خشکسالی نیاز به درک 
بیشتری از نحوه مدیریت مناسب خشکسالی و آب های زیرزمینی 

خواهد بود )Petersen-Perlman و همکاران، 2022(. 
در رویکرد فعالانه در بحث مدیریت خشکسالی، کاهش مصرف آب 
پاسخ اصلی به مدیریت ریسک در این زمینه خواهد بود و در مقابل، 
برای بهبود امنیت تأمین آب در طول خشکسالی ایجاد و نگهداری 
باشد  راه گشا  می تواند  محلی  خشکسالی  رزرو  عنوان  تحت  آب 
)Langridge و همکاران، 2012(. شدت تأثیر خشکسالی به محیط 
هیدرولوژیکی منطقه و برنامه های قبلی انجام شده برای سازگاری 
اختصاص  و  رزرو خشکسالی  ایجاد  است.  وابسته  با خشکسالی 
حجم مشخصی از آب زیرزمینی که برای یک سطح معین از شدت 
خشکسالی قابل برداشت باشد در سال های مرطوب باعث می شود 
این آب در سال های خشک در دسترس باشد. بنابراین، ظرفیت رزرو 
زیاد می تواند تأثیر خشکسالی را تعدیل کند. آب  زیرزمینی یکی از 
انواع شناخته شده مخازن است که می تواند رزرو تعیین شده را 
در خود جای دهند. هنگامیکه مقادیر زیادی آب زیرزمینی و سایر 
اشکال رزرو خشکسالی در دسترس باشد، اثرات خشکسالی را می توان 
تا حدودی کاهش داد. بااین وجود، در یک دوره خشکسالی طولانی 
مدت، نمی توان با برداشت از منابع آب رزرو شده نیاز آبی را به طور 
است  تقاضا ضروری  کاهش  مقداری  بنابراین،  کرد.  برآورده  کامل 

 .)2005 ،National Research Council(
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بارندگی و افزایش تبخیر و تعرق این نگرانی ها را تشدید می کند، که 
هر دو باعث کاهش تغذیه سفره زیرزمینی و همچنین افزایش نرخ 
برداشت از آب زیرزمینی می شوند )Kløve و همکاران، 2014(.  از 
طرفی افزایش استفاده از آب زیرزمینی ممکن است منجر به تشدید 
  .)2015 ،Wada و Wanders( خشکسالی های جریان رودخانه شود
از آنجایی که در طول خشکسالی، برای جبران کاهش در دسترس بودن 
آب سطحی، اضافه برداشت از آب های زیرزمینی صورت می گیرد 
و در عین حال در همان زمان بارش کمتر باعث کاهش تغذیه آب 
زیرزمینی می  شود، این امر منجر به خشکسالی آب های زیرزمینی 
شده و سفره های آب زیرزمینی می توانند در طول زمان تخلیه شوند و 
توانایی ذاتی خود را برای استفاده به عنوان بافر در دوره های خشک از 
 ،Daniels و Langridge و همکاران، 2019؛ Shivakoti( دست بدهند
2017(. سفره های زیرزمینی تنها در صورتی در برابر خشکسالی 
انعطاف پذیری ایجاد می کند که آب آن ها برای استفاده در خشکسالی 
اضطراری، رزرو شود )Langridge و Daniels، 2017(.  بنابراین با 
حفظ آب های زیرزمینی در سال های نرمال و مرطوب، کاهش اضافه 
برداشت و توسعه ذخایر، جوامع می توانند مقاومت خود را در برابر 
خشکسالی افزایش دهند. توسعه و نگهداری رزرو خشکسالی محلی 
می تواند امنیت تأمین آب در طول خشکسالی های شدید را بهبود 
بخشد. باتوجه به هزینه های اقتصادی، سیاسی و محیط زیستی ناشی از 
ذخیره سازی سطحی، افزایش رزرو آب زیرزمینی احتمالاً برای بسیاری 
از جوامع مناسب تر به نظر می رسد )Langridge و همکاران، 2012(.

3- ایجاد رزرو خشکسالی
ایجاد رزرو خشکسالی آب زیرزمینی مستلزم الزامات خاصی در هر 
مرحله از فرآیند رزرو است که شامل: شناسایی منبع آب برای رزرو، 
انتقال آب به محل رزرو، تغذیه مجدد در محل رزرو، برداشت آب 
رزرو شده و انتقال به استفاده کنندگان است. این مراحل مستلزم 
ملاحظات هیدروژئولوژیکی و الزامات قانونی است. دو نوع آب برای 
رزرو در دسترس است: آب های داخل و خارج از حوضه. آب  زیرزمینی 
داخلی آبی است که از بارش محلی و جریان های سطحی درون حوضه 
به دست می آید و به آبخوانی که محل رزرو قرار دارد نفوذ می کند 
و با دو روش در آبخوان محل رزرو خشکسالی ذخیره می شود: 1( 
کاهش تقاضا، که در آن آب بران از برداشت آب  زیرزمینی در سال های 
نرمال و مرطوب خودداری می کنند و از آب های سطحی برای برآوردن 
تقاضا استفاده می کنند و 2( تغذیه مجدد4 آبخوان به صورت مصنوعی. 
منظور از آب خارجی نیز آبی که از یک منبع دیگر به حوضه انتقال 
داده می شود. مانند آب حاصل از بازچرخانی5 و آب شیرین سازی 
شده6 که تأسیسات تصفیه و یا نمک زدایی آن ها که خارج از حوضه 
بوده و از نظر هیدرولوژیکی با محل ذخیره سازی فاصله قابل توجهی 
دارد و یا آب وارداتی7 که از خارج از حوضه به حوضه انتقال داده 

می شود )Langridge و همکاران، 2012(. 

