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نگاهی اجمالی به سیر توسعه ی جوامع انسانی، آشکار 
تغییر  طريق  از  بشری  جوامع  دخالت  که  می سازد 
گوناگون  مدیریتی  شیوه های  اعمال  و  اراضی  کاربری 
در بهره برداری از منابع آبی، تغییرات رژیم هیدرولوژی 
است.  داشته  پی  در  منطقه ای  هر  تاریخ  طول  در  را 
غالباً  گذشته  در  که  هیدرولوژی  چرخه ی  به طوری که 
گیاهی،  پوشش  اقلیم،  جمله  از  محرک هایی  توسط 
زمین شناسی و توپوگرافی حوضه ی آبریز کنترل می شد، 
در حال حاضر به طور فزاینده ای تحت تأثیر محرک های 
اجتماعی و اقتصادی از جمله رشد جمعیت و توسعه ی 
شهرها، توسعه ی کشاورزی فاریاب و صنعتی شدن قرار 
دارد. از طرف ديگر، بازخوردها و برهمکنش های دوسويه 
و  هيدرولوژيک  سيستم های  و  انسانی  جوامع  ميان 
تغييرات پرشتاب آن در طول زمان، وضعيت را پيچيده تر 

می سازد.
رفتار  پيش بينی  شرايطی  چنين  در  يقين  به طور 
سنتی  هيدرولوژی  بر  تکيه  با  صرفاً  آبريز  حوضه های 
بی دقت خواهد بود. در سوی دیگر، همين بن بست ها 
و گاه وقوع ورشکستگی  آبی، هيدرولوژيست ها را بر 
پيش بينی های  و  تخمين ها  بر  تمرکز  از  که  داشته  آن 
مبتنی بر هيدرولوژی سنتی، به درک، توضیح و کشف 
فرآيندهای بنيادين هيدرولوژيک متمايل شوند. وجود 
تحولاتی  به  منجر  پیشرانه هایی،  و  ناسازنماها  چنین 

جديد  موضوع  این گونه  و  گرديد  هيدرولوژی  علم  در 
مطرح   )Socio-hydrology( اجتماعی«  »هيدرولوژی 
اقتصاد  چارچوب های  در  اجتماعی،  هيدرولوژی  شد. 
است  یافته  ظهور  واقعیت  این  تحقق  از  سياست،  و 
تغییر  محرک  مهم ترین  انسانی،  جوامع  امروزه  که 
به شمار  انرژی  و  غذا  آب،  از جمله  حیاتی  چرخه های 
به  را  هیدرولوژی  علم  مرزهای  مسئله  این  و  می آیند 
و  تفکیک ناپذیر  جزئی  به عنوان  انسان  پذیرش  سمت 

یکپارچه با چرخه ی هیدرولوژی سوق داده است. 
جستجوی  در  هیدرولوژی،  از  نوظهور  شاخه   این 
و   )Co-evolution( هم تکاملی  پویایی،  معنادار  درک 
است  ـ آب  انسان  پیوسته   برهمکنش های سیستم های 
محیطی  جنبه های  جامع  یکپارچگی  مؤثری  به طور  و 
دارد؛  نظر  در  را  هیدرولوژی  اجتماعیِ  ـ  اقتصادی  و 
و  شناسایی  به  بنیادین،  و  علمی  اصول  بر  تمرکز  با  و 
با  انسانی  جوامع  متقابل  تاثیر  در  عوامل  این  تحلیل 

سیستم های هیدرولوژیکی می پردازد. 
ايران نيز که از فشارهای ناشی از توسعه جوامع انسانی 
و بحران های آبی مصون نبوده، ناگزير از تغيير رويکرد 
از جمله  است. در شرايط موجود، نگرش های جديدی 
هيدرولوژی اجتماعی با هدف ايجاد درکی بنيادين از 
در  آبی،  ـ  انسانی  سيستم های  تنيده ی  درهم  شرايط 
اتخاذ تصميمات مديريتی آبی با رويکرد حفظ پايداری 
ایفا  می تواند  را  توجهی  قابل  نقش  آبی  سيستم های 
نماید. در واقع کشور برای رفع وضعیت وخیم پایداری 
محیط زیست،  و  آب  به ویژه  کشور،  در  طبیعی  منابع 
مردم  تنگاتنگ  ارتباط  می باشد.  نگرش   تغییر  نیازمند 
فراموش  متاسفانه  بوده، و  تاریخی  و آب که واقعیتی 
شده است؛ بایستی احیا گردیده تا مدیران به کمک علم 
جدید هیدرولوژی اجتماعی به درک بهتر دلایل انحراف 

در مدیریت آب و محیط دست یابند.

علم جديد هيدرولوژی 

اجتماعی:  مردم و آب
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مجموعه  در  می توان  که  نکاتی  عجیب ترین  از  یکی 
درجات  به  و  ایران  در  آب   منابع  مدیریت  و  علوم 
کمتری در جهان به آن توجه کرد این است که یکی از 
اجتماعی ترین مواد و کالاهای جهان، بیش از هر چیز از 
منظر فنی، اقتصادی و غیراجتماعی نگریسته و تحلیل 
شده است. آب عرصه اعمال دانش و حتی مهم تر از آن 
اقتدار هیدرولوژیست ها، مهندسان و سایر متخصصانی 
بوده است که عوامل اجتماعی مؤثر بر کمیت و کیفیت 
این جا  در  اجتماعی هم  نمی کنند.  تحلیل  را  آب  منابع 
شناختی  نوع  هر  می شود.  شامل  را  گسترده ای  دایره 
درباره آب، مدیریت و مصرف آن که از رشته هایی نظیر 
جامعه شناسی، انسان شناسی، علوم سیاسی، تاریخ، علوم 
حکمرانی، تاریخ، جغرافیا، روان شناسی، اقتصاد و سایر 
در  آید  دست  به  انسانی  و  اجتماعی  علوم  رشته های 
زمره علوم اجتماعی آب قرار می گیرد. این علوم هستند 
تحلیل  را  آب  مسأله  از  مهم  بسیار  ابعادی  قادرند  که 
کنند.  کمک  حیاتی  منبع  این  پایدارسازی  در  و  کرده 
سؤال مهم این است که چرا نپرداختن علوم اجتماعی به 
آب و انحصار این منبع در حیطه علوم فنی و مهندسی 

را غفلتی بزرگ باید تلقی کرد.
پاسخ  داد.  فوق  پرسش  به  می توان  کلان  پاسخ  سه 
به  منابع آب  پایدارسازی  و  اول آن است که مدیریت 
است. سیاست  اجتماعی«  تأثیر »سیاست  شدت تحت 
که  می شود  شامل  را  سیاست هایی  مجموعه  اجتماعی 
و  اجتماعی  گروه های  روابط  به  معطوف  آن ها  هدف 
کیفیت زندگی آن ها در جامعه است و از همین روست 
آسیب های  فقر،  نظیر  مقولاتی  با  جامعه  مواجهه  که 
جمعیت های  قومی،  گروه های  مهاجرت،  اجتماعی، 
آسیب پذیر و اقشار اجتماعی نظیر زنان، جوانان و سایر 

قرار  اجتماعی  سیاست  زمره  در  اجتماعی  گروه های 
می گیرد. آب مستقیم و غیرمستقیم بر کیفیت زندگی 
هر یک از این گروه ها مؤثر است. آب ماده اولیه تولید 
با  مرتبط  خدمات  به  دسترسی  است.  فقر  بر  مؤثر  و 
آسیب پذیر  گروه های  بالاخص  و  گروه ها  همه  بر  آب 
اجتماعی مؤثر است. شیوه و میزان مصرف آب نیز همه 
گروه های اجتماعی و سلامت، انسجام و کیفیت زندگی 
بی گمان  آب  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  جامعه  کل 

بخشی از موضوع سیاست اجتماعی است. 
پاسخ دوم آن که آب به مثابه محصولی اقتصادی، اگرچه 
تابع سیاست های اقتصادی است اما هر سیاست اقتصادی 
در قبال آب، مولد تأثیرات اجتماعی است و همین امر 
اقتصاد اجتماعی آب را تشکیل می دهد. هر سیاستی در 
به  اقدام  توزیع سرمایه گذاری ها،  آب،  تعرفه های  قبال 
ایجاد سازه های آبی، تخصیص های آب و سایر اقداماتی 
که توسط بخش های فنی و اقتصادی حوزه آب صورت 
می گیرد، در ارتباط مستقیم با جامعه و تأثیرات ناشی 
زبان  به  به سرعت  آب  اجتماعی  اقتصاد  است.  آن  از 
سیاست ترجمه می شود و ماهیت سیاسی آن نظام های 
تصمیم گیری را تحت تأثیر قرار می دهد. توجه به نظام 
قیمت گذاری آب در ایران شاید بیش از هر چیز دیگری 

بعد اجتماعی اقتصاد آب را نشان دهد. 
عنصر  با  آب  منابع  مدیریت  و  آب  آن که  سوم  پاسخ 
است.  درآمیخته  حکمرانی  و  سیاست  مهم  بسیار 
اختیارات  حیطه  که  هستند  آب  حکمرانی  نظام های 
روابط  کرده،  مشخص  را  آب  ذی نفعان  وظایف  و 
آب  درباره  تصمیم گیری  نظام  در  اقتدار  مراجع  میان 
و سیاست  اقتصاد  آن که  مهم تر  و  را مشخص می کنند 
عنصر  همین  تأثیر  تحت  شدت  به  نیز  آب  اجتماعی 
مقوله ای  همواره  آب  است.  آب  سیاست  و  حکمرانی 
سیاسی و مرتبط با حکمرانی بوده اما سیطره نگاه فنی 
در چند دهه گذشته و باور بیش از اندازه به فناوری 
درباره  حکمرانی  و  سیاسی  دانش  آن،  قابلیت های  و 
آب را تحت تأثیر قرار داده و سبب غفلت از آن شده 
پدیده هایی  که  است  آب  حکمرانی  و  سیاست  است. 
از  برداشت  برای  رقابت های مخرب  بی اعتمادی،  نظیر 
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آبخوان ها، تراژدی کالاهای عمومی، فساد در مدیریت 
منابع آب و بسیاری عوامل مهم و تأثیرگذار بر مدیریت 

این منابع را رقم می زند. 
این ها فقط سه پاسخ کلان به رابطه آب و علوم اجتماعی 
به  می توان  را  آب  اجتماعی  علوم  مقوله  هستند. 
عرصه های دیگری نظیر تاریخ آب، روان شناسی، اقتصاد 
اجتماعی  علوم  رشته های  و  رویکردها  سایر  و  سیاسی 
و  مشکلات  از  ما  فهم  داد.  گسترش  هم  آب  قبال  در 
مسائل منابع آب ایران بدون درکی میان رشته ای و واقعاً 
مرکز  یافت.  نخواهد  بهبود  اجتماعی  علوم  از  متأثر 
نیرو درست  وزارت  انرژی  و  آب  منابع  اجتماعی  امور 
از  همه جانبه  اجتماعی  فهم  دادن  گسترش  هدف  با 

و  شده  ایجاد  آن ها  با  مرتبط  فرایندهای  و  آب  منابع 
آب  از  چندرشته ای  و  بین رشته ای  فهم  تعمیق  پی  در 
است. بدیهی است در کشوری که آب به مدت چندین 
و  شده  تحلیل  غیراجتماعی  مقوله ای  هم چون  دهه 
برنامه ریزی ها معطوف به وجوه فنی و حداکثر اقتصادی 
و محیط زیستی آب بوده است، پیشبرد چنین رویکردی 
گام  اما  بود،  خواهد  روبه رو  زیادی  دشواری های  با 
برداشتن در این مسیر مستلزم مشارکت همه تخصص ها 
دارند  باور  که  است  کسانی  بالاخص  و  متخصصان،  و 
باید برای مسأله آب در ایران کارهایی جدی انجام داد، 
تصمیم های سخت گرفت و از مسیرهای پیموده شده و 

منجر به ناکارآمدی دست کشید. 
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در این مطالعه اثرات اقتصادی-اجتماعی و زیست محیطی عدم 
عرضه کافی آب از سد ماملو از دیدگاه کشاورزان دشت ورامین 
بررسی شده و تحلیل و اقدامات صورت گرفتۀ کشاورزان برای 
بر  شد.  ارزیابی   لیکرت  طیف  براساس  مشکل  این  با  مقابله 
این اساس میزان اثرات از دید کشاورزان با مقیاس خیلی کم 
)1(، کم )2(، تاحدودی )3(، زیاد )4( و خیلی زیاد )5( مورد 
بررسی قرار گرفت. نمونه گیری به روش خوشه ای 4 مرحله ای و 
تصادفی ساده، صورت گرفت. اطلاعات این تحقیق به صورت 
میدانی در سال 1395 با تعداد 320 پرسش نامه استخراج و با 
داد  نشان  تحقیق  نتایج  شد.  تحلیل  و  تجزیه   Excel نرم افزار 
به طور میانگین، بیشترین و کم ترین اثر عدم عرضه کافی آب 
از دید کشاورزان به ترتیب بر کاهش سطح زیر کشت )4/4( 
و نشست زمین )1/8( است؛ این دیدگاه ناشی از عدم آگاهی 
کشاورزان از اثرات منفی زیست محیطی کمبود آب می باشد. 
با  مقابله  برای  کشاورزان  گرفته  صورت  اقدامات  بررسی  با 
کمبود آب مشخص شد که آبیاری مدرن )1/25 درصد( و تغییر 
الگوی کشت )1/5 درصد( کم ترین اقدام صورت گرفته از سوی 
کشاورزان برای مقابله با عدم عرضه کافی آب در دشت ورامین 
است. دلیل کاهش تمایل به استفاده از سیستم آبیاری مدرن از 
نظر کشاورزان بالا بودن هزینه اجرای سیستم آبیاری مدرن و 
سخت گیر بودن سیستم بانکی و اداری جهت دریافت تسهیلات 

برای مکانیزه کردن کشاورزی می باشد.

واژه  های کلیدی: عدم آگاهی کشاورزان، کمبود آب، مدیریت عرضه 

و تقاضا، دشت ورامین.
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In this study, the socio-environmental and environmental 
impacts of insufficient supply of water from the Mamlou 
dam have been investigated from the viewpoint of farmers 
in the Varamin plain. Moreover, the actions taken by the 
farmers to tackle this problem has been evaluated using the 
Likert scale. Accordingly, the effects of the impact on farmers 
were classified as: very low )1(, low )2(, somewhat )3(, high 
)4(, and very high )5(. A 4-stage cluster sampling was done 
randomly. This research was carried out in 1395 with 320 
questionnaires which were extracted and analysed through 
the Excel software. The results showed that on average the 
maximum and minimum effect of the insufficient supply of 
water from the farmers' point of view was to reduce the culti-
vars )4.4( and land subsidence )1.8(, respectively. This view is 
due to the farmers' lack of awareness of the negative environ-
mental impacts of water scarcity. By investigating the mea-
sures taken by the farmers to deal with water scarcity, it was 
determined that modern irrigation )1.25%( and alteration of 
cultivars )1.5%( were the least actions taken by farmers to 
deal with the lack of adequate supply of water in the Varamin 
Plain. The reason for the decline in the desire to use modern 
irrigation systems for farmers is the high cost of implement-
ing a modern irrigation system and the robustness of the 
banking and administrative system to provide facilities for 
mechanisation of agriculture. 

Keywords: Farmers' lack of awareness, Lack of water, Demand 
and supply management, Varamin plain.
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مقدمه

می شود  محسوب  بشر  بقای  در  عوامل  موثرترین  جمله  از  آب 
که اهمیت آن در نگرش جدید جهانی به عنوان یک کالای مهم 
اقتصادی- اجتماعی و نیاز اولیه انسان مرتباً درحال افزایش است. 
محدودیت مطلق این مادۀ حیاتی به عنوان یک منبع تجدیدشونده 
و قرار گرفتن بخش قابل توجهی از اراضی کشور در مناطق خشک و 
نیمه خشک، موجب گردیده بخش کشاورزی هر روز با محدودیت 

بیشتر منابع آبی مواجه باشد. 
آب اصلی ترین منبع محیطی در توسعه بخش كشاورزی و بهبود 
وضعیت اقتصادی- اجتماعی كشاورزان است. دسترسی مطمئن به 
منابع آب در بخش کشاورزی اهمیت بالایی دارد. بدین منظور یکی 
از مهم ترین مسائلی که در مدیریت اقتصادی و پایایی منابع آب 

نقش فراوانی دارد، ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضای آب است. 
امروزه بزرگ ترین چالش پیشرو در عرضه  آب آبیاری مرتبط با دو 
است.  عرضه  زمان بندی  و  مقدار  قطعیت  عدم  افزایش  مقوله ی 
مهم ترین دلایل  رخداد مقوله های یاد شده، مدیریت نادرست در 
حوضه های آبی، مشخص نبودن حقوق مالکیت و بهره برداری از 
منابع آب، افزایش رقابت بین بخش های تقاضاکننده آب، تغییر اقلیم 
و دخالت ها و اختلال های نهادی از سوی دولت در سطح ملی، 

منطقه ای و محلی است )کاووسی کلاشمی و پیکانی، 1393(.
عدم عرضه کافی و مطمئن آثار اقتصادی- اجتماعی و زیست محیطی 
فراوانی به جا گذاشته می گذارد. از منظر اقتصادی می توان به کاهش 
سطح زیر کشت محصولات کشاورزی، کاهش کیفیت محصولات 
زراعی و باغی، غیر اقتصادی شدن کشاورزی وکاهش درآمد کشاورزان 
اشاره کرد. مهمترین آثار اجتماعی عرضه کم و نادرست آب می توان 
به ایجاد درگیری بین مصرف کنندگان آب )کشاورزان( جهت دسترسی 
به آب مورد نیاز برای زراعت، افزایش فقر عمومی، افزایش مهاجرت 

کشاورزان و عدم پایداری روستاها اشاره نمود.
در قانون برنامه ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جمهوری 
اسلامی ایران به بحران کم آبی در بخش کشاورزی توجه شده است. بر 
اساس ماده 45، دولت مكلف است به منظور مقابله با بحران كم آبی، 
رهاسازی حقابه های زیست محیطی برای پایداری سرزمین، پایداری و 
افزایش تولید در بخش كشاورزی، تعادل  بخشی به سفره های زیرزمینی 
اقداماتی انجام دهد. بر اساس بند ژ ماده 45 این برنامه، دولت موظف 
به تأمین حقابه كشاورزان از رودخانه ها، چشمه ها و قنوات از آب 
سدهای احداثی بر روی این رودخانه ها، قنات ها و چشمه ها می باشد.

دشت ورامین که به دلیل کشت متعدد محصولات کشاورزی به ویژه 
صیفی جات به عنوان مهم ترین قطب کشاورزی استان تهران نامیده 
این  از  ورامین، 1395(،  )اداره جهاد کشاورزی شهرستان  می شود 
قضیه مستثنی نیست. باتوجه به اینکه سد ماملو برای تأمین نیاز 
آب کشاورزی در دشت ورامین احداث گردیده، اما  به دلیل تأمین 

آب شرب شهر تهران حجم محدودی از آب ذخیره شده به سمت 
دشت عرضه می شود. لذا این امر سبب بروز اثرات منفی اقتصادی-

اجتماعی و زیست محیطی در دشت ورامین گردیده است. مهم ترین 
اثرات عدم عرضه کافی آب سطحی در دشت ورامین کاهش سطح 
زیر کشت، کاهش کمیت محصول، افزایش درگیری بر سر منابع آبی، 

کاهش سطح سفره های زیرزمینی و نشست زمین می باشد.
مطالعاتی در داخل و خارج کشور در زمینه ی اثرات کمبود آب و 
خشکسالی انجام شده است. نساجی زواره )1380( در تحقیق خود 
اجتماعی  و  اقتصادی، زیست محیطی  پیامدهای  بررسی  با عنوان 
خشكسالی نشان داد که مهم ترین پیامدهای خشكسالی در ابعاد 
اقتصادی و زیست محیطی، شامل كاهش درآمد كشاورزان و شاغلان 
بخش كشاورزی، افزایش قیمت نهاده ها، افزایش نرخ بیكاری و مهاجرت، 
كاهش قیمت زمین های كشاورزی، افزایش قیمت غذا، كاهش تنوع و 
ضعیف شدن پوشش گیاهی، كاهش كیفیت خاك، خسارت به ذخایر 
ژنتیكی گیاهی و كوتاه شدن طول دورة رویش گیاه است. یاسوری 
)1386( به بررسی محدودیت منابع آب و نقش آن در ناپایداری مناطق 
روستایی استان خراسان رضوی پرداخته است. پایین بودن میزان بارندگی 
و توزیع نامناسب زمانی و مكانی، بالا بودن درجه تبخیر وتعرق و جدا 
افتادگی طبیعی و پراكندگی شدید نقاط سكونت گاهی و ناپایداری 
اقتصادی در نواحی روستایی را به دنبال داشته است. در این استان 
مكان گزینی جمعیت و فعالیت بر اساس قابلیت ها و محدودیت های 
آب صورت نگرفته است، در نتیجه ساختار فضایی استان تحت تأثیر 
عوامل محیط طبیعی، سیاست گذاری های استقرار جمعیت و فعالیت 
و زیرساخت های تولیدی است. این وضعیت موجب بروز عدم تعادل 
بین ظرفیت منابع و میزان بهره برداری از آن شده و تخریب منابع پایه 
توسعه را به دنبال داشته است. خوش اخلاق و همکاران )1389( در 
تحقیق خود نشان دادند که کاهش میزان برداشت محصول در واحد 
سطح، مهم ترین و مشخص ترین اثر خشکسالی است. صدرزاده خویی 
و کیانی سلمی )1393( به بررسی تأثیر بحران منابع آب کشاورزی بر 
ساختار اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی روستایی پرداختند. نتایج 
حاکی از آن است که خشکسالی در منطقه مورد مطالعه، تأثیرات 
چشمگیری در زمینه های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی برجا 
گذاشته است. Jayyousi و Srouji )2009( در تحقیقی که با استفاده 
از روش تحقیق کیفی و تکنیک P.R.A1 انجام دادند به این نتیجه 
رسیدند كه توزیع جمعیت، فعالیت های اقتصادی و مسائل اجتماعی 
به شدت تحت تأثیر دسترسی به آب می باشد. بر اساس این تحقیق، 
مهاجران روستاها دلیل عمده مهاجرت خود را عدم دسترسی به آب 
كافی برای كشاورزی و شرب می دانند و در صورتی كه دسترسی به 
 kenny .آب فراهم شود، اغلب مالكان اراضی به روستا بر می گردند
)2008( در مطالعه خود بر روی تأثیرات اجتماعی خشكسالی متمركز 
شده است و به مواردی همچون تنش جسمی و روانی، اضطراب و 
افسردگی، درگیری های خانوادگی، كاهش كیفیت زندگی افراد، افزایش 
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مهاجرت، افزایش فقر عمومی، به عنوان مهم ترین پیامدهای اجتماعی 
خشكسالی اشاره كرده است.

در این مقاله با توجه به مطالعات انجام شده، اثرات اقتصادی-
به  اجتماعی و زیست محیطیِ عدم تحویل کافی آب سد ماملو 

تحقیق  این  نتایج  می شود.  بررسی  ایشان  دیدگاه  از  کشاورزان، 
می تواند در تصمیم گیری دولت و سیاست گذاران در ارائه راهکار 
و اقدامات مناسب ملی و منطقه ای در جهت کاهش اثرات جانبی 

کمبود آب کشاورزی، کمک نماید. 

عرب، م.  و همکارانبررسی و تحلیل اثرات اقتصادی-اجتماعی و زیست محیطی عدم عرضه کافی آب ...

مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
دشت ورامین یکی از مناطق مهم کشاورزی در استان تهران است. این 
دشت در 45 کیلومتری جنوب شرقی تهران واقع شده و مساحت کل 
آن در حدود 1916 کیلومتر مربع بوده که 1397 کیلومتر مربع آن را 
دشت آبرفتی تشکیل می دهد. این دشت با آب و هوایی نیمه خشک 
و بافت خاک لومی در جلگه صاف حاصل خیز واقع شده است. از کل 
اراضی دشت، حدود 2144 هکتار پوسته های نمکی، حدود 68 هزار 
هکتار، اراضی کشاورزی، 19 هزار هکتار، اراضی مرتعی و 11 هزار 
هکتار، اراضی مردابی می باشد. عمده ترین محصولاتی که در این 
منطقه به زیر کشت می روند عبارتند از: غلات، سبزیجات، محصولات 
جالیزی و نباتات علوفه ای. اکثر کشاورزان برای آبیاری اراضی خود از 
روش های سنتی، نظیر آبیاری غرقابی و نشتی استفاده می کنند )اداره 

جهاد کشاورزی شهرستان ورامین، 1395(.
سد ماملو بر روی رودخانه جاجرود در 2 کیلومتری رودخانه جاجرود 
و 45 کیلومتری شرق تهران واقع شده است. مساحت حوضه آبریز آن 
1750 کیلومتر مربع و متوسط جریان آب سالانه 283/8 میلیون متر 
مکعب است. اهداف اصلی این سد، بهره گیری از پتانسیل حوضه آبریز 
رودخانه جاجرود و دماوند برای تأمین آب مطمئن برای کشاورزی 
دشت ورامین و پاکدشت، تأمین بخشی از آب شرب جنوب تهران 

و شهرهای مسیر و تأمین بخشی از آب مورد نیاز صنعت می باشد.

 

شکل 1- موقعیت دشت ورامین در كشور و استان تهران

 

شکل 2- تصویری از سد ماملو

• روش تحقیق
از نوع تحقیقات توصیفی- پیمایشی است. جامعه  این مطالعه 
آماری، شامل 3517 زارع )سالنامه آماری استان تهران- 1394( بوده 
است. شهرستان ورامین دارای چهار بخش )ورامین، قرچک، پیشوا 
و جواد آباد( و هشت دهستان ) بهنام پازوکی جنوبی، بهنام وسط 
شمالی، بهنام وسط جنوبی، بهنام عرب جنوبی، بهنام سوخته جنوبی، 

عسگریه، قشلاق جیتو و ولی آباد( می باشد.
با توجه به نمونه گیری خوشه ای در مرحله اول، دو بخش ورامین و 
جواد آباد که هر کدام دارای دو دهستان می باشد، انتخاب گردید. 
از بخش جواد  بهنام وسط جنوبی  دو دهستان  در مرحله دوم 
آباد و بهنام وسط شمالی از بخش مرکزی ورامین انتخاب شد. در 
مرحله سوم، 10 روستا ) 5 روستا از دهستان بهنام وسط جنوبی و 5 
روستا از بهنام وسط شمالی( از 63 روستا که دو دهستان را تشکیل 

می دهند، انتخاب گردیدند. سپس تعداد 320 پرسش نامه به صورت 
متوازن در ده روستا تقسیم و به صورت تصادفی از کشاورزان هر 

روستا، اطلاعات استخراج گردید.
پرسش نامه بکار برده شده شامل سه بخش بوده كه بخش اول، 
دربرگیرنده وضعیت اجتماعی- اقتصادی کشاورزان است كه با طرح 
سؤالاتی نظیر سن، میزان تحصیلات، تعداد افراد خانواده، میزان درآمد، 
هزینه ماهیانه پاسخگویان، شغل جدا از کشاورزی، هزینه کشاورزی 
دوم  بخش  در  است.  شده  پرسیده  کشاورزی  از  سالانه  درآمد  و 
پرسش نامه، سؤالاتی در مورد مسائل کشاورزی و منطقه از قبیل منابع 
موجود آب کشاورزی، حجم آب و حق آبه، مساحت واحد کشاورزی، 
محصولات کشت شده، فرصت های از دست رفته ناشی از عدم عرضه 
کافی آب و اثرات اقتصادی اجتماعی و زیست محیطی ناشی از آن 
مورد پرسش قرار گرفت. در این پرسش نامه اثرات اقتصادی اجتماعی 
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سال های فعالیت کشاورزی، هزینه سالانه آب، مساحت واحد کشاورزی، 
مساحت زمین بلااستفاده و درآمد سالانه از کشاورزی می باشد.

با توجه به اطلاعات به دست آمده از پرسش نامه ها، 83/4 درصد از 
کشاورزان مالک زمین کشاورزی هستند. میزان کشاورزانی که به جز 
درصد  ندارند، 75/3  دیگری  شغل  دامپروری  و  کشاورزی  فعالیت 
می باشد. حدود 40 درصد از کشاورزان در دشت ورامین زمین های 
کشاورزی را با استفاده از تصفیه فاضلاب ورودی به این دشت که از 
تهران کانال کشی شده است، انجام می دهند. همچنین نزدیک به 60 
درصد از کشاورزان از منابع دیگری )مانند قنات، چاه و استخر( مزارعشان 
را آبیاری می کنند. سطح تحصیلات به بی سواد و ابتدایی، سیکل، دیپلم، 
فوق دیپلم و لیسانس به بالا طبقه بندی گردید. بیشترین فراوانی مربوط 
به سطح بی سواد و ابتدایی به میزان 66/25 درصد و کمترین فراوانی 

مربوط به سطح سواد لیسانس به بالا )0/3 درصد( می باشد.

و زیست محیطی با کمک گرفتن از مطالعات مشابه و مصاحبه با 
کارشناسان شناسایی گردید و براساس طیف لیکرت )خیلی کم )1( تا 
خیلی زیاد )5(( مورد بررسی قرار گرفت. در بخش سوم سؤالاتی در 
خصوص همکاری و تمایل کشاورزان به پرداخت هزینه جهت افزایش 
عرضه آب از سد ماملو و لتیان صورت گرفت. لازم به ذكر است كه 

برای تجزیه و تحلیل آماری، از نرم افزار Excel استفاده شده است.

نتایج و بحث

نتایج و تحلیل آمار توصیفی
نتایج آمار توصیفی حاصل از بررسی 320 پرسش نامه از کشاورزان 
در سال 1395 در جدول )1( آمده است. این جدول نتایج توصیفی 
متغیرهای کمی را نشان می دهد. این متغیرها شامل سن، اندازه خانوار، 

جدول 1- آماره های توصیفی متغیرهای کمی )حاصل از بررسی 320 پرسش نامه از کشاورزان در سال 1395(

ضریب تغییراتانحراف معیارحداکثرحداقلمیانگینمتغیرها

44/04227011/860/26سن

3/33161/110/33اندازه خانوار

25/2335011/880/47تجربه کشاورز

337593801000000080000000126360300/37هزینه سالانه آب )ریال(

8/052263.590/44مساحت واحد کشاورزی )هکتار(

2/930122/080/7مساحت زمین بلااستفاده )هکتار(

230453130700000007500000001139395000/49درآمد ناخالص سالانه* )ریال(
           *هزینه کاشت، داشت و برداشت محاسبه و کسر نگردیده است.

• اثرات اقتصادی- اجتماعی و زیست محیطی عدم عرضه کافی آب 
از دیدگاه کشاورزان

آب  کافی  عرضه  عدم  اقتصادی  اثرات  میزان  ابتدا  بخش  این  در 
کشاورزی از قبیل کاهش سطح زیر کشت، کاهش قیمت زمین، 
کاهش کمیت محصول و کاهش کیفیت محصول بر اساس طیف 
لیکرت از دیدگاه کشاورزان بررسی گردید. بر این اساس میزان اثرات 
از دید کشاورزان با مقیاس خیلی کم )1(، کم )2(، تاحدودی )3(، زیاد 

)4( و خیلی زیاد )5( بررسی شد.
رتبه بندی اثرات اقتصادی عدم عرضه مطمئن آب از دیدگاه کشاورزان 
در جدول )2( ارائه شده است. همچنین اثرات اجتماعی از قبیل 
درگیری کشاورزان بر سر مصرف آب، مهاجرت از روستا، افزایش 
قبیل  از  زیست محیطی  اثرات  و  زندگی  رفاه  کاهش  و  بیکاری 
خشک شدن چاه ها و نشست زمین به دلیل عدم عرضه کافی آب 
این جدول،  به  توجه  با  است.  بررسی شده  دیدگاه کشاورزان  از 
میانگین گیری اثرات از دید کشاورزان نشان داد که عدم عرضه کافی 
آب کشاورزی بیشترین تأثیر را بر مساحت زیر کشت داشته است 
)4/4(؛ به گونه ای که بر اساس اطلاعات به دست آمده از تحقیق 

میدانی سال 1395، به طور میانگین هر کشاورز جدا از اراضی آیش، 
2/93 هکتار از مساحت واحد کشاورزی را بدون کشت رها کرده که 

این سبب کاهش چشم گیر درآمد کشاورزان شده است. 
جایگاه دوم تأثیر عدم عرضه آب کافی از دید کشاورزان، تأثیر بر 
کمیت محصول بود )4/1(؛ به طوری که بر اساس تحقیق میدانی به 
طور میانگین کمیت محصولات، 19/5 درصد نسبت به سال های قبل 
کاهش داشته و این امر سبب کاهش درآمد کشاورزان شده است. 
نتایج  این  )3/7(؛  می باشد  محصول  کیفیت  بر  تأثیر  سوم،  رتبه 
نشان داد که عدم عرضه مطمئن آب، تأثیر نسبتاً زیادی بر کیفیت 
محصولات کشاورزان داشته است، به طوری که به دلیل کیفیت پایین 
محصولات تولیدشده، قیمت فروش محصولات کاهش داشته است. 
در نهایت، از دید کشاورزان، تأثیر عامل عرضه آب کافی بر قیمت 
زمین، نسبت به اثرات دیگر )2/8( تأثیر معنی داری نداشته است. 
بررسی اثرات نشان داد که اثراتی که مستقیمًا سبب کاهش درآمد 

کشاورزی می شود از نظر کشاورزان مهم تر است.
در جدول )3( اثرات اجتماعی و زیست محیطی رتبه بندی شده است. 
با توجه به این جدول بیشترین اثر عدم عرضه کافی آب، کاهش 
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تأثیر  می باشد.  بی رویه  برداشت  دلیل  به   )4/43( چاه ها  آبدهی 
عدم عرضه کافی آب در افزایش بیکاری و کاهش رفاه کشاورزان 
نیز از دید کشاورزان بسیار زیاد بوده است. به طوریکه بسیاری از 
کشاورزان در چند سال اخیر کشاورزی را رها کرده اند؛ کاهش رفاه 
زندگی کشاورزان ناشی از کاهش درآمد آن ها به دلیل کمبود آب 
می باشد. تأثیر بر افزایش درگیری بین مصرف کنندگان آب )4/21( نیز 
به دلیل کمبود منابع آبی و عدم عرضه کافی آب از دید کشاورزان، 
بسیار بالاست. عدم عرضه کافی آب بر افزایش مهاجرت )2/9( و 
نشست زمین )1/8( از دیدگاه کشاورزان دارای تأثیر کمتری می باشد؛ 
این دیدگاه کشاورز می تواند ناشی از عدم آگاهی کشاورزان از اثرات 

زیان آور پدیده ی نشست زمین و مهاجرت بر جامعه باشد.
کشاورزان برای مقابله با کم آبی اقداماتی را انجام می دهند. بر این 
اساس در این تحقیق اقدامات صورت گرفته از سوی کشاورزان در 
مقابله با عدم عرضه کافی آب بررسی شد )جدول 4(. همان طور که 
در جدول )4( مشخص است، میزان 87/8 درصد از کشاورزان برای 
مقابله با عرضه کم آب سطح زیر کشت خود را کاهش داده اند؛ این 
اقدام سبب شده تا فرصت درآمدی زیادی را از دست بدهند. 1/5 
درصد کشاورزان اقدام به تغییر الگوی کشت داده و 1/25درصد از 
کشاورزان نیز به آبیاری مدرن روی آورده اند. اما هیچ یک از کشاورزان 
به کشاورزی دیم روی نیاورده است. همچنین میزان 9/3 درصد از 
کشاورزان برای مقابله با عرضه کم آب، هیچ اقدامی انجام نداده اند. 
آبیاری مدرن و تغییر الگوی کشت کم ترین اقدام صورت گرفته از سوی 
کشاورزان می باشد. دلیل عدم استقبال از سیستم آبیاری مدرن از نظر 
کشاورزان، هزینه زیاد ایجاد سیستم آبیاری مدرن و سختگیر بودن 
سیستم بانکی و اداری جهت ارائه ی تسهیلات برای مکانیزه کردن 
کشاورزی می باشد. همچنین دلیل کم توجهی به تغییر الگوی کشت، 

اعتقاد کشاورزان به صحیح بودن الگوی کشت فعلی در منطقه بود.

جدول 2- اولویت بندی اثرات اقتصادی عدم عرضه کافی آب 
از دید کشاورزان )مقیاس: خیلی کم )1( و خیلی زیاد )5((

میانگیناثرات
انحراف 

معیار
رتبه

4/41/041مساحت زیر کشت

2/80/64کاهش قیمت زمین

4/11/012کاهش کمیت محصول

3/70/73کاهش کیفیت محصول

جدول 3- اولویت بندی اثرات اجتماعی و زیست محیطی عدم عرضه 

کافی آب از دید کشاورزان )مقیاس: خیلی کم )1( و خیلی زیاد )5((

میانگیناثرات
انحراف 

معیار
رتبه

4/211/074افزایش درگیری

2/90/815افزایش مهاجرت

4/351/0013افزایش بیکاری

4/361/0052کاهش رفاه

1/80/686نشست زمین

4/430/981کاهش کمیت آب چاه

جدول 4- اقدامات کشاورزان در مقابله با عدم عرضه کافی آب

اقدام 

صورت 

گرفته

کاهش 

سطح 

زیرکشت

تغییر 

الگو

آبیاری 

مدرن

کشاورزی 

دیم

هیچ 

اقدامی

28154030تعداد

87/81/51/2509/3درصد

عرب، م.  و همکارانبررسی و تحلیل اثرات اقتصادی-اجتماعی و زیست محیطی عدم عرضه کافی آب ...

نتیجه گیری و پیشنهادات

در این تحقیق اثرات اقتصادی عدم عرضه کافی آب بر کشاورزی 
از قبیل کاهش سطح زیر کشت، کاهش کمیت محصول، کاهش 
کیفیت محصول و کاهش قیمت زمین و همچنین اثرات اجتماعی 
از قبیل درگیری کشاورزان بر سر مصرف آب، مهاجرت از روستا، 
افزایش بیکاری و کاهش رفاه زندگی و اثرات زیست محیطی از قبیل 
خشک شدن چاه ها و نشست زمین ناشی از عدم عرضه کافی آب از 
دیدگاه کشاورزان بر اساس طیف لیکرت بررسی گردید. نتایج نشان 
داد تمام اثرات اقتصادی-اجتماعی و زیست محیطی وارد شده ناشی 
از عدم عرضه کافی آب به غیر از افزایش مهاجرت، نشست زمین 
و کاهش قیمت زمین از دیدگاه کشاورزان بسیار زیاد بوده است. 
کم اهمیت بودن پدیده نشست زمین از منظر کشاورزان را می توان 
ناشی از عدم آگاهی کشاورزان از اثرات زیان آور پدیده نشست 

زمین و مهاجرت بر جامعه برشمرد.
هزینه های اقتصادی- اجتماعی و زیست محیطی ناشی از عرضۀ کم 
آب )کاهش قیمت زمین، درگیری بر سر منابع آبی، خشک شدن 
چاه ها و نشست زمین( در منطقه تأثیر بسیار زیادی در کاهش 
رفاه کشاورزان داشته است؛ لذا توصیه می شود با مدیریت صحیح 
و تخصیص بهینه  آب از قبیل سرمایه گذاری در تأمین آب، بروز کردن 
سیستم آب رسانی )استفاده از کانال های پوشیده( از این هزینه ها 

کاسته تا سطح رفاه زندگی کشاورزان بالا رود.
بخش  در  را  کشاورزان  اشتغال  آب،  و مطمئن  کافی  عرضه  عدم 
کشاورزی تحت تأثیر قرار داده است، به طوریکه تعداد زارعین دشت 
ورامین از سال 1382 )5371 نفر( تا سال 1393 )3517 نفر( به اندازه 
1854 نفر )34/5 درصد( کاهش پیدا کرده است. لذا توصیه می گردد 
با عرضه مطمئن آب، زمینه اشتغال در بخش کشاورزی فراهم گردد.

اقدامات صورت گرفته از سوی کشاورزان برای مقابله با عرضه کم آب، 
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به این صورت بوده است که 87/8 درصد کشاورزان از کاهش سطح 
زیر کشت، 1/5 درصد از تغییر الگوی کشت و 1/25 درصد از سیستم 
آبیاری مدرن، برای تأمین درآمدهای ناشی از کمبود آب دریافتی، 
استفاده نموده اند. از دید کشاورزان، دلیل پایین بودن استفاده از 
سیستم آبیاری نوین در دشت ورامین، هزینه بالای آن و سخت گیر 
بودن بانک ها و سازمان ها در جهت پرداخت وام و تسهیلات به 
کشاورزان  که  داد  نشان  بررسی ها  همچنین  می باشد.  کشاورزان 
اثراتی از قبیل افزایش نشست زمین و مهاجرت را مهم نمی دانند؛ این 
دیدگاه کشاورز می تواند ناشی از عدم آگاهی آن ها از اثرات زیان آور 
پدیده ی نشست زمین و مهاجرت بر جامعه باشد. شاید بتوان گفت 
عمدۀ روش های به کار رفته توسط کشاورزان ناشی از عدم آگاهی و 

تصمیم گیری نادرست کشاورزان در مقابله با کم آبی می باشد. 
لذا توصیه می شود با برگزاری کلاس های آموزشی و ترویجی، زمینه ی 
آشنایی و تصمیم گیری صحیح کشاورزان را در بالا بردن بهره وری 
اقتصادی از آب و زمین بخصوص در شرایط کم آبی، فراهم نمود. 
همچنین آگاهی کشاورزان را در شناخت اثرات زیان بار ناشی از 
مهاجرت و اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از کم آبی، بالا برد. برخی 
از راهکارها می تواند اقداماتی از قبیل تغییر الگوی کشت و تشویق به 
استفاده از محصولات کم آب بر و ارقام مقاوم تر با بهره وری اقتصادی 
بالا و استفاده از سیستم های آبیاری مدرن و افزایش کشت گلخانه ای 
باشد. همچنین توصیه می شود دولت با اعطای وام و تسهیلات به 
کشاورزان زمینه ی مشارکت کشاورزان برای استفاده از سیستم های 

آبیاری مدرن و افزایش فضاهای گلخانه ای را فراهم گرداند. 

پی نوشت

1- اصطلاح P.R.A به مفهوم ارزیابی مشارکت روستایی تعریف 
شده که در واقع حاوی روش های برانگیختن جوامع محلی در ارائه 
اطلاعات، نظام مند نمودن اطلاعات و نهایتاً طراحی مدیریت های 

بهینه در محیط اطراف می باشد.

منابع

اداره جهاد کشاورزی شهرستان ورامین. 1395. کشاورزی شهرستان 
  http://tehran.agri-jahad.ir .ورامین در آیینه آمار
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آب  تقاضای  بر  موثر  عوامل  شناخت  تقاضا،  مدیریت  برای 
مصرفی، ضروری است و این امر با تجزیه و تحلیل عکس العمل 
مصرف کنندگان نسبت به تغییرات قیمت و درآمد کامل تر خواهد 
بر  موثر  عوامل  تعیین  تحقیق،  این  از  هدف  رو  این   از  شد. 
مصارف آب و محاسبه کشش های قیمتی و درآمدی خانوارهای 
نمونه در شهر انار از توابع استان کرمان است. برای رسیدن به این 
هدف 120 پرسش نامه از خانوارهای نمونه در سال 1394 تکمیل 
متغیرهای  شده،  برآورد  لگاریتمی  مدل های  نتایج  طبق  شد. 
قیمت، درآمد، سن، سطح سواد و تعداد سرویس های بهداشتی 
ازجمله عوامل موثر بر مصارف داخلی و همچنین متغیرهای 
و  اتومبیل  تعداد  شیرآب،  تعداد  سواد،  سطح  درآمد،  قیمت، 
تعداد گلدان های گل از جمله عوامل موثر بر تقاضای غیرداخلی 
شناخته شدند. کشش های قیمتی و درآمدی محاسبه شده نیز کم 
کشش بودن تقاضای آب را نسبت به قیمت های موجود و درآمد 
خانوارها نشان دادند. علاوه بر آن، نتایج نشان داد که کشش های 
قیمتی و درآمدی برای مصارف داخلی کمتر از مصارف خارجی 

برآورد شده است.

خارجی،  و  داخلی  مصارف  خانگی،  آب  تقاضای  کلیدی:  واژه  های 

کشش قیمتی، کشش درآمدی، شهر انار.

برآورد توابع تقاضای آب خانگی شهر انار با 
تأکید بر مصارف داخلی و خارجی
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Knowing the factors affecting water demand is essential 
for the management of demand, which will become bet-
ter through analysis of consumer reactions to price and 
income changes. The purpose of this study is to determine 
the factors affecting water consumption and calculate the 
price and income elasticity of sample households in the 
Anar city located in Kerman province. To achieve this goal, 
120 questionnaires were completed by sample households 
in 2015. According to the results of the estimated loga-
rithmic models, variables such as price, income, age, ed-
ucation, and the number of bathrooms and toilettes were 
identified as the factors affecting indoor water consump-
tions. Also, variables including price, income, number of 
taps, number of cars, and the number of pots were identi-
fied as the factors affecting outdoor water consumptions. 
The estimated price and income elasticity are indicative of 
the low elasticity of water demand compared to current 
prices and household income. Moreover, results indicate 
that the price and income elasticity of indoor consump-
tions are less than price and income elasticity of outdoor 
consumptions.

Keywords: Residential water demand, Indoor and outdoor 
consumptions, Price elasticity, Income elasticity, City of 
Anar.
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مقدمه

آب به عنوان یک ماده حیاتی در اغلب مصارف خانگی به عنوان 
محصول نهایی، نیازهای اساسی خانوار را برآورده می کند. استفاده از 
آب توسط خانوارها به دو شكل مصارف داخل1 و خارج2 ساختمان 
مسکونی تفكیك می شود. مصارف داخلی شامل دو گروه اصلی است 
که گروه اول را آشامیدن و پخت و پز شامل می شود و گروه دوم شامل 
بهداشت فردی )حمام، توالت، شستن لباس و ظروف( است. مصارف 
خارجی نیز شامل شستن اتومبیل، حیاط، پارکینگ و آبیاری گل ها و 
باغچه داخل حیاط است. شاید بتوان تفاوت این دو نوع مصرف را در 
درجه ضرورت و اهمیت آن ها دانست؛ زیرا در تعیین الگوی مصرف، 
غالباً مصارف داخلی آب از اهمیت بیشتری برخوردارند. باید توجه 
داشت با اینکه آب به عنوان کالای اقتصادی و اجتماعی یکی از منابع 
تجدیدشونده با عرضه منطقه ای و بازاری انحصاری محسوب می شود، 
ولی مقدار آن محدود است )فلاحی و همکاران، 1388(. از این رو از 
جمله راهکارهای مناسب در این زمینه مدیریت تقاضا و از آن مهم تر 

فرهنگ سازی در جهت استفاده مطلوب از آب است.
ایران در یک منطقه نیمه خشک است و استان کرمان نیز نهایت 
خشکی را دارد. بیشتر شهرهای این استان با بحران کم آبی مواجه 
هستند. از لحاظ تقسیمات کشوری شهر انار یکی از شهرستان های 
تابعه استان کرمان است. این شهرستان از شمال و شمال غربی به 
استان یزد و از شرق و جنوب شرقی به شهرستان رفسنجان و از 
مغرب و جنوب غربی به شهرستان شهربابک محدود شده  است. بر 
اساس سرشماری عمومی نفوس و مسکن سال 1390 شهرستان انار 
با جمعیت 35292 نفر، دارای 9577 خانوار است که از این تعداد 
4880 خانوار شامل 17644 نفر در نقاط شهری ساکن هستند بر اساس 
تجزیه و تحلیل داده های آماری اداره هواشناسی انار، اقلیم این شهر از 
نوع بیابانی خشك است. با توجه به کاهش بارندگی در سال های اخیر، 
برای استفاده مناسب از منابع آب لازم است برنامه ریزی های دقیقی 
در امر عرضه و تقاضا در این شهر و شهرستان های مشابه انجام شود. 
در این راستا تخمین تابع تقاضای آب خانوارهای شهری این امکان 
را فراهم می سازد تا عوامل موثر بر مصرف آب خانگی شناخته شود 
و با استفاده از حساسیت تقاضا نسبت به متغیرهای تأثیرگذار برای 
نیازهای شهروندان برنامه ریزی شود. البته با توجه به تنوع مصارف آب، 
بررسی عوامل اثرگذار بر انواع مصارف آب خانگی و برآورد کشش های 
تقاضا با توجه به نوع مصرف، ارزیابی حساسیت مصرف کنندگان به 
تغییرات قیمت و درآمد را با دقت بیشتری امکان پذیر می کند. از این 
رو در این مقاله با توجه به تنوع بسیار زیاد عوامل تأثیرگذار بر مصرف 
آب شرب خانگی، تابع تقاضای آب شرب شهر انار برای مصارف داخلی 

)در دو گروه مجزا( و مصارف خارجی برآورد شده است. 
تعیین کشش قیمتی و درآمدی به عنوان ابزاری برای تعیین چگونگی 
تأثیر متغیرهای کنترل کننده تقاضای آب، بهینه ترین رویکردی است که 

می تواند منجر به انتخاب صحیح استراتژی های قیمت گذاری شود. در 
واقع برآورد دقیق کشش ها به همراه انتخاب تعرفه مناسب، توسعه کمی 
و کیفی منابع کمیاب و کارایی آب، در صدر مسائل مرتبط به اقتصاد آب 
قرار دارد )صالح نیا و همکاران، 1388(. مطالعات و پژوهش های انجام 
گرفته بیانگر تأثیرگذاری طیف وسیعی از عوامل و متغیرهای مستقل بر 
میزان تقاضای آب خانوارها است. به عنوان مثال در مطالعات خارجی 
اقتصادی مانند قیمت و درآمد و  Panagopoulos )2013( عوامل 
 )2012( Dagnew .فاکتورهای اقلیمی مانند دما و بارندگی را بررسی نمود
عواملی مانند درآمد خانوارها، موقعیت تحصیلی سرپرست خانوارها، 
 Bradley اعضای خانوارها، جنسیت افراد، مالکیت منزل و آب بها و
)2004( وضعیت اقتصاد، اشتغال، نوع مالکیت و بعد خانوار را به 
عنوان عوامل اثرگذار بر تقاضای آب معرفی نمودند. در مطالعات داخلی 
نیز موسوی و همکاران )1389( متغیرهای درآمد، قیمت آب شهری، 
اندازه خانوار، متوسط سواد خانوار، مساحت زیربنای منزل، مساحت 
حیاط و باغچه، تعداد سرویس های بهداشتی، تعداد کولر، تعداد ماشین 
لباسشویی، تعداد اتومبیل، تعداد طبقات و نوع مالکیت را بر تقاضای 
آب بررسی کردند. جبل عامل و گودرزی )1392( نیز یارانه های مربوط 
به آب و انصاری و صالح نیا )1393( متغیرهای زیادی از جمله متغیرهای 
مرتبط با عرصه و اعیان، وسایل و تجهیزات کم و پرمصرف، پارامترهای 
اقلیمی و خصوصیات سیستم توزیع را به عنوان عوامل موثر بر تقاضای 
آب شهری عنوان و مورد بررسی قرار دادند. در اکثر مطالعات مذکور 
برای محاسبه کشش های درآمدی و قیمتی از سه روش عمده؛ پولاک 
والس )صالح نیا و همکاران، 1388(، مطلوبیت استون گری )صبوحی و 
نوبخت، 1388؛ آرمن و داودیان رنجبر، 1391؛ خوش اخلاق و شهرکی، 
 )2010 ،Harris و Dharmaratna 1387؛ ادیب پور و شیرآشیانی، 1393؛
 ،wilby و parker 2013؛ ،Panagopoulos( و رگرسیون چند متغیره
2013؛ Dagnew، 2012؛ موسوی و همکاران، 1389( استفاده شده 
است. به طور کلی مرور مطالعات تقاضای آب خانگی نشان داد در 
برآورد توابع تقاضا، مطالعات اندکی تقاضای داخلی و خارجی را از هم 
تفکیک نمودند که البته در این نوع از مطالعات مصارف تابستان به 
عنوان جانشین مصارف خارجی و مصارف زمستان به عنوان جانشین 
مصارف داخلی در نظر گرفته شده است )Carver و Boland، 1980؛ 
سجادی فر و خیابانی، 1390؛ صبوحی و نوبخت، 1388(. لذا تفکیک 
مقدار مصرف آب به دو نوع داخلی و خارجی رویکرد نوآورانه این 
پژوهش خواهد بود که برای این منظور با توجه به پرسشنامه ای دقیق 
مقادیر مصرف آب هر خانوار برای آشامیدن و پخت و پز )مصارف 
داخلی گروه اول(، بهداشت )مصارف داخلی گروه دوم( و مصارف 
خارجی محاسبه و عوامل موثر بر هریک از آن ها به روش تحلیل 
رگرسیونی مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت حساسیت خانوارها برای 
مصرف آب نسبت به ابزار قیمت و درآمد محاسبه و مقایسه شد. انتظار 
می رود نتایج تحقیق حاضر با توجه به عوامل تأثیرگذار بر مصرف آب 

برای اعمال مدیریت صحیح در بخش تقاضای آب مفید واقع شود.
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مواد و روش ها

در متون اقتصادی تقاضا، مقدار کالا یا خدمتی تعریف می شود که 
فرد در قیمت های معین مایل و قادر به خریداری آن باشد. تقاضای 
آب شهری شامل انواع تقاضای آب برای کاربردهای خانگی، عمومی و 
تجاری است. تقاضای عمومی آب، شامل آب عرضه شده به پارک ها، 
بیمارستان ها، مدارس و دیگر مکان های عمومی است و تقاضای 
رستوران ها،  فروشگاه ها،  انبار ها،  مصرفی  آب  شامل  آب،  تجاری 
هتل ها و دیگر موارد مشابه می شود. تقاضای خانگی نیز شامل 
مصارف اعضای خانوار در داخل )آشامیدن و پخت و پز، بهداشت 
فردی( یا خارج از محدوده مسکونی )حیاط، پارکینگ و آبیاری فضای 
سبز موجود در باغچه( می شود. لذا در این مقاله سعی شده تا با 
استفاده از اطلاعات میدانی در شهر انار واقع در استان کرمان در ابتدا 
مقادیر مصرف آب به تفکیک مصارف داخلی و خارجی محاسبه شود 
و با استفاده از رگرسیون ساده ولی دقیق و عملیاتی، بعد از برآورد 
عوامل موثر بر تقاضا، کشش قیمتی و درآمدی تقاضای آب خانگی 
در مدل های مورد نظر محاسبه و مقایسه شود. بر این اساس در سال 
1394 با استفاده از روش نمونه گیری تصادفی، 120 پرسشنامه توسط 
خانوارهای ساکن در شهر انار تکمیل گردید و اطلاعات بدست آمده 
با استفاده از نرم افزارهای Eviews 8 و Stata 12 تجزیه و تحلیل شد. 
البته لازم به توضیح است که برای برآورد مقادیر مصرف آب، غیر از 
پرسشنامۀ اصلی که بصورت حضوری تکمیل گردید، پرسشنامه ای به 
هر خانوار تحویل داده شد تا الگوی مصرف خود را طی یک هفته 
بر اساس روزهای هفته تکمیل نمایند و همچنین از آنها خواسته شده 
که چهار نسخه قبض آب را در فصول مختلف آماده کنند. پس از 
موعد مقرر دوباره به منازل مربوطه مراجعه گردید و پرسشنامه های 
الگوی مصرف درب منزل بررسی گردید و همراه با اطلاعات قبوض 
آب تحویل گرفته شد. در نهایت مقدار مصارف آب در هر دو گروه 
پرسشنامه و متوسط مصرف ماهیانه برآورد شده از قبوض آب، باهم 
تطبیق داده شد و سهم و مقدار آب مصرفی در هر گروه مصرفی 
محاسبه شد. لذا از آنجا که حجم آب مصرفی بر حسب ماهیت 
اسکان یا ترکیب خانوار، قیمت آب، شغل و سواد ساکنان و ابزار و 
تجهیزات استحصال آب تغییر می کند، داده های مورد استفاده دراین 

پژوهش برای برآورد تقاضای آب خانگی شهر انار عبارتند از:
Q1: متوسط مقدار مصرف آب آشامیدن و پخت و پز هر خانوار. 

مقدار مصرف ماهیانه آب آشامیدنی در ماه با توجه به تعداد اعضای 
خانوار و متوسط مصرف آب آشامیدن هر فرد در روز، برآورد گردید. 
همچنین با توجه به پرسشنامۀ الگوی مصرف خانوار، برای هر خانوار 
مقدار مصرف آب برای پخت و پز )صبحانه، نهار، شام( بصورت روزانه 
و در نهایت مصرف آب پخت و پز به صورت ماهیانه برآورد گردید.  
Q2: متوسط مقدار مصارف آب به منظور بهداشت فردی )حمام، 

توالت، شستن لباس و ظروف( هرخانوار. 

برای برآورد مصارف بهداشتی از هر خانوار، اطلاعاتی مانند تعداد 
حمام هر فرد در ماه، مدت زمان هر حمام، مدت زمان باز بودن 
دوش آب، مصرف متوسط آب در هر بار استفاده از حمام )با توجه 
به پرسشنامه الگوی مصرف تمام اعضای خانوار(، دفعات استفاده هر 
فرد از توالت، مقدار مصرف در هربار، نوع شستن لباس و ظروف 
)دستی، ماشینی(، مقدار مصرف آب در هر بار شستن با توجه به نوع 
شست وشو و ... پرسش شده و با توجه به الگوی مصرفی آن ها، سهم 

مصارف بهداشتی از کل مصرف برآورد گردید. 
Q3: متوسط مقدار مصارف خارجی )شستن اتومبیل، حیاط، پارکینگ 

و آبیاری گل های آپارتمانی داخل منزل و باغچه داخل حیاط( هر 
خانوار 

برای برآورد Q3 نیز مانند دو مورد قبل از دو سری پرسش نامه استفاده 
شد و اطلاعاتی مانند تعداد دفعات شستن، تعداد دفعات آبیاری، 
مقدار مصرف آب در هر بار شستن ماشین، نوع آبیاری باغچه و 
گل های گلدانی، مدت زمان آبیاری باغچه در هر بار آبیاری و ... 

پرسیده شد و مقدار مصرف آب به طور متوسط برآورد گردید. 
P: متوسط هزینه پرداختی برای مصارف آب )ریال( که با توجه به 

قبوض مصرف آب به طور متوسط برآورد شد.
M: متوسط درآمد ماهیانه خانوار )ریال(

X1: متوسط سن خانوار )سال(

X2: متوسط سطح سواد خانوار )سال های تحصیل تمام افراد خانوار 

متناسب با مقطع تحصیلی آن ها پرسیده شد و میانگین آن به عنوان 
متوسط سطح سواد خانوار در نظر گرفته شد(

X3: تعداد شیرآلات موجود در منزل

X4: تعداد حمام و توالت موجود در هر واحد مسکونی

X5: مساحت حیاط و پارکینگ )مترمربع(

X6: تعداد اتومبیل شخصی هر خانوار

X7: تعداد گلدان های گل موجود در خانه

با استفاده از اطلاعات جمع آوری شده، سه تابع تقاضای زیر به فرم 
لگاریتمی برآورد شد و با استفاده از روابط )4( و )5( کشش درآمدی 

و قیمتی محاسبه شد.
 lnQ1=β11+β12lnM+β13lnP+β14lnX1+β15lnX2                  )1(
lnQ2=β21+β22lnM+β23lnP+β24lnX1+β25lnX2+β26lnX3+β27lnX4       )2(
lnQ3=β31+β32lnM+β33lnP+β34lnX1+β35lnX2+β36lnX3+β37lnX5+

                β38lnX6+β39lnX7                                                          )3(
β2=%∆Q/%∆M=dlnQ/dlnM                           )4(
β3=%∆Q/%∆P=dlnQ/dlnP                        )5(

در روابط )1(، )2( و )3( کشش درآمدی تقاضاهای مذکور معادل با 
β22 ،β12 و β32 و کشش قیمتی توابع معادل با β23 ،β13 و β33 می باشد. 

به طوریکه کشش قیمتی تقاضا چگونگی واکنش مصرف کنندگان را به 
تغییرات قیمت آب نشان می دهد )رابطه 4( و کشش درآمدی تقاضا، 
چگونگی تغییرات مصرف آب را به ازای تغییرات درآمد مصرف کنندگان 

واثقی، ا. و همکاران برآورد توابع تقاضای آب خانگی شهر انار با تأکید بر مصارف داخلی و خارجی
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انجام  مطالعات  از  که  نکته  مهمترین  می دهد.  نشان  )رابطه 5( 
گرفته در مورد کشش قیمتی تقاضای آب بر می آید آن است که 
این کشش به طور معنی داری منفی است؛ یعنی مصرف کنندگان با 
افزایش قیمت، تمایل به مصرف کمتری را نشان می دهند. از طرف 
دیگر در اکثر مطالعات، تقاضای آب نسبت به قیمت و درآمد بی 
کشش بدست آمده است. به طور معمول انتظار می رود با افزایش 
درآمد مصرف کننده، تقاضا برای آب افزایش یابد، اما به دلیل اینکه 
آب از کالاهای ضروری محسوب می شود، کشش درآمدی کمتر از یک 
بدست می آید. لذا در این مطالعه ضمن برآورد توابع تقاضا، هر دو 
فرض در مورد کشش قیمتی و کشش درآمدی در توابع تقاضای آب 

خانگی در شهر انار آزمون می شود و نه تنها در مصارف مختلف، بلکه 
با نتایج مطالعات گذشته نیز مقایسه خواهد شد.

لازم به توضیح است که برای برآورد هر سه تابع از تکنیک های 
اقتصادسنجی بهره گرفته شده است، به گونه ای که با توجه به فروض 
کلاسیک، آزمون های مربوطه نیز انجام خواهد شد. به عنوان مثال 
با توجه به اینکه داده های این مطالعه از نوع مقطعی است، وجود 
ناهمسانی واریانس موجب می شود تخمین زننده های 3OLS، کارا 
نباشند، یعنی حداقل واریانس را نخواهند داشت. لذا آزمون وایت4 
برای تست واریانس ناهمسانی انجام خواهد شد و درصورت وجود 

ناهمسانی، از روش 5GLS استفاده می شود )سوری، 1394(.

نتایج و بحث

نظرسنجی جمع آوری شده از خانوارهای نمونه در شهر انار نشان داد 
که 78 درصد از خانوارها معتقد به استفاده بی رویه از آب تصفیه شده 
در منازل مسکونی هستند. از این تعداد 31 درصد استحمام کردن و 
54 درصد شستن حیاط، پارکینگ و آبیاری غرقابی باغچه ها و 15 درصد 
مابقی نیز شستن ظروف و لباس مخصوصاً در ماشین های ظرفشویی 
و لباسشویی را عامل اصلی هدر رفت آب در منازل مسکونی اعلام 
انواع مصارف خانوارها به تفکیک درونی  البته محاسبه  کرده اند. 
و بیرونی با استفاده از اطلاعات پایه پرسشنامه ها و الگوی مصرف 
خانوارها و همچنین قبوض آب تاکیدی بر این ادعا بود. به گونه ای 
که مصارف سالیانه پخت و پز و آشامیدن هر خانوار تنها 5 درصد 
از مصارف سالیانه را به خود اختصاص داده است و مصرف سالیانه 
بهداشت اعم از حمام کردن، توالت، شستن لباس ها و شستن ظروف 
در حدود 29 درصد و مصارف بیرونی مشمول بر شستن ماشین، حیاط 
و پارکینگ و همچنین آبیاری باغچه ها 66 درصد مصارف سالیانه آب 
تصفیه شده را در نمونه مورد بررسی به خود اختصاص داده است. لذا 
با توجه به این نتایج و توضیحات ارائه شده در بخش مواد و روش ها، 
در این بخش عوامل موثر بر انواع مصارف آب در شهر انار بررسی و 

نتایج آن در جدول )1( ارائه گردید.
همانطور که در روش تحقیق نیز اشاره شد به علت اینکه داده های 
مورد مطالعه از نوع مقطعی است، مشکل اصلی این داده ها وجود 
واریانس ناهمسانی است، لذا برای بررسی این موضوع از آزمون 
وایت استفاده شد. مقادیر آماره F برای این آزمون در هر سه تابع به 
ترتیب 2/64، 4/326 و 6/439 بدست آمد و با توجه به معنی داری 
هر سه آماره، فرضیه H0 مبتنی بر همسانی واریانس برای هر سه 
تابع رد گردید )جدول 1(. به همین دلیل با امکانات موجود در 
نرم افزار Eviews این مشکل برطرف شد و مدل های تقاضا با استفاده 

از روش های حداقل مربعات تعمیم یافته )GLS( برآورد گردید. 
طبق جدول )1(، متغیرهای توضیحی می توانند به ترتیب 56 درصد، 
62 درصد و 60 درصد از تغییرات مصارف آب Q2 ،Q1 و Q3 را توجیه 

نمایند. با توجه به آزمون معنی دار بودن پارامترها، متغیرهای درآمد، 
قیمت و سطح سواد معنی دار محاسبه شده اند و از عوامل موثر بر 
تقاضای داخلی از نوع آشامیدن و پخت و پز شناخته شده اند. در 
مورد تقاضای داخلی از نوع بهداشت نیز غیر از درآمد، قیمت و سواد 
متغیرهای متوسط سن افراد خانوار و تعداد شیرآلات موجود در واحد 
مسکونی نیز از عوامل موثر بر میزان تقاضا شناخته شد و در تابع 
تقاضای خارجی نیز غیر از درآمد، قیمت و سواد متغیرهای تعداد 
شیرآلات، تعداد اتومبیل شخصی و تعداد گلدان های گل معنی دار 
بدست آمد. مقایسه ضرایب بدست آمده در میان متغیرهای معنی دار 
نشان می دهد در هر سه تابع، متغیر درآمد بیشترین اثر را بر تقاضای 

آب خانگی داشته است.
اثر مثبت و معنی دار متغیر متوسط سن بر تقاضای آب بهداشتی 
نشان می دهد که با افزایش متوسط سن افراد خانوار، تقاضا برای 
مصارف بهداشتی افزایش می یابد، ولی اثر این متغیر بر تقاضای 
آشامیدن و پخت و پز و همچنین بر تقاضای خارجی معنی دار 
نشده است. متغیر سطح سواد خانوار بر سه نوع تقاضا، اثر منفی 
و معنی داری نشان داد. در واقع سطح سواد افراد خانوار می تواند 
شاخصی از دانش افراد از نحوه بهینه مصرف و همچنین روش های 
صرفه جویی آب تصفیه شده در منازل باشد. بنابراین افزایش این 

سطح دانش باعث کاهش تقاضا خواهد شد. 
تعداد شیرآلات موجود در ساختمان و خارج از ساختمان مسکونی نیز 
به صورت کاملاً منطقی اثری مثبت و معنی دار بر تقاضای بهداشتی 
و تقاضای بیرونی نشان داد. اثر مثبت و معنی دار تعداد اتومبیل و 
همچنین تعداد گلدان های گل بر تقاضای بیرونی نیز از نتایج روشن 

و منطقی این مطالعه بوده است.
ضریب متغیر قیمت یا به عبارت دیگر کشش قیمتی هر سه نوع 
تقاضا منفی و معنی دار است و نشان می دهد با افزایش 10 درصد 
قیمت آب، میزان تقاضای آب برای پخت و آشامیدن 0/8 درصد کاهش 
می یابد، درصورتیکه میزان تقاضا برای مصارف بهداشتی 1/4 درصد و 
تقاضا برای مصارف بیرونی 1/7 درصد کاهش می یابد. در مطالعات 
گذشته نیز با وجود اختلاف در مناطق مورد مطالعه و اختلاف در 
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جدول 1- نتایج تخمین توابع تقاضای آب خانگی برای مصارف داخلی و خارجی )اعداد داخل پرانتز احتمال را نشان می دهد(

توضیح متغیرنام متغیر
تقاضای خارجیتقاضای داخلی

lnQ1lnQ2lnQ3

lnM
لگاریتم متوسط درآمد 

ماهیانه خانوار

0/04670/37310/8567

)0/0000()0/0000()0/0000(

lnP
لگاریتم متوسط 
هزینه پرداختی

– 0/0866– 0/1351– 0/1692

)0/0684()0/0003()0/0241(

lnX1لگاریتم متوسط سن خانوار
0/24020/07140/1980

)0/1166()0/0398()0/3107(

lnX2

لگاریتم متوسط سطح 
سواد خانوار

- 0/0425– 0/0816– 0/1246

)0/0970()0/0254()0/0491(

lnX3لگاریتم تعداد شیرآلات
0/14850/3595

)0/0970()0/0805(

lnX4لگاریتم تعداد حمام و توالت
0/1019

)0/4903(

lnX5

لگاریتم متوسط مساحت 
حیاط و پارکینگ

0/1278

)0/1977(

lnX6

لگاریتم تعداد  
اتومبیل شخصی

0/3162

)0/0633(

lnX7لگاریتم تعداد گلدان های گل
0/1841

)0/0254(

)R2( 0/560/620/60ضریب تعیین مدل

مقادیر آماره F در تست 
Whit واریانس ناهمسانی

2/644/3266/439

)0/0373()0/0000()0/0000(
Q1: مصارف داخلی از نوع آشامیدن و پخت و پز، Q2: مصارف داخلی از نوع بهداشت فردی )حمام، توالت، شستن لباس ها 

و ظروف( و Q3: مصارف خارجی از نوع شستن اتومبیل، حیاط، پارکینگ و آبیاری باغچه را نشان می دهد.

تکنیک های اقتصادسنجی تقریباً همه بر روی کم کشش بودن تقاضای 
آب خانگی تأکید داشته اند، یعنی کشش قیمتی معنی دار، ولی قدر 
مطلق آن کمتر از یک بوده است. به عنوان نمونه قدر مطلق کشش 
قیمتی در مطالعه ادیب پور و شیرآشیانی )1393( معادل با 0/26، در 
مطالعه خوش اخلاق و شهرکی )1387( معادل با 0/06، در مطالعه 
صبوحی و نوبخت )1388( بین 0/3 تا 0/8 و در مطالعه فلاحی و 
همکاران )1388( 0/15 بدست آمده است. این مقادیر نشان می دهد 
که نتایج این مطالعه نیز تأییدی بر نتایج مطالعات گذشته است. 
عمده ترین دلایل بی کشش بودن تقاضای آب نسبت به قیمت در 
بیشتر مطالعات انجام شده را می توان به نبودن جانشینی برای آب در 
بیشتر مصارف و از جمله شرب، کم بودن هزینه آب در بودجه خانوار 
و مکمل بودن آن در اغلب مصارف با سایر کالاها، مربوط دانست. 
البته نتایج حاصل در این مطالعه نشان می دهد که کشش های قیمتی 
برای بهداشت بیشتر از پخت و پز و آشامیدن است و همچنین کشش 
قیمتی مصارف بیرونی از مصارف داخلی بیشتر است. به عبارت دیگر 

افزایش قیمت نسبی آب، می تواند اثر بیشتری در کاهش مصارف غیر 
ضروری داشته باشد. درواقع هرجایی که اضافه مصرف بیشتر است، 
کشش قیمتی نیز بیشتر بدست آمده است. این امر نشان می دهد 
که افزایش قیمت می تواند تأثیر بیشتری در کاهش مصرف در این 

شرایط داشته باشد.
ضریب مثبت و معنی دار متغیر درآمد یعنی کشش درآمدی نیز 
نشان می دهد که افزایش 10 درصدی در درآمد، افزایش 0/4 درصدی 
در مقدار تقاضای آب برای پخت و آشامیدن، افزایش 3/7 درصدی 
در تقاضا برای مصارف بهداشتی و افزایش 8/6 درصدی در تقاضای 
بیرونی به دنبال خواهد داشت. بزرگتر بودن کشش درآمدی مصارف 
بودن  نشان دهنده ضروری تر  به مصارف داخلی،  خارجی نسبت 
مصارف داخلی است. همانطور که مرور مطالعات گذشته نیز نشان 
می دهد کشش درآمدی مصارف تابستان )جانشین مصارف خارجی( 
بزرگتر از کشش درآمدی مصارف زمستان )جانشین مصارف داخلی( 

.)1980 ،Boland و  Carver است )سجادی فر و خیابانی، 1390؛

واثقی، ا. و همکاران برآورد توابع تقاضای آب خانگی شهر انار با تأکید بر مصارف داخلی و خارجی
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نتیجه گیری و پیشنهادات

در مطالعه حاضر، از مدل لگاریتمی برای استخراج توابع تقاضای 
داخلی و خارجی آب خانگی شهر انار استفاده شده است. از نتایج این 
برآوردها، متغیرهای قیمت، درآمد، متوسط سن، سطح سواد، تعداد 
سرویس های بهداشتی از جمله عوامل اثرگذار بر مصارف داخلی و 
همچنین متغیرهای قیمت، درآمد، سطح سواد، تعداد شیرآلات، تعداد 
اتومبیل شخصی و تعداد گلدان های گل از جمله عوامل موثر بر 
تقاضای غیرداخلی بدست آمد. در ادامه، کشش های قیمتی و درآمدی 
بر اساس ضرایب متغیرهای قیمت و درآمد در توابع تقاضا، مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از این برآوردها حاکی از کم 
کشش بودن تقاضای آب خانگی برای انواع مصارف می باشد. در توجیه 
این نتیجه باید گفت آب یک کالای ضروری و حیاتی بوده و بنابراین 
تغییرات قیمت و درآمد اثر چشم گیری بر مقدار مصرف آب ندارد. 
بنابراین از آنجا که افزایش یک درصدی در قیمت، تمایل به مصرف را 
کمتر از یک درصد تغییر می دهد، افزایش قیمت تا سقف مورد انتظار 
کاربران می تواند برای شرکت آب و فاضلاب ایجاد درآمد کرده بدون 
اینکه عکس العمل شدیدی از طرف مصرف کنندگان نشان داده شود. از 
این رو در این راستا پیشنهاد می شود این درآمد در جهت ارائه خدمات 
آبرسانی بهتر به سمت کاهش تلفات آب در مسیر استفاده شود. البته 
با توجه به بیشتر بودن کشش قیمتی مصارف غیرداخلی نسبت به 
کشش قیمتی مصارف داخلی، تفکیک این دو مصرف منطقی است و 

باید در کانون توجهات قرار گیرد.
از طرف دیگر اطلاعات تکمیلی این مطالعه حاکی از اظهارات کاربران 
در استفاده بی رویه آب در موارد مختلف مانند استحمام، شست و شو 
و آبیاری گیاهان می باشد. به این منظور با توجه به اینکه سطح سواد 
ارتباط معنی داری با کاهش مصرف آب داشت، پیشنهاد می شود در 
مدارس در جهت روش های کاهش مصرف مانند بازنگذاشتن بی مورد 
شیرآب در حمام و سرویس های بهداشتی، جاروکردن ممتد حیاط و 
پارکینگ به جای شستن با آب، استفاده از سیستم های لوله کشی گردشی 
برای استفاده مجدد از بعضی از آب ها در مسیر آبیاری و شستن محوطه 
و مواردی از این قبیل به دانش آموزان آموزش هایی داده شود. به عبارت 
دیگر با افزایش سطح آگاهی و سواد خانوارها چه از طریق مدارس و چه 

از طریق رسانه ها می توان به صرفه جویی در مصرف آب امیدوار بود.

پی نوشت

1- Indoor
2- outdoor
3- Ordinary least squares
4- Whit
5- Generalized least squares
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برای  کارآمد  ابزاری  عمومی-خصوصی،  مشارکت  قراردادهای 

منابع  و  مدیریتی  اجرایی،  فنی،  پتانسیل های  از  بهره مندی 

مالی بخش خصوصی در زمینه ی احداث و توسعۀ پروژه های 

رایج ترین  و  مهمترین  از  یکی  است.  توجه  مورد  زیرساخت 

انواع مشارکت عمومی- خصوصی، قرارداهای BOT می باشد. 

مدل  این  در  تصمیم گیری  متغیرهای  تعیین  و  شناسایی 

هدف های  به  حصول  و  آن  بودن  موفقیت آمیز  در  قراردادی 

پیش بینی شدۀ ذی نفعان، حیاتی و حایز اهمیت است. در مدل 

قراردادی BOT، قیمت محصول یكی از مهم ترین متغیرهای 

تصمیم گیری است که ذی نفعان حاضر در پروژه نسبت به آن 

بر  موثر  پارامترهای  تنوع  هستند.  متفاوتی  ترجیحات  دارای 

وجود  و  قطعیت  عدم   ،BOT پروژه های  در  محصول  قیمت 

وابستگی ها و تأثیرات متقابل این پارامترها، محیط تصمیم گیری 

را پیچیده و لزوم نگرش سیستمی و به کارگیری مدل ریاضی را 

برای حل مساله نمایان می سازد. در این پژوهش با مروری بر 

 ،BOT شیوه های متداول تعیین قیمت محصول در پروژه های

تعیین  برای  روشی  سیستم،  پویایی  مدل سازی  به کارگیری  با 

شیوۀ  شد.  خواهد  ارائه  سرمایه گذار  نظر  از  محصول  قیمت 

پیشنهادی محدود به پروژه های بخش آب و فاضلاب نبوده و 

می تواند در پروژه های BOT سایر بخش ها نیز مورد استفاده 

قرار گیرد.

پویایی  پروژه های BOT، شبیه سازی  مالی،  واژه  های کلیدی: مدل 

سیستم، صنعت آب و فاضلاب.

تعیین و تحلیل عامل های موثر بر قیمت آب 
در قراردادهای BOT طرح های آب و فاضلاب 

با به کارگیری شبیه سازی پویایی سیستم
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Public-pivate partnership contracts are considered as 
effective tools for taking advantage of the technical, 
executive, managerial, and financial resources of the 
private sector potentials in order to construct and de-
velop infrastructures. One of the most important and 
common types of public-private partnership are BOT 
contracts. Identifying the decision-making variables 
in the contractual model appropriately is vital in the 
contract's success and in achieving the expected objec-
tives of the stakeholders. The price of products in BOT 
contracts is the main decision-making variable that 
the project stakeholders have contradictory preferenc-
es. The variety of effective parameters that influence 
product prices in BOT projects, including uncertainty 
and their dependencies and interactions, complicates 
the decision making process. This reveals the necessity 
of a systematic approach and applying a mathemati-
cal model for solving the problems. In this paper, the 
most common methods for determining product pric-
es in BOT projects is reviewed. A new system dynam-
ics model is provided to determine the product price 
of BOT contracts from the viewpoint of the project 
investor. The proposed techniques are not limited to 
water and wastewater sector projects but also could 
be used in other BOT projects of the industrial sector.

Keywords: Financial model, BOT project, System dynamic 
simulation, Water and wastewater industry.
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مقدمه

نیاز به احداث و بهره برداری پروژه های زیربنایی1 برای تأمین کالا 
یا خدمات عمومی و کمبود منابع مالی سبب شده دولت ها توجه 
ویژه ای به مکانیسم های مشارکت عمومی-خصوصی2 داشته باشند 
تا موفق به جذب سرمایه ی بخش خصوصی شوند. مشارکت های 
و  دولتی  بخش  بین  بلندمدت  توافق  نوعی  عمومی- خصوصی، 
خصوصی برای اجرا یا مدیریت پروژه های زیرساخت خدمات بخش 
از قراردادها،  این نوع   .)2002 ،Lewis و Grimsy( عمومی است
امکان انتقال ریسک های ساخت، سرمایه گذاری و بهره برداری از پروژه 

را به بخش خصوصی فراهم می کند )Kwak و همکاران، 2009(.
این نوع سیستم های قراردادی یکپارچه، با هدف انتقال وظایف 
دولت و استفاده از منابع مالی بخش خصوصی در انجام پروژه های 
بزرگ و پیچیده، به خصوص پروژه های زیربنایی، تسهیلات رفاهی و 

عمومی ایجاد شده اند.
از بین انواع شیوه های مشارکت عمومی-خصوصی، سیستم احداث–

بهره برداری-واگذاری3 بنا به مشخصات و ویژگی های خاص قراردادی، 
بخش  به  ریسک  انتقال  قابلیت  و  نیاز  مورد  مالی  منابع  تأمین 
خصوصی جایگاه ویژه ای دارد. در این مدل، دولت میزبان امتیاز 
طراحی، ساخت و بهره برداری را به شرکت پروژه4 به عنوان صاحب 
امتیاز واگذار می نماید و صاحب امتیاز، مسئولیت تأمین منابع مالی 
مورد نیاز را به عهده داشته و در پایان دوره ی امتیاز، تأسیسات 
احداثی و بهره برداری از آن به دولت میزبان انتقال می یابد. صاحب 
امتیاز به طور معمول یک شرکت تک منظوره است )شرکت پروژه( 
و توسط حامیان پروژه تشکیل می شود. مراحل مختلف پیاده سازی 
پروژه به شیوه  5BOT شامل تعریف پروژه )که به طور معمول توسط 
دولت میزبان براساس مطالعات امکان سنجی اولیه صورت می گیرد(، 

برنده   انتخاب  متقاضیان،  پیشنهادات  تسلیم  مناقصه،  به  دعوت 
مناقصه، مذاکره و تدوین توافقنامه  واگذاری امتیاز، طراحی، ساخت، 
میزبان می باشد. شیوه   به دولت  تأسیسات  انتقال  و  بهره برداری 
BOT به دلیل حضور عامل ها و ذی نفعان مختلف با مطلوبیت های 

متفاوت و متناقض، ساختار قراردادی پیچیده ای دارد.
 BOT قرادادهای در  متغیرها  از مهم ترین  یکی  قیمت محصول 
است كه تعیین کننده ی توجیه پذیری مالی و سودآوری بوده و در 
مرحله ی مذاکره به شدت مورد توجه ذی نفعان قرار دارد )Shen و 
همکاران، 2007(. قیمت محصول، متغیر تصمیم گیری پیچیده و در 
عین حال در معرض ریسک می باشد. از نظر سرمایه گذار، هم زمان 
با تعیین قیمت محصول به صورت حداقل ممکن که احتمال برنده 
شدن در مناقصه را حداکثر می کند، این قیمت باید به گونه  ای تعیین 
شود که سود مورد انتظار را حداکثر نماید )Yelin و همکاران، 2012(. 
قیمت گذاری محصول برای قراردادهای مشارکت عمومی-خصوصی، 
به دلیل فقدان شیوه های علمی و مبانی تئوری منجر به تعیین 
قیمت های بسیار بالا یا پایین می شود )Li، 2007(. بررسی گستره ی 
ادبیات مرتبط با موضوع نشان می دهد كه در قیمت گذاری محصول 
در قرادادهای BOT )به ویژه مدیریت بخشی آب( مطالعات چندانی 
انجام نشده و تعداد معدودی شیوه های عددی برای تعیین قیمت 
محصول با استفاده از ارزش فعلی خالص6، مدل برازش غیرخطی7 و 
شبیه سازی مونت کارلو تهیه شده است )Yelin و همکاران، 2012(. 
شیوه ی NPV و تخصیص ریسک، مدلی برای تعیین حداقل قیمت 
آب در پروژه های آبرسانی کشور مالزی ارائه شده است )Cheng و 
Tiong، 2005(. اثر تنظیم قیمت بر ظرفیت بزرگراه ها در قراردادهای 
 ،Chen و Subprasom(با الگوریتم ژنتیک بررسی شده است BOT
قیمت  تعیین  برای  فازی، مدلی  به کارگیری شبیه سازی  با   )2007

محصول و طول دورهی امتیاز ارائه شد )Ng و همکاران، 2007(.

مواد و روش ها

1- مدل مالی 
مدل مالی شامل مجموعه ای از توابع ریاضی است که ارتباط بین 
و   Sandalkhan(می کند تعریف  را  مالی  متغیرهای  و  پارامترها 
همکاران، 2003(. از مدل مالی به عنوان یک ابزار ضروری و پشتیبان 
تصمیم گیری در ارزیابی مالی پروژه استفاده می شود. اولین گام در 
تدوین یک مدل مالی، جمع آوری اطلاعات صحیح هزینه های پروژه و 
محاسبه ی جریان نقدی آتی پروژه می باشد. هر فرصت سرمایه گذاری 
می تواند به صورت کامل توسط جریان نقدی آتی پروژه توصیف 
شود )Marshall و Bansal، 1992(. برای تعیین ارزش پروژه، پس 
از تخمین جریان نقدی، محاسبه ی ارزش زمانی پول8 حایز اهمیت 
است. اصل اساسی در تأمین مالی و ارزیابی مالی، ارزش زمانی پول 
است )Sandalkhan و همکاران، 2003(. خروجی نهایی مدل مالی، 

توجیه پذیری پروژه را از منظر هر یک از ذی نفعان مشخص می كند. 
از منظر سرمایه گذاران، معیار ارزیابی، حداقل نرخ داخلی بازگشت 
سرمایه می باشد. وام دهندگان با انجام آنالیز حساسیت با استفاده از 
مدل مالی، اطمینان از بازپرداخت اصل وام و پرداخت سود مورد 
انتظار را حتی در شرایط بدبینانه، کنترل و ارزیابی می کنند. دولت 
میزبان نیز در ارزیابی مالی پیشنهادات دریافتی در فرآیند مناقصه 
و تعیین برنده باتوجه به معیار تعریف شده در مناقصه و همچنین 
اطمینان از حصول حداقل سود مورد انتظار و جلوگیری از تحصیل 
سود غیرمتعارف سرمایه گذار، مدل مالی را به کار می گیرد. شرکت 
پروژه، دولت میزبان و وام دهنده به طور معمول از یک مدل مالی 
مورد توافق استفاده می کنند، هر چند ورودی های مدل برای هر یک 

از ذی نفعان متفاوت است.
پارامترهای ورودی و متغیرهای تصمیم گیری یک مدل مالی به شرح 

زیر قابل دسته بندی هستند:
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- پارامترهای اقتصاد کلان: نرخ تورم، قیمت مواد اولیه، نرخ بهره 
و تسعیر ارز9، نرخ مالیات، نرخ سود سپرده.

- هزینه های دوره  اجرا: هزینه های مستقیم دوره  اجرا، هزینه  
تملک اراضی، هزینه های بالاسری شرکت پروژه و بیمه  دوره  اجرا.

- هزینه های تعمیر، نگهداری و درآمدهای دوره بهره برداری.
- مشخصات وام: میزان وام، نرخ بهره وام، دوره تنفس وام10 و 

دوره بازپرداخت وام. 
- ویژگی های پروژه  BOT مورد نظر: طول دوره طراحی و اجرا، 
یا  )کالا  وام، قیمت محصول  به  آورده  امتیاز، نسبت  طول دوره 

خدمت( تولیدی پروژه.
برخی از پارامترهای ورودی مدل مالی به طور مستقیم مربوط به 
پروژه خاص، مد نظر نیست ولی بر توابع مطلوبیت ذی نفعان و 
معیارهای ارزیابی مالی تأثیر می گذارند )نرخ تورم یا تسعیر ارز(. در 
مورد سایر پارامترهای ورودی مدل مانند مشخصات وام )میزان وام 
و نرخ بهره وام(، باید بین ذی نفعان توافق شود، و یا این که به عنوان 
متغیر تصمیم گیری در نظر گرفته شوند به طوری که این متغیرها 
چنان تعیین شوند که با به کارگیری مدل، معیارهای ذی نفعان حاضر 
در پروژه را ارضا کنند. برای نمونه، قیمت محصول می تواند به عنوان 
پارامتر ورودی مدل مالی توافق شود و با استفاده از مدل، طول 
دوره ی امتیاز به عنوان متغیر چنان تعیین شود که ضمن تأمین 
حداقل نرخ بازگشت سرمایه برای حامیان پروژه، بازپرداخت اصل 
وام و پرداخت بهره وام را با  اطمینان مناسبی امکان پذیر نماید. در 
مقابل می توان طول دوره ی امتیاز را ثابت و به عنوان پارامتر ورودی 
مدل مالی در نظر گرفت و قیمت محصول را به عنوان متغیر چنان 
تعیین کرد که معیارهای قابل قبول حامیان پروژه و وام دهندگان را 
تأمین نماید. در نتیجه متغیرهای تصمیم گیری و ساختار مدل مالی 
برای هر پروژه  BOT باید به صورت ویژه و سفارشی تعریف شود. 

به طورخلاصه هر مدل مالی از اجزای زیر تشکیل می شود:
• فرضیات مدل مالی.

• پارامترهای ورودی )قطعی و یا تحت تأثیر ریسک ها غیرقطعی باشند(
در  مناقصه گران  ارزیابی  )شاخص های  تصمیم گیری  متغیرهای   •

مناقصه و تعیین برنده مناقصه(
• توابع مطلوبیت )معیارهای ارزیابی مالی ذی نفعان پروژه(.

