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چرا تعادل بخشی آب زیرزمینی سهلِ ممتنع است؟
h.derakhshan@um.ac.ir *  .هاشم درخشان؛ دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آب و پژوهشگر پژوهشکده آب و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد، ایران

یادداشت تحلیلی

مقدمه 

آب زیرزمینی بزرگترین منبع آب  شیرین محسوب می شود که بیش 
از 96 درصد از حجم آب شیرین غیر منجمد را به خود اختصاص 
داده است. آب زیرزمینی تقریباً 50 درصد از کل آب آشامیدنی و 
43 درصد از آب مصرفی به منظور آبیاری در بخش کشاورزی را 
 .)2013 ،Van der Gun و Margat( در سراسر جهان تأمین می کند
در ایران میزان سهم آب زیرزمینی در تأمین آب بسیار بیشتر از 
متوسط جهانی است، به طوریکه بیش از 55 درصد کل منابع آب 
مورد نیاز کشور از منابع آب زیرزمینی تأمین می شود. سهم منابع 
آب زیرزمینی در تأمین نیازهای آب در مناطق خشک و نیمه خشک 
بسیار بزرگ است. به عنوان نمونه در دشت مشهد، از 5481 میلیون 
متر مکعب آب استحصالی بیش از 92% که معادل 5016 میلیون 
مترمکعب می شود، از منابع آب زیرزمینی تأمین می گردد )شرکت 
آب منطقه ای خراسان رضوی، 1400(. لذا آب زیرزمینی را می توان 

یگانه منبع تأمین آب مخصوصاً در شرایط خشکسالی دانست. 
ورود تکنولوژی پمپاژ، محدودیت های استحصال منابع آب زیرزمینی 
را مرتفع نمود و در پی این دسترسی آسان به آب زیرزمینی، بسیاری 
از مناطق جهان از جمله کشورمان بدون توجه به پیچیدگی های 
ظرفیت تجدیدپذیری آب زیرزمینی به توسعه استحصال آب از این 
منابع پرداختند. این توسعه برداشت موجب گردید تا میزان پمپاژ از 
ظرفیت تجدیدپذیری منابع آب زیرزمینی، به سرعت عبور نماید؛ لذا 
چندین دهه است که کشورمان در حال برداشت از ذخایر استاتیک 
و تجدیدناپذیر می باشد. بدیهی است که در صورت عدم کنترل 
افت مستمر تراز آبخوان، اتمام ذخایر تجدیدناپذیر و نابودی توسعۀ 
این ذخایرِ  نابودی  امروزه  به آب زیرزمینی حتمی است.  وابسته 
با ارزش و غیر قابل جایگزین، با فرونشست زمین، خشک شدن 
چشمه و قنوات، شور شدن آب زیرزمینی و نابودی اکوسیستم های 

وابسته به آب زیرزمینی، در حال ظهور است. 
در  توفیق  عدم  که  است  داده  نشان  گذشته  تجارب  بازخوانی 
تعادل بخشی آب زیرزمینی می تواند ناشی از درک ناقص )عدم شمول 
ناقص )نداشتن  یا حل  ابعاد مختلف مسأله( و  به  کافی طرح ها 

اولویت و در نتیجه عدم تخصیص اعتبار کافی( بوده است. وقتی 
که افراد بخواهند یک موضوع کاملاً پیچیده و گسترده را با فهم و 
اجرای ناقص و ناکافی بدون توجه به ابعاد مسأله، یعنی مبتنی بر 
»ساده انگاری« حل نمایند؛ »سهلِ ممتنع« اتفاق می افتد. در ادامه 
دلایل »سهل ممتنع« بودن مسأله تعادل بخشی آب زیرزمینی مورد 

تشریح قرار می گیرد.

باورهای ساده انگارانه در مورد آب زیرزمینی

در حدود یکی دو قرن پیش که هنوز تکنولوژی پمپاژ از منابع 
آب زیرزمینی توسعه نیافته بود؛ جوامع بشری در کنار رودخانه  ها 
توسعه یافتند و میزان استحصال با میزان تخلیه طبیعی آبخانه در 
قالب چشمه و رودخانه ها محدود بود. سپس با حفر چاه های 
دستی و حفر قنات استحصال غیرطبیعی از منابع آب زیرزمینی 
منابع  از  آب  اضافه برداشت  برای  لذا جوامع بشری  شد.  شروع 
آب زیرزمینی امکانات و تجهیزات مناسب را در اختیار نداشت 
توسط  که  بود  مقداری  همان  معادل  تقریباً  برداشت  میزان  و 
چشمه و رودخانه از آب زیرزمینی تخلیه می گردید. شاید بتوان 
یکی از هوشمندانه ترین تکنولوژی هایی که جوامع بشری برای 
افزایش استحصال آب از آب زیرزمینی ساخته را سیستم قنات نام 
برد. سیستم قنات توانست به صورت سازگار با طبیعت، ظرفیت 
ورود  با  اما  دهد؛  افزایش  را  آب زیرزمینی  منابع  از  برداشت 
تکنولوژی پمپاژ به صورت کلی محدودیت های استحصال توسط 
چاه های دستی و زحمت فراوان در حفر قنوات، برداشته شد. به 
بیان دیگر تکنولوژی پمپاژ دسترسی به منابع آب زیرزمینی را آسان 
نمود. این دسترسیِ راحت به منابع آب  زیرزمینی موجب شده تا 
در میان مردم عوام و نا آشنا به سیستم پیچیدۀ آب زیرزمینی، این 
افسانه که آب زیرزمینی به مثابه رودخانه و یا دریاچه ای مملو 
از آب  شیرین در زیر پایمان قرار دارد، رواج یابد. این افسانه که 
ناشی از ساده انگاری در مورد سیستم پیچیدۀ آب زیرزمینی است؛ 
در میان مردم عوام این فهم را جا انداخته بود که در برداشت 
آب از منابع آب زیرزمینی هیچ محدودیتی وجود ندارد. شکل )1( 

