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مقدمه
 

در  آب  امنیت  تضمین  جهانی،  نیازهای  ضروری ترین  از  یکی 
مواجه با رشد جمعیت انسانی، گسترش کشاورزی و تغییر اقلیم 
است )Wheater و Gober ، 2015(. آب  زیرزمینی گسترده ترین 
پایایی  حفظ  بوده،  دنیا  سراسر  در  شرب  آب  منبع  مهمترین  و 
اکوسیستم ها و افزایش سازگاری جوامع بشری با تغییر اقلیم در 
گروی آن است )Taylor و همکاران، 2013(. بیش از 50 درصد از 
آب شرب مردم جهان و بیش از 43 درصد نیاز کشاورزی فاریاب 
از سفره های آب  زیرزمینی تأمین می شود بنابراین مدیریت پایای 
آب  زیرزمینی بسیار اهمیت دارد )Siebert و همکاران، 2010(. 
با وجود اینکه، آب  زیرزمینی منبع مشترک جهت پایایی انسان ها 
و اکوسیستم ها می باشد، اما اغلب در بسیار از مناطق جهان با 
بهره برداری بیش از حد، در معرض اضمحلال و نابودی قرار گرفته 
افزایش  با  امر می تواند  این   .)2019 ،Wada و Bierkens( است 
 ،Kinzelbach و McLaughlin( تقاضا برای غذا نیز افزایش یابد
2015(. بهره برداری بیش از حد از آب  زیرزمینی علاوه بر تهدیدات 
 ،)2019 ،Wada و Bierkens( محیط زیستی و خطرات جغرافیایی
تهدیدهایی مانند نفوذ آب شور و فرونشست زمین را در برخی 
و   Michael( است  کرده  تبدیل  جدی  نگرانی های  به  مناطق 

همکاران، 2017(. 
علاوه براین، ظهور این تهدیدات برای آب  زیرزمینی اغلب بر قشر 
آسیب پذیر تأثیر گذار خواهد بود )Baguma و همکاران، 2017(. 
برای سازش با این تهدیدات، و افزایش استفاده مفید از این منبع 

باتوجه بــه ارتبــاط تنگاتنــگ میــان سیســتم های هیدرولــوژی، اکولــوژی و اجتماعــی -اقتصــادی بــا پایــای آب  زیرزمینــی، به منظــور اجــرای 
سیاســت ها، قوانیــن و دســتورالعمل های مدیریتــی مفاهیــم پایایــی در راســتای کاهــش وخامــت اوضــاع منابــع آبــی و اکوسیســتم، تبیــن 
مدیریــت یکپارچــه در مدیریــت منابــع آب ضرورت می یابــد. موفقیــت راهــردی، در گــروی فعالیــت مشــترک و هماهنــگ دســتگاه های 
اجرایــی در حرکــت بــه   ســوی چشــم انداز اســت؛ به گونــه ای کــه هیــچ امــری وانهــاده و بــدون متولــی نمانــده باشــد. چالــش تحقــق اهداف 
چشــم اندازهای بلنــد مــدت در راســتای حفــظ و حراســت پایــدار منابــع ناشــی از فعالیت هــای تفکیــک  یافتــه و صرفــاً منطبــق بــا منافــع 
ســازمانی دســتگاه ها و از دیگــر جهــت نبــود زنجیــره ای پیوســته بیــن عملیــات اجرایــی بــا اصــول تبیــن  شــده بالادســتی و فقــدان تفکــر 
سیســتمی می باشــد. در نتیجــه شــکاف گســترده تری بیــن کنشــگران آب، پژوهشــگران و جامعــه بــرای تعریــف و دســتیابی بــه پایایــی 
آب زیرزمینــی ایجــاد می شــود. در ایــن پژوهــش وجــوه مختلــف مفهــوم پایایــی آب زیرزمینــی بررســی شــده و ایــن مفهــوم را مبتنــی بــر 
اصــول هیدرولوژیکــی بــرای رویکردهــای مشــارکتی و یکپارچه تــر در راســتای دســتیابی بــه امنیــت آب تشریــح شــد و بــا هــدف شناســایی 
ارزش هــای اجتماعــی متنــوع و مرتبــط بــا پایایــی آب  زیرزمینی، روش شناســی عوامــل کارایی آبخــوان و عوامــل حکمرانی انجام شــد. اجرای 
موثــر سیاســت های آب  زیرزمینــی نیازمنــد تبیــن مدیریــت یکپارچــه و فرآینــد مشــارکتی بیــن سیســتم های آب ســطحی، آب  زیرزمینــی، 
اکوسیســتم ها و فعالیت هــای بــشری، بــا احتســاب تحلیــل عــدم قطعیــت و مدیریــت تطبیقــی و دانــش بومــی و ترجیحــات اجتماعــی و 

شرایــط منطقــه می باشــد.
واژه    های کلیدی: پایای آب  زیرزمینی، خدمات اکوسیستم، عدم قطعیت، مشارکت، آبخوان.

حیاتی، ادبیات پایایی، شامل مفاهیم آبدهی مطمئن، آبدهی پایا، 
توسعه پایای آب  زیرزمینی و مدیریت پایای آب  زیرزمینی مطرح 
شده است. پایایی آب  زیرزمینی به محیط زیست بستگی دارد و 
این مفهوم در سطح جهانی از مناطق خشک تا مناطق مرطوب 
بسیار متفاوت است و بر این اساس ترجیحات اجتماعی از کمّیت 

به کیفیت تغییر می کند )Cuthbert و همکاران، 2019(. 
و  قوانین  سیاست ها،  در  فزاینده ای  به طور  آب  زیرزمینی  پایای 
مقررات آب  زیرزمینی در تعدادی از نقاط جهان مانند: استرالیا 
 ،Ohdedar( بریتیش کلمبیا ،)و همکاران، 2016 Quevauviller(
 Rinaudo( فرانسه ،)و همکاران، 2019 Owen( کالیفرنیا )2018
و همکاران، 2016(، آلمان )Knüppe و همکاران، 2016(، هلند 
 )2010 ،Seward( و آفریقای جنوبی )و همکاران، 2014 Lijzen(
و در سایر نقاط دیگر )Kalf و Woolley، 2005( مورد توجه جدی 
قرار گرفته است. فقدان شفافیت تأثیر عمیقی در برهم کنش و 
اجرای سیاست های پایایی آب  زیرزمینی دارد )Unver و همکاران، 
2017(. باوجود اینکه  ابزارهای سیاستی بسیاری در چندین قانون 
و دستورالعمل آب مورد توجه قرار گرفته است، عملیاتی کردن 
سیاست پایایی آب  زیرزمینی به صورت پویا و به هم پیوسته چالش 
جدی برای مدیران آب  زیرزمینی و همچنین جامعه علمی است. 
دستورالعمل چارچوب آب اتحادیه اروپا کمک چندانی به بهبود 
پایداری آب   زیرزمینی، بدون مدیریت کاربردی آب   زیرزمینی در 
با  حتی   .)2007 ،Rejman( نمود  نخواهد  محلی  اجرایی  سطح 
وجودی که دستورالعمل چارچوب آب اتحادیه اروپا، این امکان 
که  جایی  موری-دارلینگ،  حوضه  در  که  بود  نموده  فراهم  را 
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دستورالعمل اصلاحات آب استرالیا با موفقیت توانسته است سیستم  
آبخوان هایی که مورد بهره برداری بیش از حد قرار گرفته بودند را 
به سطوح برداشت پایا از نظر محیط زیستی باز گرداند، اما باز 
هم تعدادی از جوامع محلی به طرح های آب یا فرآیندهای آن 
اعتماد کامل ندارند )Jackson و همکاران، 2012(. عملیاتی سازی 
سیاست های آب  زیرزمینی مرتبط با پایایی مستلزم ایجاد یک پایه 
مفهومی محکم برای انتقال دانش علمی به تصمیم سازن در اجتماع 
است ) Pierceو همکاران، 2013(. لذا ضروری است بررسی دقیق 
پایایی آب   پیرامون سه چالش اصلی زیر صورت پذیرد: 1- علم 
زیرزمینی، شامل علوم طبیعی و علوم اجتماعی می باشد، لذا علمی 
برگیرنده  در  پیچیده محسوب می شود. مدیریت آب  زیرزمینی، 
ترکیبی از سیستم های بیوفیزیکی، اجتماعی-اقتصادی است، که به 
طور کامل در نظر گرفتن همه این ابعاد در چارچوب مدل سازی آب 
 زیرزمینی امری دشوار است. درک و مدل های تکمیلی  اجتماعی با 
سیستم های منابع آب، اکوسیستم ها و چگونگی تعامل میان آن ها 
با محدودیت های مشخص، چالشی پیچیده و فرا رشته ای است که 
جنبه های فیزیکی، اجتماعی-اقتصادی، فناوری و نهادی را در بر 
می گیرد. اگرچه اخیراً در موارد بسیار زیادی به این برهم کنش ها 
در برنامه های پایایی آب توجه شده است )Brown و همکاران، 
2015(. 2- مدل های یکپارچه که هر دو جنبه طبیعی و انسانی 
سیستم های آب را در نظر می گیرد، به عنوان سیستم های پیچیده 
و پویا محسوب شده و دارای عدم قطعیت بسیار زیاد هستند 
)Wheater و Gober، 2015(. 3- اغلب یک شکاف ارتباطی بین 
جامعه دانشگاهی، تصمیم گیرندگان و مجریان حوزه های مرتبط با 
آب وجود دارد که باعث می شود خروجی های علمی مورد تقاضا 

 .)2017 ،Castilla-Rho( قرار نداشته باشند
در پاسخ به سه چالش مزبور، برای عملیاتی کردن مؤثر سیاست 
پایایی آب  زیرزمینی، ایجاد رابطه علم-سیاست که مبتنی بر مشارکت 
مردمی با در نظر گرفتن مصارف بشری و اکوسیستم ها و احتساب 
عدم قطعیت ها، پیشنهاد می شود. این مقاله با تکیه بر مطالعات 
موردی، جزئیاتی را در مورد فرارشته ای بودن فرآیندهای مدیریت 
آب  زیرزمینی، برای بهره برداری پایا از آب  زیرزمینی ارائه می کند 
و همچنین دانش شناسایی شکاف ها/گپ ها را در اختیار خواننده 
می گذارد. ادامه این مقاله تلاش برای تعریف پایایی آب  زیرزمینی 
با نشان دادن  ابعاد هم تکاملی این مفهوم با علم و سیاست مورد 
بحث قرار می گیرد. سپس ارزیابی علمی پایایی آب  زیرزمینی را 
با تمرکز مدل سازی سه فرآیندی )1- مدل سازی هیدرولوژیکی، 2- 
مدل سازی خدمات اکوسیستم و 3-مدل سازی فعالیت های انسانی( 
بررسی می کند. همچنین، تحلیل عدم قطعیت و مشارکت مورد 
بحث قرار می گیرد و در نهایت بر اساس چالش ها و گپ هایی که 
در مرور ادبیات بررسی شده، جهت گیری ها مورد بحث قرار داده 

می شود.

ابعاد مختلف پایایی آب  زیرزمینی

Lee )1914( در درک مفهوم پایایی آب  زیرزمینی، از اصلاح »آبدهی 
مطمئن« استفاده نمود که به عنوان »محدودیت در مقدار کمیتّ 
آبی که می توان به طور منظم و دائمی بدون کاهش خطرناک ذخیره 
رزرو )استاتیک( آبخوان برداشت شود« تعریف شده است. در این 
تعریف اولیه، مفهوم آبدهی مطمئن به عنوان هر میزان پمپاژ آب که 
کمتر یا برابر با نرخ تغذیه در شرایط پایدار و بدون توجه به نقش 
تخلیه از آب از آبخوان، تعریف شد و به پارامترهای قابل سنجش در 
هیدرولوژی آب  زیرزمینی پایبند بود. اما این مفهوم با قانون بقای 
جرم مخالف است و به عنوان »افسانه بیلان آب« اشاره می شود 
)Devlin و 2005 ،Sophocleous(. Theis )1940( بیان می دارد که 
پمپاژ آب زیرزمینی، منجر به کاهش میزان آب در منطقه ای دیگر 
می شود زیرا این برداشت ناشی از بهره برداری از ذخایر قبلی و یا 
حجم تغذیه  یافته آبخوان و یا هر دوی آنها بوده است . ، در پی آن 
تغییری در استفاده از مفهوم »پایا« به جای آبدهی »مطمئن« صورت 
گرفته است )Alley و Leake، 2004(، و تغییر ایجاد شده بر این اصل 
که سیستم آب  زیرزمینی، سیستم هیدرولوژیکی گسترده تری را در 
برگرفته است، تاکید دارد )Alley و همکاران،1999(. حکمرانی آب 
رفتار کنترل کننده ای است که از طریق اقدامات مدیریتی و یا با وضع 
مقرارت آب )در طیف وسیعی از سیستم های سیاسی، اجتماعی، 
محیط زیستی، اقتصادی و اداری( به کار گرفته می شود و در نهایت 
منجر به تنظیم »تخصیص و بهره برداری« از آب می شود. حکمرانی 
آب مشخص می کند که »چه کسی و در چه شرایطی به آب دسترسی 
»قاعده  است«؛  چگونه  آب  از  کیفی  و  کمّی  »حفاظت  دارد«؛ 
مدیریت آب چیست و نقش مشارکت گروداران در تصمیم سازی 
و تصمیم گیری تا کجاست«؛ »سیاست های بهره وری و صرفه جویی 
در مصارف آب کدامند«؛ »داوری اختلافات و تعارض ها به دست 
کیست«؛ .... و نقطه تمرکز آن بر سه رکن قرار دارد: »تصمیمات 
چگونه اخذ می شوند«، »چه کسی می تواند آب را مصرف کند« و 

»چگونه از پایداری منابع آب حفاظت می شود«.
امروزه باید بپذیریم که در حکمرانی آب دولت تنها کنشگر نیست. 
»حکمرانی مؤثر آب« و »مدیریت به هم پیوسته آب« لازم و ملزوم 
یکدیگر هستند. حکمرانی مؤثر آب را می توان حداقل به چهار 
مشخصه مقید نمود: 1( رهبری اخلاق مدار با تمرکز بر اقشار تهی  
دست و آسیب پذیر؛ 2( دسترسی به اطلاعات به هنگام، موثق و 
کافی به عنوان مقدمه هر تصمیم گیری و لازمه پاسخگویی؛ 3( ایجاد 
سازوکارهایی برای بحث، گفت و گو و حل و فصل مناقشات با حضور 
جامعه مدنی؛ و 4( تمرکززدایی و در عین حال حفظ به هم پیوستگی 
فرآیند  در  آب بران  به ویژه  و  گروداران  )مشارکت  آب  مدیریت 
تصمیم سازی(. در عین حال پایداری تصمیمات تابع مقبولیت آنها 
نزد عموم گروداران و آبخیزنشینان خواهد بود. این مقبولیت به 
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نوبه خود، نیازمند رعایت عدالت و انصاف در حکمرانی می باشد 
)سند تدبیر آب مشهد(. شکل )1( حکمرانی آب  زیرزمینی را از 

دیدگاه های مختلف فراملیّ، ملیّ، حوضه ای، منطقه ای و محلی 
مورد بررسی قرار می دهد. 

