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 چکیده

زیرزمینی وابسته به تخصیص، و تخصیص صحیح وابسته به  مدیریت آب
زمینی، زیر تجدیدپذیري آبفهم تجدیدپذیري است. در واقع، تعیین کمیّت 

رغم این اهمیت؛ این مفهوم با ابهام شالوده اصلی تخصیص است. اما علی
اساس  ینی برزیرزم آب يریدپذیتجد فیراتعروبرو است. در این مقاله، ابتدا 

 بآ یا دوره جایگزینیآبخوان و  حجم انبارش نیتخم ه،یتغذ یعیشار طب
 مرور گشته است. سپس مفاهیم اخیر در تعریف تجدیدپذیري آب زیرزمینی

 )دخالت بشر در بر هم زدن تعادل آب« گیرش»زیرزمینی مبتنی بر اصل 
ه اثر اشاره ب «گیرش»زیرزمینی( نیز مرور و تحلیل قرار گرفته است. اصل 

انبارش آبخوان و تجدیدپذیري آن دارد. رویکردهاي اخیر، -پمپاژ بر شارش
را با یکدیگر ترکیب نموده و  «مبنا-انبارش»و « مبنا-ششار»تعاریف 

ط هاي آب مرتبزیرزمینی را به پویایی کاربري همچنین تجدیدپذیري آب
 زیرزمینی مفهومی آباند. در مجموع نتایج نشان داد که تجدیدپذیري نموده

پیچیده بوده، که همچنان در حال توسعه و بهبود است. در انتها به دلیل ارتباط 
زیرزمینی و مدیریت خشکسالی )به ویژه با توجه به  آب تمدیری گتنگاتن

هاي حاصل از مرور افزوده شد؛ زیرا آوري(، یک گام جدید بر گامضرورت تاب
آوري توسعه، ریسک ابرخشکسالی مورد توجه ضروري است براي افزایش تاب

انبه ج-از ارتباط سه يدرک بهتر تواندارائه شده جدید می چارچوب قرار گیرد.
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Abstract 
Groundwater management depends on allocation and the 

correct allocation depends on understanding groundwater 

renewability. In other words, determining the groundwater 

renewability is the main foundation for the allocation of these 
resources. Though many definitions of groundwater 

renewability are developed, the concept still has ambiguity. In 

this article, we reviewed the definition of groundwater 

renewability based on flux, storage and residence time and 
challenged these old definitions with the more recent ones. The 

principle of "capture" refers to the effect of pumping on the 

flux-storage of the aquifer and the groundwater renewability. 

Recent approaches have combined the "flux-based" and 
"storage-based" definitions and furthermore related the 

definition of groundwater renewability to the behavior of 

human societies and the dynamism of the water uses. The 

results showed that groundwater renewability is altogether a 
complex concept which is still to be developed and improved. 

Also, due to the close relationship between groundwater 

management and drought management (especially considering 

of resilience) a new step was added to the steps resulting from 
this review. This addressed the necessity to take into account 

the risk of megadroughts and secure a more resilient 

development. In this framework we showed a better 

understanding of the trilateral relationship of "capture-
renewability-resilience" which is essential for groundwater 

management. 
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 مقدمه -۱

ابل ق نیریآب ش رهیذخ نیعنوان بزرگتر به زیرزمینی آباگرچه که 
به دلیل عدم امروزه  است؛ اما شناخته شده نیزم يروبر  یدسترس

تماعی اج-اي از توسعه اقتصاديفزایندهتحت فشار تخصیص صحیح، 
از  یبخش بزرگ يربنایز زیرزمینی آبدر حال حاضر  .قرار دارد

 يبرا یدنیو منبع آب آشام بودهدر سراسر جهان  فاریاب يکشاورز
 ;Bierkens and Wada, 2019) نفر است اردیلیم 2حدود بیش از 

Famiglietti, 2014) که تخصیص بیش از اندازه از این منبع حیاتی ،
اجتماعی را با ریسک و مخاطرات جدي رو به رو -توسعه اقتصادي

بنابراین به بیان دیگر مدیریت صحیح منابع آب به شدت  نموده است.
ز توجه ابسته بوده و غفلت ازیرزمینی و به چگونگی تخصیص منابع آب

 زمینیزیر آبوابسته به  يها ستمیتواند به اکوسیمبه این ضرورت، 
 آوري درکاهش تاب ،زیرزمینی آببرساند و باعث شور شدن  بیآس

هاي سایر پیامدو  نیفرونشست زم ،هاي پیش روبرابر ابرخشکسالی
 . (de Graaf et al., 2019نامطلوب شود )

 
مانند خشک  مهینخشک و مناطق  در فاریاب يکشاورز گسترش

 ارد؛در اختیار د محدودبسیار سطحی آبمنابع و  یبارندگکشورمان که 
 شیبه شدت افزا زیرزمینی آباز را به برداشت  کشاورزي فاریاب نیاز

روند این  .(Siebert et al., 2010; Wada et al., 2012) داده است
انقلاب »از آن به که در بسیاري از کشورهاي در حال توسعه رخ داده 

 Llamas) شودیاد می «زیرزمینی آباز  گستردهاستفاده در خاموش 

and Martínez-Santos, 2005)يتعداد افراد شیافزا ن،ی. علاوه بر ا 
)مانند تهران، مشهد، یزد و غیره در کشورمان( بزرگ  يکه در شهرها

باعث  ندکنیم یزندگ قابل قبول، سطحیآبمنابع به  یسبدون دستر
و احتمال نابودي این ذخایر شده  زیرزمینی آببرداشت  زانیم افزایش

 جهی. نت(McDonald et al., 2014) استبا ارزش را دوچندان نموده 
 شیافزا در بسیاري از کشورهاي در حال توسعه، موجب روندها نیا

 رگید عبارت به .است ریناپذدیتجد زیرزمینی آبمداوم استفاده از 
در  اًمطمئن، شودخارج می زیرزمینی آبکه از  یآبدهد شواهد نشان می

 تاف زانیم جه،ی. در نتیستقابل تجدید ن 1«بشري دوره عمر زندگی»
ر و احتمالاً د افتهی شیگذشته افزا يهادهه یط زیرزمینی آبمنابع 

 Aeschbach-Hertig and) ادامه خواهد داشت زین ندهیآ يهادهه

Gleeson, 2012; de Graaf et al., 2017; Döll et al., 2012; 

Konikow, 2011; Richey et al., 2015; Wada et al., 2011 ؛)
 ، توجه به رعایت ظرفیت تجدیدپذیري آب2لذا براي حفظ توسعه پایا

ناپذیر زیرزمینی مبتنی بر مدیریت پایاي منابع آب ضرورتی اجتناب
 آب تجدیدپذیري منابعفهم صحیح بوده، که دستیابی به آن در گروي 

 . (Elshall et al., 2020است ) زیرزمینی

الوده و ش زیرزمینی آبعلی رغم اینکه تعریف صحیح از تجدیدپذیري 
 ,.Elshall et alاست ) زیرزمینی آباساس براي دستیابی به پایایی 

ایط رمند بودن، تغییر با پویایی ش، اما این مفهوم، به دلیل زمان(2020
ی تغییر اقلیم مفهوموقوع هوایی و همچنین روند داشتن به دلیل وآب

در تعریف  . وجود ابهام(Taylor et al., 2013b, 2013a) پیچیده است
هاي مینی موجب گردیده است تا تعریف شاخصزیرز تجدیدپذیري آب

الش زیرزمینی با چ مناسب براي پایش دستیابی به اهداف پایایی آب
. لذا امروزه ابهام (Voss and Soliman, 2014)د شوجدي رو به رو 

 بآ یاییپا تیابی بهدر تعریف این مفهوم اساسی و چگونگی دس
 استتبدیل شده  نهیزماین در  یمشکل جهان کبه ی زیرزمینی

(Gleeson et al., 2021).  آبدر واقع رویکرد تعیین تجدیدپذیري 
مبتنی بر شارش )حل معادلات بیلان( تا انتهاي قرن بیستم  زیرزمینی

 زیرزمینی آبمورد پذیرش بوده است. اما با اضافه برداشت از ذخایر 
 براي تعییناین بحث مطرح گردید که این رویکرد از کفایت لازم 

یر برخوردار نیست. این مفهوم با تعب زیرزمینی آبظرفیت تجدیدپذیري 
ید مطرح گرد زیرزمینی آبافسانه عدم تجاوز پمپاژ از ظرفیت تغذیه 

(Bredehoeft, 2002)دپذیري. لذا رویکردهاي جدید در تبیین تجدی 
در تکمیل رویکرد شارش مبنا مطرح گردیده، که در این  زیرزمینی آب

 تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است.
 

دخالت جوامع بشري در برهم زدن تعادل منابع طبیعی، اکنون هم
)شارش مبنا مبتنی بر حل معادلات است تا این رویکرد  شدهموجب 
 رزمینیزی آباز کفایت لازم براي تبیین مقدار تجدیدپذیري بیلان( 

حال، واضح است  نیبا ا .(de Graaf et al., 2017) برخوردار نباشد
یري در تبیین تجدیدپذکننده  جیمتناقض و گ يارهایو مع فیکه تعار

 فیعرا تض انگیزه حفاظت از این ذخایر با ارزشد نتوایمزیرزمینی،  آب
مطرح ال ؤس نیابنابراین همواره  . (Ferguson et al., 2020) نمایند
 است که باید بر اساس ریدپذیمنبع تجد کی زیرزمینی آب ایآبوده، 

توان یاست که م رناپذیپارادایم پایایی حفاظت شود و یا منبعی تجدید
 ای يریدپذیتجد ي ازاریف بسیارتعتاکنون  ؟به استخراج از آن ادامه داد

 ه،یتغذ یعیطب شار -1مبانی: مبتنی بر  زیرزمینی آب ناپذیريتجدید
برآورد نمودن  -0و  )انبارش( 0آبخوان استاتیک رهیحجم ذخ نیتخم -2

ارائه  زیرزمینی آببراي تبیین تجدیدپذیري  زیرزمینی آب ماندزمان
 بآبدیهی است که تعاریف اولیه براي برآورد تجدیدپذیري  .شده است
بوده و تنها بر حل معادلات  1«مبنا-شارش»از جنس رویکرد  زیرزمینی

 آببیلان استوار بوده است؛ این دخالت در برهم زدن تعادل منابع 
؛ ظهور نموده است زیرزمینی آببا اضافه برداشت از ذخایر  زیرزمینی

