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      ارزیابی پایداری توسعه آب زیرزمینی در سفره چندلایه                 

 )مطالعه موردی: آبخوان استان گلستان(
 3شهاب عراقی نژاد،* 2، کیومرث ابراهیمی1ایمان کریمی راد

 09/08/1396تاریخ ارسال:

 27/06/1397تاریخ پذیرش:

 رادمقاله برگرفته از رساله دکتری ایمان کریمی

 چکیده

های چندلایه ها که بیانگر وضعیت حال و آینده آن باشد، نیاز دارد. آبخوانای از شاخصارزیابی یک سامانه به مجموعه

ررسی بز این مقاله های خاصی است. هدف ای هر لایه، دارای پیچیدگیبه دلیل تفاوت در فرآیندهای تغذیه و تخلیه

فشار آبخوان آبرفتی استان گلستان است. آمار مورد استفاده شامل مقادیر بارندگی ماهانه های آزاد و تحتپایداری سفره

چاه در سفره  19ای در سفره آزاد و سطح پیزومتریک چاه مشاهده 19سنجی، مقادیر رقوم سطح آب ایستگاه باران 19

اند، به های موجود در منطقه انتخاب شدهساس دادهامقاله از ترکیب یازده شاخص که بر باشد. در این فشار میتحت

هشی در سطح ایستابی منظور ارزیابی پایداری استفاده شد. نتایج نشان داد با وجود عدم معناداری روند بارندگی، روند کا

فشار به ترتیب های آزاد و تحتبرای لایهخوان پایداری آبلایه آزاد و سطح پیزومتریک لایه تحت فشار وجود دارد. شاخص 

دهد. البته شرایط ناپایدار فشار را نشان میاست که ناپایداری هر دو لایه و ناپایدارتر بودن لایه تحت 01/1و  89/0برابر 

ابلیت قفشار تحت پوشش ذخایر آب زیرزمینی غیرتجدیدشونده موجود در آن قرار گرفته است. بر اساس شاخص لایه تحت

های موجود در کمیت و کیفیت های توسعه منابع آب با در نظر گرفتن محدودیت، طرح26/0 برداری برابر توسعه بهره

دهد هر دو لایه توان بازیابی خوبی دارند نشان می 82/2آب قابل اجرا است. همچنین شاخص توان بازیابی آبخوان برابر 

گردند. بر اساس نتایج، منطقه با سرعت نسبتاً بالایی به حالت پایدار بازمی و در صورت بهبود عوامل محیطی تاثیرگذار،

ت جوامع مورد مطالعه با وضعیت کمبود آب مواجه است که به معنای محدودیت در توسعه اقتصادی، سلامت و بهداش

 باشد.انسانی می
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 مقدمه

آب نقش مهمی در توسعه شهری و روستایی به 

کند. خصوص در کشورهای خشک و نیمه خشک ایفا می

های گرایی، توسعه زمینرشد جمعیت به همراه مصرف

کشاورزی و مناطق شهری و محدودیت منابع آب سطحی 

آب ها شده است. منجر به برداشت فزاینده از آبخوان

رزمینی معمولا در مقایسه با آب سطحی، کیفیت زی

بهتری دارد، حساسیت کمتری به آلودگی و نوسانات 

دهد و به طور فصلی و طولانی مدت نشان می

تری در سطح یک منطقه وسیع پراکنده است یکنواخت

(Udmale et al., 2014) مصرف بیش از حد آب .

ها را هها و جریان پایه آبراهزیرزمینی ممکن است چشمه

تحت تاثیر قرار داده و به خصوص با افت سطح 

فشار، باعث نشست زمین های تحتپیزومتریک سفره

شود. محدودیت منابع آبی در مناطق خشک و نیمه 

خشک به طور طبیعی باعث کاهش کمیت و کیفیت 

گردد که بر این اساس پایداری منابع منابع آب و خاک می

بررسی است )فلاح و  آب ازدو جنبه کیفی و کمی قابل

های زیرزمینی و (. توسعه پایدار آب1391همکاران، 

حفاظت محیط زیست یک فرآیند چند وجهی است. 

