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 چکیده

منجر به اثرات گستترد  بتر    تغییر کاربری اراضی،و  ی، صنعتهای اقتصادیفعالیتگیر جمعیت و به تبع آن گسترش های اخیر، افزایش چشمدر دهه
ی پایتدار،  محیطی فراوانی را در نقاط مختلف جهان به وجود آورد  است. به منظور مدیریت منابع آب به شتیو   -امنیت منابع آب شد  و مشکلات زیست

رسد. مطالعه ضروری به نظر می افزایش امنیت غذایی، های انسانی بر موجودیت منابع آب به جهت کنترل عرضه و تقاضالیتثیر فعااکمی کردن میزان ت
 حجتم ه یک شاخص ساد  و کاربردی بر اساس پارامترهای معادله بیلان آب آبخوان، انجام شد. این شاخص بتر پایته   یحاضر با این هدف و به منظور ارا

یا از آبخوان و برای چهار رژیم مصرف آب شامل رژیم با حاکمیت طبیعی، رژیم با حاکمیتت انستان،   /انسانی به (hout)و خروجی  (hin)مقادیر ورودی 
های حوضه بر اساس این روش و نیتز محاستبه میتزان    رژیم با زیادی آب و رژیم با کمبود آب تعریف شد  است. پس از مشخص شدن وضعیت آبخوان

اند به منطقه با مصرف طبیعی آب، ها، به منظور بررسی امکان جابجایی مناطقی که رژیم کمبود آب را تجربه کرد هریک از آبخواناضافه برداشت آب در 
-تحت تاثیر فعالیت تشدبه های حوضه کرخه در دور  مورد مطالعه از آبخوان 50دو سناریوی سازگاری، تعریف و به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که %

واقع حداکثر اضافه برداشت نسبت به ورودی طبیعی، مربوط به  متر بر سال( حوضه و درمیلی 471ترین مقدار برداشت انسانی )اند. بیشانسانی بود های 
قه کمبتود  های انسانی، حرکت از منطدرصدی فعالیت 30تا  10آبخوان اسدآباد بود  است. بر اساس دو سناریوی سازگاری در نظر گرفته شد ، با کاهش 

 های این حوضه انتظار داشت.توان در بسیاری از آبخوانآب به منطقه با مصرف طبیعی آب را می

 
 اتنش انسان منش ،آبخوان، اضافه برداشت آب، امنیت غذا ،آب برگشتی کلیدی: های واژه

 

  6 5 4 3 2 1 مقدمه

-ای اثترات قابتل  های انستانی منطقته  تغییراقلیم جهانی و فعالیت

 ;Piao et al., 2010) توجهی بتر محتیز زیستت و منتابع آب دارنتد     

Schew et al., 2014)توان به اثر بتر چرخته   . از جمله این اثرات می
 ;Wu et al., 2013)های آب و انرژی اشار  کرد هیدرولوژی و بودجه

Hagemann et al., 2013) . اصلی تغییتر   عاملتغییر اقلیم به عنوان
 ;Steinchneider et al., 2015aدر موجودیتت آب مطترا استت )   

Steinchneider and Brown., 2015c )ه راهکارهتتتای یتتتو ارا
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بترداری  هتای تخصتیص و بهتر    سازگاری با این پدید  شامل سیاست
هتای اقتصتادی، امتری    بهینه از آب به منظور به حداقل رساندن زیان

 ;Gohari et al., 2013; Madani., 2014کتاملا ضتروری استت )   

Steinchneider et al., 2015b.)       عتلاو  بتر ایتن رشتد چشتمگیر
جمعیت جهان و به تبع آن افزایش نیاز آبی منجتر بته تحمیتل تتنش     

 Gainبرداری از آب در دستترس خواهتد شتد )   تر بر میزان بهر بیش

and iupponi., 2015; Mao and Cherkauer., 2009; 

Sophocleous., 2004 .)  امروز  از تنش آب ناشی از رشد جمعیتت و
ای مرتبز با آن شامل توسعه اقتصادی و اجتماعی، تغییر سایر فاکتوره

ای و تخریب محتیز زیستت در   کاربری اراضی، انتشار گازهای گلخانه
های انسانی یاد شتد  و بته اختصتار تحتت     قالب تنش ناشی از فعالیت

7ن منشاتنش انسا "عنوان 
واژ  بته  ایتن  شود. در حقیقت، مطرا می "

)به دلیتل استتداد     8های انسانعالیتتنش آب تشدید شد  به وسیله ف

-ناپایدار از منابع آب موجود نسبت به منابع آب تجدیدپذیر( اشار  متی 

(. طبت  گزارشتات مختلتف، در    AghaKouchak et al., 2015کند )

                                                           
7- Anthropogenic stress 

8- Human activities 
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دهه اخیر، نزدیک به یک سوم جمعیت جهان به دلیل افزایش تقاضای 
دلیتل استتداد     آب، تحت تنش آب قرار دارند که این تنش اساسا بته 

ناپایدار از منابع آبی به دلیتل افتزایش جمعیتت جهتان و بته تبتع آن       
تتر ناشتی از   هتای انستانی ایجتاد شتد  استت و کتم      افزایش فعالیتت 