2- روابط محاسباتی مدل مالی
Ranasinghe )1996( روابط محاسباتی برآورد کل هزینه اجرایی 
پروژه را ارائه کردند، این روابط توسط سایر محققین توسعه یافت 
و در مدل مالی پروژه های BOT به کارگرفته شد. این مدل در این 

.)2005 ،Xueqing Zhang( بخش به اختصار مرور می شود

C
T
  =C

B
+C

E
+C

I
                         )1(  

       
)2(

                 
)3(

 
)4(

در روابط فوق، CT: کل هزینه اجرایی پروژه که به ابتدای دوره 
تنزیل شده. CB: برآورد هزینه اجرایی بر مبنای سال محاسبه 
)ابتدای دوره(. CE: تعدیل قیمت ناشی از تورم در طول دوره 
CB: برآورد هزینه اجرایی بر 

i .بهره وام در دوره ی اجرا :CI .اجرا
CB میزان تعدیل ناشی 

i ام از دوره اجراi مبنای سال پایه برای سال
CI: بهره متعلق به وام در سال 

i .ام از دوره اجراi از تورم در سال
iام از دوره اجرا. M: طول دوره ی اجرا. ek: نرخ تعدیل هزینه های 
اجرایی در سال kام از دوره اجرا )e1=0(. اR: درصد آورده تأمین 

مالی پروژه. rD: نرخ بهره وام.
                 )5(

                                         
)6(

مطابق رابطه ی فوق برای i=1,2,...,m، اEi: سهم آورده از هزینه های 
اجرایی پروژه در سال iام.  Di: سهم وام در تأمین هزینه های اجرایی 
سال iام. فرض بر آن است که هزینه های اجرایی پروژه با ترکیبی از 
آورده حامیان پروژه و وام با درصد ثابتی به عنوان سهم هریک در 

دوره اجرا تأمین می شود.

                       
)7(

در رابطه فوق، PD: وام دریافتی به صورت تجمعی و با احتساب 
بهره متعلقه در دوره ساخت که برای زمان انتهای دوره اجرای پروژه 

محاسبه شده است. rD: نرخ بهره وام.

)8(

مطابق رابطه فوق برای j=1,2,…,nا)n طول دوره ی بازپرداخت 
وام( Dj اقساط وام )بازپرداخت اصل و بهره( که در پرداخت های 

مساوی سالیانه تنظیم شده است.

              
)9(

در رابطه فوق، Ij: قسط بهره وام که در سال jام از دوره بهره برداری 
j میزان قسط بازپرداخت اصل وام در سال :DPj .باید پرداخت شود

ام از دوره بهره برداری.
PBITj=REj-OMj-DEj               )10(

مطابق رابطه فوق برای j=1,2,…,p، اp: طول دوره ی بهره برداری 
حامیان از تأسیسات احداثی. PBITj: سود شرکت پروژه از محل فروش 
 :OMj .کل دریافتی :REj .محصول و قبل از پرداخت وام و مالیات
هزینه سالیانه بهره برداری و نگهداری. DEj: استهلاک سرمایه گذاری. 
NATCIj=PBITj+DEj-Dj-TAXj=REj-OMj-Dj-TAXj    )11(

چاوشیان، س.ع. و همکاران تعیین و تحلیل عامل های موثر بر قیمت آب در قراردادهای BOT طرح های آب و ....
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در رابطه فوق، NATCIj: خالص باقی مانده جریان نقدی در سال jام از 
دوره ی بهره برداری پس از پرداخت هزینه های بهره برداری، نگهداری و 
پرداخت اقساط وام و مالیات. DEj: استهلاک سالیانه تأسیسات احداثی 
است که در محاسبه درآمد مشمول مالیات جزء هزینه ها لحاظ شده و 

مطابق رابطه )12( به شیوه خطی مستقیم11 محاسبه می شود.
DEj=CT/nd                      )12(

در رابطه فوق، CT: کل هزینه های اجرایی پروژه. nd: طول دوره 
بهره برداری. 

TAXj=rj
tax

)REj-OMj-DEj-Ij(                    )13(
در رابطه فوق، TAXj: مالیات بر درآمد شرکت پروژه در سال jام. 

rj : نرخ مالیات بر درآمد.
tax

همانطور که مشاهده می شود در محاسبه مالیات بر درآمد، استهلاک 
سالیانه و میزان بهره وام به عنوان هزینه لحاظ شده که عامل اخیر 

یکی از انگیزه های حامیان در استفاده از وام است. 

)14(

ارزش   :NPVEا،j= 1,2,…,p و  i= 1,2,…,m برای رابطه فوق  در 
فعلی خالص پروژه از دیدگاه حامیان. r: نرخ تنزیل12 از منظر حامیان 
پروژه و نرخ داخلی بازگشت سرمایه برای حامیان پروژه )IRRE( نرخ 

تنزیلی است که NPVE به ازای آن معادل صفر می شود.
 IRRE≥IRREmin یا  NPVE≥0 از منظر حامیان پروژه، درصورتی که

باشد، پروژه مالی قابل قبول است. 
DSCRj=)REj-OMj-TAXj(/Dj                 )15(

در رابطه فوق، DSCRj: نسبت پوشش بازپرداخت وام13 )معیاری 
برای ارزیابی وام اعطایی(.

از منظر وام دهنده، زمانی جریان نقدی پروژه قابلیت بازپرداخت 
رابطه  که  داشت  خواهد  را  اعطایی  وام  بهره  پرداخت  و  اصل 
DSCRj≥DSCRmin برقرار باشد. حداقل قابل قبول نسبت پوشش 
بازپرداخت وام بستگی به عامل های مختلفی مانند نوع پروژه، شرایط 
کشور میزبان، ریسک های پروژه و فرصت های دیگر در اختیار وام 

دهنده دارد و از منظر نهادهای مالی بین المللی این حداقل برابر 1/5 
می باشد )bakatjan و همکاران، 2003(.

3- شبیه سازی پویایی سیستم14 
شبیه سازی پویایی سیستم یک شیوه و تکنیک مدل سازی ریاضی برای 
فهم بهتر و تحلیل دقیق تر و ابزاری برای پیش بینی رفتار سیستم های 
پیچیده می باشد. شبیه سازی پویایی سیستم در تحلیل سیستم های 
پیچیده که دارای رفتار غیرخطی پیوسته و یا گسسته در بستر زمان 
هستند ابزاری کارآمد می باشد و در گستره ی وسیعی از علوم مختلف 
از قبیل جامعه شناسی، مدیریت، صنعت، زیست شناسی اقتصاد و 
مهندسی کاربرد دارد. این شبیه سازی با توصیف روابط و تأثیر و تاثر 
عامل های حاضر در سیستم با استفاده از نمودارهای علت معلولی15 و 
با بکارگیری ابزارهایی مانند انباره16، جریان17 و حلقه های بازگشتی18، 
 Ogunlana(امکان فهم بهتر و دقیق تر از رفتار سیستم را فراهم می آورد
و همکاران، 2003(. مراحل پیاده سازی شبیه سازی پویایی سیستم در 

.)2009 ،Law و Le( نشان داده شده است )شکل )1

تعریف مساله سیستم مفهومی سازي فرمول بندي مدل تحلیل و صحت سنجی

شکل1 - مراحل اصلی پیاده سازی شبیه سازی پویائی سیستم

مدل مالی در قراردادهای BOT سیستم پیچیده از عامل های مختلف 
با رفتار غیرخطی است. در این پ   ژوهش تلاش شده با به کارگیری 
شبیه سازی پویایی سیستم ضمن مفهومی سازی19 مدل مالی، ابزاری 
برای تحلیل و آنالیز حساسیت به عنوان پشتیبان تصمیم گیری ارائه 
شود. تا با به کارگیری آن، حامیان پروژه قادر باشند قیمت محصول 
را به گونه ای پیشنهاد دهند که ضمن افزایش شانس برنده شدن در 
مناقصه )ارائه ی حداقل قیمت ممکن برای محصول( و اطمینان از 
حداقل نرخ بازگشت سرمایه مد نظر، مطلوبیت وام دهندگان را در 

بازپرداخت وام دریافتی تأمین نمایند. 

نتایج و بحث

BOT به کارگیری شبیه سازی پویایی سیستم در مدل مالی قرارداد •
مراحل چهارگانه ی شبیه سازی پویایی سیستم در خصوص مدل 

مالی قرارداد BOT به شرح زیر است:
- تعریف مسأله: مدل مالی قرارداد BOT به عنوان یک سیستم 
پویا با پارامترهای مختلف و با رفتار غیرخطی در بستر زمان لحاظ 
می شوند. مسأله عبارت است از تعیین قیمت محصول به گونه ای 

که مطلوبیت ذی نفعان مختلف را تأمین نماید.
- مفهومی سازی سیستم: با استفاده از نمودارهای علت معلولی 
و حلقه های بازگشتی، تصویری کامل و قابل فهم از مدل مالی 

به عنوان یک سیستم پیچیده و نحوه تأثیر و تأثر پارامترها و متغیرها 
و توابع مطلوبیت مدل بر یكدیگر به دست می آید.

- فرمول بندی مدل: در این بخش با استفاده از دیاگرام جریان 
و انباره20 و به کارگیری ابزارهایی مانند انباره و جریان و سپس 
تعریف توابع ریاضی که بیان کننده ی روابط کمی بین متغیرها و 
پارامترهای مدل هستند مدل ریاضی آماده تحلیل مسأله می گردد.

- تحلیل و صحت سنجی: رفع ایرادات احتمالی مدل21 و تحلیل مدل22 
)رفتار خروجی های سیستم( در این مرحله انجام می گیرد. با به کارگیری 
اطلاعات تاریخی از نحوه ی رفتار سیستم، رفتار مدل به عنوان خروجی 
مدل ریاضی تهیه شده و صحت سنجی می شود )در صورت در اختیار 
داشتن داده های تاریخی(. انجام آنالیز حساسیت در بررسی صحت 
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درآمد در دوره امتیاز

هزینه هاي تعمیر و نگهداري

استهلاك

هاسهم آورده در تامین هزینه

ي امتیازدوره

نسبت آورده به وام

تضمین وام

دوره ساخت

ينرخ بهره
وام

هزینه پایه ساخت

نرخ تورم

تعدیل دوره ساخت

ي وامنرخ بهره

نرخ تورم

بهره دوره 
ساخت

ي تنفس وامدوره قیمت محصول

تقاضا

درآمد دوره امتیاز

نسبت آورده
به سهام

مبلغ وام

دوره تنفس
وام

دوره بازپرداخت
وام

وام
ت 

داخ
زپر

ش با
وش

ت پ
سب

Aن

B

:A مطلوبسرمایه حداقل نرخ بازگشت 
داران سهامآورده ارزش فعلی خالص :  B

نرخ وام خرید تجهیزات

بازپرداخت بهره
وام

بازپرداخت اصل وام

سهم وام در تامین هزینه

هاي پروژههزینه

برداريدوره بهره

استهلاك

هاي تعمیر و نگهداريهزینه

C

D

وامسود قبل از مالیات و :  C

D مالیات جریان خالص وجوه نقد پس از پرداخت: 

وام خرید تجهیزات

نرخ مالیات بر درآمد

E

F

مالیات بر درآمد:  E

تأمین مالیسهم آورده در :  F

BOT شکل 2- نمودار علت-معلولی )دیاگرام تأثیر( مدل مالی قرارداد

BOT 2- نمودار جریان در مدل مالی قرارداد

پس از تعیین چارچوب اصلی مدل و مشخص شدن نحوه ارتباط بین 
متغیرهای کلیدی در قالب نمودار علت و معلولی و با استفاده از 

نمودارهای جریان، مدل مالی صورت بندی می شود. 
نمودارهای علت و معلولی، درك تصویری از ساختار سیستم ارائه 
برای بررسی رفتار سیستم در طول  این نمودارها  می کنند؛ ولی 
روابط  باید  رفتار سیستم  بهتر  درك  برای  و  نیستند  کافی  زمان 
بین متغیرهای سیستم تدوین شوند و مقدار متغیرها در طول 
زمان شبیه سازی شود.  برای انجام این کار باید نمودارهای جریان 

 .)2000 ،Sterman( طراحی شوند
 BOT قرارداد  مالی  مدل  برای  جریان  نمودار   )3( شکل  در 

پیاده سازی شده است.

مدل سازی انجام شده می تواند مورد استفاده قرار گیرد.
مطابق  و   PLE x32 نسخه ی   Vensim نرم افزار  از  استفاده  با 
توضیحات بخش های آتی شبیه سازی پویایی سیستم برای مدل مالی 

قرارداد BOT پیاده سازی شده است.
 BOT 1- نمودار علت معلولی در مدل مالی قرارداد

از نمودار علت-معلولی برای بررسی و تحلیل تعاملات پویای بین 

عناصر سیستم استفاده می شود که در آن تأثیرگذاری مثبت و منفی 
عناصر بر یکدیگر به  ترتیب با علامت های )+( و )-( نمایش داده 
می شود. باتوجه به روابط ریاضی مدل مالی قرارداد BOT، نمودار 
علت- معلولی مدل مالی به عنوان یک سیستم پویا در شکل )2( ارائه 
شده است. در نمودار مذکور، حداقل نرخ بازگشت سرمایه مطلوب 

سرمایه گذاران تابعی از سطح آورده و ریسک های پروژه است.

3- آنالیز حساسیت و تعیین قیمت محصول به عنوان متغیر تصمیم گیری

در این بخش با استفاده از مدل ریاضی تهیه شده و در خصوص 
یک پروژه BOT فرضی سدسازی با مشخصات مندرج در جدول 
)1( و با تکنیک آنالیز حساسیت قیمت پایه محصول محاسبه شده 
است. هرگونه الگوی قیمت23 در مدل قابل پیاده سازی است، اما 
در مثال کاربردی، قیمت محصول در دوره ی بهره برداری به صورت 
ثابت فرض شده است و قیمت محصول )سنت برای هر مترمکعب 
آب تنظیمی سد( به گونه ای تعیین شده که ضمن برآورده کردن 
مطلوبیت سرمایه گذاران )NPVequity holders≥0( مطلوبیت مد نظر 
وام دهندگان DSCRj≥DSCRmin در طول سال های بازپرداخت 
وام نیز تأمین شود. در این مدل سازی فرض شده که قیمت محصول 

و تقاضا بر یکدیگر تأثیری ندارند.

چاوشیان، س.ع. و همکاران تعیین و تحلیل عامل های موثر بر قیمت آب در قراردادهای BOT طرح های آب و ....
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BOT شکل 3- نمودار جریان در مدل مالی قرارداد

جدول 1- فرضیات مثال کاربردی

پروژه ی BOT: سد مخزنی با حجم آب قابل تنظیم سالیانه ی 
10 میلیون مترمکعب برای مصارف کشاورزی

هزینه پایه اجرای پروژه )برآورد شده براساس نرخ های سال اول شروع پروژه(: 
5 میلیون دلار 

توزیع هزینه پایه اجرای پروژه در سال های اجرا: ابتدای پروژه 10 درصد، سال اول دوره اجرا: 5 سال
15 درصد، سال های دوم و سوم و چهارم هر کدام 20 درصد، سال پنجم 15 درصد

قیمت فروش محصول به صورت ثابت در دوره بهره برداریدوره امتیاز )ساخت و بهره برداری(: 35 سال

ضریب پوشش بازپرداخت وام مطلوب وام دهندگان 1/5دوره بازپرداخت وام: 15 سال

هزینه تعمیر و نگهداری هر سال 0/5 درصد سرمایه گذاری دوره تنفس وام = طول دوره ساخت: 5 سال

استهلاک سرمایه گذاری به صورت خطی در دوره بهره بردارینرخ بهره وام: 15 درصد

مالیات تنها بر درآمد با نرخ 20 درصد آورده سرمایه گذاران: 20 درصد

بازپرداخت وام در اقساط مساوی در دوره بازپرداخت وامنرخ داخلی بازگشت سرمایه مطلوب سرمایه گذاران: 25 درصد
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همانطور که در شکل )4( مشاهده می شود، پایینترین قیمتی که 
هم زمان مطلوبیت سرمایه گذاران و وام دهندگان را تأمین می کند، 
23 سنت برای هر مترمکعب آب کشاورزی است. قیمت 20 و 22 
سنت برای هر مترمکعب آب، گرچه مطلوبیت سرمایه گذارن را 
تأمین می کند، اما به دلیل عدم تأمین معیار مطلوب وام دهندگان 
قابل قبول نخواهد بود. مدل تهیه شده امکان انجام هرگونه آنالیز 
می دهد.  قرار  تحلیلگر  اختیار  در  را  سناریو سازی  و  حساسیت 
به عنوان نمونه، حداقل قیمت قابل قبول محصول براساس تابعی 
از میزان بهره وام در شکل )5( نمایش داد شده است. امکان لحاظ 
کردن ریسک ها و عدم قطعیت ها در  مدل وجود دارد و پارامترهای 
ورودی مدل به صورت غیرقطعی )فازی( می توانند در نظر گرفته 
شوند که در این صورت خروجی های مدل )معیارهای تصمیم گیری( 
با  شده  تهیه  مدل  تلفیق  امکان  بود.  خواهند  فازی  اعداد  نیز 
شبیه سازی مونت کارلو24 و اعمال ریسک ها و عدم قطعیت ها در 
پارامترهای ورودی مدل  از توابع توزیع احتمال  با استفاده  مدل 
وجود دارد. به عنوان نمونه چنانچه عدم قطعیت در برآورد هزینه ی 
پایه اجرای پروژه مطابق شکل )6(به صورت یک عدد فازی در نظر 
گرفته شود، خروجی مدل )قیمت محصول( مطابق شکل )7( عددی 

فازی خواهد بود.
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debt service covarage raito : price 16c
debt service covarage raito : price 14c
debt service covarage raito : price 12c
debt service covarage raito : price 10c

شکل 4- اثر قیمت محصول بر معیارهای 

تصمیم گیری سرمایه گذاران و وام دهندگان

شکل 5- تغییرات قیمت محصول با نرخ بهره وام

 
شکل 6- عدم قطعیت در برآورد هزینه پایه پروژه

 
شکل 7- عدم قطعیت در خروجی مدل )قیمت فروش محصول(

نتیجه گیری و پیشنهادات 

فراگیر  قراردادی  به عنوان مدل   BOT مدل مالی در قراردادهای
وجود  با  - خصوصی،  عمومی  مشارکت های  از  شده  شناخته  و 
حضور  و  گوناگون  تصمیم گیری  معیارهای  و  متنوع  پارامترهای 
ذی نفعان مختلف با مطلوبیت های مختلف و بعضاً متضاد، سیستمی 
پیچیده است که تصمیم گیری را دشوار می کند. در این پژوهش، با 
به کارگیری شبیه سازی پویایی سیستم و نگرش به مدل مالی به عنوان 
یک سیستم پویا، روابط علت - معلولی بین عامل های مختلف مدل 
مالی با استفاده از دیاگرام تأثیر، تصویرسازی می شود، که  درک 
قابل فهمی از ماهیت مدل مالی ارایه می کند. در مرحله بعد با 
استفاده از دیاگرام جریان و توابع ریاضی که بیانگر نحوه ی تأثیر و 
تأثر پارامترها و متغیرهای مدل بر یكدیگر می باشد شبیه سازی مدل 
مالی تکمیل شد. در نهایت با به کارگیری مدل ریاضی تهیه شده 
در بستر یک نمونه ی کاربردی از یک پروژه BOT فرضی، قیمت 
محصول تولیدی به گونه ای تعیین شد که مطلوبیت سرمایه گذاران و 

وام دهندگان را به طور هم زمان تأمین نماید.

چاوشیان، س.ع. و همکاران تعیین و تحلیل عامل های موثر بر قیمت آب در قراردادهای BOT طرح های آب و ....
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تقاضا مشخص باشد، امکان پیاده سازی آن در مدل وجود دارد. برای 
توسعه مدل و سفارشی سازی آن برای پروژه های مشخص، می توان 
با تعیین پارامترهای موثر بر قیمت محصول، تقاضا و نحوه ی اثر 
آن ها بر یکدیگر و تعریف توابع ریاضی مربوطه، این موضوع را در 

مدل پیاده سازی کرد.

مدل تهیه شده قابلیت اعمال ریسک ها و عدم قطعیت ها را در مدل 
مالی پروژه BOT فراهم می کند که امکان تلفیق آن با تئوری های 
فرض  مدل  این  در  دارد.  وجود  کارلو  مونت  شبیه سازی  و  فازی 
شده، قیمت محصول و تقاضا بر یکدیگر تأثیری ندارند و مستقل 
از یکدیگرند که فرض صحیحی نیست. چنانچه منحنی تغییرات 
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کیفیت شیمیایی و میکروبیولوژیک منابع زیرزمینی تأمین آب 
ضخامت  منطقه،  زمین شناسی  ساختار  دلیل  به  بیرجند  شهر 
است  گرفته  قرار  آن  بر  روی  شهر  که  آبرفتی  رسوبات  بالای 
علت  به  منابع  این  از  افزون  روز  و  مستمر  برداشت های  و 
از  آب،  کیفی  شاخص  های  شده  سبب  جمعیت،  افزایش 
معرفی  ضمن  تحقیق  این  در  بگیرد.  فاصله  مطلوب  حدود 
در  اقتصادی  تحلیل  یک  بیرجند  شهر  شرب  آب  تصفیه خانه 
راهبری  و  نگهداری  و  تعمیر  ساخت،  اولیه  سرمایه  خصوص 
به  ارائه شده است. آب خام ورودی  این تصفیه  خانه  ماهانه 
تصفیه  خانه بیرجند، که از منابع آب زیرزمینی تأمین می شود، 
دارای میزان بیش از حد مجاز کروم، سختی و شوری می  باشد. 
روش  دو  با  است  شده  تلاش  تصفیه خانه،  فرآیند  طراحی  در 
به  غشایی  فیلتر  و  راکتور  پلت  کمک  به  سختی گیری  اصلی 
روش های نانو فیلتر و اسمز معکوس، هم زمان حذف سولفات، 
فلزات سنگین و تبدیل کروم 6 ظرفیتی به 3 ظرفیتی، قابلیت 
حذف آلودگی های احتمالی نیز ایجاد شود. استفاده از فناوری 
پلت راکتور آب موجب کاهش پساب تصفیه از 160 لیتر در 
ثانیه به 50 لیتر در ثانیه می شود، که یک تفاوت منحصربه فرد 

تصفیه خانه بیرجند با سایر تصفیه خانه ها می باشد.

واژه های کلیدی: پلت راکتور، سختی گیری، فیلتر غشایی.

The chemical and microbiological quality of Birjand's 
underground water sources are lower than the desirable 
range of water quality indicators due to the geological 
structure of the area, the high thickness of the alluvial 
deposits on which the city is located, and the continuous 
and increasing harvesting of these sources as a result 
of  population growth. In this research, along with the 
introduction of the Birjand Drinking Water Refinery, 
an economic analysis is presented regarding the initial 
capital of construction and monthly maintenance and 
management of this refinery. The raw water entering the 
Birjand refinery, which is supplied from underground 
water sources, has an excess amount of chromium, 
hardness, and salinity. In the design of the refinery process, 
two main methods of hardness removal via reactor pellet 
and filter membrane using Nano-filter and reverse osmosis 
techniques were used to simultaneously remove sulfate and 
heavy metals, convert chromium VI to III, and eliminate 
the possible contaminations. Using the water reactor pellet 
technology reduces the purification effluent from 160 to 50 
liters per second, which is a unique difference between the 
Birjand refinery and other refineries.

Keywords: Pellet Reactor, Hardenss Removal, Filter 
Membranes.
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مقدمه

پیشرفت، عدم  بهداشتی کشورهای درحال  از مشکلات  بسیاری 
برخورداری از آب آشامیدنی سالم است. از آنجایی که محور توسعه 
پایدار، انسان سالم است و انسان سالم در گرو بهره مندی از آب 
برای  جایی  سالم،  آب  تأمین  بدون  می باشد  مطلوب  آشامیدنی 
سلامت و رفاه جامعه، وجود ندارد. آب از دو بعد بهداشتی و 
اقتصادی حائز اهمیت است. از بعد اقتصادی به حرکت درآورنده 
بعد  از  است.  کشاورزی  فعالیت  بخش  رونق  و  صنعت  چرخ 
بهداشتی آب با کیفیت، تضمین کننده سلامت انسان است. بنابراین 
برنامه  ریزی و هزینه در جهت تأمین آب سالم، سرمایه گذاری قابل 

توجهی برای آینده خواهد بود )قوی پنجه و احسانی، 1392(.
قرار داشتن ایران در منطقه گرم و خشک موجب شده تا استحصال و 
بهره وری از آب، به ویژه آب شرب و سالم برای تأمین نیازهای حیاتی 
دراین راستا  به شمار  رود.  مهمی  موضوع  کشور،  انسانی  جوامع 
استان های مرکزی و شرقی به ویژه استان خراسان جنوبی، باتوجه به 
شرایط نامساعد اقلیمی، کانون توجه می باشند و ایجاد بسترهای 
و  اهداف  جزء  سالم  آبی  منابع  به  دسترسی  به منظور  مناسب 
برنامه های مسئولین و دستگاه های اجرایی در این منطقه می باشد.

 این تحقیق به بررسی فرآیند منحصربه فرد تصفیه آب شرب شهر 
نامناسب  باتوجه به وضعیت  سالم،  آب  تأمین  به منظور  بیرجند، 
کیفی منابع آب موجود در این شهر می پردازد. شهر بیرجند مرکز 
ایران  بیرجند در شرق  مرکز شهرستان  و  استان خراسان جنوبی 
است. این شهر در سال 1390، تعداد 184647 نفر جمعیت داشته 
و چهل و نهمین شهر ایران بوده  است. بیرجند نخستین شهر در 
ایران است که دارای سازمان آبرسانی بوده و دومین شهر در ایران 
است که در سال 1302 و پیش از تهران از لوله کشی آب شهری 
برخوردار شد. از نظر تأمین آب شرب، این شهر به طور کامل به 
منابع آب زیرزمینی وابسته است. در رابطه با آب های زیرزمینی 

دشت بیرجند، دو محدودیت کلی وجود دارد:
سال های  در  بهره برداری  شدید  توسعه  کمی:  محدودیت  الف( 
به هم زده و کسری  را  بیرجند  تعادلی سفره آب  اخیر، وضعیت 

مخزن نگران کننده ای در آبخوان ایجاد نموده است.
کننده،  تأمین  منابع آب  کیفی،  از منظر  کیفی:  ب( محدودیت 
شرایط مطلوبی را دارا نمی باشند. نتایج آنالیز شیمیایی آب چاه ها، 
وجود میزان بالای کروم شش ظرفیتی در برخی از چاه های منطقه 
را نشان می دهد که به دلیل ویژگی های بیماری زای ناشی از آن، 
گزینه ی تصفیه و پالایش آن امری اجتناب نا پذیر می  باشد. علاوه بر 
از  بسیاری  در  نیز  مقادیر سولفات و شوری  کروم،  بالای  میزان 

چاه ها بیش ازحد مجاز استاندارد است.
باتوجه به موارد فوق برای تأمین آب با کیفیت مطلوب مورد نیاز 
با دو هدف حذف کروم  احداث تصفیه خانه آب  بیرجند،  شهر 
شش ظرفیتی و یا تبدیل آن به کروم سه ظرفیتی و همچنین بهبود 
کیفیت شیمیایی، گامی موثر در جهت بهبود کیفیت آب آشامیدنی 

این شهر تلقی می شود. 
در  بیرجند  تصفیه خانه آب شرب شهر  اجرایی ساخت  عملیات 
سال 1386 در زمینی به مساحت پنج هکتار آغاز شده و در سال 
1394 به بهره برداری رسیده است. به نقل از گزارشات شرکت آب 
منطقه ای خراسان جنوبی، هزینه پروژه آبرسانی به شهر بیرجند 
62 میلیارد تومان می باشد که از این مبلغ 23 میلیارد تومان در 
اجرای تصفیه خانه آب شرب، 33 میلیارد تومان خطوط انتقال آن 
و مبلغ 6 میلیارد تومان در طرح انتقال آب از سربیشه به بیرجند 

هزینه شده است.
تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند از دو واحد اسمز معکوس1 و 
سختی گیری آب پلت راکتور2 تشکیل شده که استفاده از واحد 
در  لیتر   160 از  تصفیه  پساب  کاهش  موجب  آب  سختی گیری 
استفاده  این موضوع زمینه  ثانیه می شود،  لیتر در  به 50  ثانیه 
بهینه از آب زیرزمینی را فراهم آورده است، همچنین استفاده از 
این روش کاهش مصرف انرژی را نیز به دنبال خواهد داشت این 
مهم تفاوت منحصربه فرد تصفیه خانه شیمیایی بیرجند با دیگر 

تصفیه خانه ها می باشد.
به دنبال ورود دانش و تکنولوژی ساخت این تصفیه خانه به ایران و 
بومی سازی آن در استان خراسان جنوبی، درحال حاضر توانایی ساخت 

چنین تصفیه خانه ای در سایر نقاط کشور نیز فراهم شده است.

مواد و روش ها

• معرفی منطقه مورد مطالعه
شهرستان بیرجند با وسعتی معادل 6800 كیلومتر مربع )حدود 5 
درصد مساحت كل استان(، در مرکز استان خراسان جنوبی قرار 
 1 دارای  شهرستان  این  كشوری  تقسیمات  آخرین  براساس  دارد. 
بخش، 1 شهر، 6 دهستان می  باشد. طبق سرشماری انجام شده در 
سال 1390 در سطح شهرستان بیرجند در مجموع 324 آبادی دارای 
سکنه گزارش شده است. از این تعداد 186 روستای کمتر از 20 

خانوار و 138 روستای بالای 20 خانوار در استان وجود دارد. شکل 
)1( موقعیت جغرافیایی شهرستان بیرجند را نشان می دهد.

 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
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• معرفی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند
محل احداث تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند در منطقه جنوب 
شهری بیرجند محدود به دامنه کوه های باقران تعیین شده است. 
جانمایی مناسب تصفیه خانه سبب شده است تا امکان انتقال آب از 
تصفیه خانه به کلیه مخازن شهر به صورت ثقلی فراهم آید. تصفیه 
خانه آب شرب شهر بیرجند از دو واحد فیلتر غشایی و سختی گیری آب 
پلت راکتور تشکیل شده که استفاده از واحد سختی گیری آب موجب 
کاهش پساب تصفیه از 160 لیتر در ثانیه به 50 لیتر در ثانیه می شود، 
این موضوع زمینه استفاده بهینه از آب زیرزمینی را فراهم آورده است، 
همچنین استفاده از این روش کاهش مصرف انرژی را نیز به دنبال 
خواهد داشت این مهم تفاوت منحصربه فرد تصفیه خانه شیمیایی 

بیرجند با دیگر تصفیه خانه ها می باشد. ظرفیت نهایی تصفیه خانه 
شهر بیرجند در پایان دوره طرح معادل 920 لیتر در ثانیه پیش بینی 
شده است. بخش اعظم این ظرفیت به واحد پلت راکتور و باقیمانده 
به واحد اسمز معکوس اختصاص می یابد. براین اساس ظرفیت کل این 
تصفیه خانه در ابتدای طرح معادل 640 لیتر در ثانیه طراحی شده 

است )قوی پنجه و احسانی، 1392(.
تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند شامل واحدهای سختی گیری، واحد 
 pH زلال سازی لاملا، تغلیظ لجن، بستر لجن خشک کن، واحد تنظیم
واحد صاف سازی )فیلتراسیون(، واحد ریکاوری، واحد هوادهی و واحد 
فیلتر غشایی می باشد. فرآیند کلی تصفیه آب در تصفیه خانه آب شرب 

شهر بیرجند به شرح شکل )2( ارائه می شود.

عزیزی، م. و شهیدی، ع.معرفی و تحلیل اقتصادی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند

شکل 2- فرآیند کلی تصفیه آب در تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند

• واحد سختی گیری
ثانیه شامل سه قسمت اصلی  لیتر در  با ظرفیت 420  این واحد 
پیش تصفیه، تصفیه و تصفیه نهایی می باشد. واحد پیش تصفیه شامل 
تجهیزات ورودی آب، واحد هوادهی و تجهیزات دوزینگ، ته نشینی 
جهت  نیاز  مورد  تجهیزات  کل  شامل  راکتور  پلت  واحد  و  اولیه 

سختی گیری، تزریق مواد شیمیایی و کنترل pH آب می باشد.
در مرحله پیش تصفیه پس از ته نشینی اولیه، آب وارد بخش هیدرولیک 
میکسر می شود، در این بخش ماده منعقد کننده بیوسولفیت سدیم 
)NaHSO4( با دوز مشخص تزریق می شود و در ادامه مسیر، آب وارد 
مخزن واکنش برای زمان ماند و اجازه واکنش شیمیایی برای تبدیل کروم 
شش ظرفیتی به سه ظرفیتی خواهد شد، به همین دلیل آب خروجی 
از این واحد فاقد کروم شش ظرفیتی می باشد. همچنین با توجه به انجام 
واکنش شیمیایی تجهیزات تنظیم pH جهت تنظیم pH قبل از ورود 
به پلت راکتورها مدنظر قرار گرفته است)قوی پنجه و احسانی، 1392(.

• فرآیند حذف کروم
مهمترین فلزات سنگین کروم، مس، سرب، کادمیوم، آرسنیک، نیکل، 
نقره، آلومینیوم، وانادیم و کبالت می باشند. به دلیل بالا بودن میزان 
کروم در آب های بیرجند و اهمیت آن در این مطالعات، توجه بیشتر 

برروی این عنصر معطوف خواهد شد. اغلب صخره ها و خاک ها 
حاوی مقادیر کمی کروم می باشند. سنگ معدن متعارف آن کرومیت 
هست، که از آن فلز سه ظرفیتی کروم بدست می آید. کروم شش 
ظرفیتی به ندرت به صورت طبیعی یافت می شود. فقط شکل سه 
ظرفیتی کروم پایدار می باشد و کروم شش ظرفیتی به سرعت به وسیله 
مواد آلی احیا می شود. کروم در نتیجه سوختن سوخت های فسیلی 
چوب و کاغذ و نیز از ته نشست مواد در صنایع و اکسیداسیون کروم 

معدنی و غیره بوجود می آید.
اثر سرطان زایی کروم شش ظرفیتی دلیل خوبی برای محافظت آب های 
آشامیدنی، از وارد شدن این عنصر در آن است. کروم ممکن است 
در آب به دو صورت کروم شش ظرفیتی و سه ظرفیتی باشد، چون 
وجود کروم به ویژه به صورت کرومات در آب برای بهداشت خطرناک 
است، آبی که برای مصرف عمومی استفاده می شود باید عاری از کروم 
باشد. حداکثر غلظت مجاز کروم در آب آشامیدنی 0/05میلی گرم در 
لیتر می باشد. بیماری ها و خطرات بهداشتی ناشی از اثر کروم شش 
ظرفیتی شامل خون دماغ شدید، سرطان ریه و مجاری تنفسی، زخم 
مجاری داخلی بینی، مشکلات کلیوی، بیماری های روده، سرطان کبد، 

سرطان معده و گوارش می باشد )فرهمند و گیفانی، 1388(.
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کروم دارای خاصیت اکسایشی – کاهشی می باشد و باید کروم شش 
ظرفیتی به گونه ی بی ضرر کروم سه ظرفیتی تبدیل شود. لذا حذف 
کروم شش ظرفیتی با بهره گیری از یک ماده کاهنده و تبدیل آن به 
شکل کروم سه ظرفیتی امکان پذیر خواهد بود. در واقع کروم سه 
ظرفیتی به صورتCr)OH(3 با قابلیت حلالیت کم در pH بیشتر از 
9، به شکل رسوبات لخته ای یا کریستالی حذف می شود. این درحالی 
است که رگه هایی از کروم شش ظرفیتی نیز روی رسوبات لخته ای یا 

کریستالی تشکیل شده، جذب می شوند )هاشم زاده، 1390(.
واکنش احیای کروم شش ظرفیتی به کروم سه ظرفیتی به صورت 

واکنش 1 خواهد بود:
Cr2 O7

2- + 14H+ + 6e- → 2Cr3+ + 7H2O )+1.37V(           )1(                                                                                            
مسئله ای دیگر که در احیای کروم شش ظرفیتی مطرح می شود وجود 
غلظت های نسبتاً بالای اکسیژن است. برای رسیدن به پتانسیل اکسایش 
کافی جهت واکنش احیای کروم شش ظرفیتی در ابتدا باید اکسیژن 
کاهش پیدا کند. مقدار عامل کاهنده مورد نیاز برای احیای اکسیژن بیش 
از 1000 برابر مقدار مورد نیاز برای احیای کروم است )هاشم زاده، 1390(.

واکنش احیای اکسیژن به صورت واکنش )2( خواهد بود:
O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O )+1.23V(              )2(                                                                                                                

در طول تصفیه باید به این نکته توجه داشت که اکسیژن هوا بسیار 
راحت تر در آب بدون اکسیژن حل می شود بنابراین تماس آب و هوا 

تا حد ممکن باید به حداقل برسد.
برای پدید آوردن شرایط حذف کروم به صورت رسوبات کریستاله، 

ابتدا باید امکان حذف اکسیژن فراهم آید. به طورکلی عوامل کاهنده 
NaHS ،FeSO4 و NaHSO3 را می توان با واکنش های اکسایش 

متناظرشان برای کاهش اکسیژن به کار برد.
از نقطه نظر مصرف شیمیایی، مصرف FeSO4 مناسب نمی باشد زیرا تا 
حد قابل ملاحظه ای غلظت سولفات را افزایش می دهد و مقدار بسیار 
زیادی آب غنی از لجن هیدروکسید آهن Fe)OH(3 تولید می کند. از 
طرفی به خاطر پتانسیل اکسایش نسبتاً بالا می توان انتظار داشت که 
واکنش کاهش کند انجام شود و به زمان واکنش کافی و تانک واکنش 
نسبتاً بزرگی نیاز خواهیم داشت. این امر بخاطر اثر انعقاد شدید بر 
تشکیل کریستال اثرات منفی دارد. بنابراین پیشنهاد نمی شود کاهش از 

طریق FeSO4 اعمال شود )هاشم زاده، 1390(.
فقط مقدار کمی NaHS برای کاهش کروم شش ظرفیتی جهت تولید 
عنصر سولفور لازم است. حذف این عنصر کار آسانی نیست به دلیل 
اینکه دارای خاصیت کلوئیدی است. برای این کار به لخته سازها و منعقد 
کننده و فیلتراسیون نیاز است. عنصر سولفور به آب بو و مزه بسیار 
 NaHS بدی می دهد که مجاز نیست. علاوه براین، در تانک ذخیره
به مرور گاز سولفید هیدروژن )H2S( تولید خواهد شد. گاز سولفید 
هیدورژن می تواند از تانک ذخیره NaHS فرار کند، به همین دلیل به 
سیستم تهویه و اخطار دهنده H2S نیاز است. سولفید هیدروژن بالای 
10 میلی گرم در نانومترمکعب سمی می باشد که حد آشکارسازی انسان 

تقریباً 0/2میلی گرم در نانومترمکعب می باشد. این گاز خطرات جدی 
برای ایمنی اشخاص ایجاد کرده و هر ساله موجب معلولیت های زیادی 
می شود. بخاطر پتانسیل اکسایش – کاهش نسبتاً بالای آن می توان 
انتظار داشت که واکنش کاهش کند باشد، به همین دلیل به زمان 
کافی و تانک واکنش بزرگتری نیاز دارد. به دلایل بالا پیشنهاد می شود 

از به کاربردن احیای سولفید خودداری شود )هاشم زاده، 1390(.
سدیم بی سولفیت )NaHSO3( یک عامل کاهنده قوی است که 
به طور گسترده برای احیای کروم به کار می رود. غلظت سولفات در 
اینجا افزایش داده می شود اما هیچ گونه لجنی تولید نمی شود. برای 
این کار به یک تانک اختلاط و انجام واکنش با زمان ماند 20 دقیقه ای 
و یک تانک ذخیره و چند پمپ تزریق نیاز است. سدیم بی سولفیت 
با اسیدهای قوی، گاز سمی  اما در تماس  هیچ گونه خطری ندارد 
دی سولفید هیدروژن آزاد می شود و به شدت با اکسنده های قوی 
مثل هیپرکلریت سدیم و کلسیم واکنش می  دهد. می توان تمامی این 
مشکلات را با قراردادن تجهیزات تزریق، ذخیره و ترکیب کننده در یک 
اتاقک مجهز به تهویه، دور از اسیدها و اکسنده های قوی برطرف کرد. 
بنابراین توصیه می شود که برای کاهش کروم شش ظرفیتی از سدیم 

بی سولفیت استفاده شود )هاشم زاده، 1390(.
• شناخت سیستم پلت راکتور

امروزه یکی از روش هایی که در سطح دنیا به عنوان فرآیندی موثر 
و کارآمد در راستای حذف سختی، سولفات، سیلیس، فلورید، فلزات 
سنگین، ترکیبات فسفره و غیره مدنظر قرار گرفته، فرآیند کریستال سازی 
بسترهای غوطه ور موسوم به پلت راکتور می باشد )هاشم زاده، 1390(. 
 F در این مورد می توان گفت پلت راکتور توانایی حذف عواملی چون
Mn ،Fe، و Sr را به خوبی Ca و Mg دارد )Todd و همکاران، 1994(.

فرآیند کریستال سازی با بستر غوطه ور3، یک پروسه فیزیکی– شیمیایی 
بوده که در طی آن ابتدا آب خام با جریان Up-Flow وارد یک راکتور 
استوانه ای شکل به قطر موثر 0/5تا 4 متر و ارتفاع 6 تا 12 متر می شود 

)هاشم زاده، 1390(.
این راکتورها حاوی دانه های ریز ماسه در ابعاد 0/2تا 0/4میلی متر 
بوده که به واسطه نوع جریان حاکم در حالت غوطه ور، امکان تماس 
آن ها با فلوک های بسیار ریز ناخالصی که به واسطه افزایش مواد 
منعقدکننده تبلور یافته اند را فراهم می آورد. درواقع ذرات ناخالصی 
براساس خاصیت جذب سطحی برروی دانه های ریز ماسه نشسته 
و با گذشت زمان ضمن تمرکز بیشتر، پلت های کریستاله شده را در 
ابعاد 1 تا 2 میلی متر پدید می آورند. براین اساس چهار فرآیند انعقاد، 
لخته سازی، ته نشینی و آب گیری در یک راکتور انجام پذیرفته و عملاً 
پلت های کریستاله دفعی باتوجه به ساختار متبلور خود به راحتی و 
بدون نیاز به آب گیری قابل حمل و استفاده در راه سازی یا برخی 

صنایع دیگر خواهند بود )Dijk و همکاران، 1983(.
شدت فرآیند کریستالیزاسیون به عواملی چون دما، کیفیت آب 
خام ورودی و میزان تزریق مواد شیمیایی وابسته می باشد. ازاین رو 
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مجموعه راکتور مجهز به سنسورهای اندازه گیری فشار، قلیائیت، 
سختی و دما در بخش های ورودی و خروجی خواهد بود. با رشد 
اندازه پلت ها، به مرور افت فشار در بخش انتهایی سیستم افزایش 
می یابد. درحالی که کیفیت آب خروجی نیز به مرور دست خوش 
تغییر شده و از ماهیت کیفی آن کاسته خواهد شد. کاهش کیفیت 
کیلوپاسکال   16/9 تا   16/2 مجاز  حد  از  فشار  افت  رفتن  بالا  و 
بیانگر ضرورت خروج ذرات کریستاله انتهایی و جایگزینی ذرات 
اثبات شده است که تعیین  ماسه شسته شده تازه خواهد بود. 
بستر  بالای کف  سانتی متری  فاصله 50  در  فشار  اختلاف  میزان 
نتایج دقیق تری جهت تخلیه پلت ها می دهد. دراین حالت با عمل 
اتوماتیک شیرهای خروج ذرات کریستاله، بخشی از آن ها تخلیه 
می شود. در شرایط عدم تخلیه ذرات کریستال شده درشت، در 
پروسه راکتور به واسطه افت ناگهانی جریان اختلال ایجاد شده و 
منجر به بروز برخی تلاطم های ناهمسان در راستای کریستالیزاسیون 
ذرات و نهایتاً تخریب آن ها خواهد شد. ازاین رو شیر تخلیه ذرات 
کریستاله پلت می بایست متناوباً با بازه های زمانی مناسب باز و 
بسته گشته تا افت فشار موجود مرتفع شود. با عبور آب از بستر 
غوطه ور و کریستالیزاسیون ناخالصی ها برروی ذرات ماسه، مقدار 
ناخالصی های هدف در آب به صورت چشمگیری کاهش یافته و 
خروجی راکتور از کیفیت خوبی برخوردار می باشد. اما نکته قابل 
توجه عبور بخشی از ناخالصی های هدف به همراه آب خروجی و 
نیز افزایش تدریجی آن به واسطه بالا رفتن کریستالیزاسیون ذرات 
خواهد بود. در این حالت راندمان سیستم بسته به نوع ناخالصی 
تحلیل رفته و غلظت افزایش می یابد. ازاین رو جهت کنترل کیفیت 
آب استحصالی و ارتقا آن همواره بخشی از آب خروجی سرریزها 
دوباره به محفظه ورودی راکتور بازگشت داده می شود تا ضمن پدید 
آمدن فرصت کریستال سازی دوباره درصد خلوص آب استحصالی 
افزایش یابد )هاشم زاده، 1390(. در جدول )1( مشخصات سیستم 

پلت راکتور تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند ارائه شده است.

جدول 1- مشخصات سیستم پلت راکتور تصفیه خانه آب شرب شهر 

بیرجند )قوی پنجه و احسانی، 1392(

مقدارواحدشرح

1موردتعداد راکتور pH بالا

3موردتعداد راکتور pH پایین

400مترمکعب بر ساعتدبی راکتور  pH بالا

1600مترمکعب بر ساعتدبی راکتور pH پایین

2/6مترقطر راکتور

10/9مترارتفاع راکتور

5موردتعداد پمپ

20مترهد پمپاژ

70متر بر ساعتبار سطحی

• فرآیند حذف سختی آب
سختی آب را می توان با افزایش pH رفع کرد. در pHهای بیشتر 
از CaCO3 ،8 رسوب خواهد کرد که حد بهینه آن در pH برابر با 
8/5 تا 9/5 می باشد. در pHهای بیشتر از Mg)OH(2 ،10 رسوب 

خواهد کرد که حد بهینه آن در pH برابر با 10/5 تا 11/5 است.
امکان تشکیل ذرات لخته ای جهت حذف سختی ناشی از کلسیم و 
منیزیم و همچنین کاتیون های دیگر مستلزم فراهم آوردن شرایط 
در راستای تولید ترکیباتی با قابلیت انحلال پایین می باشد. برای 
این منظور با افزایش آهک در محیط طبق واکنش های 3 و 4، 
سختی کربناته به طور مستقیم و به واسطه تشکیل کربنات کلسیم 
و هیدروکسید منیزیم که انحلال کمتری دارند تشکیل فلوک  های 
قابل حذفی را می دهد که به راحتی قابلیت کریستالیزاسیون و تبلور 

برروی دانه های ریز بستر را دارند.
2Ca)HCO3(2 + Ca)OH(2 → 2CaCO3 ↓ + 2H2O         )3(                                                                                                                         
Mg)HCO3(2+Ca)OH(2→Mg)OH(2↓+CaCO3↓+H2O+CO2↓ )4(                                                                                     

بااین وجود بخشی از سختی که همان سختی غیرکربناته می باشد در 
بستر آب باقیمانده است. این سختی بر پایه افزایش تلفیقی آهک و 
سودا اش طبق واکنش های 5 الی 8 به کربنات کلسیم و هیدروکسید 

منیزیم تبدیل می شود.
MgSO4 + Ca)OH(2 → Mg)OH(2 ↓ + CaSO4              )5(                                                                                                                        
MgCL2 + Ca)OH(2 → Mg)OH(2 ↓ + CaCL2                     )6(                                                                                                                        
CaSO4 + Na2CO3 → CaCO3↓ + Na2SO4                     )7(                                                                                                                              
CaCL2 + Na2CO3 → CaCO3 ↓ + 2NaCL             )8(                                                                                                                                  

تشکیل کریستال CaCO3 در گستره pH 8/8 تا 9/5 به خوبی صورت 
می گیرد. کاتیون کلسیم +Ca2 در سیستم پلت راکتور تا کمتر از 10 
میلی گرم در لیتر حذف می شود. اما در این محدوده pH کاتیون 
 6( NaOH اصلاً حذف نمی شود. بعد از تزریق سود Mg2+ منیزیم
تا 12 میلی مول در لیتر( در Mg2+ ،10/5>pH>11/5 تا کمتر از 30 
میلی مول در لیتر حذف می شود و باعث می شود Mg)OH(2 کلوئیدی 
تشکیل شود که ته نشست ضعیفی دارد و با فیلتراسیون ماسه ای که 
معمولاً در قسمت خروجی پلت راکتورها تعبیه می شوند، به خوبی 
باقیمانده آن حذف می شود. نکته حائز اهمیت در کاربرد فیلترهای 
شنی ضرورت بهره گیری از فیلترهای جریان پیوسته است. چراکه 
ماهیت ذرات فلوکوله هیدروکسید منیزیم چسبنده است و منجر به 
چسبیدن ذرات ماسه فیلتر در طی زمان می شود )هاشم زاده، 1390(.

• روش های سختی گیری
از متداول ترین روش های حذف سختی به کارگیری از آهک و سود 
می باشد. این فرآیند به روش های گوناگونی صورت می پذیرد. فرآیند 
متداول سختی گیری شامل فرآیندهای انعقاد، تجمع، جداسازی آب 
و لجن، فیلتراسیون و تغلیظ لجن می باشد، درحالی که در فرآیند نوین 
سختی گیری در راکتور دانه ای بستر سیال تنها فرآیندهای سختی گیری و 
فیلتراسیون را خواهیم داشت. در راکتور دانه ای با به کارگیری دانه ها سیال 

عزیزی، م. و شهیدی، ع.معرفی و تحلیل اقتصادی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند
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شده و با ایجاد بستری بسیار گسترده برای رسوب گذاری که به حذف 
سریع رسوبات از محلول اشباع می شود، بازده سختی گیری به شدت 
افزایش می یابد. سطح ایجاد شده در این روش بسیار زیاد و معادل 
m2⁄m3 ۴000 می باشد. در راکتورهای دانه ای شانس حذف فلزات سنگین 

علاوه بر کلسیم و منیزیم نیز وجود دارد )فرهمند و فریور، 1390(.
روش های متداول سختی گیری شامل مراحل انعقاد، تجمع و ته نشینی 
است. در این روش مقادیر زیادی لجن آبدار تولید می شود که برای 
آب گیری باید به واحد آب گیری لجن و بسترهای لجن خشک کن برده 

شود، در هر صورت با هدررفت زیاد آب روبرو هستیم. درحالی که با 
جایگزینی چند فرآیند پیشین با فرآیند نوین سختی گیری بستر سیال 
علاوه بر کاهش هزینه ها دیگر لجنی وجود نخواهد داشت و تنها 
خروجی مازاد راکتور دانه ای، توده ای از دانه های خشک خواهد بود. 
دراین صورت نه تنها مشکلات لجن های متعارف فرآیندهای پیشین 
سختی گیری را ندارد، بلکه مصارف صنعتی نیز می توان برای آن متصور 
بود. جدول )2( مقایسه فرآیندهای متداول سختی گیری و راکتور 

دانه ای ارائه شده است )فرهمند و فریور، 1390(.

جدول 2- مقایسه فرآیندهای متداول سختی گیری و پلت راکتور )فرهمند و فریور، 1390(

دفع لجنمحیط زیستانرژی مصرفیسطح بستر لجن خشک کنهدررفت آبروش سختی گیری

زمین کشاورزیدفع مقدار زیاد لجنسیستم تغلیظ و آب گیری لجنبرای آب گیری لجنهمراه با لجنروش های متداول

مصرف طیور و راه سازیبدون آلودگیپمپ شناورسازی بسترنداردنداردپلت راکتور

• واحد لاملا و فیلتراسیون
آب خروجی از واحد پلت راکتور با توجه به تزریق آهک، کدورت 
بسیار بالایی دارد. برای حذف بخشی از این کدورت، قبل از انتقال 
شده است  پیش بینی  ته نشینی4  واحد  فیلتراسیون،  واحد  به  آب 
)قوی پنجه و احسانی، 1392(. در صورت استفاده از آهک پس از 
مرحله سختی گیری نیاز به فیلترسازی آب وجود دارد که در صورت 
با روی، فیلترها کاهش می یابد ولی شوری آب  از سود  استفاده 
افزایش می یابد. برای حذف کلسیم به راکتوری با pH بالای 8 و 
برای حذف منیزیم به pH بالای 10 نیاز داریم. در صورت کارکرد 
راکتور در pH بالا باتوجه به چسبندگی ناکافی رسوبات منیزیم به 
دانه های سیال شده، پس از راکتور برای حذف سرباره فرار کرده از 
راکتور نیاز به زلال سازی در واحد زلال ساز یا لاملا پیش از ورود به 
فیلتر می باشد. هوازنی آب های زیرزمینی پیش از ورود به راکتور 
با کاهش دی اکسید کربن از آب باعث افزایش راندمان و کاهش 
با  از راکتور  آهک مصرفی در راکتور می شود. pH آب خروجی 
تزریق گاز CO2 یا تزریق اسید سولفوریک و یا HCl باید تنظیم 
شود. متداول ترین روش تنظیم pH تزریق گاز CO2 می باشد که 
در صورت تزریق گاز کربنیک یک مرحله رسوب گذاری پس از آن 
را نیز خواهیم داشت و تزریق گاز CO2 به بهبود شرایط بافری آب 
نیز می انجامد. این تنظیم pH پیش از ورود آب به فیلتر صورت 
و  گرفتگی  از  نشده  ته نشین  ریز  رسوبات  انحلال  با  تا  می گیرد 
تخریب فیلتر جلوگیری شود. در صورت تزریق اسید سولفوریک 
افزایش یون سولفات و در صورت تزریق HCl افزایش یون کلر را 

داریم )فرهمند و گیفانی، 1388(.
• واحد فیلتر غشایی

حرکت آب های زیرزمینی از بین سازندهای مختلف زمین شناسی 
و همچنین قابلیت آب به عنوان یک حلال مناسب، سبب انحلال 
نمک های مختلف موجود در مسیر آب و افزایش املاح موجود در 

آن خواهد شد )اسداله فردی و همکاران، 1390(. میزان بالای املاح 
که به صورت کاتیون ها و آنیون های یک یا چند ظرفیتی می باشند 
باعث بروز مشکلاتی چه در بعد صنعتی و چه در بعد مصارف 
عمومی خواهد شد )ضوابط فنی و بررسی و تصویب طرح های 
روش  دو  آب،  تصفیه  در  به طورکلی  شهری، 1371(.  آب  تصفیه 
اصلی متعارف و نوین تصفیه آب مورد استفاده قرار می گیرد. روش 
متعارف تصفیه آب قادر به حذف املاح موجود در آب نمی باشد. 
لذا به این منظور از روش های نوین تصفیه آب استفاده می شود. از 
جمله روش های مذکور که جهت حذف TDS از آب مورد استفاده 
قرار می گیرد عبارتند از:روش الکترودیالیز، روش تبادل یونی و روش 

غشایی )ترابیان و قدیم خانی، 1386(.
جهت حذف املاح آب و رساندن به حد استانداردهای مربوط به این 
پارامتر که تحت عنوان شوری نیز مطرح می شود، گزینه های مختلفی 
وجود دارد، از این میان فرآیندهای غشایی به دلایل اقتصادی و راهبری 
 Crittenden( ساده آن در این زمینه موفقیت زیادی کسب نموده است
و همکاران، 2005(. فرآیندهای غشایی به شیوه های جداسازی فیزیکی 
و شیمیایی املاح مختلف از حلال با استفاده از غشاهای نیمه تراوا 
اطلاق می شود. غشا به ماده ای اطلاق می شود که از یک دیواره نازک 
تشکیل شده است و قادر به ایجاد مقاومت انتخابی در برابر انتقال 
ترکیبات مختلف یک سیال می باشد که با این عمل سبب جداسازی 

بعضی از مواد محلول یا معلق از سیال می شود )غلامی، 1386(.
چهار نوع غشاهای صافسازی تحت فشار در تصفیه آب و فاضلاب 
کاربرد دارند. این تقسیم بندی براساس اندازه منافذ آن ها می باشد 
و عبارتند از: میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون و 

اسمز معکوس )Mnif و همکاران، 2007(.
ظرفیت واحد فیلتر غشایی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند 220 
لیتر در ثانیه بوده و به منظور کاهش میزان جامدات محلول TDS و 
تعدیل غلظت سدیم و سولفات موجود در آب در نظر گرفته شده 
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1386 در زمینی به مساحت پنج هکتار آغاز و در سال 1394 به 
بهره برداری رسیده است. به نقل از گزارشات شرکت آب منطقه ای 
خراسان جنوبی، هزینه پروژه آبرسانی به شهر بیرجند 62 میلیارد تومان 
می باشد که از این مبلغ 23 میلیارد تومان در اجرای تصفیه خانه آب 
شرب، 33 میلیارد تومان خطوط انتقال آن و مبلغ 6 میلیارد تومان در 

طرح انتقال آب از سربیشه به بیرجند هزینه شده است.
2- استهلاک، تعمیر و نگهداری سالانه:

باتوجه به محاسبات انجام شده و هزینه  سرمایه اولیه 230 میلیارد ریالی 
ساخت تصفیه خانه و در نظرگرفتن هزینه های استهلاک، تعمیرات و 
نگهداری و تعویض ممبران ها )هر 4 سال یک بار( به اندازه 15 درصد 
هزینه سرمایه گذاری اولیه، هزینه های استهلاک، تعمیر و نگهداری 

سالانه تصفیه خانه حدود 8 میلیارد ریال برآورد شد.
3- راهبری ماهیانه:

بیرجند  شهر  شرب  آب  تصفیه خانه  ماهانه  راهبری  هزینه های 
برق  مصرفی،  شیمیایی  مواد  انسانی،  نیروی  هزینه های  شامل 
با تمام ظرفیت  ... می باشد، درصورتی که تصفیه خانه  مصرفی و 
640 لیتر در ساعت در مدار باشد برابر 5991 میلیون ریال برآورد 
شده است. ریز هزینه های راهبری ماهیانه به شرح جداول )4، 5 

و 6( ارائه شده است.

جدول 4- هزینه ماهیانه نیروی انسانی

تعداد نیروی انسانی 
حقوق ماهیانه 

)میلیون ریال(

کل هزینه نیروی 

انسانی)میلیون ریال(

1520300

جدول 5- هزینه برق مصرفی در ماه

قرارداد 

)کیلووات ساعت(

قیمت واحد 

)کیلووات(

کیلووات 

مصرفی در ماه

قیمت کل 

)میلیون ریال(

65047214400068

است. این تصفیه خانه به صورت Hybrid multistage طراحی شده 
و شامل سه بخش اصلی زیر می باشد که مطابق شکل )3( ارائه شده 

است)قوی پنجه و احسانی، 1392(.
- اسمز معکوس فشار بالا )نمک زدایی آب دریا(5  

- اسمز معکوس فشار پایین )نمک زدایی آب های لب شور(6 
- اسمز معکوس فشار بسیار پایین یا نانو فیلتراسیون7  

دبی ورودی به واحد اسمز معکوس تصفیه خانه در ابتدا وارد بخش 
نانو ممبران شده، در این بخش آنیون ها و کاتیون های چند ظرفیتی 
از دبی ورودی حذف می شود. محصول تولیدی این بخش، جهت 
حذف آنیون ها و کاتیون های تک ظرفیتی به بخش B-RO انتقال 
می یابد، خروجی آب این واحد دارای حداقل میزان TDS خواهد 
بود. باتوجه به کمبود جدی منابع آبی در منطقه شهرستان بیرجند و 

نتایج و بحث

• مواد شیمیایی مصرفی تصفیه خانه آب بیرجند
مواد شیمیایی مصرفی در واحدهای پلت راکتور و فیلتر غشایی 
تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند به همراه هدف و میزان تزریق 

در جدول )3( ارائه می شود.

جدول 3- مواد شیمیایی مصرفی در تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند

ماده شیمیایی 

مصرفی
هدف

میزان تزریق 

)mg/Lit(

سدیم بی سولفیت
تزریق به واحد سختی گیر جهت 

احیا کروم
50

270تزریق به واحد سختی گیرآهک

104تزریق به واحد سختی گیرسود

آنی اسکالانت
جلوگیری از تشکیل رسوب در 

سطح ممبران اسمز معکوس
7

1/42ضدعفونیکلر

اسید
 تزریق به خروجی لاملا و 

pH برای تنظیمRO
------

• هزینه های تصفیه خانه آب بیرجند
به طورکلی هزینه های تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند را می توان 

در قالب 3 بخش مجزا به شرح ذیل تقسیم بندی نمود:
1- سرمایه گذاری اولیه و ساخت تصفیه خانه

2- هزینه های استهلاک، تعمیر و نگهداری سالانه
3- هزینه های راهبری ماهیانه شامل هزینه مواد شیمیایی مصرفی، 

نیروی انسانی، برق مصرفی و ...
1- سرمایه گذاری اولیه:

عملیات اجرایی ساخت تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند در سال 

پایین بودن راندمان آبی سیستم های مبتنی بر ممبران ها، این واحد 
به صورت Hybrid Multistage طراحی شده است. به این منظور 
 B-RO بخش پساب  با  اختلاط  از  پس  فیلتر  نانو  بخش  پساب 
جهت تصفیه ثانویه به بخش S-RO جهت حذف کلیه پارامترهای 

ناخواسته هدایت می شود )قوی پنجه و احسانی، 1392(.

 

شکل 3 – دیاگرام جریان در بخش های اصلی واحد فیلتر غشایی

عزیزی، م. و شهیدی، ع.معرفی و تحلیل اقتصادی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند
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پی نوشت

1- Reverse Osmosis
2- Reactor Pellet 
3- Fluidized Bed Crystallization
4- Lamella
5- Sea Water Reverse Osmoss Membrane )S-RO(
6- Brakish Water Reverse Osmoss Membrane )B-RO(
7- NanoFilteration Membrane )NF(
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جدول 6- هزینه مواد شیمیایی مصرفی در ماه
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5054432360001960سدیم بی سولفیت

27029393340001176آهک

104113219140001585سود

73992222000886آنتی اسکالانت

1/422043800016کلر

5623هزینه کل

بخش  سه  در  بیرجند  شهر  شرب  آب  تصفیه خانه  هزینه های 
سرمایه اولیه، استهلاک، تعمیر و نگهداری و راهبری ماهانه برآورد 
شد. سرمایه اولیه احداث تصفیه خانه 230 میلیارد ریال بوده و 
سایر هزینه های راهبری و نگهداری هر سال حدود 80 میلیارد 
ریال می باشد. این تصفیه خانه برای شهروندان محترم شهر بیرجند 
احداث شده است و مطابق آخرین آمار شرکت آب و فاضلاب 
دارای 52676 مشترک آب  بیرجند  استان خراسان جنوبی، شهر 

می باشد. با توجه به هزینه یک سیستم تصفیه آب خانگی که 
معادل 7000 هزار ریال می باشد، اگروزارت نیرو به جای احداث 
این تصفیه خانه برای هر یک از مشترکین یک عدد سیستم تصفیه 
آب خانگی تهیه کرده و در اختیار مشترکین قرار داده بود، هزینه 
این اقدام حدود 368 میلیارد تمام می شد. این مبلغ معادل سرمایه 
ماه  نگهداری 21  و  راهبری  و هزینه  تصفیه خانه  اولیه ساخت 

تصفیه خانه آب شرب برآورد شد .
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هزینه های  سایر  مقابل  در  انرژی  هزینه  اخیر،  سال های  در 
شرایط  بازنگری  است.  داشته  بیشتری  افزایش  کشاورزی، 
آنها  در  انرژی  پمپاژ کشاورزی، چگونگی مصرف  ایستگاه های 
و استفاده از شیوه های جدید طراحی به منظور افزایش بازده، 
نقش مهمی در مهار مصرف انرژی خواهد داشت. در این تحقیق 
روش شناسی تعیین بازده انرژی در ایستگاه پمپاژ کشاورزی مورد 
بررسی قرار گرفته است. در این راستا بازده انرژی ایستگاه پمپاژ، 
با توجه به تأثیر سه عامل بازده ذاتی کارکرد پمپ، بازده مصرف 
انرژی ناشی از تفاوت توان ورودی و خروجی و پتانسیل تفاوت 
بازده به دلیل تطبیق و یا عدم تطبیق با منحنی مقاومت سامانه، 
است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  آبیاری  پمپاژ  ایستگاه  یک  در 
ارزیابی بازده انرژی ایستگاه پمپاژ بر اساس مقادیر اندازه گیری 
با منحنی عملکرد پمپ در یک مورد  شده دبی و تطبیق آن 
مطالعاتی، نشان دهنده آن است که پمپ موجود در بهترین 
نقطه کارکرد قرار گرفته است. لیکن به دلیل عدم تطابق منحنی 
مشخصه پمپ و منحنی مقاومت سامانه، شاخص بازده انرژی 
در طی دوره بهره برداری ایستگاه پمپاژ 25 درصد و بازده مصرف 
انرژی ناشی از تفاوت توان ورودی و خروجی به ایستگاه پمپاژ 
بر اساس معیار پمپاژ نبراسکا، 52 درصد بوده است. نتایج تحقیق 
نشان داد بازده کل انرژی مصرفی ایستگاه پمپاژ، با توجه به تأثیر 
عوامل مورد بررسی 11 درصد برآورد شده که بیشترین مقدار 
تلفات انرژی در سامانه مورد مطالعه، متأثر از انتخاب ناصحیح 

پمپ بوده است.

معیار  انرژی،  بازده  کارکرد، شاخص  نقطه  بهترین  واژه های كلیدی: 
نبراسکا، منحنی مقاومت سامانه.

 

In recent years, energy costs have had a greater increase 
compared to other agricultural expenditures. Revising 
the conditions of agricultural pumping stations, their 
energy consumption, and using new methods to improve 
efficiency have an important role in saving energy. In this 
study, the methodology of determining energy efficiency 
in agricultural pumping stations is investigated. The energy 
efficiency of the pumping station is studied according to 
three factors of: inherent efficiency of the pump, the energy 
consumption efficiency from input and output power 
differences, and the potential efficiency differences due to the 
level of similarity of the pump characteristic curve with the 
system resistance curve. The evaluation of the pump energy 
and operation efficiency, on a case study, indicates that the 
pump is operating at the optimum performance based on 
the results of the comparison between the measured values 
of discharge and the pump operation curve. However, the 
energy efficiency index was 25% during pump operation and 
the energy consumption efficiency from input and output 
power differences based on the Nebraska pumping criteria 
was 52% due to the mismatch of the pump characteristic 
curve with the system resistance curve. Results show that 
the total efficiency of the consumed energy in the pumping 
station, based on the aforementioned factors, is estimated 
at 11% where the greatest amount of energy losses in the 
studied system was due to the wrong pump selection.

Keywords: Best efficiency point, Energy efficiency index, 

Nebraska criteria, System resistance curve.
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مقدمه

 اكثر  مشكلات سامانه های  انتقال  و  توزیع  آب،  در  ایستگاه های 
 پمپاژ  بروز  می نماید.  مسائلی  چون  نوسانات  ارتفاع  آب  در 
 فصول  مختلف،  استهلاك  بالای  الكتروپمپ ها،  عدم  اعتماد 
 به  سرویس  منظم  و  مرتب،  نوسانات  برق  و  عدم  حفاظت 
 موتورهای  الكتریكی  در  مقابل  آنها،  مصرف  بالای  انرژی،  مصرف 
 انرژی  راكتیو،  استهلاك  خطوط  انتقال  و  اتصالات  مربوطه،  ضربه 
 قوچ،  عدم  امكان  مدیریت  و  كنترل  متمركز  ایستگاه ها،  مشكلات 
 مربوط  به  كیفیت  طراحی  و  كیفیت  تجهیزات  به  كار  رفته  و  شیوه 
 بهره برداری،  از  مسائل  عمده و  قابل  تأمل  در  ایستگاه های  پمپاژ 
بوده است  )بهشتیان  و  همکاران،  1387(. از سوی دیگر  گذشت 
 زمان  و  تغییر  در  شرایط  هیدرولیكی سامانه نیز  می تواند  بر  روی 
 عملكرد ایستگاه پمپاژ، بازده  پمپ و بازده  كل سامانه  تأثیرگذار 

 باشد  )طاهری  اصل  و  همکاران،  1388(.  
با  افزایش  كاربرد  پمپ ها  در  بخش  کشاورزی  )به ویژه  با  توسعه 
سامانه های  آبیاری  تحت فشار  در  چند  دهه  اخیر(،  بحث  كنترل  و 
 تطبیق  شرایط  ایستگاه  پمپاژ  با  مشخصات  هیدرولیکی  سامانه، 
 به منظور  افزایش بازده  ایستگاه  پمپاژ  و  مدیریت  مصارف  انرژی 
 اهمیت زیادی یافته است.  در  این  میان  ایستگاه  پمپاژ  مهم ترین 
 بخش  یک سامانه آبیاری  و  در  واقع  قلب  آن  محسوب شده  که 
 هرگونه  ناکارآمدی  در  آن  منجر  به  پایین  آمدن  بازده  مجموعه 
خواهد شد.  این بخش  از سامانه  با  توجه  به  خصوصیات  ذاتی 
 خود  نیاز  بیشتری  به  رویکرد  سیستمیک،   برای  بالا  بردن  بازده  کاری 
 دارد.  در  محاسبات  متداول  مهندسی  طراحی  ایستگاه های  پمپاژ  با 
 استفاده  از  نمودارهای  منحنی  مشخصه  پمپ ها،  منحنی  مشخصه 
سامانه  و  با  در  نظر  گرفتن  این  مسئله  كه  سیستم  در  حالت  پایدار 
 است  صورت  می گیرد.  این  در  حالی است  كه  سامانه های  انتقال 
 سیال  متأثر  از  عوامل  دینامیكی  بسیاری  نظیر  شرایط  متفاوت 
 بهره برداری،  موقعیت  ایستگاه های  پمپاژ  و  تعداد  پمپ های  در 
 حال  كار  است  )ویسی  و  شمشادی،  1387(.   از  سوی  دیگر  متغیر 
 بودن  فشار  و  دبی  مورد  نیاز  )نقطه  کار(  در  محل  ایستگاه  پمپاژ 
 با  توجه به  الگوی  کشت،  مساحت  اراضی  در  حال  بهره برداری، 
 تغییرات  نیاز  آبی  در  طول  دوره  فصل  رشد،  عدم  تطابق  ساعات 
دیگر  از  و  تعداد  آبپاش های  فعال   آبیاری  کشت های  گوناگون 
مشکلات عمده در بهره برداری ایستگاه های پمپاژ در سامانه های 
آبیاری تحت فشار است.  بدیهی  است  عملکرد نامناسب   ایستگاه 
 پمپاژ  در  یک  سامانه  آبیاری،  باعث  افزایش مصرف  انرژی،  کاهش 
 بازده،  فرسودگی  تجهیزات  و  تحمیل  هزینه های  اقتصادی  مرتبط 

 به بهره بردار خواهد  شد.
مطالعات انجام شده در کشور هندوستان نشان داد با رعایت 
استانداردها می توان بازده بهره برداری ایستگاه پمپاژ را به میزان 

15 تا 20 درصد افزایش داد )Girish و Shantanu، 1996(. در 
تحقیق دیگری   بازده مصرف  انرژی  در ایستگاه های  پمپاژ  آبیاری 
 بارانی  دیزلی  و  برقی  برخی  از  مزارع  استان  همدان  مورد بررسی 
پمپاژ  آبیاری  ایستگاه های   گرفت.  برای  مقایسه  عملكرد  قرار 
 بارانی،  از  معیار  پمپاژ  نبراسكا  استفاده  شد.  نتایج  اندازه گیری ها 
 در  17  مزرعه  نشان  داد  كه  متوسط  بازده  انرژی  در ایستگاه های 
 پمپاژ  برقی  46/6  درصد بوده است )رضوانی و همکاران، 1389(. 
همچنین میانگین بازده ایستگاه های پمپاژ آبیاری استان زنجان 
بر اساس معیار  پمپاژ  نبراسكا در پمپ های شناور، کف کش و گریز 
است.  شده  برآورد  درصد   11/5 و   20/7  ،36 به ترتیب  مرکز  از 
ارزیابی بازده مصرف انرژی در 25   ایستگاه   پمپاژ  آبیاری  ناحیه ای  از 
 ایالت  تگزاس، نشان داد  حداقل،  حداكثر  و  میانگین  بازده  مجموع 
 انرژی  در  ایستگاه های  پمپاژ  برقی  به  ترتیب  17/5،  68/5  و  42/6 
 درصد  بوده  است )Fippes و Neal، 1995(. در تحقیق دیگری 
 میانگین  بازده  انرژی  پمپ های  الكتریكی در ایالت های مختلف 
آمریکا  بین  45  تا  55  درصد برآورد شده است. نتایج  این  تحقیق 
 نشان داد  25  درصد  انرژی  الكتریكی  استفاده  شده  در  ایستگاه های 
 پمپاژ  تنها  به  دلیل  پایین  بودن  بازده  ایستگاه  تلف  می شود و  از  بعد 
 اقتصادی  هزینه های  انرژی،  تعمیر  و  نگهداری  یک سامانه  پمپاژ 
 Chávez( در  طول  عمر  آن  تا 20  برابر  سرمایه گذاری  اولیه  است 
و همکاران، 2010(. همچنین در آنالیز انرژی مصرفی 22 ایستگاه 
پمپاژ در جنوب اسپانیا، بازده انرژی مصرفی ایستگاه های پمپاژ 
53 درصد برآورد شده است. فرآیند ممیزی انرژی در این محدوده 
مطالعاتی نشان داد تا 14 درصد امکان صرفه جوئی در مصرف 

انرژی وجود داشته است )Abadia و همکاران، 2010(. 
در ارزیابی بازده مصارف انرژی ایستگاه های پمپاژ، بازده پمپ 
با بازده سیستم پمپاژ عمدتاً یكسان فرض می شود، در حالی که 
هرچند این دو عامل از یكدیگر مستقل نیستند ولی می توانند 
كاملاً با یكدیگر متفاوت باشند. هنگامی كه از بازده یك سامانه 
صحبت می شود مرزهای مورد نظر برای محاسبه بازده، فراتر از 
پمپ بوده و كل اجزا سامانه را شامل خواهد شد. به عبارتی در 
یك فرایند محاسبه بازده با دیدگاه سامانه ای، نه تنها تک تک اجزا 
بلكه كل سامانه به همراه ورودی و خروجی  بررسی می شوند 
مورد انتظار آن، مورد مطالعه دقیق قرار می گیرند و تمركز مطالعه 
از یك جزء مانند پمپ به مجموعه سامانه منتقل می شود. لذا 
هرچند بازده پمپ تأثیر مستقیم در بازده سامانه دارد، ولی علت 
جای  در  می توان  را  پمپاژ  سامانه های  بازده  بودن  پایین  اصلی 
دیگری در مجموعه ایستگاه پمپاژ نیز جستجو نمود. هدف اصلی 
ایستگاه های  در  انرژی  بازده  ارزیابی  روش شناسی  تحقیق،  این 
پمپاژ کشاورزی است. براین اساس بازده مصرف انرژی با رویکرد 
سیستمی و نگرش به رفتار کلی مجموعه، در یک ایستگاه پمپاژ 

مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.  
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مواد و روش ها

بازده كلی یك ایستگاه پمپاژ از یک سو تابع طراحی سامانه و بازده 
تک تک اجزا آن بوده و از سوی دیگر به مقدار دبی و فشار مورد 
نیاز در طول دوره بهره برداری وابسته خواهد بود. براین اساس بازده 
انرژی به زمان نیز وابسته خواهد بود. ازاین رو طیف وسیعی از 
عوامل در بررسی بازده مصرف انرژی مؤثر خواهند بود. عوامل مؤثر 
بر بازده مصرف انرژی در یک ایستگاه به طور خلاصه در موارد ذیل 

قابل بررسی خواهد بود:
1- منحنی مشخصه سامانه: منحنی مشخصه سامانه در واقع مقاومت 
هیدرولیکی سامانه را در دبی های مختلف نشان داده و در بررسی 
ارتباط دینامیک )پویا( سامانه آبیاری و عملکرد ایستگاه پمپاژ، نقش 
اصلی را ایفا می کند )دلفان آذری و پرورش ریزی، 1394(. شبکه مصرف 
تعیین کننده دبی و فشار در محل ایستگاه پمپاژ است. مقادیر دبی 
و فشار مورد نیاز سامانه )متغیرهای حالت( به صورت پویا و دینامیک 
بین بخش مصرف و عملکرد ایستگاه پمپاژ ارتباط برقرار خواهد نمود.

2- محدوده کارکرد مجاز پمپ: بررسی استانداردهای بین المللی 
ارائه  که  است  آن  نشان دهنده  پمپاژ  ایستگاه های  خصوص  در 
دستورالعمل در خصوص بهترین نقطه کاری پمپ )بهترین نقطه 
کاری پمپ ظرفیتی از پمپ در حداکثر قطر پروانه است که در آن 
بهترین عملکرد هیدرولیکی، مکانیکی و بهینه ترین مصرف انرژی را 
دارد(، بسیار مورد توجه بوده است. باتوجه به اهمیت این موضوع 
موسسه ASME1 با همكاری DOE2 در سال 2009 نسبت به تهیه 
كه  است  نموده   ASME EA-2-2009 شماره  تحت  استانداردی 
اولین استاندارد جامع در زمینه ارزیابی مصرف انرژی سامانه های 
پمپاژ محسوب می شود. این استاندارد به صورت قدم به قدم مراحل 
 API-6103 گزارش دهی بازده سامانه را شرح داده است. استاندارد
بازه 70-120 درصد بهترین نقطه کارکرد را به عنوان محدوده بهینه 
کارکرد پمپ، توصیه نموده و استاندارد ASME-B73 بازه 80 تا 110 
درصد بهترین نقطه کارکرد را توصیه نموده است. جدول )1( رفتار 
هیدرولیکی پمپ و تأثیرات وارد بر آن در نقاط مختلف منحنی 

عملکرد پمپ را نشان داده است. 

یوسف گمرکچی، ا. و پرورش ریزی، ع.نگرشی بر مفهوم بازده انرژی در ایستگاه های پمپاژ آب کشاورزی

جدول 1- رفتار هیدرولیکی پمپ و تأثیرات وارده بر آن در نقاط مختلف منحنی عملکرد پمپ

تأثیرات وارده بر پمپنقطه کارکرد پمپردیف

1BEP افزایش بیش ازحد دمای پمپ0 تا 10 درصد نقطه

2BEP کاویتاسیون در جریان پایین10 تا 20 درصد نقطه

3BEP طول عمر کم آب بند4 مکانیکی و یاتاقان ها20 تا 40 درصد نقطه

4BEP کاهش عمر پروانه40 تا 50 درصد نقطه

5BEP پدیده بازگشت سیال5 در قسمت مکش پمپ50 تا 60 درصد نقطه

6BEP پدیده بازگشت سیال در قسمت خروجی پمپ60 تا 80 درصد نقطه

7BEP بهترین و بهینه ترین محدوده عملکرد پمپ80 تا 110 درصد نقطه

8BEP کاویتاسیونبیشتر از 110 درصد نقطه

3- تغییرات نقطه کارکرد پمپ: از آنجا که بازده پمپ با دبی آن تغییر 
می کند بنابراین میزان انرژی مصرفی در واحد حجم آب پمپاژ شده در 
هر پمپ به ازای دبی های مختلف پمپاژ متفاوت خواهد بود. یکی از 
مشکلات عمده ایستگاه های پمپاژ در سامانه های آبیاری تحت فشار، 
متغیر بودن فشار و دبی مورد نیاز )نقطه کارکرد( ایستگاه پمپاژ 
باتوجه به الگوی کشت، مساحت اراضی در حال بهره برداری، تراكم 
كشت، فصل آبیاری، روش بهره برداری و یا تعداد آبپاش فعال است. 
براساس منحنی مشخصه پمپ با كاهش دبی پمپ، فشار خروجی 
افزایش می یابد. این افزایش فشار نه تنها باعث كاركرد الكتروموتور در 
بازده پایین می شود بلكه امكان آسیب به تأسیسات پمپاژ خصوصاً 
در مواقع شروع و توقف نیز امکان پذیر خواهد بود همچنین به دلیل 

كاركرد غیر بهینه پمپ، موجبات اتلاف انرژی را باعث می شود. 
4- بازده انرژی مصرفی سایر تجهیزات ایستگاه پمپاژ شامل موتور 

الکتریکی، درایو.

برنامه ریزی  و  آن  مدیریت  نحوه  و  پمپاژ  ایستگاه   طراحی   -5
آبیاری )Rocamora و همکاران، 2013(.

 González Perea( 6- نقاط بحرانی از دیدگاه بازده مصرف انرژی
و همکاران، 2014(: نقاط بحرانی در محدوده کارکرد ایستگاه پمپاژ، 
شامل نقاطی است که از نظر تأمین هد و یا میزان دبی مورد نیاز در 
نقطه آبگیری تفاوت محسوسی با سایر نقاط داشته و به همین دلیل 

باعث کارکرد پمپ در بازده پائین تر از محدوده مجاز خواهد شد. 
7- مشخصه های منبع تأمین انرژی )تغییرات ولتاژ برق مصرفی، 

آمپر، توات راکتیو، ضریب ترانس جریان(.
8- شیوه  راه اندازی و بهره برداری از ایستگاه های پمپاژ: در صورت 
كاربرد روش صحیح در راه اندازی پمپ ها علاوه بر بهره برداری 
بهینه از ایستگاه های پمپاژ، اهدافی چون صرفه جوئی در مصرف 
انرژی، كاهش استهلاك وسایل الكتریكی و مکانیکی، افزایش عمر 

مفید پمپ تحقق خواهد یافت.
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به ندرت  معمولاً  پمپاژ:  ایستگاه  در محل  کنترل جریان  نحوه   -9
سیستم پمپاژی یافت می گردد كه مقدار جریان آن در طول زمان 
ثابت باشد. در اكثر سامانه ها مقدار جریان مورد نیاز در شبانه روز، 
در طول هفته یا فصل تغییر می کند و ایستگاه های پمپاژ کشاورزی 
نیز به واسطه تغییرات نیاز آبی در طول دوره رشد، تراکم کشت، نوع 
کشت از این امر مستثنی نخواهند بود. طراحی ایستگاه پمپاژ ضمن 
آنكه بایستی پاسخگوی مقدار بیشینه جریان مورد نیاز باشد، بایستی 
بسته به ماهیت سامانه و مشخصات آن از روش های مناسبی برای 
كنترل جریان استفاده نماید كه در زمان نیاز به جریان كم، كمترین 
تلفات انرژی را به همراه داشته باشد. بررسی های انجام شده بر روی 
سامانه های مختلف پمپاژ نشان می دهد یكی از بیشترین پتانسیل های 
كاهش مصرف انرژی مربوط به اصلاح روش كنترل جریان بوده است   
)Hydraulic Institute، 1999(. استفاده از شیرهای كنترل جریان و 

خط  By passكه بیشترین تلفات انرژی را به همراه دارند در بسیاری 
از ایستگاه های پمپاژ مورد استفاده قرار گرفته است. در عوض استفاده 
از پمپ های دور متغیر و یا پمپ های موازی كه هركدام كاربرد خاص 
خود را دارند، به علت عدم آگاهی طراحان و یا هزینه اولیه بالاتر در 

سامانه های آبیاری کمتر مورد توجه قرار گرفته است.
براین اساس عوامل متعددی بر بازده ایستگاه پمپاژ تأثیرگذار بوده 
و بررسی جامع بازده ایستگاه پمپاژ در یک سامانه آبیاری امری 
هزینه بر، طولانی مدت و کاملاً تخصصی است. در این تحقیق یک 
مفهوم ترکیبی بازده مصرف انرژی در ایستگاه پمپاژ در قالب یک 
اندازه گیری میدانی تشریح شده است. بازده انرژی، ترکیبی از تأثیر 
منحنی مقاومت سامانه، منحنی مشخصه پمپ و مشخصه های منبع 
تأمین انرژی می باشد. در شکل )1( روند نمای تعیین بازده ایستگاه 

پمپاژ نشان داده شده است.

انتخاب سایت مطالعاتی

تحلیل هیدرولیکی سامانه آبیاری تحت فشار 

WATERGEMSدر نرم افزار 
میدانی عوامل موثر بر بازده گیری  اندازه

مصرف انرژی

ولتاژ-آمپر -فشار -دبیگیری  اندازه تعیین مقادیر دبی و فشار مورد نیاز در 

محل ایستگاه پمپاژ 

مصرف  بازده  تعیین

معیار براساس انرژی 

نبراسکا

تعیین بازده پمپ بر 

فشاراساس دبی و 

ایستگاه پمپاژ انرژیتعیین بازده 

تحلیل منحنی مقاومت سامانه 

منحنی پمپ و 

شکل 1- روند نمای تعیین بازده ایستگاه پمپاژ

براین اساس بازده انرژی مصرفی ایستگاه پمپاژ، به صورت رابطه 
)1( تعریف شده است:

 EE=EES×EEP×EEO                             )1(
بازده   :EES پمپاژ)درصد(،  ایستگاه  انرژی  بازده   :EE آن،  در  که 
انرژی مرتبط با منحنی مقاومت سامانه )درصد(، EEP: بازده انرژی 
با توان ورودی و خروجی به پمپ و EEO: بازده انرژی  مرتبط 

مرتبط با منحنی مشخصه عملکرد پمپ است. 
باتوجه به روند نمای اشاره شده در شکل )1( بازده ایستگاه پمپاژ 
 )3 و   2( شکل های  در  است.  شده  ارزیابی  منتخب  سایت  در 
اندازه گیری دبی و ولتاژ در محل ایستگاه پمپاژ نشان داده شده 
است. شبکه مصرف در ایستگاه پمپاژ مورد مطالعه یک سامانه 
آبیاری تحت فشار 85 هکتاری با کشت محصول زیتون در استان 

قزوین بوده که در سال دهم پس از بهره برداری قرار دارد.

 

شکل 2- پایش دبی لحظه ای در محل ایستگاه پمپاژ با استفاده از 
دبی سنج اولتراسونیک
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شکل 3- اندازه گیری مقادیر مرتبط با مصارف انرژی در تابلو برق 

ایستگاه پمپاژ 

به منظور ارزیابی تأثیر منبع انرژی، بر بازده ایستگاه پمپاژ، از 
 ،Schneider و New( استفاده شده است معیار پمپاژ نبراسکا 
1988(. معیار نبراسکا در ارزیابی بازده انرژی مصرفی ایستگاه های 
پمپاژ، به دو عامل توان تولید شده و توان خارج شده از پمپ، 
به ازای واحد انرژی مصرفی وابسته است. توان تولید شده در 
شدت  و  پتانسیل  اختلاف  اندازه گیری  با  الكتریكی،  موتورهای 

جریان الکتریکی، بر اساس رابطه )2( محاسبه شده است.
Pi = 3×V×I×cosφ       )2(

در این  رابطه، Pi: توان مصرفی )کیلووات(، V: اختلاف پتانسیل 
)ولت(، I: شدت جریان )آمپر( و cosφ: ضریب توان مصرف کننده 
روی  مشخصات  دیگر  همراه  به   cosφمقدار( است  الکتریکی 

موتورهای الكتریكی حك شده است(. 
برای محاسبه توان خارج شده از پمپ از رابطه )3( استفاده شده 

است.
Pout = )Q×H(/102              )3(

در این  رابطه، Pout: توان خارج شده از پمپ )کیلووات(، Q: دبی 
)لیتر بر ثانیه(، H: بار دینامیک کل )متر( است. 

براین اساس عملکرد انرژی مصرفی در ایستگاه پمپاژ )PR( از نسبت 
توان خارج شده پمپ به توان مصرفی محاسبه خواهد شد و سپس 
درجه همخوانی معیار ایستگاه پمپاژ )PRR( که نسبت بازده مصرف 
انرژی ایستگاه پمپاژ به مقدار معیار ایستگاه پمپاژ نبراسکا است، 
محاسبه شده است. معیار پمپاژ نبراسکا برای توان موتور الکتریکی 
به ازای واحد انرژی مصرفی 0/88)اسب بخار ساعت به کیلووات 

.)1988 ،Schneider و New( برآورد شده است ،)ساعت
باتوجه به آنکه تحلیل هیدرولیکی سامانه های آبیاری تحت فشار، 
و  نامنظم  توپوگرافی  با  و  زیاد  مساحت   با  سامانه هایی  به  ویژه 
امر  این  و  داشت  خواهد  خاصی  پیچیدگی های  غیریکنواخت، 
لذا  نیست،  امکان پذیر  به سادگی  دستی  محاسبات  طریق  از 
به منظور تحلیل هیدرولیکی یکپارچه سامانه، از امکانات نرم افزار 
 WaterGEMS استفاده شده است. مدل نرم افزاری WaterGEMS

که جهت طراحی هیدرولیکی شبکه های آب شهری تهیه و ارائه شده 
است، با تمهیدات خاصی می تواند در زمینه طراحی هیدرولیکی 
در   .)2013  ،Ilie( شود  استفاده  نیز  تحت فشار  آبیاری  شبکه 
 Excel  یا برنامه هایی که در محیط EPANET نرم افزارهایی مانند
تهیه شده، هرچند دقت محاسبات قابل اعتماد است، لیکن به دلیل 
محدودیت ناشی از عدم توانایی برنامه در نمایش پلان شبکه، تحلیل 
عملکرد هیدرولیکی ایستگاه پمپاژ، درک عوارض و توپوگرافی از 
روی نقشه ها، قابلیت ناحیه بندی و تحلیل همزمان شبکه در شرایط 
مختلف بهره برداری، قابلیت اعمال تغییرات )همانند افزایش زبری، 
تغییر نوع پمپ، تغییر الگوی نیاز آبی( در طول دوره بهره برداری و 
دیگر محدودیت های موجود، نرم افزار WaterGEMS برتری کاملاً 
محسوس نسبت به آنها را دارد. به این دلیل استفاده از آن در تحلیل 
این  آبیاری تحت فشار در حال توسعه است. هرچند  شبکه های 
نرم افزار در فرآیند مدل سازی با محدودیت هایی همراه می باشد که 

عمده ترین آن متن باز نبودن نرم افزار است. 
در این تحقیق منحنی مقاومت سامانه در طول یک دوره 10 ساله 
بهره برداری از ایستگاه پمپاژ محاسبه شده است )با توجه به آنکه 
ایستگاه پمپاژ مورد مطالعه در سال دهم بهره برداری قرار گرفته از 
این رو بازه 10 ساله جهت تحلیل منحنی مقاومت سامانه انتخاب 
شده است(. پس از تعیین منحنی مقاومت سامانه و اخذ میزان 
ساعات کارکرد سالانه ایستگاه پمپاژ، پتانسیل تلفات انرژی با توجه 
به منحنی مشخصه پمپ و منحنی مقاومت سامانه تعیین شده 
است. رابطه تعیین انرژی مورد نیاز نیروی محرکه برای پمپاژ یک 
مقدار مشخص دبی با یک هد مورد نظر که اساس محاسبه میزان 

مصرف انرژی قرار می گیرد براساس رابطه )4( محاسبه شده است:

η
γ
×

=
100

... HQTE                   )4(

در این  رابطه E: انرژی مورد نیاز )کیلووات ساعت(، T: ساعات 
کارکرد سالانه، Q: كل آبدهی مورد نیاز )مترمکعب بر ثانیه(، 
H: كل فشار مورد نیاز )متر(، γ: وزن مخصوص سیال برحسب 

)نیوتن بر مترمکعب(، η: بازده پمپ )درصد( است. 
انرژی مصرفی و حجم  بین  ارتباط  بررسی  به منظور  نهایت  در 
آب پمپاژ شده در ایستگاه پمپاژ، شاخص بازده انرژی ایستگاه 
پمپاژ )PEE(6، بر اساس رابطه )5( محاسبه شده است )Diaz و 

همکاران، 2011(.