 آبذخایر در تبیین تجدیدپذیري  ۵هوم گیرشمفموجب ورود که 
. امروز (Bredehoeft and Durbin, 2009شده است ) زیرزمینی
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 بآتعیین تجدیدپذیري  ساده فیتعار زیرزمینی آباصول گیرش از 
ا به چالش ر مبتنی بر مبانی ذکر شده )شارشی و یا انبارشی( زیرزمینی

 ه تا برآوردشدنمودن این اصل موجب کشیده است. بنابراین لحاظ 
آورد تر نسبت به برامري بسیار پیچیده زیرزمینی آبتجدیدپذیري 

تجدیدپذیري سایر منابع تجدیدپذیر باشد. لازم به توضیح است که 
اگرچه رویکرد اول )تبیین تجدیدپذیري مبتنی بر شار طبیعی تغذیه( 

ورد م زیرزمینی آبکه در قالب بیلان منابع آب تا حدودي در مدیریت 
گرفته، اما رویکرد دوم و سوم تا کنون در کشورمان مورد  استفاده قرار

بحث و کاربرد قرار نگرفته است؛ و لذا از این جهت مرور این مفاهیم 
 ضرورتی زیرزمینی آبو رویکردها براي بهبود وضع موجود مدیریت 

 ناپذیر است.اجتناب
 

 يسازشفافبدیهی است که در راستاي تبیین این رویکردهاي جدید 
، پژوهشگران نیموجود ب یو سردرگم يحل ناسازگار يبرا لاحاتاصط

 Cuthbert) مهم استسایر گروداران بسیار گذاران و  استیس ران،یمد

et al., 2022).  لذا در راستاي پاسخ به این ضرورت روند تکامل مفاهیم
 زیرزمینی که مبناي اصلی در تعیین میزان مرتبط با تجدیدپذیري آب

نی رزمیزی زیرزمینی است براي بهبود مدیریت منابع آب تخصیص آب
 زیرزمینی آببندي شده است. تعریف تجدیدپذیري طبقهتحلیل و 

 آبو شرایط منابع  (Huggins et al., 2022)مفهومی پیچیده بوده 
نشانگر این امر است که رویکردي مناسب براي تبیین  زیرزمینی

در کشورمان مورد کاربرد نیست. این  زیرزمینی آبتجدیدپذیر منابع 
رداخته پ زیرزمینی آبمقاله به تحلیل رویکردهاي برآورد تجدیدپذیري 

ن ي تبییبه عنوان یک مفهوم بنیادي برا« گیرش»است و مفهوم 
را مورد تشریح قرار داده است. همچنین در  زیرزمینی آبتجدیدپذیري 

ر آوري در براببخش فراتحلیل توجه به مفهوم افزایش ظرفیت تاب
 بآتجدیدپذیري منابع  براي لحاظ نمودن در تعریفابرخشکسالی 

 را مورد پیشنهاد قرار گرفته است. زیرزمینی
 

نایی کلیدي زیرزمینی مب یدپذیري آبد که تبیین تجدشتاکنون تشریح 
زیرزمینی است. این مفهوم به دلیل  در تعیین میزان تخصیص آب

آوري مفهومی پیچیده بوده، که تنیدگی با مبانی پایایی و تابدرهم
بصورت کلی از کاربرد جدي این مفهوم در مدیریت منابع آب غفلت 

بیین مفهوم ( به بیان دیگر براي ت1شکل  شده است )بخش مقدمه
زیرزمینی رویکردهاي بسیاري براي برآورد  پیچیده تجدیدپذیري آب

آن مورد کاربرد قرار گرفته است؛ اما در حال حاضر  نبود رویکردي 
اساسی  ايزیرزمینی که شالوده مشخص براي تعیین تجدیدپذیري آب

ه زیرزمینی است ب هاي برداشت از منابع آببراي تعیین مقدار حقابه
 شود. در راستاي فهم بهتر تجدیدپذیري آبت احساس میشد

زیرزمینی در بخش دوم مقاله مبانی کلیدي مرتبط با تعیین 
زیرزمینی مورد تشریح قرار گرفته است. پس از  تجدیدپذیري منابع آب

ر بخش زیرزمینی د تشریح مفاهیم بنیادي در تبیین تجدیدپذیري آب
ورد تشریح قرار گرفته است. در م« گیرش»سوم مقاله مفهوم کلیدي 

زیرزمینی  بخش چهارم تکامل رویکردهاي برآورد تجدیدپذیري آب
( و این تکامل از رویکرد شارش مبنا 1چین درون شکل )باکس نقطه

ی در زیرزمین بازتعادل منابع آب»اخیر  د)حل معادلات بیلان( تا رویکر
به تشریح شده است.  (Cuthbert et al., 2022)« دوره عمر بشري

بخش سوم و چهارم به این پرسش پرداخته شده است تر در بیان ساده
این  براي پاسخ به« زیرزمینی چیست؟ یدپذیري آبواقعیت تجد»که 

پرسش، نویسندگان تحقیق حاضر به تشریح چگونگی تکامل 
خش اند. در بزیرزمینی پرداخته رویکردهاي تبیین تجدیدپذیري آب

پنجم )فراتحلیل( چارچوبی مفهومی از تعاریف ارائه شده مورد توسعه 
رویکرد موجود در مدیریت هاي بعدي براي حرکت از قرار گرفته، و گام

 زیرزمینی به رویکردهاي بهتر براي تبیین تجدیدپذیري آب منابع آب
به هایت در ن ه است.شدتشریح « آوريپایایی و تاب»زیرزمینی بر پایه 
)به  زیرزمینی و مدیریت خشکسالی آب تمدیری گدلیل ارتباط تنگاتن

 هاي حاصلبر گامآوري(، یک گام جدید ویژه با توجه به ضرورت تاب
آوري توسعه، از مرور افزوده شد؛ زیرا ضروري است براي افزایش تاب

  ریسک ابرخشکسالی مورد توجه قرار گیرد.
 

 زيرزمینی مبانی تجديدپذيری آب -0

در این بخش سعی شده است تا مفاهیم پایه مرتبط با تجدیدپذیري 
ي منابع یدپذیرزیرزمینی تشریح شود. سه مفهوم که در تشریح تجد آب
زیرزمینی در متون مختلف مورد استفاده قرار گرفته است شامل  آب

، مفهوم «ماندزمان »معادل  Residence Timeمفهوم 
Groundwater Age  و مفهوم « زیرزمینی سن آب»معادل

Turnover rate  استفاده شده است« نرخ جایگزینی»معادل 
(Schilling et al., 2019). 

 
یکسانی برخوردار نیستند، « ماندزمان»منابع آب بر روي کره زمین از 

 هايیا زیربخشو ها بخشهر یک از براي را  1ماندتوان زمانو می
ن آ یکه ط یمدت زمان یانگینم» بصورت يدرولوژیمختلف چرخه ه

تعریف نمود « قرار دارددر  ینمع یطشرا یامکان  یکدر مولکول آب 
(Winter, 1998) ت به مد زیرزمینی آب «ماندزمان». در تعریفی دیگر

 به منطقه هیمنطقه تغذ براي حرکت ازآب  یک مولکول»که  یزمان
 . (Broers, 2004) شودتعریف می« نیاز دارد آبخوان هیتخل
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Fig. 1- The structure of the review 

 ساختار مقاله -۱شکل 

 
ه گذاري بیشتر از این کلمهاي سیاستو در حوزه استاین مفهوم کلی 

یشتر ب زیرزمینی آبدر منابع  «ماندزمان»براي بیان  استفاده شده است.
براي بیان زمان مورد  7زیرزمینی آبشناسان مفهوم سن در بین زمین

. بنا تاسمورد استفاده  زیرزمینی آبنیاز براي جایگزینی مجدد منابع 
دن و خارج ش آبخوانبه داخل آب ورود  نیب یفاصله زمانبه »بر تعریف 
 ,.Kazemi et al) «گویندمیزیرزمینی  سن آب آبخواناز همان آب 

ن هما زیرزمینی آبکرد که سن  شنهادیپ توانیم ،نیهمچن. (2006
ر د یعنی) هیفقط در منطقه تخل است، اما زیرزمینی آبدر  ماندزمان

 (.ستا زیرزمینی آب ماندزمانبرابر با  ینیرزمیسن آب ز ه،یمنطقه تخل
ا سن ب بیبه ترت زیرزمینی آبدر  ماندزمانو  زیرزمینی آبسن مفهوم 

(. Kazemi et al., 2006) است سهیفرد قابل مقا کیو طول عمر 
و « زیرزمینی سن آب»بعد مفهوم  8«نرخ جایگزینی»مفهوم 

 از پر تکرارترین مفاهیم مرتبط با تجدیدپذیري آب «ماندزمان»

ان پرکاربرد در میاز مفاهیم  «نرخ جایگزینی»زیرزمینی است. مفهوم 
است « ماندزمان»است و این مفهوم عکس مفهوم ها هیدرولوژیست

 :(Befus et al., 2017قابل تشریح است ) 1که مطابق معادله 
(1) Residence Time =    Vgw/R    

= (1/ Turnover rate) 
کل حجم  Vgwو   : نرخ متوسط تغذیه سالیانه آبخوانR، 1در معادله 

. براي تبیین تفاوت این مفاهیم سعی شده است آب موجود در آبخوان
. فرض کنید که مخزن آب داراي شوداست که از یک مثال استفاده 

متر مکعب از آن  23روز مترمکعب بوده، که در هر  133حجمی معادل 
شوند )شار ورودي(. بدین متر مکعب وارد می 23خارج )شار خروجی( و 

ترتیب همواره یک تعادل در مخزن برقرار است )حجم ثابت مخزن 
آب در این مخزن برابر است با حجم « ماندزمان»متر مکعب(.  133

 23=  23است؛ یعنی به کل حجم آب مخزن آب خروجی )یا ورودي( 
این موضوع است  بیانگر=) شار جریان(/) حجم کل مخزن(. که 133 /
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؛ از استروز  23مخزن این مولکول آب داخل هر که زمان باقیماندن 
درصد از  ۵این مخزن بیانگر چرخش « نرخ جایگزینی»طرف مقابل 

نرخ »و « ماندزمان»حجم مخزن در هر روز است. هر در واقع 
 به. (Maxwell et al., 2016) معکوس یکدیگر هستند« جایگزینی
برابر فاصله زمانی از ورود یک  زیرزمینی ماند آب، زمانبیان ساده

 است آبخوانلکول از وتا خروج کامل همان م آبخوانمولکول آب به 
 ارشبر  آبخوانتقسیم کل آب موجود در  و از نظر محاسباتی حاصل

بوده و بر حسب زمان )روز، تغذیه و یا تخلیه )در صورت برابر بودن( 
و  ماند بودهعکس زمان« نرخ جایگزینی. »آیدبدست میه( سال و غیر

سن »لازم به ذکر است که مفهوم . بر حسب درصد قابل تفسیر است
ر د« نرخ جایگزینی»شناسان، مفهوم در میان زمین« زیرزمینی آب

در حوزه سیاستگذاري « ماندزمان»ها و مفهوم میان هیدرولوژیست
توجه و کاربرد قرار دارد  موردبیشتر  زیرزمینی آباستفاده از منابع 

(Kazemi et al., 2006 .) 
 