ژ چارچوب تعیین پمپا

:باید

حفاظت بر مبتنی 

 حفظ( آبخانه از

)پایداری

حقوق رعایت 

آینده نسل های

کردن برآوره 

حاضر نسل نیازهای

:باید پمپاژ ارزیابی 

 و انعطاف بر مبتنی 

 ردهبرآو برای پویایی

 و نیازها کردن

جامعه دغدغه های

مدیریت رعایت  

تطبیقی

در تاب آوری افزایش 

ماقلی تغییر برابر

:باید پمپاژ تعادل بخشی

مقیاس بر مبتنی 

حوضه ای

اصول رعایت بر مبتنی 

گیرش

ویاییپ به توجه بر مبتنی 

 جریان ذخیره، تغییرات

آبخانه خروجی و ورودی

  :باید پمپاژ نرخ 

معین حد به محدود

کیفیت به محدود 

مشخص

رعایت به محدود 

پیشین حقابه های

علمیټدیدگاه آکادمیک

دیدگاه ضابطه گذاران
دیدگاه مدیران آب

دیدگاه قانونی

یفیزیک دیدگاه
  ایبگونه باید پمپاژ میزان

:که باشد

برای آبخانه حفظ 

  نامحدود زمان مدت

)پایایی حفظ(

 پیامدهای بروز بدون 

 نامطلوب

 محیط ، هیدرولوژیکی

- اقتصادی و زیستی

  اجت°عی

حکمرانی آب زیرزمینی

محلی

ٹمحدوده مطالعاتیٺمنطقه ای 

حوضه ای

ٹشورای حوضه آبریز و یا مجلسٺملی

فراملی 

شکل 1- طبقه بندی دیدگاه های مختلف پایایی آب  زیرزمینی

پایا است  مفهوم گیرش1 یک مفهوم کلیدی در شناخت آبدهی 
پیوند  پایا،  آبدهی  مفهوم   .)2023 همکاران،  و   Derakhshan(
تا  میان آب  زیرزمینی و سایر مؤلفه های مدیریتی تکامل یافت 
امکان سنجی اقتصادی، تخریب کیفیت آب، حقابه ها و سایر عوامل 
مورد  در  به عنوان مثال،   .)2004 ،Leake و  Alley( را شامل شود 
کالیفرنیا، تغییر استفاده از عبارت »آبدهی مطمئن« به افزایش 
استفاده از »آبدهی پایا« و »مدیریت پایای آب  زیرزمینی« در این 
ایالت نشان دهنده تغییر رویکرد به سمت دیدگاه یکپارچه و نگاه 
کلان به سیستم آب  زیرزمینی می باشد )Kretsinger Grabert و 
Narasimhan، 2006(. سیستم آب  زیرزمینی پایا سیستمی است که 
در آن پمپاژ می تواند به طور مطمئن و در مدت نامحدودی ادامه 
یابد، درصورتی که مدیران آب راهکارهای استفاده پایا از آب  زیرزمینی 
را شناسایی کنند که امکان پمپاژ طولانی  مدت را با در نظر گرفتن 
تمام محدودیت های لجستیکی، محیط زیستی، قانونی، اجتماعی، 
اقتصادی و فیزیکی برآورده سازد و همچنین ضرورت درک کاملی از 
سیستم هیدرولوژیکی آینده، اثرات برداشت طولانی  مدت از منابع 
سطحی، تغییرات تغذیه آبخوان و روند کیفی آب، در نظر گرفته 
شود )Gorelick و Zheng، 2015(. این انتقال از سطح آکادمیک و 
سطوح مختلف قوانین و سیاست ها، مانند دستورالعمل چارچوب 
آب اتحادیه اروپا )WFD، 2000؛ GWD، 2006(، قانون مدیریت 
پایایی آب  زیرزمینی در کالیفرنیا و قانون پایایی آب در بریتیش 
کلمبیا )Gleeson و همکاران، 2020( رخ داده است. Bredehoeft و 
Alley )2014( بیان کردند که چگونه واقعیت های عملی در مرحله 
اجرای نمودن مدیریت آب  زیرزمینی، برآورد واقعی از دسترسی به 

پایایی منابع را در عمل دشوار می شود. این واقعیت عمدتاً به دلیل 
پایایی آب  زیرزمینی توسط  وجود دیدگاه های مختلف در مورد 
کنشگران مختلف، و تفسیرهای مختلف از مطلوبیت و کیفیت منابع 
آب  زیرزمینی از طریق ارزش  های اجتماعی، مختلف است. به هم 
 پیوستگی هیدرولوژیکی و موقعیت های کمیاب منابع آب، تخصیص 
آب را به یک بازی که همواره حاصل جمع صفر آن باشد )در کل 
برآیند منافع و مضررات خنثی را در پی  دارد(، تبدیل می کند. سود 
یک استفاده کننده در اینجا احتمالأ هزینه استفاده کننده دیگری را 
در جای دیگر در پی خواهد داشت. ترجیح استفاده کوتاه مدت در 
اینجا با استفاده نسل های آتی از همین منابع آب  زیرزمینی مشترک 
تضاد دارد. آنچه برای یک استفاده  کننده قابل اطمینان محسوب 
می شود برای استفاده کننده دیگر ناامن محسوب می شود. برخی 
از خسارات ممکن است از دیدگاه یک بخش بسیار ناچیز به نظر 
برسد، اما همان خسارات ممکن است که از دیدگاه بخش دیگر 
این گونه نباشد. به  عبارت  دیگر، به دلیل ماهیت سیال آب، استفاده  
کنندگان، حقابه، چشم انداز یا ارزش های یک بخش مستقل از سایر 
مردمی نیست که به همان اندازه به رژیم هیدرولوژیکی مرتبط 
هستند. به نظر می رسد استفاده از آب  زیرزمینی به طور پیچیده ای 
تا به مسائل  ناگزیر است  با این چرخه گسترده مرتبط است و 
حقوقی، برابری، کارایی اقتصادی و ارزش های محیط زیستی توجه 
کند. بررسی ها نشان داده است که توافق برای دستیابی به مدیریت 
نیازمند یک رویکرد  پایای آب زیرزمینی در حال ظهور است که 
ذی نفع  محور بوده که به هر دو جنبه سیاست و علم توجه نماید 

)Gleeson و همکاران، 2020(. 
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دیدگاه سیاسی در پایایی آب  زیرزمینی

در فرآیند سیاست گذاری، درباره ارزش های اصلی انسانی و معانی 
آنها صحبت می شود )Gober و همکاران، 2015(. این بحث توسط 
یک دیدگاه جامعه اینگونه فرموله شده است: »چگونه هم افزایی 
مدیریت آب می توان  با  مرتبط  اجتماعی  اهداف  بین  مبادله  و 
ایجاد نمود؟« )Blöschl و همکاران، 2019(. طبقه بندی ارزش های 
مربوط به پایایی آب زیرزمینی در شکل )2( نشان داده شده است 
و جدول )1( شرح و اهداف این پایایی را در برمی گیرد. ارزش ابزاری 
بر اهمیت تأثیر محیط زیست بر فعالیت های بشری می پردازد و 
ارزش های ذاتی، ارزش های مستقل محیط زیستی را شامل می شود. 
ارزش رابطه ای به هویت فردی و جمعی، دلبستگی ها و مسئولیت ها 
نسبت به یک مکان مربوط می شود و متأثر از هنجارها، فضائل، 
رفاه اجتماعی، دانش بومی، اصول و مکاتب محلی و ارزش های 

اصلی منطقه ای می باشد )Elshall و همکاران، 2020(.
ارزش های رابطه ای همچنین حقوق مردم و جوامع بومی را که 
در تعریف امنیت آب اغلب مبتنی بر ارزش های سنتی یا معنوی 
 Rudestam .)2015 ،Gober و Wheater( است، در بر می گیرد
و همکاران )2018( تأکید داشتند که در نظر گرفتن خصوصیات و 
شرایط مکانی برای مدیریت پایای آب  زیرزمینی ضروری است  و 
به منظور توضیح نظریه های انسان گرایانه یک مکان، بیان می کنند 
که ارزش های رابطه ای فراتر از نظریه های مادی گرایانه آن مکان 
هستند، که به درک بهتر حفاظت از آب های زیرزمینی می انجامد. 
توسط  استفاده  مورد  معیارهای  که  می کنند  تأکید  همچنین 
مدیران آب و سازمان های دولتی معمولاً بر جنبه های اقتصادی و 

کیفیت های زیبایی  شناختی مکان تمرکز می کنند تا شرایط اجتماعی 
و روان شناختی که ساکنان با مکان ها درگیر می شوند. به عنوان مثال، 
Fernald و همکاران )2015(، نشان می دهد انسجام جامعه در 
دره های شمال نیومکزیکو با ارزش دلبستگی به مکان و فرهنگ 
کشاورزی بومی و آبیاری سنتی حفظ می شود و این به نوبه خود 
تغذیه آب  زیرزمینی را حفظ می کند که برای اکوسیستم های وابسته 
 )2014( Langridge و Rudestam .به آب  زیرزمینی مهم است
درک  رابطه ای،  ارزش های  مورد  در  بحث  که  می کنند  پیشنهاد 
عمیق تری از اینکه چرا شیوه های مدیریت آب  زیرزمینی خاص رخ 
می دهد، فراهم می کند. چنین درک می تواند، به عنوان مثال، به شکل 
دادن به تلاش های پایایی آینده و در اجرای شیوه های حفاظت 
از آب  زیرزمینی مرتبط با سازگاری با تغییرات اقلیمی کمک کند 

.)2016 ،Curtis و Sanderson(

برداشت از آب زیرزمینی 
نباید منجر به کاهش 

کیفیت آن گردد

سلامت 
مردم

کنشگران آب زیرزمینی 
 برای پشتیبانی از اجرایی
شدن تصمی�ت توافق 

دارند

توان سازش با بحران و 
ط برگشت سریع به شرای
اولیه باید تقویت 

می شود

منابع بصورت منصفانه توزیع می شوند

به انسان وابستگی 
وابستگی های (مکان 

) تاریخیو فرهنگی 
با اهمیت است

دارای ارزشی مستقل از محیط زیست 
فعالیت های بشری است

برای فعالیت های بشری محیط زیست 
خیلی با اهمیت است

ابزاری

ذاتی

رابطه ای

زیباشناسی

برابری

برگشت

 پذیری

اج�ع

طبقه بندی ارزش های 
مرتبط با پایایی 

آب زیرزمینی

ارزش یک سیستم فقط به  
د عملکرد آن نیستݒ بلکه بای

بُعد زیبایی شناسی نیز داشته 
باشد

شکل 2- طبقه بندی ارزش های مرتبط با پایایی آب  زیرزمینی

جدول 1- ارتباط ارزش ها با پایایی آب زیرزمینی )Elshall و همکاران، 2020(.

