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سـرمقاله

رابطه توسعه، منابع طبیعی و محیط زیست، معمولاً به گونه ای 
تحرک  و  رشد  چون   )Drivers( پیشرانه هایی  که  شده  تعریف 
جمعیتی، توسعه اقتصادی، تجارت جهانی، شهرنشینی، تنوع رژیم 
غذایی، تحولات فرهنگی و تکنولوژیکی و تغییرات آب و هوایی، 
به  بنا  آورده اند.  وارد  منابع  بر  را  تحملی  غیرقابل  و  زیاد  فشار 
محاسبات مجمع جهانی اقتصاد، انتظار می رود در دو دهۀ آینده، 
تقاضا برای آب، انرژی و مواد غذایی 30 تا 50 درصد نسبت به وضع 
موجود افزایش یابد. فشار بیشتر بر منابع، اهمیت پیوند آب و انرژی 
و غذا را افزایش خواهد داد. درحال حاضر، بطور میانگین 70 درصد 
برداشت از منابع آب در جهان برای مصارف کشاورزی است و حدود 
30 درصد کل انرژی تولید شده در جهان در زنجیرۀ تامین مواد غذایی 
و سایر فعالیت های کشاورزی مصرف می شود. کمبودهای هریک از 
این منابع می تواند بی ثباتی اجتماعی و سیاسی، درگیری ژئوپلتیکی و 
آسیب های محیط زیستی جبران ناپذیر به وجود آورد. پذیرش نابرابری 
های اقتصادی و تشویق به پاسخ های کوتاه مدت در تولید و مصرف 

سبب تضعیف پایداری در درازمدت می شود. 
دلیل  به  آب-  منابع  بر  توسعه  پیشرانه های  از  ناشی  فشارهای 
حاکمیت مدیریت عرضه- در دهه های گذشته به حدی بوده که 
سبب ایجاد فاصلۀ رو به افزایشی میان تقاضا و انتظارات و امکانات 
عرضه آب کشور شده است. پیامدهای این عدم تعادل، آثار گستردۀ 
مشهودی چون تعرض به حق آبه های متقدم، کاهش محصولات و 
خسارت های اقتصادی، خشک شدن تالاب ها، دست برد به ذخایر 
ثابت آب زیرزمینی و نظایر آن داشته که آثار ثانویه آن در حوزۀ 
تولیدات غذایی و انرژی و به طور متقابل آثار سیاست های مخرب 
در بخش انرژی و غذا بر ایجاد بحران دراز مدت یا ساختاری در 
بخش آب، متاسفانه کمتر مورد توجه و بررسی های کارشناسانه و 
دانشگاهی قرارگرفته است. در نتیجه پیوند میان آب، غذا و انرژی 
و داد و گرفت )Trade- off( و تأثیر هم افزون آن ها بر بهزیستی، 
کاهش فقر و توسعه پایدار، کماکان پوشیده مانده است. بنابراین، 
امکان  به  دادن  توجه  و  آشکارسازی  زمینه  این  در  اصلی  بحث 
هم افزایی و داد و گرفت در سیاست گذاری ها با توجه به پیوند سه 
بخش مهم آب، انرژی و غذا است. چون با تمرکز صِف بر یکی از 
بخش های آب، انرژی و یا مواد غذایی، بدون در نظر گرفتن روابط 
و پیوندهای بین آن ها، به ناگزیر جامعه ممکن است خطرات جدی 
و عواقب ناخواسته ای را متحمل شود. بنابراین، این رویکرد، یک 

چشم انداز کلی از پایداری است که تلاش می کند تا موازنه و تعادلی 
میان هدف ها و خواسته های متفاوت از دیدگاه اقشار جامعه و 

یکپارچگی اکوسیستم ها، به وجود آورد. 
به عنوان نمونه، اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی، فقط مشکلی 
در ارتباط با بخش آب نیست، بلکه مصرف انرژی با افت سطح آب 
وکف شکنی چاه ها، افزایش می یابد و قیمت انرژی بر میزان برداشت 
آب چاه مؤثر است و کاهش آبدهی و افزایش شوری چاه ها، توان 
تولیدات غذایی را نیز دچار مخاطره جدی می نماید. همه ی این 
پیوندها، اگر درست مدیریت نشود، می تواند بر روند خشک شدن 
تالاب ها، تخلیه روستاها، توسعه مناطق غیررسمی شهری و افزایش 
فقر، تأثیر جدی بگذارد. یا افزایش تخصیص آب سدهای مخزنی 
بزرگ برای تولید کشاورزی می تواند بر آب تخصیصی برای تولید در 
ماه ها یا ساعات اوج مصرف تأثیر بگذارد و بالعکس افزایش تولید 
برق در ساعات و ماه های مورد نیاز ممکن است بر آب و تولید 
کشاورزی،  بخش  انرژی   افزایش مصرف  باشد.  اثرگذار  کشاورزی 
کاهش  را  انرژی  بخش  ارزی  درآمد  کسب  و  صادرات  امکانات 
می دهد. با مصرف بیشتر آب برای تولید مواد غذایی )که می توان از 
بازار جهانی وارد کرد( و صدور آب مجازی در مناطق و کشوری که 
با بحران آب زیرزمینی روبروست، فرآیند بحران درازمدت را تشدید 
خواهد کرد. به همین منوال می توان از آثار و تبعات سیاست های 
توسعۀ بی رویه سامانه های آبیاری تحت فشار و کشت گلخانه ای 
برای تأمین هدف کارایی آب و تأثیر متفاوت آن ها بر مصرف انرژی 
و میزان برداشت از ذخایر ثابت آب زیرزمینی -هدف ایجاد تعادل 

در برداشت از آبخوان-، سخن گفت. 
با توسعه شهرنشینی و حاشیه نشینی و عرضه بی رویه آب شهری 
و تبدیل آن به فاضلاب شهری، مشکلات عدیده ای برای آلودگی 
محصولات کشاورزی و محیط زندگی ساکنین حاشیه شهرها و 
آن ها  از  پرهیز  برای  که  می شود  فراهم  طبیعی  محیط زیست 
آلوده و  پالایش آب  انرژی-برای  تقاضای اضافی  پالایش آب،  و 

حفاظت محیط زیست- ایجاد خواهد شد. 
ارزان بودن انرژی برای پمپاژ آب به ارتفاعات در دامنه کوه ها، به 
تقاضا برای توسعه و گسترش بی رویۀ باغات و تعرض به حقابه های 
پایین دست و کاهش تولید محصولات کشاورزی دامن خواهد زد. 
تقاضا برای توسعۀ صنایع آب برِ متکی به انرژی ارزان، فشار بر 
منابع را افزایش خواهد داد و موجبات کاهش سهم آب کشاورزی 
و کاهش تولیدات غذایی را فراهم خواهد کرد. اجرای طرح بزرگ 
انتقال آب در عرصه طبیعی و ناهموار کشور، بجای مدیریت تقاضا 
و مصرف آب، بی تردید به افزایش تقاضا برای انرژی بیشتر، دامن 
خواهد زد. چنین است، نمک زدایی از آب دریا و یا اجرای متمرکز 
سامانه های جمع آوری و دفع فاضلاب به جای سامانه های پراکنده و 
غیر متمرکز در سطح شهرهای بزرگ، یا تخصیص پساب شهری برای 

تغذیه آبخوان، به جای تولید کشاورزی. 

پیوند آب، انرژی و غذا
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این پیوندها، همه، بیانگر طبیعت پیچیده و بهم پیوستۀ سیستم های 
منابع محلی، استانی، کشوری و جهانی است که اهمیت توجه 
به بهم پیوستگی آن ها در تأمین هدف های اقتصادی، اجتماعی و 
محیط زیستی، نباید دست کم گرفته شوند. اندرکنش این پیوندها، 
این سه  این رو، سیاست گذاری های  از  و  پویا هستند  و  پیچیده 
بخش و تنظیم مقررات، تعرفه گذاری، ایجاد سازمان و فرآیندها، 
نمی توانند موضوعات صفاً بخشی و مستقل و جدا از یکدیگر 
تلقی شوند. این ارتباطات و پیوندها در زمینه ای دگرگون شونده 
–بر مبنای پیشرانه های تغییر- واقعیت پیدا می کنند که توجه جدی 
ایجاد  به آن ها در پژوهش های کاربردی و سیاست پژوهی برای 
موازنه میان هدف ها و خواسته های استفاده کنندگانِ از این منابع، 
اهمیت  از  اکوسیستم ها،  یکپارچگی  و  انسجام  با حفظ  همراه 
بالایی برخوردارند. زیرا شناسایی این پیوندها برای ایجاد همکاری 
و جلوگیری از تنش های بالقوه، مفید هستند. البته برای تحقق این 
امر، باید هدف ها و تعاملات میان گروداران شامل مصرف کنندگان، 
تنظیم گرها، سیاست گذاران و تولیدکنندگان در بخش های غذا، آب 

و انرژی به خوبی مشخص باشد.
در بررسی این پیوندها، مفهوم سازی های متعددی از نظر محدودۀ 
کار، هدف های مشخص و فهم پیشرانه ها به وجود آمده و مفاهیم، 
چارچوب ها و روش های متفاوتی به پیوندهای میان آب، انرژی 
و   Bizikova 2012؛   ،Daher و   Moohtar( پرداخته اند  غذا  و 
همکاران، 2013؛ ADB، 2013؛ UN-ESCAP، 2013( که برخی از 
آن ها حتی زمین و خاک )ERD، 2012؛ Hoff و همکاران، 2013( و 
کانی ها را نیز در بر می گیرند )ICIMOD، 2012؛ UNECE، 2013؛ 

Andrews-Speed و همکاران، 2012(. 
منابع:

Mohtar R. H. and Daher B. 2012. “Water, energy, and food: the 

ultimate nexus,” in Encyclopedia of Agricultural, Food, and 

Biological Engineering, 2nd Edn, eds D. R. Heldman and C. I. 

Moraru )Taylor & Francis(. doi: 10.1081/E-EAFE2-120048376.

Bizikova L., Roy D., Swanson D., David Venema H. and McCand-

less M. 2013. The Water–Energy–Food Security Nexus: Towards 

a Practical Planning and Decision-Support Framework for 

Landscape Investment and Risk Management. Winnipeg, Can-

ada: International Institute for Sustainable Development )IISD(.

Asian Development Bank. 2013. Thinking about water differently: 

Managing the water– food–energy nexus. Mandaluyong City, 

Philippines: Asian Development Bank )ADB(.

UN-ESCAP. 2013. Water-Food-Energy Nexus in Asia and the Pa-

cific Region. Discussion Paper. Bangkok: UN-ESCAP.

European Report on Development )ERD(. 2012. Confronting 

Scarcity: Managing Water, Energy and Land for Inclusive and 

Sustainable Growth. Brussels: European Commission, Over-

seas Development Institute )ODI(, European Centre for De-

velopment Policy Management )ECDPM(, German Develop-

ment Institute )GDI/DIE(.

Hoff H., Fielding M. and Davis M. 2013. Turning Vicious Cycles 

into Virtuous Ones. Focus, Rural 21.

ICIMOD. 2012. Contribution of Himalayan ecosystems to water, 

energy, and food security in South Asia: A nexus approach. 

Kathmandu, Nepal: International Centre for Integrated Moun-

tain Development )ICIMOD(.

UNECE Task Force on Water-Food-Energy- Ecosystems. 2013. 

Water-Food-Energy-Ecosystems Nexus for Reconciling Dif-

ferent Uses in Transboundary River Basins – UNECE Water 

Convention Draft Methodology.

Andrews-Speed P., Bleischwitz R., Boersma T., Johnson C., Kemp 

G. and VanDeveer S. 2012. The Global Resource Nexus. The 

Struggles for Land, Energy, Food, Water, and Minerals. Wash-

ington D.C., USA: Transatlantic Academy.

دو  در  تا 50 درصد،  مواد غذایی 30  و  انرژی  برای آب،  تقاضا 
دهه آینده افزایش خواهد داشت. از طرفی حدود 70 درصد از 
مصرف آب فعلی جهان، به بخش کشاورزی اختصاص دارد. این 
بخش به عنوان مهم ترین بخش تولیدکنندۀ مواد غذایی محسوب 
می شود که مستقیماً با امنیت غذایی و سلامت جامعه در ارتباط 

از  دارد.  استقلال کشور  و  توسعه  در  برجسته ای  نقش  و  بوده 
طرفی این بخش، نه تنها مصرف کنندۀ انرژی است، بلکه مهم ترین 
عرضه کنندۀ انرژی نیز محسوب می گردد. لذا اتخاذ تدابیر جامع 
در راستای دست یابی به توسعه پایدار با استفاده از چارچوب ها 
و رهیافت های میان رشته ای و تخصصی و از طریق ایجاد توازن 
و تعادل پویا و بهینه در تولید و مصرف منابع، ضروری است. بر 
همین اساس ایجاد تعادل در همبست آب-انرژی و غذا ضروری 
است. بر اساس این رهیافت، آب، انرژی و امنیت غذایی عناص 
کلیدی برای کاهش فقر، از طریق تضمین ارتباط عادلانه بین منابع 
و بهبود معیشت است، که به طور هم زمان، حفظ بوم سازگان، 
از  را  آن ها  از  بهره برداری  و  طبیعی  محیط های  سلامت  بقای 
طریق تأمین ارائه خدمات به طور مستقیم یا غیرمستقیم برای 

یادداشت کوتاه

لزوم تعادل در خوداتکایی 

محصولات کشاورزی و پایداری 
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امرار معاش، لازم و ضروری می داند. نظر به وجود بحران های 
محیط زیستی و آبی تهدیدکنندۀ امنیت غذایی و انرژی کشور، 
برای  لازم  رهنمودهای  رویکرد  این  که  کرد  استنباط  می توان 

سیاست گذاری توسعه پایدار در کشور را فراهم می نماید.
به طور مشخص در پیوند آب-غذا خوداتکایی در تأمین امنیت 
حاصل  کشاورزی  محصولات  تولید  در  ارتقاء  طریق  از  غذایی 
می شود. ارتقای امنیت غذایی، تولیدکالاهای اساسی برای جمعیت 
رو به رشد کشور و کاهش وابستگی به واردات از اولویت های 
بخش کشاورزی به  شمار می رود. اما از سوی دیگر دست یابی 
به خوداتکایی 95 درصدی در تولید محصولات کشاورزی )طبق 
برنامه ششم توسعه( در نهایت منجر به افزایش برداشت بیش 
از ظرفیت مجاز منابع آب در کشوری خواهد شدکه آبخوان های 
آن با کسری تجمعی حدود 131میلیارد مترمکعب مواجه است. 
اوضاع،  تشدید  آب،  منابع  بر  فشار  به  منجر  اقدام  این  نتیجه 
ناپایداری در منابع آب و آسیب های محیط زیستی جبران ناپذیر 
خواهد شد. در نتیجه این دو هدف، در عمل در تعارض با هم 
می باشند. لذا لازم است با سیاست گذاری صحیح میان نهادهای 
وزارت  جمله  از  کشور  کلان  سیاست گذاری  و  اجرایی  مختلف 
نیرو و وزارت جهاد کشاورزی به تعادلی در اهداف و برنامه های 
دو وزارتخانه و نیز به یک تعریف دقیق و مشترکی از مفاهیمی 
همچون پایداری در منابع آب و خوداتکایی کشاورزی رسید. در 
این راستا نشست هم اندیشی در چهارمین کنگره ملی آبیاری و 
زهکشی، دانشگاه ارومیه، 22 آبان 1398 با حضور حدود 70 نفر 

از خبرگان کشور برگزار گردید.
مرسوم  حکم رانی  شیوه  بایستی  نشست،  این  گزارش  اساس  بر 
در کشور از حالت دستوری و بالا به پایین به حکم رانی پایین 
به بالا تغییر یابد. در این نظام حکم رانی، دولت بایستی نقش 
که  است  این حالت  در  باشد.  داشته  تنظیم گری  و  تسهیل گری 
با مشارکت عمومی ذی مدخلان و ذی نفعان در حوضه، می توان 
انتظار داشت که برای دو هدف متعارض خوداتکایی محصولات 
دست  تعادلی  نقطه  یک  به  آب،  منابع  پایداری  و  کشاورزی 
یافت. اما قبل از آن لازم است تا اطلاعات موجود تدقیق گردد 
و برای سیاست گذاری کارآمدتر، اطلاعات بیش تری با دقت زیاد 
و قابل اعتماد تولید گردد؛ چرا که اطلاعات پایه ای کشور ناکافی 
به موقع در دسترس مدیران  نادقیق است و متأسفانه  و بعضاً 
و  پیشنهاد  هر  دیگر  سوی  از  نمی گیرد.  قرار  سیاست گذارن  و 

هر نقشه راهی که در کشور برای مشکل آب مطرح می گردد، 
لازم است که با سیاست های بالادستی هماهنگ باشد؛ در غیر 
اینصورت حتی در صورت اجماع تمامی نهادها، ضمانت و قابلیت 
شورای  مانند  بالادستی  نهاد  نقش  لذا  داشت.  نخواهد  اجرایی 
عالی آب و اقتداربخشی به آن، بسیار ضروری است. همچنین 
جهت  به  می توانند  کشور  کلان  برنامه ریزان  و  سیاست گذاران 
بهبود وضعیت کنونی منابع آب به مبحث وارادت آب مجازی 
توجه نمایند؛ به طوری که به جای تمرکز روی خودکفایی در تولید 
محصولات اساسی می توان با ملاحظات لازم، پتانسیل خودکفایی 
در آن محصولات را مد نظر قرار داده و جهت ترمیم منابع آب تا 
حد امکان نسبت به واردات آن محصولات اقدام و درصورتی که 
بنا به دلایلی عرصه بر واردات تنگ شد با استفاده از پتانسیل های 
از قبل فراهم شده، بلافاصله در فصل زراعی بعد نسبت به تولید 
آن اقدام نمود. از طرفی با اصلاح سبد غذایی و باز طراحی الگوی 
تغذیه مانند جایگزینی با سبدهای غذایی مطلوب و کم آب بر، 
منابع  از  استفاده  و  دریایی  محصولات  و  ماهی  سهم  افزایش 
مطرح  استانداردهای  طبق  توفو  و  قارچ  نظیر  جدید  پروتئینی 
شده و با رعایت نکات بهداشتی و با در نظر گرفتن ملاحظات 
فرهنگی و ذائقه ای و ظرفیت تولید محصولات کشاورزی، می توان 
میزان استفاده از منابع آب را نیز کاهش داد. همچنین مسائل و 
مشکلات کنونی، ناشی از یک بخش و نهاد خاص نمی باشد، بلکه 
در تمامی بخش ها، کم و بیش اشکالاتی وجود دارد. لذا بایستی 
مختلف  نهادهای  و  سازمان ها  بحران،  از  برون رفت  جهت  به 
هم فکر و هم راستا گردند. در نهایت نیز لازم است تا در بخش 
با  کشور  در  آمایش سرزمین  بحث  کشور،  کلان  سیاست گذاری 

جدیت پیگیری و تعیین تکلیف شود. 

پی نوشت:
1- این یادداشت برگرفته از نشست هم اندیشی با آدرس ذیل می باشد. 

و  علوم  دکتری  دانشجوی  مقدم  شریفی  احسان  مهندس  آقای  هم چنین 

مهندسی آبخیزداری-آب دانشگاه تربیت مدرس در ویراستاری یادداشت 

حاضر کمک نموده اند.

تدوین  گزارش نشست هم اندیشی   ،)1398( عالی آب  "دبیرخانه شورای 

پایداری  و  کشاورزی  محصولات  خوداتکایی  برای  مشترک  اقدام  برنامه 

و  آبیاری  ملی  کنگره  چهارمین  آب،  عالی  شورای  کمک  به  آب  منابع 

زهکشی، دانشگاه ارومیه".
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ارتباط  در  یکدیگر  با  غذا  و  انرژی  آب،  مهم  حیاتی  منبع  سه 

هستند که ممکن است در فرآیند تولید و توزیع این منابع، اثرات 

ایجاد شود.  نیز  گلخانه ای  گازهای  انتشار  مانند  زیست محیطی 

بنابراین در مدیریت ارتباط بین این سه منبع، کنترل انتشار گازهای 

گلخانه ای از اهمیت ویژه ای برخوردار است. برنامه ریزی و مدیریت 

مناسب منابع محدود آب، انرژی و غذا برای تأمین نیازهای اقتصادی 

پایدار، همواره مسئله ای  و اجتماعی جامعه در راستای توسعه 

راستای  در  پیوندی  رابطه  مدیریت  روش  است.  برانگیز  چالش 

برقراری امنیت آب، انرژی و غذا، یک روش جامع نگرانه است که 

می تواند در تصمیم گیری های سیاسی و اقتصادی یک منطقه مفید 

باشد. بنابراین برای شناسایی و بررسی تعاملات و برهم کنش های 

بین بخش های آب، انرژی و مواد غذایی لازم است از ابزارهای 

یکپارچه و جامع نگرانه ای استفاده شود. در این مقاله، دیدگاه رابطه 

پیوندی در مدیریت یکپارچه منابع با رویکرد بهینه سازی معرفی 

می شود. در این راستا، یک مدل مدیریتی بهینه سازی پیوند آب، 

انرژی و غذا به صورت فرضی بررسی شد. در این مدل، تعاملات و 

برهم کنش های بین اجزای سیستم مانند تأمین انرژی، تولید برق، 

تقاضای تأمین آب، تولید مواد غذایی و همچنین کاهش اثرات 

زیست محیطی ارزیابی شد. نتایج بررسی ها در مدل سازی نشان 

داد که چگونه این نوع آنالیزها می تواند به تصمیم گیرندگان و 

ذینفعان یک منطقه کمک کند تا تصمیمات مقرون به صفه ای در 

مدیریت بهینه منابع آب، انرژی و غذا بگیرند.
واژه های كلیدی: بهینه سازی، توسعه پایدار، نیازهای اقتصادی و 

اجتماعی، اثرات زیست محیطی.

Three vital sources of Water-Energy-Food )WEF( 
are inextricably interrelated so that may also produce 
environmental impacts such as greenhouse gas 
emissions in production/delivery process. Therefore, 
green-house-gas emission control plays a key role 
in WEF nexus management. Effective planning and 
management of limited WEF resources to meet current 
and future socioeconomic demands for sustainable 
development is challenging. Nexus management for 
WEF security necessitates integrated tools that are 
useful for effective planning and management strategies 
and policies. Hence, the comprehensive tools should 
be used for identifying the trade-offs and interactions 
among various sectors of water, energy, and food. In this 
study, the nexus in the integrated management of the 
sources by optimisation method is investigated. Also, 
a hypothetical optimisation model of the water, energy, 
and food nexus is examined. This model is applied to 
quantitatively analyse the interrelationships and trade-
offs among system components including energy 
supply, electricity generation, water supply-demand, 
food production, and mitigation of environmental 
impacts. The results demonstrated how these types 
of analyses could be helpful for decision makers and 
stakeholders to make cost-effective decisions for 
optimal WEF management.
Keywords: Optimisation, Sustainable development, 
Social and economic demands, Environmental 
impacts.
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مقدمه

انرژی و مواد غذایی منابع حیاتی مهمی  در سراسر جهان، آب، 
برای تأمین نیازهای اقتصادی-اجتماعی و رسیدن به توسعه پایدار 
اقتصادی هستند. این منابع به طور جدایی ناپذیری با یکدیگر در 
ارتباط هستند، به طوری که هر یک از این منابع وابستگی قابل 
توجهی نسبت به یکدیگر دارند. آب نقش مهمی را در هر یک از 
مراحل توسعه انرژی شامل استخراج، تولید و فرآوری سوخت های 
فسیلی، تولید برق و تصفیۀ ضایعات مربوط به فعالیت های انرژی 
ایفا می کند. حدود 90 درصد از برق تولیدی در ایالات متحده، با 
استفاده از نیروگاه های حرارتی تولید می شود، که در آن، مقادیر 
قابل توجهی از آب برای خنک کردن، مصرف می گردد. از طرف 
دیگر، آب و انرژی برای تولید مواد غذایی در کشاورزی مورد نیاز 
است، که عمدتاً برای آبیاری، تولید و فرآوری محصولات کشاورزی 
بزرگترین   .)2017  ،Khatib و   Kaddoura( می گردد  استفاده 
مصرف کنندۀ آب در سطح جهان، بخش کشاورزی است، به طوری  
که در قرن گذشته، 90 درصد از مصرف جهانی آب شیرین برای 
تولیدات کشاورزی صف شده است. در مدیریت آب، برای عملیات 
پمپاژ، جمع آوری، تصفیه و توزیع آب، لازم است انرژی مصرف شود. 
انرژی در تولید مواد غذایی و پردازش مكانیزه، آماده سازی زمین، 
و  فرآوری  بسته بندی،  آبیاری،  ابزارهای کشاورزی،  کود،  تولیدات 
ذخیره سازی مواد غذایی مورد نیاز است، که طبق بررسی های انجام 
شده، حدود 30 درصد از کل مصرف انرژی جهان مربوط به مراحل 
تولید و عرضۀ مواد غذایی است. در متون علمی، روابط به هم 
پیوسته بین سه منبع حیاتی آب، انرژی و مواد غذایی، تحت عنوان 
رابطه پیوندی آب، انرژی و غذا1 نامیده می شود. رویکرد پیوندی 
آب، انرژی و غذا یک چشم انداز کلی از پایداری است که تلاش 
می کند بین اهداف مختلف، منافع و نیازهای مردم و محیط  زیست 
تعادل برقرار کند )شاه محمدی و همکاران، 1396(. کلمۀ پیوند2، 
به معنای یک اتصال یا مجموعه ای از اتصالات دو یا چند مسئله 
است. امروزه، با توجه به اهمیت محدودیت این سه منبع حیاتی 
و افزایش سریع جمعیت جهان، مفهوم رابطه پیوندی در مدیریت 
منابع آب، انرژی و غذا، توجه محققان زیادی را در سطح بین المللی 
به خود معطوف کرده است. بررسی نرخ رشد جمعیت جهان نشان 
داد که جمعیت جهان در سال 2050، 50 درصد نسبت به جمعیت 
فعلی افزایش خواهد داشت، که این افزایش جمعیت باعث افزایش 
تقاضا برای مواد غذایی و به موازات آن باعث افزایش تنش در منابع 
محدود آب و انرژی در مقیاس های مختلف منطقه ای خواهد شد 
)IEA، 2010(. بنابراین، برنامه ریزی مناسب و مصرف بهینه منابع 
محدود آب، انرژی و غذا برای تأمین نیازهای اجتماعی و اقتصادی 
یک جامعه در شرایط کنونی و آینده در راستای توسعه پایدار و 

حفظ محیط زیست، مسئله ای چالش برانگیز است.

که  هستند  تجدیدناپذیر  صورت  به  انرژی  تولید  مهم  منابع 
استفاده از آن ها باعث تولید گازهای گلخانه ای می شود. بسیاری 
از دانشمندان معتقدند که افزایش انتشارات گازهای گلخانه ای به 
طور قابل توجهی باعث گرم شدن جهانی و تغییر اقلیم می شود 
)IPCC، 2014(. به عنوان مثال در ایالت متحده آمریکا، 5 درصد 
از کل انتشارات گازهای گلخانه ای مربوط به استفاده از انرژی 
در بخش آب است که این مقدار در خیلی از کشورها به مراتب 
نیروگاه های   .)2011  ،Conway و   Rothausen( است  بیشتر 
حرارتی مقادیر قابل توجهی از گازهای گلخانه ای را تولید می کند 
و همچنین تکنولوژی های موجود در بخش کشاورزی سبب شده 
گلخانه ای  گازهای  انتشارات  کل  از  درصد   30 تقریباً  که  است 
مربوط به این بخش باشد )FAO، 2011(. افزایش مصرف انرژی 
برای برقراری امنیت غذایی در راستای افزایش تقاضای آب، منجر 
به افزایش انتشار گازهای گلخانه ای می شود. در مدیریت منابع با 
هدف توسعه پایدار، کنترل انتشار گازهای گلخانه ای برای کاهش 
اثرات تغییر اقلیم حیاتی می باشد. بنابراین در جهت کاهش اثرات 
نامطلوب زیست محیطی بهتر است در مدیریت روابط پیوندی 
آب، انرژی و غذا، میزان انتشار گازهای گلخانه ای نیز کنترل شود 

.)2017 ،Khatib و Kaddoura(
سیستم یکپارچه آب، انرژی و غذا دارای تعاملات و فرآیندهای 
این بخش ها،  از  تغییر هر یک  زیرا  پویایی هستند،  پیچیده و 
علاوه بر اینکه بر روی هر یک از سه بخش دیگر در مقیاس های 
مختلف  عوامل  بلکه  می گذارد،  تأثیر  مکانی  و  زمانی  مختلف 
اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، فنی و محیط زیست نیز متأثر این 
تغییر است. مدیریت رابطه پیوندی با هدف تأمین امنیت آب، 
انرژی و مواد غذایی مستلزم استفاده از یک روش یکپارچه و یا 
توانایی شناسایی  که  است  یکپارچه سیستم  آنالیز  برای  ابزاری 
تعاملات و برهم کنش های بین بخش های مختلف این سیستم را 
داشته باشد تا به اهداف برنامه ریزی مقرون به صفه و مدیریت 
سیاسی و استراتژیکی ایده آل برسد. آنالیز مدیریت رابطه پیوندی 
آب، انرژی و غذا باید توانایی پاسخگویی به سوالاتی نظیر "به 
طور همزمان، استراتژی مطلوب برای مدیریت آب، انرژی و غذا 
بر  گلخانه ای  گازهای  کاهش  اقدامات  "چگونه  یا  و  چیست؟"، 
توزیع انرژی، تولیدات مواد غذایی و مصرف آب تاثیر می گذارد؟" 
را داشته باشد )Hoff، 2011(. تخصیص و مصرف بهینه منابع آب، 
انرژی و موادغذایی بدون اعمال شرایط و بررسی یکپارچه منابع 
 Kaddoura( مختلف و تأیید روابط بین المللی امکان پذیر نیست

.)2017 ،Khatib و
مسائلی  چنین  حل  در  موثر  ابزاری  مدل،  بر  مبتنی  روش های 
پیوسته  هم  به  روابط  روش ها  این  هستند.  برنامه ریزی ها  در 
بررسی نموده که  به صورت کمی  را  و مواد غذایی  انرژی  آب، 
در تصمیم گیری های مربوط به سیستم پیچیده آب، انرژی و غذا 
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مفید می باشد. تاکنون مطالعات زیادی در زمینه رابطه پیوندی 
مدیریت  بر  آن ها  در  که  است  شده  انجام  غذا  و  انرژی  آب، 
رابطه پیوندی منابع در دو حالت بررسی جامع سه بخش منفرد 
مدیریت منابع آب، سیستم های مدیریت انرژی و یا برنامه ریزی 
تولید محصولات کشاورزی به صورت رابطه پیوندی آب، انرژی 
و غذا )Hoff، 2011؛ Halalsheh و همکاران، 2015؛ Daher و 
Mohtar، 2015( و یا بررسی دو بخش تحت عنوان رابطه پیوندی 
 )2014 ،Bilec و Dale 2018؛ ،Elagib و Basheer( آب و انرژی
 Blanco و همکاران، 2015؛ Grafton( و رابطه پیوندی آب و غذا
 ،Amarasinghe 2007؛  همکاران،  و   Liu 2012؛  همکاران،  و 
2005( متمرکز شده است. گاهی اوقات، ممکن است به همراه 
رابطه پیوندی منابع، مسائل خاصی مانند وضعیت اقتصادی آب 
و یا منابع دیگر نیز بررسی شود. تاکنون، مدل های متفاوتی برای 
با  بررسی رابطه پیوندی توسعه یافته است که چارچوب آن ها 
هدف درک بهتر رابطه پیوندی بین منابع مختلف طراحی شده 
است. به عنوان مثال Lall و Mays )1981(، یک مدل برنامه نویسی 

ریاضی برای مدیریت منابع آب و انرژی پیشنهاد کردند، یا اینکه 
Dubreuil و همکاران )2013(، ماژولی در مدل سیستم انرژی 
انرژی و آب طراحی کردند.  بین  ارتباط  ارزیابی  برای  جهانی3، 
Daher و Mohtar )2015(، برای مدل سازی رابطه پیوندی آب، 
انرژی و غذا، مدل Nexus Tool 2.0 را توسعه دادند. با توجه به 
اینکه، این مدل توانایی مدل سازی تعاملات و برهم کنش های سه 
منبع را دارد، اما دارای محدودیت هایی مانند عدم بررسی همه 
به طور کلی در مدل سازی  نیز می باشد.  اثرات زیست محیطی 
رابطه پیوندی آب، انرژی و غذا، مدلی که بتواند در یک چارچوب 
کلی، روابط پیچیده بین سه منبع و اثرات زیست محیطی آن ها 
را برای بهینه سازی مدیریت رابطه پیوندی منابع بررسی نماید، 
این مقاله سعی شده است، چارچوب توسعه  ندارد. در  وجود 
یک مدل بهینه سازی رابطه پیوندی آب، انرژی و غذا معرفی شود 
که توانایی پردازش تصمیمات مدیریتی را داشته باشد. در این 
مدل، علاوه بر بررسی تقاضای اجتماعی و اقتصادی، کنترل انتشار 

گازهای گلخانه ای نیز بررسی می شود. 

اسلامی، ز. و همکارانکاربرد مدل سازی در مدیریت رابطه پیوندی آب، غذا و انرژی

توسعه مدل بهینه سازی پیوند آب، انرژی و غذا

در این بخش توسعه مدل بهینه سازی مدیریت پیوند آب، انرژی و 
غذا )WEFO(4، در چند دوره اقتصادی-اجتماعی به صورت یک 
 )2017( Vesselinov و Zhang سیستم فرضی بر اساس مطالعه
در  منبع  سه  بین  برهم کنش های  و  تعاملات  می شود.  توصیف 
مدل WEFO و همچنین محدودیت های اجتماعی، اقتصادی و 

زیست محیطی در شکل )1( نشان داده شده است.

 WEFO شکل1- نمایش تعاملات و برهم کنش ها در مدل

سیستم فرضی مورد بررسی، شامل دو نیروگاه حرارتی )ذغال سنگ 
و گاز طبیعی( برای تولید برق در سه دوره برنامه ریزی پنج ساله 
است. در این سیستم، آب مورد نیاز برای تولید برق از منابع آب های 
سطحی، زیرزمینی و آب بازیافتی تأمین می شود. برق تولیدی برای 
انتقال آب موردنیاز در نیروگاه ها، تولید مواد غذایی و تأمین نیازهای 
اجتماعی و اقتصادی استفاده می شود. برای تولید مواد غذایی و 
فرآوری آن ها، منابع آب های سطحی و زیرزمینی )به دلیل مسائل 
مربوط به ایمنی سلامت انسان ها، آب بازیافتی استفاده نمی شود( 
و انرژی )برق( مورد نیاز است. در فرآیند تولید برق و مواد غذایی، 
مدل  در  می شود.  منتشر   CO2 خصوص  به  گلخانه ای  گازهای 
بهینه سازی، چگونگی برنامه ریزی منابع انرژی و آب، تولید برق و 
تولید مواد غذایی برای دستیابی به حداقل هزینه کل سیستم با 
توجه به کنترل انتشار گازهای گلخانه ای بررسی می شود )نمای کلی 
مسئله در شکل )1( آورده شده است(. در ادامه، متغیرهای تصمیم، 

تابع هدف و محدودیت های مدل بهینه سازی معرفی می شود.
متغیرهای تصمیم: متغیرهای تصمیم مدل بهینه سازی شامل مقدار 
انرژی منابع ذغال سنگ و گاز طبیعی، ظرفیت نیروگاه برای تولید 
برق، مقدار آب های سطحی و زیرزمینی موردنیاز برای تولید مواد 
غذایی، مقدار آب های سطحی و زیرزمینی و آب بازیافتی موردنیاز 
برای تولید برق و تقاضاهای اجتماعی و اقتصادی برای تولید آب، 

غذا و انرژی در طول چند دوره بررسی می شود. 
تابع هدف: هدف بهینه سازی مدل مدیریتی WEFO، حداقل کردن 
کل هزینه سیستم است که هزینه کل از مجموع هزینه های تأمین 
انرژی، تأمین آب، تولید برق، تولید مواد غذایی و هزینه های کاهش 

انتشار CO2 است )رابطۀ 1(. 
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که CEAt هزینه های کاهش CO2 در تولید برق دوره tا)kg/$(؛ 
t دوره  غذایی  مواد  تولید  در   CO2 کاهش  هزینه های   CFAt

t بر واحد تولید برق در دوره CO2 واحد انتشار CCjt ؛)$/ton(ا

ا)million kg/PJ( و FFt نیز واحد انتشار CO2 بر واحد تولید مواد 

غذایی در دوره tا)ton/ton( است.
شامل  مدل  محدودیت های  بهینه سازی:  مدل  محدودیت های 

موارد زیر است:
نیروگاه  تولیدی هر  برق  بیلان جرمی سوخت های فسیلی:   -1
در هر دوره برنامه ریزی نباید بیشتر از مقدار تأمین انرژی در 

آن دوره باشد.
           )7(

 j واحد حامل انرژی در هر واحد تولید برق FEjt ،که در این رابطه
در دوره tا)PJ/PJ( است.

سوخت های  فسیلی:  انرژی  به  دسترسی  محدودیت های   -2
فسیلی عرضه شده مانند ذغال سنگ و گاز طبیعی نباید بیشتر 

از مقدار دسترس بودن آن ها طی دوره های برنامه ریزی باشد.  
                  )8(

که AVjt در دسترس بودن منبع تأمین انرژی j در دوره tا)PJ( است.
تقاضای انرژی برای تولید مواد غذایی: انرژی مصرف شده برای 
تولید مواد غذایی نباید بیشتر از حداکثر مجاز برق برای تولید 

مواد غذایی باشد.     
          )9(

t حداکثر برق موجود برای تولید مواد غذایی در دوره AERF
tmaxکه

ERF تقاضای انرژی واحد برای تولید مواد غذایی در دوره 
T و )PJ(ا

tا)PJ/ton( است.
4- مقدار انرژی موردنیاز برای جمع آوری، تصفیه و تحویل آب: 
مصرف برق برای جمع آوری، تصفیه و تحویل آب نباید بیشتر 
از مقدار حداکثر مجاز برق موجود برای جمع آوری، تصفیه و 

AERw( باشد.
tmax(اPJ تحویل آب بر حسب

+                       
)10(

ERt تقاضای انرژی واحد برای جمع آوری، تصفیه و تحویل 
wکه

آب در دوره tا)PJ/gal( است.
باید  نیروگاه ها  تولیدی  برق  برق:  تقاضای  محدودیت های   -5
بتواند پس از تأمین مواد غذایی و جمع آوری، تصفیه و تحویل 

آب، نیازهای اجتماعی و اقتصادی برق را تأمین کند.

             )11( 
  

Dt نیازهای اقتصادی و اجتماعی در دوره tا)PJ( است.
e که

6- محدودیت های تقاضای آب برای تولید مواد غذایی: آب عرضه 
شده، باید بتواند نیازهای آبی تولید مواد غذایی را تأمین کند.

min f=a+b+c+d+e                  )1(
انرژی برای تولید برق؛  این رابطه، a هزینه های تأمین  که در 
b هزینه های تولید برق؛ c هزینه های تأمین آب؛ d هزینه های 
تولید مواد غذایی و e نیز هزینه های کاهش انتشار CO2 است.

هزینه های تأمین انرژی برای تولید برق )a(، با استفاده از رابطۀ 
)2( بدست می آید.

                                   )2(
که، ESjt تأمین انرژی j در دوره برنامه ریزی tا)PJ(؛ ESCjtمتوسط 
هزینه های تأمین انرژی j در دوره برنامه ریزی t )میلیون دلار/PJ(؛    
 m نوع تأمین انرژی و منبع انرژی مورد استفاده در نیروگاه ها؛ j

تعداد تأمین انرژی و نیروگاه ها و k تعداد دوره برنامه ریزی است.
به طور کلی، هیچ محدودیتی برای پارامترهای مختلف مورد استفاده 
در این مدل وجود ندارد. به عنوان مثال، تعداد نیروگاه ها یا دوره های 

برنامه ریزی می تواند هر عدد صحیح بزرگتر از صفر باشد.
هزینه های تولید برق )b(، با استفاده از رابطۀ )3( بدست می آید.

               
)3(

که، FCj هزینه های ثابت نیروگاه j )میلیون دلار(؛ Xjt میزان تولید 
انرژی نیروگاه با استفاده از انرژی j در دوره برنامه ریزی tا)PJ(؛ و 
PCjt میانگین هزینه های عملیاتی برای تولید برق در نیروگاه j در 

دوره برنامه ریزی t )میلیون دلار/PJ( است.
با   ،)c( غذایی  مواد  و  برق  تولید  برای  آب  تأمین  هزینه های 

استفاده از رابطۀ )4( بدست می آید.  

 
          

)4(

  
SWt، به ترتیب مقدار آب زیرزمینی و سطحی مورد 

Fو GWt
Fکه

 ،CSWt
Fو CGWt

F ؛)gal(اt استفاده برای تولید مواد غذایی در دوره
به ترتیب هزینه های تأمین آب های زیرزمینی و سطحی مورد استفاده 
RWjt، به 

e و GWjt
e ،SWjt

e ؛)$/gal(اt برای تولید مواد غذایی در دوره
ترتیب مقدار آب های زیرزمینی، سطحی و بازیافتی مورد استفاده در 
CRWjt، به ترتیب 

e و CGWjt
e ،CSWjt

e و )gal(اt در دوره j نیروگاه
هزینه های تأمین آب های زیرزمینی، سطحی و بازیافتی برای نیروگاه 
j در دوره tا)$/gal( هستند. هزینه های تولید غذا )d(، با استفاده از 

رابطۀ )5( بدست می آید.
             )5(

برنامه ریزی  دوره  در  شده  تولید  غذایی  مواد  مقدار   FOt که 
 t هزینه هر واحد تولید مواد غذایی در دوره CFOt و )ton(

ا)million $/ton( است. 
هزینه های کاهش انتشار CO2ا)e(، نیز با استفاده از رابطۀ )6( 

بدست می آید.
         )6(
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               )12(

که δ عامل تلفات تحویل آب به زیر سیستم غذا وWFt مقدار واحد 
مصرف آب در واحد تولید مواد غذایی در دوره tا)gal/ton( است.

7- محدودیت های تقاضای آب برای تولید برق: آب مورد نیاز 
برای تولید برق باید تأمین شود.

                )13(
که μj فاکتور تلفات تحویل آب به نیروگاه j، و αj تقاضای آب 
واحد برای هر واحد تولید برق در نیروگاه jا)gal/GWh( است.

8- محدودیت های منابع آب در دسترس: مقدار تخصیص آب های 
زیرزمینی، آب های سطحی نمی تواند از حداکثر مقدار آب زیرزمینی 

و سطحی قابل در دسترس دوره t، بیشتر باشند.
         )14(

              )15(
همچنین مقدار تخصیص آب بازیافتی نیز نمی تواند از حداکثر 

مجاز آب قابل بازیافت بیشتر باشد.
                           )16(

در این روابط، SYt و ASWt به ترتیب مقدار آب زیرزمینی و 
سطحی در دسترس )gal( و ASWt حداکثر مجاز آب بازیافتی در 

دسترس )gal( است.
9- محدودیت های تقاضای غذا: مقدار غذای تولید شده باید 
رابطه  در  کند.  تأمین  را  اقتصادی  و  اجتماعی  غذایی  نیازهای 

Dt، مقدار نیاز غذایی در دوره tا)ton( است.
F ،)17(

               )17(
تولید   ،CO2 مقادیر :CO2 انتشار 10- محدودیت های کنترل 
شده نباید بیشتر از حداکثر مجاز انتشار CO2 در دوره زمانی 

موردنظر باشد.
   )18(

که Øjt راندمان متوسط کاهش انتشارات CO2 در نیروگاه j در 
دوره t و TMCC حداکثر انتشار CO2 در طول دوره های زمانی 

)million ton( است.
11- محدودیت های غیر منفی بودن متغیرهای تصمیم:

      )19(

روش حل مدل بهینه سازی: به دلیل اینکه تمام معادلات و روابط 
موجود بین متغیرهای تصمیم در توابع هدف و محدودیت ها به 
صورت خطی هستند، بنابراین مدل بهینه سازی به صورت خطی 
بوده و با استفاده از روش های مبتنی بر برنامه ریزی خطی )الگوریتم 

سیمپلکس5( حل می شود. 
داده ها و اطلاعات: پارامترهای مربوط به هزینه، مقادیر ثابت و 
محدودیت های مدل در سه دورۀ 5 ساله در جدول های )1( تا )3( 
آورده شده است. علاوه بر این، هزینه های ثابت تولید برق در 
نیروگاه های ذغال سنگ و گاز طبیعی به ترتیب 65 و 75 میلیون 
دلار است. آب موردنیاز برای هر واحد برق تولیدی در نیروگاه های 
ذغال سنگ و گاز طبیعی به ترتیب gal/KWh 0/33 و 0/44 است. 
تلفات آب در نیروگاه های ذغال سنگ و گاز طبیعی و همچنین در 
تولید مواد غذایی به ترتیب 10، 15 و 15 درصد است. بازده متوسط 
کاهش CO2 در نیروگاه های ذغال سنگ و گاز طبیعی در طی سه 
دورۀ برنامه ریزی، ثابت و برابر با 80 و 85 درصد است. همچنین، 
مقدار انتشار CO2 به ازای هر واحد تولید مواد غذایی در سه دورۀ 

برنامه ریزی نیز ثابت و برابر با ton/ton 0/48 است. 
با توجه به کمبود اطلاعات، همه پارامترهای ذکر شده در جدول 
)1( و بعضی از پارامترهای جدول )2( دارای عدم قطعیت هستند 
که دامنه عدم اطمینان هر یک از این پارامترها داخل پرانتز آورده 

شده است.

جدول 2- مقادیر پارامترهای مربوط به محدودیت های منابع 

k ،دوره های پنج ساله متوالی

k=1k=2k=3

)PJ( 105تقاضای برق)127 ،125(126)116 ،114(115)106 ،104(

)ton( 67000تقاضای غذا)75100 ،74900(75000)71100، 70900(71000)67100 ،66900(

)PJ( 285دسترسی به ذغال سنگ)241 ،237(240)26 ،262(265)286 ،282(

)PJ( 129دسترسی به گاز طبیعی)109 ،103(105)119 ،115(117)132 ،127(

)billion gal( 50حداکثر  آب زیرزمینی در دسترس)47 ،45(46)49 ،47(48)51 ،49(

)billion gal( 32حداکثر مقدار آب موجود در آب)28 ،26(27)31 ،29(30)33 ،31(

)billion gal( 30حداکثر مقدار قابل بازیافت)25 ،23(24)28 ،26(27)31 ،29(

)million ton( اCO2 15/2حداکثر انتشار)15/4 ،15(

اسلامی، ز. و همکارانکاربرد مدل سازی در مدیریت رابطه پیوندی آب، غذا و انرژی
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جدول1- مقادیر هزینه تأمین انرژی و آب، تولید برق، تولید مواد غذایی و کاهش CO2 در سه دوره 5ساله

k ،دوره های پنج ساله متوالی

k=1k=2k=3

)million $/PJ( 2/86میانگین هزینه های عملیاتی برای تأمین انرژی ذغال سنگ)2/3،6/6(3/22)3/5 ،2/5(3/07)3/2 ،2/3(

)million $/PJ( 4/73میانگین هزینه های عملیاتی برای تأمین انرژی ذغال سنگ)5/8، 4/5(5/26)5/5 ،4/2(4/91)5/1 ،4/1(

)million $/PJ( 0/16میانگین هزینه های عملیاتی برای تولید برق در نیروگاه های ذغال سنگ)0/3 ،0/2(0/22)0/3 ،0/1(0/18)0/3 ،0/1(

)million $/PJ( 0/52میانگین هزینه های عملیاتی برای تولید برق در نیروگاه های گاز طبیعی)0/7 ،0/4(0/58)0/7 ،0/4(0/55)0/7 ،0/4(

)$/ton( 149/5هزینه های واحد تولید مواد غذایی)195، 165(180)180 ،150(165/5)165 ،135(

)$/million kg( برای تولید برق CO2 12600هزینه های کاهش)16800، 15200(16200 )16900، 13100(14500)13000، 11400(

)$/ton( برای تولید مواد غذایی CO2 10/8هزینه های کاهش)16 ،10(13/1)14/5 ، 9/5(11/9)13 ،9(

 )$/103gal(1/96هزینه های تأمین آب زیرزمینی برای تولید مواد غذایی)3/5 ، 2/5(2/83)2/9 ،1/9(2/42)2/6 ،1/6(

 )$/103gal( 2/23هزینه های تأمین آب سطحی برای تولید مواد غذایی)3/9 ،2/9(3/38)3/1 ،2/1(2/56)2/8 ، 1/6(

 )$/103gal( 2/07هزینه های تأمین آب زیرزمینی برای تولید برق نیروگاه ذغال سنگ)3/5 ،2/2(2/98)2/9 ،1/9(2/49)2/6 ،1/6(

 )$/103gal( 1/75هزینه های تأمین آب زیرزمینی برای تولید برق نیروگاه گاز طبیعی)3 ،1/8(2/62)2/8 ،1/6(2/19)2/5 ،1/2(

)$/103gal( 1/82هزینه های تأمین آب سطحی برای تولید برق نیروگاه ذغال سنگ)3/2 ،1/7(2/57)3 ،1/5(2/19)2/8 ،1/2(

 )$/103gal( 2/18هزینه های تأمین آب سطحی برای تولید برق نیروگاه گاز طبیعی)3/6 ،2/3(3/15)3/3 ،2(2/67)2/8 ،1/6(

 )$/103gal( 4/15هزینه های تأمین منابع آب بازیافت شده برای تولید برق نیروگاه ذغال سنگ)5/5 ،4(4/52)5/2 ،3/8(4/37)4/9 ،3/6(

 )$/103gal( 4/32هزینه های تأمین منابع آب بازیافت شده برای تولید برق نیروگاه گاز طبیعی)5/2 ،4(4/66)5/2 ،3/9(4/48)4/9 ،3/8(

جدول 3- محدودیت ها و ثابت های مدل بهینه سازی

k ،دوره های پنج ساله متوالی

k=1k=2k=3

)10-6PJ/ton( 2/522/642/75نیاز واحد انرژی برای تولید مواد غذایی

)KWh/1000 gal( 3/563/793/91نیاز واحد انرژی برای جمع آوری، تصفیه و تحویل آب

)gal/ton( 103 × 103694 × 103676 × 659آب مورد نیاز برای تولید مواد غذایی

)PJ( 0/230/250/27بیشترین برق در دسترس برای تولید غذا

)PJ( 11/151/25بیشترین برق در دسترس برای جمع آوری، تصفیه و تحویل آب

)PJ/PJ( 3/232/8واحد حامل انرژی بر واحد تولید برق در نیروگاه ذغال سنگ

)PJ/PJ( 2/62/42/3واحد حامل انرژی بر واحد تولید برق در نیروگاه گاز طبیعی

)million kg/PJ( به ازای تولید برق در نیروگاه ذغال سنگ CO2 261/03254/89247/08انتشار گازهای گلخانه ای

)million kg/PJ( به ازای تولید برق در نیروگاه گاز طبیعی CO2 152/58149/98146/19انتشار گازهای گلخانه ای
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ایجاد الگوهای متفاوت مصرف آب برای تولید مواد غذایی در سه 
دوره شده است. بررسی مقادیر تخصیص منابع آب های سطحی و 
زیرزمینی و همچنین آب های بازیافتی در شکل )3( نشان می دهد 
که منابع آب در دسترس و هزینه تأمین آب در نیروگاه های مختلف، 

نقش مهمی در تخصیص منابع آب مورد نیاز برای نیروگاه ها دارد.

