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سـرمقاله

امنیت از ضروری ترین نیازهای یک جامعه و از بنیادی ترین حقوق 
بشری است که در گفتمان ملی کشورها به تأمین، تضمین، آسودگی و 
آسایش خاطر، نظر دارد. امنیت از نظر ملی، بین المللی و فردی دارای 
شقوق بسیاری است. عناصر اصلی که تقریباً در تمام شقوق امنیت 
قابل توجه است، ارزش ها، خطرات و تهدیدات است؛ عناصری که 
امروزه در حوزه تأمین نیازهای غذایی و تقاضاهای آبی بشر به روشنی 
قابل مشاهده است. در حوزه امنیت ملی و عمومی و خصوصاً برای 
کشورهای در حال توسعه و واقع در کمربند خشک دنیا، شاید بتوان 
امنیت غذایی و امنیت آبی را جزو مهمترین گونۀ امنیت به حساب 
آورد. دو گونه مهم امنیتی که از سال های دور و از اوایل دهه 80 
میلادی مورد توجه و تأکید اکثر سازمان های مهم بین المللی فعال در 
حوزه آب و غذا بوده است. مفاهیم امنیت غذایی و امنیت آبی به 
مانند بسیاری مفاهیم دیگر در حوزۀ تولید و تأمین غذا و مدیریت 
آب، دیرپا به حساب نمی آیند و در دهه های اخیر مورد توجه سازمان 
و نهادهای بین المللی زیادی از جمله: سازمان ملل، سازمان خواروبار 
انجمن   ،)GWP( آب  جهانی  مشارکت  سازمان   ،)FAO( جهانی 
 ،)APWF( آسیا-اقیانوسیه  آبی  انجمن   ،)WEF( جهانی  اقتصاد 
آژانس توسعه بین المللی ایالات متحده )USAID(، موسسه بین المللی 
مدیریت آب )IWMI(، موسسه بین المللی تحقیقات سیاست گذاری 

غذا )IFPRI(  و ... قرار گرفته است.
امنیت غذایی عبارت است از توانمندی یک کشور در تأمین مواد 
غذایی سالم و کافی برای جامعه، به گونه ای که همه افراد جامعه 
بتوانند به راحتی به غذا دسترسی داشته باشند. امنیت غذایی بنا بر 
تعریف سازمان ملل عبارت است از دسترسی همه مردم به غذای 
کافی در تمام اوقات برای داشتن یک جسم سالم که سه عنصر مهم 
آن، »موجود بودن غذا«، »دسترسی به غذا« و »ثبات در دریافت 
برای خودکفایی  تلاش  با  غذایی  امنیت  به  دستیابی  است.  غذا« 
غذایی از طریق تولید و تأمین مواد غذایی از منابع داخلی و واردات 
محصولات کشاورزی، بدون تمرکز بر مکان یا محل و نوع تولید و 
تأمین مستمر با رعایت عدالت در توزیع و فراهم آوری تغذیه سالم، 
میسر می باشد. امنیت آبی، پلی است که شبکه تأمین غذا، انرژی، 
رشد اقتصادی و اجتماعی، چالش های زیست محیطی و چالش های 
امنیت انسانی را که در حال حاضر و در دهۀ آتی، جهان با آن رو به 
رو است، به هم مرتبط می سازد. امنیت آبی زمانی محقق می شود که 

نیازهای اساسی انسان، تأمین غذای مورد نیاز، حفاظت از اکوسیستم، 
تخصیص منابع آب های مشترک، مدیریت مخاطرات، ارزش گذاری 
منابع آب و مدیریت عقلایی و هوشمندانه منابع آب را، در برگرفته 
باشد. در تعریف دیگر، امنیت آبی زمانی محقق می شود که دسترسی 
به آب به لحاظ بهداشتی، معیشتی، اکوسیستمی و تولید محصولات 
کشاورزی با کمیت و کیفیت مطلوب، مهیا باشد و اثر مخاطرات و 
تهدیدات آبی در ارتباط با مردم، محیط زیست و اقتصاد نیز مدیریت 
شود. سازمان ملل هم امنیت آبی را به معنای ظرفیت های جامعه 
در دسترسی پایدار به مقدار آب مورد نیاز و کافی با سطح کیفیت 
مطلوب برای تداوم امر معاش، رفاه و توسعه اقتصادی-اجتماعی با 
حصول اطمینان از توانایی مقابله با مخاطرات آبی و نیز حفاظت 
از زیست بوم ها در شرایطی که صلح و ثبات سیاسی برقرار باشد، 
تعریف کرده است، مفاهیم مذکور از جهاتی بسیار، با مفهوم توسعه 
پایدار در هم آمیخته و لذا توسعه پایدار مستلزم تحقق امنیت آبی 
است، زیرا که در این شرایط، به صورت مستمر و پایدار، نباید آسیبی 
به محیط زیست و منابع غیرقابل تجدید آب وارد شود و نباید تغذیه 
سالم و امرار معاش دچار تهدید شود و نهایتاً جامعه باید از آسیب 

تهدیدات و مخاطرت فقدان امنیت آبی مصون بماند.
از زمانی که به یکباره و تنها در طول مدت دو سده، جمعیت دنیا 
رو به ازدیاد گذاشت و افزایش حدود 5 میلیارد نفری را تجربه کرد 
و از اوایل دهه 70 میلادی که برخی کشورهای دنیا خودکفایی در 
تأمین غذا را از دست داده و با خطرات و تهدیدات جدی در حوزه 
امنیت داخلی مواجه شدند، امنیت غذایی جزو موضوعات روز دنیا 
و از اصلی ترین دغدغه های کارشناسان، محققان و دولتمردان قرار 
گرفت. همزمان با افزایش نیاز به تأمین مواد غذایی طی کمتر از 
یک سده، مساحت اراضی تحت آبیاری جهان از 48 میلیون هکتار 
در سال 1900 به 94 میلیون هکتار در سال 1950 و به حدود 270 
افسارگسیخته ی  این توسعه  میلیون هکتار در سال 2003 رسید. 
ضروری، عملاٌ حدود 40 درصد غذای مردم جهان را تأمین کرد. این 
در حالیست که تأمین غذا از اراضی تحت آبیاری در کشورهایی مثل 
ایران و پاکستان به بالای 90 درصد رسیده و موجب شده تا ایران 
بالاترین سرانه سطح زیرکشت آبی در بین کشورهایی با بیشترین 

مالکین اراضی تحت کشت آبی، را دارا باشد. 
وابستگی به تأمین غذا از اراضی تحت آبیاری، ارتقای سطح رفاه 
اجتماعی و به تبع آن افزایش مصرف آب در بخش های صنعتی، 
خدماتی و بهداشتی، تغییر اقلیم، نیاز به تخصیص حق آبه زیست 
محیطی و حفظ منابع طبیعی مجموعاً تقاضا برای برداشت منابع 
آبی را افزایش داده است؛ به نحوی که برداشت آب از منابع آبی 
جهان از 500 کیلومترمکعب در سال 1900 به حدود 4000 مترمکعب 
در سال 2000 میلادی رسیده و مصرف آب دنیا در یک سده اخیر 6 
برابر یعنی دو برابر رشد جمعیت دنیا، رشد داشته و بخش کشاورزی 
نیز 70 درصد برداشت از منابع آب شیرین را به خود اختصاص داده 

ناسازنمای امنیت غذایی-آبی 

در ایران
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است. در ایران نیز مصرف آب در بخش کشاورزی در یک سده اخیر 
بطور چشمگیری رشد یافته به نحوی که در طول 40 سال )1340 تا 
1380  شمسی( دو برابر ارتقا یافته و حدود 88 میلیارد مترمکعب 
از 96 میلیارد مترمکعب آب برداشت شده از منابع آب به بخش 

کشاورزی تخصیص یافته است. 
مضمون اصلی نوشتار فوق، تصویر ناسازنما یا همان پارادکس امنیت 
غذایی -آبی در ایران می باشد. اگر حکومت، سیاست ها، تصمیم ها، 
راهبردها و اهداف خود در افق چشم انداز کشور و برنامه توسعه 
اقتصادی و اجتماعی را به سمت حفظ ارزش ها، کاهش خطرات و 
تهدیدات در حوزه تأمین غذا و تغذیه سالم بدون توجه به امنیت 
پایدار آبی سوق دهد، خطرات و تهدیداتی بس بزرگتر و فراتر در 
حوزه تأمین آب و حفاظت محیط زیست و طبیعت، گریبان گیر 
کشور خواهد شد که تا کنون هم بخشی از این خطرات و تهدیدات 
بروز کرده و به امنیت غذایی-آبی پایدار کشور خدشه وارد شده 
است. لازم به ذکر است که تخریب محیط زیست از دو جنبه با 
توسعه خطرات و تهدیدات در حوزه امنیت غذایی در ارتباط است؛ 
از یک سو با محدود شدن سبد تولید محصولات غذایی، تأمین 
مواد غذایی و تغذیه سالم با چالش مواجه شده و از سوی دیگر، 
مشکلاتی مانند کاهش کیفیت منابع آب، شور شدن اراضی و افت 
کیفیت آن، فرسایش خاک، انتشار گازهای گلخانه ای و از بین رفتن 
تنوع زیست محیطی را به همراه دارد. ضرورت  »حفاظت محیط 
زیست و طبیعت با تأکید بر حفظ کمیت و کیفیت منابع آب یا 
همان امنیت غذایی-آبی« به عنوان یکی از ارکان اصلی توسعه پایدار 
کشور بوده اما ناسازنمای مورد تأکید به راحتی امکان دستیابی به 
سطح بالای امنیت ملی و پایداری در توسعه را میسر نخواهد ساخت 
مگر اینکه برای تبیین چالشها و اتخاذ سیاستها و تصمیمات درست، 
معقول و منطقی، تغییرات اساسی و بنیادین صورت گیرد. هرچند که 
زمان بسیار دیر است و ناپایداری در حوزه آبی و رسیدن به امنیت 
آبی تقریباً غیرقابل تصور است، اما جلوگیری از تشدید خطرات و 

تهدیدات نیازمند تسریع در تغییر رویکردهاست. 
یکی از عمده  ترین و اصلی ترین سیاست ها و راهبردهای اتخاذ شده 
در چهل ساله گذشته و در دوران پس از انقلاب اسلامی، توجه به 
معیشت مردم و تدوین سیاست امنیت غذایی بوده، به نحوی که به 
کرات در برنامه های توسعه اول تا ششم بدان پرداخته شده است. 

اما توجه سطحی به موضوع امنیت غذایی از یک سو و از سوی 
دیگر ارایه تعاریف د م دستی و مبتنی بر تولید صرف، همچنین، عدم 
توجه به امنیت آبی و ناسازنمای موجود بین تولید غذا و تخریب 
محیط زیست و تشدید کم آبی، و نیز ارایه راهکارها و سیاست های 
اجرایی نادرست که بخش عمده آن را می توان در تعدد سازمانهای 
تصمیم گیر، تعدد سازمان های مجری، تناقض قوانین و دستورالعمل ها، 
عدم بازنگری مواد و مفاد سند ملی آب برای بیش از پنج دهه 
مشاهده نمود. به علاوه در چهار دهه اخیر، ایران نیز همگام با دیگر 
کشورها، پروژه های توسعه ای سازه محور آبی از طریق مداخلات 
طبیعی و زیست محیطی در منابع آب سطحی و توسعه کشاورزی 
فاریاب و به تبع آن اضافه برداشت از آب های زیرزمینی با هدف 
خودکفایی کشاورزی و به منظور جلوگیری از فقر ناشی از کمبود 
غذا و تورم قیمت مواد غذایی و افزایش اشتغال بخش کشاورزی به 
مرحله اجرا درآمده که نتیجه آن تشدید ناسازنمای امنیت غذایی- آبی 

و تشدید مخاطرات و تهدیدات محیط زیستی بوده است.   
برای دستیابی به اهداف امنیت پایدار غذایی-آبی و در نتیجه امنیت 
پایدار ملی، می توان بر گفتگو و اجماع نخبگانی تکیه کرد. باید 
سیاست ها و تصمیمات درست و نادرست گذشته در حوزه کشاورزی، 
مدیریت منابع آب، حفظ محیط زیست و منابع طبیعی، قوانین و 
اجرایی  سازمان های  کارکرد  و  وجود  با  مرتبط  دستورالعمل های 
کشور از جمله وزارت جهاد کشاورزی، وزارت نیرو، سازمان محیط 
زیست، شورای عالی آب، مورد مداقه و ارزیابی جدی قرار گیرد. باید 
مکانیزم های حکمرانی آب، کشاورزی، حفاظت محیط زیست و منابع 
طبیعی، سیاست داخلی و خارجی )در جهت حل تعارضات محلی 
تولید محصولات غذایی، تعارضات اجتماعی، تبیین سیاست های کلان 
صادرات و واردات مواد غذایی، مبادله آب مجازی بین مرزهای داخلی 
و خارجی، مدیریت منازعات منابع آب محلی و مرزی، مدیریت 
اثرات سوء تغییر اقلیمی( و برنامه های توسعه اقتصادی )در جهت 
توانمندسازی جوامع بومی و احیای دانش بومی، توسعه سرمایه گذاری 
در بخش کشاورزی، بخش آب و آبیاری، توسعه آموزش مرتبط با 
مدیریت سبد غذایی و تغییر ذائقه غذایی، حمل و نقل، انبارداری، 
توسعه بخش روستایی، شیلات، ماهیگیری و تولید آبزیان و همچنین 
تولیدات و بهداشت دام و دامپروری، توسعه اشتغال مبتنی بر کاهش 

برداشت و مصرف آب(، بازبینی و بازنگری اساسی شود. 
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از نیمه دوم قرن بیستم امنیت غذایی یکی از موضوعاتی بوده که در ذیل 
توسعه اقتصادی کشورها مطرح شده است. طی این مدت تعاریف زیادی 
از امنیت غذایی ارائه شده است.  ساده ترین تعریف که حتی تا اواخر قرن 
بیستم مورد پذیرش بوده، عبارت است از امکان تأمین حداقل پروتئین و 
 کالری مورد نیاز هر فرد در یک شبانه روز؛ ولی عملاً از قرن 21 به بعد 
این تعریف مبنای تحلیل در مورد امنیت غذای نمی باشد و تأمین نیازهای 
اساسی افراد بر اساس درآمدهای باثباتی که به شیوه سالم و درست حاصل 
می شود، ملاک میزان تحقق امنیت غذا در هر کشور است. ولی قطعاً 
آنچه که رکن رکین امنیت غذایی است، تأمین نیازهای اساسی انسان های 
ساکن در این کره خاکی است که به طورکلی در برگیرنده تولیدات حاصل 
از فعالیت های کشاورزی است. علیرغم رشد روز افزون جمعیت در 
قرن بیستم، با استفاده از اشکال مختلف پیشرفت های حوزه تکنولوژی 
آفات، کودهای شیمیایی،  استفاده سموم دفع  تا  بذر گرفته  تولید  از 
بکارگیری روز افزون مکانیزاسیون، امکان تغییر ژنتیکی در گیاهان، تولید 
محصولات تراریخته و ده ها مصداق دیگر از پیشرفت های تکنولوژیکی و 
البته فشار بسیار شدید بر منابع پایه، تولیدمحصولات کشاورزی نیز رشد 
روزافزونی داشته است. اگرچه اخیراً این رشد کند شده و برخی برآوردها 
هم حکایت از روند نزولی رشد تولید محصولات کشاورزی در سال های 
آینده دارد. بدون شک این رشد روزافزون دستاورد بزرگی برای جامعه 
بشری بوده است. البته بخش زیادی از این رشد در کشورهایی محقق 
تکنولوژی برخوردار  از مواهب طبیعی و پیشرفت  شده که همزمان 
بوده اند و به نوعی منافع آن به اشکال مختلف به تمام کشورهای جهان 
سرازیر شده است. به همین دلیل در چند دهه گذشته درصد سوء تغذیه 
جمعیت جهان کاهش محسوسی یافته، همچنان که درصد فقر مطلق 
جوامع بشری به دلیل رشد اقتصادی جهان کاهش داشته است. هرچند 
به دلیل افزایش نابرابری، فقر نسبی افزایش یافته است. بنابراین اگرچه 
امنیت غذایی جوامع بشری موضوع بسیار مهمی می باشد، ولی مانع 
اساسی برای دستیابی به آن وجود نداشته است. آنچه که از ظرفیت 
زیادی برای ایجاد بحران در جوامع بشری برخوردار می باشد، از دست 
رفتن امنیت زیستی است. اگرچه به طور خاص امنیت زیستی به مفهوم 
حفظ گونه های جانوری و گیاهی است، ولی با کمی اغماض و با نگاهی 
عام، می توان گفت امنیت زیستی حفظ اکوسیستم طبیعی است. از اوایل 
قرن نوزدهم امنیت زیستی جوامع بشری در معرض تهدید قرار گرفته و 
اگرچه در ابتدا این تهدید خیلی محسوس نبوده است، ولی از اواسط 
قرن بیستم تا کنون این تهدید جدی بوده، اگرچه در برابر آن واکنش 
مناسب داده نشده است. بدون شک تغییرات اقلیمی یکی از آثار آسیب 
به امنیت زیستی است که به دنبال خود کاهش شدید ظرفیت زیستی 

را به همراه دارد. طی چند دهۀ گذشته به اشکال مختلف و در ابعاد 
متنوع، اکوسیستم طبیعی با آسیب های زیادی مواجه شده است. افزایش 
جمعیت و تأمین نیازهای این جمعیت از جنبه های مختلف موجب 
تشدید آسیب های زیست محیطی شده و امنیت زیستی جوامع بشری، 
به ویژه کشورهایی را که اکوسیستم طبیعی آنها آستانه شکنندگی بالایی 
دارد، به طور جدی تهدید کرده است. برآوردها نشان می دهد جمعیت 
جهان در سال 2050 حداقل از هفت و نیم میلیارد فعلی به 9 میلیارد 
افزایش می یابد که بیش از 70 درصد آن، جمعیت شهری خواهند بود. 
این جمعیت علاوه بر نیاز به مواد غذایی، نیازمند سایر امکانات بهداشتی 
و خدماتی برای برخورداری از استانداردهای لازم زندگی است. از طرف 
دیگر باید برای این جمعیت در درجه اول اشتغال ایجاد کرد. این ایجاد 
اشتغال در صورتی محقق می شود که رشد اقتصادی تداوم یابد. با توجه 
به پیشرفت های تکنولوژی، مهم ترین بخشی که از ظرفیت لازم برای 
ایجاد این رشد برخوردار است، بخش خدمات به ویژه حوزه گردشگری 
است. گردشگری در وضعیت فعلی نیز یکی از عوامل موثر در آسیب به 
اکوسیستم طبیعی است. به بیان دیگر در شرایط موجود، رشد اقتصادی 
کشورها منوط به آسیب به امنیت زیستی است که در حال حاضر با 
تهدید جدی مواجه می باشد. شاخص های مربوط به امنیت زیستی به 
مفهوم عام در دهه های گذشته به طور محسوسی منفی شده است. 
از بین رفتن گونه های گیاهی و جانوری، آلودگی آب های زیرزمینی و 
سطحی، کاهش منابع آب شیرین، آلودگی هوا، گرمایش زمین ،تشدید 
تخریب جنگل ها و زیست بوم های طبیعی و تغییرات اقلیمی و ده ها 
شاخص دیگر در حوزۀ امنیت زیستی که با آسیب جدی مواجه شده اند، 
حکایت از آن می کند که تعریف ما از مفهوم رفاه باید تغییر یابد. به طور 
معمول رشد اقتصادی که ناشی از تغییر تولید ناخالص ملی هر کشوری 
است، یکی از معیارهای اصلی رفاه جوامع بشری محسوب می  شود. این 
رشد به قیمت آسیب جدی به اکوسیستم طبیعی همراه بوده است. این، 
تناقضی آشکار با مفهوم رفاه واقعی دارد. بدون شک ارتقاء شاخص های 
امینت زیستی عامل موثری دربرخورداری یک زندگی رضایت بخش توأم با 
رفاه است. امکان استفاده از زیست بوم های طبیعی، دسترسی به آب های 
غیرآلوده و بهداشتی و شیرین، برخورداری از هوای پاک و ده ها مواهب 
زیست محیطی، شاخص های بسیار موثری در ارتقاء کیفیت زندگی و 
سطح رفاه جوامع بشری محسوب می شود که تاکنون به دلیل سهولت 
دسترسی، از منافع آن ها غافل بوده ایم. باید بپذیریم با روندی که بر 
رفتار اقتصادی جوامع بشری حاکم است، مواهب زیست محیطی کمیاب 
شده است. بدون شک تعریف ما از رفاه باید تغییر کند و دستیابی به 
رشد اقتصادی به هر شکل ممکن را هدف دستیابی به توسعه اقتصادی 
تلقی نکنیم. اینکه رشد اقتصادی را چگونه بدست می آوریم، موضوع 
بسیار مهمی است. باید داشتن یکی زندگی شاداب برای مردم به عنوان 
شاخص اصلی رفاه، به شکل یک سیاست راهبردی در همۀ کشورها به 
طور جدی مورد توجه قرار گیرد که لازمۀ تحقق آن، برخورداری از امنیت 
زیستی است. بدون شک امنیت غذایی پایدار هم در آینده بدون داشتن 
امنیت زیستی ممکن نخواهد بود. کلام آخر آنکه هر گونه رشدی در 
کشورها ازجمله رشد اقتصادی و رشد جمعیت باید در ذیل وجود و 

تضمین امنیت زیستی کشورها تعریف شود.
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With the development of industries and agriculture, the is-
sue of water supply and the consequent challenge of sewage 
is becoming increasingly important. Water recycling and the 
use of treated sewage is the most desirable option for water 
supply. Considering the operating costs of modern sewage 
treatment plants, the economic aspect of the issue should be 
considered in order to provide treatment costs in addition 
to the desire of wastewater consumers. In Mashhad, before 
2016, all existing sewage treatment plants were stabilized by 
the traditional method and their treatment costs were not 
significant. Therefore, most of the sewage received income 
was spent on developing the sewage collection network. But 
in 2016, with the opening of two modern treatment plants 
in Mashhad, with a capacity of 60,000 and 65,000 cubic me-
ters per day, each of which can bring the quality of effluent 
to standards of discharge to surface water, the issue of sew-
age price and the total treatment price of each cubic meter 
of sewage become important. Also, by imposing penalties 
based on quality parameters, certain subscribers such as 
restaurants and hoteliers can be directed to pre-treatment 
before evacuation to the network. In this article, based on the 
extracted results during one year of operation of these two 
treatment plants, comparisons have been made in terms of 
construction costs, operation, consumables, personnel and 
finally the output of both treatment plants which should in-
troduce the advantages and disadvantages of both methods 
in terms of ease of operation and economic efficiency and in 
the construction of treatment plants, the type of treatment 
method should be selected with more awareness. 
Keywords: Wastewater Price, Sewage Treatment, Op-
erating Cost.
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Technical paperفنی و ترویجی

دنبال  به  و  آب  تأمین  موضوع  کشاورزی،  و  صنایع  گسترش  با 
آن چالش فاضلاب اهمیت خود را بیش از پیش نمایان می سازد. 
و  آب  بازچرخانی  آبی،  نیاز  تأمین  جهت  گزینه  مطلوب ترین 
به هزینه های  توجه  با  است.  از فاضلاب تصفیه شده  استفاده 
بهره برداری تصفیه خانه های فاضلاب مدرن باید جنبه اقتصادی 
موضوع مدنظر قرار گیرد تا ضمن رغبت مصرف کنندگان پساب، 
هزینه های تصفیه نیز تأمین شود. در شهر مشهد تا قبل از سال 
1395 تصفیه خانه های فاضلاب موجود همگی به روش برکه تثبیت 
بود و هزینه های تصفیه آنها چشم گیر نبود. بنابراین بیشتر درآمد 
دریافتی فاضلاب صرف توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب میشد. 
اما در سال 1395 با افتتاح دو تصفیه خانه مدرن در شهر مشهد 
با ظرفیت  های 60 هزار و 65 هزار متر مکعب در شبانه روز که 
استانداردهای  به  را  خروجی  پساب  کیفیت  می توانند  یک  هر 
تخلیه به آب های سطحی برسانند، بحث فاضلاب بها و قیمت تمام 
شده تصفیه هر مترمکعب از فاضلاب اهمیت پیدا کرد. همچنین 
می توان با اعمال جریمه هایی مبتنی بر پارامترهای کیفی، مشترکین 
خاص مانند رستوران ها و هتل داران را به سمت انجام پیش تصفیه 
قبل از تخلیه به شبکه سوق داد. در این مقاله سعی شده است 
از  بهره برداری  سال  یک   طول  در  شده  استخراج  نتایج  براساس 
این دو تصفیه خانه مقایسه هایی در زمینه  هزینه های ساخت، 
بهره برداری، مواد مصرفی، نیروی پرسنلی و در نهایت خروجی هر 
دو تصفیه خانه انجام شود، تا مزایا و معایب هر دو روش از لحاظ 
سهولت بهره برداری و صرفه اقتصادی معرفی شود و در احداث 

تصفیه خانه ها با آگاهی بیشتری نوع روش تصفیه انتخاب شود.
واژه های كلیدی: قیمت پساب، تصفیه فاضلاب، هزینه بهره برداری.



سال هفتم، شماره 4، 1399 نشریه آب و توسعه پایدار
2

مقدمه

در سال های اخیر به دلیل رشد جمعیت و توسعه شهرنشینی، 
صنعت و کشاورزی، مصرف سرانه آب و به تبع آن تولید فاضلاب 
از  استفاده  دلیل  همین  به  است  داشته  چشمگیری  افزایش 
فاضلاب تصفیه شده به عنوان یک منبع آب پایدار بیش از پیش 
مورد توجه مدیران صنعت آب و فاضلاب کشور قرار گرفته است. 
براساس صورت های عملکردی شرکت آب و فاضلاب مشهد به طور 
میانگین آب و به تبع آن فاضلاب حدود 50 درصد ارزان تر به 
فروش می رسد و این باعث می شود موضوع تعمیر و نگهداری، 
جهت  بهره برداری  به  مربوط  مباحث  و  پیشگیرانه  تعمیرات 
تصفیه و تولید آب و پساب که در تمام شرکت های خدماتی دنیا 
از محل تعرفه ها برقرار و تأمین می شود، در ایران دچار خلاء باشد 

و چالش اساسی برای وزارت نیرو و شرکت های آبفا ایجاد کند.
لذا یکی از مهمترین مسائل مؤثر در اقتصاد آب و فاضلاب، تعیین 
صحیح بهای تمام شده آن است، این متغیر به دلیل موقعیت اقلیمی 
و کمبود منابع آب در کشور ایران، اهمیت ویژه ای دارد )خشائی 
و داودآبادی، 1387(. با توجه به اهمیت آب و فاضلاب با حیات 
شرکت های  تشکیل  محیط زیست،  و  بهداشت  جامعه،  عمومی 
آب و فاضلاب با مدیریت جدید به عنوان بنگاه های اقتصادی با 
استقلال مالی توسط دولت صورت گرفته است. از آنجایی که تولید 
آب و خدمات فاضلاب و در کل، فعالیت های این شرکت ها ارزش 
اجتماعی دارد و دولت ها در امور اجتماعی اعمال حاکمیت می کنند، 
بنابراین قیمت گذاری کالا و خدمات در صنعت آب و فاضلاب 
توسط دولت با توجه به سیاست های حمایتی از اقشار مختلف 
جامعه انجام می شود. این سیاست موجب می شود شرکت ها از 
هدف اصلی و نهایی که حداکثر سود است فاصله بگیرند. زیرا 
به  شرکت ها  می شود،  موجب  شده  تعیین  پیش  از  قیمت های 
فعالیت ها و فرآیندهای داخلی توجه نموده و با کاهش و کنترل 
هزینه به سودآوری امیدوار باشند از این رو همواره شرکت های 
آب و فاضلاب شرکت های زیان دهی محسوب می شوند. بنابراین با 
توجه به محدودیت هایی که دولت در زمینه تخصیص منابع مالی 
جهت انجام پروژه های عمرانی دارد سیاست های سابق تغییر کرده 
و طی بخشنامه های ابلاغی جدید تمام شرکت های آب و فاضلاب 
می توانند بخشی از پساب حاصل )بین 50 تا 80 درصد( را به عنوان 
عایدی در اختیار گیرند و با واگذاری آن به سرمایه گذاران به صورت 
خرید متقابل یا BOT هزینه ساخت و بهره برداری پروژه حاصل 
شود. برای این منظور باید قیمت حداقل وجود داشته باشد تا 
مدل های مالی بسته شده جوابگوی هزینه های انجام و بهره برداری 

شبکه و غیره را شامل شود.
همکاران  و   Hernández-Sancho و   )1398( همکاران  و  دری 
از  ناشی  زیان های  تعیین  و  بها آب  قیمت  تعیین  برای   )2010(

عدم استفاده از پساب و یا فاضلاب آلوده مطالعاتی انجام دادند  
همچنین می توان الماسی و همکاران )1396( و صبور و كمالان، 
تصفیه  روش های  انواع  بررسی  خصوص  در  مطالعاتی   )1383(

فاضلاب با نگرش اقتصادی انجام دادند. 
در این مقاله سعی شده است در مرحله اول هزینه های سرمایه گذاری 
اولیه در دو تصفیه خانه فاضلاب خین عرب و التیمور محاسبه و کلیه 
پارامترهای موثر بر هزینه های بهره برداری در دو تصفیه خانه فاضلاب 
مورد اشاره جمع آوری و مقایسه شوند و در مرحله دوم با توجه به 
هزینه های سرمایه گذاری اولیه و بهره برداری قیمت تمام شده تصفیه 
فاضلاب برای هر دو فناوری محاسبه شود. نکته مورد اهمیت در این 
نوشتار به روز بودن فناوری های استفاده شده در تصفیه خانه های 
مورد بررسی و تبدیل هزینه ها به ارز متعارف است، بنابراین دیدی 
درست از روش ها و میزان سرمایه گذاری و همچنین تعمیر و نگهداری 
و ساخت تصفیه خانه ها به دست می آید. این برآورد می تواند در 
پیشبرد پروژه هایی که به صورت سرمایه گذاری در شرکت های آب و 

فاضلاب در جریان هستند، روش های کاربردی ارائه دهد.
مقدار بار آلودگی فاضلاب بر هزینه های بهره برداری جهت به دست 
آمدن پساب با کیفیت اثر مستقیم دارد. بنابراین باید عوامل آلودگی 
براساس  حاصل  تابع  و  شوند  بررسی  اهمیت  میزان  تفکیک  به 
تعرفه های شرکت مهندسی نرمالیزه شود. در نهایت با دستیابی به 
یک رابطه مشخص می توان هزینه های ناشی از وجود بار آلودگی 
بیش از حد مجاز را برآورد نمود و به نسبت میزان افزایش قیمت 
تمام شده، جریمه محاسبه شود تا مشترکین خاص به سمت پیش 
تصفیه سوق پیدا کنند. همچنین تجاوز از بار آلودگی مجاز فاضلاب 
می تواند منجر به کاهش کیفیت پساب خروجی و تحمیل جرائم از 
سوی نهادهای مسئول شود که این پارامتر باید در محاسبه جرائم 
لحاظ شود. به طور خلاصه رویکرد برآورد قیمت و جریمه به صورت 

ذیل خواهد بود:
P :قیمت تمام شده تصفیه فاضلاب

عوامل تعیین کننده در آلودگی پساب:
میزان  برای  )شاخصی  شیمیایی  خواهی  اکسیژن  میزان   :COD
آلودگی فاضلاب که شامل مواد تجزیه پذیر بیولوژیکی هم می شود(
BOD: میزان اکسیژن خواهی بیولوژیکی )شاخصی برای میزان 

آلودگی هایی که به صورت بیولوژیکی قابل تصفیه هستند(
EC: هدایت الکتریکی )معرف میزان جامدات محلول(

TN: کل مواد نیتراته
pH: معرف میزان اسیدی یا قلیایی بودن فاضلاب

باشد:  سازگار  تعیین شده  قیمت  با  که  آلودگی  برای  مجاز  حد 
P=X)COD,TN,pH,EC,BOD(

از عوامل  انحراف هر یک  میزان  براساس  باید  که  تابع جریمه 
D :تعیین کننده از مقدار مجاز محاسبه شود

EP :جریمه های زیست محیطی نیز باید به تابع هزینه اضافه شود
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)1MLE( فرآیند تصفیه خانه فاضلاب التیمور •
این سیستم یكی از متداول ترین روش های تصفیه بیولوژیكی فاضلاب 
با حذف نیتروژن می باشد. در روش MLE، راکتور بیولوژیک شامل 
انوکسیک،  بخش  در  که  می باشد  هوازی  و  انوکسیک  بخش  دو 
 ،BOD دنیتریفیكاسیون بیولوژیكی و در بخش هوازی همراه با حذف
عمل نیتریفیكاسیون اتفاق می افتد. در این سیستم یک خط برگشت 
مایع مخلوط از تانک هوادهی به واحد انوکسیک وجود دارد و 
موجب افزایش دنیتریفیكاسیون و در نهایت افزایش راندمان حذف 
نیتروژن می شود. فرآیند MLE برای استفاده از نیترات تولید شده 
توسط ناحیه هوادهی به عنوان یک منبع اکسیژن برای باکتری های 
اختیاری در مخزن انوکسیک طراحی شده است. فرآیند اولیه در 
مراحل تصفیه، در مخزن انوکسیک صورت می گیرد، جایی که فاضلاب 
ورودی، لجن برگشتی از ته نشینی ثانویه و مایع مخلوط غنی از نیترات 
پمپ شده از انتهای تانک های هوادهی، با یكدیگر مخلوط می شوند. 
فاضلاب ورودی به عنوان منبع کربن برای باکتری ها، لجن برگشتی 
از زلال ساز میكروارگانیسم ها را فراهم می کند و جریان پمپ های 
برگشتی از تانک های MLE هوادهی نیترات را به عنوان منبع اکسیژن 
فراهم می کند. در شکل )1( به صورت شماتیک روند فرآیند MLE و 

مسیرهای جریان نمایش داده شده است )موسوی، 1388(.

MLE شکل 1- نمودار شماتیک فرآیند

)2ASBR( فرآیند تصفیه خانه فاضلاب خین عرب•
به روش  فاضلاب شماره 5 مشهد  تصفیه خانه  در  تصفیه  روش 
یک  را  آن  می توان  و  است  پیشرفته  متوالی  ناپیوسته  راکتور 
تانک نگهداری توصیف کرد که یک مقدار مشخص از فاضلاب 
را برای تصفیه دریافت و پس از تصفیه، بخشی از آن تخلیه و 
مقدار بعدی دریافت، تصفیه و مجددا تخلیه می شود و این کار 

به صورت متناوب انجام می شود. 
در تصفیه خانه خین عرب مشهد 12 راکتور مستقل وجود دارد و 
به صورت پیوسته عمل می کنند، بنابراین چون در این تصفیه خانه 
راکتور ناپیوسته با جریان پیوسته کار می کنند، فاضلاب همیشه 
به راکتور وارد می شود. از طرفی راکتور با یک تیغه به نام بافل3 
به دو محوطه تقسیم شده است، منطقه کوچکتر یا منطقه پیش 
واکنش فاضلاب ورودی را دریافت کرده و از آن فاضلاب به آرامی 
وارد منطقه بزرگتر یا منطقه اصلی واکنش می شود. ناحیه پیش 
واکنش به صورت یک انتخاب کننده بیولوژیکی عمل کرده که رشد 
ریزاندامگان های توده ایی را افزایش و رشد ریز اندامگان های رشته ای 

را محدود می کند؛ به همین دلیل است در این گونه تانک ها احتمال 
ایجاد شدن بالکینگ یا حجیم شدن لجن بسیار ضعیف است. هر 
راکتور در این تصفیه خانه شامل 5 مرحله در هر سیکل خود است 
که عبارتند از :1- پر شدن 2- واکنش و یا هوادهی 3- انوکسیک 

4- ته نشینی 5- تخلیه )موسوی، 1388(.

 

ASBR شکل 2- فازهای معمول در یک راکتور در تصفیه خانه

فرضیات مسأله
مشخصات  به  مناسبی  پایداری  با  تصفیه خانه  دو  هر  خروجی 
کیفی قابل تخلیه به آب های سطحی می رسند که این مشخصات 

در جدول ذیل ارائه شده است:

جدول 1- مشخصات فاضلاب ورودی و خروجی 
)دفتر نظام فنی اجرایی، 1394(

مقدار خروجیمقدار ورودیپارامتر

COD800-75060

BOD40030

TSS45040

TP96

TN8014

NH4432.5

نشان و مدل دستگاه و تجهیزات استفاده شده در هر دو تصفیه خانه 
مشابه و از مدل های معتبر اروپای غربی استفاده شده است.

بهره برداری از هر دو تصفیه خانه زیر نظر شرکت آب و فاضلاب 
مشهد و با دقت انجام گرفت.

دبی فاضلاب برای تصفیه خانه خین عرب 60 هزارمترمکعب در شبانه 
روز و برای تصفیه خانه التیمور 65 هزارمترمکعب در شبانه روز است.

جهت یکسان سازی قیمت ها و قابل استفاده بودن روابط به دست 
آمده کلیه هزینه ها براساس نرخ یورو و قیمت اعلام شده توسط 

بانک مرکزی برای یورو محاسبه شد.
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• هزینه های بهره برداری و نگهداری
شامل  فاضلاب  تصفیه خانه  یک  در  بهره برداری  هزینه های 
برق مصرفی و  پرسنلی،  نگهداری، هزینه  و  تعمیر  هزینه های 
اقتصادی بین گزینه ها  مواد شیمیایی می باشد. جهت مقایسه 
ذیل  کمی  مقادیر  مشهد،  فاضلاب  تصفیه خانه های  طرح  در 

جهت برآورد هزینه های راهبری مدنظر قرار گرفت:
- هزینه پرسنلی ماهانه بر اساس میانگین مقادیر قرارداد پیمانکاران 

بهره بردار
- هزینه تعمیر و نگهداری سالانه ساختمانی معادل 1 درصد کل 

هزینه سرمایه گذاری اولیه در بخش ساختمان.
- هزینه تعمیر و نگهداری سالانه تجهیزات الکترومکانیکال معادل 

2 درصد کل هزینه سرمایه گذاری اولیه در بخش تجهیزاتی.
- هزینه انرژی مصرفی به طور متوسط برای هر کیلو وات ساعت 

به شرح ذیل می باشد:
الف- هزینه انرژی مصرفی: از آنجایی که برق هر دو تصفیه خانه 

جدول 2- مجموع هزینه های احداث تصفیه خانه های فاضلاب

معادل هزینه هزینه ریالیشرح
ریالی به یورو

مجموع به یوروهزینه یورو

هزینه های احداث تصفیه خانه 
)ASBR( فاضلاب خین عرب

221,267,274,56513,547,25214,549,38428,096,636

هزینه های احداث تصفیه خانه 
)MLE( فاضلاب التیمور

295,656,015,47218,101,7585,237,24223,339,000

* نرخ ارز 16,333 ریال در نظر گرفته شده است )سال 1389(

   

شکل 3- درصد هزینه صرف شده نسبت به کل هزینه احداث در هر دو تصفیه خانه فاضلاب

)3( درصد هزینه مصرف شده در بخش های مختلف  در شکل 
مرحله مهندسی و ساخت تصفیه خانه نسبت به کل هزینه احداث، 
مقایسه شده است. ازآنجایی که در تصفیه خانه خین عرب فرآیند 
تصفیه ASBR است و تمام مراحل هوادهی، انوکسیک و ته نشینی 
در یک تانک انجام می شود، لذا در این تصفیه خانه هزینه های 
اختصاص  به خود  را  از هزینه ساخت  ساختمانی درصد کمتری 
می دهد و به علت لزوم استفاده از تجهیزات بیشتر و پیچیده  تر 
و همچنین تجهیزات ابزار دقیق بیشتر، عمده هزینه، صرف تأمین 
و نصب تجهیزات شده است. در تصفیه خانه التیمور هزینه های 
ساخت تانک های ته نشینی اولیه و ثانویه علاوه بر هزینه تانک های 
هوادهی و انوکسیک وجود دارد و هزینه ساختمانی درصد بیشتری 
از هزینه احداث را طلب می کند. در عوض عمدتا جریان لجن و 
پساب بین واحدها به صورت ثقلی و سیفونی است و زمان های لازم 
جهت هوادهی و ته نشینی کاملاً متناسب با جریان فاضلاب خواهد 

بود و در نتیجه تجهیزات کمتری در تصفیه خانه مورد نیاز است.

• هزینه های سرمایه گذاری اولیه
و  ساختمانی  هزینه های  شامل  اولیه  سرمایه گذاری  هزینه های 
هزینه های خرید و نصب تجهیزات الکترومکانیکال می باشد. در 

این بخش هزینه های احداث شامل موارد ذیل خواهد بود:
الف( هزینه های ساختمانی احداث واحدهای فرآیندی براساس 

فهرست بهای مربوطه
از  استعلام  )براساس  الکترومکانیکال  تجهیزات  هزینه های  ب( 

سازندگان و مناقصات برگزار شده(

ج( هزینه های عملیات سویل تصفیه خانه از قبیل احداث ساختمان های 
دور  دیوار کشی  عمومی،  کشی های  لوله  محوطه سازی،  جنبی، 

تصفیه خانه و عملیات خاکبرداری و خاکریزی
ایران نوسانات شدید دارد و این  اینکه نرخ ارز در  با توجه به 
موضوع محاسبه نرخ پساب را با مشکل روبه رو می کند در مقاله 
سعی شده است کلیه هزینه ها به نرخ ارز اعلام شده توسط بانک 
مرکزی در آن سال تهیه شده و در نهایت نرخ پساب براساس یورو 

محاسبه شود.
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جدول 3- حداقل نیروی انسانی مورد نیاز جهت راهبری تصفیه خانه فاضلاب التیمور

تعداد نفرات مورد مدرک تحصیلیپستردیف
نیاز

1لیسانس و فوق لیسانسسرپرست1

1لیسانس و فوق لیسانسسرپرست بهره برداری2

1لیسانسسرپرست مکانیکال3

1لیسانسسرپرست الکتریکال4

11سیکلاپراتور5

1لیسانس و فوق لیسانساتاق کنترل6

2دیپلماپراتور کلرزنی7

2لیسانس و فوق لیسانسآزمایشگاه8

5دیپلم فنیتکنسین9

3زیر سیکلخدمات10

2زیر سیکلراننده11

30مجموع

283،334،000 تومانهزینه پرسنلی ماهیانه

جدول 4- حداقل نیروی انسانی مورد نیاز جهت راهبری تصفیه خانه فاضلاب خین عرب

تعداد نفرات مورد مدرک تحصیلیپستردیف
نیاز

1لیسانس و فوق لیسانسسرپرست1

2PM 1لیسانس و فوق لیسانسکارشناس

1لیسانسسرپرست مکانیکال3

1لیسانسسرپرست الکتریکال4

1لیسانس و فوق لیسانسکارشناس فرآیند5

6HSE 1لیسانسکارشناس

9سیکلاپراتور7

3لیسانس و فوق لیسانساتاق کنترل8

1لیسانسدفتر دار9

3دیپلم فنیتکنسین اتاق کنترلف10

3دیپلماپراتور کلرزنی11

2لیسانس و فوق لیسانسآزمایشگاه12

5دیپلم فنیتکنسین13

2زیر سیکلخدمات14

2زیر سیکلراننده11

36مجموع

325،000،000 تومان هزینه پرسنلی ماهانه

محاسبه  تعرفه ایی  سه  به صورت  لذا  است  دیماندی  به صورت 
می شود که برای ساعت میان باری 255 ریال برای ساعت اوج 

بار 510 ریال و برای ساعت کم باری 138 ریال است.

كیلوگرم  هر  ریال،   7000 معادل  كلرگازی  هركیلوگرم  قیمت   -
برابر  برابر 600،000 ریال و هر كیلوگرم آهک  كاتیونی  پلیمر 

4500 ریال.

ظفری کلوخی، ح. و همکارانروش تصفیه فاضلاب و نقش آن بر قیمت پساب: مقایسه موردی تصفیه خانه های ...
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تعداد  از  استفاده  لزوم  پیچیده تر  و  بیشتر  تجهیزات  وجود 
نیروهای بیشتر و متخصص را به بهره بردار دیکته می کند در 
غیر اینصورت کنترل فرآیند و حفظ تجهیزات با مشکل جدی 
اتاق کنترل  افراد متخصص در  از  استفاده  روبرو خواهد شد. 
تصفیه خانه با فرآیند SBR ضروری است. لارم به ذکر است، 
التیمور  از  بیشتر  درصد   15 پرسنلی خین عرب حدود  هزینه 

است.

• میزان تعمیرات انجام شده طی دوره بهره برداری
این دو  پارامترهای بسیار مهم مورد مقایسه در  از  یکی دیگر 
تصفیه خانه فاضلاب، میزان تعمیرات است. در حالت کلی ما با 
دو نوع تعمیرات رو به رو هستیم، بخشی تعمیرات پیشگیرانه یا 

4PM و دیگری تعمیرات اضطراری یا 5EM است.
- نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه:

به منظور  که  هستند  فعالیت هایی   ،PM یا  پیشگیرانه  نت 
 PM پیشگیری از خرابی دستگاه ها و براساس کارت های فعالیت

تعریف می شوند و قابل برنامه ریزی هستند.
- نگهداری و تعمیرات اضطراری:

فعالیت های نت اضطراری یا EM فعالیت هایی هستند که بعد از 
خرابی دستگاه و به منظور رفع خرابی تعریف می شوند. شناوری 
برای  قبول  قابل  حد  از  کمتر  یا  صفر  تعمیرات  این  برای  مجاز 
برنامه ریزی است و به عبارتی باید بلافاصله بعد از اعلام خرابی 

دستگاه انجام شوند.
دو  در  اضطراری  تعمیرات  میزان  مقایسه  به  بخش  این  در 
تعمیرات  مسأله  این  به  توجه  با  و  شد  پرداخته  تصفیه خانه 
انجام  آبفا در حال  تأیید شده شرکت  پیشگیرانه طبق جدول 
انجام  تعمیرات اضطراری  تعداد   5 4 و  است.  در شکل های 
طول  در  تعمیرات  این  انجام  برای  شده  صرف  زمان  و  شده 
یکسال برای دو تصفیه خانه خین عرب و التیمور نمایش داده 

شده است.

 

شکل 4- تعمیرات اضطراری و زمان صرف شده جهت تعمیرات در 
تصفیه خانه خین عرب

 
شکل 5- تعمیرات اضطراری و زمان صرف شده جهت تعمیرات در 

تصفیه خانه التیمور

• مقایسه مصرف انرژی برق در دو تصفیه خانه
مقدار مصرف انرژی جهت تصفیه فاضلاب پارامتر مهمی است 
که معمولا پس از هزینه پرسنلی و خرید مواد شیمیایی در رتبه 
سوم هزینه کرد فرآیند تصفیه قرار می گیرد. با توجه به اینکه 
تعداد تجهیزات به کار رفته در تصفیه خانه خین عرب نسبت به 
تصفیه خانه التیمور بیشتر است در نتیجه بیشتر بودن مصرف 
انتظار است که در  التیمور مورد  به  انرژی خین عرب نسبت 

جدول 5 قابل مقایسه است. 

جدول 5- مقایسه هزینه مصرف انرژی تصفیه خانه های خین 
عرب و التیمور

هزینه به یوروهزینه ها )ریال( تصفیه خانه ردیف

5،342،831،16044،524خین عرب1

4،528،997،59237،742التیمور2

*نرخ یورو 120،000 ریال

مختلف  بخش های  در  مدیریت  دغدغه های  مهمترین  از  یکی 
نسبت تبدیل هزینه ها از ریال به ارز و بالعکس می باشد و این 
موضوع با توجه به رشد سرسام آور قیمت ارز در سال های اخیر 
تبدیل به معضل جدی برای به انجام رساندن موفق پروژه های 

با تجهیزات مدرن )که عمدتاً وارداتی هستند( شده است.
بنابراین برای اینکه هزینه ها و روش استفاده در همه زمان ها 
قابل استفاده باشد هزینه ها با توجه به سال مبنا براساس نرخ 
تسعیر اعلام شده از سوی بانک مرکزی به ارز با اعتبار مربوط 
به همان دوره زمانی تبدیل شده و در پایین جداول مربوط به 

هزینه ها درج شده است.
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شکل 6- نمودار مصرف انرژی و دبی ورودی تصفیه خانه التیمور

همانطور که در شکل )6( نشان داده شده متوسط فاضلاب ورودی 
در تصفیه خانه فاضلاب التیمور 80410 متر مکعب در شبانه روز 
است که با این حجم فاضلاب ورودی میزان مصرف انرژی برق 

به طور متوسط 921 کیلوات ساعت است.

 

شکل 7- نمودار مصرف انرژی و دبی ورودی تصفیه خانه خین عرب

همانطوریکه در شکل )7( نشان داده شده در تصفیه خانه فاضلاب 
خین عرب به ازای متوسط 66000 متر مکعب در شبانه روز به 
میزان 1381 کیلو وات ساعت انرژی مصرف می شود، لذا برای با 
تقسیم میزان انرژی مصرف شده بر فاضلاب ورودی مقایسه بین 

دو تصفیه خانه در جدول )6( ارائه شده است.

جدول 6- مقایسه نسبت مصرف انرژی به مترمکعب فاضلاب ورودی 
تصفیه خانه های فاضلاب خین عرب و التیمور

انرژی مصرفی به ازای یک متر 
مکعب فاضلاب ورودی التیمور

0/0114 )kwh/m3(   

انرژی مصرفی به ازای یک متر 
مکعب فاضلاب ورودی خین عرب

0/0209 )kwh/m3(  

نسبت انرژی مصرفی در تصفیه خانه 
خین عرب به تصفیه خانه التیمور

83 درصد 

فاضلاب  تصفیه خانه  در  انرژی  میزان مصرف  ملاحظه می شود، 
خین عرب به روش SBR بیش از 83 درصد بالاتر از روش تصفیه 

به روش MLE در تصفیه خانه التیمور می باشد.

• مواد شیمیایی مورد استفاده 
در بحث هزینه های بهره برداری یکی از پارامترهای مهم، موضوع 
مصرف مواد افزودنی است. هر اندازه مصرف مواد افزودنی افزایش 
یابد هزینه های مرتبط افزایش می یابد. علاوه بر هزینه بالای مواد 
مصرفی شیمیایی استفاده از این مواد منجر به اثرات نامطلوب 
محیط زیستی می شود، بنابراین جهت گیری تصفیه خانه های نوین 
و)8(   )7( جداول  به  توجه  با  است.  مواد  مصرف  کردن  حداقل 
ملاحظه می شود در تصفیه خانه فاضلاب التیمور میزان مواد مصرفی 

افزودنی کمتر از تصفیه خانه فاضلاب خین عرب است.

جدول 7- متوسط میزان مصرف مواد افزودنی شیمیایی )کیلوگرم در 
)MLE سال–تصفیه خانه فاضلاب التیمور

ماده ردیف
افزودنی

مقدار 
)کیلوگرم در 

سال(

هزینه 

یوروریال

156،0003،024،000،0009،100کلر1

54،00013،500،000،000270،000پلیمر 2

16،308،000،000279،100مجموع

*نرخ یورو 120،000 ریال

جدول 8- متوسط میزان مصرف مواد افزودنی شیمیایی )کیلوگرم در 
)ASBR سال–تصفیه خانه فاضلاب خین عرب

ماده ردیف
افزودنی

مقدار 
)کیلوگرم در 

سال(

هزینه 

یوروریال

168،0002،808،000،0009،800کلر1

60،00015،000،000،000300،000پلیمر 2

18،024،000،000309،800مجموع

*نرخ یورو 120،000 ریال

 

شکل 8- مقایسه مصرف برق و مواد شیمیایی

تصفیه خانه  دو  شیمیایی  مواد  و  برق  مصرف   )6( شکل  در 

ظفری کلوخی، ح. و همکارانروش تصفیه فاضلاب و نقش آن بر قیمت پساب: مقایسه موردی تصفیه خانه های ...
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به صورت نمودار جهت مقایسه ترسیم شده است. برای هر مورد، 
مقدار مصرف در تصفیه خانه خین عرب معیار قرار گرفته و به این 
ترتیب مقدار آن 100 درصد در نظر گرفته شده و مقدار مصرف 

در التیمور به نسبت آن به دست آمده است. 
در جداول )9( و )10( و شکل )9( کلیه موارد بیان شده مربوط 
به هزینه بهره برداری و نگهداری سالیانه دو تصفیه خانه گردآوری 

و مقایسه شده است.

جدول 9- هزینه های سالیانه بهره برداری و نگهداری )التیمور(

هزینه به یوروشرحردیف

هزینه تعمیرات و نگهداری 1
ابنیه تصفیه خانه

137،608

هزینه تعمیر و نگهداری 2
تجهیزات تصفیه خانه

224،126

279،100هزینه مواد شیمیایی3

283،334هزینه پرسنلی4

924،168مجموع

جدول 10- هزینه های سالیانه بهره برداری و نگهداری )خین عرب(

هزینه به شرحردیف
یورو

هزینه تعمیرات و 1
نگهداری ابنیه تصفیه خانه

121،043

هزینه تعمیر و نگهداری 2
تجهیزات تصفیه خانه

377،922

309،800هزینه مواد شیمیایی3

325،000هزینه پرسنلی4

1،133،765مجموع

 

شکل 9- مقایسه هزینه سالیانه بهره برداری و نگهداری

براساس جداول )9( و )10( کل هزینه بهره برداری و نگهداری 
شامل 4 بخش است که در شکل )9( از سمت چپ به راست 
برای دو تصفیه خانه با هم مقایسه شدند. آخرین ستون مقایسه 
کل هزینه احداث هر یک از تصفیه خانه ها است. در هر بخش 
در  مقایسه  معیار  عرب  خین  در  شده  صرف  هزینه  مقدار 
نظر گرفته شده و هزینه صرف شده در التیمور نسبت به آن 

مقایسه شده است. 
با فرآیند  التیمور  مشاهده می شود هزینه احداث تصفیه خانه 
با  عرب  خین  تصفیه خانه  احداث  هزینه   82% حدود   MLE
التیمور  در  بیشتر  ابنیه  وجود  به  توجه  با  است.   SBR فرآیند
هزینه نگهداری از ابنیه در التیمور بیشتر خواهد بود. اما این 
ابنیه و  اختلاف حدود 14 درصد است، زیرا احتمال آسیب به 
نیاز به تعمیرات ابنیه بسیار کم است. با توجه به اینکه تعداد 
تجهیزات در خین عرب بیشتر است، هزینه تعمیرات تجهیزات 

نسبت به التیمور بیشتر )اختلاف بیش از 40 درصد( است.