هدف اصلی این فرآیند اطمینان پیدا کردن از کمیت، 

های زیرزمینی به عنوان کیفیت، ایمنی و پایداری آب

منبعی راهبردی برای زندگی )مصارف شرب و بهداشتی(، 

قتصادی )مصارف کشاورزی و صنعتی( و جزئی توسعه ا

 (.Vrba et al., 2007مهم از اکوسیستم است )

ها ای از شاخصبرای ارزیابی یک سامانه نیاز به مجموعه

های مختلف بررسی نماید است که بتواند آن را از جنبه

دهنده مسایل حال و بیانگر ناپایداری در آینده و انعکاس

به عنوان  ها(. شاخص1390ران، باشد )صباغ زاده و همکا

سازی، انتقال مفاهیم، سازی، کمیساده ابزاری برای

روند و با ارزیابی بندی و مقایسه منابع مختلف بکار میرده

ها، به توسعه اقدامات جدید کمک ها و طرحتاثیر سیاست

 (.Vrba et al., 2007کند )می

آب بررسی وضعیت و روند تغییرات کمی و کیفی منابع 

زیرزمینی همواره مورد توجه محققین بوده است؛ به 

( با بررسی 1393عنوان مثال رحمتی و همکاران )

تغییرات مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی در دشت 

های زمین آمار، به این گیری از روشکرمانشاه با بهره

نتیجه دست یافت که متوسط سطح ایستابی در طول 

متر در سال( افت داشته و  49/0متر ) 9/9دوره آماری 

این در شرایطی است که میزان افت در بعضی نقاط دشت 

همچنین میرعباسی زارعی و  متر است. 30بیش از 

( با بررسی تغییرات کمی و کیفی آّب 1395بهرامی )

به این نتیجه دست  در دو دهه اخیرزیرزمینی دشت فسا 

ل متر در سا 95/0یافتند که متوسط افت سطح ایستابی 

( نیز دشت اسلام 1395بوده است. جلیلی و همکاران )

ایج آباد استان کرمانشاه را مورد مطالعه قرار دادند. نت

-93ایشان نشان داد در شش سال منتهی به سال آبی 

متر( افت  1/1متر )متوسط  61/6، سطح آبخوان 92

 داشته است.

با وجود مطالعات گسترده بر روی نوسانات سطح آب 

به ارزیابی برآیند این نوسانات و میزان پایداری  زیرزمینی،

این ها در کشور توجه قابل توجهی نشده است. در آبخوان

های پایداری صورت زمینه تحقیقاتی با استفاده از شاخص

ها استفاده همزمان از چند گرفته که به طور کلی در آن

شاخص بیشتر معمول است؛ زیرا با بکارگیری یک 

توان به نتیجه دقیق دست یافت. یشاخص به ندرت م

Shiklomanov (2000)  سرانه منابع آب جهان را با

ارزیابی کرد. نتایج تحقیق وی نشان داد در  FIاستفاده از 

ترین مناطق جهان، غرب آسیا که ایران در آبمیان کم

آن واقع شده است، پس از شمال آفریقا و جنوب آسیا با 

سوم قرار دارد. مترمکعب در رتبه  2110سرانه 

Lambán et al. (2011) های پایداری از قبیل شاخص
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1AS  2وGAD  را در یک آبخوان کوچک کربناته به

اسپانیا  3کیلومترمربع واقع در استان سویل 26مساحت 

و دارای اقلیم نیمه خشک بکار گرفتند. ایشان به این 

نتیجه رسیدند که آبخوان مورد مطالعه تحت تاثیر 

برداری، ید است به نحوی که ادامه روند بهرهبرداشت شد

آبخوان را از لحاظ کمی و کیفی با ناپایداری مواجه خواهد 

منابع آب  Shrestha and Udmale (2014)کرد. 

 5در ایالت ماهاراشترا 4زیرزمینی حوضه آبریز دوبدوبهی

، 6FIهای هند را مورد مطالعه قرار دادند. ایشان شاخص
7RGPC ،8DAG ،AS و GAD  را برای آبخوان مذکور به

محاسبه  5/64و  5/71، 5/87، 490، 537ترتیب برابر 

هایی گیری کردند با وجود شناسایی بخشکرده و نتیجه

از منطقه که برداشت بیش از حد از آب زیرزمینی دارند، 

کل حوضه در وضعیت توسعه پایدار قرار دارد. 

Anbazhagan and Jothibasu (2016)  ازAS و 

GAD 9برای ارزیابی پایداری در زیرحوضه اوپاراودای 

واقع در هند استفاده کردند. این مطالعه نشان داد که 

درصد از منطقه مورد مطالعه توسعه  29تنها در 

 پذیر است.برداری از منابع آب زیرزمینی امکانبهره

ای برای بررسی پایداری منابع آب در مورد آبخوان مطالعه

نشد. تنها کریمی راد و  یافتلستان مطبق استان گ

های آبخوان مذکور را مورد مطالعه ( لایه1394همکاران )

اند و در آن تاثیر نوسان اقلیمی را بر این آبخوان قرارر داده

10با استفاده از شاخص منبع آب زیرزمینی )
GRI و )