مهــار افــت مســتمر تــراز آب زیرزمینــی کــه معمــولاً بــه تعادل بخشــی آب زیرزمینــی یــاد می گــردد؛ موضــوع جدیــدی نیســت و اقدامــات فراوانــی 
ماننــد ممنوعــه اعــلام کــردن دشــت ها، طــرح تعادل بخشــی آب زیرزمینــی، طــرح ســازگاری بــا کم آبــی و ... در راســتای آن تدویــن و ابــلاغ شــده 
اســت. امــا ســوال اساســی ایــن اســت کــه چــرا در عرصــۀ عمــل، ایــن گونــه  طرح هــا کارایــی لازم را نداشــته و همچنــان کشــور بــا افــت مســتمر تــراز 
آبخــوان مواجــه می باشــد؟ ایــن یاداشــت فنــی ســعی در پاســخ بــه ایــن ســوال اساســی دارد و بــرای تبییــن پاســخ این ســوال، عبــارت »تعادل بخشــی 
آب زیرزمینــی ســهل ممتنــع«، را بســط و کاربــرد نمــوده اســت. ایــن عبــارت بــر ایــن مفهــوم دلالــت دارد کــه حرکــت از شرایــط کنونــی )حاکمیــت 
نهادهــای دولتــی( بــه شرایــط مطلــوب )مدیریــت یکپارچــه و مشــارکتی در ســطح حوضــه آبریــز( تغییــری کوتاه مدت نبــوده، بلکه فرآینــدی مبتنی 
بــر ظرفیت ســازی بــرای تکامــل و تحــول در نهادهــای مدیریــت می باشــد. لــذا ضروری اســت برنامه هــای تعادل بخشــی آب زیرزمینــی بــه فراخــور 

ایــن مســیر پیچیــده و طاقت فرســا تنظیــم گــردد.
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یک نقاشی است که فهم مردم ناآشنا به پیچیدگی های سیستم 
آب زیرزمینی مبتنی بر این افسانه )ناشی از باور ساده انگارانه( را 
به نمایش گذاشته است. در این باور ساده انگارانه بهره برداران فکر 
می کنند که آب زیرزمینی مانند رودخانه و یا دریاچه ای مملو از 
آب  شیرین در زیر پایمان است که هیچ محدودیتی در استحصال 

ندارد )Chevalking و همکاران، 2008(.

زیرزمینی همچون دریاچه و یا رودخانه نامحدود در برداشت فرض شده آب

شکل 1-باور ساده انگارانه بهره برداران ناآشنا به 
پیچیدگی های سیستم آب زیرزمینی

امروزه همه مدیران و سیاست گذاران بر این باور غلط، و اینکه 
آب زیرزمینی آب موجود در شکستگی های سنگ های زیرزمین و 
یا آب موجود در آبرفت ها بوده، و لذا منبعی محدود می باشد، 
واقف هستند. این منبع محدود در هر منطقه ای متناسب با شرایط 
زمین شناسی و شرایط آب و هوایی حجم کاملاً مشخصی را به خود 
اختصاص می دهد که از طریق منافذ بسیار کوچک و میلی متری بین 

لایه های سطح زمین و بین ذرات خاک تغذیه می گردد. 
از  ناشی  آب زیرزمینی  مورد  در  غلط  باور  و  اشتباه  فهم  این 
و  جمعیت  رشد  آب زیرزمینی،  پیچیده  سیستم  ساده انگاری 
افزایش تقاضا برای آب و در نهایت برداشته شدن محدودیت های 
استحصال آب زیرزمینی ناشی از ورود تکنولوژی پمپاژ، موجب 
گردید تا اضافه برداشت از این منبع حیاتی افزایش یابد. برخی 
خاموش  »انقلابی  به  را  اضافه برداشت  در  تحول  این  منابع،  از 
نموده اند  نام گذاری  آب زیرزمینی«  از  حد  از  بیش  استفاده  در 

 .)2005 ،Martínez-Santos و Llamas(
سهم بسیار بزرگی از این انقلاب خاموش در استفاده بیش از حد 
از منابع آب زیرزمینی، به توسعه کشاورزی فاریاب مخصوصاً در 
یافته است.  اکثر کشورهای خشک و نیمه خشک دنیا اختصاص 
شاید بتوان این گونه تعبیر نمود که با ورود تکنولوژی پمپاژ تحولی 
جدی در مدیریت آب زیرزمینی رخ داده است. برداشتی که عمدتاً 
بصورت ثقلی اتفاق می افتاد و کاملاً تابع شرایط طبیعت بود اکنون 
به وسیله پمپاژ، این امکان برای جوامع بشری فراهم شد تا بتواند 
بیش از ظرفیت تجدیدپذیر آبخانه آب برداشت نماید )Noori و 
همکاران، 2021(. این تجاوز از ظرفیت تجدیدپذیری در بسیاری از 

کشورهای دنیا تجربه شد و به زودی همه دریافتند که این برداشت 
اضافه، پایایی توسعه را به خطر می اندازد. اما این رشد و بلوغ 
هنوز در کشورمان رخ نداده و طی دهه های اخیر با عنوان سیاست 
فاریاب  کشاورزی  توسعه  به  غذایی،  امنیت  و  گندم  خودکفایی 
مبتنی بر برداشت از ذخایر استاتیک و تجدیدناپذیر آب زیرزمینی 
سایر  ساده انگارانه«  »سیاست  این  کنار  در  است.  شده  پرداخته 
سیاست های حمایتی دولت مانند وام های بلاعوض آبیاری تحت 
فشار و یارانه های انرژی باعث تشویق بیشتر کشاورزان به برداشت 
آب از منابع آب زیرزمینی شده  است. بدیهی است که این باور غلط 
در مورد آب زیرزمینی موجب افزایش تعداد چاه های غیر مجاز شده 
است. از طرف دیگر این عدم درک درست در میان مالکین چاه های 
مجاز و غیر جاز مانع از درک وضعیت بحرانی آب زیرزمینی شده و 

مانع از مشارکت جدی آب بران شده است.

