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 خلاصه  

های اخیر با  خشک کشور، در دههترین منبع تأمین آب در مناطق خشک و نیمه عنوان حیاتیمنابع آب زیرزمینی ایران، به

شناسی، تغییرات اقلیمی و فشارهای انسانی  اند که ریشه در تعامل پیچیده میان عوامل زمینبحرانی چندبعدی مواجه شده

شناسی و اقلیمی  های مدیریت منابع آب زیرزمینی را از دو منظر اصلی زمیندارد. این پژوهش با رویکردی تحلیلی، چالش

دشت    ۴۰۰دهند که بیش از  المللی نشان میهای ملی و مطالعات بینها و شواهد علمی حاصل از گزارشکند. دادهبررسی می

 ۳۰ورامین و مهیار اصفهان، از  کشور در وضعیت بحرانی یا ممنوعه قرار دارند و نرخ نشست زمین در برخی مناطق، مانند  

زمینسانتی دیدگاه  از  است.  رفته  فراتر  سال  در  سفرهمتر  ساختاری  و  لیتولوژیکی  ناهمگنی  سازندهای  شناسی،  وجود  ها، 

های فعال، موجب رفتار غیرخطی و ناپیوسته در جریان آب زیرزمینی شده است. از سوی دیگر،  ها و گسلتبخیری، شکستگی

 موجب   مستقیم  طوربه  ها، خشکسالی  فرکانس  افزایش  و   تعرق،–تغییرات اقلیمی با کاهش میانگین بارش، افزایش دما و تبخیر

نشان می (Recharge) طبیعی  تغذیه  کاهش نتایج  است.  ایستابی گردیده  افت سطح  میان  دهد که همو تشدید  افزایی 

شناسی ریزدانه و اقلیم گرم و خشک، عامل اصلی نشست زمین، شوری آب، و افت دائمی ظرفیت ذخیره  های زمینویژگی

کند که مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی تنها از طریق رویکرد تلفیقی و  ها در ایران است. این مطالعه تأکید میآبخوان 

پذیر  سازی هیدروژئولوژیکی و تحلیل روندهای اقلیمی، امکانشناسی، مدلمحور، مبتنی بر شناخت دقیق ساختار زمین داده

ناپذیر ذخایر زیرزمینی و تهدید امنیت آبی کشور منجر خواهد  است. در غیر این صورت، تداوم روند فعلی به کاهش جبران

 .شد

 شناسی ایران، نشست زمین، مدیریت پایدار آب، شوریمنابع آب زیرزمینی، تغییرات اقلیمی، زمینکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

درصد از  ۶۰منابع آب زیرزمینی در ایران نقشی حیاتی در تأمین نیازهای شرب، کشاورزی و صنعتی دارند. بیش از  

خشک حتی به  شود و این وابستگی در مناطق خشک و نیمههای زیرزمینی تأمین میکل آب مصرفی کشور از سفره

از   نیز می ۸۰بیش  ایران حدود  [  1.]رسددرصد  سالانه  بارندگی  میانگین  اینکه  به  توجه  متر میلی  ۲۵۰تا   ۲۴۰با 

[ ۲دارد.]  قرار  جهان  خشکنیمه   و  خشک  کشورهای  زمره  در  ایران  -جهانی  میانگین  سومیک   از  کمتر  یعنی—است

از دو سوم بارش ها نیز بسیار نامتوازن است؛ بهتوزیع مکانی و زمانی بارش از یک طوری که بیش  سوم ها در کمتر 
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 [ ۳.]دهد و الگوی زمانی بارندگی در بسیاری از مناطق با نیاز آبی فصلی همخوانی نداردمساحت کشور رخ می

عنوان  مدت هستند، آب زیرزمینی بههای کوتاهدر شرایطی که منابع آب سطحی محدود، فصلی و وابسته به بارندگی

دسترس در  و  پایدارتر  جبران منبعی  نقش  قرن کنندهتر  طول  در  دارد.  فناوریای  از ها،  قنات،  مانند  بومی  های 

های عمیق،  اند، اما طی نیم قرن گذشته با گسترش چاهترین سازوکارهای برداشت پایدار آب زیرزمینی بودههوشمندانه 

 [ ۴.]های سنتی شدهای زیرزمینی جایگزین روشرویه از سفرهبرداری بیی کشاورزی آبی، بهرهرشد جمعیت، و توسعه

های یزد، کرمان، اصفهان، فارس و سمنان، افزایش برداشت و کاهش  ویژه در مناطق مرکزی ایران مانند دشتبه

نشان  (  1۴۰۲تغذیه طبیعی باعث افت شدید سطح ایستابی و شور شدن منابع آب شده است. گزارش وزارت نیرو )

