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چکيده 
فرآیندهای  اراضی  کاربری  در  تغییر  با  انسانی  فعالیت‌های 
مقاله  این  در  است.  داده  قرار  تاثیر  تحت  را  هیدروژئولوژیک 
تاثیر تغییرات تاریخی کاربری اراضی بر میزان تغذیه هر یک از 
ارزیابی  مورد  گلستان  استان  آبخوان  و تحت‌فشار  آزاد  لایه‌های 
اراضی  کاربری  نقشه‌های  از  منظور  این  است. برای  گرفته  قرار 
به منظور  استفاده شد. همچنین  سال‌های 1363، 1384 و 1392 
رواناب  تولید  پتانسیل  بر  اراضی  کاربری  تغییرات  اثر  ارزیابی 
شد.  استفاده   SCS روش  از  زیرزمینی  آب  مستقیم  تغذیه  و 
جنگل‌زدایی در مناطق کوهستانی و شهرسازی در محدوده دشت 
از مهمترین تغییرات کاربری اراضی موثر بر آبخوان‌های آزاد و 
تحت فشار بوده اند. بر اساس نتایج سطح پوشش جنگل و مرتع 
و  یافته  4 درصد کاهش  و   8/7 ترتیب  به  مناطق کوهستانی  در 
تماماً به زمین‌های کشاورزی اضافه شده است. تاثیر تغییر کاربری 
اراضی بر تغذیه آب زیرزمینی بیشتر از تولید رواناب بوده و سفره 
تحت‌فشار بیشتر تحت تاثیر قرار گرفته است. این تاثیر در طول 
30 سال اخیر منجر به کاهشی به ترتیب معادل 18/12 و 12/40 
درصد از تغذیه سفره‌های آزاد و تحت‌فشار و افزایش به ترتیب 
معادل  14/14 و 4/23 درصدی پتانسیل تولید رواناب در سطوح 

تغذیه‌ای این سفره‌ها شده است.

تحت‌فشار،  سفره  آزاد،  سفره   ،SCS روش  واژه‌ها:  کلید 
GIS ،شماره منحنی
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مقدمه 
تقاضا برای منابع آب زیرزمینی با گسترش فعالیت‌های انسانی در 
مناطق خشک و نیمه‌خشک، افزایش یافته و مسائل زیست‌محیطی را 
به دنبال داشته است ]1[. نشست زمین یکی از تبعات تخلیه آبخوان 
از آب محسوب می‌شود ]6 و 23[. دسترسی به آب در یک منطقه 
به چگونگی تقسیم بارندگی به رواناب سطحی، جریان زیرسطحی، 
در  اجزاء  این  از  یک  هر  سهم  دارد.  بستگی  زیرزمینی  آب  تغذیه 
بر خلاف  اراضی است.  تاثیر کاربری  منابع آب، تحت  یک سامانه 
خصوصیات ثابت حوضه آبریز )از جمله خاک و ناهمواری(، اقلیم و 
کاربری اراضی ممکن است در طول زمان دچار تغییراتی شوند ]9[. 
بنابراین شناسایی و پایش اثرات تغییرات کاربری اراضی به منظور 

حفاظت محیط‌زیست و تضمین توسعه پایدار ضروری است ]34[.
لایه  معمولاً  آن،  زمین‌شناسی  منشا  دلیل  به  آبخوان‌ها،  ساختار 
و  آزاد  لایه‌های  شامل  چندلایه  آبخوان‌های  وجود   .]7[ است  لایه 
تحت‌فشار، به علت مناطق تغذیه غیرمشابه و تاثیرپذیری غیریکسان 
از فعالیت‌های انسانی، پیچیدگی‌هایی در دینامیک آب زیرزمینی به 
وجود می‌آورد ]18[. تغذیه می‌تواند به طور مستقیم و با نفوذ عمقی 
آب باران انجام شود و یا به طور غیر مستقیم توسط آب برگشتی 
مزارع، چاه‌های جذبی و مانند آن تامین شود. الگوی تغییرات کاربری 
اراضی، میزان تغییر در تغذیه آب زیرزمینی را منعکس می‎کند ]26[. 
برآورد تغذیه آب زیرزمینی می‌تواند به بهره‌برداران و سیاست‌گذاران 
برای توسعه پایدار در مناطق نیمه‌خشکی همچون ایران کمک کند 

.]10[
هراث و دوتا ]15[ نشان دادند که اجزای مختلف چرخه آبی به 
میزان متفاوت تحت‌تاثیر تغییر کاربری اراضی قرار می‌گیرند. گرمر و 
همکاران ]13[ تاثیر جنگل‌زدایی را در بخش جنوب غربی جنگل‌های 
این  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  آمازون 
موضوع می‌تواند حجم رواناب را در سطح وسیعی از این جنگل‌ها 
و  به آب  بین دسترسی  رابطه   ]19[ و همکاران  کاتو  دهد.  افزایش 
تغییر در کاربری اراضی دشتی در کشور مصر را بررسی کردند. آن‌ها 
در تحقیق خود با پردازش تصویرهای ماهواره‌ای سال‌های 1363 و 
1390، نشان دادند که زمین‌های کشاورزی و مناطق شهری به ترتیب 
91 و 115 درصد افزایش یافته است. در نتیجه این تغییرات، برداشت 
از آب زیرزمینی بین سال‌های 1355 و 1385، 57 درصد افزوده شد. 
همچنین سینگ و همکاران ]36[، ویجسکارا و همکاران ]39[، میشرا 
و همکاران ]26[ و ژانگ و همکاران ]41[ مقادیر مختلف افزایش 
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رواناب و کاهش تغذیه آب‌های زیرزمینی را به ازای میزان متفاوت 
از جنگل‌زدایی، شهرسازی و تبدیل مرتع به زمین کشاورزی گزارش 