 ماند آب در اجزای چرخه هیدرولوژیزمان -0-۱

)برعکس میزان نرخ جایگزینی منابع آب( با اشکال « ماند آبزمان»
تشریح  2مختلف در چرخه هیدرولوژي بسیار متفاوت بوده که در شکل 

زمان ماند )بر حسب ساعت( را شده است . فلش مشکی در این شکل 
ماند مربوط به چرخه آب در پوشش گیاهی دهد. کمترین زماننشان می

)فتوسنتز( است که در طول شبانه روز چندین مرتبه آب جذب شده 
از مایع شود )خروج از فتوسط گیاه بعد از انجام فتوسنتز وارد اتمسفر می

آب ماند از فاز مایع )زمانو ورود به فاز گازي(. بعد از فتوسنتز کمترین 
یابد. رطوبت دریا( به فاز گاز و رطوبت موجود در جو اختصاص می

یابد و موجود در جو از طریق بارندگی بر سطح زمین جریان می
دهد )خروج از فاز گاز و ورود به ها را شکل میماند براي رودخانهزمان

آب موجود در  شود؛فاز مایع(. بخشی از این آب باران وارد خاک می
خاک از طریق پدیده موئینگی و یا جذب آب توسط گیاهان مرتعی 

ماند آب موجود در خاک به رطوبت تواند دوباره وارد جو شود که زمانمی
سال به طول خواهد  1دهد که این فرآیند حدود جو را تشکل می

 ,.Gleeson et alانجامید )خروج از خاک و ورود به فاز گازي در جو( )

ها است که از ها و دریاچهماند بعدي مربوط به تالاب. زمان(2012
 دمانزمانسال متغیر است. این در حالی است که برآورد  23تا  ۵حدود 

ع در واق بسیار متفاوت از سایر منابع است. زیرزمینی آبدر منابع 
هزار سال  13سال تا بیش از  1از حدود  زیرزمینی آبمنابع  ماندزمان

ماندهاي کوچک اشاره به ذخایر تجدیدپذیر یر است. معمولاً زمانیمتغ
که معمولاً در اعماق کم هستند و به راحتی از طریق  زیرزمینی آب

پس  با Gبا نماد  2شکل در ) گردند داردچشمه به رودخانه تخلیه می
 آبماندهاي بسیار بزرگ . زمان(زمینه سبز رنگ مشخص شده است

؛ (با پس زمینه مشکی مشخص شده ’Gبا نماد  2شکل در ) زیرزمینی
اشاره دارد که در اعماق زیاد قرار دارند و معمولاً  زیرزمینی آببه ذخایر 

 شوندمحسوب می رناپذیبسیار بالا تجدید ماندزمانبه دلیل 
(UNESCO, 1978).   

 
هاي در دورهماند به زماناگرچه توجه  2شکل با توجه به 

در گزارشات سازمان یونسکو ها پیش سال ،گذاريسیاست
(UNESCO, 1978)  مورد اشاره قرار گرفته است اما در عرصه عمل

در بسیار از کشورها از این امر مهم غفلت شده است. بدیهی است که 
ماند منابع آب هاي زمانی مدیریت آب بسیار متفاوت با زمانمقیاس
 است. 

 

یکبار )در  سال ۵هاي خرد مدیریت آب سالانه بوده و هر معمولاً برنامه
گیرند؛ اما منابع آبی مانند ها( مورد تجدید نظر قرار میحدود عمر دولت

بسیار بزرگتر از عمر  ماندزمانداراي  زیرزمینی آب، دریاچه و تالاب
هاي مدیریت ها و سیاستو لذا در صورتی که برنامه هستندها دولت

ماند هر یک از منابع آب را مورد توجه قرار ندهد موجب خواهد آب زمان
. ودششد تا به این منابع خسارات جبران ناپذیر و غیر قابل برگشت وارد 

در برخی از موارد این خسارت به حدي بزرگ است که جبران آن خارج 
منابع آب از چند  ماندزمان. بنابراین استاز ظرفیت شرایط موجود 

ع که در این میان منابتواند متغیر باشد؛ ن هزار سال میساعت تا چندی
اند. زیرزمینی بیشترین تغییر زمان ماند را به خود اختصاص داده آب

ضروري است تا براي حفاظت از منابع آب برنامه بلندمدت  بنابراین
 ,.Gleeson et al) شودمنابع مورد استفاده تنظیم  ماندزمانمتناسب با 

2021). 
 

ا توجه ویژه ببه  زیرزمینی آبماند و نرخ جایگزینی منابع تعیین زمان
ست بسیار متغییر است لذا بدیهی ا ،هاي بسیار متفاوت تغذیهبه منشاء
 مشخص آبخوانهاي آب یک در لایه زیرزمینی آبماند منابع که زمان

ماند هاي زیرین معمولاً داراي زمانبا یکدیگر بسیار متفاوت باشد. لایه
م در میان این مفهو هستندهاي فوقانی تر از لایهبسیار طولانی

ا مورد کاربرد است که ب« زیرزمینی آبسن »شناسان با اصطلاح زمین
که در بخش بعد به  استگیري هایی مانند ایزوتوپ قابل اندازهروش

 .(Gleeson et al., 2016) آن پرداخته شده است
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Fig. 2- The comparison of the concept of residence time in the hydrological cycle and the policymaking 

process in water management adapted from UNESCO, 1978 

باس از ـگذاری مديريت آب با اقتی و فرآيند سیاستدرولوژیدر چرخه همنابع آب  ماندمفهوم زمانمقايسه  -0شکل 

(UNESCO, 1978  ) 

 

 زيرزمینی سن آب -0-0

شماتیکی از ارتباط منابع آب مبتنی بر توجه به سن منابع آب  0شکل 
با  زیرزمینی آبدهد. این شکل سعی نموده است تا تمایز را نشان می

( رناپذیزیرزمینی با سن بسیار زیاد )تجدید سن کم )تجدیدپذیر( با آب
زیرزمینی متفاوت از نظر  را تشریح نماید. در این شکل سه نوع آب

اند مشخص شده Gهاي که با نماد سن، مشخص شده است. بخش
د ي اخیر مورزیرزمینی با سن کم است که طی چند دهه مربوط به آب

 زیرزمینی جدید می گویند. منابع آب اند و به آنها آبتغذیه قرار گرفته
زیرزمینی با  اند مربوط به آبمشخص شده ’Gزیرزمینی که با نماد 

اد زی بسیار ماندزماندلیل سن بسیار زیاد است، که تقریباً به 
 شوند.محسوب می رناپذیتجدید

 

یرزمینی ز و منابع آب رناپذیزیرزمینی که بین منابع تجدید منابع آب
 Ferguson)شوند میزیرزمینی جوان نامیده  گیرند، آبجدید قرار می

et al., 2020.) 
 

نی بر اساس زیرزمی بودن منابع آب رناپذیو یا تجدید رتفکیک تجدیدپذی
زیرزمینی مفهومی جدید است که حدود دو دهه است که مطرح  سن آب

رغم اهمیت این موضوع، اما علی (؛Margat et al., 2006شده است )
 سندگانیکه توسط نو ی، از جمله مقالاتسفانه در بسیاري از مقالاتأمت
 زیرزمینی آب، اصطلاحات اندمورد بررسی قرار گرفته مقاله نیا

 يبه جا 11برداشت اضافهو  13رناپذیتجدید زیرزمینی آب، 3یلیفس
شان یکسانی را نکاملاً  مفاهیمکه  یدر حال ،اندشدهاستفاده  گریکدی

 بنابراین براي رفع ابهام، این. یستنددهند و مترادف یکدیگر ننمی
 .(Schulz et al., 2017) شده استخلاصه  1جدول در  فیتعار
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Fig. 3- Classification of GW resources, adapted from Ferguson et al. (2020) 

 Ferguson et al. (2020) زيرزمینی، با اقتباس از بندی انواع منابع آبتقسیم -3شکل 

 
با  نیزیرزمی آبمربوط به  یلیفس زیرزمینی آبدر  «لیفس» اصطلاح

شر ب خیتارسن از ماند آن، که زماناست  بالا رجایگزینی بسیا دوره
 ،نیزیرزمی آبکه در آن  زیرزمینی به عبارت سن آب. ردیگیم یشیپ
 Gleeson) نشده است فیتعر قیبه طور دق د،شونمی دهینام« لیفس»

et al., 2021) 12غاز هولوسنآرا که مربوط به  زیرزمینی آب. تمام 
( هستند به عنوان آخرین یخبندان کره زمین قبل ازسال  12333 باًی)تقر
 زیرزمینی آب. (Series, 2005) کنندیم فیتعر یلیفسزیرزمینی  آب

است.  سال قبل از آخرین یخبندان 12333کمتر از مربوط به ی لیرفسیغ
 آبسال( و  ۵3کمتر از داراي عمري ) یا جدید مدرن زیرزمینی آب

بوده  و مدرن یلیفسزیرزمینی  آب نیبداراي عمري جوان  زیرزمینی
مگن و ه آبخوانمتفاوت است. اگر  اریبس یلیفس زیرزمینی آبکه با 

ل از و مستق کسانیدر همه جا  یکیدرولیه تیهدا یعنیباشد، سان هم
 ،سطحیآبمنابع به  کیبه جز نزدتانسیل، پخطوط همجهت باشد، 

 یرزمینیز آب سنمعادله ساده که  کیمورد،  نیهستند. در ا یافق باًیتقر
کند، می فیتوص (zزیرزمینی ) فاصله از سطح آباز  یرا به عنوان تابع

  :  (Broers, 2004) شود تعریفبه صورت زیر تواند یم

(2) t =
nD

R
ln(

D

D − z
) 

