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سـرمقاله

واژه سیل از گذشته نماد شدت تخریب، سرعت خرابی و خسارات 

مالی و جانی بوده است. چرا چنین مفاهیمی از سیل در اذهان 

این  در  تجربه رخدادهای متعددی  بسته است؟  نقش  عمومی 

قابل  غیر  یک وضعیت  به سمت وسوی  را  انسان  افکار  زمینه 

کنترل و خاص می برد. چرا از وقوع سیل نگرانیم؟ چون مسائل و 

مشکلات آن را تجربه کرده ایم. آیا سیل ها همیشه چنین خساراتی 

که امروزه به جامعه بشری وارد می کنند را داشته اند؟ براساس آنچه 

که از منابع و نقل قول های گذشتگان شنیده شده، خسارت ها 

نادری که در سال های  اتفاقات  آیا  نبوده اند.  بدین گونه  هرگز 

اخیر رخ داده، تکرار وقایع گذشته است؟ میزان خسارت آن ها 

چقدر بوده؟ برخی براین باورند که نقش انسانی در رخداد سیل و 

اثرات مخرب آن غیر قابل انکار است. دستکاری بشر در طبیعت، 

او را به سمت وسوی ایجاد شرایط لازم برای وقوع این رخدادها 

سوق داده است. برای کنترل شرایط بحرانی و کاهش صدمات 

ناشی از حوادثی همانند سیل چه اقداماتی ضرورت دارد؟ تجربۀ 

سال های گذشته، استفاده از ابزار و سازه های مختلف همچون 

مخازن)سدها( را نشان می دهد؛ از طرفی در تکمیل روش های 

کنترل سیل روش های غیرسازه ای نیز پیشنهاد شده است. اما غلبه 

روش های سازه ای در کنترل سیل کاملاٌ مشهود می باشد. آنچه انسان 

را در کنترل و مهار خسارات ناشی از حوادث، ناتوان می سازد، 

عدم اطلاعات کافی از آنچه در رخدادهای گذشته به وقوع پیوسته 

می باشد. کلید تحرک و پویایی در هر رخداد بحرانی مربوط به 

سامانه جمع آوری اطلاعات و چگونگی مدیریت آن است. این 

داده ها،  جمع آوری  در  را  خود  اقدام  تمرکز  تا  می طلبد  مسئله 

دسته بندی به موقع و تجزیه وتحلیل و نحوۀ بکارگیری آن قرار 

داد. در این شرایط است که مدیریت بحران با در اختیار داشتن 

اطلاعات لازم از امکانات، توانمندی ها و نقطه ضعف های احتمالی 

از تمام توان خود برای کاهش اثرات نامطلوب بحران بر جامعه 

بشری عمل می نماید. بنابراین اقدامات مدیریتی را می توان در سه 

مرحله زمانی دسته بندی نمود:

1- اقدامات در شرایط معمولی یا قبل رخداد سیل

2- اقدامات همزمان با رخداد سیل

3- اقدامات بعد از رخداد سیل  

را  خاصی  فعالیت های  لزوم  خود  زمانی،  مراحل  این  از  هریک 

توصیه می کند، که از جنبه مدیریتی توجه به آن ضروری است. 

آنچه مسلم است وقایعی همچون سیل مسئله ای نیست که فقط 

توسط یک ارگان یا نهاد قابل مدیریت باشد. در عین حال مدیریت 

واحد و یکپارچه برای ساماندهی کلیه فعالیت ها در مراحل زمان 

مختلف، اهمیت بسیار بالایی دارد. از این رو و بنابر اهمیت مسئله، 

مسئولیت سازمان های مختلف از دیدگاه مدیریتی، قبل هر بحران 

باید مشخص شود. مهمترین ابزار اعمال یک مدیریت توانمند در 

اختیار  در  اطمینان،  قابل  و  درست  داده های  بحران، وجود  یک 

داشتن افراد با تجربه و آموزش دیده در سازمان های مختلف، منابع 

مالی لازم برای شرایط بحرانی، در اختیار داشتن طرح و نقشه های 

لازم که از قبل، شرایط مختلفی را پیش بینی کرده باشد )داشتن راه 

حل برای سناریوهای مختلف بحرانی(. این موارد خود بیان کننده 

اقدامات بسیار زیاد از جنبه های مختلف و در حوزه های مختلف 

خواهد بود. طبیعتاً عدم هماهنگی در انجام اقدامات ضروری و 

کمک رسانی به افراد تحت تأثیر بحران همچون سیل علاوه بر اینکه 

تأثیرکار و تلاش انجام شده را به درستی نشان نمی دهد، گاهاً موجب 

اتلاف و خسارت نیز خواهد شد. از آنجا که فرصت های لازم برای 

مجموعه فعالیت های مدیریتی به میزان کافی وجود دارد، هر گونه 

کاستی در زمان بحران نشان از مدیریت نادرست و عدم شناخت 

مسائل در زمان قبل بحران می باشد. 

در این راستا با بررسی اقدامات مدیریتی صورت گرفته در سیل های 

اسفند 1397 و فرودین 1398 )که گستره بزرگی از کشور را دربر 

رویه های  و  نظامنامه ها  ساختارها،  بررسی  همچنین  و  گرفت( 

موجود در کشور، شاید بتوان هم اکنون پس از حدود شش ماه از 

وقوع سیل های اخیر، سؤالاتی را مطرح کرد که برخی از آنها، پاسخی 

جامع را طلب می نماید. اما مطرح کردن سؤال، خود نشانۀ عدم 

انجام اقدامات لازم در فرصت های از دست رفته است. 

1- علت و چرایی عدم رعایت حد بستر و حریم رودخانه ها و عدم 

برخورد قاطع با متصرفین اراضی بستر و حریم رودخانه ها، چیست؟ 

آیا مشکل قانونی است، یا مشخص نبودن حریم ها و یا نا مشخص 

بودن سازمان مسئول آن؟

در  مدیریتی  اقدامات  نهایی  تصمیم گیری  و  اصلی  مسئول   -2

با چه کسی  با خروجی سدها(  رابطه  در  )مثلاً  بحرانی  شرایط 

اتاق  نیاز نیست به جای برگزاری جلسات مشورتی/  آیا  است؟ 

فکر، جلسات "کارگروه سیل" با حضور ارگان های مختلف )مانند 

استانداری( برگزار گردد؟

مدیریت سیلاب به زبان ساده
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3- اقدامات پیشگیرانه از جمله مطالعه و بررسی مناطق سیل گیر، 

توسط چه ارگان یا نهادی باید صورت گیرد و مسئولیت برنامه ریزی 

انجام شده  اقدامات  با چه سازمانی است؟ چنانکه در مورد  آن 

قبلی، به طور مشخص طرح »شرح خدمات طرح جامع خطرپذیری 

سیلاب« پیشنهادی توسط »کارگروه تخصصی امور سیل و مخاطرات 

دریایی، برق، آب و فاضلاب« در چه وضعیتی است و کاستی های 

آن چیست؟ )این نکته قابل ذکر است که در قانون مدیریت بحران 

زلزله،  خطر  پهنه بندی  نقشه های  تهیه   )1398/05/07 )مصوب 

خطرپذیری )ریسک( لرزه ای در سطوح ملی، استانی و شهری به 

وزارت راه و شهرسازی )مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی( 

سپرده شده است؛ در صورتیکه برای پهنه بندی و ارزیابی خطرپذیری 

سیلاب، هیچ بند و تبصره ای در نظر گرفته نشده است(.

4- نقش بیمه سیلاب در مدیریت غیرسازه ای سیلاب و جایگاه آن 

در نظام نامه ها و ساختارهای موجود چیست؟ چرا نقش بیمه سیل 

برای اطمینان پذیری از جبران خسارات و تشویق به سرمایه گذاری 

مورد توجه نیست؟ )روش بیمۀ سیلاب یك روش غیرسازهایِ كنترلِ 

خسارات ناشی از سیل است كه مانند انواع دیگر بیمه، در بیشتر 

كشورهای پیشرفته دنیا، توسط دولت مركزی تهیه شده و معمولاً به 

شركت های بیمه ابلاغ می گردد. این روش از ابزارهای مناسبی است 

كه با ایجاد انگیزه برای سرمایه گذاری در طرح های توسعه، نگرانی 

ضایعات و زیانهای ناشی از سیل را كاهش میدهد(.

5- چرا به اقدامات هشداردهنده و آموزش عمومی در این مورد 

بی توجهی گردیده است؟ در صورتی که چنین اقداماتی برای زلزله 

به خوبی انجام می شود. 

6- آیا یکی کردن "مدیریت بحران" و "پدافند غیر عامل" در سازمان ها 

و ارگان های دولتی، موجب بهبود عملکرد آن ها شده است یا آنکه 

از اهمیت مدیریت بحران کاسته است؟ آیا ارجحیت فعالیت های 

پدافند غیرعامل نسبت به فعالیت های مربوط به شرایط بحرانی، 

موجب کم رنگ شدنِ اقدامات لازم در خصوص مسائل بحران سیل 

نگردیده است؟ 

هشدار  و  پیش بینی  و  هواشناسی  پیش بینی های  مسئولیت   -7

سیل بر عهده چه کسی است و چرا در این زمینه در وزارت نیرو 

موازی کاری صورت می گیرد؟ )این نکته قابل ذکر است که در قانون 

مدیریت بحران )مصوب 1398/05/07( وزارت راه و شهرسازی از 

طریق سازمان هواشناسی کشور و با همکاری وزارت نیرو و وزارت 

جهاد کشاورزی موظف است شبکه پایش و هشدار سیل در سطح 

کشور را تکمیل کند، در صورتیکه موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو 

مسئولیت پیش بینی های هواشناسی و پیش بینی و هشدار سیل را 

برای این وزارتخانه بر عهده گرفته است(.

8- چرا قانون سازمان مدیریت بحران کشور حدود 10 سال است که 

در مجلس شورای اسلامی تعیین تکلیف نشده است؟

9- "نگاه جامع به حوضه آبریز برای مدیریت سیلاب" در کدام 

قسمت از قوانین و دستورالعمل های موجود دیده شده است و آیا 

نحوه ارتباط بین سازمانی در آن تعریف شده است؟

لیکن  است،  کلی  زمینه  این  در  مطرح شده  چند سؤالات  هر 

پاسخ به چنین سؤالاتی مستلزم انجام اقداماتی است که باید 

در آیندۀ هرچه زودتر صورت گیرد تا در شرایط بحرانی آتی از 

نتایج آن در کاهش اثرات نامطلوب سیل کاست. لذا مجموعۀ 

اقدامات لازم در جهت مدیریت بحران را می توان بطور خلاصه 

فهرست نمود: 

1- وضع قوانین لازم برای مواقع بحرانی از طریق نهادهای قانون گذار

و  نهادها  به  وابسته  اعضای  از  متشکل  بحران،  ستاد  ایجاد   -2

سازمان های مختلف

3- ایجاد دستورالعمل ها و آیین نامه ها برای انجام کلیه فعالیت های 

مورد نیاز

4- جمع آوری اطلاعات لازم برای انتخاب طرح و نقشه مناسب 

جهت امدادرسانی در زمان وقوع سیل )تولید سناریوهای مختلف 

بحرانی و تهیه روش های برخورد با شرایط مورد نظر(

5- برنامه ریزی پایدار برای فعالیت ها و وظایف سازمان های مرتبط در 

راستای حفظ محیط زیست و اقدامات پیشگیرانه در مقابله با سیل

6- برنامه ریزی برای تأمین اعتبارات لازم برای کلیه اقدامات مقابله 

و کنترل سیل که از سوی مرکز مدیریت بحران سیل ابلاغ می شود.

7- تلاش در ایجاد هماهنگی و عدم انجام موازی کاری و یا تقابل 

در اقدامات انجام شده در سازمان های مختلف در رابطه با مسئلۀ 

بحران سیل

8- برنامه ریزی برای استفاده از ابزار و تجهیزات پیشرفتۀ هشدار و 

اطلاع رسانی به افراد از طریق سازمان های ذی ربط

9- تلاش برای جمع آوری و ساماندهی تحقیقات و مطالعات انجام 

تحقیقات  از  حمایت  و  سیل  به  مربوط  مسئلۀ  حوزۀ  در  شده 

دانشگاهی در این حوزه

10- هماهنگی در پوشش خبری و اطلاع رسانی به موقع و درست 

در جهت جلب اعتماد عمومی

11- اقدامات لازم در جهت جلب امدادرسانی داخلی و بین المللی و 

تلاش در جهت استفاده از منابع بین المللی

موارد متعدد دیگری را می توان به مجموعه اضافه نمود. اما آنچه 

مهم است اینکه در انجام اقدامات محوله در زمان های قبل همزمان 

و بعد از سیل به درستی عمل شود تا نتیجه تلاش و هزینه های انجام 

شده، تأثیر لازم را داشته باشد. 
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است.  بخشیده  شکل  را  تاریخ مان  ما،  خشک بوم  جغرافیای 

سرگذشت  عطش،  داستان  است،  تشنگی  تاریخ  ما  تاریخ 

جویایی آب تا سرحد زندگی. نشان به آن نشان که در گوشه 

نزاع  در  که  دارد  وجود  کُشتگانی  مدفن  سرزمین مان  کنار  و 

این  تلخی  بخشیده اند.  را  گرامی  جان  جان بخش،  آبِ  بر سر 

ایران  تاریخ تمدن فلات  نکته کلیدی در  به آن  را  ما  واقعیت 

آن  بهای  گاه  که  بوده  چنان  آب  قدر  که  می سازد  رهنمون 

تمدن  که  نیست  شگفت  پس  است.  رفته  فراتر  نیز  جان  از 

این سرزمین یکسره در پیرامون آنچه در ارتباط با آب است، 

این  است.  آفریده  نیز  را  متناسب  فرهنگی  و  گرفته  شکل 

والاست  قدرش  دارد،  حرمت  آب  که  می گوید  را  ما  فرهنگ، 

این سرزمین در خلال قرن ها،  نیاکان  لذا  و حراستش واجب. 

دانش حفاظت از آب را فراگرفته و ساختارهای لازم برای این 

منظور را تا حد کمال پدید آورده و تکامل بخشیده اند. 

در خلال سده ها اوضاع این گونه بود تا زمان حاضر که غرور 

فرهنگ  و  تاریخ  آن  از  را  ما  پیشرفته  فناوری  و  نوین  دانش 

درخشان دور ساخت و دستمان را به غارتگری منابع آب بازنمود 

و آن حرمت را شکست.

در طول حدود نیم قرنِ اخیر چنان به کار بهره کشی یغماگونه 

از منابع آبی )همچون سایر منابع( و لاجرم نابودی آنها دست 

بقا در  آیندۀ زیست و  از چند هزار سال،  گشوده ایم که پس 

این فلات دیرسال در ابهام قرار گرفته و کشور ما را به نمونه ای 

بین المللی و عبرت آموز از بی تدبیری در مدیریت سرزمین، بدل 

نموده است.

نمی شناختند  را  آب  مولکولی  ساختار  اگر  ما  خردمند  نیاکان 

را  »آب  اما  نمی دانستند،  آن را  الکتروشیمیایی  خواص  یا 

زیر  در  آب  ذخیره  که  می دانستند  جمله  از  و  می فهمیدند« 

پس  نیست؛  صلاح  و  به صرفه  ایران  خشکبوم  سوزانِ  آفتاب 

سطح  زیر  در  آب  انتقال  یا  ذخیره  به  افتاد  لازم  که  جا  هر 

مادرِ مهربان خاک سپردند.  به  را  نگهداشت آب  و  کوشیدند 

نگاهی  چنین  وامدار  حدی  تا  نیز  آبخیزداری  نوین  دانش 

نوین  ابزارها  و  شیوه ها  و  روزآمد  تکنیک ها،  گرچه  است. 

فعالیت های  از  عمده ای  بخش  در  نهایی  هدف  اما  شده اند، 

آبخیزداری، همان است؛ یعنی حفاظت از آب از طریق کاستن 

از میزان رواناب های سطحی، افزایش نفوذ و آنگاه آزادسازی 

آب های نفوذی به شکلی امن و پایدار توسط دبی پایۀ رودها، 

در  آبخیزداری  پایین دست.  چاه های  یا  قنات ها  چشمه ها، 

رویکرد اصیل آن، تلاشی برای حفاظت همزمان از آب و خاک 

)این دو قرین همیشگی( است. 

در سیل های سراسری بهار امسال میلیون ها تن خاک ارزشمند از 

دست رفت. اما کمتر به این خسران پنهان اشاره شد که همراه 

نگهداشت  از هدررفت خاک، ظرفیت  با چنین حجم عظیمی 

بازخورد آن رواناب بیشتر و  یافت و  نیز کاهش  آب در خاک 

فرسایشِ بازهم زیادتر خواهد بود. 

و  فکری  فضای  طولانی  سال های  برای  که  سازه محور  رویکرد 

عملیاتی دانش آبخیزداری را تحت تأثیر قرار داده بود، اکنون 

تا حد قابل توجهی تغییر کرده است و کفه به سمت کاربرد 

دیدگاه های  همچنین  و  آبخیز  مدیریت  در  بوم شناسی  بیشتر 

مدیریت جامع )همه جانبه نگر( سنگین شده است. در نهایت 

لازم است این تفکر فراگیر شود که طبیعت و اکوسیستم بهترین 

نگاهبان آب و خاک هستند و حفظ توان و ظرفیت اکوسیستم 

باید در رأس راهبردهای آبخیزداری باشد. لذا هرجا که حسب 

ضرورت، استقرار سازه هایی ناگزیر شود )به مثابه یک تاکتیک(، 

اما هدف نهایی باید حفظ و ارتقای پتانسیل حوضه آبخیز و به 

ویژه پوشش گیاهی باشد. 

آنچه شواهد و قراین و نیز مدل سازی ها به ما گوشزد می کنند 

میزان  زیاد  احتمال  با  که  است  آن  می دهند(  هشدار  )بلکه 

کاهش خواهد  آتی  سال های  در  کشور  بهره برداری  قابل  آب 

قبیل  از  پدیده هایی  با  اقلیمی،  تغییرات  سبب  به  یافت. 

بارش ها  پراکندگی  الگوی  در  تغییر  بارش،  میانگین  کاهش 

دوره های  و  بیشتر  شدید  بارش های  به  منجر  می توانند  )که 

خشکی سالانۀ طولانی تر شود(، سیلاب های فراوان تر و تبخیر 

افزون تر مواجه خواهیم شد. از دیگر سو نیاز آبی کشور بطور 

به  نزدیک  بزرگی  با  ما  است. جمعیت  در حال رشد  فزاینده 

به  خود  که  است  افزایش  حال  در  سال  در  نفر  میلیون  یک 

معنای خلق نیازهای جدید است. سایر توسعه های آب خواه را 

نیز باید به آن افزود. چارۀ کار البته برنامه منسجم و جامعی 

را می طلبد که از سویی از میزان مصرف و اتلاف بکاهد و بر 

بازچرخانی تأکید نماید و از سوی دیگر به بهره وری از میزان 

بکاهد  اکولوژیک  خشکسالی  از  بیافزاید،  موجود  بارش های 

با  متناسب  آن  طبیعی  میزان  سرحد  تا  را  رواناب  میزان  و 

توان سرزمین کاهش دهد. پوشش گیاهیِ عرصه های طبیعی، 
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رویکرد نوین در دانش 

آبخیزداری
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مواجه  با خشکسالی  سال   15 از  بیش  رضوی  خراسان  استان 

است. با توجه به وجود یک واقعیت به نام خشکسالی و بروز 

سیلاب ها و رواناب ها در کشور، یک ضرورت به نام آبخیزداری 

و آبخوانداری وجود دارد که از بهترین و علمی ترین روش های 

مدیریت پایدار منابع آب می باشد.

کاهش  ضمن  آبخوانداری،  و  آبخیزداری  طرح های  اجرای 

)از قبیل: خشک شدن قنوات و چشمه ها،  اثرات خشکسالی 

افت سطح آب زیرزمینی، مهاجرت و بیکاری( با تقویت منابع 

به ویژه  آبخیز  حوضه های  در  اشتغال  تثبیت  زمینه ساز  آبی 

آبخوانداری  و  آبخیزداری  طرح های  می شود.  روستاها  در 

زمینه  نمودن  فراهم  و  سیلاب ها  و  روان آب ها  کنترل  ضمن 

افزایش  با  پایین دست،  آبیِ  منابع  تغذیه  و  آب  استحصال 

با  و  کاسته  سیلاب ها  مقدار  و  شدت  از  حوضه،  تمرکز  زمان 

کنترل رواناب ها و سیلاب در مسیر آبراهه ها و رودخانه ها در 

مقاطع مختلف، شدت تخریب سیلاب ها را کاهش داده و از 

خسارات جبران ناپذیر سیلاب به اراضی کشاورزی، تأسیسات و 

بافت مسکونیِ پایین دست جلوگیری به عمل می آورد.

مناطق  ویژه  به  روستایی  مناطق  امنیت  آبخیزداری،  پس 

مرزی را فراهم خواهد آورد. با توجه به اقداماتِ شاخص و 

استان  آبخوانداریِ  و  آبخیزداری  فعالیت های  موثر  عملکرد 

و  اخیر  خشکسالی های  با  مقابله  و  کم آبی  رفع  ویژه  به 

آبخیزنشینان  و  کشاورزان  مکرر  درخواست های  همچنین 

جمله  از  آبخیزداری  منظورۀ  چند  طرح های  اجرای  جهت 

و سیلاب های  رواناب  کنترل  بندهای  کوتاه،  احداث سدهای 

عنایت  با  کل  اداره  این  آب،  منابع  تغذیه  بندهای  و  فصلی 

و  مردم  مشارکت  با  تا  شده  موفق  تاکنون  الهی  الطاف  به 

تخصیص اعتبارات ملی و استانی، فعالیت های مفیدی را در 

استان اجرا نماید.  سطح 

آبخیز  حوضه های  سطح  در  آبخیزداری  فعالیت های  انواع 

جهت ذخیره نزولات آسمانی و کنترل سیلاب ها:

1( عملیات مکانیکی:

افزایش زمان  اثرات مخرب سیلاب ها و  جهت کنترل و کاهش 

و  سنگ  گابیونی،  خاکی،  بند  عملیات  شامل  حوضه ها،  تمرکز 

ملاتی، پخش سیلاب و ...

سدهای  احداث  آبخیزداری  مکانیکی  فعالیت های  از  یکی 

زیرزمینی است. این سدها در قسمت هایی که آبرفت اجازه 

درون  در   Cut off به صورت  که  می شود  احداث  می دهد، 

زمین ایجاد شده و از خروج آب زیرسطحی جلوگیری و آب را 

در خلل فرج خاک ذخیره می کند. احداث سدهای زیرزمینی 

ندارد  هیچ گونه مشکلات زیست محیطی و خطر غرق شدگی 

موجود  آب  می کند. همچنین  جلوگیری  هم  آب  تبخیر  از  و 

در مخازن این سدها می تواند مورد مصرف شرب، کشاورزی 

قرارگیرد. و صنعت 

2( عملیات بیولوژیک:

عملیات  شامل  گیاهی،  پوشش  احیای  و  حفظ  راستای  در 

کپه کاری، بذرکاری، نهال کاری و ...

3( عملیات بیومکانیکی:

اراضی  در  و  است  بانکت بندی  و  تراس بندی  عملیات  شامل 

دارند،  زیادی  توان  اقتصادی  تولید  جنبه  از  که  حاصل خیز 

طراحی و اجرا می شود. این عملیات میزان رواناب خروجی 

شیب  تخریبی  اثرات  کنترل  آن  هدف  و  می دهد  کاهش  را 

است. زمین 
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آبخیزداری و مدیریت سیلاب

پدیدۀ بی مانند و بی جایگزینی است که کاراترین ابزار ممکن 

بهترین شکل،  به  موجود  بارش های  تا  اختیار می گذارد  در  را 

حراست و حفاظت گردند و به امن ترین شکل ممکن برای کل 

در  گردند. حفاظت خاک،  استفاده  قابل  انسان  و  اکوسیستم 

کشوری که به عنوان یکی از بالاترین نرخ های فرسایش خاک 

در جهان رنج می برد، نیز باید بطور بدیهی در صدر اهداف 

از  حفاظت  گذر  از  هم  آن  که  باشد  سرزمین  مدیریت  کلان 

پوشش گیاهی به بهترین شکل، قابل دستیابی است. 

دانش آبخیزداری در رویکرد نوین و اصیل خود چنین افقی را 

ابعاد  هدف گذاری کرده است و دانش بوم شناسی را در همه 

)که وجه اجتماعی، اقتصادی و مشارکتی را نیز در بر دارد(، به 

خدمت می گیرد.
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اهداف آبخیزداری:

• حفاظت و تقویت ظرفیت های بالقوه تولیدات )آب و خاک 

وگیاه( در حوضه های آبخیز

و  بهبود  با  آبخیزها  اقتصادی  منابع  از  حداکثر  بهره برداری   •

توسعه شرایط اقتصادی و اجتماعی و تثبیت اشتغال در مناطق 

روستائی

• بکارگیری و مشاركت ساكنین حوضه ها در طرح های اجرایی 

و جلوگیری از مهاجرت بی رویه روستائیان

در  به ویژه  سیل  از  ناشی  خطرات  كاهش  و  پیشگیری   •

حوضه های شهری و روستایی با همکاری دستگاه های مرتبط

در  شده  مهار  سطحی  هرزآب های  بهره برداری  و  استفاده   •

دامنه ها و رودخانه ها جهت رفع کم آبی به ویژه رودخانه های 

مرزی استان

• مقابله با خشكسالی، کاهش اثرات کم آبی و افزایش آبدهی 

منابع آبی )چشمه ها، قنوات و چاه ها(

همچنین  و  اراضی  حاصل خیز  خاك  فرسایش  از  جلوگیری   •

جلوگیری از حمل رسوبات به مخازن سدها و مناطق پایین دست.

 

ویژگی طرح های آبخیزداری و آبخوانداری:

• یکی از برنامه های راهبردی وزارت جهاد کشاورزی در اقتصاد 

مقاومتی

• چند منظوره بودن )حفظ آب و خاک( و کمک به پایداری 

توسعه کشاورزی

• منطبق بر نیازهای بهره برداران در حوضه های آبخیز

و  درآمد  ارتقاء  اهداف  تحقق  و  روستائیان  معیشت  بهبود   •

ایجاد اشتغال در زمانی کوتاه

• اقبال بالا از سوی مردم و درخواست های مسئولین کشوری 

و استانی

دارا  را  مسئله  ریشه ای  حل  و  پیشگیری  جنبه  آبخیزداری   •

می باشد تا حالت مبارزه 

• عام المنفعه بودن

• تنوع اقدامات آبخیزداری )مکانیکی، بیومکانیکی، بیولوژیکی 

و مدیریتی( و عدم نیاز به تکنولوژی پیچیده

• پراکندگی اجرائی مناسب در سطح کشور و رعایت عدالت در 

توزیع ثروت ملی

• امکان اجراء در مناطق دورافتاده و صعب العبور

و  )چهار   4/7 متوسط  بطور  هزینه  به  فایده  نسبت  دارای   •

هفت دهم برابر(

• ارزان تر بودن نسبت به سایر روش های ذخیره آب.

عملکرد آبخیزداری  استان خراسان رضوی: 

خراسان  استان  هکتاری  میلیون   11/6 حدود  مساحت  از 

پتانسیل  دارای  عرصه های  هکتار  میلیون   8/1 رضوی، 

از  درصد   36/8 تقریباً  می باشد.  آبخیزداری  عملیات  اجرای 

شدت  دارای  هکتار  میلیون   4/3 مساحت  به  استان  مناطق 

سیل خیزی بحرانی و فوق بحرانی بوده و سایر مناطق دارای 

 342 تاکنون  راستا  این  در  نرمال می باشد.  شدت سیل خیزی 

حوضه به مساحت 3/2 میلیون هکتار مطالعه گردیده که از 

این مقدار تعداد 91 حوضه با مساحت 283 هزار هکتار با 

مشارکت مردم صورت گرفته است. تاکنون از محل اعتبارات 

800 سازه مکانیکی  از  بیش  دولتی و مشارکت های مردمی، 

از  بیش  مساحت  با  آبخیز  حوضه   250 از  بیش  سطح  در 

براساس  است.  شده  اجرا  هکتار  هزار  سیصد  و  میلیون  یک 

پروژه های  که  آبخیز  حوضه   25 تعداد  عملکرد  ارزیابی 

رسیده،  اتمام  به  و  اجرا  آنها  در  آبخوانداری  و  آبخیزداری 

نتایج زیر حاصل شده است. تاکنون 

• افزایش آبدهی قنوات پایین دست حوضه ها

رسوب دهی  و  خاک  فرسایش  درصدی   60 تا   40 كاهش   •

حوضه ها 

هر  در  مترمکعب   4 متوسط  طور  به  سالیانه  رسوب  کنترل   •

هکتار 

• افزایش حجم آب ذخیره شده سالیانه به مقدار 530 مترمکعب 

در هر هکتار 

• استحصال آب به میزان 300 میلیون متر مكعب در سال )با 

فرض 3 بار آبگیری پروژه ها( 

• كنترل 50 تا 60 مترمكعب هرزآب های سطحی از طریق اجرای 

عملیات مكانیكی در داخل آبراهه ها 

• افزایش تولیدات مراتع تا 2 برابر ظرفیت مراتع 

شهری،  اراضی  در  سیل  خطرات  درصدی   70 تا   50 کاهش   •

زراعی، جاده ها و تأسیسات
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نهاده  کمیاب ترین  به عنوان  آب  فراوان  اهمیت  به  توجه  با 
کشاورزی، در سال های اخیر افزایش بهره وری آبیاری مورد توجه 
از سه شاخص  استفاده  با  تحقیق حاضر  است. در  قرار گرفته 
 ،NBPD و BPD ا،CPD  بهره وری فیزیکی و اقتصادی آب شامل
در دو سامانه آبیاری سنتی و مدرن )کلاسیک( برای محصولات 
ذرت دانه ای و علوفه ای در استان همدان اندازه گیری و مقایسه 
روش  به  ابتدا  بنابراین  است.  شده  انجام   آبیاری  بهره وری 
نمونه گیری تصادفی بهره برداران انتخاب و سپس داده های لازم 
از طریق مصاحبه و تکمیل پرسشنامه جمع آوری شد. میانگین 
بهره وری فیزیکی آب برای ذرت دانه ای در سامانه آبیاری سنتی 
و مدرن به ترتیب 0/82 و 1/08 و برای ذرت علوفه ای به ترتیب 
5/11 و 6/67 کیلوگرم بر هر مترمکعب آب حاصل شد. میانگین 
بهره وری اقتصادی آب برای ذرت دانه ای در سامانه آبیاری سنتی 
و مدرن به ترتیب برابر 2849 و 3665 و برای ذرت علوفه ای 
به  آب  بر هر مترمکعب  و 10068ریال  برابر 7678  ترتیب  به 
دست آمد. در سامانه آبیاری مدرن، بالاترین بهره وری فیزیکی 
اسدآباد  شهرستان های  در  دانه ای  ذرت  برای  آب  اقتصادی  و 
ذرت  برای  فیزیکی  بهره وری  بالاترین  و  شد  حاصل  نهاوند  و 
علوفه ای در نهاوند و تویسرکان و بالاترین بهره وری اقتصادی در 
بهار و نهاوند مشاهده شد. با توجه به نتایج این تحقیق، می توان 
ادعا کرد استفاده از سامانه آبیاری مدرن باید جایگزین سامانه 
آبیاری سنتی برای کشت ذرت دانه ای و علوفه ای شود. همچنین 
در منطقه بهار باید کشت ذرت علوفه ای از الگوی کشت منطقه 
آب  مصرف  کاهش  بر  علاوه  به دست آمده  نتایج  شود.  حذف 

کشاورزی متضمن منافع اقتصادی برای کشاورزان نیز می باشد.
واژه  های کلیدی: الگوی کشت، منابع آبی، منافع اقتصادی.

اقتصادی آب در  و  فیزیکی  بهره  وری  تعیین 
زراعت ذرت دانه ای و علوفه ای تحت سامانه های 
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The importance of water as the rarest input to agriculture 
has led to more attention to increasing the irrigation produc-
tivity in recent years. In this study, the compasrison of water 
productivity in traditional and modern irrigation systems for 
grain and forage corn in Hamadan province is conducted 
using three indices of physical and economic productivity of 
water including CPD, BPD, and NBPD. Firstly, appropriate 
operators were selected by random sampling and then the 
necessary data were collected through interviews and com-
pletion of the questionnaire. The average physical productiv-
ity of water under traditional and modern irrigation systems 
for grain corn was 0.82 and 1.08 kg/m3 of water, respectively, 
and for forage corn was 5.11 and 6.67 kg/m3 of water, re-
spectively. The average economical water productivity under 
traditional and modern irrigation systems for grain corn was 
2,849 and 3,665 rial/m3 of water, respectively, and for for-
age corn was 7,678 and 10,068 rial/m3 of water, respectively. 
Under modern irrigation systems, the highest amounts of 
physical and economic productivity of water for grain corn 
belonged to Asadabad and Nahavand, respectively. For for-
age corn, the highest amount of physical water productivity 
was for Nahavand and Tuyserkan and the highest economic 
water productivity was for Bahar and Nahavand. Based on 
the results, it can be claimed that traditional irrigation sys-
tems should be replaced by modern irrigation systems for 
grain and forage corn. Also, the cultivation of forage corn 
should be removed from the cultivation pattern in the Bahar 
region. These results, in addition to reducing the agricultural 
water consumption, entail economic benefits for farmers.
Keywords: Cropping pattern, Water resources, Economic 
benefits.
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مقدمه

زیرزمینی  آب  منابع  از  برداشت  میزان  رسمی  آمارهای  مطابق 
و  بوده  میلیون مترمکعب   45 معادل   1363-64 سال  در  کشور 
به 61 میلیون مترمکعب  با رشد 35 درصدی  در سال 1393-94 
رسیده است. درحالی که پیش بینی می شود تغییرات آب و هوایی تا 
سال های 2050-2040، 15 تا 19 درصد از مجموع منابع آب های 
میزان  آن زمان  و در  داد  را کاهش خواهد  ایران  تجدیدشونده 
منابع  حجم  از  فراتر  درصد   40 از  بیش  ایران  آب  سالانه  نیاز 

 .)2015 ،FAO( تجدیدشونده آب کشور خواهد بود
با  کشاورزی  بخش  کشور،  آبی  منابع  مصرف کنندگان  میان  از 
بهره گیری بیش از 70 درصد منابع آبی تجدیدپذیر کشور )حدود 65 
میلیاردمترمکعب( بیشترین سهم را در استفاده از این منابع دارد؛ 
از روش های  درحالی که به دلایل مختلف و به خصوص استفاده 
آبیاری سنتی، بهره وری آب کشاورزی طی یک دهه گذشته به طور 
متوسط 35 درصد بوده است )1-0/7 کیلوگرم برای هر مترمکعب 
آب  بهره وری  بالای  میزان   .)1396 همکاران،  و  )عباسی  آب( 
کشاورزی در کشورهای توسعه  یافته )65 درصد معادل 3 کیلوگرم 
برای هر مترمکعب آب( و حتی کشورهای درحال توسعه )45 درصد 
معادل 2 کیلوگرم برای هر مترمکعب آب( سبب شده است که در 
سال 1390 ایران از نظر میزان بهره وری آب در بین 123 کشور دنیا 
در رتبه نازل 102 قرار بگیرد )حیدری و همکاران، 1395(. بهبود 
شیوه های مدیریتی آب و خاک در سال های اخیر باعث افزایش 
مقادیر بهره وری آب شده است. با توجه به بهبود مدیریت آبیاری 
در مزرعه کاربرد روش های جدید آبیاری از جمله آبیاری های بارانی 
و قطره ای بهره وری آب را افزایش داده و به میزان 1/19 کیلوگرم 
بر مترمکعب رسانده است )عباسی و همکاران، 1396(. مطابق 
توسعه  بیست ساله  چشم انداز  براساس  انجام گرفته  هدف گذاری 
کشور بهره وری آب باید تا سال 1404 به 60 درصد )1/70 کیلوگرم 

برای هر مترمکعب آب( برسد )حیدری و همکاران، 1395(.
ذرت دانه ای و ذرت علوفه ای با سطح زیر کشت به ترتیب 175 
هزار هکتار و 230 هزار هکتار و میزان تولید به ترتیب 1/4 میلیون 
تن دانه و 5/11 میلیون تن علوفه در مناطق وسیعی از کشور کشت 
می شوند )وزارت جهاد کشاورزی، 1395(. نیاز سالانه کشور به ذرت 
دانه ای حدود 6 میلیون تن می باشد که واردات گسترده آن نیاز به 
افزایش میزان تولید این محصول را بیش از پیش نمایان می سازد. 
اگرچه افزایش سطح زیر کشت ذرت می تواند به عنوان راهکاری 
برای تولید بیشتر آن باشد اما بالا بودن نیاز آبی ذرت )متوسط آب 
مصرفی برای هر هکتار ذرت در کشور حدود دو تا سه برابر میزان 

جهانی آن است( سبب شده است که این راهکار عملی نباشد.
از میان استان های کشور استان همدان به سبب شرایط اقلیمی 
مساعد منطقه مناسبی برای کاشت ذرت می باشد. به طوری که 

سطح زیر کشت ذرت در این استان در سال زراعی 94-93 حدود 
از این مقدار 3430 هکتار به  5033 هکتار گزارش شده است، 
به  هکتار   1903 و  محصول  تن   36850 با  دانه ای  ذرت  کشت 
کشت ذرت علوفه ای با 250296 تن محصول اختصاص یافته است 
)وزارت جهاد کشاورزی، 1395(. درحالی که شرایط نامساعد آبی 
استان همدان به خصوص افت سطح آب های زیرزمینی به میزان 
12 متر و کاهش نزولات آسمانی به میزان 55 درصد نسبت به یک 
دهه پیش )وزارت نیرو، 1394( افزایش یافته و حفظ میزان تولید 

ذرت در سطح کنونی را با مشکل مواجه کرده است. 
مزرعه  در سطح  تقاضا  مدیریت  بر  مبتنی  راهكارهای  از  یكی 
است.  آب  مصرف  بهره وری  بهبود  و  آبیاری  راندمان  افزایش 
بهره وری نشان دهنده نحوه استفاده از منـابع و عوامل تولید در 
طول زمان است و شامل آثار سه گانه تغییر فناوری، تغییر مقیاس 
و تغییر در راندمان استفاده از نهاده ها، یعنـی حركت به سمت 
تابع تولید مرزی از داخل می باشد )سلامی، 1376(. هدف اصلی 
در بهبود بهره وری آب کشاورزی در جهان افزایش بیشتر تولید 
محصولات کشاورزی با مصرف آب کمتر است تا از این طریق 
امکان کاهش سهم آب بخش کشاورزی و تخصیص بیشتر آب به 

سایر مصارف و نیاز آبی محیط زیست فراهم آید. 
در راستای تعیین میزان بهره وری مصرف آب در محصولات و مناطق 
بسیاری  پژوهش های  آبیاری،  مختلف  سامانه های  تحت  مختلف 
مزارع  در   )1383( رضوانی  و  جعفری  است.  گرفته  شده  صورت 
اقتصادی آب،  با محاسبه شاخص های  استان همدان  سیب زمینی 
نحوه عملکرد سامانه های آبیاری تحت فشار و آبیاری نشتی را تحلیل 
کرده اند. آن ها عنوان کردند سامانه آبیاری تحت فشار با درآمد 4207 
ریال بر مترمکعب آب، بهره وری بالاتری نسبت به روش آبیاری نشتی 
دارد. حیدری و حقایقی )1380( به بررسی كارایی مصرف آب در مورد 
چند محصول زراعی و صیفی در نقاط مختلف كشور پرداختند. نتایج 
این مطالعه نشان داد كه با روش آبیاری ثقلی دامنه بهره وری آب در 
سیب زمینی، جو، گوجه فرنگی، لوبیا، کاهو و ذرت دانه ای به ترتیب 
1/91-1/27، 1، 3/3، 0/91، 4/77 و 0/65 کیلوگرم بر مترمکعب بوده 
است. Montazar و Kosari )2007( بهره وری آب محصولات برنج، 
ذرت دانه ای، پنبه، یونجه و سیب زمینی را به ترتیب 0/42، 1/17، 0/6، 
 Zwart .0/89 و 2/74 کیلوگرم بر مترمکعب در ایران گزارش کردند
بهره وری آب  دریافتند متوسط شاخص   )2004(  Bastiaanssen و
محصولات گندم، برنج، پنبه )تولید دانه(، پنبه )تولید وش( و ذرت 
برابر 1/09، 1/09، 0/65، 0/23 و 1/8  دانه ای در جهان به ترتیب 
کیلوگرم بر مترمکعب است. بهره وری آب گندم، برنج، پنبه و ذرت 
دانه ای در سال 2002 در کشور مصر به طور متوسط برابر با 1/03، 
0/55، 0/28 و 0/63 کیلوگرم بر مترمکعب آب بوده است که مقدار آن 
در همان سال در ایران برابر با 0/5، 0/32، 0/16 و 0/49 گزارش شده 
است )FAO، 2003(. طی سال های 2005، 2006 و 2007 در کمربند 
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جنوبی ذرت در آمریکا متوسط عملکرد به ازای هر واحد آبیاری در 
شرایط تحت فشار 44، 62 و 77 کیلوگرم دانه در هکتار بر میلی متر 
آب و در آبیاری ثقلی 28، 36 و 42 کیلوگرم دانه در هکتار بر میلی متر 
آب گزارش شد و مزارع تحت آبیاری بارانی )سنترپیوت( 13 درصد 
بیشتر بهره وری آب نسبت به مزارع تحت آبیاری ثقلی نشان دادند 
)Sadras و همکاران، 2011(. Kledzik و همکاران )2017( در ارزیابی 
تأثیر اقتصادی آبیاری ذرت دانه ای به دو روش قطره ای و بارانی در 
لهستان طی سال های 2016-2005 کاهش هزینه ها در هر دو سامانه 
و افزایش سودآوری با افزایش سطح زیر کشت محصول و بیشتر بودن 
هزینه های آبیاری به روش قطره ای نسبت به بارانی در مزارع بزرگ 
نسبت به خرد )کوچک تر از 5 هکتار( را نشان دادند. Liu و همکاران 
)2008( در بررسی بهره وری فیزیکی آب در محصول ذرت دانه ای 
در 124 کشور مختلف کشورهای آمریکا و چین را با بیش از 1/5 و 
کشورهای آفریقایی را با کمتر از 1 کیلوگرم بر مترمکعب آب به ترتیب 

بیشترین و کمترین میزان بهره وری فیزیکی آب دانستند. 
آب  بهره وری  بررسی  در   )1387( همکاران  و  وظیفه دوست 
کشاورزی در منطقه برخوان اصفهان در سال زراعی 84-1383 نشان 
دادند متوسط بهره وری آب کشاورزی برای محصولات چغندرقند، 
آفتابگردان، ذرت علوفه ای و گندم به ترتیب 1/41، 0/29، 3/03 و 
0/87 کیلوگرم بر مترمکعب می باشد. کنعانی و همکاران )1394( 
در پژوهشی در مورد کارایی مصرف آب ذرت علوفه ای درروش 
آبیاری قطره ای سطحی در کرج، میزان بهره وری آب را حدود 7 
کیلوگرم در مترمکعب گزارش کردند. جوان و فال سلیمان )1387( 
به دلیل مقادیر اندک بهره وری آب و بازده اقتصادی محصولاتی 
مانند چغندرقند و یونجه در منطقه دشت بیرجند عنوان کردند این 
محصولات باید از الگوی کشت منطقه حذف شوند. آن ها پیشنهاد 
کردند کشت هایی مانند ذرت علوفه ای و یا تناوب یکساله ای از 
کشت های بومی مانند گندم و ارزن که موجب کاهش استحصال 
می باشند  کشاورزان  برای  بالا  اقتصادی  منافع  متضمن  و  آب 
جایگزین کشت های مذکور شوند. روستا )1389( با بررسی بهره وری 
آب کشاورزی در شهرستان مرودشت نتیجه گرفت که کشت هایی 
با مصرف آب بالا و بازده اقتصادی پایین مانند چغندرقند از الگوی 
کشت منطقه حذف و کشت هایی نظیر خیار و ذرت علوفه ای 
و یا تناوب یکساله ای و کشت های بومی همانند گندم و جو و 

صیفی جاتی مانند گوجه فرنگی جایگزین شود. 
در اکثر مطالعات انجام شده در زمینه میزان بهره وری آب، تنها بهره وری 
فیزیکی بررسی شده و به بهره وری آب اقتصادی توجهی نشده است. 
در این تحقیق، محاسبه بهره وری آب ذرت دانه ای و علوفه ای در 
شهرستان های مختلف استان همدان از نظر فیزیکی و اقتصادی 
توأم انجام  شده که نقطه قوت این پژوهش محسوب می شود و 
امکان رتبه بندی شهرستان های مختلف را از نظر شاخص های مختلف 

بهره وری فیزیکی و اقتصادی فراهم می آورد.

مواد و روش ها

اسدآباد،  نهاوند،  شهرستان های   شامل  مطالعه  مورد  محدوده 
تویسركان )از نظر کشت ذرت دانه ای و علوفه ای( و بهار )کشت 
ذرت علوفه ای( در استان همدان طی سال 1396 است. شکل )1( 

محدوده جغرافیایی استان همدان را نشان می دهد.
   

شکل 1- نقشه استان همدان

که  است  کشاورز   40019 شامل  تحقیق  این  در  آماری  جامعه 
ذرت دانه ای و علوفه ای در شهرستان های مذکور کشت می كنند. 
 )1( رابطه  و  طبقه ای1  تصادفی  نمونه گیری  روش  از  استفاده  با 

جمعیت نمونه از این جامعه آماری انتخاب شده است. 

222

22

stdN

stN
n

×+×

××
=                    )1(

در رابطه )n :)1 تعداد نمونه مورد نیاز، N تعداد بهره برداران در 
منطقه، t آماره تی استیودنت، S واریانس نمونه اولیه و d خطای 
مورد نظر در برآورد را نشان می دهد. به این منظور تعداد 30 
محاسبه   0/35 زیرکشت،  واریانس سطح  و  انتخاب  پرسشنامه 
5 درصد،  با خطای   )1( رابطه  به  توجه  با  ترتیب  این  به  شد. 

تعداد 182 نمونه انتخاب شد.
برای محاسبه بهره وری اصولاً از دو روش اقتصادسنجی و روش 
روش  از  تحقیق  این  در  که  می شود  استفاده  غیرپارامتـری 
ناپارامتری بهره گرفته شده است. شاخص های مختلف بهره وری 
ایران معرفی  آبیاری و زهكشی  آب توسط فائو و كمیته ملی 
شده است )احسانی و خالدی، 1382(. از جمله این شاخص ها 
شاخص  می شوند،  استفاده  کشاورزی  در  آب  نهاده  برای  که 
بهره وری فیزیکی آب )CPD(2 است. در این شاخص از رابطه 
نسبت مقدار محصول تولید شده به مقدار حجم آب مصرفی 

استفاده می شود )رابطه 2(:

cTW
TPCPD =              )2(

در این رابطه، TP میزان محصول تولید شده )کیلوگرم در هکتار( 
 ،CPD حجم آب مصرف  شده در هکتار است. بنابراین TWC و
بهره وری آب برحسب کیلوگرم بر مترمکعب است. بدیهی است 
هر چه میزان CPD در یک گیاه بیشتر باشد نشان دهنده مصرف 
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بهینه آب است. محاسبه این شاخص ساده بوده و مقایسه بیرونی یا 
بین منطقه ای )بین مزارع( و مقایسه درونی )روند زمانی( را میسر 

می سازد )احسانی و خالدی، 1382(.
اقتصادی  و  مالی  جنبه  بهره وری  شاخص های  از  دیگری  نوع 
بهره وری را شامل می شوند. مفهوم بهره وری اقتصادی آب "میزان 
درآمدی که بهره  بردار به ازای مقدار آبی که مصرف می کند کسب 
می نماید" می باشد. به عبارت دیگر تنها مقدار تولید نباید معیار 
فیزیکی  باید علاوه بر مقدار  بلکه  گیرد  قرار  ارزش آب مصرفی 
گیاه به ارزش آن نیز توجه کرد. در صورت کسر رابطه )2( برای 
تعیین شاخص بهره وری اقتصادی آب به جای تولید، ارزش تولید 
استفاده  زیر  شاخص  دو  از  رابطه  این  در  می شود.  جایگزین 
می شود. برای محاسبه شاخص بهره وری اقتصادی آب، لازم است 

ارزش ناخالص )کل( محصول محاسبه شود. 
1- شاخص ارزش ناخالص یا درآمد به ازای هر واحد حجم آب 
)BPD(3: در این شاخص نسبت ارزش ناخالص به ازای هر واحد 

حجم آب مصرف شده محاسبه می شود )رابطه 3(.

cTW
TRBPD =             )3(

 
در رابطه )TR ،)3 كل درآمد حاصل از محصول به ازای هر واحد آب 
مصرفی است و از حاصلضرب میزان عملکرد در قیمت هر کیلوگرم 
محصول به دست می آید و TWC نیز حجم آب مصرف شده در 
هکتار است. بنابراین BPD، بهره وری آب برحسب ریال بر مترمکعب 
است. این شاخص یکی از معایب شاخص اول یعنی بی توجهی به 
ارزش محصول تولیدی را برطرف می کند و برای مقایسه محصولات 
مختلف می تواند استفاده شود؛ اما درنظرنگرفتن هزینه تولید محصول 

از معایب این شاخص می باشد )احسانی و خالدی، 1382(. 
2- ارزش خالص به ازای هر واحد حجم آب )NBPD(4: در این 

شاخص در صورت كسر، ارزش خالص گنجانده می شود:

cTW
NBNBPD =           )4(

آب  و TWC حجم  محصول  خالص  ارزش   NB ،)4( رابطه  در 
مصرف شده در هکتار است. ارزش خالص از تفاضل ارزش ناخالص 
و هزینه کل به دست می آید. NBPD برحسب ریال بر مترمکعب 
است. این شاخص به دلیل استفاده از شاخص خالص به جای ارزش 
ناخالص مناسب تر از شاخص BPD است. شاخص NBPD نه تنها 
میزان ارزش خالص را به ازای واحد حجم آب مصرف شده تعیین 
می کند، بلکه اهمیت زیادی در برنامه ریزی الگو و ترکیب کشت 
در مناطق خشک دارد. از این طریق می توان منابع کمیاب آب 
را به کشت هایی که با کمترین واحد مصرف آب بالاترین سود را 
نصیب بهره برداران می نمایند اختصاص داد. تعیین مقدار ارزش 
خالص در موقعیت های مختلف تنها عیب استفاده از این شاخص 

می باشد )احسانی و خالدی، 1382(.

نوبت های  در  محصولات  مصرفی  آب  حجم  پژوهش  این  در 
ابتدای فصل )زمان کاشت=اواسط خرداد(، اواسط فصل )مرحله 
از  قبل  هفته  )یک  فصل  انتهای  و  مرداد(  ساقه رفتن=اواسط 
برداشت=اواسط مهرماه( اندازه گیری شده است. برای هر یک از 
مزارع اطلاعات تعیین دبی آب ورودی به مزرعه و مدت زمان آبیاری 
یعنی تعیین شروع و قطع آبیاری در قالب سؤالات زیر به دست آمد:

1- تاریخ آبیاری، 2- مساحت زمین تحت آبیاری )هکتار(، 3- دبی 
آب ورودی به مزرعه )لیتر در ثانیه(، 4- زمان شروع آبیاری، 5- 
زمان پایان آبیاری، 6- حجم آب آبیاری )مترمکعب در مساحت 

مورد نظر(، 7- حجم آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(. 
پرسشنامه  تکمیل  بوسیله  هزینه ها  و  تولیدی  عملکرد  مقادیر 
توسط کشاورزان به دست آمد. قیمت هر کیلوگرم ذرت دانه ای و 
ذرت علوفه ای معادل با قیمت خرید تضمینی به ترتیب 10124و 
2959ریال در نظر گرفته شد. با مشخص شدن موارد فوق، بهره وری 

فیزیکی و در نهایت بهره وری اقتصادی آب محاسبه شد. 

نتایج و بحث 

با نظرخواهی از كارشناسان اقتصاد کشاورزی، زراعت و آبیاری، 
روایی محتوایی و صوری پرسشنامه تأیید شد. برای تعیین میزان 
آن  تایی   30 نمونه  یك  )پایایی(  پرسشنامه  نتایج  بودن  یکسان 
و  دانه ای  ذرت  برای  كرونباخ  آلفای  مقدار  و  کردند  تکمیل  را 
علوفه ای به ترتیب 0/87 و 0/85 به دست آمد. مقادیر نسبتاً بالای 
این ضریب نشان می دهد که پرسشنامه مذکور پایایی لازم را دارد. 
با استفاده از روش نمونه گیری تصادفی طبقه ای، از جامعه آماری 
ذرت کاران استان همدان 94 نمونه )روش آبیاری سنتی( و 88 

نمونه )روش آبیاری مدرن( انتخاب شدند.

• ذرت دانه ای
در جدول )1(، میزان آب مصرف شده در کشت ذرت دانه ای برای 
سامانه های آبیاری سنتی و مدرن به تفکیک هر شهرستان ارائه شده 
است. با توجه به میزان بالای عملکرد، بیشترین میزان ارزش ناخالص 

در هر دو سامانه آبیاری متعلق به منطقه اسدآباد است.
همچنین هزینه های تولید ذرت شامل هزینه های مرحله قبل از 
کاشت )آماده سازی زمین(، مرحله کاشت، مرحله داشت و مرحله 
برداشت و هزینه مربوط به زمین محاسبه و در جدول )2( ارائه شده 
است. لازم به ذکر است به دلیل تفاوت در میزان دستمزد کارگر و سایر 
هزینه ها میزان هزینه کل در شهرستان های مختلف متفاوت است. 
بیشترین میزان ارزش خالص در هر دو سامانه آبیاری متعلق به منطقه 
اسدآباد است. با توجه به میزان عملکرد و آب مصرفی )جدول 1( و 
مقادیر ارزش خالص محصول )جدول 2( شاخص بهره وری فیزیکی 

و اقتصادی آب محاسبه و در جدول )3( ارائه شده است. 
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جدول 1- میزان مصرف آب، عملکرد و ارزش ناخالص ذرت دانه ای در دو سامانه سنتی و مدرن

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

مصرف آب
)مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم در هکتار(

ارزش ناخالص
)هزارریال در کیلوگرم(

مصرف آب
)مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم در هکتار(

ارزش ناخالص
)هزارریال در کیلوگرم(

9205763477286/67479809281923/4استان

7046817682773/857258666/687740/2نهاوند

102617000708688337742075120/1تویسرکان

733811625117691/5596214182143578/6اسدآباد

جدول 2- ارزش خالص محصول ذرت دانه ای در دو سامانه سنتی و مدرن )هزار ریال در کیلوگرم(

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

ارزش خالص هزینه کل ارزش ناخالصارزش خالص هزینه کل ارزش ناخالص

5451027413/4     77286/65106026226/681923/4استان

82773/851301/531472/387740/254751/532988/7نهاوند

7086846977/523890/575120/150427/524692/6تویسرکان

117691/576601/541090143578/680051/563527/1اسدآباد

جدول 3- میانگین بهره وری آب ذرت دانه ای در دو سامانه سنتی و مدرن

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

CPD
)کیلوگرم بر مترمکعب(

BPD
)ریال بر مترمکعب(

NBPD
)ریال بر مترمکعب(

CPD
)کیلوگرم بر مترمکعب(

BPD
)ریال بر مترمکعب(

NBPD
)ریال بر مترمکعب(

)4(3665)4(10954)4(1/08)4(2849)4(8396)4(0/82استان

)2(5762)2(15326)2(1/51)1(4466)1(11748)1(1/16نهاوند

)3(4141)3(12600)3( 1/24)3(3255)3(9658)3( 0/95تویسرکان

)1(7619)1(17222)1(1/7)2(4004)2(11470)2(1/13اسدآباد
 )اعداد داخل پرانتز رتبه هر شهرستان را نسبت به هر شاخص نشان می دهد( 

 BPD براساس بهره وری فیزیکی آب و شاخص های CPD شاخص
و NBPD براساس بهره وری اقتصادی آب شهرستان ها را رتبه بندی 
ازای  به  تولیدی  ناخالص  ارزش  بالاترین   BPD می کنند. شاخص
واحد آب مصرفی را در بین شهرستان ها را نشان می دهد. براساس 
این شاخص در شرایط استفاده از روش های سنتی آبیاری نهاوند، 
اسدآباد، تویسرکان در رتبه های اول تا سوم قرار می گیرند. در شرایط 
استفاده از روش های مدرن آبیاری شهرستان اسدآباد در رتبه اول و 

شهرستان نهاوند در رتبه دوم می باشند. 
در مزارع ذرت دانه ای در سطح استان میزان بهره وری فیزیکی آب 
)CPD( در روش آبیاری مدرن نسبت به روش سنتی، که در جدول 
)3( ارائه شده است، 0/26 کیلوگرم به ازای هر مترمکعب آب بیشتر 
است، که نشان می دهد میزان تولید محصول به ازای هر مترمکعب 
آب مصرفی در شرایط آبیاری مدرن 25 درصد بیش از شرایط آبیاری 
سنتی است. ترتیب شهرستان ها در دو روش آبیاری کمی متفاوت 
است. در روش آبیاری سنتی کمترین بهره وری آب متعلق به تویسرکان 

با 0/95 و بیشترین بهره وری آب متعلق به نهاوند با 1/16 کیلوگرم 
به ازای هر مترمکعب آب است. درحالی که درروش آبیاری مدرن 
کمترین بهره وری آب متعلق به تویسرکان با 1/24 و بیشترین بهره وری 
آب متعلق به اسدآباد با 1/7 کیلوگرم به ازای هر مترمکعب آب است. 
درصورتی که عملکرد محصول به ازای واحد آب مصرفی مورد توجه 
باشد، پایین بودن شاخص بهره وری فیزیکی آب در سامانه آبیاری سنتی 
نسبت به میانگین کشوری )1/19 کیلوگرم بر مترمکعب( بیان می کند 
که زراعت ذرت دانه ای به روش سنتی باید از الگوی کشت در سطح 
استان حذف شود. لازم به ذکر است میانگین بهره وری مصرف آب هر 
سه شهرستان مورد مطالعه در سامانه آبیاری مدرن بیش از میانگین 
 )2007( Kosari و Montazar کشوری و مقدار بیان شده توسط
است که تأثیر سودمند به کارگیری سامانه آبیاری مدرن در استفاده 
بهینه از منابع آبی را نشان می دهد. با توجه به فاصله زیاد با میانگین 
جهانی بهره وری آب ذرت دانه ای )1/8 کیلوگرم بر مترمکعب(، لزوم 

تلاش بیشتر برای استفاده بهینه از منابع آبی احساس می شود.
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جدول 4- میزان مصرف آب، عملکرد و ارزش ناخالص ذرت علوفه ای در دو سامانه سنتی و مدرن

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

مصرف آب
)مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم در هکتار(

ارزش ناخالص
)هزارریال در کیلوگرم(

مصرف آب
)مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم در هکتار(

ارزش ناخالص
)هزارریال در کیلوگرم(

849943507128737/2690646117136460/2استان

672336834108991/8546239044115531/3نهاوند

1156939453116741/4940041820123745/4تویسرکان

7721407363120617/7627349730147151/1اسدآباد

1284653020156886/21043764684191399/9بهار

جدول 5- ارزش خالص محصول ذرت علوفه ای در دو سامانه سنتی و مدرن )هزار ریال در کیلوگرم(

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

ارزش خالص هزینه کل ارزش ناخالصارزش خالص هزینه کل ارزش ناخالص

128737/26348065257/2136460/26693069530/2استان

108991/854613/554378/3115531/358063/557467/8نهاوند

116741/457764/558976/9123745/461214/562530/9تویسرکان

120617/759673/560944/2147151/163123/584027/6اسدآباد

156886/27744179445/2191399/980891110508/9بهار

جدول 6- میانگین بهره وری آب ذرت علوفه ای در دو سامانه سنتی و مدرن

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

CPD
)کیلوگرم بر مترمکعب(

BPD
)ریال بر مترمکعب(

NBPD
)ریال بر مترمکعب(

CPD
)کیلوگرم بر مترمکعب(

BPD
)ریال بر مترمکعب(

NBPD
)ریال بر مترمکعب(

)3(10068)2(19760)2(6/67)2(7678)2(15147)2(5/11استان

)2(10521)1(21152)1(7/14)1(8088)1(16212)1(5/47نهاوند

)4(9968)3(19727)3(6/66)3(7638)3(15120)3(5/10تویسرکان

)5(8939)5(15654)5(5/29)5(5267)5(10426)5(3/52اسدآباد

)1(10587)4(18338)4( 6/19)4(6184)4(12213)4( 4/82بهار
 )اعداد داخل پرانتز رتبه هر شهرستان را نسبت به هر شاخص نشان می دهد( 

مقایسه بهره وری اقتصادی آب با استفاده از شاخص NBPD در دو 
روش آبیاری سنتی و مدرن نشانگر بهره وری بالاتر آبیاری مدرن به 
میزان 816 ریال به ازای هر مترمکعب آب )حدوداً 22/3 درصد( 
نسبت به آبیاری سنتی است. درحالی که در دو روش آبیاری سنتی 
و مدرن شهرستان تویسرکان به ترتیب با 3255 و 4145 ریال به ازای 
هر مترمکعب آب ازنظر بهره وری آب در رتبه آخر قرار دارد بالاترین 
رتبه از نظر روش آبیاری سنتی و آبیاری مدرن با 4466 و 7619 ریال 
به ازای هر مترمکعب آب به ترتیب متعلق به شهرستان های نهاوند 
و اسدآباد است. در هر یک از سامانه های آبیاری سنتی و مدرن 
تناسب کامل میان رتبه بندی شهرستان ها از نظر شاخص های سه گانه 
بهره وری آب وجود دارد )جدول 3(. این شباهت بیش از همه در 
مورد تویسرکان مشهود است به طوری که در هر دو سامانه آبیاری 

سنتی و مدرن در رتبه سوم قرارگرفته است.

• ذرت علوفه ای
در جدول )4( میزان آب مصرفی و عملکرد ذرت علوفه ای در 
سامانه های آبیاری سنتی و مدرن به تفکیک هر شهرستان ارائه 
شده است. با توجه به عملکرد بالا، بیشترین میزان ارزش ناخالص 

در هر دو سامانه آبیاری متعلق به منطقه بهار است.
هزینه های تولید و ارزش خالص محصول نیز در جدول )5( ارائه 
شده است. بیشترین میزان ارزش خالص در هر دو سامانه آبیاری 

متعلق به منطقه بهار است.
آب  اقتصادی  و   )CPD )شاخص  فیزیکی  بهره وری  مقادیر 
)شاخص های BPD و NBPD( در کشت ذرت علوفه ای به تفکیک 
منطقه در جدول )6( ارائه شده است. براساس شاخص BPD در هر 
دو روش آبیاری سنتی و مدرن، شهرستان های نهاوند، تویسرکان، بهار 

و اسدآباد به ترتیب در رتبه های اول تا چهارم قرار می گیرند.
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در مزارع ذرت علوفه ای در سطح استان میزان بهره وری فیزیکی آب 
)CPD( در روش آبیاری مدرن نسبت به روش سنتی 1/56 کیلوگرم به 
ازای هر مترمکعب آب بیشتر است )جدول 6(. میزان تولید محصول 
به ازای هر مترمکعب آبی مصرفی در شرایط آبیاری مدرن 23/4 
درصد بیش از شرایط آبیاری سنتی است. در هر دو روش آبیاری 
سنتی و مدرن، شهرستان اسدآباد به ترتیب 3/52 و 5/29 کیلوگرم 
محصول به ازای هر مترمکعب آب در رتبه آخر و شهرستان نهاوند 
به ترتیب 5/47 و 7/14 کیلوگرم محصول به ازای هر مترمکعب آب 
در رتبه اول قرار گرفته است. بالاتر بودن میزان بهره وری فیزیکی آب 
در هر دو روش آبیاری سنتی و مدرن در سطح استان و شهرستان ها 
نسبت به میانگین کشوری این شاخص برای محصولات مختلف 
نشان دهنده بهره وری بالای مصرف آب در زراعت ذرت علوفه ای 
به ذکر است در ذرت علوفه ای تمام سطح سبز گیاه  است. لازم 
برداشت می شود بنابراین بهره وری بالا طبیعی به نظر می رسد. با 
توجه به اینکه میزان 6/1 کیلوگرم محصول به ازای هر مترمکعب 
آب به عنوان میزان متعارف شاخص بهره وری آب در ذرت علوفه ای 
دانسته می شود )غالبی، 1395(، بهره گیری از سامانه آبیاری مدرن در 
سطح استان و اکثر شهرستان ها )به جز شهرستان اسدآباد( تأثیر زیادی 
بر استفاده بهینه از منابع آبی داشته است، به طوری که به میزان 
قابل توجهی از مقدار گزارش شده توسط وظیفه دوست و همکاران 
)1387( بیشتر است، و نسبت به مقدار اعلام شده توسط کنعانی و 
همکاران )1394( اندکی پایین تر است که می تواند به دلیل تفاوت 

میان ارقام کاشت شده و یا نوع سامانه آبیاری تحت فشار باشد.
مقایسه بهره وری اقتصادی آب براساس شاخص NBPD در دو روش 

آبیاری سنتی و مدرن )جدول6( نشانگر بهره وری بالاتر آبیاری مدرن 
به میزان2390ریال به ازای هر مترمکعب آب )حدوداً 24 درصد( 
نسبت به آبیاری سنتی است. درحالی که در دو روش آبیاری سنتی و 
مدرن شهرستان اسدآباد با به ترتیب 5267 و 8939 ریال به ازای هر 
مترمکعب آب از نظر بهره وری آب در رتبه آخر قرار دارد. بالاترین 
رتبه در روش آبیاری سنتی و آبیاری مدرن با 8088 و 10587ریال 
به ازای هر مترمکعب آب به ترتیب متعلق به شهرستان های نهاوند 

و بهار است. 
در آبیاری سنتی تناسب کامل میان رتبه بندی شهرستان ها از نظر 
آبیاری  در  می شود،  مشاهده  آب  بهره وری  سه گانه  شاخص های 
نظر  از  شهرستان ها  رتبه بندی  و  است  متفاوت  شرایط  مدرن 
شاخص های سه گانه برای شهرستان اسدآباد کاملاً یکسان است. در 
آبیاری مدرن شهرستان بهار درحالی که از نظر دو شاخص CPD و 
BPD در رتبه نازل چهارم قرار دارد در شاخص NBPD در رتبه 
نخست قرار می گیرد. این امر بیش از همه به سبب میزان بالای 
عملکرد ذرت علوفه ای در این شهرستان است که با میزان حدود 65 
تن در هکتار به میزان محسوسی بالاتر از میانگین کشور )51 تن 
در هکتار( است که سبب افزایش قابل توجه ارزش کل محصول در 
این شهرستان شده است. با توجه به پایین بودن بهره وری فیزیکی 
آب در این شهرستان استفاده از هیبریدهای زودرس ذرت در این 
منطقه توصیه می شود. زیرا این هیبریدها نیاز آبی کمتری نسبت به 
هیبریدهای متداول دیررس دارند و با توجه به زودرس بودن سرما 
در منطقه بهار نسبت به مناطق نهاوند، تویسرکان و اسدآباد امکان 

برداشت سریعتر آن ها مهیا است.

نتیجه گیری

با توجه به مقادیر پایین بهره وری فیزیکی و اقتصادی آب در زراعت 
ذرت دانه ای و علوفه ای با سامانه آبیاری سنتی پیشنهاد می شود 
تا حد امکان گیاه با سامانه های آبیاری سنتی آبیاری نشود و از 
سامانه های آبیاری مدرن استفاده شود. نتایج حاصل نشان دهنده 
برابری نسبی تفاوت میزان بهره وری فیزیکی آب در سطح استان در 
دو سامانه آبیاری مدرن و سنتی در هر دو محصول ذرت دانه ای 
و علوفه ای است. بنابراین می توان گفت که استفاده از سامانه های 
آبیاری مدرن به یک اندازه سبب صرفه جویی در مصرف آب در دو 
محصول ذرت دانه ای و علوفه ای شده است. برای ذرت دانه ای با 
سامانه آبیاری مدرن، اولویت مناطق بر اساس شاخص های سه گانه 
به ترتیب اسدآباد، نهاوند و تویسرکان می باشد. برای کشت ذرت 
مناطق  رتبه بندی  درحالی که  مدرن،  آبیاری  سامانه  با  علوفه ای 
براساس شاخص CPD و BPD به ترتیب نهاوند، تویسرکان، بهار 
و اسدآباد است با توجه به اینکه بهترین شاخص برای بررسی آب 
کشاورزی NBPD یا ارزش خالص به ازا واحد آب مصرفی است 

مناطق بهار، نهاوند، تویسرکان و اسدآباد به ترتیب مستعدترین 
مناطق برای کشت ذرت علوفه ای هستند. با توجه به اینکه ذرت 
بر  آبیاری مدرن  اسدآباد حتی در شرایط  علوفه ای در شهرستان 
اساس هر سه شاخص در رتبه آخر قرار می گیرد و از نظر شاخص 
CPD نیز کمتر از حد مطلوب کشور )6/1 کیلوگرم بر مترمکعب( 
است بنابراین کشت ذرت علوفه ای در این منطقه چندان توجیهی 
ندارد و با جایگزین کردن ارقام جدید داخلی و خارجی که شاخص 
برداشت بالاتری دارند و یا استفاده از روش های به زراعی جدید 
مانند کشت نشایی و یا افزایش راندمان آبیاری با استفاده از سامانه 
آبیاری قطره ای )تیپ( به جای آبیاری بارانی )عباسی و همکاران، 
1396( آب مصرفی کاهش و در مقابل عملکرد در واحد سطح 
در  علوفه ای  یافت. شرایط مطلوب کشت ذرت  افزایش خواهد 
شهرستان های مورد مطالعه در استان همدان از نظر میزان مصرف 
آب و عملکرد علوفه تولیدی نسبت به میانگین کشور پتانسیل 
بالای مناطق غربی این استان برای کشت ذرت علوفه ای را بیان 
می کند. به خصوص با توجه به اینکه تعداد بالای واحدهای صنعتی 
دامپروری در سطح استان همدان )با 349 واحد پرورش گاو شیری، 
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رتبه پنجم تولید شیر کشور را دارد( )وزارت جهاد کشاورزی، 1395( 
گسترش کشت ذرت علوفه ای می تواند نه تنها نیاز این واحدها به 
علوفه را تأمین کند بلکه در تأمین علوفه مورد نیاز استان های مجاور 

نیز نقش داشته باشد.

پی نوشت

1- Ratio Stratified Random Sampling
2- Crop per Drop
3- Benefit per Drop
4- Net Benefit per Drop
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این موضوع كه در استان كرمان باغات پسته مازاد وجود دارد، 
مورد قبول همه می باشد، اما دو نكته اساسی وجود دارد كه 
حل مسئله را با مشكل مواجه كرده است. نكته نخست این كه 
چه سطحی از باغات پسته مازاد بوده و بایستی حذف شوند. 
نكته دوم مقاومت های مختلفی است كه با توجیهات مختلف 
در برابر حذف باغات اضافه وجود دارد. پاسخ گویی به این دو 
سئوال، با مراجعه به مطالعات كتابخانه ای و همچنین تكمیل 
پرسش نامه از نمونه ای 1597 نفره از پسته كاران منطقه صورت 
گرفت. نتایج نشان داد كه در صورت استفاده از سامانه آبیاری 
غرقابی، 75 هزار هكتار )75 درصد از كل( از باغات پسته دو 
شهرستان انار و رفسنجان مازاد بوده و بایستی حذف شوند. 
استفاده از فناوری پیش رفته از قبیل سامانه آبیاری تحت فشار 
از  نمی تواند  نیز  درصد   90 تا  آب  مصرف  راندمان  افزایش  و 
حذف شدن باغات جلوگیری كند. در این شرایط نیز بایستی 52 
هزار هكتار از باغات پسته حذف شوند. نتایج همچنین نشان 
داد كه بر مبنای 5 معیار فنی، اخلاقی، اقتصادی، اجتماعی و 
انار و  زیست محیطی، حذف باغات پسته مازاد دو شهرستان 

رفسنجان در استان كرمان توجیه پذیر است.

واژه  های کلیدی: باغات مازاد، پسته، نسبت آب به زمین.
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Admittedly there exists surplus pistachio orchards. There are 
two points which make it difficult to address this problem. 
First, what amount of surplus pistachio orchards should be 
eliminated? Secondly, how can policy makers tackle the re-
sisting of the farmers against the elimination of these surplus 
orchards? These two questions were answered by a review 
of past literature and questionnaire feedback from 1597 
pistachio producers in Anar and Rafsanjan cities, Kerman 
province. The results showed that if flood irrigation system 
is used, 75000 hectares of pistachio orchards )75% of total 
pistachio orchards( in Anar and Rafsanjan cities are surplus 
and should be eliminated. Even using advanced irrigation 
methods, such as pressurised irrigation systems, and increas-
ing the irrigation efficiency up to 90% cannot  remove the 
need for elimination of surplus orchards. In such a system 
52000 hectares of pistachio orchards still need to be eliminat-
ed. Based on the results, according to technical, ethical, eco-
nomic, social, and environmental criteria, the elimination of 
pistachio surplus orchards in Kerman province is justifiable.
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مقدمه

محدودكننده  فاكتوری  آب  خشك،  مناطق  در  كه  آنجایی  از 
است، تعیین ارتباط بین اندازه منطقه مورد آبیاری و حجم آب 
منبع مورد استفاده اهمیت فوق العاده ای دارد. هدف مدیریت 
یك سامانه آبیاری بایستی استفاده بهینه از تمام آب در دسترس 
تحت  منطقه  كل  در  محصول  تولید  كردن  حداكثر  جهت  در 
دیگر،  عبارت  به   .)1983  ،Plate و   Schmidt( باشد  آبیاری 
یك  كشاورزی  محصولات  كشت  زیر  سطح  دقیق  تعیین 
به  زیادی  بستگی  كه  می باشد  مهمی  بسیار  مسئله  منطقه، 
اگر  دارد.  استفاده  مورد  فناوری  و  آب  منبع  متغیر حجم  دو 
از  ناشی  ناپایدار  توسعه  نشود،  كافی  توجه  موضوع  این  به 
اجتماعی و زیست محیطی  اقتصادی،  به مشكلات گستردۀ  آن 
می انجامد. از مثال های آشكار این ناپایداری می توان به كشت 
پسته در شهرستان های انار و رفسنجان، در استان كرمان اشاره 
باغات  ایجاد  در  وسیع  سرمایه گذاری  شروع  زمان  در  كرد. 
پسته، آب نسبت به زمین محدودیت خاصی نداشت. این در 
حالی است كه در زمان فعلی كمبود آب به بحرانی در بیشتر 
مناطق پسته خیز تبدیل شده است. دلیل این امر، سیاست های 
تشویقی در بخش كشاورزی در جهت احداث بی رویه باغات 
با آن سیاست های مناسب  پسته بوده در حالی كه هماهنگ 
)عبدالهی  است  نگرفته  صورت  آب  منابع  از  حفاظت  جهت 

عزت آبادی، 1387(. 
استان  پسته كاری  مناطق  در  تعادل  عدم  كه  دیگری  مسئله 
افزایش  را  رفسنجان  و  انار  شهرستان های  ویژه  به  و  كرمان 
می باشد  مناطق  این  در  آب  بالای  اقتصادی  ارزش  داده، 
در  آب  بالای  اقتصادی  ارزش   .)1382 همكاران،  و  )جوانشاه 
از  سمت تقاضا و عدم وجود یك برنامه جامع برای حفاظت 
برداشت  تشدید  سبب  عرضه،  سمت  در  زیرزمینی  آب  منابع 
در  بی رویه  برداشت  است.  شده  زیرزمینی  آب  سفره های  از 
مناطق پسته كاری این دو شهرستان باعث كاهش كیفی و كمی 
میزان  آمار،  به طوری كه طبق آخرین  منابع شده است.  این 
منفی  بیلان  و  بوده  متر   0/8 مناطق  این  در  آب  سالانه  افت 
این،  بر  علاوه  است.  مكعب  متر  میلیون   250 سفره،  سالانه 
یافته  كاهش  شدت  به  نیز  منطقه  زیرزمینی  آب های  كیفیت 
است. به طوری كه حداكثر شوری در بعضی از موارد تا 33000 
میكروموس بر سانتی متر نیز گزارش شده است )شركت سهامی 

آب منطقه ای كرمان، 1396(.
برنامه  وجود  عدم  علت  به  كه  گفت  می توان  كلی  طور  به 

تفاوت   ،)1387 عزت آبادی،  )عبدالهی  گذشته  در  مناسب 
گسترده نیاز آبی نهال پسته )4500 متر مكعب در هكتار در 
هكتار  در  مكعب  متر   12000( پسته  بارور  درختان  و  سال( 
در سال( )Ferguson و Haviland، 2016(، و ارزش اقتصادی 
بالا و تقاضای زیاد برای آب )جوانشاه و همكاران، 1382( در 
مناطق پسته كاری شهرستان های انار و رفسنجان باعث به هم 
خوردن نسبت آب به زمین در این مناطق شده است. حجم 
بالای باغات پسته ایجاد شده در سال های گذشته و محدودیت 
كرمان  استان  در  گسترده ای  مشكل  به  آب،  منابع  افزون  روز 
دریافت  عدم  علت  به  كه  پسته ای  باغات  است.  شده  تبدیل 
آب كافی، بازدهی اقتصادی خود را از دست داده و حتی قادر 
باغات،  این  نمی باشند.  نیز  تولید  جاری  هزینه های  تأمین  به 
منطقه  باغات  و كل  تبدیل شده  بیماری ها  و  آفات  كانون  به 
را تهدید می کنند. این كه در استان كرمان باغات پسته مازاد 
اساسی  نكته  دو  اما  می باشد؛  همه  قبول  مورد  دارد،  وجود 
است.  كرده  مواجه  مشكل  با  را  مسئله  حل  كه  دارد  وجود 
بوده  مازاد  پسته  باغات  از  كه چه سطحی  این  نخست  نكته 
مختلفی  مقاومت های  دوم،  نكته  شوند.  حذف  بایستی  و 
اضافه،  باغات  برابر حذف  در  متفاوت  توجیهات  با  كه  است 
وجود دارد. اولین موضوعی كه در مقابل حذف باغات پسته 
مازاد مطرح می شود، موضوعی اخلاقی و اكراه كشاورزان در 
بریدن درخت زنده است. كشاورزان طبق عقاید مذهبی خود، 
شكستن شاخه درخت را حرام می دانند، چه برسد كه بخواهند 
مشكل  كنند.  قطع  ریشه  از  را  زنده  پسته  درخت  هكتار   10
دومی كه وجود دارد، حذف مالكیت كشاورزان از باغات پسته 
رها شده و به دنبال آن كاهش اندازه پروانه بهره برداری آب 
می باشد. مشكل سوم، انتظار و امید كشاورزان به انتقال آب 
بین حوضه ای است. همچنین كشاورزان منتظر تكنولوژی هایی 
می باشند كه كل باغات پسته منطقه را با هر حجم آب بتوان 
حفظ كرد. بنابراین آنچه كه نیاز است تا شفاف بدان پرداخته 
شود، پاسخ به ابهاماتی است كه در مناطق پسته كاری استان 
و  توسعه  افزون  روز  ناپایداری  باعث  و  دارد  وجود  كرمان 

تخریب هر چه بیشتر منابع آب در این مناطق شده است. 
در مطالعه فعلی سعی شده است تا از جنبه های مختلف به 
لزوم حذف باغات پسته منطقه پرداخته شود. در این خصوص 
در شهرستان های  بایستی  كه  پسته  باغات  از  نخست سطحی 
اساس  بر  شوند،  حذف  كرمان  استان  در  رفسنجان  و  انار 
تكنولوژی های مختلف ارایه می گردد. سپس لزوم حذف باغات 

پسته براساس معیارهای مختلف بیان خواهد شد. 
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مواد و روش ها

اطلاعات مورد استفاده در این تحقیق از دو روش كتابخانه ای 
برای جمع آوری  شد.  تهیه  كشاورزان،  از  پرسش نامه  تكمیل  و 
از  مطالعه  مورد  نمونه  كشاورزان،  از  پرسش نامه ای  اطلاعات 
شهرستان های انار و رفسنجان در استان كرمان انتخاب گردید. 
جمع آوری اطلاعات در مراحل مختلف و در دوره زمانی 1389 
تا 1396 انجام شد. روش نمونه گیری، تصادفی چند مرحله ای بود. 
در هر دوره زمانی، نخست از مجموع روستاهای دو شهرستان، 
انتخاب  تعدادی نمونه بر اساس روش های نمونه گیری تصادفی 
روستاهای  در  ساكن  كشاورزان  لیست  از  دوره،  هر  در  شد. 

نمونه، در مجموع، تعداد 1597 كشاورز با روش های نمونه گیری 
شده  جمع آوری  مختلف  اطلاعات  گردیدند.  انتخاب  تصادفی 
اجتماعی  اقتصادی  خصوصیات  و  باغ  فنی  ویژگی های  شامل 
كشاورزان بود. در خصوص ویژگی های فنی باغ، اطلاعاتی چون 
سن درخت، بافت خاك، كیفیت آب، مقدار آب مصرفی، مقدار 
پسته  تولید  میزان  و  نهاده های كشاورزی  كلیه  نوع مصرف  و 
چون  متغیرهایی  اجتماعی،  اقتصادی  اطلاعات  زمینه  در  بود. 
سن، سطح سواد، و دیدگاه های كشاورز در خصوص مسایل آب، 
پرسیده شد. پس از جمع آوری داده ها، با محاسبه شاخص هایی 
چون میانگین، واریانس و انحراف استاندارد، به تجریه و تحلیل 

نتایج پرداخته شد. 

نتایج

الف- بررسی وضعیت موجود و مقایسه آن با وضعیت مطلوب
براساس آمار سازمان جهاد كشاورزی استان كرمان )1396(، در 
حال حاضر، كل سطح زیر كشت پسته در دو شهرستان انار و 
رفسنجان در استان كرمان در حدود 100 هزار هكتار می باشد. 
شركت  توسط  شده  انجام  مطالعات  نتایج  اساس  بر  همچنین 
آب منطقه ای استان كرمان، مقدار آب قابل برنامه ریزی در دو 
سال  در  مكعب  متر  میلیون   300 رفسنجان،  و  انار  شهرستان 
می باشد. به عبارت دیگر، در صورتی كه برداشت از سفره آب 
زیرزمینی كمتر از این مقدار باشد، تعادل ایجاد خواهد شد و 
بیلان منفی حذف می گردد. این در حالی است كه بر اساس، 
سالیانه  حاضر،  حال  در  همین شركت،  توسط  شده  ارایه  آمار 
بیش از 750 میلیون متر مكعب آب از سفره های آب زیرزمینی 
این دو شهرستان برداشت می شود. به عبارت دیگر، سفره آب 
)شركت  است  مواجه  توجه ای  قابل  منفی  بیلان  با  زیرزمینی 

سهامی آب منطقه ای كرمان، 1396(.
اندازه گیری  فنی  مطالعات  پسته،  درختان  آبی  نیاز  زمینه  در 
تبخیر و تعرق و میدانی مختلفی انجام شده است. جدیدترین 
و همكاران  كرمانی  موذن پور  توسط  فنی  انجام شده  مطالعه 
درخت  از  تعرق  و  تبخیر  مجموع  كه  می دهد  نشان   )1396(
پسته در شهرستان های انار و رفسنجان برای درختان پسته تازه 
بارورشده )9 ساله(، 5621 متر مكعب در هكتار در سال است. 
را نشان  بارور  آبی درختان پسته  نیاز  این میزان حداقل  البته 
می دهد. با توجه به راندمان 90 درصدی سامانه آبیاری تحت 
فشار، و بر فرض عملی شدن این میزان راندمان در باغات پسته، 
میزان آب كاربردی در باغات پسته در این سامانه حداقل 6245 
اگر  همچنین  می شود.  برآورد  سال  در  هكتار  در  مكعب  متر 

راندمان مصرف آب در باغات پسته آبیاری شده باسامانه سنتی 
غرقابی معادل 30 درصد در نظر گرفته شود )موذن پور كرمانی 
و همكاران، 1396(، حداقل نیاز آب كاربردی در باغات پسته 
در سامانه غرقابی، 18737 متر مكعب در هكتار در سال خواهد 
بود. این در حالی است كه مطالعات میدانی در شهرستان های 
انار و رفسنجان، نشان می دهد كه مقدار بهینه اقتصادی مصرف 
آب در سامانه غرقابی در باغات پسته 12000 متر مكعب در 
هكتار در سال با هدایت الكتریكی متوسط 6000 میكرو موس 
بر سانتی متر می باشد )عبدالهی عزت آبادی و همكاران، 1397(. 
معیار اصلی برای تعیین حجم منبع آبٍ در اختیار، مقدار آب 
قابل برنامه ریزی است. چنانچه قبلًا بیان شد، در شهرستان های 
انار و رفسنجان، حجم آب قابل برنامه ریزی در مجموع 300 
میلیون متر مكعب در سال می باشد. لذا با توجه به این حجم 
آب در دسترس، نیاز آبی درختان پسته و سامانه آبیاری مورد 
استفاده، در خصوص حداكثر باغ پسته قابل كشت در این دو 
شهرستان بایستی تصمیم گیری كرد. بنابراین در سامانه آبیاری 
متر مكعب   12000 اقتصادی  بهینه  مقدار  با مصرف  غرقابی، 
در هكتار در سال، تنها 25000 هكتار باغ پسته قابل آبیاری 
باغات  از  هكتار   75000 بایستی  حالت  این  در  می باشد. 
پسته حذف شوند. همچنین، در شرایطی كه باغات پسته دو 
شهرستان به سامانه آبیاری تحت فشار مجهز شده و مصرف 
یابد،  كاهش  سال  در  هكتار  در  مكعب  متر   6245 سطح  به 
باغ پسته  برنامه ریزی، حداكثر 48000 هكتار  با كل آب قابل 
باغات  از  52000 هكتار  دیگر،  عبارت  به  است.  آبیاری  قابل 
شوند.  بایستی حذف  باغات(  درصد   52( شهرستان  دو  پسته 
و سامانه  فناوری  بهترین  از  استفاده  با  دیگر سخن، حتی  به 
و  نبوده  امكان پذیر  پسته  باغات  تمام  نگهداری  نیز  آبیاری 

بایستی حداقل 52 درصد از آن ها حذف شوند. 