باشد تغییرپذیری اقلیم )به عنوان مثال افزایش دما و کاهش بارش( می
(Vorosmarty., 2000; Vorosmarty et al., 2010; Oki and 

Kanan., 2006; Alcamo et al., 2007)    طبت  گتزارش ستازمان .
قرن گذشته تقاضای آبی جهان به بیش از دو برابر نرخ  ملل متحد، در
استداد  بیش  (.UN water., 2014)افزایش یافته است  رشد جمعیت

از حد از منابع آب موجود، امنیت غذایی، دسترستی بته آب آشتامیدنی    
دهتد  ثیر قترار متی  ارا تحت تسالم، بهداشت و سلامت عمومی جامعه 

(Taylor., 2009و هر )  یک از این اثرات در مطالعات متعدد در اقصی
 ,.Wada et al) هتای اخیتر گتزارش شتد  استت     نقاط جهان در دهه

2011; Vorosmarty et al., 2010; Rodell et al., 2009; Oki 
and Kanane., 2006; McDonald., 2010; Glesson and 

Wada., 2013; Famiglietti et al., 2011; .) عتتلاو  بتتر ایتتن
بینی شد  در اقلیم از جمله افزایش دما و کتاهش بتارش   تغییرات پیش

خصوص در مناط  خشک جهان و نیز ادامه روند رشد جمعیت و به به
تر بر منابع تر منجر به فشار بیشهای بیش تبع آن ساخت سدها و ساز

تتوان بته استتخراج    شود که از جمله تبعات آن میدسترس می آب در
 ;Mirchi et al., 2014بیش از حد منابع آب زیرزمینی اشتار  کترد )  

Immerzeel and Bieknes., 2012.)   این امر موجب بحران جتدی
های آتی خواهد شد و توسز محققتین مختلتف در نقتاط    آب، در دهه

 Taft., 2015; Sperna)کید قرار گرفته استت  امختلف جهان مورد ت

et al., 2012; Kiguchi et al., 2015; Kahil et al., 2015.)  
های انسانی بر چرخه هیدرولوژی در مقیتاس  اثرات فعالیت ارزیابی

 Xu) ای به منظور بهبود مدیریت منابع آب امری ضروری استمنطقه

et al., 2004; Leblanc et al., 2012; Guo and Shen., 2015 .)
استت کته    آب اری از مناط  جهان، آب زیرزمینی منبع اصتلی در بسی

ای در حتال تخلیته   سدانه طب  گزارشات مختلف با نرخ بی ستابقه امت
بته منظتور    .Asoka et al., 2017; Rodell et al., 2009)استت ) 

برداری از منابع آب زیرزمینی و نیز ارزیابی اثرات انسانی، مدیریت بهر 
هتایی  سازی با استداد  از مدلها، شبیهآبخوانآگاهی از وضعیت آیند  

امری معمول بود  و تاکنون در مطالعات متعددی  Modflowچون هم
( و 13۹2(، جنتتوبی و همکتتاران ) 13۸3از جملتته کتیبتته و حتتافظی ) 

هتای  ( به آن پرداخته شد  است. امتا روش 13۹3پورحقی و همکاران )
هتای فتراوان همترا     عیتها مسلما با عدم قطبینی بر مبنای مدلپیش

-های دیگر مانند به کتارگیری چتارچوب  خواهد بود و استداد  از روش

هایی کته بتر مبنتای کمتی کتردن مستتقیم پارامترهتای بتیلان آب         
جهتت ارزیتابی   زیرزمینی استتوار هستتند، روش قابتل توصتیه دیگتر      

تتتاکنون در برختتی مطالعتتات، باشتتد. متتی تغییتترات در آب زیرزمینتتی
ه شتد   یت اراهای انسانی( در این زمینه )بر مبنای فعایت هاییچارچوب
. اما بته طتور معمتول    (Mays., 2013; Vogel et al., 2015)است 
ها پیچید  بود  و نیازمنتد استتداد  از پارامترهتای متعتدد     چارچوباین 

کند. بنابراین لتزوم  ها را محدود میهستند که این امر کاربرد عملی آن
جایگزین )به عنوان مثال چارچوبی ساد  با تعتداد   هایاستداد  از روش

پارامترهای کم و نیز قابل دسترس( که نه تنها بترای شترایز موجتود    
ثیر اقابل استداد  بتود  بلکته امکتان بررستی ستناریوهای مختلتف تت       

های انسانی بر میزان موجودیت آب را نیز فراهم کند، احستاس  فعالیت
یتابی بته   ین منظور و با هدف دستت مطالعه حاضر بد بنابراینشود. می

های انسانی بر تنش آب تحمیل شد  بر منتابع  ثیر فعالیتادرک بهتر ت
آب زیرزمینی و محاسبه میزان اضتافه برداشتت آب در حوضته آبریتز     

انجتام  های کشاورزی کشتور  ترین حوضهکرخه به عنوان یکی از مهم
ه به مدیران و ی. بدیهی است که نتایج این تحقی  قابلیت اراشد  است

توانتتد منجتتر بتته باشتتد و متتیمستتلاو ن حتتوز  منتتابع آب را دارا متتی
تتر متدیریت جتامع منتابع آب شتد  و موجبتات       گیری آگاهانته  تصمیم

 اجتناب از کاهش امنیت غذایی و حتی افزایش آن را فراهم کند.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ریتز کرخته در غترب    منطقه مورد مطالعه در این تحقی  حوضه آب
 34دقیقه تتا   53درجه و  30های جغرافیایی ایران است که بین عرض

درجه  4۹درجه تا  46های جغرافیایی دقیقه شمالی و طول 57درجه و 
کیلومترمربع،  50700وسعت کل حوضه حدود شرقی قرار گرفته است. 