تخلخل  n، سالبر حسب  زیرزمینی آب يهاهیسن لا t، 2در معادله 
ضخامت لایه D نرخ تغذیه بر حسب میلیمتر در سال، R ، هیقابل تخل

زیرزمینی بر حسب  عمق زیر سطح آب zاشباع آبخوان بر حسب متر و 
 زیرزمینی آب ،يدهد که از نظر تئورینشان ممتر است. این معادله 

است  یهیبد .وجود دارد ،آبخوانسطح ک به ینزدقط ف جدید تجدیدپذیر
ر هستند د نناهمگن و ناهمسا زیرزمینی آب يهاسفره تیکه در واقع

 عیمعمولاً به طور همگن در سراسر سطح توزتغذیه که نرخ  یحال
ا عمق ب یبه طور کل زیرزمینی آبماند زماناگرچه  ،نیشود. بنابرانمی
 ممکن نیعمق مع کی يبرا زیرزمینی آب اما سن ابد،ییم شیافزا

هایی که در مناطق نآبخوا .متفاوت باشد یاست به طور قابل توجه
ز بلندمدت کمتر ا یبارندگ نیانگیمقرار دارند،  خشکخشک و نیمه

یلی خایستابی حالت، سطح  نیبلندمدت است. در ا پتانسیل ریتبخ
 يهادوره در اثرگاه گه هاآبخوان این نوع از تراز رودخانه است. ترپایین

 نیشود. در چنتغذیه می ینشت يهاانیو جر دیشد یکوتاه بارندگ
 هیکه تغذ ییهامانده از زمانیباق زیرزمینی آب ریذخا ،ییهاستمیس
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در  یننوب آبخوانتوان به یبه عنوان مثال م؛ ه استبود زیاد اریبس
 نیه آخرـک (Margat and Van der Gun, 2013) اشاره کرد 10قایآفر

رین ـهزار سال قبل از آخ 1۵ تا  ۵ نیب قایار در طول دوره مرطوب آفرـب
 ستم،یس نـی. در ا(Claussen et al., 2017) ه استتغذیه شدیخبندان 

ابل مقدار در مق نرخ جایگزینیبزرگی منعکس کننده  زیرزمینی آب سن
از تناوب  يشواهد نیهمچن ،یننوب آبخوانورد ـدر م .استتغذیه 

 Castañeda) گذشتههزار سال  233در خشک و مرطوب  يهادوره

et al., 2009) مدت  رایقبل از آن وجود دارد، ز و احتمالاًیدا شده پ
از ده گرفته ش يهانمونه سننشان داد که  پتونیکر يهازوتوپیازمان 

سال  یک میلیون سنی در حدود يمتر 1233در عمق نوبین  آبخوان
 .(Sturchio et al., 2004) دارند

 
نوع  بر ،رناپذیتجدیدو  ریدپذیتجد زیرزمینی آب نیب تفاوتدرک 

د، نباش ریدپذیتجد زیرزمینی آبگذارد. اگر یم ریتأث نیز استفاده از آن
 یرزمینیز آببالا باشد، نرخ برداشت آن  جایگزینی نرخ ایحجم و/ یعنی

ب آ که ی. زمانشودیم نییتعجایگزینی آن  حداقل در ابتدا، با نرخ
 زیرزمینی آباز  يبرداراست، بهره رناپذیتجدید يادیز دتا ح ینیرزمیز
با  نیزیرزمی آبحجم  یعنی، شودیم نییتع «قابل استخراج رهیذخ» با
 کی( از سفره در يو اقتصاد یتواند )از لحاظ فنیکه م یکاف تیفیک

 . (Jasechko et al., 2017د )استخراج شو یدوره طولان
 

به عنوان  ،زیرزمینی آب ، افت(Margat et al., 2006)مبتنی بر تعریف 
در  ینیرزمیسفره ز کیاز  زیرزمینی آب)چند سالانه(  یبرداشت طولان

 ده استش فیسالانه تعر ظرفیت جایگزینیاز متوسط  شیب يریمقاد
 آبخوانو کاهش حجم  زیرزمینی آب ترازمداوم  افتکه منجر به 

 ،دذیرپن صورت زیرزمینی آببراي  هیکه عملاً تغذ ی. در صورتشودیم
نامحدود  اًبیتقر هیمنجر به تخل رناپذیتجدید زیرزمینی آباز برداشت 

(. 1جدول ) ندیگویم زین 11یاستخراجآبدهی به آن  کهشود می آبخوان
د افت در مورماندگار حالت  دگاهید کی فیتعر نیکه ا داشت توجهباید 
 خشک اغلب ولبرداشت در فص شیاست. در واقع، افزا زیرزمینی آب

در  ذیهتغ ناشی از آب تراز یجزئتعادل و به دنبال آن باز ادیز افت باعث
خشک  يهاتنوع چند ساله در سال ن،یشود. همچنل مرطوب میوفص

احیاء  يهابا دوره هیتخل يهاو مرطوب ممکن است باعث شود دوره
 کیحالت  نی. در ا(Scanlon et al., 2012) متناوب شود آبخوان

 ینزول ندور کیبر مبتنی  زیرزمینی آب رهیذخ رییتغ ینوسان يالگو
  . ردیگیبلندمدت قرار م

 

 نیزیرزمی آبگفت که  توانمی زیرزمینی آببا توجه به مفهوم سن 
یري هستند که زمان تجدیدپذ ینیرزمیمنابع آب زبخش از  رناپذیتجدید

دوره »آنها بسیار بزرگ است. در واقعیت چون مفهوم تجدیدپذیري به 
محدود شده است؛ بسیار از منابع در دوره عمر بشري قابل « عمر بشري

 رناپذیو لذا از این بابت به این منابع، منابع تجدید یستن« جایگزینی»
. به بیان دیگر این (Bierkens and Wada, 2019) شودته میگف

منابع به دلیل ناچیز بودن متوسط نرخ تغذیه سالانه امکان جایگزینی 
یار زیاد وجود ندارد. ماند بسزمان آن در صورت مصرف به دلیل داشتن

 شیبتا منابعی که دوره تجدید آن است  شده شنهادیپدر برخی از منابع 
تلقی شوند. این ذخایر بر اساس  رناپذیاست ذخایر تجدیدسال  ۵33از 

را  آبخوان رهیدرصد ذخ 2/3 آبخوان کمتر از دیتجد( متوسط 2معادله )
یگر مطابق تعاریف (. به بیان دBredehoeft and Alley, 2014دارند )

جدول مرزي مشخص در تعارف براي بیان تجدیدپذیر بودن و یا 
زیرزمینی وجود ندارد. لذا ضروري است تا  بودن آب رناپذیتجدید

ستفاده زیرزمینی ا رویکردهایی که تاکنون براي تعریف تجدیدپذیر آب
مورد بررسی قرار گیرد. هنوز هم در بسیاري از کشورها این شده است 

ت که منبعی تجدیدپذیر اس زیرزمینی آبامر کاملاً شفاف نیست که آیا 
نگهداري شود و یا منبع حفظ و « پارادایم پایایی»باید بر اساس 

توان بر اساس رویکرد آبدهی استخراج آن را است و می رناپذیتجدید
در این بخش مفهوم  .(Derakhshan et al., 2022) تخلیه نمود

یده به پایان رس زیرزمینی آببنیادي براي درک مفهوم تجدیدپذیري 
توان تشریح مقالات اخیر که به تشریح مفهوم است و اکنون می

 اند مورد بحث قرار گیرد.پرداخته« گیرش»
 

 مفهوم بنیادی گیرش -0-3

منبع  کی زیرزمینی آب ایآ» پاسخ داده شود کهسؤال قبل از اینکه این 
 «ریپذدیمنبع تجد»لازم است تا ابتدا « ؟ریخ ای هست ریدپذیتجد

 يانرژ ایجنگل و  ن،یری)مانند آب ش یعیمنابع طب»تعریف شود 
به  استفاده شوند؛ ینیگزیکمتر از نرخ جا ی( اگر با نرخریدپذیتجد
تواند بطور نامحدود به طیشرااین خود تحت  دیتجد تیقابلاي که گونه

پذیر داشته باشد منبع تجدیدامکان استفاده از آن منبع وجود حفظ کند و 
 .شوندمی نامیده
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Table 1- Concepts related to groundwater renewability (Persian columns are redundant of English columns)  
 است(های انگلیسی های فارسی تکرار ستونزيرزمینی )ستون تعاريف اتخاذ شده مرتبط با تجديدپذيری آب -۱ جدول

 شرح Definition adopted مفهوم/گزاره Concepts/ Term نويسنده

Margat et 

al. (2006) 

Non-renewable GW 
Average 
GW Age 

~ 
>=100 

 زیرزمینی آب

 رناپذیتجدید
 133<متوسط سن =

Groundwater with mean renewal times 

surpassing human time scales (>100 years) 

 نپذیری آدیزمان تجد نیانگیم که زیرزمینی آب

 است «بشریعمر دوره » یهااسیفراتر از مق

 سال( 011از  شی)ب

Non-sustainable 
GW 

(Called 
‘overexploitation’  (   

 آباز  اپایااستفاده ن

 زیرزمینی

 برداشت()اضافه

Prolonged (multi-annual) withdrawal of 

groundwater from an aquifer in quantities 

exceeding average annual replenishment, 

leading to a persistent decline in 

groundwater levels and reduction of 

groundwater volumes 

 آبظرفیت تغذیه متوسط از برداشت بیش 

مدت )چند  یطولاندر یک دوره  زیرزمینی

 آبخوان ترازای که باعث افت مزمن بگونهسالانه( 

 آبخوانشده، و موجب کاهش ذخیره استاتیک 

 شود.