 
شکل3- مقادیر بهینه آب تخصیص داده شده برای تولید مواد 

غذایی و برق

در حالت بهینه، کل هزینه های سیستم مورد بررسی، 5/40 میلیارد 
دلار بدست آمد که 3/47 میلیارد دلار از آن برای تأمین انرژی، 
1/14 میلیارد دلار از آن کاهش میزان انتشار CO2 و سایر هزینه ها 
نسبتاً کوچک هستند )هزینه های تولید برق، تأمین آب و تولید مواد 
غذایی به ترتیب برابر با 0/24، 0/52 و 0/03 میلیارد دلار هستند(.

در ادامه با توجه به بازه های عدم قطعیت هر یک از پارامترها، 
حساس ترین پارامترها در هر یک از دوره های برنامه ریزی با استفاده 
از آنالیز حساسیت جهانی، می تواند بررسی گردد. نتایج بدست 
آمده در این بخش، نقش مهمی در تعریف سناریوها و تعیین 

سیاست های برنامه ریزی در مسئله مورد مطالعه خواهد داشت.

نتیجه گیری

در این مقاله، چارچوب مدل بهینه سازی رابطه پیوندی آب، انرژی 
شده  معرفی  مدل  شد.  داده  توسعه  یکپارچه  به صورت  غذا  و 
به صورت چند دوره ای بود و از آنجا که تمام روابط این مدل به 
حل  خطی  برنامه ریزی  روش  از  استفاده  با  است  خطی  صورت 
می شود. اجزای مختلف مدیریت پیوندی مدل شامل برنامه ریزی 
تأمین انرژی، برق تولیدی، تأمین آب و تقاضا، تولید مواد غذایی و 
کنترل انتشار گازهای گلخانه ای می باشد. این مدل می تواند به طور 
همزمان تعاملات بین بخش های آب، انرژی و غذا را بررسی کرده 
و تأثیر استراتژی ها و سیاست های مختلف اجتماعی و اقتصادی در 
تصمیم گیری را در هر یک از بخش ها و کل سیستم ارزیابی نماید. 
نتایج بررسی ها در این مقاله نشان داد که مدل بهینه سازی رابطه 

نتایج و بحث

برای سیستم های  انرژی و غذا  بهینه سازی آب،  جواب های مدل 
انرژی و آب به صورت شکل های )2( و )3( ارائه شده است. مقادیر 
بهینه تولید مواد غذایی در سه دورۀ برنامه ریزی برابر با 67000، 
تقاضای  مقادیر  با  که مطابق  آمد  تن بدست  71000 و 75000 
اجتماعی و اقتصادی مواد غذایی است )جدول2(. مقادیر بهینۀ 
 116/14 ،105/98 PJ برق تولیدی در سه دوره، به ترتیب برابر با
و 127/27 بدست آمد که کمی بیشتر از مقادیر تقاضای اجتماعی- 
اقتصادی برق است که در جدول )2( آورده شده است. مقادیر برق 
تولیدی اضافی برای تولید مواد غذایی و همچنین جمع آوری، تصفیه 
و تحویل آب، استفاده می گردد. از نظر تأمین انرژی، نتایج نشان 
داد که بهتر است منبع اصلی انرژی در افق برنامه ریزی، ذغال سنگ 
با هزینه های تأمین کمتر باشد، اما در دوره دوم و سوم، بیشتر از 
گاز طبیعی برای تولید برق استفاده می شود. نسبت گاز طبیعی به 
کل انرژی تأمین شده در دوره های اول، دوم و سوم به ترتیب 13، 
26 و 28 درصد افزایش خواهد یافت كه بیانگر محدودیت های 
زیست محیطی است. بنابراین با توجه به میزان منبع گاز طبیعی 
در نیروگاه ها، مقدار انرژی تولیدی نیز از دوره اول تا سوم افزایش 

خواهد یافت )شکل 2(.

  

شکل2- مقادیر بهینه تأمین انرژی و انرژی تولیدی در سه دورۀ 
برنامه ریزی )از چپ به راست(

در بررسی دو منبع آب و انرژی لازم است توجه شود که در تولید 
مصرف  بیشتری  آب  منابع  انرژی،  تولید  به  نسبت  غذایی  مواد 
می شود. همچنین به دلیل مسائل مربوط به سلامتی در تولید 
مواد غذایی از آب بازیافتی استفاده نمی شود. نتایج ارائه شده در 
شکل )3( نشان داد که بخش عمدۀ آب های زیرزمینی به جز درصد 
کمی در نیروگاه های گاز طبیعی، در تولید مواد غذایی استفاده 
می شود. کاهش حداکثر منابع آب های زیرزمینی در دسترس باعث 

اسلامی، ز. و همکارانکاربرد مدل سازی در مدیریت رابطه پیوندی آب، غذا و انرژی
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پیوندی آب، انرژی و غذا می تواند به تصمیم گیران و ذینفعان یک 
منطقه کمک کند تا کمبودهای تعاملات پیچیده بین بخش های آب، 
انرژی و مواد غذایی را ارزیابی نموده و از این طریق، برای مدیریت 
یکپارچه آب، انرژی و مواد غذایی، تصمیم گیری های آگاهانه ای در 

راستای توسعه پایدار داشته باشند.

پی نوشت

1- Water, Energy and Food Nexus )WEF(
2- Nexus
3- TIAM-FR
4- Water, Energy and Food security nexus Optimization 
model
5- Simplex Algorithm
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تأمین آب، غذا و انرژی یکی از اصلی ترین مسائل پیش رو برای 

از  اکثر کشورهای جهان  که  است  به رشد جهان  رو  جمعیت 

جمله ایران را با آن مواجه کرده است. به دنبال تعیین اهداف 

رویکردهای  پژوهشگران  متحد،  ملل  سازمان  سوم  هزارۀ 

میان رشته ای متنوعی را برای دستیابی به نوعی تعادل پویا در 

تولید و مصرف منابع ارائه داده اند که از مهم ترین آن ها رویکرد 

هم بست آب، انرژی و غذا است. با توجه به محدودیت های 

هر  از  باید  می گردد،  تشدید  روزبه روز  که  موجود  منابع 

فرصتی به منظور برقراری تعادل و تناسب بین جریان مصرف 

از منابع بهره مند شد. رویکرد هم بست، سبب  و بهره برداری 

و  غذا  آب،  چرخه  یکپارچه سازی  کمک  به  بهره وری  افزایش 

انرژی می گردد. در این مقاله با توجه به ضرورت پیوند آب، 

شده  اشاره  پایدار  توسعه  استراتژیک  ارتباط  به  غذا  و  انرژی 

به حصول  این سه بخش،  بررسی سیاست های  است و ضمن 

از  بهتر  استفاده  جهت  در  هدفمندسازی  به  نسبت  اطمینان 

منابع پرداخته شده است.

واژه های كلیدی: رویکرد بهم پیوسته، امنیت، تعادل پویا، چرخه 
آب، انرژی و غذا.

Water, food, and energy supply is one of the main issues 
that the growing world population has been faced, and 
Iran is not excepted. Following the UN Millennium 
Development Goals, researchers have presented a 
variety of interdisciplinary approaches to achieve a 
dynamic balance between the resource production 
and consumption. The most important approach is 
the Water, Energy, and Food )WEF( Nexus. Due to the 
available resources scarcity which are intensifying on 
a daily basis, every opportunity should be exploited to 
balance the current consumption and resources. The 
Nexus approach enhances productivity by integrating 
water, energy, and their recycles. This article refers 
to the strategic relationship between sustainable 
development with respect to the Nexus of water, food, 
and energy, as well as identifying the policies of these 
three sectors, to ensure that they are targeted for 
optimal use of resources.

Keywords: Nexus approach, WEF security, Dynamic 
balance, WEF cycle.
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مقدمه

رشد جمعیت، توسعه صنعتی و پیدایش سریع فن آوری های جدید، 
جهان را تغییر می دهد. افزایش تقاضای آب برای مصارف شهری، 
کشاورزی و صنعتی، رقابت بر سر تخصیص منابع محدود آب را بین 
مناطق مختلف و بین انواع مصرف کنندگان تشدید می کند. کمبود 
منابع آب شیرین، یکی از بزرگ ترین مسائلی است که جهان در حال 
توسعه به صورت روزافزون با آن مواجه است )Loucks و همکاران، 
2005؛ de Amorim و همکاران، 2018(. تقاضا برای انرژی نیز 
در سرتاسر منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا رشد چشم گیری دارد. 
همانند آب، تقاضا برای انرژی، نه تنها با افزایش جمعیت، بلکه 
دست خوش  زندگی ها  سبک  و  انرژی  متقاضی  صنایع  از  متأثر 
غذای  تولید  از  اعظمی  بخش   .)2014  ،Sowers( است  تغییر 
مردم دنیا به تولید محصولات کشاورزی وابسته است. کشاورزی 
مهم ترین مصرف کننده ی آب و انرژی می باشد که به طور مجازی 
عرضه کننده ی آب و انرژی نیز محسوب می شود. در نتیجه باید 
تعادل و توازنی بین جریان برداشت و بهره برداری از منابع تولید و 

میزان بهره و ری ایجاد شود )شاهمحمدی و همکاران، 1396(.
درواقع بهره برداری از منابع بایستی متعادل و در راستای توسعه پایدار 
باشد. توسعه پایدار بر اساس تعریف در سال 1992 در »کنفرانس 
زمین« عبارت است از »رفع نیازهای نسل حاضر بدون مصالحه با 
نسل های آینده در راستای تأمین نیازهای ایشان«، به عبارت دیگر 
دستیابی به الگوهای نوینی از توسعه و بهره برداری از منابع طبیعی و 
زیست محیطی به موازات فعالیت های توسعه که در آن ضمن برآوردن 
کلیه نیازهای اساسی نسل حاضر، باید ساز و کارهایی را فراهم کرد تا 
نسل های آینده از این مواهب بهره  ببرند )پوراصغر سنگاچین، 1394(. 
با توجه به اهداف توسعه پایدار و افزایش جمعیت و به تبع آن 
کاهش منابع، از سال 2015 به بعد سازمان ملل متحد مجموعه ای 
از اهداف را موسوم به 1SDGs با هدف دستیابی به توسعه پایدار 
انرژی  و  غذا، آب  فراهمی  تضمین  و  انسانی  درازمدت جوامع 
به منظور پایداری برای نسل های آینده در دستور کار خود قرار 
اهداف  اجرایی ساختن  منظور  به   .)2015 ،HLPE( است  داده 
توسعه پایدار، پژوهشگران در کشورهای مختلف رهیافت های 
بین رشته ای را برای دستیابی به توازن پویا و بهینه در تولید و 
مصرف منابع ارائه کرده اند که یکی از مهم ترین آن ها هم بست یا 

پیوند آب، انرژی و غذا است.
بر اساس این چارچوب، اجزای رویکرد هم بست که شامل آب، انرژی 
و امنیت غذایی می باشد، همواره همبستگی و وابستگی متقابلی 
نسبت به هم دارد )شکل 1 ؛ Rasul، 2014( و این سه عنصر مهم، 
کانونی برای کاهش فقر هستند؛ با این ضمانت که منابع کافی برای 
حفظ و بهبود معیشت به صورت عادلانه تأمین گردد. با توجه به 
محدودیت منابع کنونی جهان، این رابطه ابعاد جدیدتر و قوی تری 

یافته است. هر استراتژی که بدون توجه به ارتباطات بین آب، انرژی 
و غذا، تنها بر روی یک بخش از ارتباطات تمرکز داشته، ریسک های 
ریسک  اقتصادی،  امنیت  برقراری  در  ریسک  جمله  از  متعددی 
در تأمین نیاز بشر و نهایتاً ریسک در تأمین سلامت انسان را در 

برمی گیرد )شاهمحمدی و همکاران، 1396(.
نظر به وجود بحران های محیط زیستی و آبی که امنیت آب، غذا 
و انرژی کشور را به مخاطره انداخته است؛ می توان استنباط کرد 
که این رویکرد رهنمایی برای سیاست گذاری در راستای اهداف 
توسعه پایدار در کشور را به همراه دارد. به منظور بیان ضرورت 
توجه به این رویکرد به عنوان استراتژی مناسب سیاست گذاری در 
راستای توسعه پایدار، در ادامه به تبیین راهکارهای اعمال آن در 

کشور پرداخته می شود. 

شکل 1- پیوند پویا بین آب، انرژی و غذا 

تاریخچه و ضرورت توسعه پایدار

با اتمام بازه زمانی اهداف توسعه هزاره )MDGs(2 که در بزرگ ترین 
به  نیویورك  گردهمایی سران دولت ها در سپتامبر سال 2000 در 
پایدار  توسعه  شاخص های  تدوین  موضوع  بود،  رسیده  تصویب 
)SDG( در اجلاس ریو به علاوه بیست در ریودوژانیرو برزیل در 
سال 2012 مطرح شد. در این اجلاس مقرر گردید اهداف جدید، 
جایگزین اهداف توسعه هزاره شوند تا در آینده معیاری برای ارزیابی 
فعالیت های بشر در خصوص توسعه پایدار گردد. پس از برگزاری 
اجلاس یاد شده با مشاركت صاحب نظران از سراسر دنیا، سازمان ملل 
متحد، شاخص های توسعه پایدار را تدوین و تصویب نمود. بر اساس 
این شاخص ها كشورها مكلف شدند به صورت دوره ای گزارش های 

كشوری و ملی خود را تهیه و به مجامع بین المللی ارائه نمایند.
توجه به اینکه توسعه پایدار یک رویکرد همه جانبه می باشد، بسیار 
حائز اهمیت است. پرداختن به توسعه تنها در یک بخش بدون در 
نظر گرفتن اثرگذاری آن بر سایر بخش ها، همواره مشکلات عدیده ای 
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بشر  توسعه  تاریخ  به  ساده  نگاهی   با  که  است  کرده  ایجاد  را 
مثال های فراوان آن را می توان یافت. بدین منظور برای جلوگیری از 
تنش های جدی محیط زیستی باید دیدگاه و رویکرد هم بستگی را 
مدنظر قرار داد. موضوع توسعه پایدار و شاخص های ناظر بر آن ها 
موضوع فرابخشی و جامع بوده که كلیه ابعاد توسعه اقتصادی و 
اجتماعی،  فرهنگی و نیز سلامت محیط زیست را شامل می شود. بر 
اساس چنین شاخص هایی كشورها در آینده ارزیابی خواهند شد. 
در کشور ایران تاکنون توجه شایانی به موضوع توسعه پایدار و 
توجه به شاخص های آن صورت نگرفته است. بدین منظور ادغام 
این شاخص ها در تدوین سیاست  حوزه های مختلف و اجرای آن 
در برنامه های توسعه، ضروری است. لازم است به این شاخص ها به 
عنوان شاخص های هدف در حوزه های مختلف توسعه، توجه شود 

)شاهمحمدی و همکاران، 1396(.

وضعیت منابع آب، انرژی و غذا

در جهان امروز حدود 780 میلیون نفر از دسترسی به آب سالم و 
1/5 میلیارد نفر از دسترسی به برق محروم اند، همچنین می توان 
بیان کرد برای اکثر فقیران جهان، زمین های زراعی منبع اصلی 
معیشت آن ها به شمار می آید )Tidwell و همکاران، 2016(. بر 
اساس گزارش فائو، بخش کشاورزی برای تأمین غذای جمعیت 
افزایش یافته تا سال 2050 لازم است تولیدات خود را به میزان 
60 درصد افزایش دهد که در پی آن نیاز مصرف آب در بخش 
کشاورزی تا 10 درصد افزایش خواهد داشت )FAO، 2011(. بر 
اساس گزارش آژانس بین المللی انرژی، مقدار مصرف انرژی تا سال 
2035 حدود 50 درصد افزایش خواهد یافت. در نتیجه با رشد 
تقاضا رقابت بر سر منابع نیز افزایش می یابد. تضمین فراهمی 
آب، غذا و انرژی و تأمین امنیت هر سه بخش بدون کاهش منابع 
 ،Birol( طبیعی به عنوان یک چالش بزرگ جهان شناخته می شود
2010(. در واقع مجمع جهانی اقتصاد، مشکل امنیت آب، انرژی 
و غذا را این گونه بیان می کند که سرعت  بالای افزایش جمعیت 
و رشد اقتصادی باعث فشارهای غیرقابل  تحملی بر منابع شده 
است. انتظار می رود در دو دهۀ آینده تقاضا برای آب، انرژی 
و غذا 30 تا 50 درصد افزایش یابد؛ افزایش تقاضا سبب افزایش 
در  کوتاه مدت  پاسخ  به  تشویق  و  شده  اقتصادی  نابرابری های 

تولید و مصرف، باعث تضعیف پایداری درازمدت می گردد. 
با توجه به سومین گزارش، اکنون می توان گفت، بحران آب اساساً 
بحران حکمرانی است و جوامع برای چگونگی حکمرانی کاراتر آب 
با چالش های اجتماعی، اقتصادی و سیاسی روبه رو خواهند بود. 
حکمرانی آب، انرژی و غذا یک نوع رفتار کنترل کننده است که به 
کمک اقدامات مدیریتی و یا با وضع مقررات مطلوب در طیف وسیعی 
از سیستم های سیاسی، اجتماعی، زیست محیطی، اقتصادی و اداری 

کاربرد دارد. این حکمرانی در نهایت سبب بهبود شرایط بهره برداری 
از سه مؤلفه آب، انرژی و غذا می گردد. لازم به ذکر است حکمرانی 
خوب می تواند به عنوان یک ابزار ضروری برای توسعه پایدار در بخش 
انرژی، ظرفیت های کشورهای در حال توسعه را برای سرمایه گذاری 

مستقیم خارجی جذب کند و سبب توسعه اقتصادی گردد.
راه حل اساسی پیش روی مدیران و سیاست گذاران برای برون رفت 
از بحران های زیست محیطی اصلاح یا بازسازی نظام حکمرانی در 
کشورها، برای رفع این تقابل است؛ زیرا شکل موجود توسعه با 
پایداری منابع طبیعی در اغلب کشورهای جهان به خصوص ایران 
در تقابل می باشد. در این رابطه رویکرد پیوند آب، انرژی و غذا 
سعی در بیان پیچیدگی ها و وابستگی های سیستم های منابع جهانی 
برای جوامع دارد. در این رهیافت نوظهور بحث امنیت آبی با امنیت 
انرژی عجین است. بخش زیادی از حکمرانی نامناسب به عدم 
رابطه پویا بین نحوه استفاده از آب در تولید غذا و انرژی مرتبط 
است. از این رو در اغلب کشورها به خصوص ایران با وجود منابع 
محدود آب و انرژی، بیشتر از قبل به مکانیسمی برای دستیابی به 

این پویایی نیاز دارد.

ضرورت پیوند آب، انرژی و غذا 

بی ثباتی اجتماعی و سیاسی در پی کمبود منابع ایجاد می شود که 
آسیب های زیست محیطی جبران ناپذیری را نیز به دنبال دارد. تمرکز 
بر روی یکی از بخش های ارتباط آب، انرژی و مواد غذایی بدون در 
نظر گرفتن روابط بین آن ها خطرات جدی و عواقب ناخواسته ای را 
متحمل خواهد شد )World Economic Forum، 2011(. مقوله 
هم بست یا پیوند3 در ابتدا در نشست جهانی اقتصادی در سال 
2٠٠8 شکل گرفت؛ اما در چند سال گذشته این اصطلاح کاربرد 
بیشتری داشته و نقش مهمی را در ادبیات جهانی پیدا کرده است ؛ 
از جمله اجلاس های بنُ در آلمان و ششمین نشست جهانی آب در 
 )Rio+2فرانسه در سال 2012 و نیز مذاکرات ریو به علاوه بیست )٠
مانند  محرک  نیروهای  تأثیر  هم بست،  موضوع   .2012 سال  در 
تغییر اقلیم، تحولات اجتماعی-اقتصادی و فشارهای ناشی از ازدیاد 
جمعیت و افزایش مصرف ناشی از این فشارها را بررسی می کند. 
آنچه حائز اهمیت است، رویکرد پیوند آب، غذا و انرژی را نمی توان 
به عنوان یک شعار دانست، بلکه در حقیقت، واقعیت میان رشته ای 
را بیان می کند. این رویکرد ارتباط اجزای مختلف سیستم های پیچیده 
اجتماعی و محیط زیست را نشان می دهد. تداخل و همبستگی 
آب، انرژی و غذا با توجه  به موضوع کمبود و امنیت منابع طبیعی 
بیش ازپیش پررنگ می شود )هاشمی، 1394(؛ در واقع می توان گفت 
رویکرد پیوند آب، انرژی و غذا چشم اندازی از توسعه پایدار است 
که تلاش می کند تا تعادل میان اهداف مختلف، از جمله منافع و 

.)2011 ،Hoff( نیازهای مردم و محیط زیست را برقرار سازد

صفایی، و. و همکارانضرورت پیوند آب، انرژی و غذا بر اساس برنامه استراتژیک توسعه پایدار
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ترکیب جریان های سیاستی با پیوند آب، انرژی و غذا

با توجه به ابهامات موجود بر معنای دقیق امنیت آب و غذا و عدم 
وجود تعریفی واحد از این دو اصطلاح، به طورکلی می توان امنیت 
آب و امنیت غذا را به عنوان معیار دسترسی مردم در مکان و زمان 
به آب و غذا دانست. امنیت آب در واقع تضمین کننده بهره برداری 
صحیح از منابع تجدیدپذیر آب و مهار کردن برداشت غیرمجاز از 
آب های غیرقابل تجدید و محدود ساختن اثرات مخرب این برداشت 
است. در جهان امنیت غذایی که بر اساس ازدیاد تولید غذا به کمک 
آبیاری و تولید محصولات بهتر استوار  می باشد، به یک سیاست 
متمایز و برجستۀ کشاورزی، تبدیل شده است. این سیاست حمایت 
و پشتیبانی سازمان ها و آژانس های بین المللی را با هدف تولید غذای 
بیشتر برای مردم و ایجاد امنیت اجتماعی که همان کاهش گرسنگی 

و فقرزدایی می باشد را در پی داشته است )هاشمی، 1394(.
در واقع در ایران امنیت غذایی به سیاست های انرژی، وابستگی 
سیاست های  از  غذایی  امنیت  و  آب  منابع  توسعه  دارد.  زیادی 
بخش انرژی مخصوصاً نفت، تأثیر گرفته است و منجر به توسعه 
ناپایدار شده است. به طورکلی می توان گفت ارتباط امنیت آب و 
غذا در مقوله تجارت آب مجازی یافت می شود؛ بنابراین اگر تجارت 
آب مجازی در برنامه توسعه مدنظر قرار گیرد، در نتیجه مدیریت 
 .)2014 ،Madani( منابع آبی کشور کمتر دچار تنش خواهد شد
در راهکارهای سیاستی به منظور نیل به اهداف امنیت آب، انرژی 

و غذا، حضور تمامی ذی نفعان و صاحب نظران به منظور مشارکت 
در تصمیم گیری و اجرای طرح های بلندمدت و کوتاه مدت، همواره 
از ملزومات پیوند صحیح این سه عنصر در جامعۀ امروزی است. 
لازم به ذکر است، امروزه برای مدیریت و حکمرانی پایدار منابع 
محیط زیستی به چارچوب نظری متفاوت از گذشته و نیز شناسایی 
 .)2014 ،FAO( راهکارهای پیشبرد رویکردهای نوین نیازمند است
چارچوب نظری باید درک ذی نفعان و صاحب نظران را نسبت به 
منابع و شیوۀ مدیریت آن ها تغییر دهد و روش شناسی متناظر با آن، 
باید قابلیت شناخت و مداخله سیستماتیک به منظور پایدارسازی 

.)2018 ،Kates منابع را تقویت کند )شکل 2؛

شکل 2- رویکرد فائو در پیوند آب، انرژی و غذا 

نحوه ارزیابی پیوند آب، انرژی و غذا

ارزیابی کمی پیوند آب، انرژی و غذا به دو روش امکان پذیر است. 
این روش ها که به طور گسترده استفاده می گردند به ترتیب روش 
 ،,Rutherford و Böhringer( پایین به بالا و بالا به پایین نام دارند
و  محصولات  از  منابع  ردپای  کمیت  بالا  به  پایین  روش   .)2008
همچنین تجزیه  و تحلیل فرآیندهای کلیدی را برای کاهش ردپای 
محصولات حیاتی مدنظر قرار می دهد. رویکرد بالا به پایین از روش 
»تصویر بزرگ« با مدل سازی سهم منابع و جریان سیستم آب، انرژی 
و غذا در یک سیستم اقتصادی استفاده می کند. دو روش بالا تمایل به 
واگرایی نسبت به هم دارند، یکی از بالا به پایین و در سطح کلان و 
ملی و روش دیگر در سطح مطالعات کوچک تر و محصولات استفاده 
می شود. شایان ذکر است روش های پایین به بالا و بالا به پایین دارای 
نقاط قوت و محدودیت های خاص خود در برآورد مطالعات مختلف 
عملکردی هستند )Feng و همکاران، 2011(. در این راستا به منظور 
دستیابی به بهترین روش ارزیابی پیوند آب، انرژی و غذا و رسیدن به 
بهترین نتیجه ی تصمیم گیری، لازم است تعاملات و مبادلات متقابل 
سه منبع آب، انرژی و غذا را که به آن حالت هم بست گفته می شود، 

درک کرد. بدین منظور به ابزارهای جدیدی برای تحلیل نیاز است. در 
جستجوی ارضای این نیاز و به منظور بهره مندی از ابزارها و مدل های 
پیشرفته، موسسۀ محیط زیست استکهلم )SEI(، یک حلقۀ اتصال 
مابین سیستم های تصمیم گیری برای آب، انرژی و غذا ساخته است 

.)2005 ،Rutherford و Sieber(
مدل LEAP در حوزه منابع انرژی و مصارف و مدل WEAP در 
حوزه منابع آب و مصارف دو ابزار تخصصی برای یکپارچه سازی و 
نگاه پیوندی آب، انرژی و غذا هستند. این دو ابزار به طور هم زمان 
اجرا و از طریق یک مرکز کنترل به یکدیگر وصل شده و به صورت پویا 
داده ها را رد و بدل می نمایند. به این معنا که هرکدام از این ابزارها، 
داده های موردنیاز خود را از دیگری دریافت نموده و در تحلیل ها 

.)2012 ،Stockholm Environment Institute( به کار می گیرند

نیل به اهداف پیوند آب، انرژی و غذا در کشور

با توجه به ضرورت پیوند آب، انرژی و غذا در کشور و نقش مؤثر 
برقراری این پیوند در رسیدن به توسعه پایدار، لذا باید به تأکید 
بر مدیریت پایدار منابع، توجه شود. رویکرد هم بست آب، انرژی 
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و غذا به منظور اجرایی شدن سیاست ها، لازم است در شبکه ای 
از محققان، متخصصان و سیاست گذاران در زمینه های مرتبط، به 
اجماعی  و  آشکار شده  آن  قابلیت های  تا  گذاشته شود،  اشتراک 
میان ذی نفعان دولتی و خصوصی برای تعهد به چنین رویکردی 
شکل گیرد. مجلس شورای اسلامی با تدوین قوانین بالادستی در 
زمینۀ توسعه صنایع، استفاده صحیح از منابع و نیز هماهنگی بین 
ارگان های مسئول و تعیین نقش هر نهاد در رسیدن به توسعۀ 
پایدار، نقش بسیار مهمی دارد. در این بین وزارتخانه های نیرو، 
کشاورزی، امور خارجه و صنعت، معدن و تجارت نقش اصلی را 
در این میان ایفا می کنند. در وزارت نیرو هماهنگی بین سه بخش 
معاونت برنامه ریزی و اقتصادی، معاونت امور آب و آبفا و معاونت 

امور برق و انرژی و نیز درگیر ساختن دفتر برنامه ریزی راهبری و 
نظارت به منظور تدوین طرح های توسعه  ی کلان و ساماندهی 
به امور مربوط و همچنین هماهنگی با امور آب وخاک به منظور 
بهبود بهره وری آب و ساماندهی مصرف آب در بخش کشاورزی، 
لازم به نظر می رسد. پایش صنایع وابسته در تولید مواد غذایی و 
نظارت بر دیگر صنایع کشور نیز به منظور استفاده بهینه از انرژی 

و منابع آب کشور، باید مدنظر قرار گیرد. 
جدول )1( به طور خلاصه، بخشی از نهادهای مؤثر در کشور و 
عملکرد آنان در نیل به توسعه پایدار و پیوند آب، غذا و انرژی، 
نقش مؤثری در  این سازمان ها می توانند  که  است  آورده شده 

سیاست گذاری این پیوند داشته باشد.

جدول 1- نقش ارگان های مختلف در حصول اهداف رویکرد هم بست و توسعه پایدار در ایران

عملکردسازمان نهاد

وزارتخانه ها

وزارت نیرو
مجری طرح های آب و برق کشور و صیانت از منابع آب و انرژی 

و انتقال آن به نسل های آینده.

مجری بخش کشاورزی و بهبود امور آب وخاک و منابع طبیعیوزارت جهاد کشاورزی

وزارت صنعت و معدن و تجارت
تولید مواد غذایی و همچنین نظارت بر اقدامات صنعتی و 
سازگار با محیط زیست و امور بازرگانی درر بخش کشاورزی

سایر نهادهای 
تصمیم گیرنده و مجری

تأمین مالی و بودجهوزارت امور اقتصادی و دارایی

توجه به کیفیت آب و ایمنی مواد غذاییوزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی

سازمان حفاظت محیط زیست
حفاظت از محیط زیست و منابع طبیعی و تضمین بهره مندی 

صحیح و مستمر از محیط زیست نیل به توسعه پایدار

مجلس شورای اسلامی
قانون گذاری در زمینه آب، انرژی و امنیت غذایی کشور بر اساس 

توسعه پایدار

مراکز علمی و 
سازمان های مردم نهاد

درگیر شدن در بخش اجرایی و تکنولوژیشرکت های دانش بنیان و مراکز فناوری

تربیت متخصصین و آموزش عمومیمراکز آموزش عالی

ارائه طرح و پیشنهاد هاانجمن های علمی فعال

جذب سرمایه و آموزشسازمان های مردم نهاد

نتیجه گیری

رویکرد هم بست آب، انرژی و غذا، ارتباط و به هم پیوستگی میان 
این سه منبع را بیان می کند. این رویکرد در جریان نیل به توسعه 
پایدار تقویت شده است و در حال توسعه می باشد. این رویکرد 
می تواند چارچوبی انسجام بخش برای فراتر رفتن از رویکردهای 
گذشته ای باشد که در آن هر یک از سه رأس آب، انرژی و غذا 
به صورت جداگانه و بدون توجه به دیگر رئوس بررسی می شدند. 
عدم انسجام سیاستی و پایین بودن بهره وری در استفاده از منابع، 
سبب ایجاد و پررنگ تر شدن این رویکرد شده است. به کمک 
رویکرد هم بست، می تو ان امنیت همه جانبه منابع آب و انرژی را 

که توأمان با دسترسی پایدار و عادلانه است، ارتقا بخشید.
از نیازهای اولیه بشر امنیت است، امنیت به معنای اطمینان از 
او  اولیه  نیازهای  تأمین  به  قادر  آیندۀ محیط زیستی که در آن 
ازاین رو جهت دهی سرمایه ها  باشد.  انرژی  و  آب  غذا،  همانند 
و منابع باید به سوی پایدارسازی خدمات اکوسیستمی بر مبنای 
قابلیت  تا  محیط زیست  باشد  حیاتی  منابع  مدیریت هم بست 
فراهم  آن ها  میان  ارتباطات  و  پیچیده  سیستم های  مدیریت 
گردد. رویکرد هم بست آب، انرژی و غذا به منظور اجرایی شدن 
و  متخصصان  محققان،  از  شبکه ای  در  است  لازم  سیاست ها، 
سیاست گذاران در زمینه های مرتبط به اشتراک گذاشته شود، تا 
قابلیت های آن آشکار شده و اجماعی میان ذی نفعان دولتی و 

صفایی، و. و همکارانضرورت پیوند آب، انرژی و غذا بر اساس برنامه استراتژیک توسعه پایدار



سال ششم، شماره 2، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
14

نتیجه  به چنین رویکردی شکل گیرد. در  تعهد  برای  خصوصی 
یکی از راهبردهای پیشنهادی توسعه نهادی برای سیاست گذاری 
و گفتمان بخش های مختلف درگیر در پیوند آب، انرژی و غذا، 

دستیابی به اجماع و اساسِ مشترک می باشد. 
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مصرف آب به واسطه رشد فزایندۀ جمعیت، گسترش شهرنشینی، 

توسعۀ بخش های کشاورزی و صنعت، دگرگونی های اقلیمی، تغییر 

الگوی بارش، ناکارآمدی سامانه توزیع و الگوی مصرف آب، موجب 

پیشی گرفتن مصرف آب بر حجم موجودی)رو و زیرزمینی( در 

بسیاری از بخش های جهان شده است. این وضعیت موجب بروز 

طیفی از مناسبات قدرت از همکاری تا رقابت میان کشورها و 

ذی نفعان واقع در حوضه های آبی مشترک و در مقیاس های فراملی 

و فروملی شده است. در این میان، کشورهای واقع بر نوار خشک 

جهان، وضعیت نگران کننده تری دارند. یافته ها گویای آن هستند 

که بحران آب دیرگاهی است که آغاز شده و در آینده نیز فزایندگی 

و گستردگی بیشتری خواهد داشت. در این میان، دانش جغرافیای 

سیاسی در قالب گرایش هیدروپلیتیک این وضعیت را در طیفی 

از مناسبات قدرت واحدهای سیاسی- فضایی از مقیاس فروملی 

تا جهانی )از همکاری تا هماوردی( واکاوی می کند. آب به مرور 

زمان، هرچه بیشتر به عنوان موضوعی ژئوپلیتیک در حوزه مسائل 

سیاسی و امنیتی در كانون مناسبات قدرت و سیاستگذاری ها قرار 

می گیرد و جُستار بحران آب، از این پس، یکی از مسائل مهم در 

همۀ رویکردهای توسعه ای، امنیتی و رفاهی بسیاری از کشورها 

به ویژه کشورهای واقع بر کمربند خشک جهان خواهد بود. بر 

واحدهای  قلمروسازی  آینده  در  هیدروپلیتیک،  رویکرد  بنیاد 

سیاسی- فضایی سرشتی آب پایه خواهد داشت که این مهم نیز از 

راه همزیستی و تعامل ممکن است.  
واژه  های کلیدی: ژئوپلیتیک، هیدروپلیتیک، بحران آب، تغییر اقلیم، 

رودخانه های بین المللی.
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Water consumption is rapidly increasing due to population 
growth, urbanisation, development of agriculture and in-
dustry, etc. Also, factors such as climate change, changes 
in rainfall patterns, inefficient water distribution systems, 
and changes in water consumption pattern have led to the 
increase in water consumption compared to the volume of 
water )both surface and subsurface water  resources(. This 
has led to a spectrum of power relationships from coop-
eration to competition and tension between upstream and 
downstream communities as well as countries in shared 
water basins. This situation, especially in arid areas of the 
world will increase various tensions on local, national, and 
transnational scales. Findings indicate that the water crisis 
started a long time ago and will intensify in the future and 
water will be considered as a geopolitical issue. Political ge-
ography in the form of Hydropolitics, studies the coopera-
tion and competition of interest groups on water resources 
at local, national, regional, and global levels to identify the 
interest groups’ behaviour in various areas of the world. It 
appears that water crisis plays an important role in relations 
between communities, especially in arid regions. Therefore, 
water will be the major concern of all developmental, secu-
rity, and welfare approaches in many countries. According 
to the hydropolitics, in the future, the territorialisation of 
political-spatial units will be based on the water which is 
possible through coexistence and interaction. 
Keywords: Geopolitics, Hydropolitics, Water crisis, 
Climate Change, International rivers.
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مقدمه

پراکنش منابع طبیعی منطبق بر مرزهای سیاسی نیست. طبیعت به 
هر جایی، گونۀ خاصی از منابع و ذخایر را ارزانی داشته است. در 
این میان، هیچ یک از منابع طبیعی، به اندازه آب شیرین برای زیست 
و ماندگاری انسان، ارزش و اولویت ندارد. از این رو، فراهم کردن آب 
به ویژه در آن دست از واحدهای سیاسی- فضایی که کمبود منابع 
آب شیرین دارند، به کوشش های قلمروداران )کارگزاران و حاکمان( 
جهت و معنا داده است. کوشش برای دستیابی به آب شیرین پایدار 
همواره از نگرانی ها و دل مشغولی های واحدهای سیاسی – فضایی 

به ویژه در مناطق واقع بر کمربند خشک جهان بوده است.
به دلیل مسائلی نظیر دگرگونی اقلیم در مقیاس جهانی، تغییر الگوی 
بارش در مقیاس منطقه ای، کاهش بارش، ناکارآمدی الگوی مصرف 
و تشدید تغییرات الگوی پخش بارش در مقیاس ملی و فروملی، 
افت میزان اندوختۀ آبی آبخوان ها و فرونشت زمین در بسیاری 
از کشورهای مناطق خشک و نیمه خشک جهان، جُستار آب در 
جایگاه یکی از حساس ترین و شکننده ترین مسائل امنیتی قرار 
گرفته است. افزایش نیازهای آبی باعث می شود که این وضعیت 
در آینده تشدید گردد و تبعات امنیتی، اجتماعی، سیاسی، فرهنگی، 
اقتصادی و محیط زیستی ناشی از آن، چالش های بنیادی پایداری 

ایجاد نماید. 
شواهد نشان می دهد که تنش های آبی که در برخی موارد به شکل 
بحران یا حتی جنگ آب متجلی شده اند، دیرگاهی است که در 
مقیاس فروملی و منطقه ای آغاز شده است. این در حالی است که 
برنامه ها و زیرساخت های موجود ناتوان از رویارویی با تنش آبی 
فراگیر کنونی و آینده هستند. در این میان، دانش جغرافیای سیاسی 
یا ژئوپلیتیک که بر سه عامل مناسبات قدرت، قلمرو و قلمرومندی 
استوار است، »مسئله آب« را در قالب دانش واژۀ هیدروپلیتیک 
در کانون بررسی و کاوش خود قرار داده است. پژوهش حاضر 
بر این فرضیه استوار است که بحران آب به واسطۀ رویکردهای 
توسعه ای و افزایش مصرف، در آینده تشدید خواهد شد. از این رو، 
الزام برخاسته از امنیت آبی واحدهای سیاسی-فضایی در حوزه 
قلمروداری و قلمروسازی موجب ترغیب آنها به در پیش گرفتن 

مناسبات همکاری جویانه هیدروپلیتیکی خواهد شد.
 

روش تحقیق

و  )داده ها  درون دادهای  و  دارد  بنیادی  ماهیتی  پژوهش حاضر 
اطلاعات( مورد نیاز به شیوۀ کتابخانه ای )کتب، نشریات و منابع 
معتبر اینترنتی( گردآوری شده و واکاوی یافته ها نیز عمدتاً به شیوۀ 
از داده های آماری در قالب  با استفاده  نیز  کیفی و در مواردی 

جداول انجام شده است.

بنیادهای نظری پژوهش

1- ژئوپلیتیک )جغرافیای سیاسی(
بر بنیاد بسیاری از تعاریف که تاکنون از جغرافیای سیاسی به عمل 
آمده است، این علم به مطالعۀ کنش متقابل جغرافیا و سیاست 
می پردازد. یافته های موجود هم گویای آن هستند که پیشینۀ این 
کنش متقابل را بایستی در نخستین اجتماعات انسانی پی گرفت؛ 
یعنی همان زمانی که امنیت، هویت، منفعت و مصلحت گروهی 
در پیوند با »قلمرو« مطرح شدند. بر این پایه، از زمانی که کنش و 
منش انسان- اجتماع سرشتی قلمرو محور یافت، جغرافیای سیاسی 
در عرصۀ عمل، بنیاد نهاده شد. به هر روی، فهم جغرافیای سیاسی 
یا ژئوپلیتیک نیازمند درک کنش متقابل جغرافیا و سیاست است. در 
این میان، امر سیاسی در مفهوم مدرن خود کانون تمام فعالیت های 
اجتماعی در یک محدودۀ سرزمینی است. به تعبیری سیاست در 
متن تمام فعالیت های اجتماعی جمعی، رسمی و غیررسمی، عمومی 
و خصوصی وجود دارد. در این معنی، سیاست به مفهوم سامان 
داخلی و هدایت امور خارجی است. بر این پایه، جغرافیای سیاسی 
به سامان سیاسی سرزمین )سازماندهی سیاسی فضا( در داخل و 
خارج )کنش متقابل فضایی( اشاره دارد. به این تعبیر آنچه پدیده های 
فضایی را از امر سیاسی متمایز می کند، وجود مباحث سرزمین، 
توانش ها و ویژگی های طبیعی و مادی آن و کنش ها و واکنش های 
طبیعی افراد و اجتماع است. زمانی که پدیده های فضایی در کنش 
متقابل با امر سیاسی قرار می گیرند، جغرافیای سیاسی زاده می شود. 
در این میان، درک نسبت انسان و طبیعت از یک سو و انسان و امر 
سیاسی در ارائۀ تعریف از دانش جغرافیای سیاسی، کارکرد مهمی 
دارد. بی گمان، فهم جغرافیای سیاسی، مستلزم درک کنش متقابل 
جغرافیا )فضا( و سیاست )قدرت( یا تعامل بُن مایه های جغرافیایی 
همانند فضا، مکان و قلمرو با امور مربوط به سیاست، قدرت و 
سیاست گذاری است. بر این اساس، »جغرافیای سیاسی به عنوان 
سیاسی  ابعاد  که  است  علمی  انسانی،  جغرافیای  مجموعۀ  زیر 
فضایی جغرافیایی در قالب کُنش متقابل مناسبات قدرت )در ابعاد 
همزیستی، هماوردی، کشمکش و جنگ( با قلمرو )فضا و سرزمین( 
و قلمرومندی )قلمروخواهی، قلمروسازی و قلمروداری( اجتماع 

انسانی را مطالعه می کند«)کاویانی راد، 1394(.

شکل 1- مدل مفهومی مؤلفه های جغرافیای سیاسی
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در این تعریف، قدرت به عنوان بُن مایه سیاست به مفهوم توانایی 
خلقِ وضعیتِ مطلوب است که عملیاتی شدن آن مشروط به وجود 
دست کم دو واحد کنشگر )فرد، گروه، سازمان، کشور(، مناسبات 
میان واحدها و وجود مطلوب محدود است. اینکه کنشگران در چه 
سطحی از توانمندی قرار داشته باشند، تابع بنیادهای قدرت آفرین 
)مادی و معنوی( و مناسبات قدرت میان آنهاست که معمولاً طیفی 
از سازگاری تا ناسازگاری در ابعاد همزیستی، هماوردی، کشمکش و 

جنگ را در بر می گیرد.
عنصر قلمرو )سرزمین(، فضای متأثر از قدرت، سلطه و مالکیت 
است که عمدتاً تأمین کنندۀ منابع مادی و گاه معنوی قدرت به شمار 
می رود. درون مایه های فضا یا همان منابع، ذاتاً قدرت می آفریند. 
تلاش برای در اختیار گرفتن فضا، زمینه هماوردی جریان ها و روندهای 
فضاساز را فراهم می کند. از آنجا که قدرت به تبعِ اجتماع در عرصۀ 
فضا پراکنده است، کسانی بر مکان ها و فضاها حکم خواهند راند 
که توانش سامان دهی فرآیندها و روندهای)عینی و ذهنی( فضاساز 
را در اختیار داشته باشند. از این رو، قلمرو، کُنشگاه یا عرصۀ تجلی 
مناسباتِ قدرت و تعاملات فضایی واحدهایی به شمار می رود که 

مدعی مالکیت، حاکمیت و مدیریت آن هستند )شکل 3(.
قلمروداری(  و  قلمروسازی  قلمروخواهی،  قالب  )در  قلمرومندی 
شاخصۀ انسان و اجتماع جغرافیایی است که ناظر بر کوشش فردی 
و گروهی وی برای نگاهداشت و پاسداشت هویت، دارایی و فضایی 
است که در آن زندگی می کند و به آن تعلق دارد )شکل 4(. سوگیری 
کنش قلمرومندانه انسان در اشکال متأثرسازی، نفوذ، عملیات، تعامل، 
محدودسازی، دسترسی، ادعای مالکیت، حاکمیت، مدیریت و پایش 
شهر،  محیط،  فضا،  )مکان،  جغرافیایی  قلمرو  یک  درون مایه های 
روستا، کشور، ناحیه، منطقه و جهان( نمود می یابد که در برگیرندۀ 
امور و عرصه های زیست انسانی )اعم از سیاست، اقتصاد و فرهنگ( 

مختاری هشی، ح. و کاویانی راد، م.پردازش مفهوم هیدروپلیتیک

شکل 2- مدل مفهومی 
مؤلفه های مؤثر در 

مناسبات قدرت

 

شکل 3- مدل 
مفهومی مؤلفه های 

مؤثر در قلمرو

 

شکل 4- الگوی مفهومی 
مؤلفه های قلمرومندی

است. بخشی از این کُنش، سرشتی ذاتی و طبیعی دارد که از آن با 
عنوان قلمروخواهی یاد می شود، بخشی نیز برآیند فزون خواهی و 
سیطره جویی انسان است که در اشکال كشورگشایی، سلطه جویی بر 
دیگر قلمروها نمود می یابد که از آن با عنوان قلمروسازی یاد می شود. از 
این رو، مفهوم قلمرو و مرزهای جغرافیایی آن گویای گسترۀ جغرافیایی 
حاکمیت، صلاحیت و تملک واحدهای سیاسی و بازیگران اجتماعی 
است که با مقولۀ قدرت به مفهوم فراگیر آن، همبستگی بالایی دارد.

از منظر جغرافیای سیاسی رفتار قلمروخواهانه، راهبردی جغرافیایی- 
فضای  پایش  همانند  خاصی  اهداف  به  دستیابی  برای  سیاسی 
جغرافیایی برای حفظ یا کسب قدرت یا مقاومت در برابر قدرت 
گروه مسلط است و از این اصل پیروی می کند که قلمرو موجودی 
طبیعی نیست، بلکه برآیند تنوع فعالیت ها و فرآیندهای اجتماعی 
به شمار می روند که در آنها فضا و جامعه در پیوند با هم قرار 
می گیرند. بر این اساس، قلمرو، محتوایی بیش از یک ظرف فضایی 
دارد و بازتابی از حضور اقتدار، قدرت و کنترل انسان به حساب 
می آید و مسائل مربوط به قلمرو و قلمروخواهی بُن مایۀ مسائل 

جغرافیایی سیاسی است )کاویانی راد، 1394(.

2- رویکرد ژئوپلیتیک
وجود سه متغیر کُنش متقابل مناسبات قدرت، قلمرو و قلمرومندی، 
مسائل و رویدادهای جغرافیای سیاسی یا ژئوپلیتیک در مقیاس خرد 
تا کلان )فروملی تا جهانی( را از رخدادها و مسائل علوم همسایه 
)علوم سیاسی، روابط بین الملل و جامعه شناسی( متمایز می کند. 
از آنجا که »میل به بقا« و »میل به بهزیستی« در کانون توجه 
کنشگران و بازیگران جغرافیای سیاسی است و این مهم از رهگذر 
»شناخت وضع موجود به ویژه در بخش بنیادهای قدرت و مناسبات 
قدرت«، »ارزیابی منافع و مصالح در وضعیت کنونی و آینده« و 
»داشتن راهبرد برای پاسداشت وضع موجود یا دگرگون سازی آن« 
ممکن است. قلمروداران )نمایندگان و کارگزاران( ناگزیر از چینش 
متغیرهای ژئوپلیتیک در سپهر گفتمان هایی هستند که کمترین 
هزینه و بیشترین دستاورد در امور امنیتی و رفاهی برای شهروندان 

داشته باشد. به دیگر سخن، آنچه اصالت دارد امنیت و رفاه جامعه 
است که دست یابی به آنها در قالب طیفی از مناسبات قدرت )از 
همزیستی تا جنگ( کاربردی می شود. برای نمونه امروزه گفتمان 
گفتمان های  کانون  در  دموکراتیک  قلمروداری  و  فراگیر  امنیت 
جهانی هستند و هرگونه موضع گیری بیرون از این چهارچوب به 
منافع و مصالح کنشگران جغرافیای سیاسی آسیب می رساند. بر 
این پایه، رویکرد ژئوپلیتیک در پیوند با تصور ژئوپلیتیک کنشگران 
قدرت از مناسبات قدرت در مقیاس های مختلف و چینشی است 
که از متغیرهای ژئوپلیتیک برای تقویت قدرت یا پاسداشت وضع 
عمدتاً  ژئوپلیتیک  رویکردهای  این رو،  از  می برند.  به کار  موجود 
ماهیت گفتمانی دارند که به فراخور پیشرفت فناوری و صنعت و 
دگرگونی های سیاسی، فرهنگی، اقتصادی طی زمان جلوه و نمودی 

نو می یابند.
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آب های  به صورت  نیز  شیرین  آب های  باقیماندۀ  درصد   22/8
زیرزمینی بوده و تنها 0/05 درصد به صورت دیگر آب هاست که از 
این میزان نیز تنها 0/003 درصد در رود ها و دریاچه ها قرار دارند 
 .)2004 ،King و Clarke(و منبع اصلی بهره برداری انسان هستند
در این میان، رودها منبع اصلی آب شیرین بوده و به شیوه های 
گوناگون و در خدمت بشر بوده اند. امروزه نیز این کالا با ارزش 
اهمیت اقتصادی و سیاسی در مناسبات و تصمیم گیری ها در مقیاس 
 ،Ishrat و Khalid( منطقه ای و بین المللی، نقشی بنیادی یافته است
2013(. جدول )1( حجم آب های موجود در بخش های مختلف 

و قابل استفادۀ انسان را نشان می دهد )جداری عیوضی، 1389(.