کیلومتر و نوع اقلیم حوضه به طور کلی خشتک و   ۹00طول آن حدود 
 3645خشک است. تغییرات ارتداع در حوضه، قابل توجه بود  و از هنیم

متتر در جنتوب )دشتت     3هتای گترین( تتا    متر در شتمال )کوهستتان  
 بتارش  نسبت زیاد متوسز سا نه به تغییرپذیریآزادگان( متغیر است. 

های شمالی و جنوبی حوضه از خصوصیات بارز ایتن منطقته   در بخش
 150های جنوبی حوضه، نه بارش بخشاست )میانگین درازمدت سا 

متتر در  میلتی  750های شمالی حوضه، حدود متر بر سال و بخشمیلی
سال گتزارش شتد  استت(. ایتن حوضته یکتی از پربتارترین منتاط          

های تحت آبیاری درصد زمین 10کشاورزی کشور است، به طوری که 
اهتان  درصتد تولیتد گی   ۹بیش از اند و کشور در این حوضه قرار گرفته

 ,.Keshavarz et alزراعی ایران در ایتن منطقته انجتام متی شتود )     

نشتان داد    1در شکل (. موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز کرخه 2012
 است.
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موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز کرخه در ایران -۱شکل   

 

 های مورد نیاز داده

های مورد نیاز در این تحقی ، شامل پارامترهای ورودی بته و  داد 
از گزارشات آبخوان اصلی مربوط به حوضه آبریز کرخه  2۸خروجی از 

مربوط به همکاری مشترک مرکز تحقیقات فنی مهندسی کشاورزی و 
 (ICARDA)مرکز بین المللی تحقیقات کشاورزی در مناط  خشتک  

. پارامترهتای ورودی بته   (Pprhemmat et al., 2012) استخراج شد
-هتای ورودی از آبختوان  آبخوان )پارامترهای تغذیه( عبارتند از جریان

، 3، بتتارش2ستتطحی هتتایاز آب هتای ورودی ان، جریتت1هتای مجتتاور 

و پارامترهتای خروجتی از    5و پستاب  4های برگشتی از آبیتاری جریان

هتای  های خروجی به آبخوانآبخوان )پارامترهای تخلیه( شامل جریان

و  8تعتر   -، تبخیتر 7های سطحیهای خروجی به آب، جریان6مجاور

باشتند.  متی  11 هتا و قنات 10 ها، چا 9 هامیزان برداشت آب از چشمه

)تنهتا   13۸0-13۸6ها مربوط بته دور    زم به ذکر است که این داد 
ای که این پارامترهتا بته صتورت تدکیکتی و جتامع بترای همته        دور 

 باشند.ها وجود داشتند( میآبخوان
 

 منشا ه چارچوب کمی کردن تنش انسانیارا

ی/ بتته منظتتور کمتتی کتتردن تعتتاملات مستتتقیم ستتامانه انستتان  
های حوضه کرخه، چارچوبی ساد  کته بتر پایته    هیدرولوژیکی آبخوان

                                                           
1- Inflows from adjacent aquifers 

2- Inflows from surface waters 
3- Precipitation 

4- Irrigation return flows 

5-Waste water 

6- Outflows to adjacent aquifers 

7- Outflows to surface waters 

8-Evapotranspiration 

9-Springs 

10-Wells 

11-Qanats 

تعریف شد  و متورد   1رابطه  طب  معادله بیلان آبخوان استوار است، 
 .استداد  قرار گرفت

(1     ) 

RTدر این معادله، 

های ورودی طبیعی کلی به آبخوان از آبخوان12

،  )تغذیته طبیعتی(   های سطحی و یا از طری  بتارش از جریان، مجاور

Hin

هتای انستانی   های ورودی به آبختوان از طریت  فعالیتت   جریان13

ds/dtو پساب(،  ی)مجموع آب برگشتی ناشی از آبیار
تغییتر حجتم    14

 DTذخیر ، 
های مجاور، به خروجی طبیعی کلی از آبخوان به آبخوان15

 HOUTو )تخلیه طبیعتی(  تعر   - های سطحی و یا با تبخیرجریان
16 

های انستانی )مجمتوع   های خروجی از آبخوان از طری  فعالیتجریان
 باشند. های آب از چا  و قنات( میبرداشت

پس از محاسبه معادلته بتیلان آبختوان، جهتت مشتخص شتدن       
ها و محاسبه شدت تنش انستانی در  وضعیت موجودیت آب در آبخوان

ی های ورودجریانکه بر اساس نرمال کردن مقادیر شاخص ها، دو آن
 (Hin , Hout)هتای انستانی  و خروجی به/از آبختوان از طریت  فعالیتت   

آیند، مورد استداد  قترار  به دست می (NetFlux)نسبت به شار خالص 
 گرفت:

(2)  

(3) NetFluxHh outout /  

هتای انستانی ورودی و   به ترتیب فعالیت houtو  hinدر این روابز 
توانتد بتین   هتا متی  هریک از آنباشند و مقدار خروجی نرمال شد  می
 صدر تا یک متغیر باشد. 

