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برخی چالش هـای مرتبـط بـا محـاسبات 
بیـلان حـوضـه آبریـز )مطـالعه مـوردی 

حوضه آبریزکل ـ مهران وحله(
سعیده سامانی

مـدیـریـت تـخـصـیـص آب در ایـران، 
بیراهه ای درگذر زمان

ابراهیم اسماعیلی نژاد، کامران داوری

آب و چشـم انـداز آن در منطـقـه منـا 
)خاورمیانه و شمال آفریقا(

فاطمه عسکری بزایه، رویا محمدزاده، یدالله آذرین فر

بررسی اثر استفاده از لایه های پلی استایرن 
برکاهش تبخیـر مخـازن ذخیـره آب در

مناطق خشک و نیمه خشک
)مطالعه موردی: شهر سمنان(

حمیـدرضـا قزوینیـان، سعیـد فـرزین، حجـت کـرمی، 

سید فرهاد موسوی

مروری بر روش هـای کاهـش تبخیـر از
سطـح آزاد آب و معـرفـی شیـوه هـای 

مناسب کاربردی و اقتصادی
مریم شرایعی، سید ابوالقاسم حقایقی مقدم

بـررسـی اثـرات مـخـرب و راهـکارهـای 
محیط زیستـی برداشت شن و ماسـه از 

رودخانه نازلوچای ارومیه
سجاد چهـره قـانـی، حجـت حسیـن زاده قـره قـشـلاق، 

علیرضا عابدی

تجارت مجوزهای تخلیه آلودگی؛راهکاری 
مؤثردرمدیریت کیفی حوضه های آبریز
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سـرمقاله

در یک تعریف کوتاه و گویا، مدیریت موفق یعنی: »دستیابی به 

عواقب  حداقل  با  منابع،  کمترین  به کارگیری  با  اهداف،  بیشترین 

ناخواسته«؛ که دستیابی به آن به جز با کارآمدی و بهره وری ممکن 

نیست. در گذشته وظایف مدیر را شامل دو بخش می دانستند: 

»برنامه ریزی« و »پیاده سازی«. اما دِمینگ1 در دهه 1950 میلادی، با 

معرفی چرخه مشهورش، دو مؤلفه دیگر بر این دو افزود: »ارزیابی« و 

»اقدام اصلاحی«؛ تا به کمک آنها موجب بهبود مستمر سازوکارها بر 

اساس تجارب گردد. این چرخه، و اجزای مدیریت در تصویر زیر نشان 

داده شده است. آنچه در این مجال می خواهم به آن بپردازم، ارتباط 

چرخه مدیریت با داده است؛ و یا به عبارت دیگر تبیین اهمیت و 

جایگاه پایش در چرخه مدیریت دِمینگ است. بنابراین، ابتدا قدری 

پایش را بیشتر بشناسیم.

پایش و ارزیابی فرآیندی است برای بهبود عملکرد و مقصود آن 

دستیابی بهتر به اهداف است. در اینجا »بهتر« یعنی: کم هزینه تر، 

»پایش«  کلمه  کم حاشیه تر.  و   ... کم ریسک تر،  آسان تر، سریع تر، 

برای سنجش و گردآوری  پیوسته و نظام مند  بر کارکردی  دلالت 

داده دارد و مقدمه ای برای ارزیابی است. فرآیند »ارزیابی« عبارت 

است از بررسی عینی موقعیت سیستم نسبت به برنامه )انطباق یا 

انحراف(؛ و نیز، تحلیل علل انحرافات مشاهده شده و چاره جویی 

برای رفع اشکالات و پرهیز از تکرار اشتباهات. نتیجه این بررسی 

ممکن است منجر به اصلاح برنامه، تا تغییر در شیوه پیاده سازی، و 

یا حتی تعدیل اهداف گردد. 

نظام پایش و ارزیابی می تواند اطلاعات ارزشمندی پیرامون کارایی و 

اثربخشی سیاست ها، روش پیاده سازی، و ... ارائه دهد؛ و به کمک  

این اطلاعات مدیریت می تواند ضمن کسب درکی از عملکرد خود، 

این عملکرد را ارتقاء بخشد. در عمل، بتدریج مشخص می شود 

که چه سیاست ها/ روش هایی جواب می دهند، و چه سیاست ها/ 

روش هایی جواب نمی دهند؛ و نیز دلایل اثربخشی )یا بی ثمری( آنها 

آشکار می گردد. در واقع مدیریت برای بهبود عملکرد، نیازمند تمیز 

دادن میان سیاست ها/ روش های برتر از میان سایر موارد است؛ که 

بوسیله پایش نتایج و پیامدها ممکن می گردد.

بنابراین می توان گفت که چرخه دمینگ، یک چرخه »عبرت آموز« 

است؛ که اگر به درستی اجرا و مستند گردد، می توان آنرا مدلی 

سیستماتیک برای مدیریت دانش )عبرت اندوزی( نیز دانست. به 

این ترتیب که مستمراً عبرت ها دریافت می شوند، و به کمک آنها 

واقعیت های پیرامونی شناسایی شده و در فرآیند تصمیم گیری لحاظ 

می گردند؛ در نتیجه برنامه های واقع گرایانه تر و لذا موفق تری تدوین 

خواهد گردید. علاوه بر نکات پیش گفته در تعریف مدیریت کارآمد 

این مدل، وجود داده موثق  و بهره ور، شرط لازم برای موفقیت 

و کافی و به اتکاء آن ارایه اطلاعات معتبر است. شرط کافی نیز، 

متناسب بودن اطلاعات با هدف و برنامه است؛ و البته این داده و 

اطلاعات باید با حداقل هزینه ممکن فراهم گردد. 

مدیریت نیازمند اطلاعاتی است که نشان دهنده »اندازه دستیابی 

سیستم به مطلوب« باشد؛ و یا متقابلاً نشان دهنده »اندازه پرهیز 

چه  است:  این  بنیادین  پرسش  اما  باشد.  نامطلوب«  از  سیستم 

اطلاعاتی مورد نیاز است )تا داده های مورد نیاز آن فراهم گردد(. 

نقطه مرکزی پاسخ به این سئوال، در اهداف و برنامه نهفته است. 

زیرا با دقت در اهداف )و به تبع آن در برنامه(، مشخص می شود 

که چه عواملی مطلوب و چه عواملی نامطلوب تلقی شده اند؟ 

این عوامل، معیارها )Criteria( و زیرمعیارهای ارزیابی را تشکیل 

 )Indicators( این معیارها، نشانگرها می دهند. سپس بر اساس 

تعریف می شوند؛ و نهایتاً برای هر نشانگر )یا ترکیبی از نشانگرها(، 

شاخص ها )Index, Indices( تعیین می شوند. بر این روال، اکنون 

می توان دانست که کدام داده  مورد نیاز است. 

این روش کار را می توان »پایش به سفارش« نامید. زیرا به سفارش 

مدیریت اطلاعاتی باید تهیه شود؛ که تهیه این اطلاعات خود محتاج 

تأمین داده )سنجش و پایش( از مواضع معین با تواتر معلوم و ... 

است. هنر طراح شبکه سنجش و پایش آن است که این شبکه را 

به گونه ای طراحی نماید که داده آن برای تولید اطلاعات با دقت 

مورد نیاز، کافی باشد؛ و در عین حال کمترین هزینه )برای ایجاد و 

بهره برداری( را به سازمان تحمیل نماید. البته باید افزود که تحویل 

به موقع داده به مدیریت نیز نکته حایز اهمیتی است؛ که نبایستی 

مغفول بماند.

به نظر می آید که امروزه در ایران، ارتباط منطقی چندانی میان 

پایش و مدیریت
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»نیاز مدیریت« با »سنجش و پایش« در حوزه  منابع-مصارف آب 

برقرار نیست. برای نمونه در بسیاری از محدوده های مطالعاتی، 

حداقل اطلاعات مورد نیاز برای تهیه بیلان )ورودی ها و خروجی ها( 

فراهم نیست و یا اگر فراهم است با تأخیری در اختیار مدیریت 

قرار می گیرد که از آن سلب انتفاع می گردد. این در حالی است 

که امروزه با استفاده از ابزارهای نوین سنجش، بکارگیری مدل های 

اطلاعات  فناوری  سخت(  و  )نرم  زیرساخت های  و  کامپیوتری، 

فرصت های بسیاری برای ارتقاء شبکه های پایش منابع و مصارف 

آب با هدف تأمین نیازهای مدیریت فراهم آمده است. نیازهای 

مدیریت پویا و متغیر هستند؛ لذا بازنگری دوره ای )مثلاً هر پنج 

سال( شبکه پایش ضروری است. 

مزید بر آن، مدیریت در سطوح سیاسی )تقسیمات کشوری: استان، 

شهرستان، ...( و یا در مرزهای آبی )تقسیمات هیدرولوژیکی(، 

باشد.  بایستی مد نظر طراح شبکه  نیازهای متفاوتی دارند که 

این است که نقطه شروع طراحی شبکه همین »نیازهای  مهم 

زمان مندی  و  دقت  شامل  مدیریت  سفارش  است.  مدیریتی« 

)تحویل به موقع( است. دقت مورد نیاز )داده موثق و کافی( را 

می توان حداقل شامل: تعداد کافی نقاط داده برداری، پراکنش 

مناسب مکانی آنها، طول آمار کافی، ابزار سنجش مناسب و قابل 

دانست.  داده  صحت  کنترل  سیستم  مهمتر  همه  از  و  اعتماد، 

زمان مندی نیز تعریف مشخصی دارد. برای مثال: بیلان در آغاز 

هر سال آبی، گزارشی از وضعیت موجود است؛ و لذا در تنظیم 

برنامه تحویل آب بسیار اهمیت دارد. در انتهای هر سال آبی نیز، 

ارزیابی  به خودی خود،  بیلان کارنامه مدیریت آب است. زیرا 

پیامد سیاست ها/ روش های مدیریت آب بدست  از  مستقیمی 

می دهد. اگر مدیریت آب در آغاز و انتهای سال آبی )به موقع( 

ممکن  آن  از  استفاده ای  چنین  دیگر  ننماید،  دریافت  را  بیلان 

نخواهد بود. 

سنجید،  نشود  که  را  »چیزی  که:  شنیده اید  را  عبارت  این  حتما 

برای  که  است  آن  عبارت  این  مفهوم  نمود«.  مدیریت  نمی توان 

تشخیص موفقیت )یا عدم موفقیت( برنامه ها، لازم است موقعیت 

فعلی سیستم و موقعیت هدف، به نحو قابل سنجشی تعریف شده 

باشند؛ زیرا بدون آن نمی توان موفقیت )یا عدم موفقیت( برنامه ها 

را سنجید. در واقع باید اذعان نمود که اهمیت داده در مدیریت آن 

قدر بالا است که می توان »داده موثق و کافی« را زیربنای مدیریت 

موفق نامید. در واقع »داده« دریچه فهم بشر از واقعیت است؛ و 

به کمک داده است که موقعیت سیستم تشخیص داده می شود. 

از آن فزونتر:  اطلاعات، چیزی بجز داده فرآوری شده نیست، و 

دانش بشر، نتیجه تراکم و تحلیل همین اطلاعات است. داده ی بد، 

اطلاعات اشتباه و دانش ناکارآمد می زاید. در حدیثی از معصوم 

)ع( نقل شده است: »تمام پلیدی  ها در خانه ای است، و کلید آن 

خانه دروغ است.« با تأسی به این حدیث، شاید بتوان گفت: »تمام 

خوبی ها در خانه ای است، و کلید آن راستی است«. استناد آگاهانه 

به داده اشتباه )و یا ناموثق و ناکافی( موجب گمراهی و گسترش 

نادانی می شود و لذا چیزی شبیه به دروغ است. بنابراین از نشر 

داده بد و یا استناد به آن، باید پرهیز نمود. در مقابل، کوشش در 

راه دستیابی به داده موثق و کافی، تلاش در راستای راستی و بسیار 

پسندیده است.

همه راستی کن که از راستی    

نیاید به کار اندرون کاستی 
)حکیم ابوالقاسم فردوسی(

1-William Edwards Deming )1900 – 1993( 

عنوان  به  تا محلی،  از سطوح کلان  منابع آب  کارآمد  مدیریت 

و  صحیح  دانشی  پشتوانه های  نیازمند  پیچیده؛  سیستم  یک 

داده های قابل اعتماد و دقیق است. نقش و اهمیت مطالعات 

و  تصمیمات  کلیۀ  در  شده  تولید  داده های  اثر گذاری  و  پایه 

برنامه ریزی  های آب، به صورتی است که می توان گفت مطالعات 

پایه، در وقایع تلخ و شیرین آب کشور نقش محوری داشته است.

ضرورت این مهم به ویژه در بحبوحه هایی نظیر وقوع شرایط 

خاص نظیر سیلاب که نیازمند تصمیم سازی و تصمیم گیری های 

سریع و لحظه ای است به صورت روشن تری مشهود است؛ چرا که 

اتخاذ تصمیمات دقیق و صحیح، ضمن مدیریت خسارات مالی 

فراوان ممکن، مانع از بروز لطمات انسانی غیر قابل جبران شده 

و یا از شدت خسارات خواهد کاست.

وقوع سیلاب های اواخر سال 97 و اوایل سال 98، شاهدی دقیق 

بر این مدعاست. اگرچه بارش های بسیار مناسب این دوران از  و 
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ت

نگاهی دیگر رحمتی الهی بود که کشور را از فاجعه خشکسالی 

سالیان قبل دور کرد، از طرفی می توانست منجر به رقم خوردن 

مشکلات فراوانی از طریق وقوع سیلاب برای مردم عزیز مناطق 

دستگاه های  همه  تلاش  با  الحمدالله  که  گردد  کشور  مختلف 

اجرایی دخیل در امر مدیریت سیلاب، این مشکلات به کمترین 

میزان تقلیل یافت.

طی این بارش ها، سیلاب ها به مناطق وسیعی از کشور گسترش 

پیدا کردند به طوری که در حدود ۲00 شهر و  ۴۳00 روستا در ۲5 

استان کشور تحت تأثیر این سیلاب ها قرار گرفتند و به بیش از 

150 هزار واحد مسکونی و نزدیک به 1500 مدرسه، در معرض 

تهدید قرار گرفتند. آب و برق چند هزار روستا، آب ده ها شهر و 

گازِ بخشی از مشترکین، قطع شد و به زیرساخت های مختلفی 

مخابرات،  و  برق  آب،  توزیع  شبکه های  جاده ها،  پل ها،  نظیر 

زیرساخت های  و  درمانی  مراکز  روستایی،  و  شهری  تأسیسات 

کشاورزی، صدماتی وارد شد. به اراضی کشاورزی و باغ ها خسارت 

وارد آمد و شاهد تلفات در بخش دام، طیور و آبزیان و خسارات 

به واحدهای صنعتی و صنفی نیز بودیم.

این سیلاب ها، حاوی تجربیات و درس آموزه های متعددی بود 

که در وقایع بعدی قابل استفاده است، بطوریکه توانست در 

خسارات ناشی از بارش های ابتدای سال جاری )1۳99( سرمایه ای 

مدیریت  در  مناسبی  بهره برداری  مورد  و  محسوب  ارزشمند 

از آن جمله، تجربۀ سیلاب های  و کاهش خسارات قرار گیرد. 

مذکور؛ نقش و اهمیت سیستم مانیتورینگ چه از لحاظ فنی 

و چه از لحاظ روانی را بیش از پیش مشخص ساخت. شرایط 

1۳98؛  ماه  فروردین  در  سدها  ذخیرۀ  حجم  و  بارش ها  خاص 

آب  منابع  مدیریت  شرکت  کارشناسان  و  مدیران  همه   تقریباً 

ایران و شرکت های تابعۀ استانی را به نوعی درگیر کرد؛ به ویژه 

اعضای ستاد فرماندهی مدیریت سیلاب که ۲۴ ساعته نسبت 

به رصد شرایط مبتنی بر داده های دقیق برداشت شده، اقدام 

داشته و نقش مهمی در تصمیم گیری ها و تصمیم سازی ها برای 

مدیریت سیلاب و مخازن سدهای کشور ایفا نمودند.

بر  و صحیح  دقیق  داده های  که  میزان  به همان  سو،  دیگر  از 

یا  تصمیم گیری های درست موثر هستند، داده های غیردقیق و 

نادرست نیز می توانند منجر به انحراف و تحلیل های نادرست 

از  نادرست در بسیاری  به عبارت دیگر خطر داده های  گردند. 

موارد از جمله در مدیریت منابع آب زیرزمینی می تواند بیش از 

نبود اطلاعات و هرگونه دادۀ فنی نامطمئن و غیرقابل اتکا باشد. 

یازدهم؛  دولت  در  آب  عالی  شورای  واقعیت،  این  بر  مبتنی 

دستۀ اول اقدامات طرح احیا و تعادل بخشی آب های زیرزمینی 

)مصوب جلسه پانزدهم شورای عالی آب کشور در تاریخ ۲5 

شهریور 9۳( را بر حول پروژه هایی که منجر به تولید و تدقیق 

وضعیت  مصارف  و  منابع  خصوص  در  اطلاعات  و  داده ها 

آبخوان ها می شوند، تعریف کرد.

اقدامات تعریف شده در این دسته عبارت هستند از:

-حفر چاه های پیزومتری و اکتشافی

- تجهیز چاه های پیزومتری به ابزارهای سنجش

محدوده های  اطلاعاتی  بانک  به هنگام سازی  و  بیلان  تهیه   -

مطالعاتی کشور

این اقدامات که با سایر پروژه های تعریف شده در طرح احیا 

استقرار  و  تقویت  نظیر  زیرزمینی  آب های  تعادل بخشی  و 

فراهم  ضمن  می شوند،  پشتیبانی  بازرسی  و  گشت  گروه های 

آوردن داده های به روز از شرایط دشت های بحرانی کشور برای 

و  اطلاعات  نشر  جهت  مناسبی  بستر  تصمیم گیران؛  و  مدیران 

داده های شفاف برای عموم مردم به ویژه گروه های بهره بردار 

و  بخشی  آگاهی  اقدامات  راستای  در  تا  می آورد  فراهم  را 

ظرفیت سازی اجتماعی ویژه تعریف شده در قالب دستورالعمل 

دوم طرح با عنوان اطلاع رسانی، آموزش و فرهنگ سازی، با ایجاد 

فضایی شفاف و مبتنی بر اعتماد، منجر به جلب مشارکت و 

همراهی آنان گردد.  

بدون تردید؛ با توسعۀ ابعاد مدیریت آب در کشور؛ نیازهای آب 

روز  با دهه های گذشته  کیفیت  مباحث  در  به خصوص  کشور 

با  تا  این اساس ضروری است  بر  به روز در حال رشد است و 

پایش  سازماندهی مشخص، نسبت به مطالعه و توسعۀ شبکه 

کیفی براساس نیازهای جدید در بخش آب کشور اقدام شود و 

توجه ویژه ای نسبت به این امر صورت بگیرد.

هر چند در کنار مباحث مدیریتی در بخش آب به هیچ عنوان 

نبایستی از اقدامات سازه ای غافل بود. چه بسا اگر در بعضی 

مهار  جهت  سدهایی  احداث  به  توجه  سیل خیز  مناطق  از 

سیلاب می شد، بخشی از خسارات اشاره شده در سیلاب کاهش 

می یافت که در این راه با توجه به منابع مالی محدود در کشور 

اولویت بندی اجرای طرح ها، بایستی مد نظر باشد.

آخرین نکته ای که ضرورت دارد اشاره شود این است که در کنار 

تمامی مباحث سازه ای و غیرسازه ای، مدیریتی و نرم افزاری، اگر به 

هم پیوستگی در مدیریت بخش آب کشور نباشد و ساختار آب بر 

این مبنا اصلاح نگردد، قطعاً نتیجه اقدامات، اثربخشی آن چنانی 

نخواهد داشت که در این راستا وزارت نیرو پیاده سازی و استقرار 

مدیریت به هم پیوسته حوضه های آبریز )IWBM( را در راس 

فعالیت های خود در سال 1۳99 قرار داده است.



ث

مدیریت را می توان تصمیم گیری و اجرای تصمیم ها دانست. با 

این باور، مدیریتِ کارآمد و موفق، گرفتن و اجرای تصمیم های 

مناسب  مکان  و  زمان  در  عادلانه  و  منصفانه  به جا،  درست، 

برای  که  باید مسئله ای  برای گرفتن چنین تصمیم هایی،  است. 

حلش تصمیم می گیریم را به درستی و کامل و جامع بشناسیم. 

بینش  به  نیاز  آن  راه حل های گوناگون  و  برای شناخت مسئله 

داشتِن  دست آوردِ  دانش،  و  دانش  از  برآمده  بینش  داریم. 

اطلاعات درست و به جا و تجربه و مهارت و ورزیدگی است. 

چنین اطلاعاتی فرآوردۀ پردازش داده های دقیق، درست، به جا 

داده های  است.  تجربه  با  و  خبره  کارشناسان  توسط  به روز  و 

توسط  رخدادها  به جای  و  دقیق  ثبت  و  دیدن  از  نیز  درست 

داده های  پس  می آید.  به دست  دقیق  و  کاربلد  کارشناسان 

کارآمد  تصمیم های  و  کارآمد  تصمیم های  بنای  سنگ  درست 

پیش نیاز حل مسئلۀ فرد، خانواده، نهادها، سازمان ها و جامعه 

است. روابط یادشده در تصویر زیر نمایش داده شده است.

  

در علم آب و هواشناسی، رخدادها هیچگاه تکرار نمی شوند. هر 

بارش و سیلاب، ترسالی یا خشکسالی و پدیده هایی از این جنس، 

تنها یکبار رخ می دهد. از این رو اگر مشخصات داده ها، همانی 

که هست، با دقت و درستی و به شیوه ای علمی برداشت نشده و 

ثبت نگردد، آن داده برای همیشه از بین خواهد رفت. 

برای روشن شدن بهتر رابطۀ داده و تصمیم و مدیریت کارآمد 

تأمین  ما  مسئله  کنید.  توجه  ساده  بسیار  مثالی  به  به روز،  و 

در  و  امروز  برای  روستا  یک  بهداشت  و  شرب  آب  پایدار 

سال های 1۴00، 1۴05 و 1۴50 است. برای حل درست مسئله 

در بازه های تاریخی پیش گفته به چه داده ها و اطلاعاتی نیاز 

داریم؟ جمعیت روستا و تعداد دام، منابع آبی، توان و کیفیت 

آب، شبکه انتقال و توزیع آب، سرانه آب مصرفی هر فرد، حجم 

آب بدون درآمد و هدررفت و .... با تجربه و مهارت و دانشی 

که داریم و با داشتن داده ها و اطلاعات درست، دقیق و به روز 

می توانیم بگوئیم که روستا امروز آب بهداشتی به میزان نیاز 

دارد یا خیر؟ اگر ندارد حجم کمبود و بهترین راه برای تأمین آب 

امروز و فردای آن چیست؟ برای حل مسئله، اعتماد مردم روستا 

به ما هم بسیار مهم است. 

حل مسئله برای سال آینده نیاز به داده ها و اطلاعات زیادی 

دارد. در اینجا باید روندها را هم به دقت بشناسیم. روند رشد 

جمعیت انسان و دام روستا، پایداری کمّی و کیفی منابع آب، 

نوع منابع آبی و تأثیر بارندگی بر کمّیت و کیفیت آب روستا، 

آب  و حجم  آب  تغیییرات سرانه  روند  بارش،  پیش بینی حجم 

بدون درآمد و داده ها و اطلاعاتی از این جنس. با داشتن آن، 

می توان برآورد کرد که سال آینده کمبود آب خواهیم داشت یا 

نه؟ اگر کمبود آب داشته باشیم باید پروژه ای برای تأمین آب 

تعریف شود. بر مبنای نتایج مطالعات، حجم کار، اعتبار لازم و 

زمان بهینه برای اجرای پروژه مشخص خواهد شد. 

تأمین پایدار کمّی و کیفی آب روستا در افق 1۴05 و 1۴۲0 به 

نیاز  داده ها و اطلاعات درست، به روز و دقیق بسیار بیشتری 

دارد. در این بازۀ زمانی، بسیاری از داده ها و اطلاعات با عدم 

قطعیت زیادی روبرو خواهند بود. روند رشد جمعیت، سرانه 

نیاز و توان کمّی و کیفی آبدهی منابع آبی، تغییرات آب و هوا، 

افزایش یا کاهش بارش، تغییرات کمّی و کیفی آب در حوضه 

آبریزی که منابع آبی روستا در آن قرار دارد و تأثیر آن بر کمّیت 

و کیفیت آب روستا، روند رشد دانش و ابزار و بهره وری آب و 

بهبود فرهنگی مردم روستا و تأثیر آن بر مصرف آب و تولید 

فاضلاب، روند مدیریت مصرف و بهبود و اصلاح شبکه انتقال 

و توزیع آب، روند افزایش یا کاهش بهره وری آب در کشاورزی 

یا افزایش  و صنعت، رشد صنعتی شدن روستا و روند کاهش 

اعتماد مردم به ما و مشارکت آن ها در انجام کار و ...

کمک  به  و  اطلاعات  و  داده ها  از  انبوهی  حجم  داشتن  با 

روشنی،  نسبتاً  چشم انداز  می توان  علمی،  و  درست  مدل های 

آورد. هرچه  به دست  آینده  از  تأثیرگذار،  با عدم قطعیت های 
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و  شد  خواهد  بیشتر  قطعیت ها  عدم  باشد،  دورتر  آینده 

کمبود  چنانچه  آن،  از  پس  مشکل تر.  و  تصمیم گیری سخت تر 

آب شرب و بهداشت داشته باشیم، باید حجم آن در زمان های 

تأمین  راه های  حالتی  هر  در  و  شود  برآورد  شده  برنامه ریزی 

حجم کمبود آب، انتخاب گزینه بهینه، تعریف پروژه، زمان بندی 

و بودجه بندی آن و راه های تأمین اعتبار و اجرای آن هم، باید 

تعیین شود. 

در این مثال ساده در ساده ترین گزینه یعنی تأمین آب امروز و 

فردای روستا، اگر جمعیت روستا، تعداد و نوع دام، منبع آبی، 

توان آبدهی و کیفیت آب، سرانۀ مصرف و تغییرات دمای هوا 

و نسبت آن با مصرف آب و حجم آب برداشت شده را به درستی 

ندانیم، راه حلی که برای آن ارائه خواهیم کرد، چندان درست 

نخواهد بود. 

و  داده ها  داشتن  با  آب  مسئلۀ  شد،  گفته  آنچه  به  توجه  با 

مدیرانی  و  کارشناسان  وجود  و  به روز  و  درست  اطلاعات 

توانمند و کارآمد و اعتماد عمومی، بسیار خطرناک و پیچیده 

ابزارهای  با  توانمند  انسان  است.  قطعیت  عدم  از  پر  و 

اما  دارد.  را  پیچیده  بسیار  مسائل  حل  توان  کارآمد  و  مدرن 

محیط زیست نیز بسیار پیچیده و به هم پیوسته است. تجربه 

که  داده  نشان  کنون،  تا  صنعتی  انقلاب  از  گذشته،  قرن  دو 

پیامدهای  با  پیچیده تر  و  بزرگ تر  مسئله  مسئله ای،  هر  حل 

خطرناک تری را به دنبال داشته است. تأمین امنیت آبی امروز 

و  تهدیدها  چه  با  را  آینده  و  داشت  خواهد  پیامدهایی  چه 

چالش هایی روبرو خواهد کرد؟ انسان جام بلورین پیشگویی 

در  و  دقت  و  به درستی  را  آبی مان  مسائل  امروز  باید  ندارد. 

را  آن  پیامدهای  کنیم.  حل  سرزمین  آمایش  طرح  چارچوب 

آیندگان خواهند دید. پس بسیار بهوش باشیم تا داوری تاریخ 

درباره ما ناپسند و گزنده نباشد. 
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The science of hydrology is the basis for decision-making in 
water resources management and assessing related risks in-
cluding floods, droughts, and pollution. Despite its vital rele-
vance to the society, this discipline is facing a severe shortage 
of data in appropriate spatial and temporal scales. This is es-
pecially true in low-income and underdeveloped countries 
due to lack of information and high cost of the monitor-
ing process. Therefore, data collection by local communities 
and volunteers and monitoring through public involvement 
is considered effective in this regard. Citizen science entails 
the involvement of researchers and local volunteers in the 
process of data collection and analysis, scientific knowledge 
development, sharing information and encouraging interac-
tion and responsiveness between local communities and nat-
ural environment. Literature review shows a limited number 
of social studies on hydrology and water resources, indicat-
ing low leaning to citizen science in water resources man-
agement compared to other disciplines such as ecology and 
astronomy, but there is an increasing trend due to increas-
ing the importance of water resources. Results of researches 
show that if citizens are adequately educated, the reliability of 
collected data by citizens can be acceptable. Therefore, con-
sidering the potential of citizen science and use of technolo-
gies, the reliable, timely and long-term hydrological data can 
be obtained and used in decision making and management 
of water resources. 
Keywords: Crowdsourcing, Participatory monitor-
ing, Watershed stakeholders, Lack of data, Level of 
participation.
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ارزیابی  و  آب  منابع  در  تصمیم گیری  اساس  هیدرولوژی  علم 

خطرات مربوط به آن مانند سیل و خشک سالی و آلودگی است. 

علی رغم اهمیت حیاتی این علم برای جامعه، این زمینه علمی 

با کمبود شدید داده ها در قلمروهای مکانی و زمانی روبه رو 

است. در کشورهای جهان سوم و کم درآمد به دلیل محدودیت 

داده ها و اطلاعات آماری و هزینه بر بودن فرایند پایش بیشتر 

با کمبود داده  ها مواجه هستند. لذا داده های جمع آوری شده 

توسط جوامع محلی و داوطلب و پایش از طریق مردم یک روش 

موثر در این زمینه است. علم شهروندی بیانگر مشارکت بین 

محققان و جوامع داوطلب با هدف جمع آوری داده ها، تجزیه 

و تحلیل داده ها، توسعه دانش علمی، اشتراک گذاری اطلاعات و 

تشویق تعامل و تفاهم بین جوامع محلی و محیط  طبیعی آن ها 

است. مرور منابع نشان می دهد به کارگیری علم شهروندی در 

هیدرولوژی و منابع آب نسبت به سایر رشته های علمی از قبیل 

اکولوژی و نجوم محدودتر است، اما به دلیل اهمیت روزافزون 

منابع آب رو به افزایش است. نتایج تحقیقات نشان داده است 

داده های  شود،  داده  شهروندان  به  کافی  آموزش  درصورتی که 

دارد.  قبولی  قابل  اعتبار  شهروندان  توسط  شده  جمع آوری 

بنابراین باتوجه به پتانسیل علم شهروندی و گسترش تکنولوژی ها 

می توان به جمع آوری داده های هیدرولوژیکی قابل اعتماد، به 

موقع و طولانی مدت دست یافت و در تصمیم گیری و مدیریت 

منابع آب استفاده نمود.
واژه های كلیدی: یکپارچه نگری، مشارکت، گروداران، جامع نگری.
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مقدمه

زیربنای  و  اکوسیستم  اساسی ترین خدمات  از  یکی  تأمین آب 
توسعه  برای  توجهی  قابل  موضوع  غالباً  است.  اجتماعی  رفاه 
 .)۲01۴ همکاران،  و   Buytaert( است  فقر  کاهش  و  پایدار 
حوضه آبخیز، واحد کار برنامه ریزی برای مدیریت منابع طبیعی 
و ارزیابی خطرات مربوط به خشک سالی، سیل و کیفیت آب 
است. با وجود اهمیت فراوان سیستم آبخیز و ضرورت مدیریت 
)جمع آوری،  علمی  روش های  بر  مبتنی  آن  از  بهره برداری  و 
در  به ویژه  آبخیز  حوضه های  اکثر  داده ها(،  کاربرد  و  پردازش 
کشورهای توسعه نیافته و درحال توسعه با کمبود داده ها، هم 
در بعد زمان و هم در بعد مکان، روبه رو هستند )Hannah و 

همکاران، ۲011(.
علم هیدرولوژی، بیشتر تصمیم گیری ها در مورد منابع آب را تحت 
تأثیر قرار می دهد و مبتنی بر ارزیابی خطرات ناشی از آب مانند 
در  اهمیت ویژه ای که  اما علی رغم  است؛  سیل و خشک سالی 
جامعه دارد، این حوزه علمی با کمبود شدید داده ها و اطلاعات 
 Hannah( آماری در هر دو گستره مکانی و زمانی مواجه است
و همکاران، ۲011(. پایش هیدرولوژیکی مبتنی بر مشاهدات در 
تصمیم گیری و مدیریت پایدار منابع آب ضروری است. باتوجه به 
پایگاه داده ای هیدرولوژیکی محدود، لزوم استفاده از روش های 

جایگزین برای جمع آوری داده ها اهمیت زیادی دارد. 
باتوجه به هزینه بر و زمان بر بودن فرآیند پایش مستمر آبخیزها 
با استفاده از ابزار و ادوات پیشرفته و تحت نظر مؤسسات و 
شرکت های فنی–تخصصی، اخیراً از رویکرد توسل به شهروندان/

آبخیزنشینان و مشارکت دادن آن ها در فرآیند پایش و ارزشیابی 
استقبال شده است. فن آوری های جدید ارتباطی و تصویربرداری 
دیجیتال به مردم این امکان را داده است، اطلاعات زیادی از 
مشاهدات مربوط به سیل را تولید کرده و از طریق رسانه های 

اجتماعی به اشتراک بگذارند. 

و  داوطلب  و  محلی  جوامع  توسط  شده  جمع آوری  داده های 
پایش داده ها از طریق مردم، یک روش موثر در این زمینه تلقی 
در  روبه رشد  نیاز  یک  بنابراین   .)۲009 ،Silvertown( می شود 
سراسر جهان برای جمع آوری داده های مقرون به صرفه در تولید 
 Buytaert( دانش برای مدیریت پایدار منابع طبیعی وجود دارد
و همکاران، ۲016(. این نیاز به توسعه رویکردهای نوین برای 
جمع آوری و نظارت بر داده های محیط زیستی در توجه روزافزون 
علم شهروندی  است.  منعکس شده  دانش شهروندان  به  اخیر 
)Citizen Science( در تحقیقات منابع طبیعی و پژوهش های 
هیدرولوژیکی در سال های اخیر محبوبیت های زیادی پیدا کرده 
است )Njue و همکاران، ۲019(. علم شهروندی به عنوان بخشی 
از پروژه مشارکتی با دانشمندان حرفه ای می باشد )Bonney و 
همکاران، ۲016(. برخی علم شهروندی را به عنوان یک همکاری 
موثر بین دانشمندان حرفه ای و داوطلبان )که مسئول جمع آوری 
داده ها و تجزیه و تحلیل برخی از آن ها هستند( بیان می کنند 
شهروندی  علم  رویکردهای   .)۲009 همکاران،  و   Bonney(
می باشند.  متفاوت  مشارکت  درجه  و  هدف  مقیاس،  نظر  از 
مشارکت غالباً بیانگر یک علم شهروندی مشارکتی است که در 
و   Njue( دارند  مشارکت  داده ها  در جمع آوری  آن شهروندان 

همکاران، ۲019(.
شهروندان با استفاده از دامنه وسیعی از دستگاه ها و تکنیک ها 
مربوط به خود )از جمله موبایل و تبلت(، رسانه های اجتماعی 
توسعه  در  بیشتری  سهولت  با  می توانند  جدید  تکنیک های  و 
علمی شرکت کنند و اطلاعات مورد نیاز را در اختیار محققان 
و سازمان های مربوطه قرار دهند. علم شهروندی این پتانسیل 
را دارد که ایجاد دانش و شواهد مبتنی بر علم را تقویت کند 
و در مدیریت منابع طبیعی نقش ویژه ای داشته باشد. بنابراین 
این مقاله با هدف مروری در مورد پتانسیل های علم شهروندی 
و  چالش ها  و  آب  منابع  هیدرولوژی،  زمینه  در  آن  کاربرد  و 
فرصت هایی که ممکن است در پیش رو باشد، انجام شده است.

تعاریف و مفاهیم اولیه علم شهروندی

علم شهروندی به مشارکت عموم مردم )در کنار دانشمندان( 
در مراحل مختلف یک تحقیق علمی از جمله طراحی تحقیق، 
می شود.  اطلاق  آن ها  تفسیر  و  پردازش  و  داده ها  جمع آوری 
علم شهروندی درگیر شدن اعضای جامعه در مراحل مختلف 
و  تجزیه  و  طبقه بندی  جمع آوری،  مانند  علمی  تحقیق  یک 
 .)۲009 و همکاران،   Bonney( است  علمی  داده های  تحلیل 
در این زمینه، طیف گسترده ای از رویکردها، از جمله مشارکت 
پروژه شامل جمع آوری  دادن عموم مردم در مراحل مختلف 

داده و اجرای آن وجود دارد که انجام وظایف مختلف علمی 
انجام  اینترنت  از  استفاده  از طریق  بزرگ،  با کمک گروه های 
شهروندی   علم   .)۲01۲ همکاران،  و   Dickinson( می شود 
یک مفهوم کاملًا جدید نیست، اما در تحقیقات علمی به طور 

 .)۲009 ،Silvertown( فزاینده ای محبوب است
یا  موضوع مهم در علم شهروندی، میزان حضور دانشمندان 
علمی  تحقیقات  در  مردم  مشارکت  بلکه  نیست  متخصصان 
است. در واقع رویکردی است که در آن داوطلبان به  روش های 
مختلف در تولید دانش جدید، مشارکت دارند و به طور ذاتی 
)مثلًا افزایش سواد علمی( و یا بیرونی )به عنوان مثال، افزایش 
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سرمایه اجتماعی( بهره می برند. مشارکت شهروندان در علم، 
آمده  پدید  رشته ها  از  بسیاری  از  که  است  کلی  مفهوم  یک 
است. در سال های اخیر، علم شهروندی به عنوان راهی برای 
که  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  تحقیق  سؤالات  به  پاسخ 
اطلاعات  جمع آوری  و  داده برداری  بدون  نمی تواند  عمل  این 
صورت پذیرد و همچنین به عنوان روشی برای مشارکت مردم 
و درگیرکردن آن ها به منظور آشنایی با مشکلات و بهبود سواد 

علمی انجام می پذیرد )Bonney و همکاران، ۲009(.

تاریخچه علم شهروندی

کرده  پیدا  گسترده تری  شناخت  شهروندی  علوم  اخیراً  اگرچه 
 Bonney( از گذشته در بین مردم رایج بوده است اما  است، 
و همکاران، ۲009؛ Silvertown، ۲009(. نخستین ابتکار عمل 

متحده  ایالات  در  ملی  سرویس  با   1890 سال  در  شهروندان 
و  هوا  دمای  روزانه  اندازه گیری  داوطلبان  جایی که  شد،  آغاز 
بارندگی را گزارش می کردند )Lee، 199۴(. در اوایل دهه 1900 
ایالات  در  آدوبون  کریسمس  پرندگان  ائتلاف شمارش  میلادی، 
متحده و اتحادیه شرکت های مشترک پرنده شناسی در انگلستان 
و  طولانی ترین  بزرگ ترین،  پرندگان  پایش  این  شد.  تأسیس 
علوم شهروندی  زمینه  در  فعالیت ها  اشکال  موفقیت آمیزترین 
است که تا به امروز ده ها هزار نفر از شرکت کنندگان بالغ بر 
یک میلیون رکورد از انواع گونه ها را در سراسر جهان جمع آوری 
و ثبت کرده اند )Hochachka و همکاران، ۲01۲(. از آن زمان 
نمود،  پیدا  رشد  منظم  به طور  شهروندی  علم  کاربرد  بعد،  به 
موضوع  هدف،  اندازه،  مقیاس،  نظر  از  علم  این  به طوری که 
مورد بررسی، فراوانی، سطح مشارکت و هزینه های پایش بسیار 

متغیر است )Danielsen و همکاران، ۲005(. 

ترویج علم شهروندی

مشارکت شهروندان به صورت بالقوه باعث تقویت چشم اندازها 
می شود. پایداری دانش تولید شده به صورت طبیعی به محلی 
با  اگر  و  دارد  بستگی  می گیرد  صورت  آنجا  در  مشارکت  که 
مزیت های اجتماعی محلی ارتباط داشته باشد پایداری خود را 

 .)۲005 ،Danielsen( حفظ می کند
در سیستم های مختلف به این دلیل که منابع آب در معرض 

خطر بودن باید به این بخش توجه بیشتری شود. 

1- چگونگی ارتباط و انگیزه برای مشارکت شهروندان
مشارکت می تواند به سبب نگرانی محیط زیستی، کنجکاوی علمی 
و حس تحقق بخشیدن به مشاركت در پیدا كردن پاسخ ها باشد، 
از   .)۲008 ،Cohn( آغاز شود داوطلبانه  به صورت  است  ممكن 
سوی دیگر، اعضای یک اجتماع که معیشت آن ها بستگی به محیط 
محلی خود دارد )به عنوان مثال، کشاورزان در کشورهای در حال 
توسعه(، ممکن است از دانش علمی برای ایجاد درک بهتر محیط 
خود استفاده کنند و از این امر برای به دست آوردن اهرم سیاسی 

در جامعه خود بهره ببرند )Overdevest و همکاران، ۲00۴(. 
مطالعاتی که در کشورهای مختلف انجام شده است نشان می دهد، 
در هر کشوری مردم چگونه درگیر مشارکت می شوند. مشارکت 
در  اطلاعات  جمع آوری  و  اشتراک گذاری  به  در  شهروندان  قوی 
نهایت منجر به آمادگی بیشتر نسبت به تغییرات ناگهانی می شود. 
در پروژه های علوم شهروندی برای دستیابی به مشارکت داوطلبانه 
پایدار، مسیرهای ارتباطی بین متخصصان علمی، داوطلبان شهروندی 
و اعضای جامعه غیر عضو باید با دقت مورد توجه قرار گیرد و 

همچنین توجه بیشتری به وضوح آموزش و بازخورد آن در سراسر 
پروژه صورت گیرد )Rotman و همکاران، ۲01۴(.

مشارکت مردم در فعالیت های جمع آوری داده نه تنها شامل 
برای  را  اطلاعات مهمی  بلکه  مردم می شود  مشارکت گسترده 
و همکاران، ۲017(.   Starkey( فراهم می کند  آبخیز  مدیریت 
مختلف  مناطق  در  شهروند-دانشمند  پروژه  های  حقیقت،  در 
با اهداف متفاوتی اجرا می شود به طوری که در مناطق ثروتمند 
در حال  مناطق  در  و  و سواد علمی  آگاهی  افزایش  با هدف 
توسعه غالباً با هدف افزایش رفاه اجتماعی و کاهش فقر اجرا 

 .)۲01۳ ،Gura( می شود

2- مشارکت در علم شهروندی
از دیدگاه پژوهشگران، پنج فاکتور اقدام، حفاظت، تحقیق، آموزش 
دانشمندان  و  شهروندان  نسبی  مشارکت  اساس  بر  پرورش  و 
شناسایی  داده ها  بهره برداری  و  تفسیر  جمع آوری،  طراحی،  در 
شده است که تمایلات علمی شهروندان بر اساس این پنج فاکتور 
 ،Crowston و Wiggins( سازمان یافته و توسعه داده شده است
۲011(. مشارکت جمعی می تواند به علم شهروندی سمت و سو 
دهد. مشارکت جمعی را می توان در پروژه های تحقیقاتی علم 
شهروندی استفاده کرد، اگرچه شهروندان معمولاً اعضای عمومی 
هستند و علی رغم اینکه در موضوع مورد مطالعه به طور رسمی 
آموزش دیده نیستند، ورودی و سهم ارزنده ای را ارائه می دهند 
)Swan، ۲01۲(. مشارکت جمعی و علوم شهروندی روش هایی برای 
تولید ایده ها، حل مشکلات و انجام وظایف ارائه می دهند، همه 
این ها می توانند در فرایندهای تحقیق نقش داشته باشند. همچنین 
پروژه های علمی شهروندی مبتنی بر رویکردهای مشارکت جمعی، 
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 .)1998 ،Pearson( دلایل اصلی این کاهش محسوب می شوند
درحالی که سیستم های آب در طول زمان و فضا با فعالیت های 
طبیعی یا انسانی تغییر می کنند و به تبع آن تصمیم گیری ها و 
اقدامات مدیریتی باید انجام شود تا از شرایط نامطلوب در حال 

حاضر و آینده جلوگیری شود. 
و  مستمر  پایش  نیازمند  بهینه  اقدامات  انجام  و  تصمیم گیری 
جمع آوری داده های طولانی مدت از سیستم مورد نیاز است و 
بدون وجود چنین داده هایی تصمیم گیری ها و اقدامات مبنای 
اندازه گیری  تکنیک های  امروزه،  داشت.  نخواهند  قوی  علمی 
رودخانه های  برای  فقط  حاضر  حال  )در  دور  راه  از  جریان 
داده ها  کمبود  جبران  برای  کننده  امیدوار  روش  یک  بزرگ(، 

جدول 1- نمونه ای از برنامه های مشارکت جمعی در پژوهش ها

توضیحاتبرنامه

جمع آوری داده ها
است.  شهروندی  علم  در  داده ها  جمع آوری  از  متداول  کاربرد  یک  اطلاعات  جمع آوری  اطلاعات:  جمع آوری 
یا  جغرافیایی  مکان های  از  وسیعی  گستره  و  کنند  را جمع آوری  داده ها  از  زیادی  می توانند حجم  شهروندان 

لحظه های زمانی را پوشش دهند.

پردازش داده ها

1- تفسیر و طبقه بندی تصاویر: یک کاربرد متداول از علم شهروندی در مشارکت جمعی است. بعضی مواقع 
انسان ها می توانند بهتر از کامپیوترها عکس ها را تفسیر کنند، مانند تصاویر حاوی حیات وحش.

2-طبقه بندی داده ها به غیر از تصاویر: انواع داده ها شامل صدا، متن دست نوشته و خلاصه های علمی است.

حل مسئله

1- ایجاد زمینه رقابت: مشارکت کنندگان که اغلب مردم عادی هستند، برای حل مشکلات یا توسعه ایده های 
جدید با یکدیگر رقابت می کنند. این رویکرد با ترسیم دیدگاه های متنوع، مزایایی را می تواند ایجاد  کند.

2- بازی های هدفمند: بازی های هدفمند ممکن است مشارکت را تشویق کند، زیرا سرگرم کننده هستند و به 
سوال های تحقیقاتی اساسی احتیاج ندارند.

شکل دادن به 
اولویت های تحقیق

تنظیم برنامه توسط شهروندان: جوامع ذی نفع ممکن است حیطه های مهمی را که احساس می کنند باید در 
تحقیقات مورد توجه قرار گیرند، شناسایی می کنند.

تولید ایده

گروه های سازمان یافته: تولید ایده یکی از چارچوب های مشارکت جمعی است که فضای دیجیتالی و اجتماعی 
را برای تولید، بحث و گفتگو، پالایش و ارزیابی ایده ها ارائه می دهد )Saldivar و همکاران، ۲016(، بنابراین 
سازمان ها یا افراد می توانند از این طریق برای ایجاد فضاهای آنلاین استفاده کنند که جوامع ذی نفع بتوانند برای 
به اشتراک گذاشتن ایده ها گروه های سازمان یافته را تشکیل دهند. در نهایت ایده های برتر رتبه بندی می شوند، 

سپس توسط سازمان ها پذیرفته می شوند یا به روش های دیگر پیش می روند.

ایجاد اجماع

روش های مختلفی برای ایجاد اجماع وجود دارد. مشهورترین آن ها دلفی است. دلفی تکنیکی برای جمع آوری و 
ترکیب نظرات متخصصان است که در دهه 50 و 1960 در شرکت RAND توسعه یافته است. اکنون مطالعات 

مبتنی بر روش های دلفی معمولاً با استفاده از ابزارهای آنلاین انجام می شود .
)https://www.rand.org/pubs/tools/expertlens.html(

کاربرد علم شهروندی و مطالعات انجام شده در زمینه هیدرولوژی 
و منابع آب

بلندمدت  داده های  متعدد  مزایای  و  اهمیت  علاوه بر 
زمینه  در  شده  جمع آوری  داده های  مقدار  هیدرولوژیکی، 
از  بسیاری  در  است.  یافته  کاهش   ۲009 سال  تا  هیدرولوژی 
حتی  و  آسیا  لاتین،  آمریکای  آفریقا،  در  به ویژه  جهان،  نقاط 
است  یافته  کاهش  داده  جمع آوری  میزان  شمالی  آمریکای 
)Mishra و Coulibaly، ۲009(. عوامل متعددی منجر می شود 
اهمیت  درک  فقدان  اما  یابد.،  کاهش  داده ها  جمع آوری  که 
داده های جریان درازمدت و چالش های تأمین مالی مداوم از 

باعث ایجاد گفتگو بین محققان و شهروندان می شود که می تواند 
و  را جامع تر  تحقیقات  و  نماید  تحقیق  درگیر  را  اعضای جامعه 
کامل تر کنند )Del Savio و همکاران، ۲016(. مشارکت جمعی برای 
کارهای گسترده بسیار مفید است و این امکان را برای انجام کارهایی 
که برای گروه کوچکی از محققان وقت گیر یا پرانرژی است، فراهم 
می کند . فن آوری دیجیتالی و اینترنت باعث افزایش چشمگیر و 

بالقوه فعالیت های مشارکت جمعی و ابتکارات علمی شهروندان 
شده است. مشارکت جمعی می تواند در مراحل مختلف فرآیند 
تحقیق از جمله جمع آوری داده ها، پردازش و تفسیر استفاده شود 
)Afshinnekoo و همکاران، ۲016(. نمونه ای از برنامه های علمی 
و کاربردی که از مشارکت جمعی و پژوهش شهروندی می توان 

در آن ها استفاده نمود در جدول )1( ارائه شده است.
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است )Lowry و Fienen، ۲01۳(، اما Njue و همکاران )۲019( 
در پژوهش خود از سال ۲001 تا ۲018، تعداد 71 مطالعه را 
پروژه های  تعداد  داد  نشان  آنها  بررسی  نتایج  کردند،  بررسی 
است  یافته  افزایش  در دهه گذشته  دانش هیدرولوژی  علمی 

)شکل 1(. 
 

شکل 1- تعداد پروژه های علم شهروندی در زمینه هیدرولوژی 

بین سال های ۲001 تا Njue( ۲018 و همکاران، ۲019(

دلایلی همچون، پیشرفت فناوری های نوظهور، افزایش تجهیزات 
سنجش کم هزینه و افزایش علاقه به پژوهش در زمینه کمیت و 
کیفیت آب در بین شهروندان باعث شده است، تعداد مطالعات 

در این زمینه به ویژه از سال ۲01۴ به سرعت افزایش یابد. 

است،  گرفته  بالا صورت  درآمد  با  مناطق  در  مطالعات  بیشتر 
آمریکای شمالی و اروپا به ترتیب با ۴5٪ و ۲0٪ بیشترین میزان 
مطالعات را داشتند. مطالعات اندکی در رابطه با علم شهروندی 
در زمینه هیدرولوژی انجام شده است. این مطالعات در استرالیا 
۴٪ و کشورهای در کم درآمد آفریقا و آسیا به ترتیب 10٪ و ٪9 
هیدرولوژی  در  شهروندی  علم   .)۲ )شکل  است  شده  گزارش 
حتی در کشورهای کم درآمد، اگرچه هنوز در مراحل ابتدایی 
پراکنش   )۲( شکل  است.  افزایش  به  رو  تدریج  به  اما  است، 
را  هیدرولوژی  زمینه  در  شهروندی  علم  مطالعات  جغرافیایی 

نشان می دهد.
همانطورکه در شکل )۲( مشاهده می شود اکثر برنامه های علم 
بودند،  متمرکز  آب  کیفیت  بر  نظارت  روی   )٪6۳( شهروندی 
کیفیت  پارامترهای  به  نسبت  آب  سطح  داده های  جمع آوری 
آب آسان تر است که از دلایل عمده این تسهیل در جمع آوری 
داده ها: 1- افزایش آگاهی و نگرانی جهانی در خصوص مسائل 
و مشکلات کیفیت آب )Njue و همکاران، ۲019(، ۲- وجود 
کیت های تست ارزان قیمت که طیف گسترده ای از پارامترهای 
می کند،  اندازه گیری  کوتاهی  زمان  در  را  آب  کیفیت  اساسی 
می باشد )Buytaert و همکاران، ۲01۴(. در جدول )۲( تعدادی 
از مطالعات انجام شده در کشورهای مختلف جهان در زمینه 

کاربرد علم شهروندی در هیدرولوژی ارائه شده است.

 

شکل ۲- توزیع مطالعات علم شهروندی در زمینه هیدرولوژی در نقاط مختلف جهان )Njue و همکاران، ۲019(

سنجری بنستانی، م. و همکاراناهمیت و کاربرد علم شهروندی در هیدرولوژی و مدیریت منابع آب
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متغیرهای هیدرولوژیکی اندازه گیری شده با رویکرد علم شهروندی

1- بارندگی: 
بارندگی یکی از متغیرهای مهم هیدرولوژی است. ریزش های 
از  مخلوطی  یا  و  تگرگ  و  برف  و  باران  به صورت  که  جوی 
برف و باران و شبنم انجام می گیرد، بارندگی نامیده می شود. 
میزان  تعیین  در  آب  سطح  از  تبخیر  مقدار  و  بارندگی  میزان 
دارد.  زیادی  اهمیت  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  ذخایر 
علت  به  زمین  کره  سطح  تمام  در  بارندگی  مقدار  اندازه گیری 
به طور  باران سنجی  ایستگاه های  کامل  شبکه  یک  نداشتن 
دقیق ممکن نیست. در مطالعات هواشناسی منظور از تعیین 
میزان بارندگی، جمع مقادیر بارندگی مایع و معادل مایع هر 
بارندگی جامد از قبیل برف و تگرگ برحسب ارتفاع می باشد؛ 
بنابراین تمام بارندگی ها باید به طور دقیق و روشن اندازه گیری 
شود. واحد اندازه گیری باران اینچ و میلی متر است. ساده ترین 
از  استفاده  باران  ریزش  اندازه گیری  روش  متداول ترین  و 
این  مقرون به صرفه  و  آسان  طراحی  می باشد.  ساده  باران سنج 
نوع از باران سنج ها و سهولت اندازه گیری، کاربرد آن ها را در 

دوچندان  محلی(  افراد  توسط  )اندازه گیری  سنتی  محیط های 
 .)199۴  ،World Meteorological Organization( می کند 
برای اندازه گیری باران به شرایط آیرودینامیک و شرایط محلی 
بستگی دارد و کیفیت و کمیت اندازه گیری را تحت تأثیر قرار 
می دهد. برای اندازه گیری باران، فرصت ها و چالش هایی وجود 
دارد. تجهیزات ارزان )به عنوان مثال باران سنج ساده( می تواند 
آبخیزنشینان  و  که  شهروندان  تلقی می شود  فرصتی  به عنوان 
را تشویق به پایش و اندازه گیری کند )به دلیل عدم پیچیدگی 
و سهولت اندازه گیری(. از جمله مشکلات پیش رو در رابطه با 
باران سنج ها می تواند به نحوه نصب، نگهداری از آن، چگونگی 
جمع آوری داده )داده های مطمئن( و پیدا کردن مکان مناسب 

و استاندارد اشاره کرد.