GW 
Mining 

 زیرزمینی آب

 استخراجی

 

Withdrawal of groundwater from an 

aquifer having predominantly non-

renewable groundwater and very small or 

no replenishment, causing virtually 

indefinite depletion of aquifer reserves 

، ریذناپتوجه از ذخایر آبخوان تجدیدبرداشت قابل

و یا آبخوانی که تجدیدپذیری آن بسیار کوچک 

ای که موجب افت مستمر، قابل توجه است بگونه

 .و گسترده آبخوان شود

Jasechko et 
al. (2017) 

Fossil GW 
(GW Age<12000) 

 یلیفس زیرزمینی آب

سن(   < (12333  

Groundwater that has recharged before 

12000 BP. Relates to the absolute age of 

groundwater 

تغذیه آن مربوط به بیش از که  زیرزمینی آب

می باشد )آخرین یخبندان قبل سال  00111

 کره زمین(

Gleeson et 
al. (2016) 

Young GW 
(50<GW 

Age<12000) 

 جوان زیرزمینی آب
 (۵3 <سن <12333)

Groundwater that has recharged after 

12000 BP but more than 50 years ago. 

Relates to the absolute age of groundwater 

 12333آن مربوط به کمتر از  هیکه تغذ زیرزمینی آب
سال  ۵3از  شیآن ب هی. اما سن تغذاستسال قبل 

 است شتربی

Modern GW 
(GW Age<50) 

 دیجد زیرزمینی آب

 سن( <۵3)

Groundwater that has recharged less than 

50 years ago. Relates to the absolute age of 

groundwater 

 سال قبل است ۵3آن کمتر از  هیکه تغذ زیرزمینی آب

بیشتر برداشت ) کشیبهره /از حد شیب يبرداراما اگر در معرض بهره
 لیتبد ریپذنادیمنبع تجد کیتواند به ی، مقرار گیرند( جایگزینینرخ از 
براي تبیین بهتر مفهوم نرخ . (Park and Allaby, 2017) دنشو

بهتر است ( Gleeson et al., 2020b) در دوره عمر بشريجایگزینی 
براي تبیین مفهوم  1تا  0تا ابتدا با مفهوم گیرش آشنا شد. معادلات 

رده شده است در تمام این معادلات با فرض اینکه تغییرات گیرش آو
ند. در سال ا( وجود ندارد نوشته شدهغیرهطبیعی )ناشی از تغییر اقلیم و 

اتبرت و سپس ک (Bredehoeft and Durbin, 2009)بردهوف  2333
میزان »گیرش را به عنوان  (Cuthbert et al., 2022) 2322در سال 

د؛ که تعریف نمودن« هاي تغذیه و تخلیه طبیعیتغییرات در مجموع نرخ

. در مشخص شده است Cمحاسبه شده و با نماد  1بر اساس معادله 

نرخ R ، آبخوان نسبت به زمان رهیحجم ذخ راتییتغ ds/dt ،0معادله 

 Qنرخ تخلیه به جز پمپاژ و  D تغذیه بر حسب میلیمتر در سال،

قبل از پمپاژ )توسعه  هینرخ تغذ 0R ،4در معادله  استنرخ پمپاژ 

و در  از پمپاژ یناش هینرخ تغذ رییتغ RQ∆ آبخوان( برداشت

 یزیرزمین آبقبل از توسعه برداشت از  هیتخلنرخ  0D ،9معادله 

QD∆ شود:تعریف می از پمپاژ یناش هیدر نرخ تخل رییتغ 
(0) ds

dt
= R − D − Q 

(1) R = R0 + ∆RQ 

(۵) D = D0 + ∆DQ 

(1) C = ∆RQ − ∆DQ 
دو حالت  یادغام ضمن ر،یدپذیتجد یعیاز منابع طب یکل فیتعر کی در

و شار از گیرش  :اولاند ترکیب شده 1شکل با یکدیگر مطابق  زیمتما
 بیشتر براي گیرشمورد  نیبه عنوان مثال، ا ماده ای يانرژیا جریان 

ت که ممکن است اسمورد کاربرد باد گیرش انرژي  ای يدیخورش يانرژ
ا را به آنهسپس  رند،یمورد استفاده قرار گ يانرژ رهیذخ لیهمراه با وسا

 یبرخ يریدپذیتجدکنند. یم لیتبدقابل استفاده  يانرژ گریاشکال د
ه بهاي بالا درک شود. مشابه مثالتوان یم زیرا ن یمنابع آب سطح

شود. به عنوان نمونه گیرش گفته می 1۵«گیرش از شارش»روش  نیا
هاي گذشته که اي دیگر است. در زمانباد در یک آسیاب بادي نمونه

 امکان ذخیره انرژي خورشیدي در باتري وجود نداشته است بنابراین،
ا اکنون افتاده، امگیرش نور خورشید نیز توسط جوامع بشري اتفاق نمی

هاي لیتیمی در حال رشد هاي خورشیدي و باتريکه به سرعت پانل
شود. در مورد آب سازي گیرش محسوب میهستند این جذب و ذخیره

 کند وفقط مورد آبیاري که آب را از حالت اولیه )حالت مایع( خارج می
شود کند گیرش محسوب میعرق به ماده خشک تبدیل میت -با تبخیر

(Wada et al., 2010). ،ه ک یعیمنابع طب ریسادر  در مقابل این روش
انباشته  انامک دارند، و یعیطب يسازرهیذخ براي يشتریبظرفیت بسیار 

رآهم فرا  یاستفاده انسان يبرا برداريبهره ایو سپس برداشت  دنش
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گیرش از پذیرد؛ و آورند، گیرش از جریان مستقیماً صورت نمیمی
 گیرش ماهی ،جنگلگیرش چوب از مثال،  ي. برااست )نوع دوم( ذخیره

( اچهیمانند در) ادیبا حجم ز یسطحآباز دریا، و گیرش آب از تجمع 
هایی از گیرش از ذخیره هستند که براي آنها در این مقاله از نمونه

استفاده شده است. به بیان ساده، در  11«انبارش گیرش از»اصطلاح 
اگر در هر لحظه گیرش  گیرش از شارش محدودیت زمانی جدي است و

وع رود. اما در ناتفاق نیافتد، با عبور جریان امکان گیرش از دست می
دوم که گیرش از انبارش است، تا حدودي محدودیت زمانی به دلیل 
وجود ذخیره مناسب از قبل، برداشته شده است. به عنوان نمونه اگر 
 برش چوب از جنگل )گیرش چوب( یک یا چند روز دیرتر صورت

هاي آتی امکان نپذیرد، چیزي از دست نرفته است؛ زیرا براي زمان
گیرش فراهم است. ولی در جریان رودخانه و یا جریان باد، اگر در 
لحظه عبور جریان، انحراف استفاده از جریان به شکل دلخواه )گیرش 

هاي دیگر امکان آن فراهم نیست از شارش( اتفاق نیافتد در زمان
(Taylor, 2009). 

 
ارتباط شارشی و یا انبارشی بودن منابع طبیعی با رویکرد  1در شکل 

ع مورد نظر بارش منبتحلیل تجدیدپذیري مبتنی بر مبانی شارش و یا ان
 مورد تحلیل قرار گرفته است. براي تبیین بهتر تجدیدپذیري آب

زیرزمینی از رنگ سبز که خود از ترکیب رنگ آبی )نشانگر 
تجدیدپذیري منابع شارش مبنا( و رنگ زرد )نشانگر تجدیدپذیري منابع 

 1انبارش مبنا( استفاده شده است. منابعی که در سمت راست شکل 
اند به منابع طبیعی اشاره مانند ده و با رنگ آبی مشخص شدهواقع ش

باد اشاره دارد که کاملا شارشی بوده و نقش انبارش در تبیین 
تجدیدپذیري این منابع بسیار ناچیز است. و در نقطه مقابل منابعی که 

اند به واقع شده و با رنگ زرد مشخص شده 1در سمت چپ شکل 
نبارشی بوده و شارش در تبیین تجدیدپذیري منابعی اشاره دارد کاملا ا

زیرزمینی  این منابع نقش ناچیزي دارد. بنابراین تجدیدپذیري منابع آب
با رنگ سبز )ترکیب رنگ زرد و آبی( مشخص گردیده است و بیان 
کننده این نکته است که شارش و انبارش بصورت توأم در تبیین 

 زیرزمینی نقش دارند. تجدیدپذیري آب
 

ع شار و نو با نوع اول گیرش از زیرزمینی آبگیرش از  1بق شکل مطا
 آبزیرا که در گیرش از  ؛دوم گیرش از ذخیره بسیار متفاوت است

در عوض، هر دو مورد بصورت توأم در حال رخ دادن است.  زیرزمینی
از  شود. پمپاژ نیاز زم ،هاچاه قیدر نقاط مجزا از طر دیبا زیرزمینی آب

با  یزیرزمین آب يریدپذیتجد فیکه ممکن است تعر یحال رو، در نیا
 باشد زیانگوسوسهبسیار  «انبارشبر  یمبتن» کردیاستفاده از رو

(Taylor, 2009)، زیرزمینی آب گیرش يبرا ازیمورد ن يهارساختیز 
جایی چاه در مقایسه با گیرش از به دلیل هزینه بسیار زیاد در جابه

ادامه  درهمانطور  ن،یلاوه بر ا. عبسیار متفاوت است لاتیش ایجنگل 
سیار بزیرزمینی  و رخداد گیرش در سیستم آب ،شودتوضیح داده می

زیرزمینی براساس نرخ تغذیه  میزان تخصیص آب. استتر پیچیده
یست؛ زیرا نرخ ن قبولطبیعی )میزان شارش( به تنهایی قابل 

ه یرتجدیدپذیري ناشی از شارش، مربوط به امروز بوده ولی حجم ذخ
ها سال پیش باشد. به عنوان آبخوان ممکن است متعلق به میلیون

ه شود، به اندازنمونه وقتی از دریا ماهی یا از جنگل درخت برداشت می
ماند مشخص )طول دوره رشد ماهی و یا طول دوره رشد یک زمان

 درخت( وجود دارد )که همان ظرفیت جایگزینی است(.
 