دشت کشور در وضعیت بحرانی یا ممنوعه قرار دارند و مجموع کسری بیلان   ۶۰۹دشت از  ۴۰۰دهد که بیش از  می

کننده در بسیاری از  این روند نگران[  ۵.]میلیارد مترمکعب در سال رسیده است ۶آب زیرزمینی در کشور به بیش از  

به(  Land Subsidence) ها منجر به نشست زمیندشت ای که در برخی مناطق جنوب غرب تهران، گونهشده است؛ 

 [ ۶ت.]متر در سال رسیده اسسانتی ۳۰نرخ نشست به بیش از ورامین، و مهیار اصفهان 

کند. نتایج مطالعات  کننده بحران آب زیرزمینی عمل میاز سوی دیگر، تغییرات اقلیمی به عنوان عامل تسریع

درجه سلسیوس افزایش یافته و   1.۵دهد که میانگین دمای سالانه ایران طی پنج دهه اخیر حدود  اقلیمی نشان می

این تغییرات سبب افزایش تبخیر، کاهش نفوذ  [ 7و۳.]درصد کاهش داشته است ۲۰تا  1۰میانگین بارش سالانه بین 

ویژه در  ها بهشده است. در نتیجه، آبخوان  (Recharge) هاهای زیرسطحی، و کاهش تغذیه طبیعی سفرهآب به لایه

نواحی مرکزی و شرقی کشور مانند سیستان، خراسان، یزد و کرمان دچار افت شدید سطح ایستابی و تخلیه ذخایر 

 .انداستاتیک شده

آسا با  های سیلهای زمانی کوتاه، و بارشها در بازهها، تمرکز بارشعلاوه، افزایش فرکانس و شدت خشکسالیبه

بنابراین، تغییرات [  ۸.]شودنفوذپذیری پایین خاک، سبب کاهش بیشتر نرخ نفوذ آب و افزایش رواناب سطحی می

های  ها را نیز از طریق افزایش شوری و غلظت یوناقلیمی نه تنها بر کمیت منابع آب تأثیر دارد، بلکه کیفیت آن

 [ ۹.]دهد محلول تغییر می

های گسترده و سازندهای ناهمگن رسوبی و  شناسی، ایران با ساختارهای تکتونیکی فعال، گسلاز دیدگاه زمین

اند که جریان آب زیرزمینی در بسیاری از مناطق شناسی باعث شدههای زمیناین ویژگی[ 1۰.]رو استکارستی روبه

دهند و گاه  کننده آب را تشکیل میها گاه مسیرهای هدایتها باشد. گسلغیرخطی، ناپیوسته و وابسته به شکستگی

میبه عمل  جریان  موانع  کاهش  [  11.]کنندعنوان  موجب  مرکزی  فلات  در  مارنی  و  رسی  سازندهای  همچنین 

سازی، پایش و مدیریت این منابع را به چالشی  اند. چنین شرایطی مدلنفوذپذیری و کندی جریان آب زیرزمینی شده

 .بزرگ تبدیل کرده است

اصلی عامل  سه  ترکیب  مجموع،  زمین—در  از  ساختار  ناشی  انسانی  فشار  و  اقلیمی  تغییرات  پیچیده،  شناسی 

 برای  عوامل  این  تعامل   درک .  است  شده   ایران  زیرزمینی  آب   منابع  در  چندوجهی  بحران  موجب—رویهبرداشت بی

 تردقیق بررسی پژوهش،  این هدف. است سیاستی و علمی ضرورت یک  آب، منابع  مدیریت  در پایدار راهکارهای ارائه

  روند  کنترل  برای  ممکن  راهکارهای  تحلیل  و  ایران  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت   در  اقلیمی   و   شناسیزمین  های چالش

 .است حیاتی  منابع این افت و تخریب
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 شناسی در مدیریت منابع آب زیرزمینی زمینچالش های   .2

 هاناهمگنی ساختاری و لیتولوژیکی سفره.  2.1

ی ترین ساختارهای تکتونیکی جهان را دارد؛ چراکه در محل تلاقی صفحه شناسی ایران یکی از پیچیدهزمین

ای از کمربندهای  این وضعیت باعث ایجاد مجموعه[  1۰.]ی خرد آفریقایی قرار گرفته استعربی، اوراسیایی و صفحه

گسلچین  کوهخورده،  و  سازندهای  خورده،  در  گسترده  ناهمگنی  موجب  شرایطی  چنین  است.  شده  فعال  زایی 

 .ها در سراسر کشور شده استشناسی و لیتولوژی آبخوان زمین

 :شوندهای ایران به سه گروه عمده تقسیم میطور کلی، آبخوان به

اند  کوهی تشکیل شدههای سیلابی و پایها در دشتاین نوع آبخوان  :(Alluvial Aquifers) های آبرفتی آبخوان  .1