نمودند.
منابع  حفاظت  سرویس  توسط  که   )CN( منحنی1  شماره  روش 
طبیعی ایالات متحدهNRCS( 2( توسعه یافته، به طور گسترده‌ای برای 
ارزیابی اثر تغییر کاربری اراضی بر خصوصیات آب‌های سطحی و 
زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفته است. مصطفی و همکاران ]30[ و 
کومار و همکاران ]22[ تغییرات جریان پیک سیلاب را در اثر کاربری 
اراضی حوضه  کاربری  ادواردز ]41[  یان و  ارزیابی کردند.  اراضی 
شبیه‌سازی   2019 سال  در  را  متحده  ایالات  در  ایلینویز3  رودخانه 
شهری  مناطق  مساحت  که  شد  پیش‌بینی  ایشان  تحقیق  در  کردند. 
از 3/7 درصد در سال 1993 به 23/6 درصد در سال 2019 خواهد 
رسید و موجب افزایش مقدار CN از 68/9 به 72/1 خواهد شد. نیه 
و همکاران ]31[، علی و همکاران ]2[، ساجیکومار و رمیا ]34[ و 
لین و همکاران ]23[ نیز تاثیر تغییر کاربری اراضی بر تولید رواناب 
و  گبرساموئل  همچنین  دادند.  قرار  مطالعه  مورد   SCS روش  با  را 
همکاران ]12[ و بیکر و میلر ]4[ تغییرات ظرفیت ذخیره آب خاک و 
میزان تغذیه آب زیرزمینی را در شرایط تغییر کاربری اراضی بررسی 

کردند.
بر  اراضی  کاربری  اثر  زمینه  در  تحقیقاتی  نیز  کشور  داخل  در 
جمله،  آن  از  است.  شده  انجام  حوضه‌ها  هیدرولوژیک  مولفه‌های 
کاویان و رضایی پاشا ]21[ با مطالعه تاثیر کاربری اراضی بر تخریب 
خاک حوضه کسیلیان، میزان فرسایش‌پذیری سطحی را در زمین‌های 
کشاورزی و مراتع، به ترتیب 85/7 و 114/3 درصد بیشتر از جنگل 
محاسبه نمودند. در عمق 10 تا 20 سانتی‌متری این درصد افزایش 
به 9/09 و 72/72 رسید. مرتضایی فریزهندی و کهندل ]29[ نیز در 
نتیجه‌گیری کردند که میزان برداشت  استان چهارمحال و بختیاری، 
از آب زیرزمینی در شش دشت، باید از 12 تا 66 درصد کاهش یابد 
و در سه دشت نیز قابلیت توسعه بهره‌برداری بین 30 تا 45 درصد 

وجود دارد.
تعداد تحقیقات پیرامون تغییر کاربری اراضی و ارزیابی اثرات آن 
بر منابع آب استان گلستان بسیار اندک است. محمدی و همکاران 
]28[ با مدل‌سازی اثر تغییر کاربری اراضی بر هیدروگراف سیل در 
حوضه جعفرآباد استان گلستان، به این نتیجه دست یافتند که افزایش 
1/8 درصدی  و  کاهش 4/44  باعث  مساحت جنگل  4/2 درصدی 
حجم سیلاب‌های کوچک و بزرگ می‌شود. در حالی که تبدیل 3/9 
درصد از جنگل‌ها به اراضی دیم، به ترتیب، منجر به افزایش 2/6 و 
1/6 درصدی سیلاب خواهد شد. نوروزی مهیاری و همکاران ]33[
استان  شصت‌کلاته  حوضه  در  اراضی  کاربری  تغییر  اثر  مطالعه  به 
گلستان پرداختند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که تخریب جنگل‌ها 

1- Curve Number
2- Natural Resources Conservation Service
3- Illinois

میزان فرسایش و رواناب را به ترتیب 63/4 و 32 درصد افزایش داده 
و نهال‌کاری به میزان 46/6 و50/7 درصد از آن می‌کاهد. سلمانی و 
هیدرولوژیکی حوضه  رژیم  تغییرات  بررسی  با  نیز   ]36[ همکاران 
که  زدند  تخمین   ،SWAT مدل  از  استفاده  با  گلستان  استان  قزاقلی 
اگر مساحت مناطق مسکونی تقریباً ثابت بماند، زمین‌های کشاورزی 
30 درصد افزایش یافته و جنگل‌ها و مراتع به ترتیب 5 و 26 درصد 
کاهش یابد، جریان آب زیرزمینی یک درصد کاهش و جریان آب 

سطحی تا 17 درصد افزایش خواهد یافت.
توسط  چندلایه  آبخوان‌های  در  زیرزمینی  آب  جریان  دینامیک 
تاثیر  نیز  محققانی  است.  شده  مطالعه   ]43[ لی  و  ژو  یا   ]5[ بیکر 
عوامل مختلف را بر این نوع آبخوان‌ها بررسی کرده‌اند ولی در این 
تحقیقات، کل آبخوان به عنوان یک پیکره آبی واحد در نظر گرفته 
شده است؛ مانند آبخوان‌های لاپلانا دلاگالرا 4و سِین5 که به ترتیب 
توسط استیگتر و همکاران ]38[ و هبتس و همکاران ]14[ مطالعه 

شده است. 
بر اساس تحقیقات انجام گرفته، تغییر کاربری اراضی با تاثیر بر 
نفوذپذیری خاک، میزان برداشت از آبخوان و سطح مناطق غیرقابل 
نفوذ، بر رژیم هیدرولوژیک اثرگذار است. این اثرات هیدرولوژیک 
می‌تواند شامل تغییر در حجم رواناب و پیک سیلاب، میزان تغذیه 
سفره آب زیرزمینی، فرسایش‌پذیری خاک و رسوب رودخانه باشد. 
همچنین، استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و روش SCS کارآمدی خود 
بر  آن  اثر  ارزیابی  و  اراضی  کاربری  تغییرات  میزان  برآورد  در  را 
جریان‌های سطحی و زیرزمینی نشان داده است. بنابراین هدف مقاله 
و  گلستان  استان  در  اراضی  کاربری  تغییرات  میزان  بررسی  حاضر 
ارزیابی اثرات آن بر میزان تغذیه مستقیم هر یک از لایه‌های آزاد و 
تحت‌فشار آبخوان چندلایه این استان است. این مقاله نسخه توسعه 

یافته و اصلاح شده کریمی راد و همکاران ]19[ است.