تحلیل همبستگی مورد ارزیابی قرار گرفت. ایشان نتیجه 

تر بوده و با فشار قابل اطمینانتگرفتند که سفره تح

تاخیر بیشتری به نوسانات اقلیمی واکنش نشان داده و 

شود. با این وجود اهمیت آب زیرزمینی زودتر بازیابی می

                                                           
 آبخوان پایداری  1

 برداریقابلیت توسعه بهره  2
3 Seville 
4 Dhubdhubhi 
5 Maharashtra 

 نمارکفامک  6

در سامانه منابع آب این استان، انجام مطالعات ارزیابی 

پایداری و قابلیت توسعه آنرا ضروری نموده است. با وجود 

یط متخلخل، رژیم تغذیه و تخلیه خصوصیات متفاوت مح

های و میزان دسترسی غیر همسان به هر یک از لایه

آبخوان، فرآیندهای ژئوهیدرولوژیکی متفاوتی ایجاد شده 

است. این شرایط لزوم بررسی جداگانه هر لایه را نشان 

دهد زیرا در نظر گرفتن این آبخوان به عنوان یک می

م تشخیص ناپایداری تواند موجب عدپیکره آبی واحد می

یک لایه در وضعیتی که مجموع آبخوان پایدار است، 

شود. از اینرو هدف اصلی مقاله حاضر ارزیابی پایداری 

های آزاد و سفره آب زیرزمینی چندلایه شامل لایه

 فشار واقع در استان گلستان است.تحت

 

 هامواد و روش

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه

 44درجه و  36های شمالی استان گلستان بین عرض

درجه  53های شرقی دقیقه و طول 5درجه و  38دقیقه و 

درجه قرار گرفته است. اقلیم این منطقه  56دقیقه و  51و 

بر اساس روش دومارتن از نیمه خشک در شمال تا نیمه 

کند )مصطفی مرطوب در جنوب و جنوب غرب تغییر می

ن گلستان با (. آبخوان آبرفتی استا1391زاده و شیخ، 

های آزاد و کیلومترمربع شامل لایه 4720مساحت 

فشار به (. سفره تحت1فشار منطبق است )شکل تحت

کیلومترمربعاز بخش جنوبی در زیر  400استثنای حدود 

سفره آزاد گسترش دارد. این آبخوان بخش عمده نیاز 

کند درصد از نیاز کشاورزی را تامین می 65شرب و 

(. تقریباً تمام ظرفیت این آبخوان 1388)کنکاش عمران، 

گیرد. های مختلف مورد استفاده قرار میدر بخش

 سرانه آب زیرزمینی تجدیدشونده  7

 وابستگی کشاورزی به آب زیرزمینی  8
9 Uppar Odai 

10indexGroundwater resource   
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بنابراین نوسانات سطح آب زیرزمینی باید پایش و با 

مدیریت مناسب کنترل شود تا از بروز خطر جدی برای 

 Koohestaniمنبع اصلی آب منطقه جلوگیری گردد )

et al., 2013فشار در سامانه تهای آزاد و تح(. از لایه

آب زیرزمینی استان گلستان در سراسر دشت برداشت 

شود، در شود. لایه آزاد در کل سطح دشت تغذیه میمی

فشار محدود به مناطق حالی که تغذیه لایه تحت

کوهستانی جنوب و جنوب شرقی است که لایه 

 محصورکننده وجود ندارد.

ر دستگاه ای 19در مقاله حاضر مقادیر بارندگی ماهانه 

مورد  1392و  1355های دوره زمانی بلندمدت بین سال

 19بررسی قرار گرفت. همچنین از مقادیر رقوم سطح آب 

ساله  38ای در سفره آزاد با دوره آماری چاه مشاهده

فشار چاه پیزومتریک سفره تحت 19( و 1392تا  1355)

( در 1392تا  1379ساله )از سال  14با دوره آماری 

ها به نوسانات سطح آبخوان استفاده شد. ایستگاهبررسی 

نحوی انتخاب شدند که توزیع مناسبی در سطح منطقه 

ای ها توسط شرکت آب منطقهداشته باشند. این داده

خصوصیات  گیری و ثبت شده است.استان گلستان اندازه

 1های آبخوان در جدول ژئوهیدرولوژیک هر یک از لایه

 FAOه ذکر است طبق دستوالعمل ارائه شده است. لازم ب

آب تجدیدشونده برابر تفاضل تغذیه و خروجی زیرزمینی 

 و زهکشی است. 