  هایبخش  در  رسی  و  سیلتی  یریزدانه   رسوبات  مناطق،  این  در(.  رفسنجان  و  ورامین  اردکان،–های یزد)مانند دشت

 [ 1۲.]شودمی طبیعی تغذیه کاهش و ایستابی سطح پیوسته ولی  کند  افت نفوذپذیری، کاهش سبب هادشت مرکزی

ها که بیشتر در نواحی آهکی زاگرس، شمال خراسان و این آبخوان  :(Karstic Aquifers) های کارستیآبخوان  .۲

جریان آب در .  های سریع، متمرکز و غیرخطی هستنداند، دارای نفوذپذیری بالا و جریانالبرز جنوبی توسعه یافته

دلیل هدایت بالا، حساسیت زیادی نسبت به  شود و بهها و حفرات کارستی انجام میها از طریق شکستگیاین سیستم

 [ 1۳].آلودگی و افت سطح دارند

در مناطق کوهستانی مانند کرمان، خراسان جنوبی و   :(Fractured Rock Aquifers) سنگیهای درونآبخوان  .۳

در این مناطق، پراکندگی فضایی  ست.  های خردشدگی اها و زونها، درزهسیستان، نفوذپذیری آب وابسته به شکستگی

 [ 11].سازی هیدروژئولوژیکی دشوار استمنابع آب بالا و مدل

ای به ها در ایران از منطقه شود رفتار هیدروژئولوژیکی سفرههای لیتولوژیکی و ساختاری باعث میاین ناهمگنی

باشدمنطقه  داشته  چشمگیری  تفاوت  دیگر  سیستم .ی  در  آب  جریان  سرعت  زاگرس،  نواحی  در  مثال،  های  برای 

های آبرفتی مرکزی، نفوذپذیری  کارستی گاهی بیش از چند صد متر در روز گزارش شده است، در حالی که در دشت

های عددی جریان آب زیرزمینی، تخمین این تفاوت، طراحی مدل [۹ست.]متر بر ثانیه ا ⁶⁻1۰های رسی کمتر از  لایه

 [ ۳.]سازدشدت پیچیده میبیلان، و مدیریت استخراج را به 

ی دشت  های تبخیری )نمک، انیدریت و گچ( در برخی مناطق مانند قم، طبس و حاشیهافزون بر این، وجود لایه

بنابراین، شناخت  .  شودکویر، کیفیت آب زیرزمینی را تحت تأثیر قرار داده و باعث افزایش شوری و سختی آب می

بر برای مدیریت پایدار منابع آب شناسی، ترکیب لیتولوژیکی و توزیع افقی و عمودی واحدهای آبدقیق ساختار زمین

 [ 1۴].زیرزمینی ضروری است

 

 ها و تأثیر آنها بر جریان آب زیرزمینیها، گسلشکستگی .  2.2
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[  1۵می شود.]گسل فعال اصلی و فرعی شناخته   ۳۰۰خیزترین مناطق جهان است و با بیش از  ایران یکی از لرزه

 :ای داشته باشندتوانند نقش دوگانهها از دیدگاه هیدروژئولوژی، میگسل

های مجاور را برقرار ی جریان آب عمل کرده و ارتباط بین آبخوانکنندهعنوان مسیرهای هدایتدر برخی موارد، به •

 .کنندمی

عنوان مانع جریان عمل ، به(clay gouge zones) گذاری ثانویههای خردشدگی و رسوب در سایر موارد، با ایجاد زون •

 .کنندمی

های نرمال با ایجاد  ی کرمان و خراسان، گسلخورده در نواحی شرقی ایران نشان داده است که در مناطق گسل

تخلیه  زهکشی عمقی موجب  آبخوان مسیرهای  ایستابی شدهی سریع  افت سطح  و  مقابل، در دشتها  های  اند. در 

  موضعی  افزایش  به  منجر  و   اند شده  بسته  هایحوضه   در  آب  حبس  باعث   تراکمی  و  فشاری  هایگسل  آباد، نجف –اصفهان

 .اندگشته  زیرزمینی آب سطح

های گسترده سبب افزایش نفوذپذیری و اتصال هیدرولیکی  عنوان نمونه، در سیستم گسلی زاگرس، شکستگیبه

شود که تغییرات فشار یا بارش در یک نقطه از سیستم این وضعیت باعث مید. انها و درزهای آهکی شدهبین چشمه 

سامانه در  غیرایزوتروپی  و  غیرخطی  رفتار  چنین  شود.  منتقل  دیگر  نواحی  به  سرعت  گسلی،  به  و  کارستی  های 