تحول مدیریت آب زیرزمینی

ذخایر  از  پمپاژ  قابل  کمیّت  پمپاژ،  تکنولوژی  ورود  ابتدای  در 
برای  هیدرولوژی  تخصص   از  که  بود  توجه  مورد  آب زیرزمینی 
پاسخ به این نیاز استفاده می گردید. پس از گذشت چند دهه با 
شروع افت مستمر تراز آب زیرزمینی و رشد شهرنشینی، پیامدهای 
نامطلوب »انقلاب خاموش در استفاده بیش از حد از آب زیرزمینی« 
آشکار گردید. برخی از این پیامدهای نامطلوب مانند آلودگی آبخانه، 
خشک شدن چشمه ها، رودخانه ها و نابودی اکوسیستم های وابسته 
به آب زیرزمینی، چالش های جدیدی بود که ظهور نمود. برای پاسخ 
به این چالش ها، دیگر علم هیدرولوژی کفایت نداشت و علوم 
دیگر مانند هیدروژئولوژی، بیولوژی و شیمی نیز در مدیریت منابع 
آب زیرزمینی سهیم شدند. علاوه بر کمیت، برهمکنش مدیریت 
آب زیرزمینی با سایر علوم مورد توجه جدی قرار گرفت. امروزه 
سیستم آب زیرزمینی به عنوان بخشی بسیار مهم از سیستم پیچیده 

اجتماعی-اقتصادی-زیست محیطی پذیرفته شده است.
با توجه به شکل )2( مدیریت آب زیرزمینی از مورد توجه قرار دادن 
کمیّت قابل برداشت از آب زیرزمینی به رویکرد پایای آب زیرزمینی1  
در پاسخ به این چالش های پمپاژ از آب زیرزمینی، متحول شده 
است. این رویکرد به هم تکاملی سیستم های مرتبط با آب توجه 
نموده و همچنین بر ضرورت اقدام مبتنی بر برنامه بلندمدت برای 
حفاظت از اکوسیستم تأکید شده است. در شکل )2( سعی شده 
است تا مسیر تکامل مدیریت آب زیرزمینی از توجه به کمیّت تا 
توجه به پایایی تشریح گردد. امروزه مسأله مدیریت آب زیرزمینی 
با گسترش چالش های آن، به یک مسأله فرارشته ای تبدیل شده که 
تخصص های علوم اقتصاد، جامعه شناسی و ... نیز به آن افزوده 
مدیریت  در  اساسی  تحول  به  دستیابی  بنابراین  است.  گردیده 
آب زیرزمینی لازم است، تا معیارهای متناسب با سطح پیچیدگی 
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یپایایی آب زیرزمین

چالش هاي
کمیت آبکلیدي

هیدرولیک
مدلسازي آبخانه

آلودگی آب
   برهمکنش آب

زیرزمینی-سطحی
   اکولوژي آب

زیرزمینی-سطحی

ی  آب هاي زیرزمینی به عنوان بخش
مهم از سیستم هاي پیچیده ي

یمحیط زیست -اقتصادي-اجتماعی
بهینه سازي هاي چندمعیاره
 تحلیل هايیکپارچه سازي

کیفی-ارزشی-انتقادي 

 هايورود تخصص هاي میان رشته اي و افزایش پیچیدگی

تخصص هاي 
ه به کار گرفته شد

هیدرولوژي
هیدروژئولوژي
بیولوژي
شیمی

فناوري اطلاعات/ژئوماتیک
علوم اجتماعی
علوم اقتصادي
000

کمیت آب زیرزمینی

   هاحوزهکیفیت آب زیرزمینی و برهمکنش آن با سایر 

زمان

شکل 2- تحول مدیریت آب زیرزمینی در پاسخ به رشد پیچیدگی های مسأله آب )Elshall و همکاران، 2020(

پارادایم پایایی آب زیرزمینی

شکل )3( به تبیین مفهوم »پایایی آب زیرزمینی« پرداخته است. 
پایایی آب زیرزمینی را Gleeson و همکاران )2020( به  صورت 
»حفظ کمیّت و کیفیت ذخایر آبخوان در یک دوره درازمدت ]و 
جریان های آن[ با استفادۀ عادلانه مبتنی بر حکمرانی  خوب و 
مدیریت در یک دوره بلندمدت« تعریف نمودند. سیستم مدیریت 
پایای آب زیرزمینی، سیستمی است که در آن پمپاژ می تواند به 
طور مطمئن در مدت نامحدودی ادامه یابد. مدیران آب در صورتی 
می توانند راه حل های استفادۀ پایا از آب زیرزمینی را شناسایی کنند 
که حداکثر پمپاژ را در یک دوره بسیار طولانی مدت تعریف نموده 
اجتماعی،  قانونی،  محیط زیستی،  محدودیت های  و  پیامدها  و 
اقتصادی و فیزیکی را بپذیرند. هنگامی می تواند مدیریت آب در 
محدوده پایا قرار گیرد که دنبال حداکثر نمودن منافع بلندمدت به 
جای کسب منافع کوتاه مدت باشد )Hardin، 1968(. زیرا منافع 