عبدالهي عزت آبادی، م. بررسی لزوم حذف باغات پسته مازاد در استان كرمان براساس معيارهای فنی، اخلاقی، ...
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ب- لزوم حذف باغات پسته بر اساس معیارهای مختلف
ب-1- معیار فنی

چنان چه در مقدمه بیان شد، یكی از عواملی كه باعث شده است 
تا كشاورزان در حذف باغات پسته مازاد خود تردید داشته باشند، 
ترس از دست دادن مالكیت زمین و آب می باشد. در اغلب مناطق 
پسته كاری در شهرستان های انار و رفسنجان به علت نامحدود بودن 
زمین، ارزش اقتصادی این نهاده بسیار پایین حتی صفر می باشد. 
پروانه  كاهش  خصوص  در  كشاورزان،  اصلی  نگرانی  بنابراین 
بهره برداری چاه به علت كم شدن كل سطح زیر كشت پستۀ چاه 
است. یك حساب سر انگشتی نشان می دهد كه این نگرانی بی جا 
می باشد. بر اساس نظر سازمان آب منطقه ای، كل حجم آب قابل 
برنامه ریزی در دو شهرستان انار و رفسنجان، 300 میلیون متر مكعب 
در سال است. همچنین بر مبنای آخرین آمار این سازمان، تعداد 
1380 حلقه چاه آب كشاورزی در دو شهرستان وجود دارد. با انجام 
محاسبات، مشخص می شود، در نهایت میانگین پروانه چاه های آب 
منطقه بایستی به 7 لیتر در ثانیه كاهش یابد. این در حالی است 
كه یافته های حاصل از تكمیل پرسشنامه و اندازه گیری های انجام 
شده نشان می دهد، میانگین دبی چاه های منطقه در حال حاضر 
25/70 لیتر در ثانیه می باشد. همچنین میانگین دبی قانونی چاه ها 
31/14 لیتر در ثانیه است. این مسئله دو نكته اساسی را مشخص 
می نماید. وجود دبی مجاز بالا، تضمین كننده توانایی برداشت بیشتر 
آب نیست. چنان چه در شرایط فعلی، به علت كمبود آب، میزان 
برداشت آب هرچاه به طور متوسط 5/44 لیتر در ثانیه كمتر از 
پروانه های مجاز می باشد. دومین نكته این است كه در بلندمدت 
بایستی  و طبق میزان آب برنامه ریزی شده، دبی واقعی چاه ها 
به 7 لیتر در ثانیه، یعنی 22 درصد میزان پروانه های فعلی و 27 
درصد مقدار برداشت فعلی، كاهش یابد. بنابراین، سطح زیر كشت 
پسته مازاد توسط كشاورزان كاهش بیابد یا خیر، كاهش پروانه های 
مجاز حتمًا انجام خواهد شد. همچنین كشاورزان بایستی مطمئن 
باشند كه كاهش پروانه به زیر 7 لیتر در ثانیه نخواهد انجامید و از 
نظر سازمان آب منطقه ای داشتن 3 هكتار باغ برای هر لیتر پروانه 
بهره برداری كفایت می كند. بنابراین اگر هر چاه كشاورزی تنها دارای 
21 هكتار باغ پسته باشد، داشتن 7 لیتر در ثانیه آب مجاز تضمین 
شده است. این در حالی است كه با 7 لیتر در ثانیه پروانه و استفاده 
از سامانه آبیاری تحت فشار، می تواند تا 35 هكتار باغ پسته را برای 
هر چاه نگه داشت. بنابراین، كشاورزان پسته كار، بایستی با خاطر 
آسوده و با توجه به سامانه آبیاری باغ خود، نسبت به حذف باغات 

پسته اضافه اقدام نمایند. 

ب-2-معیار اخلاقی
یكی دیگر از موانع اصلی بر سر راه حذف باغات پسته اضافه، 
توجه به معیارهای اخلاقی می باشد. وقتی به بعضی از پسته کاران 

گفته می شود که باغات پسته مازاد بر آب خود را حذف کنید، در 
پاسخ، احادیث زیر از پیامبر اسلام )ص( را نقل می کنند:

»هر کس درخت سدر را قطع کند، خداوند او را با سر در آتش 
جهنم خواهد انداخت«، »هر مسلمانی که بذری بیفشاند یا نهالی 
بنشاند و از حاصل آن بذر و نهال پرنده ای یا انسانی یا چرنده ای 
بخورد، آن برای او صدقه محسوب می شود«، هر وقت عمر جهان 
پایان یابد و قیامت برسد و در دست یکی از شما نهالی باشد 
چنان که به قدر کاشتن آن فرصت باشد، باید فرصت را از دست 
ندهد و آن را بکارد.«، »هر کس ساختمانی را بدون آنکه ظلم 
و ستمی در کار باشد بنا نماید و یا نهالی را بکارد و درختی را 
غرس کند، تا هر کجا که بنده ای از بندگان خداوند مهربان از آن 
بهره مند شود، خداوند اجر و ثواب به او عطا می کند«، »هر که 
درختی بنشاند خداوند تعالی به اندازه میوه ای که از آن درخت 
داده می شود پاداش برای وی می نویسد«، »هر که درختی غرس 
او  برای  آن در بهشت درختی  برسد، خدا عوض  ثمر  به  تا  کند 
غرس می فرماید«، »هر کس درخت خرما یا سدری را آب دهد، 
گویا تشنه ای را سیراب کرده است«، »نزد من شکستن شاخه ای از 
درخت همچون شکستن بال فرشتگان است«. لازم به ذكر است 

كه احادیث فوق در )Abu-Sway، 1998( آمده است. 
درختان  کردن  قطع  فوق،  احادیث  به  استناد  با  پسته کاران  این 
پسته را گناه دانسته و از این کار خودداری می کنند. این در حالی 
است كه اصرار در نگه داشتن باغات اضافه باعث فشار بیشتر بر 
منابع آب شده و باعث زیان و ضرر به نسل های آینده است. 
همچنین، این درختان کم آب و نیمه خشک به کانون آفات و به 
ویژه سوسک سرشاخه خوار تبدیل شده و نه تنها درختان مورد 
نظر را از بین می برد، بلکه باعث زیان رساندن به باغات پسته 
هم جوار نیز می گردد. آیا پیامبر اسلام )ص( راضی به زیان رساندن 
طبق  كه  است  حالی  در  این  است؟  مردم آزاری  و  انسان ها  به 
داستانی كه در فراهانی )1389( آمده است، درختی که باعث آزار 
و اذیت مردم شود، نه تنها نگهداری آن هیچ ارزشی ندارد بلکه 
باید از ریشه کنده و دور انداخته شود. به عبارت دیگر، در چنین 
شرایطی قطع درخت ارزشمندتر از کاشت درخت است. بنابراین، 
به طور شفاف می توان گفت كه قطع درختان مازاد نه تنها كار غیر 
اخلاقی نمی باشد، بلكه امری اخلاقی و ارزشمند است. به عبارت 
دیگر، سیره پیامبر )ص( نشان می دهد كه حذف 75 هزار باغ پسته 
مازاد در شهرستان های انار و رفسنجان كه باعث ایجاد خسارت به 
سفره های آب زیرزمینی -كه حق نسل های آینده است- می شوند، 
نه تنها كاری غیر اخلاقی نیست، بلكه پیامبر دستور به ریشه كنی 
چنین درختانی داده است كه باعث آزار و اذیت دیگران می شوند. 
این مسئله نشان می دهد كه گروه های مرجع اجتماعی بایستی در 
ارایه دستورات اخلاقی به مردم، تمام جوانب را توضیح داده تا یك 

فرمان اخلاقی به ضد آن تبدیل نشود. 
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ب- 3- معیار اقتصادی
برای این كه بتوان كل باغات پسته دو شهرستان انار و رفسنجان 
را حفظ كرد، دو راه بیشتر وجود ندارد. نخست این كه راندمان 
استفاده از آب افزایش یابد. چنان چه قبلاً نیز گفته شده، حتی با 
استفاده از پیشرفته ترین سامانه های آبیاری و با راندمان 90 درصدی 
مصرف آب نیز نمی توان بیش از 48 درصد از باغات پسته را حفظ 
نمود. راه حل دوم، افزایش عرضه آب است. دو راه حل انتقال بین 
حوضه ای آب و استفاده از آب های نامتعارف در این زمینه مطرح 
می باشند. مطالعه عبدالهی عزت آبادی و جوانشاه )1386(، نشان 
می دهد كه استفاده از این دو گزینه برای باغات پسته شهرستان های 
انار و رفسنجان، اقتصادی نمی باشد. به عبارت دیگر، امكان اضافه 
شدن عرضه آب در دو شهرستان تقریباً صفر است. از طرفی چنانچه 
قبلاً بیان شد، مقدار بهینه اقتصادی مصرف آب در باغات پسته، 
در سامانه غرقابی، 12 هزار متر مكعب در هكتار در سال است. 
همچنین در سامانه تحت فشار، مقدار بهینه فنی مصرف آب، 6245 
متر مكعب در هكتار در سال می باشد. با توجه به پایین بودن تعداد 
باغات پسته ای كه سامانه آبیاری تحت فشار استفاده كرده اند و 
یكنواخت بودن حجم آب مورد استفاده در این سامانه ها، امكان 
محاسبه مقدار بهینه اقتصادی وجود ندارد. لذا بر اساس معیار 
اقتصادی و در سامانه غرقابی، چنانچه قبلاً گفته شد، 75 درصد 
باغات پسته بایستی حذف شوند. همچنین بر اساس بهینه فنی 
مصرف آب در سامانه تحت فشار نیز حداقل 52 درصد باغات پسته 
حذف می گردند. لذا می توان گفت كه بر اساس معیارهای اقتصادی 

نیز حذف باغات پستۀ مازاد، توجیه پذیر است. 

ب- 4- معیار اجتماعی
مصاحبه های انجام شده با كشاورزان نشان می دهد كه یكی از 
موانع اصلی بر سر راه اجرای طرح تعادل بخشی منابع آب در 
مناطق پسته كاری شهرستان های انار و رفسنجان، وجود اختلافات 
زیاد بین پروانه های بهره برداری است. به طوری كه در بعضی 
موارد، یك مالك دارای 10 چاه شش دانگی با مجوز بهره برداری 
آبكشی  آن، چاه های  كنار  در  ثانیه می باشد.  در  لیتر  تا 70   60
وجود دارد كه بیش از 150 مالك داشته و مجوز آبكشی آن 12 
لیتر در ثانیه با كاركرد 3000 ساعت در سال است. بدین مفهوم 
كه چنین چاه خرده مالكی، تنها مجوز برداشت 130 هزار متر 
مكعب آب در سال را دارد. به عبارت دیگر، متوسط سهم هر 
مالك تنها 870 متر مكعب آب در سال می باشد. كمترین میزان آب 
مصرفی كه برای پسته در سامانه آبیاری تحت فشار اعلام شده 
است، 6245 متر مكعب در هكتار در سال می باشد. بدین ترتیب، 
به  اگر حتی  در چنین چاهی  مالك  فرد  كه هر  گفت  می توان 
سامانه آبیاری قطره ای هم دسترسی داشته باشد، نمی تواند بیش 
از 0/14 هكتار باغ پسته داشته باشد. این در حالی است كه در 

سامانۀ غرقابی، این عدد به نصف می رسد. مشخص است كه یك 
باغ 0/07 هكتاری، نمی تواند مایحتاج  با داشتن یك  خرده مالك 
زندگی خود را تأمین نماید. در حال حاضر، این كشاورز نزدیك به 
10 برابر مجوز چاه، آب برداشت نموده و با آن زندگی خود را به 
سختی می گذراند. حال چگونه می تواند با حذف باغات اضافی 
از مشكلات اقتصادی به سلامت عبور كند. از طرفی، بر اساس 
معیارهای فنی، و اقتصادی هیچ گزینه دیگری نیز به غیر از حذف 
باغات اضافی وجود ندارد؛ اما بایستی شرایط لازم برای این كار 
بایستی حذف شده و زندگی خرده  اضافه  باغات  فراهم شود. 
مالكان نیز نبایستی دچار مشكل شود. لذا نیاز است تا در این 
زمینه چاره ای اندیشیده شده و برای افراد خرده مالك، انگیزه هایی 
فراهم شود. در این زمینه نیاز است تا نخست حداقل سطح باغ 
پسته مورد نیاز برای تأمین معیشت یك خانواده روستایی مشخص 
گردد. سپس تعداد مالكینی كه سطح باغات پسته آنان پس از 
حذف باغات اضافه به كمتر از سطح حداقل معیشتی می رسد، 
مشخص گردد. در نهایت، لیست گزینه های تشویقی برای ارایه 
به كشاورزان مستحق، توسط اداره های مختلف مانند كشاورزی، 
صنعت و معدن و ... مشخص گردد. به عبارت دیگر، برای رفع 
مشكلات اجتماعی ناشی از حذف باغات پسته اضافه نیز امكان 
ارایه راهكارهای مناسب وجود دارد و این مشكلات، مانع لاینحلی 

بر سر راه حذف باغات اضافه پسته نیستند. 
   

ب- 5- معیار زیست محیطی
یكی از مسایلی كه در خصوص حذف باغات پسته اضافه مطرح 
بیابان زایی  و  مسئله  این  زیست محیطی  مخاطرات  می شود، 
می باشد. حال سئوال این است كه باغات پسته در چه شرایطی 
ایجاد باغات  از  ایجاد شده اند. پاسخ كاملاً مشخص است. قبل 
پسته، این مناطق بیابان و كویر بوده اند. كشاورزان با استخراج 
منابع آب زیرزمینی باعث شده اند تا این بیابان و كویر به باغ 
تبدیل شود. عملی كه به زعم بسیاری از كشاورزان یك كار ارزشی 
است. این در حالی است كه آباد كردن كویر و بیابان به هزینه 
تخریب منابع آب زیرزمینی انجام شده است. به عبارت دیگر، 
بیابان زدایی انجام شده توسط كشاورزان، به قیمت تخریب منابع 
آب متعلق به نسل های گذشته، حال و آینده انجام شده است. 
حال اگر حفظ و تعادل بخشی منابع آب با هزینه بیابانی شدن 
منطقه انجام گیرد، ارزشش را دارد. این در شرایطی است كه داشتن 
هر دو به طور همزمان امكان پذیر نیست. به عبارت دیگر، اثرات 
زیست محیطی منفی ناشی از حذف باغات پسته اضافه كه همان 
بیابان زایی است، بسیار كمتر از منافع زیست محیطی این كار، 
یعنی حفظ و تعادل بخش منابع آب می باشد. در نتیجه می توان 
كه حذف باغات پسته اضافه، بر اساس معیارهای زیست محیطی 

نیز توجیه پذیر است.         

عبدالهي عزت آبادی، م. بررسی لزوم حذف باغات پسته مازاد در استان كرمان براساس معيارهای فنی، اخلاقی، ...
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نتیجه گیری و بحث

در این مطالعه، موضوع حذف باغات پسته مازاد در شهرستان های 
انار و رفسنجان در استان كرمان مورد بررسی قرار گرفت. بحثی 
كه اصل آن مورد وفاق همه بوده اما میزان و چگونگی توجیه 
كشاورزان منطقه جهت انجام این كار مورد سئوال است. پاسخ گویی 
به این سئوال با مراجعه به مطالعات كتابخانه ای و همچنین تكمیل 
پرسشنامه از نمونه ای 1597 نفره از پسته كاران منطقه صورت گرفت. 
نتایج نشان داد كه در صورت استفاده از سامانه آبیاری غرقابی، 
75 هزار از باغات پسته دو شهرستان انار و رفسنجان مازاد بوده 
و بایستی حذف شوند. استفاده از فناوری پیشرفته سامانه آبیاری 
تحت فشار و افزایش راندمان مصرف آب تا 90 درصد نیز نمی تواند 
از حذف شدن باغات جلوگیری كند. استفاده از این سامانه نیز میزان 
كاهش سطح باغات پسته را تنها به میزان 23 هزار هكتار كاهش 
تكنولوژی های  بهترین  كه  در صورتی  دیگر،  عبارت  به  می دهد. 
موجود استفاده از آب در باغات پسته نیز مورد استفاده قرار گیرد، 
ادامه  در  پسته حذف شوند.  باغات  از  بایستی 52 هزار هكتار 
مطالعه توجیه كشاورزان و سیاست گذاران بر مبنای 5 معیار فنی، 
اخلاقی، اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی انجام شد. معیار فنی 
نشان داد كه كشاورزان نبایستی هیچ نگرانی در خصوص حذف 
باغات پسته مازاد خود را داشته باشند. این كار، در بلند مدت و به 
طور عملی، هیچ تأثیر منفی بر مجوزهای بهره برداری از چاه های 
آب نخواهد داشت. بر اساس معیار اخلاقی، مشخص شد كه حذف 
باغات پسته مازاد، نه تنها یك فعل غیر اخلاقی نبوده بلكه عملی 
اخلاقی و مطابق با سیره پیامبران الهی می باشد. حفظ باغات پسته 
مازاد هیچ توجیه اقتصادی ندارد. به عبارت دیگر، مشخص شد كه 
از نظر معیارهای اقتصادی امكان افزایش عرضه آب در منطقه 
وجود ندارد. همچنین با استفاده از برترین تكنولوژی های موجود 
در حوزه آبیاری باغات پسته نیز، نگهداری همه باغات پسته موجود 
توجیه اقتصادی ندارد. مطالعه معیارهای اجتماعی اشتغال، عدالت 
و تأمین حداقل درآمد معیشتی نشان داد كه حذف باغات پسته 
كه  می کنند  ایجاد  مالك  پسته كاران خرده  برای  مازاد، مشكلاتی 
بایستی در خصوص آن چاره اندیشی شود. با این وجود، این موضع 
نیز مانع غیر قابل حلی نمی باشد. در نهایت، بررسی حذف باغات 
پسته مازاد بر مبنای معیار زیست محیطی نشان داد كه اثرات مثبت 
حذف باغات پسته در حفظ منابع آب بسیار بیشتر از تأثیرات منفی 
زیست محیطی بیابان زایی ناشی از حذف این باغات می باشد. به 
عبارت دیگر، حذف باغات پسته مازاد دو شهرستان انار و رفسنجان 

بر اساس معیارهای زیست محیطی نیز توجیه پذیر است. 
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روز افزون  توسعه  و  کشور  در  شهرنشین  جمعیت  افزایش  با 

شهر ها از یک طرف و ادامه روند خشک سالی و کاهش نزولات 

جوی از طرف دیگر تأمین آب آشامیدنی به یکی از چالش های 

این  به  است.  شده  تبدیل  آب  منابع  مدیریت  امور  در  مهم 

دلیل ضرورت اقدامات پیشگیرانه به منظور کاهش هدر رفت 

آب ناشی از تلفات در خطوط شبکه آب به یکی از نیاز های 

اصلی سیستم آب رسانی شهری تبدیل شده است. در پژوهش 

حاضر وضعیت موجود شبکه توزیع آب شهر گرمسار بررسی 

مکانی  اطلاعات  با  توصیفی  اطلاعات  ترکیب  به کمک  و  شد 

توسعه،  زمان  طول  در  سنجش از دور  اطلاعات  همچنین  و 

ریسک پذیری شبکه توزیع آب شرب شهر گرمسار به دو روش 

باینری و تاپسیس بررسی و نقشه خطر پذیری شکست یا خرابی 

در لوله ها در اثر پوسیدگی، ترکیدگی، فشار و نشت ترسیم شد. 

به  تاپسیس )63 درصد صحت( نسبت  نتایج نشان داد روش 

اتفاقات شبکه  پیش بینی  در  )45 درصد صحت(  باینری  روش 

توزیع آب عملکرد بهتری داشته است. همچنین براساس نقشه 

ریسک پذیری لوله ها میزان لوله هایی که ریسک پذیری بالایی 

دارند حدود 12000 متر است که با در نظر گرفتن هزینه های 

خرید و اجرای لوله در مجموع معادل کمتر از هزینه یک سال 

بر هزینه  مازاد  این هزینه  در شبکه خواهد شد.  تلفات آب 

آب به حساب نیامده است و باید صرفاً به منظور اصلاح شبکه 

هزینه شود.
واژه  های کلیدی: آب به حساب نیامده، اتفاقات شبکه، سرانه، 

.WaterGEMS ،ایده آل منفی

آب شهر  توزیع  ریسک پذیری شبکه  بررسی 
با  تاپسیس  و  باینری  روش های  به  گرمسار 
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By increasing the urban populations in the country and de-
velopment of cities on the one hand and the continuation of 
the drought and the reduction of precipitation on the other 
hand, supplying of drinking water has become one of the 
most important challenges in water resource management. 
Therefore, the need for preventive activities to reduce loss-
es due to the casualties in water supply pipes has become 
one of the main needs of any water supply systems.  In this 
study, the present state of the water distribution network of 
Garmsar city is investigated and by compositing descriptive 
and spatial information and also remote sensing information 
during development, the risk of water distribution network 
in the city is investigated using TOPSIS and Binary methods. 
The risk map of breakage or failure in pipes due to decay, 
burst, pressure, and leakage is plotted. The results showed 
that the TOPSIS method with validity percentage of 63 is 
more reliable comparing the Binary method with validity 
percentage of 45 in predicting events in the water distribu-
tion network. Also, according to the risk map of the pipes, 
the length of high risk-taking pipes are about 12000 meters. 
The total costs for purchasing and running the pipes will 
be less than the costs of the losses in the water distribution 
system. This cost is additional to the unaccounted costs for 
water and must be paid just to rehabilitate the system.

Keywords: Unaccounted water, Events, Per capita, 

Negative ideal, WaterGEMS.
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مقدمه

این  برای  تقاضا  افزایش  و  منابع آب شیرین  محدودیت حجم 
کالای کمیاب و ارزشمند از یک سو و پراکندگی زمانی و مکانی 
ناهمگون میان منابع آبی و نیاز آبی از سوی دیگر نگرانی  ها 
و  )تابش  است  آینده بشر تشدید کرده  آبی  نیاز  تأمین  در  را 
همکاران، 1390(. ایران به عنوان کشوری با اقلیم گرم و خشک 
و جمعیت در حال رشد از این امر مستثنا نیست. علاوه بر رشد 
جمعیت عواملی همچون گسترش شهرنشینی، توسعه کشاورزی، 
صنعت و پدیده های اکوسیستمی منابع آب شیرین کشور را با 
تهدید جدی روبه رو ساخته است )عابدینی و همکاران، 1394(. 
در  آب  منابع  مسئله  باید  کشور  کلان  تصمیمات  در  بنابراین 
از  برنامه ریزی صحیح و راهبردی  با  امور قرار گیرد و  اولویت 
فجایع احتمالی آینده جلوگیری شود. یکی از راهکار های مؤثر 
آب  منابع  به  مربوط  بلندمدت  برنامه ریزی های  موفقیت  در 
مدیریت ریسک در پروژه1 است که احتمال وقوع رویدادهای 
کنترل  برای  تا  کرد  خواهد  شناسایی  سیستم  در  را  نامطلوب 
گیرد  صورت  لازم  اقدامات  نامطلوب  رویداد  این  پیشگیری  یا 

)Giustolisi و همکاران، 2006(.
هدف مدیریت ریسك افزایش موفقیت پروژه است که از طریق 
ارزیابی مخاطره، كاهش و کنترل ریسک و  شناسایی ریسک و 
 ،Ward و  Chopman( می گیرد  فرصت ها صورت  حداكثرسازی 
2003(. ارزیابی ریسـك فرایند برآورد احتمال وقوع یک رویداد 
و   Ketler( است  آن  تأثیر  میزان  و  نامطلوب(  یا  )مطلوب 

با روش های مختلف  پروژه  ریسک های یک   .)1985 ،Goulter
کمی و کیفی رتبه بندی خواهد شد؛ در ساده ترین و متداول ترین 
حالت رتبه ریسک براساس حاصل ضرب مقادیر شدت در احتمال 
 Sadeh .)1393 ،وقوع به دست خواهد آمد )یوسفی و همکاران
را  پاوه رود2  سد  ریسک های  اولویت بندی   )2017(  Rezaian و 
و   TOPSIS روش های  براساس  سد  ساخت  اجرایی  مرحله  در 
RAM-D ارائه نمودند و از 43 فاکتور ریسک موجود در پروژه 
3 فاکتور که بیشترین درجه اهمیت در پروژه را دارند معرفی 
از  کامل  حفاظت  به منظور   )2016( همکاران  و   Zhao کردند. 
منابع آب از روش وزنی3 برای ارزیابی ریسک استفاده و کلیه 
اتفاقات سیستم آب رسانی شهری را بررسی کردند. الگوی ایجاد 
شده در نتایج این پژوهش نشان داده است ریسک ها می توانند 
در سیستم آب رسانی حوضه آبریز هانجینگ4 در سطح معینی 
در  ریسک  اولویت بندی  و  ارزیابی  اساس  این  بر  شوند.  کنترل 
اهداف  به  راستای دستیابی  در  اجرایی  و  پروژه های مطالعاتی 
 .)1384 عابدینی،  و  )تابش  دارد  بالایی  اهمیت  پایدار  توسعه 
پروژه ها و طرح هایی وجود دارند که به واسطه ریسك هایی كه 
پیش بینی نشده اند چند برابر زمان پروژه به تأخیر می افتد. در 
حال حاضر در كشور ما اغلب این ریسک ها به مشكلات مالی 
تورم  باتوجه به   .)1393 همکاران،  و  )یوسفی  می شود  مربوط 
موجود در كشور با طولانی شدن زمان پروژه ها پیمانكاران اعتبار 
کافی برای ادامه پروژه را نخواهند داشت و تأخیر در اجرای پروژه 
علاوه بر كاهش طول مفید آن ادامه پروژه  را غیر اقتصادی خواهد 

کرد )عالم تبریز و حمزه ای، 1390(.

مواد و روش ها

به منظور بررسی ریسک پذیری شبکه توزیع آب گرمسار، بررسی 
و تحلیل وضعیت موجود شبکه ضروری است. تحلیل وضعیت 
موجود شبکه امکان کسب اطلاعات کافی از شرایط فشاری جریان 
کمبود های  و  نواقص  به  پی بردن  و  شبکه  مختلف  مناطق  در 
شبکه آب رسانی را میسر می سازد )باهری و همکاران، 1392(. 
با دریافت آمار و اطلاعات لازم از اداره آب و فاضلاب شهرستان 
گرمسار و استان سمنان و همچنین با انجام بازدید محلی و کسب 
اطلاعات تکمیلی از مسئولین مربوطه وضعیت موجود مطالعه 

و بررسی شد.

• محاسبه سرانه مصرف آب
دست یابی به تخمین دقیق از سرانه مصرف آب شرب نیازمند 
اطلاع دقیق از آمار تولید، مصرف شهر و همچنین تحلیل روند 
آمار  آنجا یی که  از   است.  زمانی مشخص  بازه  در  آن  تغییرات 

ارتباط مستقیم  آن  با جمعیت  تولید و مصرف آب یک شهر 
در  مطالعه  مورد  آمار جمعیتی شهر  بررسی  و  استفاده  دارد 
نتایج  از  استفاده  با  بود.  خواهد  ضروری  گذشته  سال  چند 
سرشماری سال 1390 و 1395 جمعیت شهر گرمسار طی پنج 
سال گذشته با استفاده از روش میان یابی در جدول )1( ارائه 

شده است. 

جدول 1- جمعیت شهر گرمسار در سال های 1390 تا 1395

139013911392139313941395سال

جمعیت 
)نفر( 

436344529946962486525028851951

بدون  آب  و سرانه  حجم  و مصرف،  تولید  آمار  از  استفاده  با 
درآمد برای سال های 1393 تا 1395 محاسبه و در جدول )2( 

ارائه شده است.
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جدول 2- حجم و سرانه آب بدون درآمد در سال های 1393 تا 1395

139313941395عنوان

تولید سالانه 
)مترمکعب(

604231163014646276191

مصرف سالانه 
)مترمکعب(

463338248711194556691

آب به حساب 
نیامده5 )مترمکعب(

140892914303451719500

آب به حساب نیامده 
)نسبت به تولید، %(

232327

آب به حساب نیامده 
)نسبت به مصرف، %(

302938

• بررسی منابع تأمین آب شرب و وضعیت موجود شبکه شهر 
گرمسار

منبع سطحی تأمین کننده آب شهر رودخانه حبله رود در شمال 
 500 داکتیل  چدن  لوله  یک  از  استفاده  با  و  است  گرمسار 
تصفیه آب موجود  از  تصفیه خانه می شود. پس  وارد  میلی متر 
به  لوله  خط   3 از  استفاده  با  تصفیه خانه  ذخیره  مخازن  در 
قسمت های مختلف هدایت می شود. شهرستان گرمسار از شش 
حلقه چاه که پنج حلقه آن فعال است از منابع آب زیرزمینی 
بهره برداری می کند. به منظور بررسی نقاط ضعف و قوت فشار 
در  گرمسار  شرب  آب  توزیع  شبکه  هیدرولیکی  مدل  شبکه 
گره ها،  لوله ها،  شد.  ایجاد   10 نسخه   WaterGEMS نرم افزار 
برای بررسی وضعیت  مخازن و پمپ ها و سایر اطلاعات لازم 

موجود شبکه مطابق جدول )3( به نرم افزار معرفی شد.

جدول 3- اجزا و متعلقات وضعیت موجود شبکه توزیع آب گرمسار

شرحعنوان

2523تعداد لوله

238677مجموع طول لوله ها )متر(

2417تعداد گره

2 تعداد مخزن ذخیره

5تعداد چاه فعال

هیزن ویلیامز )H-W(فرمول افت انرژی

لیتر در ثانیه )Lit/s(واحد دبی

1395سال

238سرانه مصرف )لیتر بر نفر در روز(

1.21ضریب حداکثر مصرف ساعتی

51951جمعیت )نفر(

• کالیبراسیون مدل هیدرولیکی شبکه توزیع آب
شرایط  با  هیدرولیکی  مدل  فشاری  شرایط  تدقیق  به منظور 
توزیع  شبکه  مختلف  مناطق  در  فشارسنجی  اطلاعات  واقعی 
جمع آوری شد. در شکل )1( موقعیت ایستگاه های فشارسنجی 
شهر گرمسار ارائه شده است. شرایط فشاری مدل هیدرولیکی 
براساس الگوریتم موجود در نرم افزار WaterGems )الگوریتم 
و  شد  منطبق  موجود  شرایط  با  شبکه  و  بهینه سازی  ژنتیک( 
مختلف  در قسمت های  مانینگ6  زبری  تغییر ضریب  براساس 

مدل هیدرولیکی شبکه واسنجی شد.

 
شکل 1- موقعیت محل های اندازه گیری فشار در شهر گرمسار
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• بررسی نحوه توسعه شهر در طول زمان با استفاده از تصاویر 
ماهواره ای

از تصاویر ماهواره ای و  استفاده  با  بافت شهری  روند تغییرات 
طول  در  شهر  رشد  وضعیت   )2 )شکل   1:2500000 نقشه های 
با  )2( محدوده علامت گذاری شده  بررسی شد. در شکل  زمان 
رنگ زرد مناطق قدیمی شهری است؛ به دلیل قدمت بالای شبکه 
آب )بیش از 30 سال( در این مناطق لوله های شبکه پوسیدگی 

نسبتاً زیادی دارند.

 
شکل 2- الف: تصویر ماهواره ای کوییک برد و نمایش 
توسعه شهری در سال 2009 ب: تصویر ماهواره ای 

لندست و نمایش بافت قدیمی شهر در سال 1975 

• بررسی اتفاقات شبکه و طبقه بندی آن
برای مشاهده روند وضعیت خرابی ها و اتفاقات در شبکه آب 
)سال  ساله   1 دوره  یک  در  اتفاقات  اطلاعات  اخذ  با  گرمسار 
1395( محل وقوع اطلاعات بر روی نقشه مشخص شد )شکل 
3(. یک محدوده بافر 5 متری که ناشی از ترکیب خطای ثبت 
که  لوله هایی  و  ایجاد شد  بود   GPS ذاتی و خطای  موقعیت 
خرابی های  و  اتفاقات  اساس  بر  شد.  مشخص  داشتند  خرابی 
شده  گزارش  خرابی  نوع   47 سال،  طول  در  شبکه  شده  ثبت 
تکرار  تعداد  و  منشأ  اساس  بر  شده  گزارش  خرابی های  است. 
ترکیدگی و مشکل  وقایع، در 4 گروه اصلی نشت، پوسیدگی، 

فشار طبقه بندی شدند )شکل 4(.

شکل 3- پراکندگی خرابی و اتفاقات در شبکه گرمسار در سال 1395

 

شکل 4- طبقه بندی اتفاقات در شبکه در 4 گروه اصلی

 

• روش های محاسبه و تعیین ریسک پذیری لوله ها
به منظور بررسی عوامل موثر در اتفاقات7 در شبکه توزیع آب 
با افراد متخصص مشورت شد. 4 عامل اصلی مشخصات لوله، 
فاصله لوله از راه های اصلی، فاصله لوله از فضای سبز و میزان 
فشار هیدرولیکی لوله به عنوان معیار های تصمیم گیری انتخاب 
شدند. دو الگوی اتفاقات ناشی از عمر لوله ها و اتفاقات ناشی 
اتفاقات نظام مند در شبکه توزیع آب شرب  از فشار به عنوان 

شهر گرمسار مشاهده شد.
محاسبه ریسک پذیری لوله ها با استفاده از دو روش باینری و 
تاپسیس بررسی شد. در روش باینری با ترکیب خطی پارامترها 

با توجه به  می شود.  برآورد  لوله  در  اتفاق  وقوع  ریسک  میزان 
هیدرولیکی،  فشار  میزان  جمله  از  اصلی  پارامترهای  خاصیت 
عمر لوله، نزدیکی به فضای سبز و نزدیکی به راه های اصلی 
که از یکدیگر مستقل هستند و با اعمال عدد صفر و یک برای 
هر خاصیت و هر لوله میزان ریسک پذیری لوله ها محاسبه شد. 
در این روش میزان ریسک بین 0 تا 3 به دست خواهد آمد و 
عدد 3 بیانگر ریسک بالا می باشد )جبل عاملی، 1386(. میزان 
حداقل و حداکثر تأثیر پارامترها در جدول )4( ارائه شده است 
و با فرض مستقل بودن این پارامترها همه آنها در یک محدوده 

در نظر گرفته شده است.
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جدول 4- وضعیت میزان حداقل و حداکثر تأثیر پارامترها

عنوان
امتیاز حداقل 

خطر
امتیاز حداکثر 

خطر

03میزان فشار هیدرولیکی

03عمر لوله

30نزدیکی به فضای سبز

30نزدیکی به راه های اصلی

روش دیگر تعیین ریسک پذیری لوله ها روش تاپسیس است. این 
روش یکی از روش های رتبه بندی است و قدرت بالایی در تفكیك 
گزینه ها دارد. مبنای اصلی این روش رتبه بندی براساس شباهت 
پارامترها به راه حل ایده آل8 است. این روش از جمله روش های 

فاصله محور است و مفروضات زیربنایی آن عبارتند از:
و  باشد  بهتر  بالاتر  مقادیر  همواره  شاخص  هر  برای  باید   -1
مقادیر پایین تر بدتر یا برعكس. یعنی مطلوبیت هر شاخص با 

افزایش مقدار به طور یكنواخت افزایش و یا كاهش یابد.
2- ممکن است فاصله هر گزینه از ایده آل )یا از ایده آل منفی( 
به صورت فاصله اقلیدسی9 )از توان دوم( یا مجموع قدرمطلق 
از فواصل خطی )معروف به فواصل بلوكی( محاسبه شود، كه 
این امر بستگی به میزان تبادل و جایگزین در بین شاخص ها 

دارد )یوسفی و همکاران، 1393(.

وزن دار  ماتریس  شبکه  اتفاقات  در  موثر  عامل   4 باتوجه  به 
و بی مقیاس برای تعیین ریسک پذیری لوله ها تشکیل شد؛ در 

جدول )5( وزن هریک از این عوامل ارائه شده است.

جدول 5- وضعیت میزان وزن پارامترها

امتیاز حداکثر خطرعنوان

0/4میزان فشار هیدرولیکی

0/3عمر لوله

0/2نزدیکی به فضای سبز

0/1نزدیکی به راه های اصلی

منفی  و  مثبت  ایده آل  راه حل های  اولیه  وزن دهی  از  پس 
به دست آمد و فاصله بین گزینه ها به روش اقلیدسی محاسبه 
شد. در قسمت انتهایی محاسبه میزان نزدیکی نسبی به راه حل 
ایده آل و دوری از حالت بد براساس رابطه زیر برآورد می شود 

)یوسفی و همکاران، 1393(:
Ci=Si-/)Si*+Si-(                                                                )1(                                               

در این رابطه -Si و *Si به ترتیب فاصله گزینه i از گزینه های 
ایده آل منفی و مثبت است. مقدار Ci محاسبه شده برای هر 
بیانگر ریسک   1 بود که عدد  تا 1 خواهد   0 بین  لوله عددی 

.)2017 ،Rezaian و Sadeh( بالای شکست لوله می باشد

نتایج 

اتفاقات دریافت شده داده های شبکه  با استفاده از اطلاعات 
و عملکرد  باینری صحت سنجی شدند  و  تاپسیس  دو روش  به 
آن ها در پیش بینی اتفاقات بعدی ارزیابی شد. جدول )6( نتایج 

پیش بینی اتفاقات دو روش را نشان داده است.
برای پیش بینی اتفاقات شبکه آب شرب شهر گرمسار باتوجه  به 
باینری  به روش  نسبت  )63 درصد(  تاپسیس  )6( روش  جدول 
)45 درصد( دقیق تر می باشد. در روش باینری اعداد به صورت 
گسسته وارد محاسبات می شود و میزان ریسک به صورت مطلق 

محاسبه خواهد شد که درصد خطا را افزایش خواهد داد. 
در جداول )7( و )8( درصد وقوع هریک از اتفاقات به هر دو 
ارائه شده  لوله ها  یا شکست  روش و برای چهار عامل خرابی 
است. شکل )5( و )6( نقشه میزان ریسک پذیری لوله ها در اثر 

عوامل مختلف را نشان داده است.

جدول 6- صحت سنجی داده های شبکه

پیش بینی 
روش 
تاپسیس

پیش بینی 
روش 
باینری

تعداد 
واقعی 
اتفاقات

درصد 
صحت 
تاپسیس

درصد 
صحت 
باینری

2081503326345

جدول 7- درصد وقوع هر یک از اتفاقات به روش تاپسیس

ریسک کمنوع حادثه
ریسک 
متوسط

ریسک 
زیاد

ریسک 
خیلی زیاد

50122513پوسیدگی

16223230ترکیدگی

14214321فشار

22163824نشت
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جدول 8- درصد وقوع هر یک از اتفاقات به روش باینری

ریسک کمنوع حادثه
ریسک 
متوسط

ریسک 
زیاد

ریسک 
خیلی زیاد

2550025پوسیدگی

34221331ترکیدگی

50211415فشار

38231030نشت

در شکل های )5( تا )7( دو روش باینری و تاپسیس در تعیین 
بالا متفاوت عمل نموده اند. در روش  با خطر شکست  نواحی 
خطر  و  پوسیدگی  امکان  که  شهر  قدیمی  بافت  تاپسیس 
شکستگی بالاتری دارد به رنگ قرمز نشان داده شده است)63 
با  قدیمی  بافت  از  قسمتی  فقط  باینری  روش  در  اما  درصد( 

محدوده  این  و  درصد(   45( است  شده  محاسبه  بالا  ریسک 
در  بلند مدت  برنامه ریزی های  است.  تاپسیس مشترک  روش  با 
تعیین ریسک پذیری لوله ها در شبکه آب رسانی با در نظر گرفتن 
ریسک های خیلی زیاد خسارات زیادی به دنبال دارد. باتوجه به 
این که روش تاپسیس توانسته است نواحی با ریسک بالا را با 
دقت مناسب تری محاسبه کند این روش به عنوان روش برتر در 
اولویت بندی  پیشنهاد شده است.  لوله ها  تعیین ریسک پذیری 
اصلاح شبکه آب رسانی شهر گرمسار با استفاده از هر دو روش 
تاپسیس و باینری در شکل )7( ارائه شده است. براساس روش 
خیلی  )ریسک های  لوله ها  درصد   35 تاپسیس(  )روش  برتر 
زیاد( در اولویت اول و 28 درصد لوله ها )ریسک های زیاد( در 
اولویت دوم اصلاح شبکه آب رسانی شهر گرمسار قرار می گیرند 

)شکل 7(.

 
شکل 5- میزان ریسک پذیری شکست لوله ها براساس روش باینری

 

شکل 6- میزان ریسک پذیری شکست لوله ها براساس روش تاپسیس
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شکل 7- الف: میزان ریسک پذیری شکست لوله ها در شبکه براساس روش باینری، ب: روش تاپسیس 

باتوجه به جدول )2( میزان آب به حساب نیامده در سال 1395 
معادل 1/7 میلیون مترمکعب می باشد. با احتساب قیمت آب بها 
معادل 17 هزار ریال هزینه معادل آن 29 میلیارد ریال خواهد 
شد. با در نظر گرفتن برگشت آب به حساب نیامده به شبکه )70 
درصد( هزینه اتفاقات در شبکه با احتساب قیمت آب بها معادل 
لوله ها  ریسک پذیری  نقشه  براساس  می باشد.  ریال  میلیارد   20
میزان لوله هایی که ریسک پذیری بالایی دارند حدود 12000 متر 
است. با در نظر گرفتن هزینه های خرید و اجرای لوله به ترتیب 
برابر با 70 و 80 هزار ریال در مجموع معادل 18 میلیارد ریال 
خواهد شد که این مبلغ کمتر از هزینه یک  سال تلفات آب در 
شبکه خواهد شد. این هزینه مازاد بر هزینه آب به حساب نیامده 
است و باید صرفا به منظور اصلاح شبکه هزینه شود. اگرچه با 
اصلاح سیستم میزان آب به حساب نیامده به صفر نخواهد رسید 
اما با جلوگیری از هدر رفت آب در شبکه می توان تا حدود زیادی 

)50 تا 80 درصد( میزان آن را کاهش داد.

نتیجه گیری

لوله ها  حوادث  به  شبکه  اجزای  کاربری  قابلیت  آنجایی که  از 
وابسته است شناسایی و ارزیابی ریسک های موجود در شبکه 
را  آب  در شبکه  مناسب  بهره برداری  و  مدیریت  آب می تواند 
ایجاد  کند. از شاخصه های اصلی نگرش نظام مند به سیستم های 
که  است  فعالیت هایی  به  دادن  اولویت  شهری  آب رسانی 
اطمینان در سیستم را افزایش داده و تعمیرات و حوادث اتفاقی 
این رو  از  می رساند.  به حداقل  تجهیزات  و  دستگاه ها  برای  را 
آب رسانی  شبکه  در  موجود  ریسک های  رتبه بندی  و  ارزیابی 
یکی از راهکارهایی است که ریسک های خیلی زیاد شبکه را 
در اولویت قرار داده و سیاست سازمان های مسئول را به تعمیر 
و سرویس قطعات قبل از خرابی معطوف داشته است. بنابراین 
از این راه هزینه های سیستم تا حد امکان کاهش خواهد یافت 

و توانایی تجهیزات و قطعات در سیستم بهینه خواهد شد. 

پی نوشت

1- Project Risk Management
2- Paveh Rood Dam
3- Weighting Method
4- Hanjiang
5- Unaccounted for Water
6- Manning Roughness Coefficient
7- Events 
8- Ideal Solution 
9- Euclidean Distance
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یکی از عوامل محدودکننده گسترش فضای سبز به عنوان یکی از 

اساسی ترین عوامل پایداری حیات طبیعی و انسانی در شهرنشینی 

محدودیت  این  می باشد.  دسترس  قابل  آب  منابع  کمبود  نوین 

به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک مطرح است. با افزایش 

جمعیت کلان شهر تهران در معرض تنش های آبی شدیدتری قرار 

خواهد گرفت و اصلاح الگوی مصرف آب در بخش فضای سبز 

ضروری خواهد شد. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثربخشی 

آبیاری هوشمند در کاهش مصرف آب فضای سبز  سامانه های 

انجام شد. در این پژوهش سامانه آبیاری هوشمند برای فضای سبز 

پارک رازی تهران اجرا شد و عملکرد این سامانه با سامانه آبیاری 

رایج )دستی( مقایسه شد. برنامه زمانی آبیاری هوشمند بر اساس 

محاسبه نیاز آبی فضای سبز به کنترل کننده سامانه معرفی شد. 

زمان آبیاری بهینه با استفاده از مدل بهینه ساز و متناسب با نیاز 

آبی فضای سبز به دست آمد. نتایج مطالعه نشان داد با روش انجام 

شده صرفه جویی در مصرف آب با هوشمندسازی آبیاری ماهانه 

و هفتگی به ترتیب 6 و 15 درصد می باشد. صرفه جویی مصرف 

آب در حالت هفتگی معادل 26445 لیتر در مساحت حدود2500 

مترمربع بود. در روش پیشنهادی بر اساس شرایط این تحقیق میزان 

صرفه جویی آب برای هر متر مربع 10/6 لیتر برآورد شد. با توجه 

به مساحت کل پارک ها در شهر تهران بهبود مدیریت آبیاری در 

سامانه های آبیاری فضای سبز به روش پیشنهادی ماهانه حدود 

288000 متر مکعب آب صرفه جویی خواهد شد. روش پیشنهادی 

پیچیدگی و هزینه اجرایی چندانی ندارد و و استفاده از این روش 

به سازمان ها و نهادهای خصوصی و دولتی توصیه می شود.
آب،  صرفه جویی  آبیاری،  سبز،  فضای  کلیدی:  واژه های 

بهینه سازی، هوشمندسازی آبیاری. 

One of the limiting factors for expanding green areas, 
as the most fundamental factors for wildlife and human 
beings sustainability in modern life, is the lack of avail-
able water resources. This limitation is more significant 
in arid and semi-arid regions. The growth of Tehran's 
population will lead to more severe water stress and 
hence, modification of water usage will be necessary. 
This study evaluates the effectiveness of smart irriga-
tions in reducing water usage. In this research, a smart 
irrigation system is implemented for Tehran's Razi Park 
to compare its performance against the conventional 
systems. Based on the water demand of the green area, 
an irrigation schedule was defined to the system con-
troller.  The optimum irrigation time was determined 
using the modification model. Results show a 15% and 
6% of water-saving in smart monthly and weekly irri-
gations, respectively. Moreover, the water-saving for 
weekly irrigation equals to 26445 liters for a total area 
of approximately 2500 m2. The water-saving amount in 
this method is evaluated as 10.6 liters per m2. Consid-
ering the total area of the parks in Tehran, improving 
the irrigation systems for green areas, according to the 
proposed method in this study, will save approximately 
288,000 m2 per month. Using this method is recom-
mended to private and public organisations since it has 
little complexity and low running cost.  
Keywords: Green areas, Irrigation, Water savings, 
Optimization, Smart irrigation.
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مقدمه

انسان ها  زندگی  و  فعالیت  تمرکز،  کانون های  به عنوان  شهرها 
برای تضمین پایداری خود چاره ای جز پذیرش ساختار و کارکرد 
متأثر از سامانه های طبیعی را ندارند. فضای سبز به عنوان جز 
ضروری و مهم نقش اساسی در بهبود کیفیت زیستی شهرها 
در  اختلالات جدی  ایجاد  می تواند سبب  آن  کمبود  و  داشته 
موارد  از  یکی  آبیاری   .)1389 )جوکندان،  شود  شهرها  حیات 
فضای  پروژه های  احداث  و  نگهداری  برای  که  است  مهمی 
سبز نیاز می باشد. براساس گزارش های موجود راندمان کاربرد 
میانگین  و  متغیر  درصد   85/5 تا   22/5 از  کشور  در  آبیاری 
آن 56 درصد می باشد که کم و  بیش در خصوص آبیاری فضای 
استفاده   .)1394 همکاران،  و  )عباسی  است  صادق  نیز  سبز 
به  نیاز  ضمن  شهری  سبز  فضای  آبیاری  در  آب  از  کارآمد 
استفاده  نیازمند  توزیع آب در سطح شهر  احداث شبکه های 

از روش های نوین و مدرن آبیاری خواهد بود.
آبیاری  سیستم های  ارزیابی  به   )1385( مصطفی زاده  فرد 
فضای سبز شهر اصفهان پرداخت و نشان داد عمده مشكلات 
غیرعلمی  مدیریت  و  غیراصولی  طراحی  آبیاری  سیستم های 
این سیستم ها می باشد. همچنین بهبود مدیریت سیستم های 
راندمان  افزایش  در  مؤثری  نقش  می تواند  مذکور  آبیاری 

آبیاری این سیستم ها داشته باشد.
یک  در  سبز  فضای  گیاهان  نیاز  مورد  آب   )1386( کیخسروی 
اندازه گیری های  با  و  کرد  برآورد  را  رفسنجان  شهر  در  پارک 
وسعتی  با  پارک  این  آب مصرفی  داد حجم  نشان  شده  انجام 
معادل 2750 متر مربع در 24 ساعت و در زمان اوج مصرف 
آب  میزان  است. همچنین  مترمکعب   25 معادل  ماه(،  )مرداد 
ثانیه  در  لیتر   0/289 حدود  اوج مصرف  در  پارك  این  مصرفی 
هکتار  بر  ثانیه  بر  لیتر   1/4029 معادل  اوج  هیدرومدول  و 
به دست آمد. امیریان و همکاران )1390( سامانه آبیاری فضای 
سبز نیمه خودکار را طراحی و اجرای کردند و در راستای بهبود 
هزینه  کاهش  رازی،  کشاورزی  دانشکده  سبز  فضای  کیفیت 
اجرا  را  سیستم  این  بومی،  اتوماسیون  توسعه  نیز  و  نگهداری 
کردند و چند مدل اتوماسیون روی این سیستم نصب و آزمایش 
کردند. آن ها به سهولت آبیاری، بالا بودن کیفیت فضای سبز، 
کاهش هدر رفت آب، سرعت بالای آبیاری و در نهایت کاهش 

هزینه نگهداری دست یافتند.
آبیاری  عملکرد  ارزیابی  برای   )1390( همکاران  و  محمدزاده 
دو  اصفهان  شهر  آبشار  پارک  سبز  فضای  در  اجرا  حال  در 
عرصه ی فضای سبز را به صورت تصادفی انتخاب و اندازه گیری 
سامانه  برای  یکنواختی  آزمایش  مذکور  عرصه های  در  کردند. 
شد.  بررسی  خاک  نیمرخ  در  رطوبت  توزیع  و  بارانی  آبیاری 

آبیاری  آبپاش های  توسط  آب  توزیع  نبودن  یکنواخت  نتایج 
بارانی و عدم توزیع مناسب رطوبت در نیم رخ خاک در نقاط 
مختلف فضای سبز را نشان داد و سامانه آبیاری بارانی کارایی 
پایین تری نسبت به سامانه آبیاری سطحی سنتی داشته است. 
ابراهیمی و یزدانی )1392( تبخیر و تعرق فضای سبز به روش 
سبال در فضای سبز پارك ملت مشهد را محاسبه کردند. آن ها 
پایان  پارك ملت مشهد در  برآوردی  تبخیر و تعرق  نشان داد 
مقابل  در  می رسد.  میلی متر  به   1210/6 میزان  به  رشد  فصل 
مقادیر تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شده توسط روش پنمن 
میلی متر   1563/3 به  رشد  فصل  انتهای  در   56 مانتیث_فائو 
مقدار  به  نسبت  افزایش  درصد   22/5 دارای  که  است  رسیده 

برآوردی آن می باشد.
باشی زادگان و همکاران )1394( رویکرد تحویل حجمی آب در 
بهره برداری از شبکه های آبیاری و زهکشی مطالعه موردی شبکه 
آبیاری و زهکشی آب پخش را بررسی کردند و نشان دادند پس 
از اجرای توزیع آب به صورت حجمی و مقایسه احجام تحویل 
شده به اراضی تحت پوشش طی سال های اخیر و در یک دوره 
مشخص مشاهده شد ضمن اجرای این شیوه، حدود 22 میلیون 
آبیاری و زهکشی  متر مکعب در حجم آب مصرفی در شبکه  
آب پخش صرفه جویی شده است. جعفری و همکاران )1394( 
درمحدوده  غیرمكانیزه  و  بارانی  آبیاری  در  آب مصرفی  میزان 
بلوارهای فاطمیه و ولایت منطقه دو شهر همدان را بررسی و 
ارزیابی کردند نتایج تحقیق آن ها نشان داد میزان آب مصرفی 

در آبیاری بارانی نصف روش غیرمكانیزه است. 
Pittenger و همکاران )2004( در ارزیابی آبیاری فضای سبز 
یک  هر  کردند  مشاهده  هواشناسی  پارامترهای  حسگرهای  با 
با  شده  نظرگرفته  در  آبیاری  برنامه  با  آبیاری  کنترلرهای  از 
هماهنگ  تقریباً  آب وهوا  و  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  تغییرات 
می باشد اما مقادیر این تغییرات نسبت به زمان تبخیر و تعرق 
بیان کرد استفاده   )2012( Dukes .پتانسیل یکسان نمی باشند
از تایمرهای هوشمند در آبیاری فضای سبز قادر است باعث 
صرفه جویی حدود 40 تا 70 درصد در مقدار آب آبیاری مصرف 

شده شود.
و  فنی  ارزیابی  به  که  پیشین  تحقیقات  نتایج  به  توجه  با 
بیشترین  پرداخته اند  سبز  فضای  آبیاری  سامانه های  مدیریتی 
تلفات مربوط به آبیاری در فضای سبز به نحوه مدیریت آبیاری 
برمی گردد و با ارزیابی و بهینه سازی آبیاری می توان وضعیت را 
بهبود بخشید. هدف از این پژوهش بررسی اثر هوشمندسازی 
سبز  فضاهای  در  آبیاری  مدیریت  ارتقا  در  آبیاری  سامانه های 
راستا سعی خواهد  این  در  که  است  سبز شهری  فضاهای  در 
با  وهوشمند  دستی  لحاظ  از  آبیاری  متفاوت  سامانه های  شد 

همدیگر مقایسه و نتایج این تغییرات ارزیابی شود.
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مواد و روش ها

• معرفی منطقه مورد مطالعه
شهر تهران وسعتی حدود 730 کیلومتر مربع دارد که مساحت 
کل فضای سبز شهر تهران بر اساس سالنامه آماری سال 1385 
حدود 7243/34 هکتار بود و از این مقدار سطح مفید فضای 
سبز در شهر تهران به پارك ها و جنگل كاری داخل شهری متعلق 
است كه مساحت آن 4217/49 هکتار است. سطح فضای سبز 
حدود  به  افزایش  درصد   40 با   1390 سال  در  تهران  شهر  در 
 .)1390 ایران،  آمار  )مرکز  است  رسیده  هکتار   10107/72
در  واقع  رازی  پارک  سبز  فضای  در  حاضر  پژوهش  مطالعات 
منطقه 11 تهران انجام شده است. شکل )1( نقشه هوایی پارک 

رازی را نشان می دهد.
 

 

شکل 1- نقشه هوایی پارک رازی تهران

 
یک قطعه چمن که مجهز به سامانه آبیاری بارانی بوده به دو 
بخش آبیاری دستی و آبیاری هوشمند تقسیم شد و حجم های 
حجمی  کنتور  دو  از  استفاده  با  سامانه  دو  این  آب  مصرف 
و  دستی  آبیاری  سامانه  دو   )2( شکل  در  شدند.  اندازه گیری 

هوشمند اجرا شده نشان داده شده است.
  

)ب()الف(

شکل 2- سامانه آبیاری هوشمند )الف(، سامانه آبیاری دستی )ب(

 
همانطور که در بخش الف شکل )2( مشاهده می شود، روی 
و  قطع  شیر  کنتور،  ترتیب  به  هوشمند  آبیاری  لوله  انشعاب 
وصل و تایمر آبیاری و در قسمت ب شکل )2( به ترتیب شیر 
قطع و وصل و کنتور اندازه گیری حجم آب نصب شده است. 

در حالت سیستم آبیاری دستی )حالت ب( آبیاری توسط کارگر 
فضای سبز و با استفاده از شلنگ انجام می شود که از معایب 
یکنواختی  رعایت  عدم  آبیاری،  نامناسب  زمان  به  می توان  آن 

پخش عمق آب آبیاری و هدررفت آب اشاره کرد.

• سامانه آبیاری هوشمند
سامانه آبیاری هوشمند سامانه ای است که براساس سنسورهای 
تعیین  پیش  از  برنامه   اساس  بر  یا  و  اقلیمی  و  گیاهی، خاکی 
آبیاری  سامانه های  می دهد.  انجام  را  آبیاری  فرآیند  شده 
هوشمند معمولاً از دو قسمت اصلی سخت افزاری و نرم افزاری 
تشکیل می شوند. تجهیزاتی مانند تایمر، شیر برقی، سنسورهای 
و  سامانه  سخت افزاری  بخش های  از  دما  و  رطوبت  مختلف 
مدیریت  برای  شده  نوشته  برنامه  و  تصمیم  پشتیبان  سیستم 
آبیاری بخش نرم افزاری سامانه را تشکیل می دهند. در تحقیق 
حاضر سیستم آبیاری هوشمند شامل یک تایمر به همراه شیر 
برقی بوده است که با برنامه آبیاری داده شده وظیفه آبیاری 

هوشمند فضای سبز را به عهده داشته است.

• آبپاش ها و جانمایی آن ها
برای آبیاری بارانی فضای سبز مورد مطالعه از دو نوع آبپاش 
آبپاش  عدد   5 و  پی جی پی  آبپاش  عدد   9 شامل  مخفی شونده 
و  آبپاش ها  جانمایی   )3( شکل  است.  شده  استفاده  پی اس 

قوطی های اندازه گیری عمق آب را نشان می دهد.

 
 

شکل 3- جانمایی آبپاش ها و قوطی های اندازه گیری عمق آب 

برای بررسی ضرایب یکنواختی پخش آبپاش ها کل مساحت زمین 
را به صورت 6×6 ) مطابق استاندارد( شبکه بندی کرده و روی 
هر کدام از نقاط یک ظرف مخصوص اندازه گیری آب ) قوطی( 
قرار داده و در مدت زمان نیم ساعت عمق آب اندازه گیری شد. 
حجم آب داخل قوطی ها یکبار در روز حدود ساعت 11 ظهر 
اندازه گیری شدند و حجم قوطی ها 750 سانتی مترمکعب است. 

آزمایش ها در آبان ماه و در طی روز انجام شده است.

سعیدالذاکرین، ا.ن. و همکارانمیزان اثربخشی هوشمندسازی سامانه های آبیاری فضای سبز در کاهش مصرف
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• پارامترهای ارزیابی
)CU( ضریب یکنواختی -

برای تعیین یکنواختی پخش آب در آبیاری بارانی از معیارهای 
 )1947(  Swails و   Wilkox یکنواختی  نظیر ضریب  متعددی 
 Criddle و   )1965(  Reynolds و   Hart پیشنهادی  ضریب 
ضریب  از  استفاده  اما  می شود.  استفاده   )1956( همکاران  و 
یکنواختی Christiansen )1942( در سامانه های آبیاری بارانی 

بسیار متداول است )معروف پور و همکاران،  2010(.
نشان  آماری  روش های  از  استفاده  با   )1962(  Dabbous
سایر  با  مقایسه  در  کریستیانسن  یکنواختی  ضریب  که  داد 
 )1983( Heerman .روش ها از اعتبار بیشتری برخوردار است
معمولاً  آبپا ش ها  سازنده  شرکت های  که  رسید  نتیجه  این  به 
تولیدات  ارزیابی  برای  کریستیانسن  یکنواختی  ازضریب 
رابطه  از  یکنواختی  ضریب  محاسبه  برای  می کنند.  استفاده 

زیر استفاده می شود:

                                                                                               )1(

N

i
i

D D
CU

D N
=

 
− 

 = − × ×
  
 

∑
11 100

در آن CU)%( ضریب یکنواختی کریستیانسن Xiا)mm( عمق 
آبپاش،    اطراف  در  نمونه برداری  قوطی های  از  کدام  هر  آب 
کل  تعداد   n قوطی ها،  داخل  در  آب  عمق  میانگین  ( )X mm  
یکنواختی  پارامتر  آزمایش.  در  شده  اندازه گیری  قوطی های 

توزیع به صورت زیر نیز محاسبه می شود:

qX
DU

X
=

                                                        )2(

که در آن Xq میانگین عمق آب جمع آوری شده در یک چهارم 
قوطی هایی که کمترین عمق را داشته اند می باشد.

- بهینه سازی
 Solver است.  بهینه سازی  برای  قدرتمند  ابزاری   Excel Solver
قدرت حل اکثر مسائل بهینه سازی از جمله برنامه ریزی خطی، 
برنامه ریزی غیرخطی، برنامه ریزی عدد صحیح را دارد. در ابزار 
solver، 3 بخش وجود دارد: 1- تابع هدف، 2-متغیر تصمیم و 
3-قید. در این مطالعه بخش های مذکور به شرح ذیل بوده است:

1- تابع هدف: کمینه سازی اختلاف بین عمق آبیاری سیستم و 
عمق آبیاری در نظر گرفته شده

دبی هر روز آبیاری دستی را به سطح خیس شده آبپاش )این 
مقدار با توجه به فشار کارکرد از کاتالوگ به دست می آید( تقسیم 
کرده تا عمق آب آبیاری هر روز به دست آید. اختلاف این عمق 
از روش  با استفاده  آبیاری مطلوب )6/5 میلی متر( که  با عمق 
تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن در منطقه محاسبه شده است 
بیش آبیاری و کم آبیاری می باشد. مجموع قدرمطلق این اختلاف ها 
تابع هدف می باشد. با کاهش مقدار این تابع، مقدار آب آبیاری 
به 6/5 میلی متر نزدیک می شود. افزایش این اختلاف، یعنی بیش 
و کم آبیاری وجود داشته است. تابع هدف را باید به نحوی بهینه 

کرد که این اختلاف حداقل و به صفر نزدیک شود.
2- متغیر تصمیم: زمان آبیاری 

زمان آبیاری در 30 روز متفاوت بوده و باید مشخص شود زمان 
مناسب برای آبیاری هر روز چقدر باید باشد تا عمق آب آبیاری به 
اندازه نیاز آبی چمن برسد که این زمان مناسب را به تایمر داده و 

میزان صرفه جویی را اندازه گیری کرد.
3- قیود: حد بالا و پایین

             o زمان نمی تواند کمتر از صفر )منفی( باشد.
             o مقدار عمق اندازه گیری شده نباید منفی باشد.

با در نظر گرفتن نیاز آبی 6/5 میلی متر در روز برای چمن مقدار 
زمانی که باید تایمرها با توجه به مشخصاتشان کار کنند محاسبه 

شد و براساس آن حجم آب مورد نیاز فضای سبز به دست آمد.

نتایج و بحث

اندازه گیری شده در  آبیاری در 66 قوطی  نقشه هم عمق آب 
شکل )4( نشان داده شده است.

شکل )4( نشان می دهد که عمق های بیشتر آب آبیاری در نقاطی 
که نزدیکتر به موقعیت آبپاش ها بوده اند اندازه گیری شده است. 
همچنین نقاطی که در بین آبپاش ها دارای کمترین همپوشانی 

بوده است حداقل عمق آب آبیاری در آن ها ثبت شده است.
آبیاری دستی  به ذکر است زمان کارکرد سامانه در حالت  لازم 
به صورت کامل در اختیار متولی آبیاری پارک رازی بود و به جهت 
عدم تأثیرگذاری در نتیجه واقعی از طرف محقق دخالتی صورت 
دقیقه   70 تا  دقیقه   10 حدود  از  آبیاری  زمان های  لذا  نگرفت 

متفاوت است. همین موضوع نیز لزوم اصلاح برنامه زمان بندی 
برای آبیاری فضای سبز را نشان می دهد.

شکل 4- نقشه سه بعدی هم عمق آب آبیاری بر حسب میلی متر
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تنظیم برنامه آبیاری براساس سامانه هوشمند به دو صورت ماهانه و 
هفتگی انجام و نتایج آن با حالت سامانه دستی مقایسه شده است. 
در تنظیم آبیاری هوشمند به صورت هفتگی مقادیر آب آبیاری با توجه 
به هر هفته به کنترلر آبیاری داده می شود ولی در تنظیم ماهانه مقدار 
آب آبیاری مطلوب فقط یکبار در ابتدای ماه به کنترلر آبیاری داده 

شده و برنامه آن تا انتهای آن ماه تغییر داده نمی شود. برای حالت 
ماهانه زمان بهینه برابر 35 دقیقه از مدل بهینه سازی solver محاسبه 
شده است. عمق آب آبیاری در 30 روز به روش آبیاری دستی، آبیاری 
هوشمند با یکبار تنظیم تایمر در ماه و آبیاری هوشمند با یک بار 

تنظیم تایمر در هفته در شکل )5( نشان داده شده است.

نتایج پژوهش نشان داد که با تنظیم ماهانه زمان آب آبیاری 15 
روز بیش آبیاری و 15 روز کم آبیاری و با تنظیم هفتگی زمان آب 
آبیاری 18 روز بیش آبیاری و 12 روز کم آبیاری صورت گرفته است. 
همچنین جدول )1( نتایج مربوط به حجم آب آبیاری مصرف شده 

در سه حالت آبیاری را نشان می دهد.

 جدول 1- نتایج مربوط به حجم آب آبیاری 
مصرف شده در سه حالت آبیاری

حجم آب مصرف شده-لیتر
حجم آب صرفه جویی شده 
نسبت به حالت دستی-لیتر

دستی
هوشمندهوشمند

هفتگیماهانههفتگیماهانه

1774621666201510171084126445

نتایج حجم های آب مصرف شده در حالت های آبیاری هوشمند 
حاکی از صرفه جویی 10841 و 26445 لیتر آب به ترتیب در آبیاری 
می باشد.  دستی  آبیاری  به  نسبت  هفتگی  و  ماهانه  هوشمند 
همچنین به ترتیب در آبیاری هوشمند ماهانه و هفتگی نسبت 
به آبیاری دستی مقدار 6 و 15 درصد در مصرف آب صرفه جویی 
با   )CU( کریستیانسن  یکنواختی  است. ضریب  آمده  عمل  به 
توجه به عمق های اندازه گیری شده برابر 75/33 درصد محاسبه 
شده است که نشان می دهد پراکندگی آبپاش ها خوب و بهینه 
برابر   )DU( پارامتر یکنواختی توزیع می باشد. همچنین مقدار 

60/71 درصد بدست آمده است.

نتیجه گیری 

نتایج این پژوهش نشان داد که اگر سامانه های آبیاری فضای سبز 
میزان  شوند  برنامه ریزی  خودکار  به صورت  و  هفتگی  برنامه  با 
صرفه جویی آب در فضای سبز مورد مطالعه به میزان 15% است که 
معادل 26445 لیتر آب در ماه می باشد. در این مطالعه زمان بندی 
مدل  از  بهره گیری  با  و  سبز  فضای  آبی  نیاز  با  متناسب  آبیاری 
بهینه ساز Solver در نرم افزار Excel به دست آمد. لازم به ذکر است 

این بهینه سازی می تواند با ابزارهای مختلف انجام شود. 
برای برآورد میزان اثر خودکار سازی آبیاری فضای سبز در کاهش 
مصرف آب در این بخش بر مبنای یافته های این مطالعه و بر اساس 
وسعت فضای سبز پارک های تهران با خودکارسازی مدیریت آبیاری در 
سامانه های آبیاری فضای سبز ماهانه در حدود 288000 متر مکعب 
پتانسیل خودکارسازی  واقعی  میزان  آب صرفه جویی خواهد شد. 
آبیاری در کاهش مصرف آب بستگی به وضعیت آبیاری فعلی در 
محدوده های مختلف فضای سبز نیازآبی گونه های مختلف و دقت 
ابزارهای خودکارسازی دارد اما برآورد تقریبی به دست آمده در این 
مطالعه نشان از ظرفیت خودکارسازی آبیاری در تسکین بحران کم آبی 
پیشنهادی  دارد. روش  و سایر شهرهای کشور  تهران  در کلانشهر 
پیچیدگی و هزینه اجرایی چندانی ندارد و می تواند مورد استفاده 
سازمان ها و نهادهای خصوصی و دولتی قرار گیرد. در کنار روش 
پیشنهادی در خودکارسازی آبیاری سایر راهکارهای مصرف بهینه 
آب مانند استفاده از گونه های کم آب بر و مقاوم، استفاده از آب های 

نامتعارف و سامانه های آبیاری نوین باید مدنظر باشد.

 

 

شکل 5- عمق آب مصرفی در سامانه های آبیاری دستی، هوشمند تنظیم ماهانه و هوشمند تنظیم هفتگی

سعیدالذاکرین، ا.ن. و همکارانمیزان اثربخشی هوشمندسازی سامانه های آبیاری فضای سبز در کاهش مصرف
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ترویجی  توصیه های  و  تکمیلی  آبیاری  برای  مناسب  ارقام 

استان های  شامل  معتدل  و  سرد  اقلیم های  در  کاربردی 

فارس  لرستان،  زنجان، کردستان، کرمانشاه،  خراسان شمالی، 

و آذربایجان شرقی ارائه شده است.

توصیه های  مناسب،  ارقام  تکمیلی،  آبیاری  کلیدی:  واژه های 

ترویجی، گندم دیم، مناطق مستعد کشت. 

Supplemental irrigation is effective in reducing the risk 
and increasing the stability and sustainability of rainfed 
crop production. In fact, supplemental irrigation is a 
temporary intervention and is designed to increase the 
natural transpiration of the plant when water is provid-
ed. On the other hand, it is inappropriate when rainfall 
is sufficient for crop growth. Under supplementary ir-
rigation conditions, once or twice irrigation at sensitive 
stages of growth can prevent the drought stress in a sig-
nificant area of rainfed land. In this paper, the conditions 
of supplementary irrigation of rainfed wheat in autumn 
and spring, suitable cultivars for supplementary irriga-
tion, as well as applied extension recommendations in 
cold and temperate climates including North Khorasan, 
Zanjan, Kurdistan, Kermanshah, Lorestan, Fars, and 
East Azerbaijan provinces are presented.  

Keywords: Supplemental irrigation, Suitable cultivars, 
Extension recommendations, Rainfed wheat, Suscepti-
ble cultivation area.
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مقدمه

افزایش عملکرد گیاهان زراعی یکی از رویکردهای مهم کشاورزی 
در راستای تأمین نیاز غذایی جمعیت رو به رشد جهان محسوب 
اراضی کشاورزی جزء مناطق خشک  از  اعظمی  می شود. بخش 
و نیمه خشک بوده و محصولات زراعی در این مناطق، مبتنی بر 
سیستم های کشت دیم تولید می شود. کشاورزی دیم نقش مهمی 
در تولید فرآورده های غذایی در اکثر کشورهای جهان بازی می کند. 
به طوریکه حدود 80 درصد سطح زیرکشت و دو سوم تولید کل 
غذای جهان را به خود اختصاص داده است. در کشت دیم کمبود 
آب یا رطوبت، مهمترین عامل محدودکننده در افزایش عملکرد 
کشاورزی است. در واقع نیاز آبی کشت دیم متکی بر بارندگی بوده 
و آبیاری در آن صورت نمی  گیرد. از طرفی در برخی مناطق که برای 
کشت دیم مطمئن نیست، تأثیرپذیری زراعت از بسیاری از عوامل 
تنش زا غیرقابل اجتناب است. علاوه بر تغییرات بارندگی در سال های 
مختلف، تغییرات مقدار و نحوه پراکنش نزولات جوی، تغییرات 
درجه حرارت و عدم وقوع بارندگی در بخشی از سال زراعی سبب 
می شود که میزان خطرپذیری کشت دیم در مناطق نامطمئن بالاتر 
بوده و درجه ثبات و پایداری تولید کاهش یابد. لذا در نواحی خشک 
جهت  مناسب  زراعی  مدیریت  شیوه  های  اتخاذ  نیمه خشک،  و 
استفاده بهینه از آب موجود و کاهش اثر تنش خشکی، موجب 
افزایش بهره وری خواهد شد. امروزه ابزارها و شیوه های مختلفی 
پایداری عملکرد  ثبات و  افزایش  بتواند در کاهش ریسک و  که 
محصولات کشت دیم مؤثر باشد، مورد توجه است. به طور کلی 

میزان کاهش عملکرد در اثر خشکی به مدت زمان تنش، شدت تنش 
و میزان تحمل رقم زراعی بستگی دارد. بر این اساس، شیوه ها و 
روش های مدیریت زراعی متعددی برای حفظ ثبات و پایداری تولید 
در محصولات کشت دیم توسعه یافته است. از جمله مهمترین این 

شیوه  ها می توان به تکنیک آبیاری تکمیلی اشاره کرد.
عملکرد محصول گندم دیم در شرایط معمول -یعنی بدون رعایت 
تکنیک های زراعی- بسیار کم است )جدول 1(. ضرورت افزایش تولید 
محصول گندم در کشور و اهمیت کشت این گیاه، اعمال مدیریت 
صحیح و مناسب تری را ایجاب می نماید. در مواقعی که گیاه مواجه 
با خطر کم آبی است، با استفاده از امکانات سهل الوصول و اعمال 

آبیاری تکمیلی می توان از افت محصول جلوگیری کرد. 

جدول 1- سطح زیرکشت و عملکرد گندم دیم در 
استان های مختلف کشور در سال زراعی 1395-96

نام استان
سطح زیرکشت 

)هکتار(
تولید )تن(

عملکرد )کیلوگرم 
در هکتار(

9170051389560خراسان شمالی

255450169723664زنجان

4997335183441037کردستان

3140003655971164کرمانشاه

1950492105251079لرستان

63684836581314فارس

312000192052616آذربایجان شرقی

تعریف آبیاری تکمیلی

منظور از آبیاری تكمیلی، كاربرد مقدار محدودی آب در زمان توقف 
بارندگی است تا آب كافی برای تداوم رشد بوته ها و افزایش و ثبات 
عملكرد دانه تأمین شود. بدیهی است این مقدار آب مصرفی به 
تنهایی برای تولید گیاه زراعی كافی نیست. آبیاری تكمیلی بهینه، در 

مناطق دیمكاری بر طبق 3 جنبه اساسی زیر انجام می شود: 
1- آب فقط برای بهبود عملكرد گیاه زراعی كه به صورت دیم 

كشت شده، به كار می رود.
2- در شرایطی كه بارندگی مهم ترین منبع تأمین رطوبت است، 
آبیاری تكمیلی زمانی انجام می شود كه بارندگی نتواند رطوبت 

ضروری را برای بهبود و پایداری عملكرد، تأمین نماید.
3- مقدار و زمان آبیاری تكمیلی به صورتی برنامه ریزی می شود 
كه با کاربرد كمترین مقدار آب قابل دسترس، در مراحل حساس 
رشد گیاه زراعی، به عملكرد بهینه )به جای عملكرد حداكثر( 

دست یافت.

از منابع  از آب های محدود حاصل  با آبیاری تكمیلی می توان 
تجدیدشونده در مناطق دیم، استفاده بهینه ای به عمل آورد. 
در واقع، آبیاری تكمیلی یك مداخله موقت است و به نحوی 
طراحی می شود كه بتوان در زمانی كه آب فراهم است، تعرق 
طبیعی گیاه را افزایش داد. از طرف دیگر، كاربرد آن در زمانی 

كه بارندگی برای رشد گیاه زراعی كافی است، نامناسب است.

اهمیت آبیاری تکمیلی 

یکی  گیاه،  آبی  نیاز  بحرانی  مرحله  در  تکمیلی  آبیاری  اعمال 
و دستیابی  نوسان عملکرد  از  در جلوگیری  مؤثر  از روش های 
و  خشک  مناطق  در  دیم  کشت  محصولات  پایدار  تولید  به 
نیمه خشک می باشد. در این روش، اثرات تنش خشکی بر گیاه 
در  ویژه  به  گیاه،  برای  مناسبی  نسبتاً  و رطوبت  یافته  کاهش 
عملکرد  آن  دنبال  به  و  می گردد  فراهم  رشد،  حساس  مراحل 

بهبود می یابد.



31

آبیاری تکمیلی گندم در پاییز

یكی از مراحل مهم برای آبیاری تكمیلی در زراعت گندم دیم، آبیاری 
بعد از كشت در پاییز در مناطق سرد و معتدل سرد، قبل از وقوع 
اینكه  برای  دیم  گندم  مزارع  می باشد.  پاییز  اواخر  سرمای شدید 
وضعیت مطلوبی از نظر تولید داشته و نسبت به تنش سرمایی و 
خشكی حساسیت كمتری داشته باشند و از آب باران با بهره وری 
بیشتری استفاده نمایند، باید تقریباً یك ماه بعد از كشت، وارد مرحله 
پنجه  زنی شوند. در مرحله پنجه  زنی، گندم حداكثر مقاومت را به سرما 
دارد و همچنین از شرایط مطلوب آب و هوایی از نظر درجه حرارت 
و بارندگی در اوایل و اواسط پاییز استفاده می كند تا در خاك ریشه 
تولید كند و مقدار قابل ملاحظه ای برگ داشته باشد تا در اسفند و 
اوایل بهار از ریشه و برگ های تولید شده برای جذب بهتر مواد غذایی 
و فتوسنتز استفاد نماید. بر اساس آمار بلند مدت بارندگی، در مناطق 
سرد و معتدل سرد ایران احتمال وقوع بارندگی مؤثر )بیشتر از 25 
میلی متر( در اوایل آبان وجود دارد )حق پرست، 1392(. اگر اولین 
بارندگی مؤثر در مناطق سرد تا 15 مهر ماه و در مناطق معتدل سرد 
تا 15 آبان رخ دهد، گیاه گندم درجه-روز لازم را ظرف یك ماه برای 
رسیدن به مرحله پنجه زنی دریافت می نماید. ولی اگر بارندگی مؤثر 
با تأخیر رخ دهد، احتمال دارد كه درجه-روز مورد نیاز برای رسیدن 
به مرحله پنجه زنی تأمین نشود. بنابراین گیاه گندم در مرحله 1 تا 3 
برگی، زمستان را خواهد گذراند كه مراحل حساسی به سرما می باشند 
و چون گیاه به اندازه كافی ریشه و برگ تولید نكرده است، نمی تواند 
از شرایط مطلوب )آب موجود در خاك و درجه حرارت مناسب در 
اسفند ماه و اوایل بهار( بهره وری لازم را داشته باشد. در مزارع دیمی 
كه آبیاری پاییزه امكان پذیر نیست، پدیده تأخیر در بارندگی و تأثیر 
آن بر كاهش بهره وری از نهاده های موجود را باید پذیرفت و نمی توان 
از آن جلوگیری كرد. اما در مناطق سرد و معتدل سرد در مزارعی كه 
در آن ارقام گندم دیم كشت می شوند و امكان یك بار آبیاری در پاییز 
وجود دارد، در صورت تأخیر در وقوع بارندگی، توصیه می شود كه 
در مناطق سرد در 15 مهر و در مناطق معتدل سرد در 15 آبان یك 

مرحله آبیاری بعد از كشت انجام شود )حق پرست، 1392(.

آبیاری تکمیلی گندم در بهار در مناطق سرد و معتدل سرد

اگر در اسفند ماه و در اوایل بهار مقدار بارندگی بسیار كمتر از حد 
نرمال و درجه حرارت در حد شرایط نرمال یا گرم تر باشد و مزرعه در 
اواخر مرحله پنجه زنی و شروع مرحله ساقه دهی باشد، آبیاری مزارع 
در این شرایط ضروری است )حق پرست، 1392(. این مرحله نیز یكی 
از مراحل حساس رشد گندم و حتی حساس تر از مراحل شناخته شده 
ظهور سنبله و پركردن دانه می باشد. گیاه گندم اگر در مرحله اواخر 
پنجه زنی و شروع ساقه رفتن دچار تنش خشكی شود، تعداد دانه در 

سنبله و همچنین تعداد پنجه های بارور كه از اجزای مهم عملكرد 
دانه می باشند، كاهش می یابد. اگر چنین شرایطی در این مرحله از 
رشد اتفاق افتد، حتی با وجود بارندگی كافی در مرحله ظهور سنبله 
و پرشدن دانه، باز هم مزرعه دچار خسارت ناشی از تنش خشكی 
خواهد شد. چون دو تا از اجزاء مهم عملكرد دانه در گندم، تعداد 
دانه در سنبله و تعداد پنجه بارور در واحد سطح می باشد. وقوع 
تنش خشكی در مرحله اواخر پنجه زنی، موجب می گردد كه گیاه این 
تنش را حس كند و برای حفظ بقای خود و مقاومت در برابر تنش 
خشكی، تعداد دانه در سنبله و تعداد پنجه بارور را كاهش دهد، تا از 
آب كم موجود بتواند حداكثر بهره وری را برای ایجاد دانه های سالم، اما 
به تعداد كم، داشته باشد. لذا به كشاورزانی كه امكان آبیاری تكمیلی 
مزارع غلات دیم را دارند، توصیه می شود كه اگر در مرحله اواخر 
پنجه زنی، مزرعه آنها با کمبود بارندگی و متعاقباً با تنش خشکی 
مواجه شد، حتمًا مزرعه را آبیاری نمایند و این یک بار آبیاری را برای 
مرحله ظهور سنبله یا پركردن دانه نگذارند.  با انجام آبیاری در شرایط 
بروز تنش خشكی در مرحله اواخر پنجه زنی و شروع ساقه دهی، 
تعداد دانه در سنبله و تعداد پنجه های بارور افزایش می یابد. فرض 
كنید كشاورزی در شرایط تنش خشكی در اواخر دوره پنجه زنی و 
اوایل ساقه رفتن، مزرعه را آبیاری نكند و مقدار آب موجود را برای 
مصرف در مرحله ظهور سنبله یا پر كردن دانه بگذارد، در این شرایط، 
تعداد دانه در سنبله و تعداد پنجه های بارور كاهش یافته و آبیاری 
در مرحله ظهور سنبله و یا پركردن دانه فقط موجب افزایش وزن 
دانه می گردد. این در حالی است كه به دو جزء مهم عملكرد دانه به 
دلیل تنش در مرحله اواخر پنجه زنی خسارت جبران ناپذیری وارد شده 
است. تحقیقات نشان داده كه آبیاری تكمیلی در مرحله ساقه رفتن 
بیشترین تأثیر و در مرحله پر شدن دانه، كمترین تأثیر را بر افزایش 
عملكرد نسبت به شرایط دیم دارد )تدین و امام، 1386(. آبیاری در 
مرحله ساقه رفتن منجر به بقای بیشتر پنجه ها گردیده و به دلیل اینكه 
این مرحله آغاز ورود به فاز زایشی می باشد كه با تشكیل برجستگی 
اجزای  تعیین كننده  است،  انتهایی همراه  ناحیه نموی  در  دوگانه 
عملكرد دانه شامل تعداد سنبلچه و در نهایت عملكرد دانه می باشد.

در حال حاضر درصد قابل توجهی از مزارع، زیركشت ارقام گندم آبی 
می باشد، ولی كشاورزان آب كافی برای آبیاری كامل مزارع ندارند. 
در چنین شرایطی توصیه می شود كشاورزان ارقام مناسب دیم را 
كه برای شرایط آبیاری تكمیلی نیز مناسب هستند، كشت نمایند و 
آمار مساحت این مزارع نیز جزو آمار سطح زیركشت گندم دیم 
باید آورده شود. بنابراین كارشناسان وزارت جهاد كشاورزی باید آمار 
مزارع تحت شرایط آبیاری كامل، كم آبیاری، آبیاری تكمیلی و دیم را 
از یكدیگر تفكیك نمایند تا برنامه ریزی ها براساس این آمار، دقیق تر 
انجام شود. بر این اساس باید در مورد تأمین بذر مناسبِ هر یك از 
این شرایط نیز اقدام گردد تا از مقدار آب موجود در ایران با بهره وری 

بیشتری برای تولید گندم استفاده شود. 

کریمی، م. و جلینی، م.کاربرد آبیاری تکمیلی در زراعت گندم دیم
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توصیه های ترویجی در آبیاری تکمیلی گندم دیم

• استان خراسان شمالی
و  اقلیمی  ویژگی های خاص  و  دلیل شرایط  به  خراسان شمالی 
همچنین نقش آن در تولید گندم كشور، دارای اهمیت خاصی 
است. تحقیقات انجام شده در این استان )تاتاری و همکاران، 
1391( نشان داده است که با یك بار آبیاری در مرحله گلدهی 
می توان حداكثر عملكرد را 20 درصد افزایش داد. به این ترتیب در 
این منطقه، حساس ترین مرحله به كم آبی، مرحله گلدهی است 
و چنانچه تنها امكان انجام یك بار آبیاری برای كشاورز مقدور 
باشد، مناسب ترین زمان برای اعمال آن در مرحله گلدهی است. 
از سوی دیگر چنانچه انجام دو بار آبیاری برای این گیاه در منطقه 
فراهم باشد، توصیه می شود دو بار آبیاری در مراحل گلدهی و 

دانه بندی انجام پذیرد.

• استان زنجان 
طبق تحقیقات انجام شده )داودی و همکاران، 1386 و بابازاده 
و همکاران، 1390( در مناطق مختلف این استان در خصوص اثر 
آبیاری تکمیلی در مراحل مختلف فنولوژیکی گندم در شرایط 
دیم بر بیوماس، عملکرد دانه، وزن هزار دانه و مقدار نیتروژن 
و  رشد  مختلف  مراحل  در  که  محدود  آبیاری های  پروتئین،  و 
افزایش  گیرد، سبب  انجام  فیزیولوژیکی  در سیکل های حساس 
آبیاری  بدون  به شرایط  کیفی محصول نسبت  و  عملکرد کمی 
آبیاری  نوبت  دو  انجام  شده،  انجام  تحقیقات  طبق  می شود. 
در مرحله داناب و خوشاب )در هر مرحله به طور مجزا 500 
مترمکعب در هکتار( عملکرد گندم دیم رقم سرداری را تا 4 برابر 
افزایش می دهد. در مرحله خوشه رفتن که تقریباً مصادف با اوایل 
تأثیرات منفی تنش خشکی در شرایط کشت های دیم می باشد با 
انجام یک بار آبیاری، می توان به مقدار حداقل 30% محصول را 

افزایش داد و به عملکرد اقتصادی نیز دست یافت.