                )5(

که در آن V: حجم آب پمپاژ شده برحسب )مترمکعب(، H: هد 
تولید شده توسط پمپ )متر(، Ea: انرژی مصرفی پمپ )کیلووات 
ساعت( است. مهمترین مزیت تأثیر این شاخص در بازده ترکیبی 
ایستگاه پمپاژ، قابلیت تحلیل بازده انرژی در حالت راه اندازی دور 

متغیر پمپ می باشد )یوسف گمرکچی و پرورش ریزی، 1395(. 

یوسف گمرکچی، ا. و پرورش ریزی، ع.نگرشی بر مفهوم بازده انرژی در ایستگاه های پمپاژ آب کشاورزی
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نتایج و بحث

به منظور ارزیابی بازده ایستگاه پمپاژ مقادیر دبی، فشار، ولتاژ 
 )4( شکل  است.  شده  اندازه گیری  مصرفی  برق  آمپر  و  جریان 
تغییرات دبی در محل ایستگاه پمپاژ، در یک نوبت اندازه گیری 

را نشان داده است. 

 

شکل 4- مقادیر اندازه گیری شده دبی در محل ایستگاه پمپاژ )تیرماه 94( 

ایستگاه  دبی  اندازه گیری  نوبت  دو  براساس  است  ذکر  شایان 
سنج  دبی  از  استفاده  )با  اردیبهشت ماه  و  تیرماه  در  پمپاژ 
بر  لیتر   45 تیرماه  در  پمپاژ شده  دبی  میانگین  اولتراسونیک(، 
ثانیه و در اردیبهشت ماه 48 لیتر بر ثانیه بوده است. ارزیابی 
بازده ذاتی پمپ بر اساس مقادیر اندازه گیری شده دبی و تطبیق 
پمپ  که  است  آن  دهنده  نشان  پمپ،  عملکرد  منحنی  با  آن 
موجود )WKL125/3( در بهترین نقطه کارکرد پمپ قرار گرفته 
است. به نحوی که براساس منحنی عملکرد پمپ )با قطر پروانه 
295 میلی متر(، بازده پمپ در وضعیت موجود بهره برداری در 

حدود 76-78 درصد بوده است )شکل 5(.

 

شکل 5- منحنی عملکرد پمپ و مقادیر دبی پایش شده

نرم افزار  در  مصرف  شبکه  هیدرولیکی  تحلیل  براساس 
WaterGEMS نقاط مصرف در بازه 10 ساله بهره برداری سامانه 
نقاط  و  پمپ  عملکرد  منحنی   )6( شکل  است.  شده  محاسبه 

مصرف برای بازه 10 ساله بهره برداری را نشان داده است. 

 

شکل 6- منحنی عملکرد پمپ و نقاط مصرف برای بازه 10 ساله 

بهره برداری

با محاسبه حجم آب پمپاژ شده و انرژی مصرفی پمپ در طی 
 )PEE( پمپاژ  ایستگاه  انرژی  بازده  شاخص  بهره برداری،  دوره 

محاسبه شده است )جدول 2(.  

جدول 2- محاسبه بازده ایستگاه پمپاژ براساس منحنی مقاومت سامانه

انرژی مصرفی پمپ حجم آب پمپاژ شده 

1687320)کیلووات ساعت(1758818 )متر مکعب(

بازده انرژی ایستگاه پمپاژ هد تولید شده توسط پمپ 

25)درصد(88 )متر(

باتوجه به مقادیر ثبت شده دبی، فشار، شدت جریان )آمپر( و 
ولتاژ برق مصرفی، وضعیت موجود بهره برداری براساس معیار 
نبراسکا ارزیابی گردید. با توجه به مقادیر اندازه گیری شده که 
در جدول )3( نشان داده شده، بازده مصرف انرژی 52 درصد 

محاسبه شده است.
براساس رابطه )1(، بازده انرژی ایستگاه پمپاژ متأثر از شرایط 
کارکرد هیدرولیکی پمپ و تفاوت توان ورودی و خروجی به 
وضعیت  بیانگر  شاخص  این  است  بوده  درصد   40/5 پمپ، 
بازده انرژی در وضعیت کنونی ایستگاه پمپاژ می باشد. لیکن با 
احتساب پتانسیل تلفات انرژی به دلیل انتخاب ناصحیح پمپ، 
پمپاژ  ایستگاه  بهره برداری  انرژی در طول دوره  بازده  شاخص 

کمتر از 11 درصد خواهد بود. 
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جدول 3- محاسبه بازده ایستگاه پمپاژ براساس معیار نبراسكا

شاخص 

اندازه گیری شده
مقدار

شاخص اندازه گیری 

شده
مقدار

میانگین دبی 

)لیتر بر ثانیه(
45Cosφ0/85

شدت جریان 

)آمپر(
165

توان ورودی 

)کیلووات(
85/2

350ولتاژ )ولت(
توان خروجی 

)کیلووات(
44

ولتاژ نامی 

)ولت(
380

درجه عملكرد نسبت 

به معیار نبراسکا
0/78

ارتفاع دینامیکی 

)متر(
99

 
نتیجه گیری

نتایج ارزیابی شاخص های بازده انرژی مصرفی در ایستگاه پمپاژ 
نشان داد مفهوم بازده انرژی علاوه بر ارتباط دینامیک با سایر 
اجزا ایستگاه پمپاژ، خود نیز متأثر از سه بخش مجزا است. این 
سه بخش شامل 1- بازده ذاتی کارکرد هیدرولیکی پمپ باتوجه به 
بازده مصرف   -2 پمپاژ  ایستگاه  محل  در  فشار  و  دبی  مقادیر 
انرژی متأثر از تفاوت توان ورودی و خروجی به پمپ 3- پتانسیل 

تلفات بازده به دلیل تطبیق و یا عدم تطبیق منحنی مقاومت 
سامانه و منحنی مشخصه پمپ، می باشد. نتایج ارزیابی مصارف 
انرژی نشان داد علاوه بر پایش وضعیت بهره برداری پمپ )از نظر 
قرارگیری محدوده کارکرد پمپ در حوالی نقطه بهینه کارکرد(، 
تلفات انرژی در تطبیق و یا عدم تطبیق منحنی عملکرد پمپ 
و منحنی مقاومت سامانه نیز باید در نظر گرفته شود تا بتوان 
پتانسیل صرفه جوئی در مصارف انرژی را برآورد نمود. به طوری که 
انتخاب ناصحیح پمپ، مقادیر قابل توجهی از تلفات انرژی در 
سامانه را به همراه داشته است. نتایج تحقیق نشان داد عوامل 
متعددی می تواند بر بازده مصرف انرژی ایستگاه پمپاژ تأثیرگذار 
باشد. از این رو در تعیین بازده انرژی، تحلیل رفتار هیدرولیکی 
ایستگاه پمپاژ شرط لازم در ممیزی انرژی بوده اما شرط کافی 
نیست. لذا بازده کاری پمپ و بازده ایستگاه پمپاژ دو مفهوم 
کاملاً مجزا خواهند بود. به طور مثال به دلیل افت ولتاژ در محل 
ایستگاه پمپاژ مورد مطالعه )این مشکل یکی از معضلات عمومی 
در ایستگاه های پمپاژ کشاورزی است(، علیرغم قرارگیری نقطه 
به شدت  انرژی  بازده مصرف  کارکرد  بهینه  نقطه  در  پمپ  کار 
کاهش یافته است. به عبارتی، بازده مصرف انرژی از ترکیب بازده 
داخلی )نحوه طراحی، بهره برداری و مدیریت سامانه( و بازده 
خارجی )مقدار ولتاژ برق، میزان لنگر بار( حاصل می شود؛ لذا 
پایش انرژی یک سامانه، باید مبتنی بر کلیه عوامل بهره برداری 

)هیدرولیکی، مکانیکی و منبع انرژی( باشد.
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با  موردنیاز  پارامترهای  آن  در  که  است  روشی  معکوس  حل  روش 
حل عددی معادلات مربوطه به صورت غیرمستقیم تعیین می شوند. 
و   )f( مؤثر  تخلخل  تخمین  به منظور  متنوعی  و  متفاوت  روش های 
حل  روش  که  می باشد  دسترس  در   )K( خاک  هیدرولیکی  هدایت 
معکوس یکی از کارآمدترین روش ها جهت تخمین این ضرایب می باشد. 
لذا تعیین این پارامترها برای شرایط واقعی در مزارع آزمایشی زهکشی، 
با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده برخی شاخص ها و کاربرد روش 
از  خروجی  آب  حجم  جهت،  همین  به  شد.  بررسی  معکوس  حل 
زهکش های زیرزمینی و نوسانات سطح ایستابی در بازه 24 ساعته در 
سیستم زهکشی اجراشده در دشت شادگان، برای 3 دور آبیاری متوالی 
اندازه گیری شد. در زمان پایین افتادن سطح ایستابی، f به روش معکوس 
تیلور و K نیز با معلوم بودن f، به روش معکوس اسکگز تعیین شد. 
همچنین تغییرات f و K با عمق سطح ایستابی نسبت به سطح زمین 
)z( به دست آمد. بر این اساس و با میانگین گیری حسابی، مقادیر f و 
 f ،با میانگین گیری وزنی ،m.d-1 0/3055 و m3.m-3 0/0118 به ترتیب K
و K با وزن z به ترتیب m3.m-3 0/0116 و m.d-1 0/2392 و با استفاده 
از مفهوم میانگین تابع f و K برحسب متغیر z، کمیت آن ها به ترتیب 
 f به دست آمد. جهت ارزیابی مقادیر m.d-1 0/3093 و m3.m-3 0/0117
و K به دست آمده، فاصله زهکش های زیرزمینی با استفاده از آن ها و به 
روش گلور اصلاح شده تعیین شد. نتایج نشان داد وقتیکه سطح ایستابی 
وابسته  به عوامل متعددی   K باشد، مقدار نزدیکی سطح زمین  در 
بوده و نمی توان K را تنها تابعی از z دانست. با افزایش z مقدار f به 
مقدار اندک و K به صورت محسوسی کاهش خواهد یافت. تکنیک حل 
معکوس ارائه شده، در این پژوهش یک روش ابداعی ساده و مناسب 
جهت تخمین f و K است که مهم ترین مزیت آن در برگرفتن مقیاس 

واقعی خاک و همچنین ناهمگنی و ناهمروندی خاک است.

واژه های کلیدی: هدایت هیدرولیکی خاک، تخلخل مؤثر، سطح 

ایستابی، حل معکوس. 

The inverse solution method is a method in which the required 
parameters are indirectly determined numerically by solving 
the equations. Various methods are available to estimate the 
effective porosity )f( and the soil hydraulic conductivity )k(. 
The inverse technique is one of the most efficient methods 
for estimating these coefficients.Therefore, determination of 
these parameters for actual conditions in drainage experimen-
tal fields was investigated using the measured values of some 
indicators and application of the inverse solution method. The 
volume of outlet water from drainage pipes and the variation 
in water table height were measured in 24-hour periods for 3 
irrigation intervals in the Shadegan plain subsurface drainage 
system. With the drop in the water table, f was measured with 
the Taylor method and k was estimated with Skaggs method. 
The variations of f and k with water table depth )z( were deter-
mined. The arithmetic mean of f and k were calculated equal 
to 0.0118 m3/m3 and 0.3055 m/d, respectively. The weighted 
average of f and k with weight of z were 0.0116 m3/m3 and 
0.2392 m/d, respectively. Also, using the concept of average 
function, f and k according to z were estimated equal to 0.0117 
m3/m3 and 0.3093 m/d, respectively. To evaluate the values of 
F and k, the distance between specific drainage was calculated 
using the modified Glover equation. The results showed that 
when the water table is near the ground surface, the k value is 
dependent on several factors and k is not only a fuction of z.  
With increasing z, the values of f partially and k significantly 
decreased. The proposed inverse solution technique is a sim-
ple and convenient method for estimating f and k. The main 
advantage of this method is using the actual scale of the soil, as 
well as its heterogeneity and anisotropy.  
Keywords: Soil hydraulic conductivity, Effective   
porosity, Water table, Inverse technique.
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مقدمه

آبی  چرخه  در  مهمی  نقش  خاک  هیدرولیکی  ویژگی های 
طبیعت داشته و به عنوان اطلاعات پایه ای در طراحی سامانه های 
آبیاری و زهکشی، مسائل هیدرولوژی و ارزیابی کیفیت خاک 
مورداستفاده قرار می گیرند. این ویژگی ها به کمک روش های 
برآورد  یا  اندازه گیری  قابل  متفاوتی  غیرمستقیم  و  مستقیم 
اندازه گیری مستقیم این ویژگی ها دشوار، هزینه بر و  هستند. 
زمان بر است. افزون بر این، به دلیل تغییرپذیری مکانی و زمانی 
زیاد این ویژگی ها، تعداد نمونه های زیادی برای توصیف دقیق 
آن ها در شرایط مزرعه نیاز است )Asgarzadeh و همکاران، 
مختلفی  غیرمستقیم  روش های  اخیر  دهه های  طی   .)2014
برای برآورد این ویژگی ها ارائه شده که یکی از آن ها روش حل 
و  فیزیکی  ویژگی های  معکوس،  حل  درروش  است.  معکوس 
هیدرولیکی خاک از طریق حل عددی معادلات مربوطه جریان، 
به صورت غیرمستقیم برآورد می شوند. نتایج پژوهش ها، کارایی 
در  ویژگی های هیدرولیکی خاک  برآورد  در  را  این روش  زیاد 
ستون  از  خروجی  و  ورودی  جریان های  مختلف  آزمایش های 
می دهند  نشان  مزرعه ای  و  آزمایشگاهی  شرایط  در  و  خاک 
همکاران،  و   Vanclooster 1998؛  همکاران،  و   Simunek(

2007؛ Russo و همکاران، 1991(. 
متوالی  به طور  آن  در  که  است  فرآیندی  معکوس،  مدل سازی 
پارامترهای هیدرولیکی خاک به طریقی تعدیل و تنظیم می شوند 
که مدل با دقت مناسب و قابل قبولی قادر به تخمین پاسخ سیستم 
موردبررسی در دوره زمانی مشخص باشد. مدل HYDRUS یکی 
از مدل های پیشرفته برای شبیه سازی حرکت آب، املاح و گرما 
در خاک است )Simunek و همکاران، 2012(. این مدل قابلیت 
تخمین ویژگی های هیدرولیکی خاک را به روش معکوس دارد و 
محققان بسیاری از آن استفاده نموده اند )مشایخی و همکاران، 
1395(. درزمینهٔ تخمین پارامترهای هیدرولیکی خاک با استفاده 
از معادله ریچاردز و تکنیک حل معکوس نیز تحقیقات زیادی 
انجام شده است)نخعی و همکاران، 1394(. استفاده از مطالب 
گفته شده عمدتاً برای تعیین ضرایب هیدرولیکی خاک به روش حل 
معکوس در مسائل فیزیک خاک دلالت دارد و در مسائل زهکشی 
کمتر از آن ها استفاده می شود. برآورد هدایت هیدرولیکی خاک 
با استفاده از تکنیک حل معکوس معادله Hooghoudt  یکی از 
رایج ترین و متداول ترین مسئله حل معکوس در زهکشی می باشد 
)علیزاده، 1389(. معادله Hooghoudt  که در سال 1940 ارائه 

شده است به صورت زیر می باشد: 
q= )8Kdeh+4Kh2(/L2                              )1(

 K ،ا)m/d( دبی خروجی لحظه ای در واحد سطح q که در آن
 ،)m( عمق معادل de ،ا)m/d( هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

 L و   )m( زهکش  دو  واسط  حد  در  ایستابی  سطح  ارتفاع   hا

فاصله زهکش ها از یکدیگر )m( می باشد. استفاده از این فرمول 
برای مناطق مرطوب در سرتاسر جهان متداول است. در مناطق 
تخلیه  عمق  مقدار  یا  زهکشی  معیار طراحی ضریب  مرطوب، 
و  مناطق خشک  در  ولی  زمانی مشخص می باشد  بازه  در  آب 
طراحی  در  را  ملاحظات  کمترین  بارندگی  مقدار  نیمه خشک، 
خاک  در  اضافه  آب  اصلی  منبع  زیرا  دارد،  زیرزمینی  زهکشی 
ناشی از آبیاری می باشد که باعث صعود سطح ایستابی میشود. 
شود  استفاده  غیرماندگار  معادلات  از  بایستی  مناطق  این  در 
طراحی  جهت  غیرماندگار  تحلیلی  معادلات   .)2000  ،Gupta(
زهکشی زیرزمینی از حل معادله بوزینسک منشأ می گیرد. در 
تمامی معادلات تحلیلی غیرماندگار، ضریب تخلخل قابل زهکشی 
)f( و هدایت هیدرولیکی خاک )K( نقش اساسی ایفا می کنند 
)Upadhyaya و Chauhan، 2000( و در مطالعات پروژه های 

زهکشی اهمیت بسیار بالایی دارند. 
روش های مستقیم بسیار متنوعی در مزرعه برای به دست آوردن 
و   Snell 1986؛   ،Warrick و   Amoozegar( دارد  وجود   K
 ،KriKham و Boast 1966؛ ،Luthin 1964؛ ،VanSchilfgaarde
1971(. در مطالعات پروژه های زهکشی بایستی با آزمایش های 
مزرعه ای در نقاط مختلف و مطابق استاندارد مقدار K را تخمین 
زد )Gupta، 2002(. مقادیر این ضریب هیدرودینامیکی در خاک 
بسیار تغییرپذیر بوده )King و همکاران، 2015( و ممکن است 
در اندازه گیری K در فواصل چند متری در یک مزرعه اختلاف 
معنی داری مشاهده شود. حتی اندازه گیری در زمان های مختلف 
سال نیز باعث اختلاف معنی دار در مقادیر K می شود )یاری و 

همکاران، 1389(. 
اندازه گیری مستقیم تخلخل مؤثر )f( در آزمایشگاه بسیار زمان بر 
جهت  ساده ای  تجربی  روابط  و  نمودار ها  می باشد.  دشوار  و 
تخمین f ارائه شده است که در برخی منابع، f تنها تابعی از مقدار 
K ا)USBR-FAO، 1984؛ ILRI، 1972( و در برخی دیگر تابعی 
 ،Saugnac و Chossat( و درصد رس خاک معرفی شده است K از
1985(. استفاده از توابع انتقالی جهت تخمین K و f در عمل 
نتایج رضایت بخشی نداشته و توصیه شده است در مطالعات 
زهکشی، ضرایب هیدرودینامیکی خاک )K و f( اندازه گیری شود 

)Stephens و همکاران، 1998(
اکبری و همکاران )1391( با استفاده از مدل DRAINMOD و 
با تکنیک حل معکوس مقدار K را تخمین زدند. پژوهش آن ها 
در زهکشی زیرزمینی منطقه بهشهر انجام شده و نتایج حاصل از 

تحقیق رضایت بخش بوده است.
سامانی و همکاران )1384( با ساخت مدل آزمایشگاهی راه حلی 
جهت تخمین هم زمان f و K ارائه نمودند. آن ها تغییرات f  نسبت 
 Pendy( به بار آبی در وسط دو زهکش را به روش تجربی پندی



39

تکنیک  با  را   K و  f و سپس  نموده  تعیین  و همکاران، 1992( 
گلور-دام  معادله  از  معکوس  گرفتن حل  نظر  در  و  بهینه سازی 
یک  با ساخت  نیز   )1391( و همکاران  عزیزپور  کردند.  تعیین 
مدل آزمایشگاهی و مشابه تحقیق سامانی و همکاران )1384( با 
استفاده از معادله گلور-دام به روش حل معکوس و استفاده از 
تکنیک الگوریتم ژنتیک، مقدار بهینه f و K را به دست آوردند. 

نکته مهم این است که استفاده از روش های مستقیم اندازه گیری 
هدف  نمی باشد.  آن  بر  حاکم  شرایط  و  مزرعه  کل  دربرگیرنده 
تعیین  جهت  معکوس  حل  روش  یک  ارزیابی  تحقیق،  این  از 
معادلات  از  استفاده  بدون  خاک،  هیدرودینامیکی  ضرایب 
ضرایب  تغییرات  بررسی  همچنین  است.  غیرماندگار  زهکشی 
هیدرودینامیکی خاک با نوسانات عمق سطح ایستابی در مقیاس 
جهت  میانگین  نوع  مناسب ترین  تعیین  و  مزرعه  در  واقعی 
تخمین مقادیر ثابت f و K به منظور استفاده از معادلات زهکشی 

زیرزمینی، از دیگر اهداف این تحقیق می باشد. 

مواد و روش ها

دشت شادگان جلگه ای است هموار که در حدفاصل 100 کیلومتری 
جنوب شرقی اهواز و 70 کیلومتری شمال شرقی آبادان در استان 
خوزستان واقع شده است )شکل 1(. شیب اراضی در این محدوده 
بسیار کم و به طور متوسط حدود 0/0005 )متر بر متر( و در جهت 
کلی شمال شرقی به جنوب غربی است. کشت غالب منطقه گندم و 
وسعت دشت در حدود 2500 هکتار می باشد. اقلیم منطقه خشک 
و نیمه خشک می باشد. از رودخانه جراحی برای تأمین آب آبیاری 
اراضی استفاده می شود. بافت خاک از عمق صفرتا 90، 90 تا 120 
و 120 تا 210 سانتیمتر به ترتیب رس سیلتی، لوم رس سیلتی و رس 
سیلتی می باشد. مشخصات خاک منطقه، آب آبیاری و آب زیرزمینی 
در جدول )1( آورده شده است. به طور متوسط درصد توزیع بندی 
ذرات خاک برای ذرات رس، سیلت و شن به ترتیب 29، 50 و 21 

می باشد )حسن اقلی و همکاران، 1394(.

شکل 1- موقعیت مکانی محدوده پروژه آبیاری و زهکشی دشت شادگان، استان خوزستان )حسن اقلی و همکاران، 1394( 

جدول 1- برخی از خصوصیات شیمیایی خاک ،آب آبیاری و آب زیرزمینی در محدوده موردمطالعه )حسن اقلی و همکاران، 1394(

نمونه
EC 

)dS/m(
pH

)meq/l( آنیون ها)meq/l( کاتیون ها
SAR

Cl-HCO3
2-SO4

2-Na+Mg2+ +Ca2+

32/147/612944/0628/29197/3412826/39خاک

5/757/73363/4612/936/82510/06آب آبیاری

66/96/57752/55065216572آب زیرزمینی

، عمق  زیرزمینی دشت شادگان 50 متر  بین زهکش های  فاصله 
کارگذاری زهکش ها 1/7 متر و طول زهکش ها 220 متر می باشد. عمق 
لایه غیرقابل نفوذ در منطقه و جهت محاسبه فاصله زهکش های 
زیرزمینی برابر با 3/5 متر نسبت به سطح زمین در نظر گرفته شده 
است. از پیزومترهای نصب شده با آرایش مناسب در حدفاصل میانی 
ایستابی   اندازه گیری نوسانات سطح  لوله زهکش جهت  دو خط 
زهکش استفاده شد. در اولین زمان بعد از آبیاری )24 ساعت پس 

از اتمام آبیاری( که امکان رفتن به مزرعه وجود داشت، اندازه گیری 
ارتفاع سطح ایستابی  بین دو زهکش و دبی خروجی زهکش مبنا )به 
روش حجمی( آغاز شد. اندازه گیری ها در بازه های زمانی مشخص 
24 ساعته و تا وقتی دبی خروجی از زهکش تقریباً ناچیز شود ادامه 
داشت. به طور متوسط در ابتدای اندازه گیری ارتفاع سطح ایستابی 
1/55 متر بود )حسن اقلی و همکاران، 1394(. در این تحقیق از 

داده های 3 دور آبیاری استفاده شد.
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همچنین مقدار ضریب تخلخل قابل زهکشی با استفاده از رابطه 
.)1960 ،Taylor( تعیین شد )2(

fn)h(=)Vn-Vn-1(/a)hn-hn-1(                )2(
که در آن، h متوسط ارتفاع سطح ایستابی میان دو زهکش )m(ا، 
 h تخلخل قابل زهکشی در نقطه ای که ارتفاع سطح ایستابی fn)h(
باشد، V حجم آب خروجی از زهکش )m3(ا، a مساحت ناحیه ای 
که حجم آب آن زهکشی می شود )m2(ا، زیر وند n بیانگر گام زمانی 

اندازه گیری می باشد. 
برای تخمین K از روش Skaggs )1976( استفاده شد. این روش 
روش  این  در  می باشد.  بوزینسک  معادله  تحلیلی  حل  براساس 
 h را می توان با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده f به K نسبت
و زمان )t( به دست آورد. ازآنجاکه مقدار f مشخص است، K نیز 
تعیین می  شود. به عبارت دیگر با اندازه گیری سطح ایستابی در میانه 
دو زهکش و حجم آب خروجی از لوله زهکش و در نظر گرفتن 
مساحت )220متر × 50 متر( به عنوان مساحت زهکشی می توان 
f را به دست آورد و سپس با داشتن مقادیر h و t اندازه گیری شده 
 Skaggs را به روش K می توان f در مزرعه و مشخص بودن ضریب

)1976(تعیین نمود. جزییات بیشتر در منابع مذکور آمده است. 
در این تحقیق از داده های اندازه گیری شده در سیستم زهکشی 
زیرزمینی و همچنین در نظر گرفتن حل عددی معادله بوزینسک 
مقادیر f و K تعیین شد ازاین رو روش استفاده شده حل معکوس 
بود. مزیت روش ارائه شده جهت تعیین ضرایب هیدرودینامیکی 
تنها  و  زهکشی  معادلات  به  نیاز  عدم  تحقیق،  این  در  خاک 
استفاده از داده های اندازه گیری شده h و t جهت تخمین ضرایب 
هیدرودینامیکی خاک است. همچنین در این روش تغییرپذیری 
f و K نسبت به h و یا عمق سطح ایستابی )z( هم لحاظ شده 
متغیر   )z( به  نسبت  آمده  به دست   K و  f مقادیر  لذا  است. 
می باشد )مقادیر ثابت f و K در معادلات زهکشی غیرماندگار 

به کاربرده می شوند که با واقعیت متفاوت است(.  ازاین رو سه 
تابع f و K برحسب متغیر z، میانگین  نوع میانگین، میانگین 
وزنی K و f با وزن z و میانگین حسابی f و K محاسبه شدند. در 
میانگین حسابی، ارزش عددی داده ها یکسان است. در میانگین 
وزنی ارزش عددی داده ها یکسان نبوده و بسته به عامل وزن 
)عمق سطح ایستابی( است. میانگین تابع برخلاف دو میانگین 
 f اشاره شده، توزیع پیوسته داده ها در نظر گرفته و میانگین تابع
و K برحسب z را در بازه تغییرات عمق سطح ایستابی مشخص 
ارزیابی مقادیر به دست آمده f و K و همچنین  کرد. به منظور 
و  شد  استفاده  اصلاح شده  گلور  معادله  از  آن ها  میانگین های 
با داشتن مقادیر اندازه گیری شده h و t در مزرعه و همچنین 
مقادیر محاسبه شده f و K، فاصله بین دو خط زهکش تعیین 
متر(   50( موجود  فاصله  به  آمده  به دست  فاصله  چه  هر  شد. 
نزدیک تر باشد بیانگر دقت روش ارائه شده می باشد و از انحراف 
فاصله به دست آمده نسبت به فاصله موجود 50 متر می توان 
خطای انحراف روش شرح داده شده را تعیین نمود. معادله گلور 
اصلاح شده در بین معادلات زهکشی غیرماندگار از دقت بالایی 
برخوردار می باشد )Kumar و همکاران، 2012(. معادله گلور-دام 

 :)1963 ،Van Schilfgaarde( اصلاح شده به صورت زیر است

L=[)9Kdet(/fln))h0)2de+ht((/)ht)2de+h0(((]0.5           )3(

 de و )day( زمان tا ،)m( فاصله بین دو خط زهکش L ،که در آن
عمق معادل )m( می باشد و از رابطه Moody )1966( جهت تعیین 

آن استفاده شد )رابطه 4(. ما بقی پارامترها قبلاً تعریف شده اند. 

de=D/))8D/πL(ln)D/πr(+1(       for    0>D/L>1/4  
)4(

de=πL/)8ln)L/πr((                     for      D/L>1/4 

که در آن، r قطر لوله زهکش )m( و D عمق لایه غیرقابل نفوذ 
)m( می باشد.

نتایج و بحث

از تقسیم میزان دبی خروجی زهکش اندازه گیری شده بر مساحت 
واحد سطح  در  دبی  ×50 متر(  )220 متر  منطقه زهکشی شده 
محاسبه شد. خط رگرسیون مناسب برای تغییرات سطح ایستابی 
داده های  یافت.  برازش  زمان  به  نسبت  واحد سطح،  در  دبی  و 
 t و h مورداستفاده در ترسیم و برازش خط رگرسیون، از اندازه گیری
در 3 دور آبیاری پیاپی به دست آمده بودند، بنابراین می توان نتیجه 
گرفت روابط )5( و )6( مقدار متوسط h و q را نسبت به زمان 
بیان می کنند)فرامرزی و همکاران، 1384(. در این تحقیق از روابط 
 K و f نسبت به زمان جهت محاسبه q و h رگرسیونی برازش یافته
استفاده شد. روند تغییرات مشاهده شده h و q نسبت به زمان، با 

نتایج دیگر محققین همخوانی داشت )Kumar و همکاران، 2012(. 
ht=1.33t-0.48      ,  R2=0.87                  )5(
qt=0.004t0.51     ,  R2=0.87                             )6(

در شکل )2( رابطه بین f و عمق سطح ایستابی نسبت به تراز زمین 
)z( ارائه شده است. در هر گام زمانی 24 ساعته، مقدار دبی خروجی 
و سطح ایستابی مشخص است. از معادله )2( مقدار f برای ارتفاع 
 zt و ht به دست می آید. از آنجاکه مجموع مقدار ht سطح ایستابی
برابر 1/7 متر است می توان مقدار f را نسبت به z محاسبه کرد. 
همان طور که در شکل )2( مشاهده می شود، رابطه بین f و z از 
خاک  در  می کند.  پیروی   f=0.0116z-0.027 به صورت  توانی  توزیع 
سنگین دشت شادگان با پایین افتادن عمق سطح ایستابی از 0/15 
متر تا 1/3 متر، مقدار f، 0/0007 کاهش یافت. در تحقیق مشابه 
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برای خاک سبک بافت نشان دادند که با فروکش نمودن z به اندازه 
0/5 متر، مقدار f 0/04 افزایش یافت )Pali و همکاران، 2014(. 
محدوده دامنه تغییرات و روند تغییرات f با z در خاک سنگین، در 
قیاس با خاک سبک بسیار متفاوت است )FAO، 1980(. جهت 
تعیین مقدار متوسط تابع )f)z در بازه عمق سطح ایستابی مورد 
مطالعه، یعنی از 0/15 تا 1/3 متر، از تابع )f)z انتگرال گرفته شد و 
 ) ( زهکشی  قابل  تخلخل  متوسط  مقدار   ،)7( رابطه  مطابق 

به صورت زیر تعیین شد: 

 )7(

میانگین وزنی مقادیر به دست آمده f با وزن z، 0/0116 و میانگین 
حسابی مقادیر f 0/118 می باشد. برای خاک سنگین مقدار f  بین 
0/01 تا 0/03 پیشنهاد شده است )FAO، 1980(. مقادیر متوسط 
به دست آمده در همخوانی با مقادیر پیشنهادشده برای f می باشد. 
برای تخمین f درواقع،   )1960( Taylor از روش استفاده  مزیت 
لحاظ نمودن حجم بزرگی از خاک در محاسبات است که اثرات 

ناهمگنی و ناهمروندی خاک را نیز به حساب آورده است.

 

شکل 2- متوسط تغییرات تخلخل مؤثر نسبت به عمق سطح ایستابی 

با داشتن مقادیر اندازه گیری شده h و t در گام زمانی 24 ساعته، 
 f 1976( تعیین شد. در مرحله قبل( Skaggs به روش K/f نسبت
و تغییرات آن با z تعیین شده بود بنابراین می توان تغییرات K به 
z را نیز تعیین کرد. در شکل )3( رابطه بین K و z نشان داده شده 
است. بهترین خط رگرسیون برازش یافته برای نشان دادن تغییرات 
مقدار  می باشد.   K=0.7376e-1.332z به صورت   z به  نسبت   K
 z در محدوده دامنه تغییرات z برحسب متغیر K متوسط  تابع

به صورت زیر تعیین شد: 

         
)8(

که در آن  متوسط هدایت هیدرولیکی خاک می باشد. همچنین 
مقدار میانگین وزنی k با وزن z و میانگین حسابی K به ترتیب 
 K مقدار ،z افزایش با  بر روز می باشد.  0/2392 و 0/3055 متر 

کاهش یافت. مطابق شکل )3( با افزایش z از عمق  0/15 تا 1/3 
 K از 0/5 به 0/13 متر بر روز تقلیل یافت. کاهش K متر، مقدار
ناشی از تراکم لایه های فوقانی خاک و همچنین سنگین تر شدن 
بافت خاک می باشد. روند تغییرات K نسبت به z در دشت شادگان 
و همکاران، 2014(.   Pali( بود  محققین  سایر  کار  نتایج  مشابه 
طولانی شدن مدت زمان زهکشی خاک برای زمانی که سطح ایستابی 
پایین افتاده است در قیاس با موقعی که سطح ایستابی بالا است، 
ناشی از کاهش مقدار K می باشد. مقدار K در مطالعات زهکشی 
برای خاک با بافت سنگین بین 0/01 تا 0/5 متر بر روز توصیه شده 
است )FAO، 1980(. محدوده تغییرات و میانگین های به دست آمده  
K در این تحقیق در همخوانی با محدوده توصیه شده فائو می باشد. 
 ،K و f مزیت عمده و نقطه قوت روش شرح داده جهت تخمین
شده استفاده از حجم بزرگی از خاک و در مقیاس مزرعه ای، در نظر 
معادلات  از  مستقیم  استفاده  عدم  و  خاک  ناهمروندی  گرفتن 

زهکشی برای حالت غیرماندگار است. 

 
شکل 3 - متوسط تغییرات هدایت هیدرولیکی 

نسبت به عمق سطح ایستابی 

مقدار  هوخهات  معادله  معکوس  حل  روش  به  تحقیق  این  در 
 K پیشنهادی متناظر با f به دست آمد. مقدار m.d-1 0/625  ،K
 ،USBR-FAO به دست آمده از روش حل معکوس هوخهات به روش
با 0/085،  برابر  ترتیب  به   Chossat & Saugnac  1وVanbeers
1972؛   ،ILRI 1984؛   ،USBR-FAO( بود   0/024 و   0/071
روش  داشت  توجه  1985(.بایستی   ،Saugnac و   Chossat
هوخهات برای حالت ماندگار می باشد و دربرگیرنده کل جریان 
ورودی به داخل لوله زهکش نبوده و تنها معرف جریان اشباع 
 K خاک است)فرامرزی و همکاران 1384(. اندازه گیری مستقیم
به روش چاهک در مزرعه و در محدوده مورد آزمایش مقادیر 
0/43 تا m.d-1 0/58 را به دست داده است )مهندسین مشاور 
سامان آبراه، 1387(. درروش چاهک، K به صورت نقطه ای تعیین 
می شود. مقادیر به دست آمده برای K معرف کل شرایط مزرعه ای 
نخواهد بود. در ادامه و به منظور ارزیابی  مقادیر به دست آمده 
K و f، فاصله زهکش ها با فرمول گلور دام اصلاح شده محاسبه 

شد که نتایج آن در جدول )2( ارائه  شده است. 
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جدول 2- تعیین فاصله زهکش ها بر اساس مقادیر f و K محاسبه شده با فرمول گلور-دام اصلاح شده

♦L ♣L ♥L ●L K f z t

)m( )m( )m( )m( )m.day-1( )m3/m3( )m( )day(

- - - - 0/4535 0/01192 0/15 0

)55/1( 77/6 )28/0( 64/0 )14/2( 57/1 1)29/3(64/7 0/2739 0/01169 0/36 1

)-6/3( 46/8 )-1/5( 49/2 )-12/1( 43/9 )-0/5( 49/8 0/2185 0/01163 0/74 2

)-14/2( 42/9 )0/7( 50/3 )-10/1( 44/9 )1/74( 50/9 0/1908 0/01160 0/91 3

)-16/1( 41/9 )5/2( 52/6 )-6/1( 46/9 )6/3( 53/2 0/1739 0/01157 1/01 4

)-16/2( 41/9 )10/0( 55/0 )-1/8( 49/1 )11/2( 55/6 0/1623 0/01156 1/08 5

)-15/5( 42/2 )14/7( 57/3 )2/4( 51/2  )15/9( 57/9 0/1538 0/01155 1/14 6

)-14/5( 42/7 )19/2( 59/6 )6/4( 53/2 )20/4( 60/2 0/1473 0/01154 1/18 7

)-13/3( 43/3 )23/5( 61/7 )10/2( 55/1 )24/8( 62/4 0/1421 0/01153 1/21 8

)-12/0( 44/0 )27/5( 63/8 )13/8( 56/9 )28/9( 64/4 0/1378 0/01153 1/24 9

)-10/7( 44/7 )31/4( 65/7 )17/3( 58/6 )32/8( 66.4 0/1342 0/01152 1/26 10

)-9/3( 45/3 )35/2( 67/6 )20/6( 60/3 )36/6( 68/3 0/1312 0/01152 1/28 11

)-8/0( 46/0 )38/7( 69/4 )23/8( 61/9 )40/2( 70/1 0/1285 0/01152 1/30 12
)K=0/3093, f =0/0117( z برحسب متغیر K و f فاصله زهکش براساس مفهوم میانگین تابع :●

)K=0/2392, f =0/0116( z برحسب وزن K و f فاصله زهکش براساس میانگین وزنی :♥
)K=0/3055, f =0/0118( K و f فاصله زهکش براساس میانگین ریاضی :♣

♦: فاصله زهکش براساس f و K متغیر
1: اعداد نوشته شده داخل پرانتز بیانگر درصد انحراف فاصله زهکش می باشد.

روزهای انتهایی مشخص نیست. به عبارت ساده تر باگذشت زمان 
و فروکش کردن سطح ایستابی، مقدار K کاهش می یابد و لذا 
با میانگین گیری از K نمی توان آن را در معادله گلور اصلاح شده 
لحاظ نمود زیرا باعث خطا و برآورد دست بالای L می شود. خطای 
حاصل از انحراف در تعیین L همچنین می تواند ناشی عدم در 
نظر گرفتن جز تبخیر از خاک در هنگام فرآیند زهکشی، عدم در 
نظر گرفتن افت ورود آب به داخل لوله زهکش و یا مربوط به 

فرضیات استفاده شده در معادله گلور اصلاح شده باشد.
حالت  در  زهکشی  طراحی  در  است  توصیه  شده  به طورکلی 
غیرماندگار، سطح ایستابی از سطح زمین طی مدت 24 الی 48 
ساعت به مقدار حداقل 30 سانتیمتر فروکش نماید و مدت زمان 
دقیق فروکش کردن سطح ایستابی  به نوع گیاه کشت شده و آستانه 
 .)2003  ،Michael و   Bhattacharya( دارد  گیاه  غرقابی  تحمل 
به عبارت دیگر زمانی که سطح ایستابی نزدیک به سطح زمین است، 
عملکرد زهکشی زیرزمینی حالت غیرماندگار از اهمیت قابل توجهی 
برخوردار بوده و زمانی که سطح ایستابی از عمق توسعه ریشه 
گیاه پایین تر می رود، از اهمیت زهکش آن کاسته می شود. جهت 
بررسی دقیق تغییرات سطح ایستابی  یا تعیین فاصله زهکش ها در 
هنگامی که سطح ایستابی  فروکش یافته است، توصیه می شود از 

روش f و K متغیر استفاده شود. 

 )2( جدول  مطابق  حالات  تمامی  برای   L مقدار  اول،  روز  در 
حدود 14 تا 75 درصد بیش از مقدار واقعی تخمین زده شد. 
درزمانی که سطح ایستابی  بالا و در نزدیکی سطح زمین باشد، 
عوامل زیادی روی K خاک تأثیر می گذارد. ازجمله این عوامل 
می توان به ریشه گیاهان و درختان، مدیریت اراضی کشاورزی، 
...اشاره  و  خاک  به  اضافه شده  آلی  کودهای  و  افزودنی  مواد 
کرد )Gupta، 2002(. همچنین در روش اسگکز جهت تخمین 
از سطح خاک در معادله بوزینسک  از قسمت تبخیر آب   ،K
صرف نظر شده است. زمانی که سطح ایستابی در نزدیکی سطح 
 Upadhyaya( زمین باشد مقدار تبخیر قابل توجه خواهد بود

 .)2000 ،Chauhan و
برای روز دوم و سوم، میانگین حسابی )مقادیر f و K(و میانگین 
تابع f و K برحسب z کمترین انحراف فاصله زهکش ها را در پی 
داشت. در روز چهارم، هر سه نوع میانگین مطرح شده تقریباً 
 K و f نتیجه یکسانی داشتند. از روز 5 ام به بعد، میانگین وزنی
برحسب z در قیاس با دو میانگین دیگر دارای انحراف کمتری 
انحراف  مقدار  متغیر،   K و  f درروش  بعد  به  روز 9ام  از  بود. 
در برآورد L در قیاس با سه نوع میانگین f و K کمتر بود. در 
روزهای انتهایی به نحو قابل ملاحظه ای مقدار K کاهش یافت. 
در روش های میانگین گیری شرح داده شده، سهم کاهش K برای 
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نتیجه گیری

روش حل معکوس، روشی کاربردی و دقیق جهت تخمین ضرایب 
هیدرودینامیکی خاک است. در این تحقیق با روش حل معکوس و 
ترکیب دو روش تیلور و اسکگز، مقادیر f و K برای سامانه زهکشی 
دشت شادگان در استان خوزستان تعیین شد. درروش ارائه شده نیاز 
به هیچ گونه آزمایش مستقل و جداگانه ای برای تعیین f و K نیاز 
نبوده و تنها با اندازه گیری ارتفاع سطح ایستابی و دبی خروجی 
از زهکش مبنا در بازه های زمانی روزانه مقادیر f و K تعیین شد. 
در تعیین ضرایب f و K از هیچ کدام از معادلات زهکشی حالت 
غیرماندگار استفاده نشد بنابراین از مقادیر به دست آمده برای f و 
K می توان برای ارزیابی انواع معادلات زهکشی حالت غیرماندگار 

اثر  برگرفتن  در  ارائه شده  روش  قابل توجه  مزیت  کرد.  استفاده 
تغییرات ناهمگنی و ناهمروندی خاک به واسطه در نظر گرفتن 

مقیاس واقعی خاک است. 
باگذشت زمان و فروکش کردن سطح ایستابی  و یا افزایش عمق 
سطح ایستابی )z(  ضرایب f و K کاهش یافتند. استفاده از روش حل 
معکوس معادله هوخهات برای تعیین K و سپس استفاده از روابط 
پیشنهادی بین f و K جهت تخمین f با خطای قابل ملاحظه ای همراه 
بود. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که هرکدام از میانگین ها 
در بازه زمانی خاصی بهترین عملکرد رادارند. میانگین حسابی و 
میانگین تابع f و K برای روز دوم و سوم و میانگین وزنی از روز 
5ام تا 8ام مناسب ترین عملکرد را داشتند. از روز 9 ام به بعد در نظر 

گرفتن f و K متغیر بهترین عملکرد را ارائه داد. 
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بخش کشاورزی یکی از بخش های بزرگ اقتصادی است که پدیده 
تغییر اقلیم بر آن اثر تأثیرگذار بوده و در مقابل آن فعالیت های 
مختلف در این بخش بر ایجاد و توسعه تغییر اقلیم موثر است. 
در مبحث تغییر اقلیم و نحوه مواجهه با این پدیده دو رویکرد 
"سازگاری"  از  عبارتند  رویکرد  دو  این  دارد.  وجود  کلی  و  توام 
"تسکین"  از  است  عبارت  دوم  رویکرد  و  آن  با   )Adaptation(
"تسکین" به کاهش انتشار گازهای  )Mitigation( تغییر اقلیم. 
گلخانه ای مربوط می باشد. درحالی که هدف سازگاری در درجه 
اول ملایم نمودن اثرات غیر قابل اجتناب ناشی از تغییر اقلیم است. 
در این مقاله مروری تحلیلی بر مسائل و راهکارهای مواجهه با 
پدیده تغییر اقلیم، صرفاً از جنبه مسائل تسکین آن و با تمرکز بر 
مسائل تولید در بخش کشاورزی ارائه شده است. براساس نتایج 
راهکارهای تسکین تغییر اقلیم مرتبط با بخش کشاورزی فاریاب 
را می توان در هفت گروه عوامل و مولفه های زیر شناسایی و 
بررسی نمود: 1-کاربری اراضی 2- پوشش گیاهی و شیوه تهیه زمین 
3- سیاست ها و راهکارهای مدیریت آب 4- توسعه آبیاری و اراضی 
فاریاب 5- بازگشت بقایای گیاهی به خاک و مسائل کشاورزی 
حفاظتی 6- زهکشی اراضی  7- بحث های اقتصاد سبز. این مقاله 
همچنین به بررسی نقش و جایگاه موضوع تسکین تغییر اقلیم در 
کشور از جنبه های توجه و جاری سازی آن در اسناد و قوانین بالا 
دستی، )به طور عمده برنامه های پنجم و ششم توسعه کشور( نموده 
است. در مجموع می توان اظهار نمود،راهکارهای سازگاری و تسکین 
تغییر اقلیم باید یکپارچه دیده شده، در غیراینصورت بعضی از آن ها 
ممکن است علیرغم مناسبت برای سازگاری، در جهت خلاف هدف 

تسکین تغییر اقلیم عمل نمایند.

واژه های کلیدی: تسکین، تغییر اقلیم، راهکار، سازگاری، کشاورزی. 

The agricultural sector is one of the important economic 
sectors which will be affected by the climate change phe-
nomena. On the other hand, the different activities in 
this sector will effect the development of climate change 
in the world, mainly through the increase in greenhouse 
gas )GHG( emissions. There are two approaches on 
fronting climate change. These two are “Adaptation” and 
“Mitigation” methods. Mitigation deals with reducing 
the GHGs, while in adaptation the aim is to ameliorate 
the unwanted impacts of climate change through a wide 
range of approaches and measures. This paper provides 
an analytical review of the literature on the subject of 
mitigation of climate change in the agricultural sector. 
Based on the results, the basic approaches of mitigation 
in agriculture can be identified as seven factors: 1. land 
use, 2. crop residue and land preparation practices, 3. 
policies and measures of water management, 4. irrigated 
agriculture and irrigation development, 5. crop residue 
management and conservation agriculture, 6. land drain-
age, and 7. green economy issues. This paper also investi-
gates the importance of climate change mitigation and its 
legislation into the laws and policies of Iran )mainly the 
Fifth and Sixth National Development Plans(. Overall, 
it could be concluded that the climate change measures 
and approaches should be implemented in an integrated 
manner, otherwise some of these measures, e.g., conser-
vation agriculture, may act in two direction i.e., not in 
favour of climate change mitigation.  
Keywords: Adaptation, Agriculture, Climate change, 
Measure, Mitigation
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مقدمه

به طورکلی، تغییر اقلیم عبارت است از تغییر بلند مدت در شرایط 
آب و هوایی )تغییر در دما، بارش، باد و دیگر شاخص ها(. این پدیده 
می تواند تغییر در میانگین شرایط آب و هوایی و در نوسانات 

)ازجمله در وقایع حدی( را در بر گیرد. 
در متون هیئت بین الدول تغییر اقلیم )IPCC(1 این پدیده می تواند 
به عنوان تغییر در میانگین و یا نوسانات ویژگی های اقلیم برای یك دوره 
طولانی )چند دهه و یا بیشتر( تعریف شود و علت آن ممکن است 
ناهنجاری های طبیعی و یا فعالیت های انسانی باشد. این تعبیر از آنچه 
در كنوانسیون تغییر اقلیم سازمان ملل متحدUNFCCC( 2، 2007؛ 
UNFCCC، 2010( ارائه شده تا حدی متفاوت است. كنوانسیون، 
این پدیده را مشتمل بر تغییراتی در اقلیم  تلقی می كند كه به صورت 
مستقیم و یا غیر مستقیم به واسطه فعالیت های انسانی ایجاد شده 
 است، به نحوی که موجب تحول در تركیبات اتمسفر جهانی گردیده 
و بنابراین متمایز از نوسانات طبیعی اقلیمی در گذشته می باشد. در 
ایران، دفتر طرح ملی تغییر آب و هوا )زیر مجموعه سازمان حفاظت 
محیط زیست( تعبیر مبتنی بر دیدگاه كنوانسیون تغییر اقلیم سازمان 

ملل متحد را پذیرفته است )موسسه تحقیقات آب، 1395(.
روبرو  هم  جهانی"  "گرمایش  پدیده  با  اقلیم،  تغییر  ادبیات  در 
می شویم. سـؤال این است که تفاوت و مشترکات گرمایش جهانی و 
تغییر اقلیم در چیست؟ گرمایش جهانی تنها به افزایش دمای سطح 
زمین اشاره دارد، درحالی که منظور از تغییر اقلیم، گرمایش و اثرات 
جانبی آن )هم چون ذوب یخچال های طبیعی، طوفان های شدیدتر 
یا خشکسالی های متناوب تر( است. گرمایش جهانی امروزی یکی از 
عوارض فعالیت های انسان و بسیار گستره تر از تغییر اقلیم می باشد 

)موسسه تحقیقات آب، 1395(.
کشاورزی یکی از فعالیت های اقتصادی کشور است که در سالیان 
است.  آمده  پدید  آن  ساختار  در  عمیقی  دگرگونی های  متمادی 
منطقه،  و  قابلیت های سرزمین  به  توجه  بدون  اراضی  گسترش 
تخریب پوشش گیاهی و فرسایش خاک ناشی از توسعه اراضی در 
مراتع و دیم زارهای کم بازده و اراضی شیب دار و بعضی از اراضی 
تحت کشت آبی کشور موجب ناپایداری این منابع، کاهش تولید و 

تنزل کیفیت خاک و توان تولید آن ها شده است.
پراکندگی روستاها در پهنه کشور، دوری آن ها از مراکز شهری، صعب 
العبور بودن راه های دسترسی و بسته بودن همین راه ها در فصول 
سرد سال، کمبود حمل و نقل مناسب، بالا بودن هزینه تهیه سوخت 
فسیلی، وجود دام مازاد از ظرفیت بازدهی تولید در جنگل ها و مراتع، 
معیشتی بودن اقتصاد خانوارهای روستایی و اتکا بیش ازحد آن ها به 
منابع طبیعی و زیست محیطی از جمله عوامل بروز ناپایداری در 
فعالیت های مختلف کشاورزی و محیط زیست قلمداد می گردند )سند 
ملی برنامه ششم توسعه، 1394(. رشد سریع جمعیت در دهه های 

و  الگوهای مصرف محصولات کشاورزی، دولت  تغییرات  و  اخیر 
مسئولین را در مقابل انبوهی از نیازهای غذایی، زیربنایی و به طورکلی 
فضای زیستی و معیشتی قرار داده که این موضوع مستلزم فشار بیشتر 
بر منابع پایه به ویژه در بخش کشاورزی است. بخش کشاورزی ناچار 
است جهت حفظ پایداری نظام کشاورزی و تأمین نیازهای غذایی 
رو به افزایش کشور از یک سو عملکرد محصولات زراعی را در واحد 
سطح افزایش دهد، از طرف دیگر توسعه بی رویه اراضی کشاورزی را 
در عرصه های طبیعی که از توان لازم برای توسعه متمرکز برخوردار 
نیستند، محدود نماید. در واقع توسعه کشاورزی بدون در نظر گرفتن 
شاخص  های مناسب پایداری منابع پایه و محیط زیست، روند آینده 
آن را با مخاطراتی مواجه می سازد. این موضوع به ویژه در ایران که از 
شرایط سخت اکولوژیکی نظیر کمبود منابع آب، محدودیت اراضی 
مناسب جهت توسعه کشاورزی و همچنین رشد سریع جمعیت و 

ضعف تکنولوژیکی مواجه است بسیار حائز اهمیت می باشد. 
انتشار گازهای گلخانه ای حاصل فعالیت انسان از جمله شاخص های 
توسعه پایدار که بر بحث محیط زیست تمرکز دارد، می باشد. اقتصاد 
سبز رویکرد جهانی است برای دستیابی به توسعه پایدار که در آن 
به مسایل زیست محیطی تاکید دارد. اقتصاد سبز رویکردی است که 
شامل ابعاد سه گانه اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می باشد. 
ابعاد اجتماعی به موضوعات رفاه بشری، عدالت اجتماعی، کاهش 
نابرابری، افزایش کیفیت زندگی، توسعه اجتماعی، دسترسی عادلانه و 
پرداختن به نیازهای زنان و جوانان اشاره دارد. ابعاد اقتصادی نیز شامل 
رشد در درآمد و اشتغال، سرمایه گذاری های خصوصی و عمومی، 
اقتصاد انعطاف پذیر، رشد اقتصادی و فعالیت های جدید اقتصادی 
می باشد. ابعاد زیست محیطی به کاهش خطرات زیست محیطی و 
کمیابی آن، کاهش کربن، کارایی منابع و منابع کارآمد، کاهش انتشار 
کربن و آلودگی، افزایش بهره وری انرژی و منابع، جلوگیری از نابودی 
تنوع زیستی و اکوسیستم و مسئولیت پذیری در قبال محیط زیست 

تاکید دارد )سند ملی برنامه ششم توسعه، 1394(.
در پاسخ به تغییر اقلیم، دو رویکرد حاکم می باشد که عبارت است 
از تسکین3 و سازگاری4. این دو رویکرد هم اکنون به طور جدی در 
دستور کار IPCC قرار دارد. البته نحوه برخورد با آن تاحد زیادی 
تابع مقیاس  مکانی-زمانی است که در آن تصمیم گیرنده قرار می گیرد. 
به این  معنی که بخشی از  پاسخ ها تنها در مقیاس جهانی قابل انجام 
هستند و بخشی تنها در مقیاس محلی. در تعریف پاسخ های فوق، 
می باشد.  گلخانه ای  گازهای  انتشار  کاهش  به  مربوط  "تسکین" 
درحالی که هدف سازگاری در درجه اول ملایم نمودن اثرات غیر قابل 
اجتناب ناشی از تغییراقلیم است که از طریق طیف گسترده ای از 

اقدامات در یک سیستم آسیب پذیر مورد توجه قرار می گیرد.
در این مقاله با استناد به منابع معتبر جهانی مروری تحلیلی بر مسائل 
و راهکارهای مواجهه با پدیده تغییر اقلیم از جنبه مسائل تسکین آن و 

با تمرکز بر مسائل تولید در بخش کشاورزی ارائه شده است.
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بخش کشاورزی و انتشار گازهای گلخانه ای  

مهم ترین منابع انتشار گازهای گلخانه ای در جهان به ترتیب سهم 
آن ها در تولید گاز، به هفت گروه شامل: تأمین و عرضه انرژی، تولید 
صنعتی، تغییرکاربری اراضی و تخریب جنگل، فعالیت های کشاورزی 
و دامپروری، حمل ونقل، ساختمان های تجاری و مسکونی، و تولید 
2008؛    ،FAO( می شوند  طبقه بندی  زباله  و  فاضلاب  و  پسماند 
  )2014 ،IPCC( 5تعریف .)سند ملی برنامه ششم توسعه، 1394
بخش های اقتصادی تولید کننده گازهای گلخانه ای و سهم آن ها 
در تولید این گازها مقداری متفاوت از تعریف فائو است. براساس 
)IPCC، 2014( بخش های اقتصادی تولید کننده گازهای گلخانه ای 
الکتریسیته و تولید گرما )25%(، کشاورزی، جنگل و سایر  شامل 
کاربری های اراضی )24%(، ساختمان و مسکن )6%(، حمل و نقل 
)14%(، صنعت )21%(، و سایر مصارف انرزی )10% ( است. ملاحظه 
می شود که سهم فعالیت های مختلف در انتشار گازهای گلخانه ای 
متفاوت است اما آنچه بیش از همه حائز اهمیت است تولید انرژی، 

تولید صنعتی، کشاورزی و شیوه کاربری اراضی است. 
در  در جهان  گلخانه ای  گازهای  تولید  روند  که  نمود  اذعان  باید 
دهه های اخیر روبه افزایش بوده است. در شکل )1( روند تغییرات 
تولید گاز دی اکسید کربن )میلیون تن( از منابع سوخت های فسیلی 

طی دوره زمانی 1900 الی 2014 میلادی نمایش داده شده است.
 

شکل 1- روند تولید گازهای از نوع کربن )میلیون تن( ناشی از مصرف 

سوخت های فسیلی در جهان طی سال های 1900 الی 2014 میلادی 

)2017 a ،و همکاران Boden(

براساس شکل )1( انتشار گاز کربن ناشی از مصرف سوخت های 
فسیلی از سال 1900 به بعد افزایش خیلی زیادی داشته است. از 
سال 1970 انتشار گاز دی اکسیدکربن ناشی از مصرف سوخت های 
فسیلی و سایر فرایند های صنعتی مختلف افزایشی حدود 90 درصد 
داشته که آن به تنهایی عامل 78 درصد انتشار گازهای گلخانه ای 
طی سال های 1970 تا 2011 بوده است. در این میان کشاورزی، 
جنگل زدایی، و سایر تغییرات کاربری اراضی نیز مقام دوم را در این 

افزایش گازهای گلخانه ای در این دوره داشته اند.

علاوه بر تقسیم بندی سهم بخش های اقتصادی مختلف، سهم انتشار 
آمار سال  اساس  بر  براساس کشورهای جهان،  گلخانه ای  گازهای 
2014 تنها شش کشور چین )30%(، ایالات متحده )15%(، اتحادیه 
اروپا )9%(، هندوستان )7%(، فدراسیون روسیه )5%(، و ژاپن )%4(، 
در مجموع 70 درصد گاز دی اکسیدکربن جهان را تولید نموده و 
سهم سایر کشورها فقط 30 درصد بوده است )Boden و همکاران، 
b 2017(. در این برآوردها، آمار مرتبط با انتشار و یا جذب گازهای 
گلخانه ای ناشی از کاربری اراضی لحاظ نشده است،  اما تغییرات در 
کاربری اراضی می تواند مهم باشد. برآوردها حاکی از آن هستند که 
خالص انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از کشاورزی، جنگل، و سایر 
کاربری های اراضی در ابعاد جهانی معادل 8 میلیارد تن تولید گاز 
دی اکسید کربن و یا حدود 24 درصد کل گازهای گلخانه ای انتشار 

یافته در جهان است.
براساس منابع علمی انتشار گاز گلخانه ای دی اکسیدکربن مربوط 
به کشور ایران طی سال های 1990 الی 2001 میلادی بین 200 الی 
370 میلیون تن تغییر افزایشی مستمر داشته است و در سال 2015 
این مقدار به 630  میلیون تن رسیده است. همچنین سرانه تولید 
گاز دی اکسیدکربن در  دوره 1990 تا 2015 بین 3/6  تا 8/0 تن بر 
هر نفر تغییر نموده که باتوجه به رشد 41 درصدی جمعیت کشور 
طی این مدت، حاکی از رشدی معادل 123 درصد برای سرانه تولید 
گاز و 214 درصد رشد کل تولید گاز در این مدت است )Olivier و 

همکاران، 2016(. 
به فعالیت های بخش کشاورزی می توان از دو منظر یعنی هم 
تولیدکننده گازهای گلخانه ای و هم کاهش دهنده )تسکین دهنده( 
زراعی،  فعالیت های  مجموعه  کشاورزی  بخش  نگریست.  آن، 
باغی، دام و طیور، شیلات و صید، جنگل و مرتع می باشد. براساس 
طبقه بندی سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )فائو( بخشی 
آماری  اطلاعات  که  کشاورزی  گلخانه ای  گازهای  تولید  دامنه  از 
آن برای محاسبه انتشار گازهای گلخانه ای به کارگرفته می شود، به 
شرح زیر می باشد: تخمیر روده، مدیریت کود کشاورزی، کاشت 
برنج، کاربردکودهای شیمیایی، کود پاشی خاک، کود به جا مانده از 
حیوانات در مراتع، باقی مانده های محصول، کشت در خاک های 
سوزاندن-باقی  سوزاندن-ساوانا،  زیاد(،  آلی  مواد  )با  ارگانیک 
کاربرد  )برای  انرژی در کشاورزی  مانده های محصول، و مصرف 
ماشین های کشاورزی در عملیات کاشت و داشت و برداشت، ، 

پمپاژ آب، آبیاری تحت فشار و غیره(.
براساس محاسبات فائو و اطلاعات آماری ارائه شده طی دوره 2001 
تا 2011، انتشار سالانه گازهای آلاینده های کشاورزی از رقم 4684 
تن در سال 2001 به رقم 5335 تن معادل دی اکسیدکربن در سال 
2011 رسیده که در حدود 1 درصد رشد سالانه داشته است. با 
مقایسه ارقام رشد دو دهه مشاهده می شود در دهه 2001 تا 2011 
نسبت به دهه 1990 تا 2010 رشد 6 درصدی داشته است. یعنی 

حیدری، ن.مسائل و راهکارهای تسکین تغییر اقلیم از جنبه  های مدیریت تولید در کشاورزی
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از مجموعه فعالیت های  ناشی  تولید گازهای گلخانه ای بیشتری 
یافته است. در مقابل کاهش  انتشار  بخش کشاورزی در جهان 
تولید گازهای گلخانه ای در فعالیت های جنگل داری و سایر کاربری 
اراضی دیده می شود به طوری که از رقم میانگین 5799 تن معادل 
دی اکسیدکربن در دهه 1990 به میانگین 4987 تن در دهه 2000 
بالغ شده که در حدود 14 درصد کاهش نشان می دهد. در ایران 
اطلاعات نشان می دهد که تولید گازهای گلخانه ای بخش کشاورزی 
از 43 تن در سال 2001 به رقم 41 تن معادل دی اکسیدکربن در 
سال 2011 رسیده که روند کاهشی داشته و حدود 0/8 درصد از 
انتشار گازهای گلخانه ای جهان را به  خود اختصاص داده است )سند 

ملی برنامه ششم توسعه، 1394(.
ایجاد مشکلات جدی در  از  برای جلوگیری  اقلیم  تغییر  تسکین 
سیستم های تولید غذا و تأمین معیشت جوامع و جلوگیری از افزایش 
سریع جمعیت گرسنگان جهان )مردم با ناامنی غذایی(، در دراز 
مدت ضروری است. به طور تاریخی، تبدیل اراضی از جنگل به مرتع 
و یا اراضی زراعی و همچنین فعالیت های کشاورزی و تولید زیاد6 
دام از عوامل مهم در تأمین منابع انتشار گازهای گلخانه ای و به تبع 
آن تغییر اقلیم در شرایط کنونی بوده اند. با این وجود سیستم های 
غذایی دارای قابلیت های زیادی برای تسکین تغییر اقلیم هستند. 
اقلیم،  با تغییر  علاوه براین بسیاری از راهکارهای مؤثر سازگاری 
به خصوص برای زنجیره انتهایی تولید غذا، راهبردهای بسیار مؤثر 
اقلیم را برای کشاورزی تجاری عرضه می دارد  با تغییر  سازگاری 
)FAO، 2008(. بنابراین سرمایه گذاری در فعالیت های مناسب برای 
تسکین تغییر اقلیم در بخش های غذا و کشاورزی می تواند اثرات 

و منافع چندگانه برای تأمین امنیت غذایی و همچنین مشارکت در 
پایداری بازارهای جهانی غذا داشته و فرصت های اشتغال زیادی 
را در بخش کشاورزی تجاری ایجاد نماید و از این طریق پایداری 
سیستم های حساس معشیت جوامع را نیز افزایش دهد. این قبیل 
فعالیت های مناسب و پیشگیرانه برای تسکین تغییر اقلیم و در 

:)2008 ،FAO( حوزه تأمین غذا برای امنیت غذایی عبارتند از
:CO2 کاهش انتشار گاز-

از طریق کاهش تغییر اراضی جنگلی به اراضی مرتعی یا زراعی، 
کنترل مناسب آتش در جنگل ها، انتخاب گزینه های مناسب برای 
برداشت محصول،  از  پس  گیاهی  بقایای  زدن  آتش  از  جلوگیری 

توسعه کشاورزی صنعتی و کشت و صنعت ها.
:)N2O( و اکسید نیتروژن )CH4( کاهش انتشار گازهای متان-

مناسب  مدیریت  شالیزارها،  در  آب  مناسب  مدیریت  طریق  از 
فضولات دامی، کاربرد مناسب کودهای شیمیایی در اراضی زراعی، 
تصفیه فاضلاب های شهری به منظور تغذیه آبخوان ها و استفاده 

برای آبیاری در کشاورزی. 
- ترسیب کربن در خاک:

از طریق فعالیت هایی نظیر بهبود مدیریت بقایای گیاهی، استفاده 
از روش کشاورزی حفاظتی، ایجاد پوشش گیاهی دائم برروی خاک، 
کاهش عملیات خاکورزی وکاهش تناوب زراعی )که در مجموع 
به کاهش مصرف سوخت های فسیلی کمک می نمایند(، استفاده از 
اراضی نامرغوب برای توسعه جنگل ها و برداشت چوب و یا سایر 
محصولات گیاهی سلولزی و کاشت درختانی که به ترسیب کربن 

کمک می نمایند.

 راهکارهای تسکین تغییر اقلیم مرتبط با بخش کشاورزی

با  مرتبط  اقلیم  تغییر  تسکین  راهکارهای  از  تعدادی  ادامه  در 
فعالیت های بخش کشاورزی ارائه شده است. نکته ای که باید در اینجا 
مد نظر داشت آن است که تعدادی از راهکارهای تسکین تغییر با 
سازگاری با تغییر اقلیم در ارتباط با یکدیگر هستند. به عبارت دیگر 
کشاورزی  بخش  در  اقلیم  تغییر  تسکین  و  سازگاری  واکنش های 
می تواند به طور همزمان انجام شوند. اثرگذاری آن ها بستگی به الگوی 
تغییر اقلیم درک شده در دهه های آینده دارد. روابط متقابل بین این 
عوامل، یعنی تغییر اقلیم، سازگاری با آن و تسکین تغییر اقلیم اغلب 
منابع آب را درگیر خود می نماید. راهبردهای سازگاری و تسکین تغییر 
اقلیم ممکن است همخوانی و همسویی باهم داشته باشند. زیرا هر 
کدام از آن ها یکدیگر را تقویت و پیشتبیانی می کنند و یا می توانند در 
تلفیق و تفاهم با یکدیگر سازنده باشند. از نقطه نظر آب، مثال هایی 
از راهبردهای سازگاری که گزینه های تسکین را کاهش می دهند، به 
میزان زیادی مرتبط با بحث آبیاری محصولات کشاورزی هستند. 

آن همچنین از نقطه نظر هزینه های انرژی مورد نیاز، توزیع آب، و 
تولید گازهای گلخانه ای مرتبط )که می تواند وابسته به فعالیت های 
کشت وخاک ورزی اصلاح شده باشد( نیز مرتبط است. استفاده از 
منابع انرژی تجدیدپذیر برای پمپاژ و توزیع آب، می تواند تا حد زیادی 
این تضاد بین راهبرد سازگاری و تسکین تغییر اقلیم را کاهش داده 
و تعدیل نماید. تعدادی از راهبردهای تسکین نیز می تواند تبعات 
منفی بر سازگاری با تغییر اقلیم داشته باشد. مثلاً افزایش وابستگی 
به گیاهان تولید کننده انرژی )بحث سوخت زیستی Bio-fuel( که 
می تواند در رقابت با منابع آب باشد، سبب کاهش تنوع زیستی و 
در نتیجه افزایش آسیب پذیری به وقایع حدی تغییر اقلیم می شود. 
از طرفی دیگر بسیاری از فعالیت های جذب و جداسازی کربن7 
نظیر فعالیت های مرتبط با خاک ورزی کمینه8 افزایش پوشش گیاهی 
و کاربرد تناوب های زراعی9 مناسب، منجر به سیستم های تولیدی 
می شوند که به تغییرات اقلیمی تحمل پذیری بیشتری داشته و بنابراین 
سازگاری مناسبی در شرایط فشار بر منابع آب و خاک در شرایط تغییر 

اقلیم را فراهم می آورند )Bates و همکاران، 2008(.  
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1- نقش کاربری اراضی در تسکین تغییر اقلیم: 
طبق IPCC به طورکلی شش نوع محتمل از کاربری زمین را می توان 
طبقه بندی نمود که شامل کاربری جنگل، کاربری زراعی )کشاورزی(، 
مراتع وعلف زارها، تالاب ها، مناطق سکونتی و سایر می باشند. تغییر 
کاربری اراضی )نظیر تغییر کاربری از کشاورزی به مرتع( ممکن 
است سبب تغییرات در میزان کربن جوّ شده و لذا سبب تأثیرات 
مختلفی در میزان منابع آب شود )Bates و همکاران، 2008(. برای 
تغییر کاربری اراضی، به استثنا تأثیرات تغییر کاربری تبدیل اراضی 
به جنگل برروی منابع آب، IPCC اطلاعات کمی در خصوص تغییر 

به سایر کاربری ها واثرات آن بر منابع آب دراختیار دارد. 
احیا تالاب ها و برکه ها به عنوان یکی از راهکارهای تسکین تغییر 
اقلیم در بخش کشاورزی10 منجر به بهبود کیفیت آب و کاهش 
برای  زمین  تهیه  و  زراعی  عملیات  شیوه  گردید.  سیلاب خواهد 
تسکین تغییر اقلیم نیز ممکن است اثرات مختلفی در میزان منابع 
آب داشته باشد. بسیاری از روش هایی که با هدف اصلی حفظ 
کربن خاک به کار برده می شوند )نظیر خاک ورزی کمینه11، افزایش 
پوشش گیاهی و استفاده بیشتر از گیاهان زراعی دائمی و چندساله(، 
همچنین کمک به کاهش فرسایش خاک نموده و دارای منافعی نیز 
برای بهبود کیفیت آب و هوا می باشند. البته باید متذکر شد که 
این فعالیت ها ممکن است در بعضی مناطق سایر اثرات معکوس 
اثرات منفی محتمل می تواند  این  باشد.  نیز داشته  نامطلوب  و 
به عنوان نمونه افزایش آلودگی منابع آب زیرزمینی با عناصر غذایی 
)مثلاً نیترات( و یا آلودگی با آفت کش ها به دلیل شستشوی آن ها 
در روش های خاک ورزی کمینه باشد. اثرات منفی این فعالیت ها با 
هدف جذب کربن هنوز کاملاً قطعی و یا کمّی نشده اند و هنوز 
معلوم نیست اثرات منفی آن ها تا حدی باشند که منافع زیست 

محیطی حاصل از ترسیب کربن12 را خنثی نمایند. 
گروهی از فعالیت های کشاورزی معروف به کشاورزی متراکم13 منافع 
جانبی و فرعی زیادی در تسکین تغییر اقلیم دارند که مهم ترین آن 
افزایش یا حفظ تولید غذا )امنیت غذایی( است. این فعالیت ها ضمن 
بالا بردن عملکرد و تولید، بقایای گیاهی را نیز به خاک بر می گرداند 
و شامل موارد زیر هستند )Bates و همکاران، 2008(: تناوب های 
مناسب زراعی، کمتر آیش گذاشتن زمین و عدم رها کردن خاک بدون 
پوشش گیاهی، کشت گیاهان زراعی با پوشش وسیع، کشت ارقام 
گیاهی با عملکرد بالا، مدیریت تلفیقی آفات و بیماری های گیاهی، 
کاربرد مناسب کودهای شیمیایی، استفاده از کودهای آلی، آبیاری 

درست، مدیریت سطح ایستایی، و مدیریت های خاص هر منطقه. 
منافع زیست محیطی حاصل از فعالیت های فوق می تواند شامل 
کنترل فرسایش، حفاظت آب، بهبود کیفیت آب و کاهش رسوب 
البته کیفیت منابع آب  وارده به مخازن سدها وآبراهه ها باشد. 
وخاک می تواند متقابلاً با استفاده بیش ازحد از نهاده های کشاورزی 

و یا آبیاری بی رویه و با راندمان های پائین کاهش یابد. 

استفاده مناسب و موثر از کودهای شیمیایی اثرات منفی بر کیفیت 
آب نخواهد داشت. علاوه بر آن فعالیت های کشاورزی که میزان انتشار 
اکسید نیتروژن )N2O( را کاهش می دهند، اغلب راندمان کاربرد 
نیتروژن از این منبع و سایر منابع )نظیر کود های حیوانی( را افزایش 
داده و درنتیجه سبب کاهش انتشار گازهای گلخانه های )GHG(14  از 
کارخانه های تولید کود شیمیایی و به تبع آن جلوگیری از آلودگی منابع 
آب و هوا از آلودگی های نیتروژن می شود )Bates و همکاران، 2008(.   
کاربرد سیستم های توام کشاورزی- جنگل15 )کاشت درختان در اراضی 
زراعی( می تواند منافع چندگانه ای برای تسکین تغییر اقلیم داده باشد، 
از آن جمله تأمین انرژی برای جوامع روستایی، که همخوانی و هم  نوایی 

بین توسعه پایدار و کاهش انتشارگازهای گلخانه ای ایجاد می نماید. 
فعالیت های کشاورزی که تلاش دارند تا انتشار گازهای گلخانه ای را 
کاهش دهند، اثرات مثبت و منفی بر حفاظت منابع آب وکیفیت 
کارایی  افزایش  راهکارهایی  درحالی که  نمونه  به عنوان  دارند.  آن 
کمینه(  خاک ورزی  فناوری  کاربرد  )نظیر   16)WUE( آب  مصرف 
را ترغیب و ترویج می نمایند و دارای منافعی نیز می باشند، ولی 
این راهکارها به صورت بالقوه و درمواردی منجر به افزایش مصرف 
آب و در نتیجه کاهش جریانات سطحی و یا تغذیه به آبخوان ها 
می شوند. یا در مورد دیگر مانند مدیریت کشت برنج، به طور کلی 
اثرات مثبتی بر کیفیت آب از طریق کاهش مقدار مواد آلوده کننده 

شیمیایی ورودی به زهکش ها دارد. 

2- نقش مدیریت پوشش گیاهی و شیوه تهیه زمین در تسکین 
تغییر اقلیم: 

ترسیب کربن در اراضی کشاورزی یک گزینه کوتاه مدتی است که 
غلظت گاز گلخانه ای دی اکسیدکربن در اتمسفر را کاهش می دهد. 
برخی از روش های مدیریتی برای کاهش هدررفت کربن عبارت 
از کاهش شدت شخم، افزایش دوره های آیش و تناوب زراعی و 
 Fabrizzi( همچنین استفاده از محصولات زراعی زمستانه می باشند
انواع گازهای  از جمله عوامل منتشر کننده  و همکاران 2007(. 
گلخانه ای به ویژه گاز دی اکسیدکربن به اتمسفر، نظام های زراعی 
ذخایر  مهم ترین  به عنوان  خاک  آلی  کربن  طرفی  از  می باشند. 
کربن خشکی ها به حساب می آید. به همین دلیل اعمال هرگونه 
مدیریت دی اکسید کربن در خاک، می تواند در افزایش و کاهش 
ارزیابی  به منظور   )1395 همکاران،  و  )مختاری  باشد.  مؤثر  آن 
گاوآهن  با  عمیق  شخم  تیمارهای  )با  خاک ورزی  مدیریت  تأثیر 
برگردان دار و شخم نیمه عمیق از نوع "چیزل"17 )شخم عمودی 
توسط تیغه های فرورونده در خاک(، در شرایط کاربرد کودهای 
آلی و شیمیایی بر میزان کربن آلی خاک در زراعت گیاه ذرت، 
تحقیقی را در منطقه بسطام شاهرود انجام دادند. براساس نتایج 
آن ها می توان با کاهش خاک ورزی و کاربرد نهاده های آلی هم چون 
ورمی کمپوست به تنهایی و به صورت توأم با کود شیمیایی اثرات 

حیدری، ن.مسائل و راهکارهای تسکین تغییر اقلیم از جنبه  های مدیریت تولید در کشاورزی
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مخرب زیست محیطی ناشی از گازهای گلخانه  ای را کاهش داد. در 
تحقیق دیگری با هدف برآورد و مقایسه میزان ترسیب کربن خاک 
و میزان فرسایش پذیری خاک در سیستم های مختلف خاک ورزی 
)بدون خاک ورزی، کم خاک ورزی و خاک ورزی مرسوم( در دشت 
نشان  کربن،  ترسیب  به  مربوط  نتایج  گلستان،  استان  در  آق قلا 
داد که اختلاف معنی داری در سطح 5 درصد بین سیستم بدون 
خاک ورزی و کم خاک ورزی با سیستم خاک ورزی مرسوم، وجود دارد 

)روحی مقدم و همکاران، 1391(.
دامنه  شامل  که  است  اصطلاح جدیدی  حفاظتی18  روش شخم 
چیزل،  نوع  از  شخم  نظیر  مرسوم  شخم  روش های  از  وسیعی 
شخم با ایجاد پشته، شخم با ایجاد شیار، شخم با حفظ پوشش 
گیاهی خاک به عنوان مالچ گیاهی و کشاورزی بدون کاربرد شخم 
می باشد. کاربرد و بومی سازی روش شخم حفاظتی مزایای فرعی 
و جانبی زیادی نیز دارد. از مزایای مهم این روش می توان، کنترل 
آب، کنترل فرسایش خاک، حفظ رطوبت خاک، افزایش ظرفیت 
نگهداری آب در خاک، کاهش کوبیدگی خاک، افزایش نگهداری 

مواد شیمیایی )کودها( توسط خاک، تهویه خاک و بهبود کیفیت 
آب و خاک، افزایش تنوع زیستی خاک، افزایش میکروارگانیسم 
های خاک، کاهش مصرف انرژی، کاهش فرسایش و رسوب در 
مخازن و آبراهه ها، و فراهم آوردن امکان کشت دوم و در نتیجه 
افزایش عملکرد محصول و بهره وری در واحد سطح مزرعه را نام 

برد )Bates و همکاران، 2008(.  

3- اثرات سیاست ها و راهکارهای مدیریت آب در انتشار گازهای 
گلخانه ای و تسکین تغییر اقلیم: 

فعالیت های تسکین تغییر اقلیم در بخش های مختلف تأثیراتی 
برروی منابع آب دارد. در مقابل سیاست ها و راهکارهای مدیریت 
آب می تواند با انتشار گازهای گلخانه ای مرتبط با هر بخش مصرف 
کننده آب و در نتیجه در راهکارهای هر بخش در تسکین تغییر 
اقلیم مؤثر باشد. در جدول )1( اثرات مدیریت آب بر انتشار گازهای 
گلخانه ای ناشی از بخش های مختلف مصرف آب، با استناد به منابع 

جهانی ارائه شده است.

جدول 1- اثرات مدیریت آب بر انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از بخش های مختلف مصرف آب )Bates و همکاران، 2008(*    

بخش مصرف 

کننده آب 

میزان آبکمیتکیفیت

آب زیرزمینیآب سطحیرطوبت خاکمتوسط تقاضادرجه حرارتشیمیایی/ بیولوژیکی

انرژی 

انرژی زمین 

گرمایی 

[+] )7(

سدهای آبی

آبیاری

انرژی زمین گرمایی

شوری زدایی

[+/-])1(

[-])2(

[+] )7(

[-])8(

سدهای 

آبی
[+/-])1(

کشاورزی 
سدهای 

آبی )1( [-]

آبیاری

بازگشت بقایای گیاهی

[+/-])2(

[+ ])3(

زهکشی اراضی

[+/-])4(

فاضلاب و 

پساب 

فاضلاب تصفیه

 شده )5( [-/+]

* راهنمای جدول به قرار زیر می باشد: [-]: افزایش گازهای گلخانه ای )تأثیر منفی(، [+]: کاهش گازهای گلخانه ای )اثر مثبت(، [-/+]: می تواند بسته 

به شرایط سبب افزایش یا کاهش گازهای گلخانه ای شود )اثر مثبت( ، )1(: انرژی برقابی به سوخت  های فسیلی نیاز ندارد و لذا منبع مهمی برای تولید 

انرژی های تجدیدپذیر است. اخیراً ردپای19 گازهای گلخانه ای به خصوص از لحاظ ایجاد گاز متان سدهای آبی مورد سـؤال و تردید قرار گرفته است.، )2(: 

کاربرد راهکارهای آبیاری مؤثر می تواند به ذخیره و ترسیب کربن در خاک از طریق افزایش عملکرد محصول و بازگشت بقایای گیاهی به خاک کمک 

نمایند. اما تعدادی از این دستاوردها و منافع حاصله می تواند توسط انتشار گاز CO2 از مصرف انرژی برای توزیع آب خنثی شود. آبیاری محصولات از 

طرفی می تواند انتشار گازهای متان )CH4( و اکسید نیتروژن )N2O( را بسته به شرایط خاص شدت دهد.، )3( بازگرداندن بقایای گیاهی به خاک برای 

افزایش ظرفیت نگهداشت آب درخاک به ترسیب کربن درخاک ناشی افزایش بهره وری گیاه وکاهش تنفس خاک کمک نماید.، )4( زهکشی اراضی در 

 )N2O( مناطق مرطوب می تواند به افزایش بهره وری و در نتیجه افزایش کربن خاک کمک نماید و شاید آن همچنین به کاهش انتشار گاز اکسید نیتروژن

با بهبود تهویه خاک کمک نماید. البته هر مقدار تلفات نیتروژن از طریق زهکشی، ممکن است به صورت گاز مضر N2O تلف شده باشد.، )5( بسته به 

طراحی و مدیریت تسهیلات و امکانات )تصفیه فاضلاب، و فناوری های تصفیه فاضلاب(، انتشار بیشتر و یا کمتر گازهای متان و اکسید نیتروژن را ممکن 

است داشته باشیم. مهمترین منابع ایجادکننده گازهای گلخانه ای از فاضلاب هستند. این انتشار می تواند در تمام مراحل ایجاد تا تخلیه فاضلاب، ایجاد 

شوند،  اما درعمل بیشتر انتشارات گاز در بالا دست سیستم اتفاق می افتد.، )6( شوری زدایی آب نیازمند مصرف انرژی بوده و بنابراین باعث انتشار گازهای 

گلخانه ای می شود.، )7( استفاده از انرژی زمین گرمایی20 برای مقاصد گرم کردن، در مقایسه با سایر روش های تولید انرژی، انتشار گاز گلخانه ای ندارد. 
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4- آبیاری و تسکین تغییر اقلیم:
لازم به ذکر است در حوزه آب بخش کشاورزی )آبیاری( حدود 
18% اراضی زراعی جهان فاریاب می باشند. گسترش این مقدار 
)درجایی که منابع آب امکان آن را فراهم نماید( و یا استفاده از 
راهکارهای آبیاری خوب و موثر، می تواند منجر به افزایش ذخیره 
کربن در خاک از طریق افزایش عملکرد محصولات کشاورزی و 
همچنین افزایش بازگشت بقایای گیاهی به خاک شود. مقداری از 
این مزایا و منافع حاصله می تواند به دلیل ایجاد گاز CO2 ناشی 
از مصرف انرژی )نظیر استفاده از انرژی های فسیلی( برای انتقال 
و توزیع آب و یا به خاطر انتشار اکسید نیتروژن )N2O( از خاک 
دارای رطوبت و همچنین کاربرد کودهای ازته شیمیایی، خنثی 
جامع  و  گسترده  به طور  آن ها  بعدی  اثرات  هنوز  اگرچه  شود. 
اندازه گیری نشده است )Bates و همکاران، 2008(.  همچنین 
افزایش  سبب  است  ممکن  تالاب ها21  در  برنج  کشت  گسترش 
انتشار گاز متان )CH4( از خاک شود که اثرات نامطلوبی از لحاظ 

سیاست تسکین تغییر اقلیم دارد. 

5- بازگشت بقایای گیاهی به خاک و تسکین تغییر اقلیم: 
در تمام دنیا رقابت علف های هرز با گیاهان زراعی برای جذب 
آب یکی از دلایل خسارت وحتی از بین رفتن عملکرد محصولات 
است. پیشرفت ها در روش های کنترل علف های هرز وهمچنین 
کنونی  شرایط  تا  است  داده  اجازه  کشاورزی،  مکانیزاسیون 
روش های کاشت کم خاک ورزی22 و یا بی خاک ورزی23 برای کشت 
گیاهان زراعی امکان پذیر شود. این عملیات که منجر به حفظ 
آبیاری  نتیجه کاهش مصرف آب  بقایای گیاهی در خاک و در 
از طریق تلفات تبخیر می شود، امروزه به صورت گسترده ای در 
جهان استفاده می شود. از آنجایی که بهم خوردگی خاک از طریق 
روش های شخم مرسوم منجر به تلفات کربن خاک ناشی از افزایش 
یا  کم خاک ورزی  کاشت  روش  می شود،  گیاهی  بقایای  تجزیه 
بی خاک ورزیی اغلب منجر به حفظ کربن خاک )البته نه همیشه 

و نه در همه شرایط( می شود. کاربرد روش های کم خاک ورزی و 
 )N2O( یا بی خاک ورزی همچنین بر انتشار گاز اکسید نیتروژن
تأثیرگذار است. اما اثرات معلوم و مرتبط این روش ها بر میزان 
انتشار گاز N2O هنوز کاملاً مشخص و یا هم جهت نبوده و در 
البته  منابع علمی به آن ها اشاره و یا ارجاع داده نشده است. 
اثر کاربرد این روش های کشاورزی )کم خاک ورزی و در مجموع 
کشاورزی حفاظتی( بر انتشار گاز N2O بستگی به شرایط خاک 
و اقلیم محل نیز دارد. در بعضی مناطق، مناطق کم خاک ورزی 
انتشار گاز N2O را افزایش داده درحالی که در جایی دیگر ممکن 
است انتشار این گاز را کاهش و یا تأثیر غیر قابل اندازه گیری بر 
گاز  انتشار  باشد. روش های کم خاک ورزی می توانند  آن داشته 
دی اکسید کربن )CO2( را از نقطه نظر کاهش انرژی مصرفی 
در عملیات کشاورزی نیز کاهش دهند. سیستم هایی که بقایای 
گیاهی را درخاک به جا می گذارند، همچنین می توانند کربن خاک 
مواد  منشا  و  تجزیه شده  گیاهی  بقایای  این  اینکه  دلیل  به  را 
اصلی کربن در  منبع ذخیره  به دنبال آن  و  آلی خاک می شوند 
سوزاندن  از  اجتناب  روش های  دهند.  افزایش  می شوند،  خاک 
روش  حذف  نیشکر،  مکانیزه  برداشت  )نظیر  گیاهی  بقایای 
سوزاندن بقایای گیاهی قبل از عملیات تهیه زمین و یا سوزاندن 
قبل از عملیات برداشت محصول( از انتشار گازهای گلخانه ای و 
غبار غلیظ ناشی از آتش زدن جلوگیری می نماید. اگرچه انتشار 
ماشین  کاربرد  )برای  سوخت  از مصرف  ناشی  کربن  دی اکسید 

آلات( ممکن است افزایش یابد )Bates و همکاران، 2008(.  