نوع ارزش 
معیار

ارزش های 
ابزاری

ارزش رابطه ایارزش های ذاتی
ارزش های زیبایی

 شناسانه
اجماعبرگشت پذیریسلامتی مردمبرابری

هدف ارزش 
در ارتباط با 
پایایی آب 
 زیرزمینی

بهبود بقاء 
اقتصاد محلی 

و کیفیت 
زندگی ساکنان

حفظ و 
بهبود کیفیت 
محیط زیست

حفظ فرهنگ 
و تعاملات 
اجتماعی 

محلی

حفظ و بهبود 
زیبایی شناسی 

و زیبایی منظره 
محیط پیرامون

توجه توأم 
به حقوق 
نسل های 
حاضر و 

آینده

کنترل ریسک 
و کاهش 
آسیب به 

سلامت مردم

افزودن 
برگشت پذیری 

به برنامه 
مدیریت 

بحران

پشتیبانی از 
تصمیمات 
مبتنی بر 
منفعت 

جوامع محلی

شرح ارزش 
در ارتباط با 
پایایی آب  
زیرزمینی

پمپاژ از آب 
 زیرزمینی برای 
فعالیت های 

بشری 
)کشاورزی، 
صنعت، ...(

پمپاژ از آب 
 زیرزمینی به حدی 
باشد که تخلیه برای 

اکوسیستم های 
وابسته به آب  

زیرزمینی حفظ شود

پمپاژ آب 
 زیرزمینی 
نباید برای 
فرهنگ و 
تعاملات 
اجتماعی 

خسارت آمیز 
باشد

برداشت آب  
زیرزمینی 

به طور مستقیم 
با مباحث 

زیبایی شناسی 
و زیبایی منظره 

مرتبط است

برداشت از 
آب زیرزمینی 

باید به 
پیامدهای 
اجتماعی و 
نسل های 

آینده توجه 
کند

برداشت از 
آب زیرزمینی 
نباید موجب 
جابه جایی 

فلزات سنگین 
و آلودگی 

شود

برداشت از 
آب زیرزمینی 
نباید موجب 
فرونشست، 
شوری، نفوذ 
آب شور، 

خشکسالی و 
شود

از  برداشت 
آب  زیرزمینی 
موجب  نباید 
تعارض  ایجاد 
میان کنشگران 
تعرض  یا  و 
حقوق  به 
پیشنیان شود
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در ارزش های زیبایی شناسانه، حفظ و بهبود زیبایی شناسی و زیبایی 
منظره محیط پیرامون لحاظ می شود )Elshall و همکاران، 2020(. 
دسته پنجم ارزش های برابری است که حول محور تخصیص عادلانه 
 Farhadi( منابع آب  زیرزمینی باتوجه به منافع هر بخش می باشد

و همکاران، 2016(.
Rinaudo و همکاران )2016( به عدالت اجتماعی در رابطه با 
این موضوع می پردازند. تغییرات و تهدایدات کمی و کیفی منابع 
آب زیرزمینی به طور نامناسب بر قشر ضعیف تأثیرگذار خواهد 
بود و بهبود دسترسی به آب  زیرزمینی می تواند مزایای مختلفی را 
برای فقرا به همراه داشته باشد ) Baguma و همکاران، 2017(. 
به طورکلی دو نوع برابری در طراحی سیاست آب در نظر گرفته 
می شود که عبارتند از حقوق نسل حاضر و نسل آینده. اقدامات 
سیاستی خاص مانند یارانه های آب  زیرزمینی که برای نسل فعلی 
 ،Zagonari( مفید است می تواند برای نسل های آینده مضر باشد
2010(. بنابراین، نسل های آینده باید به روشنی و اعمال جدیت 
جهت دفاع از منافع نسل آینده در فرآیند حاکمیت آب نماینده 

.)2012 ،Larson و Wiek( داشته باشند
ارزش میان نسلی ارزش های پیچیده تری برای بحث دارد. این عمدتاً 
به این دلیل است که ادغام دیدگاه بین  نسلی مستلزم یک چارچوب 
زمانی بین 50 تا 100 سال است که اغلب طولانی تر از بازه زمانی 
سیاست )کمتر از 50 سال(، اما کوتاه تر از زمان تجدیدپذیری در آب  
زیرزمینی است )Gleeson و همکاران، 2012(. باید در نظر داشت 
که زمان تجدیدپذیری در آب  زیرزمینی به زمان مورد نیاز برای رسیدن 
سیستم آبخوان به حالت پایای دیگر اشاره دارد و از ده ها تا میلیون ها 
سال متغیر است. Lapworth و همکاران )2019( به تشریح مدیریت 
منابع آب زیرزمینی برای حفاظت و بهبود سلامت عمومی پرداخته اند 

و Lele )2017( سلامت جامعه بشری را تحلیل کرده است. 
برگشت پذیری، دسته ی دیگری از ارزش ها با ماهیت عمل گرایانه است 
)Elshall و همکاران، 2020(، که به منظور دستیابی به پایایی آب 
زیرزمینی، شرایط مقابله با عوامل خارجی و بحران ها و همچنین 
بازگشت به وضعیت قبل از وقوع بحران را با اتخاذ اقدامات پیشگیرانه 
برای کاهش بحران در نظر می گیرد بحران های مربوط به آب  زیرزمینی 
 ،Ranjan( خشکسالی شدید ،)2018 ،Ha( شامل افزایش سطح دریا
2013( و فرونشست و فروچاله )Wang و همکاران، 2018( می شود. 
درحالی که تاب آوری به طور کلی یک نگرانی عمده برای ذی نفعان 
است، تبادل میان عملکرد اقتصادی و تاب آوری می تواند منجر به تضاد 

شود )Tortajada و همکاران، 2017(. 
ارزش اصلی دیگر اجماع/توافق است که بسیاری از سیاست های آب 
)مانند دستورالعمل چارچوب آب اتحادیه اروپا، قانون آب فدرال 
ایالات متحده، قانون مدیریت پایای آب  زیرزمینی در کالیفرنیا، برنامه 
اصلاحات آب استرالیا، قانون پایایی آب در بریتیش کلمبیا و غیره( بر 
آن تاکید دارند. در مورد حوضه های فرا مرزی، ایجاد اجماع می تواند 

چندین کشور همسایه و ذی نفعان را نیز شامل شود، که این امر 
مستلزم بحث درباره موضوعات حساس ملی و تعامل با کسانی 
است که ممکن است ایده های متفاوتی داشته باشند )Gleeson و 
همکاران، 2020(. یکی دیگر از اجزای مهم ایجاد اجماع، حقوق بومی 
است. اعلامیه سال 2007 سازمان ملل متحد در مورد حقوق مردمان 
بومی، حق تعیین سرنوشت منطقه ایی را تعیین می کند، که شامل 
حق مردم بومی در سراسر جهان برای تعیین آزادانه وضعیت سیاسی 
خود و پیگیری آزادانه توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی خود 
می شود. احترام به حقوق مردم بومی برای اعمال اختیارات مستلزم 
اصلاح سیاست و تلاش های اجتماعی فراتر از فرآیند مشارکتی سنتی 
است )Wheater و Gober، 2015(. باتوجه به این تعدد ارزش ها، 
تدوین و اجرای سیاست پایایی آب  زیرزمینی فرصتی برای متحد 
کردن کنشگران با ارزش های محیطی و اجتماعی متفاوت است. 
پایایی آبخوان یک موضوع صرفاً علمی و فنی نیست، بلکه نتیجه 
)Custodio و همکاران،  اجتماعی است  ترجیحات و تصمیمات 
2019( و به صراحت در سیاست های پایایی آب  زیرزمینی بیان شده 
است. برای مثال، کمیته ملی آب  زیرزمینی استرالیا )NGC( کارایی 
پایایی آب زیرزمینی را تحت عنوان »رژیم استحصال آب زیرزمینی در 
چارچوب زمانی مشخص و برنامه ریزی شده تحت سطوح بحران  قابل 
قبول که محافظ ارزش های اقتصادی، اجتماعی و محیطی وابسته 
باشد« تعریف می کند. جهت پایای آب زیرزمینی در مدیریت منابع 
 Bremer( آب زیرسطحی، بررسی ارزش های اجتماعی ضروری است

و همکاران، 2018(.

تفکیک عوامل پایایی آب  زیرزمینی

ارزیابی علمی پایایی آب  زیرزمینی مشخص کرده است که فاکتورهای 
مورد  در  بحث  است.  متعدد  بسیار  آبخوان   حکمرانی  و  کارایی 
پایایی آب  زیرزمینی حول درک اصول هیدرولوژیکی متمرکز است، 
درحالی که باید به رابطه علم- سیاست توجه شود )Tan و همکاران، 
و  اندازه گیری  تعریف،  قابل  زیرزمینی،  آب  پایای  عوامل   .)2012
ارزیابی هستند. Pierce و همکاران )2013( در یک تفکیک مفهومی 
شش عامل کلیدی برای شناسایی آبدهی آبخوان معرفی نمودند 
)Elshall و همکاران، 2020(: 1( بررسی وضعیت ذخایر آب  زیرزمینی 
و تغذیه آبخوان، 2( بررسی وضعیت کیفی آبخوان، 3( بررسی نرخ 
جریان های وروری و خروجی و مرتبط با جریان های محیط زیستی، 

4( محدودیت های قانونی، 5( بررسی های اقتصادی و 6( برابری.
شکل )3( هشت عامل پایایی آب  زیرزمینی را ارائه می نماید که از 
شش عامل آبدهی پایا توسط Pierce و همکاران )2013( شناسایی 
شده است که رابطه کارایی و حکمرانی آبخوان را نشان می دهند. 
اولین عامل نرخ تغذیه و شرایط هیدرودینامیکی آبخوان بوده، که 
شامل تأثیرات تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر تغذیه آبخوان، 
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افت آبخوان و کاهش )گاهاً غیرقابل برگشت( ذخایر استراتژیک 
تغییر  با  تغذیه  شار  نرخ  تغییرات  همچنین  می باشد؛  آبخوان 
فناوری ها و شیوه های کشاورزی را نیز در بردارد )Qin و همکاران، 
2013(. کیفیت آب، دومین عامل است که شامل آلودگی نقطه ای و 
غیر نقطه ای منبع، نفوذ غیر منطقی آب شور و ورود فلزات سنگین 
و  تخلیه  نرخ  به  عامل  است. سومین  آبخوان  به  آرسنیک  مانند 
جریان های محیط زیستی مربوط می شود که شامل برداشت آب 
 زیرزمینی از پیکره ی آب سطحی، تخلیه به چشمه ها، و تخلیه آب 
  زیرزمینی به دریا برای جلوگیری از نفوذ آب شور و دیگر کاربردهای 
مفید مرتبط با آنها است. کارایی آبخوان در ارتباط با مخاطرات 
طبیعی مانند فرونشست زمین، فروچاله ها، زمین لرزه ها، افزایش 
سطح آب دریا و خشکسالی شدید عامل مضاعفی بر شش عامل 
ذکر شده است )Pierce و همکاران، 2013(. خشکسالی شدید بر 
خلاف مدیریت سفره زیرزمینی در شرایط ایستا، اثرات خارجی غیر 

ساکن را به دنبال دارد )Milly و همکاران، 2008(. 
زیرساخت های مرتبط با آب  زیرزمینی که پمپاژ، تغذیه مصنوعی، 
پایش، تصفیه و توزیع را امکان پذیر می کنند، مستقیماً با کارایی آبخوان 
مرتبط هستند. این عامل همچنین شامل امکانات و فناوری هایی 
است که می تواند کارایی آبخوان ها را بهبود بخشد، مانند پروژه های 
انتقال آب )Shu و همکاران، 2012(، برای افزایش رزرو در شرایط 
خشکسالی )Langridge و Daniels، 2017(، حفاظت از جریان های 
احیاکننده محیط زیستی )Shi و همکاران، 2012(، شیرین  سازی و 
بازچرخانی آب )Langridge و Daniels، 2017(، مدیریت تغذیه 
آبخوان )Badiuzzaman و همکاران، 2017(. حکمرانی آبخوان شامل 
سه عامل اصلی است که در شکل )3( نشان داده شده است. حکمرانی 
آب فرآیندهای تصمیم گیری در مورد اهداف منابع و قوانین و اقدامات 
عملی تعریف شده برای دستیابی به این اهداف است )Gleeson و 
همکاران، 2020(، نظام حقوقی و نهادی جزء اصلی در حکمرانی آب  
زیرزمینی است. مروری بر ساختار و نقش چارچوب های مؤثر قانونی 
و نهادی حکمرانی آب زیرزمینی برای ارتقای پایایی آب  زیرزمینی در 
چندین مطالعه و گزارش ارائه شده است )سازمان خواربار و کشاورزی 

سازمان ملل FAO(، 2017؛ Foster و همکاران، 2010(. 
در اینجا چند محدودیت قانونی و نهادی مورد بحث قرار می گیرد 
که می تواند مستقیمأ با ارزیابی آب  زیرزمینی برای عملیاتی کردن 
شامل  نهادی  و  قانونی  محدودیت های  باشد.  مرتبط  سیاست 
منابع  قبلی،  تخصیص  مانند حقابه های محیط زیستی،  حقابه ها 
 Sophocleous ،مشترک، حقوق بومی و ... است. به عنوان نمونه
)2012( بیان می دارد که بهبود چارچوب سهم تخصیص  یافته های 
پیشین و گسترش »استفاده بهینه« در قانون تخصیص منابع آب 
کانزاس در سال 1945 یک گام ضروری به سمت پایایی آب  زیرزمینی 
است. همچنین Llamas و همکاران )2015(، نشان می دهند که 
اروپا 2000  اتحادیه  آب  دستورالعمل چارچوب  اجرای  باتوجه به 

در اسپانیا، مدیریت کلی آب  زیرزمینی هنوز آشفته است چرا که 
آب  زیرزمینی به جای اینکه در مالکیت عمومی باشند در حیطه 
بخش خصوصی باقی مانده است و برنامه ریزی آب بر آن متکی 
است. محدودیت های قانونی و نهادی همچنین شامل محدودیت 
در مکان  و عمق چاه های استحصالی )Zhang و همکاران، 2016( 
یا نوع کاربری  مانند استفاده از آب   زیرزمینی جهت آبیاری است 
)Piscopo و همکاران، 2019(. این عامل همچنین شامل مقررات 
مربوط به بهره وری و صرفه جویی آب مانند تعرفه ها )Piscopo و 
 Owen( و ارتباط بین آب های سطحی و زیرزمینی )همکاران، 2019
و همکاران، 2019( است. محدودیت های قانونی و نهادی نیز شامل 
پایایی آب زیرزمینی، عدم اضافه  برداشت و سیاست های مرتبط با 
مدیریت آبخوان است. لازم به ذکر است اضافه برداشت از آب 
 زیرزمینی نوعی بهره برداری بیش از حد است که باعث اضمحلال 
آب  زیرزمینی می شود و زمانی اتفاق می افتد که برداشت از تغذیه 
رود  فراتر  دوره طولانی مدت  در طول  زیرزمینی  طبیعی سفره 
)Harou و Lund، 2008(. کاهش ذخایر آب  زیرزمینی زمانی اتفاق 
می افتد که استخراج طولانی  مدت )چند سالانه( باعث کاهش آب 
تجدیدپذیر آبخوان و یا استخراج از بخش های فسیلی آبخوان شود 
که منجر به کاهش حجم کل آبخوان شده و ذخیره آب شیرین 

.)2005 ،Kendy و Konikow( آبخوان به شدت کاهش می یابد
سیستم اجتماعی-اقتصادی شامل دو عامل اصلی مربوط به حکمرانی 
آبخوان است که در شکل )3( نشان داده شده است. ارزش ها و 
ترجیحات اجتماعی شامل مبادله بین ارزش های اصلی است. در 
نهایت، امکان سنجی اقتصادی شامل هزینه پمپاژ، هزینه جایگزینی 
آب  زیرزمینی )به عنوان مثال با نمک زدایی یا آب های سطحی تصفیه 
 شده(، هزینه تغذیه مصنوعی و سایر هزینه های مربوط به توسعه 
برداشت از آب  زیرزمینی است. این عامل از آنجا که امکان مقایسه 
مزایای محیط زیستی و اجتماعی-اقتصادی استراتژی های مدیریتی را 
جهت انتخاب گزینه برتر در دستیابی به پایای آب  زیرزمینی فراهم 

می کند، اهمیت ویژه خواهد داشت )Shi و همکاران، 2012(. 

