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تحلیل پايداری و روند تغییر عمق آب زيرزمینی در استان 
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 چکیده
 هاي مناسب برايبرداري دایمی از منابع آب زیرزمینی مستلزم اتخاذ سیاستبهره

حفاظت کمی و کیفی از این منبع ارزشمند است. با توجه به اتکاي بخشی از 
هاي توسعه استان مازندران به منابع آب زیرزمینی، در این تحقیق، روند تغییرات برنامه

شش محدوده مطالعاتی این استان در ( در GWDو پایداري عمق آب زیرزمینی )
 2331(، دوم )2333تا  1331هاي اول )در قالب دهه 2323تا  1331ساله  03دوره 

 کندال-من ( بررسی شد. براي تحلیل روند از آزمون2323تا 2311( و سوم )2313تا 
 شد. پایداري منابع آب زیرزمینی با استفاده از چهار استفاده سن شیب گرتخمین و

(، برداشت کل منابع آب GWRRpسرانه منابع آب زیرزمینی تجدیدپذیر ) صشاخ
(، برداشت کل منابع آب زیرزمینی به میزان قابل TAGRزیرزمینی به تغذیه آن )

 ( انجام شد. مقادیرWEIي از آب )برداربهره( و شاخص TAGEي از آن )برداربهره
در  GWDمتغیر بود که حاکی از روند افزایشی  71/0 تا -۵3/2 از کندال -آماره من

هاي دوم و سوم( و آمل )دهه -جز بابلهها بسال گذشته در همه محدوده 03طی 
در مازندران  GWDهاي اول و دوم، مقدار در طی دهه نوشهر )دهه سوم( بود. -نور
، PGWRR هايمتر در سال افزایش یافت. براساس شاخص 12/3و  21/3ترتیب به

TAGR و TAGE محدوده غرب استان وضعیت نسبتاً پایدارتري نسبت به ،
هاي ، محدودهWEIهاي شرقی و مرکزي استان داشت. براساس شاخص محدوده

 -بندرگز، بابل -هاي بهشهر(، محدودهWEI<13نوشهر ) -چالوس و نور -رامسر
(، WEI>23جویبار ) -( و محدوده قایمشهرWEI>13<23نکا ) -آمل و ساري

ایج، کننده و بحرانی قرار داشتند. براساس نتبخش، نگرانترتیب در وضعیت رضایتبه
در بخش وسیعی از استان مازندران وضعیت منابع آب زیرزمینی ناپایدار است و 

 هاي مناسب است.جلوگیري از توسعه این ناپایداري، مستلزم اتخاذ مدیریت
، کندال -منابع آب زیرزمینی تجدیدپذیر، آزمون من :کلمات کلیدی 

 ي از آب.برداربهرهبرداشت آب، 
 ۵/1/1132 تاریخ دریافت مقاله:

 03/۵/1132 :مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Permanent exploitation of the groundwater resource necessitates the 

adoption of proper policies for the quantitative and qualitative 

protection of this valuable resource. Given the fact that parts of the 

Mazandaran province's development plans rely on the groundwater 

resources, the sustainability and trend of changes in Depth to 

Groundwater (GWD) in this province were investigated in this study 

from 1991 to 2020 (1991 to 2000: first decade, 2001 to 2010: second 

decade, 2011-2020: third decade). Trend analysis was performed using 

the Mann-Kendall test and Sen's slope estimator. The sustainability of 

groundwater resources was assessed using four indicators: renewable 

groundwater resources per capita (GWRRp), total groundwater 

abstraction to recharge ratio (TAGR), total abstraction of groundwater 

to the exploitable groundwater resources (TAGE), and water 

exploitation index (WEI). The Man-Kendall statistic values ranged 

from -2.50 to 3.76, indicating that GWD has increased over the last 30 

years in all locations except in Babol-Amol in the second and third 

decades and Noor-Noushahr in the third decade. The amount of GWD 

in Mazandaran province increased by 0.21 and 0.12 m per year during 

the first and second decades, respectively.  The west of Mazandaran 

had better conditions than the province's middle and eastern areas, 

according to GWRRP, TAGR, and TAGE indices. According to the 

WEI indicator Ramsar-Chalous and Noor-Noushahr areas (WEI<10), 

Behshahr-Bandargaz, Babol-Amol, and Sari-Neka areas 

(10<WEI<20), and Qaemshahr-Joibar area (WEI>20) were in 

satisfactory, worrying, and critical state, respectively. Results showed 

that the groundwater resource situation in a vast section of Mazandaran 

is unsustainable and proper management measures are needed to avoid 

the situation from worsening. 
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 مقدمه -۱

یت مین امنبراي توسعه کشاورزي و تأ حیاتی منبعی آب زیرزمینی
برآوردها حاکی از آن است که . است رو به رشد جهانغذایی جمعیت 

زي کشاور نیازهاي مینتأ براي نفر از جمعیت جهان میلیارد ۵/2 حدود
 Margat and van) هستند این منبع آب وابسته به خود و صنعتی

der Gun, 2013; De Chaisemartin et al., 2017; Xiao et al., 

 و علمی فنی، هايپیشرفت و فزاینده تقاضاي به پاسخ در .(2022
 جهان در بیستم قرن طول در آب زیرزمینی از برداشت اقتصادي،

 ,FAO)رسید  مکعب کیلومتر 378به حدود  ،2318در سال  و افزایش

ري پایداري بسیا از این منبع، برداري بیش از حدبهرهدلیل به (.2020
استخراج  هايهزینه در معرض خطر جدي قرار گرفته و هاآبخوان از

(. Ostadasiabi et al., 2023یافت ) افزایش طور قابل توجهیآب به
توجه این منبع حیاتی در مناطق مختلف آمارها حاکی از ناپایداري قابل

 بآ منابع از برداشت لحاظ از یونسکو، گزارش اساس جهان است. بر
 زا پس کمتر، مراتببه با جمعیت ایران دنیا، سطح در زیرزمینی

 اردد قرار دنیا پنجم مقام در پاکستان و آمریکا چین، هند، ايکشوره
(UNESCO, 2022). مدیریت عدم  همراهبه افزایش برداشت این

 سفره و افت جمله از دنیا در و کیفی کمی متعدد مشکلات صحیح،

 ,.Campos-Gaytan et al., 2014; Du et alآبخوان ) حجم کاهش

 ,.Azizi et alساحلی و کویري )شور  هاي آبجبهه ، تهاجم(2013

2019; Kardan moghaddam and Banihabib, 2017 و افزایش )
( را Zhang et al., 2014نشست زمین ) و آب استحصال هايهزینه