6- زهکشی اراضی و تسکین تغییر اقلیم: 
زهکشی اراضی در مناطق مرطوب می تواند موجب افزایش تولید 
محصولات کشاورزی و در نتیجه افزایش کربن خاک شود. همچنین 
علاوه بر کاهش انتشار گاز CO2 به کاهش انتشار گاز N2O از طریق 
افزایش تهویه خاک کمک نماید. تلفات نیتروژن از طریق زهکشی 

می تواند تلفات به شکل N2O باشد )Bates و همکاران، 2008(.

راهکارهای سازگاری و تسکین تغییر اقلیم از جنبه های محیط 
زیستی و اقتصاد سبز 

تعریف IPCC از سازگاری با تغییر اقلیم عبارت است از تعدیلات و 
تنظیمات در سیستم های طبیعی و یا انسانی برای واکنش به تحرکات 
و یا تأثیرات فعلی یا مورد انتظار اقلیمی که می تواند اثرات زیان بار 
 ،FAO( را تعدیل نموده و یا فرصت های سودمندی را فراهم آورد
2008(. فائو فعالیت های زیر را برای سازگاری باتغییر اقلیم و تسکین 
آن در ارتباط با کشاورزی و حفظ امنیت غذایی پیشنهاد می نماید که 

:)2008 ،FAO( به رویکرد راهبردی فائو موسوم است
-حفاظت منابع محلی تأمین غذا، دارایی ها و معشیت مردم در برابر 

تغییرات رو به افزایش آب و هوایی و افزایش فراوانی و شدت وقایع 
حدی از راه های زیر قابل انجام است: مدیریت ریسک کلی، مدیریت 
ریسک مرتبط با زیست بوم های مختلف، تحقیق و ترویج ارقام 
گیاهی و فعالیت های اصلاح ارقام منطبق با تغییرات اقلیمی، معرفی 
و کاشت درختانی که غذا )از طریق میوه(، علوفه و انرژی تولید 
می نمایند )به جای زراعت( و همچنین منجر به افزایش درآمد جوامع 
محلی می شود. لذا می توان نتیجه گیری نمود که از جنبه های سازگاری 
و تسکین تغییر اقلیم توسعه باغات و کشت گیاهان دائمی نسبت 
به زراعت و کشت های سالانه، از لحاظ مصرف انرژی )سوخت های 
فسیلی( برای عملیات زراعی، مضرات بهم خوردن خاک و آزاد شدن 

گاز CO2 و غیره ارجح است. 

حیدری، ن.مسائل و راهکارهای تسکین تغییر اقلیم از جنبه  های مدیریت تولید در کشاورزی
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- جلوگیری از ایجاد انحراف و یا کاهش در تأمین غذا در سطوح 
محلی و ملی ناشی از تغییرات در درجه حرارت هوا و رژیم بارش ها 
از راه های زیر قابل انجام است: مدیریت مناسب آب کشاورزی )در 
کل(، مدیریت مناسب آب آبیاری در شالیزارها، بهبود مدیریت اراضی 
کشت شده، استفاده از فناوری های جدید که از لحاظ مصرف انرژی 

صرفه جو باشند )با توسعه کشت و صنعت ها(.
- حفاظت از زیست بوم ها از طریق ارائه خدمات محیط زیستی 
از قبیل: استفاده از اراضی تخریب شده و یا اراضی فقیر از لحاظ 
حاصلخیزی برای ایجاد جنگل های مصنوعی تولیدی و یا سایر مواد 
که  درختانی  کاشت  جایگزین،  به عنوان سوخت  سلولزی  گیاهی 
به ترسیب کربن درخاک کمک می کنند )CDM(24، فعالیت های 

آبخیزداری، جلوگیری از تخریب اراضی و حفاظت از تنوع زیستی. 
پیش بینی های فعلی برای رشد اقتصادی تا سال 2030 میلادی و بعد 
آن حاکی از افزایش مستمر تقاضا برای پروتئین حیوانی در جهان 
ناشی از افزایش متوسط درآمد درکشورهای درحال توسعه می باشد. 
این امر منجر به افزایش تقاضا برای آب و تا حد کمتری زمین به منظور 
تأمین علوفه برای پرورش دام خواهد شد. افزایش تقاضا برای پروتئین 
حیوانی به همراه کمبود منابع آب، زمین و سوخت )انرژی( که 
می تواند منجر به افزایش قیمت های غذا حتی در شرایط بدون تغییر 
اقلیم نیز شود، در تلفیق با اثرات تغییر اقلیم فشار مضاعفی بر منابع 
آب وارد نموده که می تواند موجبات افزایش بیشتر قیمت غذا در 
جهان را فراهم آورد. باتوجه به افزایش قیمت غذا در آینده و افزایش 
هشدارها درخصوص نتایج زیست محیطی انتخاب نوع غذا و سبد 
غذایی، ممکن است آحاد جامعه روش و عادت خوردن و صرف 
هزینه برای غذای خود را تغییر دهد. طرفداران محیط زیست ممکن 
است الگوی مصرف غذای خود را تغییر داده و رژیم غذایی خود را 
متکی به تولیدات محلی و با ردپای کربن25 کمتر نمایند و لذا نسبت 
به کاهش مصرف غلات و محصولات دامی در رژیم غذایی خود 
اقدام نمایند. موارد محتمل از تغییر الگوی مصرف جامعه در آینده 
عبارتند از )FAO، 2008(: جابجایی در غذاهای اصلی مورد مصرف 
روزانه مردم،  جابجایی از محصولات دائمی تغذیه شونده از غلات، 
افزایش مصرف مواد غذایی جدید، کاهش مصرف غذاهای حیوانات 

وحشی26 و کاهش مقدار و یا نوع غذاهای مصرفی. 
همچنین علاوه بر انطباق الگوی مصرف غذا برای حصول به مقدار 
کافی از غذا، ضروری است تا تنظیمات و تغییراتی برای حفظ کیفیت 
رژیم غذایی جامعه نیز ایجاد شود. این ها شامل موارد زیر هستند 
)FAO، 2008(: حفاظت از تنوع زیستی و بهره برداری مناسب از 
غذاهای حیات وحش، ترویج و گسترش باغات درون منازل و مدارس، 
افزایش کاربرد روش های پخت خشک برای حفظ آب، فعالیت های 
صرفه جویی کننده انرژی و بهداشتی در آماده سازی غذا و آموزش 
بیماری های  و  سوء تغذیه  کاهش  برای  مناسب  خوردن  رفتارهای 

مرتبط با رژیم غذایی نامناسب.

یکی از راهبردهای مقابله با چالش های پیش روی بخش کشاورزی، 
توجه به اقتصاد سبز و مولفه های آن است. در مستندات برنامه پنجم 
توسعه و افق چشم انداز 1404 سیاست های اجرایی که منجر به 
اقتصاد سبز می شود، ارائه شده است. مواد قانونی برنامه پنجم توسعه 
که مستقیم و غیرمستقیم به کاهش کربن در بخش کشاورزی اشاره 
نموده است به شرح زیر هستند: بندهای الف، ب، ج، د، ه، و، ز، ح، 
ط، ی ماده 143 و ماده 144، ماده 194، بندهای الف، ب، ج، د و 
تبصره های 1 و 2 ماده 101، ماده 133، ماده 134، ماده 138، ماده 
139، بندهای الف، ب، ج، د، ه، ماده 140، بندهای الف، ب، ج ،د، 
ماده141، ماده146، بندهای الف، ب، ج ماده 147، الف، ب، ج ،د، ه، 
و، ز، ماده 148، و بندهای الف، ب، ج و تبصره های 1 و 2 ماده 149.

مصادیق اقتصاد سبز در برنامه پنجم توسعه به شرح زیر معرفی 
شده اند )سند ملی برنامه ششم توسعه، 1394(: 

• کاهش و استفاده بهینه از آب به منظور صرفه جویی در مصرف 
انرژی

• توسعه فناوری های نوین به منظور کاهش مصرف انرژی و استفاده 
از انرژی های پاک

• نوسازی فناوری و تجهیزات و ماشین آلات به منظور کاهش مصرف 
انرژی

• انطباق و سازگاری و اجرایی نمودن سیاست های سبز در بخش 
فناوری 

• اصلاح الگوی کشت، ساختار تولید و نظام بهره برداری به منظور 
کاهش و استفاده بهینه از انرژی و استفاده از انرژی پاک در تولید

• کاهش و مصرف بهینه انرژی
• استفاده از انرژی های پاک با بکارگیری وسایل حمل و نقل با فناوری 

سبز
تعدادی از طرح ها و اقدامات کاهش کربن در طول برنامه پنجم 
به قرار زیر بوده اند27: اجرای روش های نوین آبیاری، اصلاح و بهبود 
روش های سنتی آبیاری، به هنگام و اجرایی نمودن سند ملی الگویی 
مصرف بهینه آب کشاورزی، بهره برداری و نگهداری از سازه های 
آب و آبیاری، پایش اثربخشی پروژه های آب و خاک، ارتقا ضریب 
توسعه  فرسوده،  ماشین های  جایگزینی  کشاورزی،  مکانیزاسیون 
مکانیزاسیون برنج، اصلاح ساختار واحدهای صنایع تبدیلی و تکمیلی 
بخش کشاورزی و توسعه و تجهیز ناوگان حمل و نقل شبکه، و 

کمک های فنی و اعتباری )سند ملی برنامه ششم توسعه، 1394(.
همچنین برای افق چشم انداز 1404عناوین تعدادی از طرح ها و 
اقدامات کاهش کربن به شرح زیر معرفی شده اند )سند ملی برنامه 
و  تجهیز  مدرن،  اراضی  نوسازی  و  تجهیز  توسعه، 1394(:  ششم 
نوسازی اراضی سنتی، توسعه سیستم های آبیاری تحت فشار، افزایش 
تولید  و  توسعه جنگل و جنگل کاری، مرتعداری  آبیاری،  راندمان 
علوفه، حفاظت، حمایت از طرح اصلاح کاربری اراضی و تهیه و 

تجدید نظر طرح های جنگلداری.
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توجه به محیط زیست و اقتصاد سبز به خصوص در قوانین و 
سیاست های برنامه پنج ساله توسعه تازه مصوب شده کشور یعنی 
برنامه ششم توسعه نیز زیاد بوده است. به عنوان نمونه در محور 
حفاظت از تنوع زیستی كشاورزی و جلوگیری از تخریب منابع آب 
خاك، و محیط زیست در مقابل تغییر اقلیم مواد 41 )بند های د، و 
، ز(، 45 و 45 ژ ، و ماده 48 )بندهای الف، د، ذ، ر، ز، ژ ، شَ( به 
این موضوع پرداخته است. در ماده 48 تصریح شده است: "دولت 
موظف است اقدامات زیر را جهت حفاظت از محیط زیست به 

عمل آورد":
الف- نظارت بر ارزیابی راهبردی محیط زیست )SEA( در سیاست ها 
 )EIA( اثرات زیست محیطی ارزیابی  و  توسعه ای  برنامه های  و 
پروژه ها و طرح های بزرگ کلیه دستگاه های اجرایی و بخش های 
خصوصی براساس شاخص ها، ضوابط و معیارهای پایداری محیط 

زیست.
د- احیا، توسعه، و غنی سازی جنگل ها در سطح هشتصد و پانزده 

هزار هکتار
ذ- اجرای عملیات آبخیزداری و حفاظت از خاک و آبخوان حداقل در 

سطح ده میلیون هکتار
ر- بیابان زدایی و کنترل کانون های بحرانی آن حداقل در سطح یک 

میلیون و یکصد و چهل هزار هکتار
ز- تهیه نقشه های حد نگاری )کاداستر( منابع طبیعی حداقل یکصد 
و چهارده میلیون هکتار و اراضی کشاورزی حداقل بیست میلیون 

هکتار با رعایت قانون حد نگار )کاداستر(
ژ- ارتقا پوشش صد درصد )100%( حفاظت از جنگل ها، مراتع، و 
اراضی ملی و دولتی و مناطق چهارگانه زیست محیطی با مشارکت 

جوامع محلی و ارتقای ضریب حفاظت از جنگل ها و مراتع کشور

ش- اجرای برنامه مدیریت سبز شامل مدیریت مصرف انرژی، آب، 
مواد اولیه، تجهیزات و کاغذ، کاهش مواد جامد زاید و بازیافت آن ها .

همچنین در سایر قوانین و اسناد بالادستی کشور نیز به موضوع 
این  به  نمونه  بهعنوان  است.  شده  پرداخته  اقلیم  تغییر  تسکین 
موضوع در ضوابط ملی آمایش سرزمین توجه شده است که طی 
آن تصریح شده است "تنوع بخشی در منابع تولید انرژی و افزایش 
سهم انرژی تجدیدپذیر )به ویژه بادی و خورشیدی( در تولید و تأمین 
بهینه انرژی هر منطقه از كشور متناسب با ظرفیت هر منطقه". و 
یا در معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی رئیس جمهور طی نامه 
شماره 126143 مورخ 1392/10/20خطاب به آقای مهندس حجتی 
و  آمایش  امور  "پیرو جلسه  اعلام می دارد:  وزیر جهاد كشاورزی 
توسعه منطقه ای با جنابعالی در خصوص تدوین ضوابط ملی آمایش 
سرزمین و مباحث مربوط به اثرات تغییر اقلیم بر محیط زیست،  
منابع آب و كشاورزی به پیوست گزارش سازمان حفاظت محیط 
زیست تحت عنوان »رخدادهای حاصل از فرایند گرم شدن زمین 
در كشور و تهدیدهای ناشی از آن« و همچنین خلاصه ای از گزارش 
وزارت نیرو در خصوص » وضعیت منابع آب در كشور با تأكید بر 

پدیده تغییر اقلیم و بحران آب« جهت استحضار ارسال می گردد". 
بحث سندالحاق جمهوری اسلامی ایران به پروتکل کاهش گازهای 
گلخانه ای )پروتکل پاریس( نیز در کشور مطرح است. در تاریخ 
8/23 /1395 مجلس شورای اسلامی لایحه الحاق ایران به پروتکل 
کاهش گازهای گلخانه ای موسوم به پروتکل پاریس را تصویب نمود 
و به دولت اجازه داد تا این پروتکل را امضا نماید. با امضا پروتکل 
عملا کشور ایران یکصد و ششمین کشوری می بود که به عضویت 
این پروتکل درمی آمد. براساس تعهدات این پروتکل، کشور ایران باید 

گازهای گلخانه ای تولیدی خود را تا 4 درصد کاهش دهد28. 

کاهش انتشار گازهای دی اکسیدکربن )CO2(، متان )CH4(، اکسید 
مولفه های  می باشد.  خاک  در  کربن  ترسیب  و   )N2O( نیتروژن 
مذکور می تواند در بخش ها و فعالیت های مرتبط با کاربری اراضی؛ 
مدیریت پوشش گیاهی و تهیه زمین؛ سیاست های مدیریت آب در 
کشاورزی فاریاب؛ کشاورزی حفاظتی و بازگشت بقایای گیاهی به 

خاک؛ و زهکشی اراضی تجلّی یابد.
در خصوص تسکین تغییر اقلیم، اقتصاد سبز و محیط زیست، در 
قوانین و اسناد بالادستی )نظیر برنامه های پنجم و ششم توسعه 
کشور( توجه نسبتا مطلوبی شده است. اما  میزان تحقق برنامه ها 
و ارزیابی عملکرد در این زمینه ها نیاز به بررسی و تحقیق بیشتری 
دارد. الحاق کشور ایران به پروتکل کاهش گازهای گلخانه ای، موسوم 
به پروتکل پاریس، بحث چالشی است که علی رغم موافقت اصولی 
دولت و مجلس شورای اسلامی با آن، هنوز موضوع در کشور به 

تصویب نهایی نرسیده است. 

 نتیجه گیری

سازگاری با تغییر اقلیم و تسکین آن دو رویکرد اساسی در مواجهه 
با پدیده تغییر اقلیم هستند. این دو رویکرد و راهکارهای مرتبط 
باید در تلفیق با یکدیگر و با جامع نگری های لازم مورد استفاده 

قرار گیرند.
انتشار گازهای گلخانه ای حاصل از فعالیت های انسان )کشاورزی، 
صنعت، خدمات، و ...( از شاخص های توسعه پایدار، توجه به محیط 
زیست، و اقتصاد سبز می باشند که نقش مهمی در تسکین تغییر 
اقلیم دارند. براساس منابع علمی سهم بخش کشاورزی در تولید 
گازهای گلخانه ای حدود 14 درصد است. بنابراین توجه کافی و 
سرمایه گذاری لازم برای تسکین تغییر اقلیم در بخش های کشاورزی 
و تولید غذا حایز اهمیت است. فعالیت های مناسب و پیشگیرانه 
برای تسکین تغییر اقلیم در حوزه کشاورزی و تامین غذا شامل 

حیدری، ن.مسائل و راهکارهای تسکین تغییر اقلیم از جنبه  های مدیریت تولید در کشاورزی
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پی نوشت

1-Intergovernmental Panel on Climate Change
2-United Nations Framework Convention on Climate Change 
)UNFCCC(
3- Mitigation
4- Adaptation
5- Intergovernmental Panel of Climate Change_ Forth Assess-
ment Report
6- Intensive 
7- Carbon-sequestration 
8- Reduced tillage
9- Crop rotation

10- البته در کشور ایران در بخش محیط زیست
11- Reduced tillage 
12- Carbon sequestration 
13- Intensified agriculture 
14- Greenhouse gases 
15- Agro-forestry systems 
16- Water use efficiency
17- Chisel
18- Conservation tillage
19- Footprint
20- Geothermal 
21- Wetland rice 
22- Zero tillage 
23- No-tillage
24- Clean development mechanism
25- Carbon foot print 
26- Wild foods

27- بررسی درصد تحقق آن ها نیاز به بررسی عملکرد این برنامه دارد. 
28- براساس اطلاعات این مصوبه مجلس شورای اسلامی از سوی شورای 

محترم نگهبان هنوز تأیید نشده است.
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امروزه با توجه به اثرات مخرب سیل بر روی حوضه های شهری، 
 بازگشت پذیری به عنوان رویکردی نوین در افزایش ارتقاء آمادگی 
و افزایش پایداری و سازگاری در مواجهه با وقوع سیلاب و کاهش 
آسیب پذیری جوامع در معرض خطر سیل، اهمیت ویژه ای یافته 
است. بازگشت پذیری یک سیستم به معنای توانایی آن در جذب 
اختلالات وارد شده و بازیابی آن پس از وقوع شکست می باشد. با 
وجود پیشرفت های قابل توجهی که تاکنون در سراسر جهان برای 
رسیدن به مدیریت پایدار آب شهری صورت گرفته، سیستم های 
زهکشی شهری به طور فزاینده ای توسط محرک های غیرقطعی 
متعدد در رابطه با تغییرات آینده تهدید می شوند. بنابراین امروزه 
در بسیاری از نقاط جهان  بازگشت پذیر ساختن سیستم های زهکشی 
رواناب شهری نسبت به سیل با هدف افزایش پایداری بلند مدت 
جوامع شهری، امری ضروری است. این مقاله پس از معرفی مفهوم 
 بازگشت پذیری و کاربرد آن در رابطه با زیرساخت های منابع آب، به 
طور خاص  بازگشت پذیری سیستم زهکشی شهری در رابطه با اثرات 
شرایط غیرقطعی آینده )ناشی از تغییرات اقلیمی و توسعه شهری( 
و کمّی سازی بازگشت پذیری این سیستم ها نسبت به سیل را بحث 
و بررسی می کند. همچنین چگونگی به کارگیری روش های مناسب 
در رابطه با اعمال رویکرد بازگشت پذیری در مدیریت یکپارچه 
زهکشی شهری بحث می شود. در نهایت ضرورت به کارگیری دید 
جامع و یکپارچه در مدیریت سیل و رواناب های شهری و نیز توجه 
به معیارهای پایداری در این رابطه و لزوم در نظر گرفتن اولویت های 
تصمیم گیری در استفاده از رویکردهای زهکشی پایدار با توجه به 

شرایط منطقه مورد نظر، شرح داده شده است.

واژه  های کلیدی: بازگشت پذیری، پایداری، زهکشی شهری، رواناب.
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Nowadays, resilience has become increasingly import-
ant as a novel approach for enhancing preparedness, 
increasing the adaptability in coping with flood occur-
rence, and decreasing the vulnerability of flood-prone 
communities due to undesirable effects of floods in 
urban catchments. Resiliency refers to the ability of a 
system to absorb and recover from a disruption. Despite 
the significant advances in achieving a sustainable urban 
water management worldwide, urban drainage systems 
are progressively being threatened by future uncertain 
drivers. Therefore today, making urban drainage systems 
resilient to floods has become an essential task around 
the world in order to increase the long-term sustainabil-
ity of urban communities. After an introduction to the 
resilience concept and its applicability in the context of 
water resources infrastructures, this paper discusses the 
urban drainage system resilience under the effects of 
future uncertain conditions )due to climate change and 
urban development(, and investigates quantifying such 
systems’ resistance to flooding. The paper reviews some 
important researches on the subject, and discusses the 
appropriate methods related to applying the resilience 
approach to integrated urban drainage management. Fi-
nally, conclusions will be offered according to presented 
discussions, the necessity of using an integrated perspec-
tive in managing urban runoff and floods, paying atten-
tion to sustainability criteria, and also the necessity of 
taking preferences into account in decision making on 
using sustainable drainage techniques, considering the 
condition of the studied region will be emphasised.

Keywords: Resilience, Sustainability, Urban drainage, 
Runoff.
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مقدمه

تغییرات  محرکه  نیرو  دو  اقلیمی  تغییرات  و  شهری  توسعه 
هیدرولوژیکی در حوضه های آبریز، و از مهمترین عوامل ایجاد 
عدم قطعیت در تصمیم گیری های مربوط به طرح ها و پروژه های 
زمان حال و برنامه ریزی برای دوره زمانی آینده می باشد. بر طبق 
اقلیمی،  تغییرات  مختلف،  مطالعات  در  گرفته  صورت  برآورد 
اغلب افزایش رخدادهای بارش حدی و افزایش بار آلودگی و مواد 
قابلیت  توسعه شهری،  دیگر  از سوی  دارد.  دنبال  به  را  مغذی 
 بازگشت پذیری و توانایی اکوسیستم های طبیعی برای مهار وقایع 
حدی چون سیلاب ، امواج گرمایی، و کمبود آب و خشکسالی را 
کاهش می دهد )Berte و  Panagopoulos، 2014(. بسیاری از 
افزایش تعداد و شدت طوفان ها، از جمله طوفان  دانشمندان، 
سندی و کاترینا در آمریکا را که سبب تخریب گسترده ای شدند، 
مقابل  در  از خود  دفاع  برای  اکوسیستم  توانایی  عدم  از  ناشی 
و  قدرت  باید  شهری  اکوسیستم های  می دانند.  طبیعی  سوانح 
حوادث  مقابل  در  خود  حفاظت  برای  را  لازم   بازگشت پذیری 
طبیعی آتی داشته باشند. بنابراین امروزه نیاز به رویکردی در 
که  بازگشت پذیری  است  مدیریت سیلاب شهری  و  برنامه ریزی 
به  رواناب  قرار دهد. سیستم های زهکشی  نظر  مد  را  سیستم 
عنوان یکی از مهمترین زیرساخت های آبی در شهرها که وظیفه 
مقابله با سیل شهری را بر عهده دارند، تحت تأثیر محرک های غیر 
 Malaekepour( اقلیمی می باشند تغییرات  آینده چون  قطعی 
 ،Yazdandoost و   Tahmasebi Birgani 2013؛  همکاران،  و 
برنامه ریزی  منظور  به   ،)2008(  Gersonius عقیده به   .)2013
برای یک سیستم زهکشی شهری در مقیاس زمانی طولانی، نیازمند 
تغییر از رویکرد ریسک محور به رویکرد  بازگشت پذیری هستیم. 
رویکردهای بر پایه  بازگشت پذیری، سیستم-محور هستند، دید 
پویاتری دارند و ظرفیت مواجهه با اختلال و تشخیص را در هنگام 
رخداد تغییرات، به عنوان ویژگی های کلیدی و اصلی سیستم، 

افزایش می دهند. 

زیرساخت های مهم شهری، از جمله شبکه زهکشی رواناب، تحت 
مسائل  اقلیمی،  تغییرات  از  ناشی  متعددی  قطعیت های  عدم 
اجتماعی و توسعه کاربری های مختلف شهری قرار دارند. بنابراین 
 بازگشت پذیر ساختن سیستم های زهکشی شهری نسبت به سیل، 
امری ضروری در جهت ارتقاء پایداری بلند مدت مناطق شهری و 
برای به حداقل رساندن آثار و پیامدهای سیلاب، تحت شرایط غیر 
قطعی تغییرات آینده اقلیمی و توسعه شهری محسوب می شود 
2011؛  همکاران،  و   Djordjević 2011؛   ،Davies و   Butler(
Blockley و همکاران، 2012؛ Gersonius و همکاران، 2013(. 
در واقع می توان گفت که مهمترین شاخص در اندازه گیری بحران 
و میزان موفقیت سیاست های مدیریت بحران، شاخص برگشت 

پذیری می باشد )Karamouz و همکاران، 2003(. 
مفهوم  بازگشت پذیری، در برگیرنده تغییر از رویکرد سنتی "شکست 
ایمن1" به دیدگاه جامع "ایمنی در برابر شکست2" می باشد که 
البته پیش بینی های شکست سیستم را تحت شرایط استثنائی که 
نظر گرفته نشده و ممکن است در طول عمر  در طراحی در 
 Francis 2011؛ ،Ahern( طراحی سیستم رخ دهد، نیز می پذیرد
و Bekera، 2014(. در زمینه مدیریت سیل شهری،  بازگشت پذیری 
می تواند تحت عناوینی چون صلابت3، قابلیت احیاء4 و بازیابی5 
سیستم در طول عمر طراحی آن، در هنگام مواجهه با شرایط 
اینکه  به  دارد  اشاره  شود. صلابت  تعریف  بحرانی  و  استثنائی 
سیستم زهکشی شهری تا چه میزان بزرگی6 شکست رخ داده در 
کارایی و سطح خدمات رسانی خود را، هنگام مواجهه با شرایط 
بحرانی کاهش می دهد. از سوی دیگر، قابلیت احیاء و بازگشت 
بیانگر آن است که سیستم تا چه حد "مدت زمان" شکست در 
طول  در  که  هنگامی  را  خود  رسانی  خدمات  سطح  و  کارایی 
عمر طراحی، در معرض شرایط استثنائی )بحرانی( قرار می گیرد، 
و   Francis 2008؛  همکاران،  و   McDaniels( می دهد  کاهش 
به تشریح مفهوم  بازگشت پذیری و  ادامه  Bekera، 2014(. در 
کاربرد آن در موارد مختلف، جهت نیل به اهداف پایداری سیستم  

پرداخته می شود. 

مفهوم  بازگشت پذیری

نظر  اتفاق  کلی  طور  به  تعریف  بازگشت پذیری  با  رابطه  در 
از  تفاسیر متعددی  ندارد. در منابع مختلف، تعاریف و  وجود 
 بازگشت پذیری ارائه گردیده است. تفاسیر و تعاریف متنوعِ ارائه 
شده، ناشی از طبیعت پیچیده این مفهوم است که این مسأله، 
مشکل  را  شهری  زهکشی  یکپارچه  مدیریت  درآوردن  عمل  به 
مفهوم  کاربرد  و  اهمیت  مطالعه  منظور  به  بنابراین  می نماید. 
رواناب،  زهکشی  سیستم  یکپارچه  مدیریت  در   بازگشت پذیری 

لازم است که درک اولیه ای از تعاریف مختلف )و بعضاً متضاد( 
بازگشت پذیری، و عوامل تعیین کننده آن داشته باشیم.

بر طبق یکی از مهمترین این تعاریف که متناسب با بحث مورد نظر 
این مقاله می باشد،  بازگشت پذیری معیاری است از ظرفیت یک 
سیستم در جذب اختلالات و تطبیق با شرایط استثنائی رخ داده، به 
طوریکه با همان ساختار اولیه، پابرجا باقی بماند )Holling، 1973؛ 
Walker و همکاران، 2004؛ Cummingو همکاران، 2005(.  در 
واقع بازگشت پذیری معیاری است از اینکه پس از مواجهه با یک 
وضعیت نامطلوب و رخداد شکست، سیستم با چه سرعتی احتمال 
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دارد به وضعیت مطلوب بازگردد. Hashimoto و همکاران )1982( 
 بازگشت پذیری را به صورت یک احتمال شرطی بیان می کنند:

{ }FtSNFtSPs ∈∈+= )()1(Re                 )1(

که )S)t متغیر حالت سیستم مورد نظر است، F حالت شکست7 
سیستم و NF حالت عدم شکست8 می باشد. بر اساس رابطه فوق، 
 )t+1( به صورت احتمال اینکه سیستم در زمان )Res( بازگشت پذیری
در حالت غیر شکست )وضعیت مطلوب( به سر ببرد، با فرض اینکه 

در زمان t در وضعیت شکست بوده باشد، تعریف می شود.
از جمله مفاهیم مرتبط با بازگشت پذیری، اصطلاح "حوضه جذب" 
و "جاذب" می باشد. "حوضه جذب" به منطقه ای از فضای حالت 
سیستم گفته می شود که سیستم تمایل دارد در آن وضعیت باقی 
بماند. به عنوان مثال، برای سیستم هایی که به سوی وضعیت تعادل 
متمایل هستند، حالت تعادل به عنوان یک جاذب تعریف می شود، 
و تمام شرایط اولیه ای که به سوی حالت تعادل متمایل هستند، 
حوضه جذب را تشکیل می دهند. اما در جهان واقعی، سیستم های 
اجتماعی- زیست محیطی به طور مداوم با انواع اختلالات، عدم 
قطعیت ها، تصمیمات و عملگرهایی که سیستم را به خارج از حوضه 
همکاران،  و   Walker( می باشند  مواجه  می دهند،  سوق  جاذب 
2004(. سه ویژگی کلیدی یک سیستم  بازگشت پذیر عبارتند از: 
که  معیارهایی  انواع   )1( شکل  مقاومت11.  و  پابرجایی10  ثبات9، 
تعاریف متعدد  بازگشت پذیری بر اساس آنها صورت گرفته است 
را نشان می دهد. دو سوال اساسی و کلی که در رابطه با این شکل 
لازم است به آنها پاسخ داده شود، عبارتند از: 1( یک سیستم تا چه 
میزان می تواند اختلالات وارده را تحمل نموده و با آنها مقابله نماید؟ 
2( در صورتی که تغییرات آینده بر طبق سناریوی خاصی رخ دهد، 

چه اتفاقی می افتد؟ )Mugume و همکاران، 2014(. 
را  می توان  بازگشت پذیری  نمونه  عنوان  به   ،)1( شکل  براساس 
در رابطه با عبور از آستانه بحرانی عملکرد، و یا براساس مفهوم 
پاسخگویی و بازتوانی سیستم تعریف نمود. با توجه به مفهوم 
اینکه  از  است  معیاری  بازتوانی،  بازگشت پذیری  و  پاسخگویی 
را  از وقوع شکست، خود  با چه سرعتی می تواند پس  سیستم 
و   Kjeldsen 1982؛  همکاران،  و   Hashimoto( نماید  بازیابی 
Rosbjerg، 2004(. شکل )2( منحنی پاسخ یک سیستم زهکشی 
شهری را نشان می دهد. در این شکل پاسخگویی سیستم به عنوان 
تابعی از بزرگای اختلال وارده رسم گردیده است. در حالیکه شکل 

)3( عملکرد سیستم را نسبت به زمان نشان می دهد. 
همچنین  بازگشت پذیری می تواند انواع مختلفی داشته باشد که 
در شکل )4( اقسام مختلف  بازگشت پذیری و تعاریف مربوط 

به هر گروه ارائه شده است.

 

شکل  1- تصمیم گیری تحت شرایط عدم قطعیت با 
رویکرد  بازگشت پذیری )Mugume و همکاران، 2014(

 

شکل 2- منحنی پاسخ سیستم )Mens و 

)2016 ،Butler همکاران، 2011؛

 

شکل 3- منحنی عملکرد سیستم )Wang و 

  )2016 ،Butler 2009؛ ،Blackmore
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بازگشت پذیری  تعریف  نوع  سه  به  نیز   )2008(  Gersonius
اشاره کرده و آنها را در قالب جدولی به صورت زیر مشخص 

نموده است.

)2008 ،Gersonius( جدول 1- انواع اصلی  بازگشت پذیری

نقطه تمرکز مشخصاتمفهوم

 بازگشت پذیری 
مهندسی

قابلیت ترمیمزمان بازگشت

 بازگشت پذیری 
اکوسیستم

حفظ عملکرد
قابلیت جذب 

اختلالات

 بازگشت پذیری 
اجتماعی- 

زیست محیطی
پایداری و توسعه

قابلیت جذب 
اختلالات، 

قابلیت تطبیق

بازگشت پذیری مهندسی )Pimm، 1991( به رفتار یک سیستم 
در مجاورت یک تعادل پایدار اشاره دارد. این تفسیر از مفهوم 
بازگشت پذیری، مربوط به پایداری وضعیت سیستم در داخل 
حوضه جذب بوده و می تواند از طریق معیار سرعت بازگشت 
شود.  اندازه گیری  اختلال،  یک  وقوع  از  پس  تعادل  حالت  به 
برابر  در  مقاومت  نشان دهنده  مهندسی،   بازگشت پذیری 
مورد  بازتوانی  قابلیت  عبارت  با  غالباً  و  است  وارده  اختلالات 
به دلیل وجود حوضه های جذب متعدد،  قرار می گیرد.  بحث 
تمام  تعیین  برای  را  مناسبی  معیار  نمی تواند  بازگشت  زمان 
شکست  دچار  خود  عملکرد  حفظ  در  سیستم  که  روش هایی 

بازگشت پذیری  دوم  نوع  اساس،  این  بر  نماید.  ارائه  می شود 
بیانگر توانایی یک سیستمِ دارای چند وضعیت پایداری، برای 
حفظ مقادیر متغیرهای حالت خود در داخل یک حوضه جذب 
مشخص در مواجهه با اختلالات و تنش های خارجی است. از 
این منظر، بازگشت پذیری می تواند به صورت بزرگای اختلالی 
که پیش از خارج شدن وضعیت سیستم از حوضه جذب مورد 
نظر، می تواند جذب گردد، تعریف شود. در واقع بازگشت پذیری 
اکوسیستم، معرف ظرفیت حاشیه ای است که باقی ماندن در 

 .)1973 ،Holling( حوضه جذب را امکان پذیر می سازد
بازگشت پذیری اجتماعی - زیست محیطی )Walker و همکاران 
یک  در  باقی ماندن  برای  سیستم  یک  قابلیت  به  نیز   )2002
حوضه جذب به منظور حفظ بازخوردها و عملکرد خود اشاره 
از  ناشی  تغییرات  پذیرش  برای  سیستم  توانایی  شامل  و  دارد 
اختلالات می باشد. بدین مفهوم، بازگشت پذیری اغلب به عنوان 
یک دیدگاه یا حتی الگویی برای تحلیل سیستم های اجتماعی-

اجتماعی-  می شود.  بازگشت پذیری  بیان  زیست محیطی 
جغرافیایی  موقعیت  از  معیاری  عنوان  به  زیست محیطی 
حوضه های جذب معرفی می شود و ویژگی های متعددی دارد 
که تعیین کننده اندازه و شکل حوضه ها و قابلیت تأثیرگذاری بر 
خط سیر سیستم در حوضه های پایداری مورد نظر آن سیستم 
است. هر یک از این انواع  بازگشت پذیری نیز دارای ویژگی هایی 
هستند و با دیگر انواع  بازگشت پذیری در ارتباط می باشند. به 
بازگشت پذیری  )5( طبقه بندی ویژگی های  عنوان نمونه، شکل 

سیستم های فنّی- اجتماعی را نشان می دهد.

 
شکل 4- انواع  بازگشت پذیری و مشخصات و تعاریف آنها  )Holling، 1973؛ Cumming و 

همکاران، Wang ،2005 و Blackmore، 2009؛ Blockley و همکاران، 2012(
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شکل 5- طبقه بندی ویژگی های  بازگشت پذیری در سیستم های فنّی- اجتماعی )Mugume و همکاران، 2014(

لزوم  بازگشت پذیر ساختن سیستم های زهکشی شهری تحت شرایط غیر قطعی آینده

 بازگشت پذیری سیستم های زهکشی شهری نسبت به سیل

تعریف بازگشت پذیری یک سیستم نسبت به یک مجموعه عوامل 
مشخص، در مقایسه با بحث پیرامون مفهوم  بازگشت پذیری به 
طور عام، ملموس تر و ساده تر است. چنین تعریفی با شناسایی 
ویژگی هایی از سیستم که لازم است در مقابل عوامل مشخص 
مذکور، بازگشت پذیر بوده و سطحی از اختلالات که لازم است 

جذب و تحمل نمایند، امکان پذیر می شود.
مدیریت  با  رابطه  در  فزاینده ای  به طور  مفهوم  بازگشت پذیری 
و   Klein( می گیرد  قرار  استفاده  مورد  شهری  زهکشی  یکپارچه 
2003؛  همکاران،  و   Vis 2001؛   ،McFadden 1998؛  همکاران، 
 Sendzimir و همکاران، 2007؛ Ashley و همکاران، 2003؛ Sayers

و همکاران 2007(.
اغلب  شهری،  زهکشی  زیرساخت های  به  مربوط  طرح های 
پروژه هایی بزرگ، هزینه بر و با عمر طراحی طولانی مدت می باشند. 
این ویژگی ها منجر به عدم قطعیت در برنامه ریزی و طراحی این 
سیستم ها برای تضمین سطح مشخصی از کارایی و خدمات رسانی در 

طول عمر طراحی سیستم می شود )Djordjevic و همکاران، 2011؛ 
Mailhot و 2011 ،Duchesne(. De Graaf و همکاران )2009( 
معتقدند برای افزایش  بازگشت پذیری سیستم های زهکشی رواناب 
شهری در رابطه با سیل و مواجهه با تغییرات اقلیمی، چهار نوع 
ظرفیت را می توان در جهت افزایش آستانه تحمل سیستم و یا کاهش 

مقدار تغییر عملکرد سیستم در پاسخ به امواج سیل تقویت نمود:
- ظرفیت سازه ای: توسعه ظرفیت با اجرای اقدامات فنی و فیزیکی 

برای اجتناب از خسارت؛
- ظرفیت مقابله12: قابلیت کاهش خسارت در رابطه با وقوع 

اختلالی که از آستانه واکنش تجاوز می نماید؛
به  بازیابی سریع سیستم  و  احیاء  قابلیت  بازتوانی:  - ظرفیت 

حالت پیش از وقوع اختلال یا وضعیتی معادل آن؛
- ظرفیت تطبیق: قابلیت و ظرفیت سازگاری با تغییرات غیر قطعی 
آینده که از طریق یک رویکرد تطبیقی مدیریتی یا پیشگیرانه صورت 
می گیرد. در رویکرد پیشگیرانه، تأکید بر حفاظت سرمایه گذاری های 
بلند مدت است، در حالیکه رویکرد مدیریتی به منظور افزایش 

تطبیق و سازگاری در نظر گرفته می شود.

کمّی سازی  بازگشت پذیری در سیستم های زهکشی شهری

مفهوم  بازگشت پذیری به صورت نظری روز به روز ارتقا یافته و 
تعاریف دقیق تری از آن ارائه می شود، اما به کارگیری آن در عمل به 
منظور توسعه و ارزیابی استراتژی ها و راهبردهای مختلف، هنوز در 
مراحل اولیه به سر می برد )Gersonius، 2008(. توسعه روش های 
مناسب ارزیابی کمّی  بازگشت پذیری، امکان آزمون و ارزیابی نحوه 
رفتار و عملکرد سیستم های زهکشی شهری در شرایط سیلابی را 

فراهم می آورد. با درک بهتر رفتار سیستم، راهبردهای تطبیق و 
کاهش خطر با هدف ارائه سطح مناسب خدمات به ذی نفعان، 
می تواند آزمون، بررسی اولویت بندی شود. به منظور کمّی سازی 
شاخص  بازگشت پذیری، ابتدا لازم است مدل سازی سیلاب شهری 
انجام گیرد، سپس میزان و چگونگی سرریز از شبکه و آب گرفتگی 
سطح معابر و خیابان ها تعیین شود. مدل های مختلف موجود، 
احتمال وقوع و  برای شبیه سازی سیل شهری و مشاهده  اغلب 
پیامدهای رخداد سیل )که تعیین کننده  بازگشت پذیری و خط سیر 
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کل سیستم می باشند( به کار گرفته می شوند تا تصمیمات مدیریتی 
صحیح اتخاذ گردد.  

تاکنون شاخص ها و معیارهای مختلفی برای ارزیابی  بازگشت پذیری 
سیستم زهکشی شهری توسط محققین مختلف معرفی گردیده است. 
۲004a( De Bruijn( از جمله بهترین تحلیل های صورت گرفته در 
زمینه شناسایی و اندازه گیری عوامل معرف  بازگشت پذیری را پیشنهاد 
داده است. Mugume و همکاران در 2014 شاخص های ارائه شده 
توسط 2004b( De Bruijn( را تکمیل نموده و نهایتاً مجموعه ای از 
معیارهای معرف  بازگشت پذیری نسبت به سیل شهری در اثر بارش 
را پیشنهاد نمودند. بر اساس تعریفِ کمّیِ ارائه شده توسط محققین 
مختلف،  بازگشت پذیری عبارت است از معکوس "متوسط" زمانی که 

سیستم در حالت شکست سپری می کند:
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در برخی منابع نیز معکوس "حداکثر" مدت زمان پیوسته ای که 
سیستم در وضعیت شکست باقی می ماند، به عنوان  بازگشت پذیری 

در نظر گرفته شده است.

{ }{ } 1
2 )(maxRe −= jds j  )3(

که )d)j مدت زمان j امُین واقعه شکست، و M کل تعداد وقایع 
شکست است. دو ویژگی کلیدی  بازگشت پذیری در این مورد، 

عبارتند از: زمان شکست و سرعت در بازیابی سیستم.
چرا  است؛  مشکل  مستقیم  طور  به  بازگشت پذیری  اندازه گیری 
که نیازمند شناسایی موارد عبور از آستانه )وقوع شرایط حدی( 
 ،Gersonius( می باشد و چنین مواردی اغلب اوقات رخ نمی دهد
2008(؛ لذا لازم است  بازگشت پذیری به طور غیر مستقیم برآورد 
شود.  Carpenter و همکاران )2005( پیشنهاد دادند، ویژگی هایی 
از سیستم که قابل اندازه گیری و مرتبط با ابعاد مختلف مفهوم 
 بازگشت پذیری است  ارزیابی شوند. در واقع چنین ویژگی هایی 
به عنوان جایگزین هایی برای اندازه گیری مستقیم  بازگشت پذیری 
نشان  را  سیستم  عملکرد  منحنی   )6( شکل  می شوند.  استفاده 
می دهد. مطابق این شکل، "پایداری" و "شکست سیستم" به عنوان 
توابع "عملکرد سیستم )Pi(" و "مستقل از زمان" هستند؛ در حالیکه 
"پاسخ سیستم" و "بازتوانی" به صورت توابع "عملکرد سیستم" و 

"وابسته به زمان" تعریف شده اند. 

 

Ramirez- و Henry( شکل 6- منحنی عملکرد سیستم مربوط به سیستم زهکشی شهری

Marquez، 2012؛ McDaniels و همکاران، 2008؛ Mens و همکاران، 2011(

اصطلاح "صلابت"، به روش ها و سازوکارهای متعدد "شکست ایمن" 
در داخل سیستم )از جمله لوله های موازی، تانک های ذخیره و 
حوضچه های نگهداشت سیل( وابسته است. بر این اساس سیستم 
هنگامیکه در معرض اضافه بار شرایط بحرانی قرار می گیرد قادر 
 Jung( به حفظ کارایی خود و کاهش بزرگای شکست خواهد بود
و همکاران، 2013؛ Lansey، 2012؛ NIAC، 2009(. در شکل )6(، 

صلابت سیستم به صورت زیر تعریف می شود:

][ 0 ai PPfRob −=                 )4(
P0 سطح عملکرد اولیه سیستم در حالت پایدار و پیش از اعمال 

 Pa اضافه بار بر شبکه و آغاز سیلاب )سرریز جریان از شبکه( و
حداقل سطح عملکرد قابل قبول سیستم است که در این سطح، 
املاک و دارایی ها دچار سیل گرفتگی نمی شوند. می توان اینگونه 
فرض نمود که با حداقل شدن عمق سیل گرفتگی، صلابت سیستم 
به حداکثر میزان خود می رسد. مسلّمًا تصمیم گیران اجرایی از یک 
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سیستم زهکشی پایدار13، که به سهولت رواناب ایجاد شده از یک 
رخداد بارش حدی مشخص را با کمترین میزان سیل گرفتگی انتقال 
می دهد، استقبال می کنند، زیرا نسبت به شبکه ای که سبب عمق 

سیل گرفتگی بیشتری می شود، عملکرد بالاتری دارد.
پاسخ سیستم )Response(، به توانایی سیستم برای حفظ خود 
در برابر تنش های وارد شده به آن اشاره دارد؛ به طوریکه هنگام 
کاهش سریع عملکرد  در معرض  که  بحرانی  با شرایط  مواجهه 
سیستم قرار می گیرد، بتواند وضعیت اولیه و مطلوب خود را حفظ 
نموده و کارا باقی بماند. شیب بخش "پاسخ" از منحنی عملکرد 
سیستم، شاخصی از میزان حساسیت کارایی شبکه زهکشی شهری 
است )Lansey، 2012(. پاسخ سیستم به صورت زیر بیان می شود:

)]/()[( 0 fsff ttPPf −−                )5(

Pf شکست سیستم است که به عمق سیل گرفتگی ارتباط دارد 

 tf زمان شروع زوال عملکرد سیستم و tfs ،)0/6اmا>x>3/0اm(
زمان تا آغاز شکست است.

قابلیت بازگشت )احیاء( سیستم )Restorability( تابعی از زمان 
بازگشت به سطح کارایی اولیه سیستم )یا کمتر از آن، اما در حد 
قابل قبول( پس از رخداد شکست است. قابلیت احیاء عمدتاً به 
برای وقوع  برنامه ریزی مؤثر  انسانی و سرمایه ای،  منابع موجود 
شرایط احتمالی و عملیات پاسخگویی اضطراری مناسب و مقتضی 
بستگی دارد )McDaniels و همکاران، 2008؛ NIAC، 2009(. در 

شکل )6(، قابلیت احیاء سیستم به صورت زیر تعریف می شود:

 ][Re fri ttfstore −=              )6(

که tr زمان بازگشت به کارایی اولیه سیستم است. با به حداقل 
رسیدن زمان بازگشت به سطح عملکرد اولیه، قابلیت احیاء سیستم 
به حداکثر خود می رسد )Mugume و همکاران، 2014(. مسلمًا 
تصمیم گیران اجرایی سیستمی را ترجیح می دهند که قابلیت احیاء 
)resorability( بالایی داشته باشد، به طوریکه بتواند پس از وقوع 
شکست، سریعاً بازتوانی شده و به سطح کارایی اولیه خود برگردد، 

زیرا چنین سیستمی عملکرد بالاتری دارد.

بینش، ن. و همکارانلزوم  بازگشت پذیر ساختن سیستم های زهکشی شهری تحت شرایط غیر قطعی آینده

پژوهش های صورت گرفته در زمینه بازگشت پذیری و سیستم های 
آب شهری

ساختن  بازگشت پذیر  با  رابطه  در  متعددی  مطالعات  تاکنون 
سیستم های منابع آب شهری )به ویژه سیستم تأمین و توزیع آب( 
نسبت به اثرات غیرقطعی تغییرات آینده چون تغییر اقلیم انجام شده 
است؛ اما در رابطه با بازگشت پذیری سیستم های زهکشی رواناب، 
تحقیقات اندکی صورت گرفته است. در ادامه به برخی از مهم ترین 
پژوهش های انجام شده در حوزه بازگشت پذیری سیستم های منابع 

آب و از جمله زیرساخت های زهکشی شهری اشاره می شود.
نظیف )1389( با مطالعه چرخه آب در شهر تهران و ارائه سه 
الگویی  آسیب پذیری،  و  بازگشت پذیری  اطمینان پذیری،  شاخص 
برای ارزیابی میزان آمادگی سیستم های مرتبط با اجزای مختلف 
چرخه آب شهری در مواجهه با بحران های محتمل پیشنهاد نموده 
تطبیقی  راهبرد  یک  ایجاد  با هدف   )2012(  Gersonius .است
پویا، کارایی روش های مختلف براساس رویکرد بازگشت پذیری و 
مفید بودن این روش ها را به لحاظ تعیین زمان، مکان و چگونگی 
تطبیق با تغییرات  اقلیمی بررسی کرد. نتایج تحقیق وی نشان داد 
رویکرد بازگشت پذیری قابلیت زیادی برای ارتقاء ظرفیت تطبیق 
سیستم های مدیریت ریسک سیل با تغییر اقلیم داشته و توانایی 
این سیستم ها را برای مواجهه با تغییرات آتی افزایش می دهد. 
Yazdandoost و همکاران )2013( شاخصی برای بازگشت پذیری 
با عنوان "ظرفیت بازتوانی" ارائه نمودند و آن را برای اولویت بندی 
مطالعاتی  راهکارهای  بهترین  به کارگیری  مختلف  سناریوهای 
)BMP(14 استفاده کردند. اعمال این شاخص بر منطقه 22 شهرداری 

تهران با استفاده از روش تصمیم گیری چندمعیاره نشان داد روش 
پیشنهادی در کمک به مدیران شهری برای گرفتن تصمیمات بر پایه 
است.  کارا  مناطق شهری  پایداری در  و  بازگشت پذیری  مفاهیم 
دو  مبنای  بر   )2014(  Yazdandoost و   Tahmasebi Birgani
دیدگاه بازگشت پذیری و مقاومت چارچوبی برای ارزیابی مفهوم 
تداوم15 مدیریت ریسک در سیستم های زهکشی شهری معرفی 
نموده، آن را بر شبکه زهکشی بخشی از شهر تهران اعمال کردند. 
نتایج این بررسی نشان داد که تحلیل تداوم می تواند در کمک به 
برنامه ریزان برای انتخاب معیارهای لازم در رابطه با سیستم های 
مؤثر  اختلالات  با  مواجهه  در  شهری  زهکشی  ریسک  مدیریت 
باشد. زحمتکش )1393( بازگشت پذیری شهرهای ساحلی نسبت 
به وقوع سیل و کمّی سازی این مفهوم را در یک نمونه موردی 
 )2014( همکاران  و   Behzadian .کرد بررسی  آمریکا  کشور  در 
آب  سیستم  در  آب  بازیافت  برنامه های  عملکرد  ارزیابی  برای 
شهری از چند شاخص عملکرد هیدرولیکی یک مدل متابولیسم 
شهری )WaterMet( استفاده کردند. بدین منظور یک الگوریتم 
بهینه سازی چند هدفه را  برای شناسایی جواب های بهینه پارتو 
براساس سه هدف: حداکثر بازگشت پذیری، حداکثر کارایی و حداقل 
هزینه کل به کار گرفتندرویکرد پیشنهادی بر روی یک نمونه واقعی 
)سیستم آب شهر اوسلو16 در نروژ( اعمال شد و نتایج اهمیت 
استفاده از شاخص بازگشت پذیری در تعیین برنامه های مناسب را 
نشان داد. این محققین همچنین نتیجه گرفتند که در نمونه موردی 
تحلیل شده، برنامه استحصال آب باران، نقش قابل توجهی در ارتقاء 
شاخص بازگشت پذیری دارد. Batica )2015( روشی را  برای ارزیابی 
مدیریت ریسک سیل در محیط زیست شهری، با تأکید بر مفاهیم 
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)2008 ،Gersonius( جدول 2- مواردی که در اعمال رویکرد بازگشت پذیر نمودن شهرها در برابر سیل می تواند مد نظر قرار گیرد

ریسک باقیمانده بالا- ایمن نگاه 

داشتن مردم در سکونتگاه خود

ریسک باقیمانده متوسط- فراهم 

نمودن مسیر ایمن برای فرار

ریسک باقیمانده پایین- ممانعت از 

سیل گرفتگی املاک و ساکنین

- ایجاد پناهگاه ایمن در سطوح مرتفع

- پهنه بندی کاربری ها

- بازگشت پذیر ساخت زیرساخت ها

- اجرای مانور و هشدار سریع 

بهنگام/  اطلاع رسانی  و  اطلاعات  دریافت   -

بسته های حفاظت در مقابل سیل

- ذخیره آب سیلاب در محل

- ایجاد سیستمی برای عقب نشینی جریان

- استقرار کاربری مسکونی در بالای سطح 

سیل گرفتگی

- اجرای مانور و هشدار سریع

- ایجاد پشت بام های سبز و ایجاد پل هایی 

برای دسترسی سریع در هنگام وقوع سیل

زیرساخت های  ساختن  بازگشت پذیر   -

اضطراری

- تجهیزات دفاع ثانویه

- تغییر سطح و بالا بردن تراز زمین

- ایجاد موانع از پیش آماده در برابر سیل که 

نصب و جداسازی آن آسان باشد

-بازگشت پذیر ساختن اجزای مختلف ساختمان ها

- استفاده از رویکردهای زهکشی پایدار و فضای 

سبز در محیط شهری

بازگشت پذیری و کاهش خطر سیل ارائه نمود و در نهایت، یک 
شاخص بازگشت پذیری نسبت به سیل در سیستم های شهری، با 
تأکید بر ساختار سیستم )در مقیاس کوچک و متوسط( و با تمرکز 
بر ابعاد سیستم )در مقیاس بزرگ( پیشنهاد داد. Yazdandoost و 
Moradian )2016( در مطالعه خود بر اثرات اختلالات وارد شده 
بر سیستم های آبی در حوضه های کم آب تمرکز نمودند؛ بدین منظور 
پایداری سیستم را بر اساس ترکیبی از دو مفهوم بازگشت پذیری و 
مقاومت در برابر اختلالات مد نظر قرار داده، جعبه ابزاری برای 
اتخاذ رویکردی با ساختار نظام مند در شناسایی و کمّی سازی مفهوم 
بازگشت پذیری توسعه دادند. نتایج حاصل از شاخص های مختلف 
نشان داد که بازگشت پذیری مستقیمًا با دو مفهوم نرخ بازتوانی و 
تدریج )graduality( در ارتباط است، حال آنکه با دامنه اختلالات 
 )2016( Yazdandoost و Tahmasebi Birgani .نسبت عکس دارد
مجموعه ای از معیارها را برای عملیاتی نمودن مفهوم بازگشت پذیری 
در سیستم های مدیریت ریسک زهکشی شهری ارائه کردند. آنها 
به منظور کمّی سازی این معیارها یک سیستم فازی سلسله مراتبی 
توسعه دادند که امکان در نظر گرفتن عدم قطعیت ها را در رابطه با 
پارامترهای اجتماعی و سازمانی داشته باشد. نتایج حاصل از اعمال 
این روش بر بخشی از سیستم زهکشیِ شهر تهران، کاربردی بودن 
شاخص های پیشنهادی را به عنوان معیار تصمیم  گیری در کمک به 
مسئولان شهری نشان می دهد. این شاخص ها در فرایند انتخاب 
گزینه های مناسب برای زهکشی شهری، بر اساس مدیریت ریسک 

و تحت وقایع مختلف بارش می باشند.
همانطور که از مطالب فوق الذکر ملاحظه می شود، در سال های 
اخیر، توجه به کمّی سازی بازگشت پذیری در سیستم های زهکشی 
رواناب شهری جایگاه ویژه ای پیدا کرده و به تدریج رو به گسترش 
قبیل  این  تعداد  گردید،  اشاره  که  همانطور  حال،  این  با  است. 
تحقیقات نسبتاً اندک بوده و لازم است محققین و دست اندرکاران 

اجرایی، توجه بیشتری به این مسأله اساسی داشته باشند. 

اعمال رویکرد بازگشت پذیری در مدیریت یکپارچه زهکشی شهری

دو گروه از روش ها در رابطه با اعمال رویکرد بازگشت پذیری برای 
مدیریت یکپارچه زهکشی شهری قابل بحث و بررسی هستند:

1- روش های مبتنی بر جذب اختلالات ایجاد شده و مقاومت در 
تأثیرپذیری از آنها،

2- روش های بر پایه تطبیق و سازگاری سیستم با شرایط نامطلوب 
و اختلالات وارد شده. 

در توضیح این مطلب می توان گفت که یک جنبه از بازگشت پذیری، 
به توانایی کل سیستم برای باقی ماندن در سطح مطلوب یا قابل 
قبولی از عملکرد، در هنگام مواجهه با یک عامل مختل کننده اشاره 
دارد. در رابطه با مدیریت یکپارچه زهکشی شهری، این مسأله 
را می توان به صورت توانایی انتقال امواج سیل و جریان رواناب، 
اثرات سیل و بازتوانی سریع بیان نمود.  همزمان با حداقل سازی 
سازگار نمودن زیرساخت های شهری، سیستم های خدمات رسانی، 
مواردی  جمله  از  همگی  ذی نفعان،  رفتار  و  دارایی ها  و  املاک 
بهتر  می دهند.  ارتقاء  را  بازتوانی  قابلیت  و  ظرفیت  که  هستند 
است در طراحی های شهری، برخی کاربری ها )مانند فضاهای باز( 
که نسبت به وقوع سیل، آسیب پذیری کمتری داشته و سازگارتر 
هستند، در مناطق با بیشترین ریسک سیلاب واقع شود. در مقابل، 
زیرساخت های مهم و ضروری، کاربری های آسیب پذیر و مناطق 
مسکونی پرتراکم در مناطق با ریسک )باقیمانده( کم لحاظ گردند. 
در این صورت کل محدوده شهر، بازگشت پذیری بیشتری نسبت 
به سیل خواهد داشت. به عبارت دیگر لازم است تنوع اقدامات و 
سطوح دفاعی، متناسب با هر نوع کاربری زمین و براساس میزان 
آسیب پذیری آن به کار گرفته شود )جدول )2( را ببینید(. مدل سازی 
و ارزیابی دقیق و تفصیلی ریسک سیلاب، برای حصول درک بهتر از 
آسیب پذیری کل سیستم، اهمیت زیادی داشته و لازم است به طور 

.)2008 ،Gersonius( جدی دنبال شود
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در صورتی که در رویکردهای برنامه ریزی شهرها، مدیریت سیل شهری 
به عنوان یک اصل مهم و جزء جدایی ناپذیر طراحی شهری لحاظ شود، 
به خودی خود مزایای اجتماعی متعددی همچون توجه به ارزش های 
رفاهی/تفریحی، ایجاد مناظر سبز-آبی و زیباسازی چشم انداز محیط 
شهری رابه دنبال دارد؛ زیرا رویکرد نوین در مدیریت سیل -از جمله 
به کارگیری سیستم های زهکشی پایدار- نه تنها مغایر با اصول طراحی 
و برنامه ریزی شهری نیستند، بلکه کمک کننده به آن نیز هستند  
)Gersonius، 2008(. تطبیق شبکه زهکشی رواناب شهری با تغییرات 
غیرقطعی آینده نیازمند تصمیمات مقتضی در این باره است که آیا 
باید سیستم را به صورت منفعلانه17 و با اتخاذ یک رویکرد پیشگیرانه و 
احتیاطی )که بدون هیچ گونه تصمیم گیری مدیریتی در رابطه با آینده 
عمل می کند( حفاظت نمود و یا آن را به طور فعالانه18 و با سازگار 
نمودن آن با عدم قطعیت های آینده در مقابل سیل حفاظت کرد. 
هر دوی این رویکردها موجب افزایش هزینه ها می شوند. هزینه های 
رویکرد پیشگیرانه عمدتاً شناخته شده هستند و در زمان حال مورد 
توجه و تمرکز می باشند؛ اما هزینه های رویکرد تطبیقیِ مدیریت شده، 

غیر قطعی بوده و برای زمان آینده برنامه ریزی شده اند.
به طور کلی، هزینه های اعمال شده برای افزایش پایداری سیستم در 
رویکرد نخست، با هر دستاوردی در ارزش های پروژه تعدیل و جبران 
نمی شوند؛ چراکه رویکرد پیشگیرانه )در مقایسه با رویکرد تطبیقی 
مدیریت شده( از ارزش تولید شده از عدم قطعیت سودی نمی برد. 
بر این اساس، رویکرد تطبیقی، در مقایسه با روش سنتی مدیریت 
زهکشی شهری، منفعت اقتصادی را به دنبال دارد؛ زیرا این رویکرد 
هزینه ها را در زمان توزیع می کند. در رویکرد تطبیقی مدیریت 
شده تلاش می شود تا هزینه های سرمایه گذاری اولیه از طریق توسعه 
ظرفیت حداقل شود. سود حاصله در رویکرد تطبیقی، به دلیل دید 

باز و انعطاف پذیر در به کارگیری گزینه های مدیریتی مناسب است؛ 
چرا که زمان بندی بخش های مختلف پروژه ممکن است با یکدیگر 

 .)2005 ،Wang 2008؛ ،Gersonius( متفاوت باشد
با افزایش عدم قطعیت، ارزش انعطاف پذیری نیز افزایش می یابد؛ 
زیرا با به کارگیری یک سیستم انعطاف پذیر، از پیامدهای نامطلوب 
شرایط غیرقطعی آینده جلوگیری می شود. اگر این انعطاف پذیری، 
واقعاً کل هزینه عمر سیستم را در مقایسه با یک رویکرد پیشگیرانه 
کاهش دهد، اهمیت زیادی می یابد؛ حتی اگر لازم باشد که متحمل 
هزینه اضافه و سنگینی بابت مجموعه ای از اقدامات با قابلیت 

تطبیق بالا شویم.
 

شکل 7- کارایی اقتصادی به عنوان تابعی از تغییرات اقلیمی و 

)تأثیر آن بر( چرخه آب )که متغیر کُندی محسوب می شود( برای دو 

)2008 ،Gersonius( رویکرد پیشگیرانه و تطبیقی مدیریت شده

در شکل )7( موقعیت خط چین عمودی، سطح آستانه بحرانی 
تغییر اقلیم-چرخه آب را نشان می دهد که بیانگرِ گذار از یک 
حوضه پایدار به حالت پایدار دیگر در رویکردهای مختلف است.

جمع بندی

به دلیل اثرات ناشی از توسعه شهری و تغییرات اقلیمی، رواناب  
مناطق شهری در بسیاری از نقاط جهان افزایش یافته، به طوریکه 
سیستم های سنتی جمع آوری آب های سطحی، عملکرد مطلوب و 
مورد انتظار را در انتقال رواناب شهری ندارند. این مسأله منجر به 
کاهش کیفیت آب، افزایش حجم و دبی اوج رواناب و در نتیجه ایجاد 
سیل شهری می شود. بنابراین به کارگیری یک دید جامع و یکپارچه به 
منظور مدیریت رواناب های شهری، ضروری به نظر می رسد. مدیریت 
یکپارچه رواناب می تواند به طور مؤثری، با به کارگیری گزینه های 
مختلف تأمین کننده پایداری، در حرکت جوامع شهری به سوی توسعه 
پایدار، کمک کننده باشد. به کارگیری بهترین راهکارهای مدیریتی 
)BMP( و رویکردهای زهکشی پایدار )SUDS(19  در کنار تصمیمات 
مدیریتی مناسب، از جمله مصادیق  بازگشت پذیر ساختن مدیریت 

رواناب در جوامع شهری است. 

در این مقاله تلاش شد این مفهوم بیان شود که استفاده از مفهوم 
در  یکپارچه  رویکردهای  برای  را  بهتری  مبنای   بازگشت پذیری، 
مدیریت زهکشی شهری، نسبت به دیگر رویکردها چون الگوهای 
ریسک-محور ارائه می دهد. رویکرد  بازگشت پذیری به دلیل ماهیت 
ویژه و نیز چارچوب وسیع خود، می تواند در زمینه یکپارچه سازی 
بسیاری از اصول و مفاهیم مدیریتی همچون همزیستی با سیلاب، 
مدیریت و یادگیری و نمونه هایی از این قبیل با روشی که به یک 
رویکرد منسجم بر مبنای پایداری منجر شود، مفید باشد. بنابراین 
لازم است مفهوم  بازگشت پذیری نسبت به سیل و تغییرات اقلیمی 
در عمل به کار گرفته شده که این امر، به دلیل ماهیت بین رشته ای 
خود، با به کارگیری تخصص های مختلف در حوزه های پژوهشی 
این  در  کلیدی  و  از جمله شرایط لازم  است.  امکان پذیر  متعدد 
رابطه، توسعه یک چارچوب جامع تصمیم گیری برای ارزیابی و 
مدیریت  بازگشت پذیری جوامع و مناطق شهری نسبت به سیل و 
تغییر اقلیم است. همچنین اولویت های مدیریت رواناب در فرایند 
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تصمیم گیری لازم است مد نظر قرار گیرد؛ زیرا تکینک های مختلف 
زهکشی پایدار، بر اهداف گوناگون اقتصادی، اجتماعی، هیدرولیکی 
و معیارهای کمّی، کیفی و زیست محیطی تمرکز دارند، بنابراین 
اولویت بندی های مورد نظر در یک منطقه، می تواند در انتخاب 
نوع تکنیک های مورد استفاده تأثیرگذار باشد. از این رو بهینه سازی 
سیستم های زهکشی پایدار شهری به منظور یافتن بهترین گزینه های 
منطقه،  موجود  شرایط  و  تصمیم گیری  اولویت های  بر  منطبق 

می تواند کمک بسیاری کند.

پی نوشت

1- fail-safe
2- safe-to-fail
3- robustness
4- recoverability

5- Restorability
6- Magnitude 
7- Failure
8- Non-failure
9- Stability
10- Persistence
11- Resistance
12- Coping capacity
13- robust
14- Best Management Practices 
15- persistence
16- Oslo
17- passively
18- actively
19- Sustainable Urban Drainage System 
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فرسایش خندقی از جمله انواع فرسایش آبی و تشدیدشونده است 

که رخداد و گسترش آن موجب تغییرات بارز در منظر زمین، پسرفت 

ایستگاه های  تأسیسات، آبشستگی و تخریب  به  اراضی، صدمه 

هیدرومتری و محیط زیست می شود. باتوجه به تنوع و گسترش 

آبکندهای منطقه و گسترش فرسایش خندقی از نقطه ای به نقطه 

دیگر، به منظور شناسایی آن ها، از تکنیک سنجش از دور و سامانه 

اطلاعات مکانی استفاده گردیده است. برای دستیابی به اهداف 

تحقیق، تغییرات مکانی و زمانی فرسایش خندقی همراه با میزان 

گسترش اراضی خندقی شده، از تصاویر ماهواره ای لندست 7 و 

لندست 8 با قدرت تفکیک 30 متر در دو بازه زمانی 2001 )1380( 

و 2014 )1393( استفاده گردید. به منظور افزایش قدرت تفکیک 

 Resolution 15متر( و تکنیک( PAN مکانی، با استفاده از باند

merge، اندازه پیکسل ها از 30 متر به 15 متر ارتقا داده شده است. 

این عملیات برای کلیه باندها در دو بازه زمانی انجام گرفته است. 

نتایج حاصل از پوشش دو لایه آبراهه ای، در بازه زمانی 13 ساله 

در حوضه شوردره، واقع در حوضه آبریز رودخانه های قره سو و 

گرگان رود در استان گلستان، حاکی از افزایش طولی خندق ها و 

افزایش تراکم زهکشی زیرحوضه های آبریز دارد، به طوری که در بازه 

مورد نظر نرخ فرسایش 0/99 متر در سال برآورد شده است. گسترش 

خندق ها رابطه مستقیمی با سازند زمین شناسی کاربری اراضی و 

سایر اقدامات انسانی از جمله احداث غیراصولی راه های روستایی 

و درون مزرعه ای دارد.

شوردره،  دور،  از  سنجش  خندقی،  فرسایش  کلیدی:  واژه  های 

تراکم زهکشی.

در  گسترش  میزان  تعیین  و  شناسایی 
آبکندهای فعال با استفاده از سنجش از 
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The gully erosion is one of several water erosions which 
their expansion causes significant  changes in terms of 
land, land degradation, and destruction of the environ-
ment. To study the diversity and expansion of gullies 
and the development of gully erosion from one place to 
another, remote sensing and geographical information 
systems were used. To achieve the current research ob-
jectives, the spatial and temporal extent of gully erosion 
and expansion of the eroded areas were investigated us-
ing the Landsat 7 and 8 satellite images with a resolution 
of 30 m in the period of 2001 )1380( and 2014 )1393(. 
The spatial resolution has been enhanced from 30 m to 
15 m using the band PAN )15 meters( and technique 
Resolution merge. This method was applied to all bands 
and pictures for two different time periods. The results 
from combining two layers of waterways, in the peri-
od of 13 years, applied on the Shordareh basin located 
in Golestan province, showed an increase in the length 
of the gully and the drainage density of sub-basins. The 
erosion rate in the assumed period is estimated at 0.99 
meters per year. The gully expansion is directly related 
to the geological formations, land use, and other human 
activities such as unprincipled construction of rural and 
inland roads.
Keywords: Gully erosion, Remote sensing, 
Shordareh, Drainage density.
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مقدمه

در  که  است  تخریب خاک  مهم  فرآیندهای  از  فرسایش خندقی 
اقلیم های مختلف سبب تلفات قابل ملاحظه خاک و تولید مقادیر 
فراوان رسوب می شود. از طرف دیگر این نوع فرسایش، یکی از 
مخرب ترین و پیچیده ترین انواع فرسایش آبی محسوب می شود 
)محمدی، 1385(. خندق یک آبراهه با کناره های دارای شیب تند و 
یک پیشانی فرسایشی پرشیب و فعال می باشد که با فرسایش ناشی 
از جریان سطحی متناوب )به طور معمول در طی یا پس از ریزش 
باران های شدید( ایجاد شده است )Poesen و همکاران، 2003(. 
خندق ها در اثر توسعه در طول خطوط زه کشی و از بزرگ شدن 

آبراهه ها نیز حاصل می شوند )احمدی، 1390(. 
به طور  که  در جهت شیب هستند  عمیقی  کانال های  آبکندها 
عمومی به وسیله ی رواناب به وجود می آیند و اغلب جریان دائمی 
ندارند )Kirkby و همکاران، 2009(. فرسایش آبکندی که از انواع 
پیشرفته فرسایش می باشد در اثر تشدید دخالت های انسانی حاصل 
شده است و عامل و حامل اصلی رسوب به اراضی پایین دست 
می باشد که اثرات درون منطقه ای و برون منطقه ای گسترده ای از 
جمله برهم زدن چشم انداز منطقه، قطعه قطعه شدن اراضی، کاهش 
حاصلخیزی، آلودگی منابع آبی، پر شدن مخازن سدها و آب انبارها 
و غیره را در پی دارد. به طوری که دلیل توجه به فرسایش خندقی را 
نسبت به دیگر انواع فرسایش پر اهمیت می دانند )مختاری، 1382؛ 

صوفی و چرخابی، 1383؛ Sidorchuk و همکاران، 2001(.
توسعه سرآبکندها گاه چنان سریع صورت می گیرد که با هیچ تدبیری 
نمی توان رشد آن ها را کنترل کرد. تدابیری هم که اندیشیده می شود، 
صرفاً در جهت کند کردن سرعت رشد آنها است. با بررسی رشد 
آبکندها در بازه های زمانی و مناطق مختلف و همچنین مشاهده 
برخی از آبکندها پیش و پس از رگبارهای شدید، می توان نتیجه 
گرفت که گسترش و پیشروی سرآبکندها با میزان بارندگی ها و تکرار 
وقوع رگبارهای شدید، رابطه ای مستقیم دارد. به عنوان مثال مقایسه 
رشد حجمی هدکت )پیشانی گالی ها( شورکال در منطقه درگز واقع 
در استان خراسان رضوی نشان می دهد که میزان رشد این خندق 
پس از وقوع سیلاب، 20 متر طولی، 5 متر عمودی و 7 متر در عرض 
پایین دست  آبشستگی  است)شکل های 1و 2(.  داشته  پیشرفت 
ایستگاه هیدرومتری طاغان و ایستگاه درخت صنوبر واقع در تربت 
حیدریه نیز ازجمله مواردی است که گسترش خندق های موجود در 

منطقه منجر به جابجایی ایستگاه شده است.
بررسی ابعاد مختلف فرسایش خندقی با استفاده از عکس های 
تکنیک های  از  بهره گیری  با  و  ماهواره ای  تصاویر  و  هوایی 
سیستم های اطلاعات جغرافیایی افزون بر افزایش دقت نتایج، 
انجام  مدت  و  حجم  کاهش  و  زمان  در  صرفه جویی  موجب 

.)1997 ،Govers و Desmet( مطالعات می شود

شکل 1- احداث ایستگاه هیدرومتری شورکال درگز

شکل 2- پیشرفت سر آبکند پس از وقوع سیلاب 

قابلیت  با  و  وسیع  مناطق  از  داده های همگن  دور،  از  سنجش 
تکرارپذیری منظم فراهم می آورد. بنابراین می تواند به  عنوان ابزاری 
مناسب در ارزیابی فرسایش آبی در مقیاس منطقه ای بکار گرفته 
به عنوان  مهم  نکات  از  یکی   .)2000 ،Oguchi و  Siakeu( شود 
فناوری در سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور، امکان 
دستیابی به اطلاعات کامل و صحیح از منطقه است که از طریق 
پردازش داده ها و اطلاعات پایه توسط سیستم رایانه در تلفیق با 
نرم افزارهای قابل اجرا در محیط GIS فراهم می گردد. Poesen و 
Govers )1990( با به کارگیری عکس های هوایی برای محاسبه حجم 
خندق ها به  این  نتیجه دست یافتند که اصولاً مطالعه طولانی مدت 
و دقیق فرسایش خندقی تنها از طریق استفاده از عکس های هوایی 
میسر می باشد. شناسایی اشکال فرسایش به علت وسعت کم آن ها 
با استفاده از تصاویر ماهواره ای با قدرت تفکیک مکانی پایین با 
محدودیت روبرو است. قدرت تفکیک ماهواره هایی مانند لندست 
و اسپات به   نظر می رسد که بهترین نوع داده ماهواره ای در تشخیص 

فرسایش های خندقی با اندازه های بزرگ و متوسط باشند.
Gábris و همکاران )2003( با مطالعه در زمینه فرسایش خندقی در 
مجارستان با استفاده از عکس های هوایی و تجزیه و تحلیل داده ها با 
بکارگیری سیستم اطلاعات جغرافیایی نشان داده اند که بررسی وضعیت 
فرسایش خندقی و توزیع مکانی آن در رابطه با عوامل مختلف مانند 
شیب، پوشش گیاهی و نوع خاک و بررسی و مطالعه روند شکل گیری 
و نحوه گسترش و تغییرات فرسایش خندقی، تنها در صورت در دسترس 

بودن عکس های هوایی و ماهواره ای امکان پذیر است. 
گرفته  بررسی های صورت  )2013( طی  همکاران  و   Millington
بر روی خندق های کوچک در فلات جنوبی لهستان، به این نتیجه 
رسیدند که خندق های کوچک به روش های مختلف در کف دره ها 
و یا در شیب آن ها تشکیل می شوند. همچنین نرخ متوسط فرسایش 
خندقی کوچک را 0/63 متر در سال، نرخ متوسط فرسایش خندقی 
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در شیب ها را 0/52-0/21 متر در سال و نرخ متوسط فرسایش در 
کف دره ها را 1/98-0/18 در سال برآورد کردند.

کمی سازی دینامیک فرسایش شیاری می تواند در درک شکل گیری 
تحلیل  و  تجزیه  کند.  کمک  خندق ها  زمانی  و  فضایی  تکامل  و 
گذشته  در  از عکس های هوایی  از یکسری  بینی  برجسته  بصری 
برای اندازه گیری تغییرات زمانی )تنها برای تغییرات بسیار بزرگ در 
مورفولوژی در طول زمان( در طول، مساحت، حجم و یا چگالی )طول 

)1997 ،Kostaschuk و Burkard( استفاده می شد )کل، تعداد کل
با قابل دسترس شدن تجزیه و تحلیل زمانی از تصاویر ماهواره ای، 
مشاهده تغییرات دراز مدت در مناطق فعال آبکندهای پیچیده 

امکان پذیر شده است.
تصاویر چند طیفی هوابرد با قدرت تفکیک مکانی متوسط، مانند 
لندست )30 متر( و یا ASTER )15متر( در منطقه مرئی و مادون 
نانومتر(،   1000  -400( الکترومغناطیسی  طیف  از  نزدیک  قرمز 
اطلاعات مرتبط  به همراه عکس های هوایی و سایر  می بایست 
استفاده شود و با داده های میدانی پشتیبانی شود، تا بتوان اطلاعات 
منطقه را در زمین های فرسایش یافته استخراج نمود )Brooks و 

قزل سوفلو، ع.ع. و همکارانشناسایی و تعیین میزان گسترش در آبکندهای فعال با استفاده از ...

همکاران، 2009؛ Pellikka و همکاران، 2005(. 
تجزیه و تحلیل بصری از داده های ماهواره ای، پیگیری منطقی برای 
تفسیر عکس های هوایی، به ترسیم تغییرات در ویژگی های شیاری 
مورد استفاده قرار گرفت )Singh، 1977(. این طبقه بندی براساس 
تکنیک حداکثر احتمال مبتنی بر پیکسل )MLC(1 برای تشخیص 
ویژگی های فرسایش شیاری انجام می شود. تصاویر ماهواره ای با 
قدرت تفکیک مکانی بالا امکان مناسبی برای بررسی فرسایش شیاری 
Marchisio، 1991؛  و   Giordano( می دهد  ارائه  آن را  پویایی  و 

Vrieling و همکاران، 2007(.
آبکندها ممکن است تازه و فعال به نظر برسند درحالی که در واقع 
بسیار قدیمی و پایدار هستند )Valentin و همکاران، 2005(. شواهدی 
رخدادهای  نتیجه  در  بزرگ  خندقی  سیستم های  که  دارد  وجود 
بارندگی شدید با دفعات تکرار بسیار کم و یک باره ایجاد شده اند و 
فعالیت های پس از آن به آهستگی صورت می پذیرد )Pellikka و 
همکاران، 2005(. مطالعه حاضر با هدف تجزیه و تحلیل تغییرات در 
سیستم های خندق ها در یک دوره سیزده ساله از )2014-2001( در 

منطقه شوردره استان گلستان صورت پذیرفته است.

مواد و روش ها 

حوضه شوردره در محدوده جغرافیایی "10 '36 °55 تا "51 '43 55° 
طول شرقی و "26 '25 °37 تا "40 '46 °35 عرض شمالی و در استان 
گلستان با مساحت 120 کیلومتر مربع قرار گرفته است. این حوضه 
در بخش مرکزی شهرستان کلاله و دهستان های تمران، مراوه تپه و 
زاوه کوه قرار گرفته است. شکل )3( موقعیت منطقه طرح را نشان 
می دهد. این حوضه با بارش متوسط سالانه 465 میلی متر و دمای 
متوسط سالانه 15/8 درجه سانتیگراد دارای اقلیم نیمه خشك می باشد. 
بخش اعظم تشکیلات زمین شناسی منطقه را رسوبات لسی تشکیل 

روش تحقیق

جهت انجام این طرح از تصاویر ماهواره ای لندست 7 و لندست 8 
)قدرت تفکیک 30 متر( در دو بازه زمانی 2001 )1380( و 2014 
)1393( استفاده شد. به منظور افزایش کیفیت و وضوح بهتر آبکندها، 
با استفاده از باند pan قدرت تفکیک 30 متر به 15 متر ارتقا داده 
شد. مشخصات تصاویر مورد استفاده به شرح  جدول )1( آمده است.

که  دارد  وجود  تصویر  بارزسازی  جهت  متفاوتی  تکنیک های 
به طورکلی به سه دسته بارزسازی رادیومتریک، بارزسازی مکانی و 
بارزسازی طیفی تقسیم می شود. انتخاب تکنیک بارزسازی با توجه به 
هدف مطالعات و انتظار از استخراج نوع خاصی از اطلاعات صورت 
می گیرد. ابتدا به منظور افزایش قدرت تفکیک مکانی، با استفاده از 

داده است به طوری که از روستای آق چاتال یعنی تا ارتفاعات قرناق در 
غرب حوضه و ارتفاعات آرامابای راق در شرق حوضه، فقط رسوبات 

لس دیده شده است.

شکل 3- موقعیت محدوده مطالعاتی در ایران و استان گلستان 

باند PAN )15متر( و تکنیک Resolution merge، اندازه پیکسل ها 
از 30 متر به 15 متر ارتقا یافت. این عملیات برای کلیه باندها و در 

تصاویر دو زمان انجام شد.  

جدول 1- تصاویر مورد استفاده در پردازش تصاویر ماهواره ای

نام سنجنده
تاریخ اخذ 

تصویر
تعداد 

باند
قدرت تفکیک

Landsat 7 
)ETM+(

 2001/09/098
30 متر )مرئی و مادون 
قرمز( 60 متر )حرارتی( 
15 متر )پانکروماتیک(

Landsat 8 2014/07/229
30 متر )مرئی و مادون 
قرمز( 60 متر )حرارتی( 
15 متر )پانکروماتیک(
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برای بهبود دید بصری تصاویر و وضوح بهتر آبکندها جهت تشخیص 
طیفی  بارزسازی  روش های  میان  از  آنها،  تراکم  و  پیشروی  میزان 
تکنیک )Principal Component( و از میان روش های بارزسازی 
 Edge Enhanceدر روش های متفاوت Convolution مکانی، فیلتر
فیلتر  و همچنین  پنجره 3×3  در   Low pass و  ، Edge Detect
Morphological Operators در روش های Erode و Dilate در 
پنجره 3×3  به منظور حصول بهترین نتیجه مورد آزمایش قرار گرفتند.

باتوجه به نتایج به دست آمده، روش های مکانی قابلیت بهتری در 
بارزسازی سیستم های زهکشی و آبکندها به نمایش گذاشتند که 
در نهایت فیلتر Convolution با روش Edge Enhance به عنوان 

تکینک بارزسازی انتخابی استفاده شده است.
به منظور به حداقل رساندن داده های کم ارزش و استفاده حداکثر از 
اطلاعات مفید و مورد نیاز لازم است باندهای مناسب برای ساخت 
تصویر رنگی استفاده شود. انواع مختلفی از ترکیب باندی برای 
تصاویر لندست پیشنهاد شده است که در این طرح از ترکیب باندی 
5-3-2 برای ساخت تصویر رنگی و بارز نمودن هر چه بیشتر آبکندها 
  Convolution Edge Enhanceفیلتر از  شده  حاصل  تصاویر  در 

استفاده شد. نمودار زیر مراحل انجام کار را نشان می دهد.
  

 Convolutionفیلتر 

Edge Enhance

بارزسازی طیفی  مکانیبارزسازی 

Low pass 

Edge Detect

Edge Enhance

تصویر ماهواره ای پردازش شده 

۲۰۰۱- ۲۰۱۴های زمانی  در بازه

متر در دو تصویر  ۳۰ترکیب کلیه باندهای 

 Layer stackقابلیت استفاده از با 

عملیات بارزسازی با استفاده از 

Resolution mergeتکنیک 

Landsat 7 (ETM+)Landsat 8

بازدید میدانی اخذ تصاویر ماهواره ای 

شامل بازدید از محل 

آبکندهای موجود در منطقه

دیاگرام گردش کار انجام پژوهش 

ارتقای برای   panاستفاده از باند 

متر ۱۵متر به  ۳۰تفکیک قدرت 

Erod Dilate

شکل 4- فلوچارت انجام مطالعات

نتایج و بحث

به منظور تعیین میزان گسترش در آبکندهای فعال، نقشه نواحی 
آبکندی شده ی سال 2001 و 2014 با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
منطقه مورد نظر با بهره گیری از نرم افزار ArcMap و سامانه داده های 
جغرافیایی )GIS( مشخص و ترسیم شد. نتیجه ترسیم مرز آبکندها در 

این دو سال دو پوشش پلیگونی می باشد که هر دو بر اساس سیستم 
مختصات UTM-40-n زمین مرجع شده اند. دو پوشش پلیگونی با 
استفاده از تابعunion، روی هم گذاشته شدند. نتیجه این کار یک 
پوشش پلی گونی جدید است که اطلاعاتی در مورد هر کلاس نقشه 
جدید در زمان های متناوب می دهد، این اطلاعات به صورت دو بعدی 
)سطحی( در دوره های زمانی مشاهده  شده، و دارای تغییراتی است 
که از روی آن مقدار عقب نشینی دیواره های آبکند محاسبه، میزان آن 

استخراج و برای هر خندق اندازه گیری شد )شکل های 5 و 6(.

  

شکل 5- شبکه زهکشی آبراهه ها و موقعیت آبکندهای شناسایی شده 

شکل 6- میزان پیشرفت پیشانی خندق ها بر روی تصاویر ماهواره ای 

  
شکل 7- نمایی از خندق ها در محدوده مورد مطالعه
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جدول 2- متوسط گسترش طولی در خندق های مورد مطالعه در طول دوره 

شماره 

خندق

گسترش طولی آبکند مختصات سرخندق در سال 2014مختصات  سرخندق در سال 2001

در طول دوره

نرخ فرسایش 

)متر در سال( YXYX

14181394385540418139238556212/440/96

24180132383894418013338390517/691/36

34178765383025417787238302213/871/07

4417785838312141778763831399/120/7

541763053383123417631938311011/890/91

64175146383339417515538334412/90/99

قزل سوفلو، ع.ع. و همکارانشناسایی و تعیین میزان گسترش در آبکندهای فعال با استفاده از ...

جمع بندی و نتیجه گیری 

این مطالعه با هدف تعیین تغییرات سیستم خندق ها در دوره 
زمانی )2014 - 2001( تدوین شده است. به منظور دستیابی به 
پراکنش آبکندهای منطقه و تغییرات آن در منطقه، از تصاویر 

ماهواره ای منطقه در سال 2001 و 2014 استفاده شد. 
به شکل گیری و گسترش مکانی  نتایج مربوط  تحلیل  و  بررسی 
سازندهای  با  رابطه  در  تحقیق  منطقه  در  خندقی  فرسایش 
و  نقش  نشان دهنده ی  خاک،  و  ریخت شناسی  و  زمین شناسی 
مشارکت مستقیم عوامل مذکور در رخداد و گسترش انواع شکلی 
خندق است. به طوری که اکثر خندق ها در منطقه مورد مطالعه 
تحت تأثیر نیروی تنش برشی و قدرت حمل رواناب های متمرکز 
همراه با انحلال مواد موجود در سنگ بستر و خاک )نهشته ها و 
خاک های لسی( در اثر رخداد فرسایش انحلالی به ویژه در تیپ 
اراضی کم شیب میان تپه ای در تراس های کم شیب ایجاد و در 

شرق حوضه گسترش یافته اند.
بررسی میانگین گسترش طولی خندق در طول دوره مطالعاتی 
نشان می دهد که خندق 2 بیشترین میزان گسترش طولی به میزان 

1/36 متر در سال را به خود اختصاص داده است )جدول 2(.

باتوجه به فعال بودن آبکندها، به ویژه در ماه های پر بارش سال، 
به منظور اتخاذ تدابیری در جهت جلوگیری از رشد سریع آنها یا به 
 حداقل رساندن رشد آنها، ابتدا باید ریخت شناسی و سپس نحوه و 

علل رشد آبکندها را مطالعه کرد.

پی نوشت

1- Maximum likelihood concept
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طولی خندق در مناطق دیگر را کمتر از این مقدار برآورد کرده اند. 
این اختلاف می تواند به دلیل حساسیت بالای منطقه مورد مطالعه 
به فرسایش، مخصوصاً فرسایش خندقی باشد )محمدی، 1385(. در 
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1/98-0/18 متر در سال در کف دره ها )Martinez، 2003(، در 
یک دوره 34 ساله 0/2 متر در سال و حداکثر نرخ پیشروی هدکت 

)پیشانی گالی( خندق ها را 0/7 تا 0/8 متر در سال برآورد کرده اند.
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مدیریت ریسك سیلاب رویكردی جامع است كه شامل شاخص  های 

و  مؤثر  روش  یك  و  رودخانه  ها  آبخیز  در حوضه  ارزیابی  متعدد 

پایدار ولی پیچیده است. ارزیابی ریسک سیلاب به  منظور بررسی 

میزان آسیب  پذیری و مواجهه با خطر، اطلاعات ارزشمندی را برای 

مدیریت ریسک سیلاب فراهم می  کند. در ارزیابی ریسک سیلاب در 
 DSS ،1 RF حوزه های آبخیز رودخانه  ها از مدل های متعددی از قبیل

SVM ،4 RFM ،3 ANN ،2 5 و GA 6 به منظور بررسی شاخص  های 

مؤثر در ریسك سیلاب و تعیین درجه اهمیت این شاخص  ها در 

حوزه های آبخیز مختلف استفاده شده است. تعیین مدل مناسب 

برای کاربرد در مقیاس حوضه نیازمند در نظر گرفتن شایستگی مدل 

برای شرایط محلی حوضه، نیاز های داده  ای، پیچیدگی مدل، صحت 

و اعتبار مدل، فرضیات مدل، تغییرات زمانی مکانی مدل، مؤلفه های 

مدل و هدف کاربر مدل می  باشد. به طور کلی، مدلی که برای تمامی 

شرایط مناسب باشد، وجود ندارد. مشکلات مربوط به عدم قابلیت 

شناسایی، عدم منحصر به فرد بودن مدل و تفسیر ناپذیری فیزیکی 

پارامتر های واسنجی جزء مواردی است که با کاربرد مدل  های توزیعی، 

فیزیکی ایجاد می  شود. این مسائل همچنین در مدل  های مفهومی 

پیچیده نیز دیده می  شود. به منظور رفع نیاز های رو به رشد مدیران 

حوضه به ابزار هایی که بتوانند از آن به طور کامل در جهت بررسی 

توزیع های مکانی سیلاب و انتقال مواد رودخانه ای استفاده کنند، 

مطالعه جامعی روی این ابزار ها نیاز است. به عنوان یک قاعده کلی 

و عملی، توسعه ی مدل های توزیعی با پیچیدگی نسبتاً کم و فیزیکی 

توصیه می شود.