کمّیت قابل 

استخراج 

آب زیرزمینی

حکمرانی آبخانهکارایی آبخانه

ارزش هاݒ ترجیحات اجت�عی و توجیه پذیری 

اقتصادی

وضعیت آبخانه

شکل 3- ارتباط کارایی و حکمرانی آبخوان با کمیت قابل استخراج آب زیرزمینی
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تعریف پایایی آب زیرزمینی

آبدهی مطمئن، یک روش معمول مبتنی بر استفاده از نرخ تغذیه 
آبخوان به عنوان معیاری برای مشخص نمودن سیاست  های پایایی 
توسعه  این صورت  در  قرار گرفت،  استفاده  زیرزمینی مورد  آب  
برداشت از منابع آب  زیرزمینی هنگامی مطمئن تلقی می شد که 
نرخ پمپاژ از نرخ تغذیه طبیعی آبخوان تجاوز نکند. در یک دوره 
طولانی  مدت، نرخ پمپاژ می تواند برابر با نرخ تغذیه آبخوان بدون 
ایجاد پیامدهای منفی، به عنوان »افسانه بیلان آب« تعریف شود 
)Devlin و Sophocleous، 2005(. مبتنی بر مفهوم آبدهی پایا، 
سایر پژوهشگران به برداشت بخشی از تغذیه آبخوان به عنوان 
مبنای مفهومی برای استفاده پایا از آب  زیرزمینی اشاره کردند. این 
میزان برداشت آب از آبخوان به عنوان مجموع افزایش نرخ تغذیه 
و کاهش تخلیه از منابع آب  زیرزمینی تعریف می شود )Barlow و 

همکاران، 2018(.
آب  زیرزمینی  از  آب  سالانه  برداشت  مقدار  به  مطمئن  آبدهی 
و   Todd( زیرزمینی  آب  برای  نامطلوب  پیامدهای  وقوع  بدون 
Mays، 2004( و اجتناب از افت سطح آب آبخوان در یک دوره 

طولانی مدت لحاظ می شود و آبدهی پایا به وضعیت اجتماع و 
اکوسیستم وابسته بوده و دو مفهوم پیامدهای نامطلوب و اهداف 
مدیریت آب زیرزمینی را به هم آمیخته است. هدف اصلی برنامه 
پایایی آب  زیرزمینی مبتنی بر آبدهی پایا و مدیریت میزان برداشت 
و تلاش برای حفاظت آبدهی مطمئن برای نسل حاضر و آینده 

می باشد )شکل 4(.
میزان کل برداشت یک عامل مهم در ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی 
است زیرا بر بیلان آب، کاهش ذخیره استراتژیک آبخانه، خدمات 
 .)2014  ،Leake و   Konikow( می گذارد  تأثیر  اکوسیستم 
اندازه گیری های تغذیه ضروری هستند، زیرا پایایی بسیار گسترده تر 
از پمپاژ پایا می باشد، به طوری که نزخ تغذیه اثرات بلند مدتی بر 
کیفیت آب، عوامل اکولوژیکی و اجتماعی-اقتصادی خواهد داشت 
)Henriksen و Barlebo، 2008(. بنابراین می توان فرض کرد تغذیه 
طبیعی آبخوان و توجه به پویایی سیستم دربرداشت آب، می تواند 
پایایی آب  زیرزمینی یک حوضه را تعیین  کند )Zhou، 2009(. یک 
رویکرد دقیق می تواند مربوط به مکان و مشکل خاص باشد و باید 
همه ورودی های سطحی و زیرسطحی در سیستم را شامل شود. 
پایایی آب  زیرزمینی تابع عوامل کارایی و حکمرانی آبخوان می باشد.

 
آبدهی مطمئن

   )Lee ،1915(

محدودیت برداشت براساس نرخ  
تغذیه آبخوان

آبدهی پایا
   )Domenico ،1972(

محدودیت برداشت براساس مقدار توجیه پذیر
براي جریان هاي محیط زیستی 

توسعه برداشت مبتنی بر پایایی
 )Alley  ،1999و همکاران(

ولوژي، برآورد میزان مجاز پمپاژها با در نظر گرفتن پیوستگی هیدر
مدیریت پایاي آب زیرزمینیاقتصادي-محیط زیست و محیط اجتماعی

)Gleeson  ،2020و همکاران(

بیقی مدیریت پایاي آب زیرزمینی با مشارکت گروداران و حکمرانی تط
در آمیخته است ) سازگاري با تغییر اقلیم(

شکل 4- انتقال سیاست و مدیریت از سطح آبدهی مطمئن به سطح آبدهی پایا و سپس سطح توسعه و مدیریت پایایی آب  زیرزمینی
)Elshall و همکاران، 2020(

میزان  به  پایا  آبدهی  که  می کنند  خاطرنشان   )2010(  Seward
مشارکت و پیامدهای قابل قبول وابسته است برای روشن شدن 
این نکته، Pierce و همکاران )2013( مفهوم آبدهی آبخوان را ارائه 
کردند، تداوم آبدهی آبخوان برای ارزیابی علمی پایای آب  زیرزمینی 
توافق مورد تعریف واقع می شود شکل )5(  در بحث اجماع و 
نمای سیستماتیک و یکپارچه از در دسترس بودن آب  زیرزمینی، 

کارایی آبخوان و حکمرانی آبخوان را نشان داده است. Pierce و 
همکاران )2013( آبدهی پایا را به عنوان محدوده از مقادیر تعریف 
می کنند، که از پایین توسط ذخایر پایای آب  زیرزمینی و از بالا به 
حداکثر آبدهی پایا محدود می کنند که مقدار آبی است که می توان 
به طور مداوم بدون ایجاد افت مزمن در آب  زیرزمینی برداشت 
نمود. این محدوده بین مجاز و حداکثر پایایی نشان می دهد که 
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آب  زیرزمینی را می توان به عنوان یک سیستم دینامیکی پویا در 
نظر گرفت )Pierce و همکاران، 2013(. به این ترتیب، Gleeson و 
همکاران )2020(، پایایی فیزیکی را به این صورت تعریف می کنند: 
»آب  زیرزمینی تجدیدپذیر ممکن است هر آب  زیرزمینی باشد 
که بتواند به صورت دینامیکی در طی پمپاژ جذب شود که منجر 
به تعادل پویا جدید در سطوح آب   زیرزمینی در بازه های زمانی 
انسانی )تقریباً 100 سال( شود« علاوه  بر مفاهیم آبدهی پایا و 
تجدیدپذیری، میزان تخلیه و استرس، مفاهیم اضافی برای تعریف 
پایایی فیزیکی هستند. اصطلاح فراگیرتر از پایایی فیزیکی، توسعه 
پایای آب  زیرزمینی است که فعالیت های انسانی را به عنوان یک 
 ،Sikdar( می شناسد  آب  زیرزمینی  مدیریت  در  تأثیرگذار  جنبه 
2019(. این یک انتقال از »آبدهی پایا« به یک اصطلاح کلی تر به 
نام »پایایی آب  زیرزمینی« است به این ترتیب، پایایی آب زیرزمینی 
را به عنوان »توسعه و استفاده از آب  زیرزمینی به شیوه ای که 
می توان برای مدت نامحدودی بدون ایجاد پیامدهای نامطلوب 

محیط زیستی، اقتصادی- اجتماعی« تعریف نمود.

 

آبدهی مطمئن   
)Lee ،1915(

ه کمیت قابل برداشت ب
صورت منظم و دائمی، 
 بدون ایجاد افت خطرناك

در ذخیره آبخانه

آبدهی پایا
)Domenico ،1972(

بع برداشت حجم مشخصی بطور دائم از یک من 
د مشخص براي اهداف سودمند بدون ایجاد پیام

نامطلوب

توسعه برداشت مبتنی بر پایایی
  )Alley  ،1999و همکاران(

ولوژي، برآورد میزان مجاز پمپاژها با در نظر گرفتن پیوستگی هیدر
اقتصادي-محیط زیست و محیط اجتماعی

مدیریت پایاي آب زیرزمینی
)Gleeson  ،2020و همکاران(

و  مدیریت پایاي آب زیرزمینی مبتنی بر مشارکت گروداران
)سازگاري با تغییر اقلیم(حکمرانی تطبیقی 

تمرکز بر
آبدهی 
آبخانه 

تمرکز بر
حکمرانی  

آبخانه

شکل 5- مفاهیم مرتبط با کارایی و حکمرانی آبخوان

تعاریف پایایی فیزیکی، یا توسعه پایای آب  زیرزمینی همانطور 
که توضیح داده شد، تنها شامل عوامل حکمرانی آبخوان نمی شود. 
پایایی آب  زیرزمینی نه تنها تابعی از کارایی آبخوان است، بلکه 
تابعی از فرآیندهای بزرگتر حکمرانی مشارکتی و تطبیقی است. این 
امر در سیاست های مدرنی مانند قانون مدیریت پایای آب  زیرزمینی 
در کالیفرنیا که بین آبدهی پایا و مدیریت پایای آب  زیرزمینی تفاوت 
قائل می شود، منعکس شده است. دو عبارت مرتبط با آبدهی را 

تعریف می کند: آبدهی عملیاتی که راه حل های انتخابی برای اجرای 
عملیاتی و فنی سیاست ها توصیف می کند. بازده اجماع که اجتماع 
را از طریق مشارکت و یا فرآیندهای حمکرانی تطبیقی را مورد 
توجه قرار می دهد. این مفهوم از زنجیره عملکرد آبخوان هر دو 
جنبه ارزیابی فنی و اجزای مشارکت در ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی 
را به هم مرتبط می کند. علاوه براین، برای ارزیابی ظرفیت تولید 
آبخانه می توان یک حاشیه مطمئن به این شرایط عملکرد اضافه 
کرد. که این مفهوم را »عملکرد مدیریت شده2« تعریف شده است. 
همچنین حفظ خدمات اکوسیستم و فاکتورهای آن مورد توسعه 
قرار گرفت. بر اساس اصل پیشگیری، باتوجه به عدم قطعیت در 
تنوع آب و هوایی و تغییرات مکرر در استراتژی های آبیاری، آبدهی 
مطمئن با یک حاشیه اطمینانی برآورد می شود که از وارد شدن 
خسارات برگشت ناپذیر به اکوسیستم های وابسته به آب  زیرزمینی 

جلوگیری شود )Gallardo و همکاران، 2009(.
برخی از سفره های آب در مقیاس زمانی جامعه انسانی تجدیدناپذیر 
زیاد  بسیار  احتمال  به  و   )2019  ،Wada و   Bierkens( هستند 
آبخوان های محصور و بسیار عمیق و همچنین آبخوان هایی که در 
مناطق خشک و نیمه خشک واقع شده اند تجدیدناپذیر هستند 
)Kløve و همکاران، 2014(. به عنوان مثال، سیستم آبخوان نوبی 
در شمال آفریقا، بزرگترین آبخوان بین مرزی و غیر قابل تجدید 
بالا است  با کیفیت  از آب  زیرزمینی  جهان، حاوی حجم زیادی 
که میلیون ها سال قدمت دارد، اما تغذیه ناچیز دریافت می کند 
)Voss و Soliman، 2014(. جهت استفاده پایای آب  زیرزمینی در 
مناطق خشک و نیمه خشک، باید مفهوم »برداشت هوشمندانه3 
به  آب  زیرزمینی  منابع  از  استفاده  هدف  با  آب تجدیدناپذیر« 
کارآمدترین روش توسعه یابد. این برداشت آب از ذخایر استراتژیک 
است  ممکن  از حوضه ها  برخی  می پذیرد،  تجدیدناپذیر صورت 
اما به دلیل تغییرات  در حال حاضر تجدید پذیر به نظر برسند، 
هیدرولوژیکی در مقیاس بزرگ نمی توان آنها را در دوره های زمانی 
طولانی  تجدیدپذیر به حساب آورد. برای جلوگیری از بهره برداری 
بیش از حد با دوره های طولانی مدت از ذخایر تجدیدناپذیر آبخوان 
مانند آبخوان نوبی و دشت ها4 و بسیاری دیگر از آبخوان ها، باید 
اهداف پایایی بلندمدت برای کیفیت و کمیت آب در یک افق 
زمانی چند نسلی 50 تا 100 ساله تعیین شود و با تصدیق تأثیرات 
بلندمدت، از طریق مشارکت جامعه پیاده سازی شود. بهره برداری 
بیش از حد از آب  زیرزمینی یک عبارت کلی است که به هرگونه 
دارد  اشاره  کند  ایجاد  نامطلوب  پیامد  که  آب  زیرزمینی  توسعه 
)Derakhshan و همکاران، 2023(. در بحث پایایی آب  زیرمینی، 
مقیاس زمانی و افق برنامه ریزی جهت دستیابی به پایایی باید لحاظ 
شود که این مهم تابعی از کارایی و نحوه حکمرانی آبخوان می باشد.