منابع آبی که می توان برای رزرو استفاده کرد شامل آب حاصل از کنترل 
سیل8 )رهاسازی آب حاصل از کنترل سیل در دشت ها جهت نفوذ 
به سفره های آب زیرزمینی(، آب شیرین سازی شده دریا، آب باران9، 
رواناب رگبارها10 و آب بازچرخانی شده است؛ که هر منبع تابع طیف 
وسیعی از الزامات است و این الزامات باید سعی در ارزیابی و کاهش 
اثرات بالقوه محیط زیستی داشته باشد. همچنین باید به گونه ای باشد 
که این رزرو "بدون آسیب" به آب بران قانونی آب مورد استفاده برای 
رزرو باشد )Langridge و همکاران، 2012(. برای تغذیه یک حوضه 
آب زیرزمینی، باید آن حوضه یا مناطقی از آن قابلیت تغذیه فیزیکی 
 ،California Department of Water Resources( باشد  داشته 
2009(. نرخ تغذیه طبیعی هم از نظر مکانی و هم از نظر زمانی به 
دلیل تغییراتی مانند نوع خاک، پوشش گیاهی، شیب زمین و زمان و 

شدت بارندگی متفاوت است )Langridge و همکاران، 2012(.
در این مقاله کلمه رزرو معادل کلمه Reserve به کار برده شده است 
که با کلمه Storage به معنای ذخیره بسیار متفاوت است. منظور از 
رزرو بخشی از آب ذخیره شده در منابع آبی است که باید برای منظور 
خاصی به عنوان مثال مدیریت ریسک خشکسالی کنار گذاشته شود و 
تا زمانیکه شرایط خشک سالی مورد نظر ایجاد نشود این آب برداشت 
نشده و مورد استفاده قرار نمی گیرد. مطابق شکل )1( می توان رزرو 
خشکسالی را به دو دسته اصلی کوتاه مدت و بلند مدت تقسیم بندی 
نمود. رزرو کوتاه مدت برای خشکسالی های معمولی مورد کاربرد 
بوده و به دو نوع اصلی رزرو کوتاه مدت از ذخایر آب سطحی11 و 
رزرو کوتاه مدت از ذخایر آب زیرزمینی که از آن به بافر خشکسالی12 
نیز یاد می شود تقسیم می شود. رزرو بلند مدت در آب زیرزمینی به 
دو نوع رزرو بلند مدت13 برای خشک سالی های بلندمدت و رزرو 

استراتژیک14 برای مدیریت ابرخشکسالی ها تقسیم می شود. 

 

شکل 1- انواع رزرو خشکسالی
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استراتژی های مدیریت آب های زیرزمینی و تاب آوری در برابر 
خشکسالی

از  آب  مصرف  بهره وری  و  صرفه جویی  تقاضا:  مدیریت   -1
طریق مقررات و انگیزه های اقتصادی در نیم قرن گذشته، اغلب 
به عنوان یک استراتژی واکنشی برای مقابله با کمبود آب در طول 
البته این قوانین حفاظتی که در  خشکسالی ترویج شده است. 
طول خشکسالی استفاده می شوند پس از پایان خشکسالی لغو 
می شوند )Langridge، 2018(. این استراتژی ها معمولاً عبارتند از: 
تعدیل مجوزهای برداشت، ممنوعیت حفاری جدید برای استخراج 
آب، قیمت گذاری برق )تأثیرگذار بر هزینه های پمپاژ(، کمتر شدن 
سطح زیر کشت و هزینه های مازاد در صورت برداشت بیش از 
میزان تخصیص در پروانه. این قبیل استراتژی های مدیریت تقاضا 
رویکرد مهمی برای ایجاد پایداری حوضه بوده و می توان از آن ها 
برای کمک به ایجاد رزرو خشکسالی، استفاده کرد )Langridge و 

 )2020 ،Van Schmidt
تأمین به توسعه منابع آب جدید  2- مدیریت تأمین: مدیریت 
شامل آب وارداتی، آب بازچرخانی شده و آب شیرین سازی شده 
گفته می شود. درحالی که این منابع تأمین می توانند به تغذیه مجدد 
حوضه ها و انعطاف پذیری در برابر خشکسالی کمک کنند، هر یک 
محدودیت هایی نیز دارند. به عنوان مثال آب های سطحی وارداتی، 
قابل  کمتر  و محدودیت های محیطی  اقلیمی  تغییرات  دلیل  به 
اطمینان بوده و در ضمن نسبت به منابع دیگر گران تر هستند  