 

                                                           
12- Total natural Recharge 

13- Human inflows 

14- Water storage variation 
15- Total natural Discharge 

16- Human outflows 

NetFluxHDdtdsHR outTinT  /

NetFluxHh inin /
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شکل شماتیک چارچوب تعیین تنش انسانی -2شکل   

 

در نهایت بر اساس مقادیر محاسبه شد  توستز ایتن دو شتاخص    
رژیم مصرف زیادی نرمال شد ، چهار رژیم مختلف مصرف آب شامل 

 (S)آب
 (D)، رژیتتم کمبتتود آب1

هتتای ، رژیتتم حتتاکم بتتر فعالیتتت2

 (Hf)انسان
 (Nf)و رژیم حاکم بر طبیعت 3

در نظتر گرفتته شتد  و     4

 ,.Vogel et al)ها به دست آمد چارچوب تعیین تنش انسانی آبخوان

و  hin<0.5≥0. به عنتوان مثتال مشخصته رژیتم کمبتود آب      (2015

0.5≤hout<1 ها قابتل بیتان   باشد. به همین ترتیب برای سایر رژیممی
چارچوب تعریف شد  جهت بررسی شدت تنش انسانی بر اساس است. 

-های فعالیتت تعریف چهار رژیم در نظر گرفته شد  و نیز مقادیر نرمال

 .ه شد  استیارا 2های انسانی در شکل 
 

 هامحاسبه میزان اضافه برداشت آب آبخوان

بهتر وضعیت عدم تعتادل بتین تقاضتا و پتانستیل     به منظور درک 

از رابطه ها آب آبخوان 5ها، میزان اضافه برداشتمین آب در آبخوانات

 بدست آمد. 4
(4) 

Tout RHOd /  
و  Houtاضافه برداشتت آب از آبختوان بتود  و     Odدر این رابطه، 

RT توستز  معرفی شتدند، برداشتت آب    3و  2در رابطه های چه چنان
 باشند.انسان و ورودی کلی طبیعی به آبخوان می

                                                           
1- Surcharged regime 

2- Depleted regime 

3- Human-flow dominated regime 
4- Natural-flow dominated regime 

5- Overdraft ratio 

 سناریوهای سازگاری

های انستان بتر   بعد از مشخص شدن میزان تنش ناشی از فعالیت
موجودیت منابع آب زیرزمینتی حوضته کرخته، دو ستناریو بته منظتور       

طبت   بررسی امکان کاهش اثرات انستان بتر ستامانه هیتدرولوژیکی     
 .تعریف شد 2و  1سناریوهای 

درصتد )نستبت بته مقتدار اولیته(       50تتا   10: کاهش 1سناریوی 
 (Hout) های انسانی از آبخوانبرداشت

درصد )نسبت به مقدار اولیه(  50تا  10مان ا: کاهش تو2سناریوی 
 (Hin) و برگشت آب به آبخوان (Hout) های انسانیبرداشت

 

 نتایج و بحث

پارامترهتای  ( هتر یتک از   13۸0-13۸6مقادیر متوستز ستا نه )  
و رژیتم ستا نه    1هتای حوضته کرخته در جتدول     بیلان آب آبختوان 

 1چته در جتدول   ، نشان داد  شد  استت. چنتان  3ها در شکل آبخوان
-ترین مقدار خروجی آب ناشتی از فعالیتت  ، بیشنشان داد  شد  است

متر بتر ستال(   میلی 446مربوط به اسدآباد )تقریبا  (Hout) های انسانی
های برگشتتی ورودی  تر از جریانبار بزرگ ۸۸/3حدود که بود  است 

درصتد از شتار    ۸5/۹6است. این مقتدار، تقریبتا    (Hin) به این آبخوان
دهتد. همچنتین   از این آبخوان را پوشش می (Net Flux)خالص آب 

متر بتر ستال( مربتوط بته     میلی 23/1ترین میزان برداشت انسانی )کم
مقتدار ورودی   2/0میزان تقریبتا   که این بود  استآبخوان کاسماهور 
واقتع   به این آبخوان استت. در (Hin)  های انسانیآب ناشی از فعالیت

 درصتد از شتار   ۹5/1مقدار برداشت انسانی ایتن آبختوان تنهتا حتدود     
شود. با توجه به موارد گدته شد  بترای دو  خالص آبخوان را شامل می
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تترین  تترین و کتم  شآبخوان اسدآباد و کاسماهور )به ترتیب دارای بتی 
مقدار برداشت انسانی( قرار گرفتن این دو به ترتیب در گوشه نزدیتک  

( و گوشته  3در شتکل   1منطقه دارای رژیم کمبتود آب )شتمار     1به 
در شتکل   25نزدیک به صدر رژیم با حاکمیت شرایز طبیعی )شتمار   

( کتاملا  2)شتکل   ا( در چارچوب تعیین شد  برای تنش انسان منشت 3
  واضح و قابل انتظار است.