• استان کردستان
با توجه به اینكه در اغلب سال ها، باران های پاییزه در این استان به 
تأخیر افتاده و گندم در مراحل رشد پاییزه با سرما مواجه می گردد، 
لذا كشت و آبیاری زود هنگام در پاییز، علاوه بر اینكه مقاومت 
گیاه را در مقابل سرما افزایش می دهد، امكان استفاده بهینۀ گیاه 
از باران های پاییزه و بهاره را نیز بیشتر فراهم می نماید. بنابراین در 
صورت تأمین آب، آبیاری به میزان 50 میلی متر در دهه اول مهرماه 
بعد از كشت برای گندم دیم رقم سبلان به عنوان حداقل میزان 
آبیاری تكمیلی كه بالاترین عملكرد را به دنبال دارد، توصیه می گردد 
)توشیح، 1381(. بعضی از تحقیقات نیز نشان داده اند که انجام 
یک بار آبیاری در مرحله شیری شدن دانه در رقم سبلان موجب 54 

درصد افزایش عملکرد دانه نسبت به شاهد )دیم( شده است. این 
تحقیقات نشان داده که آبیاری در مرحله شیری شدن دانه باعث 
افزایش عملکرد بیشتری نسبت به آبیاری در زمان کاشت شده است 

)طهماسبی سروستانی و همکاران، 1380(.

• استان کرمانشاه
در سال های 87-86 و 88-87 در استان كرمانشاه مزارعی از گندم 
آبی مشاهده شد كه علی رغم 3 تا 4 بار آبیاری، دچار خسارت 
همین  در  كه  كشاورزانی  شدند.  تنش خشكی  از  ناشی  شدید 
شرایط ارقام مناسب آبیاری تكمیلی مانند كراس البرز را كشت و 
دو یا سه بار آبیاری کرده بودند، تقریباً 5 تن در هکتار محصول 
برداشت كردند. به كشاورزانی كه قصد كشت گندم در شرایط 
آبیاری را دارند، توصیه می گردد كه قبل از تصمیم در مورد كشت، 
از كافی بودن میزان آب آبیاری در بهار مطمئن گردند و در صورت 
عدم اطمینان از كافی بودن آب برای آبیاری كامل این ارقام، از 
ارقام مناسب آبیاری تكمیلی و كم آبیاری استفاده نمایند. براساس 
نتایج تحقیقات انجام شده )فعله کری و همکاران، 1393( احتمال 
قطع بارندگی ها در مراحل خوشه رفتن و شیری شدن بسیار زیاد 
است. لذا انجام دو نوبت آبیاری در مراحل یاد شده به میزان 50 
تا 100 میلی متر، توصیه می شود. اما اگر مصرف کود نیتروژنه نیز 
مد نظر باشد، آبیاری تکمیلی در مرحله گرده افشانی و مصرف 
کود نیتروژنه به میزان 50 کیلوگرم در هکتار توصیه می شود. در 
سال هایی كه بارندگی بهار در حدود یا كمتر از میانگین بلندمدت 
)130 میلی متر( باشد، 100 میلی متر آبیاری در مرحله گلدهی یا 
شیری شدن دانه ضروری می باشد. با توجه به عكس العمل خوب 
رقم كراس البرز به سال های پر باران و آبیاری تكمیلی، تا معرفی 
ارقام مناسب تری به همین منظور، جا دارد كه این رقم به عنوان 
)فعله کری  گردد  نام گذاری  تكمیلی  آبیاری  برای  مناسب  رقم 
در  رقم  این  كه  است  این  ذكر  قابل  نكته  و همکاران، 1393(. 
سال های معمولی و حتی نامناسب از نظر میزان بارندگی حداقل 

در سطح رقم سرداری، عملكرد دارد.

• استان لرستان 
به دلیل وجود تنش رطوبتی، تولید گندم دیم در این استان با 
نوسانات شدید عملکرد همراه است. الگوی بارش های جوی در 
استان از الگوی بارندگی زمستانه یا مدیترانه ای تبعیت می کند و 
اغلب از نیمه دوم اردیبهشت ماه تا اواخر مهرماه فاقد بارندگی 
می باشد. آبیاری تکمیلی از راه های مؤثر و کارآمد برای جلوگیری 
از نوسان عملکرد و دست یابی به تولید پایدار است و از عدم 
موفقیت در تولید به شدت می کاهد. بارندگی مناسب در فصل 
پاییز به ویژه آبان ماه در دیم زارهای استان لرستان شرایط را برای 
رشد و استقرار کامل گیاه قبل از شروع یخبندان فراهم می کند؛ 
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فصل  )در  شده  ذخیره  رطوبت  از  است  قادر  گیاه  رو  این  از 
زمستان( در خاک و بارندگی های بهار به خوبی استفاده نماید. 
لذا تنش رطوبتی تأثیر کمتری بر عملکرد گندم دیم می گذارد. 
انجام آبیاری تکمیلی در بهار سبب افزایش حداکثر عملکرد بین 
در   .)1379 طلیعی،  و  )صیادیان  شد  خواهد  درصد   30 تا   20
حالی که اگر در فصل پاییز )از اوایل تا بیستم آبان ماه( در زمان 
نداشته  وجود  منطقه  در  بارش  کافی  اندازه  به  گیاه،  استقرار 
باشد، انجام آبیاری تکمیلی در بهار )مرحله پرشدن دانه( تأثیر 
کلی  طور  به  داشت.  نخواهد  گندم  عملکرد  بر  توجهی  قابل 
خوبی  به  لرستان  استان  دیم زارهای  در  شده  انجام  تحقیقات 
گواه این ادعا است که بهترین زمان آبیاری )در آبیاری تکمیلی( 
از نظر تأثیر بر عملکرد گندم دیم، مرحله خاک آب در پاییز و 
مرحله پر شدن دانه در بهار می باشد. بنابراین برای داشتن تولید 
طریق  از  استان  دیم زارهای  در  است  ضروری  محصول  پایدار 
دائمی  و  فصلی  رودخانه های  از  پمپاژ  و  آب  استحصال  روش 
بار آبیاری  نیاز برای حداقل یک  موجود در منطقه، آب مورد 
تحقیقی  در   .)1390 همکاران،  و  )کلهر  گردد  تأمین  تکمیلی 
دیگر )نخجوانی مقدم و همکاران، 1395(  این نتیجه حاصل 
شد که بهترین برنامه مدیریتی در منطقه هنام به طور خاص 
ترکیبی از مدیریت برتر زراعی با تک آبیاری بهاره به مقدار 60 
میلی متر در میانه دوره گلدهی )زمان لقاح گل ها( گیاه است، 
زیرا در مدیریت سنتیِ زارع، عملکرد دانه و بهره وری بارش را 

به ترتیب به میزان 176 و 134 درصد افزایش می دهد.

• استان فارس
را  گندم  تولید  نخست  جایگاه  فارس  متمادی،  سال های  برای 
در کشور به خود اختصاص داده بود؛ جایگاهی که طی چند 
کشت  زیر  سطح  کاهش  و  خشکسالی  خاطر  به  گذشته  سال 
وجود،  این  با  است.  کرده  پیدا  تنزل  و سوم  دوم  رتبه های  به 
قابل  سطح  در  فارس،  اصلی  محصول  عنوان  به  هنوز  گندم 
می شود.  کشت  کشاورزی  محصولات  دیگر  به  نسبت  توجهی 
نتایج تحقیقات مختلف )تدین و امام، 1386؛ توان پور و قائمی، 
1395( در استان فارس نشان داده است که آبیاری تکمیلی در 

ارقام گندم دیم  تأثیر بارزی بر عملکرد دانۀ  مرحله ساقه رفتن 
دارد و در صورت تأمین آب کافی در دیم زارها می توان با یک 
بار آبیاری تکمیلی در زمان ساقه رفتن گیاه، عملکرد گندم دیم 
را تا دو برابر افزایش داد. اما اگر مصرف کود نیتروژنه و نوع 
رقم گندم نیز مدنظر باشد، استفاده از گندم رقم فاین-15 به 
همراه آبیاری تکمیلی در مرحله ساقه رفتن و مصرف 80 کیلوگرم 

نیتروژن در هکتار توصیه می شود.

• استان آذربایجان شرقی
با توجه به آمار 30 ساله هواشناسی )1394-1364(، مقدار بارش 
منطقه مورد مطالعه کفایت لازم جهت تأمین نیاز آبی گندم در 
ماه های رشد را نداشته و انجام آبیاری تکمیلی ضروری می باشد. 
و  هادی  و   1393 همکاران،  و  )توکلی  شده  انجام  تحقیقات 
همکاران، 1396( در خصوص شناسایی مناسب ترین زمان برای 
انجام آبیاری نشان داده که خرداد ماه، مناسب ترین زمان برای 
انجام آبیاری تکمیلی است. زیرا هم از نظر مقادیر بارش و کمبود 
آب مورد نیاز جزو ماه های کم آب در منطقه می باشد و هم از 
نظر حساسیت مراحل رشد گندم مقارن با مرحله پرشدن دانه 
است و جزو حساس ترین مراحل رشد این گیاه می باشد. بررسی ها 
از نظر دمایی و مدت زمان هر یک از مراحل رشد نشان داد که 
در مراحل مختلف رشد و نمو گندم دیم از نظر دمایی، شرایط 
مطلوبی در منطقه وجود دارد و تنها در مرحله پر شدن دانه ها، 
دمای بیشینه، حدود 1 درجه سانتیگراد از مقادیر توصیه شده 
بیشتر است. بنابراین آبیاری تکمیلی در مرحله پر شدن دانه ها 

)که در خردادماه اتفاق می افتد( توصیه می شود.

جمع بندی

ارقام مناسب برای آبیاری تکمیلی در اقلیم های سرد و معتدل 
و توصیه های کاربردی لازم برای آنها  در جدول )2( آمده است. 
همچنین به طور کلی و براساس مطالب ارائه شده، نتایج جدول 
انجام  آنها  در  دیم  گندم  کشت  که  مختلفی  مناطق  برای   )3(

می شود قابل توصیه و کاربرد می باشد.

جدول 2- ارقام مناسب برای آبیاری تکمیلی در اقلیم های سرد و معتدل

توصیه های کاربردی لازم
ارقام مناسب گندم 
برای آبیاری تکمیلی

نوع 
اقلیم

اولین آبیاری بعد از کشت در نیمه اول مهر ماه )45 تا 50 میلی متر( انجام شود. کشاورزانی که 
آب اضافی داشته باشند، می توانند این مزارع را در زمان های ساقه دهی و ظهور سنبله، آبیاری 
نمایند. در صورت وقوع بارندگی مؤثر در هر یک از زمان های مذکور، آبیاری مربوطه لازم نیست.

تک آب، آذر 2 و باران، 
هشترود، صدرا و سائین

سرد

اولین آبیاری در زمان ظهور ساقه و آبیاری دوم در مرحله پرشدن دانه، توصیه می شود.
ریژاو، آذر 2، باران، هشترود، 

پراو، ایوان، صدرا و ساجی
معتدل

کریمی، م. و جلینی، م.کاربرد آبیاری تکمیلی در زراعت گندم دیم
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جدول 3- مناسبترین مرحله برای آبیاری تکمیلی و توصیه های کاربردی لازم در استان های مورد بررسی

توصیه های کاربردی لازم
مناسبترین مرحله برای 

آبیاری تکمیلی
استان

- مناسب ترین زمان برای انجام یك نوبت آبیاری مرحله گلدهی است. 
- انجام دو نوبت آبیاری در مراحل گلدهی و دانه بندی توصیه می شود. 

مرحله گلدهی خراسان شمالی

- انجام دو نوبت آبیاری در مرحله داناب و خوشاب )در هر مرحله به طور مجزا 500 مترمکعب در هکتار(.
- انجام یک نوبت آبیاری در مرحله خوشه رفتن. 

مرحله داناب و خوشاب زنجان

- آبیاری در مرحله شیری شدن دانه افزایش عملکرد بیشتری نسبت به آبیاری در زمان کاشت داشته است.
زمان کاشت و مرحله 

شیری شدن دانه
کردستان

- انجام دو نوبت آبیاری در مراحل خوشه رفتن و شیری شدن به میزان 50 تا 100 میلی متر.
- درصورت مصرف کود نیتروژنه، آبیاری تکمیلی در مرحله گرده افشانی توصیه می شود. 

- در سال های با بارندگی بهار كمتر از میانگین بلندمدت )130 میلی متر(، 100 میلی متر آبیاری در مرحله 
گلدهی یا شیری شدن دانه، ضروری است. 

مراحل خوشه رفتن 
و شیری شدن

کرمانشاه

- بهترین زمان آبیاری )در آبیاری تکمیلی( از نظر تأثیر بر عملکرد گندم دیم، مرحله خاک آب در پاییز و 
مرحله پرشدن دانه در بهار است.

مرحله خاک آب در پاییز و 
مرحله پرشدن دانه در بهار

لرستان

- در صورت تأمین آب کافی در دیم زارها یک نوبت آبیاری تکمیلی در زمان ساقه رفتن گیاه توصیه می شود.
- اگر مصرف کود نیتروژنه و نوع رقم گندم مدنظر باشد، استفاده از گندم رقم فاین-15 به همراه آبیاری 

تکمیلی در مرحله ساقه رفتن و مصرف 80 کیلوگرم نیتروژن در هکتار توصیه می شود. 
مرحله ساقه رفتن فارس

- آبیاری تکمیلی در مرحله پرشدن دانه ها )که در خردادماه اتفاق می افتد( توصیه می شود. مرحله پرشدن دانه ها آذربایجان شرقی
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امروزه به سبب وجود منابع متعدد خطا و نااطمینانی، تحلیل 

مدل سازیِ    در  جدانشدنی  بخشی  به عنوان  قطعیت  عدم 

هیدرولوژی پذیرفته شده است. بررسی و به کمیتّ درآوردن 

میزان عدم قطعیت در نتایج پیش بینی مدل ها، مهم ترین گام، 

قبل از استفاده از نتایج مدل ها در تصمیم گیری های منابع آب 

است. کمّی سازی میزان عدم قطعیت در مدل های هیدرولوژی 

می شود.  انجام  مدل  واسنجی  با  همراه  و  توأم  صورت  به 

بنابراین لزوم توجه به واسنجی مدل و ارتباط آن با تحلیل عدم 

قطعیت در مدل سازی،   ضروری است. مقاله مروری حاضر با 

هدف ارائه تعاریف و مفاهیم اولیه و ضروری در تحلیل عدم 

قطعیت مدل ها و ارتباط آن با فرآیند مدل سازی   هیدرولوژی 

تدوین شده است.

واژه  های کلیدی:  خطا، عدم قطعیت، قانون بیز، مونت کارلو.
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Nowadays, uncertainty assessment is a major step 
in hydrological modelling due to different sourc-
es of errors and lack of sureness. Quantifying the 
amount of uncertainty at models’ outputs is con-
sidered as the main step before using the models 
for water resources decision makings. In model-
ling processes, the uncertainty quantification is 
assessed along with model calibration. Therefore, 
paying attention to the model calibration and its 
relation with uncertainty assessment is essential. 
This review paper presents the necessary concepts 
of uncertainty assessment and their relationship 
with modelling processes.
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مقدمه

مدل سازی   امری ضروری جهت شناخت سامانه و کسب اطلاعات 
در  می باشد.  مختلف  شرایط  در  آن  کارکرد  مورد  در  نیاز  مورد 
اهداف  با  زیادی  مدل های  هیدرولوژی،  فرآیندهای  شبیه سازی 
مختلف تهیه و ارائه شده اند )شفیعی و قراری، 1396(. این مدل ها 
پارامترهایی دارند که اغلب به صورت مستقیم قابل اندازه گیری 
نبوده و تخمین آنها تنها توسط واسنجی و با استفاده از داده های 
اندازه گیری شده متناظر با خروجی  )های( مدل امکان پذیر می باشد. 
وجود خطا و نااطمینانی در داده های ورودی مدل ها )مانند بارندگی 
و درجه حرارت( و نیز داده های اندازه گیری شده مرتبط با خروجی 
مدل  پارامترهای  تخمین  در  نااطمینانی  موجب  بدون شک  آن، 
شده و در نتیجه پیش بینی های مدل نیز قابل اعتماد نخواهند بود 
)Tung و Yen، 2006؛ Refsgaard، 2007(. بنابراین وجود خطا و 
نااطمینانی ها در مدل سازی   همواره سبب وجود اختلاف بین مقادیر 
شبیه سازی و مقادیر مشاهده ای شده، و در نتیجه عدم قطعیت در 

نتایج پیش بینی مدل ها می شود. 
در بسیاری از زمینه ها، عدم قطعیت به خوبی شناخته شده و به 
درستی نیز بکار گرفته می شود. به طور مثال در علم هواشناسی، 
پیش بینی های هواشناسی عموماً با در نظر گرفتن عدم قطعیت آن 
ارائه می شوند. در طراحی های مهندسی مانند طراحی سازه های 
مرتبط با سیل، عدم قطعیت به طور غیرمستقیم با در نظر گرفتن 
با لحاظ کردن خصوصیات  یا به طور مستقیم  ضرایب اطمینان 
احتمالی وقایع اقلیمی در محاسبات لحاظ می شوند. در دو دهه ی 
اخیر در مدل سازی   های هیدرولوژی، تمرکز بسیاری از پژوهش ها بر 
روی روش های مختلف تحلیل عدم قطعیت و واسنجی مدل ها و 
بهبود پیش بینی آنها بوده است. در برخی از این پژوهش ها، رویکرد 
اغلب آنها رسیدن به تخمینی یکتا از پارامترهای مدل ها بوده و 
این  به کمیّت در آوردن عدم قطعیت در پیش بینی های  عمدتاً 
مدل ها نادیده گرفته شده است )Beven و Binley، 1992؛ شفیعی 

و همکاران، 1393(. 
در نظر گرفتن تحلیل عدم قطعیت در شبیه سازی مدل ها اهمیت 
بسیار زیادی دارد؛ به خصوص زمانی که از این مدل ها به عنوان 
پشتوانه تصمیم گیری ها در مدیریت منابع آب استفاده می شود. 
به طوری که نادیده گرفتن عدم قطعیت در مدل سازی   ها می تواند 
موجب عدم پایداری در زیست بوم های محیطی و افزایش ریسک 
گسترده ای  طور  به  اخیراً  شود.  تصمیم گیری ها  اتخاذ  در  )خطر( 
اهمیّت درنظرگرفتن عدم قطعیت ها در پیش بینی های هیدرولوژی 
هم از لحاظ نظری و هم عملی )کاربردی( مورد توجه قرار گرفته 
است. شناخت عدم قطعیت در فرآیندهای مدل سازی   هیدرولوژی از 
مهم ترین و محبوب ترین موضوعات در دهه ی اخیر به شمار می رود 
که نتایج آن در مباحث مدیریت منابع آب و تصمیم گیری های مرتبط 

با آن بسیار حائز اهمیّت است. به طور کلی می توان ضرورت این 
مسئله را در چهار مورد بیان کرد )Shafiei و همکاران، 2014(:        
1( درک و شناسایی منابع عدم قطعیت 2( به کمیّت درآوردن عدم 
قطعیت 3( ارزیابی نقش عدم قطعیت و چگونگی تأثیر آن در 

نتایج مدل ها و 4( یافتن روش هایی جهت کاهش عدم قطعیت.
بنابراین، با توجه به رشد روزافزون تحقیقات در زمینه تحلیل عدم 
قطعیت در مدل سازی   های هیدرولوژی و لزوم توجه به مبانی آن و 
نحوه ارتباط آن در کاربرد مدل های هیدرولوژی؛ با هدف یکسان سازی 
ارائه تعاریف و مفاهیم تحلیل عدم قطعیت، منابع آن در مدل سازی   
متعدد  تجارب  براساس  آن  کمیّ سازی  چگونگی  و  هیدرولوژی 
نویسندگان در این زمینه و همچنین در ادامه ی مقاله شفیعی و 
قراری )1396(، مقاله حاضر در پنج بخش با عناوین ذیل تدوین شده 
است: الف( تعریف عدم قطعیت و خطا، ب( منابع عدم قطعیت 
در مدل سازی   هیدرولوژی، ج( مفهوم »تحلیل عدم قطعیت«، د( 
ارتباط واسنجی و تحلیل عدم قطعیت در مدل های هیدرولوژی و ذ( 

روش های بیان عدم قطعیت و نمونه گیری مونت کارلو.

تعریف عدم قطعیت و خطا 

یافتن تعریفی واحد، دقیق و عمومی برای واژه »عدم قطعیت« به 
راحتی امکان پذیر نیست. عدم قطعیت1 در لغت براساس فرهنگ 
لغت مریام-وبستر )Merriam-Webster، 2003( به معنی شک، 
تردید، ناشناخته، تعریف نشده و مبهم آمده است. تعریفی نسبتاً 
جامع و عمومی در شکل )1( ارائه شده است )Ross، 1995( که 
در آن »عدم قطعیت« نسبت به »قطعیت« بخش بسیار بزرگتری 
را شامل شده و تنها بخش کوچکی از مسائل دارای »قطعیت« 
می باشند. همان طور که در شکل )1( نشان داده شده، مجموع 
همه ی اطلاعات در این مفهوم به عنوان جهان اطلاعات2 تعریف 
شده است. اگر »عدم قطعیت« در این مضمون در نظر گرفته 
شود، تنها بخش کوچکی از مسئله به عنوان »قطعیت« درنظر 
گرفته می شود و مابقی به ناچار دارای »عدم قطعیت« بوده که 
برخواسته از پیچیدگی سیستم، کمبود دانش، شانس، جنبه های 

مختلف تصادفی بودن، بی دقتّی، ابهام و ... می باشد.

 

 )1995 ،Ross( شکل 1- قطعیت و عدم قطعیت در جهان اطلاعات
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در موضوع مدل های هیدرولوژی، عدم قطعیت به حالتی اطلاق 
فرآیندهای  درباره  اطمینان3  نداشتن  منعکس کنندۀ  که  می شود 
فیزیکی یا سیستم مورد نظر بوده و به طور بالقوه منجر به تفاوت 
بین خروجی های بدست آمده و مقادیر درست4 در سیستم می شود. 
به طور دقیق تر، عدم قطعیتِ خروجی مدل )به عنوان مثال، سطح 
آب یا جریان رودخانه( شرایطی است که نمی توان تنها یک مقدار را 
برای خروجی بدست آورد. لازم به ذکر است در موضوع مدل سازی   
هیدرولوژی، عدم قطعیت ناشی از دانش نادقیق یا اطلاعات ناقص 
از سیستم یا فرآیند است که جدا از طبیعتِ تصادفی وقایع می باشد. 

با  بتوان  را ممکن است  ناکافی  اطلاعات  از  ناشی  عدم قطعیتِ 
اطلاعات بیشتر کاهش داد.

خطا5  با  قطعیت  عدم  تفاوت  است  ممکن  موارد  برخی  در 
توجه نشود و معادل یکدیگر بکار روند. در واقع خطا به معنی 
انحراف از مقدار واقعی یا مقدار درست6 است. اما در مفهوم 
عدم قطعیت ما مقدار درست را نمی دانیم و عدم قطعیتِ ناشی 
از عدم اطلاع ما از وضعیت درست می باشد. همچنین می توان 
اذعان نمود که دانستن عدم قطعیت درجه ای از اطمینان را به 

ما نشان می دهد.

منابع عدم قطعیت در مدل سازی   هیدرولوژی

به سه  می توان  اساساً  را  عدم قطعیت در مدل های هیدرولوژی 
منبع مهم تقسیم بندی کرد. هرچند در برخی مراجع ممکن است 
منابع عدم قطعیت را به چهار یا پنج منبع طبقه بندی کرده باشند 
)Refsgaard و Knudsen، 1996(، اما همه ی آنها را می توان در 
قالب سه منبع که در ادامه آمده است خلاصه کرد. برای مطالعه 

بیشتر می توان به Tung و Yen )2006( مراجعه نمود.
الف( عدم قطعیت در داده های ورودی یا مشاهداتی7: این نوع 
)مانند  مدل  ورودی  داده های  به  می شود  مربوط  قطعیت  عدم 
بارندگی و درجه حرارت( و شارهای های خروجی سیستم )مانند 
اندازه گیری می شوند. عدم قطعیت  جریان رودخانه( که معمولاً 
ناشی از داده ها یا مشاهدات شامل دو مؤلفه می باشد الف-1( 
خطاهای اندازه گیری که مربوط به وسایل و انسان است و الف-2( 
خطای ناشی از عدم تناسب داده های اندازه گیری شده با مقیاس، 
به طور مثال زمانی که داده های بارندگی نقطه ای در مدل به سطح 

تعمیم داده می شوند.
ب( عدم قطعیت در ساختار مدل ها8: مدل، سیستم ساده شده ای از 
جهان واقعی است )Refsgaard و Knudsen، 1996(. جهت استخراج 
مفاهیم و معادلات در مدل، فرآیندهای واقعی که پیچیده9 بوده بسیار 
ساده سازی شده اند. به طور مثال یک مدل ممکن است رفتار یک 
فرآیند کاملاً غیرخطی را بخواهد شبیه سازی کند، اما توسعه مدل به 
صورت چند رابطه خطی و درجه اول انجام شده است. این گونه 
ساده سازی ها و تقریب زدن ها منتج به خطاهایی در ساختار مفهومی 
مدل می شود. خطاهای ساختار مدل همچنین می تواند ناشی از 
ریاضیات بکار رفته در مدل )مانند تفکیک پذیری مکانی و زمانی( 

باشد که در حقیقت مدل مفهومی را به مدل اجرایی تبدیل می کند.
پ( عدم قطعیت در پارامترها10: عدم قطعیت در پارامترهای مدل 
نتیجه ی ناتوانی در تعیین دقیق )به کمیّت درآوردن( پارامترهای مدل 
می باشد. پارامترهای مدل ممکن است مستقیمًا دارای معنی فیزیکی 
نباشند. از طرفی، پارامترهایی که معنی فیزیکی هم دارند را همواره 

اندازه گیری  که  این  یا  کرد  اندازه گیری  مستقیم  به طور  نمی توان 
مستقیم آنها بسیار هزینه بر است. بنابراین تخمین آنها با روش های 
غیرمستقیم مانند قضاوت های مهندسی و واسنجی صورت می گیرد. 
پارامترهایی که در فرآیند واسنجی بدست می آیند نیز به دلایل 
مختلفی می توانند تحت تأثیر عدم قطعیت قرار گیرند که شامل عدم 
قطعیت داده ها )داده هایی که برای واسنجی به کار می روند(، عدم 

قطعیت ساختار مدل، کمبود داده و ... می باشند.

مفهوم »تحلیل عدم قطعیت« در مدل های هیدرولوژی 

در  قطعیت  عدم  شد،  اشاره  پیش  بخش های  در  همان طورکه 
پیش بینی های مدل، نتیجۀ عدم قطعیت داده های ورودی، ساختار 
مدل و پارامترهای آن است. شکل )2( نشان می دهد که چگونه منابع 
مختلف عدم قطعیت با پیچیدگی مدل تغییر می کنند. پیچیدگی مدل 
توسط تعداد پارامترهای آن و میزان نیاز به داده های ورودی تعیین 
می شود. با افزایش پیچیدگی مدل، جزئیات فرآیندهای فیزیکی بهتر 
ارائه شده و عدم قطعیت ساختاری کاهش می یابد. از طرف دیگر، با 
افزایش پیچیدگی مدل، تعداد داده های ورودی و پارامترها نیز افزایش 
یافته و در نتیجه احتمال افزایش عدم قطعیت بیشتر می شود. بنابراین 
همواره بین عدم قطعیت ساختار مدل و عدم قطعیت پارامترها 
)یا داده ها( یک حالت بهینه از پیچیدگی مدل وجود دارد که عدم 

قطعیت کل11 در آن حداقل است )Schoups و همکاران، 2008(.
بنابراین عدم قطعیت در مدل ها نیازمند مدیریت و تحلیل است تا 
بتوان اثرات آن را کاهش داد. مشكل اصلی در شناخت فرآیندهای 
طبیعی، وجود عامل احتمال و برخی عوامل غیرقابل كنترل و ناشناخته 
است، از این رو »تحلیل عدم قطعیت« برای هر پدیده دركی واقعی 
از پارامترهای آن را نمایان کرده و شناخت درستی از نقش عوامل 
تأثیرگذار بر آن را ایجاد می نماید. در واقع هدف اصلی از »تحلیل 
عدم قطعیت« به کمیّت درآوردن ویژگی های آماریِ خروجی مدل )یا 
سیستم( است که به طور مستقیم به عدم قطعیت های موجود در 

پارامترها، ورودی های مدل و ساختار مدل بستگی دارد. 
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شکل 2- ارتباط شماتیک بین منابع مختلف عدم قطعیت 

و اثر ترکیبی آن روی عدم قطعیت کل پیش بینی مدل 

ارتباط واسنجی و تحلیل عدم قطعیت در مدل های هیدرولوژی

در بخش قبل اشاره شد که منظور از تحلیل عدم قطعیت به کمیت 
درآوردن خروجی های نامطمئِن مدل می باشد که اغلب به صورت 
بازه های اطمینان یا محدوده عدم قطعیت 95 درصد، بیان می شود. 
در مدل سازی   های هیدرولوژی معمولاً تحلیل عدم قطعیت به همراه 
واسنجی مدل و به صورت توأمان و براساس رویکردهای احتمالی 
)قانون بیز( انجام می شود. در ادامه تعریف ریاضی واسنجی یک 

مدل و مفهوم قانون بیز آمده است.
مدل های هیدرولوژی پارامترهایی دارند که اندازه گیری آنها به صورت 
مستقیم امکان پذیر نبوده یا این که ماهیت آن ها تجربی است. 
بنابراین در فرآیند مدل سازی   می بایست این پارامترها را تخمین زد و 
یا واسنجی نمود. واسنجی پارامترها با استفاده از داده های مشاهداتی 
متناظر با خروجی مدل و به شیوه مدل سازی معکوس12 انجام می شود 
)Duan و همکاران، 1992(. در فرآیند واسنجی، با کمینه کردن تابع 
هدف )به طور مثال مجموع مربعات خطا از مقادیر شبیه سازی شده 
و مقادیر مشاهده شده ی متناظر آنها( یک مجموعه مقادیر پارامتر 
بهینه به صورت دستی )سعی و خطا( یا به صورت خودکار جستجو 
می شود. برای مثال می توان به کد PEST اشاره کرد که یک روش 
 ،Doherty( تکرار و بر مبنای روش بهینه سازی ریاضی مارکوارت است
تعداد  در  محدودیت   ،PEST روش جمله ضعف های  از   .)1994
پارامترهای واسنجی و حساس بودن نتایج نسبت به تخمین اولیه ی 
پارامترها می باشد )Zhang و همکاران، 2006(. از روش های دیگر 
واسنجی خودکار پارامترها می توان روش های مبتنی بر الگوریتم ژنتیک 
یا سایر روش های مرسوم بهینه سازی   )2002 ،Droogers و Ines(
)Abbaspour و همکاران، 2001( را نام برد. در این روش ها علاوه 
بر برخی از محدودیت ها مانند زمان بر بودن و وجود پاسخ های غیر 
بهینه محلّی )local(، مهم ترین محدودیت آنها در واسنجی مدل ها 

این است که تنها یک مجموعه پارامتر بهینه محتمل بدست آمده 
و خطاهای موجود در مدل سازی   درنظر گرفته نمی شود. بنابراین به 
سبب وجود خطاها، مجموعه پارامتر بدست آمده نمی تواند بیانگر 
واقعی رفتار سیستم باشد )Refsgaard و همکاران، 2007(. در نتیجه 

اعتمادپذیری نتایج این روش ها در مدل سازی  ، کاهش می یابد.
از طرف دیگر اخیراً روش های واسنجی که بر مبنای نظریه بیز13 هستند 
کاربرد گسترده و محبوبیت زیادی پیدا کرده اند. در این روش ها این 
امکان وجود دارد که می توان شناخت و دانشی که از پارامترهای مدل 
وجود دارد را با داده های مشاهداتی متناظر با خروجی مدل ترکیب 
کرد. چنین نتایجی به صورت توزیع احتمال در فضای پارامتری مدل 
قابل بیان بوده و امکان به کمیّت درآوردن عدم قطعیت پارامترها 
نیز وجود دارد )Bates و Campbell، 2001(. در واقع علت اصلی 
محبوبیت روش های بیز در تخمین پارامترهای مدل ها این است که 
چارچوبی را برای بررسی عدم قطعیت در مدل ها فراهم می کنند. 

مدل را می توان در قالب رابطه زیر در نظر گرفت: 
( ) ttt xfQ εθ += ;                        )1(

با مجموعه  متناظر   t زمان در  مدل  خروجی   fا)xt;θ( آن  در  که 
 θ ،مانند بارندگی و درجه حرارت )xt داده های ورودی مدل )یعنی
بردار پارامترهای مجهول مدل که باید تخمین زده شوند، εt مؤلفه ی 
خطا است و Qt بردار داده های مشاهداتی )مانند جریان یا تغییرات 

رطوبت( در زمان t می باشد. 
در ابتدا، شناخت اولیه از پارامترهای مدل )مجموعه پارامتر( در 
قالب توزیع احتمال آن )θ(اP، که توزیع پیشین14 نام دارد خلاصه 
می شود. تصمیم در مورد نوع توزیع پیشین بستگی به در دسترس 
بودن اطلاعات راجع به پارامترها دارد. برای مثال مرسوم ترین توزیع 
پیشین، توزیع یکنواخت )پخشیده( است که داری دو حد پایین و 
بالا می باشد. توزیع پسین15 پارامترها، )θ|Q(اP با کاربرد نظریه بیز 

بدست می آید:

( ) ( ) ( )
( )QP

QPP
QP

θθ
θ =             )2(

که در آن )θ|Q(اP تابع درست نمایی بوده و مقدار آن نشان می دهد 
که براساس داده های موجود و پارامترهای تخمین زده شده، مقادیر 
خروجی مدل تا چه میزان به مقادیر واقعی نزدیک هستند. به 
بیان دیگر )θ|Q(اP مربوط به فرض های مرتبط با مؤلفه خطا εt در 
رابطه )1( است )شفیعی و همکاران، 1393(. همچنین )Q(اP بیانگر 
چگونگی توزیع داده های مشاهده ای است که مستقل از پارامترها 
بوده و در برآورد درست توزیع پسین )یعنی )θ|Q(اP( به صورت 
ضریب تناسب بکار می رود )Malakoff، 1999(. بنابراین به طور 
خلاصه می توان بیان کرد که در روش های بیز، پارامترها متغیرهای 
تصادفی بوده که توسط تابع چگالی احتمال شان )pdf( درنظر گرفته 
شده و توزیع پیشین و پسین آنها نشان دهنده ی دانش ما درباره 

مقادیر آنها، قبل و بعد از استفاده از داده های مشاهداتی است. 
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روش های بیان عدم قطعیت و نمونه گیری مونت کارلو

در علوم مختلف نظریه هایی که برای بیان عدم قطعیت به کار 
می روند شامل نظریه احتمال، نظریه مجموعه های فازی و نظریه 
آنتروپی است. نظریه احتمال، اولین و اصلی ترین ابزار جهت بیان عدم 
قطعیت در انواع مدل های ریاضی )از جمله مدل های هیدرولوژی( 
 ،Kundzewicz( بوده که از آن به طور گسترده ای استفاده می شود
1995(. به طور کلی روش های تحلیل عدم قطعیت برمبنای نظریه 
احتمال به سه دسته تقسیم می شوند: الف( روش های تحلیلی16، 
ب( روش های تقریب زدن17 و پ( روش های مبتنی بر شبیه سازی18. 
با توجه به قانون بیز در واسنجی مدل ها و با استفاده از روش های 
تحلیل عدم قطعیت می توان توزیع احتمال پسین پارامترهای مدل 
را به دست آورد. به سبب وجود روابط ریاضی پیچیده و غیرخطی 
)پارامترها(،  متغیرها  زیاد  تعداد  نیز  و  هیدرولوژی  مدل های  در 
کاربرد روش های تحلیلی و تقریب زدن، بسیار دشوار و در برخی 
شرایط ناممکن است. بنابراین در ارزیابی عدم قطعیت مدل های 
هیدرولوژی به طور گسترده از روش های شبیه سازی )که براساس 

نمونه گیری مونت کارلو19 می باشد( استفاده می شود. 
در واقع، شبیه سازی مونت کارلو )MC( یک روش عددی جهت تولید 
متغیرهای تصادفی است به گونه ای که خصوصیات تابع توزیع حاکم 
بر آن ها را حفظ کند )Tung و Yen، 2006(. در واقع روش MC تنها 
روشی است که به طور عملی می تواند توزیع احتمال خروجی )های( 
مدلی با درجه غیرخطی بالا و روابط پیچیده را تخمین زده و در 
ارزیابی های عدم قطعیت از آن به طور گسترده ای استفاده می شود. در 
این روش مقادیر تصادفی از هر کدام از متغیرهای )پارامترها( نامطمئن 
با توجه به توزیع های احتمالاتی آنها تولید شده و مدل به ازای هر 
مجموعه متغیر )پارامتر( تولید شده اجرا می شود. سپس ویژگی های 
آماری )مانند میانگین، انحراف معیار( خروجی مدل توسط روش های 
آماری استاندارد ارزیابی شده و در نهایت تابع توزیع خروجی  )های( 
مدل تخمین زده می شود. درستی توزیع احتمالاتی و آماری خروجی 
در این روش، تابعی از تعداد شبیه سازی ها است. بنابراین افزایش 
نمونه برداری ها )شبیه سازی ها( موجب افزایش دقت در این روش 
 )LH( از روش مربع لاتین ،MC می شود. برای افزایش راندمان روش
استفاده می شود )McKay و همکاران، 1979(. روش مربع لاتین در 
واقع همان روش مونت كارلو است با این تفاوت که در آن نمونه گیری 
در فواصل مساوی از دامنه منطقی هر متغیر صورت گرفته که سبب 

افزایش دقت در شبیه سازی مونت كارلو می شود. 
مدل های  در  قطعیت  عدم  واسنجی-تحلیل  روش های  مهم ترین 
هیدرولوژی بر مبنای نمونه گیری مونت کارلو می باشد؛ از جمله 
روش محبوب GLUE را می توان در این زمینه نام برد. همچنین 
از روش های مبتنی بر مونت کارلو، زنجیره مارکوف )MCMC( نیز 
دارای قابلیت های بیشتر از جمله سرعت بالاتر در رسیدن به جواب 

بهینه را دارا می باشد )پوررضا بیلندی و همکاران، 1393(. در این 
مقاله با توجه به هدف آن به این روش ها پرداخته نشده است 
و می توان به Shafiei و همکاران )2014( و شفیعی و همکاران 

)1393و 1397( مراجعه نمود.

جمع بندی 

تحلیل عدم قطعیت در شبیه سازی های هیدرولوژی این امکان را 
فراهم می کند تا بتوان اطلاعات بیش تری در مورد خروجی های مدل 
پیش بینی به دست آورده و با اطمینان بیش تری از نتایج آن ها در 
فرآیندهای تصمیم گیری استفاده کرد. بررسی عدم قطعیت از طریق 
شناخت منابع آن، به کمیّت درآوردن میزان آن و در نهایت تلاش 
جهت کاهش آن در مدل های هیدرولوژی از مهم ترین مسائل روز 
در مدیریت منابع آب به شمار می رود. آنچه که ممکن است قبل از 
ورود به مباحث تحلیل عدم قطعیت در مدل سازی   کمتر توجه شود، 
عدم تسلط به مبانی و تعاریف اولیه این موضوع می باشد. همچنین 
اغلب مشاهده شده است که استفاده از ابزارها و نرم افزارهای آماده 
باعث شده تا به مفاهیم پایۀ این موضوع کمتر توجه شود. بنابراین 
با توجه به رشد روزافزون استفاده از مفاهیم مورد نظر در تحقیقات 
علمی و دانشجویی، این مقاله مفاهیم، تعاریف و مبانی اولیه و 
ضروری مرتبط با ورود به بحث تحلیل عدم قطعیت در مدل سازی   را 
مد نظر قرار داده و تدوین نموده است. قابل ذکر است که پرداختن 
به روش های واسنجی ـ تحلیل عدم قطعیت با توجه به گستردگی و 

حجم بالای مطالب خارج از هدف این مقاله است.

پی نوشت

1- Uncertainty
2- Information world
3- Sureness
4- True
5- Error
6- True value
7- Observational or input data uncertainty
8- Model structure uncertainty
9- Complex
10- Parameter uncertainty
11- Total uncertainty
12- Invers modelling
13- Bays
14- Prior distribution
15- Posterior distribution
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16- Analytical
17- Approximation
18- Simulation
19- Monte Carlo
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اقلیم  تغییر  بررسی  اصلی  معیارهای  از  یکی  بارش  تغییرات 
مختلفی  روش های  از  آن  روند  تحلیل  به منظور  که  است 
روند  تحلیل  پژوهش  این  انجام  از  هدف  می شود.  استفاده 
نوین  روش  توسط  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  بارش  داده های 
استان خراسان  بارش در  تغییرات  به منظور بررسی روند   Sen
رضوی می  باشد و در آن از داده های بارش 30 سال اخیر 39 
ایستگاه باران سنجی واقع در سطح استان استفاده شده است. 
من- روش های  از  بارش،  روند  تحلیل های  مقایسه  به منظور 

کندال، اسپیرمن و رگرسیون نیز استفاده شد. در این مطالعه 
برای کمی کردن نتایج گرافیکی روش Sen، تحلیل های آماری 
متداول  روش  سه  با  بارش  تحلیل  نتایج  شد.  داده  پیشنهاد 
نشان داد که بارش در ماه آبان در سطح اطمینان 95 درصد 
دارای روند صعودی معنی دار بوده و جز در روش رگرسیون 
بارش سایر ماه ها، فصل  ها و بارش سالانه دارای روند نیستند. 
بارش فصل های  و  تیر  آبان، خرداد،  ماه های  بارش  به طورکلی 
که  دوره هایی  سایر  و  صعودی  روند  دارای  تابستان  و  پاییز 
نتایج  تحلیل  همچنین  بودند.  نزولی  روند  دارای  شد  بررسی 
روش Sen در دسته های مقادیر کم، متوسط و زیاد نشان داد 
که بیشترین مقدار تغییرات مربوط به بارش زمستان و کمترین 
نیز  آماری  نظر  از  است.  ماه  مهر  بارش  به  مربوط  تغییرات 
نزولی  روند  دارای  بارش فصل زمستان  رگرسیون،  مانند روش 

معنی دار بود.

من-کندال،   ،Sen نوین  روش  بارش،  روند  کلیدی:  واژه  های 

رگرسیون خطی، اسپیرمن.

تحلیل روند بارش با استفاده از روش نوین 
Sen و مقایسه نتایج روش های متداول 
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Rainfall variations is one of the most important factors 
in climate change which can be analysed using differ-
ent methods. This research aims to investigate the ap-
plication of the innovative-Sen method for monthly, 
seasonal, and annual trend analysis of precipitation 
in Khorasan Razavi province. A series of 30 years of 
rainfall data from 39 rain stations of the province have 
been used. For the comparison purpose, Mann-Kend-
all, Spearman, and linear regression methods have also 
been considered. For quantitative evaluation of graph-
ical results of the Sen method, a statistical analysis has 
been proposed. The results of traditional methods in-
dicated that the rainfall of Aban month )October( has 
a significant increasing trend in confidence interval of 
95%, and the rainfall of other months, seasons, and 
years do not show any significant trend, except for 
the regression method. Rainfalls of Aban )October(, 
Khordad )May(, and Tir )June( months, as well as au-
tumn and summer seasons, have an increasing trend 
and other considered periods have a decreasing trend. 
The results of innovative-Sen method analysis in low, 
medium, and high values indicated that the maximum 
and minimum variations are related to the rainfall of 
winter and Mehr )September( month, respectively. 
Also, the statistical analysis showed a significant trend 
similar to the regression method only exist in the win-
ter season of the province.

Keywords: Precipitation trend, Innovative-Sen 
method, Mann-Kendall, Linear regression, Spearman.
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مقدمه

تغییرات آب وهوایی و یا تغییر اقلیم یعنی هر تغییر مشخص در 
در  که  آب وهوایی  میانگین  وضعیت  برای  انتظار  مورد  الگوهای 
بلندمدت در یک منطقه خاص یا برای کل اقلیم جهانی رخ دهد. تغییر 
اقلیم عبارت است از تغییرات رفتار اقلیمی یک منطقه در مقایسه 
با رفتاری که در طول یک دوره زمانی بلندمدت از اطلاعات ثبت 
و مشاهده شده منطقه مورد انتظار است )علیزاده، 1390(. تاکنون 
تغییر اقلیم ناشی از عوامل طبیعی بوده اما در سال های اخیر، علاوه بر 
عوامل طبیعی، عامل انسانی نیز به روند تغییر اقلیم کمک کرده است. 
آثار تغییر اقلیم در مقیاس جهانی بر روی پدیده های طبیعی اثبات 
شده است. برگزاری کنفرانس تغییر اقلیم پاریس توسط سازمان ملل با 
حضور 195 کشور در سال 2015 به منظور محدود کردن افزایش دما به 
دو درجه در جهت مبارزه با افزایش گرمایش جهانی نشان از اهمیت 
بالای این موضوع دارد. پیش بینی روند تغییرات بارش از جنبه های 
مختلف طراحی سازه ها و مدیریت منابع آب اهمیت بسیار زیادی 
دارد. Turkes )1996( با کمک روش من-کندال به مطالعه توزیع 
زمانی و مکانی داده های بارش سالانه برای بررسی تغییرات آب و هوایی 
پرداخت و دریافت که در بیشتر ایستگاه ها روند کاهشی مشاهده 
می شود. Widmann و Schar )1997( با استفاده از تحلیل عاملی و 
تحلیل رگرسیون خطی الگوی روزانه بارش را در دوره آماری 1901 تا 
1990 در سوئیس بررسی کردند. آن ها دریافتند که بارش در زمستان 
در مناطق غربی و شمالی سویس دارای روند افزایشی می باشند. 
Wang و Zhou )2005( روند افزایشی قابل توجهی برای بارش در 
جنوب غربی، شمال غربی و غرب نواحی چین و روند کاهشی قابل 
توجهی در مرکز و شمال نواحی چین مشاهده نمودند. آن ها روند را با 
کمک ضریب رگرسیون خطی تعریف نمودند و مقدار روند را با کمک 
ضریب همبستگی بررسی کردند. Groisman و همکاران )2005( سه 
مدل گردش عمومی را برای بررسی روند بارش های حداکثر در نیمی 
از جهان که شامل کشورهای زیادی از جمله آمریکا می باشد، استفاده 
نتایج مدل های شبیه سازی کامپیوتری و تحلیل  نمودند. بر اساس 
داده های ثبت شده، روند افزایشی برای بارش های حدی نتیجه گیری 
شد. Fujibe و همکاران )2005( با استفاده از تحلیل روند رگرسیون 
خطی به بررسی داده های بارش 80 سال ژاپن پرداختند و افزایش 
روند را مشاهده نمودند. Fairbank و Douglas )2010( روش های 
روندیابی من-کندال و تحلیل خطی را بر بارش های روزانه در 48 
ایستگاه آمریکای شمالی با متوسط طول آماری 80 سال اعمال نمودند. 
آن ها روند افزایشی در بیشتر داده های مشاهداتی به ویژه نواحی 
ساحل شمالی را گزارش کردند. Burn و همکاران )2011( روش من-

کندال را به منظور ارزیابی روند بارش در کانادا استفاده نمودند و روند 
افزایشی در بیشتر موارد مشاهده شد. عرفانیان و همکاران )1393( 
بررسی روند پارامترهای حدی بارش و دما را در استان خراسان رضوی 

در دوره آماری 2010-1961 با روش من-کندال انجام دادند. بر اساس 
نتایج به دست آمده مشخص شد که به طورکلی مقدار بارش سالانه و 
نیز تعداد روزهای بارانی کاهش یافته است. آذرخشی و همکاران 
)1392( روند تغییرات فصلی و سالانه بارش و دما را درسطح کشور 
در 24 ایستگاه سینوپتیک با آمار 2005-1956 انجام دادند. از روش 
من-کندال و رگرسیون خطی برای نشان دادن روند استفاده شد. نتایج 
به دست آمده ترکیبی از روندهای افزایشی و کاهشی در داده های 

بارش سالانه مناطق مختلف کشور را نشان داد.
به منظور بررسی تحلیل روند تغییرات پارامترهای مرتبط با مهندسی 
آب، روش های مختلفی شامل تحلیل رگرسیون، روش من-کندال1، 
آزمون اسپیرمن2، آزمون T سِن، برنامه TRAMO/SEATS و ... در 
مطالعات مختلاف برای سری زمانی های سالانه، فصلی و ماهانه 
استفاده شده است )Wu و همکاران،  2009؛ Tabari و همکاران، 
همکاران، 2013(.  و   Sun همکاران، 2012؛ و   Taormina 2011؛
روش من-کندال برای بررسی روند داده هایی مناسب است که دارای 
توزیع یکنوا و نرمال هستند، بنابراین تغییرات فصلی یا سایر دوره های 
زمانی قابل بررسی نمی باشد )Kisi و Ay، 2014(. در آزمون اسپیرمن، 
یکنواخت  اسپیرمن می تواند همبستگی  رتبه ضریب همبستگی 
داده های مرتبه شده را محاسبه کند و هنگامی که ارتباط میان متغیرها 
توسط یک تابع یکنوا مشخص باشد بررسی خواهد شد )Corder و 
Foreman، 2014(. روش شیب Sen یک مدل خطی برای تخمین 
شیب روند استفاده می کند و شرط استفاده از آن این است که واریانس 

 .)2002 ،Hirsch و Helsel( باقیمانده ها در طول زمان ثابت باشد
به تازگی روش نوین Sen )2012( به منظور تعیین روند داده ها ارائه 
 ،Sen( شده است که محدود به فرضیات روش های گفته شده نمی باشد
2012، 2015 و 2016(. این روش برخلاف سایر روش ها به همبستگی 
سری داده ها و اندازه نمونه محدود نیست، نیاز به انجام فرآیند خاصی 
بر روی داده ها پیش از اعمال این روش نمی باشد و همچنین این 
روش توانایی بررسی داده هایی که توزیع نرمال و غیر نرمال دارند، را 
برای مقادیر کم، متوسط و بالا دارد )Sen، 2012(. همچنین روندها 
 )2015( Willems و Tabari .به صورت گرافیکی بررسی خواهند شد
روش Sen را برای تحلیل جریان رودخانه ها در شمال غرب ایران 
به صورت ماهانه و سالانه برای یک دوره آماری درازمدت به کار بردند 
و نتایج آن را با روش من-کندال مقایسه کردند. پژوهش آن ها نشان 
داد کاهش در مقادیر جریان سالانه رودخانه در سه دسته کم، متوسط 
و زیاد روی داده است. Timbadiya و همکاران )2013( به منظور 
تحلیل سری زمانی سالانه جریان از روش نوین Sen در حوضه آبریز 
 Haktanirا ،Sen تاپیا هندوستان استفاده نمودند. با کمک روش نوین
و Citakoglu )2014( به بررسی روند بارش های حداکثر سالانه 5 
 Ay و Kisi .دقیقه تا 24 ساعته در 14 ایستگاه کشور ترکیه پرداختند
)2014( روش نوین Sen را به منظور بررسی روند تغییرات پارامترهای 
 )2015( Kisi .کیفی آب رودخانه کیلیزکماک در ترکیه استفاده نمودند
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برای پیش بینی روند تغییرات تبخیر ماهانه شش موقعیت مکانی 
مختلف از روش مشابهی استفاده کرد. Elouissi و همکاران )2016( 
به بررسی تغییرات ماهانه بارش در 25 ایستگاه الجزایر، به صورت 
 Wu .پرداختند Sen ایستگاه به ایستگاه و با استفاده از روش نوین
و Qian )2016( روند تغییرات باران ماهانه و سالانه 14 ایستگاه در 

شانژین چین را با کمک روش یاد شده بررسی نمودند.

هدف از این پژوهش بررسی روند بارش سالانه، ماهانه و فصلی 
استان خراسان رضوی همراه با معرفی و کاربرد روش جدید Sen در 
دسته های بارش کم، متوسط و زیاد و مقایسه آن با برخی روش های 
روندیابی متداول شامل من-کندال، اسپیرمن و رگرسیون خطی است. 
همچنین در این پژوهش برای اولین بار از تحلیل های آماری در روش 

گرافیکی Sen استفاده شد. 

خزاعی، س. و همکارانتحلیل روند بارش با استفاده از روش نوین Sen و مقایسه نتایج روش های متداول

مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
استان خراسان رضوی به مرکز شهرستان مشهد یکی از استان های 
شمال شرق ایران است )شکل 1(. مساحت آن 118851 کیلومترمربع 
بوده که از این نظر پنجمین استان کشور است. این استان براساس 
طبقه  بندی اقلیمی آمبرژه دارای اقلیم نیمه خشک سرد با میانگین 
بارندگی سالانه و میانگین درجه حرارت به ترتیب 224 میلی متر و 
15/6 درجه سانتیگراد می باشد )سایت هواشناسی استان خراسان 
رضوی، 1396(. این استان با دارا بودن بیش از یک میلیاردمترمکعب 
کسری مخزن سالانه بیشترین مشکل را در آب های زیرزمینی داشته 
این درحالی است که از منابع آب های سطحی نیز بهره چندانی 
ندارد و بنابراین اهمیت بارش و الگوهای آن در برنامه ریزی مدیریت 

منابع آب بسیار با اهمیت است. 
• آماده سازی داده ها

ایستگاه   39 بارش  ماهانه  آمار  از  پژوهش،  این  انجام  برای 
باران سنجی و تبخیرسنجی شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی 
استفاده شد. با استفاده از روش میانگین گیری تیسن، متوسط بارش 
برای سطح استان در 30 سال اخیر )65 تا 94( به صورت ماهانه، 
فصلی و سالانه محاسبه شد. آزمون همگن بودن داده ها از روش 
ران تست بررسی و تأیید شد. روند بارش در این پژوهش به کمک 
روش    های من-کندال، رگرسیون، اسپیرمن و روش Sen بررسی شد. 

تحلیل های آماری نیز با نرم افزار SPSS انجام گرفت. 

شکل 1- موقعیت استان خراسان رضوی و 

پراکنش ایستگاه های مطالعه شده

• روش های تحلیل آماری
- آزمون من-کندال

 ،Kendall و   1945  ،Mann( من-کندال  غیرپارامتری  آزمون 
1975( به صورت گسترده برای ارزیابی روند در داده های سری 
زمانی پارامترهای آب و هواشناسی استفاده می شود. در آزمون 
پشت سرهم  و  پیوسته  زمانی،  سری  در  مقدار  هر  من-کندال 
با بقیه مقادیر سری زمانی مقایسه می شود. برای آزمون من-

کندال نخست باید مقدار S را، که جمع همه شمارش ها را نشان 
می دهد، مشخص کرد.

                                                                                                                                            
)1(( )

n 1 n

j i
i 1 j i 1

S sgn x x
−

= = +

= −∑∑

در معادله )n )1 تعداد داده ها، xi و xj به ترتیب مقدار داده ها 
در سری زمانی i و j و علامت تابع به صورت معادله )2( محاسبه 

می شود.

                                                                                                                     )2(
( )

j i

j i j i

j i

1; if x x

sgn x x 0; if x x

1; if x x

 >


− = =
− <

مقدار Z استاندارد به صورت معادله )3( محاسبه می شود:

                                                                                                                     
)3(

( )

( )

S 1 ; if S 0
Var S

Z 0 ; if S 0
S 1 ; if S 0
Var S

− >

= =
 + <


در معادله )3( مقدار انحراف معیار به صورت معادله )4( محاسبه 
می شود:

( ) ( )( ) ( )( )
P

i i i
i 1

1Var S n n 1 2n 5 t t 1 2t 5
18 =

= − + − − +∑             )4(

 P ام وP تعداد مقادیر مشابه برای مقدار ti )4( که در معادله
تعداد مقادیر مشابه در سری را نشان می دهند. برای تعیین روند 
در سطح معنی داری α، اگر مقدار مطلق Z  از مقدار Z1-α/2 که 
از جدول های توزیع تجمعی نرمال استاندارد استخراج می شود 
بزرگتر باشد فرض صفر مبنی بر نداشتن روند رد می شود. در این 

پژوهش α=0/05 در نظر گرفته شده است.
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- روش اسپیرمن 
این ضریب در اویل دهه 1900 توسط چارلز اسپیرمن ابداع شد. 
 rSRC در این روش آماره آزمون براساس ضریب همبستگی اسپیرمن

محاسبه می شود.

( )
n

2 2
SRC i

i 1

r 1 6 d n n 1
−

 
= − − 

 
∑          )5(

داده ها،  کل  تعداد   n زمانی،  رتبه  اندیس   i  )5( معادله  در 
di=RXi-RYi و RXi رتبه زمانی متغیر Xi و RYi رتبه زمانی 
متغیر Yi می باشد. فرض صفر در این روش نداشتن روند است 
که توسط آماره t با درجه آزادی n-2 بررسی می شود. برای تعیین 
 t1-α /2 از مقدار ،t اگر مقدار مطلق α روند در سطح معنی داری
که از جدول های توزیع تجمعی نرمال استاندارد استخراج می شود 
 Sonali( بزرگتر باشد، فرض صفر مبنی بر نداشتن روند رد می شود

و Kumar، 2013(. در این پژوهش α=0/05 است. 

( )
( )SRC SRC 2

SRC

n 2
t r

1 r
−

=
−

               
)6(  

- روش رگرسیون
روش رگرسیون برای بررسی نوع معادله بین متغیرها می باشد. 
متغیر  از  تابعی  به صورت  متغیرها  بین  معادله  روش  این  در 
می کند،  پیش بینی  را  مستقل  متغیرهای  تغییرات  که  وابسته 
تعیین می شود. از رگرسیون برای رسیدن به دو هدف استفاده 
مقادیر  پیش بینی  و  متغیرها  بین  ارتباط  تعیین شکل  می شود: 
متغیر وابسته از روی متغیر مستقل. پس از به دست آوردن رابطه 
خطی بین متغیرها فرض صفر مبنی بر عدم وجود رابطه خطی 
معنی دار بین زمان و پارامترهای هواشناسی بررسی می شود. در 
است  وابسته  متغیر  بارش  و  مستقل  متغیر  زمان  مطالعه  این 
)آذرخشی و همکاران، 1392(. برای این منظور معنی داری شیب 
 t به دست آمده برای هر خط از نظر آماری با استفاده از آماره

آزمون می شود. سطح معنی داری در این پژوهش 5% است. 

Sen روش نوین -
در روش Senا)Sen، 2012( ابتدا سری زمانی موجود به دو دسته 
تقسیم می شود. برای این منظور باید تعداد داده ها در هر دو دسته 
از سری های زمانی  اعداد هر کدام  باشد.  مساوی و هم مقیاس 
به صورت افزایشی مرتب می شود. سپس این دو سری در مقابل هم 
بر روی محور مختصات رسم می شوند. بهتر است سری اول زمانی 
بر روی محور افقی و سری دوم بر روی محور عمودی رسم شود. 
در مرحله بعد خط 1:1 رسم می شود، اگر نقاط در بالای خط قرار 
گیرند روند افزایشی، در زیر خط روند کاهشی و بر روی خط، 
داده ها بدون روند خواهند بود. علاوه براین داده های توزیع شده 
در اطراف خط به سه دسته کم، متوسط و زیاد تقسیم بندی می شود 
تا اطلاعات جزئی تری ارائه دهد. هر چه نقاط به خط نزدیکتر باشند 
مقدار روند )شیب( کوچکتر خواهد بود. در این روش محدودیتی 
برای داده ها با توزیع غیرنرمال، دوره زمانی کوتاه یا دارای همبستگی 
پیاپی وجود ندارد. در مواردی که اندازه نمونه محدود است به این 
دلیل که هر جفت داده از دو نیمه سری داده ها تاثیر بر دیگر نقاط 
 ،Sen( ندارد، روند مرتبط با همان جفت داده بررسی خواهد شد
2012(. همچنین برخلاف بعضی روش های مرسوم، به فرضیه های 

محدودکننده و همگن کردن داده ها نیز نیاز ندارد. 
بررسی شد و  برای 30 سال  بارش  زمانی  پژوهش سری  این  در 
به دو دسته 15 ساله تقسیم و به ترتیب افزایشی مرتب شدند. 
اولین سری شامل سال های آبی 65-64 تا 79-78 )15 سال اول 
دوره( بر روی محور افقی در مقابل مقادیر بارش در 15 سال 
دوم شامل سال های 80-79 تا 94-93 دوره بر روی محور عمودی 
با  و سالانه  ماهانه، فصلی  به صورت  بارش  مقادیر  رسم شدند. 
تقسیم بندی به سه دسته مقادیر بارش کم، متوسط و زیاد بررسی 
K-mean شدند. این تقسیم بندی با استفاده از روش دسته بندی

برای  انجام گرفت. شایان ذکر است که   )1967 ،MacQueen(ا
نخستین بار ترکیب دسته بندی داده ها با روش نوین Sen در این 

پژوهش مد نظر قرار گرفته شده است.

نتایج و بحث

- آزمون من-کندال
سالانه  و  فصلی  ماهانه،  بارش  داده های  روند  بررسی  نتایج 
 )P-value و  من-کندال  ضریب  )مقادیر  من-کندال  روش  با 
 95 معنی داری  سطح  در  آبان  ماه  در  بارش  می دهد  نشان 
و  ماه ها  سایر  بارش  و  است  صعودی  روند  دارای  درصد 
فصل ها و همچنین بارش سالانه در این سطح اطمینان روند 
مشخصی ندارد. بارش ماه های آبان، خرداد و تیر و همچنین 
بارش فصل های پاییز و تابستان روند صعودی و سایر دوره ها 

 )1392( و همکاران  آذرخشی   .)1 دارند )جدول  نزولی  روند 
روند بارش را با استفاده از روش من-کندال برای 24 ایستگاه 
سینوپتیک در نقاط مختلف ایران بررسی کردند. نتایج آن ها 
کاهشی  و  افزایشی  روندهای  از  ترکیبی  که  داد  نشان  نیز 
این  به طورکلی  که  دارد  وجود  درازمدت  بارش  داده های  در 
نبودند.  از نظر آماری معنی دار  ایستگاه ها  روندها در بیشتر 
همچنین روند بارش فصل تابستان در ایستگاه مشهد مثبت و 
معنی دار بود. در این پژوهش نیز روند مثبت در بارش فصل 
تابستان مشاهده شده است که این موضوع تأییدکننده نتایج 

قبلی است.
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- روش اسپیرمن 
نتایج روندیابی داده های بارش ماهانه، فصلی و سالانه با روش 
روش  مشابه   )P-value و  اسپیرمن  ضریب  )مقادیر  اسپیرمن 
من-کندال می باشد و به جز در ماه آبان سایر دوره ها از روند 

معنی داری تبعیت نمی کنند. )جدول 1(.
- رگرسیون خطی

مقدار شیب، جذر میانگین مربعات3 و P-value محاسبه شده 
فصلی  ماهانه،  بارش  داده های  بر  رگرسیونی  خط  برازش  از 
روش  دو  مشابه  است.  شده  ارائه   )1( جدول  در  سالانه  و 
مذکور بارش در ماه آبان دارای روند صعودی معنی دار است. 
علاوه برآن در روش رگرسیون )برخلاف دو روش قبلی( بارش در 

فصل زمستان با روند نزولی معنی دار )در سطح معنی داری 95 
درصد( مشخص شده است. شایان ذکر است که باتوجه به اینکه 
کاهش بارش در فصل زمستان با روش های دیگر )جدول 1( نیز 
با مقدار P=0/06 تحلیل شده است، می توان اظهار کرد مقدار 
بارش در فصل زمستان کاهش قابل توجه ای )معنی داری( داشته 
است. مشابه دو روش قبلی بارش ماه های آبان و تیر و همچنین 
بارش فصل های پاییز و تابستان روند صعودی دارد، اما برخلاف 
روش های من-کندال و اسپیرمن روند نزولی ناچیزی در بارش 
خرداد ماه مشاهده شد )در دو روش یاد شده روند صعودی در 
خرداد ماه مشاهده شد(. سایر دوره ها نیز مشابه دو روش قبل 

روند نزولی داشتند.

جدول 1- خلاصه نتایج آزمون های من-کندال، اسپیرمن و رگرسیون

روش رگرسیون روش اسپیرمن     روش من-کندال

روند P-value RMSE شیب روند P-value ضریب  روند P-value ضریب  دوره بارش

ندارد 0/82 3/25 -0/016 ندارد 0/35 -0/17 ندارد 0/39 -49 مهر

دارد)+( 0/02 8/95 0/457 دارد)+( 0/009 0/47 دارد)+( 0/016 136 آبان

ندارد 0/78 13 -0/077 ندارد 0/86 -0/03 ندارد 0/88 -9 آذر

ندارد 0/31 16/64 0/362 ندارد 0/28 0/2 ندارد 0/42 46 پاییز

ندارد 0/1 11/64 -0/413 ندارد 0/11 -0/3 ندارد 0/12 -86 دی

ندارد 0/14 15/9 -0/504 ندارد 0/22 -0/23 ندارد 0/25 -65 بهمن

ندارد 0/16 19/48 -0/597 ندارد 0/18 -0/25 ندارد 0/18 -76 اسفند

دارد)-( 0/03 32 -1/514 ندارد 0/06 -0/35 ندارد 0/06 -106 زمستان

ندارد 0/2 17/5 -0/483 ندارد 0/1 -0/31 ندارد 0/15 -82 فروردین

ندارد 0/47 14/5 -0/224 ندارد 0/66 -0/08 ندارد 0/62 -29 اردیبهشت

ندارد 0/53 6/19 -0/082 ندارد 0/98 0/004 ندارد 0/9 56 خرداد

ندارد 0/2 28/7 -0/789 ندارد 0/16 -0/26 ندارد 0/17 -78 بهار

ندارد 0/29 1/4 0/032 ندارد 0/8 0/05 ندارد 0/81 14 تیر

ندارد 0/56 0/85 -0/01 ندارد 0/55 -0/11 ندارد 0/54 -35 مرداد

ندارد 0/72 1/46 -0/01 ندارد 0/52 -0/12 ندارد 0/4 -41 شهریور

ندارد 0/83 2/2 0/01 ندارد 0/62 0/09 ندارد 0/47 31 تابستان

ندارد 0/08 51/1 -1/93 ندارد 0/07 -0/33 ندارد 0/1 -92 سالانه

Sen روش نوین -
تحلیل تغییرات بارش به صورت ماهانه، فصلی و سالانه با روش 
Sen در جدول )2( ارائه شده است. برای هر دوره مقادیر بارش در 
  K-meanدسته های کم، متوسط و زیاد بر اساس روش دسته بندی
قرار گرفته و روند کاهشی و افزایشی در این دسته ها نیز مشخص 
شده است. همچنین به صورت خلاصه تحلیل مربوط به این روندها 
در جدول مذکور ارائه شد. در این توضیحات مشخص شده که روند 

کاهشی و یا افزایشی با چه شیبی تغییر کرده است. 
شکل )2( برای نمونه نتایج ترسیم داده های بارش را با روش Sen و 

همچنین نحوه تغییرات در دوره زمانی 30 ساله را همراه با خط 
رگرسیون برازش داده شده برای چند دوره منتخب نشان می دهد. 
در جایی که نقاط به خط یک به یک نزدیکتر هستند به معنی 
کمترین نوسان های بارش و هر چه از این خط دورتر شوند به معنی 
تغییرات شدیدتر می باشد. همچنین باتوجه به اینکه اعداد به صورت 
صعودی مرتب شده اند، نقاط زیر خط نشان دهنده کاهش بارش در 
15 سال دوم دوره )80-79 تا 94-93( نسبت به 15 سال اول دوره 
)65-64 تا 79-78( می باشد و اگر بالای خط باشد نشان دهنده 

افزایش مقادیر بارش می باشد.

خزاعی، س. و همکارانتحلیل روند بارش با استفاده از روش نوین Sen و مقایسه نتایج روش های متداول
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شکل 2- نمایش روند تغییرات بارش به صورت رگرسیون خطی و روش نوین Sen برای دوره های فصلی و سالانه
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بررسی نتایج نشان می دهد که بیشترین مقدار تغییرات مربوط به 
داده های بارش فصل زمستان )روند کاهشی( و کمترین تغییرات 
مربوط به داده های بارش ماه مهر است. باتوجه به اینکه سهم 
سال  کل  بارش  از  درصد   48 حدود  زمستان  فصل  در  بارش ها 
سال های  طی  در  بارش ها  که  گرفت  نتیجه  می توان  می باشد، 
اخیر کاهش یافته است. همچنین با مقایسه دو شکل رگرسیون 
رگرسیون  خط  برخلاف  که  می شود  مشاهده   ،Sen تحلیل  و 
تغییرات   Sen روش  می دهد،  نشان  را  تغییرات  کلی  روند  که 
ارائه می کند که می تواند  نیز  دسته های کم، متوسط و زیاد را 
در تصمیمات مرتبط با مدیریت منابع آب بسیار کارآمد باشد. 
باتوجه به اینکه به طور کلی در مناطق خشک بارش های با مقدار 
کم در بیشتر موارد منجر به رواناب زیادی نمی شوند و بارش های 
با مقدار زیاد رواناب قابل توجهی تولید می کنند، با استفاده از 
این روش می توان رابطه بارش-رواناب را بهتر تحلیل کرد. همچنین 
برای نمونه کاهش بارش ها در دامنه مقادیر زیاد می تواند تأثیر 

)کاهش( قابل توجهی در میزان آب ذخیره شده در پشت سدها 
داشته باشد.

شایان ذکر است که روش Sen می تواند تحلیل گرافیکی کاملی 
کردن  کمی  برای  تئوری مشخصی  اما  کند،  بیان  را  تغییرات  از 
برای نخستین بار  این مطالعه  اساس در  این  بر  ندارد.  تغییرات 
)برای کمی کردن نتایج این روش( مقایسه میانگین داده های بارش 
با استفاده از آزمون t در دو دوره زمانی 15 ساله )بررسی در 
تحلیل Sen( انجام شده است و نتایج در جدول )2( خلاصه شده 
است. نتایج این بخش نشان داد که فقط مقدار بارش در فصل 
زمستان با روند نزولی معنی دار وجود دارد که در سایر روش ها 
نیز این نتیجه به دست آمده است. به طورکلی روند های صعودی 
و نزولی به دست آمده از این روش با روش های دیگر مطابقت 
دارد. این موضوع نشان می دهد که روش های متداول می توانند 
کلیات روند را پیش بینی نمایند، ولی برای رسیدن به جزییات تغییر 

داده ها استفاده از روش نوین Sen بسیار کارآمد می باشد.

نتیجه گیری 

در این پژوهش برای بررسی روند بارش به صورت ماهانه، فصلی 
من-کندال،  روش های  از   )64-94( اخیر  سال   30 در  سالانه  و 
اسپیرمن، رگرسیون و روش نوین Sen استفاده شده است. نتایج 
براساس روش های متداول نشان داد که میزان بارش در ماه های 
تابستان  و  پاییز  فصل های  بارش  و همچنین  تیر  آبان، خرداد، 
روند صعودی و در سایر دوره ها روند نزولی داشتند. در ادامه 
برای درک بهتری از روند بارش از روش Sen استفاده شد. در 
این روش، مقادیر بارش در سه دسته کم، متوسط و زیاد بررسی 
شدند. روش های مرسوم روند کلی تغییرات را نشان می دهد، 
می کند.  ارائه  را  دسته  هر  در  تغییرات  روند   Sen روش  اما 
به طورکلی بیشترین مقدار تغییرات مربوط به داده های بارش 
فصل زمستان و کمترین تغییرات مربوط به داده های بارش ماه 

مهر می باشد.
شد  بررسی  که  زمانی  دوره های  در  بارش ها  به طورکلی 
تغییرات  شیب  دارای  زیاد،  دسته  در  محسوس  به صورت 
این گونه  مناطق خشک  در  که  این  باتوجه به  بودند.  بیشتری 
بیشتر  و  دارند  رواناب  تولید  در  توجهی  قابل  سهم  بارش ها 
آن ها روند کاهشی داشته اند، می توان کم شدن مقدار جریان 

آب های سطحی طی سال های اخیر را به راحتی تفسیر نمود. 
روش  نخستین بار  برای  پژوهش  این  در  که  است  ذکر  شایان 
وجود  عدم  که  بررسی شد  نیز  آماری  و  کمی  به صورت   Sen
در  جز  به  دوره ها  همه  در  بارش  مقادیر  در  معنی دار  روند 
پیشین  مطالعات  در  همچنین  شد.  مشاهده  زمستان  فصل 
انجام  کمی  منظر  از  زیاد  و  متوسط  کم،  مقادیر  دسته بندی 
شده است درحالی که در این مطالعه این دسته بندی با کمک 

روش های آماری انجام شده است. 

سپاسگزاری

دفتر  رضوی،  خراسان  منطقه ای  آب  شرکت  از  وسیله  این  به 
داده ها و اطلاعات لازم  تأمین  برای  منابع آب،  پایه  مطالعات 

جهت انجام این پژوهش تشکر و قدردانی می شود.

پی نوشت

1- Mann-Kendall
2- Spearman
4- Root-Mean-Square Error )RMSE(
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جدول 2- خلاصه نتایج روش نوین Sen برای مقادیر بارش کم، متوسط و زیاد

تحلیل P-value t
بارش 
زیاد*

بارش 
متوسط*

بارش 
کم*

دوره بارش

روند بارش در دسته مقدارهای زیاد دارای شیب تند افزایشی است و در 
دو دسته دیگر با شیب ملایم تری کاهش یافته است.

0/82 0/22 1 -1 -1 مهر

بارش ها با شیب بسیار تندی در دسته های کم و متوسط مشاهده شد و 
این تغییرات برای بارش های دسته زیاد محسوس نبود.

0/07 -1/88 0 1 1 آبان

بارش ها در دسته های متوسط و زیاد با شیب ملایمی افزایش و در دسته 
کم کاهش یافته اند. 

0/50 -0/73 1 1 -1 آذر

بارش های فصل پاییز در هر سه دسته افزایش یافتند و شیب تغییرات در 
دسته های بارش متوسط محسوس بود.

0/12 -1/61 1 1 1 پاییز

دسته های بارش در این ماه کاملاً از هم متمایز هستند همه دارای شیب 
کاهشی تندی می باشند.

0/38 0/89 -1 -1 -1 دی

در این ماه در هر سه دسته بارش ها کاهش یافته که در دسته بارش   های 
زیاد این تغییرات با شیب تندتری صورت گرفته است.

0/09 1/78 -1 -1 -1 بهمن

مشابه بهمن ماه. 0/08 1/82 -1 -1 -1 اسفند

باتوجه به اینکه در هر سه ماه زمستان بارش ها کاهش یافته، روند کاهشی 
محسوسی در مجموع بارش های این فصل در هر سه دسته مشاهده می شود.

0/03** 2/29 -1 -1 -1 زمستان

بارش دسته های کم و متوسط با شیب کمی کاهش یافته و بارش های 
دسته زیاد نیز افزایشی با شیب ملایم داشته است.

0/66 0/44 1 -1 -1 فروردین

بارش دسته های کم تغییر محسوسی نداشته درحالی که در دسته های 
متوسط و زیاد کاهش با شیب کم اتفاق افتاده است.

0/38 0/89 -1 -1 0 اردیبهشت

بارش در دسته های متوسط و زیاد کاهش شدیدی داشته و در دسته های 
کم تغییرات آن افزایشی و با شیب کم بوده است.

0/35 0/95 -1 -1 1 خرداد

بارش ها در هر سه دسته شیب کاهشی ملایمی داشتند. 0/37 0/91 -1 -1 -1 بهار

مقدارهای کم بارش بدون روند و مقدارهای متوسط و زیاد روند افزایشی 
با شیب تند داشتند.

0/31 1 1 1 0 تیر

در این ماه مقدارها در دسته کم و زیاد دارای تغییر زیادی نبودند، ولی در 
دسته کم مقدار بارش با شیب زیادی کاهش یافته است.

0/38 0/9 0 -1 1 مرداد

در شهریور در هر سه دسته شاهد کاهش باران به ویژه در دسته بارش 
زیاد هستیم.

0/41 0/83 -1 -1 -1 شهریور

در این فصل پراکندگی بارش ها به دلیل کم بودن مقدار بارش مشاهده 
می شود و به طورکلی در دسته مقدار کم، تغییرکم و در دسته متوسط و 

زیادافزایش بارش ها مشاهده شد.
0/84 0/2 -1 1 0 تابستان

در مجموع سالانه روند کاهش بارش در دسته های کم و متوسط دارای 
شیب ملایم و مقدارهای زیاد دارای شیب کاهشی محسوسی است. 

0/17 -1/41 -1 -1 -1 سالانه

*1: روند صعودی، 1-: روند نزولی، 0: بدون روند

 ** دارای روند معنی دار
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ایجاد  و شهری  مراکز صنعتی  و  در جوامع  بارندگی  از  ناشی  رواناب 

آب گرفتگی و وقوع سیلاب را به همراه دارد که از مشکلات عمده این 

مناطق می باشد. دراین خصوص دو نکته حائز اهمیت است: 1- بارش ها 

در شرایط کنونی سیلاب های شهری را ایجاد می کند و از طرفی با وجود 

خشکسالی های اخیر می تواند تأمین کننده منابع آبی برای فضای سبز در 

مناطق شهری باشد. 2- بخش عمده بارش های جوی به دلیل عدم هم زمانی 

با نیاز آبیاری و یا عدم ذخیره سازی از دسترس خارج شده و سبب جاری 

شدن سیل و ایجاد خسارت می شود. در این تحقیق تعیین ظرفیت استفاده 

از بارش باران در سطح مناطق شهری جهت استفاده در توسعه فضای سبز 

شهری بررسی شد و جهت محاسبه حجم رواناب و هیدروگراف سیلاب از 

نرم افزار Civil Storm استفاده شده است. با استفاده از این نرم افزار مدل 

مناسبی جهت برآورد حجم سیلاب و راهکاری اقتصادی جهت احداث 

ابنیه جمع آوری رواناب های سطحی به دست آمد. همچنین از نرم افزارهای 

Civil Storm، اGoogle Earth، اGlobal Mapper و AutoCad جهت 

ترسیم کانال ها، گره ها، مسیرهای ارتباطی، حوضه و زیرحوضه های شهری 

و خارج شهری استفاده شد و با اضافه کردن ضریب نفوذپذیری خاک و 

بارش محتمل، شبیه سازی حوضه تکمیل شد. نتـایج حاصل از این مطالعه 

نشان می دهد قابلیت شبیه سازی حوضه جهت بررسی جریان رواناب 

سطحی و امکان طراحی شبکه جمع آوری رواناب و تأسیسات مورد نیاز 

با نرم افزار Civil  Storm امکان پذیر می باشد. در نهایت حجم رواناب با 

دوره بازگشت 25 سال )269337 مترمکعب( با حجم کل نیاز آبی منطقه 9 

)2189849 مترمکعب( مقایسه شد و مشخص شد محدوده مورد مطالعه 

)شامل حدود یک سوم مسـاحت منطقه 9( می تواند حدود 12/3 درصد 

نیاز آبی منطقه را تأمین کند.

واژه  های کلیدی: سیلاب های شهری، تعیین کارایی شبکه زهکش، 

مدیریت منابع آب شهری، توسعه فضای  سبز.

بررسی امکان استفاده از بارش های شهری جهت 
استفاده در مصارف فضای سبز با استفاده از 
بخش  موردی  )مطالعه   Civil  Storm نرم افزار
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One of the main problems in industrial and urban areas is 
the runoff caused by rainfall and consequently the flood 
formation in these areas. Two important things in this 
regard are: i( rainfalls form urban floods, considering the 
recent droughts, this could be the main water resources 
for green spaces in urban areas, ii( the major amount of 
rainfalls become to flood due to the lack of synchronisa-
tion with irrigation demand or storage. The aim of this 
study is to determine the capacity of using rainfall in ur-
ban areas for usage in the development of urban green 
spaces. The runoff volume and runoff hydrograph are 
calculated using Civil Storm software. Based on the re-
sults, a suitable model for calculating the flood volume, 
as well as economic solutions to build runoff collecting 
structures are obtained. Civil Storm, Google Earth, Glob-
al Mapper, and AutoCad softwares were also used to map 
channels, nodes, routes, basins, and suburban basins and 
finally by adding the soil permeability coefficient and 
rainfall probability, the basin was simulated. The results 
confirm the ability of Storm Civil software to simulate the 
surface runoff and design the runoff collection systems. 
The comparison of the amount of runoff with a return 
period of 25 years, equal to 269337 m3, with the total vol-
ume of water requirement in district 9, equal to 2189849 
m3, indicates that the study area, which is approximately 
one third of the area of district 9, can provide approxi-
mately 12.3% of the water requirement of the region.
Keywords: Urban flood, Determination of drainage 
network efficiency, Urban water resources manage-
ment, Urban green space development.
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مقدمه

استفاده  و  آب  کمبود  از  ناشی  مشکلات  و  چالش  ها  سلسله 
نادرست از منابع آب در ایران عوامل بروز بحران آب در این کشور 
است. خشکسالی  های مکرر توأم با برداشت بیش ازحد آب های 
زیرساخت های  از  بزرگی  شبکه  طریق  از  زیرزمینی  و  سطحی 
به سطح  را  و چاه  های عمیق وضعیت آب کشور  هیدرولیکی 
بـحرانی رسـانده  است. از نشانه های این وضعیت خشک شدن 
دریاچه  ها، رودخانه  ها و تالاب  ها، کاهش سطح آب های زیرزمینی، 
فرونشست زمین، تخریب کیفیت آب، فرسایش خاک، بیابان زایی 

و طوفان های گرد و غبار است.
ایران کشوری با اقلیم خشک و نیمه خشک است. بحران آب در 
ایران تحت تـأثیر سه عـامـل عمده رشد سریع و الگوی نامنـاسب 
ناکارآمد و سو مدیریت و عطش  استقرار جمعیت، کشـاورزی 
توسعه می باشد. از طرفی رشد جمعیت، توسعه شهری و صنعتی 
آبریز  حوضه  هیدرولوژی  در  نامطلوبی  تأثیرات  جوامع  شدن 
می گذارد و موجب تشدید سیلاب ها، افزایش آلودگی در قسمت 
پایاب، کاهش جریان های پایه و کاهش تغذیه آب های زیرزمینی 
روکش  سطوح   .)1375 بزرگ زاده،  و  بهبهانی  )طاهری  می شود 
پارکینگ ها  و  خیابان ها  سطوح  و  ساختمان ها  بام  شهر،  شده 
مانع از نفوذ آب باران به داخل خاک و تغذیه آب های زیرزمینی 
رواناب های سطحی  به  را  بارندگی  از  زیادی  و بخش  می شوند 

تبدیل می کند )اصغری مقدم، 1384(.
روی  آبخیر،  حوضه های  در  اراضی  کاربری  تغییر  با  انسان ها 
آوردن به شهرنشینی، احداث سدها و ذخایر آب، ساخت دیواره 
بر  اقلیم  تغییر  و  کانال ها  مستقیم سازی  رودخانه،  ساحلی 
مورفولوژی و جریان رودخانه ها تأثیر می گذارند )Overeem و 
همکاران، 2013(. دفع مستقیم رواناب های شهری به منابع آبی 
پذیرنده آلودگی شدید منابع آبی و محیط زیست را به همراه 
ممکن  خـاك  در  شهرها  آلوده  رواناب های  دادن  نفوذ  دارد. 
است باعث آلودگی خاك و منابع آب زیرزمینی شود و خسارات 
جبران ناپذیری به بار آورد )Bedient و Huber، 1994(. بیشتر 
بارش رخ می دهد. شناخت  آلودگی رواناب ها طی یک واقعه 
دقیق  تخمین  به  می تواند  بارش  هر  برابر  در  منطقه  یک 
میزان آلودگی در اثر رواناب های شهری کمک کند )Aryal و 
جوی  ریزش های  از  بهره برداری  بهینه سازی   .)2009 همکاران، 
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 )Tuinhof و همکاران، 2012(.