زیرزمینی مقیاس بسیار بزرگ و زمان ماند بسیار متغیر  اما در مورد آب
از دو دسته  کی چیدر ه یبه راحت زیرزمینی آبرو،  نیاز ااست؛ و 

 Ferguson) ردیگی( قرار نممبتنی بر انبارش ای شبر شار ی)مبتن يبند

et al., 2020). بنابراین ضروري است در تبیین تجدیدپذیري آب 
زیرزمینی رویکردي توأم )از تجدیدپذیري مبتنی بر شارش و نیز 

، 1تجدیدپذیري مبتنی انبارش( مورد استفاده قرار گیرد. که در شکل 
 معرفی گردیده است. 17انبارش-این مفهوم با گیرش از شارش

 

 رزمینیزي های تبیین تجديدپذيری آببندی رويکردطبقه -0-0

نی مورد زیرزمی توصیف رویکردهایی که براي تبیین تجدیدپذیري آب
و نمودار گرافیکی تحلیل این سیر  2جدول  توسعه قرار گرفته است در

آورده شده است. رویکردهاي اولیه براي تعریف  ۵تکامل در شکل 
اند. زیرزمینی مبتنی بر شارش مورد توسعه قرار گرفته تجدیدپذیري آب

هاي شارش جریان )ورودي و خروجی( را در این رویکرد فقط به مولفه
 ود.شجدیدپذیري برآورد میه بر اساس اختلاف آن میزان تنظر گرفت

 
با عنوان بیلان معروف است  هااین روش در میان هیدرولوژیست

(FAO, 2003 در این رویکرد، از توجه به انبارش و .)غفلت  رشیگ
 يریدپذیتجدی مناسب براي تعریف چارچوب زمان، و همچنین نموده

 .(Gleeson and Richter, 2018) مورد توجه قرار نداده است آبخوان
زیرزمینی و شروع افت این منابع، تغییر  با توسعه برداشت از ذخایر آب

ذخیره استاتیک آبخوان به عنوان یک فاکتور در تعیین تجدیدپذیري 
غییر ذخیره استاتیک آبخوان به زیرزمینی مورد توجه قرار گیرد. ت آب

 يریدپذیزمان تجد نیانگیمرویکرد انبارش مرتبط بوده، و بصورت 
.(Margat et al., 2006تعریف گردید )
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Fig. 4- Relation between the analytical approach and the resource type to determine the natural resources 

renewability base on flux and storage (based on this study) 
ارتباط رويکرد تحلیلی و نوع منبع، از نظر شارشی و يا انبارشی بودن برای تعیین تجديدپذيری منابع طبیعی )تحقیق  -0شکل 

 حاضر(

 
ذخیره  تقسیم حجماز  يریدپذیزمان تجد نیانگیمبر اساس این تعریف 

آید. در زیرزمینی بدست می استاتیک آبخوان بر نرخ تغذیه سالیانه آب
سال شود ذخیره  133صورتی که میانگین زمان تجدیدپذیري کمتر از 
سال شود ذخیره  133مورد نظر تجدیدپذیر و در صورتیکه بیشتر از 

نبارش ا است. از نقاط قوت این رویکرد توجه به رناپذیمورد نظر تجدید
در تعیین  رشیگتوجه به مفهوم از  کردیروبوده، ولی باز هم این 

 این رویکرد در تعریفغفلت نموده است.  زیرزمینی تجدیدپذیري آب
مراجعه  1زیرزمینی )به شکل  تجدیدپذیري به ویژگی انبارشی بودن آب

جم به کل ح يریدپذیبا مربوط کردن تجدنمایید( توجه نموده است و 
زیرزمینی مبتنی بر لحاظ  براي اولین بار تجدیدپذیري آب آبخوان

زیرزمینی مورد تعریف قرار گرفته است نمودن ویژگی انبارشی بودن آب
 فیتعراما همچنان جلوگیري از افت مزمن در آن دیده نشده است. 

همچنین  و ستیراف بوده و قابل اثبات ن اریبسارائه شده در این رویکرد 
در سال هاي بعد این پیشنهاد  .مورد سوال است یکیدرولیاز منظر ه

سال که معادل دوره عمر  133تا  ۵3مورد توجه واقع شد و دوره زمانی 
بشري نیز است براي برآورد متوسط تجدیدپذیري سالیانه توسط 

Bierkens and Wada (2019)  .مورد تأکید قرار گرفت 
 

Alley et al. (2018) براي اولین بار در تعریف تجدیدپذیر آب 
 زیرزمینی را مورد توجه هاي بشري در قالب پمپاژ آبزیرزمینی دخالت

 قرار داد و بر اساس آن، شاخص استرس توسعه برداشت از ذخایر آب
ندمدت نرخ متوسط بلزیرزمینی ارائه نمود. این شاخص بر اساس نسبت 

ده تعریف گردید. شاخص ارائه ش پمپاژ به نرخ متوسط بلندمدت تغذیه
فقط بحث شارش مورد توجه قرارداده، و از توجه به تغییر انبارش غفلت 

توان به مورد توجه قرار دادن نقش نموده است. از قوت این شاخص می
 استرس توسعه شاخص دراي محلی یا منطقهدخالت بشري بصورت 

دخالت  Gleeson et al. (2020a)زیرزمینی اشاره نمود. سپس  آب
رد زیرزمینی با مو جوامع بشري در ایجاد اخلال در سیستم طبیعی آب

و کاربرد آن در ارائه مفهوم جدید براي  رشیگتوجه قرار دادن مفهوم 
زیرزمینی مورد توجه قرار گرفت. ایشان در  تبیین تجدیدپذیري آب

 Bierkensزیرزمینی را با اصلاح پیشنهاد ) دوره محاسبه گیرش از آب

and Wada, 2019)  بیان کنندهکه نمود در دوره عمر بشري ارائه 
 لیبه دل ،ترزمان کوتاه نی. ااستعمر انسان تا به امروز  تیمحدود

 یرزمینیز آباز  نکنندگااستفاده  یبا افق زمان این مفهوم ارتباط بهتر
 پمپاژ ايزیرزمینیآب چنیناگر به عبارت دیگر انتخاب شده است. 

ر واقع و د یستنفراهم  ینسل کنون يبرادیگر امکان تجدید آن شود، 
در این تعریف .دانست دیقابل تجد ریغبراي نسل حاضر آن را توان می

فظ حداقل جریان براي علاوه بر توجه توأم به شارش و انبارش به ح
مود. در تعریف اضافه ن زیرزمینی آبحفاظت از اکوسیستم وابسته به 

که در این تعریف وجود دارد این است که به نقش  مهمترین ایرادي
زیرزمینی توجه نشده،  برداران در تعریف تجدیدپذیري آببهره

بوط رزیرزمینی م را به خود منبع آب رناپذیتجدیدپذیري و یا تجدید
 ساخته است. 
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Cuthbert et al. (2022)  جه توزیرزمینی  آببه پویایی در سیستم
نظر  رد کینامید ستمیس کیبه عنوان ویژه نموده، و این سیستم را 

)تعادل مجدد( را به مفهوم  18«بازتعادل»ایشان مفهوم  گرفته است.
 .Gleeson et alارائه شده توسط «  گیرش در دوره عمر بشري»

(2020a) .بتجدیدپذیري آ ،افتهی بهبود فیتعردر این  را اضافه نمود 
برداران مرتبط شده است. در این تعریف زیرزمینی به نوع استفاده بهره

عایت هاي مبتنی بر رتنظیم برنامه مدیریتی موجود بر اساس برنامهبه 
 برداران براي حفاظتبهرهسازي توانمند، و همچنین حقوق بین نسلی

 زیرزمینی تأکید دارد.  آب از

 
 عمر بشري یزمان يهادر بازه دیجد یکینامیتعادل ددر این تعریف 

 شود.محسوب می ریدپذیتجدنیز  سال( 133 تا ۵3 بای)تقر
 

Table 2- Groundwater Renewability definitions in significant approaches (Persian columns are redundant of English 

columns) 

 یسیانگل یهاتکرار ستون یفارس یها)ستون ینیرزميزآب یريدپذيتجد فيتعر یبرا افتهيتوسعه غالب  یکردهايرو -0جدول 

 هستند(

 Classification نويسنده

Approach 
Concepts مفهوم Definition تعريف 

FAO 

(2003) 
Flux based 

 
Balance of 

fluxes 

رویکرد مبتنی بر شارش 
)ایجاد تعادل از شار 

 جریان( 

This approach equates the 
renewable portion of 

groundwater to mean 

annual groundwater 

recharge 

 آب يریدپذیتجداین رویکرد 
 سالانه آب هیزیرزمینی را معادل تغذ

 داند.می ینیرزمیز

Margat et 
al. (2006) 

Storage based 

 

Mean renewal 
time 

S/R <100 years 

 رویکرد مبتنی بر انبارش
)میانگین زمان 

برابر با  تجدیدپذیري
نسبت حجم آبخوان به 
 نرخ تغذیه سالانه است(

Storage-based approaches 
define renewable or non-

renewable groundwater 

using a threshold value or 

the mean renewal time, 
normally defined as the 

ratio of groundwater 

storage to the (pre-

pumping) recharge rate 

زیرزمینی  آباین رویکرد 
ا را ب رناپذیتجدیدتجدیدپذیر یا 

استفاده از مقدار آستانه یا میانگین 
کند، که زمان تجدید تعریف می

حجم ذخیره معمولاً به عنوان نسبت 
به نرخ شار )پیش از پمپاژ(  آبخوان

 گردید است.تعریف 

Alley et al. 

(2018) 
Flux based 

Groundwater 

development 

stress = Q/R 
(Considers 

Capture) 

خص استرس توسعه شا
زیرزمینی  برداشت از آب

مبتنی بر توجه به مفهوم 
 گیرش 

The ratio of long-term 

average annual pumping 

(Q) to the long-term 

average annual recharge 

(R) 

نسبت  نرخ متوسط بلندمدت پمپاژ به 
 (Q/Rنرخ متوسط بلندمدت تغذیه )

Gleeson et 

al. (2020) 
Flux & 

Storage Based 

Capture of on 

human 

timescale 

 گیرش به وسیله پمپاژ در 

 دوره عمر بشري

Groundwater sustainability 

is maintaining long-term, 
dynamically stable storage 

and flows of high-quality 

groundwater using 

inclusive, equitable, and 
long-term governance and 

management 

ذخیره آبخوان،  از حفاظت بلندمدت
 آب يهاانیجر ییایپوو  تیفیک

نه عادلا معقول،با استفاده  زیرزمینی
همراه با حکمرانی و مدیریت 

 بلندمدت.