مواد و روش‌ها
آن  اقلیم  و  میلی‌متر  گلستان 550  استان  بارندگی سالانه  متوسط 
بر طبق روش دومارتن در شمال نیمه‌خشک و در جنوب و جنوب 
چندلایه  آبرفتی  آبخوان  مساحت   .]30[ است  نیمه‌مرطوب  غرب 
است.  متر   63 آبخوان  سطح  متوسط  ارتفاع  و  کیلومترمربع   4720
این آبخوان از دریای خزر در غرب تا شهر کلاله در شرق به طول 
130 کیلومتر و به عرض متوسط حدود 35 کیلومتر از دامنه رشته 
کوه البرز به سمت شمال امتداد یافته است و شامل لایه‌های مجزای 
تحت‌فشار و آزاد است که با لایه محصورکننده افقی کاملًا گسترده و 
پیوسته‌ای از هم جدا شده‌اند. تنها یک نوار حدود 400 کیلومترمربعی 
در جنوب و جنوب شرقی دشت تک‌لایه و آزاد است. بخش شمال 
غربی لایه آزاد حاوی آب شور است که منشاء آن انحلال آب‌های 
آبخوان  این   .]17[ است  خزر  دریای  آب  تداخل  و  فسیلی  شور 

4- La Plana de La Galera
5- Seine
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کشاورزی  نیازهای  درصد   65 و  شرب  نیاز  عمده  بخش  چندلایه 
از سفره تحت‌فشار در تمام  تامین می‌کند ]16[. برداشت  منطقه را 
سطح دشت انجام می‌شود، ولی تنها در نوار آبخوان تک‌لایه مکان 
تغذیه دارد. در حالی که سفره آزاد قابلیت تغذیه در سرتاسر دشت و 

مناطق کوهستانی را دارد.
در مقاله حاضر تحلیل روند بارش ماهانه، با استفاده از داده‌های 
یکنواختی  پراکنش  که   1392 و   1355 سال‌های  بین  باران‌سنج   19
آمار 19 چاه  است. همچنین  پذیرفته  انجام  دارند،  منطقه  در سطح 
با دوره آماری  مشاهده‌ای که سطح آب سفره آزاد را ثبت می‌کند، 
سفره  در  شده  حفر  پیزومتری  چاه   19 و  بارش  داده‌های  با  مشابه 
مورد   )1392 سال  تا   1379 سال  )از  ساله   14 دوره  با  تحت‌فشار 
آب  شرکت  توسط  استفاده  مورد  داده‌های  گرفت.  قرار  استفاده 
معناداری  است.  شده  ثبت  و  اندازه‌گیری  گلستان  استان  منطقه‌ای 
روند با آزمون من- کندال1 ]25[ و مقدار شیب صعودی یا نزولی 
با استفاده از کمیت شیب سن2 تعیین شد. محل قرارگیری این  آن 

ایستگاه‌ها و محدوده آبخوان در شکل 1 نشان داده شده است.
سطح  و  چپ(   -2 )شکل  زیرزمینی  آب  هم‌تراز  خطوط  نقشه 
پیزومتریک )شکل 2- راست( با استفاده از روش اسپلاین تنظیم‌شده3 
Arc MAP 10.3 ترسیم و خطوط جریان  نرم‌افزار  ]11[ در محیط 

1- Mann-Kendall
2- Sen’s slope
3- Regularized spline

و ساختار  اساس جهت جریان  بر  و  آن رسم  بر  به صورت عمود 
مقاله  تغذیه هر سفره مشخص شده است. در  مناطق  زمین‌شناسی، 
حاضر، از نقشه‌های کاربری اراضی تهیه شده با استفاده از تصاویر 
شده  استفاده   1392 و   1384  ،1363 سال‌های  در   Landsat TM
متری   30 مکانی  تفکیک  تصاویر  این  ویژگی‌های  مهم‌ترین  است. 
و تفکیک طیفی 8 بیتی آن است ]3[. روش SCS به منظور ارزیابی 
اثر تغییرات کاربری اراضی بر تغذیه هر لایه بکار گرفته شد. در این 
روش به منظور تعیین تلفات بارش، مقادیر CN با تلفیق اطلاعات 
جداول  اساس  بر  و  خاک  هیدرولوژیک  گروه  و  اراضی  کاربری 
مربوطه تعیین می‌شود ]8[. کمیت S موجود در این روش به عنوان 
حداکثر پتانسیل نگهداشت پس از شروع رواناب )رابطه 1( می‌تواند 
منظور  به  پارامتر  این  حاضر  مقاله  در  بنابراین  باشد؛  نفوذ  معرف 
مقایسه نرخ تغذیه مستقیم آب زیرزمینی استفاده شد. از سوی دیگر 

R )رابطه 2( نشان‌دهنده رواناب کل است.

(1)

(2)

محیط  در  بخش  این  محاسبات  کلیه  که  است  ذکر  به  لازم 
ArcGIS، با استفاده از نقشه‌های رستری منطقه مورد مطالعه انجام 

گرفته و سپس مقادیر میانگین در هر محدوده گزارش شده است.