طراحی زهکش اصلی شهری شامل فرایندی پیچیده است. این 
شدت-مدت- منحنی های  تعیین  چون  مختلفی  جهات  از  امر 

مناسب  بازگشت  دوره  انتخاب  منطقه،  بارش های  فراوانی 
بارش- مناسب  مدل  انتخاب  و  بارش  زمان  انتخاب  طراحی، 

فرآیندهای  بارش-رواناب  مدل  شود.  بررسی  می تواند  رواناب 
و  می کند  شبیه سازی  را  هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  پیچیده 
ساختار مفهومی و ریاضی پیچیده ای دارد و به کمیت درآوردن 
آن ها نیاز به تخمین پارامترهای فیزیکی متعددی دارد )نصری 

و همکاران، 1395 ب(.
یک  به عنوان  سطحی  آب های  هدایت  و  جمع آوری  اهمیت 
از شاخص های  یکی  و  است  مطرح  توسعه شهری  در  ضرورت 
توسعه شهری کارایی سیستم های جمع آوری و هدایت آب های 
تنها  نه  مناسب  محل  در  رواناب  جمع آوری  می باشد.  سطحی 
استفاده  بلکه  در هیدروگراف سیل می شود  پیک  کاهش  باعث 
کاربرد حوضچه  های  موارد  می سازد.  ممکن  را  سیلاب  از  مجدد 
کاربردهای  رواناب،  ذخیره سازی  سیلاب،  کنترل  شامل  ذخیره 
تفریحی، تغذیه آب های زیرزمینی، مصارف آتش نشانی و استفاده 
در سیستم های خنک کننده کارخانهها می باشد. نگرش حاکم در 
انتقال سریع  بر دفع و  زمینه کنترل رواناب در کشور ما مبتنی 
سیلاب به فواصل دور از شهر است و مدیریت بهینه منابع آب 
ناشی از نزولات بارش های آسمانی کمتر مورد توجه قرار می گیرد.  
به علت عدم طراحی مطلوب، توسعه شهری و مسائل بهره برداری 
و نگهداری مناسب، با کمترین مقدار بارش، شبکه اشباع می شود 
و در خیابان ها و معابر آب گرفتگی به وجود می آید. بنابراین 
نیاز است از تکنیک ها و سیستم های جدید مدیریتی و اجرایی در 
اینخصوص مانند حوضچه های ذخیره، سنگفرش های نفوذ پذیر، 
ترانشه ها و باکس های نفوذ و سایر روشها استفاده شود )نصری 

و همکاران، 1395 الف(.
عـابدی کوپایی و هاشمی )1395( به منظور برآورد رواناب شهری 
جهت استفاده در فضـای سبز شهر نجف آبـاد نشان دادند چنانچه 
بخشی از بارش های جوی استحصال و ذخیره شود بخشی از آب 
مورد نیاز فضای سبز شهری تأمین خواهد شد. همچنین آن ها بیان 
کردند از این طریق می توان آب های با کیفیت مطلوب که صرف 
آبیاری فضای سبز می شود را به مصرف شرب و بهداشت اختصاص 
داد و فشار برداشت از منابع را جهت استفاده این بخش کاهش 
داد. آن ها از نرم افزار Storm Civil جهت شبیه سازی فرآیند بارش 
رواناب استفاده کردند و نیاز آبی فضای سبز شهری نجف آباد را 
تولید رواناب شهری در منطقه  پتانسیل  از  حدود 22/4 درصد 
از جمله شبکه های  تدابیر لازم  اتخاذ  با  بنابراین  برآورد کردند. 
جمع آوری و هدایت رواناب و همچنین مخازن ذخیره در ابعاد 
مناسب می توان رواناب تولیدی بر اثر نزولات جوی در سطح شهر 

را ذخیره و در آبیاری فضای سبز استفاده کرد.
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مواد و روش ها

• مراحل انجام تحقیق
مانند  نیاز  مورد  اطلاعات  سطحی  رواناب  میزان  محاسبه  برای 
نقشه های توپوگرافی منطقه از سازمان نقشه برداری خراسان رضوی، 
مشخصات شبکه آبراهه طبیعی و شبکه کانال های جمع آوری آب 
سطحی از شهرداری مشهد، آمار بارش حوضه از سازمان هواشناسی 
ظرفیت  و  حوضه  بارش  شدت-مدت-فراوانی  اطلاعات  استان، 

نفوذپذیری حوضه از شرکت های مشاور فعال در بخش مدیریت 
منابع آب شهری و جداول نیاز آبی فضای سبز از شهرداری منطقه 9 
شهر مشهد جمع آوری و اطلاعات مربوط به ابعاد کانال ها باتوجه به 
مشاهدات میدانی و برداشت های نقشه برداری صحت سنجی و در 
صورت لزوم اصلاح شد. سپس محاسبات انجام شده و با استفاده 
و   Global Mapperا،CivilStormا،AutoCad نرم افزارهای  از 
Google Earth شبیه سازی حوضه انجام شد. در شکل )1( مراحل 

ذکر شده ارائه شده است.
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اطلاعاتآوری  جمع

افزودن

IDF ،CN

سازی اولیه  شبیه

Stormحوضه 

بررسی و اصلاح 

های بحرانی کانال

جانمایی مخازن در 

Stormافزار  نرم

گیری و تهیه  نتیجه

گزارش

Stormها به شبکه آبراهه  اتصال زیرحوضه

Autocadترسیم حوضه و زیرحوضه شهری  Google Earthشهر ترسیم زیرحوضه خارج 

Global mapperتهیه فایل شیپ حوضه  Autocadاصلاح نقشه تهیه شده در 

Stormافزار  انتقال فایل شیپ به نرم Global mapperتهیه فایل شیپ حوضه 

سنجی  صحت

اطلاعات
ترسیم شبکه 

Autocadآوری   جمع

ترسیم انتقال شبکه 

Stormبه شده 

ها در  ترسیم گره

Stormافزار  نرم

های  ترسیم کانال

Stormارتباطی در 

افزودن مشخصات 

Stormدر ها  کانال

شکل 1- فلوچارت مراحل انجام تحقیق

Civil Storm نرم افزار •
نرم افزار Civil Storm کل سیستم آب حاصل از رگبار را در یک 
مدل به صورت قابل فهم و با مقیاس مناسب شبیه سازی می نماید. 
موتور مدل سازی دینامیکی آب حاصل از رگبار و هیدروگرافهای 
درون  هیدرولیکی  عکس العمل  و  نموده  محاسبه  را  رواناب 
آبراهه ها،  لوله ها،  ورودیهـا،  شـامل  داخلی  سیستم های 
کالورت ها و تالاب ها را تحلیل می نماید. همچنین این امکـان را 
فراهم می آورد مشکلات ناشی از طراحی و رواناب را در قالب 

جداول پروفیل هایی نمایش دهد )نصری و همکاران، 1393(.
نرم افزار  بودن  دسترس  در  محاسبات،  بالای  دقت  باتوجه به 
در  به سرعت  آن  بودن  به روز  و  ابزار قوی  نوار  جهت نصب، 
آبی  مسائل  در  پژوهشگران  و  مشاوران  استقبال  مورد  جهان 
قرار گرفته است. این نرم افزار توانمند توانایی انجام محاسبات 
و پردازش های مختلف بر روی سیلاب را دارد. همچنین امکان 
آب های  جمع آوری  شبکه  تحلیل  در  نرم افزار  این  از  استفاده 
مکانی  مختصات  مبنای  بر  نرم افزار  این  دارد.  وجود  سطحی 

امکان سناریوسازی های مختلف را در تحلیل شبکه جمع آوری 
آب های سطحی فراهم آورده است. 

• منطقه مورد مطالعه
شهر مشهد با 351 کیلومتر مربع مساحت و با بیشینه ارتفاع 
1150 متر و کمینه 950 متر است )آمارنامه شهر مشهد 1394 
محدوده  در  پژوهش  این   .)1396 مهر   26 در  شده  بازبینی 
بلوار وکیل  بلوار هاشمیه،  جنوب غربی شهر مشهد حدفاصل 
آباد، بلوار دلاوران و کوه های چهارچشمه واقع شده و از لحاظ 
موقعیت شهرداری قسمتی از منطقه 9 شهرداری مشهد است 

)شکل های 2 و 3(.
علت اصلی انتخاب این محدوده مطالعاتی موقعیت جغرافیایی، 
لحاظ  از  مناسب  آبراهه ای  شبکه  وجود  حوضه،  توپوگرافی 
رده بندی آبراهه ها، وجود سرشاخه هایی که از کوه های جنوبی 
حوضه سرچشمه گرفته است و وجود پارک ها و فضاهای سبز 

متعدد است.
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شکل 2- مناطق شهرداری شهر مشهد مقدس

شکل 3- نقشه منطقه مورد مطالعه )منطقه 9 مشهد(

Civil Storm شبیه سازی منطقه مورد مطالعه در نرم افزار •
مربوط  اطلاعات  جمع آوری  نظر  مورد  منطقه  انتخاب  از  پس 
به کانال های اصلی، فرعی و شبکه جمع آوری آب های سطحی 
حوضه انجام شد. در شکل )4( طرح کلی کانال های این منطقه 
نشان داده شده است. موقعیت مکانی، مختصات و ارتفاع سطح 
و کف کانال ها از نقشه ها و جداول شهرداری ها جمع آوری شد 
برداشت های  ایرادات موجود در  به علت کسری اطلاعات و  که 
نقشه برداری، با انجام مشاهدات میدانی و برداشت های مجدد 
ابعاد و تراز ارتفاعی کانال های منطقه اصلاح و امکان استفاده 
باتوجه به  شهری  کانال های  دقیق  نقشه  شد.  فراهم  داده ها  از 
نقاط  و  گره ها  نقاط  و  شد  ترسیم  شده  جمع آوری  داده های 

بحرانی در نرم افزار AutoCad مشخص شد )شکل 5(.
و  کرده   Civil Storm نرم افزار وارد  را  شهری  کانال های  نقشه 
محـل تقـاطع کـانال ها یا گره ها1 روی مسیر ترسیم شد )شکل 6(. 
سپس مشخصات کانال در محل گره ها شامل موقعیت مکانی، 
ابعاد، ارتفاع کف و سطح و حداقل تراز جریان عبوری از کانال 
وارد نرم افزار شده و کلیه مسیرهای ارتباطی2 ترسیم شده است. 
باتوجه به اطلاعات کانال ها از جمله نوع آن ها )مستطیلی باز، 
مشخصات  عرض،  و  ارتفاع   ،)... و  لوله ای  کالورت،  ذوزنقه ای، 

مسیرهای ارتباطی وارد نرم افزار شد )شکل 7(.
 

شکل 4- طرح کانال های جمع آوری رواناب سطحی

)AutoCad شکل 5- کانال های جمع آوری )نرم افزار

  

)Storm شکل 6- کانال های جمع آوری )نرم افزار

)Storm شکل 7- مشخصات کانال ها )نرم افزار
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قادر   Civil Storm نرم افزار  مذکور،  داده های  کردن  وارد  با 
خواهد بود طول کانال ها، شیب آن ها و کلیه مشخصات شبکه 
گره  عدد   140 حدود  حوضه  این  در  کند.  پردازش  را  آبراهه 
بعد  مرحله  در  است.  شده  ترسیم  مربوطه  ارتباطی  مسیر  و 
حوضه و زیرحوضه های شهری ترسیم شد. باتوجه به نقشه شهر 
مشهد و شیب خیابان های اصلی و فرعی، جوی های فرعی و 
اصلی معابر، محل اتصال جوی ها و کانال های فرعی به کانال 
آبراهه ها، موقعیت ساختمان ها و عوارض شهری  اصلی شبکه 
نرم افزار AutoCad ترسیم شد. در شکل )8(  زیرحوضه ها در 
نقشه تکمیل شده زیرحوضه های شهری ارائه شده است. نقشه 
تبدیل  فایل   Shape به   Global Mapper توسط  شده  ترسیم 
و در نرم افزار Civil Storm فراخوانی شد. حوضه شهری این 
محاسبه  جهت  است.  شده  تشکیل  زیرحوضه3   52 از  تحقیق 
حجم رواناب بر روی هر زیرحوضه باید نقطه خروجی رواناب 
نیاز  منطقه  توپوگرافی  باتوجه به  شود.  مشخص  زیرحوضه  آن 
است هر زیرحوضه به یک گره در مسیر کانال های اصلی متصل 
به شبکه جمع آوری رواناب سطحی  اتصال زیرحوضه ها  شود. 

در شکل )9( نشان داده شده است.

 

)AutoCad شکل 8- ترسیم زیر حوضه ها )نرم افزار

)Storm شکل 9- زیرحوضه ها و کانال ها )نرم افزار

بـاتوجه به اینکه اطلاعـات کـانـال های طبیعی و عوارض خـارج 

نرم افزار  از  این مناطق  شهر موجود نیست جهت حوضه بندی 
Google Earth استفاده شد و با استفاده از توپوگرافی منطقه 
طبیعی  عوارض  باتوجه به   .)10 )شکل  شد  تعیین  زیرحوضه ها 
انتهای  تا  چهارچشمه  کوه های  )امتداد  شهر  از  خارج  منطقه 
بلوار سرافرازان( به 6 بخش تقسیم شد. با استفاده از نرم افزار 
Google Earth،اShape فایل حوضه استخراج شد و در نرم افزار 
Civil Storm فراخوانی و زیرحوضه های خارج شهر به شبکه 
انتقال رواناب متصل شد. سپس شبکه آبراهه ها و زیرحوضه های 
شهری و خارج از شهر در محدوده مطالعه شبیه سازی شد. لازم 
به ذکر است با اضافه کردن بارش و ضریب نفوذپذیری منطقه 
تکمیل  نقشه   )11( شکل  می شود.  فراهم  نرم افزار  اجرا  امکان 

شده شبیه سازی حوضه مورد نظر را نشان می دهد.

 

)Google Earth شکل 10- زیرحوضه ها خارج شهری )نرم افزار

)Storm( شکل 11- زیرحوضه ها شهری و خارج شهری

• نفوذ پذیری حوضه4
یکی از عوامل اصلی کاهش رواناب سطحی نفوذپذیری حوضه 
می باشد و در مناطق غیر شهری باتوجه به پوشش گیاهی حوضه 
باتوجه به  تحقیق  این  در  می شود.  پیش بینی  موجود  جداول  و 
پوشش منطقه )مراتع طبیعی با پوشش ضعیف و با نفوذپذیری 
کم( و جداول مربوطه میزان نفوذپذیری حوضه خارج از شهر 68 

در نظر گرفته شد )علیزاده، 1377(.
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و  پارک ها  وجود  جمله  از  مختلف  متغییرهای  وجود  باتوجه به 
فضاهای سبز که نفوذ پذیری بالایی دارند و در مقابل آن آسفالت 
عامل  هستند  نفوذناپذیر  که  پیاده روها  سنگ فرش  و  خیابان ها 
تراکم  همچنین  می شود.  تعیین  شهری  مناطق  در  نفوذپذیری 
ساختمان ها در منطقه و فرایند انتقال رواناب ایجاد شده بر روی 
پشت بام ساختمان ها در اثر بارندگی به شبکه جمع آوری آب های 
سطحی )در بعضی مناطق بارش بر روی پشت بام ساختمان ها به 
چاه یا شبکه اگو متصل شده است( تعیین کننده عدد نفوذپذیری 
منطقه می باشد. باتوجه به درصد سطح اشغال متغییرهای ذکر شده 
و ضریب نفوذپذیری آن ها و از طرفی بررسی های صورت گرفته از 
شهرداری ها و مشاوران فعال در زمینه طراحی شبکه های جمع آوری 
رواناب شهر مشهد مقدار ضریب نفوذپذیری منطقه 9، 45 )براساس 
شماره منحنی سازمان SCS( در نظر گرفته شد )اطلاعات الکترونیکی 

دریافتی از شهرداری مشهد، 1397(.
• منحنی شدت–مدت–فراوانی بارش5 

برای  مهم  ابزارهای  از  یکی  بارش  شدت-مدت-فراوانی  منحنی 
طراحی، برنامه ریزی و عملیات در پروژه های منابع آب است. این 
منحنی میزان شدت بارش در یک دوره زمانی مطلوب را با دوره 
بازگشت مشخص نشان داده و با استفاده از آن می توان جریان را 

از روی شدت بارش تخمین زد.
باتوجه به اطلاعات ایستگاه سینوپتیک مشهد و محاسبات و تحقیقات 
وزیری )1371( بر روی منحنی شدت-مدت-فراوانی بارش در ایران 
و همچنین استفاده شهرداری ها، سازمان آب و مشاوران فعال در 
خصوص مسائل رواناب از این داده ها از نتایج به دست آمده ایشان 
در این تحقیق استفاده شده است. وزیری )1371( با انجام تحقیقات 
وسیعی بر روی آمار ایستگاه های موجود و تقسیم نقاط مختلف ایران 
به هفت منطقه جداگانه روابط مفیدی ارائه نمود. نتایج تحقیقات 
ایشان برای مناطق شمال شرق كشور كه شامل منطقه مطالعاتی 

رضاشهر نیز است، مطابق جدول )1( و شکل )12( می باشد.

جدول 1- حداکثر شدت بارش با استفاده از معادلات منطقه ای 
)mm/hr( )وزیری 1371 )ایستگاه سینوپتیک مشهد
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شکل 12- حداکثر شدت بارش با دوره بازگشت های مختلف
)mm/hr( )ایستگاه سینوپتیک مشهد(

نتایج و بحث

با محاسبه و ترسیم شبکه آبراهه و مشخص شدن حوضه اصلی 
 CN و   IDF معرفی  و  مطالعه  مورد  منطقه  زیرحوضه های  و 
شبیه سازی حوضه انجام شده، حوضه مورد مطالعه بررسی شد. 
مطابق آنچه ذکر شد ضریب نفوذپذیری حوضه شهری 45 )براساس 
شماره منحنی سازمان SCS( و برای حوضه خارج از شهر باتوجه به 
جنس خاک و جداول نفوذپذیری 68 در نظر گرفته شد؛ این ضرایب 
باید به هر یک از زیرحوضه ها در نرم افزار Civil Storm اضافه شود 
)علیزاده، 1377(. جدول )2( حجم رواناب و شدت سیلاب با دوره 
بازگشت های مختلف در محل خروجی حوضه را نشان می دهد. در 
شکل های )13( و )14( نیز حجم رواناب در نقطه خروجی با دوره 

بازگشت 25 و 100 سال نمایش داده شده است. 

جدول 2- حجم رواناب و شدت سیلاب حوضه 
در دوره بازگشت های متفاوت

دوره بازگشت 
)سال(

حجم رواناب
)m3(

شدت سیلاب 
)m3/s(

250180/98

56344111/2

1014861123/84

2526933740/72

5035535952/98

10042705358/36
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شکل 13- حجم رواناب حوضه با دوره 
بازگشت 25 سال در محل خروجی

شکل 14- حجم رواناب حوضه با دوره 
بازگشت 100 سال در محل خروجی

• طراحی نامناسب ابعاد کانال ها موجود برای عبور جریان
چنانچه ابعاد کانال جهت عبور جریان مناسب طراحی نشده 
مشخص  را  نظر  مورد  مسیرهای   Civil Storm نرم افزار باشد 
با دوره  بارش های  برای  پژوهش مشخص شد  این  در  می کند. 
بازگشت 25 سال و بیشتر بعضی مقاطع از شبکه کانال ها امکان 

عبور تمام جریان را ندارد. عدم عبور تمام جریان از قسمتی از 
مسیر باعث می شود در فرایند شبیه سازی، حجم رواناب حوضه 
کانال های   )16( و   )15( شکل های  در  که  شود  محاسبه  کمتر 
است،  شده  مشخص  نرم افزار  توسط  آبی  رنگ  با  که  بحرانی 

مشاهده می شود.

بحرانیکانال های 

شکل 15- عدم عبور جریان از کانال مشخص 
شده با دوره بازگشت 25 سال

بحرانیکانال های 

شکل 16- عدم عبور جریان از کانال های 
بحرانی با دوره بازگشت 100 سال

جهت برآورد دقیق میزان رواناب در نرم افزار، ابعاد کانال هایی که 
قابلیت انتقال کل حجم رواناب را ندارند، اصلاح شد. جهت کم 
ابعاد  کانال ها سعی شد کمترین  برآورد هزینه های اصلاح  شدن 
کانال که پتانسیل عبور کل جریان را دارند، انتخاب شوند. در این 
فرایند از قسمت بالادست مسیرهای بحرانی به صورت سعی و خطا 
و مرحله ای ابعاد کانال افزایش پیدا کرد تا با حداقل افزایش ابعاد 
کانال امکان عبور کل جریان فراهم شود. اصلاح ابعاد کانال های 
بحرانی باعث می شود حجم کل رواناب از شبکه جمع آوری آب های 
سطحی عبور کند و حجم واقعی رواناب و شدت سیلاب در نقطه 
در  ساله   100 و   50  ،25 بازگشت های  دوره  با  حوضه  خروجی 

شبیه سازی مشخص شود )جداول 3 و 4(.

جدول 3- مقایسه حجم رواناب حوضه قبل و بعد 
از اصلاح کانال در محل خروجی حوضه

دوره 

بازگشت

)سال(

)m3( درصد حجم رواناب
افزایش حجم 

رواناب
کانال موجود

بعد از اصلاح 
کانال

2501850180

563441634410

101486111486110

2526933730246712/3

5035535943973723/7

10042705360318941/2
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جدول 4- مقایسه شدت سیلاب حوضه قبل و بعد 
از اصلاح کانال در محل خروجی حوضه

دوره بازگشت

)سال(

)m3/s( درصد افزایش شدت سیلاب
حجم رواناب بعد از اصلاح کانالکانال موجود

20/980/980

511/211/20

1023/8423/840

2540/7251/3226/1

5052/9877/5346/3

10058/36107/7284/6

• جانمایی مخازن
از  جلوگیری  و  شهری  سبز  فضاهای  برای  آب  تأمین  جهت 
خسارت های ناشی از سیلاب های شهری باید در مکان های مناسب 
مخازن جمع آوری رواناب ساخته شود. این مخازن باتوجه به معابر، 

خیـابان هـا، ساختمان ها و مسیر کانال های شهری طراحی می شوند. 
هدف از ساخت مخازن جهت جلوگیری از بروز سیلاب های شهری، 
ذخیره رواناب، کاهش دبی پیک سیلاب، ته نشین کردن رسوبات و 
یا به تأخیر انداختن عبور جریان می باشد و محل ساخت آن ها با 
اهمیت می باشد. در این پژوهش 7 مخزن با ابعاد 4×6×15 مطابق 
شکل )17( جانمایی شد. در تمام مخازن طراحی شده حجمی از 
رواناب ذخیره می شوند اما مخزن های 4 و 5 در ابتدا حوضه شهری 
و جهت ته نشین کردن رسوبات و به تاخیر انداختن زمان عبور 
جریان، مخزن 6 در مسیر کانال فرعی با حجم سیلاب کمتر و مخزن 
7 در مسیر کانال دارای حجم سیلاب زیاد، جانمایی شده است. 
مخزن های 2 و 3 در انتهای کانال های اصلی جهت کاهش دبی 
پیک سیلاب و مخزن 1 در محل خروجی حوضه برای سنجش عمل 
کرد شبکه مخازن طراحی شده است. در صورت وجود فضا کافی 
جهت ساخت مخازن در مسیرهایی که حجم سیلاب بیشتری را از 
خود عبور می دهند از مخازن با ابعاد بزرگتر می تواند استفاده شود. 

 
)Google Earth شکل 17- جانمایی مخازن )نرم افزار

• تحلیل نتایج باتوجه به جانمایی مخازن
با اضافه شدن مخازن به مدل نرم افزار Civil Storm قسمتی از 
محل  در  رواناب  و حجم  شده  ذخیره  مخازن  در  رواناب  حجم 

خروجی کاهش خواهد یافت. پس از بررسی نمودارهای مشخصات 
جریان با دوره بازگشت 25 سال قبل و بعد از جانمایی مخازن نحوه 

عملکرد مخازن به وضوح در جداول )5( و )6( مشاهده می شود.

جدول 5- مقایسه حجم رواناب حوضه قبل و بعد از جانمایی مخازن با دوره بازگشت 25 سال

1234567شماره مخزن

431402848056123شماره گره

حجم رواناب 

)m3(

269514157284101609664214803310712141154قبل از جانمایی مخازن

2270781288699230062841452037263114677بعد از جانمایی مخازن

کسر حجم رواناب نسبت به 
قبل در گره مورد نظر )%(

15/718/19/25/45/932/218/8
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جدول 6- مقایسه حداکثر شدت سیلاب حوضه قبل و بعد از جانمایی مخازن با دوره بازگشت 25 سال

1234567شماره مخزن

431402848056123شماره گره

حداکثر شدت 
)m3/s( سیلاب

412217129219قبل از جانمایی مخازن

351716129215بعد از جانمایی مخازن

کسر حداکثر شدت سیلاب نسبت 
به قبل در گره مورد نظر )%(

14/920/39/20/10/06/723/4

آب پاش  تانکرهای  به وسیله  و  شلنگی  فشار،  تحت  به صورت 
به   )7( جدول  در  منطقه  این  آبی  نیاز  می شود.  آبیاری 
تفکیک ماه ارائه شده است )اطلاعات الکترونیکی دریافتی از 

شهرداری مشهد، 1397(.

• نیاز آبی منطقه 9 شهرداری مشهد
مطابق  مشهد  شهر   9 منطقه  سبز  فضای  سالانه  آبی  نیاز 
مقدس   مشهد  شهری  خدمات  معاونت  از  دریافتی  جدول 
منطقه  این  سبز  فضای  می باشد.  مکعب  2,189,849متر 

جدول 7- نیاز آبی فضای سبز منطقه 9 شهر مشهد

پیمانی/امانی
سالانهمجموع )مترمکعب(

مترمکعباسفندبهمندیآذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردین

10,90428,52547,92956,14951,92237,95818,6296,7182,3999181,0932,649265,795الف/1

11,34127,43645,02652,74848,77835,94418,1786,5032,3701,0381,2412,877253,480ب ناحیه یک

3,48820,86642,82050,16446,38831,93313,4665,0841,622171950215,916ج ناحیه یک

7,21819,46233,21138,90635,97826,10412,7774,6131,6566217431,767183,055د ناحیه یک

5,30214,40125,12629,43627,22019,5529,5783,3961,1264034671,302137,308الف ناحیه دو

7,32619,44432,33637,88235,03025,27912,7274,5581,7477398992,292180,259ب2

37410,01829,94035,07532,43520,0318,3203,501215303582140,058ج ناحیه 2

10,34428,36648,62956,96852,68038,02718,6066,6832,4188601,0232,622267,228الف/3

7,28837,41274,40587,16580,60456,25824,1159,0592,90293103419379,823ب3

5,57217,51430,92336,22633,50024,40111,5804,1791,4412562831,052166,928ج3

69,158223,445410,347480,719444,535315,486147,97754,29417,8964,9745,90815,1132,189,849جمع کل

نتیجه گیری

پس از محاسبه حجم رواناب با دوره بازگشت های مختـلف و 
مشخص شدن مکان های بحرانی در کانال های جمع آوری آب های 
ندارند( و  را  عبور کل جریان  پتانسیل  که  )کانال هایی  سطحی 
همچنین جانمایی مخازن فرضی در مسیر جریان خروجی رواناب 
سطحی و حداکثر شدت سیلاب در نقطه خروجی حوضه مطابق 

جدول های )8( و )9( خواهد بود. 

جدول 8- مقایسه حجم رواناب در محل خروجی 
حوضه قبل و بعد از جانمایی مخازن

دوره بازگشت

)سال(

)m3( درصد کاهش حجم رواناب
حجم رواناب با مخزنبدون مخزن

250180100

5634414475329/5

1014861112112318/5

2526933722705315/7

5035535930633113/8

10042705337206112/9
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جدول 9- مقایسه شدت سیلاب در محل خروجی 
حوضه قبل و بعد از جانمایی مخازن

دوره بازگشت

)سال(

)m3/s( درصد کاهش شدت سیلاب

پیک سیلاب با مخزنبدون مخزن

20/980100

511/26/6913/5

1023/8422/296/5

2540/7236/6410

5052/9848/288/9

10058/3653/907/6

باتوجه به حجم رواناب محاسبه شده در این تحقیق مشخص شد 
رواناب حوضه مورد مطالعه پتانسیل تأمین قسمتی از نیاز آبی 
منطقه 9 مشهد جهت مصارف فضای سبز را دارد. همچنین با 
ساخت مخازن در محل های مناسب امکان ذخیره سازی و استفاده از 
رواناب فراهم می شود. با مقایسه حجم روانـاب بـا دوره بـازگشت 
25 سـاله که برابر 269337 مترمکعب است و حجم کـل نیاز آبی 
منطقه 9 که برابر 2189849 مترمکعب می باشد مشخص می شود 
محدوده مورد مطالعه که حدود یک سوم مساحت منطقه 9 مشهد 
)مساحت منطقه 9 حدود 33 کیلومترمربع( می باشد می تواند حدود 

12/3درصد نیاز آبی منطقه را تأمین کند.
نرم افزار Civil Storm قابلیت شبیه سازی حوضه را جهت بررسی 
مشخصات جریان رواناب سطحی دارد. همچنین این نرم افزار قادر 
است شبکه جمع آوری رواناب سطحی و تأسیسات مورد نیاز را 
طراحی و شبکه های اجرا شده را بررسی و مناطق آسیب پذیر و 

بحرانی را اصلاح نماید.

پی نوشت

1- Junctions
2- Conveyance Link
3- Sub-basin
4- CN
5- Intensity-Duration-Frequency )IDF(

منابع

اصغری مقدم، م. 1384. آب و زیستگاه شهری. چاپ اول. انتشارات 
سرا. تهران.

اطلاعات الکترونیکی دریافتی از شهرداری مشهد. 1397. معاونت 
خدمات شهری، شهرداری مرکز، مشهد.

آمارنامه شهر مشهد. 1394. معاونت برنامه ریزی و توسعه شهرداری 
مشهد. بازبینی شده در 26 مهر 1396.

طاهری بهبهانی، م. و بزرگ زاده، م. 1375. سیلاب های شهری. 
چاپ اول. انتشارات مرکز مطالعات و تحقیقات شهرسازی و 

معماری ایران. تهران.
شهری  رواناب  برآورد   .1395 ن.  هاشمی،  و  ج.  کوپایی،  عابدی 
کنفرانس  نجف آباد.  شهر  سبز  فضای  در  استفاده  به منظور 

مدیریت سیلاب شهری. دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان.
ا. 1377. اصول هیدرولوژی کاربردی. چاپ دوازدهم.  علیزاده 

انتشارات آستان قدس رضوی. مشهد.
نصری، م.، جواهری، م. و ابراهیمی، م. 1393. آموزش مدل سازی 
سیستم های جمع آوری و هدایت رواناب با استفاده از نرم افزار 

Civil Storm. انتشارات نوروزی. گرگان.
نصری، م.، ابراهیمی، م.، ثابت راسخ، ش. و آقاخانی، م. 1395الف. 
کاربرد سازه های جمع آوری رواناب در تعادل سازی، تأمین و توزیع 
آب فضای سبز شهر دیزیچه. پنجمین همایش سامانه های سطوح 
آبگیر باران. مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی 

استان گیلان، رشت.
نصری، م.، ساعتی، م.، ابراهیمی، م. و موسوی، ه. 1395ب. ضرورت 
)مطالعه  شهری  سطحی  رواناب  و  سیلاب  هدایت  توجه 
موردی: انتقال سیلاب بلوار آیت الله هاشمی رفسنجانی شهر 
اردستان(. دومین همایش ملی عمران، معماری، شهرسازی و 
مدیریت انرژی. اردستان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردستان 

اصفهان، اردستان.
وزیری، ف. 1371. تعیین روابط منطقه ای بارندگی های کوتاه مدت 

در ایران. دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران.
Aryal R., Kandasamy J., Vigneswaran S., Naidu R. and 

Lee S.H. 2009. Review of stormwater guality, guantity 
and treatment methods. part 1: stormwater guantity 
modelling, Korean Society of Environment Engineers. 
Environmental Engineering Research, 14)2(: 71-78.

Bedient P.B. and Huber W.C. 1994. Hydrology and 
Floodplain Analysis, Addison Wesley Publishing 
Company, Reading, Massachusetts.

Overeem B.I., Kettner A.J and Syvitski J.P.M. 2013. Im-
pacts of humans on river fluxes and morphology. 
Volume 9. Fluvial Geomorphology. Academic Press, 
San Diego, California.

Tuinhof A., van Steenbergen F., Vos P. and Tolk L. 2012. 
Profit from Storage: The Costs and Benefits of Water 
Buffering. 3R Water Secretariat. Wagen-ingen, The 
Netherlands.



Journal of Water and Sustainable Development نشریه آب و توسعه پایدار
 Vol.6, No.1, Pages ,2019سال ششم، شماره 1، 1398، صفحات  

61

منابع آب ژرف: فرصت ها و چالش ها    

فاطمه کیخایی1*، فریبرز عباسی2

ترویج  و  آموزش  تحقیقات  آب، سازمان  و  تحقیقات خاک  پژوهش موسسه  مربی   -1
کشاورزی ،کرج، ایران. 2- استاد پژوهش موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، 

سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.

)E-Mail: keykhaei80@gmail.com ،نویسنده ی مسئول(*

تاریخ  دریافت: 97/01/05
تاریخ  پذیرش:  97/12/12

و  برف  جز  )به  زمین  کره  شیرین  آب  درصد   96 از  بیش 

حیاتی  منبع  این  که  دارد  قرار  زیرزمینی  آب  در  یخچال ها( 

تبدیل  زمین  کره  روی  بر  شیرین  آب  ذخیره  مهمترین  به  را 

برای  زیرزمینی  آب  منابع  از  بهره  برداری  امروزه  است.  نموده 

پیدا  زیادی  توسعه  مصارفی چون کشاورزی، صنعت و شرب 

متعددی  راهکارهای  آبی،  کم  بحران  باتوجه به  است.  کرده 

و  اکتشاف  آن ها  از  یکی  که  ارائه شده  بحران  این  رفع  برای 

منابع آب های غیرمتعارف همچون آب های ژرف  از  استفاده 

سرمایه های  زیرزمینی  آب های  است.  مختلف  مصارف  برای 

استراتژیک یک کشور محسوب می شوند و منابع آب ژرف نیز 

جز این سرمایه ها هستند. در این مقاله مروری بر منابع آب 

هزینه  و  مکانی  توزیع  عمق،  کیفیت،  و  کمیت  شامل  ژرف 

استحصال این منابع انجام شده است.

واژه های کلیدی: آب های ژرف، آب های فسیلی، تجدید پذیر، 
تجدید ناپذیر. 

More than 96% of the world's freshwater )excluding 
snow and glaciers( is groundwater which has turned 
this essential resource into the most important reser-
voir of freshwater on the planet. Nowadays, exploita-
tion of groundwater resources has been developed 
for agricultural, industrial, and drinking uses. Due 
to the water shortage crisis, various solutions have 
been proposed. Exploring and using unconventional 
waters such as deep waters is one of these solutions. 
Groundwater resources are strategic assets of a coun-
try in which deep water resources are also included. 
In this paper, a review of deep water resources in-
cluding quantity and quality, depth, spatial distribu-
tion, and the extraction cost of these resources has 
been discussed.  
Keywords: Deep waters, Fossil waters, Renewable, 
Non-renewable.
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مقدمه

آب زیرزمینی مهمترین منبع تأمین آب است و در صورت وقوع 
این  تبدیل خواهد شد.  آب  تامین  منبع  یگانه  به  ابرخشکسالی 
منابع به دلیل اطمینان پذیری بالا به عنوان ذخیره استراتژیک برای 
شرایط تنش آبی شناخته می شود. ذخیره استراتژیک آب زیرزمینی 
به حجمی از آب زیرزمینی شیرین گفته می شود که باید به عنوان 
ذخیره برای فعالیت های مختلف به ویژه شرب در آبخوان حفظ 
شود. بی توجهی به ظرفیت تجدید پذیری آب زیرزمینی و عدم توجه 
به حفظ ذخیره استراتژیک می تواند خسارات جبران ناپذیری را به 
همراه داشته و موجب تغییر مسیر سرنوشت یک جامعه شود 
از  به عنوان بخشی  )درخشان و همکاران، 1396(. آب های ژرف 
منابع آب زیرزمینی جز سرمایه های استراتژیک یک کشور محسوب 
می شود. هر نوع آب زیرزمینی که از عمقی بیش از بیشینه عمق 
معمول برداشت شود یا در عمقی پایین تر از سفره های معمول آب 
زیرزمینی منطقه باشد آب ژرف به شمار می آید. در تعریفی دیگر 
منابع آب ژرف به آب های زیرزمینی عمیقی اطلاق می  شود که در 
عمق 300 تا 1200 متر قرار داشته باشد. دانستنی ها در خصوص 
هیدرولوژی آب های ژرف بسیار ناچیز است. این منبع آب به دلیل 
شوری زیاد و وجود مواد جامد محلول در آب )بیشتر از 4000 میلی 
گرم در لیتر( اغلب برای شرب مناسب نیستند ولی برای فعالیت های 
کشاورزی مناسب هستند. این منبع در کشورهایی که اقلیم خشک 
 .)2012  ،Shamrukh( هستند  ارزشی  با  منابع  دارند  بیابانی  و 
آب های ژرف به دو دسته آب های نیمه فسیلی و فسیلی تقسیم 

می شوند که به شرح ذیل می باشد:
الف: آب های نیمه فسیلی: سفره های آبی در اعماق زمین هستند 
و  بارش ها، آب های سطحی  از  تغذیه  امکان  که  دلیل  این  به  و 
زیرزمینی را دارند تجدید پذیر و به کمک مطالعات آب   شناسی، 
هستند.  شناسایی  قابل  منطقه  زمین شناسی  و  هیدروژئولوژی 
تجدید پذیری منابع آب ژرف به تراوایی رسوبات و سازندها، میزان 
بارش و زمان ماندگاری آب های زیرزمینی بستگی دارد. تجدید پذیری 
بــه معنــا تجدید هر سال آب نیست ممکــن اســت دوره تجدیــد 
بــه 50،100، 1000 ویا یــک میلیــون ســال برســد اما در نهایت 
تجدید پذیر اســت )Foster و Louks، 2006(. برخلاف تعریف ذکر 
شده آبی که هر سال توسط بارش تجدید شود را تجدیدپذیر و 
اگر زمان تجدیدپذیری آب در مقایسه با عمر انسان بیشتر باشد 

.)2018 ،Birka( تجدید ناپذیر نامیده می شود
زیرزمینی قدیمی هستند و سنی  ب: آب های فسیلی: آب های 
بیش از چندین هزارسال دارند؛ این منابع در سفره های آب کاملا 
محبوس هستند و از هیچ منبعی تغذیه نمی شوند. به عبارت دیگر 
این منابع تجدید پذیر نیستند بلکه به نوعی ذخیره نهایی آب به 
حساب می آیند )Foster و Louks، 2006(. این ذخایر آبی در برخی 

از کشورها مانند آفریقا، استرالیا، لیبی و... شناسایی و بهره برداری 
می شوند. اقلیم مناطقی که این آب ها را تغذیه می کنند می تواند 
با اقلیم منطقه موجود این سفره ها بسیار متفاوت باشد. به طور 
به عنوان  اطلاق می شود  آن  به  قادیسی  كه  آبخوان دیسی  مثال 
روی  بر  كه  كشورهایی  برای  عظیم  بسیار  آبی  ذخیره  منبع  یك 
آن قرار دارند تلقی می شود این آبخوان شامل بخشی از جنوب 
اردن و شمال و شمال غرب عربستان می باشد و سن آن از طریق 
آزمایش های ایزوتوپی به حداقل 30000 سال مربوط می شود .این 
آبخوان ماسه سنگی در حدود 320 كیلومتر پهنا دارد كه ضخامت 
 .)1999  ،El Naser و   Macoun( می باشد  متر   900 تا   600 آن 
براساس تشابهات زمین شناسی، لیتولوژی، تكتونیكی، هیدرولوژیكی، 
هیدروژئوشیمیایی این آبخوان بخشی از آبخوان نوبین آبخوانی 
 ،Salameh و Gaber( بزرگ واقع در جنوب غربی مصر می باشد
1992(. در بسیاری اوقات آب های ژرف وارد اقیانوس ها می شوند و 
تا ده ها کیلومتربه اعماق زمین نفوذ می کنند. باتوجه به اینکه عمق 
سفره به شرایط هیدروژئولوژیکی محلی-ناحیه ای وابسته است 
معیار پذیرفته و کاملی برای تفکیک سفره آب ژرف از غیرژرف 
نیست. اختلاف بار هیدرولیکی بین دو سفره و وجود آب زیرزمینی 
با هیدروشیمی متفاوت در دو سفره و یا سفره آب های زیرزمینی 
با گسترش چند کیلومتر مربع تا چند میلیون کیلومتر مربع می تواند 

 .)2017 ،Jasechko( ویژگی منابع آب ژرف تلقی شود
آب های تجدید پذیر دو نوع هستند. آب هایی که در رسوبات آبرفتی 
و کواترنری1 وجود دارند و اگر بیش از حد از آن ها بهره برداری شود 
احتمال نشست زمین وجود دارد. در برنامه بهره برداری از منابع آب 
ژرف این نوع آب مورد نظر نمی باشد. اما آب های پهنه های گسلی 
ایران  آب های برون حوزه ای هستند که از یک حوزه دیگر وارد 
می شوند. این منابع در خارج از مرزهای ایران در عمق بیش از 700 
متری زمین قرار دارند. استفاده از این آب ها باعث نشست زمین و 
تهدیدات زیست محیطی نمی شود؛ زیرا استحصال آب از گسل های 
فعال و عمیق خطر فرو نشست ندارد و این منابع در صورت عدم 

برداشت از کشور خارج می شوند )میرعربی و حسینی، 1390(.
آب های فسیلی آب های ژئوترمال2 )زمین گرمایی( و آب های نفتی 
مناطق مختلف  تجدید ناپذیر هستند. تمام آب گرم هایی که در 
کشور از جمله سرعین، فردوس و نایبند طبس وجود دارند منابع 
آب ژرف هستند و از درون به سطح زمین جریان دارند. این آب ها 
تجدید ناپذیر هستند و مانند ذخایر نفتی یک منبع زیرزمینی آبی 
بسیار مهم و تجدید ناپذیر تلقی می شوند )Foster، 2006(. می توان 
آبخوان های فسیلی را آبخوان های یکبار مصرف نامید و در شرایط 
خشکسالی شدید و طولانی مدت از آن ها استفاده نمود هرچند که 
مزارع و شهرهایی که به این نوع منابع متکی هستند سرانجام با 
مشکل خشک شدن منابع بهره برداری خویش مواجه خواهند شد و 

از بین خواهند رفت.
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• عمق منابع آب ژرف
عمق قرارگیری آب های ژرف در مناطق مختلف جهان متفاوت و 
نسبی است. در بعضی کشور ها مانند بنگلادش به  دلیل بالا بودن 
سطح آب زیرزمینی منابع آب ذخیره شده در عمق بیش از150 متر 
جز آب های ژرف به شمار می آیند. در کشور های خشک مانند اردن، 
لیبی و الجزایر به آب های ذخیره شده در عمق های 800 تا 1600 متر 
منابع آب ژرف گفته می شود. در کالیفرنیا واسترالیا آبخوان 300 تا 
5000 متری را آبخوان ژرف می نامند )رمضانی سربندی و همکاران، 
سفره های  آب  منابع  گرفته  صورت  برآوردهای  براساس   .)1394
آب سطحی بین 400 تا 500 میلیارد مترمکعب و آب موجود در 
سفره های ژرف ایران بین 50 تا60 هزار میلیارد برآورد شده است که 
بخشی از این منابع آب تجدید پذیر و بخشی آب های فسیلی، شور 

و هیدروترمال3 هستند.

• کیفیت و کاربرد منابع آب ژرف
برخی از منابع آب ژرف به دلیل عبور از سازندهای مختلف ممکن 
است دارای کیفیت پایین، شور، تحت فشار، با درجه حرارت بالا و 
گاهی دارای آلودگی های رادیواکتیو هم باشند. ارزش املاح برخی 
سفره های آب زیرزمینی ژرف با کیفیت پایین بیشتر از آب آن ها 
است. املاح این منابع باتوجه به اینکه با لایه های مختلف زمین در 
تماس هستند با املاح آب دریا متفاوت می باشد. مطالعات انجام 
شده در برخی مناطق اروپا نشان می دهد منابع آب ژرف از منابع 
کانی زایی به وجود آمده است؛ بنابراین برای بررسی ترکیبات این منابع 
از سیستم چند ایزوتوپی استفاده می شود. در یک منطقه زمین شناسی 
ممکن است دو یا چند آبخوان وجود داشته باشد اما هرکدام از آن ها 
می توانند ترکیبات ایزوتوپی متفاوتی ناشی از تأثیر سبک ایجادشدن، 
ارتفاع حوزه آبخیز و زمان تشکیل داشته باشد. ازآنجایی که چشمه ها 
از آبخوان ها نشأت گرفته اند ممکن است درجاتی از مواد محلول 
داشته باشند می توانند به ردیابی ایزوتوپی کمک کنند )Khaska و 
همکاران، 2015(. آب های فسیلی علاوه بر مصارف شرب، كشاورزی 

و صنعتی کاربردهای دیگری دارد که به شرح ذیل می باشد:
در جزیره میدلند شرقی در انگلیس از ماسه سنگ های تریاس آب 
بسیار با كیفیت و با مقادیر پایین  TDS استخراج می شود. به دلیل عدم 
خورندگی از این آب به عنوان آب خنك كننده در ایستگاه های تولید 
برق استفاده می شود )Vaikmae و همکاران، 2001(. اگر آب های 
فسیلی شور یا تلخ مزه به درستی استخراج شوند و در حین استخراج 
از آلودگی شیمیایی صنعتی و بیولوژیكی حفظ شوند، می توانند یك 
منبع آبی مناسبی برای نمك زدایی و تولید آب شیرین باشند. در برخی 
مناطق خشك یا جزایری كه با كمبود آب شیرین مواجه هستند از 
طریق استخراج آب فسیلی و نمك زدایی آن آب مصرفی را تأمین 
می كنند. از آبخوان های فسیلی بسیار شور كه قابلیت مصرف در هیچ 
زمینه ای ندارند برای استحصال گاز های طبیعی استفاده شده است و 

میكرو حباب های دی اكسیدكربن به این نوع آبخوان  ها تزریق شده 
و بر اثر این تزریق یك سری واكنش های شیمیایی در آبخوان فسیلی 
شور انجام می شود كه نتیجه این واكنش ها گازهایی طبیعی همچون 
متان از آبخوان استحصال می شود )Koide و همکاران، 1993(. چون 
اكثر آ ب های فسیلی در اعماق قرار دارند بنابراین دمای بالایی دارند. 
این ویژگی به منظور استفاده از پتانسیل حرارتی در مناطق سردسیر 
می تواند مزیتی برای استفاده از آب های فسیلی باشد. بنابراین برخی 
می شوند  محسوب  فسیلی  آب های  جز  هیدروترمال  آب های  از 

)میرعربی و حسینی، 1390(.

• نحوه شناسایی و هزینه برداشت از منابع آب ژرف
علاوه بر روش های ژئوفیزیكی یكی از روش های اكتشاف آب های 
فسیلی استفاده از تكنیك سنجش از دور است. این تكنیك كه یك 
روش نسبتاًٌ نوپا بوده و از طریق تجریه و تحلیل داده های حاصل از 
رادارها، اشعه مادون قرمز و تصاویر ماهواره ای مناطقی که پتانسیل 
وجود آب فسیلی را دارند قابل اجرا است. در شمال غرب منطقه 
دارفور در كشور سودان از طریق تحلیل نقشه های ماهواره ای یك 
آبخوان فسیلی كشف شد و اكنون به عنوان یك منبع آبی ارزشمند 
در اختیار اهالی دارفور قرار دارد )Oa، 1986(. رمضانی سربندی 
در  و وجود آب های فسیلی  استفاده  امکان   )1394( و همکاران 
فلات مرکزی ایران را در مقایسه با فلات عربستان بررسی نمودند. 
هزینه اکتشاف و بهره برداری از منابع آب ژرف از هزینه انتقال 
بین حوزه ای و یا شیرین سازی آب با نمک زدایی و یا انتقال آب در 
مسیرهای طولانی کمتر است. اکتشاف و استحصال یک چاه آب 
ژرف با میانگین 1000 تا 1200 متر عمق حدود 300 میلیارد ریال و 
هزینه های نگهداری سالانه آن کمتر از یک میلیارد ریال برآورد شده 

است )آریامنش، 1396(.

• ملاحظات خاص در استخراج منابع آب ژرف
- درصورتی که امکانات مهندسی، کارشناسی و بررسی های اقتصادی 
و  بررسی  مطالعه،  ژرف  آب  منابع  است  ضروری  می دهد  اجازه 
پهنه بندی شوند. به  دلیل پیچیدگی اکتشاف منابع آب ژرف باید در 
مطالعات منابع آب  ژرف از تخصص های مختلف بهره گرفته شود. 
تخصص های هیدروژئولوژی، هیدرولوژی، هیدروژئوشیمی، تکتونیک، 
ژئوفیزیک، ژئومورفولوژی، چاه نگاری، آمار و حفاری مواردی هستند 

که باید در مطالعه منابع آب ژرف استفاده شوند. 
ازجمله  آب   ژرف  منابع  از  برخی  در  آلودگی  وجود  به دلیل   -
آلودگی های اتمی و یا شوری بیش از حد این منابع قابل استفاده 
نیستند. باتوجه به اهمیت مباحث اقتصادی در استحصال آب باید 
پس از ارزیابی این موارد حفاری انجام شود. برهم خوردن بیلان آب 
شور و شیرین و زیست بوم منطقه از جمله پیامدهای این تفکرات 

در برخی پروژه های استخراج آب های ژرف می باشد. 
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- ایجاد و یا احتمال وجود گازها از فاکتورهایی است که استحصال آب 
و نمونه برداری از این گونه منابع را پیچیده می کند. آبخوان ممکن است 
در حین پمپاژ، تحت فشار و گازها و میکرو ارگانیسم های موجود آن 
ناشناخته سمی و یا قابل اشتعال باشند )William و همکاران، 2014(.

اقدامات انجام شده در خصوص منابع آب ژرف در ایران

در ایران بحث اکتشاف منابع آب  ژرف مورد توجه است. سازمان 
زمین  شناسی گسل های فعال و اصلی کشور را شناسایی نموده است. 
از آن جمله می توان به گسل هایی مانند گسل کَلمرد، شتری طبس 
و اسفندیار، نایبند و زاگرس، تهران و میامی در استان سمنان اشاره 
نمود. در کویر ایران این گسل ها پراکنده هستند. در مناطقی مانند 
دشت لوت که خشک و کویری است گسل هایی شناسایی شده 
است. ازآنجایی كه اطلاعات كاملی از منابع آب فسیلی در كشور 
موجود نیست برای ردیابی اولیه این منابع ارزشمند در كشور از 
طریق تشابهات زمین شناسی و ... با آبخوان های فسیلی كشورهای 
همسایه اقدام شده است. کویر عربستان دارای حجم عظیمی از 
آب های فسیلی است؛ اكثر كشور هایی که در این کویر قرار دارند از 
جمله عربستان، اردن، قطر، امارات و بحرین از این آب ها استفاده 
می نمایند. این کشورها تشابه زمین شناسی، سنگ شناسی، تكتونیكی 
با محیط های رسوبی ایران تا اواخر دوران دوم زمین شناسی را دارند 
)آقانباتی، 1383(. آب فسیلی در سازندهای ضخیم ماسه سنگی 
دوران دوم )غیرسیمانی( در مناطق غیرفعال تكتونیكی ایران وجود 
دارد. باتوجه به این شواهد علاوه بر مناطق زاگرس و البرز از ایران 
مركزی مناطقی چون طبس و یزد كه سازندهای ماسه ای و به لحاظ 
تكتونیكی تقریباً غیرفعال دارند، به عنوان مناطق محتمل وجود آب 
این  )میرعربی و حسینی، 1390(.  گرفته می شود  فسیلی درنظر 
پهنه ها فعال هستند و آب در این مناطق شناسایی شده است. در 
استان فارس، استان های ساحلی و در بستر خلیج فارس و دریای عمان، 
استان های آذربایجان، گیلان، خراسان جنوبی، یزد، کرمان، سیستان و 
بلوچستان و رشته کوه های زاگرس و البرز احتمال رسیدن به آب ژرف 
وجود دارد؛ لذا مطالعه و شناخت این منابع ضروری است. طرح 
مطالعاتی منابع آب ژرف ایران با مشارکت و سرمایه گذاری روس ها 
درحال انجام است. مطالعات در دو منطقه هزار مسجد خراسان و 
زابل سیستان  و بلوچستان شروع شده است. براساس مطالعات انجام 
شده و اکتشافات اخیر مشخص شد در سیستان امکان استخراج از 
آب های ژرف وجود دارد. عملیات حفاری آب های ژرف در دشت 
سیستان از سال 1396 آغاز شد )دهمرده، 1396(. مطالعات آب های 
ژرف در سیستان در تیرماه 1397 با استحصال آب از عمق دو هزار 
و پانصد متری ادامه یافت و وزیر کشور در نشست شورای اداری 
منطقه با اشاره به استخراج آب از این چاه بیان نموداستحصال آب از 

این منابع نتایج خوبی به همراه دارد )رحمانی فضلی، 1397(.

اقدامات سایر کشورها در خصوص منابع آب ژرف

در  آفریقا  و  آسیا  از  مناطقی  در  متعددی  حوزه های  تاکنون 
کشور هایی مانند سومالی، سودان، مصر، لیبی، توباگو و بوستوانا 
شناسایی شده اند. در مطالعه اکتشافی این آب ها آنالیز داده های 
مختلف مانند میزان بارش، توزیع بارش، میزان نفوذ و در مجموع 
بیلان آب منطقه و ساختار ناحیه ای و جنس سازند های زمین شناسی 
اهمیت زیادی دارد. در بسیاری از کشور ها مانند سودان، الجزایر، 
اردن، استرالیا، مصر، عربستان، لیبی، آمریکا و انگلیس از سال  ها پیش 
مطالعات آب های ژرف آغاز شده و در مواردی به مرحله بهره  برداری 
رسیدند. به طوری که در حوضه آبریز 4Sahara با مساحت یک میلیون 
کیلومتر مربع که بین کشورهای لیبی، الجزایر و تونس مشترک است 
8800 حفاری انجام شده که 6500 مورد در الجزایر، 1200 مورد در 
لیبی و 1100 مورد حفاری در جنوب تونس می باشد. در 30 سال 
اخیر سالانه 0/6 تا 2/5 بیلیون مترمکعب آب از این حوضه استخراج 
شده است )Mamou و همکاران، 2006(. 80 درصد آب این حوضه 
آبریز برای کشاورزی مصرف می شود با افزایش برداشت از منابع آب 
ژرف در برخی مناطق نظیر جنوب کشور تونس کیفیت این آب ها 
کاهش یافته و شوری آب به حدود 6 گرم در لیتر رسیده است .این 
حوضه دارای دو آبخوان با عنوان 5CT و 6CI می باشد که دارای 
آب های عمیق هستند و در آبخوان CT کاهش کیفیت آب گزارش 

شده است )Zammouri  و همکاران، 2007(.  
مطالعات منابع آب ژرف در کشور عربستان نیز انجام شده است. 
در این کشور به دلیل بارش سالانه 25 تا 150 میلی متر و میانگین 
تبخیر سالانه 2500 تا 4500 میلی متر استفاده شدید از منابع آب 
زیرزمینی به خصوص منابع آب ژرف مورد توجه قرار گرفته است. 
در دهه های اخیرافزایش رشد جمعیت عربستان افزایش تقاضای 
و  شیرین کن ها  آب  به طوری که  است.  داشته  همراه  به  را  آب 
منابع آب ژرف در سال های اخیر سهم زیادی در تامین این آب 
داشته اند. آب های ژرف حدود 66 درصد از کل نیازهای ملی را 
درسال 2000 تأمین کرد. حجم این آب ها از سال 1980 تا 2000 
درصد  که حدود 12  است  بوده  مترمکعب  میلیارد  حدود 260 
از 300 متر بوده است  با عمق بیش  کل مخازن آب زیرزمینی 
)Foster و Louks، 2006(. در کشور هایی که حوضه های آبی 
مشترک دارند مشکل برداشت از منابع آب ژرف پیچیده تر است. 
این منابع در طول زمان و  از  بهره برداری  مدیریت استخراج و 
ارزیابی ظرفیت ذخیره سازی آبخوان اهمیت زیادی دارد. از طرف 
دیگر مطالبات برای استفاده از این آب ها به دلیل رشد جمعیت و 
اقتصاد افزایش می یابد. این کشورها باید با یکدیگر متحد و راهی 
برای مدیریت مشترک حوضه پیدا کنند و برنامه ای برای استخراج 
سالانه کل حجم قابل برداشت و مدت بهره برداری برای این منابع 
ارائه دهند. نمونه ای از این هماهنگی بین سه کشور لیبی، الجزایر 
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و تونس در حوضه NWSAS  که دارای منابع آب ژرف بسیار 
این  داشته است )Puyoo، 2007(. مقامات  زیادی است وجود 
سه کشور با آگاهی از خطرات پیش رو، مطالعات مشترکی را تحت 
آژانس توسعه سوئیس،  با حمایت  نظارت 7OSS در سال 1998 
صندوق بین الملی توسعه کشاورزی )IFAD(8 و سازمان جهانی غذا 
و کشاورزی )FAO( آغاز کردند. از اهداف اصلی این آژانس ارتقا 
اطلاعات هیدروژئولوژی و ارائه مدل ریاضی بر اساس اطلاعات 50 
ساله پیزومترهای شوری و مقادیر بهره برداری از آبخوان می باشد. در 
شکل )1( روند استخراج آب های ژرف درحوضه مشترک سه کشور 

ارائه شده است )Mamou و همکاران، 2006(.

 

 NWSAD شکل 1- روند استخراج آب های ژرف در حوزه آبریز
گزارش شده توسط Mamou و همکاران )2006(

پیشنهادها

قبل از برنامه ریزی برای استخراج آب های ژرف لازم است موارد 
ذیل مورد توجه قرار گیرد:

• بهره وری و استفاده بهینه از منابع آب موجود افزایش یابد.
• باید به تجارت آب مجازی به عنوان راهکاری جهت ذخیره آب در 
سطح جهان توجه نمود؛ زیرا ممکن است آب مجازی هر محصول 
واردات  همچنین  باشد.  متفاوت  مختلف  زمان های  و  مکان  در 
محصولات آب بر به صرفه جویی منابع آبی کشور کمک خواهد نمود. 
• استفاده و بهره برداری از منابع آب ژرف در دستور کار قرار 
فناوری های  توسعه  و  شناخت  مطالعه،  وجود  این  با  گیرد؛ 

مرتبط با منابع آب ژرف ضروری است. 
هزینه  با  مقایسه  در  ژرف  آب  منابع  استخراج  هزینه  اگر   •
آب  منابع  از  استفاده  باشد  کمتر  دریا  آب  انتقال  و  نمک زدایی 
ژرف، آب دریا و آب شور )به صورت مستقیم یا پس از نمک زدایی( 
بهبود  و  توسعه  برای  و خردمندانه  پایدار  استفاده  به  مشروط 

معیشت مردم امری عقلایی و ضروری است.
• اقدامات برخی کشور ها از جمله تونس به عنوان الگو استفاده شود. 
تونس با میانگین بارش حدود 207 میلی متر درسال و 100میلی متر، 
بخش های جنوبی آن دچار کم  آبی است و منابع آبی آن نیز کیفیت 

با سیاست های مناسب در امور  پایینی دارد. این کشور توانسته 
خدمات  به  دسترسی  میزان  بالاترین  به  سال 2015  در  زیربنایی 
آبرسانی و بهداشت در کشورهای خاورمیانه و شمال آفریقا دست 
یابد. از سال 1960 مطالعات استفاده مجدد از فاضلاب را انجام داده 
و درحال حاضر 7000 هکتار کشت از فاضلاب تصفیه شده آبیاری 
می شود. میزان اتصال به شبکه های فاضلاب در مناطق شهری تونس 
.)2009 ،Omrani( در سال 2007 به 81/6 درصد افزایش یافته است

• در مرز ایران و افغانستان، مرز ایران و پاکستان و مناطق دیگر 
گسل های زیادی وجود دارد که با حفر چاه های 300 تا 400 متری 
در پهنه های گسلش هیچ آسیبی وارد نمی شود. در صورت عدم 

استخراج این آب ها از مرز خارج می شوند )آریامنش، 1396(. 
• راه حل های پیشنهادی برای کاهش مشکل کمبود آب در کشور از 
جمله استخراج منابع آب ژرف، انتقال آب از دریای عمان و خلیج 
فارس به مرکز کشور و شیرین کردن آب، انتقال آب از دریای خزر 
و غیره اغلب راه حل های سازه ای است که با هزینه های هنگفت 
همراه می باشد. راه حل اصلی برای عبوراز مشکل کم آبی کشور 
تغییر شیوه مدیریت منابع آبی به وسیله اصلاح الگوی مصرف، 
مدیریت و کاهش مصرف آب، تنظیم کلیه واردات و صادرات 

مبتنی بر آب مجازی پیشنهاد می شود. 
• منابع آب ژرف منابع تقریباً تجدید  ناپذیر هستند بنابراین برای 
حفظ عدالت بین نسل ها پیشنهاد می شود این منابع تنها در شرایط 

خشکسالی شدید به عنوان آخرین گزینه استحصال شود.
• در صورت استخراج منابع آب ژرف به منظور پایداری اجتماعی 

معیارهای زیر در نظر گرفته شود:
و  اجتماعی  وضعیت  بهبود  به  منجر  منابع  این  استخراج   -1

اقتصادی شود.
دراز  در  اجتماعی  و  اقتصادی  مضرات  و  منافع  بین  بیلان   -2

مدت و کوتاه مدت مثبت باشد.
3- استراتژی کشور درصورتی که آبخوان کاملًا تخیله شود، تبیین 

شود. 
4- موضوع عدالت بین نسل ها در نظر گرفته شود. 

پی نوشت

1- Quaternary
2- Geothermal
3- Hydrothermal
4- North Western Sahara Aquifer System)NWSAS(
5- Complex Terminal
6- Continental Intercalary
7- Observatories du Sahara ET du Sahel
8- International Fund for Agricultural Development
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منابع  کاهش  و  جمعیت  رشد  دلیل  به  آب  تقاضای  افزایش 

آب متعارف در دسترس به دلیل تغییرات اقلیمی، موجب شده 

منابع آب غیرمتعارف کشور و به طور ویژه منابع آب زیرزمینی 

ژرف در کانون توجهات قرار گیرند. عدم وجود اطلاعات کافی 

درباره منابع آب ژرف موجب شد انجام مطالعات شناسایی و 

اکتشافی این منابع با هدف تبیین وضعیت کشور از نظر وجود 

آن ها در دستور کار دستگاه های مختلف حاکمیتی قرار گیرد. 

"پهنه بندی  عناوین  با  اصلی مجزا  در حال حاضر دو مطالعه 

منابع آب ژرف  "اکتشاف  و  مناطق مستعد آب ژرف کشور" 

سیستان" در این زمینه در حال انجام است که در مطالعات 

و  ژرف  آبخوان های  موقعیت  شناسایی  برروی  بیشتر  مذکور 

حجم آب قابل بهره برداری از آن ها تمرکز شده است. با توجه به 

وجود تجارب جهانی در زمینه بهره برداری از منابع آب ژرف، 

ضرورت دارد سایر جنبه های مهم مربوط به این منابع مانند 

آب  کیفیت  تجدیدپذیری،  زیست محیطی،  اجتماعی،  مسائل 

انجام شده  تحقیقات  مقاله  این  در  توجه جدی شود.  غیره  و 

در سایر مناطق جهان بررسی و ویژگی های منابع آب ژرف، 

منابع  این  از  بهره برداری  بر  محدودیت ها و ملاحظات حاکم 

آبی تشریح شده است.

مخاطرات  تجدیدناپذیری،  ابرحوضه،  كلیدی:  واژه های 

زیست محیطی، هیدروشیمی.

As a consequence of the increase in water demand 
due to population growth, and decrease in available 
conventional water resources because of climate 
change, unconventional water resources, specifically 
deep groundwater resources, have become the focus 
of attention. Due to the lack of required information, 
reconnaissance and exploration investigations of the 
resources, in order to demonstrate the country assets in 
this regard, was under taken by governmental authorities. 
Currently, two separate projects, namely “Potentiality 
of favorable zones for deep groundwater, at country 
scale” and “Exploration of Sistan deep groundwater”, are 
in progress. The focus of the aforementioned projects 
are mainly on the discovery of deep aquifers and 
assessments of the relevant exploitable water volumes. 
Focusing on other aspects of the resources, such as 
social, environmental, renewability, and water quality 
issues must also be taken into account. This paper gives 
an overview of deep groundwater characteristic, as well 
as exploitation constraints and considerations, reviewing 
the relevant research worldwide. 

Keywords: Megawatershed, Non-renewability, 
Environmental hazards, Hydrochemistry.

Conceptualمفهومی
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جوانب مربوط به منابع آب ژرف اعم از توسعه روش شناسی 
صحیح برای شناسایی و اکتشاف و تبیین مسائل زیست محیطی، 
اقتصادی، اجتماعی و حقوقی مترتب بر بهره برداری و سپس در 

نظرگیری دقیق آن ها اهمیت زیادی دارد.
اخیر  سال های  در  ژرف  آب  منابع  از  استفاده  موضوع  اگرچه 
به طور جدی در کشور مطرح شده اما ابعاد مختلف این منابع 
آب برای جامعه علمی و مدیریتی کشور به میزان لازم و کافی 
مورد بحث و بررسی علمی قرار نگرفته است. به نظر می رسد 
عمده اطلاعات و موضوعات مطروحه در این زمینه برخواسته از 
فضاهای هیجانی ژورنالیستی و سیاسی بوده و برخی موضوعات 
شاید مهمتر از بهره برداری این منابع مانند مسائل زیست محیطی، 
آن ها  از  پایدار  استفاده  ضامن  که  غیره  و  اجتماعی  حقوقی، 
تلاش  مقاله  این  در  است.  گرفته  قرار  غفلت  مورد  می باشد 
شده است ضمن ارائه ویژگی ها و مشخصه های این منابع آبی 
محدودیت ها و ملاحظات حاکم بر بهره برداری از آن ها ارائه شود.

مقدمه 

شناسایی، اکتشاف و بهره برداری از منابع آب ژرف در چند دهه 
اخير مورد توجه بسياري از کشورهای واقع در مناطق خشک 
و فراخشک جهان به ويژه در خاورمیانه و شمال آفریقا بوده 
است. در این مناطق که عمدتاً دسترسی به منابع آب سطحی و 
زیرزمینی کم عمق فراهم نیست، آب ژرف بخش قابل توجهي 
از مصارف آب )به ویژه در بخش شرب( را تامین نموده و فرصتی 
برای ارتقا رفاه اجتماعی و توسعه اقتصادی در شرایط کمبود 
در  انجام شده  بررسی های  است.  نموده  فراهم  را  آب  شدید 
کشورهای بهره بردار منابع آب ژرف نشان می دهد اگر توسعه 
صورت  خاصی  معیارهای  اساس  بر  منابع  این  از  بهره برداری 
پذیرد ریسک های بهره برداری )حتی از انواع تجدیدناپذیر( این 
منابع قابل مدیریت بوده و جامعه می تواند به صورت پایدار از 
آن ها بهره مند شود )Foster و Louks، 2006(. شناخت همه 

ویژگی های منابع آب ژرف

منابع آب ژرف دارای ویژگی های مشخصی هستند که بر مبنای 
آن ها این منابع از سایر منابع آب زیرزمینی تفکیک می شود. در 
این بخش از مقاله به تشریح ویژگی های اصلی منابع آب ژرف در 

جنبه های مختلف پرداخته شده است.
1- ژرفا

و  زمین شناسی  شرايط  به  ژرف  آب  منابع  قرارگيري  عمق 
هيدروژئولوژيکي منطقه وابسته است لذا حد ژرفای مطلقی بین 
)آزاد و محبوس( و ژرف نمی توان  زیرزمینی معمول  منابع آب 
در نظر گرفت. در یک تعریف ساده منابع آب ژرف را می توان 
منابع آب زیرزمینی )غالباً محبوسی( در نظر گرفت که در اعماق 
زیرین منابع آب زیرزمینی کشف  شده و در حال حاضر از آن 
استفاده می شود. بر این اساس در نقاط مختلف جهان اعماق 
متفاوتی برای عمق تشکيل و قرارگیری آبخوان های ژرف گزارش 
شده است. در بنگلادش به دليل بالا بودن سطح آب زيرزميني 
منابع آب موجود ژرفای بیش از 150 متر جز منابع آب ژرف در 
نظر گرفته شده است )Hoque و Burgess، 2012(؛ ژرفای این 
منابع در نواحی خشک خاورمیانه )مانند عربستان و اردن( 1200 
متر و در شمال آفریقا )مانند مصر، ليبي، الجزاير و تونس( بین 

.)2004 ،Lehr و Bisson( 800 تا 1600 متر گزارش شده است
2- ابرحوضه و جریان ناحیه ای

واژه ابرحوضه1 یک واژه کلیدی در تبیین مدل مفهومی آبخوان های 
آبخوان های  از  ابرحوضه عبارت است  تعریف  ژرف است. طبق 
بسیارعمیق متشکل از رسوبات گراولی با سنگ مادر درز و شکافی 

واجد یا فاقد ساختارهای رسوبی که از نظر تغذیه، ذخیره، انتقال و به 
دام افتادن آب های زیرزمینی ژرف به صورت یکپارچه عمل می نماید 
ابرحوضه  واژه  بیسون در سال 1987  اولین بار   .)2005 ،Bisson(
را برای تعریف منابع آب ژرف غیرفسیلی به کار برد )Bisson و 
Lehr، 2004(. در مدل مفهومی ارائه شده توسط بیسون ارتفاعات 
دارند و جریان آب  آبخوان ژرف نقش  تغذیه  ابرحوضه در  یک 
زیرزمینی در آبخوان می تواند در راستای شکستگی ها و گسل های 
 ،Bisson( ارائه شده است )مهم به وجود آید که در شکل )1-الف
1992(. مرزهای یک ابرحوضه اغلب با مرزهای حوضه های آبریز 
آب های سطحی همخوانی ندارند و ابرحوضه می تواند در ارتفاعات 
چندین حوضه آبریز سطحی تغذیه شود )Bisson، 2005(. وجود 
ابرحوضه ها در آفریقا، آسیا، اقیانوسیه، خاورمیانه، اروپا، آمریکای 
یا  و  بیسون  توسط  عمدتاً  کارائیب  و  جنوبی  آمریکای  شمالی، 
همکاران ایشان گزارش شده است )Bisson، 1992؛ Bisson، 2002؛ 

 .)2005 ،Bisson 2004؛ ،Lehr و Bisson
ابرحوضه به لحاظ مفهوم شباهت زیادی به جریان  ناحیه ای در 
دارد.   )1963  ،Tóth( توث  زیرزمینی  آب  جریان  مفهومی  مدل 
بیش  هیدروژئولوژی  علم  در  که  مفهومی  مدل  این  براساس 
از نیم قرن قدمت دارد سه نوع زیرسامانه جریان محلی، میانی 
شده  گرفته  نظر  در  زیرزمینی  آب  سامانه  یک  در  ناحیه ای2  و 
به طوری که جریان ناحیه ای آب زیرزمینی بیانگر مسیرهای حرکت 
آب در بیشترین اعماق آبخوان است. در زیرسامانه جریان ناحیه ای 
ارائه شده  ابرحوضه  با مفهوم  به صورت مشابه  خطوط جریان، 
سطحی  آبریز  حوضه های  مرزهای  از  می توانند  بیسون  توسط 
تبعیت ننموده و در برخی موارد آن ها را قطع نمایند )شکل 1-ب(.
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3- تجدیدپذیری، زمان ماندگاری و منشأ
شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی در آبخوان های ژرف اغلب بسیار 
کم و نزدیک به صفر است؛ در نتيجه سرعت جریان آب زیرزمینی 
در این آبخوان ها اغلب بسیار اندک و در حد چند متر در سال 
گزارش شده است )جدول 1(. از طرفی مسیر گردش آب زیرزمینی 
در یک آبخوان ژرف به گونه  ای است كه فاصله محل تغذيه تا تخليه 
می تواند بالغ بر صدها كيلومتر باشد. باتوجه به سرعت جریان کم و 
طولانی بودن مسیر جریان، متوسط زمان ماندگاری آب زیرزمینی3 
همکاران  و   Jasechko است.  زیاد  بسیار  اغلب  منابع  این  در 

)2017( مقادیر ایزوتوپی )پایدار و ناپایدار( کربن )n=6455( و 
تریتیوم )n=5661( چاه ها در نقاط مختلف جهان را بررسی کردند 
و نشان دادند زمان ماندگاری آب زیرزمینی با افزایش عمق به 
شدت افزایش می یابد. بر مبنای نتایج آن ها بیش از 50 درصد کل 
چاه هایی که عمق بیش از 250 متر دارند دارای مؤلفه آبی غالب 
با زمان ماندگاری قبل از دوره هولوسن )12000 سال قبل( هستند 
)شکل 2(. بررسی ها نشان می دهد متوسط زمان ماندگاری آب 
زیرزمینی در آبخوان های ژرف اغلب بسیار طولانی است و حتی 

به بیش از یک میلیون سال می رسد )جدول 1(.

 

   

)الف(

)ب(

جریان ناحیه ای

جریان حدواسط

جریان محلی

شکل 1- )الف( مدل مفهومی ابرحوضه )Bisson، 1992(، )ب( زیرسامانه های جریان  محلی، حد واسط و ناحیه ای 
در مدل مفهومی جریان آب زیرزمینی توث )Tóth، 1963(؛ فاصله محل تغذیه-تخلیه و ژرفای گردش جریان در 

زیرسامانه جریان ناحیه ای زیاد بوده و چندین زیرسامانه  جریان محلی و حتی حدواسط را در برمی گیرد. 

)ب(   )الف(

شکل 2- تغییرات مولفه آبی دارای زمان ماندگاری )الف( جدیدتر از سال 1953، یعنی با قدمت کمتر از 65 سال و )ب( قدیمی تر از دوره هولوسن، 
یعنی با قدمت بیش از 12000 سال، نسبت به عمق )Jasechko و همکاران، 2017(
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منابع آب زیرزمینی از دیدگاه عامه اغلب تجدیدپذیر4 در نظر 
گرفته می شوند؛ اما در برخی موارد متوسط زمان ماندگاری آب 
در این منابع به ویژه در ژرفای زیاد زمین، صدها و هزاران سال 
بوده که در مقایسه با دوره زمانی فعالیت های بشر به ویژه در 
براساس  است.  طولانی   بسیار  آب  منابع  برنامه ریزی  با  ارتباط 
اغلب  ژرف  آب  منابع  مطالعه  در  یونسکو  پیشنهادی  تعریف 
آن ها  تجدید  دوره  که  زیرزمینی  آب  منابع  می شود  استناد 
بیش از 500 سال باشد تجدیدناپذیر5 در نظر گرفته می شوند. 
تجدیدپذیری6  نرخ  تجدیدناپذیر  آبخوان  در یک  به عبارت دیگر 
و   Foster( است  شده  منظور  سال  در  درصد   0/2 از  کمتر 
را  تجديدپذير  منابع آب  ژرف  اساس  این  بر   .)2006 ،Loucks
می توان دسته ای از منابع آب زیرزمینی در نظر گرفت كه زیر 
آبخوان های کم عمق در حال برداشت کنونی و در ژرفای زمين 
قرار گرفته  است. این منابع دارای منشأ آب جوی هستند و در 
چرخه هيدرولوژيكی با نرخ تجدیدپذیری اندک )که باید بیشتر 
از 0/2 درصد در سال باشد( مشارکت دارند. لازم به ذکر است 
طبق تعریف یونسکو بیشتر منابع آب ژرف کشف  شده جهان در 
دسته منابع آبی تجدیدناپذیر قرار دارند و این منابع را باتوجه به 

منشأ آن ها می توان به دو گروه کلی دسته بندی نمود:
الف- منابع آب ژرف تجدیدناپذیر فسیلی یا آب سازندی7 که در زمان 
رسوب گذاری در میان فضاهای خالی لایه های رسوبی به دام افتاده  
و به وسیله ساختارهای زمین شناسی محبوس شده است. کیفیت 
آب این منابع اغلب از نظر شرب و حتی کشاورزی نامطلوب است. 
جوی  بارش های  منشأ  دارای  تجدیدناپذیر  ژرف  آب  منابع  ب- 
سال(،   500 از  بیش  ماندگاری  زمان  متوسط  با  دیرینه8  اقلیم 
باتوجه به شرایط اقلیمی محلی در اعصار گذشته در واحدهای 
رسوبی و یا سنگی )رسوبی، آذرین و یا دگرگونی( تغذیه و به 

وسیله ساختارهای زمین شناسی محبوس شده است9. بیشتر منابع 
آب ژرف کشف شده در دنیا جز این گروه می باشند.

تعیین متوسط زمان ماندگاری و منشأ منابع آب ژرف با سنجش 
ایزوتوپ های پایدار و ناپایدار )اکسیژن، هیدروژن، کربن و غیره( و 
مقادیر و نسبت های یونی انجام می شود )Edmunds و همکاران، 
2003؛ Guendouz و همکاران، 2003؛ André و همکاران، 2005؛ 
  Novikov 2012؛ ،Burgess و Hoque و همکاران، 2011؛ Moussa
الگوی  و Sukhorukova، 2015؛ Petersen و همکاران، 2018(. 
پیچیده جریان آب  زیرزمینی در آبخوان  های ژرف توسط ساختارهای 
زیرزمینی  آب های  منشأ  تعیین  و  می شود  کنترل  زمین شناسی 
مسیرهای اصلی جریان و چگونگی اختلاط این آب ها را با مشکل 

مواجه می نماید )André و همکاران، 2005(. 
4- ابعاد

اشباع منابع آب ژرف  حجم ذخیره، گسترش فضایی و ضخامت 
کشف شده در جهان قابل توجه است؛ به طوری که برای برخی از 
آبخوان های ژرف گسترش فضایی بیش از یک میلیون کیلومترمربع، 
ضخامت اشباع چند صد تا چند هزار متر و حجم ذخیره آبی در 
حد ده ها هزار میلیارد مترمکعب گزارش شده است )جدول 2(. 
مساحت زیاد و ضخیم بودن لایه اشباع برخی آبخوان های ژرف 
موجب شده حجم ذخیره قابل بهره برداری این آبخوان ها بسیار قابل 
توجه برآورد شود )جدول 2(. آبخوان ژرف ماسه سنگی تجدیدناپذیر 
Nubian وسیع ترین آبخوان شناخته شده جهان با وسعت 2/200 
میلیون کیلومترمربع بخش وسیعی از کشورهای مصر، ليبي، سودان 
و چاد، که میزان بارش کنونی آن ها کمتر از 100 میلی متر در سال 
است را پوشش می دهد )Foster و Loucks، 2006(. در جدول )2( 
مشخصات ابعادی برخی آبخوان های ژرف مهم کشف شده جهان 

ارائه شده است. 

جدول 1- متوسط زمان ماندگاری و سرعت جریان آب زیرزمینی در برخی آبخوان های ژرف معروف جهان

کشور)ها(نام آبخوان ژرف*
متوسط زمان ماندگاریسرعت جریان )متر بر سال(

مرجع
روش سن سنجیمدت )سال( ٭روش مدل سازیروش ایزوتوپی

Great Artesian Basinاسترالیا
0/133 تا 

0/433
-

700،000 تا 
1،060،000

36Cl 4 وHe)2009( و همکاران  Mahara

 Continental
Intercalaire

الجزایر و 
تونس

Edmunds و همکاران )14C)2003 و  25،00013C تا 2030،000 تا 340 تا 6

Petersen  و همکاران )36Cl)2018بیش از 500،000--

Eocene Sands20،00014 تا 525،000-فرانسهC)2005( و همکاران  André

 Sherwood
Sandstone

14Cکمتر از 0/60/2100،000انگلستان
Edmunds و Smedley )2000(؛ 

Bath  و همکاران )1987(

Bangal Aquifer3،00014 تا 4/49،000-بنگلادشC)2012(Burgess  و  Hoque
٭ با توجه به گسترش فضایی زیاد آبخوان های ژرف و نوع روش سن سنجی، متوسط زمان ماندگاری آب زیرزمینی برآورد شده می تواند متفاوت باشد. به طور کلی هرچه نمونه اخذ شده از محل های 

تغذیه اصلی آبخوان فاصله بیشتری داشته باشند، متوسط زمان ماندگاری برآوردی بیشتر خواهد بود.
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جدول 2- ابعاد برخی منابع آب ژرف بزرگ جهان، که اغلب به صورت تجدیدناپذیر هستند 
)2017 ،McGuire 2013؛ ،Van der Gun و Margat 2006؛ ،Loucks و Foster(

كشور)ها(نام آبخوانردیف
وسعت 

)Km2(

حداکثر ضخامت 
)m( آبخوان

ذخیره آبی قابل 

)Mm3( بهره برداری

بهره برداری کنونی 

)Mm3/a(

1Nubian Sandstone2،200،0003،50014،460،0002،170مصر، لیبی، سودان و چاد

2Great Artesian Basin1،700،0003،000170،000600استرالیا

3Amazon Basin؟32،500،000 *1،500،0007،000برزیل، کلمبیا، پرو و بولیوی

4Guaraní Aquifer System
برزیل، آرژانتین، پاراگوئه و 

اروگوئه
؟57،000،000 *1،195،000800

5North Western Sahara1،000،0001،6001،280،0002،560الجزایر، لیبی و تونس

6Maranhão Basin؟17،500،000 *700،0008،000برزیل

7Chad Basin
نیجر، نیجریه، چاد، سودان، 

كامرون و لیبی
170250 تا 600،0007،000350،000

8
 Iullemeden Multilayer

Continental
500،0001،500مالی، نیجر و نیجریه

250،000 تا 
2،000،000

225

9)Ogallala )High Plains
ایالات متحده آمریکا )هشت 

ایالت(
450،000366

3،676،0000 تا 
4،009،000

26،900

10Murzuk–Djado Basin601،750 تا 450،0002،50080،000الجزایر، لیبی و نیجر

11
 Sudd Basin–Umm

Ruwaba
؟110،000 *365،0003،000سودان و اتیوپی

12Various
عربستان، بحرین، قطر و 

امارات
225،000 تا 

250،000
6،500

500،000 تا 
2،815،000

13،790

13Maastrichtianموریتانی، سنگال و گامبیا
200،000 تا 

300،000
480265 تا 500580،000

14Paris Basin190،0003،200فرانسه
500،000 تا 
1000،000

70

15
 Central Kalahari Karroo

.Sand
80،0007،00086،0002،890بوتسوانا

16
 West Siberian Artesian

Basin
؟1،000،000،000 *3،2006،000روسیه

* کل حجم ذخیره آب تئوریک

5- کیفیت
ترکیب شيميايي آب زیرزمینی حاصل برآیند كليه عواملی است 
كه از زمان تراكم آب در جو، عبور آب از زون های غیراشباع و 
اشباع تا لحظه خروج آب از منطقه تخلیه آبخوان عمل می نمایند. 
عوامل متعددی همچون ترکیب شیمیایی آب بارش، جنس زمین 
)بدنه آبخوان(، اختلاط، زمان ماندگاری آب زیرزمینی، تبخیر و 
شرایط فیزیکوشیمیایی محیطی بر کیفیت منابع آب زیرزمینی 
مؤثر است، در ادامه اثرات این عوامل بر کیفیت منابع آب ژرف 
 ،Drever 1979؛ ،Cherry و Freeze( به اختصار تشریح می شود

.)1997 ،Schwartz و Domenico 1997؛

الف- ترکیب شیمیایی آب بارش: مواد محلول در آب بارش می تواند 
به آب زیرزمینی منتقل شود و میزان مواد محلول در آن را افزایش 
دهد. همچنین در صورت بالا بودن اسیدیته )یعنی اسیدی بودن 
بارش(، قابلیت انحلال آب بارش بیشتر خواهد بود و در نتیجه مواد 
بیشتری در مسیر حرکت آب در زیرزمین حل خواهد شد. اثر این 
عامل بر کیفیت آب زیرزمینی به ویژه از نوع ژرف قابل  اغماض است.

ب- تبخیر: پدیده تبخیر موجب افزایش غلظت مواد محلول در 
آب باقیمانده می شود. این پدیده بر منابع آب جوی، سطحی و 
زیرزمینی )حداکثر تا عمق یکی دو متر( اثرگذار است؛ بنابراین اثر آن 

بر کیفیت آب های زیرزمینی ژرف قابل توجه نخواهد بود.
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جریان  مسیر  در  زمین شناسی  واحدهای  جنس  لیتولوژی:  ج- 
زیرسطحی )در منطقه اشباع و غیراشباع( را می توان مهم ترین عامل 
مؤثر بر ترکیب هیدروشیمیایی آب زیرزمینی )ژرف یا کم عمق( 
دانست. میزان مواد محلول آب زيرزميني در تماس با ماسه سنگ های 
سیلیسی با درجه خلوص بالا و اغلب سنگ هاي آذرين و دگرگوني 
چندان افزایش نمی یابد؛ زيرا كاني هایی که قابلیت انحلال زیاد دارند، 
در سنگ های مزبور کمتر یافت می شود. به علت وجود کانی های با 
قابلیت انحلال زیاد )نظیر ژیپس و انواع کانی های تبخیری( میزان 
مواد محلول آب در تماس با برخی واحدهای زمین شناسی )اغلب 
رسوبي( می تواند افزایش یابد، به طوری که میزان مواد محلول در منابع 

آب زیرزمینی )کم عمق یا ژرف( می تواند بیشتر از آب دریا باشد.
د- اختلاط: ترکیب آب های زیرزمینی که منشأهای مختلفی دارند، 
)بر  برای آب حاصله  ترکیب شیمیایی جدید  ایجاد یک  علاوه بر 
مبنای نسبت اختلاط(، می  تواند منجر به افزایش قابلیت انحلال آب 
زیرزمینی شده و در نتیجه افزایش مواد محلول آب را به همراه 
آب های  شیمیایی  ترکیب  می تواند  اختلاط  پدیده  باشد.  داشته 

زیرزمینی ژرف را به شدت تحت تأثیر قرار دهد.
و- زمان ماندگاری: طولانی بودن مسیر تغذیه-تخلیه و کند بودن 
سرعت جریان آب زیرزمینی موجب طولانی شدن زمان ماندگاری 
آب در محیط زیرزمینی می شود. با افزایش زمان ماندگاری به دلیل 
افزایش مدت زمان تماس آب با رسوبات و سنگ ها زمان کافی برای 
انجام فعل و انفعالات شیمیایی و به اشباع رسیدن آب نسبت به 

کلی  قاعده  به عنوان یک  بنابراین  دارد.  یون های مختلف وجود 
آب  به  نسبت  قدیمی  زیرزمینی  آب های  محلول  مواد  غلظت 
زیرزمینی جدید اغلب بیشتر است. اثر این عامل بر افزایش میزان 
یک  در  که  است  به گونه ای  زیرزمینی  آب های  در  محلول  مواد 
آبخوان ژرف مناطق کم عمق تر با زمان ماندگاری کمتر دارای مواد 

.)2000 ،Smedley و Edmunds( محلول کمتری است
در  تجدیدناپذیر(  )اغلب  زیاد  ماندگاری  زمان  با  ژرف  آب  منابع 
اثر تماس طولانی مدت با بدنه آبخوان ممکن است باعث کاهش 
شدید کیفیت شوند. به طوری که غلظت برخی یون ها در این آب ها 
می تواند بسیار بیش از حد مجاز شده و حتی مواد رادیواکتیو و برخی 
عناصر و فلزات سنگین که قابلیت انحلال پایینی دارند به میزان 
زیاد در آن ها یافت شود. غلظت بالای یون هایی از قبیل فلوئور، 
لیتیوم، وانادیم، آهن، منگنر، سیلیس، آرسنیک، کروم، استرانسیوم، 
نیترات و مواد رادیواکتیو در برخی منابع آب ژرف جهان که زمان 
ماندگاری زیادی داشتند گزارش شده است )Guendouz و همکاران، 
2003؛ Edmunds و همکاران، 2003؛ Halim و همکاران، 2010؛ 

Yousafzai و همکاران، 2010؛ Alaya و همکاران، 2014(.
ه- شرایط فیزیکوشیمیایی محیطی: متغیرهای محیطی فیزیکی 
)دما و فشار( و شیمیایی )اسیدیته و شرایط اکسیداسیون و احیا( 
بر انحلال و رسوب گذاری املاح مختلف در آب زیرزمینی تاثیرگذار 
هستند. در منابع آب ژرف این عوامل می توانند موجب افزایش 

قابل توجه غلظت برخی از عناصر )نظیر کروم(  شوند.