• قیمت تمام شده هر مترمكعب فاضلاب تصفیه شده
در محاسبه قیمت تمام شده هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده 

می توان به روش ذیل عمل نمود:
محاسبه هزینه های جاری سالانه و جمع آن با هزینه برگشت 
به  سالانه  هزینه های  کل  تقسیم  و  اولیه  سرمایه گذاری  سالانه 

حجم سالانه فاضلاب تصفیه شده.
در محاسبات حاضر برگشت سالانه سرمایه گذاری اولیه و هزینه های 
جاری سالانه با هم جمع شده و بر متوسط حجم فاضلاب تصفیه 
شده در یک سال تقسیم خواهد شد. برای محاسبه قیمت تمام شده 

فرضیات زیر مد نظر قرار گرفته است:
1- عمر مفید تجهیزات الکترومکانیکال 15 سال

2- عمر مفید ابنیه و تجهیزات ساختمان 30 سال
جایگزینی  هزینه  می شود،  فرض  محاسبات  شدن  ساده  برای 
تجهیزات در زمان خرید مجدد برابر هزینه خرید اولیه آنها در 

شروع بهره برداری باشد. )همسان بودن نرخ بهره و نرخ تورم(
- نرخ تنزیل مورد استفاده برابر 8 درصد فرض خواهد شد.

CRF= I*)1+I (n/))1+I(n-1(
با توجه به نشریه 003 آبفای کشور، در هر پروژه نرخ بازدهی پروژه 
مطرح می شود که همواره باید این مقدار از نرخ تورم جامعه بیشتر 
بوده و اختلاف معناداری وجود داشته باشد تا سرمایه گذار رغبت به 
انجام سرمایه گذاری در پروژه ها را داشته باشد. این میزان به همان 
نرخ تنزیل موسوم است این نرخ در سال های اخیر بین 5 تا 8 درصد 
طبق نشریات شناور است، با توجه به شرایط، سخت ترین حالت )8 

درصد( در نظر گرفته شده است.
احتمالاً پارامترهایی که در ادامه ارائه شده، مربوط به رابطه قبلی 

است، بررسی شود.
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CRF = ضریب بازگشت سرمایه
I = نرخ کارمزد سرمایه گذاری

n = )عمر مفید تأسیسات )سال
برای ساختمانی 0/88  و  است  تجهیزات 0/0788  برای   I میزان 

بدست می آید.
براساس معادله فوق، CRF برای کارهای مکانیکی و برقی معادل 
شده  محاسبه   ،0/088 برابر  ساختمانی  کارهای  برای   0/116
تمام هزینه های  گیرنده  بر  در  فاضلاب  تمام شده  قیمت  است. 
سرمایه گذاری، استهلاك و هزینه های جاری می باشد. لذا یکی از 

مناسب ترین شاخص های سنجش گزینه برتر، همین روش است.

جدول 11- هزینه برگشت سالیانه سرمایه گذاری و بهره برداری و 
نگهداری )التیمور(

هزینه )یورو(شرحردیف

924،168هزینه های نگهداری و بهره برداری1

هزینه های برگشت سالیانه 2
سرمایه گذاری ساختمانی

1،210،951

هزینه های برگشت سالیانه 3
سرمایه گذاری تجهیزاتی

1،299،933

3،435،053جمع

0.145هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )یورو(

17،370هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )ریال(

*نرخ یورو 120،000 ریال باشد

جدول 12- هزینه برگشت سالیانه سرمایه گذاری و بهره برداری و 
نگهداری )خین عرب(

هزینه )یورو(شرحردیف

1,133,765هزینه های نگهداری و بهره برداری1

هزینه های برگشت سالیانه 2
سرمایه گذاری ساختمانی

1،065،177

هزینه های برگشت سالیانه 3
سرمایه گذاری تجهیزاتی

2،191،950

4,390,892جمع

0،200هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )یورو(

24،050هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )ریال(

*نرخ یورو 120،000 ریال باشد

در  فاضلاب  مترمکعب  هر  تصفیه  هزینه  براورد  به  توجه  با 
تصفیه خانه های فاضلاب خین عرب و التیمور که در جدول )9( و 
جدول )10( درج شده است، هزینه تصفیه با فرآیند SBR حدود 

38 درصد بیشتر از تصفیه با فرآیند MLE خواهد بود. 

جدول 13- هزینه برگشت سالیانه سرمایه گذاری و بهره برداری و 
نگهداری )التیمور و خین عرب(

هزینه )یورو(شرحردیف

2,057,933هزینه های نگهداری و بهره برداری1

هزینه های برگشت سالیانه 2
سرمایه گذاری ساختمانی

2،276،128

هزینه های برگشت سالیانه 3
سرمایه گذاری تجهیزاتی

3،491،883

7,825,945جمع

0.171هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )یورو(

20،580هزینه هر مترمکعب فاضلاب تصفیه شده )ریال(

بهره برداری از دو تصفیه خانه فاضلاب خین عرب و التیمور در شهر 
مشهد با توجه به بار آلودگی فاضلاب ورودی، هزینه های ساخت 
و بهره برداری دو تصفیه خانه، میانگین هزینه مترمکعب پساب 
حاصل از دو تصفیه خانه می تواند معیاری جهت سایر براوردهای 
قیمتی مانند جریمه ها و فروش در نظر گرفته شود. با درنظر گرفتن 
این مقدار هزینه در حال حاضر و محاسبه نرخ تورم در سال های 
آتی، توجیه مالی و محیط زیستی احداث تصفیه خانه های آینده و 

نوع فرآیند تصفیه را توامان مدنظر قرار داد.

نتیجه گیری

با توجه به تغییر رویکرد شرکت آب و فاضلاب کشور مبنی بر 
تصفیه خانه های  خروجی  پساب  از  بخشی  یا  تمام  اختصاص 
تأمین هزینه های  فاضلاب به شرکت های آب و فاضلاب جهت 
ساخت و بهره برداری تصفیه خانه ها، نگاه اقتصادی به این پروژه ها 
اهمیت زیادی پیدا کرده است. بنابراین علاوه بر هزینه های زیاد 
ساخت که همواره پراهمیت ترین پارامتر در انتخاب نوع فرآیند 
بهره برداری  هزینه های  میزان  رویکرد  این  با  بوده  تصفیه خانه 
شامل پرسنل، مواد مصرفی، تعمیر و نگهداری، انرژی و استهلاک 
ابنیه و تجهیزات اهمیت خود را بیشتر به رخ خواهد کشید. با 
عقد قراردادهای بهره برداری بلند مدت باید سود حاصل از درآمد 
فروش پساب انگیزه لازم را در پیمانکار ایجاد کند. بنابراین احداث 
دو تصفیه خانه خین عرب با فرآیند ASBR و التیمور با فرآیند 
مناسبی  فرصت  آنها  بهره برداری  از  سال  و گذشت چند   MLE
جهت مقایسه موردی دو تصفیه با دو فرآیند متفاوت و حجم 
نظر  در  با  است.  آورده  فراهم  یکسان  تقریبا  ورودی  فاضلاب 
گرفتن تمامی هزینه های ساخت و بهره برداری این دو تصفیه خانه 
هزینه های مربوط به تصفیه خانه فاضلاب خین عرب به عنوان 
با فرآیند SBR حدود 28  از تصفیه خانه های  یک نمونه موردی 
درصد بیشتر از هزینه های تصفیه خانه فاضلاب التیمور با فرآیند 

ظفری کلوخی، ح. و همکارانروش تصفیه فاضلاب و نقش آن بر قیمت پساب: مقایسه موردی تصفیه خانه های ...
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MLE به دست آمد. فرآیند SBR به علت نیاز به فضای کمتر و 
سازه و ابنیه کمتر جهت انجام فرآیند تصفیه )چون تمامی مراحل 
تصفیه بیولوژیک شامل هوادهی و انوکسیک و ته نشینی در یک 
تانک انجام می گیرد( هزینه کمتری برای احداث و نگهداری ابنیه 
فرآیند MLE مقدار  به نسبت  پارامترها  در سایر  اما  می طلبد. 
هزینه ها بیشتر خواهد بود. در فرآیند SBR تعداد تجهیزات بیشتر 
و برنامه کنترل فرآیند پیچیده تر است و متعاقبا میزان هزینه های 
تعمیر و نگهداری و پرسنل که باید به اندازه کافی ماهر باشند 
نیز بیشتر خواهد بود. ضمن اینکه در فرآیند MLE امکان تثبیت 
بی هوازی لجن حاصل از فرآیند تصفیه وجود دارد که با استفاده 
از گاز متان تولید شده طی این فرآیند تولید برق و در نتیجه 
با  لذا  بود.  امکان پذیر خواهد  بهره برداری  بیشتر هزینه  کاهش 
این  این گونه پروژه ها  به لزوم سرمایه گذاری و مدیریت  توجه 
بهره برداری پروژه ها  از نحوه ساخت و  برآوردی  ارقام می تواند 

براساس واقعیت در اختیار مدیران پروژه قرار دهد.

پی نوشت

1-Modified Ludzack-Ettinger
2-Advanced Sequence Batch Reactor 
3-Baffle 
4-Preventive Maintenance
5-Emergency Maintenance
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پیگیری و ساخت ابرسازه ها توسط حاکمان، جایگاه ویژه ای در 
فرایند ملت سازی بسیاری از کشورها داشته است. در کشورهای 
پساشوروی، حاکمان برای نمایاندن مشروعیت خود، طی دو دهه 
گذشته از راه ایجاد زیرساخت های کلان آب پایه، در پی مدیریت 
سیاسی فضا و حفظ نفوذ و کنترل اجتماعی بوده اند. سد راغون 
در تاجیکستان ابرسازه ای روی رودخانه وخش است، در صورت 
انجام با بلندای 335 متر، افزون بر اینکه بلندترین سد جهان است، 
زمینه خودکفایی انرژی این کشور را فراهم می کند. شناسه های 
سرافرازی  و  پیشرفت  از  ژئوپلیتیک  تصوری  ارائه  با  شده  یاد 
تواناسازی گفتمان ملی گرایانه در  پیدایش و  ملی،  توانسته در 
استوار  فرضیه  این  بر  حاضر  مقاله  بیافریند.  نقش  کشور  این 
فرایند ملت سازی کدی  راغون در  است که معنای نمادین سد 
دو  طی  تاجیکستان  دولت  پافشاری  توضیح  برای  ژئوپلیتیک 
دهه گذشته برای به فرجام رسانی این طرح پرهزینه و تنش زا 
به  پژوهش  نیاز  مورد  اطلاعات  است.  همسایه  کشورهای  با 
روش کتابخانه ای گرداوری و روش شناسی حاکم بر متن ماهیتی 
ساخت  ایده  داد  نشان  پژوهش  نتیجه  دارد.  توصیفی-تحلیلی 
سد راغون، نخبگان سیاسی تاجیک را قادر می سازد با انحراف 
توجه مردم از چالش های درونی، آینده بهتری را برای آنها نوید 
بر مشروعیت  افزودن  و  برانگیختن حس غرور ملی  با  و  داده 
خود، بقای کشور و حکومت را تضمین نمایند. همچنین مخالفت 
ازبکستان با ساخت سد راغون می تواند به عنوان نوعی هماوردی 
هیدروپلیتیک در راستای تقویت همبستگی ملی در برابر دشمن 
ازبک مورد بهره برداری قرار گیرد. زیرا کسانی که ساخت آن را به 

چالش می کشند، دشمن ملت هستند.
واژه های كلیدی: هیدروپلیتیک، ملت سازی، نماد، تاجیکستان و 

سد راغون.

The pursuit and construction of superstructures by the 
rulers has a special place in the process of nation Building of 
many countries. In post-Soviet countries, rulers have sought 
to politically manage space and maintain social influence 
and control over the past two decades to demonstrate their 
legitimacy by building large water-based infrastructures. The 
Rogun Dam in Tajikistan is a superstructure on the Vakhsh 
River, which if built at 335 meters, is the highest dam in the 
world, providing the country's energy self-sufficiency. By 
presenting a geopolitical conception of national progress 
and pride, these identities have been able to play a role in the 
emergence and empowerment of nationalist discourse in this 
country. The present article is based on the hypothesis that the 
symbolic meaning of the Rogun Dam in the geopolitical code 
nationalization process is to explain the Tajik government's 
insistence over the past two decades to complete this costly 
and tense plan with neighboring countries. The information 
required for the research is collected by the library method and 
the methodology governing the text is descriptive-analytical 
in nature. The results showed that the idea of building the 
Rogun Dam enables Tajik political elites to divert people's 
attention from internal challenges, promising them a better 
future, arousing a sense of national pride and increasing 
their legitimacy, the country's survival and guarantee the 
government. Uzbekistan's opposition to the construction of 
the Rogun Dam could also be used as a kind of hydro political 
confrontation to strengthen national solidarity against the 
Uzbek enemy. Because those who challenge its construction 
are the enemy of the nation.
Keywords: Hydropolitic, Nation Building, Symbol, Tajikistan, 
Rogun Dam.
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مقدمه

چگونه  که  است  آن  گویای  اجتماعی  قدرت  و  آب  پیوستگی 
نخبگان سیاسی حاکم از راه ایجاد زیرساخت های کلان آب پایه 
می توانند نفوذ و کنترل اجتماعی خود را حفظ و افزایش دهند. 
نخبگان حاکم  بهره گیری  درباره چگونگی  تاکنون  این حال،  با 
از ارزش نمادین یک طرح کلان آب پایه برای آفرینش و گسترش 
ایده خود از ملت و نیز مشروع  نمایی قدرت خود، پژوهش های 
اندکی انجام پذیرفته است. در این راستا، به نظر فضای ملت های 
پساشوروی، محیطی مناسب برای درک بهتر این استراتژی است. 
به ویژه  به طوری که، محققانی که در مورد فضای پساشوروی 
از  خاصی  نمونه های  می کنند،  پژوهش  مرکزی  آسیای  فضای 
چگونگی استفاده از زبان ها، گفتمان ها و نمادها توسط نخبگان 
حاکم برای ایجاد معانی، تعریف ملت ها و ایجاد ایدئولوژی ها، 
تاجیکستان  ارائه می دهند. نمونه هایی همچون سد راغون در 
پی   نیز  را  دیگر  اهدافی  ظاهراً  عملی،  مقاصد  بر  افزون  که 

 .)2015 ،Menga( می گیرند
در  و  است  »وخش«2  رودخانه  برروی  بزرگ  سدی  »راغون«1 
صورت فرجام با ارتفاع 335 متر، بلندترین سد جهان خواهد بود. 
این سد پس از بلندترین میله پرچم در جهان که در سال 2011 
میلادی به عنوان نماد ملی و وطن پرستی در تاجیکستان برافراشته 
شد، به عنوان دومین رکورد جهانی برای این کشور ثبت خواهد 
شد. معنای نمادین سد راغون، کلیدی برای توضیح پافشاری دولت 
تاجیکستان طی بیست سال گذشته برای تحقق پروژه ای است 
که با وجود قدیمی و پرهزینه بودن، تیرگی روابط این کشور با 
همسایگان، به ویژه ازبکستان را موجب شده است. برای اینکه 
شهروندان و جامعه بین المللی را متقاعد نمایند که راغون دستاور 
مهمی برای کشور است، ایده ای ایجاد شده  است که می توان آن 
را »ایدئولوژی سد راغون« نامید )Menga، 2015(. از آنجاییکه 
راغون به عنوان نماد میهن پرستی و سرافرازی نگریسته می شود، 
مقامات تاجیک می خواهند که این سد بلندترین سد جهان باشد. 
همان گونه که چند سال پیش بزرگ ترین کتابخانه آسیای مرکزی 
در این کشور توسط »امام علی رحمان«3 رئیس جمهور این کشور 

 .)2012 ،Parshin( گشایش یافت
به دو دلیل آسیای مرکزی محیط مناسبی برای نشان دادن این 
است، که چرا نماد یک سد، توسط نخبگان به عنوان یک ایدئولوژی 
ملی استفاده می شود. 1- تاکنون هیچ کشوری به اندازه اتحاد 
جماهیر شوروی با پشتیبانی، تصویب و حتی نهادینه سازی )در 
برخی موارد( برای ایجاد ملیت در سطح نیمه دولتی نکوشیده 
است )منظور جمهوری های درون شوروی(. در صورتی که هیچ 
گامی برای نهادینه کردن آن در سطح دولتی به عنوان یک کل 
برداشته نشده است. از این رو، چنانچه تعریف نهادینه شده ای 

از ملت نقش مهمی در فروپاشی شوروی داشته باشد، ایجاد و 
شکل گیری هویت های ملی در دولت های جانشین را به همراه 

خواهد داشت. 
2- فسادی که در پی فروپاشی اتحاد جماهیر شوروی بر جای 
مانده است، پدیده ای به نام »ملل اختراع شده« به وجود آورد، که 
در آن ناسیونالیسم پیش از تشکیل کشورها، شکل گرفت. تناقض 
اتحاد  آسیای مرکزی طی دوران  که کشورهای  است  این  اصلی 
شوروی ساخته شدند، اما استقلال آنها در نتیجه به پایان آمدن 
دوران شوروی به وجود آمد. زیرا »استالین«4 دیگر نمی توانست 
مرکزی  آسیای  حاکمان  بنابراین  باشد.  ملت"  "پدر  جایگاه  در 
وادار شدند گذشته و پیشینه خود را دوباره ارزیابی و بازسازی 
کنند. از این رو، همان گونه که کمونیسم دیگر نمی توانست بنیاد 
کمونیست  رهبران  نماید،  فراهم  را  ملی  دولت های  مشروعیت 
به  خود،  شده  کسب  اقتدار  مشروعیت  افزایش  برای  پیشین 

 .)2015 ،Menga( موضوع ناسیونالیسیم روی آوردند
هیدروپلیتیک«،  »ابزار  یک  به عنوان  بزرگ،  سد  یک  ساخت 
داشته  هم پوشانی  ملت  یک  ملی  هویت  ساخت  با  می تواند 
در  راغون  سد  ساخت  روند  حاضر  پژوهش  بنابراین  باشد. 
تاجیکستان، را بررسی کرده و در پی پاسخ به این سوال تأثیر 
با  لذا  می باشد.  ملت سازی  فرایند  بر  هیدروپلیتیک  مناسبات 
تمرکز بر کارکرد مناسبات هیدروپلیتیک بر فرایند ملت سازی، بر 
دو بعد داخلی و بیرونی این سد )راغون( متمرکز شده است. 
لازم به ذکر است، این دو بعد، یعنی نماد موفقیت و پیشرفت 
داخلی و نماد هویت، هماوردی و جدایی گزینی بیرونی، درهم 

تنیده شده اند. 

روش تحقیق

مقاله حاضر ماهیتی توصیفی-تحلیلی دارد و داده ها و اطلاعات 
اینترنت(  به روش کتابخانه ای )کتب، نشریات و  نیاز آن  مورد 
گردآوری شده است. همچنین با بررسی وضعیت عملی احداث 
سد راغون برروی رودخانه وخش، تأثیر مناسبات هیدروپلیتیک 
ابعاد  بر  با تمرکز  لذا  بررسی می نماید.  را  فرایند ملت سازی  بر 
و  موفقیت  نماد  یعنی  سد؛  این  خارجی  و  داخلی  مناسبات 
جدایی گزینی  و  هماوردی  هویت،  نماد  و  داخلی  پیشرفت 
بیرونی، درهم تنیدگی این ابعاد را در فرایند ملت سازی، مورد 

توجه قرار داده است. 

مبانی نظری
• ملت و ملت  سازی

از  خاص  نژادی  یا  گروه  به عنوان  را  »ملت«  اولیه،  مفاهیم 
مردمی تعریف می کنند که زبان، تاریخ، سنت، فرهنگ و گاهی 
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دین مشترک دارند. برخی میان یک »ملت قومی« که به ساختار 
اجتماعی یا نژادی وابسته است و یک »ملت مدنی« مبتنی بر 
هویت مشترک و وفاداری به طیف وسیعی از ایده ها و افکار، 
نهادهای سیاسی و پیوند دادن شهروندی با ملیت، تفاوت قائل 

 .)2018 ،Shakdam( می شوند
امروزه ملت به مجموعه ای از افراد ساکن در فضای جغرافیایی 
پایه  بر  که  گفته می شود  منظر سیاسی  از  و محدود  مشخص 
دین،  فرهنگ،  تاریخ،  و  تبار  مانند  خصیصه هایی  و  عوامل 
یکدیگر  به  نسبت  غیره  و  زبان  قومیت،  سرزمین،  مذهب، 
به  متعلق  را  و خود  می کنند  و همانندی  احساس همبستگی 
پذیرفتن  وجود  با  ملت  هر  به طوری که  می دانند.  »ما«  یک 
و  فراتر  هویتی  گروه هایش،  میان  تمایز  و  درونی  تقسیمات 
فراگیرتر دارد که همه اجزای درونی آن را در بر می گیرد. این 
دارند  درخشندگی  آن  مشترک  ارزش های  زمانی که  تا  هویت 
مقبولیت  و  شده  پذیرفته  درونی  واحدهای  اجزاء  میان  در  و 
عام داشته باشد، به طوری که موجب عزت و افتخار افراد ملت 
برخوردار است. درغیراین  پایداری  و  اعتبار  از  آورد،  را فراهم 
در  ندارند،  احساسی  چنین  که  ملت  از  بخش هایی  صورت 
جریان فرایند »واگرایی« به بازیابی هویت جدید ملی هدایت 
می شوند. هویتی که عمدتاً منطبق بر خصیصه های مشترک آنها 
است. چنین فرآیندهایی در دو دهه گذشته و پس از فروپاشی 
نظام دو قطبی جهان مشاهده می شود. هویت های ملی کلان 
از هم پاشید و هویت های جزئی تر، استقلال یافتند. گروه های 
قومی پیشین به سطح ملت مستقل با هویت ملی جدید ارتقا 
یافتند و توانستند دولت های جدیدی را در جغرافیای سیاسی 
جهان بیافرینند. تشکیل پانزده ملت و دولت جدید از تجزیه 
اجزاء  برعکس،  مدعا هستند.  این  بر  روشنی  شواهد  شوروی، 
نیروهای مسلط  از حذف  یک ملت یک دست و همگن، پس 
بیرونی و خارج از حوزه های ملی که عامل گسست و تجزیه 
بوده اند، دوباره به هم می پیوندند و به هویت مشترک پیشین 
این  از  یمن نمونه روشنی  دو  و  آلمان  دو  اتحاد  باز می گردند؛ 

فرایند در دهه اخیر است )حافظ نیا، 1381(.
در  آن  تحقق  که  است  ذهنی  مفهومی  ملت  براین اساس، 
به تعهد مستمر عامه  مردم به حفظ آن  جهان خارج، منوط 
ملت  باشند،  متعهد  معنی  این  حفظ  به  مردم  هرگاه  است. 
معنی  این  آن،  از  انصراف  به  مردم  عزم  با  و  می ماند  باقی 
دست  از  را  خویش  وجود  جوهره  و  می پاشد  فرو  بی درنگ 
محقق  صورتی  در  امر  این   .)1392 )طاهری عطار،  می دهد 
اندیشه  یا  پیدایش  ضرورت  تبلیغ  با  دولت  که  شد  خواهد 
جلب  را  کشور  مختلف  نواحی  مردم  تابعیت  خود،  سیاسی 
و  نیروها  باره،  این  در  دهد.  شکل  را  کشور  ملی  هویت  و 
دولت  بقای  و  تشکیل  ملت سازی،  فرایند  بر  که  عواملی 

الگو  قالب دو  تاثیر می گذارند، می توان در  یا کشور  مستقل 
مطالعه کرد: الگوی نخست بر »عوامل برون زا و درون زا« و 
استوار هستند.  زیربنایی«  و  روبنایی  »عوامل  بر  دوم  الگوی 
در الگوی نخست، عواملی مانند استعمار، تهدیدهای خارجی 
برون زا  ماهیتی  جهانی  و  منطقه ای  قدرت های  هماوردی  و 
سرزمینی،  وحدت  مشترک،  تاریخ  همچون  عواملی  و  دارند 
نژاد،  قومیت،  زبان،  مذهب،  و  دین  مشترک،  فرهنگ 
عواملی  دوم  الگوی  در  هستند.  درون زا   ... و  ناسیونالیسیم 
تاریخ،  مشترک،  فرهنگ  سرزمینی،  وحدت  موقعیت،  مانند 
دارند  بنیادی  ماهیت  نژاد،  و  قومیت  مذهب،  و  دین  زبان، 
و عواملی مانند ناسیونالیسم، ساختار سیاسی فضا، تهدیدات 
قدرت  ملی،  نمادهای  سیاسی،  ایدئولوژی  استعمار،  بیرونی، 
دولت مرکزی، ساختار ارتباطی، رقابت قدرت ها و غیره کارکرد 

روبنایی دارند )حافظ نیا، 1381(. 
عوامل  به عنوان  "نمادها"  و  "نشانه ها"  دوم،  الگوی  قالب  در 
روبنایی  در روند پیدایش و پایداری ملت و دولت می توانند 
نقش آفرینی نمایند )شکل 1(. قدرتی که سبب می شود، معادل 
آنچه از طریق توان )فیزیکی و اقتصادی(، به دست می آید به 
"قدرت  کسب  شود.  نمادین،  قدرت  خاص  پیامدهای  واسطه 
نمادین" قدرت تشکیل داده ها است که از راه بیان)سخن( باعث 
می شود مردم ببینند، بشنوند و بپذیرند. شناخت اهمیت قدرت 
چگونه  که  کند  کمک  واقعیت  این  فهم  به  می  تواند  نمادین 
نمادها در اینجا سدهای بزرگ، به عنوان ابزاری هیدروپلیتیک، 
و مشروعیت  ایدئولوژی  ایجاد  برای  سیاسی  نخبگان  به وسیله 
قدرت  و حفظ  افزایش محبوبیت  اقدامات خود،  به  بخشیدن 

 .)2015 ،Menga( استفاده شوند
در میانه اواخر سده نوزدهم تا دهه 1970، نخستین مأموریت 
هیدرولیک سدها برای کنترل طبیعت و تسلط بر صحراها در 
سراسر جهان آغاز شد و برخی از بزرگ ترین و مهمترین پروژه های 
سد در سراسر جهان اجرایی و در داخل و خارج کشورها نمادین 
شدند. برای نمونه سد »ماراتون« بزرگ ترین دستاورد یونان پس 
از »پارتنون« و سد بزرگ »هُوور« در نوادا از این دست به شمار 
می روند. همچنین در سال 1954، در مراسم گشایش سد بلند 
»باکرا«، »جواهر لعل نهرو« نخست وزیر هند، سدها را به عنوان 
معابد هند مدرن توصیف کرد. در مصر)زمان عبدالناصر(، سد 
بزرگ »آسوان« که در سال 1971 با پشتیبانی شوروی به پایان 
رسید، به نقطه کانونی ملت سازی این کشور پس از جنگ تبدیل 
شد. به عبارتی ساخت سد، نه تنها برای ایجاد سامانه های آبیاری 
این رو،  از  بلکه برای ساخت دولت های ملی بود.  و برق آبی 
و  تلقی شدند  میهن پرست  به عنوان  آسوان  بلند  طرفداران سد 
آن هایی که از سد انتقاد می کردند به عنوان خرابکار و حتی خائن 

 .)2015 ،Menga( نشان داده می شدند

 رشیدی نژاد، ا. و همکارانتأثیر مناسبات هیدروپلیتیک بر فرایند ملت سازی: نمونه پژوهی ابرسازه سد راغون  ...
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ملت سازي
حفظ بقاي ملی

هیدروپلیتیک سدسازي)نماد(
هماوردي

تقویت هویت ملی

همبستگی ملی

شکل 1- تأثیر مناسبات هیدروپلیتیک بر فرایند ملت سازی

• هیدروپلیتیک
هیدروپلیتیک گرایشی از جغرافیای سیاسی است که درهم تنیدگی 
سیاسی- واحدهای  و  جوامع  اندرکنش های  با  قدرت  مناسبات 

را  تا جهانی  مقیاس محلی  از  منابع آب شیرین  بر سر  فضایی 
مطالعه می کند )کاویانی راد، 1398(. از این رو، هرگونه مناسبات 
قدرت که در پیوند با آب در هر مقیاسی که نمود بیابد در قالب 
دانش واژه هیدروپلیتیک بررسی و واکاوی می شود. به طوری که 
هیدروپلیتیک به عنوان یکی از رشته های جغرافیای سیاسی که 
کارکرد آب  را در مناسبات قدرت در قالب رویکردهای مختلف 
همکاری، هماوردی، تنش و جنگ کنشگران سیاسی و واحدهای 

سیاسی- فضایی را بررسی می کند )کاویانی راد، 1397(.

• موقعیت هیدرولوژی آسیای مرکزی 
از  بزرگی  ذخایر  و  غنی  طبیعی  منابع  منظر  از  مرکزی  آسیای 
سیاسی،  مرزبندی های  اما  دارد.  آب  و  نفت  گاز،  سنگ،  زغال 
توزیع متوازنی از این منابع در سطح منطقه ایجاد نکرده است. 
به طوری که در خصوص منابع آبی موجود، با وجوداینکه بسیاری 
از زمین های کشاورزی در قلمرو قزاقستان، ازبکستان و ترکمستان 
قرار دارند اما سرچشمه آب مورد نیاز آبیاری این زمین ها بیشتر از 
مرزهای قرقیزستان و تاجیکستان روان است. به عبارتی ساده تر، 
پتانسیل کشاورزی کشورهای ازبکستان، قزاقستان و ترکمنستان، 
به شدت به توانش آبی تاجیکستان و قرقیزستان وابسته است 
)شکل 3(. در این قلمرو )آسیای مرکزی( آب مورد نیاز، بیشتر از 
دو رود مهم و پر آب »آمودریا« و »سیردریا« فراهم  می شود، از 
کوهستان های »هندوکش« و »پامیر« سرچشمه می گیرند )شکل 
2(. كشورهای تاجیكستان و قرقیزستان در بالادست این رودها و 
جمهوری های ازبكستان، تركمنستان و قزاقستان در پایین دست 

این رودها قرار دارند )امیراحمدیان و ناصری، 1392(. 
رودخانه آمودریا با جریان متوسط سالانه  نزدیک به 78 میلیارد 
افغانستان  و  تاجیكستان  از  )68 درصد کل حوضه(،  مترمكعب 
سرچشمه گرفته و بین ازبكستان و تركمنستان جریان یافته و به 
آرال می ریزد. میانگین جریان سالانه رودخانه سیردریا  دریاچه 
نزدیک به 37 میلیارد مترمكعب است )32 درصد کل حوضه(، 
و  ازبكستان  بین  از  و  گرفته  قرقیزستان سرچشمه  از  بیشتر  كه 
قزاقستان جریان یافته، به دریای آرال می ریزد )شکل 2(. مجموعه 
جریان آبی سالانه هر دو رود، برابر حدود 116 میلیارد مترمكعب 

است. همان گونه كه بارش در حوضه دریای آرال بسیار كم است، 
این رواناب ها به صورت كلی از ذوب برف و یخچال های طبیعی 
و  )امیراحمدیان  می شود  تولید  بالادست  كوهستانی كشورهای 

ناصری، 1392(.

شکل 2- موقعیت کشورهای آسیای مرکزی نسبت به رودهای 
آمودریا و سیردریا  

در مورد »جیحون«، بیشترین سهم تولید آب، با حدود 80 درصد 
حجم كل آب، متعلق به تاجیكستان است و این در حالی است 
که، تركمنستان و ازبكستان با وجود تولید حدود 4 و 6 درصد، 
بیشترین میزان استفاده از آب را دارند. این دو كشور به ترتیب 38 
و 48 درصد از آب را مصرف می كنند و تاجیكستان فقط 15 درصد 
از حجم آب را مصرف می كند. در مورد »سیحون« نیز وضعیت 
به همین منوال است. با این تفاوت كه در سیحون قزاقستان جای 
تركمنستان را می گیرد. قرقیزستان نزدیک به 74 درصد از آب این 
رودخانه را تأمین می كند، اما مصرف این كشور كمتر از یك درصد 
حجم کل آب است. درحالی که، ازبكستان 50 درصد و قزاقستان 
42 درصد از آب این رودخانه را به خود اختصاص داده اند )درخور 
و همکاران، 1392(. لازم به ذکر است، منابع مختلف، درصدهای 

مختلفی را عنوان کرده اند.

جدول 1- سهم هر یک از کشورهای حوضه از تأمین آب رودهای 
آموردیا و سیردریا )کولایی و سلطانی، 1392(

سیردریاآموردیاحوضه رودخانه

)کیلومترمکعب در سال(کشور

4/50-قزاقستان

1/9027/4قرقیزستان

62/91/1تاجیکستان

-2/78ترکمنستان

4/704/14ازبکستان

-6/18افغانستان
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• وضعیت هیدروپلیتیک آسیای مرکزی
و  منابع  ملی،  اقتصاد  یك  در  شوروی،  اتحاد جماهیر  دوره  در 
محصولات تولیدی در فرایندی یكپارچه بین جمهوری ها توزیع 
می شد )امیراحمدیان و ناصری، 1392(، در این دوره به منطقه 
آسیای مرکزی وظیفه تولید مواد خام و کشاورزی و به ویژه کشت 
پنبه واگذار شد )صالح آبادی، 1393(. برنامه اتحاد جماهیر شوروی 
برای به زیر كشت بردن زمین های بی حاصل آسیای مركزی، در 
دهه 1960م آغاز شد. به دنبال آن، آسیای مرکزی به  ویژه »دره 
فرغانه« که در میان سه کشور ازبکستان، تاجیکستان و قرقیزستان 
گسترده است، به یکی از بزرگترین تولیدکنندگان پنبه جهان تبدیل 
شد. به همین واسطه یکپارچه سازی سامانه آبیاری کل منطقه در 
سطح کلان آغاز و دو رود مهم منطقه، یعنی آموردیا و سیردریا 
برای آبیاری این مزارع تقریباً به طور کامل از مسیر خود منحرف 
شدند )امیراحمدیان و ناصری، 1392(. به این منظور چندین سد 
بر مسیر این دو رود و شاخه های اصلی آن بنا شد که به طور 
»سنگ  و  »نورک«  »راغون«،  سد  سه  ساخت  طرح  مشخص 
توده« در تاجیکستان، میراث این دوران است. به عبارتی مسکو  
در  وظیفه  تقسیم  و  كار  گردش  این  می کرد.  را حل  اختلاف ها 
چارچوب اقتصاد ملی اتحاد شوروی پاسخگو بود. زیرا هم دولت 
مركزی اقتدار داشت، هم جمعیت كمتر بود و هم مسائل به شكل 
امروزی وجود نداشت. به همین سبب بیشتر مسائل و بحران آب 
از اواخر دوره اتحاد شوروی كه هر یك از جمهوری ها استقلال 
خود را اعلام و از دایره تقسیم كار اقتصادی اتحاد شوروی بیرون 

شدند، بروز كرد )امیراحمدیان و ناصری، 1392(.
با فروپاشی شوروی سامانه کنترل مرکزی جریان آب در منطقه 
نیز از میان رفت و استفاده از آب که در گذشته مسئله ای داخلی 
به شمار می آمد به موضوعی بین المللی و مورد مناقشه میان این 
کشورها تبدیل شد که  هر یک بر حاکمیت بر منابع سرزمینی 
خود تأکید می کنند )رضایی اسکندری، 1389(. در »نظام اشتراک 
انرژی شوروی« کشورهای پایین دست رودخانه، »امنیت غذایی« 
و کشورهای بالای رودخانه »امنیت انرژی« داشتند. در غیر این 
صورت یک طرف در زمستان یخ می زد و طرف دیگر غذایی برای 
خوردن نداشت. تا چند سال پس از فروپاشی شوروی هنوز هم این 
سامانه کار می کرد، اما کشورهای ثروتمند پایین رودخانه، فروش 
برق و گاز به کشورهای خارجی را، سودآورتر از مبادله تهاتری 
با کشورهای همسایه دانستند. ازاین رو، ازبکستان از سال 2009 
فروش برق به افغانستان را آغاز کرد و به طور کلی تجهیزاتش را 
از آسیای مرکزی بیرون کشید. این بدان معنا بود که کشورهای 
بالادستی، از نظر انرژی فقیر بودند و باید این بهای منابع انرژی 
را بپردازند. درحالی که کشورهای بالادست فاقد منابع مالی کافی، 
برای خرید این منابع هستند. بنابراین تاجیکستان و قرقیزستان به 
فکر استفاده بیشتر از ذخایر آبی شان افتادند. بنابراین به ایجاد 

اقدامات  و  آوردند  روی   آبی  برق  نیروگاه های  برای  طرح هایی 
دیگری برای جلوگیری از کمبود انرژی در زمستان انجام دادند 

 .)2016 ،kleingeld(

• پروژه ساخت سد راغون
برق،  تولید  نیروگاهی  توربین  نخستین   ،2018 نوامبر  در 
یافت  گشایش  تاجیکستان  در  جهان  آبی  سد  بلندترین  برروی 
)Euronews، 2018(. ین سد یکی از سه طرح برق آبی پیشنهادی 
از سرشاخه های اصلی رودخانه آموردیا  روی رودخانه وخش و 
است. در دهه 1960 اتحاد جماهیر شوروی طرح ساخت سه سد 
راغون، نورک و سنگ توده را در انداخت. دومین در سال 1972 
و سومین در سال 2008 به کار افتادند. اما پروژه راغون همچنان 
نهایی نشده است. نورک که 70 کیلومتر پائین تر از سد راغون 
قرار دارد به بلندای 300 متر و قدرت 3 هزار مگاوات، دومین سد 
بلند جهان است. راغون به عنوان بلندترین سد جهان، ساختار دو 
منظوره ای برای مدیریت آبیاری و برق آبی شامل یک سازه بلند 
335 متری، مخزنی با حجم 13/3کیلومترمکعب و شش دستگاه 
مجموع3600  در  آینده  سال  ده  تا  است  قرار  و  است  توربین 
مگاوات برق تولید کند )Schmidt، 2007(. ساخت این نیروگاه در 
دوران اتحاد جماهیر شوروی )1982( آغاز و با وجود این که دو 
سوم آن تکمیل شده بود، با سرنگونی شوروی در 1991 متوقف 
ماند. مهم ترین بخش آن نیز توسط سیل در سال 1993 ویران 
شد )Yerofeyeva، 2002(. این سیل به همراه مدیریت نامناسب 
ناشی از جنگ داخلی )از 5 می 1992 تا 27 ژوئن 1997(، بسیاری 
از ساختار موجود را نابود و دو دهه کوشش و سرمایه گذاری 800 

 .)2010 ،Fradchuk( میلیون  دلاری را نافرجام گذاشت
در پی یافتن سرمایه گذار جدید برای ادامه ی اجرای پروژه، رئیس 
میان  شد.  مسکو  متوجه   ،2004 سال  در  تاجیکستان  جمهور 
تاجیکستان و روسیه درباره بنیاد این نیروگاه توافق ایجاد شد 
و هزینه ساخت آن بیش از دو میلیارد دلار برآورد شد. هدف 
شرکت روسی »روسال« تولید برق برای گسترش کارخانه ذوب 
آلومینیوم راغون بود )کولایی و سلطانی، 1392(. با این وجود، 
پس از چند سال، در سال 2007 روسال و تاجیکستان نتوانستند 
درباره ارتفاع سد توافق کنند. روسال ارتفاع 285 متر را توصیه 
ساخت  طرح  به  تا  گرفت  تصمیم  تاجیکستان  دولت  اما  کرد 
سد 335 متری بپردازد و همکاری خود را با روسال پایان دهد 

 .)2016 ،Kleingeld(
زمستان سال های 9- 2008،  و کمبود شدید برق در این کشور، 
باعث شد که ساخت سد حتی اولویت بیشتری نسبت به گذشته 
ایجاد نماید )Parshin، 2008(. بحران  تاجیکستان  برای دولت 
این واقعیت بود  از  تاجیکستان نشانه کوچکی  زمستان 2009 
که خدمات شبکه  مشترک آب و انرژی میان پنج جمهوری سابق 

 رشیدی نژاد، ا. و همکارانتأثیر مناسبات هیدروپلیتیک بر فرایند ملت سازی: نمونه پژوهی ابرسازه سد راغون  ...
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به  باید  به طور جدی تر  ]این کشور  است  شوروی مختل شده 
فکر امنیت انرژی خود باشد[. در یک شب یخبندان زمستانی 
از  باری بخش هایی  فاجعه   به طور  برق  ژانویه 2009 قطع  در 
بنابراین  برد.  فرو  تاریکی  در  را  تاجیکستان  پایتخت  دوشنبه 
به  پروژه  این  انجام  برای  دولت  روسال،  داد  قرار  لغو  از  پس 
حمایت کامل داخلی چشم دوخت. به دنبال راه حل جدید، در 
سال 2010، حکومت شروع به فروش اوراق قرضه به مردم کرد. 
رئیس جمهور در نطق سالانه اش از شهروندان شایسته که وطن 
خود را دوست داشتند، خواست تا نقشی فعال در ساخت سد 
راغون داشته باشند. وی این موضوع را مسئله "مرگ و زندگی" 
ازبکستان  از  را  تاجیکستان  انرژی  استقلال  می تواند  که  نامید 

 .)2015 ،Menga( تضمین کند
دلار   690 حداقل  تاجیک،  بالغ  فرد  هر  داشت،  انتظار  دولت 

سهام خریداری کند تا 600 میلیون دلار لازم برای شروع ساخت 
تاجیکستان  مردم  بیشتر  برای  حالی که  در  شود.  فراهم  راغون 
 ،Marat( می کند  تجاوز  هم  آن ها  سالانه  درآمد  از  مبلغ  این 
2010(. به این ترتیب از 4/1 میلیارد دلار مورد نظر، شهروندانی 
که چاره ای جز خرید اوراق قرضه نداشتند، 184 میلیون )کمتر 
از 10 درصد مبلغ مورد نیاز( ارائه کردند. در نهایت در تابستان 
ایمپرگیلو«  »سالینا  ایتالیای  با شرکت  تاجیکستان  دولت   2016
قرارداد چند میلیارد دلاری احداث راغون را امضا کرد و بر پایه 
توافقنامه ساختمان اساسی نیروگاه راغون را مرحله به مرحله، 
ادامه خواهد داد. ارزش قرار داد سه میلیارد و 900 میلیون دلار 
است )www.diplomaticsquare.com(، که براساس نقشه فاز 
اول، چرخه اول نیروگاه آخر سال 2018 و فاز دوم ماه آوریل 

سال 2019 به بهره برداری خواهد رسید.

یافته های پژوهش

تاجیکستان به عنوان یکی از ده کشور برتر از منظر منابع بالقوه 
انرژی برق آبی، به طور طبیعی به دنبال توسعه این بخش است. 
کمبود  پیوسته  کشور  از  درصد   70 به  نزدیک  حاضر  حال  در 
برق دارد )Bologov، 2016(. 93درصد از مساحت این کشور 
کوهستانی است و از جمله مشکلاتی که این جمهوری با آن 
در  روستایی  نواحی  در  سوخت  شدید  کمبود  است،  روبه رو 
این کشور در نواحی  فصل زمستان است. 72 درصد جمعیت 
فقیر  بیشتر  که  مناطق  این  مردم  و  می کنند  زندگی  روستایی 
هستند، ناتوان از پرداخت هزینه های مربوط به سوخت هستند 
)کولایی و سلطانی، 1392(. بنابراین، مصرف کنندگان روستایی 
روزانه تنها 5 تا 7 ساعت در روز برق دارند. درحالی که امروزه 
94 تا 98 درصد از برق تاجیکستان توسط نیروگاه های برق آبی 
تولید می شود. بااین حال، در زمستان، این نیروگاه های برق آبی 
نیروگاه ها  این  کنند.  فعالیت  خود  کامل  ظرفیت  با  نمی توانند 
ناپایداری،  دلیل  به  اما  دارند  مازاد  تولیدی  برق  تابستان،  در 
 .)2014  ،GARCÉS( می رود  دست  از  سال  هر  مازاد  این 
دیگر سوخت های  یا  و  گاز  نفت،  مانند  برق  عبارتی چون  به 
این  ندارد،  را  انبوه(  شکل  )به  ذخیره سازی  قابلیت  فسیلی 
انرژی،  کمبود  ازاین رو،  می رود.  هدر  بلااستفاده،  تولید  مازاد 
کار  فصلی  به صورت  که  می کند  وادار  را  از شرکت ها  بسیاری 
کنند و مشکلات تأمین گاز طبیعی توسط همسایگان، تعدادی 
از کارخانه های صنعتی مانند شرکت آلومینیوم تاجیک و تالکو 
را متوقف کرده  است )Jafarova، 2014(. در حالی  که اقتصاد 
پنبه استوار است.  تاجیکستان بر تولید برق آبی، آلومینیوم و 
تأمین می کند و  را  ناخالص داخلی  تولید  کشاورزی 23 درصد 

سهم این بخش در اشتغال 67 درصد است. نزدیک 80 درصد 
درآمد صادارت این کشور هم از این سه عامل به دست می آید. 
آب مهم ترین عامل تولید کالاهای صادراتی، آلومینیوم و پنبه 
است. صنعت آلومینیوم این کشور حدود 40 درصد کل انرژی 
بنابراین   .)1392 سلطانی،  و  )کولایی  می کند  مصرف  را  برق 
تاجیکستان، ساخت سد راغون روی رودخانه وخش را نه تنها 
اقتصادی می شمارد  انرژی و رشد  امنیت  ابزاری برای  به عنوان 
بلکه آرزو دارد این سد به یک صادرکننده برق منطقه ای تبدیل 

 .)2013 ،skoba( شود
یا  دولت  پیدایش  می دهد،  نشان  تحقیقات  دیگر  سوی  از 
درباره  ژرفی  دگرگونی  به   1920 دهه  در  کشورتاجیکستان 
ملی  هویت  ایجاد  و  خودشان  درباره  تاجیک ها  دیدگاه 
پیدایش  است.  نداشت، شده  وجود  این  از  پیش  که  تاجیکی 
زمان  بلکه صرفاً  نبود  تاجیک ها  نتیجه ملی گرایی  تاجیکستان 
ملی  هویت  این  و   ،)2007  ،Bergne( بود  رسیده  آن  تولد 
و  بود  کرده  برخورد  ازبکی  هویت  با  بلافاصله  تقریباً  جدید 
در واقع، ادعاهای دولت ها در مورد توطئه مداوم ازبکستان 
یک  به عنوان  آن  یکپارچگی  و  تاجیکستان  تضعیف  برای 
ملت، باعث ایجاد ملی گرایی رو به توسعه در تاجیک ها شد 

 .)2013 ،Heathershaw and Herzig(
همچنین لازم به ذکر است، پیشینه هماوردی میان دو کشور، 
بلکه  نبوده  منطقه ای  رقابت  و  راغون  سد  به  مربوط  تنها 
این  برای  شوروی  میراث  از  بخشی  قومی  و  ارضی  اختلافات 
دو ملت است. قرار گرفتن سمرقند و بخارا به عنوان دو کانون 
نخستین  زمینه  ازبکستان،  قلمرو  در  تاجیکان  تمدنی  مهم 
معاصر  دوران  در  تاجیکان  و  ازبکان  میان  تنش  و  اختلاف 
است، که نخستین سنگ بنای آن در زمان شوروی گذاشته شد. 
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براین اساس، زمانی که جمهوری سوسیالیستی ازبکستان شوروی 
جماهیر  اتحاد  جمهوری های  از  یکی  به عنوان   1924 سال  در 
سوسیالیستی  جمهوری  قالب  در  تاجیکان  برآورد  سر  شوروی 
قرار  ازبکان  حاکمیت  تحت  شوروی  تاجیکستان  خودمختار 
گرفتند و این واحد خودمختار بخشی از جمهوری سوسیالیستی 
ازبکستان شوروی شد. این وضعیت بیش از پنج سال طول کشید 
شوروی  تاجیکستان  سوسیالیستی  جمهوری   ،1929 سال  در  و 
جماهیر  اتحاد  تقسیمات  وارد  مستقل  جمهوری  یک  به عنوان 
از  تاجیکان  کامل  معنی خروج  به  تحول  این  اما  شوروی شد. 

تسلط و حاکمیت ازبکان نبود. زیرا سمرقند و بخارا به عنوان 
دو کانون مهم و سنتی فرهنگی، تاریخی و تمدنی تاجیکان از 
آن زمان تاکنون در قلمرو جمهوری سوسیالیستی ازبکستان قرار 
داشتند. مهمترین نگرانی تاجیکان، تضعیف و در نهایت نابودی 
فرهنگ فارسی و تاجیکی در سمرقند و بخارا، به واسطه فرایند 
ازبکی سازی این مناطق است. بر اساس آماری که مردم شناسان 
ازبک ها  جمعیتی  تناسب  کردند،  ارائه  بیستم  سده  اوایل  در 
به هفت  فرغانه سه  وادی  و  بخارا، سمرقند  در  تاجیک ها  به 

می باشد )کوزه گر کالجی، 1397 الف(. 

تجزیه و تحلیل

• راغون: نماد میهن پرستی و موفقیت داخلی
است  راغون  از سد  برخاسته  که  ارزش نمادینی  دیدگاه  این  از 
توسط  که  است  شده  ایده ای  تولید  محور  اخیر  سال های  در 
به  داده،  جلوه  مشروع  را  خود  تا  می شود،  گسترانده  دولت 
متحدکننده  تأثیر  کند.  ایجاد  ملی  یکپارچگی  و  رسیده  اجماع 
این طرح نمادین در حالی می تواند به ایجاد هویت ملی مشترک 
حلقه  و  "رحمان"  جمهوری  ریاست  حفظ  به  که  کند،  کمک 
نزدیک شان در قدرت نیز کمک می کند. چرا که ظاهراً ین سد 
می تواند نمادی از خودکفایی و موفقیت ملی باشد. در راستای 
ملی،  موضوع سربلندی  عنوان  به  راغون  ساخت  دیدگاه،  این 
بقای  برای  بنیادی  ملی، دستاوردی  توسعه  در  اساسی  جهشی 
نظر  در  زندگی  و  مرگ  عنوان موضوع  به  نهایت  در  و  کشور 
گرفته شده  است )Parshin، 2012(. چرا که آب و تولید برق 
آبی، نقش مهمی در زندگی و اقتصاد تاجیک ها دارد. سهم 23 
درصدی بخش کشاورزی در تولید ناخالص داخلی، 67 درصدی 
در اشتغال و 80 درصدی در صادرات، نشان از اهمیت نقش 

آب و برق آبی برای این کشور دارد. 
راغون روی رودخانه وخش  تاجیکستان، ساخت سد  از طرفی، 
اقتصادی  انرژی و رشد  ابزاری برای امنیت  را نه تنها به عنوان 
می بیند بلکه آرزو دارد که تبدیل به صادرکننده برق منطقه ای 
شود )skoba، 2013(، به گونه ای که اگر راغون فرجام بیابد افزون 
بر اینکه کمبود انرژی تاجیکستان را کاملاٌ برآورده می سازد به این 
کشور اجازه می دهد سالانه حدود 13 میلیارد کیلووات ساعت 
برق تولید کند. این وضعیت بدین معناست که کشور افزون بر 
فراهم سازی تقاضای داخلی خود، می تواند به صادرکننده بزرگ 
اگر  این رو،  از   .)2014 ،Jafarova( تبدیل شود برق در منطقه 
راغون به عنوان نماد میهن پرستی و موفقیت نگریسته می شود، 
»رحمان« خواستار آن است که این سد بلندترین سد جهان باشد 

 .)2012 ،Parshin(

• راغون: نماد همبستگی ملی در برابر دشمن خارجی
شواهد نشان می دهد، افزایش تقاضا برای آب، با رشد ملی گرایی و 
رقابت میان جمهوری های آسیای مرکزی همراه بوده است )کولایی 
و سلطانی، 1392(. رقابتی که در قالب حس میهن پرستی و با ابزار 
هویت ملی دنبال می شود. در این باره ظاهراً نمادها نقش مهمی در 
سیاست تاجیکستان بازی می کنند. استفاده از این نمادها نخستین 
بار در غالب پرچم این کشور گنجانده شد. رنگ های پرچم ملی 
 Seth and( ایران که وارونه شده و رنگ سبز، که رنگ اسلام است
Roy، 2002(. در این فرآیند، به نظر سه عنصر سلطنت سامانیان که 
نماد استقلال و قدرت تاجیکان است، احیای آیین زرتشت و اسطوره 
 ،Blakkisrud and Nozimova( دارند  محوریت  بودن،  آریایی 
2010(. این مسئله می تواند کلید توجیه دولت تاجیکستان طی 
بیست سال گذشته برای تحقق پروژه ای باشد که علاوه  بر اینکه 
قدیمی است و هزینه زیادی از منابع ملی صرف تأمین مالی اش 
شده، منجر به بدتر شدن روابطش با همسایگان به ویژه ازبکستان 
شده است. از این دیدگاه، سد راغون در وهله نخست در گفتمان 
تاجیکستان قرار گرفته  است تا از موقعیت و هویت خود در منطقه 
دفاع کند. تاجیکستان به وضوح به دنبال تقویت جایگاه خود در 
منطقه است. درحالی که ازبکستان در نظر دارد جایگاهی به عنوان 
»هژمون منطقه ای« داشته باشد. به عبارتی برنامه ادامه ساخت 
سد راغون بر گفتمان دو کشور در این زمینه تأثیر گذاشته  است. 
زیرا این سد تهدیدی برای موقعیت ازبکستان در منطقه است و 
می تواند ابزاری برای تقویت موقعیت تاجیکستان در آسیای مرکزی 
باشد. ازبکستان به واسطه داشتن مرز مشترک با همه کشورهای این 
منطقه بر این باور است که باید به ایفای نقش ویژه در این منطقه 
بپردازد. نقشی که می توان آن را به عنوان تمایل به تبدیل شدن به 
هژمون منطقه ای تفسیر نمود. ازبکستان بزرگ ترین نیروی نظامی 
در منطقه است و فرض بر این است که می خواهد هژمون منطقه ای 
باشد. زمانی که تاجیکستان به دلیل رشد اقتصادی و ایجاد وحدت 
ملی قوی تر می شود، این مسئله می تواند تهدیدی برای موقعیت 
ازبکستان در منطقه باشد. تاجیکستان بدون سد راغون همچنان 

 رشیدی نژاد، ا. و همکارانتأثیر مناسبات هیدروپلیتیک بر فرایند ملت سازی: نمونه پژوهی ابرسازه سد راغون  ...