هاي سیاسی و پیامد این آثار منفی، بحران .است داشته همراهبه
وضعیت  ها، مستلزم شناختاجتماعی متعدد است. اجتناب از این بحران

ریزي براي آبخوان و برنامه تحلیل رفتار آتی و میزان پایداري و فعلی
 (.Samani et al., 2020از این منابع است ) مطمین برداريبهره

 
 و غذیهبین ت توازن برقراريبرداري پایدار از آب زیرزمینی مستلزم بهره

اي در راستاي اجتناب از پیامده (Parhizkari et al., 2016برداشت )
نامطلوب مانند کاهش غیرقابل جبران مخزن، اضمحلال کیفی آبخوان 

ویژه در کشور (. این توازن بهDWR, 2015و نشست زمین است )
 خشکنیمهدرصد از مساحت آن، خشک و  8۵اقلیم حدود ایران که 

 منابعدرصد( متکی بر  7۵است و بخش عمده کشاورزي آن )بیش از 
(، از اهمیت قابل Rajabi et al., 2015زیرزمینی  است ) هايآب

 و هاسیاست اجراي اخیر، هايسال توجهی برخوردار است. در
 هايتقابلی ها وپتانسیل با نامتناسب و نامتوازن توسعه هايبرنامه

 نابعم از برداشت میزان افزایش کشاورزي، بخش در ویژهبه سرزمینی
درصد آب  8/۵۵ین مأت. است داشته پی در کشور را تجدیدپذیر آب

کشاورزي در دوره خشکسالی از منابع آب زیرزمینی، گواهی بر اتکاي 
 .(Bazrafshan et al., 2021) تبخش کشاورزي بر این منابع اس

 
ي مرتبط با هاتیها و فعالبرنامه ها،استارزیابی اثربخشی سی

 هاي پایداري استها، مستلزم بکارگیري شاخصبرداري از آبخوانبهره
(Mohseni et al., 2022کمیسیون .) در ملل سازمان پایدار توسعه 

 توضعی پایداري سنجش براي را هاییشاخص بیستم، قرن انتهاي
ها عبارتند از: سرانه منابع آب ترین آننمود که مهم ارائه آب منابع

زیرزمینی تجدیدپذیر، برداشت کل منابع آب زیرزمینی به تغذیه این 
ي از اربردبهرهمنابع آب زیرزمینی به میزان قابل منابع، برداشت کل 

 تنها ها نه(. این شاخصVrba et al., 2006ي از آب )برداربهرهآن و 
در اتخاذ  بلکه دهند،می نشان را منطقه آب منابع فعلی وضعیت

نون در تاک .مؤثر هستند پایدار توسعه راهکارهایی براي دستیابی به
هاي تحقیقات مختلف، پایداري منابع آب زیرزمینی با استفاده از شاخص
 شتد پایداري مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی عوامل مؤثر بر پایداري

 منطقه زا منابع آب زیرزمینی تیوولی در ایتالیا نشان داد که برداشت
 ,.Piscopo et alداشت ) آب بر بیلان توجهیقابل ثیرأت معدنی،

 ،برداري آب و کمبود آب سبزهاي بهرهاستفاده از شاخصبا  .(2022
بندرگز در شمال ایران  -در دشت بهشهر پایداري منابع آب زیرزمینی

(. نتایج این تحقیق Mohseni et al., 2022رزیابی قرار گرفت )مورد ا
تعرق در کشت گندم بهاره سبب کاهش  -نشان داد که افزایش تبخیر

از حد منابع آب محتواي آبِ خاک و درنهایت، منجر به ناپایداري بیش 
 رزمینیآب زی منابع زیرزمینی در منطقه شد. در تحقیقی دیگر، پایداري

 ,Samaniتطبیقی مورد تحلیل قرار گرفت ) مطالعات طریق از ایران در

 ملی رحط اثربخشی تقویت براي این تحلیل، نتایج به توجه (. با2021
 جامعه مشارکت و آب حکمرانی ساختارهاي بهبود به پایداري، نیاز

ها، با استفاده از تحلیل روند نیز علاوه بر این شاخص .است محلی
د.                            مدت ارزیابی نموزیرزمینی را در طولانی توان تغییرات رفتار آبمی

 ستفادها اي در هند باآب زیرزمینی در منطقه تغییرات سطح ارزیابی روند
نشان داد که                                  سن شیب گرتخمین کندال و -من آزمون از

که لیدر حا ؛شد مشاهده جولاي تا ژانویه دوره در آن تغییرات بیشترین
به وقوع پیوست                         کمتري تغییرات دسامبر تا آگوست در دوره

(Vinushree et al., 2022) .منابع آب زیرزمینی روند تغییرات پایداري 
                                  دیگري نیز مورد بررسی قرار گرفت                                          در مطالعات متعدد

(Senent-Aparicio et al., 2015; Lathuillière et al., 2018; 

Kumar et al., 2018; Mirabbasi et al., 2020; Jia et al., 

2020; Gholami et al., 2021)حقیقات عموماً حاکی .  نتایج این ت
از آن بود که برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی براي بخش 

 کشاورزي سبب تشدید ناپایداري این منابع شد. 
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متوسط  طوربهمیزان وابستگی بخش کشاورزي به منابع آب زیرزمینی 
 11درصد و در ایران  2/11درصد، در منطقه خاورمیانه  8/07در دنیا 

(. مقایسه این مقادیر FAO- AQUASTAT, 2022درصد است )
 هايآباتکاي بیش از حد بخش کشاورزي کشور بر  دهندهنشان

زیرزمینی در مقایسه با کشورهاي دیگر و حتی منطقه خاورمیانه است. 
 12هاي مختلف، مازندران داراي وابستگی حدود در میان استان

چشمه،  733 حدود برداري ازبهرهدرصدي به منابع آب زیرزمینی است. 
شواهد استان این هزار چاه آب کشاورزي در  113چاه آب شرب و  733

روشنی از این وابستگی است. علاوه بر این، افت مداوم سطح آب 
 برداريدهنده بهرههاي مختلف این استان، نشانزیرزمینی در بخش

هاي مختلف است قابل توجه از منابع آب زیرزمینی توسط بخش
(Darzi-Naftchali et al., 2020; Regional Water Company 

of Mazandaran, 2021پذیري(. در چنین شرایطی، اجتناب از آسیب 
هاي وابسته به منابع آب زیرزمینی نیازمند تحلیل پایداري این بخش