جدول 1- حجم آب در جهان به تفکیک بخش

آب
حجم/ 1000 
کیلومترمکعب

درصد 
از کل

137032393/93اقیانوس ها و دریاها

600004/11آب های زیرزمینی قابل دسترس

40000/27آب های زیرزمینی در منطقه فعال

240001/65یخچال ها

2300/016دریاچه ها

830/055نَم خاک

140/001بخار آب در هوا

1/20/0001رودها

145465.2100جمع

اثرگذاری  و  اثرپذیری  و  مقیاس ها  تنیدگی  درهم  سو،  دیگر  از 
مقیاس  در  قلمروداران  سیاسی،  جغرافیای  مسائل  و  رویدادها 
فروملی تا جهانی را ناگزیر به ارج گذاری به ارزش های جهانی در 
حوزۀ قلمروداری دموکراتیک، محیط زیست، حقوق شهروندی، 
کارآمدی، پاکدستی، گسترش زیرساخت های آموزش همگانی به ویژه 
در بخش فناوری های نو، توجه به افکار همگانی و آزادی بیان، 
پیکار با تهدیدهای نوپدید، صلح، تروریسم و غیره کرده است. بر 
این بنیاد، در هم تنیدگی مقیاس ها و گفتمانی بودن رویکردهای 
کنشگران  برابر  در  بسیاری  تهدیدهای  و  فرصت ها  ژئوپلیتیک، 
جغرافیای سیاسی گشوده است و اینجاست که هنر راهبردشناسان 
متغیرهای  چینش  در  سیاسی  جغرافیدانان  و  )استراتژیست ها( 
ژئوپلیتیک در مقیاس های گوناگون جغرافیایی آشکار می شود که 
کدام گزینه را با کمترین هزینه و بیشترین دستاورد برای پاسداشت 

مصالح و منافع شهروندان برگزینند.

3- پراکنش منابع آب 
بیش از 70 درصد از سطح کره زمین را آب فراگرفته است. مقدار 
آب موجود در سطح و لایه های مجاور قاره ها که شامل دریاچه ها، 
رودخانه ها و آب های زیرزمینی است در هم سنجی با حجم آب 
اقیانوس ها، بسیار اندک است. از مجموع آب های کره زمین 97 
که  می دهد  تشکیل  اقیانوس ها  و  دریاها  شور  آب  را  آن  درصد 
به دلیل شوری قابل استفاده نیستند. ذخایر آب شیرین تنها 3 درصد 
حجم آب های سطح زمین را در بر می گیرد که 76/7 درصد از این 
مقدار نیز به صورت یخ های قطبی است و قابل استفاد نیستند. 

4- هیدروپلیتیک
هرگاه مطلوب محدود باشد، مناسبات قدرت پدید می آید. داده های 
قالب  در  بیشتر  »کمبود«  وضعیت  که  می دهد  نشان  موجود 
هماوردی و کشمکش در مناسبات و داد و ستد بازیگران قدرت 
نمود داشته است. آب )شیرین( پایه ای ترین بنیاد زیستی است که 
پراکنش آن تابع ویژگی های آب و هوایی، الگوی بارش و موقعیت 
جغرافیایی مناطق است. بر این بنیاد، مناطق گوناگون به فراخور 
عوامل برشمرده میزان دریافت بارش و اندوختۀ آب، ناهمسانی 
دارند. زیست پایدار انسان و دیگر زیست مندان، چندان با کم آبی 
و بی آبی سازگار نیست. در آن دست نواحی که به بارش اندک و 
کم آبی دچار هستند، تکاپو برای فراهم کردن آب از دیرباز در کانون 
توجه قلمروداران )حاکمان و کارگزاران( بوده است. پویش تأمین 
آب به طیفی از مناسبات قدرت )همزیستی، همکاری، کشمکش و 
جنگ( دارندگان آب و نیازمندان به آب دامن زده است. طی یک 
صد سال گذشته محدودیت منابع آب موجود در سطح زمین به 
همراه رشد و گسترش صنعت، افزایش جمعیت، افزایش درخواست 

برای آب، آلودن منابع آب شیرین، دگرگونی های آب و هوایی و 
تغییر الگوی بارش به سیاسی شدن آب در مقیاس فروملی تا جهانی 
انجامیده است. بر بنیاد چنین شناسه ها و ویژگی هایی، جُستار 
هیدروپلیتیک در ادبیات جغرافیای سیاسی سر بَرآورد. در این میان، 
منابع آب شیرین در اشکال منابع آب روزمینی و زیرزمینی، طبیعی 
و مصنوعی، حوضه های آبریز فراملی به همراه ابعاد فنی و پیگیری 
حقوقی  و  سیاسی  مسائل  این گونه  فراروی  قانونی  راهکارهای 
می گیرند  قرار  کاوش  و  پژوهش  مورد  هیدروپلیتیک  گستره  در 

 .)1979 ،Waterbury(
از این رو، گرایش هیدروپلیتیک در پیوند با افزایش آگاهی درباره 
مسائل مربوط به آب )شیرین( و محیط زیست بوده است. هر چند 
طی این مدت، کارشناسان رشته ها و گرایش های گوناگون با بهره گیری 
از واژگانی مانند بحران آب، تنش آبی، سیاست آب، دیپلماسی آبی، 
مدیریت کشمکش آبی، جنگ آب، امنیت آبی، مدیریت پایدار آب و 
غیره به تبیین اوضاع آشفته منابع پرداخته و در این باره هشدارهای 
لازم را یادآوری کرده اند. در این میان، سازمان ملل متحد، امنیت آبی  
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را به عنوان ظرفیت یک جمعیت برای حفظ ثبات دسترسی پایدار 
به مقادیر کافی آب با کیفیت قابل پذیرش برای حفظ معیشت، 
رفاه انسان و توسعه اجتماعی و اقتصادی، برای حصول اطمینان از 
محافظت در برابر آلودگی های ناشی از آب و بلایای مربوط به آب و 
نیز حفظ زیست بوم در وضعیت صلح و ثبات سیاسی تعریف کرده 
است )UN-Water، 2013(؛ به گونه ای که در این تعریف، معیشت، 
رفاه و توسعۀ اجتماعی و اقتصادی در پیوند با امنیت آبی آمده 
است. داده ها و یافته های موجود نشان می دهند که طی دو دهۀ 
اخیر، در اثر تغییرات اقلیمی آب و هوا در مقیاس کروی و دگرگونی 
الگوی بارش در مقیاس منطقه ای، ملی و فروملی، بحث امنیت آبی 
در بخش هایی از جهان به مخاطره افتاده است. بر این پایه، طیف 
گسترده ای از مسائلی مانند جنگ و صلح، ارائه خدمات آب، آب برای 
غذا، ارزش های اجتماعی آب، ارزش های سیاسی آب، ارزش روانی آب، 
مدیریت درخواست آب، آب به عنوان موضوع دست اندازی، آب به 
عنوان ابزار صلح، آب و جنسیت، آب و زیست بوم و آب به عنوان 
یک عنصر بنیادی توسعۀ پایدار در چهارچوب مفهوم هیدروپلیتیک 

.)2010 ،Zeitoun و Cascao( قرار می گیرند
در تعریفی از هیدروپلیتیك آمده است که به مطالعۀ سامان مند 
روابط دولت ها، بازیگران غیردولتی و سایر عناص مانند نهادهای 
فرادولتی درباره بهره برداری انحصاری از آب های بین المللی آمده 
است. این تعریف بر موارد زیر تأكید دارد، 1- بررسی ارتباط دوسویۀ 
بازیگران دولتی و غیردولتی،2- تأكید بر بازیگران و نهادهای درون 
و بیرون كشورها؛ 3- کوشش برای بهره برداری انحصاری از آب و 
کارکردی ملی  كه  بر رودهایی  گوناگون  اعمال حاكمیت های   -4

و بین المللی دارند )Turton و Henwood، 2002(. به هر روی، 
دانش واژۀ هیدروپلیتیک در دهه 1990 در پیوند با سیاست های 
منابع آب های بین المللی، گسترش فزاینده تری یافت. این رویکرد 
بین رشته ای نه تنها بازتاب منافع و نگرانی ها درباره مسائل آب های 
توجه  مورد  نیز  را  مسائل  این  پیچیدگی  بلکه  است،  بین المللی 
و  رودخانه ها  حوضه ها،   .)2003  ،McQuarrie( می دهد  قرار 
دریاچه های مشترک نزدیک به نیمی از سطح کره زمین را در بر 
می گیرند )Towfique و Espey، 2002( و بسیاری از این حوضه ها 
پایگاه های  و  اقتصادی  توسعه  مهم  رانه های  به عنوان  همزمان 
ارزشمند امرار معاش و محل های بحرانی برای حفاظت از تنوع 
زیستی هستند. این حوضه ها شامل وجوه مختلف هیدروپلیتیک 
بوده و منشاء ظهور نگرانی های عمدۀ اقتصادی، محیط زیستی و 
سیاسی هستند )UNDP، 2006(. بر این پایه، بحران کمبود آب 
و فزایندگی پیامدهای آن در اثر افزایش مصرف، موجب شده که 
آب نقش بنیادی تری در جهت دهی به روابط سیاسی- اجتماعی 
واحدهای سیاسی- فضایی و سازه های انسانی به ویژه در مناطق 
خشک جهان بیابد به گونه ای که امروزه آب به عنوان یک موضوع 
ژئوپلیتیک نمود یافته و بر روابط واحدهای سیاسی فضایی در همه 
مقیاس های جغرافیایی تأثیر می گذارد. بر این پایه، هرگونه مناسبات 
قدرت)همکاری یا تنش( که در پیوند با آب شیرین و در هر مقیاسی 
که نمود بیابد در قالب دانش واژۀ هیدروپلیتیک بررسی و واکاوی 
می شود. بنابراین مفهوم هیدروپلیتیک در برگیرندۀ مناسبات قدرت 
کنشگران )فروملی( و بازیگران )فراملی( بر سر مسائلی است که 

به نوعی در پیوند با کمبود آب شیرین قرار می گیرند.

5- مقیاس های هیدروپلیتیک 
بر بنیاد رویکردی تباری محور، واژگان هیدروپلیتیک، ژئوپلیتیک 
و جغرافیا در پیوند با هم قرار می گیرند. به دیگر سخن، حُکم 
موضوع و مقیاس )فروملی، ملی، منطقه ای و جهانی( در جغرافیا 
بر دیگر رشته ها و گرایش های علوم جغرافیایی نیز روان است. 
بدین معنا که موضوع و مقیاس هیدروپلیتیک و ژئوپلیتیک از 
فرو ملی تا جهانی را پوشش می دهد. از این رو، این پندار سنتی 
فروملی  نه  دارند  ملی  مقیاس  هیدروپلیتیک  و  ژئوپلیتیک  که 

نادرست می نماید. 
الف: هیدروپلیتیك در مقیاس فروملی:

و  آب  منابع  تأثیر  بررسی  به  مقیاس  این  در  هیدروپلیتیك 
آب پایه  تصمیم گیری های  و  تصمیم سازی ها  سیاستگذاری  ها، 
فروملی  تنش های  و  ناسازگاری ها  به ویژه  اجتماعی  روابط  بر 
)محلی و ناحیه ای( در یك محدوده از كشور می پردازد، برای 
بر  سدسازی  تأثیر  آب،  به  اجتماعی  گروه های  دسترسی  نمونه 
مناسبات حكومت و مردم، ضعف مدیریت منابع آب، هماوردی 

گروه ها و نواحی داخلی كه هر كدام منافع و علایق ناهمگون 
دارند )علیزاده، 1383(. در این میان، در آن دست از نواحی که 
نهادهای قانونی و رسمی ناتوان هستند و نمی توانند چالش ها 
بروز  امكان  کنند،  راهکاریابی  را  موجود  آبی  بحران های  و 
خشونت در قالب درگیری سکونتگاه های شهری و روستایی با 
هم و نیز واحدهای تقسیمات کشوری وجود دارد، مانند حوضه 

آبریز مرکزی ایران.
ب: هیدروپلیتیك در مقیاس ملی:

در این مقیاس از هیدروپلیتیك، به بررسی پیامدهای کلان به ویژه 
از سیاست های  در قالب تنش های سیاسی- اجتماعی برخاسته 
در  آب  مدیریت  درباره  دستگاه های حکومتی  و  آبی حكومت 
حوضه  به  حوضه ای  از  آب  انتقال  و  سدسازی ها  مانند  كشور 
دیگر  پرداخته می شود. اینکه این سیاستگذاری ها چه میزان تأمین 
امنیت محیط زیستی و توسعۀ پایدار به ویژه در بخش منابع آب 
شیرین )رو و زیرزمینی( را متحول کرده است، در مقیاس ملی 

قابل ارزیابی و واکاوی است.

مختاری هشی، ح. و کاویانی راد، م.پردازش مفهوم هیدروپلیتیک
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ج: هیدروپلیتیك در مقیاس منطقه ای:
برای  پژوهش ها  ژئوپلیتیک، شمار  یا  در حوزۀ جغرافیای سیاسی 
واکاوی مناسبات آبی کشورها، نمود بیشتری داشته است و در قالب 
آن سیاست  كشورها در رابطه با یكدیگر درباره توزیع، مهار و پایش 
كیفیت منابع آب بررسی و تحلیل شده است. یافته های موجود 
گویای آن است که افزون بر »پراکنش نامتناسب آب«، »مشترک بودن 
رودها« و »ناکارآمدی مدیریت سامانه ها و منابع آبی« چالش هایی 
مانند افزایش جمعیت و کوشش بسیاری از کشورها برای خودکفایی 
در تولید محصولات کشاورزی- راهبردی، نقش بنیادی در جهت دهی 
به مناسبات هیدروپلیتیک کشورها داشته است. واکاوی این مناسبات 
گویای آن است که مسائل و چالش های آبی کشورها طیفی از سازگاری 
در قالب تفاهم نامه ها و پیمان ها تا ناسازگاری در قالب تنش و رزمایش 
نظامی را در بر گرفته است. بر همین پایه، بررسی های موردی بسیاری 
دربارۀ حوضه های آبریزی مانند نیل، حوضۀ رودخانه  های دجله و 
فرات، حوضۀ رودخانه هیرمند، حوضۀ رودخانه  های اردن و لیطانی 
و حوضۀ آبی کرانه باختری و نوار غزه در فلسطین اشغالی و دیگر 
حوضه ها به عمل آمده است. با این حال، کشمکش بر سر رود های 
مرزی، دلایل گوناگونی دارد. برای نمونه در مناطقی که کمبود بارش 
دارند، کمبود آب و تقاضا برای استفاده از آب، خاستگاه اصلی تنش 
است. کمبود آب هنگامی رخ می دهد که نیاز جمعیت از ظرفیت 
 .)2002 ،Henwood و Turton( تأمین محلی و عرضه آن بیشتر  شود
بنابراین، کمبود مقدار آب و نیاز فزایندۀ استفاده از آب در کشورهای 
بالادست و بیم از کاهش منابع آب در کشورهای پایین دست از دلایل 
غالب تنش در حوضه های مشترک آبی است. در برخی حوضه ها منبع 
اصلی تنش بسیار متفاوت بوده و به مسائلی مانند سیلاب، آلودگی و 

کاهش کیفیت آب بر می گردد.
د: هیدروپلیتیك در مقیاس جهانی:

مانند  مسائلی  که  می دهند  نشان  موجود  یافته های  و  داده ها 
دگرگونی های اقلیمی در مقیاس جهانی و تغییر الگوی بارش در 

مقیاس منطقه ای، چالش هایی مانند کاهش بارش در کشورهای واقع 
بر روی کمربند خشک جهان و افزایش سیل و تغییر کیفت منابع 
آب را در پی داشته است. در این میان، مقیاس جهانی هیدروپلیتیك 
درگیر و در پیوند با مسائلی همچون گفتگوها و مباحث كلان در 
كردن  فرموله  و  آب  دربارۀ  بین المللی  و همایش های  نشست ها 
قوانین بین المللی در این خصوص است، مانند همایش بین المللی 
»آب و طبیعت« كه در سال 1992 در دوبلین برگزار شد و شورای 

 .)2001 ،Mollinga( 2جهانی آب

6- هیدروهژمونی3 
جستارهای  پُربسامد  واژگان  دانش  دیگر  از  هیدروهژمون 
هیدروپلیتیک است که گواه بر هژمونی در سطح و مقیاس حوضۀ 
رودخانه است که از رهگذر راهبرد های کنترل منابع آب مانند قطع 
جریان، یکپارچه سازی اراضی و آبیاری و مهار بخش عمدۀ آب پدید 
می آید )Yaekob، 2011(. وضعیت یاد شده به معنی قدرت سیاسی 
نامتقارن در میان كشورهای یک حوضۀ آبی مشترك است که نقش 
بنیادی در مناسبات كشورهای حوضه دارد. بر این پایه، هیدروهژمون 
وضعیتی است كه در آن كشور قوی تر بیش از سهم خود از آب 
بهره برداری می كند. این مسئله درباره حوضۀ رود اردن، نیل، دجله 
و فرات به خوبی آشکار است؛ برای نمونه اسرائیل در حوضه رود 
اردن، مصر در حوضه رود نیل و تركیه در حوضه دجله و فرات. 
به قدرت  بیشتر مربوط  به نظر می رسد وضعیت هیدروهژمونی 
سیاسی و اقتصادی یك كشور است تا اینكه مربوط به موقعیت 
بالادستی یا پایین دستی. هیدروهژمون ها به پایدارسازی سلطه و 
 .)2008 ،Zeitoun و Warner( بهره برداری بیشتر از آب تمایل دارند
هیدروهژمونی زمانی رخ می دهد که بازیگر قوی تر کنترل خود را 
بر جریان فرامرزی آب تحکیم کند. در ارزیابی و واکاوی وضعیت 
هیدروهژمونی چهار عامل جغرافیا، قدرت مادی، قدرت چانه زنی و 

.)2010 ،Zeitoun و Cascao( قدرت اندیشه ای نقش بنیادی دارند

فسیلی،  سوخت های  سوزاندن  قالب  در  به ویژه  کشاورزی(  و 
رسُتنی ها  سوزاندن  و  پاک سازی  کشاورزی،  فعالیت های  تشدید 
از  بهره برداری  زمین  کاربری  تغییر  گیاهی(،  پوشش  و  )جنگل 
گازهای کلروفلوئوروکربن )CFCs( و پیامدهای گلخانه ای برخاسته 
از آنها، فزایندگی گرمایش کره زمین را در پی داشته است. داده های 
موجود گویای آن است که پیامدهای برآمده از دگرگونی آب  و 
هوا، تغییر در محیط زیست گیاهی و جانوری، دگرگونی الگوی 
بارش، افزایش گرمای زمین، افزایش دوره های زمانی خشکسالی، 
کاهش محصولات کشاورزی در برخی نواحی، افزایش هماوردی 
کشورها و جوامع محلی برای دسترسی بیشتر به منابع آشفته سازی 
زیست بوم های طبیعی و کارکرد سامانه های اجتماعی و اقتصادی 

یافته های پژوهش

1- دگرگونی اقلیم و تغییر الگوی بارش
دگرگونی آب  و هوا، گواه بر تغییر آشکار وضعیت میانگین آب و 
هوایی در منطقه ای خاص یا برای آب و هوا در مقیاس کره زمین 
در یک بازه زمانی درازمدت است. تغییر اقلیم گویای دگرگونی 
غیرعادی در اقلیم درون اتمسفر زمین و پیامدهای برخاسته از آن 
در بخش های مختلف کره زمین است. با این حال، کاربرد دانش 
واژۀ تغییر اقلیم امروزه بیشتر گواه بر دگرگون هایی است که در 
شناسه های آب و هوایی کنونی سر برآورده است. یافته های موجود 
نشان می دهند که طی یک قرن اخیر، پویش های انسانی )صنعتی 
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جدول 2- نسبت عوامل ناامنی انسانی با دگرگونی آب و هوایی 

فرآیندهایی كه دگرگونی آب و هوا بر گسترش آنها می افزاید.زمینه های تعارض

آسیب پذیری 
معیشت

تغییر اقلیم موجب فشار فزاینده بر كشاورزی، مناطق ساحلی، بروز بیماری های حاد و دشواری دسترسی به آب است كه پیامدهای 
معیشتی آن افزایش آسیب پذیری مردم را در پی دارد. در بخش هایی كه جمعیت وابستگی بالایی به منابع طبیعی دارد و از منظر 
محیطی و اجتماعی، موقعیت حاشیه ای دارند، فشارها، حساسیت ها و واكنش ها شدیدتر خواهند بود. با این حال، برخی از پیامدهای 

تغییر اقلیم دیرپا )مانند كاهش بازدهی زمین های كشاورزی( و برخی گذرا )سیلاب( هستند.

فقر

برخاسته از تمایزات فضایی ناشی از فشارهای اقلیمی و حساسیت های مکانی فقر)به ویژه محرومیت نسبی( نمودهای متفاوتی دارد. 
تغییر اقلیم ممكن است از طریق نابودی زمینه های دسترسی به سرمایه طبیعی، مستقیمًا به تشدید فقر مطلق، نسبی و گذرا بیانجامد. 
همچنین، با متأثركردن بخش منابع و دولت، به طور غیرمستقیم، سبب تشدید فقر شود. فشارهای ناشی از تغییر اقلیم بر دامنه 

آسیب پذیری برخاسته از فرایندهای سیاسی و اقتصادی می افزاید.

حکومت ناتوان
فشارهای ناشی از تغییر اقلیم احتمالاً سبب افزایش هزینه دسترسی به زیرساخت های عمومی مانند منابع آب، خدماتی مانند 
آموزش و پرورش و كاهش درآمدهای حکومت می شود. از این رو، تغییر اقلیم ممكن است به كاهش توانایی حکومت در ایجاد 

فرصت ها و ظرفیت ها برای افراد بیانجامد.

مهاجرت
مهاجرت واكنش كسانی است كه معیشت شان بر اثر تغییرات اقلیم نابود شده و ناگزیر از تصمیم به مهاجرت هستند. در عین حال، 

ممكن است زمینه تشدید جنبش های اعتراضی مردم در جوامع میزبان شود.

را در پی داشته است )کاویانی راد،1390(. از این رو، در آن دست 
به  شهروندان  اشتغال  و  درآمد  از  بالایی  درصد  که  کشورهایی 
کشاورزی وابسته است، امنیت ملی به گونه ای فزاینده در پیوند 
بر  می گیرد.  قرار  زیست محیطی  دگرگونی های  و  تهدیدات  با 
بنیاد چنین شناسه هایی است که دگرگونی اقلیم در قالب امنیت 
زیست محیطی، سرفصلی نو در گسترۀ مطالعات امنیتی گشوده 
است. در این میان، دگرگونی الگو یا نظام بارش )زمان و نوع بارش( 
یکی از بنیادی ترین پیامدهای تغییر آب و هوا بوده است. نظام 
بارش، گویای پراکنش زمانی بارش و نشان دهندۀ شمار چرخه های 

فراهم  منبع  نخستین  به عنوان  بارش  است.  سال  طی  بارندگی 
کننده آب به ویژه در مناطق خشک، کم آب و بی بهره از منابع آب 
روزمینی، همواره در کانون توجه قرار داشته به گونه ای که پیدایش 
هرگونه دگرگونی در شناسه های کمّی و کیفی این پدیده در نزد 
شهروندان و کارگزاران، اهمیت ویژه ای داشته است. زیرا دگرگونی 
کمیت  بر  محیط زیستی  کلان  پیامدهای  بر  افزون  بارش  نظام 
و کیفیت منابع آب نیز تأثیر بنیادی بر جا می نهد )عساکره و 
رزمی،1390(. جدول )2( نسبت عوامل ناامنی انسانی با دگرگونی 

.)2007 ،Adger و Barnett( آب و هوایی را نشان می دهد

2- افزایش مصرف آب 
آیه  در  زیبایی  به  که  است  آبادانی  مایه  و  زندگانی  آب جوهر 
»وجعلنا من الماء كل شیء حی« بازتاب یافته است. آب برای بقا 
و رشد همه موجودات ضروری است. آب ماده ای است كه در 
همه یاخته های گیاهی و حیوانی وجود دارد و با آن می زیند. آب 
بنیاد توسعه است و آشفتگی در آب به آشوب در فعالیت های 
كشاورزی و تهدید امنیت غذایی كشورها، اختلال در امور صنعتی 
مانند تولید برق و...، گسترش بیكاری در نتیجه اختلال در كشاورزی 
به واسطه  می انجامد.  شهروندان  و سلامت  بهداشت  و صنعت، 
انقلاب صنعتی، افزایش آبیاری و افزایش پرشتاب جمعیت و ... 
مصرف آب شیرین با شتاب زیادی رو به افزایش بوده و کمبود 
آب در جهان پدیده ای در حال گسترش است. برخی علت های 
تخلیه منابع آبی و کمبود آب را می توان رشد جمعیت، افزایش 
فعالیت های اقتصادی، تغییر الگوی مصرف آب در اثر شهرنشینی، 

دانست.  غیره  و  کشاورزی  محصولات  تولید  به  روزافزون  نیاز 
بیشترین مقدار مصرف آب در جهان مربوط به کشاورزی و تولید 
غذاست به گونه ای که بیش از 70 درصد از آب شیرین جهان به 
سالانه حدود   .)2009 ،Calzolaio( می شود  منظور مصرف  این 
80 میلیون نفر به جمعیت جهان افزوده می شود که حدود 95 
درصد از این شمار در کشورهای در حال توسعه چشم به جهان 
می گشایند و نیاز به تأمین مواد غذایی و دیگر نیازمندی های این 
جمعیت رو به افزایش، نیازمند مصرف آب بیشتر است و بدین 
منظور هر ساله 64 میلیارد مترمعکب بر مصرف آب شیرین افزوده 
می شود )UN Water، 2014(. بر بنیاد برآوردهای موجود، امروزه 
رشد مصرف آب از رشد جمعیت جهان پیشی گرفته است. جدول 
)3(  وضعیت افزایش برداشت و مصرف آب در جهان را نشان 
 ،Cosgrove Rijsberman 1999؛   ،Shiklomanov( می دهد 
2000(. همچنین متوسط میزان آب مورد نیاز برای تولید محصولات 

مختاری هشی، ح. و کاویانی راد، م.پردازش مفهوم هیدروپلیتیک
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کشاورزی در جهان در جدول )4( آمده است )Kirby و همکاران، 
.)2003 ،FAO ؛Lenntech 2003؛

جدول 3- افزایش برداشت و مصرف آب در جهان 

استفاده به 
تفکیک بخش

سال / کیلومترمکعب

2025 پیش بینی190019501995

500110025003189برداشتکشاورزی

30070017502252مصرف

402007501170برداشتصنعت

52080169مصرف

2090350607برداشتشهری

51155074مصرف

010200269  مخازن

560140038005235برداشتجمع 

31084520802764مصرف

جدول 4- متوسط میزان آب مورد نیاز برای 
تولید محصولات کشاورزی در جهان

محصول/ 
کیلوگرم

آب مورد 
نیاز/ لیتر

محصول/ 
کیلوگرم

آب مورد 
نیاز/ لیتر

3000خرما24000شکلات

2545نارگیل20682قهوه

1789سویا16656چرم گاوی

1388جو15497گوشت گاو

1334گندم9205برگ چای

1200هلو 8242پارچه کتان

1000مرکبات6143گوشت گوسفند

990شیر4602پودر شیر

909ذرت4914پنیر

700سیب/ گلابی4043گوشت بز

460پرتقال4400زیتون

250سیب زمینی3419برنج

240خیار 3918گوشت مرغ

180گوچه فرنگی3644دانه پنبه

175نیشکر3340تخم مرغ

130کاهو 3100بادام زمینی

واکاوی داده های موجود نشان می دهد که عامل کمبود آب و نیاز 
فزاینده به آب در قالب توسعه می تواند زمینۀ طیفی از مناسبات 
هماوردی،  تا  همکاری  و  هماهنگی  سازگاری،  قالب  در  قدرت 

کشمکش و کشاکش در مقیاس فروملی تا منطقه ای شود.

3- آب خاستگاه کشمکش 
بین  تنش  به  اغلب  محدودیت  این  و  است  کم  ذات  به  آب 
ذی نفعان منجر می شود. گاه رخدادهایی مانند دگرگونی اقلیم، 
فزاینده  محدودیت  به  انسانی  دست اندازی های  و  خشکسالی 
آبی می انجامد که  نوسان  بر منابع  افزایش فشار  نتیجه  و در 
دسترسی و کیفیت آب را در پی دارد، به گونه ای که امروزه شمار 
زیادی از کشورها در آغاز این وضعیت یا حتی تنش پایدار آبی 
منابع  یافته های موجود گویای آن است که  هستند. داده ها و 
آب بین المللی می توانند تنش  بیافرینند، چرا که آب بی پروا نسبت 
به مرز واحدهای سیاسی- فضایی روان است و هرگونه تصمیم 
بر  فرادست  نواحی  در  به ویژه  آب  از  بهره برداری  نوع  درباره 
بهره برداران فرودست تأثیر می گذارد. دربارۀ حوضه های مشترك 
و  كیفیت  بر  حوضه  فرادست  در  آب  از  استفاده  رودخانه ای، 
كمیت آب پایین دست تأثیر می گذارد و زمینه های تضاد منافع و 
در نتیجه تنش آفرینی و درگیری را تقویت می کند. این وضعیت 
از  نیمی  به  نزدیک  بدانیم  هنگامی نمود آشکارتری می یابد که 
سطح کره زمین را حوضه های مشترک بین المللی تشکیل می دهند. 
شناسه های  با  بین المللی  آبهای  بر سر  تنش  فزایندگی  و  گستره 
دارد.  سرراستی  پیوند  مناطق،  سیاسی  و  اقتصادی  جغرافیایی، 
و  داخلی  فزاینده  به درخواست  منابع آب  بر سر  تنش  پویایی 
الزام حکومت ها به پاسخ و چاره جویی نسبت به این امر است و 
هرگونه کوتاهی حکومت در این زمینه از نگاه شهروندان، عدم 
واقع  امر کشورهای  این  که  تعبیر می شود  ملی  منافع  پیگیری 
این هماوردی  برابر هم قرار می دهد که  را در  در یک حوضه 
بر سر آب به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک می تواند به 
امکان تنش میان کشورهایی   .)2007 ،Wolf( بیانجامد درگیری 
آنها نقش بیشتری دارد،  اقتصادی شهروندان  که آب در زندگی 
افزایش می یابد، به ویژه هنگامی که تغییری بزرگ و ناگهانی در 
جریان آب رودخانه رخ دهد که این رویداد معمولاً در مواردی 
مانند ساخت سد، ذخیره و یا تشدید فعالیت های آبیاری که به 
 Molen( کاهش جریان به سمت پایین می انجامد، نمود می یابد

 .)2005 ،Hildering و
وجود یک کشور قدرتمند در پایین دست که وابستگی بالایی به آب 
دارد به بدتر شدن وضعیت خواهد انجامید. افزون بر آن، آلودن 
دفع  نیز زمینۀ تنش است که معمولاً  بین المللی  منابع آب های 
پساب و فاضلاب در رودخانه ها، زباله های صنعتی و ساخت و 
سازهای بی رویه در پیرامون رود به کاهش کیفیت آب می انجامد 
و به تنش میان واحدهای سیاسی-فضایی به ویژه کشورها دامن 
آب  مانند  ضروری  نیازهای  رودخانه  که  صورتی  در  می زند. 
آشامیدنی در کشورهای پایین دست را تأمین کند، این وضعیت 
را  تشدید  می شود که گاه تنش، تهدید و کشمکش های محلی 
در  رودخانه  پیرامون  سازهای  و  دارد. همچنین ساخت  پی  در 



23

کشور بالادست به بروز سیلاب های ویرانگر در کشورهای پایین 
 ،Wolf( دست منجر شده و موجب تشدید دگرسویی می شود 
2007(. از دید راهکاریابی نسبت به تنش هایی که از کمبود منابع 
محدود پدید می آیند، تنش های برخاسته از کاهش حجم آب یا 
آلودگی، ساده تر می نمایند. چرا که در دو مورد نخست مسائل 
می تواند با یک توافق حل شوند، اما درباره تنش بر سر کمبود 
آب، راهکاریابی مسائل زمانی ممکن است که کشور دارنده آب 
از برخی از امتیازات خود صف نظر کند. اوج تنش ها بر سر آب 
معمولاً زمانی است که کشور پایین دست نمی تواند از کردارهای 
سمت  به  نتیجه  در  و  کند  جلوگیری  بالادست  کشور  زیان آور 

.)2000 ،Haftendorn( درگیری هدایت می شود

4- آب خاستگاه همکاری
تنش آفرینی،  امکان  بر  افزون  بین المللی  آب های  و  رود ها 
فرصت هایی نیز برای همکاری و ارتقای صلح، امنیت منطقه ای و 
 .)2009 ،Kalbhenn و Bernauer( رشد اقتصادی ایجاد می کنند
اگرچه تنش بر سر منابع آب در مناطق مختلف پیش بینی شده 
است، اما تاکنون هیچ پیشامدی به جز درگیری های محدود که 
عمدتاً در مقیاس ملی باقی مانده اند، دیده نشده و همکاری بر سر 
 Carius( آب های فرامرزی پیشینه ای دیرپا و موفق داشته است
و همکاران، 2004(. برای نمونه در میانه سال های 1948 تا 1999 
تنها یک سوم از 1831 رویداد آبی، تنش آمیز شده است. افزون 
بر آن در 109 مورد از 263 حوضه بین المللی در جهان، پیمان های 
بین المللی بر سر بهره برداری از آب به امضاء رسیده که از این میان 
در 62 مورد همکاری ها از طریق ایجاد سازمان های حوضه های 
رودخانه ها نهادینه شده است)Schmeier، 2010(. همکاری مؤثر 
مواد  تولید  افزایش  مانند  کلانی  منافع  بین الملی  در حوضه های 
خوراکی و تولید انرژی دارد. همکاری در کاهش تنش کشورهای 
کرانه ای و ایجاد یکپارچگی اقتصادی پیشرفته مؤثر است و حتی 
برای پایش و مهار سیلاب و خطرات آن نیز کارآمد است. بنابراین 
همکاری مستقیم یا غیرمستقیم موجب بهبود بازرگانی بین المللی 
شده و به توسعه اقتصادی، امنیت غذایی، امنیت سیاسی، کاهش 
فقر و یکپارچگی منطقه ای می انجامد و همچنین مدیریت مؤثرتر 

 .)2008 ،UN( محیط زیستی حوضه را بهتر را فراهم می کند
بیشتر مواقع جلوگیری از کشمکش یک عامل محرک برای آغاز 
همکاری بر سر آب های بین المللی شده چرا که کشورهای کرانه 
رودخانه های بین المللی معمولاً در پی حفاظت از منافع مشترک 
آب  منابع  که  می دهند  نشان  موجود  یافته های  هستند.  خود 
شیرین به عنوان عامل قدرتمند برای همکاری ذی نفعانی که گاه 
است.  بوده  و پیشرفت  برای صلح  دارند،  ناهمسان  دیدگاه های 
کشورها معمولاً در مورد تنش یا همکاری تحلیل هزینه - فایده 
بسیار  آب  با  مرتبط  خشونت های  موفقیت  شانس  می کنند. 

محدود است، در حالی که هزینه آن ها به شدت بالاست و حتی 
باشد،  خشونت  اعمال  خواهان  قدرتمند  پایین دستِ  کشور  اگر 
وارد شدن به درگیری، واقع گرایانه نیست و در صورت حمله به 
سدها و سازماندهی آنها و صنایع مستقر در پیرامون رودخانه، 
خودش بیشتر در معرض آسیب قرار می گیرد. در صورتی که اتخاذ 
سیاست همکاری جویانه امکان موفقیت در حل و فصل طیف 
گسترده ای از مسائل مانند کمیت و کیفیت آب و مدیریت مشترک 
بالا می برد. همکاری در  را  اقتصادی  نیروگاه های آبی و توسعه 
یک حوضه مسئله  ساده ای نیست و زمان بر و پیچیده می نماید و 
نیازمند پیگیری مسیرهای زیادی است. ابتدا باید هرگونه ترتیبات 
با توجه به ویژگی ها و طیف وسیعی از شرایط هیدرولوژیکی، 
سیاسی، اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی، متناسب سازی شود و در 
ادامه اراده سیاسی و تعهد همه کشورها در همه سطوح، پیش نیاز 
همکاری بین المللی موفق در یک حوضه است. همواره باید توجه 
داشت که همکاری توسط موانع مختلف شامل: ماهیت حساس 
آب برای حیات انسان، استفاده متعدد از آب، مقیاس محض و 
شکاف بین سیاست ها و اجرای این سیاست ها، محدود می شود 
)Molen و Hildering، 2005(. شکل )2( عوامل مؤثر بر مدیریت 

.)2002 ،Elmi( منابع آب های بین المللی را نشان می دهد

 
تحليل توسعه و مديريت 

 حوضه هاي رودخانه هاي بين المللي
روابط 
 سياسي

هيدرولوژي 
 رودخانه

 

 ظرفيت اقتصادي
مرزهاي 

 جغرافياي سياسي

شکل 2- عوامل مؤثر بر مدیریت منابع آب های بین المللی  

5- نظام حقوقی رودهای بین المللی
آبریز  در محدوده حوضه های  از مساحت جهان  نیمی  از  بیش 
مشترکی قرار دارد که در قلمرو سرزمینیِ دو یا چند کشور واقع 
شده اند. از این رو، بهره برداری از آب های واقع در چنین حوزه هایی 
به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک مانند جنوب غرب آسیا و 
شمال آفریقا غالباً اختلاف برانگیز است. با این حال، بهره برداری از 

آب رود های بین المللی در پیوند با چهار اصل زیر قرار دارد:
1- اصل حاكمیت سرزمینی مطلق: این اصل آن بخش از رودخانه كه 
از سرزمین یك كشور می گذرد را به سان آب های داخلی آن كشور 
می داند و هرگونه بهره برداری برای كشور یاد شده را روا می داند. 
این اصل از سوی كشورهایی كه در بخش فرادست رودخانه های 
بین المللی قرار گرفته اند و به آزادی تمام در استفاده از آب رودخانه 
تمایل دارند، مورد استقبال قرار گرفته است؛ اما كشورهای پایین دست 

رودخانه، این اصل را منصفانه نمی دانند.
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2- اصل یکپارچگی سرزمینی مطلق: بر بنیاد این اصل كشورهای 
فرادست رود مجاز نیستند كه بر رودخانه بین المللی اعمالی را انجام 
دهند كه سبب انحراف یا بستن مسیر آن ها شود. این اصل عمدتاً 

مورد توجه و استقبال كشورهای پایین دست رودخانه هاست.
3- اصل مالكیت گروهی و مشاع آب: در این اصل به كشور محل 
برای  بین المللی پیشنهاد می شود، سازمان مشتركی  گذر رودخانه 
بهره برداری منصفانه از آب رودخانه تشكیل دهند به گونه ای كه 

رودخانه در حاكمیت هیچ كشوری نباشد و از سرچشمه تا مصب 
به صورت مشاع باشد.

4- اصل حاكمیت و تمامیت سرزمینی محدود: بر پایه این اصل، 
حاكمیت كشورها بر آن بخش از رودخانه كه از قلمرو آنها می گذرد، 
محدود است. یعنی هر كشور تا اندازه ای در بهره برداری از آب های 
مشترك مجاز است كه موجب خسارت به كشورهای دیگر نشود 

)بای، 1384(.

نتیجه گیری

داده های موجود نشان می دهند در چند دهۀ گذشته، به دلیل 
پدیده هایی مانند دگرگونی آب و هوا در مقیاس جهانی و تغییر 
این،  از  بارش در مقیاس منطقه ای، کشورهایی که پیش  الگوی 
آب و هوای خشک و کم بارش داشتند، با کاهش بارش در نتیجه 
برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی، افت سطح آبخوان ها و 
فرونشست زمین روبه رو شده اند. بر بنیاد همین داده ها جهان رو 
به خشکیدن می رود. این پدیده از یک سو در مقیاس فروملی به 
گسترش تنش های اجتماعی و در مقیاس ملی و فراملی با افزایش 
انجامیده  مشترک  و  مرزی  رودهای  بر سر  همسایگان  با  تنش 
است. در این میان، کشورهای واقع بر نوار خشک جهان، وضعیت 
نگران کننده تری دارند. شناسه های یاد شده آب به عنوان موضوعی 
ژئوپلیتیک در حوزه مسائل سیاسی و امنیتی در مقیاس فروملی 
گرفته  قرار  سیاستگذاری ها  و  قدرت  مناسبات  كانون  تا جهانی 
است. از سوی دیگر، کوشش کارگزارن کشورها برای توسعه که 
از منابع آب محدودِ رو و زیرزمینی  نیازمند بهره گیری فزاینده 
است. از این رو، شاهد افزایش تنش در مقیاس فروملی تا جهانی 
خواهیم بود. از این رو، برداشت سنتی هیدروپلیتیک که گواه بر 
کشمکش و کشاکش بازیگران سیاسی در مقیاس ملی یا همان 
کشورها بر سر منابع آب مشترک در قالب حوضه های رود بود، 
امروزه ناکارا نموده است. زیرا از یک سو، کوشش بر راهکاریابی 

برای مسئله در قالب طیفی از همزیستی، همکاری تا هماوردی 
و کشمکش نمود یافته است. با این حال، گرایش به همکاری در 
میان واحدهای سیاسی - فضایی رونق بیشتری دارد. دیگر آنکه 
مقیاس مطالعاتی در هیدروپلیتیک از فروملی تا جهانی را پوشش 
بنیاد  پس  این  از  آب،  بحران  جُستار  شالوده،  این  بر  می دهد. 
همۀ رویکردهای توسعه ای، امنیتی و رفاهی بسیاری از کشورها، 
به ویژه کشورهای واقع بر کمربند خشک جهان خواهد بود و از 
این پس، این هیدروپلیتیک است که در سیاستگذاری های داخلی 
و خارجی کشورها، به قلمروسازی در مقیاس ملی و فروملی و 
قلمروگستری در کشورهایی پیرامونی جهت و معنا خواهد داد. 
رویکردهای  و  ژئواکونومیک  بر  هیدروپلیتیک  سخن،  دیگر  به 
ایدئولوژیک خواهد چربید. قلمروسازی و قلمروگستری کشورها 
به واقع گرایی سیاسی، نزدیک تر خواهد شد. چنین رویدادهایی 
که رخداد آنها حتمی است، وظیفه جغرافی دانان سیاسی را در 
پایش، واکاوی و راهکاریابی امنیت آبی بیش از دیگر رشته ها و 

گرایش ها می نمایاند.

پی نوشت

1- Water security
2- World Water Council  
3- Hydro-hegemony
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محدودیت آب در سرزمین ایران در طول تاریخ موجب شده 

برای  را  هوشمندانه ای  تدابیر  دیرباز  از  ایرانیان  که  است 

برای  را  کارآمد  و  دقیق  روش های  و  بیاندیشند  آب  مدیریت 

تقسیم و توزیع آب ابداع کنند؛ به گونه ای که از هدررفت آب 

جلوگیری شده و عدالت رعایت شود. دانش بومی ایرانیان برای 

مدیریت آب کشاورزی در نوع و زمان خود از پیشرفته ترین 

نظام های بهره برداری از آب کشاورزی بوده است که کنکاش 

در آن می تواند زمینه را برای حل بسیاری از مشکلات امروزی 

مقاله  این  هدف  کند.  فراهم  کشاورزی  در  آب  مدیریت 

بررسی مدیریت بهره برداری سنتی از منابع آب در روستاهای 

ایران است. مرور و بررسی ابعاد مدیریت منابع آب در میان 

کشاورزان ایران نشان داده است که مدیریت آب در کشاورزی 

این کشور یک امر تاریخی، اجتماعی و فرهنگی است. در این 

مقاله بررسی جزءبه جزء نظام مدیریت آب در میان روستاییان 

و  توزیع  مدیریت  آب،  تأمین  مدیریت  بخش  سه  در  ایران 

تقسیم و مدیریت بهره برداری از آب انجام شد. در موقعیت 

آب  میزان مصرف  بیشترین  و  آب  کمبود  با  کشور  که  کنونی 

نکاتی  این بررسی می تواند  نتایج  در کشاورزی مواجه است، 

ارزشمند برای انتقال مدیریت منابع آب به روستاییان، در تمام 

بخش های مدیریت آب کشاورزی، ارائه نماید.  

کشاورزی  بومی،  دانش  سنتی،  آبیاری  آب،  کلیدی:  واژه  های 
سنتی، مدیریت آب.
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Water restriction in Iran through history has led Irani-
ans to think for a long time about smart measures for 
water management and they devise accurate and effi-
cient methods for water distribution and division in 
such a way as to prevent water loss and to maintain jus-
tice. Iranians indigenous knowledge for agricultural wa-
ter management was one of the most advanced agricul-
tural systems in its time, which can be used to problems 
solving of water management in modern agriculture. 
The purpose of this paper is to study the traditional uti-
lization management of water resources in the villages 
of Iran. Reviewing and analyzing the dimensions of wa-
ter resources management among Iranian farmers has 
shown that water management in this country is a his-
torical, social and cultural issue. This article investigates 
the component of water management system among 
villagers of Iran in three sections: water supply man-
agement, distribution and division management and 
water utilization management. In the current situation 
where the country is facing water scarcity and high wa-
ter consumption in agriculture. The results of this study 
can provide valuable tips for transferring water resourc-
es management to villagers in all sectors of agricultural 
water management. 
Keywords: Water, Traditional Irrigation, Indige-
nous Knowledge, Traditional Agriculture, Water 
Management.
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مقدمه

در عصر کنونی، به موازات رشد فنّاوری های جدید و ورود آنها 
به کشورهای در حال توسعه از جمله ایران، فنّاوری های آبیاری 
به  کشاورزی  بخش  در  آب  منابع  از  بهره برداری  برای  نوین 
کشور وارد شد. این فنّاوری ها با سه محدودیت عمده روبه رو 
هستند )غفاری و سلطانی، 1392؛ افراخته و بیات، 1390(. اولین 
نوین  ابزارهای  به  آنها  بالای  گرایش  زمینه،  این  در  محدودیت 
می باشد. دومین محدودیت، سازگاری اندک با الگوهای اجتماعی، 
حقوقی و قوانین شکل گرفته در حول نظام های مدیریت سنتی 
آب است. انطباق کم فنّاوری های آبیاری نوین با محیط طبیعی 
مناطق مختلف کشور ایران نیز سومین محدودیت می باشد. لذا 
استفاده از چنین فنّاوری هایی که به لحاظ اجتماعی، حقوقی و 
عرفی با منطقه مورد نظر تطابق نیافته اند، شاید در کوتاه مدت 
نتایج مطلوب به همراه  موفقیت آمیز باشد، ولی در بلندمدت 
ابزارهای  ناکارآمدی   .)1390 بیات،  و  )افراخته  داشت  نخواهد 
آبیاری  سامانه های جدید  در  بالا  انرژی  و مصرف  نوین  آبیاری 
از مشکلاتی  هستند که با عدم توجه به دانش بومی  و تجارب 
جامعه محلی، سبب بحرانی تر شدن وضعیت منابع آب در ایران 

شده است )جمعه پور و میرلطفی، 1391(.
بومی  دانش  قالب  در  کشاورزان  متمادی،  زمان های  طول  در 
خود، روش های متعددی را جهت مقابله با پدیده خشکسالی و 
پیامدهای ناشی از آن ابداع و توسعه داده اند. آنچه مسلم است 
با توجه به اهمیت این روش ها به عنوان ابزاری مهم در مدیریت 
منابع آب در مناطق مختلف روستایی، لازم است تا دانش بومی 
کشاورزان در این حوزه مورد توجه جدی قرار گیرد )رضایی و 
همکاران، 1390(. کنکاش در دانش بومی  و نظام های تولید سنتی، 
سبب شده است تا این اندیشه ی کلیشه ای که دهقانان، مدیرانی 
ضعیف اند تبدیل به اندیشه ای شود که برای مردم محلی احترام 
بیشتری قائل است. مردمی  که  ایده ها و اعمالشان در قبال محیط، 
پایدار و دارای سازگاری بومی  است. بهره جستن از دانش بومی  
و تجارب مدیریت سنتیِ منابع آب روستایی، در کنار به کارگیری 
دانش روز و فنّاوری نوین در چارچوب دیدگاه مشارکتی، می تواند 
را  روستایی  فضای  به ویژه  منطقه،  اقتصادی  و  اجتماعی  حیات 
بازسازی و متحول کرده و برنامه ها و پروژه های روستایی را به 

اهداف مطلوبشان نزدیک سازد )جمعه پور و میرلطفی، 1391(.
دانش بومی  نه تنها با دانش رسمی  تعارض و تناقض ندارد، بلکه 
مکمل آنان نیز می تواند باشد. دانش بومی،  قابل دسترس،  قابل 
شفاهی  نیز  آن  انتقال  طریقه ی  و  است  ارزان  و  کارآمد  فهم، 
است. این دانش، پویا بوده و طی زمان، آبدیده شده و در بطن 
محیط طبیعی و اجتماعیِ محلی تکامل  یافته و با شرایط بومی  و 
منطقه ای کاملاً سازگار است )صابری و کرمی دهکردی، 1393(. 

این دانش که به طور شفاهی و گفتاری از نسلی به نسل دیگر 
منتقل شده است شامل داستان ها، آوازها، فرهنگ و عقاید عامه 
مردم، ارزش های فرهنگی، اعتقادات، آداب  و رسوم، قوانین محلی، 
زبان و گویش های محلی می باشد. دانش سنتی به ویژه در زمینه 
 ،UNDP( کشاورزی، عمدتاً از یک ماهیت عملی برخوردار است
اقتصادی،  با صفه  دانشِ  انـواع  از  يكـی  بـومی  دانش   .)2018
توليدكنندگان  و  بـرای كشـاورزان  بـا حـداقل ريسـك  و  پايـدار 
روستايی است که راهی مناسب برای حفاظت از منابع طبيعـی 

 .)2004 ،Makhura( به شمار مـی آيـد
نظام های بهره برداری از آب در ایران یک امر تاریخی، اجتماعی 
و فرهنگی بوده است )ازکیا و رستمعلی زاده، 1393(. محدودیت 
دیرباز  از  ایرانیان  که  است  ایران موجب شده  آب در سرزمین 
تدابیر هوشمندانه ای را برای به دست آوردن، ذخیره، بهره برداری 
و مصرف متناسب آب بیاندیشند و روش های دقیق و کارآمد را 
برای تقسیم و توزیع آب ابداع کنند؛ به گونه ای که از هدر رفت 
آب جلوگیری شده و عدالت رعایت شود )منصوری مقدم، 1393(. 
مثلاً وجود بنه ها1 که به صورت گروه های فعال کشاورزی در اکثر 
مناطق روستایی ایران به امر کشت و زرع مشغول بوده اند و بر 
اساس ضوابط معین و لازم از آب بهره برداری می کرده اند، نشانگر 
است  زمین  و  آب  مدیریت  و  بهره برداری  امر  بودن  قانونمند 
)فلاح رستگار و همکاران، 1390(. با توجه به اهمیت نظام های 
بهره برداری سنتی از آب و سازگاری آنها با شرایط و محدودیت های 
منابع آب کشور ایران، امروزه توجه به این نظام ها و استفاده از 
تجارب بومی و سنتی موجود نه تنها می تواند مفید باشد، بلکه 
با  است.  کشور  آب  منابع  مدیریت  در  اجتناب ناپذیر  ضرورتی 
عنایت به ضرورت فوق، مقاله حاضر با هدف تحلیل نظام های 

مدیریت سنتی و بومی آبیاری تدوین شده است. 