اقتصادی-اجتماعی  توسعه  باعث  که  پمپاژ  از  حاصل  اقتصادی 
با منافع حفاظت اکوسیستم برای دوام و بقاء حیات  می شود، 
در تعارض است. هنگامی می توان به پایایی آب زیرزمینی دست 
که  کلی  منافع  دنبال حداکثر نمودن  به  آب  مدیریت  که  یافت 
مجموع منافع کوتاه مدت اقتصاد-اجتماعی و منافع غیرمستقیم 

و بلندمدت حاصل از حفظ اکوسیستم است، باشد.
در پارادایم پایایی آب زیرزمینی مشخص نمودن نقطه بهینه برای 
بیشینه نمودن منافع کل در یک دوره بلندمدت، امری اجتماعی-

اقتصادی-محیط زیستی بوده، که تعیین تکلیف آن در سطح کلان، 
شدنی نیست؛ لذا با توجه به ماهیت پراکنده منبع آب زیرزمینی 
و متفاوت بودن شرایط اقتصادهای وابسته به آب زیرزمینی، لازم 
است تا در سطح محلی و با کمک خود مردم، راه حل بهینه که 
بیشترین سود منافع مستقیم و غیر مستقیم اقتصادی-اجتماعی-

محیط زیستی را به همراه دارد، شناسایی و برای دستیابی به آن 
برنامه ریزی و اقدام گردد.

مدیریت  تحول  گردد.  اتخاذ  آب زیرزمینی  مدیریت  چالش های 
آب زیرزمینی تا حدودی در سطح پژوهش های دانشگاهی مورد 
اضمحلال  مسأله  به  متفاوت  تخصص های  و  گرفته  قرار  بحث 
اما  نموده اند؛  توجه  آن،  از  جلوگیری  چگونگی  و  آب زیرزمینی 

هنوز اقدام اجرایی که بتواند افت مستمر تراز آبخوان را متوقف 
نماید، رخ نداده است. به نظر می رسد که غفلت از پارادایم پایایی 
آب زیرزمینی در طرح ریزی و اجرا، یکی از مهمترین اصول در عدم 

توفیق در تعادل بخشی آب زیرزمینی باشد. 
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برداشت آب زیرزمینی

اجتماعی -منافع مستقیم اقتصادي
ناشی از افزایش برداشت آّب

منافع غیر مستقیم حفظ اکوسیستم
تاب آوري توسعه، رودخانه، حیات وحش و  (

ناشی از کاهش دسترسی به منابع  آب...) 

مرز پایایی

منافع 
پایایی بلندمدت

آب زیرزمینی

ناپایاپایا

شکل 3- پارادایم پایایی آب زیرزمینی

مستقیمِ  منافع  فقط  کشورمان  در  آب  مدیریت  امروزه 
به  توجه  و  گرفته  نظر  در  را  اقتصادی-اجتماعی  پیشرانه های 
داده  قرار  غفلت  مورد  را  اکوسیستم  غیرمستقیم حفظ  منافع 
است. بدیهی است چنین رویکردی بدون در نظر گرفتن منافع 
مستقیم و غیرمستقیم بلندمدت، محکوم به جانبداری از منافع 
کوتاه مدت و مستقیم اقتصادی-اجتماعی بوده، و اثربخشی در 

بهبود وضعیت آب زیرزمینی نخواهد داشت.  

تبیین وضعیت پایایی آب زیرزمینی 

بدیهی است که با رشد برداشت ها از منابع آب زیرزمینی، باید 
پایش منابع آب با دقت بیشتری صورت پذیرد؛ و از نظر تخصیص، 
دریافت مجوز برداشت، اجباری می شود. سپس حسابداری آب 
و مدل سازی چندمعیاره ضرورت می یابد )البته با داده کافی و 
موثق( تا به کمک نتایج آن بتوان وضعیت منابع و مصارف آب 
را در هر جزئی از محدوده، تحلیل نمود. در این مرحله و پس از 
آن، نیاز مبرمی به روش های رفع تعارض و اجماع سازی است؛ تا 
به کمک همکاری گروداران بتوان به تعادل بخشی آب زیرزمینی 
به  مصرف  نسبت  اساس  بر  مراحل  این  شرح  یافت.  دست 

تجدیدپذیری )C/RW(2 در ذیل آورده شده است )شکل 4(.
بیلان ساده منابع آب،  پایش و فراهم  آوری  این شرایط  1- در 
پاسخ گوی چالش های تخصیص منابع آب زیرزمینی می باشد. در 
وضعیت  در  آب زیرزمینی  بوده،   )C/RW>30%( وضعیت  این 

پایا قرار دارد و لذا بین منابع و مصارف تعادل برقرار است. 
ظرفیت  به  نسبت  درصد   30 از  مصارف  مقدار  گذر  با   -2
تجدیدپذیری آب زیرزمینی، پایش برداشت ها و تنظیم آن با نرخ 

تجدیدپذیری با یک بیلان ساده و با داده های کافی امکان پذیر 
است. این دوره همراه با گذر از شار طبیعی ورود به آبخانه 
ذخایر  وارد  برداشت ها،  مصارف  افزایش  صورت  در  و  بوده 

استاتیک آبخانه می شود.
ظرفیت  به  نسبت  درصد   50 از  مصارف  مقدار  گذر  با   -3
تجدیدپذیری آب زیرزمینی )C/RW<50%(، پایش کامل مبتنی 
بر داده های کافی و استفاده از حسابداری آب )WA+( ضرورت 
می یابد. در این مرحله در صورتیکه حسابداری آب به درستی 
انجام نشود، در شرایط اضطراری مانند وقوع خشکسالی ها که 
ظرفیت تجدیدپذیری به شدت کاهش می یابد، موجب برداشت 
این  تراز آبخوان خواهد گردید. در  افت  استاتیک و  از ذخایر 
شرایط تراز آب زیرزمینی نسبت به میانگین بلندمدت یک پله 
پایین می افتد که در صورت عدم مدیریت صحیح و جبران آن 
در شرایط ترسالی، بازگشت به تراز اولیه مقدور نخواهد بود. 
در این وضعیت به دلیل کمبود آب در سیستم حسابداری آب، 