 [ 1۳.]کندبینی پویایی آب زیرزمینی را بسیار دشوار میسازی عددی و پیشمدل

ها و حتی  ای در هدایت هیدرولیکی لایهتواند موجب تغییرات لحظه ها نیز میای گسلاز سوی دیگر، فعالیت لرزه

ای چون کرمانشاه، فارس و شمال خراسان  ویژه در مناطق فعال لرزهمسئله به   . ایندگرگونی مسیرهای جریان شود

 .های اشباع تغییر دهندهای متوسط نیز قادرند فشار منفذی آب را در لایهاهمیت زیادی دارد، زیرا حتی زلزله

های عمیق،  های گسل، درز و شکستگی، گامی کلیدی برای طراحی چاهبنابراین، تحلیل ساختاری دقیق شبکه 

 [۴].شودها محسوب میمدیریت تغذیه مصنوعی، و جلوگیری از تداخل کیفی آبخوان 

 پدیده نشست زمین .  2.3

رویه از منابع آب زیرزمینی در ایران های برداشت بییکی از آشکارترین نشانه (Land Subsidence) نشست زمین

دشت ایران درجاتی از نشست زمین را  1۸۰، بیش از  (GSI, 2023) شناسی کشوراست. بر اساس گزارش سازمان زمین

 .متر در سال دارندسانتی 1۵دشت نرخ نشست بیش از  ۵۰کنند و در حدود تجربه می

 :شناسی و مهندسی نشست زمین شامل موارد زیر استپیامدهای زمین

 (هاها، خطوط مترو، خطوط لوله و ساختمان جاده)ها تخریب زیرساخت  •

 دلیل تراکم دائمی خاک ها بهسازی آبخوانکاهش ظرفیت ذخیره •

 افزایش خطر سیلاب و فرونشست ناگهانی  •

 تغییر در شیب هیدرولیکی و در نتیجه تغییر جهت جریان زیرزمینی  •
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ی متر در سال گزارش شده است، که با افت سالانهسانتی ۲۵در دشت رفسنجان و کرمان، نرخ نشست متوسط 

های  در دشت ورامین، آثار نشست در قالب شکاف .(Khaki et al., 2020) متر سطح ایستابی همبستگی دارد 1.۵حدود 

 [ 1۶.] شودسطحی به طول چند کیلومتر قابل مشاهده است که تهدیدی جدی برای اراضی کشاورزی محسوب می

هاست، بلکه خود نیز به عنوان یک عامل  ای از بحران بیلان منفی آبخوان ی نشست زمین نه تنها نشانهپدیده

سازی و تغذیه مجدد آبخوان ها موجب کاهش دائمی ظرفیت ذخیره کند؛ زیرا تراکم لایه تشدیدکننده بحران عمل می

 [ ۹د.]شومی

  تارنمایچگونگی پذیرش مقاله به اطلاع مولف رابط خواهد رسید. با اینحال آخرین وضعیت مقالات در هر لحظه از طریق  

باشد. در صورت پذیرش، لازم است مولفین مقاله، اصلاحات خواسته شده داوران را در نسخه نهایی  قابل پیگیری می  فرانسکن

 ارسال نمایند.  فرانسکن  تارنمایو در مدت زمان خواسته شده اعمال نموده و نسخه نهایی را از طریق 
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 تغیرات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی ایران  .3

یابد؛ این تأثیرات شامل  های مختلف )کمی و کیفی( بروز میتأثیرات تغییرات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی از جنبه 

، افزایش  (evapotranspiration) تعرق -، تغییر در الگوی زمانی و مکانی بارش، افزایش تبخیر(recharge) کاهش تغذیه

ها با  ای مانند افزایش شوری و آلودگی است. در ادامه، هر یک از این مؤلفه ها و پیامدهای ثانویهفرکانس و شدت خشکسالی

 .شودجزئیات فنی و مبتنی بر شواهد علمی توضیح داده می

 هاآبخوان (recharge) کاهش تغذیه .3.1

  زیرزمینی  منابعترین عامل پایدارکننده  کند( مهمهای اشباع نفوذ میها )میزان آبی که از سطح به لایهتغذیه آبخوان

 یمطالعه.  است  یافته  کاهش  اخیر  هایدهه  در  ملی  تغذیه  میانگین  مقدار  که  دهدمی  نشان  اخیر  شواهد  ایران،  در.  است

Noori ( که با تلفیق داده۲۰۲۳و همکاران )ای انجام شد،  های هیدرولوژیک و مشاهدات ماهوارهبزرگ، مدلهای مقیاس