هاي سطحی و زیرزمینی نشان  اثر آن بر جریانارزیابی اراضی و 
 اتتغییر میزان بررسی حاضر بنابراین هدف مقاله. داده است

اثرات آن بر میزان استان گلستان و ارزیابی در کاربري اراضی 
فشار آبخوان  هاي آزاد و تحت هر یک از لایهمستقیم تغذیه 

این مقاله نسخه توسعه یافته و اصلاح  .چندلایه این استان است
 .است ]19[شده کریمی راد و همکاران 

  
  ها مواد و روش

متر و اقلیم آن  میلی 550 استان گلستانبارندگی سالانه  متوسط
جنوب و جنوب خشک و در  بر طبق روش دومارتن در شمال نیمه

مساحت آبخوان آبرفتی چندلایه  .]30[مرطوب است  غرب نیمه
. متر است 63آبخوان  کیلومترمربع و ارتفاع متوسط سطح 4720

این آبخوان از دریاي خزر در غرب تا شهر کلاله در شرق به طول 

کیلومتر از دامنه رشته  35کیلومتر و به عرض متوسط حدود  130
هاي  شامل لایه و امتداد یافته استشمال  به سمتکوه البرز 

کاملاً افقی که با لایه محصورکننده  است فشار و آزاد مجزاي تحت
 400حدود  یک نوارتنها . اند از هم جدا شده اي گسترده و پیوسته

 و آزاد لایه دشت تک نوب شرقیو ج ی در جنوبکیلومترمربع
لایه آزاد حاوي آب شور است که منشاء  بخش شمال غربی. است

تداخل آب دریاي خزر هاي شور فسیلی و  آن انحلال آب
 65این آبخوان چندلایه بخش عمده نیاز شرب و . ]17[است 

برداشت از . ]16[کند  کشاورزي منطقه را تامین می درصد نیازهاي
، ولی تنها در شود در تمام سطح دشت انجام میفشار  سفره تحت

در حالی که سفره آزاد . لایه مکان تغذیه دارد نوار آبخوان تک
  .قابلیت تغذیه در سرتاسر دشت و مناطق کوهستانی را دارد

 
  پیزومتریکهاي  اي و چاه هاي مشاهده هاي منتخب، چاه سنج جانمایی آبخوان آبرفتی چندلایه استان گلستان، باران -1شکل 

Figure 1. Location of alluvial multilayer aquifer in Golestan province, selected rain gauges, observational wells and 
piezometric wells 

در مقاله حاضر تحلیل روند بارش ماهانه، با استفاده از 
که پراکنش  1392و  1355هاي  لسنج بین سا باران 19هاي  داده

همچنین . یکنواختی در سطح منطقه دارند، انجام پذیرفته است
کند، با  اي که سطح آب سفره آزاد را ثبت می چاه مشاهده 19آمار 

چاه پیزومتري حفر شده  19هاي بارش و  دوره آماري مشابه با داده
) 1392تا سال  1379از سال (ساله  14فشار با دوره  در سفره تحت

هاي مورد استفاده توسط شرکت  داده. مورد استفاده قرار گرفت

 .گیري و ثبت شده است اي استان گلستان اندازه آب منطقه
و مقدار شیب صعودي  ]25[ 9کندال -معناداري روند با آزمون من

محل . تعیین شد 10یا نزولی آن با استفاده از کمیت شیب سن
نشان داده  1ها و محدوده آبخوان در شکل  قرارگیري این ایستگاه

  .شده است

                                                             
9 Mann-Kendall 

10 Sen’s slope 

Caspian Sea 

Turkmenistan 

Kalale 

Mazandaran Province 

Semnan Province 

North Khorasan 
Province 

Monitoring Well 

Piezometric Well 

Rain Gauge 

Province Border 

River 

Confined Aquifer 
 

Phreatic Aquifer 

شکل 1- جانمایی آبخوان آبرفتی چندلایه استان گلستان، باران‌سنج‌های منتخب، چاه‌های مشاهده‌ای و چاه‌های پیزومتریک
  Location of alluvial multilayer aquifer in Golestan province, selected rain gauges, observational wells and.Figure 1

piezometric wells
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سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 531397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

نتایج
آزمون من- کندال در سطح اطمینان 95 درصد روند معناداری را 
در داده‌های بارش نشان نداد. سطح پیزومتریک سفره تحت‌فشار با 
نرخ 12 میلی‌متر بر ماه در حال افت است و سطح آب سفره آزاد 
یک میلی‌متر در ماه کاهش یافته است )جدول 1(. از آنجا که که طبق 
بررسی به عمل آمده، در طی دوره مشابه با داده‌های سفره تحت‌فشار 
نبوده  آزاد معنادار  تغییرات سطح آب سفره  )14 ساله اخیر(، روند 
است. از اینرو می‌توان کلیه تغییرات بلندمدت در وضعیت آبخوان 
را ناشی از عوامل انسانی که شامل برداشت بی‌رویه و تغییر کاربری 

اراضی و غیره می‌باشد، دانست.

جدول 1- نتایج آزمون من- کندال در سطح اطمینان 95 درصد
Table 1. The results of Mann- Kendall trend test

شیب سننتیجه آزمونمقدارP سری زمانی
Time seriesP-ValueTest resultSen’s slope

0.0000بدون روند0.1982بارش
Precipitation

سطح آب سفره آزاد
0.001دارای روند0.0000  Phreatic aquifer

water level
سطح پیزومتریک سفره 

0.012دارای روند0.003تحت‌فشار
 Confined aquifer
piezometric level

تمام  مربع،  کیلومتر   11150 مساحت  به  آزاد  لایه  تغذیه  منطقه 
با  )محدوده  برمی‌گیرد  در  را  آن  آبریز  آبخوان و حوضه‌های  سطح 
مرز خط پر در شکل 2(. منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار نیز به مساحت 

3837 کیلومتر مربع، در مناطق کوهستانی جنوب منطقه واقع شده 
است )سطح مشبک در شکل 2(.