سازمان آب و آبیاری در نظام های بهره برداری سنتی از آب

اولین آگاهی کتبی و رسمی از تاریخ آبیاری ایران به قدمت تاریخ 
ایران باستان یعنی حدود 5000 سال قبل از تاریخ کنونی می رسد 
از گذشته های دور  آبیاری  دیوان های  )منصوری مقدم، 1393(. 
در ایران وجود داشته است. در دوره ساسانیان، حکومت اداری، 
دیوانی به نام دیوان آبیاری داشت که بر مالکیت و تقسیم آب 
نظارت می کرد. در قرن دهم هجری نیز دیوانی وجود داشته که 
وظیفه آن ثبت خراج وصولی از مالکان آب بوده است و میزان 
افزایش، کاهش و یا تغییر نام مالکان آب را نیز گزارش می کرده 
است. طومار معروف شیخ بهایی، نمونه ای از مدیریت بهره برداری 
سنتی از منابع آب است که در نوع خود از پیشرفته ترین نظام های 
بهره برداری از آب کشاورزی در زمان خود بوده است )پاپلی یزدی 

و لباف خانیکی، 1377(.
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انتقال و  امر استحصال، ذخیره،  ایرانیان مردمانی بودند که در 
مصرف آب ابتکارات و نوآوری هایی همچون قنات یا کاریز داشته 
که در جهان با نام ایران شناخته  شده است. با وجود اینکه چندین 
هزار سال از اختراع قنات می گذرد، هنوز هم این روش استفاده از 
آب، در قسمت مهمی از روستاها و مناطق مسکونی و کشاورزی 
و دامداری کشور معمول و متداول است و حتی یکی از ارکان 
اصلی کشت و زرع در نواحی خشک است )فرزام نیا و عباسی، 

1390؛ فلاح رستگار و همکاران، 1390(.
از مهم ترین ویژگی های نظام سنتی آبیاری در ایران، ساختاربندی 
نظام بهره برداری از آب است. در واقع منابع آب قابل دسترس بر 
اساس قواعد و مقرراتی که در عرف شناخته شده بوده و یا مبنای 
نظارت  و سازمان  توزیع می شد  است،  داشته  و مکتوب  قانونی 
بر آبیاری مدیریت توزیع آب را با دقت و بر اساس آن قواعد و 
مقررات بر عهده داشت. اراضی آبخور هر منبع آب، مشخص بوده 
و مستوفیان2 میزان حقابه ی هر روستا را در یک دفتر نگه داری و 
ثبت می کردند. همچنین مدیریت تأمین و توزیع آب، گروهی و 
مدیریت مصرف بستگی به نظر و اراده بهره برداران داشت و بر 
مبنای ادامه تعامل آنان و بر اساس نظام کشت و کار سنتی، در 
قالب صحرا، بنه و نظایر آن به صورت جمعی و یا انفرادی و در 

مزارع اختصاصی انجام می گرفت )ملکی نژاد و همکاران، 1390(.
مرور مسائل آبیاری در کشور نشان داده است که در منطقه غربی 
کشور و بخش های شمالی که به طور نسبی منطقه پربارانی است، 
شکل، روابط و مسائل آبیاری ساده بوده و در شرق ایران که منطقه 
خشک و کویری است، روابط پیچیده وجود داشت. در واقع وجود 
گروه ها و قشرها، آداب و سنن، سنجش های متعدد زمانی و حجمی 
آب، شیوه های سنتی آبیاری و ابداعات و ابتکارات در جمع آوری 
و صفه جویی، نشان از اهمیت آب در منطقه شرقی ایران دارد 
ایران  در  آبیاری  دقیق  و  سنتی  نظام  نوعی  )صفی نژاد، 1368(. 
وجود داشت که کاملاً منطبق با شرایط آبی رودخانه ها و دبی پایه3 
آن ها بوده و به خوبی پاسخگوی کم آبی و خشک سالی های مفرط 
در کشور بوده است )شکیبا و نظرپور، 1388(. بر اساس شواهد 
تاریخی، مشارکت مردم روستایی و کشاورزان در ایران برای ساخت، 
بهره برداری و نگه داری از تأسیسات آبیاری سابقه ای طولانی دارد. در 
نظام سنتی مدیریت بهره برداری از منابع آب در کشاورزی در دوره 
نظام ارباب و رعیتی، احداث قنوات، ایجاد انهار سنتی از رودخانه ها 
و مظهر کاریز تا سر مزرعه و نگه داری و لایروبی آن ها به تناسب 
بر عهده ارباب و رعیت بود. دهقانان و کشاورزان به نسبت میزان 
سهم آبی خود، در این فعالیت ها مشارکت داشتند )فلاح رستگار و 
همکاران، 1390(. به طور کلی نظام آبیاری و مدیریت بهره برداری 
از آب در روستاهای ایران در سه سطح متمایز مدیریت تأمین آب، 
مدیریت انتقال و توزیع و در نهایت مدیریت مصرف آب انجام 

می شده است )میرزایی و احمدوند، 1389(.

1- مدیریت تأمین آب

به سوی  منابع  از  آب  انتقال  فرایند  آب شامل  تأمین  مدیریت 
روستاها، ذخیره آب های سطحی از جمله سیلاب و آب حاصل 
از باران و برف و همچنین مسائل مربوط به نحوه مالکیت آب 
تنوع  اقلیمی،  تفاوت  ایران دارای  است. مناطق مختلف کشور 
محصولات و رویش گیاهی و دامداری است. این تفاوت ها سبب 
ایجاد سنت ها و هنجارها و ارزش های مختلف شده که از نظر 
اقلیمی،  متفاوت  شرایط  اندازه  به  تصمیم گیری،  و  برنامه ریزی 
اهمیت دارد که سبب شده در مناطق مختلف شیوه های متفاوتی 
در  )عبدی، 1386(.  باشد  داشته  وجود  آب  تأمین  مدیریت  در 
آب  منابع  بخش  دو  در  تفکیک  به  آب  تأمین  مدیریت  ادامه 

روستاها و مالکیت آب تشریح می شود.

- منابع آب روستاها
به طور کلی  منابع آبیاری سنتی در کل روستاهای ایران شامل 
کنون  تا  گذشته  از  هستند.  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع 
بهره برداری از منابع آبی زیرزمینی از طریق قنات ها، چشمه سارها 
و چاه ها صورت می گیرد. برای بهره برداری از منابع آب سطحی 
)رودخانه ها(، از سدهای مخزنی، سدها و بندهای انحراف آب، 
می شود  استفاده  سیلاب ها  جمع آوری  استخرهای  و  آب بندها 
)گروسی، 1382(. استفاده از آب باران برای دیم زارهای نواحی 
کوهستانی  مناطق  از  نواحی محدودی  و  ساحلی شمال کشور 
فلات مرکزی و دامنه های زاگرس صورت می گرفت. استفاده از 
بدون  در گذشته  که  رودخانه هایی  و  رودها  آب چشمه سارها، 
بسیار  نیز  می شد  استفاده  آبیاری  جهت  آب  انتقال  تمهیدات 
محدود است )زاهدی، 1386(. منابع آب اصلی روستاهای ایران 
عموماً قنات ها و رودهای جاری بودند؛ ولی زمانی که مقدار آب 
این منابع کافی نبود، سهامداران به صورت مشترک اقدام به حفر 
چاه های عمیق می کردند و آب چاه را به آب قنات پیوند داده و 
مورد بهره برداری افراد صاحب نسق4 می رسید )صفی نژاد، 1368(. 
برای مثال در ایوان غرب استان ایلام، روستاهایی که زمین مسطح 
در اختیار داشتند و در مجاورت رودخانه بودند، موظف بودند 
نهرهایی از رودخانه مجاور جدا کنند. نهایتاً تا جایی که آب نهر 

کشش داشت نهرها امتداد می یافتند )منصوری مقدم، 1393(. 
یکی از قدیمی ترین فنون آبیاری سنتی در کشور شیوه های مبتنی 
بر به کارگیری آب های سطحی است که با استفاده از سازوکارهایی 
چون گل )Gowl(، سد، بند، احداث نهر و فناوری هایی مثل چرخ 
آب، دولاب و یا احداث استخر صورت می گیرد. سازه های باستانی 
به جا مانده از گذشته مثل بند داریوش در رودخانه کر، بند بهمن 
در فارس و ... نشان از این موضوع دارد )زاهدی، 1386(. در اینجا 

برخی از این سازه های سنتی معرفی  می گردد.

نجفلو، پ. و همکارانمدیریت بهره برداری سنتی از منابع آب در روستاهای ایران 
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• گُل: گل روشی سنتی برای حفاظت و بهره برداری از منابع آب 
استخر خاکی و سنتی کوچکی  به  ایران است. گل  کوچک در 
می گویند که جهت مهار آب چشمه ها و قنات ها و بهره برداری 
از آن احداث می گردد. این نوع سازه دارای قدت بسیار طولانی 
مختلف  ابعاد  با  گودالی  سازه،  نوع  این  احداث  است. جهت 
در قطعه زمینی حفر کرده و با کوبیدن خاک کف آن، نسبت 
به سخت و نفوذناپذیر کردن آن اقدام می شود. این سازه در 
مناطقی که دسترسی به منابع آب دائمی نباشد رواج داشته، و 
در مناطق کوهستانی ارزش و اعتبار بالایی در بین مردم داشت. 
وجود گل های فراوان در یک منطقه، دلیل فعال و آباد بودن 
آن منطقه بوده که نشان از فعالیت های مهم زراعی و دامداری 
یک  مالکیت  در  گل  سازه  همچنین  داشت.  منطقه  آن  در 
خانواده، نشان از توانایی خانواده و بیانگر اصالت و ریشه دار 
بودن آن طایفه و فامیل در منطقه بود. سازه های گل به دلیل 
مشارکت پذیری  نظر  از  داشتند،  محلی  و  بومی  ماهیت  آنکه 
و قبول از طرف ساکنان منطقه هیچ گونه مشکلی نداشته، به 
استفاده می شد که مسائل حقوقی )حقابه ها( و  از آن  نحوی 
فرهنگی )آداب و سنن( و مسائل اجتماعی مرتبط به آن رعایت 
می شد. مردم در پیدایش و احداث این سازه ها طراح، مجری و 
بهره بردار بودند و این مشارکت کاملًا عملی، اختیاری و مؤثر 
بوده و چون خود مولد آن بودند در حفظ و نگه داری آن کوشا 

بودند )عبدی، 1386(.
در جمع آوری،  سنتی  سازه های  از  دیگر  یکی  • خندق: خندق 
ذخیره و نگه داری آب زراعی است. در دهستان جرقویه در جنوب 
شرقی شهر اصفهان علاوه بر قنات، گودال های عمیق به مشارکت 
سهامداران حفر می شد که کف آن با سنگ و آهک سفت شده و 
محل خروج آن از دل سنگی به  اندازه قطر 10 سانتی متر بود. این 
خندق در زمستان با بارش برف و در بهار با باران پر می شد. دهانه 
حفره در زمستان مسدود می شد و از فروردین  ماه به بعد باز 
می شد. مدیریت آب خندق نیز برای حدود سه ماهی که برداشت 
آب صورت می گرفت بر عهده میرآب بود. میرآب عملیات نظارت 

و تقسیم آب را بر عهده داشت )صفی نژاد، 1368(.
• دَگار: دگار نیز یکی از روش های رایج مردم بومی منطقه چابهار 
در بلوچستان برای بهره برداری از سیلاب بود. دگار حوضچه ای 
چهارگوش و خاکی با دیوارهای کوتاه کمتر از 1/5 متر و با زمینی 
بین 1 تا 25 هکتار در اراضی مسطح و ریزدانه دشت های چابهار 
و ساخته دست انسان بوده که جهت مهار سیلاب و کشت سیلابی 
استفاده می شد. قدمت این سامانه مشخص نیست و به بیش از 
هزار سال می رسد. دگارها به صورت ارث از اجداد به مالکان فعلی 
رسیده و خرید و فروش آن رایج نبود. مالکیت دگارها یا فردی و 
یا مشاع بوده و بهره برداری از آن ها به صورت فردی، مشارکتی 
و یا نصفه کاری بوده است. اولویت و تقدم در گرفتن سیلاب، 

عرفاً به دگارهای بالادست متعلق بود. گرفتن سیل، نفوذ آب در 
زمین، کاهش رطوبت خاک، قابلیت شخم، بذرپاشی، نگهداری و 
برداشت محصول مراحل کشاورزی در سامانه دگار است. عموماً 
10 تا 90 درصد درآمد سالانه خانوارها از طریق کار بر روی دگار 

حاصل می شد )بوعلی و همکاران، 1392(.
این روش در سیستان و بلوچستان رایج  • بندسار یا خوشاب: 
بوده و برای کشت محصولات زراعی به کار می رفت. پلات های 
تا 5000 مترمربع به دو بخش تفکیک می شد که بخش   1000
بزرگ تر به عنوان آبگیر برای جمع آوری روان آب ها در نظر گرفته 
می شد.  داده  اختصاص  زراعت  برای  کوچک تر  بخش  و  شده 
خوشاب در مناطق خشک برای کشت محصولاتی مثل گندم و 
جو کاربرد زیادی داشت. هدف اصلی از احداث خوشاب تعدیل 
اراضی شنی و سنگلاخی به اراضی مناسب جهت کشت و کار از 
طریق سیل گیری و رسوب گذاری تدریجی بود. ساخت این سازه ها 
با استفاده از سنگ و کاه و با به کارگیری خاک منطقه صورت 
می گرفت. به این ترتیب که در کنار آبراهه یا رودخانه، عرصه ای 
آماده شده و با انحراف آب به داخل آن و کسب رسوبات همراه، 
به  اقدام  آبرفتی و حاصل خیز،  نفوذ آب و حصول خاک  ضمن 
مختلف  قسمت های  واقع  در  می شد.  زراعی  گیاهان  کشت 
یا  سرریز  خاکی،  بند  یا  دیواره  دیم،  زمین  از  متشکل  خوشاب 
دروازه خروجی، خشکه چین، نهر انحرافی، محل تخلیه مازاد یا 

دریچه، گر و پله می باشد )بوعلی و همکاران، 1392(.

-  مالکیت آب
نوع  سه  بودند،  آبدهی  منبع  قنوات  که  آبیاری  نظام های  در 
مالکیت شامل مالکیت آب با زمین، مالکیت آب جدا از زمین 
و آب های وقفی مرسوم بود. در قنواتی که سهامداران بزرگ در 
اکثریت باشند، قنات متعلق به عمده مالکین بود و مالکیت آب 
و زمین جدا از هم نبود و سهم آب به نسبت زمین تقسیم شده 
و نظام تقسیم  بر مدار شب و روز )تاق بندی5( بود. در این نظام 
اداره و مدیریت آب پیچیدگی نداشت و حتی در مواردی آب 
اداره می شد.  از طریق خودیاری مردم  نداشته،  مسئول خاصی 
مالکیت آب جدا از زمین در قنوات خرده مالکی رایج بوده و هر 
کس بسته به توانایی مالی، دارای یک یا چندین سهام آب بود 
و گاهی حتی افرادی که زمین کشاورزی نداشتند، دارای سهام 
آب بودند )صفی نژاد، 1384؛ جانب الهی، 1369(. در قنات خرده 
و حتی  بود  استوار  ثانیه  و  دقیقه  بر  تقسیم آب  نظام  مالکی، 
ثانیه ها محاسبه می شدند و چون به مدیریت منسجم و مرتب 
نیاز داشت، در رأس تقسیم آب، میرآب قرار داشت و به همین 
دلیل به قنات خرده مالکی در برخی از روستاها، قنات میرآبی نیز 
گفته می شد. سهام موقوفه نیز به آب های موقوفه به صورت وقف 

خاص و عام گفته می شد )جانب الهی، 1369(.
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2- مدیریت توزیع و تقسیم آب

مدار  و  آب  تقسیم  و  انتقال  فرایند  شامل  آب  توزیع  مدیریت 
گردش آب است که توسط سازمان های آبیاری در سطح روستاها 
مدیریت می شد. وضعیت مدیریت توزیع و تقسیم آب در سه 
بخش مجزا شامل مبنای تقسیم آب، مدار گردش آب و سازمان های 

آبیاری می باشد که در ادامه هر یک توضیح داده می شود.

- مبنای تقسیم آب
در نظام های سنتی تقسیم و توزیع آب، تقسیم بر مبنای واحد 
این  از  به کارگیری هر یک  یا زمان بوده است.  زمین، حجم و 
شیوه های تقسیم آب بستگی به وضعیت جغرافیایی و میزان آب 
موجود در منطقه داشت. در مناطقی که میزان آب کم بود و آب 
ارزش بالایی داشت، واحد زمان برای تقسیم آب استفاده می شد. 
در مناطقی که محدودیت زمین وجود داشت و آب فراوان بود، 
تقسیم بندی آب بر مبنای زمین بود. در مناطقی که آب جاری 
متعلق به چند مزرعه و یا روستا بود، واحدهای حجمی مبنای 
انشعابِ نهرهای  این حالت در محل های  تقسیم بندی بود. در 
مزارع و یا روستاها از منابع اصلی آب، سنگ های مکعبی شکل، 
قرار داده تا حقابه هر نهر بر اساس حجم آن اندازه گیری شود 
و حجمی از آب که در واحد زمان از مسیر داخل سنگ عبور 
می کند، تعیین کننده سهم هر یک از نهرها باشد )منصوری مقدم، 

1393؛ طاووسی، 1384(.
واحد زمانی اندازه گیری آب در روستاها، فنجان بود که البته 
گفته  نیز  جام  و  سرجه  سره،  پیاله،  آن  به  مناطق  برخی  در 
می شد. فنجان در برخی از روستاها ظرف مسی کوچکی بود 
در  و  داشت  سانتیمتری   15 قطر  و  وزن  کیلو  نیم  و  یک  که 
در  را  فنجان  این  بود.  شده  تعبیه   ریزی  سوراخ  آن  انتهای 
ظرف بزرگ پر از آب به وزن 3 کیلوگرم و 40 سانتی متر قطر 
آب  آن،  زیر  سوراخ  و  فنجان  وزن  خاطر  به  می دادند.  قرار 
غرق  فنجان  که  جایی  تا  کرده  نفوذ  کم کم  فنجان  داخل  به 
که  می کشد  طول  دقیقه   3 زمان  مدت   این  می شد.  آب  در 
برابر  آب  ساعت  هر  و  می نامیدند  فنجان  یک  را  زمان  آن 
روستاها  برخی  در  وسیله  این  اندازه  البته  بود.  فنجان   20
متفاوت بود؛ به گونه ای که در برخی از روستا، مدت  زمان پر 
شدن سرجه 30 دقیقه بود. در برخی روستاها مانند روستای 
برز در نطنز، این وسیله ها یعنی سره ها توسط آبیارها عوض 
شده، از سره داری به سره دار دیگری داده می شد. سره دار یا  
همان آبیار معمولاً سره ها را با یک نمونه از سره که همیشه 
امتحان  دارد،  نام  وابین  که  می کرد  نگهداری  خود  دست  در 
صورت  سره  ساختمان  در  تقلبی  که  شود  مطمئن  تا  می کرد 

نگرفته باشد )صفی نژاد، 1368(.

برخی تقلب ها در فنجان یا همان پیاله صورت می گرفت. برخی 
اوقات برای اینکه فنجان در مدت طولانی تری در آب فرو رود 
تشت را پر از آب  شور می کردند و یا برای کُندی پرشدن فنجان 
روی سوراخ فنجان را چرب می کردند. البته گاهی هم کسی که 
سهام بعدی متعلق به او بود از غفلت کیل استفاده کرده و ریگی 
در فنجان قرار می دادند تا فنجان سریع تر در آب فرو رود. البته 
خود روش فنجان هم دارای خطاهایی بود. برای مثال باد، خود 
عامل خطا بود؛ وزش باد سبب سریع تر پر شدن فنجان و کوتاه 

شدن زمان آبیاری بود )پاپلی یزدی و لباف خانیکی، 1377(.
استان گلستان، در روستاهای مجاور رودخانه گرمابدشت،  در 
واحد سنجش و اندازه گیری تقسیم آب موجود در رودخانه را 
درک )در کوچک( می گفتند. درک قطعه الواری به طول شش 
متر بود که صاف و صیقلی شده و به 12 دهانه مساوی نیم 
متری )کان( تقسیم می شد. سپس به  صورت تراز شده در محل 
تقسیم آب با سنگ و ملات تثبیت می شد.  بر روی هر دهانه 
در  )کام-زبانه(  متر  نیم  طول  به  مستطیل  چوبی  صفحه  یک 
داخل الوار ثابت و محکم می شد که به آن کان با سنگ اطلاق 
می شد. یک سنگ آب برابر 13/3 لیتر و در برخی جاهای دیگر 

14 لیتر در ثانیه آبدهی بود )حسینی و همکاران، 1390(.
در واحد سنجش زمانی، جهت سنجش زمان از ساعت آفتابی و 
ساعت آبی استفاده می شد. ساعت آبی از معمول ترین ابزارهای 
میلاد  از  قبل  سال   1400 به  آن  قدمت  که  است  اندازه گیری 
می رسد و در مناطق مختلف ایران دارای نام های محلی فنکال، 
پنگال، تشنه، سبو، تشت و ... بود )ندیم و امیری، 1394(. البته 
در این روش موقعیت جغرافیایی زمین کشاورزی نیز در تعیین 
نوبت آبیاری هر سهامدار مدنظر قرار داده می شد )طاووسی، 
در  خورشید  طلوع  و  سایه  بر  روستاها،  از  برخی  در   .)1384
تقسیم بندی زمان آبیاری تکیه می شد. برای مثال رسیدن سایه 
یکدیگر  به  آب  تحویل  زمان  شاخص،  سنگ  یا  و  تپه  کوه،  به 
بود. در برخی از روستاهای دیگر از جمله روستای سمر قاوه 
می کردند.  تبدیل  زمانی  واحد  به  را  وزنی  واحد  تربت جام  در 
)آب  نیم من  شبانه روز(،  یک  )آب  من  شامل  زمانی  واحدهای 
 36( سیر  یک  و  شبانه روز(  )یک چهارم  سیر   10 ساعت(،   12
برابر حجم آبی بود که حدود  دقیقه( بود. یک سیر در واقع 
0/15 هکتار را آبیاری نماید. در روستای یتگ آباد اصفهان نیز 
به دلیل کمبود آب در منطقه از واحد سنجش زمانی استفاده 
می شد و واحد تقسیم آب طاق بود. منظور از طاق مدت  زمان 
طلوع خورشید تا غروب خورشید و یا غروب خورشید تا طلوع 
خورشید است و معادل یک جفت طاق یعنی یک شبانه روز، 
ورز گفته می شد. برای واحدهای کوچک تر از آن نیز از پیاله 
یا همان فنجان که در روش سنجش حجمی رایج بود استفاده 

می کردند )صفی نژاد، 1368(.

نجفلو، پ. و همکارانمدیریت بهره برداری سنتی از منابع آب در روستاهای ایران 
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- مدار گردش آب
به فاصله زمانی بین دو نوبت حقابه در آبیاری زمین کشاورزی، 
مدار گردش آب گفته می شود؛ که البته در برخی از مناطق دارای 
اسامی محلی بود )صفی نژاد، 1368(. برای مثال در روستای ینگ آباد 
اصفهان از دار به عنوان مخفف کلمه مدار یاد می شود و به  عنوان 
پسوند روزهای مدار گردش آب استفاده می شود: دار، دار دوم، دار 
سوم و .... آخرین روز گردش مدار را نیز کلث یا کلز می نامیدند 
)طاووسی، 1384(. مدار گردش آب در روستاها تحت تأثیر نیازهای 
اولیه منطقه، اعمال قدرت و مالکیت سیاسی بود. منظور از نیازهای 
اولیه منطقه، تعداد خانوارهای صاحب نسق و نوع کشت بود. 
منظور از اعمال قدرت این بود که برخی از دهقانان به  واسطه 
داشتن توانایی مالی بالا، به ازای حل مشکلات مادی سیستم آبیاری 
سهمی از آب منبع مذکور دریافت می کردند. در مالکیت سیاسی نیز 
افراد به  واسطه قدرت و یا زور سیاسی، سهم آب از منابع دریافت 
می کردند. البته لازم به ذکر است که مدار گردش آب تحت تأثیر 
موقعیت جغرافیایی نبود. این موضوع را می توان از بررسی مدار 
گردش آب روستاهای مجاور هم دریافت، به   گونه ای که روستاهای 
مجاور هم و دارای موقعیت جغرافیایی یکسان از مدار گردش آب 

یکسان تبعیت نمی کردند )صفی نژاد، 1368(.
در برخی از نقاط کشور طول مدار گردش آب را در آغاز سال زراعی 
مشخص می کردند. در برخی از مناطق حجم آب را یک نفر مقنی 
که از خارج روستا آمده بود، محاسبه می کرد که معمولاً رقم زن 
نام داشت و در برخی مناطق این عملیات را میرآب انجام می داد 
)صفی نژاد، 1368(. در هر روستا طول مدار گردش آب با روستای 
دیگر متفاوت بود و این مسئله وابسته به موضوعات مختلف بود. 
اما به طور معمول و میانگین مدار گردش آب در روستاهای ایران 

12 روز بود )طاووسی، 1384؛ صفی نژاد، 1368(.
تغییر فصل صورت  با  رابطه  در  تغییرات طول مدار گردش آب 
می گرفت. در کشت بهاره به دلیل اینکه به طول روز افزوده  شده 
و هوا به گرمی می رفت، طول مدار گردش آب و ساعات هر حقابه 
کاهش یافته و در کشت پاییزه به دلیل سرد شدن هوا و کوتاه شدن 
روز، طول مدار گردش آب زیاد و ساعات هر حقابه زیادتر می شد 
)صفی نژاد، 1368(. نوع محصول نیز عامل دیگری است که بر طول 
مدار گردش آب تأثیرگذار بود )زاهدی، 1386(. تغییرات طول مدار 
گردش آب با تغییرات تعداد واحدهای زراعی سنتی )بنه، صحرا 
و ...( رابطه مستقیم داشت. گاهی با کاهش مقدار آب، برخی از 
صاحب نسقان به خوش نشینان روستا پیوسته و تعداد بنه ها کم 
می شد و در نتیجه طول مدار گردش آب کاهش می یافت. گاهی 
نیز با افزایش حجم آب، میزان زمین های زراعی کشت  شده افزایش 
می یافت که این، نیاز به نیروی کار را افزایش داده و در نتیجه 
خوش نشینان به صاحب نسقان می پیوستند و تعداد بنه ها افزایش 
می یافتند. تغییرات در حجم آب دهی نیز سبب تغییرات در مدار 

گردش آبدهی می شد. افزایش حجم آب اغلب سبب می شد که 
جوی های آب کشش مقدار آب را نداشته باشند و به تعداد نهرها 
افزوده  شده و طول مدار گردش آب کاهش یابد )صفی نژاد، 1368(.

در بسیاری از روستاها برای مدار گردش آب طومار نامه هایی تنظیم 
می شد که آب نامه نیز گفته می شود. در مدارهای گردش آبی که 
تقسیم بندی بر اساس شبانه روز بود، اسامی خاص محلی برای هر 
شبانه روز انتخاب می شد که در این طومارها ذکر می شد )صفی نژاد، 
1368(. در روستاهای شهرستان نائین به طومار نامه، دفتر طاق داری 
گفته می شد و این طومار نامه بر اساس نوع محصول کشت شده در 
مزارع به دو دسته طومار نامه شتوی و طومار نامه صیفی6 تقسیم 
می شد. طومارنامه صیفی معمولاً کوتاه تر از طومارنامه شتوی بود. 
همه ساله طومار تعویض می شد و اطلاعات جدید خرید و فروش 
احتمالی، کم  و زیاد شدن سهمیه ها، جابجایی نوبت حقابه بران در 
نسخه های جدیدی ثبت و ممهور می شد و سه نسخه از آن طومار 
نزد شخص امینی نگه داری می شد. همچنین هر سال طومارنامه 
ارزش  خود،  اجرایی  ارزش  دادن  دست  از  وجود  با  گذشته  سال 

تاریخی خود را حفظ می کرد )صفی نژاد، 1384(.

- سازمان های آبیاری در سطح روستاها
سازمان های آبیاری در روستاهای مختلف با هم تفاوت های اندکی 
داشتند. اهمیت سازمان های آبیاری در آبادی ها در حدی بود که 
باید گفت قدمت سازمان آبیاری هر آبادی در حد  بدون تردید 
قدمت خود آن آبادی بود )زاهدی، 1386(. در برخی از روستاها، 
چندین تن و در برخی فقط یک نفر مسئول این امر بود. میرآب 
شخصی بود که در اکثر روستاها با اسامی مختلف محلی، مسئول 
سازمان آبیاری بود. این فرد وظیفه تقسیم آب بر مبنای زمان حقابه 
هر زارع را بر عهده داشت. در برخی روستاها از میرآب با نام محلی 
میر یاو نام  برده می شد. میرآب در برخی روستاها توسط خود اهالی 
و در برخی دیگر توسط سران طایفه و کدخداها انتخاب می شد 

)منصوری مقدم، 1393(.
هزینه های سازمان آبیاری را میرآب از سهامداران دریافت می کرد. در 
برخی روستاها از جمله در شهرستان ایوان غرب استان ایلام، حقوق 
انتهای فصل برداشت محصول، پرداخت  میرآب را کشاورزان در 
می کردند و حق وی عمدتاً از جنس خود محصولات کشاورزی یعنی 
گندم، جو، ذرت و غیره بود. میزان معینی محصول از سوی افراد 
صاحب زمین به  تناسب سطح زیرکشت محصولات آن ها به شخص 
میرآب پرداخت می شد. این سهم به این شکل تعیین می شد که در 
پایان کار به ازای هر جفت زمین، 10 من گندم به میرآب تحویل 
می دادند. کل کار میرآب به مدت پنج ماه از اوایل اردیبهشت  ماه تا 
انتهای شهریور ماه به طول می انجامید. حق الزحمه سازمان آبیاری 
در برخی روستاهای دیگر نیز به ازای هر فنجان آب، از هر کشاورز 

دریافت می شد )منصوری مقدم، 1393؛ صفی نژاد، 1368(.
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پیچیدگی سازمان های آبیاری در روستاها بستگی به اهمیت و 
حجم آب موجود در روستا داشت. در برخی روستاها، سازمان 
آبیاری دارای اعضای دائمی و غیردائمی بوده که در این سازمان 
خدمات ارائه کرده و مزد دریافت می کردند. این افراد مؤلف، 
وظیفه  مؤلف  می باشد.  تیره گر  و  جویبان  کیال،  حسابدار، 
عهده  بر  را  جویبان  و  کیال  حسابدار،  عزل  و  نصب  انتخاب، 
حقوق  پرداخت  و  آبیاری  هزینه های  تأمین  همچنین  داشت. 
بر  نیاز  مورد  لایروبی  دادن  ترتیب  و  سازمان  در  عضو  افراد 
عهده مؤلف بود. حسابدار زیر نظر مؤلف بوده و انجام وظیفه 
ضبط کردن حساب ها و ثبت آن ها برای هر سهامدار در دفتر و 
آگاه بودن از کلیه نقل و انتقالات و تغییرات طومار آبیاری از 
وظایف حسابدار بود. کیال نیز کار شمارش فنجان های سنجش 
زمانی آبیاری و اندازه گیری مقدار آب را بر عهده داشت. در این 
وظیفه دو فرد مشغول به کار می شدند که در زمان کار نفر اول، 
دیگری به استراحت می پرداخت و سپس جای این دو فرد عوض 
می شد. جویبان ها توسط حسابدار و یا کیال انتخاب می شدند و 
کار آن ها عهده دار بودن محافظت از آب در طول مسیر نهر و 
جویبارها بود. در این وظیفه همیشه سه نفر مشغول بودند که 
یک نفر همیشه در مسیر آب حرکت می کرد و حراست از آب را 
بر عهده داشت و دو نفر دیگر هر کدام همراه با آب نهر حرکت 
کرده و کار باز و بسته کردن آب را از باغی به باغ دیگر بر عهده 
داشتند. تیره گرها در تابستان به گل آلود کردن آب ها می پردازند 
تا لای ها در آب حل  شده و رسوبات آن در زمین های مزروعی 
ته نشین شوند و زمین های زراعی را حاصلخیز نماید )منصوری 
از روستاهای دیگر  مقدم، 1393؛ صفی نژاد، 1368(. در برخی 
این سازمان ساده تر بوده و فقط سر ده یا ده باشی ها به مسائل 
رسیدگی می کردند. برای هر گروه دهه یکی از افراد سهامدار آن 
دهه به عنوان سر دهه انتخاب می شد و مسئول حسابرسی به 
امور دهه خود بود. بیشترین سهامدار نیز به سر دهگی انتخاب 
می شد. در بین سر دهه ها نیز بزرگ ترین سهامدار رئیس شورا 

بود )صفی نژاد، 1368(.
میراب ها جلوی زیاده روی و زیاده خواهی افراد را گرفته و برای افراد 
خاطی، تنبیهاتی را در نظر می گرفتند و اغلب در صورت تخلف برای 
یک یا دو دوره فرد متخلف را از آب محروم می کردند و مسائل را به 

شورای محلی )ریش سفیدان و کدخدایان( گزارش می کردند.
در روستاهای حوالی رودخانه گرمابدشت استان گلستان عملیات 
از  تعیین سهم هر روستا توسط فردی  و  تقسیم آب رودخانه 
خانواده درودگران صورت می گرفت. سهامداران آب استاد نجاری 
را که دارای سابقه طولانی و قدمت کاری زیاد بوده و اجداد وی 
نیز به عنوان نجاری شناخته  شده بودند را با خود به محلی به 
نام شاه بند )محل اصلی تقسیم آب( می بردند تا این کار را انجام 
دهد. وظیفه نظارت و نگهبانی بر تقسیم آب نیز توسط سه نفر 

که هر یک نماینده یک یا چند روستا بودند صورت می گرفت. 
این افراد به عنوان درکبان شاه بند، به طور متوالی در تمام مدت 
هر  اردیبهشت  اول  از  که  نسقان  صاحب  اراضی  آبیاری  دوره 
سال تا پانزدهم مهرماه ادامه داشت، کار نظارت و نگهبانی را بر 
عهده داشتند. در این منطقه تعیین میزان سهم حقابه روستاها 
و  )نسق(  روستا  در هر  عاملِ سطح شالیکاری  دو  تأثیر  تحت 
قدرت و نفوذ ارباب روستاها بود. در این روستا سلسله  مراتب 
افراد در توزیع آب از حدود سال های 1285 تا 1342 به صورت 
ارباب و مالک، کدخدا، پاکار، میرزا، انجمن رعیت و در نهایت 
کشاورز در سطح منطقه گرمابدشت جاری و نافذ بوده است. 
داشتند.  فعالیت  آب  توزیع  زمینه  در  نیز  افرادی  بین،  این   در 
درکبان مسئول و نگهبان حفاظت از محل تقسیم آب هر روستا 
بود. سیاری، نگهبان و محافظ آب رودخانه در مسیر انتقال از 
محل درک تا اول آبادی و میراب، مسئول تقسیم و تحویل آب از 
اول ورودی تا محل نسق و اراضی داخل نسق بود. حقوق افراد 
ذکر شده نیز از محصول عاید شده در هر دوره کشاورزی داده 

می شد )حسینی و همکاران، 1390(.
تعیین نوبت آبیاری سهامداران یکی از کارهایی است که توسط 
روستای  در  عملیات  این  می گرفت.  صورت  آبیاری  سازمان 
این عملیات در  نام داشت.  بیجه کردن  تربت جام،  سمرقاوه در 
شروع سال زراعی آغاز می شد و با قرعه کشی در بین حقابه داران، 
نوبت مقدم تا مؤخر برای آب گرفتن، مشخص می شد. در برخی 
از روستاها برای اینکه به صورت مداوم زمان حقابه سهامداران 
در شب یا در روز نیافتد و به صورت ترکیبی از شب و روز باشد، 
در انتهای هر دوره جای نفرات به صورت چرخشی تغییر داده 
می شد. این عملیات را گردش به گردش می نامیدند و هدف ثابت 

نماندن زمان آبگیری سهامداران بود )صفی نژاد، 1368(.
داخل  در  تعویض  یا  و  آب  فروش  و  خرید  روستاها  اغلب  در 
طایفه ها مجاز بوده و در خارج از طایفه عملی ناپسند بود و 
چنانچه این عمل صورت می گرفت به شکل محرمانه و مخفیانه 
به ذکر است که شخص فروشنده آب  البته لازم  انجام می شد. 
نیز جایگاه و ارزش اجتماعی خود را از دست می داد )صفی نژاد، 
با موافقت تمام صاحبان سهام، یک  البته گاهی اوقات   .)1368
شبانه روز از آب را خارج از مدار گردش به فروش می رساندند و 
درآمد حاصله را برای لایروبی قنات و کارهای مرتبط با آن هزینه 
می کردند که به آن نام های محلی ازجمله فرع خیز داده می شد. 
البته این کار زمانی انجام می شد که سهامداران دچار کمبود آب 
نبودند و آب اضافی به فروش رسانده می شد )صفی نژاد، 1368(. 
در روستاهای استان ایلام، به آب اضافی بیل شور گفته می شد 
اهالی روستاهای  اختیار  اجازه کدخدا در  با  را  بیل شور  این  و 
کم آبی  دچار  که  افرادی  مشکل  تا  می دادند  قرار  پایین دست 

هستند حل شود )منصوری مقدم، 1393(.

نجفلو، پ. و همکارانمدیریت بهره برداری سنتی از منابع آب در روستاهای ایران 
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عملیات لایروبی نیز از دیگر عملیاتی بود که به صورت گروهی 
توسط کل افراد حقابه دار انجام می شد. عملیات لایروبی با همکاری 
سهامداران آب صورت می گرفت. از هر واحد زراعی چند نفر برای 
انجام عملیات بر سر مظهر قنات فرستاده می شدند و یک نفر را 
به عنوان ممیز از میان خود انتخاب کرده، مسیر آب با چوب بلند 
یا دسته یا قدم افراد معتمد اندازه گیری شده و تقسیم بندی کرده، 
سپس افراد قسمتی از مسیر آب را لایروبی می نمودند و چنانچه 
افراد تعویض می شدند )صفی نژاد،  لایروبی به طول می انجامید 
1368(. پس از صورت گرفتن کار لایروبی، افرادی محدوده لایروبی 
شده را بررسی می کردند تا از این مطمئن شوند که هدررفت آب 
وجود نداشته باشد و از نشت آب جلوگیری شود و خلل و فرج ها 
و سوراخ ها را با گل و سنگ و سفت کردن مجاری احتمالی پر 
می کردند تا از نفوذ آب به خارج از نهر جلوگیری کنند و بهره برداری 

از آب را به حداکثر خود برسانند )منصوری مقدم، 1393(.
یکی از بزرگ ترین گروه های فعال در عملیات لایروبی در سیستم 
مدیریت سنتی منابع آب در استان سیستان و بلوچستان تحت 
عنوان حشر بود. در انتهای فصل تابستان بعد از برداشت محصول 
زراعی با کاهش سطح آب هیرمند، کشاورزان دارای حقابه، مجبور 
بودند در امر لایروبی مشارکت داشته باشند. طی عمل لایروبی 
دیواره های رودها و کانال های اصلی و انهار درجه  دو و درجه سه 
سنتی مرمت می شد. افراد شرکت کننده در حشر تا 16000 نفر 
نیز می رسید. بر اساس اسناد تاریخی، با توجه به تعداد افراد گروه 
کاری، میزان و حجم کاری که توسط حشرهای سیستان صورت 
می گرفت، می توان نتیجه گرفت که کار بزرگی انجام می شد که 
تاریخ نمی توان  در  راحتی  به   را  کار جمعی  نوع  این  نمونه های 
پیدا کرد. انتهای سدها، رود و انهار بزرگ و کوچک را در مدت 
2 الی 3 ماه لایروبی می کردند. به دلیل رسوب گذاری های شدید 
نیاز  انهار دائماً جابجا می شدند و  هیرمند، رودخانه ها و مسیر 
زیادی به لایروبی داشتند؛ به همین دلیل خاک های رسوب گذاری 
شده به اطراف ساحل هدایت و خاک ریز اطراف رودخانه ها یا 
نهر تقویت می شد که منجر به هدایت آب و جلوگیری از سیلاب 

می شد )جمعه پور و میرلطفی، 1391(.
به طورکلی در مرحله توزیع و تقسیم آب در بهره برداری سنتی از 
منابع آب روستاها، سازمان های آبیاری نقش اصلی و تعیین کننده 
داشتند. این سازمان ها که اندازه آن ها به شدت کمبود آب و اهمیت 
آن در روستاها وابستگی مستقیمی داشت، وظیفه توزیع و تقسیم 
آب را در غالب تقسیم آب، مدار گردش آب، لایروبی و ثبت و ضبط 
این فرایند بر عهده داشتند. افراد نقش آفرین در سازمان های آبیاری از 
بطن جامعه محلی بوده و به همین دلیل مورد قبول روستاییان بود. 
همچنین این افراد شناخت کافی از روستا و شرایط موجود داشتند و 
مردم روستا نیز چون این سازمان از میان خودشان بود، همکاری ها 

و انسجام لازم را در موقعیت های مختلف از خود بُروز می دادند.

3- مدیریت بهره برداری از آب

با توجه به اینکه محدودیت منابع آبی از گذشته، محور اصلی نظام 
آبیاری بوده، کشاورزان در بهره برداری از آب، روش ها و اقداماتی را 
با هدف صفه جویی در مصرف آب و جلوگیری از هدر رفت آب به 

کار می گرفتند. این اقدامات در ادامه توضیح داده می شود. 

- افزایش فشار و سرعت آب )آبیاری سریع( با هدف استفاده 
بهینه از آب

در بهره برداری کشاورزان از آب، گاهی میزان آب قنات ها کاهش 
نهایت  در  و  آب  کم  قدرت  و  پایین  به واسطه حجم  می یافت. 
نداشتن سرعت و کاربرد آب در شرایط طبیعی، حقابه داران هنگام 
وسیله ای  با  را  قنات  آب  خروجی  دهانه  خود،  حقابه  دریافت 
چوبی می بستند، پس  از این که حدود نیمی از آب حقابه آنان 
در استخر انباشته می شد دهانه خروجی را باز می کردند و در 
زمان باقی  مانده برای استفاده از نیم دیگر حقابه خود، آب را با 
فشار زیادتری دریافت می کردند. در نتیجه آب با سرعت و کاربرد 

بیشتری به سمت زمین ها جاری می شد )صفی نژاد، 1384(.

- روش های آبیاری سنتی
ایران شامل روش های غرقابی  روش های آبیاری در آبیاری سنتی 
یا کرتی، نشتی یا فارویی )جوی-پشته ای(، تشتکی یا حوضچه ای، 
کوزه ای یا سبویی و روش بیل آب یا سیلابی است )گروسی، 1382(. 
روش آبیاری کوزه ای در زراعت های جالیزی مناطق بیابانی استفاده 
می شد. آبیاری تراوا یا همان کوزه ای )شکل 1( از باستانی ترین 
و ارزان ترین روش های آبیاری شناخته شده برای مزارع کوچک 
می باشد. این روش آبیاری با استفاده از کوزه های رسی متخلخل، 
بدون لعاب، دفن شده در منطقه توسعه ریشه گیاه انجام می شد. 
با طراحی صحیح این سیستم از نیروی مکش خاک برای برداشت 
آب از منبع می توان استفاده کرد. آب از کوزه با سرعتی به بیرون 
نشت می کند که تحت تأثیر جذب ریشه گیاه است )مجدزاده و 
رهنما، 1386(. از جمله مزایای این نوع روش های سنتی داشتن 
فناوری بومی، تحول پذیری، اشتغال زایی، توسعه درون زا و پایدار 

است )حقوقی اصفهانی، 1392(.

 

شکل 1- نمونه ای از آبیاری کوزه ای 
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حتی  و  کویری  و  خشک  مناطق  در  که  دیگری  بومی  روش 
برای تولید محصولات آب بری همچون هندوانه از آن استفاده 
می کردند، روش چاله ای است )شکل 2(. این روش در منطقه 
است.  بوده  رایج  کاشان  شهرستان  بیدگل  و  آران  سنبک  چال 
مزارع دیم چال سنبک حدود 8 کیلومتری شمال شرق بیدگل و 
در بین تپه های ماسه بادی واقع شده است. این روش با دانش 
و  است  گرفته  پیش شکل  از حدود 300 سال  اکولوژی محلی 
اکنون نیز نسل ششم کشاورزان قدیم در چال سنبک همچنان 
فعالیت اند.  مشغول  زمینه  این  در  محدود  صورت  به  البته  و 
به  آبی،  به جای دست کاری در سفره های  زارعان چال سنبک 
اقدام کرده که اطراف آن ها  تا 30 متری  تسطیح چاله هایی 8 
را توده های ماسه بادی در ارتفاعات متغیر تا 40 متر و دارای 
جلوگیری  برای  زارعان  فراگرفته اند.  درجه   60 تا  شیب هایی 
ماسه  شیب های  زراعی،  چاله های  کف  به  ماسه ها  هجوم  از 
بادی اطراف چاله ها را به وسیله فروبردن نی های متسلسل در 

ماسه ها تثبیت می کنند )مرادزاده، 1394(.

 

شکل 2- نمونه ای از جالیز هندوانه در چال سنبک که برای 

ممانعت از ورود ماسه با فنس محصور شده است.

- الگوی کشت جهت استفاده از آب مازاد
به  توجه  با  کشت  الگوی  ایران  روستاهای  اغلب  در 
استان خراسان  در  مثال  برای  تنظیم می شد.  محدودیت آب 
دلیل  به  زارعین  اترک،  سرشاخه های  روستاهای  در  شمالی، 
وجود آب در پرآب ترین فصل های سال یعنی پاییز و بهار، به 
کشت غلات اقدام می نمودند و بر اساس حقابه و سهمِ خود 
نوع  به سبب  آبیاری می کردند. همچنین  را  اراضی  نوبت   5
نیاز نداشتند. در زمستان  تابستان آب  کشت، در زمستان و 
در  می گرفت.  قرار  باغ داران  اختیار  در  آب  نیز  تابستان  و 
در  آب  مازاد  از  استفاده  برای  انگور  درخت  کشت  الگوی 
زمستان با احداث جوی و پشته های عمیق، آب در جوی ها 
نیز  باغات  در  آفت کشی  باعث  یخ  این  که  می شد  ذخیره 

.)1388 می شد )شکیبا و نظرپور، 

- کشت گیاهان با نیاز آبی کم
آن  کار  و  کشت  که  است  لگوم  گیاهان  از  یکی  گاودانه  گیاه 
ده ها سال قبل در نواحی شمال غرب، غرب و شمال شرق کشور 
رایج بوده است؛ اما این گیاه امروزه به فراموشی سپرده شده 
است )اعتدالی و باغبان کهنه روز، 1386(. از نظر پژوهشگران 
)ایکارا(  خشک  مناطق  کشاورزی  تحقیقات  بین المللی  مرکز 
کشت  به  نیازمند  پایدار  زراعی  سامانه  به  رسیدن  امروزه 
)فتحی  است  خشک  مناطق  با  سازگار  علوفه ای  لگوم های 
گیاهان  این  از  نمونه ای  گاودانه   .)1389 همکاران،  و  رضایی 
می توان  امروزه  که  است  آب  کم  و  خشک  مناطق  با  سازگار 
را  آن  مانند  گیاهانی  تولید  سنتی  کشاورزی  از  گرفتن  الگو  با 
توسعه داد. ارزن ها نمونه ای دیگر از گیاهان مقاوم به خشکی 
نیمه خشک  و  کشورهای خشک  دیگر  و  ایران  در  که  هستند 
بسیار  پتانسیل  ارزن ها  دارند.  طولانی  تاریخی  سابقه  جهان 
مناطق  در  مقاوم  گیاهان  عنوان  به  مطرح  شدن  برای  بالایی 
دارند.  سیلویی(،  یا  )تازه  علوفه ای  محصول  به عنوان  خشک، 
کنجد یکی دیگر از گیاهان فراموش شده است که سابقه کشت 
آن به دوران ایران باستان می رسد و عمدتاً در مناطق خشک 
که  این  بر  گیاه علاوه  این  ایران کشت می شد.  نیمه خشک  و 
کتان  است.  نیز  دارویی  گیاهان  جزو  است،  روغنی  گیاه  یک 
نیز یکی از گیاهانی است که به عنوان یک گیاه فراموش شده، 
نیمه خشک دارد و وجود  بالایی به شرایط خشک و  سازگاری 
گونه های وحشی آن در محیط های طبیعی حکایت از سازگاری 
این گیاه با شرایط اکولوژیکی ایران دارد. بیشترین میزان کشت 
از  است.  گزارش شده  زنجان  استان  در  ایران  در  این محصول 
زیره  روناس،  گیاه  به  به خشکی می توان  مقاوم  گیاهان  دیگر 
سبز، زعفران و اسفرزه اشاره کرد )رضوانی مقدم، 1391(. در 
این گیاهان به کم آبی، بیشتر  گذشته به دلیل سازگاری بالای 
به کشت آنها پرداخته می شد؛ اما امروزه این گیاهان در دسته 

گیاهان فراموش شده هستند.

- روش های مقابله با خشکسالی
و  خشک سالی  با  مقابله  برای  بومی  دانش  دارای  کشاورزان 
مهم ترین  از  برخی  که  هستند  آن  از  ناشی  گسترده  پیامدهای 
آن ها شامل استخرهای ذخیره آب، اندود کردن جوی ها و نهرها 
با خاک رس، حذف ریشه های سطحی، هرس شدید درختان در 
مواقع خشک سالی، ماله زنی و دیسک زدن خاک پس از آبیاری، 
استفاده از کاه و کلش در موقع آبیاری، کاشت عمقی بذر نباتات، 
پیش بینی وضع هوا از طریق روش های سنتی، کشت محصولات 
زودرس، استفاده از روش های زراعی کم شخم، کشت هم زمان 
همکاران،  و  )رضایی  می شوند   ... و  ردیفی  کشت  محصولات، 

1390؛ غلامی و علی بیگی، 1393(.