 ۳.۸−  ≈  معادل  را  تغذیه  متوسط  سالانه  کاهش  و  کرده  گزارش  ۲۰17–۲۰۰۲  دوره  در  را  هاآبخوان  دارِ تغذیهکاهش معنی

mm/yr دهند که این کاهش بخشاً ناشی از تغییرات اقلیمی )کاهش بارش مؤثر و  اعلام کرده است. نویسندگان نشان می

عبارت دیگر، فشار انسانی  توجه دیگری ناشی از مدیریت ناپایدار و برداشت بیش از حد است؛ بهافزایش تبخیر( و بخش قابل

 [ ۳].اثر اقلیم را تشدید کرده است

های مرکزی و شرقی )مثلاً گلپایگان،  کاهش تغذیه در مقیاس محلی نیز مستند شده است: مطالعات موردی در دشت

 نفوذپذیری   و  بالا  بارش  شدت  زیرا  است،  ناچیز  مقطعی  و  شدید   هایبارش  مقابل  در  نفوذیاند که تغذیه  کرمان و یزد( نشان داده

  ثبت   صورت  در  حتی  که  شودمی  باعث  پدیده   این.  شودمی  عمقی  نفوذ  کاهش   و  سطحی  رواناب  افزایش  باعث  پایین،   سطحی

 [ 17].نکنند دریافت توجهیقابل  تغذیه هاسفره سنگین، هایبارش

 هابارش  فشردگی  و  شدت  —تغییر الگوی زمانی و مکانی بارش   .3.2

 برخی   در  و  کمتر  ها بارش:  است  ها بارش  زمانی  توزیع  در  تغییر  خاورمیانه،یکی از پیامدهای تغییر اقلیم در ایران و منطقه  

  کوتاه  زمانی  هایبازه  در  بارندگی  تمرکز  که  دهندمی  نشان  اقلیمی  مطالعات.  اند شده(  شدید  و  مدتکوتاه)  متمرکزتر  هاسال

  تأثیر  دو   جدید  الگوی  این.  اند کرده  حرکت  ناپایدار  هایبارش  نفع  به  فصلی  و  روزانه  تغییرپذیری  هایشاخص  و  یافته  افزایش

  باعث  تواندمی  که  رسوبات  انتقال  و   فرسایش  افزایش  دوم،  ها؛آبخوان   تغذیه  کاهش  نتیجه  در  و  نفوذ  کاهش  اول،:  دارد  مهم

 .شود آینده  تغذیه وضعیت شدن بدتر  و سطحی لایه نفوذپذیری کاهش

ها  دهد که برخی حوضه های اخیر نشان میهای سطحی و بارش در دههاز منظر شواهد بلندمدت، بررسی روند جریان

 موضوع  این  است؛  هاآبخوان  به  ورود  طریق  ازاند که نشانگر کاهش تغذیه  را تجربه کرده (baseflow) کاهش جریان پایه

  مدت  کاهش )  است  برجسته  بوده،   ها آبخوان  و  هاچشمه   کننده تغذیه  ذوب -برف  شکل  به   بارش   که   هایی حوضه  در  مخصوصاً

 [ ۵].(شودمی برف  از شدهتغذیه منابع  و  هاچشمه  افت باعث موقعبه  تغذیه و  برف زمان

 ؛ اثر بر توازن آبی (ET) تعرق- فزایش دما و تبخیر ا .3.3
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افزایش دما در نواحی کوهستانی   شود؛تعرق می-افزایش دمای میانگین سالانه موجب افزایش پتانسیل تبخیر و تبخیر

 برف   به  وابسته  هایآبخوان  و  هاچشمه   تغذیه  خود  تواند مدت زمان پوشش برفی و ذوب تدریجی را کاهش دهد که به نوبهمی

  تبخیر   ترسریع   اکنون  شد، می  وارد  هاسفره  به  تدریج  به  ترپیش  که  بارش  آب  از  بخشی  ترتیب،  بدین.  دهدمی  قرار  تأثیر  تحت  را

 .رودمی دست از سطحی رواناب صورت به یا  شودمی

های خشک ایران به معنی »کاهش مؤثرِ« مقدار آب قابل نفوذ به عمق در پهنه ET از منظر مقادیر عددی، افزایش

های متوسط، تراز ذخیره زیرزمینی را کاهشی سازد. مطالعات  تواند حتی در صورت بروز بارش است؛ این کاهش مؤثر تغذیه می

 [ 11].اندعنوان عامل کاهش بارش مؤثر تأیید کردهای نیز افزایش جریان تبخیر را به منطقه 

 (Compound events) ها؛ رویدادهای ترکیبیافزایش فراوانی و شدت خشکسالی .3.4

ها  دهند که فرکانس و شدت خشکسالینشان می (های هیدرولوژیکو شاخص SPI  ،SPEI) های خشکسالیشاخص