 

                                                           
1 FAO (food and agriculture organization) 

 

 (: جانمایی آبخوان آبرفتی در استان گلستان1شکل )

 

(: خصوصیات ژئوهیدرولوژیک آبخوان استان 1جدول )

 (1392گلستان )کنکاش عمران، 

سفره  خصوصیات آبخوان

 آزاد

سفره 

 فشارتحت

م دینامیک/آب تجدیدشونده حج

 397 513 *)میلیون مترمکعب در سال(

حجم استاتیک )غیرتجدیدشونده( 

(MCM/year) 1533 1121 

 852 398 (MCM/yearتغذیه )

 (MCM/yearتخلیه زیرزمینی )
399 2 

 2 2 (MCM/yearتخلیه به دریا )

 358 401 (MCM/yearبرداشت کل )

 برداشت از منابع غیرتجدیدشونده

(MCM/year) 0 3 

 15 150 (mضخامت متوسط )

 (mسال اخیر ) 10متوسط افت در 
047/0  726/0  

 4393 4050 (2Kmمساحت آبخوان )

 (2Kmمساحت پهنه شور آبخوان )
1402 0 

محاسبه شده  FAO1 )2003(* بر اساس دستورالعمل 

 است.
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 1فولر -دیکی واحد رایج ریشه از روش مقاله حاضر در

(ADFبرای ) استفاده  های زمانیسری آزمون ایستایی

همچنین مولفه  .(Dickey and Fuller, 1979) شد

 ,Mann) 2کندال -دار توسط آزمون منروند معنی

( استخراج گردید. به منظور ارزیابی پایداری 1945

های موجود در منطقه، یازده آبخوان و با توجه به داده

رد استفاده شاخص که در مطالعات گذشته به دفعات مو

3ها علاوه بر اند، انتخاب شد. این شاخصقرار گرفته
FI ،

4
RGPC ،5

DAG ،6
AS  7و

GAD عبارتند از وابستگی به ،

8آب زیرزمینی )
DG نقش آب زیرزمینی در آب شرب ،)

(9RGSD( پایداری کیفیت آب زیرزمینی ،)10
SGQ ،)

فشار بر منابع آب زیرزمینی غیرتجدیدشونده 

(11
PNRG12یابی آبخوان )(، توان باز

ARP و نرخ میرایی )

13آبخوان )
GDRهای ذکر شده دو (. در بین شاخص

( بیشتر به میزان در دسترس RGPCو  FIشاخص اول )

پردازد، سه بودن منابع آبی در منطقه مورد مطالعه می

شاخص بعدی نیز در محاسبات خود مجموعه آبخوان 

چندلایه را به صورت یک پیکره آبی واحد در نظر 

های دیگر هر لایه از آبخوان را جداگانه گیرد و شاخصمی

 دهند.مورد بررسی قرار می

 شاخص فالکنمارک -1

محاسبه و شرایط آبی یک  1شاخص فالکنمارک با رابطه 

بندی منطقه را بر اساس سرانه آب تجدیدشونده تقسیم

 (.Falkenmark, 1989کند )می

 

FI (مترمکعب بر نفر بر سال) =
( مترمکعبمیلیون  منابع آب شیرین تجدید شونده(

 جمعیت
 (1)  

                                                           
1Augmented Dickey–Fuller test 
2 Mann-Kendall 
3 Falkenmark index 
4 Renewable groundwater resources per capita 
5 Dependence of agriculture to groundwater 
6 Aquifer sustainability 
7 Groundwater abstraction development 
8 Dependence to Groundwater 

که در آن: منابع آب شیرین تجدیدشونده حاصل جمع 

های برداری و تغذیه سفرهمنابع آب سطحی قابل بهره

آزاد و تحت فشار منهای زهکشی و خروجی زیرزمینی 

 ها است.این سفره

 شاخص سرانه آب زیرزمینی تجدیدشونده -2

ین میزان کل آب زیرزمینی هدف این شاخص تخم

تواند در یک منطقه برای ای است که میتجدیدشونده

مصارف شرب، کشاورزی، صنایع و اکوسیستم مورد 

(. این Vrba and Lipponen, 2007استفاده قرار گیرد )

 قابل محاسبه است: 2شاخص بر اساس رابطه 

RGPC (مترمکعب بر نفر بر سال) =

(میلیون مترمکعب) هتجدید شوند منابع آب زیرزمینی 

 جمعیت
  

(2) 

 

ر که در آن: منابع آب زیرزمینی تجدیدشونده بدون در نظ

 شور است.های شور و لبگرفتن آب

 

 اخص وابستگی به آب زیرزمینیش -3

این شاخص نسبت میزان مصرف آب زیرزمینی به کل 

 (.1390کند )بیکی خشک، منابع آب را بیان می

اشت از ری از آبخوان به کل بردبرداکه در آن: حجم بهره

ه آب زیرزمینی به وسیله چاه، قنات و چشمه برای استفاد

 های مختلف است.در بخش

 