سال هفتم، شماره 4، 1399 نشریه آب و توسعه پایدار
18

بازیگری ضعیف  به کشورهای دیگر وابسته است و در منطقه 
باقی می ماند. اما زمانی که موقعیت تاجیکستان در منطقه تقویت 
شود، ازبکستان تسلط خود بر کشورهای آسیای مرکزی را از دست 
خواهد داد. براین اساس، سد راغون تهدیدی برای نفوذ ازبکستان بر 
تاجیکستان در منطقه است. بنابراین برای اینکه تاشکند هویت خود 
را به عنوان هژمون منطقه ای توسعه دهد، باید با هرگونه پیشرفتی 
 ،Kleingeld( که به کاهش قدرت منطقه ای آن بیانجامد، مقابله کند
ازبکستان یک  به  تاجیکستان  انرژی  از طرفی وابستگی   .)2016
مشکل برای توسعه اقتصادی این کشور است چرا که این کشور 

نمی تواند در مورد ارسال گاز از ازبکستان اعتماد کند. 
در این راستا تلاش تاجیک ها برای دستیابی به اهدافشان از راه 
طرح های همکاری منطقه ای است. این کشور که از نظر اقتصادی 
ضعیف ترین کشور منطقه است که به خاطر موقعیت جغرافیایی 
است  تلاش  در  دارد،  کشورها  دیگر  به  زیادی  وابستگی  خود، 
تا از پس فروپاشی شوروی، موجودیت و منافع خود را از این 
طریق، حفظ کند. افزون بر این، تجربه جنگ و درگیری داخلی، 
این کشور را به کشوری شکننده مبدل ساخته است. لذا به هر 
ابتکار همکاری منطقه ای می پیوندد تا امنیت اقتصادی و نظامی 
خود را به کمک دیگر کشورها فراهم کند. دولت برای تقویت 

پروژه  به  متعهد  راغون،  پروژه  ادامه  در  و  تاجیکستان  اقتصاد 
»کاسا 1000« شده  است. این پروژه  که هدف آن ایجاد یک بازار 
برق برای آسیای مرکزی و جنوب آسیا است کشورهای قرقیزستان، 
 ،Kleingeld( تاجیکستان، افغانستان و پاکستان را دربرمی گیرد
2016(. طرح انتقال برق کاسا 1000 که توافق مقدماتی آن در 
سال  در  )ریکا(«  منطقه ای  اقتصادی  همکاری  های  »کنفرانس 
دو  برق  صادرات  مازاد  اینکه  علاوه  بر  گرفت،  صورت   200٧
کشور تاجیکستان و قرقیزستان را در شش ماه اول سال )یعنی از 
اوایل اردیبهشت تا نیمه مهرماه( به افغانستان و پاکستان انتقال 
می دهد و به صورت تهاتری نفت خام افغانستان را به تاجیکستان 
امنیت  پیوند  واسطه  به  کالجی، 1397 ب(،  )کوزه گر  می رساند 
انرژی جنوب آسیا به امنیت آسیای مرکزی، موجب تقویت موضع 

تاجیک ها در برابر هژمونی ازبک ها خواهد شد. 
به  بخشیدن  مشروعیت  هدف  با  که  راهبردی  در  به این ترتیب 
به عنوان  را  سد  این  تاجیکستان  دولت  می شود،  انجام  قدرت 
عنصری اصلی در روند ساخت کشور و نماد میهن پرستی و هویت 
ملی به تصویر کشیده است. زیرا این سد هم می تواند نمادی از 
خودکفایی و موفقیت ملی باشد و هم مردم تاجیک را در باره 
ایده ملی و پایداری در برابر یک دشمن خارجی با هم متحد کند.

نتیجه گیری

نیروها و عواملی را که بر فرایند ملت سازی، تشکیل و بقای دولت 
الگو  قالب دو  را می توان در  تاثیر می گذارند  یا کشور  مستقل 
مطالعه کرد: الگوی نخست بر عوامل برون زا و درون زا و الگوی 
الگوی  در  هستند.  استوار  زیربنایی  و  روبنایی  عوامل  بر  دوم 
نخست، عواملی مانند استعمار، تهدیدهای خارجی و هماودی 
قدرت های منطقه ای و جهانی ماهیتی برون زا دارند و عواملی 
مانند تاریخ مشترک، وحدت سرزمینی، فرهنگ مشترک، دین و 
مذهب، زبان، قومیت، نژاد، ناسیونالیسیم و ... درون زا هستند. 
در الگوی دوم عواملی مانند موقعیت، وحدت سرزمینی، فرهنگ 
ماهیت  نژاد،  و  قومیت  مذهب،  و  دین  زبان،  تاریخ،  مشترک، 
بنیادی دارند و عواملی نظیر ناسیونالیسم، ساختار سیاسی فضا، 
ملی،  نمادهای  سیاسی،  ایدئولوژی  استعمار،  بیرونی،  تهدیدات 
غیره  و  رقابت قدرت ها  ارتباطی،  قدرت دولت مرکزی، ساختار 
نشانه ها  دوم،  الگوی  قالب  در  ازاین رو،  دارند.  روبنایی  کارکرد 

و نمادها به عنوان عوامل روبنایی می توانند در روند پیدایش و 
نخبگان  و  کنند  ایفا  بنیادی  نقش  بقای کشور  و  پایداری ملت 
حاکم اغلب از آنها برای برانگیختن و بسیج ملت بهره می گیرند. 
این وضعیت در قالب نمادها نقش مهمی در سیاست تاجیکستان 
این کشور  بار در غالب پرچم ملی  این نمادها نخستین  دارند. 
استفاده شد. رنگ های پرچم ملی ایران که وارونه شده و رنگ 

سبز، که رنگ اسلام است.
واسطه  به  که  نمادینی  ارزش  می شود،  استدلال  به این ترتیب، 
محور  اخیر  سال های  در  آمده  به دست  راغون  سد  ساخت 
با  می شود.  ترویج  دولت  توسط  و  است  ایدئولوژیی  تولید 
از  تاجیک قبل  ایدئولوژی سد راغون، نخبگان سیاسی  ساخت 
هرگونه هماوردی با رقبای منطقه ای )ازبکان( درصدد هستند، 
جاری  و  ساختاری  چالش های  و  گرفتاری ها  از  را  مردم  توجه 
داده،  نوید  خود  مردم  برای  بهتری  آینده  منحرف کنند،  کشور 
با برانگیختن حس موفقیت و غرور ملی، ضمن تقویت هویت 
ملی و راه بقای کشور و حاکمیت خود را حفظ کنند. از طرفی 

ملت سازي
حفظ بقاي ملی

هیدروپلیتیک سدسازي)نماد(
هماوردي

تقویت هویت ملی

ملیتقویت و همبستگی  مشروعیت سازي

کنترل اجتماعی
حفظ قدرت

شکل 4- اهداف دولت تاجیک در اجرای پروژه راغون
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سد راغون و مخالفت ازبکستان با ساخت آن می تواند به عنوان 
نوعی از هماوردی )رقابت(، برای تقویت تبلیغات ملی گرایانه 
جهت همبستگی ملی در برابر دشمن ازبک بهره برداری شود. 
اگر سد بزرگ نماد ملت باشد، کسانی که ساخت آن را به چالش 
می کشند دشمن ملت هستند. بنابراین ساخت سد علیه اراده 
ملی  همبستگی  از  نمادی  به عنوان  می تواند  همسایه  کشور 
تاجیکان مطرح شود و حق حیات و تعیین سرنوشت کشور را 
پیوند  این موضوع در  ترسیم می کند. همان گونه که ذکر شد، 
با موقعیت سیاسی آسیای مرکزی است و در آنجا قلمروداران 
قالب  در  ملی،  نمادهای  اختراع  طریق  از  قانونی  چارچوب 
پیروزی های انتخاباتی، نوشته های تاریخی، پرچم ها و سرودهای 
کردند.  ایجاد  ملی  تاریخی  بناهای  و  پایتخت  پول،  مذهبی، 
تصور می شود، نگرانی اصلی حاکمان اقتدارگرای آسیای مرکزی 
استفاده  بدون  کار  این  برای  اصلی  راه  و  است  قدرت  حفظ 
نمادگرایی  که  چرا  نمادهاست،  از  بهره گیری  نظامی،  نیروی  از 
نخبگان  می کند.  ایفا  منطقه ای  سیاست های  در  مهمی  نقش 
سیاسی آسیای مرکزی به ویژه روسای جمهور تاکید فراوانی بر 
تولید ایدئولوژی های ملی دارند که می تواند به مشروعیت آنها 
بیانجامد و آنها را در حفظ انحصار بر تولید نمادها موفق نماید. 

بنابراین، اگر چه رئیس جمهور"رحمان" اغلب اعلام کرده است، 
داخلی  سیاست  اصلی  هدف  انرژی  استقلال  به  دستیابی 
تاجیکستان برای ساخت این سد است، اما مشخص است ساخت 
سد  است.  انرژی  امنیت  به  یافتن  از دست  فراتر  چیزی  راغون 
هدف  به عنوان  اینکه  به جای  زیرساخت ها  دیگر  مانند  راغون 
باشند، به ابزاری برای رسیدن به هدف مبدل شده است. بنابراین 
برای  "رحمان"  رئیس جمهور  جاه طلبی های  از  خلاصه ای  راغون 
ایجاد هویت ملی و دفاع از منافع کشور مستقل خود از راه یک 
ساختار بزرگ می باشد. به عبارتی دولت تاجیک از قدرت نمادین 
سد نه تنها برای بهره مندی از مزایای فیزیکی و اقتصادی استفاده 
می کند، بلکه برای ساختن یک ملت، یک واقعیت خاص و ایجاد 

نظم اجتماعی مورد نظر خود، استفاده می کند.

پی نوشت 

1-Raghun Dam
2-Vakhsh River
3-Emomali Rahmo
4-Joseph Stalin
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آب  منابع  محدودیت  از  ناشی  آب  کمبود  شرایط  تحت 

مشخصه های  بر  مبتنی  مدیریت  بی رویه،  بهره برداری  و 

نقش  می تواند  آب  منابع  پایداری  و  عدالت  انعطاف پذیری، 

نزاع   کاهش  و  بحران زا  روند  ادامه   از  جلوگیری  در  مهمی 

آب بران ایفا  نماید. در این پژوهش با استفاده ترکیبی از مفاهیم 

ورشکستگی و چانه زنی نش نامتقارن، به ارائه چارچوب تخصیص 

بهینه منابع آبی مشترک پرداخته شد. حوضه آبریز اترک شامل 

به عنوان  و  رضوی  شمالی  خراسان  های  گلستان،  استان های 

مطالعه موردی منظور شد. ابتدا به وسیله مدل بهینه سازی نش 

در حالت متقارن و نامتقارن تخصیص آب در این حوضه صورت 

رویکرد  در  متداول  روش های  از  مدل  این  کنار  در  پذیرفت، 

با مدل چانه زنی نش مقایسه  ورشکستگی نیز استفاده شد و 

شد. نتایج نشان داد با لحاظ مفروضات مختلف، مدل چانه زنی 

متداول  ورشکستگی  قوانین  نتایج  پوشش  به  قادر  پیشنهادی 

می باشد. همچنین دخیل نمودن پتانسیل آب تولیدی در تعیین 

وزن آب بران در مدل چانه زنی نش نامتقارن می تواند گام مهمی 

در جهت تخصیص عادلانه تر آب باشد و در این حالت تخصیص 

آب استان های گلستان و خراسان های شمالی و رضوی به ترتیب 

138، 902 و 174 میلیون متر مکعب در سال می شود. با انجام 

رتبه  نسبی،  وزن  تغییر  با  داد،  نشان  نتایج  تحلیل حساسیت، 

درصد تأمین آب آب بران دچار تغییر می شود. یافته های تحقیق 

فراهم  با  پیشنهادی  انعطاف پذیر  مدل  که  است  آن  از  حاکی 

نمودن امکان مذاکره، می تواند ابزار مدیریتی کارایی جهت حل 

مسائل کلان تخصیص منابع آب مشترک به شمار رود.
چانه زنی  آب،  تخصیص  حساسیت،  تحلیل  كلیدی:  واژه های 

نش، حوضه اترک، ورشکستگی.

Under conditions of water scarcity due to limited water 
resources and improper exploitation, management based 
on the characteristics of flexibility, equity and sustainability 
of water resources can play an important role in preventing 
the continuation of the crisis and the reduction of water 
conflicts. In this study, using a combination of bankruptcy 
and asymmetric Nash bargaining concepts, the framework 
was presented for the optimal allocation of shared water 
resources. The Atrak basin including Golestan, North 
Khorasan and Razavi Khorasan provinces was considered 
as a case study. First, water allocation in this basin was done 
by Nash optimization model in symmetric and asymmetric 
states. In addition to this model, common methods in the 
bankruptcy approach were used and compared with Nash 
bargaining model. The results showed that in terms of 
different assumptions, the proposed bargaining model is able 
to cover the results of common bankruptcy laws. Also, the 
involvement of water production potential in determining 
water weight can be an important step towards more 
equitable water allocation. In this case, water allocation of 
Golestan, North Khorasan and Razavi Khorasan provinces is 
138, 902 and 174 million cubic meters per year, respectively. 
The results of sensitivity analysis indicated that with relative 
weight change, the percentage of water supply changed. The 
research findings suggest that the proposed flexible model, 
by providing negotiation capabilities, can be considered as 
an effective management tool for solving common problems 
of shared water resources allocation.

Keywords: Sensitivity Analysis, Water Allocation, Nash 

Bargaining, Atrak Basin, Bankruptcy.
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مقدمه

در سال های اخیررشد جمعیت،راندمان پایین مصرف آب و بهبود 
سطح زندگی انسان ها منجر به افزایش روز افزون تقاضای آب و 
برداشت بی رویه از منابع آب شده است. باتوجه به محدودیت منابع 
آب در دسترس، افزایش برداشت از منابع آب، بسیاری از حوضه ها 
را با مشکل کمبود آب مواجه نموده است. به دلیل وجود ذی نفعان 
مرزی،  مشترک  حوضه های  در  متفاوت  رویکردهای  با  مختلف 
مشکلات این حوضه ها به نسبت بیشتر بوده و تأمین تقاضای آب 
موجود در این مناطق با چالش بیشتری همراه است. براین اساس، 
و  مذاکرات  براساس  این حوضه ها  در  آب  منابع  بهینه  تخصیص 
کاهش  در  توجه  قابل  نقش  می تواند  منطقه ای،  همکاری های 

نزاع های آتی ایفا نماید.
در دنیا 276 حوضـه مشـترك بین المللی وجود دارد که بسیاری از آن ها 
با تغییرات هیدرولوژیکی مواجه هستند. باتوجه  به کاهش منابع 
آب های مرزی و فزونی میزان تقاضا نسبت به منابع آبی موجود، 
درگیری در بین ذی نفعان و آب بران در حال افزایش است. عامل اصلی 
این درگیری ها به ویژه در مناطق خشک ونیمه خشک، مسئله  نحوه 
تخصیص آب می باشد )Wolf، 1999(. مطالعات متعددی در زمینه 
تخصیص آب های مرزی صورت پذیرفته است. برخی از آن ها مسئله 
را صرفاً از جنبه  اقتصادی بررسی کرده اند )Kucukmechetoglu و 
Guldmann، 2004( درحالی که برخی دیگر، جنبه های اجتماعی، 
سیاسی و یا محیطی را نیز لحاظ نموده اند )Roozbahani و همکاران، 

Fisher ،2015 و همکاران، 2002(.
مشابه  ورشکستگی  مسائل  با  آب  کمبود  شرایط  در  آب  توزیع 
می باشد. ورشکستگی مفهومی اقتصادی است که در آن مقدار منابع 
موجود قابل تقسیم بین ذی نفعان، کمتر از میزان تقاضا باشد. این 
مفهوم را اولین بار O'Neill )1982( از منظر نظریه بازی ها مطرح 
نمود. به طور خاص، "ورشکستگی آبی" را می  توان وضعیتی نامید که 
در آن آب موجود در حوضه برای برآورده نمودن تقاضای کل آب، 
کافی نباشد. پس از مطالعه O'Neill )1982(، بسیاری از محققین از 
مفهوم ورشکستگی در مسائل تخصیص منابع مشترک محدود، نظیر 
مسائل منابع آب مشترک بین المللی استفاده کردند )Gallastegui و 
همکاران، 2003؛ Ansink و Weikard، 2012؛ Thomson، 2003؛ 

Herinckx و همکاران، 2005(.
تئـوری  کـاربرد   ،)2012(  Zarezadeh و   Madani تحقیق  در 
ورشکسـتگی در حـل مسـئله تضاد بین سه کشاورز بر سـر آب یـک 
چـاه فرضـی مشـترك نشـان داده شد. آن ها با استفاده از قوانین 
 ،2)AP(تعدیل شده نسبی  ورشکسـتگی   ،1)P(نسـبی ورشکستگی 
 ،4)CEL(یکسان ضـرر  به  مقید   ،3)CEA(یکسان سود  به  مقید 
پینایل)Pinile(5 و تالمود)TAL(6 آب بین ذی نفعان را تقسیم کردند. 
همچنین Zarezadeh و همکاران )2012( از قوانین ورشکستگی 

متدوال فوق الذکر برای بازتوزیع منابع آبی رودخانه قزل اوزن تحت 
شرایط اقلیمی متفاوت استفاده نمودند. 

Mianabadi و همکاران )2013( براساس معیارهای میزان مشارکت 
و نیاز آبی مدعیان، رویکردی جهت بازتوزیع منابع آبی مشترک ارائه 
نمودند و آن را در بازتوزیع رودخانه فـرات به کار گرفتند. ایشان 
همچنـین مزیـت روش توسعه یافته را نسبت به سایر روش های 
مرسـوم ورشکسـتگی از جملـه بررسـی 7SSR based on PRO و 
PRO ،CEA ،CEL بررسی نمودند. نتـایج نشـان داد روش هـای 
CEA ،PRO و CEL بدون لحاظ نمودن میزان مشارکت هر نماینده، 
 SSR based on فقط میزان نیاز آن ها را در نظر مـی گیـرد و روش
PROعلـی رغـم اینکه قادر است میزان نیاز و مشارکت را در نظر 
گیرد، امـا در همـه حـال نمایندگان پایین دست رودخانه نسبت به 
بالادست سهم بیشتری می برند. کاظمی مرشت و عراقی نژاد )1394( 
به منظور ارائه راهکاری برای مناقشات تخصصیص آب در بخش 
کشاورزی حوضه اترک، از رویکرد برنامه ریزی خطی و رویکردهای 
کالای  نامتقارن  مدل  نامتقارن9،  نش  متقارن8،  نش  اختلاف  حل 
اشمورودینسکی، مدل نامتقارن خسارت متعادل استفاده نمودند و با 
استناد به معیارهای اطمینان پذیری حجمی و زمانی، و برگشت پذیری 
نتیجه گرفتند در بین مدل های حل اختلاف و مدل برنامه ریزی خطی، 
مدل نش نتایج مطلوب تری برای ذی نفعان خواهد داشت. میرشفیعی 
و همکاران )1394( برای ارائه روشی مناسب جهت تخصیص عادلانه 
منابع آبی در بخشی از رودخانه اترک واقع در استان گلستان، از 
مهمترین روش های نظریه ورشکستگی استفاده کردند و از آنجایی که 
هر روش رویکردی متفاوت نسبت به عدالت دارد، بااستفاده از قانون 
تعدد روش های Pin ،RA ،AP و PRO به عنوان روش های مناسب 

انتخاب شدند.
جهت حل اختلافات منابع آبی مشترک و توزیع عادلانه و کارآمد 
منابع، انعطاف پذیری مدل و فراهم نمودن امکان مذاکره برای رسیدن 
به یک حد مطلوب حائز اهمیت است. غالب مطالعاتی که ذکر 
ورشکستگی  مسئله  برای   )1982(  O'Neill رویه  مفاهیم  از  شد 
آب به عنوان یک بازی با مطلوبیت انتقال پذیر استفاده نمودند. در 
این گونه بازی ها، توزیع منافع، موجب ترغیب بازیگران به انتخاب 
استراتژی هایی در راستای منافع ائتلاف می شود. با این وجود، نگرش 
به یک مسئله منابع آبی مشترک در حوضه رودخانه فرامرزی مواجه 
به کم آبی به صورت یک بازی با مطلوبیت انتقال پذیر با چالش همراه 
است. Dagan و Volij )1993( عنوان نمودند، به دلیل اختلافات 
ارزش  تعیین  آب بران،  میان  زیست  محیطی  و  اجتماعی-اقتصادی 
ذاتی آب و انتقال مطلوبیت از آن به شکل پرداخت وجه تقریباً 
غیرممکن است. علاوه بر این در شرایط کمبود آب، به منظور تحقق 
مقدار آب مورد نیاز جهت دستیابی به نقطه رضایت آب بران، هر 
آب بر احتمالاً به صورت ریسک گریز عمل خواهد نمود. تحت این 
شرایط، در نظر گرفتن مسئله تخصیص آب به صورت یک بازی با 
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مطلوبیت انتقال پذیر ممکن است بیانگر واقعیت نباشد. از طرف 
دیگر، Aumann و Maschler، 1985 و Curiel و همکاران، 1987 
نشان دادند در یک بازی با مطلوبیت انتقال پذیر، امکان محاسبه 
سودهای تخصیص بر مبنای سه مفهوم بهینگی پارتو، تقارن و تعادل 
استراتژیک وجود ندارد. نظر به دلایل فوق الذکر، به نظر می رسد 
در نظر گرفتن مسئله توزیع آب در شرایط ورشکستگی به صورت 
یک بازی با مطلوبیت انتقال ناپذیر مناسب تر باشد. روش چانه زنی 
نش نامتقارن یکی از بازی های با مطلوبیت انتقال ناپذیر است که 
می تواند برای حل مسائل توزیع منابع میان مدعیانی که ادعاهایشان 
همپوشانی دارند، به کار گرفته شود و برای کاهش تنازعات استفاده 
تحت  نیل  حوضه  در   )2016( همکاران  و   Degefu اخیراً  شود. 
شرایط بحرانی آب، برای حل مسئله اختلاف و تنازعات آبی، از روش 
ورشکستگی CEA استفاده کردند و برای رسیدن به نتایج مشابه 

روش ورشکستگی، از مدل چانه زنی نش استفاده نمودند. 
منابع آبی مشترک ممکن است با رویکرد همکاری و یا درگیری طرفین 
انعطاف پذیر  از رویکردی  استفاده  نظر می رسد  به  باشد.  همراه 
جهت توزیع عادلانه آب  می تواند همکاری میان طرفین را تقویت 
کرده و از بروز تنش جلوگیری نماید. در نتیجهًپایداری حوضه  از نظر 
سیاسی، اقتصادی، اجتماعی را به همراه داشته باشد. براین اساس، 
ارائه سازوکاری که قادر باشد ضمن لحاظ نمودن اختلافات موجود، 
منافع و انتظارات طرفین را به صورت عادلانه تأمین نماید، اهمیت 
ویژه ای دارد. در این تحقیق با استفاده ترکیبی از روش های چانه زنی 
و ورشکستگی مدل تخصیص بهینه آب ارائه شده و نتایج آن با قوانین 
متداول ورشکستگی مقایسه می شود. به این منظور، حوضه آبریز 
رودخانه اترک، که یکی از رودخانه های مهم کشور به شمار می رود، 

به عنوان مطالعه موردی در نظر گرفته شده است.

ایرانشاهی، م. و همکارانبه کارگیری روش چانه زنی نش نامتقارن جهت تخصیص بهینه منابع آبی مشترک  ...

مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه: حوضه آبریز اترك یکی از حوضه های درجه 
2 منتهی به دریای خزر می باشد و بخشی از این حوضه آبریز که 
در ایران و در شمال شرقی کشور واقع شده است، شامل هشت 
محدوده مطالعاتی به نام های قوچان-شیروان، بجنورد، مانه، سملقان، 
غلامان، قوری میدان، مراوه تپه، داشلی برون-اینچه برون می باشد. این 
محدوده ها در سه استان خراسان رضوی، خراسان شمالی و گلستان 
قرار گرفته اند و مساحت محدوده واقع در هر استان به ترتیب 1881، 
16220 و 8295 کیلومتر مربع می باشد. شکل )1( موقعیت جغرافیایی 
محدوده های مطالعاتی و سه استانی که دربرگیرنده محدوده های 
مطالعاتی می باشند را نشان می دهد. همچنین برخی مشخصات و 
اطلاعات مربوط به منطقه مورد مطالعه در جدول )1( درج شده 
است. حوضه اترک به دلیل وسعت و اختلاف ارتفاع زیاد منطقه، 
شرایط را برای ایجاد انواع اقلیم فراهم نموده است که به تبع آن 
منجر به تنوع محصولات کشاورزی، ایجاد صنایع، گردشگری و... شده 
است. حدود 76/5 درصد از حوضه آبریز اترک را مناطق كوهستانی و 
23/٥ درصد را دشت ها تشكیل می دهند. متوسط بارش در محدوده 
مطالعاتی 321 میلی متر در سال می باشد )گزارش جاماب وزارت نیرو، 
حوضه آبریز اترک(. منابع آب حوضه آبریز اترک شامل سطحی و 
زیر زمینی بوده که بیشتر نیاز های مصارف از آب های سطحی تأمین 
می شود. همچنین احداث طرح های توسعه منابع آبی در استان های 
آب  خشکسالی  در شرایط  شده   است  موجب  حوضه،  بالادست 
ورودی به استان پایین دست به مقدار قابل توجهی کاهش یابد. این 
امر منجر به ایجاد تنازعات و مناقشات منطقه ای شده است. در 
سال های اخیر، افزایش مصارف آب در این حوضه باعث شده است، 
نسبت كل حجم آب موجود در حوضه به نیازهای موجود آن در 

حدود 64 درصد برسد که حاکی از وقوع تنش شدید آبی می باشد. 
با مطالعه صورت گرفته در این حوزه مطالعاتی که در قسمت 
مقدمه اشاره گردید و همچنین استناد به گزارشات وزارت نیرو؛ نتایج 
نشان دهنده  این موضوع بوده که، منابع آبی در این منطقه جوابگوی 

نیاز آب بران نبوده و حوضه با ورشکستگی آبی مواجه شده است. 
ایستگاه های  از آمار میانگین بلندمدت 40 ساله  این تحقیق  در 
آب سنجی رودخانه ها و همچنین گزارش آماربرداری حوزه اترک و در 
نظر گرفتن نیازهای آبی بخش کشاورزی و صنعت استفاده شده  است 
)جدول 1، گزارش جاماب وزارت نیرو(. نیازهای صنعت و کشاورزی 
در حوزه اترک نشان می دهد، استان خراسان شمالی با مقدار 823 
میلیون متر مکعب دارای بیشترین میزان مصرف آبی در حوزه اترک 
می باشد. ضمناً استان خراسان رضوی با وجود آنکه در مقایسه با 
استان گلستان سهم کمتری از تولید منابع آبی و مساحت حوزه را 
دارد لیکن دارای مصرف آب بیشتری )185 میلیون مترمکعب(، نسبت 

به استان گلستان )99 میلیون متر مکعب( است.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی محدوده های مطالعاتی حوضه آبریز اترک
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جدول 1- مشخصات منطقه مورد مطالعه و وضعیت منابع آبی استان های دربرگیرنده حوضه اترک

درصد محدوده های مطالعاتیاستان
مساحت 
از حوضه

حجم بارش
)م.م.م.(

پتانسیل 
منابع آب 
)م.م.م.(

تنش آبی 
نسبی

مانه، سملقان، بجنورد، غلامان، قوری خراسان شمالی
میدان)بخش خراسان شمالی(، قوچان- شیروان 

)بخش خراسان شمالی(

6252708250/62

7735850/75قوچان-شیروان )بخش خراسان رضوی(خراسان رضوی

داشلی برون اینچه برون، مراوه تپه، قوری گلستان
میدان )بخش گلستان(

3126043040/55

است  ممكن  بازی  بودن  غیرهمکارانه: همكارانه  یا  همكارانه 
بازیكنان در حین انجام بازی پیرامون انتخابی یك استراتژی با 
علمی  و  اجرا  قابل  بازیكنان  بین  توافق  اگر  كنند.  توافق  هم 
باشد، بازی را »همكارانه«10 و اگر توافق بین بازیكنان قابل اجرا 
و علمی نباشد، آن را »غیرهمكارانه«11 گویند. به تعبیر دیگر 
اگر بازیكنان بتوانند براساس اصول توافق شده عمل كنند، بازی 
غیرهمكارانه  بازی  آن،  به  صورت  این  غیر  در  و  همكارانه  را 
اطلاق می شود. لازم به ذکر است متقارن بودن ذی نفعان بـه 
معنـای داشـتن وزن هـای یکسان و یا اهمیت برابر آن ها نسبت 
به هم و نامتقارن بودن به معنای درجه اهمیت های متفاوت 

ذی نفعان می باشند )کاظمی مرشت و عراقی نژاد، 1394(.
چانه زنی  بهینه سازی  رویکرد  مزبور،  کمبودهای  رفع  جهت 
همکارانه در ترکیب با روش ورشکستگی جهت تخصیص بهینه 
آب ارائه شده است. به منظور بررسی انعطاف پذیری و ارزیابی 
کارکرد مدل ارائه شده، نتایج حاصل از روش پیشنهادی با نتایج 
 CEA و PRO ،AP روش های متداول نظریه ورشکستگی نظیر
مقایسه شده است. در ادامه به تشیح روش چانه زنی نش نامتقارن 
مورد استفاده در این تحقیق و همچنین معرفی اجمالی قوانین 

متداول ورشکستگی پرداخته می شود. 
نش  چانه زنی  نظریه  مطالعه،  این  در  نامتقارن:  نش  چانه زنی 
نامتقارن در ترکیب با مفهوم ورشکستگی آبی برای تخصیص آب 
در حوضه آبریز مشترک میان چند استان از طریق در نظر گرفتن 
تابع مطلوبیت نسبی هر آب بر، وزن های چانه زنی و لحاظ نمودن 

کمینه مقدار تخصیص آب به هر آب بر، به کار گرفته شد.
Nash )1950؛ 1953( نشان داد، مسئله بهینه سازی در یک فضای 
بسته و محدود13، جواب منحصربه فردی  مطلوبیت محدب12، 
دارد و مجموعه ویژه با خواص مطلوب را تامین می نماید. با در 
نظر گرفتن وزن چانه زنی هر آب بر )استان(، مسئله بهینه سازی 
ذیل  به صورت  می تواند  ورشکستگی  شرایط  در  آب  تخصیص 

.)1982 ،Harsanyi( نوشته شود

شکل )2( نشان دهنده نیاز آبی، منابع و مصارف آب بخش صنعت 
و کشاورزی هر استان در حوضه اترک می باشد. همان طور که 
میلیون  مقدار 823  با  استان خراسان شمالی  مشاهده می شود 
مترمکعب بیشترین میزان مصرف آبی در حوضه اترک را دارد. لازم 
به ذکر است استان خراسان رضوی با وجود آنکه در مقایسه با 
استان گلستان سهم کمتری از تولید منابع آبی و مساحت حوضه 
دارد، اما مصرف آب بیشتری )185 میلیون مترمکعب(، نسبت به 

استان گلستان )99 میلیون متر مکعب( دارد.

 

شکل 2- مقادیر نیاز آبی، منابع و مصارف آب بخش صنعت و 
کشاورزی استان های واقع در حوضه اترک

با  آب  تقسیم  مسئله  شباهت  دلیل  به  ورشکستگی:  رویکرد 
در  ورشکستگی  تئوری  قوانین  از  می توان  ورشکستگی،  مسئله 
است،  افتاده  اتفاق  آبی  ورشکستگی  آن ها  در  که  حوضه هایی 
با استفاده از قوانین  با این وجود، تخصیص آب  استفاده نمود. 
ورشکستگی متداول صرفاً براساس روابط حاکم بر آن ها بوده و 
در ساختار این قوانین، به مدیریت تقاضا و بهینه سازی حجم آب 
تخصیص یافته به آب بران و دخیل نمودن ایشان در تصمیم گیری 

پرداخته نمی شود. 



25

aximaize Nwi=(f1(x1)-d1)
w1(f2 (x2)-d2)

w2(f3 (x3)-d3)
w3 (fn(xn)-dn)

wn    )1(

subject to:  
                      fi(xi)≥di.i=1.2.….n          )1(
mi≤xi≤Ci     )3(

 i∑n
i=1xi ≤ E     )4(

وزن  بیانگر   wi )آب بر(،  ذی نفعان  تعداد   N  )1( رابطه  در 
چانه زنی آب بر  iا، fi(xi)1 بیانگر تابع مطلوبیت نسبی آب بر i، و 
di نقطه مطلوبیت عدم توافق آب بر i می باشد )فرض می شود 

کلیه تصمیم گیرندگان در بیان تابع مطلوبیت خود، یک حداقل 
آن  برای  آن  از  کمتر  مقادیر  که  نمایند  می  تعیین  را  مطلوبیت 
تصمیم گیرنده به هیچ وجه قابل قبول نمی باشد(. در رابطه )1( 

i∑n
i=- )مجموع وزن های نسبی برابر یک در نظر گرفته می شود 

1wi=1(. این مدل با قیود عقلانیت فردی14 و کارآیی در نظر گرفته 
شده است و بیشینه تقاضای آب بران )Ci( و کمینه آب تخصیصی 
به آب بران)mi( به ترتیب به عنوان حد بالا و پایین تخصیص بهینه 
به هر استان در نظر گرفته شده اند. کمینه تخصیص آب برای 
پذیرش استان ها برابر با 50 درصد تقاضایشان در نظر گرفته شده 
است. همچنین )di( نقطه عدم توافق برای آب بران می باشد، که 

از رابطه )5( تبعیت می نماید.
di=fi)mi(       )5(

رابطه )2( بیانگر آن است که مطلوبیت حاصل از آب تخصیصی 
برای هر آب بر )استان( باید بیشتر یا مساوی مطلوبیت آن در 
بالای  و  پایین  حد  بیانگر   )3( رابطه  باشد.  توافق  عدم  نقطه 
مصرف آب برای آب بران می باشد که بیانگر حقابه و تقاضای 
می دهد،  نشان   )4( رابطه  در  شده  اشاره  قید  می باشد.  آبی 
آب  مقدار  مساوی  یا  کمتر  باید  در حوضه  تخصیصی  آب  کل 
آبی  منابع  بیانگر   E رابطه  این  در  باشد.  مصرف  دسترس  در 
تخصیص  آب  مقدار  نشان دهنده ی   xi و  حوضه  در  موجود 
یافته به آب بران حوضه می باشد. تابع مطلوبیت برای آب بران 
بازه ای  تابع  یک  به صورت  می تواند  آبریز  حوضه  )استان ها( 

.)1996 ،Xu و Wu( در نظر گرفته شود )خطی )رابطه 6
fi)xi(=)xi-di(/)Ci-di(      )6(

آبریز  حوضه  آب  منابع  تخصیص  در  اخـتلاف  حـل  رویکـرد 
اترك ارائه شده در این تحقیق در دو حالت تحلیل شده است. 
اختلاف  حل  برروش های  مبتنی  تخصـیص  مـدل  هـدف  تـابع 
متقارن نش و نامتقارن نش، نامتقارن بـوده کـه ایـن روش ها 
 )2011( Szidarovszky و  Zarghami به تفصیل در مطالعات
بـه معنـای  بودن ذی نفعان  داده شده است. متقارن  توضـیح 
داشـتن وزن هـای یکسان و یا اهمیت برابر آنها نسبت به هم و 
نامتقارن بودن به معنای درجه اهمیت های متفاوت ذی نفعان 
یکسان  آب بران  چانه زنی  وزن های  اول،  حالت  در  می باشند. 
خاص،  حالت  این  در  می شود،  گرفته  نظر  در  متقارن(  )نش 

چانه زنی نش نامتقارن متناظر با حل نش متقارن می  باشد. در 
تأثیر مشارکت وزن های چانه زنی  نمایش  به منظور  دوم  حالت 
در خروجی مدل تخصیص آب و در نتیجه انعطاف پذیری مدل، 
نظر  در  نحوی  به  منطقی  کاری  و  ساز  با  زنی  چانه  وزن های 
گرفته می شوند که در شرایط کمبود آب، منشأ عدم تقارن میان 
به  آب  عادلانه  تخصیص  و  شده  )استان ها(  مختلف  آب بران 
میزان حساسیت  بررسی  به منظور  سازند.  محقق  را  آب بر  هر 
تحلیل  آب بر،  وزن  تغییر  به  نسبت  آب بر  هر  تخصیصی  آب 
حساسیت آب تخصیص به آب بران بر مبنای تغییر وزن نسبی 
حوضه  این  در  است  ذکر  به  لازم  می گیرد.  صورت  نیز  آن ها 
خراسان  استان های  آب بران،  و  ذی نفعان  از  منظور  مطالعاتی 
شمالی، خراسان رضوی و گلستان می باشد. به منظور حل تابع 
نش متقارن و نامتقارن در این حوضه مطالعاتی از مـدل لینگـو 
نسخه 1514 برای سیستم عامل 64 بیتی که یک مدل بهینـه سـاز 
استفاده  غیرخطی می باشد  و  قابلیت حل مدل های خطی  بـا 

شد.
عنوان شد،  پیشتر  که  همان گونه  متداول:  ورشکستگی  قوانین 
با  پیشنهادی  همکارانه  چانه زنی  مدل  نتایج  تحقیق  این  در 
نتایج قوانین متداول متداول ورشکستگی مقایسه شد. قوانین 
سه  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  متداول  ورشکستگی 
روش CEA ،PRO و AP می باشد که در ادامه به بیان مختصر 

آن ها پرداخته می شود.
1- قانون ورشکستگی نسبی )PRO( که ارسطو آن را به عنوان 
 ،Volji و Dagan( الگویی برای تخصیص عادلانه در نظر گرفت
1993( به این صورت می باشد که نسبتی یکسان )ρ( از ادعای 
هر کاربر تأمین خواهد شد که این نسبت با استفاده از رابطه ی 

)7( تعیین می شود:
  ρ=E/C        ,    Xi

pro=ρ Ci   )7(
روشی   )CEA( یکسان  سود  به  مقید  ورشکستگی  قانون   -2
است که طی آن کمینه ادعایی که از طرف کاربران اعلام شده 
است به عنوان پایه ای برای تخصیص ها در نظر گرفته می شود. 
سپس این مقدار را با توجه به موجودی سیستم و با اضافه کردن 
مقدار λ تا جایی افزایش می دهد که میزان تخصیص کوچکتر 
از یا مساوی با ادعای هر یک از ذی نفعان باشد. درصورتی که 
برای  شده  تعیین  کمینه  مقدار  جوابگوی  سیستم  موجودی 
نباشد، موجودی سیستم به صورت یکسان بین  کلیه ذی نفعان 

ذی نفعان تقسیم می شود. 
xi

CEA=Min )λ‚Ci(                                  )1(
مطالعه  در   )AP( شده  تعدیل  نسبی  ورشکستگی  قانون   -3
برای  ابتدا  روش  این  شد.  مطرح   )1987( و همکاران   Curiel
با توجه به کل موجودی سیستم  از کاربران مقداری را  هر یک 
و مجموع ادعاهای دیگر ذی  نفعان محاسبه میکند که آن را با 

ایرانشاهی، م. و همکارانبه کارگیری روش چانه زنی نش نامتقارن جهت تخصیص بهینه منابع آبی مشترک  ...
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نتایج و بحث

بخش  در  شده  اشاره  بهینه  تابع  یکسان:  نسبی  وزن   حالت 
قبل در مدل لینگو توسعه داده شد و نتایج بیانگر بود که با 
در  )استان(  برای هر آب بر  یکسان  نسبی  نظر گرفتن وزن  در 
مدل چانه زنی نش نامتقارن، نتایج معادل روش چانه زنی نش 
متقارن استنتاج می شود. جدول )2( نتایج تخصیص آب بخش 
صنعت و کشاورزی به آب بران تحت حالت نش متقارن آب بران 
قانون ورشکستگی  و همچنین مقادیر آب تخصیصی طی سه 
در  می شود،  ملاحظه  که  می دهد. همانگونه  نشان  را  متداول 
روش نش متقارن استان خراسان شمالی با مقدار آب تخصیصی 
با  استان گلستان  855 میلیون متر مکعب در سال بیشترین و 
آب  مقدار  کمترین  سال  در  متر مکعب  میلیون   149/5 مقدار 

تخصیصی را دارد. 

vi نشان می دهند و براساس رابطه  )9( محاسبه می شود:
)E.C(

vi
)E.C(=Max {0.E-∑j≠1Cj{      )9(

 i برابر با مقدار واگذار شده از دیگر ذی نفعان به ذی نفع vi
)E.C(

می باشد و کمینه میزان تخصیص یافته به هر یک از آن ها را نشان 
می دهد. بعد از تخصیص اولیه برای تعیین تخصیص کل، ضریبی 
vi، ادعای هر یک از ذی نفعان و کل موجودی سیستم 

)E.C( براساس
محاسبه شده و در اختلاف بین ادعا و میزان تخصیص اولیه هر یک 
از ذی نفعان ضرب می شود مجموع تخصیص اولیه و این مقدار، 
تعیین کننده مقدار کل تخصیص یافته به هر یک از ذی نفعان 
می باشد. از رابطه )10( به منظور محاسبه مقدار تخصیص با استفاده 

از این روش استفاده می شود. 

)10(

جدول 2- تخصیص آب بخش صنعت و کشاورزی بر اساس روش چانه زنی نش متقارن و قوانین ورشکستگی متداول

نیاز آبی استان
)م.م.م. در سال(

وزن 
چانه زنی

روش بهینه  سازی 
چانه زنی نش متقارن
 )م.م.م. در سال(

قوانین ورشکستگی متداول 
)م.م.م. در سال(

APPROCEAبیشینهکمینه

809/516190/33855912912678خراسان شمالی

1643280/33209/5185185328خراسان رضوی

1042080/33149/5117117208گلستان

جدول )2( نشان می دهد که اگرچه الگو و رتبه تأمین آب میان 
استان ها در نتایج سه قانون ورشکستگی مشابه روش چانه زنی 
نش متقارن می باشد اما مقادیر تخصیص آب با روش چانه زنی 
نش متقارن متفاوت است. شایان ذکر است مقدار آب تخصیصی 
با قانون ورشکستگی AP و PRO مشابه می باشد. علت نتایج 
از  روش حاصل  دو  این  که حل  است  آن  روش  دو  این  مشابه 
می باشد  آب بران  آبی  تقاضای  بیشینه  مقدار  در  ضرب ضریبی 
که در مطالعه موردی این تحقیق مقدار ضریب محاسباتی دو 
آب  مقادیر  استان خراسان  شمالی  برای  یکسان می باشد.  روش 
تخصیصی با قوانین ورشکستگی PRO ،AP به ترتیب با مقادیر 
912 میلیون متر مکعب در سال بیشتر و روش CEA با مقدار 
678 میلیون متر مکعب در سال کمتر از مقدار تخصیصی طی 
روش چانه زنی نش )855 میلیون متر مکعب در سال( می باشد. 
برعکس، برای استان خراسان رضوی، مقادیر تخصیص آب طی 
روش های AP و PRO با مقدار عددی 185 میلیون متر مکعب 
در سال کمتر و مقادیر روش CEA با مقدار عددی 328 میلیون 
متر مکعب در سال بیشتر از آب تخصیصی توسط روش چانه زنی 
)209/5( می باشد. برای استان گلستان نیز روند مشابه با استان 
خراسان رضوی مشاهده شد، به طوری که مقدار آب تخصیصی با 

روش AP و PRO )117( بیشتر و روش CEA )208( کمتر از آب 
تخصیصی با روش چانه زنی )149/5( می باشد.

شکل )3( مقایسه مقادیر درصد آب تأمین شده نسبت به نیاز 
آبی بخش صنعت و کشاورزی طی روش چانه زنی نش متقارن 
  AP، ورشکستگی  متداول  قوانین  سه  و  یکسان(  نسبی  )وزن 
آب  درصد  می شود  ملاحظه  می دهد.  نشان  را   CEA PROو 
استان های  برای  متقارن  نش  چانه زنی  روش  طی  شده  تأمین 
خراسان شمالی، خراسان رضوی و گلستان به ترتیب 53، 64 و 72 
می باشد. در روش چانه زنی نش متقارن به دلیل آنکه وزن های 
چانه زنی  تابع  جواب  می شود،  گرفته  نظر  در  یکسان  نسبی 
تقاضای  بیشینه و کمینه  به مقادیر  وابسته  متقارن صرفاً  نش 

آب بران، بوده و از وزن ها تأثیر نمی پذیرد. 
شکل )3( همچنین نشان می دهد تحت روش CEA مقدار نیاز 
آبی بخش صنعت و کشاورزی دو استان خراسان رضوی و گلستان 
به طور کامل تأمین شده است اما نیاز آبی استان خراسان شمالی 
به میزان 42 درصد تأمین شده است. علت این امر آن است که 
طبق ساختاری قانون ورشکستگی CEA، در مرحله اول متناسب 
آبی  نیاز  بیشینه  دادن  قرار  مد  نظر  با  و  موجود  آب  منابع  با 
نیاز  آب بران، مقدار یکسان آب معادل نیاز آب بری که بیشینه 
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آبی کمتری دارد )در این مطالعه استان گلستان با بیشینه نیاز 
آبی 208 میلیون متر  مکعب در سال(، به عنوان تخصیص اولیه 
در نظر گرفته می شود. استان گلستان با تأمین تمامی نیاز آبی 
خود، در مرحله دوم تخصیص در نظر گرفته نمی شود. با در نظر 
گرفتن منابع موجود و نیازهای استان ها، مرحله دوم تخصیص برای 
آب بران صورت می پذیرد که در این مرحله بیشینه نیاز آبی استان 
خراسان رضوی هم تأمین می شود. سپس از منابع آبی باقی مانده 

به استان خراسان شمالی اختصاص می یابد.

 
شکل 3- مقادیر درصد آب تخصیصی به نیاز آبی بخش صنعت و کشاورزی 

طی روش چانه زنی نش متقارن و سه قوانین متداول ورشکستگی

وزن نسبی متفاوت: به منظور نمایش تأثیر وزن های چانه زنی برروی 
نتایج مدل پیشنهادی، از وزن های نسبی مختلف آب بران استفاده و 
بررسی شد. جدول )3( نتایج تخصیص آب حاصل از به کارگیری روش 

چانه زنی نش نامتقارن در مقایسه با قانون ورشکستگی متداول 
PRO در مطالعه موردی این تحقیق را براساس وزن نسبی مبتنی 
بر ادعای آب بران )بیشینه نیاز آبی( نشان می دهد. همان گونه که 
در جدول )3( ملاحظه می شود، هنگامی که وزن نسبی چانه زنی نش 
نامتقارن متناسب با نیاز آبی بیشینه آب بران تعیین شود، در این 
صورت نتایج روش حل چانه زنی نش نامتقارن برای مسئله توزیع 
آب برای هر آب بر که شرط )E≤C)N/i را دارد، معادل با نتایج 
حاصل از به کارگیری قانون PRO خواهد بود. این نتیجه با نتیجه 
Dagan و Volji، )1993( که اعلام نمودند هنگامی که وزن نسبی 
روش چانه زنی نش نامتقارن مبتنی بر ادعای آب بران باشد، نتایج 
تخصیص حاصل از مدل چانه زنی نش نامتقارن در شرایط مسئله 
ورشکستگی منتاظر با نتایج تخصیص حاصل از قانون ورشکستگی 
PRO می باشد، یکسان و برابر است. تحت این شرایط، مقدار درصد 
تأمین آب مصارف کشاورزی و صنعت استان های خراسان شمالی، 

خراسان رضوی و گلستان به طور یکسان 56 درصد خواهد بود.
جدول )4( نتایج تخصیص به کارگیری روش شناختی پیشنهادی 
و قوانین ورشکستگی متداول بررسی شده در مطالعه موردی 
این تحقیق را براساس وزن نسبی یکسان اما بیشینه نیاز آبی 
معادل با نقطه عدم توافق برابر با صفر )d=0( نشان می دهد. 
تحت این شرایط، مقدار تخصیص بهینه مبتنی بر لحاظ مقدار 
نقطه عدم توافق صفر و وزن نسبی یکسان به نتایج مشابه با 

قانون ورشکستگی CEA انجامیده است )جدول 4(.

جدول 3- تخصیص آب بخش صنعت و کشاورزی بر اساس روش چانه زنی نش نامتقارن با لحاظ وزن نسبی مبتنی بر ادعای )بیشینه نیاز 
PRO آبی( آب بران و قانون ورشکستگی متداول

نیاز آبی استان
)م.م.م. در سال(

وزن 
چانه زنی

بهینه  سازی چانه زنی 
نش متقارن

 )م.م.م. در سال(

قانون ورشکستگی 
PRO )م.م.م. در 

سال(

درصد 
تأمین آب

بیشینهکمینه

809/516190/7591291256خراسان شمالی

1643280/1518518556خراسان رضوی

1042080/111711756گلستان

 CEA جدول 4- تخصیص آب بخش صنعت و کشاورزی بر اساس روش چانه زنی نش نامتقارن با لحاظ نقطه عدم توافق صفر و قانون ورشکستگی

کمینه نیاز/ نقطه استان
عدم توافق

بیشینه 
نیاز

وزن 
چانه زنی

بهینه  سازی چانه زنی  
)م.م.م. در سال(

قانون ورشکستگی 
CEA )م.م.م. در 

سال(

درصد 
تأمین آب

 )م.م.م. در سال(

016190/3367867843خراسان شمالی

03280/33328328100خراسان رضوی

02080/33208208100گلستان

و  شود  لحاظ  یکسان  نسبی  وزن  هنگامی که  به عبارت دیگر، 
سهم آبه ای برای توافق یا عدم توافق در نظر گرفته نشود، نتایج 
روش چانه زنی نش نامتقارن با معادل قانون CEA می باشد. تحت 

خراسان شمالی،  استان های  برای  آب  تأمین  درصد  این شرایط، 
خراسان رضوی و گلستان به ترتیب 43 و 100 و 100 می باشد. 
براساس جدول )3( و )4( می توان بیان نمود روش چانه زنی نش 

ایرانشاهی، م. و همکارانبه کارگیری روش چانه زنی نش نامتقارن جهت تخصیص بهینه منابع آبی مشترک  ...
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نامتقارن پیشنهادی، مدلی انعطاف پذیر است، به نحوی که قادر 
است با انتخاب وزن نسبی، سهم آبه و نیاز آبی )نقطه عدم توافق(، 
نتایج و حالات مختلف و همچنین قوانین ورشکستگی متداول را 
پوشش دهد.از آنجایی که با افزایش تقاضای آب و کاهش جریان 
رودخانه، مجادله بر سر آب افزایش می یابد، می توان عنوان نمود 
که این روش شناختی تخصیص آب نسبت به تغییر نیاز آبی و آب 
در دسترس نیز انعطاف پذیر است. این ویژگی )انعطاف پذیری( 
و  جدید  شرایط  با  مسئله  متغیرهای  تنظیم  با  می نماید  کمک 
ایجاد امکان مذاکره و اجرای مجدد فرآیند بهینه سازی، میزان آب 
تخصیصی براساس معیارهای دخیل، منطبق و به روزرسانی شود. 
این مسئله همچنین می تواند از ایجاد کشمکش آتی بر سر آب 
و ایجاد مخاطرات ناشی از ادعای آتی محتمل آب بران در حوضه 

آبریز، جلوگیری نماید.
چانه زنی  روش  شد،  ملاحظه   )2( جدول  نتایج  در  همان گونه که 
نش متقارن متأثر از مقادیر کمینه و بیشینه نیاز آبی می باشد، 
به طوری که طی این روش، فارغ از میزان پتانسیل آب تولیدی هر 
آب بر، هر استانی که نیاز آبی بیشتری داشته باشد، درصد تأمین آب 
بیشتری هم خواهد داشت. با این حال مقایسه نتایج جدول )2( و 
جدول )3( نشان می دهد، چگونه در روش چانه زنی نش نامتقارن، 
علاوه بر تأثیرگذاری مقادیر کمینه و بیشینه نیاز آبی، مقدار وزن 
نسبی تعیین شده نیز در مقدار آب تخصیصی به آب بران تأثیرگذار 
می باشد. اثرگذاری وزن نسبی در مدل چانه زنی نش نامتقارن که 
می تواند بر مبناهای مختلف در نظر گرفته شود، می تواند منجر به 
انطباق و انعطاف مدل به واقعیات موجود شود به طوری که امکان 
دست یابی به نتایج و تحلیل های مختلف را فراهم آورده و امکان 
توزیع عادلانه آب در میان بالادست و پایین دست حوضه را فراهم 
می نماید. درحال حاضر در حوضه اترک استان های بالادست استفاده 
بیشتری از منابع آب سطحی و زیرزمینی می نمایند، به گونه ای که 
حوضه دارای وضعیت ناپایداری بوده و از نظر تأمین نیاز استان ها، 

با مشکل مواجه می باشد.
به منظور ارائه رویکردی عادلانه در تعیین وزن های تابع نش از 
اطلاعات پتانسیل منابع آب تولیدی هر استان که در جدول )1( 
نشان داده، استفاده شد و وزن استان های مختلف متناسب با درصد 
پتانسیل آب تولیدیشان منظور شد. چنانچه وزن های نسبی مدل 
چانه زنی نامتقارن بر مبنای پتانسیل منابع آبی هر حوضه در نظر 
گرفته شود، نتایج تخصیص آب بر مبنای سه عامل پتانسیل منابع 
آبی، کمینه و بیشینه نیاز آبی استان ها محاسبه خواهد شد که 
می تواند به نتایج نسبتاً عادلانه تر و واقع بینانه تر تخصیص آب منجر 
شود. جدول )5( نتایج تخصیص آب صنعت و کشاورزی متناسب 
با وزن های نسبی مبتنی بر پتانسیل منابع آبی هر آب بر را نمایش 
می دهد. حجم آب تخصیص یافته برای استان های خراسان شمالی، 
خراسان  رضوی و گلستان به ترتیب 902، 174 و 138 )میلیون متر 

 مکعب در سال( می باشد، همچنین درصد تأمین آب برای استان ها 
نیز به ترتیب 56، 53 و 66 خواهد بود.