بر اساس توزیع بارش در منطقه، متوسط بلندمدت بارش سالانه در 
منطقه تغذیه لایه آزاد، منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار و سطح آبخوان 
چندلایه به ترتیب 545، 582 و 522 میلی‌متر است. با توجه به این 
که خطوط جریان واگرا نشان‌دهنده تغذیه و خطوط همگرا نمایانگر 
برداشت آب است ]39[، چند منطقه تغذیه )خط‌چین( و تخلیه )خط 
چهار  آزاد  سفره  در   .)2 )شکل  شد  شناسایی  دشت  سطح  در  پر( 
منطقه تخلیه عمده وجود دارد که از شرق به غرب عبارتند از اطراف 
خزر.  دریای  به  تخلیه  و  کشاورزی  منطقه  دو  کاووس،  گنبد  شهر 
بین مناطق تغذیه، منطقه شرقی مربوط به دریاچه سد وشمگیر  در 
و منطقه غربی مربوط به ورود و توسعه آب شور فسیلی در سفره 

است )شکل 2(.
کاربری  در  تحت‌فشار  سفره  از  عمده  برداشت  مناطق  همه 
کشاورزی قرار دارند. تداخل آب دریا نیز در این سفره مشهود است. 
آب شور دریا در محل مصب رودهای قره‌سو و گرگانرود به سفره 
وارد می‌شود. همچنین در محدوده شهر گرگان گرادیان شدید رو به 
پایین آب زیرزمینی در هر دو سفره قابل مشاهده است که نشان‌دهده 

برداشت زیاد از آبخوان است )شکل 2(.
شکل 3 کاربری اراضی در سال‌های 1363، 1384 و 1392 را نشان 
را در محدوده  به هر کاربری  می‌دهد و جدول 2 مساحت مربوط 
منطقه تغذیه لایه آزاد، منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار و سطح آبخوان 
ارائه می‌دهد. منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار غالباً جنگلی و  چندلایه 
توسعه  حال  در  البته  که  است  ناچیز  نسبتاً  نفوذ  غیرقابل  مناطق  با 

می‌باشند.
در طی سال‌های 1363 تا 1392، کاربری جنگل بطور پیوسته در 
حال کاهش و مناطق غیرقابل نفوذ به طور چشمگیری رو به افزایش 

  

  
خطوط (، خطوط جریان )سمت چپ(تراز سفره آزاد  ، خطوط هم)سمت راست(فشار  تحتتراز سطح پیزومتریک سفره  خطوط هم -2شکل 

 )چین خط(و مناطق تغذیه ) خط پر(، مناطق تخلیه )دار جهت
Figure 3. Groundwater table contours (left), piezometric level contours (right), flow lines (solid lines with arrow), discharge 

areas (solid) and recharge areas (dashed) 
را  1392و  1384، 1363هاي  کاربري اراضی در سال 3شکل 
ر مساحت مربوط به هر کاربري را د 2دهد و جدول  نشان می

فشار و  تغذیه لایه آزاد، منطقه تغذیه لایه تحت محدوده منطقه
 فشار منطقه تغذیه لایه تحت. دهد ارائه می سطح آبخوان چندلایه

که البته در  نسبتاً ناچیز است غیرقابل نفوذغالباً جنگلی و با مناطق 
  .باشند حال توسعه می
، کاربري جنگل بطور پیوسته 1392تا  1363هاي  در طی سال

در حال کاهش و مناطق غیرقابل نفوذ به طور چشمگیري رو به 
هاي کشاورزي و مراتع در  تغییر در مساحت زمین. افزایش است

هاي  به طوري که زمین. هاي زمانی مختلف یکسان نیست دوره
افزایش یافته و از سال  1384و  1363هاي  کشاورزي بین سال

تواند به علت وقوع  تغییرات بالعکس است که می 1392تا  1384
هاي پی در پی  و سپس خشکسالی 1384چند ترسالی قبل از سال 

به طوري که در مقطع . ]18[باشد  1392و  1384هاي  بین سال
هاي زیرکشت را به دنبال داشته و در مقطع  زمانی اول رشد زمین

در هر حال مجموع . شده است بایرهاي  دوم باعث ایجاد زمین
  .اند ها و مراتع تخریب شده، به کشاورزي تغییر کاربري داده جنگل

و منطقه  همه تغییرات گفته شده در منطقه تغذیه لایه آزاد
سال مورد  30در طول کل . فشار مشابه است تغذیه لایه تحت
ها و مراتع  از جنگل) درصد 12(هکتار  72200مطالعه، حدود 

علاوه بر این، مناطق غیرقابل نفوذ و . تخریب شده است
هکتار  56000و ) درصد 344(هکتار  13400کشاورزي به ترتیب 

  .اند گسترش یافته) درصد 5/11(
زدایی در دوره دوم  ذکر است که نرخ متوسط جنگل لازم به

درصد بیشتر از دوره اول است  30) 1392تا  1384از سال (
  ).هکتار بر سال 2738هکتار بر سال در برابر  3575(

و سطح آبخوان چندلایه ) ب(فشار  تغذیه لایه تحت ، منطقه)الف(هاي منطقه تغذیه لایه آزاد  هاي اراضی در محدوده مساحت کاربري -2جدول 
  )کیلومترمربع( 1392و  1384، 1363هاي  در سال) ج(

Table 2. Land uses areas of phreatic aquifer recharge area (A), confined aquifer recharge area (B) and multilayer aquifer area 
(C) in 1984, 2005 and 2013 (Km2) 

 1392 1384 1363 سال 
 Year 1984 2005 2013 

 پ ب الف پ ب الف پ ب الف منطقه کاربري اراضی
Land use Region A B C A B C A B C 

 Built-up area 39 0 38 66 6 59 173 10 154  مناطق غیرقابل نفوذ

 Forest 4285 2886 103 3710 2798 36 3424 2635 50 جنگل

 Rangeland 1912 758 3 1556 525 46 2051 728 0 مرتع

 Agriculture 4860 192 4184 5781 514 4199 5420 463 4099 کشاورزي

 Water 44 1 43 45 0 42 75 2 72 سطوح پوشیده از آب

 فشار لایه تحت لایه آزاد

Phreatic Layer Confined Layer 

شکل 2- خطوط هم‌تراز سطح پیزومتریک سفره تحت‌فشار )سمت راست(، خطوط هم‌تراز سفره آزاد )سمت چپ(، خطوط جریان 
)خطوط جهت‌دار(، مناطق تخلیه )خط پر( و مناطق تغذیه )خط‌چین(