9 Role of groundwater in the supply of drinking 
1 0   Sustainability of groundwater quality 
1 1   Pressure on non-renewable resources of 

groundwater 
1 2   Aquifer recovery potential 
1 3   Groundwater decay rate 
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 شاخص وابستگی کشاورزی به آب زیرزمینی -4

های میزان وابستگی بخش کشاورزی به آب

زیرزمینی با این شاخص و به صورت زیر بیان 

 (:Karimirad et al., 2017bشود می

(4) )  DAG (درصد) =

آب زیرزمینی مورد استفاده برای کشاورزی(میلیون مترمکعب)

حجم کل آب مورد استفاده در بخش کشاورزی (میلیون مترمکعب)
  

 آب زیرزمینی در آب شرب شاخص نقش -5

این شاااخص جهت نشااان دادن میزان وابسااتگی به آب 

با آب       قایساااه  تامین آب شااارب در م زیرزمینی برای 

 (:Vrba and Lipponen, 2007سطحی مناسب است )

(5)"  “ 𝑅𝐺𝑆𝐷 (درصد) =

هایآب زیرزمینی(مترمکعب میلیون) میزان مصرف شرب از 

کل مصرف شرب(مترمکعب میلیون)
 

 شاخص پایداری آبخوان -6

ست که از آن      شی از آب آبخوان ا شاخص بیانگر بخ این 

 (:Vrba and Lipponen, 2007شود )برداشت می

که در آن: تغذیه شامل تغذیه حاصل از بارش، نفوذ از 

های سطحی، آب برگشتی مزارع، نشت از شبکه جریان

باشد. آوری فاضلاب میتوزیع آب شهری و شبکه جمع

ز منابع آب زیرزمینی نیز مقدار آب استحصالی برداشت ا

 دهد.توسط چاه، چشمه و یا قنات را نشان می

 

 شاخص پایداری کیفیت آب زیرزمینی -7

رویه آب زیرزمینی سبب کاهش کیفیت و در برداشت بی

نتیجه به هم خوردن تعادل بین آب شور و آب شیرین و 

های زیرزمینی آب پیشروی آب شور در بستر سفره

شود که آغازی جدی برای نمکزایی و در شیرین می

نهایت تخریب اراضی، کویر شدن و بیابان زایی است 

(. یکی از موارد موثر در 1394)نجف زاده و همکاران، 

پردازد کیفیت آب شوری است که این شاخص به آن می

(Karimirad et al., 2017b:) 

(7)

 SGQ =

مساحت پهنه شور

 مساحت کل آبخوان
 

 برداریشاخص قابلیت توسعه بهره -8

این شاخص قابلیت توسعه آبخوان مورد مطالعه را با 

 ,Vrba and Lipponenکند)محاسبه می 8رابطه

2007:) 

(8)

 

GAD =
کل آب زیرزمینی برداشت شده(میلیون مترمکعب)

(میلیون مترمکعب) برداریبهره  منابع آب زیرزمینی قابل 
 

برداری، کل قابل بهره که در آن: منابع آب زیرزمینی

میزان آبی است که با در نظر گرفتن شرایط اقتصادی، 

توان از آن محیطی آبخوان میفناوری، حقوقی و زیست

 (.GIWG, 2004برداشت نمود )

 

 فشار بر آب زیرزمینی غیرتجدیدشونده -9

منابع آب زیرزمینی غیرتجدیدشونده منابعی هستند که 

های یره شده و در دورهشناسی ذخدر طول دوران زمین

 شوند. زمانی معمول جایگزین نمی

(9) 

(3) DG (درصد) = 

حجم بهرهبرداری از آبخوان(میلیون مترمکعب)

هایآب سطحی و زیرزمینی (میلیون مترمکعب) کل حجم بهرهبرداری از 
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PNRG

=
برداشت سالانه از منابع غیرتجدیدشونده(میلیون مترمکعب)

کل منابع غیرتجدیدشونده آبهای زیرزمینی(میلیون مترمکعب)
 

 

که در آن: کل منابع آب زیرزمینی غیرتجدیدشونده از 

به دست  تفاوت حجم آبخوان و منابع تجدیدشونده

 (.Vrba and Lipponen, 2007آید )می

 اخص توان بازیابی آبخوانش -10

این شاخص توانایی بازگشت به وضعیت نرمال آبخوان را 

 (:Vrba and Lipponen, 2007دهد )نشان می

(10) ARP =
حجم استاتیک آبخوان(میلیون مترمکعب)

تغذیه طبیعی آبخوان(میلیون مترمکعب)
 

تاتیک به بخشی از آبخوان گفته که در آن: حجم اس

 شود که حاوی آب غیرتجدیدشونده است.می

 

 

 شاخص میرایی آبخوان -11

های قابل ( جهت برآورد سال1390بیکی خشک )

 اتکا به آبخوان شاخص میرایی آبخوان را توسعه داد:

(11)

 

GDR =
 متوسط ضخامت سفره(متر)

 متوسط افت آبخوان در ده سال اخیر(متر)
× 2

3
 

، AS ،FI ،ARPهای حدود مشخص شده برای شاخص

DG  وDAG شده است. ارائه 2 ولددر ج 

 

 

 GADو  AS ،FI ،ARP ،DGهای (: حدود شاخص2جدول )

محدوده شاخص 
AS 

وضعیت 

 پایداری آبخوان

FI کعب به ازای )مترم

 هر نفر در سال(
 شرایط

محدوده شاخص 
ARP 

پتانسیل بازیابی 

 آبخوان

AS > 1 بدون تنش 1700< بحرانی ARP < 10 زیاد 

8/0 > AS > 1 10 تحت تنش 1700-1000 بسیار ناپایدار < ARP < 30 متوسط 

6/0 > AS > 

8/0 
 کم ARP < 50 > 30 کمبود آب 1000-500 ناپایدار

4/0 > AS > 

6/0 
 بدون توان بازیابی ARP < 50 کمبود مطلق آب 500 > کمی پایدار

AS > 4/0 پایدار     

 وابستگی به آب زیرزمینی )درصد( DGمحدوده شاخص 

 GADمحدوده شاخص 

 قابلیت توسعه )درصد(

G < 25 زیاد GAD < 25 دارای قابلیت توسعه 

25 < G < 50 25 متوسط < GAD < 40 قابلیت توسعه محدود 

G > 50 کم GAD < 40 فاقد قابلیت توسعه 

 

(6)

 

AS =
کل آب زیرزمینی برداشت شده(میلیون مترمکعب)

تغذیه آب زیرزمینی(میلیون مترمکعب)
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 نتایج و بحث

های زمانی بارندگی ماهانه، سطح آب نمودار سری

فشار، در شکل سفره آزاد و سطح پیزومتریک سفره تحت

سری  19نشان داده شده است که هر نمودار میانگین  2

 باشد.های مربوطه میها و چاهداده ثبت شده در ایستگاه

 

 

 

 

 
 فشار(: نمودار تغییرات سطح آب )الف( سفره آزاد و )ب( سفره تحت2شکل )

 ADFالف نتایج حاصل از آزمون ایستایی  -2جدول 

های درصد و ایستایی همه سری 95را در سطح اطمینان 

دهد. همچنین در این جدول نتایج زمانی را نشان می

 درصد و مقدار 95کندال در سطح معناداری -آزمون من

که در صورت معنادار بودن روند سری  1عددی شیب سن

                                                           
1 Sen slope 

زمانی، نشان دهنده میزان و چگونگی )صعودی یا نزولی 

بودن( آن است، نیز نشان داده شده است. بر این اساس، 

باشد و سطح پیزومتریک بارندگی فاقد روند معنادار می

متر بر ماه در حال میلی 12فشار با نرخ متوسط سفره تحت

. این در حالی است که نرخ تغییرات سطح آب افت است
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سال( به طور متوسط  38در سفره آزاد در کل دوره آماری )

متر بر ماه بوده و در طول دوره مشابه با تنها یک میلی

 باشد.سال اخیر( فاقد روند می 14فشار )سفره تحت

 های ایستایی و روند(: نتایج آزمون3جدول )

 ADFالف( آزمون ایستایی 

 نتیجه حد آستانه آماره سری زمانی

 سری زمانی ایستا است -42/3 -41/4 بارندگی

 سری زمانی ایستا است -13/3 -26/3 سطح آب سفره آزاد

 سری زمانی ایستا است -44/3 -7/3 فشارسطح پیزومتریک سفره تحت

 ب( آزمون

 کندال-من

 سری زمانی
P-Value شیب سن نتیجه آزمون 

 - سری زمانی روند ندارد 1982/0 بارندگی

 -001/0  سری زمانی روند دارد 0000/0 سطح آب سفره آزاد

 -012/0  سری زمانی روند دارد 003/0 فشارسطح پیزومتریک سفره تحت

 512و  855به ترتیب برابر  RGPCو  FIمقادیر 

آبی مترمکعب بر سال برای هر نفر است که بمعنی کم

 3سبه شده دیگر در جدول های محامنطقه است. شاخص

 بر اساس بیلان دشت،ارائه شده است. لازم به ذکر است، 

برداری به میزان منابع سطحی قابل بهره FIدر محاسبه 

در میلیون متر مکعب لحاظ گردیده است. همچنین  610

میزان مصرف کشاورزی از منابع  DAGو  DGمحاسبه 

آب زیرزمینی، کل مصرف کشاورزی و کل حجم 

های سطحی و زیرزمینی، به ترتیب برداری از آبهبهر

 میلیون متر مکعب در نظر گرفته شده 1198و  977، 634

مصرف شرب از منابع آب زیرزمینی و کل است. مقدار 

مکعب میلیون متر  157و  123مصرف شرب نیز به ترتیب 

 (.1392است )کنکاش عمران، 
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 فشارهای آزاد و تحتلایههای وضعیت و پایداری (: شاخص4جدول )