2- جریان )حجم در واحد زمان(:
تراز سطح  و  مقطع عرضی  و سطح  آب شامل سرعت  جریان 
است  پیچیده  تقریباً  آن ها  اندازه گیری  که  است  )عمق(  آب 
از   .)۲009 ،Herschy( دارد  ایده آل  و  به شرایط خاص  نیاز  و 
در  پروژه ای  زمینه  این  در  شهروندی  موفق  پروژه های  جمله 

جدول ۲- مروری بر کاربرد علم شهروندی در زمینه هیدرولوژی و منابع آب

مکان پژوهشمرجع
تعداد سایت های 

اندازه گیری
طول دوره 
اندازه گیری

پارامتر 
اندازه گیری شده

انتقال دادهآموزش

Cunha و همکاران 
)۲017(

آموزش یافتهکیفیت آب۴ ماه6۴ سایتبرزیل
نمونه گیری از آب و 
انتقال به آزمایشگاه

 Boss و Leeuw
)۲018(

اپلیکیشن تلفن همراهآموزش یافتهکیفیت آب1 روز1۴ اندازه گیریآمریکا

Starkey و 
همکاران )۲017(

10 سایتبریتانیا
بیشتر از 
دو سال

بارش، سطح آب 
و کیفیت آب

آموزش یافته
وب سایت، ایمیل، 

برنامه اندروید

Vos و همکاران 
)۲017(

وب سایتآموزش نیافتهبارش۴ ماه6۳ سایتهلند

Ochoa-Tocachi و 
همکاران )۲018(

پرو، اکوادور 
و بولیوی

وجود ندارد9 سایت
بارش و 
جریان آب

وجود نداردآموزش نیافته

 Fienenو Lowry
)۲01۳(

آمریکا
9 سایت/ 150 

اندازه گیری
آموزش نیافتهسطح آببیشتر از 6 ماه

پیام متنی با 
تلفن همراه

Little و همکاران 
)۲016(

تلفن، فکس یا ایمیلآموزش یافتهسطح آب5 سال۴0 سایتکانادا

Michelsen و 
همکاران )۲016(

عربستان 
صعودی

آموزش نیافتهسطح آبیک سال16 فیلم
اشتراک گذاری فیلم ها 

در یوتیوب

Weeser و 
همکاران )۲018(

کنیا
1۳ سایت/ 1۲5 

شرکت کننده/1175 
اندازه گیری

آموزش یافتهسطح آبیک سال
پیام متنی با 
تلفن همراه
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پرو که سرعت و عمق جریان آب را اندازه گیری کردند و نشان 
اندازه گیری  در  شهروندی  پروژه های  از  مطلوبی  نتایج  دادند 
جریان آب می توان دریافت کرد )Célleri و همکاران، ۲009(. 
روش های جدید به سرعت در حال معرفی و توسعه هستند که 
مثال  به عنوان  دارد.  شهروندی  پروژه های  با  بیشتری  سازگاری 
از  یکی  )عکس(  دوربین  کمک  با  آب  سطح  تراز  اندازه گیری 
فراوانی  کمک  آب  جریان  اندازه گیری  به  که  است  ایده هایی 
می کند، به گونه ای که مردم می توانند قبل و حین وقوع و پس 
از وقوع از مراحل مختلف جریان ایجاد شده عکس بگیرند و 
آن ها را از طریق شبکه های اجتماعی با کارشناسان به اشتراک 

بگذارند )Royem و همکاران، ۲01۲(.

3- کیفیت آب:
دلیل  به  غالباً  آب  کیفیت  بر  نظارت  در  شهروندان  مشارکت 
و  تجزیه  برای  لازم  تجهیزات  یا  و  تخصصی  دانش  داشتن 
آب،  نمونه  به صورت  داده ها  جمع آوری  به  پیشرفته تر  تحلیل 
محدود  شاخص ها  سایر  یا  هیدروشیمیایی  پایه  پارامترهای 
می شود )Overdevest و همکاران، ۲00۴(. فناوری های جدید 
چشم اندازهای وسیعی از جمع آوری داده را ایجاد کرده است.. 
سنسورهای جدیدی برای اندازه گیری کیفیت آب )شوری، درجه 
 )pH و  الکتریکی  هدایت  محلول،  اکسیژن  کدورت،  حرارت، 
اندازه گیری  را  پارامترها  این  آسانی  به  که  است  شده  تولید 
سنسور  یک  شامل   waterBot سیستم  مثال  به عنوان  می کند. 
 CREATE( است و به طور مداوم دمای آب را اندازه می  گیرد

.)۲01۴ ،Lab Carnergie Mellon University

4- رطوبت خاک: 
خودکار  به صورت  معمولاً  امروزه  خاک  رطوبت  اندازه گیری 
تکنولوژی  و   TDR سنسور  مثال  به عنوان  می گیرد.  انجام 
اندازه گیری می کند.  اتوماتیک  به صورت  مربوط رطوبت خاک 
یخ  خاک های  و  متغیر  زیاد  تغییرپذیری  پیش رو  محدودیت 
اندازه گیری های  حال  این  با  دارد.  همراه  به  را  مشکلاتی  زده 
رطوبت خاک می تواند مفید باشد و نوسانات رطوبت خاک را 
قبل و پس از وقایع بارش مشخص کند. علم شهروندی می تواند 
انجام  در  دانشمندان  به  شایانی  پایش رطوبت خاک کمک  با 
 GLOBE اپلیکیشن  مثال  به عنوان  نمایند.  مختلف  مطالعات 
دانشجویان  به  که  است  آموزش  و  علم  در  مشارکت  یک 
به  تا  را می دهد  این فرصت  مردم در سراسر جهان  و عموم 
محققان کمک کنند، محیط و آب وهوای جهانی را درک کنند. 
اپلیکیشن GLOBE پروتکل رطوبت خاک را تکمیل می کند و با 
اندازه گیری ماهواره ای همسو می شود. شهروندان می توانند با 
اندازه گیری رطوبت خاک در ساعاتی که ماهواره رطوبت خاک 

را پایش نمی کند، میزان رطوبت را بسنجند و در اپلیکیشن ثبت 
نمایند. در نهایت دانشمندان می توانند داده ها را در وب سایت 
از آنها برای اعتبارسنجی داده های  GLOBE مشاهده کنند و 
رطوبت خاک توسط ماهواره استفاده کنند. اپلیکیشن دیگری 
با عنوان CrowdWater برای اندازه گیری رطوبت خاک طراحی 
شده است. با نصب این اپلیکیشن شهروندان در تلفن همراه 
بر  و  زمین  ساده سطح  باتوجه به مشاهدات  توانند،  می  خود 
اساس چسبندگی گل به کفش، میزان فرورفتگی کفش در خاک 
یا ردپا روی خاک وضعیت رطوبت خاک را در یکی از هشت 
سطح )خشک تا کاملا خیس شده در حین بارندگی یا پوشیده 
نمایند  ثبت  اپلیکیشن  در  انتخاب  متفاوت  برف(  توسط  شده 

)Rinderer و همکاران، ۲01۲(.
  

5- پوشش گیاهی: 
مناطق  شناسایی  برای  سنجش ازدور  روش های  درحالی که 
نیازمند  اما  به کار برده می شود،  مختلف دارای پوشش گیاهی 
مکانی  پویایی  گیاهی،  پوشش  انواع  صحرایی  تأیید  و  بازدید 
از طریق  اکوسیستم می باشد که  پایداری  گیاهان و جنبه های 
از  استفاده  لذا  نیستند.  قابل تشخیص  آسانی  به  سنجش ازدور 
فرصت  است  ممکن  عکاسی  مانند  دسترس  قابل  فناوری های 
دهد.  قرار  داده  تولید  برای  شهروندان  اختیار  در  بیشتری 
میزان  زمینه  در  را  اطلاعاتی  می توانند  شهروندان  علاوه براین 
پوشش گیاهی در زمان های مختلف و شناسایی گونه های بومی 
محدود  دانش  به علت  دانشمندان  مثال  به عنوان  دهند.  ارائه 
در زمینه انتشار گیاهان مهاجم در تگزاس اپلیکیشنی طراحی 
کردند تا بتوانند با کمک اپلیکیشن و شهروندان اطلاعات لازم را 
در این زمینه به دست بیاورند. برنامه Invaders of Texas یک 
برنامه علمی موفق شهروند است که در آن داوطلبان گیاهان 
مهاجم را در سراسر تگزاس بررسی و نظارت می کنند. اپلیکیشن 
Invaders of Texas دانشمندان شهروند را آموزش می دهد تا 
پراکنش گیاهان مهاجم در مناطق محلی خود را کشف کرده 
و آنها را به یک پایگاه داده نقشه برداری آنلاین گزارش دهند 

.)۲011 ،Waitt و Gallo(
و  آفات  شناسایی  جهت  آمریکا  متحده  ایالت  در  دانشمندان 
اپلیکیشنی  شهروندان  کمک  به  درختان  از  گونه هایی  بیماری 
یک  و  شهروند  علمی  پروژه  یک   TreeSnap کردند.  طراحی 
اپلیکیشن موبایل است و شهروندان با استفاده از آن می توانند 
مورد  در  مشاهده ای  اطلاعات  و  عکس ها  مکان ها،  راحتی  به 
همراه  به  آن ها  برای  را  دانشمندان  علاقه  مورد  درختان 
باز  هنگام  کاربران  کنند.  ارسال  درخت  جغرافیایی  موقعیت 
کردن برنامه تلفن همراه TreeSnap، لیستی از درختان مورد 
یک  انتخاب  از  پس  و  می کنند  مشاهده  را  دانشمندان  علاقه 

سنجری بنستانی، م. و همکاراناهمیت و کاربرد علم شهروندی در هیدرولوژی و مدیریت منابع آب
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جدول ۳- بعضی از متغیرهای هیدرولوژیکی اندازه گیری شده و چالش ها و فرصت های پیش رو در استفاده از علم شهروندی

چالش هافرصت هامتغیر

بارندگی
تجهیزات ارزان، تجزیه و تحلیل اثرات 
محیط زیستی، ادغام با مشاهدات دیگر

نصب، نگه داری، جمع آوری داده های 
بلندمدت، مستندسازی شرایط محیطی

جریان )حجم 
در واحد زمان(

اندازه گیری ارزان، تکنیک تجزیه و تحلیل عکس از مراحل 
مختلف جریان، جمع آوری داده های کالیبره شده

نصب و نگهداری مناسب، کنترل کیفیت، پشتیبان فنی

ابزار ارزان، تجزیه تحلیل آسان، اندازه گیری اتوماتیککیفیت آب
چندین پارامتر بسیار پرهزینه و تجزیه و تحلیل سخت، نیاز 
به مستندات کافی در زمینه مشاهده، استراتژی نمونه گیری

اندازه گیری خودکار از طریق سنسوررطوبت خاک
ارتباط با خواص دیگر خاک، وابستگی به 
متغیرهای هیدرولوژیکی، تنوع مکانی بالا

پویایی گیاهان
 ،)GPS ،تکنولوژی قابل دسترس )عکاسی
تصاویر ماهواره ای، شناسایی از راه دور

پردازش داده به صورت سیستماتیک، 
ترکیب با داده های از راه دور

استفاده از آب
در دسترس بودن سنسورهای الکترونیکی، 

ارتباط داده ای مناسب با کمک اینترنت
تفسیر نتایج و اطلاعات، دخالت انسان

سطح رودخانه
اندازه گیری دقیق و کم هزینه با استفاده 

از فناوری دقیق مانند لیدار
نگهداری مناسب و استخراج داده ها، نمایش و 

انتقال زمان واقعی داده ها و دخالت انسان

در  دانشمندان  توسط  شده  مطرح  سؤالات  مجموعه   درخت، 
به  پاسخ  برای  کاربران  کنند.  را مشاهده می  آن درخت  مورد 
این سؤالات عکس می گیرند، علائم بیماری یا آفات را در گیاه 
جستجو می کنند و ارزیابی می کنند آیا درخت سالم است یا خیر 
و در نهایت در وب سایت TreeSnap، کاربران و دانشمندان 
را  درخت  آن  برای  شده  ثبت  مشاهدات  نقشه  می توانند 

استخراج کنند )Crocker و همکاران، ۲019(.

6- سطح رودخانه: 
سیل،  پیش بینی  آب،  منابع  مدیریت  و  برنامه ریزی  به منظور 
طراحی مهندسی، کشتیرانی و مدیریت محیط زیستی آگاهی از 
اطلاعات دبی جریان رودخانه ضروری است. روش های مختلفی 
برای اندازه گیری دبی جریان در رودخانه ها وجود دارد. طی یک 
قرن گذشته عمدتاً از اندازه گیری سرعت جریان به وسیله مولینه 
این  است.  شده  استفاده  مقطع  سرعت-سطح  روش  کاربرد  و 
روش زمان بر و نیازمند نیروی انسانی زیاد است؛ اما طی چند 
توسعه  جریان  اندازه گیری  جهت  نوینی  روش های  اخیر  دهه 
التراسونیک،  غیرتماسی  روش های  به  می توان  که  است   یافته  
لیزر و رادار اشاره کرد. یکی از روش های ساده و کاربردی رایج 
از گذشته های دور، اندازه گیری ارتفاع آب رودخانه از طریق 
نصب اشل و قرائت ارتفاع آب توسط متصدی استخدام شده 
برای این منظور می باشد. ازآنجایی که هزینه پرسنلی این روش 

بسیار بالا است، برای قرائت سطح آب رودخانه ها می توان از 
در  شهروندان  رویکرد،  این  در  برد.  بهره  داوطلب  شهروندان 
زمان تردد از کنار یا عرض رودخانه، با عکس گرفتن از اشل های 
پل ها  دهانه  همچون  شده  مشخص  مارکرهای  یا  شده  نصب 
بارگذاری  و  رودخانه ها  بتونی  یا  سنگی  جانبی  دیواره های  و 
این تصاویر در اپلیکشن مخصوص )CrowdWater( مجهز به 
نقشه های آنلاین یا آفلاین در تهیه اطلاعات تراز آب رودخانه ها 
متولیان  و  مدیران  به  شایانی  کمک  سیلابی  مواقع  در  به ویژه 

امور می کنند )Rinderer و همکاران، ۲01۲(.  

7- استفاده از آب:
آگاهی از میزان مصرف آب برای ارزیابی بحران آب بسیار مهم 
سطح  بیانگر  آب  مصرف  مختلف  های  بخش  اقدامات  است. 
رقابت و وابستگی به منابع آب است. علاوه بر این آب پس از 
استفاده در صنعت، كشاورزی و سایر بخش ها، به ندرت در 
شرایط کیفی مناسب به آبخیز برگردانده می شود و این کاهش 
در  به ویژه  آبی  تنش  سطح  افزایش  به  منجر  آب  كیفیت  در 
مناطق پایین دست می شود. از طرف دیگر، برآورد مصرف آب 
در پهنه آبخیز، به ارزیابی تأثیر استفاده از آب و میزان دسترسی 
به منابع آب  در مناطق پایین دست آبخیز کمک می کند و برای 
از  ارزیابی کمبود آب در سطح حوضه آبخیز و پیامدهای آن 

جمله تأثیرات بر اکوسیستم های آبی بسیار ضروری است.
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نحوه ارسال و اعتبارسنجی داده ها
 

داده های حاصل از اندازه گیری را می توان از طریق پیام کوتاه، 
شبکه های اجتماعی یا نرم افزار قابل نصب روی تلفن های همراه 
گروه  به  است(  شده  طراحی  کار  این  برای  به طور خاص  )که 
پراکنده  به صورت  که  متغیرهایی  مورد  در  کرد.  ارسال  تحقیق 
محل  و  تاریخ  ذکر  می شوند،  اندازه گیری  مختلف  نقاط  در 
دقیق اندازه گیری )ترجیحاً مختصات جغرافیایی( ضرورت دارد.

انجام  پروژه های  بازخورد  و  شهروندی  علوم  تحقیقات  نتایج 
شده در این زمینه در آرژانتین، فرانسه و نیوزلند نشان داده 
دیجیتال، عموم  تصویر  فن آوری های  و  ارتباطات جدید  است، 
مردم را قادر به تولید مقادیر زیادی از مشاهدات سیل و به 

اشتراک گذاری آن ها از طریق رسانه های اجتماعی کرده است. 
مانند  ارزشمند  هیدرولیکی  اطلاعات  سیلاب،  گزارش   علاوه بر 
حجم و عمق جریان را می توان با استفاده از پیام ها، عکس ها 
اکثر  آورد،  به دست  توسط شهروندان  تولید شده  فیلم های  و 
دارند  کمی  زمانی  فرکانس  هیدرولوژیکی  اندازه گیری های 
جریان  لحظه ای  اندازه گیری  ساعتی،  بارندگی  مثال  )به عنوان 
آب( که انتقال داده های جمع آوری شده با استفاده از اینترنت 
و تلفن همراه کار را آسان می کند حتی در مناطق دورافتاده 
مانند کوه ها پوشش تلفن همراه به طور فزاینده ای رایج است. 
حتی زمانی که شبکه های تلفن همراه امکان اتصال به اینترنت را 
نداشته باشند، انتقال داده از طریق پیام کوتاه قابل قبول است 

)Williams و همکاران، ۲011(. 

مزایا و معایب )فرصت ها و چالش ها(

1- فرصت ها
پتانسیل مشارکت شهروندان و دانش آن ها اخیراً توجه بسیار 
زیادی به خود جلب کرده است. پیشرفت تکنولوژیکی جدید، 
داده ها،  پردازش  و  برای جمع آوری  کارآمد  و  روش های جدید 
رشته های  در  فرصت ها  این  خصوص  در  بحث  برای  را  زمینه 
این  می کند.  فراهم  و...(  هیدرولوژی  و  )بوم شناختی  مختلف 
فرصت ها و چالش ها به یکدیگر مرتبط هستند، به گونه ای که 
این فرصت ها و کشف به موقع و دقیق آن ها می تواند به بررسی 
مدیریت  زمینه  در  به خصوص  زمینه ها  در همه  و حل چالش 
برای  آن ها  به کارگیری  نهایت  در  و  آب(  )منابع  منابع طبیعی 
رفاه بشری بپردازد. بررسی ها در زمینه فن آوری نشان می دهد 
پتانسیل زیادی برای افزایش مشارکت شهروندان در جمع آوری 
ارزان،  به دلیل وجود سنسورهای  داده ها در زمینه منابع آب 
قوی و تمام اتوماتیک وجود دارد. علوم شهروندی می تواند تولید 
ارائه  انطباق،  نوآوری،  کند و همچنین  تکمیل  را  دانش سنتی 
اطلاعات چندرسانه ای، مدیریت ریسک و ایجاد انعطاف پذیری 

محلی را بهبود بخشد.

2- محدودیت های کلی علم شهروندی
اگرچه علم شهروندی مزایای متعددی دارد و نقش بسیار مهمی 
در توسعه و تبادل دانش و اطلاعات ایفا می کند اما الزامات یا 

محدودیت هایی دارد که عبارتند از:
درک متخصصان و غیرمتخصصان-علم شهروندی در بسیاری از 
جوامع علمی همچنان یک اصطلاح نامعلوم است، اگر ارزش و 
اعتبار علم شهروندی مشخص نشود، چنین ابهاماتی ممکن است 

.)۲01۴ ،Potterو Riesch( در نهایت، نوآوری آن را از بین ببرد

مهارت و آموزش نیروی کار-در علم شهروندی به دلیل انتخاب 
افراد مختلف )اعم از بی سواد و باسواد( علاوه بر پتانسیل افراد 
امری  آن ها  بین  و هماهنگی  آموزش  اطلاعات،  در جمع آوری 

.)۲01۳ ،Gura( بسیار مهم و کلیدی است
پیشرفت  حال  در  سرعت  به  تکنولوژی  حالی که  فناوری-در 
بیشتر  تلاش  نیازمند  شهروندان  علم  بر  مبتنی  فناوری  است، 
فن آوری  کاربردی  برنامه های  اینکه  از  اطمینان  است. 
باشد  همه جانبه  و  سازگار  اطمینان،  قابل  مقرون به صرفه، 
امری حیاتی است )Silvertown، ۲009(. با این حال، انتخاب 
فن آوری اگر درست باشد به توانمند ساختن جوامع محلی برای 
اتخاذ مسئولیت و ارائه راه حل برای چالش های پیش رو کمک 

می کند )Newman و همکاران، ۲010(.
ارتباط و تبادل دانش-نتایج علمی شهروندان باید به شیوه ای 
ارائه شود که به هیچ گونه دانش فنی برای تفسیر نیازی نباشد 
اشتراک گذاری  دیگر  از طرفی   .)۲01۲ و همکاران،   Royem(
داده ها در سایت یا App مورد نظر باید به گونه ای باشد که 
هر شخص با گذرواژه مخصوص خود وارد شود )Seymour  و 

.)۲01۴ ،Regalado

نتیجه گیری

باتوجه به اهمیت منابع آب و مشکلات پیش رو در این زمینه، 
افزایش آگاهی شهروندان و مشارکت آن ها در مدیریت منابع 
پروژه های  و  شهروندی  علم  دارد.  روزافزونی  اهمیت  آب 
فراهم  را  شهروندان  مشارکت  زمینه  می تواند  شهروند-مبنا 
کند و به همین دلیل در نقاط مختلف دنیا مورد توجه قرار 
این مقاله به زمینه های مختلف و تحقیقات  گرفته است. در 
پرداخته  آب  منابع  و  هیدرولوژی  در  شهروندی  علم  متعدد 

سنجری بنستانی، م. و همکاراناهمیت و کاربرد علم شهروندی در هیدرولوژی و مدیریت منابع آب
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چالش های  علی رغم  که  می دهد  نشان  نتایج  به طورکلی  شد. 
داده های  از  مجموعه ای  می تواند  شهروندی  علم  موجود، 
برای  که  کند  ایجاد  را  زمانی  و  مکانی  پوشش  با  گسترده 
حوضه های  تغییرات  پایش  و  مدل ها  ارزیابی  نظیر  مقاصدی 
علم  پتانسیل  باتوجه به  است.  ارزشمند  و  مفید  بسیار  آبخیز 
جمله  از  نوین  تکنولوژی های  به کارگیری  با  و  شهروندی 
جمع آوری  به  می توان  اینترنت،  و  هوشمند  همراه  تلفن های 
داده های هیدرولوژیکی قابل اعتماد، به موقع و طولانی مدت 
آب  منابع  پایدار  مدیریت  و  تصمیم گیری  در  و  یافت  دست 

استفاده نمود. 
استفاده از رویکرد علم شهروندی و اجرای پروژه های شهروند-

مدیریت  زمینه  در  زیادی  معضلات  با  که  ما  کشور  برای  مبنا 
باشد.  مؤثر  و  مفید  بسیار  می تواند  روبه روست  آب  منابع 
بررسی منابع بین المللی و داخلی نشان داد تاکنون کار علمی 
با این موضوع در کشور منتشر نشده است. بنابراین پیشنهاد 

پایلوت  به صورت  زمینه  این  در  تحقیقاتی  پروژه های  می شود، 
و  طراحی  راستا،  این  در  شود.  اجرا  کشور  مختلف  نقاط  در 
پایش  و  سنجش  قیمت  ارزان  و  ساده  ادوات  و  ابزار  ساخت 
متغیرهای هیدرولوژیک و طراحی و ترویج نرم افزارهای فارسی 
ساده و قابل نصب برروی گوشی های همراه برای ثبت داده ها 
توسط شهروندان، حائز اهمیت است. همچنین، آگاهی بخشی 
و ظرفیت سازی در مدیران و کارشناسان بخش اجرا در خصوص 
یک  به عنوان  شهروندی  علم  از  استفاده  فرصت های  و  مزایا 
رویکرد مؤثر و کارا برای پایش و جمع آوری داده و اطلاعات 

متغیرهای هیدرولوژیک، توصیه می شود.
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1- Citizen science: https://en.wikipedia.org/wiki/
Citizen_science
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بهینه  استفاده  نیمه خشک،  و  اقلیم خشك  با  ایران  در كشور 

از منابع آب یك امر ضروری به شمار می رود. به دلیل افزایش 

زیرزمینی  آب  منابع  كاهش  و  یک سو  از  جمعیت  روزافزون 

حوضه های  بیلان  محاسبات  و  كمی  ارزیابی  دیگر،  سوی  از 

آبریز، اهمیت بالایی دارد. گزارش های بیلان منابع آب یکی از 

شاخص ترین پروژ ه های مطالعاتی در مدیریت منابع آب کشور 

هستند و با وجود اهمیت بالای این مطالعات، مواردی وجود 

دارند که منجر به بروز خطا در فرآیند تهیه بیلان و نیز نتایج آن 

می گردد. هدف این مطالعه، بررسی چالش های محاسبات بیلان 

حوضه آبریز و شناسایی عواملی است که بیشترین عدم قطعیت 

و خطا را در محاسبات بیلان ایجاد می نمایند. در كل قابل اعتماد 

عدم  و  تصادفی  قطعیت  عدم  کاهش  با  بیلان  برآورد  بودن 

قطعیت سیستماتیک همراه خواهد بود. کاهش عدم قطعیت 

تصادفی از طریق ایجاد یك بانك اطلاعاتی قابل اعتماد و تبدیل 

بیلان صورت خواهد  ارزیابی  در  مؤثر  ابزار  یك  به  بانك  این 

طریق  از  سیستماتیک  عدم قطعیت  کاهش  همچنین  گرفت. 

ایجاد دانش كافی در حیطه هیدروژئولوژی و هیدرولوژی در 

مرزی،  شرایط  از  كافی  دانش  کسب  مطالعه،  مورد  محدوده 

دقیق  محاسبات  و  منطقه  زمانی-مكانی  مناسب  تفكیك 

تبخیر،  تغذیه،  )بارندگی،  قبیل  از  بیلان  ورودی  مؤلفه های 

برداشت و وضعیت آبیاری منطقه، محاسبه دقیق ضرایب نفوذ 

و..(، امکان پذیر خواهد بود.
حوضه آبریز،  بیلان  محاسبات  چالش های  كلیدی:  واژه های 

عدم قطعیت تصادفی، عدم قطعیت سیستماتیک.

In Iran with an arid and semi-arid climate, the 
optimal use of water resources is a necessity. Due 
to the increasing population on the one hand and 
the reduction of groundwater resources on the 
other hand, quantitative assessment and calculation 
of the water balance of catchments are of great 
importance. Water balance reports are one of the 
most prominent study projects in water resources 
management in the country. Despite the importance 
of these studies, there are some issues in the process 
of preparation of water balances that may lead to 
errors. The purpose of this study is to evaluate water 
catchment balance calculations and identify the 
factors that cause the most uncertainty and error in 
these calculations. In general, the estimation of the 
water balance will be reliable, by reducing accidental 
and systematic uncertainties. These improvements 
can be achieved through the creation of a reliable 
data bank and turning it into an effective tool for 
balance assessment, as well as creating an adequate 
hydrogeology and hydrology knowledge of the 
study area, sufficient knowledge of the boundary 
conditions, an appropriate spatial and temporal 
resolution of the area, and accurate calculation of 
the input components such as rainfall, recharge, 
evaporation, irrigation status, and infiltration 
coefficients, etc.
Keywords: Watershed balance challenge, Accidental 
uncertainty, Systematic uncertainty.
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مقدمه

مطالعات بیلان آب زیرزمینی، موضوعی اساسی در مدیریت 
است؛  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  به خصوص  آبی  منابع 
به  نیاز  زیرزمینی  آب  منابع  از  پایدار  برداشت  که  چرا 
مطالعات دقیق بیلان آب زیرزمینی دارد. همچنین بیلان آبی 
تصمیم گیری ها  در  که  است  مسائلی  مهم ترین  از  دشت ها 
کشاورزی  و  محیط زیست  طبیعی،  منابع  برنامه ریزی های  و 
توجه می شود. این در حالی است که بررسی بیلان آبی به علت 
در  که  قطعیت هایی  عدم  و  زیاد  خروجی های  و  ورودی ها 
تخمین برخی پارامترها در طبیعت وجود دارد، پیچیدگی های 
بیلان  هم زمان  بررسی  می کند.  ایجاد  محاسبات  در  را  زیادی 
ورودی  مؤلفه های  افزایش  علت  به  زیرزمینی  و  آب سطحی 
این  آن،  به  منتهی  آبریز  حوضه های  و  دشت  در  خروجی  و 
بین  تعادل  به  رسیدن  برای  می نماید.  دوچندان  را  پیچیدگی 
خطا  دو  با  بیلان،  هدف  و  مدل  ساختار  در  پیچیدگی  این 
خطای   -۲ و  ساده سازی  از  ناشی  خطای   -1 هستیم:  مواجه 
حاصل  غیرقابل اعتماد  و  ناكافی  داده های  از  كه  كالیبراسیون 

 .)۲00۲ ،Zhang( می شود
منابع  است: شناسایی  زیر  موارد  بیلان شامل  کاربرد محاسبه 
به  نیاز  آن ها  در  که  مناطقی  شناسایی  و  کمی  خطر  تحت 
جمع آوری اطلاعات بیشتر است؛ مدیریت شرایط خشک سالی 
و  زمانی  تغییرات  از  کلی  دید  یک  کردن  پیدا  آب؛  کمبود  و 
آینده؛  سناریوهای  و  کنونی  شرایط  تحت  آب  منابع  مکانی 
مدیریتی  طرح های  اعمال  برای  مستعد  مناطق  شناسایی 
تغییر  و  تغذیه  افزایش  یا  برداشت  کاهش  طریق  از  پایداری 
ادغام  برای  مستعد  چارچوب  یک  کردن  فراهم  کاربری؛ 
اقتصادی   – اجتماعی  اطلاعات  با  هیدروژئولوژیکی  اطلاعات 
مرتبط با تغییرات آب و هوایی و کاربری اراضی و غیره؛ ارائه 
چارچوبی جهت نمایش نتایج وضعیت آبخوان به بهره برداران 

.)۲015 ،EU( و ذی النفعان
بررسی  به   1۳91 سال  در  ایران  آب  تدبیر  اندیشکده 
است.  پرداخته  رفسنجان  دشت  در  آب  بیلان  عدم قطعیت 
تنوع نتایج حاصل از گزارش های بیلان در دشت رفسنجان، در 
این مطالعه بررسی شده است و عوامل اصلی این تفاوت ها را 
در محاسبه میزان آب برگشتی کشاورزی بر اساس درصدهای 
که  است  حالی  در  این  و  است  کرده  معرفی  متفاوت  نفوذ 
ازجمله  متعدد،  عوامل  از  درکی  به  نیاز  درصد  این  محاسبه 
جنس خاک، عمق آب زیرزمینی در فصول آبیاری، ارتفاع آب 
آبیاری در مزرعه و ... دارد. بهترین گزینه برای محاسبه نفوذ، 
است؛  اینفیلترومتر  و  لیسیمتر  مانند  اندازه گیری  نصب وسایل 
از  سؤال  طریق  از  که  است  چاه ها  تخلیه  میزان  دیگر  عامل 

است،  محاسبه شده  آن ها  کارکرد  ساعت  با  رابطه  در  مالکین 
درحالی که از طریق آمار سطح زیر کشت در مناطق مختلف 
دقیق تر  به صورت  را  عدد  این  می توان  گیاه  مصرفی  آب  و 
گزارش های  در  آبخوان  ذخیره  ضرایب  تفاوت  نمود؛  محاسبه 
مختلف  مقادیر  بیلان،  محدوده  متفاوت  وسعت  مختلف، 
اختلاف  عوامل  ازجمله  سطحی  جریان های  و  بارش  از  نفوذ 
رفسنجان  دشت  در  مختلف  گزارش های  در  بیلان  خروجی 
در  یکسان  روش شناسی  ارائه  مطالعه  این  در  است.  بوده 
محاسبه مؤلفه های بیلان، به عنوان موثرترین عامل در کاهش 

عدم قطعیت معرفی شده است. 
شفیعی و همکاران نیز در سال 1۳98 به بیان و معرفی مسائل 
موارد  و  پرداخته اند  کشور  در  آب  بیلان  گزارش  تهیه  حوزۀ 
زیر را به عنوان پیشنهاد در جهت بهبود محاسبات بیلان بیان 
هم  بیلان  حل نشده  مسائل  در  اجماع  و  شناسایی  داشته اند: 
ضوابط(؛  و  )ساختارها  هم نهادی  و  )فنی(  محتوایی  بعد  در 
مسائل  حل  و  همگرایی  ایجاد  در  مشترک  تدوین چشم انداز 
رویکردها  تغییر  ذی نفعان؛  و  متولیان  مشارکت  با  آب  بیلان 
ساختار  به  آهنگی  خود  و  سنتی  تفکر  عمودی،  ساختار  از 
فناوری های  از  استفاده  هم آهنگی؛  و  نوین  تفکر  مشارکتی، 
نهایت  در  و  تکمیلی  داده های  و  سنجش ازدور  مانند  نوین 
بیلان  مسائل  قالب  در  آنچه  تمامی  و  جهانی  تجارب  از  بهره 

آب و علاج بخشی آن ها مطرح گردیده است.
برآورد بیلان آب با توجه به عدم وجود اطلاعات لازم و کافی، 
عدم امکان اندازه گیری برخی از فاکتورهای بیلان آب، وجود 
یا  طبیعی  عوامل  توسط  شدید  تغییرات  از  ناشی  خطاهای 
فراوانی  با مشکلات  محاسبات  زمان  بودن  و طولانی  انسانی 
ازلحاظ دقت پایین تخمین پارامترها مواجه است که بایستی 
بررسی  پژوهش  این  به نحوی حل کرد. هدف  را  این مشکل 
برآورد  جهت  روش هایی  ارائه  و  بیلان  محاسبات  چالش های 
است  ذکر  به  لازم  ضمن  در  است.  بیلان  پارامترهای  دقیق 
مشکلات  زمینه  در  مطرح شده  مباحث  شدن  ملموس  جهت 
تهیه بیلان، منابع آب حوضه آبریز کل- مهران و حله در قالب 
شده  آورده  بیلان  چالش شناسی  مختلف  بخش های  در  مثال 
بیلان در تمام حوضه های  برای محاسبات  قابل بسط  است و 

کشور می باشد.

مواد و روش ها 

1- نحوه محاسبه بیلان عمومی حوضه آبریز:
ورودی  عوامل  یعنی  اصلی  بخش  دو  شامل  بیلان  محاسبات 
و عوامل خروجی در حوضه آبریز هستند. پارامترهای ورودی 
و  سطحی  جریان  دشت(،  و  ارتفاعات  )در  بارندگی  شامل 
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به  انتقالی  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  و  ورودی  زیرزمینی 
تعرق،  و  تبخیر  شامل  نیز  خروجی  پارامترهای  و  محدوده 
به  انتقالی  آب های  و  خروجی  زیرزمینی  و  سطحی  جریان 
فرمول  اساس  بر  بیلان  کلی  معادله  هستند.  محدوده  خارج 

:)۲00۴ ،Mays و Todd( زیر است
∆S= Inflow- outflow

معادله عمومی بیلان نیز به صورت زیر نوشته می شود:
P+)Qs,in-Qs,out(+)Qg,in-Qg,out(-)Es+Eg(-)T(-∆S = ε

که در آن ها P حجم ریزش های جوی در سطح حوضه آبریز، 
T تعرق، Qs,in و Qs,out جریان های سطحی ورودی و خروجی 
به حوضه آبریز، Qg,in و Qg,out جریان های زیرزمینی ورودی و 
خروجی به حوضه آبریز، Es حجم تبخیر از منابع آب سطحی، 
 ∆S آبخوان های موجود در سطح حوضه،  از  تبخیر  Eg حجم 

حجم تغییرات ذخیره آب در سطح حوضه آبریز و ε خطا در 
معادله بیلان است. پارامترهایی که در بیلان محاسبه می شوند 
در شکل )1( نمایش داده  شده است. همچنین پروسه گام به گام 
.)۲015 ،EU( ارائه  شده است )شکل 1- شکل شماتیک از پارامترهای بیلانمحاسبات بیلان در جدول )1

سامانی، س.برخی چالش های مرتبط با محاسبات بیلان حوضه آبریز )مطالعه موردی حوضه آبریز ...

جدول1- مراحل گام به گام محاسبات بیلان

مراحل محاسبات بیلان

1- تعیین مقیاس مکانی )مرزهای بیلان( و مقیاس زمانی؛

۲- شناسایی مؤلفه های بیلان مانند میزان برداشت، میزان تخلیه، تغییرات آب و هوایی، کیفیت آب )پتانسیل تغییر کیفیت آب 
به عنوان مثال نفوذ آب شور دریا(؛

۳- تهیه ابزارهای موردنیاز )به عنوان مثال نرم افزار( برای توسعه بیلان متناسب با اهداف و سطح محاسبه بیلان؛

۴- جمع آوری داده های موجود و اطلاعات مربوط به پارامترهای موردنیاز در محاسبه بیلان؛

5- پردازش داده ها و اطلاعات برای برآورد پارامترها در مقیاس زمانی-مکانی مناسب؛

6- استفاده از روش های غیرمستقیم در محاسبه پارامترهایی که داده موردنیاز برای محاسبه آن ها موجود نیست؛

7- توسعه بیلان با استفاده از نرم افزار منتخب، صحت سنجی خروجی های بیلان، شناسایی تناقضات احتمالی در محاسبات بیلان، انجام 
آنالیز حساسیت برای ایجاد یک معادله بیلان منسجم؛

8- شناسایی گپ اطلاعاتی، معرفی پارامترهایی که برآورد آن ها نیاز به اطلاعات بیشتری دارد؛

9- استفاده از بیلان برای ارزیابی وضعیت کمی آبخوان، شناسایی فشارهای مهم بر آبخوان، شناسایی فشارهای احتمالی در آینده، 
محاسبه تغییرات ذخیره منابع آب تحت سناریوهای تغییرات آب و هوایی و فشارهای وارده در آینده؛

10- به روزرسانی محاسبات بیلان به صورت منظم به دلیل ماهیت دینامیک آبخوان.

این بخش دو حوضه آبریز رودخانه های كل-مهران و جزایر  در 
خلیج فارس و حوضه آبریز حله معرفی کلی شده است.

2- حوضه آبریز رودخانه های كل-مهران و جزایر خلیج فارس:
آن  خلیج فارس  جزایر  و  كل-مهران  رودخانه های  حوضه آبریز 
كرمان،  فارس،  استان  در  کیلومترمربع   6۲895/7۴ مساحت  با 
هرمزگان و بوشهر واقع شده است. ۲۴ محدوده مطالعاتی در 
 ۲ فارس،  استان  در  مطالعاتی  محدوده   1۴ و  هرمزگان  استان 
مطالعاتی  محدوده   ۲ و  كرمان  استان  در  مطالعاتی  محدوده 

دشت های  كل  مساحت  است.  قرارگرفته  بوشهر  استان  در 
حوضه آبریز، 17767/78 كیلومترمربع و مساحت كل ارتفاعات، 
۴51۲7/96 کیلومترمربع است. در بیلان عمومی آب این حوضه 
كل  حجم  و  مترمكعب  میلیون   15۲9۲/89 تغذیه  كل  حجم 
تخلیه از آن 1550۳/78 میلیون مترمكعب است. بنابراین میزان 
تغییرات حجم ذخیره مخزن از نتایج بیلان عمومی نیز برابر با 
مهندسین  )شرکت  است  سال  در  مترمکعب  میلیون   -۲10/89

مشاور فارساب صنعت، 1۳95ب(.
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3- حوضه آبریز حله:
با مساحت  آن  دو طرف  و مسیل های كوچك  حوضه آبریز حله 
۲1۳09/1۳ کیلومترمربع در استان فارس و بوشهر واقع  شده است. 
5 محدوده مطالعاتی در استان بوشهر و 8 محدوده مطالعاتی در 
استان فارس قرار گرفته است. مساحت كل دشت های حوضه آبریز، 
 1۴05۴/۳9 ارتفاعات،  كل  مساحت  كیلومترمربع،   7۲0۳/۳۴
کیلومترمربع و مساحت كل دریاچه ها، 51/۴0 کیلومترمربع می باشد. 
در بیلان عمومی آب این حوضه، حجم كل تغذیه 81۲۲/00 میلیون 
مترمكعب و حجم كل تخلیه از آن 815۳/1۴ میلیون مترمكعب 
است. بنابراین میزان تغییرات حجم ذخیره مخزن از نتایج بیلان 
عمومی نیز برابر با ۳1/1۴- میلیون مترمكعب در سال است )شرکت 

مهندسین مشاور فارساب صنعت، 1۳95الف(.

4- عدم قطعیت ها در محاسبات بیلان:
مهمترین کار در برقراری بیلان برای هر منطقه تعیین مؤلفه ها 
متعددی  مشکلات  با  خود  که  است  بیلان  معادله  اجزای  و 
یک  شکل گیری  به  منجر  نهایت  در  مشکلات  این  روبروست. 
منبع  سه  از  خطا  این  می شود.  بیلان  معادله  در  کلی  خطای 
انسانی، دستگاهی و طبیعی ریشه می گیرد. در هر صورت این 
و  تصادفی  دسته  دو  به  که  است  عدم قطعیت  از  ناشی  خطا 
۲005؛  همکاران،  و   Eder( می شود  تقسیم بندی  سیستماتیک 

Faybishenko، ۲010، شفیعی و همکاران، 1۳98(.
• عدم قطعیت تصادفی: این عدم قطعیت زمانی روی می دهد که 
تغییرات ذاتی و طبیعی در ورودی ها و پارامترهای مدل وجود 
فراوان  داده های  وجود  و  اندازه گیری ها  افزایش  تنها،  و  دارد 
کاهش عدم قطعیت  برای  راه حل  بهترین  می کند.  را جبران  آن 
تصادفی و خطای ناشی از آن، افزایش دقت وسایل و روش های 
اندازه گیری اجزا و همچنین راه های تخمین برآورد آن ها است. 
افزایش دقت اندازه گیری، با توزیع و تراکم مناسب ایستگاه های 
نمایان  اندازه گیری  ابزار  تجهیز  و  به روزرسانی  و  اندازه گیری 
می شود. آنچه مشخص است، این کار ما را تا حد بسیار زیادی 
به حقیقت نزدیک خواهد کرد، اما قطعاً هزینه بر بوده و زمان 
و نیروی انسانی زیادی را طلب می کند، ولی لازم به ذکر است، 
درصورتی که هدف مطالعات بیلان، اعمال تصمیمات مدیریتی 
در محدوده مطالعاتی باشد، صرف این هزینه ها، کمک شایانی 

به توقف بحران کمبود آب در آینده خواهد بود.
این عدم قطعیت همچنین از ماهیت دینامیک منابع آب حاصل 
می شود. سه مورد از عوامل دینامیک مؤثر در محاسبات بیلان 
در زیر بیان شده است: 1( تغییرات آب و هوایی: این تغییرات 
از نوسانات بارش و دمایی حاصل می گردد. دما و رطوبت هوا 
در میزان تبخیر و تعرق و میزان بارش در رواناب سطح تأثیرگذار 
است. تغییرات آب و هوایی بر روی تقاضای آب و میزان ذخایر 

 )۲ گذاشت؛  خواهد  تأثیر  سطحی  آب  منابع  به خصوص  آب، 
برداشت آب: برداشت آب از رودخانه ها، دریاچه ها یا آب های 
بر  کشاورزی  مصارف  در  آب  برداشت  به عنوان مثال  زیرزمینی، 
تبخیر و تعرق، تبخیر و میزان نفوذ آب در زیرزمینی تأثیر می گذارد 
و یا برداشت آب برای مصارف صنعت و شهری که ممکن است 
از طریق تخلیه پساب تصفیه شده مجدداً به چرخه آب بازگردد؛ 
۳( تغییر کاربری اراضی: از جمله شهرسازی. لازم به ذکر است که 
به دلیل این ماهیت دینامیک منابع آب، به روزرسانی محاسبات 

.)۲015 ،EU( بیلان به صورت منظم، ضروری است
یعنی  عدم قطعیت،  دوم  دسته  سیستماتیک:  عدم قطعیت   •
اطلاعات  فقدان  که  می آید  وجود  به  وقتی  سیستماتیک،  نوع 
در مورد مدل یا فرآیند وجود داشته باشد و یا درک صحیحی از 
محدوده موردمطالعه وجود نداشته باشد. این عدم قطعیت با 
افزایش اطلاعات در رابطه با نحوۀ محاسبه پارامترها و ساختار 
مدل کاهش می یابد. در کل می توان بیان داشت که این نوع 
محدوده  از  نادرست  مفهومی  مدل  تهیه  از  عدم قطعیت  از 
مطالعاتی در محاسبات بیلان ناشی می شود. درواقع تهیه مدل 
مفهومی که از شناخت دقیق محدوده مطالعاتی و پارامترهای 

بیلان حاصل می شود، اولین گام در محاسبات بیلان است.
تهیه یک مدل مفهومی دقیق برای محاسبه بیلان آبرفتی و بیلان 
و  هیدرولوژی  هواشناسی،  مطالعات  نتایج  از  برگرفته  عمومی 
و  ابزار  اساس  بر  اطلاعات  این  ازآنجاکه  است.  هیدروژئولوژی 
وسایل اندازه گیری، فرمول ها و محاسبات و یا با نظر کارشناسی )با 
توجه به اطلاعات قبلی و بازدیدهای صحرایی( تهیه شده، بنابراین 
هر بخش از این اطلاعات می تواند دارای خطا باشد. در کل آمار و 
اطلاعات منابع آبی که پایه و اساس مطالعات بیلان آب زیرزمینی 
است، به دلیل ویژگی احتمالی آن ها با عدم قطعیت همراه است. 
ازاین رو، لازم است بر این داده ها تحلیل عدم قطعیت انجام شود 
مدنظر  روند  این  در  نیز  بررسی  مورد  محدودۀ  ویژگی های  و 
قرار گیرد. همچنین حساسیت بیلان آب زیرزمینی به مؤلفه های 
ورودی آبخوان، مانند نفوذ از بارندگی و جریان سطحی و تغذیه 
تخمین  به دقت  وابستگی  جهت  به  مصارف  برگشتی  آب  از 
انتقال و ضرایب آب  نفوذپذیری، ضریب ذخیره سفره، قابلیت 
از  برگشتی آبخوان، بسیار زیاد است. به همین دلیل، استفاده 
روش های کاربردی و صحت سنجی این پارامترها، ضروری است. با 
توجه به مسائل گفته شده، برآورد بیلان آب زیرزمینی در کشور با 
چالش های متعددی روبه رو است و علاوه بر مشکل ساختاری به 
جهت نظارت و کنترل کیفیت برآورد بیلان، انتخاب مقیاس مکانی 
و زمانی مناسب و همچنین تحلیل عدم قطعیت های موجود در 
مقیاس  بهترین  تعیین  در  دقت  عدم  است.  لازم  برآوردها،  این 
زمانی و مكانی جهت محاسبه بیلان آب، مسئله ای است که منجر 
به عدم قطعیت نوع سیستماتیک می شود. با توجه به اینكه هیچ 
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شکل ۲- نمای شماتیک از عدم قطعیت های موجود در محاسبات بیلان و پیشنهاد هایی در رفع این عدم قطعیت ها

قانون و قاعده مشخصی برای تعیین مقیاس زمانی و مكانی در 
تهیه بیلان محدوده موردنظر وجود ندارد، بنابراین تصمیم گیری 
داده های  و  آینده  در  تهیه شده  بیلان  كاربرد  به  رابطه،  این  در 
زمانی و مكانی موجود بستگی دارد )خروجی بیلان در چه موردی 
قرار است مورداستفاده قرار گیرد و بسته به تصمیم مدیریتی كه 

قرار است در رابطه با منطقه اعمال گردد(. 
اساس  بر  بیلان  محاسبات  بررسی چالش های  مطالعه  این  در 
در  و  گرفت  زیر صورت خواهد  در  ارائه شده  شکل شماتیک 
پرداخته  عناوین  از  با هرکدام  ارائه جزییات مرتبط  به  ادامه 

خواهد شد.

بحث و بررسی

سری  یک  تصادفی،  عدم قطعیت  کاهش  با  رابطه  در   •
پیشنهاد هایی در زمینه جمع آوری داده ها ارائه شده است:

1- احداث ایستگاه های آب سنجی در ابتدا، انتها و طول مسیر 
رودخانه ها.

- به عنوان مثال احداث ایستگاه آب سنجی در انتهای محدوده ای 
مانند برازجان و در مسیر رودخانه حله با توجه به مصارفی که 
حدفاصل ایستگاه حله تا خروجی محدوده وجود دارد و موقعیت 

آبخوان های محدوده؛ امری ضروری است.
پیزومتری تمام آبخوان های موجود در سطح  ۲- تکمیل شبکه 

کشور.
- به عنوان مثال در محدوده مطالعاتی کل- مهران، آبخوان های 
مرز  در  گاوبندی  مطالعاتی  محدوده  و  گناوه  دیلم،  بوشهر، 

بوشهر، فاقد شبکه پیزومتری هستند.
۳- حفر یک سری چاه های پمپاژ در آبخوان های فاقد اطلاعات 
آزمون پمپاژ با در نظر گرفتن استانداردهای لازم جهت محاسبه 
رعایت  به  می توان  استانداردها،  این  ازجمله  آبخوان.  ضرایب 

فاصله نسبت به چاه های بهره برداری و مرزهای منطقه، طراحی 
بخش مشبک در تمام ضخامت آبخوان و حفاری های مجزا در 
هر  خصوصیات  تعیین  جهت  دولایه،  آبخوان های  با  مناطقی 

آبخوان به صورت مجزا، اشاره نمود.
- در این رابطه قابل ذکر است که در حال حاضر، جهت تهیه بیلان 
در اکثر آبخوان های کشور به دلیل کمبود اطلاعات از یک ضریب 
ذخیره متوسط برای کل آبخوان استفاده می شود که در اکثر مواقع 
این ضریب با واقعیت منطقه همخوانی ندارد. در ضمن عدم دقت 
قابلیت  و  هیدرولیکی  هدایت  مانند  آبخوان  محاسبات ضرایب 
انتقال آبخوان، خود منجر به ایجاد خطا در تعیین میزان جریان 

ورودی و خروجی به آبخوان از طریق معادله دارسی می شود.
- در دو حوضه آبریز حله و کل مهران بر اساس قانون دارسی و 
لوله های جریان در دشت هایی كه نقشه های هم تراز و ضریب 
خروجی  و  ورودی  میزان  است،  بوده  موجود  انتقال  قابلیت 
آب های زیرزمینی محاسبه شده است. اما بعضاً نتایج حاصل از 
این روش با سایر پارامترهای بیلان همخوانی ندارد كه این امر 
می تواند به علت عدم صحیح بودن قابلیت انتقال در اثر توزیع 
نامناسب چاه های آزمون پمپاژ و چاه های مشاهداتی و تجمع 

سامانی، س.برخی چالش های مرتبط با محاسبات بیلان حوضه آبریز )مطالعه موردی حوضه آبریز ...
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تمامی  رسم  امكان  بنابراین  و  بوده  بهره برداری  چاه های  زیاد 
نداشته  وجود  ورودی  زیرزمینی  جریان  كل  محاسبه  و  مقاطع 
باشد. بنابراین در این گونه محدوده ها و سایر محدوده هایی كه 
فاقد شبكه چاه های مشاهده ای بوده اند، جهت محاسبه جریان 
زیرزمینی ورودی و خروجی در آبخوان های این حوضه های آبریز، 

از روش بیلان هیدروكلیماتولوژی ارتفاعات استفاده شده است.
۴- در این دو حوضه مطالعاتی ضریب نفوذ رواناب به صورت 
آبخوان ها  به وضعیت  بسته  و  است  نگردیده  محاسبه  دقیق 
آبرفتی  آبخوان های  به  رواناب  حجم  از  نفوذ  متوسط  میزان 
این دو حوضه آبریز، 10 درصد در نظر گرفته شده است. این 
در حالی است که برای محاسبه این ضریب نیاز به اطلاعات 
کشور  پایش  شبکه  در  متأسفانه  که  است  خاک  رطوبت 

اندازه گیری نمی شود.
5- نصب کنتور در تمام چاه های بهره برداری جهت اندازه گیری 
برداشت ماهانه صورت گیرد. با توجه به اینکه در اکثر مواقع 
برداشتی که در واقعیت وجود دارد با آنچه در بانک اطلاعاتی 
در حال حاضر  ندارد.  دارد همخوانی  سازمان های آب وجود 
آمار تخلیه چاه ها از طریق سؤال از مالکین بر اساس ساعات 
نیست.  از خطا  و خالی  برآورد می شود  آن ها  کارکرد سالیانه 
در حالیکه برآورد میزان تخلیه از طریق آمار سطح زیر کشت 

و آب مصرفی گیاه، رقمی مطمئن تر خواهد بود.