 

 
های حوضه آبریز کرخهمقادیر سالانه پارامترهای بیلان آب آبخوان -۱جدول   

 مساحت
ورودی کلی 

 طبیعی

ورودی 

انسان 

 منشأ

جمع 

ورودی 

 خالص

خروجی 

 کلی طبیعی

خروجی 

انسان 

 منشأ

جمع 

خروجی 

 خالص

م تغییر حج

 ذخیره
 شار خالص

منطقه مورد 

 مطالعه

کیلومتر 

 مربع

میلیمتربر

 سال

میلیمتربر

 سال

میلیمتربر

 سال

میلیمتربر

 سال

میلیمتربر

 سال

میلیمتربر

 سال

میلیمتربر

 سال

میلیمتربر

 سال

 میلیمتربر

 سال

 اسدآباد 460/58 73/65- 460/58 446/06 14/52 386/93 114/94 271/99 482

 کنگاور 186/54 0/93 186/54 166/73 19/81 187/48 54/21 133/27 535

 سونقور 149/02 0 149/02 78/15 70/87 149/02 44/54 104/48 357

 دیناور 234/93 48/03 234/93 124/89 110/04 282/97 100/44 182/53 229

 صحنه 189/02 0 189/02 131/55 57/47 189/02 58/69 130/34 656

 هرسین 239/44 1/41- 239/44 71/83 167/61 238/03 97/18 140/85 71

 روانسر 104/72 0 104/72 69/24 35/48 104/72 15/86 88/86 1463

 کرمانشا  208/33 15/24- 208/33 175/30 33/03 193/09 40/35 152/74 984

 کرند 112/36 0 112/36 17/98 94/38 112/36 23/60 88/76 89

 اسلام آباد 93/95 17/79 93/95 53/20 40/75 111/74 30/43 81/32 562

 نورآباد 104/31 0 104/31 71/55 32/76 104/31 10/34 93/97 116

 قلعه شیان 122/61 8/70 122/61 86/96 35/65 131/30 47/83 83/48 115

 هرسوم 57/35 0 57/35 8/96 48/39 57/35 9/32 48/03 279

 آسمان آباد 104/00 2- 104/00 54/00 50/00 102/00 8/00 94/00 50

 چرداول 241/30 0 241/30 74/64 166/67 241/30 63/04 178/26 138

 دلدان 149/12 0 149/12 29/07 120/04 149/12 52/20 96/92 454

 تا ن 43/79 0 43/79 2/61 41/18 43/79 9/80 33/99 153

 هولیلان 92/51 2/14 92/51 6/00 86/51 94/65 11/13 83/51 467

 طرحان 61/11 0 61/11 11/11 50/00 61/11 7/87 53/24 216

 در  شهر 200/00 0/41 200/00 33/74 166/26 200/41 50/21 150/21 243

 چغالوندی 128/84 0 128/84 15/37 113/48 128/84 48/46 80/38 423

 الشتر 127/40 0 127/40 22/90 104/50 127/40 56/56 70/84 511

 خرم آباد 149/81 1/91- 149/81 63/93 85/88 147/90 57/44 90/46 524

593 41  /  کوهدشت 72/34 0 72/34 49/58 22/77 72/34 30/35 9

 کاسماهور 62/96 0 62/96 1/23 61/73 62/96 6/17 56/79 81

 پلدختر 270/80 0 270/80 66/37 204/42 270/80 64/60 206/19 113

 دشت عباس 249/70 16/83- 249/70 233/47 16/23 232/87 49/90 182/97 499

 دوسالو  163/78 0 163/78 154/12 9/66 163/78 25/75 138/03 497

 
هتای حوضته   دهد که نیمی از آبخوانهمچنین نشان می 3شکل 

کرخه در منطقه با رژیم کمبتود آب و متابقی در منطقته بتا حاکمیتت      
 4ای دیگر در شتکل  این واقعیت به گونهاند. شرایز طبیعی قرار گرفته

شتود، بتر   چته مشتاهد  متی   نشان داد  شد  است. به طوری که چنان

های حوضه کرخه بتا اضتافه برداشتت    اساس این شکل، اغلب آبخوان
انتد. در واقتع در ایتن    آب زیرزمینی در دور  مورد مطالعه رو به رو بود 

)با توجه به نسبت  مین آباحوضه عدم تعادل بین مصرف و پتانسیل ت
با ی برداشت انسانی نسبت به آبدهی طبیعی( مشهود است. با عنایت 
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هماهنگ بتا رنتگ نقتاط در     4ها در شکل های ستونبه این که رنگ
اند، توجه به این نکته ضتروری استت کته    در نظر گرفته شد  3شکل 

هایی که در منطقه با رژیم مصترف  اضافه برداشت آب حتی در آبخوان
یت است و حتی در برخی متوارد  واند نیز قابل رطبیعی  قرار داشته آب

اند، نیتز  هایی که در منطقه با کمبود آب قرار داشتهمقدار آن از آبخوان
تر اضافه برداشتت  توان به میزان بیشتر است. به عنوان مثال میبیش