)Langridge و همکاران، 2012(. 
3- تغذیه آبخانه ها: سه فرآیند اساسی می توانند سفره های زیرزمینی 
را دوباره احیا کنند: 1( تغذیه طبیعی15: هنگامی که آب از منابع 
آب سطحی به داخل سفره آب نفوذ می کند، تغذیه آبخوان به طور 
از چرخه  اتفاق می افتد. تغذیه طبیعی در واقع بخشی  طبیعی 
هیدرولوژیکی است که در نتیجه تراوش یا نفوذ آب به داخل آبخوان 
از منابع مختلف آب سطحی مثل نهرها، رودخانه ها، دریاچه ها، 
تأسیسات انتقال آب سطحی؛ و جریان برگشتی حاصل از کشاورزی 
فاریاب و بارندگی رخ دهد. 2( تغذیه جایگزین16: زمانیکه منابع آب 
دیگر، به جای استخراج آب های زیرزمینی جهت مصارف مختلف 
استفاده می شود و آب زیرزمینی استخراج نمی شود و یا کمتر استخراج 
می شود درواقع گفت نوعی تغذیه سفره آب زیرزمینی اتفاق افتاده 
که آن را تغذیه جایگزین می نامند. و 3( تغذیه فعال17: تغذیه سفره 
آب زیرزمینی به صورت مصنوعی که از طریق تغذیه مدیریت شده 
آبخوان در شرایط کنترل شده از راه پخش کردن آب در نهرها و 
حوض های مصنوعی شرایط نفوذ آب به داخل زمین را ایجاد می کند 
یا از طریق چاه های تزریقی، که در آن آب به طور مستقیم به زیر 
همکاران، 2012؛  و   Langridge( دهد  رخ  می شود  تزریق  زمین 

.)2009 ،California Department of Water Resources

این استراتژی برای تغذیه  4- تغذیه مصنوعی به کمک سیلاب: 
مجدد سفره های زیرزمینی، توجه فزاینده ای را به عنوان رویکردی 
به خود جلب می کند که در آن جریان های سیل را می توان هم 
برای تغذیه مدیریت شده آبخوان )تغذیه فعال( و هم برای آبیاری 
به جای استفاده از آب  زیرزمینی )تغذیه جایگزین( استفاده کرد 

)Langridge و همکاران، 2012(.
بانک  آب:  انتقال  و  آب  بازارهای  زیرزمینی،  آب های  بانک   -5
سفره های  در  سطحی  آب های  ذخیره  شامل  زیرزمینی  آب های 
زیرزمینی در طول دوره های فراوانی برای استفاده در دوره های 
خشک تر است. که یک ابزار نسبتاً مقرون به صرفه برای افزایش 
عرضه آب در طول خشکسالی و جبران از دست دادن ذخیره فصلی 
است که در گذشته توسط سیستم های تغذیه شده با برف ایجاد 
 Organisation for Economic Co-Operation and( شده است
Development، 2017(.  انتقال آب عبارت است از انتقال حق 
استفاده از آب از یک بهره بردار به بهره بردار دیگر. بازارهای آب 
امکان انتقال موقت، بلندمدت یا دائمی حقوق استفاده از آب را در 
ازای دریافت هزینه فراهم می کند. از آن جایی که در سطح جهانی 
بیشترین حجم آب برای آبیاری استفاده می شود، آب اغلب توسط 
کشاورزان به کشاورزان دیگر با منابع آبی کم و محصولات با ارزش 
بالاتر، به شهرهای در حال رشد، و یا برنامه های محیط زیستی انتقال 
داده می شود و به صورت اجاره یا فروش به بازار عرضه می شود 
)Langridge و همکاران، 2012(. بانک های بزرگ آب زیرزمینی 
که به عنوان واسطه ای در انتقال آب از یک مکان به مکان دیگر 
عمل می کنند، می توانند برای افزایش تاب آوری در برابر خشکسالی 
با رعایت برخی نکات مهم مورد استفاده قرار گیرند. این بانک ها 
به عنوان تأسیسات ذخیره سازی و رزرو، آب را در سال های مرطوب 
نیاز  در صورت  می تواند  متعاقباً  که  می کنند  ذخیره  و  دریافت 
برداشت و برای استفاده در مکان دیگر انتقال داده شود. باتوجه به 
کاهش قابلیت اطمینان آب وارداتی، بهتر است برای بانک آب های 
زیرزمینی بر استفاده از منابع آب منطقه ای و محلی تمرکز داشت 
تا جامعه قادر باشد رزرو خشکسالی را توسعه دهد)Langridge و 
همکاران، 2012(. اما باید توجه نمود که پایش و اندازه گیری دقیق 
استفاده از آب های زیرزمینی پیش نیاز ایجاد یک بازار و بانک خوب 
 Organisation for Economic Co-Operation and( است 