برداري بهینه منابع در راستاي اتخاذ راهکارهاي مناسب براي بهره
جامعی درباره  مطالعه از آن است که تاکنوناست. مرور منابع حاکی 

اي هو پایداري منابع آب زیرزمینی در محدوده تغییرات روند ارزیابی
ابتدا  ق،تحقی در اینبنابراین، . است مختلف استان مازندران انجام نشده

استان مازندران در طی سه دهه  آب زیرزمینی تغییرات سطح روند
 ازاري این منابع با استفاده پاید گذشته ارزیابی شده و سپس

، (1GWRRp) آب زیرزمینی تجدیدپذیرمنابع سرانه هاي شاخص
، برداشت کل (2TAGR)آن آب زیرزمینی به تغذیه منابع برداشت کل 

و  (3TAGE) از آن برداريقابل بهرهمیزان  منابع آب زیرزمینی به
 گیرد.مورد بررسی قرار می (4WEI)  برداري از آبشاخص بهره

 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-۱

آمل،  -چالوس، بابل -نور، رامسر -هاي مطالعاتی نوشهرمحدوده
ورد عنوان منطقه مبندرگز به -نکا و بهشهر -جویبار، ساري -قایمشهر

 22تا ً 13° 1۵' 13هاي شرقی ًمطالعه در استان مازندران، بین طول

قرار دارند.  07° 20' 08تا ً 0۵° 11' 31هاي شمالی ًو عرض °۵1 11'
متر است میلی 811ها حدود متوسط بارندگی سالانه در این محدوده

(Regional Water Company of Mazandaran, 2019) حجم .
میلیون  18/0۵30ها(، ها )دشتآب تولید شده در این محدوده

ترتیب در ن و بیشترین حجم ریزش بهمترمکعب است. کمتری
 3۵/1330و  71/110آمل با مقدار  -نوشهر و بابل -هاي نورمحدوده

میلیون مترمکعب در سال است. حجم کل بارش مفید در سطح 
 27میلیون مترمکعب است.  31/1330هاي مورد مطالعه نیز محدوده

ي هاصورت نفوذ و مابقی به جریاندرصد از حجم کل بارش مفید به
میلیون مترمکعب است  238شوند. حجم کل نفوذ، سطحی ملحق می

ندرگز ب -هاي بهشهرترتیب در محدودهکه کمترین و بیشترین آن به
( است. موقعیت منطقه مورد مطالعه و 07/38آمل ) -( و بابل31/23)

ه شد.ئارا 1ها در شکل مشخصات هر یک از محدوده

 
Fig. 1- The location of the study areas in Mazandaran province  

 های مطالعاتی در استان مازندرانموقعیت محدوده -۱شکل 
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 ارزيابی روند تغییرات سطح آب زيرزمینی  -0-0

 دهستن آماري تحلیل و تجزیه براي هاییروش ناپارامتري، هايآزمون
توزیع  هاياي، شکلفرضیات مربوط به روابط بین متغیرهاي طبقه که

کندال  -من در این راستا، آزمون .آزمایندبودن توزیع را میو نرمال
(Mann, 1945; Kendall, 1975و تخمین )سن گر شیب (Sen, 

 .وندشمی استفاده روند خط شیب تعیین و روند تحلیل براي( 1968
 

 کندال -استفاده از آزمون منتحلیل روند با  -

 هايداده روند تحلیل براي ناپارامتریک روش یک کندال-من آزمون
 کندال -من آزمون عمده مزیت (.Kendall, 1975) است زمانی سري

 پارامتري روش براي موردنیاز آماري هايتوزیع از که است این
براي  آزمون این از توانمی ویژگی، این دلیلبه .نیست برخوردار

از نی خاص با توزیع هايداده به و گرفت بهره نیز چولگی با هايداده
در این تحقیق، روند  (.Mohammadi Bigdeli et al., 2022) نیست

در شش محدوده  ۵(GWDتغییرات و پایداري عمق آب زیرزمینی )
و در قالب  2323تا  1331 ساله 03مطالعاتی استان مازندران در دوره 

-2323( و سوم )2331-2313(، دوم )1331-2333) هاي اولدهه
-من ها از طریق آزمون( بررسی شد. براي تحلیل روند این داده2311
 استفاده شد. فرض XLSTAT 2019تحت اکسل افزار نرم از کندال،

 دلالت هاداده سري در عدم روند و بودنتصادفی بر آزمون، این صفر
 سري در روند وجود بر دال صفر( فرض )رد یک فرض پذیرش و دارد
 آزمون این آماره محاسبه براي .(Faghani et al., 2017) است هاداده
 شود:از رابطه زیر محاسبه می Sمقدار  ابتدا

(1        )                                S= ∑ ∑ sgn(xj-xk)n
j=k+1

n-1
k=1 

 امj هايترتیب دادههـب ix و jx سري، مشاهدات تعداد n ه در آن؛ـک
 شود:می محاسبه 2براساس رابطه  نیز علامت تابع و سري هستند ام iو
(2)                      )>0kx-jfor (x                sgn(xj-xk) =+1  

                        )=0   kx-jfor (x                     sgn(xj-xk) =0 

)<0                            kx-jfor (x                   sgn(xj-xk) =-1 
 انحراف و صفر میانگین با نرمال توزیع داراي n≥10، S مقادیر براي
 : است زیر معیار

(0                                        )Var(S)=
n(n-1)(2n+5)- ∑ t(t-1)(2t+5)m

i=1

18
 

دار اُمین گروه گرهpطول   pt گره و داراي هايگروه تعداد q که در آن؛
شرح به 1 رابطه از استفاده با کندال -من آزمون Zآماره  نهایت است. در

 شود:می ذیل محاسبه
(1 )              z=

S-1

√Var(S)
S>0   ,  z=0 اگر   اگر         S=0,        

  z=
S+1

√Var(S)
  S<0 اگر     

 رد افزایشی و کاهشی روند بیانگر ترتیببه Z مثبت و منفی مقادیر
  <|Z|31/1 اگر درصد، 3۵ اطمینان سطح به توجه با. است هاداده سري

 و در مطالعه، مورد زمانی سري در روند عدم بر مبنی صفر باشد، فرض

 .(Ataei et al., 2021) شودمی ها پذیرفتهسري داده در روند وجود

 

 4گر شیب سنتخمین -

 مفید یاربس شاخص یک) شیب سن گرتخمین از روند، شناسایی از پس
 سطح کاهش نرخ) روند خط شیب یافتن ( برايکندال -من آزمون در