حجم و میزان برگشت ها نیز مورد تحلیل قرار می گیرد.
4- در این شرایط به دلیل تجاوز از ظرفیت تجدیدپذیر آب زیرزمینی 
)C/RW<70%(، شناسایی اثرات و پیامدهای نامطلوب سیستم 
مدل سازی  های  لذا  و  است  دشوار  بسیار  آب زیرزمینی  پیچیده 
چند معیاری برای تعیین نقطه تعادل بین منافع اقتصادی پمپاژ 
به آب زیرزمینی ضروری است.  اکوسیستم های وابسته  و حفظ 
در این وضعیت عدم تعادل کیفی منابع آب زیرزمینی خودنمایی 
می کند. در صورت عدم مدیریت صحیح مصارف در این شرایط، 

افت مستمر تراز آبخوان قطعی خواهد بود.
آبریز   حوضه  تجدیدپذیر  ظرفیت  از  مصارف  عبور  با   -5
ذخایر  از  برداشت  نامطلوب  پیامدهای   ،)C/RW<100%(
استاتیک و تجدیدناپذیر آب زیرزمینی مانند فرونشست، کاهش 
برای حل  لذا  یافت.  ظهور  و...  حقابه ها  تعارض  آب،  کیفیت 
قبلی  موارد  برای  علاوه  آب،  محدود  منابع  سر  بر  تعارضات 
جلب  به  جدی  توجه  چندمعیاره(  مدل سازی  و  )حسابداری 
مشارکت جدی مصرف کنندگان برای کاهش مصارف نیز مورد 

توجه قرار می گیرد. 
ادامه  به  اینکه  اول  راه  این مرحله دو راه وجود دارد:  5- در 
نابودی آبخوان ادامه داده و اقدامی خاصی انجام ندهیم. راه 
دوم مدیریت مصارف و بازگشت به سمت پایایی آب زیرزمینی 
است که تشریح کامل آن در شکل )5( آورده شده است. در 
صورتی که کنش گران3 راه حل دوم را انتخاب نمایند، لازم است 
تا برای توانمندسازی خود تلاش نموده  و مبتنی بر درک گستردگی 
و پیچیدگی سیستم منابع-مصارف آب، برای کاهش برداشت ها 

تصمیم گیری  نمایند. 
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6- این مرحله، آغاز اصلاح برای مدیریت آب زیرزمینی و حرکت 
به سمت رویکرد پایایی آب زیرزمینی است. این اصلاح مدیریت 
انجام  قابل   )5( شکل  مطابق  اصلی  گام  سه   در  آب زیرزمینی 
آب زیرزمینی،  مدیریت  در  اصلاح  اقدام،  این  اول  گام  است. 
کاهش  سناریوی  همان  یا  افت«  کنترل  و  برداشت ها  »کاهش 
استخراج از منابع آب زیرزمینی می باشد. گام دوم بعد از انجام 
تعادل جدید  ایجاد  و  افت مزمن  اول، »صفر کردن  گام  کامل 
در آبخانه« بوده که با سناریوی ایجاد تعادل جدید در آبخانه 
مشخص شده است. گام سوم بعد از اجرای موفق گام اول و 
که هدف  می باشد؛  اولیه«  تعادل  به  بازگشت  و  »احیاء  دوم، 

نهایی، دستیابی به رویکرد پایایی آب زیرزمینی است.

تحول خواهی  و اصلاح نقطه شروع تعادل بخشی

برداشت  اضافه  دچار  که  مختلف  تجارب کشورهای  بازخوانی 
هر  که  است  امر  این  گویای  شده اند،  آب زیرزمینی  ذخایر  از 
کشوری به فراخور شرایط اقتصادی-اجتماعی خویش راهکارهای 
نموده  اتخاذ  زیرزمینی  آب  از  حفاظت  پایش  برای  متفاوتی 
مسأله  با  درگیر  )5(، وضعیت عمومی کشورهای  است. شکل 
اضافه برداشت از آب زیرزمینی را نشان می دهد. همانطور که 
آبخوان  از  برنامه ریزی،  بدون  که  زمانی  تا  می گردد،  مشاهده 
است.  رو  روبه  افت مستمر  با  آبخوان  تراز  برداشت می شود، 
شده،  داده  نشان  رنگی  صورت  به   )5( شکل  در  که  دوره ای 
دوره تحول خواهی برای تغییر در مدیریت آب زیرزمینی است. 
در این دوره، کلیه کنشگران حوضه  آبریز، به اجماع می رسند 
که مدیریت آب زیرزمینی خویش را متحول نموده، و به سمت 

پایایی آب زیرزمینی پیش بروند. به بیان دیگر این دوره، دورۀ 
ظرفیت سازی و تحول خواهی برای تغییر وضع موجود منابع آب 
است. تحول خواهی و ایجاد اجماع در میان کنشگران که هدف 
اصلی آن تعادل بخشی آب زیرزمینی است، می تواند سه سناریو 

در تحول وضع مدیریت منابع آب زیرزمینی ایجاد کند.
حالت  این  در  آب زیرزمینی:  استخراج  روند  کاهش  سناریوی 
تحول در مدیریت آب زیرزمینی تحولی حداقلی است که هدف 
ذخایر  از  برداشت  جدید  مجوزهای  صدور  از  جلوگیری  اصلی 
تجدیدناپذیر  ذخایر  اضمحلال  شیب  کاهش  و  آب زیرزمینی 