قرار گرفته در منطقه با رژیم مصرف آب  -23آباد )شمار  آبخوان خرم
آباد )شمار  ( نسبت به میزان این شاخص در آسمان3طبیعی در شکل 

( اشتار  کترد.   3قرار گرفته در منطقه با رژیم کمبود آب در شکل  -14
تر آب به البته در مقایسه این دو آبخوان، نکته قابل ذکر، ورودی بیش

نسبت به آبختوان   (Hin) های انسانیز طری  فعالیتآباد اآبخوان خرم
 ۹3/63باد در مقابتل  آآباد است. به عبارت دیگر در آبخوان خرمآسمان
متر بر ستال آب  میلی 44/57 ،(Hout)متر بر سال برداشت انسانیمیلی

های انسان )پساب و آب برگشتی آبیاری( به آبخوان وارد در اثر فعالیت
-میلی ۸آباد این مقادیر که در آبخوان آسمانلیدر حا (Hin)شد  است 

بر سال بتود  استت   ، (Hout) مترمیلی 54در مقابل  (Hin) متر بر سال
( و این موضوع باعث قرار گرفتن دو آبخوان مذکور به ترتیب 1)جدول 

 در منطقه با رژیم مصرف آب طبیعی و رژیم کمبود آب شد  است.
کیلومترمربع( در  524آباد )خرمرسد وسعت زیاد منطقه به نظر می
( و وجتتود اراضتتی 1کیلومترمربتتع( )جتتدول  50آبتتاد )مقابتتل آستتمان

هتا و  تتر آب از چتا   موجب برداشت بتیش تر در آن، کشاورزی گسترد 

 آبیتاری آب برگشتتی  غیر  برای آبیاری مزارع و در نتیجه زیادتر بودن 
 این آبخوان باشد.

آبریز کرخته بختش زیتادی از     طورکلی با توجه به اینکه حوضهبه
پنج استان کشور شامل همدان، کرمانشا ، لرستان، ایتلام و خوزستتان   

میلیتون ندتر جمعیتت     4مین آب برای بتیش از  ارا دربرگرفته و منبع ت
( مستلاله تتنش آب در آن بستیار    Keshavarz et al., 2012استت ) 

پوشتی منجتر بته خستارات گستترد       حیاتی بود  و در صتورت چشتم  
ادی و اجتماعی خواهد شتد. بنتابراین بته کتارگیری ستناریوهای      اقتص

هتای انستانی در ایتن منطقته     سازگاری برای کتاهش اثترات فعالیتت   
نتیجه اجترای دو   5شکل در رسد. بحرانی،  زم و ضروری به نظر می

این منطقه را برای دو نمونه  درسناریوی سازگاری در نظر گرفته شد  
در منطقه با رژیتم کمبتود آب )کرمانشتا  و     های قرار گرفتهاز آبخوان
 داد  شد  است.آباد( نشان اسلام

بتته کتتارگیری نشتتان داد  شتتد  استتت،  5در شتتکل چتته چنتتان
ها سناریوهای سازگاری برای کاهش اثرات انسانی در برخی از آبخوان

کته در برختی دیگتر ختروج از منطقته      بسیار مدید خواهد بود در حالی
بته عنتوان مثتال     بتود  استت.  طبیعی بسیار بعید کمبود آب به منطقه 

های انسانی بر اساس کاهش اثرات فعالیت درصد 20آباد تنها با اسلام
هر دو سناریو از منطقه با رژیم کاهشی آب به منطقه با رژیتم طبیعتی   

 قل خواهد شد.تمن

 

 
 های حوضه آبریز کرخهرژیم سالانه مصرف آب آبخوان -۳شکل 
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 های حوضه کرخهمیزان اضافه برداشت آب زیرزمینی از آبخوان -۴شکل 

 

 
های حوضه آبریز کرخه بر اساس دو سناریوی سازگاری برای دو منطقه دارای رژیم جابجایی رژیم سالانه مصرف آب زیرزمینی آبخوان -۵شکل 

 کمبود آب
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درصتد   50در حالی است که آبخوان کرمانشا  حتی با وجتود  این 
هتای  هتای ورودی و خروجتی ناشتی از فعالیتت    کاهش میزان جریتان 

انسانی )که امری بسیار فرضی و دور از ذهن است( نیتز از منطقته بتا    
رژیم کاهشی آب خارج نخواهد شد. توجه به این نکته ضروری استت  

 1صدی میزان برداشت انستانی در 40یا  20که به عنوان مثال کاهش 
، موضوعی بسیار چالش برانگیز بود  و با توجه به موانع عمد  Houtیا 

اجتماعی، اقتصادی و حتی سیاسی، در عمل بته راحتتی قابتل انجتام     
 این اعداد جهت نشان دادن اوج بحران و در نیست. اما در نظر گرفتن

بتر طبیعتت،    هتای انستان  واقع میزان فشار وارد شد  از سوی فعالیتت 
دهنتد  ، نشان می5های ذکر شد  در شکل بسیار مدید خواهد بود. مثال