سیستماتیک  عدم قطعیت  به  منجر  که  خطاهایی  انواع   •
می شوند:

1- خطای شعاع مکانی در محاسبات بیلان آب
موردمطالعه،  منطقه  وسعت  تغییر  با  که  است  مشخص 
پیچیدگی روابط بین مؤلفه های بیلان تغییر می کند. درنتیجه 
و  بیلان  تحلیل  برای  یکسانی  دقت  که  بود  نخواهد  منطقی 
نظر  در  مکانی  متفاوت  محدوده های  برای  آن  مؤلفه های 
ساختن  به عنوان مثال  اشتباه  مکانی  مقیاس  انتخاب  گرفت. 
تغییرات  بزرگ،  و خیلی  یك حوضه خیلی كوچك  برای  بیلان 
منابع و تقاضای آب در محدوده مطالعاتی را به خوبی پوشش 
نمی دهد و درنهایت منجر به عدم شناسایی مسائل بحرانی در 

رابطه با مدیریت آب می شود.
عوامل  از  دیگر  یکی  محدوده ها  بودن  بزرگ  به عنوان مثال   -
در  بطوریکه  است.  بیلان  مؤلفه های  برآورد  در  خطا  ایجاد 
محدوده مطالعاتی کل- مهران، محدوده ای مانند گناوه دارای 
کم  بخش های  از  متفاوت  کاملاً  اقلیم  و  بارش  با  ارتفاعاتی 
به کم بودن تعداد  با توجه  این مسئله  ارتفاع ساحلی است؛ 
به  منجر  ارتفاعات  بخش  در  ایستگاه های هواشناسی مستقر 
خطا در پیش بینی مقادیر پارامترهای هواشناسی، حجم بارش، 
حجم تبخیر، حجم رواناب و ... شده و درنهایت بیلان را دچار 

دوشاخه  وجود  به  توجه  با  را  محدوده  این  می نماید.  مشکل 
رودخانه )دره گپ و شور( می توان به دو محدوده کوچک تر 
تقسیم نمود. این کار را حتی برای محدوده های اهرم، بزارجان 
و دیلم نیز می توان انجام داد و در صورت امکان پذیر نبودن 
در  خودکار  هواشناسی  ایستگاه های  احداث  اقدامی،  چنین 
کردن  کم  به  چشمگیری  نحو  به  می تواند  مرتفع  مناطق 

خطاها کمک کند.
ارتفاع  و  دشت  پهنه های  مرز  تعیین  در  بیشتر  دقت  اعمال   -
در تمام محدوده های مطالعاتی در طرح های بیلان حوضه آبریز 
اساس  بر  می شود  پیشنهاد  منظور  این  برای  و  است  ضروری 
مقالات موجود و تعاریف ژئومورفولوژیکی، دستورالعمل جامعی 
از ارتفاع توسط کارفرمایان محترم تهیه و  برای تشخیص دشت 
در اختیار قرار گیرد و صرفاً نقشه های زمین شناسی و تعیین مرز 

سازندهای آبرفتی و سایر سازندها، ملاک ترسیم مرز نباشد.
2- خطای شعاع زمانی محاسبات بیلان آب

اجزاء معادله بیلان عمدتاً تشکیل یک معادله پویا را می دهد 
نیز  و  موردتقاضا  افزایش دقت  با  آن ها  که چگونگی محاسبه 
تغییر دوره زمانی، تغییریافته و مستلزم ارائه راه کارهای عملی 
جهت محاسبه آن ها است. در رابطه با مقیاس زمانی، معمولاً 
بیلان برای دوره یک ساله طراحی می گردد تا با چرخۀ داده های 
خاص هیدروژئولوژی موجود مانند سال آبی یا فصل خشك و 
تر تطابق داشته باشد. تغییر در متغیرهای كلیدی بیلان آب از 
قبیل تغییر در برداشت آب در طول یك سال، یا تغییر الگوی 
زمانی  دوره  انتخاب  به  منجر  مختلف،  فصل های  در  بارندگی 
منابع آب  یا هفته می شود. درصورتی که  ماه  قبیل  از  كوتاه تر 
در  مصرفی  آب  اصلی  تأمین کننده  حوضه،  یک  در  زیرزمینی 
آن حوضه باشد، باهدف مدیریتی امکان انتخاب مقیاس زمانی 
نیز وجود دارد  الی ۲0 سال  تا 10  نهایتاً  از یکسال و  بزرگ تر 
یك دوره  البته لازم به ذكر است در حالتی که   .)۲015 ،EU(
محاسبات  از  برخی  در  می شود،  استفاده  طولانی مدت  زمانی 
نیاز به میانگین گیری از داده ها در طول دوره است. به طوری که 
این داده ها ممكن است دارای نوسانات فصلی و سالیانه باشند 
و میانگین گیری طی چند سال منجر به حذف تغییر روند در 
داده ها شود. به عنوان مثال تغییرات مثبت و منفی ذخیره آب 
که برای سال های منفرد وجود دارد، مقدار خالص آن ها در پایان 

 .)۲00۲ ،Kiang( یک دوره طولانی صفر می شود
به عنوان مثال در دو حوضه ارائه شده، دوره اندازه گیری بیلان 

یک دوره ۴5 ساله در نظر گرفته شده است.
3- یكسان نبودن دوره بیلان 

دوره  نبودن  یكسان  آب،  منابع  بیلان  تهیه  در  دیگر  مسئله 
شاخص آماری برای مؤلفه های مختلف بیلان است. این عدم 
و  و هواشناسی  آب  داده های طولانی مدت  در  بودن  یکسان 
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داده های محدود منابع آب سطحی و زیرزمینی مشهود است. 
مشاهداتی  چاه های  آب  تراز  آماری  دوره های  به طوری که 
و  متوسط  افت  لذا  و  است  بیلان  دوره  از  کوتاه تر  عموماً 

تغییرات ذخیره آبخوان متعلق به کل دوره بیلان نیست.
- در مطالعات انجام گرفته در حوضه آبریز حله به جرأت می توان 
عامل  مؤثرترین  و  اولین  بیلان،  دوره  بودن  طولانی  که  گفت 
این  اقلیم  می رسد  نظر  به  چراکه  است.  بوده  ایجادکنندۀ خطا 
و  بارش  کاهش  به سوی  و  است  دائمی  تغییری  حال  در  حوضه 
افزایش دما و تبخیر پیش می رود و به عبارت دیگر به دلیل کاهش 
برآورد شده  بارش های  اخیر، مقادیر  بارش ها در 15 سال  شدید 
در مواردی که ایستگاه هواشناسی در نیمه دوم دوره  خصوصاً 
تأسیس شده است و نیاز به تطویل و تکمیل آماری باشد، خطای 
زیادی را سبب خواهد شد. از طرف دیگر بسیاری از ایستگاه های 
اداره هواشناسی در حال حاضر به علت کم بودن تعداد سال آماری 
و یا نقص آماری در دوره ۴5 ساله، غیرقابل استناد بوده و کم 
کردن طول دوره بیلان استفاده از آمار این ایستگاه ها را امکان پذیر 
می نماید. لذا در نظر گرفتن یک دوره ۴5 ساله برای انجام مطالعه، 
مناسب و پاسخگو نیست و پیشنهاد می شود که محاسبات بیلان 

برای دوره های کوتاه تر )حداکثر 10 تا ۲0 ساله( تهیه گردد. 
- طولانی بودن دوره بیلان که در بند قبل ذکر شد بر مطالعات 
محدوده  در  خصوصاً  است.  بوده  تأثیرگذار  نیز  هیدرولوژی 
مطالعاتی کل- مهران در مناطقی مانند دیلم، گناوه و بوشهر 
–دلوار که یا ایستگاه آب سنجی ندارند و یا ایستگاه هایی تازه 
ساله   ۴5 دوره  به کل  آن ها  اطلاعات  تعمیم  که  دارند  تأسیس 
برای  دلیل  به همین  و  است  بوده  پر خطا  و  نادرست  بسیار 
انجام این محاسبات از بسط این اطلاعات خودداری شده و از 
روش های تجربی و یا منطقه ای استفاده شده که آن ها نیز خود 
خالی از خطا نبوده و اعتبارسنجی مقادیر حاصله از این روش ها 
نیست.  امکان پذیر  ندارد،  وجود  واقعی  داده  که  مواردی  در 
به عنوان نمونه در محدوده های دیلم و گناوه مقادیر رواناب و 
دبی جریان های سطحی خروجی بر اساس روش تجربی کتاین 
)علیزاده، 1۳90( برآورد شده و همین مقدار رواناب به عنوان 
جریان سطحی خروجی در نظر گرفته شده است. حال آنکه اگر 
دوره بیلان کوتاه تر در نظر گرفته شده بود، استفاده از داده های 

کوتاه مدت مطمئن تر از روش های بکار رفته، بود.

• در رابطه با کاهش عدم قطعیت سیستماتیک در یک سفره آب 
زیرزمینی لازم است تا گام هایی که در ادامه می آید انجام شود:

1- تکمیل شبکه پایش منابع آب 
پایداری منابع آب زیرزمینی به ویژه در مناطقی نظیر مناطق 
منبع  به عنوان  آن ها  به  وابستگی  که  نیمه خشک  و  خشک 
بررسی ها  است.  فراوان  اهمیت  حائز  دارد،  وجود  آب  اصلی 

افزایش  درنتیجه  و  برداشت ها  افزایش  با  که  می دهد  نشان 
و  شناخت  ضرورت  منابعی،  چنین  پایداری  حفظ  لزوم 
آن ها  مداوم  پایش  و  مناسب تر  بهره برداری  برای  برنامه ریزی 
لحاظ  از  کنونی  پایش  بهینه سازی شبکه  است.  اجتناب ناپذیر 
مکان یابی، پارامترها و تواتر اندازه گیری آن ها منجر به افزایش 
ازجمله  می شود.  بیلان  محاسبات  ورودی  داده های  در  دقت 
اندازه گیری  به  نیاز  کنونی  پایش  شبکه  در  که  پارامترهایی 
می توان  آن  طریق  از  که  است  خاک  رطوبت  پارامتر  دارد، 

ضریب نفوذپذیری خاک را محاسبه نمود.
برای  کشور  شرایط  به  توجه  با  تجربی  فرمول های  توسعه 
محاسبه پارامترهای بیلان لازم است. در ایران بیشتر روش های 
با  دیگر  كشورهای  از  بیلان  مؤلفه های  محاسبه  در  تجربی 
شرایط آب و هوایی متفاوت استخراج گردیده است و درجه 
)به عنوان مثال  ندارد  را  مدیریتی  تصمیمات  در  كافی  اعتبار 
با  که  پیشنهاد می گردد  بنابراین  کریدل(.  بلانی  تجربی  روش 
ایران  به موقعیت جغرافیایی و وضعیت آب و هوایی  توجه 
یک سری فرمول های تجربی توسط متخصصان هیدرولوژی و 

هیدروژئولوژی طراحی گردد.
2- استفاده از پتانسیل داده های سنجش  از دور در محاسبات بیلان

برنامه های کاربردی معمول در سنجش ازدور شامل نقشه برداری 
نوع محصولات،  تعیین  اراضی،  کاربری  زمین شناسی کواترنری، 
واقعی  میزان  تخمین  و  فرونشست زمین  و  شور شدگی خاک 
ذخیره  تغییرات  بررسی  و  آبخوان  سطح  و  مزرعه  در  تبخیر 
شبکه  ادغام   .)۲006 همکاران،  و   Tuinhof( است  آبخوان 
پایش آب زیرزمینی با داده های سنجش ازدور منجر به ارزیابی 

دقیق تر مؤلفه های بیلان خواهد شد.
3- شبیه سازی جهت کاهش عدم قطعیت ها: مهم ترین مرحله 
انجام شبیه سازی  برای کاهش عدم قطعیت های تشریح شده، 
و  عدم قطعیت  مدل های  طریق  از  زیرزمینی  آب  سفره  برای 
کالیبره کردن پارامترها از طریق فرآیند کالیبراسیون و دریافت 
و   Samani( است  مدل ها  این  طریق  از  بیلان  مؤلفه های 

همکاران، ۲018(.
4- استفاده روش های دقیق علمی برای محاسبه پارامترها 

نامطمئن ترین  از  یکی  زیرزمینی:  آب  تغذیه  مؤلفه  برآورد   -
مؤلفه های بیلان، میزان تغذیه منابع آب زیرزمینی از سطح یک 
دشت در یک محدوده مطالعاتی است. همچنین، برآورد مقدار 
فرآیند  در  صحیح  مفهومی  مدل  یک  تهیه  در  تغذیه  صحیح 
و  مهم  امری  دشت  یک  در  زیرزمینی  آب  ریاضی  مدل سازی 
اجتناب ناپذیر است. یکی از روش های برآورد تغذیه آب زیرزمینی، 
که مناسب دشت های ایران است، روش بیلان آب است. در این 
روش کلیه مؤلفه های معادله بیلان که قابل اندازه گیری هستند، 
محاسبه می شوند و سپس تغذیه آب زیرزمینی به عنوان مؤلفه 

سامانی، س.برخی چالش های مرتبط با محاسبات بیلان حوضه آبریز )مطالعه موردی حوضه آبریز ...



سال هفتم، شماره 2، 1399 نشریه آب و توسعه پایدار
20

مجهول در معادله بیلان برآورد می شود. دقت برآورد تغذیه در 
است  وابسته  بیلان  مؤلفه های  دیگر  برآورد  به دقت  روش،  این 
تغذیه  از  اشتباه  برآورد  به  منجر  آن ها  در  کوچک  و خطاهای 
موجود،  کاهش خطاهای  در صورت  که  است  بدیهی  می شود. 

می توان برآورد دقیق تری از مقدار تغذیه داشت. 
روش های دیگری كه در تعیین تغذیه آب زیرزمینی مورداستفاده 
قرار می گیرد شامل: روش ردیابی، روش مدل جریان معكوس، 
یك  ردیاب  روش  است.  ریچارد  معادله  و  لیسیمتری  روش 
دارد  تغذیه  محاسبه  در  بالای  كارایی  ولی  است  گران  روش 
)Rockhold و همکاران، ۲009(. روش ریچارد یك روش زمان بر 
است و علاوه بر این، برای محاسبه به هدایت هیدرولیكی و 
ضریب ذخیره خاك نیز نیاز دارد. روش مدل معكوس به دلیل 
ندارد،  نیاز  غیراشباع  ناحیه  در  آب  داده های حركت  به  اینكه 
به راحتی قابل استفاده است. لازم به ذکر است که در این روش 
اگر محاسبات عدم قطعیت مدل مفهومی و عدم قطعیت پارامتر 
محاسبه  جهت  روش ها،  دقیق ترین  از  یکی  گردد،  اعمال  نیز 

میزان تغذیه آبخوان خواهد بود.
روش بیلان شیمیایی کلرید جهت محاسبه تغذیه از ریزش های 
جوی: این شیوه یک روش توسعه یافته جهت محاسبه تغذیه 
به وسیله  است.  نیمه خشک  مناطق  در  بارندگی، مخصوصاً  از 
حد  در  مکانی  لحاظ  از  بارندگی  از  تغذیه  میزان  شیوه،  این 
سال  هزاران  تا  ده ها  از  زمانی  ازلحاظ  و  حوضه آبریز،  یک 
منطقه  این روش،  از  استفاده  برای  را می توان محاسبه نمود. 

موردمطالعه باید فرض های زیر را دارا باشد:
1- هیچ منبعی برای یون کلر غیر از بارندگی در آب زیرزمینی 
وجود نداشته باشد. ۲- کلر به عنوان یک یون پایدار در سیستم 
باشد. ۳- بارندگی در منطقه مورد مطالعه فاقد رواناب باشد، یعنی 
یا تبخیر شود و یا اینکه در زمین نفوذ کند. ۴- هیچ چرخه ای از 
کلرید درون منطقه مورد مطالعه روی ندهد. 5- هیچ تبخیری از 
آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه صورت نگیرد )Ordens و 
همکاران، ۲011(. معادله ای که برای ارزیابی تغذیه به شیوه بیلان 

کلرید به کار می رود به صورت زیر است:

clG

clp

c
pc

q =
  

q: میزان تغذیه از بارندگی برحسب میلی متر در سال
P: میزان متوسط بارندگی در دوره بیلان برحسب میلی متر
cclP: متوسط غلظت کلر در آب باران برحسب میلی گرم در لیتر

cclG: متوسط غلظت کلر در آب زیرزمینی در دوره بیلان برحسب 
میلی گرم در لیتر

محاسبه تغذیه از بارندگی با این روش، از لحاظ هزینه ای ارزان 
است و فقط نیاز به دانستن میزان کلر آب باران و آب زیرزمینی 

است. 

معادله دیگری نیز برای محاسبه تغذیه از بارندگی به صورت زیر 
است:

cls

clp

c
pc

q =
  

cclS: غلظت متوسط کلرید در پروفیل خاک برحسب میلی گرم 
در لیتر

به  باید  بالا  برفرض های  علاوه  روش،  این  از  استفاده  برای 
موارد زیر هم توجه شود:

نداشته  وجود  منطقه  خاک  در  کلرید  تولیدکننده  منبع  هیچ 
از خاک محاسبه  پروفیلی  باید غلظت کلرید در یک  باشد و 

شود.
آب برگشتی کشاورزی یکی  - برآورد آب برگشتی کشاورزی: 
کشور  آبخوان های  به  آب  ورودی  جریان های  مهم ترین  از 
روش های  ازجمله  است.  حاصل خیز  نواحی  در  به خصوص 
كریدل  بلانی-  تجربی  روش  برگشتی  آب  این  میزان  محاسبه 
نوبت،  روش،  به  آبخوان،  به  کشاورزی  برگشتی  آب  است. 
بستگی  گیاه  نوع  و  خاك  نفوذپذیری  و  جنس  آبیاری،  نحوه 
دارد، كه مقدار آن را با تعیین مازاد آب موردنیاز گیاه از آب 
مصرفی در مزارع می توان محاسبه نمود، برای این منظور ابتدا 
تعرق  و  تبخیر  جهت  گیاه  نیاز  مورد  آب  مقدار  است،  لازم 
مشخص گردد. بنابراین برای محاسبه حجم آب برگشتی، ابتدا 
میزان نیاز آبی گیاهان زراعی از روش بلانی- كریدل محاسبه 

می گردد )علیزاده، 1۳90(.
با مشخص شدن نوع كشت و تعیین ضرایب K ) ضریب نوع 
و  سال(  به  نسبت  ماه  روشنایی  ساعات  )درصد   P كشت(، 
در  گیاه  موردنیاز  آب  میزان  ماهانه،  حرارت  درجه  میانگین 
هرماه محاسبه و سپس با مشخص بودن دوره كشت و سطح 
زیر كشت، مقدار كل آب موردنیاز گیاه معلوم و با كسر آن 

از آب مصرفی مقدار نفوذ به دست می آید.
 ETC= P )0.46T+8.1( K
ETC: آب مورد نیاز گیاه جهت تبخیر و تعرق، P: درصد ساعات 
روشنایی ماه نسبت به سال، K: ضریب نوع گیاه، T: میانگین 

درجه حرارت ماهانه.

جمع بندی

منابع آب زیرزمینی به عنوان تنها منبع آبی در مناطق خشک و 
نیمه خشک اهمیت ویژه ای دارد. به منظور شناخت رفتار آبخوان، 
محاسبه بیلان آب زیرزمینی از جمله ابزارهایی است که استفاده 
می شود. بررسی مستندات موجود و همچنین گزارش مطالعات 
انجام شده برای دشت های کشور نشان می دهد که روش های 
موجود،  منابع  و  زیرزمینی  آب های  بیلان  برآورد  در  حاضر 
عدم قطعیت زیادی به همراه دارند که در محاسبات بیلان در 
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عدم قطعیت ها  این  اثر  شدت  همچنین  نمی شوند.  گرفته  نظر 
به طور قابل ملاحظه ای به محدوده موردمطالعه وابسته است. 
ازجمله این عدم قطعیت  ها می توان به میزان ورودی )تغذیه( 
و  ورودی  کشاورزی،  مصارف  برگشتی  آب  آبخوان، ضریب  به 
خروجی آبخوان، قابلیت انتقال و ضریب ذخیره آبخوان و حتی 
دزدی  ثبت نشده،  برداشت های  مانند  نشده  محاسبه  آب های 
آب و ... اشاره کرد. ارزیابی ها نشان می دهد طولانی بودن زمان 
محاسبات مربوط به بیلان آب با توجه به نبود اطلاعات لازم 
بیلان  از مؤلفه های  اندازه گیری برخی  امکان  و همچنین عدم 
آب، برآورد بیلان آب زیرزمینی در کشور را با مشکلات فراوانی 

ازلحاظ دقت و زمان کاربرد مواجه کرده است. 
با کاهش عدم قطعیت تصادفی  بیلان،  برآورد  بودن  قابل اعتماد 
از طریق ایجاد یك بانك اطلاعاتی قابل اعتماد و تبدیل این بانك 
عدم قطعیت  کاهش  با  و  بیلان،  ارزیابی  در  مؤثر  ابزار  یك  به 
سیستماتیک از طریق ایجاد دانش كافی در حیطه هیدروژئولوژی 
و هیدرولوژی در محدوده موردمطالعه، دانش كافی از شرایط 
مرزی، تفكیك مناسب زمانی مكانی منطقه و محاسبات دقیق 
مؤلفه های ورودی بیلان از قبیل )بارندگی، تغذیه، تبخیر برداشت 
و وضعیت آبیاری منطقه، محاسبه دقیق ضرایب نفوذ(، امکان پذیر 
خواهد بود. درواقع به طورکلی تدقیق در برآورد بیلان با کمترین 
سطح عدم قطعیت، منوط به تدقیق در برآورد مؤلفه های بیلان 
همچنین  و  اطلاعات پایه  و  آمار  تهیه  به  منوط  خود  که  است 
همگام بودن دوره های زمانی این آمار و اطلاعات است. اگرچه 
این رویکرد از منظر اقتصادی ممکن است امری هزینه بر باشد، 
اما در برآورد بیلان و آب قابل برنامه ریزی آب زیرزمینی و اتخاذ 
تصمیمات و سیاست های اثربخش برای مدیریت پایدار این منابع 
ارزشمند، بسیار راهگشا و مفید خواهد بود. مهم ترین پیشنهاد 
برای کاهش عدم قطعیت  بیلان، کالیبره کردن پارامترهای مختلف 

بیلان در مدل های قطعی شبیه سازی شده آب زیرزمینی است.
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محدودیت و چالش های منابع آب تجدیدشونده و افزایش روز 
افزون تقاضا برای آب در بخش های مختلف شهری و خدمات، 
مدیریت  و حساسیت  اهمیت  کشاورزی،  و  توریسم، صنعت 
در  ویژه  به  حساسیت  این  است.  داده  افزایش  را  آب  منابع 
دوره های کم آبی، تأثیر بیشتری دارد. تجارب سال های گذشته 
در مباحث مدیریت منابع آب، بازگوکنندۀ این است که اعمال 
افزایش  پایداری و  بر اساس اصول  مدیریت درست و صحیح 
از  ناشی  مشکلات  و  محدودیت ها  چالش ها،  آب،  بهره  وری 
کمبود منابع آب را کاهش می دهد. در این راستا نظام مندسازی 
فرآیند تخصیص آب، راهكاری راهبردی و اقدامی اساسی جهت 
دستیابی به امنیت آبی و توسعه پایدار منابع آب تلقی می گردد. 
اما این نظام مندی تخصیص آب در ایران همواره با مشکلاتی 
و  بالادست  مناطق  بین  درگیری های  زیست محیطی،  )مسائل 
 1۳8۲ سال های  در  دوبار  که  بوده  همراه   )... و  پایین دست 
و 1۳87 اصلاح شده است. با وجود اصلاحات و تغییرات در 
این نظام نامه، شاهد ناکارآمدی  تخصیص آب در ایران هستیم؛ 
و  عرضه  زمینه  در  مطلوب  تعادل  یک  به  رسیدن  برای  زیرا 
تقاضای آب، که یک اصل مهم و حائز اهمیت در تخصیص و 
پایداری آب می باشد، فقط با مدیریتی که همه ابعاد)سیاسی، 
بود. در  بگیرد، میسر خواهد  را در نظر  اقتصادی، اجتماعی( 
نتیجه در حال حاضر نظام نامه تخصیص آب در ایران نیاز به 
اصلاحاتی دارد تا علاوه بر در نظر گرفتن اهداف مهم »پایداری 
و بهره وری آب« در نظام نامه تخصیص آب، چارچوب دقیقی 

برای تخصیص آب و کنترل برداشت تعیین شود.
آب  تجدیدپذیر،  آب  آب،  تخصیص  نظام  كلیدی:  واژه های 

تجدیدپذیر قابل مدیریت، برداشت آب.

The restrictions and challenges of renewable water resources 
and the increasing demand for water in different urban 
and service sectors, tourism, industry and agriculture have 
increased the significance and sensitivity of water resources 
management. This sensitivity is especially effective during the 
periods of dehydration. The experience gained in the past years 
regarding the water resources management has indicated that 
good management practices which are based on the principles 
of sustainability and increasing water productivity, reduce 
the challenges, constraints, and problems of water scarcity. 
In this regard, systematization of water allocation process is 
considered as a strategic strategy and a fundamental step to 
achieve water security and sustainable development of water 
resources. However, this system of water allocation in Iran has 
always been associated with problems )environmental issues, 
conflicts between upstream and downstream regions, etc.( that 
has been modified twice in 2003 and 2008. Despite the reforms 
and changes made in this regulation and method, we are 
witnessing the inefficiency of water allocation in Iran, because 
in order to achieve a favorable balance in the field of water 
supply and demand, as an important and essential principle 
in water allocation and sustainability, It will be possible only 
with a management that considers all dimensions )political, 
economic, social(. As a result, the water allocation regulation in 
Iran is currently in need of amendments to determine the exact 
framework for water allocation and harvest control, in addition 
to considering the important goals of "water sustainability and 
productivity" in the water allocation regulation.

Keywords: Water Allocation System, Renewable Water, 

Manageable Renewable Water, Water Withdrawal.
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مقدمه

برای  روزافزون  تقاضای  و  تجدیدشونده  آب  منابع  محدودیت 
مدیریت  اهمیت  مصرف،  مختلف  بخش های  در  آب  مصرف 
منابع آب را افزایش داده است. مدیریت منابع آب در دوره های 
خشکسالی نیاز به توجه بیشتری دارد. تجربۀ کشورهای مختلف 
در زمینه مدیریت منابع آب نشان می دهد که اعمال مدیریت 
صحیح بر منابع آب به میزان زیادی محدودیت ها و مشکلات 
راستا  این  در  می بخشد.  تعدیل  را  آب  منابع  کمبود  از  ناشی 
نظام مند سازی فرآیند تخصیص آب راهکاری راهبردی و اقدامی 
اساسی جهت دستیابی به امنیت آبی و توسعه پایدار منابع آب 
تلقی می گردد. تدوین و استقرار یک نظام منسجم تخصیص آب 
با ایجاد تعادل منطقی بین عرضه و تقاضا و بهره برداری از منابع، 
متناسب با توان و پتانسیل آنها، یکی از الزامات مدیریت صحیح 
بر منابع آب می باشد. تخصیص آب، فرآیند سهم بندی یک منبع 
رقیب  بهره برداران  و  مختلف  مناطق  میان  در  محدود  طبیعی 
است. این فرآیند زمانی ضرورت می یابد که توزیع و موجودی 
از نظر  استفاده کنندگان آب  نیازهای تمام  طبیعی آب نمی تواند 
کمیت، کیفیت، زمان بندی موجودی، یا قابلیت اطمینان را تأمین 
نماید )Speed و همکاران، ۲01۳(. مروری بر سازوکارهای گذشته 
در نحوۀ تخصیص آب، حاکی از فقدان یک نظام تخصیص آب 
به هم پیوسته و عدم وجود معیار مشخصی است که تعیین کنندۀ 
دنباله روی  باشد.  منابع آب  از  برداشت آب  اندازه مجاز  و  حد 
سایر  در  توسعه  گرایشات  از  کشور  آب  مدیریت  برنامه های 
بخش ها، عدم وجود گردش کار مشخصی برای فرآیند تخصیص 
آب به متقاضیان و یا طرح ها، پراکندگی مسئولیت ها در سطح 
ستاد و صف وزارت نیرو و نیز برخوردهای متفاوت با تخصیص 
منابع آب سطحی و زیرزمینی بدون توجه به اثرات آن بر روی 
کل منابع آب حوضه آبریز، از جمله نقاط ضعف مدیریت آب 
کشور به دلیل عدم وجود نظام تخصیص آب بوده است)وزارت 

نیرو، 1۳77(.
همین موضوع امروز مدیریت آب کشور را با مشکلات بزرگی 
چون کسری مخزن آبخوان ها، به دلیل برداشت بیش از حد مجاز 
از منابع آب زیرزمینی، کاهش شدید منابع آب ورودی به برخی 
از طرح های توسعه منابع آب در حال بهره برداری، عدم تأمین 
 )  ... و  تالاب ها  آبی)مانند  بدنه های  حقابه های زیست محیطی 
)که  و کشاورزی  فاضلاب های صنعتی  مدیریت صحیح  و عدم 
شده(  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  کیفیت  کاهش  موجب 
مواجه نموده است. ناتوانی پاسخگویی صحیح و مدیریت شده 
روزافزون بخش های مختلف  آبی  نیازهای  به  بخش آب کشور 
سال های  در  آب  تخصیص  نظام  نبود  به خصوص صنعت، خلاء 

گذشته را آشکارتر می سازد.

به  مجبور  خصوصی،  چه  و  دولتی  کادر  در  چه  مدیران، 
تصمیم گیری های سختی در مسائل مرتبط با تخصیص آب هستند. 
به مرور زمان، آب قابل عرضه کاهش می یابد در حالیکه میزان تقاضا 
رو به افزایش است. محرک هایی چون، افزایش جمعیت و تغییرات 
اقلیمی منابع آبی را دچار تنش نموده اند. رویکرد های تخصیص 
به رویکرد های  نیاز شدید  نداشته و  اعتبار زیادی  قدیمی دیگر 
نهاد  تعریف  طبق  می باشد.  آب  منابع  مدیریت  برای  جامع تر 
همکاری جهانی آب )GWP( 1 »مدیریت یکپارچه آب« فرآیندی 
برای تقویت، توسعه و مدیریت هماهنگ منابع آبی و سرزمینی 
با هدف افزایش بهره وری اقتصادی و رفاه اجتماعی با رویکردی 
است  طبیعی،  اکوسیستم های  پایداری  زدن  برهم  بدون  عادلانه 

)توتونچی و همکاران، 1۳96(.
تعدای از چالش هایی که به تحول مهم در برنامه ریزی تخصیص در 

حوضه منجر شده است، عبارتند از:
- افزایش برداشت های آب

- تخصیص بیش از حد آب حوضه و فقدان وجود مکان های مناسب 
برای ساخت سازه های آبی

- رشد و تغییر اقتصاد، که به تنوع گسترده تر بهره برداران با تقاضاهای 
مختلف آب می انجامد.

- تنزل وضعیت اکوسیستم های آب شیرین و از بین رفتن کارکردهای 
سیستم رودخانه و ...

- در دهه های اخیر، تغییر اقلیم.
در پاسخ به این موارد و چالش های دیگر، اکنون برنامه ریزی مدرن 
تخصیص در حوضه، تمرکز بیشتری بر بهینه سازی استفاده از منابع 
موجود و تحلیل های تفصیلی اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی 
و بررسی بده بستان ها میان استفاده کنندگان رقیب، دارد. این روند 
با روند فاصله گرفتن از تأکید سنتی بر ساخت و سازه های جدید 
مدیریت  تدابیر  و  می شود  ترکیب  فزاینده  تقاضای  تأمین  برای 

تقاضا را در دستور کار قرار می دهد )وزارت نیرو، 1۳98(. 
از تصویب نظام نامه تخصیص  با گذشت چندین دهه  سرانجام 
آبی،  تنش های  بروز  و همچنین  تقاضاها  تعداد  افزایش  و  آب 
شاهد ناکارآمدی  تخصیص آب، تصویب تصمیمات نادرست در 
فرآیند انجام تخصیص و در تضاد بودن تصمیمات تخصیص آب 
در حوضه آبریز هستیم. همچنین در راستای ابلاغیه شورای عالی 
آب در سال 1۳9۳، وزارت نیرو به منظور احیا و تعادل بخشی 
در  آب  برداشت  در  را  برنامه ریزی  قابل  آب  آب زیرزمینی، 
حوضه آبریز تصویب کرد تا شاید نقطه عطفی در نظام تخصیص 
آب  تعیین  نحوۀ  در  شفافیت  عدم  به  توجه  با  اما  باشد،  آب 
قابل برنامه ریزی، باعث عدم شفافیت بیشتر در نظام تخصیص 
آب شده است و همچنان با وجود افت سطح آب زیرزمینی در 
بیشتر دشت های ایران شاهد تخصیص های نادرست مختلفی در 

حوضه آبریز هستیم.
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رشد اقتصادی، رشد جمعیت و شهرنشینی سریع، فشار بر منابع 
آب را افزایش داده است. این فرآیند غالباً با تنزل کیفیت آب همراه 
است، بنابراین محدودیت بیشتری را بر کمیت آب قابل استفاده 
تحمیل می کند. افزون بر این فشارها، عدم توازن قدرت در میان 
مصرف کنندگان)به عنوان نمونه، میان شهری و روستایی، صنعتی 
و کشاورزی و طبقه نوظهور متوسط و اقشار فقیر(، چالش های 
پیش رو را دشوارتر و پیچیده تر می سازد. مصرف کنندگان سنتی یا 
عرفی آب در این الگوی در حال تغییر مصرف آب، معمولاً متضرر 
می شوند. در چنین شرایطی نظام تخصیص آب اهمیت خاصی پیدا 

می کند )Bird و همکاران، ۲009(. 
اعمال مدیریت های محلی و عدم وجود نظام تخصیص آب مبتنی 
در  حوضه آبریز  منابع  کل  بر  پیوسته  بهم  مدیریت  رویکرد  بر 
گذشته، برنامه ریزی، توسعه و بهره برداری از منابع آب حوضه های 
که  است  مواجه نموده  فراوان  پیچیدگی های  با  امروزه  را  آبریز 

برخی از آنها عبارتند از:
1. مسائل زیست محیطی: تعدادی از طرح های توسعه منابع آب 
با ارزیابی اثرات زیست محیطی ضعیفی مطالعه و اجرا شده اند. 
پیکره های آبی،  تأمین کافی حقابه های زیست محیطی  لذا عدم 
عملاً می تواند موجب امکان بروز چالش های زیست محیطی در 

حوضه های آبریز شود.
2. کسری مخازن سفره های آب زیرزمینی: برداشت بیش از توان 
از سفره های آب زیرزمینی در بسیاری از محدوده های مطالعاتی 
کشور، موجب کسری مخزن در این سفره ها گردیده است؛ بطوریکه 
در وضعیت کنونی بیش از یک سوم محدوده های مطالعاتی کشور 
به لحاظ برداشت از آب زیرزمینی ممنوعه شده اند. شدت اضافه 
برداشت ها در برخی از سفره های آب زیرزمینی به گونه ای بوده 
ایجاد  گاهاً  زیرزمینی و  افت شدید سطح آب  است که موجب 

نشست زمین در آنها گردیده است. 
۳. تغییر اهداف طرح ها: در برخی از حوضه های آبریز مطالعه 
و اجرای طرح های توسعه منابع آب بدون توجه به اثرات آنها بر 
نگاه  با  نتیجۀ مدیریت محلی و  پایین دست که  سایر طرح های 
استانی است، موجب کاهش منابع آب ورودی به طرح های در حال 
بهره برداری پایین دست شده است. این موضوع موجب گردیده تا 
علاوه بر عدم تأمین نیاز آبی اهداف اولیه طرح های پایین دست با 
اطمینان پذیری مناسب و نارضایتی مصرف کنندگان آب، بلااستفاده 
ماندن سرمایه های ملی که صرف احداث چنین طرح های بزرگی 

شده است را نیز به دنبال داشته باشد.
همه  توسعه  زیربنای  آب  حوضه آبریز:  در  توسعه  نامتوازنی   .۴
بخش ها و الفبای آبادانی است. بنابراین اجرای طرح های توسعه 
منابع آب بدون توجه به توسعه متوازن در سطح حوضه های آبریز 

سبب گردیده تا شرایط اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی در برخی از 
مناطق در یک حوضه آبریز بسیار مطلوب تر از سایر مناطق باشد. این 
موضوع موجب نارضایتی مردم ساکن در مناطق کمتر توسعه یافته و 
به وجود آمدن فشارهای مردمی بر مدیریت آب کشور جهت طراحی 
و اجرای طرح های توسعه منابع آب در چنین مناطقی شده است. 
از طرف دیگر اجرای طرح های توسعه در مناطق کمتر توسعه یافته 
در مواردی اثرات منفی احتمالی بر طرح های در حال بهره برداری 

پایین دست که از قبل سرمایه گذاری شده اند، خواهند داشت.
بنابراین در صورت عدم وجود و اعمال نظام تخصیص آب مبتنی بر 
مدیریت بهم پیوسته منابع آب در حوضه آبریز و توسعه طرح های 
اهداف  با  و  استانی  مدیریتی  دیدگاه های  با  آب  منابع  توسعه 
نقطه ای و محلی، بایستی منتظر بروز چالش های زیست محیطی، 
اجتماعی و اقتصادی که بهره برداری پایدار و عادلانه از منابع آب 
حوضه های آبریز کشور را تهدید  می کند، بود )وزارت نیرو، 1۳78(.

مروری بر شکل گیری فرآیند نظام تخصیص آب

نظام های بهره برداری از آب در ایران دارای ابعاد مختلف تاریخی، 
اقتصادی، فنی، اجتماعی و فرهنگی بوده است. در چنین شرایطی 
به روشنی قابل درک است که هر گونه دخالت قوای مقننه و 
همه  و  عمیق  بررسی  بدون  آب  بهره برداری  نظام  در  مجریه 
جانبه، منجر به ناهنجاری های گسترده اجتماعی و فساد اقتصادی 
شده است. آگاه و حسنی سعدی)1۳9۳( مطالعاتی بر روی روند 
تاریخی نظام های حاکمیتی و قوانین آب کشور و عملکرد مجری 
قانون نویسی در  از دو دوره متمایز  داده اند که می توان  انجام 

نظام های بهره برداری حکایت کرد:

• دوره شفافیت
حاکمیت عرف: به طور اصولی حاکمیت عرف تا زمانی که روش های 
بهره برداری تغییر نکرده باشد، الزاماً بیش از هر قانونی نیازهای 
تنش های  و  کنش ها  دلِ  از  عرف  زیرا  است.  پاسخگو  را  جامعه 
چندین هزار ساله زاده شده و در طول زمان و با سایش تدریجی، 
هر گونه ناهماهنگی، لاجرم به هماهنگی تبدیل شده است. به 
عبارتی دیگر، تا زمانی که حفر چاه عمیق رایج نگشته بود، عرف 

برای آب و مسائل حکمرانی آن، بسنده بود.
قانون مدنی: نگارش قانون مدنی منکر رعایت عرف نبود، بلکه عمدتاً 
مسائل حکمرانی آب را به عرف محلی واگذار کرد. قانون مدنی، 
قانونی جامع و مانع بود که نگارش آن با وسواسی خاص صورت 
گرفت. نگارندگان تنها به یک کاستی در قانون مدنی برخورد کرده اند 
که آن هم، استفاده از کلمه »حریم« در دو معنای متفاوت است. به 
جای مفاهیم »حریم سازه ای« و »حریم آبی« در محدودۀ چاه دستی 

و قنات، در مواد قانونی تنها کلمه »حریم« به کار رفته است.

اسماعیلی نژاد، ا. و داوری، ک. مدیریت تخصیص آب در ایران، بیراهه ای در گذر زمان
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قانون آب و نحوه ملی شدن آن: این اولین قانون جامعی است که 
بعد از ورود تکنولوژی جدید حفر چاه عمیق وضع شده است. چاه 
عمیق برای نخستین بار بهره برداری از ذخایر آبی تجدید ناپذیر را 
ممکن ساخت و از این رو دیگر عرف و قانون مدنی نمی توانست 
جوابگوی مسائل حقوقی آب باشد. قواعد حکمرانی آب به طور 
اساسی نیاز به تحول داشت. با وجود این، بررسی »قانون آب و 
نحوه ملی شدن آن« تحسین هر محققی را بر می انگیزد. در زمان 
که سرمشق  می شد  محسوب  بزرگ  دستاوردی  قانون  این  خود، 
قوانین آب برخی کشورهای دیگر نیز قرار گرفت. کاستی های این 

قانون عمدتاً در زمان آینده جلوه گر شد.

• دوره ابهام
همگی قوانین حوزه آب که بعد از قانون آب تصویب شده، از منظر 
قانون نویسی مخدوش و فاقد ارزش برای نقد حقوقی می باشند. از این 
پس ایجاد ابهام در مالکیت اموال به روندی عادی در قانون نویسی 
تبدیل و تفسیر به رأی، آویزه دست مجریان می گردد. لغو صریح و 
قانونی مالكیت خصوصی بر آب های حیازت شده و جایگزین کردن 
آن با مالكیت دولتی یا اشتراکی به مراتب صدمه کمتری به ذخایر 
آب زیرزمینی وارد می کرد تا ترویج ابهام در مالکیت آب های حیازت 
شده و اقتدار بخشیدن به مجری در تعیین سرنوشت اموال مردم. 
برای نمونه، ریشه ای ترین و مخرب ترین ابهام را می توان در تغییر 
تعریف »دشت ممنوعه« در »قانون توزیع عادلانه آب« سال 1۳61 
مشاهده کرد. با توجه به اینکه در »قانون آب و نحوه ملی شدن آن« 
در سال 1۳۴7 بر اساس یک معادله ساده هیدروژئولوژیکی »دشت 
ممنوعه« تعریف شده بود، اما در سال 1۳61، قانون گذار و مجری، 
»طرح- لایحه ای« ابهام آمیز مصوب کردند که در آن »دشت ممنوعه« 
به صورت سلیقه ای تعریف و واگذار می شد که از این پس مجریان 
می توانستند بدون توجه به منفی بودن بیلان آب در دشت ممنوعه 

سابق، پروانه گران بهای چاه عمیق صادر کنند. 
شیوه  در  تغییر  و  قانون گذاری  از  تقسیم بندی  کلی  حالت  در 
بهره برداری از منابع آب زیرزمینی، که تأثیر گذار در فرآیند تخصیص 
آب در کشور است، در ذیل ارائه شده که دوره شفافیت و دوره 
ابهام در نظام بهره برداری را در درون خود جای داده است. این 

تقسیم بندی به صورت زیر انجام گرفته است: 
حقوق آب در عرف و شرع، از دوران باستان تا شروع دوران معاصر: 
از ویژگی های این دوره می توان به بهره برداری پایدار از منابع آب 
زیرزمینی به اتکای حاکمیت قواعد عرفی و احکام شرعی بر حقوق 

و مالکیت آب زیرزمینی اشاره کرد.
شروع قانون گذاری مدون، سال 1۲85 تا 1۳۳۴: در این دوران، با 
پیدایش نظام قانون گذاری مدون در کشور، بهره برداری از منابع آب 
زیرزمینی )چاه دستی و قنات( بر پایه قواعد حاکم بر قانون مدنی 

و غرف صورت می گرفت.

اشاعه فناوری جدید حفر چاه عمیق و پایایی، سال 1۳۳۴ تا 1۳۴7: 
ویژگی این دوره، تغییر در شیوه بهره برداری و نحوه حیازت منابع 
آب زیرزمینی با ورود تکنولوژی جدید در حفر و تجهیز چاه های 

عمیق به کشور است.
رویکرد قانونی به توسعه پایدار منابع آب، سال 1۳۴7 تا 1۳57: این 
دوره سر آغاز پی ریزی نظام جدید حقوق آب به منظور حفظ منابع 

آبی تجدیدناپذیر بر پایه صدور مجوز بهره برداری است.
پیدایش سبک نوین در قانون نویسی، سال 1۳57 تا 1۳61: از سال 
1۲85 تا 1۳61 به طور متوسط ۴6 قانون مربوط به مباحث آب 
)قانون تأسیس بنگاه آبیاری، قانون آب و نحوه ملی شدن و ...( در 
کشور تصویب شده بود. با پیروزی انقلاب اسلامی در ایران، شاهد 
پیدایش سبک جدید در قانون نویسی و همچنین تغییر دیدگاه 
جامعه از حالت حفاظت به توزیع عادلانه آب بودیم که در اثر آن 
سرعت گیری روند تخریب منابع آبی در کشور رو به افزایش بود 

)آگاه و حسنی سعدی، 1۳9۳(.
پس از این تحولات در مدیریت منابع آب کشور، تا کنون قوانین 
و سیاست های مختلفی وضع شده تا نظام بهره برداری پایدار را به 
جای نظام مبتنی بر حقابه های گذشته مستقر کند. با وجود تحولات 
متعدد، به نظر می رسد هیچ گاه دیدگاه قانون نسبت به نظام حقوق 
آب به طور شفاف ذکر نشده و در هاله ای از ابهام باقی مانده 
است. برای مثال، همچنان بعد از گذر چندین دهه هنوز سوالاتی 
از این دست که »چه آبی عمومی، دولتی و یا خصوصی است؟«، 
»اختیارات و وظایف دولت در قبال بهره برداری از آب چیست؟« 
و »حقوق بهره برداران پیشین در قبال آبی که استحصال کرده اند 
چیست؟« مطرح است. قانون توزیع عادلانه آب همه منابع آب 
را جز مشترکات می داند )برخلاف قانون اساسی که آن را انفال و 
در مالکیت حکومت می داند( که مسئولیت حفظ و نظارت به 
بهره برداری آب بر عهده دولت است. این قانون اجازه تخصیص آب 
را منحصراً به وزارت نیرو داده و صدور پروانه مصرف معقول به 
اندازه نیاز مصرف کنندگان )و نه به میزان آب در تملک آن ها( را برای 
کنترل کردن جمیع برداشت ها از منابع، در حوزه اختیار خود لحاظ 

کرده است )طالبی اسکندری و میرنظامی، 1۳98(.
مطابق با مادۀ ۲1 قانون توزیع عادلانه آب، »تخصیص و اجارۀ 
بهره برداری از منابع عمومی آب برای مصارف شرب، کشاورزی، 
صنعت و سایر موارد با وزارت نیرو است« )قانون توزیع عادلانه 
انجام  برای  فرآیندی  تا  داشت  ضرورت  بنابراین   .)1۳6۲ آب، 
اجرا درآید.  به  و  تدوین  نیرو  توسط وزارت  قانونی  این وظیفه 
هنوز  مناطق  اغلب  در  اینكه  به  توجه  با  گذشته  دهه های  در 
تقاضاهای آب كمتر از منابع موجود بود، لذا یا تنش معنی داری 
و  استان های گیلان  نظیر  تنش  پر  نقاط  در  یا  و  نداشت  وجود 
خوزستان، كه دارای عرصه های وسیع زراعی بودند و بنابراین عدم 
انطباق توزیع نیازآبی با منابع موجود دارای ابعاد گسترده بود، 
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به طور موردی چاره اندیشی لازم صورت می گرفت كه پیامد این 
چاره اندیشی ها وجود سد های بزرگ و شبكه های وسیع و مدرن 
آبیاری در این مناطق با قدمت زیاد می باشد. با گذشت زمان و 
افزایش تعداد تقاضاها و همچنین بروز تنش های آبی با فراوانی 
زیاد، سبب گردید تا مدیران آب با احداث سازه های متعدد تنظیم 
آب و صدور مجوزهای زیاد برای حفر چاه با رویكرد تأمین آب 
و پاسخگویی به تقاضاهای موجود در حوضه آبریز به تدریج با 
پدیده های جدیدی مواجه شوند كه شكل جدیدی از چالش های 
مدیریت آب را معرفی می نمود. از جمله این پدیده ها می توان 
به كاهش منابع آب ورودی به سدهای احداث شده قبلی در اثر 
ایجاد طرح های جدید در بالادست آن ها، كاهش مداوم سطح آب 
زیرزمینی در بسیاری از آبخوان ها به دلیل برداشت بی رویه از آنها 
و ایجاد پدیده ها و پیامدهای زیست محیطی و نظایر این ها اشاره 
نمود. بنابراین با بروز چالش های جدید ناگزیر، رویكرد مدیریت 
آب كشور از رویكرد صرفاً تأمین آب و پاسخگویی به متقاضیان، 
می بایست تبدیل به رویكردی نظام مند با لحاظ اثرات فعالیت ها 

و تصمیمات مختلف بر منابع آب به عنوان منابعی ضروری برای 
ادامه سایر فعالیت ها می شد. به عبارت دیگر ضرورت داشت به 
تأمین آب برای متقاضیان مختلف، ابعاد  جای نگاه سادۀ صرفاً 
منافع  به  توجه  و  پایدار  توسعه  عادلانه،  توزیع  نظیر  مختلفی 
وارد  مقررات،  و  قوانین  و  ساختارها  لحاظ  با  مختلف  ذینفعان 
فرآیندهای تصمیم گیری در مدیریت منابع آب كشور شود. با توجه 
به مطالب فوق و وضعیت )عدم شفافیت، بروز تنش های آبی( 
حاكم بر فرآیند تخصیص آب در كشور، برنامه عملیاتی و اجرایی 
استقرار یك نظام تخصیص آب منسجم و یكپارچه از اواخر دورۀ 
برنامه دوم و اوایل برنامه سوم توسعه در واحد برنامه ریزی امور 
آب وزارت نیرو آغاز شد كه هدف اصلی آن نظام مند نمودن فرآیند 
تخصیص آب به متقاضیان و طرح های توسعه منابع آب مبتنی بر 
مدیریت بهم پیوسته حوضه های آبریز و توسعه پایدار منابع آب 
بالا،  )ترابی و روزبهانی، 1۳86(. در راستای مطالب  بوده است 
شکل )1( سیر تاریخی شکل گیری برخی از ادارات و سازمان ها و 

قوانین مرتبط با آب که در کشور تأسیس شده را نشان می دهد.

شکل 1- سیر تاریخی شکل گیری قوانین و سازمان های مرتبط با منابع آب

نظام تخصیص آب در ایران در گذشته )1361 تا 1393(

تخصیص  کشوری  هر  در  آب  مدیریت  اصلی  اقدامات  از  یکی 
آب است. چون معمولاً آب کافی با کمیت و کیفیت مورد نیاز 
وجود  مختلف  استفاده های  برای  تقاضاها  به  پاسخگویی  برای 
ندارد، تصمیماتی باید درباره چگونگی به اشتراک گذاری آن میان 
استفاده کنندگان و استفاده های مختلفی که متقاضی هستند، گرفته 
شود. اقدامات مرتبط با این تصمیمات را تخصیص آب نامیده اند. به 
بیان دیگر تخصیص آب، فرآیند تسهیم آب موجود میان متقاضیان 
قانونی در بازه زمان مشخص است )نوری اسفندیاری، 1۳96(. از 
طرفی در اجرای قانون توزیع عادلانه آب و آئین نامه های اجرایی 
آن و به منظور نظام مند نمودن مراحل برنامه ریزی و تخصیص بهینه 
منابع آبی کشور و در راستای حفظ و ایجاد تعادل منطقی و پایدار 
بین عرضه و تقاضای آب و برقراری فرآیند اصولی و مناسب در 

رسیدگی و پاسخگویی به تقاضاهای جدید آب با اولویت گذاری در 
نوع مصارف و بهره گیری از ظرفیت های توسعه منابع آب و انتقال 
آب بین حوضه ای با رعایت ملاحظات اجتماعی و زیست محیطی 
و توجه به جنبه های توأمان کمی و کیفی منابع آب و در چارچوب 
اجرایی تخصیص  نیرو، دستورالعمل  سیاست های مصوب وزارت 
طریق  این  از  بنابراین،   .)1۳8۲ نیرو،  )وزارت  شد  تصویب  آب 
میزان آب قابل دسترس برای مصارف انسانی و چگونگی تسهیم 
این آب، میان مناطق و مصرف کنندگان رقیب تعیین می شود، چون 
بازارهای آب معمول با شکست مواجه می شوند. تخصیص آب میان 
مصارف مختلف عموماً با در نظر گرفتن هدف های متعارض کارآیی 
اقتصادی، انصاف اجتماعی و به هم پیوستگی اکولوژیکی به طور 
اداری و از طریق صدور مجوز انجام می شود. با افزایش کمیابی آب 
در سطح جهانی، برنامه ها و توافق نامه های تخصیص آب، اهمیت 
رو به افزایشی در حل و فصل تعارضات بین المللی، منطقه ای و 

اسماعیلی نژاد، ا. و داوری، ک. مدیریت تخصیص آب در ایران، بیراهه ای در گذر زمان
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محلی برای دسترسی به آب پیدا کرده اند. این در شرایطی است که 
هر کشوری نیز برای مدیریت بهره برداری از منابع آب محدود خود 
از نظام صدور مجوز پروانه بهره برداری از آب تبعیت می کند. این 
سامانه بر پایه نظام تخصیص آب آن کشور عملیات خود را برای 
صدور مجوز و یا بازبینی و جرح و تعدیل آن تنظیم می کند و 
خود را با آن تطبیق می دهد )نوری اسفندیاری، 1۳96(. محتویات 
قدرت  توزیع  نحوه  به  آب  تخصیص  ملی  برنامه های  دامنه  و 
تصمیم گیری بین مقامات ملی، منطقه ای و حوضه بستگی دارد و 
الگوی استانداردی وجود ندارد. اما یکی از مزیت های مهم طرح 
تخصیص ملی شناسایی میزان آب موجود در مناطق و حوضه ها به 
صورت مستقیم یا غیرمستقیم می باشد که این فرآیند باعث تعیین 
کردن مرزهای تخصیص آب به صورت جزئی و جداگانه در داخل هر 
منطقه می شود. همچنین برای اجرایی کردن برنامه های تخصیص 
ملی باید همه قوانین و مقررات موجود، زیرساخت ها، اهداف و کل 

منابع آب در نظر گرفته شود )Speed و همکاران، ۲01۳(.
با توجه به اینكه سپردن وظیفه تخصیص آب به شركت های آب 
منطقه ای، آن هم بدون محدودیت های برداشت و چارچوب های لازم 
جهت رعایت در سطح ملی، می توانست منجر به رقابت های محلی 
غیر منطقی و تنش زا شود و ملاحظات توسعه ملی در طرح های 
توسعه منابع آب را خدشه دار سازد، لذا نظام تخصیص آب باید به 
گونه ای طراحی می شد كه ضمن مخدوش نکردن وظیفه حاکمیتی 
آب  شرکت های  اختیارات  منطقی  و  معقول  دامنه  نیرو،  وزارت 
منطقه ای را نیز در راستای سیاست های تمرکززدایی حفظ نماید. با 
این هدف، پیش نویس اولین دستورالعمل اجرایی نظام تخصیص آب، 
جهت عملیاتی نمودن این نظام در سال 1۳78 توسط دفتر برنامه ریزی 
آب وزارت نیرو تهیه و در تاریخ 1۳78/۴/15 با امضاء معاونت وقت 
در  شد.  ابلاغ  منطقه ای  آب  به شرکت های  نیرو  وزارت  آب  امور 
این دستورالعمل گردش کار متقاضی، طوری طراحی شده بود که 
شرکت های آب منطقه ای تا سقف اختیارات خود که توسط ستاد امور 
آب اعلام می گردید، رأساً مجوز برای متقاضی صادر می نمودند و برای 
موارد بالاتر از سقف تعیین شده، پرونده متقاضی به ستاد امور آب 
ارسال می گردید. اما با همه این تصمیم گیری ها، تعداد پرونده  هایی 
که تقاضاهای آبی آن ها از سقف تعیین شده ای که از سوی ستاد آب 
مشخص شده بود، بی شمار بود و در فاصله زمانی کوتاه مدت توانایی 
رسیدگی به پرونده های آنها نبود؛ به همین دلیل تصمیم به بازبینی 

نظام نامه تخصیص آب گرفته شد )ترابی و روزبهانی، 1۳86(.
پس از یک دوره اجرای آزمایشی این دستورالعمل، از نیمه دوم سال 
1۳80 و به دستور معاون وقت امور آب وزارت نیرو، دستورالعمل 
انجام  از  پس  و  گرفت  قرار  بازنگری  مورد  آب  تخصیص  نظام 
هماهنگی و تعامل لازم با شرکت های آب منطقه ای، ویرایش جدید 
دستورالعمل در تاریخ 1۳8۲/۳/10 توسط معاون وقت امور آب 
وزارت نیرو به شرکت های آب منطقه ای ابلاغ گردید. در این ویرایش 

رسیدگی به پرونده های متقاضیان بایستی تماماً توسط شرکت های 
و  زیرزمینی  آب  تخصیص های  قالب سقف  در  و  منطقه ای  آب 
صورت  می شود(  تعیین  کشور  آب  مدیریت  توسط  سطحی)که 
گیرد و پرونده متقاضیان به ستاد امور آب ارسال نگردد. اگر چه 
در خصوص طرح های توسعه منابع آب که در واقع شرکت های آب 
منطقه ای یا منطقه متقاضی آن است، بررسی چنین تقاضاهایی 
و صدور مجوز برای آن ها به عهده وزارت نیرو می باشد. به عبارت 
دیگر وزارت نیرو بررسی کننده تقاضاهای کلان مناطق و صادر کننده 
مجوزهای کلان برداشت آب در سطح واحدهای هیدرولوژیکی بوده 
و بررسی تقاضاهای خرد و در داخل هر واحد هیدرولوژیکی با اجازه 
برداشت معین )تعیین شده توسط وزارت نیرو( به عهده شرکت های 
آب منطقه ای می باشد )وزارت نیرو، 1۳8۲(. همچنین به منظور 
نهادینه ساختن فرآیند بررسی امکانات و توانایی های منابع آب در 
امر تخصیص آب، کمیسیون تخصیص آب در معاونت امور آب و 
آبفا وزارت نیرو و کمیته های مدیریت منابع آب در شرکت های آب 
منطقه ای تشکیل شد. مهمترین وظیفه کمیسیون تخصیص آب که 
بالاترین مرجع تصمیم گیری دربارۀ تخصیص آب از منابع سطحی و 
زیرزمینی می باشد، تعیین راهبردهای ملی تخصیص آب در چارچوب 
سیاست های مصوب و برنامه های آمایش سرزمین و تعیین میزان آب 
قابل تخصیص از منابع آب سطحی و زیرزمینی به نیازها و مصارف 
گوناگون در حوضه های آبریز و محدوده های مطالعاتی مختلف 
کشور براساس اولویت و با توجه به محدودیت های کیفی و امکان 
جابه جایی تخصیص از یک مصرف به مصارف دیگر و گزارشات 
می باشد.  و شرکت ها  دبیرخانه  از طرف  شده  ارائه  مستندات  و 
همچنین اصلی ترین وظیفه کمیته مدیریت منابع آب شرکت های آب 
منطقه ای، عملیاتی نمودن راهبردهای اعلام شده از سوی کمیسیون 
تخصیص آب و پیشنهاد میزان آب قابل تخصیص از منابع آب سطحی 
و زیرزمینی به مصارف گوناگون در حوضه های آبریز و محدوده های 
مطالعاتی مرتبط با حوزه عمل شرکت، به کمیسیون تخصیص آب در 
چارچوب دستورالعمل های مربوطه می باشد )وزارت نیرو، 1۳87(. 
با وجود اصلاحات انجام شده شاهد ناکارآمدی  تخصیص آب در 
حوضه آبریز بودیم، وجود تصمیمات اشتباهی که به صورت کلان 
و منطقه ای در سطح حوضه آبریز گرفته می شد، برخی از تصمیمات 
تخصیص آب در تضاد هم بودند و یا تصمیمات لازم در تخصیص آب، 

بیش از منابع موجود بود.
با وجود تصمیم گیری های نادرستی که در سطح حوضه آبریز گرفته 
می شد، ناگزیر تصمیم به اصلاح و ویرایش جدیدی از نظام نامه 
تخصیص آب گرفته شد. در نهایت در سال 1۳87 ویرایش جدیدی 
از نظام نامه تخصیص آب برای شفافیت در تخصیص آب در سطح 
حوضه آبریز به صورت کلان و جزئی، به همراه یک شیوه نامه به 
شرکت های آب منطقه ای ابلاغ شد که در این شیوه نامه مسیر بررسی 
کامل تخصیص هایی که از منابع آب های سطحی و زیرزمینی با ذکر 
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مثال انجام شده بود را نشان می داد. با این وجود، اما در ویرایش 
جدید نظام نامه تخصیص آب به مباحث زیست محیطی اهمیت 
خاصی داده نشده و مقدار آب تخصیص داده شده براساس حجم، 
صورت گرفته است. همچنین کم اهمیت بودن مجوز تخصیص 
در شروع طرح ها، انجام برنامه ریزی منابع آب طرح ها به صورت 
منفرد و بدون لحاظ اثرات اجرای طرح بر پایین دست، فشارهای 
سیاسی برای اجرای طرح ها بدون توجه به شرایط حوضه  های   آبریز 
و موازین توسعه پایدار و کمبود اطلاعات و آمار و دقت آن ها، بر 

مشکلات تخصیص آب اضافه شده است. 