مدت باعث  های طولانیهای اخیر افزایش یافته است. خشکسالیای و خاورمیانه از جمله ایران در دههدر کشورهای مدیترانه

  بازگشت   از  پس  حتی  قبلی  سطح  به  بازگشت  شرایط،  این  در  شوند؛می  استاتیک  ذخایرکاهش ماندگار سطح ایستابی و تخلیه  

  یک )  حد  از بیش برداشت با  خشکسالی ترکیب همچنین(. نشست و  تخلخل  کاهش  بدلیل)  شودمی  ناممکن یا  برزمان بارش،

 [1۳].دارد زیرزمینی آب منابع  بر مضاعفی اثر( ترکیبی اتفاق 

  رویدادهای   زیرا  نیست؛  کافی  بلندمدت   هایمیانگین  ٔ  کنند که مدیریت تنها بر پایهمطالعات اخیر بر این نکته تأکید می

  این .  کنند   نمایان  را  هاآن  توانندنمی  هامیانگین  که  دارند  ذخایر  بر  نیرومندی  تأثیر(  نوبتی  یا   درپیپی  هایخشکسالی)  شدید

 [ ۶].دهند پوشش نیز را تجمعی  و ناگهانی   رویدادهای  که است مقاومتی  هایسیستم و ها سیاست طراحی نیازمند واقعیت

 ها(اثرات ترکیبی بر کیفیت آب زیرزمینی )شوری، تجمع آلاینده .3.5

  آب  حجم  کاهش  زیرا  شود؛  آب  شوری  و   هایون  غلظت  افزایش  به  منجر  تواند می  ناکافیکاهش سطح ایستابی و تغذیه  

  های سفره  به  شور  آب  نفوذ(  تبخیری  هایلایه  یا   دریا   مجاورت)  ها حوضه   بعضی   در   و  شودمی  هانمک  غلظت  افزایش  معادل 

 ایستابی  سطح افت با زمانهم  را شوری افزایش( یزد و کرمان هایاستان  در جمله از) ایمنطقه مطالعات. دهد می  رخ شیرین

  بر  اقتصادی   فشار  افزایش  و   آشامیدن  و  آبیاری  برای  زیرزمینی  آب  استفاده   قابلیت  کاهش   باعث  امر   این.  اندکرده  گزارش

 [۳].شودمی محلی جوامع و کشاورزان

  شهری   و  کشاورزی  هایآلاینده  انتقال  افزایش  موجب  سطحی  رواناب  افزایش  و  نفوذیاز دیدگاهی دیگر، کاهش تغذیه  

  ناشی   حدی  تا  خود  که)  زمین  نشست  علاوه،به.  شودمی(  تماس  نقاط  در)  هاسفره  به  آن  بازخورد  نهایتاً  و  سطحی  هایآب  به

 آبخوان  از  نقاطی   در   آلودگی   تمرکز  به  و  دهد   تغییر  را  محلی   هایحوضه  و   زهکشی   مسیرهای  تواند می(  است  آب  افت  از

 .بینجامد

  و  ناپایدار  مدیریت  ترکیب  ایران،  در  مشخص  طوربه  اما  شود؛می  هاآبخوان   طبیعیتغییرات اقلیمی باعث کاهش تغذیه  

  هایبرداشت  به تربزرگ بخش  و اقلیم به تخصیصقابل کاهش از بخشی یعنی—است کرده  ایجاد مضاعفی فشار اقلیم، تغییر

 .است انسانی
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های  ویژه برای مقابله با خشکسالیریزی شود؛ بههای تاریخی برنامههای روندی و نه میانگینمدیریت منابع باید بر مبنای داده •

 .درپی و وقایع شدیدپی

ل برداشت، بازچرخانی پساب، و  ، کنتر(managed aquifer recharge) راهکارهای تطبیقی اقلیمی شامل افزایش نفوذ •

ها  محور در بارش، تبخیر و وضعیت آبخوانتطبیق الگوی کشت هستند؛ اما مؤثر بودن آنها مستلزم اطلاع از تغییرات مکان

 [1۲].است

 ران یا  در  ینیرزم یز  آب  رهیذخ  کاهش  روند1 لجدو

 (km³/yr) نرخ متوسط سالانه (km³) کاهش ذخیره آب زیرزمینی کلی دوره زمانی 

2002–2015 74 ≈ 5.25 

2002–2023 — ۲۹ cm/yr (تقریب به حجم معادل) 

2002–2017 — –20.08 GT/yr (معادل میلیون مترمکعب) 

 