.)2017 ،Development

بررسی استراتژی ایجاد رزرو خشکسالی در کالیفرنیا

کالیفرنیا در سال های 2000 تا 2021 خشک ترین دوره 22 ساله از 
حداقل 800 سال قبل را سپری کرده است که ممکن است نشان 
دهنده افزایش ابرخشکسالی ناشی از گرمایش جهانی در آینده باشد 
)liu و همکاران، 2022(.  از سال 2010، برخی از مناطق این ایالت 
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شاهد کاهش نگران کننده در سطح آب های زیرزمینی با اثرات 
منفی از جمله فرونشست غیرقابل برگشت زمین و نفوذ آب دریا 
به سفره های آب زیرزمینی، کاهش جریان های سطحی و از دست 
دادن دائمی ظرفیت ذخیره آب به عنوان آب زیرزمینی مواجه شد 
)Langridge و Daniels، 2017(.  از سال 2012 تا 2016، کالیفرنیا 
یکی از عمیق ترین، طولانی ترین و گرم ترین خشکسالی های تاریخی 
خود را تجربه کرد. بسیاری از اثرات این خشکسالی بر جنگل ها، 
جمعیت ماهیان بومی، سطح آب های زیرزمینی و فرونشست زمین 
برای دهه ها باقی خواهد ماند )Lund و همکاران، 2018(. فشار 
ناشی از خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی تحت شرایط خشکسالی 
در این ایالت احتمالاً در دهه های آینده افزایش خواهد یافت و با 
نیاز به تأمین آب بیشتر و تولید غذای بیشتر برای جمعیت روبه رشد 
تشدید خواهد شد  )liu و همکاران، 2022(. هر خشکسالی بزرگ 
در تاریخ کالیفرنیا انگیزه بهبود در مدیریت آب بوده که اغلب 
به بررسی و چاره اندیشی برای مشکلات بلندمدت پرداخته شود. 
نوآوری ها در مدیریت آب در کالیفرنیا برای دوره های خشکسالی 
تا حد زیادی موثر بوده است )Lund و همکاران، 2018(.  در این 
بخش مروری کوتاه بر برنامه های کالیفرنیا به عنوان تجربه ای موفق 

خواهیم داشت. 
در کالیفرنیا، هیچ سازمان ایالتی به تنهایی مسئولیت برنامه ریزی 
و کاهش اثرات خشکسالی را برعهده ندارد و اینکار با همکاری 
سازمان  ها و نهادهای مختلف دولتی و مردمی و ذی نفعان مختلف 
انجام می شود. بخشی از فرآیند برنامه ریزی خشکسالی در کالیفرنیا 

به شرح زیر است:
• گنجاندن برنامه ها و پروژه های مرتبط با تأمین آب و همچنین 
تأثیرات تغییر اقلیم در برنامه های مدیریت یکپارچه آب منطقه ای.

• برنامه های مدیریت آب شهری، تأمین کنندگان آب شهری را ملزم 
می کند تا تحلیل های احتمالی کمبود آب را برای کاهش عرضه توسعه 
یک  )معمولاً  یا چند سال خشک  برای یک  کافی  منابع  و  دهند 
خشکسالی 3 ساله( را با درنظرگرفتن تغییراقلیم در دسترس داشته باشند. 
• برنامه های مدیریت آب کشاورزی باید شامل تجزیه و تحلیل 

اثرات بالقوه تغییر اقلیم بر منابع آبی آینده باشد.
برخی از مشکلات نیز برای برنامه ریزی خشکسالی در این ایالت 

وجود دارد از جمله:
• سخت شدن تقاضا در نتیجه اقدامات حفاظتی طولانی مدت مانند 
محدودیت های استفاده از آب یا تغییرات ساختار قیمت و دشواری 
کاهش بیش از حد مصرف آب را برای مصرف کنندگان در طول 

خشکسالی. 
• برای اکثر شرکت های آب که درآمد خود را از مصرف آب دریافت 
می کنند، حفظ آب در دوره های غیرخشکسالی انگیزه منفی به 

حساب می آید. 
• برنامه ریزی های موجود برای انجام رزرو خشکسالی منافع برخی 

مصرف کنندگان آب مانند صاحبان چاه های خصوصی و... را در نظر 
نگرفته است. 

• هنوز برنامه مستدلی برای چگونگی استفاده از رزرو خشکسالی 
تدوین نشده است و برنامه ریزی ها در حال حاضر بیشتر بر افزایش 