وضع موجود تخصیص آب در ایران

در سال 1۳9۳ شورای عالی آب تصویب کرد که وزارت نیرو موظف 
است به منظور احیا و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی، حداکثر تا 
75 درصد منابع آب زیرزمینی آب تجدید پذیر )به منظور تضمین 
تاب آوری توسعه، حد قابل  قبول در برداشت از منابع تجدیدپذیر در 
بسیاری از منابع بین المللی حدود ۴0 و حتی ۳0 درصد اعلام کرده اند؛ 
در صورتیکه، حد مزبور توسط شورای عالی آب کشور برابر با 75 
درصد تعیین شده است( و آب برگشتی را به تفکیک مصارف شرب، 
صنعت، کشاورزی و فضای سبز در هر یک از محدوده های مطالعاتی 
تعیین و به دستگاه های مربوطه اعلام نماید تا علاوه بر جلوگیری از 
برداشت بیشتر ذخایر استراتژیک، ظرف مدت ۲0 سال، سطح آب 
زیرزمینی به سطح ایستابی اولیه برسد. بدین منظور وزارت نیرو، آب 
قابل برنامه ریزی را برای منابع آب سطحی و زیرزمینی کشور ابلاغ نمود 
تا مبنایی برای اعلام کاهش مصرف آب باشد. طبق تعریف وزارت نیرو، 
آب قابل برنامه ریزی میزان آبی است که پس از کسر کردن نیازهای 
زیست محیطی در اختیار مصرف کنندگان قرار می گیرد. بر مبنای 
دستورالعمل های طرح احیا و تعادل بخشی آب های زیرزمینی، اصلاح 
و تعدیل پروانه های بهره برداری بر مبنای آب قابل قبول برنامه ریزی 
پیش بینی شده است )طالبی اسکندری و میرنظامی، 1۳98(. همچنین 
برای مقابله با پیچیدگی های ناشی از مسائل مدیریت یکپارچه منابع 
آب، بحث در زمینه منابع آبی معمولاً به موضوعات مجزایی مانند 
اقتصادی، کیفیت آب و محیط زیست تفکیک شده است. به دلیل 
ابزارهای خاص  از  با آب، استفاده  ماهیت مشترک مسائل مرتبط 
اقتصادی یا سیاسی می تواند موجب ایجاد تبادلات گردد. برای اینکه 
امنیت آب به طور مؤثر مدیریت شود، استفاده از ابزارهای اقتصادی 
و سیاسی را نمی توان نادیده گرفت، بلکه به دلیل تأثیر زیاد آن ها 
بر جامعه و محیط زیست، می بایست بیشتر مورد توجه قرار گیرند. 
آب تجدیدپذیر در حوضه آبریز، منبعی مشاع است که توسط افراد 
دچار سردرگمی  کشور  حال حاضر  در  می شود.  استفاده  بسیاری 
شدیدی در مورد تخصیص این منبع مشاع به آحاد ذی حق و متقاضی 
است. همچنین تفاوت نگذاشتن، میان دو مفهوم استفاده۲ و مصرف۳، 

موجب اشکالات عدیدۀ دیگر گشته است. ادامه این سردرگمی منجر 
به ادامه روند مدیریت غلط گذشته در تخصیص منابع آب می گردد؛ 
و البته ادامۀ تخصیص غیر صحیح می تواند عواقب نامطلوبی در پی 
داشته باشد و وضعیت وخیم منابع آب کشور را وخیم تر نماید. شکل 

)۲( مفاهیمی از آب تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر را نشان می دهد. 

 

شکل ۲- ارتباط بین منابع آب و آب تجدیدپذیر

محاسبه آب تجدیدپذیر و مصرف آب  

در ادامه نحوۀ محاسبه انواع آب تجدیدپذیر و مصرف آمده است.
NRW=P-ET+)Ri+Gi(

حقابه  دانش+  و  تکنولوژی  از  ناشی  Nrw =ARW-)محدودیت 
پایین دست ناشی از فشار اقتصادی و سیاسی(

Arw = MRW-حقابه های ناشی از فشارهای اجتماعی و زیست محیطی 
که در شرایط محیط برآورده نمی شود.

ظرفیت باقیمانده آب قابل تخصیص =MRW-آب تخصیص داده شده

C = W - Re
در روابط فوق، ۴NRW میزان آب تجدیدپذیر طبیعی، 5ARW میزان 
آب تجدیدپذیر واقعی، 6MRW میزان آب تجدیدپذیر قابل مدیریت 
یا آب قابل تخصیص، 7p میزان بارش،  8ET میزان تبخیر ناشی از آب 
باران )آب سبز که در خاک ذخیره شده و تبخیر-تعرق می شود + آب 
تبخیرشده از سطوح آزاد آب( است. همچنین 9Riو 10Gi به ترتیب، 
میزان رواناب ورودی )یا آب انتقالی( و جریان زیرزمینی ورودی 
می باشند. پس عبارت )Ri + Gi(، آب های تنظیم نشده ای است 
که به حوضه وارد می شوند. بین تعاریف مختلف آب تجدیدپذیر 
در تئوری، رابطه MRW ≤ ARW ≤ NRW برقرار است. مطابق 
تعریف بالا، آب تجدیدپذیر قابل مدیریت و بهره برداری همان میزان 
آب تجدیدپذیری است که باید بر اساس آن برنامه ریزی و تخصیص 
منابع آب صورت گیرد )آب قابل تخصیص(11. همچنین C مقدار 
مصرف آب، 1۲W میزان برداشت آب،  1۳Reنشان دهندۀ آب برگشتی 

می باشند )شاهدی و طالبی، 1۳95(.

اسماعیلی نژاد، ا. و داوری، ک. مدیریت تخصیص آب در ایران، بیراهه ای در گذر زمان
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نقد وضع موجود تخصیص آب در ایران

انسان در سطح جهانی،  روند تحولات جمعیت و سبک زندگی 
بیانگر پدیده عمومی رشد تقاضا برای آب است. از سوی دیگر، 
ترسالی  و  خشکسالی  دوره های  و  اقلیمی  تغییرات  با  مواجهه 
شدید، موجب احساس واقعی تری از محدودیت منابع آب شده 
تقاضای آب، اهمیت مفهوم  افزایش  این محدودیت ها و  است. 
اصلاح تخصیص آب را به خوبی نمایان می سازد )طالبی اسکندری و 
 ،OECD( سازمان همکاری اقتصادی و توسعه .)میرنظامی، 1۳98
۲015(1۴ بر اساس گزارشی که با عنوان »تخصیص منابع آب: اشتراک 
در ریسک ها و فرصت ها« در سال ۲015 منتشر کرد، عنوان کرد که 
اصلاح ترتیبات نظام تخصیص آب یکی از چالش های سیاسی بسیار 
مهم و مسئله ساز محسوب می شود. اصلاحات می تواند حجم آب در 
دسترس برخی از بهره برداران را کاهش دهد، وضعیت توزیع ریسک 
کمیابی آب را در بین بهره برداران آب تغییر دهد و بر وضعیت 
زیرساخت ها و نحوه سرمایه گذاری ها تأثیرگذار باشد. حتی تغییرات 
تدریجی و مرحله ای در نظام تخصیص آب موجود، می تواند منجر 
به شکل گیری اعتراضاتی شود و نیازمند جبران خسارت های پرهزینه 
برای آزاد کردن منابع آب توسط خرید از بهره برداران موجود آب 
باشد. همچنین وجود عوامل و پیشرانه های متعدد، اصلاح نظام های 
تخصیص را در دستور کار مدیران آب در کشور های مختلف قرار 
داده است. ازجمله این عوامل و پیشرانه ها که وجود اصلاحات در 
نظام تخصیص آب را ضروری می کند، عبارتند از: نگرانی ها درباره 
کمیابی یا کمبود آب، نگرانی ها درباره کاهش کیفیت آب، نگرانی ها 
اقتصادی،  توسعه  اقلیم،  تغییر  آب،  به  عادلانه  دسترسی  درباره 
دغدغه های حفاظت از محیط زیست و دیگر پیشران ها. در ایران 
نظام تخصیص آب علاوه بر مواجه شدن با مسائل و مشکلات بالا 
آب می باشد، وجود  تخصیص  نظام  اصلاح چارچوب  که موجب 
مشکلات زیر دلایل محکمی بر اصلاح نظام تخصیص آب در ایران 
می باشد. در واقع مهمترین مشکلات موجود تخصیص آب در ایران 

به شرح زیر می باشد: 
1- کم رنگ دیده شدن نظام تخصیص آب در قانون جامع آب و 

قانون توزیع عادلانه آب 
۲- ضعیف دیدن شدن مدیریت یکپارچه منابع آب در چارچوب 

تخصیص آب
۳- در گذشته به مبحث آب تجدیدپذیر اهمیت خاصی داده نشده 

است.
۴- در مباحث تخصیص آب به اهداف تخصیص آب، یعنی »پایداری 

و بهره وری آب« به درستی اهمیت داده نشده است.
5- تفکیک اهداف تخصیص آب)پایداری و بهره وری آب( در فرآیند 

انجام  تخصیص صورت نگرفته است.
با توجه به مشکلات موجود فرآیند تخصیص آب در شرایط واقعی و 

اینکه توجه و اهمیت خاصی به چالش های ذکر شده در دستورالعمل 
تخصیص آب در ایران، داده نشده است، نیازمند اصلاح تخصیص آب 
هستیم تا علاوه بر رفع مشکلات موجود تخصیص آب، همه ابعاد 
اقتصادی – اجتماعی و زیست محیطی حوضه آبریز، در نظر گرفته 
شود. نظام های کارآمد تخصیص آب در تحقق اهداف سیاستی مؤثر 
هستند: بهره وری اقتصادی، با تخصیص آب به استفاده های با تولید 
ارزش افزوده بالا، همچنین مشارکت در نوآوری و سرمایه گذاری در 
کارآیی استفاده از آب؛ پایداری زیست محیطی از طریق اطمینان از 
وجود جریان آبی کافی برای تضمین خدمات اکوسیستم و عدالت از 
طریق تقسیم عادلانه ریسک های کمیابی بین همه بهره برداران آب 
)Hellegers و Leflaive، ۲015(. همچنین با توجه به چند هدفه 
بودن تخصیص آب، باید اهداف مهم نظیر پایداری و بهره  وری آب 
در فرآیند تخصیص، مورد توجه قرار گیرد. در نهایت باید به صورت 
اجماع، تصمیماتی در حوضه تخصیص آب گرفته شود تا همه اقشار 
جامعه در تصمیمات مورد نظر شرکت داشته باشند تا اینکه این 
به  دست یابی  برای  باشند.  داشته  پیاده سازی  توانایی  تصمیمات 
اهداف مد نظر و کارآمد بودن تخصیص آب، باید سیاست گذاری 

جدیدی در نظام تخصیص آب در نظر گرفته شود. 
1- بایستی میان »مجوز برداشت« و »تخصیص« تفکیک قایل شد:

- مجوز برداشت، باید سهمی از کل منابع آب تجدیدپذیر حوضه آبریز 
باشد. یعنی مجموع این سهام به ٪100 برسد.

- بدیهی است برداشت کنندگان، در مجموع، حق برداشت تا سقف 
75٪ از »آب تجدیدپذیر« حوضه و یا تا سقف »آب قابل تخصیص« 
را دارند. در حقیقت آب تجدیدپذیر حوضه، منبعی مشاع است که 

هرساله میزان آن نوسان می کند.
- در پایان هر سال آبی، حجم تجدیدپذیری منابع آب حوضه )بر 
اساس بیلان سال قبل( تعیین می شود  )RW(15 و مبنای تخصیص 

سال بعد قرار می گیرد.
بنابراین هر ساله حجم تخصیصی هر برداشت کننده براساس سهم 
وی )بند 1( قابل محاسبه خواهد بود. شکل )۳( وضعیت آبخوان و 
تعیین داشتن یک برنامه تخصیص آب را براساس نسبت برداشت آب 

به آب تجدیدپذیر نمایش می دهد.

 

وضعیت آبخوان

منطقه پایای توسعه

تعادل کمی وکیفی

عدم تعادل کیفی

عدم تعادل کمی و کیفی

وجود یک چارچوب دقیق  وکارامد، نیازمند به مدل های پیچیده 

تخصیص، وقوع تعارضات گاه گاهی

داشتن یک چارچوب دقیق، الزام داشتن یک برنامه احیا و تعادل،

وقوع تعارضات مستمر و مزمن

W/RW

< 0.4

0.4 - 0.7

0.7 - 1

> 1

برنامه چارچوب تخصیص آب

فراوانی آب داریم و نیاز به چارچوب نیست و فقط نیازمند به پایش می باشد

نیازمند یک چارچوب واقعی

)W/RW( شکل ۳- نسبت برداشت آب به آب تجدیدپذیر
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شکل ۴- مراتب تخصیص آب بر اساس سیاست گذاری جدید

که بازارهای آب دارای مزایای زیادی می باشند و در این نوع از 
تخصیص، فروشنده تحت شرایط خاصی این فرصت را دارد که 
سود بخشی را افزایش دهد. خریدار نیز سود می کند، زیرا بازار آب 
باعث می شود که آب بیشتری در دسترس و در معرض قرار گیرد. 
در حالتی که آب بین بخش کشاورزی و شهری تبادل می شود، 
محیط زیست به دو طریق سود خواهد کرد: اول آنکه بازار آب 
باعث کاهش ترغیب کردن در تغییر مدیریت آب و بهره وری بهتر 
در کشاورزی و کاهش آلودگی مربوط به آبیاری می شود. دوم 
آنکه با بازار آب کشاورزان ممکن است به استطاعت لازم برای 
درونی کردن هزینه های جانبی برسند و یا حتی هزینه اجتماعی 

بالاتری بابت مسائل ناشی از آلودگی بپردازند.

جمع بندی

عواملی مانند: »ضعیف دیده شدن نظام تخصیص آب در قوانین 
با آن، دیده نشده یکپارچگی در اجرای طرح های نظام  مرتبط 
تخصیص آب، برداشت بی رویه از منابع آبی و بی توجهی به آب 
تجدید پذیر و سایر عوامل« باعث ناکارآمد بودن نظام تخصیص آب 
در ایران شده است. در نتیجه در حال حاضر نظام تخصیص آب 

گام های پیشنهادی به عنوان راه حل )شکل 4(
و  داده  استناد  به  منابع آب کشور هرساله،  1- شرکت مدیریت 
اطلاعات موثق و کافی، سقف برداشت را در هر حوضه آبریز با 

روشی استاندارد، شفاف و مقبول محاسبه و اعلام  کند.
۲- شورای حوضه آبریز )مرکب از کلیه گروداران؛ اعم از مسئولین و 
ذی نفعان( با توجه به سقف اعلام شده در تعامل با سایر نهادهای 
ذیربط در حوضه آبریز و در چارچوب اسناد بالادستی، نسبت به 
تهیه برنامۀ پایداری آب برای حوضه آبریز )بخشی– منطقه ای( اقدام 
می نماید. بدیهی است این برنامه ضمن اینکه مطلوبیت هایی چون 
»پایداری منابع«، »سلامت محیط زیست« و ارتقاء شاخص های رفاه 

را هدف گرفته؛ باید معقول و مقبول باشد.
- بر اساس این برنامه، هرساله سهم هر بخش و منطقه مشخص 
خواهد شد. اما این نهاد نمی تواند جابجایی تخصیص های آب را 
)از کاربری های کنونی به آنچه در برنامه آمده( با روش های غیر 

حقوقی به انجام رساند.
۳- بورس یا بازار آب مکانی برای خرید و فروش عادلانه و شفاف 
مجوزهای برداشت است. در این بازار علاوه بر خرید و فروش 
شورا،  سیاست گذاری  به  عطف  کاربری  تدریجی  تغییر  رایج، 
صورت خواهد پذیرفت. Dinar و همکاران )1997( بیان کردند 

ایران در قسمت قرمز  قرار گرفتن  به مطالب فوق و  توجه  با 
با وجود  که  این می باشد  نشان دهنده   ،)۳( به جدول  مربوط 
همچنان  حوضه،  در  شده  گرفته  تصمیمات  و  برنامه ها  همه 
آب  تقاضای  میزان  و  هستیم  مواجه  آب  منابع  محدودیت  با 
داشتن  نیازمند  نتیجه  در  است.  بیشتر  موجود،  آب  منابع  از 

یک برنامه برای احیا و تعادل عرضه و تقاضای آب در بیشتر 
ایران به همراه یک چارچوب دقیق برای تخصیص  دشت های 

آب هستیم. 
۲- مراتب تخصیص آب در مقیاس حوضه آبریز، در قالب وظایف 

هر نهاد در شکل )۴( نمایش داده شده است:

اسماعیلی نژاد، ا. و داوری، ک. مدیریت تخصیص آب در ایران، بیراهه ای در گذر زمان
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در ایران نیاز به اصلاح دارد و عواملی مانند: تفاوت قائل شدن بین 
مصرف و برداشت آب، توجه کردن به آب تجدیدپذیر و شفاف سازی 
در نحوۀ برآورد آن، در نظر گرفتن اهداف »پایداری و بهره وری« در 
نظام تخصیص آب و اهمیت دادن به مراتب تخصیص آب )تخصیص 
کلان، تسهیم میان بخشی، تبادل آب( در مراحل انجام، در نظام نامه 
تخصیص آب در نظر گرفته شود و همچنین چارچوبی دقیق برای 

تخصیص آب و کنترل برداشت تعیین شود.

پی نوشت 

1-  Global Water Partnership
2- USE
3- Consumption Water
4- Natural water renewable
5- Actual water resources
6- Exploitable or manageable water resources
7- Precipitation
8- Evapotranspiration
9- Input Runoff
10- Input Groundwater
11- Allocable water
12- Withdrawal
13- Return
14- Organisation for Economic Co-operation and 
Development
15- Renewable Water
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منطقه منا1 شامل گروه ناهمگنی از كشورها با طیفی از 
كشورهای صادركننده نفت با درآمد بالا در خلیج فارس 
پایین  روبه  متوسط  و  متوسط  درآمد  با  كشورهای  تا 
منطقه  این  می باشد.  یافته  توسعه  كمتر  كشورهای  و 
به عنوان یكی از بزرگترین واردكنندگان خالص مواد غذایی 
از  توجه  قابل  با عدم قطعیت های  و  در جهان می باشد 
گزارش  اساس  بر  است.  مواجه  تقاضا  و  عرضه  جانب 
مجمع جهانی اقتصاد، بحران آب مهمترین چالشی است 
که خاورمیانه و شمال آفریقا دارای کمترین آمادگی برای 
مواجه با آن است. این مقاله با رویکرد مروری مخاطرات 
جهانی عمده، وضعیت منابع آب، مصرف و سیاست های 
آب کشاورزی، بهره وری آب مصرفی در تولید کشاورزی، 
کشاورزی  نظام های  و  تولید  بر  اقلیمی  تغییرات  اثرات 
تقسیم بندی  دیم،  کشاورزی  آسیب پذیری  منطقه،  در 
آب،  مدیریت  اصلی  چالش های  براساس  منا  کشور های 
و  کشاورزی  نظام  توجه  به  با  احتمالی  مداخلات  انواع 
می نماید.  بررسی  را  کشورها  طبیعی  منابع  وضعیت 
از  حفاظت  راهبردهای  نتایج،  اساس  بر  نهایت  در 
محیط زیست، مدیریت تخصیص آب و مدیریت خدمات 

آب برای کشورهای منطقه پیشنهاد شده است.

واژه های كلیدی: آب، منطقه منا، سیاست، کشاورزی، بهره وری، 
تخصیص آب، مصرف آب.

MENA region includes the heterogeneous group of 
countries with a range of high-income oil-exporting 
countries in the Persian Gulf to middle-income 
and lower-middle-income countries as well as least 
developed countries. It is regarded as one of the world's 
largest net food importers which faces significant 
uncertainties from supply and demand. According 
to the World Economic Forum, the water crisis is the 
most important challenge that the Middle East and 
North Africa are the least prepared to face. In this 
paper with a review approach, the major global hazards, 
water resources status, consumption and policies of 
agricultural water, water use productivity in agricultural 
production, climate change impacts on agricultural 
production and systems in the region, vulnerability 
of rain fed agriculture, classifying MENA countries 
by main water management challenges, possible types 
of interventions according to the agricultural system, 
and the status of countries' natural resources have 
been investigated. Based on the results, environmental 
protection strategies, water allocation and water service 
management approaches for the countries of the region 
have proposed.
Keywords: Water, MENA region, Policy, Agriculture, 
Productivity, Water allocation, Water consumption.
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مقدمه

منطقه منا شامل گروه ناهمگنی از كشورها با طیفی از كشورهای 
با  تا كشورهای  بالا در خلیج فارس  با درآمد  صادركننده نفت 
درآمد متوسط و متوسط روبه پایین و كشورهای كمتر توسعه 
یافته مانند سودان، یمن و موریتانی می باشد۲ )سازمان خوار بار 
و كشاورزی ملل متحد و سازمان همكاری و توسعه اقتصادی، 
1۳97(. جمعیت این منطقه 6/۳ درصد جمعیت جهان می باشد 
درصد   1/۴ جهان،  تجدیدپذیر  شیرین  آب های  از  آن  سهم  و 
است )قنادی، 1۳96(. در این منطقه، به این دلیل که بخش های 
مختلف  ذی نفعان  و  نهادها  و  سازمان ها  عملیاتی،  مختلف 
آب  مزمن  کمبود  خورده اند،  پیوند  هم  به  ناگسستنی  به طور 
نیست.  آسان  آن  ارزیابی  و  می رود  به شمار  پیچیده ای  مسأله 
باتوجه به تغییرپذیری آب وهوا و نرخ رشد بی سابقه جمعیت، 
سرانه منابع آب، ظرفیت زیست پذیری این منطقه همچنان در 
به طور جدی رو به گسترش  تقاضا  حال کاهش است و شکاف 

 .)۲01۳ ،Zyadin( است
استثنای کشور ترکیه، دارای  به  تمام کشورهای واقع در منطقه 
اقلیم خشک و نیمه خشک می باشند و وجه مشترک این کشورها 
کمبود فزاینده آب شیرین برای کشاورزی و مصارف دیگر است. 
این منطقه شامل 15 کشور می باشد، یازده کشور ایران، کویت، 
لبنان،ترکیه، عربستان سعودی، یمن، عمان،قطر، امارات و سوریه 
در خاورمیانه و کشورهای مصر، مراکش، تونس و لیبی در شمال 
آفریفا قرار دارند۳ )سلطانی، 1۳91(. کمبود آب در سراسر منطقه 
گسترش یافته و اوضاع بسیار نامساعد است، سرانه منابع آب آن 
 .)۲015 ،FAO( یک ششم از میانگین جهانی را تشکیل می دهد

درحالی كه منطقه منا یکی از مناطق با محدودیت بسیار زیاد 
زمین و آب در جهان می باشد، اما دارای كمترین تعرفه های آب 
در جهان است و یارانه مصرف آب در حد بالا و تقریباً ۲ درصد 
تولید ناخالص داخلی منطقه می باشد. الگوهای كشت در این 
منطقه با میزان كمیابی آب همخوانی ندارد. عراق و سوریه به 
منابع آب سطحی بسیار مهمی دسترسی دارند اما این منبع تا حد 
دارد. علاوه برآن، همه  از مرزها ی آن ها جریان  از خارج  زیادی 
کشورها در این منطقه در یک حوضه آبریز با کشورهای همسایه 
قرار دارند. کشاورزی بزرگترین مصرف کننده آب در این منطقه 
است، اما اکنون تقاضای سایر بخش ها به سرعت در حال افزایش 
است. آب وهوای آن خشک تا فراخشک و بسیار بی ثبات و در 
به دنبال  منابع آب  برای  را  تغییر است، خطرات جدیدی  حال 
 FAO( دارد و آسیب پذیری افراد وابسته به آن را افزایش می دهد
کشت  عمده  به طور  و  دیم  کشت   .)  ۲018،World Bank و 
غلات، نسبتاً کم بازده بوده و معیشت حدود دو سوم از جمعیت 
روستایی این منطقه وابسته به آن است. به دلیل وجود آب وهوای 

خشک، سطح بالایی از منابع آبی به آبیاری اختصاص می یابد و 
0/9 مصرف آب این منطقه در بخش کشاورزی صورت می گیرد 

 .)۲017 ،FAO و ESCWA(
شکنندگی و تحولات سیاسی تأثیر قابل توجهی بر پیشرفت این 
منطقه در راستای توسعه پایدار داشته است. در برخی کشورها، 
دستاوردهای توسعه هزاره به دلیل اختلاف و بی ثباتی سیاسی 
سوریه  در  اخیر  درگیری های  شده است.  متوقف  یا  معکوس 
این  در  هزاره  توسعه  آفرینان  نقش  مهمترین  از  یکی  به عنوان 
منطقه، بیش از ۳ میلیون نفر را به سمت فقر سوق داده است 
)UNDP ۲015( و دسترسی بسیار کم به خدمات آب و فاضلاب 

.)۲015 ،WHO( منجر به افزایش شیوع بیماری ها شده است
منا  به کشورهای  مهاجرت چه  منا،  اقتصاد کشورهای  تغییر  با 
تبدیل شده  به مسیری مشترک  ثروتمندتر،  به کشورهای  و چه 
است که مردم از این طریق تلاش می کنند امنیت معیشت خود 
را افزایش دهند. در واقع، مهاجرت همیشه یک پاسخ انسانی 
اقلیمی و سایر خطرات بوده است. در بستر  برابر خطرات  در 
تغییرات اقلیمی، درصورتی که امنیت فیزیکی، اقتصادی، اجتماعی 
یا سیاسی یک جمعیت کاهش یابد، مهاجرت اتفاق می افتد. در 
منطقه ای که بسیج منابع برای انطباق با شرایط جدید کارآمدی 
از دست می دهد، مهاجرت به عنوان آخرین راه حل در  خود را 

نظرگرفته می شود )Waha و همکاران، ۲017(.

آمادگی  کمترین  منا-براساس  منطقه  عمده  جهانی  مخاطرات 
برای مواجه با آن

براساس گزارش مجمع جهانی اقتصاد، بحران آب مهمترین چالشی 
است که خاورمیانه و شمال آفریقا برای مواجه با آن آمادگی پایینی 
دارند. براساس نظرسنجی انجام شده از متخصصان و رهبران این 
منطقه توسط مجمع جهانی اقتصاد، برای بررسی آمادگی مقابله 
با مخاطرات جهانی )شکل 1(، بحران آب عمده ترین مخاطره ای 
است که آمادگی منطقه برای مواجهه با آن بسیار پایین است )۴0 
درصد متخصصان و رهبران منطقه به این مهم اشاره کرده اند( این 
مخاطره حتی بیشتر از مخاطرات بی ثباتی سیاسی یا بیکاری بوده 

.)۲015 ،WEF( است

شکل 1- مخاطرات جهانی عمده منطقه منا-براساس کمترین 
)۲018 ، Wold Bankو FAO( آمادگی برای مواجه با آن
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ناپایایی فزاینده منابع آب، مصرف و سیاست های آب کشاورزی 
در منطقه منا

برآورد اهمیت فزاینده موضوع آب در منطقه منا دشوار است. 
موضوع آب همراه با کشمکش ها، تهدید انسانی بسیار شدیدی 
برای آینده این منطقه محسوب می شود. مسأله به کمیابی آب 
برداشت  و  بلندمدت  ناپایدار  سطح  بنابراین  نمی شود،  محدود 
آب های زیرزمینی که خاورمیانه برای تولید کشاورزی بسیار به 
منجر  زیرزمینی  تهی شدن سفره های آب  به  است،  وابسته  آن 
شده است. 1۳ کشور منطقه منا از ۲0 کشور این منطقه )جدول 
1(، برداشت بیش از حد از منابع آب شیرین تجدیدشونده در 
سال ۲01۴ داشته اند. برداشت ناپایدار از آب به دلیل سیاست های 
نامناسب و نظارت ناکافی بر آب انجام می شود. این منطقه دارای 
کمترین تعرفه های آب در جهان است. لازم به ذکر است برای 
ناخالص داخلی  تولید  یارانه ای در حدود ۲ درصد  استفاده آب 

)GDP( پرداخت می شود و بهره وری کل آب در حدود نصف 
.)۲018 ،OECD و FAO( میانگین جهانی است

بیشتر کشورهای منطقه منا، زیر خط فقر آبی تعیین شده توسط 
سازمان ملل )یعنی سرانه سالانه 1000 متر مکعب آب تجدیدپذیر( 
قرار دارند )FAO و IFPRI، ۲018(. کشاورزی، مصرف کننده غالب 
آب در هر کشور است، بنابراین بهبود مدیریت آب کشاورزی 
اقلیم بسیار  با تغییر  از تخریب خاک و تطبیق  برای جلوگیری 
مهم است )سعیدنیا، 1۳9۴(. کشاورزی تا به امروز بزرگترین کاربر 
ذخایر آب، خاک و تنوع زیستی جهان به شمار می آید. حدود 70 
درصد از برداشت جهانی آب به فعالیت های کشاورزی مربوط 
این  شود،  محدود  توسعه  حال  در  کشورهای  به  اگر  می شود، 
سهم به 85 درصد می رسد )عسکری بزایه، 1۳96(. کشور ایران با 
کاهش تقریبی ۳8 درصدی سرانه منابع آب تجدیدپذیر در سال 
۲01۴ در مقایسه با سال پایه )197۲( در مرتبه هشتم نسبت به 

سایر کشورها قرار دارد )جدول 1(.

بهره وری آب به عنوان یک نگرانی عمده در کشاورزی منطقه منا

بهره وری آب مصرفی در تولید محصولات کشاورزی با دو روش 
زیر سنجیده می شود:

هر  ازای  به  کشاورزی  تولید  میزان  آب:  فیزیکی  بهره وری   .1
واحد از آب مصرفی در تولید آن محصول می باشد. در جدول 
)۲( سبزیجات و میوه ها بیشترین بهره وری فیزیکی آب و غلات، 
بادام زمینی و فراورده های دامی کمترین بهره  وری فیزیکی آب 
بیماری های  خاک،  حاصلخیزی  در  تفاوت  دلیل  به  دارند.  را 
گیاهی، حشرات و زمان آب دهی و کشت که بر بهره وری آب 
موثر است، طیف گسترده ای از بهره وری فیزیکی آب برای هر 
از طریق عملیات  ،  کشاورزان می  توانند  محصول وجود دارد 
کشاورزی مناسب، آبیاری و کوددهی صحیح و کنترل آفات و 
بیماری های گیاهی بر بخش عمده این عوامل نظارت کنند و 

بهره وری فیزیکی آب را افزایش دهند.
2. بهره وری اقتصادی آب: ارزش تولید هر واحد از آب مصرفی 
متر  هر  در  ارزش  بیشترین   ،)۲( جدول  در  می شود.  تعریف 
سبزیجات  و  میوه ها  برای  منا  منطقه  در  آب مصرفی  مکعب 
ارائه شده است. زیتون، خرما، عدس، غلات و گوشت گاو  از 
نظر بهره وری اقتصادی آب در رتبه های بعدی قرار گرفته اند) 
از  تبعیت  به  شاخص  این  مقدار   .)۲018  ،OECD و   FAO
شرایط و ساختار اقتصادی كشورها متفاوت است. بررسی این 
آشكاری  تفاوت های  بین كشورهای مختلف جهان  در  شاخص 
می دهد  نشان  در حال توسعه  و  توسعه یافته  كشورهای  بین  را 

)محمد جانی و یزدانیان، 1۳9۳(. 

آب  وری  بهره  و  داخلی  ناخالص  تولید  از  كشاورزی  سهم 
بین  در  آمریکا(  دلار  به  افزوده  ارزش  با  شده  )اندازه گیری 
کشورهای حوضه منا نیز نامتوازن است. قطر، کویت و فلسطین 
با میزان بهره وری به ترتیب ۳65، 1۴7 و 1۳7 دلار به  اشغالی 
ازای هر مترمکعب آب در صدر کشورها قرار دارند و کمترین 
برای کشورهای عراق، مصر، سوریه و سودان  بهره وری  میزان 
ثبت شده است که به ترتیب ۳، ۳، ۲ و ۲ دلار آمریکا به ازای  
هر متر مکعب آب مصرفی می باشد )FAO، ۲017(. در حال 
حاضر شاخص بهره وری آب محصولات زراعـی منـاطق مختلـف 
و  دقیق  اندازه گیری های  و  نبوده  مشخص  چندان  ایران،  در 
معتبر این شاخص در سطح مزارع کشور کافی نیستند و تعیین 
مقدار این شاخص در برنامه ریزی مـدیریت منابع آب و اقتصاد 
کشاورزی در منـاطق مختلـف حـائز اهمیـت اسـت )کشاورز 

و دهقانی سانیچ، 1۳91(.
به  را  آن  که  است  ارتباط  در  متعددی  عوامل  با  آب  منابع 
 ،Subramanian( می نماید  تبدیل  اجتماعی-زیستی  نظام  یک 
عوامل  و  نیست  کشاورزی  تولید  در  نهاده  تنها  آب   .)۲008
دیگری بر تصمیمات تولیدی محصولات کشاورزی یا دامی تأثیر 
می گذارند. همچنین تصمیمات در مورد گزینه های تولیدی به 
زراعی(،  زمین  یا  مرتع  مثال،  )به عنوان  دسترس  در  زمین  نوع 
وضعیت زمین )برای مثال، دیم یا آبی( و گرایش های کشاورزان 
نسبت به مخاطرات بستگی دارد. یک کشاورز در منطقه منا 
در شرایط یکسان بودن سایر هزینه ها، بیشترین بازدهی را در 
هر قطره از آب مصرفی در تولید میوه ها و سبزی ها به دست 

 .)۲018 ،OECD و FAO( خواهد آورد

عسکری بزایه، ف. و همکارانآب و چشم انداز آن در منطقه منا )خاورمیانه و شمال آفریقا(
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)۲018 ،IFPRI و FAO( )1981-۲01۲ جدول 1- وضعیت منابع آب در منطقه منا )متوسط

کشور
میانگین سالانه 

بارش موثر 
)میلی متر/سال(

تبخیرتعرق 
مرجع

)میلی متر/سال(

منابع آب 
تجدیدپذیر داخلی 
)میلیارد مترمکعب درسال(

سطح 
زیرکشت آبی 

)درصد(

سطح زیرکشت در مناطق 
خشک و نیمه خشک 

)درصد ناحیه اگرواکولوژیک(

متوسط طول 
دوره رشد 
گیاه )روز(

سرانه منابع آب )مترمکعب(

۲01۴197۲

5719117/876100۳017۴51قطر

6۳/۲100۳0۳5۳180۳---کویت

100100۳0۲۴۴۲9---امارات

۴117696/5۴5/9100۳078۳75عربستان سعودی

65/۲100۳000---بحرین

8۳10076۳17---عمان

کشورهای با
درآمد بالا

4917696721003879513

۲116801۲۲0/۲۴6/۳16811۳۳01لیبی

1۳5۳1۳50/۲۴۴/889/58116۳9۴۲7۳ایران

۳571۳8۳۳۳0/611/11188571986لبنان

10715671۴/161/۳۳0/۴1۲91006۳۳۲1عراق

۴11۴9۳۲7/96/11/9۳0۲887۳۲الجزیره

60157۳1/۴۲۴/9۴0/۴1۲177۳6۳اردن

1711۴168/۲7/710/1158۳7679۳تونس

کشورهای با درآمد 
متوسط روبه بالا

12714891728331156221681

9165۲0/۳100100۳5۲0۴9مصر

۴۴۴17۲7------سومالی

1571۴599/۲18/51۳51۳7110۴9سوریه

1۲61۴51۲۳/81۴/61۲508۴517۳7مراکش

کرانه باختری 
روداردن غربی وغزه

---5/۳181۳8189-

-17۴17۴85۲/511/55911710۲سودان

1۲819976/۴۳1/۳100۳080۳۲8یمن

6718۲۲7/910/5100۳098۳۲8موریتانی

1۲6۲1080/887/1100۳0۳۲9167۴جیبوتی

0/17۳015805016---کومور

کشورهای با درآمد 
متوسط روبه پایین

1121748143156574061488
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)۲018 ،OECD و FAO( جدول ۲- میانگین بهره وری آب برای محصولات کشاورزی منتخب در منطقه منا

شاخص
بهره وری فیزیکی آب، مقدار 

میانگین محدوده۴ 
)کیلوگرم در هر مترمکعب(*

میانگین قیمت تولیدکننده در 
MENA در سال های ۲010-16 

)دلار آمریکا در هر کیلوگرم(**

میانگین بهره وری اقتصادی آب 
)دلار آمریکا در هر مترمکعب آب در تولید 

محصولات کشاورزی(

)۳(=)۲(*)1()۲()1(محصول

1۲/50/۴0۴/98گوجه فرنگی

6/50/۴۲۲/76پیاز

۳0/88۲/6۴سیب

50/۴5۲/۲۳سیب زمینی

۲0/901/80زیتون

0/71/170/8۲عدس

0/61/۳۳0/80خرما

0/60/980/5۴باقلا

1/۲0/۴50/51ذرت

0/90/590/51برنج

0/17/۴80/۴9گوشت گاو

0/70/510/۳۳گندم

0/۳1/۳۳0/۳۳بادام زمینی

نکته: * میانگین بر اساس مطالعه )Molden و همکاران، ۲010( محاسبه شده است که  میانگین حسابی از کوچکترین و بزرگترین مقادیر در سری داده ها را در نظر 
گرفته اند. ** میانگین از مطالعه ۲018b( FAO( استخراج شده است. 

خواهد شد. رویدادهای احتمالی عبارتند از:
خشک تر،  و  گرم  آب و هوای  می شود  پیش بینی  زراعی:  اراضی   •
موجب تغییر جهت پوشش گیاهی و اراضی کشاورزی به سمت 
شمال این منطقه شود و جابه جایی 75 کیلومتر از اراضی زراعی در 
سال های ۲099-۲090 نسبت به سال پایه ۲009-۲000 با در نظر 
گرفتن افزایش دما به میزان ۴ درجه سانتی گراد قابل انتظار است 
)Evans، ۲009(. این رویداد )تغییر جهت پوشش گیاهی و اراضی 
کشاورزی به سمت شمال کشورها در منطقه منا( عمدتا برای مناطق 

زیتون خیز پیش بینی شده است )Waha و همکاران، ۲017(.
• طول دوره رشد: بارندگی کمتر و درجه حرارت بالاتر، دوره 
رشد گندم در این منطقه را تا اواسط این قرن حدود دو هفته 

کوتاه ترمی کند )Waha و همکاران، ۲017(
حوضه  در  کشاورزی  فعالیت های  بیشتر  محصول:  عملکرد   •
یا  و  ساحل  به  نزدیک  یا  نیمه خشک،  اقلیمی  منطقه  در  منا 
در ارتفاعات انجام می شود. با افزایش ۲-1/5 درجه سانتی گراد 
دمای هوا، عملکرد محصول تا ۳0 درصد پیش بینی شده است 

.)۲011 ،Drine و همکاران، ۲017؛ Waha(
• دامپروری: تغییرات آب وهوایی بر تولید دام از راه های مختلف 
مانند تغییر در کمیت و کیفیت خوراک های موجود، تغییر در طول 
فصل چرا، تنش های گرمایی مضاعف، کاهش آب آشامیدنی و تغییر 
در بیماری های دام تاثیر خواهد گذاشت )Waha و همکاران، ۲017؛ 

Thornton و همکاران، ۲009(. 

اثرات متفاوت تغییر اقلیم بر شرایط تولیدی کشورهای منطقه منا

منطقه منا یکی از عمده ترین مناطق جهان است که در معرض اثرات 
منفی تغییرات اقلیمی قرار می گیرد) Waha و همکاران، ۲017(. 
مخاطرات کشاورزی این منطقه که پیش از این به عنوان منطقه بسیار 
خشک دنیا محسوب می شد در اثر تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت 
)جدول ۳(. کشورهای منطقه منا در معرض خشکسالی های بسیاری 
هستند و در آینده به دلیل برداشت ناپایدار آب های زیرزمینی با 
کمبود آب مواجه خواهند شد. همچنین میانگین دمای هوا در طول 
قرن گذشته حدود 0/5 درجه سانتی گراد افزایش یافته است و در 
برخی از مناطق شمال آفریقا و سودان، میزان بارندگی در چند دهه 
گذشته تا حدود 10 درصد کاهش یافته است. انتظار می رود منطقه 
منا در آینده گرم تر و خشک تر شود و میزان بارندگی در بخش های 
غربی منطقه  به مقدار قابل توجهی کاهش یابد. درجه حرارت بالاتر 
و میزان بارندگی کمتر به کاهش آب های سطحی سرعت خواهد 
بخشید و خشکسالی ها را افزایش خواهد داد. میانگین عملکرد 
محصولات دیم کاهش خواهد یافت و بازده بسیار متغیر خواهد 
بود. محتمل است تولید کل محصولات کشاورزی در این منطقه تا 
پایان قرن حاضر در حدود ۲1 درصد نسبت به سال ۲000 کاهش 
یابد )FAO و OECD، ۲018(. باتوجه به وضعیت فعلی کمبود آب 
و اراضی قابل کشت که در شرایط بحرانی قرار دارد، گرم شدن کره 
زمین منجر به افزایش فشارهای بیشتر بر منابع آب و کشاورزی 
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)۲018 ،OECD و FAO( جدول ۳- اثر تغییر اقلیم بر نظام های کشاورزی در منطقه منا

اثر احتمالی بر نظام های کشاورزیرویدادهای انتظاری مرتبط با تغییر اقلیمنظام کشاورزی

آبی
- افزایش درجه حرارت

- کاهش عرضه سطح آبیاری سطحی
- کاهش تدریجی تغذیه آب های زیرزمینی

- تنش آبی بیشتر
- افزایش تقاضا برای آبیاری و انتقال آب

- کاهش عملکرد در زمان افزایش بسیار زیاد درجه حرارت
- نمک زایی به دلیل کاهش آب شویی

- کاهش شدت کشت

کوهستانی 
مختلط

- افزایش خشکی
- مخاطره خشکسالی طولانی تر

- طولانی تر شدن احتمالی دوره رشد
- کاهش عرضه آب آبیاری

- کاهش عملکرد
- کاهش شدت کشت

- افزایش تقاضا برای آبیاری

دیم مختلط
- افزایش خشکی

- مخاطره خشکسالی طولانی تر
- کاهش عرضه آب آبیاری

- کاهش عملکرد
- کاهش شدت کشت

- افزایش تقاضا برای آبیاری

اراضی خشک 
دیم

- افزایش خشکی
- مخاطره خشکسالی طولانی تر

- کاهش عرضه آب آبیاری

- نظام بسیار آسیب پذیر به کاهش بارندگی
- احتمال تبدیل زمین ها به چمن زارها

- افزایش تقاضا برای آبیاری

شبانی )بیابانی-
صحرایی(

- افزایش خشکی
- مخاطره خشکسالی طولانی تر
- کاهش آب برای دام و علوفه

- نظام بسیار آسیب پذیر امکان کاهش قابل توجه ظرفیت 
انتقال آب به دلیل اتفاقات کویرزایی

- افزایش فعالیت های غیرزراعی
- مهاجرت

آسیب پذیری کشاورزی دیم در منطقه منا

نظام کشاورزی غالب در خاورمیانه و آفریقای شمالی، کشاورزی 
دیم است، این نوع نظام کشاورزی نسبت به شوک ها آسیب پذیر 
است؛ بنابراین افزایش بهره  وری و انعطاف پذیری در اولویت قرار 
دارد. در خاورمیانه و شمال آفریقا، سه نظام کشاورزی که کاملاً یا 
غالباً دیم هستند-کوهستانی مخلوط، دیم مخلوط و اراضی خشک 
مخلوط به ندرت 1۳ درصد از کل مساحت زمین را پوشش می دهد 
درصد(   6۲( کشاورز  خانوارهای  از  سوم  دو  معیشت  تقریباً  اما 
وابسته به آن است. در این شرایط، درآمدها به طور معمول کم است 
و فقر در بسیاری از جوامع رواج دارد. وقایع شمال سوریه نشانگر 
خوبی از آسیب پذیری این نظام ها است و نشان دهنده پیوند های 
واضح بین سو مدیریت دولت در رابطه با مسائل آب و از دست 

.)۲018 ،World Bank و FAO( دادن اعتماد به دولت است
خاورمیانه و شمال آفریقا کم آب ترین مناطق در جهان هستند. بیش 
از 60 درصد از جمعیت این مناطق با تنش های آبی بالا یا بسیار 
بالا زندگی می   کنند، درحالی که میانگین جهانی آن حدود ۳5 درصد 
است. بیش از 70 درصد تولید ناخالص داخلی در مناطقی با تنش 
زیاد تا بسیار زیاد آبی تولید می شود، درحالی که میانگین جهانی آن 

.)۲017 ،World Bank( )۳ تقریباً ۲۲ درصد است )شکل

کمبود  کسب وکار،  معمول  سناریوی  تحت  می  شود  پیش بینی 
تولید  به کاهش  اقلیمی می تواند منجر  تغییرات  از  ناشی  آب 
ناخالص داخلی منطقه ای بین 6 تا 1۴ درصد تا سال ۲050 شود 
)شکل ۲(. این سناریوی نگران کننده می تواند نتیجه هدر رفت 
آب در کشاورزی، بهداشت، درآمد و دارایی باشد و در نتیجه 
می تواند موجب رشد منفی پایدار کشور های خاورمیانه و شمال 
سیاست های  فقدان  می دهد  نشان  جهانی  بانک  شود.  آفریقا 
مدیریت آب می تواند موجب تأثیرات منفی رشد اقتصادی شود 
و در مقابل آن اصلاح سیاست ها منجر به تحریک رشد خواهد 

.)۲016 ،World Bank( شد

شکل ۲- اثرات اقتصادی کمبود آب ناشی از تغییرات اقلیمی به 
تفکیک منطقه تا سال ۲050
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شکل ۳- سهم تولید ناخالص داخلی ایجاد شده و جمعیت ساکن در 
مناطق با تنش های آبی زیاد و بسیارزیاد در منطقه منا در مقایسه با 

میانگین های جهانی

تقسیم بندی کشورهای منا براساس چالش های اصلی مدیریت آب

كشورهای منا براساس چالش های اصلی مدیریت آب فراتر از 
آنچه كه همه كشورها عمدتا با آن روبه رو هستند، به سه گروه 
تقسیم می شوند و هر کدام از آنها به راهبردهای خاصی شامل 
مدیریت  و  آب  تخصیص  مدیریت  محیط زیست،  از  حفاظت 

خدمات آب نیازمندند. این سه گروه عبارتند از:
• کشور های دارای نوسان منابع آب تجدیدپذیر در طول سال 
از کشورها و سرزمین ها  بین بخش های مختلف: یک گروه  و 
از آب تجدیدپذیر در سطح ملی هستند،  دارای مقادیر کافی 
اما میزان آب تجدیدپذیر در بین بخش های اقتصادی آن کشور 
شامل  کشورها  این  می باشد.  متفاوت  مختلف  فصول  در  و 
باختری  کرانه  و  تونس  مراکش،  لبنان،  ایران،  الجزایر، جیبوتی، 
از  هم  داخلی،  توزیع  کشورها  این  برای  اولیه  نگرانی  است. 
لحاظ جغرافیایی و هم از لحاظ زمانی است و مستلزم راهبرد 

مدیریت خدمات آب می باشد. 
• کشورهای فراخشک5: مشخصه گروه دوم کشورها و سرزمین  ها، 
به  گروه  این  است.  پایین  آن ها  تجدیدپذیر  آبی  منابع  سطح 
و  است  وابسته  تجدیدپذیر  غیر  زیرزمینی  آب  های  به  شدت 
منابع آب شیرین را از طریق نمک زدایی از آب دریا یا آب بدمزه 
تقویت می  کند. این کشورها شامل بحرین، غزه، اردن، کویت، 
و  عربی  متحده  امارات  عربستان سعودی،  قطر،  عمان،  لیبی، 
یمن است. نگرانی های اصلی این گروه شامل مدیریت استخراج 
کشاورزی  تجارت  و  منابع  از هدررفتن  برای جلوگیری  آبخوان 
نفت  مانند  غیرقابل تجدید  زیرزمینی  آب های  استخراج  است. 
و گاز خام، مستلزم توازن بین استفاده فعلی و آینده از منابع 
محدود است. در این سطح، چالش ها در بین کشورها با درآمد 
سرانه بالا )کشورهای خلیج فارس، لیبی و اسرائیل( و کشورهای 
با درآمد پایین )غزه، یمن و اردن( متفاوت است. این گروه از 

کشورها به راهبرد حفاظت از محیط زیست نیازمندند.
• کشورهای وابسته به آب فرامرزی: منطقه منا با دو سوم از 
آب های تجدیدپذیر سالانه که از خارج از منطقه وارد می شود، 
دارد.  را  بین المللی  به آب های  وابستگی جهان  میزان  بیشترین 

منابع  از  قابل توجهی  سهم  سوریه  و  عراق  مصر،  کشورهای 
کشورهای  از  که  دارند  را  آبی(  سفره های  یا  )رودخانه ها  آب 
تأثیر تصمیماتی هستند که  این کشورها تحت  دیگر می  آیند. 
در بالادست یا سایر مکان های حوضه آبخیز گرفته شده است. 
بنابراین، در این کشورها توافق های بین المللی برای تخصیص آب 
بسیار مهم است و مستلزم استفاده از راهبرد مدیریت تخصیص 
آب می باشند )World Bank، ۲007(.در منطقه خاورمیانه و 
قاره آفریقا؛ كشورهای مصر، سودان و اتیوپی بـر سر تقسیم آب 
رود نیل و كشورهای عراق، سوریه و تركیه بر سر رودهای دجله 
خارجی  منابع  به  ایران  وابستگی  میزان  دارند.  تـنش  فرات  و 
نسبتاً کم است و حدود 7 درصد از منـابع آب ایران از منابع 

خارجی تأمین می شـود )محمدجانی و یزدانیان، 1۳9۳(.
زندگی  آبی  تنش  شرایط  در  منا  منطقه  جمعیت  از  نیمی 
می کنند. بیشتر کشورها تقریباً از تمام آب  های سطحی موجود 
به  اصلی  رودخانه های  از  بسیاری  و  می کنند  بهره  برداری 
از  جمعیت  رشد  تخمین  با  علاوه براین،  نمی رسند.  اقیانوس 
در  نفر  میلیون   500 به حدود  نفر فعلی  میلیون   ۳00 حدود 
تا  آب  سرانه  دسترسی  میزان  می شود  پیش بینی   ،۲0۲5 سال 
منطقه موطن  این   .)۲018  ،Saghir( ۲050 نصف شود  سال 
5 کشور اول جهان که در معرض خطر تغییرات اقلیمی قرار 
دارند، می باشد. تا سال ۲0۳0 تاثیر تغییرات اقلیمی با کاهش 
نفوذ  و گسترش  دما  افزایش  با  آب  تقاضای  افزایش  بارندگی، 
آب دریا به سفره های ساحلی، ۲0٪ دیگر از منابع آب تجدید 