 چالش های زمین شناسی و اقلیمی در مدیریت منابع آب زیرزمینی ایران  . 4

 :منابع آب زیرزمینی ایران در معرض دو گروه از فشارهای عمده قرار دارند

 شناسی پیچیده و ناهمگن کشور، و های زمینویژگی(1)

 .تغییرات اقلیمی سریع و فزاینده(۲)

مانند   (compound effects) های ترکیبیکند، بلکه باعث بروز پدیدهتنها آثار هر یک را تشدید میترکیب این دو عامل نه

 [ ۴.]شودبازگشت ظرفیت ذخیره آب میها، یا کاهش غیرقابلدار، آلودگی ناگهانی آبخوانهای شتابنشست 

 .شودشناسی عمده ایران تحلیل میشناسی و اقلیم در سه نوع محیط زمیندر ادامه، اثرات متقابل زمین

 سازندهای رسی و مارنی: افت سطح آب و تشدید فرونشست  4.1

اند( به دلیل تخلخل بالا ولی  های مرکزی و شرقی ایران گستردهسازندهای رسی و مارنی )که در مناطق وسیعی از دشت

 .اندنفوذپذیری پایین، نسبت به تغییرات رطوبتی و فشار منفذی بسیار حساس 

در این سازندها، افت سطح آب زیرزمینی )که ناشی از برداشت یا کاهش تغذیه است( باعث کاهش فشار منفذی و تراکم  

 [ 17.] کندصورت نشست زمین بروز میشود. این تراکم بههای رسی میتدریجی لایه

خوردگی های رسی افزایش یافته و منجر به خشک شدن، ترکهای خشک اقلیمی، تبخیر سطحی خاکافزون بر این، در دوره

های  های عمیق و ناپایداری سازههای بعدی، خاک منبسط شده و باعث ایجاد شکافشود. با شروع بارشو انقباض سطحی می

 [ ۶.]شودسطحی می
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متر    1.۵دهد که افت ترکیبی سطح ایستابی )تا حدود  های ورامین، مهیار و رفسنجان نشان میشده در دشتمطالعات انجام

های بیش از  گراد در دهه( منجر به نشستدرجه سانتی  ۰.۵تا    ۰.۳در سال( همراه با افزایش دمای میانگین سالانه )حدود  

 1۰تا    ۵این نرخ در مقایسه با میانگین جهانی نشست ناشی از افت آب زیرزمینی )[  1۶.]متر در سال شده استسانتی  ۳۰

 .شناسی و اقلیم در ایران استافزایی زمینمتر در سال( بسیار بالاست و بیانگر شدت همسانتی

 های مقطعی، ناپایداری شیب و آلودگی سریعواحی کارستی زاگرس: بارشن   .4.2

شناسی شامل حفرات های فارس، کرمانشاه، لرستان و ایلام(، ساختارهای زمیندر مناطق آهکی و کارستی زاگرس )استان 

های فعال هستند که هدایت هیدرولیکی بسیار بالایی دارند. در این مناطق، تغییر اقلیم با دو  کارستی، درزها و شکستگی

 :ی کلیدی همراه استپدیده

 مدت،های شدید و کوتاهافزایش بارش •

 .های ممتد و ملایمو کاهش بارش •

صورت ناگهانی و متمرکز وارد حفرات شود. نتیجه آن، ناپایداری جای نفوذ تدریجی، بهشود که آب باران به این الگو سبب می 

 [1۳.]های زیرزمینی استها به سفرههای کارستی، و ورود سریع آلایندهها، فرونشست موضعی در دهانهشیب 

ای ها و در پی آن، آلودگی لحظههای ناگهانی موجب بالا آمدن سریع سطح آب در چشمه نواحی جنوبی زاگرس، افزایش بارش

های  کننده است، زیرا در سیستم ها شده است. این وضعیت از نظر سلامت عمومی نگرانبا نیترات و فلزات سنگین در خروجی

 .کارستی به دلیل فقدان فیلتراسیون طبیعی، زمان اقامت آب بسیار کوتاه است و فرصت طبیعی برای تصفیه وجود ندارد

های ممتد، باعث خشک شدن اند که افزایش دما و کاهش بارندگیهای عددی در استان فارس نشان دادهسازیهمچنین، مدل

افت فشار در بخشچشمه  تغییر جهت جریان زیرزمینی و  باعث  های  های فصلی در مناطق کارستی شده است، که خود 

 [ ۹.]شوددست میپایین

 مناطق کویری و آبرفتی ضخیم: افت فشاری و نشست شدید   .4.3

های آبرفتی با ضخامت زیاد )مانند سیرجان، طبس، یزد و دامغان(، ضخامت رسوبات گاهی به چند  در مناطق کویری و دشت