واژه  های کلیدی: خطر، آسیب پذیری، ارزیابی ریسک سیلاب، 

مدیریت ریسک سیلاب، مدل  سازی.

براساس  ریسك سیلاب  مدیریت  تحلیل 
مفاهیم خطر، مواجهه و آسیب  پذیری با 

ارائه چارچوب  ها و مدل ها 
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Flood risk management is a comprehensive approach 
which includes various evaluation indicators in river 
basins, it is an effective and sustainable but complex 
method. Flood risk assessment provides valuable in-
formation to assess vulnerability and exposure to haz-
ard. For assessing the flood risk in river basins, several 
models such as RF, DSS, ANN, RFM, SVM, and GA 
are used to study the effective parameters of flood risk 
which have been used in different watersheds for the de-
termination of the importance of these indicators. De-
termining a suitable model for use on the basin scale 
requires the consideration of the model suitability for 
the basin local conditions, data requirements, model 
complexity, accuracy and validity of the model, model 
hypothesis, spatial and temporal variation of the model, 
model components, and user target. In general, there is 
no model suitable for all conditions. Problems related 
to the inability to identify, the lack of uniqueness of the 
model, and the physical incomprehensibility of calibra-
tion parameters are some of the issues that are caused 
by the application of distributive and physical models. 
These issues also exist in complex conceptual models. 
To meet the growing needs of field administrators, it is 
necessary to have tools that can be fully used to investi-
gate the spatial distribution of floods and the transport 
of river materials. As a general and practical rule, the 
development of distributed models with a relatively low 
physical complexity is recommended.
Keywords: Hazard, Vulnerability, Flood risk assess-
ment, Flood risk management, Modeling.

Abstract چکیده

Flood Risk Management Analysis 
based on Concepts of Hazard, 
Exposure, and Vulnerability by 
Providing Frameworks and Models
M. Hajibigloo1*, V. Sheikh2 

1,2- Ph.D Student & Associate Professor of Watershed Management, Gorgan 
University, Gorgan, Iran. 

*)Corresponding Author Email: hajibigloo_m@yahoo.com(
Received: 02-02-2017
Accepted: 28-08-2017

73 to 82 73 تا 82

10.22067/jwsd.v5i1.62313DOI: 



سال پنجم، شماره 1، 1397 نشریه آب و توسعه پایدار
74

مقدمه

منجر  شهرها  از  بسیاری  در  پیوسته  به وقوع  اخیر  سیلاب های 
به خسارت های زیادی شده است. در طی چندین دهه گذشته 
سیلاب ها منجر به خسارت های اقتصادی و تلفات انسانی بسیاری 
در مناطق مختلف جهان شده است )Guo و همکاران، 2014(. 
براساس آمار جمع آوری شده در طی سال های 1900 تا 2015 در 
میلیارد دلار  انسان و 600  میلیون  اثر وقوع سیلاب ها، مرگ 7 
خسارت را شاهد بودیم. اما هنوز هم وقوع سیلاب های با فراوانی 
و با شدت زیاد در طی سال های اخیر را شاهد هستیم كه اغلب 
بارندگی های  وقوع  فراوانی  و  دریا  آمدن سطح آب  بالا  اثر  در 
خیلی شدید می باشد )Stefanidis و Stathis، 2013؛ Stephane و 
همکاران، 2013(. با این تفاسیر تعریف استراتژی های بهینه سازی 
 Ballesteros-Cánovas( مدیریت سیلاب یك امر ضروری می باشد

و همکاران، 2013(. مدیریت مخاطرات، مدیریتی سیستماتیك از 
تصمیمات اجرایی، سازمان ها، قابلیت ها و مهارت های عملكردی 
مقابله ای  قابلیت های  و  استراتژ ی ها  سیاست ها،  اجرای  برای 
اجتماعی یا فردی همراه با تقلیل برخوردها و وقایع مخاطرات 
 .)2007  ،IPCC( می باشد  تكنولوژیكی  و  محیطی  طبیعی، 
به عبارت دیگر مدیریت بلایا، به معنای رویارویی های گوناگون با 
مخاطرات و ظرفیت ها برای مقابله با مخاطرات سیستماتیك در 
جوامع روستایی و شهری است )Said و همکاران، 2015(. فرآیند 
شناسایی بلایا به عنوان پایه ای برای توسعه راهبردهای مقابله با 
ضرورت های ویژه، جهت تخصیص منابع و اولویت ها و استانداردها 
و   Kaewkitipong( می رود  به كار  عمومی  امنیت  تأمین  در 
انجام  و  برنامه ریزی  براین اساس   .)1 )شکل   )2012 همکاران، 
اقدامات جامع جهت پیشگیری و کاهش خسارات سیل در قالب 
طرح های مطالعاتی و اجرایی اهمیت بسزایی در راستای دستیابی 

به اهداف توسعه پایدار دارد.

شناسایی مخاطره

استخراج خطرات احتمالی
گزارشات
مصاحبه ها
اخبار

مجموعه خطرات احتمالی  
شناسایی شده

مشخصات مخاطره

تشریح بلایاي طبیعی
فراوانی

اثرات بالقوه
احتمال وقوع

هاي ریسک مخاطره طبیعی نقشه

تعیین وضعیت

شناسایی عوامل خطرساز

آوري داده جمع

پذیري هاي آسیب نقشه

برآورد خسارت

حقوقی
اجتماعی
اقتصادي

هاي روانی  بحران

برآورد میزان خسارت سالانه

بندي اقدامات مؤثر اولویت

شکل 1- گام های مدیریت مخاطره )Kaewkitipong و همکاران، 2012(

ریسك سیلاب عموماً به منظور اندازه گیری احتمال وقوع سیلابی كه به 
وقوع خواهد پیوست، تعریف می شود )Erdlenbruch و همکاران، 
2009(. وقوع سیلاب معمولاً در نتیجه یك وضعیت خاص، شدت 
زیاد بارندگی و یا تغییرات محیط جغرافیایی به  وقوع می پیوندد كه 
اغلب تشخیص ارتباط بین این شاخص ها دارای اهمیت می باشد. 
امروزه توجه به مدیریت ریسک سیلاب نیز ساختار بسیار پیچیده ای 
به خود گرفته است و از رویکردهای راهبردی مختلفی برای مبارزه با 
آثار منفی بلایای طبیعی استفاده می شود )Immitzer و همکاران، 
2012(. برخی از این رویکردها فیزیکی و زیرساختی، برخی اجتماعی 
و برخی نهادی بوده اند، اما در دیدگاهی سیستماتیک، مدیریت 

سیلاب تلفیقی از تمامی این رویکردها انگاشته می شود )Foudi و 
همکاران، 2015(. از دهه 2000 به بعد عمده تأکید نظریه پردازان 
مدیریت سیل بر رویکرد چند هدفی یا کل نگر و سیستمی است که 

ترکیب انطباقی از دو شیوه ساختاری و غیر ساختاری می باشد. 

رهیافت های مدیریت مخاطره سیل

با درنظرگرفتن فرآیند و چرخه مدیریت مخاطرات، رهیافت های 
مدیریت مخاطرات محیطی می تواند به سه دسته تقسیم شود 

)جدول 1(.
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)2014 ،Osés-Eraso وFoudi ( جدول 1- مقایسه رهیافت های مدیریت مخاطرات محیطی

رهیافت مدیریت بالا به 
پایین)سیاستهای استاندارد(

رهیافت مدیریت پایین به 
بالا)مبتنی بر جوامع(

رهیافت مدیریت مشارکتی تلفیقی

- صرفاً تکنولوژی محور
- دستوری و کنترلی )بالا به پایین(

- توجه به آیین نامه ها و قوانین
- پیوند ضعیف بین مدیریت 

بلایا و توسعه پایدار
- عدم توجه به آسیب پذیری

- تصمیمات از مقامات بالا براساس 
درک آن ها از نیازها و عدم توجه 

به مشارکت مردم در فرآیند 
تصمیم گیری و اجرای فعالیت ها

- دولت مسئول تعدیل بلایا
- بی توجهی به منابع و امکانات 

محلی و توجه به تکنولوژی 
و مهارت های خارجی

- توجه به اجتماعات تنها به عنوان 
قربانیان یا گیرندگان کمک ها

- مشارکت محور
- مردم محور )پایین به بالا(

- توجه به موقعیت جوامع و ارزیابی خطر
- ارتباط قوی با فرآیند توسعه 

)توجه به پیشرفت عمومی کیفیت 
زندگی مردم و محیط(

- راهبرد اصلی کاهش آسیب پذیری 
)افزایش ظرفیت جوامع برای 

واکنش به وقایع غیرمترقبه(
- تأکید بر مشارکت مردم در تمامی 
مراحل تصمیم گیری مدیریت بحران

- عدم پذیرش مسئولیت کمک به اجتماعات 
حادثه دیده توسط نیروهای بیرونی و دولتی

- توجه به تفاوت های اجتماعی و فرهنگی
- تأکید بر ظرفیت ها و توانایی های موجود
- توجه به جمعیت محلی آسیب دیده به 
عنوان افرادی با توانایی عمل و مشارکت

- رویکردهای مشارکتی همسو با تکنولوژی های 
به روز مدافع زیست محیط پایدار

- مدیریت سازگار با نیازهای مردمی با 
اتخاذ سازگارترین تکنولوژی ها

- راهبردهای مدیریتی قانون محور برای نهادهای مسئول طبق 
قوانین اولویت بندی شده براساس نظرات و نیازهای مردم محلی

- راهبردهای انطباقی بین سیاست های مدیریتی با 
شرایط محیطی و محلی در تدوین قوانین

- اتخاذ راهبردی توسعه مبنا با هدف ارتقای 
سطح استانداردهای مقاومتی و زیرساختی

- رویکرد مشارکتی محور با توجه به ابعاد مؤثر در پایداری 
اکولوژیکی در مدیریت )زیرساختی، فنی، اقتصادی(

- راهبردهای همسو با توانمندسازی اجتماعات محلی در 
جهت برطرف نمودن ابعاد آسیب پذیری اجتماعات

- نهاد سازی برای ارتقا ظرفیت های اقتصادی، 
اجتماعی و زیست محیطی اجتماعی و زیست محیطی 

اجتماعات واقع در خطر )ارتقا استانداردها(
- راهبردهای مشارکتی بین مردم و نهادهای ذی ربط مدیریت 

بحران )جهت اجماع نظر و سیاست گذاری در تعیین اولویت های 
پیش روی یک اجتماع در طی بحران و سپس تصمیم گیری(

- راهبردهای نظارتی و اجرایی نهادها 
توأم با مشارکت مردم محلی

اقدامات راهبردی مدیریت ریسك سیلاب

مدیریت  بین  و  است  استراتژیك  ماهیت  دارای  بحران  مدیریت 
استراتژیك و مدیریت بحران ارتباط تنگاتنگی وجود دارد. وقوع یك 
بحران می تواند استراتژی جاری و اقدامات استراتژیك را نیز در یك 
جامعه/سازمان تغییر دهد )Kaewkitipong و همکاران، 2012(. 
از طرف دیگر، بدون انجام اقدامات استراتژیك در حوزه مدیریت 
بحران، احتمال وقوع رخدادهای بحرانی نیز زیاد می شود. زیرا در 
نیروهای  به عوامل و  امكان توجه همزمان  برنامه ریزی راهبردی 
درونی و بیرونی مؤثر در فرآیند مدیریت بحران فراهم بوده و زمینه 
را برای مدیریت یكپارچه امكان پذیر می سازد. این امر به ویژه در 
رابطه با ریسك سیلاب كه حاصل تأثیرگذاری عوامل مختلف درونی 
و بیرونی می باشد، بسیار مهم است )شکل 2(. براین اساس می توان 
گفت مدیریت یكپارچه ریسك سیلاب، فرآیند توسعه یكپارچه نسبت 
به رهیافت تك ساختاری یا جزئی نگر به مدیریت سیلاب است. در 
واقع پنج عنصر كلیدی در مدیریت ریسك سیلاب، اهداف این نوع 
مدیریت را مشخص می كند كه عبارت اند از: 1- توسعه پایدار: توسعه 
متعادل نیازها و ریسك سیلاب، 2- افزایش مزایا: تضمین امنیت 
ساكنین، تسكین و كاهش فقر، 3- كاهش آسیب پذیری 4-كاهش 

تلفات جانی 5- حفاظت محیطی )Evers و همکاران، 2016(.

 
مدیریت ریسک

مدیریت بحران

محافظت

علاج بخشی

بهبود بخشی و ترمیم اثرات
پاسخ

بازسازي

کاهش اثرات

آمادگی جهت مقابله پیش بینی و هشدار زودهنگام

ارزیابی اثرات

بلایاي طبیعی

شکل 2- چرخه مدیریت مخاطره طبیعی

فرآیند  سیلاب  ریسك  مدیریت  در  شده  ذكر  مراحل  تمام  در 
می گیرد  صورت  چند جانبه  مشارکت  محیط  در  تصمیم گیری 
معیاره  چند  اهداف  به  دستیابی  بدنبال  پیچیده  به گونه ای  و 
طبیعت خود است )Simonovic و Akter، 2006(. برای وصول 
به اهداف فوق تعدادی گزینه ی راهبردی ممكن وجود دارد كه 
سطوح متفاوتی از رضایتمندی برای مسائل مختلف نظیر مسائل 
اقتصادی، اجتماعی، نهادی، سیاسی و محیطی را تأمین می نماید. در 
برخی از كشورها و جوامع، عدم شكل گیری هم افزایی مدیریتی در 

حاجی بیگلو، م. و شیخ، و.حلیل مدیریت ریسك سیلاب براساس مفاهیم خطر، مواجهه و آسیب  پذیری با
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زمینه مدیریت سیلاب ها، منجر به كاهش سطح راندمان و كارایی 
و كارآمدی برنامه ریزی راهبردی می شود. براین اساس در مدیریت 
سیلاب، چالش ها و موانع متعددی هم در سطح مدیریت منطقه ای 

و هم در سطح مدیریت سازمانی وجود دارد كه مانع از شكل گیری 
سیل  بحران  مدیریت  زمینه  در  كارآمد  راهبردی  مدیریت  نظام 

می گردد )جدول 2(.

)2006 ،Akter و Simonovic( جدول 2- چالش های مدیریت ریسك سیلاب

چالش های ناشی از عملكرد سازمان های متولی مدیریت ریسك سیلابچالش های مردمی در مدیریت ریسك سیلاب

- مشاركت ضعیف مردم در امر مدیریت سیلاب

- ضعف همكاری مردمی با سازمان های متولی مدیریت 

ریسك سیلاب

- ساخت و ساز مسكن برخلاف معیارهای مصوب

- عدم توجه به مقوله پیشگیری

- تخریب مراتع در اثر چرای بیش از حد

- نبود وسایل حمل و نقل مناسب جهت خروج سریع 

مردم و دام ها

- نبود صندوق همیاری سوانح

- میزان اطلاعات کم در برابر وقوع سیلاب

- میزان بسیار کم پس انداز برای مقابله با سیلاب

- نگرانی از وقوع سیلاب و بار منفی ناشی از آن

- عدم توجه مسئولان به مقوله مشارکت

- ضعف آموزش مردم در رابطه با مدیریت ریسک سیلاب

- تغییر قوانین

- نبود اطلاعات لازم جهت ارائه به روستاییان

- عدم تعهد مالی و بودجه و کمک های مالی

- تداخل مسئولیت ها

- عدم توانایی پیش بینی دقیق سیلاب

- اطلاع رسانی ضعیف

- نبود کانال و رودخانه جهت خروج آب مازاد

- عدم توجه به بهسازی زیرساخت ها

- ضعف در تدوین و اجرای طرح های حفاظت خاک

- عدم تعهد مالی سازمان های متولی مدیریت ریسک سیلاب

- ناآشنایی سازمان های متولی مدیریت سیل با مناطق در معرض سیلاب

- موازی کاری سازمان های متولی مدیریت ریسک سیلاب

ارزیابی ریسك سیلاب

ارزیابی ریسك سیلاب یك روش كیفی یا نیمه كمی بوده كه به 
تركیب اثرات فاكتورهای فاجعه ساز و محیط خطرساز به منظور 
حل مسائل مربوطه می پردازد )Stephane و همکاران، 2013(. 
می شود  انجام  مرحله  چهار  طی  در  سیلاب  ریسک  ارزیابی 

)Penning-Rowsell و همکاران، 2005( که در شکل )3( نشان 
داده شده است )Jha و همکاران، 2012(. 

ریسك )خطر( سیلاب به صورت زیر تعریف می شود:
Risk )خطر( = Hazard )مخاطره( × vulnerability )آسیب پذیری( 

× exposer )در معرض خطر قرار گرفتن(

RP: نقشه حاصل از همپوشانی هر یک از معیارهای اشاره شده برای هریک از شاخص ها

شکل 3- گام های ارزیابی ریسک سیلاب )Jha و همکاران، 2012(
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در گام )1(، ارزیابی مخاطره اطلاعاتی درخصوص ویژگی های سیلاب 
)عمق آب، مساحت پهنه سیلابی و سرعت جریان و ...( با دوره 
بازگشت های مختلف ارائه می دهد که در نقشه سیلاب خلاصه 
می شود. در گام )2(، ارزیابی در معرض خطر قرار گرفتن، این نقشه ها 
با نقشه کاربری اراضی همپوشانی داده می شود تا ارزیابی عناصر در 
معرض سیل صورت گیرد. هدف آن تعیین موقعیت مکانی عناصر 
متأثر از سیلاب مانند کاربری های مسکونی و غیرمسکونی، کشاورزی 
و جمعیت انسانی است. در گام )3( ارزیابی آسیب پذیری مشخص 
می کند این عناصر چگونه توسط سیل آسیب می بینند. گام )4(، 
نهایتاً ارزیابی ریسک شامل تولید یک منحنی خسارت-احتمال که 
در احتمالات مختلف وقوع سیلاب میزان خسارات ناشی از سیلاب را 

بیان می كند. این کار در مقیاس های مختلف انجام می شود. 

مدل های ارزیابی و مدیریت ریسك سیلاب

به منظور دستیابی به منابع علمی مناسب، جستجو در سایت های 
 ،1Science direct ،SID معتبر علمی نمایه شده ژونال های علمی از قبیل
Elsevier 1،1Springer با جستجوی کلمات کلیدی: ارزیابی، مدیریت، 
ریسک سیلاب، مخاطره، آسیب پذیری، خطر سیلاب، آنالیز فروانی 
سیلاب، مدل های مفهومی، رواناب، هشدار سیلاب و غیره انجام گرفت. 
غالب بر 50 مقاله ISI گردآوری شد که بعد از مطالعه و مرتبط بودن با 
هدف مطالعه حاضر، چکیده 20 مقاله و متن کامل 15 مقاله که دارای 
بیشترین ارجاعات بودند، انتخاب شد. در ادامه خلاصه ای از مهم ترین 
یافته های این مقالات به منظور شناسایی و تحلیل شاخص های مؤثر در 

ارزیابی و مدیریت ریسک سیلاب آورده شده است. 

جدول 3- مدل های ارزیابی و مدیریت ریسك سیلاب

نویسندگانخروجیورودیمقیاسنوعمدل
7AGORA-

 DS
مفهومی

حوضه آبخیز شهری- 
بزرگ مقیاس

اطلاعات ثبت شده شبكه های حسگر 
Horita و همكاران )2015(موقعیت نقاط بحرانیبی سیم، اطلاعات جغرافیایی منطقه

RFتوزیعی
حوضه آبخیز- 
متوسط مقیاس

بارندگی 3 روزه، عمق رواناب، فراوانی 
گردباد، مدل رقومی ارتفاع، شاخص 

رطوبت توپوگرافیكی، شاخص پوشش 
اختلاف استاندارد، شاخص قدرت 

آبراهه، بافت خاك، فاصله تا رودخانه، 
شیب، الگوی كاربری اراضی

تعیین سطوح ریسک، 
مشخص نمودن شاخص 
درجه اهمیت، نقشه 
ارزیابی ریسک سیل

Wanga و همكاران )2015(

Dong و همكاران )2013(

)2013(  Runge  و Deng

SVMفیزیكی
حوضه آبخیز- 
كوچك مقیاس

پارامترهای اقلیمی، عمق رواناب، مدل 
رقومی ارتفاع، مشخصات هیدرولیكی 
رودخانه، مشخصات جغرافیایی حوضه

تعیین سطوح ریسک، 
ارزیابی ریسک سیل

Martens و همكاران 

)2007(

 8DTsفیزیكی
حوضه آبخیز- 
كوچك مقیاس

پارامترهای اقلیمی، عمق رواناب، 
مشخصات هیدرولیكی رودخانه، 

مشخصات جغرافیایی حوضه
Li و  Yeh  )2002(تعیین سطوح ریسک

ANNsفیزیكی
حوضه آبخیز- 
كوچك مقیاس

بارندگی، حجم رواناب، ژئومتری 
Li و همكاران )2013(تعیین سطوح ریسکرودخانه، مشخصات جغرافیایی حوضه

)2003( Xue و Ni

9DIANE-

 CM
جامعه آماریمفهومی

تراكم جمعیت، توپوگرافی 
منطقه، وضعیت منازل 

مسكونی، ذی نفعان منطقه

تعیین گروه های آسیب پذیر، 
Evers و همكاران )2016(مدیریت ریسك سیلاب

 10TOPSIS
تصمیم گیری 
چند معیاره

داده های آماری جمعیتجامعه آماری
تعیین اولویت های مدیریتی 

و ارائه راه حل ایده آل
 Korukoglu  و Balli

)2009(

RFMحوزه رودخانهفرآیند محور

مدل بارش- رواناب SWIM، مدل 
هیدرودینامیكی روندیابی کانال، 
مدل سیلاب ساحلی، مدل برآورد 
تلفات سیل برای ساختمان های 

FLEMOps + r مسکونی

برآورد فراوانی سیلاب، 
استخراج منحنی ریسک 

سیل، شبیه سازی بلند مدت 
و پیوسته ریسك سیلاب

Falter و همكاران )2015(

  Ishwaran  و Chen

)2012(

 11MPAنتایج بدست آمده از پرسشنامه حوضه آبخیزمفهومی
و مصاحبه های حضوری

مدیریت یکپارچه 
ریسک سیلاب

Van Herk و همكاران 

)2015(
12SPA

13AHP
14FCE

تصمیم گیری 
چندمعیاره

داده های آماری جمعیتجامعه آماری
تعیین اولویت های مدیریتی 

Zou و همکاران )2013(و ارائه راه حل ایده آل
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سیل،  بیمه  برای  گسترده  به طور  سیلاب  ریسك  ارزیابی  نتایج 
مدیریت سیلاب دشت، طراحی سیستم های هشدار خطر سیلاب 
و مسیرهای فرار دارای اهمیت می باشد و در مدیریت ریسك 
خطر سیلاب و سیستم های پشتیبان تصمیم مناسب می باشند. 
می باشد  ریسك  سطوح  ایجاد  سیلاب،  ریسك  ارزیابی  هدف 

و  غیر خطی  روابط  بایستی  امر  این  به  دستیابی  به منظور  كه 
چند متغیره بین شاخص ها و سطوح ریسك درنظر گرفته شود. 
ارزیابی ریسک سیلاب  برای  الگوریتم های متعددی  و  مدل ها 
اشاره  الگوریتم ها  این  به   )4( جدول  در  که  می شود  استفاده 

شده است.

جدول 4- نوع الگوریتم های مورد استفاده در مدل ها

نام معادلهمعادله مورد استفادهالگوریتممدل

SVMs, RF
ساختارهای درختی رگرسیون 
t در گره j توصیف کننده سطح ناخالصی هر احتمال کلاس ریسک Gini متغیر

گره می باشد. )Mihailescu و همکاران، 2013(

معیار ناخالصی 
Gini

RFM
مدل بارش- رواناب  SWIM+ مدل روندیابی 
FLEMOps + r کانال+ مدل برآورد تلفات سیل

شاخص سطح 
سیل

DIANE-
CM

)TOPSIS( نرخ خطر و بیان کننده میزان مدل سازی مشارکتی HR
آسیب پذیری اجتماعی می باشد.

شاخص 
آسیب پذیری 

15)SVI( اجتماعی

در حل مسائل غیرخطی، این قبیل مدل ها دارای یكسری نقاط 
بردار  ماشین  مدل  مثال  برای  می باشد،  ضعف هایی  و  قوت 
كه  می كند  استفاده  پیچیده  ریاضی  توابع  یكسری  از  پشتیبان 
برای كاربرها غیرقابل فهم است )Martens و همکاران، 2007(. 
مدل شبکه عصبی مصنوعی نیاز به یادگیری بالا و دارای سرعت 
كم در حل مسائل می باشد )Li و همکاران، 2013(. این مدل ها 
قادر به تخمین میزان مشاركت هر یك از این شاخص ها برای كل 
ریسك نمی باشند. بنابراین ما نیاز به مدل هایی داریم كه بتواند 

ضعف های شناسایی شده برخی از مدل ها را پوشش دهد. 
مهم ترین مسئله در امر مدیریت ریسك سیلاب، رابطه غیرخطی 
اولین  بین شاخص ها و سطوح ریسك می باشد.  و چند متغیره 
گام در امر مدیریت ریسك سیل، انتخاب شاخص مناسب ریسك 
می باشد. متغیرهای شاخص ریسك بر طبق خصوصیات هر مكان 
بین نواحی مختلف، متفاوت می باشد. در مطالعات انجام شده 
)Yang و همکاران، 2013؛ Yeh و همکاران، 2010( فاكتورهای 
 11 مجموع  در  كه  محیطی خطرساز،  فاكتورهای  و  فاجعه ساز 
شاخص هستند، در امر مدیریت ریسك سیلاب به كار برده شده اند. 
در مدیریت ریسک سیلاب ما نیاز به ترکیب مدل های مفهومی 
و مدل های تصمیم گیری جمعی داریم تا بعد از ارزیابی ریسک 
سیلاب در حوضه آبخیز و توزیع سطح ریسک سیلاب در مناطق 

مختلف حوضه بتوان با مشارکت جمعی ذی نفعان و دولت مردان 
اقدام به تهیه چارچوب مناسب برای مقابله، آمادگی و بازسازی 

وقایع سیلاب نمود. 
وجود اطلاعات دقیق و به روز از ریسک سیلاب می تواند تا حد 
درگیر  سازمان های  برای  اطلاعات  بیان  در  مؤثری  نقش  زیادی 
امر مدیریت ریسك سیل داشته  اورژانسی در  فعالیت های  در 
مكرر  و  متناوب  پایش  نیازمند  سیلاب  ریسك  مدیریت  باشد. 
اطلاعات براساس مشاهدات صورت گرفته از داده های بارش و 
و   Tingsanchali( می باشد  سیل گیر  نواحی  در  آب  تراز  سطح 
اصلی  گام  امر مدیریت ریسك سیلاب دو  Karim، 2010(. در 
دنبال می شود: گام اول تعریف یك چارچوب مفهومی به منظور 
ریسك  مدیریت  امر  در  استفاده  مورد  فاكتورهای  یكسان سازی 
سیلاب و انعطاف پذیری کافی در داده ها به منظور کاربرد در سایر 
مناطق است تا از این طریق بتوان از صحت داده ها و تطابق 
گام  كرد.  حاصل  اطمینان  موجود  استاندارد  داده های  با  آن ها 
دوم تعریف یك سناریوی واقعی است تا میزان كارایی مدل های 

کاربردی در امر مدیریت ریسك سیلاب مشخص گردد. 
 بعد از بررسی مدل های به كار رفته در امر ارزیابی و مدیریت 
ریسك سیلاب مقایسه تطبیقی بین مدل ها صورت گرفت كه نتایج 

آن در جدول )5( خلاصه شده است.
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 جدول 5- مقایسه تطبیقی مدل های ارزیابی و مدیریت ریسک سیلاب 

مزایا/ معایبمدل
کاربر 
پسندی

تعداد 
تکرارها

تعداد 
کاربردها

پراکنش مکانی 
کاربردها در دنیا

AGORA-
DS

مزایا: کاربرد برای مناطق فاقد داده های آماری، 
کاربرد سیستم پشتیبان تصمیم گیری

معایب: هزینه بالا، نیاز به سنسورهای قوی مخابره اطلاعات
23بله

در مناطقی كه با 
محدودیت داده و 

اطلاعات آماری رو به رو 
هستیم

RF

مزایا: تخمین میزان مشاركت هر شاخص برای كل 
ریسك، متمایز نمودن شاخص های غیر ضروری، کاهش 

بار پردازش داده ها و کاهش زمان محاسبات کل
معایب: وابستگی مدل به پارامترهای هواشناسی، نقش 

کم اهمیت شاخص کاربری اراضی و پوشش گیاهی در مدل

در اغلب مناطق33بله

SVM

مزایا: تخمین میزان مشاركت هر شاخص برای كل ریسك
معایب: به کاربردن توابع ریاضی پیچیده، غیرقابل 

فهم بودن برای كاربرها،  عدم تخمین میزان مشاركت 
هر یک از شاخص ها برای كل ریسك

در اغلب مناطق83خیر

DTs
)EAD( مزایا: ارائه شاخص ارزیابی ریسک سیل

معایب: عدم تخمین میزان مشاركت هر 
یک از شاخص ها برای كل ریسك

در اغلب مناطق34خیر

ANNs

مزایا: مشخص نمودن وزن هر شاخص، امکان 
اولویت بندی شاخص های ریسک

معایب: نیاز به یادگیری بالا، دارای سرعت كمی در حل مسائل،  
عدم تخمین میزان مشاركت هر یک از شاخص ها برای كل ریسك

در اغلب مناطق24خیر

DIANE-
CM

مزایا: ارائه دیدگاه اجتماعی مؤثر برای مشارکت دولتی و مردمی 
در حوضه آبخیزها، به کاربردن سیستم پشتیبان تصمیم گیری
معایب: رتبه بندی براساس نظرات کارشناسی، وابسته به 
تجربه کاربر، تعدد سناریوها، فرآیند تصمیم گیری پیچیده

اجتماعات شهری83بله

TOPSIS

مزایا:  معیارهای کمی و کیفی در ارزیابی ریسک به صورت 
هم زمان دخالت دارند،  مطلوبیت شاخص های مورد نظر 
در مدیریت ریسک، به طور یکنواحت افزایشی یا کاهشی 
می باشد، تعداد قابل توجهی معیار در نظر گرفته می شود.

معایب: عدم تخمین میزان مشاركت هر 
یک از شاخص ها برای كل ریسك

در اغلب مناطق105بله

RFM

مزایا: زنجیره مدل جفت شده که شامل مدل هیدرولوژیکی پیوسته، 
مدل هیدرودینامیکی و مدل تلفات سیل، توزیع خسارت مورد 
انتظار سالانه به ساختمان های مسکونی در مقیاس زیرحوضه

معایب: وجود عدم قطعیت های معنادار در مدل هیدرودینامیک،  
فقط برای حوضه های بزرگ امکان پذیر است.

حوضه های بزرگ مقیاس11خیر

SPA
AHP 
FCE

مزایا: بررسی روابط غیرخطی و چند متغیری بین شاخص ها
معایب: عدم تخمین میزان مشاركت هر 

یک از شاخص ها برای كل ریسك
در اغلب مناطق125بله
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معیارهای مؤثر برای انتخاب مدل برتر در مدیریت ریسك سیلاب

طیف وسیعی از مدل ها برای امر ارزیابی و مدیریت ریسك سیلاب 
وجود دارد. این مدل ها از حیث پیچیدگی، فرآیندها و داده های مورد 
نیاز برای واسنجی و کاربرد متفاوت هستند. تعیین مدل مناسب برای 
کاربرد در مقیاس حوضه نیاز به در نظر گرفتن شایستگی مدل برای 
شرایط محلی حوضه، نیاز های داده ای، پیچیدگی، صحت و اعتبار، 
فرضیات، گسسته سازی زمانی و مکانی و مؤلفه های آن و هدف 
کاربر است. به طورکلی، یک مدل مناسب برای همه شرایط  وجود 
ندارد )van den Berg و همکاران، 2009(. مناسب ترین مدل بستگی 
به هدف استفاده و خصوصیات حوضه دارد. عوامل مٶثر دیگر در 

انتخاب مدل شامل موارد زیر هستند )Koks و همکاران، 2015(:
• داده های مورد نیاز مدل شامل متغیر مکانی- زمانی ورودی و 

خروجی مدل
• صحت و اعتبار مدل و فرضیات آن

• مؤلفه های مدل که نشان دهنده قابلیت های آن باشند.
• اهداف کاربر مدل شامل سهولت استفاده از مدل، مقیاس  

• نیازمندی های سخت افزاری مدل
به طور معمول، با افزایش دقت و اعتبار مدل، پیچیدگی ها و نیازهای 
سخت افزاری و نرم افزاری آن هم افزایش می یابد. دراین میان، مدل های 

تجربی به علت سادگی و نیاز اطلاعاتی پایین و دقت و اعتبار قابل 
قبول همچنان مورد توجه می باشند. به طور کلی در انتخاب یک مدل 
باید به موارد زیر توجه نمود: الف( مدل برای چه شرایطی ارائه شده 
است. برای نمونه اگر یک مدل برای شرایط محیطی مرطوب ارائه 
شده باشد نباید از آن در شرایط غیرمرطوب استفاده کرد. مثال دیگر 
اینکه از مدلی که برای حوضه های کوچک طراحی شده است در 
حوضه های بزرگ استفاده نشود و یا بر عکس. ب( فرضیات مدل 
رعایت شوند. پ( هدف از کاربرد مدل مشخص باشد: برای مثال، 
اگر هدف از پژوهش، ارزیابی شاخص های ریسك سیلاب است؛ از 
مدلی که برای این منظور ارائه شده است، استفاده شود؛ نه مدلی که 
فرآیند وقوع سیلاب را بررسی می کند و یا مدلی که سرعت جریان یا 
حجم رواناب را برآورد می نماید. ت( دقت و صحت مورد نظر مشخص 
باشد به طور معمول مدل های دقیق تر، نیازمندی های بیشتری دارند 
و پیچیده تر هستند. ج( نیازمندی های مدل مد نظر قرار گیرند. برای 
مثال، اگر داده های اندکی در اختیار است، مدلی متناسب با آن داده ها 
انتخاب شود؛ هرچند که مدل مورد نظر، نسبت به دیگر مدل ها از 
دقت کمتری برخوردار باشد. البته اگر مدلی باشد که داده های زیادی 
بخواهد، ولی به گونه ای برنامه ریزی شده باشد که با داده های کم و 
ناقص هم اجرا شود، می توان آن را نیز مورد آزمون قرار داد. ح( بررسی 

امکانات، هزینه ها و زمان که باید بر اساس آن ها مدل انتخاب شود.

جمع بندی و نتیجه گیری

قبل  بخش های  در  سیلاب  ریسك  مدیریت  مدل های  از  تعدادی 
بررسی شد. مدل های مرور شده در اینجا نشان دهنده ی روش های 
مورد استفاده برای توصیف و ارزیابی شاخص های مؤثر در مدیریت 
ریسك سیلاب می باشد. این مدل ها از نظر فرآیند، شیوه های نمایش 
فرآیند و نیز مقیاس های مکانی و زمانی متفاوت هستند. در مقیاس 
حوضه ای، برای نشان دادن واقعیت تا حد ممکن، مدل ریسك سیلاب 
نیاز به تعدادی از ریزمدل های اندازه گیری دارد: یعنی مدل رواناب- 
بارش، مدل هیدرولیك جریان و مدل جریان آبراهه ای. تعداد کمی از 
مدل های بررسی شده در اینجا همه ی مؤلفه ها را در نظر می گیرند. 
هیدرولوژیکی  مدل  شامل  شده  مدل جفت  زنجیره   RFM مدل
پیوسته، مدل هیدرودینامیکی و مدل تلفات سیل بوده كه در نمایش 
فرآیندهای موجود در حوضه توانایی مناسبی دارد اما به دلیل استفاده 
از زیر مدل های مختلف دارای عدم قطعیت های بیشتری در مدل سازی 
می باشد. این مدل جزء مدل های تمام مقیاس حوضه ای بوده كه کلیه 
فرآیند های موجود در حوضه در این مدل در نظر گرفته می شود. در 
 1،ANN 1،DIAN-CM 1،AGORA DS این مطالعه مدل هایی نظیر
RF 1،SVM فاقد قابلیت فرآیند محوری هستند. این مدل ها که در 
آن فرآیندها با استفاده از الگوریتم هایی که به شکل فیزیکی توصیف 
می شوند، محدود به مطالعه ی حوضه هایی هستند که قبلاً کارهای 

زیادی برای توصیف حوضه انجام شده و ورودی های لازم برای مدل 
به خوبی توسعه یافته اند.

با توجه به مدل های بررسی شده دو مدل را می توان شناسایی کرد: 
بسیار جزئی در خصوص  اطلاعات  با  پیچیده  مدل های مفهومی 
فرآیند های مدل سازی شده از حوضه و مدل هایی که فقط نمایش 
فرآیند را ساده سازی می کنند. مدل های دوم درجات بالایی از تجربی 
بودن را نشان می دهند و ازاین رو در امر شبیه سازی حوضه از نظر 
مکانی، ورودی های به مدل به صورت پراکنده، نقطه ای و متناسب 
با تجربه مدل ساز می باشد. پیش بینی های مدل به دلیل ناپیوستگی 
مقیاس ها بین پارامتر های اندازه گیری شده در حوضه و استفاده از 
این پارامترها با مقیاسی متفاوت در مدل سازی، دارای صحت و دقت 
مناسب نمی باشد. این مسئله در مدل هایی که نیاز به داده های بیشتری 
دارند بیشتر مشهود است. در حوضه های آبخیز، طیف وسیعی از 
خصوصیاتی که ممکن است بر پاسخ آن ها تأثیر بگذارند منجر به ایجاد 
یک الگوی پیچیده از پاسخ حوضه می شوند. )Wanga و همکاران، 
2015( اذعان کردند که در مدل RF اثر کاربری اراضی، پوشش گیاهی 
و شیب بر روی سطوح ریسک سیلاب با همبستگی کاربری اراضی با 
توپوگرافی پنهان شده و قابل تشخیص نمی باشد. برای مثال پارامترهای 
اختلاف استاندارد پوشش گیاهی )NDVI(16، نوع الگوی کاربری اراضی 
)LUP(17، قدرت آبراهه )SPI(18 و شیب )SL(19 اهمیت کمتری داشته 
و سهم آن ها از کل ریسک 28/8% می باشد. در حالی که پارامترهای 
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فوق در مدل های دیگر جزء پارامترهای با درجه اهمیت بالا بودند. 
بنابراین اثرات مجزای توپوگرافی و کاربری اراضی بر پاسخ حوضه در 
این مدل کمتر مشهود است. )Horita و همکاران، 2015( در مطالعه 
خود با مدل AGORA-DS کمبود اطلاعات در مورد نحوه انتقال مواد 
بستر رودخانه را در مدل سازی مدیریت رودخانه جزء ضعف های مدل 
بیان نمودند. این مسئله به ماهیت پیچیده ی سیستم   های زهکشی و 
دانش محدود ما در خصوص ارتباط بین رواناب و خصوصیات  درون 
و بیرون آبراهه ی رودخانه بر می گردد. با این حال مشکلات اصلی 
در اندازه گیری و ثبت داده های تراز سطح آب و انتقال مواد بستر و 
کف رودخانه یک عامل بسیار مهم می باشد. مشکلات مربوط به عدم 
قابلیت شناسایی، عدم انحصاری بودن مدل و تفسیر ناپذیری فیزیکی 
پارامتر های واسنجی جزء مواردی است که با کاربرد مدل های توزیعی، 
فیزیکی ایجاد می شود. این مسائل همچنین در مدل های مفهومی 

که  می شود  گرفته  نتیجه  به طور کلی  می شود.  دیده  نیز  پیچیده 
مدل های فیزیکی و مدل های مفهومی پیچیده تر به دلایل زیر اهمیت 
ویژه ای برای برآورد نقش شاخص های مؤثر در مدیریت ریسک سیلاب 
ندارد: کمبود داده های با توزیع مکانی کافی برای جداسازی مدل ها 
از نظر کاربرد، کمبود داده های واسنجی در مقیاس مکانی و زمانی 
برای تعریف مجموع پارامتر خاص برای مدل ها و در نتیجه خروجی 
مطمئن، وابستگی بیش از حد نتایج مدل به تجربه ی کاربر، برای 
مدل های فیزیکی نیاز محاسباتی بالا در حوضه های بزرگ احساس 
می شود. به منظور رفع نیاز های رو به رشد مدیران حوضه به ابزار هایی 
که بتوانند از آن به طورکامل در جهت بررسی توزیع های مکانی سیلاب 
و انتقال مواد رودخانه ای استفاده کنند، مطالعه ی بر روی این ابزار ها 
نیاز است. توسعه ی مدل های توزیعی با پیچیدگی نسبتاً کم و فیزیکی 

توصیه می شود.

حاجی بیگلو، م. و شیخ، و.حلیل مدیریت ریسك سیلاب براساس مفاهیم خطر، مواجهه و آسیب  پذیری با

پی نوشت

1- Random Forest
2- Decision Support System
3- Artificial Neural Networks
4- Regional Flood Model
5- Support Vector Machines
6- Goal Analysis
7- AGORA Decision System
8- Decision Trees
9- DIANE Collaborative Modeling
10- Technique for Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution
11- Multi-pattern approach
12- Set Pair Analysis
13- Analytic Hierarchy Process  
14- Fuzzy Comprehensive Evaluation
15- Social Vulnerability Index
16- Normalized difference vegetation index
17- Land use patterns
18- Stream power index
19- Slope
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مناطق  توسعه  بر  می تواند  بزرگ سدسازی  پروژه های  اجرای 

از  نیستند.  مثبت  الزاماً  که  بگذارد  عمیقی  آثار  جغرافیایی، 

این رو، توجه به این مسئله برای کاهش آثار منفی پروژه های 

و  فایده ها  ارزیابی  در  آنها  گرفتن  نظر  در  و  سدسازی  بزرگ 

آب  بخش  برنامه ریزی های  و  سیاست گذاری  برای  هزینه ها، 

ضروری است. هدف این پژوهش، سنجش آثار سد کارون 3، 

بر محیط  زیست، جامعه، اقتصاد و کالبد شهرستان ایذه است. 

این پژوهش، از نوع توصیفی ـ تحلیلی است. قلمرو پژوهش، 

را  آماری  جامعه  است.  خوزستان  استان  در  ایذه  شهرستان 

متخصصان، کارشناسان و افراد آگاه در حوزه توسعه منطقه ایِ 

ساکن در شهرستان ایذه، تشکیل می دهند و برای سنجش آثار، 

حجم  است.  شده  استفاده  ساخته،  محقق  پرسشگری  روش 

و  شده  محاسبه  نفر   375 کوکران  روش  از  استفاده  با  نمونه 

از  انجام شده است.  پرسشگری به روش تصادفی در دسترس 

تعیین  و  تحلیل  شرح،  برای  دوجمله ای   آزمون  مرکزی،  آمار 

با  مستقل  متغیر  بین  همبستگی  رابطه  و  تأثیرگذاری  میزان 

متغیرهای وابسته استفاده شده است. یافته ها نشان می دهند 

و  اجتماعی  محیط زیستی،  مؤلفه  بر   3 کارون  سد  اجرای  که 

اقتصادی، به ترتیب با مقدار 0/77، 0/63 و 0/56 همبستگی، 

آثار منفی برجای گذاشته است. لیکن، آثار سدسازی بر مؤلفه 

کالبدی با مقدار 0/15، کم بوده است.

واژه  های کلیدی: پایداری اقتصادی-اجتماعی، عمران منطقه ای، 

محیط زیست.
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Implementing large civil projects such as dam con-
struction can considerably affect geographical areas, 
and these impacts are not necessarily positive. There-
fore, attention to this problem to decrease the negative 
effects of dam construction and considering these ef-
fects in the assessment of benefits and costs in water 
sector planning is necessary. This study aims to mea-
sure the effects of Karun-3 dam's construction on the 
environment, society, economy, and the body of Izeh 
city. This investigation is a descriptive-analytical re-
search. The territory of study is the Izeh city located in 
Khuzestan province. The statistical population of the 
study consists of experts, specialists, and regional de-
velopment experts who live in city of Izeh. To measure 
the effects, a researcher-made questionnaire has been 
used. The sample volume is calculated as 375 people 
using the Cochrane method which are questioned by 
the available random method. Central statistics and 
bionomial tests were used to describe, analyse, and 
determine the correlation between independent and 
dependent variables. The results show that implement-
ing Karun-3 dam had negative effects on the environ-
ment, society, and economy with correlation values of 
0.77, 0.63, and 0.56, respectively. However, the effects 
of dam construction on physical component were low, 
with the value of 0.15.

Keywords: Socio- economical sustainability, Region-
al development, Environment.
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مقدمه

تا آغاز قرن 21 بیش از 45000 سد بزرگ در کشورهای مختلف 
از جمله چین، آمریکا، هند، اسپانیا و ژاپن که حدود 80 درصد 
است  شده  احداث  دارند،  قرار  آنها  در  جهان  بزرگ  سدهای  از 
)ابوالحسنی و صیادی، 1390(. در ایران، ساخت سدها از دهه 1330 
آغاز شد و طی دهه های 1340، 1350 و دهه 1370 روند شتابانی به 
خود گرفت. تعداد سدهای ساخته شده در ایران از 27 سد در سال 
1356 به بیش از 1330 سد در سال 1395 رسیده است که آثار منفی 
و مثبت آنها بر توسعه مناطق اجتناب ناپذیر بوده است )قلی نژاد، 
1393(. دشت خوزستان، از جمله مناطقی از ایران است که از همان 
آغاز برای سدسازی مورد توجه قرار گرفته است )احمدی اوندی و 
همکاران، 1393(. خوزستان با دارا بودن توان های بالای اقتصادی 
برای توسعه در سطح ملی، در اغلب برنامه های عمرانی کشور، 
در  از جمله سدسازی  عمرانی  و  اجرای طرح های صنعتی  برای 
در  )رحمتی، 1391(.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  ملی،  مقیاس 
مجموع تعداد 24 سد در حوضه آبریز کارون بزرگ )خوزستان( به 
بهره برداری رسیده که سد کارون 3، در شهرستان ایذه با حجم مخزن 
2/857 میلیارد مترمکعب از آن جمله است )دفتر کشاورزی اتاق 
ایران، 1391(. لیکن، مسئله این است که اجرای سدهای ملی مانند 

کارون 3، در کنار آثار مثبت، ممکن است با آثار منفی و بلندمدت 
که پایداری توسعه مناطق را به خطر اندازد، همراه باشد. از آن 
جمله می توان به مسئله آلودگی آب، هوا، خاک و منابع کشاورزی 
و نیز از بین رفتن چشم اندازهای محیطی و به خطر افتادن حیات 
جانوری و انسانی اشاره کرد )دفتر کشاورزی اتاق ایران، 1391(. با 
توجه به این مسئله و در راستای برنامه ریزی فضایی و آمایشی، 
بررسی علمی  آثار سدسازی ملی بر توسعه نواحی امری ضروری 
است. هدف اصلی این پژوهش، بررسی آثار  سدسازی در مقیاس 
ملی بر توسعه منطقه ای از نظر اقتصادی، اجتماعی، محیط زیستی 
و کالبدی است و برای این منظور سد کارون 3 در شهرستان ایذه 
استان خوزستان، انتخاب شده است. با توجه به هدف و ضرورت 

تحقیق، تلاش خواهد شد تا به این پرسش ها پاسخ داده شود که:
محیط زیست  بر   ،3 کارون  سد  از  بهره برداری  و  ساخت  آیا   )1

شهرستان ایذه تأثیر داشته است؟
2( آیا بر ساختار اجتماعی و فرهنگی شهرستان تأثیر گذاشته است؟ 

3( آیا بر اقتصاد شهرستان ایذه تأثیر گذاشته است؟ 
4( آیا بر ساختار کالبدی و زیرساخت های منطقه  تأثیر گذاشته است؟ 
در کنکاش برای پاسخ دادن به این پرسش ها، به نوع و میزان تأثیر 
سدسازی بر متغیرهای وابسته محیط زیستی، ساختار اجتماعی، 

فرهنگی، اقتصادی و کالبدی پرداخته شده است. 

مروری بر مطالعات گذشته تحقیق

در این بخش به طور مختصر به برخی مطالعات انجام شده در 
زمینه آثار  پروژه های بزرگ سدسازی، اشاره می شود. Kirchherr و 
Charles )2016( به این نتیجه رسیده اند که سدسازی می تواند آثار  
بلند مدت منفی اجتماعی را بر برخی از ساکنان حوزه تأثیر داشته 
باشد. Aledo و همکاران )2015(، در نتیجه گیری مشابهی، نقش 
پروژه های سدسازی را در ایجاد آثار منفی بر وضعیت اجتماعی و 
 ،)2012(  Mudzengi محیطی  ساکنان مناطق تأیید می کنند. طبق نظر
سدسازی هم آثار  مثبت و هم منفی بر متأثرشوندگان دارد. Beck و 
همکاران )2012( در بررسی خود به این نتیجه  رسیدند که سدسازی بر 
محیط زیست آثار مخرب جبران ناپذیری می گذارد. Gleick )2008(، در 
مطالعاتی روی سد تری جورج رودخانه یانگ تسه چین به این نتیجه 
می رسد که سدسازی در مقیاس کلان دارای آثار  منفی مانند شکست 
اجتماعی، فساد سیاسی، تلفات بوم شناختی و اکولوژیکی، تهدیدهای 
زمین شناسی همراه با زمین لغزه ها و زمین لرزه ها است. این سد یکی 
اجتماعی،  اقتصادی،  آثار  واسطه  به  پروژه ها  بحث برانگیزترین  از 
زیست محیطی بوده است. Tilt و همکاران )2008( نیز به نتایج 
مشابه رسیدند. Hwang و همکاران )2007(، بر آثار  منفی سدسازی 
 )2005(  Aguiree می کنند.  اشاره  مهاجران  و  جابجاشوندگان  بر 
سدسازی در مقیاس بزرگ را یک آفت بزرگ اجتماعی برمی شمرد. 

Yan و همکاران )2005( ، به این نتیجه رسیده اند که زنان جابه جا 
شده بیشتر از مردان از پروژه های سدسازی تأثیر منفی می گیرند و 
احتمال یافتن شغل جدید در مناطق جدید کمتر برای آنها پیش می آید. 
Maybury-Lewis )2003(، نتیجه می گیرد که در روند سدسازی حق 
 Chao .دریافت غرامت مالکان در اغلب موارد نادیده گرفته می شود
)2001(، در نتیجه ای مشابه به ضایع شدن حقوق جابجاشوندگان اشاره 
می کند. Cernea )2000(، جابجایی اجباری را از مهم ترین آثار  منفی 
سدسازی می داند. کمیسیون جهانی سدها )WCD(  )2000(، به این 
نتیجه می رسد که روندسدسازی باید با در نظر گرفتن آثار  غیراقتصادی 
همراه باشد. McCully )1996(، آثار  منفی سدسازی را قابل توجه 
می داند. محتشمی و همکاران )1393( نیز نتایج منفی محیط زیستی 
سدسازی در ایران را، فاجعه بار می دانند. ملک حسینی و میرک زاده 
)1394( آثار  منفی سدسازی را در ابعاد محیطی و اجتماعی قابل 
توجه ارزیابی می کنند. احمدی اوندی و همکاران )1393( به این 
اقتصاد و  به  نتیجه رسیده اند که احداث کارون سه آسیب زیادی 
جامعه روستایی شهرستان های پیرامون وارد کرده است. میرزایی و 
همکاران )1390( آثار  اجتماعی سدها بر مردم حوزه تحت تأثیر سد 
را بررسی کرده،به این نتیجه رسیدند که نمی توان در یک طرح بزرگ 
سدسازی زندگی هزاران انسان را که مستقیم و غیر مستقیم تحت تأثیر 
آن قرار می گیرند، نادیده گرفت. پیری )1390( به این نتیجه می رسد 
که تغییرات اقلیمی از جمله آثار  منفی سدسازی است. پیرستانی و 
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شفقتی )1388(، رحمتی و نظریان )1389(، فرج زاده و رستم زاده 
)1386(، حسینی توسل و همکاران )1386(، فرهودی و عبدالهی 
)1384( و وزارت نیرو )1384( و به تحقیق پیرامون پیامدها و آثار 

اجرای سدها و از جمله سدهای ملی پرداخته اند. 

مواد و روش ها

این پژوهش در سال 1395 انجام شده و از نظر روش از نوع 
پژوهش های  نوع  از  روابط  تبیین  نظر  از  تحلیلی،  و  توصیفی 
است. روش  بنیادی  پژوهش های  از  نظر هدف  از  و  اکتشافی 
جامعه  است.  )پرسشنامه(  پیمایشی  نوع  از  داده ها  گردآوری 
آماری این پژوهش شامل متخصصان، کارشناسان و افراد آگاه 
دلیل  به  که  بوده  ایذه  شهرستان  منطقه ایِ  توسعه  حوزه  در 
مقیاس ملی سد کارون 3، خود نیز به عنوان ساکنان شهرستان، 
تحت تأثیر قرار گرفته یا در جریان آثار  آن بوده اند. با توجه به 
عدم امکان مطالعه تمام جامعه و مشخص نبودن حجم جامعه 
جامعه مشخص  که حجم  مواردی  در  کوکران  روش  از  آماری، 

نیست، استفاده  شده است )معادله 1(. 
                 )1(

 p ،متغیر نرمال واحد استاندارد z ،حجم نمونه n در این رابطه
از جمعیت  نسبتی   q معین،  دارای صفت  از جمعیت  نسبتی 
فاقد صفت معین )q=1-p( و d مقدار اشتباه مجاز است. بر 
معادل   zا،)d( درصد   5 در سطح خطای  و  معادله  این  اساس 
1/96 خواهد بود و با فرض p و q برابر با 0/5 حجم نمونه 384 

به دست آمد. 

برای تکمیل پرسشنامه ها از روش نمونه گیری در دسترس استفاده 
شد. بعد از تکمیل و خارج کردن پرسشنامه های ناقص از فرآیند 
تحلیل، تعداد 375 نمونه، مبنای تحلیل قرار گرفتند. برای سنجش 
آثار  احداث سد کارون 3 در مقیاس منطقه )شهرستان ایذه( از چهار 
مؤلفه ی محیط زیستی، اقتصادی، اجتماعی - فرهنگی و کالبدی 
و حدود 60 شاخص )جدول 1(، در قالب پرسشنامه ای با مقیاس 
لیکرت پنج گزینه ای استفاده  شده است. اساتید و کارشناسان امر 
روایی محتوایی ابزار را تأیید نمودند. برای بررسی پایایی ابزار نیز 
ابتدا با پیش آزمونی، پرسشنامه بر روی نمونه ای به حجم 30 نفر اجرا 
شده، سپس پایایی پرسشنامه با استفاده از ضریب آلفای کرونباخ 
محاسبه شد که ضریب 0/92 به دست آمده سطح بالای پایایی را 
 )Binomial Test( نشان داد. در این پژوهش از آزمون دو جمله ای
و آزمون همبستگی پیرسون برای آزمون فرضیه ها و از نرم افزارهای 
SPSS،اEXCEL و ArcGIS برای داده پرداززی و تجزیه و تحلیل 
داده ها، استفاده  شده است. در جدول )1(، مؤلفه ها و شاخص های 
استفاده شده در این پژوهش که از درون پیشینه پژوهش استخراج 

شده اند، منعکس شده اند. 
از آنجایی که توسعه پایدار دارای سه اصل اساسی یعنی پایداری 
شاخص های  اغلب  است،  اجتماعی  و  اقتصادی  محیط زیستی، 
انتخاب شده به نحوی در راستای سنجش میزان پایداری منطقه، 
انتخاب شده اند. اگرچه در اصول سه گانه به پایداری کالبدی اشاره 
نشده است و شاخص های کالبدی در دسته محیط زیستی قابل 
بررسی اند، لیکن در این پژوهش برای بررسی جزیی، شاخص های 
کالبدی در مؤلفه کالبدی قرار گرفته  و به عنوان یک دسته جداگانه، 

بررسی شده است.

جدول 1-  مؤلفه ها و شاخص های پژوهش*

نماگرها )گویه ها(مؤلفه
ی

ست
زی

ط 
حی

آب های زیرزمینی، سطح آب های زیرزمینی و سطحی، آب رودخانه، حجم آب تالاب میانگران، سیل گیری و سیل خیزی منطقه، م
حیات جانوری منطقه، سیلاب در منطقه، گیاهان آبی، لرزه خیزی، پوشش گیاهی و جنگلی، تبخیر آب، انباشت زباله، خاک، آب 

آشامیدنی، شورشدن زمین، چشم اندازهای طبیعی، دما، رطوبت

ی
اد

ص
قت

زمین های ا کشاورزی،  محصولات  حجم  کشاورزی،  محصولات  قیمت  مسکن،  اجاره  قیمت  املاک،  قیمت  بیکاری،  اشتغال، 
کشاورزی، ماهیگیری، درآمد سالانه خانوار، سرمایه گذاری، دسترسی مردم منطقه به نیروی برق، هزینه خانوار، دارایی خانوار، 

مالکیت زمین، دامداری، صنعتی شدن، زنبورداری، صنعت گردشگری، امکانات و فضاهای اوقات فراغت

و 
ی 

ماع
جت

ا
ی

نگ
ره

سکونتگاه های ف رشد  شهرستان،  به  روستا  از  مهاجرت  و  جمعیتی  تحرکات  منطقه،  در  سواد  سطح  همگانی،  بهداشت  سطح 
غیررسمی در شهرستان، ایمنی، امنیت، افزایش آسیب های اجتماعی، مهاجرت خارج از شهرستان به شهرستان، رشد یا کاهش 

فقر در شهرستان

ی
بد

کال

تغییر کاربری زمین شهری، میزان ساخت وساز در شهرستان، اراضی کشاورزی و باغات، دسترسی به نقاطی از منطقه، کیفیت 
تأسیسات آب در منطقه، کیفیت تأسیسات برق در منطقه، کیفیت تأسیسات مخابرات در منطقه، کیفیت تأسیسات و تجهیزات 
گاز، کیفیت زیرساخت های آموزشی، کیفیت زیرساخت های درمانی، بافت روستاها، آثار باستانی، فرسودگی ساختمان ها، رشد 

فیزیکی شهرستان، توسعه و عمران کالبدی شهرستان

* )گردآوری از: احمدی اوندی و همکاران، 1393؛ سرتیپی پور، 1390؛ برک پور و مسنن زاده، 1390؛ Heydari و همکاران، 2013، محتشمی 

و همکاران، 1393؛ سلیم فرگی، 1386؛ پیری، 1390؛ رحمتی و نظریان، 1389؛ پیرستانی و شفقتی، 1388؛ میرزایی و همکاران، 1390(

محمدی، ع. و چهارتنگی، ط.بررسی آثار پروژه های ملی سدسازی بر توسعه پایدار منطقه ای، مطالعه موردی...
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از جمله محدودیت های این پژوهش این است که بررسی کمّی 
و تجربی تمام ابعاد و آثار  سد کارون 3 از نظر هزینه، زمان و نیز 
محدودیت آمار ثبت شده مقدور نشده است. در عین حال، در این 
پژوهش آثار  با استفاده از نظرات متخصصان، حرفه مندان، کارشناسان 

و افراد آگاه ساکن در شهرستان سنجش شده است. 

• قلمرو پژوهش 
دشتی  کیلومترمربع   2329/1 حدود  وسعتی  با  ایذه  شهرستان 
بیضی شکل در شمال شرقی استان خوزستان است. شهر ایذه، مرکز 
شهرستان ایذه و بزرگ ترین شهر شهرستان می باشد. این منطقه در 
31 درجه و 50 دقیقه عرض شمالی و 49 درجه و 52 دقیقه طول 
شرقی واقع  شده و ارتفاعی معادل 760 متر دارد )اداره کل راه و 
شهرسازی استان خوزستان، 1388(. شهرستان ایذه براساس اطلاعات 
استانداری خوزستان )1393( در سالنامه آماری استان، دارای دو شهر، 
سه بخش، 10 دهستان و 433 روستا و آبادی است که 161 مورد آنها 
تخلیه شده اند. سد کارون 3 در 28 کیلومتری شرق شهرستان ایذه 

و در فاصله 610 کیلومتری مصب رودخانه کارون در شمال شرقی 
استان خوزستان ساخته شده است.

شکل1- نقشه موقعیت شهرستان ایذه و سد کارون 
3 )اداره منابع طبیعی استان خوزستان، 1395(

تحلیل و بحث 

ابتدا، برای انتخاب آزمون های آماری مناسب، نرمال بودن توزیع 
داده ها با استفاده از آزمون کولموگروف-اسمیرنوف، مورد بررسی 
قرار گرفت. چون معنی داری این آزمون برای تمامی مؤلفه ها کمتر 
از 0/05 بدست آمد، لذا هیچ یک از متغیرها دارای توزیع نرمال 
نیستند. لذا از آزمون ناپارامتری دوجمله ای برای پاسخ به پرسش های 

پژوهش استفاده شده است. 
• آثار  محیط زیستی 

در پاسخ به پرسش اول پژوهش، از آزمون دوجمله ای استفاده شد. 
معنی داری این آزمون برای متغیر آثار محیط زیستی برابر صفر و کمتر 
از 0/05 است )جدول 6(، لذا فرض اینکه مقدار میانه این متغیر برابر 
3 )مقدار میانی طیف 5 گزینه ای لیکرت( باشد، رد می شود. همچنین 
با بکارگیری آزمون همبستگی چون معنی داری این آزمون برای متغیر 
آثار محیط زیستی کمتر از 0/05 است )جدول 7(، لذا فرض صفر )عدم 
وجود ارتباط خطی( رد شده و بین احداث سد کارون 3  و مؤلفه  
محیط زیست ارتباط خطی وجود دارد. مقدار ضریب همبستگی 
اسپیرمن برای این مؤلفه  محیط زیست برابر 0/77 است )جدول 7(. 
این مقدار ضریب همبستگی نشانگر وجود یک ارتباط خطی مستقیم 
بین مؤلفه  محیط زیست و احداث سد کارون 3 است. با توجه به 
و  اسپیرمن  همبستگی  و  دوجمله ای  آزمون های  نتایج  معناداری 
جهت گویه ها و نسبت مشاهدات، احداث سد کارون 3 بر مؤلفه 
محیط زیست تأثیر قوی گذاشته است. همچنین نتایج آمار توصیفی 
مربوط به گویه های محیط زیستی نشان می دهد که از میان گویه ها، 
بنا به نظر پاسخگویان، سدسازی در اغلب شاخص های محیط زیست 
دارای میانگین کمتر از 3 )مقدار متوسط( است که نشانگر تأثیر کم 

بر آن زیرشاخص ها است. این تأثیر بر افزایش رطوبت هوا و گرما در 
منطقه ، از بین رفتن پوشش گیاهی نواحی پایین دست سد، از بین رفتن 
حیات جانوری، شدیدتر و دارای میانگین بیشتر از 3 )مقدار متوسط(  
بوده است )جدول 2(. در عوض سهم آثار  مثبت سدسازی از قبیل مهار 

سیل و کاهش سیل خیزی منطقه  ناچیز است. 
• آثار  اجتماعی  

در پاسخ به پرسش دوم پژوهش، با استفاده از آزمون دوجمله ای چون 
معنی داری این آزمون برای متغیر آثاراجتماعی برابر صفر و کمتر از 
0/05 است )جدول 6(، لذا فرض این که مقدار میانه این متغیر برابر 
3 )مقدار میانی طیف 5 گزینه ای لیکرت( باشد، رد می شود. همچنین 
با بکارگیری آزمون همبستگی چون معنی داری این آزمون برای مؤلفه  
اجتماعی کمتر از 0/05 است )جدول 7(، لذا فرض صفر )عدم وجود 
ارتباط خطی( رد شده و بین احداث سد کارون 3 و مؤلفه  اجتماعی 
ارتباط خطی وجود دارد. مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن برای 
این مؤلفه  اجتماعی برابر 0/63 است)جدول 7(. این مقدار ضریب 
همبستگی نشانگر وجود یک ارتباط خطی مستقیم بین مؤلفه  
اجتماعی و احداث سد کارون 3 است. با توجه به معناداری هر دو 
آزمون دوجمله ای و همبستگی و جهت گویه ها و نسبت مشاهدات، 
احداث سد کارون 3 بر مؤلفه اجتماعی تأثیر قوی گذاشته است. نتایج 
آمار توصیفی نیز نشان می دهند که از میان 9 گویه، تأثیر احداث سد 
کارون 3 بر 5 زیرشاخص افزایش ایمنی در شهرستان، افزایش امنیت 
در شهرستان، افزایش آسیب های اجتماعی، افزایش سطح عمومی 
بهداشت و افزایش سطح سواد میانگین کمتر از 3 )مقدار متوسط( 
دارد که نشانگر تأثیر کم بر آن زیرشاخص ها است. از سوی دیگر 
این تأثیر بر زیرشاخص های تغییرات جمعیتی، مهاجرت و شکل گیری 

سکونتگاه های غیررسمی شدیدتر بوده است )جدول 3(. 
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جدول 2- آماره های مرکزی شاخص های محیط زیست

میانگینگویه
میانگین 

خطای معیار
مدمیانه

انحراف 

معیار
واریانس

2/170/054211/061/13افزایش آلودگی آب های زیرزمینی

2/240/055221/081/17بالاآمدن سطح آب های زیرزمینی

3/250/059331/151/32راکدشدن آب رودخانه

2/670/062321/211/48پایین آمدن کیفیت آب رودخانه

2/770/066331/291/66پایین آمدن حجم آب تالاب

3/150/057331/121/25از بین رفتن حیات جانوری

1/930/51210/980/97تغییر در حوزه های سیل خیز منطقه

2/670/057331/101/22به وجودآمدن گیاهان آبی

2/480/058331/121/26آلودگی آب های سطحی

3/580/058431/141/30به وجود آمدن لرزه خیزی

3/420/065441/271/60از بین رفتن پوشش گیاهی

3/180/064331/241/55افزایش تبخیر آب

2/540/058221/131/29افزایش انباشت زباله در منطقه

2/250/058221/131/28آلودگی خاک منطقه

2/120/059211/141/31افزایش آب آشامیدنی

2/120/057211/111/24افزایش شوری زمین

3/580/059431/141/3تغییر چشم اندازهای طبیعی

3/870/058451/121/27افزایش دما 

3/890/055451/071/15افزایش رطوبت هوا

جدول 3ـ آماره های مرکزی شاخص های اجتماعی

میانگینگویه
میانگین 

خطای معیار
مدمیانه

انحراف 

معیار
واریانس

2/150/053221/031/06افزایش سطح عمومی بهداشت

2/130/054221/051/11افزایش سطح سواد

3/860/063451/221/49افزایش تحرکات جمعیتی

3/580/061431/191/43افزایش سکونتگاه های غیررسمی

1/970/048210/930/87افزایش ایمنی در شهرستان

2/010/049210/950/9افزایش امنیت در شهرستان

2/820/064331/241/55افزایش آسیب های اجتماعی

3/580/061431/181/41افزایش مهاجرت ها

2/350/058231/131/29افزایش فقر در شهرستان

محمدی، ع. و چهارتنگی، ط.بررسی آثار پروژه های ملی سدسازی بر توسعه پایدار منطقه ای، مطالعه موردی...

• آثار  اقتصادی 
در پاسخ به پرسش سوم پژوهش، با استفاده از آزمون دوجمله ای 
چون معنی داری این آزمون برای متغیر آثار اقتصادی برابر صفر 
میانه  این که مقدار  لذا فرض  از 0/05 است )جدول 6(،  و کمتر 
این متغیر برابر 3 )مقدار میانی طیف 5 گزینه ای لیکرت( باشد، 

با بکارگیری آزمون همبستگی معنی داری  رد می شود. همچنین 
این آزمون برای متغیر اقتصاد کمتر از 0/05 است )جدول 7(، لذا 
فرض صفر )عدم وجود ارتباط خطی( رد شده و بین احداث سد 
کارون 3 و مؤلفه  اقتصادی ارتباط خطی وجود دارد. مقدار ضریب 
همبستگی اسپیرمن برای این مؤلفه  برابر 0/56 است )جدول 7(. 
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است. زیرشاخص های افزایش قیمت املاک، از بین  رفتن زمین های 
کشاورزی و افزایش هزینه خانوارها  تأثیر بیشتری از احداث سد 
کارون 3 پذیرفته اند. 7 زیرشاخص افزایش حجم تولید محصولات 
در  بیکاری  کاهش  شهرستان،  در  اشتغال  افزایش  کشاورزی، 
شهرستان، افزایش ماهیگیری، افزایش درآمد سالانه خانوار، افزایش 
سرمایه گذاری در شهرستان، افزایش دسترسی به نیروی برق تأثیر 

کمتری از احداث سد کارون 3 پذیرفته اند )جدول 4(. 

• آثار  کالبدی 

در پاسخ به پرسش چهارم پژوهش، با استفاده از آزمون دو جمله ای 
چون معنی داری این آزمون برای متغیر آثار کالبدی برابر 0/47 و بیشتر 
از 0/05 است )جدول 6(، لذا فرض این که مقدار میانه این متغیر برابر 
3 )مقدار میانی طیف 5 گزینه ای لیکرت( باشد، رد نمی شود. همچنین 
با بکارگیری آزمون همبستگی معنی داری این آزمون برای متغیر کالبد 
بیشتر از 0/05 است )جدول 7(، لذا فرض صفر )عدم وجود ارتباط 
خطی( رد نشده و بین احداث سد کارون 3 و مؤلفه  کالبد ارتباط 
خطی وجود ندارد. مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن برای این مؤلفه  
برابر 0/15 است )جدول 7(. این مقدار ضریب همبستگی  نزدیک 
صفر است که نشانگر عدم وجود ارتباط خطی بین مؤلفه  کالبدی و 

احداث سد کارون 3 است. با توجه به عدم معناداری هر دو آزمون 
دوجمله ای و همبستگی، احداث سد کارون 3 بر مؤلفه کالبد تأثیر 
معنی داری نگذاشته است. به عبارت بهتر، در سطح اطمینان %95 
می توان گفت احداث طرح ملی سد کارون 3 بر ساختار کالبدی تأثیر 
چندانی نداشته است و یا آثار  آن در حال حاضر، هویدا نیستند. این 
آثار  عمدتاً چشمگیر نبوده و یا محدود به پیرامون سد بوده است. 
مقادیر مربوط به هر یک از 15 گویه ی مؤلفه ی کالبدی در جدول )5( 
گزارش شده است. بالاترین میانگین را گویه های "از بین رفتن بافت 
روستاها" و "افزایش تغییر کاربری زمین شهری" با میانگین 3/60 درصد 
و کم ترین میانگین  را گویه ی "از بین رفتن تأسیسات گاز" با میانگین 

2/27 درصد به خود اختصاص داده اند.

ارتباط خطی  یک  وجود  نشانگر  همبستگی  مقدار ضریب  این 
مستقیم بین مؤلفه  محیط زیست و احداث سد کارون 3 است. با 
توجه به معناداری هر دو آزمون دوجمله ای و همبستگی و جهت 
گویه ها و نسبت مشاهدات، احداث سد کارون 3 بر مؤلفه اقتصاد 
تأثیر قوی گذاشته است. از میان 19 گویه از مؤلفه اقتصادی، احداث 
سد کارون 3 به ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را بر افزایش قیمت 
اجاره مسکن )با مقدار 3/8( و ایجاد آبیاری )با مقدار 1/88( داشته 

جدول 4- آماره های مرکزی شاخص های اقتصادی

میانگینگویه
میانگین 

خطای معیار
مدمیانه

انحراف 

معیار
واریانس

2/560/055331/061/145افزایش اشتغال در شهرستان

2/430/052331/021/049کاهش بیکاری در شهرستان

3/680/053441/031/062افزایش قیمت املاک

3/800/054441/061/130افزایش قیمت اجاره مسکن

2/360/060221/161/355افزایش حجم تولید محصولات کشاورزی

1/880/056211/091/196ایجاد آبیاری جدید

3/340/066331/291/491از بین رفتن زمین های کشاورزی

2/370/059211/151/332افزایش ماهیگیری

2/280/059211/141/317افزایش درآمد سالانه خانوار

2/340/056231/11/217افزایش سرمایه گذاری در شهرستان

2/310/059211/151/340افزایش دسترسی به نیروی برق

3/090/058331/141/302افزایش هزینه خانوار

2/340/055231/071/148افزایش دارایی خانوار

3/240/057311/111/246از دست دادن مالکیت زمین

2/310/056221/091/206افزایش درآمد دامداری

2/250/059211/151/325صنعتی شدن شهرستان

2/240/056211/11/212توسعه زنبورداری در منطقه

2/730/055331/081/173افزایش درآمد صنعت گردشگری

2/320/056231/091/189افزایش فضای اوقات فراغت
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جدول 5- آماره های توصیفی شاخص های کالبدی

میانگینگویه
میانگین 

خطای معیار
مدمیانه

انحراف 

معیار
واریانس

3/600/05431/171/3افزایش تغییر کاربری زمین

3/370/05330/990/99افزایش میزان ساخت وساز

3/520/05441/141/3از بین رفتن اراضی کشاورزی و باغات

3/340/06331/21/4قطع ارتباط روستاها

2/710/05331/041/09از بین رفتن تأسیسات آب

2/570/05331/081/17از بین رفتن تأسیسات برق

2/380/05331/041/08از بین رفتن تجهیزات مخابرات

2/270/05221/091/19از بین رفتن تأسیسات گاز

2/510/05331/061/13از بین رفتن زیرساخت های آموزشی

2/600/05331/091/19از بین رفتن زیرساخت های درمانی

3/600/05441/121/25از بین رفتن بافت روستاها

3/430/06441/211/47از بین رفتن آثار باستانی

3/340/06331/191/42فرسودگی ساختمان ها

3/260/05331/061/13رشد فیزیکی شهرستان

3/320/06331/221/5توسعه و عمران کالبدی

نتایج آزمون دوجمله ای که در هر کدام از مؤلفه ها به نتایج آن اشاره شد، برای آزمون فرضیه های پژوهش در جدول )6( خلاصه  شده اند:

جدول 6- آزمون دوجمله ای برای تعیین تأثیر سدسازی بر مؤلفه های پژوهش

معنی داری
نسبت مورد 

آزمون
نسبت مشاهدات تعداد رده گروه بندی آزمون مؤلفه

0/000 0/50

0/61 228 >=3 گروه1

0/39محیط زیست 147 >3 گروه2

1/00 375 - مجموع

0/000 0/50

0/81 302 >=3 گروه1

0/19اقتصاد  73 >3 گروه2

1/00 375 - مجموع

0/000 0/50

0/76 284 >=3 گروه1
اجتماع  و 

فرهنگ 
0/24 91 >3 گروه2

1/00 375 - مجموع

0/470 0/50

0/52 195 >=3 گروه1
کالبد )محیط 

ساخته شده(
0/48 180 >3 گروه2

1/00 375 - مجموع

محمدی، ع. و چهارتنگی، ط.بررسی آثار پروژه های ملی سدسازی بر توسعه پایدار منطقه ای، مطالعه موردی...
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آزمون  برای  پیرسون  همبستگی  آزمون  نتیجه  همچنین 
فرضیه های پژوهش در جدول )7( میزان و شدت این تأثیرگذاری 

را نشان می دهد. 

جدول 7- آزمون همبستگی برای تعیین تأثیرپذیری 

سدسازی بر مؤلفه های پژوهش

متغیر
ضریب 

همبستگی

سطح 

معناداری
نتیجه آزمون

همبستگی قوی0/770/001**آثار  محیط زیستی

همبستگی متوسط0/560/000**اقتصادی

همبستگی قوی0/630/000**اجتماعی و فرهنگی

همبستگی پایین0/150/062**کالبدی 

نتایج آزمون های همبستگی نشان می دهد که احداث و بهره برداری 
از سد کارون 3، بر محیط زیست و جامعه محلی بیشترین آثار  منفی 

را بر جا گذاشته است. 
یافته های این تحقیق نشان می دهند که سد  کارون 3 از نظر 
محیط زیستی موجب راکدشدن آب رودخانه در پشت سد و ایجاد 
دریاچه ای به طول 60 کیلومتر، عامل آلودگی آب و پایین آمدن 
کیفیت آب، خطرات بهداشتی و ایجاد بیماری در منطقه، تبخیر 
آب و هدر رفتن آن، بالا رفتن رطوبت هوا و گرم شدن هوا، به وجود 
آمدن زمین لرزه و از بین رفتن پوشش گیاهی و جنگلی شده است. 
از این رو یافته های تحقیق با نتایج پژوهش Aguiree )2005( در 
 )2008( Gleick ارتباط با ساخت سد چیسکوی و نتایج پژوهش
پژوهش  نتایج  و  یانگ تسه  رودخانه  تری جورج  سد  مورد  در 
Mudzengi )2012( مبنی بر آثار  منفی محیط زیستی پروژه های 

بزرگ  سدسازی مطابقت دارد. 

از نظر اجتماعی، یافته های تحقیق نشان می دهند که احداث 
 – برافزایش تحرکات جمعیتی و مهاجرت روستا  کارون 3  سد 
و  شهرستان  به  شهرستان  از  خارج  مهاجرت  افزایش  و  شهری 
است.  گذاشته  تأثیر  غیررسمی،  سکونتگاه های  آمدن  بوجود 
 McCully تحقیق  نتایج  با  تحقیق  این  یافته های  بنابراین، 
)1996(، Cernea )2000(، فرهودی و عبدالهی )1384(، احمدی 
اوندی و همکاران )1393( مبنی بر آثار  منفی پروژه های بزرگ 

سدسازی بر اجتماع مطابقت دارد. 
از نظر اقتصادی، یافته های این تحقیق نشان می دهند که احداث 
سد کارون 3 باعث افزایش قیمت اجاره مسکن و املاک، از بین 
رفتن زمین های کشاورزی، تأثیر برافزایش هزینه خانوار، تأثیر بر از 
دست دادن مالکیت زمین در شهرستان ایذه شده است. از این رو، 
یافته ها با نتایج تحقیق رحمتی و نظریان )1389(  و ملک حسینی 
و میرک زاده )1394( مبنی بر اثرات منفی اقتصادی پروژه های بزرگ 

سدسازی، همسویی دارد. 
از نظر کالبدی  یافته های تحقیق نشان می دهند که احداث سد 
کارون 3 موجب افزایش ساخت و سازهای خارج از برنامه، افزایش 
رشد فیزیکی شهر ایذه، افزایش تغییرات در کاربری زمین، از بین 
رفتن زمین های کشاورزی، قطع ارتباط روستاها با یکدیگر، فرسودگی 
ساختما ن ها، از بین رفتن آثار باستانی و فرهنگی به ویژه در شهرستان 
ایذه شده است. بنابراین، یافته های این تحقیق با نتایج پژوهش های 
Tilt و همکاران )2008( و فرج زاده و رستم زاده )1386( مبنی بر 

آثار منفی پروژه های بزرگ سدسازی همسو است. 
در مجموع به رغم اثرات ملی اقتصادی طرح های بزرگ سدسازی 
که یکی از آنها تأمین انرژی برق آبی است، براساس یافته های این 
پژوهش و مقایسه آن با پیشینه پژوهش، اثرات منفی پروژه های 

بزرگ سدسازی برجسته تر است. 

نتیجه گیری

از طرح های عمرانی ملی است،  آثار  احداث سد کارون 3 که 
بر چهار حوزه محیط زیست، جامعه، اقتصاد و کالبد شهرستان 
حوزه  در  شد.  تحلیل  و  بررسی  متأثرشوندگان  منظر  از  ایذه 
محیط زیستی تحلیل ها نشان دادند که راکدشدن آب رودخانه، 
آلودگی آب، پایین آمدن کیفیت آب، خطرات بهداشتی و ایجاد 
بیماری، تبخیر آب و هدر رفتن آن، بالا رفتن رطوبت هوا درنتیجه 
بین رفتن پوشش  از  به وجود آمدن زمین لرزه،  گرم شدن هوا، 
گیاهی منطقه  و حوزه های جنگلی از مهم ترین آثار  سدسازی 
اجاره  قیمت  افزایش  بر  سدسازی  اقتصادی،  بخش  در  بودند. 
مسکن و املاک، از بین رفتن زمین های کشاورزی و منابع تغذیه، 
بیشترین  زمین  مالکیت  دادن  از دست  افزایش هزینه خانوار، 
تأثیر را گذاشته است. در حوزه اجتماعی، بر افزایش تحرکات 

خارجی  مهاجرت  افزایش  شهری،  ـ  روستا  مهاجرت  جمعیتی، 
غیررسمی  سکونتگاه های  آمدن  به وجود  شهرستان،  درون  به 
در  است.  گذاشته  زیادی  آثار   اجتماعی  آسیب های  افزایش  و 
چشمگیر  شهرستان  مقیاس  در  تغییرات  اگرچه  کالبدی  بخش 
نبوده اند، لیکن می توان به افزایش تغییر کاربری زمین، افزایش 
میزان ساخت وساز و از بین بردن منابع و زمین های کشاورزی 
و باغات، احداث سد، از بین رفتن روستاهای تحت تأثیر، از بین 
اشاره  ایذه  فیزیکی شهر  باستانی و فرهنگی و رشد  آثار  رفتن 
کرد. در مجموع، فعالیت های سدسازی به تغییر چشم اندازهای 
محیطی آثار  سوء گذاشته است. سد کارون 3، اگرچه در تأمین 
منطقه ای،  مقیاس  در  لیکن  است،  بوده  مهم  بسیار  ملی  برق 
براساس  است.  آورده  دنبال  به  منطقه،  در سطح  را  ناپایداری 
پژوهش،  مؤلفه های  تحلیل  و  بررسی  از  آمده  به دست  نتایج 

پیشنهادات زیر ارائه می شوند: 
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محیط زیستی: با توجه به راکدشدن آب رودخانه و امکان پایین 
آمدن کیفیت آب و به وجود آمدن بیماری در منطقه، برنامه ریزی 
جهت جلوگیری از آلودگی آب و نیز جلوگیری از ایجاد بیماری در 
منطقه صورت گیرد. با توجه به از بین رفتن جنگل ها و مراتع پس 
از آبگیری سد، برنامه ریزی و اقدام در زمینه ی احیای جنگل ها 
تغییرات  کنترل  و  آن ها  بیشتر  تخریب  از  جلوگیری  و  مراتع  و 
چشم اندازهای طبیعی در راستای توسعه پایدار و آمایش سرزمین 

در منطقه صورت گیرد.
اجتماعی: ساماندهی و توانمندسازی مهاجرانی که به دنبال احداث 
سد کارون 3، به شهر ایذه مهاجرت کرده اند و جلوگیری از ایجاد 

سکونتگاه های غیررسمی و آسیب های اجتماعی به وجود آمده.
و  از سدسازی  متأثر  ساکنینِ  اینکه شغل  به  توجه  با  اقتصادی: 
مهاجرین اکثراً کشاورزی و دامداری بوده  و ذخیره آب در پشت 
مخزن سد قطع منابع آب و درآمد و در نتیجه نارضایتی آنها را در 
پی داشته است، حل این مشکل ضروری و از نظر انسانی، قانونی و 

شرعی بر متولیان امر الزامی است.

کالبدی: احیاء جاده ها و راه های ارتباطی و رسیدگی به زیرساخت های 
منطقه توصیه می شود، تا از مهاجرت و وارد آمدن آسیب های بیشتر 
به مردم منطقه کاسته شود. آثار باستانی و فرهنگی قبل از احداث 
سد باید به صورت کامل شناسایی می شدند و از به زیرآب رفتن 
آن ها جلوگیری می شد. در حال حاضر لازم است به منظور کاهش 

آسیب ها، از آثار باستانی باقی مانده محافظت شود. 
احداث  شاهد  همچنان  بزرگ،  سدهای  پیامدهای  به  توجه  با 
سدهای بزرگ و متوالی در حوضه رودخانه کارون هستیم که برای 
جلوگیری از پیامدهای سدسازی بهتر است از روش های جایگزین 
تا  شود،  استفاده  کارون  رودخانه  پتانسیل های  از  استفاده  برای 

بیشتر از این شاهد بر هم زدن پایداری منطقه ای نباشیم.

پی نوشت
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اساسی ترین  و  مهم ترین  از  سیلاب ها  جمع آوری  و  کنترل 

به  در شهرها  که  است،  آبریز  مدیریت حوضه  در  موضوعات 

طبیعی  الگوی  در  توجه  قابل  تغییرات  و  شهری  توسعه  دلیل 

رویکرد  گذشته  در  می یابد.  بیشتری  اهمیت  آبریز،  حوضه 

مدیریتی، سیلاب شهری بسیاری از کشورها به صورت سنتی و 

معطوف به جمع آوری، انتقال و دفع آن بوده است. اما امروزه 

رویکرد مدرن در مدیریت سیلاب شهری با تکیه بر روش هایی 

که بیشترین تطابق را با فرآیندهای چرخه طبیعی آب سطحی 

که اصطلاحاً روش های توسعه کم اثر نامیده می شود، پیشنهاد 

می شود. بکارگیری این روش به عنوان یکی از راهبردهای مهم 

در مدیریت سیلاب شهری به ویژه در کشورهای توسعه یافته هر 

روزه اهمیت بیشتری پیداکرده و رو به گسترش است. در ایران 

نیز به دلیل رشد شهرنشینی و شکل گیری کلان شهرها، مسئله 

مدیریت سیلاب شهری هر روزه اهمیت بیشتری می یابد. در این 

به روش  برای مدیریت سیلاب شهری  زیادی  راستا هزینه های 

سنتی با ایجاد انواع سازه ها، برای جمع آوری و دفع سیلاب صرف 

شده و کمتر به روش های توسعه کم اثر توجه شده است. در این 

پژوهش سعی شده تا روش های توسعه کم اثر معرفی شده و 

روش های اجرا شده و جایگاه آن در مدیریت سیلاب شهری بیان 

شود. همچنین بهترین راهکارهای مدیریتی برای مناطق مختلف 

ایران معرفی شود.

واژه  های کلیدی: حوضه آبریز، آبنمود سیلاب، توسعه شهری، 

بهترین راهکارهای مدیریتی.
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Control and collection of flood runoffs are one of the 
most important and fundamental issues in the water-
shed management which is more important in cities 
due to urban development and significant changes in 
the natural pattern of the watershed. In many countries, 
traditional urban flood management approaches have 
focused on the collection, transport, and dispose of the 
flood runoffs. Nowadays, a modern approach in urban 
flood management is recommended which relies on 
methods that best fit the natural cycle of surface water 
processes, namely "low-impact development" methods. 
Using this method as one of the key strategies in urban 
flood management, especially in developed countries, is 
becoming more important. In Iran, due to the growth 
of urbanisation and the formation of large cities, urban 
flood management has growing importance. There-
fore, large investments have been made on urban flood 
management with a traditional approach by creating a 
variety of structures for flood collection and disposal,  
and less attention has been paid to low-impact develop-
ment methods. In this study, low-impact development 
methods are introduced and already implemented pro-
cedures and their role in urban flood management are 
expressed. Moreover, the best management solutions for 
different regions of Iran are introduced.
Keywords: Watershed, Flood hydrograph, Urban de-
velopment, Best management practices.
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مقدمه

حوضه های شهری همان حوضه ی آبریز طبیعی هستند که به مرور 
زمان پوشش طبیعی خود را از دست داده و به سطوح نفوذناپذیر 
به  توجه  با  همکاران، 1988(.  و   Chow( شده اند  تبدیل  شهری 
سطوح  شهرها،  کلان  ایجاد  و  شهرها  در  روزافزون  ساخت وساز 
نفوذناپذیر حوضه ها در حال گسترش بوده و شرایط هیدرولوژیکی 
تأثیر چنین تغییراتی را در تغییر  آن ها در حال تغییر می باشد. 
طور  به   )1( کرد. شکل  مشاهده  می توان  سیلاب ها  آبنمودهای 
شماتیک تغییر آبنمود1 سیلاب را قبل و بعد از توسعه حوضه شهری 
نشان می دهد. همان طور که از شکل )1( پیداست، با توسعه شهری 
و کاهش سطوح نفوذپذیر در حوضه، مدت زمان نفوذ رواناب ناشی 
از سیلاب در حوضه کاهش یافته و همین امر باعث افزایش دبی 

حداکثری سیلاب در زمان وقوع آن می شود.