.)۲015 ،UNDP( پذیر را کاهش خواهد داد

تحلیل سیاستی نقش ساختار تشویقی در ترویج استفاده بیش 
از حد و استفاده ناکارآمد از آب در منطقه منا

محصول  قیمت گذاری  سیاست های  اصلاح  طریق  از  دولت ها 
و  حقوق  اصلاح  زیرساخت ها،  بهبود  تولید،  نهاده های  و 
بازار  به  تولید، دسترسی  منابع  از  بهره برداری  بر  قوانین حاکم 
فروش محصولات کشاورزی و رفع محدودیت های موجود در 
فعالیت های کشاورزان تاثیر می گذارند. به عنوان مثال، سیاست 
برخی از دولت های منطقه منا در تامین آب و انرژی، تشویق 

برای تولید محصولات»آب بر« است )سلطانی، 1۳91(. 
در  تشویقی  ساختار  نقش  به  اخیر  سال های  سیاست  تحلیل 
اشاره  آب  از  ناکارآمد  استفاده  و  حد  از  بیش  استفاده  ترویج 
کرده است. بااین وجود، کشورهای منطقه به آهستگی به سمت 
مدیریت و کاهش هزینه های تأمین آب آبیاری پیش می روند. 
در مدیریت آبیاری توسط بخش دولتی، دولت های خاورمیانه 
و شمال آفریقا به دنبال جبران هزینه های مدیریت، بهره برداری 
هستند.  سرمایه ای  هزینه های  از  بخشی  گاهی  و  نگهداری  و 

عسکری بزایه، ف. و همکارانآب و چشم انداز آن در منطقه منا )خاورمیانه و شمال آفریقا(



سال هفتم، شماره 2، 1399 نشریه آب و توسعه پایدار
40

در این زمینه پیشرفت قابل توجهی اتفاق افتاده است، اما در 
بسیاری از طرح ها کمبود وجود دارد. لازم به ذکر است، عدم 
بازپرداخت هزینه ها زمینه مشارکت بخش خصوصی را محدود 

.)۲017 ،FAO و EBRD( می کند
اگرچه پیشرفت هایی در زمینه سیاست های قیمتی وجود داشته 
از  بسیاری  در  مزرعه  درب  قیمت های  از  حمایت  اما  است، 
از  حمایت  می کند.  تحریف  را  انگیزه ها  و  است  بالا  کشورها 
تولید داخلی غلات یا حمایت مستقیم از قیمت غلات محلی، 
انگیزه استفاده از آب را برای تولید غلات با ارزش کمتر، افزایش 
می دهد. بسیاری از کشورها موانع بر سر راه واردات غلات را 
نتیجه رسیدند که  این  به  یا حذف کرده اند، زیرا  کاهش داده 
آنها بسیار هزینه بر است  برای کشورهای  چنین سیاست هایی 

.)۲017 ،FAO و ESCWA(
آن  در  که  است  آب  پمپاژ  به  مربوط  یارانه ها  بیشترین 
قیمت های ارزان انرژی باعث کاهش آب های زیرزمینی شده 
آفریقا،  شمال  و  خاورمیانه  کشورهای  از  بسیاری  در  است. 
یارانه های انرژی پمپاژ آب را ارزان تر کرده که باعث افزایش 
سودآوری مالی پمپاژ آب های سطحی برای آبیاری و برداشت 
همکاران،  و   Commander(است شده  زیرزمینی  آب های 
۲015(. افزایش سودآوری به کاهش ذخایر آب های زیرزمینی 
تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در برخی مناطق کمک کرده است 
)Closas و Molle، ۲016(.برای بخشی از تولیدات منطقه ای 
آب های  پمپاژ  برای  انرژی  یارانه های  کاهش  کشاورزی، 
باعث  و  نشان می دهد  را  تولید  واقعی  زیرزمینی هزینه های 
می شود کشاورزی به ویژه در مناطقی که به سفره های فسیلی 

عمیق متکی هستند غیراقتصادی باشد.
بررسی بسته های سیاستی مرتبط با آب وخاک در ایران بیان گر 
شکست و ناکارامدی برنامه های توسعه کشاورزی است که از 
بهره برداران در خصوص طرح ریزی و ضرورت یا نبود ضرورت 
پرسیده  سیاست  ها  این  از  برآمده  آسیب  های  همین طور  و 
نمی شود. همچنین استفاده نادرست و غیربهینه تولیدکنندگان 
دو  را  آب  منابع  مدیریت  مشکل  می تواند  تسهیلات  این  از 

چندان نماید. )مختاری، 1۳9۴(.
گزینه های سیاستی  اتخاذ  از دشواری  یمن نمونه ای  جمهوری 
به آن  باید در زمینه مصرف آب کشاورزی  است که دولت  ها 
 ۲8 زهکشی  و  آبیاری  برای  پمپاژ  یمن،  در  نمایند.  رسیدگی 
درصد از کل برق و مصرف دیزل این کشور را تشکیل می دهد 
)Commander و همکاران، ۲015( و از کشاورزی یمن که جز 
کلیدی اقتصاد و منبع اصلی درآمد مستقیم و غیرمستقیم  این 

کشوراست، حمایت می  کند. 
از  ناشی  زیرزمینی  آب های  ناپایدار  برداشت  حال،  این  با 
کاهش  به  مدت  طولانی  در  می تواند  سوخت  یارانه های 
شدیدی  بسیار  آسیب های  و  شود  منجر  زیرزمینی  آب  منابع 
بر کشاورزی به شدت متکی بر آب های زیر زمینی وارد نماید 
در  آب  مصرف  برای  تشویقی  ساختار  ۲015(.تغییر   ،Ward(
کشاورزی نیز نیازمند توجه دقیق به پیامدهای تأثیرگذاری بر 
امنیت غذایی و تأثیرات توزیع است )ESCWA و FAO، ۲017؛ 

.)۲015 ،Ward

مداخلات نوعی مدیریت منابع آب کشاورزی در منطقه منا

قلب چالش مدیریت آب در منا، کاهش مصرف آب به سطحی 
سازگار با قابلیت دسترسی بلندمدت و مدیریت پایدار محیط زیست 
و توزیع عادلانه و کارامد آن است، به گونه ای که مانع رشد اقتصادی 
نشود. دولت  ها دو اهرم اصلی برای دستیابی به این هدف دارند: 
افزایش قیمت آب، یا محدود کردن مصرف مقدار موجود. تجربه 
بین المللی نشان می دهد سازوکارهای قیمت گذاری می توانند در 
ندارند.  آبیاری کارایی  اما در  باشند  تقاضای شهری مؤثر  کاهش 
قیمت آب آبیاری برای تأثیر بر تقاضا، باید به مراتب بیشتر از هزینه 

.)۲007 ،World Bank( ارائه خدمات افزایش یابد
ایران  در  آب  بخش  مدیریتی  ساختار  تطبیقی  مطالعه 
نشان دهنده مشابهت آن با ۴ کشور مراکش، پاکستان، لبنان ، 
بحرین و امارات می باشد. در كشورهای ذکر شده مأموریت های 
به  و  تلفیق  هم  با  آب«  منابع  »مدیریت  همراه  به  متنوعی 
)مرکز  شده اند  سازماندهی  وزارتخانه  یك  در  یكدیگر  همراه 

پژوهش های مجلس شورای اسلامی، 1۳95(.
متفاوتی  سیاست گذاری های  به  کشاورزان  مختلف  گروه های 
گزینه ها  از  مشخصی  مجموعه  نوع  و  انتخاب  و  دارند  نیاز 
باید  مداخلات  دارد.  آن ها  معیشتی  بستر وضعیت  به  بستگی 
نیازهای  باشند و  خاص وضعیت زندگی و معیشت کشاورزان 
از  برخی  دهند.  قرار  توجه  مورد  را  مختلف  گروه های  خاص 
درحالی که  هستند  مرتبط  گروه ها  اغلب  با  مداخلات  انواع 
نمایند؛  بهره مند  را  تنها می  توانند گروه های خاص  دیگر  برخی 
به ویژه، مداخلات سیاسی کمتر از مداخلات فیزیکی گروه های 
احتمالی  مداخلات   )۴( جدول  می نمایند.  هدف گیری  را  خاص 
برای گروه های مختلف کشاورزان را نشان می  دهد. این برنامه 
همچنین شامل مداخلاتی است که می تواند به طور ویژه برای 

هدف قرار دادن زنان و کشاورزان بی زمین طراحی شود.
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)۲01۴ ،FAO( جدول ۴- مداخلات نوعی حوزه آب در منطقه منا

مداخلات نوعی فراتر از حوزه آبمداخلات نوعی در حوزه آبنوع کشاورزان

بزرگ
نوسازی زیرساخت های آبیاری و مدیریت، اتخاذ سازوکارهای پایدار 

مدیریت آب های زیرزمینی، مدیریت مخاطرات بلایای طبیعی
تسهیل پیوندهای بازار

متوسط
در  سرمایه گذاری  زیرزمینی،  آب  و  کانال  آب  از  تلفیقی  استفاده 
فناوری ها و مدل های مدیریتی که به بهبود بهره وری آب کمک می کند

تسهیل پیوندهای بازار

تجاری-خرده پا
اتخاذ سازوکار های پایدار مدیریت آب های زیرزمینی، اتخاذ 

مدل های مدیریتی مؤثرتر در طرح های آبیاری مبتنی بر جامعه

توسعه مهارت های کارآفرینی، تسهیل پیوندهای 
بازار، ایجاد ارتباط با کسب و کارهای کشاورزی 

بزرگ، بهبود دسترسی و کیفیت خدمات مالی

معیشتی-خرده پا
مدیریت آب باران از طریق اشکال واسطه ای کنترل آب، دسترسی به 
آب های زیرزمینی، دسترسی به فناوری های کوچک برای جمع آوری، 

ذخیره و توزیع آب

دسترسی به خدمات پایه، زیرساخت های روستایی، 
متنوع سازی درآمد، شبکه های تأمین اجتماعی.

متنوع
خدمات چندمنظوره آب برای مصارف خانوار و باغچه های خانگی، 

احشام، آبیاری اتمی
زیرساخت های روستایی، آموزش و پشتیبانی از 

فعالیت های غیرکشاورزی

زنان کشاورز
توانمندسازی  مشارکت در انجمن های مصرف کنندگان آب و 

فرآیندهای تصمیم گیری، توسعه فناوری های آبیاری متناسب با 
نیازهای خاص آن ها

افزایش ظرفیت و مهارت در کشاورزی، بازاریابی، 
دسترسی به اعتبارات خرد

افراد بی زمین
طراحی خدمات آب که نیازهای خاص افراد بدون زمین را در 

نظر بگیرد
آموزش پشتیبانی از فعالیت های غیرکشاورزی

کلیدی تحقیق را می توان به  شرح ذیل نام برد:
اقتصاد، بحران آب مهمترین  • بر اساس گزارش مجمع جهانی 
با آن  چالشی است که خاورمیانه و شمال آفریقا برای مواجه 
دارای کمترین آمادگی می باشد. براساس نظرسنجی انجام شده 
از متخصصان و رهبران این منطقه توسط مجمع جهانی اقتصاد، 
آب  بحران  جهانی،  مخاطرات  با  مقابله  آمادگی  بررسی  برای 
عمده ترین مخاطره ای است که آمادگی منطقه برای مواجهه با 
آن بسیار پایین است )۴0 درصد متخصصان و رهبران منطقه به 
این مهم اشاره کرده اند( این مخاطره حتی بیشتر از مخاطرات 

بی ثباتی سیاسی یا بیکاری بوده است
• 1۳ کشور منطقه منا از ۲0 کشور این منطقه، برداشت بیش از 
حد از منابع آب شیرین تجدیدشونده در سال ۲01۴ داشته اند. 
و  نامناسب  سیاست های  دلیل  به  آب  از  ناپایدار  برداشت 
نظارت ناکافی بر آب انجام می شود. این منطقه دارای کمترین 
تعرفه های آب در جهان است. لازم به ذکر است که برای مصرف 
 )GDP( آب یارانه ای در حدود ۲ درصد تولید ناخالص داخلی

پرداخت می شود.
تعیین شده  آبی  فقر  زیر خط  منطقه،  این  بیشتر کشورهای   •
آب  متر مکعب  سالانه 1000  یعنی سرانه  ملل،  سازمان  توسط 
تجدید پذیر قرار دارند. ایران با کاهش سرانه منابع آب تجدید 
پذیر در حدود ۳8 درصد در سال ۲01۴ در مقایسه با سال پایه 
)197۲( از این نظر در جایگاه هشتم کشورهای منطقه قرار دارد.

جمع بندی و پیشنهادها

دارد،  فرد  هر  زندگی  تداوم  در  كه  حیاتی  نقش  جز  به  آب، 
جوامع  در  فرهنگی  و  اجتماعی  اقتصادی،  گسترده  نقش های 
ردپای  می توان  انسان  نیاز  مورد  كالاهای  تمام  تولید  در  دارد. 
آب را دید، برای تولید انواع محصولات صنعتی و خدماتی در 
مراحل مختلف، آب مورد نیاز است. نقش آب در تولید غذا، 
غیر قابل جایگزین است و تأمین امنیت غذایی به دارایی منابع 
آب هر كشور وابسته است. هدف اصلی این مقاله بررسی و 
تحلیل مصرف و سیاست های آب کشاورزی، وضعیت بهره وری 
آب، اثرات تغییرات اقلیمی بر تولید و نظام های کشاورزی در 
منطقه منا، انواع مداخلات احتمالی باتوجه به نظام کشاورزی 
از  ناهمگنی  گروه  شامل  منطقه  این  است.  بوده  غیره  و 
بالا  با درآمد  نفت  از كشورهای صادركننده  با طیفی  كشورها 
در خلیج فارس تا كشورهای با درآمد متوسط و متوسط روبه 
یمن  سودان،  مانند  یافته  توسعه  كمتر  كشورهای  نیز  و  پایین 
منطقه مساله  این  در  موریتانی می باشد. کمبود مزمن آب  و 
پیچیده ای به شمار می رود و ارزیابی آن آسان نیست. باتوجه به 
تغییرپذیری آب وهوا و نرخ رشد بی سابقه جمعیت، سرانه منابع 
آب، ظرفیت زیست پذیری این منطقه همچنان در حال کاهش 
است و شکاف تقاضا به طور جدی رو به گسترش است. باتوجه به 
یافته های  این مقاله،  منابع موجود در  مباحث مطرح شده و 

عسکری بزایه، ف. و همکارانآب و چشم انداز آن در منطقه منا )خاورمیانه و شمال آفریقا(
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• بهره وری کل آب در این منطقه حدود نصف میانگین جهان 
فیزیکی  بهره وری  میزان  بیشترین  میوه ها  و  سبزیجات  است. 
آب در منطقه منا را دارند. غلات، بادام زمینی و فراورده های 
تغییرات  روند  دارند.  را  آب  فیزیکی  بهره وری  کمترین  دامی، 
ایران، نشان دهنده رشد آن طی یک  شاخص بهره وری آب در 
آب  بهره وری  شاخص  حاضر  حال  در  است.  بوده  اخیر  دهه 
محصولات زراعـی منـاطق مختلـف در ایران، چندان مشخص 
نبوده و اندازه گیری های دقیق و معتبر در این زمینه در سطح 
برای  شاخص  این  مقدار  تعیین  و  نیستند  کافی  کشور  مزارع 
برنامه ریزی مـدیریت منابع آب و اقتصاد کشاورزی در منـاطق 

مختلـف حـائز اهمیـت اسـت.
• منطقه منا یکی از عمده ترین مناطق جهان است که در معرض 
می شود  پیش بینی  می گیرد.  قرار  اقلیمی  تغییرات  منفی  اثرات 
آب وهوای گرم و خشک تر، موجب تغییر جهت پوشش گیاهی و 
اراضی کشاورزی به سمت شمال این منطقه شود و جابجایی 75 
کیلومتر از اراضی زراعی در سال های ۲099-۲090 نسبت به سال 
پایه ۲009-۲000 با در نظر گرفتن افزایش ۴ درجه سانتی گراد قابل 
انتظار است و این تغییر جهت، بیشتر برای مناطق زیتون خیز 
پیش بینی شده است. بارندگی کمتر و درجه حرارت بالاتر، دوره 
رشد گندم در این منطقه را تا اواسط این قرن حدود دو هفته 
درجه   1/5-۲ شدن  گرم  با  می رود،  انتظار  و  می کند  کوتاه تر 
پیش بینی ها  یابد.  کاهش  درصد  محصول ۳0  بازده  سانتی گراد، 
نشان می دهد سناریوی معمول کسب وکار، کمبود آب ناشی از 
تغییرات اقلیمی می تواند منجر به کاهش تولید ناخالص داخلی 

منطقه ای بین 6 تا 1۴ درصد تا سال ۲050 شود.
• حدود 60 درصد از جمعیت این منطقه در مناطق با تنش های 
آبی بالا یا بسیار بالا زندگی می  کنند، درحالی که میانگین جهانی 
حدود ۳5 درصد است. حدود 70 درصد تولید ناخالص داخلی 
منطقه در مناطقی با تنش زیاد تا بسیار زیاد آبی تولید می شود، 

درحالی که میانگین جهانی آن حدود ۲۲ درصد است.
فراتر  اصلی مدیریت آب  براساس چالش های  منا  • كشورهای 
از آنچه كه همه كشورها عمدتا با آن روبه رو هستند، به سه 
گروه کشورهای با نوسان منابع آب تجدیدپذیر در طول سال 
بین بخش های مختلف؛ کشورهای فوق خشک و کشورهای  و 
آن ها  از  هرکدام  و  می شوند  تقسیم  فرامرزی  آب  به  وابسته 
به راهبردهای خاصی شامل حفاظت از محیط زیست، مدیریت 
این  نیازمند هستند. در  تخصیص آب و مدیریت خدمات آب 
آب  به  آن  وابستگی  و  می گیرد  قرار  اول  گروه  در  ایران  بین 

فرامرزی حدود 7 درصد است.
• تحلیل سیاستی سال های اخیر به نقش ساختار تشویقی در 
اشاره  آب  از  ناکارآمد  استفاده  و  حد  از  بیش  استفاده  ترویج 

سیاست های  تا  تلاش اند  در  دولت ها  وجود  این  با  و  می نماید 
در  پیشرفت هایی  اگرچه  کنند.  اصلاح  را  تحریف کننده 
از  حمایت  اما  است،  داشته  وجود  قیمتی  سیاست های  زمینه 
و  است  بالا  کشورها  از  بسیاری  در  مزرعه  درب  قیمت های 
یا  از تولید داخلی غلات  انگیزه ها را تحریف می کند. حمایت 
حمایت مستقیم از قیمت غلات محلی، انگیزه استفاده از آب 
را برای تولید غلات با ارزش کمتر، افزایش می دهد. بسیاری از 
کشورها موانع بر سر راه واردات غلات را کاهش داده یا حذف 
کرده اند، زیرا به این نتیجه رسیدند که چنین سیاست هایی برای 

کشورهای آنها بسیار هزینه بر است.
• قلب چالش مدیریت آب در منطقه منا، کاهش مصرف آب به 
سطحی سازگار با قابلیت دسترسی بلندمدت و مدیریت پایدار 
محیط زیست و توزیع عادلانه و کارامد آن است. دولت ها دو 
اهرم اصلی برای دستیابی به این هدف دارند: افزایش قیمت 
بین المللی  تجربه  موجود.  مقدار  کردن مصرف  محدود  یا  آب، 
نشان می دهد سازوکار های قیمت گذاری می توانند در کاهش 
تقاضای شهری مؤثر باشند اما در آبیاری کارایی ندارند. قیمت 
آب آبیاری برای تأثیر بر تقاضا، باید به مراتب بالاتر از هزینه 

ارائه خدمات افزایش یابد.
براساس یافته های تحقیق، در جهت بهبود مدیریت منابع آب 

در این منطقه می توان توصیه های زیر را ارئه کرد:
متفاوتی  سیاست گذاری های  به  کشاورزان  مختلف  گروه های 
گزینه ها  از  مشخصی  مجموعه  نوع  و  انتخاب  و  دارند  نیاز 
باید  مداخلات  دارد.  آنها  معیشتی  وضعیت  بستر  به  بستگی 
نیازهای  باشند و  خاص وضعیت زندگی و معیشت کشاورزان 
نوسازی  دهند.  قرار  توجه  مورد  را  مختلف  گروه های  خاص 
پایدار  وکارهای  ساز  اتخاذ  مدیریت؛  و  آبیاری  زیرساخت های 
بلایای  و  مخاطرات  مدیریت  زیرزمینی؛  آب های  مدیریت 
زیرزمینی؛  آب  و  کانال ها  آب  از  تلفیقی  استفاده  طبیعی؛ 
بر  تاثیرگذار  مدیریتی  و مدل های  فناوری ها  در  سرمایه گذاری 
بهبود بهره وری آب؛ اتخاذ سازوکارهای پایدار مدیریت آب های 
طرح های  در  مؤثرتر  مدیریتی  مدل های  اتخاذ  زیرزمینی؛ 
اشکال  طریق  از  باران  آب  مدیریت  جامعه؛  بر  مبتنی  آبیاری 
زیرزمینی، دسترسی  آب های  به  آب، دسترسی  کنترل  واسطه ای 
آب؛  توزیع  و  ذخیره  جمع آوری،  برای  کوچک  فناوری های  به 
توانمندسازی،  مختلف؛  مصارف  برای  آب  چندمنظوره  خدمات 
فرآیندهای  و  آب  مصرف کنندگان  انجمن های  در  مشارکت 
نیازهای  با  متناسب  آبیاری  فناوری های  توسعه  تصمیم گیری، 
و  به هدف  بسته  که  می باشد  مداخلاتی  جمله  از  آنها  خاص 
این  نظام کشاورزی می تواند به بهبود مدیریت منابع آب در 

منطقه کمک نماید.
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پی نوشت

1- Middle East and North Africa )MENA(
شامل  آفریقا   شمال  و  خاورمیانه  منطقه  فائو،  براساس   -۲
لیبی،  لبنان،  اردن، كویت،  ایران، عراق،  الجزایر، بحرین، مصر، 
سودان،  عربستان،  قطر،  فلسطین،  عمان،  مراكش،  موریتانی، 

سوریه، تونس، امارات و یمن می باشد.
تعداد  زمینه  در  مختلف  منابع  در  که  است  ذکر  به  لازم   -۳

کشورهای منتسب به منا، اختلاف وجود دارد.
4- midrange

5- بسیار خشک، با شاخص خشکی کمتر از 5

منابع

سازمان خوار بار و كشاورزی ملل متحد و سازمان همكاری و توسعه 
اقتصادی. 1۳97. چشم انداز کشاورزی در دوره )۲018-۲0۲7( 
با تمرکز بر خاورمیانه و شمال آفریقا، ترجمه رویا محمدزاده و 
فاطمه عسکری بزایه، تهران: موسسه پژوهش های برنامه ریزی، 

اقتصاد کشاورزی و توسعه روستایی.
سعیدنیا، ا. 1۳9۴. بررسی وضعیت منابع آب کشاورزی در جهان، 
تهران: موسسه پژوهش های برنامه ریزی، اقتصاد کشاورزی و 

توسعه روستایی.
سلطانی، غ.م. 1۳91. بررسی تطبیقی الگوی مصرف و مدیریت 
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در شهرهای مختلف ایران، مخازن متعددی جهت ذخیره آب 
اراضی  در  آبیاری  آب  ذخیره  برای  مخازن  این  دارد.  وجود 
کشاورزی استفاده می شوند. استفاده نادرست از منابع آب، 
آلودگی منابع آب در اثر ورود فاضلاب های شهری، صنعتی و 
عوامل طبیعی نظیر تبخیر از سطح مخازن روباز آب منجر به 
هدررفتن آب در دسترس می شود. برای کاهش و یا جلوگیری 
از تبخیر آب مخازن و استخرهای ذخیره ای راه های مختلفی 
مانند استفاده از مواد فیزیکی و شیمیایی ارائه شده است. 
شناور  پوشش های  تبخیر،  کنترل  در  فیزیکی  مواد  از  یکی 
بررسی  به  پژوهش،  این  در  است.  پلی استایرن  ورقه های 
با  کلرادو  استاندارد  تبخیر  از تشت  تبخیر آب  میزان کاهش 
میلی متر،   ۳ ضخامت  با  پلی استایرن  ورقه های  نمودن  اضافه 
جرم 50 گرم در یک مترمربع، قیمت هر مترمربع 8000 ریال 
و پوشش 60 درصدی پرداخته شد. نتایج نشان داد این ماده 
انجام  با  دارد.  تبخیر  کاهش  و  کنترل  در  مناسبی  عملکرد 
آزمایش از خردادماه تا شهریورماه 1۳97 به مدت ۴ ماه در 
می توانند  پلی استایرن  لایه های  شد،  مشاهده  سمنان،  شهر 
از  دهند.  کاهش  درصد   ۴۴ حدود  را  تبخیر  متوسط  به طور 
دیگر مزیت های این ماده ارزان بودن آن، دوام مناسب در 
برابر تابش خورشید )در حدود ۳ سال( و محیط آب و عدم 

آلوده کردن آب می باشد.

ذخیره،  مخازن  پلی استایرن،  تبخیر،  کاهش  كلیدی:  واژه های 

منابع آب.

There are several water storage reservoirs in different 
cities of Iran. These reservoirs are used to store 
irrigation water on agricultural lands. Improper use 
of water resources, pollution of water resources due to 
the entrance of urban and industrial wastewaters, as 
well as natural factors such as evaporation from open 
water surfaces, leads to available water losses. To reduce 
water evaporation from storage reservoirs and pools, 
several methods have been proposed such as using 
physical and chemical materials. One of the physical 
materials that can be used to control evaporation is 
floating covers of polystyrene sheets. In this study, the 
rate of evaporation reduction in the standard Colorado 
evaporation pan was investigated by adding 3 mm thick, 
50 g/m2, 8000 Rials/m2 polystyrene sheets with 60% 
coverage. Results revealed that this material has proper 
function in controlling and reducing evaporation. By 
doing this test from June 2018 to September 2018 for 4 
months in Semnan city, it was observed that polystyrene 
sheets could reduce evaporation by an average of 44%. 
Other advantages of this material include its cheapness, 
good durability against sunlight )about 3 years(, water 
environment and no water contamination. 

Keywords: Evaporation Reduction, Polystyrene, Storage 
Reservoirs, Water Resources.
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آن  از  حاصل  نتایج  و  نموده  اندازه گیری  را  تبخیر  مستقیم 
و  ذخیره ای  مخازن  دریاچه،  سطوح  از  تبخیر  به  تعمیم  قابل 
 Irmak( تبخیرتعرق در کشاورزی در منطقه مورد نظر می باشد
مستقیم  روش های  بر  علاوه  همچنین،   .)۲00۲ همکاران،  و 
تبخیر  برای محاسبه  نیز  انرژی  بیلان  تبخیر، روش  اندازه گیری 
استفاده می شود. روش بیلان انرژی در برآورد میزان تبخیر که 
بیشتر در محاسبه تبخیر از سطح آزاد آب نظیر دریاچه ها به کار 
می رود، بر پایه اصل بقای انرژی استوار است )صفوی، 1۳9۳(.

نظیر  آب  منابع  از  تبخیر  کاهش  روش های  از  استفاده  اثر 
آمریکا،  جمله  از  کشورها  از  بسیاری  در  ذخیره ای  استخرهای 
است  رسیده  اثبات  به  کانادا  و  ترکیه  هندوستان،  استرالیا، 
)Barnes، ۲008(. تاکنون روش های مختلفی برای کاهش تبخیر 
از مخازن آب پیشنهاد شده است و مهمترین آن ها  دو دسته 

.)1988 ،Brown( روش های شیمیایی و فیزیکی می باشند
بر  الکل  اثر  شمالی  کویینزلند  دانشگاه  در   )۲008(  Barnes
داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  نمود.  بررسی  را  تبخیر  کاهش 
به منظور  مخازن  برای  هگزادکانول  و  اکتادکانول  الکل های 
 ۲ تا   1 بین  آن ها  ماندگاری  زمان  و  مناسب اند  تبخیر  کاهش 

روز می باشد.
در  فیزیکی،  روش های  بررسی  )1990( جهت   Issac و   Khan
آزمایشی به بررسی استفاده از لایه های پلی اتیلنی که به صورت 
شناور در سطح آب قرار می گیرند پرداختند. آن ها مدت زمان 
مورد مطالعه را 19 ماه و درصد پوشش سطح آب را حدود 75 
درصد اعلام نمودند. نتیجه حاصل از این آزمایش نشان داد که 
آزمایش،  این  معایب  از  است.  یافته  کاهش  درصد   66 تبخیر 
از بین رفتن سطح پلی اتیلن و به وجود آمدن ترک و شکاف بر 
بر  تابش نور خورشید  را  سطح آن است که می توان علت آن 

سطح این لایه ها دانست.
به صورت  که  پوشش هایی  اثر   )۲006( همکاران  و   Alvarez
سایه انداز روی سطح آب عمل می کنند را برای کاهش تبخیر 
و  آلومینیوم  از  پوشش ها  این  جنس  نمودند.  بررسی  روزانه 
پلی اتیلن بوده است. میزان کاهش تبخیر با این مواد به ترتیب 
و همکاران   Abbas Dawood .آمد به دست  درصد   80 و   50
)۲01۴( استفاده از سطل هایی از جنس پلی اتیلن با چگالی های 
مختلف و قطر 8 سانتی متر را به عنوان پوششی شناور به منظور 
کاهش تبخیر بررسی کردند. نتایج نشان داد این ماده با چگالی 
را  تبخیر  کاهش  درصد   57 تا  مکعب  متر  بر  کیلوگرم   800
نشان می دهد. Howard )۲015( کارایی استفاده از توپ های 
سایه انداز در کاهش تبخیر بررسی کرده است. این مطالعه در 
انرژی و آب شهر لس آنجلس کشور آمریکا در  مرکز تخصصی 
توپ ها در سطح آب شناور  این  بزرگ صورت گرفت.  مقیاس 
آن ها خنک  زیر  و آب  دارند  برای آب  را  نقش سایه  و  مانده 

مقدمه 

امروزه افزایش روزافزون جمعیت و محدود شدن منابع طبیعی 
کره زمین، بشر را مجبور به اتخاذ روش های مختلف به منظور 
صرفه جویی و آینده نگری این منابع نموده است. آب از جمله 
و  زمانی  محدودیت های  می باشد.  بشر  نیازهای  ضروری ترین 
بهره برداری  قابل  و  شیرین  آب  محدود  بسیار  و حجم  مکانی 
بیشتری  آن ضرورت  برنامه ریزی  و  مدیریت  است  باعث شده 

نسبت به گذشته پیدا کند )پیری و همکاران، 1۳88(.
نزولات  با  نیمه خشک،  و  خشک  منطقه ای  در  ایران  کشور 
این  سالانه  بارندگی  میانگین  است.  شده  واقع  اندک  جوی 
کشور حدود ۲50 میلی متر است. در حالی که میزان متوسط 
تقریباً  زمین  کره  کل  خشکی های  سطح  در  سالانه  بارندگی 
در  بارندگی  نتیجه  در  است.  زده شده  تخمین  میلی متر   860
ایران از یک سوم میزان بارندگی متوسط در سطح دنیا کمتر 

می باشد )علیزاده، 1۳9۴(.
صنعت  و  کشاورزی  رشد  عامل  اصلی ترین  به عنوان  آب 
مصرف  می  شود.  محسوب  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در 
از راه های  از حد منابع آب و هدررفت آن  نادرست و بیش 
شده  آبی  تنش  و  شدید  بحران های  ایجاد  به  منجر  مختلف 

است )ابراهیمی و یزدانی، 1۳9۲(. 
یکی از منابع تأمین کننده نیاز آب شرب، کشاورزی و صنعت 
در کل کشور، آب ذخیره شده در مخازن پشت سدها می باشد 
ذکر  آبی  نیازهای  تأمین کننده   .)1۳97 رحیم زادگان،  و  )زمانی 
آب  ذخیره  استخرهای  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در  شده 
هستند.  کم  دبی  با  چاه های  آب  ذخیره  استخرهای  و  قنوات 
سامانه های  اساسی  اجزای  از  شهرها  در  آب  ذخیره  مخازن 
آبرسانی می باشند که باید به دقت طراحی شوند. به طوری که 
علاوه بر جبران تغییرات تقاضای آب، کم شدن نوسانات فشار 
و  نیاز  مورد  فراهم نمودن آب  و  توزیع، ذخیره  در شبکه  آب 
استمرار آبرسانی و توزیع آن در هنگام قطع برق، از کمبود آب 
و آلودگی آب نیز جلوگیری نماید. از جمله روش های هدررفت 
به خصوص  و  و مخازن سدها  دریاچه های آب شیرین  در  آب 
استخرها و مخازن روباز آب، تبخیر از سطح آزاد آن ها است. 
این موضوع به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک  نقش 
باشد   داشته  می تواند  آب  منابع  مدیریت  در  تعیین کننده ای 

)زمانی و رحیم زادگان، 1۳97(. 
از سطح  آب  تبخیر  میزان  برآورد  و  تخمین  رایج  از روش های 
همچنین  و  آب  مخازن  و  ذخیره ای  استخرهای  دریاچه ها، 
تبخیر  تشت های  از  استفاده  گیاهان،  تبخیرتعرق  اندازه گیری 
از تشت  استفاده  با  تبخیر  اندازه گیری  است )صفوی، 1۳85(. 
تبخیر به عنوان روشی که هزینه بالایی ندارد می تواند به طور 
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می ماند. این راهکار در کاهش تبخیر موثر خواهد بود. نتایج 
این نوع پوشش ها، 85  از  استفاده  این تحقیق نشان می دهد 
را در پی داشته و موجب صرفه  تبخیر  الی 90 درصد کاهش 
جویی 11۳۴000 متر مکعب آب در سطح 708۲۲5 متر مربع در 
سال شد. Taboada و همکاران )۲016( در پژوهشی در کشور 
شیلی، با قرار دادن پوشش شناور و سلول های فتوولتاییک در 
سطح آب، به این نتیجه رسیدند که این پوشش در کاهش تبخیر 
مؤثر بوده است. Saggaï و Bachi )۲018( برای کاهش تبخیر، 
از یک لایه نازک شیمیایی روی سطح آب به مدت ۲0 هفته 
روی تشت کلرادو استفاده کردند. نتایج کاهش تبخیر بین 16 
 )۲0۲0( و همکاران   Ghazvinian داد.  نشان  را  درصد   ۲۲ تا 
استاندارد  تبخیر  تشت  از  آب  تبخیر  کاهش  میزان  بررسی  به 
کلرادو سانکن، با کاربرد ورقه های MDF، پرداختند. نتایج نشان 
داد که ورق MDF می تواند به طور متوسط حدود 91 درصد 
را کاهش دهد. هاشمی منفرد و همکاران )1۳97( در  تبخیر 
یک پژوهش، اثر استفاده از دیوارهای بادشکن در جهت کنترل 
نرخ سرعت باد که باعث کاهش تبخیر می شود را بررسی کردند. 

مدل  از  استفاده  با  بادشکن  روی  از  عبوری  باد  جریان  آن ها 
بین  فاصله  و  بادشکن  هندسه  اثر  تعیین   ،FLUENT عددی 
بادشکن ها روی نرخ باد ورودی را شبیه سازی کردند. از نتایج 
پژوهش انجام شده می توان دریافت، با طراحی بادشکن هایی 
به ارتفاع دو متر، فاصله بین آن ها ۴8 مترو زاویه 90 درجه در 

جهت شمال غربی می توان نرخ تبخیر را کاهش داد.
در  شده  انجام  پژوهش های  بررسی  با  تحقیق  این  محققان 
زمینه کنترل تبخیر به این نتیجه رسیدند، تحقیقات انجام شده 
مخازن  از  تبخیر  کنترل  و  کاهش  زمینه  در  ایران  کشور  در 
منابع  بودن  باتوجه به محدود  در حال حاضر،  است.  محدود 
آب کشور ایران از یک طرف و مسائلی همچون تغییر اقلیم 
و اثرات منفی ناشی از آن بر منابع آب کشور، باید اقدامات 
تبخیر،  کاهش  برای  نوین  اجرایی شدن روش های  در  اساسی 
این  هدف  شود.  انجام  خشک،  و  گرم  مناطق  در  به خصوص 
فشرده  فوم  شناور  ورقه های  از  استفاده  بررسی  تحقیق، 
)پلی استایرن( برروی مخازن آب جهت کاهش تبخیر، در بازه 

زمانی چهارماهه، در شهر سمنان می باشد. 

مواد و روش ها

این پژوهش در فضای باز دانشکده مهندسی عمران دانشگاه 
و  شرقی  دقیقه   ۴۳ و  درجه   5۳ جغرافیایی  طول  با  سمنان، 
از  ارتفاع  و  شمالی  دقیقه   ۴۳ و  درجه   ۳5 جغرافیایی  عرض 
سطح آزاد آب 11۴8 متر انجام شد. مطابق شکل )1(، در ابتدا 
بولدوزر تسطیح شد. محل حفر  با  برای کندن  زمین محوطه 
چاله ها با نقشه برداری و رنگ مشخص شد و مطابق شکل )۲( 
چاله ها با کمک بیل مکانیکی حفر شدند. در این آزمایش، 6 
عدد تشت تبخیر استاندارد کلرادو در داخل زمین جایگذاری 

تیمار مشاهداتی که  به عنوان  این تشت ها  از  ۳ عدد  شد که 
تیمارهای  به عنوان  دیگر  تشت   ۳ و  بود  آب  آنها  محتوای 
در  پلی استایرن  ورقه های  آب،  بر  علاوه  که  بودند  آزمایش 
اضافه  آن  به  میلی متر   ۳ و ضخامت  سانتی متر   ۴0×۲0 ابعاد 
شد. درصد پوشش ورقه های پلی استایرن در ۳ تکرار آزمایش 

60 درصد سطح آب داخل تشت استاندارد کلرادو بود. 
گالوانیزه،  از جنس ورقه های  استاندارد کلرادو،  تبخیر  تشت 
ابعاد تشت  پر شد.  از آب  از کف  ۴0 سانتی متری  ارتفاع  تا 
است  شده  ارائه   )1( جدول  در  کلرادو  استاندارد  تبخیر 

)وزیری و همکاران، 1۳87(.

جدول 1- مشخصات تشت تبخیر استاندارد کلرادو 

)cm( طول)cm( عرض)cm( ارتفاع)mm( ضخامت)cm3( حجم کل تشت

9۲9۲۴6۳۳89۳۴۴

 

شکل 1- مشخص کردن محل حفر گودال با رنگ به منظور قراردادن تشت های تبخیر کلرادو 
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شکل ۲- حفر گودال توسط بیل مکانیکی به منظور قرار دادن تشت تبخیر کلرادو

رطوبتی  و  حرارتی  عایق های  بهترین  جزو  که  پلی استایرن، 
ساختمان،  صنعت  در  متفاوتی  کاربردهای  می باشد، 
مختلف  ضخامت های  در  و  دارد  پتروشیمی  و  کشاورزی 
کم  جذب  پوشش،  این  مزیت های  از  یکی   . می شود  تولید 
این   . این محصول نسبت به حجم آن است  آب و وزن کم 
 8000 مربع  متر  هر  به ازای   1۳97 ماه  اردیبهشت  در  ماده 
ماده  سطح  واحد  هزینه  مقایسه  با  شد.  خریداری  ریال 
این پژوهش نسبت به مواد دیگر موجود  مورد استفاده در 
انجام  است.  کم هزینه تر  پلی استایرن  از  استفاده  بازار،  در 

تا   1۳97 خرداد   ۲ تاریخ  از  داده ها  جمع آوری  و  آزمایش 
تلفات  به  مربوط  داده های  شد.  انجام   1۳97 شهریور   ۳1
عمق  در  تغییرات  )یعنی  کلرادو  استاندارد  تشت  از  تبخیر 
آب( به صورت روزانه برای هر 6  مخزن و به صورت مستقیم 
اندازه گیری  مخازن  داخل  در  شده  نصب  خط کش های  با 
برای  روزانه  تبخیر  به عنوان  تکرار  سه  میانگین  سپس،  شد. 
شکل  در  شد.  ثبت  پوشش  بدون  و  پوشش  دارای  مخازن 
)۳(، جانمایی مخازن، مخازن بدون پوشش )شاهد( و دارای 

پوشش پلی استایرن نشان داده شده است. 

 
)الف(

   

     
)ج(                                                                        )ب( 

شکل ۳: الف( جانمایی تشت استاندارد کلرادو مدفون، ب( مخزن بدون پوشش )شاهد( و ج( مخزن دارای پوشش پلی استایرن
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نتایج و بحث
 

و  شاهد  تیمار  تبخیر  ماه   ۴ میانگین  از  آمده  به دست  نتایج 
تیمار مورد آزمایش در شکل )۴( آمده است. این نتایج نشان 
تشت  از  تبخیر  میزان  آزمایش،  ماه های  تمام  در  که  می دهد 
تبخیر شاهد بیشتر از تشت تبخیر همراه با ماده پلی  استایرن 
 1۳97 خرداد  ماه  از  تبخیر   ،)۴( شکل  به  توجه  با  می باشد. 
کاهشی  روند  آن  از  پس  و  است  افزایشی   1۳97 تیر  ماه  تا 
دارد. این روند افزایش و سپس کاهش، به تغییرات پارامترهای 
ساعات  و  نسبی  رطوبت  باد،  سرعت  دما،  نظیر  هواشناسی 
این  نتایج  صحت  تغییرات،  روند  این  دارد.  ارتباط  آفتابی 
پژوهش را تأیید می کند. با افزایش سرعت باد، عملکرد پوشش 

بودن  کارا  برای  راه حل ها  از  یکی  می شود.  کم  پلی استایرن 
پوشش پلی استایرن در برابر باد و طوفان، قابلیت اتصال آسان 
آن  از جابه جایی  که  است  به همدیگر  پوشش  این  ورقه های 
جلوگیری می کند و دارای وزن مناسب  است و در سطح آب 
پایدار می باشند. استفاده از این روش در مناطقی که متوسط 
سرعت باد بسیار زیاد است تأثیر مثبتی نخواهد داشت. این 
دارد.  مطابقت   )1۳88( همکاران  و  پیری  تحقیق  با  نتیجه 
دوران  کل  در  شاهد  مخزن  از  روزانه  تبخیر  مقدار  حداکثر 
مقدار  بود.  تیرماه  در  روز  در  میلی متر   ۲0/۳ اندازه گیری 
در  پلی استایرن  پوشش  دارای  مخزن  از  روزانه  تبخیر  حداکثر 
کل دوران اندازه گیری 11/7 میلی متر در روز، مربوط به ماه 

تیر می باشد. 

 

شکل ۴- متوسط تبخیر روزانه از مخازن پوشش دار و مخزن شاهد

در شکل )5(، مشاهده می شود که مقدار تبخیر از تشت شاهد 
در تمام روزهای اندازه گیری )1۲۳ روز( از مقدار تبخیر در تشت 
حاوی پلی استایرن بیشتر می  باشد. در شکل )5(، محور x تعداد 

و  مرداد  تیر،  خرداد،  ماه  چهار  در  شده  اندازه گیری  روزهای 
شهریور و محور y مقدار تبخیر روزانه برای دو تشت شاهد و 

حاوی پلی استایرن را نمایش می  دهند.

 

شکل 5- مقایسه میزان تبخیر روزانه مخزن شاهد و مخزن دارای پلی  استایرن

شکل )6( نمودار میزان تبخیر تجمعی در کل روزهای اندازه گیری 
شیب  می  شود،  مشاهده  که  همان گونه  می دهد.  نمایش  را 
منحنی در ابتدای بازه که مربوط به روز ۲0 ام اواخر ماه خرداد 
می باشد تا روز 80 ام )اواسط ماه مرداد( تندتر بوده و به مرور 

با رسیدن به انتهای بازه کاهش یافته است. کاهش دما با تأثیر 
بر میزان تبخیر در اواخر مردادماه و شهریورماه منجر به کاهش 
شیب و تحدب منحنی در تشت شاهد و تشت دارای ورقه های 

پلی استایرن شده است.
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شکل 6- مقایسه تبخیر تجمعی مخزن شاهد و مخزن دارای پلی استایرن

پوشش  کارایی  دیگر  عبارت  به  یا  تبخیر،  کاهش  درصد 
به کل  پلی استایرن به صورت روزانه، که حاصل درصد ذخیره 
حجم آب تلف شده از مخزن شاهد در همان روز می  باشد، 
شده  ترسیم  نمودار  نوسانات  است.  شده  ارائه   )7( شکل  در 
حداقل  و  درصد   ۴8/9 کارایی  حداکثر  که  می دهد  نشان 
بین  اختلاف  است.  شده  برآورد  درصد   ۳1/1 با  معادل  آن 

تغییرات  از  ناشی  می تواند  تبخیر،  کاهش  حداقل  و  حداکثر 
پارامترهای هواشناسی باشد. خط افقی ترسیم شده در شکل 
اندازه گیری  بازه  در  پلی استایرن  پوشش  عملکرد  متوسط   )7(
این  می باشد.  درصد   ۴۳/1۳ آن  مقدار  و  می دهد  نمایش  را 
و  تبخیر  کنترل  در  پوشش  این  خوب  کارایی  پارامترنمایانگر 

ذخیره آب می  باشد.

 

شکل 7- کارایی پوشش پلی استایرن در بازه های اندازه گیری تبخیر از مخازن آب

در شکل )8(، درصد کاهش تبخیر پوشش پلی استایرن نسبت 
به شاهد در هر ماه ارائه شده است. با توجه به نتایج به دست 
 ۴5/5( مرداد  ماه  در  تبخیر  کاهش  میزان  بیشترین  آمده، 
درصد( و کمترین میزان کاهش تبخیر در ماه شهریور )۴1/۲ 
درصد( می باشد. همچنین در شکل )8(  مشاهده می شود که 
به کارگیری پلی استایرن از خرداد تا مرداد باعث افزایش کنترل 
کنترل کنندگی  درصد  شهریور  تا  مرداد  ماه  از  و  شده  تبخیر 
تبخیر توسط ورق های پلی استایرن کاهش یافته است. تفاوت 
تشت  با  درصد   60 پوشش  تبخیر  کاهش  میزان  دو  به  دو 
 95 اطمینان  سطح  در  و   Dunnett T۳ آزمون  طبق  شاهد، 
درصد در جدول )۲( ارائه شده است. میانگین میزان کاهش 
استفاده  1 درصد معنی دار می باشد.  پوشش در سطح  تبخیر 

متفاوت  تبخیر  کاهش  درصد  )فوم(،  پلی استایرن  پوشش  از 
از  تبخیر  استاندارد  خطای  و  میانگین  تفاوت  بود.  خواهد 
تشت شاهد و پوشش پلی استایرن به ترتیب 5/۴05 و 0/۳۲95 

می باشد.
Khan و Issac )1990( با استفاده از لایه های پلی اتیلنی روی 
کردند.  گزارش  درصد   75 حدود  را  تبخیر  کاهش  آب،  سطح 
آب  سطح  درصدی   60 پوشش  باتوجه به  حاضر،  پژوهش  در 
توسط پلی استایرن، می توان از عملکرد نسبتاً مطلوب این ماده 
استفاده شده رضایت داشت. نتایج این پژوهش در مقایسه با 
نتایج Howard )۲015( که استفاده از پوشش توپ سایه انداز 
پیشنهادی  ماده  بودن  کم هزینه تر  به  می توان  کرد،  بررسی  را 

پلی  استایرن نسبت به توپ سایه انداز پی برد.
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جدول ۲- نتایج آزمونDunnett T۳  تحلیل واریانس به منظور بررسی دو به دو کاهش تبخیر پوشش ها

حد بالاحد پایینSigخطای استانداردتفاوت میانگینتیمار ۲تیمار 1

5/۴0510/95۳۲0/000۴/1666/6۴۴پلی استایرنشاهد

  

شکل 8- مقایسه درصد کاهش تبخیر در چهار ماه اندازه گیری شده

به طورکلی،  شود.  ارزیابی  پوشش  دوام  بر  آن  تأثیر  و  تبخیر 
باید هزینه های اجرا، بهره برداری، نحوه نگهداری و زمان دوام 
و  آب  استخرهای ذخیره ای  روی  پلی استایرن  استفاده  پوشش 

سطوح بزرگ مانند مخازن سدها در نظر گرفت. 
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از منابع آب روباز در  تبخیر  مطالعه حاضر به منظور کاهش 
سمنان  شهر  در  مدفون،  کلرادو  استاندارد  تبخیر  تشت های 
می باشد.  آب  نگهداشت  مدیریت  آن  نتیجه  و  شد  انجام 
بررسی عملکرد پوشش پلی استایرن نشان داد، این پوشش برای 
کاهش تبخیر از سطح آزاد آب پوشش نسبتاً مناسبی است. با 
استفاده از این نوع پوشش در این آزمایش که 60 درصد سطح 
آب را پوشاند، میزان تبخیر حدود ۴۴ درصد کاهش می یابد. 
درصد   60 سطح  پوشش  با  پلی استایرن  لایه  به طورکلی، 
می تواند منجر به کاهش تبخیر بین ۳1 تا ۴9 درصد شود. در 
مشاهداتی  تشت  از  تبخیر  میزان  آزمایش،  انجام  مدت  طول 
حاوی  تشت  برای  درحالی که  بود.  میلی متر   15۴0 حدود  در 
اندازه گیری شد.  پوشش پلی استایرن این مقدار 878 میلی متر 
ماه حدود   ۴ در مدت  پلی استایرن  پوشش  اجرای  در صورت 
66۲ میلی متر آب را می توان ذخیره کرد. از دیگر مزیت های 
این ماده، ارزان بودن نسبی هزینه آن و دوام نسبتاً خوب این 
ماده در محیط و در برابر تابش خورشید است. لازم به ذکر 
کاهش  بر  پوشش  این  مختلف  ضخامت های  اثر  باید  است، 

قطعات  از  استفاده  با   )1۳9۲( و همکاران  نو  مزرعه  مرادی 
و  تبخیر  کاهش  میزان  کشاورزی،  استخرهای  روی  یونولیت 
هزینه ماده استفاده شده را بررسی کردند. آن ها میزان کاهش 
هزینه  همچنین  درصد؛   51 درصدی،  پوشش90  با  را  تبخیر 
یک متر مربع قطعات یونولیت را 10000 ریال گزارش کردند 

پلی استایرن  )هزینه  حاضر  تحقیق  نتایج  با  مقایسه  در  که 
در حالی که  دارد.  بیشتری  قیمت  ریال(   8000 شده  استفاده 
شده  استفاده  ماده  با  یونولیت  قطعات  تبخیر  کاهش  میزان 
در پژوهش حاضر تفاوت چشمگیری ندارد و این اختلاف در 

حدود 7 درصد می باشد. 
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زندگی  نیازهای  نخستین  از  یکی  که  آب  اهمیت  به  توجه  با 

متوسط  با  ایران  که  مسأله  این  به  توجه  با  و  است  بشری 

نفری  میلیون   80 جمعیت  و  میلی متر   ۲۴0 سالانه  بارندگی 

آن، کشوری خشک و نیمه خشک بوده و با تنش آبی بسیار، 

از هدر رفت آب  تا حد امکان  مواجه می باشد؛ ضروری است 

مخازن  از  تبخیر  کنترل  روش ها،  این  از  یکی  شود.  جلوگیری 

است.  امکان پذیر  مختلف  طرق  به  که  می باشد  آب  دخیره 

تغییرات آب وهوایی کرۀ زمین نیز مزید برعلت شده و میزان 

تبخیر در چند دهۀ اخیر رو به افزایش بوده است؛ بطوریکه 

آب  حجم  از  درصد   ۴0 از  بیش  می تواند  گاهی  پدیده  این 

پژوهش  این  را کاهش دهد. در  ذخیره شده در دریاچۀ سد 

روش ها و محصولات مختلف فیزیکی و شیمیایی کنترل تبخیر 

شده  بیان  یک  هر  مزایای  و  معایب  و  معرفی  آب  سطح  از 

است. در انتها نیز روش ها با استفاده از تحلیل سلسله  مراتبی1 

از نظر اقتصادی، اجرایی و زیست محیطی با یکدیگر مقایسه 

و اولویت بندی شده اند.

و  فیزیکی  کنترل  آب،  مخازن  تبخیر،  کاهش  كلیدی:  واژه های 

شیمیایی، تحلیل سلسله مراتبی.

Due to the importance of water that is one of the first 
needs of human life and according to the problem that 
Iran has an average annual rainfall of 240 mm and 
its population of 80 million, It is a dry and semi-arid 
country, and it faces a lot of water stress, It is essential 
to prevent water loss as much as possible. One of these 
methods is the control of evaporation from water 
storage tanks, which is possible in different ways. 
Climate change on earth has also contributed to the 
cause, and the rate of evaporation has been increasing 
in recent decades. This can sometimes reduce more 
than 40% of the volume of water stored in the dam. 
This study introduces different methods and products 
of chemical and physical of evaporation control from 
the water surface and disadvantages and benefits 
of each. Finally, the methods were compared and 
prioritized using Analytical Hierarchy Process)AHP( 
in economic, executive, and environmental terms.

Keywords: Evaporation Reduction, Water Tanks, 
Physical and Chemical Control, AHP.
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مقدمه

بر اساس پیش بینی های اقلیمی، دمای کره زمین رو به افزایش 
است؛ این مسئله توازن میان آب مصرفی و آب مورد نیاز را برهم 
موجود  آبی  ذخایر  از  بیشتر  مصرفی  آب  ترتیب  بدین  می زند. 
می شود. این عدم توازن علاوه بر کشاورزی و محیط زیست، انسان 
را هم تحت تأثیر قرار می دهد و او را از نعمت داشتن آب تصفیه 
شده و تغذیه مناسب محروم می سازد. یکی از پدیده های عمده 
که موجب تلفات مقادیر زیادی از آب های جمع آوری شده پشت 
سدها، استخرها، دریاچه ها و ... می شود، تبخیر است. نوعی از 
تبخیر وجود دارد که در هر دمایی رخ می دهد که به آن تبخیر 
سطحی گفته می شود. در تبخیر سطحی مولکول های روی سطح 
آب در معرض تابش نور خورشید و یا وزش باد قرار می گیرند و با 
افزایش جنب وجوش، از سطح آب جدا شده و به بخار آب تبدیل 
می شوند. روش های زیادی برای کنترل تبخیر از سطح آزاد آب 
موجود است که دارای ماهیت و هزینه های متفاوت می باشند. 

در ادامه برخی از این روش ها معرفی شده اند.