در رابطه با ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی، ارتباط پایایی آب  زیرزمینی 
دید  از  آب  زیرزمینی  پایایی  آینده،  نسل های  حقوق  رعایت  با 
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زیمباوه   ،)2019 همکاران،  و   Custodio( اسپانیا   ،)2010
)Muchingami و همکاران، 2019( ارائه می دهند. 

نکته نظرات کلی منعکس شده از این مطالعات در سه چالش 
کلی خلاصه شده است: اول، درک و مدل سازی هم تکاملی جوامع 
با سیستم های منابع آب، اکوسیستم ها و تعامل آنها با اقلیم یک 
مشکل فرا رشته ای است که جنبه های فیزیکی، اجتماعی-اقتصادی، 
فناوری و نهادی را در بر می گیرد. دوم، مدل های یکپارچه ای که 
هم جنبه های طبیعی و هم جنبه های انسانی سیستم های پیچیده 
قطعیت های  عدم  دارای  برمی گیرند،  در  را  آب  منابع  پویای  و 
جامعه  بین  ارتباطی  شکاف  یک  اغلب  سوم،  هستند.  عمیق 
که  دارد  وجود  آب  مدیران  و  سیاست گذاران  دانشگاهی،  علمی 
می تواند تقاضا برای خروجی های علمی را کاهش دهد. بنابراین، 
درخواست های فزاینده ای برای نقش مهم مشارکت برای افزودن 
مقبولیت، اعتبار و برجستگی به ارزیابی های علمی وجود دارد. 
این می تواند منجر به این امر شود که تقاضا و تاثیر خروجی های 
علمی بیشتر شود این خروجی ها برای تصمیم گیران مدیریت آب 
به راحتی قابل پذیرش شود. نمایش تلفیق علوم طبیعی و اجتماعی 
برای توسعه و عملیاتی کردن سیاست پایایی آب  زیرزمینی به منظور 
جهت گیری های گسترده امنیت و پایای آینده آب در این پژوهش 
ترسیم شده است با این هدف استدلال شد که یک فرآیند علمی 
باید به شرح زیر  پایای آب زیرزمینی  بهتر سیاست  برای اجرای 

صورت پذیرد )Elshall و همکاران، 2020(: 
1( تجزیه و تحلیل روابط و تأثیرات متقابل سناریوهای سیستم های 

آب سطحی، اکوسیستم ها و فعالیت های انسانی
2( تفسیر تحلیل  عدم قطعیت های چندمدلی با مدیریت تطبیقی 
به منظور بررسی بیان "آنچه شناخته شده است، آنچه ممکن است، 

)2017 ،Ferré( "آنچه ناشناخته است
3( اجرای مشارکت دوسویه بین جوامع مدیریتی و سیاست گذاری 

پیشنهاد می شود دستور اولیه برای ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی 
موثر، ارائه و گسترش دانش علمی با عدم قطعیت آن بر اساس 
ترجیحات اجتماعی در یک فرآیند مشارکتی بیان شود. شکل )6( 
نشان می دهد چگونه این سه مؤلفه اصلی )یعنی مدل سازی چند 
فرآیندی، تجزیه و تحلیل عدم قطعیت و مشارکت( سطوح در حال 
تحول مشارکت و ادغام دارند. این شکل به بررسی پیشرفت های 
صورت گرفته در جهت ادغام این سه مولفه در ارزیابی پایایی آب 

 زیرزمینی می پردازد.

کنشگران مختلف و اهداف متنوع ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی در 
یک دوره طولانی مدت و با مدل سازی پویا در دوره های کوتاه تعیین 
می شود و نشان می دهد که چگونه پایایی آب  زیرزمینی بر این 

اساس تغییر می کند. 
مهم  جزء  یک  عنوان  به  فزاینده ای  به طور  ذی نفعان  مشارکت 
سیاست پایایی آب  زیرزمینی محسوب می شود. پژوهش در مورد 
حقابه دارن کشاورزی آب  زیرزمینی در فرانسه، نشان دهنده نیاز 
پایایی آب  زیرزمینی از  ارائه مشروعیت  شناختی در ارزیابی  به 
طریق ارتباط بهتر نتایج علمی با استفاده کنندگان از آب   زیرزمینی 
است )Rinaudo و همکاران، 2016(. فرآیند طرح ریزی برای پایایی 
آب  زیرزمینی مستلزم درک صحیح ساختارهای سازمانی، مشارکت 
گروداران و همچنین پشتیبانی به وسیله مدل سازی از شرایط واقعی 
عمومی  انگیزه های   .)2016 همکاران،  و   Quevauviller( است 
برای روند رو به رشد توسعه و پشتیبانی تصمیم گیری برگرفته از 
علم موجود و تحقیقات علمی مبتنی بر جلب مشارکت ذی نفعان 
برای اطمینان از اجرای موثر سیاست های پایایی آب  زیرزمینی در 
حال توسعه می باشد. در شکل )6( مشخص می شود که در هنگام 
تعیین پایایی آب  زیرزمینی، مفاهیمی مانند خدمات اکوسیستم و 
فعالیت های انسانی باید در نظر گرفته شود و آب های سطحی و 
زیرزمینی به عنوان یک واحد یکپارچه محسوب شده و پایای آب 
 زیرزمینی فراتر از یک فرآیند برنامه ریزی آب مبتنی بر مشارکت و 

اجماع می باشد.
پایایی  علمی  ارزیابی  مورد  در  مروری  مقاله  چندین  در 
در  آب  زیرزمینی  سیاست  پیاده سازی  برای  آب  زیرزمینی 
و   Tan( استرالیا  مانند:  مختلف  جغرافیایی  محدوده های 
همکاران، 2012(، کالیفرنیا )Owen و همکاران، 2019(، چین 
 ،Wada و   Bierkens( فلوراید   ،)2018 همکاران،  و   Wang(
و   Saha( هند   ،)2014 همکاران،  و   Asefa( فلوریدا   ،)2019
هلند   ،)2012 همکاران،  و   Gleeson( کانزاس   ،)2019  ،Ray
)Griffioen و همکاران، 2014(، آفریقای جنوبی )Seward و 
همکاران، 2006(، جنوب شرقی آسیا )Sikdar، 2019(، تگزاس 
)Sheng، 2013(، اسپانیا )Llamas و همکاران، 2015(، آمریکا 
)Sophocleous، 2010( و مقالات دیگر دیدگاه هایی را در مورد 
هم تکاملی هم زمان سیاست، فعالیت های انسانی و پایایی آب 
 زیرزمینی در چین )Han و همکاران، 2017(، منطقه مدیترانه 
همکاران،  و   Archer( پاکستان   ،)2017 همکاران،  و   Leduc(
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آنالیز عدم قطعیت در ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی

ماهیت دانش علمی، نامشخص بودن آن است و تجزیه و تحلیل 
آب   سیاست های  تا  کند  کمک  تا  است  ضروری  قطعیت  عدم 
جهت  دانسته ها  منعکس کننده  که  شود  انتخاب  زیرزمینی ای 
مدیریت ریسک باشد. در عمل این امر »با ایده های ریشه دار5، 
آموزش ناکافی و منابع ناکافی با مشکل مواجه شده است« و در 
نتیجه، این موضوع به طورکلی مورد توجه کافی قرار نمی گیرد. 
اعلام می دارند،  که  آژانس های محلی  برخی  با  مواجه  واقع  در 
پژوهشگران از بیان عدم قطعیت به آنها یا در جلسات عمومی 
خودداری کنند، غیر معمول نیست. هرگونه عدم قطعیت پیرامون 
دانش علمی عواقبی هم برای مقامات و هم برای ذی نفعان دارد. 
در بدترین حالت، ممکن است به عنوان فقدان دانش تعبیر شود 
و از آن برای به تأخیر انداختن کارهای اصلاحی که ممکن است 
از نظر مالی یا انتخاباتی پرهزینه باشد، استفاده شود. به طورکلی، 
سیستم های  فزاینده  شکنندگی  و  پیچیدگی  با  آب  مدیران 
هیدروسیستم اجتماعی مواجه هستند، درحالی که اطلاعات قابل 
به  نیاز  آب  مدیران  می آید،  دست  به  سختی  به  اغلب  اعتماد 
طراحی استراتژی های بلند مدت برای حفاظت از منافع جمعی 
و پایداری منابع آب  زیرزمینی دارند و تحلیل عدم قطعیت در 
مدیریت آب   زیرزمینی رایج است )Leduc و همکاران، 2017(. 

هدف این بخش بررسی ادبیاتی است که تجزیه و تحلیل عدم 
قطعیت را در ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی گنجانده است تا نشان 
دهد این یک جزء ضروری در ترفیع پایدار آب  زیرزمینی برای 

تسهیل اطلاعات قابل اعتماد است. 
قرار  بحث  مورد  موفق  قطعیت  عدم  تحلیل  یک  در  مؤلفه  دو 
می گیرد که عبارتند از تحلیل عدم قطعیت چند مدلی و مدیریت 
تطبیقی. تحلیل عدم قطعیت چند مدلی موضوع سخنرانی دارسی 
2016 است )Ferré، 2017( و مدیریت تطبیقی یک جزء سیاست 
جدایی ناپذیر در چندین قانون آب است. عدم قطعیت پارامتری 
به یک متغیر پیوسته یا گسسته اشاره دارد که پارامترهای مدل 
هستند. عدم قطعیت مفهومی یا مدل سازی به روش های جایگزین، 
ساختارهای ریاضی، مفهوم سازی ها، مفروضات، و غیره اشاره دارد. 
مثلا تغذیه مجدد را می توان به عنوان یک پارامتر مدل با توزیع 
احتمال پیوسته با استفاده از ضریب تغذیه مجدد نشان داد. به 
طور متناوب، مدل های مفهومی متعددی را می توان توسعه داد 
و کالیبره کرد تا مفاهیم مختلف در مورد تغذیه مجدد را نشان 
دهد و سناریوهای متعددی را می توان برای نشان دادن تغذیه 
مجدد احتمالی در آینده ایجاد کرد. همچنین از اصطلاح تحلیل 
عدم قطعیت به طورکلی برای اشاره به بحث، شناسایی، توصیف، 
حل  و فصل، اولویت بندی، کمی سازی، کاهش یا برقراری ارتباط عدم 

قطعیت استفاده شد. 

مدلسازی فرآیند های چندمنظوره مشارکت مردم

ت
تحلیل عدم قطعی

کمّی سازی عدم قطعیت

راه حل های چند  وجه ی

مدیریت تطبیقی

1

2

3

آبدهی مطمئن

آبدهی پایا

توسعه برداشت پایا از آب زیرزمینی  

مدیریت پایای آب زیرزمینی

شکل 6- مدل سازی چند فرآیندی، آنالیز عدم قطعیت و مشارکت اساسی ترین مفاهیم برای ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی )Elshall و همکاران، 2020(
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آب  پایایی  ارزیابی  در  عدم قطعیت  تحلیل  انجام  انگیزه های 
 زیرزمینی

انجام تحلیل عدم قطعیت در ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی حداقل 
به پنج دلیل مورد نیاز است. دلیل اول این است که تحلیل عدم 
قطعیت یک ابزار یادگیری مفید است. دوم، تحلیل عدم قطعیت 
جزء ضروری یک مدل علمی قابل دفاع است. این امر به ویژه زمانی 
ضروری و مفید است که مدل ها یا نتایج مدل سازی توسط گروداران 
یا در پرونده های دادگاه مورد اعتراض قرار می گیرد. به عنوان نمونه، 
نقش تجزیه و تحلیل عدم قطعیت را به منظور تأیید شبیه سازی 
عددی  مقدار  یک  جای  به  نتایج  از  طیفی  ارائه   و  کارلو  مونت 
واحد بدون تفسیر به نظری بودن داده ها، در دادگاه های ایالات 
مونت  صورت،  هر  در   .)2017  ،Womble( شد  بررسی  متحده 
کارلو اطمینان بیشتری نسبت به گزینه های اصلی ارائه می دهد. 
سوم، درک و پرداختن به عدم قطعیت یک الزام خط  مشی برای 
چارچوب های سیاستی است که مفهوم مدیریت تطبیقی را اتخاذ 
می کند. به عنوان مثال، چارچوب مدیریت تطبیقی استرالیا با قانون 
مدیریت پایدار آب   زیرزمینی کالیفرنیا مطابقت دارد زیرا هر دو 
سازمان های محلی را ملزم می کنند که شکاف های دانش و عدم 
قطعیت ها را از طریق کسب اطلاعات جدید با نظارت بر برنامه ها 
 Rohde( و اصلاح اقدامات برنامه ریزی و مدیریت هماهنگ کنند
و همکاران، 2017(. چهارم، برقراری ارتباط، بحث، حل  و  فصل و 
تصمیم گیری استراتژیک در مورد عدم اطمینان با کنشگران می تواند 
یک ابزار مشارکت بسیار موثر باشد. این امر مشروعیت مدل ها، 
نتایج مدل سازی و تصمیمات اتخاذ شده با استفاده از مدل ها را 
افزایش می دهد. در نهایت، تجزیه و تحلیل عدم قطعیت یک جزء 

ضروری در ارزیابی پایداری آب  زیرزمینی موثر است.