شرایط بعد از توسعه

Qشرایط قبل از توسعه

t

شکل 1- تفاوت دبی سیلاب نسبت به زمان 
قبل و بعد از توسعه حوضه شهری

همان طور که بیان شد در گذشته رویکردهای مدیریت سیلاب های 
است  بوده  سیلاب ها  دفع  و  انتقال  اساس جمع آوری،  بر  شهری، 
در حالی که رویکردهای مدرن در مدیریت سیلاب های شهری، بر 
بکارگیری روش هایی که حداکثر تطابق را با فرآیندهای چرخه طبیعی 
آب سطحی داشته باشد، تأکید دارد. هدف از رویکردهای مدرن در 
مدیریت سیلاب های شهری، کنترل و کاهش سیلاب و انتقال آلودگی 
ناشی از آن می باشد. این روش ها که در آن ها تأکید بر حداکثر تطابق با 
فرآیندهای چرخه طبیعی آب سطحی می باشد را اصطلاحاً روش های 
"توسعه کم اثر2" می گویند. این مفهوم، برای اولین بار در سال 1990 
در ایالات متحده آمریکا، مطرح شد. به دلیل توسعه شهرها و افزایش 
جمعیت و در نتیجه آن بوجود آمدن تغییرات گسترده در شرایط 
هیدرولوژیکی حوضه و مشکلات ناشی از سیلاب های شهری و از 
طرف دیگر فواید اقتصادی بکارگیری روش توسعه کم اثر در مدیریت 
سیلاب شهری و جلوگیری از ایجاد خسارت در زیرساخت های شهری، 
روش های توسعه کم اثر در کشورهای توسعه یافته روز به  روز اهمیت 
بیشتری پیدا می کند. در شکل )2(، تفاوت های کلی دو دیدگاه سنتی 
و مدرن قابل مشاهده می باشد. همان طور که از شکل مشخص است، 
در دیدگاه سنتی مدیریت سیلاب، مطالعات به قسمتی از حوضه مورد 
نظر محدود می شود در حالی که در روش های نوین مدیریت سیلاب، 
محدوده مطالعات و عملیات های اجرایی بخش گسترده تری از حوضه 

را در بر می گیرد. دلیل این امر این است که در روش های توسعه 
کم اثر، عملیات اجرایی مدیریت سیلاب تنها به جمع آوری و انتقال 
سیلاب محدود نشده و هدف اصلی آن کنترل و کاهش سیلاب ها  و 

انتقال آلودگی ناشی از سیلاب ها می باشد.

 

شکل 2- تفاوت های کلی دو دیدگاه مدرن و سنتی

عمده ترین پیامد توسعه شهری از منظر مدیریت رواناب، کاهش 
سطوح نفوذپذیر حوضه و در نتیجه کاهش زمان حرکت آب بر 
روی این سطوح و افزایش حجم رواناب و اوج آبدهی و همچنین 
افزایش تماس با آلودگی ها و در نتیجه کاهش کیفیت رواناب، می باشد. 
بر حفظ  توسعه کم اثر، سعی  همان طور که گفته شد، در روش 
و بازگرداندن شرایط هیدرولوژیکی طبیعی حوضه آبریز و بهبود 
شرایط زیست محیطی در آن است. این روش عملا شامل مجموعه ای 
از روش های برنامه ریزی اراضی و طراحی مهندسی است که برای 
مدیریت روانآب های سطحی و سیلاب های شهری بکار گرفته می شود 
و ابزاری برای مدیریت سیلاب در حوضه آبریز می باشد. به عبارت 
ساده روش توسعه کم اثر، تاکید بر حفاظت از سیمای طبیعی حوضه 
برای حفاظت از کمیت و کیفیت آب را دارد و از فرصت های محیطی، 
در مدیریت روانآب های سطحی در راستای احیاء چرخه طبیعی آب 
حداکثر استفاده را می کند. کاربردهای اختصاصی روش توسعه کم اثر و 
تکنیک های بکار گرفته شده در مدیریت سیلاب های شهری را می توان 

به 4 دسته کلی تقسیم کرد. این 4 دسته عبارتند از:
1( بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای مناظر و فضای سبز: این 
دسته از تکنیک ها، روش هایی هستند که انتخاب گیاه، انطباق گیاه با 
محیط، آبیاری و شیوه های فرهنگی و مدیریتی را یکپارچه می سازند. 
از این دسته می توان به آبراهه هایی با پوشش گیاهی یا جوی باغچه، 
آبراهه های زیستی، باغچه های ذخیره باران، آبراهه ها یا حوضچه ها یا 
ترانشه های نفوذی، محدوده همجوار ضربه گیر و پارک ها و فضاهای 

باز اشاره کرد. شکل )3( نمونه هایی از این موارد را نشان می دهد.
آبراهه هایی با پوشش گیاهی یا جوی باغچه ها، کانال های روباز پیش 
ساخته ای هستند که وظیفه آن ها هدایت و انتقال رواناب سطحی 
و نفوذ آن است. طراحی این سازه ها با توجه به شیب، طول، عمق، 
نوع پوشش گیاهی و ... انجام می شود. این سازه ها جایگزین مناسبی 
برای جوی های بتنی موجود در شهرها می باشد. در ادامه برخی از 

خصوصیات این سازه ها آورده شده است.
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شکل 3- بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای مناظر 
و فضای سبز: الف(آبراهه با پوشش گیاهی ب(آبراهه 

زیستی ج(باغچه ذخیره باران د(ترانشه نفوذپذیر

2( بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای ساختمان ها: این دسته 
از تکنیک ها، روش هایی هستند که در ساختمان ها، مناطق مسکونی 
و تجاری بیشترین کاربرد را دارند. از این دسته می توان به بام های 

سبز، آب انبارها و مخازن ذخیره باران و زنجیره های باران اشاره کرد.

شکل 4- بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای ساختمان ها: 

الف(بام سبز ب(مخزن ذخیره آب باران ج(زنجیره باران

بام سبز6، یک بام یا قسمتی از بام است که پوشیده از پوشش گیاهی 
است. بام سبز از چند لایه تشکیل شده است که عبارتند از: لایه 
ضد آب، میان لایه پوشش گیاهی مهندسی شده، لایه زهکشی و 
گیاهان مخصوص. بام های سبز قابلیت نصب بر روی اکثر بام ها را 
دارند. بام های سبز در کاهش حجم و سرعت رواناب، راندمان بالا و 
تأثیر بسزایی دارند. بدین صورت که رواناب را برای مدت کوتاهی در 
خود ذخیره و به تدریج به سمت فاضلاب هدایت می کنند. همچنین 

میزان تبخیر-تعرق را به طور چشمگیری افزایش می دهند.
مخازن ذخیره باران7، مخازنی هستند که آب تجمع یافته در پشت بام ها 
را در خود ذخیره می کنند. از آب ذخیره شده برای استفاده مجدد 
در آبیاری چمن ها، باغچه ها، گلدان های پشت پنجره ها و یا درختان 
خیابان، مورد استفاده قرار می گیرد. این مخازن با ذخیره آب باران و 
جلوگیری از ورود آن به سیستم انتقال رواناب شهر باعث کاهش حجم 
رواناب خواهند شد. باید توجه داشت که این مخازن در صورتی که بین 
دو بارندگی تخلیه شوند و از آب آن ها استفاده مجدد شود، با وجود 
حجم کمی که دارند در کاهش حجم رواناب ورودی به سیستم های 

انتقال رواناب در زمان بارندگی های شدید، تأثیر بسزایی دارند.

- به عنوان جایگزینی برای سیستم های سنتی انتقال رواناب می باشند.
- این سازه به طور معمول سطح مقطع ذوزنقه یا سهمی دارد.

- حجم رواناب به وسیله نفوذ دادن رواناب کاهش می یابد.
- با توجه به نفوذ دادن رواناب به داخل زمین، کیفیت آب بهبود 

پیدا می کند.
- با توجه به طولانی شدن مسیر جریان و افزایش زبری، سرعت 

رواناب کاهش پیدا می کند.
آبراهه های زیستی3، سازه هایی هستند که به منظور حذف گل و 
لای و آلودگی از رواناب، به کار گرفته می شوند. این سازه، پوشیده 
از پوشش گیاهی و سنگچین و شیب جانبی کمتر از 6 درصد است. 
با توجه به اینکه زبری این آبراهه ها زیاد می باشند، در نتیجه سرعت 
آب داخل این آبراهه ها کاهش یافته و این امر موجب انتقال کمتر 

رسوبات همراه جریان می شود. 
باغچه های ذخیره باران4، قطعه زمین هایی پوشیده از گیاه هستند 
که برای رواناب ناشی از سطوح نفوذناپذیری مانند پشت بام ها، 
پیاده روها و ... شرایط نفوذ را فراهم می کند. این سازه مسئولیت 
کاهش حجم رواناب و آلودگی آن را از طریق نفوذ آن به زمین دارد. 
باغچه های ذخیره باران قابلیت طراحی و کارگذاری در انواع خاك و 
اقلیم های متفاوت را دارند. باغچه های ذخیره باران از نظر ظاهری 
انواع  از  مانند یک باغچه معمولی به نظر می رسند که پوشیده 
گیاهان است. اما زیر این باغچه فرآیندهای زیادی در حال وقوع 
است که شرایط هیدرولوژی یک سطح جنگلی طبیعی را شبیه سازی 
می کند. این سازه در واقع یک سازه ذخیره ای – زیستی است، با این 
تفاوت که رواناب ورودی، حجم و آلودگی کمتری دارد. باغچه های 
ذخیره ای به طور معمول برای زهکشی 4 ساعته، بعد از وقوع یک 
اینچ بارندگی طراحی می شوند. بنابراین گیاهانی که برای استفاده در 
این سازه انتخاب می شوند، می بایست تحمل حالت غرقابی در زمان 

بارندگی و تحمل خشکی را در فاصله بین بارندگی ها داشته باشند.
ترانشه های نفوذی5، خندق های خطی طویل و کم عرضی هستند 
که درون آن ها با ذرات درشت دانه و قطعه سنگ ها پر می شود  
و معمولا مجرای خروجی ندارد. رواناب ورودی به این سیستم در 
فضای خالی مابین ذرات درشت دانه موقتاً ذخیره می شود و به 
تدریج از کف و دیواره ها به دورن خاك اطراف ترانشه نفوذ می کند. 
هدف اصلی این سازه کنترل کیفیت رواناب است. خاك داخل این 
ترانشه ها نفوذپذیری بسیار بالایی دارد که به رواناب ورودی اجازه 
می دهد تا با سرعت بسیار زیادی به زمین نفوذ کند. از مزایای این 
سازه کاهش حجم رواناب، کنترل و کاهش آلودگی رواناب و در نهایت 
تغذیه آب زیرزمینی است. رواناب خروجی از اماکن و محوطه هایی 
همچون پارکینگ ها و نواحی اطراف اتوبان ها را می توان به سمت 
ترانشه های نفوذی هدایت کرد و به داخل زمین انتقال داد. بنابراین 
ترانشه های نفوذی را می توان برای زهکشی رواناب یک محوطه به 

جای جوی های بتنی و یا در کنار آن ها توصیه نمود.

پناهی، ق. و اسماعیلی، ک.توصیه رویکردهای نوین در مدیریت سیلاب شهری
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زنجیره های باران8، سازه ای ساده که به عبارتی شبیه به یک ناودان 
مدرن عمل می کنند و وظیفه انتقال باران از بام به زمین را دارد. 
خروجی این سازه یا به زمین و برای تغذیه آب زیرزمینی است و یا در 

اکثر موارد برای استفاده های خانگی به یک مخزن هدایت می شود. 
3(بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای خیابان ها و کوچه ها: 
این دسته از تکنیک ها، روش هایی هستند که سعی بر به حداقل 
رساندن سطوح نفوذناپذیر و کنترل میزان رواناب، آلودگی و کنترل 
رسوب در معابر شهری و سطح شهر هستند. از این دسته می توان 
به پیاده روها و سنگ فرش های متخلخل، حوضچه های نگهداشت 
خشک، حوضچه های مرطوب، حوضچه های فیلتر شنی و سیستم 

ماند بیولوژیکی اشاره کرد.

 تکنیک های مدیریت رواناب برای خیابان ها و کوچه ها: الف(پیاده رو 
متخلخل ب(حوضچه نگهداشت خشک ج(حوضچه نگهداشت مرطوب

پیاده روها و مسیرهای سنگ فرش متخلخل، از جمله روش هایی 
هستند که به آب اجازه نفوذ سریع داده و مانع از ایجاد رواناب 
می شوند. روکش های بسیار زیادی برای این کار مورد استفاده قرار 
می گیرد که از جمله آن ها می توان به آسفالت نفوذپذیر، بتن های 
نفوذپذیر و سنگ فرش های به هم پیوسته، اشاره کرد. قابلیت های این 
روش شامل ذخیره موقت رواناب، کاهش حجم و دبی اوج رواناب، 
تغذیه آب های زیرزمینی و بهبود کیفیت آب است. این روکش های 
نفوذپذیر را می توان به جای انواع سطوح نفوذناپذیر شهری به ویژه 

پیاده روها و پارکینگ ها بکار برد.
حوضچه های نگهداشت خشک، حوضچه هایی هستند که دهانه 
برای  را  بتواند رواناب  خروجی آن طوری طراحی شده است که 
یک حداقل زمان)به طور مثال 24ساعت(، نگه دارد تا اجازه دهد 
مواد و آلاینده ها ته نشین شوند. برای طراحی این سازه می بایست 
به شرایط منطقه اعم از نوع خاك، وضعیت زمین شناسی منطقه، 
شیب منطقه، اطلاعات هیدرولوژیکی و میزان آلاینده های موجود 
در سیلاب ها، توجه گردد. این روش برای استفاده، به منطقه بسیار 
وسیعی برای ساخت نیاز دارد و ظرفیت و مساحت زهکشی آن 
بستگی به خصوصیات طراحی آن دارد. درصورتی که مخزن ذخیره 
سیلاب نیز در طراحی درنظر گرفته شود این سازه نقش کنترل سیلاب 
را نیز خواهد داشت. نکات کلیدی استفاده از این حوضچه ها وجود 
فضاهای کافی جهت احداث، توجه به عمق آب زیرزمینی، میزان 
آلاینده های موجود در منطقه)اگر میزان آلاینده های موجود در 
منطقه بالا باشد، این روش توصیه نمی گردد(، ایمن سازی دیواره های 

جانبی حوضچه و لایروبی و نگهداری مستمر آن است.

حوضچه های مرطوب، حوضچه های ساخته شده مصنوعی هستند 
که دارای یک استخر می باشد که  در طول سال)یا حداقل در طول 
فصل مرطوب( دارای آب است. این حوضچه ها به ذرات موجود در 
رواناب ورودی اجازه ته نشین شدن می دهند و همچنین جلبک ها 
از مواد نامطلوب داخل آب تغذیه می کنند و به این ترتیب کیفیت 
وارد  به محض  اولیه،  مکانیزم حذف  می کند.  پیدا  بهبود  رواناب 
شدن رواناب به سیستم اتفاق می افتد. اما جذب آلاینده ها توسط 
جلبک ها در طی فعالیت های بیولوژیکی در حوضچه اتفاق می افتد. 
حوضچه های مرطوب قابلیت استفاده در بسیاری از مکان ها را دارا 
هستند و محدودیت استفاده آن ها تنها در مناطق بسیار خشک 
است. این سازه موجب کاهش دبی اوج و در نتیجه حفاظت از 
کانال های پایین دست در برابر فرسایش و رسوب می شود و همان طور 

که اشاره شد قابلیت حذف آلاینده های محلول را دارد.
4( بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای طراحی ساختگاه ها: 
اجرای هر پروژه در یک سایت)ساختگاه( همواره همراه با تغییرات 
در چرخه هیدرولوژیکی است. در روش های توسعه کم اثر، سعی 
بر این است که این تغییرات به حداقل میزان خود برسد. اصولا در 
این مرحله بیشتر از روش های غیرسازه ای از جمله کاهش سطوح 
نفوذناپذیر، سیستم زهکشی نفوذپذیر و به حداقل رساندن رواناب 
سطحی، بهره می برند. این تکنیک مدیریتی نیاز به بازرسی های 
دوره ای برای اطمینان از تأثیرگذاری آن ها دارد. در حالت کلی 3 نوع 
بازرسی برای این حالت وجود دارد. بازرسی عادی، بازرسی های قبل 

وقوع بارندگی و بازرسی های بعد از وقوع بارندگی.
برای  که  نشریه ای  در  آمریکا  محیط زیست  از  حفاظت  سازمان 
مدیریت سیلاب های شهری ارائه کرده است، مراحل انتخاب بهترین 

راهکارهای مدیریتی را بر اساس مراحل زیر پیشنهاد داده است.
الف( امکان سنجی: در این مرحله قابلیت هر راهکار مدیریتی برای 

برآورده شدن نیاز مورد نظر، بررسی می گردد.
ب( تعریف اهداف طراحی: در این مرحله با استفاده از داده های 
هواشناسی، تکنیک های مدل سازی، مطالعات قبلی، داده های منتشر 
شده و غیره، به تعریف تمامی اهداف پروژه، مخصوصا حجم رواناب 

ورودی به سیستم بطور مشخص، تعریف می گردند.
ج( ارزیابی گزینه های طراحی: در این مرحله تمامی راهکارهای 
مدیریتی که قابلیت برآورده کردن اهداف تعریف شده در مرحله 
قبل را دارند، مورد ارزیابی قرار می گیرند و در نهایت تصمیم برای 

انتخاب بهترین گزینه گرفته می شود.
د( نهایی کردن طراحی و برآورد هزینه طرح های اجرا شده در 

کشورهای مختلف:
همان طور که اشاره شد روش های توسعه کم اثر بیشتر در کشورهای 
توسعه یافته اجرا شده است. در جدول )1(، روش هایی از بهترین 
تکنیک های مدیریت رواناب که در کشورهای مختلف اجرا شده 

است را نشان می دهد.
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جدول 1- بهترین تکنیک های مدیریت رواناب در کشورهای مختلف

کشور
بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای منظره و فضای سبز

بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای ساختمان ها

تکنیک های مدیریت رواناب 

برای خیابان ها و کوچه ها

پیاده رو متخلخلمخزن ذخیره آب بارانآبراهه زیستی - ترانشه نفوذ پذیرانگلیس

پیاده رو متخلخلمخزن ذخیره آب بارانآبراهه زیستیفرانسه

پیاده رو متخلخلمخزن ذخیره آب بارانباغچه ذخیره بارانآلمان

هلند
باغچه ذخیره باران - آبراهه 

با پوشش گیاهی
زنجیره باران - بام سبز

پیاده رو متخلخل- حوضچه 

نگهداشت مرطوب

پیاده رو متخلخلمخزن ذخیره آب بارانایتالیا

حوضچه نگهداشت مرطوبمخزن ذخیره آب باران - بام سبزباغچه ذخیره باراناسترالیا

پیاده رو متخلخلزنجیره بارانباغچه ذخیره بارانآمریکا

حوضچه نگهداشت خشکزنجیره بارانآبراهه با پوشش گیاهیژاپن

حوضچه نگهداشت خشکبام سبزآبراهه با پوشش گیاهیکره جنوبی

حوضچه نگهداشت خشکبام سبزآبراهه زیستیتایلند

تصمیم گیری در مورد اجرای بهترین تکنیک مدیریت روناب، شامل 
چند مرحله می باشد که در ادامه به اختصار بیان شده است.

- بررسی کاربردها و محدودیت ها: در این مرحله در ابتدا به بررسی 
میزان کاربرد و مزایای بهترین تکنیک مدیریتی مورد نظر پرداخته 
می شود. به این معنی که این تکنیک از مدیریت رواناب در کدام 
قسمت)کنترل پیک رواناب، کنترل رسوب، افزایش نفوذپذیری( کاربرد 
دارد. در گام بعدی محدودیت های استفاده از این تکنیک)محدودیت 

شیب، میزان رسوب، نوع خاك( بررسی می شود.
- طراحی: اولین گام در طراحی، بازدید میدانی از ساختگاه و در 
گام های بعدی جمع آوری داده ها با توجه به نوع بهترین تکنیک 
زمین شناسی، هیدرولوژی،  داده های  قبیل  از  آن  نیاز  و  مدیریتی 
هواشناسی، میزان شیب، خصوصیات خاك، میزان مواد محلول، نوع 
رسوبات و ... است. سپس با توجه به استانداردهای طراحی و در نظر 

گرفتن کلیه شرایط، به طراحی کلیه اجزا پرداخته می شود.
- واسنجی: واسنجی به منظور کنترل صحت و دقت پارامترها و کلیه 
تجهیزاتی است که عملکرد آن ها بر کیفیت فرآیند، تأثیرگذار می باشد. 
این کار باید در ابتدا و سپس به صورت دوره ای انجام شود زیرا 
عواملی نظیر گذشت زمان، فرسودگی، حوادث غیر قابل پیش بینی و 
...، سازه مورد نظر را از حالت استاندارد خارج کرده و عملکرد سازه را 

تحت تأثیر قرار می دهد.
- شبیه سازی مدل رواناب: شبیه سازی پدیده بارش – رواناب به منظور 
بررسی وقوع پدیده و چگونگی آن است. شبیه سازی هیدرولوژیکی 

از مراحل اساسی و اولیه در مدیریت منابع آب است.
- معیارهای امکان سنجی: امکان سنجی مطالعه ای است که از آن 
طریق احتمال انجام موفقیت آمیز تصمیم برآورد می شود. درواقع 
مطالعه امکان سنجی برای حصول اطمینان از عملی بودن طرح از 
لحاظ فنی و اقتصادی و قبل از اجرای طرح، صورت می گیرد. معیارهای 

امکان سنجی در انتخاب بهترین تکنیک های مدیریتی عبارتند از:
• اثرهای محیطی: باید  تأثیرات وارده به محیط و نحوه اجرا و محل 

بهترین تکنیک های مدیریتی تحت مطالعه قرار گیرد.
• سطح زهکشی: برای حداقل و حداکثر میزان سطح زهکشی استانداردها 

و محدودیت هایی با توجه به شرایط منطقه تعریف می شود.
• محدودیت های توپوگرافی مانند موقعیت تراز آب زیرزمینی، بستر 

سنگی، شیب های بسیار تند.
- ساخت: بعد از اتمام تمامی مراحل بالا نوبت به مرحله ساخت سازه 
می رسد که با توجه به طراحی انجام شده، ملاحظات و محدودیت های 

تعریف شده، ساخت سازه انجام می گیرد.
- نگهداری: نگهداری از هر سازه با توجه به کاربرد آن و بر مبنای 
ارزیابی هایی که انجام می شود، برای حفظ عملکرد درست سازه، 
مانند ثابت نگه داشتن ظرفیت ذخیره، ثابت نگهداشتن ظرفیت حذف 
رسوبات، کنترل میزان حذف آلودگی ها و ...، صورت می گیرد. این 
نگهداری بر اساس استانداردها و تعاریف در زمان مقرر به طور 

مداوم انجام می گیرد.
سابقه موضوع در ایران: سابقه پژوهش روش های توسعه کم اثر در 
ایران سابقه طولانی نداشته و بسیار جوان می باشد. در زیر به مطالعاتی 
که در دانشگاه های مختلف ایران بر روی روش های توسعه کم اثر و 

تأثیر آن ها بر سیلاب های شهری انجام شده است، اشاره می شود.
رازدار و همکارن )1389( با بررسی آثار و دلایل وقوع سیلاب های 
شهری، چنین نتیجه گیری کردند که تا حد امکان با اعمال روش های 
مدیریتی صحیح و دقیق باید از میزان سطوح نفوذناپذیر کاست. 
همچنین بیان کردند که روش دیگر کنترل و مهار سیلاب های شهری، 
هدایت آب روی سقف خانه ها به سوی باغچه های دارای پوشش 
گیاهی می باشد. کاویانپور و همکاران )1389( با بررسی حوضه کن 
استان تهران، چنین بیان کردند که با گذشت زمان و توسعه مناطق 

پناهی، ق. و اسماعیلی، ک.توصیه رویکردهای نوین در مدیریت سیلاب شهری



سال پنجم، شماره 1، 1397 نشریه آب و توسعه پایدار
98

توسعه کم اثر اجتناب ناپذیر است. آن ها بیان کردند که با توجه به اقلیم 
خشک و نیمه خشک ایران، بهترین روش، استفاده از مخازن ذخیره باران 
و همچنین پیاده روهای متخلخل می باشد. حیدری و همکاران )1393( 
با انجام تحقیقی در بخش مرکزی شهر ورامین، چنین نتیجه گیری کردند 
که زهکش های طراحی شده برای جمع آوری سیلاب های منطقه مورد 
نظر، دارای ظرفیت کافی برای انتقال آن نمی باشند. آن ها پیشنهاد کردند 
که با توجه به روش های توسعه کم اثر می توان از فضای سبز منطقه 
مورد نظر برای کاهش ظرفیت سیلاب های منطقه استفاده کرد. نتایج 
بررسی آن ها نشان می دهد که در منطقه مورد نظر اگر فضای سبز 
منطقه، جهت کاهش سیلاب ها مورد استفاده قرار گیرد، میزان سیلاب 
منطقه مورد نظر را به میزان 33% کاهش می یابد. کاویان پور و همکاران 
)1393( با انجام پژوهشی بر روی حوضه رودخانه قم)قمرود(، سیلاب 
این حوضه را در دو حالت بدون اجرا شدن روش های توسعه کم اثر و 
با اجرا شدن روش های توسعه کم اثر، توسط مدل SWMM که یک 
مدل دینامیک برای بارش-رواناب می باشد، مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج بررسی آن ها نشان می دهد که در شرایطی که برای حوضه 
مورد نظر از روش های توسعه کم اثر استفاده شود، میزان دبی ناشی 
از طغیان رودخانه و سیلاب های ناشی از بارش های شدید در حوضه 
قمرود، با دوره بازگشت های 2، 10 و 100 ساله، به میزان قابل توجهی 
کاهش یافته است. کاویان پور و همکارن )1393( در پژوهشی دیگر 
در حوضه آبریز قم، اثر توسعه شهرنشینی را بر میزان سیلاب ها مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج آن ها بیان کردند که توسعه شهرنشینی باعث 
افزایش سطوح نفوذناپذیر و در پی آن موجب افزایش حجم سیلاب و 
میزان آلودگی در آن می شود. نتایج بررسی آن ها نشان می دهد که با 
استفاده از روش های توسعه کم اثر می توان حجم سیلاب ها و میزان 
آلودگی آن ها را به میزان قابل توجهی کاهش داد. همچنین بیان کردند 
که استفاده از روش های توسعه کم اثر نسبت به روش های سازه ای به 
مراتب صرفه اقتصادی بیشتری دارد. کبارفرد و فضل اولی )1394( با 
استفاده از مدل EPA-SWMM دو روش پشت بام سبز و جوی باغچه 
را برای منطقه 22 شهر تهران مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن ها 
نشان داد که روش پشت بام سبز با کاهش18/2 درصدی سیلاب نسبت 
به جوی باغچه که کاهش 9/7 درصدی دارد، روش مناسب تری می باشد.

سابقه موضوع در جهان: در حال حاضر بکارگیری روش ها و راهکارهای 
توسعه کم اثر و بهترین راهکارهای مدیریتی در مدیریت سیلاب های 
شهری، از جهات مختلف در دنیا مورد پژوهش قرار گرفته است. 
نمونه های زیادی از آن ها را می توان در بسیاری از کشورهای جهان از 
جمله انگلیس، فرانسه، آلمان، هلند، ایتالیا، آمریکا، استرالیا، ژاپن، کره جنوبی 

و تایلند یافت. در زیر به قسمتی از این مطالعات اشاره می شود.
Ahiablame و همکاران )2013( تأثیر دو روش مخزن ذخیره باران و 
پیاده رو متخلل را بر میزان سیلاب های شهری مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج پژوهش نشان داد که این دو روش میزان دبی حداکثر سیلاب را 
کاهش داده و در پی آن خطرات ناشی از سیلاب ها کاهش می یابد. 

شهری، دبی پیک سیلاب حوضه مورد نظر، 3 برابر شده است. نتایج 
بررسی آن ها نشان داد که اگر در حوضه مورد نظر از روش های توسعه 
کم اثر برای کنترل سیلاب ها استفاده شود، میزان افزایش دبی پیک در 
بیشترین حالت، 1/5 برابر خواهد شد. روش های توسعه کم اثر پیشنهادی 
کاویانپور و همکاران برای کنترل سیلاب های حوضه کن، استفاده از 
باغچه ها و مخازن ذخیره باران می باشد. رشیدی مهرآبادی )1390( با 
انجام پژوهشی در زمینه کنترل سیلاب های شهری چنین نتیجه گیری کرد 
که با استفاده از روش های غیر سازه ای همچون باغچه های ذخیره باران 
و بسترهای نفوذپذیر در پیاده روها و خیابان ها، علاوه بر کاهش میزان 
جحم سیلاب های شهری می توان میزان آلودگی سیلاب ها را کاهش 
داد. کمالی و تجریشی )1390( با انجام مطالعاتی بر روی بسترهای 
نفوذپذیر، تأثیر این بسترها را در مدیریت سیلاب ها بررسی کردند. 
آن ها با توجه به نتایج حاصل از مطالعاتشان چنین نتیجه گرفتند که 
اگر طرح پیشنهادی برای مناطق خشک، بسترهای نفوذپذیر باشد، بستر 
باید در 3 لایه با ضخامت های 5 سانتی متر اجرا شود. دانه بندی لایه 
بالایی برابر 50 میلی متر، لایه میانی بین 2/36 تا 4/75 میلی متر و لایه 
پایین با توجه به جنس خاک منطقه انتخاب می شود. توکلی و تجریشی 
)1390( برا ی حوضه مقصودبیگ واقع در شمال تهران، مطالعات 
ارزیابی اقتصادی بین 3 روش جوی باغچه، پشت بام سبز و حوضچه 
ذخیره رواناب را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن ها نشان داد 
که جوی باغچه اقتصادی ترین گزینه برای منطقه مورد بررسی می باشد. 
کمالی و تجریشی )1390( مطالعاتی بر روی تأثیر بسترهای نفوذپذیر 
بر کیفیت سیلاب ها را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن ها نشان 
می دهد که بسترهای نفوذپذیر رسوبات جامد رواناب را بطور کامل 
حذف کرده و باعث کاهش 56 درصدی آمونیاک می شود. بهرامی و 
همکارن )1392( نیز تاکیید کردند که استفاده از روش های نوین کنترل 
سیلاب شهری علاوه بر مهار سیلاب ها، باعث تغذیه آب های زیرزمینی 
می شود. فلاحی زرندی و طاهریون )1392( با انجام مطالعاتی بر روی 
تأثیر روش های توسعه کم اثر بر  روی کیفیت و کمیت سیلاب های 
شهری نشان دادند که روش های جوی باغچه و پشت بام سبز اثرات 
مثبتی بر کیفیت و کمیت سیلاب های شهری دارند. آن ها بیان کردند که 
در اجرای روش های توسعه کم اثر باید شرایط اقتصادی طرح ها نیز مورد 
بررسی قرار بگیرد. لنگری و همکاران )1393( کاربرد روش های توسعه 
کم اثر بر کنترل سیلاب های شهری را در شهرستان بجنورد مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج مطالعات آن ها نشان می دهد که بهترین روش برای 
شهرستان بجنورد با توجه به شرایط اقلیمی و توپوگرافی منطقه مورد 
بررسی، روش حوضچه های ذخیره سیلاب می باشد. سلطانی و همکاران 
)1393( با توجه به این موضوع که ایران کشوری با اقلیم خشک و 
نیمه خشک می باشد و اکثر بارش ها در مدت زمان کم و با شدت بالا رخ 
می دهد، بیان کردند که برای کاهش سیلاب های ناشی از این بارش ها و 
همچنین کاهش آلودگی های ناشی از آن ها و خطرات دیگری که در پی 
دارند، استفاده از روش های نوین کنترل سیلاب شهری از قبیل روش های 
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Zahmatkesh و همکاران )2014( با کمک دو مدل SWMM و 
CMIP، دریافتند که روش های توسعه کم اثر در دوره بازگشت های 
2 و 50 سال به ترتیب 28 و 14 درصد، حجم سیلاب ها را کاهش 
می دهد. Rosa و همکاران )2015( با استفاده از مدل SWMM تأثیر 
روش های توسعه کم اثر انتقال آلودگی سیلاب ها بررسی کردند. نتایج 
پژوهش آن ها نشان می دهد که روش های توسعه کم اثر باعث کاهش 
انتقال آلودگی می شود. Martin-Mikle و همکاران )2015( تأثیر 
روش های توسعه کم اثر را بر انتقال آلودگی و رسوبات مورد بررسی 
قرار دادند. آن ها بر اساس نتایج بدست آمده از بررسی ها چنین بین 
کردند که اجرای روش های توسعه کم اثر موجب کاهش 16 درصدی 
در انتقال آلودگی و کاهش 17 درصدی در انتقال رسوبات می شود. 
Khin و همکاران )2016( با انجام مطالعاتی بر روی پیاده روهای 
متخلخل دریافتند که این روش توسعه کم اثر میزان حجم سیلاب 
شهری را 18/2 تا 37/1 درصد کاهش می دهد. Li و همکاران )2015( 
نیز با انجام پژوهشی چنین نتیجه گرفتند که با استفاده از روش های 
باغچه های زیستی و پیاده روهای متخلخل میزان حجم سیلاب و 
همچنین آلودگی های نقطه ای کاهش پیدا می کند. Palanisamy و 
Chui )2015( با انجام پژوهشی چنین نتیجه گیری کردند که با استفاده 
از کانال با پوشش گیاهی، دبی حداکثر سیلاب به میزان قابل توجهی 
کاهش می یابد. Bhaskar و همکاران )2016( با انجام پژوهشی بر 
روی یک حوضه خاص طی سال های 2004 تا 2014، دریافتند که 
استفاده از روش های توسعه کم اثر علاوه بر کاهش خطرات ناشی 
از سیلاب ها، باعث بهبود وضعیت آب های زیرزمینی نیز می شود. 
Ahiablame و Shakya )2016( در بررسی 3 روش توسعه کم اثر 
منبع ذخیره باران، پیاده رو متخلخل و باغچه ذخیره باران چنین نتیجه 
گرفتند که میزان حجم سیلاب بین 3 تا 47 درصد کاهش پیدا می کند.

جمع بندی و پیشنهادات

توسعه روزافزون شهرها و افزایش سطوح نفوذناپذیر، ساختار طبیعی 
حوضه آبریز را دچار تغییرات شدید نموده که منجر به کاهش پتانسیل 
ذخیره طبیعی آب )نفوذ آب در خاک و ذخیره چالاب( در حوضه و در 
نتیجه موجب افزایش رواناب در حوضه می شود. در روش های توسعه 

کم اثر جهت مدیریت سیلاب شهری، برای حفظ یا بازگرداندن شرایط 
هیدرولوژیکی طبیعی حوضه آبریز و بهبود شرایط زیست محیطی که 
در آن است، با استفاده از خصوصیات و عوارض طبیعی و مصنوعی 
واقع در سطح حوضه، اقداماتی در جهت کاهش حجم و دبی اوج 
رواناب، تصفیه یا کاهش آلودگی رواناب و همچنین افزایش نفوذ 
و تغذیه آب زیرزمینی انجام می شود. برخی از این اقدامات به نام 
بهترین راهکارهای مدیریت رواناب، به عنوان ابزاری مناسب برای 
مدیریت سیلاب های شهری معرفی شدند. این اقدامات گاهی بصورت 
سازه ای و گاهی بصورت غیرسازه ای می باشند. همچنین باید یادآور شد 
که استفاده هر یک از راهکارهای مدیریتی ارائه شده، در شهر با توجه 
به هدف و ویژگی های هر شهر متنوع بوده و درجه کارایی آن ها 
متفاوت می باشد که می بایست با توجه به شرایط، بومی سازی شود. 

برای بکارگیری این روش می توان دو گونه برخورد کرد.
- بکارگیری این تکنیک ها در شهر در وضعیت موجود برای بهسازی

- بکارگیری این تکنیک ها در طراحی شهری از مرحله نخست در 
مقیاس کلان و خرد

سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا در سال 2009، دستورالعملی 
برای استفاده از بهترین تکنیک های مدیریت سیلاب، ارائه داده است. 
در این دستورالعمل طبقه بندی کلی مدیریت سیلاب با استفاده از 
روش های توسعه کم اثر، بر اساس نوع اقلیم مناطق مختلف ذکر شده 
است. با توجه به این که دستورالعملی مبنی بر انتخاب روش های 
توسعه کم اثر در مناطق مختلف ایران تاکنون ارائه نشده است، 
براساس بیشترین تشابه اقلیمی بین اقلیم های مختلف ایران و آمریکا، 
جدول زیر برای بکارگیری روش های توسعه کم اثر در ایران پیشنهاد 
می گردد. لازم به ذکر است که بکارگیری هر یک از این روش ها در 
ایران مستلزم مطالعات دقیق تر و بومی سازی این روش ها بر اساس 

منطقه مورد استفاده می باشد. 
با توجه به این که در حال حاضر، این تکنیک ها در ایران به دلایل 
مختلف، تاکنون اجرا نشده است، و در عین حال با توجه به شاهد 
بودن مشکلات جدی در مسئله مدیریت روانآب ها در کلان شهرها، 
پیشنهاد می شوداین تکنیک ها بیشتر مورد ارزیابی و مطالعه قرار 
گرفته و روش های بومی سازی بررسی شوند و با استفاده از این 

روش ها از منابع آبی کشور حفاظت شود.

پناهی، ق. و اسماعیلی، ک.توصیه رویکردهای نوین در مدیریت سیلاب شهری

جدول 2- بهترین تکنیک های مدیریت رواناب پیشنهادی برای ایران

منطقه
بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای مناظر و فضای سبز

بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای ساختمان ها

بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای خیابان ها و کوچه ها

پیاده رو متخلخلزنجیره بارانآبراهه با پوشش گیاهیمناطق شمالی ایران

حوضچه نگهداشت مرطوببام سبزآبراهه با پوشش گیاهیمناطق غربی ایران

حوضچه نگهداشت خشکمخزن ذخیره آب بارانباغچه ذخیره بارانمناطق جنوبی ایران

حوضچه نگهداشت خشکمخزن ذخیره آب بارانآبراهه زیستیمناطق شرقی ایران

حوضچه نگهداشت خشکمخزن ذخیره آب بارانآبراهه زیستی- باغچه ذخیره بارانمناطق مرکزی ایران
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آب  بیلان  مفهومی  مدل های  انواع  روی  بر  متنوعی  تحقیقات 
و  پیوستگی جرم  پایۀ  بر  که عموماً  است  گرفته  ماهانه صورت 
چرخۀ هیدرولوژیک آب در طبیعت پایه ریزی شده اند. این مدل ها 
پارامترهای چرخۀ هیدرولوژیک حوضه های آبریز را تحت شرایط 
متنوع، تخمین می زنند. با افزایش کاربرد مدل های بیلان آب در 
بازسازی چرخۀ هیدرلوژیک و بررسی اثرات تغییر اقلیم، تلاش های 
بسیار زیادی جهت توسعۀ این مدل ها صورت گرفت. این مدل ها 
پارامترهای متنوعی را در فرآیند مدل سازی ها در نظر می گیرند، که 
مدل های مفهومی نسبتاً پیچیده برای مناطق خشک و مدل های 
با آب وهوای معتدل را شامل می شود.  بسیار ساده برای مناطق 
بنابراین ضروری است که دقت آن ها برای منطقۀ مورد مطالعه، مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گیرد. عموماً داده های بارش به مدت طولانی 
بنابراین  اغلب محدود هستند.  داده های دبی  اما  ثبت شده اند؛ 
نیاز به برآورد دبی رودخانه ناشی از بارش، انگیزۀ انجام تحقیقات 
بسیار زیادی در این زمینه بوده است. این مقاله با یکسان سازی نام 
پارامترها در مدل های بررسی شده و ارائه روندنمای مفهومی برای 
آن ها، تصویر روشنی از چگونگی شکل گیری رواناب در مدل ارائه 
داده است. ساختار کلی مدل ها یکسان و الهام گرفته از مدل مشهور 
تورنت وایت هستند. پارامترهای ورودی مدل، بارش و دما هستند و 
پارامتر خروجی آن رواناب حوضه ی آبریز در مقیاس ماهانه خواهد 
بود. همه ی مدل ها شامل پارامترهای ذخیرۀ رطوبت خاک، تبخیر و 
تعرقّ و رواناب هستند. ولی بعضی از مدل ها دارای تعداد لایه های 
ذخیرۀ رطوبت خاک بیشتر، پروسۀ تفکیک بارش باران و برف، ذخیرۀ 
آب زیرزمینی و دبی پایه هستند که این تفاوت در تعداد پارامترها، 

مدل ها را از یکدیگر متمایز می کند.
سیکل  ماهانه،  بیلان  آب  مفهومی  مدل  كلیدی:  واژه های 

هیدرولوژیکی، تخمین رواناب.

Water balance models are generally based on mass 
continuity and the hydrologic cycle of water in the natural 
environment. Monthly water balance models evaluate 
the importance of various hydrological parameters under 
diverse hydrological conditions. As water balance models are 
becoming widespread, there is a significant effort devoted 
to the development of these models towards estimating the 
hydrological components of the basin. Different models and 
algorithms consider various parameters which range from 
relatively complex conceptual models for dry areas to very 
simple models for areas with temperate climates. Therefore, 
it is essential that these models be closely and precisely 
analysed, and ultimately, reviewed. Generally, rainfall data 
have long been recorded, but discharge data are often scarce. 
Therefore, the need to estimate the discharge of rivers 
resulted from rainfalls has motivated a great number of 
research in this area of study. In this paper, parameter naming 
in different models has been homogenised, presenting a 
clearer image of similarities and differences among different 
models. The overall framework of the models is similar and 
inspired by the Thornth Waite model. The input parameters 
are precipitation and temperature, and the output is the 
monthly runoff of the basin. All models include soil water 
storage capacity, evapotranspiration, and runoff. However, 
some of the models consist of water storage capacity layers, 
separation of rain and snow, groundwater storage, and base 
discharge. These differences in the number of parameters 
distinguish the models from each other.
Keywords: Conceptual water balance model, Hydrological 
cycle, runoff estimation.
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مقدمه

مدل های هیدرولوژیکی معمولاً در سه گروه طبقه بندی می شوند 
:)1998 ،Singh و Xu(

،)Black-Box 1- مدل های تجربی )مدل های
،)Gray-Box 2- مدل های مفهومی )مدل های

 .)White-Box 3- مدل های فرآیندمحور )مدل های
مدل های تجربی یا جعبۀ سیاه، در قالب ساختاری که می تواند 
کاملاً آماری و تا حدی ریاضی باشد خروجی ها را به ورودی های 
مدل مرتبط می سازد، ولی درکی از روند فیزیکی حوضۀ آبریز ارائه 
نمی کند. مدل های فرآیندمحور ساختاری منطقی مشابه با دینامیک 
واقعی حوضۀ آبریز دارند و می توانند در شرایطی که حوضۀ آبریز 
دچار تغییر شده است مفید واقع شوند، ولی از سوی دیگر آن ها 
مدل هایی به لحاظ ریاضی بسیار پیچده هستند. در صورتی که 
مدل های مفهومی از سویی دارای معادلاتی به مراتبط ساده تر و از 
سوی دیگر با ارائه فهم فیزیکی از عملکرد حوضۀ آبریز، مدل هایی 
کارآمد در تحقیقات منابع آب محسوب می شود. مدل های مفهومی 
بیلان آب به صورت مجموعه ای از مخازن به هم پیوسته در نظر 
گرفته می شوند که آب در طول این مخزن ها حرکت می کند. آب 
به صورت بارش حوضۀ آبریز از ورودی مخزن به آن وارد شده و به 
صورت دبی از آن خارج می گردد. مدل های مفهومی بیلان آب در 
مقایسه با مدل های تجربی و مدل های فرآیندمحور، ساختارهایی 
ساده تری دارند و به سادگی برروی حوضۀ آبریز واسنجی می شوند. 
این مدل ها به دلیل ماهیت مفهومی بودن خود، تصویر روشنی از 
نوع عملکرد حوضۀ آبریز به کاربران ارائه می دهند. در سال های 
اخیر مدل ها در مقیاس های زمانی متنوع )ساعتی، روزانه، ماهانه، 

سالانه( و به درجات پیچیدگی مختلف توسعه یافته اند.
به طور کلی کاربردهای مدل های مفهومی بیلان آب در سه هدف 

:)1998 ،Singh و Xu( عمدۀ زیر طبقه بندی می شوند
1. بازسازی عکس العمل هیدرولوژی حوضه های آبریز

2. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم
3. سنجش الگوهای فصلی و جغرافیایی تأمین آب و نیاز آبیاری 

اهمیت  تا  شده اند  معرفی  ماهانه  آب  بیلان  مدل های  اساساً 
پارامترهای هیدرولوژیکی مختلف را تحت شرایط و حوضه های 
آبریز متنوع ارزیابی کنند. بسیاری از مدل های بیلان آب ماهانه 

برای نیل به این هدف توسعه یافته اند. 
بارش مهم ترین مؤلفه در معادلۀ بیلان آب محسوب می شود، بنابراین 
استخراج رابطۀ بین مقدار بارش بر روی حوضۀ آبریز و دبی حاصل 
از آن در رودخانه، یک مسئلۀ اساسی در هیدرولوژی است. لازمۀ 
استفاده از این مدل ها برای یک محدودۀ مطالعاتی خاص، شناخت 
ساختار و ویژگی های آن هاست. در این مقاله، تعدادی از مهم ترین 
مدل های مفهومی بیلان مورد بررسی قرار گرفته و اجزای مختلف 

آن ها شرح داده شده است.

ویژگی های مشترک و متفاوت انواع مدل های بیلان آب را می توان 
.)1998 ،Singh و Xu( به صورت زیر صورت بندی کرد

ویژگی های مشترک:
1. این مدل ها فرآیندهای هیدرولوژیکی بر پایۀ زمین را توصیف 

می کنند که به صورت مکانی یکپارچه شده اند.
2. برخی از پارامترهای مدل با برازش بر روی داده های مشاهداتی 

مثل بارش و دبی برآورد می شوند.
3. آن ها مدل هایی با هدف خاص هستند و اساساً به شبیه سازی دبی 

می پردازند.
4. این مدل ها ساختار نسبتاً ساده ای دارند و پارامترهای کم تری در 

مقایسه با مدل های با مقیاس زمانی کوچک تر دارند.
5. اساس این مدل ها معادلۀ پیوستگی است، که همان معادلۀ بیلان 

آب است.
ویژگی های متفاوت: 

به دست  طولانی  دورۀ  یک  طول  در  مدل ها  این  اینکه  علی رغم 
آمده اند، ملاحظه می شود که این مدل ها اغلب در جزئیات با یکدیگر 
متفاوت اند تا در مفاهیم کلی. این مدل ها در موارد اصلی زیر با 

یکدیگر متفاوت اند:
1. داده های ورودی مورد نیاز

2. ظرفیت رطوبت خاک، دبی لایۀ آبدار و تعداد مخزن ها
3. تعداد فرآیندهای هیدرولوژیکی

4. در مدل های بررسی شده تبخیر و تعرقّ، دبی سریع و دبی کند به 
صورت خیلی ساده در نظر گرفته می شوند، در برخی از مدل های 
ذکرشده رواناب سطحی، نفوذ، تبخیر و تعرقّ، نفوذ عمقی، دبی پایه 

و دبی آب زیرزمینی محاسبه می شوند.

1. مدل مفهومی بیلان آب تورنت وایت )1948(

اولین بار Thornthwaite )1948( تعریف دقیقی از تبخیر و تعرقّ 
پتانسیل بیان کرد و بدین ترتیب اولین اسکلت بندی از مدل مفهومی 
بیلان آب از مقایسۀ تبخیر و تعرقّ پتانسیل و بارندگی طرح ریزی 
شد. این مدل بر اساس بیلان تغییرات ذخیرۀ رطوبت خاک پایه ریزی 
شده است. در شکل )1( روندنمای مفهومی مدل آورده شده است. 
برای محاسبۀ رواناب حوضۀ آبریز، بارش و دما به عنوان ورودی های 
اولیه به مدل داده می شوند و مقادیر تبخیر و تعرقّ )پتانسیل و 
واقعی(، ذخیرۀ رطوبت خاک و نهایتاً رواناب حوضه در ماه مورد 

نظر محاسبه می شود.

ذخیره رطوبت 
خاك

تبخیر و تعرقبارش، دما

رواناب

شکل 1- روندنمای مفهومی مدل بیلان تورنت وایت 
 )1957 ،Mather و Thornthwaite(
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برای محاسبه »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« روابط زیر پیگیری می شوند:
12

1

i

i
i

J I
=

=

= ∑               )2(     
1.514

5
i

i
TI  =  
 

         )1(
α=(6.75×10-7×J3)-(7.71×10-5×J2)+(1.792×10-2×J)+0.49239                        )3(

0

10
16* iTPET

J

α

°

 =  
 

                   )4(
PETi: تبخیر و تعرقّ پتانسیل ماهانه در واحد میلی متر

 Ti: دمای متوسط ماهانه در واحد سانتی گراد

 J: شاخص حرارتی )مجموع شاخص های حرارتی ماهانه(. 
مقدار »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« در رابطۀ )4( در عرض جغرافیایی 
صفر محاسبه شده است، که برای اصلاح آن باید مقدار »تبخیر و تعرقّ 
پتانسیلِ« محاسبه شده در ضریب اصلاحی K که مخصوص ماه و عرض 
جغرافیایی منطقۀ مورد نظر است، ضرب شود )PET=K×PET0(. در 

جدول )1( ضرایب مربوط به عرض جغرافیایی ایران آورده شده است.

)1960 ،Hamon( برای اصلاح تبخیر و تعرقّ پتانسیل در ماه های مختلف و عرض های جغرافیایی ایران K جدول 1- ضریب اصلاحی

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Latitude

0/78 0/83 0/93 1/04 1/15 1/23 1/25 1/20 1/10 0/99 0/89 0/8 N°40

0/89 0/89 0/96 1/03 1/11 1/16 1/17 1/14 1/07 1/00 0/93 0/87 N°30

0/91 0/93 0/98 1/02 1/07 1/10 1/11 1/09 1/05 1/00 0/96 0/92 N°20

»ظرفیت  عنوان  تحت  ظرفیتی  آب  بیلان  مفهومی  مدل های  در 
رطوبت خاک« یا »رطوبت در دسترس«1 فرض گرفته می شود. این 
ظرفیت به بافت و مقدار تخلخل خاک بستگی دارد. سازمان حفاظت 
خاک آمریکا در سال 1964 برای خاک های مختلف مقادیری را برای 
AWC پیشنهاد داد. مقدار AWC هر حوضه با توجه به بافت خاک 
و عمق خاک قابل محاسبه است. پارامتر SMi معرف »ذخیرۀ رطوبت 
خاک« در انتهای ماه i-ام که کسری از »ظرفیت رطوبت خاک« یا 
AWC است و پارامتر SMi-1 معرف »ذخیرۀ رطوبت خاک« در ابتدای 
ماه i-ام است. در صورتی که مقدار »بارش ماهانه« بزرگتر از »تبخیر 
و تعرقّ پتانسیل« باشد، »ذخیرۀ رطوبت خاک« افزایش می یابد؛ در 

غیر این صورت »ذخیرۀ رطوبت خاک« کاهش پیدا خواهد کرد.
Pi  ≥PETi  →  SMi = min{)Pi  - PETi 

(+ SMi-1, AWC}          )5(
Pi  <PETi  →  SMi = SMi-1 × exp[-)PETi -Pi (/AWC]          )6(

در ادامه با استفاده از رابطه های )8( و )9(، »تبخیر و تعرقّ واقعی« 
و نهایتاً معادلۀ بیلان آب قابل محاسبه خواهد بود.

Pi  - PETi  
≥ 0 → AETi = PETi

Pi  - PETi  
<

  
0 → AETi = Pi  - ∆SMi                      

)7(

Qi = Pi  - AETi  - ∆SMi                                  )8(
در این روابط AETi تبخیر و تعرقّ واقعی، SMi∆ تغییرات ذخیرۀ 
رطوبت خاک )SMi = SMi-SMi-1∆( و  Qi مقدار دبی حوضه در 
ماه i-ام هستند. تعداد کم پارامترهای ورودی مدل )بارش، دما(، 
برای حوضه هایی که  از مدل  تا  کاربر می دهد  به  را  امکان  این 
داده های ثبت شدۀ کمتری دارند، استفاده کند. مدل قادر است برای 
حوضه هایی که داده های ثبت شده ای برای تبخیر و تعرقّ وجود 
ندارد، مقادیر تبخیر و تعرقّ پتانسیل و واقعی حوضه را محاسبه 
نماید. با الهام از مدل مفهومی بیلان آب تورنت وایت در سال های 
اخیر و اضافه شدن ترِم های مختلفی همچون باران و برف، بودجۀ 
برفی، رواناب سطحی، رواناب زیرسطحی و ذخیرۀ آب زیرزمینی، 

مدل های متنوعی توسعه یافته اند.

صانع، ا. و ثقفیان، ب.بررسی انواع مدل های مفهومی بیلان آب ماهانه

2. مدل مفهومی بیلان آب پالمر2 )1965(

Palmer )1965( طی پژوهشی تحت عنوان »خشک سالی هواشناسی«، 
شاخص شدت خشک سالی PDSI3 را ارائه داد. شاخص PDSI بر اساس 
مفهوم تولید و تقاضای بیلان آب استوار است )Palmer، 1965(. پالمر 
از یک ساختار دو لایه برای محاسبات رطوبت خاک استفاده کرد و 
فرضیۀ ویژه ای در ارتباط با ظرفیت پذیرش و انتقال رطوبت به لایه های 
مختلف خاک ارائه نمود. در این مدل فرض شده است تا زمانی که لایۀ 
فوقانی به طور کامل پر نشود رطوبت موجود در خاک نمی تواند لایۀ 
تحتانی را تغذیه کند. شاخص PDSI بر اساس داده های بارش، دما و 
ظرفیت رطوبت خاک AWC محاسبه می شود. از میان ورودی های 
محاسباتی تمام کمیت های اصلی مدل مفهومی بیلان آب نظیر تبخیر و 
تعرقّ، ذخیرۀ رطوبت خاک، رواناب و تلفات رطوبتی از لایۀ فوقانی و 
تحتانی قابل محاسبه هستند. »ذخیرۀ رطوبت خاک« وابسته به مقدار 
»بارش« است. در صورتی که مقدار بارش کمتر و یا بیشتر از »تبخیر 
و تعرقّ پتانسیل« ماه باشد، مقدار رطوبت از لایه های فوقانی و یا 

تحتانی خاک کم و یا به آن افزوده می شود.
SMU,i = min{)Pi  - PETi( + SMU,i-1  , AWCU}                      )9(
SML,i = min{)Pi  - PETi( - )SMU,i - SMU,i-1( + SML,i-1, AWCL} )10( 

در این روابط SMU,i ذخیرۀ رطوبت خاک در لایۀ فوقانی، SML,i ذخیرۀ 
رطوبت خاک در لایۀ تحتانی، SMi مجموع ذخیرۀ رطوبت خاک در 
هر دو لایه، )SMi = SMU,i +SML,i( و AWC مجموع ظرفیت رطوبت 
خاک هر دو لایه، )AWC=AWCU+AWCL( هستند. پالمر مقادیر 1 
و 9 اینچ را به ترتیب برای »ظرفیت رطوبت خاکِ« لایه های فوقانی 
و تحتانی در نظر گرفت. در صورتی که رابطه Pi<PETi برقرار باشد، 

کاهش رطوبت خاک توسط تبخیر و تعرقّ صورت خواهد گرفت. 
LU,i = min{SMU,i  , )PETi  - Pi (}             )11(
LL,i = min{SML,i  , )PETi  - Pi - LU,i( SML,i-1/AWC}             )12(

در این روابط LU,i کمبود رطوبت خاک در لایۀ فوقانی و LL,i کمبود 
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رطوبت خاک در لایۀ تحتانی هستند. همچنین فرض شده است 
که »کمبود رطوبت خاک« در لایۀ تحتانی زمانی اتفاق می افتد که 

PETi-Pi-LU,i>0 باشد.
»پتانسیل تجدید رطوبت« یا PRi مقدار رطوبت مورد نیاز برای 

.)PRi = AWC - SMi( رسیدن به »ظرفیت رطوبت خاک« است
»پتانسیل کمبود آب« یا  4PLi بیان کنندۀ مقدار رطوبت مورد نیاز برای 
رسیدن به نقطۀ پژمردگی است. در این مدل، رواناب فقط هنگامی 
رخ می دهد که هر دو لایه به حداکثر ظرفیت رطوبتی خود رسیده 
باشند. پالمر در این تحقیقات هیچ گونه تأخیری برای ایجاد رواناب در 
نظر نگرفته است )Alley، 1984(. در دو حوضۀ کوچک در اوهایو و 
کالیفرنیا مطالعاتی در خصوص تخمین رواناب حوضه با استفاده از 
مدل بیلان پالمر صورت گرفت که نتایج این پژوهش نشان داد سری 
زمانی شبیه سازی شده دارای همبستگی بالایی با داده های مشاهداتی 
دارد )Wang و Mayer، 1993(. این مدل عموماً در پژوهش های 

مرتبط به محاسبۀ شاخص خشکسالی PDSI استفاده شده است. 
PLi = PLU,i + PLL,i                           )13(
PLU,i = min{PETi  , SMU,i}                                        )14(
PLL,i = )PETi  - PLU,i( SMU,i /AWC                  )15(

3. مدل مفهومی بیلان آب بودیکو )1974(

»اقلیم و زندگی«5،  Budyko )1974( طی پژوهشی تحت عنوان 
چارچوبی برای مدل مفهومی بیلان آب بودیکو پیشنهاد داد. این 
مدل برای تخمین تبخیر و تعرقّ به عنوان پارامتری از شاخص خشکی 
بارش، PET/P( در چارچوب  به  پتانسیل  تعرقّ  تبخیر و  )نسبت 
سادۀ عرضه و تقاضا عمل می کند. Budyko )1974(، منحنی بودیکو 
)AET/P=f(PET/P را برای هزاران حوضه در اروپا و اتحاد جماهیر 

شوروی سابق توسعه داد. رابطۀ )18( را Budyko )1974( ارائه کرد.
AET/P = [φ.tanh)1/ φ(.)1 - exp)-φ((]α, α ≈0.5 , φ=PET/P          )16(

همچنین Zhang و همکاران )2008( رابطه های )17( و )18( را 
برای شاخص خشکی ارائه کردند. در شکل )2( منحنی بودیکو و 

محدودیت های آب و انرژی ارائه شده است.
AET/P = 1 + φ - [1 + )φ( w]1/w                         )17(
α =1 - 1/w                   )18(
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آب محدودیت

شکل 2- منحنی بودیکو )1948( و محدودیت آب و انرژی

در ادامه، مدل مفهومی بیلان آب ژانگ که بر اساس چارچوب بودیکو 

توسعه یافته است بررسی می شود. این مدل از دو مخزن ذخیره سازی 
جهت مدل سازی بیلان آب استفاده می کند: 1- ذخیرۀ رطوبت خاک، 
2- ذخیرۀ آب های زیرزمینی. در این مدل فرض بر این است که بارش 
در ماه i-ام به دو بخش »رواناب مستقیم« و »نگهداشت بارش«6 

تقسیم می شود.
Pi = Qd,i + Xi                          )19(

واقعی« حوضه  تعرقّ  و  »تبخیر  شامل   X یا  بارش«  »نگهداشت 
AETi، »گرادیان ذخیرۀ رطوبت خاک« )SMi-SMi-1( و »تغذیۀ آب 

زیرزمینی« Ri حوضه می شود. محدودیت تقاضا یا محدودیت انرژی 
برای Xi برابر مجموع »گرادیان ذخیرۀ رطوبت خاک« و »تبخیر و 

تعرقّ پتانسیل« است که X0,i نامیده می شود.
X0,i = )SMi - SMi-1( + PETi                        )20(

 Pi همچنین محدودیت عرضه یا محدودیت آب به مقدار بارش
محدود می شود. برای روشن شدن موضوع، مفاهیم فوق به صورت 

رابطۀ )21( فرمول بندی می شوند.

  
)21(

 Xi بزرگ تر از بارش است X0,i در شرایط اقلیمی خشک که مقدار
به سمت بارش میل می کند و در شرایط اقلیمی مرطوب، با توجه 
به کوچک تر بودن X0,i نسبت به بارش مقدار Xi به سمت X0,i میل 
خواهد کرد. مقدار »نگهداشت بارش« می تواند از رابطه ای مشابه 
رابطۀ )22( به دست آید. با این توضیح که تابع f می تواند یکی از 

انواع روابط پیشنهادی برای منحنی بودیکو باشد.
Xi = Pi  . f)X0,i/Pi , α1( , Pi ≠ 0                       

Xi = 0 , Pi  = 0                
)22(

مقدار  هرچقدر  است.  رواناب  توصیف  برای  پارامتری   α1 پارامتر 
نگهداری  توانایی  که حوضه  است  معنی  این  به  بیشتر شود   α1

باران بیشتری را دارد و مقدار رواناب کاهش پیدا می کند. »رواناب 
مستقیم« از رابطۀ Qd,i  = Pi  - Xi به دست می آید.

در مقیاس هایی کمتر از مقیاس سالانه مقدار »آب در دسترس« به 
صورت Wi = Xi + SMi-1 تعریف می شود. براساس تعریفی که برای 
Xi ارائه شد، این رابطۀ به صورت Wi = AETi + SMi + Ri  بازنویسی 

می شود. »فرصت تبخیر« یا Yi حداکثر آبی است که می تواند در 
گام زمانی i از حوضۀ آبریز خارج گردد )Sankarasubramanian و 
Vogel، 2002(. محدودیت تقاضا یا محدودیت انرژی برای  Yi برابر 
مجموع »حداکثر ذخیرۀ رطوبت خاک« و »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« 

.)Y0,i = AWC + PETi( نامیده می شود Y0,i است که
Yi = AETi + SMi                        )23(
Wi = Yi + Ri                        )24(

همچنین محدودیت عرضه یا محدودیت آب به مقدار »آب در 
دسترس« Wi محدود می شود.

                  
)25(
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در شرایط اقلیمی خشک که مقدار Y0,i بزرگ تر از »آب در دسترس« 
است، Yi به سمت »آب در دسترس« میل می کند و در شرایط اقلیمی 
مرطوب با توجه به کوچک تر بودن Y0,i نسبت به »آب در دسترس« 
مقدار Yi به سمت Y0,i میل خواهد کرد. مقدار »فرصت تبخیر و تعرقّ« 
می تواند از رابطه ای مشابه رابطۀ )26( به دست آید؛ با این توضیح که 
تابع f می تواند یکی از انواع روابط پیشنهادی برای منحنی بودیکو باشد.
Yi = Wi  . f)Y0,i/Wi , α2( , Wi ≠ 0                       

Yi = 0 , Wi  = 0                
)26(

پارامتر α2 پارامتری برای توصیف بازدهی تبخیر است. افزایش مقدار 
α2 به این معنی است که مقدار بیشتری از »آب در دسترس« تبخیر 

 Wi=Yi+Ri رابطۀ از  زیرزمینی«  آب  »تغذیۀ  مقدار  خواهد شد. 
واقعی« محاسبه  تعرقّ  و  »تبخیر  بعد  گام  در  محاسبه می شود. 
خواهد شد. محدودیت تقاضا یا محدودیت انرژی برای AETi برابر 
»تبخیر و تعرقّ پتانسیل« PETi است. همچنین محدودیت عرضه 
یا محدودیت آب به مقدار »آب در دسترس« Wi محدود می شود. 
»تبخیر و تعرقّ واقعی« می تواند از رابطه ای مشابه رابطه )27( به 
دست آید؛ با این توضیح که تابع f می تواند یکی از انواع روابط 

پیشنهادی برای منحنی بودیکو باشد.
AETi = Wi  . f)PETi/Wi , α2( , Wi ≠ 0                       

AETi = 0 , Wi  = 0                
)27(

پارامتر α2 در دو رابطۀ )26( و )27(، تأثیرگذار است. هر میزان مقدار 
α2 بزرگ تر باشد، مقدار »تغذیۀ آب زیرزمینی« کاهش پیدا خواهد کرد.

SMi  = Yi - AETi                 )28(
»ذخیرۀ آب زیرزمینی« به صورت یک مخزن خطی رفتار می کند. »ذخیرۀ 
آب زیرزمینی« و »جریان پایه« از روابط )29( و )30( محاسبه می شوند. 
در این روابط Qb,i دبی پایه، Gi ذخیرۀ آب زیرزمینی و پارامتر ثابت 
d، بیانگر رفتار جریان پایه و آب زیرزمینی هستند. روندنمای مفهومی 

شکل )3( برای مدل ژانگ پیشنهاد می شود.
Qb,i = d.Gi-1                                  )29(   Gi  = )1-d(. Gi-1 + Ri                       )30(

 
بارش، دما

نگهداشت آب ذخیره رطوبت 
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آب دردسترس 
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تبخیر و تعرق 
واقعی 

ذخیره رطوبت 
خاك 

ذخیره آب 
زیرزمینی 

جریان پایه 

شکل 3- روندنمای مفهومی مدل بیلان آب ژانگ بر اساس چارچوب بودیکو

مدل دارای اجزای هیدرولوژیکی چون رواناب مستقیم، دبی پایه، 
ذخیرۀ آب زیرزمینی، تبخیر و تعرقّ و ذخیرۀ رطوبت خاک است. 

این مدل دارای چهار پارامتر ثابت α1 ،α2 ،AWC ،d و دو مقدار 
اولیۀ »ذخیرۀ آب زیرزمینی« و »ذخیرۀ رطوبت خاک« است که در 
صورت در دسترس نبودن مقادیر مشاهداتی، این پارامترها همراه با 
پارامتر های فرآیندی توسط الگوریتم های بهینه سازی قابل محاسبه 
خواهند بود. پارامترهای حوضۀ آبریز به دو دسته تقسیم می شوند: 

1- پارامتر فیزیکی، 2- پارامتر فرآیندی.
پارامتر فیزیکی: به خصوصیاتی از حوضۀ آبریز که قابل اندازه گیری است 
اطلاق می شود. مساحت حوضۀ آبریز، مساحت رودخانه ها و آب های 
آزاد، شیب سطح زمین از پارامترهای فیزیکی حوضۀ آبریز تلقی می شوند.

پارامتر فرآیندی: به خصوصیاتی از حوضۀ آبریز اطلاق می شود که 
مستقیماً قابل اندازه گیری نیست و طی یک فرآیند بهینه سازی تخمین 
زده می شوند. ضریب رواناب مستقیم، ذخیرۀ رطوبت خاک، ضریب 

ذوب برف از پارامترهای فرآیندی حوضۀ آبریز تلقی می شوند.
 

4. مدل مفهومی بیلان آب abcd توماس7  )1981(

Thomas و Harold )1981( طی پژوهشی تحت عنوان »روش های 
بهبودیافته ارزیابی آب ملی ایالات متحده آمریکا«، مدل مفهومی 
بیلان آب abcd را ارائه نمود. این مدل توسط محققان بسیاری چون 
Alley )1984( و Martinez و Gupta )2010( در گام های زمانی 
متفاوت مورد استفاده قرار گرفته است. همان طور که از اسم این 
مدل برمی آید، دارای چهار پارامتر است. رابطۀ )31( معادلۀ پیوستگی 
در حجم کنترل خاک فوقانی است که فرض شده است تبخیر و تعرقّ 

در آن اتفاق می افتد.
Pi - AETi - Ri -QU,i = ∆SMU,i= SMU,i -SMU,)i-1(                   )31(

در این معادلات Ri تغذیۀ آب زیرزمینی، QU,i سهم رواناب لایۀ 
فوقانی و SMU,i ذخیرۀ رطوبت خاک لایۀ فوقانی هستند. رابطۀ 

)31( به صورت رابطۀ )32( بازنویسی می شود.
Pi + SMU,)i-1( = )AETi+ SMU,i( + QU,i + Ri                       )32(

 AETi+SMU,i  و )Wi( »مقدار »آب در دسترس Pi+SMU,)i-1( در این رابطه
»فرصت تبخیر« )Yi( نامیده می شود. در این مدل Yi به صورت غیرخطی 

2با Wi در ارتباط است. .
2 2
i i i

i
W b W b W bY

a a a
+ + = − − 

                )33(
پارامتر a کنترل کننده ارتباط بین پارامترهای Wi و Yi است و تمایل 
 Thomas( حوضه به رخداد رواناب قبل از اشباع شدن خاک است
نگهداری آب  نشان دهندۀ ظرفیت   b پارامتر  .)1981 ،Harold و

)متناسب با عمق( در لایۀ فوقانی خاک است. 
. 1 exp i

i i
PETAET Y

b
  = −  

  
                    )34(

»آب در دسترس« )Wi-Yi( توسط پارامتر c به دو بخش »رواناب 
لایۀ فوقانی« ))QU,i =)1-c(.)Wi-Yi( و »تغذیۀ آب زیرزمینی« 

))Ri = c.)Wi-Yi( تفکیک می شود.
»ذخیره رطوبت خاک« لایۀ تحتانی ماه جاری SML,i، از مجموع 
»تغذیۀ آب زیرزمینی« ماه جاری Ri با »ذخیره رطوبت خاک« لایۀ 

صانع، ا. و ثقفیان، ب.بررسی انواع مدل های مفهومی بیلان آب ماهانه
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تحتانی ماه قبل )SML,)i-1 به دست می آید، که درصدی از آن به 
.)QL,i =SML,i .d(صورت »رواناب لایۀ تحتانی« جاری می شود

SML,i = )Ri +SML,)i-1((.)1-d(-1                     )35(
نهایتاً »رواناب کل« از مجموع دو »رواناب لایۀ فوقانی« و »رواناب 
لایۀ تحتانی« محاسبه می شود )Qi = QU,i + QL,i(. روندنمای مفهومی 
در شکل )4( برای مدل، با اضافه کردن پارامتر برف ارائه شده است.

ذخیره رطوبت 
تحتانیلایه 

ذخیره رطوبت 
لایه فوقانی

برفی بودجه

ذوب برف

شکل 4- روندنمای مفهومی مدل بیلان abcd با پارامتر برف افزوده 
)2010 ،Gupta و Martinez(

5. مدل مفهومی بیلان آب رائو8 و الوقدنی9 )1995(

طی پژوهش Rao و Al-Wagdany )1995( تحت عنوان »بررسی تأثیرات 
تغییرات اقلیمی بر روی حوضۀ آبریز رودخانه Wabash در هند«، مدل 
بیلان آب ماهانه رائو و الوقدنی ارائه شد. نتایج این پژوهش نشان داد 
که تغییرات بارش نسبت به تغییرات دما اثرات بزرگ تری برروی رواناب 
حوضه ایجاد می کند. این مدل شامل پارامتر های هیدرولوژیکی بارش، 
ذوب برف، تبخیر و تعرقّ، ذخیرۀ رطوبت خاک، ذخیرۀ آب زیرزمینی، 
رواناب و جریان پایه است. این مدل در مرحلۀ تفکیک بارش به باران و 
برف، همواره حداقلی از بارش را به صورت باران در نظر می گیرد، که این 
مقدار با ضریب α در مدل لحاظ می شود. پارامتر »دمای آستانۀ باران« 
Train دمایی است که تمامی بارش هایی که در دمایی بالاتر از آن رخ بدهد 

 Tsnow »به صورت بارش باران در نظر گرفته می شود و »دمای آستانۀ برف
دمایی است که تمام بارش هایی که در دمایی پایین تر از آن رخ بدهد به 
صورت بارش برف در نظر گرفته می شود. و بارش هایی که در دمایی بین 
این دو دما به وقوع بپیوندد سهمی از بارش کل به صورت بارش باران و 

مابقی آن به صورت بارش برف در نظر گرفته می شوند.
             Ti  ≤Train    →   αPi

Prain,i=    Ti  ≥Tsnow   →   Pi                            )36(

                  Tsnow≤Ti ≤Train  → αPi +)1-α(Pi )Ti  -Tsnow(/ )Train  -Tsnow(
Psnow,i =  Pi  - Prain,i                      )37(
Qd,i =  drofraci  × Prain,i                     )38(

در رابطۀ فوق drofraci »ضریب رواناب مستقیم« ماه i-ام است. و 
مقدار ذوب برف SNMi از رابطۀ )39( محاسبه می شود. 

SNMi = Si-1× DF × Ti × Daysi                      )39(
 Daysi ،نرخ ذوب برف روزانه DF )mm/°C.day( در روابط فوق

تعداد روزهای ماه و Si بودجه برفی ماه i-ام هستند.
( ),

1

n

i snow i i
i

S P SNM
=

= −∑                                 )40(
»تبخیر و تعرقّ واقعی« توسط »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« محدود 
می شود. »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« در مقیاس روزانه از روش بلنِی-

])PETi=c[f(0.46Ti+8 محاسبه می شود. مقدار »آب در  کریدل10 
دسترس« از رابطۀ )41( محاسبه می شود. »تبخیر و تعرقّ واقعی« نیز بر 

اساس »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« و »آب در دسترس« محاسبه می شود.
Wi = Prain,i - Qd,i + SNMi + SMi-1                      )41( 
if Wi  > PETi   → AETi  = PETi

if Wi  < PETi   → AETi  = Wi                     
)42(

Wi - AETi <AWC  → SMi = max{)Wi  - AETi(,0}
Wi - AETi ≥AWC  → SMi =AWC                  

)43(

»آب مازاد«11 یا SWi از رابطه )Wi -AETi - AWC( محاسبه می شود، 
 .)Qo,i = K1 × SWi( که سهمی از آن تبدیل به »جریان خروجی« می شود
»جریان پایه« نیز با یک گام تأخیر زمانی از »ذخیرۀ آب زیرزمینی« 
تأمین خواهد شد )Qb,i = K2 × Gi-1(. مقدار »ذخیرۀ آب زیرزمینی« از 

رابطۀ Gi  = )1-K2( Gi-1 + )1-K1( SWi محاسبه می شود.
نهایتاً »رواناب کل« حوضه از مجموع »رواناب مستقیم«، »جریان 

.)Qi  = Qd,i + Qo,i  + Qb,i( خروجی« و »دبی پایه« محاسبه می شود
مدل به لحاظ ساختاری مشابه مدل مفهومی بیلان آب پنج پارامتری 
گو است. در این مدل اگر اختلاف »آب در دسترس« از مقدار »تبخیر و 
تعرقّ پتانسیل« کمتر و یا مساوی »ظرفیت رطوبت خاک« باشد، هیچ 
روانابی غیر از جزء اول تشکیل نمی شود. روندنمای مفهومی شکل )5( 

برای مدل بیلان آب رائو و الوقدنی پیشنهاد داده می شود.
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شکل 5- روندنمای مفهومی مدل بیلان آب رائو و الوقدنی 
)1995 ،Al-Wagdany و Rao(

6. مدل مفهومی بیلان آب گو12 

6-1. مدل مفهومی بیلان آب پنج پارامتری گو )1995(
گو یکی از سیاستگزاران و هیدرولوژیست هایی است که در طی دو 
دهۀ گذشته در جهت مدیریت منابع آب و بررسی تغییرات اقلیمی 
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در حوضه های گسترده ای از چین مدل های مختلفی از بیلان آب که 
همگی الهام گرفته از مدل تورنت وایت بوده اند را پیشنهاد داده است. 
تحقیقات Guo )1995( نشان داد که تولید رواناب به تغییرات بارش 
نسبت به تغییرات دما حساسیت بیشتری نشان می دهند. مدل پنج 
پارامتری گو به منظور بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر روی سامانه های 

منابع آب در حوضه رودخانۀ دانگ جیانگ پیشنهاد داده شد.
مدل  در   )6( و   )5( رابطۀ  مشابه  ماه  هر  خاک  رطوبت  مقدار 
تورنت وایت محاسبه می شود. درصورتی که مقدار »ذخیرۀ رطوبت 
خاک« ماه مورد نظر بزرگ تر از »ظرفیت رطوبت در دسترس« باشد، 
سهمی از »آب مازاد« به »رواناب سطحی« تبدیل می شود. مابقی »آب 
مازاد« به دو بخش »رواناب زیرسطحی« )QL,i=K1.SWi( و »ذخیرۀ 

آب زیرزمینی« تقسیم می شود.
SMi ≥AWC  → QU,i = c.)SMi - AWC(                  )44(
SWi =)1 - c(. )SMi - AWC(                   )45(

و  »زیرسطحی«  سطحی«،  »رواناب  مجموع  از  کل  رواناب  نهایتاً 
.)Qi  = QU,i +QL,i +K2 .Gi-1( حاصل می شود )K2.Gi-1( »جریان پایه«

الگوریتم های  توسط   K0,K1,K2,c,AWC پارامتر پنج  مدل  این  در 
بهینه سازی محاسبه می شوند. با ضرب پارامتر K0 در مقدار تبخیر از 
تشت حوضه، »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« محاسبه می شود. در شکل )6( 

روندنمای مفهومی مدل بیلان آب پنج پارامتری گو ارائه شده است.
SWi ≥ 0  → Gi =)1-K2( Gi-1 + )1-K1( SWi                  
SWi < 0  → Gi ==)1 - K2(. Gi-1                                

)46(

   

خاكذخیره رطوبت 
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)1995 ،Guo( شکل 6- روندنمای مفهومی مدل بیلان پنج پارامتری گو

6-2. مدل مفهومی بیلان آب دو پارامتری گو )2002(
آب  اندرکنش  با حذف  پژوهشی  )2002( طی  و همکاران   Guo
زیرسطحی و زیرزمینی، مدل دو پارامتری گو را ارائه کردند. مدل در 
در سال 2002 به صورت نیمه توزیعی جهت پیش بینی تأثیرات تغییر 
اقلیم حوضه های جنوبی کشور چین مورد استفاده قرار گرفت. این 

مدل از لحاظ سادگی با مدل تورنت وایت رقابت می کند. 
مدل از رابطۀ ویژه ای که Ol'Dekop )1911( برای محاسبۀ »تبخیر و 
تعرقّ واقعی« پیشنهاد داده بود، استفاده می کند. در این مدل »تبخیر 
و تعرقّ واقعی« حوضه تابعی از تانژانت هیپربولیک »تبخیر و تعرقّ 
پتانسیل« و »بارش« حوضه است )شکل 8(. در رابطۀ )47( زمانی که 
مقدار »بارش« با »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« برابر باشد، 76/2 درصد از 
»بارش« تبخیر خواهد شد و اگر نسبت »بارش« به »تبخیر و تعرقّ 

پتانسیل« دو برابر باشد، 96/4 درصد از بارش تبخیر می شود. البته این 
نسبت بارش به تبخیر و تعرقّ کمتر در ایران اتفاق می افتد.

AETi  = c . PETi . tanh)Pi /PETi(             )47(
ضریب c اثر تغییر گام زمانی مدل های سالانه و ماهانه را اصلاح 
می کند. رواناب هم ارتباط نزدیکی با ذخیرۀ رطوبت خاک دارد. در این 
مدل »رواناب« تابع تانژانت هیپربولیک »ذخیرۀ رطوبت خاک« است.
Qi  = SMi . tanh)SMi /AWC(                                )48(

»تبخیر و تعرقّ واقعی« با استفاده از داده های مشاهداتی »بارش« و 
»تبخیر و تعرقّ پتانسیل« و از رابطۀ )47( محاسبه می شود. بنابراین 
آب باقیمانده در خاک مقداری برابر SMi-1+Pi-AETi خواهد داشت 
که با استفاده از این مقدار، »رواناب« در انتهای ماه i-ام طبق رابطۀ 

)49( حاصل می شود.
Qi =)SMi-1+Pi  -AETi (. tanh[)SMi-1+Pi  -AETi (/AWC]      )49(

نهایتاً مقدار »ذخیرۀ رطوبت خاک« در انتهای ماه i-ام به دست خواهد 
آمد )SMi=SMi-1+Pi  -AETi -Qi(. ساختار مدل مفهومی بیلان آب دو 

پارامتری گو مشابه مدل مفهومی بیلان آب تورنت وایت است.

6-3. مدل مفهومی بیلان آب چهار پارامتری گو )2005(
Guo و همکاران )2005( طی پژوهشی تحت عنوان »بررسی تغییرات 
اقلیمی بر روی حوضه رودخانۀ زرد«، مدل مفهومی بیلان آب چهار 
پارامتری گو را ارائه دادند. یکی از جذابیت های این مدل، تفکیک 

مقدار بارش برف از باران است. 
if Ti  >Train    →   Prain,i = Pi

if Ti  <Tsnow   →   Psnow,i = Pi                                                   )50(
if Tsnow≤Ti  ≤Train  →  Prain,i + Psnow,i = Pi  

Guo و همکاران )2005( مقدار 4 درجه سلسیوس را برای Train و 
مقدار 4- درجه سلسیوس را برای Tsnow پیشنهاد دادند که این مقادیر 
می توانند برای حوضه های مختلف طی فرآیند بهینه سازی بهبود پیدا 
کنند. برای ماه هایی که دما بین »دمای آستانه بارش« و »دمای آستانه 
برف« قرار دارد، مقدار بارش به صورت خطی بین بارش باران و برف 
تقسیم می شود. مقدار »بودجه برفی« و رواناب ناشی از آن از روابط 

)51( و )52( به دست می آید.
Si =Si-1+Psnow,i                        )51(
QSN,i =Ksn×Si  × exp[)Ti  -TH (/)TH  -TL (]                    )52(

در رابطه )52( Ksn »ضریب ذوب برف« و در روابط )53( و )54( 
Ks و Kg »ضریب رواناب سطحی« و »ضریب جریان زیرسطحی« 

هستند. »رواناب زیرسطحی« با یک گام زمانی عقب تر نسبت به 
جریان سطحی محاسبه می شود. درنهایت رواناب کل که مجموعی 
از رواناب ناشی از برف، رواناب سطحی و رواناب زیرسطحی خواهد 
بود به دست می آید. مقدار ذخیرۀ رطوبت خاک در انتهای ماه i-ام  

.)SMi = SMi-1+ Pi - AETi - Qi( قابل محاسبه است )SMi(
QS,i =Ks × )SMi /AWC( × Prain,i                                      )53(
QG,i =Kg × SMi-1                                                   )54(
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Qi  = QSN,i + QS,i  + QG,i                                 )55(
پارامتر Ksn ،Ks ،Kg ،AWC است که توسط  این مدل دارای چهار 
الگوریتم های بهینه سازی بهترین مقدار آن ها انتخاب می شوند و 
خروجی های مدل شامل پارامتر های SMi ،AETi ،Qi هستند. در شکل 

)7( روندنمای مفهومی مدل بیلان چهار پارامتر گو ارائه شده است.
 

خاكذخیره رطوبت 

بارش، دما

تبخیر و تعرق 
واقعی

بودجه برفی

رواناب سطحی

شاخص دما
,

رواناب کل

تبخیر و تعرق 
پتانسیل

رواناب برف

رواناب 
زیرسطحی

برف

باران

شکل 7- روندنمای مفهومی مدل بیلان چهار پارامتری گو 
)Guo و همکاران، 2005(

7. مدل مفهومی بیلان آب وازمد )1996(

مدل های  انواع  از  دیگر  یکی   )WASMOD( وازمد13  بیلان  مدل 
مفهومی بیلان آب است. این نسخه از مدل توسط Xu و همکاران 
)1996( توسعه داده شد و برای حوضه های آبریز NOPEX14 توسط 
Halldin و همکاران )1999( مورد استفاده قرار گرفت. نمونۀ اولیۀ 
این مدل توسط Van der Beken و Byloos )1977( ابداع شد و 
Vandewiele و همکاران )1992( نیز پیشرفت ها و اصلاحات قابل 
توجهی بر روی آن انجام دادند. نسخه های اولیه مدل بدون ماژول 
 MWB و VUB برف بود. نسخه های متفاوت مدل با نام های نظیر
و یا با نام مدل NOPEX شناخته می شوند. مدل با گام های زمانی 
متفاوت از هفته تا ماهانه با 3 تا 6 پارامتر بسته به در دسترس بودن 
داده های ورودی مورد استفاده قرار می گیرد. مدل ترکیبات مختلفی از 
بارش، تبخیر و تعرقّ پتانسیل، ذخیرۀ رطوبت خاک و درجۀ حرارت را به 
عنوان ورودی می پذیرد. به طورکلی داده های سری زمانی تبخیر و تعرقّ 
ارجحیت دارند؛ ولی در شرایطی که این داده  ها در دسترس نباشند، 
مقدار تبخیر و تعرقّ پتانسیل با استفاده از دما تخمین زده می شود. 

روندنمای مفهومی مدل در شکل )8( نشان داده شده است.
در مرحله اول با استفاده از یک شاخص دمایی مشابه روابطی که 
Vandewiele و NiLar-Win )1993( ارائه نمودند، بارش به باران و 
برف تجزیه می شود. مقدار »بارش برف« به »بودجۀ برفی« افزوده شده 
و در انتهای ماه کسری از آن ذوب شده و به »ذخیرۀ رطوبت خاک« 
افزوده می شود. قبل از اینکه »باران فعال« به افزایش »ذخیرۀ رطوبت 
خاک« کمک کند، بخشی از باران تبخیر می شود. نتیجه عملکرد مدل 
به تصمیمات اتخاذ شده در مورد نحوۀ بارش باران یا برف و ذوب برف 
حساس است. در ادبیات فنی به دو شکل جدایی برف صورت می گیرد. 
روش اول که تعادل انرژی15 نام دارد. متغیر های لازم برای یک تعادل 

انرژی کامل شامل تابش خورشیدی کل، بازتاب، تعادل تابش طول موج 
)تابش مؤثر(، دمای هوا، رطوبت، سرعت باد، گرادیان دمایی در خاک و 
باران و برف است. علاوه بر این برخی پارامترهای فیزیکی حاکم بر تبادل 
حرارت با جو مانند انتقال حرارت در برف، محتوای آب مایع در برف و 
زهکشی از برف تخمین زده می شوند. با در نظر گرفتن داده هایی که در 
یک حوضه آبریز به طور کلی موجود است، تخمین دقیق تعادل حرارتی 
در حوضه به سختی امکان پذیر است. با توجه به ناهمگونی های بزرگ 
در توزیع منطقه ای پوشش برفی، این پروسه پیچیده تر می شود. روش 
دوم روش شاخص خام16 است که اشکال مختلفی از روش درجه-روز بر 
اساس دمای آستانه هستند و اغلب در مدل ها ترجیح داده می شوند. 
در این مدل باید رابطۀ a1≥a2 بین دو پارامتر درجۀ حرارت آستانه a1 و  
a2 برقرار باشد. ذوب برف زمانی آغاز می شود که دمای هوا بیشتر از 

 a1 باشد و بارش برف زمانی متوقف می شود که دمای هوا بیشتر از a2

باشد. در صورتی که دما بین a1 و a2 باشد بارش و ذوب برف هم زمان 
اتفاق می افتد. ذوب برف در ماه i-ام به عنوان تابعی از دما و بارش 
برف ماه i-ام در نظر گرفته می شود. موارد فوق به صورت گرافیکی در 

شکل )9( نشان داده شده است.
Psnow,i =Pi ×max{0,[1-exp)-max{[)Ti -a1(/)a1-a2(]2}(]}      )56(
Prain,i =Pi  - Psnow,i                           )57(

مقدار ذوب برف در ماه i-ام تابعی از متوسط دما ماه i-ام و ذخیره 
برفی در ماه )i-1(-ام است.

( )
2

2
1 ,

1 2

*min 1,max 0, 1 exp min 0, i
i i snow i

a TSNM S P
a a−

     −    = + − −     −        
   )58(

 
بارش، تبخیر و تعرق 

پتانسیل، دما

رطوبت ذخیره
خاك

بودجه برفی-

+

+

-

سریعجریان 

جریان پایه

تبخیر و تعرق 
واقعی

برف باران

ذوب باران فعال

شکل 8- روندنمای مفهومی مدل بیلان آب وازمد )Xu و همکاران، 1996(

شکل 9- نمودار ارتباط بارش باران و برف )بارش برف و ذوب برف در ماه 
i-ام توابعی از دما هستند(

Si  = Si-1 + Pi  - SNMi                     )59(
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Wi  = Prain,i + SMi-1                                         )60(
تبخیر و تعرقّ ماهانه در  بلندمدت  در شرایطی که سری زمانی 
دسترس نباشد، حداقل داشتن دوازده داده از تبخیر و تعرقّ ماهانه 

برای بهبود عملکرد مدل ضروری است.
( )( )31 * *i iPET a T T PET= + −                 )61(

) متوسط  )( )31 * *i iPET a T T PET= + − )متوسط تبخیر و تعرقّ پتانسیل،  )( )31 * *i iPET a T T PET= + − در رابطۀ فوق 
تبخیر و تعرقّ  تبدیل متوسط  پارامتر a3 ضریب  دمای ماهانه و 
در  هستند.  واقعی  پتانسیل  تعرقّ  و  تبخیر  به  ماهانه  پتانسیل 
صورتی که تبخیر و تعرقّ پتانسیل در دسترس باشد استفاده از روابط 
فوق لزومی ندارد. به دلایل آشکار یک رابطه تبخیر و تعرقّ خوب 

باید شرایط زیر را دارا باشد.
AETi increazea with PETi and Wi

AETi = 0 when PETi = 0 or Wi = 0
AETi ≤PETi and AETi ≤Wi                      

)62(

AETi → PETi  when Wi → ∞
روابط )63( و )64( »تبخیر و تعرقّ واقعی« را محاسبه می کنند. پارامتر 
a4 مقداری بین صفر و یک دارد و در ترم max{PETi,1} مقدار یک 

برای جلوگیری از صفر شدن مخرج است. پارامتر a4 مقدار »تبخیر 
و تعرقّ واقعی« را با افزایش »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« و »آب در 
دسترس« تخمین می زند. مقادیر کوچک a4 باعث از دست رفتن بیشتر 

»ذخیرۀ رطوبت خاک« می شود.
{ }max ,1

4min 1 ,
i

i

W
PET

i i iAET PET a W
    = −     

                   )63(

( ){ }4*min 1 ,ia PET
i i iAET W e PET−= −              

 )64(

»جریان آهسته« یا Qs اساساً به »ذخیرۀ رطوبت خاک« در طول ماه 
ا)a5 × )SMi-1 به دست می آید. 

 b1 بستگی دارد. »جریان آهسته« از رابطۀ
ضرایب a5 و b1 مقادیری غیر منفی هستند. مقدار b1 با توجه به عملکرد 

حوضه یکی از مقادیر 1 و یا 2 را به خود اختصاص خواهد داد. 
برای حوضه های خشک و نیمه خشک یکی از مقادیر b1=0 و یا 
b1=1⁄2 در محاسبات بیلان منظور می شود. b1 پارامتری گسسته ولی 
a5 پارامتری پیوسته است. »ضریب جریان آهسته« یا a5 مقدار سهم 

 a5 رواناب ناشی از جریان پایه را مشخص می کند و مقادیر بزرگ تر
سهم بیشتری از جریان پایه را در نظر می گیرد. مناطق جنگلی مقادیر 
بزرگ تری نسبت به مناطق باز با خاک های شنی و رسی را خواهند 
داشت. در مقابل »جریان سریع« به طور غیرمستقیم از طریق »تبخیر 
و تعرقّ پتانسیل« به پارامترهای بارش، ذوب برف بستگی دارد.  »باران 

فعال« و جریان سریع نیز از روابط )65( و)66( به دست می آید.