روش های فیزیكی /مكانیكی

1- پوشش های شناور2  
كه  نفوذ ناپذیر  پردۀ  یك  به صورت  عموماً  پوشش ها  نوع  این 
بر روی تمام سطح آب شناور است، عمل می نمایند و علاوه بر 
این که میزان تابش خورشیدی دریافتی در سطح آب مخزن را 
با سطح آب را بسیار کم  کاهش می دهند، تماس جریان هوا 
مناسب  اندازه  حداكثر   .)1۳9۴ حسینعلی،  و  می کنند)آهنی 
مخزن برای نصب این محصولات تقریباً ۴ هكتار می باشد و از 
نظر اقتصادی بهتر است تمام سال، مخزن دارای آب باشد. مواد 
می شدند  كارگرفته   به  منظور  این  به  گذشته  در  كه  مختلفی 
شامل پلی اتیلن، موم، كف، واکس و پلی استر بودند)شمسایی 
و حسنی، 1۳86(. برخی از تحقیقاتی که در این زمینه انجام 

گرفته به شرح جدول )1( می باشد.

جدول 1- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با کاربرد پوشش های شناور به منظور کاهش تبخیر از سطح آزاد آب

ملاحظاتبازده )٪(نوع محصولمنبع

باقری اردبیلیان و 
همکاران، 1۳87

-پلی اتیلن چند لایه
ضخامت محصول 0/5 میلی متر،کاهش انتقال اکسیژن را در پی دارد 

که باعث شرایط بی هوازی شده و نیاز به فرآیند تصفیه آب دارد.

۲005 ،Craig95پلی اتیلن-

۲006 ،CraigE-VapCap95 عمر مفید محصول 15 سال

 ،Barnes و Finn
۲007

 SuperSpan
suspended

عمر مفید محصول ۲0 سال 90

۲00۲ ،BurstonAquaCaps70 عمر مفید محصول 10 سال

 ۲006 ،CraigNetpro70 عمر مفید محصول 15 تا ۳0 سال

رنجبر و همکاران، 
1۳90

-موم
در آریزونا لایه هایی از موم بر روی یک مخزن آب پس از ۴ سال، هنوز 
قابل استفاده بوده است، حتی اگر لایه موم در زمستان در اثر سرما از 

هم باز شود در فصل گرما دوباره تشکیل یک لایه پیوسته می دهد.

197۳ ،Thoma
صفحه نازک 

آلومینیوم
۳7/۳-

 ،Issac و Khan 
1990

8۲پلی استر
در صورت پوشاندن 98٪ سطح آب، بازده 8۲ درصد حاصل شد و 

این به خاطر خاصیت جداکنندگی پلی استر می باشد.

 Cooleyو 
197۳ ،Mayers

در صورت پوشاندن 80٪ سطح آب بازده 100 درصد حاصل می شود.100استیروفوام

 Cooleyو 
197۳ ،Mayers

به طور دائمی نمی تواند سطح را بپوشاند.-پارافین

پیری و همکاران، 
1۳89

-۳0-55پلی استایرن
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2- پوشش های چند قسمتی3
دقیقاً مشابه پوشش های شناور هستند، با این تفاوت كه این 
پوشش از چندین بخش مجزای شناور تشكیل شده وبا اتصال 
ایجاد نمود.  بزرگتر  یك پوشش  به یكدیگر می توان  تمام تكه ها 
این پوشش ها به صورت شش وجهی، دایره ای و مستطیلی و... 
موجود   اند و در نتیجه اندازه و شكل بخش ها همواره نمی تواند 

100 درصد سطح آب را پوشش دهد. بنابراین بازدهی این روش 
این نوع پوشش به  از روش پوشش های شناور كمتر می باشد. 
صورت پیش ساخته و یا ساخته شده در محل استفاده می شود 
)باقری اردبیلیان و همکاران، 1۳87؛ شمسایی و حسنی، 1۳86؛ 
بحرینی مطلق و همکاران، 1۳91ب(. برخی از تحقیقاتی که در 

این زمینه انجام گرفته، در جدول )۲( نشان داده شده است.

جدول ۲- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با کاربرد پوشش های شناور چندقسمتی با هدف کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظات بازده )٪(نوع محصولمنبع

مرادی مزرعه نو و 
همکاران، 1۳9۲

در حالت پوشاندن 90٪ سطح آب این بازده حاصل شد.51/6پوشش یونولیتی

افخمی و 
همکاران، 1۳96

90/۳پوشش فومتالات
این محصول حاصل تزریق صنعتی پلی استایرن در قالب های پر شده با 

بطری دلستر می باشد.

رنجبر و همکاران، 
1۳90

-بتن سبک پرلیتی
تحقیق بر روی دریاچه سد کارون ۳ انجام شد و این بتن در کاهش تبخیر موثر 
بود. محصول به گونه ای است که از ورود اکسیژن به آب، جلوگیری نمی کند. اما 

از ورود آلاینده ها نظیر ریزگردهای معلق در هوا جلوگیری می نماید. 

رنجبر و همکاران، 
1۳90

-گونی های پلاستیکی
به صورت بافته شده از مواد پلاستیکی می باشد و حدود 50٪ سطح را 

می پوشاند، این پوشش با حرکت مویینگی آب به سمت بالا با خیس کردن 
سطح خود باعث کاهش تبخیر می شود. 

 ،Issac و Khan
1990

اسفنج مصنوعی سفید 
رنگ

75
در حالت پوشاندن 90٪ سطح آب این بازده حاصل شد. مشکل اصلی این 

پوشش جذب گرد و غبار است.

 ،Issac و Khan
1990

لایه های شناور 
پلی اتیلن

66
در حالت پوشاندن 75٪ سطح آب، این بازده حاصل می شود. در پایان دوره، 

سطح لایه پلی اتیلن از بین رفته و ترک و شکاف روی سطح آن مشاهده 
می گردد که می توان آن را با پرتوهای خورشیدی مرتبط دانست.

شرایعی، م. و حقایقی مقدم، س.ا.مروری بر روش های کاهش تبخیر از سطح آزاد آب و معرفی شیوه های مناسب ...

3- تركیبات سایه انداز3
این نوع تركیبات عموماً توسط كابل بر روی سطح آب معلق 
می گردند و بر روی سطح آب، سایه می اندازند. این نوع پوشش، 
باعث كاهش تشعشع خورشید و سرعت باد و گیرانداختن رطوبت 
هوا در بین پوشش و سطح آب شده كه همگی فاكتورهای مؤثر 

بر میزان تبخیر می باشند. حداكثر اندازۀ مناسب مخزن برای این 
پوشش، 5 هكتار )مخازن کوچک( عنوان شده است. این روش 
بازدهی دو روش قبل را نخواهد داشت )شمسایی و حسنی، 
1۳86(. برخی از تحقیقات مرتبط با این روش، به شرح جدول 

)۳( می باشد.

جدول ۳- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با ترکیبات سایه انداز مورد استفاده در کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظاتبازده )٪(نوع محصولمنبع

۲00۳ ،Jennision این تحقیق بر روی تانک های 1000 لیتری انجام شده است. 59-76سایه بان

1990 ، Issacو Khan5۴نی بامبو
در حالت پوشاندن 98٪ سطح آب این بازده حاصل شد. در طول یک دوره 19 ماهه، 

معلوم شد که ساقه های نی با جذب آب سنگین شده و در آب فرو می روند. 

Alvarez و همکاران، 
۲006

-50آلومینیوم 

Alvarez و همکاران، 
۲006

-80پلی اتیلن
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جدول ۴- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با استفاده از بادشکن برای کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظاتبازده )٪(نوع محصولمنبع

1970 ،Hagan وSkidmore ۳5بادشکن-

-۲0بادشکنMiller و همکاران، 197۳

-1۴بادشکنVan Eimern و همکاران،196۴

۲005 ،Raine و Gibbings۳0درختان 8 متری
این تحقیق بر روی یک سد کوچک )سطحی معادل 

۳600 متر مربع( انجام شده است. 

روش های شیمیایی

ترکیبات  حاوی  لایۀ  از  تبخیر،  کاهش  شیمیایی  روش های  در 
شیمیایی کاهندۀ تبخیر استفاده می شود؛ به طور كلی روش های 
شیمیایی به اندازه روش های فیزیكی برای كاهش میزان تبخیر، 
بازده  عنوان  به  مقادیر  از  وسیعی  محدوۀ  نمی باشند.  مؤثر 
روش های شیمیایی در کاهش میزان تبخیر اعلام شده است که 
مقدار متوسط آن می تواند در محدوده ی ۲0 تا ۴0 درصد ارزیابی 
مقیاس  در  پوشش  نوع  این   .)1۳9۴ حسینعلی،  و  شود)آهنی 
كوچك با دست و در مقیاس بزرگ با دستگاه اجرا می شود. امروزه 
این پوشش  ها از روش های مناسب برای مخازن بزرگتر از 10هكتار 
هستند و برای مخازن آبی كه در تمام طول سال آب ندارند نیز، 

مفید می باشند )شمسایی و حسنی، 1۳86(. 

1- تک لایه ها7
این مواد باید قابلیت پخش شوندگی در سطوح آب را دارا باشند؛ 
به طوری که در ابعاد مولکولی، در یک جهت مولکول خاصیت 
هیدروفلیک )جاذب آب( و در سمت دیگر هیدروفوبیک )دافع 
آب( داشته باشند )انصاری فر و خادم آذریان، 1۳9۳(. از آنجا كه 
این لایه ها خود تبخیر می شوند، باید هر 1 الی ۴ روز مجدداً اجرا 

گردند. معمولاً برای بررسی تأثیرات زیست محیطی این مواد در 
محل و توسط حس گرهای مناسب، تحلیل بر روی PH، اكسیژن 
محلول، هدایت الكتریكی، درجه حرارت و كدورت آب صورت 
می گیرد. همچنین در آزمایشگاه برای نمونه های آب، پارامترهایی 
مانند میزان سبزینه، مقدار فسفر، نیتروژن، آمونیوم و فسفات 
اندازه گیری می شوند )شمسایی و حسنی، 1۳86(. تحت شرایط 
مطلوب و ایده آل در آزمایشگاه، کاهش تبخیر توسط تک لایه ها 
بیش از 60 درصد گزارش شده است، اما در شرایط عادی بازدهی 
1۳87؛  همکاران،  و  اردبیلیان  )باقری  داشت  خواهند  کمتری 
بحرینی مطلق و همکاران، 1۳91آ(. برخی از تحقیقاتی که در 

این زمینه انجام گرفته به شرح جدول )5( است.

2- الکل های آلیفاتیک8
روش دیگر کاهش تبخیر، استفاده از یک نوع امولسیون متشکل 
از 60٪ آب و ۴0٪ الکل های آلیفاتیک می باشد)باقری اردبیلیان 
و همکاران، 1۳87(. کاویان پور و همکاران)1۳88( ادعا کردند 
ناراحتی های  و  چشم  و  پوست  خارش  باعث  مواد  این  که 
تنفسی می شود. برای اجرای این روش می توان از ماشین های 
آتش نشانی محلی، کامیون های مجهز به اسپری و روش دستی 

بهره جست )باقری اردبیلیان و همکاران، 1۳87(.

4- آبدان ها )بادكنك ها(5
این کیسه ها معمولاً از مواد پلی اتیلن و یا پلی استر ساخته شده و یک 
لایه نفوذناپذیر در بالا و پایین مخزن ذخیره آب تشکیل می دهند. 
پوشش بالای مخزن و دیواره های آن، با سطح آب مخزن بالا و پایین 
این  نیز بشود.  باعث فرسوده شدن پوشش  می رود که می تواند 
کیسه ها تبخیر و تراوش از منبع آب را بطور توأمان کاهش می دهند. 
این کیسه ها را می توان در حفره های بزرگ زمینی یا در کانال های 
آبیاری نیز نصب نمود. این محصول مزایا و معایبی مشابه با سایر 

پوشش های شناور دارد)باقری اردبیلیان و همکاران، 1۳87(.

5- بادشکن6
ساختمان بادشکن می تواند از ساختن دیوارهای بلند در اطراف منبع 

تا کاشت درختان در اطراف آن را شامل شود. در صورت امکان، بهتر 
است منبع آب جایی قرار بگیرد که از عوارض طبیعی مثل تپه ها 
برای کاهش دادن سرعت باد در اطراف آن بهره گیری شود )باقری 
اردبیلیان و همکاران، 1۳87(. استفاده از درخت به عنوان بادشكن 
مزایایی به دنبال دارد، از جمله این که می توان زمان زیادی از آن 
استفاده کرد.  البته باید توجه داشت که درختان نباید بسیار نزدیک 
به منبع آبی کاشته شوند، زیرا ریشۀ آن ها جذب آب بیشتری از 
مخزن خواهند داشت (بحرینی مطلق و همکاران، 1۳91ب؛ فرزین 
و علی زاده صنمی، 1۳9۴(. درختان مناسب به عنوان بادشکن را از 
نوع درختان مخروطی مثل کاج و سرو، اقاقیا و اکالیپتوس می باشند 
)Wilson و Josiah، ۲00۴(. خلاصۀ برخی از تحقیقاتی که در این 

زمینه انجام گرفته، به شرح جدول )۴( می باشد.
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جدول 5- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در رابطه با استفاده از مواد مونولایر به منظور کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظاتبازده )٪(نوع محصولمنبع

19۲۴ ،Hedestrand ۳0-50ستیل الکل
قابل تجزیه بیولوژیکی بوده و غیرسمی است. نسبت به اکسیژن 
قابل نفوذ می باشد و برای منابع آب آشامیدنی قابل استفاده است.

1990 ،Issac و Khan۲0ستیل الکل-

Desai و همکاران، 1990
امولسیون مبتنی بر 

الکل های چرب
۳0

این محصول از گیاهان روغنی بدست آمده است. در صورت استفادۀ 
50 میلی گرم در هر متر مربع، بازده ۳0 درصد حاصل خواهد شد.

۲005 ،Knights۲0ستیل الکل-

۲005 ،KnightsAgri-Products-

محصول روغنی بر پایه سیلیکون است. ادعا می شود که نسبت به 
محصولات مشابه، این محصول مقاوم تر بوده، سریع تر پخش می شود 
و با محیط زیست سازگارتر است. ضخامت پیشنهادی برای استفاده از 

این روغن 600 نانومتر است و ضخیم تر از سایر تک لایه ها می باشد.

۲006 ،Obrien
ترکیب ستیل الکل و 

هیدروکسید کلسیم و سیلیس
۴0-

این نتایج در دماهای متفاوت به دست آمد. ۲۴-7۲مواد الکلیIsraelsen  و همکاران، 196۳

۲007 ،Barnes برای مخازن بزرگ مناسب بوده و دوام آنها 1 تا ۲ روز است. -ستیل الکل و استریل الکل

1970 ،Sansare و Kattiاتانول-
بیشترین مقاومت تبخیری و بیشترین نرخ پخش شوندگی را دارد. اما 

نمونه عملی این پروژه انجام نشده است. 

انصاری فر و خادم آذریان، 
1۳9۳

۲0-۳0پلی دی متیل سیلوکسان
این ماده غیرسمی و غیر قابل اشتعال است. دارای کشش سطحی 

و آب گریزی زیاد، انعطاف پذیری زیاد در دمای محیط، زیست 
سازگاری خوب و دمای انتقال شیشه ای بسیار کم می باشد. 

احدیان، 1۳9۳
ترکیبات سیلیکونی با 

ایزوپروپیل الکل
50-۳0-

طول عمر این مواد 1 تا 7 روز است.بیشتر از 50ترکیبات سیلیکونیاحدیان، 1۳9۳

-60اکسید گرافن با سورفکتانتاحدیان، 1۳9۳

کاویانپور و همکاران، 1۳88؛ 
نوذری و میری، 1۳9۳

۳۳الکل گیاه جوجوبا
این محصول هیچ آسیبی به محیط زیست وارد نمی کند. ضد ویروس 

و ضد قارچ است. طول عمر حدود ۳ تا ۴ روز دارد.

یاوری زاده و عارف زاده، 
1۳9۳

ترکیب نوعی ماده پلیمری 
و نوعی ماده سطح فعال

50-۴0-

۴0محصول تجاری اکواتیننوذری و میری، 1۳9۳
مایع سفید شیری رنگ، با بوی بسیار ناچیز و عمر ۲ تا ۴ روز است. 

محدودیت دمایی ۴۲ درجه سانتی گراد دارد. 

۳0محصول تجاری واترسیورنوذری و میری، 1۳9۳
طول عمر این مواد ۳ تا ۴ روز است. حداکثر تا 15000 هکتار می توان 

آن را اجرا نمود. محدودیت دمایی ۴۲ درجه سانتی گراد دارد.

روش های زیستی 

گیاهانی  یا  آبزی  گیاهان  از  معمولاً  زیستی  روش های  در 
در  می شود.  استفاده  مخازن  نزدیکی  در  رشد  قابلیت  با 
آب  سطح  مرزی  لایۀ  با  هوا  برهم کنش  میزان  روش  این 
و  می شود  کم  آب  سطح  به  خورشیدی  تابش  همچنین  و 
حسینعلی،  و  می افتد)آهنی  اتفاق  تبخیر  کاهش  نتیجه  در 
زنبق   شناور  برگ های  زیستی،  پوشش های  از  برخی   .)1۳9۴

آب  به  ماندن  زنده  برای  گیاهان  این  می باشند.  و خزه  آبی 
است  ممكن  نهایی  نتیجه  بنابراین  دارند،  احتیاج  تعرق  و 
باید دقت  نوع پوشش ها  این  باشد. در مورد  تبخیر  افزایش 
به  مربوط  بازتاب  ضریب  بودن  بیشتر  صورت  در  كه  شود 
گیاه از مقدار مربوط به سطح آب، میزان تبادلات تشعشعی 
یافت )شمسایی و  افزایش خواهد  تبخیر  نتیجه میزان  و در 
انجام  زمینه  این  در  که  تحقیقاتی  از  برخی   .)1۳86 حسنی، 

گرفته به شرح جدول )6( می باشد.

شرایعی، م. و حقایقی مقدم، س.ا.مروری بر روش های کاهش تبخیر از سطح آزاد آب و معرفی شیوه های مناسب ...
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جدول 6- چکیده برخی تحقیقات انجام شده در مورد استفاده از روش های زیستی با هدف کاهش تبخیر از سطح آب

ملاحظاتبازده )٪(نوع محصولمنبع

۲00۳ ،Jennisonبر روی کیفیت آب اثر گذاشته و بر روی حیات طبیعی اکوسیستم ها موثر هستند. بیش از 10عدسک آبی

 ،Issac و Khan
1990

ساقه های سچروم 
مونجا9

50-۲6
در صورت پوشاندن 90٪ سطح آب، این بازده حاصل خواهد شد. این روش در 

دو ماه اول، کاهش تبخیر 50٪ را موجب گردیدو در پی تغییرات در پایان دوره، 
ضریب کاهش تبخیر به ۲6٪ رسید. 

رنجبر و همکاران، 
1۳90

90شن و سنگ
این روش برای جلوگیری از تبخیر آب پشت سد می باشد. مخزن سد را از شن و سنگ 
پر کرده که آب بین آنها نگهداری شده و در وقت لزوم با حفر چاه استفاده می شود. 

معمولاً سطح آب ۳0 سانتی متر پایین تر از سطح سنگ ها نگهداری می شود. 

روش های طراحی/ ساختمانی

به طورکلی هنگام احداث سد باید توجه داشت که در صورت امکان، 
محل سد طوری انتخاب شود تا نسبت سطح مخزن به حجم آن، 
آزاد آب  از گسترش سطح  برای جلوگیری  حداقل شود. همچنین 
دریاچه، دیوارچینی ساحل دریاچه در نواحی کم عمق و کم شیب 
صورت گیرد )امین نژاد و ولی زاده، 1۳88(، به این منظور می توان 
ساختار سلولی ایجاد نمود كه در آن مخازن بزرگ به سلول های كوچك 
تقسیم می شوند تا بتوان سرعت و تأثیر باد را كاهش داده، با انتقال 
آب میان سلول ها و استفاده از بادشكن اطراف مخزن، عمق آب 
را حداكثر نمود )شمسایی و حسنی، 1۳86(. برای حداکثر نگه داشتن 
عمق آب، بایستی به وسیله پمپ کردن آب از سلول های نیمه خالی 
به حداقل رسانید. در  را  تبخیر  برای  به همدیگر، سطح موجود 
کشور ژاپن با استفاده از سیستم آبگیری تلسکوپی که در سدهای 
سامه اورا10 و تومی ساتو11 به کار برده اند، امکان آبگیری از ترازهای 
مختلف مخزن را فراهم نموده و در کنترل پدیدۀ لایه بندی دمایی آب 
مخزن و در نظر گرفتن ملاحظات کیفی آب، موفق عمل نموده اند 

)امین نژاد و ولی زاده، 1۳88(.

روش های مدیریتی

می توان با اعمال روش های مدیریتی مختلف، میزان تبخیر كل را 
كاهش داد. آب را می توان بین مخازن پمپ نمود تا سطح مقطع 
در واحد حجم آب ذخیره شده، حداقل گردد. چرخش آب همچنین 
می تواند باعث كاهش دمای سطح آب و کاهش نرخ تبخیر شود 

)شمسایی و حسنی، 1۳86(.

استفاده از توپ سایه12

جنس  از  که  هستند  سانتی متر   10 قطر  با  پلاستیکی  توپ های 
پلی اتیلن سیاه ساخته و پر از آب شده اند. این توپ ها بین ۳7 تا 
۴0 گرم وزن دارند و در اثر وزیدن باد در سطح آب، کنار نمی روند. 
نور  برابر  باعث مقاومت آن ها در  وجود یک پوشش مخصوص 

ماوراءبنفش خورشید و تجزیه و تخریب می گردد. توپ های سایه 
مانع جذب تقریباً ۴0 تا 50 درصد اشعه خورشید می شوند. این طرح 
حتی در حوضچه های پرورش ماهی هم قابل استفاده است؛ چون 
در زمستان از یخ زدگی سطح آب جلوگیری می کند. ادعای سازندگان 
این است که استفاده از این روش می تواند 90 درصد از کل تبخیر 
70 درصدی آب در کشور را کاهش بدهد)دهقانیان و همکاران، 
1۳95(. فرزین و علی زاده صنمی )1۳9۴( نیز این روش را برای 

کاهش تبخیر از سد کارون ۳ پیشنهاد کردند. 

نصب سیستم های خورشیدی )فتوولتائیکی13(

یکی دیگر از روش های کاهش تبخیر، کاربرد دو منظورۀ پانل های 
خورشیدی با هدف کاهش تلفات تبخیر و تولید انرژی است. در این 
روش پانل ها نور خورشید را جذب کرده و در عمل مانع نفوذ نور 
خورشید به سطح آب زیرین آن ها شده، بدین ترتیب تبخیر کاهش 
می یابد )آلاشتی و غلامی سفیدکوهی، 1۳96؛ سهرابی و همکاران، 
1۳91(. هزینه های بستر پانل ها، خنک سازی، ردیابی و سیستم رفلکتور 
با افزایش میزان برق تولیدی کاهش خواهد یافت. این سیستم ها 
ممکن است ثابت و یا شناور باشند. سهرابی و همکاران )1۳91( این 
روش را برای کاهش تبخیر دریاچه ارومیه، و آلاشتی و سفیدکوهی 
)1۳96( برای سد البرز، پیشنهاد کردند. این روش نسبتاً آسان و مقرون 

به صرفه ارزیابی شده است )Santafe و همکاران، ۲01۴(. 

لایروبی مخازن

باشد،  از حد  بیش  نظر، رسوبات  در صورتی که در مخزن مورد 
لایروبی مخزن نیز می تواند به کاهش تبخیر کمک کند، که البته 
فواید و الزامات دیگری نظیر جلوگیری از کاهش حجم مخزن، افزایش 
کیفیت آب و... دارد. در یک تحقیق بر روی سد کارده مشخص شد 
که رسوب گذاری طی زمان، هندسه این مخزن را به سمت یک مخزن 
نسبتاً وسیع و کم عمق تغییر داده و باعث شده که تبخیر از سطح 
مخزن در رقوم نرمال آن، حدود ۳0 درصد نسبت به سال شروع 

بهره برداری افزایش یابد )یزدان پرست و همکاران، 1۳95(.
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مقایسه و تحلیل روش های مختلف کاهش تبخیر

در جدول )7( روش های مختلف کاهش تبخیر از نظر میزان بازده، 
مزایا و معایب با هم مقایسه شده اند. امتیاز برای هر روش از 
 Expert طریق روش تحلیل سلسله مراتبی و با استفاده از نرم افزار
Choice11 محاسبه گردیده است. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، 
یکی از جامع ترین سیستم های طراحی شده برای تصمیم گیری با 

معیارهای چندگانه )کمی و یا کیفی( است که بر اساس درخت 
سلسله مراتب تصمیم و پس از آن مقایسات زوجی، بنا نهاده شده 
و می تواند منجر به انتخاب یک سناریو و یا اولویت بندی آن ها 
شود. با استفاده از این نرم افزار عدد 100، بر اساس مقایسات 
زوجی بین روش های مختلف تقسیم گردیده  است )به طوری که 
جمع امتیازات تمام روش ها به عدد 100 می رسد( و بدین ترتیب 

امتیازات مربوطه اولویت بندی روش ها را ممکن می سازد.

جدول 7- مقایسه روش های مختلف کاهش تبخیر از سطح آزاد آب

امتیازمعایبمزایابازده )٪(نام روشردیف

۳0-100پوشش های شناور1
1. كاهش نفوذ نور و ایجاد جلبك و بهبود برخی جنبه های 

كیفی آب. 

1. کاهش زیستگاه های گیاهی و جانوری و به هم خوردن 
اکوسیستم، ۲. هزینه اولیه بالا، ۳. دشواری برای مخازن 
بزرگ، ۴. هزینه های تعمیر و نگهداری بالا، 5. عمر محدود 
)بسته به نوع محصول حدوداً 10 تا 15 سال(، 6. محدودیت 

در اجرا، 7. کاهش تماس جریان هوا با سطح آب. 

6/6

۲
پوشش های چند 

قسمتی
90-50

 .۲ مجزا،  صورت  به  بخش  هر  وتعویض  تعمیر  قابلیت   .1
کاهش جلبک، ۳. کاهش فعالیت های موجی، ۴. امکان ورود 
آب باران به داخل مخزن، 5. هزینه نگهداری كم، 6. نصب 

آسان تر نسبت به پوشش های شناور

1. هزینه اولیه بالا، ۲. عمر محدود، ۳. تخریب دراثر 

بادهای شدید، ۴. سخت بودن اجرا در شرایط وزش 

باد. 

7/۴

50-80ترکیبات سایه انداز۳

1.کاهش تشعشعات خورشیدی، ۲. کاهش سرعت باد، ۳. عدم 
تأثیر بر کیفیت آب، ۴. امکان ورود آب باران به داخل مخزن، 
5. کاهش جلبک، 6. بسته به نوع محصول حدوداً 10 تا 15 

سال عمر می کند. 

1. هزینه اولیه بالا، ۲. سخت بودن اجرا در شرایط وزش 

باد، ۳. محدودیت در اجرا، ۴. به هم خوردن اکوسیستم، 

5. هزینه نگهداری بالا. 

6/5

1. کاهش اثرات شرایط بی هوازی. 100آبدان ها۴

1.عدم امکان ورود آب باران به داخل آن، ۲. با افزایش 
زمان ماند کیفیت آب کاهش می یابد، ۳. به هم خوردن 
اکوسیستم، ۴. هزینه اولیه بالا، 5. دشواری برای مخازن 
عمر   .7 بالا،  نگهداری  و  تعمیر  هزینه های   .6 بزرگ، 
محدود، 8. محدودیت در اجرا، 9. کاهش تماس جریان 

هوا با سطح آب

10/7

1. امکان ورود آب باران به داخل مخزن. 1۴-۳5انواع بادشکن5

1.سخت شدن دسترسی به مخزن، ۲. درصورت استفاده 

از درختان به عنوان بادشکن: تخریب کناره ها و خاکریز 

مخزن توسط ریشه ها، ۳. عدم بازدهی برای مخازن بزرگ. 

6/6

۲0-7۲تک لایه ها6

1. امکان ورود آب باران به داخل مخزن، ۲. قابلیت اعمال 
در سطوح کوچک و بزرگ، ۳. زیست تجزیه پذیری سریع، ۴. 
استفاده زمان بندی  اثرات زیست محیطی کم،5. سهولت در 
شده، 6. هزینه اولیه و هزینه نگهداری متوسط و نسبتاً پایین، 
7. توانایی اجرا در شرایط موردنیاز، 8. مناسب برای مخازن 
بزرگتر از 10هكتار و مخازنی كه در تمام طول سال آب ندارند.

1.بر کیفیت آبّ تأثیر می گذارد، ۲. رشد جلبک ها، ۳. 

نیاز به کاربرد مجدد در فواصل زمانی کوتاه، ۴. برای 

محیط های با باد شدید مناسب نیست. 

۴/8

۲۳-۳5الکل های آلیفاتیک7

1. امکان ورود آب باران به داخل مخزن، ۲. قابلیت اعمال در 
سطوح کوچک و بزرگ، ۳. قابل تجزیه بیولوژیکی، ۴. اثرات 
زیست محیطی کم، 5. سهولت در استفاده زمان بندی شده، 6. 
هزینه اولیه و هزینه نگهداری متوسط و نسبتاً پایین، 7. توانایی 
اجرا در شرایط موردنیاز،. 8.غیرسمی، 9. مناسب برای مخازن 

آب آشامیدنی

 .۲ کوتاه،  زمانی  فواصل  در  کاربرد مجدد  به  نیاز   .1

برای محیط های با باد شدید مناسب نیست. 
۴/۳

1. زیبایی، ۲. در برخی موارد پالاینده مواد سمی اند. 10-50گیاهان آبزی8

خشکسالی  هنگام  در  محیط زیست  تخریب  باعث   .1

می شود، ۲. در برخی موارد بر کیفیت آب تأثیر می گذارد، ۳. 

در برخی موارد در حیات طبیعی اکوسیستم ها تأثیر دارند. 

6/۴

شرایعی، م. و حقایقی مقدم، س.ا.مروری بر روش های کاهش تبخیر از سطح آزاد آب و معرفی شیوه های مناسب ...
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امتیازمعایبمزایابازده )٪(نام روشردیف

9
طراحی ساختمان 

مخزن

بسته به 

طراحی
1. عدم تأثیر بر کیفیت آب. 

آب  لایه بندی  پدیده  تقویت  باعث  عمیق تر  1.منابع 

در مخازن گشته که بر روی کیفیت آب موثر است، 

۲. روشی پیچیده و نیازمند لوله ها و پمپ می باشد. 

10/1

10
مدیریت بهره برداری 

از مخزن

بسته به 

روش
17/8.کاهش هزینه ها. 

90توپ های سایه11

نور  برابر  در  مقاوم   .۲ نمی روند،  کنار  باد  وزش  اثر  1.در 

انجام  مانع  تخریب،۳.  و  تجزیه  و  خورشید  ماورابنفش 

برای  بی خطر   .5 جلبک،  کاهش   .۴ شیمیایی  فعالیت های 

آبزیان و کیفیت آب، 6. رسیدن اکسیژن و نور لازم آب، 7. 

قابل استفاده در حوضچه های پرورش ماهی به دلیل جلوگیری 

از یخ زدگی در زمستان، 8. عمر مفید ۲5 سال. 

1.هزینه تولید هر توپ در سال ۲015، ۳6 سنت بوده 

است. 
1۲

80پنل های خورشیدی1۲

1.تولید برق، ۲. استفاده بهینه از فضای منابع آبی، ۳. جذب 

کاهش   .5 صرفه،  به  مقرون  و  آسان  نسبتاً   .۴ توریست، 

هزینه ها با افزایش تولید برق، 6. حفظ کیفیت آب، 7. عمر 

مفید ۲5 سال، 8. کاهش امواج و خوردگی مخزن، 9. بر روی 

کیفیت آب تأثیری ندارد، 10. اثرات زیست محیطی کم. 

110/۲. هزینه اولیه نسبتاً بالا. 

۳0لایروبی مخزن1۳
1.استفاده بهینه از فضای مخزن، ۲. افزایش عمر مخزن، ۳. 

افزایش کیفیت آب.
16/5. هزینه های بالا، ۲. اجرای آن مشکل می باشد. 

بحث و نتیجه گیری

پژوهش حاضر به منظور بررسی و معرفی انواع روش های کاهش 
تبخیر از سطح آزاد آب بوده و با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله 
مراتبی، روش های معرفی شده را با توجه به شاخص های اقتصادی 
)شامل زیر شاخص های هزینه اولیه، هزینه نگهداری و عمر مفید 
سهولت  زیرشاخص های  )شامل  اجرایی  شاخص های  محصول(؛ 
اجرا و نیاز به نیروی متخصص در اجرا و بهره برداری(، شاخص های 
زیست محیطی )شامل زیرشاخص های حفظ کیفیت آب و حفظ 
اکوسیستم( و راندمان کل کاهش تبخیر، بررسی و مقایسه نموده 
و در نهایت به هر روش، امتیازی کلی اطلاق گردید که اولویت 
این روش ها بر یکدیگر را با توجه به شاخص ها و زیرشاخص های 

معرفی شده، مشخص می سازد که بدین شرح می باشد:
)1( توپ های سایه؛ )۲( آبدان ها؛ )۳( پنل های خورشیدی؛ )۴( طراحی 
ساختمان مخزن؛ )5( مدیریت بهره برداری از مخزن؛ )6( پوشش های 
چند  قسمتی؛ )7( پوشش های شناور؛ )8( بادشکن ها؛ )9( ترکیبات 
سایه انداز؛ )10( لایروبی مخزن؛ )11( گیاهان آبزی، )1۲( تک لایه ها، 

)1۳( الکل های آلیفاتیک. 
و  شاخص ها  به  توجه  با  می شود  مشاهده  که  همان طور 
از توپ های سایه  زیرشاخص های در نظر گرفته شده، استفاده 
بیشترین امتیاز را بدست آورده است. این محصول با راندمانی 
حدود 90٪، محصولی کم هزینه بوده و نیز دارای عمر مفید ۲5 

سال می باشد، به سادگی قابل اجرا است و به نیروهای متخصص 
توپ ها،  بین  موجود  فضای  علت  به  همچنین  ندارد.  نیازی 
اکسیژن امکان ورود به آب را دارد و بدین ترتیب تأثیر چندانی بر 
اکوسیستم و کیفیت آب نخواهد داشت. وجود این توپ ها روی 
سطح آب از ورود آلاینده هایی نظیر گرد و غبار نیز به داخل آب 
جلوگیری می کند )فرزین و علی زاده صنمی، 1۳9۴(. مبدع این 
روش شخصی ایرانی بوده و در دیگر کشورهای دنیا مورد استفاده 
قرار گرفته است، اما تاکنون کاربردی از این روش در داخل کشور 

گزارش نشده  است. 
قابل ذکر است که این مقایسات به طور نسبی صورت گرفته و 
شرایط محلی و محیطی مخزن مورد نظر نیز باید در انتخاب روش 

بهینه مورد توجه قرار گیرد. 

پی نوشت

1- Analytical Hierarchy process )AHP(
2- Continuous Covers or Floating Covers
3- Modular Covers
4- Shade Structures
5- Water Bladders
6- Wind Break
7- Monolayer
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8- Aliphatic alcohols
9- Saccharum munja
10- Sameura Dam
11- Tomisato Dam
12- Conservation Balls
13- Solar cell or photovoltaic cell
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برداشت بی رویه  شن و ماسه از بستر رودخانه ها مشکلات محیط زیستی 

فراوانی به همراه دارد. در این مقاله پیامدهای مخرب محیط زیستی 

برداشت بی رویه شن و ماسه از بستر رودخانه نازلوچای بررسی شده 

است. مطالعه کیفی و آنالیز فیزیکی و شیمیایی آب رودخانه نازلو چای 

در دو ایستگاه نمونه  برداری، نشان دهنده تأثیر منفی فعالیت کارگاه های 

شن و ماسه است. به طوری که با افزایش میزان ذرات معلق از ۲0 به 98 

میلی گرم در لیتر، میزان ذرات جامد معلق افزایش 5 برابری داشته و به 

تبع آن کدری آب در ایستگاه دوم 1۴ برابر شده است. کدری بیش از 

حد آب رودخانه نازلوچای و ته نشست لای و لجن در طبقات زیرین و 

همچنین ناپایداری بستر رودخانه در اثر برداشت شن و ماسه سبب شده 

است،  جمعیت گیاهان آبزی نظیر جلبک ها و ماکروفیت ها به شدت 

کاهش یافته و حتی به مرز نابودی برسد. از دیگر پیامدهای محیط زیستی  

کاهش کیفیت تفریحی، ورزشی، توریستی چشم انداز رودخانه نازلوچای، 

فرسایش بستر و ساحل رودخانه و بسیاری از عوامل دیگر را می توان 

نام برد. در حال حاضر کارخانه ماسه شویی آب بند نازلو چای با 1800 

تن خوراک روزانه و مصرف بیش از 1650 مترمکعب آب تازه، حدود 

1500 تن شن و ماسه دانه بندی شده تولید می کند. پساب این کارخانه 

ماسه شویی با درصد جامد حدود 10-15 درصد در محل یکی از گودهای 

برداشت مصالح به عنوان سد باطله و رسوب گیر تخلیه می شود. در صورت 

استفاده این کارخانه از سیستم تیکنر برای آبگیری پساب و استفاده مجدد 

از آب برگشتی، درصد جامد پساب خروجی حدود  ۴5 درصد و میزان آب 

مصرفی آن حدود ۴50 متر مکعب خواهد بود که به ۲7 درصد وضعیت 

مصرف فعلی کاهش می یابد. همچنین اگر سیستم باطله خمیری در این 

کارخانه به کار گرفته شود، مقدار مصرف آب تنها حدود ۲۲0 مترمکعب 

در روز خواهد بود که فقط 1۳ درصد مصرف کنونی است.

واژه  های کلیدی: شن و ماسه، محیط زیست، نازلوچای، تیکنر، 

باطله خمیری.

بررسی اثرات مخرب و راهکارهای محیط زیستی 
نازلوچای  رودخانه  از  ماسه  و  شن  برداشت 

ارومیه
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Excessive extraction of sand and gravel from the riverbeds entails 
many environmental problems. In this paper, the destructive en-
vironmental consequences of inordinate extraction of sand and 
gravel from the bed of the Nazlouchay river is investigated. Qual-
itative study and physical and chemical analysis of water of the 
Nazlouchay river at two sampling stations indicate the negative 
effect of sand and gravel mining activities, so that by increasing 
the amount of suspended particles from 20 to 98 milligrams per 
liter, the amount of total solid suspended particles is quintupled, 
and consequently, the water turbidity in the second station has 
increased 14 times. Excessive turbidity of the water of the Na-
zlouchay river and sedimentation of sludge in the lower bed 
as well as the instability of the riverbed due to sand and gravel 
extraction has caused the population of aquatic plants such as 
algae and macrophytes decrease sharply. even reach the brink of 
extinction. Other environmental consequences include: reduced 
quality of recreational, sportive, touristic landscape of the Nazlo-
uchay river, bed erosion and river shore, and many other factors. 
Nowadays, the sand washing plant of the Nazlouchay with 1,800 
tons of daily feed consumes more than 1,650 cubic meters of fresh 
water, and produces about 1,500 tons of screened sand and gravel. 
The wastewater of this sand washing plant with a solid content of 
about 10-15% is discharged into one of the extraction points site 
of the material as a tailings pond and sediment barrier. If the plant 
uses a Thickener system for water recycling by dewatering of its 
wastewater, the solid content of the waste output will be around 
45% and the water consumption will be about 450 cubic meters, 
which will decrease to 27% of current water consumption. Also, if 
the paste tailing system is used in this plant, the water consump-
tion will be only about 220 cubic meters per day, which is only 
13% of current water consumption.
Keywords: Sand and Gravel, Environment, Nazlouchay, 
Thickener, Paste Tailing.
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مقدمه

مصالح خرده سنگی که اصطلاحاً به آن شن و ماسه گفته می شود، 
پرمصرف ترین مصالح ساختمانی هستند. پیشرفت تمدن بشری 
در امر احداث سازه، نیاز بشر به شن و ماسه را افزایش داده 
است. امروزه آبرفت های رودخانه ای یکی از اصلی ترین منابع 
تامین شن و ماسه هستند، اما کمبود منابع رودخانه ای مناسب 
به  منابع  این گونه  استخراج  که  محیط زیستی  مخرب  اثرات  و 
مناطقی  به خصوص  و  نقاط  اکثر  در  دارند، سبب شده  همراه 
تولید  مواجه هستند،  آب  منابع  و حفظ  کمبود  با مشکل  که 
ماسه  و  شن  برداشت  گیرد.  قرار  توجه  مورد  کوهی  مصالح 
برداشت و روش آن، موجب  به حجم  از بستر رودخانه بسته 
اقتصادی  و  محیط زیستی  هیدرولیکی،  مورفولوژی،  تغییرات 
استخراج  محل  به  محدود  فقط  تغییرات  این  دامنه  می       شود. 
آثار  برداشت،  محل  از  دورتر  کیلومترها  تا  گاهی  بلکه  نیست 
مخرب آن مشاهده می شود. برداشت شن و ماسه موجب حفر 
شدن  کدر  و  معلق  رسوبات  افزایش  رودخانه ها،  بستر  عمیق 
کف زی،  موجودات  آبزی،  گیاهان  روی  همچنین  شده،  آب 
جلبک های بستر و ماهیان رودخانه ها تاثیر می گذارد. برداشت 
و  بستر شده  در  ایجاد حفره هایی  موجب  رودخانه ای  مصالح 
به هم ریختن تعادل رسوبات رودخانه، سبب می شود، ظرفیت 
موجبات  و  شده  بیشتر  گودال  پایین دست  در  رودخانه  حمل 
نشان  مختلف  پژوهش های  می کند.  فراهم  را  آن  کف کنی 
از  برابر بیش تر  می دهند برداشت شن و ماسه به میزان چند 
ذخیره سازی طبیعی یک رودخانه، می تواند اثرات جدی داخلی 
و خارجی بر روی رودخانه داشته باشد و در نهایت منجر به 
تغییر شکل مسیر عبور آب، زیستگاه های فیزیکی و شبکه های 

غذایی می شود )معروفی نیا و همکاران، 1۳9۲(.
Kondolf  و همکاران )۲00۲( با مطالعه تاثیر برداشت شن و 
انتقال بار رسوبی در مناطق مختلف  ماسه بر رژیم جریان و 
جهان به این نتیجه رسیدند که برداشت شن و ماسه و ایجاد 
چاله هایی به منظور برداشت، نه تنها باعث افزایش قدرت حمل 
شده  بستری  رسوبات  انتقال  افزایش  و  پایین دست  در  رسوب 
بلکه باعث گسترش چاله های برداشت به سمت بالادست نیز 

شده است. 
Jia و همکاران )۲007( با مطالعه بروی رودخانه دونگ-جیانگ 
ماسه  و  شن  زیادی  مقادیر  برداشت  دادند،  نشان  چین  در 
تا   1980 سال های  مکعب طی  متر  میلیارد   ۳۲/۳( رودخانه ای 
۲00۲( موجب تغییرات قابل توجهی در افزایش ظرفیت کانال، 
پایین رفتن میانگین سطح بستر کانال، افزایش عمق جریان آب، 
کاهش شیب طولی بستر رودخانه، سیر تکاملی و روند تغییر 
و  پایین دست  بازه های  در  مدی  و  جزر  حرکات  کانال،  شکل 

دلتای رودخانه و همچنین پدیده تداخل آب شور و شیرین به 
سمت بالادست رودخانه شده است  ) Jiaو همکاران، ۲007(.

 Sreebhaو Padmalal )۲011(، اثرات ناشی از برداشت شن و 
ماسه سه رودخانه مهم در جنوب غربی هند را با استفاده از 
روش ماتریس ساده ارزیابی اثرات محیط زیستی در سه محیط 
راهکارهایی  و  کردند  بررسی  اجتماعی  و  بیولوژکی  فیزیکی، 

برای کاهش اثرات ارائه دادند  .
 Gavriletea)۲017( محدودیت ذخایر شن و ماسه، استخراج 
غیرقانونی و همچنین اثرات زیست محیطی آنها برروی تخریب 
داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  کردند.  بررسی  را   رودخانه ها 
فرسایش  و  زیستی  تنوع  دادن  دست  از  رودخانه ها،  تخریب 
خاک از جمله آثار منفی استخراج شن وماسه از بستر رودخانه ها 

می باشد .
در ایران صادقی و خالدی درویشان )1۳85( با مطالعه برروی 
و  شن  برداشت  دادند  نشان  مازندران  استان  در  واز  رودخانه 
شده  مذکور  رودخانه  رسوب  حمل  توان  افزایش  سبب  ماسه 
و  رسوبات  دانه بندی  در  تغییر  طریق  از  افزایش،  این  است. 
افزایش  نتیجه  در  و  معلق  رسوبات  غلطت  بالابردن  به ویژه 

انرژی جریان آب اتفاق افتاده است  .
جباری و فرضی )1۳88( پس از بررسی تاثیر برداشت شن و ماسه 
بر پویایی حمل رسوب و شکل بستر رودخانه رازآور کرمانشاه 
اعلام نمودند، در محل برداشت مصالح، مقدارغلظت بار معلق 
به شدت افزایش یافته ولی به تدریج از مقدار غلظت آن کاسته 
به  برداشت،  از محل  600 متری  تقریباً  فاصله  از  بعد  و  شده 

حالت سابق خود برگشته است .
نامطلوب  اثرات  بررسی  در   )1۳97( همکاران  و  حسین زاده 
با  تنکابن  شیرود  رودخانه  سیستم  بر  ماسه  و  شن  برداشت 
انتخاب 8 سایت نمونه گیری آب در طول رودخانه و در دو زمان 
 PH،TSS ، ،کم آبی و پرآبی، پارامترهای کیفیت آب شامل دما
بررسی  را  سختی(  و  کدورت   EC) الکتریکی  هدایت  و   TDS
متغیرها  این  از  هیچکدام  مقادیر  کردند  گزارش  آن ها  کردند. 
بیش از مقدار استاندارد نبود و رودخانه در شرایط نرمال قرار 
پایین  برداشت ها،  این  ژئومورفولوژیک  پیامد  مهمترین  دارد. 
رفتن و افت بستر رودخانه و احتمال ناپایداری کانال شیرود در 

طی سیلاب های زمستانه بوده است  .
نتایج حاصل از اطلاعات محیط زیستی طرح آمارگیری از معادن 
در حال بهره برداری کشور در سال 1۳9۴ مطابق  شکل )1( نشان 
می دهد از تعداد ۴91۳ معدن در حال بهره برداری تعداد 1۲5۳ 
معدن )۲5/5 درصد( دارای پساب است. از این تعداد، معادن 
به ترتیب  آهك  سنگ  و  تزئینی  سنگ  ماسه،  و  شن  استخراج 
۴95، ۳۳7 و ۲۲۲  بود که بیشترین معادن دارای پساب به شمار 

می روند. )مرکز آمار ایران، 1۳9۴(.
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شکل 1- توزیع فراوانی معادن در حال بهره برداری دارای 
پساب بر حسب نوع فعالیت )مرکز آمار ایران، 1۳95(

غربی  آذربایجان  استان  می دهد  نشان  معادن،  استانی  توزیع 
اگرچه از نظر حجم تولید فاضلاب معدنی در رتبه 15 کشوری 
قرا دارد، اما فراوانی معادن شن و ماسه سبب شده است این 
استان با داشتن 9۲ معدن تولیدکننده پساب بعد از استان های 
اصفهان، كرمان و خراسان جنوبی و فارس در رتبه پنجم کشوری 
اثرات  در تعداد معادن دارای پساب قرار گیرد. در این مقاله 
مخرب برداشت غیراصولی شن و ماسه از بستر رودخانه نازلو 
از عوامل  برای جلوگیری  ارومیه مطالعه  و راهکارهایی  چای 

مخرب محیط زیستی ارائه شده است.
- رودخانه نازلوچای:

غرب  و  ارومیه  شهرستان  شمالی  ضلع  در  نازلوچای  رودخانه  
آب های  از  رودخانه  این  است.  شده  واقع  ارومیه  دریاچه 
می گیرد.  سرچشمه  ایران  و  ترکیه  مرز  بلندی های  خط الرأس 
ارومیه  دریاچه  مهم  آبریز  حوضه های  از  نازلو چای  رودخانه 

مربع  کیلومتر   1980 آن  آبریز  حوضه  کل  مساحت  و  است 
و  ارومیه  دشت  از  عبور  از  پس  رودخانه  اصلی  شاخه  است. 
روستاهای واقع در این دشت که در جوار رودخانه قرار دارند 
در  آبریز  حوضه  این  نقطه  بلندترین  می پیوندد.  دریاچه  به 
از  ارتفاع  دارد،  ارتفاع  متر   ۳781 که  شده  واقع  ترکیه  کشور 
غرب به شرق حوضه آبریز کاسته شده و شیب عمومی حوضه 
شکل  می یابد.    کاهش  )دشت(  شرق  به  )ارتفاعات(  غرب  از 
غربی  آذربایجان  استان  در  چای  نازلو  رودخانه  موقعیت   )۲(
را نشان می دهد. منابع عمده آلوده کننده رودخانه نازلوچای 
عبارتند از: پساب های کشاورزی، پساب کارگاه های ماسه شویی، 
که  روستایی  و  خانگی  فاضلاب های  صنعتی،  فاضلاب های 
پساب های کشاورزی و کارگاه های ماسه شویی اصلی ترین منابع 

آلودکننده  هستند  )برهانی داریان و فاتحی، 1۳87(.
 

شکل ۲- موقعیت حوزه آبریز نازلوچای در 

شمال غرب ایران )برهانی داریان، 1۳87(

اثرات مخرب محیط زیستی برداشت شن و ماسه از رودخانه 
نازلوچای

چشم انداز  توریستی  ورزشی،  تفریحی،  کیفیت  -کاهش 
رودخانه: 

در  مناسب  گیاهی  پوشش  و  رودخانه  در  موجود  آب  جریان 
بسیار  مدت های  طول  در  شده  ایجاد  فرسایش های  مجاور، 
طولانی که سبب ایجاد مناظر زیبا شده، وجود جانوران آبزی 
و بسیاری از عوامل دیگر باعث ایجاد جاذبه های توریستی و 
نازلو  اطراف  در محدوده  تفریحی  و  ورزشی  مکان های  ایجاد 
بی رویه  برداشت  به دلیل  اخیر  سال های  در  است.  بوده  چای 
شن و ماسه از بخش های مختلف منطقه مورد مطالعه تقریباً 
درصد بالایی از منطقه جاذبه های توریستی خود را از دست 
گودبرداری های   )۴( در شکل  ۳(. همچنین  )شکل  است  داده 
وسیع و نابودی باغات مجاور رودخانه به دلیل برداشت مصالح 

رودخانه ایی به وضوح نشان داده شده است.

شکل ۳- کاهش کیفیت تفریحی، توریستی چشم انداز رودخانه. الف( 
منطقه گردشگری محدوده آب بند نازلو پیش از فعالیت کارگاه های 
شن و ماسه ب( تخریب تفرجگاه بر اثر فعالیت کارگاه ماسه شویی
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شکل ۴- تصاویر مربوط به گودهای حاصل از برداشت مصالح 
)Google Earth( رودخانه ای در باغات مجاور رودخانه

-کاهش کیفیت آب:
برداشت رسوبات آبرفتی و بهره برداری بی رویه از بستر رودخانه 
نازلوچای ضمن بالا رفتن سطح اثرات زیان بار آلودگی مکانیکی، 
موجب تغییرات مورفودینامیکی در منطقه برداشت می شود. بروز 
و  ترکیب  در  اکولوژی رودخانه سبب دگرگونی  در  تغییرات  این 
تعادل جمعیت زیستی رودخانه شده و در نتیجه باروری و کارکرد 
اکوسیستم و رژیم رودخانه را به شدت کاهش می دهد. باتوجه به 
بررسی های انجام شده، بهره برداری و برداشت بی رویه شن و ماسه 
از بستر رودخانه نازلوچای باعث اختلال شدید در تعادل بیولوژیک 
و اکولوژیک رودخانه می شود. این اقدام به دلیل عمیق تر سازی بستر 
و تشدید فرسایش در حاشیه رودخانه و افزایش بار محیط زیست با 
مواد رسوبی معلق  )TSS(1 در نتیجه تخلیه آب مورد استفاده در 
شست وشوی شن و ماسه و همین طور عملیات بهره برداری از شن 
و ماسه در رودخانه، سه اثر بنیادی تغییرات در کیفیت فیزیکی و 
شیمیایی آب رودخانه، تغییر در الگوی جریان طبیعی آب و در 
نتیجه تغییر و دگرگونی در مقطع طولی و عرضی رودخانه دارد. 

)معروفی نیا و همکاران، 1۳91(.
فیزیکی و شیمیایی آب رودخانه  آنالیز  و  برای مطالعه کیفی 
نازلو چای در تحقیقی که توسط معروفی نیا و همکاران )1۳91( 
صورت گرفته است، دو ایستگاه در نقاطی که بیشترین تفاوت 
محیطی را نسبت به هم داشتند، انتخاب شده است. ایستگاه 
شده  انتخاب  نازلو  سد  از  رودخانه  آب  خروجی  از  بعد  اول 
است که به دلیل عدم وجود هیچ گونه کانون آلودگی و کارگاه 
شرایط  در  نازلوچای  رودخانه  آب  کیفیت  بیانگر  ماسه شویی 
طبیعی است. ایستگاه دوم در پایین دست محدوده کارگاه های 
شن و ماسه واقع شده و نشان دهنده تأثیر منفی فعالیت این 
کارگاه ها است. نتایج حاصل از نمونه برداری ایستگاه های تعیین 

شده در  جدول )1( نشان داده شده است.

-افت کیفیت آب و آثار آن بر آبزیان:
تولید مقدار  به  از بستر رودخانه منجر  استخراج شن و ماسه 
زیادی ذرات ریز و معلق در رودخانه می شود. هنگام استخراج 
و شست وشوی شن و ماسه حتی اگر تمام اقدامات پیش گیرنده 
انجام شود باز هم مقادیری از مواد ریز در رسوبات استخراج 
شده باقی می ماند که در صورت تخلیه به داخل رودخانه آن 
اثر  بر  )5( گل آلود شدن آب رودخانه  آلوده می کند. شکل  را 
فعالیت کارگاه های اطراف رودخانه را نشان می دهد. تحقیقات 
نشان داده است که به ازای هر تن مواد برداشت شده از بستر 
رودخانه، ۲00 کیلوگرم ذرات رسوبی به رودخانه وارد می شود 
)1(، کدری آب  و همکاران، 1۳91(. طبق  جدول  )معروفی نیا 
ایستگاه های اول و دوم تفاوت قابل توجهی دارند. این تفاوت 
عمدتا ناشی از فعالیت کارگاه شن و ماسه در این منطقه است. 
ایستگاه دوم، کدری آب 1۴  استخراج شن و ماسه در  اثر  در 
برابر شده است. از آنجایی که کدری عمدتا به علت وجود ذرات 

معلق است، افزایش میزان ذرات معلق قابل پیش بینی است.
 