جدول 5- تخصیص آب بخش صنعت و کشاورزی بر اساس روش چانه زنی 
نش نامتقارن با وزن نسبی مبتنی بر )پتانسیل منابع آبی( آب بران 

نیاز آبی استان
)م.م.م. در سال(

وزن 
چانه زنی

روش بهینه  سازی 
چانه زنی نامتقارن 
)م.م.م. در سال(

درصد 
تأمین 

آب بیشینهکمینه

809/516190/6890256خراسان شمالی

1643280/0717453خراسان رضوی

1042080/2513863گلستان

هر  به  تخصیصی  آب  حساسیت  تحلیل  حساسیت:  تحلیل 
نسبت  تخصیصی  آب  میزان  تغییرات  بررسی  هدف  با  آب بر، 
آب بران   از  یک  هر  نسبی(  )قدرت  چانه زنی  وزن  تغییرات  به 
دو  به  دو  جابجایی  حساسیت،  تحلیل  ایده  پذیرفت.  صورت 
آنجایی که در مطالعه  از  بوده،  با یکدیگر  وزن نسبی آب بران 
 3 لذا  است،  گرفته شده  نظر  در  آب بر   3 تحقیق  این  موردی 
الی 4  امکان پذیر بوده که به صورت شرایط 2  ترکیب مختلف 
در نظر گرفته شد. برای مثال در شرایط 2، وزن نسبی خراسان 
با یکدیگر جابجا شده است. منظور  شمالی و خراسان رضوی 
از شرایط اصلی، حالتی است که وزن نسبی هر آب بر براساس 
جدول )5( در نظر گرفته شده باشد. جدول )6( شرایط و حالات 
مختلف تغییر وزن نسبی آب بران )استان ها( و شکل )4( نتایج 
محاسبات تحلیل حساسیت شرایط مزبور در جدول )6( را به 
در شکل  که  می دهد. همانطور  نشان  ترسیمی  نمایش  صورت 
تمامی شرایط  در  شمالی  خراسان  استان  می شود  ملاحظه   )4(
بیشترین آب دریافتی را نسبت بقیه استان ها خواهد داشت و 
تغییر اوزان نسبی، نمی تواند جایگاه و رتبه تأمین آب این استان 
رضوی  خراسان  استان   ،2 در شرایط  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را 
که سهم کمتری در تولید منابع آب دارد به بیشترین میزان از 

تقاضای خود دست پیدا خواهد نمود.

جدول 6- حالات مختلف تغییر وزن نسبی چانه زنی آب بران 
به منظور انجام تحلیل حساسیت

وزن نسبیآب بر

حالت 1 
)شرایط اصلی(

شرایط 
2

شرایط 
3

شرایط 
4

0/680/070/250/68خراسان شمالی

0/070/680/070/25خراسان رضوی

0/250/250/680/07گلستان
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شکل 4- نمایش ترسیمی تحلیل حساسیت  مقدار آب تخصیصی به 
آب بران تحت شرایط مختلف تغییر وزن نسبی چانه زنی

درصد آب تخصیصی نسبت به بیشینه تقاضای آب بران با در نظر 
گرفتن حالت های 1، 2، 3 ،4 برای هر استان در شکل )5( نمایش داده 
شده است، درصد تامین آب برای استان های خراسان شمالی، خراسان 
رضوی و گلستان به ترتیب بین 60-46، 37-95 و 73- 50 تغییر می نماید. 
به عنوان مثال کمینه و بیشینه درصد تامین برای استان خراسان رضوی 

به ترتیب تحت اعمال شرایط 2 و شرایط 3 اتفاق خواهد افتاد.

شکل 5- نمایش ترسیمی تحلیل حساسیت  درصد آب تخصیصی به 
آب بران، تحت شرایط مختلف تغییر وزن نسبی چانه زنی

نتیجه گیری

توسعه اقتصادی-اجتماعی یک منطقه با فعالیت های کشاورزی و 
صنعتی همراه بوده که مستلزم استفاده از منابع آب می باشد. فشار 
بیش از حد به منابع آب خصوصا در حوضه های آبریز مشترک، بدون 
توجه به منابع آبی در اختیار و قابل استفاده، می تواند باعث نزاع 
آب بران و عدم توزیع عادلانه آب برای بهره مندی مصارف مختلف 
شود. این مطالعه گامی در راستای مدیریت کارآمد و هماهنگ 
تخصیص منابع آب مشترک، جهت جلوگیری از درگیری های احتمالی 
در مناطقی که میزان مصارف آب از منابع موجود بیشتر می باشد. 
به منظور ارائه مدل انعطاف پذیر، واقع بینانه و عادلانه، از رویکرد 
چانه زنی نش نامتقارن استفاده شد. این مدل در حوضه آبریز اترک 
از قوانین متداول ورشکستگی  با برخی  نتایج آن  ارزیابی شد و 

مدل  در  هنگامی که  داد،  نشان  تحقیق  یافته های  شد.  مقایسه 
چانه زنی، کمینه تقاضای آب بران صفر و وزن نسبی یکسان در 
نظر گرفته شود، نتایج با خروجی قانون ورشکستگی CEA معادل 
خواهد بود. همچنین هنگامی که وزن های نسبی مدل چانه زنی نش 
نامتقارن بر مبنای بیشینه تقاضای آب بران در نظر گرفته شود، نتایج 
با قوانین متدوال ورشکستگی AP و PRO یکسان خواهد بود. لذا 
بسته به نحوه لحاظ متغیرهای ورودی، مدل پیشنهادی به تنهایی 
قادر به پوشش نتایج قوانین ورشکستگی موجود می باشد. جهت 
برقراری عدالت در توزیع آب در بالادست و پایین دست حوضه 
و کاهش  ناپایداری منابع آب، در انتخاب وزن های نسبی آب بران، 
علاوه بر کمینه و بیشینه نیاز آبی، معیار پتانسیل منابع آبی تولیدی 
باید در وزن هر استان دخیل شود. تحت این شرایط، استان گلستان 
و خراسان رضوی به ترتیب بیشترین و کمترین درصد تأمین آب را 
داشتند. تحلیل حساسیت نشان داد تغییر وزن نسبی، می تواند درصد 
و رتبه تأمین آب استان ها را دچار تغییر نماید. فراهم نمودن امکان 
مذاکره بین آب بران از طریق انتخاب وزن نسبی متناظر با معیارهای 
مورد نظر، در کنار سهولت اجرای مدل، می تواند سیاست گذاران را 
در جهت مدیریت عرضه و تقاضا و ایجاد رفاه اقتصادی-اجتماعی 
متوازن یاری دهد. رویکرد پیشنهادی این تحقیق را می توان گامی 
نقش  نمودن  دخیل  جهت  چارچوبی  تدوین  راستای  در  اساسی 
معیارهای مهم در نحوه تخصیص آب در شرایط ورشکستگی آب و 
حل مناقشات محسوب نمود که می تواند با تحقیقات بیشتری برای 
لحاظ سایر عوامل مهم در تصمیم گیری تخصیص منابع آبی مشترک، 

حمایت شود.

پی نوشت

1-Proportional 
2-Adjusted proportiona 
3-Constrained equal awards
4-Constrained equal los 
5-Pinile 

 6-Talmud 
7-Sequential sharing rules 
8-Nash symmetric  
9-Nash asymmetric 
10-Cooperative Games 
11-Non-Cooperative Games  
12-Convex   
13-Bounded 
14-Individual rationality 
15-Lingo14  

ایرانشاهی، م. و همکارانبه کارگیری روش چانه زنی نش نامتقارن جهت تخصیص بهینه منابع آبی مشترک  ...
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کارکرد سیستماتیک بازاریابی همراه با تکنیک ها و مفاهیم دیگر 
راستای کسب  در  رفتاری خاص  اهداف  به  دستیابی  به منظور 
پژوهش  هدف  می باشد.  اجتماعی  بازاریابی  اجتماعی،  نتایج 
حاضر، طراحی مدل بازاریابی اجتماعی در حوزه صنعت آب و 
فاضلاب کشور است. روش پژوهش کیفی و با راهبرد نظری داده 
بنیاد انجام شد. به این منظور با 16 نفر از خبرگان و متخصصان 
عمیق  مصاحبه های  برفی  گلوله  روش  با  و  به صورت هدفمند 
نیمه ساختاریافته انجام شد.داده ها به صورت منظم با استفاده از 
رویکرد استراوسی که با استفاده از گام های تحلیل داده ها مشتمل 
بر کدگذاری باز، محوری و انتخابی و تدوین یک الگوی منطقی با 
یک توصیف بصری از نظریه تولید شده تأکید دارد.پس از تمامی 
مراحل کدگذاری، مدل نهایی به دست آمد. یافته ها نشان داد، 
مقوله های اصلی راهبردی مدل شامل آموزش، گسترش ارتباطات 
و یادآوری کننده ها می باشد.مولفه های مقوله ها به ترتیب شامل 
آموزش همگانی،  و  آگاهی  بالابردن سطح  ذیل هستند:  موارد 
آموزش زنان خانه دار، آموزش های غیرحضوری، تدوین مطالب 
آموزشی و برگزاری کلاس ها و دوره های توجیهی و آموزش در 
میزگردهای  نمایشگاه ها،  برگزاری  آموزش.  مقوله  برای  مدارس 
مطبوعاتی، نصب پوستر و عکس و پخش فیلم، چاپ شعارهای 
صرفه جویی و تبلیغات از رسانه ها برای مقوله گسترش ارتباطات 
و نصب تراکت ها و اعزام افراد یادآوری کننده جهت صرفه جویی 
به منازل برای مقوله یادآوری کننده ها بود و در نهایت، حفاظت 
و ذخیره منابع آب، کاهش هزینه های دولت و خانوارها، برقراری 
عدالت در توزیع آب، جلوگیری از جیره بندی آب، جلوگیری از 
خروج ارز از کشور و ایجاد بستر رشد و توسعه اقتصادی کشور 

به عنوان پیامدهای مدل نهایی پژوهش شناسایی شدند.
برنامه ریزی  رفتار  اجتماعی،تئوری  بازاریابی  كلیدی:  واژه های 

شده، نظریه داده بنیاد، پژوهش کیفی.

Systematic function of marketing along with other techniques and 
concepts in order to achieve specific behavioral targets for fulfilling 
social results is social marketing. The purpose of this study is to 
design a social marketing model in the field of water and wastewater 
industry in the country. The used method in the research was 
qualitative and it was conducted by the use of Grounded Theory 
strategy. For this purpose, semi-structured in-depth interviews were 
conducted with 16 experts and specialists in a targeted manner 
using the snowball method. The data is regularly structured using 
the Strauss approach, which emphasizes the steps of data analysis, 
including open, axial, and selective coding, and the development of a 
logical model with a visual description of the generated theory. After 
all encoding steps, the final model was achieved. The findings showed 
that the main strategic subjects were: education, development of 
communication and reminders. The components of the categories 
include the following, respectively: increasing the level of awareness 
and public education, education of housewives, distance education, 
compiling educational materials and holding explanatory classes 
and courses and training at schools for the subject of education; 
holding exhibitions, press forums, putting up posters, pictures and 
playing films, printing slogans about economizing and advertising 
in the media for the subject of development of communication; and 
putting up boards and sending individuals to homes for reminding 
about economizing for the subject of reminders. Finally, preserving 
and saving water resources, reducing government and household 
expenditures, observing justice in water distribution, preventing 
water rationing, preventing exit of currency from the country 
and creating the foundations in the country for economic growth 
and development were identified as the consequences of the final 
research model.

Keywords: Social Marketing, Planned Behavior Theory, 

Grounded Theory, Qualitative Research.
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مقدمه

بازاریابی است که سعی  بازاریابی اجتماعی قلمرویی از دانش 
در ایجاد تغییرات اجتماعی مثبت دارد و می تواند برای ترویج 
محصولات شایسته، ایجاد مخاطبان هدف، جلوگیری از محصولات 
تلاش   .)2010  ،Dann( رود  به کار  رفاه  نهایت  در  و  ناشایست 
بازاریابی اجتماعی، تأثیرگذاری روی عقاید و رفتار جامعه است تا 
با ایجاد الگویی، نگرش و رفتار مردم را به سمت و سویی خاص 
هدایت كند و در این راه از اصول بازاریابی تجاری )برای مثال، 
تبلیغات و روابط عمومی( استفاده می كند. به طوركلی بازاریابی 
اجتماعی به دنبال دستیابی به یكی از چهار هدف پذیرش رفتار 
جدید، رد رفتار بالقوه نامطلوب، تعدیل رفتار فعلی یا ترك رفتار 
نامطلوبدر مخاطبان است. علی رغم اینكه این حوزه در مقایسه 
با بازاریابی تجاری، بسیار نوپا است، اما نقش و اهمیت آن در 
توسعه اجتماعی موجب شده است مورد توجه و اقبال عمومی 

قرار گیرد )حاتمی نژاد و همکاران، 1393(.
از  یکی  و  روش ها  موثرترین  جزء  می تواند  اجتماعی  بازاریابی 
 )1398 رعیت،  و  )اخروی  کم هزینه  البته  و  نوین  رویکردهای 
برای تغییر رفتار و اصلاح الگوی مصرف آب باشد که جنبه های 
و  می گیرد  نظر  در  را  آب  کاهش مصرف  در  مؤثر  و  گوناگون 
همچنین در این مسیر از فنون و علوم مختلف استفاده می کند تا 
بتواند حداکثر تأثیر را داشته باشد. مدل طراحی شده از بازاریابی 
اجتماعی در این پژوهش می تواند در تمام کشور به طور گسترده 

استفاده شود و باعث اصلاح الگوی مصرف آب شود.
بعضی از اندیشمندان راه حل  چالش های مصرف آب را به روش های 
ساختاری و روش های داوطلبانه تقسیم بندی می کنند. روش های 
ساختاری شامل سیاست های قیمت و محدودیت مصرف هستند 
و برای اثرگذاری مستقیم بر رفتارها طراحی شده اند. روش های 
داوطلبانه محور سعی می کنند، از طریق تغییر گرایش ها در بین 
مصرف کنندگان، آنان را به اجراء و رعایت وظایف شهروندی در 
برابر محیط زیست تشویق کنند. این تغییرمنجر به تغییر رفتار ها 
می شود. روش داوطلبانه محور با مدل های سلسله مراتب اثرات 
در بازاریابی سازگارتر است و با مفهوم بازاریابی اجتماعی و تغییر 

داوطلبانه رفتار منطبق تراست )Lowe و همکاران، 2015(.
اصلاح رفتار مصرف آب خانگی می تواند موجب کاهش فشار بر 
عرضه آب شود، اما این امر نیازمند شناخت رفتار مصرف کننده 
به  توجه  با  کنونی  در شرایط  است.  آن  بر  موثر  عوامل  و  آب 
به  گرایش  مصرف کنندگان،  تعداد  افزایش  همچون  مسائلی 
شهرنشینی و تغییر سبک زندگی مردم، تمایل به استفاده حداکثری 
از منابع و لزوم دسترسی سریعتر به نیازهای مصرفی به جهت 
محدودیت های زمانی، خطر اتلاف و کاهش منابع انرژی به ویژه 
آب و نیز دغدغه اصلاح و بهینه سازی الگوی مصرفی افراد جامعه 

به وجود آمده است. از این رو یکی از مباحث مهم مرتبط با 
منابع آبی، موضوع الگوی مصرف آن است. »مصرف« به معنای 
بهره برداری و استفاده از امکانات موجود به قصد پاسخ دادن به 
نیازها است و »الگو« به معنای استاندارد و هنجار تعریف شده 

بر اساس معیارها و شاخص ها است )خزاعی، 1388(.
باوجود پژوهش ها و اقدامات مختلفی که در بخش های مختلف 
حوزه صنعت آب و فاضلاب کشور انجام می شوند، مصرف بهینه 
آب در حوزه صنعت آب و فاضلاب کشور کمتر مورد توجه قرار 
گرفته و سیاست های کلی در این زمینه ضعیف است. با آگاهی 
تأثیرگذار  اینکه عوامل زیادی بر صرفه جویی در مصرف آب  از 
هستند، پژوهشگران مطالعه حاضر بر آن شدند که با استفاده 
از مفاهیم و راهکارهای بازاریابی اجتماعی، به گونه ای جدید و با 
بهره جویی از تئوری رفتار برنامه ریزی شده در این زمینه مهم وارد 
شوند و به بررسی مشکلات و موانع مشارکت مصرف کنندگان، 
مطلوب  رفتارهای  جایگزین کردن  و  رفتار  تغییر  راهکارهای 
صرفه جویی ازطریق بازاریابی اجتماعی بپردازند. پژوهش حاضر 
بر مبنای رویکرد نظریه داده بنیاد انجام شد. سه رهیافت مسلط 
در رویکرد نظریه داده بنیاد قابل تفکیک است: رهیافت نظام مند 
که با اثر استراوس و کوربین )Strauss و,Corbin 1998( شناخته 
 ،Glaser( می شود؛ رهیافت ظاهرشونده که مربوط به اثر گلیزر
1992( است و رهیافت ساخت گرایانه که توسط چارمز حمایت 

.)1990 ،Charmaz( می شود
ازعامل هایی  متأثر  اجتماعی  بازاریابی  اجرای  پژوهش  این  در 
همچون اقدامات، محرک ها، راهبردها و مداخله گرها مورد بررسی 
دو  به  پژوهش  این  در  گرفت. همچنین  قرارخواهد  و سنجش 
سوال، الزامات پیاده سازی مطلوب بازاریابی اجتماعی در حوزه 
صنعت آب و فاضلاب کشور چه عواملی هستند؟ مدل مناسب 

برای این عوامل چیست؟ پاسخ داده خواهد شد.

مبانی نظری و پیشینه تحقیق

یکی از رویکردهای نوین و البته کم هزینه برای تغییر رفتارهای 
فرهنگی، سیاسی، و اجتماعی در جهت مصرف بهینه آب و منابع 
آبی توجه به مقوله سرمایه اجتماعی و به تبع آن بهره مندی از 
رویکرد بازاریابی اجتماعی و توجه به جنبه های اجتماعی از جمله 

هویت و هنجارهای اجتماعی است )اخروی و رعیت، 1398(.
استحکام  دلیل  به  شده  برنامه ریزی  رفتار  تئوری  زمینه  این  در 
بهداشت،  روانشناسی،  مانند  متعددی  حوزه های  از  آن،  نسبی 
بازاریابی، رفتار مصرف کننده و دیگر زمینه های  جامعه شناسی، 
این مدل در مطالعات  مثال  به عنوان  پشتیبانی می کند.  علوم 
پیش بینی رفتار در زمینه های اهدای خون، فعالیت های ورزشی، 
اوقات فراغت و رژیم های غذایی و ... کاربرد دارد )فدایی، 1395(.
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)1975( Ajzen و  Fishbein شکل 1- الگوی تئوری رفتار برنامه ریزی شده

ادراکی  رفتار  کنترل  را  فرد  نظر  از  رفتار  یک  دشواری  یا  سادگی 
می نامند؛ به عبارتی کنترل رفتار ادراکی به ادراکی که یک فرد از 
داشتن توانایی خود برای انجام دادن یک کار دارد، اشاره می کند 
از  درجه ای  به  ادراکی  رفتار  کنترل   .)1393 احمدی،  و  )عزیزی 
احساس فرد در مورد اینکه انجام یا عدم انجام یک رفتار تا چه 
حد تحت کنترل اراده ی وی می باشد اشاره دارد. عوامل کنترل شامل 
عوامل داخلی و عوامل خارجی است. عوامل داخلی مربوط به 
شخص بوده و شامل مهارت ها، توانایی ها، اطلاعات و احساسات 
می باشد و عوامل خارجی به مؤلفه های محیطی و شغلی اشاره دارد 
)بشیریان و همکاران، 1391(. به طور خلاصه می توان بیان کرد، اگر 
فرد نگرش مثبتی نسبت به انجام رفتار داشته و افرادی که از نظرش 
مهم هستند اجرای رفتار او را تأیید نمایند و باور داشته باشد انجام 
رفتار تحت کنترل او است، آنگاه قصد می کند رفتار مذکور را انجام 
دهد )عزیزی و احمدی، 1393(. تمایل رفتاری، بیانگر شدت نیت و 
اراده  فردی برای انجام رفتار هدف است، رفتار همیشه بعد از قصد 
رفتاری و متصل به آن است. این تئوری رفتار، منحصراً تحت کنترل 

قصد رفتاری می باشد )بشیریان و همکاران، 1391(.
درخصوص استفاده از اصول بازاریابی اجتماعی در اصلاح الگوی 
مصرف آب، پژوهش های معدودی در داخل و خارج از کشور صورت 
گرفته است و هر یک از این پژوهش ها نگاهی خاص به مصرف 
می شود.کفاش پور  اشاره  آن ها  به  ادامه  در  داشته اند،  آب  بهینه 
)1391( بیان کرد برای اینکه محیط اجتماعی از سازمان حمایت کند 
سازمان باید وظایف خود را در قبال اجتماع انجام دهد و آثار و نتایج 
اقداماتش را در جامعه بررسی کند. بازاریابی اجتماعی به عنوان یک 
رویکرد جدید و قدرتمند به بخش گسترده ای از مشکلات اجتماعی در 
زمینه بهداشت، محیط زیست و در نهایت رفاه جامعه کمک می کند 
و نتیجه می گیرد با در نظر گرفتن اهمیت بازاریابی اجتماعی در حل 
مسائل بهداشتی و پزشکی از جمله اهدای خون، سازمان انتقال خون 
می تواند با توجه به رسالتش از بازاریابی اجتماعی به عنوان ابزاری 
جهت جذب بیشتر داوطلبان استفاده نماید. زیرا اهدای خون مستمر 

یک ایده مناسب قابل تبلیغ و بازاریابی است.
تیموری )1393( با استفاده از اصول بازاریابی اجتماعی و با بهره گیری 
از مدل رفتار برنامه ریزی شده، مدل مفهومی از تأثیر آمیخته بازاریابی 

اجتماعی بر قصد کارکنان دانشگاه های دولتی اصفهان در جایگزینی 
خودرو تک سرنشین با وسایط نقلیه عمومی شهری ارائه کرد و نشان 
داد نتایج مبتنی بر فرضیه ها نشان می دهد با آمیخته بازاریابی 
اجتماعی بر باورهای رفتاری و باورهای هنجاری کارکنان تأثیر مثبت 
و معنادار دارد اما بر باورهای کنترلی این افراد تأثیر منفی دارد. در 
ادامه تأثیر باورهای رفتاری بر نگرش، باورهای هنجاری بر هنجار 
ذهنی و باورهای کنترلی بر کنترل رفتار درک  شده مثبت و معنادار 
بود. همچنین تأثیر هر سه متغیر نگرش، هنجار ذهنی و کنترل رفتار 
درک شده بر قصد نمونه آماری پژوهش مثبت و معنادار بود. در 
نهایت آمیخته بازاریابی اجتماعی بر قصد تأثیر مثبت و معنادار دارد.

اخروی و رعیت )1398( 23 عامل موثر بر جلب مشارکت مردم 
در مصرف بهینه آب با رویکرد بازاریابی اجتماعی را در چهار دسته 
شناسایی نمودند. پس از تعیین اهمیت عوامل از یک سو و محاسبه 
موضوع  شکاف  دیگر  سوی  از  و  مطلوب  حالت  از  آنها  شکاف 
محاسبه شد و با توجه به توانمندی سازمان برای اجرای هر یک 
از آنها اولویت نهایی تعیین شد.ملک محمدی و مظفری )1397( 
به منظور تعیین و چگونگی ارتباط عوامل مؤثر در بازاریابی اجتماعی 
با تغییر داوطلبانه نحوه مصرف آب و مدیریت اثربخش، از 115 نفر 
از خبرگان و کارشناسان مطلع در حوزه منابع آب، به عنوان جامعه 
آماری، درباره عوامل مرتبط با الگوی مصرف در قالب پرسشنامه 
نظرخواهی نمودند. بر اساس تجزیه و تحلیل های به دست آمده، 
با استفاده از روش تحلیل عامل اکتشافی، سه متغیر مکنون منطبق 
بر بازاریابی اجتماعی، شامل مناطق بحرانی )مکان( و تغییر رفتار 
مصرف )محصول( و فرهنگ سازی )ترفیع(، شناسایی شد. سپس با 
بهره گیری از الگوی معادلات ساختاری، اثبات شد مؤلفه تغییر رفتار 
تحت تأثیر دو عامل فرهنگ و مکان است. در نهایت، بر اساس 
رتبه بندی به روش تاپسیس فازی، عامل مکان تأثیرگذارترین عامل 

بازاریابی اجتماعی در مدیریت منابع آب شناسایی شد.
اسراری و خراباتی )1393( عوامل مؤثر بر کاهش مصرف آب خانگی 
توسط ساکنین شهر سمنان را در دو بعد نگرش و رفتار بررسی کردند 
و نشان دادند، شهروندان سمنانی در زمینه یادگیری مصرف بهینه آب 
خانگی به خصوص تحت تأثیر دستورات دینی تأثیرپذیر و آموزش پذیر 
می باشند. شیخ و همکاران )1393( بیان کردند، کمبود آب یکی از 
عوامل محدودکننده اصلی توسعه فعالیت های فرهنگی، اقتصادی و 
اجتماعی در دهه های آینده به شمار می رود و مدیریت استراتژیک 
مصرف آب یک اصل اساسی و ضروری است که جز با استفاده از یک 
استراتژی راهگشا با جامعیت، یکپارچگی، فراگیری و پویایی لازم و 
استفاده از رویکردهای مصرف آب )اجتماعی، فرهنگی، اقتصادی( بین 
شهروندان میسر نیست. به همین دلیل تجدیدنظر در الگوی مصرف 
و صرفه جویی آب خصوصاً در بخش مصرف خانگی اهمیت و اولویت 
اول را دارد و برنامه های عملی صرفه جویی در مصرف از طریق تغییر 

الگوی مصرف و بهینه سازی آن به طور جدی باید دنبال شود.
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طالع زاده و همکاران )1393( روند مصرف آب مشترکین خانگی شهر 
سی سخت را طی سال های 1386 تا 1391 بررسی کردند و نشان دادند، 
افزایش سطح اطلاعات عمومی و فرهنگ سازی مناسب، بهترین شیوه 
برای صرفه جویی بهینه آب می باشد. در تحقیق Ghebregiorgis و 
Mehreteab )2019( که در کشور اریتره انجام شد، نشان دادند تأثیر 
عوامل اجتماعی، بازاریابی و شخصی بر رفتار شهروندان در استفاده 
ازآب بطری بر فراوانی نوشیدنی و دلیل خرید آب بطری )رفتار خرید 
مصرف کنندگان( تأثیر معناداری دارند. همچنین در مطالعه ای که 
توسط Almeida  و همکاران )2019( در کشور پرتغال انجام شد، به 
استفاده از بازاریابی اجتماعی و کمپین ها در تغییر الگوی مصرف آب 
در جامعه و استفاده از شیرآلات و ابزار کاهنده مصرف بررسی شد.

Sharma و همکاران )2018( رویکرد بازاریابی اجتماعی برای ایجاد 
تغییر در رفتار استفاده از آب در ساکنین ایالت پنجاب هندوستان 
بازاریابی  در  مرحله ای  هفت  رویکرد  از  آن ها  کردند.  بررسی  را 
اجتماعی استفاده کردند تا رفتار مصرف آب در روستانشیان پنجاب 
را تغییر دهند. نتایج تحقیقات نشان داد، سطح آگاهی کلی اکثر 
در  است.  متوسط  هوایی  و  آب  تغییرات  درباره  پاسخ دهندگان 
نهایت، اثبات شد رویکرد بازاریابی اجتماعی باعث تغییر در رفتار 
مصرف کنندگان آب می شود و همچنین بازاریابی اجتماعی بر سطح 

دانش و سطح پذیرش آنان تأثیرگذاشته است.
Kantler و همکاران )2018( پژوهشی با عنوان "کاهش مصرف آب 
گرم؛ آزمون اثربخشی دانش شهروندان و جامعه بر مبنای بازاریابی 
اجتماعی در محیط خوابگاه های دانشجویی" انجام دادند. در این 
پژوهش مشخص شد، حدود 33% از افراد عادت حمام خود را تغییر 
دادندو 74% نیز متوجه شدند که وجود تجهیزات سبب توجه بیشتر آنها 
به دما و مدت زمان استحمام آنها می شود. Lowe و همکاران )2015( 
به دنبال توسعه معیارها و شاخص هایی به منظور ارزیابی برنامه های 
بازاریابی اجتماعی بودند. به این منظور از شاخص هایی مانند تعهد، 
انگیزه و پاداش اجتماعی و میزان گسترش هنجارهای اجتماعی در 
برنامه بازاریابی نام برده شد. بنابراین ابتدا مراحل یک برنامه بازاریابی 
مشخص شده و سپس برای هر مرحله شاخص های مبنا تبیین شده 
است. مراحل برنامه عبارت از انتخاب رفتار، شناسایی موانع و مزایا، 
توسعه استراتژی، شکل گیری یک مقدمه، به کارگیری گسترده  مقیاس ها 
می باشد. این مطالعه به تبیین مفاهیم بازاریابی اجتماعی و چگونگی 

به کارگیری مؤثر از اصول و تکنیک های آن اشاره دارد.
در این تحقیق مولفه ها و ابعاد بازاریابی اجتماعی با استفاده از 
نظرخبرگان شناسایی خواهد شد، بنابراین در حوزه آب و فاضلاب 

کشور کاری نو و تازه می باشد که کمتر به آن پرداخته شده است.

روش شناسی

پژوهش حاضر از نوع پژوهش کیفی است و در آن با استفاده 
از رویکرد مبتنی بر نظریه داده بنیاد، بازاریابی اجتماعی در حوزه 
صنعت آب و فاضلاب بررسی و مدل مفهومی ارائه شده است. 
رویکرد نظریه داده بنیاد یک نوع روش پژوهش کیفی است که به 
طور استقرایی یک سلسله رویه های سیستماتیک را به کار می گیرد 
و   Strauss( کند  ایجاد  مطالعه  مورد  پدیده  درباره  نظریه ای  تا 
Corbin، 1990(. با توجه به اینکه در رویکرد نظام مند )استراوسی(، 
کدگذاری با جزئیات بیشتر و با فنون دقیق تری تعریف شده است 
)ساغروانی و همکاران، 1393(، در این پژوهش از رهیافت نظام مند 
استفاده شد. اجرای بازاریابی اجتماعی دارای پیامدهایی است که 

متغیر وابسته ما در این پژوهش خواهد بود.

1- تجزیه و تحلیل داده ها )کدگذاری(
استراوس و کوربین بیان کردند نظریه داده  بنیاد نوعی استراتژی 
کیفی برای تدوین نظریه در مورد یک پدیده از طریق مشخص 
کردن عناصر کلیدی آن پدیده و سپس طبقه بندی روابط این عناصر 
درون بستر و فرآیند است )Creswell، 2012(. در رهیافت نظام مند 
در نظریه پردازی داده بنیاد بر استفاده از گام های تحلیل داده ها 
مشتمل بر کدگذاری باز، محوری و انتخابی و تدوین یک الگوی 

منطقی با یک توصیف بصری از نظریه تولید شده تأکید دارد. در 
 .)2005 ،Creswell( این تعریف، سه مرحله از کدگذاری وجود دارد
»کشف  کتاب  روال های  توسعه  با   )1998(  Corbin و  Strauss
نظریه داده بنیاد« )1967(، سه تکنیک کدگذاری پیشنهاد دادند 
)Lee، 2001( در ادامه این سه نوع کدگذاری که در این پژوهش 

استفاده شده، تشریح خواهد شد.
-کدگذاری باز1: کدگذاری باز، فرآیند تحلیلی است که از طریق آن، 
مفاهیم، شناسایی شده و ویژگی ها و ابعاد آن در داده ها کشف 
می شوند )Lee، 2001؛ Strauss و Corbin، 1990(. در این مرحله، 
نظریه پرداز داده بنیاد، مقوله های اولیه اطلاعات در خصوص پدیده 
می دهد.  شکل  اطلاعات  تقطیع2  وسیله  به  را،  مطالعه  حال  در 
نظیر  گردآوری شده،  داده های  همه  بر  را  مقوله ها  پژوهشگر 
مصاحبه ها، مشاهدات و یادداشت ها یا یادداشت های خود بنیان 
از نظر واحد تحلیل  باز  )Creswell، 2005(. کدگذاری  می گذارد 
می تواند به صورت سطر به سطر، عبارت به عبارت، پاراگراف به 
یا به صورت صفحه جداگانه انجام شود. چنانچه واحد  پاراگراف 
کدبندی سطر باشد، به هر یک از سطرها یا جمله ها، مفهوم یا 
کدی پیوست می شود. این کد یا مفهوم باید حداکثر فضای مفهومی 
و معنایی آن را اشباع نماید. در این مرحله تمام اطلاعات کدبندی 

می شود )محمدپور، 1390(
- کدگذاری محوری3: کدگذاری محوری، فرآیند ربط دهی مقوله ها 
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دارند، هدفمند هستند و به دلیلی صورت می گیرند، همواره شرایط 
مداخله گری وجود دارند که راهبردها را سهولت می بخشند و یا آنها 

را محدود می کنند.
پیامدها7: نتایجی هستند که در اثر راهبردها به وجود می آیند، 
را  پیامدها  هستند.  واکنش ها  و  کنش  از  حاصل  نتایج  پیامدها 
همیشه نمی توان پیش بینی کرد و الزاماً همان هایی نیستند که افراد 
از قبل قصد آن را داشته اند. پیامدها ممکن است حوادث و اتفاقات 
باشند، شکل منفی به خود بگیرند، ضمنی یا واقعی باشند، و یا در 
حال یا آینده به وقوع می پیوندند. به علاوه این امکان وجود دارد که 
آن چه که در برهه ای از زمان پیامد به شمار می رود، در زمانی دیگر 

به بخشی از شرایط و عوامل تبدیل  شود.
می دهد،  نشان  داده ها  در  شکل گرفته  مقوله های  بین  روابط 
الگوی شکل گرفته با شکل اصلی الگوی پارادایمی )مدل الگویی یا 
سرمشق( Strauss و Corbin )1990( تطابق دارد، یعنی پدیده 
محوری متأثر از شرایط علیّ بوده و خود بر راهبردها تأثیرگذار 
است. راهبردها تحت تأثیر شرایط زمینه ای و مداخله گر، پیامدهای 
الگوی  این  می دهند.  شکل  را  بررسی  مورد  پدیده  با  مرتبط 

پارادایمی در شکل )2( نشان داده شده است.

شکل 2- کدگذاری محوری مدل بازاریابی اجتماعی

- کدگذاری انتخابی8 و خلق نظریه: در این مرحله نظریه پرداز 
داده بنیاد مقوله محوری را ]که سایر مقولات بر محور آن می شوند 
و کلیتی را تشکیل می دهند[ به طور روش مند9 انتخاب و با ارتباط 
که  می کند  اقدام  نظریه  نگارش  به  مقوله ها  سایر  با  آن  دادن 
شرحی انتزاعی برای فرآیندی که در پژوهش مطالعه شده است، 

ارائه می دهد )دانایی فرد و امامی، 1386(.
)انتخاب  نمونه گیری  در  آماری:  جامعه  و  نمونه گیری   -2
مشارکت کنندگان( پژوهش کیفی که آن را نمونه گیری هدفمند10 یا 
نمونه گیری تئوریکیCreswell( 11، 2007( می نامند، هدف پژوهشگر 
انتخاب مواردی می باشدکه با توجه به بیان مسئله و هدف تحقیق 
سرشار از اطلاعات باشد و محقق را در شکل دادن مدل نظری خود، 
کمک نماید و این کار تا جایی ادامه می یابد که طبقه بندی مربوط 
به داده ها و اطلاعات اشباع و نظریه موردنظر با تمام جزئیات و با 
دقت تشریح شود )Creswell، 2007(. مایکل پاتون12 معتقد است 
شیوه ایده آل نمونه گیری کیفی آن است که تا رسیدن به موارد زاید 
)مواردی که پس از آن اطلاعات جدیدی حاصل نمی شود( ادامه یابد. 

به زیرمقوله هایشان، و پیونددادن مقوله ها در سطح ویژگی ها و 
ابعاد است. این کدگذاری، به این دلیل »محوری« نامیده می شود 
که کدگذاری حول »محور« یک مقوله تحقق می یابد )Lee، 2001؛ 
Strauss و Corbin، 1990(. هدف این مرحله از کدگذاری، نظم دادن 
به داده های کدگذاری شده، دسته بندی، ترکیب و سازماندهی میزان 
زیاد داده ها و باز جمع کردن آنها به شیوه های جدید است. اگر در 
کدگذاری باز داده ها را بشکنیم و از هم جدا نمائیم، و یا داده ها را 
باز کنیم، کدگذاری محوری مقوله های قبلی را با روش های متفاوت 
مفهومی در کنار هم قرار می دهد. در نتیجه در کدگذاری محوری 
بین مقوله ها ارتباط درونی ایجاد می شود. در نتیجه در کدگذاری 

محوری پیوند بین مقوله ها به صورت زیر تعیین می شود.
یا  مقوله  شکل گیری  و  ایجاد  باعث  شرایط  این  علّی4:  شرایط 
با شرایطی  مقوله ها  دیگر،  عبارت  به  می شود.  هسته ای  طبقه 
هستند که مقوله اصلی را تحت تأثیر قرار می دهند و به وقوع یا 
گسترش پدیده موردنظر منجر می شوند. شرایط در داده ها اغلب 
با واژگانی همچون وقتی، در حالی که، چون، از آنجا که، و به 
علت بیان می شوند. زمانی که این نشانه ها وجود ندارند، محقق 
می تواند با توجه به خود پدیده و با نگاه منظم و هدفمند به 
داده ها و بازبینی رویدادهایی که از نظر زمانی مقدم بر پدیده 

موردنظر هستند، شرایط علیّ را کشف کند.
مقوله اصلی )محوری(: پدیده اصلی مورد مطالعه، پدیده موردنظر 
ایده و فکر محوری، حادثه، اتفاق یا واقعه ای می باشد که در جریان 
کنش ها و واکنش ها به سوی آن رهنمون می شوند تا آن را اداره، 
کنترل یا به آن پاسخ دهند. مقوله محوری پدیده ای است که اساس 
برای  که  است  عنوانی  مقوله، همان  این  است.  فرآیند  محور  و 
چارچوب یا طرح به وجود آمده در نظر گرفته می شود. مقوله ای 
که به عنوان مقوله اصلی یا محوری انتخاب می شود باید به اندازه 
کافی انتزاعی بوده و بتوان سایر مقولات اصلی را به آن مرتبط کرد.

زمینه5 یا بستر: شرایط خاصی که در آن فرآیندها و تعاملات برای 
اداره، کنترل و پاسخ به پدیده صورت می گیرد. به عبارت دیگر بستر 
یا زمینه مجموعه مشخصه های خاصی است که به پدیده موردنظر 
دلالت می کند. یعنی وقایع متعلق به پدیده. بستر نشان دهنده 
مجموعه شرایط ویژه ای است که در آن راهبردهای کنش و واکنش 

صورت می گیرد )همان منبع(.
شرایط مداخله گر6: شرایط کلی که بر چگونگی فرآیندها و راهبردها 
پدیده ها  تضعیف  یا  تشدید  باعث  که  می گذارد. شرایطی  تأثیر 
می شوند، شرایط ساختاری هستند که به پدیده ای تعلق دارد و بر 
راهبردهای کنش و واکنش اثرگذار است. آنها راهبردها را درون زمینه 

خاصی سهولت می بخشند و یا آنها را محدود می نمایند.
راهبردها: رفتارها و تعاملاتی که تحت تأثیر شرایط مداخله گر و 
بستر حاصل می شود. راهبردها مبتنی بر کنش و واکنش هایی برای 
کنترل، اداره و برخورد با پدیده مورد نظر هستند. راهبردها هدف 
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به این منظور جهت اعتبار بیشتر تحقیق، سعی شد تا با افرادی 
که موضوع تحقیق را تجربه کردند و دانش و تجربه بالایی در 
این زمینه دارند، مصاحبه انجام شود. به این منظور با کارشناسان و 
متخصصین حوزه آب و فاضلاب کشور شامل مدیران عالی و میانی 
که حداقل ده سال سابقه کار در صنعت آب داشتندو همچنین در 
بخش دانشگاهی از اساتید حوزه مدیریت بازاریابی که مطالعاتی 
در زمینه بازاریابی اجتماعی داشتند مصاحبه انجام شد و ویژگی های 

آنها در جدول )1( ارائه شده است.

جدول 1- ویژگی های مشارکت کنندگان در تحقیق

تحصیلاتتعدادگروه

کارشناسی ارشددکترا

826مدیران حوزه شرکت آبفا

880اساتید دانشگاه

16106جمع کل

مشارکت کنندگان در تحقیق 16 نفر بودند و پس از آن داده های 
گردآوری شده به نقطه اشباع رسیده و ادامه جهت مصاحبه های 
جدید مورد نیاز قرار نگرفت. لازم به ذکر است با توجه به استقبال 
همکاری  به  آنها  تمایل  و  تحقیق  موضوع  از  مصاحبه شوندگان 
جهت اعتبار بخشیدن به نتایج تحقیق، میانگین زمان مصاحبه ها 

یک ساعت و پانزده دقیقه بود.
در این تحقیق، اطلاعات به روش مصاحبه عمیق به صورت هدایت 
کلیات و نیمه ساختار یافته گردآوری شده است. لازم به ذکر است 
که سؤالات مصاحبه توسط محقق هیچ اشاره مستقیمی به تأثیرات 
بر کاهش و صرفه جویی مصرف آب  بازاریابی اجتماعی  رویکرد 
شرب در حوزه صنعت آب و فاضلاب نگردید.داده های پژوهشی 
بازاریابی  مؤثر  مؤلفه های  و  ابعاد  در خصوص گستره مفهومی، 
اجتماعی در حوزه صنعت آب و فاضلاب کشور، راهبردهای مربوط 
به پدیده و پیامدهای بازاریابی اجتماعی در حوزه صنعت آب و 

فاضلاب در این بخش بررسی و تحلیل شده است.
مصاحبه ها  تمام  مشارکت کنندگان  اطلاع  با  خصوص،  همین  در 
ضبط و برای استخراج نکات کلیدی بررسی شدند. پس از اعلام 
موافقت، مصاحبه ها با هدف شناسایی و تعیین ابعاد مؤلفه های 
بازاریابی اجتماعی جهت دستیابی به مدل مفهومی پژوهش در 
ارزیابی اثرگذاری بازاریابی اجتماعی در حوزه صنعت آب و فاضلاب 
کشور برگزار شد. در این پژوهش مصاحبه های ضبط شده پس 
از پیاده سازی، با استفاده از روش تحلیل محتوا به صورت سطر به 
سطر و عبارت بررسی، مفهوم پردازی، مقوله بندی، سپس مشابهت، 
ارتباط مفهومی و خصوصیات مشترک بین کدهای باز، مفاهیم و 
مقولات )طبقه ای از مفاهیم( مشخص شدند و کلیه مصاحبه ها 
مورد بررسی و مقایسه مستمر داده ها انجام شد. به همین دلیل، 

بعد از مطالعه و مرور دقیق متن تایپ شده مصاحبه ها و موارد 
اشاره شده در آن، واحدهای معنی دار مشخص، توضیح و نامگذاری 
شدند. در فرآیند پژوهش، محقق به 77 برچسب مفهومی رسید 
که این مفاهیم براساس تشابه آنها طبقه بندی شدند. در مقایسه 
مفاهیم با یکدیگر مشخص شد، تعدادی از مفاهیم مورد بررسی 
باعث  به این وسیله  که  هستند،  مربوط  مشابه  پدیده های  به 
کشف و استخراج مقوله ها شد. بنابراین می توان بیان کردمفاهیم 
در سطحی بالاتر دسته بندی می شوند. مقوله، مفهومی است که 
از سایر مفاهیم انتزاعی تر می باشد؛ یعنی عنوانی که به مقوله ها 
اختصاص داده می شود، انتزاعی تر از مفاهیمی است که مجموعاً 
آن مقوله را تشکیل می دهند. به طوریکه مقوله ها قدرت مفهومی 
بالاتری دارند،زیرا می توانند مفاهیم را بر محور خود جمع کنند. 
اجرای بازاریابی اجتماعی دارای پیامدهایی است که متغیر وابسته 

ما در این پژوهش خواهد بود.
بااینکه برخی از پژوهشگران کیفی بحث درباره اعتبار و روایی 
نتایج پژوهش را به طور سنتی به پژوهش های کمی  داده ها و 
مربوط می دانند )Johnson و Christensen، 2008(؛ اما واقعیت 
و  داده ها  اعتبار  و  کیفی صحت  پژوهش های  در  که  است  این 
 ،Creswell( است  پژوهش  فرآیند  از  اهمیت  با  بخش  یافته ها 
2012(. عواملی مانند گردآوری و تحلیل هم زمان داده ها، متناسب 
بودن نمونه، انسجام روش شناسی، حساسیت و دقت محقق، باعث 
می شود تا حد بسیار زیادی دقت علمی پژوهش کیفی ضمانت 
شود. در این پژوهش از دو روش بازبینی مشارکت کنندگان و مرور 
خبرگان غیرشرکت کننده در پژوهش )3 نفر از اعضای هیئت علمی 
دانشگاه در حوزه بازاریابی اجتماعی( استفاده و پس از دریافت 
نظرات اصلاحی و مشاوره با اساتید راهنما و مشاور، ویراش لازم 

انجام و مدل نهایی ارائه شد.

نتایج و بحث

نتایج تحلیل محتوای پاسخ مصاحبه شونده ها به سوالاتی مانند 
برداشت از مفهوم بازاریابی اجتماعی و مؤلفه های مؤثر بر اجرای 
بازاریابی اجتماعی در حوزه صنعت آب و فاضلاب شش مقوله 

اصلی زیر را ارائه می کند:
هنجارهای ذهنی: هنجار ذهنی بیانگر فشار اجتماعی درک شده 

از سوی فرد برای انجام یا عدم انجام رفتار هدف است.
رفتار  انجام  درباره  منفی  یا  مثبت  احساس های  نگرش،  نگرش: 

هدف تعریف شده است. 
بیانگر  درک شده،  رفتاری  کنترل  سازه  ادراک شده:  رفتاری  کنترل 
در  است.  رفتار  انجام  بیرونی  و  درونی  محدودیت های  ادراک 
واقع، بیانگر باورها درباره عوامل درونی و بیرونی است که ممکن 

است مانع انجام رفتار شود )سرلک و همکاران، 1392(.
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هنجارهای اخلاقی: جنبه هایی از هنجار شخصی فردی را انعکاس 
می دهند. هنجارهای اخلاقی درك فردی از صحت یا عدم صحت 

اخلاقی انجام یک رفتار است ) زمانی و همکاران، 1394(.
خودپنداری: شامل نگرش ها، احساسات و دانش ما درباره توانایی، 
ابعاد  قابلیت پذیرش اجتماعی است. خودپنداری تمام  مهارت و 
برمی گیرد.  در  را  ارزیابی  رویه های  و  عاطفی  ادراکی،  شناختی، 
بنابراین، مجموعه نگرش های شخص به خود را خودپنداری می نامند. 
متفکران به ویژه در قرن حاضر، بر این باورند که صرفاً انسان دارای 
تجربه خودپنداری است و تجربه روان شناختی منحصر به انسان 
است. خودپنداری یک واژه کلی است که سه مؤلفه دارد: 1( تصویر 
خود، که به شیوه توصیف از خودمان یعنی به آنچه فکر می کنیم 
هستیم اشاره دارد )خواه بر اساس واقعیت یا خلاف آن باشد(. 2( 
عزت نفس، که به طور اساسی جنبه ارزشیابی دارد و به حدی اشاره 
می کند که ما خویشتن را دوست داریم، می پذیریم و ارزش دارد 
درباره آن فکر کنیم. 3( خود آرمانی، همان چیزی است که دوست 

داریم باشیم و این ممکن است وسعت و درجات متفاوتی داشته 
باشد. هر چه فاصله بین تصویر خود و خود آرمانی زیادتر شود 

عزت نفس کاهش پیدا می کند )حسن زاده و همکاران، 1384(.
دینداری: نظریه پردازانی همچون باکاک بر این باور هستند در 
و  شده اند  ناخودآگاه  امیال  اقناع  موجب  ادیان  گذشته،  اعصار 
از دهه  پیورتینی  الهیات  به  نشانه هایی )رشد مذهب و گرایش 
چهل در امریکا و برخی نقاط اروپا(، هست که ادیان می توانند بر 
فراهم آوردن چنین اقناع ناخودآگاهی، ادامه دهند. جامعه ایران در 
طی سال های اخیر با گسترش شهرنشینی و رشد صنعتی و به مدد 
رسانه های ارتباطی و موج تبلیغات، با پدیده جدید مصرف گرایی 
مواجه شده است، که موجب تخریب محیط زیست و منابع طبیعی 
شده است. اما از طرف دیگر آموزه های دینی ما، اسراف و تبذیر را 

به شدت نهی کرده است )احمدی و زارعی، 1396(.
در خصوص شرایط علیّ برای ایجاد پدیده مورد مطالعه است که 

کدهای باز مربوط به آنها به شرح جدول )2( است.

جدول 2- شرایط علی پژوهش

مفهوم )شاخص(مقولهابعاد پژوهش

شرایط علی

هنجارهای 
ذهنی

اگر من آب شرب خانگی کمتری استفاده کنم افراد مهم این رفتار من را تایید می کنند.

افرادی که برای من ارزش قائل اند انتظار دارند در مصرف آب شرب خانگی صرفه جویی کنم.

نگرش
به نظر من صرفه جویی در مصرف آب کار درست و پسندیده ای است.

ذخیره آب شرب برای آیندگان لازم و ضروری است.

به نظر من صرفه جویی در مصرف آب شرب خانگی عاقلانه است.

به نظر من صرفه جویی در هنگام مصرف آب شرب خانگی لازم است.

هنجارهای 
اخلاقی

زمانی که در مصرف آب خانگی صرفه جویی می کنم، احساس خوبی دارم.

فکر می کنم اگر در مصرف آب شرب صرفه جویی کنم، کار خوبی انجام داده ام.

من در خصوص صرفه جویی در مصرف آب احساس وظیفه می کنم. 

از نظر وجدانی احساس می کنم وظیفه دارم در مصرف آب شرب خانگی صرفه جویی کنم.

خودپنداری
ذاتاً اهل صرفه جویی در مصرف آب شرب هستم.

شخصیت من با صرفه جویی آب سازگار است.

من خودم را به عنوان فردی که در مصرف آب صرفه جو هست، می شناسم.

کنترل رفتاری 
ادراک شده

من می دانم چگونه می توانم در مصرف آب خانگی صرفه جویی کنم.

من فکر می کنم 5 درصد کاهش مصرف آب خانگی کار سختی نباشد.

من فکر می کنم واقعاً می توانم 5 درصد از مصرف آب خانگی را کاهش دهم.

من نسبتاً به سادگی می توانم آب مصرفی خانگی را کاهش دهم.

دینداری

به نظر من اینکه از نظر اعتقادی و دینی صرفه جویی در مصرف آب خانگی واجب است، 
خیلی مهم است.

به نظر من اینکه دین اسلام اسراف در مصرف آب را حرام دانسته، خیلی مهم است. 

به نظر من اینکه پیامبر)ص( و ائمه )ع( اسراف در مصرف آب را مذموم دانسته اند، خیلی مهم 
است.
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جدول 3- زمینه و بستر پژوهش

مفهوم )شاخص(مقولهابعاد پژوهش

زمینه
و

بستر

اقتصادی
میزان درآمد سرانه خانوارها

قیمت فروش آب

هزینه  سرمایه ای جهت بهبود شبکه توزیع آب

بافت فرهنگی و 
اجتماعی

مسئولیت پذیری اجتماعی آحاد جامعه در صرفه جویی آب

تعداد خانوارها
سطح سواد زنان خانه دار

سطح آگاهی جامعه نسبت به کمبود آب 

سرمایه فرهنگی

روابط و 
مناسبات سیاسی

اعتماد مردم به مسئولین سازمان آب

توانایی ارتباطی مسئولین سازمان آب با مشترکین آب

پذیرش سیاست های مسئولین در خصوص مدیریت آب توسط مردم

پتانسیل و توانایی ارتباطی کارکنان صنعت آب با جامعه 

میزان توجه مدیریت صنعت آب نسبت به استراتژی های صرفه جویی آب 

تشکیل ستاد مشترک سازمان آب با سازمان ها و ارگان های ذی ربط

آنچه که زمینه اجرای یک فرآیندی مدیریتی را فراهم می کند تحت 
عنوان "بستر" )Context( شناخته می شود. این موضوعی است که 
در بحث مشکلات و بحران آبی در کشور کمتر به آن توجه شده 
است. مولفه های مختلفی بستر مدیریت آب را تشکیل می دهند. از 
جمله این مولفه ها می توان به ساختارهای اقتصادی، بافت اجتماعی 
و فرهنگی، روابط و مناسبات سیاسی اشاره کرد. مجموعه عوامل 
شکل دهنده بستر مدیریت آب را می توان در "نظام حکمرانی آب" 

خلاصه کرد. در نظام حکمرانی آب به چگونگی تصمیم گیری و 
اجرای تصمیمات در یک سیستم منابع آب پرداخته می شود. این 
موضوع تعیین کننده ی چگونگی شکل گیری و اصلاح رفتارها در قبال 
مدیریت مصرف آب خواهد بود )باقری، 1394(. شرایط زمینه ای 
در این پژوهش شامل سه مؤلفه اصلی ساختارهای اقتصادی، بافت 
فرهنگی و اجتماعی، روابط و مناسبات سیاسی می باشد. شرایط 

مذکور به شرح جدول )3( است.