.)2018 ،Langridge( میزان رزرو تمرکز دارند

آب های  و  خشکسالی  مدیریت  برای  شده  انجام  اقدامات   -1
زیرزمینی در کالیفرنیا

در کالیفرنیا برای مدیریت آبی در طول خشکسالی از مشوق های 
قیمت، صرفه جویی، بازچرخانی مجدد آب و انتقال آب برای مقابله با 
کاهش عرضه استفاده می شود )Langridge و همکاران، 2012(، اما 
همچنان در طول خشکسالی، پمپاژ آب زیرزمینی بخش قابل توجهی 
از جایگزینی آب ناشی از کمبود منابع آب سطحی را، تشکیل می دهد 
که این امر منجر به اضافه برداشت از آب های زیرزمینی و افت مستمر 
تراز آب زیرزمینی، تخلیه جریان، کاهش کیفیت آب و خشک شدن 
چاه ها، و همچنین خطرات محیط زیستی مانند فرونشست زمین در 
برخی سفره های زیرزمینی، نفوذ فاضلاب و نفوذ آب شور در سفره های 
2022؛  همکاران،  و   liu( است  شده  ساحل  امتداد  در  زیرزمینی 
Langridge و همکاران، 2012(. برای مبارزه با این تهدیدات، کالیفرنیا 
قانون مدیریت پایدار آب زیرزمینی را در سال 2014 به تصویب رساند، 
و مناطقی مانند حوضه مرکزی و دیگر حوضه های آب زیرزمینی آن 
ملزم به توسعه و اجرای برنامه های مدیریتی برای دستیابی به سطوح 
پایدار پمپاژ و تغذیه آب زیرزمینی تا سال 2042 شد )liu و همکاران، 
2022؛ Langridge و Van Schmidt، 2020؛ Langridge و همکاران، 
2012(. این قانون، مدیریت منابع آب را "برای خودکفایی منطقه ای در 
تأمین نیاز آبی با منابع محلی و انعطاف پذیری در برابر خشکسالی" 
ارتقا می دهد. بسیاری از حوضه های آب زیرزمینی کالیفرنیا قبل از 
وضع قانون مدیریت پایدار آب های زیرزمینی، ذخیره قابل توجهی را 
از دست داده بودند، که این موضوع در دسترس بودن آب زیرزمینی 
را برای استفاده به عنوان یک ذخیره استراتژیک در طول خشکسالی 
محدود می کرد )Langridge و Van Schmidt، 2020(. طبق این 
قانون، مدیریت پایدار آب های زیرزمینی به عنوان "مدیریت و استفاده 
از آب های زیرزمینی به گونه ای که آب های زیرزمینی در طول افق 
برنامه ریزی و اجرا بدون ایجاد نتایج نامطلوب حفظ شود" تعریف 

می شود. این اثرات "نامطلوب" عبارتند از:
• کاهش مزمن سطح آب زیرزمینی؛ اما به استثنای کاهش سطح 
آب های زیرزمینی در طول خشکسالی اگر با افزایش سطح آب های 

زیرزمینی در دوره های دیگر جبران شود. 
• کاهش قابل توجه و غیرمنطقی ذخیره آب زیرزمینی.

• نفوذ قابل توجه و غیرمنطقی آب دریا.
• تخریب قابل توجه و غیرمنطقی کیفیت آب.

• فرونشست زمین به صورت قابل توجه و غیرمنطقی.
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• کاهش آب سطحی که اثرات نامطلوب قابل توجه و غیرمنطقی 
.)2015 ،Water Education Foundation( بر مصارف مفید دارد

برخی از استراتژی های مورد استفاده مناطق آب زیرزمینی ایالت 
کالیفرنیا برای سازگاری با خشکسالی از خشکسالی 1976 تکامل یافته 

است. در جدول )2( روند مدیریت خشکسالی در کالیفرنیا آمده 
است که در صورت تداوم، می تواند به آمادگی بهتر این ایالت برای 
مقابله با خشکسالی های شدید آینده تحت تغییر اقلیم کمک کند 

 .)2018 ،Langridge(

)2018 ،Langridge( جدول 2- روند تکامل مدیریت خشکسالی در کالیفرنیا

واقعه خشکسالی
نوع اقدام

خشکسالی
1976 

خشکسالی
1992-1987

خشکسالی
2009-2001

خشکسالی
2016-2011

حفاظت اجباری – کاهش 25 اجباریداوطلبانهداوطلبانهحفاظتی
درصدی برای مصرف شهری

ایجاد رزرو با آب 
بازچرخانی شده 

)میلیون مترمکعب(

234/4 344/1825/2  880/7

ظرفیت سازی برای اصلاح قانون
مدیریت پایای 
آب زیرزمینی

مدیریت پایای آب 
زیرزمینی – طرح های 

داوطلبانه

ظرفیت سازی برای 
اجباری کردن طرح 

مدیریت پایای 
آب زیرزمینی

تصویب قانون مدیریت 
پایای آب زیرزمینی 2014 
)SGMA( - الزامات اجباری

فرهنگ سازی برای ایجاد رزرو خشکسالی
مدیریت تقاضا و 

ایجاد رزرو خشکسالی

اولین رزرو محلی 
خشکسالی 

آب زیرزمینی در 
حوضه گلتا ایجاد شد

ایجاد رزرو خشکسالی 
توسط سایر استان های 

ایالت کالیفرنیا

در این دوره برای اولین بار مناطقی 
که رزرو خشکسالی داشتند از این 
مدیریت خشکسالی  برای  ذخایر 

استفاده کردند

از آن جایی که برنامه ریزی خشکسالی باید در مقیاس حوضه رودخانه 
رخ دهد در نواحی مختلف کالیفرنیا بسته به شرایط موجود اقدامات 
مختلفی در این زمینه صورت گرفته است. ناحیه آبی اورنج کانتی18 
دارای دو استراتژی قابل توجه است که می تواند تلفات ذخیره آب 
زیرزمینی را در طول زمان کاهش دهد و در نتیجه انعطاف پذیری در 

برابر خشکسالی را افزایش دهد: 
آب های  سطح  حفظ  برای  حوضه  مدیریت  سپس  و  تحقیق   )1
زیرزمینی در محدوده قابل قبولی که می تواند از کاهش غیرقابل جبران 

آب زیرزمینی در طول دوره های خشکسالی طولانی جلوگیری کند.
2( برنامه های عمده برای افزایش تغذیه آب زیرزمینی با استفاده 
از آب بازچرخانی شده برای حفظ محدوده قابل قبول برای سطوح 