نجفلو، پ. و همکارانمدیریت بهره برداری سنتی از منابع آب در روستاهای ایران 
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نتیجه گیری

دانش بومی، دانشی ملی و ارزشمندی است که بر پایه ی گذر 
در  حالت  کاربردی ترین  در  و  شده  کامل  گرفته،  شکل  زمان 
اختیار بومیان قرارگرفته است. بنابراین باید به مثابه جزئی از 
مطالعات  مرور  گیرد.  قرار  ملاحظه  و  توجه  مورد  ملی  منابع 
مختلف در حوزه دانش بومی نشان داده است كه به كارگيری 
پربازده،  فزاينده ای  به طور  كشورها  از  بسياری  در  دانش  اين 
نظام  تجربه  است.  مطلـوب  اكولـوژيكی  نظر  از  و  پايدار 
برنامه های  فرایند  که  است  داده  نشان  ما  کشور  برنامه ریزی 
برنامه ریزی،  سابقه  سال  شصت  طی  کشور  روستایی  توسعه 
راهبرد  طریق  از  دولتی،  مجریان  و  برنامه ریزان  توسط  اغلب 
صورت  نوسازی  نظریه های  از  تأثیرپذیری  با  و  پایین  به  بالا 
واقعی  نقش  کمتر  روستاییان  برنامه ها  این  در  است.  گرفته 
ایفا  را  برنامه ریزی  امر  در  مشارکت  و  پایدار  توسعه  امر  در 
نموده اند. نتایج سال ها تجربه نظام برنامه ریزی تمرکزگرا بدون 
توجه به دانش بومی و مشارکت مردم روستا، بیانگر هدر رفت 
امکانات و شکست فرایند برنامه ریزی توسعه روستایی است. 
در واقع مرور تجارب مختلف در سطح کشور نشان داده است 
کشورها  دیگر  تجارب  و  روش ها  فناوری ها،  گرفتن  ودیعه  که 
و  فرهنگ ها  جوامع،  بین  تفاوت های  گرفتن  نظر  در  بدون 
فضا ها نمی تواند به توسعه پایدار در جوامع منجر شود )نجفلو 

و یعقوبی، 1396(.
کشور ایران همواره کمبود آب را در تمام دوران تجربه کرده و 
امروزه این مسئله به چالش مهمی  تبدیل شده است. دانش 
ایران  روستاهای  در  منابع آب سنتی  مدیریت  نظام  در  بومی 
برای  بگذارد که شاید  اختیار  را در  ارزشمندی  نکات  می تواند 

کنار آمدن با این چالش و مدیریت آب بتواند استفاده شود.
تمام  در  که  داد  نشان  آب  منابع  سنتی  مدیریت  نظام  بررسی 
تقسیم  و  توزیع  تأمین،  از  اعم  مدیریتی  فرآیندهای  سطوحِ 
و  داشته  را  اصلی  نقش  برنامه  ذی نفعانِ  بهره برداری،  و   آب 
جامعه  خود  از  گروه هایی  برعهده  مدیریت  امور  کلیه  انجام 
مدیریت  این  که  گفت  باید  همچنین  است.  بوده  روستایی 
در  روستاییان  خودیاری  پایه  بر  مشارکتی  مدیریت  که  سنتی 
ضرورت های  از  تطبیقی  دست آوردی  بود،  برنامه  ابعاد  تمام 
رفتاریِ  و  فرهنگی  اقتصادی،  اجتماعی،  تاریخی،  جغرافیایی، 
مدیریت مشارکتی بومیِ برخواسته از درون جامعه و برای خود 
آن جامعه بوده است. این نظام که در پاسخ به مشکل کم آبی 
دانش  پایه  بر  واقع  در  است،  گرا  کارکرد  کاملًا  و  شده  ابداع 
مدیریتی بومی روستاییان بوده است که در گذر زمان به مثابه 
صیقل بر جوانب مختلف برنامه عمل کرده و برای تمام زوایا و 

جزییات، راه حل هایی ارائه داده است.

پی نوشت

1- بنه واحد مستقل زراعی است که تعدادی دهقان با سمت های 
مشخص اجتماعی بر اساس تقسیم کاری که مبتنی بر امتیازات 
اقتصادی و منزلت های اجتماعی بود، در یک یا چند قطعه زمین 
مشخص، با مقداری آب و نیروی شخم معینی، به وسیله تعدادی 
ابزار کار متعلق به بنه، به مدت یک سال زراعی در یک آبادی به 

کشت و زرع می پرداختند )کلانتری، 1390(.
2- در دوره صفویه به یکی از طبقات کارگزاران دربار مستوفیان 
گفته می شد که وظیفه آنان نظارت بر اراضی بوده و تمام امور 

اراضی توسط آنان ثبت و نگه-داری می شد )نظرکرده، 1388(. 
تغذیه  از  ناشی  که  سیلاب  بدون  شرایط  در  رودخانه  آورد   -3

چشمه سار می باشد، دبی پایه رودخانه گفته می شود.
نظام  در  که  می شد  گفته  زراعینی  به  نسق  صاحب  افراد   -4
ارباب رعیتی، به عنوان رعیت در زمین های متعلق به مالک ده 
تنظیم  این عبارت در زمان  اشتغال داشتند. بعدها  به زراعت 
اسناد رسمی انتقال مالکیت از مالک به زراع به عنوان کسی یاد 
شد که حق مالکیت دریافت کرده و زمین به وی واگذار شده 

بود )نبی زاده، 1373(.
5- منظور از هر تاق شبانه روزی است که در نظام تقسیم آب بر 
اساس شبانه/ روز نام گذاری می شد. هر تاق مدت زمان اختصاص 
نظام  این  به  نیز  تاق بندی  است.  کشاورزان  از  بخشی  به  آب 

تقسیم آب گفته می شود.
6- طومارنامه صیفی به طومارنامه متعلق به محصولات تابستانه 
در  شده  کاشته  محصولات  طومارنامه  به  شتوی  طومارنامه  و 

زمستان گفته می شد.
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در این مقاله یک مدل تحلیل مکانی توسعه داده شده که بر 

مبنای آن، شناسایی نقاط موردنیاز عملیات ساماندهی سازه ای 

برای  می باشد.  امکان پذیر  بزرگ،  آبریز  حوضه های  سطح  در 

این منظور در ابتدا ماهیت عملیات ساماندهی در بخش های 

مختلف سازه ای بر اساس قیود مختلف مکانی تعریف شده، 

پایه،  موردنیاز  لایه های   ،Arcmap نرم افزار  محیط  در  سپس 

و  زمین شناسی  اراضی،  کاربری  لایه  توپوگرافی،  لایه  شامل 

جاده های ارتباطی را دریافت و خروجی های پیشنهادی شامل 

موقعیت موردنیاز جهت ساماندهی را ارائه می نماید. از مزایای 

این مدل می توان به امکان تعریف قیود جدید، سرعت پردازش 

مناسب و ارائه راهنمای گام به گام در محیط نرم افزار اشاره 

نیازمند  نقاط  پیش بینی  در  مدل  دقت  بررسی  برای  نمود. 

بازدیدهای  با  تصادفی  صورت  به  مکانی  تطبیق  ساماندهی، 

ساماندهی  طرح های  مطالعات  اطلاعات  بانک  و  میدانی 

نتایج  است.  پذیرفته  انجام  گلستان  استان  در سطح  رودخانه 

این بخش نشان می دهد که مدل ارائه شده با دقت مناسبی 

دارا  را  سازه ای  ساماندهی  موردنیاز  نقاط  پیش بینی  توانایی 

می باشد.  
 ،Python مدل سازی  رودخانه ها،  ساماندهی  کلیدی:  واژه  های 

پردازش مکانی، مدیریت سیل.

تهیه مدل شناسایی نقاط موردنیاز ساماندهی 
سازه ای رودخانه ها در سطح مناطق وسیع 
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In this paper, a spatial analysis model is developed 
that identifies the required points for structural or-
ganizing operations at the level of large catchments. 
For this purpose, initially the nature of the orga-
nizing operation in the different structural sections 
is defined by different spatial constraints, Then the 
Arcmap software receives required base layers in-
cluding topographic layer,  land use layer, geology 
and communication routes and presents suggested 
outputs including the required position to orga-
nizing.  The advantages of this model areinclud-
ing the possibility of defining the new constraints, 
appropriate processing speed, and providing a 
step-by-step guide in the software environment. To 
check the accuracy of the model in predicting the 
required points for organizing, location matching 
has been done randomly with field visits and data-
base of studies of river organizing plans in Goles-
tan province. The results of this section show that 
the proposed model is capable of predicting the 
required structural organizing points with  proper 
accuracy. 
Keywords: Organizing the Rivers, Python Modeling,  
Spatial Processing, Flood Management.
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ناحیۀ مورد بررسی و داده های اولیه 

مساحت  به  گلستان  استان  محدودۀ  شامل  بررسی  مورد  ناحیۀ 
تقریبی 20367 کیلومترمربع، شامل 14 شهرستان، 26 شهر، 27 بخش، 
60 دهستان و 927 روستا می باشد. حوضه های آبریز استان از دو 
بخش مهم سیل خیز )مناطق كوهستانی و مرتفع( بامساحت 950 
هزار هکتار و سیل گیر )مناطق دشتی، نواحی مجاور دامنه كوه ها و 
اراضی واقع شده در داخل دره ها و مسیل های طبیعی( با مساحت 
680 هزار هکتار تشكیل شده است. تعداد وقوع سیل در استان 
از تاریخ 1370/1/1 تا 1393/1/1 به میزان 106 بارش بوده که از 
نظر مکانی در 548 مورد از حوضه های آبخیز استان رخداده است 
)ثقفیان، 1385(. به منظور تحلیل مکانی نیاز به داده های پایه شامل 
توپوگرافی، لایه کاربری اراضی، لایه زمین شناسی و لایه جاده های 
ارتباطی در محدودۀ مورد بررسی می باشد که این داده ها بر مبنای 

داده های بزرگ مقیاس با مقیاس 1:50000 تهیه شده است. 

معرفی مدل توسعه یافته 

صورت  به  که  است  باز  منبع  برنامه نویسی  زبان  یک   Python
گسترده مورد استفاده قرار گرفته و پشتیبانی می گردد. این زبان 
ابزار  جعبه  ابزارهای  با   Arcmap9.0 نسخه  از  برنامه نویسی 
geoprocessing توسط ESRI در محیط Arcgis قابل دسترسی 
به منظور مشخص کردن نوع سازه های  این مقاله  می باشد. در 
موردنیاز در ساماندهی از روش مدل سازی در محیط GIS استفاده 
شده است. برای این منظور در ابتدا برای تعیین نقاط موردنیاز 
ساماندهی، نوع سازه های موردنیاز بر اساس قیود فنی و اجتماعی 
و مصاحبه با کارشناسان آب منطقه ای استان گلستان تعیین گردیده 
است. جدول )1( نشان دهندۀ انواع سازه های ساماندهی در نظر 

گرفته شده در این تحقیق می باشد. 

جدول 1– انواع سازه های ساماندهی رودخانه بر اساس قیود فنی و اجتماعی و ...

قیود فنی و اجتماعی و ...نوع سازه 

آبشکن 
در مناطقی که شیب رودخانه کوچکتر از 0/01 و عرض رودخانه بیش از 100 متر، در زمین های 

لوسی نباشد و فاصله مکانی تا محل تقاطع رودخانه و راه ارتباطی حداقل 800 متر 

محل تقاطع شبکه رودخانه با مناطق مسکونی با شبکه رودخانه و یا راه ارتباطی دیواره ساحلی و کف بند 

محل تقاطع شبکه رودخانه با جاده در حالی که شیب کمتر از 0/005 باشد لایروبی 

بند تسکین سیلاب 
شیب رودخانه بزرگتر از 0/01 و بالادست مناطق مسکونی با 

مساحت حوزه بزرگتر از 200 کیلومتر مربع 

شیب بیش از 0/01 در بالادست مناطق مسکونی و محل تقاطع جاده ارتباطی با رودخانه سازه های آشغالگیر 

مقدمه

ساماندهی رودخانه ها به عنوان عملیاتی در کاهش خسارات 
در  کامل  محافظت  امکان  چند  هر  می آید.  حساب  به  سیل 
برابر سیل وجود ندارد، اما امکان روش های کاهش خسارات 
فراهم  رودخانه  ساماندهی  و  مدیریت  با  سیلاب  جدی 
شناسایی  معمول  طور  به   .)2009  ،Heidari( گردید  خواهد 
طریق  از  رودخانه ها  در  ساماندهی  عملیات  نیازمند  نقاط 
بازدیدهای  طریق  از  و  حریم  و  بستر  حد  تعیین  مطالعات 
)مغربی،  می گیرد  انجام  سوابق  به  مراجعه  یا  و  میدانی 
و  مطالعات  به گسترۀ  محدود  روش  این  معمولاً  اما   .)1388
یا تکمیل مستندات قبلی در این خصوص بوده و در بعضی 
رودخانه،  تمامی  به  مناسب  دسترسی  عدم  دلیل  به  موارد  از 
نیازمند  منطقه ای  یا  و  استانی  سطح  در  لذا  نمی باشد.  کامل 
ابزاری هستیم تا در ابتدا یک بازه و یا ناحیه را مورد بررسی 
را  ساماندهی  عملیات  موردنیاز  نقاط  تمامی  و  داده  قرار 
مناطق  تعیین  به  میدانی  بازدیدهای  با  و  نموده  مشخص 
روش  این  شود.  پرداخته  رودخانه ها  در  ساماندهی  نیازمند 
نیازمند  و  بیشتر  سرعت  دارای  سنتی  روش های  به  نسبت 
روش  این  موفقیت  اما  می باشد؛  کمتری  اعتبارات  سقف 

بستگی زیادی به دقت لایه های مکانی دارد. 
اساس  بر  مکانی  پردازش  مدل  توسعه  به  مقاله  این  در 
نرم افزار  محیط  در   Python برنامه نویسی  زبان  قابلیت های 
Arcmap پرداخته شده که امکان پردازش های مکانی مختلفی 
نیازمند ساماندهی در رودخانه ها فراهم  نقاط  برای تعیین  را 
صورت  به  عددی  مدل  این  خروجی های  ادامه  در  می آورد. 
تصادفی، با بازدیدهای میدانی و سازه های پیشنهادی در بانک 
سطح  در  رودخانه،  ساماندهی  طرح های  مطالعات  اطلاعات 

استان گلستان مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
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بر مبنای فلسفه وجودی تعریف شده برای هر یک از سازه ها، 
محیط  در  مدل ها  این  است.  شده  تهیه  جداگانه ای  مدل های 
کلیک  با  و  شده  وارد   Toolbox طریق  از   Arcmap نرم افزار 
از زیر بخش های مدل عددی، محیط  کردن بر روی هر کدام 
داده های  ورود  امکان  که  شده  باز  آن  با  متناسب  گرافیکی 

مرتبط با آن بخش را دارا می باشد.
اجرا  از  پس  برنامه  محیط  از  نمایی  دهندۀ  نشان   )1( شکل 
شکل  این  در  که  طور  همان  می باشد.   Arcmap نرم افزار  در 
برنامه دارای دو بخش کلی در چپ و  مشخص است، محیط 
راست می باشد. در بخش سمت چپ، کاربر می تواند داده های 
موردنیاز مشخص شده را وارد نموده و در بخش سمت راست 
و  توضیحات  شده،  انتخاب  اطلاعاتی  ردیف  هر  برابر  در 

راهنمایی های لازم مرتبط با آن بخش ارائه می گردد. 
شکل 1- نمایی از فرم مدل محل های پیشنهادی جهت دیوار ساحلی 

شکل )2( نشان دهندۀ الگوریتم پیشنهادی مکان های قرارگیری 
سازه های آبشکن در محدودۀ مورد بررسی، در محیط نرم افزار 
آبشکن های  شکل،  این  اساس  بر  می باشد.   Model Builder
که  گرفت  قرار خواهند  رودخانه  از  بخش هایی  در  پیشنهادی 
شیب در آن کمتر از 1 درصد و عرض رودخانه بیش از 100 متر 
با تقاطع جاده و  این نقاط فاصله  می باشد، به شرطی که در 
آبراهه بیش از 800 متر و در واحدهای زمین شناسی لوسی در 

شرق استان قرار نگیرد. 
در جدول )2( تعداد نقاط پیشنهادی جهت آبشکن در محدودۀ 

این جدول  در  که  است. همان طور  شده  ارائه  گلستان  استان 
مشخص است، بیشترین آبشکن های پیشنهادی در شرق استان 
گلستان و محدودۀ شهرستان گنبد کاووس و کمترین آن در غرب 
استان و در محدودۀ شهرستان کردکوی پیش بینی گردیده است. 
این پیش بینی به طور عمومی با ماهیت شبکه رودخانه ها در 
سطح استان هماهنگ می باشد؛ چرا که رودخانه ها در محدودۀ 
کردکوی، دارای سطح حوضه و عرض ناوه کمتر و پوشش جنگلی 
مشاور  )مهندسین  می باشد  استان  شرق  به  نسبت  متراکم تری 

ساز آب گلستان، 1393(.

 
شکل 2- الگوریتم محل های پیشنهادی جهت آبشکن
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جدول 2- آبشکن پیشنهادی برای هر یک 

از شهرستان های استان گلستان

شهرستان
تعداد نقاط پیشنهادی 

برای آبشکن 

15آزادشهر

23آق قلا

23رامیان

1كردكوی

1گالیکش

5گرگان

10گمیشان

127گنبدکاووس

4مینودشت

شکل )3( نشان دهندۀ الگوریتم محل های پیشنهادی جهت احداث 
دیوار ساحلی و کف بند در محیط نرم افزار Model Builder می باشد. 
طبق این شکل، مکان قرارگیری دیوارهای ساحلی در محل تقاطع 
شبکه رودخانه با منطقۀ شهری یا شبکۀ رودخانه با مسیر راه های 
ارتباطی خواهد بود. همچنین بر اساس مطالعات انجام گرفته در 
سطح استان، بیشترین خرابی در دیوارهای ساحلی در سطح استان 
ناشی از زیرشویی و فرسایش بستر در محدودۀ دیوارهای ساحلی 
بوده است. بنابراین به منظور جلوگیری از فرسایش و زیرشویی 
این  در  نیز  قرارگیری کف بند  پیشنهادی،  دیوارهای  در محدودۀ 
مناطق پیشنهاد گردیده است. تعداد نقاط پیشنهادی در هر یک از 
شهرستان های استان در جدول )3( آمده است. بر اساس این جدول، 
دیوارۀ ساحلی و کف بند در رودخانه ها جزء پرتواترترین سازه های 
تمامی  در  بطوریکه  بوده،  بررسی  مورد  محدودۀ  در  ساماندهی 

شهرستان  های استان نیازمند احداث دیواره های ساحلی می باشیم. 

شکل 3- الگوریتم محل های پیشنهادی جهت دیوار ساحلی و کف بند

تسکین  بندهای  قرارگیری  الگوریتم  نشان دهندۀ   )4( شکل 
سیلاب در محیط نرم افزار Model Builder می باشد. طبق این 
شکل، بندهای تسکین سیلاب در حداقل 2000 متری بالادست 

درصد   1 از  بیش  شیب  مناطق  این  در  که  مسکونی  مناطق 
باشد،  مربع  کیلومتر   200 حداقل  نیز  حوضه آبریز  مساحت  و 

جانمایی گردیده است. 



43

جدول 3- تعداد دیوار ساحلی پیشنهادی برای 

هر یک از شهرستان های استان گلستان

نام شهرستان
تعداد نقاط پیشنهادی 

برای دیوار ساحلی

102آزادشهر

90آق قلا

34بندر گز

19تركمن

29رامیان

59علی آباد

52كردكوی

177كلاله

52گالیکش

178گرگان

65گمیشان

100گنبدکاووس

131مراوه تپه

127مینودشت

تعداد نقاط پیشنهادی برای بندهای تسکین سیلاب در استان 

این جدول،  ارائه شده است. طبق  نیز در جدول )4(  گلستان 
بیشترین نقاط پیشنهادی برای جانمایی بندهای تسکین سیلاب 
با  این  که  است  گرفته  قرار  تپه  مراوه  شهرستان  سطح  در 
خروجی های اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان گلستان 

هماهنگ می باشد. 

جدول 4- تعداد بندهای تسکین سیلاب پیشنهادی 

برای هر یک از شهرستان های استان گلستان

نام شهرستان
تعداد نقاط پیشنهادی برای 

بندهای تسکین سیلاب

15آزادشهر

17رامیان

16علی آباد

3كردكوی

27كلاله

3گالیکش

6گرگان

5گنبدکاووس

118مراوه تپه

10مینودشت

 
شکل 4- الگوریتم محل های پیشنهادی جهت بند تسکین سیلاب

شکل )5( نشان دهندۀ الگوریتم قرارگیری لایروبی و بازگشایی 
در محیط نرم افزار Model Builder می باشد. طبق این شکل، 
مکان های پیشنهادی لایروبی و بازگشایی در محل تقاطع شبکه 

گردیده  جانمایی  جاده ها  و  راه ها  ارتباطی  شبکه  با  رودخانه 
از  کمتر  رودخانه  شیب  نواحی،  این  در  که  شرطی  به  است، 

0/005 باشد. 

مغربی، م. و همکارانتهیه مدل شناسایی نقاط موردنیاز ساماندهی سازه ای رودخانه ها در سطح ...



سال ششم، شماره 2، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
44

  
شکل 5- الگوریتم محل های پیشنهادی جهت احداث سازۀ لایروبی و بازگشایی

در جدول )5( نیز تعداد نقاط پیشنهادی برای لایروبی و بازگشایی در 
استان گلستان آمده است. طبق این جدول، بیشترین نیاز به عملیات 

لایروبی و بازگشایی، در گنبد کاووس و آق قلا مشاهده می شود. 

جدول 5- سازه های پیشنهادی برای لایروبی و بازگشایی 

برای هر یک از شهرستان های استان گلستان

نام شهرستان
تعداد نقاط پیشنهادی برای 

لایروبی و بازگشایی

2آزادشهر

7آق قلا

3بندر گز

3رامیان

1علی آباد

2كردكوی

4گرگان

2گمیشان

28گنبدکاووس

جهت  پیشنهادی  محل های  الگوریتم  نشان دهندۀ   )6( شکل 
 Model Builder احداث سازه های آشغال گیر در محیط نرم افزار
می باشد. همان طور که در این شکل مشخص است، سازه های 

بیش  شیب  با  رودخانه  سرشاخه های  در  آشغالگیر  پیشنهادی 
باشد،  واقع شده  مناطق مسکونی  بالادست  در  و  از 1 درصد 

جانمایی خواهد گردید. 
سازۀ  احداث  برای  پیشنهادی  نقاط  تعداد   )6( جدول  در 
آشغال گیر در سطح استان گلستان ارائه شده است. طبق این 
محدودۀ  در  پیشنهادی  آشغال گیر  سازه های  بیشترین  جدول، 

شهرستان علی آباد پیشنهاد شده است. 

جدول 6- تعداد سازۀ آشغال گیر پیشنهادی برای 

هر یک از شهرستان های استان گلستان

نام شهرستان
تعداد نقاط پیشنهادی 

برای سازه آشغالگیر

6آزادشهر

14رامیان

28علی آباد

2كردكوی

1كلاله

4گالیکش

6گرگان

9مراوه تپه

4مینودشت
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شکل 6- الگوریتم محل های پیشنهادی جهت سازۀ آشغال گیر

بحث و بررسی 

نتایج مدل شامل 1740 سازه در بخش های مختلف شامل 1185 
دیوارۀ ساحلی و کف بند، 74 سازۀ آشغال گیر، 220 بند تسکین 
احداث  نیازمند  ناحیۀ  و 209  لایروبی  نیازمند  بازۀ  سیلاب، 52 
سازۀ آبشکن می باشد. توزیع مکانی پیشنهادی سازه های مختلف 
در سطح استان، در شکل )7( نمایش داده شده است. طبق این 
شکل، بیشترین پروژۀ پیشنهادی مربوط به احداث دیواره ساحلی 
فرآیندهای  کاهش  منظور  به  رودخانه  مسیر  در  کف بندها  و 
مخرب تولید رسوبات و همچنین کاهش ورود مواد واریزه ای به 
رودخانه ها است. کمترین پروژۀ پیشنهادی نیز در بخش لایروبی 
و بازگشایی رودخانه ها ارائه گردیده است؛ به این دلیل که اصولاً 
بازگشایی های رودخانه ای خود یک عارضۀ ثانویه در رودخانه ها 

ناشی از عدم بهره برداری صحیح و عدم ساماندهی در رودخانه ها 
می باشد و در صورتی که شرایط عمومی رودخانه ها با تکمیل و 
احداث سازه های پیشنهادی افزایش پیدا نماید، به طور طبیعی 

نیاز به لایروبی در رودخانه ها نیز کاهش پیدا خواهد نمود. 
به منظور بررسی تطابق خروجی های مدل عددی با واقعیت های 
بخش  در  استان  رودخانه های  اطلاعات  بانک  از  رودخانه ای 
است.  استفاده شده  میدانی  بازدیدهای  و  پیشنهادی  سازه های 
تعداد  و  میدانی  بازدیدهای  تعداد  نشان دهندۀ   )7( جدول 
بانک  در  سازه ای  عملیات  بخش  هر  در  پیشنهادی  سازه های 
داده های سیل استان می باشد. طبق این جدول، بیشترین تطابق 
مکانی مربوط به دیواره های ساحلی و کف بند با 96/3 درصد و 
کمترین دقت پیش بینی مربوط به عملیات لایروبی در محدودۀ 

مورد بررسی می باشد. 

 
شکل 7- توزیع مکانی پیشنهادی برای سازه های مختلف در سطح استان

مغربی، م. و همکارانتهیه مدل شناسایی نقاط موردنیاز ساماندهی سازه ای رودخانه ها در سطح ...
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جدول 7- بررسی میزان تطابق پذیری خروجی مدل با بانک داده های ساماندهی و بازدیدهای میدانی

دقت 

پیش بینی

تعداد سازه 

پیشنهادی

تعداد تطابق با 

شرایط رودخانه ای

تعداد بازدید 

میدانی

تعداد تطابق با 

بانک اطلاعاتی

تعدا سازه موجود 

در بانک اطلاعاتی
نوع ساماندهی

96 209 10 10 38 40 آبشکن

96.3 1185 25 25 185 193 دیوارۀ ساحلی و کف بند

80 52 8 10 20 25 لایروبی

87/6 220 7 10 71 79 بندهای تسکین سیلاب

80/7 74 7 10 14 16 آشغال گیر

نتیجه گیری 

در این مقاله مدل شناسایی نقاط موردنیاز ساماندهی سازه ای 
در سطح حوضه های آبریز بر اساس قابلیت های برنامه نویسی 
Python در محیط نرم افزار Arcmap ارائه گردیده و در ادامه 
کاربرد این مدل عددی در سطح استان گلستان ارزیابی شد. نتایج 
این بررسی ها نشان می دهد که مدل ارائه شده با دقت مناسبی 
توانایی پیش بینی نقاط موردنیاز ساماندهی سازه ای در رودخانه ها 
را دارا می باشد. این توانایی می تواند در برنامه ریزی های فنی و 
کاهش  و  رودخانه  ساماندهی  در جهت  استان  در سطح  مالی 
خسارات سیل مورد استفاده قرار گیرد. از مزایای این مدل عددی 
می توان به پیمایش تمامی شبکه رودخانه های استان حتی مناطق 
ارائه  و همچنین  نتایج  ارائه  بالای  و سرعت  دسترس  قابل  غیر 
معایب  از  اما  اشاره نمود.   Arc map نرم افزار در محیط  نتایج 
استفاده از این نرم افزار، وجود قیود استاتیک در تعریف ماهیت 
پروژه های ساماندهی و نبود بستر کاملی از لایه های اطلاعات 
مدون در بخش سیلاب در تمامی حوضه های آبریز کشور است. 
همچنین برای انطابق با نیازهای صنعت لازم است که این مدل 
توانایی اولویت بندی سازه های پیشنهادی را در لایه های استانی، 

منطقه ای و شهرستانی دارا باشد. 
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 )Ecosystem Services( اکوسیستم"  "خدمات  مدل سازی 
به  عنوان راهکاری در جهت کاهش مسائل ناشی از مدیریت 
ناپایدار منابع طبیعی، طی دو دهه گذشته مورد توجه بوده 
بیشترین  میان  در  آب  با  مرتبط  اکوسیستم  خدمات  و  است 
مطالعات قرار دارند. ابزارهای مدل سازی خدمات هیدرولوژیک 
و  هیدرولوژیک  سنتی  نرم افزارهای  طبقه  دو  در  اکوسیستم 
نرم افزارهای تخصصی خدمات اکوسیستم قرار دارند. پژوهش 
باتوجه به  نرم افزارها  برخی  مقایسه  و  معرفی  به  حاضر 
داده های مورد نیاز برای اجرای مدل، سهولت استفاده، قابلیت 
 VIC و   SWAT .می پردازد نتایج  تفسیر  و  سوالات  به  پاسخ 
فرآیندهای سازنده  بر  تأکید  با  نرم افزارهای سنتی  از  نمونه ای 
 ،ARIES و InVEST خدمات اکوسیستم هستند در حالی که
تجسم  بر  تاکید  با  اکوسیستم  خدمات  تخصصی  نرم افزارهای 
مکانی این خدمات در سطح سیمای سرزمین هستند. مطالعه 
حاظر نشان می دهد، درصورتی که  داده های مناسب و تخصص 
مورد نیاز برای اجرای مدل در دسترس باشد، بررسی خدمات 
هیدرولوژیک با نرم افزارهای SWAT و VIC توصیه می شود. 
مانند  بیشتری  جزئیات  و  اطلاعات  می توانند  نرم افزارها  این 
تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، جریان زیرسطحی، بار رسوب، 
درحالی که  دهند.  قرار  کاربر  اختیار  در  کل  فسفر  و  نیترات 
افرادغیرمتخصص  برای   ARIES و   InVEST نرم افزارهای 
خدمات  از  کلی  تصویری  هستند  قادر  و  بوده  مناسب تر 

اکوسیستم با وجود داده های کم تر ارائه نمایند.  
خاک،ا نگهداشت  سیلاب،  کنترل  آب،  تولید  کلیدی:  واژه  های 

.ARIES ،اInVEST ،اSWAT
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Ecosystem services modeling  has been the focus 
over the past two decades as a  solution to reduce 
the problems caused by unstable management of nat-
ural resources and water-related ecosystem services 
are among the most studied. There are two types of 
ecosystem hydrological services modeling include 
traditional hydrological softwares and specialized 
softwares of ecosystem services. The present study in-
troduces and compares some softwares according to 
required data for run the model, ease of use, ability 
to answer the questions and interpretation the results. 
SWAT and VIC are examples of traditional  soft-
wares with an emphasis on  constructive processes 
of ecosystem services, while InVEST and ARIES are 
specialized ecosystem services softwares with an em-
phasis on spatial visualization of these services at the 
landscape level. If the appropriate data and required 
expertise are available to implement the model, 
SWAT and VIC softwares are suggested that can pro-
vide more information and details to the user such as 
evapotranspiration, surface runoff, subsurface flow, 
sediment load, nitrate and total phosphorus. While 
InVEST and ARIES softwares are more suitable for 
non-specialists and they are able to provide a general 
picture of ecosystem services with less data. 
Keywords: Water Production, Flood Control, Soil 
Retention, SWAT, InVEST, ARIES.
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مقدمه

میزان  و محیط زیست،  انسان  میان  ارتباط  روزافزون  با شناخت 
آگاهی و درک افراد از اهمیت اکوسیستم ها در جهت بهبود رفاه 
انسانی افزایش یافته است که توسعه مفهوم خدمات اکوسیستم1 را 
به دنبال داشته است )Lincoln و Gould، 2017(. واژه خدمات 
اکوسیستم، همانند مفهوم اکوسیستم واژه نسبتا جدیدی است که 
 )1977( Westman .برای اولین بار در دهه 1970 به کارگرفته شد
پیشنهاد کرد با هدف اتخاذ تصمیمات مدیریتی آگاهانه تر توسط 
جامعه، می توان منافع همگانی حاصل از اکوسیستم را برشمرد و این 
منافع را "خدمات طبیعت" نامید. همزمان با توسعه مفهوم خدمات 
همگانی  منافع  توضیح  برای  اکوسیستم  خدمات  واژه  طبیعت، 
اکوسیستم ها در دهه 1990 معرفی شد )Daily و همکاران، 1997 
و De Groot، 1992(. با وجود اینکه تلاش های زیادی شده است، 
اما تعریف مشخص و مورد قبول همگان از خدمات اکوسیستم 
وجود ندارد. باتوجه به اینکه تعریف ارائه شده به مفهوم خدمات 
اکوسیستم؛ بر پایه اکولوژیک تاکید داشته باشد و یا کاربرد اقتصادی 

آن مدنظر باشد، در طول زمان تغییر کرده است. 
برخی تعاریف ارائه شده از مفهوم خدمات اکوسیستم عبارتند از:

• "شرایط و فرآیندهایی که به واسطه آن تنوع زیستی، اکوسیستم های 
طبیعی و گونه هایی که در آن ها زیست می کنند، بقا یافته و حیات 

انسانی امکان پذیر می شود" )Daily و همکاران، 1997(؛ 
شکل  به  یا  و  مستقیمًا  انسانی  جمعیت های  که  "منافعی   •
می آورند"  به دست  اکوسیستم  عملکردهای  از  غیرمستقیم 

)Costanza و همکاران، 1997(؛
• "منافعی که افراد از فرآیندهایی طبیعی و ساختار اکوسیستم 

به دست می آورند" )De Groot و همکاران، 2002(؛
• "منافعی که افراد به صورت مستقیم یا غیرمستقیم از اکوسیستم 
 ،Millennium Ecosystem Assessment( می آورند"  به دست 

2005(؛
• "آن دسته از اجزا اکوسیستم هستند که در جهت رفاه انسانی 
مستقیما مصرف شده، مورد استفاده قرار گرفته یا از آن ها لذت 

برده می شود" )Boyd و Banzhaf، 2007(؛
• "وجوهی از اکوسیستم که به شکل فعال یا غیرفعال در جهت 

رفاه انسانی استفاده می شود" )Fisher و همکاران، 2009(؛    
• "مشارکت مستقیم و غیرمستقیم اکوسیستم در رفاه انسانی" 

 .)2010 ،Kumar(
موضوع خدمات اکوسیستم در دهه های اخیر مورد توجه قرار 
گرفته است. توسعه مدل ها و روش های تحلیلی جدید، نوآوری 
اکوسیستم  خدمات  طبقه بندی  سیستم های  نظیر  ابتکاراتی  و 
در سطح بین المللی مانند ارزیابی هزاره اکوسیستم )MEA(2 و 
 3)TEEB( برنامه مطالعه اقتصاد اکوسیستم ها و تنوع زیستی

 Burkhard( ابتکارات ذکر شده می باشند و  نوآوری  از جمله 
هزاره  ارزیابی  پیشنهادی  چارچوب  در   .)2012 همکاران،  و 
جامعه  برای  که  خدماتی  منظر  از  اکوسیستم ها  اکوسیستم، 
اکوسیستم  خدمات  و  می شوند  ارزیابی  می سازند،  فراهم 
منافعی هستند که افراد از اکوسیستم به دست می آورند. این 
تعریف از خدمات اکوسیستم کلیه منافع ملموس و ناملموسی 
نظر  در  خدمات  را  می آورند  به دست  اکوسیستم  از  افراد  که 
اکوسیستم  بین خدمات  ارتباط  ایجاد  به منظور  و  است  گرفته 
و رفاه انسانی آن ها را در چهار طبقه فراهم سازی4، حمایتی5، 
 Millennium( می کند  دسته بندی  فرهنگی7  و  تنظیمی6 
خدمات  مدل سازی   .)2005  ،Ecosystem Assessment
اکوسیستم در سال های اخیر به شدت افزایش یافته است که 
مطالعات  بیشترین  میان  در  آب  با  مرتبط  اکوسیستم  خدمات 
پژوهش   153 از   )2011( همکاران  و   Seppelt دارند.  قرار 
خدمات  مطالعه،   105 تعداد  اکوسیستم،  خدمات  زمینه  در 
هیدرولوژیک اکوسیستم را بررسی کردند و دریافتند که افراد 
در جهت تامین بسیای از خدمات مرتبط با آب به اکوسیستم ها 
وابسته هستند. از جمله این خدمات تولید آب شیرین8 جهت 
کنترل  سیلاب9،  خسارت  کاهش  آبیاری،  و  خانگی  مصارف 
فرسایش10 و تصفیه آب و نگهداشت مواد مغذی11 می باشند. 
تولید آب به عنوان یک خدمت اکوسیستمی، در طبقه خدمات 
فراهم سازی قرار می گیرد که از یک طرف شامل استفاده های 
استخراجی نظیر مصارف شهری، کشاورزی، تجاری، صنعتی و از 
طرف دیگر استفاده های درجا از آب مانند تولید نیروی برقابی، 
تفریحات آبی، حمل ونقل و ماهیگیری است. کاهش خسارت 
اکوسیستم  تعدیلی  اثر  که  است  تنظیمی  یک خدمت  سیلاب 
بر خسارت سیلاب، رسوب گذاری پهنه های آبی، نفوذ آب شور 
نشان  را  خشک  اراضی  شدن  شور  و  زیرزمینی  آب  داخل  به 
می دهد. کنترل فرسایش به عنوان یک خدمت اکوسیستمی به 
دارد.  اشاره  خاک  نگهداشت  و  حفظ  در  اکوسیستم ها  توان 
کاهش  به  منجر  آبخیز  حوضه های  رسوب زایی  و  فرسایش 
ایجاد  نیروی برقابی تولیدی، خسارت های ساختاری به سدها، 
مواد مغذی  نگهداشت  کیفیت آب می شود.  کاهش  و  سیلاب 
به عنوان یک خدمت اکوسیستمی به توان اکوسیستم در تصفیه 
دارد  اشاره  رواناب  از  آلاینده های مغذی  از طریق حذف  آب 
اهمیت  از  روزافزون  با شناخت  و همکاران، 2014(.   Sharp(
خدمات اکوسیستم، ابزارها و مدل هایی، مورد نیاز هستند که 
از یک طرف بتوانند اطلاعات مربوط به توزیع مکانی خدمات 
اکوسیستم را در اختیار تصمیم گیران قرار دهند و از طرف دیگر 
اثرات تغییرات کاربری اراضی بر آن ها را بررسی نمایند. بنابراین 
کمی سازی  به منظور  را  نرم افزارهایی  تحقیقاتی،  گروه  چندین 
ذی نفعان  تا  دادند  توسعه  اکوسیستم  خدمات  نقشه سازی  و 
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به عنوان  آمده  به دست  اطلاعات  و  داده ها  از  تصمیم گیران  و 
نرم افزارهای  نمایند.  استفاده  تصمیم گیری  فرایند  از  بخشی 
سنتی هیدرولوژیک نیز می تواند برای هدف مورد نظر به کار 
گرفته شوند. با دسترسی به نرم افزارهای جدید، انتخاب نرم افزار 
آب  اینکه  باتوجه به  است.  مشکل  تصمیم گیران  برای  مناسب 
نرم افزارهای  مطالعه  این  در  است،  انسانی  رفاه  اصلی  مولفه 
اکوسیستم  هیدرولوژیک  خدمات  مدل سازی  و  کمی سازی 

معرفی شده است. 

مدل سازی خدمات هیدرولوژیک اکوسیستم

مدل ها ابزار لازم در جهت برنامه ریزی سرزمین، مدیریت منابع 
محیط زیستی و بهینه سازی کاربری اراضی هستند )Burkhard و 

Maes، 2017(.  به طورکلی هدف از مدل، مشخص کردن عملکرد 
مدل  است.  معین  شرایط  تحت  حقیقی  پدیده  یک  رفتار  و 
یک پدیده را در ساده ترین حالت ممکن بررسی می کند و در 
صورتی که موفق عمل نماید آن را می توان به حالت های پیچیده 
تعمیم داد. لذا مدل ابزاری است که بخشی از واقعیت را با درصد 
معيني از صحت و دقت شبیه سازی می کند. دو دسته متفاوت 
اکوسیستم شامل  ابزارهای مدل سازی خدمات هیدرولوژیک  از 
خدمات  ویژه  نرم افزارهای  و  هیدرولوژیک  سنتی  نرم افزارهای 
اکوسیستم وجود دارند.SWAT  و VIC نمونه ای از نرم افزارهای 
سنتی با تاکید بر فرایندهای سازنده خدمات اکوسیستم هستند 
نرم افزارهای تخصصی خدمات   ARIES و InVEST درحالی که
اکوسیستم با تاکید بر تجسم مکانی این خدمات در سطح سیمای 

سرزمین می باشند )Vigerstol و Aukema، 2011( )جدول 1(.

)2011 ،Aukema و Vigerstol(جدول 1- خلاصه ی از نرم افزارهای مدل سازی خدمات هیدرولوژیک اکوسیستم

خدمات هیدرولوژیکمدل
مقطع 

زمانی اجرا
مقیاس اجرا

جایگاه 
اجرا

SWAT
تولید آب، کیفیت آب، 

کنترل فرسایش
زیرحوضهروزانه

ویندوز 
GIS یا

VICتولید آب
ساعتی تا 

روزانه
اندازه سلول 
1-50 کیلومتر

لینوکس یا 
یونیکس

InVEST
نگهداشت مواد مغذی، تولید آب، 

کنترل فرسایش، کنترل سیلاب
سالانه

اندازه سلول 30 
متر تا 10 کیلومتر

GIS

ARIES
کنترل سیلاب، کنترل 

فرسایشنگهداشت مواد 
مغذی، تولید آب

سالانه
اندازه سلول 30 
متر تا 10 کیلومتر

برپایه وب

SWAT 1- مدل
حوضه  مقیاس  در  توزیعی  مفهومی-نیمه  مدل  یک   12SWAT
تحقیقات  سرویس  برای  که  است  زیرحوضه  یا  و  بزرگ  آبخیز 
کشاورزی آمریکا تهیه شده است و از زمان ایجاد این نرم افزار 
در اوایل 1990، قابلیت های آن به طور پیوسته در حال توسعه 
می باشد )Neitch و همکاران، 2005(. نسخه SWAT 2005 و 
نسخه های جدیدتر این نرم افزار بر روی نرم افزار ArcGIS قابل 
در  که  است  زمانی  پیوسته  مدل  یک  مدل  این  نصب هستند. 
یا طولانی تر اجرا می شود، در  گام های زمانی ساعتی، روزانه و 
این نرم افزار حوضه به چند زیرحوضه و هر یک از زیرحوضه ها 
به چند واحد پاسخ هیدرولوژیک )HRU(13 که از نظر کاربری 
تقسیم  اراضی و خصوصیات خاک و مدیریت همگن هستند، 
می شود. آب موجود در خاک، رواناب سطحی، رسوب و عناص 
شیمیایی ابتدا برای هر HRU و سپس هر زیرحوضه و در نهایت 
 SWAT کل حوضه آبخیز محاسبه می شود. داده های ورودی مدل

خاک،  مشخصات  آبخیز،  توپوگرافی  آب وهوا،  داده های  شامل 
پوشش گیاهی و روش های مدیریت اراضی است. سایر اطلاعات 
مربوط به عوامل مؤثر بر جریان سطحی و کانال، آب زیرزمینی، 
برداشت آب، کیفیت آب و نظیر آن است. فرآیندهای فیزیکی 
مرتبط با حرکت آب و رسوبات، رشد گیاه، چرخه مواد شیمیایی و 
آفت کش ها با استفاده از پارامترهای ورودی شبیه سازی می شوند 
)عارفی اصل، 1390(. نقشه های پایه مورد نیاز شامل نقشه مدل 
رقومی ارتفاع DEM، نقشه کاربری اراضی و نقشه خاک می باشند 
که هر سه باید در قالب نقشه های رستری به مدل ارائه شوند. 
سایر اطلاعات مربوط به داده های جامع هواشناسی، کیفیت آب، 
عوامل موثر بر جریان سطحی و کانال، آب زیرزمینی، برداشت 
آب، مدیریت اراضی، اطلاعات مربوط به کیفیت آب، مخازن، و 
برخی زمینه های دیگر باتوجه به هدف تحقیق باید در مدل وارد 
شوند )Neitch و همکاران، 2005(. داده های ورودی و خروجی 

مدل SWAT در شکل )1( ارائه شده است. 

اسدالهی، ز. و کشتکار، م.بررسی تطبیقی ابزارهای مدل سازی خدمات هیدرولوژیکی اکوسیستم
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G
IS

توپوگرافی

طبقات خاک

کاربری اراضی

تبخیر و تعرق

رواناب سطحی

جریان 

زیرسطحی
محصول آب

بار رسوب

نیترات 

فسفر کل 

تولید گیاهی

جی
رو

خ

بارش

دما

سرعت باد

رطوبت نسبی

تابش خورشیدی

یم
اقل

M
G

T

کوددهی

گردش محصول

شخم زنی

شکل 1- داده های ورودی و خروجی های عمده نرم افزار SWAT( Neitch و همکاران، 2005(

قبل انتخاب کند که کدام متغیرها در فایل خروجی ارائه شوند. مدل 
برای تجزیه و تحلیل بزرگ مقیاس بسیار مناسب است. 

InVEST 3- نرم افزار
اکوسیستم،  خدمات  مدل سازی  تخصصی  نر م افزارهای  از  یکی 
ابزار یکپارچه ارزشگذاری خدمات اکوسیستم و هم کنشی میان 
با  و  پروژه سرمایه طبیعی16  توسط  که  است   15InVEST آن ها
از حیات  استنفورد، صندوق جهانی حمایت  دانشگاه  همکاری 
مینسوتا  دانشگاه  محیط زیست  انستیتو  و   17)WWF( وحش 
توسعه یافته است )Sharp و همکاران، 2014(. درحال حاضر این 
بسته نرم افزاری به نرم افزار ایدریسی نسخه TerrSet اضافه شده 

است )شکل 2(. 

VIC 2- مدل
مدل Liang( VIC14 و همکاران، 1994( یک مدل هیدرولوژیک 
نیمه توزیعی پیکسل پایه است که برای حوضه های رودخانه ای 
بزرگ بسیار مناسب است. سلول های پیکسل این مدل یک کیلومتر 
مربع یا بزرگتر هستند. داده های ورودی مورد نیاز شامل ارتفاع، 
پوشش اراضی، ویژگی های خاک و اطلاعات هواشناسی است. مدل 
جابجایی آب بین اتمسفر، سطح زمین، لایه های خاک و زیرزمین 
را از طریق بارش، تبخیر و تعرق، نفوذ و رواناب محاسبه می کند. 
دسترس  در  ورودی  داده های  به  بسته  مدل  زمانی  درجه های 
و اهداف مدل سازی از ساعتی تا روزانه متغیر است. متغیرهای 
خروجی برای هر گام زمانی محاسبه می شود و کاربر قادر است از 

 

TerrSet شکل 2-  مجموعه مدل های خدمات اکوسیستم در نرم افزار
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مکانی  توزیع  نقشه سازی   ،InVEST نرم افزار توسعه  از  هدف 
تغییرات  اثر  در  که  است  آن ها  تغییرات  و  اکوسیستم  خدمات 
کاربری اراضی و یا تغییر اقلیم ایجاد می شود. این نرم افزار شامل 
مدل های ساده )ردیف یک( و پیچیده تر )ردیف دو( است. در 
حال حاضر تنها مدل های ردیف یک به شکل یک بسته نرم افزاری 
جداگانه  اکوسیستمی  خدمت  هر  هستند.  موجود  رایگان  و 
به  را  سرزمین  سیمای   InVEST نرم افزار  می شود.  مدل سازی 

پیکسل هایی تقسیم می کند که اندازه پیکسل ها بر اساس مقیاس 
داده های ورودی متغیر است. خروجی ها شامل نقشه های مکانی 
حاصل از مدل سازی و تخمین ارزش اقتصادی خدمات اکوسیستم 
هر مدل است )Sharp و همکاران، 2014(. داده های ورودی مورد 
نیاز بسته به نوع خدمت برای هر مدل تغییر می کند. داده های 
ورودی و خروجی مدل های هیدرولوژیک نرم افزار InVEST در 

جدول )2( ارائه شده است.

جدول 2- داده های ورودی و خروجی های عمده مدل های هیدرولوژیک در نرم افزار InVESTا )Sharp و همکاران، 2014(

خدمات مرتبط با آبورودی مورد نیازخروجی

متوسط نگهداشت خاک
)ton/ha/year( سالانه

- لایه رستری کاربری/پوشش اراضی 
)DEM( مدل رقومی ارتفاع -

)R( لایه رستری شاخص فرسایندگی باران -
)k( لایه رستری شاخص فرسایش پذیری خاک -

 ،)C( جداول ضرایب )عامل پوشش گياهي و کاربری اراضی -
عامل عمليات حفاظتی )P( به تفکیک هر کاربری ارضی(

نگهداشت خاک

متوسط محصول آب
)mm/watershed/year( سالانه

متوسط نگهداشت مواد مغذی
)kg/watershed/year( سالانه

)DEM( مدل رقومی ارتفاع -
- لایه رستری عمق خاک

- لایه رستری از میانگین بارندگی سالانه
")PAWC( لایه ای رستری "حجم آب قابل دسترس گیاه -

- لایه رستری کاربری/پوشش اراضی
)shape file حوضه ها و زیر حوضه ها )در فرمت -

- جدول ضرایب )شامل حداکثر عمق گیاهان در خاک منطقه، ضریب تبخیرتعرق 
هر کاربری اراضی، ارزش فیلترسازی گیاهان در هر پیکسل برای هر کاربری(

محصول آب
نگهداشت مواد 

مغذی و تصفیه آب 
)نیتروژن و فسفر(

ARIES 4- نرم افزار
18ARIES نرم افزار بر پایه وب19 است که امکان بررسی همکنشی 
میان خدمات اکوسیستم را به کاربر می دهد )Villa و همکاران، 
2009(. با استفاده از این نرم افزار ذی نفعانی که ممکن است به صورت 
پنهانی از خدمات اکوسیستم سود ببرند، شناسایی می شوند. نرم افزار 
ARIES از شبکه تحلیل بیزین20 به منظور آشکارسازی روابط میان 
داده های ورودی و خدمات اکوسیستم استفاده می کند. باتوجه به 
میزان داده های ورودی موجود، متناسب با منطقه مورد مطالعه و 
هدف به کارگیری این نرم افزار، کاربر می تواند نرم افزار ARIES را 
در سطوح مختلفی از جزئیات به کار گیرد. در ابتدایی ترین سطح، 
کاربر از داده های پیش فرض ذخیره شده در مدل برای انجام یک 
ارزیابی سریع با عدم قطعیت بالا استفاده می کند. در پیچیده ترین 
سطح از داده های تفضیلی و دانش بومی برای ساخت روابط بین 
داده های ورودی و خدمات خروجی استفاده می شود. یک نسخه 
مقدماتی از ARIES به صورت آنلاین موجود است. با استفاده از 
این نسخه و نسخه های جدیدتر، خدماتی نظیر کنترل رواناب و 

نگهداشت خاک شناسایی خواهد کرد.