توانتد جهتت بررستی    ه شد  در این مطالعه چگونه مییکه چارچوب ارا
های انسانی که وضعیت کلی آبخوان را تعیتین  ثیر تغییرات در فعالیتات

 کنند، مورد استداد  قرار گیرد.می
 

 گیرینتیجه

عوامتل وابستته بته آن    ن جمعیت همرا  با ستایر  افزو افزایش روز
اجتمتاعی و تغییتر کتاربری اراضتی منجتر بته        -شامل رشد اقتصادی

افزایش تقاضای آب شد  و کمبتود شتدید آب در بستیاری از منتاط      
 ;Wada and Baierknes., 2014جهان را به دنبال خواهد داشتت ) 

Arnell., 2004; Steinchneider et al., 2015b ایران نیز رشد (. در
رویته و  گیر جمعیت در چند دهه اخیر و بته تبتع آن مصترف بتی    چشم

کنترل نشد  منابع آب سطحی و زیرزمینی، الگوی کشتت نامناستب و   
برنامته و کنتترل   های متعدد و استداد  بیعدم آبیاری صحیح، حدر چا 

مین آب شد  و اها منجر به عدم تعادل بین تقاضا و پتانسیل تنشد  آن
هتتای کشتتور شتتد  استتت  حتتران شتتدید آب در بستتیاری از دشتتت ب
(Madows et al., 2007; Keshavarz et al., 2012; Madani., 

منظتور جبتران   از منابع آب زیرزمینی به بیشتر(. امروز  استداد  2014
منابع آب سطحی کاهش یافته، امری معمول در اکثر نقاط جهان است 

(Alley et al., 1999کمبود منا .)   بع آب سطحی و فشار بتیش از حتد
تترین  بر ذخایر ثابت آب زیرزمینی در بخش کشاورزی به عنوان بزرگ
هتای   یه مصرف آب، با نادید  گرفتن الگوهای صحیح کشت و روش
-بته مدرن آبیاری از یک سو و عدم پایش و متدیریت صتحیح منتابع    

 خصوص در کشورهای در حال توسعه از جمله ایران، شترایز بحرانتی  
ارزیتتابی پایتداری منتتابع آب   بنتابراین موجتود را حتتادتر خواهتد کتترد.   

ای امری کاملا ضتروری بتود  و نیازمنتد    در مقیاس منطقه 2زیرزمینی
توجه ویژ  در حوز  مدیریت منابع آب استت. مطالعته حاضتر در ایتن     

ه چارچوبی ساد  به منظور تعیین نقش انستان بتر   یراستا و با هدف ارا

                                                           
1- Human water withdrawals 

2- Groundwater sustainability 

هتا بتر   ب زیرزمینی و پایش وضعیت دقیت  آبختوان  موجودیت منابع آ
هتا، انجتام شتد  استت.     اساس محاسبه میزان اضافه برداشتت آب آن 

های این تحقی ، همسو با نتایج سایر محققتین در اقصتی نقتاط    یافته
 ;Wada and Baierknes., 2014; Vorosmarty., 2010) جهتان 

MacDonaldm., 2010, Famiglietti et al., 2011 ) دهنتد   نشتان
بتود   تهدید جدی پایداری منابع آب زیرزمینی حوضته بتزرگ کرخته    

. به عبارت دیگر مقادیر مصرفی منابع آب تجدیدپذیر طبیعتی در  است
هتا در دور  متورد   مین شد ، در بخش زیادی از آبخوانامقابل مقادیر ت

( بسیار تجاوز داشته است که این امر منجتر بته   13۸0-13۸6مطالعه )
واقع روند رو به کتاهش ستطح آب در    مداوم آب زیرزمینی و درتخلیه 

اضتافه   ،های این حوضه شد  استت. از اثترات ستو   بسیاری از آبخوان
توان بته افتزایش   ها میها و کاهش سطح تراز آنبرداشت آب آبخوان

های استحصال آب، افزایش مصرف انرژی، کاهش کیدیت آب و هزینه
 ;Leblanc et al., 2012ار  کترد ) اش 3ظهور پدید  فرونشست زمین

Mirchi et al., 2014   توانتد پیامتدهای   (. هریک از ایتن عوامتل متی
ثانویه مندی بر پیکر  جامعه وارد کنتد. بته عنتوان مثتال بتا افتزایش       

های استحصال آب، ستطح زیتر کشتت محصتو ت کشتاورزی      هزینه
قیمت  ها افزایش خواهد یافت. افزایشکاهش یافته و در مقابل، قیمت

هتای  ستاز بحتران  ثباتی اقتصتادی در جامعته شتد  و زمینته    باعث بی
توان به پدید  های اجتماعی میاجتماعی خواهد شد. در زمینه خسارت
هتای اخیتر کته بته دلیتل عتدم       مهاجرت اجباری کشتاورزان در ستال  

دسترسی به منابع آبی  زم جهت آبیاری اراضی کشتاورزی )ناشتی از   
 انسان از منابع آب ستطحی و زیرزمینتی( رخ داد   استداد  بیش از حد 

(. همچنین تخلیه و Madani and Marino., 2009، اشار  کرد )است
اضافه برداشت آب زیرزمینی از طری  افزایش فشتار بتر منتابع رو بته     