آب زیرزمینی می باشد.
تحول  این حالت  در  آبخوان:  در  تعادل جدید  ایجاد  سناریوی 
مدیریت آب زیرزمینی به اندازه ای است که موفق می شود تا بین 
منابع )ظرفیت تجدیدپذیری آب زیرزمینی( و مصارف )مدیریت 
منافع اقتصادی ناشی از پمپاژ آب( تعادل برقرار نماید. این رویکرد 
می تواند تعادل جدید در تراز آبخوان ایجاد نموده و از برداشت 
ذخایر تجدیدناپذیر آبخوان جلوگیری نماید. به بیان ساده تر هدف 
با ظرفیت تجدیدپذیری  تقاضا  این حالت همگام نمودن  اصلی 

آب زیرزمینی، می باشد.
سناریوی تعادل بخشی آبخوان مبتنی بر پایایی: در این سناریو 
هدف اصلی تعادل بخشی و بازگشت به تراز اولیه آبخوان است. در 
این حالت کاهش مصارف )مدیریت منافع اقتصادی ناشی از پمپاژ 
آب( و یا افزایش تغذیه آبخوان تا حدی انجام می شود که میزان 
برداشت خیلی کمتر از منابع )ظرفیت تجدیدپذیری آب زیرزمینی( 
گردد؛ و لذا این فرصت فراهم می شود تا تعادل بخشی و بازگشت 
به تراز اولیه آبخوان امکان پذیر گردد. به بیان دیگر از این حالت، 

حرکت به سمت پایایی آب زیرزمینی نیز یاد می گردد.

نوسانات آبخوان حول 
تراز ثابت

افت مستمر آبخوان
  تراز متوسط آبخوانافت

نابودي آبخانهدر خشکسالی ها

00/30/50/71

135 24

𝐂
𝐑𝐰

نابوديپایایی

شاخص وضعیت منابع آب 

مراحل تحول 
مدیریت آب

6

)C/RW( شکل 4- ارتباط پایایی آب زیرزمینی با شاخص نسبت مصرف به تجدیدپذیری



سال نهم، شماره 3، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
152

ت آبخ
متوسط  تراز  بلندمد

وان

 زمان 

ر پایایی  تعادل بخشی آبخوان مبتنی ب

ایجاد تعادل جدید در آبخوان  

:بدون برنامه ریزي
افت مستمر تراز  

آب زیرزمینی  

:سناریوهاي تعادل بخشی آب زیرزمینی
)  نییا افزایش تغذیه آب زیرزمی(مبتنی بر درك از تجدیدپذیري آبخانه 

برداشت ها با آب قابل بهره برداري متناسب سازياز طریق 

گذشته
)قبل از تحول(

آیندهتحول
)پس از تحول(

لندمدتتوجه به منافع مستقیم و غیر مستقیم باه مدتتوجه به منافع مستقیم و کوت

شکل 5- وضعیت عمومی کشورهای درگیر با مشکل افت تراز آبخوان و نحوه برخورد 
با مسأله تعادل بخشی آب زیرزمینی )Foster و همکاران، 2005(

در  راسخ  عزمی  باید  آب زیرزمینی،  تعادل بخشی  به  دستیابی 
این  که  آید؛  پدید  آب زیرزمینی  با  مرتبط  کنشگران  تمام سطوح 
ظرفیت سازی امری زمان بر و طاقت فرسا است و نیازمند توجه ویژه 
به اصل تفویض اختیار4، است که باید به آن توجه ویژه نمود. رعایت 
اصل تفویض اختیار، باعث ارتقاء جایگاه جوامع محلی شده، که 
زیرساخت توانمندسازی ایشان را برای مدیریت مشارکتی و یکپارچه 
جوامع  توانمندسازی  که  است  بدیهی  می کند.  فراهم  حوضه ای 
ضرورتی  آب زیرزمینی،  مدیریت  پیچیدگی های  حل  برای  محلی 

اجتناب ناپذیر می باشد. 
ذخایر  از  کشور،  مطالعاتی  محدوده های  اکثر  اکنون  هم 
 5 مرحله  در شرایط  و  می نمایند  برداشت  آبخوان  تجدیدناپذیر 
)شکل 4( قرار دارند. بدیهی است که الزامات قرارگیری در مرحله 
5 استفاده از تمامی ابزارهای مدیریتی )حسابداری آب، مدل سازی 
چندمعیاره، تخصیص مبتنی بر رعایت پایایی آب زیرزمینی و...( و 
از همه مهم تر جلب مشارکت آب بران برای کاهش برداشت ها 
منابع  افسارگِسیختۀ  افت  که  است  حالی  در  این  می باشد. 
آب زیرزمینی ناشی از شکاف نظام حکمرانی و بهره برداری، در 
در  آنچه  با  مطابق  آب زیرزمینی  سفره  های  نمودن  حال خشک 
می باشد؛  است،  شدن  تجربه  حال  در   )4 )شکل  پنجم  مرحله 
ولی ساختارهای مدیریت آب زیرزمینی و تعادل بخشی این منبع 
حیاتی، بسیار ساده انگارانه تنظیم شده، که متناسب با قرارگیری 
برداشت در شرایط مرحله 1 )شکل 4( است. این وضعیت مانع از 