 هايداده در واقعی شیبشد.  استفاده هادر سري داده (سال در متر آب،
 توسط سن شده توصیف روش با( زمان واحد در تغییر) زمانی سري

(Sen, 1968) یبش گرتخمین توسط روند، بزرگی. شودمی زده تخمین 
Q) سن

i
  (:Vinushree et al., 2022) شودمی بینیپیش( 

(۵          )                   Q
i
=

xj-xk

j-k
      for        i=1, 2, 3, ......., N  

 < k) k (j و j هايزمان در داده مقادیر ترتیببه kx و jx آن؛ در که
 آید:دست میبه iQ مقدار هاداده N میانهاز  ،سن در روش .هستند

(1                                  )Q
i
=QN+1

2

    ,اگر N زوج باشد            

Q
i
=

1

2
(QN

2

+QN+2

2

)      اگر N فرد باشد            

 روند iQ منفی مقدار و افزایشی روند دهندهنشان iQ مثبت مقدار
براي نشان دادن روند تغییرات  .دهدمی نشان زمانی سري در را کاهشی
 يسر که بیانگر سن شیب ویولن مورد مطالعه، از نمودارهاي محدوده

 ماهانه است استفاده شد.   مقیاس در GWD زمانی
 

 تحلیل پايداری منابع آب زيرزمینی -0-3

ز امنابع آب زیرزمینی یک فرایند علمی پایداري  يهاتوسعه شاخص
در مختلف هدف  يهاگروه بامنابع آب زیرزمینی  يهایژگیو ارائه

 در حال حاضر فقدان، حالنیبا ا فهم است. ساده و قابل اشکال
ها در له اصلی توسعه شاخصأمس ،منابع آب زیرزمینیکافی  يهاداده

ا، هدر این مطالعه با توجه به موجودیت داده بسیاري از کشورها است.
 . (Vrba et al., 2006)ي ذیل استفاده شد هاشاخصاز 
 

 (GWRRpزيرزمینی تجديدپذير )شاخص سرانه منابع آب  -

 بخش آب دارد و رندگانیگمیتصم اهمیت زیادي براي ین شاخصا
مقدار منابع آب زیرزمینی در دسترس براي ساکنان یک حوضه در هر 

منابع آب زیرزمینی تجدیدپذیر را به کل جمعیت ) دهدیمسال را نشان 
محاسبه شد  7مقدار این شاخص با استفاده از رابطه  .(کندیمربوط م

(Gustafsson et al., 2006 :) 
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(7                                 )GWRRp=
 (Re - Bf)×Sa+ S + If − 𝑂𝑓 + Ar)

Ih
   

مقدار شاخص سرانه منابع آب زیرزمینی  GWRRp؛ آنکه در 
منابع آب  غذیهت کل eRتجدیدپذیر )لیتر بر روز به ازاي هر نفر(، 

 ورودي به منابع آب زیرزمینی جریان fBبارش،  از حاصل زیرزمینی
 Sمساحت منطقه،  aSسطحی،  آب منابع از بخشی عنوانبه هارودخانه

 کل fIسطحی،  هايآب زیرزمینی حاصل از آب بخشی از نفوذ منابع
 مینیزیرز هايسفره از وارده به آبخوان تجدیدپذیر آب زیرزمینی منابع

ه ب خروجی از آبخوان تجدیدپذیر آب زیرزمینی منابع کل fOبالادست، 
افراد ساکن  hIتغذیه مصنوعی و  rAدست، پایین زیرزمینی هايسفره

در منطقه است. میزان تغذیه )مجموع جریان آب ناشی از بارندگی یا 
ش گزارهاي سطحی و دیگر منابع به آبخوان( براساس نفوذ از رودخانه

 Regional Water) استخراج شداستان مازندران نابع آب ارزیابی م

Company of Mazandaran, 2019صورت مجموع (. جریان پایه به
اگرچه در حال حاضر  درنظر گرفته شد. ،رواناب سطحی و جریان جانبی

ي دبنطبقهبراساس براي این شاخص وجود ندارد، اما  يادار آستانهقم
 از کمتر و 1۵33 تا ۵33 ، بین1۵33 از بزرگتر pGWRRپیشنهادي )

فاده از باشد، است هرچه مقدار این شاخص بیشترنفر(،  بر روز/ لیتر ۵33
هیچ  بهتر است.ي امنابع تجدیدپذیر زیرزمینی براي اهداف توسعه

 این شاخص وجود ندارد "خوب"استاندارد خاصی براي اشاره به مقدار 
(Hirata et al., 2007.) 
 

منابع آب زيرزمینی به تغذيه منابع آب  شاخص برداشت -

 (TAGRزيرزمینی )

نعت ص ی،صارف خانگ)مشده منابع آب زیرزمینی برداشت، شاخصاین 
 (: Perez et al., 2014) کندیمقایسه م تغذیه با میزانرا ي( و کشاورز

(8                                        )TAGR=
TGaa 

Grr
×100%                  

شاخص برداشت منابع آب زیرزمینی به تغذیه آن  TAGRکه در آن؛ 
( منابع مجاز، غیرمجاز و طبیعیبرداشت کل ) aaTG)برحسب درصد(، 

تغذیه کل منابع آب  rrGآب زیرزمینی )میلیون مترمکعب در سال( و 
 زیرزمینی )میلیون مترمکعب در سال( است. 

 
پارامتر میزان تغذیه و خروجی کل )برداشت(  دو ،TAGR در شاخص

گزارش ارزیابی منابع آب استان منابع آب زیرزمینی که براساس 
 Regional Water Company of)مازندران محاسبه شدند 

Mazandaran, 2019) ،ز ااستخراج آب  کنند.ی را ایفا مینقش بسزای
 عمدتاًها، هاي مورد مطالعه یا هر یک از دشتمجموع مساحت محدوده

مرطوب،  يهادر سال. با این وجود، ردیگیمصورت  هاچاه از طریق
 این .نیز صورت گیرد هاچشمهطریق برخی تخلیه از ممکن است 

زیرزمینی به روشی پایدار استفاده  يهاکه آیا آب دهدیشاخص نشان م
قادیر . مبیش از حد وجود دارد يبرداراز بهره يانشانه اینکه یا شوندیم

درصد براي این شاخص، وضعیت بسیار ناپایدار را نشان  133بیشتر از 
و مقدار این شاخص  تغذیهبرداشت کمتر از دهند. در مقابل، اگر می