محدودیت ها و ملاحظات بهره برداری 

باتوجه به مشخصه های آبخوان های ژرف که به آن ها اشاره شد 
خاصی  ملاحظات  و  محدودیت ها  با  منابع  این  از  بهره برداری 

روبه رو است که در ادامه به آن ها اشاره می شود.

1- ملاحظات سیاسی-اجتماعی
با توجه به گستره وسیع آبخوان های ژرف چالش های سیاسی )بین 
منابع  از  بهره برداری  برای  استان ها(  )بین  اجتماعی  و  کشوری( 
آب ژرف دور از انتظار نیست. بسیاری از آبخوان های ژرف مهم 
کشف شده در جهان گستره سطحی و حجم ذخیره آب قابل توجهی 
دارند که اغلب بین دو یا چند کشور مشترک می باشند )جدول 2(. 
بنابراین بهره برداری از این منابع آبی مشترک اغلب در چارچوب 

قواعد و حقوق بین الملل مربوطه میسر خواهد بود.
آب  منابع  مدیریت  کارگروه   2003 سال  در  یونسکو  سازمان 
برای  را   10)ISRAM( بین المللی  )مشترک(  مرزی  زیرزمینی 
 Vrba( مدیریت آبخوان های مرزی و مشترک تشکیل داده است
و Verhagen، 2011(. این کارگروه در اواخر سال 2008 مصوبه  

شماره A/RES/63/124 در خصوص نحوه بهره برداری از منابع 
آب زیرزمینی مرزی و مشترک را در جلسه شصت و سوم مجمع 
به تصویب رساند، که طی مصوبه  عمومی سازمان ملل متحد 
شماره A/RES/71/150 در سال 2016 به روزرسانی شد. مصوبه 
مزبور رویکرد بین المللی حاکم برای بهره برداری پایدار و منصفانه 
راستای  در  است.  نموده  تبیین  را  مشترک  مرزی  آبخوان های  از 
اجرای این مصوبه کشورهای الجزایر، بنین، بورکینافوسو، مالی، 
موریتانی، نیجر و نیجریه در سال 2014 یک معاهده همکاری 
آبخوان های ژرف Iullemeden و   از  بهره برداری  برای مدیریت 

 .)www.un.org(  به امضا رسانده اندTaoudeni/ Tanezrouft

2- کیفیت و آلودگی
آب های زیرزمینی ژرف می توانند شیرین، لب شور، شور و یا حتی 
بسیار شور باشند. این منابع در برخي مناطق نظیر شمال شرق 
آفریقا و کشورهای عربی با وجود تجدیدناپذیر بودن به دلیل 
کیفیت بالا و میزان مواد محلول کم )كه در برخي موارد کمتر 
از 500 میلی گرم بر لیتر است( برای تامین آب شرب و کشاورزی 
منابع  محلول  مواد  غلظت  درصورتی که  می شوند.  بهره برداری 
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آب ژرف زیاد باشد ممکن است بهره برداری از آن ها حتی برای 
 )2014( همکاران  و   Alaya نباشد.  مقدور  کشاورزی  مصارف 
ترکیب شیمیایی آبخوان ژرف Djeffara در جنوب شرق تونس را 
طبق استاندارهای موجود برای مصارف شرب و حتی کشاورزی 

آب نامناسب تشخیص دادند.
در  رادیواکتیو  مواد  و  سنگین  فلزات  کمیاب،  عناصر  برخی 
غلظت های خطرناک بیش از حدمجاز مصارف مختلف در آب های 
ژرف ممکن است وجود داشته باشد. لازم به ذکر است منابع 
آب ژرف شور و بسیار شور اگرچه به لحاظ منبع آبی اقتصادی 
نیستند اما به دلیل وجود برخی عناصر ارزشمند در غلظت های 
در  باشند.  داشته  را  معدنی  مواد  فرآوری  ارزش  می توانند  بالا 
منطقه داشلی برون در استان گلستان طی مطالعات اکتشافی 
ژئوفیزیکی و حفاری نفتی در اعماق 2200 متری شورابه هایی 
)Oskooi و  بهره برداری شد  ید کشف  و  قابل توجه  با مقادیر 

.)2014 ،Mansoori
از منابع آب زیرزمینی ژرف که اغلب املاح بیشتری  برداشت 
نسبت به سایر منابع آبی دارند، می تواند در دراز مدت باعث 
افزایش شوری منابع خاک و آب )سطحی و زیرزمینی کم عمق( 
شود. Aly )2015( افزایش شوری خاک و آب زیرزمینی کم عمق 
در واحه Siwa در غرب مصر را گزارش نمود. لازم به ذکر است 
آلودگی  دارای  یا  لب شور  ژرف  آب  تصفیه  به  نیاز  در صورت 
فلزات سنگین و رادیواکتیو تبعات زیست محیطی پساب تولیدی 

بسیار چالش زا است.

3- مخاطرات زیست محیطی
از  برداشت  )یعنی  تنش  به  نسبت  کم عمق  آبخوان های  واکنش 
ذخیره به وسیله چاه( سریع و به صورت افت سطح آب زیرزمینی 
یا سطح پیزومتریک است. درحالی که واکنش هیدرولیکی منابع 
زیرزمینی  آب  منابع  از  کندتر  آب  برداشت  به  نسبت  ژرف  آب 
 Vrba( کم عمق تر بوده و اغلب بعد از چندین سال نمایان می شود
ژرف  آبخوان  از  زیرزمینی  آب  برداشت   .)2011  ،Verhagen و 

مخاطرات زیست محیطی را به همراه دارد که به شرح ذیل است:
الف- کاهش آبدهی و خشک شدن چشمه ها و چاه های مرتبط: 
با برداشت آب از آبخوان ژرف آبدهی چشمه ها و چاه های مرتبط 
که به صورت طبیعی آن را زهکشی می کنند کاهش خواهد یافت. 
برداشت آب از آبخوان ژرف North WesternSahara آفریقا منجر 
به کاهش آبدهی چشمه های مرتبط با این آبخوان در درازمدت 
شده است )شکل 3(. بررسی سری زمانی نرخ بهره برداری و تعداد 
چاه ها و چشمه های آرتزین مرتبط با آبخوان ژرف Djeffara در 
شمال آفریقا نشان می دهد با وجود اینکه نرخ بهره برداری از این 
آبخوان از سال 1950 تا 2008 تقریباً ثابت بوده و افزایش نیافته اما 
با افت فشار آبخوان در درازمدت تعداد منابع آب آرتزین منطقه 

.)2006 ،Loucks و Foster( به شدت کاهش یافته است

شکل 3- کاهش آبدهی و خشک شدن چشمه های خروجی آبخوان ژرف 
 .)2006 ،Loucks و Foster( در آفریقا North Western Sahara

و  )آبرفتی(  کم عمق  آبخوان های  هیدرولیکی  رژیم  تغییر  ب- 
کاهش نرخ تغذیه از سنگ کف آن ها: آبخوان های ژرف عموماً از 
نوع تحت فشار می باشند )Bisson و Lehr، 2004(. بنابراین اگر 
بار هیدرولیکی و شرایط زمین شناسی در یک منطقه به گونه ای 
باشد که آبخوان ژرف تغذیه کننده یک آبخوان کم عمق از طریق 
سنگ کف باشد با افت فشار در آبخوان ژرف میزان نرخ تغذیه 
بنابراین  یافت.  خواهد  کاهش  کم عمق  آبخوان  کف  سنگ  از 
اگر بار هیدرولیکی در آبخوان ژرف بر اثر بهره برداری کمتر از 
بار هیدرولیکی در آبخوان کم عمق شود جهت جریان طبیعی 
می تواند معکوس شده و آبخوان کم عمق موجب تغذیه آبخوان 
)که  آبخوان کم عمق  آبی  ژرف  شود. در چنین شرایطی ذخیره 
افت  نفوذ کرده و شدت  بیشتر  اعماق  به  دارد(  بهتری  کیفیت 
این آبخوان بیشتر خواهد شد. احتمال  سطح آب زیرزمینی در 
بروز این وضعیت در مورد آبخوان ژرف GAB استرالیا مورد توجه 
قرار گرفته است. شکل )4( اختلاف بار هیدرولیکی بخشی از این 
آبخوان نسبت به آبخوان کم عمق بالایی آن را نشان می دهد. در 
شکل نامبرده بخش های دارای اختلاف بار هیدرولیکی منفی )با 
تنُاژ رنگی آبی( و مثبت )با تنُاژ رنگی نارنجی( به ترتیب بیانگر 
احتمال وجود جریان قائم رو به پایین )تغذیه آبخوان ژرف( و 
جریان قائم رو به بالا )تغذیه آبخوان کم عمق بالایی( می باشند 

)Smerdon و همکاران، 2012(.
ج- فرونشست زمین: فشار روباره11 سطح زمین در ناحیه اشباع 
بر روی آب زیرزمینی )آب منفذی( و اجزای بدنه آبخوان تحمل 
آب  فشار  کاهش  موجب  چاه  به وسیله  زیرزمینی  آب  می شود. 
فرونشست  نتیجه  در  و  آبخوان  بدنه  در  فشار  افزایش  منفذی، 
غیرالاستیک )برگشت ناپذیر( فضاهای خالی می شود که در سطح 
)Hawkins، 2005(. شواهد فرونشست  نیز نمود می یابند  زمین 
زمین در اثر بهره برداری گسترده )در حد یک میلیون  مترمکعب بر 
از میدان چاه آب Tazerbo در آبخوان ژرف Nubian، در  روز( 
جنوب شرق لیبی گزارش شده است )Alfarrah و همکاران، 2017(. 
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4- ملاحظات اقتصادی
منابع آب ژرف در اعماق زیاد زمین واقع شده است در نتیجه 
تصفیه  و  بهره برداری  حفاری،  اکتشاف،  شناسایی،  هزینه های 
آب آن ها بیشتر از هزینه های مشابه برای منابع آب سطحی و 
زیرزمینی کم عمق است. بیشتر منابع آب ژرف مهم جهان )که 
مناطق  در  می روند(  به شمار  تجدیدناپذیر  آب  منابع  زمره  در 
خشک و نیمه خشک با منابع آب سطحی و زیرزمینی کم عمق 
تجدیدپذیر ناچیز کشف  شده  است. بنابراین ارزش واقعی آب 
برای استمرار حیات و توسعه انسانی در این مناطق نسبت به 
هزینه های صرف شده برای دسترسی به آن قابل توجه می باشد. 
اکتشاف آب  برآورد قیمت تمام  شده آب در برخی پروژه های 
ژرف بیانگر توجیه پذیری موردی بهره برداری از این منابع است. 
Bisson )2002( در پروژه تأمین آب ترینیداد و توباگو هزینه 
استحصال هر مترمکعب آب را کمتر از 15 سنت برآورد کردند؛ 
به طوری که هزینه سرانه استحصال آب برای تأمین نیاز شهری، 
صنعت و تولید غذای یک جمعیت 250 هزار نفری در مطالعه 

ایشان کمتر از 20 دلار در سال گزارش شده است.

 

 Great Artesian Basin شکل 4- اختلاف بار هیدرولیکی آبخوان ژرف
استرالیا در ناحیه Cadna-owie Hooray با آبخوان های کم عمق بالایی؛ 

اعداد مثبت بیانگر بیشتر بودن بار هیدرولیکی آبخوان های کم عمق نسبت 
به آبخوان ژرف می باشند و بالعکس )Smerdon و همکاران، 2012(

جمع بندی
 

منابع آب ژرف ویژگی های متمایزی نسبت به سایر منابع آب 
توجه )حجم  قابل  ابعاد  ویژگی ها شامل  این  دارند.  زیرزمینی 
ذخیره و گستره سطحی( و زمان ماندگاری زیاد )تجدیدناپذیری( 
می باشد. اگرچه این منابع آب در قسمت های خشک و فراخشک 
از  بهره برداری  اما  می شوند  بهره برداری  گسترده  به طور  جهان 
کارهای  انجام  و  است  نگرفته  کشور صورت  در  تاکنون  آن ها 
مطالعاتی در این زمینه از سال 1394 آغاز شده است. مطالعه 
منابع آب ژرف در کشور در حال حاضر در دو رویه مجزا در 
حال پیگیری است. رویه اول توسط وزارت نیرو در حال انجام 
مستعد  مناطق  پهنه بندی  قالب  در  شناسایی  مطالعات  است 
کل  وضعیت  که  دارد  کار  دستور  در  را  کشور  ژرف  آب های 
کشور را از نظر وجود مناطق دارای پتانسیل آب ژرف تعیین 
خواهد نمود. رویه دوم توسط معاونت علمی و فناوری ریاست 
اکتشافی  مطالعات  شامل  و  است  پیگیری  حال  در  جمهوری 
موردی مبتنی بر به کارگیری تمامی ابزارهای اکتشافی در منطقه 
سیستان است. به عبارت دیگر در این رویه مناطقی که به واسطه 
شواهد موجود و یا انجام مطالعات دیگر )همچون اکتشافات 
نفت و گاز( احتمال وجود منابع آب ژرف شیرین در آن وجود 
دارد انتخاب و در طی زمان کوتاهی مطالعات اکتشافی لازم از 
جمله لرزه نگاری، ژئوفیزیک و حفاری در آن ها صورت می گیرد. 
باتوجه به اینکه انجام مطالعات اکتشافی و پهنه بندی آب ژرف 

در جهان به صورت یکپارچه انجام می شود؛ بهره گیری از نتایج 
مطالعات اکتشافی )رویه دوم( برای تدقیق مطالعات پهنه بندی 

آب ژرف )رویه اول( بسیار سودمند خواهد بود.
بهره برداری از منابع آب ژرف نیازمند تدوین سیاست های راهبردی 
و ضوابط معینی است که کلیه ابعاد حقوقي، اجتماعي، اقتصادي 
و زیست محیطی مترتب بر بهره برداري را با در نظر گرفتن رویکرد 
توسعه پایدار در نظر بگیرد. گام برداشتن در مسیر بهره برداری از 
منابع آب ژرف بدون داشتن چنین برنامه ای کشور را با هزینه ها و 
چالش های اجتماعی و زیست محیطی جدی روبه رو خواهد کرد. 
لذا ضروری است ضوابط و سیاست های لازم هم زمان با انجام 
مطالعات شناسایی و اکتشافی برای این منابع آبی غیرمتعارف 

تهیه و تدوین شوند.
 

پی نوشت 

1- Megawatershed
2- Local, intermediate, and regional groundwater flow 
sub-systems

3- به فاصله زمانی بین لحظه ورود آب بارش به درون زمین در 
منطقه تغذیه تا لحظه خروج آن از منطقه تخلیه آبخوان، زمان 
می شود  گفته  زیرزمینی  آب   )Residence time( ماندگاری 
)Kazemi و همکاران، 2006(. با توجه به این که آب های خروجی 
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از منطقه تخلیه آبخوان مربوط به زمان های تغذیه مختلفی بوده 
که از مسیرهایی با طول و سرعت جریان متفاوت منشأ می گیرند، 
عملاً آب خروجی از یک آبخوان دارای مولفه های آبی با زمان های 
 Mean( ماندگاری مختلف است. بنابراین متوسط زمان ماندگاری
residence time(، که برابر با میانگین وزنی زمان های ماندگاری 
آب  مطالعات  در  می باشد،  آبخوان  از  خروجی  آب  مولفه های 

 .)1996 ،Goode( زیرزمینی مد نظر قرار می گیرد
4- Renewable
5- Non-renewable

6- طبق تعریف، نرخ تجدیدپذیری برابر با نسبت حجم تغذیه 
سالانه به کل حجم ذخیره آبخوان است. این متغیر دارای واحد   
با دوره تجدید )با واحد year( نسبت عکس  year-1 است و 
با  می توان  را  تجدید  دوره   .)2006  ،Loucks و   Foster( دارد 

متوسط زمان ماندگاری آب زیرزمینی معادل دانست.
7- Formation water
8- Paleoclimate

9- برخی محققین، منابع آب ژرف با منشأ بارش جوی بسیار قدیمی 
 ،Mazor( را نیز جزء دسته منابع آب فسیلی به حساب آورده اند
2004؛ Foster و Loucks، 2006؛ Jasechko و همکاران، 2017(. 
به عقیده این دسته از محققین منابع آب ژرف تجدیدناپذیر با 
منشأ جوی قدیمی بیانگر شرایط اقلیم دیرینه است که هزاران 
سال پیش وجود داشته و برخی از این منابع در مناطقی کشف 
به شدت  یا  و هوایی خشک  دارای شرایط آب  امروزه  که  شده 
خشک با تغذیه طبیعی بسیار کم هستند. لذا محققین مزبور با 
الهام از علم دیرینه شناسی این دسته از منابع آب ژرف را "فسیلی" 
اطلاق نموده اند. برای نمونه Jasechko و همکاران )2017(آب های 
زیرزمینی با زمان ماندگاری بیش از 12000 سال را که در دوره قبل 
از هولوسن )عهد حاضر( تغذیه شده اند را به عنوان منابع آب 

زیرزمینی فسیلی معرفی نموده اند.
10- International Shared )transboundary( Aquifer 
Resources Management
11- Overburden pressure
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زیرزمینی  آب   نیمه خشک  و  اقلیم های خشک  از  بسیاری  در 

منابع  به  مناطق  این  بنابراین  است  آب  تأمین  منبع  یگانه 

و  خشک  اقلیم های  جز  ایران  هستند.  وابسته   زیرزمینی  آب 

نیمه خشک دنیا محسوب می شود. در بسیاری از مناطق کشور 

تغییر الگوی بارش  ناشی از تغییر اقلیم و افزایش نرخ برداشت 

از منابع آب زیرزمینی می باشد و باعث خسارات جبران ناپذیر 

بر این منبع حیاتی شده است. در این مناطق آب زیرزمینی 

مهمترین پشتوانه توسعه است و مدیریت ریسک خشکسالی 

و خشکسالی های خطرناکی که به دلیل افزایش دما ناشی از 

از  حفاظت  گروی  در  پیوست  خواهد  وقوع  به  اقلیم  تغییر 

در  کالیفرنیا  تجربه  مقاله  این  در  می باشد.  یگانه  منبع  این 

احیا تعادل منابع آب زیرزمینی تجزیه و تحلیل شده است و 

براساس این تجربه طرحی متناسب با وضعیت وخیم سفره های 

خشکسالی  ذخیره  است.  شده  تبیین  کشور  زیرزمینی  آب 

به عنوان کلیدی ترین مفهوم در رویکرد مدیریت پایدار منابع 

آب زیرزمینی بیان شده و چالش های اساسی در پیاده سازی و 

حفاظت از ذخیره خشکسالی آب زیرزمینی تبیین شده است. 

بنابراین پیشنهادهایی جهت احیا این ذخیره به منظور دستیابی 

به مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی ارائه شده است. 

خشکسالی،  ذخیره  خشکسالی،  پایایی،  كلیدی:  واژه های 
مدیریت پایای، منابع آب زیرزمینی.

The level of dependence on groundwater resources 
is higher in arid and semi-arid climates, as far as in 
many of these areas, groundwater has become the 
only source of water supply. Iran is considered as an 
arid and semi-arid climate. The changing patterns of 
rainfall by climate change and increasing overdraft 
in many of district groundwater resources has an 
irreversible impact on this vital source. Groundwater 
is the main backstop for development in such 
areas. Therefore, management of drought risk and 
the dangers under climate change will depend 
on protecting these vital resources.This paper 
analyses the California experience in conserving 
groundwater. Based on this experience, a plan has 
been developed for critical groundwater resources 
in Iran. Drought reserve is the key concept in 
groundwater sustainable management, but it has 
always been neglected. Finally, major challenges in 
implementation and conserving the drought reserve 
have been explained, and suggestions have been 
made to restore this reserve to achieve management 
sustainable development.

Keywords: Sustainability, Drought, Drought reserve, 
Sustainable management, Groundwater.
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مقدمه

افزایش جمعیت به همراه تغییر سطح استاندارد زندگی بشر چالش های 
زیادی را برای دستیابی به آب با کیفیت در سرتاسر جهان به وجود آورده 
است )Gleick و Cohen، 2008(. ایران از جمله کشورهایی است که 
در چند دهه اخیر رشد جمعیت و توسعه بی رویه را تجربه نموده 
است. مدت ها است که این توسعه افسار گسیخته زنگ خطر نابودی 
ذخایر آبی را در اکثر حوضه های آبریز کشور به ویژه فلات مرکزی ایران 
به صدا درآورده است. افت شدید سفره های آب زیرزمینی، خشک 
شدن بسیاری از قنات ها، تالاب ها، دریاچه ها و رودخانه های کم رمق 
نشان از فاجعه ای قریب الوقوع دارند که در صورت عدم مدیریت 
ریسک  و تغییر جهت حرکت به سمت پایایی1 تبعات زیست بومی 

ناگواری را برجای خواهد گذاشت )حسنی و گلکار، 1395(.
خشکسالی از بلایای طبیعی است که شدت و میزان گستردگی 
این  )تأثیر بر مردم و محیط زیست( درجه فاجعه آمیز بودن  آن 
بلای طبیعی را تعیین می کند )Wilhite، 2014(. این بلای  طبیعی 
می تواند اثرات مخربی بر منطقه تحت تأثیرش بگذارد و سبب ایجاد 
تنش های جدی بر زندگی انسان شود. خسارات ناشی از خشکسالی 
شامل اثرات مستقیم اقتصادی )کاهش تولید محصولات کشاورزی 
آبی(،  منابع  )کاهش کمیت و کیفیت  و دامی(، زیست محیطی 
اجتماعی )کاهش سطح رفاه زندگی، مهاجرت و مرگ و میر( و دیگر 
تأثیرات جانبی آن گوشه ای از نتایج مخرب خشکسالی بر یک جامعه 
است )Mishra و Desai، 2006(. در حال حاضر گرمایش جهانی 
و به دنبال آن تغییر اقلیم از مهمترین نگرانی های جوامع بشری 
می باشد و تحت این شرایط )تغییر اقلیم( وقوع خشکسالی های 
شدید و با خسارات بالا پیش بینی می شود )Faunt و همکاران، 
2009؛ IPCC، 2013(. در سال های اخیر احتمال افزایش فراوانی 
و شدت خشکسالی در اثر تغییر اقلیم به نگرانی  جدیدی در سراسر 
خشکسالی  ویژگی های   .)2013  ،FAO( است  شده   تبدیل  دنیا 
)شدت، مدت و بزرگی( از محلی به محل دیگر متفاوت است اما 
سازگاری با این پدیده طبیعی جز جدایی ناپذیری از شرایط زیست 

در هر اقلیم یا منطقه می باشد )Iglesias  و همکاران، 2003(.
پدیده  تأثیر  تحت  نفر  میلیارد  از 2  بیش  تاکنون  سال 1990  از 
خشکسالی قرار گرفتند که بیش از 11 میلیون نفر در اثر این بلای 
طبیعی جان باختند. به عنوان نمونه تنها یک مورد خشکسالی در 
جنوب غربی چین بین سال های 2009 تا 2012 حدود 6/3 میلیون 
نفر تحت تأثیر قرار داد که 2/4 میلیون نفر از این افراد در دسترسی 

.)2013 ،FAO( به آب شرب با مشکلات جدی مواجه شدند
اگرچه اهمیت آب در شکل دادن به آینده جهان به خوبی شناخته 
با  اما منابع آب زیرزمینی در دهه های اخیر همواره  شده است 
استفاده بیش از حد و مدیریت ضعیف باقی مانده  است. تاکنون 
اضافه برداشت و کاهش سطح منابع آب زیرزمینی در برخی از 

مناطق خسارات جبران ناپذیری2 از جمله فرونشست زمین3، نفوذ 
آب شور4، شوری خود القایی5، کاهش منابع سطحی و کاهش ظرفیت 
 .)2015 ،DWR( ذخیره آب6 در این منابع را به همراه داشته است
به منظور جلوگیری از اضافه برداشت منابع آب زیرزمینی رویکردی 
جدید در مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی7 پیشنهاد شد که شامل 
بسط مفهوم ذخیره خشکسالی8 می شود )Langridge و همکاران 

.)2017 ،Daniels و Langridge 2012؛ ،Langridge 2012؛
کشور ما طی دهه های اخیر با تغییر رویکرد برداشت منابع آب 
زیرزمینی از طریق قنوات به رویکرد پمپاژ )چاه(، برداشت های 
بی رویه ای را بر این منابع بی همتا تحمیل نموده است. هم اکنون 
بسیاری از دشت ها با خسارات جبران ناپذیری روبه رو است. بنابراین 
از  حفاظت  اساس  بر  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداشت  مدیریت 
ذخیره خشکسالی می تواند رویکردی جدید برای مدیریت ریسک 
خشکسالی باشد و مبنایی معقول برای جلوگیری از اضافه برداشت 

و تعادل منابع آب زیرزمینی را ایجاد نماید )درخشان،  1396(.
ذخیره خشکسالی )Drought Reserve( حجم آب آب خانه که برای 
مدیریت خشکسالی قابل استفاده می باشد تعریف می شود. بسط این 
مفهوم و تبیین خسارات جبران ناپذیر آب خانه )فرونشست، شوری( و 
خسارات اقتصادی توسعه به منابع آب زیرزمینی از ضروریات تعادل 
منابع آب زیرزمینی می باشد. در این مقاله به لزوم تبیین خسارات 
منابع آب زیرزمینی، پیاده سازی و حفاظت از ذخیره  خشکسالی 
برای دستیابی به پایایی منابع آب زیرزمینی تاکید شده است. ذخیره 
خشکسالی مهمترین عامل کاهش آسیب پذیری خشکسالی است که 
باتوجه به اثرات تغییر اقلیم در افزایش پتانسیل وقوع خشکسالی 
اهمیت بسیاری دارد. به این دلیل که در چگونگی پیاده سازی و 
دارد  زیادی وجود  از ذخیره خشکسالی محدودیت های  حفاظت 
درحال حاضر نمونه های بسیار محدودی از پیاده سازی و نگهداری 
ذخیره خشکسالی موجود است.. در این مقاله به توسعه مفهوم 
ذخیره خشکسالی پرداخته شده و چالش های چگونگی پیاده سازی 

و حفاظت از ذخیره خشکسالی در ایران نقد و بررسی شده است. 

ذخیره خشکسالی آب زیرزمینی

آب و هوایی  شرایط  هر  در  که  است  منبعی  تنها  زیرزمینی  آب 
می تواند برای تأمین آب استفاده شود )DWR، 2015(. شاخص 
وابستگی به منابع آب زیرزمینی استان خراسان رضوی با احتساب 
آب های انتقال یافته به بیرون از استان در 15 سال اخیر تقریباً 85 
درصد بوده است )شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی، 1395( و 
در دیگر مناطق کشور که فاقد منابع آب سطحی می باشند به 100 
درصد خواهد رسید. درحالی که نواحی پیشرو در حوزه مدیریت 
پایای منابع آب زیرزمینی )همچون امریکا، ایالت کالیفرنیا( این 
شاخص را برای شرایط نرمال آب و هوایی 40 درصد )و کمتر از آن( 
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برآورد نموده اند )DWR، 2015(. در شرایط خشکسالی که رطوبت 
خاک و منابع آب سطحی کاهش پیدا می کند آب زیرزمینی یکی از 
مهمترین منابع با اطمینان پذیری بالا محسوب شده و می تواند نقش 
 .)2015 ،DWR( حیاتی را در تأمین آب در چنین شرایطی ایفا نماید
اهمیت ایجاد و پیاده سازی ذخیره خشکسالی به نوع اقلیم وابسته 
است. به بیان دیگر انتظار می رود هرچه میزان وابستگی به منابع 
آب زیرزمینی بیشتر باشد؛ اهمیت پیاده سازی، حفاظت و حراست 

از ذخیره خشکسالی زیرزمینی بیشتر شود.
براساس نتایج پژوهش هایی که به نقش آب زیرزمینی در ایجاد سازگاری 
و برآورد مصارف طول دوره خشکسالی پرداخته  است؛ ذخیره آب 
زیرزمینی باعت افزایش تاب آوری در برابر پدیده خشکسالی می شود 
 ،Haddad و Feitelson و همکاران، 2009؛ Saenz 2014؛ ،Wilhite(
2001(. بنابراین به منظور خاتمه دادن به اضافه برداشت در دوره های 
طولانی مدت مفهوم مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی شامل توسعه 
)Langridge، 2012؛  پیشنهاد شد  مفهوم ذخیره/بافر خشکسالی 

.)2017 ،Daniels و Langridge و همکاران، 2012؛ Langridge
رویکرد سنتی در مدیریت خشکسالی به صورت واکنشی است. در این 
رویکرد معمولاً تا زمانی که خشکسالی و کمبود آب براساس شرایط 
آب و هوایی پدید نمی آمد اقدام جدی نیز صورت نمی گرفت و بعد 
از وقوع خشکسالی، به طرح های مدیریت بحران9 که کارآمد نبود 
توجه می شد )Wilhite، 2005(. رزرو بخشی از ذخیره آب زیرزمینی 
برای شرایط خشکسالی می تواند باعث افزایش تاب آوری10 در برابر 
خشکسالی شود. در پژوهش هایی که به بحث نقش آب زیرزمینی در 
طول دوره خشکسالی پرداختند نیاز به ایجاد این رویکرد پیشگیرانه 
در سازگاری با پدیده خشکسالی تأکید شده  است. )Dinar، 2001؛ 
Saenz و همکاران، 2009؛ Wilhite، 2014(. در این مقاله رویکرد 
در  آسیب پذیری  کاهش  به منظور  خشکسالی  ذخیره  پیاده سازی 
دوره های خشکسالی و خشکسالی های خطرناکی که ممکن است به 
دلیل تغییرات آب وهوایی به وجود آید توجه شده است اما با وجود 
اهمیت بسیار زیاد این رویکرد هنوز نمونه های بسیار محدودی از 
چگونگی پیاده سازی و حفاظت از ذخیره خشکسالی وجود دارد. موراد 

ذیل مهمترین موضوعات در پیاده سازی ذخیره خشکسالی می باشد:
1. تعریف دقیق از عواقب نامطلوب )قابل قبول11، غیر قابل 
قبول12، جبران ناپذیر و نامعقول13( و حداقل تراز14 برای برداشت 

از منابع آب زیرزمینی در دوره خشکسالی
2. تهیه و اجرا بیلان آبی متناسب با شرایط هر منطقه، جهت 
خسارات  سطوح  به  ورود  و  برداشت  اضافه  از  جلوگیری 

جبران ناپذیر در شرایط نرمال
3. محاسبه ذخیره خشکسالی برای شرایط تنش آبی )خشکسالی های 
شدید و طولانی مدت(، برآورد بزرگترین افت سطح آب زیرزمینی 
در این شریط و تخمین زمان مورد نیاز برای برگشت به حالت اولیه،

4. توسعه رویکردی مدیریتی جهت: الف( جهت جلوگیری/کاهش 

اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی، ب( تدوین دستورالعمل 
ذخیره  اولیه  سطح  به  بازگشت  برای  آب خانه  هر  در  کاربردی 
خشکسالی در هر دوره مدیریتی، ج( برآورد و حفاظت ذخیره 

خشکسالی مورد نیاز و تنظیم کلیه برداشت ها براساس این حجم.
ذخیره استراتژیک آب زیرزمینی ذخیره ای حیاتی است که سرنوشت 
)پایایی و بقا( یک جامعه درصورت وقوع »خشکسالی شدید و طولانی 
مدت« در گرو آن است. ذخیره استراتژیک آب زیرزمینی به حجمی از 
آب شیرین برای فعالیت های مختلف گفته می شود که باید محاسبه 
و در آب خانه ذخیره شود تا بتواند برای تأمین مصارف ضروری در 
دوره خشکسالی شدید و طولانی مدت از آن بهره برداری نمود؛ ذخایر 
تجدیدناپذیر منابع آب زیرزمینی جز این ذخیره محسوب می شود 
که ضرورت برداشت از آن نیازمند تعریف ترازی جدید از خسارات 
می باشد )درخشان، 1396(. در این تحقیق ذخیره خشکسالی تحت 
عنوان ذخیره استراتژیک منابع آب زیرزمینی تجزیه، تحلیل و محاسبه 
شده است؛ اما ذخیره خشکسالی مفهومی فراتر از این دارد. ذخیره 
خشکسالی، ذخیره ای است که می تواند آب کافی برای استفاده در 
شرایط خشکسالی را بدون وارد نمودن خسارات جبران ناپذیر به منابع 
آب زیرزمینی فراهم نماید بنابراین هر برنامه ای از جمله انتقال آب، 
ساخت سد در مناطق مرطوب، ساخت آب شرین کن برای مناطق 
ساحلی نیز که به منظور افزایش تاب آوری و جلوگیری از اضافه برداشت 
منابع آب زیرزمینی در شرایط خشکسالی طرح ریزی می شوند جز 
ذخیره خشکسالی محسوب می شوند. ذخیره استراتژیک آب زیرزمینی 
نوعی ذخیره خشکسالی محسوب می شود که برداشت از آن در 
صورت ورود به سطوح بالا از خشکسالی های شدید و طولانی مدت 
امکان پذیر است و نیازمند تعریف ترازی جدید از خسارات می باشد. 

پیاده سازی ذخیره خشکسالی در ایالت کالیفرنیا

در این ایالت مطابق لایحه قانون AB 3030 در سال 2002 برای 
اولین بار ارائه طرح مدیریت منابع آب زیرزمینی برای هر محدوده 
مطالعاتی به عنوان مبنایی برای برداشت از منابع آب زیرزمینی مورد 
توجه قرار گرفت )California Water Code، 2017(. اولین تغییرات 
اساسی در مدیریت آب زیرزمینی این ایالت مربوط به تصویب 
قانون مدیریت پایای منابع آب زیرزمینیSGMA( 15، 2014( است. 
این قانون در سال 2015 اجرایی شد و توانست سازوکاری منطقی 
برای تغییر رویکرد از مدیریت آب زیرزمینی به مدیریت پایای آب 
زیرزمینی تبیین نماید )California Water Code، 2017(. در این 
قانون فعالیت های مورد نیاز مصوب برای مدیریت پایای منابع آب 
زیرزمینی در هر محدوده مطالعاتی توسط سیستم پایش و ارزیابی 
منابع آب زیرزمینی ایالت کالیفرنیا )SGEMS(16 ارزیابی می شود. 
این برنامه به دلیل اولویت   به شکل سیستم پایش سراسری آب 

.)2017 ،CASGEM( زیرزمینی در کالیفرنیا ارتقا یافته است

درخشان، ه. و عمرانیان خراسانی، ح.ذخیره خشکسالی، ضرورت پایایی
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براساس این قانون مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی عبارت است از: 
استفاده از منابع آب زیرزمینی به گونه ای که از آب زیرزمینی در طول 
یک دوره برنامه ریزی بدون پذیرش اثرات نامطلوب بهره برداری شود. 
این اثرات نامطلوب شامل برداشت نامعقول از منابع آب زیرمینی، 
توجه به پیشروی جبهه آب های شور، شوری خود القایی، توجه به 
کاهش نامعقول کیفیت منابع آب زیرزمینی، توجه به فراهم شدن 
شرایط فرونشست آب خانه، توجه به ارتباط منابع آب سطحی و 
زیرزمینی و جلوگیری از وارد شدن خسارات به استفاده کنندگان از 

 .)2017 ،California Water Code( منابع آب سطحی می باشد
فعالیت زمینه سازی جدی برای کاهش مصرف آب و ایجاد ذخیره 
خشکسالی از مدت ها قبل در ایالت کالیفرنیا شروع شده است. 
بااین حال باتوجه به شکل )1( بهبود تراز آب زیرزمینی و پیاده سازی 
بهبود  دنبال  به  طرح  این  که  می گیرد  صورت  کندی  به  ذخیره 
سریع تر ذخیره خشکسالی می باشد. در ماه می 2015 شورای حوزه 
آب ایالت )SWRCB(17 برای 411 فرمانداری کالیفرنیا کاهش 25 
درصدی مصارف خانگی بر اساس یک برنامه از پیش تعیین شده 
را تصویب نمود و در می 2016 اجباری بودن این قانون را برای 
379 فرمانداری حذف نمود. به این فرمانداری ها اجازه داده شد تا 
می 2017 برنامه ای برای کاهش مصرف تنظیم نمایند. این برنامه 
مستلزم داشتن این دو ویژگی می باشد الف( در یک خشکسالی سه 
ساله منجر به اضافه برداشت نشود. ب( همزمان برنامه ای که با 
طرح بلندمدت پیاده سازی ذخیره خشکسالی  مطابقت داشته باشد 
ارائه شود. هنوز جزئیات این قانون به طور صریح و شفاف مشخص 
کشاورزی  آب  از  کننده گان  استفاده  به  قانون  این  است.  نشده 

.)2017 ،Daniels و Langridge( نپرداخته است
در شکل )1( طرح پیاده سازی ذخیره خشکسالی در کالیفرنیا که 
توسط برنامه مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی )SGMP(18 در 
سپتامبر 2015 بازبینی شده است مشاهده می شود. طرح مزبور 
تجزیه و تحلیل شده و طرحی مشابه برای برخی از محدوده های 
مطالعاتی که با افت آب زیرزمینی مواجه  هستند پیشنهاد شده 
است. این طرح ها برای یک دوره مدیریتی بلند مدت 25 ساله تنظیم 
شده است که مهمترین اهداف این طرح در سه گام اساسی الف( 
جلوگیری از اضافه برداشت ها، ب( بازنشای تعادل منابع و مصارف 
و ج( ایجاد و پیاده سازی ذخیره خشکسالی مناسب می باشد. در 
برنامه مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی ترازی از سطح آب برای 
دستیابی به مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی و پیاده سازی ذخیره 
خشکسالی مناسب در نظر گرفته شده است. برای اجرایی شدن این 
برنامه بلندمدت راهبردهای مدیریتی پنج ساله برای آن تعیین شده 
است تا در هر دوره مدیریتی بخشی از ذخیره خشکسالی بازنشانی 
شود. این طرح توسط آژانس مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی 
طراحی شده و به تصویب قوانین مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی 
)SGMA( رسیده است )CASGEM، 2017(. در این طرح مسیری 

که باید آژانس مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی کالیفرنیا تا سال 
2040 طی نماید مشخص شده است. مطابق این قانون پیش بینی 
شده تا 31 ژانویه 2020 و یا حداکثر 2022 اضافه برداشت متوقف 
شود و تا سال 2040 و یا حداکثر 2044 اهداف مدیریت پایای منابع 
آب زیرزمینی محقق شود. مطابق شکل پیش بینی شده که تا سال 
2025 طرح های کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی و ایجاد 
پایای  تا اهداف مدیریت  یابد  ذخیره خشکسالی مناسب شدت 

منابع آب زیرزمینی تا سال 2040 تحقق یابد.
 

شکل 1- طرح مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی ایالت کالیفرنیا 
)2017 ،CASGEM(

در شکل )1( محور عمودی شاخص عمکلرد پایای و یا عمق آب 
زیرزمینی می باشد که در آن میزان پایایی منابع آب زیرزمینی کم 
بوده و عدم قطعیت برای مدیریت یک دوره خشکسالی شدید و 
طولانی بسیار زیاد می باشد. مبنا بر این است این طرح در یک دوره 
بلند مدت 25 ساله که به پنج دوره مدیریتی 5 ساله تقسیم شده 
است ذخیره خشکسالی مناسب را ایجاد نماید. بعد از این دوره طرح 
انتظار می رود تا فراهم شدن ذخیره خشکسالی تاب آوری لازم در 
برابر خشکسالی فراهم شود و عدم قطعیت ها در مدیریت ریسک 

خشکسالی به شدت کاهش یابد.

پیاده سازی ذخیره خشکسالی در ایران

برای کلیه محدوده های مطالعاتی کشور که آب خانه  آن با مشکل 
اضافه برداشت مواجه نبوده و شیب کموگراف تراز آب خانه منفی 
نیست می توان برای اجرای رویکرد جدید مدیریتی طرحی مشابه 
شکل )1( پیشنهاد نمود. جزئیات این طرح در دو سطح بلندمدت 
)راهبرد اصلی طرح( و کوتاه مدت )دوره های مدیریتی 5 ساله( 
متناسب با شرایط هر محدوده مطالعاتی پیشنهاد می شود. برای 
که مشکل  بحرانی  و ممنوعه  محدوده های مطالعاتی ممنوعه 
کموگراف  شیب  و  است  توجه  قابل  آن ها  در  برداشت  اضافه 
آب خانه منفی می باشد، پیش بینی مرحله ای برای کاهش اضافه 
برداشت تا اینکه اضافه برداشت کاملاً متوقف شود ضروری است؛ 
زیرا پیاده سازی ذخیره خشکسالی برای افزایش تاب آوری بعد از 
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این کاهش برداشت از آب زیرزمینی قابل طرح ریزی است. در 
ادامه به ضرورت تخمین عواقب نامطلوب و یا خسارات نامعقول 
برای جلوگیری از اضافه برداشت از آب زیرزمینی و احیا ذخیره 

خشکسالی آب زیرزمینی پراخته می شود.
در این مقاله تعیین حداقل تراز و عواقب نامعقول براساس پارامتر 
فرونشست آب خانه بحث شده است. محور افقی شکل )2( به 
نوع دانه بندی آب خانه و محور عمودی به حداکثر نوسانات سطح 
آب اشاره دارد. دامنه تغییرات تراز آب زیرزمینی بدون در برداشتن 
خسارت جبران ناپذیر فرونشست در هر آب خانه با نماد )ΔE( در 
شکل مشخص شده است. هر آب خانه ای ΔE خاص خود را دارد 
که متأثر از جنس آب خانه می باشد. هرچه جنس آب خانه درشت  
دانه تر باشد احتمال فرونشست کمتر خواهد شد و می تواند حجم 
بیشتری از آب آب خانه را بدون در برداشتن خسارت جبران ناپذیر 
فرونشست )عواقب نامعقول( بهره برداری کند. هرچه جنس آب خانه 
دانه ریزتر باشد به دلیل افزایش احتمال فرونشست در اثر تخلیه آب 
آب خانه حجم کمتری را می توان به ΔE اختصاص داد. این تفکیک 
بر اساس میزان خسارات جبران ناپذیر فرونشست آب خانه از رنگ 
سبز کمترین احتمال فرونشست تا رنگ قرمز بیشترین احتمال فرو 
نشست در شکل مشخص شده است. مرز تمایز میان قابل قبول/غیر 
قابل قبول خسارات جبران ناپذیر فرونشست براساس نظر خبرگان 
این امر قابل تخمین است. در شکل )2( نمایی کلی از تراز خسارات 
جبران ناپذیر فرونشست به صورت پلکانی متناسب با تغییر نوع 

دانه بندی آب خانه ارائه شده است.

شکل 2- رابطه بین نوع آب خانه با حداکثر نوسانات آب در آب خانه

پایه  تعیین تراز خسارات نامعقول )حداقل تراز( مبتنی بر سال 
)سال شروع برنامه ریزی برای برداشت پایای از آب زیرزمینی( صورت 
می پذیرد؛ این تراز متأثر از شرایط آب وهوایی است. اما نکته مهم 
این است که باید در برنامه برداشت پایای تدابیر اندیشیده شود 
در صورت وقوع خشکسالی حدالامکان گذر از این تراز صورت 

نپذیرد. به عبارت دیگر تراز خسارات نامعقول آب زیرزمینی ترازی 
نسبی است که برداشت آب بالاتر از این تراز هیچ گونه خسارات 
به آب خانه در  وابسته  توسعه  یا  و  برای آب خانه  جبران ناپذیری 
پی  نداشته باشد. در این مقاله سه خسارت شامل: الف( احتمال 
فرونشست آب خانه، ب( افزایش شوری آب آب خانه )شوری خود 
القایی( و پ( نفوذ آب شور کاهش تاب آوری توسعه در اثر برداشت 
از ذخیره خشکسالی می باشد. برنامه ریزی کنترل این سه گروه از 

خسارات بر اساس مدل مفهومی شکل )3( قابل انجام می باشد. 
شکل )3( از دو مثلث تشکیل شده است مثلث بالا نشان دهنده 
مثلث  این  داخل  رنگ  آبی  قسمت  می باشد؛  آب خانه  ظرفیت 
حجم آب با کیفیت مناسب بوده که توسط سه خسارت نامعقول 
مزبور محدود شده است. خسارات اول فرونشست است که تابع 
نوع دانه بندی آب خانه می باشد و براساس نظر متخصصین آشنا 
به خصوصیات فیزیکی آب خانه مطابق شکل )2( برآورد می شود. 
خسارت دوم شوری خود القایی به ضخامت لایه آب شور وابسته 
بوده که با برداشت آب از لایه آب با کیفیت مناسب و نزدیک 
شدن به این لایه احتمال خطر شوری خود القایی به شدت افزایش 
می یابد. خسارت سوم خطر نفوذ آب شور به موقعیت و نحوه 
ارتباط آب خانه با آب های شور پایین دست مربوط است که بیشتر 
دریا( مطرح  )مثل  آب شور  به مخزن  متصل  آب خانه های  برای 
مناسب  کیفیت  با  آب  سه خسارات حجم  این  برآیند  می باشد. 

موجود در آب خانه جهت بهره برداری را مشخص می نماید.
مثلث پایین نشان دهنده میزان تقاضای توسعه برای استفاده از 
تقاضا  این  می باشد  و خشکسالی  نرمال  در شرایط  آب خانه  آب 
مثلث  این  داخل  در  قرمز  رنگ  با  آبخانه  از  آب  برداشت  برای 
توسعه  بزرگی  الف(  این مثلث  بعد  است. سه  داده شده  نشان 
)شامل جمعیت و سایر اهمیت های اقتصادی، اجتماعی، تاریخی 
و مذهبی( می باشد که نشان از ارزش اقتصادی توسعه دارد، ب( 
میزان وابستگی توسعه به آب خانه بین صفر تا 100 درصد متغیر 
است میزان افزایش آسیب پذیری به واقعه خشکسالی با افزایش نرخ 
وابستگی امری اجتناب ناپذیر است که باید مورد توجه قرار گیرد و 
ج( میزان برداشت آب از آبخانه در شرایط نرمال آب وهوایی با شرایط 
خشکسالی بسیار متفاوت است که لزوم توجه مصارف توسعه در 
شرایط عادی و شرایط خشکسالی را تاکید دارد. مجموع این سه 
بعد توسط کارشناسان خبره و آشنا به پیشران های توسعه )کشاورزی، 
صنعت و آب شهری( بررسی شده و حجم ذخیره خشکسالی مورد 
نیاز برآورد می شود. تطابق این دو مثلث تقابل بین تقاضای آب برای 
توسعه با ظرفیت آب خانه برای تأمین آب با کیفیت مناسب را در هر 
شرایط آب وهوایی مشخص خواهد نمود. به عبارت دیگر متخصصین 
آگاه به پیشران های توسعه با متخصصین آشنا به خصوصیات فیزیکی 
)کارشناسان فنی( برای تعیین تراز خسارات نامعقول )UI( و حجم 

ذخیره خشکسالی آب خانه به تفاهم خواهند رسید. 
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شکل 3- مدل مفهومی برای برآورد ذخیره خشکسالی و تراز 
خسارات نامعقول

اگرچه که ذخیره خشکسالی محدود به آب زیرزمینی نمی شود اما 
ذخیره خشکسالی آب زیرزمینی مطمئن ترین و ارزان ترین منبع 
تأمین آب در شرایط خشکسالی های شدید و طولانی مدت است 
که اهمیت پیاده سازی آن با افزایش احتمال وقوع خشکسالی های 
از  امر  این  بیشتر آشکارمی شود.  اقلیم  تغییر  اثر  بر  خطرناک تر 
دلایل تمایل به بهبود سرعت ذخیره خشکسالی آب خانه می باشد. 
ذخیره  بهبود  و  پیاده سازی  برای  پیشنهادی  طرح   )4( شکل 
خشکسالی می باشد. جزئیات این طرح در دو سطح بلندمدت 
)راهبرد اصلی طرح( و کوتاه مدت )دوره های مدیریتی 5 ساله( 

متناسب با شرایط هر محدوده مطالعاتی توسط شورای حوضه 
آبریز )متشکل از تمامی کنشگران( که در شکل )3( توسط دو 
مثلث مقابل یکدیگر تشریح شد تهیه و تنظیم می شود. پیشنهاد 
می شود تراز آب در اولین سال طرح )LA(19 به عنوان مبنا برای 
برآورد حداکثر نوسانات آب خانه در تعیین تراز خسارات نامعقول 
)UI(20 توجه شود. مهمترین هدف در دوره مدیریتی اول )گذار 
از A به B( کاهش شیب برداشت از منابع آب زیرزمینی و زمینه 
دوم  مدیریتی  دور  در  برداشت  پروانه های  کاهش  برای  سازی 
می باشد. در دور مدیریتی دوم )گذار از B به A( ایجاد تعادل میان 
منابع و مصارف حوضه آبریز است که تا قبل از نزدیک شدن به 
خسارات نامعقول باید انجام پذیرد. از ابتدای دور سوم مدیریتی 
کاهش برداشت از آب خانه به منظور بازنشانی اضافه برداشت ها 
و دستیابی به پایایی منابع آب زیرزمینی انجام می پذیرد که نتیجه 
آن تغییر شیب کموگراف تراز آب زیرزمینی می باشد. دوره های 

مدیریتی بعد مشابه شکل )1( پیاده سازی خواهد شد.

شکل )4(- طرح پیشنهادی برای مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی

نتایج و بحث

آب  منابع  پایایی  های  تنظیم طرح  در  رویکرد جدید  الزامات 
زیرزمینی می توان به موارد ذیل اشاره کرد:

صنعت،  شهری،  )آب  مختلف  بخش های  برداشت  سهم  الف( 
کشاورزی( متناسب با متوسط تجدیدپذیری در هر محدوده مطالعاتی 
که بتوان توسط آن در هر دوره مدیریتی متناسب با پویایی سیستم 
منابع آب )ترسالی، شرایط نرمال و خشکسالی( میزان برداشت از آب 
زیرزمینی را برای هر یک از مصرف کنندگان تعیین تکلیف نمود، ب( 
برای کلیه کنشگران مجوز های برداشت از منابع آب زیرزمینی در یک 
دوره  مدیریتی خاص )مشابه ایالت  کالیفرنیا که پنج ساله است( اعلام 
شود، ج( به کلیه برداشت ها در هر دوره مدیریتی با برنامه مدیریت 
ریسک خشکسالی توجه شود و د( تحقق موفقیت و یا شکست 
اهداف در ابتدای هر دوره مدیریتی و بازبینی مجوزهای برداشت 
در دوره مدیریتی آینده ارزیابی شود. از دیگر نکات قابل توجه در 
پیاده سازی طرح مدیریت پایای آب زیرزمینی کالیفرنیا توجه به کاهش 
از مصارف خانگی می باشد درحالی که برداشت مصارف  برداشت 

خانگی نسبت به مصارف بخش صنعت و کشاورزی بسیار ناچیز 
است. بااین وجود بازهم قانون این ایالت برای کاهش برداشت در 
دوره های خشکسالی ابتدا به کاهش برداشت مصارف خانگی توجه 
نموده  است. این موضوع از جنبه روانی اهمیت دارد و می تواند کلیه 
مصارف دیگر را تحت تأثیر قرار دهد که زمینه ساز کاهش برداشت از 
 ،Daniels و Langridge( منابع آب زیرزمینی در سال 2025 می باشد

.)2017
رویکرد مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی برای پاسخگویی به نیازهای 
توسعه آینده تأمین آب از منابع جدید مانند: انتقال آب مجازی، شیرین 
کردن آب، بازچرخانی آب و انتقال آب برای کاهش برداشت از منابع 
آب زیرزمینی تاکید دارد. سرعت چرخه تأمین آب برای استفاده های 
شرب، صنعت و کشاورزی بسیار بیشتر از تغذیه آب خانه است که 
طولانی مدت  دوره های  در  آب  تقاضای  افزاش  و  بارش  کاهش  با 
خشکسالی بیلان تغذیه و برداشت از آب زیرزمینی به هم خورده و 
جلوگیری از کاهش سطح آب زیرزمینی با شکست مواجه خواهد شد. 
علاوه براین برای پاسخ به شرایط خشکسالی افزایش برداشت قطعی 
بوده و باعث افت شدید منابع آب زیرزمینی می شود. بنابراین نیاز 
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به تأمین آب از منابع جدید در طول دوره های خشکسالی های آینده 
.)2004 ،Leake و Alley( امری اجتناب ناپذیر است

مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی و ضرورت توجه به پیاده سازی 
ذخیره خشکسالی منجر به تأمین مطمئن آب در شرایط خشکسالی 
می شود. ذخیره خشکسالی بدون ایجاد منابع آب جدید می تواند با 
کاهش برداشت از آب خانه ایجاد شود اگرچه این فرآیند امری زمان بر 
است ولی با اجماع همه کنشگران و ایجاد آگاهی نسبت به مخاطرات 
پیشرو امکان پذیر می باشد. لازم به ذکر است که مطالعات زیادی در 
حوزه بازچرخانی، انتقال و مدیریت تقاضای آب در پیاده سازی ذخیره 
خشکسالی وجود دارد که در مرحله اولیه باعث بهبود شرایط حوضه 
آبریز شده و در فراهم نمودن ذخیره خشکسالی برای تأمین مطمئن 

آب نقش مهمی را می توانند داشته باشند.
خسارت  از  پیشگیری  به منظور  مدیریتی  بلندمدت  طرح ریزی 
جبران ناپذیر امکان  پذیر بوده که این طرح نیازمند پیاده سازی ذخیره 
خشکسالی می باشد. این ذخیره آبی به عنوان پشتوانه ای برای توسعه 
در صورت وقوع خشکسالی قابل بهره برداری می باشد. بررسی ها 
نشان داده است که ایجاد ذخیره خشکسالی می تواند چالش هایی 
از جمله: الف( عدم قطعیت ها میزان ورودی و خروجی به آ ب خانه، 
ب( تغییرات جمعیت و درنتیجه تغییر مصارف، ج( خسارات ناشی 
از تغییر اقلیم و د( کاهش تغذیه آبخانه در اثر تغییر الگوی بارش را 
 مرتفع نماید. اما این مهم که منابع آب زیرزمینی می تواند به عنوان 
نیازها در طول دوره  برآورده نمودن  در  ذخیره ای مهم و حیاتی 

خشکسالی محسوب شوند اجتناب ناپذیر است.
هم اکنون آژانس مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی کالیفرنیا طرح 
25 ساله برای دستیابی به مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی با 
اهداف مشخص توسعه داده است. سازمان آب در این ایالت تمامی 
محدوده های مطالعاتی را موظف نموده به صورت سالیانه گزارشی 
نتایج سال گذشته چاپ نمایند که  از اهداف سال آینده و  کامل 
تمامی جزئیات برای دستیابی به سطح بالاتر مدیریت پایای منابع آب 
زیرزمینی در آن بیان شده باشد. بااین وجود هنوز وجود مقررات کافی 
برای ایجاد انگیزه در کنشگران جهت حفاظت از ذخایر آب زیرزمینی 
و پیاده سازی استراتژی های سازگاری با خشکسالی به چشم نمی خورد. 
این ایالت بودجه های قابل توجهی برای پروژه های مدیریت آب در 
نظر گرفته است. در این میان پروژه های انتقال آب به منظور جبران 
اضافه برداشت انجام شده از ذخایر آب زیرزمینی و ایجاد ذخیره 

 .)2017 ،Daniels و Langridge( خشکسالی اولویت بالاتری دارد

نتیجه گیری و پیشنهادات

محدوده های  به خصوص  ایران  مطالعاتی  محدوده های  اکثر  در 
مطالعاتی ممنوعه میزان مصرف از توان  تجدیدپذیری آب زیرزمینی 
بهره کشی  هم  اکنون  به عبارت دیگر  است.  رفته  فراتر  بسیار 

بیش ازحد مجاز از منابع آب زیرزمینی در بسیاری از محدوده های 
مطالعاتی وقوع یافته است که خسارات جبران ناپذیر این اضافه 
اثر شوری  بر  برداشت همچون فرونشست، شور شدن آب خانه 
خود القایی، کاهش منابع آب سطحی و نابودی چمشه و قنوات 
نمونه هایی از آن می باشد. درصورت وقوع دوره خشکسالی شدید 
و طولانی مدت وضعیت منابع آب زیرزمینی شکننده  تر شده که 
فاجعه ای قریب الوقوع را ترسیم خواهد نمود. در چنین شرایطی 
خسارات جبران ناپذیری چون نابودی بیشتر آب خانه ها و فروپاشی 
بر  وارد  اقتصادی-اجتماعی  خسارات  دیگر  و  روستایی  جوامع 
اکوسیستم شدت خواهد یافت. لذا تغییر رویکرد در نحوه برداشت 

از منابع آب زیرزمینی امری اجتناب ناپذیر می باشد.
آب  تأمین  برای  اطمینان  قابل  منبع  یگانه  زیرزمینی  آب  اگرچه 
برای شرایط خشکسالی است اما تبیین این ضرورت و چگونگی 
پیاده سازی ذخیره خشکسالی مناسب در آب زیرزمینی همواره در 
کشور مغفول واقع شده است. تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی و 
احیا ذخیره خشکسالی آب زیرزمینی موضوعی پیچیده و چندوجهی 
است که بدون ایجاد سازوکار مناسب برای ایجاد هماهنگی در میان 
کنشگران مختلف امکان پذیر نخواهد بود. بنابراین پیشنهاد می شود 
وزارت نیرو و دیگر قانون گزاران حوزه آب سازکاری کارآمد برای 

پیاده سازی این رویکرد تعریف نموده و در دستور کار قرار دهند. 

تقدیر و تشکر

از جناب آقای دکتر کامران داوری استاد و محقق برجسته در 
حوزه مدیریت پایای منابع آب زیرزمینی، بخاطر همکاری در 

مراحل تحقیق صمیمانه تقدیر و تشکر می شود.

پی نوشت

1- در حال حاضر برای برگردان Sustainability و stability هر دو 
عبارت »پایداری« در فارسی به کار می رود. این دوگانگی منجر به 
ابهام و سردرگمی می شود. کاربرد عبارت های »پایداری سازه ای« و » 
ثبات« به عنوان برگردان stability، مقدم بوده است. بنابراین عبارت 

»پایای« به عنوان برگردان  Sustainability پیشنهاد می شود.
2- Irreversible Impact
3- Land Subsidence
4- Seawater Intrusion
5- Induced self-salinity
6- Permanent Loss of Capacity to Store Water
7- Sustainable Groundwater Management
8- Drought Reserve
9- Crisis management plans
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10- Resilience
11- Acceptable Impact
12- Unacceptable Impact
13- Unreasonable Impact
14- Minimum Threshold
15- Sustainable Groundwater Management Act )SGMA(
16- Statewide Groundwater Elevation Monitoring 
System )SGEMS(
17- State Water Resources Control Board )SWRCB(
18- Sustainable Groundwater Management Program 
)SGMP(
19- Actual Level in the first year of the plan )LA(
20- Unreasonable Impact )UI(
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در  حقابه  دارای  تولیدكنندگان  و  بهره برداران  سازماندهی 

بهره برداری  اساسی  راهبردهای  از  یكی  آب بران،  تشكل های 

آب می باشد. در این تحقیق انتقال مدیریت بهره برداری آب و 

نگهداری از تأسیسات آبی در دشت قزوین كه دارای شبكه های 

آبیاری مدرن می باشد تجزیه و تحلیل شد. نقاط مثبت و منفی 

انتقال مدیریت، مشكلات و نارسایی های موجود در واگذاری، 

راهكارها و پیشنهادها به صورت فنی و كارشناسی از طریق بازدید 

صحرایی و نظرسنجی از نمایندگان كشاورزان و كارشناسان كانون 

آب بران شناسایی و ارائه شده است. با توسعه مدیریت مشاركتی 

آبیاری در این شبكه نتایجی همچون: ساده سازی امور اداری و 

اجرایی، كاهش تصدّی گری دولت، صرفه جویی در وقت، اعمال 

مدیریت محلی، كاهش تلفات انتقال و توزیع آب و ایجاد اشتغال 

نهادهای  بین  همگرایی  نبود  همچون  مشكلاتی  شد.  حاصل 

دولتی، وجود انحصار در بدنه برخی تشکل ها، عدم شفافیت در 

نحوه وصول آب بهاء، عدم ارتباط صحیح بین كشاورزان و كانون، 

عدم شفافیت و تعامل بین زارعین و سازمان های دولتی، نبود 

برخی ظرفیت های قانونی روشن و گویا، کافی نبودن اعتبار، عدم 

تعیین مشوق های لازم در كاهش هزینه های بهره برداران، عدم 

انجام امور ترویجی و آموزشی بررسی شد.

شبكه های  آب بران،  تشكل  آبیاری،  مدیریت  كلیدی:  واژه های 

آبیاری قزوین، نظام های بهره برداری،انتقال مدیریت.

Organising beneficiaries and producers with legal rights in 
water bodies is one of the main strategies in the field of water 
exploitation. In this research, the transfer of management 
of water exploitation and maintenance of water facilities in 
the Qazvin Plain, which has modern irrigation networks, 
has been analysed. The positive and negative points of this 
management transfer, as well as the problems and failures in 
the transfer, the technical solutions and suggestions have been 
identified and presented through field visits and surveys of 
the representatives of farmers and experts of the water supply. 
With the development of participatory irrigation management 
in this network, results such as simplifying the administrative 
and executive affairs, reducing government ownership, saving 
time, applying local management, reducing the transmission 
and distribution losses, and creating employment were 
achieved. Problems such as the lack of convergence between 
state institutions, the existence of monopolies in the bodies of 
some organisations, the lack of transparency in how to collect 
water, the lack of proper communication between farmers 
and the centre, lack of transparency and interaction between 
farmers and governmental organisations, the lack of clear 
legal capacity, lack of credibility, failure to identify incentives 
to reduce costs for operators, lack of extension and training 
activities are investigated in this study.

Keywords: Irrigation management, Water supply 
system, Qazvin irrigation networks, Exploitation 
systems, Management transfer.
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مقدمه

یكی از مهمترین راه های اعمال مدیریت صحیح در مصرف آب 
بهینه مصرف آب می باشد.  بهره برداران در مدیریت  مشاركت 
از تأسیسات  به علت ساختار نامناسب بهره برداری و نگهداری 
بهره برداران  مشاركت  عدم  آب،  منابع  از  بهینه  استفاده  آبی، 
و  آبیاری  شبكه های  بزرگ  پروژه های  از  استفاده  مدیریت  در 
زهكشی و واگذاری بعضی از شبكه های آبیاری و زهكشی به 
آبیاری و  راندمان  باعث كاهش  برنامه جامع  كشاورزان بدون 
بهره برداران  آبیاری، سردرگمی  تأسیسات  شدن  فرسوده  تولید، 
است.  بخش شده  این  در  آب  زیاد  بسیار  تلفات  نتیجه  در  و 
چاره اندیشی برای خروج از مشكلات جاری مدیریت شبكه های 
آبیاری، یكی از موضوعات اصلی در محافل علمی و كارشناسی 
بخش آب در ایران و بسیاری از كشورهای جهان به ویژه طی 
سه دهه گذشته بوده است )حیدریان، 1383(. اکنون مدیریت 
بهره برداری و نگهداری شبكه های آبیاری و زهكشی از مهمترین 
مسائل آب و كشاورزی می باشد. در كشورهای درحال توسعه 
به  بلكه  می باشد  دولت ها  دغدغه  تنها  نه  شبكه ها  مدیریت 
كه  شده  تبدیل  وام دهنده  جهانی  سازمان های  برای  مشكلی 
در پی انجام سرمایه گذاری های مطمئن، كسب سود و یا تحقق 
اهداف توسعه ای مورد انتظار هستند )عربی و محبی، 1387(. با 
واگذار کردن مدیریت امور مرتبط با آب كشاورزی در شبكه های 
بهینه سازی  به  منجر  مردم  به  دشت ها  و  زهكشی  و  آبیاری 
)حیدریان،  شد  خواهد  آبیاری  بازده  افزایش  و  آب  مصرف 
1383(. همچنین سازماندهی بهره برداران و تولیدكنندگان دارای 
حقابه در تشكل های آب بران در جهت دستیابی به توسعه پایا 
همچنین  و  زهكشی  و  آبیاری  شبكه های  بهینه  بهره برداری  و 
كاهش تصدی گری دولت یكی از راهبرد های اساسی در موضوع 
بالا  این تشكل ها در جهت  از آب می باشد. نقش  بهره برداری 
بردن بازده آب كشاورزی و رسیدن به نتیجه مطلوب كه همان 
رشد اقتصادی كشور است حائز اهمیت است. ازاین رو حمایت 
نهادهای  و  دستگاه ها  سوی  از  تشكل ها  این  سازماندهی  و 
دولت  كار  دستور  در  كه  است  برنامه هایی  جمله  از  ذی ربط 

قرار گرفته است )صالحی و همکاران، 1389(.
بر  و  به تشکل های آب بران  آبیاری  انتقال مدیریت  فرایند  در 
اساس کارهای انجام شده در این زمینه به کارگیری و مشارکت 
کشاورزان مورد توجه سازمان های ذی ربط بوده است به گونه ای 
که پس از واگذاری مدیریت شبکه ها نه تنها حمایت های لازم 
هدف  می رسد  به نظر  است.  شده  قطع  بلکه  نگرفته  صورت 
فقط جلب مشارکت بهره برداران بوده است. در حالی که که در 
کشورهای موفق قبل از واگذاری انتقال مدیریت آب ابتدا به 
اصول  تعریف دوباره  مانند  انتقال،  برای  ایجاد فضای مناسب 

برای  مناسب  قانونی  چارجوب  یک  ایجاد  سازمانی،  موازین  و 
انتقال، تشریح مراحل و اولویت بندی برای اجرای آن می پردازند 
پذیرش  با  شده  ایجاد  تشکل های   .)1392 همکاران،  و  )غنیان 
از  مراقبت  و  مانند حفظ  آبخوان  تعادل بخشی  مسئولیت های 
و  مصنوعی  تغذیه  تأسیسات  آب  و برق،  هوشمند  کنتورهای 
پخش سیلاب، جلوگیری از حفاری چاه های غیر مجاز، جلوگیری 
از اضافه برداشت ها و جابه جایی و کف شکنی غیرمجاز چاه ها، 
ارائه  از تلفیق آب های سطحی و  زیرزمینی و  استفاده بهینه 
به  توجهی  قابل  کمک  چاه ها  ماهانه  بهره برداری  گزارش های 
توسعه پایدار منطقه خواهد نمود و از مخاطرات ناشی از افت 
سطح آب زیرزمینی از جمله کاهش حجم مخازن آب زیرزمینی، 
افزایش هزینه های بهره برداری از چاه ها، کاهش آبدهی چاه ها 
و خشک شدن قنوات، نشست سطح زمین و به دنبال آن آسیب 
دیدن تأسیسات صنعتی منطقه، تخریب مخازن آب زیرزمینی 
ضاهرپور،  و  )قدرتی  نمود  جلوگیری  آب  کیفیت  کاهش  و 
از  مناسب  بهره وری  برای  لازم  راهکارهای  به کارگیری   .)1388
منابع محدود آب در دسترس برای آینده ای که در آن رقابت ها 
برای استفاده اقتصادی از آب در حال افزایش است و دولت ها 
از  نگهداری  و  بهره برداری  عملیاتی  یارانه  که  هستند  ناگزیر 
شبکه های آبیاری را محدود یا حذف نمایند، ضروری است. لذا 
اعمال مدیریت کارآمد در قالب تشکل های قانونمند آب بران در 
راستای خصوصی سازی و انتقال مدیریت ضروری است )باقری 

و همکاران، 1389(.
امور  انتقال  در  موثر  عوامل   )1391( همکاران  و  مرتضی نژاد 
بهره برداری از شبکه آبیاری دشت قزوین به تشکل های آب بران 
را با استفاده از روش توصیفی-همبستگی بررسی کردند. حجم 
نمونه با استفاده از فرمول کوکران 127 نفر تعیین شد. روایی ابزار 
تحقیق با استفاده از نظرات اساتید و کارشناسان بررسی، اصلاح 
و تأیید شد. نتایج نشان داد مهمترین عوامل موثر شامل اعطای 
تسهیلات و حمایت های مالی دولت، میزان تخصص کارشناسان 
شبکه آبیاری، مشخص بودن اهداف و نحوه اداره تشکل، اعتماد 
به روستاییان و دخالت دادن آن ها در امور، گسترش فن آوری و 
ماشین آلات هستند. نتایج تحلیلی-عاملی نیز سه عامل اعتماد 
و حمایت مالی و فنی از کشاورزان، شفافیت اداری، آموزش و 
اطلاع رسانی را شناسایی کردند. این مولفه ها در مجموع 65/66 
درصد از کل واریانس را تبیین کردند. مولفه اعتماد و حمایت 
مالی و فنی از کشاورزان مهمترین مولفه عوامل در انتقال امور 
بخش خصوصی  به  قزوین  آبیاری دشت  شبکه  از  بهره برداری 
شناخته شد. تبریزی دخت فرد و همکاران )1395( در تحقیقی 
عوامل موثر بر میزان رضایت بهره برداران از تشکل های آب بران 
در حوضه سد سهند را بررسی کردند و بیان کردند رضایت 86/2 
درصدی بهره برداران در سطح متوسط می باشد و بین رضایت 
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آن ها با متغیرهای عوامل اجتماعی، فردی و ارتباطی-ترویجی 
مورد مطالعه رابطه مثبت و معنی داری وجود دارد. نتایج تحلیل 
رگرسیون نشان داد که سه متغیر اعتماد اجتماعی، تعداد اعضای 
سطح  واریانس  درصد   44/3 فرعی  شغل  از  درآمد  و  خانوار 
متناسب  آموزشی  دوره های  اجرای  می کنند.  تبیین  را  رضایت 
آگاهی  افزایش  ضمن  می تواند  بزرگ سالان  آموزش  اصول  با 
اعضا از ماهیت تشکل ها زمینه ایجاد اعتماد اجتماعی متقابل 
اجتماعی  مشارکت  کند.  فراهم  را  آن ها  رضایت  و  اعضا  بین 
فرآیندی سازمان یافته از سوی اعضای جامعه است که منجر به 
ایجاد روحیه همدلی و همکاری بین مردم می شود و می تواند 
فرآیند توسعه را پیش ببرد )Prabhakaran و همکاران، 2014؛ 
Nummela و همکاران، 2008(. اعتماد اجتماعی یکی دیگر از 
ابعاد سرمایه اجتماعی می باشد و به اعتماد شخصی و عمومی 
عبارت   و   )2014  ،Koutsou و   Partalidou( می شود  تقسیم 
است  از تمایل فرد به قبول ریسک در رفتار با دیگران )صالحی 
و امام قلی، 1391(. همچنین ذهنیت افراد نسبت به یکدیگر 
برای انجام امور روزانه خود است  )Huhe و همکاران، 2015(. 
انسجام اجتماعی احساس مسئولیت بین چند نفر و دلالت بر 
توافق جمعی میان آن ها درباره یک موضوع است و به میزان 
رابطه متقابل بین کنشگران ناظر می باشد )محسنی تبریزی و 
و  و همکاران، 1388(  اصفهانی  آقا محسنی، 1388؛ گل شیری 
دلالت برافزایش حجم تعامل افراد جامعه با یکدیگر دارد. شرط 
لازم برای پیشرفت جوامع روستایی گسترش انسجام، مشارکت 
همکاران،  و  )فراهانی  است  دولت  و  افراد  متقابل  اعتماد  و 
1392(. Aydogdu و همکاران )2015( نشان دادند که عواملی 
مانند دسترسی دائم و آسان به تشکل آب بران، رفتار منصفانه 
نگهداری  تعمیر،  کافی،  آبیاری  خدمات  تشکل ها،  عادلانه  و 
تشکل ها  از  کشاورزان  رضایت  باعث  آب،  مناسب  توزیع  و 
برخورد  ناعادلانه  به تشکل،  مانند علاقه کم  می شود. عواملی 

کردن با افراد و بی طرفانه نبودن رفتارها، خدمات آبیاری ناکافی 
در زمینه تعمیر و نگهداری و توزیع، زیاد بودن آب بها و اعمال 
فشار برای پرداخت آب بها از عوامل اثرگذار بر نارضایتی آن ها 
بوده است. Omid و همکاران )2011( عوامل مؤثر بر موفقیت 
نتایج  بررسی کردند.  آبیاری مغان، تجن و ورامینرا  تشکل های 
حاکی از نارضایتی اعضا از مدیریت مشارکتی آبیاری، اثربخشی 
مدیران،  به  اعتمادی  کم  آب،  ناعادلانه  توزیع  آبیاری،  شبکه 
بود.  گروهی  انسجام  کمبود  و  دولت  از سوی  کمبود حمایت 
Maghsoudi و همکاران )2012( در خوزستان نشان دادند که 
اطلاع  تشکل،  ساختار  زمینه  در  تشکل  از  اعضا  بالای  رضایت 
رسانی، مشارکت روستاییان در طول اجرای پروژه و تهیه طرح 
اجرایی برای عملیات بود. حیاتی و نجفی قرقانی )1394( در 
بعد  متغیرهای  دادند  نشان  فارس  درودزن  سد  پایاب  حوزه 
خانواده، نگرش به سازمان آب و شرکت بهره برداری، نگرش به 
وجود روابط عادلانه در تشکل، رعایت اصول اخلاقی در بین 
اعضا، میزان استفاده از آب، نوع تشکل، نوع محصولات زراعی 
توسعه  درباره  دیدگاه  با  معنی داری  رابطه  زیرکشت  سطح  و 

مسئولیت های تشکل ها داشتند.
انتقال مدیریت در كشور نه بر اساس یك سیاست و برنامه روشن، 
بلكه براساس حل مشكل مقطعی و با پیروی از الگوهای خارجی 
و ارضا شرایط جذب تسهیلات بانك جهانی صورت گرفته است. 
موفقیت های مقطعی و محدود در ارتباط با خصوصی سازی و 
ایجاد شركت های بهره برداری و زمینه های قانونی و بررسی های 
پیاده سازی  برای  مناسبی  بستر  اما  می شود  مشاهده  مطالعاتی 
خلا  و  كاستی ها  بنابراین  است.  ننشده  فراهم  مدیریت  انتقال 
موجود در تعیین رهیافت و رویكرد مناسب در برنامه ریزی به 
دلیل خطا در بازشناسی زمینه ها مانع از شكل گیری آغازی مناسب 
در انتقال مدیریت در كشور بوده است که انتقال مدیریت در 

شبكه قزوین نمونه ای از آن می باشد. 

مرادی نژاد، ا. بررسی مشاركت بهره برداران در مديريت بهينه مصرف آب )شبكه های آبياری ...

مواد و روش ها

• شبکه آبیاری دشت قزوین
منابع   توسعه   طرح های   اجرای   مانع   دیرباز  از  کم  آبی   مشکل 
آب  دشت  قزوین  بوده و راه های مقابله با آن ارائه شده است. 
در این راستا ایده انتقال آب از شاهرود را ابتکار دوره صفویه 
می دانند. بعد از زلزله  شهریور ماه  1341 بوئین زهرا، هم زمان  
با اعزام  نمایندگان  سازمان ملل  و دیگر کشورها به این منطقه بار 
دیگر "طرح  عمران  و توسعه  دشت  قزوین " قوت  گرفت . برنامه  
توسعه  منابع  آب  در دشت  قزوین  طبق  طرح  اولیه  مشاور در 
بوده   از هم   مستقل   و  برنامه  جدا  دو  از  متشکل    1348 سال 

طالقان،  آبیاری   ناحیه   در  آب   منابع   توسعه   اول   برنامه   است. 
شبکه  آبیاری  دشت  قزوین و برنامه  دوم  توسعه  منابع  آب  در 
خارج  از ناحیه  آبیاری  طالقان مورد مطالعه قرار گرفت. شبکه  
آبیاری  دشت  قزوین  با وسعتی  معادل  80000 هکتار ناخالص  
از محدوده   که   می باشد  کیلومتر   94 به  طول   نواری    به صورت  
زیاران  شروع  شده  و به  اراضی  کهک  تاکستان منتهی  می شود. 
عرض  متوسط این  نوار حدود 8/7 کیلومتر می باشد. این  شبکه  
به صورت عمده  شامل اراضی  شهرهای  قزوین ، آبیک  و همچنین  
بخشی از اراضی  شهرستان های  تاکستان  و بوئین  زهرا می شود. 
حوضه   از  بخشی   هیدرولوژی   تقسیمات   نظر  از  طرح   منطقه  
دشت  زهکشی  و  آبیاری  شبکه  می باشد.  شور  رودخانه   آبریز 
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قزوین با بیش از 110 کیلومتر کانال اصلی و فرعی شامل 94 
به طول 130  کانال درجه یک  اصلی، 12 رشته  کانال  کیلومتر 
کیلومتر، 31 رشته کانال درجه دو با 85 کیلومتر، 90 رشته کانال 
درجه سه با 250 کیلومتر و بیش از 500 کیلومتر کانال درجه چهار 
است که از سال 1352 به بهره برداری رسیده است و بیش از 
45 سال قدمت دارد. اغلب کانال ها دارای جاده سرویس خاکی 
بوده که برای سرویس دهی به شبکه و راه ارتباطی روستاها از 
کانال ها  هیدرولیکی  سازه های  می شود.  استفاده  جاده ها  این 
تقاطعی،  آبروهای  سیفون ها،  هوایی،  فلوم  سازه های  شامل 
شوت ها، دراپ ها، سازه های تنظیم سطح آب )از نوع آمیل یا 
پل  ساده(،  کشویی  دریچه  یا  و  آبگیرها  کشویی،  دریچه های 
ماشین رو، دریچه های آبیاری مجهز به دریچه مدول، کالورت ها 
اراضی  تحت  پوشش   و روگذر آن ها می باشد. مساحت  خالص  
شبکه  آبیاری  طالقان  )قزوین ( 60000 هکتار است  که  حدود 72 
درصد آن  را اراضی  درجه  1 و 2 تشکیل  می دهد. الگوی  کلی 
کشت منطقه 50 درصد کشت پاییزه می باشد که بخش زیادی 
از آن به محصول گندم و جو اختصاص دارد، 15 درصد کشت 
این   برنامه رعایت می شود. آب  آیش طبق  بهاره و 35 درصد 
شبکه  در حال  حاضر از سد مخزنی طالقان و چاه های  تلفیقی  
تأمین  می شود. طبق  طرح  با تکمیل  سد مخزنی  طالقان  سهمیه  
آب  تنظیمی  استان از سد طالقان شامل شرب، کشاورزی، تغذیه 
می باشد.  مترمکعب   میلیون    298 زیست محیطی  و  مصنوعی 
انحراف  آب  رودخانه  طالقان ، شامل   تأسیسات   در حال  حاضر 
 9/1 )به  طول  طالقان   آب   انتقال   تونل   سنگبان ،  انحرافی   سد 
کیلومتر(، سد انحرافی  زیاران  و شبکه  کانال های  درجه  1 و 2 
 30 تا   3 ظرفیت   به  و  کیلومتر   220 و   94 طول   به   به  ترتیب  
 4 و   3 کانال های  درجه   ثانیه  و همچنین شبکه   در  مترمکعب  
بهره  برداری  رسیده  مرحله   به   و  احداث   کیلومتر  به  طول  880 
است. طرح طالقان شامل سد مخزنی طالقان، سدهای انحرافی 

سنگبان و زیاران می باشد )شکل 1(.  

تونل انتقال آب طالقان و شبکه آبیاری به منظور انتقال آب از 
حوزه آبریز سفیدرود )رودخانه طالقان( به حوزه آبریز مرکزی 
و برای آبیاری بخشی از اراضی حاصلخیز شمال و شمال غرب 
دشت قزوین طراحی و اجرا شده است. این شبکه وسعتی حدود 
80 هزار هکتار )ناخالص( را شامل شده و حد فاصل زیاران تا 
کهک تاکستان، بالغ بر 60 هکتار)خالص( از اراضی مستعد درجه 
یک و دو را سیراب می سازد که اصطلاحاً قطب شبکه نام گرفته 
است. مقطع کانال های انتقال و توزیع شبکه، ذوزنقه ای با پوشش 
بتنی است و حداکثر ظرفیت آن 30 مترمکعب در ثانیه می  باشد. 
تأمین آب شبکه تابع رژیم رودخانه بوده و طی 10 سال اخیر 
بهره برداری بین 111 تا 204 میلیون متر مکعب در سال ورودی 
دشت  آبیاری  شبکه  بهره برداری  آمار   )1( جدول  است.  داشته 

قزوین )میلیون مترمکعب( در دهه اخیر را نشان می دهد.

جدول 1- آمار بهره برداری شبکه آبیاری دشت قزوین

)میلیون مترمکعب(

تغذیه مصنوعیآب ورودیسال

138521732

138630438

13871572

13881656

138927526

139027926

139133132

139224211

13931113

13941140

139522922

139626950

)ب()الف(

 شکل 1- الف: سد تنظیمی زیاران، ب: سد انحرافی سنگبان
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• ایجاد تشکل های آب بران در شبکه آبیاری دشت قزوین
اسفند  شانزدهم  مصوب  آب  عادلانه  توزیع  قانون  اجرای  در 
بهینه سازی  اجرایی  آیین نامه  اسلامی  در مجلس شورای   1361
مصرف آب کشاورزی در جلسه مورخ 1375/6/11 هیأت وزیران 
آیین نامه، وزارت کشاورزی  این   5 ماده  در  به تصویب رسید. 
این  تصویب  از  پس  سال  دو  حداکثر  موظف شد ظرف  وقت 
قانونی  تشکل های  سازماندهی  و  ایجاد  به  نسبت  آیین نامه 
مناسب در اراضی تحت پوشش شبکه های آبیاری موضوع این 
تجارتی،  صنعت  و  کشت  تعاونی،  مانند شرکت های  آیین نامه 
تحویل  برای  کشاورزی  تشکل های  و  بهره برداری  انجمن های 
اقدام  تشکل ها  نوع  این  به  تحویل  نقطه  در  آب  حجمی 
این آیین نامه به دلایلی که  .ایجاد تشکل های مورد نظر  نماید 
موضوع بحث این تحقیق نیست در زمان تعیین شده، توسط 
دولتی  مدیریت  همچنین  نمی یابد.  تحقق  کشاورزی  وزارت 
آبیاری  هزارهکتاری   60 طرح  ساله   40 حدود  نیمه دولتی  و 
زهکشی دشت قزوین، مشکلات و نارسایی های متعددی برای 
ابنیه 1200 کیلومتری کانال های درجه 1، 2، 3 و 4 و بیش از 
هزار   30 و  هیدرومکانیکال  تأسیسات  دستگاه   3000 حدود 
کشاورز زیردست شبکه به وجود آورده است. بهره برداری سطوح 
پایین و سنتی شبکه باعث شده فرسودگی و تخریب کانال ها 
و  افزایش  شبکه ها  تجهیزات  و  تأسیسات  سایر  و  دریچه ها  و 
راندمان آبیاری )33%( کاهش یابد. بعضی از دریچه های آمیل 
موجود در مسیر کانال های درجه 2 و 3 صحیح تنظیم نشده 
دست کاری  ندارند.  مناسبی  عملکرد  دست کاری  اثر  در  یا  و 
بالادست  کانال  در  آب  که  می شود  سبب  آمیل  دریچه های 
برگشت داده شود و در نهایت موج آب با ایجاد کردن خندق، 
سازه آمیل را دور زده و وارد مقطع کانال از پایین دست دریچه 
از مدیریت  ناشی  اثرات سو   )5( تا   )2( آمیل شود. شکل های 
دولتی، نیمه دولتی و عدم مشارکت بهره برداران در بهره برداری 

و نگهداری از تأسیسات را نشان می دهد. 
به  آب  انتقال  و  تأمین  مسئول  که  منطقه ای  آب  سازمان های 
شبکه های آبیاری و توزیع آن بین کشاورزان، همچنین مسئولیت 
مستقیم مدیریت بهره برداری و نگهداری از شبکه های آبیاری 
و زهکشی را بر عهده دارند پیشگام تشکیل تشکل های آب بران 
شدند و فعالیت هایی را در مناطق تحت مسؤلیت خود آغاز 
در  نخستین بار  عنوان  به   آب بران  تشکل های  ایجاد  نمودند. 
انجام  اقدامات  آغاز شد.  قزوین  آبیاری دشت  محدوده شبکه 
و  میدانی  مطالعات  و  بررسی ها  شامل  زمینه  این  در  گرفته 
برگزاری جلسات گفتگو با کشاورزان و انجام انتخابات و ثبت 
در  تعاونی های مربوط  اتحادیه  و  تعاونی آب بران  شرکت های 
12 روستای تحت پوشش کانال درجه 2 موسوم به L2 )یکی از 

کانال های منشعب از کانال اصلی( می باشد.