{ }
,

, , * 1 exp
max ,1

rain i
a rain i rain i i

i

P
P P PET

PET−

  
= − − −      

   )65(

Qf,i =a6 × )SMi-1(b2
 × )SNMi +Pa-rain,i(                    )66(

در روابط فوق پارامتر های a6 و b2 پارامتر های غیرمنفی هستند. 
پارامتر b2 یکی از مقادیر 1 و یا 2 را به خود اختصاص خواهد 
داد. پارامتر جریان سریع a6 با درجۀ شهرنشینی، شیب متوسط 

با  مناطقی  و در  پیدا می کند  افزایش  تراکم زهکشی  و  حوضه 
پوشش جنگلی، مقدار کمتری را به خود اختصاص می دهد. نهایتاً 
رواناب کل از جمع »رواناب آهسته« و »رواناب سریع« حاصل 
می شود )Qi  = QS,i + Qf,i(. »ذخیرۀ رطوبت خاک« در انتهای ماه 
i-ام نیز از رابطه )67( به دست خواهد آمد. مقادیر شرایط مرزی 

پارامتر های فرآیندی مدل در جدول )2( آمده شده است.
SMi = SMi-1+ Prain,i + SNMi  - PETi  - Qi               )67(

جدول 2- محدوده مقادیر پارامترهای فرآیندی مدل وازمد 

)Saito و همکاران، 2015(

پارامتر )واحد(محدوده مرزی

0 ~ 3/89a1 )°C(

0 ~ a1a2  )°C(

0 ~ 1a3

0 ~ 1a4

0 ~ 1a5

0 ~ 1a6

8. مدل مفهومی بیلان آب جزیم17 )2006(

مدل بیلان آب شش پارامتری جزیم برای شبیه سازی رواناب ماهانۀ 
حوضه های خشک و نیمه خشک که در اکثر مواقع از کمبود آب رنج 
می برند در دو حوضه در کشور های یمن و اردن ارائه شد. نتایج این 
مدل در این حوضه ها نشان داد علیرغم شکل ساده، مدل توانایی 
خوبی در شبیه سازی رواناب در حوضه های کم بازده دارد. یکی از 
جذابیت های این مدل تخصیص دولایه خاک است که توانایی ذخیره 
رطوبتی متفاوتی دارند. »ظرفیت رطوبت خاک« و »ذخیرۀ رطوبت 
خاک« در لایۀ فوقانی AWCU و SMU,i و »ظرفیت رطوبت خاک« 
و »ذخیرۀ رطوبت خاک« در لایۀ تحتانی AWCL و SML,i هستند 
که مقادیری بین 100 تا 300 میلی متر را به خود اختصاص می دهند. 
پژوهش Jazim )2006( نشان داد بهترین رابطه برای تبخیر و تعرقّ 
برای ماه هایی که بارش ماهانه بزرگ تر از صفر است، رابطه گو و ژانگ 
است. همچنین پارامتر c در بازۀ 0/5 تا 1/0 بهترین عملکرد را در مدل 
از خود نشان می دهد و برای ماه های بدون بارش »تبخیر و تعرقّ 
واقعی« از »ذخیرۀ رطوبت خاکِ« فوقانی اتفاق می افتد. درصورتی که 
»ذخیرۀ رطوبت خاک« در لایۀ فوقانی صفر باشد به طور پیوسته 

تبخیر از لایۀ تحتانی اتفاق خواهد افتاد.
Pi > 0    →   AETi = c × PETi  × tanh)Pi /PETi(           )68(

P
i 
= 0 

 →  AETi = SMU,i-1 - SMU,i-1  × exp)-PETi /AWCU,i( 

             AETi = SML,i-1  - SML,i-1  × exp)-PETi /AWCL,i( 

SMU,i و SML,i حد بالای AWCU و AWCL »ظرفیت رطوبت خاک«
هستند که طی یک فرآیند بهینه سازی به دست می آیند و مقادیری 
بین 20 تا 150 میلی متر خواهند داشت. در صورتی که »ذخیرۀ رطوبت 
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خاک« لایۀ فوقانی از »ظرفیت رطوبت خاک« تجاوز کند، بخشی از 
این »آب مازاد« لایۀ فوقانی تبدیل به »رواناب سطحی« می شود.

SMU,i = SMU,i-1  +Pi  -AETi                           )69(
if SMU,i  >AWCU,i    →   SWU,i = SMU,i  - AWCU,i                     )70(
QU,i = K1 ×SWU,i                         )71(

پارامتر K1 سومین پارامتر از مدل است که باید بهینه شود و سهمی از 
»آب مازاد« است که به صورت »رواناب زیرسطحی« ظاهر می شود. 

پارامتر K2 نیز چهارمین پارامتر از مدل است که باید بهینه شود.
Remaini = SWU,i  - QU,i                      )72(
QL,i = K2  × Remaini                                           )73(

با نفوذ رطوبت از لایۀ فوقانی به لایۀ تحتانی، »ذخیرۀ رطوبت خاک« 
در لایۀ تحتانی به طور پیوسته افزایش پیدا می کند و توسط دبی پایه، 
نفوذ عمیق و تبخیر و تعرقّ در حالتی که »ذخیره رطوبت خاک« در 

لایۀ فوقانی صفر باشد، تخلیه می شود. 
PercolateU,i = Remaini  - QL,i        )74-الف(
SMU,i >0, PercolateU,i>0 → SML,i = SML,i-1 -Qb,i-1 - PercolateL,i-1 + PercolateU,i      

SMU,i >0, PercolateU,i≤0 → SML,i = SML,i-1 -Qb,i-1 - PercolateL,i-1          )74-ب(
PercolateL,i = K3  × SM-نفوذ عمیق« یا »نفوذ در لایۀ تحتانی« از رابطه« 

L,i به دست می آید. »آب مازاد« در لایۀ تحتانی زمانی شکل می گیرد که 

»ذخیرۀ رطوبت خاک« در لایۀ تحتانی از ظرفیت رطوبت خاک، بیشتر 
گردد )SWL,i=SML,i -AWCL(. »جریان پایه« نیز که کسری از »آب مازاد« 

.)Qb,i=K4  × SWL,i( به دست می آید K4 لایۀ تحتانی است، توسط پارامتر
وقتی که »ذخیرۀ رطوبت خاک« فوقانی SML,i کاهش یابد و یا برابر 
صفر گردد و »آب مازاد« لایۀ تحتانی SWL,i بزرگ تر از صفر باشد، این 
آب به »ذخیرۀ رطوبت خاک« لایۀ فوقانی اضافه می شود و »جریان 

.)SMU,i=SMU,i -SWL,i( پایه« در آن ماه برابر صفر خواهد بود
نهایتاً رواناب کل از مجموع رواناب سطحی، رواناب زیرسطحی و 

.)Qi  = QU,i + QL,i+ Qb,i( دبی پایه تشکیل می گردد
آب مازاد

لایه فوقانی
رواناب سطحی

باقیمانده آب  رواناب
زیر سطحی

ذخیره رطوبت خاك  
لایه فوقانی 

ذخیره رطوبت خاك  
فوقانی لایه 

در لایه فوقانی  نفوذ  مازاد لایه آب 
تحتانی

جریان پایه

ذخیره رطوبت خاك لایه تحتانی

در لایه تحتانینفوذ 

 )2006 ،Jazim( شکل 10- روندنمای مفهومی مدل بیلان جزیم

9. مدل مفهومی بیلان آب مکیب )2007(

 )2007( Markstrom و McCabe مدل مفهومی بیلان آب ماهانه
یکی از معروف ترین مدل های بیلان آب است که بر اساس مدل 
تورنت وایت توسعه داده شده است. اجزای هیدرولوژیک دخیل در 

ساختار مدل شامل باران، رواناب مستقیم، برف، بودجۀ برفی، ذوب 
برف، تبخیر و تعرقّ پتانسیل، تبخیر و تعرقّ واقعی، ذخیرۀ رطوبت 
کل  رواناب  و  رطوبت خاک  ذخیرۀ  از  برداشت  مازاد،  آب  خاک، 
هستند. این مدل طی گزارشی برای سازمان زمین شناسی ایالات متحده 
آمریکا18 توسعه داده شد. و برای آن نرم افزاری طراحی گردید که بر 
روی سیستم عامل ویندوز قابل اجرا می باشد. این نرم افزار بر روی 
تارنمای سازمان زمین شناسی ایالات متحده آمریکا19 قابل دسترسی 
است. روندنمای مفهومی مدل پیشنهادی Saito و همکاران )2015(، 

در شکل )11( ارائه شده است.

 

دما

تبخیر و تعرق 
پتانسیل

بارش

برف باران

بودجه برفی برفذوب 

خاكذخیره رطوبت 

مستقیمرواناب 

مازادرواناب 

رواناب

تبخیر و تعرق 
واقعی

meltmax drofrac

rfactor

شکل 11- روندنمای مفهومی مدل بیلان آب مکیب )Saito و همکاران، 2015(

مدل با تفکیک بارش به باران و برف و در نظر گرفتن یک ذخیره 
با گنجانش بی نهایت برای مخزن ذخیره برف، یکی از کارآمدترین 

مدل های مفهومی در مطالعات بیلان آب محسوب می شود.
Psnow,i = Ptotal,i ×[)Train  -Ti (/)Train  -Tsnow (] Tsnow<Ti  <Train                 )75(
Prain,i = Ptotal,i  - Psnow,i                                      )76(

Train و Tsnow اولین و دومین پارامتر های فرآیندی هستند که طی یک 

پروسۀ بهینه سازی به دست می آیند. پارامتر Qd,i یا »رواناب مستقیم«، 
روانابی است که از سطح های غیرقابل نفوذ و یا رواناب ناشی از سرریز 
 drofrac مازاد نفوذ به »ذخیرۀ رطوبت خاک« حاصل شده است. پارامتر
یا »ضریب رواناب مستقیم«، سومین پارامتر فرآیندی است که مقداری 

.)Qd,i =Prain,i ×drofrac( بین صفر و یک دارد
مقدار »آب باقیمانده« از تفاضل »رواناب مستقیم« از »بارش باران« 

.)Premain,i = Prain,i  - Qd,i( محاسبه می شود
»ماکزیمم  و  ماه  متوسط  دمای  از  تابعی  برف«20  ذوب  »ضریب 
نرخ ذوب برف« یا meltmax است. »ماکزیمم نرخ ذوب برف« یا 
meltmax چهارمین پارامتر فرآیندی است که در بازۀ صفر تا یک 
مقدار بهینۀ آن محاسبه می شود. مقادیر »دمای آستانه باران و برف« 
در دو مرحله، مرحلۀ اول در زمان وقوع بارش و مرحلۀ دوم در زمان 
ذوب برف، به صورت خطی مقادیر »بارش باران«، »بارش برف« و 

»ضریب ذوب برف« را تعیین می کنند. 
SMFi=min{meltmax,)[)Ti-Tsnow,i(/)Train,i-Tsnow,i(]×meltmax(} )77(

»ذخیره ذوب برف« ماه i-ام یا Si از مجموع ذخیره ذوب برف ماه های 
قبل و بارش برف ماه جاری با کسر مقدار برف ذوب شده در ماه قبل 
یا SNMi-1 به دست می آید و نهایتاً دوباره کسری از ذخیرۀ ذوب برف 
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ماه جاری یا Si اگر شرایط برای ذوب مساعد باشد، ذوب خواهد شد.
Si = Si-1  + Psnow,t  - SNMi-1                           )78(

مقدار برف ذوب شده از حاصل ضرب »بودجۀ برفی« در »ضریب 
.)SNMi=Si ×SMFi( ذوب برف« ماه مورد نظر محاسبه خواهد شد

مقدار برف ذوب شده به مقدار آب باقیمانده اضافه خواهد شد تا 
 .)Pliquid,i=Premain,i+SNMi( مقدار »آب مایع«21 در هر ماه محاسبه گردد
»آب مایع« مقدار آبی است که در فرآیند »تبخیر و تعرقّ« و ایجاد 

»آب مازاد« مشارکت می کند.
در این مدل »تبخیر و تعرقّ پتانسیل« از رابطۀ Hamon )1960( به 
PETi=13.97×di ×Di(. در این رابطه Wi چگالی 

2
 ×Wi( دست می آید

Wi=4.95×ex-( است gm/m3 نبخار اشباع نامیده می شود و واحد آ
p)0.062×Ti(/100(. تعداد روزهای ماه و Di نسبت میانگین ساعات 

آفتابی روز به دوازده ساعت هستند. 
برای به دست آوردن »ذخیرۀ رطوبت خاک«22 یا SMi و »آب مازاد«23 

یا SWi روابط زیر پیگیری می شود. 
)79(

مقدار »برداشت از ذخیرۀ رطوبت خاک« که از اختلاف »ذخیرۀ 
به صورت  به دست می آید،  متوالی  در دو فصل  رطوبت خاک« 
SNMi = SMi-1 - SMi-1 صورت بندی شده است. مقدار »تبخیر و 

تعرقّ واقعی« در هر ماه نیز تابعی از پارامترهای »تبخیر و تعرقّ 
پتانسیل« و »آب مایع« می باشد.

Pliquid,i ≥ PETi   →   AETi = PETi                                   )80(
Pliquid,i < PETi   →   AETi = Pliquid,i  - SMWi

در نهایت با پیگیری روابط زیر »آب سطحی اولیه« و »رواناب کل« 
حاصل می شود. »آب سطحی اولیه« ماه جاری از جمع »آب سطحی 
اولیه« و »آب مازاد« و کسر »رواناب کل« ماه قبل به دست می آید. 
همچنین مقدار »رواناب کل« مجموعی از »آب مازاد«، »آب سطحی 

اولیه« و »رواناب مستقیم« است.
initial surface wateri = SWi-1 - initial surface wateri-1 - Qi-1          )81(
Qi = )SWi+initial surface wateri(× rfactor +Qd,i                                    )82(

»ضریب رواناب« یا rfactor، آخرین پارامتر فرآیندی است که طی 
فرآیند بهینه سازی به دست خواهد آمد. در جدول )3( مقادیر شرایط 

مرزی پارامتر های فرآیندی مدل، آورده شده است.

جدول 3- محدوده مقادیر پارامترهای فرآیندی مدل مکیب 

)Saito و همکاران، 2015( 

پارامتر )واحد(محدوده مرزی

0 ~ 5Train (°C(

-1 ~ -10Tsnow  (°C(

0.1 ~ 1drofrac

0.01 ~ 1meltmax

100 ~ 250AWC (cm(

0 ~ 1rfactor

0 ~ 100Initial Surface Water (cm(
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10. مدل مفهومی بیلان آب کارپوزس24 )2011(

Karpouzos و همکاران )2011( طی پژوهشی برروی حوضۀ آبریز 
رودخانۀ Aison، مدل مفهومی بیلان آب ماهانۀ کارپوزس را ارائه 
Nash– و تابع هدف Nelder–Mead دادند. در این مدل از الگوریتم

Sutcliffe، جهت بهینه سازی پارامتر های فرآیندی مدل استفاده شده 
است. این مدل ساختاری مشابه مدل اولیۀ تورنت وایت دارد که با 

استفاده از فرمول های زیر صورت بندی می شود.

if P
i  
>PET

i
    →  SMi = min{)SMi-1 + Pi - PETi (, K} ,

                                                       QSW,i = max{)SMi-1 + Pi - PETi -K(, 0}   )83(
if Pi  <PETi → SMi = SMi-1 × exp[)Pi - PETi(/K](  , QSW,i = 0
K = 25.4[)1000/CN(-10]               )84(

AETi = )SMi-1 - SMi( + Pi  - Qi = Pi - ∆SMi - Qi                   )85(
Qi = a)QSW,i  + Qi-1(                        )86(

در روابط بالا QSW,i و Qi به ترتیب »رواناب مازاد« و »رواناب سطحی« 
در ماه i-ام هستند. در این مدل درصد بارش باران و یا برف به صورت 
یک رابطۀ خطی با درجۀ حرارت ماهانه فرض شده است. Knight و 

همکاران )2001( رابطۀ )87( را برای محاسبه درصد برف نسبت به 
کل بارش پیشنهاد داد.

%Snowi=100/)1.35Ti×1.61+1(              )87(
Psnow,i = %Snowi× Pi    ,   Psnow,i = )1-%Snowi(× Pi             )88(

مقدار ذوب برف در هر ماه با استفاده از یک رابطۀ خطی توسط 
دما و نرخ ذوب برف تعریف می شود )SNMi =Cm×Ta×Days(. در 
این رابطه، )Cm )mm/°C.day نرخ ذوب برف روزانه، Days تعداد 

روزهای هر ماه و Ta میانگین دمای روزانه هستند.
نرخ ذوب برف روزانه با توجه به ویژگی های حوضۀ آبریز، عرض 
جغرافیایی، پوشش گیاهی و ویژگی های ژئومورفولوژی منطقه تعیین 
می گردد. پس از آن عمق »آب معادل برفِ«25 انباشته شده SWEi، از 

رابطۀ زیر به دست می آید. 
SWEi=max{)SWEi-1+Psnow,i -SNMi(,0}               )89(

مقدار »ذوب برف واقعی« از رابطۀ زیر محاسبه می گردد.
SNMa,i=min{)SWEi-1+Psnow,i (, SNMi}               )90(

بنابراین مقدار »بارش واقعی« برای ماه i-ام از جمع »ذوب برف 
.)Pa-rain,i = Prain,i + SNMa,i( واقعی« و »بارش باران« به دست می آید
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جمع بندی

طی نیم قرن گذشته که از زمان توسعۀ مدل های بیلان آب می گذرد، 
تجربه های قابل توجهی در رابطه با تشخیص بهترین روش تخمین 
آب،  وجود  مورد  در  سوالاتی  به  که  است،  آمده  بدست  رواناب 
خصوصیات حوضه و مدیریت منابع آب پاسخ می دهد. ثابت شده 
است که مدل های بیلان آب یک ابزار ارزشمند، نه فقط برای ارزیابی 
خصوصیات هیدرولوژیکی حوضه های مختلف، بلکه برای ارزیابی 
نتایج هیدرولوژیکی تغییر اقلیم هستند. استفاده از مدل هایی با 
ساختار نسبتاً پیچیده در نواحی خشک و نیمه خشک و مدل هایی 
با ساختاری ساده تر برای مناطق مرطوب و معتدل، می تواند سودمند 
باشد. این مدل ها از درجۀ حرارت به عنوان یک نیروی محرک برای 
برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده می کنند که این پارامتر همراه 

با بارش ماهانه به عنوان ورودی برای مدل ها بکار برده می شود.
کاربردهای اصلی مدل های مفهومی بیلان آب ماهانه می تواند به 
صورت زیر خلاصه شود: 1- تولید مصنوعی طولانی مدت اجزای 
هیدرلوژیک حوضۀ آبریز، 2- تولید رواناب برای حوضه های بدون 
برای  ورودی  عنوان  به  هیدرولوژیکی  داده های  ارائه  ایستگاه 3- 
اعتبارسنجی مدل های گردش عمومی جو )GCMs(، 4- پیش یابی 
دبی طی یک یا دو ماه جهت کنترل زمان واقعی سیستم های منابع 
آب، 5- استخراج طبقه بندی های منطقه ای- هیدرولوژیکی- اقلیمی، 
6- پیش یابی تأثیرات هیدرولوژیکی امکان پذیر ناشی از تغییر کاربری 

 .)1998 ،Singh و Xu( و تغییر اقلیم
ضعف اصلی این مدل ها عبارتند از: 1- متغیرهای شبیه سازی شده 
توسط مدل های مختلف، ممکن است کاملاً با یکدیگر متفاوت باشند 

و نتیجۀ آن یک شبیه سازی غیرواقعی از ذخیرۀ رطوبت خاک است، 2- 
همبستگی بسیار بالایی بین پارامترها وجود دارد، 3- در بعضی موارد 
مقادیر پارامترها تمایل دارند که در طول بهینه سازی از محدودیت های 
فیزیکی تجاوز کنند. در جدول )4( خلاصه ای از مدل های بررسی شده 
با تاکید بر اجزای شاخص هیدرولوژیکی دخیل در فرآیند مدل سازی، 

ارائه شده است.
مدل های رائو و الوقدنی، چهار پارامتری گو، مکیب و کارپوزس با 
امکان تفکیک بارش باران و برف، برای مناطقی که سطح پوشش برف 
گسترده ای دارند مناسب تر می باشند. هچنین مدل های مانند مدل 
پالمر، توماس و جزیم با فرض دو لایۀ خاک، عملکرد بهتری در مناطق 
با آب و هوای خشک با بارش باران کمتر از خود نشان می دهند. مدل 
تورنت وایت و دو پارامتری گو به دلیل سادگی و تعداد کم پارامترها، 
امکان واسنجی آن ها در تمامی حوضه های آبریز به سادگی وجود دارد. 
به طور کلی مدل های مفهومی نسبتاً پیچیده برای مناطق خشک 
و مدل های بسیار ساده برای مناطق با آب وهوای معتدل استفاده 
می شوند. مدل های دارای تفکیک باران و برف در حوضه های آبریز 
با سطح پوشش برف گسترده، بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند. 
همچنین در مناطق خشک، مدل های دارای دو مخزن رطوبت خاک 
عملکرد بهتری از خود نشان می دهند. بسیاری از مدل ها، تجربیات 
زیادی را نشان می دهند، اما باید در نظر داشته باشیم که مدل ها 
همواره در حال بهبود بوده و برای نیازهای عملی باید بررسی شوند. 
همچنین به کاربران مدل باید فرصت کافی داده شود تا با مدل ها آشنا 
شده و حساسیت، توانایی ها و ضعف های مدل را بشناسند. بنابراین 
ضروری است که این مدل ها را با دقت مورد تجزیه و تحلیل قرار داد 

و در آن ها بازنگری نمود.

پی نوشت

1- Available Water Content )AWC(
2- Wayne C. Palmer
3- Palmer Drought Severity Index
4- Potential Loss
5- Climate and Life
6- Catchment Rainfall Retention
7- Harold A. Thomas
8- Ramachandra Rao
9- A. Al-Wagdany
10- Blaney-Criddle
11- Surplus Water )SW(
12- Shenglian Guo
13- The Water and Snow Balance Modeling System

14- Northern Hemisphere Climate Processes Land-Sur-
face Experiment

15- Energy Balance
16- Crude Index
17-  Jazim
18- U.S. Geological Survey
19-http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/SW_MoWS/

Thornthwaite.html
20- Snow Melting Factor )SMF(
21- Liquid Water
22- Soil Moisture )SM(
23- Surplus Water )SW(
24- D. K. Karpouzos
25- Snow Water-Equivalent
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بارندگی کم همراه با توزیع نامناسب زمانی و مکانی، کمبود 

در  اساسی  مشکلات  از  آب  برای  تقاضا  افزایش  و  آب  منابع 

مناطق خشک و نیمه خشک می باشد. استفاده بهینه از منابع 

آبی موجود و نیز تلاش در جهت دستیابی به منابع آبی جدید 

از  هستند.  مشكلات  این  نسبی  رفع  برای  عمده  حل  راه  دو 

این میان، جمع آوری آب باران یكی از شاخص ترین روش های 

مدیریت بهره برداری از آب باران برای مقابله با كم آبی می باشد 

كه در بسیاری از مناطق به سرعت در حال توسعه است. با 

باران،  آب  جمع آوری  روش های  گستردگی  و  تنوع  به  توجه 

از قبیل مقدار  انتخاب روش مناسب به ویژگی هایی  باید در 

بارندگی و نحوه توزیع آن، توپوگرافی زمین، نوع خاك، عمق 

اجتماعی و مصارف آب هر منطقه  و  اقتصادی  خاك، عوامل 

توجه جدی نمود. در این مقاله، ابتدا عوامل موثر در انتخاب و 

طراحی روش های جمع آوری آب باران از جمله عوامل طبیعی 

مانند شرایط آب و هوایی، توپوگرافی منطقه، رواناب و عوامل 

فنی، اقتصادی، سازمانی و اجتماعی بررسی شده است. سپس 

روش های مختلف مربوط به سامانه های جمع آوری آب باران 

با سطوح آبگیر کوچک، بزرگ و جمع آوری آب از پشت بام ها 

به تفضیل بیان شده است.

و  خشک  مناطق  باران،  آب  جمع آوری  كلیدی:  واژه های 
نیمه خشک، منابع آب، کم آبی.

Low rainfall with poor temporal and spatial distribution, 
scarcity of water resources, and the increasing demand for 
water are major problems in arid and semiarid regions. The 
efficient use of water resources and efforts to achieve new 
water sources are two main solutions to slightly overcome 
these problems. Among these, rainwater harvesting is one 
of the most prominent methods for rainwater management 
to confront the scarcity of water that is rapidly developing 
in many areas. Due to the variety and extent of rainwater 
harvesting methods, characteristics such as the amount 
of rainfall and its distribution, topography, soil type, soil 
depth, social and economic factors, as well as the water 
consumption in each area must be considered when 
selecting the appropriate method. In this paper, firstly, the 
factors affecting the selection and design of each rainwater 
harvesting method is studied that includes natural factors 
such as weather conditions, topography, runoff, and the 
technical, economic, social, and organisational factors. 
Then, the different methods of rainwater harvesting 
systems including microcatchment, macrocatchment, 
and rooftop rainwater harvesting systems are expressed in 
detail.

Keywords: Rainwater harvesting, Arid and semi-arid 
regions, Water resources, Scarcity of water.
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مقدمه

جمع آوری آب باران را می توان شیوه  مدیریت جمع آوری، ذخیره، 
پخش و توزیع آب باران برای هر استفاده ی تولیدی تعریف کرد. در 
مناطق خشك دنیا و بالطبع كشور ما ایران، به دلیل كم بودن میزان 
بارش و توزیع نامناسب مکانی و زمانی نزولات جوی، صرفه جویی 
در مصرف آب و مدیریت اصولی و بهره وری مناسب از منابع آب 
ضروری است )طباطبایی یزدی و همکاران، 1385( . از سوی دیگر 
بخش زیادی از بارش به شكل رواناب و تبخیر از دسترس خارج می شود 
و تنها بخش اندكی از نزولات جوی به سفره های آب زیرزمینی وارد 
می شود )چکشی و طباطبایی یزدی، 1391(. جمع آوری آب باران 
روشی مطمئن و مناسب در راستای افزایش میزان آب قابل دسترس 
بوده كه ضمن تقلیل اثرات نامطلوب خشكی و خشكسالی، در 
نهایت منجر به حصول مزایای استفاده بهینه از نزولات جوی و 
رواناب های سطحی جهت مصارف مختلف خواهد شد )چکشی 
و طباطبایی یزدی، 1391(. لذا بهینه سازی بهره برداری از ریزش های 
جوی یکی از راهکارهای اجرایی مدیریت و بهره برداری از آب قابل 
دسترس به ویژه برای مقابله با کم آبی است. جمع آوری آب باران 
به معنی جمع آوری و ذخیره رواناب ها از سطح بام ها، زمین ها و 
آب های فصلی و استفاده از آن برای آبیاری سالانه محصولات، مراتع 
و درختان، مصارف خانگی و دام و تغذیه آب زیرزمینی می باشد 
و  و همکاران، 2012(. شیوه های مختلف جمع آوری   Tuinhof(
سامانه های سطوح  احداث  از  استفاده  با  باران  آب  ذخیره سازی 
آبگیر باران از دیرباز روشی برای تأمین آب جهت مصارف مختلف 
به ویژه کشاورزی بوده است )قدوسی، 1376(. براساس تحقیقات 
تاریخی Fraize و  Lewisدر سال 1974، فن جمع آوری آب باران 
حدود 4500 سال پیش در میان مردم اوزوبناتین از ساکنین باستانی 
منطقه  در  آب  ذخیره  سیستم  اولین  و  بوده  مرسوم  خاورمیانه 
خاورمیانه ساخته شده است. در منطقه خاورمیانه در کشورهایی 
مانند عراق، عربستان و ایران تأسیسات جمع آوری باران در مسیر 
کاروان ها یافت شده است. وجود بندسارها، خوشاب ها1، هوتک ها2 
و آب انبارهای قدیمی نشانه قدمت جمع آوری آب باران در ایران 
است. استفاده از سامانه های جمع آوری آب باران در کشور هند نیز 
از زمان های گذشته متداول بوده و بخش عمده تولید محصولات 
آنها با استفاده از رواناب حاصل از بارندگی ها بوده است. روش هایی 
از  بسیاری  در  باران  آب  از  استفاده  برای   ahar و  Johad مانند
 .)2007  ،Borthakur( است  می شده  استفاده  هند  روستاهای 
امروزه نیز صرف نظر از جنبه های تاریخی استفاده از سامانه های 
سطوح آبگیر و گستردگی کاربست و بهره برداری از آن ها در مناطق 
خشک و نیمه خشک در جهان قدیم، شیوه های نوین مقتضی و 
سازگار با شرایط اقلیمی به منظور بهینه سازی بهره برداری از نزولات 

جوی بکار می رود. 

در پژوهشی رشیدی مهرآبادی و ثقفیان )1391( سیستم سطوح 
آبگیر باران و عملكرد مخازن ذخیره سازی آب باران را که با هدف 
تأمین نیاز غیرشرب روزانه ساكنان ساختمان های مسكونی شهر 
قزوین احداث شده، بررسی کردند. با توجه به نتایج این تحقیق 
می توان بیان داشت كه اگر حجم مخازن و نیاز غیرشرب روزانه 
ساكنان براساس شرایط فیزیكی ساختمان و شرایط هیدرولوژیكی 
محاسبه شوند، ذخیره سازی آب باران در مخازن به حداكثر رسیده 
و نیاز غیرشرب ساكنان از طریق جمع آوری آب باران در تعداد 
 )1391( روغنی  و  تأمین خواهد شد. حسینی  بیشتری  روزهای 
به منظور معرفی مناسب ترین روش جمع آوری آب باران و حفظ 
رطوبت و به دنبال آن كاهش تبخیر از سطح خاك، سامانه های 
لوزی شكل با تیمارهای مختلف در دامنه های شیب دار احداث 
سامانه،  انتهای  در  رطوبت  افزایش  بر  علاوه  كار  این  نمودند. 
تأثیر شایان توجهی در افزایش سطح سفره های آب زیرزمینی و 
كاهش فرسایش و رسوب دارد. نتایج این پژوهش نشان داد که 
این سامانه ها منجر به افزایش نگهداشت رطوبت حجمی خاک 
در عمق 30 سانتی متری خاک به میزان 28/76 درصد می شود. 
صادق زاده ریحان و همکاران )1392( روش های جمع آوری آب 
باران را با هدف افزایش رطوبت خاك و رشد نهال پسته در استان 
آذربایجان شرقی ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد که روش هایی 
مانند استفاده از پریلت، موجب افزایش معنی دار ذخیره رطوبتی 

خاك و رشد نهال ها می شود.
Samuel و Mathew )2008( روش های سازگار کردن و بهبود 
روش های جمع آوری آب باران به منظور تغذیه آب زیرزمینی و 
افزایش تولید در مقیاس حوزه آبخیز را در هند بررسی نمودند. 
آنها روش ها را در دو گروه ذخیره در مخازن مصنوعی و ذخیره 
استخرها  و  سیمانی  مخازن  شامل  که  کردند  تقسیم  خاک  در 
می باشد. نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از روش های 
جمع آوری آب باران و احیاء آنها به کمک روش های نوین منجر 
به ایجاد منبعی مناسب از آب برای کاهش تأثیر خشکسالی و 
فرسایش خاک در منطقه می شود. Derib و همکارانش )2009( 
تأثیر جمع آوری آب باران با حوضچه های کوچک مقیاس )تراس 
ابرویی، تراس نیم دایره و ترانشه( را بر بهبود پوشش گیاهی 
کردند.  بررسی  اتیوپی  شرقی  شمال  در   Amhara منطقه  در 
نتایج آنها نشان داد که تراس ابرویی، تراس نیم دایره و ترانشه 
بیوماس  در  درصد   52 و   95  ،68 افزایش  به  منجر  به ترتیب 
 )2011( Oweis و Tavakoli گیاهی شده است. براساس بررسی
در طول دوره 2006-1999 در استان آذربایجان شرقی، حدود 
55-35 درصد از آب مورد نیاز کشاورزی منطقه را می توان با 
سامانه های جمع آوری آب باران به شکل حوضچه های کوچک 

و بندهای دایره ای )با خاک فشرده( تأمین نمود. 
مطالعات Zingiro و همکاران )2014( برای ارزیابی اثر فناوری 
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زندگی  بر  رواناب(  جمع آوری  )حوضچه های  باران  جمع آوری 
کشاورزان روستاهای جنوب شرقی جمهوری رواندا و تانزانیا نشان 
داد که جمع آوری آب باران افزایش بهروری کشاورزی و افزایش 
درآمد کشاورزان در بسیاری از مناطقی که در معرض خشکسالی 
بوده را در پی داشته، همچنین دارای اثرات مثبتی بر خانوارهای 
کشاورز و کاهش فقر در مناطق روستایی بوده است. Yosef و 
Asmamaw )2015( برای تأمین آبِ اراضی کشاورزی در مناطق 
خشک و نیمه خشک اتیوپی، روش های مختلف جمع آوری آب 
است  داده شده  نشان  پژوهش  این  در  کردند.  بررسی  را  باران 
تأثیر  کوچک  حوزه های  و  سیلاب  پخش  مانند  روش های  که 
معنی داری بر روی رطوبت خاک و تغذیه آب زیرزمینی دارند؛ 
همچنین افزایش تولید محصولات کشاورزی، کاهش ریسک و اثر 

مثبت بر روی اکوسیستم دارند.
جمع آوری آب باران می تواند در مناطقی که منابع آب بسیار دور 
یا پرهزینه اند، آب را در دسترس قرار دهد تا روستاهای کوچک، 
دام، حیوانات خانگی و کشاورزی از سیستم جمع آوری آب باران 
بهره ببرند. احداث سامانه های جمع آوری آب باران هم به صورت 

طبیعی و هم به صورت مصنوعی با دخالت انسان در طبیعت 
امکان پذیر است. آب جمع آوری شده می تواند از سطح سقف 
در  این آب عموماً  باشد.  یا حوزه های سنگی  تمیز، سطح زمین 
یك تانك ذخیره شده یا برای تغذیه آب های زیرزمینی هدایت 
می شود. به طورکلی سامانه های جمع آوری آب باران با توجه به 
نوع مصارف آب به 3 نوع اصلی تقسیم می شود )محمدی نشلی 

و عزیزی، 1390( که عبارتند از:
تولید  برای  رطوبت  نگهداری  و  حفاظت  سیستم های   -1

محصولات زراعی
2- سیستم های متمرکز نمودن رواناب برای حیوانات اهلی و 

وحشی 
3- سیستم های جمع آوری و ذخیره سازی رواناب به دست آمده از 

بام ها و سطح زمین برای مصارف خانگی و زراعی
در بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک که تأمین نیاز آبی 
مزایای  باران  آب  جمع آوری  است،  مواجه  زیادی  مشکلات  با 
بسیاری دارد. برخی از این مزیت هادر جدول )1( بیان شده است 

.)2003 ،Krishna(

جدول 1- مزایای جمع آوری آب باران

مزایا

• آب رایگان بوده و هزینه کمی برای جمع آوری و استفاده از آن می شود.

• باعث هماهنگی بین منافع بوم شناختی، اقتصادی و اجتماعی می شود، زیرا با افزایش پوشش گیاهی، به بهبود وضعیت معیشتی و ایجاد 

مشارکت و همدلی بین مردم می انجامد. 

• انجام این پروژه ها به خودکفایی و احیای اقتصاد منجر و باعث تداوم برنامه ها و مدیریت بیشتر می شود.

• نقطه جمع آوری و محل ذخیره و استفاده نزدیک منبع است و نیاز به شبکه پیچیده و پرهزینه ندارد.

• آب باران منبعی از آب را در شرایطی که منابع آب زیرزمینی یا منبعی با کیفیت مناسب در دسترس نیست مهیا می کند.

• سختی آب باران در حد صفر بوده و کاربرد وسیعی برای مواردی که نیاز به آب سبک دارد ایجاد می کند.

• آب باران فاقد سدیم است و برای آبیاری باغچه و مزارع منبعی مناسب است.

• برداشت آب باران، جریان های سیلابی و همچنین منابع آلاینده غیر نقطه ای را کاهش می دهد.

• هدررفت منابع آب سطحی کاهش یافته، بهره وری استفاده از منابع آب و نزولات جوی افزایش می یابد.

باران  بیان اهمیت، مزایا و ضرورت جمع آوری آب  به  با توجه 
نیاز مصارف مختلف در  تأمین آب مورد  به عنوان منبعی برای 
مناطق روستایی و شهری اهداف جمع آوری آب باران شامل موارد 

زیر است:
• سازگاری با شرایط کم آبی و استفاده بهینه از منابع آب در 

دسترس و آب  باران 
• بهبود شرایط زندگی مردم ساکن در مناطق خشک و نیمه خشک

• مشاركت گسترده مردم بومی منطقه در مراحل طراحی، اجرا 
و نگهداری سیستم های مذكور

آب های  از  استفاده  جای  به  آب  از  منبعی  جایگزین کردن   •

زیرزمینی و تغذیه منابع آب
بهره وری  افزایش  و  افتاده  دور  مناطق  برای  آب  تأمین   •

کشاورزی در مناطق روستایی
و  منابع طبیعی کشور  و  در حوزه کشاورزی  اشتغال  ایجاد   •

تأمین آب مورد نیاز
کاهش  و  سیلاب  ریسک  کاهش  و  رواناب ها  مهار  و  کنترل   •
مسکونی،  مناطق  کشاورزی،  اراضی  به  شده  وارد  خسارات 

ساختمان ها، تأسیسات و راه ها
• کاهش ریسک خشکسالی و اثرات نامطلوب خشکی و کمبود 

آب و بهبود عملکرد محصولات کشاورزی
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مختلف  از روش های  باران شامل مجموعه ای  آب  جمع آوری 
است.  دیرینه  سابقه ای  دارای  که  می باشد  نوین  و  سنتی 
با  باران  آب  جمع آوری  بحث  خصوص  در  زیادی  مطالب 
چاپ  به  علمی  معتبر  مجلات  در  فنی  و  كارشناسی  دیدگاه 
دیدگاه های  تنها  مقالات  این  از  یك  هر  اما  است؛  رسیده 
خاصی از تكنیك استحصال آب در یك منطقه یا محیط زیست 
و  مجریان  برای  چندانی  ارزش  و  می دهند  پوشش  را  ویژه 
این  از  هدف  لذا  ندارد.  اجرایی  عرصه های  دست اندركاران 
پژوهش ارایه چکیده ای جامع از روش های مختلف جمع آوری 
آب باران و بیان عوامل موثر و شرایط لازم جهت اجرای آنها 

برای استحصال آب در مناطق مختلف می باشد. 
مختلف جمع آوری  روش های  و  سازه ها  بررسی  مقاله  این  در 
آب باران و تأمین آب با روش تحقیق كیفی و مطالعه و بررسی 
اسناد و مدارك کتابخانه ای انجام شده است. بدین ترتیب ابتدا 
یک طبقه بندی از روش های جمع آوری آب باران براساس سطح 
حوزه آبگیر و شرایط مناسب جهت اجرای هر روش بیان شده 
است. سپس عوامل فنی، اقتصادی، سازمانی و اجتماعی موثر 
در اجرای پروژه های جمع آوری آب باران ذکر شده و در آخر 
روش های مختلف مختص به هر گروه براساس طبقه بندی انجام 

شده آورده شده است. 

)2007 ،Ibraimo و Munguambe( جدول 2- طبقه بندی روش های جمع آوری آب باران براساس سطح حوزه آبگیر و عوامل موثر در هر گروه

گروه
رواناب بارانسیلاب

پشت بام هاسطوح آبگیر کوچکسطوح آبگیر بزرگجمع آوری سیلاب

اخذ مازاد آب سیلاب هااستراتژی
دریافت آب در خارج یا در 

منطقه
اخذ رواناب محلی در منطقه

اخذ رواناب از مناطق 

مسکونی

آب و هوا

نیمه مرطوب خشک، خشک و 

نیمه خشک، مناطق خشک با 

رودخانه های فصلی و بارش های 

نامنظم و شدید

نیمه مرطوب خشک، خشک و 

نیمه خشک،

نیمه مرطوب خشک، نیمه خشک، 

در مناطقی که بارش قابل 

اعتمادتر است، اما پراکنده و کم، 

با توزیع فصلی

در همه اقلیم ها

حوزه
حوزه های بزرگ، حدفاصل بین 

تپه و اراضی زراعی در دشت
حوزه های کوچک

در منطقه، حوزه آبگیر و منطقه 

هدف در یکجا قرار دارد
مسکونی و سازمان ها

کانال جریانرواناب
جریان ورقه ای و شیاری، 

جریان فصلی
جریان ورقه ای و شیاری

جریان ورقه ای از پشت 

بام ها

ذخیره
ذخیره رطوبت در منطقه ریشه، 

تغذیه آب زیرزمینی

ذخیره رطوبت در منطقه 

ریشه، تغذیه آب زیرزمینی، 

تالاب ها، سد و مخزن و تانک

ذخیره رطوبت در منطقه ریشه، 

چاله ها، تراس ها

تانک ها )سطحی و 

زیرزمینی(

مصارف 

آب

تولید محصول، آبیاری، بهبود 

رطوبت خاک

مصارف مختلف مانند مصارف 

خانگی، برای شرب دام ها، 

تولید محصول، تغذیه آب 

زیرزمینی، آبیاری

برای گیاهان زراعی، علوفه ای و 

درختان، بهبود رطوبت خاک و 

تغذیه آب زیرزمینی 

مصارف مختلف مصارف 

خانگی، برای شرب 

دام ها، باغ ها، تغذیه آب 

زیرزمینی، آبیاری تکمیلی

باغچه ها

جوامع محلی یا فردیجوامع محلی یا فردیجوامع محلی یا فردیجوامع بزرگ و جوامع محلیمدیریت

طبقه بندی روش های جمع آوری آب باران 

حجم برنامه های جمع آوری آب باران به بارش منطقه )که شامل 
متوسط بارش در هر فصل، تغییرات سالانه بارش، توزیع بارش 
در فصل بارانی، شدت بارش و تعداد وقایع بارش در هر فصل( 
و ویژگی های خاک )مانند عمق خاک منطقه )عمیق بودن(، نوع 
خاک حوزه آبخیز )نرخ تولید رواناب آن( و کیفیت خاک )ظرفیت 

نگهداری بالا(( بستگی دارد. طبقه بندی سامانه های جمع آوری 
آب باران به روش های متفاوتی صورت می گیرد که رایج ترین نوع 
طبقه بندی براساس سطح آبگیر شامل چهار گروه اصلی جمع آوری 
سیلاب، سطوح آبگیر بزرگ، سطوح آبگیر کوچک و جمع آوری آب 
باران از پشت بام ها می باشد. طبقه بندی سامانه های جمع آوری 
آب باران براساس سطح حوزه آبگیر و عوامل موثر در اجرای هر 

گروه در جدول )2( ارائه شده است.
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سامانه های جمع آوری آب باران در مقیاس های مختلف برای یک 
مزرعه تا یک چشم انداز بزرگ مانند حوزه آبخیز قابل برنامه ریزی 
و اجرا است. در انتخاب روش جمع آوری آب باران قبل از هر چیز 
جنبه های فرهنگی و اجتماعی منطقه باید مورد توجه قرار گیرد، 
زیرا در موفقیت و شکست این روش ها تأثیر دارد. پس باید به 
خواست و علایق مردم و همچنین هزینه های لازم توجه خاصی 

معطوف شود. علاوه بر ملاحظات اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی 
در یک برنامه جمع آوری آب باران، رعایت جنبه های فنی که باعث 
پایداری می شود اهمیت بالایی دارد و باید مورد توجه قرار گیرد. 
جهت برنامه ریزی برای اجرای پروژه های جمع آوری آب باران باید 
عوامل فنی، اقتصادی، سازمانی و اجتماعی را در نظر گرفت که در 

 .)2011 ،IFAD( بیان شده اند )جدول )3

)2011 ،IFAD( جدول 3- عوامل فنی، اقتصادی، سازمانی و اجتماعی موثر در پروژه های جمع آوری آب باران

امکان سنجی اجرا و معیارهای فنیموارد عمومی و اجتماعی

• شناسایی و درک مشکلات و نیازهای مردم منطقه
• طراحی پروژه به صورت انعطاف پذیر و در مدت زمان واقع بینانه 

• شناسایی مقیاس پروژه و اینکه کدام روش اجرا شود
• شناسایی و ساخت و اجرای پروژه براساس تکنولوژی موجود و به کمک 

ذی نفعان
• اجرای روش های ساده و قابل مدیریت

• تخصیص آب جمع آوری شده برای مصارف مختلف
• توسعه فعالیت های معیشتی جدید و تولید منابع جدید جهت افزایش 

درآمد در میان استفاده کننده گان
معیارهای اجتماعی و فرهنگی

• در نظر گرفتن اختلافات فرهنگی و علایق محلی
• گروه های مخالف اقتصادی و اجتماعی )زنان و خرده مالکان(

• سطح فرهنگ و آگاهی های عمومی مردم 

• بارش: مقدار، شدت، طول مدت، توزیع، تولید رواناب، نرخ تبخیر و 
تعرق

• توپوگرافی زمین: شیب، طول شیب، اندازه و شکل حوزه آبخیز
• نوع خاک: سرعت نفوذ، ظرفیت نگهداری آب، حاصلخیزی، عمق و 

بافت خاک
• جمع آوری و ضریب رواناب برای تولید رواناب

• کاربری اراضی حوزه: زراعی، غیرزراعی، مرتع، جنگل و ...
• نیاز آبی گیاهان

• سطح مکانیزاسیون: برای ایجاد و نگهداری سامانه جمع آوری آب باران
• در دسترس بودن منابع محلی: مانند سنگ، زمین و ...

• منابع آب در دسترس و اندازه خانواده ها به ویژه در جمع آوری آب 
باران از پشت بام ها

عوامل سازمانی و معیارهای قانونیامکان سنجی اقتصادی و معیارهای اقتصادی و مالی

• ارزیابی و تجزیه و تحلیل اثربخشی، هزینه ها و نسبت سود به هزینه
• در نظر گرفتن مزایا و معایب روش ها

• ارزیابی در دسترس بودن نیروی کار و مصالح مورد نیاز
• در نظر گرفتن هزینه های نگهداری و تعمیرات سالانه سامانه ها

• در نظر گرفتن حداقل و حداکثر درآمدهای حاصل از جمع آوری آب 
باران در فعالیت های مختلف

• نقش جمع آوری آب باران در پروژه های توسعه و استراتژی های ملی
• تشویق کردن ذی نفعان به همکاری و مشارکت

• رعایت حقوق قانونی و حقوق مالکیت اراضی و حقابه ها
•  رعایت الزامات زیست محیطی و سازگاری با منطقه

• توسعه همكاری های مشترک دولت با سازمان های مردم نهاد
• آموزش و ظرفیت سازی مردم در مدیریت و ذخیره آب های استحصال شده

• مدیریت پروژه، هماهنگی، نظارت و ارزیابی

1- سیستم های جمع آوری آب باران با سطوح آبگیر کوچک
سیستم های آبگیر درون مزرعه ای طراحی نسبتاً ساده با صرف هزینه 
اندک داشته، به آسانی قابل اجرا بوده و سازگاری نسبتاً زیادی دارند. 
توانایی بیشتری در تولید رواناب نسبت به سطوح بزرگ دارند و 
فرسایش خاک را کنترل می کنند. سطوح آبگیر کوچک در هر شیبی و 
برای هر نوع محصولی قابل اجراست، اما نیاز به نگهداری مداوم و 
تحمل زحمات نسبتاً زیاد دارد. مهمترین سیستم های درون مزرعه ای 
شامل پشته های تراز، پشته های هلالی شکل، چاله های کوچک، 
حوضچه های کوچک رواناب، سطوح نواری، بندسار، تراس بندی روی 

خطوط تراز و ... است )جدول 4(.
2- سیستم های سطوح آبگیر بزرگ )سیلابی( 

استفاده از سیلاب های تولیدی ناشی از ریزش های جوی کوتاه مدت 
باانحراف سیلاب ها از مسیل ها و آبراهه ها و پخش آنها در اراضی 
کم شیب به منظور ذخیره رطوبت در پروفیل خاک برای زراعت دیم 

است که در حال حاضر نیز استفاده می شود. آبیاری سیلابی به معنی 
مهار، پخش و بهره برداری از سیلاب در آبیاری می باشد که به دو 

دسته زیر تقسیم می شوند:
از سیلاب  این روش  الف( استحصال در داخل بستر سیلابی: در 
در بستر رودخانه برای ذخیره در پروفیل خاک و گسترش در سطح 
اراضی با کاهش سرعت جریان آب و افزایش زمان نفوذ در خاک 
استفاده می شود . این روش به طور طبیعی یا توسط ساخت سدهای 
کوچک یا دایک3 در بستر رودخانه باعث کاهش سرعت جریان آب 
و افزایش ته نشینی رسوب شده، بهبود حاصلخیزی خاک و افزایش 
رشد گونه های گیاهی و درختان میوه را به دنبال دارد. سازه خوشاب 

نمونه ای از این دسته است. 
ب( با انحراف آب از مسیر طبیعی: خارج از بستر رودخانه ها آب را 
به اراضی مجاور منتقل و به مصرف کشت انواع محصولات مناسب 

می رسانند مانند بندسار و پخش سیلاب. 
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جدول 4- طبقه بندی روش های جمع آوری آب باران

رواناب بارانسیلاب

پشت بام هاسطوح آبگیر کوچکسطوح آبگیر بزرگگروه

سیستم های جمع آوری آب باران از بانکت یا تراس بندی روی خطوط ترازالف( استحصال در داخل بستر سیلابی
پشت بام ها شامل الف( سطح آبریز جهت 

جمع آوری آب باران
 ب(  سیستم انتقال شامل لوله ها و ناودان ها

ج( مخزن ذخیره آب باران

پشته های هلالی شکل )نیم دایره ای(ب( استحصال با انحراف آب

پیتینگ )سازمان جنگل ها، مراتع و سدهای سنگی نفوذپذیر
آبخیزداری، 1387(

سیستم انتقال شامل لوله ها و ناودان ها

سیستم های  جسور )سازمان جنگل ها، 
مراتع و آبخیزداری، 1387( 

حوضچه های کوچک جمع آوری رواناب
سطوح  از  شده  جمع آوری  آب  عرضۀ  پتانسیل 
تانک  تعیین ظرفیت  به  که  است  بام ها  پشت 

ذخیره کمک می کند.
S = R × A × Cr

)M3( متوسط عرضۀ آب باران S
)mm/year( میانگین بارش سالیانه R

Cr ضریب رواناب
A مساحت پشت بام 

سامانه های آبگیر لوزی شكلبندسار

خشک  دوره  متوسط  طول  گرفتن  نظر  در  با 
می توان میزان مصرف حجم مخزن را از رابطه 

:)2004 ،Machiwal( زیر محاسبه نمود
V = )t× n × q ( + ET 

V حجم مخزن )لیتر(
t طول فصل خشک )روز(

n تعداد افرادی که از تانک استفاده می کنند 
q میزان مصرف در واحد روز )لیتر(

ET میزان هدررفت از طریق تبخیرتعرق در 
دوره خشک

سامانه های آبگیر ابروییسیستم خوشاب
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چالش های جمع آوری آب باران

یکی از عمده ترین عوامل مهم در موفقیت پروژه های جمع آوری 
آب باران جلب مشارکت مردم و همسو نمودن آنها با سازمان های 
ذی ربط در جهت اجرای پروژه می باشد. محدودیت منابع مالی 
و اعتبارات دولت نیز از یک سو یکی از چالش های مهم در این 
زمینه می باشد؛ زیرا اجرای روش های استحصال آب باران معمولاً 
نیاز به نیروی کار زیادی دارد. یکی دیگر از چالش های مهم اجرای 
پایدار سامانه های استحصال آب باران مشکلات سازمانی و نهادی 
می باشد؛ عدم هماهنگی بین سازمان های ذی ر بط و متولی، عدم 

اقدامات  و  زیرساخت ها  کمبود  همچنین  و  مدون  برنامه ریزی 
برای تسهیل مشارکت مردم می تواند عملکرد اجرای این پروژه ها 
را مختل نماید. در این میان ضرورت حضور نیروهای متخصص 
مختلف کمک شایانی در جلب مشارکت مردم و موفقیت اجرای 

این پروژه ها خواهد نمود.
تناسب  عدم  آب،  استحصال  نادرست  شیوه های  از  استفاده 
پتانسیل های موجود و لحاظ نشدن شرایط منطقه ای  با  طرح 
گروهی،  تشكل های  با  هماهنگی  عدم  و  فردگرائی  بومی،  و 
اختلافات محلی ناشی از چالش های قومی از مهمترین عوامل 

محدودكننده  طرح های مشاركتی می باشد. 

جمع بندی

با توجه به ذاتی بودن پدیده خشکی در ایران استفاده بهینه از 
آب موجود و کنترل رواناب و استفاده از آنها برای اهداف خاص، 
راهبردی اساسی برای رفع کم آبی در کشور است. افزایش روز 
افزون تقاضا برای آب نه فقط برای کشاورزی بلکه برای سایر 
اهداف با توجه به تغییرات و پراکندگی بارش در فصول مختلف و 
لزوم آب در فصل کشاورزی، اهمیت استحصال آب را در مناطق 
خشک و نیمه خشک از جمله ایران به خوبی نشان می دهد. مرور 
است  این  دهنده  نشان  نیز  انجام شده  پژوهش های  و  سوابق 
که جمع آوری و ذخیره آب باران به منظور مصارف مختلف در 
سراسر دنیا از جمله اقداماتی است که برای مدیریت منابع آب 
و تأمین آب مورد نیاز برای اهداف مختلف از جمله کشاورزی، 
تغذیه آب زیرزمینی، مصارف خانگی و ... انجام می شود. بدین 
منظور روش های مختلف سنتی و نوینی توسعه داده شده اند 
که بسته به سطح حوزه آبگیر و حجم آب مورد استحصال به دو 
دسته سطوح آبگیر کوچک و بزرگ  تقسیم بندی شده اند. در این 
مقاله طبقه بندی براساس سطح آبگیر شامل چهار گروه اصلی 
جمع آوری سیلاب، سطوح آبگیر بزرگ، سطوح آبگیر کوچک و 
جمع آوری آب باران از پشت بام ها به تفضیل بیان شد. از طرفی 
انتخاب روش اجرای پروژه های جمع آوری آب باران باید با توجه 
به شرایط طبیعی و آب و هوایی منطقه، عوامل فنی، اقتصادی، 
سازمانی و اجتماعی در هر منطقه صورت گیرد تا علاوه بر حصول 
مزایا و استفاده بهینه از آب باران به عنوان یک منبع آب اضافی 
در مناطق شهری و غیرشهری، پایداری سامانه نیز تأمین  شود. 
لحاظ نمودن این عوامل در هنگام طراحی و اجرای هر یک از 
روش ها بسیار با اهمیت و متضمن موفقیت یا شکست اجرای 
پروژه می باشد. بنابراین با توجه به اهمیت جمع آوری آب باران، 
انجام تحقیقاتی جدید برای تعیین کمیت ارزش های اقتصادی، 
اجتماعی و زیست محیطی استحصال آب باران و نحوه تخصیص 

آن برای مصارف مختلف نیاز است.

پی نوشت

1- خوشاب سازه ای است که با کمک سنگ و خاک و با دانش 
بومی بنا می شود که به کمک آنها می توانند سیل را مهار کنند 
و  سیلاب  اساسی  شرط  دو  به  نیاز  خوشاب  استقرار  جهت  و 

رسوب می باشد. 
2- در روستاهای سیستان و بلوچستان، در منطقه دشتیاری و 
اطراف آن، آب باران را در برکه ها و گودال هایی به نام هوتک 
جمع آوری می کنند که عمق آنها معمولا از 1 تا 3 متر و حجم 

آنها از هزار تا 3 هزار متر مکعب است.
از سیلاب،  تأسیسات  و  از سیلاب دشتها  برای محافظت   -3

میتوان از خاکریزهایی موازی با رودخانه 
به نام دایک استفاده نمود که منجر به کاهش سرعت جریان و 

افزایش نفوذ می شوند.
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Abstract چکیده

10.22067/jwsd.v5i1.63168DOI: 

   

در سرزمین های خشک که حیات و بقای کشاورزی به آب و 
آبیاری وابسته است، کمبود آب از مهمترین انگیزه  ابداعات و 
نوآوری های فراوان از جمله حفر قنات بوده  است که نقشی 
انکارناپذیر در حفظ و گسترش تمدن در فلات ایران داشته  است. 
آنچه امروزه توسعه پایدار می نامند، نیاکان ما در عمل درک 
کرده و به کار بسته بودند. آنها نظامی برای بهره برداری پایدار 
می تواند  که  کرده اند  ایجاد  مناطق  این  و خاک  آب  منابع  از 
سرمشق مناسبی برای حل بحران های اخیر باشد. این تحقیق 
تحت  و  چگونه  که  است  پرسش  این  به  پاسخگویی  درصدد 
طبیعت  با  انسان  سازگاری  توانسته  است  قنات  شرایطی  چه 
به  توجه  با  و  منظور  بدین  شود؟  سبب  را  پایدار  تعادل  و 
ماهیت پژوهش از روش تحقیق کیفی تحلیل محتوا و نرم افزار 
قنات  مطالعه  مورد  محدوده  شده  است.  استفاده   Maxqda
زارچ است که در پهنه وسیعی از استان یزد واقع شده  است. 
جامعه مورد مطالعه شامل 16 نفر از خبرگان قنات و مقنیان 
نتایج  است.  شده  تحلیل  و  تجزیه  آنان  اطلاعات  که  هستند 
قنات شناسیِ  بومی  دانش  ابعاد  همه  که  است  آن  از  حاکی 
آنان متأثر از ویژگی های طبیعی و جهت دستیابی به اهداف 
این مسیر نظامی اجتماعی  اقتصادی شکل گرفته است و در 
در  برنامه ریزی محلی  نظام  نشانگر وجود  که  پایه ریزی شده 

راستای توسعه پایدار می باشد. 

تحلیل  کاریزی،  تمدن  مقنّی،  بومی،  دانش  كلیدی:  واژه های 
محتوا.

In arid lands where agriculture is dependent on irrigation, 

water shortage has been one of the main motivations 

for many innovations, such as Qanats, which play an 

important role in maintaining and developing civilisation 

on the Iranian plateau. What is known today as  sustainable 

development, was actually understood and applied by 

our ancestors. Their method of sustainable use of water 

resources from these areas can be a good example to solve 

recent crises. The present research aims to answer the 

question of how and under what conditions a Qanat was 

able to cause human adaptation to nature and sustainable 

balance? To this end, the current research is carried out 

using qualitative content analysis and the MAXQDA 

software. The study area is the Zarch Qanat located in a 

large area of Yazd province. The study population includes 

16 specialists in Qanat. The results indicate that all 

aspects of the indigenous knowledge of Qanat have been 

established based on natural features in order to achieve 

economic goals. Through this development, a social 

system was established which shows the existence of local 

planning in line with sustainable development.

Keywords: Indigenous knowledge, diggers, Kariz civilisation, 

Content analysis.
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مقدمه

در سرزمین های خشک و نیمه خشک که حیات و بقای کشاورزی 
به آب و آبیاری وابسته است، کمبود آب مهمترین انگیزۀ  ابداعات و 
نوآوری های فراوان از جمله حفر قنوات، چاه ها و احداث آب بندها 
مجرای  قنات   .)1377 خانیکی،  لباف  و  یزدی  )پاپلی  ...  است  و 
زیرزمینی است که آب زیرزمینی را به سطح زمین هدایت می کند و 
تاریخ نویسان شرق و غرب آن را تکنیک ملی ایرانیان در آبرسانی شهرها 
و کشتزارها می دانستند و از نظر فن مهندسی آن را هم پایه و یا مهمتر 

از ساختمان اهرام مصر می دانند )منزوی، 1367؛ گوبلو، 1371(.
در نظریۀ شیوه تولید آسیایی مارکس و انگلس، به عامل اقلیم و 
جغرافیا و مسئله خشکی و کم آبیِ جوامع شرقی و آسیایی تأکید 
شده  است. فرض بر این است که با توجه به کمبود آب و بارندگی 
در شرق آسیا، زمین به خودی خود بی ارزش است و تنها با وجود آب 
است که ارزش واقعی می یابد. نایابی یا کم یابی آب، وجود تأسیسات 
و شبکه های مصنوعی آبیاری و آبرسانی را الزام آور می سازد و از آن 
جا که ساختن و نگهداری و بهره برداری از چنین تأسیساتی از توان و 
امکانات یک یا چند تن بیرون است و به کار گروهی و صرف توان و 
امکانات و سرمایه های گزاف و کلان نیاز دارد، وجود یک تشکیلات 
مدیریتی برای آب ناگزیر می شود و بر این اساس دولت هیدرولیک 
یا آبی به وجود می آید )WittFogel، 1957(. شرق شناسان، متفکران 
و جامعه شناسان غربی نیز از تمدن و دولت شرقی و به ویژه ایرانی 
به عنوان »تمدن و دولت آبی« یاد کرده اند. آنها درباره اهمیت آب 
و قنات در ایران این گونه گفته اند: آب ثروت ایران است )بایندر، 
1370(. اگر باران نبارد، همه چیز در ایران نابود است )لندور، 1388(. 
کشاورزی در ایران به علت خشکی و کم آبی، به احداث قنات ها و 
بندها و دیگر تأسیسات مصنوعی آبیاری نیاز مبرم داشته، بدون آن 
کاملاً ناممکن است )اولیویه، 1371؛ دیولافوا، 1385؛ فوروکاوا، 1384؛ 
موریه، 1386؛ پولاک، 1368؛ هدین، 1381( و خرید و فروش ملک 
و زمین در ایران براساس اندازه سهم آب آن انجام می شود )فریزر، 
داستان شروع کشاورزی  ایران  بنجامین، 1363(. در فلات  1364؛ 
متفاوت از همه جهان بوده است، زیرا ابتدا باید آب را از زمین بیرون 
بیاورند و سپس به کشاورزی بپردازند. این آب احکام خاصی داشت. 
فوق العاده محدود  آن  و حجم  پرهزینه  فوق العاده  آن  استخراج 
و غیرقابل تغییر بوده  است. بنابراین حجم آب وابسته به نزولات 

آسمانی و البته خارج از کنترل انسان بوده  است. 
از این رو قنات، نقشی انکارناپذیر در حفظ و گسترش تمدن در 
فلات ایران داشته  است )خاموشی، 1372( و در دوره های باستانی 
قنات،  موجودیت  ساسانیان،  و  اشکانیان  هخامنشیان،  همچون 
شکل دهنده سیستم آبرسانی حکومت ها در نواحی خاصی بوده 
 است )باقری، 1379(. از سویی دیگر احداث بندسار و استحصال 
سیلاب و رسوب گیری از آن نیز بستر مناسبی برای پرورش گیاهان 

در روی اراضی درشت دانه بوجود آورده  است. در اثر سیل¬گیریِ 
از  یافته و استفاده  افزایش  بندسارهای بالادست، آبدهی قنوات 
آب مازاد قنات برای آبیاری تکمیلی بندسارهای پایین دست نیز 
انجام می شده است که نشان دهنده وجود رابطه ای درونی بین 
این دو شیوه است. جالب آنکه قدمت تغذیه آب های زیرزمینی با 
آبیاری سیلابی مخروط افکنه ها و استفاده از بندسارها، در ایران به 
3000 سال پیش، یعنی قبل از ابداع قنات می رسد )عرب خدری و 

حکیم خانی، 1382؛ کوثر، 1372(. 
به این ترتیب نیاکان ما نظامی برای بهره برداری پایدار از منابع آب و 
خاک این مناطق ایجاد کرده اند که می تواند سرمشق مناسبی برای حل 
بحران های اخیر از قبیل فرسایش، کاهش سطح زیرکشت، شورشدن 
آب های زیرزمینی، شورشدن خاک ها، هجوم شن های روان، گسترش 
بیابان ها و حتی مشکل بیکاری باشد و معشت پایدار را فراهم کند 
)غفاری پور، 1370؛ بصیرپور و موسوی، 1374؛ سرزعیم و میراب زاده 
اردکانی، 1374(. یک معیشت هنگامی پایدار است که بتواند با 
فشارها و شوک ها سازگار شده و بهبود یافته، قابلیت و دارایی های 
خود را تقویت یا حفظ کند و فرصت های معیشت پایدار را  برای 
نسل کنونی و آینده و معیشت دیگران در سطوح محلی یا ملی، در 
کوتاه مدت یا بلندمدت ایجاد کند )جمعه پور و میرلطفی، 1389(. 
از سویی دیگر توسعه هماهنگ با امکانات محیط، توجه به سهم 
آیندگان، عدم تخریب ذخائر زیست محیطی و فرهنگی از مهمترین 
ویژگی هایی است که می تواند قنات را به عنوان یکی از عناصر مهم 
توسعه پایدار برجسته نماید )لباف خانیکی و سمساریزدی، 1394(. 
لذا آنچه امروزه توسعه پایدار می نامند نیاکان ما در عمل درک 
کرده و به کار بسته بودند )Semsar Yazdi، 2011(.  مشکلاتی که 
در سال های اخیر در رابطه با کاهش نفوذپذیری و حتی کور شدن 
گزارش شده   اثر رسوب گذاری  در  تغذیه  مصنوعی  حوضچه های 
است، در بندسارها دیده نمی شود و بحران هایی که به واسطه حفر 
چاه های عمیق بر آب های زیرزمینی حاکم شده  است در گذشته 

علی رغم چندین سده بهره برداری با قنات مشاهده نشده است.
»تمدن کاریزی«1 در ابعاد فضایی خود مجموعه ای از دانش تجربی 
با دانش ذهنی به عنوان آداب و  فنّاوری سنتی همراه  در قالب 
رسوم یا فرهنگ می باشد )پاپلی یزدی، 1379(. بازخوانی این فضای 
متنی، در نشانه شناسی قنات به عنوان یکی از روش های بهره  برداری 
از سفره های آب  زیرزمینی به کمک دهلیزهای زهکشی آب است 
)گوبلو، 1371( که در پیرامون آن ساختاری اجتماعی- فرهنگی در 
چارچوب گروه ها و قشرها، آداب و سنن، شیوه های متعدد آبیاری 
سنتی، ابداعات و ابتکارات در جمع آوری و صرفه جویی آب شکل 
گرفته است )صفی نژاد، 1368(. از این رو است که تنها با تکیه بر 
بازشناخت تفکر سنتی، تداعی هستی شناختی »تمدن کاریزی« قابل 
تصور است. به گونه ای که مناطق بسیاری را می توان یافت که دارای 
شرایط آب و هوایی حاشیه کویر ایران می باشند، اما در بسیاری از 



125

آن مناطق حفر قنات هرگز ابداع نشده است. این خود نشان از آن 
دارد که در فراسوی ساختار فنی قنات، آنچه که به پایداری و دوام 
»تمدن کاریزی« کمک نموده، بازتابش هست-بودن هایی می باشد 
که در بطن این تمدن، ریشه در صورت های اسطوره ای، سمبولیک 
و مذهبی تقدس آب داشته  و هویتی را در پیرامون انتقال خود به 
وسیله قنات در جوامع استفاده کننده از آن شکل می داده  است که 
دوام خرده »تمدن کاریزی« را در بطن تمدن بزرگ ایرانی سبب شده 

 است )پاپلی یزدی، 1379(. 
بالاترین  جغرافیایی،  رفتارگرایی  چارچوب  در  کاریزی«  »تمدن 
در  را  آن  پیرامون  ساختار  و  قنات  که  است  فضامندی  بازتولید 
قالب شهر و روستا شکل داده  است. از هم کنش های اجتماعی 
همیاری،  تعاون،  قالب  در  که  گرفته   شکل  سبکی  ساختار،  این 
مدیریت مردمی، آداب و رسوم و باورهای ناشی از قنات نمود یافته  
انسان و  بین  )صداقت کیش، 1379(، هم زیستی مسالمت آمیز را 
محیطش فراهم ساخته  و این الگوی پایدار، پویایی و توسعه را برای 
آن به ارمغان آورده  است. اما در قرن اخیر ورود فنّاوری های نوین، 
چاه های عمیق و نیمه عمیق به جای قنات که خود متأثر از علل و 
شرایطی نمود یافته  بود2، باعث افت شدید سطح آب های زیرزمینی، 
به هم خوردن تعادل بیلان آبی و در نتیجه فقر آبی شد. آبادی های 
زیادی رو به ویرانی نهادند و کشاورزان مجبور به مهاجرت شدند. 
بدین ترتیب سامان اقتصادی و اجتماعی جوامع روستایی با تهدید 
شدیدی مواجه شدند و ناپایداری منابع طبیعی و سطوح اجتماعی- 

اقتصادی، نواحی روستایی را آسیب پذیر ساخت. 
از سال 1330 تا 1390 جمعاً 57/75 متر افت سطح آب زیرزمینی 
در یزد ایجاد شده و همین موضوع منجر به خشکیدن قنات هایی 
شده  است که آب زیرزمینی را از یزد و مناطق هم جوار آن به 
می کرده  است  منتقل  پایین تر  ارتفاعی  رقوم  دارای  مناطقی 
و  آبی  منابع  فقر  به  منجر  مسئله  این   .)1393 )سمساریزدی، 
ناپایداری های زیست محیطی و مهاجرت از روستاها شده  است. 
حال برای رفع این ناپایداری چه باید کرد؟ راه گشای توسعه پایدار 

در »تمدن کاریزی« چه خواهد بود؟
با اندک مداقه ای در گذار این تمدن، به هویتی می رسیم که قنات 
راهرو انتقال آن بود و ساختار و سبک پایداری   را پیرامون آن رقم 
می زد. هویتی که با خشکیدن قنات، فرسایش یافت و در پی آن 
ساختار اقتصادی- اجتماعی حاکم بر مکان ها متلاشی شد. توازن 
منابع به هم ریخت3 و در این میان نظام ها، آداب و رسوم و باورها 
فراموش شدند. در ادامه به خلاصه ای از مطالعات صورت گرفته 
پیرامون قنات اشاره شده  است. این تحقیقات را می توان در 5 گروه 
دسته بندی کرد که شامل  معرفی قنات و روند شکل گیری و تکامل 
آن، دلایل از بین رفتن قنات و پیامدهای منفی و آثار مثبت قنات و 

احیاء آنها است. 
پیرامون معرفی قنات و روند شکل گیری و تکامل آن می توان به 

محققانی  از جمله  کرجی )1345(، ناجی )1352(، منزوی )1367(، 
گوبلو )1371(، خاموشی )1372(، کوثر )1372(، لباف خانیکی )1394(، 
لباف خانیکی و سمسار یزدی )1394( و Arzani  )2003( اشاره کرد.

در مورد دلایل از بین رفتن قنات، شیرانی و همکاران )1385(، عدم 
تملک خوانین و از بین رفتن نظام مدیریت آب و عدم مشارکت مردم 
در مرمت و بازسازی قنات را عنوان کرده اند. در حالی که رحمانیان و 
میرزایی )1391( براساس گزارش سفرنامه نویسان غربی، پیشامدهای 
طبیعی و تاریخی، استبداد و بی قانونی و بحران مدیریت و یورش 
ایلات و عشایر داخلی و مرزی را از جمله دلایل از بین رفتن قنات و 

منابع آب زیرزمینی دانسته اند.
گروهی دیگر از محققان پیامدهای منفی از بین رفتن قنوات را 
پیرامون   )2015(  Bazzi مطالعه  از  می توان  که  کرده اند  بررسی 
چالش های پیش روی قنات فردوس نام برد. از جمله پیامدهای 
منفی از بین رفتن قنوات نشست زمین )هاشمی سهی، 1384(، 
آلودگی منابع آب )رهبری و افشار اصل، 1384( و تخلیه روستا 

)عباسی و همکاران، 1392(  است. 
)ابی زاده،  مطلوب  زیست محیطی  آثار  شامل  قنوات  مثبت  آثار 
1389(، توانمندی و مشارکت در راستای تحقق توسعه پایدار )فداکار 
داورانی و سام آرام، 1389( و نظام بهره برداری پایدار )عرب خدری و 
 ،Agazadeh حکیم خانی، 1382؛ پاپلی یزدی و لباف خانیکی، 1377؛

2015؛ Haeri، 2003( می باشد.
غفاری پور   ،)1392( انصاری  و  بوستانی  قنوات  احیاء  مورد  در 
)1370(، بصیرپور و موسوی )1374(، سرزعیم و میراب زاده اردکانی 
)1374( و لباف خانیکی )1394( به لزوم توجه مجدد به قنات و رفع 
مشکلات آن و نیز کاربست فرصت های نوظهور مانند گردشگری 

جهت احیاء قنوات تأکید داشته اند. 
بررسی این منابع که از سال 1345 تا 1394 در دسترس بوده  است، 
حاکی از مطالعات وسیع پیرامون قنات، نقش مثبت آن در روند 
توسعه، علل از بین رفتن قنوات و پیامدهای منفی نابودی آن و نیز 
چگونگی احیاء قنات می باشد. اما در هیچکدام از این مقالات به 
دانش بومی و سازمان قنات از دید خود مقنّیان پرداخته نشده  است. 
لذا در این مقاله نقش قنات در توسعه پایدار از نگاه مقنیان بررسی 
و به شیوه کیفی تعریف و تحلیل شده  است.  بر این اساس می توان 
گفت برای دستیابی به توسعه پایدار در »تمدن کاریزی« باید قنات  و 
دانش و نظامی را که مبتنی بر آن شکل یافته ، شناخت. به ویژه این 
که امروزه عدم توجه به قنات و دانش بومی مقنّیان و بهره برداران از 
قنوات، منجر به زدودن انگیزه حفظ و نگهداری قنات و خارج شدن 
حرفه مقنّی گری از مدار امور اقتصادی و اجتماعی شده  است.  این 
تحقیق درصدد پاسخگویی به این پرسش است که چگونه و تحت 
چه شرایطی قنات توانسته  است سازگاری انسان با طبیعت و تعادل 
پایدار را سبب شود؟ در این راستا،  قنات زارچ  که در پهنه وسیعی از 

استان یزد واقع شده است، به عنوان نمونه مطالعه شده  است.

بوزرجمهری، خ. و خاتمی، س.بازشناسی قنات، راهگشای توسعه پایدار در "تمدن کاریزی"...
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روش تحقیق

با توجه به ماهیت پژوهش و بازخوانی قنات در »تمدن کاریزی«، 
تحلیل محتوا، بهترین روش برای دستیابی به حل مسائل طرح شده  
است؛ لذا به منظور بازشناسی قنات در قالب یک مدل، از روش تحلیل 
محتوا استفاده شده است. در این روش پس از جمع آوری اطلاعات، 
داده ها از طریق تحلیل محتوایی واکاوی شدند و طی مراحل کدگذاری 
باز4، کدگذاری محوری5 و کدگذاری انتخابی6 طبقه بندی شدند. از آنجا 
که در این روش حجم وسیعی از داده های کیفی )معانی، واژه ها و 
کلمات( را در اختیار داریم، جهت سهولت در تحلیل داده ها و افزایش 

دقت از نرم افزار مکس کیودا7 استفاده شده  است. 
جامعه مورد مطالعه شامل 16 نفر از خبرگان قنات و مقنّیان هستند 
که نظرات آنها در کتاب  تجربیات خبرگان قنات توسط علی اصغر 

سمسار یزدی )1389( مدون شده است. 

منطقه مورد مطالعه
قنات زارچ بر پهنه وسیعی از جغرافیای یزد یعنی از حوالی فهرج 
آغاز شده و پس از عبور از روستاهای خودیک، دهنو، قاسم آباد و 
اکرمیه وارد شهر یزد شده و از زیر محلات مختلف شهر از جمله 
میدان مرکزی شهر به نام میدان امیر چخماق عبور می کند. این قنات 
پس از طی بازار اصلی شهر و مسجد جامع، از شهر یزد خارج شده و 
مسیر خود را به سمت شهر زارچ ادامه می دهد. در شکل )1( وضعیت 

استان یزد در ایران و محدوده مورد مطالعه نشان داده  شده  است. 
 

شکل 1- محدوده مورد مطالعه در استان یزد و قنات زارچ

هدف اصلی از احداث قنات زارچ، دسترسی به منبع آب زیرزمینی و 
انتقال آن به سطح زمین با استفاده از جریان ثقلی آب بوده  است. 
در گذشته از آب قنات برای کشاورزی، شرب انسان و دام و همچنین 
فعالیت های صنعتی استفاده می شده  است. ولی اکنون فقط به مصرف 
کشاورزی می رسد. اراضی تحت شرب قنات که تا چندی پیش بخش 
عمده آن هنوز پابرجا بود، حدود 300 هکتار تخمین زده می شود و 

این نشان دهنده آبدهی بسیار مساعد قنات در گذشته است. 
قنات دارای سه شاخه به نام های شور، شیرین و ابراهیم خویدکی 

است که در شرایط فعلی شاخه شور آن فعال بوده و شاخه های دیگر 
به علت افت سطح آب زیرزمینی خشک شده اند. طول مسیر اصلی 
قنات همراه با شاخه های آن حدود 80 کیلومتر بوده و تعداد میله 
چاه های آن بیش از هزار حلقه تخمین زده می شود. آبدهی قنات در 
بهار سال 1380 حدود 30 لیتر در ثانیه بوده و حدود صد هکتار از 
اراضی را مشروب می ساخته است که نوع کشت این اراضی عبارت 
از گندم، یونجه، صیفی جات، انار و پسته بوده  است )سمسار یزدی، 
1393(. اما به دلیل حفر بی رویه چاه های عمیق و نیمه عمیق در 

حریم آبی قنات، آبدهی آن به شدت كاهش یافته است.

یافته  ها

سوالات طرح شده در این مقاله گویای تلاشی است جهت یافتن 
رد پای یک راه حل برای رفع ناپایداری ها، حفظ منابع طبیعی 
و پایداری عرصۀ  زیست. اینکه خواسته ایم راه حل را در گذشته 
بیابیم، به هیچ روی به معنای تحجر نیست. که اگر اینگونه بود 
اهرام مصر و قداست آن در قاره سیاه، مباهات فرانسوی ها به 
برج ایفل، فخر ایرانیان به تخت جمشید و چل ستون و... بزرگترین 
اندک زمانی، ساختار و سازمان  برای  اگر  بر عکس،  بود.  تحجر 
کشورهای توسعه یافته را به تماشا بایستیم، خواهیم دید که آنها 
اکنون اهرام و برج و بارو نمی سازند، اما همه آداب و رسوم و آیین 
و فرهنگ آن را در قالب نماد و نشانی حفظ کرده اند. فرهنگی 
که روزی باعث ساخت این بناها شد، امروز آنها را به عصر پست 

مدرن و فراپست مدرن رسانده  است. 
این مقدمه از آن جهت بیان شد که یادآور شویم بازشناسی قنات 
به معنای روی آوردن دوباره به حفر قنات نیست. بنا بر گفته های 
کارشناسان و خبرگان قنات )مقنّیان(، قنات بعد از اصلاحات ارضی 
و حفر چاه های عمیق و نیمه عمیق و بحران خشکسالی، دیگر 
برای پاسخگویی به نیازهای عصر حاضر کافی و مقرون به صرفه 
نیست. اما بی توجهی به قنات، رها کردن و فراموش کردن آن بحرانی 
بر بحران های موجود خواهد  افزود. بزرگترین بحران، از بین رفتن 
فرهنگی است که قنات براساس آن شکل گرفته و منابع آبی را در 
پهنه خشک فلات ایران مدیریت کرده، پایداری را به ارمغان آورده  
است. فرهنگی که در آن روزگار، سازه قنات را ایجاد کرد، امروز نیز 

برای دستیابی به پایداری، شرط لازم است.  
قدر مسلم چشمه ها نقش انکارناپذیری در ایجاد قنات داشته اند. 
چگونگی ساختار چشمه و بیرون آمدن آب از دل زمین، فکر حفر 
قنات برای دستیابی به منابع آب زیرمینی را سبب شده  است. 
آنگونه که افتادن سیب از درخت منجر به کشف نیروی جاذبه 
توسط نیوتن شد. چشمه، راه آب را برای نیاکانمان نمایان ساخت و 
آنها با حفر قنات آب را به روی زمین آوردند )لباف خانیکی، 1394(. 
لذا بهتر است اکنون نیز از طریق بازشناسی قنات و دانش و فرهنگ 
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نهفته در متن آن، ردپای گم شده توسعه پایدار را بیابیم و با توجه 
به عرصه زیست و دانش بومی خودمان، راهکاری برای پایداری و 

حفظ منابع و محیط زیست مان ارائه دهیم.
یافته های حاصل از تحلیل محتوایی دانش مقنّیان و تجارب آنها 
در ساخت قنات حاکی از آن است که دانش بومی مقنّیان شامل  
سه رده فنی، اقتصادی و اجتماعی است که در ادامه  تشریح 

شده  است. 

الف-دانش فنی
دانش فنی مقنّیان در زمینه ساخت قنات و حفاظت آن بسیار غنی 
است که حاصل سال ها تجربه بوده  است. این دانش را می توان به 5 
دسته کد محوری شامل: شناسایی محل مناسب حفر قنات، انتخاب 
مسیر گمانه، محاسبه طول قنات، محل حفر میله چاه و تعیین حریم 
قنات تفکیک کرد. مشخصات دقیق تر آنها را می توان از کدهای باز 
جدول )1( که از  مصاحبه های مقنیان استخراج شده، دریافت کرد.  

جدول 1-  دانش فنی  مقنّیان  در ساخت و حفاظت قنات 

کد بازکد محوریکد انتخابی

ت
قنا

ت 
اخ

 س
ی

فن
ش 

دان

شرایط و محل  
مناسب حفر قنات

- شیب ملایم داشته باشد
- با کوه فاصله نسبتاً زیادی داشته باشد

-در جایی حفر شود که اطرافش دشت و بیابان وسیع باشد
-مناطقی که رودخانه خشک و قدیمی از آنجا عبور می کند و شنزار و ماسه زار است

انتخاب مسیر 
گمانه

-در مسیر بوته های بیابانی باشد
-مسیری که دارای بوته های بیابانی سرسبزترند، انتخاب شود

-با در نظر گرفتن محل اراضی که در آینده باید مزرعه شود و قرار داشتن قنات های اطراف و شیب 
منطقه و مسیر جریان آب زیرزمینی و وضع دامنه کوه های اطراف

-جایی که شیب ملایمی داشته باشد

محاسبه طول قنات

-طول قنات دو برابر عمق چاه باشد
-از محل حفر اولین گمانه به سمت پایین ترازکشی انجام می شود تا محل رو آمدن آب مشخص گردد

-از روی شیب زمین مشخص می شود
-در سال های خشکسالی، خشکه کار قنات بیشتر می شود

محل حفر میله 
چاه

-در انتخاب حفر میله چاه از روش راستی دیدن8 استفاده می شود
-با کمک دو نفر در بالا و پایین میله چاه راهروی قنات مستقیم حفاری می شود

تعیین حریم قنات

-حریم قنات حدود 1000 متر بالاتر از پیشکار قنات می باشد
-اندازه تقریبی 150 متر از دو طرف اولین گمانه برای تعیین حریم مناسب است

- بستگی به جنس خاک و شن منطقه دارد. هر قدر منطقه گلی باشد حریم هم می تواند کمتر شود و 
ضرری به قنات مجاور ندارد.

-در زمین های شنزار حریم 800 متر می باشد
-در منطقه گلی و  دارای خاک های دانه ریز و رس 500 متر حریم هم کافی است.

ت
قنا

ت 
اظ

حف

جلوگیری از نفوذ 
آب های سطحی

-میله چاه را با طوقه بزرگی مسدود می کنند
-میله چاه ها را در مسیر سیل، سیل بند می کنند

-باید به وسیله تخته سنگ های پهن چاه را مسدود کرد و به اصطلاح کمرگیر کرد
-چاه ها را هم از سطح زمین یک متر یا دو متر بالاتر می آورند

جلوگیری از 
ریزش میله چاه

-استفاده از تخته چوب و خار و خاشاک برای جلوگیری از ریزش ضرورت دارد

لایروبی و مرمت 
قنات

-لایروبی قنات از طریق آب هرزی قنات مشخص می شود
-حتی اگر کلیه چاه های عمیق هم مسدود شوند، باز هم قنوات در طی سال های متمادی آبدار نخواهند شد.

-در هر سال ممکن است یکبار یا بیشتر مقنّی وارد قنات شود و ریزش و خرابی آن را مرمت کند
-هر وقت آب قنات کم شود امکان ریزش و خرابی قنات وجود دارد

فنون نگهداری 
آب های زمستانه

-آب های زمستانه قنات را درون استخر نگهداری می کنند
-بهتر است در بیرون از قنات نگهداری شود، چون منجر به خرابی قنات می شود

-معمولا آب زمستانه قنات برای آبیاری محصولات زمستانه نظیر انار استفاده می شود
-کشاورزان برای کشت های زمستانه و پاییزه خود از آن استفاده می کنند

-باعث تقویت آب های زیرزمینی می شود و ضرری هم ندارد که جلوی آن را ببندیم 
-باید آب قنات همیشه جاری باشد

بوزرجمهری، خ. و خاتمی، س.بازشناسی قنات، راهگشای توسعه پایدار در "تمدن کاریزی"...
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جدول 2-  ارزش اقتصادی قنات از نظر مقنیان

کد بازکد محوریکد انتخابی

ت
قنا

ب 
ی آ

یف
 ک

 و
ی

کم
ی 

ها
ی 

ژگ
وی

میزان  دبی آب 
قنات

-از روی اولین گمانه مشخص می شود
-از روی رنگ و جنس کوه های مجاور مشخص می شود

-با توجه به نوع بوته های صحرایی تشخیص داده می شود
-از روی گل چاه و میزان آب آن مشخص می شود

-اگر آب چاه گمانه پرفشار بود قنات حفر می شود و منطقه پر آبی خواهد بود

کیفیت آب قنات

-از روی اولین گمانه مشخص می شود
-اگر آب زیرزمینی خیلی شور باشد، گل منطقه هم در سطح زمین شوره می بندد

-بعد از اولین گمانه که  به آب رسید، اگر آب و گل مخلوط باشد و زلال نشود اصطلاحاً می گویند 
آب فشار ندارد و پشت ندارد و کیفیت آن خوب نیست.

ه 
صرف

ی
اد

ص
قت

ا

حفظ و  نگهداری 
از قنات

-نگهداری قناتی که هنوز آب داشته باشد، مفید است.
-دو ساعت آب قنات از یک حلقه چاه شش دانگ بهتر است.

جدول 3-  ارزش اجتماعی  قنات از نظر مقنیان

کد بازکد محوریکد انتخابی
ت

ری
دی

مدار آب قناتم

-بستگی به نظر کشاورزان دارد
-با توجه به نوع محصولات کشاورزی و بافت خاک تعیین می شود

-بستگی به وضعیت آب و هوا و بارندگی منطقه دارد
-بستگی به توپوگرافی منطقه، اقلیم آن و میزان مساحت زمین های زیرکشت دارد

سهمیه بندی آب 
قنات

-مالک قنات سهمیه بندی آن را انجام می دهد
-بستگی به میزان آب و نیاز کشاورزی دارد

ل 
کا

اش
ت

ری
دی

م

نقش مدیران

-میراب، سرطاق و آبیار با نظر مردم انتخاب می شوند.
-میراب مسئول تقسیم آب بین کشاورزان بود

-سرطاق که در قدیم هر قنات یک طاق دار داشته است9
-آبیار هم که آب را به سمت کرت هدایت می کند

ج-ارزش اجتماعی
خبرگان قنات در زمینه نحوه مدیریت و مالکیت قنات دانش غنی 
و ارزشمندی دارند که با فرهنگ و محیط طبیعی آنها آمیخته 
است. تعیین مدار آب قنات و چگونگی سهمیه بندی آب، خود 

با  آنها  است.  بوده  عادلانه  و  مطلوب  مدیریت  شیوه  گویای 
سهمیه بندی آب و مدیریت بهینه استفاده از آن براساس میزان 
را  اقتصادی  اهداف  به  دستیابی  روند  بهره برداران،  نیاز  و  آب 

مدیریت می کنند )جدول 3(.