جمع بندی و انتخاب نرم افزار مناسب مدل سازی خدمات اکوسیستم 

قبل از فرایند انتخاب نرم افزار مناسب مدل سازی خدمات، کاربر 
ارزیابی  "آیا  دارد  رو  پیش  که  تحقیقی  برای  کند  ارزیابی  باید 
خدمات اکوسیستم رویکردی مناسب است یا خیر؟" اگر فرایند 
رویکرد  یک  اکوسیستم  خدمات  کند  مشخص  ابتدایی  غربال 
آیا برای  این مسئله است که  مناسب است، قدم بعدی تعیین 
یک  بعد  مرحله  در  است.  لازم  مدل سازی  دست،  در  سوالات 
بررسی  انجام می شود و  اکوسیستم  از خدمات  ارزیابی مروری 
می شود چه خدماتی ممکن است با تغییر سیاست ها در منطقه 
مورد مطالعه تحت تاثیر قرار گیرند )شکل 3(. در انتخاب مدل 
مناسب نقشه سازی خدمات اکوسیستم، توجه به میزان جزئیات 
به سوالات در دست ضروری است  پاسخگویی  برای  نیاز  مورد 

 .)2011 ،Aukema و Vigerstol(
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های خدمات  مدل

اکوسیستم

خیر 

خیر

آیا داده کافی در اختیار دارید؟

آیا متخصصان مورد نیاز در اختیار دارید؟

های  مدل

هیدرولوژیک

سازی خدمات کنترل فرسایش،  آیا شما در حال مدل

؟نگهداشت مواد مغذی و تنظیم آب هستید

سازی خدمات اکوسیستم  آیا نیازمند مدل

؟ای هستید منطقهمقیاس  در 

خیر

بله

بله

خیربله

بلهخیر

آیا داده کافی در اختیار دارید؟

بله خیر

آیا متخصصان مورد نیاز در اختیار دارید؟

بله خیر

؟سازی خدمات غیرآب شناختی هستید مند به مدل آیا علاقه

InVEST ARIESSWAT VIC

بله

)2011 ،Aukema و Vigerstol( شکل 3- سوالاتی که باید در انتخاب مدل مناسب مورد توجه قرار گیرد

هیدرولوژیک  خدمات  مدل سازی  مناسب  نرم افزار  انتخاب  در 
به کارگیری موارد زیر پیشنهاد می شود:

خدمات  از  اعم  اکوسیستم  چندگانه  خدمات  مقایسه  اگر   •
همزمان  به طور  اکوسیستم  خدمات  سایر  یا  و  هیدرولوژیک 
اکوسیستم  خدمات  تخصصی  نرم افزارهای  است،  مدنظر 
اگر  )InVEST,ARIES( مناسب ترین گزینه می باشد . همچنین 
کاربر علاقه مند به بررسی خدمات هیدرولوژیک با حداقل داده 

موجود باشد، نرم افزارهای ذکر شده پیشنهاد می شود.
• نرم افزار ARIES نیاز به داده های ورودی بسیار کمتری نسبت 
به نرم افزار InVEST دارد، لذا برای تصمیم گیران و سایر کاربران 
بدون دانش فنی و مناطق با داده های پایه بسیار اندک مناسب 

است. 
اجرای مدل  برای  نیاز  داده های مناسب و تخصص مورد  اگر   •
به کارگیری  با  هیدرولوژیک  خدمات  بررسی  است،  دسترس  در 

مدل های SWAT و VIC توصیه می شود.
تولید آب در مقیاس منطقه ای مد نظر است، مدل  تنها  اگر   •
تغییر  مطالعات  در  مدل  این  به علاوه  می شود  توصیه   VIC
اقلیم استفاده شده است. اگر علاوه بر تولید آب، بار رسوب و 
آلاینده های نیترات و فسفات مد نظر است مدل SWAT پیشنهاد 
می شود. داده های ورودی و خروجی نرم افزارهای معرفی شده در 

این مطالعه در جدول )3( خلاصه شده است. 

)2011 ،Aukema و Vigerstol( جدول 3- خلاصه ای از داده های ورودی و خروجی های نرم افزارهای معرفی شده

ARIES InVEST VIC SWAT وروردی ها

روزانه، ساعتی، سالانه متوسط سالانه ساعتی روزانه بارش

بله بله بله بله توپوگرافی

تک لایه تک لایه چندلایه چند لایه نوع خاک

خیر خیر بله بله آب برف

خروجی های عمده

خیر سالانه ساعتی روزانه محصول آب

خیر سالانه ساعتی روزانه تبخیر و تعرق

بله خیر بله روزانه جریان

خیر بله خیر بله نگهداشت رسوب

خیر بله خیر بله نگهداشت مواد مغذی
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پی نوشت

1- Ecosystem Services
2- Millennium Ecosystem Assessment 
3- The Economics of Ecosystems and Biodiversity 
)TEEB(
4- Providing
5- Supporting
6- Regulating
7- Cultural
8- Water Yield
9- Runoff Control
10- Sediment Retention
11- Water Purification and Nutrient Retention
12- Soil and Water Assessment Tool 
13- Hydrologic Response Unit
14- Variable infiltration Capacity
15- Integrated Valuation of Ecosystem Services and 
Tradeoff
16-/http://www.naturalcapitalproject.org/InVEST.html
17- World Wild Fund )WWF(
18- Artificial Intelligence for Ecosystem Services
19- Web based
20- Bayesian Network Analysis
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زندگی  نیاز  مورد  فعالیت های  از  یکی  معدن کاری  دیرباز  از 

افزایش روزافزون سهم صنایع مختلف  با  بشر بوده است که 

در زندگی انسان، وابستگی به منابع معدنی بیش از پیش شده 

منابع آب های سطحی و  است. معدن کاری در سراسر جهان، 

زیرزمینی را متأثر می سازد. بخشی از این خطرات اختصاص به 

فضای کارگاهی درون معدن و کارخانه دارد. بخش عمدۀ دیگر 

معدنی  محیط  از  خارج  در  که  است  واکنش هایی  و  کنش ها 

و  خاک  آب،  آلودگی  به  منجر  و  می افتد  اتفاق  طبیعت  در 

استخراج  روش  از  ناشی  می تواند  تأثیرات  این  می گردد.  هوا 

نامناسب، طراحی غیراصولی، عدم کنترل نشت آب در معادن، 

دپوی غیراستاندارد باطله، رهاسازی پساب کارخانۀ فرآوری و 

عدم بازسازی معدن باشد. با انجام اقدامات اصلاحی می توان 

آن ها  توجهی  قابل  میزان  به  و  کاست  تأثیرات  این  شدت  از 

مناسب،  کارگیری  به  استخراج،  روش  تغییر  با  نمود.  کنترل  را 

بازیابی و شیوه های حفاظت آب، مقادیر آب مصرفی می تواند 

به حداقل برسد. با استفاده از کنترل رواناب، مدیریت باطله و 

نظارت بر خروجی های معدن می توان تأثیر منفی بر کیفیت 

طراحی  حفرات،  در  تزریق  داد.  کاهش  را  سطحی  آب های 

مناسب و بازسازی معدن می تواند از اثرات منفی بر آب های 

نباید  زیرزمینی جلوگیری کند. در تمام سطوح کارکنان معدن 

الزامات تدوین شده را فراموش  نقش آموزش و توجیه پذیری 

کرد که بدون آن قوانین و مقررات اثربخش نخواهد بود.  
زیرزمینی،   و  سطحی  آب های  معدن کاری،  کلیدی:  واژه  های 

تحت تأثیر قرار دادن، ارائه راهکار.

و  سطحی  آب های  مدیریت  شیوه های 
زیرزمینی در فعالیت های معدنی
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Mining has been one of the long-standing activities re-
quired for human life. With increase in the share of var-
ious industries in human civilisation, the dependency on 
mineral resources has become more pronounced. Mining 
around the world affects surface and ground waters re-
sources. Part of these risks is allocated to the workshop 
space inside the mine and the factory. Much of the oth-
er actions and reactions that occur outside the mineral 
environment in nature, become leading to contamina-
tion of water, soil, and air. These impacts could be due 
to inappropriate extraction, unstructured design, lack of 
control over water leakage in mines, non-standard waste 
deposit, wastewater emancipation of processing factory, 
and non-reclamation of the mine. Corrective actions can 
reduce the severity of these effects and significantly con-
trol them. The level of water usage can be minimised by 
changing the extraction method, proper reuse and water 
conservation practices. The negative impacts of mining 
on water quality can be reduced through runoff control, 
waste management, and monitoring of mine outputs. In-
jection into caverns, suitable design, and mine reclama-
tion can prevent groundwater exposure. At all mine per-
sonnel levels, the role of education and the justification 
of the developed requirements should not be forgotten 
since, without it, laws and regulations will not be effective. 
Keywords: Mining, Surface and ground waters, Exposing, 
Solution offering.
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مقدمه

توسعۀ پایدار در قالب مفهوم رفع نیازهای نسل امروز بدون به 
بیان  نیازهایش  رفع  برای  آینده  نسل  توانایی های  انداختن  خطر 
می شود )WCED، 1987(. هدف از توسعۀ پایدار در معدن کاری، 
افزایش رفاه نسل فعلی است؛ به طوری که منافع و هزینه های آن، 
بدون کاهش ظرفیت آن برای نسل آینده، به طور یکسان توزیع 
گردد )IIED و WBCSD، 2002(. در مطالعۀ ایلخانی و همکاران 
)1395( توسعۀ پایدار در معدن سنگ آهن سنگان خواف با استفاده 
از مدل ریاضی فیلیپس1 با امتیازدهی عوامل مؤثر و وزن دهی آنها 
مورد ارزیابی واقع گردید. هر چند به دلیل مقادیر بیشتر مؤلفه های 
محیط زیستی نسبت به انسانی، پروژه پایدار ارزیابی شد، اما با 
بالای آسیب های  زیست محیطی در کیفیت هوا،  تأثیر  به  توجه 
سلامتی انسان و آب های زیرزمینی در محدودۀ پایداری ضعیف 
قرار گرفت. فعالیت های آموزشی و توسعۀ استانداردهای سنجش و 
 Basu( ارزیابی می تواند در اجرای مفاهیم توسعۀ پایدار مؤثر باشد
و Kumar، 2004(. در تحقیقی بر روی کارگران معدن زغال سنگ 
طبس، بررسی تأثیر مداخلۀ آموزشی توسط الگوی رفتار سالم بر 
نگرش، اعتقادات، هنجارها، قصد رفتاری و آگاهی شان بیانگر این 
بود که آموزش می تواند در بهبود رفتار های ایمنی مرتبط با سلامت 
کارگران مؤثر باشد )واحدیان و همکاران، 1395(. راهکارهای آموزش 
کارگران، بالا بردن سطح آگاهی  از سطح خطرات، نظارت بر کار و 
بهبود سامانۀ مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی جهت کنترل ریسک 
مخاطرات شغلی کارخانۀ تغلیظ معدن گل گهر سیرجان، ارائه شده 

است )شهبا و همکاران، 1396(. 
ورود پساب های معدنی به طبیعت موجب افزایش غلظت فلزات 
سنگین در اثر اکسیداسیون کانی های سولفیدی به ویژه پیریت 
)FeS2( می گردد. وجود فلزات سنگین در زنجیرۀ غذایی موجودات 
زنده سبب بروز انواع بیماری ها و جهش کروموزوم ها در ساختمان 
سالیان  تا  آن  جبران ناپذیر  اثر  که  شده  زنده  موجودات  ژنتیکی 

متمادی باقی می ماند و به نسل های دیگر منتقل می شود.
آب  سفرۀ  آلودگی  تحقیقی  در   )1389( عباس نژاد  و  دهقانی 
انار واقع در رفسنجان را به سرب، آرسنیک و  زیرزمینی دشت 
کادمیوم با ترسیم نقشه های هم غلظت و نمودار متوسط غلظت ها 
از  برخی  آب های  آلودگی  نشان دهندۀ  نتایج  نمودند.  بررسی 
مناطق دشت به عناص نام برده در اثر تماس با رگه های سولفیدی 
برای  این در حالی است که شرکت معدنی  معادن مس است. 
فلزات گرانبها  کانسار های مس، روی و مقادیر جزئی  استخراج 
محدودیت های  بایستی  آمریکا  ویسکانسین3  کرندن2  شهر  در 
سخت زهاب های معدن برای محافظت از آب های سطحی ایالت 
ویسکانسین در مجاورت معدن را از سوی ادارۀ منابع طبیعی 

.)1998 aا،Van Dyke و Foth( ویسکانسین بپذیرد

آب مورد نیاز مجتمع معدنی گل گهر از حوضه های آبی سطحی 
و زیرزمینی تأمین می گردد. با توجه به اینکه آب مصرفی کارخانۀ 
فرآوری دارای شاخص های صنعتی است؛ کیفیت آب زیرزمینی 
 .)1392 جان جانه،  و  )ناصی  است  شده  بررسی  استفاده  مورد 
معدنی زیرزمینی در آمریکا برای کاهش تأثیر بر سفره های آب های 
به ساخت روکش دوغابی  اقدام  از معدن کاری  ناشی  زیرزمینی 
ضخیمی در تکیه گاه پایۀ معدن کرد. این شرکت همچنین باطله ها 
را به شکل ترکیب خمیری برای پر کردن بازکننده های زیرزمینی 
به کار برد تا علاوه بر پایداری معدن منجر به کنترل جریان آب 

.)1998 bا،Van Dyke و  Foth( ورودی به داخل معدن شود
رودخانۀ  حریم  در  مازندران  زیرآب  زغال شویی  کارخانۀ  باطلۀ 
آبریز  حوزۀ  مساحت  با  رودخانه  این  است.  شده  دپو  چرات 
56647/6 هکتار در سرشاخه های رودخانۀ تالار در سوادکوه قرار 
دارد. بررسی های آب زمین شیمیایی نشان می دهد که میزان عناص 
Sb،اCa،اSr،اPO4،اSO4اواBiابرطبق استانداردهای زیست محیطی 
ایران در آب های تراوش شده از سد باطله بیش از حد مجاز تخلیه 
در آب های سطحی است )قلی پور و همکاران، 1388(. یک معدن 
بزرگ سرب و روی در هند پس از اثبات اینکه باطله های معدن، 
تالاب ها را تحت تأثیر قرار داده، از طریق نظارت بر چاه های با 
شیب مخالف کم، توسط دولت مجبور شد تا برای دفع باطله ها 

.)2005 aا،Rajaram( تالاب ها را بپوشاند
رهاسازی پساب کارخانۀ فرآوری معدن مس قلعه زری در خراسان 
جنوبی، موجب آلودگی خاک و آب های زیرزمینی در اثر حرکت و 
نفوذ مایع در درون و بیرون خاک شده است. با استفاده از روش 
آلودگی ها  الکتریکی و نمونه برداری مشخص شد که  توموگرافی 
حداقل تا عمق 30 متری گسترش یافته است. با توجه به ماهیت 
ژئوتکنیکی سنگ بستر از لحاظ میزان خردشدگی و نفوذپذیری، 
انتظار می رود تا پساب کارخانه به درون سفره های آب زیرزمینی 
نیز راه پیدا کرده باشد )آریافر و همکاران، 1393(. نورمحمدی 
معدن  زهاب  در  کبالت  و  مس  یون  حذف   )1395( کریمی  و 
مس سرچشمۀ کرمان با استفاده از جاذب بنتونیت مگنتیت دار 
را بررسی کردند. با وجود عناص مزاحم در زهاب معدن، میزان 
جذب قابل توجه، نشان دهندۀ توانایی بالای نانوجاذب در حذف 

یون های مس و کبالت است.
و  چشم انداز  تغییر   )1396( همکاران  و  احمدی  تحقیق  در 
انباشت  معدن کاری،  اثر  در  منطقه  طبیعی  سیمای  تخریب 
باطله های معدنی در مجاورت منابع آب و آلودگی هوا در اثر 
پخش ذرات گرد و غبار معدنی بیشترین همبستگی را با تغییر 
معیشت مرتع داران دشت دهگلان کردستان داشته اند. از آنجایی 
که معادن بزرگ کشور به پایان مراحل عمر خود نرسیده اند و 
نمی توان محیط متأثر از فعالیت معدنی را تا پایان عمر معدن 
به حال خود رها کرد؛ احیای کلیۀ معیارهای اکوسامانۀ طبیعی 
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منطقه همزمان با عملیات معدن کاری به عنوان بهترین گزینۀ 
بازسازی معادن گل گهر، سنگان و چادرملو پیشنهاد شده است 

)حاج کاظمیها و همکاران، 1393(.
آب  خالص  کنندۀ  صادر   1387-93 سال های  در  معدن  بخش 
و  داشته  مثبتی  پایۀ  مصرفی  آب  همواره  یعنی  است؛  مجازی 
معدن کاری با تقاضای آب همراه بوده است )تهامی پور و قربانی، 
1395(. مجموع مصرف آب برای استخراج در کل معادن در حال 
بهره برداری کشور در سال 91 به 32481 هزار مترمکعب می رسد 
که بیشترین سهم بعد از شن و ماسه متعلق به سنگ آهن است 

)مرکز آمار ایران، 1391(.
در کارخانجات سنگ بری بجستان با 4 دستگاه برش سنگ به طور 
متوسط در سال 4000 مترمکعب آب مصرف شده که با تعبیۀ مدار 
بستۀ مصرف می توان 3300 مترمکعب در مصرف آب صفه جویی 
کرد )زارع مطلق و همکاران، 1389(. مجتمع معادن سنگ گرانیت 
منطقۀ اورۀ نطنز مشتمل بر 14 معدن فعال اقدام به مطالعه و 

برای  کنارگذری  احداث جادۀ  از طریق  آلودگی ها  کنترل  اجرای 
تردد کامیون ها، تغییر سامانۀ تولید از پارس و گوه به سیم برش، 
احداث سامانۀ تصفیۀ فاضلاب بهداشتی، ساماندهی باطله های 
معدنی، احداث استخرها و حوضچه های ته نشینی رواناب ها و 

جنگل کاری بادام  کوهی کرده است )مولایی، 1396(. 
فعالیت های  اکثر  همان طور که در مطالعات ملاحظه می گردد، 
معدنی با منابع آب های سطحی و زیرزمینی ارتباط نزدیکی دارند؛ 
برخی از این منابع به طور مستقیم برای کنترل گرد و غبار، برش 
و ساب سنگ های تزئینی، تغلیظ و پرعیارسازی کانۀ معدنی یا 
غیرمستقیم به شکل نشت از لایۀ آبدار زیرزمینی در معادن روباز 
و زیرزمینی، تحت تأثیر معدن کاری آلوده شده اند. بنابراین توجه 
به آب مصرفی یا آب در معرض قرار گرفته در این حوزه حائز 
اهمیت است. از آنجایی که در کشور آیین نامۀ مستقلی در ارتباط 
با مقررات آب های سطحی و زیرزمینی در فعالیت های معدنی 
وجود ندارد؛ این پژوهش، به معرفی و طرح این الزامات می پردازد. 

مواد و روش ها

این مطالعه با ذکر تحقیقات مختلفی در بخش مقدمه ضمن 
از  ناشی  آب  گرفتن  معرض قرار  در  گوناگون  موارد  به  استناد 
معدن کاری، اقدامات متناسب انجام شده در این  باره را مطرح 
می کند. هدف از این مقاله مواجهه صحیح با تأثیرگذاری آب 
این  تا راهکارهایی کاربردی در  در فعالیت های معدنی است 
این راهکارها در قالب دو بخش مدیریت  باره پیشنهاد شود. 
آب های سطحی و زیرزمینی برگرفته از استانداردهای ایالت های 
 )2005b ،Rajaram 2005؛a  ؛Rajaram 1997؛ ،EPA( آمریکا

گردآوری و تدوین شده است. 
• مدیریت آب های سطحی

خروجی های معدن نباید استانداردهای کیفیت آب را بشکند. به 
علاوه خروجی معدن نباید شامل مواد جامد قابل رسوب، بقایای 
شناور، مواد نفتی قابل رؤیت، گریس و مواد جامد لجن یا تفاله 
تا زیر سطوح واضح کاسته شود.  تیرگی  باید رنگ، بو و  باشد. 
بنابراین پروانۀ معدن صادر شده در مورد کیفیت آب می تواند 
تعیین کند که مجموع مواد جامد محلول، کلراید، سولفات، منگنز 

و آهن زیر حدود مشخص باشد.
کیفیت مطلوب آب در پروانۀ بهره برداری معادن می تواند موارد 

زیر را شامل شود. 
و  داخل  در  محیط زیست  بر  معدن  زهاب  تأثیر  عدم  اثبات   -

اطراف مسیر جریان زهاب
- اثبات مقدار برابر یا کمتر از 3500 میلی گرم در لیتر سولفات و 

1000 میلی گرم در لیتر کلراید در زهاب معدن

- اثبات عدم تأثیر منفی زهاب معدن بر منابع آب شرب
- کاهش یا جلوگیری از جریان یافتن آب به طرف نواحی معدنی

- نگهداری و کنترل آب های آلوده به مواد معدنی در همان محل 
- کنترل و تصفیه آب های خارج شده از معدن

- شیوه های غیرمتداول
مدیریت آب های سطحی شامل سه مرحلۀ کاهش تماس آب با 
نواحی معدنی، نگهداری آب آلوده با مواد معدنی و کنترل زهاب 

معدن می شود.
• کاهش تماس آب با نواحی معدنی

در این مرحله با نظارت فعال از ارتباط آب با نواحی احتمالی 
مرحله  این  در  موفقیت  صورت  در  می گردد.  مراقبت  آلوده 

هزینه ها به میزان قابل توجهی کاهش می یابد.
- کنترل مسیر جریان آب از میان نواحی دست خورده با گذرگاه 

انحرافی در میان راه برای منحرف کردن آب از مسیر آلوده
- دستکاری در محل یا ایجاد موانع برای جلوگیری از ورود رواناب 

به نواحی دست خورده  و انباشتگاه باطله
- به حداقل رساندن آشفتگی ها و آلودگی های ناحیۀ معدن کاری  

در سطح
- حفظ شیب های تا حد امکان کوتاه به طرف پیت معدن برای به 

حداقل رساندن جریان مقادیر زهکشی 
با  پتانسیل در معرض گذاری مواد جامد مولد محلول  - کاهش 

اقدامات تثبیت خاک مانند رویش گیاهان و دادن کود گیاهی
- انهدام مواد مولد آلایندۀ بالقوه در مناطق در معرض تماس با 

آب سطحی
- کاهش اثرات مضر مواد مولد آلایندۀ بالقوه با پوشش یا تصفیه. 

مصفا، م.شیوه های مدیریت آب های سطحی و زیرزمینی در فعالیت های معدنی
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• نگهداری و تصفیۀ آب آلوده با مواد معدنی
در صورتی که نتوان از تماس آب با نواحی دست خورده جلوگیری 
بایستی آب در همان محل نواحی دست خورده نگهداری  کرد، 

 شود و جریان پیدا نکند.
رسوب گذاری،  کنترل  با  آلوده   جریان  کیفیت  تأثیر  تقلیل   -

مسیریابی و تفکیک یا ترکیب پساب و زهاب معدن
- احداث سلسله حوضچه های ته نشینی و تأسیسات رسوب گیر

بالای مواد جامد  از تخلیه های حاوی غلظت  - استفادۀ مجدد 
محلول برای تهیۀ آب به منظور کنترل گرد و غبار معدن، آبیاری 
زمین آماده شدۀ معدن برای کشاورزی یا زمین زراعی همجوار 
از طریق حوضچه های با چرخۀ مجدد یا حوضچه های نگهداری 

جاده ها،  فعال،  پیت های  در  آب  انباشته شدن  از  پیشگیری   -
استخراج  کارگاه های  تولید، فرورفتگی های سطحی و  فضاهای 
آلوده کننده ها  تجزیۀ  و  واکنش  آن  در  که  زیرزمینی  معادن 

می تواند صورت گیرد. 
- کاهش پخش مواد جامد محلول با برداشت آب در اسرع وقت 

جهت آبگیری های مناسب
• کنترل زهاب معدن

معمولاً مرحلۀ کنترل تخلیۀ زهاب زمانی به اجرا در می آید که 
دیگر اقدامات کنترلی نام برده کافی نباشد و تصفیۀ شیمیایی نیز 

غیراقتصادی است.
- قرارگیری خروجی معدن در قالب استاندارد های مقرر کیفیت 

آب از طریق نظارت مداوم
با  اقتصادی  لحاظ  از  امکان پذیر  فواصل  روی  مسیر  تغییر   -
با  مناسب  تخلیۀ  نقاط  به  انتقال شان  و  تخلیه ها  جمع آوری 

کیفیت بهتر آب 
- مدیریت آب های زیرزمینی

در  ناکافی  مطالعۀ  و  اطلاع  عدم  دلیل  به  اخیر  سال های  در 
تحت  زیرزمینی  بسیار  آب   سفره های  زمین شناسی،  مشخصات 
تأثیر قرار گرفته  و ضمن کاهش منابع آب، منجر به پدیدۀ نشست 
زمین شده  است. بنابراین همواره مراقبت از منابع آب زیرزمینی 
بایستی مورد توجه فعالین معدنی قرار گیرد. مدیریت آب های 
زیرزمینی شامل کاهش تماس آب با نواحی معدنی، تصفیۀ آب 

آلوده شده با مواد معدنی و شیوه های غیرمتداول است.
• کاهش تماس آب با نواحی معدنی

در این مرحله اقدامات پیشگیرانه ای که از در معرض قرارگیری 
آب های زیرزمینی می کاهد، به اجرا در می آید.

- کنترل و بررسی شکستگی ها و گسل ها
ورود  احتمال  با  آبدار  نواحی خرد شدۀ  یا  آب بندی گمانه ها   -
جریان کنترل نشده به معادن زیرزمینی یا مناطق فعال معادن 

سطحی
از  استفاده  با  کنترل  غیرقابل  آب  نفوذ  و  نشت  از  جلوگیری   -

پرکننده ها و موانع کافی در معدن  زیرزمینی متروک 
- انهدام مواد مولد آلایندۀ بالقوه در مناطق در معرض تماس با 

آب زیرزمینی
• تصفیۀ آب آلوده با مواد معدنی

این مرحله کمک می کند تا نرخ برداشت از لایه های آبدار برای 
مصارف معدنی کاسته و بخشی از آب در معرض قرار گرفته به 

سفره ها برگردانده شود.
کارگاه  و  پیت  داخل  به  کرده  نفوذ  آب  بازیابی  و  استفاده   -

استخراج برای مصارف داخل معدن
بالا  برای  از طریق سامانۀ جذب خاک  آبدار  تغذیۀ لایه های   -
بردن ظرفیت سفره های آب  زیرزمینی و جبران اثرات وارده به 

پیکره های آب سطحی
پیزومتری  سطح  و  کیفیت  ابتدا  منحصربه فرد  شیوۀ  این  در 
توصیف  همچنین  می شود.  مطالعه  منطقه   زیرزمینی  آب های 
خاک،  زیرسطحی  مشخصات  توصیف  تالاب ها،  نقشه برداری  و 
پیمایش مکان نگاری، باستان شناسی4 و نمونه گیری شیمیایی آب های 
زیرزمینی در نواحی با پتانسیل که نمی تواند برای تغذیۀ لایۀ آبدار 
استفاده شود، انجام می گردد. پارامتر مهم در کارایی سامانۀ جذب 
خاک، نرخ نفوذ و قابلیت هدایت هیدرولیکی خاک های سطحی 
است. پساب تصفیه شده قبل از پمپ شدن به محل، در حوضچۀ 
نگهداری ذخیره می شود. سامانۀ جذب خاک با شش سلول انفرادی 
برای سر و کار داشتن با نرخ تخلیۀ 386-205 گالن در هر دقیقه 
)gpm( طراحی شده است. هر سلول، به طور مستقل از دیگران 
عمل می کند و این کار توسط اتاق توزیع مرکزی انجام می شود. 
سلول ها طوری طراحی شده اند تا پساب تصفیه شده را با استفاده  
از لوله های جانبی توزیع که در ارتفاع یکسانی روی تمام سلول ها 
هستند، درون خاک پخش کنند. معمولاً در زیر لوله های جانبی 
که روزنه هایی با فواصل 10 فوتی دارند، مقداری شن برای توزیع 
یکنواخت آب قرار داده می شود. سپس لوله ها با ماسه، زمین بافت5 
ساده، خاک و پوشش گیاهی پوشیده می شوند. پوشش گیاهی، 
آنها  سلول های جذب خاک را عایق خواهند کرد؛ به طوری که 

بتوانند حتی در هوای سرد بدون انجماد کار کنند. 
• شیوه های غیرمتداول

غیراقتصادی  تصفیه  که  زمانی  معمولاً  غیرمتداول  شیوه های 
باشد، مورد توجه قرار می گیرند. این شیوه ها به طور کلی شامل 
روش هایی می باشد که نشان دهد عامل مؤثری در میزان کاهش 
مواد جامد نامحلول، کلرید، سولفات، آهن و منگنز در تخلیه ها 

است.
- انحراف مسیر آب های زیرزمینی با قطع مسیر جریان پیش از 

ورود به معدن روباز یا زیرزمینی 
- انتقال آب های زیرزمینی تمیز با روش های آبکشی قبل از تماس 

با مواد جامد مولد محلول
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شیوه های نظارتی، بازرسی های دوره ای و بطلان پروانۀ بهره برداری 
معدن برای بهره بردار علاوه بر صدور مجوز ها و ارائۀ اظهارنامه های 
محیط زیستی می تواند برای کنترل آلودگی های آب، خاک و هوا 
ناشی از فعالیت معدن کاری عملیاتی گردد. در صورت مشاهدۀ 
علت  به  مالی  جریمه های  زیست محیطی  شدید  مخاطرات 
ارزش افزوده قابل توجه در بخش معدن نمی تواند به هیچ وجه 
بازدارنده باشد، بلکه نیاز به صدور احکام قضایی و کیفری است. 
علاوه بر وضع قوانین، نظارت و برخورد حقوقی، مطالعات مختلف 
نشان داده که آموزش و فرهنگ سازی نیز نقش بازدارنده ای در 

اصلاح رفتارها و فعالیت ها در طولانی مدت داشته است.
کنترل استخراج از معادن مطابق با ظرفیت سالانۀ تعیین شده در 
پروانۀ بهره برداری کمک می کند تا نتایج نظارت های دوره ای قابل 

اطمینان باشد و اقدامات کنترلی متناسب با آن انجام گیرد. 
از  نادرست  واسطۀ درک  به  مناطق معدن کاری،  از  بسیاری  در 
و  نشده  محافظت  تالاب های  مجاورت  در  باطله  دفع  اثرات 
آب های  منطقه،  آب زمین شناسی  مشخصات  ناکافی  توصیف 

زیرزمینی تحت تأثیر قرار گرفته اند.
با تقسیم بندی پیکره های آب سطحی در مجاورت معدن به چند 
دسته از لحاظ در معرض قرارگیری شان به صورت دوره ای با توجه 
به شواهد و آزمایش های شیمیایی، می توان در مجتمع معدنی 
طرح کاهش خطرات را برای آب های سطحی متناسب با هر یک 

از مراحل معدن کاری به اجرا گذاشت. 
هر چند در بیشتر کشورها مرحلۀ بازسازی جزو یکی از مراحل 
معدن کاری محسوب می شود، اما احیا و بازسازی با وجود درج در 
آیین نامه ها در اکثر معادن ایران جدی گرفته نمی شود. در صورت 
اجرایی کردن مرحلۀ بازسازی معدن همزمان با فعالیت معدنی 
با  مردم،  معیشتی  و  جنبه های  زیست محیطی  کنترل  بر  علاوه 
برنامه ریزی و همکاری سازمان میراث فرهنگی و گردشگری می توان 
از منطقۀ معدنی به عنوان مقصد و جاذبۀ  گردشگری نیز بهره برد.

سطوح آب در نهرها و دریاچه ها می تواند به دلیل نشت آب و 
آبکشی در معادن تحت تأثیر قرار گیرد؛ از این رو بایستی ادارۀ 
منابع طبیعی یا وزارت نیرو، فروکش سطح آب در لایۀ آبدار را از 
طریق چاه های مشاهده ای میان پیکره های آب سطحی و معدن 

به صورت منظم کنترل نمایند.

نتیجه گیری

نمودن  برطرف  جهت  کنترلی  اقدامات  چه  هر  کلی  طور  به 
تبعات  شود؛  گرفته  نادیده  معادن  زیست محیطی  آلودگی های 
خسارات ناشی از آن، چه به لحاظ مالی و چه به لحاظ جانی 

برای انسان و سایر موجودات زنده، بیشتر خواهد بود.
هر چند متناظر برخی از  موارد ذکر شده بیش از 10 سال است 
معدنی  فعالیت های  زیست محیطی  کلی  ضوابط  عنوان  به  که 
ایران تصویب شده است، اما به سبب عدم آموزش و توجیه پذیری 
ناکافی راجع به روش های معدن کاریِ ناسازگار با محیط زیست، این 
الزامات توسط بهره برداران و کارکنان معادن، جدی گرفته نمی شود. 
ورود  برای  زیرزمینی  آب های  و جریان  رواناب  کنترل  بر  علاوه 
به معادن، آبکشی معادن به منظور خشک اندازی منطقۀ آلودۀ 

معدنی توصیه می گردد.
اطلاعات  سامانۀ  نقشه برداری،  و  رقومی  داده های  از  استفاده 
چند  تصمیم گیری  روش های  به کارگیری  و   )GIS( جغرافیایی 
معیاره و یا روش های تحلیلی برای مکان یابی یا جابجایی محل 
مناسب دپو و سد باطله ضروری است. علاوه بر این، طراحی بستر 

سد باطله از لحاظ نفوذناپذیری اهمیت دوچندانی دارد.
با حذف کانی های سولفیدی از باطله ها و افزودن خنثی سازها یا 
جاذب های شیمیایی به زهاب در مرحلۀ استخراج و کنترل PH و 
تصفیۀ پساب در مرحلۀ فرآوری می توان از ورود مقادیر غیرمجاز 

فلزات سنگین به چرخۀ زیستی موجودات زنده جلوگیری کرد.
از آنجایی که اصلاح آب های زیرزمینی در اثر فعالیت معدن کاری، 
بسیار  آنها،  آلودگی  یا  و  سفره ها  ظرفیت  کاهش  دلیل  به  چه 
مشکل و هزینه بر است؛ بایستی همواره راهکارهای پیشگیرانه 
و آب زمین شناسی  با مطالعۀ مشخصات زمین شناسی ساختاری 

منطقه در اولویت قرار گیرد.
با در  به استخراج سازگار  ناسازگار  تغییر روش های استخراج  با 
معرض قرارگیری آب در معادن، علاوه بر بهبود کاهش آلودگی و 
صفه جویی در آب، می توان انتظار کاهش هزینه های عملیاتی در 

طولانی مدت و افزایش بهره وری در تولید را داشت.

پی نوشت

1- Phillips
2- Crandon
3- Wisconsin
4- Topographic and archaeological surveys
5- Geotextile
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تغییر نوع نظام فکری در مدیریت منابع آب از نگرش مهندسی 

به نگرش جامع، اجتناب ناپذیر خواهد بود. چنین نگرشی که با 

مفهوم مدیریت یکپارچۀ منابع آب شناخته می شود، بر مبنای 

سیستم های  بین  یکپارچگی  است:  گرفته  شکل  زیر  مفاهیم 

و  آب  حکمرانی  سیستم  به  توجه  اجتماعی،  و  اکولوژیکی 

مشارکت ذی مدخلان، ظرفیت نهادی سیستم منابع آب، انطباق 

با تغییرات محیطی و فرآیندهای یادگیری. نهاد آب از طریق 

سه جزء نهادی آن که شامل قانون آب، سیاست آب و ساختار 

اجرایی آب است، تحلیل می شود. در این مقاله به طور ویژه 

در  آب  منابع  مدیریت  اجرایی  ساختار  مؤلفه های  تعیین  به 

محدودۀ مطالعاتی جزیره قشم، با تمرکز بر مطالعه قوانین و 

اسناد مکتوب پرداخته شده است. جمع بندی یافته ها حاکی از 

آن است که جایگاه رسمی سازمان های درگیر با موضوع منابع 

آب در قوانین یکسان نبوده و ابهاماتی را در تفسیر وظایف و 

ارتباطات سازمانی ایجاد نموده است، که در صورت مدیریت 

روابط  از  سلیقه ای  برداشت های  به  منجر  می تواند  نادرست 

قانونی شود. مهم ترین موضوعی که  بین سازمانی و تکالیف 

چند  حضور  می شود،  دیده  قشم  جزیرۀ  در  سازمانی  نظر  از 

متولی در حوضۀ مدیریت منابع آب است. حضور چند متولی 

با سطوح مختلف قدرت، نیازمند برنامه ریزی و هماهنگی بین 

سازمان های مربوطه برای رسیدن به اهداف در زمینه مدیریت 

یکپارچه آب می باشد.  
واژه  های کلیدی: جزیرۀ قشم، حکمرانی آب، ساختار سازمانی، 

مدیریت یکپارچه آب، مناطق آزاد.
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It is inevitable to change the mindset in water resource 
management from an engineering perspective to a ho-
listic one. Such an approach, which is identified with 
the concept of integrated water resource management, 
is formed based on the following concepts: integration 
between ecological and social systems, attention to water 
governance system and stakeholder participation, insti-
tutional capacity of water resource system, adaptation to 
environmental changes, and learning procedures. Wa-
ter institution is analyzed through its three institutional 
components including water law, water policy, and water 
administrative structure. In this article, in particular, the 
components of water resource management adminis-
trative structure within the study area of Qeshm Island 
were defined focusing on the study of written rules and 
documents. It was indicated from the findings of this 
study that the official position of the organizations in-
volved in the water resources issue is not uniform in the 
rules, which has created ambiguities in the interpreta-
tion of organizational tasks and communications, and 
may lead to subjective notions on inter-organizational 
relationships and legal responsibilities due to misman-
agement. The most important organizational issue in 
Qeshm Island is the presence of several trustees in the 
water resource management. The presence of several 
trustees with different levels of power requires planning 
and coordination between relevant organizations to 
achieve the goals of integrated water management. 
Keywords: Qeshm Island, Water Governance, Organiza-
tional Structure, Integrated Water Management, Free Zones.
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مقدمه

اجتماعی-  سیستم های  در  عوامل  مهم ترین  از  آب  منابع 
مهم ترین  از  یکی  عنوان  به  آب  می رود.  شمار  به  اکولوژیکی 
موثر  بسیار  مناطق  رشد  استعداد  تعیین  در  توسعه،  عوامل 
است. ذخایر منابع آب شیرین می تواند در برخی مناطق، در 
شرایط ضروری به عنوان یک منبع مهم استراتژیک قلمداد شود. 
این اهمیت ویژه، به خصوص در مناطقی که با کمبود ذخایر 
بسیار  منابع آب شیرین روبرو هستند،  یا سایر  زیرزمینی  آب 
تشدید می شود. در عصر حاضر، بشر ناچار است رویکردهایی 
را به کارگیرد که از حداقل منابع موجود، به بهترین شکل ممکن 
یک  اتخاذ  لذا   .)1996  ،Meffe و   Holling( کند  بهره برداری 
روش برنامه ریزی مستمر و آینده نگر که بتواند موجب حفظ 

این ذخایر ارزشمند شود، بسیار حائز اهمیت است. 
بررسی های گسترده اخیر در سطح جهانی نشان داده است که 
کاستی های حکمرانی آب می تواند تأمین نیازهای پایه ی انسانی 
عملکرد  کاهش،  را  اقتصادی  رشد  مختل،  را  زیست محیطی  و 
با دلسردی  را  آب  بخش  در  کم، سرمایه گذاری  را  اثربخشی  و 
با سرخوردگی  را  فرآیند تصمیم گیری  در  و مشارکت گروداران 
مواجه نماید )Pahl-Wostl و همکاران، 2007(. چارچوب نهادی 
حکمرانی به منظور تحلیل بخش آب در مورد سازگاری با تغییر 
اقلیم، شامل سازمان ذی مدخلان و قاعدۀ بازی آن ها می باشد. 
می باشد:  زیر  موارد  شامل  زمینه  این  در  آب  نهاد  بنابراین، 
سیاست ها و اهداف، قوانین و مقررات، سازمان ها، آیین نامه ها 
برنامه ها و رویه های اجرایی، مکانیزم های  ارزش های آن ها،  و 
و  عرف  رسوم،  هنجارها،  پاسخگویی،  مکانیزم های  تشویقی، 

 .)2000 ،Bandaragoda( سنت
به منظور اصلاح یا بهبود نظام حکمرانی و دستیابی به حکمرانی 
موثر آب، اصلاح قواعد یا ظرفیت حکمرانی در سطوح رسمی، 
مؤثر  عوامل  دیگر  و  غیررسمی  قواعد  به  باید  و  نبوده  کافی 
به  نهاد  هر  کارآمدی  واقع  در  داشت.  توجه  نیز  پذیرش  در 
Pahl-( قواعد حاکم و تبعیت اعضا از آن قواعد بستگی دارد

سیاستی  و  مدیریتی  تحولات  تاریخی  بررسی   .)2009  ،Wostl
منابع طبیعی در ایران نشان می دهد که تاکنون انواع مختلفی 
از مدیریت  و سیاست گذاري در خصوص منابع طبیعی در کشور 
اعمال شده اند. با نگاه به منابع آب کشور به عنوان یک سرمایه 
بین نسلی، ساختار مدیریت آب کشور، هم به لحاظ سازمانی 
و هم دیگر عوامل و عناص تشکیل دهنده این ساختار )مانند 
ارتباط  و  اجرایی  و  عمومی  سیاست های  و  قواعد  فرآیندها، 
به  نیازمند  حکمرانی(،  مختلف  سطوح  در  عمودی  و  افقی 
نقاط  تحلیل  و  بررسی  واقع  دارد. در  بازبینی جدی  و  بررسی 
قوت و ضعف سیاست ها و مدیریت هاي اعمال شده می تواند 

به انتخاب زیرساخت و تشکیلات مناسب در این حوزه کمک 
نماید )Mohammadi Kangarani و همکاران، 2009(.

و عدم وجود  استراتژیک  بلندمدت  بودن سیاست های  ناکافی 
امور مختلف در بخش  ادارۀ  رویکرد جامع برای هماهنگی و 
با  رسمی  مقررات  و  قوانین  سیاست ها،  تناسب  عدم  و  آب 
در  خلاءهایی  وجود  نشان دهندۀ  جامعه،  عرف  و  هنجارها 
تعیین  که  می دهد  نشان  خلاءها  این  وجود  است.  زمینه  این 
سیاست ها به تنهایی برای اصلاح حکمرانی کافی نبوده و دو 
تحقق  در  تشکیلات(  و  )قوانین  حکمرانی  نهاد  دیگر  مؤلفۀ 
سیاست ها و شکل گیری ساختار حکمرانی نقش تعیین کننده ای 
ساختار  اصلاح  سايه ي  در  تنها   .)2009  ،Pahl-Wostl(دارند
حکمرانیِ موجود است که مي توان امید داشت تا از مشکلات 

.)2014 ،Madani( بخش آب تا حدودي کاسته شود
یکی از ویژگی های ساختار حکمرانی، وجود قوانین و سازمان های 
رسمی هستند که در آن ها، فرآیند مدیریت منابع آب به کار 
گرفته می شود. در حال حاضر شرایط و محیط حاکم بر فعالیت 
سازمان ها به گونه ای شکل گرفته که به جرأت می توان گفت 
تداوم حیات آن ها در گرو ارتباط با یکدیگر می باشد )زارعی و 
زارعی، 1386(. محمدی کنگرانی )1391( در تحقیقی به ترسیم 
میان سازمان های مرتبط  قانونی  تحلیل شبکۀ همکاری های  و 
با منابع طبیعی در قانون برنامه چهارم توسعه کشور پرداخت. 
به  درگیر  سازمان های  میان  قدرت  توزیع  که  داد  نشان  نتایج 
رویکرد  قانونی،  سند  این  تدوین  در  و  نگرفته  درستی صورت 

شبکه ای حاکم نبوده است. 
بازسازی  مقایسه  و  بررسی  به   )2013(  Eckerberg و   Baker
و  پرداختند  مختلف  کشورهای  در  محیط زیست  سیاست های 
محیط زیست  سیاست های  بازسازی  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
در کشورهای مختلف، تحت تأثیر توزیع قدرت بین کنشگران 
دولتی و خصوصی در مراحل مختلف سیاست گذاری است. آن ها 
بهبود وضعیت محیط زیست  برای  که  گرفتند  نتیجه  همچنین 
علاوه بر نگاه فنی، باید مسائل اجتماعی و سیاستی را نیز مورد 
بررسی قرار داد. نتایج تحقیق جعفریان )1395( نیز نشان داده 
مورد  زیرگروه های  بین  در  سازمانی  انسجام  میزان  که  است 
مطالعه، متوازن نیست و تعارضاتی بین سازمان های توسعه ای 
مدیریت  برای  همکاری  فرآیند  در  حفاظتی  سازمان های  و 

مشارکتی منابع آب، وجود دارد.
در  یافته،  توسعه  کشورهای  از  بسیاری  اخیر،  دهه های  در 
نتیجه آگاهی بر اهمیت ارتباطات سازمانی به ارزیابی آن روی 
سازمان  ارتباطات  کارآمدی  بتوانند  طریق  این  از  تا  آورده اند 
خویش را اندازه گیری کرده و موانع ارتباطی سازمان را شناسایی 
نموده و در جهت رفع آن ها اقدام نمایند. اما این امر هنوز در 
کشور ما ناشناخته مانده و کمتر به ارزیابی ارتباطات سازمان ها 
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پرداخته شده است. از این رو اگر در مسیر سیاست گذاری های 
در  نشود،  پرداخته  ویژه  طور  به  آبی  مباحث  به  کشور  کلان 
آینده منابع آب در نگاه اول و فراتر از آن، کل سیستم اجتماعی 
و اکولوژیکی تحت تأثیر قرار خواهد گرفت. مشکلاتی که سد 
مدیریتی  بخش  از  ناشی  عمدتاً  است،  سازمان ها  پیشرفت  راه 
سازمان ها می باشد. بخش های مدیریتی تحت تأثیر سیاست های 
نحوۀ  در  تجدیدنظر  نتیجه  در  می باشد؛  تصمیم گیران  عملی 
تصمیم گیری منجر به تغییر در سیستم می شود )مرادی آیدیشه 
به  تاکنون در جزیره قشم  آنجایی که  از  و همکاران، 1390(. 

شناسایی ساختار سازمانی و روابط بین سازمانی با تحلیل قوانین 
حاکم بر مناطق آزاد پرداخته نشده است، لذا خلأ اساسی در این 
زمینه، مسئلۀ پژوهش حاضر را شکل داده است. در این راستا، 
این مقاله با هدف تحلیل قوانین و سیاست ها از منظر روابط 
میان سازمانی در بخش آب انجام گرفته است. این پژوهش با 
ارزیابی نظام برنامه ریزی و سیاست گذاری کشور در حوزه آب 
تا  قانونی آن، تلاش نموده است  بر جنبه ی  با تکیه  و فاضلاب 
با تحلیل شبکه ارتباطی میان سازمانی در حوزه مطالعاتی، به 

بررسی وضع موجود در این حوزه بپردازد.

مواد و روش ها

• معرفی منطقه مطالعاتی
 1430 معادل  وسعتی  با  هرمزگان  استان  در  قشم  جزیره 
کیلومترمربع، بزرگترین جزیره ایران است که حدود 120 کیلومتر 
طول در جهت شرقی-غربی و بین 2 الی 4 کیلومتر عرض دارد. 
جمعیت شهرستان قشم طبق سرشماری عمومی نفوس و مسکن 
در سال 1395 برابر با 148993 نفر بوده است. قشم دارای منابع 
گردشگری مانند جنگل های مانگرو، ژئو پارک، میراث فرهنگی و 
جانوران کمیاب دریایی مانند دلفین و لاک پشت دریایی است. 
همچنین قشم دارای میدان های گاز طبیعی است. از این زاویه 
جزیره قشم دارای اهمیت ویژه ای در مبادلات تجاری بین آسیا 
و اروپا و همچنین مباحث گردشگری و زیست  محیطی می باشد 
)سوئکو، 1373(. جزیره قشم در دهانه تنگه استراتژیک هرمز 
 2/5 ایران  خاک  با  آن  فاصله  کوتاه ترین  و  است  گرفته  قرار 
کیلومتر است. در شکل )1( موقعیت جغرافیایی جزیره قشم به 

تصویر کشیده شده است. 
قشم یکی از 7 منطقۀ آزاد است که توسط دولت تعیین شده و 
بعد از انتخاب به عنوان منطقه آزاد موقعیتی تازه یافت. حدود 
300 کلیومتر از این جزیره را، منطقه آزاد و بقیه آن منهای مناطق 
نظامی، منطقۀ ویژه اقتصادی را تشکیل می دهد. بنابراین، این گونه 
انتظار می رود که قشم با بهره گیری از موقعیت جغرافیایی خود به 
عنوان دروازه ای برای صادرات و سرمایه گذاری، نقشی در اقتصاد 
داشته باشد. از این رو تأمین نیازهای اساسی جزیره به خصوص آب 
از اقدامات مهمی است که در توسعۀ آینده آن نقش بسزایی دارد. 
به دلیل نبود رودخانۀ دائمی و فقیر بودن سفره های آب زیرزمینی 
با  امروز مردم جزیره  به  تا  از گذشته های بسیار دور  در قشم، 
بهره گیری از سازه های آبی تاریخی، آب باران را ذخیره و در طول 
سال مورد بهره برداری قرار می دادند، اما با پیشرفت تکنولوژی، 
امروزه بیشترین نیاز آب شرب منطقه از طریق نمک زدایی آب دریا 

تأمین می شود )مهندسین مشاور طوس آب، 1387(.