اهداف انجام تحلیل عدم قطعیت در مرور ادبیات پایایی آب  
زیرزمینی

• بررسی محدودیت های مدل ها
مورد  در  دانش خود  آن  از طریق  که  است  فرآیندی  مدل سازی 
سیستم انتقال قرار داده می شود و تحلیل عدم قطعیت فرآیندی 
است که به وسیله آن دانش ناقص خود را در مورد سیستم به اشتراک 
گذاشته می شود. تجزیه و تحلیل عدم قطعیت یک ابزار عالی برای 
مدل سازان برای درک و ارتباط عدم قطعیت و محدودیت های مدل 
است. به عنوان مثال، پیسکوپو منابع عدم قطعیت را شناسایی می کند 
تا هشدار دهد که یک طرح مدیریت آب  زیرزمینی پیشنهادی 
مقدماتی است )Piscopo و همکاران، 2019( زیرا عدم قطعیت های 
سیستم هنوز به سختی قابل اندازه گیری است. همچنین، برقراری 
ارتباط با کاربران نهایی و توانایی های مدل، ریسک کاربرد نادرست 

اندازه گیری  قطعیت  عدم  اگر  حتی  می دهد.  کاهش  را  مدل  از 
نشود، تحلیل کیفی عدم قطعیت می تواند آموزنده و برای کاهش 
که  مفهومی  مدل  دو  به عنوان مثال،  باشد.  مفید  قطعیت  عدم 
نشان دهنده مفهوم سازی های تغذیه محلی یا جریان درون حوضه 
است پیشنهاد شد و محدودیت های این دو مدل با مفاهیمی بر 
پایداری آبخوان مورد بحث قرار داده شد )Gillespie و همکاران، 
2012(. به عنوان مثال، گالاردو همچنین محدودیت های مدل توسط 
گالاردو مورد بحث قرار گرفت و ضریب ایمنی 20% برای توضیح 

عدم قطعیت پیشنهاد شد.

• سناریوپردازی برای ارتقا مباحث
هنجاری  و  اکتشافی  پیش بینی،  مختلف  سناریوهای  ایجاد 
ساده ترین و رایج ترین رویکردها برای تحلیل عدم قطعیت هستند 
)Börjeson و همکاران، 2006(. در زمینه پایداری آب  زیرزمینی، 
سناریوهای  مجدد،  تغذیه  سناریوهای  پمپاژ،  سناریوهای  شامل 
افزایش سطح دریا6، سناریوهای صادرات7، سناریوهای استفاده از 
و سناریوهای  گروداران  اولویت های  و  انگیزه  زمین، سناریوهای 
سیاست گذاری و غیره است. درحالی که سناریوها را می توان برای 
اهداف چندگانه تولید کرد، همانطور که در زیر مورد بحث قرار 
می گیرد، ابتدا ساده ترین حالت تولید سناریو مورد بحث قرار گرفته 
است که نشان دادن احتمالات آینده و ایجاد آن مورد توجه بوده 
است. به عنوان مثال، )El Kadi و همکران، 2014( پژوهشی را در 
جزیره ججو، کره جنوبی انجام دادند تا نشان دهند اگر خشکسالی 
تاریخی در آینده رخ دهد، آبدهی  مطمئن را تا 16 درصد کاهش 
می دهد، دبی چشمه را تا 28 درصد کاهش می دهد و 27 درصد 
چشمه ها در مقایسه با حالت پایه خشک می شود. چندین مطالعه 
سناریوهایی را برای حمایت از نیاز به اقدامات سازگارانه/ تطبیقی 
و سیاست های جدید ایجاد می کنند همچنین سناریوهای تغذیه 
ناشی از تغییرات آب و هوایی و سناریوهای پمپاژ به دلیل افزایش 
جمعیت و سایر فعالیت ها در صحرای آتاکاما در شمال شیلی ارائه 
شد تا نیاز به استفاده از منابع آب جایگزین مانند نمک زدایی را 
برای به حداقل رساندن اثرات ترکیبی رشد اقتصادی و تغییرات آب 
و هوایی بر روی آبخوان نشان دهند )Urrutia و همکاران، 2018(. 
به طور مشابه، تأثیر ترکیبی تغییرات آب و هوا و افزایش تقاضای 
آلگاروه،  در  اکولوژیکی  تخریب  خطر  و  آبخوان  تخلیه  بر  آب، 
آماده سازی  به  کنشگران  نیاز  تعیین  برای  و  شد  بررسی  پرتغال 
ابزارهای اجتماعی و فنی برای کاهش این اثرات و گسترش تعاریف 
فعلی پایایی در منطقه مورد مطالعه است )Stigter و همکاران، 
2009(. پژوهش های دیگر علاوه براین از نیاز به رویکردهای جدید 
برای پشتیبانی تصمیم در شرایط عدم اطمینان حمایت می کنند. 
تغییر  سناریوهای   )2014( و همکاران   Passarello به عنوان مثال
کاربری زمین را برای یک منطقه شهری در تگزاس توسعه دادند 
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تا به ذی نفعان تأثیر شهرنشینی و پیامدهای این عدم قطعیت های 
علمی را بر تصمیمات سیاست و مدیریت آب شهری نشان دهند 
به طور مشابه، )Gober و همکاران، 2010( عدم قطعیت تغییرات 
آب و هوا را در تجزیه و تحلیل تصمیم رسمی برای برنامه ریزی آب 
ادغام کردند تا بینش هایی را در مورد برنامه ریزی آب در فینیکس، 
آریزونا ارائه دهند و نیاز به رویکردهای جدید برای تصمیم گیری در 

شرایط عدم قطعیت را نشان دهند.

• برآوردهای کمی در مورد عدم قطعیت
برای کمی سازی تأثیر عدم قطعیت پارامتری، مدل و سناریو پیش بینی  
مدل رایج ترین کار در تحلیل عدم قطعیت است. به عنوان نمونه، 
کل منابع آب  زیرزمینی قابل بهره برداری دانمارک 1 × 109 متر 
مکعب در سال تخمین زده شد و تخمین عدم قطعیت برای برآورد 
منطقه ای ارائه شد که از 10±% تا ±40% متغیربود )Henriksen و 
همکاران، 2008(. عدم قطعیت در مدل های مدیریتی برای ارزیابی 
پایایی آب  زیرزمینی همه جا وجود دارد. مدل سازان آب  زیرزمینی 
معمولاً با 1( ناهم گونی پیچیده زیرسطحی، 2( متغیرهای حالت 
و پارامترهایی که وابسته به مقیاس، مکانی و زمانی هستند، 3( 
اطمینان  کمبود داده در مورد زمین شناسی زیرسطحی، 4( عدم 
در مورد تغذیه و 5( مدل های عددی فشرده محاسباتی که عموماً 
مانع از کمی سازی عدم قطعیت می شوند، مواجه هستند. باوجود 
عدم  کمی سازی  مورد  در  سیستماتیک  بررسی  چالش ها،  این 
قطعیت و تأثیر آن بر پشتیبانی تصمیم گیری در هیدرولوژی آب 
  زیرزمینی محدود شده است. این امر به ویژه در ادبیات پایایی 
آب  زیرزمینی صادق است. پیشرفت ها در کمی سازی عدم قطعیت 
در هیدرولوژی زیرسطحی برای یکپارچه سازی داده های مدل، عدم 
قطعیت خصوصیات زیرسطحی و عدم قطعیت مفهومی بررسی و 
بحث شدند. بااین حال، تکنیک ها و ابزارهای برجسته  شده در این 
پژوهش ها به طور گسترده در مطالعات مدل سازی عددی پایایی 
آب   زیرزمینی استفاده نمی شوند. مدل های قطعی آب  زیرزمینی 
اغلب مورد استفاده قرار می گیرند و کمّی سازی عدم قطعیت در 
خروجی های مدل به  طور  کلی با استفاده از تحلیل حساسیت، 
و مدل های مفهومی قطعی متعدد زیرسطحی ارزیابی می شود. 
برای  بهینه سازی  چارچوب  در  جایگزین  مدل  یک  از  همچنین، 
پرداختن به عدم قطعیت پارامتری هدایت هیدرولیکی و تخلخل 
استفاده می شود. منابع عدم قطعیت مورد بحث در این پژوهش ها 
زمین شناسی  شامل  مفهومی  و  پارامتری  قطعیت  عدم  مورد  در 
تغذیه  ناهمسانگردی،  نسبت  هیدرولیکی،  هدایت  زیرسطحی، 
مجدد، شرایط مرزی، نرخ ها و مکان های پمپاژ، هدایت هیدرولیکی 
بستر رودخانه، تخلخل خاک می باشد. مدل های آب   زیرزمینی تنها 
یک لایه عدم قطعیت در مدل های آب-اکولوژی-انسانی هستند. 
کمتر  آب-اکولوژی-انسان  سیستم های  در  قطعیت  عدم  تحلیل 

مورد توجه قرار گرفته است. درحالی که چندین مقاله در مورد عدم 
اکوسیستم های  اکوسیستم ها،  انسانی-آب،  سیستم های  قطعیت 
آبی، سناریوهای آینده و پشتیبانی تصمیم گیری بحث کرده اند، در 
ادبیات پایایی آب   زیرزمینی کار زیادی انجام نشده است. چالش ها 
اکوسیستم  خدمات  در  قطعیت  عدم  کمی سازی  راه حل های  و 
مورد بحث قرار گرفته است و می تواند برای مدل های اکوسیستم 
آب در هیدرولوژی مفید باشد. منابع مورد بررسی در تعیین عدم 
قطعیت شامل، شامل عوامل آب و هوا، عوامل اقتصادی، پارامترهای 
بهره وری عامل و رفتارهای انسانی است. با استفاده از یک مدل 
پدیدارشناسی، یک تحلیل عدم قطعیت از یک مدل اقتصادی-آب 
 زیرزمینی برای ارزیابی پایایی آب  زیرزمینی انجام می شود. منابع 
عدم قطعیت در نظر گرفته شده در این مطالعه شامل سیاست های 
تخصیص در برنامه ریزی های آینده، تنوع بارندگی، توزیع مکانی 
پمپاژ، قابلیت انتقال و ذخیره آبخوان، شیوه های آبیاری، پارامترهای 
نشان  مدل ها  خروجی  قطعیت  عدم  است.  محصول  عملکرد 
می دهد که چگونه انواع عدم قطعیت ها در چنین مدلی را می توان 
با تعدادی از روش ها از جمله تبیین سناریوها و محدودیت های 
پارامترها، مدل های متعدد، نمونه برداری از سری زمانی و رگرسیون 

خطی قوی برای کالیبراسیون مدل در نظر گرفت. 

• شناسایی و اولویت بندی منابع عدم قطعیت
تحلیل عدم قطعیت یک ابزار تشخیصی مدل است. برای نمونه، 
یک روش میانگین گیری مدل بیزی8 سلسله مراتبی که اجزای مدل 
 ،Tsai و   Elshall( است  یافته  توسعه  می کند  جدا  را  نامشخص 
2014(. این برای ارزیابی نسبی گزاره های هر جزء مدل نامشخص 
و درک سهم هر جزء مدل نامشخص در پیش بینی و واریانس مدل 
و اولویت بندی سهم هر جزء مدل نامطمئن در عدم قطعیت کلی 
مدل است. به طور مشابه )Dai و همکاران، 2015( تجزیه و تحلیل 
حساسیت سلسله مراتبی را برای شناسایی فرآیندهای مهم سیستم 
تحت عدم قطعیت مفهومی و پارامتری توسعه دادند این روش ها 
و روش های مشابه به عنوان ابزار یادگیری برای پیشبرد دانش در 
مورد مدل عمل می کنند. این روش ها عمدتا شامل طراحی ترکیبی 
در  به عنوان مثال،  هستند.  نامشخص  مدل  اجزای  نمایش  برای 
ادبیات پایایی آب  زیرزمینی، )Calderhead و همکاران، 2012(، از 
سناریوهای متعدد با طراحی ترکیبی برای نشان دادن چندین مؤلفه 
مدل نامشخص استفاده می کنند و نشان می دهند که تأثیر تغییرات 
آب و هوایی بر تغذیه تنها نقش جزئی در وقوع فرونشست در شهر 
مکزیک در مقایسه با سناریوهای پمپاژ و صادرات آب  زیرزمینی9 
دارد همچنین در شمال شرقی تایلند نشان داده شد که عمق و 
ضخامت متغیر آبخوان نسبت به شرایط مرزی مدل تأثیر بیشتری 
بر تخمین عملکرد آبدهی پایا دارد )Pholkern و همکاران، 2019(. 
تجزیه  و تحلیل مقایسه ای بین نتایج مؤلفه های حاصله از مدل، 
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بدون در نظر گرفتن احتمالات، عدم قطعیت ها و تعاملات بین 
مؤلفه ها از محدودیت های این پژوهش ها به حساب می آید. 

برای مطالعه  انتساب  از یک رویکرد  Feng و همکاران )2018( 
تعامل بین تأثیرات آب و هوایی و انسانی بر پایایی آب  زیرزمینی 
برای یک آبخوان ساحلی در شمال چین استفاده می کنند که منجر 
نیازمند  که  آبخوان می شود  با عملکرد  مرتبط  بینش  به چندین 

مقررات سخت گیرانه در پمپاژ آب  زیرزمینی است.
 