عموم مردم از وضعیت وخیم منابع آبی کشور اطلاعات مناسب 
و کاملی ندارند و این نقیصه دلیلی بر اهمیت ندادن مردم به 
سیاست های صرفه جویی آب است و این موضوع در مقاومت 
مردم در تغییر و اصلاح الگوی مصرفی آب تأثیر خواهد داشت. 
سیاست های  اجرای  محدودیت های  و  موانع  از  دیگر  یکی 
از  برمی گردد. شرح مختصری  نقش مدیران  به  صرفه جویی آب 
به صورت موارد ذیل عنوان  ایران  در  ناکامی مدیریت آب  علل 

شده است:
1-. امروزه اظهارنظر و ارائه پیشنهادات و سیاستگذاری در حوزه 

آب، بدون داده و اطلاعات رایج شده است.
به  غیرذینفع  و  غیرمتخصص  افراد  تصمیم گیری  فضای  در   -2

حوزه های تخصصی ورود نموده اند )انصاری، 1396(.
3- انتخاب مدیران غیرمتخصص و ظاهراً متعهد از دیگر دلایل 

ناکامی است )انصاری، 1396(.
قیمت  صرفه جویی،  سیاست های  اجرای  موانع  از  دیگر  یکی 

پایین فروش آب شرب می باشد. به طوریکه قیمت تمام شده هر 
مترمکعب آب در صورتهای مالی شرکت آب و فاضلاب بیشتر از 
قیمت فروش همان میزان می باشد و این شرکت اختلاف قیمت 
فروش و قیمت تمام شده را از دولت به عنوان یارانه دریافت 
می کنند. شرکت آب و فاضلاب می تواند از افزایش درآمد فروش 
آب، بسیاری از هزینه های آبرسانی و تصفیه را تأمین کند و حتی 
به ارتقاء سیستم های آبرسانی، لوله کشی و تصفیه خانه ها بپردازد، 
اما با نرخ گذاری آب که در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفت 
دولت  هنوز  یارانه ها،  قانون هدفمندی  اجرای  با جود  حتی  و 
نتوانسته به نرخ واحدی درباره آن دست یابد، زیرا این امر تحت 

تأثیر ملاحظات سیاسی–اجتماعی قرار دارد.
شرایط مداخله گر )میانجی( کلی و وسیع هستند که بر چگونگی 
کنش متقابل اثر می گذارند. در پژوهش حاضر و براساس تحلیل 
محتوای مصاحبه ها، 4 مقوله به عنوان شرایط مداخله گر به شرح 

جدول )4( شناسایی شد.
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جدول 4- شرایط مداخله گر

مفهوم )شاخص(ابعاد پژوهش

شرایط مداخله گر

اطلاعات نامناسب 
و ضعیف

اطلاعات نامناسب مردم از وضعیت ذخایر منابع آب

کمبود اطلاعات مردم در مورد منابع آبی کشور

اطلاعات نامناسب و ضعیف باعث نقص اطلاعات مردم در خصوص صرفه جویی آب 
شرب می شود.

مقاومت در برابر 
نحوه و میزان آب 

مصرفی

مقاومت مردم در خصوص تغییر الگوی آب مصرفی

تردید مردم در برابر عواقب تغییر الگوی آب مصرفی
عادت مردم نسبت به مصرف زیاد آب

مدیریت ضعیف 

ضعف عملکرد مدیران حوزه صنعت آب و فاضلاب در ترغیب مردم جهت صرفه جویی

ناکارآمدی توانایی مدیران صنعت آب و فاضلاب در ارتقاء آگاهی مصرف کنندگان آب

ضعف مهارت مدیران صنعت آب و فاضلاب در انتقال اهمیت صرفه جویی آب به مصرف کنندگان

مدیران صنعت آب و فاضلاب دوره های آموزشی تکنیک های صرفه جویی آب را طی نکرده اند

پایین بودن قیمت 

آب

پایین بودن قیمت باعث عدم رعایت صرفه جویی آب توسط مشترکین آب می شود

سازمان آب جهت رعایت صرفه جویی باید بدنبال تدابیری جهت افزایش قیمت آب باشد

یارانه پرداختی دولت به شرکت آب و فاضلاب کشور عاملی است که مانع بالابردن قیمت فروش 

آب شده است.

گانیه آموزش را مجموعه ای از رویدادهای ”به عمد ترتیب داده 
شده“ می داند که برای حمایت از فرآیندهای درونی یادگیری، 
طراحی شده است )مرادی و همکاران، 1394(. یکی دیگر از 
راهبردهای این پژوهش، یادآوری کننده ها می باشد. در تعریف 
از  که  رفتارهایی  بیشتر  کرد:  بیان  می توان  یادآوری کننده ها 
پایداری حمایت می کنند، نسبت به انسانی ترین خصلت حساس 
هستند. بنابراین تمام اطلاعاتی که یک شخص برای اتخاذ یک 
باید در یادآوری کننده ها گنجانده شود  نیاز دارد  عمل صحیح 

)کاتلر و همکاران، 1392(.
اکثر برنامه های ترویج رفتار پایدار، دربرگیرنده یک بخش ارتباط 

هستند. اثر ارتباطات بر روی رفتار، برپایه اینکه چطور ارتباطات 
توسعه یافته اند، می توان بطور شگرفی متفاوت باشند)کاتلر و 

همکاران، 1392(. 
و  اداره  کنترل،  برای  واکنش هایی  و  کنش  بر  مبتنی  راهبردها 
تحلیل  با  و  اساس  این  بر  موردنظر هستند.  پدیده  با  برخورد 
محتوای مصاحبه ها، 3 مؤلفه به عنوان راهبردها به شرح جدول 

)5( شناسایی شد.
این  در  هستند.  واکنش ها  و  کنش  از  حاصل  نتایج  پیامدها 
پژوهش پیامدها شامل 7 مقوله اصلی می باشد ودر جدول )6( 

مشخص شدند.
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جدول 5- راهبردها

مفهوم )شاخص(ابعاد پژوهش

راهبردها

آموزش

بالابردن سطح آگاهی و آموزش همگانی جهت کاهش مصرف آب

آموزش زنان خانه دار در مورد استفاده بهینه از آب با شرکت در جشنواره ها و نمایشگاه ها در زمینه 
صرفه جویی در مصرف آب

آموزش غیرحضوری از طریق ارسال کتابچه و بروشورهای آموزشی به مشترکین

تدوین مطالب آموزشی مصرف بهینه آب در کتب درسی و برنامه های آموزشی و پرورشی مدارس

برگزاری کلاس و دوره های توجیهی در شهرها

آموزش بهینه سازی مصرف آب در مدارس و خانواده ها و اقشار مختلف مردم از مهدکودک تا دانشگاه ها

گسترش ارتباطات

برگزاری نمایشگاه های صنعت آب و فاضلاب و ارائه مراحل تولید تا توزیع آب

میزگردهای مطبوعاتی در خصوص نحوه صحیح مصرف آب در رسانه ها

نصب پوستر و عکس در سطح شهرها در خصوص چگونگی مصرف صحیح آب

پخش فیلم و پیام در صداوسیما و خبرهای مربوط به وضعیت منابع آب کشور، استان ها و شهرستان ها

چاپ شعارهای مختلف صرفه جویی و مصرف بهینه آب بر روی قبوض مشترکین

تبلیغات از طریق رسانه ها )تلویزیون و رادیو( و پخش کتابچه راهنما و بروشور در خصوص 
مصرف صحیح آب

یادآوری کننده ها
نصب تراکت هایی با مفهوم صرفه جویی آب در اماکن عمومی 

اعزام افراد یادآوری کننده به منازل در سطح شهر جهت یاد آوری صرفه جویی در مصرف آب

جدول 6- پیامدهای پژوهش

مفهوم )شاخص(مقولهابعاد پژوهش

پیامدها

حفاظت
 از ذخایر
 منابع آبی

صرفه جویی در مصرف آب شرب در حفاظت از منابع آب کشور نقش دارد

کاهش و کنترل میزان آب مصرفی در حفظ ذخایر زیرزمینی آب نقش دارد

کاهش و کنترل میزان آب مصرفی در ذخیره سازی آب سدها موثر است

کاهش 
هزینه های 

دولت

هزینه های کمتری را در احداث چاه های جدید پرداخت می کند

هزینه های کمتری را در ایجاد و ساخت ابنیه و تأسیسات آب پرداخت می کند

هرینه های کمتری در بخش تأمین نیروی انسانی پرداخت می کند

کاهش 
هزینه های 

خانوارها

با صرفه جویی در مصرف آب، خانوارها بخش کمتری از درآمد خود را صرف پرداخت هزینه آب 
می کنند.

خانوارها بخش بیشتری از درآمد خود را صرف پس انداز و سایر نیازهای اساسی خود تخصیص دهند.

برقراری عدالت 
اجتماعی

با صرفه جویی در مصرف آب، دسترسی عموم افراد جامعه را به آب شرب امکان پذیر می کند.

با کاهش و کنترل آب مصرفی، آب در سراسر شبکه توزیع به میزان مطلوب جریان خواهد داشت.

ممانعت از کاهش 
رفاه جامعه

با صرفه جویی در مصرف آب از جیره بندی آب جلوگیری می گردد. 

نتیجه حاصل از صرفه جویی باعث رفاه عموم جامعه در بخش تأمین آب شرب خواهد شد.

ایجاد
بستر رشد و 
توسعه کشور

صرفه جویی در مصرف آب از هدررفتن امکانات و سرمایه های ملی جلوگیری می کند.

صرفه جویی منابع مالی و مادی دولت در نتیجه صرفه جویی در مصرف آب، در سرمایه گذاری دولت در بخش های دیگر 
اقتصادی موثر است.

جلوگیری از 
خروج ارز

صرفه جویی در مصرف آب، بر روی کاهش خرید تجهزات فنی و تخصصی از خارج از کشور نقش دارد.

دولت نیاز به خرید آب شرب از کشورهای همسایه نخواهد داشت.
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نتیجه گیری

با توجه به بررسی تحقیقات انجام شده در داخل و خارج از کشور 
و نتایج حاصل از آنها، می توان بیان کرد، توجه به مسئله مدیریت 
مصرف آب امری مهم و حیاتی می باشد. استفاده از رویکرد بازاریابی 
اجتماعی در مدیریت مصرف، رویکردی مؤثر و نسبتاً کم هزینه 
خواهد بود )ملک محمدی و مظفری، 1397(. به همین دلیل در این 
تحقیق به بحث مدیریت مصرف آب پرداخته شد و  جنبه نوآوری 
تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات قبلی در این پژوهش به ضرورت 
ارتباط صنعت و دانشگاه تأکید شده و تأثیر بازاریابی اجتماعی بر 
مدیریت مصرف آب تأئید شده است )اخروی و رعیت، 1398(. اما 
در تحقیق حاضر پس از بررسی ادبیات موضوع و بهره جویی از 
رویکرد داده  بنیاد و با نظر خبرگان اقدام به طراحی مدل بازاریابی 
اجتماعی در چارچوب مدل پارادایمی استراوسی شد و طی آن ابعاد 
و مؤلفه های بازاریابی اجتماعی شناسایی شد. همچنین در این 
تحقیق برای اولین بار، مدلی از بازاریابی اجتماعی در حوزه صنعت 

آب و فاضلاب کشور ارائه شد.
در  اجتماعی  بازاریابی  اجرای  ضرورت  به  تحقیقات  سایر  در 
یک  در  نمونه  به عنوان  است.  شده  اشاره  مختلف  حوزه های 
تاکنون شرکت های آب و فاضلاب در سطح  بیان شده  تحقیق 
کشور برای کاهش مصرف آب راهکارهای مختلفی را با توجه 
به تجربیات خود انتخاب می کردند. با توجه به اینکه مطالعات 
با  و  نمی گرفت  صورت  آب  مصرف  مدیریت  زمینه  در  خاصی 
از اجرای آن طرح ها، هیچ گونه  وجود کاهش مصرف آب پس 
آنها  اقتصادی  صرفه  و  طرح ها  این  بودن  بهینه  از  اطمینانی 
وجود نداشت )تابش و همکاران، 1396(. بنابراین در تحقیق 
حاضر با مطالعه دقیق ابعاد و مؤلفه های بازاریابی اجتماعی و 
با هدف مدیریت بهینه مصرف و کاهش هر چه بیشتر مصرف 
آب و با در نظر گرفتن راهبردهای مؤثر می توان الگوی مناسبی 

را برای صرفه جویی در حوزه آب ارائه داد.
مشخص  شده  انجام  مصاحبه های  تحلیل  و  تجزیه  بررسی،  در 

شد، جهت اجرای بازاریابی اجتماعی، موانع و محدودیت هایی 
مصرف کنندگان،  آگاهی  ضعف  و  نامناسب  اطلاعات  جمله  از 
مقاومت در برابر تغییر الگوی مصرف، ضعف مدیریت و پایین 
اجرای  جهت  همچنین  شدند.  شناسایی  شرب  آب  بهای  بودن 
اقتصادی،  بسترهای  و  زمینه ها  باید  اجتماعی  بازاریابی  پروژه 
باشد.  مهیا  سیاسی  مناسبات  و  روابط  و  اجتماعی  فرهنگی، 
رفتاری  کنترل  و  خودپنداری  مصرف کنندگان،  نگرش  همچنین 
ادراک شده مصرف کنندگان، اعتقادات دینی و مذهبی، هنجارهای 
ذهنی و اخلاقی به عنوان شرایط علی شناسایی شدند. آموزه های 
از  استفاده  اهمیت آب و صرفه جویی،  در خصوص  اسلام  دین 
رسانه های جمعی در تغییر الگوی مصرف، همکاری و مشارکت 
همه حوزه های مرتبط اعم از سازمان های دولتی و خصوصی در 
راستای اجرای بازاریابی اجتماعی و آموزش همگانی و همچنین 
ارتباطات گسترده، راهکاری اساسی در جهت تغییر رفتار مصرفی 
و  نگرش  ایجاد  هدف  با  تکنیک ها  این  البته  بود.  خواهد  آب 
هنجاری مناسب رفتاری به کار گرفته می شود که به عنوان شرایط 
پیش نیاز دیگر فعالیت های مدیریت مصرف آب است.همچنین 
حوزه  در  اجتماعی  بازاریابی  مدل  اجرای  از  حاصل  تلاش های 
صنعت آب و فاضلاب منتج به پیامدهایی از جمله؛ حفاظت از 
و خانوارها،  آبی کشور، کاهش هزینه های دولت  منابع  ذخایر 
جلوگیری از جیره بندی و ممانعت ازکاهش رفاه جامعه، جلوگیری 
ایجاد بستر رشد و توسعه کشور و در  از کشور،  ارز  از خروج 

نهایت عدالت اجتماعی خواهد بود.
داد، مدل  نشان  داده ها  در  گرفته  بین مقوله های شکل  روابط 
یا  الگویی  )مدل  پارادایمی  مدل  اصلی  شکل  با  گرفته  شکل 
به طوری که  دارد،  تطابق   )1990،Corbin )Straussو  سرمشق( 
پدیده محوری متأثر از شرایط علیّ بوده و بر راهبردها تأثیرگذار 
است. راهبردها تحت تأثیر شرایط زمینه ای و مداخله گر، پیامدهای 
مرتبط با پدیده مورد بررسی را شکل می دهند.مدل ترسیمی13 
ارائه شده برای بازاریابی اجتماعی در حوزه صنعت آب و فاضلاب 

به صورت شکل )3( است.
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قدردانی

این مقاله منتج از رساله دکتری با عنوان "طراحی مدل بازاریابی 
که  است  کشور"  فاضلاب  و  آب  صنعت  حوزه  در  اجتماعی 
در  مقاله  نویسندگان  است.  گرفته  قرار  پیش دفاع  درمرحله 
از  اعم  مصاحبه شوندگان  کلیه  از  بنیاد(  )داده  کیفی  مراحل 
محترم  پژوهشگران  و  متخصصین  و  دانشگاهی  محترم  اساتید 
همکاری  پژوهش  اجرای  در  که  فاضلاب  و  آب  حوزه صنعت 

داشته اند، تشکر و قدردانی به عمل آورند.

پی نوشت

1- Open Coding
2- Segmentation
3- Axial Coding
4- Casual condition
5- Contextual Condition
6- Intervening Condition
7- Consequences
8- Selective Coding
9- Systematic
10- Purposeful Sampling
11- Theoretical Sampling
12- Michael Patton
13- Visual Model
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با  ایران  آب  کم  مناطق  از  یکی  بلوچستان  و  سیستان  استان 
و  می باشد  کم  بسیار  بارندگی  و  خشک  گرم  و  هوای  و   آب 
کم آبی یکی از شایع ترین مشکلات این استان است. دانشگاه 
سیستان وبلوچستان یکی از مصرف کنندگان آب منطقه می باشد، 
که سالیانه مبلغ زیادی جهت مصرف آب هزینه می کند. در 
این راستا، مطالعه ای برای بررسی تأسیسات آبرسانی و مصرف 
انجام  سیستان وبلوچستان  دانشگاه  خوابگاه های  در  آب 
خوابگاهی  مجتمع  از   5 شماره  خوابگاه  نمونه  به عنوان  شد. 
انتخاب شد  و  بلوچستان،  دانشگاه سیستان   و حجاب  عفاف 
شد.  انجام  عینی  مشاهدات  و  میدانی  به صورت  بررسی ها  و 
قدیمی  و  از جمله، خراب  بیانگر مشکلاتی  نتایج مشاهدات 
سردوش ها،  بودن  قدیمی  آن ها،  اتصالات  و  شیرآلات  بودن 
نامناسب بودن سیفون ها، استفاده نادرست از آب توسط افراد 
می باشد،  سبز  فضای  نادرست  آبیاری  و  در خوابگاه ها  ساکن 
از عوامل مهم هدررفت حجم بالایی از آب  موارد ذکر شده 
می  باشد. در این پژوهش تعویض شیرآلات خوابگاه با شیرآلات 
بررسی  به منظور  پیشنهاد شد.  اصلی  راهکار  به عنوان  اهرمی 
نوع  دو  با  خوابگاه  آبرسانی  شبکه  پیشنهادی،  راهکار  تأثیر 
با نرم افزار WaterGEMS شبیه سازی  شیر معمولی و اهرمی 
شد. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان داد، استفاده از شیرآلات 
اهرمی به طور متوسط حدود 23 درصد کاهش مصرف آب را 
تأثیر به سزایی در کاهش مصرف آب  در پی دارد و می تواند 
و هزینه آب بها داشته باشد. بنابراین می توان نتیجه گرفت، 
بودن،  اقتصادی  و  در عین عملی  اهرمی  جایگزینی شیرآلات 

مقدار قابل توجهی مصرف آب را کاهش خواهد داد.
واژه های كلیدی: الگوی مصرف آب، WaterGEMS، خوابگاه 

دانشگاه سیستان وبلوچستان، شیرآلات اهرمی.

Sistan and Baluchestan province is one of the water-scarce 
regions of Iran with hot, dry climate and very little rainfall, 
and water shortage is one of the most common problems 
in this province. Sistan and Baluchestan University is one 
of the water consumers in the region, which spends a lot 
of money annually to water consumption. In this regard, 
a study was conducted to investigate water supply facilities 
and water consumption in the dormitories of Sistan and 
Baluchestan University. As an example, dormitory No. 5 
was selected from the Efaf and Hejab Dormitory Complex 
of Sistan and Baluchestan University and field studies and 
objective observations were performed. The results of the 
observations indicate problems such as broken and old 
valves and their connections, old heads, improper siphons, 
improper use of water by people living in dormitories 
and improper irrigation of green space. The above are 
important factors in wasting a large volume of water. In 
this study, replacing dormitory valves with lever valves 
was suggested as the main solution. In order to investigate 
the effect of the proposed solution, the dormitory water 
supply network with two types of normal and lever valves 
was simulated with WaterGEMS software. The simulation 
results showed that the use of lever valves reduces water 
consumption by about 23% and can have a significant 
impact on reducing water consumption and water costs. 
Therefore, it can be concluded that replacing lever valves, 
while being practical and economical will significantly 
reduce water consumption. 
Keywords: Water Consumption Pattern, WaterGEMS, 
Sistan and Baluchestan University Dormitory, Lever Valves.
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)مطالعه موردی: مناطق روستایی شهرستان بوشهر( را ارزیابی 
کردند. روش انجام این پژوهش به صورت توصیفی-تحلیلی بود. 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، مهمترین عوامل جداسازی 
آب شرب و بهداشتی، تبلیغات و اطلاع رسانی، آموزش و تکنولوژی 
کاهش  نوین  روش های  تاثیر   )1395( سامانی  ریاحی  می باشد. 
مصرف بر مصرف خانگی را ارزیابی کرد. یکی ار این روش های 
نوین، استفاده از دوش های کم مصرف می باشد. نتایج حاصل از 
این تحقیق نشان داد، دوش های مذکور مصرف آب بین 20 تا 90 

درصد کاهش می دهند. 
Lepinski Golin و همکاران )2019( به تجزیه و تحلیل مصرف 
نمودارهای  کمک  به  را  دانشگاه  یک  ساختمان  توالت های  آب 
SHEWHART- SHEWHART،ا  EWMA،ا  ترکیبی  کنترل 
EWMA ارزیابی کردند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد، 
با تعویض فلاش تانک های معمولی با فلاش تانک های کم مصرف 
حدود 21/72 درصد کاهش را در پی داشته است. Englart و 
از شیپور  با استفاده  از آب  همکاران )2019( استفاده مختلف 
خاموشی و میکسرها در مصرف آب در ساختمان ها را ارزیابی 
کردند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد، آب مصرفی حدود 

50 درصد کاهش مصرف داشته است.
باتوجه به خشکسالی های پی درپی و افت منابع آبی در استان 
سیستان و بلوچستان، مشکل کم آبی در این استان به یک بحران 
تبدیل شده و این بحران نیاز به مدیریت علمی پیدا کرده است. 
باید جهت بهینه شدن و کاهش مصرف آب تمهیداتی  بنابراین 
اندیشیده شود. در این تحقیق با جمع آوری اطلاعات و بررسی 
راهکارها تلاش می شود، روش های عملی برای مدیریت مصرف 

آب در خوابگاه های دانشگاه سیستان  وبلوچستان ارائه شود.

مواد و روش ها

این تحقیق با هدف بررسی مصرف آب در خوابگاه های دانشگاه 
سیستان وبلوچستان انجام شد.  این بررسی ها به صورت میدانی و 
مشاهدات عینی توسط محقق انجام شد. برای انجام این بررسی 
از  باتوجه به مشاهدات و بررسی های محقق یک خوابگاه  ابتدا 
بین تمام خوابگاه های دانشگاه به عنوان خوابگاه نمونه برای این 
هدف انتخاب شد. سپس سرویس های بهداشتی، سینک ظرفشویی 
آشپزخانه و تمامی تجهیزات آن ها اعم از نوع شیرآلات سرویس های 
بهداشتی، نوع شیرآلات سینک ظرفشویی آشپزخانه و اتصالات آن ها 
)به عبارتی درگیر تمام بخش های مرتبط با آب( بررسی شد. در نهایت 
 water gems تأثیر استفاده از شیرآلات اهرمی بااستفاده  از نرم افزار
پرداخته شد. در ادامه نرم افزار معرفی و به مراحل شبیه سازی آن 
پرداخته شد. و همچنین در این تحقیق به بررسی اقتصادی جایگزین 

کردن شیرآلات خوابگاه با شیرآلات اهرمی اشاره شد.

مقدمه 

آب همواره یک ضرورت انکارناپذیر برای توسعه اجتماعی، اقتصادی 
و بقای اکو سامانه های حیاتی در سطح کره زمین بوده است. امروزه 
رشد جمعیت و توسعه اقتصادی سبب افزایش مصرف آب شده 
است، که پیامدهای آن مشکلات بی شماری از قبیل افزایش تقاضا، 
کاهش عرضه، خشکسالی، سیل، آلودگی منابع آب و غیره را برای 
انسان به وجود آورده است و هر روز بر بحران کمبود آب بیشتر 
دامن می زنند. همچنین بهره برداری بهینه و مدیریت صحیح منابع 
امری حیاتی است که امروزه بر اثر نبود آب کافی در تمامی نقاط 
به خصوص در نواحی خشک و کم بارش از جمله استان سیستان و 
بلوچستان اهمیت ویژه ای دارد. مصرف بهینه یا صرفه جویی امری 
ضروری است و باید همگان به آن عمل کنند. این امر به شیوه های 
مختلفی انجام می گیرد تا از هدررفت آب جلوگیری شود. سالیانه 
مبلغ زیادی جهت مصرف آب در دانشگاه سیستان و بلوچستان 
هزینه می شود، بخش مهمی از آب شرب استفاده شده مربوط 
به مجتمع های خوابگاهی می شود. باتوجه به اهمیت موضوع، 
تحقیقی با هدف بررسی چگونگی مصرف آب در خوابگاه و ارائه 
راهکار جهت صرفه جویی در آب انجام شد. در این تحقیق به عنوان 
دخترانه  خوابگاه های  دسترس  قابل  و  متمرکز  نمونه  جامعه  یک 
ارائه  و  اطلاعات  سیستان و بلوچستان جهت جمع آوری  دانشگاه 

راهکار برای بهینه سازی مصرف آب مطالعه شد. 
شریف واقفی و همکاران )1385( به مدیریت مصرف آب و نقش 
آن در مدیریت انرژی پرداختند. آنها در این تحقیق راهکارهای 
این تحقیق کاهش 19  نتایج  اعمال کردند.  را  مدیریت مصرف 
درصدی مصرف آب را نشان داد. ملکی نسب و همکاران )1386-

از  استفاده  واسطه  به  خانگی  آب  مصرف  صرفه جویی  الف( 
قطعات کاهنده مصرف در سطح شهر کاشان را ارزیابی کردند. 
براساس نتایج به دست آمده، نصب این قطعات حدود 22 درصد 
مصرف آب را کاهش می دهد. ملکی نسب و همکاران )1386-ب( 
کاهش مصرف آب خانگی به واسطه نصب تجهیزات و شیرآلات 
کم مصرف )اهرمی( را در سطح شهر شاندیز ارزیابی کردند. نتایج 
نشان داد، نصب شیرآلات و تجهیزات کم مصرف به طور متوسط 
باعث کاهش 26 درصدی مصرف آب می شود. خواجوی )1392( 
روش های بهینه سازی مصرف آب در ساختمان های مسکونی را 
بررسی کرد و راهکارهایی جهت صرفه جویی و استفاده بهینه از 

این عنصر حیاتی را ارائه داد. 
به واسطه  خانگی  آب  مصرف  صرفه جویی   )1393( طالع زاده 
نصب تجهیزات کاهنده آب در شهر سی سخت را ارزیابی کرد. 
این تجهیزات کاهش 14/4 درصدی در  نتایج نشان داد، نصب 
پی داشته است. جمالی و زمانی )1394( عوامل موثر بر الگوی 
مصرف آب و بهینه سازی آن در بخش خانگی مناطق روستایی 
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- معرفی خوابگاه نمونه:
دانشگاه سیستان وبلوچستان،  بین خوابگاه های  پژوهش  این  در 
خوابگاه 5 از مجتمع خوابگاهی عفاف و حجاب به عنوان گزینه 
مورد مطالعه انتخاب شد. این خوابگاه، شامل سه طبقه، 30 اتاق و 
129 نفر جمعیت و هر طبقه شامل یک سرویس بهداشتی )دارای 
با دو سینک  توالت، 4 روشویی و 5 حمام( و یک آشپزخانه   4
ظرفشویی می باشد. شکل )1( نمایی از پلان داخلی خوابگاه مورد 

نظر را نشان می دهد.
 

پ

شکل 1- نقشه داخلی ساختمان خوابگاه مورد نظر

- ارزش، اهمیت و تحلیل اقتصادی:
در ادامه به بررسی اقتصادی نتایج حاصل از تحقیق پرداخته شد. ارزش 
و اهمیت آب می تواند قیمت تمام شده یک لیتر آب باشد.که باتوجه به 
ضوابط تعیین می شود. تعیین این هزینه برای یک دوره باتوجه به هزینه 
تأمین، تصفیه، انتقال، ذخیره و نگهداری و توزیع آن انجام می شود و 
قیمت تمام شده آب محاسبه می شود. ارزش و اهمیت اقتصادی آب 
شامل ارزش ذاتی آن در هر منطقه متناسب با شرایط طبیعی و اقلیمی 
دسترسی به آب می باشد )تابش و بیگی 1395(. در این بخش به 

محاسبه هزینه آب بها )جدول 1( برای خوابگاه پرداخته شد.

جدول 1- محاسبات تحلیل اقتصادی )تمام اعداد به تومان هستند.(

هزینه هر لیتر آب برای 
مشترکین ساکن در خوابگاه

7470

میزان مصرف برای هر نفر 
ساکن در خوابگاه

334 لیتر بر ثانیه

354037662=1/1×7470×129×334برای یک ساعت مصرفی

water gems آشنایی با نرم افزار -
در این تحقیق از نرم افزار water gems استفاده شد، این نرم افزار 
جهت طراحی و احداث شبکه های آبرسانی استفاده می شود و 
از قابلیت های این نرم افزار می توان به تحلیل کیفیت آب، تحلیل 
شرایط بحرانی، زمان بندی و همچنین محاسبه، گزارش هزینه های 

اجرایی و کاهش مصرف اشاره کرد )امیری، 1395(.
برای شبیه سازی با نرم افزار ذکر شده، ابتدا پلان ساختمانی را در 
اتوکد رسم کرده و سپس به نرم افزار انتقال داده می شود. بعد از 

رسم پلان تمامی گره ها )هر گره یک شیر تعریف می شود( و لوله ها، 
محل مخزن مشخص و اطلاعات هر گره و لوله وارد می شود.

نتایج و بحث
 

بررسی های انجام شده بیانگر وجود مشکلاتی در تأسیسات خوابگاهی 
و الگوی مصرف می باشد، که در ادامه به آن ها پرداخته می شود.

الف- چکه کردن شیرآلات، اتصالات آن ها و سردوش ها
چکه کردن شیر آب یکی از مهمترین مشکل ناشی از خرابی شیرآلات 
است. این مسئله به دلایلی مختلفی از جمله زنگ زدگی، خوردگی 
واشر و یا جمع شدن مواد معدنی در بدنه شیر، رخ می دهد. در این 
مجموعه خوابگاهی مشکل چکه کردن شیرآلات به وضوح مشاهده 
می شود، در شکل )2( نمونه ای از این مشکل نشان داده شد. برای 
بررسی علمی این مشکل، در یک آزمایش ساده اندازه گیری حجم 
پذیرفت.  از چکه شیرآلات در زمان مشخص صورت  آب حاصل 
نتیجه این بررسی نشان داد حجم آب هدر رفته در تاسیسات به طور 

میانگین 52 لیتر بر دقیقه می باشد. 

 

شکل 2- تصاویری از خرابی شیرآلات و اتصالات سرویس 
بهداشتی خوابگاه

ب- نبود شیرآلات مناسب 
شیرآلات برای مهار کردن جریان و فشار سیالات به کار می روند. 
در این مجموعه خوابگاهی باتوجه به قدیمی و خراب بودن این 
شیرآلات مشاهده شد، عملکرد درستی ندارند، شکل )3( نمایانگر 

این مشکل است.

 

شکل 3- تصاویری از خرابی شیرآلات و اتصالات سرویس 
بهداشتی خوابگاه
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ج- نبود سیفون مناسب
سیفون ها هم به نوبه خود می توانند در هدر رفت آب نقش داشته 
باشند. سیفون های پر حجم و معیوب در توالت ها می توانند روزانه 
40 تا 100 لیتر آب را هدر دهند و همچنین سیفون های معمولی 
13 تا 20 لیتر در هر بار استفاده آب را هدر می دهند )کبارفرد و 
همکاران 1399(. سیفون های موجود در این مجموعه خوابگاهی 
داخل  به  نشتی  مقداری  به طوری که  و  دارند  نامناسبی  عملکرد 
فاضلاب وارد می شود. این سیفون ها جز سیفون های پر حجم قرار 
می گیرند، شکل )4( نمونه ای از شیر مستقیم که در این خوابگاه 

به عنوان سیفون استفاده شده، نشان داده می شود.

شکل 4- تصویری از نامناسب بودن سیفون ها در خوابگاه

د- شیوه آبیاری نامناسب
در این مجموعه خوابگاهی، از آب آشامیدنی برای آبیاری فضای سبز 
استفاده می شود و همچنین آبیاری به روش سنتی انجام می گیرد، که 

میزان بالایی از مصرف آب را به خود اختصاص می دهد.

- ارائه راهکار:
هدف از این پژوهش، ارائه راهکار بهینه برای کاهش مصرف آب 
در خوابگاه دانشگاه سیستان و بلوچستان می باشد و باتوجه به اینکه 
امکان اعمال راهکار های زیر بنایی و تاسیساتی در این خوابگاه 
وجود ندارد، باید راهکار عملی و کم هزینه انتخاب شود. با این 
هدف استفاده از شیرآلات اهرمی به عنوان راهکار اصلی پیشنهاد 
شد. دلیل این انتخاب هزینه مناسب و اجرای راحت آن است. در 
ادامه تفاوت میزان مصرف در شیرآلات خوابگاه )شیرآلات معمولی( 

و شیرآلات اهرمی )شیرآلات جدید( بررسی می شود. 

نتایج

اهرمی  شیرآلات  می کنند  ادعا  تولیدکنندگان  اینکه  باتوجه به 
باعث کاهش مصرف آب می شود، شیرآلات معمولی و شیرآلات 
اهرمی با نرم افزار شبیه سازی شد. در این بخش نتایج شبیه سازی 

ارائه می شود.
در  که  طبقه  از هر  گره  یک  شبیه سازی  مراحل  انجام  از  بعد 
مجموع سه گره )j-9, j-72, j-37( و یک لوله از هر طبقه که در 

مجموع سه لوله )p-7, p-27, p-49( در نظر گرفته شد، نتایج 
به صورت نمودار استخراج شد.

در شکل 5، تصویر نمودارهای مقایسه دو دبی جدید استخراج 
دبی  بیانگر  آبی  نمودار  که   ،j-72 ،j-37 ،j-9 گره  سه  در  شده 
شیرآلات معمولی و نمودار نارنجی بیانگر دبی شیرآلات اهرمی 
می باشد، نشان داده شد. این شکل بیان می کند، در هر بازه زمانی 
اختلاف دبی وجود دارد. به خصوص در پرمصرف ترین بازه زمانی 
)ساعت 17 تا 20( این اختلاف و کاهش بیشتر مشاهده می شود 

و این اختلاف و کاهش در هر طبقه حدود 23 درصد می باشد.

 

شکل 5- نمودارهای مقایسه دو دبی جدید استخراج شده از 
نرم افزار در سه گره مختلف

در ادامه افت فشار دو شیر معمولی و اهرمی مقایسه شد. در 
شکل )6( تصویر نمودارهای مقایسه دو افت فشار استخراج شده 
از نرم افزار در سه لوله p-49 ،p-7 ،p-27 مشاهده می شود، در 
هر لوله در هر بازه زمانی تا حدود 5 درصد افت فشار وجود 
دارد. به خصوص در بازه پرمصرف )ساعت 17 الی20( این مسئله 
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اهرمی  شیرآلات  از  استفاده  می شود. همچنین  مشاهده  بیشتر 
به  لازم  می شود.  آبرسانی  شبکه  در  فشار  افت  کاهش  باعث 
ذکر است، کاهش افت از پدیده ضربه قوچ در شبکه آبرسانی 

جلوگیری می نماید.
نتایج شبیه سازی های انجام شده نشان داد استفاده از شیرآلات 
اهرمی در خوابگاه مورد نظر به طور متوسط حدود 23 درصد 
نتایج  خلاصه   )2( جدول  در  می دهد.  کاهش  را  آب  مصرف 
 water gems شبیه سازی استفاده از شیرآلات اهرمی با نرم افزار

ارائه شده است.

جدول 2- خلاصه نتایج به دست آمده از شبیه سازی

تعداد ردیف
طبقات

مقدار درصد 
کاهش مصرف 

دبی در هر طبقه 

مقدار درصد کاهش 
مصرف افت فشار در 

هر طبقه 

235طبقه اول1

22/504/5طبقه دوم2

22/304طبقه سوم3

5=234/5=22/60میانگین4

باتوجه به محاسبات انجام شده در بخش قبل سرانه مصرف برای 
هر نفر، 334 لیتر بر ثانیه می باشد، هزینه آب بها با استفاده 
از شیرآلات معمولی در یک ساعت حدود 354037662 تومان 
می باشد، اما در صورت استفاده از شیرآلات اهرمی با کاهش 23 
درصد، این هزینه به 272608999 تومان، کاهش پیدا می کند.  
تحقیقات  با  تحقیق  این  مقایسه  از  خلاصه ای   )3( جدول  در 

گذشته ارائه شده است.

شکل 6- مقایسه نمودارهای دو افت فشار استخراج شده از 
نرم افزار در سه لوله مختلف

جدول 3-.جدول مقایسه نتایج

نتیجهروشهدفسالنویسنده)گان(ردیف

شریف واقفی و 1
همکاران 

مدیریت مصرف آب و نقش آن در 1385
کاهش مصرف آب و فاضلاب

اعمال راهکارهای مدیریت مصرف 
مانند نصب شیرآلات و ادوات کاهنده

کاهش 19 
درصد

ملکی نسب و 2
همکاران 

 ،1386
الف

ارزیابی صرفه جویی در مصرف آب 
خانگی به واسطه استفاده از قطعات 

کاهنده )شهرستان کاشان(

نصب تجهیزات بهداشتی و قطعات 
کاهنده مصرف

کاهش 22 
درصد

ملکی نسب و 3
همکاران 

 ،1386
ب

بررسی کاهش مصرف آب خانگی به 
واسطه نصب تجهیزات و شیرآلات 

کم مصرف

نصب شیرآلات اهرمی و تجهیزات 
کم مصرف

کاهش 26 
درصد

طالع زاده و 4
همکاران

ارزیابی صرفه جویی آب خانگی به 1393
واسطه نصب تجهیزات کاهنده مصرف 

آب در شهر سی سخت

نصب شیرآلات و قطعات کاهنده 
مصرف

کاهش 
14/4 درصد

نارویی مرند و 5
همکاران

بهینه سازی مصرف آب در خوابگاه های 1398
دختران دانشگاه سیستان و بلوچستان

شبیه سازی استفاده از شیرآلات 
water gems اهرمی در نرم افزار

کاهش 23 
درصد
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نتیجه گیری

و  آب  به  توجه  ایران،  نقاط  بیشتر  در  آب  کمبود  با توجه به 
پژوهش  این  در  است.  اهمیت  حائز  آن،  از  بهینه  استفاده 
خوابگاهی  مجموعه  در  آبرسانی  تأسیسات  و  مصرف  الگوی 
از یک مکان  به عنوان نمونه ای  دانشگاه سیستان  و  بلوچستان 
قبیل  از  مشکلاتی  داد،  نشان  بررسی ها  شد.  بررسی  عمومی 
قدیمی و خراب بودن شیرآلات و اتصالات آن ها در سرویس های 
بهداشتی، قدیمی بودن سردوش ها، نامناسب بودن سیفون ها، 
و  خوابگاه ها  در  ساکن  افراد  توسط  نادرست  مصرفی  الگوی 
وجود  مجموعه  این  در  سبز  فضای  نادرست  آبیاری  همچنین 
است.  آب  از  زیادی  حجم  هدررفت  بیانگر  مسائل  این  دارد. 
برای کاهش هدررفتن آب، تعویض شیرآلات با شیرآلات اهرمی 
به عنوان راهکار اصلی این تحقیق، بررسی شد. نتایج شبیه سازی 
استفاده  داد،  نشان   watergems نرم افزار  در  اهرمی  شیرآلات 
از شیرآلات اهرمی به عنوان یکی از راهکارهای کاهش مصرف 
آب، به تنهایی باعث کاهش 23 درصدی مصرف آب می شود. 
در نهایت استفاده از شیرآلات اهرمی باعث کاهش مصرف آب 
در خوابگاه نمونه و کاهش آب بهای کل دانشگاه در درازمدت 
خواهد شد. استفاده برخی از راهکارهایی مانند تعویض تمامی 
با  قدیمی  سردوش های  تعویض  اهرمی،  شیرآلات  با  شیرآلات 
سردوش های جدید و کم مصرف، استفاده از کاهنده های جریان 
در سردوش ها و شیرآلات، تعویض سیفون های قدیمی و خراب 
شیوه های  از  استفاده  و  مصرف  کم  و  جدید  سیفون های  با 

صحیح آبیاری در کنار راهکار اصلی پیشنهاد شد.
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هیدرولوژی،  تحقیقات  در  مفیدی  ابزار  هیدرولوژی  مدل های 
هیدرولوژی،  فرآیندهای  درک  و  تحقیق  فرضیه های  آزمایش 
سیلاب  )ارزیابی  آب  منابع  تخصیص  و  ارزیابی  و  طراحی 
به شمار می روند. مدل های  اکوسیستم ها(  دشت ها و حفاظت 
هیدرولوژی نمایش ساده شده سیستم واقعی هیدرولوژی هستند 
و به مطالعه کارکرد حوضه در واکنش به ورودی های گوناگون 
و فهم بهتر از فرآیندهای هیدرولوژی کمک می کنند. باتوجه به 
تنوع مدل های هیدرولوژی انتخاب هر مدل برای هر کار دشوار 
است. بنابراین نیاز است، ارزیابی مقایسه ای بین مدل ها برای 
مشخص کردن توانایی و قابلیت هر مدل در منطقه مطالعاتی 
انجام گیرد. در این مقاله از دو مدل نیمه توزیعی MISDc و 
استفاده  کاکارضا  آبخیز  جریان حوضه  شبیه  سازی  برای   HBV
شده است. دوره مشترک شبیه سازی این دو مدل در بازه زمانی 
9 ساله )2010-2002( انتخاب شد. دقت نتایج حاصل از مدل ها 
با استفاده از معیارهای نش-ساتکلیف و ضریب تعیین ارزیابی 
شد. مقادیر به دست آمده نش-ساتکلیف و ضریب تعیین برای 
به    HBVمدل برای  و   0/84 و   0/83 به ترتیب   MISDc مدل 
ترتیب 0/79 و 0/80برای دوره واسنجی 2008-2002 و برای مدل 
MISDc به ترتیب 0/88و 0/89، برای مدلHBV به ترتیب 0/72 
و 0/73 برای دوره اعتبارسنجی 2010-2009 می باشد، که بیانگر 
در  روزانه  جریان  شبیه سازی  در   MISDc مدل  بهتر  عملکرد 
منطقه مورد مطالعه می باشد. نتایج حاصل نشان می دهد مدل 
MISDc بهتر از مدل HBV عمل کرده است و پیشنهاد می شود 

در مطالعات هیدرولوژی منطقه از این مدل استفاده شود.

و  واسنجی  بارش-رواناب،  مدل  لرستان،  كلیدی:  واژه های 

.HBV ،MISDc ،اعتبارسنجی

Hydrological models are useful tools in hydrological 
researches, testing research hypotheses and understanding 
hydrological processes, designing, evaluating and 
allocating water resources )flood plain assessment and 
ecosystem conservation(. Hydrology models are simplified 
representations of the actual hydrology system and help to 
study the function of the basin in response to various inputs 
and to better understand hydrological processes. Due to 
the variety of hydrological models, it is difficult to choose 
a model. Therefore, comparative evaluation of models is 
needed to determine the capability of models in the study 
area. In this study, MISDc and HBV semi distributed models 
are used to simulate the flow of Kakareza watershed. For this 
instance a 9 year simulation period )2002-2010( was selected. 
The accuracy of model performance was evaluated using 
Nash-Sutcliffe )NS( and the coefficient of determination 
)R2( criterion. The Nash-Sutcliffe values and coefficient of 
determination for MISDc model were 0.83 and 0.84, for 
HBV model, 0.79 and 0.80 for 2002-2008 calibration period 
respectively and for MISDc model, it was 0.88 and 0.89, and 
for the HBV model, it is 0.72 and 0.73, for the 2009-2010 
validation period, which indicates the better performance 
of the MISDc model in daily flow simulation in the study 
area. The results show that the MISDc model has performed 
better than the HBV model and it is suggested to use this 
model in hydrological studies of the region.
Keywords: Lorestan, Rainfall-Runoff Model, Calibration 
and Validation, MISDc, HBV.
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مقدمه

بارش مهمترین و موثرترین منبع آب یک حوضه آبخیز است. در 
دسترس بودن اطلاعات پیوسته بارش که می تواند برای پیش بینی 
شبیه سازی  برای  خوبی  شروع  شود  استفاده  رواناب  مقدار 
 .)1995 ،Sechi و Lorrai( پدیده بارش-رواناب به شمار می رود
غیرخطی،  فرآیندهای  توضیح  برای  بارش-رواناب  مدل های 
پیش بینی حوادث و ارزیابی تأثیرات پتانسیل در اقلیم آینده و 
 .)2012 ،HBIB و Aghakoucha( کاربری اراضی استفاده شدند
ارزیابی و تخمین اثرات هیدرولوژی در تغییر پوشش و مدیریت 
 Schreider( زمین از کاربردهای مدل های هیدرولوژیکی است
درون یابی  قابلیت  بارش-رواناب  مدل های   .)2000 همکاران،  و 
مدل  به  ورودی  داده های  با  متناسب  را  جریان  برون یابی  و 
وابسته  مناسب  مدل  یک  انتخاب   .)2009  ،Mengistu( دارند 
از قبیل شبیه سازی متغییرهای طراحی )رواناب  به فاکتورهایی 
سطحی، آب های زیرزمینی، بار رسوب و غیره(، دقت داده های در 

 .)2008 ،Linde( دسترس و مقیاس مکانی و زمانی است
پژوهشگران داخل و خارج  در زمینه مدل سازی هیدرولوژیکی 
انجام دادند. Normand و همکاران )2010(  کشور تحقیقاتی 
 HBV برای شبیه سازی هیدرولوژیکی در حوضه نپال شرقی مدل
را به کار بردند. نتایج نشان داد به استثنای دبی های حداقل و 
حداکثر که مشکلاتی در رابطه با شبیه  سازی آن ها بود در بقیه 
و   Klaus داد.  انجام  را  شبیه سازی  فرآیندهای  خوبی  به  موارد 
همکاران )2018( عملکرد مدل HBV در پنج حوضه نروژ که 
تحت سیل های فصلی پاییزه و بهاره قرار دارند را بررسی کردند. 
نتایج حاصل نشان داد این مدل برای بررسی سیل های با رژیم بارش 
و رژیم برف منطقی عمل می کند. Hashlm Isam و همکاران 
)2020( به منظور بررسی مقایسه مدل های مفهومی و توزیعی 
برای ارزیابی تأثیر تغییرات آب وهوا بر رواناب آینده در حوضه 
رودخانه هاروی در استرالیا غربی از مدل HBV برای شبیه سازی 
رفتار هیدرولوژیکی حوضه استفاده کردند. سیگنال های آب وهوای 
آینده از یک مجموعه چند مدل از هشت مدل جهانی آب و هوای 
نتایج حاصل نشان داد، کاهش  استخراج شد.   )GCM( جهانی
 Brocca .میانگین جریان سالانه در همه سناریوها وجود داشت
و همکاران )2011( از مدل بارش رواناب نیمه توزیعی پیوسته به 
نام MISDc برای شبیه سازی سیلاب در رودخانه Tibere استفاده 
بیانگر قابلیت اطمینان مدل برای  نتایج به دست آمده  نمودند، 
شبیه سازی سیلاب و بهره وری محاسباتی آن و بیان کننده دقت 
مدل در تولید هیدروگراف خروجی بود. Bashar )2012( برای 
 SMAR و HMS مدل های ،Blue Nile شبیه سازی هیدرولوژیکی
بارش،  روابط  شبیه سازی  به منظور  مدل  دو  هر  کاربرد،  به   را 
رواناب، ذخیره، تبخیر و تعرق و هدر رفت خاک مورد استفاده 

قرار گرفتند. نتایج ارزیابی با چهار شاخص ارزیابی مختلف نشان 
 HMS کارایی و عملکرد بهتری نسبت به مدل SMAR داد، مدل
دارد، اما مدل HMS برای شبیه  سازی مقادیر پیک کارایی بهتری 
 MISDc مدل  دوم  نسخه   )2013( همکاران  و   Brocca دارد. 
آبخیز  در حوضه  روزانه  مقیاس  در  رواناب  شبیه سازی  برای  را 
رودخانه Tibere بررسی کردند. در این پژوهش از ضریب نش-

ساتکلیف برای ارزیابی کارایی مدل استفاده شد، نتایج حاصل 
از این ضریب توانایی بالای مدل در شبیه سازی جریان را بیان 
 )SWI( شاخص رطوبت خاك )و همکاران )2015 Smith .می کند
حاصل از سنسور پیشرفته )ASCAT( روی ماهواره Metop در 
با  ابتدا  در   SWI کردند.  بررسی  را  ایتالیا  تیر  رودخانه  حوضه 
الگوی زمانی رطوبت خاك حاصل از مدل بارش-رواناب پیوسته 
)MISDc( برای ارزیابی ارتباط آن با داده های مدل شده مقایسه 
شد و عملکرد مدل در برآورد سیل تجزیه و تحلیل شد. نتایج 
نشان داد SWI مشتق شده از حسگر ASCAT به منظور بهبود 
پیش بینی رواناب در منطقه مورد مطالعه، درصورتی که شرایط 
رطوبت خاك اولیه ناشناخته باشد، SWI مشتق شده از حسگر 
ASCAT، می تواند استفاده شود. Barbetta و همکاران )2017( 
به منظور بررسی رویکرد چند منظوره/چند مدله پیش بینی عدم 
از روش  ایتالیا  تیبر  قطعیت سیل در زمان واقعی، در رودخانه 
 MISDc و STAFOM-RCMپردازنده شرطی مدل در مدل های
استفاده کردند. به این منظور از داده های ساعتی 34 سیل که در 
6 سال اتفاق افتاده بود استفاده کردند، نتایج نشان داد عملکرد 
میانگین خطا در مرحله  پیش بینی مناسب است و  مدل ها در 
کاهش   STAFOM-RCM و   MISDc مدل  در  به ترتیب  اوج 
می یابد. Camici و همکاران )2018( به منظور بررسی عملکرد 
داده های SRPs در شبیه سازی سیل به جای داده های اندازه  گیری 
در 15 حوضه در مدیترانه از مدل MISDc استفاده کردند. نتایج 
حاصل از این پژوهش نشان داد عملکرد نسبتا ضعیف داده های 
اندازه گیری  داده های  با  مقایسه  در  شبیه سازی سیل  در   SRPs
بررسی سیلاب و  به منظور  است. Alessio و همکاران )2019( 
استفاده   MISDc از مدل ایتالیا  پو در غرب  منابع آب منطقه 
استراتژی های  از  استفاده  با  مدل  بهینه  پارامترهای  و  کردند 
چندین  طریق  از  مدل  عملکرد  شدند.  منطقه بندی  مختلف 
شاخص تجزیه و تحلیل رژیم هیدرولوژیکی، شرایط جریان بالا و 
منحنی طول مدت جریان )FDC( بررسی شد. نتایج این تحقیق 
بیانگرعملکرد مناسب مدل برای پیش بینی سیلاب منطقه است. 
به منظور شبیه سازی رواناب حوضه  امیری و همکاران )1397( 
حاصل  نتایج  کردند.  استفاده   MISDc مدل  از  افرینه  کشکان 
از معیارهای ارزیابی بیانگر توانایی بالای مدل در شبیه  سازی 
جریان و به ویژه در مقادیر دبی پیک حوضه می باشد. طبق نتایج 
ارائه شده از دو مدل در نقاط مختلف دنیا می توان بیان کرد 
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هر دو مدل با توجه به داده های مورد استفاده توانایی خوبی در 
برآورد رواناب دارند. انتخاب یک مدل از بین مدل  های پیچیده 
با آن ها سخت  به ورودی های زیادی دارند و کارکردن  نیاز  که 
است و یا مدل های ساده که کارکردن با آن ها آسان است، برای 
برنامه ریزان منابع آب امری مهم تلقی می شود. همچنین آگاهی 
از میزان دقت مدل ها در فرآیند شبیه سازی امر مهمی است که 
باید بررسی شود. در راستای این هدف در این تحقیق دو مدل 

MISDc و HBV برای شبیه سازی رواناب حوضه کاکارضا برای 
اولین بار واسنجی و اعتبارسنجی شدند و نتایج آن ها با یکدیگر 
مقایسه شد. باتوجه به نوع مدل ها و نتایج به دست آمده از اجرای 
انتظار می رود هر دو مدل شبیه سازی  نقاط مختلف  آن ها در 
را در حد قابل قبولی انجام دهند، ولی با توجه به دقت مدل 
MISDc انتظار می رود، این مدل با دقت بیشتری شبیه سازی را 

انجام دهد. 

امیری، ع. و سلیمی، ح.مقایسه عملکرد دو مدل هیدرولوژی MISDc  و HBV در شبیه سازی رواناب ...

مواد و روش ها

• منطقه مطالعاتی
حوضه آبخیز کاکارضا با مساحتی بالغ بر 1133/3 کیلومتر مربع در 
استان لرستان، با موقعیت جغرافیایی عرض 48 درجه و 15 دقیقه 
تا 48 درجه و 58 دقیقه شرقی و در طول 33 درجه و 22 دقیقه تا 
33 درجه و 51 دقیقه شمالی واقع شده است. این حوضه با ارتفاع 
حداکثر 3548 و حداقل 1546 متر و متوسط بارش 530/6 میلی متر 
یکی از زیرحوضه های کرخه می باشد. این حوضه دارای رودخانه 
کاکارضا که از رودخانه های دائمی استان لرستان و از کوه های جنوب 
شرقی شهرستان الشتر و بخش چغلوندی )هرو( سرچشمه گرفته و 
در محدوده شهرستان الشتر به نام کاکارضا معروف است. در منطقه 
مطالعاتی 9 نوع وضعیت سنگ شناسی وجود دارد که بیشترین 
سطح منطقه با آهک خاکستری ضخیم پوشیده شده است. موقعیت 

حوضه آبخیز کاکارضا در شکل )1( نشان داده شده است. 