های مدیریت منتابع  تواند منجر به تغییرات اساسی در شیو کاهش، می
رغم وجود (. علیMeadows et al., 2007های آتی شود )آب در سال

تعابیر مختلف از پایداری منتابع آب زیرزمینتی در مباحتث مربتوط بته      
بته   "پایداری منتابع آب زیرزمینتی  "مدیریت منابع آب، اساسا موضوع 

نگهداری، توستعه و استتداد  صتحیح از منتابع آب بتدون محتدودیت       
ای کارآمتتد و بتتدون پیامتتدهای مختترب اقتصتتادی، زمتتانی، بتته شتتیو 

(. از ایتن  Alley et al., 1999اجتماعی و زیست محیطی اشار  دارد )
هتای جتامع بتا    رو مدیریت منابع آب زیرزمینی پایدار، نیازمند را  حتل 

و  4هدف برقرای تعتادل بتین عرضته )آبتدهی طبیعتی یتا مصتنوعی(       
(. Madani., 2014باشد )آب می 5تقاضای )برداشت و مصرف انسانی(

های مدیریت پایدار منابع آب آتی باید بته منظتور بته حتداکثر     را  حل
رساندن سلامت محیز زیست آبخوان بدون اثرات مندی بتر ستلامت   

                                                           
3- Land Subsidence 

4-Natural or Artificial Recharge 

5-Human water withdrawal/use 
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(. مدیریت کارآمد بر پایته  Glesson et al., 2012ه شود )یکاربران، ارا
درک صتتحیح از تتتنش آب انستتانی در هتتر منطقتته و تعیتتین میتتزان  

های کاربردی مناستب  ه سیاستیو اراموجودیت منابع آب استوار بود  
گذاری آب و بندی و قیمتچون جیر جهت برابری عرضه و تقاضا )هم

ه راهکارهتای  یت یا بازیافت، انتقال و نیز شتیرین کتردن آب( و نیتز ارا   
سازگاری مدید جهت به حداقل رساندن خسارت تتنش انستانی امتری    

یی از شرایز بحرانی تواند نقشی مهم در بهبود و یا رها زم بود  و می
 ,.Gohari et al., 2014; Lund and Palmerفعلتی ایدتا کنتد )   

ریزی دقی  جهت پایش متداوم و اطتلاع   (. علاو  بر این برنامه1996
های زیرزمینی در مناط  رسانی و آگاهی عمومی از وضعیت تخلیه آب

 Deپذیر، کمک شایانی در کنتترل ایتن شترایز خواهتد کترد )     آسیب

Nicola et al., 2015      که البته این کتار بستیار پیچیتد  بتود  و بته )
-بهدسترس آب زیرزمینی  های درراحتی قابل انجام نیست چراکه داد 

خصوص داد  های برداشت و مصرف آب در بسیاری از نقاط جهان به 
ویژ  کشورهای در حال توسعه از جمله ایران محدود می باشند )چنان 

-د  شد(. در نهایت، طراحی و اجرای برنامهچه در مطالعه حاضر نیز دی

های نظارتی مؤثر از سوی نهادهای حکومتی و دولتی جهت جلوگیری 
هتای آب زیرزمینتی و اطمینتان از    تر سطح تراز ستدر  از کاهش بیش
 ;Kahil et al., 2015ها، امری کاملاً ضروری بود  )پایداری آبخوان

Madani and Marino., 2009در این زمینه در حال  ( و خلاء موجود
 سوس است.حاضر به شدت مح
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Abstract 

In recent decades, dramatic global population growth along with other related factors such as economic and 
industrial development, land use/cover change has contributed to an overall effects on water security and 
environmental problems around the world. To sustainable water management, quantifying the impacts of human 
activities on local hydrological cycle and water yield is essential in order to control balance between water 
demand and supply and increasing water security. This paper aims to offer a better characterization of human 
activities on groundwater stress and sustainability. Herein, we presented an approach for evaluation of water 
budget to facilitate understanding of the entire flow system of the aquifer in order to inform sustainable water 
resources management. We used a simple approach for quantifying direct human-hydrologic interactions by 
analyzing the aquifers’ water budget including human withdrawals (Hout) and return flows (Hin) according to 
water-balance equation and then normalized them relative to the net flux (Net Flux). Based on the normalized 
values of human inflow and outflow, the water-use regimes can be classified as surcharged (S), depleted (D), 
natural-flow dominated (Nf), and human-flow dominated (Hf). In addition we determine groundwater overdraft 
as a ratio between human withdrawals (Hout) and Recharge (RT) in order to evaluate the flow condition relative to 
the human water use. Finally we considered two adaptation scenarios to investigate probability of shift of 
aquifers that are located to depleted regime area to natural-flow dominated area. The results show that half of the 
studied aquifers in the Karkheh River Basin are of natural-flow dominated type while the rest are depleted. The 
Asadabad aquifer shows the highest amount (471 mm/yr) of human withdrawals (Hout) in this basin; actually 
highest overdraft relative to natural recharge to aquifer. Based on investigation of adaption scenarios, we 
explored that considering adaptation scenarios and decreasing human activities between 10 to 30 percent can be 
very useful for some aquifers in this basin. 
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