Figure 3. Groundwater table contours (left), piezometric level contours (right), flow lines (solid lines with arrow), discharge 
areas (solid) and recharge areas (dashed)
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است. تغییر در مساحت زمین‌های کشاورزی و مراتع در دوره‌های 
زمانی مختلف یکسان نیست. به طوری که زمین‌های کشاورزی بین 
 1392 تا   1384 سال  از  و  یافته  افزایش   1384 و   1363 سال‌های 
تغییرات بالعکس است که می‌تواند به علت وقوع چند ترسالی قبل 
از سال 1384 و سپس خشکسالی‌های پی در پی بین سال‌های 1384 
و 1392 باشد ]18[. به طوری که در مقطع زمانی اول رشد زمین‌های 
زیرکشت را به دنبال داشته و در مقطع دوم باعث ایجاد زمین‌های 
بایر شده است. در هر حال مجموع جنگل‌ها و مراتع تخریب شده، 

به کشاورزی تغییر کاربری داده‌اند.
همه تغییرات گفته شده در منطقه تغذیه لایه آزاد و منطقه تغذیه 
مطالعه،  مورد  سال   30 کل  طول  در  است.  مشابه  تحت‌فشار  لایه 
حدود 72200 هکتار )12 درصد( از جنگل‌ها و مراتع تخریب شده 
ترتیب  به  کشاورزی  و  نفوذ  غیرقابل  مناطق  این،  بر  علاوه  است. 

13400 هکتار )344 درصد( و 56000 هکتار )11/5 درصد( گسترش 
یافته‌اند.

لازم به ذکر است که نرخ متوسط جنگل‌زدایی در دوره دوم )از 
 3575( است  اول  دوره  از  بیشتر  درصد   30  )1392 تا   1384 سال 

هکتار بر سال در برابر 2738 هکتار بر سال(.
ماتریس تبدیل کاربری‌های اراضی در منطقه تغذیه لایه آزاد، منطقه 
تغذیه لایه تحت‌فشار و سطح آبخوان چندلایه به ترتیب در جداول 
3، 4 و 5 ارائه شده است. بزرگترین تبدیل در سطح کل منطقه از 
سال 1363 تا 1384، تبدیل جنگل به کشاورزی است. همچنین در 
دوره زمانی سال 1384 تا 1392، تبدیل جنگل و کشاورزی به مرتع 
در مناطق کوهستانی و تبدیل کشاورزی به مناطق غیرقابل نفوذ در 

دشت، غالب بوده است.

جدول 2- مساحت کاربری‌های اراضی در محدوده‌های منطقه تغذیه لایه آزاد )الف(، منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار )ب( و سطح آبخوان 
چندلایه )ج( در سال‌های 1363، 1384 و 1392 )کیلومترمربع(

 Table 2. Land uses areas of phreatic aquifer recharge area (A), confined aquifer recharge area (B) and multilayer aquifer area
(C) in 1984, 2005 and 2013 (Km2)

سال 1363 1384 1392

Year 1984 2005 2013

کاربری اراضی منطقه الف ب پ الف ب پ الف ب پ
Land use Region A B C A B C A B C

مناطق غیرقابل نفوذ Built-up area 39 0 38 66 6 59 173 10 154

جنگل Forest 4285 2886 103 3710 2798 36 3424 2635 50

مرتع Rangeland 1912 758 3 1556 525 46 2051 728 0

کشاورزی Agriculture 4860 192 4184 5781 514 4199 5420 463 4099

سطوح پوشیده از آب Water 44 1 43 45 0 42 75 2 72

 )W( و سطوح پوشیده از آب )A( کشاورزی ،)R( مرتع ،)F( جنگل ،)BA( جدول 3- ماتریس تبدیل کاربری‌های مناطق غیرقابل نفوذ 
در محدوده منطقه تغذیه لایه آزاد در سال‌های 1363، 1384 و 1392 )کیلومترمربع(

Table 3. Transition matrix of different land uses (Built-up area (BA), Forest (F), Rangeland (R), Agriculture (A), Water (W)) 
within phreatic aquifer recharge area in 1984, 2005 and 2013 (Km2)

سال
Year

1363-1384
1984-2005

1384-1392
2005-2013

1363-1392
1984-2013

To BA F R A W BA F R A W BA F R A W

First BA 22 0 1 17 0 45 2 0 19 0 36 0 0 3 0

year F 4 3291 206 782 1 3 3133 346 224 1 8 3338 211 725 2

R 0 360 1234 317 0 5 62 1337 144 2 4 52 1814 41 0

A 40 56 110 4630 22 121 226 367 5008 48 125 33 26 4636 40

W 0 0 0 21 21 0 1 0 21 23 0 0 0 11 33
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سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 551397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

شکل 3- نقشه‌های کاربری اراضی سال‌های 1363، 1384 و 1392
Figure 5. Land use maps in 1984, 2005 and 2013

 

 

 

 
  1392و  1384، 1363هاي  هاي کاربري اراضی سال نقشه -3شکل 

Figure 5. Land use maps in 1984, 2005 and 2013
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سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 561397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بر اساس جدول 3، در مجموع 41600 هکتار جنگل‌کاری از سال 
1363 تا 1384 انجام شد )مجموع اعدادی که زیر آن خط کشیده شده 
است(. میزان این جنگل‌کاری در منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار حدود 
7 درصد و در منطقه تغذیه لایه آزاد بیش از 4 درصد کل منطقه است 
و در سال‌های بعد نیز به ترتیب با نرخ 5 و 2/5 درصد ادامه پیدا کرد. 
عملیات جنگل‌کاری در دوره زمانی اول اغلب در مراتع و در دوره 

دوم در کاربری کشاورزی انجام شد. اما بر طبق نقشه کاربری اراضی 
سال 1392، بیشتر زمین‌های کشاورزی و مراتع جنگل‌کاری شده به 
دلیل عدم محافظت به کاربری‌های دیگر تغییر کرد. شکل 4 نشان 
می‌دهد که چگونه این تبدیل‌ها برای مراتع جنگل‌کاری شده )سمت 
راست( و کشاورزی جنگل‌کاری شده )سمت چپ( روی داده است.
 ،SCS در نهایت به منظور برآورد تغذیه آب زیرزمینی به روش