شکل 5- تعلیق مواد رسوبی و گل آلودشدن آب رودخانه 

بر اثر فعالیت کارگاه های اطراف رودخانه

 5 ایستگاه دوم  )1(، غلظت ذرات معلق در  باتو جه به جدول 
برابر شده است. برداشت شن و ماسه علاوه بر افت مستقیم 
کیفیت زیستگاه و افزایش کدورت جریان ممکن است به طور 
موقت نفوذ نور را در ستون آب کاهش دهد و از آنجایی که 
می گیرد،  صورت  روز  طول  در  برداشت  فعالیت های  بیشترین 
قرار  تاثیر  تحت  را  گیاهان  فتوسنتز  شدت  مستقیم  به طور 
می دهد. مشکل بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک، تنها 
کم آبی نبوده بلکه عدم وجود کیفیت مناسب آب های موجود 
نیز مطرح است. حتی اگر غلظت مواد موجود در آب کم باشد، 
آشامیدن،  برای  آن  از  استفاده  وضعیت  در  زیادی  نقش  اما 
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رودخانه  آب  حد  از  بیش  کدری  دارد.  صنعت  و  کشاورزی 
نازلوچای و ته نشست لای و لجن در طبقات زیرین و همچنین 
ناپایداری بستر رودخانه در اثر برداشت شن و ماسه سبب شده 
تا جمعیت گیاهان آبزی نظیر جلبک ها و ماکروفیت ها  است 
در ایستگاه دوم به شدت کاهش یافته و حتی به مرز نابودی 
دوم  ایستگاه  در  دیاتومه ها  تراکم جمعیت  به طوری که  برسد. 
تا حدود 95 درصد نسبت به ایستگاه اول کاهش داشته است. 
آبشش  مسدودکردن  با  معلق  رسوبات  منفی  تأثیر  همچنین 

گونه  از سه  است  داده  نشان  بررسی ها  بروز می کند.  ماهیان 
ماهی شناسایی شده در ایستگاه اول و بالادست واحدهای شن 
و ماسه، هیچ یک از این گونه ها در ایستگاه دو و پایین دست 
و  برداشت شن  است.  نشده  شناسایی  ماسه شویی  کارگاه های 
مهاجرت  به  ماهیان  وادارکردن  ضمن  رودخانه  بستر  از  ماسه 
محل  رودخانه،  بستر  فرسایش  با  عملًا  رودخانه،  بالادست  به 
تخم ریزی ماهیان را از بین برده و تاثیر زیان باری بر تولید مثل 

جمعیت ماهیان داشته است  )معروفی نیا و همکاران، 1۳9۲(.

 جدول 1- مقادیر متوسط پارامترهای فیزیکی و شیمیایی اندازه گیری شده رودخانه نازلوچای )معروفی نیا و همکاران، 1۳9۲(.

ایستگاه
مشخصات جغرافیایی

PH
CondTurbTempDOTDSTSSCODBOD

NEms/cmJTUºCmg/lmg/lmg/lmg/lmg/l

5۴/۴098/0۳0/۴89۳58/57/89500۲0۴1  °۴۴'۴0/510  °۳7اول

8/100/506506116/755۲09816/7۳'۴0/510  °0۳/0۳5۴5  °۳7دوم

-فرسایش بستر و ساحل رودخانه:
حفره ها  ایجاد  موجب  عموماً  رودخانه ها  از  مصالح  برداشت 
با  و  رودخانه می شود  در مسیر جریان  بزرگ  و حوضچه های 
افزایش عمق جریان ورودی و کاهش سریع سرعت آن، بخشی 
می کند،  رسوب  این حوضچه ها  در  حال حمل  در  رسوبات  از 
این امر موجب به هم خوردن تعادل و توازن عمومی رودخانه 
گشته و پارامترهای مختلف هیدرولیکی آن مانند عمق جریان، 
تغییر خواهد شد.  بار رسوبی جریان دستخوش  شیب بستر و 
رودخانه،  بستر  طولی  نیمرخ  بر  ماسه  و  شن  برداشت  اثرات 
مورفولوژی و محیط زیست در  شکل )6( کاملا مشهود است و 
همچنین اثرات زیست تخریبی بر اجتماعات گیاهی و جانوری، 
پل ها، تاسیسات آبی حاشیه ای نیز در معرض خطر قرار گرفته 
و  هیدرولیکی  تغییرات  اثر  بر  سیلاب  مواقع  در  به ویژه  و 

مورفولوژیکی این مسئله نمود بیشتری پیدا می کند.

 
شکل 6- فرسایش کناری در بستر رودخانه

محیط زیستی  مخرب  عوارض  از  جلوگیری  برای  راهکارهایی 
معادن شن و ماسه

-جایگزینی مصالح رود خانه ای با شن و ماسه کوهی:
اگر برداشت شن و ماسه تحت اصول فنی مناسب و مدیریت 
صحیح صورت گیرد، نه تنها تبعات منفی آن در بستر رودخانه 
جزایر  برداشت  با  مثال  به عنوان  بلکه  می رسد،  حداقل  به 
نیز  آن  پایداری  و  رودخانه  عملکرد  جریان،  مسیر  در  رسوبی 
تبعات  و  خسارات  حاضر  حال  در  متاسفانه  می یابد.  افزایش 
از  بیش  رودخانه ها  حریم  و  بستر  از  مصالح  برداشت  منفی 
منافع آن می باشد. طی دو دهه گذشته در اکثر رودخانه ها و 
مناطق مختلف کشور تخریب پل ها، از کار افتادن دهانه های 
انواع  و  رودخانه ها(  بستر  افتادن  پایین  )به دلیل  آبگیرها 
خسارات محیط زیستی ناشی از برداشت غیر اصولی و بی رویه 
نظام  بررسی  است..  افتاده  اتفاق  رودخانه ها  از  ماسه  و  شن 
نشان دهنده  رودخانه ها  از  ماسه  و  شن  مصالح  بهره برداری 
وجود مشکلات متعدد از نظر دستگاه متولی، مسائل مالی و 
گذشته  سال های  طی  در  می باشد.  فنی  دیدگاه  از  و  حقوقی 
خوزستان،  گلستان،  همچون  کشور  استان های  از  بسیاری  در 
از بستر  برداشت مصالح  تازگی خراسان رضوی  به  و  مازندران 
رودخانه ها و زمین های مجاور آن ممنوع شده است. باتوجه به 
نیاز جوامع در حال توسعه به این مصالح کلیدی، این امر در 
كشور  در  متعدد  عمرانی  طرح های  باتوجه به  و  فعلی  شرایط 
امكان پذیر نیست و لذا معرفی منابع جدید تامین مصالح شن 
و ماسه و ارائه راهکارهایی برای کاهش عوارض محیط زیستی 
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خصوصیات  است.  ضروری  از  موجود  رودخانه ای  معادن 
مصالح،  نوع  جمله  از  شکسته  یا  کوهی  مصالح  منحصربه فرد 
یکنواخت بودن سنگدانه های تولیدی از لحاظ جنس، سن، دوام 
پروژه ها  از  برخی  در  هم اکنون  شده  باعث  آن ها  مقاومت  و 
غیره  و  بالاست  تولید  راه سازی،  از  بخش های خاصی  همچون 
معمولاً  مصالح  این  علاوه برآن  شود.  استفاده  مصالح  این  از 
فاقد مواد خارجی و مواد آلی می باشند، کیفیت بهتری دارند. 
جایگزینی معادن شن و ماسه رودخانه ای با شن و ماسه کوهی 
طبیعی  بازسازی  جهت  فرصت  ایجاد  مانند  مزایایی  باتوجه به 
رودخانه ها، به حداقل رساندن مخاطرات و مسائل و مشکلات 
فعلی موجود، در جلوگیری از برداشت بی رویه از رودخانه ها، 
در  مترقبه  غیر  حوادث  از  ناشی  اثرات  کاهش  و  جلوگیری 
روستاهای حاشیه رودخانه می تواند راهکار موثری در کاهش 
عوارض مخرب محیط زیستی معادن شن و ماسه باشد. لازم به 
ذکر است رعایت اصول و الزامات محیط زیستی در توسعه این 

دست از معادن ضروری است.

از پساب در کارگاه های  -بازیابی آب و کاهش عوارض ناشی 
ماسه شویی:

گزینه های متعددی جهت طراحی سامانه جمع آوری و بازیابی 
پساب های صنعتی و جلوگیری از خطرات زیست محیطی آن ها 
قابل طرح و بررسی است. این گزینه ها که هر کدام ویژگی های 
قابل  عمده  گروه  دو  به  دارند،  متعددی  اقتصادی  و  فنی 
تقسیم بندی است. گروه نخست گزینه های مبتنی بر روش های 
شامل  دوم  گروه  و  می شود  شامل  را  باطله  سد  مانند  سنتی 
گزینه هایی است که شیوه های مدرن دفع پساب های صنعتی 

در آنها مد نظر قرار می گیرد.

-گزینه های مبتنی بر رهیافت های سنتی:
در این گزینه ها ساخت سد باطله اجتناب ناپذیر بوده و این 
ارکان اصلی سامانه جمع آوری و دفع  سازه های پرهزینه جزو 
خاکریز  نوع  از  است  سدی  باطله  سد  بود.  خواهند  پسماند 
می شود.  ساخته  کارخانه ها  دوغابی  پسماند  نگهداری  برای  و 
سدهای باطله به سدهای رسوب گیر معروف هستند و برای دو 
هدف  در نظر گرفته می شود: الف( ذخیره کردن دوغاب باطله، 
ب( تأمین ذخیره موقت آب. این ذخیره پس از آن که به مقدار 
کافی تصفیه و زلال شد، به رودخانه ریخته می شود و یا آنکه 

مجدداً به کارخانه برمی گردد )Cincilla و همکاران، 1998(.
انتخاب محل سد باطله ملاحظات فنی، اقتصادی و زیست محیطی 
برای  به خصوص  باطله  سد  ایجاد  می کند.  طلب  را  ویژه ای 
کارخانه هایی که در نواحی خشک واقع هستند، ضروری است زیرا 
در این مناطق کمبود آب موجب تعطیلی کارخانه و کاهش تولید 

خواهد شد )چهره قانی و همکاران، 1۳96(. در یکی از معادن شن 
و ماسه مجاور روخانه نازلوچای، یکی از گودهای حاصل از برداشت 
مصالح به عنوان سد رسوب گیر اختصاص یافته و پساب خروجی 

کارگاه ماسه شویی در آن تخلیه می شود )شکل 7(.
 

شکل 7- سد رسوب گیر پساب کارگاه ماسه شویی نازلوچای

از طریق سد رسوب گیر می تواند  به دست آمده  تجمع رسوب 
بازسازی  حال  در  که  گودبرداری هایی  سطحی  پوشش  برای 
شود.  گرفته  به کار  کشت  قابل  خاکی  لایه  به عنوان  هستند 
اگرچه استفاده از سد رسوب گیر از آلودگی آب در پایین دست 
کارگاه ماسه شویی می کاهد، اما باتوجه به اینکه کل مصرف آب 
آب  و  می شود  تامین  رودخانه  تازه  آب  از  ماسه شویی  کارگاه 
کارگاه  به  مجدد  استفاده  برای  رسوب گیر  سد  در  شده  جمع 

برگردانده نمی شود، از منافع سد باطله کاسته می شود.

-گزینه های مبتنی بر رهیافت های نوین:
دفع  و  جمع آوری  سامانه  تکنولوژی،  پیشرفت  با  امروزه 
پساب های صنعتی دستخوش تحولات اساسی شده و روش های 
است.  شده  ابداع  صنعتی  پساب های  مدیریت  برای  نوینی 
راه های مختلفی برای جداسازی آب از مواد باطله وجود دارد، 
استفاده از تغلیظ کننده )تیکنر( یکی از این روش ها است، با 
قرار دادن دوغاب )اسلاری۲( در مخازن و ایجاد سکون، ذرات 
استفاده  از کف مخازن خارج می شوند.  ته نشین و  سنگین تر 
باعث  کلوئیدی  ذرات  بین  پل  ایجاد  و  منعقدکننده  مواد  از 
آنها  سریعتر  ته نشینی  و  اسلاری  همراه  ذرات  شدن  سنگین 
می شود. استفاده از این مواد ظرفیت جداسازی آب را افزایش 
داده و می توان اسلاری با دانسیته بین ۴5 تا 55 درصد مواد 
جامد از آن به دست آورد. در صورت نیاز به درصد مواد جامد 
یا  و  دوار  خلا  فیلترهای  از  استفاده  با  می توان  این  از  بیش 
تسمه های خلا نسبت به جداسازی مقدار آب بیشتر و ایجاد 
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خمیر با درصد مواد جامد بالا اقدام نمود. استفاده از سامانه 
بیشینه  تا  باطله  آب  محتوای  کاهش  و  خمیری  باطله  تولید 
مقدار ممکن ۳PPSM یکی از این گزینه ها است. ایجاد باطله 
یکی  بالا  ویسکوزیته  و  دانسیته  کمتر،  آب  درصد  با  خمیری 
و  محیط زیست  آلودگی  احتمالی  خطرات  کاهش  راه های  از 
کاستن مشکلات بعدی در مرحله بازسازی و احیا منطقه سد 

باطله است.
PPSM روش نوینی است که در آن با تغییراتی که در ساختار 
ایجاد  فیلتر  و  تیکنر  مجموعه  از  ترکیبی  می شود،  داده  تیکنر 
سیستم  به عبارتی   .)1997 همکاران،  و   Cincilla( می شود 
تیکنر  دو سیستم  کار هر  مرحله  یک  در  است  تیکنر  پیشرفته 
و فیلتر را انجام می دهد و باطله خمیری با دانسیته بالا تولید 
می کند. در این سامانه امکان افزایش میزان ذرات جامد پساب 
تا حدود 75 درصد به راحتی امکان پذیر است )حقیر چهره قانی 

و همکاران،1۳90(.  
شکل )8-الف( باطله معمول خروجی از کارخانه های فراوری را 
نشان می دهد که به صورت اسلاری و با میزان جامد حداکثر تا 
55 درصد است .ابن باطله حالت روان آب داشته و بلافاصله بعد 
از تخلیه، همراه با ته نشست ذرات جامد، حجم قابل توجهی 
از آب را که پتانسیل جریان در سطح یا نفوذ به داخل زمین را 
دارد، آزاد می کند. در کارگاه های معمول شن و ماسه از تیکنر 
معمولاً  و  پایین  بسیار  پساب  جامد  درصد  نمی شود،  استفاده 
کمتر از 15 درصد جامد است. در شکل )8-ب( باطله خمیری با 
میزان جامد تا 75 درصد نشان داده شده است که هیچ تراوش 
آبی را پس از تخلیه نخواهد داشت و یا میزان آن تا حد قابل 
از این رو خطرات محیط زیستی ناشی  توجهی کاهش می یابد. 
از آب های سطحی و زیرزمینی تا حد زیادی برطرف خواهد شد 

)حقیر چهره قانی و همکاران،1۳90(.

 

شکل 8- باطله فرآوری مواد معدنی در دو حالت الف( 
)۲00۳ ،)Crowder اسلاری و ب( باطله خمیری

برخی از مزیت های این سامانه به شرح زیر است:
نتیجه  الف( کاهش میزان مواد ورودی به حوضچه سد و در 
 )9( شکل  در  که  همان طور  کمتر،  ظرفیت  با  سدی  به  نیاز 
قسمت الف نشان داده شده است، اگر باطله معدن به صورت 
 7 باید  باطله  سد  مخزن  مثال  این  در  باشد،  معمول  اسلاری 
میلیون مترمکعب گنجایش مواد را داشته باشد و بدنه سد با 
مصالحی بالغ بر 1/9 میلیون تن و به ارتفاع 55 متر ساخته شود. 
درحالی که با استفاده از تکنولوژی باطله خمیری )قسمت ب 
شکل 9(، حجم کلی مواد تخلیه شده در سد باطله از 7 میلیون 
ارتفاع  و  می یابد  کاهش  مترمکعب  میلیون   5/6 به  مترمکعب 
بدنه سد ۲0 متر و مصالح مورد نیاز برای ساخت بدنه به اندازه 

15۳500 مترمکعب خواهد بود.

 

شکل 9- مقایسه ابعاد و حجم سد باطله در دو حالت الف( 
)۲00۳ ،)Crowder باطله اسلاری و ب( باطله خمیری

ب( کاهش ظرفیت سد باعث کوتاهتر شدن ارتفاع دیواره سد 
شده و درنتیجه خطرخرابی و ویرانی سد کاهش می یابد. 

مشکلات  سد،  شدن  بسته  و  بهره برداری  خاتمه  از  پس  ج( 
سد  از  کمتر  به مراتب  خمیری،  باطله  با  شده  پر  سد  بازسازی 

محتوی باطله غیرخمیری خواهد بود.
د( در صورت سمی بودن باطله، چون در باطله خمیری درصد 
به  و  باطله جدا  مواد  از  مواد سمی  با  آب همراه  از  بیشتری 
کارخانه برگشت داده می شود، خطرات احتمالی و آسیب های 
محیط زیستی بعدی بسیار کمتر از باطله های پرآب خواهد بود.

ه( هزینه آب بند کردن سد به علت عدم جدایی آب از فاز جامد 
باطله، وجود نخواهد داشت.

و( مصرف آب تازه و مواد شیمیایی به نحو موثری کاهش می یابد.
ز( به علت کاهش رطوبت مواد، در سامانه PPSM فشار وارد 
 ،Crowder( بر دیواره سد باطله به نحو موثری کاهش می یابد

.)۲00۳
در حال حاضر کارخانه ماسه شویی آب بند نازلوچای با 1800 تن 
خوراک ورودی در روز، حدود 1500 تن شن و ماسه دانه بندی 
ارزیابی های به عمل  شده قابل فروش تولید می کند. بر اساس 
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آمده پساب کارخانه ماسه شویی با درصد جامد حدود 15 درصد 
در محل یکی از گودهای برداشت مصالح به عنوان سد باطله 
امر به معنای مصرف روزانه  این  و رسوب گیر تخلیه می شود. 
این  اگر  درحالی که  است.  تازه  آب  مترمکعب   1650 از  بیش 
استفاده نماید و  آبگیری پساب  برای  تیکنر  از سیستم  کارخانه 
درصد جامد پساب خروجی خود را به ۴5 درصد برساند میزان 
آب مصرفی آن حدود ۴50 متر مکعب خواهد بود و برابر با ۲7 
درصد وضعیت مصرف فعلی خواهد بود. همچنین اگر سیستم 
مقدار مصرف آب  گرفته شود،  به کار  کارخانه  این  در   PPSM
 1۳ فقط  که  بود  خواهد  روز  در  مترمکعب   ۲۲0 حدود  تنها 

درصد مصرف کنونی است.

در  آب  بازیابی  و  کننده  منعقد  مواد  میزان  تعیین  -روش 
:PPSM سیستم

بخش قابل توجهی از مشکلات کارگاه های ماسه شویی مربوط 
تولید  نیز  و  ماسه  و  شن  با  همراه  رسی  کانی های  وجود  به 
آنها  دوباره  ورود  و  سنگ شکنی  مراحل  در  رسی  نرمه های 
فراوانی  محیط زیستی  مشکلات  که  است  رودخانه  بستر  به 
در  نرمه ها  ته نشینی  به وجود می آورد.  مختلف  مراحل  در  را 
تغلیظ کننده توسط مواد منعقد کننده )فلوکولانت ها( انجام 
آنها  از  که  هستند  شیمیایی  مواد  کننده ها  منعقد  می شود. 
یا  اسلاری  در  ذرات جامد  دیگر  و  کلوئیدها  برای جمع آوری 
بهبود  برای  آب  تصفیه  فرایند  در  و  می کنند  استفاده  پالپ۴ 
ته نشینی مواد ریز به کار می روند. باتوجه به اینکه وظیفه مواد 
منعقدکننده کاهش خاصیت دفع الکترواستاتیکی بین ذرات و 
به وجود آوردن خاصیت جذب بین ذرات است، منعقدکننده 
مورد مصرف باید از نوع با بار مثبت بیشتر باشد، زیرا درصد 
زیادی از سنگ ورودی را خاک رس تشکیل می دهد که دارای 
بار منفی است. ازاین رو برای افزایش بازیابی آب در کارخانه 
نوع  منعقدکننده  مواد  از  استفاده  به  اقدام  ماسه شویی 
این  از  استفاده  با  جامدات  رسوب  است،  شده   AQUISOL
اینکه  باتوجه به  ادامه می یابد.  نیز  باطله  داخل سد  در  مواد 
به کارگیری سیستم تیکنر خمیری در معادن شن و ماسه دارای 

سابقه و پیشینه ای در ایران نبوده است، لذا اقدام به گزارش 
و تحلیل نتایج به کارگیری و مصرف این مواد در یک مجموعه 
فرآوری طلا صورت می گیرد. برای به دست آوردن میزان مواد 
آق دره  طلای  معدن  فرآوری  کارخانه  در  بهینه  منعقدکننده 
مختلف،  مقدار   10 برای   PPSM قابل خروج تکاب، ظرفیت 
در  است،  ذکر  به  لازم  شد.  اندازه گیری  منعقدکننده  مواد 
آبگیری  برای  تیکنر  از   PPSM سیستم  از  قبل  کارخانه  این 
تیکنر  که درصد جامد خروجی  استفاده شده،  فراوری  پساب 
55 درصد می باشد و این درصد ارقام بازیابی آب مربوط به 
اختلافسیستم تیکنر و سیستم PPSM می باشد. در این تحقیق 
 7 تا  لیتر  در  گرم   ۲ مقدار  از  منعقدکننده  مواد  از  استفاده 
گرم در لیتر با دامنه تغییر 0/5 گرم در لیتر آزمایش و در هر 
بازیابی  آب  مقدار  و   PPSM سیستم  خروجی  میزان  مرحله 
میانگین  شده  اندازه گیری  ظرفیت  شد.  گیری  اندازه  شده 
دبی خروجی PPSM در بازه زمانی دو روز و با مقادیر مواد 
منعقدکننده مندرج در جدول )۲( به ازای هر آزمایش است. 
کل دوره آزمایش شامل ۲0 روز کاری است و در هر دو روز 
افزایش داده شده  لیتر  0/5 گرم در  مقدار مواد منعقدکننده 
است.  شده  ثبت  آزمایش  مختلف  مرحله  ده  برای  نتایج  و 
نتایج این آزمایش در  جدول )۲( و روند تغییرات دبی خروجی 
PPSM و مقدار آب بازیابی شده به ازای مقدار مواد منعقد 

کننده مصرفی در شکل )10( نشان داده شده است.
همان طور که مشاهده می شود، با افزایش غلظت فلوکولانت 
آب  میزان  و   PPSM ظرفیت  لیتر،  در  گرم   5 تا  گرم   ۲ از 
به علت  بالاتر  غلظت های  در  اما  می یابد؛  افزایش  بازیافتی 
چسبیدن  و  ذرات  مجدد  انفصال  ذرات،  بین  در  آب  حبس 
خمیر به پاروی PPSM، ظرفیت PPSM و بازیابی آب کاهش 
می یابد. لذا بر اساس نتایج یک آزمایش طی ۲0 روز، بهترین 
لیتر  در  گرم   5 آق دره  کارخانه  در  منعقدکننده  مواد  غلظت 
تعیین شده است. در صورت طراحی و به کارگیری این سیستم 
غلظت  تفاوت  به  توجه  با  باید  ماسه،  و  شن  معادن  برای 
و  مستقیم  آزمایشات  درگیر  جامد  و  باطله  نوع  اولیه،  پالپ 

دقیق تری انجام گیرد.

جدول ۲- ظرفیت سیستم PPSM برای 10 مقدار مختلف از فلوکولانت آزمایش شده

غلظت فلوکولانت 
)gr/L(

f۲۲/5۳۳/5۴۴/555/567

دبی خروجی 

PPSM )m3/h(1
Q۳۴/۴5۴0/78۴6/7۲۴9/5051/875۴/۲۴55/۴۳5۳/۴5۴5/51۳5/6۳

آب بازیابی شده 

)m3/h(
W1۲/۳01۴/5616/6917/6818/5۳19/۳719/7019/0916/۲51۲/7۳
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شکل 10- روند تغییرات دبی خروجی PPSM و مقدار آب بازیابی شده به ازای فلوکولانت مصرفی در کارخانه آق دره

۲7 درصد وضعیت مصرف فعلی کاهش می یابد. همچنین اگر 
سیستم باطله خمیری به کار گرفته شود، مقدار مصرف آب تازه 

حدود 1۳ درصد مصرف کنونی خواهد بود.
از دیگر راهکارهای کاهش عوارض برداشت شن و ماسه از بستر 
رودخانه ها، تدوین و اجرای برنامه های بلندمدت جهت احیای 
مناطق برداشت شده و همچنین محدود کردن برداشت شن و 
برداشت شن و ماسه در  ماسه در مناطق حساس، ممنوعیت 
رودخانه های حفاظت شده و سیاست گذاری و حرکت به سمت 
افزایش سهم سایر منابع شن و ماسه و مصالح دانه بندی شده 

به غیر از رودخانه ها است.

پی نوشت
 

1- Total Suspended Solids
2- Slurry
3- paste production and storage mechanism
4- pulpe
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تجربه پنج دهه اعمال قوانین و برنامه های متعدد کنترل آلودگی 
بیانگر این واقعیت است که دست یابی به استانداردهای کیفی آب، 
صرفاً از طریق کنترل منابع نقطه ای امکان پذیر نخواهد بود. طراحی 
برنامه های انتشار با هدف مدیریت منابع غیرنقطه ای در کنار منابع 
نقطه ای، می تواند به عنوان راهکاری برای رویارویی با این شرایط 
مطرح گردد. در این رابطه شناسایی عوامل بروز عدم قطعیت های 
موجود در تخمین میزان انتشار آلودگی منابع غیرنقطه ای اهمیت 
فراوانی دارد. رویکرد بازار تجارت مجوزهای تخلیه آلودگی میان 
منابع نقطه ای و غیر نقطه ای، و پیاده سازی آن در قالب یک ساختار 
بازار مناسب، می تواند به عنوان یک ابزار مدیریتی کارا در لحاظ 
عدم قطعیت های ذاتی منابع غیر نقطه ای، و نیز پوشش کاستی های 
قوانین در این بخش، مطرح شود. اختلاف قابل توجه در هزینه های 
نقطه ای،  منابع  با  نقطه ای  غیر  منابع  آلودگی  کنترل  حاشیه ای 
موجبات افزایش جذابیت این بازارها را فراهم می آورد. توجه به 
نوع مبادله و تعیین بهینه نسبت تجارت نیز عوامل افزایش تمایل 
به مشارکت در چنین بازارهایی هستند. از طرفی ساختارهای بازار 
تجارت کیفیت آب، نقش اساسی در شکل گیری مبادلات میان منابع 
نقطه ای و غیر نقطه ای دارند. ساختارهای ممکن برای پیاده سازی 
بازار تجارت کیفیت آب عبارت اند از: بازار بورس، مذاکرات دوجانبه 
و اتاق تهاتر. بررسی ویژگی های کلیدی این ساختارها از جنبه های 
بهره وری بازار و قابلیت اطمینان کارآمدی زیست محیطی حاکی از 
عدم کارایی لازم ساختار بازار بورس در پیاده سازی بازار میان منابع 
نقطه ای و غیر نقطه ای است. از سوی دیگر هزینه های تراکنشی 
و هزینه سرمایه گذاری اولیه به عنوان ویژگی های اصلی بهره وری 

ساختارهای بازار مذاکرات دوجانبه و اتاق تهاتر هستند.
تجارت،  نسبت  آلودگی،  تخلیه  مجوزهای  کلیدی:  واژه  های 

مذاکرات دوجانبه، اتاق تهاتر.

تجارت مجوزهای تخلیه آلودگی؛ راهکاری مؤثر 

در مدیریت کیفی حوضه های آبریز
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Drawing upon five decades of experience in applying pol-
lution control laws and programs, achieving water quality 
standards will never have been possible simply through the 
control of point sources. Designing discharge plans with the 
purpose of managing non-point sources along with point 
sources can be a solution to dealing with these conditions. 
As regards, recognizing the uncertainties in estimation of 
non-point sources pollution considered to be important. The 
market-based approach to transfer discharge permits between 
point and non-point sources and implementing it in the form 
of a proper market structure can be discussed as an efficient 
management tool in terms of considering inherent uncer-
tainties of non-point sources as well as covering the short-
comings of the laws in this regard. These markets attractive-
ness would be increased due to the remarkable difference in 
marginal costs of pollution control of non-point sources with 
point. The inclination to participate in such a market can be 
increased by considering factors including the exchange type 
and optimized trade ratio. Besides, water quality trading mar-
ket structures have a major role in the formation of exchanges 
between point and non-point sources. Possible structures to 
implement these markets include the stock market, bilateral 
negotiations and clearinghouses. Investigation into the main 
features of these structures in terms of market productivity 
and reliability of environmental efficiency indicates the in-
adequacy of the stock market structure between point and 
non-point sources. On the other hand, transaction costs and 
initial investments are key characteristics of the productivity 
of bilateral negotiations and clearinghouse market structures.

Keywords: Pollution Discharge Permits, Trade Ratio, Bi-
lateral Negotiation, Clearinghouse.
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مقدمه

بشـر همواره در پی تأمین آب مناسب از لحاظ کمی و کیفی 
صنایع،  و  جمعیت  کمِ  رشد  علت  به  گذشته  در  است.  بوده 
خطر چندانی منابع آب را تهدید نمی کرد. منابع آبی برای تأمین 
عظیمی  مشکل  با  وارده  پساب های  پالایش  و  مردم  نیازهای 
روبرو نبودند و نیاز به مدیریت کارای آن ها به صورت جدی 
احساس نمی شد. پس از انقلاب صنعتی با رشد سریع جمعیت 
به منابع آبی، کارخانه های مختلفی در نزدیکی  نیاز صنایع  و 
در مجاورت  آن شهر ها  تبع  به  و  آمدند  به وجود  رودخانه ها 
و  رودخانه ها  حیات  موضوع،  این  گرفتند.  شکل  آبی  منابع 
بهره برداران را با چالش بزرگی روبرو ساخت و بسیاری از منابع 
سلامت  افتادن  خطر  به  گرفتند.  قرار  نابودی  معرض  در  آبی 
انسان ها با شیوع بیماری های مسـری، از بین رفتن بسیاری از 
از غذای بشـر هستند و تبدیل  آبزیان که تأمین کننده بخشی 
به  را  انسان  آلوده،  به مناظر زشت و  مناظر زیبا و چشم نواز 
جستجوی راهکارهای مناسب برای حل این مشکل وادار نمود 
توسعه شهرها،  آبی،  منابع  کیفیت  به حفظ  کنار کمک  در  تا 

کشاورزی و صنایع را از نظر اقتصادی تضمین کند.
آلودگی آب پدیده ای است که در آن کیفیت شیمیایی، فیزیکی 
و بیولوژیکی آب به واسطه ورود فاضلاب، زباله و دیگر زائدات 
کشاورزی  شهری،  پساب های  صنعتی،  فعالیت های  از  ناشی 
بر  بسیار  منفی  آثار  آلاینده ها  می افتد.  خطر  به  دامداری  و 
محیط زیست و زندگی انسان داشته و احیای منابع آب نیازمند 
صرف وقت، هزینه و تلاش فراوان است. هر پیکره آبی قادر به 
خودپالایی، به مفهوم توانایی یک توده آبی در زدودن آلاینده ها 
از خود، است. به بیان دیگر خودپالایی حذف مواد آلی، مواد 
مغذی، گیاهان و سایر آلاینده ها از دریاچه ها و رودخانه ها به 
 Lee( واسطه فعالیت جوامع بیولوژیکی ساکن در آن می باشد
و Wen، 1996(. در صورتی که آلاینده های دیگری در مسیر 

پایین دست وارد نشود، رودخانه خود را پالایش خواهد نمود.
میزان بارگذاری قابل تحمل برای رودخانه های مختلف که طی 
آن بتوان کیفیت آب را حفظ کرد و همچنین هزینه های تصفیه 
را به حداقل رساند، تابع عوامل زمانی و مکانی مختلف مرتبط 
با نوع و شدت بار آلودگی ورودی و همچنین شرایط محیطی 
داخل رودخانه است )Chapra و Pelletier، ۲008(. بار آلودگی 
ورودی مازاد بر ظرفیت خودپالایی رودخانه ها، باعث کاهش 
و  شده  زیست محیطی  استانداردهای  سطح  از  آن ها  کیفیت 
اثرات نامطلوب و غیرقابل جبرانی بر جای می گذارد. از طرفی 
تولیدکنندگان  تمایل  عدم  موجب  تصفیه  هزینه های  بودن  بالا 
بار آلودگی برای حذف بار آلودگی تولید شده مازاد بر ظرفیت 

خودپالایی رودخانه می گردد.

از قدیم آلاینده های شهری و صنعتی به عنوان منابع نقطه ای 
نقطه ای معرفی  غیر  منابع  عنوان  به  آلاینده های کشاورزی  و 
از  را  با گذشت زمان کشورهای صنعتی توجه خود  می شدند. 
آلودگی آب ناشی از منابع نقطه ای به سمت آلودگی آب ناشی 
 .)۲010 ،Olmstead( از رواناب های کشاورزی معطوف نمودند
به  را  نقطه ای  منبع  آمریکا  زیست  محیط  حفاظت  سازمان 
عنوان هر انتشار مشخص، قابل ردیابی و مجزا تعریف می نماید. 
بر این اساس منابع نقطه ای قابل تشخیص بوده و میزان انتشار 
اندازه گیری  قابل  مناسب  طور  به  و  کم  نسبتاً  هزینه  با  آن ها 
یا  عامل  هیچ  که  است  این  بر  فرض  حالت  این  در  می باشد. 
خطای تصادفی در اندازه گیری انتشارات وجود ندارد و این امر 
محاسبه  و  آلوده کننده  منابع  آسان  ردیابی  و  شناسایی  باعث 
می توان  نقطه ای  منابع  جمله  از  می شود.  آن ها  انتشار  میزان 
به کارخانه های صنعتی و تصفیه خانه های فاضلاب اشاره نمود؛ 
چرا که آلاینده های خود را از یک نقطه مشخص و قابل ردیابی 

.)199۲ ،Letson( مانند یک لوله تخلیه می کنند
منابع غیر نقطه ای از بارش، رواناب، نفوذ، زه کشی و نشتاب 
ناشی می شود. با جاری شدن رواناب ناشی از بارش یا ذوب 
برف، آلاینده های طبیعی و آلاینده های ناشی از فعالیت های 
انسانی نیز به همراه آن شروع به حرکت کرده و در نهایت وارد 
منابع پذیرنده مانند رودخانه ها، دریاچه ها، تالاب ها، آب های 
ساحلی و آب های زیرزمینی می شوند )Parry، 1998(. با توجه 
به این که عوامل ذکر شده تابعی از شرایط آب و هوایی بوده 
و مرتبط با فرآیند پیچیده انتقال از مبدأ به سمت موقعیتی 
آلودگی  آلودگی محیطی سنجش می شود، هستند؛  آن  که در 
غیر  منابع  می باشند.  تصادفی  ذات،  در  نقطه ای  غیر  منابع 
انتشارات  بلکه  تخلیه نمی شوند،  نقاط مشخصـی  نقطه ای در 
یا بارگذاری آن ها پخش می شوند. این طبیعت پخش شوندگی 
اندازه گیری  می شود  باعث  نقطه ای،  غیر  منابع  انتشارات 
میزان بارگذاری آن ها سخت و پر هزینه تر از منابع نقطه ای 
باشد. این منابع می توانند از انتشارات ناشی از منابع متحرک 
در  لذا  باشند؛  کشاورزی  زمین های  رواناب  و  نشت  یا  و 
آلودگی،  میزان  کل  به  نسبت  آلوده کننده  هر  سهم  خصوص 
منابع  انتشار  تفاوت های  از  برخی  دارد.  عدم قطعیت وجود 
نقطه ای و غیر نقطه ای به شرح زیر است: 1( بارگذاری های 
نقطه ای، قطعی بوده در حالی که بارگذاری های غیر نقطه ای 
منابع  برای  کنترلی  اقدامات  کارآمدی   )۲ هستند؛  تصادفی 
عدم  با  نقطه ای  غیر  منابع  برای  اما  است،  مشخص  نقطه ای 
قطعیت روبروست؛ ۳( بارگذاری های ناشی از منابع نقطه ای 
که  حالی  در  است،  اندازه گیری  قابل  مستقیم  صورت  به 
است  تخمین  قابل  صرفاً  نقطه ای  غیر  منابع  بارگذاری های 

)Malik و همکاران، 199۴(. 
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آلودگی منابع غیر نقطه ای می تواند مسائل زیادی در پی داشته 
باشد؛ برای مثال غلظت های بالای نیتروژن و فسفر در کودهای 
شیمیایی و حیوانی، می تواند توسط رواناب های سطحی به درون 
پیکره آب های پذیرنده، راه یافته و موجب شکوفایی جلبک شده 
و در درازمدت باعث پدیده پرغذایی آب های سطحی شود. اغلب 
آلاینده های نیتروژنی به خصوص در فرم نیترات های بسیار محلول 
آمونیومی(  نیتروژن  و  نیتریتی  نیتروژن  نیتراتی،  نیتروژن  )مانند 
می تواند باعث آلودگی آب های آشامیدنی شده و به دنبال آن 
اندازد )Nangia و همکاران، ۲008(.  به خطر  را  سلامت بشـر 
محققین متعددی آلودگی منابع غیر نقطه ای ناشی از فعالیت های 
کشاورزی را به عنوان قابل ملاحظه ترین منبع آسیب کیفی آب 
معرفی نموده اند )Stephenson و Shabman، ۲017(. بر اساس 
و  نهرها  و  رودخانه ها  که ٪۲8  آمریکا  آب  ارزیابی  گزارش های 
۴۳٪ دریاچه های ایالات متحده را مورد ارزیابی قرار داده اند، ٪5۳ 
رودخانه ها و نهرها و 8۲٪ دریاچه ها در آن کشور، با مشکلات 
کیفی آب برای تأمین مصارف مختلف مواجه هستند. همچنین 
فعالیت های کشاورزی به عنوان اولین عامل آسیب به رودخانه ها 
و نهرها، سومین عامل آسیب به دریاچه ها و پنجمین عامل آسیب 

به تالاب ها معرفی شده اند )Ribaudo، ۲009(. امروزه اکثر منابع 
آبی کشور ایران، تحت تأثیر آلودگی های ناشی از فعالیت های 
شهری، کشاورزی و صنعتی در حوضه های بالادست می باشد؛ لذا 
علیرغم این واقعیت که فعالیت های متعددی در راستای بهبود 
کیفیت آب انجام شده است، نیاز به توجه بر روی تعداد زیادی 
از منابع آلودگی، شامل رواناب های ناشی از مناطق شهری، اراضی 
کشاورزی و فاضلاب ها، با هدف تأمین آب سالم تر برای نسل های 
تأکید بر اهمیت آلودگی آب  آتی وجود دارد. در نتیجه ضمن 
ناشی از فعالیت های کشاورزی باید توجه داشت که دست یابی 
به استانداردهای مورد نظر کیفی آب، صرفاً از طریق کنترل منابع 

نقطه ای امکان پذیر نخواهد بود.
هدف از مقاله حاضر تأکید بر لزوم توجه به نقش و ویژگی های 
منابع آلاینده غیر نقطه ای در کنار منابع آلاینده نقطه ای و نیز 
معرفی مفهوم تجارت مجوزهای تخلیه آلودگی به عنوان راهکاری 
راستا  این  در  است.  آبریز  کیفی حوضه های  مدیریت  در  مؤثر 
شرایط و الزامات و ساختارهای پیاده سازی بازار تجارت کیفیت 
آب و شکل مبادله مناسب مجوز آلودگی میان منابع نقطه ای و 

غیر نقطه ای بررسی شده است.

قوانین و سیاست های کنترل آلودگی منابع غیر نقطه ای

قوانین آلودگی آب به عنوان اصلی ترین چارچوب نظارتی کنترل 
آلودگی آب نزدیک به پنج دهه است که در مدیریت پیکره های 
آبی کاربرد دارد. این قوانین در نتیجۀ افزایش نگرانی های مرتبط 
با کیفیت آب در اواخر دهه 60 میلادی شکل گرفتند. بدین ترتیب 
مقررات سخت گیرانه ای برای آلاینده های صنعتی و شهری )یعنی 
منابع نقطه ای( تعیین گردید. در سال 197۲، مجوز نظام حذف تخلیه 
آلاینده ها که هر یک از منابع نقطه ای را ملزم به رعایت حدود کمی 
انتشار برای هر یک از آلاینده ها می کرد، تصویب شد. تا به امروز، 
تبعیت منابع نقطه ای از این استانداردها موفقیت آمیز بوده است؛ 
اما در سال های اخیر، شواهدی مبنی بر کاهش نتایج حاصل از کنترل 
آن ها دیده می شود )Olmstead، ۲010(. در مقابل، علیرغم افزایش 
شواهد مرتبط با نقش منابع غیر نقطه ای به عنوان عامل اصلی 
آلودگی آب، قوانین بخش آب، اشارۀ مستقیمی به آن ها نمی کند. این 
شرایط در قوانین بخش آب ایران نیز جاری است. به طوری که هیچ 
ماده قانونی مشخصی در رابطه با منابع آلاینده غیر نقطه ای در 
قوانین برنامه های اول تا ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی 

کشور دیده نمی شود.
در حالی که چارچوب های قانونی موجود، امکان اعمال مستقیم 
محدودیت ها بر روی منابع غیر نقطه ای کشاورزی را نمی دهد، در 
چند دهه گذشته اقتصاددانان کشاورزی و محیط زیست، بر روی 

طراحی برنامه های انتشار با هدف حل آلودگی آب منابع غیر نقطه ای 
کشاورزی تمرکز نموده اند )Mahjoobi و همکاران، a۲016(. در حال 
کاهش خطرات  سیاست گذاری جهت  مختلف  گزینه های  حاضر 
آلودگی منابع غیر نقطه ای، پیشنهاد شده است. این سیاست گذاری ها، 
می توانند به برنامه های داوطلبانه، برنامه های دستوری و کنترلی 
و  تخلیه ها  و  ورودی ها  بر  مالیات  نظیر  اقتصادی  ابزارهای  و 
برنامه های  شوند.  تقسیم بندی  مبادله،  قابل  مجوز  سیستم های 
داوطلبانه شامل انجام داوطلبانه فعالیت های خودکنترلی توسط 
آلوده کنندگان، قراردادهای توافق شده میان مسئولین زیست محیطی 
و آلوده کنندگان که هر دو طرف سهیم شناخته می شوند و برنامه های 
داوطلبانه دولت که در آن، یک سازمان دولتی معیارهای تعیین 
صلاحیت و پاداش دهی را برقرار می سازد، است )Dowd و همکاران، 
۲008(. برنامه های دستوری و کنترلی به برنامه هایی اطلاق می گردد 
که در آن سازمان متولی محیط زیست به صورت یک جانبه اقدام به 
اخذ تصمیمات مستقیم در خصوص شرایط مطلوب یک پیکره آبی 
نموده و از قدرت خود جهت دست یابی به اهداف تعریف شده 
استفاده می کند )Wiesmeth، ۲01۲(. برنامه های دستوری و کنترلی 
با موفقیت در تنظیم منابع نقطه ای بکار گرفته شده اند؛ اما از آنجا 
که با فقدان چارچوب نظارتی مواجه هستیم، تلاش های محدودی در 
تنظیم منابع غیر نقطه ای صورت گرفته است. برنامه های دستوری 
و کنترلی برای منبع غیر نقطه ای کشاورزی می تواند از طریق الزام 
مزرعه داران به انجام اقدامات مختلف در راستای کاهش انتشارات 

محجوبی، ع.تجارت مجوزهای تخلیه آلودگی؛ راهکاری مؤثر در مدیریت کیفی حوضه های آبریز
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بکار گرفته شود. از جمله این اقدامات می توان به پیاده سازی بهترین 
روش های مدیریتی و حفاظتی نظیر سیستم های انحراف، کاهش 
اشاره نمود.  نواری  فیلترهای  و  تراس بندی  فرآوری خاک،  عملیات 
تحمیل استانداردهای عملکردی که بر مبنای آن آلوده کنندگان ملزم 
به رعایت می شوند، یکی دیگر از راه های اعمال سیاست دستوری و 
کنترلی است )Dowd و همکاران، ۲008(. همچنین ابزارهای اقتصادی 
مانند مالیات بر ورودی ها و تخلیه ها نیز به عنوان رویکردهای ممکن 
برای کنترل منابع غیر نقطه ای شناخته شده اند. مالیات بر ورودی ها 
می تواند بر استفاده از کودهای شیمیایی در یک مزرعه اعمال شود. 
تعیین مالیات بر ورودی ها به میزان برابر با هزینه های کاهش آن ها، 
می تواند راهی مؤثر در دست یابی به استانداردهای زیست محیطی 

.)۲001 ،Horan و Shortle( باشد
علیرغم تلاش های بسیار در کاهش آلودگی آب، بر اساس مطالعات 
مختلف انجام شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست و دیگر 
سازمان های ذی ربط، آلودگی آب به عنوان یک مشکل مهم باقی 
مانده است. گواه آن آلودگی های فراوان منابع ارزنده آبی کشور 
در رودخانه های مهمی چون کارون، جاجرود، کرج، زاینده رود و 
ترابیان و همکاران،  غیره است )هاشمی فرد و همکاران، 1۳97؛ 
1۳90؛ پیرعلی زفره ئی و ابراهیمی، 1۳9۴(؛ به طوری که روند افت 
کیفیت آب در دهه های اخیر تشدید شده است. افزایش بدون 
برنامه ریزی سطح زیر کشت محصولات کشاورزی و عدم توجه 
میلیارد  حدود ۲7  در  سالانه  شده  باعث  زهاب ها،  مدیریت  به 

در  آلوده سازد.  را  منابع آب کشور  مترمکعب زهاب کشاورزی، 
چنین شرایطی سازمان حفاظت محیط زیست بیش از 90 رودخانه 
آلوده را در کشور شناسایی کرده است. بررسی تغییرات کیفیت 
آب در طول رودخانه های مهم کشور به وضوح نشان دهنده اثرات 
تخلیه زهاب های کشاورزی در کنار پساب های شهری و صنعتی 
به رودخانه است )مریدی و همکاران، 1۳95(؛ لذا به نظر می رسد 
که دیگر صرفاً اجرای استاندارد های تخلیه پساب برای جلوگیری 
از تخریب کیفیت آب رودخانه ها و حفظ سلامت اکوسیستم ها 
در کلیه نقاط و شرایط، کافی نخواهد بود. از این رو علاوه بر 
ضرورت اعمال استاندارد های تخلیه پساب برای کنترل آلاینده های 
نقطه ای و اجرای اقدامات مدیریتی در سطح حوضه آبریز، کنترل 
آلاینده های غیر نقطه ای و متناسب کردن میزان بارگذاری آلاینده ها 
 Mahjoobi( با توان خودپالایی پیکره های آبی امری اساسی است

.)b۲016 ،و همکاران
عنوان  به  تجارت  برنامه های  نظیر  بازار،  مبنای  بر  ابزارهای 
ابزارهای موفق برای گستره وسیعی از مشکلات زیست محیطی، 
جبران  و  زیستگاه ها  از  حفاظت  هوا،  آلودگی  کنترل  مانند 
خسارت به منابع طبیعی مطرح شده اند. بر اساس دستاوردهای 
بازار به دلیل امکان  ابزارهای بر مبنای  این برنامه ها،  تاریخی 
اهداف  به  به صرفه تر جهت دست یابی  ایجاد رویکرد مقرون 
زیست محیطی، در حل مشکلات کنترل آلودگی آب نیز مطرح 

شده اند )Corrales و همکاران، ۲017(.

تجارت مجوزهای تخلیه آلودگی

از  کیفی  و  کمی  بهره برداری  زمینه  در  مختلف  مطالعات 
منجر  آب،  منابع  کیفیت  مدیریت  و  رودخانه ای  سیستم های 
زمینۀ  در  سیاست هایی  اجرای  و  گوناگون  تصمیم های  اخذ  به 
سیاست ها  این  است.  شده  جاری  آب های  از  سالم  بهره برداری 
با ممنوعیت تخلیه آلودگی به رودخانه ها در گذشته آغاز و به 
قانون تخلیه آلودگی با درصد های یکنواخت بین واحد ها منتج 
شده و در سال های اخیر سیاست مجوزهای تخلیه قابل انتقال 
بین واحد ها به اجرا گذاشته شده است. رویکرد فروش مجوزهای 
تخلیه یا همان پیاده سازی بازار تجارت کیفیت آب میان واحدهای 
آلاینده در طول رودخانه، نگرشی نو در مدیریت زیست محیطی 
حوضه آبریز با دیدگاه اقتصادی می باشد )Motallebi و همکاران، 
حق  یک  عنوان  به  می تواند  آلودگی  رویکرد  این  در   .)۲017
مالکیت قابل انتقال به غیر با ارزش ملموس در نظر گرفته شود؛ 
لذا تخلیه کنندگانی که آلودگی خود را بیش از حد نیاز با هزینه کرد 
به  را  خود  مازاد  مجوزهای  می توانند  می کنند،  تصفیه  معقول 
ناکارآمد که فاضلابی بیشتر از مجوز اولیه  تخلیه کنندگان نسبتاً 

تخلیه خود تولید می کنند، بفروشند. این سیستم پتانسیل بالایی 
در کاهش هزینه های کل ذی نفعان داشته و نسبت به رویکرد 
دستوری و کنترلی از مزایای نسبی قابل ملاحظه ای در حفظ و 
تحقق اهداف زیست محیطی برخوردار است. همچنین اطلاعات 
کافی برای مشارکت کنندگان فراهم آورده و آن ها را به کاهش 
داوطلبانه آلودگی تشویق می کند؛ در حالی که متولیان حفاظت 
و  دستوری  رویکرد  راهبری  و  پیاده سازی  برای  زیست  محیط 
به  را  آن  زیاد  هزینه  با  و  داشته  ناقص  اطلاعات  اغلب  کنترلی 

.)۲005 ،Shaw و Hung( دست می آورند
به طور معمول ویژگی های آلاینده هایی که می تواند وارد بازار 
باید  از: 1( هر آلوده کننده  تجارت کیفیت آب شود، عبارت اند 
تخلیه   )۲ باشد؛  داشته  را  دقیق  سنجش  و  اندازه گیری  قابلیت 
آلودگی به شکل قابل ملاحظه ای تحت کنترل آلوده کننده باشد؛ 
۳( موقعیت مکانی آلاینده درون بازار، پیامدهای زیست محیطی 

را تحت تأثیر قرار ندهد )Motallebi و همکاران، ۲016(.
این ویژگی ها را ندارند، چرا که در تعریف،  منابع غیر نقطه ای 
قابل اندازه گیری در مبدأ نبوده، به صورت ذاتی تصادفی هستند 
و موقعیت مکانی انتشار آن ها بر روی کیفیت آب اثرگذار خواهد 
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بود. بـه بیان دیگر نحوۀ پخش و انتقال آلاینده ها از منابع غیر 
نقطه ای به پیکره های آبی، سنجش دوره ای و دقیق آلودگی غیر 
نقطه ای را بسیار دشوار و پرهزینه می کند. همچنین شرایط آب 
و هوایی نقش بسیار بالایی در تعیین حجم، زمان بندی و شکل 
آلاینده های آب ناشی از منابع غیر نقطه ای دارد. این امر امکان 
کنترل کامل زمان بندی و سطح تخلیه منابع غیر نقطه ای را از بین 
می برد )Ribaudo و همکاران، 1999(. این عوامل باعث می شود 
یک چارچوب بهینه بازار کیفیت آب شامل منابع غیر نقطه ای به 
شکل قابل ملاحظه ای با مدل های معمول تفاوت داشته و پتانسیل 
صرفه جویی هزینه را محدود سازد؛ چرا که بازارهای بهینه، نیازمند 
داشتن  عین  در  که همگی  بوده  تجاری  از طرفین  زیادی  تعداد 
اطلاعات کامل، فاقد قدرت بازاری هستند و در حال مبادله یک 
کالای همگن می باشند. در حالی که با ورود منابع غیر نقطه ای 
احتمال ایجاد ناهمگونی در فعالیت های اقتصادی، ابعاد اقتصادی 
 Sharp( و نیز تولید بارهای آلودگی به شدت افزایش خواهد یافت
احتمالی  مشارکت کنندگان  مثال  عنوان  به   .)۲017 همکاران،  و 
در یک بازار تجارت مواد مغذی )نیتروژن و فسفر( میان منابع 
نقطه ای و غیر نقطه ای می توانند از اراضی کشاورزی کوچک تا 
تصفیه خانه های بزرگ را دربرگیرند. همچنین انتشار آلودگی حتی 
در یک دسته بندی مشخص نیز می تواند به شدت ناهمگون باشد؛ 
برای مثال از جنبه مشخصات کیفی آب )مثلاً نوع نیتروژن، زمان 
ذاتی  ویژگی های  دیگر  نیز  و  عوامل  این   .)... و  انتشار  مکان  و 
منابع غیر نقطه ای، امکان توسعه یک بازار تجارت کاملاً رقابتی 
را دشوار می سازد. از طرف دیگر با توجه به اینکه جذابیت بازار 
یکی از مهم ترین عوامل در اقبال آلوده کنندگان به مشارکت در 
بازار است و نیز رابطۀ مستقیمی میان اختلاف هزینه های حاشیه ای 
 O'Connell( مشارکت کنندگان در بازار و جذابیت بازار وجود دارد
و همکاران، ۲017(؛ توجه به اثرات ورود منابع غیر نقطه ای به بازار 
منابع نقطه ای از این دیدگاه ضروری به نظر می رسد. یکی از دلایل 
کاهش جذابیت بازارهای تجارت منابع نقطه ای، کم بودن اختلاف 
میان هزینه های حاشیه ای این منابع است. ورود منابع غیر نقطه ای 
به بازار، می تواند با ایجاد اختلاف قابل توجه در هزینه های حاشیه ای 
مشارکت کنندگان موجب افزایش جذابیت بازار شود. به بیان دیگر 
ورود این آلاینده ها به بازار، باعث افزایش انگیزه منابع نقطه ای به 
مشارکت در بازار )به جای حرکت به سوی سرمایه گذاری در ارتقای 
تأسیسات تصفیه خود( می شود. نکته قابل ذکر دیگر این است که 
هدف منابع نقطه ای از مشارکت در بازار، کمینه کردن هزینه های 
تصفیه آلودگی بوده و در مقابل هدف منابع غیر نقطه ای کسب 
سود بیشتر است. این تفاوت در تعریف اهداف، می تواند منجر به 
هم افزایی در راستای رسیدن به اهداف و در نتیجه افزایش جذابیت 

و تمایل به مشارکت در بازار گردد.
سیستم های تجارت میان منابع نقطه ای و غیر نقطه ای بر مبنای 

این واقعیت که به طور کل هزینه های کاهش منابع غیر نقطه ای 
کمتر از هزینه های حاشیه ای منابع نقطه ای است، استوار هستند 
مبادله  نوع  تعریف  کلیدی  )Hung و Shaw، ۲005(. دو سؤال 
و نسبت تجارت مناسب برای انجام هر مبادله در ارتباط با این 
سیستم ها مطرح است. برای پاسخ به سؤال اول، دو ایده مطرح 
است. در ایده اول افزایش ها در انتشار منابع نقطه ای با کاهش ها 
در بارگذاری های تخمینی منابع غیر نقطه ای مبادله می شوند که 
به سیستم تجارت انتشار در مقابل بارگذاری، معروف است. بدین 
معنی که در این سیستم کاهش بار منابع غیر نقطه ای از طریق 
بهره گیری از بهترین راهکارهای مدیریتی، مورد توجه قرار می گیرد. 
در ایده دوم، مجوزهای انتشار منابع نقطه ای با مجوزهای منابع 
غیر نقطه ای مبادله می شوند که به سیستم تجارت انتشار در مقابل 
ورودی ها معروف است. بدین ترتیب مدیریت استفاده از مواد 
دارای پتانسیل ایجاد آلودگی به عنوان ورودی به مزارع )کودها و 
سموم( و یا اجرای اقدامات حفاظتی در دستور کار قرار می گیرد 

)Horan و همکاران، ۲00۲(.
از آنجا که ممکن است منابع نقطه ای و غیر نقطه ای سهم متفاوتی 
برای  مناسبی  تجارت  نسبت  باید  باشند،  داشته  آلودگی  کل  در 
تجارت  نسبت  شود.  تعریف  آب  کیفیت  اهداف  به  دست یابی 
به صورت تعداد واحدهای تعدیل مورد نیاز منبع غیر نقطه ای 
به منظور جبران یک واحد افزایش آلودگی منبع نقطه ای تعریف 
می شود. نسبت تجارت برابر با یک، بیانگر عدم تفاوت در میزان 
هزینه کنترل میان منابع نقطه ای و غیر نقطه ای است. نسبت های 
منابع  کنترل  کاهش  هزینه  بودن  کمتر  مفهوم  به  یک  از  بیشتر 
غیر نقطه ای نسبت به کنترل منابع نقطه ای بوده و لذا اولویت 
با کاهش های منابع غیر نقطه ای می باشد. عکس این قضیه برای 
نسبت های کمتر از یک صادق است. بازه تغییرات این نسبت در 
برنامه های تجارت کیفیت آب، از 1/1 به 1 تا ۴ به 1 )بدین معنی 
که برای جبران هزینه یک واحد افزایش آلودگی در منبع نقطه ای، 
نیاز به ۴ واحد تعدیل آلودگی منبع غیر نقطه ای است( گزارش 
شده است )Morgan و Wolverton، ۲005(. عواملی نظیر سهم 
حاشیه ای نسبی منابع نقطه ای و غیر نقطه ای، میزان اثرات ریسک 
زیست محیطی، همبستگی میان روابط هزینه ای و زیست محیطی 
و سطح کلی ناهمگنی مرتبط با منابع نقطه ای و غیر نقطه ای، بر 
مقدار نسبت تجارت بهینه، اثرگذار می باشند )Horan و همکاران، 
۲00۲(. نسبت بهینه باید برای منابعی که میزان انتشار آن ها ریسک 
بیشتری تولید نموده و هزینه کنترل بالاتری را دارد، الزام بیشتری 
ایجاد کند. با توجه به مطالب فوق و وجود عدم قطعیت زیاد در 
نتایج واقعی سناریوهای مدیریتی بر روی کیفیت آب، کاهش میزان 
این عدم قطعیت ها با استفاده از تعریف مناسب نسبت تجارت 
جهت مبادله آلاینده های نقطه ای و غیر نقطه ای، می تواند به عنوان 

یکی از رویکردهای ممکن بررسی و تحلیل شود.