شکل 2- دست کاری غیرعلمی بهره برداران در سازه تنظیم کننده 

)L2( سطح آب

 

)L1( شکل 3- شکستن کانال انتقال آب جهت بهره برداری

       
شکل 4- عدم لایروبی کانال های انتقال آب به دلیل دولتی بودن و 

)L2( عدم مشارکت بهره برداران در نگهداری

 
)L6( شکل 5- دست کاری دریچه آمیل بر روی کانال

 

مرادی نژاد، ا. بررسی مشاركت بهره برداران در مديريت بهينه مصرف آب )شبكه های آبياری ...
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• سایر تشکل ها و واحدهای تولیدی موجود در دشت قزوین
از  هکتار   60000 حدود  که  کشاورزان  تشکل   158 علاوه بر 
تعدادی  دارند  اختیار  در  را  قزوین  دشت  کشاورزی  اراضی 
شرکت تعاونی، واحد تجاری و نیمه تجاری با مالکیت خصوصی 
و دولتی )تحت اختیار بنیادها( در دشت قزوین وجود دارند 
واحدهای  نوع  این  می پردازند.  کشاورزی  فعالیت های  به  و 
نیاز  مورد  آب  آب،  دریافت کننده  و  مشترك  به عنوان  تولیدی 
کشاورزی را براساس الگوی کشت و با مجوز اداره کل امورآب، 
منبع  دو  هر  از  ترکیبی  یا  و  شبکه  از  یا  و  عمیق  چاه های  از 
تأمین می کنند. آن دسته از واحدهای تولیدی که بخشی از آب 
از شرکت بهره برداری دریافت می کردند در  را  کشاورزی خود 
صنفی  انجمن های  کانون  از  را  خود  نیاز  مورد  حاضرآب  حال 
دامپروری  و  کشاورزی  تعاونی  شرکت های  می کنند.  دریافت 
پوشش  تحت  که  می باشند  شرکت هایی  از  دسته  آن  شامل 

اداره کل تعاون و واحدهای شهرستانی آن فعالیت می کنند و 
اغلب در زمینه تولید محصولات زراعی و پرورش دام و طیور 
دارند.  اشتغال  کشاورزی  ماشین های  و  ابزار  تولید  و  گوشتی 
تأسیس  انقلاب  پیروزی  از  اول پس  این شرکت ها در سال های 
شدند و اعضای آن ها ترکیبی از افراد تحصیل کرده و کارگران 
متخصص و غیرمتخصص هستند. این شرکت ها دارای اساسنامه، 
هیأت مدیره، مدیرعامل، بازرس و دفاتر قانونی هستند و سود 
حاصل از فعالیت ها به نسبت سهام میان اعضا تقسیم می شود. 
نوع دیگری از واحدهای تولید جمعی، تعاونی های مشاع بودند 
انقلاب و واگذاری زمین توسط هیأت های  پیروزی  از  که پس 
وجود  به   زمین  بدون  روستاییان  از  تعدادی  به  نفره  هفت 
تدریج  به  و  نداشتند  زیادی  دوام  تعاونی ها  نوع  این  آمدند. 
بین خود تقسیم کردند و  را  مالکین واحدهای مشاعی، زمین 

بهره برداری مشاعی از زمین ها از بین رفت.

• روند مدیریت بهره برداری و نگهداری از شبکه های آبیاری و 
زهکشی قبل از ایجاد تشکل

آب  از  بهره برداری  )نظام  آب  توزیع  و  بهره برداری  مدیریت 
قزوین  دشت  زهکشی  و  آبیاری  مدرن  شبکه  در  کشاورزی( 
نیاز  و  زراعی  برنامه  مبنای  بر  بهره بردار  تعیین سهمیه هر  با 
آبی محصولات انجام می گرفت و بر این اساس آب به کشاورز 
تحویل داده می شد، آب بران پس از عقد قرار داد تمام یا بخشی 
انفرادی  به صورت  جداگانه  را  ماه  هر  به  مربوط  سهمیه  از 
آب  بها  بانکی  فیش  با  درخواست  این  می کنند.  درخواست 
از  پس  نیز  فروش  متصدی  و  داده  تحویل  فروش  متصدی  به 
انتقال به حسابدار سازمان آب مراتب  بررسی و کنترل لازم و 
را به متصدی و مسئول توزیع آب اعلام می کرد. مسئول توزیع 
با  توجه  به کانال های درجه 2  اسناد مربوط به تحویل آب را 
دسته بندی و بر این اساس آب به زارعان آب بر هر دریچه از یک 
کانال تحویل داده می شد. برنامه زراعی گروهی از کشاورزان 
این  است.  شده  برنامه ریزی  یکسان  معین،  محدوده های  در 
گروه توسط نماینده خود فعالیت های مربوط به توزیع آب در 
کانال های فرعی 3 و 4 را به عهده داشتند و آب را از شرکت 
بهره برداری وابسته به وزارت نیرو که مسئولیت بهره برداری از 
شبکه آبیاری را بر عهده دارد با عقد قرارداد تحویل می گرفتند. 
 3 درجه  کانال  آبگیر  روی  كشاورزان  نمایندگان  به  آب  تحویل 
کانال های درجه 3 و 4  تقسیم آب در  توزیع و  انجام می شد 
به عهده نمایندگان کشاورزان و در سطح مزرعه با زارع است 
در  کشاورزان حقابه بر  به عبارت دیگر  یا  بهره برداران  نمایندگان 
رابطه با حفاظت، نگهداری و تعمیر شبکه های فرعی مسئولیتی 
به عهده نمی گرفتند و دستگاه های دولتی مسئول بنا بر دلایل 

باعث  که  نمی آورند  عمل  به  اقدامی  زمینه  این  در  زیادی 
به وجود آمدن مشکلات و نارسایی هایی در بهره برداری 30 سال 

طرح عمران دشت قزوین شد که شامل موارد ذیل می باشد:
و  طرح  مجموعه  از  مطلوب  نگهداری  و  بهره برداری  عدم   -1

تخریب زود هنگام آن، 
و  آب  سطح  كنترل  چك های  گرفتن  قرار  سرویس  از  خارج   -2

 ،)C.H.O-Turn Out -Check( دریچه های آبگیر مزرعه
آبگیرهای  و  غیرمجاز  دریچه های  از  انبوهی  گشودن   -3

غیراستاندارد در قطعات زراعی، 
طریق  از  طرح  محدوده  ناچیز  و  ناقص  مصنوعی  تغذیه   -4

شبكه مدرن قزوین، 
5- گسترش بی سابقه حفر چاه های غیرمجاز و توسعه آبدهی 

چاه های مجوزدار،
آب  های  سفره  مجاز  حدود  و  ظرفیت  از  بیش  بهره گیری   -6

زیرزمینی و افت شدید آبخوان،
7- افزایش نقاط پرخطر با گسترش مراكز سكونتگاهی و فقدان 
برنامه ریزی جامع ایمن سازی و سقوط روز افزون وسایط نقلیه 

و افراد در شبكه )قاسمی، 1383(. 
برای مقابله و رفع این نارسایی دولت در برنامه دوم بند ط تبصره 
19 و آیین نامه اجرایی آن مواد 106 و 107 برنامه سوم و بند الف 
و ب ماده 17 برنامه چهارم به وزارتخانه های جهادکشاورزی و 
وزارت نیرو تکلیف شد نسبت به بهینه سازی مصرف آب کشاورزی 
و جلب زمینه مشارکت بهره برداران در توسعه زیرساخت ها و 
ابزارهای مناسب  با تجهیز نقاط تحویل به  تحویل حجمی آب 
اندازه گیری حجم آب براساس سند ملی الگوی مصرف بهینه آب 
انتقال  به منظور  ایجاد تشکل های آب بران  به  کشاورزی نسبت 
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مسئولیت بهره برداران و نگهداری از تأسیسات آبیاری اقدام نماید. 
شکل های )6( تا )8( نشان دهنده مشارکت بهره برداران و تشکیل 
تشکل آب بران در نگهداری و بهره برداری از شبکه ها می باشد. 
و  لایروبی  آب بران  تشکل  تشکیل  از  پس  شکل  ها  این  مطابق 
پوشش کانال ها انجام و انتقال، تحویل و توزیع آب به آب بران 

کنترل شده و بهینه انجام شد.

 

شکل 6- لایروبی نهر توسط تشکل آب بران 

شکل 7- بهره برداری و نگهداری درست از تأسیسات و کانال 
)L1( انتقال آب

شکل 8- پوشش کانال توسط تشکل آب بران

نتایج و بحث

• انتقال مدیریت به تشکل ها
طرح انتقال مدیریت خدمات آبیاری دشت قزوین در سال 1381 
با هدف حفظ و نگهداری اصولی سیستم و بهره برداری بهینه 
مبنای  بر  آب  محلی  مدیریت  سیستم  طراحی  شد.  تدوین  آن 
بلوک های زراعی و دسته بندی کشاورزان اراضی هم جوار فصل 
مشترک آب بران تا نقاط آبگیر کانال های درجه 3 صورت گرفت 
بر مبنای تجمیع انجمن های آبیاری محدوده کانال های درجه 2 
اتحادیه تشکل های آب بران ساماندهی شد. این طرح با استفاده 
از ظرفیت های محلی و منطقه ای از خرداد 1381 در قالب یک 
برنامه زمان بندی 3 ساله در سه مرحله به شرح ذیل اجرا شد 

)شکل 9(.
جمع آوری  برنامه ریزی،  سیستم،  طراحی  داخلی:  مرحله   -1
اطلاعات پایه و پردازش، کدگذاری اطلاعات برنامه های کاشت و 

آبیاری و تدوین برنامه زمان بندی اجرا طرح
2- مرحله منطقه ای: به اجرای پروسه تعیین نمایندگان گروه های 
بلوک های  بهره برداری  و  آب  تأمین  قرارداد  مبادله  کشاورزی، 
زراعی و دسته بندی اطلاعات مشترکین و اولویت های مورد نظر

تنظیم  و  اتحادیه ها  راه اندازی  ملی:  و  ستادی  مرحله   -3
همچنین  و  آب  توزیع  انتقال،  کانال های  تحویل  موافقت نامه 
پیش بینی انتقال سهام شرکت بهره برداری به آب بران تحت پوشش.

شکل 9- جلسات مشاوره در منطقه طرح دوره های آموزشی برای 
دست اندرکاران

طرح  نهایی  و  سوم  مرحله   1383-84 زراعی  سال  طول  در 
با واگذاری مسئولیت  آبیاری قزوین  انتقال مدیریت خدمات 
امور اداری، مالی و عملیاتی به تشکل آب بران به اجرا درآمده 
و اقدامات مشروحه ذیل توسط مسئولین اتحادیه ها و بدون 

دخالت کارکنان دولت انجام می گیرد.
الف: ثبت سفارش، فروش، توزیع و تحویل آب کشاورزی،

ابنیه  و  تاسیسات  بازسازی  و  تعمیرات  کانال ها،  لایروبی  ب: 
شبکه، 

ج: تحویل حجمی آب به مدیران اتحادیه ها در محل خروجی 
کانال اصلی، 

مرادی نژاد، ا. بررسی مشاركت بهره برداران در مديريت بهينه مصرف آب )شبكه های آبياری ...
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د: بازدید و سرکشی مستمر تأسیسات و تنظیم گزارش تخلفات 
آب بران، 

ه: پاسخگویی و رفع و رجوع تقاضاها و مشکلات آب بران در 
محل دفاتر اتحادیه ها.

روش  توسعه  و  طرح  گام به گام  پیاده سازی  با  حاضر  حال  در 
تأمین  آب بران  کوتاه مدت  منفعت  آبیاری  مشارکتی  مدیریت 
تأثیرگذاری  نحوه  است.  یافته  افزایش  آن ها  رضایت   میزان  و 
طرح برای جلب همکاری در انتقال بخش باقیمانده از وظایف 
دولت به کشاورزان حائز اهمیت بود. با تعامل و هماهنگی 
طرف  از  که  اتحادیه ها  نماینده   10 با  سیستماتیک  و  کامل 
انتظار  انتخاب شده اند،  از سرگروه های کشاورزان  نفر   3000
یکپارچه سازی  تکمیلی،  برنامه های  اجرای  با  می رود هم زمان 
اراضی، ضمن ارتقا تدریجی بهره وری، توزیع واقعی وعادلانه 

آب افزایش قابل توجه راندمان آبیاری و تولید تحقق یابد.

• وظایف و تصدی های واگذارشده به آب بران
1- پذیرش و ثبت درخواست خرید آب كشاورزی از مشتركین 

شبكه،
اعمال  و  آب  تأمین  قرارداد  مفاد  با  تقاضاها  تطبیق   -2

سهمیه بندی طبق برنامه كاشت و آبیاری،
و  بها   آب  وصول  و  آب  فروش  هماهنگی  و  برنامه ریزی   -3

نوبت بندی تحویل آب،
)حدود1100كیلومتر(  آب  توزیع  امور  اداره  و  4-بهره برداری 

كانال های درجه 2، 3 و 4 شبكه،
5- تحویل حجمی آب تخصیصی بلوک های زراعی به نمایندگان 

تشكل های آب بران، 
6- هدایت امور اجرایی و نظارت برعملكرد تشكل ها و گروه ها 

)كانال های درجه 3 و 4(، 
7- بازدید و سركشی مستمر تأسیسات و تنظیم و ارسال گزارش 

تخلفات شبكه، 
محل  در  كشاورزان  مشكلات  رجوع  و  رفع  و  پاسخگویی   -8

دفاتر اتحادیه های آب بران. 
مرکزی  کانون  یک  و  اتحادیه   10 تشکل،   158 درحال حاضر 
30هزار  ساماندهی  و  نگهداری  بهره برداری،  مدیریت  فعال، 
کشاورز را به عهده دارد. دفتر اتحادیه از خرداد 1383 شروع 
آب  جامع  مدیریت  مسئولیت  دفتر  هر  است.  کرده  کار  به 
یک  نماینده  تشکل  هر  و  دارد  عهده  به  محدوده  یک  در  را 
دریچه است. برای تحویل آب فقط نماینده کشاورزان به دفتر 
را  دارد آب  که در دست  کارتی  توجه به  با  و  مراجعه  تشکل 

خریداری می كند.

• نتایج اجرای طرح انتقال مدیریت 
شركت  بهره برداران،  جانب  از  گرفته  انجام  اقدامات  پیرو 
استان  آب  امور  اداره  و  كشاورزی  جهاد  سازمان  بهره برداری، 
ایجاد  و  بهره برداران  به  مدیریت  انتقال  زمینه  در  قزوین 
تشكل های آب بران و با وجود مزایای ذکر شده برای بهره برداران، 
بر  بنا  شركت بهره برداری و دولت در شبكه های دشت قزوین 
دلایل ذیل این طرح كامل نمی باشد. نواقصی در آن دیده می شود 
كه در صورت رفع این نواقص و عملی نمودن پیشنهادها می توان 
با شرایط  به منظور تطبیق آن  الگویی  به عنوان یك طرح  را  آن 
فرهنگی و بومی دیگر نقاط كشور به شمار آورد. اثرات مثبت 
تشکیل تشکل آب بران در جدول )2( ارائه شده است. جایگزینی 
از  اتحادیه  با 10 مسئول  مناسبات و مراجعات 3000 کشاورز 

مهمترین فواید این انتقال مدیریت می باشد. 

جدول 2- اثرات تشکیل تشکل آب بران

اثرات افزایندهاثرات کاهنده

نظارت مردمبوروکراسی اداری

توزیع عادلانه آبمراجعات و مناسبات

نگهداری اصولیتصدی گری دولتی

راندمان آبیاریهزینه های تولید

افزایش بهره وریکاهش هزینه ها

• مشكلات موجود
1- عدم وجود منبع آب مطمئن

2- عدم استفاده از نظرات بهره برداران در مطالعه و اجرا
ساختار  تعیین  به منظور  اولیه  اجتماعی  مطالعات  عدم   -3
مناسب مدیریت بهره برداری و نگهداری با مشاركت بهره برداران

4-وجود خلا های قانونی
5- تخریب شبكه و تجهیزات مكانیكال آن و نارسایی در انتقال 

و تقسیم و توزیع سهم آب كشاورزان
6-عدم انجام برنامه آموزشی فراگیر و مستمر جهت بهره برداران 

آب كشاورزی
نصب  8-عدم  كشت،  طرح  اجرای  بر  سالانه  نظارت  7-عدم 

ابزارهای مناسب تحویل حجمی آب در شبكه های 3 و 4
و  تقسیم  بر  در محدوده شبكه  افراد ذی نفوذ  نظر  اعمال   -9

توزیع آب توسط میراب ها 
10- عدم حمایت دولت از تشكل ایجاد شده موجود
11- مشخص نبودن نحوه وصول و هزینه در آمدها

با  تشكل  اداری  مناسبات  چارچوب  نبودن  مشخص   -12
دستگاه های دولتی.
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نتیجه گیری

عملکرد  دولتی  بخش  مدیریت  تحت  آبیاری  شبکه های 
ضعیف تری نسبت به ظرفیت های موجود دارند که بخشی از 
آن به شیوه ناکارآمد بهره برداری و نگهداری از این سیستم ها 
مربوط می شود. از سوی دیگر منابع مالی، نهادی و انسانی مورد 
نیاز برای مدیریت پایدار نظام های آبیاری، فراتر از ظرفیت های 
موجود در بخش دولتی است. علاوه براین در نظام های آبیاری 
انگیزه لازم  واقعی  استفاده کنندگان  به عنوان  دولتی کشاورزان 
برای استفاده اقتصادی و بهینه از آب را ندارند. آن ها اطلاعات 
و  انتقال  و  تأمین  فرآیند  ماهیت  از  برداشت جامعی  و  کافی 
از  به دست آمده  مختلف  تجارب  مقابل  در  ندارند.  آب  توزیع 
نظام های آبیاری مدیریت شده توسط کشاورزان و اجتماعات 
محلی مصرف کننده در کشورهای مختلف نشان می دهد چنین 
سیستم هایی پتانسیل های بالایی برای پیشبرد پایداری بهره وری 
نظام آبیاری دارند. این ظرفیت های ارزشمند با مشارکت فعال 
و  بهره برداری  فرآیند  و  آب  توزیع  مدیریت  در  بهره برداران 
نگهداری از شبکه ها افزایش می یابد. به طورکلی ظرفیت سازی 
مقررات  و  قوانین  ثبات  بهره برداران،  محلی  جامعه  در 
مسئولیت های  و  اختیارات  شفاف سازی  آب،  منابع  مدیریت 
دست اندرکاران در مدیریت مشارکتی آبیاری و تغییر و تحول 
در ساختار مدیریت آب کشاورزی از مهمترین عوامل قانونی و 
نهادی موثر بر ارتقای نقش و جایگاه بهره برداران در مدیریت 

شبکه های آبیاری و زهکشی می باشد.

پیشنهادها
 

1- ارائه راهكار اصولی و قانونی جهت ترمیم و تعمیر شبكه و 
تجهیزات آن و سپس واگذاری به كشاورزان

2- مشخص كردن نحوه وصول آب بها و هزینه آن
3- ملزم كردن كلیه دستگاه های استانی و ستادی جهت حمایت 

از تشكل ها
تأسیسات  نگهداری  و  حفظ  هزینه های  بین  تعادل  ایجاد   -4
مذكوراختصاص  خدمات  به  كه  آب بهاء  از  سهمی  و  شبكه ها 

یافته
5- ارزیابی این تشكل ها و شناخت ضعف و قوت آن ها در هر 

4 ماه یكبار
6- تحویل حجمی آب بر اساس سند و الگوی كشت

7- با توجه  به مشكلات موجود نیاز است پایلوت هایی در سطح 
كشور ایجاد و مطالعاتی در آن ها انجام شود

از  نگهداری  و  بهره برداری  مدیریت  مناسب  ساختار  ایجاد   -8
تأسیسات آبی

كارشناسان  نظارت  و  همكاری  با  كشت  سالانه  طرح  تهیه   -9
جهاد كشاورزی

بهره برداران،  برای  ترویجی  آموزشی  كلاس های  برگزاری   -10
نمایندگان آن ها، میراب ها و حتی كارشناسان كانون و آشنا كردن 

آ ن ها با وظایف خود و همچنین ایجاد ارتباط بین آن ها
11- نتایج حاصل از ایجاد پایلوت به صورت گام به گام به مناطق 

مشابه دیگر تعمیم داده شود.
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کشور ایران در منطقه خشک جهان قرار دارد و در بیشتر نقاط 

مدیریت  می شود.  مشاهده  به وضوح  آب  کمبود  و  خشکسالی 

نادرست و نبود حکمرانی خوب آب تشدید پیامدهای خشکسالی 

قوانین،  سازگاری  به  آب  خوب  حکمرانی  دارد.  همراه  به  را 

مسئولیت پذیری سازمان ها، کل نگری و به هم پیوستگی برنامه ها، 

ملاحظات اخلاقی و رعایت عدالت در ارائه خدمات مرتبط با آب 

گفته می شود. برقراری و اجرای صحیح حکمرانی خوب آب نیازمند 

بی طرف  اجرایی  سازمان های  و  عادلانه  قانونی  چارچوب های 

است. پژوهش حاضر با هدف بررسی دیدگاه کشاورزان نسبت 

به رعایت قانون مداری در حکمرانی خوب آب انجام گرفت. با 

استفاده از تحقیق پیمایشی و روش نمونه گیری خوشه ای تصادفی 

وضعیت 202 نفر از کشاورزان در 25 روستا در سطح شهرستان 

سبزوار بررسی شد. نتایج نشان داد »میزان رعایت قوانین وضع 

شده برای آب کشاورزی در منطقه« در رتبه اول و »میزان احترام 

آخر  رتبه  در  آب کشاورزی«  با  ارتباط  در  کشاورزان  به حقوق 

جای دارد. همچنین قانون مداری در ارتباط با حکمرانی آب در 

منطقه وضعیت مناسب و قابل قبولی ندارد و در حد متوسط 

قابل ارزیابی می باشد. در عین حال از نظر زارعانی که از قنات 

برای آبیاری استفاده می کردند و همچنین زمین اجاره ای و درآمد 

سالانه بیشتری از کشاورزی داشتند قانون مداری در حکمرانی آب 

بیشتر رعایت شده است. در مقاله حاضر پیشنهادهایی به منظور 

تقویت قانون مداری در حکمرانی آب ارائه شده است که می توان 

به استفاده از دانش بومی و مشارکت کشاورزان در وضع قوانین 

مرتبط با آب کشاورزی اشاره کرد.
واژه های كلیدی: کشاورزی، حکمرانی آب، حاکمیت قانون.

Iran is located in an arid region of the world. Drought 
and water shortages are clearly seen in most parts of 
the country. Mismanagement of water and lack of 
good water governance exacerbate the consequences 
of droughts. Good water governance refers to the 
adaptability of rules, responsibility of organisations, 
clarification and integration of programs, ethical 
considerations, and observance of justice in the 
provision of water-related services. The establishment 
and proper implementation of sustainable water 
governance require fair legal frameworks and unbiased 
executive organisations. The purpose of this research 
survey is to investigate the status of rule-observance in 
the good governance of water from the farmers' point of 
view. Using random cluster sampling, 202 farmers from 
25 villages in Sabzevar County were studied. The results 
showed that "the rate of compliance with the rules for 
agricultural water in the region" and the "respect for 
farmers' rights in relation to agricultural water" are 
ranked as the first and last, respectively. Furthermore, 
the index of rule-observance in good water governance 
can be evaluated at the medium level. Meanwhile, 
farmers using the subterranean canal, as well as farmers 
with less rental lands and more annual income from 
agriculture, were believed more in the rules-observance 
in water governance. The use of indigenous knowledge 
and the participation of farmers in the establishment 
of the related rules are the suggestions of the present 
research to strengthen the rules-observance in the good 
governance of agricultural water.
Keywords: Agriculture, Water governance, Rules 
observance.
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مقدمه

آب مایه حیات و رکن اساسی شکل گیری و بقا تمدن های بشری 
محسوب می شود. حفظ و بهره برداری مناسب از آب از مهمترین 
1395؛  همکاران،  و  )جابری  می باشد  حاضر  قرن  دغدغه های 
علوی، 1389(. تقاضا آب کشاورزی، صنعت و شرب در بسیاری از 
مناطق از میزان آب در دسترس بیشتر است )Allan، 2001(. آب 
یک کالای بدون جایگزین و با ارزش اقتصادی بالا است. موضوع 
آب به عنوان یک موضوع مهم در صحنه سیاست داخلی کشورها 
می شود  نگریسته  جهان  کم آب  و  خشک  مناطق  در  به ویژه 

)جابری و همکاران، 1395(. 
آمار سال 1391 در ایران نشان می دهد که میزان مصرف آب در 
بخش های کشاورزی، صنعت و شرب به ترتیب 92، 5 و 3 درصد 
می باشد )فتحی زالوآبی، 1391(. کل منابع آب قابل استحصال 
کشور 130 میلیاردمترمکعب در سال تخمین زده شده که تاکنون 
90 میلیاردمترمکعب از آن استحصال شده است. براساس آخرین 
آمار موجود 95 درصد این منبع با ارزش در بخش کشاورزی و 
و  )اسکوهی  آبیاری محصولات کشاورزی مصرف می شود  برای 
همکاران، 1397(.  لازم به ذکر است در بیشتر نواحی کشور با 
آبیاری محصولات فعالیت کشاورزی امکان پذیر است؛ همچنین 
و  شرب  برای  آب  کمبود  روستاها  در  اصلی  معضلات  از  یکی 
کشاورزی است )فتحی زالوآبی، 1391(. اگرچه کم آبی در ارتباط 
بانک  عقیده  بر  بنا  اما  می شود  تعیین  اقلیم  تغییر  و  اقلیم  با 
جهانی اصلی ترین دلیل کمبود آب در جهان مدیریت ضعیف و 
ناکارآمدی نظام های آبیاری و نبود تعادل بین قیمت و هزینه های 
مهمترین   .)2009 همکاران،  و   Qiao( است  آب  تأمین  واقعی 
منابع آب  از  پایدار  و  کارا  استفاده  راه حل مدیریت موفق آب 
می باشد که قرن ها در بسیاری از مناطق دنیا استفاده شده است 

)غنیان و همکاران، 1392(. 
موضوع بحران آب در چارچوب نهادها و نظام های اجتماعی و 
در قالب »حکمرانی آب« در مدیریت آب اهمیت بالایی دارد. 
حکمرانی خوب به سازگاری قوانین، مسئولیت پذیری سازمان ها، 
جامع نگری و به هم پیوستگی برنامه ها، مشارکت مردم، شفافیت 
خدمات  ارائه  در  عدالت  رعایت  و  اخلاقی  ملاحظات  اطلاعات، 
گفته می شود )قائمی و همکاران، 1396(. حکمرانی در لغت به 
معنی حکومت، فرمانروایی، زمامداری و راهبری تعریف شده و در 
فرهنگ آکسفورد به معنی روش مدیریت کشور یا کنترل یک شرکت 
یا سازمان آمده است. هرچند مفهوم حکمرانی قدمت جامعه بشری 
را دارد اما این مفهوم از سال 1990 وارد ادبیات علوم سیاسی و 
اجتماعی شد و به طور گسترده مورد توجه نظریه پردازان این حوزه 
قرار گرفت )ابراهیم پور و خلیلی، 1389(. امروزه حکمرانی منابع 
آب یک مسئله مهم برای دستیابی به امنیت آب در سطح منطقه ای 

همچنین    .)1394 همکاران،  و  )غفوری فرد  می باشد  جهانی  و 
حکمرانی منابع آب را می توان یکی از حلقه های گمشده مدیریت 

آب کشور دانست )فتحی زالوآبی، 1391(. 
حکمرانی آب دربرگیرنده نظام های سیاسی، اجتماعی، اقتصادی 
و اداری است که به طور مستقیم و غیرمستقیم بر بهره برداری، 
توسعه و مدیریت منابع آب مؤثر است و ارائه خدمات آب در 
سطوح مختلف جامعه را تحت تأثیر قرار می دهند. حکمرانی 
آب مستلزم تحلیل به هم پیوستگی های بین نظام های اکولوژیک، 
دیگر، حکمرانی  بیان  به  )آشنا، 1393(.  است  فنی  و  اجتماعی 
اجتماعی،  سیاسی،  نظام های  از  وسیعی  طیف  با  مرتبط  آب 
زیست محیطی، اقتصادی و اداری است که برای تنظیم و کنترل 
توسعه و مدیریت منابع آب و مقررات خدمات آب در سطوح 
مختلف جامعه به کار می رود )Rogers و Hall، 2003(. حکمرانی 
آب را می توان شیوه ای دانست که از طریق آن به نیابت از عموم، 
ملت  یک  آب  منابع  و حفاظت  بهره برداری  توسعه،  در  اقتدار 

اعمال می شود )اندیشکده تدبیر آب ایران، 1393(. 
نظام های حکمرانی آب مشخص می کند که چه کسی، در چه 
زمانی، چگونه و به چه آبی دسترسی داشته باشد و از منافع و 
خدمات مرتبط با آن بهره برد )میرزائی، 1395(. حکمرانی خوب 
تنظیم کننده  تعادل در توزیع قدرت و  ایجادکننده  به نوعی  آب 
فعالیت ها در سطوح مختلف اداری نیز می باشد. در حکمرانی 
خوب اصلاح دوباره نظام های اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و اداری 
تامین و توزیع آب در نظر گرفته می شود )اردکانیان و ضرغامی، 
آب،  منابع  ضعیف  مدیریت  مانند  مواردی  بااین وجود   .)1383
ظرفیت  اداری،  سیستم  کاهلی  مناسب،  نهادهای  فقدان  فساد، 
ناکافی و کمبود سرمایه گذاری های جدید، حکمرانی خوب آب را 
تضعیف می کند )Rogers و Hall، 2003(. ذکر این نکته لازم است 
که مدیریت و حکمرانی، لازم و ملزوم یکدیگر می باشند و بدون 
حکمرانی خوب آب، ابزارهای مدیریتی هم مؤثر نیستند )اردکانیان 
و ضرغامی، 1383(. البته حکمرانی آب را نباید با مدیریت آب 
ابزارهای  باید  به حکمرانی خوب  رسیدن  برای  و  گرفت  اشتباه 

عملی مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار گیرند. 
مردم،  مشارکت  از:  عبارتند  خوب  حکمرانی  مهم  شاخص های 
سازمانی،  حسابرسی  قابلیت  تصمیم ها،  و  اطلاعات  شفافیت 
سازگاری قوانین، مسئولیت پذیری سازمان ها و نهادها، کل نگری 
و یکپارچه نگری در تهیه برنامه ها، ملاحظات اخلاقی و تساوی 
افراد در برابر ارائه خدمات )اردکانیان و ضرغامی، 1383(. اصول 
و  اندازه گیری  قابلیت  شفافیت،  کلی  بخش  سه  به  حکمرانی 
است  ذکر  به  لازم  )میرزائی، 1395(.  می شود  تقسیم  مشارکت 
حاکمیت قانون پیونددهنده مدیریت و حکمرانی خوب می باشد 
اخلاقی  هنجارهای  رعایت  شامل  و   )1394 شاکری،  و  )امامی 
می توان  آن ها  مهمترین  می شود  وظایف  انجام  در  قانونی  و 
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 .)1389 روشن،  و  )ساعی  کرد  اشاره  انصاف  و  درستکاری  به 
به این ترتیب در حکمرانی خوب آب قانون مداری براساس وجود 
چارچوب قانونی عادلانه و منصف با ویژگی بی طرفانه تعریف 
را بدون  به آب  شده است و اجرای قوانین و مقررات مربوط 
تضمین  ذی نفعان  همه  برای  جانب داری  و  تبعیض  هیچگونه 

می نماید )جابری و همکاران، 1395(. 
برقراری حکمرانی نیازمند چارچوب های قانونی عادلانه، مناسب 
و بی طرف می باشد. این چارچوب قانونی باید از حقوق تمام افراد 
به ویژه محرومان محافظت نماید. اجرای اینگونه قوانین نیازمند 
و  بی طرف  قوی،  امنیتی  نیروی  و  مستقل  قضایی  دستگاه های 
از فساد است )امامی و شاکری، 1394؛ حجاریان  سالم و عاری 
و  ابراهیم پور  و همکاران، 1392؛  و غلام زاده، 1393؛ محمودی 
خلیلی، 1389؛ شریف زاده و قلی پور، 1382(. هدف قانون مداری 
تهیه و تصویب قوانین جدید و انباشت بدون نتیجه آن ها نیست 
بلکه احترام به قوانین، مقررات و معیار بودن آن در تصمیم ها و 
قضاوت ها است. اصل قانون مداری در ایجاد حکمرانی مؤثر است، 
تأثیر مستقیم آن را بر دیگر اصول حکمرانی نمی توان  بنابراین 
انکار کرد. با افزایش قانون پذیری، دستیابی به سایر خصوصیات 
پاسخگویی،  پیش بینی پذیری،  شفافیت،  مانند  خوب  حکمرانی 
مبارزه با فساد و پاسخ دهی آسان تر خواهد بود )اندیشکده تدبیر 

آب ایران، 1393(. 
در الگوی حکمرانی خوب همه افراد و نهادها در برابر قوانین 
مسئول رفتار خود هستند. هدف از حاکمیت قانون وجود قوانین 
کارآمد، رعایت عادلانه چارچوب های قانونی در تصمیم گیری، دور 
بودن دست افراد غیر مسئول از تصمیم گیری ها، پایبندی به قانون 
و اقدام و عمل مسئولان به قانون است )حکمت نیا و همکاران، 
1394؛  همکاران،  و  طبیبی  1395؛  مومنی،  و  توکلی  1396؛ 
ابراهیم زاده و اسدیان، 1392( عمل به حکمرانی خوب مردم را 
در برابر سوءاستفاده دولت و سیاست مداران از قدرت محافظت 
به  قانون  حاکمیت   .)1394 همکاران،  و  )امیدیان  کرد  خواهد 
احترام دولت مردان و شهروندان یک کشور به صورت عملی برای 

نهادهایی که با هدف وضع اجرای قانون و حل اختلاف ایجاد 
شده اند وابسته است )زاینده رودی و همکاران، 1396؛ صادقی 
و یگانه، 1395؛ اما م جمعه زاده و همکاران، 1395؛ محمودی و 
همکاران، 1392؛ رزمی و صدیقی، 1391(. اعتماد به نظام قضایی، 
استقلال نظام قضایی، هزینه های تخلف، جرم و فساد در نظام 
ایجاد  برای  امنیتی  نیروهای  کارآیی   ،)1392 )شجاعی،  بانکی 
امنیت )علیزاده و بیات، 1395(، اعتماد مردم به قوانین، قابلیت 
احتمال  و  یافته  سازمان  جرم های  قضایی،  دستگاه  پیش بینی 
حاکمیت  شاخص های  از  شکایت  هنگام  موفقیت  به  دستیابی 
قانون عنوان شده است. برای سنجش قانون مداری از معیارهایی 
مانند میزان سوءاستفاده از اختیارات به نفع نزدیکان و بستگان، 
میزان کاغذبازی و تشریفات اداری و تأثیرپذیری مدیران از افراد 
ذی نفوذ )صاحبان قدرت و ثروت( و میزان مقاومت مدیران در 
و  )ابراهیم زاده  است  شده  استفاده  غیر قانونی  رفتارهای  برابر 

اسدیان، 1392(. 
ارتباط حاکمیت قانون با مدیریت آب به اجرای قوانین و مقررات 
مربوط به مدیریت منابع آب بدون  تبعیض و جانب داری برای 
همه ذی نفعان گفته می شود )جابری و همکاران، 1395(. در بخش 
شامل:  آب  حکمرانی خوب  در  قانون مداری  شاخص  کشاورزی 
احترام به حقوق افراد )مانند مالکیت زمین و آب(، بی طرفی و 
برابری در برابر قانون )نبود تبعیض یا جانب داری از فرد یا گروه 
خاص در روستا(، احترام به حقوق جمعی، میزان آگاهی از قانون 
و عرف محل درباره آب، پایبندی به قوانین و عرف محل درباره 
آب )آداب، سنت ها، دانش بومی(، قانون محور بودن روستاییان و 
کشاورزان و کنترل فساد در ارتباط با آب )فساد اداری، اقتصادی 
و مانند آن( می باشد )رکن الدین افتخاری و همکاران، 1391(. با 
انجام تحقیق حاضر  تا زمان  ادبیات تحقیق مشخص شد  مرور 
مطالعه مشخصی درباره رعایت قانون در حکمرانی آب کشاورزی 
ایران انجام نشده است؛ بنابراین برای پاسخ به این سوال که از 
نظر کشاورزان، قانون مداری در حکمرانی خوب آب تا چه اندازه 

رعایت شده است این پژوهش انجام شد.

حسینی ششتمد، ف.س. و همکاراندیدگاه کشاورزان نسبت به قانون مداری در حکمرانی آب ...

مواد و روش ها

به منظور بررسی شاخص حاکمیت قانون در حکمرانی خوب آب 
مطالعه  مورد  استفاده شد. جمعیت  پیمایشی  تحقیق  از روش 
شامل زارعان شهرستان سبزوار بود که فعالیت کشاورزی داشتند. 
در سال زراعی 96-1395 تعداد کل بهره برداران بخش کشاورزی 
شهرستان سبزوار برابر 20269 نفر و تعداد زارعان حدود 12000 
از فرمول کوکران  استفاده  با  نیاز  بودند. حجم نمونه مورد  نفر 
برابر 202 به دست آمد. برای انتخاب نمونه ها از بین زارعان از 

روش نمونه گیری خوشه ای تصادفی استفاده شد. برای این منظور 
نمونه ها از بین سه بخش شهرستان سبزوار، دو بخش مرکزی و 
ششتمد به صورت تصادفی انتخاب شدند )شکل 1(. نمونه ها از 
دهستان های قصبه شرقی و قصبه غربی )از بین چهار دهستان 
چهار  بین  )از  شامکان  و  بیهق  دهستان های  و  مرکزی(  بخش 
شدند.  انتخاب  تصادفی  صورت  به  ششتمد(  بخش  دهستان 
به صورت  روستا   25 دهستان،  هر  روستاهای  تعداد  باتوجه به 
به صورت  زارع  نفر  از  8  روستا  از هر  و  انتخاب شد  تصادفی 

تصادفی به عنوان نمونه مصاحبه انجام گرفت )جدول 1(. 
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جدول 1- روستاهای منتخب برای نمونه گیری در شهرستان سبزوار

روستاهادهستانبخششهرستان

سبزوار

مرکزی
ایزی، طبس، دلقند، دولت آباد، باغان.قصبه شرقی

خسروجرد، ابارش، استیر، فسنقر، برزو، مسکن.قصبه غربی

ششتمد
بیهق

کیذور، برازق، بجدن، ششتمد)بیهق(، کلاوشک، ابراهیم آباد، ثقیه، کلاته 
سادات، چشمه آوش، هلاک آباد، علی آباد سیدرحیم.

کلاته نوبهار، شامکان، نوبهار.شامکان

از جمع آوری و کدگذاری داده ها برای تجزیه و تحلیل اطلاعات 
معیار،  انحراف  میانگین،  فراوانی،  مانند  توصیفی  آمار  شامل 
واریانس، بیشینه و کمینه و آمار استنباطی مانند آزمون مقایسه 
میانگین و ضریب همبستگی از نرم افزار SPSS20 استفاده شد. 

شکل 1- تقسیمات کشوری شهرستان سبزوار 

نتایج و بحث

و  زن  مطالعه  مورد  کشاورزان  از  درصد   6/9 تحقیق  این  در 
متاهل  درصد   81/2 تعداد  این  از  که  بودند  مرد  درصد   93/1
اکثر کشاورزان در  بودند. محل سکونت  و 18/8 درصد مجرد 
 9/9 و  شهر  در  درصد(   5/4( مابقی  و  درصد(   84/7( روستا 
درصد در شهر و در روستا ساکن بودند. از بین کشاورزان مورد 
مطالعه 26/7 درصد عضو تعاونی های روستایی می باشند. منبع 
آبیاری کشاورزان شامل چاه )66/8 درصد(، قنات )29/7 درصد( 
نظر  از  درصد(.   3/5( بود  قنات  هم  و  چاه  هم  نیز  برخی  و 
نظام بهره برداری 62/9 درصد از کشاورزان مالک واحد تولیدی 
مالک  هم  کشاورزان  از  درصد   22/8 بودند.  خویش  )مزرعه( 
و هم اجاره دار و 14/4 درصد نیز به صورت گروهی و تعاونی 

مشغول فعالیت کشاورزی بودند.
شاخص قانون مداری در حکمرانی خوب آب با 7 گویه سنجیده 
قانون مداری  شاخص  امتیاز  سنجش،  سطح  باتوجه به  شد. 
و  میانگین   )2( جدول  در  باشد.  متغیر   35 تا   7 از  می تواند 
اولویت پاسخ ها به گویه های این شاخص ارائه شده است. گویه 
با  برای آب کشاورزی در منطقه«  »رعایت قوانین وضع شده 
بیشترین میانگین در رتبه اول و گویه »میزان احترام به حقوق 
کشاورزان در ارتباط با آب کشاورزی« در رتبه آخر قرار دارد 
)جدول 2(. لازم به ذکر است جمع نمرات گویه های قانون مداری 
به عنوان امتیاز این شاخص در نظر گرفته شد. میانگین امتیاز 
آمد؛  به دست   4/731 معیار  انحراف  و   18/742 شاخص  این 
باتوجه به حداقل )7( و حداکثر امتیاز )35( این شاخص در حد 

متوسط ارزیابی می شود. 

سپس پرسشنامه ای شامل سوالات فردی، زراعی و سوالات مربوط 
به شاخص قانون مداری در حکمرانی خوب آب جهت جمع آوری 
اطلاعات پرسشنامه تهیه شد. برای سوالات شاخص قانون مداری 
و  افتخاری  رکن الدین  گویه های  از  آب  خوب  حکمرانی  در 
با  سازگار  و  متناسب  گویه ها  شد.  استفاده   )1391( همکاران 
بررسی  برای  اصلاح شدند.  و کشاورزان مورد مطالعه  موضوع 
آن  انجام  در  و  استفاده شد  روایی صوری  از  پرسشنامه  روایی 
از نظرات اعضای هیأت علمی گروه ترویج و آموزش کشاورزی 
کارشناسان  و  گرگان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه 
سازمان جهاد کشاورزی و سازمان آب منطقه ای شهرستان سبزوار 
و  راهنما  مطالعه  یک  انجام  با  پرسشنامه  پایایی  استفاده شد. 
محدوده  از  خارج  کشاورزان  از  نفر   30 با  پرسشنامه  تکمیل 
پایایی مناسب  )بیانگر  آلفا  تحقیق و محاسبه ضریب کرونباخ 
در   .)α=0/722( شد  بررسی  شاخص  این  برای  سنجش(  ابزار 
این تحقیق از کشاورزان خواسته شد میزان رعایت هر کدام از 
گویه ها را در قالب یک سوال پنج گزینه ای طیف لیکرت شامل 
خیلی کم )با امتیاز 1(، کم )با امتیاز 2(، متوسط )با امتیاز 3(، 
زیاد )با امتیاز 4( و خیلی زیاد )با امتیاز 5( مشخص کنند. پس 
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جدول 2- توزیع فراوانی گویه های شاخص قانون مداری در حکمرانی خوب آب

میانگینگویه ها
انحراف 

معیار
اولویت

3/0491/1401رعایت قوانین وضع شده برای آب کشاورزی در منطقه 

2/8021/1242احترام به عرف و قوانین محلی درباره آب کشاورزی 

2/6881/0863مبارزه با فساد اداری درباره آب کشاورزی

2/6581/104اطلاع از حقوق قانونی خود درباره آب کشاورزی

2/6381/0525دور بودن مدیریت آب کشاورزی از مسایل سیاسی

2/5441/1246اجرای یکسان قوانین موجود درباره آب کشاورزی برای همه

2/3611/0987احترام به حقوق کشاورزان در ارتباط با آب کشاورزی

جنسیت،  متغیرهای  باتوجه به  کشاورزان  دیدگاه  مقایسه  برای 
تعاونی های روستایی و نوع منبع  تأهل، عضویت در  وضعیت 
آبیاری، از آزمون من-ویتنی استفاده شد. نتایج این آزمون نشان 
تأمین آب کشاورزی استفاده  از قنات برای  داد کشاورزانی که 
می کنند معتقدند قانون در ارتباط با آب بهتر رعایت شده است. 
دیدگاه سایر گروه های دووجهی مورد مقایسه یعنی کشاورزان 
زن و مرد، کشاورزان متأهل و مجرد و کشاورزان عضو و غیرعضو 

تعاونی های روستایی تفاوت معنی داری در ارتباط با رعایت قانون 
در مدیریت آب نداشتند )جدول 3(. نتایج آزمون کروسکال-والیس 
نظر  از  کشاورزان  بین  قانون مداری  شاخص  مقایسه  به منظور 
نظام بهره برداری و محل سکونت نشان داد تفاوت معنی داری 
بین کشاورزان وجود ندارد. بنابراین دیدگاه کشاورزان نسبت به 
رعایت قانون در بهره برداری از آب به محل سکونت و نوع نظام 

بهره برداری آنان ارتباط ندارد )جدول 4(. 

جدول 3- مقایسه گروه های مختلف کشاورزان در ارتباط با قانون مداری در حکمرانی خوب آب

فراوانیگروه هامتغیر 
میانگین 
رتبه ای

UZ
سطح 

معنی داری

جنسیت 
14108/14زن

1223/00-0/4420/658
188101/01مرد

وضعیت تأهل
16499/80متأهل

2837/50-0/8610/389
38108/83مجرد

عضویت در 
تعاونی های روستایی

54103/22بلی
3903/00-0/2540/80

148100/87خیر

نوع منبع آبیاری
13592/20چاه

3267/00-2/1610/031
60111/05قنات

جدول 4- مقایسه کشاورزان از نظر محل سکونت و نوع نظام بهره برداری در ارتباط با قانون مداری در حکمرانی خوب آب

فراوانیگروه هامتغیر 
میانگین 
رتبه ای

مربع کای
سطح 

معنی داری

محل سکونت
 

11127/95شهر

5/6680/059 17197/37روستا

20122/25هر دو

نظام بهره برداری

12798/78مالک )دهقان(

0/9720/615 46108/64مالک و اجاره ای

29102/09گروهی و تعاونی

حسینی ششتمد، ف.س. و همکاراندیدگاه کشاورزان نسبت به قانون مداری در حکمرانی آب ...
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برای بررسی رابطه بین شاخص قانون مداری و ویژگی های فردی 
و زراعی کشاورزان شامل سطح تحصیلات، مساحت کل اراضی 
میزان  کشاورزی،  سابقه  اجاره ای،  زمین  میزان  مالکیت،  تحت 
ضریب  مشاغل،  سایر  از  درآمد  و  کشاورزی  از  سالانه  درآمد 

همبستگی اسپیرمن-رو محاسبه شد. نتایج این بررسی در جدول 
)5( نشان می دهد از نظر کشاورزانی که زمین اجاره ای و درآمد 
سالانه بیشتر از انجام کشاورزی دارند قانون مداری در بهره  برداری 

آب در منطقه بیشتر رعایت شده است. 

جدول 5- همبستگی ویژگی های فردی و زراعی پاسخگویان با شاخص  قانون مداری در حکمرانی خوب آب

سطح معنی داریضریب همبستگی )r(ویژگی 

0/1270/072سطح تحصیلات )تعداد سال های تحصیل(

0/050/478-مساحت کل اراضی تحت مالکیت )هکتار(

0/035*0/149میزان زمین اجاره ای )هکتار(

0/0580/414سابقه کار کشاورزی )سال(

0/025*0/158درآمد سالانه از انجام کشاورزی )تومان(

0/1140/107-درآمد سالانه از سایر مشاغل )تومان(

نتیجه گیری و پیشنهادات

و  قانون  حاکمیت  آب  خوب  حکمرانی  مهم  ابعاد  از  یکی 
حقوق  حفظ  موجب  قانون  حاکمیت  است.  قانون مداری 
و  کشاورزی  آب  از  استفاده  در  عدالت  رعایت  و  کشاورزان 
نتایج  می شود.  روستاها  در  آب  تضادهای  و  اختلاف  کاهش 
رعایت  »میزان  کشاورزان  نظر  از  داد  نشان  حاضر  تحقیق 
قوانین وضع شده برای آب کشاورزی در منطقه« در رتبه اول و 
»میزان احترام به حقوق کشاورزان در ارتباط با آب کشاورزی« 
در رتبه آخر قرار دارد. اگرچه از نظر کشاورزان قوانین آب در 
منطقه در حد متوسط رعایت می شود اما به حقوق کشاورزان 
نمی شود.  توجه  کافی  اندازه  به  کشاورزی  آب  با  ارتباط  در 
سبزوار  شهرستان  در  آب  حکمرانی  با  ارتباط  در  قانون مداری 
شرایط  در  شاخص  این  بنابراین  شد  ارزیابی  متوسط  حد  در 
ایده آل قرار ندارد. بنابراین اجرای عادلانه قوانین مرتبط با آب 
حکمرانی  برای  نیاز  مورد  قانونی  چارچوب های  و  کشاورزی 
خوب آب رضایت بخش نمی باشد و نیاز به توجه بیشتر و کافی 

دارد.
نتایج تحقیق حاضر نشان داد از نظر کشاورزانی که از قنات 
برای تأمین آب کشاورزی استفاده می کنند قانون در ارتباط با 
حکمرانی آب بهتر رعایت می شود. در این ارتباط لازم به ذکر 
است قنات ها از کهن ترین نظام آبیاری در ایران است و قوانین 
و مقررات مربوط به آن ها ریشه در گذشته های دور دارد که 
از دانش بومی و سنتی سرچشمه گرفته است. مطالعات نشان 
داده است دانش بومی بهترین سازگاری را با شرایط محلی دارد. 

به همین دلیل قابل درک است چرا از نظر کشاورزانی که از 
قنات برای تامین آب کشاورزی استفاده می کنند قانون مداری 
در حکمرانی خوب آب بهتر رعایت شده است. بنابراین پیشنهاد 
می شود در وضع قوانین مرتبط با آب کشاورزی و نظارت بر 
اجرای آن از دانش بومی محل به صورت مناسب استفاده شود 
در  آن  بهتر  رعایت  و  قانون مداری  بهبود  به  طریق  این  از  تا 

حکمرانی خوب آب کمک شود.
زمین  که  کشاورزانی  نظر  از  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
کشاورزی  انجام  از  بیشتری  سالانه  درآمد  و  بیشتر  اجاره ای 
دارند قانون مداری در ارتباط با آب کشاورزی بهتر رعایت شده 
است. کشاورزانی که زمین اجاره می نمایند ممکن است سعی 
کنند اطلاعات و آگاهی خود را در زمینه مسائل مرتبط با آب 
کشاورزی در هنگام عقد قرارداد اجاره زمین افزایش دهند. این 
بنابراین  می کنند  پرداخت  هزینه  آب  و  زمین  برای  کشاورزان 
مقررات  و  قوانین  به  نسبت  بیشتری  آگاهی  می کنند  سعی 
تأمین آب و رعایت آن در منطقه داشته باشند. این می تواند 
دلیلی بر دیدگاه بهتر آنان در ارتباط با قانون مداری در منطقه 
مورد مطالعه باشد. یکی از دلایل ارتباط بین درآمد سالانه از 
انجام کار کشاورزی با دیدگاه کشاورزان نسبت به قانون مداری 
در حکمرانی خوب آب،  وابستگی بیشتر این قبیل کشاورزان 
به کار و شغل کشاورزی است. کشاورزانی که درآمد بیشتری 
از کشاورزی دارند نسبت به حفظ منابع آب و رعایت قوانین 
مربوط به آن به منظور تضمین درآمد پایدار از کشاورزی تمایل 
بیشتری دارند و قوانین موجود در ارتباط با آب کشاورزی در 

منطقه را بهتر رعایت می کنند.
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جهت بهبود قانون مداری و رعایت بهتر آن در حکمرانی خوب 
آب موارد ذیل پیشنهاد می شود:

1- از نظرات کشاورزانی که وابستگی معیشتی آنان به کشاورزی 
بیشتر است در وضع قوانین مرتبط با آب استفاده شود. 

به عنوان  تا  شوند  تشویق  و  حمایت  کشاورزان  قبیل  این   -2
بین  رابط  و  آب  خوب  حکمرانی  در  قانون مداری  مروجان 

سازمان های کشاورزی و سایر کشاورزان ایفای نقش نمایند.
در  تبعیض  رفع  کشاورزی،  در  آب  قوانین  شفاف سازی  با   -3
اجرای قوانین تخصیص منابع آب و افزایش اعتماد کشاورزان به 
مجریان این قوانین، اجرای حکمرانی خوب منابع آب در بخش 

کشاورزی تضمین شود. 
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خشکسالی پدیده ای اجتناب ناپذیر و از جمله بلایایی است که آن 
را باید بدون امکان پیشگیری تلقی نمود اما میتوان این پدیده را 
مدیریت و ساماندهی کرد. به طورکلی از دیدگاه اقلیمی خشکسالی 
به نوعی انحراف از شرایط متوسط را بیان می کند. انواع خشکسالی 
شامل کشاورزی، هیدورلوژی و هواشناسی است که خشکسالی 
هواشناسی بیشتر از کشاورزی و هیدرولوژیکی به وقوع می پیوندد. 
براي ارزیابی کمی وکیفی پدیده خشکسالی از شاخصهایی به عنوان 
شاخصهای خشکسالی در سراسر دنیا استفاده میشود. در این 
تحقیق باتوجه به اهمیت خشکسالی هشت شاخص دهک های 
بارندگی )DPI(، شاخص شدت خشکسالی پالمر )PDSI(، شاخص 
 ،)SWSI( شاخص ذخیره آب سطحی ،)PNPI( درصد نرمال بارش
شاخص بارش مؤثر )SPI(، شاخص رطوبت زراعی )CMI(، شاخص 
بارندگی  ناهنجاری های  شاخص  و   )RDI( احیایی  خشکسالی 
)RAI( ارزیابی شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد 
پایش خشکسالی  برای  بالایی  نسبی  دارای مزیت   SPI شاخص
و  بارندگی  مبنای  بر   RDI شاخص  اینکه  باتوجه به  می باشد. 
تبخیرتعرق پتانسیل محاسبه می شود نسبت به شاخص SPI که 
تنها بر مبنای بارندگی می باشد به متغیرها و تغییرات آب وهوایی 
حساسیت بیشتری دارد. همچنین شاخص PNPI روشی ناکارآمد 
برای ارزیابی خشکسالی بوده و پیش بینی خشکسالی با توجه به این 
شاخص خطاهای زیادی خواهد داشت. شاخص CMI محدود به 
استفاده در فصل رشد است. همچنین نمی تواند مدت زمان طولانی 

خشکسالی را تعیین کند.

محتوی  بارندگی،  هواشناسی،  خشکسالی  كلیدی:  واژه های 
رطوبتی خاک، شاخص برتر.

Drought is an inevitable natural phenomenon and a 
disaster that should be considered without the possibility 
of prevention, but this phenomenon can be managed and 
organised. In general, from a climate perspective, drought 
represents a type of deviation from the average condition. 
Drought types include agricultural, hydrological, and 
meteorological, where meteorological drought occurs 
more than the agricultural and hydrological drought 
types. To assess quantitatively and qualitatively of the 
drought phenomenon, some indicators called drought 
indices are commonly used in the world. In this study, 
considering the importance of drought, eight rainfall 
indices namely Deciles Precipitation Index )DPI(, 
Palmer Drought Severity Index )PDSI(, Percent of 
Normal Precipitation Index )PNPI(, Surface Water 
Storage Index )SWSI(, Standardised Precipitation Index 
)SPI(, Crop Moisture Index )CMI(, Reconnaissance 
Drought Index )RDI(, and Rainfall Anomaly Index 
)RAI( were evaluated. The results of this study indicate 
that the SPI index has a high comparative advantage 
for drought monitoring. Based on rainfall and potential 
evapotranspiration, the RDI index is more sensitive 
to climate change variables than the rainfall-driven 
SPI index. Also, the PNPI indicator is a dysfunctional 
method for estimating drought, and drought prediction 
will have many errors due to this index. The CMI index 
is also limited to use only in the growing season. Also, it 
cannot determine the long duration of drought.

Keywords: Meteorological drought, Rainfall, Soil 
moisture content, Top index.
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مقدمه

خشکسالی نتیجه کاهش میزان بارندگی در یک دوره زمانی وسیع 
است که بسته به نوع اقلیم آن منطقه ممکن است در مقیاس زمانی 
یا حتی چندین سال حادث شود. خشکسالی  هفته، ماه، سال و 
را می توان به عنوان پدیده ای اجتناب ناپذیر و از جمله بلایایی که 
امکان پیشگیری ندارد اما قابل مدیریت و ساماندهی می باشد نام 
برد )Smakhtin و hughes، 2004(. تاکنون تعریف دقیق و جهانی 

از پدیده خشكسالی که مورد پذیرش همگان باشد، ارائه نشده 
است. در اکثر تعاریف خشكسالی یک دوره پیوسته و پایدار اطلاق 
می شود که مقدار آب موجود در یک منطقه به حد قابل توجهی 
خشکسالی  انواع   .)1985  ،Glantz و   Wilhite( می یابد  کاهش 
شامل خشکسالی کشاورزی، خشکسالی هیدرولوژی و خشکسالی 
هواشناسی است که به گزارش ایران صالحوند و مؤمنی )1392( 
خشکسالی هواشناسی بیشتر از انواع کشاورزی و هیدرولوژیکی 
رخ می دهد. انواع خشکسالی در شکل )1( نشان داده شده است. 
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تغذیه آب زیر زمینی    افزایش تبخیر و تعرق

محتوی رطوبتی خاک

توده و  تنش آبی گیاه، کاهش زیست

عملکرد

ی
سال

شک
 خ

ی
هواشناس

ی
سال

شک
 خ

شاورزی
زمانک

)2006 ،NDMC( شکل 1- تقسیم بندی انواع خشکسالی

اثر ممتد و تدریجی دارد و در دوره زمانی نسبتاً  خشکسالی یک 
طـولانی رخ میدهد. بنابراین با ایجاد طرحهای آمادگی برای مدیریت 
آن تا حدی از مشکلات ناشی از این پدیده کاسته خواهد شد. این 
پدیـده در هـر منطقهای میتواند رخ دهد و انسان یا محیط زیست را 
 )2004( Sutera و Bordi تحت تأثیر قرار دهد درحالی که به گزارش
گسترش آن متفاوت است. برای ارزیابی کمی و کیفی پدیده خشکسالی 
استفاده  خشکسالی  شدت  تعیین  جهت  شاخصهایی  از  معمولًا 
میشود )Panu و Sharma، 2002(. محققان بسیاری برای مطالعه 
این پدیده از شاخصهای تک پارامتری بر اساس بارندگی سالیانه یا 12 
ماهه ثابت به دلیل سادگی و قابل دسترس بودن دادههای بارندگی در 

مناطق مختلف دنیا استفاده میکنند )Moreira و همکاران، 2008(.

 خشکسالی می تواند مناطق گسترده ای را فراگیرد و برای ماه ها تا 
سال ها تداوم یابد و آثار ویرانگری بر بخش های اقتصادی داشته 
نشانه های  اولین   .)2004  ،Van Lanen و   Tallaksen( باشد 
خشکسالی در ثبت بارندگی مشاهده می شود، همچنین  کمبود 
طولانی مدت بارش سبب ورودی کمتر به سیستم هیدرولوژی 
پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  خشک،  دوره  یک  طی  در  می شود. 
می تواند افزایش یابد. پس از یک دوره زمانی کوتاه، مقدار ذخیره 
رطوبت خاک تحت اثر این شرایط شروع به کاهش می کند. در 
نتیجه تغذیه سیستم آب زیرزمینی کم شده و ممکن است یک 
سال یا بیشتر سطح تراز آب چاه ها پس از شروع خشکسالی به 

.)2013 ،Van Loon( کمبود بارندگی واکنش نشان دهد
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 PDSI از قبیل از گذشته سعی شده است شاخص های جامعی 
و Dezman، 1982(که هر   Shafer(اSWSI و  )1965 ،Palmer(ا

یابند. همچنین جهت  توسعه  دارند  و ضعف  قوت  نقاط  کدام 
توسعه شاخص های جامع چندگانه، بر اساس ترکیب چند متغیر یا 

شاخص نشانگر خشکسالی جامعی ارائه شده است. 
Meyer و Hubbard )1995( نشان دادند شاخص های PDSI و  
و  رطوبتی  تنش های  با  وقتی كه  به ویژه  ذرت  کاشت  CMIبرای 
گرمایی شدید مواجه می شود، معتبر نمی باشند. حسنی ها و صالحی 
)1379( از چهار شاخص درصد بارندگی میانگین، شاخص انحراف 
بارندگی و شاخص توزیع استاندارد  معیار، شاخص کلاسـه بنـدی 
بـرای بررسـی وضعیت خشکسالی در استان زنجـان اسـتفاده کردند 
و نشان دادند شاخص های درصد از بارندگی میانگین، انحراف معیار 
و کلاسه بندی بارندگی همبستگی بالایی بـا یکدیگر دارند. همچنین 
براساس روند میانگین های متحرک سه سـاله و پنج سـاله شدت 
خشکسالی در استان زنجان رو به افزایش بوده و بـه تدریج بر 
دوره تداوم آن نیز افزوده می شود. Mackee و همكاران )1995( با 
مقایسه ضرایب همبستگی بین دو شاخص بارش استاندارد و پالمر 
که در مقیاس های زمانی متعدد انجام دادند، به این نتیجه رسیدند 
این دو شاخص حداکثر همبستگی را در مقیاس زمانی نزدیك به 
12ماه دارند که در این مقیاس ضریب همبستگی نزدیک به 0/9 و 
کمترین همبستگی مربوط به مقیاس زمانی 24 ماه است. مطالعات 
Guttman )1998( با مقایسه دو شاخص SPI و PDSI با استفاده 
از آنالیزهای طیفی نشان داد خصوصیات طیفی پالمر در سراسر 
آمریكا از ناحیه ای به ناحیه دیگر متغیر است اما  بارش استاندارد 
به این ترتیب نیست و این شاخص یك روش ساده و با تغییر آسان 
 ،PNPI و همکاران )2011( شـاخص هـای خشکسالی Barua .است
ا SPI،اSWSI و ADI به ازای دادههای تاریخی رودخانه یارا واقع 

در استرالیا را ارزیابی  نمودند و بر اساس معیارهای متفاوت مورد 
نظر شاخص ADI را در منطقه به عنوان شاخص برتر معرفی کردند. 
دوره های  ویژگی  تعیین  برای  مختلفی  شاخص های  تاکنون 
خشکسالی ارائه شده است، برخی از این شاخص ها شامل DI،ا

می باشند.  بارندگی  متغیر  برپایه  و   SPI و   PNI ا   ،ZSIا،EDI
انصافی مقدم )1386( چند شاخص خشکسالی اقلیمی را ارزیابی 
کرد و شاخص مناسب در حوضه دریاچه نمک تعیین کرد، همچنین 
نشان داد شاخص SPI کارایی بهتری نسبت به شاخص ZSI دارد. 
و   RDI مقایسه  با   )2011( همکاران  و   Mostafavi Darani
آماری  اصفهان در دوره  اسـتان  ایستگاه سینوپتیک  ده  در   SPI
13 ساله دریافتند که تفاوت معنیداری بین این دو شاخص )در 
دوره زمانی 3، 6 و 12 ماهه( وجود ندارد. خلیلی اقدم و همکاران 
)1386( با استفاده از شاخص بارش )SPI( در ایستگاه سینوپتیک 
ارومیه دریافتند در طول دوره آماری تحقیق در هر یک از دوره 

بازگشت های 22گانه خشکسالی شدید رخ داده است.

سـرحدی و همکاران )1388( بـه منظور برآورد گستره تحت تأثیر 
خشکسالی در استان اصفهان، بارندگی سالانه 12 ایستگاه مهم این 
را  آماری 2003-1973  دوره  در  مراکـز شهرستان ها  شـامل  استان 
بررسی کردند. در آغاز با بهره گیری از آزمون روند و همگنی روند 
معنی داری ایستگاه اصفهان مشخص شد.. سپس وضعیت خشکسالی 
SPI و PNPIا،DPIا،RAI در هر سال با بهره گیری از چهار شاخص

محاسبه شد. نتایج این بررسی نشان داد بر پایه چهار شاخص مذکور، 
خشکسالی در مقیاس منطقه ای به صورت میانگین به ترتیب 23، 
37، 31 و 52 درصد منطقه را فرا می گیرد. این بررسی نشان داد از 
بین شاخص های مختلف، شاخص DPI که نشان دهنده وضعیت 
خشکسالی  می باشد با طول جغرافیایی رابطه دارد. به عبارت دیگر 
خشکسالی با افزایش طول جغرافیایی و حرکت به سمت شرق استان 
با تناوب و شدت بیشتر رخ می دهد. درحالی کـه در شاخص های 
دیگر این رابطه وجود ندارد. همچنین باتوجه به شاخص SPI به عنوان 
مهم ترین شاخص، در دوره آماری 30 ساله به صورت میانگین همواره 
نیمی از استان اصفهان در معرض خشکسالی قرار داشته است. 
این موضوع اهمیت ایجاد یک نظام پایش و مدیریت منطقه ای را 

به منظور کاهش آثار خشکسالی نمایان می سازد.
در این مطالعه باتوجه به اهمیت پدیده خشکسالی و مطالعه 
آن عملکرد شاخص های خشکسالی DI،اPDSI،اPNPI،اSWSI،ا

هر  قوت  و  ضعف  نقاط  و  بررسی   RAI و   RDIا،CMIا،SPI
کدام از شاخص ها ارزیابی شدند. 

معرفی برخی شاخص های خشکسالی

)DI( 1- شاخص دهک ها
این شاخص توسط  MaherوGibbs  )1967( به منظور رفع نواقص 
بر  روش  این  است.  شده  ارائه  نرمال  از  درصد  روش  در  موجود 
مبنای کاربرد توزیع فراوانی تجمعی یک ایستگاه بنا شده و توسط 
محققین استرالیایی استفاده می شود. شاخص DI وقوع بارندگی های 
طولانی مدت را در دهم هایی از توزیع نرمال تقسیم کرده که هر یک 
از این گروه ها را یک دهک می نامند. تنها فاکتور مؤثر در محاسبه 
این شاخص بارش می باشد و مقیاس زمانی که در این شاخص استفاده 
شده است نیز مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه می باشد. اصول کلی 

محاسبه شاخص دهک ها به صورت زیر می باشد:
داده های بارندگی ماهانه و یا سالانه پس از مرتب سازی صعودی 

احتمال وقوع بارش از طریق رابطه )1( محاسبه می شود.
 Pi=i/)N+1(×100            )1(
 N ام و i احتمال وقوع بارندگی در شماره ردیف Pi ،که در آن

تعداد داده های بارندگی می باشد.
)فاصله  دهک  فاصله  در   Pi مشخص  مقدار  محاسبه  از  پس 
10درصدی( مشخص، یکی از درجه های خشکی به آن نسبت داده 

میریعقوب زاده، م. و همکارانمروری بر شاخص های خشکسالی و بررسی عملکرد آن ها
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می شود. بنابراین اولین دهک مقدار بارندگی است که از کمترین 
10 درصدی تجاوز نمی کند. همچنین دومین دهک مقدار بارندگی 
است که از کمترین 20 درصد کل تجاوز نکرده است. دهک پنجم 
یا میانه مقدار بارشی است که از 50 درصد رخدادها تجاوز نمی کند. 
از مزایای این شاخص ایجاد اطلاعات دقیق از بارش برای پاسخ به 
خشکسالی می باشد. بااین حال، استفاده از آن مستلزم ثبت اطلاعات 

علمی بلندمدت برای محاسبه دقیق شاخص می باشد.

)DI( جدول 1- طبقه بندی شدت خشکسالی بر اساس شاخص دهک ها

شماره دهکوضعیت خشکسالیدرصد وقوعردیف

اولخشکسالی خیلی شدیدکمتر از 110

دومخشکسالی شدید10 تا 220

سومخشکسالی20 تا 330

چهارمتقریباً نرمال30 تا 440

پنجمنرمال40 تا 550

ششمکمی نرمال50 تا 660

هفتمکمی مرطوب60 تا 770

هشتممرطوب70 تا 880

نهمبسیار مرطوب80 تا 990

دهمفوق العاده مرطوببیشتر از 10100

)PNPI( 2- شاخص درصد نرمال بارش
یکی از مهم ترین شاخص هایی است که برای ارزیابی خشکسالی 
استفاده می شود و از تقسیم میزان بارندگی رخ داده بر مقدار بارندگی 
نرمال به دست آمده و مقدار آن بر حسب درصد بیان می شود. یکی 
از مزیت های این شاخص درصد طبیعی در یک منطقه یا فصل مؤثر 
است. در این شاخص درصد نرمال نمی تواند فرکانس خروج از حالت 
طبیعی یا با مکان های مختلف را مقایسه کند. همچنین این شاخص 
نمی تواند تأثیرات خاصی از خشکسالی، عامل مهار یا برنامه ریزی 
کاهش خطر خشکسالی را تعیین کند )Willeke و همکاران، 1994(.

معادله این شاخص در رابطه )2( ذکر شده است:
               )2(

که در آن، P مجموع بارندگی در سال مفروض )میلی متر( و 
میانگین بارش درازمدت )میلی متر( می باشد.

PNPI جدول 2- طبقات مختلف شاخص

عدد شاخص )درصد(وضعیت خشکسالیردیف

70 تا 80 خشکسالی ضعیف1

55 تا 70 خشکسالی متوسط2

40 تا 55 خشکسالی شدید3

کمتر از 40 خشکسالی بسیار شدید4

)PDSI(3- شاخص شدت خشکسالی پالمر
این شاخص یکی از مهم ترین روش های مطالعه خشکسالی از طریق 
محاسبه بیلان آبی است که توسط Palmer )1965( ارائه شد و 
به صورت گسترده در آمریکا و سایر کشورها استفاده شده است. 
برای استفاده از این شاخص باید تحلیل های آب وهوایی دراز مدت 
به منظور محاسبه پنج ثبات یا ضریبی که ویژگی های رطوبتی ویژه ای 
از آب وهوای منطقه را تعریف می کند، انجام گیرد. در ابتدا این شاخص 
نیازمند مطالعه بیلان آبی ماهانه درازمدت می باشد. شاخص پالمر 
مدل دو لایه ای خاک را به کار گرفته و از طریق شاخص تورنت وایت 
میزان تبخیرتعرق را محاسبه می نماید. بااین حال شاخص مذکور روش 
خاصی را برای محاسبه تبخیرتعرق بالقوه نیاز ندارد. نتایج تحلیل های 
دراز مدت بیانگر تغییرات شاخص مذکور در دامنه 4- تا 4+ می باشد. 
ارزش صفر در این شاخص بیانگر شرایط طبیعی منطقه بوده که در 
طی زمان ارزش مزبور می تواند ناهنجاری های مثبت )حالت سیلابی 
 PDSI .یا پربارانی( و ناهنجاری های منفی )خشکسالی( داشته باشد
برای کاستن از خشکسالی های کشاورزی و به  صورت گسترده استفاده 
شود. PDSI جهت شناسایی عوارض خشکسالی در یک منطقه و 
نشان دادن جنبه های تاریخی شرایط فعلی مناسب است. به  این 
 دلیل که داده ها به رطوبت خاک و خواص آن بستگی دارند، شاخص 
PDSI تشخیص خشکسالی طی چند ماه ممکن است به تعویق 
بیفتد. نتایج حاصل از این شاخص در فصول زمستان و بهار به  علت 
وجود  اثرات زمین یخ زده و برف چندان دقیق نیست و به کم کردن 

رواناب تمایل دارد.

)PDSI( جدول 3 - شدت خشکسالی براساس شاخص پالمر

وضعیت هوا    عدد شاخصردیف

بسیار مرطوب تر از نرمال4 یا بیشتر 1

خیلی مرطوب تر از نرمال3 تا 23/99

نسبتا مرطوب تر از نرمال2 تا 32/99

کمی مرطوب تر از نرمال1 تا 41/99

 ناحیه مرطوب 0/5 تا 50/99

تقریباً نرمال0/49+ تا 6-0/49               

ابتدای خشکسالی0/5- تا 7-0/99

خشکسالی ملایم1- تا 8-1/99

خشکسالی متوسط2- تا 9-2/99

خشکسالی شدید3- تا 10-3/99

خشکسالی بسیار شدید4- و کمتر11

)SWSI( 4- شاخص ذخیره آب سطحی
این شاخص را Dezman و Shafer )1982( به منظور تکمیل فهرست 
پالمر برای شرایط رطوبتی اراضی ایالت کلرادو تهیه نمود. این پارامتر 
به عنوان شاخصی برای شرایط آب های سطحی طراحی شده و از 
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آن جایی که مقدار برف کوهستان ها در آن مؤلفه مهمی به شمار 
می رود، به عنوان شاخص مبتنی بر شرایط کوهستان توصیف شده 
است. در شاخص تأمین آب سطحی چهار مؤلفه هیدرولوژیکی 
به کار رفته است که عبارتند از: پوشش برفی، بارش، جریان رود و 
ذخیره رطوبتی خاک. SWSI برای نشان دادن شرایط ذخیره برف در 
مناطق کوهستانی و اندازه گیری آب عرضه شده بسیار کارآمد است. 
بااین وجود در این شاخص حوضه های مختلف را نمی توان با یکدیگر 

مقایسه کرد و این شاخص به صورت فصلی محاسبه شده است. 
رابطه )3( شاخص ذخیره آب سطحی را نشان می دهد:

             )3(

 P ،وزن هر یک از مؤلفه های هیدرولوژیک d ،c ،b ،a که در آن
احتمال عدم وقوع برای مؤلفه ها برحسب )درصد(، Snow پوشش 
برف، Prec بارش )میلی متر(، Strm جریان رود و resv ذخیره رطوبتی 
خاک می باشد. دامنه تغییرات این شاخص از 4/2- تا 4/2+ بوده و 
محاسبه این شاخص برای هر حوضه باتوجه به خصوصیات آن حوضه 

صورت می گیرد.

 )SWSI( جدول 4- طبقه بندی شاخص ذخیره آب سطحی

عدد معرف شاخصتغییرات رطوبتردیف

بالای 4مرطوب بسیار شدید1

3 تا 4مرطوب شدید2

2 تا 2/99مرطوب متوسط3

1 تا 1/99مرطوب ضعیف4

99/.- تا 99/.+نزدیک نرمال5

1/99- تا 1-خشکسالی ضعیف6

2/99- تا 2-خشکسالی متوسط7

3- تا 4-خشکسالی شدید8

بالای 4-خشکسالی بسیار شدید9

)SPI( 5- شاخص بارندگی استاندارد
یکی از روش های تعیین خشکسالی، شاخص بارش استاندارد شده 
است که توسط Mackee و همکاران )1993( و با هدف پایش 
خشکسالی در ایالت کلرادو ارائه شد. این شاخص به دلیل سادگی 
در محاسبات، استفاده از داده های قابل دسترس بارندگی، قابلیت 
آب وهوایی  شرایط  نوع  هر  و  زمانی  مقیاس  هر  برای  محاسبه 
به عنوان مناسب ترین شاخص شناخته می شود. شاخص مذکور برای 
محاسبه خشکسالی در مقیاس های کوتاه مدت )1، 3 و 6 ماهه( و 
بلندمدت )12، 24، 48 و 72 ماهه( و بر مبنای داده های بارش که 
همبستگی بالایی نسبت به هم دارند استوار است. SPI کوتاه مدت، 
شرایط رطوبت خاک را منعکس می کند و برآورد فصلی از بارندگی 
را مشخص می سازد. در این مدل، تغییرات بیشتری وجود دارد و 

نشانگر آن است که شاخص SPI کوتاه مدت، حساسیت بیشتری 
به تغییرات شرایط رطوبت دارد. SPI طولانی مدت، خشکسالی 
را بهتر منعکس می کند و مقادیر به دست آمده برای این مقیاس 
زیرزمینی  منابع آب  و  با سیل ها، سطح آب در سطح ها  زمانی 
مرتبط است. مناسب ترین تابع توزیع احتمال برای برازش داده های 
بارندگی ماهانه، به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک توابع 
این  از  حاصل  نتایج  بررسی  و  تفسیر  به منظور  می باشد.  گاما 
محاسبه جدولی ارائه شده که در آن مقادیر مثبت نشان دهنده 
بارندگی بیش از بارش متوسط و مقادیر منفی عکس آن است. 
طبق این روش، خشکسالی زمانی روی می دهد که SPI بهطور 
مستمر منفی و به 1- یا کمتر برسد و هنگامی پایان می یابد که 
مثبت شود. مدت دوره خشکسالی با شروع و خاتمه ارقام منفی 
آن تعیین میشود و مقادیر تجمعی SPI نیز بزرگی و شدت دوره 
خشکسالی را نشان می دهد. از مزایای این شاخص توانایی ارائه 
SPI در هشدار اولیه در مورد خشکسالی و شدت آن می باشد. از 
این شاخص برای هر مکانی می توان استفاده نمود. همچنین برای 
مدیریت خطر شاخص مناسبی می باشد. از معایب این شاخص، 
مدت زمان طولانی تا 24 ماه می باشد که مقادیر حاصل چندان 
قابل اعتماد نیست. Zehtabian و همکاران )2013( با تجزیه و 
تحلیل مقایسه ای ارتباط SPI و RDI در خراسان جنوبی، براساس 
داده های شش ایستگاه سینوپتیک این استان در طی دوره 22 ساله 
 SPI 2011 -1990( به این نتیجه رسیدند که بر اساس شاخص(
خشکسالی شدید در سال های 2000، 2001، 2006 و 2008 در 

منطقه حاکم بوده است.
شاخص SPI با استفاده از رابطه )4( محاسبه می شود.

 
                                                                                                                                                           

)4(

که در آن، Pi مقدار بارش در دوره مد نظر،  میانگین درازمدت 
بارش در دوره مورد نظر و S انحراف معیار مقادیر بارش در دوره 
مورد نظر می باشد. البته باید توجه شود که SPI توزیع نرمال را برای 
بارش در نظر می گیرد. چون بارندگی اغلب از توزیع نرمال پیروی نمی کند، 

لذا باید قانون احتمالی حاکم بر آن را پس از مشخص کردن به نرمال استاندارد 

تبدیل کرد )Mackee و همکاران، 1993(.

SPI جدول  5- طبقه بندی شاخص خشکسالی

SPIوضعیتردیف

2≥فرا مرطوب1

1/5تا 1/99بسیار مرطوب2

1تا 1/49نسبتاً مرطوب3

0/99- تا 0/99نزدیک نرمال4

1- تا 1/49-نسبتاً خشک5

1/5- تا 1/99-بسیار خشک6

2-≤فرا خشک 7

میریعقوب زاده، م. و همکارانمروری بر شاخص های خشکسالی و بررسی عملکرد آن ها



سال ششم، شماره 1، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
108

)RAI( 6- شاخص ناهنجاری بارندگی
کرده  ارائه   )1965(  Van-Rooy را  بارندگی  ناهنجاری  شاخص 
است و اساس آن محاسبه انحراف میزان بارندگی از مقدار نرمال 
می باشد. این شاخص قابلیت مقایسه منـاطق مختلـف از نظـر 
در  دارد.  را  پرباران(  ماه های  در  )به ویژه  خشکسالی  شـدت 
بـه دلیل عـدم وقـوع  یزد(  )ماننـد  ایستگاه های مناطق خـشك 
امكـان  از سال های یك دوره آمـاری،  بارندگی در تعداد زیادی 
مقایسه سال های آماری از نظر شدت خشکسـالی در یك مـاه 
معین )به خصوص ماه های كم باران سال( وجود ندارد. تنها عامل 
مؤثر در محاسبه این شاخص بارش می باشد. این شاخص در دو 

مقیاس زمانی ماهانه و سالانه به كار برده می شود.
شاخص فوق بر اساس روابط )5( و )6( محاسبه می شود:

که در آن محاسبه میانگین دراز مدت بارندگی در ایستگاه های مورد 
(، استخراج میانگین ده مورد از بیشترین مقادیر بارندگی  نظر )

(، استخراج میانگین ده اتفاق  افتاده در دوره های مطالعاتی )
مورد از کمترین مقادیر بارندگی اتفاق افتاده در دوره مطالعاتی )

(، مقایسه داده های بارندگی P یا میانگین درازمدت بارندگی.
اگر  > P یا ناهنجاری مثبت باشد، شاخص ناهنجاری بارندگی از 

رابطه )5( محاسبه می شود:
              )5(

اگر   < P یا ناهنجاری منفی باشد، شاخص ناهنجاری بارندگی با 
استفاده از رابطه )6( محاسبه می شود:

              )6(
که در آن،  P بارندگی واقعی،  بارش میانگین و  میانگین 10 
مـورد از شدیدترین ناهنجاری های مثبت و منفی بـه دسـت آمـده 
از شاخص ناهنجاری بارش می باشد. نسبت داده آستانه های 3+ و 
ناهنجاری های  از شدیدترین  میانگین ده مورد  به  به ترتیب   -3
بارندگی  ناهنجاری  شاخص  از  به دست آمده  منفی  و  مثبت 
می باشد. با مقیاس گذاری روی مقادیر حاصل از شاخص ناهنجاری 
بارندگی، نه طبقه ناهنجاری با دامنه ای از شرایط رطوبت بسیار 
طبقه بندی  می شود.  تعیین  شدید  بسیار  خشکسالی  تا  شدید 

خشکسالی براساس شاخص RAI در جدول )6( آمده است.

RAI جدول 6 - طبقه بندی خشکسالی بر اساس شاخص

وضعیت خشکسالیردیف
آستانه های نسبت 
RAI داده شده به

0/3- تا 0/3+نزدیک نرمال1

1/2- تا 0/3-خشکسالی ضعیف2

2/1- تا 1/2-خشکسالی متوسط3

3- تا 2/1-خشکسالی شدید4

3- ≤خشکسالی بسیار شدید5

)CMI( 7- شاخص رطوبت زراعی
شاخص CMI روشی است که وضعیت رطوبتی گیاهان زراعی را 
به صورت هفتگی بررسی می کند. Palmer در 1968 این شاخص 
را ارائه نمود. اهمیت نسبی آب در تولیدات کشاورزی بر حسب 
شرایط اقلیمی و جغرافیایی تغییر می کند و به طورکلی به مقدار 
و توزیع زمانی نزولات بستگی دارد. در این روش از راهبرد های 
هواشناسی جهت پایش هفته به هفته شرایط محصولات زراعی 
شرایط  کوتاه مدت  تغییرات  آن  کمک  به  و  می شود  استفاده 
رطوبت در مناطق عمده کشت برآورد می شود. شاخص CMI با 
تغییر مکان و زمان دارای ضرایب وزنی است و به تغییر شرایط، 
سریع پاسخ می دهد. اساس این شاخص بر پایه محاسبات شاخص 
خشکسالی  شناسایی  برای   CMI شاخص  بود.   )PDSI( پالمر 
کوتاه مدت کشاورزی موثر است و برای نظارت بر شرایط محصول 
استفاده می شود. لازم به ذکر است چون این شاخص فقط برای 
محاسبه شرایط رطوبتی دوره رشد محصول طراحی شده است، 
نمی تواند در خارج از فصل رشد گیاه کاربرد داشته باشد. همچنین 
اگر منطقه ای با شرایط خشکسالی چندین ساله مواجه باشد این 
شاخص قابلیت استفاده نخواهد داشت. درحالی که شاخص پالمر 
شده  پایه گذاری  رطوبت  و  طولانی خشکی  محاسبات  براساس 
است که در واقع تفاوت های اساسی این شاخص با شرایط ذکر 
شده مشخص می شود. شاخص رطوبت محصول براساس میانگین 
حرارت و بارش کلی برای هر هفته در یک ناحیه اقلیمی خاص 
شرایط  بررسی  جهت  که  است  این  بر  سعی  و  شده  استفاده 
رطوبتی در هفته، از محاسبات انجام شده در هفته های قبلی 
پاسخ  رطوبتی  شرایط  تغییرات  به  شاخص  این  شود.  استفاده 
می دهد. در واقع اساس محاسبات CMI به صورت هفتگی بوده 

و شرایط رطوبت را در موقعیت های مختلف نشان می دهد.
در محاسبه CMI از متغیرهای زیر استفاده می شود:

AWC ظرفیت موجود نگهداری آب،  PEیا تبخیر بالقوه که براساس 
 ET ،محاسبات انجام شده با روش تورنت وایت محاسبه می شود
تبخیرتعرق واقعی، Alpha ضریب تبخیرتعرق، CET شرایط آب و 
هوایی برای ایجاد تبخیرتعرق، R محاسبه کلی تخلیه، RO محاسبه 
کلی رواناب، Ss مقدار رطوبتی سطح بالایی خاک، S مقدار رطوبتی 
لایه پایینی خاک، M درصد ظرفیت اشباع، DE نسبت آنومالی 
تبخیر برای هر هفته، I`Y اولین تخمین برای Y در طول هفته iام، 
Yi شاخص کسری موازنه تبخیرتعرق در طول هفته iام، H شرایط 

برگشت به دوره نرمال رطوبتی و CMI شرایط رطوبتی. 
بعد از محاسبه تمام مقادیر واقعی و بالقوه متغیرهای ذکر شده، 
امکان را  این  این محاسبات  شاخص CMI به دست  خواهد آمد. 
برای  این شاخص  نظر  از  می دهد که طبقات شدت خشکسالی 

محصول مورد نظر محاسبه شود.
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)CMI( جدول 7 – طبقه بندی درجه شاخص رطوبت محصول

عدد خشکسالیوضعیت خشکسالیردیف

3- <خیلی زیاد 1

2/9- تا 2-زیاد 2

1/9- تا 1-تقریباً خشک3

0/9 تا 0/9-خیلی کم خشک تا کم مرطوب4

1/5 تا 1تقریباً مرطوب5

2/5 تا 2مرطوب6

  3 >خیلی مرطوب7

)RDI( 8- شاخص خشکسالی احیایی
این شاخص از نوع شاخص های خشکسالی هواشناسی می باشد که بر 
پایه تبخیرتعرق پتانسیل و بارش استوار است. این شاخص برای اولین 
 MEDROPLAN بار در منطقه مدیترانه تحت پروژ ه ای با عنوان
توسط Tsakiris و همکاران )2004( به صورت آزمایشی استفاده 
شد. شاخص RDI به عنوان ماشینی برای ارزیابی برنامه های بازسازی 
خشکسالی استفاده می شود که از مزایای این شاخص می باشد. از 
طرفی در این شاخص مانند شاخص SWSI حوضه های مختلف را 
نمی توان با یکدیگر مقایسه کرد. جهت محاسبه این شاخص نخست 
 )PET( به تبخیرتعرق پتانسیل )P( با استفاده از نسبت بارندگی
a0 برای هر بازه زمانی دلخواه یا سال های مختلف بر 

i مقادیر اولیه
اساس رابطه )7( محاسبه می شود.