جدول 4- ماتریس تبدیل کاربری‌های اراضی در محدوده منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار در سال‌های 1363، 1384 و 1392 )کیلومترمربع(
 Table 4. Transition matrix of different land uses within confined aquifer recharge area in 1984, 2005 and 2013 (Km2)

سال 1363-1384 1384-1392 1363-1392
Year 1984-2005 2005-2013 1984-2013

To BA F R A W BA F R A W BA F R A W

First BA 0 0 0 0 0 1 2 0 3 0 0 0 0 0 0

year F 3 2530 54 300 0 2 2441 215 137 1 4 2572 31 278 1

R 0 226 462 70 0 2 47 451 21 0 2 35 695 25 0

A 3 40 5 144 0 6 144 62 301 1 4 27 1 159 0

W 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

جدول 5- ماتریس تبدیل کاربری‌های اراضی در محدوده سطح آبخوان چندلایه در سال‌های 1363، 1384 و 1392 )کیلومترمربع(
Table 5. Transition matrix of different land uses within multilayer aquifer area in 1984, 2005 and 2013 (Km2)

سال 1363-1384 1384-1392 1363-1392
Year 1984-2005 2005-2013 1984-2013

To BA F R A W BA F R A W BA F R A W

First year

BA 22 0 1 16 0 44 0 0 16 0 36 0 0 3 0

F 1 33 0 69 0 0 28 0 8 0 2 45 0 56 0

R 0 0 0 3 0 1 0 0 43 2 0 0 0 3 0

A 36 3 45 4076 21 109 21 0 4011 46 117 5 0 4022 39

W 0 0 0 21 21 0 0 0 19 23 0 0 0 11 32

شکل 4- میزان تبدیل مراتع )راست( و زمین‌های کشاورزی )چپ( جنگل‌کاری شده به کاربری‌های دیگر
Figure 6. Conversion of forested rangelands (right) and forested agricultural lands (left) to other land uses
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سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 571397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

مطابق  خاک،  هیدرولوژیک  گروه  و  کاربری  هر  برای   CN مقادیر 
با آنچه در بخش مواد و روش‌ها گفته شد، محاسبه گردید )شکل 
5- الف(. پس از آن کمیت S از رابطه 1 به دست آمد و مقدار ویژه 
آن نیز با تقسیم آن بر مساحت محاسبه شد که در شکل 5- ب ارائه 

شده است.
بر اساس مقادیر به دست آمده، تغذیه مستقیم آب زیرزمینی در 
سطح آبخوان تقریباً ثابت مانده است در حالی که لایه‌های تحت‌فشار 
و آزاد به ترتیب 18/12 و 12/40 درصد کمتر از 30 سال قبل تغذیه 
می‌شوند )بیضی در شکل 5- پ(. همچنین تولید رواناب )R( در 
سطح منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار و منطقه تغذیه لایه آزاد، به ترتیب 
از 265 میلی‌متر به 302 میلی‌متر و از 384 میلی‌متر به 400 میلی‌متر 
تغییر کرد و مقادیر ویژه R در این مناطق به ترتیب تا 14/14 و 4/23 

تغییر  بنابراین  5-ت(.  شکل  در  )بیضی  است  یافته  افزایش  درصد 
کاربری اراضی، آب زیرزمینی را بیشتر از منابع آب سطحی و سفره 
تحت‌فشار را بیشتر از سفره آزاد تحت‌تاثیر قرار داده است که با نتایج 
کریمی راد و همکاران ]18[ همخوانی دارد. لازم به ذکر است که 
نرخ تغییرات هر دو کمیت S و R در دوره زمانی دوم تقریباً دو برابر 
دوره اول است. به طوری که S از 22- مترمکعب در هکتار در سال 
به 39- مترمکعب در هکتار در سال و R از 10 مترمکعب در هکتار 

در سال به 20 مترمکعب در هکتار در سال تغییر کرده است.
نتایج نشان می‌دهد تغییرات کاربری اراضی تاثیر قابل توجهی بر 
منابع آب سطحی و زیرزمینی استان گلستان داشته است که نتایج هراث 
و دوتا ]15[ را تایید می‌کند. میزان شهرسازی در کل منطقه و در طول 
دوره زمانی 29 ساله، در مقایسه با مطالعه ویجسکارا و همکاران ]40[ 
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سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 581397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