 
شکل 1- نقشه موقعیت حوضه کاکارضا در استان لرستان و کشور

• معرفی مدل ها
1MISDc  مدل-

MISDc یک مدل بارش و رواناب نیمه توزیعی است که اولین 
 Tever بار به منظور پیش بینی وقایع سیلاب در حوضه رودخانه
و همکاران، 2011(.   Brocca( کرد  پیدا  توسعه  ایتالیا  مرکز  در 
ورودی های این مدل را داده های روزانه بارندگی و دمای هوا در 
سطح حوضه تشکیل می دهند و تغییرات تدریجی آب موجود 
در خاک را به دو حالت مستقل W1 و W2 شبیه سازی می کند. 
آب از لایه اول توسط تبخیر و تعرق خارج می شود که از طریق 
و  بلانی  رابطه  از  )برآورد شده  پتانسیل  تبخیر  بین  تابع خطی 
کریدلی اصلاح شده به وسیله Doorenbos و Pruitt )1997( و 
اشباع خاک محاسبه می شود. نفوذ از سطح خاک به ناحیه ریشه 
 Wood و Famiglietti از رابطه غیرخطی پیشنهاد شده توسط

)1994( محاسبه می شود )امیری و همکاران، 1397(. 
سه مولفه مختلف رواناب سطحی، مازاد اشباع از لایه سطحی و 
لایه دوم و مولفه رواناب زیرسطحی باعث تولید رواناب می شوند. 
دو مورد اول به وسیله ی هیدروگراف واحد لحظه ای ژئومرفولوژی 
)GIUH( جمع شده و تا خروجی روندیابی می شوند، درحالی که 
بخش  به  خطی  مخزن  روش  یک  به وسیله  زیرزمینی  رواناب 
خروجی منتقل می شود. برای هر دو حالت، زمان تأخیر توسط 
رابطه پیشنهاد شده توسط Melone و همکاران )2001( ارزیابی 

می شود )امیری و همکاران، 1397(. 
MISDc شامل دو جزء اصلی است: 1- یک ماژول برای شبیه سازی 
بارش  و 2- یک مدل   )SWB مدل( زمانی رطوبت خاک  الگوی 
_رواناب )RR( رویدادی نیمه توزیعی )MISD( برای شبیه سازی 
سیل. با ترکیب این دو مدل از طریق یک رابطه تجربی، ساختار 
مدل بارش_رواناب پیوسته شکل می گیرد. تحلیل تأثیر وضعیت 
رطوبت پیشین )AWC( بر پاسخ هیدرولوژیک حوضه در منطقه 
بود  مدل  ساختار  نوع  این  انتخاب،  اصلی  علت  مطالعه،  مورد 
)Brocca و همکاران، 2008؛ 2009؛ Melon و همکاران، 2001؛ 

امیری و همکاران، 1397(.
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- مدل بیلان آب خاك
فرض  یکپارچه  مکانی  سیستم  یک  به عنوان  خاک  سطح  لایه 

می شود که موازنه آب آن از طریق رابطه زیر برقرار می شود: 

 )1(
                                 
که در آن t زمان، )W)t مقدار آب در لایه خاک مورد بررسی، 
)t(f کسری از باران در حال نفوذ به خاک، )e)t نرخ تبخیر و 
نفوذ  یا  و  بینابینی  جریان  دلیل  به  زهکشی  نرخ   g)t( تعرق، 
عمیق و Wmax حداکثر ظرفیت آب لایه خاک است. نسبت 
 ،f)t( نشان دهنده درجه اشباع است. نرخ نفوذ W)t(/Wmax

با استفاده از معادله گرین آمپت برآورد شده است.

                                    )2(

مرطوب  جبهه   ψ اشباع،  هیدرولیکی  هدایت   Ks آن،  در  که 
مکش خاک، Wi مقدار آب در آغاز رویداد بارندگی، L ضخامت 
لایه خاک، )t(F عمق نفوذ تجمعی از زمان بارندگی، و )r)t نرخ 
بارندگی است. برای مولفه زهکشی، رابطه زیر  مورد استفاده 

:)1994 ،Wood و  Famiglietti( قرار می گیرد

                   g(t)=                                                                             )3(

که در آن، λ شاخص توزیع اندازه منافذ ذرات مربوط به ساختار 
لایه خاک است. تبخیر و تعرق واقعی، که عمدتاً الگوهای زمان 
رطوبت خاک را در دوره های بدون بارندگی کنترل می کند، با 
یک رابطه خطی وابسته به تبخیر و تعرق پتانسیل )ETp)t و 

اشباع خاک نشان داده می شود )رابطه 4(:

 e(t)=                                                                              )4(

تبخیر و تعرق پتانسیل از طریق رابطه تجربی بلانی و کریدلی 
است  شده  اصلاح   )1997(  Pruitt و   Doorenbos توسط  که 

محاسبه می شود )رابطه 5(:

                                                                )5(

  ξ سانتی گراد،  درجه  حسب  بر  هوا  دمای   )Ta) t آن،  در  که 
درصد کل ساعت های روزانه برای دوره مورد استفاده )روزانه یا 
ماهانه( از کل ساعت های روزانه سال )12 × 365( و b پارامتری 

است که واسنجی می شود )امیری و همکاران، 1397(.

-مدل بارش رواناب نیمه توزیع شده
مدل MISD، مدل نیمه توزیعی مبتنی بر رویداد بارش_رواناب 
)1995( طراحی  توسط Corradini و همکاران  ابتدا  که  است 
ویژگی های  و  زهکشی  شبکه  اساس  بر  مدل  این  است.  شده 
زمین شناسی، خاک، کاربری اراضی، یک حوزه آبریز مشخص به 
Nb جزء تقسیم می شود. هر کدام از آنها یک زیرحوضه با خروجی 
در امتداد کانال اصلی یا یک منطقه زهکشی که مستقیما به کانال 

اصلی تخلیه می شود، می باشد )امیری و همکاران، 1397(.
 Curve( مورد استفاده، از روش شماره منحنی MISD نسخه
هیدروگراف  می کند.  استفاده  تلفات  بررسی  برای   )Number
 IUH خطی  مخزن  و   )IUH( ژئومرفولوژی  لحظه ای  واحد 
و  زیرحوضه ها  در  موجود  بارش  روندیابی  برای  به ترتیب 
می شود  تخلیه  اصلی  آبراهه  به  مستقیم  به طور  که  مناطقی 
به کار می روند. در نهایت، روندیابی در امتداد آبراهه اصلی از 
طریق یک رویکرد خطی پخشی تخمین زده می شود. بنابراین، 
که  است   j )j=1, … , Nb( جزء  برای   ،εj)t( بارندگی،  مقدار 
 Chow( برآورد می شود SCS-CN توسط فرمول شناخته شده

و همکاران، 1998؛ امیری و همکاران، 1397(: 

)6(
                                                   

)Rj)t عمق بارندگی از آغاز سیلاب است، Sj حداکثر پتانسیل 
نگهداشت خاک در ابتدای سیلاب و λ1 پارامتر مربوط به تلفات 

اولیه است و برای همه اجزاء ثابت فرض می شود.
واحد  و هیدروگراف   ε)t (ا،Y)t( رواناب مستقیم،  هیدروگراف 

لحظه ای، )h)t به صورت زیر است:

 Y(t)=A                                                                      )7( 

  IUH.مساحت است  Aمتغیر کمکی برای زمان و τ ،که در آن
نشات گرفته از رویکردهای ژئومورفولوژی که برای زیرحوضه ها 
و از طریق روش ذخیره سازی خطی برای اجزاء دیگر است و 
پارامتر  است.  بیان شده   )1980( توسط Gupta و همکارانش 
تاخیر-مساحت  تجربی  رابطه  یک   L تاخیر،  زمان  دینامیک 
است،  شده  ارائه   )2002( همکاران  و   Corradini توسط  و 

محاسبه می شود: 

L=                                                                            )8(

بیان  کیلومترمربع  برحسب   A ساعت،  برحسب   L آن،  در  که 
می شود و η پارامتری است که واسنجی می شود.
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هیدروگراف رواناب مستقیم، )Q)t، در خروجی آبخیز با یک روش 
 ،Karlinger و Troutman( خطی پخشی تخمین زده می شود

 :)1985
Q(t)=

                                                 )9(
)p)t تابع روندیابی است که به صورت ذیل محاسبه می شود:

 
                                                                 

)10(

که در آن، Lc فاصله بین هر جزء تا خروجی حوضه، C سرعت و 
D پارامتر پخشیدگی است )امیری و همکاران، 1397(.

تخمین مقادیر پارامترها:
برای این مدل بارش-رواناب، باید نه پارامتر برآورد شوند که شامل 
هیدرولیکی  هدایت   ،Wmax خاک  لایه  آب  ظرفیت  حداکثر 
اشباع Ks، نسبت بین رطوبت بخش بالایی خاک و ضخامت لایه 
برای  اصلاح  λ، ضریب  ذرات  اندازه  توزیع  شاخص   ،ψ⁄L خاک
تبخیر تعرق پتانسیل b، سرعت c، پخشیدگی D، و پارامتر a که 
نفوذ  پارامتر مولفه  است،  رابطه S و Wt می باشد. شایان ذکر 
ψ⁄L و D برای مسیریابی آبراهه، دارای تأثیر بسیار کم بر نتایج 
مدل هستند و از این رو ثابت در نظر گرفته می شوند. دامنه 

پارامترهای واسنجی مدل MISDc در جدول )1( ارائه شده است 
)امیری و همکاران، 1397(.

MISDc جدول 1-پارامترهای مدل

محدودهواحدتوضیحپارامتر

Wmax حداکثر ظرفیت آب در لایه
خاک

mm50-700

Ksهدایت هیدرولیکی اشباعmm/h0/3-20

ψ⁄L رطوبت بخش بالایی خاک
تقسیم بر ضخامت لایه خاک

)ثابت(0/22-_

λ0/5-0/05_شاخص توزیع اندازه ذرات خاک

b فاکتور تصحیح برای
تبخیرتعرق

_0/7-2

η2-0/5_پارامتر مناطق تأخیر

cسرعتKm/h1-5

Dتوزیع پذیریh/Km24)ثابت(

α پارامتر خطی از روابط مدل
SWB  و MISD

_1-5

2HBVمدل -
در  و هیدرولوژیكی سوئد  در موسسه هواشناسی   HBV مدل 
اوایل دهه هفتاد توسعه داده شد )Bergstrom، 1976(. امكان 
استفاده از این مدل برای طیف وسیعی از حوضه  ها با شرایط 
اقلیمی گوناگون وجود دارد. این مدل برای پیش بینی سیلاب در 
طراحی  مانند  دیگر  اهداف  بسیاری  و  اسكاندیناوی  كشورهای 
به كار می رود.  منابع آب  ارزیابی  و  سرریز، شبیه  سازی سیلاب 
برای  مفهومی  محاسبات  شامل  و  مفهومی  مدل  یك  مدل  این 
مدل  این  است.  حوضه  مقیاس  در  هیدرولوژیكی  فرایندهای 
می تواند در حكم مدلی نیمه توزیعی با تقسیم حوضه به چندین 
دریاچه،  ارتفاع،  باتوجه به  زیرحوضه  هر  شود.  اجرا  زیرحوضه 
تقسیم  ناحیه  به چندین  گیاهی  پوشش  و  طبیعی  یخچال های 
می شود. نسخه استفاده شده در این تحقیق HBV-Light توسعه 
یافته مدل سیلبرت در سال 2002 است. این مدل به دلایل زیر 
استفاده می شود: ساختار ساده ولی انعطاف پذیر آن كه قابلیت 
تقسیم بندی به ناحیه های گوناگون ارتفاعی و گیاهی را دارد، به 
در دسترس  آن  ورودی  داده  های  و  ندارد  نیاز  زیادی  اطلاعات 
دارد  استفاده  قابلیت  متفاوت،  وهوایی  آب  شرایط  در  است، 

)یعقوبی و بوانی، 1393(.
مدل شامل روال هایی )Routine( برای انباشت و ذوب برف، 

محاسبه رطوبت خاک و تولید رواناب است، در نهایت به کمک 
تابع وزنی ساده مثلثی، رواناب ایجاد شده را روندیابی می كند 

)2012 ،Vis و Siebert(
1( روال برف: انباشت بارش هنگامی كه دما كمتر از TT )آستانه 
دما( باشد، به صورت برف خواهد بود. ذوب برف وقتی شروع 
از روش ساده درجه-روز  و  از TTباشد  بیشتر  دما  كه  می شود 

)روابط )10( و )11(( برای محاسبه آن استفاده می شود.
   Melt = CFMAX )T)t( – TT(                           )10(
Melt water = CFMAX )T –TT(  )mm day-1(            )11(
CFMAX فاكتور درجه–روز، TT آستانه دما، )T)t میانگین دمای 

روزانه، CFR ضریب تصحیح انجماد آب ذوب شده برف است.
وتبخیر  زیرزمینی  آب  تغذیه  قسمت  این  در  خاك:  روال   )2
واقعی به صورت تابعی از ذخیره واقعی آب شبیه سازی می شود. 
این قسمت مهمترین بخش كنترل شكل گیری رواناب است و 3 

پارامتر در رابطه )12( دارد:
Recharge/)P)t(=)SM/FC(         )12(

BETA پارامتری كه سهم نسبیِ در رواناب )تابع عكس العمل یا 
افزایش رطوبت خاك( از هر میلی متر بارش یا ذوب برف را كنترل 
می كند، FC حداكثر ظرفیت ذخیره رطوبت در خاك، LP پارامترِ 
تبخیراست. LP مقدار رطوبت خاك  پتانسیل  نشانگر محدوده 
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است كه بالاتر از آن تبخیر و تعرق به مقدار پتانسیل می رسد. این 
پارامتر به صورت درصدی از FC است. همچنین )SM)t ذخیره 

واقعی خاك و )P)t مجموع بارش و برف روزانه است.
3( تابع عكس العمل: در این بخش رواناب محاسبه شده تبدیل 
به دبی در خروجی زیرحوضه می شود. با در نظرگرفتن دو لایه 
از  خاك، بارش ورودی باتوجه به رابطه )13( درحالت های زیر 
ذخیره سریع  با ضریب  اول  لایه  از  خروج  می شود:  خارج  آن 
K1 ،نفوذ به لایه زیرین خاك با نرخ ثابت نفوذ PERC، اگر 
آستانه UZL )پارامتر آستانه( از حالت ذخیره تجاوز كند مازاد 
آن با ضریب ذخیرهK0  خارج می شود و در نهایت آب از لایه 

زیرزمینی با ضریب ذخیره آهسته K2 خارج می شود.
Q)t(=K K1 SUZ+K2 SLZ+K0max )SUZ-UZL,0(       )13(

که در این رابطه )Q)t خروجی دو مخزن است.
4( روال روندیابی  این رواناب در نهایت از تابع وزنی مثلثی 
پارامتر MAXBAS برای روندیابی جریان محاسبه شده در  با 

خروجی حوضه استفاده می نماید )یعقوبی و بوانی، 1393(.

• داده ها
داده های  شامل  استفاده  مورد  پایه  داده های  تحقیق  این  در 
مشاهداتی دما، بارش، دبی و تبخیر و تعرق در دوره 2002 تا 
2010 میلادی از 6 ایستگاه منتخب منطقه و اطراف آن می باشد 
عبارتند   MISDc مدل  نیاز  مورد  اطلاعات   .)2 شماره  )جدول 
نیاز  مورد  داده های  و  دبی  و  دما  بارش،  روزانه  داده های  از: 
HBV شامل داده های روزانه بارش، دما، دبی و تبخیر و تعرق 
ماهانه می باشد. فلوچارت روش تحقیق به کار گرفته شده در 

این مطالعه در شکل )2( نشان داده شده است.

• ارزیابی کارایی مدل
و  توسعه مدل  در جریان  تنها  نه  کارایی مدل  ارزیابی  فرایند 
محققین  سایر  به  نتایج  ارائه  زمان  در  بلکه  واسنجی،  فرایند 

.)2007 ،Schaefli و Gupta( اهمیت اساسی دارد
شاخص های مختلفی برای ارزیابی مدل ها ارائه شده و استفاده 
می شود. در این خصوص استانداردهای روشنی برای ارزیابی 
مشخص  آماری  روش های  از  استفاده  با  مدل ها  پیش بینی 
شبیه سازی   نتایج  پژوهش  این  در  بنابراین  است،  نشده 
و  واسنجی  مراحل  در  آن  زیرحوضه های  و  حوضه  دبی های 
اعتبارسنجی مدل ها با ضریب تعیین )R2(، شاخص های ناش-

ساتکلیف )NS(، ارزیابی شد.

جدول 2- مشخصات ایستگاه های مورد مطالعه

نام ردیف
ایستگاه

ارتفاع         مختصات
)متر( X      Y

48/28333/4331147خرم آباد1

48/7533/9161629بروجرد2

48/2633/711550کاکارضا3

48/8633/731496رحیم آباد4

48/7633/511800دهنو5

49/0633/481402دورود6

 

شکل 2- فلوچارت روش تحقیق به کار گرفته شده در شبیه سازی 
رواناب حوضه آبخیز کاکارضا

نتایج و بحث

MISDc شبیه سازی رواناب توسط مدل •
بعد از تهیه داده های مورد نیاز برای اجرای مدل، با وارد کردن 
مورد  زمانی  بازه  در  شبیه سازی  متلب،  نرم  افزار  در  داده ها 
به منظور  نرم افزار  به  داده ها  ورود  از  پس  گرفت.  انجام  نظر 
می یابند  تغییر  دستی  به صورت  مدل  پارامترهای  شبیه سازی، 
 9 آمار  از  پژوهش  این  در  می شود.  انجام  واسنجی  مرحله  و 
سال )2002-2010( برای اجرای مدل استفاده شده است. لذا 
از این 9 سال آمار در نظر گرفته شده، دوره واسنجی به مدت 

سال   2 مدت  به  اعتبارسنجی  دوره  و   )2008-  2002( سال   7
آمده،  به دست  نتایج  باتوجه به  شد.  استفاده   )2010-2009(
مقادیر معیارهای ارزیابی نش_ساتکلیف و ضریب تعیین برای 
مرحله واسنجی به ترتیب 0/83 و 0/84 محاسبه شد. همچنین 
و  مشاهداتی  دبی  های  هیدروگراف  مقایسه  از  حاصل  نتایج 
شبیه سازی شده در مرحله واسنجی در شکل )2( نمایش داده 
شده است. بنابراین نتایج معیارهای ارزیابی در دوره واسنجی 
و همچنین مقایسه هیدروگراف  ها، بیان می کند، مدل توانسته 
روند تغییرات دبی مشاهداتی حوضه را به خوبی به خصوص 
از مطالعه نمودارهای  اوج شبیه سازی کند. همچنین  نقاط  در 
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دبی  و  بارش  اشباع،  رطوبت  شامل  که   )3( شکل  به  مربوط 
مشاهداتی و شبیه  سازی است می توان نتیجه گرفت، یک رابطه 
منطقی بین نمودارها وجود دارد به طوری که با افزایش بارش و 

دبی، رطوبت اشباع خاک افزایش پیدا کرده است. 

 
شکل 3- نمودار دبی مشاهداتی و شبیه سازی شده در مرحله واسنجی 

MISDc با مدل

 
مدل،  عملکرد  بررسی  به  منظور  اعتبارسنجی،  مرحله  در 
اعتبارسنجی در دوره آماری 2 سال )2009-2010( اجرا شد. در این 
مرحله با استفاده از مقادیر پارامترهای مدل در مرحله واسنجی، 
اعتبارسنجی انجام خواهد شد. نتایج به  دست آمده از معیارهای 
ارزیابی نش_ساتکلیف و ضریب تعیین برای مرحله اعتبارسنجی 
0/88 و 0/89 می باشد که مقایسه نتایج حاصل از اعتبارسنجی 

بالای مدل  قابلیت  این مرحله و  افزایش دقت مدل در  بیانگر 
برای شبیه  سازی رواناب حوضه می باشد )شکل 4(. مطابق شکل 
اوج  دبی های  شبیه سازی  در  مدل  اعتبارسنجی  مرحله  در   )4(
به خوبی مرحله واسنجی عمل نکرده است. می توان بیان کرد، 
علت آن مربوط به بارش های رگباری فصل بهار و ذوب شدن 
برف ها می باشد و مدل در شبیه سازی ذوب برف خیلی خوب 
عمل نمی کند. مقایسه نتایج به  دست آمده با نتایج سایر تحقیقات 
مشابه صورت گرفته در سطح جهان )Brocca و همکاران 2011؛ 
Brocca و همکاران 2013؛ Smith و همکاران 2015؛ امیری و 
همکاران 1397( نشان می دهد، دقت شبیه سازی مدل قابل قبول 

و نزدیک به نتایج سایر محققین می باشد.

 

شکل 4- نمودار دبی مشاهداتی و شبیه سازی شده در مرحله 
MISDc اعتبارسنجی با مدل

HBV شبیه سازی رواناب توسط مدل •
به منظور شبیه سازی رواناب با استفاده از مدل HBV داده های 
دوره 7 سال  ابتدا یک  اجرا شد.  و مدل  آماده  نیاز مدل  مورد 
شد.  انتخاب  مدل  واسنجی  برای   )2008/12/31-2002/06/01(
قبل از واسنجی یک دوره 150 روزه )2002/05/31-2002/01/01( 
برای دوره آماده سازی )Warm up( لحاظ شد. در ادامه پارامترهای 
مدل به صورت دستی تغییر پیدا می کند تا مقادیر مناسب انتخاب 
شوند. باتوجه به نتایج به دست آمده، مقادیر معیارهای ارزیابی 
نش_ساتکلیف و ضریب تعیین برای مرحله واسنجی به ترتیب 
مقایسه  از  حاصل  نتایج  همچنین  شد.  محاسبه   0/80 و   0/79
هیدروگراف دبی های مشاهداتی و شبیه سازی شده در مرحله 
واسنجی در شکل )5( نمایش داده شده است. نتایج معیارهای 
ارزیابی در دوره واسنجی و همچنین مقایسه هیدروگراف ها، بیان 
می کند، مدل روند تغییرات دبی مشاهداتی حوضه را توانسته به 

خوبی شبیه سازی کند.

 

شکل 5- نمودار دبی مشاهداتی و شبیه سازی شده در مرحله واسنجی 
HBV با مدل

قابلیت  منطقه  این  برای  مدل  آیا  شود  داده  نشان  اینکه  برای 
یا  دارد  واسنجی  دوره  از  دوره خارج  برای  را  رواناب  پیش بینی 
اعتبارسنجی  برای   )2010/12/31-2009/04/19( دوره  خیر، 
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مدل استفاده شد. در ادامه باتوجه به مقادیر به دست آمده از 
پارامترهای مدل در مرحله واسنجی، اعتبارسنجی مدل انجام شد. 
نتایج به دست آمده از معیارهای ارزیابی نش_ساتکلیف و ضریب 
تعیین برای مرحله اعتبارسنجی 0/72و 0/73 می باشد. مقایسه 
گرافیکی نتایج حاصل از اعتبارسنجی نشان داد، این مرحله امکان 
مرحله  پارامترهای  مجموعه  با  اوج  دبی های  دقیق  شبیه سازی 
واسنجی را نمی دهد یعنی در برخی موارد دبی را کمتر از مقدار 
نسبتاً  ساختار  علت  به  این  است،  کرده  شبیه سازی  مشاهداتی 
رواناب  زیرزمینی  لایه  یک  با  که  است  مدل  مفهومی  و  ساده 
تولید می کند )شکل 6(. مقایسه نتایج به  دست آمده با نتایج 
 Normand( سایر تحقیقات مشابه صورت گرفته در سطح جهان
و همکاران 2010؛ Abebe و همکاران 2010؛ هاونگی و مساح 
بوانی 1393؛ یعقوبی و مساح بوانی 1393( نشان می دهد، دقت 
محققین  سایر  نتایج  به  نزدیک  و  قبول  قابل  مدل  شبیه سازی 

به دست آمده است.

 

شکل 6- نمودار دبی مشاهداتی و شبیه سازی شده در مرحله 
HBV اعتبارسنجی با مدل

نتیجه  گیری

برای  مدل  هر  انتخاب  هیدرولوژی  مدل های  تنوع  باتوجه به 
شبیه سازی هیدرولوژیکی دشوار است، بنابراین نیاز به ارزیابی 
مقایسه ای بین مدل ها برای مشخص کردن توانایی و قابلیت هر 
مدل در منطقه مطالعاتی است. در این مقاله از مدل MISDc و 
HBV در دو حالت نیمه  توزیعی و یکپارچه استفاده شده است. 
براساس شاخص های آماری و نموداری به کار رفته در این مطالعه 
نتایج  واسنجی  دوره  در   HBV مدل  و هم   MISDc مدل هم 
شبیه  سازی قابل قبولی داشتند )ضریب نش بالای 0/6 و ضریب 
تعیین بالای 0/7(. همچنین در دوره واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
MISDc بهتر از مدل HBV عمل کرده است. در دوره واسنجی 
هر دو مدل جریان کمتری را نسبت به دوره مشاهداتی پیش  
بود.  مناسب تر   MISDc مدل عملکرد  باز هم  که  کردند  بینی 

همچنین در دوره واسنجی مدل MISDc در شبیه  سازی دبی های 
 MISDc عمل کرد. در مدل HBV پیک بسیار مناسب تر از مدل
و  پیش بینی شده  اعتبارسنجی مقادیر  و  هر دو دوره واسنجی 
مشاهداتی به هم نزدیک می باشند. در مجموع می توان بیان کرد، 
مدل MISDc )ضریب نش 0/83 در واسنجی و ضریب نش 0/88 
برای اعتبارسنجی( برای شبیه  سازی جریان روزانه حوضه کاکارضا 
مناسب تر است و پیشنهاد می شود در مطالعات هیدرولوژی این 
منطقه استفاده شود. استفاده از مدل HBV هم، بستگی به نوع 
مطالعه و دقت مورد نظر دارد. در این حوضه مشاهده شد، حالت 
یکپارچه مدل دقت قابل قبولی در شبیه سازی جریان دارد. نتایج 
 MISDc نشان می دهد مدل HBV و MISDc ارزیابی دو مدل
دبی ها را به خصوص در مقادیر پیک به خوبی شبیه سازی می کند 
و مدل HBV دبی ها را کمتر از مقادیر مشاهداتی شبیه  سازی 

کرده است.

سپاسگزاری

از جناب آقای دکتر Luca Brocca توسعه دهنده  به این وسیله 
مدل MISDc، برای راهنمایی های ارزنده شان قدردانی می شود.
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1-  Modello Idrologico Semi-Distribuito in continuo
2- Hydrologiska Byrans Vattenavdelning
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رطوبت خاک یک پارامتر با ارزش برای چرخه آب برروی اراضی، 

کنترل جریان آب بین اتمسفر، سطح زمین و زیر زمین، از طریق 

تبخیرتعرق گیاه می باشد. اندازه گیری و ثبت مشاهدات رطوبت 

خاک به صورت داده های زمینی نمی تواند جوابگوی نیاز بشر باشد. 

از  استفاده  با  که  جهانی  خاک  رطوبت  نقشه های  به  دسترسی 

سنسورهای سنجش از دور امکان پذیر است، کاربردهای بسیاری 

از جمله پیش بینی بارش، پیش بینی سیلاب، نظارت بر خشکسالی 

این نقشه ها  با کشاورزی خواهد داشت.   برنامه های مرتبط  و 

این امر از طریق  باید در مقیاس مکانی مناسب فراهم شوند. 

ریزمقیاس سازی مکانی مشاهدات رطوبت خاک انجام می شود. 

توسط  اندازه گیری شده  خاک  رطوبت  مکانی  ریزمقیاس سازی 

ماهواره ها دو هدف را به منظور استفاده این پارامتر در کاربردهای 

هیدرولوژی، هواشناسی و کشاورزی باید تأمین کند: 1- دست یابی 

به وضوح مکانی متوسط رطوبت خاک )تقریباً 10 کیلومتری(، 

2- دقت بازیابی مناسب. تحقق هر دو هدف با استفاده از یک 

سنسور مفرد، مشکل می باشد. بنابراین، ریزمقیاس سازی مکمل 

ترکیب  توسط  مشاهدات  انواع  از  وسیعی  از طیف  استفاده  با 

سنسورهای مختلف، به عنوان یک روش برای غلبه بر مقیاس مکانی 

درشت و بهبود دقت بازیابی رطوبت خاک، پیشنهاد شده است. 

در این مقاله، تکنیک های سنجش از دور رطوبت خاک و دو روش 

اصلی ریزمقیاس سازی موجود که پتانسیل تحقق الزامات بیان شده 

در توان تفکیک  پذیری مکانی و صحت ریزمقیاس سازی را دارند، 

معرفی می شوند و مزایا و معایب آنها بررسی خواهد شد.
واژه  های کلیدی: سنجش از دور رطوبت خاک، الگوریتم های 

ریزمقیاس سازی، توان تفکیک پذیری مکانی.
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Soil moisture is a valuable parameter for water cycle over 
lands, controlling water fluxes between the atmosphere, 
land surface and subsurface, through evaporation and 
plant transpiration. Measurement and recording of soil 
moisture observations as in-situ data cannot meet hu-
man needs. The availability of global soil moisture maps 
which is possible using remote sensing sensors, will ben-
efit many application, including precipitation forecasting, 
flood prediction, drought monitoring and agricultural 
related applications. These maps must be provided at 
suitable scale. This is done by spatially downscaling of 
the soil moisture observations. Spatial downscaling of soil 
moisture measured by satellites should provide two pur-
poses in order to use this parameter in hydrological, me-
teorological and agricultural applications: 1- Achieving to 
medium resolution )approximately 10 km(, 2- Sufficient 
retrieval accuracy. It is evident that fulfilling both pur-
poses using a single sensor is difficult. Therefore, comple-
mentary downscaling using a range of observation types 
has been proposed as an approach to overcome these 
scale and accuracy issues, by combining the merits from 
different sensors. In this paper, the soil moisture remote 
sensing techniques and as well, two basic available down-
scaling approaches which have the potential to fulfil the 
stated requirements on resolution and accuracy are intro-
duced and their pros and cons are investigated.

Keywords: Remote Sensing of Soil Moisture, Downscaling 
Algorithms, Spatial Resolution.
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مقدمه

به دلیل اینکه رطوبت خاک، نقش اصلی در کنترل آب، انرژی و 
شار کربن بین سطح زمین و اتمسفر دارد، یک پارامتر اساسی در 
 Wagner( کشاورزی، هیدرولوژی و هواشناسی محسوب می شود
 Falloon 2010؛  همکاران،  و   Seneviratne 2003؛  همکاران،  و 
و همکاران، 2011 و McColl و همکاران، 2017(. در مدل های 
بازیابی رطوبت خاک و همچنین کمبود داده  های اندازه گیری شده 
زمینی، وجود خطا مانعی در ثبت تغییرات مکانی و زمانی رطوبت 
خاک می باشد. با وجود در دسترس بودن داده های اندازه گیری شده 
زمینی، پراکندگی زمانی و مکانی این داده ها می تواند به عنوان مانعی 
برای استفاده دقیق آنها در مطالعات مرتبط با رطوبت خاک باشد 
)Hain و همکاران، 2011(. بنابراین، عدم امکان تجهیز شبکه های 
اندازه گیری رطوبت خاک زمینی و همچنین محدودیت های تخمین 
رطوبت خاک با استفاده از مدل های عددی، بازیابی رطوبت خاک 
بر پایه داده های سنجش از دور ماهواره ها را توسعه داد. با توسعه 
تکنولوژی سنجش از دور )Jackson و همکاران، 2002(، نقشه های 
جهانی رطوبت خاک تهیه شده توسط ماهواره ها می توانند به عنوان 
و   Entekhabi( قرارگیرند  استفاده  مورد  باارزش  داده  منبع  یک 
همکاران، 2010؛ Hain و همکاران، 2011 و Kerr و همکاران، 
2012(. این نقشه ها باید در مقیاس مکانی مناسب فراهم شوند 
تا بتوانند در علوم مرتبط با کشاورزی، هیدرولوژی و هواشناسی 

مفید واقع شوند. 

سنجش از دور رطوبت خاک 

از آنجایی که ثبت دقیق رطوبت خاک به صورت جهانی از طریق 
رطوبت  نظارت  بزرگ  شبکه های  توسط  زمینی  اندازه گیری های 
خاک زمینی و به دلیل مشکلات ناشی از درشت  مقیاس  کردن داده 
رطوبت خاک از اندازه گیری های مقیاس نقطه ای، پیچیده است، 
تحقیقات گسترده ای در جهت بازیابی رطوبت خاک بااستفاده از 
روش های سنجش از دور خصوصاً از سکوهای مدار پایین زمین1 
که توانایی فراهم کردن پوشش جهانی و زمان بازگشت مکرر2 مورد 
 Entekhabi( نیاز برای کاربردهای هیدرولوژی و هواشناسی را دارد
شده اند  انجام   ،)2012 همکاران،  و   Kerr 2010؛  همکاران،  و 

)Entekhabi و همکاران، 2010؛ Hain و همکاران، 2011(. 

1( روش های سنجش ازدور مایکروویو غیرفعال3  
تحقیقات تجربی و نظری نشان دادند، سنجش از دور مایکرویو 
بازیابی رطوبت خاک  امیدبخش ترین روش   ،L باند غیرفعال در 
ارتباط  آب وهوایی،  تمامی شرایط  در  آن  اجرای  قابلیت  به دلایل 
قوی و مستقیم بین انتشار خاک4 در طول موج های مایکرویو با 

مقدار آب خاک و حداقل تأثیر پوشش گیاهی و زبری سطح بر 
سنسورهای  همکاران، 2002(.  و   Njoku( می باشد  خاک  انتشار 
مایکرویو غیرفعال، شدت انتشار مایکرویو5 از خاک، که به مقدار 
رطوبت خاک از طریق تفاوت عمده ثابت دی الکتریک خاک خشک 
)تقریباً 3/5( و آب )تقریباًٌ 80( مرتبط است، اندازه گیری می کنند 
با  متناسب  مایکرویو،  انتشار  همکاران، 1974(.  و   Schmugge(
دمای سطح و انتشار سطح6 می باشد و به طور معمول به عنوان 
دمای روشنایی7 معرفی می شود. ارتباط بین رطوبت خاک و دمای 
روشنایی براساس تفاوت های موجود در زبری سطح، شرایط گیاهی، 
و بافت خاک، تغییر می کند. در دهه های گذشته، روش های بازیابی 
رطوبت خاک با استفاده از مشاهدات غیرفعال، توسعه یافته است 
و با آزمایشات میدانی انجام شده و داده های زمینی، دستگاه های 
2001؛  همکاران،  و   Owe( شده اند  ارزیابی  هوابرد  و  ماهواره 
 Rudiger و همکاران، 2009؛ Panciera و همکاران، 2003؛ Njoku
و همکاران، 2009(. نتایج این مطالعات مدل های انتقال تابشی 
مایکروویو8 متفاوت را توسعه داده است، این مدل ها به منظور 
مایکروویو  روشنایی  دمای  از  استفاده  با  خاک  رطوبت  بازیابی 
غیرفعال طراحی شده اند. سنجش از دور مایکروویو غیرفعال، پایه و 
اساس ماهواره های سنجش رطوبت خاک می باشد. به عنوان نمونه، 
اندازه گیری های جهانی رطوبت خاک با استفاده از سنجش از دور 
مایکروویو غیرفعال با استفاده از ماهواره رطوبت خاک و شوری 
 ،SMAP 109، ماهواره رطوبت خاک فعال-غیرفعالSMOS اقیانوس
سیستم  برای  پیشرفته  مایکروویو  اسکن کننده  رادیومتر  ماهواره 
مشاهده کننده زمینAMSR-E 11، سنسور ویژه مایکروویو تصویرگر12 
)SSM/I( در دسترس هستند. SMOS توسط آژانس فضایی اروپا13 
اندازه گیری  اختصاصی  ماهواره  اولین  به عنوان  نوامبر 2009،  در 
رطوبت خاک بااستفاده از اندازه گیری های مایکروویو غیرفعال باند 
L راه اندازی شد. SMOS به منظور نظارت بر رطوبت خاک، بایومس 
گیاهی و دمای سطح خاک با استفاده از اندازه گیری های رادیومتر 
 v حالت افقی و h( h و v 14در قطبش )1/4 گیگاهرتز( L در باند
حالت عمودی را نشان می دهند(، اختصاص یافته است، و رطوبت 
خاک را در توان تفکیک پذیری مکانی تقریباً 40 کیلومتر فراهم 
می کند. ماهواره SMAP برای تهیه نقشه های جهانی رطوبت خاک 
این  است.  انجماد/ذوب شدن طراحی شده  و چشم انداز حالت 
ماهواره از باند L رادیومتر )1/4 گیگاهرتز( در قطبش v و h و باند 
 vh و hv ،vv ،hh رادار )1/26 گیگاهرتز( در قطبش های دوگانه L
استفاده می کند. AMSR-E رطوبت خاک و تخمین های مرتبط با 
آب گیاه و دمای سطح را در باند C و باند X در توان تفکیک پذیری 
مکانی تقریباً 56 کیلومتر فراهم می کند. باندهای فرکانس بالاتر به 
وسیله سنسور SSM/I اعمال می شوند که دمای روشنایی را در باند 
Ka و باند Ku اندازه گیری می کند مطالعات سنجش از دور رطوبت 
خاک با استفاده از تکنیک های مایکروویو غیرفعال انجام شده در 
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چندین دهه اخیر، برتری سنسورهای فرکانس پایین را نسبت به 
 Schmugge( می دهند  نشان  دور  از  سنجش  تکنیک های  سایر 
و   Paloscia 1993؛  همکاران،  و   Jackson 1974؛  همکاران،  و 
 ،L همکاران، 2001(. اگرچه سنسورهای مایکروویو غیرفعال در باند
برای بازیابی رطوبت خاک به صورت جهانی بهترین هستند، اما توان 
تفکیک پذیری مکانی که از مشاهدات مایکروویو غیرفعال می توان 
به دست آورد، به دلیل رابطه معکوس بین طول موج و اندازه آنتن و 
با درنظر گرفتن محدودیت های فناوری استقرار آنتن بزرگ در فضا، 
به طور ذاتی از نظر مکانی درشت مقیاس می باشد )در حدود تقریباً 
40 کیلومتر(. در نتیجه، تکنیک سنجش از دور مایکروویو غیرفعال 
در باند L به تنهایی داده های رطوبت خاک تخمین زده شده مورد نیاز 
در رزولوشن مکانی متوسط )حدود 10 کیلومتر( برای کاربردهای 
هیدرولوژی و هواشناسی نظیر پیش بینی بارندگی و تخمین سیلاب 
و خشکسالی را فراهم نمی کند. اندازه آنتن رادیومتر، تنها فاکتوری 
است که می توان برای بهبود توان تفکیک پذیری مکانی، تغییر داد. 
لازم به ذکر است، افزایش اندازه آنتن، مشکلات مهندسی بسیار 
دشواری دارد که با تکنولوژی های مرسوم، قابل حل شدن نیستند. 
هدف از جستجوی روش های خلاقانه که بتوانند مشاهدات دقیق 
با توان تفکیک پذیری مکانی بالا فراهم کنند، این موضوع می باشد 

)Jackson و همکاران، 1999(. 

2( روش های سنجش ازدور مایکروویو فعال15 
از آنجایی که سنجش ازدور مایکروویو غیرفعال به دلیل وضوح مکانی 
کم، محدود شده  است، بعضی دیگر از تکنیک های سنجش از دور 
بیشتر،  تفکیک پذیری  توان  در  مشاهدات  فراهم کردن  به منظور 
سنجش ازدور  تکنیک های  نمونه،  به عنوان  است.  شده  پیشنهاد 
مایکروویو فعال می توانند برای بازیابی اطلاعات رطوبت خاک از 
تفکیک پذیری 10 متر تا 3 کیلومتر، استفاده شوند. در حال حاضر، 
دو نوع رادار برای بازیابی رطوبت خاک در حال استفاده هستند: 
1- رادار روزنه مصنوعیSAR( 16( و 2- پراکندگی سنجSAR .17 یک 
سامانه راداری منسجم نصب شده برروی یک سکوی متحرک مانند 
ماهواره یا هواپیمای هوابرد است که تصاویر دوبعدی با وضوح 
مکانی بالا و مستقل از نور )ثبت داده در روز و شب( و شرایط 
آب وهوایی را از سیگنال های پس پراکندگی18 دریافتی ایجاد می کند. 
به  این صورت، وضوح مکانی بالا در واحد متر به  دست خواهد آمد. 
قطبش های مورد استفاده در SAR بسته به جهت ارسال و دریافت 
 vh و hv ،vv ،hh موج الکترومغناطیسی شامل قطبش های دوگانه
می شوند. به عنوان نمونه، آژانس فضایی اروپا )ESA( از ماهواره های 
سنجش از دور زمین 1 و ERS-1, ERS-2( 192( برای سنجش از دور 
رطوبت خاک با استفاده از مشاهدات SAR در باند C استفاده 
کرده است )Wagner و همکاران، 2003؛ Wagner و همکاران، 
 C موجود دیگر سنسورها عبارتند از: باند SAR 2007(. مشاهدات

 C و همکاران، 2000(، باند ENVISAT ASAR )Desnos سنسور
سنسور RADARSAT-1/2ا)Nolin و همکاران، 2012؛ Cable و 
همکاران، 2014(، باند L سنسور PALSARا)Shimada و همکاران، 
TerraSAR سنسور X و همکاران، 2012(، باند Carreiras 2009؛
COSMO-SkyMed سنسور X 2004(، و باند ،Werninghaus(ا

ا)F.Covello و همکاران، 2010(. سنسور رادار ماهواره SMAP نیز 
داده های SAR را در باند L و وضوح مکانی 3 کیلومتر، اندازه گیری 
کرده است )Entekhabi و همکاران، 2010(. در برابر سنسورهای 
SAR، پراکندگی سنج ها سنسور های رادار مایکروویوی هستند که 
اندازه گیری  واقعی20،  روزنه  از  استفاده  با  را  پس پراکندگی سطح 
می کنند )Dubois و همکاران، 1995(. سنسورهای پراکندگی سنج 
برای مطالعات بادهای نزدیک سطح اقیانوس ها، یخ های قطبی، 
استفاده  مقدار رطوبت خاک  اندازه گیری های  و  گیاهی،  پوشش 
می شوند. سنسورهای پراکندگی سنج متنوعی بر روی ماهواره ها 
راه اندازی شده اند. از جمله این سنسورها، سنسور پراکندگی سنج 
ناسا21  و سنسور پراکندگی سنج پیشرفته22 برروی ماهواره عملیاتی 
سال 2006  در  شده  راه اندازی   )MetOp-A(  ESA23 هواشناسی 
همکاران،  و   Wagner 2003؛  همکاران،  و   Wagner( می باشند 
2007(. در سنجش از دور مایکروویو فعال، مقادیر سیگنال )ضریب 
با  خاک  و  آب  دی الکتریک  ثابت  تضاد  طریق  از  پس پراکندگی( 
رطوبت خاک در ارتباط است. اگرچه در مشاهدات رادار، سیگنال 
از  پراکندگی مستقیم  تاثیر زبری سطح و  خاک به شدت تحت 
پوشش گیاهی، قرار دارد. بنابراین، درمقابل سنجش ازدور مایکروویو 
غیرفعال، صحت رطوبت خاک بازیابی شده به صورت فعال، بسیار 

تحت تأثیر شرایط سطحی خاک قرار می گیرد.

3( روش های سنجش ازدور نوری و حرارتی24
)مرئی/ نوری  سنسورهای  نوری،  سنجش ازدور  روش های  در 

مادون قرمز نزدیک/مادون قرمز طول موج کوتاه/مادونقرمز حرارتی( 
می توانند انعکاس سطح از خورشید یا انتشار حرارتی را در توان 
کنند )Pu و  اندازه گیری  بالا(،  بالا )وضوح  تفکیک پذیری مکانی 
همکاران، 2003(. ازآنجایی که سیگنال نوری تنها قادر به نفوذ به 
چند میلیمتر سطحی خاک یا پوشش گیاهی است، تفسیر آن مشکل 
می باشد. همچنین، این سیگنال ها در توانایی نفوذ به ابر و پوشش 
عمل  ضعیف  اتمسفر،  وجود  به دلیل  و  دارد  محدودیت  گیاهی 
کرده و به اصلاحات اتمسفریک قابل توجه ای نیاز دارند. علاوه بر 
ترکیب،  تحت تاثیر  به شدت  خاک  انعکاس  اندازه گیری های  آن، 
ساختار فیزیکی و شرایط جذب خاک قرار می گیرد که منجربه 
پیش بینی ضعیف رطوبت خاک در نمونه های خاک ترکیبی می شود 
)Musick و Pelletier، 1988(. بنابراین تخمین های رطوبت خاک 
به اطلاعات ریزمقیاس  از سنسورهای مرئی/مادون قرمز معمولاً 
هواشناسی و اتمسفریک نیاز دارند که این اطلاعات به طور معمول 
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در دسترس نمی باشند )Zhang  و Wegehenkel، 2006(. به دلیل 
انعکاس  بین  مستقیم  ارتباط  برقراری  محدودیت ها،  این  وجود 
و رطوبت خاک، تنها زمانی که مدل ها برای انواع خاصی از خاک 
در عدم وجود پوشش گیاهی سطح زمین متناسب شده باشند، 
موفق خواهد بود )Muller و Decamps، 2001(. دلایل ذکرشده 
نشان دهنده محدودیت شدید قابلیت استفاده از این تکنیک ها 

برای بازیابی رطوبت خاک به صورت جهانی می باشد.
سنجش ازدور مادون قرمز حرارتی برپایه این اصل استوار است 
که دمای خاک به طور مستقیم، توسط رطوبت خاک با افزایش 
حرارت ویژه و هدایت حرارتی، تحت تاثیر قرار می گیرد. تخمین 
رطوبت خاک از طریق سنجش ازدور مادون قرمز حرارتی در درجه 
اول به استفاده از اندازه گیری های دمای خاک، به صورت مفرد یا 
در ترکیب با شاخص های گیاهی ارتباط دارد. برخی از مطالعات 
نشان دادند، تغییرات دمای خاک به شدت به تغییرات رطوبت 
 Chehbouni 1994؛ ،Davis و  Friedl( خاک، وابسته می باشد
و همکاران، 2001(. ترکیب تصاویر حرارتی و شاخص های پوشش 
انرژی  تعادل  در مدل های  ترمودینامیک موجود  اصول  گیاهی، 
سطح را به منظور تخمین میزان تبخیرتعرق سطحی، اجرا می کنند 
و سپس تخمین رطوبت خاک را بهبود می بخشند. بعضی از این 
روش ها برپایه همبستگی منفی بین دمای خاک و شاخص های 
گیاهی25  پوشش  تفاوت  شده  نرمال  شاخص  نظیر  گیاهی 
)NDVI(، به منظور تخمین رطوبت خاک، می باشند )Carlson و 
همکاران، 1995؛ Goward و همکاران، 2002(. اگرچه مانند تمام 
تکنیک های نوری، این روش ها به دلیل توانایی محدود در نفوذ 
به ابرها و پوشش گیاهی و تضعیف توسط اتمسفر زمین محدود 
و  هستند  تجربی  به صورت  اغلب  آن ها  علاوه براین،  می شوند. 
بنابراین در طول زمان و انواع مختلف پوشش سطحی زمین، تغییر 

می کنند )Czajkowski و همکاران، 2000(. 

ریزمقیاس سازی رطوبت خاک

صحت بازیابی رطوبت خاک سطحی با استفاده از سنجش ازدور 
مایکروویو غیرفعال، بهینه می باشد اما به وسیله توان تفکیک پذیری 
در  رادیومتریک  داده های  ترکیب  می شود.  محدود  کم،  مکانی 
وضوح مکانی کم با داده های موجود در وضوح مکانی بالاتر از 
سنسورهای دیگر، یک راه حل بالقوه به منظور تجزیه یا تفکیک 
همچنین،  می باشد.  کوچک  های  پیکسل  به  بزرگ  پیکسل های 
نظیر  خاک،  رطوبت  کنترل کننده  فاکتورهای  اضافی  اطلاعات 
یا مشاهدات هواشناسی،  گیاهی،  ویژگی های  ویژگی های خاک، 
می توانند مورداستفاده قرار گیرند تا مشاهدات جمع آوری شده 
از وضوح پایین مایکروویو غیرفعال را با اعمال مدل های فیزیکی 
در  بنابراین،  کنند.  ریزمقیاس سازی  مناسب،  تجربی  روابط  یا 

طی چند دهه گذشته، روش و الگوریتم های مختلفی به منظور 
با  غیرفعال  مایکروویو  بزرگ  مقیاس  ریزمقیاس سازی مشاهدات 
 Merlin( استفاده از مشاهدات وضوح بالا، پیشنهاد شده است
و همکاران،   Das و همکاران، 2016؛  Piles و همکاران، 2010؛
2018؛ He و همکاران، 2018؛ Ye و همکاران، 2019(. دو روش 
کلی پرکاربرد و مناسب برای ریزمقیاس سازی رطوبت خاک شامل 
استفاده از الگوریتم های ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و نوری26 
و الگوریتم های ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و فعال27 می باشند. 
در ادامه به شرح بیشتر این روش ها، بیان مزایا و معایب آنها و 
ارائه  ریزمقیاس سازی  الگوریتم های  کاربردی  همچنین نمونه های 

شده توسط محققان پرداخته شده است.

1( الگوریتم های ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و نوری-حرارتی
ارتباط بین دمای سطح خاک و پارامترهای گیاهی با رطوبت خاک 
)Nemani و همکاران، 1993(، پایه و اساس ریزمقیاس سازی نوری 
را فراهم می کند. مفهوم مثلث جهانی28 که پارامترهای مرئی/مادون 
قرمز نظیر NDVI و دمای سطح خاک را به رطوبت خاک مربوط 
 Moran و همکاران )1994( و Carlson می کند، اولین بار توسط
و همکاران )1994( معرفی شد. حساسیت تغییر دمای سطحی در 
پاسخ به رطوبت خاک، بسته به شرایط سطحی )نوع پوشش گیاهی، 
تراکم پوشش گیاهی و ...(، متفاوت خواهد بود. این ارتباط، یک 
مجموعه از نقاط پراکنده شاخص پوشش گیاهی–دمای سطحی 
در شکل یک مثلث )یا یک چهارضلعی در مواردی که لبه های تر 
و خشک از بیشترین مقدار شاخص گیاهی انتخابی عبور کنند( را 
تشکیل می دهد. به گونه ای که مرزهای این شکل شرایط خشک و 
تر را نشان می دهند. بعضی از محققان از مفهوم مثلث به عنوان 
روشی برای بهبود مقیاس مکانی رطوبت خاک مایکروویو غیرفعال، 
استخراج  گیاهی  پارامترهای  و  خاک  سطح  دمای  از  استفاده  با 
شده از مشاهدات نوری در وضوح بالا، استفاده کردند )Piles و 
همکاران، 2011؛ Merlin و همکاران، 2013؛ Fang و همکاران، 
2013(. روش های ریزمقیاس سازی نوری، مشاهدات رادیومتریک با 
ویژگی صحت زیاد و مشاهدات نوری با ویژگی وضوح بالا را با 
یکدیگر ترکیب می کنند. با این حال، مشاهدات نوری در وضوح 
بالا، به دلیل تاثیر زیاد پوشش ابر و گیاه بر این مشاهدات، کاربرد 
محدودی دارند. به منظور مقایسه و درک بهتر روش ریزمقیاس سازی 
رطوبت خاک حاصل از ترکیب پارامترهای سنسورهای غیرفعال و 
نوری-حرارتی، نمونه های کاربردی الگوریتم های معرفی شده توسط 
محققان، داده های ورودی، شرح مختصری از روش های مورداستفاده 
در این الگوریتم ها و همچنین صحت آنها در جدول )1( آورده شده 
است. لازم به ذکر است که شرح کامل این الگوریتم ها، مفاهیم 
مفصلی دارد که باتوجه به هدف این مقاله در اینجا ذکر نگردیده و 

در منابع ذکر شده موجود می باشند.
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جدول 1- صحت الگوریتم های ریزمقیاس سازی رطوبت خاک با استفاده از ترکیب پارامترهای ماهواره های غیرفعال و نوری-حرارتی

شرح روش-صحت ریزمقیاس سازیداده های ورودی الگوریتممنبع
)RMSE )m3m-3((

Merlin و همکاران 
)2008a(

داده های رادیومتریک باند L سنسور 
PMBR 90 Monsson هوابرد

NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

روش بر پایه جزء تبخیر – 0/03
روش بر پایه تبخیرتعرق واقعی- 0/02

Merlin و همکاران 
)2008b(

06’NAFE سنسور هوابرد L داده های رادیومتریک باند
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

روش رطوبت خاک یکنواخت – 0/017
روش رطوبت خاک غیریکنواخت – 0/0153

Merlin و همکاران 
)2012(

SMOS داده های سطح 2 رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

روش انجام شده در تابستان استرالیا – 0/057
روش انجام شده در زمستان استرالیا – 0/138

Merlin و همکاران 
)2013(

SMOS داده های سطح 2 رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده
NDVI شامل دمای سطح خاک و ASTER داده های سنجنده
NDVI شامل دمای سطح خاک و Landsat داده های سنجنده

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 3 کیلومتر بااستفاده 

0/11 – MODIS از
رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 100 متر بااستفاده 

0/0815 – ASTER از
رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس 

0/1– Landsat مکانی 100 متر بااستفاده از

Djamai و همکاران 
 )2015(

SMOS داده های سطح 2 رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

مقایسه رطوبت خاک ریزمقیاس 
شده با داده های زمینی - 0/03

داده های رطوبت خاک 700 متر سیستم هوابرد FanPLMR و همکاران )2015( 
داده های سنجنده ASTER شامل دمای سطح 

خاک و NDVI در مقیاس مکانی 100 متر

0/048

Mallbeteau و 
همکاران )2016( 

AMSR-E داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره
SMOS داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره

NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده
gtopo30 موجود در DEM داده های

 AMSR-E عبور ماهواره
به صورت صعودی– 0/076

عبور ماهواره AMSR-E به 
صورت نزولی– 0/092

عبور ماهواره SMOS به 
صورت صعودی– 0/079

عبور ماهواره SMOS به 
صورت نزولی– 0/068

Djamai و همکاران 
 )2016(

SMOS 2 داده های رطوبت خاک سطح
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

OURANOS داده های ژئوفیزیکی
NARR داده های اتمسفریک

روش خطی-صعودی ماهواره - 0/06
روش خطی-نزولی ماهواره - 0/05

روش غیرخطی-صعودی ماهواره - 06/ 0
روش غیرخطی-نزولی ماهواره - 0/06

Chen و همکاران 
 )2017(

SMAP داده های رطوبت خاک رادیومتر
MODIS داده های انعکاس سطح خاک

0/04 – May در ماه NRSD روش
0/07 – May در ماه DisPATCh روش

0/12 – September در ماه NRSD روش
روش DisPATCh در ماه 

0/17 – September

 )2012( Hogue و KimAMSR-E داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

0/051
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شرح روش-صحت ریزمقیاس سازیداده های ورودی الگوریتممنبع
)RMSE )m3m-3((

Zhou و همکاران 
 )2015(

AMSR2 داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده  های سنجنده

روش )Merlin و همکاران، 2008( – 0/032
0/038 – )2012 ،Hogue و Kim( روش

Peng و همکاران 
 )2015(

ESA CCI داده های رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

MSG SEVIRI داده های

روش استفاده از داده های 
0/076 – MODIS

0/072 – SEVIRI روش استفاده از داده های

Peng و همکاران 
 )2016(

ESA CCI داده های رطوبت خاک
داده های سنجنده MODIS شامل دمای 

NDVI و EVI ،سطح خاک

0/099 – LST/NDVI روش
0/103– LST/EVI روش

 Lakshmi و Fang
 )2014(

AMSR-E داده های رطوبت خاک ماهواره
SMOS داده های رطوبت خاک سطح 3 ماهواره

NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

0/042 – SMOS استفاده از داده های
0/0385 – AMSR-E استفاده از داده های

Mallick و همکاران 
 )2009(

ASTER و MODIS مجموعه داده های نوری سنجنده های
AMSR-E ماهواره C داده های رادیومتریک باند

پوشش گیاهی کم – 0/027
پوشش گیاهی زیاد – 0/06

Chauhan و 
همکاران )2003( 

SSM/I سنجنده K داده های رادیومتریک باند
NDVI شامل دمای سطح خاک و AVHRR داده های سنجنده

0/05

 )2012( Hur و ChoiAMSR-E داده های رطوبت خاک ماهواره
داده های سنجنده MODIS شامل دمای 

NDVI سطح خاک، ضریب آلبدو و

0/012

Piles و همکاران 
 )2011(

SMOS داده های سطح 2 رطوبت خاک
NDVI شامل دمای سطح خاک و MODIS داده های سنجنده

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 1 کیلومتر – 0/13
رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 10 کیلومتر – 0/09

غفاری و همکاران 
)1399(

SMAP داده های رطوبت خاک رادیومتر
MODIS داده های دمای سطح خاک

MODIS داده های انعکاس سطح خاک
NDVI MODIS داده های

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به 
مقیاس مکانی 1 کیلومتر –0/03

متکان و همکاران 
)1397(

ESA CCI داده های رطوبت خاک
داده های ماهواره NOAA شامل دمای 

سطح خاک، NDVI و آلبدو

منطقه مطالعاتی استرالیا – 0/049
منطقه مطالعاتی اول پارس 

آباد مغان ایران – 0/073
منطقه مطالعاتی دوم پارس 

آباد مغان ایران – 0/055

2( الگوریتم های ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و فعال
روش های  نوری،  روش های  در  موجود  کمبودهای  به دلیل 
ترکیب  طریق  از  خاک  رطوبت  بازیابی  ریزمقیاس سازی 
مشاهدات فعال )رادار( و غیرفعال )رادیومتر( در حال توسعه 
هستند، و این تکنیک، پایه ماموریت ماهواره SMAP را شکل 
این ماهواره،  می دهد )Das و همکاران، 2011(. هدف اصلی 
فراهم کردن رطوبت خاک ریزمقیاس شده در توان تفکیک پذیری 
مکانی 9 کیلومتر، از طریق ترکیب داده های رادار در مقیاس 3 

کیلومتر با مشاهدات رادیومتر در مقیاس 36 کیلومتر می باشد. 
ترکیب مشاهدات مایکروویو فعال و غیرفعال، یک روش ارجح 
برای ریزمقیاس سازی می باشد، زیرا هر دو سنسورها به تغییر 
در ویژگی های دی الکتریک خاک پاسخ می دهند. مشابه جدول 
)1(، جدول )2( نمونه های کاربردی الگوریتم های ریزمقیاس سازی 
ترکیبی غیرفعال و فعال معرفی شده توسط محققان، داده های 
این  در  استفاده  مورد  روش های  از  مختصری  شرح  ورودی، 

الگوریتم ها و همچنین صحت آنها را نشان می دهد.