• تحلیل ارزش داده10
منابع مهم عدم قطعیت شناسایی شده ممکن است برای تسهیل 
تجزیه و تحلیل ارزش داده استفاده شود، که هدف آن طراحی 
برنامه های جمع آوری داده ها به گونه ای است که سود مورد انتظار 
این  هیدرولوژی،  در  شود.  بیشتر  آن  هزینه  از  جدید  اطلاعات 
معمولاً با استفاده از چارچوب بیزی11 برای شناسایی مکان ها یا 
 )2015( Peralta و Timani  .انواع داده های جدید انجام می شود
از یک رویکرد بهینه سازی شبیه سازی چند مدلی برای تطبیق دو 
مدل مفهومی متفاوت که در بین ذی نفعان مورد بحث هستند، 
استفاده می کنند و حدود 25 درصد تفاوت حداکثر عملکرد چند 
ساله را نشان می دهند و با روش بهینه سازی شبیه سازی برای دو 
برای  که  می کنند  شناسایی  را  میدانی  داده های  متفاوت،  مدل 
حل این تضاد بیشتر مورد نیاز است علاوه براین، Lee و همکاران 
)2017( با استفاده از یک مدل عددی آب  زیرزمینی با بازنمایی های 
مختلف اطلاعات در مورد آبخوان و خطر آلودگی آن، ارزش داده 
را به تجزیه و تحلیل ارزش اطلاعات گسترش دادند و اثربخشی 
اطلاعات پایش آبخوان را در دستیابی به استفاده پایدارتر ارزیابی 
می کنند و نشان می دهند که نرخ پمپاژ زمانی متفاوت است که 
اطلاعات ریسک که داده های مربوط به شرایط آبخوان را ترکیب 
می کند در اختیار کاربران قرار می گیرد و سطح اطلاعات در مورد 
وضعیت آبخوان ها بر چگونگی رفتار استخراجی نیز تأثیر می گذارد. 
این مطالعه اهمیت داده های آلودگی را برجسته می کند و نشان 
می دهد که پمپاژ در آزمایش هایی که آلودگی امکان پذیر است در 
مقایسه با آزمایش هایی که هزینه پمپاژ تنها عامل منع استفاده از 

آب   زیرزمینی است، به طور قابل  توجهی کاهش می یابد.

• شناسایی عدم قطعیت طرح ها
در صورت افزایش بروز عدم قطعیت، قابلیت اطمینان یک طرح 
برنامه ریزی  مطالعه،  یک  در  به عنوان مثال،  نمود.  خواهد  تغییر 
مبتنی بر احتمال با میانگین گیری مدل بیزی ترکیب شد تا تأثیر عدم 
قطعیت ساختار زمین شناسی در طراحی کنترل کیفیت آب   زیرزمینی 
در مقایسه با برنامه ریزی محدود و احتمال دهی سنتی ارزیابی شود، 
مطالعه نشان داد، در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامتری به تنهایی 
قابلیت اطمینان طراحی را بیش از حد برآورد می کند. تجزیه و تحلیل 

عدم قطعیت می تواند به شناسایی برنامه های قوی باتوجه  به عدم 
اطمینان کمک کند )chitsazan و همکاران، 2015(. تحلیل عدم 
قطعیت پاسخی به این سؤال ارائه می دهد که اگر یک فرض مدل 
اشتباه باشد، چه می شود و ازاین رو به ذی نفعان اجازه می دهد تا 
سیاستی را با درک تأثیرات نامطلوب احتمالی انتخاب کنند، یا اینکه 
نتیجه مطلوب را ارائه دهددر ادبیات پایایی آب   زیرزمینی، چنانچه 
شرایط فرض بهینه و ایده آل تغییر کند، چندین مطالعه تحلیل عدم 
قطعیت را برای شناسایی طرح های قوی باتوجه به عدم قطعیت در 
نظر می گیرند )Joseph و همکاران، 2012(. به عنوان نمونه از یک 
رویکرد بهینه سازی شبیه سازی فازی برای شناسایی یک سیاست بهتر 
برای مقابله با عدم قطعیت در مورد تعیین شرایط مطلوب آینده 
به دلیل درک ناقص از دینامیک آبخوان در جنوب تگزاس استفاده 
می کنند. این رویکرد فازی تخمین های کمتری از در دسترس بودن 
آب   زیرزمینی در مقایسه با طرح بهینه سازی واضح به همراه داشت، 
 Uddameri( زیرا عدم قطعیت سهام داران را به حساب می آورد
و همکاران، 2014(. همچنین Mulligan و همکاران )2014(دو 
سیاست استفاده از آب  زیرزمینی در کالیفرنیا را تحت چارچوب 
عدم قطعیت بهره وری مقایسه کردند و از دو رویکرد مدل سازی 
برای کشف تأثیر مفروضات مدل سازی بر عملکرد پیش بینی  شده 

این سیاست ها استفاده کردند 

• شناسایی مدل های مهم و یا سناریوپردازی عدم قطعیت
تحقق)های( پارامتر مدل بحرانی، مدل)های( بحرانی یا سناریو)های( 
بحرانی به مواردی گفته می شود که بسته به سطح قابلیت اطمینان 
مورد نظر، بیشترین تاثیر را بر راه حل دارند. در ادبیات پایداری آب 
  زیرزمینی، تحلیلی از انعطاف پذیری هیدرولوژیکی یک اکوسیستم 
خشک محدود در آب در شمال مکزیک، تحت سناریوهای پمپاژ 
آینده و شرایط آب و هوایی در حال تغییر ارائه شد )Wurl و 
همکاران، 2018( هدف این مطالعه شناسایی سناریوهای ناامن آب 
و تعریف اقدامات مناسب برای استفاده پایدارتر از آب   زیرزمینی 
از طریق مشارکت ذی نفعان محلی است. سپس سناریو یا مدل 
بحرانی شناسایی شده را می توان برای تحلیل بیشتر استفاده کرد. 
چندین   )2019( همکاران  و   Ostad-Ali-Askari به عنوان مثال 
استراتژی پمپاژ و عمل کشاورزی را برای بازیابی پایداری آبخوان 
شناسایی  بحرانی  سناریوی  باتوجه به  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
شده تغییر اقلیم ارزیابی کردند باید در نظر داشت شناسایی مدل 
مفهومی مورد بررسی باید با مشورت همه ذی نفعان انجام شود 

)Seward و همکاران، 2006(.

• عمیق شدن در فهم مسئله
در حالی که اکثر مطالعات ذکر شده در بالا از تحلیل عدم قطعیت به 
عنوان یک ابزار یادگیری برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد مدل، 
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راه حل مدل و مشکل پرداخته شده توسط مدل استفاده می کنند، 
سایر روش های تجزیه و تحلیل عدم قطعیت به طور خاص برای 
ارائه بینش عمیق تر در مورد مشکلی که مدل به آن می پردازد، 
 )2013( همکاران  و   Sušnik به عنوان مثال  است.  شده  طراحی 
مدل سازی دینامیک سیستم و مدل سازی شبکه های بیزی شیءگرا 
را برای حمایت از تصمیم مدیریت آب  زیرزمینی در سیستم آبخوان 
کایروان، تونس مقایسه می کنند. مدل سازی دینامیک سیستم به طور 
ضمنی عدم قطعیت را محاسبه می کند )و عدم قطعیت احتمالی 
را می توان در آن گنجاند(، درحالی که شبکه های بیزی عمدتاً یک 
چارچوب احتمالی هستند. با مقایسه این دو پارادایم مدل سازی، 
نشان داده شد مدل سازی دینامیک سیستم یک رویکرد چرخه ای 
است که به کاربر اجازه می دهد تا پویایی های بالقوه پنهان در 
یک سیستم را با شبیه سازی فرآیندهای بازخورد غیرخطی کشف 
کند، درحالی که شبکه های بیزی یک رویکرد غیر چرخه ای است که 
تنوع و عدم قطعیت را در هر متغیر با خروجی های احتمالی برای 
متغیرهای کلیدی ترکیب می کند. در این مدل سازی پویایی پنهان 
به عنوان رفتاری تعریف می شود که به دلیل تعامل اجزای مدل، 
ظاهر می شود که لزوماً از مطالعه هر عنصر مدل به طور مستقل 
تحلیل های هر دو  نشان می دهد  این مطالعه  نیست.  مشخص 
مدل موافق هستند، که نشان دهنده بهره برداری بیش ازحد فعلی 
از آبخوان است و کاهش پمپاژ بهترین راه حل برای پایان دادن به 
بهره برداری بیشازحد آبخوان را ارائه می دهد. بااین حال، این مطالعه 
بیان می کند که مدل سازی دینامیک سیستم پتانسیل همکاری با 
از  بیش  بیزی می توانند  را دارد، درحالی که شبکه های  ذی نفعان 
حد پیچیده باشند زیرا درک توزیع های احتمالی ممکن است برای 

ذی نفعان ساده نباشد )Sušnik  و همکاران، 2013(.

• راه حل های چند روایتی
دیدگاه مدل سازی معرفتی تصدیق می کند که مدل ها دانش ناقصی 
درباره طبیعت را توصیف می کنند و بر ترکیب دانش تمرکز می کنند. 
Reichert و همکاران )2015( تفاسیر معرفتی را به عنوان استفاده از 
»احتمال ها برای تعیین کمیت دانش یا باور انسان« در مقابل تفاسیر 
عینی که »از احتمالات برای توصیف ویژگی های جهان مادی مستقل 
از انسان استفاده می کنند« تعریف می کنند علاوه براین، تصدیق 
دانش ناقص مستلزم وجود فرضیه های جایگزین معتبر دیگری است. 
بنابراین، یک دیدگاه معرفتی به طور طبیعی چارچوب مدل سازی 
چند فرضیه ای احتمالی را اتخاذ می کند که از احتمال به عنوان ابزاری 

برای استدلال استقرایی در حضور عدم قطعیت استفاده می کند.

• مدیریت تطبیقی
مدیریت تطبیقی تنها رویکرد قابل دوام برای مقابله با عدم قطعیت 
به منابع آب  زیرزمینی  تنوع نگرش های جامعه نسبت  دانش و 

قطعیت های  عدم  و  محدودیت ها  از  آگاهی  علاوه براین،  است. 
دانش می تواند رویکرد سیستم های به هم پیوسته را برای مدیریت 
آب   زیرزمینی پیش ببرد. مدیریت تطبیقی یک ابزار خط  مشی برای 
رسیدگی به عدم قطعیت است و می توان برای کاهش عدم اطمینان 
از قبل برنامه ریزی کرد. گردش کار شامل مشارکت ذی نفعان، توسعه 
یک طرح یکپارچه مشروط به بررسی سالانه همراه با به روز رسانی 
مداوم مدل عددی و سیستم نظارت بر کمیت و کیفیت آب   زیرزمینی 
برای به روز رسانی مدل، اعتبار سنجی، و تجزیه و تحلیل عدم قطعیت 
است. ترکیب نظارت و مدل سازی به مدیران منابع آب و ذی نفعان 
این امکان را می دهد تا سیاست مدیریت را بر اساس آنچه در مورد 
سیستم شناخته شده و ناشناخته است، بررسی کنند و هر تصمیمی 
را به طور پویا با شرایط متغیر اجتماعی-اقتصادی و محیطی تطبیق 
و   Seward ،مشابه طور  به  و همکاران، 2020(.   Elshall( دهند 
همکاران )2006( استدلال می کنند که توانایی برای پیش بینی اثرات 
پمپاژ آب  زیرزمینی بر آب های سطحی و سیستم های اکولوژیکی 
بسیار ناقص است و پیشنهاد می کند که راه رو به جلو پذیرش 
ویژگی های پیچیده و دشوار پیش بینی سیستم های آبخوان است 
و ایجاد استراتژی های مدیریتی حول آن ویژگی هایی که به جای 
مدیریت فرمان و کنترل سفت و سخت، تطبیقی هستند این عمل در 

سطوح مختلف در بسیاری از نقاط جهان اجرا می شود. 

ارزیابی علمی پایایی آب  زیرزمینی: مشارکت12 

• مشارکت و پایایی آب  زیرزمینی
مشارکت ذی نفعان می تواند برجستگی، اعتبار و مشروعیت را به 
ارزیابی های علمی بیافزاید، که ممکن است منجر به تصمیم های 
مدیریت آب مؤثرتر و آسان تر شود. برجستگی مستلزم علم مبتنی 
بر تقاضا است که آنچه را در آن زمان و مکان مورد نیاز است 
فراهم می کند. اعتبار از شایستگی های فنی و کیفیت علم ناشی 
می شود که عموماً توسط بررسی همتا و خارجی همراه با اجماع 
کارشناسان ارزیابی می شود. مشروعیت به فرآیندی فراگیر، جامع و 
منصفانه اشاره دارد. برای اینکه محصولات علم برای اجرای سیاست 
مشروعیت پیدا کنند، باید از تبادل تکراری، مشارکتی و دوسویه بین 
ذینفعان بیرون بیایند. علاوه بر این، مشارکت برای بهبود اعتبار و 
برجسته بودن محصولات علمی نشان داده شده است که می تواند 
منجر به شناسایی و اتخاذ راه حل های موثرتر شود. این عمدتاً به 
این دلیل است که مشارکت در برگیرنده دانش بنیادی و بومی، 

منطقه ایی بوده و تبادل تجربیات را شامل می شود.