که در حوضه آبریز رودخانه البو1 واقع در ایالات متحده و در طول 
مدت یکسانی انجام شده است، حدود 8 برابر است. از سوی دیگر 
جنگل‌زدایی در منطقه مورد مطالعه، کمتر از میزان گزارش شده توسط 
ویجسکارا و همکاران ]39[ است. بر طبق نتایج، به ترتیب حدود 3 
و 5 واحد به مقدار CN در منطقه تغذیه لایه آزاد و لایه تحت‌فشار 
اضافه شده است. این میزان تغییرات بیش از نتایج مصطفی و همکاران 
]31[ بوده و تقریباً برابر مقادیر گزارش شده توسط یان و ادواردز ]40[ 
است. بر این اساس، در هر دو دوره تغییر کاربری موجب کاهش تغذیه 
مستقیم آب زیرزمینی در منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار و منطقه تغذیه 
لایه آزاد شده است که با نتایج ویجسکارا و همکاران]39[، بیکر و میلر 
]4[، میشرا و همکاران ]27[ و ژانگ و همکاران ]42[ مطابقت دارد. 
لازم به ذکر است که میزان کاهش تغذیه در دوره زمانی اول بیشتر 
بوده است. رواناب کل در منطقه تغذیه لایه تحت‌فشار که مقدار قابل 
توجهی تخریب جنگل و مرتع در آن رخ داده است، افزایش داشته که 
با گرمر و همکاران]13[، نیه و همکاران ]32[، ویجسکارا و همکاران 
هماهنگی   ]24[ همکاران  و  لین  و   ]35[ رمیا  و  ساجیکومار   ،]39[
کامل دارد. بر طبق مطالعات کاتو و همکاران ]20[ افزایش زمین‌های 
کشاورزی در سطح آبخوان با برداشت بیشتر برای آبیاری مزارع، افت 
سطح آب زیرزمینی را به خصوص در سفره تحت‌فشار، تشدید کرده 
و از سوی دیگر به تغذیه مستقیم و غیرمستقیم لایه آزاد کمک می‌کند 
]37[. به عبارت دیگر وجود زمین‌های کشاورزی در سطح آبخوان، 
آزاد  تغذیه سفره  و  از سفره تحت‌فشار  بیشتر  برداشت  برای  عاملی 
محسوب می‌شود که در منطقه مورد مطالعه سهم این کاربری در دشت، 
93/7 درصد است. تغییر کاربری گسترده‌ای در سطح آبخوان چندلایه 
مشاهده نشد و تنها، سطح پوشیده از آب که با احداث سدهای مخزنی 
در منطقه ایجاد شده، باعث اندکی افزایش )2/33 درصد( در تغذیه 
آبخوان شده است )مستطیل در شکل 7-پ(. در مجموع، تغییر کاربری 
اراضی، تغذیه آب زیرزمینی را بیش از تولید رواناب تحت‌تاثیر قرار 
داده است که عکس نتایج ویجسکارا و همکاران ]39[ است. علت این 
تفاوت می‌تواند کمتر بودن نسبت سطح آبخوان به کل حوضه آبریز در 
منطقه مطالعاتی ایشان باشد؛ به طوری که آبخوان مطالعه شده توسط 
ایشان حدود 5 درصد سطح حوضه را در برمی‌گیرد و این نسبت در 

مقاله حاضر، 35 درصد است.

بحث و نتیجه‌گیری
اثر  می‌تواند  بارش  زمانی  سری  در  معنادار  روند  وجود  عدم 
منفی فعالیت‌های انسانی را که موجب افت سطح پیزومتریک سفره 
این شرایط، ضرورت مدیریت مصرف  اثبات کند.  تحت‌فشار شده 
این بخش از منابع آب زیرزمینی را به منظور جلوگیری از وضعیت 
بحرانی غیرقابل بازگشت دشت به دلیل نشست را ضروری ساخته 
است. لازم به ذکر است که افت سطح سفره آزاد در طول 30 سال 

آمار مطالعه شده، قابل صرف نظر بوده است.

1- Elbow

داشته  آبخوان  آزاد  لایه  بر  منفی  و  مثبت  تاثیرات  کاربری  تغییر 
برداشت  افزایش  باعث  سو  یک  از  کاربری  تغییر  این  زیرا  است؛ 
از  نفوذ  و  مزارع  برگشتی  آب  دیگر  سوی  از  و  شده  لایه  این  از 
مخازن سدها باعث تغذیه آن می‌شود. در کنار تغییر کاربری اراضی 
به کشاورزی، عدم رعایت الگوی کشت مناسب و برداشت بی‌رویه 
آب زیرزمینی در زمین‌های کشاورزی موجود نیز موجب تشدید افت 
آبخوان می‌شود که به دلیل نبود آمار پیوسته از مقادیر مربوطه و نیز 
عدم اطلاع از میزان برداشت از چاه‌های غیرمجاز و اضافه برداشت از 
چاه‌های مجاز، بررسی میزان اثر آن امکان‌پذیر نیست. از نظر کیفیت 
را  این لایه  از مرزهای شمال غربی،  پیشروی آب شور فسیلی  نیز 
برداشت  نیز  از سفره تحت‌فشار  تهدید می‌کند. چاه‌های کشاورزی 
می‌کنند از سوی دیگر این سفره با مشکل پیشروی آب شور دریای 
خزر روبرو است. همچنین افت ناشی از مصرف خانگی در اطراف 

شهرهای گرگان و گنبد، مشخص است.
به  تغییر کاربری آن  مناطق کوهستانی و  در مجموع جنگل‌زدایی 
استان  مسئله  مهمترین  دشت  محدوده  در  شهرسازی  و  کشاورزی 
نرخ  زیرا  می‌شود  محسوب  اراضی  کاربری  تغییر  لحاظ  از  گلستان 
مناطق  مساحت  و  بوده  افزایشی  گذشته  سال‌های  در  جنگل‌زدایی 
مسکونی نیز بیش از چهار برابر شده است. همچنین جنگل‌کاری قابل 
ملاحظه در منطقه نشان‌دهنده انجام اقدامات گسترده آبخیزداری است 

که عدم حفاظت و نگهداری مناسب باعث تخریب آن شده است.
اراضی در سطح  تغییرات کاربری  پایان می‌توان گفت مجموع  در 
آبخوان چندلایه تاثیری بر تغذیه مستقیم آبخوان نداشته ولی لایه‌های آزاد 
و تحت‌فشار به طور قابل توجهی، کمتر از 30 سال قبل تغذیه می‌شوند. 
همچنین تولید رواناب در مناطق تغذیه لایه‌های تحت‌فشار آزاد افزایش 
یافته است. در مجموع تاثیر تغییر کاربری اراضی بر تغذیه آب زیرزمینی 
بیشتر بوده و سفره تحت‌فشار نیز بیشتر تحت‌تاثیر قرار گرفته است. دلیل 
این موضوع، عدم امکان تغذیه غیرمستقیم لایه تحت‌فشار با آب برکشتی 
مزارع، ارزیابی می‌شود. این عدم تغذیه کافی از بازیابی سفره تحت‌فشار 

جلوگیری نموده و باعث افت تجمعی در آن می‌شود

تشکر و قدردانی
که  گلستان  منطقه‌ای  تهران و شرکت آب  دانشگاه  از  بدینوسیله 
مقالات  تهیه  و  تحقیق  این  انجام  جهت  لازم  داده‌های  و  امکانات 

مربوطه را تامین کردند، تشکر می‌شود.
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