آب زیرزمینی.
اورنج کانتی مدیریت حوضه را با تأمین کامل آب مورد نیاز برای 
توسعه، بدون الزام کاهش مصرف آب انجام می دهد. در عوض، با 
افزایش ظرفیت خود برای تغذیه آب زیرزمینی با استفاده از چهار 
منبع جریان های پایه رودخانه سانتا آنا19 و جریان های سیل، آب های 
سطحی وارداتی، و آب بازچرخانی شده، منابع آب موجود را به 
حداکثر می رساند. هدف آن ها استفاده از این منابع برای تغذیه 
نیازهای  رفع  برای  کافی  اندازه  به  زیرزمینی  آب  حوضه  مجدد 

بهره برداران و در عین حال اجتناب از نفوذ آب دریا است. 
دهه  اواسط  در  گابریل20  سن  زیرزمینی  آب  اصلی  حوضه  در 

1800، کشاورزی و دامداری اقتصادهای غالب بودند اما در حال 
حاضر بهره برداران شهری بیشترین میزان مصرف آب را دارند که 
تقریباً به طور کامل به حوضه آب زیرزمینی برای تأمین آب وابسته 
)بارش  محلی  طبیعی  منابع  توسط  گابریل  هستند. حوضه سن 
وارداتی  سطحی  آب های  و  گابریل(  سن  کوه های  از  رواناب  و 
تصفیه نشده تغذیه می شود و تقاضای آب این منطقه با آب های 
زیرزمینی محلی، آب های سطحی محلی و وارداتی تصفیه شده 
و آب بازچرخانی شده برای مقاصد غیرشرب برآورده می شود. در 
این منطقه پمپاژ آب بیش از حق آبه مجاز بوده ولی کاربرانی که 
بیش از حق آبه مجاز خود پمپاژ می کنند، هزینه معادل جایگزین 
نمودن آب مازاد برداشت شده شامل جایگزینی این آب با پساب یا 
انتقال آب از حوزه دیگر را متحمل می شوند. در طول خشکسالی 
2012-2016، به دلیل خشکسالی و بارندگی ناکافی تقریباً 493/4 
میلیون مترمکعب از آب زیرزمینی، مازاد بر میزان تجدید برای رفع 
نیازهای آبی پمپ شد و جایگزینی آب زیرزمینی پمپاژ شده به دلیل 
کمبود بارندگی و در دسترس نبودن آب وارداتی قابل جبران نبود. 
پس از این دوره در این حوضه برای تاب آوری تحت خشکسالی های 
شدیدتر پیش بینی شده، تحت تغییر اقلیم تدابیر زیر اندیشیده شد:

با در نظر  1( تعیین میزان برداشت مجاز از سفره آب زیرزمینی 
گرفتن سطح پایین برای آبدهی مطمئن سفره: آبدهی مطمئن میزان 
آبدهی است که برداشت آن به سفره آسیب وارد نمی کند و برداشت 

گازر حبیب آبادی، ن. و درخشان، ه.مدیریت توأم آب  زیرزمینی–خشکسالی: مروری بر تجارب کالیفرنیا
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مجاز تعریف شده تحت مفهوم آبدهی مطمئن مقدار آبی است که 
می توان بدون پرداخت هزینه مازاد استخراج کرد. این موضوع انگیزه 
کاهش پمپاژ آب زیرزمینی را برای پاسخگویی به تقاضا ایجاد می کند، 
زیرا هر آبی که بیش از حد مجاز پمپ شود، کاربران را ملزم به 
پرداخت هزینه ای برای تغذیه مجدد می کند. این استراتژی همچنین 
می تواند بودجه خرید آب های سطحی وارداتی تصفیه نشده را برای 

تغذیه مجدد افزایش دهد.
2( شکل گیری ارزیابی توسعه منابع. ایجاد برنامه های استفاده از سیل 
برای کمک به مدیریت منابع آب حوضه اصلی تحت شرایط خشکسالی 
شرایط  شده،  گرفته  نظر  در  حالت  )بدترین  حالت"  "بدترین  در 
خشکسالی مشابه خشکسالی 2012-2016 با مدت 15 سال تعریف 
شده است(. هدف خرید 123/4 میلیون مترمکعب آب در مدت ده 

 .)2018 ،Langridge( سال و ذخیره آن برای نیازهای آینده است
در حوضه آب زیرزمینی تیهوچاپی21 که یک منطقه روستایی بوده و 
کاربری زمین عمدتاً کشاورزی است استفاده کنندگان آب زیرزمینی 
شامل بخش کشاورزی، تأمین کنندگان آب22، شرکت های مشترک آب23، 
تأسیسات صنعتی و انجمن های آب بران هستند که آب زیرزمینی را 
پمپاژ می کنند. همچنین تأمین کنندگان آب در این منطقه برای مصارف 
خانگی کاملاً به آب های زیرزمینی وابسته هستند. این منطقه دارای 
امکانات تغذیه آب های زیرزمینی است و سیاست حفاظتی جامع آن 
امکان تزریق مقداری از آب های سطحی وارداتی را به عنوان رزرو 
خشکسالی فراهم می کند. در سال 2011، تأمین کنندگان آب ملزم به 
ایجاد یک منبع رزرو آب 5 ساله در حوضه شدند که برابر با نیاز آبی 
وارداتی 5 ساله است تا به عنوان رزرو خشکسالی عمل کند. حداکثر 
فرصت ایجاد این رزرو یک دوره 10 ساله است. در طول خشکسالی 
2011-2016، آب بران توانستند از این آب رزرو شده استفاده کنند. 
البته مصرف کنندگان بخش کشاورزی ملزم به انجام این رزرو نیستند، 
اما در عوض از سیاست کاهش هزینه پمپاژ آب برای انگیزه آب بران 