محجوبی، ع.تجارت مجوزهای تخلیه آلودگی؛ راهکاری مؤثر در مدیریت کیفی حوضه های آبریز
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ساختارهای بازار تجارت کیفیت آب

عملی بودن مبادله به شرایطی نظیر تعریف ساختار مناسب بازار، 
مشاركت داوطلبانه و مشاركت مردمی، آلاینده مناسب، تعریف 
كافی  تفاوت های  و  هزینه ای  توابع  و  استاندارد  حدود  صحیح 
در هزینه های كنترل در میان منابع بستگی دارد. به طور کلی 
موفقیت بازارهای مبادله در مقیاس حوضه، متأثر از چندین عامل 
و  كاسته شود  كه می باید  آلاینده ای  از: 1(  عبارت اند  كه  است 
ویژگی های فیزیكی حوضه؛ ۲( هزینه كنترل آلاینده برای هر یک 
از تخلیه كنندگان؛ ۳( مکانیسم های به کار رفته برای تسهیل مبادله 
یا ساختار بازار و ۴( توانایی و تمایل ذی نفعان به دخیل شدن و 

مشاركت در مبادله.
بازار تجارت مجوزهای آلودگی میان منابع نقطه ای و غیر نقطه ای 
می تواند از طریق تعریف مناسب ساختـار بازار تجارت به مفهوم 
تبیین دستورالعمل ها و قوانین انتقال اطلاعات و حقوق مبادله 
چگونگی  میان  این  در  یابد.  بهبود  مشارکت کنندگان  میان  در 
تعریف اعتبارات و مجوزهای منابع غیر نقطه ای و نیز چگونگی 
پیامدهای  بروز  احتمال  تجارت جهت مدیریت  قوانین  طراحی 
این  ناکارآمد  پایش  و  از کنترل  نـاشی  نامطلوب زیست محیطی 
منابع اهمیت می یابد )Ghosh و Shortle، ۲01۲(. مشابه دیگر 
بازارهای اقتصادی معمول، افراد یا شرکت ها جهت خرید یا فروش 
یکدیگر  با  مستقیم  صورت  به  می توانند  انتقال  قابل  کالاهای 
مرتبط شوند، یا از واسطه ها به عنوان کارگزاران استفاده کنند، 
یا یک بازار با قوانین و ساختار از پیش تعریف شده را پایه ریزی 
نمایند. بر این اساس ساختارهای اصلی بازار تجارت کیفیت آب 
عبارت اند از: بازارهای بورس، بازار مذاکرات دوجانبه و بازار اتاق 

تهاتر )Woodward و همکاران، ۲00۲(.
اوراق  بورس  بازارهای  آن ها  معروف ترین  که  بورس  بازارهای 
هستند.  بازار  یک  ایده آل  بسیار  نسخه های  است،  بهادار 
و  باز  اطلاعات  ساختار  بازار،  ساختار  این  برجسته  ویژگی های 
جریان تراکنش ها میان خریداران و فروشندگان است. اطلاعات 
دسترس  در  می شوند،  درخواست  و  ارائه  که  قیمت  با  مرتبط 
عموم بوده و محصولاتی که مبادله می شوند، تقریباً یکنواخت 
به  فروشندگان  و  خریداران  منافع  با  مرتبط  اطلاعات  هستند. 
سادگی منتقل شده و تراکنش ها به راحتی به انجام می رسند. تمام 
کالاها و خدمات نمی توانند در بازارهای بورس، خرید و فروش 
بازارها،  این  در  کالاها  فروش  برای  شوند. یک مشخصه حیاتی 
برای کالاهایی  تبادلات صرفاً  بدین مفهوم که  یکنواختی است. 
که یک واحد آن از یک فروشنده، معادل یک واحد آن از هر 
منبع دیگری دیده شود، توسعه می یابد. این یکنواختی نـه تنها 
هزینه های اطلاعاتی را کاهش می دهد، بلکه بدان معنی است 
انجام معاملات، کم ترین  بازار در هنگام  که شرکت کنندگان در 

اطلاعات را در خصوص فعالیت های خود آشکار می سازند. چنین 
شرایطی بیانگر فرصت های تجارت کیفیت آب نیست. چرا که به 
دلیل ویژگی غیر یکنواختی در این بازارها، دست یابی به مجوزها 
و اعتبارات یکنواخت، دشوار است. همچنین با توجه به تأثیر 
یک جهته آلاینده ها )به این مفهوم که هر نقطه از پیکره های آبی 
صرفاً تحت تأثیر آلاینده های بالادست خود است نه آلاینده های 
پایین دست(، فرصت های تجاری محدود بوده و بنابراین ممکن 

است بازار نسبتاً لاغر و کم حجم باشد.
بازارهای مذاکرات دوجانبه معمولاً به منظور تبادل اطلاعات و 
مذاکره بر روی شرایط تجارت، تعامل قابل توجهی میان خریدار 
برای  تجارت معمولاً  از  نوع  این  دارد.  دنبال  به  را  فروشنده  و 
کالاهایی است که از نظر قیمت و کیفیت منحصـر به فرد هستند. 
با  است،  بالاتر  بـازارها  این  در  اجرایی  و  قراردادی  هزینه های 
با کالاهای غیر یکنواخت  توانایی تطبیق  این ساختار  این حال 
دارد.  نـدارند،  را  بورسی  تبادلات  طریق  از  مبادله  امکان  که 
مذاکرات دوجانبه سهم قابل توجهی از تجارت در اقصی نقاط 
دنیا را تشکیل می دهد و می تواند گویای این مطلب باشد که 
اجبار یکنواختی برای تبادلات بورسی اغلب گران تر از هزینه های 
تراکنشـی ناشی از این ساختار است. مذاکرات دوجانبه به خوبی 
می تواند  که  چرا  شده،  اجرا  آب  کیفیت  تجارت  بازارهای  برای 
نیاز به تبادل اطلاعات جزئی در خصوص هر یک از اعتبارات را 
برطرف نموده و اجازه مذاکره بر روی شرایط پایش در طول زمان 

که بر عهده خریدار است را بدهد.
ساختار بازار اتاق تهاتر، نوعی از بازار است که در آن هر گونه 
ارتباطی میان خریدار و فروشنده به تمامی توسط یک واسط قطع 
می شود )Tabaichount و همکاران، ۲019(. در مفهوم تجارت 
آژانس های  از  اختیار  صاحب  نهادی  تهاتر،  اتاق  آب،  کیفیت 
از منابع  را  نظارتی است که ظرفیت های کاهش آلودگی مازاد 
این  و سپس  کرده  تصفیه خریداری  دارای سیستم های  آلایندۀ 
مجازشان  بارهای  افزایش  نیازمند  که  منابعی  به  را  اعتبارات 
هستند، می فروشد. اتاق تهاتر با حضور یک واسط در یک مذاکره 
دوجانبه که کلیه روابط قراردادی و قانونی میان فروشندگان و 
خریداران را حذف می کند تفاوت دارد. اتاق تهاتر، بایستی توسط 
قانون لازم الاجرا شده و تحت سیستم تجارت کیفیت آب، مجاز 
شمرده شود. این قوانین بایستی به نهادی اختیار دهد تا این نقش 
را بازی کند؛ یعنی اعتبارات را بر مبنای کاهش های به دست آمده 
تعیین نموده و آن ها را به خریداران علاقه مند بفروشد. از آنجا 
که مزیت اتاق تهاتر توانایی آن در ایجاد یک کالای یکنواخت 
برای فروش نهایی است، این ساختار برای شرایطی که قوانین بر 
تأکید دارد،  آلودگی  برای کاهش  نهایی  روی مسئولیت خریدار 
مناسب نخواهد بود. با توجه به اینکه در این ساختار خریدار و 
فروشنده تنها با یک طرف مواجه هستند، هزینه های اطلاعات 
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کاهش می یابد. همچنین با داشتن مسئولیت قانونی اتاق تهاتر 
مبادلات در بازار برای قانون گذاران معتبر خواهد بود. نکته قابل 
توجه دیگر اینکه اگر طرف فروشنده برای عموم مشخص باشد و 
شیوه های استاندارد شده برای تجارت شفاف باشند، هزینه های 
هزینه های  بنابراین  می یابد؛  کاهش  نیز  مذاکره  و  چانه زنی 

تراکنشی در این ساختار کمتر خواهد بود.
محدودیت ها و منافع رقابتی متعدد میان ذی نفعان شامل: 1( 
دست یابی به اهداف زیست محیطی؛ ۲( کمینه سازی هزینه کل 
دست یابی به اهداف کنترل آلودگی و ۳( کمینه سازی هزینه های 
راه اندازی و تراکنشی بازار، محرک های اصلی طراحی بازار تجارت 
که  آنجا  از  و همکاران، ۲016(.   Woodward( آلودگی هستند 
لذا هر  تفاوت دارد،  با یکدیگر  اولویت های ذی نفعان مختلف 
ساختار بازار می تواند توسط یکی از آن ها مطلوب باشد. ساختار 
بازاری که در یک شرایط مشخص، مناسب ترین است، به طبیعت 

فیزیکی مشکل آلودگی و مشخصات آلوده کنندگان وابسته است. 
جدول )1( تفاوت های موجود در ویژگی های کلیدی ساختارهای 
و   Woodward( می دهد  نشان  را  آب  کیفیت  تجارت  بازار 

همکاران، ۲016(.
بازار  مختلف  ساختارهای  )1( مشاهده می شود  مطابق جدول 
کارآمدی  برنامۀ  دو  قالب  در  مختلف  نتایج  به  منجر  می تواند 
اقتصادی و زیست محیطی شوند. با توجه به ویژگی های عنوان 
شده برای ساختار بازارهای بورس، به نظر می رسد این ساختار 
کارایی لازم در پیاده سازی بازار تجارت مجوزهای آلودگی میان 
منابع نقطه ای و غیر نقطه ای را ندارد. در بررسی دو ساختار بازار 
دیگر، نکته قابل توجه این است که ساختار اتاق تهاتر هزینه های 
تراکنش به ازای هر مبادله کم و هزینه سرمایه گذاری اولیه زیاد، 
دارد؛ در مقابل ساختار مذاکرات دوجانبه با هزینه های تراکنشی 

بالا و هزینه سرمایه گذاری اولیه کمتری همراه است.

جدول 1- ویژگی های کلیدی ساختارهای مختلف بازار تجارت کیفیت آب 

شاخص
ساختار بازار

اتاق تهاترمذاکرات دوجانبهبورس

شاخص های 
بهره وری بازار

هزینه تراکنش به 
ازای هر مبادله

کمبیشترینکم ترین

زیادکمزیادهزینه سرمایه گذاری اولیه

شاخص های قابلیت 
اطمینان کارآمدی 

زیست محیطی

زیادکمبیشتریندرجه یکنواختی مورد نیاز

بلهخیرمسئولیت خریدار
خیر، اما اتاق تهاتر می تواند 

مسئول را فرض کند.

جمع بندی

کیفیت  بهبود  برای  کنترلی  قوانین  اعمال  از  دهه  پنج  تقریباً 
آب می گذرد و با وجود پیاده سازی برنامه های متعدد، آلودگی 
کیفیت آب ناشی از فعالیت های کشاورزی هنوز به عنوان یک 
استانداردهای  به  دست یابی  بنابراین  پابرجاست؛  مهم  مشکل 
نقطه ای  منابع  کنترل  طریق  از  صرفاً  آب،  کیفی  نظر  مورد 
در  حوضه ای  رویکرد  است  بهتر  و  بود  نخواهد  امکان پذیر 
مسائل مدیریت کیفی منابع آب در دستور کار قرار گیرد؛ به 
این مفهوم که بهترین راه حل بسیاری از مشکلات کیفیت آب، 
بررسی  رودخانه ها،  کیفی  مشکلات  و  آلاینده ها  تجمع  نظیر 
سطح  در  نقطه ای  غیر  و  نقطه ای  آلاینده  منابع  شناسایی  و 
حوضه آبریز است. در این میان ضمن تعریف انواع آلاینده ها 
و بررسی ویژگی های هر یک به عدم قطعیت های موجود در 
تخمین میزان انتشار آلودگی منابع غیر نقطه ای اشاره گردید. 
مهم ترین دلایل این عدم قطعیت ها، تأثیر شرایط آب و هوایی 

بر زمان بندی و میزان تولید آلودگی، پیچیدگی فرآیند انتقال آن 
از مبدأ به محیط پذیرنده و نیز میزان کارایی اقدامات کنترلی 

در کاهش آلودگی منابع غیر نقطه ای شناخته شدند.
بررسی تحقیقات انجام شده بر روی وضعیت کیفی پیکره های 
تلاش های  علیرغم  که  می دهد  نشان  اخیر  دهه های  در  آبی 
تخلیه  استاندارد های  اجرای  آب،  آلودگی  کاهش  در  بسیار 
را  کیفی  اهداف  به  دست یابی  در  مناسب  کارآمدی  پساب، 
نداشته و خلاء قوانین بخش آب در کنترل آلودگی منابع غیر 
نقطه ای به شدت احساس می شود. طراحی برنامه های انتشار با 
هدف مدیریت منابع غیر نقطه ای می تواند به عنوان راهکاری 
برای رویارویی با این شرایط مطرح گردد. رویکرد بـازار تجارت 
نقطه ای  غیر  و  نقطه ای  منابع  میان  آلودگی  تخلیه  مجوزهای 
و پیاده سازی آن در قالب یک ساختار بازار مناسب، می تواند 
به عنوان یک برنامه مدیریتی کارا در لحاظ عدم قطعیت های 
کاستی های  پوشش  نیز  و  نقطه ای  غیر  منابع  فضای  بر  حاکم 

قوانین در این بخش مورد توجه قرار گیرد.
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با مروری بر ویژگی های منابع غیر نقطه ای و نقش کلیدی آن ها 
در افزایش جذابیت بازارهای تجارت مجوزهای آلودگی به دلیل 
اختلاف قابل توجه در هزینه های حاشیه ای کنترل آلودگی این 
منابع با منابع نقطه ای، دو موضوع نوع مبادله و نسبت تجارت 
در  مبادله  نوع  با  ارتباط  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بهینه، 
سیستم انتشار در برابر بارگذاری، لازم به ذکر است که به دلیل 
عدم در نظر گرفتن منابع غیر نقطه ای و اثرات آن ها در تعیین 
حداکثر بـار کل روزانه، حد مجاز تخلیه آلودگی منابع نقطه ای 
به منظور حفظ کیفیت آب در سطح پایینی تعریف می شود؛ 
لذا اقبال منابع نقطه ای به استفاده از این نوع مبادله به دلیل 
تفاوت زیاد میان وضع موجود تخلیه و حد مجاز تخلیه و به 
جبران  برای  تخلیه  مجوز  زیادی  تعداد  تأمین  به  نیاز  آن  تبع 
بازار  احتمال شکل گیری  بنابراین  اختلاف، کاهش می یابد؛  این 
در این نوع مبادله کم خواهد بود. در مقابل، نوع مبادله در 
سیستم تجارت انتشار در برابر ورودی ها به واسطه لحاظ منابع 
و  روزانه  کل  بـار  حداکثر  برآورد  در  نقطه ای  غیر  و  نقطه ای 
به  منجر  نقطه ای،  غیر  منابع  برای  تخلیه  مجاز  حد  تعریف 
تخصیص حد مجاز تخلیه بالاتر برای منابع نقطه ای نسبت به 
نوع مبادله قبل می گردد. علاوه بر این انتظار می رود تمایل به 
مشارکت در بازار در این نوع مبادله به واسطه الزام منابع غیر 
نقطه ای به کاهش میزان آلودگی تولیدی، افزایش یابد. در ادامه 
به نقش نسبت تجارت به عنوان یکی از شاخص های سنجش 
اهمیت  و  گردید  اشاره  مبادلات  شکل گیری  در  بازار  جذابیت 
تعیین نسبت تجارت بهینه در لحاظ عدم قطعیت های حاکم بر 

سیستم، مورد بررسی قرار گرفت.
عنوان  به  آلودگی  مجوزهای  تجارت  بازار  ساختارهای 
استانداردهایی برای نحوه گردش اطلاعات و تبادل مجوزها در 
شکل گیری مبادلات میان منابع نقطه ای و غیر نقطه ای، نقش 
این ساختارها  ایفا می کنند. بررسی ویژگی های کلیدی  اساسی 
کارآمدی  اطمینان  قابلیت  و  بازار  بهره وری  جنبه های  از 
دارای  آن ها  از  یک  هر  که  می دهد  نشان  زیست محیطی 
هستند؛  مختلف  ذی نفعان  دیدگاه  از  مشخصی  قابلیت های 
مبنای  بر  بازار  بررسی و مقایسه عملکرد ساختارهای  بنابراین 
جهت  راهکاری  عنوان  به  می تواند  شده،  معرفی  شاخص های 
تجارت  نگرش  با  نقطه ای  غیر  آلودگی  منابع  مدیریت  بهبود 
کیفیت آب مطرح شود. در این راستا سه ساختار بازار بورس، 
مذاکرات دوجانبه و اتاق تهاتر معرفی و بررسی شدند و بر عدم 
کارایی لازم ساختار بازارهای بورس در پیاده سازی بازار تجارت 
مجوزهای آلودگی میان منابع نقطه ای و غیر نقطه ای تأکید شد. 
از سوی دیگر هزینه های تراکنشی و هزینه سرمایه گذاری اولیه 
به عنوان ویژگی های اصلی بهره وری ساختار بازارهای مذاکرات 

دوجانبه و اتاق تهاتر معرفی گردید.
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مقدمه
 

امروزه چالش های آب در جهان ابعاد پیچیده و درهم تنیده ای پیدا 
کرده است. بررسی ها نشان می دهد بیشتر معضلات موجود در 
بخش آب، حاصل توسعه ناپایا است. این امر خود ناشی از فقدان 
درک درست از مفهوم پایایی توسعه در فرآیندهای تصمیم گیری 
کشور می باشد؛ که البته منتج از کم توجهی به داده ها )یا فقدان 
واقع گرایی( است. بدیهی است که همان تفکری که زمینه ساز 
بروز مشکلات بوده است، نمی تواند این مشکلات را حل و فصل 

کند؛ و لذا کشور نیازمند نگاهی نو و متفاوت است. 
حل مشکلات در فرآیند مدیریت منابع-مصارف آب در مقیاس 
وجودی  فلسفه  به  سیستماتیک  نگاهی  مستلزم  کلان،  تا  خرد 
داده، جایگاه واقعی آن در نظام تصمیم گیری و نحوه بکارگیری 
است.  پایا(  توسعه  )یعنی  مدیریت  اهداف  با  آن هم سو  موثر 
اینکه »چرا  ابتدا بایستی به سوالاتی نظیر  در چنین رویکردی، 
برای دستیابی به مدیریت پایای منابع آب به داده  نیاز است؟«، 
»داده چگونه در فرآیند تصمیم سازی بکار برده می شود )نظام 
ارزیابی(؟«، »معیارها و مبانی ارزیابی کدام باید باشند؟«، »تحلیل 
معیارها مبتنی بر کدام نشانگرها/ شاخص ها باید انجام شود؟«، 
و در نهایت »برآورد نشانگرها/ شاخص های ارزیابی چه داده و با 
چه دقت و کیفیتی نیاز دارد؟« پاسخ داده شود. آنگاه می توان به 
بهبود مدیریت اطلاعات و توسعه یک سیستم اطلاعات مدیریتی 

پرداخت. این امر با گام های زیر تحقق می یابد:
1- شناسایی کاربردها و کاربران اطلاعات؛ ۲- تعیین انواع اطلاعات 
این کاربردها و کاربران؛  و سامانه های اطلاعاتی موردنیاز برای 
۲- شناسایی و بررسی انواع داده و اطلاعات موجود و منابع آن؛ 

۳- شناسایی شکاف میان ۲ و ۳؛ ۴- طراحی سنجش و پایش، و 
نوسازی /به سازی شبکه پایش موجود؛ و در نهایت 5- استمرار 
انتشار آن برای مدیران و  در سنجش داده و تولید اطلاعات و 
گروداران آب. فرآیند مذکور )پاسخ به پرسش های فوق و اجرای 
بایستی به صورت دوره ای )مثلاً هر 5 سال یکبار(  این گام ها( 
ارزیابی  تا اطمینان حاصل شود که »نظام  تکرار شوند،  مجدداً 

منطبق بر نیازهای مدیریت و در امتداد اهداف« است. 
لذا، پایش و ارزیابی به موضوعی مهم و حیاتی در سازمان ها 
تبدیل شده است. این مقاله نیز به تشریح ادبیات موضوع و 
استقرار  برای  داده ها  از  »استفاده  مباحث  با  مرتبط  مفاهیم 
بدیهی  است.  پرداخته  آب«  منابع-مصارف  یکپارچه  مدیریت 
بهره گیری آن سازمان  تابع میزان  است موفقیت هر سازمانی، 
از اطلاعات مفید )مبتنی بر داده موثق و کافی( است که به 
موقع تولید و در اختیار تصمیم گیران قرار گرفته باشد. در واقع، 
اگر مدیری اطلاعات مورد نیاز تصمیم گیری را در زمان خودش 
و با صحت کافی در اختیار نداشته باشد، قطعا در ارزیابی و 
تصمیم  اخذ  بجز  نتیجه ای  که  به خطا می رود؛  تشخیص خود 
اشتباه نخواهد داشت. باید یادآوری نمود که داده به تنهایی 
دارای ارزش چندانی در تصمیم سازی و تصمیم گیری نیست؛ هر 
چند که با ابزار متناسب، در مکان مناسب، و تحت نظر متصدی 
ماهر و متعهد فراهم شده باشد. چه بسا، حجم زیاد داده در 

سازمان ها مایه سردرگمی و گمراهی نیز شده است. 
البته شرط لازم اخذ تصمیم صحیح، تأمین داده مرتبط و موثق 
است؛ اما شرط کافی تبدیل این داده به اطلاعات مفید و ارایه 
به موقع آن به مدیران است؛ و در عین حال، سرعت و سهولت 
دستیابی به اطلاعات مناسب اهمیت زیادی در مدیریت دارد. 

هــر سیســتم منابع-مصــارف آب از زیرسیســتم های متعــددی تشــکیل شــده اســت. ایــن زیرسیســتم ها تعامــلات و بازخوردهــای درهــم 
 تنیــده و پویایــی دارنــد. انســجام پایایــی سیســتم های منابــع آب معمــولاً به طــور طبیعــی برقــرار اســت. امــا گســترده شــدن دخالــت انســان 
در یــک قــرن اخیــر، اثــرات منفــی بــر منابــع آب داشــته و پایایــی ایــن سیســتم ها را دچــار مخاطــره کــرده اســت. اکنــون قواعــد حاکــم بــر 
برداشــت ها و مصــارف آب نقــش مهمــی در بقــاء منابــع آب دارنــد. در واقــع، اثربخشــی ایــن قواعــد و تبعیــت بخــش انســانی )مســئولین، 
ــع کاســتی ها و ارتقــاء اثربخشــی(،  ــک سیســتم )رف ــرای اصــلاح ی ــردد. امــا ب ــی سیســتم گ ــد موجــب پایای ــران و ...( از آن، می توان آب ب
مدیریــت نیازمنــد ارزیابــی سیاســت ها و اســتراتژی های خویــش اســت. لــذا، نظــام ارزیابــی بایــد طراحــی و پیاده ســازی شــود. امــا منظــور 
از نظــام ارزیابــی چیســت؟ در ایــن مقالــه ســعی شــده تــا ارتبــاط ارگانیــک نظــام ارزیابــی )از داده تــا تصمیــم( بــا مدیریــت شرح داده 
شــود. بــه نظــر می آیــد، امــروزه در ایــران بایــد بــر مفاهیــم و اهمیــت ســنجش و پایــش و بیــش از آن بــر نقــش اصولــی ایــن داده هــا 
در مدیریــت، تاکیــد شــود. زیــرا بــرای مدیریــت یکپارچــه منابــع آب، نظــام ارزیابــی نقشــی حیاتــی دارد. داده هــای اندازه گیــری شــده نــه 
تنهــا بایســتی موثــق و کافــی باشــند، بلکــه بایــد متناســب بــا نیازهــای مدیریتــی )در ســطوح مختلــف( باشــند. بنابرایــن ایــن مقالــه بــه 
موضوعــات »توســعه پایــا و منابــع آب«، »طــرح و برنامــه پایــش منابــع و مصــارف آب«، »نقــش معیارها/نشانگرها/شــاخص ها در نظــام 
ارزیابــی«، بــه عنــوان ابــزار الزامــی در توســعه یــک نظــام ارزیابــی هدفمنــد بــرای افزایــش تــوان تصمیم گیــری مدیــران در حــوزه منابــع 
آب پرداختــه اســت. در ایــن مســیر، مــدل مفهومــی ایــن نظــام ارزیابــی بــرای مدیریــت منابع-مصــارف آب، بــه اختصــار ارائــه شــده اســت.
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وجود چنین رویه ای، به تدریج موجب رشد دانش سازمانی در 
بر  ...( می شود. علاوه  استاندارد،  )دستورالعمل،  قالب ضوابط 
قاطعیت  و  بینش  ارتقاء  موجب  اطلاعات،  و  دانش  این  این، 
مدیران می گردد. در نهایت، انتشار این اطلاعات، نه تنها ارتقاء 
دهنده شفافیت و پاسخگویی سازمان است؛ بلکه موجب جلب 

حمایت و همراهی سایر گروداران خواهد گردید. 
)و  ارزیابی  نظام  در  زیربنایی ترین عنصر  »داده«  در حقیقت 
باید  داده ای  چه  اینکه  اما  است.  تصمیم گیری ها(  در  نهایتاً 
نه  و  می نماید؛  تعیین  ارزیابی  نظام  را  گردد،  پایش  و  فراهم 
برعکس. به عبارت دیگر، می توان گفت مدیران برای هدایت 
ارزیابی  نیازمند  هدف،  سوی  به  موجود  وضعیت  از  سیستم 
با موقعیت هدف هستند.  مستمر موقعیت موجود در قیاس 
ضروری  ابتدا  ارزیابی،  روش  تبیین  برای  برنامه ریزی،  در  لذا 
است تا معیارهای توفیق و عدم توفیق )در دستیابی به هدف( 
مشخص گردند. سپس، برای هر معیار نشانگرها )و شاخص ها( 
تعریف می شوند. شاخص ها در مدیریت پایای منابع آب، ابزار 
موثری برای ارزیابی حرکت به سوی پایایی می باشند. به بیانی 
از  بخشی  باید وضعیت  که  است  ساده هر شاخص، سنجه ای 
سیستم منابع-مصارف آب را گزارش کند. در حوزه آب، استفاده 
از شاخص های منابع-مصارف بدون شک می تواند به مدیریت 
 .)۲011 ،Lee و Kang( و تخصیص بهتر منابع آب کمک نمایند
مدیریت  فرآیند  ساده سازی  به  می توانند  شاخص ها  همچنین 
یکپارچه منابع آب و ایجاد ارتباط موثر بین گروه های مختلف 

.)۲00۳ ،WWAP( در زمینه آب کمک نمایند
در  آب  منابع  پایایی  ارزیابی  موجود،  آبی  منابع  حفظ  ضمن 
آینده ضروری است. به این منظور شاخص های پایایی منابع آب 
زیرزمینی به عنوان متغیرهای قابل اندازه گیری برای ارائه اطلاعات 
مربوط به وضعیت سیستم منابع آب معرفی می شود. شاخص های 
آب  منابع  وضعیت  ارزیابی  و  پایش  برای  مفید  ابزاری  پایایی 
هستند؛ اگرچه راه حلی برای مشکل ناپایایی به حساب نمی آیند. 
شاخص ها، متغیرهای آماری هستند که تغییرات )نسبی شده( یک 
یا چند عامل را نشان می دهد. شاخص ها، تسهیل کننده مدیریت 
سیستم هستند؛ زیرا درک شرایط سیستم را به نحوی هوشمندانه 
و هدفمند برای متولیان آب فراهم سازند )Juwana و همکاران، 
کافی  مختلف،  جنبه های  از  سیستم  یک  ارزیابی  برای   .)۲01۲
است، هوشمندانه شاخص های تخصصی برای هر جنبه طراحی 
گردند، و سپس یک برنامه پایش هدفمند، داده مورد نیاز این 

شاخص ها را فراهم نماید. 
در تعریف، ارزیابی یک بررسی نظام مند و بی طرفانه )بر اساس 
داده های موجود(، در مورد یک برنامه در حال اجرا و یا پایان 
یافته است. فرایند تصمیم گیری، بر اساس نتایج ارزیابی، ارتقاء 
اتخاذ  اهداف(  به  )برای دستیابی  بهتری  و تصمیمات  می یابد 

می گردد. هدف ارزیابی بررسی نقادانه اثرات متقابل اهداف، 
اثربخشی  و  کارایی  به  الزاماً  که  است؛  پیامدها  و  سیاست ها، 
سیاست ها و روش های مدیریتی می پردازد. لذا ارزیابی را باید 

از ارکان اصلی مدیریت دانست. 

نقش ارزیابی در مدیریت آب

رشد جمعیت، تغییر استانداردهای زندگی و توسعه کشاورزی آبی، 
سه محرک اصلی در افزایش مصارف آب طی 150 سال گذشته 
هستند که در نهایت موجب رشد بیش از 7 برابری برداشت از 
 ۲ از  بیش  شرایط،  همین  در  شده اند.  زمین  شیرین  آب  منابع 
میلیارد نفر به آب آشامیدنی سالم و بیش از دو برابر این تعداد به 
بهداشت عمومی دسترسی ندارند و تقاضای آب تا سال ۲050 به 
میزان یک سوم افزایش خواهد یافت )WWDR، ۲018(. ادامه 
این روند حیات بشر بر روی کره خاکی را به مخاطره می اندازد. 
پیشگیری از این عقوبت، تنها با درک صحیح از پایداری توسعه 
ممکن است. پایداری توسعه به معنای تلفیق اهداف اقتصادی، 
اجتماعی و محیط زیستی برای حداکثرسازی رفاه انسان، بدون 
آنان  نیازهای  برآوردن  برای  آتی  نسل های  توانایی  به  آسیب 
است )OECD، ۲001(. لذا دستیابی به توسعه پایدار، نیازمند 
راه کارهایی برای رفع و یا تعدیل مشکلات اقتصادی، اجتماعی و 

محیط زیستی حال و آینده است )کارآموز و محمدپور، 1۳95(. 
از 607 محدوده مطالعاتی ممنوعه و  از ٪90  بیش  ایران،  در 
حدود ۲5٪ آنها بحرانی هستند؛ که نشان دهنده شرایط وخیم 
غالب  نگرش  امروزه  که  است  در حالی  این  است.  آبی کشور 
آب  فیزیکی  کمبود  از  ناشی  آب،  »بحران  که  است  معتقد 
نیست، بلکه نتیجه انبوهی از ناکامی های نهادی و سیاسی در 
مدیریت منابع آب است« (پشتوان، 1۳96(. لازم به ذکر است 
پیچیده ای  و  پویا  آب، سیستم های  منابع-مصارف  سیستم های 
هستند که در دو فضای طبیعی و انسانی بسط یافته اند. درک 
نیز  و  آنها  پویایی  به  توجه  نیازمند  سیستم هایی  چنین  رفتار 
جامع نگری )مبتنی بر  اندازه گیری ها و دانش کافی( می باشد 
از  یکی  عرصه،  این  در  ساده اندیشی   .)۲016  ،Mianabadi(
دلایل اصلی پدیداری شرایط وخیم امروزین کشور است. برای 
بازگشت به تعادل منابع-مصارف و پایایی، بایستی سیستم های 
که  مدیریت  شوند  و  طراحی  نحوی  به  آب  منابع-مصارف 
برآورده  آینده،  و  برای حال حاضر  را  اهداف جامعه  همزمان 
و  اکولوژیکی  بستر  با  برنامه ها  این  باید  که  حالی  در  سازند؛ 

هیدرولوژیکی خویش سازگار باشند. 
در  ارزیابی  و  شاخص ها،  داده ها،  بالای  اهمیت  به  توجه  با 
مورد  در  بیشتری  توضیحات  ادامه  در  آب،  یکپارچه  مدیریت 

این سه ارایه شده است.
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داده و سنجش

داده  و صحت  کفایت  از  تابعی  سازمانی،  هر  موفق  عملکرد 
و  واقع گرایانه  تصمیم گیری  لذا  است.  آن  ورودی  اطلاعات  و 
متناسب  شده  اندازه گیری  داده های  نیازمند  کارآمد،  مدیریت 
و با کیفیت است. پس از اندازه گیری و جمع آوری داده ها، این 
داده ها باید از طریق یک پایگاه داده قابل اعتماد در دسترس 
کارشناسان، مدیران و خبرگان قرار گیرد. چنین داده فراهمی، 
پیشینه  به  نگاه  با  است.  تصمیم گیری ها  بهبود  برای  بستری 
)داده های فراهم شده( و پیش نگری آینده بررسی سناریوهای 
چالش های  کدام  اینکه  مورد  در  می توانند  مدیران  محتمل(، 
اتخاذ  گیرند،  قرار  بررسی  و  توجه  مورد  باید  آب  مدیریتی 
تصمیم نمایند )عقیلی، 1۳97(. برای پایش و ارزیابی هر چالش، 
سفارش داده های جدید، متناسب با چالش مورد نظر می باشد. 
در کشور هند با استفاده از پرسشنامه های عمیق ساختار یافته، 
داده ها برای تولید اطلاعات ارائه می شود و این یک گام مهم 
در جهت ایجاد فرهنگ تصمیم گیری مبتنی بر داده برای آب در 

 .)۲019 ،Kumar( این کشور می باشد

اهمیت شاخص ها

ارزیابی سیستم های منابع- برای  تعیین نشانگرها و شاخص ها 
مصارف آب ضروری است. شاخص هایی که هوشمندانه و هدفمند 
طراحی شده باشند، با فراهم آوردن مبناهای مفید برای مقایسه، 
پایه های اصلی پایش و ارزیابی هستند؛ و با شناسایی مشکلات 
روش های  و  آب  سیاست های  و  استراتژی ها  بهبود  به  بحرانی، 
مدیریتی کمک می نمایند. این کارکرد، به  سهم  خود منجر به بهبود 
ارزیابی و ارایه گزارش های پیشرفت مفیدتری خواهد شد. برای 
محاسبه شاخص ها باید داده های معینی اندازه گیری، جمع آوری 
و ثبت شوند. اما، بهینه آن است که کمترین تعداد شاخص هایی 
که بتوان به کمک آنها مسیر دستیابی به هدف را پایش نمود و با 
حداقل نیاز به داده ها، شناسایی شوند. زیرا چنین شاخص هایی، 
که بیشترین ارتباط و تناسب را با هدف دارند، با صرف کمترین 
هزینه و زمان قابل دسترسی هستند. Bhowmick و همکاران 
)۲0۲0( اهمیت شاخص را در چارچوب گسترده  ظهور مدیریت 
یکپارچه منابع آب )IWRM( تشریح کردند. برای آنکه شاخص 
بهتر شناخته شود، در ادامه به اختصار مفاهیم معیار و نشانگر 
تشخیص  برای  ملاکی   ،)Criteria( معیار  می شوند.  داده  شرح 
مناسب یا نامناسب بودن حالت سیستم است و ردیابی تغییرات 
آن می تواند برای بررسی موفقیت یا عدم موفقیت یک فعالیت 
یا برنامه بکار  رود. بنابراین معیار، چیزی است که بر اساس آن 
قضاوت صورت می پذیرد. در بسیاری موارد بایدها و نبایدهای 

تصمیم گیری، در قالب ضوابط الزامی )استاندارد یا قانون( نگارش 
یافته اند. معیارها، حد واسط اهداف و عملیات )اجرا( هستند. 
همچنین، معیارها بازتاب دهنده دانش هستند؛ و دانش، چیزی 
به جز تجمیع اطلاعات حاصل از تجربیات در یک دوره طولانی 
مدت از زمان نیست )خزائی و همکاران، 1۳85( که به وسیله آن 

درست و نادرست از یکدیگر تمیز داده می شوند. 
دارد.  همراه  به  را  معیار  )Indicator(، سنجش پذیری  نشانگر 
ارزیابی در امتداد معیارها صورت می پذیرد، اما کارایی سیستم 
به واسطه نشانگرها سنجش می شود. به عبارت دیگر، »معیار« 
را  معیارها  بتوان  که  زمانی  و  است؛  کمّی  »نشانگر«  و  کلی 
نامید.  نشانگر  را  آنها  می توان  نمود،  اندازه گیری(  )قابل  کمی 
درک ارتباط بین معیارها و نشانگرها بسیار مهم است. شاخص 
)Index(، به منظور ایجاد مبنای مشترک برای ارزیابی و برای 
تفسیر آسان داده ها )در امتداد معیارها و بر مدار نشانگرها( 
است  متشکل  شاخص  عمومی،  تعریف  در  می شود.  استفاده 
)بحرانی،  مبنا  مقدار  یک  و  شده  اندازه گیری  مقدار  یک  از 
مرکب  شاخص های  اگرچه،  غیره(؛  و  هدف  مقدار  استاندارد، 
می توانند از ترکیب چند شاخص مرتبط تشکیل شوند )پشتوان، 
قابل  و  دسترس پذیر  باید  شاخص ها  است،  بدیهی   .)1۳95
سنجش باشند. شاخص ها از نظر ماهیت به چهار دسته کارایی، 
همچنین،  می شوند.  تفکیک  سودآوری  و  بهره وری  اثربخشی، 
شاخص ها از نظر جنس به دسته هایی مثل کیفیت، هزینه، زمان، 
و ... تقسیم می شوند. به عبارت دیگر، شاخص سازوكار مناسب 
برای تشخیص وضعیت یک پدیده است )شریف زاده و قلی پور، 
1۳8۲(. به دلیل مبهم بودن تعریف پایایی، شاخص های پایایی 
استفاده  مورد  می توانند  ناپایا  روندهای  سنجش  برای  عمدتا 
قرارگیرند؛ اما شرایط لازم برای کسب اطمینان از دستیابی به 
پایایی را ندارند. این محدودیت همچنین در مورد پایایی منابع 

 .)۲006 ،Mays( آب نیز صادق است
معیارها و شاخص ها، نقش مهمی در تصمیم گیری های آگاهانه در 
همه سطوح دارند. بدون سنجه ای به نام معیار و شاخص، ارزیابی 
امکان پذیر نیست )Newig و Fritsch، ۲008(. هرگونه بررسی 
تدوین معیار  به  نیاز  ارزیابی  ابزار  از طریق  و شناخت واقعی 
و شاخص هایی برای اندازه گیری مطلوبیت و یا عدم مطلوبیت 
وضعیت دارد. پس شاخص، یکی از اجزای ضروری برای ارزیابی 
کلی میزان پیشرفت به سوی پایداری است و یک معیار برای مرور 
اطلاعات مربوط به یک پدیده خاص یا یک نشانگر مستقل برای 

سنجش آن پدیده است )ثقفی اصل و همکاران، 1۳9۲(.
برای ارزیابی یک سامانه از جنبه های مختلف و انعکاس دادن 
تعریف  به  نیاز  آینده،  در  ناپایداری  بیان  یا  و  حال  مسائل 
به عبارت دیگر  است.  شاخص ها  و  نشانگرها  از  مجموعه ای 
ساختار  ابزار،  اصلی ترین  به عنوان  شاخص ها  از  استفاده 
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تدوین  در  آب  منابع  وضعیت  ارزیابی  برای  لازم  اطلاعات  و 
اجتناب ناپذیر  و  ضروری  امری  پایداری،  متضمن  سیاست های 
شده،  اندازه گیری  روندها  می کنند  کمک  شاخص ها  است. 
تغییرات برجسته شوند و ارزیابی ها مورد حمایت قرار گیرند. 
اقدامات  چگونه  که  می کنند  مطرح  را  درکی  شاخص ها  این 
پایداری  نهایتاً  و  حکمرانی  مختلف  مؤلفه های  بر  انسانی 
و  )خزائی  می گذارد  اثر  اجتماعی(  زیستی،  محیط  )اقتصادی، 

همکاران، 1۳85(.

اهمیت و مفهوم ارزیابی در مدیریت آب

ارزیابی بخشی ضروری از فرایند پیاده سازی و اجرای سیاست ها، 
نیازمند  بهتر،  برنامه ها و پروژه ها محسوب می شود. مدیریت 
تعریف  براساس  است.  آب  منابع  شناخت  و  آگاهی  افزایش 
ارائه شده توسط سازمان مشارکت جهانی آب )GWP( ارزیابی 
منابع آب ابزاری برای سنجش منابع آب در یک مدل مرجع یا 
سنجش دینامیک های حاکم بر منابع آب در ارتباط با تاثیر یا 
ارزیابی منابع  انسان فراهم می کند )سلیمانی ها، 1۳89(.  نیاز 
آب شامل سه بخش سنجش و پایش، داده ورزی و تحلیل گری 
و تلفیق می باشد. هر کدام از این سه بخش می تواند داده ها و 
اطلاعاتی را در زمینه محیط، منابع آب و غیره در اختیار مدیران 
قرار دهد و به تدریج با افزایش سطح اطلاعات موجب افزایش 
ارتباط  درک  و  شناخت  شود.  تصمیم گیری  در  مدیریتی  توان 
هر کدام از سه بخش اصلی در نظام ارزیابی منابع )شکل 1( 
می تواند به تببین بهتر ارتباط شاخص های ارزیابی با مدیریت 

و حکمرانی آب کمک نماید.

ذخیرهگردانی داده سنجی بازبینی و صحت

گیری مدیران افزایش توان ارزیابی و قدرت تصمیم

گری و تلفیق تحلیلورزی داده سنجش و پایش

نظام ارزیابی

شکل 1- اجزای نظام ارزیابی و ارتباط آن ها با یکدیگر )داوری و 
همکاران، جزوه درسی 1۳98(

از  یکی  شاخص،  انواع  توسط  آب  مدیریت  ارزیابی  و  پایش 
به  می شود.  انجام  زمینه  این  در  که  است  اقداماتی  مهمترین 
اجتماعی،  جنبه های  در  آب  نقش  روزافزون  اهمیت  لحاظ 

اقتصادی، تکنولوژیکی، محیط زیستی و بهداشتی، مدیریت آب 
باید به صورتی منسجم و یکپارچه در ارتباط با کلیه گروداران 
آب  مدیریت  در  ارزیابی  برای  پیشنهادی  جایگاه  اعمال شود. 
در شکل )۲( ارائه شده است. این چارچوب برای محدوده های 
کلان مانند کشور، استان و یا حوضه آبریز قابل اقتباس است 

)انتظاری، 1۳9۳(.

اهداف و اسناد بالادستی کشور

اهداف مدیریت آب

ارزیابی

برنامه

اجرا

شکل ۲- جایگاه پیشنهادی ارزیابی در مدیریت آب )انتظاری، 1۳9۳(

تهیه  به  نیاز  حوضه ای  هر  در  اهداف  پیشبرد  و  تبیین  برای 
برنامه ای جامع و کامل است؛ تا هر مسئولی با پذیرش مسئولیت 
خویش در پیشبرد برنامه به سمت اهداف مورد نظر اقدام نماید 
)انتظاری، 1۳9۳(. ارزیابی خوب، خواه به عنوان جزئی از چرخه 
طراحی و اجرا دیده شود و یا به عنوان یک فعالیت دوره ای مجزا، 
باید قابل تأیید، جامع نگر و تطبیق پذیر باشد. قابل تأیید باشد، 
زیرا شرایط، اطلاعات، ارزش ها، ظرفیت ها و اولویت ها دائماً در 
این تغییرات را  حال تغییر هستند. جامع نگر باشد به طوری که 
بتوان در درون راهبردهای پایداری داخل نمود و تطبیق پذیر باشد 
به گونه ای که اعمال، رفتار و تصمیمات ما با این تغییرات سازگار 
و منطبق شود. بنابراین ارزیابی های خوب، گروه های ذی سهم را 
به تفکر مجدد در مورد اولویت ها، تعیین مجدد اهداف و ترسیم 
مجدد خط مشی عمل آن ها در واکنش به آگاهی های جدید وادار 

.)1997 ،Najam( می سازد
یعنی  متفاوت،  هدف  سه  با  آب  منابع  مدیریت  در  ارزیابی 
در  نظر  تجدید  و  استراتژیک  مدیریت  )شامل  استراتژیک 
نشان  فعلی،  موقعیت  کنترل  )شامل  ارتباطی  استراتژی ها(، 
دادن مسیر آینده و ارائه بازخورد( و انگیزشی )شامل تشویق 

مدیریت( صورت می پذیرد. 
نهادهای  ارزیابی در سطوح متفاوت و توسط  این  همچنین، 
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یا  آبریز و  مختلف صورت می پذیرد. در سطوح ملی، حوضه 
تقسیمات استانی، متولیان آب )وزارت نیرو( تمایل دارند، از 
چگونگی کمیت و کیفیت آب آگاه شوند. در سطوح پایین تر، 
معمولاً آب بران و یا سایر گروداران )به ویژه سمن ها( تمایل 
خویش  وظایف  انجام  در  آیا  متولی  نهادهای  بدانند  دارند 
موفق بوده اند؟ در واقع این حق گروداران است که نسبت به 
وضعیت منابع و مصارف آگاه باشند. بدیهی است گرودارن از 
این وضعیت هم تأثیر می پذیرند و هم بر آن تأثیر می گذارند. 
با هوشیاری و مطالبه گری  به عنوان مثال گروداران می توانند 
است  ممکن  مقابل  در  گردند،  آب  منابع  پایداری  موجب 
تشدید  موجب  غیرمسئولانه  رفتار  با  گروداران  از  گروهی 
آلودگی  دفع  برداشت،  )اضافه  شوند  آب  منابع  بر  خسارت 
و غیره(. رفتار مثبت گروداران به دو دسته فردی و گروهی 
قابل تفکیک است. رفتارهای اصلاحی فردی که ناشی از درک 

و آگاهی از وضعیت منابع و مصارف آب می باشد و رفتارهای 
متولی  نهادهای  از  مطالبه گری  قالب  در  معمولاً  که  گروهی 
ارتقای  سبب  ارزیابی  اهداف  به  رسیدن  می پذیرد.  صورت 
بهتر،  تصمیم گیری های  بهره وری،  افزایش  و  مدیریت  کیفیت 
به راهکارهای  امکان مقایسه و رقابت سالم، دستیابی  ایجاد 
اهداف  به  برای وصول  مسئولیت پذیری  ایجاد حس  و  جدید 
از سطوح  برای هر یک  ارزیابی  برنامه  می شود. در هر حال 
مزبور لازم است تدوین و به دقت پیاده سازی شود )داوری و 

همکاران، جزوه درسی 1۳98(.
امكان  و  سازمان  يك  مناسب  عملكرد  تحقق  امروز،  جهان  در 
رهبری موفقيت آميز آن، مستلزم روشی نظام مند، شفاف، تحت 
از هر چيز  بيش  يك سازمان  هدايت و كنترل است. موفقيت 
حاصل اجرا و حفظ يك نظام مديريتی کارآمد است، نظامی كه 

برای بهبود مستمر كارایی سازمان طراحی شده باشد.

نتیجه گیری

بر  است  نیاز  ایران،  مانند  درحال توسعه  کشورهای  در  امروزه 
مفاهیم و اصول اندازه گیری و سنجش تا مدیریت، برای استفاده 
اصولی از داده ها تاکید شود. زیرا توجه به این مفاهیم یکی از 
و  تعادل  به منظور  آب،  منابع  یکپارچه  مدیریت  برای  الزامات 
تخصیص بهینه منابع و بهبود وضعیت اقتصادی و اجتماعی در 
حوزه آب است. به عبارت دیگر تنظیم اهداف و اقدامات توسعه 
پایدار برای رسیدن به مدیریت یکپارچه منابع آب بدون شناخت 
مفاهیم برنامه، اندازه گیری و سنجش داده، شاخص و در نهایت 
بهتر  مدیریت  برای  فرایندی  که  اندازه گیری  داده های  ارزیابی 
منابع آب است، امکان پذیر نخواهد بود. ازاین رو در این مطالعه 
به بیان مفاهیم طرح و برنامه ریزی، اندازه گیری داده و سنجش و 
ارزیابی پرداخته شد. با داشتن هدف، پس از طرح و برنامه ریزی 
اندازه گیری شود  باید  که  داده هایی  تبیین وضع موجود،  یعنی 
ابزار  که  شاخص ها  از  استفاده  با  سپس  شد.  خواهد  مشخص 
قدرتمند تصمیم گیری و عناصر کلیدی نظارت بر پیشرفت به سوی 
توسعه پایدار در بخش آب هستند می توان آن ها را ارزیابی کرد. 
هدف از این مطالعه تشریح ادبیات موضوع و مفاهیم استفاده 
از داده ها برای رسیدن به مدیریت یکپارچه منابع آب است. این 
مطالعه بیان می کند باتوجه به چالش های پیچیده و درهم تنیده 
حاصل  بخش  این  در  موجود  معضلات  جهان،  در  آب  حوزه 
استفاده از روش های ناپایدار که ناشی از فقدان ارزیابی درست 
داده ها است، می باشد. بنابراین ضمن توجیه اهمیت روزافزون 
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اهمیـت و کـاربـرد علـم شهـرونـدی در 
هیدرولوژی و مدیریت منابع آب

مریم سنجری بنستانی،واحدبردی شیخ، آرش زارع گاریزی، 

آمنه آورند

برخی چالش هـای مرتبـط بـا محـاسبات 
بیـلان حـوضـه آبریـز )مطـالعه مـوردی 

حوضه آبریزکل ـ مهران وحله(
سعیده سامانی

مـدیـریـت تـخـصـیـص آب در ایـران، 
بیراهه ای درگذر زمان

ابراهیم اسماعیلی نژاد، کامران داوری

آب و چشـم انـداز آن در منطـقـه منـا 
)خاورمیانه و شمال آفریقا(

فاطمه عسکری بزایه، رویا محمدزاده، یدالله آذرین فر

بررسی اثر استفاده از لایه های پلی استایرن 
برکاهش تبخیـر مخـازن ذخیـره آب در

مناطق خشک و نیمه خشک
)مطالعه موردی: شهر سمنان(

حمیـدرضـا قزوینیـان، سعیـد فـرزین، حجـت کـرمی، 

سید فرهاد موسوی

مروری بر روش هـای کاهـش تبخیـر از
سطـح آزاد آب و معـرفـی شیـوه هـای 

مناسب کاربردی و اقتصادی
مریم شرایعی، سید ابوالقاسم حقایقی مقدم

بـررسـی اثـرات مـخـرب و راهـکارهـای 
محیط زیستـی برداشت شن و ماسـه از 

رودخانه نازلوچای ارومیه
سجاد چهـره قـانـی، حجـت حسیـن زاده قـره قـشـلاق، 

علیرضا عابدی

تجارت مجوزهای تخلیه آلودگی؛راهکاری 
مؤثردرمدیریت کیفی حوضه های آبریز
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