می متر  لایهصد  در  منفذی  فشار  کاهش  موجب  زیرزمینی  آب  سطح  افت  مناطقی،  چنین  در  تراکم رسد.  و  عمیق  های 

 [ 1۲.]شوددست سفره میهای پایینبازگشت در بخشغیرقابل

های خشک مرکزی، کاهش تغذیه ناشی از تغییر اقلیم همراه با برداشت مستمر باعث افت فشار استاتیک تا حدود  در دشت

شود، بلکه باعث جابجایی عمودی جریان تنها موجب نشست سطح زمین میمتر در سال شده است. این افت فشاری نه  ۵تا    ۲

تر های شیرینمعروف است. نتیجه آن، شور شدن آبخوان  «Upconing» به  که  فرآیندی  — گردد  آب شور به سمت بالا می

 [ 1۴و۳.]سطحی و کاهش کیفیت آب است

های  افزون بر این، به علت دمای بالای اقلیم کویری و تبخیر شدید، شوری سطح خاک افزایش یافته و نفوذپذیری در لایه

 بود. خواهد  ناچیز بسیار  هاسفرههای نادر، تغذیه یابد؛ در نتیجه، حتی در صورت وقوع بارندگیبالایی کاهش می
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 (Synergistic Effects) افزاتحلیل ترکیبی: اثرات هم   .4.4

اند که تعامل میان اقلیم  مطالعات اخیر در ایران و سایر مناطق خشک )از جمله عربستان، افغانستان و شمال هند( نشان داده

زمین و  میگرم  تبخیری،  یا  ریزدانه  باشدشناسی  داشته  زیرزمینی  آب  منابع  افت  بر  چندبرابر  اثرات   [ 1۹و1.]تواند 

 :شوددر ایران، این اثرات ترکیبی در قالب چهار مکانیسم اصلی ظاهر می

 پیامد نهایی  شناسی پاسخ زمین اثر اقلیمی مکانیسم 

 نشست و کاهش تغذیه  تراکم خاک رسی، ترک سطحی  تبخیر بالا، خشکی خاک  افزایش دما 

 آلودگی و فرسایش  وشوی رسوبات سطحی شست  نفوذ سریع، رواناب بالا  های شدید و کوتاه بارش

 افت دائمی سطح ایستابی  تراکم مارن و رس کاهش رطوبت زیرسطحی افت تغذیه 

 شوری و کاهش کیفیت آب جابجایی آب شور به بالا  کاهش فشار منفذی  تغییر تراز آب 

دهد که مدیریت منابع آب زیرزمینی در ایران باید همزمان اقلیم، لیتولوژی و دینامیک هیدرولوژیک افزایی نشان میاین هم

عوامل می انسانی(، سایر  برداشت  یا  اقلیم  عامل )مثلاً  بر یک  زیرا در صورت تمرکز صرف  تأثیرات را در نظر گیرد؛  توانند 

 .ناپذیری ایجاد کنندجبران 

 چالش های مدیریتی و انسانی مرتبط  .5

 :انددر کنار عوامل طبیعی، عوامل انسانی نیز بحران را تشدید کرده

 .هزار چاه غیرمجاز در کشور فعال است ۴۰۰بیش از  :های غیرمجازرویه از چاهبرداشت بی •

 .گیری علمی را دشوار کرده استروزشده، تصمیمهای بههای هیدروژئولوژیک و مدلکمبود داده :نبود نظام دقیق پایش •

 .ها را افزایش داده استهای صنعتی و کشاورزی، شورشدن و آلودگی شیمیایی آبخواننفوذ پساب :آلودگی منابع زیرزمینی •

های جامع ملی، منجر به های بخشی و محلی به جای سیاستگیری تصمیم :(IWRM) فقدان مدیریت یکپارچه منابع آب •

 [1۴].ها شده استتضاد منافع بین استان

 نتیجه گیری  .6

شناسی پیچیده با تغییرات اقلیمی و فشار  منابع آب زیرزمینی ایران در نقطه بحرانی قرار دارند. ترکیب عوامل زمین

ها در وضعیت کسری شدید باشند. بدون اصلاح ساختار مدیریتی، تقویت  انسانی، موجب شده است که بخش بزرگی از آبخوان

محیطی کشور در خطر خواهد اقلیمی و مشارکت جوامع محلی در حفاظت از منابع آب، پایداری زیست -شناسی مطالعات زمین

 .بود

سازی هیدروژئولوژیکی و تحلیل  شناسی، مدلبنابراین، مدیریت علمی و تلفیقی منابع آب زیرزمینی با تکیه بر دانش زمین

 .تغییرات اقلیمی، تنها مسیر پایدار برای عبور از بحران آب در ایران است

 مراجع  .7
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