این بخش استفاده می شود. 
در منطقه آبی گلتا24 مدیریت حوضه آب زیرزمینی گلتا، با رزرو 
خشکسالی آب زیرزمینی که در سال 1991 تأسیس شد، در خط 
مقدم مدیریت پیشگیرانه خشکسالی بوده است. در خشکسالی 
شدید سال های 2012-2016 که تا سال 2018 برای نواحی ساحلی 
این منطقه ادامه داشت رزرو خشکسالی آب های زیرزمینی بافر 
مهمی برای رفع نیازهای آبی بود. تنها 15 درصد از منابع آبی این 
منطقه را آب  زیرزمینی تشکیل می دهند، اما در طول خشکسالی 
2012-2016 که منابع آب سطحی در دسترس کاهش یافت آب های 
زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب این منطقه بود. در سال 2017 که 
افزایش دسترسی به آب های سطحی ایجاد شد برای تغذیه مجدد 
حوضه آب زیرزمینی و بازیابی سطح آب  های زیرزمینی اقدام شد، 
و همچنان محدودیت های اجباری خشکسالی به قوت خود باقی 
است. طبق قوانین این منطقه آب وارداتی به منطقه در ابتدا برای 

پرکردن حوضه و ایجاد یک رزرو خشکسالی استفاده می شود و در 
زمانی که خشکسالی منطقه ای منجر به کاهش میزان آب سطحی 
در منطقه شود این رزرو می تواند برای تحویل به مشتریان فعلی 
استفاده شود. هنگامی که سطح آب زیرزمینی حوضه به سطوح 
مطمئن بازیابی شود و تمام تعهدات دیگر برای تحویل آب برآورده 
شود، منطقه آبی گلتا می تواند مجددأ تا یک درصد از کل عرضه آب 
شرب خدمات جدیدی را ارائه دهد. اما، درصورت اتصال یک سرویس 
جدید به سیستم آبرسانی، تعهد رزرو سالانه برای خشکسالی، باید 
متناسب با افزایش میزان عرضه ای که صورت گرفته است افزایش 
یابد. به طوری که منابع آب سالم در مواقع خشکسالی با هر تقاضای 
جدید یا اضافی به خطر نیفتد )Langridge و همکاران، 2018(.  البته 
آژانس ها و کاربرانی که در کالیفرنیا مایل به تغذیه مجدد و بازیابی 
آب های زیرزمینی هستند، این مسئولیت را برعهده دارند که ثابت 
کنند اینکار بر سایر "آب بران قانونی" حوضه آب زیرزمینی تأثیر منفی 

نمی گذارد و آسیبی وارد نمی کند )Langridge و همکاران، 2012(. 

2- محدودیت های استراتژی ایجاد رزرو خشکسالی
و  مهم  رویکرد  یک  به عنوان  رزرو خشکسالی  ایجاد  درحالی که 
پیشگیرانه برای افزایش انعطاف پذیری در برابر خشکسالی است 
از  این استراتژی در برخی  نکته مهم است که  این  به  اما توجه 
حوضه ها امکان پذیر نبوده و در اولویت نیست. تجزیه و تحلیل 
مدل آب وهوای جهانی نشان می دهد در آینده زمستان های بسیار 
مرطوب نیز خواهیم داشت. بنابراین، برای برخی از حوضه های 
آب زیرزمینی احتمالاً تأثیر تغییر اقلیم، باعث فراوانی بیشتر سیل 
خواهد  آن  کنترل  حوضه  برای  مدیریت  اولویت  و  شد  خواهد 
بود. علاوه براین، هر حوضه ای توانایی ذخیره آب های زیرزمینی 
را به صورت محلی به عنوان یک رزرو خشکسالی ندارد. به عنوان 
مثال شش حوضه25 در کالیفرنیا گروهی از حوضه های آب زیرزمینی 
مجاور هستند که یک حوضه آب زیرزمینی نسبتاً کوچک است 
سال های  طول  در  آب  زیادی  مقادیر  رزرو  برای  کافی  وفضای 
مرطوب برای استفاده در سال های خشک را ندارد. همچنین، توزیع 
نابرابر امکانات تغذیه در این حوضه وجود دارد و در کنار شرایط 
خاص هیدروژئولوژیک و حقوق پیچیده آب در حوضه، ظرفیت 
رزرو آب برای مدت طولانی محدود است. همچنین وقوع حوادث 
سیل های شدیدتر تحت تغییر اقلیم، ناتوانی حوضه را در جذب 
برخی  در  بنابراین  می کند.  تشدید  سیل  رواناب  مقدار  حداکثر 
حوضه ها، استراتژی های کنترل دقیق تقاضا در همه زمان ها احتمالاً 
تنها پاسخ سازگاری با خشکسالی است. به عنوان مثال در آبخوان 
کوچک در ساحل شمالی کالیفرنیا، مندوسینو هدلندز26 باتوجه به 
بافت زمین در این حوزه، هر ساله بیشتر آب های زیرزمینی از طریق 
چشمه ها به صورت فصلی به اقیانوس آرام جریان می یابد و امکان 