 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی جزیره قشم 

• نحوۀ جمع آوری اطلاعات
به طور کلی داده ها و اطلاعات مورد استفاده در این پژوهش از 
سه بخش تشکیل شده است: استفاده از اسناد مکتوب، مدارک 
کتابخانه ای و مصاحبه. در ادامه تعدادی از اسناد مکتوب مورد 

استفاده، معرفی شده است.
1- طرح جامع تأمین آب قشم )طوس آب(: 

بررسی  و  امکان یابی  منظور  به  قشم،  آب  تأمین  جامع  طرح 
در  که  جزیره  مجاور  نواحی  و  قشم  جزیره  آبی  پتانسیل های 
طرح  مطالعات  قرارداد  گردید.  اجرا  دارد،  قرار  اصلی  سرزمین 
جامع تأمین آب قشم در شهریور سال 1377، بین شرکت آب و 
برق و تأسیسات قشم و شرکت مهندسی مشاور طوس آب مبادله 
گردید. به موجب این قرارداد مهندس مشاور موظف گردید، کلیه 
راه های  و  برآورد  دورۀ طرح  برای  را  قشم  جزیره  آبی  نیازهای 

تأمین آن را بررسی و اولویت بندی نماید.
2- طرح جامع منطقه آزاد قشم )سوئکو(:

قشم  آزاد  منطقۀ  جامع  طرح  موجود،  اسناد  از  دیگر  یکی 
می باشد که توسط شرکت مشاورین سوئکو )مهندسان، معماران، 
آزاد  منطقه  است.  شده  تنظیم  و  تهیه  سوئدی(  اقتصاددانان 
قشم در سال 1368 براساس تبصره 19 قانون برنامه اول توسعه، 
تأسیس شد و هدف از تأسیس آن ایجاد یک منطقۀ آزاد تجاری 
با استفاده از مزایای موقعیت جغرافیایی و وجود ذخایر عظیم 

افتخاری فر، ز. و همکارانبررسی مؤلفه های سازمانی مدیریت منابع آب و فاضلاب جزیرۀ قشـم 
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انرژی در منطقه و ایجاد شرایطی مطلوب برای سرمایه گذاری 
داخلی و خارجی است، که مستلزم کار و تلاش هماهنگ منطقۀ 
آزاد قشم و کلیه نیروهای دخیل در این امر است. بدین ترتیب 
برای  توافقنامه ای  سوئکو،  با  همکاری  برای  قشم  آزاد  منطقه 

تهیه طرح جامع توسعه قشم، منعقد نمود.
3- قوانین و حقوق آب:

قوانین آب در سطح کلان شامل قواعدی مانند ارتباطات بین 
انواع منابع آب، ارتباطات بین منابع آب و سایر منابع، حقوق 
آب، حل و فصل تعارضات، پاسخگویی و دامنه مشارکت بخش 
خصوصی می باشد. اولین تجربۀ قانون گذاری به قانون مدنی در 
سال 1307 برمی گردد و تلاش های زیادی در راستای هماهنگ 

کردن این قانون با عرف صورت گرفته است.
4- پروژۀ طرح جامع توسعه پايدار مردم-محور جزيره قشم به 

سوي جزيره زيست محیطی1:
به سوی  پایدار جزیره قشم  برای تحقق توسعه  پروژه  اهداف 
یک جزيره زيست محیطی است که می بایست با موارد زیر در 
یک راستا قرار گیرد: الف( بهبود معیشت ساکنان محلی، ب( 

حفاظت از منابع طبیعی جزیره، پ( ارتقاء توسعۀ یک جزیره 
دوستدار محیط زیست. برای تحقق این موضوع، آژانس همکاری 
بین المللی ژاپن و سازمان منطقۀ آزاد قشم، در سال 1394 صورت 
جلسه ای امضا کردند تا پروژه طرح جامع توسعه پایدار قشم را 

به سوی یک جزيره زيست محیطی هدایت نمایند.

نتایج و بحث

آب  منابع  مدیریت  سازمانی  مؤلفه های  تحلیل  منظور  به 
جزیره قشم، قوانین حاکم در سطح ملی و مناطق آزاد مورد 
دخیل  سازمان های  قوانین،  این  مبنای  بر  گرفت.  قرار  بررسی 
در مدیریت منابع آب قشم و حدود اختیارات و وظایف آن ها 

مشخص می گردد.
قشم،  جزیره  نهادی  ابعاد  و  سازمان ها  شناسایی  منظور  به 
لحاظ  به  قشم  جزیره  آب  تامین  مدیریت  فعلی  وضعیت 
سازمانی و نحوه ارتباط بین این سازمان ها با سازمان های دیگر 

در شکل )2( ارائه شده است. 

تامین آب جزیره 
قشم

وزارت نیرو

شرکت آب و 
فاضلاب روستایی 

هرمزگان

شرکت مپنا
شرکت نیل زلال 

قشم

شرکت آبگستر 
خلیج فارس شرکت فتح قشم

شرکت آب و 
فاضلاب شهری 

هرمزگان

شرکت رعد آب 
جنوب

سازمان منطقه 
آزاد قشم

شرک آب برق 
تاسیسات قشم

  شکل 2- چارت سازمانی مدیریت تأمین آب قشم
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جدول 1- قوانین مطالعه شده در سطح ملی در رابطه با سیستم های آب و فاضلاب

وظایف و اختیاراتسازمان های درگیرقانونزیرسیستم

شرب و 
خدمات

ماده های 5، 7، 19، 21 و 47وزارت نیرو و شرکت آب منطقه ایتویع عادلانه آب

قانون توسعه و بهینه سازی 
آب شرب شهری و 
روستایی در کشور

وزارت نیرو، سازمان مدیریت و برنامه ریزی کل کشور، 
سازمان صدا و سیمای جمهوری اسلامی ایران، شرکت های 

آب و فاضلاب، وزارت آموزش و پرورش، کلیه هتل ها، 
بیمارستان ها، شهرک ها و مجتمع های مسکونی، سازمان 

ملی استاندارد ایران، وزارت صنعت، معدن و تجارت

ماده های 1، 2، 3، 4، 5، 6 و 7

لایحه قانونی بخشودگی آب 
 بهای مشترکین کم  مصرف

وزارت نیرو و شرکت آب منطقه ای

ماده های 19 و 20وزارت نیروقانون آب و نحوه ملی شدن آن

ماده 1وزارت نیروقانون تأسیس وزارت نیرو

ماده های 1، 21، 24 و 47وزارت نیروتویع عادلانه آب

اساس نامه شرکت های آب و 
فاضلاب روستایی استان

ماده های 2 و 5شرکت های آب و فاضلاب روستایی

ماده 1 بند دوزارت آب و برققانون تأسیس وزارت آب و برق

آیین نامه جلوگیری 
از آلودگی آب

 سازمان حفاظت محیط زیست، شهرداری، 
شرکت آب منطقه ای و وزارت نیرو، وزارت 

بهداشت، درمان و آموزش پزشکی
ماده 7

• معرفی شبکه توزیع آب در جزیره قشم
در گذشته برای نگهداری آب باران و استفاده از آن، سد و بندهای 
بزرگ و کوچکی ساخته شده که می توان آثار چند سد بزرگتر را 
مشاهده نمود )اقتداری، 1348(. شبکه توزیع آب شهر قشم در 
از  ابتدا  این شبکه  تأمین آب  احداث گردیده است.  سال 1348 
طریق سه حلقه چاه مرتبط به هم صورت می گرفت و آب از چاه 
مادر به شبکۀ شهری وارد می شد. چاه های مذکور تا سال 1352 
آب مورد نیاز شبکه شهری را تأمین می کرد، اما با توسعه شهر و 
افزایش جمعیت شهری، تأسیساتی که شامل سه حلقه چاه، دو 
مخزن زمینی به حجم های 500 و 1000 مترمکعب و یک ایستگاه 
پمپاژ است، در دشت توریان احداث گردید و آب استحصالی با 
خط لوله به شهر قشم انتقال یافت. به دلیل افت تدریجی سفره 
آب زیرزمینی دشت توریان و نزول کیفی آب آن، ارتباط تأسیسات 
مذکور از سال 1369 با شبکه توزیع آب شهر قشم، قطع شد. در 
این سال جهت تأمین آب شهر قشم، دستگاه های آب شیرین کنی 
که از بوشهر به قشم منتقل شده بود، مورد بهره برداری قرار گرفت 
و آب شیرین آن به داخل شبکه توزیع آب شهر قشم روانه شد. در 
همین زمان، وظیفه تأمین و توزیع آب شهر قشم از شهرداری به 
آب منطقه ای هرمزگان منتقل شد و در سال 1372 این مسئولیت 
به شرکت آب، برق و تأسیسات قشم واگذار شد )قاسمیان، 1381(.

قوانینی مورد اشاره در جدول )1( بخشی از قوانین اجرایی کشور در 
سطح ملی است؛ حال آنکه جزیره قشم به عنوان یکی از مناطق آزاد 
دارای قوانین خاصِّ مربوط به خود نیز می باشد. در ادامه بعضی 
از این قوانین که منجر به شکل گیری چارت سازمانی مدیریت آب 

و فاضلاب قشم )شکل 2( شده است، مورد اشاره قرار می گیرند. 
پنجم توسعه جمهوری  پنج سالۀ  برنامه  قانون  طبق ماده 112 
اسلامی )سال های 94-1390( به منظور ساماندهی مناطق آزاد 
و ویژه اقتصادی و ایفاء نقش مؤثر آن ها در تحقق اهداف سند 
مدیران  مختلف:  بخش های  در  نظام،  ساله  بیست  چشم انداز 
سازمان های مناطق آزاد به نمایندگی از طرف دولت، بالاترین 
و  اختیارات  وظایف،  کلیه  می شوند.  محسوب  منطقه  مقام 
این  در  مستقر  دولتی  اجرائی  دستگاه های  مسئولیت های 
آن ها  عهدۀ  به  امنیتی  و  دفاعی  نهادهای  استثناء  به  مناطق 
است. سازمان های مناطق آزاد منحصراً بر اساس قانون چگونگی 
اداره مناطق آزاد تجاری- صنعتی و اصلاحات بعدی آن و قانون 
کار اداره می شوند. طبق تبصرۀ 2  این ماده، اختیارات فرماندار 
مناطق  در  و روستا  اسلامی شهر  در مورد مصوبات شوراهای 

آزاد به مدیر سازمان منطقۀ آزاد واگذار می شود. 
آنچه که عملاً از نظر ساختار سازمانی مدیریت منابع آب در جزیره 

وجود دارد بر اساس مطالعات صورت گرفته به شرح زیر است:

افتخاری فر، ز. و همکارانبررسی مؤلفه های سازمانی مدیریت منابع آب و فاضلاب جزیرۀ قشـم 
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تأمین آب در جزیرۀ قشم توسط سه شرکت  تأسیسات  اکنون 
اداره می شوند: شرکت آب، برق و تأسیسات قشم، شرکت آب 
روستایی  فاضلاب  و  آب  و شرکت  هرمزگان  شهری  فاضلاب  و 

هرمزگان. 
یازده کارخانه آب شیرین کن تا سال 1396 )جدول 2 و شکل 3( 
در حال فعالیت می باشند. شرکت آب، برق و تأسیسات قشم، 
بخش  که  حالی  در  می کند  مدیریت  را  آب شیرین کن  دو 
دیگر تحت  کننده سه آب شیرین کن  اداره  و  مالک  خصوصی 
یک  می باشد.  هرمزگان  شهری  فاضلاب  و  آب  نظارت شرکت 
بخش خصوصی دیگر، مالک و اداره کننده شش آب شیرین کن 
روستایی هرمزگان  فاضلاب  و  آب  نظارت شرکت  تحت  دیگر 

می باشد )مطالعات جایکا، 1395(.

 

شکل 3- محل احداث کارخانه های آب شیرین کن در جزیره قشم 
)اعداد روی نقشه مربوط به شماره کارخانه ها در جدول 2 می باشند(

جدول 2- کارخانه های آب شیرین کن در جزیره قشم و ظرفیت آن ها

شماره
مکان 

آب شیرین کن
سیستم آب شیرین کن

ظرفیت تعیین شده 
)مکعب بر روز (

تقاضای آب 
)مکعب بر روز(

جمعیتی که آب 
آن ها تأمین می شود

شرکت مشاور

شرکت آب، برق و تأسیسات240001650036326تقطیر و اسمز معکوسشهر قشم1

شرکت آب و فاضلاب شهری150060010819اسمز معکوسباسعیدو2

شرکت آب و فاضلاب شهری6500400015404اسمز معکوسدرگهان3

شرکت آب و فاضلاب شهری13508604991اسمز معکوسسوزان4

شرکت آب و فاضلاب روستایی545250410اسمز معکوسهنگام5

شرکت آب و فاضلاب روستایی120010004327اسمز معکوسرمچاه6

شرکت آب و فاضلاب روستایی400040004999اسمز معکوسکووه ای7

شرکت آب و فاضلاب روستایی4004003332اسمز معکوسکاروان8

شرکت آب و فاضلاب روستایی2504403526اسمز معکوسطبل9

شرکت آب و فاضلاب روستایی125010003172اسمز معکوسسلخ10

شرکت آب و فاضلاب روستایی18000900037394تقطیرکارخانه مپنا11

-5899538050124700--مجموع

• شرایط موجود و سازمان های مسئول در تصفیۀ فاضلاب
تصفیه فاضلاب در جزیره قشم و جزیرۀ هنگام، توسط سه شرکت 
مدیریت می شود: شرکت آب، برق و تأسیسات قشم، شرکت آب 
و فاضلاب شهری قشم و شرکت آب و فاضلاب روستایی قشم. 
شرکت آب، برق و تأسیسات قشم، وابسته به سازمان منطقه آزاد 
است، در حالی که شرکت آب و فاضلاب شهری قشم و شرکت آب 
و فاضلاب روستایی قشم، تحت مدیریت شرکت آب و فاضلاب 
هرمزگان هستند که وزارت نیرو بر آن نظارت دارد. شرکت آب، 
را مدیریت  فاضلاب شهر قشم  تأسیسات قشم سیستم  و  برق 
بر  نظارت  فاضلاب شهری قشم، مسئول  و  می کند. شرکت آب 
سیستم فاضلاب شهر درگهان و سوزا است. شرکت آب و فاضلاب 

مناطق  فاضلاب  سیستم  بر  نظارت  مسئول  نیز  قشم  روستایی 
روستایی جزیره قشم و جزیرۀ هنگام است. طرح جامع سیستم 
فاضلاب هم اکنون برای شهرهای قشم و درگهان ایجاد شده، اما 
هنوز برای شهر سوزا اجرا نشده است. تنها تصفیه خانۀ در حال 
تصفیه خانه  و یک  در شهر قشم  تصفیه خانه  فعالیت شامل 2 

کوچک در درگهان است )مطالعات جایکا، 1395(. 
زیر  صورت  به  می توان  را  قشم  شهر  فعلی  فاضلاب  سیستم 

خلاصه نمود:
شبکه فاضلاب: در طرح کلی فاضلاب، طول کلی شبکه فاضلاب در 
شهر قشم تا سال 1404، معادل 285 کیلومتر خواهد بود که تقریباً 
1000 هکتار از منطقه، تحت پوشش شبکه جمع آوری فاضلاب 
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قرار می گیرد. طول فعلی شبکه جمع آوری فاضلاب 185 کیلومتر 
است که تقریباً 750 هکتار از منطقه را شبکه جمع آوری فاضلاب 
در بر گرفته است. این بدین معنی است که تقریباً 75 درصد شهر 

قشم تحت پوشش شبکه جمع آوری فاضلاب قرار دارد.
به  مربوط  صنعتی  فاضلاب  صنعتی:  فاضلاب  مدیریت 
ضوابط  راستای  در  تصفیه خانه  طریق  از  صنعتی  شهرک های 
تخلیه در آب های عمومی تصفیه خواهند شد. برای این منظور، 
فاضلاب  تخلیه  به  مربوط  قانون گذار  و  نظارتی  سازمان های 

دارای نقش هایی به شرح زیر هستند:
گزارش  تأیید  قشم:  آزاد  منطقه  سازمان  زیست  محیط  اداره   -

داده های ثبت شده توسط تصفیه خانه در هر دوره سه ماهه.

- اداره استاندارد سازمان منطقه آزاد قشم: پیاده سازی آزمایش 
تصادفی در زمینه تطابق با استانداردهای ملی و غیره.

- بخش درمان و سلامت وزارت بهداشت: نظارت بر مواد خطرناک 
در تخلیه فاضلاب صنعتی در ارتباط با سلامت عمومی.

- شرکت آب، برق و تأسیسات قشم: نظارت بر پساب فاضلاب 
تصفیه خانه در منطقه و نظارت بر پساب فاضلاب تصفیه شده 
سیستم فاضلاب روستایی بر اساس طرح توسعه روستایی برای 
مسکن  بنیاد  مدیریت  با  هنگام  جزیرۀ  و  قشم  روستای   57
گسترش خواهد یافت. کمابیش، تمرکز اولیه باید بر روی توسعه 
بودجه  یک  با  روستا   57 روستایی  فاضلاب  سیستم جمع آوری 

محدود باشد )مطالعات جایکا، 1395(.

نتیجه گیری

جمع بندی یافته ها حاکی از آن است که جایگاه رسمی و قانونی 
سازمان های درگیر با موضوع مدیریت منابع آب و فاضلاب در 
منطقه آزاد قشم یکسان نبوده و ابهاماتی را در تفسیر وظایف 
و ارتباطات سازمانی ایجاد نموده است که در صورت مدیریت 
نادرست، می تواند منجر به برداشت های سلیقه ای از روابط بین 

سازمانی و تکالیف قانونی شود. 
از نظر سازمانی در جزیره مطرح است،  مهم ترین موضوع که 
حضور چند متولی سازمانی با قدرت و منافع مختلف در حوضۀ 
مدیریت منابع آب جزیرۀ قشم است. صف  نظر از اینکه کدام یک 
از متولیان، مدیریت و اجرای کارآمدتری داشته اند، بدیهی است که 
وجود چندین کارگزار با قدرت و منافع متعدد در یک پروژه باعث 
بروز مشکلاتی در زمینه هماهنگی و مشارکت و تفاوت کیفیت 
عملکرد و خدمات رسانی می گردد. لذا فقدان شفافیت در قوانین 
و تداخل نقش ها و مسئولیت ها بین سازمان های مختلف و عدم 
یکپارچگی در این حوزه، می تواند منجر به عدم اجرای صحیح 
به مباحث  توجه  با  پاسخگویی مسئولین گردد.  قوانین و عدم 
در  قانونی  استثنائات  پیرامون  شده  ارائه  تحلیلات  و  مطروحه 
مناطق آزاد، جهت جلوگیری از فساد اداری و پیشرفت این مناطق 
پیشنهاد  و فاضلاب،  یکپارچه آب  و  در جهت مدیریت صحیح 
می شود که وجوه نظارت بر نهادهای قانون گذار و سازمان های 
به عدم  نواقص مربوط  تا  آزاد شفاف گردد  مناطق  در  اجرایی 
پاسخگویی و شفافیت در قوانین برطرف گردد. همچنین پیشنهاد 
می گردد یک رویکرد مشارکتی در تدوین برنامه های توسعه و 
اجرای پروژه ها در آینده به منظور هماهنگی بین سازمان های 
جهت  در  رقابت  ایجاد  برای  تشویقی  سیاست های  و  مربوطه 
بهبود عملکرد متولیان به تصویب برسد. بدین منظور برای ایجاد 
سازوکار رقابت، اقداماتی تجویز می شود که یکی از این اقدامات 

هماهنگی همۀ سازمان های ذی ربط با سازمان منطقه آزاد مطابق 
قوانین می باشد. 

برنامۀ بعدی  از تدوین  تا پیش  پیشنهاد می شود  اساس  این  بر 
توسعه کشور، وضعیت منابع آب کشور به صورت کمی و کیفی 
مورد بررسی قرار گیرد، تا مشکلات مربوط به جایگاه قانونی و 
نهادی منابع آب در قوانین و برنامه های توسعۀ پیشین کشور 

ارزیابی شود و ابهامات و کاستی ها در این زمینه برطرف گردد.
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مسائلی چندگانه بر پایداری آب حوضه آبریز تأثیر می گذارند 

و در میان آنها، جنبه های اجتماعی، اقتصادی و محیط  زیستی 

نه  و  جداگانه  طور  به  اغلب  آنها  حال،  این  با  دارند.  وجود 

به  می شوند.  بررسی  پویا  و  یکپارچه  فرآیند  یک  عنوان  به 

معیشت  محیط  زیستی،  هیدرولوژیکی،  مسائل  ادغام  منظور 

پاسخ های  و  موجود  فشارهای  همچنین  و  سیاست گذاری  و 

پایداری  یک شاخص  جامع،  و  پویا  کمی،  به صورت  سیاستی 

حوضه آبریز )WSI(1، بر اساس مدل فشار- وضعیت- واکنش، 

توسعه یافته و در این مقاله پیشنهاد شده است. با به کارگیری 

در  کیلومتری   2200 حوضۀ  برای    Unesco-HELPشاخص

برزیل )SF Verdadeiro(، مقدار عددی به دست آمده برای 

سطح  یک  نشان دهندۀ  که  بوده   0/65 برابر   WSI شاخص 

متوسط از پایداری در حوضه می باشد. 

معیشت،  محیط زیست،  هیدرولوژی،  كلیدی:  واژه های 
 ،SF Verdadeiro ،سیاست گذاری، حوضه آبریز، شاخص پایداری

.HELP حوضه

Several issues impact the water sustainability of a 
river basin. Among them are the social, economic, 
and environmental aspects. However, they are often 
treated separately, and not as an integrated, dynamic 
process. In order to integrate the hydrologic, 
environmental, life and policy issues, as well as 
the existing pressures and policy responses in one 
quantitative, dynamic, and aggregated indicator, a 
watershed sustainability index )WSI(, which uses a 
pressure–state–response function, was developed 
and is proposed in this paper. Applied to a 2,200 
km2 Unesco–HELP demonstration basin in Brazil 
)SF Verdadeiro(, the value obtained for WSI was 
0.65, which represents an intermediate level of basin 
sustainability.

Keywords: Hydrology, Environment, Life, Policy, 
Watershed, Sustainability index, SF Verdadeiro, 
HELP basin.

An Integrated Indicator Based on Ba-
sin Hydrology, Environment, Life, and 
Policy: The Watershed Sustainability 
Index 
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مقدمه

مسائلی چندگانه بر پایداری آب حوضه آبریز تأثیر می گذارند و 
در میان آنها، جنبه های اجتماعی، اقتصادی و محیط  زیستی وجود 
دارند. با این حال، آنها اغلب به طور جداگانه و نه به عنوان یک 
 .)1990 ،Viessmann( فرآیند یکپارچه و پویا بررسی می شوند
علاوه بر این، مدیریت یکپارچه منابع آب و محیط زیست پایدار، 
نیاز به ارزیابی بیشتر اثرات محیط  زیستی دارد. این موضوع نیاز 
به یکپارچگی مسائل سیاستی، ارزیابی پروژه و قوانین مدیریت 
صحیح آب و مؤسسات، در سراسر فرآیند تصمیم گیری در مورد 
استفاده از منابع آب شیرین دارد )Smith و Rast، 1998(. اگرچه 
اما  دارند،  و محیط زیست وجود  برای کمبود آب  شاخص هایی 
آنها مخصوص حوضه نیستند و هدف از آنها دستیابی به پایداری 
حوضه با توجه به مدیریت یکپارچه منابع آب و پوشش دادن 
هیدرولوژی  بین المللی  برنامه  اخیراً  نیست.  مختلف  متغیرهای 
هیدرولوژی،  مسائل  شامل  که  چارچوبی   )IHP( یونسکو 

محیط زیست، معیشت و سیاست گذاری می باشد را تصویب کرده 
از 60 حوضه  است )UNESCO، 2005(. در سال 2006، بیش 
که  داشت  در سراسر جهان وجود   2HELP نمایشی و  عملیاتی 
طرحی را برای به اشتراک گذاری تجربه های مدیریت منابع آب 

فراهم می کرد. 
و  با پوشش مسائل  پایداری حوضه آبریز،  یکپارچه  یک شاخص 
برای  زیستی،  محیط  و  اقتصادی  اجتماعی-  مختلف  پاسخ های 
دسترسی به سطح پایداری حوضه های رودخانه ای مفید خواهد 
بود و نه تنها چارچوبی برای مقایسه، بلکه همچنین ابزاری برای 

شناسایی مشکلات جهت دستیابی به پایداری حوضه می باشد.
هدف از این مطالعه ارائه یک شاخص یکپارچه پایداری حوضه آبریز 
براساس مسائل و پاسخ های هیدرولوژیکی، محیط  زیست، معیشت 
  WSI،و سیاست گذاری آب بود. به منظور نشان دادن کارایی شاخص
 WSI .در جنوب برزیل محاسبه شد ،SF Verdadeiro در حوضه
می تواند به تمام حوضه ها اعمال شود، در صورتی که اطلاعات و 

داده های مورد نیاز، موجود باشند.

و  معیشت  محیط زیست،  هیدرولوژی،  مسائل  ادغام 
سیاست گذاری در یک شاخص پایداری

نظر  در  را  سیاسی  مرزهای  شرایط  باید  پایداری  ارزیابی های 
آب  منابع  برنامه ریزی  واحد  آبریز  حوضه های  اگرچه  بگیرند. 
 ،Nyerges( هستند، اما عموماً با مرزهای سیاسی همخوانی ندارند
2002(. به همین دلیل، به ندرت حوضه های آبریز به عنوان واحد 
برنامه ریزی و مدیریت استفاده می شوند. علی رغم این که پایداری 
هیدرولوژیکی،  شرایط  به  مستقیماً  حوضه  یک  در  آب  منابع 
محیط زیستی، معیشت و سیاست گذاری آن مربوط می شود، اما 
تلاش های چندانی برای تلفیق آنها به صورت واحد و قابل مقایسه 

انجام نشده است.
استفاده  برنامه ریزی  و  بررسی  هدف  با  یکپارچه  شاخص های 
می شوند. برنامه توسعه سازمان ملل متحد برای چندین سال از 
 ،UNDP( 3 استفاده کرده است)HDI( شاخص توسعه انسانی
1998(. این شاخص ترکیبی از آموزش و پرورش، امید به زندگی 
و اطلاعات درآمدی برای شهرداری ها، ایالت ها و کشورها است. 
مقادیر HDI بین )0 تا 1( متغیر بوده، استفاده از آن بسیار ساده 

و در سراسر جهان به منظور ارزیابی توسعه، به کار می رود.
Sullivan و همکاران )2003( با هدف ارزیابی کمبود آب و دسترسی 
به آب برای جمعیت فقیر بر اساس مقیاس مکانی، شاخص فقر آب 
را توسعه دادند. آژانس های تأمین مالی مانند بانک جهانی، این 
شاخص را به منظور شناخت کشورها و مناطقی که تنش شدید آب 
دارند، استفاده نموده اند )Sullivan و Lawrence .)2003 ،Meigh و 

همکاران )2003(، با محاسبه شاخص فقر آب در کشورهای مختلف 
جهان دریافتند که این شاخص تا حدی با شاخص HDI کشورها 

.)r =0/81( ارتباط دارد
 CVI(( تغییر شرایط در شاخص فقر آب، شاخص تغییرات اقلیم
Sullivan( و Meigh، 2005( است. این شاخص شامل اطلاعات 
از  جامعی  ارزیابی  و  بوده  اقتصادی  و  بیوفیزیکی  اجتماعی، 
به تغییرات در منابع آب، در مقیاس های  انسان  آسیب پذیری 
برای  مفید  ابزار  یک   CVI شاخص  می دهد.  ارائه  را  مختلف 
ویژه  به  اقلیم،  تغییر  اثرات  به  انسان  آسیب پذیری  ارزیابی 

.)2006 ،Sullivan( جمعیت فقیر را فراهم می کند
اخیراً، یک شاخص پایداری محیط زیست )ESI( پیشنهاد شده 
شامل  پنج جزء  از  این شاخص   .)2005  ،Levy و   Esty( است 
21 زیرشاخص و 76 متغیر استفاده می کند. اگر چه در چندین 
و  نشانگرها  از  زیادی  تعداد  اما  است،  شده  استفاده  کشور 
متغیرهای آن مانع از کاربرد این شاخص در مناطقی که کمبود 

داده وجود دارد، می شوند.
به  نیستند،  حوضه  مختص  که  این  بر  علاوه  بالا  شاخص های 
از  بخشی  عنوان  به  و  ننموده  توجه  هم  علت-معلول  روابط 
پایداری حوضه با پاسخ های سیاستی که در یک حوضۀ مشخص 

در یک دورۀ معین اجرا می شوند، مرتبط نیستند. 
شاخص های پایداری و پارامترها باید برخی از معیارهای اساسی 
به  توجه  با  باشند.  داشته  خود  اهداف  به  رسیدن  برای  را 
معیارهای حفاظت از زیست کره )HTCF، 2003(، شاخص های 

حوضه آبریز باید دارای ویژگی های زیر باشند: 
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1- در دسترس: اطلاعات شاخص باید موجود و به راحتی قابل 
دسترس باشند. آنها باید در سراسر حوضه آبریز جمع آوری، به طور 

منظم منتشر و در دسترس عموم قرار گیرند.
2- قابل درک: شاخص ها باید به وضوح برای عموم قابل فهم باشند.

3- معتبر و موثق: شاخص ها باید توسط اطلاعات قابل اعتماد و 
قابل اطمینان پشتیبانی شده و به روش علمی قابل تفسیر باشند.

فعالیت ها  و  مدیریت  در  تغییرات  باید  شاخص ها  مرتبط:   -4
اندازه گیری  به  قادر  باید  آنها  کنند.  منعکس  را  در حوضه آبریز 

تغییرات در طول زمان باشند.
5- یکپارچه: شاخص ها باید ارتباط بین ابعاد پایداری شامل محیط 

زیستی، اجتماعی و اقتصادی را نشان دهند.
برای  کاربرد  نظر  از  بالا  معیارهای  با  مطابق  که  شاخصی 
حوضه های آبریز، مطرح می شود، می تواند مورد استفاده جهانی 
قرار گیرد و به طور قابل توجهی در ایجاد پایداری منابع آب در 
حوضه های آبریز رودخانه، مفید واقع شود. با توجه به این که 
مدیریت حوضه، فرآیندی پویا و جامع است و فرض بر این است 
 ،)H( که پایداری آب در حوضه آبریز تابعی از مباحث هیدرولوژی
 )P( و سیاست گذاری منابع آب )L( معیشت ،)E( محیط زیست
 ،OECD( و بر اساس یک مدل پویای فشار- وضعیت- واکنش
2003( می باشد، برای این چهار زیرشاخص )P ،L ،E ،H( در یک 
طرح، ماتریس تعریف می شود. در نتیجه، شاخص پایداری حوضه 
)WSI( به دست می آید. به صورت عددی، WSI طبق رابطه )1( 

محاسبه می شود:

4
PLEHWSI +++

=           )1(

هیدرولوژیکی  زیرشاخص   :H حوضه،  پایداری  شاخص   :WSI
زیرشاخص   :L حوضه،  محیط زیستی  زیرشاخص   :E حوضه، 
معیشت حوضه و P: زیرشاخص سیاست گذاری بوده که دامنۀ 
همه آنها بین صفر تا یک تغییر می کند. به این صورت که در 
بهترین وضعیت امتیاز یک و در بدترین وضعیت عدد صفر برای 
آنها در نظر گرفته می شود. همان طور که از معادله )1( مشاهده 
می شود، همه شاخص ها وزن یکسان دارند. اگرچه وزن شاخص ها 
ممکن است از حوضه ای به حوضه دیگر متفاوت باشد و باید 
با هماهنگی بین گروداران انتخاب شود، به کار بردن وزن های 
 ،Heathcote( می شود  نتایج  در  اریبی  کم شدن  سبب  یکسان 
و  مختلف  بخش های  میان  در  متقابل  رابطه  اجازۀ  و   )1998
محیط زیست،  جامعه شناسان،  هیدرولوژیست ها،  ذینفعان، 
کاربران آب و سیاست گذاران را می دهد. علاوه بر این، ساختار 
خطی و میانگین از معادله )1( ساده و شفاف است، که امکان 
جبران اشتباه در شاخص ها و پارامترها را فراهم می آورد. این یک 
را  آن  اغلب مدل سازان  اما  است،  توسعه مدل  در  مهم  مسئله 

 .)1991 ،Nearing و Chaves( نادیده می گیرند
مقدار کلی شاخص WSI بین صفر تا یک بدست می آید و در 

سه طبقه به شرح زیر تقسیم می شود:
)0/6 < WSI( الف- پایداری پایین

)0/6  ≥ WSI ≥ 0/8( ب- پایداری متوسط
)0/8 > WSI( پ- پایداری بالا

همانطور که در جدول )1( ملاحظه می شود، برای تعیین امتیاز 
هر کدام از زیرشاخص ها، پارامترهایی در قالب فشار، وضعیت 

و واکنش در نظر گرفته شده اند:

مترجم: رحمانی، م.شاخصی یکپارچه بر مبنای مسائل هیدرولوژی، محیط  زیست، معیشت و ... 

جدول 1- زیرشاخص ها و پارامترهای شاخص پایداری حوضه آبریز

پارامترهای واکنشپارامترهای وضعیتپارامترهای فشارزیرشاخص ها

هیدرولوژی

تغییر در سرانه آب در دسترس در 
حوضه طی مدت مطالعاتی

سرانه آب قابل دسترس در 
حوضه )میانگین بلند مدت(

بهبود بهره وری استفاده از آب طی 
مدت مطالعاتی

تغییر در BOD5 حوضه طی مدت 
مطالعاتی

BOD5 حوضه )میانگین بلند 
مدت(

بهبود در سیستم تصفیه/ دفع فاضلاب 
طی مدت مطالعاتی

محیط زیست
EPI حوضه )روستایی و شهری( طی 

مدت مطالعاتی
درصد مناطق با پوشش گیاهی 

طبیعی در حوضه

تکامل در حفاظت از حوضه )درصد 
مناطق حفاظت شده، BMPs طی مدت 

مطالعاتی(

معیشت
تغییر در سرانه درآمد در حوضه طی 

مدت مطالعاتی
HDI حوضه )وزنی شده با 

جمعیت شهرستان(
تکامل در HDI حوضه طی مدت 

مطالعاتی

سیاست گذاری
تغییر در زیرشاخص HDI-آموزش در 

حوضه طی مدت مطالعاتی
ظرفیت نهادی حوضه در جهت 

IWRM تحقق
تکامل در هزینه های IWRM حوضه 

طی مدت مطالعاتی

از آنجایی که مدیریت حوضه در سطح محلی و منطقه ای در 
 ،Schueler( حوضه های آبریز تا مساحت 2500 کیلومتر مربع
1995( موثرتر است، این حد بالای پیشنهاد شده برای استفاده 

اگر  حال،  این  با  است.  حوضه  پایداری  برآورد  در   WSI از 
آنها  با WSI می توان  بالا برسند  امتیاز  به  حوضه های بزرگ تر 
 WSI نمرۀ  با  را  کلی  نمرۀ  و  کرد  تقسیم  زیرحوضه ها  در  را 
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سه  به  پارامترها   )1( جدول  در  نمود.  محاسبه  زیرحوضه ها، 
شدند.  تقسیم   )PSR( واکنش  و  فشار، وضعیت  شامل  سطح، 
مزیت استفاده از مدل PSR این است که روابط علت-معلول 
را در بر می گیرد و به گروداران و تصمیم گیرندگان کمک می کند 

 .)2003 ،OECD( تا ارتباطات بین پارامترها را ببینند

1- پارامترهای هیدرولوژی:
شامل،  پارامترها  از  مجموعه  دو  هیدرولوژی،  زیرشاخص  در 
کمیت آب و کیفیت آب وجود دارد. در مورد کمیت آب، پارامتر 
مورد نظر، سرانه دسترسی به آب در هر سال با توجه به منابع 
فالکن  مطالعات  اساس  بر  است.  زیرزمینی  و  آب های سطحی 
آبی هنگامی رخ می دهد که  تنش  مارک و ویداسترند )1992( 
مقدار سرانه آب در دسترس به کمتر از 1700 متر مکعب در سال 
برسد. بنابراین، پنج سطح از سرانه دسترسی به آب انتخاب شده، 

مضرب هایی از حداقل استاندارد به صورت زیر هستند: 
 ،5100<Wa<3400 )3400، پ<Wa<1700 )1700، ب<Wa )الف
ج( Wa<5100>6800 و د( Wa<6800 )مترمکعب در جمعیت 
در سال( که به ترتیب مربوط به سطوح بسیار ضعیف، ضعیف، 

متوسط، خوب و عالی برای دسترسی به آب است. 
اکسیژن  به  نیاز  اطلاعات  که  آنجا  از  آب،  کیفیت  مورد  در 
در  اغلب  لیتر(  در  میلی گرم  حسب  بر   BOD5( بیوشیمیایی 
حوضه های آبریز موجود است و از آنجا که با سایر پارامترهای 
مهم کیفیت آب )اکسیژن محلول، کدورت وغلظت آلاینده ها( 
ارتباط دارد، به عنوان پارامتر کیفیت آب انتخاب شده است. اگر 
 BOD5 از نیتروژن(  )مثلاً  آب حوضه  کیفیت  پارامترهای  سایر 
بحرانی تر باشند، می توانند به عنوان شاخص کیفیت آب استفاده 
آب  کیفیت  و  آب  به  دسترسی  اطلاعات  که  آنجایی  از  شوند. 
مقایسه  شده،  سنجیده  بلندمدت  میانگین  با  که  دوره ای  در 
می شود، پارامترهای فشار هیدرولوژیکی دارای مزایای استفاده 
از تغییرپذیری/ تغییرات احتمالی اقلیمی می باشند که در شرایط 
خاصی می توانند به طور قابل توجهی روی دسترسی به آب در 

حوضه های آبریز، تأثیر بگذارند.
شرح کامل سطوح و امتیازات تمام پارامترهای WSI در جدول 

)2( ارائه شده است.
و  هستند  اختیاری   )2( جدول  امتیازات  و  سطوح  چه  اگر 
می توانند از حوضه ای تا حوضه دیگر متفاوت باشند، براساس 
شده،  انتخاب  پارامترهای  آستانه های  و  ممکن  محدوده های 
طیف وسیعی از شرایط حوضه آبریز پیشنهاد شده است. علاوه 
نیز  و  محیط  زیستی،  و  انسانی  جنبه های  دو  هر  آنها  این،  بر 
خطرات پایدار بودن حوضه را در نظر می گیرند )برنامۀ ارزیابی 

.)2006 ،WWAP -آب جهانی

2- پارامترهای محیط زیستی
همانند پارامترهای هیدرولوژی، پارامترهای زیرشاخص محیط  زیستی 
به سطوح فشار، وضعیت و واکنش تقسیم می شوند. در جدول 
بر  فشار  شاخص  محیط  زیستی،  شاخص  برای  فشار  پارامتر   ،)2(
فشار  شاخص  از  شده  اصلاح  نسخه  یک   ،)EPI( محیط زیست 
آنتروپی )API( است )Sawyer، 1997( و با میانگین تغییرات در 
مساحت زمین های کشاورزی حوضه و تغییر در جمعیت شهری 

)درصدی( در دوره مورد مطالعه تخمین زده می شود:
 EPI = )درصد تغییر در مساحت زمین های کشاورزی حوضه +
)2(       2 / )درصد تغییرات جمعیت شهری در حوضه                

EPI می تواند مثبت، منفی یا صفر باشد. مقادیر مثبت، فشار 
بیشتر روی بقیۀ گیاهان طبیعی حوضه )وضعیت محیط زیست( 
را نشان می دهد. این پارامتر حالت، به نوبه خود، تناسب زیادی 
با تنوع زیستی گیاهان و جانوران دارد که نشان دهندۀ یکپارچگی 

.)2004 ،Bos و Emerton( کلی محیط  زیست حوضه است
به نظر می رسد نسبت مساحت زمین های کشاورزی و جمعیت 
 )1995  ،Levine و   Hunsaker( حوضه  آب  کیفیت  با  شهری 
ارتباط دارد. علاوه بر این، استفاده از اطلاعات دوره های پیشین، 
است  آسانی  کار  جمعیت،  سرشماری  و  کشاورزی  سرشماری 
پارامترهای  دیگر  از  توسعه  حال  در  کشورهای  در  ویژه  به  و 
محیط  زیستی، از قبیل شاخص های حیاتی آب، یکپارچگی محیط 

زندگی و غیره، به عنوان پارامتر استفاده می شود.

3- پارامترهای معیشت
پارامترهای زیرشاخص معیشت مربوط به کیفیت زندگی بشر است. 
بنابراین، پارامتر انتخاب شده برای وضعیت معیشت، شاخص توسعه 
انسانی حوضه )HDI( در سال قبل از دوره مورد مطالعه می باشد. 
پارامتر واکنش زیرشاخص معیشت، درصد تغییر HDI حوضه در 
دورۀ مورد مطالعه نسبت به مقدار قبلی است که نشان دهندۀ 

تکامل )مثبت یا منفی( کیفیت زندگی در حوضه می باشد.
پارامتر فشار معیشت، به عنوان تغییر در درآمد 4HDIدر نظر گرفته 
شده است؛ در واقع زیرشاخصی از HDI است که در دوره مورد 
مطالعه، درآمد جمعیت حوضه را به خود اختصاص می دهد. مقادیر 
منفی این پارامتر نشان می دهد که جمعیت در این دوره فقیرتر 
شده اند و برعکس. تغییر در متوسط درآمد جمعیت می تواند بر 
پایداری حوضه تأثیر بگذارد، و اثر آن قویاً بر شاخص های اجتماعی 
مانند بهداشت و آموزش و پرورش شناخته شده است )بانک جهانی، 

.)2006 ،WWAP -2003؛ برنامه ارزیابی جهانی آب
مزیت استفاده از HDI و زیرشاخص های آن به عنوان پارامترهای 
معیشت، این است که آنها اغلب بر اساس مقیاس شهری در دسترس 
هستند. آنها می توانند به نوبه خود، برای حوضه به طور متوسط، با 

استفاده از جمعیت به عنوان عامل وزن، میانگین گیری شوند.
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4- پارامترهای سیاست گذاری
پارامتر فشار سیاست گذاری، به عنوان تغییر زیرشاخص آموزش 
در شاخص توسعه انسانی5 حوضه، مورد مطالعه قرار می گیرد. از 
آن جایی که این شاخص سطح تحصیلات جمعیت را اندازه گیری 
برای  جمعیت  تمایل  و  توانایی  با  آن  مثبت  مقادیر  می کند، 
درگیرشدن در مدیریت حوضه آبریز مرتبط است و فشار بیشتری 
بر تصمیم گیرندگان وارد می کند. این همبستگی در چندین حوضه 
در برزیل مشاهده شد که در آن، مشارکت اجتماعی بالاتری در 
مدیریت منابع آب در حوضه های با سطح تحصیلات بالاتر روی 
داد )بانک جهانی، 2003(. علاوه بر این، یک پارامتر ساده و در 

دسترس است که سبب تسهیل استفاده از آن می شود.
پارامتر وضعیت سیاست گذاری، ظرفیت نهادی سازمانی حوضه 
در مدیریت یکپارچه منابع آب است که از طریق سطح چارچوب 
قانونی و سازمانی کافی و همچنین سطح مدیریت مشارکتی در 
دوره مورد مطالعه، محاسبه می شود. این پارامتر یکی از چندین 
معیار کیفی WSI است که از بسیارضعیف با مقدار صفر تا عالی 
با مقدار یک، متغیر است. اگر قوانین کافی برای آب در حوضه 
 )0/5( میانی  سطح  باشند،  نشده  اجرا  اما  باشد،  داشته  وجود 
می تواند برای پارامتر استفاده شود. به همین ترتیب، اگر هیچ 
قانون یا نهادی وجود نداشته باشد، نمره بسیار ضعیف معادل 

صفر برای این پارامتر اختصاص داده می شود و برعکس.
پارامتر واکنش سیاست گذاری با تکامل در هزینه های مدیریت 
یکپارچه منابع آب حوضه در دورۀ مورد مطالعه برآورد می گردد و 
نشان دهندۀ واکنش گروداران و تصمیم گیرندگان در حل مشكلات 
منابع آب است. هزینه های بیشتر در مدیریت یکپارچه منابع آب، 
نشان دهندۀ این است که حوضه، شانس بیشتری برای برآورده 
نمودن اهداف اصلی و فرعی مربوط به خود را داشته است و 
برعکس. این مقدار می تواند مثبت یا منفی باشد، که امتیازهای 

متفاوت از صفر تا یک خواهد گرفت.

WSI 5- محاسبه شاخص
انتخاب  و  زیرشاخص  چهار  هر  پارامترهای  محاسبه  از  پس 
یک دوره خاص برای تجزیه و تحلیل )مثلاً یک دوره 5 ساله، 
 WSI ،)و دیگر داده های سرشماری HDI همزمان با موجودی
بر اساس معادله )1( محاسبه می شود. برای تسهیل محاسبات، 

می توان از صفحه گسترده استفاده کرد.

SF Verdadeiro به حوضه رودخانه WSI اعمال

برای نشان دادن کاربردی بودن مفهوم WSI، این شاخص برای حوضۀ 
رودخانه SF Verdadeiro، که یک حوضۀ آبریز با مساحت 2200 
کیلومترمربع در جنوب برزیل است، اعمال گردید. دورۀ مورد مطالعه 

یک دورۀ 5 ساله بین سال های 1996 تا 2000 بود که داده های 
محیط  زیستی و اجتماعی آن موجود بود. از آنجا که WSI از چهار 
زیر شاخص تشکیل شده است، هر یک از آنها به صورت جداگانه 

ارائه شده و در پایان، شاخص پایداری کلی محاسبه گردیده است.

1- زیرشاخص هیدرولوژی:
امتیاز زیرشاخص هیدرولوژی میانگین پارامترهای کمیت و کیفیت 
آنجا که منبع  از  بود. در مورد زیر شاخص کمیت آب،  حوضه 
اصلی آب در حوضه، آب سطحی است، سرانۀ آب در دسترس در 
سرتاسر کشور نرخ جریان متوسط درازمدت رودخانه تقسیم بر 

جمعیت حوضه بود.
رودخانه SF Verdadeiro در دهانۀ خود دارای یک جریان متوسط 
طولانی مدت به میزان 39 مترمکعب بر ثانیه است که تقسیم بر 
جمعیت کل حوضه )167083 ساکن بر مبنای سال 2000(، سرانه 

آب در دسترس )Wa(،33600 مترمکعب در سال بدست می آید. 
بر اساس جدول )4(، امتیاز پارامتر کمیت، یک می باشد )عالی(. در 
مورد پارامتر کمیت فشار آب، تغییر در Wa در دورۀ 5 سالۀ مورد 
مطالعه، با توجه به میانگین بلندمدت، 4/8٪+ بود. این مقدار، طبق 
جدول )2(، امتیاز فشار 0/75 را به دست می دهد. در مورد كیفیت 
واکنش، در دورۀ 5 ساله، برخی از بهبودها در كارآیی مصرف آب 
در حوضه كه مربوط به امتیاز 0/5 است، موجود بود. بنابراین، 
میانگین پارامتر فشار، وضعیت و واکنش برای کمیت آب در حوضه 

0/75=3/)0/5+0/75+1( محاسبه شد.
در مورد زیرشاخص کیفیت آب، پارامتر فشار مطابق با تغییر در 
BOD5 حوضه در دورۀ 5 ساله )4/6٪+( است، که طبق جدول 
)3(، امتیاز آن 0/5 می باشد. پارامتر وضعیت برای کیفیت )میانگین 
بلندمدت BOD5 حوضه( برابر با 1/3 میلی گرم بر لیتر بود )شکل 

1(. این نتایجی از امتیاز پارامتر وضعیت برابر با مقدار یک است.
پارامتر واکنش برای زیر شاخص کیفیت آب امتیاز 0/25 را داشت 
)بهبود ضعیف در تصفیه / دفع فاضلاب در 5 سال مورد مطالعه(. 

بنابراین زیرشاخص کیفیت 0/58= 3/)0/25+1+0/5( بود.
از این رو، شاخص کلی هیدرولوژی به سادگی میانگین زیرشاخص های 

کمیت و کیفیت و برابر با 0/67 = 2/)0/58+0/75( محاسبه شد.

2- زیرشاخص محیط زیست:
به طور مشابه برای زیرشاخص هیدرولوژی، زیرشاخص محیط  زیست 
به عنوان میانگین پارامترهای فشار، وضعیت و واکنش آن محاسبه 
شد. در مورد پارامتر فشار، تغییر در حوضه های ترکیبی )افزایش( 
در زمین های کشاورزی و جمعیت شهری در دوره مورد مطالعه به 
ترتیب 13 و 9 درصد بود که مقدار EPI برابر ٪11= 2/)٪9+٪13( 
محاسبه شد. این مقدار معادل با امتیاز پارامتر فشار محیط  زیستی 

0/25 بود.
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در مورد پارامتر وضعیت محیط  زیست، حوضه در سال 2000، 26 
درصد از پوشش اصلی گیاهی خود را داشت که طبق جدول )3( 
این مقدار، معادل امتیاز 0/75 بود. باقی ماندۀ پوشش گیاهی طبیعی 
در یک حوضه، می تواند با استفاده از تکنیک های سنجش از دور 
از قبیل NDVIا)Mather، 1999( به طور غیرمستقیم، از طریق 

سرشماری کشاورزی تخمین زده شود.
پارامتر واکنش محیط زیست )تکامل در مناطق حفاظت شده 
 )4( که طبق جدول  بود،  در حوضه ٪2   )BMPs با مناطق  و 
دارای امتیاز 0/75 بود. بنابراین، امتیاز کل شاخص محیط زیست 

0/58= 3 /)0/75+0/75+0/25(  محاسبه گردید.

شکل BOD5 -1 سالانه در رودخانه SF Verdadeiro با میانگین 
دراز مدت 1/3 )میلی گرم در لیتر(

3- زیرشاخص معیشت:
پارامتر فشار معیشت در حوضه به وسیلۀ تغییرات در زیرشاخص 
HDI درآمد حوضه در دوره 5 ساله )1996-2000( برآورد شد. در 
آن دوره، HDI درآمد از UNDP( ٪3/4، 2004( افزایش یافت، 

که طبق جدول )3(، دارای امتیاز 0/75 )خوب( بود.
در مورد پارامتر وضعیت معیشت، HDI حوضه در سال قبل از 
امتیاز 0/75،  دارای  نتیجه  در  و  بود،  دورۀ مورد مطالعه 0/81 
 SF در حوضه HDI بر اساس جدول )4( بود. شکل )2( توزیع
Verdadeiro را در سال 1996 نشان می دهد. HDI کل حوضه، 

میانگین مقادیر HDI هر شهر و جمعیت مربوط به آن است.
پارامتر واکنش معیشت، یعنی تکامل هزینه های مدیریت منابع 
آب در حوضه، در دوره پنج ساله 5٪+ بود که در نتیجه دارای امتیاز 
0/75 )جدول 5( بود. بنابراین، امتیاز کل زیرشاخص معیشت برای 

حوضه 0/75= 3/)0/75+0/75+0/75( محاسبه گردید.

4- زیرشاخص سیاست گذاری:
– HDI امتیاز پارامتر فشار سیاست گذاری )تنوع در زیرشاخص

آموزش در دوره 5 ساله( برای حوضه، 6/3٪+ بود که در نتیجه، 
امتیاز پارامتر 0/75 )جدول 3( بود. این زیر شاخص نشان می دهد 
که در دورۀ مورد مطالعه، میزان افزایش قابل توجهی در سطح 

آموزشی حوضه وجود داشته، که می تواند به مشارکت اجتماعی 
در IWRM کمک کند. 

با توجه به پارامتر وضعیت سیاست گذاری )ظرفیت سازمانی حوضه(، 
اگر چه چارچوبی قانونی وجود دارد )قوانین و مقررات آب و قوانین 
زیست محیطی دولت و فدرال(، اما در مدیریت منابع آب، مشارکت 
 SF رودخانه  حوضۀ  داشت.  وجود  مطالعه  مورد  دوره  در  کمی 
Verdadiiro همچنان کمیته یا انجمن حوضه ای ندارد، که طبق قانون، 
موسسۀ مسئول مدیریت آب در سطح حوضه باشد؛ در نتیجه، حوضه 

در این مورد ضعیف بوده و امتیاز پارامتر مربوط به آن 0/25 بود.
با توجه به پارامتر واکنش سیاست گذاری، تکامل هزینه های حوضه 
در مدیریت منابع آب در دوره پنج ساله 5٪ + بود و برای این پارامتر 
به امتیاز 0/75 رسید. مقدار زیرشاخص کلی سیاست گذاری به طور 
 )0/75+0/25+0/75(/3  =0/58 پارامتر  سه  میانگین  از  متوسط 

محاسبه شد.