              
)7(

و  باران  مقادیر  به ترتیب   PETi,j و   Pi,j بارندگی  رابطه  این  در 
تبخیرتعرق پتانسیل ماه iام از سال iام و N برابر تعداد سال های 
آماری است. روش پیشنهادی محاسبه تبخیرتعرق، روش تورنت 
وایت )Maeda و همکاران، 2010( است. مرحله دوم در محاسبه 

از  استفاده  با   )RDIn( شده  نرمال   RDI مقادیر  شاخص،  این 
قبلی،  گام  در  مختلف  سال های  برای  شده  a0 محاسبه 

i مقادیر 
مطابق رابطه )8( محاسبه می شود. 

           )8(
a0 در سال هایی می باشد که 

i در این رابطه  میانگین حسابی مقادیر
در مطالعه استفاده می شود که برابر با نسبت شاخص خشکسالی 
ارائه شده از سوی سازمان فائو است. مرحله سوم در محاسبه این 
به  شاخص مقادیر استاندارد شده )RDIs( است که بسیار شبیه 
a0 از توزیع لوگ 

i می باشد. با فرض اینکه مقادیر SPI محاسبه شاخص
a0 سال های مختلف با 

i نرمال پیروی می کنند. استفاده از مقادیر
استفاده از رابطه )9( محاسبه می شوند.

          )9(
ln a0 و  و   به ترتیب میانگین حسابی 

i برابر است با yi ،که در آن
و انحراف معیار مقادیر yi است. 

به  پیروی می کند. لازم  نرمال  لوگ  توزیع  از   a0 روابط مذکور  در 
ذکر است که انتخاب توزیع فراوانی برای a0 محدود به لوگ نرمال 
نمی شود اما برای کمک به پایه گذاری یک روش واحد به جای چند 

روش از توزیع لوگ نرمال استفاده می شود.

RDIst  جدول 8 - ارزیابی وضعیت خشکسالی بر اساس شاخص

شاخص RDIstوضعیت خشکسالیردیف

2≥ترسالی بسیار شدید1

1/99تا 1/5ترسالی شدید               2

1/49 تا 1ترسالی متوسط3

0/99 تا 0/99-نزدیک به نرمال4

1/49- تا 1-خشکسالی متوسط               5

1/99-تا 1/5-خشکسالی شدید6

≥2-خشکسالی بسیار شدید7

رطوبت خاک، به منطقه آب وهوایی همگن کالیبره شده است. این 
شاخص دارای یک جدول زمانی ذاتی 9 ماه است و هر نوع بارش را 
به عنوان باران در نظر می گیرد. شاخص مذکور یک روش ساده برای 
تشخیص خشکسالی است. در این شاخص متوسط یا میانگین بارش 
با میانه یکی نبوده و ارزش آن از 50 درصد بارش اتفاق افتاده انحراف 
دارد که از معایب شاخص PDSI می باشد. به این  دلیل درصد بارش 
نرمال به آسانی گمراه کننده و غیرواقعی می باشد و شرایط مختلفی 
را باتوجه به منطقه و فصل عرضه می کند. شاخص SWSI برای تجزیه 
و تحلیل فرکانس جهت به کارگیری داده های بلندمدت مانند بارش، 
برف، جریان و سطح مخزن استفاده می  شود. شاخص SPI نیز یک 
از ثبت طولانی مدت بارش در هر مکان  شاخص ساده است که 
)حداقل 30 سال( محاسبه می شود. داده ها به توزیع نرمال متصل 

جمع بندی

با توجه به اهمیت خشکسالی، در تحقیق حاضر شاخص های مختلف 
برآورد خشکسالی بررسی شد. بررسی و ارزیابی شاخص ها نشان 
داد که شاخص دهک ها از تعداد رخدادهای توزیع شده از 1 تا 
10 محاسبه می شود. کمترین مقدار شرایط خشکی را نسبت به 
حالت طبیعی نشان می دهد و مقدار بالاتر نشان دهنده شرایط 
مرطوب تر از حد نرمال است. عیب اساسی شاخص دهک ها نیاز 
به داده های طولانی مدت )حداقل30 ساله( برای محاسبه می باشد، 
بنابراین برای مکان هایی که به تازگی ایستگاه باران سنجی در آن ها 
نصب شده است محاسبه انجام نخواهد گرفت. شاخص PDSI از 
بارش، دما و رطوبت خاک محاسبه می شود. داده های  داده های 
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می شوند و در مقیاس زمانی چندگانه مانند 3، 6، 12، 24 و 48 و غیره 
نرمال می شوند. این شاخص برای توصیف خشکسالی فقط به پارامتر 
بارندگی احتیاج دارد و اثر خشکسالی بر روی منابع آبی و ذخایر 
آب زیرزمینی، رطوبت خاک و رژیم رودخانه ها را به خوبی منعکس 
می کند. تغییرپذیری SPI باعث می شود در مقیاس های كوتـاه مـدت 
بـرای اهـداف كـشاورزی و در مقیاس های بلندمدت برای اهداف 
هیدرولوژی مثـل منـابع آب زیرزمینی، جریان هـای رودخانـه ای، 
سـطح دریاچـه هـا و منـابع سطحی استفاده شود. به این دلیل، این 
شاخص کاربرد گسترده ای در مطالعات خشکسالی داشته و پذیرش 
جهانی نیز دارد. شاخص CMI مشتق PDSI است که از روش های 
محاسبه رطوبت به عنوان تابعی از ناهنجاری های تبخیر و انتقال و 
غلظت رطوبت در خاک توسعه داده شده است. شاخص RDI با 
شاخص SWSI شباهت دارد. این شاخص توابع عرضه، تقاضا و مدت 
زمان را ترکیب می کند. RDI همچنین ویژگی های دما و مدت زمان 
را نیز در شاخص ترکیب می کند. شاخص RAI قادر است خشکسالی 
را در دوره های زمانی کوتاه مدت و بلندمدت )1ماهه تا 48 ماهه( 

پایش نماید. همچنین باتوجه به اینکه جهت استفاده از این شاخص 
داده هایی محدودی مورد نیاز است حساسیت بالا و انعطاف پذیری 
زیاد کاربرد آن در حال افزایش است. نتایج حاصل از این تحقیق 
نشان داد که از بین شاخص های مورد مطالعه، شاخص SPI دارای 
 RDI مزیت نسبی بالایی برای پایش خشکسالی می باشد. شاخص
باتوجه به این که بر مبنای بارندگی و تبخیرتعرق پتانسیل محاسبه 
می شود نسبت به شاخص SPI که تنها بر مبنای بارندگی محاسبه 
می شود به متغیرها و تغییرات آب وهوایی حساسیت بیشتری دارد. 
از این رو شاخص RDI مقایسه منطقی از وضعیت خشکسالی را در 
مناطق با آب وهوای متفاوت نشان می دهد. شاخص CMI محدود 
زمان طولانی  و نمی تواند مدت  است  رشد  در فصل  استفاده  به 
خشکسالی را تعیین کند. بنابراین در صورت استفاده از این شاخص 
برای دوره طولانی اطلاعات به دست آمده از این شاخص فاقد اعتبار 
خواهد بود. شاخص PNPI روشی ناکارآمد برای ارزیابی خشکسالی 
بوده و پیش بینی خشکسالی با استفاده از این شاخص خطاهای 

زیادی خواهد داشت.

جدول 9- مقایسه شاخص های خشکسالی

نام شاخص
نوع 

خشکسالی
مقیاسنقاط ضعفنقاط قوتداده های مورد نیاز 

شاخص دهک ها 
)DI(

بارشهواشناسی
ایجاد اطلاعات دقیق از بارش 

برای پاسخ خشکسالی

به دلیل نیاز به داده های طولانی مدت 
در مکان هایی که به تازگی ایستگاه 
تأسیس شده  قابل استفاده  نیست.

ماهانه
 سالانه

شاخص درصد نرمال 
)PNPI( بارش

بارشهواشناسی
سادگی، مفید برای بیان اولیه 

خشکسالی
بارندگی های ماهانه و فصلی از 
توزیع نرمال تبعیت نمی کننـد.

ماهانه
 سالانه

شاخص شدت 
خشکسالی پالمر 

)PDSI(
کشاورزی

بارش، دما و محتوی 
آب قابل دسترس 

)AWC(

تحلیل وضعیت خشکسالی در  
گستره های زمانی و مکانی

عدم لحاظ برف، پوشش برفی و زمین 
یخ زده، در نظر نگرفتن تأخیر زمانی 
بین لحظه بارندگی و وقوع رواناب

نیاز به داده های روزانه

ماهانه
 سالانه

شاخص ذخیره آب 
)SWSI( سطحی

هیدرولوژیکی
برف، بارش، جریان 
رودخانه ای و ذخیره 

مخازن

ارزیابی شدت خشکسالی 
هیدرولوژیکی با استفاده از برف 

پشته و سطوح آب سطحی 

 عدم لحاظ عناصر دیگر چرخه
 هیدرولوژیکی، مثل تبخیر و
 ظرفیت رطوبت خاک، عدم
مقایسه حوضه ها با یکدیگر

فصلی

شاخص بارندگی 
)SPI( استاندارد

هواشناسی، 
کشاورزی و 
هیدرولوژیکی

بارش
نسبتاً ساده و عملاً قابل استفاده 

برای تمام شرایط منابع آبی و 
برای مقیاس های زمانی متعدد 

از معایب این شاخص، مدت زمان 
طولانی تا 24 ماه  است که مقادیر 
حاصل چندان قابل اعتماد نیست

ماهانه
 فصلی
 سالانه

شاخص ناهنجاری 
)RAI( بارندگی

بارشهواشناسی
 مقایسه منـاطق مختلـف
از نظـر شـدت خشکسالی

در ایستگاه های مناطق خشک 
امكـان مقایسه سال های آماری از 
نظر شدت خشکسـالی در یك مـاه 

معین وجود ندارد.

ماهانه 
سالانه

شاخص رطوبت 
)CMI( زراعی

دما و بارشکشاورزی
ارزیابی خشکسالی های طولانی 

مدت
فصلیمحدود به استفاده در فصل رشد

شاخص خشکسالی 
)RDI( احیایی

هیدرولوژیکی
سطح آب رودخانه، بارش 
برف، جریانات سطحی، 

ذخایر آب و دما

توجه به میزان آب و عوامل 
اقلیمی و کاربرد برای ارزیابی 
برنامه های بازسازی خشکسالی 

عدم مقایسه حوضه ها با یکدیگر
ماهانه 
سالانه
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سازماندهی  به منظور  که  است  جدیدی  علم  آب  حسابداری 
آب،  اقتصاد  آب،  فیزیکی  حجم  با  مرتبط  اطلاعات  ارائه  و 
شده  مطرح  آن  از  استفاده  و  آب  تأمین  اقتصادی  ملاحظات 
اطمینان  عدم  با  رابطه  در  نگرانی ها  افزایش  به دلیل  است. 
ذخایر آب و همچنین افزایش رقابت در تقاضا، طرح های آب 
مرتبط با کسب وکار در دهه 2010 رشد یافته است. روند بهبود 
که  تفصیلی  داده های  به  دسترسی  عدم  باتوجه به  حسابداری 
تصمیمات تجاری شرکت ها در ارتباط با کمبود آب، مازاد آب و 
فرصت های مدیریت آب بر آن ها استوار است چالش پیش رو 
در  جدیدی  شاخه  شرکت  آب  مدیریت  حسابداری  است. 
حسابداری مدیریت محیط زیست است که به منظور حمایت 
و  اقتصادی  پیامد  دو  بهبود  و  شرکت  مدیریت  تصمیمات  از 
است.  شده  طراحی  آب  با  مرتبط  کسب وکار  زیست محیطی 
خارجی  گزارشگری  بر  که  فعلی  ادبیات  و  آب  طرح های 
تصمیم گیری  برای  آب  اطلاعات حسابداری  فاقد  دارند،  تمرکز 
می باشند. مقاله حاضر براساس ادبیات و شکاف ها در طرح های 
تحقیقاتی خاص  مسائل  از  یک مجموعه  ارائه  با  موجود  آب 
در چارچوب های حسابداری آب شرکت در کنار شیوه هایی که 
محققان حسابداری آب می توانند به مدیریت آتی آب توسط 

واحدهای تجاری کمک و نتیجه گیری کند. 

آب  حسابداری  آب،  مدیریت  حسابداری  کلیدی:  واژه  های 
شرکت، حسابداری مدیریت محیط زیست.

حسابداری مدیریت آب
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Water accounting is a new science that is organized to 
provide information on the physical volume of water, 
water economy, economic considerations of water supply 
and its use. Water initiatives for business and in business 
have ballooned in the 2010's because of concerns over in-
creased uncertainty surrounding water supplies as well as 
competing demands. The challenge is how to improve ac-
counting given the lack of available detailed data on which 
companies can base their business decisions about water 
scarcity, water surpluses and water management opportu-
nities. Corporate Water Management Accounting is a re-
cently proposed extension to Environmental Management 
Accounting designed to support corporate management 
decisions and improve both economic and environmen-
tal water-related business outcomes. Water initiatives and 
current literature focusing on external water reporting is 
lack water accounting information for decision making. 
Based on both the literature and gaps in current water ini-
tiatives, the paper concludes with a set of specific research 
issues in corporate water accounting settings along with 
ways in which water accounting researchers can contribute 
to the future management of water by businesses.
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ter Accounting, Environmental Management Accounting.
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مقدمه

اقتصادی،  پیامدهای  و  آب  مدیریت  گذشته  دهه  در 
محیط زیستی و اجتماعی آن اهمیت زیادی داشت.خشکسالی 
شدید و گسترش دوره های کم آبی و ترس از گرم شدن جهانی و 
موضوعات پایداری مرتبط با رشد جمعیت و تقاضای آن برای 
از منابع بسیار مهم دنیا دلالت  آب بر اهمیت تمرکز بر یکی 
دارد. در حقیقت علاوه بر اهمیت ایجاد سیستم های حسابداری 
آب، ضرورتی برای آگاه نمودن ذی نفعان داخلی و خارجی در 
مورد آب و چگونگی مدیریت آن ایجاد شده است )حجازی و 

اسماعیلی کیا، 1392(.
حسابداری مدیریت محیط زیست1 در دهه 1990 به منظور تأکید 
مدیران  که  اطلاعاتی  انواع  و  ابزارها  تصمیم،  چارچوب های  بر 
مختلف جهت مدیریت ابعاد ترکیبی اقتصادی و زیست محیطی 
فعالیت های تجاری خود نیاز داشتند، ایجاد شد. اگرچه در گذشته 
حسابداری مدیریت محیط زیست جهت توجه به مولفه های خاص 
 Gibassier( است  یافته  توسعه  کربن،  زیست محیطی همچون 
بر  اخیر تمرکز صریح  در دوره های  اما   )2015 ،Schaltegger و
مدیریت آب شرکت صورت پذیرفته است. عدم توجه در گذشته 
شایان ذکر است؛ زیرا آب بخش مهمی از سرمایه طبیعی شرکت 

است و برای حمایت از فعالیت های مستمر آن ضروری است.

به دلیل رشد بحران آب و نیاز شرکت ها به داده های بهتر برای 
مدیریت آب )Morrison و همکاران، 2010( مقاله حاضر به 
بررسی اهمیت حسابداری در چارچوب مدیریت آب شرکت2 
می پردازد و با توسعه ادبیات حسابداری مدیریت محیط زیست 
تأکید  عینی  و  به طور صریح  آب  مدیریت  و  آب  موضوع  بر 
بنابراین یک رشته فرعی به نام حسابداری مدیریت  می نماید. 
آب ایجاد می شود و بررسی می شود حسابداری مدیریت آب 
فراهم  شرکت  آبی  فعالیت  برای  چارچوبی  می تواند  چگونه 
که  تصمیم گیری  چارچوب های  درک  در  مدیران  به  و  نماید 
مفید  و  سودمند  آن ها  در  آب  حسابداری  مختلف  ابزارهای 
در  انسجام  و  یکنواختی  عدم  با توجه به  کند.  کمک  هستند، 
رویکردهای فعلی حسابداری آب شرکت که صرفاً بر شفافیت 
تأکید دارند و نادیده گرفتن مدیریت منابع توسط سازمان این 

موضوع اهمیت زیادی دارد.
مدیریت  حسابداری  بین  رابطه  صریح  به طور  حاضر  مقاله 
محیط زیست و مدیریت منابع آب توسط واحد تجاری را بررسی 
آن  از  استفاده  با  که  چارچوبی  مقاله  این  همچنین  می کند. 
ابزارهای حسابداری آب را با نگاه کمک به مدیران بتوان بهتر 
درک کرد ارائه می کند. در نهایت مقاله حاضر نشان می دهد که 
فزاینده ای  اهمیت  که  این حوزه  به  چگونه محققان می توانند 

برای جامعه کسب و کار جهانی دارد، کمک کنند.

واحدهای تجاری و بحران روبه رشد آب

ریسک مرتبط با آب یکی از بزرگترین تهدیداتی است که تمام 
جوامع و همچنین سازمان های فعال در بخش تجاری با آن مواجه 
هستند. گزارش مجمع جهانی اقتصاد3 در مورد ریسک های جهانی 
توسط مجمع جهانی اقتصاد که یک سند جامع بر اساس پیمایش 
750 عضو از جامعه سهام داران بین  المللی است "بحران  آب" را 
سومین تهدید بزرگی می داند که درحال حاضر جهان با آن روبه  رو 
است )World Economic Forum، 2017(. بحران های آب در 
این گزارش به عنوان "کاهش قابل توجه در کیفیت و کمیت آب 
شیرین در دسترس تعریف می شوند که منجر به اثرات زیان باری 
بر سلامت انسان یا فعالیت اقتصادی می شود" . اگرچه بحران آبی 
در درجه اول به عنوان یک ریسک اجتماعی دسته بندی می شوند 
اما پیامدهای زیست محیطی آن نیز شناسایی می شود. علاوه برآن 
انتظار می رود تقاضای جهانی برای آب شیرین تا حدود 40% از 
عرضه پایدار در سال 2030 تجاوز کند که این وضعیت با رشد 
 ،Bodino و Signori( جمعیت و تغییر اقلیم تشدید خواهد شد
2013( و بر فعالیت های تجاری در سراسر جهان که اکنون با آن 

مواجه هستند تأثیر خواهد گذاشت.

که  است  این  معنا  به  است  مشترک  منبع  یک  آب  عبارت 
بر  منفی  اثر  ایجاد  باعث  استفاده کننده  یک  فعالیت های 
مصرف  بنابراین  می شود.  استفاده کنندگان  دیگر  فعالیت های 
آب مولفه ریسک مشترک را ایجاد می کند و در نتیجه دولت ها، 
جوامع و واحدهای تجاری در رابطه با مصرف منابع آب شیرین 
مسئول هستند )Chapagain و Tickner، 2012(. انتظار می رود 
فشار برای مصرف پایدار و شفاف آب به خصوص در بخش شرکتی 
افزایش یابد. بخش شرکتی یکی از بزرگترین مصرف کنندگان آب 
شیرین در جامعه مدرن است به طوری که مصرف کشاورزی %70 
می دهد  تشکیل  جهان  در  را  شیرین  آب  برداشت  مجموع  از 
)WBCSD-SIUCN، 2012(. علاوه بر آبیاری آب در بخش های 
تولید، معدن، نفت و گاز و فعالیت های تولید غذا و همچنین 
نیاز  مورد  ذکر شده  از حوزه های  برای حمایت  و...  برق  تولید 
)Signori و Bodino، 2013(. آب در گذشته یک کالای  است 
در دسترس و رایگان بود اما امروزه به طور فزاینده یک دارایی 
ارزشمند است و بر این  اساس باید از آن استفاده شود. سازمان ها 
نیز ممکن است از طریق زنجیره های تأمین خود و شرکت های 
دیگری که با آن ها داد و ستد می کنند از ریسک مرتبط با آب 

متأثر شوند.
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با تشخیص پیچیدگی و  پایدار"  "انجمن تجاری جهانی توسعه 
وابستگی متقابل دسترسی و مصرف آب ریسک آبی مرتبط با 
کسب و کار را به پنج دسته تقسیم نمود که آن ها را می توان از 
WBCSD-( طریق حسابداری آب و تولید پاک تر کاهش داد

:)2012 ،SIUCN
- ریسک مالی )محدودیت در سرمایه، نرخ های وام بالاتر وحق 

بیمه بیشتر(
- ریسک عملیاتی )افزایش هزینه های تولید و فعالیت(

- ریسک محصول )کاهش سهم بازار به واسطه افزایش نگرانی 
مصرف کننده و الویت مشتری(

دادن  دست  از  و  اجتماعی  تعارض  )امکان  اعتباری  ریسک   -
مجوز فعالیت(

- ریسک نظارتی )احتمال تعرفه های جدید، مقررات، جریمه ها 
در  فعالیت های شرکت  در صورتی که  تعقیب حقوقی  و حتی 

تعارض با منافع عموم دیده شوند(.
هر کدام از این ریسک ها دارای قابلیت اعمال فشار بر درآمد 
رواج  باتوجه به  شیرین  آب  مطلق  بهای  هستند.  سازمان  مالی 
افزایش  بیشتر طرح های تجارت آب و اقدامات مشابه در حال 
است. کیفیت آب یک نگرانی برای واحد تجاری است؛ زیرا آب 

با کیفیت ضعیف اغلب باید پیش از مصرف برای اهداف تولید 
تصفیه شود. بنابراین مدیریت کارامد و اثربخش منابع آب درحال 
تبدیل شدن به یک مسئله اقتصادی است که تیم مدیریت شرکت 
باید به صورت روزانه به آن بپردازد. اهمیت آب به عنوان مبنایی 
حال  در  نیز  سهام داران  توسط  سرمایه گذاری  تصمیمات  برای 
تأیید است. برای مثال در سال های اخیر افزایش قابل توجهی در 
راه حل های سهام داران در مورد موضوعات مرتبط با آب وجود 
داشته و برخی از سرمایه گذاران نهادی همچون بخش مدیریت 
دارایی های  سرمایه گذاری  مسئول  که  نروژ  بانک  سرمایه گذاری 
صندوق جهانی بازنشستگی دولت نروژ است، انتظارات مدیریت 
آب را وضع کرده اند که در آن ها هیئت مدیره های شرکت های 
.)2013 ،Bodinoو Signori( طرف قرارداد را هدف قرار داده اند

گزارش های McKinsey و Company و سازمان  دیگر حاکی از 
این است که "بی تفاوتی، دیگر یک گزینه نیست" و هیچ بخشی 
یا صنعتی از نیاز به مدیریت پایدارتر آب رهایی نخواهد یافت 
)CDP، 2015(. بنابراین این وضعیت مستلزم ابزارهایی به منظور 
حمایت از اقدامات اثربخش است که نیاز به حسابداری آب را 
 .)2012 ،WBCSD-SIUCN( به عنوان یک رشته ترغیب می کند

اما حسابداری آب چیست؟

ضرورت حسابداری آب

از  برخی  و  مالی جهانی  بحران  و  آسیا  مالی  بحران  درحالی که 
رسوایی های حسابداری نقش عمده ای در تعدیل گزارشگری مالی 
کمیابی  دوره های  گسترش  یا  و  شدید  خشکسالی  است  داشته 
پریشان  را  ملت ها  از  بسیاری  سیلاب  از  ناشی  آب  فراوانی  و 
است.  آمده  پدید  آن ها  کشورهای  در  آب  بحران های  و  نموده 
و سیاسی  اجتماعی  اقتصادی،  بحران های آب دشواری های  این 
دنیا  است.  ایجاد نموده  را  ملی  و درون  بین المللی  تضادهای  و 
به دنبال راه حل هایی برای موضوعات مرتبط با آب است. برای 
برطرف نمودن این نیازها شناسایی بیشتر نیاز به حسابداری آب 
برای کمک به حل این بحران ها از طریق فراهم نمودن اطلاعات 
همکاران،  و   Schornagel( دارد  ضرورت  منصفانه  و  مربوط 

)2012
شرکت ها به منظور تصمیم گیری برای مدیریت اثربخش، کارا، کافی 
و یکپارچه منابع آبی به داده های مناسب نیاز دارند. این داده  ها 
می توانند اطلاعات انبوهی در رابطه با مقدار آب استفاده شده 
در عملیات باشند، می توانند با منابع و ذخایر در دسترس برای 
مصرف فعلی و آتی مرتبط باشند یا می توانند داده های پیچیده تر 
در ارتباط با ابعاد مختلف کیفیت آب باشند. اگرچه درحال  حاضر 

اتفاق نظری در رابطه با عوامل تشکیل دهنده حسابداری آب در 
چارچوب شرکت وجود ندارد، اما Morrison و همکاران )2010( 
بیان کردند این عبارت به "توانایی یک شرکت برای اندازه گیری 
زنجیره  سراسر  در  پساب  تخلیه های  و  آب  مصرف  محاسبه  و 
تأمین اش" اشاره دارد. در حسابداری آب بر مدیریت و کاهش 
ریسک، پیامدهای مصرف آب و پتانسیل کارایی عملیاتی تأکید 
از  مهم  بخش  یک  آب  اثربخش  حسابداری  بنابراین  می شود. 
مدیریت آب شرکت برای تولید پاک تر است و "به شرکت ها اجازه 
می دهد تا اثرات مصرف مستقیم و غیرمستقیم و برون ریخت 
کنند،  تعیین  را  اکوسیستم ها  و  جوامع  بر  آب  )فضولات( 
ریسک های اساسی مرتبط با آب را ارزیابی کنند، اثرات تغییرات 
را در رویه های مدیریت آب در حوزه خود دنبال کنند و روندها و 
تغییرات را به نحو قابل اتکایی به ذی نفعان کلیدی گزارش دهند" 
)Morrison و همکاران، 2010(. اهمیت اطلاعات حسابداری آب 
حتی باتوجه به تحقیقات موجود در حوزه مدیریت آب شرکت 
از  بسیاری  تجاری  نشان می دهد تصمیمات  که  بارزتر می شود 
سازمان ها در ارتباط با آب بر داده های تک موردی4 و ناقص و یا 

حتی حدسیات مبتنی می باشد. 
به طورکلی تکامل روش های حسابداری آب را می توان به صورت 

زیر نشان داد )ابوالحسنی و خلیلی، 1395(

معصومی بیلندی، ز. و حجازی، ر.حسابداری مدیریت آب
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حسابداری عمومی 
آب

چارچوب حسابداری 
توسط ارائه شده آب 

موسسه بین المللی 
مدیریت آب

حسابداری ردپای 
آب) اثر(

سیستم حسابداری 
زیست  -اقتصادی

محیطی برای آب

 تغییر آن مراحل توسعه با بعد های سال در و شد ارائه استرالیا حسابداری هیئت توسط بار اولین برای روش این
 بدهی و دارایی در تغییرات صورت آب، بدهی و دارایی صورت اصلی مولفه سه براساس سیستم این .یافت نام
.است شده طراحی آب فیزیکی جریان های صورت و آب

 اندازه گیری ملی درآمد نظیر اقتصادی متغیرهای همراه به و ملی حسابداری قالب در آب حسابداری روش این در
 شده معروف آبی منابع یکپارچه حسابداری سیستم به سیستم این دلیل همین به و می گیرد قرار تحلیل مورد و

.است

 محصولات تولید برای  آب غیرمستقیم و مستقیم مصرف میزان اندازه گیری هدف با هوکسترا آرجین توسط ۲۰۰۲ سال در پای رد مفهوم
 حسابداری نوع این در که کلی شاخص های .است شده طراحی استفاده، مورد آب میزان لحاظ به مختلف محصولات مقایسه و مختلف
 ذخیره موقت یا دائم صورت به خاک بالایی لایه در که است آبی میزان منظور :سبز آب مصرف -)الف :از عبارتند می شوند محاسبه
 که است زیرزمینی و سطحی آب حجم آبی آب از منظور .می کند اندازه گیری را آبی آب حجم شاخص این :آبی آب مصرف-)ب.می شود

 به نیاز زیاد آلودگی دلیل به که است آبی خاکستری آب از منظور :خاکستری آب مصرف-)ج .است لازم مشخص محصول تولید برای
.دارد نظر مورد آبی منبع در موجود آلاینده های میزان به بستگی آن به وابسته شاخصِ  اندازه بنابراین .دارد شدن رقیق یا تصفیه

 میزان اندازه گیری بر آن اساس دارد، آب عمومی حسابداری سیستم با که زیادی شباهت های علی رغم سیستم این
  آب" سیستم این در .است شده طراحی شده استخراج آب میزان جای به آبخوان حوضه از شده مصرف آب

.می شوند اندازه گیری جداگانه طور به "مدیریت قابل آب" و "شده مصرف

شکل 1- تکامل روش های حسابداری آب )ابوالحسنی و خلیلی، 1395(

)2012 ،WBCSD-SIUCN( جدول 1- مراحل مدیریت آب جامع و حسابداری مدیریت آب

رابطه حسابداری مدیریت آبتمرکز مرحلهشماره

ارزیابی چارچوب جهانی و محلی 1
آب که پیش روی شرکت قرار دارد.

حسابداری برای تأثیر ابعاد جغرافیایی، آب و هوایی، فناوری، اجتماعی-سیاسی، اقتصادی 
و مقررات آب بر شرکت و موقعیت آن، روابط زنجیره تأمین و غیره. داده ها: عمدتاً 

فیزیکی، بدون ابعاد پولی بازارهای آب.

شناسایی اثرات شرکت بر تأمین، 2
مصرف و کیفیت آب

خروجی  پساب،  و  مصرف  ذخیره،  آب–منابع،  بر  شرکت  تأثیر  برای  حسابداری 
غیرتولیدی و غیره. داده ها: عمدتاً فیزیکی.

حسابداری برای برآورد دقیق ریسک های آب. داده ها: فیزیکی و پولی.شناسایی ریسک ها و فرصت های آب3

حسابداری برای برنامه ریزی، بودجه بندی و کنترل آب. داده ها: فیزیکی و پولیتعیین اقدام و هدف گذاری ها4

حسابداری برای پاسخگویی داخلی و خارجی در ارتباط با مدیریت آب.نظارت و انتقال عملکرد 5

)و  ریسک های  با  رابطه  در  می توان  را  آب  حسابداری  منطق 
انجمن جهانی کسب وکار  فرصت های( مدیریت آب که توسط 
برای توسعه پایدار5 - سازمان جهانی حفاظت از منابع طبیعی6 در 
سال 2012 شناسایی شده، در 5 مرحله پیشنهادی برای مدیریت 
جامع آب ملاحظه کرد. دستیابی به مدیریت جامع آب با طی 
 .)2012 ،WBCSD-SIUCN( کردن پنج مرحله محقق می شود

مرحله اول: نیاز به اطلاعاتی جهت کمک به ارزیابی وضعیت های 
محلی و جهانی آب که شرکت ها با آن مواجه خواهند بود؛ زیرا 
تغییر فزاینده ذخایر آبی  برای مثال با بارش جهانی و الگوهای تبخیر 

و جغرافیای محلی تحت تأثیر قرار می گیرد.
و  عرضه  شناسایی  به  کمک  به منظور  حسابداری  دوم:  مرحله 
مصرف و اثرات واقعی و مورد انتظار محلی بر حجم و کیفیت 

آب مورد نیاز است )Morrison و همکاران، 2010(.

مرحله سوم: ریسک ها و فرصت های آبی شرکت نیازمند ارزیابی 
است زیرا آن ها از مکانی به مکان دیگر، از یک حوضه آبخیز به 
حوضه آبخیز دیگر و از کشوری به کشور دیگر متفاوت هستند. 
مرحله چهارم: مدیریت جامع آب، تنظیم اهداف ریسک و فرصت 
آب و انجام اقدامات به منظور دستیابی به آن ها بخشی از فرایند 
کنترل برنامه ریزی و مدیریت شرکت است که ابزارهای مدیریت 

.)2014 ،Hoekstra( و اندازه گیری آب برای آن ضروری هستند
مرحله پنجم: عبارت است از نظارت و انتقال اثربخش، کارا، کافی 
و یکنواخت عملکرد آب، هم در داخل و هم خارج سازمان که 
ضروری  آن  برای  محیط زیست  حسابداری  افشای  سیستم  یک 

است.  
توضیحات بیشتر در ارتباط با این مراحل در جدول )1( ارائه شده 

است.
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مدیریت جامع و حسابداری آب در سطح شرکت به اقدامی نیاز 
دارد که فراتر از هر ابزار یا وسیله ای است. همان طورکه توسط 
Chapagain و Tickner )2012( در نقد روش اثر )رد پای( آب7 
بیان شده است تا به امروز روش های حسابداری آب "ناقص و نوپا" 
بوده اند. بنابراین با تأیید زمینه های مختلف و تمرکز بر ابزارهای 
مختلف حسابداری آب می توان استدلال نمود که اگر واحد تجاری 
به مدیریت اثربخش مصرف منابع آب خود بپردازد "به یک دامنه 
 .)2012 ،WBCSD-SIUCN( "از طرح های مدیریت آب نیاز دارد
از طریق این رویکرد مدیران قادر خواهند بود چالش های معاصر 
مدیریت آب شرکت را از طریق کاهش مصرف، طراحی کارامدتر 

محصول، افزایش عمر محصول، و بازیافت پسماند برطرف کنند.
پنج مرحله مدیریت جامع آب که توسط انجمن جهانی کسب 
وکار برای توسعه پایدار-سازمان جهانی حفاظت از منابع طبیعی 
)WBCSD-SIUCN، 2012( پیشنهاد شده است گامی مثبت در 
کمک به مدیران در درک چگونگی تعامل و استفاده عملی از 
ابزارهای حسابداری مختلف آب تلقی می شود. بااین حال نقش 
در  محیط زیست  مدیریت  حسابداری  و  مدیریت  حسابداری 
این ارتباط تا حد زیادی نادیده گرفته شده است. از آنجایی که 

است  مرتبط  شده  ذکر  مرحله  پنج  هر  با  مدیریت  حسابداری 
به منظور شفاف سازی بیشتر چارچوب های تصمیم از آن استفاده 
می شود که ابزارهای مختلف سودمندی در آن خواهد بود بنابراین 

نقش حسابداری شایسته توجه بیشتری می باشد.

طرح های حسابداری آب و حسابداری مدیریت آب

مطابق با نیاز به اتخاذ دیدگاه بلندمدت در تصمیم گیری که با 
 Burritt ،گزارش برانتلند در مورد نیاز برای توسعه پایدار ترغیب شد
مدیریت  حسابداری  برای  جامع  چارچوبی   )2012( همکاران  و 
محیط زیست ارائه نمودند. تمرکز کار آن ها بر حسابداری مدیریت 
محیط زیست بود که به عنوان یک اصطلاح کلی شامل حسابداری 
مدیریت محیط زیست-پولی و حسابداری مدیریت محیط زیست-

فیزیکی می باشد )Herzig و همکاران، 2006(. به دلیل پیوستگی 
توسعه این چارچوب با افزایش اهمیت مسائل محیط زیست و تلقی 
آن به عنوان نگرانی اصلی برای کسب وکار در جامعه این چارچوب 
مبنای منطقی برای طبقه بندی ابزارهای زیست محیطی در حال 

استفاده مدیریت را فراهم نمود )جدول 2(. 

)2000 ،Burritt و Schaltegger( جدول 2- چارچوب جامع حسابداری مدیریت آب شرکت

)WMA( چارچوب حسابداری مدیریت آب

حسابداری مدیریت فیزیکی آبیحسابداری مدیریت پولی آب

بلندمدتکوتاه مدتبلندمدتکوتاه مدت

ور
مح

ه 
شت

گذ

ی 
ور

ع آ
جم

ت  
لاعا

اط
ی

اد
 ع

ان
ری

 ج
ده

ش

1- حسابداری هزینه جریان آب

آب  هزینه های  و  درآمدها  )ثبت 

تحصیل شده و جرایم متحمل شده(

مخارج سرمایه ای  2- حسابداری 

مورد  در  داده ها  )گرداوری  آب 

سالانه  واقعی  سرمایه  هزینه 

فناوری های کاهش آب(

3- حسابداری جریان آب )گردآوری 

اطلاعات روزانه از جریان آب آبی، 

با  ارتباط  در  خاکستری  و  سبز 

فرایندهای تولید، جهت شناسایی 

موارد مهم(

آب  سرمایه  تأثیر  حسابداری   -4

اثرات  از  نوشابه  شرکت  )محاسبه 

سالانه آب در بخش پر کردن بطری 

در طول پنج سال گذشته(
ی 

برا
ت  

عا
طلا

ا
ص

خا
رد 

موا
5- ارزیابی پسا رخداد تصمیمات 

هزینه یابی آب کوتاه مدت

)محاسبه هزینه آب و تصفیه 

پساب اختصاص یافته به تولید 

یک ماشین برقی جدید(

6- ارزیابی پسا رخداد از کاهش 

)ارزیابی  آب  سرمایه گذاری های 

موردی از صرفه جویی های هزینه 

کشاورزی برای سرمایه گذاری در 

سیستم آبیاری(

اثرات  رخداد  پسا  ارزیابی   -7

کوتاه مدت آب )گردآوری اطلاعات 

یک  توسط  کیفیت  با  و  فراوان 

شرکت استخراج زغال سنگ در مورد 

یک سرریز از یک سد صدمه دیده(

سنجش  از  رخداد  پسا  ارزیابی   -8

)مروری  آب  فیزیکی  سرمایه گذاری 

بر مزایای فیزیکی حاصل از نصب 

به دلیل  آب  ذخیره  پوشش های 

افزایش تبخیر ناشی از افزایش دما(

ور
مح

ه 
ند

ی آی
ور

ع آ
جم

ت 
عا

طلا
ا

ی
اد

 ع
ان

ری
 ج

در
ه 

شد

9- بودجه بندی عملیاتی پولی آب 

انتظار هفتگی  )سود خالص مورد 

یک  با  آب  حقوق  معامله  از 

تولیدکننده رنگ(

بلندمدت  مالی  برنامه ریزی   -10

آتی  مالی  منافع  )پیش بینی  آب 

برای  برنامه ریزی  از  باید  که 

شرکت  آب  اثرات  دائمی  کاهش 

به دست آید(

آب  فیزیکی  11-بودجه بندی 

)کاهش برنامه ریزی شده ماهانه 

در حجم آب تلف شده توسط یک 

شرکت حسابداری بزرگ، زمانیکه 

محیطی  مدیریت  سیستم  یک 

معتبر معرفی می شود(

12- برنامه ریزی بلند مدت فیزیکی 

آب )پیش بینی ترکیب مورد انتظار 

یک  برای  موجود  آبی  منابع  از 

منطقه ساحلی گردشگری در یک 

منطقه کم آب(

ی 
برا

ت 
عا

طلا
ا

ص
خا

رد 
موا

آب  مناسب  هزینه یابی   -13

و  مستقیم  هزینه  )محاسبه 

غیرمستقیم آب به عنوان یک آیتم 

تک خطی افزوده شده توسط یک 

سفارش  گوشت  قیمت  به  قصاب 

داده شده توسط یک مشتری( 

سرمایه گذاری  ارزیابی   -14

صرفه  )ارزیابی  آب  پروژه  پولی 

جویی های هزینه ای مورد انتظار 

تجاری  بانکداری  زنجیره  یک  از 

فرنگی  توالت  در  سرمایه گذار 

دارای دکمه درجه مصرف آب(

15- بودجه بندی اثر آب )ملاحظه 

اثر بازیافت آب سبز به عنوان آب 

آبی در یک پروژه ساخت و ساز، 

بر کاهش مورد انتظار آب(

16- ارزیابی سرمایه گذاری محیطی 

مجموع  )محاسبه  آب  فیزیکی 

در  سرمایه گذاری  از  آب  افزایش 

تانکرهای بازیافت آب باران توسط 

زیبایی  محصولات  تولیدکنندگان 

ارگانیک(

معصومی بیلندی، ز. و حجازی، ر.حسابداری مدیریت آب
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چارچوب Burritt و همکارانش )2012(، مبتنی بر موقعیت های 
مختلف تصمیم بود و تصمیم گیران مدیریت با اثرات زیست محیطی 
شرکت ها و تأثیر شرکت ها بر محیط زیست سروکار داشتند. درحالی که 
محیط زیست  مدیریت  حسابداری  سنتی  ابزارهای  از  بسیاری 
)حسابداری جریان مواد و انرژی( بر تصمیمات کوتاه مدت تمرکز 
داشتند، افزایش نگرانی در ارتباط با محیط زیست نشان دهنده نیاز 
به یکپارچه سازی یک مجموعه از ابزارهای حسابداری بود تا از 
تصمیمات بلندمدت )ارزیابی پولی سرمایه گذاری زیست محیطی 
کنند  حمایت  محیط زیست(  سرمایه گذاری  فیزیکی  ارزیابی  و 
این  )Herzig و همکاران، 2006(. Burritt و همکاران )2011( 
چارچوب را توسعه و نشان دادند که چگونه می توان از آن جهت 
بررسی و رسیدگی به مسائل خاص محیط زیست از طریق بررسی 
مدیریت کربن در یک مجموعه از شرکت های آلمانی استفاده کرد. 
اگرچه تا به امروز ابزارهای حسابداری با هدف کمک به مدیریت 
به وجود آمده است، اما تلاش اندکی برای گنجاندن جدی مسائل 
خاص آب در درون حسابداری مدیریت محیط زیست صورت 
گرفته است )Christ، 2014(. حسابداری مدیریت محیط زیست 
نادیده  رایج  کلیدی  آب  مدیریت  طرح های  در  زیادی  حد  تا 
ابزارهای فعلی به خاطر داشتن "تمرکز تک  گرفته شده است و 
حد  از  بیش  ساده سازی  گذشته،  به  گرایش  خارجی،  و  بعدی 
مسائل پیچیده، عدم تأکید بر مدیریت آتی و فقدان اطلاعات 
آب  مدیریت  است. حسابداری  گرفته  قرار  انتقاد  مورد  پولی" 
یک شاخه جدید از حسابداری مدیریت محیط زیست است که 
جهت پشتیبانی از تصمیمات مدیریت آب شرکت و بهبود هر 
دو پیامدهای اقتصادی و زیست محیطی مرتبط با آن برای واحد 
تجاری طراحی شد )Christ، 2014(. حسابداری مدیریت آب 
طرح کلی اولیه در مورد حسابداری مدیریت محیط زیست را 
با ارائه یک چارچوب جامع بسط می دهد که ابزارهای خاص 
شرح  به  تصمیم گیری  بعد  چهار  با  همراه  را  آب  حسابداری 

زیرشناسایی می کند:
یا  آیا اطلاعات در درجه اول فیزیکی است  1- نوع اطلاعات: 

ماهیتاً پولی است. 
یا  حال  گذشته،  اقدامات  با  اطلاعات  آیا  زمانی:  چارچوب   -2

آینده مرتبط است.
3- طول چارچوب زمانی: آیا تمرکز این ابزار خاص بر تصمیم گیری 

کوتاه مدت یا بلندمدت است.
عمومی  حسابداری  سیستم  آیا  اطلاعات:  گردآوری  روش   -4
اطلاعات مرتبط با ابزارهای حسابداری مدیریت آب را به صورت 
معمول و در جریان عادی برای مدیران فراهم می کند یا ابزارهای 
حسابداری خاص اطلاعات را بر حسب نیاز برای تصمیم گیرندگان 

خاص فراهم می کند.

مرتبط  هدف  با  محیط زیست  مدیریت  حسابداری  چارچوب 
ساختن ابزارهای حسابداری با چارچوب های تصمیم گیری )و نه 
توجه به جزئیات هر یک از ابزار منحصربه فرد( توسعه یافت. 
برای مثال، درحالی که روشن است که ارزیابی پولی سرمایه گذاری 
محیط زیست، داده های پولی، بلندمدت، آینده نگر و موردی را 
فراهم می کند، اما کاملا مبهم است که آیا می توان این ابزار را 
بااستفاده از تکنیک های مناسب همچون خالص ارزش فعلی، نرخ 
بازده حسابداری و تحلیل پرتفوی با فرض موازنه بین ریسک های 

مختلف از جمله ریسک ها و بازده های آب به کار گرفت یا نه.
پشتیبانی  به  زیادی  حد  تا  آب  مدیریت  حسابداری  بااین حال 
حسابداری محیط زیست برای تصمیمات مدیریت در مورد پنج 
ریسک آبی واحد تجاری مربوط است که توسط انجمن جهانی 
کسب وکار برای توسعه پایدار-سازمان جهانی حفاظت از منابع 
طبیعی در سال )2012( شناسایی شدند. در دهه اخیر ابزارهای 
خارجی  ذی نفعان  آگاهی  افزایش  هدف  با  شرکت  مدیریت 
نسبت به ریسک های مرتبط با کمبود آب و گاهی حمایت از 
تصمیم گیری بهتر توسط مدیران رشد یافته است که در جدول 
)3( به آن اشاره شده است. انجمن جهانی تجارت برای توسعه 
استفاده  از  با  طبیعی  منابع  از  حفاظت  جهانی  پایدار-سازمان 
ابزارها  از  و مرور هجده مورد  ترکیب  به  پنج مرحله ای  فرایند 
و طرح های مدیریت آب پرداختند. جدول )3( طرح های فعلی 
هدف  و  مکان(  یا  )شرکت  نظر  مورد  حوزه  تاریخ شروع،  آب، 
)مدیریت داخلی یا گزارش دهی خارجی( از به کارگیری طرح را 
ارائه می کند. اگرچه تصمیمات مربوط به ریسک ها و فرصت های 
آب دارای ابعاد فیزیکی و پولی هستند اما ابعاد کوتاه مدت و 
بلندمدت شامل گردآوری داده های منظم و تک موردی هستند 
و به اطلاعات پیش گویانه در مورد آینده براساس گذشته برای 

اهداف مدیریت کاربردی نیاز دارند.
سال  در  و  هستند  جدید  بسیار  آب  با  مرتبط  طرح های  اکثر 
2010 اجرایی شدند که منعکس کننده تحول در عقیده و تمایل 
دیگر(  سازمان های  )و  شرکت ها  ترغیب  به  مختلف  گروه های 
جهت گنجاندن تفکر مرتبط با آب )در مورد هزینه های عرضه و 
تقاضای آب و فرصت ها( در استراتژی ها و رویه هایشان هستند. 
بسیاری از طرح ها در فرایند توسعه باقی مانده اند اما گزینش 
بهترین طرحی که بتواند هزینه های مجوزدهی، استانداردسازی و 
دستورالعمل ها در ارتباط با آب را به حداقل رساند یک ضرورت 
نوظهور  نگرانی های  منعکس کننده  طرح ها  حوزه  تنوع  است. 
در سطوح محصول و فرایند، حسابداری مکان و شرکت، زنجیره 
تأمین و حوضه   های آبریز می باشد. این منعکس کننده نیازهای 
مختلف  تصمیم گیران  توسط  نیاز  مورد  داده های  برای  متنوع 

.)2012 ،WBCSD-SIUCN( می باشد
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) 2012 ،WBCSD-SIUCN( جدول 3- طرح های فعلی آب

طرح حسابداری آب
تاریخ شروع 
استاندارد 
)رهنمود(

هدفحوزه

اطلاعات تصمیم حسابداری مدیریت محیط زیست

فیزیکی/
پولی

فعالیت های 
گذشته/حال/آینده

تمرکز کوتاه/
بلندمدت

منظم/
تک موردی

خارجیسایت، حوزه آبخیز2009اتحاد برای نظارت بر آب
فیزیکی
پولی

گذشته
آینده

کوتاه مدت
بلندمدت

منظم

گروه کاری اثر آب میزگرد 
محیطی صنعت نوشیدنی8 

2011
سایت، شرکت، 
زنجیره تأمین

داخلی/
خارجی

تک موردیبلندمدتگذشتهفیزیکی

خارجیشرکت2009برنامه آب پروژه افشای کربن9
فیزیکی
پولی

گذشته
آینده

منظمکوتاه مدت

 Ceres Aqua Gauge )چارچوبی 
برای ریسک آب در قرن 21(

شرکت2011
داخلی/ 
خارجی

فیزیکی/
پولی

گذشته
آینده

کوتاه مدت
بلندمدت

منظم
تک موردی

ابزار جستجوی افشای پایداری 
SEC )جانشین ابزار افشای 

ریسک آب Ceres، 2015 شد(
منظمکوتاه مدتگذشتهفیزیکیخارجیشرکت2016

سایت2011استاندارد نظارت آب اروپا
خارجی/
داخلی

فیزیکی/
پولی

گذشته
آینده

کوتاه مدت
بلندمدت

منظم

طرح مدیریت جهانی 
محیط زیست آب محلی 

سایت2012
داخلی/
خارجی

فیزیکی
پولی

گذشته
تعاملی

تک موردیکوتاه مدت

شاخص های عملکرد آب 
طرح گزارشگری جهانی

منظمکوتاه مدتگذشتهفیزیکیخارجیشرکت2002

2014اثر آب ISO: الزامات و راهبردها
محصولات، 

فرایندها، سازمان ها
داخلی/
خارجی

گذشتهفیزیکی
کوتاه مدت
بلندمدت

منظم

مأموریت آب مدیر اجرایی 
سازمان ملل متحد

فیزیکیخارجیشرکت2014
گذشته، تعاملی،
برنامه ریزی شده

کوتاه مدت
بلندمدت

منظم

طرح ارزیابی برنامه محیط زیست 
سازمان ملل متحد: سری نقدینگی 

2009
شرکت

بخش ها
داخلی/
خارجی

فیزیکی
پولی

گذشته
آینده

کوتاه مدت
بلندمدت

تک موردی

حسابداری آب: یک چارچوب 
استرالیایی برای صنعت مواد معدنی

سایت2005
داخلی/
خارجی

گذشتهفیزیکی
کوتاه مدت
بلندمدت 

)برنامه ریزی(

گزارش دهی 
منظم

2009شبکه اثر آب
محصولات، 

فرایندها، سازمان ها
داخلی/
خارجی

گذشتهفیزیکی
کوتاه مدت
بلندمدت

موردی

2011شاخص اثر آب
محصولات، 

فرایندها، سازمان ها
داخلی/
خارجی

گذشتهفیزیکی
کوتاه مدت
بلندمدت

موردی

خارجیشرکت2014فیلتر ریسک آب
فیزیکی
پولی

گذشته 
آنلاین
آینده

موردیکوتاه مدت

2014نظارت آب استرالیا
سایت 

حوزه آبخیز
خارجی

فیزیکی
پولی

گذشته
آینده

کوتاه مدت
بلندمدت

منظم

2008ارزیابی مصرف آب در چرخه عمر
محصول، فرایندها، 

سازمان ها
داخلی/
خارجی

بلندمدتگذشته فیزیکی
منظم

تک موردی

ابزار جهانی آب انجمن جهانی 
کسب وکار برای توسعه پایدار

سایت2011
داخلی/
خارجی

فیزیکی
پولی

گذشته
کوتاه مدت
بلندمدت

ابزار آب 
موردی

اطلس ریسک آب موسسه 
منابع جهانی قنات10

سایت2010
داخلی/
خارجی

فیزیکی
گذشته/ تعاملی

آینده
کوتاه مدت
بلندمدت

موردی
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از  ترکیبی   )3( جدول  چهارم  ستون  در  اصلی  مخاطبان 
استفاده کنندگان خارجی گزارشات )شاخص های عملکرد آبی طرح 
گزارشگری جهانی11( و ترکیبی از تصمیم گیران داخلی و خارجی 
می باشند. لازم به ذکر است این طرح ها منحصراً بر تصمیم گیری 
داخلی تمرکز نمی کند و این امر منعکس کننده اهمیت ذی نفعان 
خارجی در مباحث فعلی حسابداری آب شرکت می باشد. تصمیمات 
مدیریت داخلی دارای نقش مکمل در بسیاری از طرح ها هستند 
و گزارش دهی در بسیاری از طرح ها محرک مدیریت داخلی در 
نظر گرفته می شود. در این رویکرد ذی نفع محوری به حسابداری 
مدیریت آب در برآوردن چشم انداز درون به بیرون برای تفکر در 
مورد آب که از طریق مدیریت داخلی اثربخش ارتقا داده می شود 
ناموفق است )Schaltegger و همکاران، 2015(. بااین حال این 
رویکرد با تقاضای Schaltegger و Burritt )2010( برای رویکرد 

دو طرفه عمل گرا مطابقت دارد که:
را  شرکت  پایداری  احتمالی  شاخص های  مورد  در  وسیع  "درک 
تشویق می کند؛ اما همچنان بر نیاز به گردآوری اطلاعات جهت 
کمک به پیاده سازی راه حل های جدید متمرکز است که در تغییر 
چارچوب های استراتژیک در این دوران پر نوسان مناسب هستند 

و به آگاهی بخشی در ارتباط با حرفه مدیریت کمک می کنند."
خارجی  گزارش شده  اطلاعات  سمت  به  طرح ها  از  بسیاری 
محیط زیست  مدیریت  حسابداری  درحالی که  هستند  متمایل 
در  گزارش  دهی  یا  مدیریت  تصمیم گیری  از  اولیه  حمایت  به 
جهت بهبود عملکرد از طریق تغییر رفتار درون شرکت ها تمایل 
می توان  را  ابزارها  این   .)2010 ،Burritt و   Schaltegger( دارد 
محیط زیست  مدیریت  حسابداری  چارچوب  ابعاد  بااستفاده از 
خارجی  تمرکز  دارای  ابزار  یک  اینکه  برخلاف  کرد  دسته بندی 
است اما اطلاعاتی را به وجود می آورد که می توان از آن ها برای 
از طریق  بهبود مدیریت آب  بهره گرفت.  داخلی  تصمیم گیری 
شامل  است  ممکن  و  می آید  پدید  داخلی  مدیریت  تلاش های 
حسابداری  اطلاعات  از  باشند.  خارجی  گروه های  با  مشارکت 
غنی جهت  منبع  یک  به عنوان  می توان  مدیریت محیط زیست 
پشتیبانی از پاسخگویی به گروه های خارجی استفاده کرد لازم به 
ذکر است این اطلاعات تمرکز کلیدی بر ظرفیت و اقدام تطبیقی 

است و نه افشای اطلاعات )Pahl-Wostl و همکاران، 2011(.
مدیریت  حسابداری  چارچوب  به کارگیری  با  مقابل  در 
کسب  بر  منحصراً  آب  طرح های  از  بسیاری  محیط زیست 
داده های فیزیکی، مانند اثرات آب تمرکز می کنند )در اکثر موارد 

بر مفاهیم  به ندرت  اوقات فرصت ها( و  اما گاهی  هزینه ها، 
بخش(  یا  )شرکت  اکولوژیک  کارآیی  یا  اکولوژیک  اثربخشی 
تکیه  را گردآوری می نماید،  پولی  که عملکرد زیست محیطی و 

.)2014 ،Park و Egilmez( می کنند
این  ارتباطات  فناوری  باتوجه به توسعه سریع  یک نگرش مهم 
است که چندین طرح حسابداری مدیریت آب در حال حاضر 
افشای  بر  مبتنی  که  است  شده  برنامه ریزی  یا  دارد  وجود 
یک طرفه  کامپیوتر(  با  )کاربر  هم کنشی  براساس  و  به هنگام 
برخی  بااین حال  هستند.  داده ها  خارجی(  ذی نفع  با  )کاربر 
طرح ها به تمرکز انحصاری بر گرداوری داده های گذشته ادامه 

می دهند )که به عنوان داده های جاری توصیف می شوند(.
مسائل مربوط به پایداری آب باید جهت گیری بلندمدت داشته 
آب  مصرف  )ارزیابی   )2010  ،Schaltegger و   Burritt( باشد 
بسیاری  تصمیم گیری  دیدگاه  از  اما  عمر(  چرخه  ارزیابی  در 
و  کوتاه مدت  رویکرد  با آب یک  ارتباط  در  ازطرح های موجود 
مثال،  به عنوان  می کنند.  اتخاذ  اطلاعات  به  نسبت  را  دوره ای 
پاسخ دهندگان به پرسشنامه پروژه افشای کربن تصور می کنند 
ریسک آب موضوعی است که آن ها به اطلاعات کوتاه مدت در 
اثرات  اعتقاد دارند که  نیاز دارند زیرا یک سوم آن ها  مورد آن 
منفی مرتبط با این ریسک در طول 12 ماه آینده محقق می شوند 
)CDP، 2014(. مدیران به یک واسطه یکپارچه بین تصمیمات 
در مورد مجموعه های کوتاه مدت که اقدامات پایداری از آن ها 
رخ می دهند و مجموعه های بلندمدت که در آن ها یکپارچگی 
دارند.  نیاز  می آید،  پدید  اجتماعی  و  اقتصادی  زیست محیطی، 
مجموعه های  دو  هر  که  طرح ها  از  زیادی  تعداد  بنابراین 
پیامد  یک  به عنوان  می گیرند  بر  در  را  بلندمدت  و  کوتاه مدت 
مثبت تلقی می شوند که توسط چارچوب حسابداری مدیریت 

محیط زیست تشویق می شوند.
در نهایت ابزارهایی همچون طرح مدیریت جهانی محیط زیست 
از  نیاز  در صورت  می تواند  که  است  ایجاد شده  محلی12  آب 
دیگر  ابزارهای  درحالی که  کرد  استفاده  موردی  به روش  آن ها 
و  منظم  گردآوری  به  اروپا13،  آب  نظارت  استاندارد  همچون 

دوره ای داده ها در طول زمان نیاز دارند.
باتوجه  به اهمیت فزاینده ریسک آب و تعدد طرح های آب که 
به سمت کسب و کار هدایت شده است رهنمودهای مختلفی 
فراهم  آب  بهتر  مدیریت  برای  آب  مدیریت  که حسابداری  را 

خواهد کرد بررسی می کنند.
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یک  تهیه  عبارت  است  از  آب  مدیریت  حسابداری  هدف 
آب  مدیریت  تصمیمات  از  پشتیبانی  جهت  جامع  چارچوب 
شرکت که به تدریج در حال کسب اهمیت فزاینده در جامعه 
مقایسه  در  بیشتری  اهمیت  آب  اخیر  سال  های  در  است. 
است.  یافته  سیاسی  و  شرکتی  کاری  برنامه های  در  کربن  با 
است  مهم  یافته  توسعه  چارچوب  و  آب  مدیریت  حسابداری 
می کنند  فراهم  آب  مدیران  قدرت  برای  را  بنیانی  آن ها  زیرا 
به نحوی متعادل سازند که  را  بر کاهش کربن شرکت  تا تمرکز 
اگربراساس پیش بینی کمبود رخ دهد به ضرر کسب وکار نباشد 
و انعطاف پذیری شرکت افزایش یابد )Fisk، 2002(. حسابداری 
را  و فرصت های آب  از ریسک  آگاهی  مدیریت آب می تواند 
به عنوان مبنایی برای اقدام جهت کاهش ریسک مرتبط با آب 

و کسب فرصت ها افزایش دهد.
آب  حسابداری  جامعه  و  مدیران  تجاری  واحدهای  برای 
آب  مدیریت  حسابداری  چارچوب  اتخاذ  طریق  از  شرکت 
مجموعه  یک  شامل  که  آمد  خواهد  به دست  بسیاری  مزایای 
ابزارهایی  و  است  مدیریت  تصمیم  چارچوب های  از  جامع 
چارچوب  این  دارند.  قرار  آن  در  مدیریت  تصمیم گیری  برای 
آب  حسابداری  طرح های  سازماندهی  به  منطقی  شیوه ای  به 
زمان  کمبود  با  که  بالاتر  سطوح  مدیران  برای  و  می پردازد 
نیاز  آسان  قابلیت درک  با  و  اجمالی  اطلاعات  به  و  مواجه اند 
به  چارچوب  این  علاوه برآن  بود.  خواهد  توجه  مورد  دارند، 
شیوه ای ابعاد تحلیل تصمیم داخلی در مورد طرح های مدیریت 
آب را سازماندهی می کند و تصمیمات شرکتی خاصی را که در 
چارچوب  این  می سازد.  روشن  دارند  قرار  تأثیر  تحت  عمل 
با  را  آب  ابزارهای مختلف حسابداری  کاربران  رهگیری جامع 
تسهیل انتقال اطلاعات مناسب به مدیران و تشویق کار تیمی 

در میان وظایف کسب وکار ممکن می سازد. کار تیمی در این 
رشته اهمیت خاصی دارد زیرا حسابداری آب مانند اکثر اشکال 
حسابداری محیط زیست ذاتا فرا رشته ای است که این امر افراد 
با  تا  می سازد  ملزم  را  کسب وکار  مختلف  حوزه های  در  دیگر 

یکدیگر همکاری کنند.
متقابل  رابطه  درک  امکان  آب  مدیریت  حسابداری  چارچوب 
ابزارهای پیاده سازی شده در طول زمان و چگونگی قرارگیری 
آن ها در کنار یکدیگر را جهت بهبود مدیریت آب شرکت فراهم 

خواهد کرد.
بزرگترین مزایای مرتبط با توسعه و پذیرش چارچوب حسابداری 
چارچوب  قابلیت  و  پولی  اطلاعات  گنجاندن  آب  مدیریت 
و  اقتصادی  عملکرد  ترکیب  تشویق  و  نمودن  برجسته  برای 
اثربخش و  اندازه گیری و شاخص های  از طریق  زیست محیطی 
سازگار با محیط زیست و کمبود آب می باشد. برخی از طرح های 
بعد  اهمیت  اگرچه  آب  فیزیکی  ابعاد  بر  ویژه  تمرکز  با  اخیر 
موفقیت اقتصادی را کاهش می دهند اما علاوه بر مدیریت بهتر 
آب در جستجوی افزایش فروش، صرفه جویی در هزینه، بهبود 
دوام  و  بالاتر، سودآوری  رقابتی، حاشیه های سود  در وضعیت 
بهتر و سرمایه گذاری های صحیح متفاوت هستند. نادیده گرفتن 
واقعیت های کسب وکار در غیاب وجود دستور و مقررات کنترل 
منجر به بهبود نتایج مرتبط با آب نخواهد شد. بنابراین چارچوب 
حسابداری مدیریت آب با پذیرش اقدام پایدار امکان نتایج برد-

برد در ارتباط با آب را برجسته می سازد؛ که طرح های موجود آن 
.)2017 ،Burritt و Christ( را نادیده گرفته است

آب  مدیریت  حسابداری  که  می دهند  نشان  مذکور  نکات 
به عنوان یک رشته فرعی از حسابداری مدیریت محیطی لازم و 
مهم است. به منظور تحقق ظرفیت کامل حسابداری مدیریت 
آب به تحقیقات بیشتری نیاز است که در بخش بعد مورد بحث 

قرار می گیرد.

تحقیقات آتی حسابداری مدیریت آب

طرح های  و  آب  مدیریت  ابزارهای  افزون  روز  رشد  باتوجه به 
نیاز   )3 )جدول  پیاده سازی  برای  شده  توصیه  و  یافته  توسعه 
افزوده  ارزش  شناسایی  جهت  ویژه  تحقیقات  برای  فزاینده ای 
هر یک از طرح های جدید برای تصمیم گیری و حذف احتمالی 
که  مشابهی  تحقیقات  از  علاوه براین  دارد.  وجود  موازی کاری 
قابلیت ابزارهای حسابداری مدیریت محیط زیست سنتی خاص 
نیز  می کنند  بررسی  را  آب  مدیریت  برای  آن ها  به کارگیری  و 

استقبال خواهد شد.
یا  محیط زیست  مدیریت  حسابداری  تفاوت های  از  یکی 

حسابداری مدیریت آب )که در این مقاله پیشنهاد شده است( 
با سایر رویکردهای حسابداری آب فعلی در این است که تمرکز 
پولی مدیریت و مصرف آب دارد. در مقابل  ابعاد  بر  صریحی 
ابزارها و طرح های موجود مدیریت آب تا حد زیادی ابعاد پولی 
تصمیم گیری در سطح شرکت را نادیده می گیرند )روش رد پای 
انگیزه اصلی  اقتصادی  اینکه ضرورت های  باتوجه به  )اثر( آب(. 
تصمیم گیری مدیران هستند بی توجهی به ابعاد پولی در طرح های 
برای  توجهی  قابل  دامنه  نتیجه  در  است  آفرین  مشکل  فعلی 
توسعه ابزارهایی وجود دارد که شامل بعد پولی جهت حسابداری 
مدیریت آب هستند. بر این اساس مطالعات موردی تصمیمات 
مختلف از جمله 16 زمینه مشخص شده در چارچوب توسعه یافته 

معصومی بیلندی، ز. و حجازی، ر.حسابداری مدیریت آب



سال ششم، شماره 1، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
122

حسابداری مدیریت آب و تحقیقات سیستماتیک به منظور نشان 
دادن سهم حسابداری مدیریت آب-پولی در پیامدهای عملیاتی 
ارتباط  در  به عنوان مثال  کارامد آب  و  اثربخش  و سرمایه گذاری 
با قیمت گذاری محصول، بازاریابی، کنترل بودجه ای و تصمیمات 

.)2017 ،Burrittو Christ( سرمایه گذاری، ضروری است
مانند  مناسب  نظری  بنیان  یک  شامل  که  مطالعاتی  انجام 
و   Christ( جدید  نهادی  شناسی  جامعه  و  اقتضایی  نظریه 
Burritt، 2013( می باشد به بررسی اهمیت نسبی روابط بین 
و  آب  مدیریت  ابزارهای حسابداری  از  مختلف  مجموعه های 
کشاورزی،  مختلف–مانند  صنایع  در  مختلف  آبی  ریسک های 
نشان  برای  که  غیره–می پردازند  و  خدمات  تولید،  معدن، 
دادن "چگونه مدیریت آب شرکت بهترین روش ممکن است" 
سودمند خواهد بود. یک تحقیق ویژه می تواند چگونگی این 
ابزارها و اطلاعات ارائه شده را که توسط آن ها به سایر مسائل 
زیست محیطی همچون پیوند آب-انرژی مرتبط هستند بررسی 

کند )Herzig و همکاران، 2006(.
 ادبیات جاری مدیریت آب در ارتباط با اشکال سنتی حسابداری 
محیط زیست یا شناسایی نقش های مختلف مدیران و نیازهای 
بررسی  باید  بعدی  تحقیقات  نیست.  قدرتمند  آن ها  اطلاعاتی 
کنند که کدام مدیران به تامین و کدام یک به استفاده از انواع 
مختلف داده های حسابداری مدیریت آب می پردازند، برداشت 
از سودمندی داده ها چگونه است و چگونه  استنباط آن ها  و 
داده های حسابداری مدیریت آب به یکپارچه سازی تخصص ها 
در جهت مدیریت اثربخش، کارامد، کافی و سازگار آب کمک 
می کنند. به عنوان مثال بررسی حسابداری مدیریت آب )جدول 
عملکرد،  بهبود  جهت  مدیریت  برای  را  استفاده  بیشترین   )2
هماهنگ سازی  انگیزش،  کنترل،  و  برنامه ریزی  ارتباطات، 
فعالیت ها و غیره دارد و بهترین داده های حسابداری مدیریت 
و  موجودی ها  بهبود  در  سرمایه گذاری  از  پشتیبانی  به  آب 
جریان های آب در شرایط خشکسالی، سیل، تغییر اقلیم و غیره 

کمک می کنند.
موارد بررسی شده نشان می دهند در رابطه با اهمیت نسبی 
تأمین  زنجیره های  در  پساب  ایجاد  و  آب  غیرمستقیم  مصرف 
و  گیرد  صورت  تحقیقاتی  مجازی  آب  طریق  از  به خصوص 
اهمیت ترکیب حسابداری مدیریت آب را با تأمین کنندگان و 

خریداران نشان دهد. 

علاوه بر زمینه های تحقیق ذکر شده که ممکن است در بررسی 
اولیه حسابداری مدیریت آب و پتانسیل آن برای عمل مناسب 
به  را  باشند گزینه های بسیاری وجود دارند که می توان آن ها 

:)2017 ،Burritt و Christ( شرح ذیل خلاصه کرد
در  اندکی  مثال های  می دهد  نشان  ادبیات  موردی:  مطالعات 
و  دارد  وجود  آب  مدیریت  حسابداری  ابزار  از  استفاده  مورد 
انتشار بهترین مطالعات موردی در مورد تجربه کشورهایی که 
کرده اند  آغاز  را  آب  مدیریت  ابزارهای حسابداری  پیاده سازی 
ابعاد  به  مطالعاتی  چنین  ویژه  ارزش  بود.  خواهد  سودمند 
مکانی مدیریت آب و ریسک های مرتبط با آب و حسابداری 
آب مرتبط است. همچنین گردآوری داده های کیفی در مورد 
مزایا و پیچیدگی های حسابداری مدیریت آب شرکتی در صنایع، 
بخش ها، فرهنگ ها، سیستم های سیاسی، چارچوب های قانونی، 
حوزه های جغرافیایی، سازماندهی های زنجیره تامین و سطوح 

توسعه اقتصادی ضرورت دارد.
که  بین شرکت هایی  تطبیقی  مطالعات  الگوبرداری:  مطالعات 
حسابداری مدیریت آب را در صنایع مختلف مورد توجه قرار 
و  الگوبرداری  هدف گذاری،  اندازه گیری،  به  می دهند مشروط 
خواهند  قادر  مطالعات  این  است.  ارزشمند  بودجه ای  کنترل 
بود نشان دهند شرکت هایی که دچار بحران آب می شوند چه 
اقداماتی ممانعت  انجام چه  از  انجام می دهند و  را  اقداماتی 
مختلف  بخش های  بر  می تواند  بحران  این  چگونه  و  می کنند 

کسب وکار آن ها تأثیر گذارد.
مطالعات پایگاه داده بزرگ: باتوجه به اینکه ابزارهای حسابداری 
مدیریت آب در مراحل اولیه توسعه قرار دارد ادبیات مطالعه 
یا  موفقیت  مورد  در  را  اندکی  بسیار  نظام مند  شواهد  شده 
ارائه  ابزارهای خاص تصمیم حسابداری مدیریت آب  شکست 
اولیه  گام  یک  به عنوان  و همکاران، 2006(.   Herzig( می کند 
ارتباط  در  آب  مدیریت  حسابداری  استفاده  بررسی  تحقیق، 
با این ابزارها در صنایع مختلف با هدف شناسایی متغیرهای 
احتمالی که به پیاده سازی موفق و بهبود در مدیریت آب کمک 
در  که  بالقوه  تحقیق  بود.حوزه های  خواهد  سازنده  می کنند، 
بالا فهرست شدند به هیچ وجه جامع نیستند و صرفاً یک نقطه 
ابعاد  بین  رابطه  بررسی  به  علاقمند  محققان  برای  را  شروع 
اقتصادی و زیست محیطی مدیریت آب توسط کسب وکار نشان 

می دهند. 
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هدف این مقاله بررسی رابطه بین حسابداری و مدیریت آب 
شرکت باتوجه به رشد بحران آب و فقدان داده های مربوط و 
در دسترس مناسب است که مدیران شرکت بتوانند تصمیمات 
شده  بررسی  شواهد  سازند.  استوار  آن ها  بر  را  خود  مختلف 
در  محیط زیست  مدیریت  نقش حسابداری  که  می کنند  تایید 
است  شده  گرفته  نادیده  زیادی  حد  تا  شرکت  آب  مدیریت 
رویکردهای  است.  بوده  خارجی  گزارش دهی  بر  تاکید  و 
تمایز  ایجاد  و  هستند  گیچ کننده  آب شرکت  حسابداری  فعلی 
تعیین  یا  بوده  متفاوت  موجود  تکنیک های  چگونگی  در 
دشوار  هستند  مناسب ترین  مختلف  شرایط  در  که  ابزارهایی 
است. باتوجه به این موارد و اتکا بر تحقیقات پیشین در مورد 
حسابداری مدیریت آب یک چارچوب حسابداری مدیریت آب 
ابزارهای  برای  لازم  داده های  بر  تاکید  با  جدید  جامع  شرکتی 
این  یافت.  توسعه  مختلف  تصمیم های  چارچوب   در  مختلف 
چارچوب به مدیریت در ارزیابی مجموعه طرح های مدیریت 
برای  آب  ارزش  چارچوب  در  ابزارهایی  و  ظهور  حال  در  آب 
اثربخشی  و  کارآیی  از طریق معیارهای  به خصوص  کسب وکار 
اقتصادی آب کمک می کند. این چارچوب نشان می دهد که اگر 
پولی  اطلاعات  به  نیز  یابد مدیران  بهبود  مدیریت آب شرکت 
مفصل و همچنین ابزارهای توسعه یافته به منظور تهیه داده ها 
در مورد جریان های فیزیکی آب نیاز خواهند داشت. گردآوری 
داده ها مطابق با این چارچوب به افزایش آگاهی از ابزارهای 
حسابداری مدیریت آب موجود که ممکن است برای مدیریت 
آب به کار روند کمک خواهد کرد  و با تمرکز بیشتر بر اطلاعات 
آب  مورد  در  بهتر  کسب وکار  تصمیمات  برای  را  مبنایی  پولی 
فراهم می کنند )Christ و Burritt، 2017(.حسابداری مدیریت 

مسائل  و  کسب  وکار  بین  پیوند  ایجاد  سمت  به  گامی  آب 
در  تحقیق  پرسش های  از  مجموعه  یک  است.  آب  مدیریت 
رابطه با چگونگی حسابداری مدیریت آب و به کار گرفتن این 
محدودیت  یک  بااین حال  می شود.  مطرح  عمل  در  چارچوب 
این چارچوب آن است که هنوز مطالعات ویژه به منظور آشکار 
ساختن ماهیت پویا و نوآورانه کاربردهای حسابداری مدیریت 
بتواند  این مقاله  امید است که  نیاز هستند.  آب شرکت مورد 
محققان دیگر را تشویق کند تا به این حوزه که اهمیت فزاینده 

جهانی برای کسب وکار و جامعه دارد، توجه کنند.
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استفاده از شاخص ها برای ارزیابی و پایش پیشرفت در جهت 
دستیابی به اهداف توسعه پایدار توسط محققین زیادی پیشنهاد 
که  معتقدند  بین المللی  این، سازمان های  بر  است. علاوه  شده 
این  با  هستند.  تصمیم گیری ها  در  قدرتمند  ابزاری  شاخص ها، 
وجود، کیفیت و قابلیت اطمینان شاخص ها بستگی به کاربرد 
معیارهای کافی و مناسب برای ارزیابی آنها دارد. هدف کلی از 
این مطالعه، ارزیابی نحوه عملکرد شاخص های مرتبط با مصرف 
و مدیریت آب در برابر مجموعه ای از معیارهای پایداری است. 
در این تحقیق تعداد 170 شاخص مربوط به استفاده و مدیریت 
از آب، شناسایی شده و یک ماتریس ارزیابی که تمام شاخص ها را 
طبق چارچوب DPSIR )نیروهای محرکه، فشار، وضعیت، اثرات 
و پاسخ ها( تحلیل می کند، بکار گرفته شد و یک هیئت بین المللی 
از کارشناسان، پایداری شاخص ها را از نظر معیارهای اجتماعی، 
اقتصادی، محیط زیستی و نهادی ارزیابی نمودند. همچنین یک 
مطالعه موردی برای آزمایش و تأیید روش کار قبل از اجرای کامل 
از کل  این مطالعه نشان داد که  یافته های  انجام شد.  تحقیق 
شاخص های مورد بررسی، 24 شاخص با اکثر معیارهای پایداری 
)مطابق با سه یا چهار معیار پایداری( تطابق داشته، 59 شاخص 
دو بعدی )مطابق با دو معیار پایداری(، 86 شاخص یک بعدی 
)تنها مطابق با یک معیار پایداری( بوده و یک شاخص با هیچ 

یک از معیارهای پایداری مطابقت ندارد.  
اقتصادی،  و  اجتماعی  آب،  مصرف  معیار،  کلیدی:  واژه  های 
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The scientific community strongly recommends the adoption 
of indicators for the evaluation and monitoring of progress 
towards sustainable development. Furthermore, internation-
al organizations consider that indicators are powerful deci-
sion-making tools. Nevertheless, the quality and reliability of 
the indicators depends on the application of adequate and 
appropriate criteria to assess them. The general objective of 
this study was to evaluate how indicators related to water use 
and management perform against a set of sustainability crite-
ria. Our research identified 170 indicators related to water use 
and management. These indicators were assessed by an in-
ternational panel of experts that evaluated whether they fulfil 
the four sustainability criteria: social, economic, environmen-
tal, and institutional. We employed an evaluation matrix that 
classified all indicators according to the DPSIR )Driving Forc-
es, Pressures, States, Impacts and Responses( framework. A 
pilot study served to test and approve the research methodol-
ogy before carrying out the full implementation. The findings 
of the study show that 24 indicators comply with the majority 
of the sustainability criteria; 59 indicators are bi-dimensional 
)meaning that they comply with two sustainability criteria(; 
86 are one-dimensional indicators )fulfilling just one of the 
four sustainability criteria( and one indicator do not fulfil any 
of the sustainability criteria. 
Keywords: Criteria,Water use, Socio-economic, De-
cision-making, IWRM.
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مقدمه

در مدیریت پایدار منابع آب، شاخص ها راه مؤثر و ساده ای را برای 
مرتبط کردن اطلاعات با مراحل مختلف حرکت به سوی هدف 
فراهم می کنند. به بیانی ساده، شاخص را می توان سنجه ای دانست 
که وضعیت یک سیستم را منعکس می کند. برای نمونه، وضع یک 
سیستم )مثلاً اجتماع محلی، اقتصاد، محیط زیست، حوضه آبریز( 
را آشکار می کند، که آیا به جلو پیش می رود یا رو به عقب؟ رو به 
افزایش است یا رو به کاهش؟ رو به بهبود است یا رو به تنزل، یا به 

همان وضع باقی است؟ 
استفاده از شاخص های مصرف و مدیریت آب بدون شک می تواند 
 ،Lee و  Kang( کند  کمک  آب  محدود  منابع  بهتر  تخصیص  به 
2011(. همچنین شاخص ها می توانند به ساده سازی اطلاعات در 
مورد مدیریت یکپارچه منابع آب و ایجاد ارتباط مؤثر بین گروه های 
مختلف در زمینه آب کمک نمایند )WWAP، 2003(. با این وجود، 
برای فرمول بندی آنها، نباید تنها به عنوان یک مسئله فنی در نظر 
گرفته شوند، بلکه باید شامل ابعاد محیط زیستی، اجتماعی، نهادی 
 .)2004 ،Spangenberg( و اقتصادی مربوط به پایداری نیز باشند
محیط زیست  مانند  طبیعی  عناصر  برای  می توان  را  شاخص ها 
)Zhang، 2015(، اکوسیستم ها )Fu و همکاران، 2015(، مدیریت 
جنگل )Gossner و همکاران، 2014(، مدیریت آب )Lobato و 
و   Zhao( زمین  و   )2014 همکاران،  و   Perez 2015؛  همکاران، 
همکاران، 2013؛ Rosén و همکاران، 2015( و همچنین موارد مربوط 
به مسائل اجتماعی و اقتصادی سازمانی مربوط به منابع آب، یعنی 
ارزش اقتصادی آب )Hellegers و همکاران، 2010(، سیستم های 
آب شهری )Spiller ، 2016(، دولت )Norman و همکاران، 2013؛  

 ،Girois و Blanchet( چارچوب سیاسی ،)2015 ،Fidélis  و Pires
2012( و مدیریت )Taugourdeau و همکاران، 2014( به کار برد. 
 ،Spangenberg( ،)2012 ،و همکاران Juwana( تعدادی از محققان
2008( و )McCool و Stankey، 2004( بیان می کنند که افزایش 
به  منجر  زیست محیطی،  نگرانی های  و  پایدار  توسعه  مفاهیم 
کاربران  از  وسیعی  طیف  توسط  شاخص ها  از  گسترده  استفاده 
اصلی  عملکرد  کلی  طور  به  است.  شده  مختلف  زمینه های  در 
شاخص ها، ارزیابی شرایط و روندها در طول زمان، مقایسه مکان ها 
و موقعیت ها، کمک به تصمیم گیری های آگاهانه، ارزیابی شرایط و 
روند مرتبط با اهداف، ارائه ی اولیه اطلاعات هشداری، پیش بینی 
شرایط و روندهای آینده می باشد. تاکنون، هیچ تحلیل جامعی در 
مورد تعداد دقیق شاخص های مرتبط با توسعه پایدار، محیط زیست 
یا منابع آب یافت نشده است، اما نویسندگان مختلف به انواع 
شاخص ها در تحقیقاتشان به صورت موردی اشاره نموده اند )Hak و 
 ،WWAP( برنامه ارزیابی آب سازمان ملل متحد .)همکاران، 2012
2012( اظهار می کند که یک آرایش بسیار وسیع از شاخص ها برای 
پایش وضعیت، کاربرد و مدیریت منابع آب برای طیف وسیعی از 
اهداف توسعه یافته است. ارتباط شاخص ها با فرآیند تصمیم گیری، 
یکی از مهم ترین ویژگی های آنها در رابطه با سایر اشکال اطلاعات 
تصمیم گیری ها  در  قدرتمند  ابزاری  می توانند  شاخص ها  و  است 
باشند )Nicholson، 2012(. بنابراین، شاخص ها باید ویژگی هایی 
را که توسط تصمیم گیرندگان مورد توجه هستند، و نه لزوماً توسط 
مخاطبان خاص، نشان دهند )Klug و Kmoch، 2014(. همچنین 
تحلیل  و  تجزیه  و  اندازه گیری  با  باید  یافته  توسعه  شاخص های 
داده های مربوطه )کمی و کیفی( اطلاعات را به شیوه ای آسان و 

.)2013 ،Blackwood و Kurka( قابل درک انتقال دهند

مدیریت یکپارچه منابع آب، توسعه پایدار و شاخص ها

شاخص هایی که برای بیان نگرانی های کلیدی مدیران آب انتخاب 
ارائه می دهند.  برای حکمرانی آب  را  شده اند، اطلاعات مهمی 
اجتماعی،  سیاسی،  سیستم های  از  مجموعه ای  آب  حکمرانی 
را  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  که  است  اداری  و  اقتصادی 
امکان پذیر می سازد )Hooper، 2006(. مدیریت یکپارچه منابع 
برای  آن  بکارگیری  و  پایدار  توسعه  از  دید  یک   )IWRM( آب
دهه 1980  اواخر  در  مفهوم  این  می دهد.  نشان  را  آب  بخش 
آشکار شد و در واقع یک مفهوم شامل اصول چندگانه ای است 
می باشد  یکپارچه  به صورت  آب  منابع  مدیریت  آن  که هدف 
از    )2003(  WWAP تعریف و همکاران، 2014(.    Benson(
مدیریت یکپارچه منابع آب، رویکردی جامع است که هدف آن، 
به حداکثر رساندن مزایای اقتصادی و رفاه اجتماعی استفاده از 

آب، بدون آسیب رساندن به پایداری اکوسیستم است. 
Hooper )2006( در مورد مدیریت یکپارچه منابع آب توضیحات 
بیشتری می دهد و آن را "بخش متقابل همکاری و مدیریت تطبیقی 
به جای یک بخش تکی، مدیریت خطی و برنامه ریزی منابع زمین و 
آب بیان می کند". یکی از اصول IWRM، ایجاد ارتباط بین چندین 
جنبه است: به عنوان مثال بالادست و پایین دست حوضه آبریز، 
کیفیت و کمیت منابع آب، نیازهای اقتصادی و زیست محیطی، 
همکاران، 2013(.  و   Ludwig( غیره  و  سیاسی  فنی،  تصمیمات 
یکی از موضوعات مهم و کلیدی در برنامه مدیریت یکپارچه منابع 
)طراحان،  مختلف  گروه های  از  گروداران  مشارکت  به  نیاز  آب 
 ،UN( است  مردم(  عموم  و  محققان  مدیران،  سیاست گذاران، 
1992(. برای ترویج شرکت کافی در مدیریت یکپارچه منابع آب از 
گروه های متفاوت باید ابزارها، برای ارتباط مؤثر آنها گسترش یابد. 

بیشتر  یافتن شاخص های  برای  را  Dahl  )2012( جامعه علمی 
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جهت پایش پیشرفت در پایداری تشویق کرد و در مقاله خود 
به  رسیدن  برای  عمدتاً  دسترس  در  شاخص های  که  داد  نشان 
پایداری و در سنجش روندهای ناپایدار می توانند توسط اقدامات 
برای حصول  اما شرایط لازم  قرارگیرند،  استفاده  مدیریتی مورد 
اطمینان از رسیدن به پایداری را ندارند. این محدودیت همچنین 

.)2006 ،Mays( در مورد پایداری منابع آب نیز صادق است
تاکنون  زمینه،  این  در  تحقیقات  و  مختلف  مقالات  علیرغم 
ارزیابی  برای  موجود  شاخص های  از  جامعی  فهرست  هیچ 
پایداری مصرف و مدیریت آب یافت نمی شود. مطالعه حاضر، 
مجموعه ای از 170 شاخص مربوط به مصرف و مدیریت آب 
ارائه شده توسط موسسات بین المللی و جامعه علمی را مشخص 

علمی  مجله  هیچ  در  تاکنون  تحقیق  این  می کند.  توصیف  و 
از شاخص های  لیست گسترده ای  و شامل  نشده  دیگری چاپ 
مربوط به مصرف و مدیریت آب می باشد. لازم به ذکر است 
که مطالعات قبلی در مورد اینکه شاخص های منابع آب اجزای 
و  نشده اند  بررسی  یا خیر،  برآورده می کنند  را  پایداری  اصلی 
نموده اند  تحلیل  و  تجزیه  را  شاخص ها  از  محدود  مجموعه ای 
)Juwana و همکاران، 2012؛ Kang  و Lee، 2011؛ Perez و 
این  این مقاله سعی بر  همکاران، 2014؛ Spiller، 2016(. در 
است که شکاف های موجود برای ارزیابی شاخص ها حل شده 
و ارزیابی 170 شاخص مربوط به مصرف و مدیریت آب توسط 

معیارهای پایداری صورت گیرد.