Cuthbert et 

al. (2022) 
Flux & 

Storage Based 

Capture and re-

equilibrium on 

human 

timescale 

گیرش و بازیابی تعادل در 
 دوره عمر بشري

Renewable groundwater 
use allows for dynamically 

stable re-equilibrium of 
groundwater levels and 

quality on human 

timescales (∼ ۵3-133 years) 

 ریذدپیزیرزمینی تجد استفاده از آب
 راز ت داریو پا ایپو بخشیتعادلامکان 

 عمر را در  ینیرزمیآب ز تیفیو ک
سال( فراهم  133تا  ۵3) بشري

 .کندیم
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 بندیجمع -3

به تشریح شماتیک از تکامل رویکردهاي تبیین تجدیدپذیري  ۵شکل 
ده تو خالی نشان دهن زیرزمینی پرداخته است. در این شکل ذوزنقه آب

توجه به شارش بدون در نظر گرفتن انبارش، ذوزنقه تو پر نشان دهنده 
. رویکردهاي اولیه در تعیین تجدیدپذیري انبارش است-رویکرد شارش

 FAO گرفتند. به عنوان نمونه کتابدخالت جوامع بشري را در نظر نمی
رویکرد تبیین تجدیدپذیري را مبتنی بر شارش )بیلان منابع آب( مورد 

 . با توسعه برداشت از آب(FAO, 2003تعریف قرار داده است )
 Margatزیرزمینی افت ذخایر استاتیک آبخوان ظهور نمود؛ که کتاب )

et al., 2006)  به این نکته توجه نموده و سعی کرده است تعریف
تجدیدپذیري را مبتنی بر آن اصلاح کند. در راستاي کنترل اضمحلال 

ریت راي مدیزیرزمینی پژوهشگران سعی در توسعه شاخص ب منابع آب
زیرزمینی پرداختند که شاخص  دخالت جوامع بشري در سیستم آب

نسبت پمپاژ بلندمدت به تجدیدپذیري بلندمدت نمونه از آن است 
(Alley et al., 2018) . بنابراین امروزه دخالت جوامع بشري در سیستم

ي زیرزمینی به دلیل گستردگی پیامدها زیرزمینی در قالب پمپاژ آب آب
نامطلوب )فرونشست، اضمحلال منابع سطحی، شور شدن آبخوان( 

 انکارناپذیر است.   
 

Gleeson et al. (2020)  علاوه بر در نظر گرفتن کلیه مواردي که
ح قرار زیرزمینی مورد تشری تاکنون در رابطه با تعریف تجدیدپذیري آب

« 13نیزیرزمی محدودیت فیزیکی براي پایایی آب»گرفته است مفهوم 
مورد توسعه قرار گرفت را  Bierkens and Wada (2019)که توسط 

 به رویکرد تعریف تجدیدپذیري خود اضافه نمود. 
 

ینی به زیرزم محدودیت فیزیکی براي پایایی که بر تاثیر تخلیه آب
اکوسیستم )فلش و حجم آب آبی رنگ داخل رودخانه( به این مفهوم 

ه تر برود کتواند از حدي پایینزیرزمینی نمی اشاره دارد که تراز آب
ه به قطع شود. همچنین توج زیرزمینی به آب اکوسیستم وابستهیان جر

سال( رخ  133تا  ۵3بشري )عمر این مفهوم که گیرش باید در دوره 
 مورد تأکید قرار داد.دهد را 

 
Cuthbert et al. (2022) ی اجتماع-به ارتباط توأم سیستم اقتصادي

رفتن با درنظر گزیرزمینی توجه نموده، و سعی کرده تا  به سیستم آب
 Gleeson etزیرزمینی ) این واقعیت عینی تعریف تجدیدپذیري آب

al., 2020)  نماید. بر اساس رویکرد ارائه شده توسط ایشان را تکمیل
رزمینی زی زیرزمینی به شرط اینکه تعادل جدید در تراز آب افت تراز آب

شود در این رویکرد براي افت تراز ایجاد کند تجدیدپذیر محسوب می
وده، و توجه ویژه نمزیرزمینی  آبزیرزمینی به پویایی در سیستم  آب

ه است. بر گرفتدرنظر  یکینامید ستمیس کی به عنواناین سیستم را 
برداري و ایجاد افت و تعادل جدید اساس این رویکرد تا زمانی که بهره

زیرزمینی )قطع ارتباط منابع  محدودیت فیزیکی براي پایایی آباز 
زیرزمینی( عبور ننموده است برداشت آب از منابع،  -سطحیآب

 هاي جدیدشود و در صورتیکی ایجاد تعادلتجدیدپذیر محسوب می
 زیرزمینی از محدودیت فیزیکی پایایی مستمراً کاهشی باشد و تراز آب

رودخانه( عبور نماید برداشت از این منابع زیرزمینی )خشک شدن  آب
شود. از دیگر نکات بارز در رویکردهاي اخیر تجدیدناپذیر محسوب می

رزمینی زی توان توجه به دوره مدیریت آببراي تعریف تجدیدپذیري می
سال( اشاره نمود این مفهوم  133تا  ۵3در حد اندازه دوره عمر بشري )

 حقوق بین نسلی توسط نسل حاضر به بیان غیر مستقیم بر رعایت
 اشاره دارد.   

 
Fig. 5- The evolution of the approaches to Groundwater Renewability (Based on this study) 

 )تحقیق حاضر( زيرزمینی آب رويکردهای تعیین میزان تجديدپذيریتکامل  -5شکل 
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توان اظهار نمود که تجدیدپذیري یک مفهوم سیال بوده، در مجموع می
یستم س. در این میان یستپذیر نکه تبیین درست آن به سادگی امکان

آفرینی توأم شارش و انبارش در تعریف به دلیل نقش زیرزمینی آب
 باعث پیچیدگی بیشتر در تعریف دقیق از زیرزمینی آبتجدیدپذیري 
شده است. بنابراین تعاریف متفاوتی از  زیرزمینی آبتجدیدپذیري 

ظرفیت تجدیدپذیري بر اساس این رویکردهاي تحلیلی ارائه شده؛ و 
هاي اخیر به شدت دستخوش تغییرات بسیار در طی دههمفهوم این 

تر هارچوب پایایی گسترددر چبسیار جامع بوده و  شده است. مفاهیم اخیر
  .(Ferguson et al., 2020) گیردقرار می زیرزمینی آببراي مدیریت 

گونه که همانناگفته مانده است؛ با پایان یافتن مرور مقالات یک نکته 
با مدیریت  زیرزمینی آب مدیریت به آن اشاره گردید؛در مقدمه 

خشکسالی یک وابستگی بسیار شدید دارند؛ اگر ذخایر کافی براي گذر 
تواند با می آبخوانهاي خشکسالی درنظر گرفته نشود از دوره

هاي هاي جدي رو به رو شود. به ویژه این مورد در خشکسالیچالش
تواند ریسک بسیار می (23شدید و طولانی مدت )ابرخشکسالی

. مدیریت (Cook et al., 2015) خطرناکی را متوجه توسعه نماید
)دوره بازگشت « دوره عمر بشري»مدت در بازه هاي کوتاهخشکسالی
ولی بسیاري از مقالات بوده است؛ سال( مورد توجه  133کمتر از 

 بزرگ هاي بسیارمدیریت ریسک ابرخشکسالی که براي دوره بازگشت
ش لذا با توجه و افزای .ه استمورد توجه جدي قرار نگرفت شودتعریف می

شدت و تواتر وقایع خشکسالی ناشی از تغییر اقلیم و افزایش 
پذیري شهرهاي بزرگ براي تأمین آب مورد نیاز، ضروري است آسیب

 Mianabadi) شودآوري توسعه این مورد بررسی تا براي افزایش تاب

et al., 2021). لازم به ذکر است که مفهوم تجدیدپذیري  ،همچنین
ها یک مفهوم پیچیده است و عدم توجه به این پیچیدگی زیرزمینی آب

شود تا برآورد دقیقی از آن به دست نیاید. برآورد دقیق موجب می
 که مبتنی بر این مفهومضرورتی است  زیرزمینی آبتجدیدپذیري 

، تخصیص کندص از منابع آب را مشخص میکمیّت قابل تخصی
صحیح و عادلانه ضرورتی است براي دستیابی به پایایی و پایایی 

اي هضرورتی براي رعایت حقوق اکوسیستم، محیط زیست و نسل
شورمان ک زیرزمینی آب. بنابراین براي دستیابی به پایایی استآینده 

 بآیت تجدیدپذیري ظرف ي دقیق ازتعریف و برآوردابتدا لازم است تا 
در راستاي پاسخ به  .(Derakhshan, 2023) شود مشخص زیرزمینی

هاي آینده براي حرکت از رویکرد موجود به گام 1این ضرورت، شکل 
آوري( سوي رویکرد مطلوب )تبیین تجدیدپذیري مبتنی بر پایایی و تاب

 است.مورد تحلیل قرار گرفته 
 

 فراتحلیل -3-۱

 رزمینیزی آبکلیدي براي مدیریت  یفهم درست تجدیدپذیري موضوع
و مدیریت خشکسالی بوده و رعایت تجدیدپذیري به این دلیل که باید 
دامنه بسیار طولانی مدتی در ذهن مدیران آبی باشد و همزمان هم 

اندیشی شود خطر ابرخشکسالی چاره آوري در مقابلتاب باید براي
، موضوع. در ادامه براي درک بهتر این چالش برانگیز استموضوعی 

ر به وضع مطلوب ب زیرزمینی آبمسیر حرکت از وضع موجود مدیریت 
ده شسیم تر زیرزمینی آباساس مبانی تشریح شده براي تجدیدپذیري 

ه سعه قرار گرفتدر راستاي پاسخ به این ضرورت مورد تو 1شکل  است.
با  (2 شکل) زیرزمینی آبماند است. این شکل به تحلیل ارتباط زمان

پرداخته و مسیر حرکت از وضع موجود « زیرزمینی پارادایم پایایی آب»
عیت وض دهندهنماید. خط قرمز رنگ نشانبه وضع مطلوب را ترسیم می

ت ه به ظرفیزیرزمینی بوده، که به دلیل عدم توج پمپاژ از منابع آب
زیرزمینی شده است.  تجدیدپذیري، موجب زوال مستمر منابع آب

پذیر بدیهی است که توقف این روند اضمحلال بصورت ناگهانی امکان
نی زیرزمی نیست. لذا ضروري است تا شیب این برداشت از ذخایر آب

طی یک برنامه بلندمدت کم شده و در نهایت برداشت از  رناپذیتجدید
( به گیرش (1 3طی مسیر )) 21زیرزمینی در اولین مرحله بذخایر آ

از شارش )رعایت بیلان منابع آب( محدود شود. در صورت وقوع این 
 و سپس توسعه وابسته به آن آبخوان یجیتدر ياز نابودمرحله، 

 22زیرزمینی آببخشی دوم تعادل جلوگیري به عمل خواهد آمد. مرحله
براي درک بهتر،  .مشخص شده است( 1 2در شکل با طی مسیر )

 این مرحله به سه گام خرد شده است. 
 