استفاده از منابع آب زیرزمینی پایدار تلقی  درصد باشد، 133کمتر از 
 (.Lavapuro et al., 2008) شودیم
 

مینی به منابع آب زيرزمینی شاخص برداشت منابع آب زيرز -

 (TAGE)ی برداربهرهقابل 

که چه مقدار آب با توجه به منابع آب  کندیبیان م TAGEشاخص 
رس دست وضوح درزیرزمینی تجدیدپذیر برداشت شد و در نتیجه، به

 .دهدیموجود نشان م يهاه برداشتـوجه بـا تـبمنابع آب را ودن ـب
آب  بعامنو رزمینی و ـمنابع آب زی رابطه بین برداشتن شاخص ـای
د ـدهنشان می لـصورت ذیهـب رداري راـبقابل بهره رزمینیـزی
(Vrba and Lipponen, 2007): 

(3                             )                 TAGE =
TGaa  

Egr
×100%  

شاخص برداشت منابع آب زیرزمینی به میزان قابل  TAGEکه در آن؛ 
برداشت منابع آب زیرزمینی  aaTGبرداري از آن )برحسب درصد(، بهره

دار مقي است. برداربهرهمنابع آب زیرزمینی قابل  grEبراي کشاورزي و 
ر هر داین شاخص محاسبه براي ي برداربهرهمنابع آب زیرزمینی قابل 

جریان جانبی و نفوذ  عنوانتحت ،هاي مورد مطالعهیک از محدوده
عمقی، براساس گزارش ارزیابی منابع آب استان مازندران تهیه شد                                           

(Regional Water Company of Mazandaran, 2019).  در این
 133و مقدار آن کمتر از  تغذیهبرداشت کمتر از  شاخص نیز چنانچه

 ودشیپایدار تلقی م ،نابع آب زیرزمینیاستفاده از م درصد باشد،
(Lavapuro et al., 2008.) 

 

 (WEI) ی آببرداربهرهشاخص  -

 کل تقاضاي آب تا چه دهدینشان م که است آب کمبود شاخص یک
. 7(EEA, 2003) دهدیمیزان منابع آب را تحت فشار قرار م حد

 Pedro-Monzonís etشود )می ارائهصورت ذیل به WEIشاخص 

al., 2015:) 

(13)        WEI= 
 آب برگشتی - آب برداشتی

مقدار آب تجدیدپذیر
  

 ،. براین اساساستفاده شد اپارو يهارودخانه یبررس برايشاخص  نیا
ابع من يبرا همربوط يلازم است پارامترهاشاخص  نیاستفاده از ا يبرا

شامل مقدار برداشت از آب برداشتی  .شوند فیآب زیرزمینی باز تعر
 بیآمقدار حجم  زین یبرگشت آبو  استها و قنات چاه از طریق خوانآب
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شرب و صنعت به  ،يمختلف کشاورز يهااست که پس از استفاده
منابع آب  از يبردارشاخص بهره بر این اساس،. گرددیآبخوان باز م

 محاسبه شد: 11طه برا با استفاده اززیرزمینی 

(11 )    WEI+=
VQW-RWQW

TR-RW
   

 آب برگشتی چاه و قنات، RWQW تخلیه چاه و قنات، VQWکه در آن؛ 

TR و تغذیه کل RW  .تمامی این پارامترها براساسآب برگشتی است 
گزارش ارزیابی منابع آب استان مازندران و با درنظر گرفتن راندمان 

 Regional Water Company ofآبیاري محاسبه شدند )

Mazandaran, 2019 .)توسط آژانس شده ارائهي بندطبقه باتوجه به 
درصد،  13تا  ۵درصد، بین  ۵کمتر از  WEI+محیط زیست اروپا، مقدار 

ترتیب درصد به 13درصد و بیشتر از  13تا  23درصد، بین  23تا  13بین 
 ستنده، بحرانی و فوق بحرانی کنندهنگرانمبین آبخوان عالی، خوب، 

(EEA, 2013). 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

 تحلیل روند تغییرات عمق منابع آب زيرزمینی -3-۱

براي  سن شیب گرتخمین و کندال -من آزمون ، نتایج1در جدول 

GWD آماره کهآنجاییاز شد.  ارائههاي مختلف در دهه Z آزمون من- 

 مقدار از هاي مورد مطالعه کمترها در طی دورهبرخی محدوده در کندال
 راتتغیی در دارمعنی روند عدم بر مبنی صفر فرض ( بود،31/1) بحرانی
GWD در مقیاس فصلی، کمترین و بیشترین روند  .پذیرفته شد

( بود. 71/0( و تابستان )37/1ترتیب در فصل بهار )افزایشی معنادار به
 نشان سن شیب به آزمون توجه با GWDتغییرات فصلی  روند نتایج

در و دهه اول  درمنابع آب زیرزمینی  عمقداد که کمترین افزایش 
و دهه دوم نیز در متر و بیشترین آن  38/3نکا برابر  -محدوده ساري

متر بود. در مقیاس زمانی  12/3چالوس برابر  -در محدوده رامسر
آوریل ( و 37/1ماهانه، ماه اکتبر، کمترین روند افزایشی معنادار )

ا نشان داد. در مقابل، بیشترین ( ر1/0بیشترین روند افزایشی معنادار )
( در ماه آوریل و کمترین روند کاهشی نیز -۵3/2روند کاهشی معنادار )

 توجه با GWDتغییرات ماهانه  روند ( بود. نتایج-37/1در ماه آوریل )

منابع آب  کمترین افزایش عمق داد که نشان سن شیب به آزمون

متر در ماه و  31/3ر نکا براب -)دهه دوم( در محدوده ساري زیرزمینی

متر در ماه  22/3چالوس برابر  -بیشترین افزایش در محدوده رامسر
بود. از طرف دیگر، کمترین کاهش عمق منابع آب زیرزمینی )دهه 

متر در ماه و بیشترین کاهش  -33/3نکا برابر  -دوم( در محدوده ساري
د. در متر در ماه بو -11/3آمل برابر  -در دهه دوم در محدوده بابل

و بیشترین  00/2مقیاس سالانه نیز کمترین روند افزایشی معنادار برابر 
تغییرات سالانه  روند بود. تحلیل ۵8/0روند افزایشی معنادار برابر 

GWD متر  37/3کمترین )داد که  نشان سن شیب به آزمون توجه با

ترتیب در دهه به افزایش آنمتر در سال(  11/3) در سال( و بیشترین

چالوس  -نکا و دهه دوم در محدوده رامسر -در محدوده سارياول 
هاي دوم و سوم در معرض فشار چالوس در دهه -بود. محدوده رامسر