ادامه جدول 1- صحت الگوریتم های ریزمقیاس سازی رطوبت خاک با استفاده از ترکیب پارامترهای ماهواره های غیرفعال و نوری-حرارتی
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جدول 2- صحت الگوریتم های ریزمقیاس سازی رطوبت خاک با استفاده از ترکیب پارامترهای ماهواره های غیرفعال و فعال

شرح روش-صحت ریزمقیاس سازیداده های ورودی الگوریتممنبع
)RMSE )m3m-3((

 )1992( Chauhan و ONeiliAIRSAR رادار هوابرد L داده های باند
 PBMR رادیومتر هوابرد L داده های باند

0/029

داده های باند L رادیومتر هوابرد NarayanPALS SMEX02 و همکاران )2006( 
AIRSAR SMEX02 رادار هوابرد L داده های باند

استفاده از کل داده ها– 0/046
پس از حذف داده های پرت– 0/028

 )2008( Lakshmi و NarayanAMSR-E رادیومتر C داده های باند
TMI سنسور X داده های دمای روشنایی باند

TRMM-PR سنسور Ku داده های پس پراکندگی باند

0/052 –TRMM-PR و AMSR-E روش ترکیب
0/049 –TRMM-PR و TMI روش ترکیب

 )2002( Barros و BindlishESTAR رادیومتریک L داده های باند
SIR-C/X-SAR سنسورهای L و X، C داده های باند

0/028

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی مجموعه داده های باند L سنسور آزمایشی XiwuOSSE و همکاران )2006( 
و   0/028  - کم(  نویز  با  )داده ها  کیلومتر:   3

)داده ها با نویز زیاد( - 0/038
رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
و   0/027  - کم(  نویز  با  کیلومتر:)داده ها   9

)داده ها با نویز زیاد( - 0/046

مشاهدات باند L سنسورهای PLIS و PLMR سایت Wu و همکاران )2017( 
3-SMAPEX آزمایشی

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
1 کیلومتر - 0/02

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
3 کیلومتر - 0/017

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
9 کیلومتر - 0/013

داده های باند L رادیومتر هوابرد DasPALS SMEX02 و همکاران )2011( 
OSSE سنسور آزمایشی L مجموعه داده های باند

پلاریزیشن افقی – 0/027
پلاریزیشن عمودی – 0/023

و   Akbar )2014(؛   همکاران  و   Das
 )2015( Moghaddam

PALS SMEX02 رادیومتر هوابرد L داده های باند
ComRad داده های

داده ها با نویز کم - 0/039
داده ها با نویز زیاد - 0/047

داده های رطوبت خاک باند C ماهواره Velde AMSR-E و همکاران )2015( 
PALSAR سنسور L داده های پس پراکندگی رادار باند

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
1 کیلومتر - 0/067

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
5 کیلومتر - 0/068

رطوبت خاک ریزمقیاس شده به مقیاس مکانی 
10 کیلومتر - 0/069

آزمایشی Rudiger و همکاران )2016(  سایت   L باند   PLMR هوابرد  مشاهدات 
 AACES

ASAR سنسور C داده های رادار باند

0/06-0/12

داده های رطوبت خاک باند L ماهواره SMAP کرمی و همکاران )1399(
1-Sentinel ماهواره C داده های پس پراکندگی رادار باند

0/043

بحث و نتیجه گیری

در اختیار داشتن نقشه های جهانی رطوبت خاک به  دلیل کارایی آنها 
در علوم و توانایی در سودرسانی به جامعه بشری، ضروری هستند. 

دور  از  سنجش  روش های  از  بااستفاده  خاک  رطوبت  اندازه گیری 
می تواند منجر به تهیه نقشه های جهانی رطوبت خاک در مقیاس 
زمانی مناسب باشد. مقاله حاضر به جمع بندی و معرفی کامل سه روش 
اصلی سنجش از دور رطوبت خاک و دو روش کلی پرکاربرد و مناسب 
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برای ریزمقیاس سازی رطوبت خاک، شامل استفاده از الگوریتم های 
ریزمقیاس سازی ترکیبی غیرفعال و نوری و الگوریتم های ریزمقیاس 
سازی ترکیبی غیرفعال و فعال می باشند، پرداخته است. در چند دهه 
گذشته، سنجش از دور مایکروویو غیرفعال به عنوان دقیق ترین روش 
سنجش از دور رطوبت خاک به دلیل توانایی ثبت داده در هر شرایط 
آب و هوایی، ارتباط مستقیم و قوی بین دمای روشنایی و رطوبت 
خاک نزدیک به سطح )تقریباً 5 سانتی متر( و کاهش اثرات اتمسفر، 
پوشش گیاهی و زبری سطح، به صورت گسترده ای نسبت به سنجش 
از دور مایکرویو فعال )مشاهدات پس پراکندگی رادار( یا سنجش از 
دور حرارتی )مشاهدات دمای سطحی(، پذیرش شده است )Ulaby و 
همکاران، 1981؛ Kerr، 2007؛ Liu و همکاران، 2011(. بهترین نتایج 
حاصل از سنجش از دور مایکروویو غیرفعال را در فرکانس کم )تقریباً  
1/4 گیگاهرتز( به دلیل کاهش اثرات ناشی از اتمسفر، زبری سطح، 
پوشش گیاهی، افزایش عمق نفوذ )بیشتر از 5 سانتی متر( می توان 
یافت. با وجود حساسیت زیاد روش رادیومتر مایکروویو غیرفعال به 
اندازه گیری رطوبت خاک سطحی زمین، این روش به دلیل بزرگ بودن 
مقیاس مکانی )در حدود 36 کیلومتر(، برای کاربردهای منطقه ای 
بارندگی و تخمین سیلاب، مدل های هیدرولوژی  نظیر پیش بینی 
و کاربردهای مرتبط با کشاورزی و هواشناسی که نیازمند مقیاس 
مکانی کوچک تر از 10 کیلومتر هستند، محدودیت دارد )Leese و 
همکاران، 2001؛ Colliander و همکاران، 2017(. دسترسی به مقیاس 
مکانی کوچک رطوبت خاک به ویژه در کاربردهای هواشناسی مانند 
پیش بینی بارندگی و برنامه های کاربردی در علوم هیدرولوژی و جوی، 

دارای اهمیت می باشد )Das و همکاران، 2011(. 
به منظور ریزمقیاس سازی داده های رادیومتر ماکروویو در مقیاس 
فرعی  داده های  از  که  ریزمقیاس سازی  الگوریتم های  کوچک تر، 
استفاده  حرارتی/نوری  مشاهدات  یا  راداری  داده های  ماهواره ها، 
می کنند، معرفی و توسعه یافته اند )Jian و همکاران، 2017(. لازم به 
ذکر است، الگوریتم های ریزمقیاس سازی هرکدام به نوبه خود مزایا 
و معایبی دارند. تکنیک های ریزمقیاس سازی که برپایه داده های 
رادار عمل می کنند، توانایی ثبت داده در تمامی شرایط آب وهوایی را 
دارند. همچنین استفاده از این تکنیک ها مستقل از نیاز به اطلاعات 
هواشناسی و اطلاعات سطح زمین می باشد. از سوی دیگر، داده های 
رادار نسبت به مشاهدات سنسورهای نوری حساسیت بهتری به 
رطوبت خاک نشان می دهند. اما عدم توانایی ثبت داده های رادار 
و رادیومتر برروی یک سنسور مشترک به طور همزمان و در تکرار 
زمانی یکسان، به عنوان ضعف اصلی تکنیک های ریزمقیاس سازی 
برپایه داده های رادار محسوب می شود. از سوی دیگر، پوشش زمانی 
کم از تصاویر راداری نیز منجر به کاهش دسترسی به این داده ها 
خواهد شد. همچنین قابل توجه است که مشاهدات مایکروویو 
فعال نسبت به پوشش های گیاهی و زبری سطح حساسیت زیادی 
از خود نشان می دهند. این امر می تواند دقت ریزمقیاس سازی را 

تحت تاثیر قرار دهد. تکنیک های ریزمقیاس سازی که برپایه داده های 
سنسورهای نوری عمل می کنند، از مزیت برتر وضوح مکانی و زمانی 
بالای مشاهدات نوری بهره مند هستند. اما ضعف اصلی استفاده از 
مشاهدات ماهواره های نوری، عدم دسترسی به داده ها در شرایط 
آسمان ابری می باشد. همچنین تأثیر پوشش گیاهی بر مشاهدات 
نوری، ارتباط این مشاهدات با رطوبت خاک را دشوار می کند. از سوی 
دیگر، مشاهدات نوری با تغییرات رطوبت خاک به طور غیرمستقیم 
این  دو  کلی، می توان گفت هر  به طور  اما  برقرار می کند.  رابطه 
تکنیک ها می توانند به بازیابی رطوبت خاک از مقیاس مکانی بزرگ 
به مقیاس مکانی کوچک و با دقت مناسب، با استفاده از مشاهدات 

ماهواره ها بپردازند. 

تقدیر و تشکر 

انجام  غفاری  الهه  دکتری  نامه  پایان  از  بخشی  حاضر  مقاله 
شده در دانشگاه فردوسی مشهد می باشد. بدین وسیله از دکتر 
کامران داوری به عنوان استاد راهنمای پایان نامه تقدیر و تشکر 
به  ایشان  نام  مقاله،  چاپ  و  آیین نامه نشریات  می شود. طبق 
دلیل عضویت در هیئت تحریریه نشریه با تأیید و نظر مساعد 

ایشان از عنوان نویسندگان مقاله حذف شده است.

پی نوشت ها

1-Low-Earth orbit platforms 
2-Frequent revisit time  
3-Passive microwave remote sensing techniques  
4-soil emissivity  
5-Microwave emission  
6-surface emissivity  
7-Brightness temperature  

 8-Microwave radiative transfer models  
9-Soil Moisture Ocean and Salinity )SMOS(  1  
10-Soil Moisture Active Passive )SMAP( 1  

 11-Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth  
Observing System )AMSR-E( 1
12-Special Sensor Microwave Imager )SSM/I( 1  
13-European Space Agency )ESA( 1  
14-polarization  
15-Active microwave remote sensing techniques  
16-Synthetic Aperture Radar )SAR( 1  
17-Scatterometer  
18-Backscatter  
19-Earth Remote Sensing )ERS-1, ERS-2( 1  
20-Real aperture  
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21-NASA SCATterometer )NSCAT( 1  
22-Advanced SCATterometer )ASCAT( 1  
23-ESA meteorological operational satellite )MetOp-A ESA(1  
24-Optical and Thermal remote sensing techniques  
25-Normalized Difference Vegetation Index )NDVI( 1  

 26-Optical and passive downscaling approaches  
 27-Active and passive downscaling algorithms  
28-Global Triangle concept  
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تجمع واریزه ها همراه جریان آب در آبراهه ها، سالانه مشکلات 

جبران ناپذیری ایجاد می کند. روش های سازه ای یکی از موثرترین 

واریزه ای،  جریان  از  ناشی  خطرات  کاهش  برای  شیوه ها 

از  با استفاده  این تحقیق کارایی سازه آشغال گیر  می باشد. در 

منحرف کننده های الگوی جریان برای افزایش راندمان نگهداشت 

واریزه و تاثیر آن بر پس زدگی آب و جمع آوری سریع واریزه های 

چوبی بعد از سیل بررسی شد. برای انجام این تحقیق از سه 

هندسه  مختلف آشغال گیر، یک مخلوط واریزه ای و سه سایز 

شد.  گرفته  بهره  آزمایشگاهی  به صورت  جریان  منحرف کننده 

براساس نتایج به دست آمده بهترین عملکرد آشغال گیر با وجود 

منحرف کننده های جریان، مربوط به آشغال گیر خطی منظم با 

راندمان 97% بوده و پس زدگی آب کاملا تحت تاثیر عدد فرود 

جریان بود. آشغال گیر معکوس V شکل، کمترین میزان پس زدگی 

با مقدار 2/55% داشت، که قابل توجه نیست. در این پژوهش 

طول فرش واریزه ای و بیشترین ارتفاع کپه  تولید شده میانی برای 

نتایج نشان داد نصب منحرف  هندسه  آشغال گیر بررسی شد، 

به نحوی که  شده  واریزه  تجمع  هندسه  تغییر  به  منجر  کننده 

عملیات جمع آوری واریزه بعد از سیل، تسهیل خواهد شد.

آبی، سیلاب، مهندسی  واژه  های کلیدی: آشغال گیر، سازه های 

رودخانه.

بررسی آزمایشگاهی تأثیر منحرف کننده  الگوی 
جریان بر پس زدگی آب و راندمان نگهداشت 

واریزه
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Accumulation of debris along with water flow in water-
ways causes irreparable problems every year. Structural 
methods are one of the most effective ways to reduce 
the risks of debris flow. In this study, the efficiency of 
the  debris structure  was investigated using flow pattern 
deflectors to increase the deposition retention efficiency 
and its effect on backwater and rapid collection of wood 
debris after the flood. To do this research, three different 
geometries of the rack, a debris mixture and three flow 
deflector sizes were used in the laboratory. According 
to the results, the best performance of the rack, despite 
the flow deflectors was related to the regular linear des-
caler with 97% efficiency and backwater was completely 
affected by the flow Froude Number. The V-shaped re-
verse rack had the lowest backwater rate of 2.55%, that 
is not significant. In this study, the length of the debris 
carpet and the maximum height of the middle mound 
produced for the rack geometry were investigated. The 
results showed that the deflector installation led to a 
change in the geometry of the deposited accumulation 
which also accelerates the debris collection operation af-
ter the flood.

Keywords: Rack, Water Structures, Flood, River Engi-
neering.
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مقدمه

وقوع،  حین  در  که  می باشد  طبیعی  حوادث  جمله  از  سیل 
واریزه  سیلابی،  جریان های  در  اگر  می آورد.  بار  به  خسارات 
به همراه خواهد  را  بیشتری  حمل شود، مشکلات و خسارات 
داشت. جریان آب همراه با واریزه، اصطلاحاً جریان واریزه ای1  
واریزه ای یک جریان گرانشی است و  نامیده می شود. جریان 
تنه  بااین حال حمل  .... می باشد.  و  شامل سنگ ها، خاک، آب 
و شاخ و برگ درختان در رودخانه و آبراهه ها شایع ترین نوع 
چوبی  واریزه های  حمل   .)2008  ،Mizuyama( است  جریان 
همواره مشکلاتی به دنبال دارند، از جمله این مشکلات شامل 
قابل  خطرات  سیل،  هنگام  در  واریزه ها  می باشد:  ذیل  موارد 
توجهی را ایجاد می کنند، به طور مثال واریزه چتجمع واریزه های 
چوبی در مسیر آبراهه باعث کاهش سرعت عبور آب از مسیر 
ساکنین  برای  واریزه ها  حرکت  و   )1995  ،Gippel( می شوند 
حاشیه و سازه های پایین دست خطر آفرین می باشد )شکل 1( 

 .)2005 ،Glade 2008؛ ،Mizuyama(
همچنین واریزه ها در سازه های رودخانه مانند پل ها یا بندها 
 Liu( جمع می شوند و عبور جریان از مسیر را با دشوار می کند
انسداد  باعث  واریزه ها   .)2008  ،Mizuyama 2003؛   ،Lei و 
ورودی سرریزها در مخازن سدها شده که مانع خروج آب از 
سرریزها می شوند و می تواند منجر به سرریز شدن آب از روی 
منجر  واریزه  تجمع  همچنین   .)1391 )نوری،  شود  سد  بدنه 
آب گرفتگی  نتیجه  در  و  بالادست  در  آب  سطح  آمدن  بالا  به 
Schalko  و همکاران 2017؛ Steeb( اطراف می شود  مناطق 

 Mazzorana 2007؛   ،Bezzola و   Hegg 2019؛  همکاران،  و 
جمع آوری  شده  ذکر  خطرات  علاوه بر   .)2011 همکاران،  و 
واریزه ها بعد از سیل سالانه هزینه ی زیادی را به همراه دارد 

)نوری، 1391(.

 

شکل 1- تجمع واریزه های چوبی در سیل 2011 ایتالیا a- در
)2018 ،Pignone( Schalko در -b و  Borghetto

از  کامل  به طور  ماندن  امان  در  شده،  ذکر  موارد  وجود  با 

و   Kaitna( نیست  امکان پذیر  واریزه ها  از  ناشی  آسیب های 
مخاطرات  کاهش  راستای  در  باید  اما   )2007  ،Rickenmann
اقدام نمود )Mizuyama، 2008(. یکی از این اقدامات استفاده 
آشغال گیر  سازه  به کارگیری  می باشد.  هیدرولیکی  سازه های  از 
در  است.  واریزه  نگهداشت  جهت  مناسب  اقدامی   )Rack(
جلوی  واریزه  تجمع  اثر  بر  آب  پس زدگی  گذشته  تحقیقات 
 .)2013 ، Hagerو Schmocker( آشغال گیر گزارش شده است
بالا  با عملکرد  باید سعی در طراحی سازه  آشغال گیر  بنابراین 
جهت نگهداشت واریزه با حداقل پس زدگی و همچنین تسریع 
در جمع آوری واریزه ها بعد از عمل سیل داشت. ریمبوک در 
سال 2003 با تغییر مکان آشغال گیر سعی در بالا بردن عملکرد 
آشغال گیر داشت، در این راستا این محقق آشغال گیر را در محل 
تغییر میزان کاهش پس زدگی  این  با  و  داد  قرار  پیچ رودخانه 
آب را گزارش کرد )Rimböck، 2003(. همچنین جهت کاهش 
پس زدگی شوماکر و ویبرخت در سال 2013 عملکرد آشغال گیر 
را با انحراف الگوی جریان به وسیله بای پس بررسی کردند که 
نصب آشغال گیر در یک بای پس منجر به کاهش پس زدگی آب 

 .)2013 ،Weitbrecht و Schmocker( شد
تا به امروز آزمایشاتی در زمینه استفاده از سازه ی آشغال گیر 
الگوی جریان  با منحرف کننده  رابطه  اما در  انجام شده است 
در مسیری مستقیم با ایجاد زبری در دیواره های کانال، مطالعه 
انجام نشده است. افزایش موضعی زبری دیواره آبراهه منجر 
به شکل گیری الگوی جریان خاص به شکل نوک پیکان خواهد 
کانالی  در  آشغال گیر  نصب  با  تحقیق  این  در  بنابراین  شد. 
ایجاد زبری موضعی در دیواره های کانال  با  مستقیم همزمان 
با سه هندسه مختلف  الگوی جریان  به عنوان منحرف کننده ی 
و سه سایز منحرف کننده  الگوی جریان در شرایط جریان فوق 
راندمان  شد.  انجام  آزمایشاتی  بحرانی  زیر  و  بحرانی  بحرانی، 
آشغال گیر، هندسه فرش واریزه ها پشت سازه، میزان پس زدگی 
آب و بهبود جمع آوری واریزه پشت سازه بررسی شد و بهترین 

هندسه آشغال گیر با منحرف کننده پیشنهاد شد.

مواد و روش ها

متر،   7/83 طول  با  شکل  مستطیل  فلوم  یک  در  آزمایشات 
تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  متر   0/6 ارتفاع  و  متر   0/8 عرض 
دانشگاه  آب  مهندسی  بخش  آبی  سازه های  و  هیدرولیک 
شهید باهنر کرمان انجام شد، فلوم آزمایشی مطابق شکل )2( 
دارای دیواره های جانبی از شیشه و کف از فلز است. سیستم 
تأمین آب چرخشی بوده و توسط دو شیر در مسیر پمپ ها 

جریان آب قابل تنظیم است.
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شکل 2- شماتیک فلوم آزمایشگاه

ایجاد  سیلابی  مواقع  در  واریزه ای  جریان  اینکه  باتوجه به 
در  رودخانه  بازه  شرایط  باتوجه به  جریان  حالت  و  می شوند 
وقوع  به  زیربحرانی  و  بحرانی  فوق  بحرانی،  وضعیت های 
شرایط  حالت  سه  در  آزمایشات  تحقیق  این  در  می پیوندد، 
جریان با عدد فرود 0/84، 1 و 1/35 انجام شد. آشغال گیر در 
فاصله 4 متری بالادست از ابتدای فلوم و عمود بر جهت جریان 
قرار داده شد. عرض آشغال گیر با عرض فلوم برابر در نظر گرفته 
شد. آشغال گیر با استفاده از میله های با قطر mm5، ارتفاعی 
 mm50 هم ارتفاع کانال اصلی )0/6 متر( و فاصله بین میله ها
ساخته شد. فاصله میله ها از دو طرف با دیواره ها، نصف فاصله 
تحقیقات مبنی  نتایج  باتوجه به  میله ها  بود. قطر  میله ها  بین 
بر عدم تاثیر در روند تجمع واریزه ها ثابت در نظر گرفته شد. 
)Schalko و همکاران، 2019(. آرایش اولیه هندسه آشغال گیر 
در حالت عمود براساس آزمایشات )Schalk ، 2018( در نظر 
گرفته شد و با طراحی سازه آشغال گیر در جهت افزایش عملکرد 
آزمایشات  در  شد.  انجام  میله ها  آرایش  هندسه   در  تغییراتی 

و  برگ  و  شاخه  بدون  استفاده  مورد  واریزه های  شده  انجام 
از قطعات  استفاده  با  بود که  تازه  شامل چوب های خشک و 
 Bocchiola( چوب طبیعی از شاخه های درختان ساخته شدند
جهت  چوبی  قطعات  این  ترکیب  از   .)2005 همکاران،  و 

شبیه سازی واریزه های چوبی استفاده شد.
طول این واریزه ها )LL( بین  0/03 متر تا 0/20 متر بوده و قطر 

آن ها )dL( بین  0/003 متر تا 0/02 متر متغیر بود )جدول 1(. 
شکل )3( سایز واریزه های مدل شده در آزمایشگاه و جدول )3( 
نشان  را  آزمایشگاه  در  آشغال گیر  ستون های  قرارگیری  الگوی 

می دهند.

جدول 1- مشخصات واریزه های چوبی استفاده شده 
)2013 ،Hager و Schmocker( در تحقیق

Lکلاس
L
)mm(d

L
)mm(

20-20010-8بزرگ

10-803-30متوسط

4/72کوچک

 
شکل 3- سایز واریزه های چوبی به کار رفته در آزمایشات

)2013 ،Hager و Schmocker( جدول 2- کلاس های واریزه و مخلوط های واریزه ای توصیه شده توسط اشموگر و هاگر

مشخصات واریزه 

dنوع واریزه ها
L
)mm(L

L
)mm(d

L
)mm(L

L
)mm(d

L
)mm(L

L
)mm(

24/73-1030-8010-2080-200

103060ترکیب واریزه

رستم زاده، ا. و همکارانبررسی آزمایشگاهی تأثیر منحرف کننده الگوی جریان بر پس زدگی آب و راندمان نگهداشت واریزه



سال هفتم، شماره 4، 1399 نشریه آب و توسعه پایدار
76

جدول 3- الگوی قرار گیری ستون های آشغال گیر در آزمایشگاه

 معکوس v شکل )R3(  v شکل )R2(                       منظم در یک راستا )R1(                              نوع چیدمان آشغال گیر

هندسه نهایی آشغال گیر

آنالیز ابعادی

مورد  پدیده  در  مؤثر  پارامترهای  شناخت  برای  ابعادی  آنالیز 
مطالعه و تعیین نسبت های بدون بعد می باشد. در این تحقیق 
باکینگهام-پای صورت پذیرد  ابعادی بر مبنای روش  تحلیل های 

.پارامترهای مشخصه عبارتند از: 
                                                   F=f)Lwd,Dwd,ρWD,mD,msDR,dR,BR,VWD,hp,LP,V,ρ,µ,ba,R,La,ha,g(      1)1(

 :mS ،دانسیته چوب  :ρWD ،واریزه قطر   :Dwd واریزه،  Lwd:طول 

جرم کل واریزه ها، mD: جرم واریزه عبوری، DR: قطر میله های 
آشغال گیر، dR: فاصله ی بین میله های آشغال گیر، B: عرض کانال، 
VWD: سرعت واریزه، R: شعاع هیدرولیکی، V: سرعت جریان، 

ρ: دانسیته آب، µ: ویسکوزیته دینامیک، ba: عرض فرش واریزه 
آب  ارتفاع   :ha شده،  تولید  واریزه  فرش  طول   :La شده،  تولید 
پس از تجمع واریزه، hp: ارتفاع کپه میانی آشغال گیر، Lp: طول 
فرش واریزه میانی آشغال گیر، g: شتاب جاذبه زمین. شکل )6( 
آبراهه در وضعیت تجمع واریزه ها پشت  از سازه و  شماتیکی 

سازه و پارامترها را نشان می دهد.
 

شکل 6- شماتیک پارامترهای به کار رفته در آزمایشات

پس از انجام آنالیز ابعادی به روش π باکینگهام پارامترهای بدون 
بعد استخراج شد. آزمایشات انجام شده در آزمایشگاه در جدول 

)4( نشان داده شده است.

برای تغییر الگوی جریان از منحرف کننده هایی استفاده شد. 
فلوم نصب شدند.  دیواره های جانبی  در  منحرف کننده ها  این 
به عنوان  یونولیت  جنس  از  نیم گوی هایی  از  منظور  این  برای 
با  سایز  سه  در  نیم گوی ها  شد.  گرفته  بهره  کننده  منحرف 
قطرهای 6، 10 و 12 سانتی متر تهیه شد )شکل 4(. هر نیم گوی 
مستقیمًا  که  شدند  چسبانده  به نحوی  فلوم  داخلی  دیواره   به 
روبه روی هم قرار داشتند. نصف نیم گوی درون آب و نصف آن 
بیرون از آب قرار داشت. )شکل 5(. منحرف کننده ها در فاصله  

1 متری بالادست آشغال گیر نصب شدند.
                                

شکل 4- سایز  منحرف کننده های قرار گرفته در دیواره  جانبی فلوم       

   
شکل 5- نحوه  قرارگیری منحرف کننده جریان در فلوم آزمایشگاهی
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جدول 4- آزمایشات انجام شده در بالادست کانال اصلی

LL, dL هندسه سازه O

)cm(

MS/MD R

)cm(

عدد

فرود

نام

آزمایش

شماره

)80-200(, 

)10-20(mm

)30-80(, 

)3-10(mm

)4.7(, 

2mm

40 30 10 عمود منظم 6 94/04 19 1/3٥ DR1O1h1 1

40 30 10 عمود منظم 6 94/92 2٥ 1 DR1O1h2 2

40 30 10 عمود منظم 6 96/02 30 0/8٥ DR1O1h3 3

40 30 10 عمود منظم 10 9٧/٧ 19 1/3٥ DR1O2h1 4

40 30 10 عمود منظم 10 96/93 2٥ 1 DR1O2h2 ٥

40 30 10 عمود منظم 10 9٧/36 30 0/8٥ DR1O2h3 6

40 30 10 عمود منظم 12 98/٥٧ 19 1/3٥ DR1O3h1 ٧

40 30 10 عمود منظم 12 9٧/11 2٥ 1 DR1O3h2 8

40 30 10 عمود منظم 12 9٧/99 30 0/8٥ DR1O3h3 9

40 30 10 V شکل 6 89/68 19 1/3٥ DR2O1h1 10

40 30 10 V شکل 6 96/٥9 2٥ 1 DR2O1h2 11

40 30 10 V شکل 6 93/13 30 0/8٥ DR2O1h3 12

40 30 10 V شکل 10 8٧/33 19 1/3٥ DR2O2h1 13

40 30 10 V شکل 10 94/31 2٥ 1 DR2O2h2 14 

40 30 10 V شکل 10 8٧/33 30 0/8٥ DR2O2h3 1٥

40 30 10 V شکل 12 93/28 19 1/3٥ DR2O3h1 16

40 30 10 V شکل 12 98/06 2٥ 1 DR2O3h2 1٧

40 30 10 V شکل 12 9٧/8 30 0/8٥ DR2O3h3 18

40 30 10 V معکوس 6 94/٧٥ 19 1/3٥ DR3O1h1 19

40 30 10 V معکوس 6 94/8٥ 2٥ 1 DR3O1h2 20

40 30 10 V معکوس 6 93/98 30 0/8٥ DR3O1h3 21

40 30 10 V معکوس 10 99/21 19 1/3٥ DR3O2h1 22

40 30 10 V معکوس 10 9٧/0٧ 2٥ 1 DR3O2h2 23

40 30 10 V معکوس 10 9٥/9٥ 30 0/8٥ DR3O2h3 24

40 30 10 V معکوس 12 91/88 19 1/3٥ DR3O3h1 2٥

40 30 10 V معکوس 12 9٥/2٧ 2٥ 1 DR3O3h2 26

40 30 10 V 12 معکوس 94/٧ 30 0/8٥ DR3O3h3 2٧

        M=m(  

(𝑉𝑉)²  
𝑔𝑔 × 𝑅𝑅

 ,  
ρ  × 𝑅𝑅 ×V

µ
 ,  
𝐵𝐵𝑅𝑅
𝐵𝐵

  ,  
ℎ𝑎𝑎
𝑅𝑅

  , 
𝑏𝑏𝑎𝑎
𝐵𝐵

 ,  
𝐷𝐷𝑊𝑊𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑅𝑅 ,  

𝐿𝐿𝑤𝑤𝐷𝐷
𝐵𝐵𝑅𝑅

 ,  
𝐷𝐷𝑅𝑅
𝐵𝐵

  ,  
𝐿𝐿𝑤𝑤𝐷𝐷
𝐿𝐿𝑎𝑎

   ,  𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑉𝑉

 , 𝑙𝑙𝑎𝑎
𝐵𝐵

, ρWD
ρW

  , 𝑀𝑀𝑆𝑆
𝑀𝑀𝐷𝐷

 , 
ℎ𝑝𝑝
𝐵𝐵

 , 
𝐿𝐿𝑃𝑃
𝐵𝐵

) 

      
 

)2(  
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در  جریان  عمق  شده،  اندازه گیری  اصلی  پارامتر های  از  یکی 
با عنوان  به صورت کلی  از آشغال گیر( است که  )قبل  بالادست 
در  واریزه  تجمع  از  حاصل  آب  پس زدگی  ارتفاع  افزایش 
آشغال گیر یعنی نسبت عمق جریان h/h0 از آن یاد می شود. 
در آزمایشات انجام شده، عمق جریان بعد از تجمع واریزه و 
ثابت شدن مکان واریزه ها اندازه گیری شد. هر آزمایش با یک 
ترکیب واریزه ای انجام شد که در جدول )2( معرفی شد. حجم 
جریان  به  تصادفی  به صورت  و  کم  کم  واریزه ها  از  مشخصی 
و  آشغال گیر  به  واریزه  اولین  رسیدن  با  و  شدند  اضافه  کانال 
آن  واسطه  به  دیگر  واریزه های  از  تعدادی  آن،  افتادن  دام  به 
به دام افتاد، علاوه بر آن با استفاده از قدرت جریان و نیروی 
وارده از سمت سایر واریزه های اضافه شده، واریزه ها در فاصله  
نزدیک برروی هم قرار گرفتند )با کمترین خلل و فرج( و باعث 
در  نهایت  در  آشغال گیر  از  قسمت  یک  در  کپه هایی  ایجاد 

از  بعضی  می شوند.  آزمایش  زمان  در طول  آشغال گیر  سرتاسر 
دارند،  فلوم  جانبی  دیواره های  به  بیشتری  تمایل  که  واریزه ها 
به  منحرف کننده ها  توسط  که  جریان  الگوی  تغییر  دلیل  به 
وجود آمده، در اطراف منحرف کننده ها حالت چرخشی دارند 
و تغییر جهت می دهند، در این حالت واریزه ها بعد از عبور 
هدایت  آشغال گیر  وسط  سمت  به  بیشتر  منحرف کننده ها  از 
شده و از مسیر اصلی خود تغییر جهت داده تا به آشغال گیر 
رسیده و بعد از تجمع باعث ایجاد فرش واریزه می شوند. به این 
ترتیب راندمان واریزه ها با اندازه گیری حجم و وزن واریزه هایی 
شد،  محاسبه  شدند  متوقف  آشغال گیر  سازه  وسیله   به  که 
همچنین بلندترین طول فرش واریزه ای ایجاد شده در محدوده  
شده  تولید  کپه  ارتفاع  همچنین  و  آب  زدگی  پس  آشغال گیر، 
میانی آشغال گیر اندازه گیری و بررسی شد تا از این طریق تأثیر 

منحرف کننده در مسیر جریان نشان داده شود.

نتایج و بحث

• تأثیر منحرف کننده بر راندمان سازه آشغال گیر
به  واریزه های  حجم  اندازه گیری  با  آزمایش  انجام  از  بعد 
جدول  آمد.  به دست  واریزه  نگهداشت  راندمان  افتاده،  دام 
نگهداشت  راندمان  بر  منحرف کننده  سایز  هر  مقادیر   )5(
بیشترین  آشغال گیر  هر  در  و  است  داده  نشان  را  آشغال گیر 

راندمان مشخص شده است. 
 

جدول 5- تأثیر سایز نیم گوی بر راندمان نگهداشت آشغال گیر در 

هندسه های مختلف سازه آشغال گیر و شرایط مختلف جریان )درصد(

هندسه 
آشغال گیر

سایز 
نیم گوی

فوق 
بحرانی

زیر بحرانی
بحرانی

R1O194/0494/9296/02

O297/796/9397/36

O398/5797/1197/99

R2O189/6896/5993/13

O287/3394/3187/33

O393/2898/0697/8

R3O194/7594/8593/98

O299/2197/0795/95

O391/8895/2794/7

نتایج بررسی ها نشان داد در شرایط جریان فوق بحرانی با عدد 

فرود 1/35، منحرف کننده با هندسه  آشغال گیر R1 با میانگین 
96/75 درصد، بیشترین راندمان نگهداشت واریزه را داشته است 
و در شرایط جریان بحرانی هر سه آشغال گیر به طور میانگین 
با میانگین 95/5 درصد، شرایطی نزدیک به هم را دارند و در 
شرایط جریان زیر بحرانی R1 با میانگین 97/15درصد، بیشترین 
راندمان را نشان داد. شکل )7( راندمان نگهداشت واریزه های 
کلی  به طور  می دهد.  نشان  را  بحرانی  فوق  جریان  در  چوبی 
نگهداشت  راندمان  در  منحرف کننده ها  سایز  داد  نشان  نتایج 

واریزه، تأثیر گذار است.

 

شکل 7- بررسی تأثیر همزمان هندسه  آشغال گیر و 
منحرف کننده ها در شرایط جریان فوق بحرانی بر راندمان 
نگداشت واریزه در رک O2 ،O1 و O3 به ترتیب سایز های 

کوچک، متوسط و بزرگ نیم گوی ها می باشند.
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• بررسی هندسه فرش واریزه ای در سرتاسر آشغال گیر با وجود 
منحرف کننده  جریان

فرش  به عنوان  آشغال گیر  پشت  واریزه ها  تجمع  هندسه 
وایزه ها بررسی شد. جدول )6( میانگین طول فرش واریزه ای 
برای سه سایز منحرف کننده را نشان می دهد که در شرایط 
به  مربوط  واریزه ای  فرش  طول  بلندترین  جریان،  مختلف 
 82/17 و   72/26  ،63/5 طول های  با  به ترتیب   R1 سازه 

می باشد. 
در  واریزه ای  فرش  طول  بلندترین   R1 سازه   ،)8( شکل  در 

جریان فوق بحرانی را ایجاد کرده است.
شرایط  و  منحرف کننده ها  سایز  داد،  نشان  بررسی  نتایج 
هندسه  ولی  ندارند؛  تأثیر  واریزه ای  فرش  تولید  در  جریان 

تأثیرگذار است. تولید فرش واریزه  آشغال گیر در 

جدول 6- میانگین طول فرش واریزه ای سه سایز منحرف کننده )درصد(

هندسه 
آشغال گیر

زیر بحرانیبحرانیفوق بحرانی

R163/5372/2782/17

R247/97075/6

R345/860/869/6

 

سایز  با  توأمان  آشغال گیر  هندسه ی  تأثیر  بررسی   -8 شکل 
منحرف کننده بر حداکثر طول فرش واریزه ای ایجادشده در جریان 
ترتیب سایز های کوچک، متوسط و  به   O3 و O2 ،O1 فوق بحرانی؛

بزرگ نیم گوی ها می باشند.

• میزان پس زدگی آب با وجود منحرف کننده جریان
افزایش تجمع واریزه خود یک مانع برای عبور جریان عمل می کند، 
زیرا سرعت جریان تقریباً به صفر کاهش می یابد. در نتیجه باعث 
 .)2013 ،Hager و Schmocker( افزایش پس زدگی آب می شود
با توجه به شرایط جریان Fr=0/85-1/35، تفاوت بین سه سایز 

نیم گوی در پس زدگی آب، بسیار ناچیز است.
جدول )7( مقادیر میانگین درصد پس زدگی آب در هندسه های 
مختلف آشغال گیر را نشان می دهد. براساس این مقادیر کمترین 
پس زدگی آب در شرایط جریان فوق بحرانی و بحرانی مربوط به 
R3 را نشان می دهد. در شرایط جریان زیر بحرانی کمترین پس زدگی 
آب مربوط به R2 می باشد. در شکل )9( میزان پس زدگی آب در 

شرایط جریان بحرانی با وجود منحرف کننده را نشان می دهد.
نتایج حاصل از ایجاد پس زدگی آب نشان می دهد که شرایط جریان 
بر پس زدگی آب تأثیرگذار است. در تمام هندسه آشغال گیر ها با 
افزایش عمق آب، میزان پس زدگی آب کاهش یافت و با افزایش عدد 

فرود جریان میزان نسبت ارتفاع پس زدگی آب افزایش یافت. 

جدول 7- میانگین درصد پس زدگی آب در هندسه های مختلف 
آشغال گیر با وجود منحرف کننده ها در شرایط مختلف جریان

هندسه 
آشغال گیر

شرایط جریان

زیر بحرانیبحرانیفوق بحرانی

R14/212/531

R27/142/60/72

R33/0531/791/73

 

شکل 9- بررسی تأثیر همزمان منحرف کننده ها و هندسه  
 O3 و O2 ،O1 آشغال گیر در پس زدگی آب در جریان بحرانی؛
به ترتیب سایز های کوچک، متوسط و بزرگ نیم گوی ها می باشند.

رستم زاده، ا. و همکارانبررسی آزمایشگاهی تأثیر منحرف کننده الگوی جریان بر پس زدگی آب و راندمان نگهداشت واریزه
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• بررسی میزان ارتفاع کپه ی واریزه ای تولیدشده در یک سوم میانی 
آشغال گیر با منحرف کننده ی جریان

تغییرات ارتفاع کپه واریزه پشت سازه نیز تحت تأثیر منحرف 
کننده بررسی شد. شکل )10( تصویری از ارتفاع کپه واریزه ای 

ایجاد شده در وسط سازه  آشغال گیر را نشان می دهد.

  

شکل 10- ارتفاع کپه ی واریزه ای ایجاد شده در 
وسط سازه آشغال گیر در آزمایشگاه

جدول )8( تأثیر منحرف کننده های الگوی جریان بر ارتفاع کپه  
واریزه را نشان می دهد. نتایج جدول نشان می دهد، بیشترین 
ارتفاع کپه  میانی در آشغال گیر ها در شرایط جریان فوق بحرانی 
و  است  شده  تولید  منحرف کننده ها  بزرگ  سایز  وجود  با  و 
کپه ی  ارتفاع  بیشترین   R1 و   R2 آن  از  پس  و   R3 آشغال گیر 
میانی را داشتند. شکل )11( تأثیر منحرف کننده با هندسه های 
مختلف آشغال گیر بر ارتفاع کپه ی میانی در جریان فوق بحرانی 
نحوه   )12( شکل  در  می دهد.  نشان  را  آشغال گیر  سازه  در 

چیدمان و تجمع واریزه ها در آزمایشگاه قابل مشاهده است.

جدول 8- تأثیر منحرف کننده های الگوی جریان و هندسه 
آشغال گیر در شرایط مختلف جریان بر ارتفاع کپه  
واریزه ای ایجاد شده در یک سوم میانی آشغال گیر 

هندسه ی 
آشغال گیر

شرایط جریان نیم گوی

زیر بحرانیبحرانیفوق بحرانی

R1O14/251/21/3

O23/51/93/6

O33/2513/45

R2O15/91/11/25

O26/23/61/6

O311/251/21

R3O18/13/82/32

O28/23/33/05

O314/295/354/35

 

شکل 11- تأثیر منحرف کننده و هندسه آشغال گیر بر ارتفاع 
کپه واریزه ای یک سوم میانی در جریان فوق بحرانی

جب الف

شکل 12- نمایی از چیدمان ستون های آشغال گیر در آزمایشگاه،
)الف- منظم در یک راستا عمود بر محور کانال )خطی( ب- v شکل ج- معکوس v شکل(



81

نتیجه گیری

تغییر الگوی جریان و هدایت واریزه ها به مرکز کانال با نصب 
منحرف کننده  الگوی جریان راه حلی برای افزایش راندمان سازه، 
واریزه ها  راحت تر  جمع آوری  امکان  و  آب  زدگی  پس  کاهش 
بعد از تجمع واریزه در پشت آشغال گیر مطرح و بررسی شد. 
از انجام آزمایشات تأثیر این تغییر بر پارامترهای تحقیق  بعد 
تأثیر هندسه  آزمایشگاهی  بررسی  به  مقاله  این  در  بیان شد. 
مسیر  در  جریان  کننده  منحرف  وجود  همچنین  و  آشغال گیر 
مستقیم پرداخته شد. در آزمایشات چهار پارامتر )عرض فلوم، 
و  شد  فرض  ثابت  واریزه(  سرعت  و  جریان  دبی  و  سرعت 
واریزه(  نوع  و  جریان  حالت  آشغال گیر،  )هندسه   پارامتر  سه 
به عنوان متغیر در نظر گرفته شده است. برای انجام آزمایشات 
از سه هندسه  آشغال گیر )خطی، V شکل، معکوس V شکل(، 
یک دسته واریزهی چوبی )60% درشت، 30% متوسط و %10 
بحرانی(  زیر  و  بحرانی  )فوق بحرانی،  جریان  سه شرایط  ریز( 

استفاده شد. 
در  کننده  منحرف  نیم گوی های  سایز  داد  نشان  نتایج 
 R1 آشغال گیر  و  بود  تأثیرگذار  واریزه  نگهداشت  راندمان 
 97 تقریباً  مقدار  با  نگهداشت  راندمان  بیشترین  )خطی(، 
درصد داشت. بعد از تجمع واریزه هندسه  فرش تولید شده 
شرایط  و  دارد  اهمیت  سیل  از  بعد  لایه روبی  چگونگی  در 
جریان و سایز منحرف کننده ها در تولید فرش واریزه ای در 
)خطی(   R1 سازه  میانگین  به طور  بود،  بی تأثیر  فلوم  عرض 
را  واریزه  فرش  بعد  بدون  نسبت  بلندترین  درصد   63/5 با 
در  جریان  شرایط  و  آشغال گیر  هندسه  است،  داده  تشکیل 
سایز  داشته،  تأثیر  واریزه  تجمع  پشت  در  آب  پس زدگی 
پس زدگی  کمترین  به طوری که  بود.  بی تأثیر  منحرف کننده ها 
 2/55 با  شکل(   V )معکوس   R3 آشغال گیر  به  مربوط  آب 
گرفت،  نتیجه  می توان  بنابراین  می باشد.  پس زدگی  درصد 
آب  پس زدگی  میزان  شود،  بیشتر  جریان  فرود  عدد  هرچه 
سایز  و  جریان  شرایط  همچنین  می شود.  بیشتر  مراتب  به 
منحرف کننده های جریان در ارتفاع کپه میانی تأثیرگذار بود. 
شرایط جریان فوق بحرانی و بزرگترین سایز منحرف کننده و 
را  کپه ای  ارتفاع  بیشترین  V شکل(  )معکوس   R3 آشغال گیر 
متوسط  سایز  و   R3 سازه  در طبیعت  بنابراین  کردند.  تولید 

باشد.  می تواند  مناسبی  انتخاب  منحرف کننده، 

پی نوشت

1-Debris Flow  
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مقدمه
 

ویژه  به  آن  حفظ  و  غذایی  امنیت  تأمین  کنونی  شرایط  در 
از  رشد چشمگیر جمعیت  و  افزون  روز  تقاضای  به  توجه  با 
یکسو و بهره کشی شدید و ناصحیح از منابع و ذخایر محدود 
از  اقلیم  تغییر  چون  چالش هایی  بروز  نیز  و  تجدیدناپذیر  و 
بانک  تعریف  طبق  دارد.  بالایی  بسیار  اهمیت  دیگر،  سوی 
جهانی امنیت غذایی زمانی تحقق می یابد که همه مردم در 
سالم  زندگی  یک  داشتن  برای  کافی  غذای  به  اوقات،  تمام 
دسترسی داشته باشند. این امر خود دارای سه محور »موجود 
بودن غذا«، »دسترسی به غذا« و »پایداری در دریافت غذا« 
است. از این رو در حوزه امنیت غذایی کمیت و کیفیت غذا 
و  عرضه  شبکه های  و  سیستم  وجود  تولید،  منابع  به  باتوجه 
توزیع از جنبه دسترسی و نیز توجه جدی به ابعاد اقتصادی، 
محورهای  از  پایداری،  رویکرد  با  جامعه،  و  زیست محیطی 
کلیدی محسوب می شوند. در واقع سالم بودن و پایداری در 
برای  غذایی  امنیت  نویدبخش  می تواند  غذایی،  سیستم  یک 
کلیه  غذایی  سیستم  یک  ارتباط  این  در  باشد.  جامعه  یک 
فرآوری محصولات  و  تولیدات، صنایع  فرآیند  مراحل مختلف 
و  قیمت گذاری  بازاریابی،  توزیع،  و  نقل  و  حمل  غذایی، 
اغلب  بر  ایران  در  می شود.  شامل  را  غذایی  مواد  مصرف 
روستایی  توسعه  برنامه های  راستای  در  اقدامات  و  اهداف 
حاکم  محور  تولید  نگاهی  کشاورزی،  بخش  فعالیت های  و 
مهمترین  از  یکی  عنوان  به  مرحله  این  هرچند  است.  بوده 
توجهی  قابل  به طور  را  غذایی  امنیت  به  دستیابی  اقدامات، 
و  کاستی ها  دارای  نیز  مهم  مرحله  همین  اما  می کند،  دنبال 
و  بهینه  مدیریت  منظر  این  از  می باشد.  فراوان  چالش های 
بهره برداری اصولی و پایدار از منابع تولید )آب، خاک، پوشش 
گیاهی، مراتع و جنگل ها و...( متناسب با توان اکولوژیکی و 
آمایش سرزمینی به عنوان ضروریاتی مهم و لازمه انکارناپذیر 
که  آبی  امنیت  می باشد.  غذایی  امنیت  و حفظ  دستیابی  در 
و  کمیت  با  آب  منابع  به  اعتماد  قابل  دسترسی  بیانگر  خود 
کیفیت مناسب، برای کاربری های موردنیاز شرب و بهداشت، 
که  مدتهاست  می باشد،  و...  و صنعت  زیست،  محیط   تولید، 
در  مهم  این  است.  کشور  زیست محیطی  چالش  مهمترین 
از حد سفره های آب  بیش  افت  از جنبه  مناطق شرق کشور 
زیرزمینی و شور شدن منابع آبی، بیش از پیش بروز و ظهور 
نموده است. چالش مذکور در جهان نیز باتوجه به جمعیت 
رو به افزایش و تقاضاهای متعدد با فشارهای بیش از حد بر 

منابع آبی و تغییرات اقلیمی، جدی تر شده است. 
باتوجه به اهمیت موضوع در این مقاله به مباحث تغییرات 
تولیدات بخش  با  ارتباط  در  عنوان چالش های مهم  به  اقلیم 
اختصار  به  غذایی  امنیت  حفظ  و  دستیابی  و  کشاورزی 

پرداخته شده است.

- تأثیر مخاطرات آب و هوایی )خشکسالی، سیل، تغییر اقلیم 
و...( بر امنیت غذایی

البته  که  اقلیم حساس هستند  به  ابعاد زنجیره غذایی  برخی 
آب  مخاطرات  است.  شده  شناخته  کمتر  تأثیراتی  چنین  این 
از  از وقوع آن حادثه و چه در درازمدت  و هوایی چه پس 
می شوند.  محسوب  غذایی  امنیت  عدم  اصلی  عوامل  جمله 
محسوب  غذایی  امنیت  عدم  اصلی  عامل  یک  خشکسالی 
می شود که در تاثیرات منفی آن بر تغذیه، نقش بسزایی دارد. 
سیل و بارش های سنگین و طوفان های گرمسیری نیز با از بین 
تأثیر می گذارند.  امنیت غذایی  بر  بردن دارایی های معیشتی 
شستشوی  آن  به دنبال  و  خاک  فرسایش  ایجاد  راستا  این  در 
بار رسوبی و  ایجاد  لایه سطحی و جابه جایی عناصر غذایی، 
ته نشین شدن گل و لای فراوان بر سطوح زیر کشت و باغات 
وقوع  منفی  پیامدهای  جمله  از  نیز  سیلاب ها  وقوع  براثر 
می باشد.  محصولات  تولید  پایداری  عدم  جهت  در  سیلاب ها 
ذکر  به  لازم  غذا  تولید  و  اقلیم  تغییر  بین  رابطه  درخصوص 
نحوه  و  نوع  زمان،  به  زیادی  حدود  تا  ارتباط  این  که  است 

اقدامات انطباق بستگی دارد)Porter و همکاران، 2014(.