 کاهش یافته و در نتیجه بارش، یخشکسالشرایط در گام اول:  -1
 یابد. در این شرایط اگر نیاز به پمپاژ از ذخایرمیاهش نیز ک هیتغذ زانیم

تنی بر مب آن( و جایگزینی) برداشتاین  استاتیک باشد، لازم است تا
را  20صورت پذیرد. بافر خشکسالی« گیرش از انبارش»رعایت اصول 

 Gazor Habibو  Alipor and Derakhshan (2019)در مطالعات 

Abadi and Derakhshan (2023) .ببینید  

گام اول، کافی است رویکرد مبتنی بر  سازيگام دوم: پس از پیاده -2
ساله( و با لحاظ نمودن توأم گیرش از  133تا  ۵3« )يعمر بشر»بازه 

هاي با دوره بازگشت ورت، خشکسالیشارش و انبارش شود. در این ص
زیرزمینی قرار خواهند گرفت.  سال در دامنه برنامه مدیریت آب 133تا 

 Derakhshan and Omranianرا در مطالعه  21رزرو خشکسالی

Khorasani (2019) .ببینید 

پذیري سیبآ، وقایع فرینتشدید با توجه به تغییر اقلیم و  گام سوم: -0
 ودر شهرهاي بزرگ به ویژه  ها،در مقابل ابرخشکسالی جوامع بشري



 
 

 
 

 نامه تخصصی: آب زيرزمینی، ويژه ۱040، پائیز  3تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 3, Fall 2023 (IR-WRR)- Special Issue: Groundwater 

221 
 

 تعیین ذخیره رزرو  براي مدیریت یافته است؛ لذا افزایشپر جمعیت، 
. در (Mianabadi et al., 2020) حاد ضرورت یافته است این شرایط

غیر این صورت آبخوان زوال یافته و توسعه در مقابل وقوع 
 دآوري لازم را نخواهد داشت و لذا آسیب جدي خواهابرخشکسالی تاب

. بنابراین در تکمیل رویکردهاي (Derakhshan et al., 2018دید )
در  توسعه يآورتابن گام براي ـشود در ایگفته، پیشنهاد میپیش

ریت ابرخشکسالی ـو مدی 2۵رزرو استراتژیک ،یمقابل ابرخشکسال
را در مطالعه  21(PMDحتمل )داکثر خشکسالی مـمنظور شود. ح

Mianabadi et al. (2021) ببینید. 

 
 ودشتواند موجب میها میتوان گفت طی این گامبصورت خلاصه می

از رویکردهاي موجود به سمت  زیرزمینی آبتا تبیین تجدیدپذیري 
ت اس هاي آیندهمبتنی بر رعایت حقوق نسلرویکردهاي مطلوب که 

تواند رویکردهاي اخیر در تبیین تجدیدپذیري میرعایت  ؛شودتبدیل 
 Cuthbert) نماید را با یکدیگر متعادل اقتصاد و جامعه زیست، محیط

et al., 2022) .ه نتیجه گرفت کتوان بر اساس مطالب پیش گفته می
 به ن،سازي آزیرزمینی و سپس پیاده آبتعریف دقیق تجدیدپذیري 

عدم  و زیرزمینی آبماند زمان هايتفاوت بسیار زیاد بین مقیاس دلیل
ها که )عمر دولت مدیریتیهاي کوتاه ، با دورههامقیاساین ارتباط 
 تعاریف اخیر تجدیدپذیري به در بسیار دشوار است. سال است( ۵حدود 
ین ا گذاريارزش و چگونگی مدیریت ،زیرزمینی آباستفاده از  نحوه

مشخص شده  1شکل که در  ههمانگون است ومنابع حیاتی گره خورده 

با  یزیرزمین آبریزي براي تخصیص است ضروري است تا افق برنامه
هاي وره. توجه به ارتباط دشودافق جایگزینی این منابع مرتبط 

ماند براي  برداري از منابع آب با زمانسیاستگذاري براي بهره
در چرخه هیدرولوژي از نکات مورد توجه  زیرزمینی آبجایگزینی منابع 

مشخص  بصورت 1 که در محور افقی شکل استدر رویکردهاي اخیر 
)توجه به مفهوم برداشت و جایگزینی انبارش  استمجزا گردیده 
 .عمر بشري( آبخوان در دوره

 
 ياریسب يرا برا ینیرزمیآب ز ییایاهداف پا ضروري است تا ن،یبنابرا

 نییسال( تع 133تا  ۵3) یچند نسل یدر افق زمان ینیرزمیز يهااز سفره
ز ا مورد توجه قرار گیرد.بلندمدت  راتیتأثباید حال  نیو در ع ؛شود

 زمینیزیر آبجایگزینی و توجه به نرخ ماند زمان نیانگیم گر،یطرف د
هداف ا ي سنجش دستیابی بهبرابه عنوان ابزاري کارا و مفید  تواندیم
 .مورد استفاده قرار گیردنیز  ییایپا
 

 گیرینتیجه -3-0

وابسته  حیصح صیو تخص ص،یوابسته به تخص زیرزمینی آب تیریمد
 آب يریدپذیتجد تیّکم نییاست. در واقع، تع يریدپذیبه فهم تجد

تا  ؛تیاهم نیا رغمی. اما علاست صیتخص یشالوده اصل ،زیرزمینی
.بوده استمفهوم با ابهام روبرو  نیاکنون 

 
Fig. 6- Towards storage balancing base on groundwater renewability concepts (Based on this study) 

 وضعیت مطلوب بر اساس رعايت مبانی تجديدپذيری )نتايج پژوهش حاضر(حرکت از وضع موجود به  -4شکل 
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مینی به زیرز با تحلیل رویکردهاي تعیین تجدیدپذیري آبمقاله،  نیا
رفع ابهام از این مفهوم کلیدي در مدیریت آب پرداخته است. به عبارت 

 مینیزیرز آبن تجدیدپذیري دانستتوان نتیجه گرفت که دیگر می
خیلی مهم است و در صورت عدم درک درست از مفهوم تجدیدپذیري 

آوري نه تنها امکان تخصیص معقول وجود ندارد بلکه امکان ایجاد تاب
 گردید. نخواهد  فراهمدر مقابل خشکسالی هم 

 
 فیتعره است. داده شد حیتوض 1شکل همانگونه در که در 

دهد یفقط از شارش رخ م «رشیگ»که مانند باد  یمنابع يریدپذیتجد
نبارش ا از «رشیگ»که مانند جنگل  یمنابع يریدپذیتجد فیعربا ت

بسیار متفاوت دهد  یاند رخ مقبل رشد کرده يهاکه در دوره یدرختان
 نییدر تب «رشیگ»کاربرد  است. در این تحقیق تشریح گردید که

منابع  از کاربرد آن در سایر ترهدیچیپبسیار  زیرزمینی آب يریدپذیتجد
( و هیتخل ایو  هیاز شارش )تغذ «رشیگ»زیرزمینی  در آب رایزاست؛ 

 .ددهی( بصورت توأم رخ مآبخوان یقبل کیاستات ریاز انبارش )ذخا
چالشی  نیزیرزمی آب دهیچیپ ستمیستجدیدپذیري فهم درست بنابراین 

. در سازي مفهوم استپیادهجدي هم در حوزه مفهوم و هم در حوزه 
ي به مرور رویکردهادر پاسخ به این ضرورت، این تحقیق سعی شد تا 

تمام  بپردازد. بدیهی است که زیرزمینی آبتبیین مفهوم تجدیدپذیري 
آوري، مدیریت تخصیص، تجدیدپذیري، تاب جمله موارد از

یت دیربه چگونگی م غیرهابرخشکسالی، مدیریت اثرات تغییر اقلیم و 
اي در داخل مدیریت آب قرار دارد. در واقع و همه بگونه شودآب بر می

وده شالوده اصلی ب زیرزمینی آباتخاذ رویکرد صحیح در تجدیدپذیر 
 در نتیجه اگر استکه با سایر عوامل مدیریتی از این جهت مرتبط 

 زمینیزیر آبسیستم مدیریت آب نداند و یا نفهمد که تجدیدپذیري 
از هم وجود داشته باشد، بسازي قوانین اگر بهترین پیاده چیست حتی

واهد در پی نخ زیرزمینی آب بهبود وضعیتاي مطلوب براي نتیجه هم 
  داشت.

 
لزوم ارتباط دوره »این تحقیق از مبانی توسعه داده شده یونسکو 

کرده و  استفاده« زیرزمینی آبسیاستگذاري با دوره جایگزینی منابع 
را توسعه داده است؛ که هدف  1ین مفهوم بنیادي شکل بر اساس ا
هاي سیاستگذاري برداشت لزوم توجه به مرتبط شدن دوره»نهایی آن 

 در تعاریفاست. در واقع « زیرزمینی آبماند با زمان زیرزمینی آباز 
زیرزمینی مفهوم گیرش و بازتعادل در  تبیین تجدیدپذیري آباخیر 

سال( مورد پیشنهاد بوده است  133تا  ۵3)دوره مدیریتی چند نسلی 
تواند به عنوان راهکاري براي سنجش دستیابی به پارادایم پایایی که می

راي ببر اساس نتایج تحقیق حاضر مورد توجه قرار گیرد.  زیرزمینی آب
زیرزمینی دو مرحله پیشنهاد شده است که  به سمت پایایی آب حرکت

( قرار (3 1مسیر )رحله اول )طی اکنون مدیریت آب کشورمان در م
ساس زیرزمینی بر ا دارد. این مرحله مبتنی بر تبیین تجدیدپذیر آب

 «گیرش از شارش»تر است. به بیان ساده« گیرش از شارش»مبانی 
اقدامی حداقلی در راستاي که ؛ استآب همان رعایت بیلان منابع 

در صورت عدم انجام  بوده؛ که زیرزمینی آببرداري از بهرهبهبود 
و سپس توسعه وابسته به آن را به همراه خواهد  زیرزمینی آبنابودي 
زیرزمینی مبتنی بر رعایت مبانی  آب بخشیتعادل مرحله دوم داشت.

تجدیدپذیري که اخیراٌ توسعه داده شده بوده، و بعد از موفقیت در محله 
 یدپذیر آبشود. به عبارت دیگر تبیین چگونگی تجداول آغاز می

 از نکات مورد توجه در« گیرش از انبارش»زیرزمینی بر اساس مبانی 
 همرحلضروري است تا مدیریت آب رویکردهاي اخیر است. بنابراین 

گذاشته و در یک مدت زمان مشخص به آن دست  تاول را در اولوی
دستیابی به مرحله دوم اي بلندمدت براي پیدا کند و همزمان برنامه

 در دستور کار قرار دهد.تدوین و 
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