.)2018 ،Langridge( رزرو ندارد
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نتیجه گیری و جهت گیری های آینده 

باوجود نقش آب  زیرزمینی به عنوان منبع تأمین حیاتی و مهمتر از آن 
داشتن نقش پشتیبان در طول خشکسالی، برنامه ریزی خشکسالی 
و برنامه های مدیریت آب های زیرزمینی به ندرت با یکدیگر تلاقی 
می کنند. معمولاً طرح های خشکسالی توجه محدودی به حفظ 
آب زیرزمینی در بلندمدت دارند و همچنین برنامه های آب  زیرزمینی 

توجه محدودی به خشکسالی های پیش رو در آینده دارند. 
در ایران مدیریت خشکسالی هیچ ارتباطی با مدیریت تقاضا ندارد 
و همواره تلاش شده با تأمین نیاز آبی از منابع مختلف به خصوص 
تقاضاهای موجود، عرضه  برای  زیرزمینی در هر صورت  آب های 
از میزان  به تخلیه بیش  تاکنون منجر  امر  صورت گیرد و همین 
تجدیدپذیری بسیاری از سفره های آب زیرزمینی تقریباً در تمامی نقاط 
کشور گشته و آسیب های جبران ناپذیری همچون از دست دادن ذخایر 
ارزشمند آب های زیرزمینی و همچنین فرونشست زمین را به همراه 
داشته است. برای مدیریت توأم خشکسالی و آب های زیرزمینی انجام 
مدیریت تقاضا و کاهش مصرف اصلی ترین راه حل است. در وضعیت 
کنونی سفره های آب زیرزمینی در ایران ابتدا باید با بازیابی سطح 
آبخوان ها حیات این منابع ارزشمند را تضمین نمود. سپس با تغییر 
مسیر مدیریت منابع آبی، از مدیریت عرضه به مدیریت تقاضا به 
سمت رزرو خشکسالی حرکت کرد. رزرو خشکسالی، ایجاد ذخیره 
استراتژیک آب زیرزمینی با یک رویکرد پیشگیرانه جایگزین است 
که می تواند با افزایش عرضه در زمان خشکسالی، آسیب پذیری در 
برابر خشکسالی را کاهش دهد و همچنین با کاهش نرخ افت سطح 
آب زیرزمینی، با ایجاد تعادل هیدرولوژیکی حوضه های آب زیرزمینی 
در زمان خشکسالی منجر به حفظ ذخیره استراتژیک آب زیرزمینی 
برای خشکسالی  طبیعت  حفظ سرمایه  برای  رزرو  این  می شود. 
طولانی مدت اجتناب ناپذیر، بسیار مهم بوده و فقط در یک دوره 
خشک طولانی مدت قابل برداشت و استفاده خواهد بود. این رویکرد 
شبیه به ذخیره پول در حساب بانکی برای مواقع اضطراری است. 
این رویکرد در ابتدا قطعاً دشواری و پیچیدگی هایی به همراه خواهد 
داشت و بدون داشتن برنامه منسجم و همراهی تمام ذی نفعان و 
سازمان های مرتبط در رده های مختلف موفقیتی حاصل نخواهد شد. 

سپاسگزاری

از جناب آقای دکتر کامران داوری برای ارائه ایده اولیه  این مقاله و 
راهنمایی های ایشان در نگارش مقاله سپاسگزاری می نماییم. 

پی نوشت

1-Mega-drought  

2-Drought Reserve:
بخشی از منابع آبی که طبق توافق و برنامه ریزی های انجام شده در 
زمینه مدیریت منابع آبی تنها در صورت بروز خشکسالی تعریف شده 

قابل برداشت و استفاده خواهد بود. 
3-Xeriscape  

محوطهسازی و ایجاد فضای سبزی با کیفیت که همراه با صرفهجویی 
آب و محفاظت از محیط زیست میباشد. اصطلاح Xeriscape اولین 
بار در ایالت کلرادو در دهه 1980 در پاسخ به خشکسالیهای طولانی 
مدت مطرح شد. که متشکل از واژه یونانی xero به معنی خشکی و 

landscape به معنی چشم انداز است. 
  4-Recharge                         5-Recycled Water   
6-Desalinated Water           7-Imported Water 
8-Flood Control Releases   9-Captured Rainwater  
10-Storm Water    11-Surface Water Drought Reserve  
12-Drought Buffer             13-Drought Reserve  
14-Strategic Reserve           15-Natural Recharge  

 16-In-lieu Recharge            17-Active Recharge  
 18-Orange County             19-Santa Ana  
 20-San Gabriel                   21-Tehachapi  
22-Water Purveyors 

اماکن  به  آب  انتقال  و  تأمین  مسئولیت  آب،  تأمین کننده  یک 
مسکونی و تجاری را دارد. 

23-Mutual Water Companies   24-Goleta  
25-Six Basins    26-Mendocino Haedlands    
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