 شاخص ردیف

 آبخوان چندلایه
 تفسیر

 فشارلایه تحت لایه آزاد

1 
DG(درصد) وابستگی به آب زیرزمینی بیشتر از آب سطحی است 37/63 

2 
DAG(درصد) کشاورزی بیشتر به آب زیرزمینی وابسته است تا آب سطحی 88/64 

3 
RGSD(درصد) شود تا آب سطحیزیرزمینی تامین میآب شرب بیشتر از آب  94/77 

4 
AS 89/0 01/1 فشار وضعیت بدتر و بحرانی داردلایه آزاد بسیار ناپایدار است و لایه تحت 

5 
SGQ(درصد) تقریباً یک سوم مساحت سفره آزاد شور شده است 0 32/0 

6 
GAD(درصد) هایی لحاظ شوداید محدودیتفشار ببرداری از هردو لایه آزاد و تحتدر توسعه بهره 26/0 32/0 

7 
PNRG(سال) شودفشار در سه قرن آینده به طور کامل تخلیه میآب غیرتجدیدشونده سفره تحت 332 0 

8 
ARP 8/1 82/2 شوندهردو لایه به سرعت بازیابی می 

9 
GDR(سال) شودفشار تخلیه میسال پس از سفره تحت 75با وجودروند فعلی، سفره آزاد کمتر  138 213 

 

با توجه به نتایج به دست آمده، هر دو سفره ناپایدار 

(، ASفشار ناپایدارتر است )شاخص بوده و سفره تحت

هر چند این شرایط تحت پوشش ذخایر آب زیرزمینی 

غیرتجدیدشونده موجود در آن قرار دارد. از نظر کیفیت 

وضعیت برعکس بوده و سفره آزاد در حال شور شدن 

ر است که جمعیت و اقلیم عوامل موثر است.لازم به ذک

است و متغیرهایی از قبیل فرهنگ و سبک زندگی  FIبر 

شود و مقدار محاسبه شده میانگین را در نظر گرفته نمی

بوده و مقیاس زمانی و مکانی ندارد، لذا کمبود در فصول 

خشک و یا در بخشی از منطقه در آن نادیده گرفته 

ه وابستگی به آب شود.در منطقه مورد مطالعمی

( و DGزیرزمینی از آب سطحی بیشتر است )شاخص 

های شرب و کشاورزی حاکم این شرایط در بخش

، GAD(. بر اساس شاخص DAGو  RGSDباشد )می

های توسعه منابع آب با در نظر گرفتن طرح

های موجود در کمیت و کیفیت آب قابل اجرا محدودیت

توان بازیابی دهنده نشان ARPاست. همچنین شاخص 

هر دو لایه، در صورت بهبود عوامل محیطی تاثیرگذار، 

برای تخلیه  PNRGو  GDRهای است. برآورد شاخص

فشار به ترتیب کامل بخش غیرتجدیدشونده سفره تحت

یک و سه قرن است که در مقایسه با مدت زمان تشکیل 

 آن بسیار کوتاه است.

 گیرینتیجه

 آب زیرزمینیمنابع  کیفی و کمی هایبررسی

 ریزیبرنامه و مدیریت شایانی در کمک تواندمی

نماید )یزدانی و منصوریان،  آبی منابع این از استفاده

بررسی آبخوان چند لایه استان گلستان، بر  .(1393

انداز های مختلف، وضعیت فعلی و چشماساس شاخص

های آن را از نقطه نظر پایداری آینده هر یک از لایه

های از یازده شاخص محاسبه شده شاخص نشان داد.

FI ،RGPC ،DG ،DAG  وRGSD  وضعیت فعلی
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منطقه از نظر منابع آب و اهمیت اجرای اقدامات 

، ASمدیریتی را تعیین کرد. شش شاخص بعدی )

SGQ ،GAD ،PNRG ،ARP  وGDR وارد جزئیات )

های کمی و کیفی پایداری هر یک بیشتری شده و جنبه

فشار را مورد بررسی قرار داد. د و تحتهای آزااز لایه

 Shiklomanovاز میزان برآورد شده توسط  FIمقدار 

به عنوان متوسط غرب آسیا، بسیار کمتر است  (2000)