بیش از حد قرار گرفت و شرایط آن به لحاظ منابع آب زیرزمینی در 
طور کلی، استان مازندران در دهه دوم معرض خطر قرار گرفت. به

به  با توجهشار بر منابع آب زیرزمینی را تجربه کرد. بیشترین ف

 GWDای کاهش معنادار گر شیب سن، در هیچ محدودهتخمین

 .رخ نداد

 
در  GWDسن روند تغییرات  شیب ویولن ، نمودار2شکل  در

چالوس، متوسط  -شد. در محدوده رامسر ارائههاي مطالعاتی محدوده
متر  38/3دهه اول )به جز فصل بهار( حدود در  GWDفصلی افزایش 

متر در دهه دوم رسید. این  1۵/3بود و با افزایش حدود دو برابري به 
متر(. متوسط  31/3، در دهه سوم کمتر شد )GWDروند افزایش 
متر در ماه بود که با افزایش  37/3در دهه اول،  GWDافزایش ماهانه 

ماه رسید. در دهه سوم، روند متر در  11/3دو برابري در دهه دوم به 
نوشهر،  -افزایشی/ کاهشی معناداري وجود نداشت. در محدوده نور

در دهه اول )به جز فصل تابستان( حدود  GWDمتوسط فصلی افزایش 
متر در دهه دوم رسید.  33/3درصد کاهش، به  01متر بود که با  10/3

ایش در دهه سوم معنادار نبود. متوسط افز GWDتغییرات فصلی 
جولاي، آگوست، هاي متر )بجز ماه 12/3در دهه اول،  GWDماهانه 

متر رسید. در دهه سوم  11/3سپتامبر و دسامبر( بود که در دهه دوم به 
متر اتفاق  -37/3نیز روند کاهشی معنادار فقط در ماه جولاي با مقدار 

در دهه اول  GWDآمل، روند تغییرات فصلی  -در محدوده بابل افتاد.
و  13/3، 12/3، ۵8/3ترتیب در بهار، تابستان، پاییز و زمستان برابر به

روند افزایشی یا کاهشی  ،هاي دوم و سوممتر بود. در دهه ۵3/3
در این محدوده  GWDمعناداري وجود نداشت. متوسط ماهانه تغییرات 

هاي دوم و سوم، روند کاهشی/ متر بود لکن در دهه 11/3در دهه اول 
ی متوسط فصل ،جویبار -در محدوده قایمشهر ادار رخ نداد.افزایشی معن

 13/3در دهه اول فقط در تابستان با مقدار  GWDافزایش تغییرات 
 هاي دوم و سوم روند معناداري وجود نداشت.متر، معنادار بود. در دهه

در این محدوده در دهه اول طی  GWDمتوسط ماهانه تغییرات 
هاي متر بود ولی در دهه 23/3و دسامبر  هاي مارس، آگوست، نوامبرماه

 افزایشی معنادار رخ نداد. دوم و سوم روند کاهشی/ 
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 ،نکا در طی دو دهه -در محدوده ساري GWDتغییرات فصلی روند 
طوریکه در فصل بهار و در دهه توجهی شد بهدستخوش تغییرات قابل

 متر، افزایش معناداري را نشان داد. 38/3اول با مقدار 
 

متر( افزایش  13/3همچنین، در فصل زمستان و در دهه سوم )به مقدار 
در این محدوده در دهه  GWDمعنادار بود. متوسط ماهانه تغییرات 

متر بود. در دهه دوم و در ماه  38/3یل و ژانویه، هاي آوراول و در ماه
متر و کاهش معنادار در ماه آوریل،  31/3 حدود اکتبر، افزایش معنادار

هاي متر بود. در دهه سوم نیز روند افزایشی معنادار در ماه -33/3
وقوع پیوست. متر به 11/3ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر با متوسط 

بندرگز در دهه  -در محدوده بهشهر GWDمتوسط تغییرات فصلی 
 GWDمتر بود. متوسط ماهانه تغییرات  23/3 ،اول )بجز فصل بهار(

هاي فوریه، مارس، جولاي، نوامبر ماهدر این محدوده در دهه اول و در 
متر بود. در دهه دوم، روند افزایشی معناداري رخ نداد.  13/3و دسامبر، 

هاي نوامبر و دسامبر، متوسط ر ماهکه، انتهاي دهه سوم و ددر حالی
متر در ماه بود. از میان  GWD ،27/3بیشترین افزایش معنادار 

آمل و در دهه اول با  -هاي مورد مطالعه، در محدوده بابلمحدوده
رویه منابع شدت برداشت بیمتر در ماه، به 11/3حدود  GWDافزایش 

چالوس با مقدار  -امسرآب زیرزمینی اتفاق افتاد. در دهه دوم، محدوده ر
GWD  متر در ماه، بیشترین فشار بر منابع آب زیرزمینی را  11/3برابر

تجربه نمود. در دهه سوم، بیشترین فشار بر این منابع نیز در محدوده 
متر در ماه بود.  27/3یعنی  GWDبندرگز با متوسط افزایش  -بهشهر
نشان  سن شیب به آزمون توجه با GWDتغییرات سالانه  روند نتایج

داد که در استان مازندران و در طی دهه اول، متوسط افزایش سالانه 
GWD متر در سال رسید.  12/3متر بود که در دهه دوم به  21/3، برابر

در دهه سوم، روند افزایشی یا کاهشی، معنادار نبود. این مقادیر افت 
 در مناطق مختلف استان، حاکی از آن است که در GWD دارمعنی

هاي اخیر، برداشت از منابع آب زیرزمینی بیشتر از تغذیه طی دهه
سالانه آن بود که دلیل آن عدم تناسب نیاز آبی با منابع آب تجدیدپذیر 

و افزایش ناپایداري در  GWDاین شرایط بر افت  ثیرتأ. استمنطقه 
   (.Gautam et al., 2022)برخی تحقیقات مورد تأیید قرار گرفت 

 

 پايداری یهاشاخص -3-0

تمامی  شد. براي ارائه PGWRRمقادیر شاخص  2در جدول 
لیتر/روز/  1۵33نوشهر )بالاي  -جز نورههاي مورد مطالعه بمحدوده

 از حاکی که لیتر/روز/ نفر بود 1۵33تا  ۵33بین  شاخص این نفر(،

نوشهر  -نور در محدوده .است زیرزمینی هايآب به زیاد وابستگی
متر در میلی 7۵/112دلیل دارا بودن بیشترین مقدار جریان پایه )به