مدیریت آب زیرزمینی کشورمان هنوز وارد مرحله درک وضعیت وخیم 
منابع آب زیرزمینی مبتنی بر ارزیابی وضع گذشته و برنامه ریزی برای 
آینده نشده است. لذا مادامی که مدیریت آب زیرزمینی در مرحله 
قبل از تحول قرار دارد، بدیهی است که همان رفتار اشتباه گذشته را 
تکرار می کند و افت مستمر بدون کاهش شیب تراز بلندمدت در 
حال وقوع است. تعادل بخشی هم در فهم مسأله و هم در اجرای 
آن دچار نقص جدی است. دلیل نقص در فهم این است که هنوز 
هم تعادل بخشی به عنوان یک مسأله چند وجهی مبتنی بر بهینه 
نمودن منافع اقتصادی-اجتماعی–محیط زیستی نمی باشد. در حوزۀ 
اجرا، اگرچه که وضعیت مدیریت آب زیرزمینی در وضعیت 5 در 
شکل )4( قرار دارد، ولی الزامات پیاده سازی تعادل بخشی در حد و 

اندازه الزامات وضعیت 1 در شکل )4( است.

جمع بندی 

تعادل بخشی  و  مدیریت  در  موفق  کشورهای  تجارب  بازخوانی 
پایای  مدیریت  که  است  بدیهی  امر  این  گویای  آب زیرزمینی، 
گونه ای  به  است؛  موضوعات  پیچیده ترین  از  یکی  آب زیرزمینی 
که حل مسأله تعادل بخشی آب زیرزمینی در هم تکاملی با سایر 
تعادل بخشی  که  نمود  اذعان  باید  می گردد.  تعریف  مدیریت  ها 
آب زیرزمینی، مسأله ای میان رشته ای بوده و مبتنی بر مدیریت 
برای  )بین نسلی( می باشد.  بلندمدت  آب زیرزمینی در یک دوره 
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نتیجه یافتن اقدامات تعادل بخشی آب زیرزمینی شده که از آن به 
اصطلاح »تعادل بخشی آب زیرزمینی سهل ممتنع« به عنوان یک 

ناسازنما )پارادوکس( می توان یاد نمود. 
با  مقایسه  در  آب زیرزمینی  مدیریت  موجود  ساختار  امروزه 
وضعیت مطلوب )رویکرد پایایی آب زیرزمینی( فاصله بسیار زیاد 
دارد. این فاصله بسیار زیاد به گونه ای است که می توان طرح های 
مرتبط با تعادل بخشی آب زیرزمینی را »سیل وعده ها، اما تحقق 
قطره چکانی« نامید. شاید بتوان امر را شالودۀ پاسخ به این سوال 
و  نداشته  را  لازم  کارایی  تعادل بخشی  عمل،  عرصه  در  چرا  که 
می باشد؟  مواجه  آبخوان  تراز  مستمر  افت  با  کشور  همچنان 
دانست. به بیان ساده تر این دستیابی بسیار کم نسبت به رویکرد 
پایایی آب زیرزمینی ناشی از ساده انگاری در حل مسأله چندوجهی 
را  ممتنع«  سهل  »مسأله  آب زیرزمینی،  تعادل بخشی  پیچیدۀ  و 

یادآوری می نماید.

پیشنهادات

با توجه به موارد پیش گفته برخی پیشنهادها به شرح زیر ارائه 
می گردد:

پایین ترین  در  تصمیمات  )اخذ  تفویض  به  تمرکزگرایی  تبدیل   -
سطح تا جای ممکن(: میزان تمرکزگرایی در مدیریت آب بسیار زیاد 
است. شاید بتوان برخی از چالش های مرتبط با آب را به صورت 
متمرکز حل نمود. اما مسأله تعادل بخشی آب زیرزمینی مسأله ای 
محلی بوده و در هر منطقه به فراخور شرایط، راه حل ها بسیار 
متفاوت خواهد بود. برای تعادل بخشی آب زیرزمینی ضروری است 
تا رویکرد دستیابی به پایایی آب زیرزمینی مطابق شکل )3( مورد 
توجه قرارگیرد. مطابق این تعریف، رویکرد پایایی آب زیرزمینی به 
دنبال بهینه کردن منافع اقتصادی جوامع بشری در کنار حفظ محیط 
زیست است. لذا نهادهای دولت مانند وزارت نیرو از نهاد مسئول 
بنابراین  تبدیل گردد.  نهاد تسهیل گر  به  تعادل بخشی،  و مجری 
مسئولیت های  اختیار،  تفویض  اصل  اساس  بر  تا  است  ضروری 
خویش را به شورای حوضه های آبریز و سپس به جوامع مردمی/ 
محلی واگذار نماید؛ تا با ایجاد ظرفیت سازی و کمک به بهره برداران 

بتوان به سمت پایایی آب زیرزمینی حرکت نمود.
مردمی  نهادهای  رشد  برای  اختیار  تفویض  انجام  از  بعد   -
فراتسهیل گری لازم است: برای اینکه کنشگران متفرق بتوانند از 
به شرایط مطلوب )ساختار و سازماندهی مردم  شرایط موجود 
محلی( برسند، جلب مشارکت مبتنی بر اعتمادسازی برای اجماع و 
افزایش مهارت برای حل مسائل گوناگون لازم است. در این شرایط 
نهادهای دولتی در سطح محلی نقش تسهیل گر را بازی نموده و در 
سطح حوضه آبریز برای ایجاد اجماع و یکپارچگی در سیاست های 

حوضه آبریز، باید نقش فراتسهیل گری را داشته باشند. 