تر بودن استان گلستان نسبت به آبکه بیانگر کم

میانگین منطقه غرب آسیا است. بر این اساس منطقه با 

عنای وجود وضعیت کمبود آب مواجه است که به م

محدودیت در توسعه اقتصادی و ضمانت سلامت انسان 

باشد. از سوی دیگر ناپایداری هر دو سفره آزاد و می

برداری فعلی از منابع آب فشار، ادامه روند بهرهتحت

زیرزمینی را با چالش مواجه ساخته است و ناپایدارتر 

فشار، با توجه به شرایط ژئومورفولوژیک بودن سفره تحت

خوان، پتانسیل نشست دشت را بالا برده است. از نظر آب

کیفیت وضعیت برعکس بوده و سفره آزاد در حال شور 

 .Karimirad et alشدن است. البته بر طبق نتایج 

(2017a) فشار نیز دارای پتانسیل شور شدن سفره تحت

باشد. لازم به ذکر است وضعیت پایداری کلی آبخوان می

فشار( مشابه آبخوانی د و تحتهای آزا)مجموع سفره

Lambán et al. (2011) (1/96=AS )است که توسط 

ها، منطقه مورد مطالعه ارزیابی شد. با توجه به شاخص

 Shrestha and Udmaleدر مقایسه با مطالعه 

، 537به ترتیب برابر  RGPCو  FIکه در آن  (2014)

است، میزان دسترسی بیشتری به آب دارد ولی با  490

، وابستگی کشاورزی به آب زیرزمینی در DAGجه به تو

( که 88/64در برابر  52/87این منطقه بیشتر است )

فشار شده و اثر باعث اضافه برداشت به ویژه از لایه تحت

(. AS=46/71منعکس شده است ) ASآن در شاخص 

ذخایر آب زیرزمینی غیرتجدیدشونده موجود درسفره 

ده است به طوری که فشار این وضعیت را پوشانتحت

فشار را قابل ( سفره تحت1394کریمی راد و همکاران )

تر ارزیابی نمودند. در استان گلستان کشاورزی اطمینان

محور توسعه قرار گرفته است و وابستگی هر دو بخش 

های شرب و کشاورزی به آب زیرزمینی )شاخص

RGSD  وDAGتوان اینگونه نتیجه گرفت که در (، می

زیرزمینی زیربنای توسعه این استان است.  واقع آب

تواند تاثیرات شدیدی تخلیه سفره و تبعات بعدی آن می

بر جوامع انسانی ساکن در منطقه داشته باشد که از آن 

توان به عدم وجود آب در فصول خشک و ایجاد جمله می

ها اشاره کرد. در این شرایط تغییر محور توسعه فروچاله

هایی که مصرف کشاورزی به بخشاقتصادی استان از 

آب کمتری دارند از جمله صنعت و خدمات تغییر و 

 اصلاح الگوی کشت قابل توصیه است.

 تقدیر و تشکر

 ای گلستانو شرکت آب منطقه از دانشگاه تهران

های لازم جهت انجام برای فراهم نمودن امکانات و داده

 شود.این تحقیق و تهیه مقالات مربوطه تشکر می
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Evaluation of Sustainability of Groundwater development in a 

Multilayer Aquifer (case study: Aquifer of Golestan province) 
 

Iman Karimirad1 Kumars Ebrahimi2 and Shahab Araghinejad3 

 

 

 

ABSTRACT 
Evaluation of a system needs a combination of indicators that can show their current situation and 

future. Multilayer aquifers are more complicated due to different recharge and discharge processes of 

each layer. This paper aims to evaluate sustainability of phreatic and confined layers of an alluvial 

aquifer in Golestan province. The relevant data includes monthly precipitation of 19 rain gauges, 

groundwater level of the phreatic layer in 19 observational wells and piezometric level of 19 wells in 

the confined layer. In this paper combination of eleven indices that selected according to available data 

in the region, is used to assess sustainability. Results show in spite of detecting no significant trend in 

the precipitation data, there is descending trend in the water table of phreatic layer and piezometric level 

of confined one. Aquifer sustainability index of phreatic and confined layers are 0.89 and 1.01, 

respectively, that means unsustainability of both layers and worse condition of confined layer. Of course 

unsustainability of the confined layer has been covered by existed non-renewable groundwater 

resources. According to groundwater abstraction development index equal to 0.26, implementation of 

water resources development plans is allowed with considering limitations in terms of water quantity 

and quality. Also 2.82 as the aquifer recovery potential index revealed if driver factors change toward 

providing sustainable conditions, both layers can be recovered soon. It can be concluded that the region 

is facing water scarcity that is a limitation to economic development and human health and well-being. 
 

Keywords: Confined Aquifer, Falkenmark, Golestan Province, Groundwater, Phreatic 

Aquifer, Sustainability indices 
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