در مقایسه با سایر ( نفر 1333۵1)سال(، تغذیه مناسب و جمعیت کمتر 
که  آمل -ها، شرایط نسبتاً پایدارتري برقرار بود. محدوده بابلمحدوده

ه بیشترین جمعیت(، بنیازهاي آبی منطقه )با دارا بودن  تامینبراي 
برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی متکی است، داراي تنش 

لیتر/ نفر/ روز( بود. مرور تحقیقات  731زیاد آبی و وضعیت ناپایدار )
تقویت منابع آب زیرزمینی از با توان مختلف حاکی از آن است که می

 ,.Lavapuro et al., 2008; Mohseni et alطریق تغذیه مصنوعی )

 و اقتصادي -اجتماعی مختلف هايارتقاي شاخص(، 2022
 و ریزي( و بهبود برنامهMajidipour et al., 2021) محیطیزیست

 (،Anbazhagan & Jothibasu, 2016) منابع آب زیرزمینی مدیریت

جویی در علاوه بر این، صرفه اد.د ءاین شاخص پایداري را ارتقا
ویژه کشت محصولات کشاورزي با نیاز آبی کمتر هاي مختلف بهبخش

مؤثر  PGWRRتواند در بهبود یا استفاده از منابع آبی نامتعارف نیز می
 .باشد

 
نیاز براي  و پارامترهاي مورد TAGEو  TAGRهاي مقادیر شاخص

در  TAGRه شد. شاخص ئارا 1و  0ترتیب در جداول ها بهحاسبه آنم
نوشهر بیشتر  -غیر از محدوده نورهاي مورد مطالعه بهتمامی محدوده

ا بود هبابل بیشتر از سایر محدوده -بود. ناپایداري محدوده آمل 133از 
نکا، رامسر چالوس،  -هاي ساريترتیب محدودهو پس از آن به

بندرگز در معرض ناپایداري )زیاد تا کم(  -جویبار و بهشهر -قایمشهر
 اخصش منطقه، در آب زیرزمینی منابع اهمیت به توجه قرار داشتند. با

TAGR مقادیر . ردک تأیید را منبع این بالاي تقاضاي و زیاد وابستگی
نوشهر  -نور در محدوده TAGRهمانند شاخص  TAGEشاخص 
ضعیت نسبتاً پایدار در این محدوده بود. بود که بیانگر و 133کمتر از 

 -نکا، قایمشهر -بابل، ساري -پنج محدوده آمل مقدار این شاخص در
، 30/177 با برابر ترتیببه چالوس -بندرگز و رامسر -جویبار، بهشهر

 عبارت دیگر، اینبه درصد بود. ۵7/12۵و  01/223، 70/218، 27/112
ررسی دو شاخص ـب .ودندب مواجه شدید آب کمبود ها بامحدوده
TAGR  وTAGE  است که محدوده غرب استان مازندران حاکی از آن

هاي شرقی و مرکزي داشت. تري نسبت به محدودهشرایط مطلوب
وان به مساحت کم اراضی کشاورزي )آبی( در ـتن امر را میـدلیل ای

ه استخراج ـه سبب وابستگی کمتر بـمحدوده غربی استان نسبت داد ک
ن مناطق شد ـراي تامین نیاز آبی در ایـرزمینی بـمنابع آب زی

(Ministry of Agriculture Jihad, 2021.)
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Fig. 2- Violin plot of Sen's slope for GWD in the study area 

 (Increasing trend: blue color, Decreasing trend: orange color) 

 در منطقه مورد مطالعه  GWDنمودار ويلون شیب سن برای  -0شکل 

 )روند افزايشی: رنگ آبی، روند کاهشی: رنگ نارنجی(

Noor- Noushahr Ramsar-Chalous 

Babol- Amol Qaemshahr-Joibar 

Behshahr-Bandargaz Sari-Neka 
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in the study area PValues of GWRR -Table 2 
 منطقه مورد مطالعهدر  PGWRRمقادير شاخص  -0جدول 

Area 

Parameters 
GWRRp 

(day/capita/lit) 
Inhabitants 

(capita) 

Base-flow 

(mm/yr) 

Recharge 

(mm/yr) 

Ramsar- Chalous 264578 139.14 309.94 730.65 

Noor- Noushahr 109954 142.75 285.53 1549.84 

Babol- Amol 714728 89.20 215.39 701 

Qaemshahr- 

Joibar 

292835 

101.92 271.13 1326.10 

Sari- Neka 427966 83.15 217.43 836.32 

Behshahr- B. Gaz 210863 35.45 115.49 1341.26 

عبارت دیگر، برداشت کمتر منابع آب زیرزمینی در مقایسه با میزان به
منطقه در مقایسه با مناطق دیگر این تغذیه، سبب بهبود پایداري در 

برابر میزان تغذیه،  ۵/0ها، میزان برداشت تا حدود شد. در سایر محدوده
 طور کلی، منابع آبمتغیر بود که سبب تشدید ناپایداري شد. به

جویبار،  -شهرنکا، قایم -بابل، ساري -هاي آملزیرزمینی محدوده
ا وضعیت هشدار )زیاد ت ترتیب درچالوس به -بندرگز و رامسر -بهشهر

 علیف این محدوده، پاسخگوي تقاضاي در محلی کم( قرار دارد و تغذیه
  .نیست

شد. افزایش جریان برگشتی  ارائه WEIمقادیر شاخص  ۵در جدول 
رغم افزایش تغذیه، سبب چاه و قنات و برداشت از چاه و قنات علی

ع حد از مناببرداري و در نتیجه برداشت بیش از افزایش شاخص بهره
ها، آب زیرزمینی شد. این موضوع سبب شد تا وضعیت اغلب محدوده

 -در دو محدوده غربی استان )رامسر WEIناپایدار شود. مقدار شاخص 
بخش قرار داشت )کمتر از وضعیت رضایت در نوشهر( -چالوس و نور

بندرگز،  -(. در مقابل، مقادیر این شاخص در سه محدوده بهشهر13
(، بیانگر 11/13و  ۵1/13، 17/11ترتیب نکا )به -ل و ساريآم -بابل

 بود. هاکننده این محدودهشرایط نگران

 
Table 3- Values of TAGR index in the study area 

 در منطقه مورد مطالعه TAGRمقادير شاخص  -3جدول 

Area 
 

Parameters 

TAGR 

(%) 

 

Total abstraction 

(mm/yr) 

Recharge 

(mm/yr) 