- لزوم بسترسازی در نظام حکمرانی کنونی برای ایجاد عزم سیاسی 
در تحول مدیریت آب: بدیهی است که حرکت از شرایط کنونی 
)حاکمیت نهادهای دولتی( به شرایط مطلوب )مدیریت یکپارچه 
و مشارکتی در سطح حوضه آبریز( مسیری پیچیده و طاقت فرسا 
است. این بسیار ساده انگارانه است که فرآیندی تعادل بخشی که 
مبتنی بر تکامل و تحول می باشد را واقعه و یا رخدادی ناگهانی 
پنداشت. بنابراین اساسی ترین اقدام برای شروع دوره تحول خواهی، 
ایجاد بسترهای قانونی برای یاری گری بهره برداران و شروع فرآیند 

تحول در مدیریت آب زیرزمینی است.
- توجه به چرخه دمینگ5 )برنامه ریزی، ارزیابی، یادگیری و در 
نهایت پیاده سازی( در برنامه تعادل بخشی آب زیرزمینی: متأسفانه 
مدیریت آب زیرزمینی دارای چرخه یک طرفه و ناقص است، به 
گونه ای که رابطه بالا به پایین و با اعمال قانون توسط سازمان 
دولتی بدون رابطه پایین به بالا و دریافت بازخورد از بهره برداران، 
در  که  حالی  در  است؛  اجرا  حال  در  که  است  متوالی  سالیان 
رویکرد پایایی مبتنی بر مصرف بهینه، و تقویت سرمایه اجتماعی 
جلب  بر  مبتنی  برنامه ریزی  می باشد.  بهره برداران  مشارکت  و 
نحوۀ  به  توجه  و  اقدامات  پیاده سازی  در  بهره برداران  مشارکت 
استمرار این مدیریت )پایش و ارزیابی اقدامات انجام شده( توسط 
نهادهای تسهیل گر )مانند وزارت نیرو و جهاد کشاورزی( می تواند 

در بهبود تعادل بخشی آب زیرزمینی، مفید واقع شود. 
- توجه به پیچیدگی های برنامه زمان بندی بلندمدت )راهبردی(: 
اگرچه که تاکنون طرح های تعادل بخشی آب زیرزمینی که تصویب 
و ابلاغ شده اند، از نظر کارشناسی و تئوری قابل قبول و مناسب 
هستند، اما واقعیت هایی که حل مسأله پیچیده آب با آن مواجه 
است را مورد غفلت قرار داده اند. در برخی از موارد سیاست گذاران 
از واقعیت روشن )بهره برداران غیرمجاز، تغییرات اقلیمی و ...( 
غفلت نموده، و لذا طبیعتاً نمی توان از طرح انتظار موفقیت داشت. 
واقعیت این است که در اجرای تعادل بخشی، محدودیت های جدی 
وجود دارد. محدودیت های اعتباری و مالی )جهت تأمین به موقع 
اعتبارات مورد نیاز در دستورالعمل های مختلف(، محدودیت های 
اجتماعی )بیکاری و معرفی نشدن  فرصت های شغلی جایگزین 
برای بهره برداران غیرمجاز، فقدان پذیرش بهره برداران برای مشارکت 
در حفظ منابع آب، فقدان  سرمایه اجتماعی و ...(، محدودیت های 
نهادی و ساختاری )تداخل وظایف و اختیارات و اثر غیرقابل انکار 
مراجع تصمیم گیری خارج از سازمان آب و ... ( و محدودیت های 
فنی )در زمینه تکنولوژی های استفاده بهینه از آب و ...( از جمله 
برخی از این محدودیت ها می باشند. این محدودیت ها، برای تمام 
این  تا  است  آشنا هستند. لازم  و  کارشناسان ملموس  و  مدیران 
محدودیت ها در برنامه بلندمدت مدیریت آب زیرزمینی پیش بینی 
شده و برای مواجهه با آنها برنامه ریزی گردد، تا بتوان به سمت 

پایایی آب زیرزمینی حرکت نمود. 
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ذینفعان،  جامعه:  واقعیت های  با  برنامه ها  نمودن  متناسب   -
صاحبان و محافظان اصلی آب، آحاد مردم هستند. اما روح حاکم 
بر قوانین تعادل بخشی که توسط بخش دولتی تدوین شده است؛ 
اساس  بر  می شود.  دیده  آن  بخش های  تمام  در  حاکمیتی  نگاه 
و  دستورالعمل ها  آب،  مطلوب  حکمرانی  پیشنهادی  رویه های 
مردم  اراده  از  مستخرج  و  منبعث  باید  آب  حفاظتی  اقدامات 
باشند تا ضمانت اجرایی و پایداری در استمرار طرح، فراهم گردد. 
از این رو باید از دیدگاه بهره برداران آب نیز دستورالعمل ها مورد 
ارزیابی، نظرسنجی، بازنگری و اصلاح قرار گیرد تا در نهایت بتواند 

بین آنان مقبولیت داشته باشد.
دلیل  به  متأسفانه  تعادل بخشی:  سیاست  گذاری  نظام  اصلاح   -
عدم پایش نظام سیاست گذاری، برخی از سیاست ها مانند آبیاری 
تحت فشار، تخصیص پساب و ... اگرچه ظاهراً به عنوان سیاست های 
تعادل بخشی آب زیرزمینی یاد می شوند، اما در واقع پیاده سازی 
به گونه ای است که افت آبخانه را شتاب بیشتری می بخشد. این 
سیاست ها را می توان به ضرب المثل معروف »از قضا سرکنگبین 

صفرا فزود؛ روغن بادام خشکی می نمود« تشبیه کرد.

سپاسگزاری 

از جناب آقای دکتر کامران داوری که در تدوین ساختار یاداشت 
تحلیلی و همچنین جناب آقای مهندس امین فخرمحمدی که 
از نظرات ارزشمندشان در بهبود یاداشت استفاده شده است، 

قدردانی می گردد.

پی نوشت

1-Groundwater Sustainability
2-Ratio of consumption to renewability
3-Actors
4-subsidiarity
5-Deming cycle
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