- محرک های عناصر آب و هوایی و غیر آب و هوایی موثر بر 
اجزای تولیدی و غیرتولیدی سیستم های غذایی 

به  مربوط  زیرساخت های  و  فرآیندها  کلیه  غذایی،  سسیستم 
تولیدی  جنبه های  از  این  است.  مردم  غذایی  امنیت  تأمین 
جنبه های  از  و  برداشت  رشد،  صید،  جمع آوری/  شامل 
نقل،  و  حمل  بسته بندی،  فرآوری،  ذخیره سازی،  غیرتولیدی، 
را  غذایی  زائد  مواد  دفع  و  غذایی  مواد  مصرف  بازاریابی، 
واقع  2014(. در  )Porter و همکاران،  دربرمی گیرد)شکل1(، 
فراهمی  با  ارتباط  در  غذایی  امنیت  نتایج  فعالیت ها  این 
عوامل  سایر  همچنین  و  آن  مصرف  و  غذا  به  دسترسی  و 
می شوند  شامل  را  زیست محیطی  و  اجتماعی  اقتصادی، 

.)2011 ،Ingram(
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                                              پاسخ ها                                                                              محرک ها / عوامل                 
   

شکل 1- محرک های عناصر آب و هوایی و غیر آب و هوایی موثر بر اجزای تولیدی و غیر تولیدی سیستم های غذایی 
و در نتیجۀ آن امنیت غذایی

همان گونه که در شکل )1( ملاحظه می گردد، در کنار جنبه های 
امنیت  حفظ  و  تأمین  در  نیز  غیرتولیدی  جنبه های  تولیدی، 
طبق  مثال  به عنوان  برخوردارند.  خاصی  اهمیت  از  غذایی 
درصد   20 تا   17 بین  سالانه  ایران  در  گزارشات،  و  بررسی ها 
بین  از  غذایی  مواد  درصد   30 حدود  و  کشاورزی  تولیدات 
 .)1395 میرانی  )طاهری  مي شود  تبديل  ضايعات  به  و  رفته 
برداشت  مراحل  به  مربوط  کشاورزی  ضايعات  عمدۀ  قسمت 
ضمن  که  است  حالی  در  این  ميباشد.  محصولات  توزيع  و 
سایر  محصولات،  بهینۀ  توزیع  و  برداشت  مراحل  به  توجه 
مراحل جابه جایی، حمل و نقل، ذخیره سازی، فرآوری، بکارگیری 
شیوه الگوی مصرف صحیح و... از جمله موارد مهمی است که 
می توان با برنامه ریزی، سرمایه گذاری و مدیریت مناسب، نقش 

قابل توجهی را در کاهش ضایعات ایفا نمود. 

اثرات تغییراقلیم بر تولیدات بخش کشاورزی و چالش های پیش رو

برآوردهای محافظه کارانه، جمعیت جهان را تا 9 میلیارد نفر 
در سال 2050 نشان داده است. همچنین نتایج مدل ها نشان 
زراعی  محصولات  عملکرد  روند  افزایش  اگر  که  است  داده 
داده  ادامه  کنونی  سطح  در  برنج  و  ذرت  گندم،  مانند  مهم 
شود، سیستم های زراعی قادر به تولید غذای کافی برای سیر 
کردن جمعیت جهان در آینده نیستند. گپ بزرگی بین روند 
افزایش  دارد.  وجود  عملکرد  موردنیاز  روند  و  عملکرد  فعلی 
میزان تولید و کیفیت فضای تولیدی، مورد نیاز جامعه انسانی 
باید  نیز  محیط زیست  مسائل  مراقب  حال  عین  در  و  است 
بود. این در حالی است که تغییر اقلیم رسیدن به این اهداف 
را بسیار دشوار نموده است. دمای میانگین کره زمین نسبت 

شده  گرم تر  سانتیگراد  درجه   1 حدود  گذشته  دهه های  به 
4 درجه  تا   2 بین  دما  افزایش  انتظار  این خصوص  در  است. 
راستا  همین  در  دارد.  وجود  آتی  دهه های  برای  سانتی گراد، 
تعداد شوک های اقلیمی مثل تنش شدید گرمایی، خشکسالی 
)شکل2(،  داشت  خواهد  ادامه  نیز  و  یافته  افزایش  سیل  و 
2015؛  همکاران،  و   Asseng 2015؛  همکاران،  و   Leck(

.)2014 ،Lobell و Moore
در عین حال افزایش سطح گازکربنیک، می تواند روی عملکرد 
داشته  مثبت  اثر  برنج  و  گندم  مانند   ،C3 زراعی  محصولات 
باشد. اما آیا این اثرات مثبت قادر به خنثی کردن کامل سایر 
زراعی  سیستم های  روی  دما  افزایش  اثر  نظیر  منفی،  اثرات 
هست یا خیر، موضوع مورد توجه کارشناسان می باشد. تغییر 
از  و  می شود  میانگین  دمای  افزایش  باعث  طرفی  از  اقلیم 
بالا  دمایی  شوک های  وقوع  احتمال  آینده  در  دیگر  سوی 
یک  موجب  اقلیم  تغییر  عبارتی  به  می نماید.  بیشتر  نیز  را 

هنجارجدید دمایی می شود.

اثرات تغییر اقلیم بر رشد محصول

میانگین درجه حرارتامواج گرمایی شدیدخشکسالی

طول فصل رشد• تعداد غلات• فتوسنتز• 
فتوسنتز• پیري برگ• تنزل منابع• 

شکل2- نمودار اثرات تغییر اقلیم بر رشد محصول 
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براساس تحقیقات صورت گرفته توسط Mesgaran و همکاران 
بازه  ایران، سطح زیر کشت محصولات زراعی در  )2016( در 
در  اما  نشان می دهد.  را  کاهشی  روند  تا 2015  زمانی 1990 
است )شکل3-  داشته  را  بالایی  افزایش  دوره، عملکرد،  همین 
تصویر سمت چپ(. اگر روند کلی افزایش عملکرد با افزایش 
این  است.  زیادی  تفاوت  گویای  شود،  مقایسه  غلات  عملکرد 
بیشتر  تولید  ازای  در  عملکرد  افزایش  که  است  معنی  بدان 

گیاهانِ با نیاز آبی بیشتر و آبیاری بیشتر بوده است. از سوی 
نفر  میلیون  از 55  زمانی  فاصله  این  در  دیگر جمعیت کشور 
تجاری  تراز  که  حالی  در  رسیده،  نفر  میلیون   80 حدود  به 
 4 منهای  به  دلار  میلیارد   2 منهای  از  کشاورزی  محصولات 
میلیارد دلار تغییر کرده است )شکل3- تصویر سمت راست(. 
یعنی واردات بیشتری از محصولات کشاورزی را به ازای افزایش 

جمعیت شاهد بوده ایم. 

 

شکل3- نمودار روند عملکرد محصولات غلات و سطوح زیر کشت در ایران )تصویر سمت چپ( و روند تراز تجاری تولیدات کشاورزی در 
برابر افزایش رشد جمعیت ایران در بازه زمانی 2015-1990 )تصویر سمت راست(

بررسی بارش های فصلی در ایران )طی سال های 1967 تا 2006( 
نشان داده است که میزان بارش های فصلی بخصوص بهاره برای 
را  تا 30 درصد  بین 10  معنی داری  کاهشی  روند  مناطق،  اکثر 
داشته است )Shifteh some’e و همکاران، 2012(. همچنین نتایج 
مطالعات مختلفی )از حدود سال 2006( در بررسی اثر تغییر اقلیم 
روی سیستم های کشاورزی ایران بیانگر پیش بینی روند کاهشی 
بوده است)Nassiri و  زراعی  گیاهان  بر روی عملکرد  شدیدی 
همکاران، 2006؛ Valizadeh و همکاران، 2014؛ Bannayan و 
Eyshi rezaei، 2014؛ Maddah و همکاران، 2015(. اما بایستی 
به این نکته توجه داشت که بیشتر مطالعات صورت گرفته اثر 
CO2 را درنظر نگرفته اند)به نقل ازKarimi  و همکاران، 2018(.

با این تفاسیر شناخت ظرفیت های موردنیاز کشور در تأمین غذای 
جمعیت کنونی و موردنظر )باتوجه به سیاست گذاری های جمعیتی( 
گزینه های بسیار معدودی برای سیاست گذاران و برنامه ریزان قابل 
ارائه است. سه گزینه مهم در این خصوص عبارتند از: 1- گسترش 
سطح زیر کشت به منظور دستیابی به تولیدات بیشتر، 2- واردات 
بیشتر محصولات کشاورزی و غذایی و 3- سرمایه گذاری بر روی 

فناوری های نوین و کارآمد بخش کشاورزی 
مطالعات  و  بررسی ها  براساس  شوربختانه  اول  گزینه  مورد  در 
برای  کشورمان  سرزمین  انعطاف پذیری  جنبه  از  گرفته  صورت 
افزایش سطح زیر کشت، تحقق آن عملاً امکان پذیر نخواهد بود. 

مطالعات اخیر Mesgaran و همکاران )2017( مبنی بر تناسب 
اراضی کشور برای کشت و زرع باتوجه به شرایط بارش، خاک 
و اقلیم، نشان دهنده آن است که تنها 2/6 درصد از زمین های 
کشور از وضعیت خوبی برخوردار هستند و 7/9 درصد از اراضی 
نیز وضعیت متوسط را دارند که البته همین سطوح نیز در حال 
حاضر زیر کشت قرار گرفته اند )شکل4(. به عبارتی عملاً افزایش 
سطح زیر کشت به بیش از این میزان، خارج از ظرفیت منابع آبی 

و خاک در دسترس می باشد.

 

شکل4- نقشه طبقات و پهنه های  تناسب اراضی کشاورزی ایران 
براساس عوامل زمینی، خاک و بارش 
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در تأمین و حفظ امنیت غذایی برای کشور می باشد. در خصوص 
و  زراعی  سیستم های  بر  اقلیم  تغییر  ناحیه  از  حاکم  شرایط 
تولیدات کشاورزی، نیاز جدی و فوری به طراحی استراتژی های 
تغییر  با  انطباق  استراتژی های  پیاده سازی  دارد.  انطباق وجود 
شرایط  تحت  منفی  اثرات  کاهش  باعث  بتواند  شاید  اقلیم 
اقلیم  تا جایی که رابطه بین تغییر  اقلیم شود.  متوسط تغییر 
و تولید غذا تا حدود زیادی به زمان و نوع و نحوه اقدامات 
موجب  اقلیمی  شدیدتر  تغییرات  اما  دارد.  بستگی  انطباق 
ضررهای فراوانی به امنیت غذایی کشور خواهد شد. درنتیجه 
بایستی سراغ منشاء تغییرات اقلیمی را گرفت که عوامل انسانی 
می باشند. در همین راستا آثار و تبعات خسارت بار سیل که در 
واقع یک پدیده طبیعی است )که البته در شرایط تغییر اقلیم 
شدت و تواتر آن زیاد شده است(، ناشی از هم نشینی ناسازگار 
و نامتناسب دخالت های انسانی با فرآیندهای طبیعی است. در 
این خصوص اجرای برنامه های حفاظت آب و خاک در منشاء 
تولید سیلاب به صورت چندمنظوره و تلفیقی با تأکید بر رویکرد 
مشارکت حداکثری جوامع محلی و نیز انطباق الگوهای کشت 
با نگرش نوین و سازگار با مخاطرات طبیعی ضروری می نماید 

)وزارت نیرو، 1399(.
امنیت  تهدید  اقلیم  تغییر  و  جمعیت  رشد  هم سویی  هرچند 
کاهش  و  آن  از  برون رفت  برای  اما  نموده،  را جدی تر  غذایی 
خطر جدی کمبود غذا، اجماع دیدگاه و همکاری جهانی برای 
تأمین درازمدت امنیت غذایی در برخی موضوعات فراهم شده 
ضعف های  و  مشکلات  اینکه  موضوعات  این  جمله  از  است. 
بخش کشاورزی مبنای علمیِ واحدی دارند. نکته دیگر وجود 
عوامل  همه  اطلاعات  دربرگیرنده  و  جامع  اطلاعاتی  بانک 
تأثیرگذار بر بهره وری کشاورزی و علاوه بر آن در دسترس بودن 
از  شبکه علمی صاحب نظران و دانشمندان ملی و بین المللی 

طریق فضای مجازی می باشد. 
ذکر این نکته ضروری است که به هر حال به منظور برون رفت 
از وضعیت عدم توازن مابین افزایش تقاضا به غذا و انرژی از 
یک سو و تنزل کمی و کیفی منابع )آب و خاک و...( از سوی 
و  کارآمد  فناوری های  پیش  از  بیش  بکارگیری  بایستی  دیگر، 
اثربخش )سخت افزاری، نرم افزاری و مدیریتی( در راستای ارتقای 
بهره وری منابع، مورد توجه دست اندرکاران و تصمیم گیران قرار 
گیرد. اما بایستی توجه داشت که توفیق در امر و تحقق امنیت 
عوامل  به  اتکا  صرف  و  تولیدمحوری  از  فراتر  نگاهی  غذایی 
ویژگی  به  باتوجه  که  بدان معناست  این  است.  تولید  طبیعی 
امنیت غذایی و حفظ آن، نگرش فرادستگاهی و  چند وجهی 
انواع  غذایی،  ریسک های  آن  در  که  غذایی  خوب  حکمرانی 
استانداردها و در نهایت تجارت غذا بررسی می شود، ضرورتی 

جدی است. 
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کشور  اقتصادی  شرایط  به  باتوجه  هم  دوم  گزینه  مورد  در 
ظالمانه،  تحریم های  وضعیت  دیگر  سوی  از  و  سو  یک  از 
راهکاری سخت پیش رو می باشد. هرچند از جنبۀ منابع آب، 
راهکار آب مجازی و مبادلات غیر مستقیم آبی قابل بررسی 
اندرکاران  دست  توسط  است  لازم  و  می باشد  برنامه ریزی  و 
و مسئولان، مدنظر قرار گیرد. عملیاتی کردن گزینه سوم در 
حال حاضر به ویژه در کوتاه مدت، آن هم با توجه به ریسک 
و  اقتصادی  نیز شرایط  و  کشاورزی  بخش  فعالیت های  بالای 
این  در  سرمایه گذاری  واجرایی،  قانونی  موانع  برخی  وجود 
بخش از جذابیت مطلوبی برخوردار نیست. با وجود مشکلات 
و تنگناهای زیادی که در خصوص ایجاد فناوری های مختلف 
آنها  سخت افزاری، نرم افزاری و مدیریتی، بکارگیری و توسعه 
دارد، دستاوردهای  غیرتولیدی وجود  و  تولیدی  در جنبه های 
ارتقاء  مانند  جنبه ها  از  برخی  در  موفقی  الگوهای  و  خوب 
بهره وری منابع آب و خاک، کاهش ضایعات و تولید نهاده ها 
افزایش  ناموزون  آهنگ  به  باتوجه  اما  است.  آمده  به دست 
تقاضا و الگوی مصرفی ناصحیح با کمبود جدی منابع تولید، 
اجرایی قوی تر،  بسترسازی و سازوکارهای مناسب تر، ضمانت 
حمایت ها و هم افزایی بیشتر دستگاه ها و مشارکت حداکثری 
ایجاب  سوم  گزینه  راهکار  تحقق  برای  را  خصوصی  بخش 
می کند. ضمن آنکه پرداختن به فعالیت های حوزه آموزش و 
ترویج، فرهنگ سازی و ارتقاء آگاهی بهره برداران و ذی ربطان 
اثربخشی  و  کارایی  افزایش  به جهت  که  است  اموری  از  نیز 

بکارگیری فناوری ها، ضرورت دارد.
است،  داده  نشان  مزرعه  مدیریتی  سناریوهای  مطالعات 
افزایش مصرف کود نیتروژن و معرفی و بکارگیری ارقام جدید 
محصولات، مانند ذرت، قابلیت جبران کاهش عملکرد ناشی از 
تغییر اقلیم را تا یک درجه سانتی گراد دارد. اما با افزایش بیشتر 
این کاهش،  و مقدار  بوده  کاهشی  دما، روند عملکرد مسلماً 
بسته به استان ها با پایه های دمایی مختلف، متفاوت خواهد 
بود. با این وجود روند جهانی تغییر اقلیم نشان از تأثیر قوی آن 
 ،Lashkari و Eyshi Rezaei( روی سیستم های زراعی می دهد
2019( که این خود ضرورت توجه به استراتژی های انطباق را 

طلب می نماید.

بحث و نتیجه گیری

باتوجه به سیاست گذاری های افزایش جمعیتی و روند روزافزون 
تقاضا به غذا و استفاده بی رویۀ عوامل تولید از جمله منابع آب 
و خاک و نیز تنزل شدید این منابع از جنبه های کمی و کیفی و از 
طرفی وضعیت سودمندی زمین های کشور، عملاً امکان گسترش 
سطوح زیر کشت را منتفی دانسته، بنابراین گواه چالشی بزرگ، 
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مقدمه

کشاورزی در بسیاری از کشورها به عنوان یک فعالیت اقتصادی، 

تولید کننده 1 تا 60 درصد )با میانگین جهانی حدود 4% در سال 

)تولید،  ناخالص داخلی است. سامانه فعلی غذا  تولید   )2017

حمل و نقل، فرآوری، بسته بندی، ذخیره سازی، خرده فروشی، 

مصرف و پسماند( مسئول تغذیه جمعیت عظیم جهان و در 

ارتباط مستقیم با معیشت بیش از 1 میلیارد نفر می باشد. از 

فزونی   %30 از  بیش  تا  غذایی  مواد  سرانه  عرضه   ،1961 سال 

یافته که این امر در نتیجه افزایش مصرف کودهای ازته )افزایش 

حدود 800%( و منابع آبی برای آبیاری )افزایش بیش از 100( 

بوده است. با این وجود، در حال حاضر در جهان بیش از 821 

 2 طرفی  از  و  می برند  سر  به  فقر  شرایط  در  انسان  میلیون 

میلیارد بزرگسال دچار اضافه وزن و چاقی هستند )شکل 1(. 

سامانه غذا در شرایط کنونی تحت فشار عوامل تنش زای غیر 

اقلیمی )همچون رشد جمعیت و درآمد، تقاضا برای محصولات 

دامی( و تغییرات اقلیمی قرار دارد. چنین تنش هایی بر چهار 

رکن امنیت غذایی )موجود بودن غذا، دسترسی به مواد غذایی، 

مصرف آن و ثبات در دریافت غذا( تأثیر گذاشته است. 

  

\

شکل 1- روندهای جهانی a( عملکرد ذرت، برنج و گندم )سه 

محصول عمده در جهان( b(شیوع اضافه وزن، چاقی و کم وزنی  

رشد سریع بهره وری کشاورزی از دهه 1960 تاکنون، زیربنای 

اصلی  محرک  هم  که  است  غذا  فعلی  جهانی  سامانه  توسعه 

تغییر اقلیمی محسوب می شود و هم به طور فزاینده ای نسبت 

به آن آسیب پذیر است. با  توجه  به سامانه فعلی غذا، سازمان 

است،  زده  تخمین   1)FAO( متحد  ملل  کشاورزی  و  خواربار 

به منظور تغذیه جمعیت در حال افزایش جهان، نیاز به تولید 

حدود 50% مواد غذایی بیشتر تا سال 2050 می باشد. این امر 

 2)GHG( منجر به افزایش قابل توجه انتشار گازهای گلخانه ای

زیستی  تنوع  کاهش  جمله  از  زیست محیطی  اثرات  سایر  و 

تا سال 2050، سطح  کرده  پیش بینی  این سازمان  خواهد شد. 

زمین های زراعی به میزان Mha 325-90 افزایش خواهد یافت. 

این مقدار بین %6 تا %21 بیش از سطح زمین های زیر کشت 

در سال 2010 )بسته به سناریوی تغییر اقلیم و مسیر توسعه( 

خواهد بود. کمترین افزایش سطح زیر کشت تحت سناریوهای 

کاهش ضایعات و پسماند مواد غذایی و اتخاذ رژیم های غذایی 

پایدارتر به دست آمده است.

وضعیت فعلی سامانه غذایی، امنیت غذایی و تغییر اقلیم

تغییر اقلیم بر مقدار غذا از دو طریق تأثیرگذار است: 1- اثر 

مستقیم بر عملکرد محصولات زراعی و 2- اثرات غیر مستقیم 

و  بیماری ها  و  آفات  آن،  کیفیت  و  آب  به  میزان دسترسی  بر 

گرده افشانی. تغییر اقلیم از طریق تغییر در مقدار CO2 جو و 

اثرگذاری آن بر زیست توده، کیفیت و ارزش غذایی محصولات 

نیز بر تولید غذا موثر می باشد.

تغییر اقلیم با افزایش دما، تغییرات در الگوهای بارش و افزایش 

امنیت  بر   )... و  )سیل، خشکسالی  فرین  رویدادهای  فراوانی 

غذایی موثر بوده است. نتایج پژوهش هایی که تغییرات اقلیمی 

را از سایر عوامل موثر بر عملکرد محصول تفکیک کرده نشان 

محصولات  از  برخی  عملکرد  اخیر،  دهه های  طی  می دهد، 

از مناطق واقع در  )به عنوان مثال، ذرت و گندم( در بسیاری 

یافته،  کاهش  اقلیم  تغییر  تأثیر  تحت  پایین  جغرافیایی  عرض 

این  بالاتر، عملکرد  در حالی که در مناطق واقع در عرض های 

براساس دانش  یافته است.  افزایش  تأثیر آن،  محصولات تحت 

بومی و محلی )ILK(3، در حال حاضر، تغییر اقلیم در مناطق 

خشک، به ویژه مناطق آفریقا و نواحی مرتفع کوهستانی آسیا و 

جنوب امریکا بر امنیت غذایی تأثیر گذاشته است.
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اثرات آتی تغییر اقلیم بر سامانه غذا و امنیت غذایی

براساس پیش نگری های انجام شده، تغییر اقلیم به طور فزاینده ای 

امنیت غذایی را متأثر خواهد کرد. براساس نتایج حاصل از مدل های 

جهانی اقتصادی، مدل های شبیه سازی عملکرد محصولات زراعی و 

 ،1 4)SSPs( تحت سناریوهای خط سیر مشترک اقتصادی–اجتماعی

2 و 3 )سناریوهایSSP، جدیدترین سناریوهای اقلیمی هستند که 

تلفیقی از سناریوهای اقتصادی-اجتماعی با در نظر گرفتن میزان 

واداشت انرژی تابشی خورشیدی )RCP(5 می باشند(، احتمالاً در 

سال 2050 قیمت غلات 29-1 % به دلیل تغییر اقلیم افزایش خواهد 

یافت که نتیجه آن در مقیاس جهانی، افزایش قیمت غذا خواهد 

بود )شکل 2(. در مقیاس منطقه ای این تأثیر متفاوت بوده و در 

این بین، به ویژه مصرف کنندگان با درآمد پایین، خطرپذیری بالایی 

نسبت آن خواهند داشت به طوری که مدل ها تحت سناریوهای 

SSPs در مقایسه با سناریوهایی بدون لحاظ تغییر اقلیم، افزوده 

شدن 1 تا 183 میلیون نفر را به جمع گرسنگان دنیا، پیش بینی 

افزایش CO2 در شرایط  پیش بینی شده  آنکه  با وجود  کرده اند. 

افزایش کمتر دما، مزایایی برای عملکرد محصولات زراعی در پی 

خواهد داشت اما همراه با آن، کاهش ارزش غذایی این محصولات 

 ppm غلظت در  شده  کشت  )گندم  است  شده  پیش نگری  نیز 

586-546 دی اکسیدکربن به میزان 12/7-5/9 درصد پروتئین، 6/5-

3/7 درصد روی و 7/5-5/2 درصد آهن کمتری خواهد داشت(. 

پراکنش جغرافیایی حشرات و بیماری ها تغییر یافته و در پی چنین 

جابجایی هایی، احتمال ظهور بیماری ها و آفات جدید در بسیاری از 

مناطق دنیا وجود خواهد داشت و این امر بر تولید محصولات اثر 

منفی خواهد داشت. افزایش رویدادهای فرین و به هم پیوستگی و 

ترکیب آن ها با یکدیگر، خطرپذیری ناشی از اخلال در سامانه غذا 

را افزایش خواهد داد.

 

شکل 2- درصد تغییرات پیش نگری شده در قیمت جهانی غلات، 

تولیدات دامی و درصد تغییرات جمعیت در معرض خطر گرسنگی 

در جهان تا سال 2050.

اقلیمی  تغییرات  برابر  در  دامپروری  سامانه های  آسیب پذیری 

بسیار بالا است. دامپروری در بیش از 75% کشورها انجام می شود 

دامداران  عشایری،  جوامع  از  نفر  میلیون   500 تا   200 بین  و 

کوچ نشین و بادیه نشینان از این طریق امرار معاش می کنند. 

این سامانه ها شامل کاهش  بر  اقلیم  تغییر  تأثیرات  آفریقا،  در 

سطح مراتع و تولیدات دامی، صدمه به تولید مثل و کاهش تنوع 

اثرات ناشی از  با  زیستی است. آسیب پذیری سامانه دامپروری 

عوامل غیراقلیمی )تصدی گری زمین، ساکن کردن عشایر، تغییر 

و  درگیری  و  بازار  نبود  مهاجم،  گونه های  سنتی،  نهادهای  در 

اغتشاش( تشدید می شود.

میوه و سبزیجات به عنوان یکی از اجزای اصلی رژیم های غذایی 

در برابر تغییر اقلیم آسیب پذیر هستند. براساس پیش نگری های 

انجام شده، کاهش عملکرد و عدم سازگاری محصولات زراعی 

نیمه گرمسیری  و  مناطق گرمسیری  به ویژه در  بالاتر  در دمای 

رخ خواهد داد. تنش های گرمایی منجر به کاهش توسعه میوه و 

سرعت رشد سبزیجات سالانه شده و در نهایت منجر به کاهش 

عملکرد، اختلال در کیفیت محصول و افزایش اتلاف و پسماند 

می شود. جنبه مثبت تغییر اقلیم، افزایش طول فصل رشد است که 

این امر امکان تعدد کاشت و در نهایت افزایش احتمالی عملکرد 

و بازده سالانه را در پی خواهد داشت. از طرفی ممکن است به 

دلیل رخداد زمستان های گرمتر، برای برخی از محصولات باغی 

و سبزیجات که برای تولید مناسب نیازمند یک دوره سرمادهی 

هستند، این نیاز سرمایی تأمین نشود.

گزینه های سازگاری با تغییر اقلیم در سامانه غذایی

از  بسیاری  غذا،  سامانه  کل  در  سازگاری  گسترش  به منظور 

داد.  افزایش  ثابت  نسبت  به  و  بهینه  می توان  را  اقدامات 

کنترل  و  خاک  آلی  مواد  افزایش  شامل  جانبی  گزینه های 

بهبود زمین های زراعی، مدیریت مراتع و اصلاحات  فرسایش، 

ژنتیکی به منظور آزاد سازی ارقام متحمل به گرما و خشکسالی 

پیاده سازی  مثال،  )به عنوان  غذایی  سامانه  در  تنوع  است. 

سامانه های تولید یکپارچه، منابع ژنتیکی گسترده و رژیم های 

خطرپذیری  کاهش  به منظور  مهم  رهیافتی  ناهمگن(  غذایی 

اتخاذ  بهینه کردن مصرف در کنار تقاضا به عنوان مثال  است. 

و  ضایعات  کاهش  با  همراه  پایدار،  و  سالم  غذایی  رژیم های 

مورد  کشت  زیر  سطح  کاهش  طریق  از  می تواند  پسماندها، 

نیاز برای محصول و کاهش آسیب پذیری سامانه غذایی مرتبط، 

به سازگاری کمک نماید. دانش بومی و محلی نیز می تواند در 

افزایش انعطاف پذیری سامانه غذا موثر باشد. 

سال هفتم، شماره 4، 1399 نشریه آب و توسعه پایدار
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اثرات کشاورزی و سامانه غذایی بر تغییر اقلیم

انتشار  کل  از  درصد   37 تا   21 حدود  مسئول  غذا  سامانه 

کاربری  و  کشاورزی  طریق  از  گاز  مقدار  این  است.   GHG

زمین، ذخیره سازی، حمل و نقل، بسته  بندی، فرآوری، خرده 

از   %9-14 انتشار  و شامل  منتشر می شود  فروشی و مصرف 

ناشی   %5-14 مزرعه،  در سطح  دامی  و  زراعی  فعالیت های 

زدایی  جنگل  مانند  زمین  کاربری  تغییر  و  زمین  کاربری  از 

مربوط   %5-10 و  سنگ  زغال  حاوی  زمین های  تخریب  و 

شامل  برآورد  این  است.  غذا  تأمین  زنجیره  فعالیت های  به 

نیز  غذایی  مواد  پسماند  و  از ضایعات  ناشی   GHG انتشار 

می شود. در سامانه غذا، طی دوره 2016-2007، عمده ترین 

بود،  کشاورزی  تولیدات  از عرضه  ناشی   ،GHG تولید  منبع 

انتشار  عامل  مزرعه  محیط  در  دامی  و  زراعی  فعالیت های 

 8±2/5  TgN
2
O  yr1

-1 و   142  ±42  TgCH4  yr1

-1 به ترتیب 

کاربری  تغییرات  پویایی  به  مربوط   CO2 انتشار  بودند. 

GtCO2 yr1 2/5±4/9 محاسبه شده است. 

اراضی به میزان 1-

)بدون   6GWP ساله   100 مقادیر  برآورد  از  استفاده  با 

داده  پنجم IPCC، نشان  به گزارش  اقلیم( مربوط  بازخورد 

 ±1/4 از بخش کشاورزی،  گازهای گلخانه ای  انتشار  شد کل 

6/2 گیگا تن گاز معادل CO2 بر سال بوده است که با تغییر 

 1GtCO2-eq yr1

در کاربری اراضی طی این مدت، به میزان 1-

این  تعدیل،  و  مداخله  بدون  یافتند.  افزایش   11/1±2/19

مقادیر احتمالاً تا سال 2050 به علت افزایش تقاضا به دلیل 

 %40-30 غذایی، حدود  رژیم  تغییر  و  درآمد  رشد جمعیت، 

یابد. افزایش 

سامانه های پایدار غذایی

طریق  از  می توان  تولید،  شیوه های  اصلاح  کنار  در 

ناشی   GHG انتشار  کاهش  با  و  غذایی  پایدار  سامانه های 

در  کربن  )ترسیب  دامپروری  و  کشاورزی  فعالیت های  از 

و  تعدیل  به  انتشار(  شدت  کاهش  با  و  زنده  توده  و  خاک 

تعدیل  پتانسیل  کل  برآورد  کرد.  کمک  اقلیم  تغییر  کاهش 

تا  جنگداری  و  زراعی  دامپروری،  فعالیت های  به  مربوط 

می باشد.   2/3–9/6  1GtCO2-eq  yr1

-1 میزان  به   2050 سال 

 N2O انتشار  کاهش  خاک،  کربن  ترسیب  چون  گزینه هایی 

سطح  رساندن  و  شالیزار  از   CH4 انتشار  کاهش  کودها،  از 

جز  آزمایشگاهی،  بهینه  عملکرد  به  مزرعه  در  عملکرد 

گلخانه ای  گازهای  تعدیل  در  بالا  پتانسیل  با  گزینه هایی 

دامپروری  سامانه های  در  گزینه ها  این  می شوند.  محسوب 

و  اولیه  خالص  تولید  افزایش  با  مراتع  بهینه  مدیریت  شامل 

ذخایر کربن خاک و بهبود مدیریت کود و تغذیه می باشند. 

واحد  هر  به ازای  )انتشار   GHG انتشار  شدت  کاهش 

از فعالیت های دامپروری می تواند منجر به  ناشی  محصول( 

استراتژی  که هم زمان،  به شرطی  انتشار مطلق شود  کاهش 

محصولات  کل  تولید  کردن  محدود  برای  مناسب  حاکمیتی 

دامی اجرایی شده باشد.

مصرف رژیم های غذایی سالم و پایدار، فرصت هایی را برای 

به  بهبود سلامت  از سامانه های غذا و   GHG انتشار کاهش 

پایدار  و  سالم  غذایی  رژیم های  از  نمونه هایی  دارد.  همراه 

و  آجیل  سبزیجات،  و  میوه  حبوبات،  بیشتر  مصرف  شامل 

دانه ها و مصرف کمتر غذاهای حیوانی با انرژی بالا و تنقلات 

فنی  پتانسیل  کل  می باشد.  شیرین(  نوشیدنی های  )مانند 

تعدیل ناشی از تغییر در رژیم غذایی تا سال 2050 به میزان 

برآورد شده است که شامل کاهش   0/7-8  1GtCO2-eq  yr1

-1

انتشار از دامداری ها و ترسیب کربن خاک در زمین های بایر 

به  سلامتی  برای  آن  جانبی  مزایای  میان،  این  در  و  می باشد 

رژیم  تغییر  از  ناشی  تعدیل  پتانسیل  است.  نیامده  حساب 

چنین  به  دستیابی  اما  بود  خواهد  بیشتر  احتمالاً  غذایی 

گزینش های مصرف کنندگان  به  در مقیاس گسترده،  پتانسیلی 

است  لازم  و  دارد  بستگی  غذایی  رژیم  در  آنان  ترجیحات  و 

محیط زیستی  فرهنگی،  اجتماعی،  عوامل  از  استفاده  با 

اگرچه  همچنین  شود.  اصلاح  درآمد  رشد  و  سنتی  عوامل  و 

گوشت  مانند  گوشت  جایگزین های  از  استفاده  است  ممکن 

حشرات،  و  پرورشی  گوشت  گیاهی،  محصولات  از  تولیدی 

منجر به استقرار رژیم های غذایی سالم و پایدار شود اما رد 

پای کربن و میزان پذیرش و استقبال از این نوع محصولات و 

جایگزین ها در بین جوامع مشخص نیست. 

انتشار  می توان  نیز  غذایی  پسماندهای  و  ضایعات  کاهش  با 

-30 حدود  پسماند،  و  اتلاف  مجموع  داد.  کاهش  را   GHG

25% کل غذای تولیدی است. طی دوره 2016-2010، ضایعات 

 GHG انتشار  مجموع  درصد   8-10 مسئول  غذا،  پسماند  و 

می باشد .   2012  USD تریلیون  1 بر  بالغ  هزینه ای  تحمیل  و 

بهبود  شامل  پسماند  و  اتلاف  کاهش  برای  فنی  گزینه های 

روش های برداشت و زیرساخت ذخیره در مزرعه و بسته بندی 

بین کشورهای  در  و  منطقه ای  در سطح  مهم  تمایز  می باشد. 

توسعه یافته و در حال توسعه، در اتلاف غذا )به عنوان مثال، 

طرز  از  ناشی  مثال  )به عنوان  پسماند  و  یخچال(  وجود  عدم 

رفتار( می باشد.
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سخن آخر

کشاورزی و سامانه غذا کلید پاسخ به تغییر اقلیم جهانی است. 

ترکیبی از اقدامات در زمینه تولید غذا مانند تولید موثر، انتقال 

و فراوری در کنار مداخلات به منظور تعدیل گزینه های غذایی 

و   GHG انتشار کاهش  به  منجر  پسماند،  و  اتلاف  کاهش  و 

اقدامات  چنین  شد.  خواهد  سامانه  ها  این  تاب آوری  بهبود 

ترکیبی، امکان دستیابی به تعدیل و سازگاری با تغییر اقلیم در 

مقیاس بزرگ مبتنی بر اراضی را بدون ایجاد تهدید برای امنیت 

قیمت های  با  غذا  تولید  و  زمین  برای  رقابت  )افزایش  غذایی 

در  ترکیبی  اقداماتی  لحاظ چنین  فراهم می آورد. عدم  بالاتر( 

تقاضا، ممکن  تامین و  سامانه غذا، مدیریت مزرعه و زنجیره 

است منجر به اثرات معکوسی مانند افزایش تعداد انسان های 

دارای سوتغذیه و تأثیر منفی بر خرده مالکان شود. به منظور 

رویارویی با چنین چالش هایی لازم است رویکرد سامانه فعلی 

به منظور  یابد.  تغییر  ترکیبی  اقدامات  انجام  سمت  به  غذا 

شرایط  است  لازم  غذایی،  سامانه  کل  در  تعدیل  و  سازگاری 

تحقق آن از طریق خط مشی های سیاسی، بازارها، موسسات 

به  دستیابی  هدف  با  شود.  فراهم  حاکمیتی  و  پژوهشی 

سازگاری، می توان تاب آوری در برابر افزایش رویدادهای حدی 

را از طریق مکانیزم های اشتراک و انتقال خطرپذیری از طریق 

بازارهای بیمه و بیمه های مبتنی بر شاخص های آب و هوایی به 

تغذیه  بهبود  برای  سلامت  عمومی  سیاست های  رساند.  انجام 

آگاهی  کمپین های  افزایش  و  درمانی  بیمه  مشوق های  مانند 

دهنده می تواند به طور بالقوه تقاضا را تغییر داده و هزینه های 

انتشار  کردن  محدود  به  و  کاهش  را  بهداشتی  مراقبت های 

سامانه  جامع  پاسخ های  گنجاندن  بدون  نماید.  کمک   GHG

غذایی در سیاست های کلی تغییر اقلیم، پتانسیل های تعدیل و 

سازگاری ارزیابی شده توسط مراجع ذی ربط محقق نمی شود و 

امنیت غذایی به خطر خواهد افتاد.

پی نوشت

 1-Food and Agriculture Organization of the United

Nations

2-Greenhouse Gas

3-Indigenous and Local Knowledge

 4-The shared socio‐Economic Path ways

5-The Representative Concentration Pathways

 )Global Warming Potential( 6- پتانسیل گرمایش کره زمین

به منظور مقایسه تأثیرات گرمایش جهانی ناشی از گازهای مختلف 

ارائه شده است. به طور خاص، GWP مقیاسی برای برآورد مقدار 

انرژی جذب شده ناشی از انتشار یک تن گاز طی یک مدت زمان 

معین نسبت به مقدار انرژی جذب شده ناشی از انتشار 1 تن 

دی اکسید کربن است. هرچه GWP بزرگتر باشد، نشان دهنده 

این است که یک گاز طی دوره معین در مقایسه با CO2 گرمایش 

 GWP بیشتری را موجب می شود. مدت زمانی که معمولاً برای

در نظر گرفته می شود 100 سال است.
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از هر دری ...
مصاحبه با دکتر کامران داوری

رئیس پژوهشکده آب و محیط زیست 

دانشگاه فردوسی مشهد

مصاحبه

پرسش: ضمن سپاس از شما برای قبول دعوت ما، لطفا در ابتدا 

به اختصار بفرمایید که امروزه شرایط آبی کشور چگونه است؟

پاسخ: متأسفانه در بسیاری از دشت های کشور با عدم تعادل 

که  دشت هایی  در  ویژه  به  هستیم،  روبرو  آب  منابع-مصارف 

جمعیت، تمرکز یافته است. این عدم تعادل، اولاً موجب زوال 

تدریجی منابع آب زیرزمینی در هر دو بعُد کمّی و کیفی بوده و 

هست. ثانیاً تبعاتی چون نشست زمین و از دست رفتن تخلخل 

آبخوان را همراه خود دارد. از همه مهم تر با استمرار این شرایط، 

از تاب آوری توسعه در این دشت ها کاسته می شود. یعنی خدای 

است  ممکن  طولانی،  و  شدید  خشکسالی  یک  وقوع  ناکرده 

صدمات شدید اقتصادی/ زیست محیطی/ اجتماعی در پی داشته 

باشد. ان شاءالله که تدبیر مدیران و خردورزی جمعی مانع این 

عقوبت شوم گردد. البته در اجرای اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه، 

باید تسریع و تعجیل نمود. 

پرسش: چه مواردی در شرایط آبی استان خراسان رضوی قابل 

توجه است؟

از  یکی  رضوی  خراسان  کشور،  مناطق  سایر  به  نسبت  پاسخ: 

استان های خشک کشور است. بدین سبب وابستگی استان به 

رضوی  خراسان  بنابراین  است.  زیاد  بسیار  زیرزمینی  آب های 

نماید؛  بیشتری  بسیار  مراقبت  زیرزمینی خود  از آب های  باید 

برای سالیان بسیار، خراسان رضوی  نبوده و نیست.  اما چنین 

بیشترین کسری مخزن )کاهش سالانه حجم آب های زیرزمینی( 

در  استان  زیرزمینی  است. همچنین، شوری آب های  داشته  را 

حال افزایش است. این موارد، بسیار نگران کننده  هستند. 

ریشه این وخامت، عدم توازن میان توسعه فعالیت ها )عمدتاً 

آب بر( با توان و ظرفیت منابع آب استان می باشند. اما این توسعه 

با حمایت دستگاه متولی آب )یعنی وزارت نیرو و نماینده او در 

استان، یعنی شرکت آب منطقه ای( ممکن شده است. زیرا، حتی 

پس از مشاهده سال ها افت آبخوان، همچنان مجوزهای برداشت 

آب صادر شده است. در حالیکه، اگر پس از مشاهده اولین علایم 

افت آبخوان مجوزهای برداشت آب داده نمی شد، بلکه خرید و 

فروش مجوزهای موجود در آن زمان مرسوم می گردید، محدودیت 

منابع آب آشکار می گشت و توسعه آب-طلب تا بدین حد، بسط 

افت  علایم  اولین  مشهد،  در  که  کنم  یادآوری  باید  نمی یافت. 

آبخوان در نیمه اول دهه 40 شمسی مشاهده شد و در نیمه دوم 

همان دهه، این آبخوان ممنوعه اعلام گردیده است. 

خراسان  بارز  خصوصیت  یک  کنونی،  وخیم  وضعیت  علی رغم 

برای  این شرایط و  برای مهار  کلیه کنشگران  رضوی، همگرایی 

همگرایی  این  است.  آب  مصارف  و  منابع  تعادل  به  دستیابی 

قالب  )در  جمعی  تلاش  سابقه  سبب  به   1390 سال  حدود  از 

برنامه های متعدد( برای حل مشکل آب شکل گرفته است و ادامه 

اکنون در جریان است(، طرح  )که  برنامه جمعی  دارد. آخرین 

همیاران آب استان است که اقدامی هم  راستا با برنامه سازگاری 

با کم آبی وزارت نیرو است، اما کامل تر و جامع تر از آن. 

شهریور  تا   1397 )مهر  پیاپی  آبی  سال  دو  بارانی  پر  پرسش: 

1399( موجب بروز نظریاتی در مورد تغییر اقلیم و ورود به 

دوران ترسالی گشته است. لطفا بفرمایید در این خصوص چه 

نظری دارید؟

تغییر  و  مدت  دراز  در  هوای  و  آب  وضعیت  برآورد  پاسخ:  

از یکدیگرند.  بهتر بگویم: گرمایش جهانی( متفاوت  )یا  اقلیم 

برآورد کوتاه و بلندمدت وضعیت آب و هوا، با دو روش میسر 

است. اول بر اساس احتمالات وقوع و روندهای مشاهده شده 

تکنیک ها و مدل های سری های  در گذشته )Prediction( که 

زمانی هم در زمره همین دسته هستند. این نوع برآوردها که 

مبتنی بر فرض »تکرار گذشته در آینده« هستند، به هیچ وجه 

قطعی نبوده و دارای عدم قطعیت بالایی هستند. روش دوم 

مدل سازی بر اساس روابط فیزیکی است )Forecast(. این روش 

عدم  از  جوی،  پدیده های   )Chaotic( آشوبناکی  دلیل  به  نیز 

قطعیت بالایی برخوردار است. 

پیش بینی هواشناسی بسته به موقعیت جغرافیایی و فصل بین 3 تا 

7 روز با جزئیات مکانی و زمانی نسبتاً بالایی ممکن است و سپس از 

روایی آن به سرعت کاسته می شود. پیش بینی های بلندمدت عموماً 

تفکیک مکانی و زمانی کم دقتی دارند. لذا، توصیۀ بنده این است 

که این خبرها را قطعی تلقی نفرمایید؛ البته به آنها باید توجه نمود؛ 

اما با نگاهی محافظه کارانه و نه خوش بینانه. 

از دید مدیریت منابع آب، برداشت های ما از آب زیرزمینی در 

هر دشت باید کمتر از 75 درصد تجدیدپذیری این منابع باشد. 

بنابراین تا رسیدن به این هدف و سپس تا احیای اکوسیستم های 

آبی از دست رفته )جریان چشمه ها و رودخانه ها و ...(، ما در 
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وضعیت مناسبی نیستیم؛ حتی اگر ترسالی های متعدد و پیاپی 

)در  توسعه  تاب آوری  تضمین  برای  واقع  در  باشیم.  شاهد  را 

مقابل وقوع احتمالی خشکسالی های طولانی و شدید(، باید به 

دنبال آن باشیم که ذخایر مصرف شده در سال های گذشته )که 

موجب افت سفره آب زیرزمینی شده است( را جبران و عمق 

آبخوان را کاهش دهیم.

پرسش: دانشگاهیان چگونه می توانند در این شرایط تأثیرگذار 

باشند؟

استاد  یک  یعنی  دارد.  بعُدی  چند  نقشی  دانشگاه  پاسخ: 

دانشگاه به دلیل دانش و آگاهی باید رصدکنندۀ شرایط باشد، 

روشنگری  نادرست  تصمیمات  تبعات  و  عواقب  به  نسبت 

کند،  آشنا  علمی  آخرین دستاوردهای  با  را  دانشجویان  نماید، 

به  افرادی حساس  را  آنان  و  بیاموزد  دانشجویان  به  را  نقادی 

امور تخصصی بار آورد. ای بسا اگر تمامی اساتید چنین رویه ای 

را پیشه می ساختند و دانش آموختگانی آگاه و حساس تربیت 

می نمودند، اکنون شاهد این شرایط نبودیم. من البته خودم را 

نقد می کنم و به سایر همگنانم جسارت روا نمی دارم. 

دم  و  می بینند  را  ایرادات  دانشگاه  اساتید  برخی  اینکه  علت 

به  نسبت  یأس  نیست:  خارج  حالت  چهار  از  نمی آورند،  بر 

اثرگذاری، ترس از مواجه شدن با مخالفت، تردید در فهم علمی 

وضعیت  بیانگر  )که  داده ها  به  دسترسی  عدم  نهایتاً  و  خود 

برای  کافی  بهانۀ  علل  این  از  هیچکدام  اما  هستند(.  موجود 

ترک مسئولیت اجتماعی دانشگاهیان نیست. در واقع دخالت 

برای  اول  گام  کشور،  جاری  امور  در  دانشگاهیان  تخصصی 

توسعه دانش بومی است. دانشی که مشکلات را شناسایی و 

متناسب با شرایط محلی و بومی، راه حل تجویز می نماید.

شما  منظور  می گویید،  سخن  بومی  دانش  از  وقتی  پرسش:  

چیست؟ آیا درس های دانشگاهی باید متناسب با شرایط بومی 

باشند؟ یا منظور دیگری مد نظر شما است؟

پاسخ:  اجازه فرمایید تا ابتدا مقدمه ای عرض کنم. علم جهانی 

است و چیزی به جز انباشت تجارب بشر نیست. اما علوم معمولاً 

قابل  علوم  سایر  و   )Exact science( دقیق  علوم  گروه  دو  به 

تفکیک هستند. علوم دقیق، مانند ریاضیات و یا فیزیک و شیمی 

دارای فرمول های جهان شمول هستند. در حالیکه سایر علوم به 

دلیل تنوع در جزئیات به جای فرمول های دقیق، دارای فرمول های 

مفهومی و تجربی و یا حتی فقط دارای چارچوب هستند. در 

این گروه از علوم، براساس شرایط محلی و تحت بررسی، مدل 

مفهومی ساخته می شود. بیشتر اموری که با محیط طبیعی و 

انسانی مربوط می شوند، از این نوع علم تبعیت می کنند. برای 

مثال شرایط محلی هیدرولوژیکی )اقلیم، خصوصیات زمین شناسی 

و ...( در بررسی کمّیت و کیفیت منابع آب بسیار مؤثرند. مورد 

مدیریت آب است که در آن شرایط هیدرولوژیکی،  پیچیده تر 

اجتماعی و اقتصادی )یعنی محیط انسانی( تأثیرگذار هستند. 

پژوهش های ما باید بر روی مسایلی که به 

آنها مواجه هستیم تمرکز یابند و گره گشای 

مشکلات باشند. به تدریج با این روش )با سعی و 

خطا در پژوهش ها( تجربه های قابل استناد )کمّی و 

دقیق( فراهم می آیند که منجر به توسعه علم بومی 

خواهد گردید؛ علمی که حل مشکلات این بوم را 

هدف گرفته است.

موضوعات  بله  که،  کنم  عرض  باید  توضیح،  این  به  توجه  با 

تدریس در دانشگاه های ما باید معطوف به این شرایط محیطی 

باشند. به عنوان مثال، برای ما در شرق کشور آب های زیرزمینی 

دروس  در  باید  لذا  و  است  سطحی  آب های  از  مهم تر  بسیار 

که  شوند  تربیت  دانشجویانی  تا  بشود  بیشتری  توجه  آن  به 

توانمندی لازم برای درک و حل و فصل مسایل این محیط را 

داشته باشند. همچنین پژوهش های ما باید بر روی مسایلی که 

به آنها مواجه هستیم تمرکز یابند و گره گشای مشکلات باشند. 

به تدریج با این روش )با سعی و خطا در پژوهش ها( تجربه های 

قابل استناد )کمّی و دقیق( فراهم می آیند که منجر به توسعه 

را  بوم  این  بومی خواهد گردید؛ علمی که حل مشکلات  علم 

هدف گرفته است. 

کاربرد  بتواند  دانشگاه ها  یافته های  که  کرد  باید  چه  پرسش: 

بیشتری در رفع مشکلات کشور داشته باشد؟

اول  شود.  داده  پاسخ  باید  منظر  دو  از  پرسش  این  به  پاسخ: 

از آموزشی و پژوهشی(  )اعم  گرایش فعالیت های دانشگاهی 

بر مسایل و مشکلات استان و کشور، و دوم ترویج یافته های 

کاربردی و مداخله در فضای اجرایی کشور. در بخش اول، باید 

و  اجرایی کشور  میان بخش  ارگانیک  و  یافته  روابطی ساختار 

دانشگاه ها ایجاد گردد. برای ترغیب و رشد چنین تعاملی ابتدا 

مدیران  هم  و  اجرایی  مدیران  هم  دو،  هر  ارزیابی  می توان 

دانشگاهی، را وابسته به این تعامل نمود. هم اکنون منابع مالی 

قابل توجهی در نهادهای اجرایی صرف پژوهش می گردد که اگر 

در امتداد این تعامل ارگانیک بکار گرفته شود، برکات زیادی را 

این همه ظرفیت در  با وجود  دنبال خواهد داشت. ضمناً  به 

دانشگاه های کشور، وجود سازمان ها و یا واحدهای پژوهشی 
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ذیل دستگاه های اجرایی را به شدت مضر برای چنین تعاملی 

دانشگاه ها  به  زودتر  چه  هر  موارد  این  امیدوارم  و  می دانم؛ 

انتقال یابند.

ترویجی،  نشریات  انتشار  می توان  دوم  بخش  به  پاسخ  در 

مشارکت سازمانی دانشگاه در شوراها و کارگروه های اجرایی و 

سیاست گذاری استان و کشور و نیز برگزاری رویدادهای علمی-

فناوری را برشمرد. این گونه رویدادها محل دیدار کارشناسان 

و مدیران دستگاه های اجرایی، پژوهشگران، مبتکران و نوآوران، 

در  آب  رویدادهای  برگزاری  آن،  نمونۀ  است.  فناوران  و حتی 

خشکسالی،  »آب،  حوزه  با  مرتبط  مشهد  فردوسی  دانشگاه 

تعریفی،  چنین  با  رویداد  است.  زیست«  محیط  و  فرسایش 

ظرفی است برای تلاقی و مواجهۀ ایده ها و نیازها، توانمندی ها 

و فرصت ها، و ... با تمرکز جدی بر مسایل واقعی و با هدف 

رفع مشکلات کشور در این حوزه ها.

پرسش: مهمترین تفاوت این رویدادها با سایر همایش هایی که 

با این موضوع برگزار شده، چیست؟

این  رویکرد  که  کردم  عرض  قبلی  پرسش  به  پاسخ  در  پاسخ: 

رویدادها ایجاد فضایی برای تلاقی و مواجهۀ ایده ها و نیازها، 

توانمندی ها و فرصت ها و ... است؛ با تمرکز جدی بر مسایل 

واقعی و با هدف رفع مشکلات کشور در حوزه های آب و خاک 

و محیط زیست. بنابراین، می توانم عرض کنم که در حال حاضر 

هیچ کدام از رویدادهای آب و محیط زیست در کشور چنین 

جامعیتی را در بر ندارند. همچنین اجازه دهید عرض کنم که 

بنده برگزاری یک کنگره سالانه فاخر و با کیفیت در عرصه آب 

و محیط زیست )به جای همایش های متفرق و متعدد( را آرزو 

کرده ام و پیگیر آن نیز هستم.

جشنواره  کنفرانس ها،  شامل  رویداد  هر  که  می کنم  یادآوری 

فناوری، و نشست های تخصصی است؛ که مکمل یکدیگر بوده 

تمرکز  است  بدیهی  دارند.  را  خود  فرعی  اهداف  یک،  هر  و 

بعُد پژوهشی و علمی است. در مقابل  بر  کنفرانس ها بیشتر 

در  و  است؛  فناورانه  و  کاربردی  بر جنبه های  تمرکز جشنواره 

نهایت تمرکز نشست های تخصصی بر مسایل و مشکلات کشور 

و یافتن فرصت های اقدام می باشد. در دو جشنواره قبلی موفق 

این مرتبه  را به خوبی شکل بدهیم و  تا چنین فضایی  شدیم 

اخیر نیز تمام برنامه ها با همین هدف تنظیم شده بود. 

ضمناً مصوبات نشست های تخصصی پس از جشنواره دوم، در 

نشریه »آب و توسعه پایدار« به استحضار همگان رسیده است 

و  رسانه  اصحاب  منتشر خواهد شد.  نیز  رویداد سوم  برای  و 

تا  می نمایم  ترغیب  را  محیط زیست  و  آب  سمن های  اعضای 

مصوبات،  سرنوشت  به  نسبت  نشست ها  این  در  حاضرین  از 

مطالبه گری کنند و نتیجه را همرسانی نمایند.
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