Ramsar- Chalous 724.50 309.94 233.76 

Noor- Noushahr 284.31 285.53 99.5 

Babol- Amol 834.62 215.39 387.49 

Qaemshahr- Joibar 624.38 271.13 230.28 

Sari- Neka 668.64 217.43 307.52 

Behshahr- B. Gaz 150.10 115.49 129.97 

 
Table 4- Values of TAGE index in the study area 

 در منطقه مورد مطالعه TAGE مقادير شاخص -0جدول 

Area 
 

Parameters 

TAGE (%) Total abstractionAgr 

(mm/yr) 

Lateral flow 

(mm/yr) 

Deep percolation 
(mm/yr) 

Ramsar- Chalous 631.79 458.84 44.32 125.57 

Noor- Noushahr 268.89 242.63 59.8 88.91 

Babol- Amol 778.57 141.01 21.9 477.93 

Qaemshahr- Joibar 571.92 157.96 54.87 268.73 

Sari- Neka 619.71 116.56 33.76 412.27 

Behshahr- B. Gaz 126.58 39.29 18.16 220.34 
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Table 5- Values of WEI in the study area 

 در منطقه مورد مطالعه WEIمقادير شاخص  -5جدول 

Area 
 

Parameters 

WEI Index (%) 
Discharge (Well 

and Qanat) 

(mm/yr) 

Agricultural 

return flow 

(mm/yr) 

Well and 

Qanat return 

flow (mm/yr) 

Total 

recharge 
(mm/yr) 

Ramsar- Chalous 168.35 391.62 105.22 1331.82 6.71 

Noor- Noushahr 157.37 185.72 98.36 1018.5 7.09 

Babol- Amol 176.9 346.58 97.3 754.57 19.51 

Qaemshahr- Joibar 267.77 282.35 147.28 713.04 27.98 

Sari- Neka 196.3 214.14 107.96 664 19.64 

Behshahr- B. Gaz 114.5 49.6 57.24 561.96 11.17 

 بود. بهبود وضعیت بحرانیجویبار، داراي وضعیت  -محدوده قایمشهر
اي هگذاريسرمایه هاي مدیریتی جدي ومستلزم فعالیتاین ناحیه 

اري دافزایش تغذیه از طریق پخش سیلاب و آبخوان .خواهد بود کلان
(Mohseni et al., 2022 در ارتقاي این شاخص مؤثر )است . 

 

 های پايداری بندی شاخصپهنه -3-3

 ارائه 0هاي پایداري در سطح استان در شکل بندي شاخصنقشه پهنه
 13و  81ترتیب به ، TAGEو TAGR هايشد. براساس شاخص

پایدار قرار داشت. این در حالی درصد منطقه در وضعیت ناپایدار و نیمه
درصد از  83و  11ترتیب به ،PGWRRشاخص است که براساس 

. پایدار قرار داشتمساحت منطقه مورد مطالعه در وضعیت پایدار و نیمه
 0/1۵و  ۵/17، 2/17ترتیب بیانگر سهم به ، WEIدر نهایت نقشه

 پایدار و ناپایدار است. باهاي بحرانی، نیمهمحدوده درصدي منطقه در
درصد از مساحت  11و  80/11، 1۵/70، 2/17مقادیر فوق،  به توجه

ار است. پایدار و پایدترتیب بحرانی، ناپایدار، نیمهمنطقه مورد مطالعه به
 قی وهاي شربخش در ناپایداري شدت بیشترین نتایج،این براساس 

 سو با نتایج محققان دیگرهم .شد مشاهده استان مازندران مرکزي
(Mohseni et al., 2020; Karimi et al., 2022)وضعیت ، ادامه 

و  دارناپایمحدوده  سبب افزایش تواندمی رویهبی برداريبهره و فعلی
 .بحرانی شود

 

  بندیجمع و خلاصه -0

و پایداري  (GWD)مطالعه روند تغییرات عمق آب زیرزمینی  در این
گر کندال، تخمین -روند من آن در استان مازندران از طریق آزمون

هاي پایداري سرانه منابع آب زیرزمینی تجدیدپذیر شیب سن و شاخص
(GWRRp) برداشت منابع آب زیرزمینی به تغذیه آن ،(TAGR) ،

ي برداربهرهبرداشت منابع آب زیرزمینی به منابع آب زیرزمینی قابل 
(TAGE)  ي از آب برداربهرهو شاخص(WEI) مقادیر .شد بررسی 

سال  03در طی  GWDدهنده روند افزایشی نشان کندال -آماره من
هاي دوم و سوم( و آمل )دهه -ها بجز بابلگذشته در همه محدوده

هاي اول و دوم، طور کلی، در طی دههبه نوشهر )دهه سوم( بود. -نور
متر در سال افزایش  12/3و  21/3ترتیب در مازندران به GWDمقدار 

هاي شرقی و مرکزي هاي پایداري، محدودهیافت. براساس شاخص
 نوشهر داشت. نتایج این-وضعیت ناپایدارتري نسبت به محدوده نور

برداري و مدیریت ها حاکی از آن است که ادامه روند بهرهشاخص
ت برخی مناطق را تبدیل به وضعیکننده فعلی در حاکم، وضعیت نگران

ب منابع آ برداشت هاياز طرف دیگر، شاخص نماید.ی میبحران یلیخ
 هب پاسخگویی ها برايسفره تغذیه میزان که دادند نشان زیرزمینی
 3۵براساس نتایج، در بیش از  .نیست کافی منطقه در فعلی تقاضاي

 GWD(، مقدار نوشهر-جز نورهاي مورد مطالعه )بهدرصد از محدوده
عیت با توجه به وض. طور قابل توجهی افزایش یافتبه فصول خشک در

هاي مختلف استان، اجراي سناریوهاي منابع آب زیرزمینی در محدوده
مصنوعی، بازبینی و  داري براي تغذیهمختلف آبخیزداري/آبخوان

راندمان آبیاري، تغییر  افزایش این منابع، از برداشت کاهش میزان
هاي مختلف آب در بخش مصرف در جوییصرفه و الگوي کشت

 کند. جلوگیري آب سطح رویهبی افت از حدي تا تواندمی
 

 قدردانی -5

عی طبیاین پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع
وسیله به این انجام شد که 32-1131-20ساري تحت قرارداد با شماره 

شود.سپاسگزاري می
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Fig. 3- Zoning of sustainability indicators in the study area 

 های پايداری در منطقه مورد مطالعهبندی شاخصپهنه -3شکل 
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