• سطوح مشارکت
آب بران  مشارکت  راه های  تعریف  و  ذی نفعان  شناسایی  اگرچه 
در سه سطح تعامل در نظر گرفته شود. اولین سطح، تولید علوم 
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شکل 7- ارتباط بین سطوح مشارکت با در پژوهش های انجام شده تا Elshall( 2017 و همکاران، 2020(

کاربردی مبتنی بر نیاز و تقاضا در رفع مشکلات واقعی در منطقه 
و جامعه است. این اطمینان حاصل می کند که محصولات علمی 
و  نیازها  باتوجه به  آینده  سناریوهای  و  مدیریتی  موارد  مانند 
اولویت های کاربران طراحی می شوند. در این سطح از مشارکت، 
ذی نفعان می توانند از تحقیق در حال انجام آگاه یا ناآگاه باشند 
دوم  باشند. سطح  بی علاقه  یا  علاقه مند  تحقیق  به  می توانند  و 
ضمن  است.  مشارکتی  مدل های  توسعه  با  ذی نفعان  مشارکت 
شناسایی سطوحی از مشارکت بین محققان و سهام داران را برای 
توسعه مدل یا طرح مورد بحث قرار دادند، اغلب در ادبیات به 
عنوان مدل سازی ارزیابی مشارکتی یا مدل سازی یادگیری مشارکتی 
از آن یاد می شود. با استفاده از طبقه بندی Basco -Carrera و 
همکاران )2017(، شکل )8( سطح مشارکت اجرا شده یا درخواست 
شده را نشان می دهد. علاوه براین، شکل )7( نشان می دهد که 
هیچ شکلی از مدل سازی یادگیری مشارکتی یا مدل سازی ارزیابی 
و   Alcalá( نمی شود  شامل  تصویرسازی  منظور  به  را  مشارکتی 
داده شده  نشان  پژوهش های   .)2013 ،Sheng همکاران، 2015؛
در شکل )7( یا مطالعات موردی خاص یا مطالعات موردی متقابل 

هستند. همکاری و مدل سازی مشارکتی در ارزیابی پایداری آب 
ذی نفعان  بر  عمدتاً  مطالعات  درحالی که  است.  مهم    زیرزمینی 
کلیدی مانند مدیران و تنظیم کننده های آب تمرکز می کنند، سایر 
مطالعات سهام داران را گسترش می دهند تا مشارکت عمومی را در 
برگیرند و به سمت هدف دستیابی به یادگیری اجتماعی است. از 
آنجایی که مدیریت پایدار آب  زیرزمینی با فرآیندهای سیستم های 
متعدد و عدم اطمینان متعاقب ناشی از چنین پیچیدگی در تعامل 
است، یادگیری اجتماعی در تقاطع مشارکت عمومی، ارزیابی های 
علمی و تصمیم گیری قرار دارد. ضروری است که جامعه به طورکلی 
در تدوین سیاست ها و در قضاوت در مورد آنچه که باید حفظ 
شود، شرکت کند. برای بهبود درک ماهیت، پیچیدگی و تنوع منابع 
آب  زیرزمینی و تأکید بر اینکه چگونه این درک باید مبنایی برای 
شرایط و محدودیت های عملیاتی باشد، به برنامه های آموزشی قوی 
و اطلاع رسانی عمومی نیاز است. این تنها راه برای تأثیرگذاری مثبت 
در بلندمدت بر نگرش های ذی نفعان مختلف است و فشار جامعه 
برای مدیریت بهتر منابع طبیعی، نیروی محرکه اصلی اکثر تغییرات 

خواهد بود.
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مسئول  و  آگاه  شهروندان  بدون  آب   زیرزمینی  پایای  مدیریت 
امکان پذیر نیست، شهروندانی که از ارزش منابع آبی و قوت، ضعف، 
استفاده و تهدیدات بالقوه آنها آگاه هستند. یادگیری اجتماعی 
وسیله ای جهت ایجاد ظرفیت یادگیری و پاسخ به مشکلات مداوم 
و پیچیده سیستم های آب است. به طور معمول، مصرف کنندگان 
آب بر ذی نفعان کلیدی مانند تنظیم کننده ها و مدیران آب فشار 
اعلام  به محققان  را  نگرانی ها  این  می آورند و ذی نفعان کلیدی 
می کنند. برای دستیابی بهتر به یادگیری اجتماعی، محققان می توانند 
در تبادل اطلاعات دوجانبه با سهام داران کلیدی، اعضای جامعه یا 
هر دو شرکت کنند، وقتی مدل سازی مشارکتی فراتر از ذی نفعان 

کلیدی است، انتخاب سهام داران یک کار بی اهمیت نیست.

• روش ها و ابزارهای مشارکت
برای ارزیابی علمی مؤثر پایداری آب  زیرزمینی، تدوین رویکردهای 
دلیل  به  است.  نیاز  مورد  عمومی  مشارکت  برای  ساختارمندتر 
ترجیحات  با  مقابله  آنها،  ادراکات  و  علایق  و  افراد  ناهمگونی 
اجتماعی دشوارتر از ترجیحات فردی است. این می تواند چالش 
برانگیزتر باشد، زمانی که مناطق آبی بسیار وسیع هستند، منافع 
و شرکت هایی وجود  افراد  وقتی  واگرا هستند،  بیش ازحد  فردی 
و  می کنند  بهره برداری  کوتاه مدت  سود  برای  منابع  از  که  دارند 
زمانی که سود فردی بر نیاز به حفظ یک منبع مشترک غالب است. 
برانگیختن ترجیحات اجتماعی را می توان از طریق نظرسنجی، نظر 
و رأی عمومی، مصاحبه و ابزارهای مشابه انجام داد. سپس خلاصه 
ارزیابی ها می توانند به مدل های مبتنی بر عامل، که مدل هایی از 

رفتار محلی هستند، وارد شوند. 
بررسی سیستماتیک نشان می دهد تعداد فزاینده ای از پژوهش ها 
در مورد مشارکت ذی نفعان در زمینه پایداری آب   زیرزمینی بحث 
می کنند. مطالعات موردی بیشتری در مورد مشارکت ذی نفعان که 
مستقیماً با توسعه و پیش بینی مدل مرتبط هستند، به ویژه مورد نیاز 
است. مطالعات موردی بیشتری که چارچوب های مفهومی اخیراً 
توسعه  یافته را اجرا برای ادغام مشارکت با مدل سازی آب  زیرزمینی 
برای اثبات مفهوم مورد نیاز است. از تجزیه و تحلیل انتقادی، نتیجه  
می شود که بسیاری از ادبیات شناسایی شده فاقد یک نظریه بنیادی 
غیراجتماعی کافی است یا بر اساس روش های تحقیق معتبر نبوده 
است. بنابراین باید در استفاده از روش های مشارکت دقت کرد و 
از طریق تعامل با دانشمندان علوم اجتماعی در نظریه اجتماعی 

پایه گذاری شود.

نتیجه گیری

پایای آب  زیرزمینی،  پویا، مدیریت  ابزار سیاستی  به عنوان یک 
مصرف و توسعه آب را با جامعه، محیط زیست و اقلیم در حال 

تغییر متعادل می کند. این مقاله یک رویکرد جامعی برای توسعه 
و  داد  قرار  را مورد بحث  پایای آب   زیرزمینی  اجرای سیاست  و 
بررسی نمود که علم به تنهایی به ندرت منجر به نتایج مستقیم 
سیاست می شود به ویژه در جایی که یافته های علمی مورد اعتراض 
قرار می گیرد. حتی در مواجهه با بحث های قوی، علم می تواند 
به اطلاع رسانی خط مشی کمک کند، مشروط بر اینکه مطالعات 
برای چالش سیاست برجسته باشند و تصمیم گیرندگان در فرآیند 
علمی مشارکت داده شوند و نتایج به طور مؤثری مخابره شود و 
معتبر تلقی شوند. این مقاله نشان می دهد که حتی زمانی که 
یک خط مشی به خوبی طراحی شده است، علم مورد نیاز برای 
درک پویایی و پیچیدگی هیدروژئولوژی و سیستم های اکولوژیکی 
و انسانی وابسته به آن، تازه شروع به ایجاد می کند. بااین وجود، 
رویکردهای مدیریت یکپارچه فرا رشته ای آب  زیرزمینی که علم را 
به سیاست )یا بالعکس( نزدیک می کند، به سرعت در حال ظهور 
و  فرارشته ای  پژوهش های  به  آشکاری  نیاز  بااین حال،  هستند. 
مطالعات موردی برای پرداختن به توسعه و اجرای مؤثر سیاست 
پایداری آب   زیرزمینی بر اساس مدل سازی چند فرآیندی، راه حل 

چند روایتی و مشارکت وجود دارد.
مستمر  بهبود  مستلزم  فرآیندی  چند  مدل سازی  به  پرداختن 
چارچوب های مدل سازی آب   زیرزمینی موجود است تا خدمات 
اکوسیستم و فعالیت های انسانی را بهتر در برگیرد. علاوه براین، 
با  که  است  آب  زیرزمینی  جدید  چارچوب های  ایجاد  مستلزم 
فراخوان های نوظهور در جامعه هیدرولوژی همسو باشد تا امنیت 
و پایایی آب را فراتر از کانون های کیفیت و کمیت آب برای درک 
بهتر سناریوهای احتمالی در حال تکامل ایجاد کند. برای رسیدگی 
به پایداری آب   زیرزمینی بین سیستم های آبی، اکوسیستم ها و 
جامعه، ابزار در سطوح مختلف مورد نیاز است و در مجموع 
هیچ راه حل واحد قابل تعمیم به کل وجود ندارد. صرف نظر از 
چارچوب مدل سازی، این مقاله نشان می دهد ادغام سیستم های 
مدل سازی  چارچوب  در  نهادی  و  اجتماعی  مهندسی،  طبیعی، 
تکامل  زیرزمینی  آب    پایداری  ادبیات  در  تدریج  به  یکپارچه 
می یابد تا با سیاست های نوظهوری که این ادغام ها را می طلبند 
همگام شود. دو رویکرد مدل سازی هیدرولوژیکی برای تخمین 
پایداری آب   زیرزمینی بررسی شد، که به بحث در مورد قابلیت 
اطمینان نسبی مدل های پدیدارشناسی در مقایسه با مدل های 
عددی می پردازد. انتخاب رویکرد مدل سازی مناسب به صورت 
موردی خاص است و به داده های موجود، نوع آبخوان، عوامل 
پایداری مورد علاقه بستگی دارد و باید توسط قانون صرفه جویی 
دقیق تر  و  مفیدتر  عددی  مدل های  درحالی که  شود.  هدایت 
مفید  می توانند  زمانی  ساده  پدیدارشناختی  مدل های  هستند، 
باشند که داده های کافی مربوط به مکان برای ایجاد یک مدل 
عددی با اطمینان بالا و واقع گرایی ریاضی و زمین شناختی وجود 
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نداشته باشد. مدل سازی هیدرولوژیکی، باتوجه به تعامل آب های 
سطحی و آب   زیرزمینی، بالغ تر از مدل سازی خدمات اکوسیستم 
مدل سازی  درحالی که  است.  انسانی  فعالیت های  مدل سازی  و 
دو  هر  انسانی  فعالیت های  مدل سازی  و  اکوسیستم  خدمات 
در حال ظهور هستند، ابزارهایی برای مدیریت اکوسیستم های 
و  نشده اند  تعریف  خوبی  به  هنوز  آب  زیرزمینی  به  وابسته 
نیازمند رویکردهای مدیریتی سازگارتر است. یکی از نقش های 
علم کاهش خطاها و هزینه آن است، اینکه در یک مورد خاص 
برای کاهش ابهام چقدر سرمایه گذاری در دانش و نظارت لازم 
است بستگی به هزینه های فعلی و آتی این خطاها برای انسان 
و محیط زیست دارد. پرداختن به عدم قطعیت ذاتی مرتبط با 
جنبه های طبیعی و اجتماعی سیستم های آب زیرزمینی پیچیده 
و پویا، مستلزم توسعه رویکردهای چند مدلی نوآورانه برای ارائه 
موثر  انتقال  و  مشکل  چاره سازی  مورد  در  متعدد  روایت های 
عدم قطعیت به کاربران نهایی و ذی نفعان به نحوی که به آنها 
در تصمیم گیری بهتر کمک کند، دارد. این امر مستلزم همکاری 
تطبیقی  مدیریت  و  مشترک  مدل سازی  طریق  از  ذی نفعان  با 
برای توصیف بهتر و مدیریت پایدار منابع آب  زیرزمینی است. 
درحالی که پیشرفت های فنی در تجزیه و تحلیل عدم قطعیت 
هنوز در حال توسعه است )به ویژه باتوجه به هزینه های بالای 
مدل های محاسباتی آب  زیرزمینی، عوامل چند رشته ای زیرسطحی 
و تعیین کمیت عدم قطعیت، و مدیریت عدم قطعیت چند وجهی 
موجود  ابزارهای  و  روش ها  آب-اکولوژی-انسانی(،  سیستم های 
کاربردی  چندان  زیرزمینی  آب   پایایی  ادبیات  در  ولی  هستند 
نشده اند. آگاه کردن کاربر نهایی از اهمیت تجزیه و تحلیل عدم 
قطعیت و وجود این ابزارها اهمیت بالایی دارد. درجه مشارکت 
در فرآیند علم-سیاست ممکن است حیاتی ترین بخش باشد، اما 
به دلیل بیلان های فشرده، محدودیت های زمانی یا عدم وجود 
رویکردهای ساختارمند واضح، طراحی و پیاده سازی دشوارترین 
بخش است و برای حل تعارض و شناسایی نقاط قوت، ضعف، 
فرصت ها و تهدیدهای مرتبط با پایایی آب  زیرزمینی یک جزء 
ضروری است. در جامعه علمی، همکاری بیشتر بین دانشمندان 
علوم فیزیکی، دانشمندان علوم اجتماعی، مدیران آب   زیرزمینی 
و سیاست گذاران برای توسعه این جنبه از فرآیند ارزیابی پایایی 
بین  مشترکی  روابط  چنین  ایجاد  دارد.  ضرورت  آب  زیرزمینی 
پژوهشگران و سهام داران کلیدی به طور کلی می تواند آسان تر از 
مشارکت عمومی باشد. آزمایش و ارزیابی روش های مختلف برای 
افزایش مشارکت عمومی در مدیریت آب   زیرزمینی برای دستیابی 
به یادگیری اجتماعی یک حوزه تحقیقاتی فعال است. دریافت 
آب    مدیریت  در  بیشتر شهروندان  مشارکت  و  نظرات عمومی 
زیرزمینی اهمیت ویژه ای دارد، زیرا مدیریت پایدار آب  زیرزمینی 

بدون شهروندان آگاه و مسئول امکان پذیر نیست.
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