بررسی دانش بومی مقنیان حاکی از آن است که دانش آنها سیستم 
اطلاعات و سازمان گسترده ای ایجاد کرده  است که همه ابعاد آن 
در ارتباط متقابل با یکدیگر هستند و از هم تأثیر می پذیرند. در 

ب-دانش اقتصادی
بررسی محتوایی مصاحبه های صورت گرفته حاکی از آن است که 
دانش خبرگان قنات در زمینه میزان آبدهی قنات و مقرون به صرفه 

بودن نگهداری از آن از بعد اقتصادی ارزشمند است. لذا این مقولات 
تحت عنوان دانش اقتصادی قنات طرح شده  است که در جدول )2( 

کدبندی شده است. 

شکل )2( این سیستم غنی دانش نشان داده شده  است. قدرمسلمّ 
با انجام بررسی های عمیق تر می توان به الگویی منسجم و کارآمد 

برای پایداری دست یافت. 
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 بحث و نتیجه گیری

در این مقاله سعی شد از طریق بازشناسی قنات و نقش آن در 
توسعه پایدار، الگویی منسجم و قدرتمند برای توانمندسازی و پایداری 
عرصه زیست ارائه شود. در این راستا از روش تحقیق کیفی تحلیل 
محتوا با نرم افزار مکس کیودا استفاده شده  است.  یافته های حاصل 

از این تحلیل را می توان بدین گونه ارائه داد:
است.  ارزشمندی  اجتماعی  و  اقتصادی  فنی،  ابعاد  دارای  قنات 
دانش فنی آن شامل بر شناسایی محل مناسب حفر قنات، انتخاب 
مسیر گمانه، محاسبه طول قنات، محل حفر میله چاه و تعیین 
حریم می باشد. دانش اقتصادی قنات در زمینه میزان آبدهی قنات 
و مقرون به صرفه بودن نگهداری از قنات و دانش اجتماعی آن 
پیرامون نحوه مدیریت و مالکیت قنات است. همه ابعاد دانش 
بومی قنات متأثر از ویژگی های طبیعی و در راستای دستیابی به 
اهداف اقتصادی شکل گرفته  است. در این مسیر نظام اجتماعی 
قدرتمندی پایه ریزی شده  است که با سهمیه بندی آب و مدیریت 
بهینه استفاده از آن براساس میزان آب و نیاز بهره برداران، روند 
لحاظ  بدون  می کند.  مدیریت  را  اقتصادی  اهداف  به  دستیابی 
ویژگی های طبیعی، دستیابی به اهداف اقتصادی ممکن نخواهد 
بود و نظام اجتماعی قدرتمند تشکیل نخواهد  شد. عدم وجود نظام 
اجتماعی قدرتمند چالش های اقتصادی را ایجاد می کند که قدرمسلمّ 
به طبیعت و اجتماع آسیب های زیادی می رساند. نتایج تحقیقات 
فداکار داورانی و سام آرام )1389( نیز بیانگر آن است که میزان 

به طور معنی داری  پایداری در روستای دارای قنات  توانمندی و 
بیشتر بوده  است. از طرفی قدس و همکاران )1394( در تحقیقات 
خود به این نتیجه رسیدند که ناپایداری قنات و جایگزینی چاه به 
جای آن در روستای بیابانک سمنان وضعیت ناگواری در بافت روستا 

رقم زده  است. 
قنات  ابعاد  از  کدام  هر  که  داشت  اذعان  می توان  مجموع  در 
نقشی داشته است. ابعاد فنی قنات سعی در حفظ توازن طبیعت 
داشته اند. ابعاد اقتصادی آن در راستای رفع نیازها و ابعاد اجتماعی 
مسئول مدیریت نیازها جهت حفظ توازن محیط طبیعی بوده 
 است. مدیریت استفاده از آب قنات، تعیین مدار براساس شرایط 
جغرافیایی منطقه و سهمیه بندی آن متناسب با میزان آبدهی قنات 
و نیاز آبی محصولات، نشانگر وجود نظام برنامه ریزی محلی در 
راستای توسعه پایدار بوده  است. بر این اساس، با اندک مداقه ای 
می توان نظام اجتماعی قدرتمند را به عنوان تأثیرگذارترین عامل در 
سیستم دانش بومی قنات شناسایی کرد )شکل 3(؛ حلقه گمشده ای 

که امروزه سبب ساز ناپایداری ها شده  است.

هاي ویژگی
طبیعی 

اهداف  
اقتصادي

نظام  
اجتماعی

شکل 3- سیستم دانش بومی قنات

محاسبه طول قنات

محل مناسب 
حفر قنات

انتخاب مسیرگمانه

محل حفر میله چاه
تعیین حریم قنات

ساخت

دانش فنی

دانش بومی  
قنات

دانش اجتماعیدانش اقتصادي

ارزش قنات آبدار

میزان آبدهی

نوع آب قنات

دبی آب قنات

مقرون به صرفه بودن

حفاظت از  قنات

مالکیت

مالکیت قنات

مدار آب قنات
بندي آب قنات سهمیه

مدیریت

نگهداري از آبهاي زمستانه
جلوگیري از نفوذ آبهاي سطحی

جلوگیري از ریزش میله چاه

جلوگیري از ریزش راهرو

لایروبی و مرمت قنات

 
شکل 2- ارتباطات سیستمی دانش بومی قنات در نرم افزار مکس کیودا
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با روند رو به تزاید گستردگی نیازها، وجود ساختارهای متفاوت 
و در حال تحول، دیگر قنات کارکردهای گذشته خود را از دست 
داده  است که نظرات مقنیان، خود تأییدی بر این مدعاست. بعد 
از اصلاحات ارضی و حفر چاه ها و تحولات مدرنیزاسیون، قنات 
نمی تواند پاسخگوی نیاز روستائیان و کشاورزان باشد. این مسئله 
را سبب  قنات  اجتماعی  و  اقتصادی  فنی،  ابعاد  کم ارزش شدن 

شده  است. 
با این وجود، حتی اگر امروزه، قنات کارکردهای گذشته خود را 
نداشته  باشد، به واسطۀ کارکردهای دیگر که ماحصل ساختارهای 
متفاوت و در حال تحول می باشد، دارای ارزش است. برای مثال 
برای  آبدار  قنات های  مرمت  و  نگهداری  و  قنات  حریم  رعایت 
جلوگیری از رخداد نشست زمین که امروزه در اکثر شهرها و روستاها 
اتفاق افتاده  است، ضروری می باشد. علاوه بر این توجه به قنات به 

لحاظ سازه فرهنگی و جاذبه گردشگری، ارزش افزوده زیادی برای 
آن ایجاد می کند )لباف خانیکی و سمسار یزدی، 1394(. همان گونه 
که ابی زاده )1389( نیز احیاء فناوری بومی قنات را بهانه ای برای 

اشتغال زایی و پیشبرد توسعه فرهنگی می داند.
بهتر آن است که جهت دستیابی به توسعه پایدار، به این مقوله توجه 
شود و قدرمسلمّ، پژوهش های آتی پیرامون این مسئله، نقش اساسی 
در ارائه الگویی بومی برای دستیابی به توسعه پایدار خواهد داشت.

 
سپاسگزاری

از جناب آقای دکتر علی اصغر سمسار یزدی، جهت گردآوری دانش 
بومی مقنّیان استان یزد که بالطبع  تسهیل در انجام این تحلیل را 

فراهم ساختند، سپاسگزاریم.

پی نوشت 

1- »تمدن کاریزی« منطبق است بر محدوده فلات مرکزی و کویر 
خراسان  جنوب  جنوبی،  خراسان  استان های  محدوده  این  ایران. 
رضوی، یزد، سمنان، اصفهان و کرمان و کاشان و قم و تهران را 

دربرگرفته است. 
2- به گزارش سفرنامه نویسان علل ویرانی قنات ها عبارت بود از: 
پیشامدهای تاریخی مثل یورش های خارجی و جنگ های داخلی، 
شیوع ناامنی و هرج و مرج، بلایای طبیعی، خودخواهی بزرگان 
محلی و بی لیاقتی شاهان و ضعف حکومت مرکزی، کاهلی و تنبلی 
مردم ناشی از غلبه تفکر جبری و قضا و قدری، وسعت املاک و 
زمین های سلطنتی، بی قاعدگی نظام ارباب رعیتی و تأثیرات سیاست 

و مناسبات خارجی در عصر جدید )رحمانیان و میرزایی، 1391(.
3- سازمان حفاظت محیط زیست در ارتباط با بحران منابع آب به 
چهار چالش زیستی مصرف بی رویه، تغییر اقلیم، بهره وری پایین و 

شکل گیری خرده اقلیم ها اشاره کرده است. سازمان زمین شناسی عوامل 
چون افزایش جمعیت، گرمایش جهانی، اضافه برداشت، بهره وری 
پایین، توسعه ناپایدار به همراه مشکلات اجرایی در قوانین و مقررات 
کشور را در افزایش برداشت از منابع زیرزمینی موثر می داند و این 
وضعیت را حاصل 50 سال تجربه ناموفق در زمینه مدیریت منابع 
آب دانسته  است که یکی از پیامدهای آن فرونشست زمین است که 
به صورت خزنده و آرام، امنیت تمام زیرساخت های کشور را تهدید 

می کند )مرکز پژوهش های مجلس شورای اسلامی، 1394(. 
4- Open coding
5- Axial coding
6- Selective coding 
7- MAXQDA

8- روشی برای انتخاب حفر میله چاه که توسط مقنیان ابداع شده 
است. 

9- هر طاق معادل 12 ساعت آب بوده  است.
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Abstract چکیده
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بدون تردید قدرت هر کشوری برای تنظیم، تخصیص و کنترل 

حقوقی  چارچوب  وجود  به  بستگی  اول  درجه  در  آب  منابع 

و  قوانین  دارد.  آب  منابع  از  و حمایت  مدیریت  برای  مدون 

راهکارهای موجود در جهت حمایت از حقوق آب در بسیاری 

فاقد  و  پراکنده  پیچیده،  اغلب  ایران  جمله  از  کشورها  از 

ضمانت اجرایی متناسب بوده و از شیوه های مدرن مدیریت 

آب به دور مانده است. حمایت های کیفری از حقوق آب به 

ایران  اسلامی  انقلاب  از  بعد  و  قبل  قوانین  در  پراکنده  طور 

دیده می شود. اما این قوانین به نحوی ساماندهی نشده که از 

یک سو امکان بهره مندی عادلانه عموم از منابع آبی را فراهم 

رفتارهای  ارتکاب  از  جلوگیری  باعث  دیگر  سوی  از  و  آورد 

به  این قوانین خود  ناهنجار علیه منابع آبی شود و چه بسا 

نوعی تشدیدکننده بحران آب در کشور بوده اند. لایحه ی قانون 

جامع آب ایران، در چارچوب قانون اساسی و سیاست های کلی 

نظام، ضمن توجه به ارزش اقتصادی، امنیتی و سیاسی آب، با 

رفع چالش های موجود به حمایت کیفری کارآمد از حقوق آب 

پرداخته است.

واژه های كلیدی: حقوق آب، تدابیر کیفری، منابع آب.

Undoubtedly, the power of any country to regulate, 
allocate, and control water resources depends primarily 
on the existence of a legal framework to manage and 
protect water resources. The rules and approaches 
to protect water rights in many countries, including 
Iran, are often complex and dispersed, and are very 
far from the modern modes of water management. 
The criminal protection of water rights has been 
sporadically observed in the laws of Iran, both before 
and after the Islamic Revolution. These regulations do 
not provide the opportunity for the public to have a 
fair share of water resources. On the other hand, they 
do not prevent the commission of abusive behaviours 
against the water resources, and maybe these laws have 
somehow intensified the water crisis in the country. 
Iran's comprehensive water legislation, followed within 
the framework of the constitution and general policies 
of the system, with regards to the economy, security, 
and political value of water, aims to solve the existing 
challenges and is committed to the effective protection 
of water rights.

Keywords: Water rights, Penal measures, Water 
resources.
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مقدمه

از همان ابتدای حضور بشر بر روی زمین، انسان ها ارزش و اهمیت 
آب را احساس کردند. آن ها به طور غریزی فهمیدند که ارزش آب 
با زندگی برابر است. در جوامع کنونی مشکلات فراوانی چون عدم 
دسترسی بیش از یک میلیارد نفر از مردم جهان به آب آشامیدنی 
سالم و بهداشتی به خصوص در کشورهای آفریقایی، عدم بهره مندی 
حدود 2/6 میلیارد نفر از انسان هایی که در آسیا زندگی می کنند از 
بهداشت و درمان، فوت حدود 1/4 میلیون کودک در هر سال به 
خاطر استفاده از آب های غیربهداشتی، نبود آب سالم برای 8 نفر 
از 10 نفری که در مناطق روستایی زندگی می کنند و از این قبیل 

مشکلات، ارزش و اهمیت آب را چندین برابر کرده است1.
از همین رو دسترسی به آب سالم به عنوان یک حق انسانی در سطح 
جهان شناخته شده  است؛ به طوری که در سال 2002 مجمع عمومی 
سازمان ملل در نشست بیست و نهم کمیته حقوق اقتصادی، اجتماعی 
و فرهنگی ضمن پذیرش حقوق آب به عنوان یکی از اساسی ترین 
مقوله های حقوق بشر، اظهار داشت که کشور های عضو باید اقدامات 

موثری اتخاذ کنند تا بدون تبعیض، حقوق آب را تحقق بخشند2.
كنوانسیون  رفع  هر گونه  تبعیض  علیه  زنان  مصوب  18 دسامبر 1979 
میلادی  در ماده H( )2( 14(3، كنوانسیون  حقوق  كودك  مصوب  
نوامبر 1989 میلادی در ماده C( )2( 24(4، پروتکل آب و بهداشت 
سازمان ملل متحد سال 1992 در مورد حمایت از آب های زیرزمینی 
و دریاچه های بین المللی5، کنوانسیون حقوق افراد دارای معلولیت 
مصوب 13 دسامبر 2006 در ماده A( )2( 28(6، کنوانسیون آفریقا در 
مورد حفاظت از طبیعت و منابع طبیعی )2003(7، قطعنامه 2010 
مجمع عمومی در مورد "حق انسانی برای آب و بهداشت"8 از جمله 
اسنادی هستند که در آنها به حقوق آب و دسترسی به آن به عنوان 

یکی از حقوق انسانی اشاره شده است. 
تشخیص جامعۀ جهانی از جدی بودن مشکلات مربوط به منابع آب 
و حمایت از حقوق آب در دهه 1970 با جدیت شروع شد و از آن 
زمان تاکنون ادامه داشته است. در سال 1972، سازمان ملل متحد 
درخلال کنفرانسی که درباره محیط زیست انسانی در استکهلم 
برگزار شد، آب را یکی از منابع طبیعی مورد نیاز برای حفاظت و 

حمایت، معرفی کرد9. 
پنج سال بعد در سال 1977، کنفرانس سازمان ملل متحد در مورد آب 
)ماردل پلاتا( در آرژانتین با هدف ارزیابی وضعیت منابع آب برگزار 
شد. فرضیه پذیرفته شده توسط عموم عبارت بود از اینکه "انسان 
صرف نظر از شرایط اجتماعی و اقتصادی و در هر سطحی از توسعه 
که باشد، باید حق دسترسی به آب آشامیدنی را در مقدار و با کیفیتی 

مناسب با نیازهای اساسی خود داشته باشد" .10
تلاش های هماهنگ بین المللی در طول دهه 1980، ارائه خدمات 
بهداشتی و آبی را برای صدها میلیون نفر از مردم فقیر، به دنبال 

داشته است. شاخص ترین این تلاش ها تعیین "دهه بین المللی ترویج 
اصول بهداشتی و تامین آب آشامیدنی" در سال 1981 بود. هدف از 
برقراری این دهه، فراهم آوردن آب آشامیدنی مطمئن و ترویج اصول 
بهداشتی در شهرها و روستاهای تحت پوشش تا سال 1990 بود11.  

پس از نامگذاری دهه 1981 تا 1990 به عنوان دهه بین المللی تأمین آب 
شرب و بهداشت و عدم تحقق اهداف تعریف شده برای آن، به پیشنهاد 
رئیس  جمهور تاجیکستان، دهه 2005 تا 2015 میلادی به عنوان "دهه 
بین المللی آب برای زندگی" به تصویب مجمع عمومی سازمان ملل 
متحد رسید12. کمیابی آب، راندمان آب در بخش کشاورزی، دسترسی 
به بهداشت و آب سالم، آب و جنسیت، آموزش و ظرفیت سازی، مسائل 
مالی، ارزش گذاری آب، مدیریت به هم پیوسته منابع آب، آب های 
مرزی و منابع آب مشترک و محیط  زیست و تنوع زیستی و غذا و 

کشاورزی، مهمترین موضوعات دهه بین المللی آب بودند.
کنوانسیون ژنو )1949( و پروتکل های اضافی آنها )1977( نیز اهمیت 
دسترسی به آب آشامیدنی سالم و بهداشتی را برای سلامتی و بقا در 
درگیری های مسلحانه بین المللی و داخلی نشان می دهد. در سال 
2007، نیز رهبران آسیا - اقیانوسیه موافقت کردند که حق مردم 
برای آب آشامیدنی و بهداشت عمومی را به عنوان یک اصل اساسی 

درحقوق بشر شناسایی کنند13.
گذشته از موارد مذکور، مطالعات فراوانی در کشورهای مختلف به 
خصوص به صورت تطبیقی در حوزه حقوق آب با اشاره به مسائلی 
مانند مشکلات و بحران آب، آلودگی آب در سرتاسر جهان، کمبود 
آب، فقر آب، مدیریت آب های زیرزمینی، آب و عدالت جنسیتی، 
خطرات مرتبط با آب، حقوق بشر برای آب، خصوصی سازی آب و 
قیمت گذاری انجام شده که حکایت از اهمیت روز افزون حقوق 
2001؛   ،Thompson 2003؛  همکاران،  و   Moench( دارد  آب 
کشورها  از  بسیاری  همچنین   .)2002  ،France 2009؛   ،Wolf
آفریقای  اکوادور،  کنگو،  دموکراتیک  جمهوری  بولیوی،  جمله  از 
جنوبی، اوگاندا و اروگوئه در قالب قانون اساسی یا قانون عادی 
کشورشان به حمایت از حقوق آب پرداخته اند14. با این حال باید 
تأکید کرد که وظیفه حقوق به خصوص حقوق کیفری همواره 
تصدیق، تقویت و حمایت از ارزش های برتر جامعه که اغلب بدون 
توسل به مجازات ها از جانب مردم رعایت می شود، نیست. بلکه 
می تواند از طریق جرم انگاری و وضع مجازات به کنترل رفتارها و در 
نتیجه تولید ارزش ها و هنجارهایی دست بزند که با توجه به خط 
مشی و راهبردهای حاکم بر مسائل اجتماعی، سیاسی و اقتصادی 
جامعه، رعایت آنها برای جامعه ارزشمند و ضروری تلقی می شود 
پی  در  که  برای کسانی  اعمال مجازات  واقع  در   .)2003 ،pain(
تخریب محیط زیست و بهداشت عمومی، اختلال در نظم و امنیت 
جامعه را دنبال می کنند امری است که قابل انتقاد نبوده و بلکه 
سخت گیری و شدت عمل در مقابل آنها مورد اقبال عمومی نیز قرار 

خواهد گرفت )شاه ملک پور، 1383(.



135

آلوده کننده  فعالیت های  که  داشت  نظر  در  باید  نیز  را  این 
محیط زیست دارای ویژگی ها و مشخصات خاصی هستند که کنترل 
آنها از طریق قوانین کیفری دشوار است؛ چرا که اغلب به وسیله 
مؤسسات صنعتی و در حین فعالیت روزمره آنها به طور مخفیانه 
صورت می گیرد و غالباً قربانیان آن از گروه های بزرگ مردم تشکیل 
می شوند که برای اجرای قوانین کیفری نسبت به آنها یا جهت حفظ 
سلامتی آنها نمی توان صبر کرد تا آلودگی صورت گیرد و ضرر و زیان 

عملاً وارد آید )ریوچی، 1358(.
کشور ایران از نظر اقلیمی در منطقه ای گرم و خشک واقع شده 
است و با دوره های متعدد خشکسالی و کم آبی رو به رو بوده 
است. این موضوع زمینه ای شده تا در کشورمان درباره بسامان 
کردن آب ها و حفظ حقوق آب تدابیری اتخاذ گردد. در واقع فرآیند 
کم آبی در کشور سبب شده تا مقنن به ضرورت حمایت جدی از 
منابع آب بپردازد )خالقی و همکاران، 1391(. طبق آمارهای رسمی 
میانگین درازمدت بارش در ایران 243/4 میلی متر است ولی میانگین 
ده سال اخیر بارش در ایران 222/5 میلی متر را نشان می دهد؛ یعنی 
حدود 8/6 درصد کاهش در نزولات جوی اتفاق افتاده است. در 
خصوص حجم جریان آب های سطحی نیز حدود 32 درصد کاهش 
وجود داشته است و از 86 میلیارد متر مکعب که میانگین درازمدت 
است به 85 میلیارد متر مکعب که میانگین ده سال اخیر است 

رسیده است )مظاهری، 1394(. 
همچنین آمار آب مصرفی کشور ایران بر طبق آمار رسمی 96 میلیارد 

متر مکعب است که منابع تأمین آن 55 درصد از آب های زیرزمینی و 
45 درصد آب های سطحی است. ضمن اینکه بر اساس آمار وزارت نیرو 
حدود 321 هزار حلقه چاه مجاز و 458 هزار حلقه چاه غیرمجاز در 
کشور وجود دارد که این چاه های غیرمجاز حدود 12 میلیارد متر مکعب 

برداشت غیرقانونی از منابع آب های زیرزمینی دارند )ناصری، 1394(.
به دلیل وجود چالش های عدیده یاد شده در زمینه حقوق آب 
به خصوص در کشور ایران، یک برنامه ریزی مدبرانه و کارآمد در 
جنبه های حقوقی، مدیریتی، اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی، طبیعی، 
عدم  پیامدهای  است.  ضروری  مهندسی  فنی  و  زیست محیطی 
برنامه ریزی منسجم در زمینه مدیریت منابع آبی و عدم حمایت 
جدی از حقوق آب، تشدید آثار خشكسالی و توزیع غیرکارآمد آب در 
بخش های مختلف کشور و بروز بحران های اجتماعی است که نتیجه 
آن گسترش فضای کویری، تخریب پوشش گیاهی، آلودگی آب و در 

نهایت تهدید امنیت انسانی می باشد )درخور و همکاران، 1392(.
این نوشتار با هدف بررسی تدابیر کیفری جهت حمایت از حقوق 
آب در کشور ایران نگارش یافته است؛ قبل از ورود به بحث اصلی 
لازم است که در یک نگاه اجمالی قوانین مختلف قبل و پس از 
انقلاب که در زمینه حقوق آب تدوین یافته است را مورد بررسی 
قرار دهیم. این کار از آن جهت مهم جلوه می کند که از یک طرف با 
سیر تقنینی و سیاست های کلی ایران در زمینه منابع آبی آشنا شویم 
و هم به نوعی تغییرات ایجاد شده در زمینه حمایت از منابع آبی 

مورد ارزیابی قرار می گیرد. 

سیر تقنینی قوانین در حمایت از منابع آبی

سیر حمایت از منابع آبی در کشور ایران به قبل از انقلاب برمی گردد. 
قبل از انقلاب اسلامی نخستین بار در قانون مدنی مصوب 1307 
مالکیت و بهره برداری شخصی از منابع آبی با توجه به قاعده لا ضرر 
مورد پذیرش قرار گرفت؛ متعاقب آن، قانون راجع به قنوات مصوب 
1309 نیز در راستای همان اهداف قانون مدنی، مالکیت و بهره برداری 
شخصی یا مشارکتی با ملکیت شخصی از منابع آبی را پذیرفت. به 
دنبال اهمیت زیاد منابع آبی به تدریج ضرورت دخالت دولت در 
زمینه منابع آبی روز به روز بیشتر احساس می شد؛ تا اینکه قانون 
اجازه تأسیس بنگاه آبیاری مصوب 1322 تصویب شد و بنگاه مستقلی 
تحت نظارت وزارت کشاورزی برای توسعه و اصلاح امور آبیاری کشور 
تأسیس شد )خالقی و همکاران، 1391(. در واقع این قانون نقطه 
عطفی در زمینه قوانین آب محسوب می شود چرا که به نوعی آغازی 
بر اعمال مدیریت دولت در زمینه منابع آبی است. نقش فعال دولت 
در زمینه حمایت از منابع آبی با تصویب قانون راجع به تأسیس وزارت 
آب و برق در سال 1342، نمود بیشتری یافت. در ماده یک این قانون 
و در بند سوم، یکی از اهداف اساسی از تأسیس این وزارتخانه، نظارت 
بر نحوه استفاده از منابع آبی کشور می باشد. با گذشت زمان در سال 

1345 قانون حفظ و حفاظت از آب های زیرزمینی تصویب شد. در 
این قانون مقرر شد که حفر چاه عمیق نیاز به مجوز رسمی دولت 
داشته باشد و در ماده یک آن نیز بنا شد حفاظت از ذخایر زیرزمینی 

و نظارت در کلیه امور به وزارت نیرو واگذار شود. 
مهمترین دگرگونی قبل از انقلاب در زمینه قوانین آب با تصویب قانون 
آب و نحوه ملی شدن آن مصوب سال 1347 رخ داد. در این قانون 
منابع آبی ملی شدند و قانون گذار صراحتاً در زمینه حمایت از منابع 
آبی، ساز و کارهای قانونی متفاوتی پیش بینی نمود و نظام حقوق آب 

بر مبنای صدور مجوز بهره برداری از سوی دولت تعریف شد.
آخرین قانونی که قبل از انقلاب در زمینه حمایت از منابع آبی 
در کشور تصویب شد، قانون حفاظت دریا و رودخانه    های مرزی 
از آلودگی با مواد نفتی مصوب 1354 می باشد. این قانون به بیان 
مسئولیت حقوقی آلوده کنندگان آب و در مواد مختلفی نیز به 

مجازات کیفری در حفظ و حمایت منابع آبی می پردازد. 
بعد از پیروزی شکوهمند انقلاب اسلامی نیز سیر حمایت از منابع آبی 
تداوم یافت. در اصل چهل و پنجم قانون اساسی جمهوری اسلامی 
آمده است که "انفال  و ثروتهای  عمومی  از قبیل  زمین های  موات  
یا رها شده ، معادن ، دریاها، دریاچه ، رودخانه  ها و سایر آب های  
عمومی ، كوه  ها، دره  ها، جنگل ها، نیزارها، بیشه  های  طبیعی ، مراتعی  

حسینی، ح. و یوسفی، ح.درآمدی بر حمایت کیفری از حقوق آب
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كه  حریم  نیست ، ارث  بدون  وارث ، و اموال  مجهول  المالك  و اموال  
عمومی  كه  از غاصبین  مسترد می شود در اختیار حكومت  اسلامی  
است  تا بر طبق  مصالح  عامه  نسبت  به  آنها عمل  نماید. تفصیل  و 
ترتیب  استفاده  از هر یك  را قانون  معین  می كند". همچنین در اصل 
پنجاه قانون اساسی آمده است که "در جمهوری  اسلامی ، حفاظت  
محیط زیست  كه  نسل  امروز و نسل های  بعد باید در آن  حیات  
اجتماعی  رو به  رشدی  داشته  باشند، وظیفه  عمومی  تلقی  می گردد. از 
این  رو فعالیت  های  اقتصادی  و غیر آن  كه  با آلودگی  محیط زیست  یا 

تخریب  غیر قابل  جبران  آن  ملازمه  پیدا كند، ممنوع  است". 
بعد از قانون اساسی قوانین عادی نیز در چارجوب اهداف یاد شده در 
قانون اساسی برای حمایت از منابع آبی و جلوگیری از سوء مصرف آب، 
تصویب شدند. از مهم ترین قوانین می توان به قانون توزیع عادلانه 
آب مصوب 1361 اشاره کرد. در ماده سوم این قانون آمده است " 
استفاده از منابع آب های زیرزمینی به استثنای موارد مذكور در ماده 
5 این قانون از طریق حفر هر نوع چاه و قنات و توسعه چشمه در 
هر منطقه از كشور با اجازه و موافقت وزارت نیرو باید انجام شود و 
وزارت مذكور باتوجه به خصوصیات هیدروژئولوژی منطقه )شناسایی 
طبقات زمین و آبهای زیرزمینی( ومقررات پیش بینی شده در این 
قانون نسبت به صدور پروانه حفر و بهره برداری اقدام می كند. تبصره 
 ـازتاریخ تصویب این قانون صاحبان كلیه چاه هایی كه درگذشته بدون 
اجازه وزارت نیرو حفر شده باشند موظفند طبق آگهی كه منتشر 
می شود به وزارت نیرو مراجعه وپروانه بهره برداری اخذ نمایند. چنانچه 
وزارت نیرو هریك از این چاه ها را لااقل طبق نظر دو كارشناس خود 
مضر به مصالح عمومی تشخیص دهد چاه بدون پرداخت هیچگونه 
خسارتی مسدود می شود، بهره برداری از آن ممنوع بوده و با متخلفین 
طبق ماده 45 این قانون رفتار خواهد شد. معترضین به رای وزارت نیرو 

می توانند به دادگاه های صالحه مراجعه نمایند".
از دیگر نکات این قانون که نوعی از مترقی ترین قوانین کشور ایران 
در زمینه حفاظت از منابع و حقوق آب است، می توان به ماده 
ششم اشاره کرد که بیان می دارد "صاحبان و استفاده كنندگان از چاه 
یا قنات، مسئول جلوگیری از آلودگی آب آنها هستند و موظفند طبق 
مقررات بهداشتی عمل كنند. چنانچه جلوگیری از آلودگی آب خارج 
از قدرت آنان باشد، مكلفند مراتب را به سازمان حفاظت محیط 

زیست یا وزارت بهداری اطلاع دهند".  
گرچه در ماده یک قانون آب و نحوه ملی شدن آن آمده است که 
مسئولیت حفظ و بهره برداری از آب به عنوان ثروت ملی و احداث و 
اداره تأسیسات توسعه منابع آب به وزارت آب و برق محول می شود، 
اما در قانون توزیع عادلانه آب مسئولیت پیشگیری و ممانعت و 
جلوگیری از آلودگی منابع آب به سازمان حفاظت محیط زیست 

محول شده است. 
قانون حفاظت و بهسازی محیط زیست )مصوبه 1353/3/28 و 
از  ممانعت  به  که  است  قوانینی  دیگر  از  اصلاحیه 1371/8/24( 

آلودگی آب های زیرزمینی و سطحی در مواد گوناگون خود اشاره دارد. 
تصویب نامه هیات وزیران در خصوص راهبردهای توسعه بلندمدت 
منابع آب کشور مصوب سال 1382 نیز در مواد 18 گانه خود به 
مدیریت یکپارچه منابع آب، تعادل بخشی بین منابع و مصارف، اصلاح 
ساختار مصرف به خصوص در بخش کشاورزی، رعایت استانداردهای 
ملی حفاظت کیفی منابع آب، مدیریت مخاطرات آبی و ... جهت رفع 

چالش  های موجود در زمینه منابع آبی اشاره نموده است. 
قانون برنامه پنجساله پنجم توسعه جمهوری اسلامی ایران ) 1394-

1390( نیز به عنوان یکی از راهکارهای کلان قانونی و راهبردی کشور 
در حوزه محیط زیست راه کارهایی از جمله مدیریت جامع منابع 
آب و توسعه پایدار، تعیین تکلیف چاه  های غیرمجاز، اصلاح الگوی 

بهره برداری از منابع آب و ...  اتخاذ کرده است. 
در سال 1389 نیز در قانون حفاظت از دریاها و رودخانه های قابل 
کشتیرانی برای مقابله با آلودگی به مواد نفتی شاهد یک سیاست 
تقنینی دیگر در زمینه حمایت از منابع آب در 25 ماده و 10 تبصره 
هستیم. ماده 17 این قانون مسئولان ایجاد آلودگی موضوع این قانون 
را مسئول جبران کلیه خسارات ناشی از آلودگی و کلیه هزینه های 
محدود کردن آثار آلودگی و رفع آن و پایش زیست محیطی از جمله 
هزینه مواد و تجهیزات به کار گرفته شده و کارمزد خدمات ارائه شده 

توسط عوامل انسانی می داند.
سرانجام در قانون برنامه پنجساله ششم توسعه جمهوری اسلامی 
ایران، به منظور مقابله با بحران کم آبی و اصلاح نظام بهره برداری 
آب آشامیدنی، راهکارهایی در نظر گرفته شده است که مهمترین 

آنها به قرار زیر است:
- افزایش بهره وری در تولید محصولات کشاورزی با اولویت محصولات 
دارای مزیت نسبی و ارزش صادراتی بالا و ارقام با نیاز آبی کمتر و 
سازگار با شوری، مقاوم به خشکی و رعایت الگوی کشت مناسب با 

منطقه.
- توسعه روش های آبیاری نوین.

- حمایت از توسعه گلخانه ها و انتقال کشت از فضای باز به فضای 
کنترل شده و بازچرخانی پساب ها، مدیریت آب های نامتعارف و 

مدیریت آب مجازی.
- طراحی و اجرای الگوی کشت با تأکید بر محصولات راهبردی و 
ارتقاء بهره وری آب در چارچوب سیاست های کلی اقتصاد مقاومتی 
و تأمین منابع و الزامات مورد نیاز در قالب بودجه سنواتی و اعمال 

حمایت و مشوق های مناسب فقط در چارچوب الگوی کشت.
- احیاء، مرمت و لایروبی قنوات به میزان سالانه وضع موجود در 

طول برنامه.
- برق دار کردن چاه های کشاورزی دارای پروانه بهره برداری.

- نصب کنتور هوشمند و حجمی آب.
و  و خارجی  داخلی  از سرمایه گذاری بخش خصوصی  استفاده   -
سازمان ها و موسسات بین المللی در ازای واگذاری پساب استحصالی.
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تنوع و تحول حمایت  های کیفری از سوء مصرف آب

تدابیر و حمایت های کیفری از منابع آبی محدود در کشور ایران 
در قوانین مختلف قبل و بعد از انقلاب پیش بینی شده است. 
این قسمت از نوشتار را با بیان تدابیر کیفری حامی منابع آبی 
قبل از انقلاب آغاز و با بررسی تدابیر کیفری بعد از انقلاب پایان 
می بریم. با بررسی این قسمت در می یابیم که نوعی تحول در 
از  به قبل  انقلاب اسلامی نسبت  از  بعد  آبی  از منابع  حمایت 
آبی  منابع  از  ساده  حمایت  نوعی  به  و  می شود  دیده  انقلاب 
در قبل انقلاب به یک حمایت ویژه تبدیل می شود که نشان از 

اهمیت منابع آبی دارد. 

• تدابیر کیفری ساده و ابتدایی قبل از انقلاب در جهت حمایت 
از حقوق آب

که  بر می خوریم  قوانینی  به  انقلاب  از  قبل  قوانین  در  با سیر 
یک رویکرد کیفری را در جهت صیانت از سوء مصرف آب اتخاذ 
نموده اند. از جمله قانون آب و نحوه ملی شدن آن، قانون حفاظت 
و بهسازی محیط زیست، قانون صید و شکار و سرانجام قانون 
حفاظت دریا و رودخانه های مرزی از آلودگی با مواد نفتی که به 

طور اجمالی آنها را مورد بررسی قرار می دهیم. 
قانون صید و شکار: 

مصوب  اصلاحات  )با   1346/3/16 مصوب  شکار  و  صید  قانون 
آن  دوازدهم  ماده  در  که  است   )1375/9/25 و   1353/10/30
حفاظت  تالاب های  و  دریاچه ها  رودخانه ها،  آب  نمودن  آلوده 
شده،چشمه ها و آبشخورها توسط موادی كه باعث آلودگی آب 
و از بین رفتن آبزیان شود، جرم انگاری شده و برای مرتکبین این 
جرایم مجازات حبس از سه ماه تا سه سال و یا به جزای نقدی از 
یك میلیون و پانصد هزار ریال )1500000( ریال تا هجده میلیون 
)18000000( ریال پیش بینی شده است. ضمن اینکه وفق ماده 
16 این قانون در صورت تكرار جرایم پیش بینی شده در مواد 11 
و 12 این قانون مرتكب به اشد مجازات محكوم خواهد شد و 
طبق ماده 22 نیز هرگاه عمل ارتكابی طبق سایر قوانین مستلزم 
مجازات شدیدتری باشد، مرتكب به مجازات اشد محكوم خواهد 

شد.
قانون آب و نحوه ملی شدن آن: 

 قانونگذار در قانون آب و نحوه ملی شدن آن مصوب 1347 در 
فصل هشتم با عنوان تخلفات و جرایم در مواد 59 تا 61 برخی 
اقدامات را که علیه منابع آبی است را جرم انگاری نموده و برای 
آن مجازات تعیین نموده است. در ماده 59 آمده است »هر کس 
در بهره برداری آب چاه بیش از حد مقرر در پروانه مصرف اقدام 
کند و یا مقررات وزارت آب و برق را در نحوه استفاده از آن 
رعایت  نکند به پرداخت جریمه از یک هزار تا سی هزار ریال 

محکوم و در صورت تکرار، پروانه او لغو خواهد شد و در صورتی 
که بدون پروانه از چاه مزبور  استفاده نماید، چاه از طرف وزارت 
آب و برق با حضور نماینده دادستان مسدود و عندالاقتضاء پر 

خواهد شد«. 
همانطور که پیداست این ماده به حمایت از منابع آبی در برابر 
تخلفات حوزه آب های زیرزمینی اشاره دارد و سه تدبیر نیز در 
جهت مقابله با این تخلفات در نظر گرفته است که شامل جزای 
نقدی، لغو پروانه بهره برداری در صورت تکرار تخلف و انسداد 
و پر کردن چاه در صورت فقدان پروانه بهره برداری می باشد. از 
نکات دیگر این ماده تفویض اختیاراتی است که به دستگاه های 
منابع  از  مجاز  استفاده  میزان  تعیین  نظیر  است،  داده  اجرایی 
آب های زیرزمینی و اختیار انسداد چاه با شرایط مذکور در ماده.

یکی از مهمترین موادی که در قانون آب و نحوه ملی شدن آن 
به حمایت کیفری گسترده از منابع آبی پرداخته است، ماده 60 
دو  پرداخت  به  زیر  »اشخاص  بیان می دارد  ماده  این  می باشد. 
هزار تا پنج هزار ریال یا از 2 ماه تا 6 ماه حبس تأدیبی یا به هر 

دو مجازات بر حسب مورد محکوم خواهند  شد:
-هر کس عمداً و بدون اجازه دریچه و مقسمی را باز کند یا در 
تقسیم آب تغییری دهد یا دخالت غیر مجاز در وسائل اندازه گیری 
آب کند یا به نحوی از انحاء امر بهره برداری از تأسیسات عمومی 

را مختل سازد.
به  مقامات مسئول  اجازه  یا  بدون حق  را  آبی  -هر کس عمداً 
مجاری یا شبکه آبیاری متعلق به خود منتقل کند و یا موجب 

گردد که آب حق دیگری به او نرسد.
-هر کس آب حق دیگری را بدون مجوز قانونی تصرف کند.

-هر کس عمداً به نحوی از انحاء به ضرر دیگری آبی را به هدر دهد.
-هر کس عمداً آب رودخانه و انهار عمومی و جویبارها و مخازن 
و منابع و قنوات و چاه ها را با اضافه کردن مواد خارجی به نحو 
مندرج در ماده56 این قانون آلوده کند در مواردی که منبع آب 
به عنوان منبع آب آشامیدنی به کار می رود مرتکب به موجب 

سایر قوانین مربوط نیز مورد تعقیب کیفر قرار خواهد گرفت.
-هر کس از مقررات مندرجه در پروانه مصرف آب تخلف کند یا 
بدون اجازه وزارت آب و برق پروانه خود را به دیگری منتقل سازد 
یا از مقررات موضوعه وزارت آب و برق در اجرای مواد فصل دوم 

این قانون تخلف کند.
-هر کس بدون رعایت مقررات این قانون به حفر چاه و یا قنات 

و یا بهره برداری از منابع آب مبادرت کند.
 تبصره - در مورد بندهای 2 و 3 و 4 با گذشت شاکی خصوصی 

تعقیب موقوف می شود.«
همانطور که مشخص است در این ماده قانون گذار به تخلفات و 
جرایم متنوعی که علیه منابع آبی رخ می دهد، از جمله آلودگی 
آب، دخالت غیر مجاز در وسایل اندازه گیری آب، بهره برداری و 

حسینی، ح. و یوسفی، ح.درآمدی بر حمایت کیفری از حقوق آب
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حفر غیر مجاز چاه، تصرف غیر مجاز آب متعلق به دیگری، هدر 
دادن آب به ضرر دیگری و ... اشاره نموده و برای مرتکبین این 
تخلفات و جرایم مجازات جزای نقدی و حبس را در نظر گرفته 
است. نکته دیگری که در مورد این ماده قابل ذکر است تعریف 
آلودگی منابع آبی است؛ مطابق ماده 56 این قانون »منظور از 
آلوده ساختن آب، آمیختن مواد خارجی به آب است به میزانی که 
کیفیت فیزیکی یا شیمیایی یا بیولوژیکی آن را به طوری که مضر 
 به حال انسان و چهارپایان و آبزیان و گیاهان باشد، تغییر دهد. 
مواد خارجی به قرار زیر است: مواد نفتی- ذغالی- اسید و هر 
گونه اضعاف کربنی و نفتی، مواد مضر شیمیایی اعم از جامد و 
مایع از هر پالایشگاه یا منبع گازی و یا دستگاه های  رنگ کاری و 
الکل کشی و کارگاه ها و کارخانجات شیمیایی و معدنی و صنعتی 

و مواد غذایی و فاضلاب شهرها«.
آخرین ماده ای که در این قانون مورد بررسی قرار می گیرد، ماده 
61 است که بیان داشته است »هر کس عمداً به نحوی از انحاء 
سد و تأسیسات سد، اعم از تأسیسات آبیاری و تأسیسات مربوط 
به نیروی برق آبی و پستهای انتقال خط و  خط انتقال فشار قوی 
را تخریب یا منهدم نماید به حبس با اعمال شاقه از 3 تا 15 سال 
محکوم خواهد شد.« در این ماده نیز قانون گذار به جرم تخریب 
سد و تأسیسات آن اشاره دارد و برای مرتکبین آن مجازات حبس 

را در نظر گرفته است.
قانون حفاظت و بهسازی محیط زیست:

به  نوعی  به  اسلامی  انقلاب  از  قبل  که  قوانینی  از  دیگر  یکی 
حمایت های کیفری از منابع آبی پرداخته است، قانون حفاظت 
و بهسازی محیط زیست مصوب 1353 است. مطابق ماده یک 
این قانون حفاظت  و بهبود و بهسازی  محیط  زیست  و پیشگیری  
كه  موجب   اقدام  مخربی   و هر  آلودگی   نوع   از هر  و ممانعت  
تناسب  محیط  زیست  می شود، همچنین   و  تعادل   برهم  خوردن  
كلیه  امور مربوط  به  جانوران  وحشی  و آبزیان  آب های  داخلی  از 

وظائف  سازمان  حفاظت  محیط  زیست  است . این سازمان وفق 
ماده 11 می تواند كارخانجات  و كارگاه هایی  كه  موجبات  آلودگی  
محیط  زیست  را فراهم  می نمایند مشخص  و مراتب  را كتباً با ذكر 
دلایل  بر حسب  مورد به  صاحبان  یا مسئولان  آنها اخطار می نماید كه  
ظرف  مدت  معینی  نسبت  به  رفع  موجبات  آلودگی  مبادرت  یا از كار 
و فعالیت  خوداری  كنند. در صورتیكه  در مهلت  مقرر اقدام  ننماید 
به  دستور سازمان  از كار و فعالیت  آنها ممانعت  به  عمل  خواهد آمد. 
خلاصه آنکه صاحبان  یا مسئولان  کارخانجات  و كارگاهها  مکلفند به  
محض  ابلاغ  دستور سازمان ، كار یا فعالیت  ممنوع  شده  را متوقف  و 
تعطیل  نمایند. ادامه  كار یا فعالیت  مزبور منوط  به  اجازه  سازمان  یا 
رأی  دادگاه  صلاحیتدار خواهد بود. مطابق ماده 12 این قانون نیز در 
صورت  تخلف  به  حبس  از شصت  و یك  روز تا یك  سال  و یا پرداخت  
جزای  نقدی  از پنج  هزار ویك ریال  تا پنجاه هزار ریال  یا به  هر دو 

مجازات  محكوم  خواهند شد.
مواد  با  آلودگی  از  مرزی  رودخانه  های  و  دریا  قانون حفاظت 

نفتی:
قانون حفاظت دریا و رودخانه های مرزی از آلودگی با مواد نفتی 
مصوب 1354 می باشد. به طور خلاصه مهمترین ماده ای که در 
زمینه حفاظت از منابع آبی در این قانون آمده است، ماده 2 
و  مرزی  رودخانه های  کردن  »آلوده  می دارد  بیان  که  می باشد 
آبهای داخلی و دریای سرزمینی ایران به نفت یا هر نوع مخلوط 
نفتی، خواه توسط کشتی ها و خواه توسط  سکوهای حفاری یا 
جزایر مصنوعی ) اعم از ثابت و شناور( و خواه توسط لوله ها و 
تأسیسات و مخازن نفتی واقع در خشکی یا دریا ممنوع است 
و  مرتکب به حبس جنحه ای از شش ماه تا دو سال یا پرداخت 
جزای نقدی از یک میلیون تا ده میلیون ریال یا به هر دو مجازات 
محکوم می گردد، در صورتی که آلودگی به واسطه بی مبالاتی یا 
نقدی  جزای  حداقل  مرتکب  مجازات  شود،  واقع  بی احتیاطی 

مذکور است ... «. 

• تدابیر کیفری ویژه بعد از انقلاب در جهت حمایت حقوق آب
با پیروزی انقلاب اسلامی ایران سیر حمایت کیفری از سوء مصرف 
آب، ادامه پیدا کرد. از مهم ترین قوانینی که بعد از انقلاب در این 
زمینه تصویب شده و یا به نوعی به حمایت از منابع آبی اشاره 
دارد، قانون توزیع عادلانه آب و قانون مجازات اسلامی )تعزیرات( 

می باشد که در این قسمت به بررسی آن ها می پردازیم.
قانون توزیع عادلانه آب: 

یکی از قوانینی که پس از انقلاب به طور اختصاصی به حمایت از 
منابع آبی پرداخته است، قانون توزیع عادلانه آب مصوب 1361 
آلوده ساختن آب ممنوع  قانون  این  ماده 46  می باشد. مطابق 
است و مسئولیت پیشگیری و ممانعت و جلوگیری از آلودگی 
منابع آب به سازمان حفاظت محیط زیست محول شده است. 

اما جرایم و مجازات ها در ماده 45 این قانون بیان شده است. 
و  سابق  اعاده وضع  بر  زیر علاوه  »اشخاص  ماده  این  براساس 
جبران خسارت وارده به 10 تا 50 ضربه شلاق و یا از پانزده روز 
تا سه ماه حبس تأدیبی برحسب موارد جرم به نظر حاكم شرع 

محكوم می شوند: 
الف ـ هركس عمداً و بدون اجازه دریچه و مقسمی را باز كند 
وسائل  در  مجاز  غیر  دخالت  یا  دهد  تغییری  آب  درتقسیم  یا 
از  بهره برداری  امر  انحاء  از  نحوی  به  یا  كند  آب  اندازه گیری 

تأسیسات آبی را مختل سازد. 
به  اجازه مقامات مسئول  بدون حق  را  آبی  ـ هركس عمداً  ب 
مجاری یا شبكه آبیاری متعلق به خود منتقل كند و یا موجب 

گردد كه آب حق دیگری به او نرسد. 
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ج ـ هركس عمداً به نحوی از انحاء به ضرر دیگری آبی را به هدر 
دهد. 

دـ هركس آب حق دیگری را بدون مجوز قانونی تصرف كند. 
ه ـ هركس بدون رعایت مقررات این قانون به حفر چاه ویا قنات 

ویا بهره برداری از منابع آب مبادرت كند.
از نکات جالب این ماده این است که برای آلوده ساختن منابع 
آبی هیچ ضمانت اجرایی در نظر گرفته نشده است؛ در واقع 
ماده 46 این قانون بیشتر جنبه اخلاقی به خود گرفته است و 
این در حالی است که در ماده 45 این قانون برای کسی که به 
ضرر دیگری آب را هدر دهد، علاوه بر اعاده وضع سابق و جبران 
خسارت وارده به 10 تا 50 ضربه شلاق و یا از پانزده روز تا سه 

ماه حبس تأدیبی در نظر گرفته شده است.
قانون مجازات اسلامی تعزیرات 1375:

یکی دیگر از قوانینی که در جهت حمایت کیفری از منابع آبی 
مصوب  )تعزیرات(  اسلامی  مجازات  قانون  است،  برداشته  گام 
1375 است. در این قانون تدابیر به نسبت شدیدتری را نسبت به 
قوانین گذشته شاهد هستیم. مثلاً در ماده 688 آمده است »هر 
اقدامی كه تهدید علیه بهداشت عمومی شناخته شود از قبیل 
آلوده كردن آب آشامیدنی یا توزیع آب آشامیدنی آلوده، دفع غیر 
بهداشتی فضولات انسانی و دامی و مواد زاید، ریختن مواد مسموم 
كننده در رودخانه ها، زباله در خیابان ها و كشتار غیرمجاز دام، 
استفاده غیرمجاز فاضلاب خام یا پساب تصفیه خانه های فاضلاب 
برای مصارف كشاورزی ممنوع می باشد و مرتكبین چنانچه طبق 
قوانین خاص مشمول مجازات شدیدتری نباشند به حبس تا یك 

سال محكوم خواهند شد«.
برای ارائه تعریفی مدون از بهداشت محیط بایستی به آیین نامه 
بهداشت محیط مصوب 1371/5/6 هیأت وزیران رجوع کرد که 
طبق ماده یک آن، بهداشت محیط عبارت است از: کنترل عواملی 
به گونه ای که روی سلامت جسمی، روانی و  از محیط زندگی 
اجتماعی انسان تأثیر می گذارند. عنصر مادی این جرم اقدام علیه 
بهداشت عمومی و آلوده کردن محیط زیست است که از راه های 
مذکور در این ماده و راه های مشابه محقق می شود و ممکن 

است در قالب مثبت یا منفی محقق شود )زراعت، 1382(.
مشخص نیست که حداکثر یک سال حبس می تواند پاسخ مفید و 
مؤثری در برابر آلودگی های زیست محیطی باشد. همچنین نداشتن 
حداقل مناسب نیز اشکال دیگری است که نباید آن را نادیده گرفت. 
اگر محکمه ای برای آلوده کردن آب آشامیدنی از پاسخ کیفری یک 
روز حبس استفاده کرد، بدون تردید اقدام وی مخالفتی با این ماده 
نخواهد داشت؛ اما آیا یک روز حبس می تواند پاسخ حمایتی کیفری 
مناسبی برای این آلودگی باشد، به گونه ای که مرتکب دیگر بار 
نسبت به آلودگی محیط زیست اقدام نکند؟ یا اینکه این گونه 

حمایت ها تشویق کننده نیز هست )قاسمی، 1391(.

در تبصره یک ماده 688 نیز آمده است »تشخیص اینکه اقدام 
زیست  محیط  آلودگی  و  بهداشت عمومی  علیه  تهدید  مزبور 
شناخته می شود و نیز غیر مجازبودن کشتار دام و دفع فضولات 
دامی و همچنین اعلام جرم مذکورحسب مورد بر عهدۀ وزارت 
بهداشت ، درمان و آموزش پزشکی ، سازمان حفاظت محیط زیست 

و سازمان دامپزشکی خواهد بود«.
از این تبصره این نکته برداشت می شود که تشخیص و اعلام جرم 
تهدید علیه بهداشت عمومی با وزارت بهداشت، درمان و آموزش 
پزشکی، تشخیص و اعلام جرم آلودگی محیط زیست با سازمان 
محیط زیست و تشخیص و اعلام جرم کشتار غیر مجاز دام و 
دفع فضولات دامی بر عهده سازمان دامپزشکی نهاده شده است.

سه  صلاحیت  در  فقط  را  جرم  اعلام  که  یک  تبصره  رغم  علی 
مزبور جزئی  اینکه جرم  به  توجه  با  اما  فوق می داند،  دستگاه 
از جرایم غیر قابل گذشت می باشد و حتی در بسیاری از موارد 
ممکن است اشخاص دیگری از این جرم متضرر شوند، بنابراین 
اعلام جرم و تعقیب آن از سوی سایر اشخاص حقیقی و حقوقی 

ممکن است )انصاری، 1383(.
خوشبختانه قانونگذار محترم در نگارش این ماده با بیان قید »از 
قبیل« راه را برای گسترش مصادیق بیشتر در زمینه اقدامات علیه 
بهداشت عمومی و منابع آبی باز گذاشته است. ضمن اینکه وفق 
ماده 689 این قانون اگر اقدامات انجام شده منتهی به قتل یا 
نقص عضو یا جراحت و صدمه به انسانی شود، مرتكب علاوه بر 
مجازات های مذكور حسب مورد به قصاص و پرداخت دیه و در 

هر حال به تأدیه خسارات وارده نیز محكوم خواهد شد.  
مواد قانونی دیگری نیز جهت صیانت از تأسیسات آب در قانون 
 659 ماده  در  مثال  عنوان  به  است؛  شده  پیش بینی  مجازات 
قانون مجازات اسلامی)تعزیرات( آمده است که »هركس وسائل 
به  استفاده عمومی كه  تأسیسات مورد  به  و متعلقات مربوط 
هزینه دولت یا با سرمایه دولت یا سرمایه مشترک دولت و بخش 
غیر دولتی یا به وسیله نهادها وسازمانهای عمومی غیردولتی یا 
موسسات خیریه ایجاد یا نصب شده مانند تأسیسات بهره برداری 
آب و برق و گاز و غیره را سرقت نماید، به حبس از یك تا پنج سال 
محكوم می شود و چنانچه مرتكب از كاركنان سازمان های مربوطه 

باشد به حداكثر مجازات مقرر محکوم خواهد شد.« 
همچنین ماده 687 این قانون نیز هرگونه اخلال در تأسیسات 
بر  است.  کرده  جرم انگاری  را  آبی  تأسیسات  جمله  از  عمومی 
طبق این ماده »هر كس در وسایل و تأسیسات مورد استفاده 
عمومی از قبیل شبكه های آب و فاضلاب، برق، نفت، گاز، پست و 
تلگراف و تلفن و مراكز فركانس و ماكروویو )مخابرات( و رادیو و 
تلویزیون و متعلقات مربوط به آنها اعم از سد و کانال و انشعاب 
لوله كشی و نیروگاه های برق و خطوط انتقال نیرو و مخابرات 
)كابلهای هوایی یا زمینی یا نوری( و دستگاه های تولید و توزیع 

حسینی، ح. و یوسفی، ح.درآمدی بر حمایت کیفری از حقوق آب
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و انتقال آنها كه به هزینه یا سرمایه دولت یا با سرمایه مشترك 
دولت و بخش غیر دولتی یا توسط بخش خصوصی برای استفاه 
عمومی ایجاد شده و همچنین در علائم راهنمایی و رانندگی و 
سایر علائمی كه به منظور حفظ جان اشخاص یا تأمین تأسیسات 
فوق یا شوارع و جاده ها نصب شده است، مرتكب تخریب یا 
ایجاد حریق یا از كار انداختن یا هر نوع خرابكاری دیگر شود، 
بدون آنكه منظور او اخلال در نظم و امنیت عمومی باشد، به 

حبس از سه ماه تا ده سال محكوم خواهد شد«.
در تبصره یک این قانون آمده است »در صورتی كه اعمال مذكور 
به منظور اخلال در نظم و امنیت جامعه و مقابله با حكومت 
اسلامی باشد، مجازات محارب را خواهد داشت و همچنین برای 
تا سه سال حبس در نظر گرفته  نیز یك  به جرایم فوق  شروع 

است«.
تلفن،  برق،  آب،  از  غیرمجاز  استفاده کنندگان  مجازات  قانون 

فاضلاب و گاز مصوب 1396:
یکی دیگر از اقدامات تقنینی در حمایت از منابع آبی در سال 
1396 و در قانون مجازات استفاده کنندگان غیرمجاز از آب، برق، 
تلفن، فاضلاب و گاز به چشم می خورد. با آمدن این قانون ماده 
660 قانون مجازات اسلامی )کتاب پنجم ـ تعزیرات و مجازات ھای 

بازدارنده( مصوب 1375و اصلاحات بعدی آن نسخ گردید .
بر طبق ماده یک این قانون "ھر شخصی بدون دریافت انشعاب 
قانونی آب، برق، گاز و شبکه فاضلاب و اشتراک خدمات ارتباطی 
و فناوری اطلاعات مبادرت به استفاده از خدمات مزبور نماید و 
یا با داشتن انشعاب مبادرت به استفاده غیرمجاز نماید، علاوه بر 
الزام به پرداخت بھای خدمات مصرفی و جبران خسارت و سایر 

حقوق مربوطه به شرح زیر جریمه می شود:
شش  درجه  نقدی  جزای  به  خانگی  مصارف  درخصوص  الف- 

در  و   1392 مصوب  اسلامی  مجازات  قانون   19 ماده  موضوع 
مصارف غیرخانگی به یک تا دو برابر بھای خدمات مصرفی.

ب- در صورت تکرار حسب مورد به حداکثر جریمه مقرر در بند 
)الف( و قطع انشعاب به مدت سه ماه تا شش ماه."

ماده 2 این قانون نیز بیان می دارد "ھر شخصی به ھر طریق مبادرت 
به ھر نوع تصرف یا تغییری در وضعیت دستگاھ ھای اندازه گیری 
آب، برق، گاز، تلفن و یا شبکه فاضلاب نماید به نحوی که منجر به 
اخلال در کارکرد صحیح و ثبت ارقام مصرفی گردد، علاوه بر الزام 
به اعاده وضع به حال سابق، به پرداخت بھای خدمات مصرفی و 
جبران خسارت و جزای نقدی درجه شش موضوع ماده 19 قانون 

مجازات اسلامی مصوب 1392 محکوم می گردد.
 ـدر مواردی که مرتکب از مأموران دستگاھ ھای ذی ربط باشد  تبصره 1
و یا ارتکاب جرم موضوع این ماده به صورت سازمان یافته صورت گیرد 

مرتکب یا مرتکبان به حداکثر مجازات مقرر محکوم می شوند.
تبصره 2ـ مبنای محاسبه جریمه ھا در مواد 1 و 2 بالاترین نرخ 

تعرفه می باشد."
لایحه قانون جامع آب ایران:

همان طور که در مقدمه این لایحه بیان شده این لایحه با هدف 
تهیه بستر حقوقی مناسب تحولات آتی مدیریت آب كشور، حل 
معضلات و چالش های حقوقی آن و رفع پراكندگی و تعارض قوانین 
موجود آب در چارچوب یك قانون مادر تنظیم شده است. این 
لایحه ضمن توجه ویژه به مسائل آلودگی، اقتصاد و سرمایه گذاری 
آب، در فصل پنجم به تخلفات و جرائم و جبران خسارات در 
حوزه آب می پردازد. از نوآوری های این لایحه می توان به ایجاد 
شعبۀ ویژه ای جهت رسیدگی به شكایات و دعاوی مربوط به امور 
آب در هر دادگستری استان و پیش بینی مسئولیت برای اشخاص 

حقوقی اشاره کرد. 

جمع بندی

از مهمترین مسائلی که در سطح ملی و بین المللی حمایت از آن 
ضروری به نظر می رسد، حقوق آب است. در کشور ایران نیز به 
دلیل بحران منابع آبی که به دلایل گوناگونی چون سوء مدیریت 
موقعیت  توسعه صنایع،  رشد جمعیت،  نامناسب،  و حکمرانی 
بیشتر جلوه  این مسأله  اهمیت  ایران،  و هوایی  و آب  اقلیمی 
می کند. حمایت از حقوق آبی در بدو امر نیاز به وجود یک عزم 
جدی و وجود برنامه ریزی دقیق دارد. در بعد حقوقی تعدد و 
پراکندگی و بعضاً تراکم در قوانین موجود در زمینه حقوق آب 
که گاهی به صورت متروکه هم درآمده اند، باعث ایجاد چالش ها 
و سردرگمی های بسیاری در ایران حتی برای اهل فن شده است. 
لذا وجود یک قانون جامع و اختصاصی نظیر لایحه قانون جامع 
آب ایران، در زمینه حقوق آب امری بدیهی و ضروری است؛ چرا 

که یکی از مهمترین عناصر جهت حمایت از حقوق آب در هر 
بیان سیاست های کلی کیفری و غیر کیفری در  زمان و مکان، 
قبال منابع آبی است. منتها این قانون باید طوری تنظیم شود 
به  این چالش ها و سردرگمی ها،  از  بر خروج کشور  که علاوه 
اصلاح ساختار مدیریت و حکمرانی کشور کمک کرده و قابلیت 
اجرایی هم داشته باشد و دارای ضمانت اجراهای محکم کیفری 
و غیر کیفری باشد. افزون بر این، حمایت از فناوری های نوین در 
حوزه مدیریت منابع آب، برخورد قاطع و محکم با متخلفین و 
مجرمین در حوزه منابع آبی، فرهنگ سازی و آموزش به مردم و 
دستگاه های مرتبط اجرایی جهت نهادینه کردن حفاظت از منابع 
آبی، ایجاد محدودیت های اجباری بر مصرف بی  رویه آب در طول 
دوره کمبود، نظارت مستمر مسئولان مربوطه و آگاهی دادن و 
آموزش به کشاورزان و صاحبان صنایع و فرهنگ سازی در این 
به خصوص در بخش مصارف خانگی  بهای آب  افزایش  زمینه، 
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و اقداماتی از این قبیل، بسیار مورد نیاز است تا از این طریق 
نیز توانسته باشیم گامی در جهت شناخت جایگاه حقیقی این 
ماده حیاتی برداشته و با مصرف درست آن به حقوق آیندگان نیز 

جهت بهره برداری از این منابع احترام بگذاریم. 
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در  موثر  راه کاری  ترویجی(  )علمی-  حرفه ای  علمی-  مجلات  نشر 
افزایش روزآمدی دانش مهندسان می باشد. علیرغم اینکه در کشور ما 
در زمینه علوم آب منابع اطلاع رسانی و مجلات متعددی وجود دارد 
اما جایگاه نشریاتی که بتوانند تجربیات کاربردی دست اندرکاران را به 

روشی علمی به نظر سایر کارشناسان برسانند خالی است. 
هدف این نشریه کمک به بهبود روش های اجرایی در عرصه مهندسی 
آب از طریق انتشار تجربیات موفق اجرایی و نتایج تحقیقات کاربردی 
است. در این راستا این نشریه به صورت هدفمند، در مراکز علمی و 
اجرایی تأثیرگذار و مرتبط با بخش آب در سراسر کشور توزیع می گردد. 

این مراکز عبارتند از:
o استانداری ها 

o شرکت مدیریت منابع آب کشور 
o کلیه شرکت های آب منطقه ای کشور 
o شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 

o کلیه شرکت های آب و فاضلاب شهری و روستایی
o پژوهشکده ها و مراکز تحقیقاتی مرتبط با بخش آب

o اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان ها
o اداره کل حفاظت محیط زیست استان ها 

o دفاتر مدیریت آب و خاك و فنی مهندسی جهاد کشاورزی استان ها
o شرکت های مشاور در رسته آب دارای رتبه های یک و دو 

o پیمانکاران مرتبط با رسته آب دارای رتبه های یک تا سه
o شرکت شهرك های صنعتی استان ها 

o کارخانجات تولید کننده تجهیزات مرتبط با صنعت آب و فاضلاب 
o گروه های مهندسی عمران، منابع طبیعی، کشاورزی و بهداشت در 

دانشگاه ها و کتابخانه های آن ها
دامنه موضوعی نشریه محدود به کاربردهای آب در صنعت، شهر 
و کشاورزی و نیز رابطه متقابل آنها با منابع آب، از دیدگاه علمی- 
کاربردی خواهد بود.  بر این اساس، محتوای موضوعی مقالات در این 
نشریه شامل: 1- آب، اقتصاد و مدیریت 2- کیفیت آب و فاضلاب 3- 
انتقال آب و سازه های آبی 4- آبیاری و کشاورزی 5- منابع آب سطحی 

6- منابع آب زیرزمینی 7- مدیریت منابع آب خواهد بود. 
همچنین مقاله می تواند در یکی از انواع جدول زیر ارائه شود. 

 چارچوب مقالات مطالعه موردی: این گروه از مقالات با ساختار مقاله 
زبان  به  کلیدی  واژه های  و  فارسی  )عنوان، چکیده  پژوهشی  علمی 
فارسی و انگلیسی، مقدمه، مواد و روش ها، نتایج و بحث، نتیجه گیری، 

پیشنهادات کاربردی و منابع( ارائه شوند.
چارچوب سایر انواع: این گروه از مقالات شامل عنوان، چکیده فارسی 
و  انگلیسی، مقدمه در شروع  و  فارسی  زبان  به  کلیدی  واژه های  و 
جمع بندی و پیشنهادات کاربردی در انتها می باشند. عناوین دیگر در 

بدنه ی مقاله به انتخاب نویسنده گذاشته می شود.

• متن مقاله لازم است در محیط Word در ابعاد A4 با 2/5 سانتی متر 
 Adobe قلم  با  و  ستونه  یک  به صورت  طرف  چهار  هر  از  حاشیه 
Arabic اندازه 14 و فاصله خطوط 1/15 حداکثر در 10 صفحه نگاشته 
شود. همه عناوین موجود در متن مقاله از جمله چکیده، مقدمه و ... 

نیز با همین قلم ولی  Bold باشند.
• عنوان مقاله در وسط صفحه اول نوشته شود. عنوان مقاله باید کوتاه 

و روان بوده و از 15 واژه تجاوز نکند. ابتدای واژه های اصلی عنوان 
انگلیسی مقاله با حروف بزرگ )Capital( نوشته شود. 

• چکیده باید در عین مختصر بودن، به روشنی گویای محتوای مقاله 
باشد و با تأکید بر روش ها، نتایج و اهمیت کاربرد آن بوده و در آن از 
کلمات اختصاری مبهم استفاده نشود. متن چکیده از 250 کلمه تجاوز 
نكرده و تمام آن در یک پاراگراف نوشته شود. چکیده انگلیسی باید 

آشنايی با نشريه

راهنمای نگارش مقاله

توضیحاتقالب مقالهنوع مقاله

انتقال مفاهیم 
)مقاله کامل یا کوتاه / 

داخلی/ ترجمه(
معرفی یک مفهوم که تاکنون در کشور به درستی یا اصلاً معرفی نشده است.

معرفی 

تکنولوژی،  

روش و ابزار

)مقاله کامل/ داخلی/ 

ترجمه(

1- معرفی تکنولوژی و روش برای اولین بار در کشور )مطالعه موردی می تواند یکی از انواع این نوع مقاله باشد(

2- معرفی یک وسیله/ مدل کاربردی برای حل مسائل مدیریتی/ مهندسی آب )مدل ها، نرم افزارها، سامانه ها 

و ...(. موضوعات این نوع مقالات در حوزه کاربرد چالش برانگیز/ موردنیاز است.

انتقال تجربه 
)مقاله کامل یا کوتاه / 

داخلی/ ترجمه(

1- معرفی یک روش عملی/ اجرایی/ اداری که نتایج مطلوبی در پی داشته است. تجربه های کسب شده توسط 

سازمان ها، دستگاه های اجرایی یا مشاورین می تواند از این نوع باشد.

 2- بررسی کارایی روش در شرایط خاص ضمن مقایسه با نتایج پیشین. )نتیجه یک تحقیق کاربردی/ مطالعه 

موردی می تواند از این نوع باشد(

مروری
مقاله کامل )داخلی/ 

ترجمه(

یک موضوع خاص مورد توجه وسیع قرار می گیرد و کلیه مسائل )روش ها/ مزایا و معایب آنها( مرور می شود. 

موضوعات این نوع مقالات بایستی در حوزه کاربرد چالش برانگیز / مورد نیاز باشد. 

داخلی/ ترجمهیادداشت فنی
1- طرح موضوع/ چالش/ سئوال و سپس ارائه فرضیه یا راه حل فرضی

2- نقد مقالات چاپ شده قبلی
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ترجمه کامل چکیده فارسی باشد.
• واژه های کلیدی حداکثر 5 کلمه و بعد از متن چکیده های فارسی و 

انگلیسی نوشته شود.
• مقدمه باید شامل اطلاعات مربوط به سابقه کار، توجیه اهمیت 

تحقیق و هدف بررسی باشد.
• مواد و روش ها باید به طور مشخص و روشن بیان شود. اگر روش 
تحقیق از یک منبع گرفته شده فقط به ذکر مأخذ اکتفا شود. همچنین 
از شرح كامل روش های اقتباس شده خودداری كرده و به ذكر منابع 

آن بسنده شود.
• نتایج و بحث باید شامل تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده در ارتباط 
با کار تحقیق مورد نظر باشد. عنوان جدول در بالا و با فرمت وسط چین 
نوشته و گویای نتایج مندرج در آن باشد. هر جدول با یک خط افقی از 
عنوان آن و سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیرمتن 
جدول نیز یک خط افقی کشیده شود. در صورت لزوم می توان برای 
تقسیم سر جدول از خطوط افقی در داخل کادر سر جدول استفاده کرد. 

از کشیدن هر گونه خط عمودی در جدول خودداری شود.
• عنوان شكل در پایین و با فرمت وسط چین نوشته و معرف محتوای 
ارایه شده در آن باشد. از اعداد انگلیسی در محورهای افقی و عمودی 
در شكل ها استفاده شود. تمامی نمودارها نیز با عنوان شکل ارائه شوند.

• عناوین اشکال و جداول با فونت متن به اندازۀ 2 واحد کوچکتر به 
صورت شکل 1-  نوشته شود.

• در صورت استفاده از نمودار، اشکال و تصاویر در مقاله، باید فایل 
اصلی  آنها نیز به همراه مقاله ارسال شود. 

• منابع مورد استفاده باید شامل جدیدترین اطلاعات در زمینه کار 
مورد نظر باشد. فهرست منابع به ترتیب حروف الفبای نام خانوادگی 
نویسندگان مقاله مرتب شود. وقتی از چند اثر مختلف یک نویسنده 
سال  حسب  بر  مقاله ها  این  شماره گذاری  ترتیب  می شود  استفاده 
ابتدا  انجام گیرد. در فهرست منابع  انتشار آنها )از قدیم به جدید( 

منابع فارسی و در ادامه آن، منابع خارجی نیز ارائه شود. 
• منابع موجود در متن مقاله با استفاده از روش نام و سال در داخل 
واژه  با  همراه  نفر  دو  از  بیشتر  اسامی  و   )1385 )افتخاری،  پرانتز 
همکاران )افتخاری و همکاران، 1385( ذکر شود. کلیه اسامی لاتین 

.)2004b ،Argue( اشخاص در متن به صورت انگلیسی نوشته شود
• در متن مقاله تا حد امکان از نوشتن کلمات غیرفارسی خودداری 

شود )در صورت نیاز استفاده از پاورقی مجاز است(. 
رعایت  متن  نوشتار  در   )Punctuation( نقطه گذاری  دستورهای   •
شود. مثلاً گذاشتن فاصله قبل از نقطه ).( و كاما )،( و علامت سوال 

)؟( لازم نیست، ولی بعد از آن ها، درج یك فاصله لازم است.
• واحدهای اندازه گیری بر اساس سیستم SI گزارش شوند.

• در صورت نیاز، بخش های سپاسگزاری و پیشنهادات می توانند به 
صورت خلاصه به متن مقاله اضافه شوند.

• پی نوشت: شامل برابر نهادهای لاتین و توضیحات ضروری درباره 
اصطلاحات و مطالب مقاله، باید به ترتیب با شماره در متن و با عنوان 

پی نوشت در انتهای مقاله، قبل از منابع درج گردد. 
• از قالب های زیر برای ارایه فهرست منابع استفاده شود )پاراگراف 
اول   سطر  آمدگی  بیرون  فرمت  دارای  منابع  از  یك  هر  به  مربوط 

)Hanging( باشد:
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طراحی   :1 جلد  آبیاری.  سیستم های  طراحی   .1385 ا.  علیزاده، 
سیستم های آبیاری سطحی. دانشگاه امام رضا )ع(. مشهد. 

Lindsay W.L. 1979. Chemical Equilibria in Soils. John 
Wiley & Sons, NewYork.

3. همایش ها: نگارنده گان. سال. عنوان مقاله. عنوان همایش. محل 
همایش، شهر، کشور.

Berrada B. 2004. Options for water management during 
drought. In E.D. Martin )ed.( Proceedings of the 4th Annu-
al Four Corners Irrigation Workshop, 8–10 Jul. 2004. Soil 
and Water Conserv. Soc., New Mexico, USA. )p. 29–37(

ایزدی، ع.، علیزاده، ا.، داوری، ک. و قهرمان، ب. 1386. مدیریت منابع 
آب های زیرزمینی در مناطق خشك و نیمه خشك )مطالعه موردی: 
تبخیر.  كاهش  و  آبیاری  سراسری  سمینار  نهمین  نیشابور(.  دشت 

دانشگاه شهید باهنر كرمان، کرمان، ایران. 
4. درگاه الكترونیكی )Web site(: نام. آدرس وبگاه. تاریخ بازدید.

http://www.informaworld.com/content Ua/V.24-2-2004/
article9.htm )visited 5 September 2010(.

5. منابع بی نام: در صورت عدم وجود نام شخص یا اشخاص حقیقی به 
عنوان نویسنده باید از نام شخص حقوقی )نام سازمان( استفاده شود.

• همراه هر مقاله یك صفحه جداگانه كه در آن عنوان كامل مقاله، 
تاریخ و محل انجام تحقیق، نام، نام خانوادگی، محل خدمت، مدرك 
تحصیلی، رتبه علمی نویسنده یا نویسندگان و همچنین آدرس پستی، 

ایمیل، تلفن ثابت و همراه نویسنده مسئول ارسال گردد. 
• فایل اسکن شده تعهدنامه در سامانه نشریه بارگذاری شود.

• مقاله ای که فرمت نشریه را دارا نباشد و یا فایل تعهدنامه امضا شده  
ارسال نشده باشد، در جلسه هیأت تحریریه نشریه مطرح نمی  شود.

• مقاله نباید در هیچ یك از نشریات كشور به چاپ رسیده یا همزمان 
برای مجلات دیگر ارسال شده باشد. 

• پس از طی مراحل داوری مقاله، اصلاحات احتمالی به اطلاع نگارنده 
مسئول می رسد و پس از انجام اصلاحات مورد نظر داوران، بایستی 

فایل مقاله در سامانه نشریه بارگذاری شود.
• پس از طی مراحل داوری مقالات، ایرادات فنی مقاله توسط سردبیر 

بررسی می شود و پذیرش مقاله منوط به رفع این اشکالات است. 
• در صورتیکه مقاله برای چاپ پذیرفته نشود، به نویسنده اطلاع داده 

خواهد شد.
• نشریه در رد یا قبول و حک و اصلاح مقاله تا قبل از تأیید توسط 

سردبیر آزاد است.
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 معرفی همبست )Nexus( و نقش آن در پایداری منابع

شکیبا میرزایی، دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، دانشگاه فردوسی مشهد
يادداشت تحليلی

مقدمه
پیش بینی های جهانی نشان می دهد که با توجه به رشد جمعیت، 
توسعه اقتصادی، پیشرفت فناوری، شهرنشینی، تقاضای رو به رشد 
برای غذا و رژیم های متنوع غذایی، تغییرات اقلیم، تخریب منابع و 
کمبود آب، تقاضا برای آب شیرین، انرژی و غذا در دهه های آینده 
افزایش خواهد یافت )Hoff، 2011(. در حال حاضر، کشاورزی با 
مصرف حدود 70 درصد از مجموع کل منابع آب شیرین جهان به 
عنوان بزرگترین مصرف کننده آب به حساب می آید. آب برای تولید 
محصولات کشاورزی و در کل زنجیره تأمین مواد غذایی و کشاورزی و 
نیز برای تولید، حمل و نقل و استفاده از تمام فرم های انرژی استفاده 
می شود. در عین حال، تولید و زنجیره تأمین مواد غذایی حدود 30 
درصد از کل انرژی جهانی را نیز مصرف می کند )FAO، 2014(. انتظار 
می رود که این وضعیت در آینده نزدیک، تشدید شود، زیرا پیش بینی 
شده است که تا سال 2050 به دلیل تفاضای بیشتر مواد مغذی و 
با کیفیت بهتر، 60 درصد غذای بیشتر تولید گردد. انرژی مصرفی 
جهان نیز سیری صعودی داشته به نحوی که تا سال 2035 نزدیک به 
50 درصد و تا سال 2050 به میزان 80 درصد افزایش خواهد یافت. 
همچنین پیش بینی شده است، هزینه های تأمین آب تا سال 2025 
در کشورهای در حال توسعه، حدود50 درصد و در کشورهای توسعه 
یافته، 18 درصد افزایش خواهد یافت )FAO، 2014(. با افزایش فشار 

مصرف بر منابع و با وجود روابط پیچیده و اثرات متقابلی که منابع 
بر یکدیگر دارند، لزوم نگرشی نو در شناسایی و تحلیل این روابط 
برای پایداری منابع ارزشمند آب، خاک، انرژی و ... غیرقابل انکار 
است. همبست آب و انرژی و غذاWEFN( 1( نگرشی است که این 

 .)2016 ،You و Garcia( توانمندی را بدست می دهد
به طور عملی، همبست آب، انرژی و غذا )WEFN( را می توان به 
عنوان رویکردی برای ارزیابی، توسعه و اجرای سیاست هایی که به 
طور همزمان بر امنیت آب، انرژی و غذا تأکید می کند، تعریف کرد 
)Bizikova و همکاران، 2014(. به طور دقیق تر، WEFN رویکردی 
مفهومی و تحلیلی برای سیستم های اجتماعی- اکولوژیکی ارائه کرده 
و چارچوبی برای مدیریت هماهنگ و استفاده از منابع طبیعی 
 .)2014 ،FAO( می دهد  پیشنهاد  مقیاس ها  و  بخش ها  تمام  در 
 منابع مفهوم های مختلف WEFN را که در دامنه، اهداف و درک 
عوامل محرک و مؤثر متفاوت است، برجسته می کنند. شکل )1( 
جنبه های چندبخشی همبست را نشان می دهد. مشخص است که 
با گذشت زمان، سازمان ها تلاش کرده اند، دامنه را گسترش دهند و 
دیگر مسائل مرتبط با نگرانی های خاص خود را اضافه نموده اند. 
در این چارچوب ها مطلب قابل توجه این است که با وجود افزودن 
بخش های مختلف، همبست بین آب، انرژی و غذا/ زمین در هسته 

.)2015 ،El Costa( چارچوب های مفهومی باقی مانده است

)ESCWA شکل 1- برخی از چارچوب های مفهومی برای نشان دادن پیوند منابع )منبع

تجمیع نگرش همبست با مدیریت جامع منابع آب 
مشارکت جهانی آبGWP( 2( با هماهنگی چندین سازمان ملی 
و جهانی در سال 1996 برای حمایت از مدیریت جامع منابع 
به   GWP از سوی آب  منابع  مدیریت جامع  تاسیس شد.  آب 
عنوان »فرآیندی که توسعه و مدیریت هماهنگ آب، زمین و 
منابع مرتبط با آن به منظور به حداکثر رساندن رفاه اقتصادی 

و  اکوسیستم ها  پایداری  بر  زیان  ایجاد  بدون  اجتماعی  و 
 .)2010 ،GWP( محیط زیست را ترویح می کند« معرفی گردید
 )IWRM ( آب3  منابع  جامع  مدیریت  مکمل   Nexus رویکرد 
 IWRM است. تفاوت اساسی آنها این است که هدف رویکرد
آشتی نیازهای متنوع ذینفعان مختلف به منابع است؛ که ممکن 
است این منابع شامل بخش های غذایی و انرژی نباشد. در حالی 
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که، اولاً WEFN شامل غذا و انرژی نیز می گردد؛ و ثانیاً تمرکز آن 
بر روابط داخلی این منابع با یکدیگر است. بایستی توجه نمود 
که آب در مقایسه با منابع غذایی و انرژی که حتی قابلیت انتقال 
 IWRM بین قاره ای دارند منبعی نسبتا محلی تر است. رویکرد
نقش موثری در فعالیت های مربوط به آب در یک حوضه آبریز 

دارد. از طرف دیگر، مرز یک مطالعه WEFN می تواند بسته به 
تمرکز مطالعه متغیر باشد: منطقه ای، ملی، استانی و حتی محلی. 
همچنين بسته به نوع مسئله، رويكرد WEFN قابلیت تمرکز بر 
يك بخش خاص در سيستم را دارد در حالی که تمرکز IWRM بر 

 .)2016 ،Lawford و Mohtar( منابع آب است

پی نوشت
1- Water energy food Nexus
2- Global Water Partnership
3- Integrated Water Resource Management

منابع
Bizikova L., Roy D., Venema H. D., McCandless M., Swan-
son D., Khachtryan A. and Zubrycki K. 2014. Water-Ener-
gy-Food Nexus and Agricultural Investment: A Sustainable 
Development Guidebook. International Institute for Sus-
tainable Development.
El Costa D. 2015. Conceptual Frameworks for Understand-
ing the Water, Energy and Food Security Nexus Working Pa-
per 1, )February(, 1–27. https://doi.org/10.1111/gec3.12222
FAO. 2014. Walking the Nexus Talk: Assessing the Wa-

ter-Energy-Food Nexus in the Context of the Sustainable 
Energy for All Initiative. Retrieved from http://www.fao.
org/publications/card/en/c/f065f1d5-2dda-4df7-8df3-4def-
b5a098c8/
Garcia D. J., and You F. 2016. The water-energy-food nexus 
and process systems engineering: a new focus. Computers & 
Chemical Engineering, 91: 49–67.
Hoff H. 2011. Understanding the nexus. background paper 
for the Bonn 2011 Conference: the water, energy and food se-
curity nexus. Stockholm Environment Institute, Stockholm.
Mohtar R. H., and Lawford R. 2016. Present and future of 
the water-energy-food nexus and the role of the community 
of practice. Journal of Environmental Studies and Sciences, 

6)1(: 192–199. https://doi.org/10.1007/s13412-016-0378-5

ضرورت توجه به تفکر نکسوس
غذا و آب برای وجود انسان ضروری است و انرژی کلید توسعه 
انسانی است. آب، انرژی و غذا ارتباط قوی با یکدیگر دارند و نقش 
مهمی در دستیابی به اهداف توسعه پایدار ایفا می کنند. کاهش 
غذایی،  مواد  تولید  کشاورزی،  پایداری  برای  تهدیدی  آب،  سطح 
سلامت و محیط زیست است و دسترسی به این منابع و مدیریت 
پایدار آنها، پایه و اساس توسعه پایدار است. بنابراین استفاده کارآمد 

از این منابعِ محدود برای توسعه پایدار امری ضروری است. 
که  "آینده ای  عنوان  2012  تحت  سال  در   20 ریو  کنفرانس  در 
می خواهیم" مجموعه ای متشکل از 17 بند به عنوان اهداف توسعه 
پایدار توسط سازمان ملل متحد ارائه گردید. موضوع آب، انرژی و 
غذا به طور مستقیم و غیر مستقیم با 12 بند ارتباط دارد. برای 
دستیابی همزمان به 17 هدف از فقرزدایی، امنیت غذایی، عدالت 
جنسیتی تا سلامت، مصرف پایدار و حفاظت از تنوع زیستی و ... نیاز 
 "Nexus thinking" .به درک متابولیسم پیچیده و همکاری آنهاست
یا "تفکر سیستمی" به جای بخش های فردی، کلیه، بازخوردها و 
ارتباطات را مورد توجه قرار می دهد، و می تواند به تغییر سیستم ها 
 )2015 ، Alcamo( "از طریق مداخلات هدفمند در "گره های بحرانی
منجر شود. رویکرد "نکسوس" با شمار زیادی از مسائل مربوط به 
سیاست های زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی در ارتباط است و 

طیف وسیعی از حوضه های مهندسی را دربرمی گیرد.
صرفه جویی آب و انرژی یکی از مهم ترین زمینه های توسعه پایدار 
در سراسر جهان می شود. صرفه جویی در انرژی می تواند فشار را بر 
منابع آب کاهش دهد، زیرا آب مورد نیاز برای تولید انرژی می تواند 

ذخیره شود یا مجدد تخصیص داده شود. و افزایش بهره وری آب 
همچنین می تواند مقدار انرژی مصرف شده برای انتقال، حرارت و 
تصفیه آب را کاهش دهد. بنابراین وجود تفکر نکسوس می تواند به 

عنوان کلید توسعه پایدار درنظر گرفته شود.
در سال 2015، بنیاد ملی علوم ایالات متحده فراخوانی با اعتبار 
مالی 50 میلیون دلار برای پیشبرد تحقیقات در زمینه پیوند مواد 
غذایی، انرژی و آب )FEW(، منتشر کرد. چنین بودجه تحقیقاتی 
نشان می دهد که نکسوس به یک استعاره قدرتمند برای انتقال 
تبدیل  طبیعی  سیستم های  و  جامعه  بین  متقابل  وابستگی های 
شده است. کلید تفکر نکسوس، تعامل بین امنیت FEW است. از 
سال 2011 تا 2015، 291 سازمان از سازمان های سیاسی، تجاری تا 
موسسات علمی در فعالیت های امنیتی FEW مشارکت داشتند. 
سیستم های آب-انرژی-غذل به گونه ای به یکدیگر متصل هستند 
که اقدام در یکی از آنها اغلب بر دیگران تأثیر می گذارد. بنابراین، به 
منظور کاهش تبادلات و افزایش همکاری ها، روش های یکپارچه برای 

تجزیه و تحلیل، برنامه ریزی و تصمیم گیری باید به کار گرفته شود. 
همبستگی و ارتباط قوی بین منابع آب-انرژی-غذا و ارتباط تنگاتنگ 
آنها با مسایل زیست محیطی، تغییر اقلیم، اقتصادی، اجتماعی، 
سیاست گذاری و ... نیازمند همکاری بخش های ذینفع است، به طوری 
که مدیریت نظام مند در میان بخش های مذکور در جهت دستیابی 
به اهداف نکسوس و توسعه پایدار ضروری است. برنامه ریزی و 
سیاست گذاری میان بخش ها و سازمان های درگیر برای دستیابی به 
نقطه مشترک نیازمند ایجاد گفتمان میان ذی نفعان و سازماندهی 

اهداف متضاد در جهت ایجاد همکاری و کاهش مداخلات است.
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کلیه پژوهشگران علاقمند می توانند با مراجعه به زیرپورتال تحقیقات 

آشنا  شركت  اين  پژوهشی  اولويت های  و  فعاليت ها  با  مشهد  آبفا 

شوند. همچنین، کلیه مراحل دریافت پروپوزال و نیازهای پژوهشی و 

از طریق سامانه جامع نرم افزاری تحقیقات )سامانه  داوری آن ها صرفاً 

و  بوده  امکان پذیر  محقق( 

از  پس  گرامی  پژوهشگران 

قادر  سامانه  در  نام  ثبت 

و  پروپوزال ها  بود  خواهند 

پیشنهادی  پژوهشی  نیازهای 

خود را ثبت و ارسال نمایند.

معرفی اهم فعالیت های گروه   تحقیقات شرکت آب و فاضلاب مشهد

پژوهشگران، مخترعین، شرکت های دانش بنیان و... دارای ایده  های نو در حوزه 

صنعت آب و فاضلاب می توانند با تکمیل »کاربرگ عرضه فناوری« و ارائه ایده 

خود از حمایت های شركت آبفا مشهد در راستای توسعه، تولید و کاربردی نمودن 

آن بهره مند شوند.
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گزارش

و  شرکت آب و فاضلاب مشهد در  راستای جلب نظرات 

مشارکت افراد ذیصلاح به منظور پیاده سازی نتایج طرح های 

پژوهشی طی اقدامی، طراحی و تولید دوره ای "پژوهشنامه" 

حاصل از طرح های پژوهشی پایان یافته را در دستور کار 

خود قرار داده است. هدف اصلی این اقدام پیشبرد هرچه 

بیشتر طرح های پژوهشی به سمت کاربردی شدن می باشد. 

این شرکت ضمن ارسال پژوهشنامه های مذکور برای کلیه 

با  مرتبط  ومراکز  سازمان ها 

موضوع طرح ها، پذیرای کلیه 

نظرات و پیشنهادات ارسالی 

در زمینه اجرایی نمودن نتایج 

پایان  پژوهشی  طرح های 

یافته خواهد بود.

اهداف: پیاده سازی نتایج طرح های پژوهشی در شرکت با 

همکاری کارمندان شرکت، ایجاد انگیزه برای همکاران و ترغیب 

ایشان به انجام فعالیت های پژوهشی تا مرحله پیاده سازی در 

شرکت، مستندسازی اندوخته های علمی و پژوهشی همکاران 
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