5- پایداری حوضه آبریز:
شاخص WSI میانگین جهانی چهار زیر شاخص )P ،L ،E ،H( است. 
با اعمال معادله )1( و با استفاده از یک صفحه گستردۀ الکترونیکی، 
 SF Verdadeiro حوضه  در   WSI شاخص  برای   0/65 کل  نمره 
بدست آمد. جدول )3( سطوح، امتیازات و WSI کلی برای حوضه 

را ارائه می دهد. 
جدول 3- سطوح و مقادیر پارامترها و WSI حوضه

زیرشاخص
واکنشوضعیتفشار

نتایج
امتیازسطحامتیازسطح امتیازسطح

هیدرولوژی

0/5متوسط4/80/75336001

0/25ضعیف4/60/51/31

0/6310/380/67

20/750/58٪260/75٪110/25محیط زیست

5/10/750/75٪3/40/750/810/75معیشت

50/750/58٪0/25ضعیف6/30/75سیاست گذاری

0/590/70/660/65نتایج

با استفاده از طبقه بندی مشابه به عنوان HDI  برای UNDP )کم 
برای HDI کمتر از 0/5، متوسط برای HDI بین )0/8–0/5( و بالا 
 SF Verdadeiro برای حوضه WSI ،)0/8 بزرگتر از HDI برای
)0/65( در سطح متوسط قرار گرفت. علاوه بر این، طبق جدول 
)5(، زیرشاخص های با کمترین امتیازات عبارت از سیاست گذاری 
و محیط زیست با امتیاز )0/58( و بالاترین امتیاز آن مربوط به 

زیرشاخص معیشت )0/75( بود. 
با توجه به ستون کلی پارامترهای فشار، وضعیت و واکنش، کمترین 
امتیاز برای پارامتر فشار )0/59( و بالاترین برای پارامتر وضعیت 
)0/7( بدست آمد. این شاخص نشان می دهد که اگرچه شرایط 

مترجم: رحمانی، م.شاخصی یکپارچه بر مبنای مسائل هیدرولوژی، محیط  زیست، معیشت و ... 
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)به  فشاری  اما  است،  خوب  )وضعیت(  حاضر  درحال  حوضه 
خصوص محیط زیست( وجود دارد که پایداری آن را تهدید می کند.

 )5( جدول  در  شاخص  ترکیب های  ضعیف ترین  خاص،  طور  به 
پارامتر فشار محیط  زیست )0/25(، وضعیت سیاست گذاری )0/25( 
و پارامتر واکنش هیدرولوژی )0/38( بود. بنابراین، مصرف کنندگان 
به  بایستی  در حوضه،  آب  منابع  تصمیم گیران  و  گروداران  آب، 
پوشش  روی  فشار  کاهش  و  کلی حوضه  پایداری  بهبود  منظور 

گیاهی باقی مانده، موثرتر کار کنند.

شکل 2- توزیع مکانی شاخص توسعه انسانی )مبنا سال 1996( در 
SF Verdadeiro حوضه

بحث

به منظور سادگی و کاربرد بیشتر، شاخص پایداری حوضه که در 
این مطالعه ارائه شده است، از تعداد نسبتاً کمی از زیرشاخص ها 
و پارامترها استفاده می کند. همچنین ساختار افزایشی با وزن های 
برابر زیر شاخص و یک ساختار علت و معلول )فشار-وضعیت- 
واکنش( ترجیح داده شده است، زیرا آنها شاخص را شفاف تر و 
این ها  قابل قبول تر برای گروداران و تصمیم گیرندگان می سازند. 
مسائل مهمی هستند، اما مسائل مربوط به ارزیابی و مدل سازی 

حوضه ها اغلب مورد توجه قرار نگرفته اند. 
یکی دیگر از مزیت های ساختار افزایشی و ویژگی های محاسبه 
شاخص WSI، این است که برآورد نادرست یکی از زیر شاخص ها 
ممکن است توسط برآورد بیش از حد در یکی دیگر از زیرشاخص ها 
جبران شود. از آنجا که پارامترهای معادله )1( وزن مشابه دارند 
و با توجه به این که زیرشاخص ها و پارامترها متغیرهای تصادفی 
هستند )با توزیع های متناظر(، اصل شانون حداکثر آنتروپی حاکی 
از آن است که احتمال پارامتر کمتر و بیشتر از حد تخمین زده شده، 

.)1987 ،Harr( یکسان است
طیف  کل  است  ممکن  پارامتر   15 و  زیرشاخص  چهار  چه  اگر 
پایداری را نداشته باشند، استفاده از زیرشاخص ها و متغیرهای 
از کاربرد آن می شود، به ویژه در حوضه هایی که  بیشتر، مانع 

کمبود اطلاعات دارند )Netter و همکاران، 1985(.
شاخص WSI در بعضی موارد می تواند امتیازات بالایی داشته 
باشد، در حالی که یکی از زیر شاخص های آن کم است، زیرا 
امتیاز شاخص، میانگین سه پارامتر )فشار، وضعیت و واکنش( 
است. با این حال، بعید است که تمام پارامترها )فشار، وضعیت 

و واکنش( در همان زمان کم باشند.
شاخص WSI می تواند در فواصل زمانی مختلف براساس تکامل 
پایداری حوضه آبریز طی سال ها، به گروداران و مدیران آب در فرآیند 
برنامه ریزی و تصمیم گیری و ارائه ابزار مدیریتی سازگار، کمک کند. 
اگرچه نتایج تنها یک حوضه ارائه شده است، WSI می تواند برای 
سایر حوضه های آمریکای جنوبی، آفریقا و اقیانوسیه اعمال شود. 
نتایج این حوضه ها برای مقایسۀ پایداری در میان حوضه ها مفید 

می باشند.

نتیجه گیری

مسائلی چندگانه بر پایداری آب حوضه آبریز تأثیر می گذارند. در 
میان آنها مسائل اجتماعی، اقتصادی و محیط  زیستی است. با این 
حال، آنها اغلب به طور جداگانه و نه به عنوان یک فرآیند یکپارچه 
و پویا، بررسی می شوند. به منظور ادغام مسائل هیدرولوژیکی، 
محیط  زیستی، معیشت و سیاست گذاری، و همچنین فشارهای 
موجود و پاسخ های سیاستی در یک شاخص کمی، پویا وجامع، 
شاخص پایداری حوضه آبریز )WSI( برای حوضه های آبریز پیشنهاد 
شده است. این شاخص ساده است و از اطلاعاتی که به آسانی در 
دسترس است، استفاده می کند. خصوصیات پویایی آن به منظور 
برآورد فشارها و پاسخ های مربوط به انسان، محیط  زیست و اقلیم 

است که می تواند پایداری حوضه را تحت تأثیر قرار دهد.
دورۀ  در  برزیل(،  )جنوب   SF Verdadeiro رودخانه  حوضه  در 
بین سال های 1996 تا 2000، مقدار شاخص WSI، 0/65 بود که 
نشان دهندۀ سطح متوسط پایداری حوضه است. معیارهای مورد 
نیاز گروداران و تصمیم گیرندگان در این حوضه مربوط به فشارهای 
محیط  زیستی، وضعیت سیاست گذاری و واکنش پارامتر هیدرولوژی، 
سیاست های  بهبود  باقیمانده،  گیاهی  پوشش  از  یعنی حفاظت 

واقعی مدیریت منابع آب و کاهش آلودگی فاضلاب می باشد.

پی نوشت

1- Watershed Sustainability Index
2- Hydrology, Environment, Life, and Policy
3- Human Development Index
4- HDI-Income
5- HDI-Education
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با هدف بررسی علل کاهش آبدهی قنوات و ارائه راهکارهای 

فنی و مدیریتی، 15 رشته قنات در استان خراسان رضوی برای 

مطالعه انتخاب شدند. علاوه بر تکمیل پرسشنامه ها، آبدهی 

قنوات در دو سال آبی 1386 و 1396 اندازه گیری شد. نتایج 

نشان داد که متوسط آبدهی قنوات 21 درصد کاهش داشته 

است. عللی که سبب کاهش آبدهی قنوات شده شامل: مسائل 

)عدم  مدیریتی  و  قنوات(  فنی  ماهیت  به  توجه  )عدم  فنـی 

توجه به بهره برداری صحیح از قنوات و کمبود اعتبار( است. 

آبدهی  کاهش  با  سازگاری  برای  راهکارهایی  تحقیق،  این  در 

قنوات ارائه شده که مهم ترین آن ها شامل: کشت محصولات 

بهبود  خشکی،  به  مقاوم  ارقام  از  استفاده  کمتر،  آبی  نیاز  با 

مدیریت مزرعه با تغییر الگوی کشت، استفاده از فنّاوری های 

برای  برنامه ریزی  قنوات،  بازسازی  و  مرمت  جهت  مدرن 

یکپارچگی  و  زمستان  فصل  در  قنات  آب  از  صحیح  استفاده 

اراضی پایین دست است.

واژه های كلیدی: آبدهی، قنات، راهکار فنی، راهکار مدیریتی.

To investigate the reason for decreasing Qanat’s discharge 

and providing technical and agricultural solutions, 

15 limes of Qanats were selected in the Khorasan 

Razavi province. The discharge of Qanats in the years 

of 1386 and 1396 was measured together with filling 

of the questionnaires. The results show that the mean 

discharge of Qanats decreased by 21%. The reasons for 

this reduction include: technical issues )disregard for the 

technical nature of the Qanats(, and management issues 

)disregard for proper utilisation of the Qanats and lack 

of credit(. This research recommends some solutions in 

order to adapt to the decrease in Qanats’ discharge. The 

most important solutions include: cultivating products 

with less water requirements and improving drought 

tolerance, improving farm management by changing the 

pattern of crops, using modern technology, planning for 

proper use of Qanat water, and the integrity of the lower 

land of Qanats.

Keywords: Discharge, Qanat, Technical solutions, 
Management solutions.
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مقدمه

قنات یکی از قدیمی ترین سازه های آبی ایران و جهان است که 
نقاط جهان  به سایر  آن  دانش  اختراع و سپس  ایرانیان  توسط 

انتقال یافت )احمدی، 1384(. 
Naseri و همکاران )2007( در تحقیقی در استان خراسان رضوی 
دلایل تخریب و افت عملكرد قنوات منطقه را مورد بررسی قرار 
دادند. آنها اظهار داشتند که خشكسالی همراه با پیدایش روش های 
ساده و سریع حفر چاه های عمیق و كنترل ضعیف یا عدم كنترل 
دولت بر حجم آب استحصالی از چاه ها، دلیل اصلی تخریب قنوات 
در   )2007( همکاران  و   Barahimi است.  بوده  مقیاس  این  در 
تحقیقی سیستم بهره برداری از قنوات )شامل نظام توزیع و تقسیم 
آب بین شاربین( را در نقاط مختلف ایران مورد بررسی قرار دادند 
تا نقاط قوت آن را برای سایر بخش ها، به خصوص برای تشكـل های 
آب بران به عنـوان راهنمـا معرفی نمایند. آنها نشـان دادند که تمـام 
قنـوات فعـال ایران، سیستــم بهره برداری منحصر به فرد خود را 
دارند. Rahbari و Afsharasl )2007( نشان دادند که قنات بر روی 
رسوب و فرسایش خاك، اكولوژی و مسائل اقتصادی - اجتماعی 
)شامل درآمد، مهاجرت و مشاركت مصرف كنندگان( اثرات مثبت 
دارد. فرزام نیا و عباسی )1390( افت سطح آب های زیرزمینی و 
حفر بی رویۀ چاه های عمیق و نیمه عمیق را از مشكلات عمده 

بهره برداری از قنوات استان کرمان گزارش نمودند.
در این پژوهش برای یافتن دلایل کاهش آبدهی قنوات مسائل 
فنی و بهره برداری قنوات در استان خراسان رضوی مورد بررسی و 

راه حل هایی برای  افزایش بهره وری آب قنوات ارائه شده است.

مواد و روش ها

برای اجرای این مطالعه، ابتدا با مراجعه به مدیریت های جهاد 
کشاورزی سازمان جهاد کشاورزی استان خراسان رضوی، تعداد 15 
رشته از قنوات مهم استان برای بررسی و مطالعه انتخاب گردید. این 
مطالعه در دو سال آبی 1386 تا 1396 انجام شد. بعد از انتخاب 
قنوات، به محل قنوات مراجعه و اطلاعات مورد نیاز جمع آوری 
شد. بر اساس این اطلاعات، مسائل و مشكلات فنی و بهره برداری 
از قنوات و همچنین سایر مسائل و مشكلات موجود، بررسی شد. 

نتایج و بحث

• تغییرات آبدهی قنوات مورد مطالعه
مشخصات مهم قنوات انتخابی و متوسط آبدهی سالیانه آن ها 
در سال های آبی 1386 و 1396 در جدول )1( آورده شده است. 
نتایج نشان می دهد که با وجود اینکه در حریمِ هیچ یک از قنوات 

در ده سال گذشته، چاهی حفر نشده است، ولی کاهش آبدهی 
در تمامی قنوات، حتی قنواتی که مورد بازسازی و مرمت قرار 
گرفته اند، دیده می شود. میانگین آبدهی قنوات مورد مطالعه طی 
ده سالِ مورد مطالعه، 21 درصد کاهش داشته است. در سال 
1386 بیشترین دبی 170 لیتر بر ثانیه و کمترین دبی 13 لیتر در 
ثانیه و میانگین دبی 47/9 لیتر در ثانیه، ضریب تغییرات 78/6 
درصد و انحراف معیار 37/6 بود. در سال 1396 بیشترین دبی 
140 لیتر بر ثانیه و کمترین دبی 4 لیتر در ثانیه و میانگین دبی 

37/8 لیتر در ثانیه بود.
در سال های اخیر، نوسانات اقلیمی سبب کاهش بارندگی و افزایش 
دما در برخی از دشت های استان خراسان رضوی شده است و به 
احتمال زیاد، این پدیده در کاهش آبدهی قنوات نیز تأثیر بسزایی 
خواهد داشت، بررسی صحت این موضوع با اندازه گیری آبدهی 
سالیانه قنوات و داده های درازمدت هواشناسی در یک بازه زمانی 

مشخص امکان پذیر است. 

• مسائل و مشكلات فنی و بهره برداری از قنوات
مشکلات فنی و مدیریتی در بهره برداری از قنوات مورد مطالعه 
تا حدودی مشابه و ناشی از عدم توجه به ماهیت فنی قنوات 
و عدم توجه به بهره برداری صحیح از قنوات و کمبود اعتبارات 
است. هر یک از این مشکلات حتی به تنهایی می توانند سبب 
کاهش آبدهی قنوات شوند که در ذیل به آن ها اشاره شده است.

1- عدم استفاده از مصالح و پوشش های مقاوم در میله و كوره 
چاه ها، باعث ریزش دیواره و كاهش آبدهی قنوات شده است؛ چرا 
که در تعدادی از قنات ها ریزش میل چاه ها باعث انسداد مسیر 
کوره می شود که خود هزینه های لایروبی مجدد را به مالکین قنوات 

تحمیل می کند.
2- حفر بی رویه چاه های عمیق و نیمه عمیق سبب افت سطح 
در  مهم  بسیار  مشکلات  از  یکی  زیرزمینی  آب های  ایستابی 
بهره برداری از قنات های مورد مطالعه بود. حفر این گونه چاه ها 
در سفره هایی که مادرچاه و تره  کار قنات ها در آن قرار دارند، 

باعث افت سطح ایستابی و کاهش آب دهی قنات ها می شود.
3- عدم نگهداری صحیح و مناسب )مرمت و بازسازی( به علت 
بین  هماهنگی  و  توافق  عدم  و  بهره برداران  مالی  مشكلات 

مالکین قنوات می باشد.
4- در برخی موارد ورّاث قنات ها به شهرها مهاجرت نموده و 
در مدیریت قنات اختلال به وجود می آید. چرا كه این افراد در 
شهرها به كارهای دیگری مشغول هستند و با توجه به هزینه 

بالای نگهداری قنوات، تمایل چندانی به مرمت قنوات ندارند.
5- کمبود تعداد مقنیان خبره جهت تعمیر و بازسازی قسمت های 
ریزش کرده بسیار اندک بوده و همان تعداد اندک نیز به دلیل 
خطرات ریزش و حمایت ناکافی دولت و مؤسسات بیمه گذار، این 
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جدول 1- مشخصات و متوسط آبدهی قنوات مورد مطالعه در سال های 1386 و 1396

مختصات )UTM(روستاشهرستاننام قناتردیف
اراضی 

)ha( زیرکشت
دبی در سال 
)lit/s( 1386

دبی در سال 
)lit/s( 1396

606993381927415134بجستانبجستانمحمدآبادسفلی1

6080023820942654040بجستانبجستاننوكاریز2

608392382043614134بجستانبجستانگل بید3

7401534046853604030سلطانمشهدسلطان آباد4

7371884044578606555كوردهمشهدكورده5

6965274053393805542شیخافریمانشیخا6

7037524049149655840گنابادمشهدگناباد مشهد7

6720484082932704340سوهانچنارانآب سیاه8

7032874058987403935سید آبادفریمانسیدآباد9

6651204086364403630موچنانچنارانموچنان10

628208410462425178گوجهمشهدگوجه11

6496644089783402820آلماچققوچانآلماچق12

6543694087575453830بیگ نظرقوچانبیگ نظر13

6321363792893200170140گنابادگنابادقصبه14

63875337904461006350گنابادگنابادخشوئی15

47/937/8میانگین

157136دامنه تغییرات

37/632/3انحراف معیار

78/685/2ضریب تغییرات

افراد تمایلی به ورود به داخل قنوات ندارند.
6- کمبود دانش و اطلاعات در مورد نگهداری و مرمت و بازسازی 
به  بهره برداران  تمایل  و  کشاورزان  جدید  نسل های  در  قنوات 
استفاده از چاه های عمیق و نیمه عمیق بدلیل مشکلات کمتر 

و امکان آبیاری اراضی بالا دست
7- کمبود اعتبارات دولتی و مشکلات فراوان در جهت دریافت 
مناسب  برنامه ریزی  عدم  و  اعتبارات  ناعادلانه  توزیع  و  وام 

دستگاه های اجرایی برای اعطای تسهیلات

• راهکارهای فنی و مدیریتی برای سازگاری با کاهش آبدهی 
قنوات

خبره،  مقنی های  و  کشاورزان  کارشناسان،  نظر  به  توجه  با 
راهکارهای فنی و مدیریتی ذیل برای سازگاری با کاهش میزان 

آبدهی قنوات و افزایش بهره وری آنها، ارائه گردیده است.
و  مالکیت  قوانین  اصلاح  بر  مبتنی  مردمی  مدیریت  نظام   -1

مرمت و بازسازی قنات
2- تعیین علمی حریم قنوات و نظارت دقیق بر حفظ حریم 
قنوات توسط نظام مدیریت مردمی و عدم اجازه به متقاضیان 

حفر چاه های عمیق و نیمه عمیق
3- استفاده از فنون و روش های جدید برای مرمت و بازسازی 

قنوات مانند بالابرها و نقاله ها و ...
4- برنامه ریزی مناسب برای کاهش تلفات آب قنوات در فصل 
زمستان با برنامه هایی مثل ذخیره سازی، پرورش ماهی، پرورش 

قارچ و تزریق آب به سفره های آب زیرزمینی
5- آگاه سازی کشاورزان از وضعیت بحران آب و اهمیت حفظ 
منابع آب در دسترس و اهمیت استفاده پایدار از منابع آبی از 

طریق برنامه های آموزشی و ترویجی
یکپارچگی  کشت،  الگوی  )تغییر  مزرعه  مدیریت  بهبود   -6
ارقام  از  استفاده  کمتر،  آبی  نیاز  با  محصولات  کشت  اراضی، 

مقاوم خشکی، بهبود راندمان آبیاری(
مشکلات  رفع  برای  دولتی  اعتبارات  تأمین  سیستم  بهبود   -7
مالی و کمبود سرمایه کشاورزان )وام های کم بهره، وام جهت 

تغییر الگوی کشت بیمه محصولات، یارانه تولید و ...(
تجمیع  برای  کشاورزی  تشکل های  تقویت  و  راه اندازی   -8

سرمایه های مادی و معنوی کشاورزان
9- اجرای طرح های آبخوان داری در محدوده تره کار قنوات  
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نتیجه گیری

اندازه گیری،  سال   10 از  بعد  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
متوسط آبدهی قنوات به میزان 21 درصد کاهش داشته است. 
شده  قنوات  آبدهی  کاهش  باعث  مدیریتی  و  فنی  مشکلات 
است که می توان به برخی از آنها نظیر کمبود اعتبارات مرمت 
ورود  از  برای جلوگیری  لازم  تمهیدات  ایجاد  عدم  نگهداری،  و 
سیلاب به داخل قنوات، کمبود متخصصین محلی، عدم لایروبی، 

خرده مالكی و مهاجرت مالکان قنوات به شهرها اشاره نمود.
 مهم ترین راهکارهای فنی و مدیریتی برای سازگاری با کاهش 
آبدهی قنوات شامل: راه اندازی و تقویت تشکل های کشاورزی، 
کشت محصولات با نیاز آبی کمتر، استفاده از ارقام مقاوم به 
بر حفظ  دقیق  نظارت  و  قنوات  علمی حریم  تعیین  خشکی، 
کشت،  الگوی  تغییر  با  مزرعه  مدیریت  بهبود  قنوات،  حریم 
استفاده از فنّاوری های مدرن جهت مرمت و بازسازی قنوات، 
برنامه ریزی برای استفاده صحیح از آب قنات در فصل زمستان 

و یکپارچگی اراضی پایین دست است.
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در ایران، کنفرانس بین المللی قنات، کرمان، ایران، 1: 22-9.
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نشر مجلات علمی- حرفه ای راه کاری موثر در 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. 
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 
 -2 مدیریت  و  اقتصاد  آب،   -1 شامل:  نشریه  این  در  مقالات 
کیفیت آب و فاضلاب 3- انتقال آب و سازه های آبی 4- آبیاری 
منابع آب زیرزمینی 7-  منابع آب سطحی 6-  و کشاورزی 5- 

مدیریت منابع آب خواهد بود. 
 چارچوب مقالات مطالعه موردی: این گروه از مقالات با ساختار 
مقاله علمی پژوهشی )عنوان، چکیده فارسی و واژه های کلیدی 
و  نتایج  و روش ها،  مواد  مقدمه،  انگلیسی،  و  فارسی  زبان  به 

بحث، نتیجه گیری، پیشنهادات کاربردی و منابع( ارائه شوند.
عنوان،  شامل  مقالات  از  گروه  این  انواع:  سایر  چارچوب 
چکیده فارسی و واژه های کلیدی به زبان فارسی و انگلیسی، 
مقدمه در شروع و جمع بندی و پیشنهادات کاربردی در انتها 
می باشند. عناوین دیگر در بدنه ی مقاله به انتخاب نویسنده 

گذاشته می شود.

راهنمای نگارش مقاله
• متن مقاله لازم است در محیط Word در ابعاد A4 با 2/5 
ستونه  یک  صورت  به  طرف  چهار  هر  از  حاشیه  سانتی متر 
 1/15 فاصله خطوط  و   14 اندازه   Adobe Arabic قلم  با  و 
حداکثر در 10 صفحه نگاشته شود. همه عناوین موجود در 
قلم  همین  با  نیز   ... و  مقدمه  چکیده،  جمله  از  مقاله  متن 

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 
کاربرد  اهمیت  و  نتایج  روش ها،  بر  تأکید  با  و  باشد  مقاله 
نشود.  استفاده  مبهم  اختصاری  کلمات  از  آن  در  و  بوده  آن 
یک  در  آن  تمام  و  نكرده  تجاوز  کلمه   250 از  چکیده  متن 
کامل  ترجمه  باید  انگلیسی  چکیده  شود.  نوشته  پاراگراف 

چکیده فارسی باشد.

از متن چکیده های  • واژه های کلیدی حداکثر 5 کلمه و بعد 
فارسی و انگلیسی نوشته شود.

توجیه  کار،  سابقه  به  مربوط  اطلاعات  شامل  باید  مقدمه   •
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.
واحد   2 اندازۀ  به  متن  فونت  با  جداول  و  اشکال  عناوین   •

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 
الفبای  حروف  ترتیب  به  منابع  فهرست  باشد.  نظر  مورد  کار 
نام خانوادگی نویسندگان مقاله مرتب شود. وقتی از چند اثر 
مختلف یک نویسنده استفاده می شود ترتیب شماره گذاری این 
مقاله ها بر حسب سال انتشار آنها )از قدیم به جدید( انجام 
گیرد. در فهرست منابع ابتدا 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 پرانتز )افتخاری، 1385( و اسامی بیشتر از دو نفر همراه 
با واژه همکاران )افتخاری و همکاران، 1385( ذکر شود. کلیه 
اسامی لاتین اشخاص در متن به صورت انگلیسی نوشته شود 

.)2004b ،Argue(
غیرفارسی  کلمات  نوشتن  از  امکان  حد  تا  مقاله  متن  در   •
خودداری شود )در صورت نیاز استفاده از پاورقی مجاز است(. 
• دستورهای نقطه گذاری )Punctuation( در نوشتار متن رعایت 
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.

آشنایی با نشریه
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• در صورت نیاز، بخش های سپاسگزاری و پیشنهادات می توانند 
به صورت خلاصه به متن مقاله اضافه شوند.

توضیحات ضروری  و  لاتین  نهادهای  برابر  پی نوشت: شامل   •
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. 
شود  استفاده  منابع  فهرست  ارایه  برای  زیر  قالب های  از   •
)پاراگراف مربوط به هر یك از منابع دارای فرمت بیرون آمدگی 

سطر اول )Hanging( باشد:
1. مقالات: نگارنده گان. سال. عنوان مقاله. عنوان مجله، جلد 

)شماره( مجله: شماره صفحات.
كاربرد   .1382 ح.ر.  عسگری،  و  س.م.  حسینی،  ب.،  قهرمان، 
زیرزمینی.  آب  كیفی  پایش  شبكه های  ارزیابی  در  آمار  زمین 
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 depletion. Water. Air and Soil Pollution, 
31: 217-230.

انتشارات.  جلد.  کتاب.  عنوان  سال.  نگارنده )گان(.  کتب:   .2
نوبت چاپ. شهر، کشور. 

علیزاده، ا. 1385. طراحی سیستم های آبیاری. جلد 1: طراحی 
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 dur-
ing drought. In E.D. Martin )ed.( Proceedings of the 
4th Annual 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 
و  آبیاری  سراسری  سمینار  نهمین  نیشابور(.  دشت  موردی: 

كاهش تبخیر. دانشگاه شهید باهنر كرمان، کرمان، ایران. 
تاریخ  وبگاه.  آدرس  نام.   :)Web site( الكترونیكی  درگاه   .4

بازدید.
http://www.informaworld.com/content Ua/V.24-2-
2004/article9.htm )visited 5 September 2010(.

اشخاص  یا  نام شخص  در صورت عدم وجود  بی نام:  منابع   .5
)نام  حقوقی  شخص  نام  از  باید  نویسنده  عنوان  به  حقیقی 

سازمان( استفاده شود.
• همراه هر مقاله یك صفحه جداگانه كه در آن عنوان كامل 
محل  خانوادگی،  نام  نام،  تحقیق،  انجام  محل  و  تاریخ  مقاله، 
خدمت، مدرك تحصیلی، رتبه علمی نویسنده یا نویسندگان و 
نویسنده  همراه  و  ثابت  تلفن  ایمیل،  پستی،  آدرس  همچنین 

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 
نظر  مورد  اصلاحات  انجام  از  پس  و  می رسد  مسئول  نگارنده 

داوران، بایستی فایل مقاله در سامانه نشریه بارگذاری شود.
• پس از طی مراحل داوری مقالات، ایرادات فنی مقاله توسط 
این  رفع  به  منوط  مقاله  پذیرش  و  می شود  بررسی  سردبیر 

اشکالات است. 
نویسنده  به  نشود،  پذیرفته  چاپ  برای  مقاله  صورتیکه  در   •

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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پیش درآمدی بر سپمپوزیوم ملی مسائل حل نشده بیلان آب کشور: لزوم مشارکت و 
هم افزایی در علاج بخشی مهم ترین مولفه برنامه ریزی منابع آب ایران

مجتبی شفیعی1، میثم مجیدی1، عطاءاله جودوی1، سعید سلیمانیها2، حمید پشتوان2

1- مرکز پژوهشی آب و محیط زیست شرق )EWERI(، مشهد، ایران. 2- اندیشکده تدبیر آب ایران، تهران، ایران.

یادداشت تحلیلی

مقدمه: لزوم شناسایی مسائل بیلان
 

آنچه تاکنون بر سر منابع آب کشور آمده است، ناشی از عدم 
شناخت کامل و جامعی از وضعیت منابع آب دشت های کشور 
و برنامه ریزی های کلان بر این اساس بوده است. عدم شناخت 
کامل از وضعیت منابع آب، پیش بینی وضع آتی منابع آب را نیز 
غیرممکن می سازد و تصمیم گیری در این خصوص را همواره با 
سعی و خطا مواجه کرده است. اعتقاد بر این است که مهلت 
اتمام رسیده است  برای چنین فرآیندهایی، سال هاست که به 
از  نمی پذیرد.  را  رویه  این  مسئول،  و  معقول  نگرش  نوع  و 
مهم ترین زیرساخت های مدیریت منابع آب و متضمن پایداری 
از  موقع  به  و  اعتماد  قابل  اطلاعات  داشتن  و  شناخت  آن، 
تغییرات مولفه های بیلان آب می باشد. اما آنچه که امروز در 
مطالعات و بررسی بیلان آب در کشور انجام می شود، ناکارآمد 
و با تأخیر زمانی طولانی می باشد )شفیعی و همکاران، 1396؛ 
جودوی و همکاران، 1397؛ دبیرخانه شورای عالی آب، 1398(. 

از جمله مشکلات حال حاضر در ارائه و محاسبه بیلان:
بیلان  مختلف  بخش های  بین  مناسب  ارتباط  وجود  1-عدم 
)مانند  بیلان  انواع  و  محاسبات(  مقیاس  و  بیلان  دوره  )مانند 

هیدروکلیماتولوژی، آب زیرزمینی و عمومی( می باشد.
2- روزآمد نبودن اغلب روش های محاسبه اجزای بیلان و عدم 

تطابق آنها در اقلیم های و شرایط مختلف.
3- عدم وجود چارچوب های مشخص و کاربردی جهت الف( 

برآورد مجهولات معادله بیلان، ب( نحوه ارائه نتایج بیلان.

4- عدم توجه و عدم سرمایه گذاری در داده ها و اطلاعات مورد 
نیاز بیلان.

5- نبود اجماع نظر در تغییر رویکرد تهیه گزارشات بهنگام سازی 
و  دور  از  سنجش  داده های  از  استفاده  در  کشور  آب  بیلان 

مدل های هیدرولوژی.
6- ضعف ساختارهای سازمانی موجود در وزارت نیرو و شرکت های 

تابعه در بررسی و تصویب گزارشات بهنگام سازی بیلان آب کشور.
سایر  )مشابه  بیلان  تهیه  فرآیند  بر  حاکم  عمودی  ساختار   -7
مشارکت  رهیافت  به  تمایل  عدم  و  کشور(  آب  منابع  مسائل 

حداکثری در مورد مهم ترین ورودی مدیریت منابع آب ایران.
آنچه بدیهی است در حال حاضر حتی اجماع و اتفاقنظری هم 
روی چالش ها و مسائل بیلان آب کشور وجود ندارد. این در حالی 
است که در بخش های مختلف وزارت نیرو، شرکت مدیریت منابع 
و  موازی  مطالعات  کشور،  پژوهشی  و  علمی  موسسات  و  آب 
پراکنده ای با اهداف مختلف در حال انجام است. لذا بدیهی است 
که امروزه، بیشتر از هر زمان دیگری، نیازمند تدوین چارچوب و 
روش جامع و مشارکت ـ محور در شناخت مسائل و چالش های 
بیلان آب کشور هستیم. یادداشت حاضر که در ادامه به معرفی 
مختصر وضعیت تهیه گزارشات بیلان آب کشور پراداخته است، 
راهبردهایی را در قالب برگزاری فرآیند مستمر با نام سمپوزیوم 
ملی مسائل حل نشده بیلان آب کشور پیشنهاد داده است که 
امیدوار است محلی برای تبادل نظر، شناخت مسائل و در نهایت 
همه  مشارکت  با  مناسب  راه کارهای  راهبردی،  فرآیند  یک  در 

متولیان و ذی نفعان تهیه گردد.

ــن مســئله در  ــلان آب اســت. ای ــز، شــناخت پیچیدگی هــا و مولفه هــای بی ــت آب در حوضه هــای آبری ــن ورودی هــای مدیری از مهم تری
مناطــق خشــک و نیمه خشــک کــه مصــارف آن عمدتــاً متکــی بــر آب زیرزمینــی اســت، اهمیــت دو چندانــی دارد. بــا توجــه بــه وجــود 
ــه آن،  ــی در چگونگــی ارائ ــع و مصــارف آب حوضه هــا در کشــور، دیدگاه هــای متفاوت ــرای بیــلان مناب ــه ب متولیــان و ذی نفعــان چندگان
تدقیــق مولفه هــای آن و همچنیــن توافــق و اجــماع در پذیــرش نتایــج آن، در طرح هــای توســعه و حفاظــت منابــع آب وجــود دارد. در 
ــا نســخه مــورد توافــق  حــال حــاضر در ایــران، علی رغــم تلاش هــای در حــال انجــام در زمینــه فنــی محاســبات و ارائــه بیــلان، هنــوز ب
همــگان و متناســب بــا نیازهــای مدیریتــی کشــور، فاصلــه بســیار اســت. از ســوی دیگــر ســاختارها و ضوابــط موجــود نیــز بــه گونــه ای 
ــج آن  ــرداری متناســب از نتای ــه عــدم امــکان بهره ب ــلان آب و البت ــه بی ــد تهی ــودن فرآین ــر ب ــه زمان ب ــد کــه خــود منجــر ب عمــل می نمای
می شــود. بنابرایــن بــا توجــه بــه اینکــه مســائل منابــع آب بــا سرعــت و نوســان شــدید رشــد می کنــد و اطلاعــات ارزشــمندی چــون بیــلان، 
ــذا موضوعــات اساســی در خصــوص بیــلان مطــرح اســت کــه آنهــا را می تــوان در »ســه گانه تدقیــق،  منطبــق بــا شرایــط روز نیســت؛ ل
تسریــع و تســهیل« فرآینــد محاســبات و کســب خروجی هــای بیــلان خلاصــه کــرد. یادداشــت حــاضر در گزاره هــای مختــصر بــه بیــان و 
معرفــی مســائل حــوزه تهیــه گزارش هــای بهنگام ســازی بیــلان آب کشــور پرداختــه اســت و در انتهــا، پیشــنهادات راهــبردی جهــت ورود 

بــه شناســایی و حــل مســائل بیــلان آب کشــور، ارائــه شــده اســت.



سال ششم، شماره 2، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
84

دستورالعمل های حاکم بر بیلان

در ارتباط با تهیه بیلان آب در کشور دو ضابطۀ اصلی در حال 
و  آب  بیلان  تهیه  دستورالعمل  شامل:  که  است  حاکم  حاضر 

دستورالعمل نحوه تهیه گزارش بیلان آب است. 

• دستورالعمل تهیه بیلان آب:
این دستورالعمل اولین بار در سال 1370 در سه فصل )کلیات و 
تعاریف، روش های محاسباتی عوامل بیلان، و برقراری معادله 
بازبینی  مورد   1378 سال  در  سپس  است.  شده  تهیه  بیلان( 
تغییرات  فنی  لحاظ  به  هرچند  است،  گرفته  قرار  بازنگری  و 
زیادی نداشته است. در این نسخه دو ضمیمه مرتبط با شیوه 
نیز  تبخیر  محاسباتی  روش های  و  هم باران  نقشه های  تهیه 

بدان اضافه شده است. 
)تماب(،  آب  منابع  تحقیقات  مرکز  توسط  دستورالعمل  این 

معاونت تلفیق مطالعات وقت تنظیم شده است. 

• دستورالعمل نحوه تهیه گزارش بیلان آب:
ارائه گزارش های  با هدف یکسان سازی در  این دستورالعمل 
حوضه های  مطالعاتی  محدوده های  آب  بیلان  بهنگام سازی 
آب،  منابع  پایه  مطالعات  دفتر  توسط  کشور   2 درجه  آبریز 
شده  تهیه   1390 سال  در  ایران  آب  منابع  مدیریت  شرکت 

است. 
این دستورالعمل دارای دو بخش تهیه گزارش های مطالعات 
محدوده های  آب  بیلان  گزارش  تهیه  و  آب  منابع  پایه 

است: ارائه شده  مطالعاتی 
شامل  پایه  مطالعات  تفصیلی  طور  به  الف،  بخش  در 
كیفیت  و  زیرزمینی  آب های  سطحی،  آب های  هواشناسی، 
تهیه  مربوطه  نقشه های  و  گزارش ها  و  شده  بحث  آب، 

می گردد.
در هر محدوده  بیلان  گزارش  ارائه  که هدف  بخش ب،  در 
و  تفصیلی  مطالب  ارائه  به  نیازی  است،  مشخص  مطالعاتی 
پایه  مطالعات  بخش های  و  داده ها  خصوص  در  تشریحی 
مولفه های  با  مرتبط  یافته ها  و  نتایج  ارائه  تنها  و  نیست 

كفایت می نماید.  آب  بیلان 
حوضه  هر  ازای  به  تنها  الف  بخش  که  است  ذکر  به  لازم 
2 )یک جلد( است و بخش ب تعداد گزارشات بیلان  درجه 
 )2 درجه  حوضه  هر  )در  مطالعاتی  محدوده های  تعداد  به 

ارائه می شود.  تفکیک  به 

ساختار سازمانی حاکم بر بیلان 

پروژه های »مطالعات بهنگام سازی بیلان آب« کشور اغلب هر 
پنج سال پس از اتمام طرح آماربرداری سراسری منابع آب در 
 2 درجه  آبریز  حوضه های  سطح  در  مطالعاتی  محدوده های 
کشور شروع می شود. متولی انجام این طرح، دفتر مطالعات 
پایه  مطالعات  دفاتر  و  ایران  آب  منابع  مدیریت  پایه شرکت 

در شرکت های آب منطقه ای کشور است. 
آب  بیلان  مطالعات  با  مرتبط  سازمانی  ساختار   )1( در شکل 
سازمانی  واحد  کوچکترین  است.  شده  داده  نشان  کشور  در 
مطالعات بیلان، گروه تلفیق و بیلان شرکت های آب منطقه ای 
معاونت  در  ساختار  بالاترین  نیرو  وزارت  سطح  در  و  است 
آب و آبفا، دفتر برنامه ریزی کلان آب و آبفا است. همچنین 
بهنگام سازی  »مطالعات  پروژه های  بر  علاوه  است  ذکر  قابل 
بیلان آب«، پروژه های »تمدید ممنوعیت بهره برداری از منابع 
مطالعاتی  محدوده های  در  سال  پنج  هر  نیز  زیرزمینی«  آب 
کشور انجام می شود. ماهیت این پروژه ها نیز تهیه بیلان آب 
مسئول  آب،  منابع  پایه  مطالعات  حوزه  می باشد.  زیرزمینی 
پیگیری  بهره برداری، مسئول  و  معاونت حفاظت  و  آن  انجام 

مصوبات آن می باشد.

با مرتبط  سازمانی  ساختار   -1 شکل 
کشور  در  آب  بیلان  بهنگام سازی  پروژه های 

)واحدهای سازمانی با رنگ قرمز، به طور مستقیم در بحث بیلان وظایفی دارند(
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در  مرتبط  مراجع  سایر  و  نیرو  وزارت  تاکید  مورد  همواره 
بیلان آب و  برآورد مولفه های  تدقیق  بوده،  بیلان آب  مورد 
هرچند  است.  آنها  برآورد  در  قطعیت  عدم  کاهش  حدی  تا 
روش ها،  سایر  انجام  با  ارتباط  در  بیلان  تهیه  دستورالعمل 
هر  به  اما  است؛  گذاشته  باز  را  محققان  و  مشاوران  دست 
طولانی  موجب  اغلب  که  ضابطه ای  و  نهادی  موارد  حال 
تدقیق  امر  است،  شده  کشور  در  بیلان  تهیه  فرآیند  شدن 
در  است.  داده  قرار  تاثیر  تحت  نیز  را  بیلان  مولفه های 
موثر  ابزارهای  و  علمی  پیشرفت های  علی رغم  حاضر  حال 
)مانند سنجش از دور و مدل سازی( هنوز در این زمینه بین 
متخصصان و مشاوران اجماع حاصل نشده است )شفیعی و 
1397؛ قلی زاده سرابی،  1396؛ جودوی و همکاران،  قراری، 

1398؛ Majidi و همکاران، 2015(. 
از  به روز  و  شفاف  تصویری  ارائه  حاضر  حال  در  بنابراین 
مطالعاتی  محدوده های  آب  بیلان  مؤلفه های  كمی  وضعیت 
فرآیند  تسهیل«  و  تسریع  »تدقیق،  سه گانه  بر  تأکید  با 
محاسبات، گزارش و ارائه بیلان، ضروری ترین نیاز کشور در 

حوزه مطالعات منابع آب است. 

فرآیند عمومی »ارزیابی بیلان آب«

براساس دستورالعمل های موجود، ارزیابی بیلان آب در حال 
حاضر در سه سطح انجام می شود. بیلان هیدروکلیماتولوژی 
که نشاندهندۀ چگونگی تبدیل بارش در منطقه به رواناب، 
اساس  بر  آب زیرزمینی  بیلان  است.  تبخیرتعرق  و  نفوذ 
برآورد  و  آب  سطح  تغییرات  آبرفتی،  آبخوان  ویژگی های 
از  مولفه های تغذیه )جریان زیرزمینی ورودی، آب برگشتی 
تخلیه  و  و...(  رودخانه  با  اندرکنش  بارش،  مصارف مختلف، 
جریان  قنات،  چشمه،  چاه،  مصنوعی،  و  طبیعی  )زهکش 
می شود.  ارائه  و  ارزیابی  و...(  تبخیر  خروجی،  زیرزمینی 
که  می شود  ارائه  و  محاسبه  آب  عمومی  بیلان  نهایت  در 
به  آب زیرزمینی  و  هیدروکلیماتولوژی  بیلان  شامل  واقع  در 
انتقال آب به محدوده ها، ورودی و خروجی  همراه بررسی 
ذخیره  تغییرات  میزان  بیلان،  گزارش  انتهای  در  است.  آنها 
و  مطالعاتی  محدوده  در  تجدیدپذیر  آب  میزان  و  آبخوان 

ارائه می شود.  امکانات توسعه منابع آب 
آنچه که در حال حاضر انتظار می رود و در ده سال گذشته 

نتیجه گیری و پیشنهادات راهبردی

شرایط موجود نشانگر این واقعیت است که در ایران برآیند 
غیرمشارکتی،  و  جزیره ای  فعالیت های  و  شعارها  رویکردها، 
حوزه  در  ذینفعان  باور  و  اجماع  عدم  و  ابهام  جز  چیزی 
بیلان آب نشده است. نگاه وزارت نیرو در این زمینه هنوز 
حاکمیتی است و نیازمند تغییر رویکرد به حکمرانی در این 
حوزۀ  سیاست گذاری های  شده،  سبب  امر  این  است.  زمینه 
گزارشات  تهیه  یعنی  آن  برونداد  و  در کشور  پایه  مطالعات 
مدیران  و  کشور  شرایط  پاسخ گوی  آب،  بیلان  بهنگام سازی 
)وزارت نیرو و سایر بخش ها مانند جهاد کشاورزی( نباشد. 
و  بیلان آب، هنوز هم ورودی  نتایج  که  اگر می پذیریم  لذا 
ابزار مهمی برای مدیریت منابع آب است، پذیرش و اجرای 

است: اجتناب ناپذیر  ذیل  گزاره های 
1- شناسایی و اجماع در مسائل حل نشدۀ بیلان هم در بعد 

محتوایی )فنی( و هم نهادی )ساختارها و ضوابط( 
2- تدوین چشم انداز مشترک در ایجاد همگرایی و حل مسائل 

بیلان آب با مشارکت متولیان و ذی نفعان
3- تغییر رویکردها از ساختار عمودی، تفکر سنتی و خودآهنگی 

به ساختار مشارکتی، تفکر نوین و هم آهنگی

مطالعات  نتایج  محاسباتی  و  فنی  لحاظ  به  همچنین 
هیدرولوژی و تجارب جهانی نشان می دهد:

1- لزوماً استفاده از رویکرد مدل سازی هیدرولوژی مسائل 
که  به خصوص  کرد؛  نخواهد  مرتفع  را  محاسباتی  و  فنی 
عبارت  به  نباشد.  مدل سازی  مراحل  بر  مبتنی  رویکرد  این 
مفهومی  و  ادراکی  مدل های  تهیه  به  توجه  عدم  دیگر 
قطعیت  عدم  افزایش  و  نتایج  شدن  اریب  به  منجر  خود 
قلی زاده  1396؛  قراری،  و  )شفیعی  شد  خواهد  نتایج 
1397؛  همکاران،  و  جودوی  1398؛  همکاران،  و  سرابی 

.)2014 و همکاران،   Izady
و  دور  از  سنجش  مانند  نوین  فناوری های  از  استفاده   -2
در  مناسب  زیرساخت های  ایجاد  نیازمند  تکمیلی،  داده های 
ساختارها  اصلاح  و  حکمرانی  بعد  بنابراین  است.  حوزه  این 

همزمان با اصلاح روش شناسی، ضروری است.
و در نهایت، ماحصل این دغدغه ها و الزامات، و با بهره گیری 
آب  بیلان  مسائل  قالب  در  آنچه  تمامی  جهانی،  تجارب  از 
سمپوزیوم  نخستین  در  گردید،  مطرح  آنها  علاج بخشی  و 
امید  و   )upwb.ir( شده  طرح ریزی  کشور،  آب  بیلان  ملی 
اثربخشی  و  نتایج  گزارش  نوشتار،  این  آینده  نسخۀ  است، 

این حرکت ملی و نویدبخش را شامل گردد.
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شرکت آب و فاضلاب مشهد، شرکت برتر در حوزه پژوهش و فناوری گزارش

   آبفا مشهد، غرفه برتر نمایشگاه دستاوردهای پژوهش و 
فناوری

در جشنواره پژوهش و فناوری وزارت نیرو اعلام شد: 

شرکت آب و فاضلاب مشهد درارزیابی عملکرد سال 1397 موفق به کسب عنوان  به گزارش گروه تحقیقات و فناوری، 

شرکت برتر پژوهشی در حوزه پژوهش و فناوری و همچنین غرفه برتر نمایشگاه دستاوردهای پژوهش و فناوری شد و 

مورد تقدیر قرار گرفت.

نیرو،  وزیر  انسانی  منابع  و  تحقیقات  معاون  مهاجری  نیرو،  وزیر  اردکانیان  رضا  حضور  با  فناوری  و  پژوهش  جشنواره 

حمیدرضا جانباز مدیرعامل شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، جمعی از مدیران ارشد شرکت های تابعه وزارت نیرو و 

صدها تن از اساتید، صاحب نظران و پژوهشگران حوزه صنعت آب و فاضلاب در پژوهشگاه نیرو برگزار شد.

    آبفا مشهد، شرکت برتر در حوزه پژوهش و فناوری
پژوهش  برترین های  از  تجلیل  بخش  در  مشهد،  فاضلاب  و  آب  شرکت 

بر اساس ارزیابی عملکرد شرکت های آب و فاضلاب در سال 1397، به 

عنوان شرکت برتر در حوزه پژوهش و فناوری معرفی شده و از سوی 

معاونت تحقیقات و منابع انسانی وزارت نیرو تقدیر شد. گفتنی است 

شرکت آب و فاضلاب شهری استان قم، دیگر شرکت برتر بوده که از آنان 

نیز تقدیر به عمل آمد.

به  نمایشگاه جانبی  فناوری،  و  پژوهش  برگزاری جشنواره  با  هم زمان 

منظور ارائه آخرین دستاوردهای پژوهشی و فناورانه در صنعت آب برق 

و انرژی کشور برپا شد که بیش از 30 شرکت دانش بنیان و استارت آپی، 

50 شرکت آب و آبفا، 40 شرکت تولید، توزیع و انتقال برق، 10 شرکت 

خصوصی و 10 دانشگاه و پژوهشگاه، دستاوردهای خود را ارائه کردند. 

شرکت آب و فاضلاب مشهد نیز با حضور فعال در این نمایشگاه و ارائه 

»هفت طرح پژوهشی« و هم چنین دو اقدام ویژه »پژوهش کارت« و 

»زیرپورتال تحقیقات« به عنوان غرفه برتر نمایشگاهی انتخاب شده
و مورد تقدیر مدیر 

کل دفتر تحقیقات، 

توسعه فناوری و

ارتباط با صنعت

شرکت مهندسی 

آبفا کشور قرار 

گرفت.
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عناوین طرح های پژوهشی منتخب آبفای مشهد

1- »مدل سازی آثار محیط زیستی با رویکرد چرخه حیات و ارائه سامانه مدیریت محیط زیست در تصفیه خانه های فاضلاب 

التیمور و خین عرب شهر مشهد«

2- »بررسی و شبیه سازی آنالیز پیامد و ریسک انتشار گاز سمی کلر در صورت بروز حادثه در تصفیه خانه های منتخب«

3- »تعیین سطح اقتصادی نشت در شبکه های آبرسانی/ پایلوت: یک شبکه توزیع آب شهر مشهد«

4- »ربات ترمیم جدار چاه ها«

5- »بررسی سیستم های نوین تصفیه فاضلاب و ارائه بهترین سیستم ها با توجه به وضعیت شهر مشهد با رویکرد ارتقای 

پساب خروجی کاهش گازهای گلخانه ای و صرفه جویی و تولید انرژی«

6- »تعیین میزان خوردگی مخازن آب در اثر گاز کلر و ارائه راهکارهای اصلاحی با بهره گیری از مدلسازی نرم افزاری/ پایلوت: 

مخزن کوهسنگی شهر مشهد«

7- »سامانه جامه آموزشی فرهنگسازی مصرف بهینه آب ویژه بانوان خانه دار«

شایان ذکر است طرح پژوهشی "تعیین میزان خوردگی مخازن آب در اثر گاز کلر و ارائه راهکارهای اصلاحی با بهره گیری 

از مدلسازی نرم افزاری/ پایلوت: مخزن کوهسنگی شهر مشهد"، به عنوان یکی از طرح های برتر صنعت آب و فاضلاب نیز 

انتخاب شده و در کتابچه این جشنواره نیز به ثبت رسید.
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