مترجم: رحمانی، م.  ارزیابی پایداری با استفاده از شاخص ها برای مدیریت یکپارچه منابع آب

روش شناسی

آب  منابع  پایدار  مدیریت  شاخص های  بررسی  به  مطالعه  این 
بر  گسترده ای  مرور  ابتدا  در  بررسی،  این  انجام  برای  می پردازد. 
شاخص های مرسوم در مدیریت آب در دنیا از طریق جستجوهای 
الکترونیکی از وبگاه های مختلف انجام شد. سپس ماتریس ارزیابی 
 DPSIR با هدف شناسایی و توصیف شاخص ها براساس چارچوب
تأیید روش  و  برای تست  آزمایشی  مطالعه  گردید. یک  تعریف 
تحقیق و تجزیه و تحلیل داده ها قبل از اجرای کامل، انجام شد. 
براساس  شاخص ها  ارزیابی  کارشناسان،  از  بین المللی  هیئت  یک 
معیارهای پایداری را انجام دادند. در نهایت طبقه بندی شاخص ها 
براساس معیارهای پایداری شامل معیارهای اجتماعی، اقتصادی، 
دسته ی  چهار  به  آب  پایدار  مدیریت  و  نهادی  و  محیط زیستی 
شاخص های پایداری، شاخص های دوبعدی، شاخص های یک بعدی 
و شاخص های بدون ارتباط با معیار پایداری انجام شد. آنهایی که 
اکثریت معیارهای اجتماعی، اقتصادی، محیط زیستی و نهادی را 
اندازه گیری  برآورده نمودند، به عنوان شاخص هایی مناسب برای 

پایداری مصرف و مدیریت آب انتخاب گردیدند.

1- شناسایی شاخص ها
در  شرکت  برای  شاخص ها  اولیه  مجموعه  شناسایی  منظور  به 
این مطالعه، چندین جستجوی الکترونیکی از وبگاه های مجلات 
جستجوی  موتورهای  و  داده  پایگاه های  نیز  و  سازمان ها  و 
از  شد،  بررسی  منبع   54 مجموع  در  و  شد  انجام  دانشگاهی، 
جمله آنها نشریات موسسات بین المللی مشهور و قابل اعتماد در 
 GWP ،)2003( FAO شاخص ها، منابع آب و یا پایداری مانند
 WHO ،)2009( UN ،)2004( OECD ،)1999( IISD ،)2006(
 )1998(  WRI  ،)2007(  World Bank  ،)2010(  UNICEF و 
مرتبط  مقالات  همچنین  مطالعه  این  در   .)2009(  WWAP و

و   Llamas جمله  از  موضوع،  به  مربوط  شده  بررسی  علمی 
 Hoekstra ،)2010( Ding ،)2008( Bradfor ،)2008( Aldaya
و همکاران )2010(، Lawrence و همکاران )Maneta ،)2002 و 
 ،)2005( Scudder ،)2008( Short و Milman ،)2009( همکاران
Sullivan و Huntingford )2009( و Vörösmarty )2005( و 
 ،MMA( انتشارات رسمی دولت های کلیدی نیز از جمله برزیل
2006(، اسپانیا )OSE، 2008(، کاتالونیا )De Felipe و همکاران، 

2008(، اتحادیه اروپا )Eurostat، 2009( بررسی شده است. 
شاخص های مورد توجه این مطالعه مربوط به مصرف و مدیریت 
آب از منظر چرخه آب یکپارچه گرفته شده است، اما محدود به 
آب های سطحی، آب های زیرزمینی، آب باران و آب تصفیه شده 
نمی شود. مقیاس جغرافیایی این مطالعه، حوضه رودخانه بوده و 
با این وجود شاخص های شناسایی شده در اینجا به این مقیاس 
مطالعه،  این  توسط  تعیین شده  محدود نمی شوند. شاخص های 

دارای یک یا چند مورد از جنبه های زیر می باشند:
شاخص هایی که میزان مصرف آب را اندازه گیری می کنند: مانند 

شاخص های مربوط به مصارف )کشاورزی، صنعتی و خانگی(.
شاخص هایی که سایر مصارف آب را اندازه گیری می کنند: مانند 
مصارف آب برای تفریح، حمل و نقل، آلودگی ها و استفاده های 

مذهبی و فرهنگی از آب.
شاخص هایی که مربوط به نقش محیط زیستی منابع آب هستند: 
به عنوان مثال حفاظت از زندگی آبزیان، تنوع زیستی و حفاظت از 

تالاب ها(، کیفیت آب و حفاظت از منابع طبیعی.
شاخص هایی که مربوط به حکمرانی آب هستند: مانند قوانین، 
ایجاد ظرفیت نهادی، مشارکت آب بران، آموزش زیست محیطی، 

تولید و مدیریت دانش، اقتصاد آب، فرهنگ آب و غیره.
شاخص هایی که شرایط هیدرولوژیکی را شرح می دهند: مانند بارش، 
تبخیر و تعرق، جریان آب، رطوبت خاک، وضعیت هیدرولوژیکی و 

غیره که برای برنامه ریزی و کارایی مصرف آب ضروری است.
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DPSIR 3- طبقه بندی تحت چارچوب
چارچوب  طبق  بایستی  شاخص ها  مطالعه،  این  بعدی  قدم  در 
استدلال  چنین  محققان  از  تعدادی  شوند.  طبقه بندی   DPSIR
می کنند که شاخص ها اگر در یک چارچوب منسجم و نه جداگانه، 
از  ساده  مجموعۀ  یک  عنوان  به  می توانند  شوند،  سازماندهی 
 Mendoza و همکاران، 2004؛ Constantino( عناصر مفید باشند
و   Niemi 2008؛ ،de Groot و  Niemeijer و Prabhu، 2003؛ 
McDonald، 2004؛ Wolfslehner و Vacik، 2011(. تعیین یک 
چارچوب به ویژه در مورد شاخص های مربوط به توسعه پایدار 
 ،IISD( که شامل بسیاری از موضوعات و ابعاد هستند، مهم است

 .)2006 ،WWAP 2008؛
طبقه بندی شاخص ها تحت این چارچوب در اصل براساس تعریف 
منبع اصلی ارائه شاخص است. در مواردی که این اطلاعات در 
دسترس نبود، نویسندگان این شاخص را تجزیه و تحلیل نموده 
چارچوب  در   )1999(  EEA کردند.  پیشنهاد  طبقه بندی  و 
 WWAP و  نموده  تعریف  را  شاخص  هر  طبقه بندی   DPSIR
مطالعات  براساس  را  آب  منابع  بخش  با  آنها  سازگاری   )2006(

Constantino و همکاران )2004( انجام داد )جدول 1(.

2- ساخت ماتریس ارزیابی
ماتریس ارزیابی یک ابزار مفید برای سازماندهی اطلاعات پیچیده 
در ارزیابی است )Sheppard و Meitne، 2005(. در این مطالعه 
شناسایی شدۀ  اطلاعات  سازماندهی  با هدف  ارزیابی  ماتریس 
ایجاد  پایداری  معیار  ارزیابی  ابزار  یک  عنوان  به  و  شاخص ها 
از  به طور منظم در زمینه های مختلف  شده است. شاخص ها 
جمله پایداری )Graymore و همکاران، 2008( و محیط زیست 
ارزیابی،  ماتریس  شده اند.  گرفته  نظر  در   )1999  ،Canter(
توضیحات  و  نام  شامل  شاخص  هر  مورد  در  اساسی  اطلاعات 
می نماید.  ارائه  را   DPSIR چارچوب  تحت  موقعیت  مختصر، 
لازم به ذکر است که برخی از منابع اصلی، نام شاخص را ارائه 
داده اند، اما تعريف آن را ارائه نکرده اند. این در مورد چندین 
شاخص که توسط برنامه ارزیابی آب جهانی سازمان ملل ارائه 
نیاز،  در صورت   .)2003  ،WWAP( می کند  است، صدق  شده 
توصیف خلاصه ای از این شاخص ها برای مطالعه بیشتر پیشنهاد 
اعضای  به  کافی  اطلاعات  ارائه  با هدف  ماتریس  این  می شود. 
اساس یک توضیح  بر  ارزیابی شاخص ها  برای  کارشناسان  گروه 

واقعی به منظور کاهش ابهام و سوء تفاهم می باشد.

جدول 1- تحلیل شاخص ها با استفاده از تعاریف DSPIR )EEA، 1999؛ WWAP، 2006؛ Constantino  و همکاران، 2004(

توافق WWAP )2006( با بخش منابع آبتعریف اصلی توسط EEA )1999(شاخص ها

شاخص نیروهای 
محرک

تحولات اجتماعی، جمعیت شناختی و اقتصادی در 
جوامع و تغییرات مربوط به سبک های زندگی، سطح کلی 
مصرف و الگوهای تولید را شرح می دهند. این نیروهای 

محرک محیط زیست را تحت فشار قرار می دهند.

روند اصلی، عوامل اساسی و ریشه 
عوامل مؤثر بر توسعه جامعه، اقتصاد و 

شرایط محیطی را توضیح می دهند.

شاخص های 
فشار

عوامل فیزیکی و بیولوژیکی، استفاده از منابع و استفاده از زمین 
را توصیف می کنند. فشارها توسط جامعه تحت تأثیر تغییرات 
شرایط محیطی در فرآیندهای مختلف طبیعی تحول می یابند.

فعالیت های انسانی که به طور مستقیم بر تامین 
منابع آب تأثیر می گذارد، کمیت یا کیفیت یا 

استفاده از آب؛ عوامل تنش فوری یا علل تقریبی

شاخص های 
وضعیت

توصیف کمیت و کیفیت پدیده های فیزیکی )مانند دما(، 
پدیده های بیولوژیکی )مانند ذخایر ماهی( و پدیده های 

شیمیایی )مانند غلظت CO2 اتمسفر( در یک منطقه خاص

شرایط و روند فعلی، موقعیت یا وضعیت 
منابع یا بخش مربوط به آب در حال حاضر

شاخص های اثر

تأثیرات بر عملکرد اجتماعی و اقتصادی محیط زیست، 
مانند فراهم آوردن شرایط مناسب برای سلامتی، 

دسترسی به منابع و تنوع زیستی، را توصیف می کند. این 
تأثیرات ناشی از تغییرات در وضعیت محیط است

تغییرات مرتبط با آب در سیستم های انسان 
و طبیعت، تلفات فیزیکی و اقتصادی به دلیل 

شرایط آب و هوایی وخیم، در نتیجه تأثیر 
وضعیت تغییر یافته منابع و یا استفاده از آن 

شاخص های 
پاسخ

به پاسخ های گروه ها و افراد در جامعه و همچنین 
تلاش های دولت برای جلوگیری، جبران، بهبود یا سازگاری 
با تأثیر تغییرات در وضعیت محیط زیست برمی گردد. 

برخی از پاسخ های اجتماعی ممکن است در کاهش یا رفع 
موانع حرکتی منفی، و یا پاسخ های دیگر ممکن است به 

افزایش بهره وری محصولات و فرآیندها کمک کنند.

واکنش یا تلاش های جامعه در همه سطوح برای 
تغییر شرایط نامطلوب، حل مشکلاتی که توسعه 

یافته اند یا مقابله با تنش و تأثیرات بر سیستم های 
انسانی و مکانیسم های مقابله ای در تغییرات 

سیاست ها و نهادها، شیوه های تولید و رفتار انسان 
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معیارهای  از  ستونی  عنوان  به  نهادی  معیار  مطالعه  این  در 
 ،)2008( IISD ،)2012( و همکاران Juwana چهارگانه پایداری که
 )2003( WWAP ،)2008( Spangenberg ،)1995( UNDPCSD

و سایرین ارائه نمودند، در نظر گرفته شد.
سپس چهار معیار پایداری براساس دیدگاه های پیشین مصرف و 

مدیریت آب تعریف شد )Juwana  و همکاران ،2012(:
پایداری اجتماعی: برای اطمینان از دسترسی به آب با کمیت و 

کیفیت لازم برای رفع نیازهای انسانی
پایداری اقتصادی: برای اطمینان از مدیریت و استفاده مؤثر از 

آب جهت توسعه و ترویج شهری و روستایی
پایداری محیط زیستی: برای اطمینان از حفاظت مناسب از منابع 

طبیعی، خاک، محیط زیست و آب
پایداری نهادی )سازمانی(: برای تضمین چارچوب سازمانی مناسب 

.IWRM برای ترویج اصول

4- ارزیابی شاخص ها
شاخص ها توسط یک هیئت بین المللی از کارشناسان با استفاده 
از ماتریس ارزیابی، بررسی شدند و ارزیابی هر شاخص با توجه 
پایداری  معیار  چهار  از  یک  هر  با  ارتباط  در  آنها  اهمیت  به 

شاخص ها، انجام گرفت.
• هیئت کارشناسان

گروهی از کارشناسان برای ارزیابی شاخص های پایداری و ارائه 
نظرات و یا مشاهدات خود بر روی شاخص ها انتخاب شدند 
)چهارده نفر(. هیئت های کارشناسی، به وسیله محققان دیگر 
 Singh( هم برای ارزیابی شاخص ها به کار گرفته شده است
و همکاران، 2009(. به منظور انتخاب کارشناسان، اصول زیر 
که Cloquell-Ballester و همکاران )2006( تصویب نمودند، 
دانش در مورد موضوع ب(  الف( سطح  گرفته شد:  نظر  در 
توانایی پیش بینی شده برای انجام کار و ج( علاقه به مشارکت 
در  را  به خود  مربوط  تجربه حرفه ای  کارشناسان  فرآیند.  در 
منابع آب و از شبکه های بین المللی مربوط به موضوع تحقیق 
و  زن  هفت  کارشناسی  هیئت  اعضای  بودند.  نموده  کسب 
هفت مرد بودند که دارای مدرک دکتری یا در حال تحصیل در 
مقطع دکتری بودند و از دامنه های سنی متنوعی با زمینه های 
گردیدند.  انتخاب  آمریكا  ایبرو  مختلف  از کشورهای  مختلف 
از ماتریس  با استفاده  آنها  انتخاب هیئت کارشناسی،  از  پس 
ارزیابی و بر اساس مقیاس ارزیابی چگونگی لحاظ نمودن هر 
کارشناسان  نمودند.  بیان  را  پایداری  معیار  هر  برای  شاخص 
انجام  شخصی  صورت  به  و  دور  راه  از  را  مستقلی  ارزیابی 
ارائه شده  مواد  تمام  کارشناسان،  کار  از  برای حمایت  دادند. 
به  غیره(  و  ایمیل،  دستورالعمل،  ارزیابی،  )ماتریس  آنها  به 

صورت کاربرپسند طراحی گردید. 

و  روش شناسی  آزمایش  منظور  به  موردی  مطالعه  یک 
از اجرای  این تحقیق قبل  روش های آماری مورد استفاده در 
کامل در مقیاس بزرگ انجام شد. این بررسی به منظور اینکه 
یا  می کند  کار  انتظار  مورد  صورت  به  شده  طراحی  تحقیق 
که  آنچه  مانند  آزمایشی،  مطالعات  است.  شده  انجام  خیر 
دلیل  به  کیفی  تحقیقات  در  است،  شده  انجام  اینجا  در 
نقص  و  روش شناختی  محدودیت های  کشف  در  آنها  توانایی 
 ،Hundley و   Van Teijlingen( طراحی  بهبود  اهمیت  و 
به محققان  آزمایشی  دارند. مطالعات  اهمیت حیاتی   )2001
می دهد  طرح  کامل  اجرای  از  قبل  را  لازم  تجدیدنظر  امکان 
این   .)2010  ،Turner( دهند  افزایش  را  موفقیت  احتمال  تا 
مطالعۀ آزمایشی استفاده از ماتریس ارزیابی را با استفاده از 
مقیاس ارزیابی و تنظیمات، همانطور که در بالا ارائه شد، به 
یک گروه از هشت کارشناس شبکۀ یونسکو در زمینه پایداری، 
ارائه نمود. شرکت کنندگان در آزمایش تعداد محدودی بودند، 
دانشجویان دکتری،  و  اساتید  از جمله  نمایندگی خود،  در  اما 
مرد و زن از دامنه های سنی متنوع با زمینه های مختلف، از 
از 10 شاخص  ایبرو آمریكا را داشتند. نمونه ای  چندین کشور 
برای  تصادفی  صورت  به  آب  مدیریت  و  مصرف  به  مربوط 
از  آمده  دست  به  نتایج  شد.  انتخاب  آزمایشی  مطالعۀ  این 
لحاظ آماری به همان شیوه ای که نتایج نهایی می تواند تحلیل 
از  آزمایشی  پروژه  این  در  شرکت کنندگان  شد.  بررسی  شود، 
آنها  وجود،  این  با  کردند.  استقبال  پیشنهادی  نتایج  و  طرح 
آنها،  بهبود  به  مربوط  پیشنهادات  و  مربوطه  بازخوردهای 
اندازه گیری  واحدهای  به  مربوط  اطلاعات  ورود  همچون 
از  دنباله ای  تنظیم  و  ارزیابی  ماتریس  در  شاخص  هر  برای 
شاخص در ماتریس به منظور دسته بندی شاخص ها، با توجه 
به موضوع مورد بحث را آماده نمودند. روش شناسي از طريق 
مطالعه  اصلي  پيشنهادات  و  بوده  معتبر  آزمايشي  مطالعات 

آزمايشي در طرح تحقيق گنجانده شده است.
• مقیاس ارزیابی

که  بود  سطح  سه  دارای  کیفی  مقیاس  شامل  ارزیابی  فرآیند 
عنوان:  با  سطوح  به  را  شاخص  هر  کارشناسان  هیئت  اعضای 
بی معنی، قابل توجه و یا بسیار مهم، بر اساس سطح انطباق 
شاخص با معیارهای اجتماعی، اقتصادی، محیط زیستی و نهادی 

)جدول 2( طبقه بندی نمودند.
این نتایج به شکل عددی و به صورت زیر اندازه گیری شدند: 
بی معنی معادل صفر؛ قابل توجه برابر با هفت؛ و بسیار مهم 
این دلیل است  به  تا ده  با ده بود. کاربرد مقیاس صفر  برابر 
از  و  کنند  استفاده  آن  از  راحتی  به  می توانند  کارشناسان  که 
طرفی مقیاس عمومی است و به طور گسترده ای برای رتبه بندی 

.)2010 ،Dominick و Wimmer( استفاده می شود

مترجم: رحمانی، م.  ارزیابی پایداری با استفاده از شاخص ها برای مدیریت یکپارچه منابع آب
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جدول 2- سه سطح مقیاس کیفی برای طبقه بندی معیارهای پایداری

پایداری نهادیپایداری محیط زیستیپایداری اقتصادیپایداری اجتماعی

بی معنی

هیچ مولفه اجتماعی قابل 
توجهی وجود ندارد

هیچ مولفه اقتصادی قابل 
توجهی وجود ندارد

هیچ مولفه محیط زیستی 
قابل توجهی وجود ندارد

هیچ مولفه نهادی قابل 
توجهی وجود ندارد

قابل توجه

شامل اجزای اجتماعی است 
که به بهبود دسترسی به 

آب با کمیت و کیفیت برای 
نیازهای انسانی کمک می کند

شامل اجزای اقتصادی است 
که به وسیله ارتقای توسعه 

شهری و روستایی به استفاده 
مؤثر آب کمک می کند

این جزء شامل اجزاء محیطی 
است که به حفاظت از منابع 
طبیعی، خاک، محیط زیست 

و آب کمک می کند

شامل اجزای سازمانی 
است که به ترویج اصول 

IWRM کمک می کند

بسیار مهم

برای اطمینان از دسترسی 
به آب با کمیت و کیفیت 
برای نیازهای انسانی است

هدف آن تضمین بهره 
وری مدیریت و استفاده 

از آب، ترویج توسعه 
شهری و روستایی است

برای حصول اطمینان از 
حفاظت کافی از منابع 

طبیعی - خاک، محیط زیست 
و آب )به ویژه چشمه ها و 

آب های زیرزمینی( است

هدف آن تضمین چارچوب 
سازمانی مناسب برای ترویج 

اصول IWRM است

• تجزیه و تحلیل داده ها
داده های به دست آمده از تحلیل هیئت کارشناسان با استفاده 
از اصول آمار توصیفی طبقه بندی، پردازش و تجزیه و تحلیل 
تعیین شده  براساس میانگین نمرات  نتایج  از  شدند. خلاصه ای 
توسط هر ارزیابی به یک معیار داده شده، انجام شده است. 
میانگین حسابی متوسط اندازه گیری ها برای نشان دادن مقدار 
مرکزی مجموعۀ داده ها محاسبه شد. معادله زیر نشان می دهد 
هر  با  رابطه  در  شاخص  هر  برای  نمرات  میانگین  چگونه  که 
محاسبه  نهادی(  و  محیط زیستی  اقتصادی،  )اجتماعی،  معیار 

شده است. 
                   )1(
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که در آن:c(i(Si امتیاز شاخص i و معیار c )اقتصادی، اجتماعی، 
است. همچنین  کارشناسان  تعداد   n و نهادی(  و  محیط زیستی 
ارزیابی  برای  آمده  دست  به  داده های  فراوانی  هیستوگرام های 

جهت نمایش گرافیکی، استفاده شدند.

• انتخاب شاخص ها
شاخص  یک  اینکه  تعیین  برای  شاخص ها،  انتخاب  منظور  به 
معیار پایداری را برآورده می کند یا خیر، میانگین امتیاز هفت به 
عنوان حد آستانه شناخته شد. در ارزیابی مقیاس پذیرفته شده 
این مقدار )هفت( مربوط به طبقه بندی  این مطالعه،  توسط 
قابل توجه است. بنابراین هر شاخص با میانگین نمره برابر یا 
اجتماعی،  )اقتصادی،  پایداری  معیار  برای هر  از هفت  بزرگتر 

محیط زیستی و نهادی( برآورد مناسبی است.

• رویکرد سیستم
ارزیابی چهار دسته از معیارهای پایداری، طبقه بندی شاخص ها را 
ممکن نمود. رویکرد سیستم بر پایه مفهوم پویایی سیستم استوار 
 ،Gallopin( بود و به داشتن یک دید کلی از پایداری کمک نمود
 ،WWAP 2012؛  ،Medina و   Sanò 2000؛   ،Sterman 2006؛
)اجتماعی،  مولفه ای   4 سیستم  چارچوب  پژوهش  این   .)2003
اقتصادی، محیط زیستی و نهادی( را براساس معیارهای پایداری 

ارائه شده در بالا، پذیرفته است. 
• طبقه بندی های ارزیابی پایداری

نتایج بدست آمده، شاخص ها را در 4 دسته )شاخص های پایداری، 
شاخص های دوبعدی، شاخص های تک بعدی و شاخص هایی که با 
هیچ یک از معیارهای پایداری مطابقت ندارند( همانطور که در 
جدول )3( شرح داده شده است، طبقه بندی نمود. طبقه بندی این 
دسته ها براساس تعداد معیارهایی است که توسط شاخص برآورده 
می شود. شاخص های انتخاب شده برای پایداری، آنهایی هستند که 

اکثریت معیارهای پایداری را برآورده می کنند )3 معیار یا بیشتر(.

جدول 3- دسته بندی های ارزیابی پایداری

معنیطبقه بندی
تعداد مطابق با 
معیارهای پایداری

3 معیار یا بیشترمطابق با کل معیارهاشاخص های پایداری

2 معیارمطابق با 2 معیارشاخص های دو بعدی

1 معیارمطابق با 1 معیارشاخص های یک بعدی

بی ربط
هیچ تطبیقی با 

معیارها ندارد
-
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نتایج

در این مطالعه 170 شاخص مربوط به مصرف و مدیریت آب 
کارشناسان،  در مجموع، 14 عضو هیئت  است.  شناسایی شده 
معیار  ارزیابی چهار  به  مربوط  که  دادند  ارائه  را  نتیجه   9520
پایداری برای هر یک از 170 شاخص است. توزیع فراوانی نتایج 
در جدول ها و نمودارهای زیر تجزیه و تحلیل شده است. روند 
ارزیابی بدست آمده از این لیست اولیه، شامل 24 شاخص کلیدی 
است که اکثریت معیارهای پایداری را برآورده می کنند. در مرحله 
اول، بیش از 240 شاخص مربوط به منابع آب در ادبیات تخصصی 
یافت شد. از آن شاخص ها، تعداد 170 شاخص به عنوان ابعاد 
مربوط به مصرف و مدیریت آب شناسایی گردید. از این لیست 
اولیه 170 شاخص مصرف و مدیریت آب، 24 شاخص )14%( با 
اکثریت معیارهای پایداری مطابقت دارند. 59 شاخص دوبعدی 

هستند، به این معنی که آنها با دو معیار پایداری مطابقت دارند 
و 86 شاخص، شاخص یک بعدی هستند که یک معیار پایداری را 
برآورده می کنند. آخرین شاخص، تنها شاخصی را نشان می دهد 

که هیچ یک از معیارهای پایداری را برآورده نمی کند.
نتایج نشان داد که بیشترین امتیاز مربوط به معیار محیط زیستی 
نهادی  معیار   ،)6/1( اقتصادی  معیار  آن  دنبال  به   ،)7/1( است 
)5/8( و معیار اجتماعی )5/7( دارای بیشترین امتیاز بودند. 24 
شاخص مربوط به معیار پایداری طیف امتیازی )8/4- 7/3( را دارا 
بودند. علاوه بر این در مورد بعدی، معیار اجتماعی امتیاز حداکثر 
8/4 را دارد و به دنبال آن معیارهای اقتصادی و محیط زیستی 
 )1( دارد. شکل  را   )7/3( نهادی  امتیاز  و  مورد  برای هر   )7/6(
هیستوگرام فراوانی 170 شاخص مصرف و مدیریت آب توسط هر 
چهار معیار ارزیابی شده این تحقیق را نشان می دهد. مهم ترین 

یافته های آن در زیر خلاصه شده است.

 
شکل 1- هیستوگرام فراوانی برای میانگین نمرات 170 شاخص مربوط به مصرف و مدیریت آب با هر یک از چهار معیار پایداری

)محور عمودی نشان دهنده فراوانی پاسخ ها و محور افقی نشان دهنده نمرات است(.

45 درصد امتیازها برای معیار پایداری اجتماعی بیشتر یا مساوی 
هفت بود. کمترین امتیاز )بین 1 و 2( خیلی غیرممکن بود. بیشترین 
امتیاز تکرار شده، 5 بود. در معیار اقتصادی، امتیاز بین 4 و 10 برای 
89% موارد صدق می کند. 55% امتیازها بین 7 و 10 بود. برای معیار 
محیط زیستی، 68% شاخص ها امتیاز بین 7 و 10 را داشتند. مقدار 
حداکثر این مقیاس 10 با 35% نتایج بود. هیستوگرام برای معیار 
پایداری نهادی نشان داد که 4 و 5 بیشترین امتیازات به ترتیب با 
17% و 16/5% بودند. 42% از شاخص ها امتیازی مساوی یا بزرگتر 
از هفت را داشتند. جدول )4( نتایج حاصل از طبقه بندی رویکرد 
سیستم از مجموعه اولیه 170 شاخص و مجموعه نهایی 24 شاخص 
را نشان می دهد که مربوط به درصد شاخص هایی است که هر جزء 
چارچوب سیستم ارائه می دهد )اجتماعی، اقتصادی، محیط زیستی 

و نهادی(. از مجموعه اولیه 170 شاخص، 58 درصد )98 شاخص( به 
معیارهای محیط زیستی اشاره داشتند، که بالاترین نتیجه در میان 
چهار جزء بود. با این وجود، معیار اجتماعی بیشترین موارد را در 

مجموعه نهایی 24 شاخص نشان داد )96% آنها یعنی شاخص(.
شاخص  اولیه 170  مجموعه  برای  طبقه بندی  نتایج   )5( جدول 
را نشان   DPSIR برای چارچوب نهایی 24 شاخص  و مجموعه 
می دهد. از طرف دیگر، برای هر دو مجموعه، تعداد اندکی از 
شاخص ها، مربوط به نیروهای محرک بوده که قابل توجه است 
به عبارت دیگر،  نهایی(.  از  اولیه و هیچ کدام  از مجموعه   %7(
می کنند،  توصیف  را  محیط زیست  وضعیت  که  شاخص هایی 
اکثریت مجموعه اولیه )53%( و نیمی از مجموعۀ نهایی شاخص ها 

را تشکیل می دهند. 

مترجم: رحمانی، م.  ارزیابی پایداری با استفاده از شاخص ها برای مدیریت یکپارچه منابع آب
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جدول 4- اجزای رویکرد سیستم از مجموعه اولیه 
170 شاخص و مجموعه نهایی از 24 شاخص

اجزاء
مجموعه اولیه 

170 شاخص
مجموعه نهایی 

24 شاخص

96%36%اجتماعی

83%39%اقتصادی

71%58%محیط زیستی

67%32%نهادی

جدول 5- اجزای چارچوب DPSIR از مجموعه اولیه 
170 شاخص و مجموعه نهایی 24 شاخص

اجزاء
مجموعه اولیه 

170 شاخص
مجموعه نهایی 

24 شاخص

-7%نیروی محرکه

42%27%فشار

50%53%وضعیت

50%36%اثر

25%29%پاسخ

بحث

• شاخص های مصرف و مدیریت پایدار آب
که  آب  مدیریت  و  مصرف  شاخص های  شناسایی  منظور  به 
معیارهای پایداری را برآورده می کنند، ادبیات تخصصی بررسی 
کارشناسان  از  گروهی  و  ایجاد  ارزیابی  ماتریس  سپس  شد، 
بین المللی دعوت شدند. یافته های پژوهش حاضر حاکی از آن 
مدیریت  و  مصرف  شاخص های  شاخص(   24(  %14 که  است 
از شاخص ها اکثریت  پایداری دارند. 86 درصد  آب، معیارهای 
معیارهای پایداری را برآورده نمی کنند و نشان دهنده این است 
محدودی  دید  آب  مدیریت  و  مصرف  شاخص های  اکثر  که 
توجهی نمی کنند. طبق  پایداری  بودن  بعدی  به چند  و  داشته 
نظر WWAP )2009(، استفاده از شاخص هایی که معیارهای 
برای شناسایی و  ابزار قدرتمند  ادغام می کنند، یک  را  پایداری 
نظارت بر مشکلات آب، تعیین راه حل ها و ارزیابی دستاوردها 
برای  حال،  این  با  است.  برنامه ها  و  سیاست ها  شکست  یا  و 
نظر  را در  پایداری  از  بعدی  باید چشم انداز چند  آنها،  تعیین 
محیط زیستی  اثرات  به  مربوط  جنبه های  شامل  که  گرفت 
)مثبت و منفی(، مسائل اجتماعی، اقتصادی و جنبه های نهادی 

شاخص ها است.
معیار  شد،  اشاره  مطالعه  این  یافته های  در  که  همانطور 
از  توجهی  قابل  تعداد  ارزیابی،  170 شاخص  از  محیط زیستی 
نتایج را بین 9 تا 10 نشان داد. این نتیجه نشان می دهد که به 

این  و  در نمرات خود هماهنگ شده اند  کارشناسان  کلی  طور 
برابر  یا  بالاتر  از نمرات   %68( گرفته می شوند  نظر  در  مقادیر 
مصرف  به  مربوط  شاخص های  که  داد  نشان  مقادیر  این   .)7
ساخته  محیط زیستی  مطالعات  برای  معمولاً  آب  مدیریت  و 

شده اند.
برآورده  را  پایداری  معیارهای  که  شاخص   24 کلی،  طور  به 
منابع آب  به  از موضوعات مربوط  می کنند، طیف گسترده ای 
را توصیف می نمایند. این شاخص ها مسائلی مانند رشد مصرف، 
یا بهداشت، قرار  جمعیت بدون دسترسی به آب آشامیدنی و 
گرفتن در معرض آلودگی منابع آب و بیماری های مرتبط با آب 
که با عدم تعادل در دسترسی به آب پاک و سالم همراه است 

را بیان می کنند.
شاخص با بالاترین نمره متوسط )9/2( شاخص "فقر آب" است 
آب،  موجودیت  فیزیکی  میزان  جمله  از  جزء  چند  روابط  که 
می شود  شامل  را  اجتماعی  رفاه  سطح  و  برداشت  سهولت 
با  همراه  آب"  فقر  "شاخص   .)2005  ،Meigh و   Sullivan(
شاخص "آسیب پذیری اقلیم"، "کمبود آب" و "بار سلامتی ناشی 
از کمبود مواد غذایی" تنها شاخص هایی بودند که با تمام چهار 
بعد پایداری موافقت داشتند و میانگین نمره هر یک از چهار 

معیار پایداری بالاتر از حد آستانه بود.
قابل   )WF( پای آب رد  پایداری شاخص  میان 24 شاخص  در 
که  است  جزیی  چند  شاخص  یک  آب  پای  رد  است.  توجه 
Hoekstra و Hung )2002( معرفی نموده و شامل سه جزء: 
 )2009( Hoekstra .آب سبز، آب آبی و آب خاکستری می باشد
در مطالعه خود اشاره نموده که آب آبی مربوط به آب شیرین 
به  خاک  در  شده  ذخیره  بارندگی  سبز  آب  زیرزمینی،  آب  یا 
آب  آلودگی  به  مربوط  خاکستری  آب  و  خاک  رطوبت  عنوان 
اشاره   )2016(  Martínez-Paz و   Pellicer-Martínez است. 
از  پای آب، شاخصی است که دیدگاه جامعی  می کنند که رد 
چارچوب  در  می تواند  و  می دهد  را  آب  از  استفاده  پایداری 
IWRM ارزیابی شود. مطالعات بیشتری در مورد این شاخص، 
به ویژه با هدف غلبه بر محدودیت های مربوط به روش های 
محاسبه آن، همانطور که Lovarelli و همکاران )2016( اشاره 

کردند، توصیه می شود.
را  شاخص   59 همچنین  مطالعه  این  که  است  ذکر  به  لازم 
در  می کنند.  برآورده  را  پایداری  معیار  دو  که  کرده  شناسایی 
سالم  آشامیدنی  آب  به  دسترسی  مانند  شاخص هایی  آنها  میان 
از شاخص هایی بوده که سازمان ملل متحد  می باشد که یکی 
 ،UN( برای نظارت بر پیشرفت در جهت اهداف توسعه هزاره
2010( استفاده می نماید. این 59 شاخص دو بعدی با در نظر 
داشتن بیش از یک جنبه از پایداری متمایز می شوند. بنابراین، 
را  شاخص ها  این  مورد  در  بیشتری  مطالعات  تحقیق،  این 
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توصیه می کند، به خصوص آنهایی که نمرات برجسته ای را ارائه 
برای  از اصول دوبلین  مانند "وجود قوانین حمایت  می دهند، 
آب" که این شاخص یکی از بالاترین نمرات را برای معیار نهادی 
این امر، وجود قوانین  )9/8 به عنوان میانگین( دریافت کرد. 
پایداری و مدیریت آب، رویکرد  مربوط به مسائل مربوط به 
می کند  اندازه گیری  را  اقتصادی  و  جنسیتی  ارزش  مشارکتی، 

 .)1992 ،ICWE(
86 شاخص که مطابق با یکی از چهار معیار پایداری است نیز 
شناسایی شدند. آنها شاخص های یک بعدی هستند؛ که نباید به 
عنوان یک محدودیت به عنوان یک ویژگی شناخته شوند. آنها 
با استفاده از یکی از چهار معیار پایداری، به شیوه ای مناسب 
به کار گرفته می شوند، به این معنی که ابزارهای جالبی هستند 
و  مصرف  مختلف  های  جنبه  از  یکی  خاص  ای  زاویه  از  که 
"شاخص  جالب،  نمونه  یک  می گیرند.  نظر  در  را  آب  مدیریت 
در  تغییرات  است.  شیرین"  آب  گونه های  در  جمعیت  روند 
گونه های آب شیرین موجود در اکوسیستم های آب شیرین، از 
سال پایه 1970، از جمله داده ها در 2750 جمعیت از 714 گونه 
 ،WWF( پستانداران  و  دوزیستان  خزندگان،  پرندگان،  ماهی، 
2010( یافت شده است. این یک شاخص بسیار مرتبط با شرایط 
بسیار  نمره  حقیقت،  در  است،  آب  جریان های  محیط زیستی 

خوبی برای معیارهای محیط زیستی )9/3( دارد. 
ارزیابی معیارهای پایداری ارائه شده در اینجا، نتیجه کار گروهی 
مطالعات  بنابراین  بود.  آمریكا  ایبری  از  بین المللی  کارشناسان 
آینده می توانند در مورد چگونگی ارزیابی این شاخص ها توسط 
یک گروه وسیع، از جمله کارشناسان سایر نقاط جهان، انجام 
شود. مطالعات بیشتر می تواند با هدف مقایسه نتایج و حتی 
تعمیم های احتمالی یافته ها انجام گیرد. علاوه بر این، این تکرار 
ممکن است به تفاوت ها و یا شباهت میان نتایج اشاره کند و 

با این کار دامنه این مطالعه گسترش یابد.
DPSIR چارچوب •

تعداد  در  ملاحظه ای  قابل  تفاوت  مطالعه،  این  یافته های 
شاخص هایی که تحت "نیروی محرک" و " وضعیت" طبقه بندی 
شاخص ها  از  بالایی  بسیار  مقدار  می دهد.  نشان  را  شده اند، 
)نصف یا بیشتر از آنها( به مولفه "وضعیت" مربوط می شوند 
"نیروهای  مولفه  درصد(   7 از  )کمتر  محدودی  تعداد  فقط  و 
بیشتر  توسعۀ  به  نیاز  بر  تعادل  عدم  این  هستند.  محرک" 
چالش  با  ارتباط  در  محرک  نیروهای  ارزیابی  برای  شاخص ها 
مصرف و مدیریت پایدار آب تأکید می کند. این نوع شاخص ها 
مهم هستند، زیرا طبق نظر WWAP  )2006(، عوامل اصلی 
و علل ریشه ای که بر توسعه جامعه، اقتصاد و شرایط محیطی 
تحقیق  این  بنابراین،  می کنند.  ارزیابی  را  می گذارد  تأثیر 
پیشنهاد می کند که توسعه دهندگان شاخص ها، تلاش های خود 

بر  با تمرکز  آب  مدیریت  و  تولید شاخص های مصرف  برای  را 
به   DPSIR خوشه  یک  اختصاص  دهند.  انجام  محرک  نیروی 
یک  مطالعه،  این  توسط  انجام شده  170 شاخص  از  یک  هر 
کردند  تأیید   )2006( همکاران  و   Vacik و  بود  پیچیده  کار 
انداز  چشم  است.  دیدگاه ها  موضوع  همواره  مسأله  این  که 
پذیرفته شده توسط این مطالعه بر تعیین شاخص هایی است 
که می توانند مصرف و مدیریت پایدار آب را اندازه گیری کنند. 
مختلف  طبقه بندی های  می تواند  دیگر  مطالعات  بنابراین، 

چارچوب برای این شاخص ها را پیدا کنند.
در  مطالعه  این  در  شده  ارزیابی  شاخص های  از  تعدادی 
با  هستند.  زیرشاخص  چند  از  شده  ساخته  شاخص های  واقع 
پایداری )معیارهای اجتماعی،  از  توجه به ماهیت چند بعدی 
اقتصادی، محیط زیستی و نهادی که به یکدیگر متصل هستند(، 
 DPSIR از چارچوب از یک موقعیت  این شاخص ها در بیش 
 )CVI( طبقه بندی شدند. برای مثال، شاخص آسیب پذیری اقلیم
)منابع،  می شود  شامل  را  مجموعه  زیر   6 که  است  شاخصی 
آسیب پذیری(.  و  محیط زیست  ظرفیت،  مصارف،  دسترسی، 
یعنی  مختلف   DPSIR موقعیت  چهار  از  طبقه بندی  این 
که  است  علت  این  به  عمدتاً  پاسخ،  و  اثر  وضعیت،  فشار، 
را مطرح می کنند  متنوعی  بسیار  مسائل  آن،  زیرمجموعه های 
و آنها را به منظور ارزیابی جامع از آسیب پذیری های انسانی 
و   Sullivan( می کنند  بیان  آب  منابع  تهدیدات  زمینه  در 

 .)2009 ،Huntingford
• مفید برای محققان و سیاست گذاران

 24 و مجموعه  آب  مدیریت  و  170 شاخص مصرف  فهرست 
مهمی  نقش  می کنند،  برآورده  را  پایداری  معیار  که  شاخص 
موسسات  مانند  نهایی،  کاربران  دارند.  حاضر  مطالعه  در 
و  سیاست گذاران  رودخانه،  حوضه  کمیته های  آب،  مدیریت 
تصمیم گیرندگان، می توانند با استفاده از فهرست شاخص ها با 
توجه به نیازهای خاص خود، به شناسایی و انتخاب شاخص ها 
و  تشخیص  به  می تواند  شاخص ها  از  استفاده  بپردازند. 
و  حل ها  راه  تعریف  آب،  مصرف  ناپایدار  شیوه های  نظارت 
مدیران  کند.  کمک  آب  مدیریت  و  مصرف  پایداری  ارزیابی 
به  مربوط  عناصر  عنوان  به  شاخص ها  این  از  می توانند  آب 
مدیریت  برنامه های  در  پیشرفت  بر  نظارت  و  اهداف  تعیین 
آب و همچنین در سیستم های اطلاعات مدیریت آب استفاده 
شامل  شاخص ها،  این  از  استفاده  برای  امکانات  سایر  کنند. 
آب  مجوزهای  امتیازات  مورد  در  تصمیم گیری  از  پشتیبانی 
این مطالعه یک چارچوب  از آب است.  پایدار  برای استفاده 
روش شناسی قابل تکرار را فراهم می کند که می تواند توسط 
شاخص های  ارزیابی  و  انتخاب  شناسایی،  برای  علمی  جامعه 

مصرف و مدیریت آب استفاده شوند.

مترجم: رحمانی، م.  ارزیابی پایداری با استفاده از شاخص ها برای مدیریت یکپارچه منابع آب
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نتیجه گیری

شاخص ها ابزار قدرتمند تصمیم گیری و عناصر کلیدی نظارت بر 
پیشرفت به سوی توسعه پایدار در بخش آب هستند و باید چهار 
را  نهادی(  اقتصادی، محیط زیستی و  )اجتماعی،  پایداری  معیار 
شکاف های  پرکردن  مطالعه،  این  از  هدف  دهند.  قرار  مدنظر 
معیارهای پایداری با ارائه دانش جامع و قابل اعتماد در مورد 
شاخص های مصرف و مدیریت پایدار آب است. در این مطالعه، 
شاخص های مرتبط با مدیریت یکپارچه منابع آب شناسایی شده 
و سپس در یک ماتریس ارزیابی، طبقه بندی و سازماندهی شده 
نشان  یافته ها  شدند.  دسته بندی   DPSIR چارچوب  براساس  و 
می دهد که 86 درصد از آنها اکثریت معیارهای پایداری را برآورده 
نکرده اند، و این نشان می دهد که آنها چشم انداز جامع و چند 
بعدی از پایداری را در نظر نمی گیرند. لازم به ذکر است که 145 
شاخص با یک یا دو مورد از چهار مؤلفه پایداری به طور کافی 
مرتبط هستند، به این معنی که آنها ابزار جالبی هستند که به 
محققان امکان می دهند، بعضی از جنبه های متعدد استفاده و 
مدیریت آب از زوایای مختلف را مد نظر قرار دهند. این مطالعه 
نشان داد که 24 شاخص کلیدی مصرف و مدیریت آب اکثریت 
این شاخص ها  برآورده می کنند. شناسایی  را  پایداری  معیارهای 

می تواند سهم قابل توجهی در تحقیق و عملکرد پایدار برای بخش 
اطلاعات  باید  همچنین  شاخص ها  این  باشد.  داشته  آب  منابع 

بحرانی برای مدیریت آب را ارائه دهند.
تاکنون هیچ نشریه علمی دیگری که ارزیابی مشابهی را انجام 
داده باشد، یافت نشده است. علاوه بر این، توسعه شاخص ها 
یک فرآیند مستمر است و بنابراین این فهرست یک نتیجه نهایی 
نیست و سایر شاخص ها ممکن است با مطالعات آینده در آن 
دارد،  اهمیت  شاخص ها  این  شناسایی  اگرچه  شوند.  گنجانده 
اما برای رفع نگرانی های کلیدی مدیران آب، شاخص ها باید از 
منظر معیارهای دیگری که فراتر از معیارهای پایداری می باشند، 
نیز ارزیابی شوند. به منظور ارزیابی شاخص های انتخاب شده 
براساس معیارهای اضافی، توصیه هایی را برای توسعه مطالعات 
بیشتر پیشنهاد می کنیم. این معیارها باید به جامعه مديريت آب 
مربوط باشند و می تواند مسائلی مانند اعتبار مقياس جغرافيايی 
مناسب و اينكه آیا شاخص بر اساس استانداردهای علمی در حال 
بین المللی را شامل شود. علیرغم  حاضر صحیح و مورد پذیرش 
شناخت گستردۀ مرتبط بودن شاخص ها با پایداری آب در سراسر 
دانش،  پیشرفت  می ماند.  باقی  مهمی  چالش های  هنوز  جهان، 
تحقیق و نوآوری در زمینۀ این موضوع برای ترویج و انتقال جهت 

استفاده و مدیریت پایدار آب ضروری است.
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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 

آشنایی با نشریه

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:

1. مقالات: نگارنده گان. سال. عنوان مقاله. عنوان مجله، جلد )شماره( 
مجله: شماره صفحات.

قهرمان، ب.، حسینی، س.م. و عسگری، ح.ر. 1382. كاربرد زمین آمار 
در ارزیابی شبكه های پایش كیفی آب زیرزمینی. نشریه علمی-پژوهشی 

امیركبیر )مهندسی عمران و گرایش های وابسته(، 14)ه-55(: 981-971.
Sparks D.L., Thompson H.A. and Gupta H.V. 2009. Visible 
changes in macro mica particles that occur with nickel de-
pletion. Water. Air and Soil Pollution, 31: 217-230.

2. کتب: نگارنده )گان(. سال. عنوان کتاب. جلد. انتشارات. نوبت چاپ. 
شهر، کشور. 

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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گزارشی از تجربیات بین المللی در مدیریت سیل

E-Mail: mfereshtehpour@gmail.com  محمد فرشته پور، محقق پسادکتری، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد

پویا شیرازی علیان، دکتری آبیاری و زهکشی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد.

یادداشت تحلیلی

اندرکنش سیل و جوامع 

میزان  بیشترین  هوایی  و  آب  مخاطرات  اخیر  سال های  در 
اختصاص  خود  به  طبیعی  بلایای  انواع  بین  در  را  خسارت 
اضطراری  رخداد های  اطلاعات  پایگاه  گزارش  طبق  داده اند. 
)EM-DAT(1، در حد فاصل سال های 1995 تا 2015، خسارت 
ثبت شده برای این گونه مخاطرات، به 1891 میلیارد دلار رسیده 
طبیعی  بلایای  به  مربوط  کل خسارت  از  درصد   71 که  است 
این  در   .)2015 همکاران،  و   Wallemacq( می شود  شامل  را 
بین، سیلاب که 47 درصد از این مخاطرات را تشکیل می دهد، 
بیشترین میزانِ جمعیت و حدود 2/3 میلیارد نفر را نیز تحت 

تأثیر خود قرار داده است.
پدیده هاست  این  عمل  محدوده  در  انسانی  جوامع  حضور 
زیاد،  و شدت  بزرگی  با  رخدادهایی  وگرنه  که خسارت زاست؛ 
به خودی خود بلای طبیعی قلمداد نمی شوند. در مورد سیلاب 
اما باید گفت به دلیل منافعی که سیلابدشت ها برای بشر به 
همراه داشته، جوامع انسانی را به مرور زمان به سمت خود 
کشیده اند و ناگزیر انسان در محدوده عمل پدیده های تصادفی 
قرار گرفته است. نکته قابل توجه این است که استراتژی های 
مهار سیلاب ها از جمله سدها، گاهی توهّم امنیت در ساکنین 
این  بیشتر  توسعه  برای  بهانه ای  و  کرده  ایجاد  سیلابدشت ها 
سیلاب  وقوع  صورت  در  است  پرواضح  که  می شود  مکان ها 

خسارت ها دوچندان می شود.
این واقعیت را باید پذیرفت که همه سیلاب ها قابل کنترل نیستند 
و علیرغم تمام برنامه ریزی ها، ریسک باقی مانده ای وجود دارد 
که به دلیل محدودیت های فنی و اقتصادی نمی توان آن را به 
صفر رساند. البته بر همین اساس ابزارهایی چون بیمۀ سیلاب، 
به وجود آمده که در حال توسعه است و می تواند تا حد زیادی از 
بحران های مالی پس از سیل، بکاهد. در زمینۀ مدیریت سیلاب، 
آلمان،  هلند،  انگلستان،  همچون  پیشرو  و  پیشرفته  کشورهای 
ژاپن، آمریکا و فرانسه به دلیل تجارب تلخی که از سیلاب های 
مخرب در گذشته داشته اند، تا حدود زیادی رویکردهای سنتی 
خود را در قبال مدیریت سیل تغییر داده اند و برای کاهش هرچه 
بیشترِ خسارت ها و به عبارت بهتر، افزایش تاب آوری شهرهای در 

معرض سیل، تلاش هایی کرده اند.

سنت و مدرنیته در مدیریت سیلاب 

پاسخ سنتیِ مدیریت سیلاب به یک سیل شدید، معمولاً یک 
پروژه که هم  )اجرای سریع یک  بوده است  واکنش موردی 
به  توجهی  و  می گیرد  نظر  در  را  آن  راه حل  هم  و  مشکل 
پیامدهای ریسک سیلاب در بالادست و پایین دست نمی کند(. 
را  غیرسازه ای  و  سازه ای  راهکارهای  سنتی سیلاب،  مدیریت 
و  حین  قبل،  مداخلات  این  است.  داده  قرار  استفاده  مورد 
دارند.  همپوشانی  اغلب  و  شده  انجام  سیل  رخداد  از  پس 
مواجه  سیل  مدیریت  در  چالش هایی  با  اخیر  سال های  در 
شده ایم که نشان می دهد، حفاظت مطلق از سیل به لحاظ 
زیستی  محیط  و  اقتصادی  لحاظ  از  و  تحقق  قابل  غیر  فنی 
با  مدیریتی  روش های  شرایط  این  در  است.  قبول  غیرقابل 
چالش های  پاسخگوی  می تواند  اکوسیستمی،  رویکردهای 
اکوسیستمِ  کل  رویکردی،  چنین  در  باشد.  آمده،  به وجود 
حوضه ی آبریز به صورت یک مجموعه ی واحد درنظر گرفته 
در  سیل  مدیریت  سیاست  اخیر،  سال های  لذا طی  می شود. 
و  انعطاف پذیرتر  رویکرد  یک  به سمت  پیشرفته،  کشورهای 
سیل«  با  همزیستی  یا  سیل  خطر  با  »زندگی  انطباقِ  قابل 
و  سازه ای  رویکردهای  از  متعادلی  ترکیب  و  کرده  تغییر 

تقویت شده است.  غیرسازه ای 
مدیریت  در  )ریسک(  خطر پذیری  از  متداول  تعریف  در 
بودن،  معرض  در  و  آسیب پذیری  مخاطره،  عامل  سه  سیلاب، 
نقش مهمی را ایفا می کنند که افزایش یا كاهش هر كدام از 
عوامل یاد شده، منجر به افزایش یا كاهش ریسك می  شود. با 
استفاده از ابزارهای كاهش ریسك در هر كدام از اجزای مؤثر 
در ریسك، می توان دامنۀ اثر آن را كاهش داد. اما این دیدگاه 
سیلاب  ریسکِ  جامع  مدیریت  معیارهای  با  چندان  نگرش  و 
نگه  »دور  استراتژی  و  اصل  بر  مبتنی  و صرفاً  نیست  سازگار 
داشتن مردم از سیلاب و بالعکس« استوار است. در تعریف 
مجموعه ی  به  نیز  تحمل  ظرفیت  سیلاب،  ریسک  از  دیگری 
مؤلفه های ریسک اضافه شده است. ظرفیت تحمل و مقابله2 
که  دارد  اشاره  ابزارهایی  از  استفاده  در  مردم  توانایی  به 
می تواند قبل، حین و پس از رخداد بحران، در تحمل و مقابلۀ 

اثرات منفی به آن ها، کمک نماید.

باتوجــه بــه ســیلاب های اخیــر )ســیلاب های اســفند 1397 و فرودیــن 1398( کــه گســتره بزرگــی از کشــور را دربــر گرفــت، بازنگــری 

ــی،  ــات بین الملل ــه مدیریــت ریســک براســاس تجربی ــگاه از مدیریــت بحــران ب ــیِ ن ــرِ عمل چارچوب هــای مدیریــت ســیلاب و تغیی

امــری ضروری بــه نظــر می رســد کــه در ایــن نوشــتار بــه نکاتــی در ایــن زمینــه اشــاره می شــود.
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مدیریت دانش، مدیریت سیلاب 

تجربه  را  مخربی  سیلاب های  که  کشورهایی  همه  در  تقریباً 
توسعه  قانون گذاری،  سیل،  رخداد  از  کمی  فاصله  با  کرده اند، 
آغاز  را  سیلاب  مدیریتی  رویه های  در  تغییرات  و  راهنماها 
یکی  آن  به  نگرش  و  سیلاب  حکمرانی  در  تغییرات  کرده اند. 
پیشرو در زمینه مدیریت سیلاب  از اصول مهم در کشورهای 
بوده است. برای نمونه در انگلستان، از حدود 80 سال گذشته، 
گرفته  شکل  سیلاب  حکمرانیِ  عرصۀ  در  گوناگونی  روندهای 
است: گذار به سمت مدیریت ریسک سیلاب و حکمرانی جامع 
ریسک سیلاب با تقویت نقش آمایش سرزمین، افزایش شفافیت 
سیلاب های  مدیریت  به  توجه  و  سیلاب  ریسک  مدیریت  در 
نقش  مشارکتی،  رویکردهای  گفتمان  بر  بیشتر  تأکید  پیش رو، 
محوری و متمرکز برای آژانس محیط زیست، دخالت بازیگرهای 
متعدد، فراهم کردن فضای بیشتر برای توسعه بیمه سیلاب از 

طریق بازارهای غیردولتی )Alexander و همکاران، 2016(.

پیش بینی و هشدار سیل 

که  می دهد  نشان  دنیا  مختلفِ  کشورهای  تجارب  بررسی 
غیرسازهای  روش های  از  استفاده  سمت  به  کشورها  اغلب 
پیش  سیلاب  هشدار  و  پیش بینی  سیستم های  بخصوص  و 
می روند و مدیریت سیلاب، اصولاً بر مبنای مدیریت ریسک 
استوار است. در کشورهای کانادا، آمریکا، ژاپن و کشورهای 
زیادی  بسیار  پیشرفت  سیل،  هشدار  سامانه های  اروپایی3، 
با پیش بینی به موقع مکان، زمان و شدت وقوع  کرده اند و 
سیل  کنترل  و  مدیریت  زمینه  در  مؤثری  اقدامات  سیلاب، 
حداقل  به  را  آن  از  ناشی  تلفات  و  خسارات  و  داده  انجام 
بنگلادش  قبیل  از  توسعه  درحال  کشورهای  در  رسانده اند. 
با  هستند،  دنیا  کشورهای  سیل خیزترین  از  که  نیز  هند  و 
مؤثری  اقدامات  سیلاب،  پیش بینی  سیستم های  راه اندازی 
است  گرفته  انجام  سیلاب  مدیریت  و  کنترل  زمینه  در 

.)1396 )عبدالمنافی، 

مشارکت حداکثری در مدیریت سیل 

این سمت  به  را  مدیریت سیل، جوامع  در  تجربیات جهانی 
همۀ  سیلاب،  خطرپذیری  کاهش  در  که  است  داده  سوق 
معرض  در  غیرمستقیم  و  مستقیم  صورت  به  که  ذی نفعان 
نمایند.  مشارکت  خطرپذیری  مدیریت  در  هستند،  خطر 
سطح  تا  و  محلی  دولت  مرکزی،  دولت  از  که  معنی  بدین 
کاهش  راستای  در  شده  انجام  اقدامات  باید  شهروندان، 
سهیم  آن  هزینه  در  و  کرده  حمایت  را  سیلاب  خطرپذیری 
استانداردهای  مختلف،  کشورهای  در  اساس  این  بر  باشند. 
و  زمان  گذشت  با  و  گرفته  شکل  خطرپذیری  مدیریت 
استانداردها اصلاح و  این  ایجاد خسارت،  و  وقوع سیلاب ها 

شده اند.  به روزرسانی 

یکی از نقاط قوت و اثرگذار برنامه های کنترل سیلاب، استفاده 
برای  است.  منطقه  در  و جوامع موجود  مردمی  از مشارکت 
نمونه در انگلستان برخی از اقداماتی که توسط خودِ مردم4 
شده  ارائه  زیر  در  شده،  گرفته  نظر  در  سیل  با  مقابله  برای 

است )Alexander و همکاران، 2016(:
اقدامات  تراز مناسب و  • نصب تجهیزات و وسایل خانه در 

تاب آورانه در مقابل سیلاب؛
از  استفاده  یا  و  سیلاب  بیمه نامه های  خرید  و  تهیه   •

نظیر خودبیمه گی5؛ برنامه هایی 
ارتباط  ایجاد  و  اطلاع رسانی  برای  محلی  گروه های  ایجاد   •
ملی  »انجمن  به  می توان  نمونه  عنوان  )به  ساکنان  بین  قوی 

سیلاب«6 اشاره نمود(؛
• ایجاد سیستم های هشدار سیلاب در این جوامع7.

اطلاع رسانی به زبان ساده

سیلاب  شرایط  و  اطلاع رسانی  پیشرفته،  کشورهای  اغلب  در 
از  یکی  مربوطه،  سازمان های  و  مردم  برای  ساده  زبان  به 
ویژگی های برجستۀ آن ها در مدیریت سیلاب ها در هر سه 

مرحلۀ قبل، حین و پس از رخداد است. 
برنامه  مدیریت   )FEMA( آمریکا  بحرانِ  مدیریت  آژانس 
ملی بیمۀ سیلاب در آمریکا را به عهده دارد و نقشه مناطق 

برای  راحتی  به  که  می کند  منتشر  را  سیل  ریسک  دارای 
مؤثر  اطلاع رسانی  برای  همچنین  است8.  دسترس  در  عموم 
امنیت  وزارت  توسط   ،ready.gov تارنمای  ساده  زبان  به  و 
ویژگی  است.  گرفته  قرار  عموم  دسترس  در  آمریکا  داخلی 
مهم این تارنما، وجود اطلاعاتی برای تمام رده های سنی در 
بستری  چنین  است.  مخاطرات  انواع  برابر  در  آمادگی  مورد 
برای شهروندانِ در معرضِ خطر، علاوه بر آموزش های لازم، 

جلب مشارکت حداکثری را فراهم می آورد. 
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بیمه سیلاب، یک ضرورت انکارناپذیر

ریسک،  اشتراک گذاشتن  به  ابزارهای  از  یکی  سیل  بیمه 
در  تا  دارند  قرار  سیل  خطر  معرض  در  که  است  افرادی  بین 
امر  این  باشند.  داشته  مشارکت  سیل،  مدیریت  هزینه  های 
صورت  خطر پذیر  جمعیت  در  و  زمان  در  هزینه ها  توزیع  با 
می گیرد. برقراری بیمه سیل مستلزم استقرار یک سیستم عادلانه 

با حداقل هزینه های جانبی است. 
دوره ای،  سیل  میزان  سیل،  سابقۀ  یافته،  توسعه  کشورهای  در 
نقشۀ  آن،  به  توجه  با  و  شده  جمع آوری  و…  دبی  بارش، 
باید  به گونه ای  بیمه  تدوین  می شود.  تهیه  سیل  پهنه بندی 
انجام گیرد که هم به نفع مردم باشد و هم به نفع شرکت های 
بیمه تا در موقع بحران، سبب کاهش نگرانی ها گردد. بهترین 
این  بیمه  برای بدست آوردن میزان حق  و منطقی ترین روش 
است که براساس میزان خطرپذیری9 تهیه شود. طبق این طرح، 
به  نسبت  آن ها  بیمۀ  حق  دارند،  بالایی  ریسک  که  مناطقی 
باید  نیز  نهایت  در  می شود.  بیشتر  پایین تر،  با خطر  مناطقی 
سعی شود، دیوان سالاریِ حاکم بر فرآیند انعقاد قرارداد بیمه و 

کاهش زمان تعیین و پرداخت بیمه، کاهش یابد.

در  موجود  اطلاعات  براساس  انجام شده  بررسی های  طبق 
خسارات  در خصوص  بین المللی  طبیعیِ  فجایع  داده،  پایگاه 
در  که  کشورهایی  می شود  مشاهده  بیمه،  پوشش  تحت 
کشورهایی  دسته  آن  لزوماً  گرفته  اند،  قرار  نخست  رتبه های 
دسته  آن  بلکه  دارند؛  را  سیل  وقوع  بیشترین  که  نیستند 
دسته  در  اقتصادی  توسعه  نظر  از  که  هستند  کشورهایی 
این  می شوند.  شناخته  توسعه یافته،  و  صنعتی  کشورهای 
و  استرالیا  فرانسه،  انگلستان،  آمریکا،  از  عبارتند  کشورها 
آلمان )پژوهشکده بیمه، 1397(. برای نمونه شکل )1( نشان 
در   FEMA که آماری  براساس  آمریکا  در کشور  که  می دهد 
سال  از  بیمه ای  پوشش  است10،  کرده  منتشر  خود  تارنمای 
در  است.  داشته  رشد  برابر،   26 حدود   2018 سال  تا   1978
دارای  که  سیل خیز  کشور  سه  می شود،  مشاهده  مقابل، 
عبارتند  ترتیب  به   - در وقوع سیل هستند  فراوانی  بیشترین 
از چین، هند و اندونزی- از نظر خسارات مالی تحت پوشش 
بیمه در رتبه های نهم، هفتم و سیزدهم قرار دارند. مهم ترین 
و مؤثرترین طرح های بیمۀ سیل، آن برنامه ای است که در آن 
ارتباط فعال و مداوم بین صنعت بیمه و سازمان های دولتیِ 

مربوطه برای مقابله با سیل وجود داشته باشد. 

 

)fema.gov( شکل 1- رشد پوشش بیمه ای سیلاب در آمریکا

جمع بندی

باید گفت، مدیریت ریسکِ سیل یک فرآیند چند بعدی و طولانی مدت 
است که اغلبِ کشورهای پیشرو در زمینۀ مدیریت سیل نیز با پذیرش 
این مسأله، برنامه ریزی  کرده و چارچوب های لازم را توسعه داده اند. 
پرواضح است که موفقیت در هر طرحی، نیازمند مشارکت عموم 

مردم و مسئولین در رده های مختلف است و پیش زمینۀ آن چیزی 
نیست جز شفافیت و سهولت دسترسی به اطلاعات مربوط به انواع 
مخاطرات. افزایش درک عموم مردم از ریسک11، به جای تمرکز بر 
واژۀ مدیریت بحران )که بیشتر جنبه کوتاه مدت مخاطرات را به ذهن 
تداعی می کند(، می تواند در تأثیر هرچه بیشتر ابزار های غیرسازه ای 

همچون بیمه سیلاب نیز نقش به سزایی داشته باشد. 
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پی نوشت

1- Emergency events Database provided by Cen-
tre for Research on the Epidemiology of Disasters 
)CRED(
2- Coping capacity

خدمات   https://www.efas.eu/ تارنمای  نمونه  برای   -3
برای شهروندان  پیشبینی و صدور اخطار  خوبی را در جهت 

کشور های عضو اتحادیه اروپا فراهم نموده است.
4- Self-governance
5- Self-insurance
6- The National Flood Forum )https://national-
floodforum.org.uk/(
7- Community flood warning system
8- www.floodsmart.gov
9- risk-based premium
10- https://www.fema.gov/
11-risk perception
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معرفی نرم افزار مدیریت دارایی های سرمایه در صنعت 
)CUPSS( آب و فاضلاب

مسعود خشائی1، سیدحسین سجادی فر2، محمد داودآبادی3* 

1- معاونت برنامه ریزی و امور اقتصادی، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور. 

و  آب  مهندسی  شرکت  اقتصادی،  امور  و  برنامه ریزی  معاونت  اقتصادی  مشاور   -2

فاضلاب کشور.

3- کارشناس ارشد مالی و بودجه، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور.

)E-Mail: davoodabadi@nww.ir :نویسنده مسئول( *

مدیریت دارایی ها 

مدیریت دارایی ها مجموعه از سامانه ها و فرآیندهای نظام مند 
رویکرد  می باشد.  دارایی ها  توسعه  و  استفاده  نگهداری،  برای 
و  مهندسی  شیوه های  که  است  به گونه ای  دارایی ها  مدیریت 
اقتصادی و مالی ترکیب  با تجربیات و تئوری های  بهره برداری 
با  و  منظم  به صورت  که  می شود  حاصل  ابزاری  و  می شوند 
روندی منطقی در تصمیم گیری های آینده به کار برده می شود. 
و  طراحی  برای  چارچوبی  دارایی ها  مدیریت  به عبارت دیگر 
مشخص  آینده  کوتاه مدت  و  بلندمدت  برنامه های  پیاده سازی 
با  را  نهادی  واحدهای  هدف های  دارایی ها  مدیریت  می کند. 
و  کرده  ترکیب  دارایی ها  فعالیت های  و  برنامه ها  تصمیم ها، 
به دلیل پوشش کامل چرخه عمر دارایی ها نسبت به مدیریت 
ریسک،  مولفه های  در  را  بهتری  نتایج  تعمیرات  و  نگهداری 
دارایی ها  مدیریت  واقع  در  می کند.  فراهم  وکارآمدی  هزینه 
ارائه  حداقل کردن مجموع هزینه ها، عملیاتی کردن آن ها و  

سطحی از خدمات مورد نظر است )شکل 1(.

سطح خدمات

مدیریت 

ها دارایی

ها وضعیت فعلی دارایی

هزینه حداقل چرخه عمر مفیدهای بحرانی دارایی

منابع مالی بلندمدتتأمین 

شکل 1- نمودار مولفه های اصلی مدیریت دارایی ها
)2008 ،United State Environment(

معرفی نرم افزار
انگلیس1  استاندارد  سازمان  به  وابسته  دارایی ها  مدیریت  انجمن 

فیزیکی،  دارایی های مالی،  به 5 دسته  را  دارایی های سازمانی 
اطلاعاتی، انسانی و نامشهود طبقه بندی کرده است. این انجمن 

مدیریت دارایی ها را به شرح ذیل تعریف کرده است.
و  شده  هماهنگ  فعالیت های  از  مجموعه ایی  و  سامانه  "یک 
شیوه هایی برای بهینه سازی فعالیت های سازمانی و مدیریت پایدار 
برای دارایی ها همراه با فعالیت ها، ریسک و هزینه های چرخه 
عمر مفید دارایی ها2 در راستای برنامه های بلند مدت هدف گذاری 
شده". سامانه مدیریت دارایی ها سیاست های مدیریت دارایی های 
همچنین  و  دارایی ها  مدیریت  طرح های  راهبردهای  سازمانی، 
طرح های آتی توسعه، استقرار و پیشرفت پیوسته دارایی ها است. 
این سامانه شامل راهبردهای سازمانی، نقشه ها و مسئولیت ها، 
برنامه ریزی، استانداردسازی، مدیریت اطلاعات، شیوه ها، فرآیندها، 
شیوه ها و منابع است. بر پایه مطالبی که عنوان شد هدف  های 

مدیریت دارایی ها به شرح موارد ذیل تلخیص می شود:
• پاسخگویی به ذی نفعان )حسابدهی( از عملکرد سازمان در 

شرایط اضطراری و رضایت مندی مشترکان. 
• ایمن سازی و حفاظت فیزیکی از دارایی ها.

و  اصلاح  )توسعه،  سرمایه  و  بهره برداری  هزینه های  کاهش   •
جایگزینی( و ایجاد ارزش افزوده اقتصادی.

• تسهیل بودجه ریزی سرمایه  ایی بلند مدت و تامین منابع مالی 
لازم برای دارایی ها.

دارایی ها  از  استفاده  کارآمدی  و  بهره وری  افزایش  و  بهبود   •
)سرمایه گذاری-موجودی سرمایه(.

• بهینه سازی اقتصادی استفاده از دارایی ها و تصمیم گیری بهینه.
بخشی،  اثر  تصمیم گیری  بهبود  و  دارایی ها  عمر  افزایش   •

تعمیرات و جایگزینی.
• اطمینان به مدیریت از کنترل تعمیرات و نگهداری برنامه ریزی شده.
• کمک به برنامه ریزی در استفاده از دارایی ها و بهبود دانش سازمانی.

• ارتباط بین هدف ها و برنامه های سازمانی واحدهای عملیاتی 
و پشتیبانی. 

اهمیت مدیریت دارایی ها در صنعت آب و فاضلاب 

دارای  خاص  صنعت  یک  به عنوان  فاضلاب  و  آب  صنعت 
مشخصه های خاص قیمت گذاری اجتماعی، فرآیند پیچیده عملیاتی، 
انتظارات ذی نفعان )دولت، سهامداران، مشترکین و جامعه(، شرایط 
اقلیمی و توپوگرافی متنوع است. برای افزایش کارآمدی در انجام 
مهم  ابزارهای  از  یکی  دارایی ها  مدیریت  سازمانی  رسالت های 
می باشد )شکل 2(. نیاز به سرمایه گذاری فراوان از مشخصه های 
بارز صنعت آب و فاضلاب می باشد به طوری که در پایان سال 1396 

شاخص دارایی های سرمایه ا یی 91 درصد گزارش شده است.
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مدیریت ریسک سرمایه

دهی  پاسخ

ای ریزی سرمایه بودجه

آب بدون درآمد)سرمایه(گذاری  مدیریت سرمایه

ارایه خدمات بهینه

گذاری گسترده سرمایه

ها  مالی جایگزینی داراییتأمین  آب تأمین 
مشترکان

ها مدیریت دارایی

نگهداشت و تعمیرات

بهینه از منابعاستفاده 

و به سازی 
تعمیرات به موقع

گذاری و بازسازی سرمایه

ریزی کنترل و برنامهمدیریت تقاضا

شکل 2- نمودار ایشی کاوای )استخوان ماهی( ضرورت و اهمیت مدیریت دارایی ها در صنعت آب و فاضلاب

CUPSS معرفی نرم افزار مدیریت دارایی ها

براساس تحقیقاتی که تاکنون در کشور انجام شده نرم افزار مدیریت 
دارایی ها طراحی نشده است اما در خارج از کشور نرم افزارهای 
متعددی نظیر Asset Manage Enterprise،ا Online Maint،ا

 FMIS Fixed Assetا،Manage Engine Asset Explorer
Management طراحی شده است. آژانس حفاظت محیط زیست 
ایالات متحده آمریکا3 در سال 2008 نرم افزار مدیریت دارایی های 
سیستم های  بررسی  "برنامه  اختصاری  نام  با  را  فاضلاب  و  آب 
فاضلاب  و  آب  برای صنعت   4"CUPSS-فاضلاب و  آب  کوچک 
طراحی کرده است. این نرم افزار جامع در محیط ویندوز طراحی 
تجهیزات  و  تاسیسات  ویژگی های  و  خصوصیات  تمام  و  شده 
آن  در  و عملیاتی  تولیدی  فرآیند  مانند  فاضلاب  و  صنعت آب 
نیاز برای اجرا و  ابزارهای مورد  این نرم افزار  لحاظ شده است. 
توسعه مدیریت دارایی های آب و فاضلاب را فراهم کرده است. 
این نرم افزار از طریق یک سری ماژول برای جمع آوری اطلاعات، 
عملیات و فعالیت های تعمیر و نگهداری، وضعیت مالی دارایی 
اولویت بندی، مجموعه ایی از گزارش های مالی و کمی دارایی ها 
را ارائه می کند. فایل نصب و راهنمای آخرین نسخه این نرم افزار 
htpp//www.epa.gov/  در سامانه )Version on 13.92-2015(

و  مدیریت  توانایی  نرم افزار  این  است.  شده  بارگذاری   cupss
سامان دهی تمام مزایای نظری مدیریت دارایی ها را دارد و برخی 

از خصوصیات برجسته این نرم افزار به شرح ذیل است:
• این نرم افزار در بستر محیط برنامه  نویسی JAVA تدوین شده 

است.
در   XP ویندوز  عامل  سیستم  محیط های  در  اجرا  قابلیت   •

نسخه های 7، 8 و 10
• اولویت بندی تعمیرات، نگهداشت و مدیریت بهتر درآمد برای 

تعمیر و جایگزینی دارایی ها.

فاضلاب  و  آب  واحد  چند  در  همزمان  استفاده  امکان   •
خودگردان عملیاتی )منطقه(.

• امکان تقسیم بندی دارایی ها در گروه ها و طبقات منطبق بر 
عملیات فرآیند تأمین و توزیع آب و خدمات فاضلاب.

• امکان پیش بینی درآمدها و هزینه های هر یک از اقلام دارایی 
با لحاظ کردن نرخ عمومی تورم و ارزش زمانی آتی وجوه نقد.

• امکان تعیین سطح دسترسی کاربران به بخش های گوناگون 
نرم افزار.

برای  متنوع  ماتریسی  گزارشات  تولید  در  گسترده  توانایی   •
کنترل و مدیریت دارایی ها از منظر فیزیکی و مالی.

 
• مشخصه های اصلی نرم افزار 

 Enter Example بعد از نصب برنامه و اجرای آن با کلیک گزینه
CUPSS یک نمونه مدیریت دارایی ها با اطلاعات فرضی برای آشنایی 
بیشتر کاربران تهیه شده است. برای شروع کار با برنامه CUPSS ابتدا 
مشخصات کاربران، مشخصات فنی و مهندسی واحد آب و فاضلاب، 
جدول پیش فرض های برنامه های تعمیرات و نگهداری )به ترتیب 
روزانه، هفتگی، ماهانه، سالانه یا زمان های خاص که این وظایف 
برای تعمیر و نگهداری و مدیریت آن ها مفید است(، تعریف گروه ها 
و اشخاص مرتبط با مدیریت دارایی ها و بازخوانی و ذخیره اطلاعات 
یک مرتبه ثبت می شود که با کلیک بر Enter Your CUPSS انجام 

می شود. این برنامه مشخصه های منحصر به فرد ذیل را دارد:

)My Home( صفحه شخصی -
بخش های این منو عبارتند از: 

منوهای  از  جامع  تصویری  راهنمای   :Do Some Training
اصلی نرم افزار.

Create or Edit My Schematic: ترسیم شمای سامانه های آب و 
فاضلاب )نقشه ها و گراف های جغرافیایی تأسیسات و تجهیزات(.
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Enter a New Task or Work Order: ثبت برنامه جدید در 
سامانه مدیریت دارایی ها.

Search Asset and Maintenance: تهیه گزارشات متنوعی از 
وضعیت دارایی ها.

May Calendar: تقوم زمانی برای ثبت واقع گوناگون دارایی ها.
زمینه  در  مکفی  هشدارهای   :May Message and Alerts

کنترل و بررسی، تعمیرات و نگهداری، به روزرسانی.

)My Inventory( وضعیت دارایی ها -
 در این منو شش گزینه  به شرح ذیل وجود دارد:

Create or Edit my Schematic: ترسیم سیمای کلان و جزیی 
شبکه ها و تأسیسات آب و فاضلاب.

اولیه  اطلاعات  ورود   :Create or Edit My Inventory List
دارایی ها به تفکیک استفاده می شود.

View My Inventory List: دارایی های ثبت شده به تفکیک 
و اجزای آن قابل مشاهده و چاپ است.

و  بررسی   :View My Capital Improvement Projects
مشاهده اجزای قیمت تمام شده ی دارایی ها.

Search: جستجو و مشاهده اطلاعات تفضیلی وضعیت هر یک 
از دارایی  ها به تفکیک.

Export to KMZ: تهیه گزارشات خروجی از وضعیت دارایی ها 
با فرمت KMZ )گرافیکی و نقشه ای(. 

مشخصات  ثبت   :Import Assets For My Inventory
دارایی ها در نرم افزار با فرمت های گوناگون.

)Basic Information( اطلاعات پایه ا ی -
این گزینه دارای بخش هایی برای ثبت کردن پارامترهای نام دارایی، 
مکان نصب، طبقه، نوع دارایی، شماره اموال، جنس، قطر، طول 
جغرافیایی، ظرفیت، زمین مورد استفاده )هکتار(، عرض جغرافیایی، 

است. طبقه بندی دارایی ها و نوع دارایی است. 

)Status and Condition( وضعیت دارایی ها -
این منو بخش های ذیل را دارد:

مناسب ترین  برای  آبشاری  ساختاری   :)Condition( وضعیت 
گزینه وضعیت فعلی دارایی. 

که  ارزش  بهترین  انتخاب   :)Redundancy( توسعه  و  افزایش 
نشان دهنده کارکرد دارایی است.

وضعیت دارایی )Asset Status(: وضعیت دارایی در وضعیت 
فعال، غیرفعال-راکد، در حال بررسی و سرمایه گذاری آینده. 

انتخاب دارایی جایگزین )Select Asset Replaced(: اگر دارایی 
جایگزین شده باشد، از این گزینه استفاده می شود.

ارزش خرابی دارایی ها )Consequence Of Failure-COF(: نشان 

دادن وضعیت آتی دارایی، اعم از اثرات ناچیز تا فاجعه بار.
منظر  از  را  دارایی ها  ظرفیت  رتبه بندی   :)Capacity( ظرفیت 

سه گزینه کمتر از ظرفیت، بیش از ظرفیت و ظرفیت کامل.

)Cost and Maintenance( بهای تمام شده و تعمیرات و نوسازی -
در این منو مولفه های زیر وجود دارد:

یا  نصب  خرید،  تاریخ  ثبت   :)Installation Data( نصب  تاریخ 
بهره برداری در غالب فیلد تاریخی با ساختار سال/ماه/روز .

بهای تمام شده )Original Cost(: تمام هزینه های آماده از زمان 
بهره برداری شامل بهای تمام شده اولیه، هزینه حمل و ...

عمر مفید مورد انتظار )Expected Useful Life(:  عمر مفید مورد 
انتظار دارایی ها )سال( درج می شود.

هزینه جایگزینی )Replacement Cost(: ثبت هزینه های جایگزینی 
دارایی های استهلاک پذیر که عمر آن ها به پایان می رسد. 

هزینه نگهداری عادی )Routine Maintenance Cost(: پیش بینی 
هزینه های نگهداری دارایی ها در وضعیت نرمال و عادی. 
Select Frequency تعیین دوره زمانی هزینه کرد دارایی.

 Manufacturer and( مشخصه های سازندگان و فروشندگان -
)Supplier

در این پنجره مشخصات فروشندگان یا خریداران مانند نام و نام 
پست  و  فاکس  تلفن،  کدپستی،  ایالت،  شهر،  آدرس،  خانوادگی، 

الکترونیکی ثبت و نگهداری می شود.
)Asset Risk Matrix( ماتریس ریسک دارایی ها -

 My پنجره  در  پایه  اطلاعات  و  کامل  شناسه  با  دارایی ها  تمام 
Inventory ثبت و نگهداری می شوند. در قسمت سمت راست 
بالایی پنجره My Inventory پنجره Asset Risk Matrix ریسک 
دارایی ها را نمایش می دهد. ماتریس ریسک یک نمودار کاربرپسند 
برای ارزیابی ریسک بین دارایی ها است. این ماتریس ابزاری قدرتمند 
برای شناسایی ریسک هر یک از دارایی ها است و  پس از شناسای 
نقاط ضعف دارایی ها در راستای تأمین منابع مالی برای تدوین 
بودجه ریزی سرمایه ای استفاده می شود. ماتریس ریسک دارایی ها 
شکل منطقه ای است که احتمال خرابی دارایی ها و ارزش خرابی 
دارایی ها را برای تعیین ریسک دارایی در آینده مشخص می کند. 

موارد ذیل برای ماتریس ریسک دارایی ها قابل ملاحظه است:
• اگر احتمال خرابی دارایی زیاد باشد و ارزش خرابی دارایی کم 
باشد، یا اگر ارزش خرابی دارایی زیاد باشد و احتمال خرابی دارایی 

کم باشد، دارایی دارای ریسک متوسط است.
• اگر احتمال خرابی )احتمال این که دارایی واقعی خراب شود( کم 

باشد و ارزش خرابی دارایی نیز کم باشد، ریسک دارایی کم است.
• اگر احتمال خرابی دارایی و ارزش خرابی دارایی زیاد باشد، دارایی 

دارای ریسک بسیار زیادی است. 
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)My O&M( تعمیر و نگهداشت -
از این پنجره برای ثبت و ردیابی وظایف و دستور کاری و مدیریت 
کردن عملیات مدیریت دارایی ها در مقاطع زمانی سال، ماه، هفتگی 
و روزانه استفاده می شود. از این گزینه برای نگهداری تمام عملیات 
و وظایف تعمیر و نگهداری که باید به صورت صحیح مدیریت 

شوند استفاده می شود. 

)My Finances( مدیریت مالی -
گزینه های این پنجره برای نگهداری و پیش بینی درآمدها و هزینه های 

هر یک از اقلام دارایی ها طراحی شده، شامل موارد زیر است:
• اطلاعات عمومی )General Year Information(: بخش مبلغ 
اولیه خرید، مبلغ جایگزینی، تعمیرات و نگهداری و... از طریق دو 

منوی کشویی انتخاب می شود. 
 :)Year Expenses And Revenue( هزینه ها و درآمدهای سالانه •

در این قسمت بخش های ذیل وجود دارد:
- نوع هزینه )Type Of Cost(: نوع هزینه و درآمد برای هر یک 
از دارایی ها  شامل نگهداری و تعمیرات، مواد شیمیایی و منعقد 
کننده، ابزار و لوازم مصرفی جزیی، حمل و نقل، حقوق و مزایای 

کارکنان، ترابری، اجاره محل و مسکن، بهره وام و... 
 Actual( فعلی  مبلغ   ،)Budgeted Amount( بودجه  مبلغ   -

.)Inflation( و نرخ تورم هر سال )Amount
)My Check Up( )بررسی و بازنگری )نظارت و کنترل-

در این پنجره امکان تولید گزارشات هدفمند برای هر یک از واحدهای 
عملیاتی به تفکیک و گزارشات خاص به شرح ذیل دارد:

• گزارش های دارایی ها )My Asset Check Up Report(: امکان 
تهیه گزارشات داریی ها در زمینه های گوناگون.

تهیه  امکان   :)My Financial Statement( مالی  گزارش های   •
گزارش های ماتریسی در زمینه های پارامترهای گوناگون دارایی ها.

بحث، تحلیل و جمع بندی

بر پایه مطالبی که در این نوشتار عنوان شد کارآمدی این نرم افزار 
در مسیر استقرار و کاربرد سامانه های مدیریت دارایی ها نشان داده 
شد. نظر به شرایط خاص محیطی حاکم بر صنعت آب و فاضلاب 
تأمین  پیچیدگی فرآیند عملیات  صرف سرمایه گذاری های کلان و 
و تولید آب و دفع فاضلاب، استقرار سیستم مدیریت دارایی ها با 
همکاری و خرد جمعی سایر واحدهای عملیاتی )مهندسی و توسعه، 
بهره برداری، مالی و پشتیبانی( در بستر یک نرم افزار جامع ابزاری مفید 
برای حفظ و نگهداشت سرمایه فیزیکی سازمان، استفاده بهینه از 
منابع و ایجاد ارزش افزوده اقتصادی، حداکثر کردن منافع ذی نفعان، 
کاهش هزینه های تعمیرات و نگهداشت، تامین منابع مالی لازم برای 
جایگزینی دارایی  های بحرانی و از رده خارج شده، افزایش کارآمدی و 

بهره وری، بهبود تصمیم گیری ها و تبیین برنامه های بلند مدت می باشد. 
اعتبارات  و  مالی  شرایط  نقدینگی،  فقر  دلیل  به  حاضر  حال  در 
دولتی، افزایش جمعیت )مشترکان(، کاهش منابع آبی پایدار، آلودگی 
محیط زیست، فرسودگی بخش زیادی از شبکه های تأمین و توزیع آب، 
استقرار سامانه های مدیریت دارایی ها توجه به مدیریت دارایی ها 
در صنعت آب و فاضلاب کشور می تواند ابزاری مفید در راستای 
رسالت های سازمانی صنعت به خصوص تامین و توزیع آب مستمر و 
پایدار باشد. همچنین با استقرار سیستم مدیریت دارایی ها در صنعت 

آب و فاضلاب کشور موارد ذیل را می توان مد نظر قرار دارد:
• شرکت های آب و فاضلاب با منابع عظیم سرمایه ایی برای توفیق در 
دستیابی به برنامه های هدف گذاری شده به سامانه های اطلاعات برای 
تصمیم گیری راهبردی نیازمند هستند و سامانه های مدیریت دارایی ها، 

قادر به تغدیه اطلاعات به موقع با ضریب اطمینان زیاد می باشد. 
• تقویت سامانه های کنترل های مدیریتی که با توجه به مزایای 

سامانه مدیریت دارایی ها این کنترل ها امکان پذیر است. 
• در چارچوب ارائه خدمات مطلوب تر به مشترکان و از آنجایی که 
فعالیت های شرکت های آب و فاضلاب منطقه ایی  بومی است استقرار 
سامانه های مدیریت دارایی ها، نقش به سزایی در مدیریت شرکت ها، 
ارائه مطلوب خدمات، استفاده بهینه از منابع و امکانات سرمایه ایی و 

نظارت بیشتر در برنامه ریزی و توسعه منابع آن ها دارد.
مدیریت دارایی ها در چارچوب سیستم مدیریت دارایی ها تعریف 
از عامل های سامانه  می شود و نرم افزار مدیریت دارایی ها یکی 
مدیریت دارایی ها محسوب می شود. موفقیت استقرار و کارکرد 
سامانه مدیریت دارایی ها مستلزم مدیریت تغییر در بستر طراحی 
و استقرار نرم افزار مدیربت دارایی ها همراه با ایجاد هماهنگی سایر 
عامل های نرم سامانه )تصمیم گیری، برنامه ریزی، کنترل، یکپارچگی( 

و سخت افزار )فیزیکی( امکان پذیر است.

پی نوشت

1- The Institute of Asset Management )IAM(. British 
Standards. 

2- چرخه عمر دارایی )Life Cycles( عبارت است از شیوه های 
یکپارچه برای بهینه سازی چرخه عمر مفید دارایی ها.

3- United States Environmental Protection Agency )EPA(
4- Check Up Program for Small Systems )CUPSS(
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