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طی یک سال گذشته تحولات گسترده ای در زمینۀ تغییر ساختار 
در  آب  قانون  برای  لایحۀ جدید  یک  تدوین  نیز  و  آب  بخش 
وزارت نیرو اتفاق افتاده است. هدف از این تغییرات، رویارویی 
مناسب  بستری  آوردن  فراهم  و  موجود  چالش های  با  مناسب 
برای مدیریت منابع آب عنوان شده است. از مهمترین تغییراتی 
که در جریان این تحولات مشاهده می شود، می توان به طراحی 
یک سیستم مدیریت آب در مقیاس حوضه آبریز در کشور و 
سازمان های  حضور  با  حوضه ای  مدیریت  سازمان های  تشکیل 
البته  ساختاری،  تغییرات  این  کرد.  اشاره  ذی نفع  و  ذی مدخل 
قبل از تدوین لایحه قانون جدید آب تصویب شده و به مرحله 
اجرا درآمده بود، اما در متن لایحه جدید نیز تشکیلات مدیریت 
منابع آب تا حدودی با مشارکت ذی مدخلان و ذی نفعان و در 
جدید  قانون  یک  تدوین  است.  شده  پیشنهاد  مقیاس حوضه، 
ابزاری برای ایجاد یک تغییر اجتماعی است، به طوری که به 
منجر  یکدیگر  با  آنها  تعامل  نوع  و  کنشگران  رفتار  در  تغییر 
قانون جامع آب که در یک سال  شود. موضوع تدوین لایحه 
گذشته در دستور کار وزارت نیرو بوده است، می تواند بالقوه، 
به  که  باشد  ایران  آب  منابع  مدیریت  تاریخ  در  نقطه عطفی 
تغییرات اجتماعی جدی و عمیق در این حوزه بینجامد. البته 
و  الزامات  از  رعایت مجموعه ای  آرمانی مستلزم  تحقق چنین 
کلیات  به  نوشتار  این  در  مناسبت،  همین  به  پیش نیازهاست. 
مفهومی برای تدوین یک قانون جدید در حوزه مدیریت منابع 

آب پرداخته می شود.
جدید  قانون  یک  تدوین  و  موجود  قانون  یک  تغییر  برای 
مفاهیم و ملاحظات مختلفی باید در نظر گرفته شوند. در این 
نوشتار این مفاهیم براساس سه سؤال »چرایی«، »چیستی« و 
»چگونگی« ساختاربندی و ارائه می شوند. در بحث »چرایی« 
و  خلاءها  است:  دست  این  از  می شوند  مطرح  که  سؤالاتی 
نارسایی های قانون فعلی چیست؟ قانون جدید قرار است چه 
تفاوت ماهوی را نسبت به قوانین فعلی ایجاد کند؟ به عبارت 
دیگر به موجب قانون جدید چه کاری را می توان کرد که قبلاً 
نمی شد انجام داد یا قبلاً مجبور به انجام چه کاری بودیم که با 
قانون جدید دیگر آن اجبار وجود نخواهد داشت؟ و نتیجه این 
اقدامات برای پایداری منابع آب و بهبود تعامل بین کنشگران 

در حوزه آب چه خواهد بود؟

تغییر قانون، هزینه های بالای اجتماعی به دنبال خواهد داشت. 
اجتماعی  هزینه های  تحمل  برای  باید  فوق  سؤالات  به  پاسخ 
تغییر قانون، توجیه کافی را فراهم کند. گاهی اوقات یک سری 
از تغییرات را در ظرفیت قوانین موجود هم می توان به وجود 
آورد، اما به دلیل عدم شناخت کافی از این ظرفیت ها، بحث 
آخرین  باید  قانون  تغییر  قاعدتاً  می شود.  مطرح  قانون  تغییر 
در  باشد.  آب  حوزه  در  اصلاحی  اقدامات  سلسله  در  مرحله 
چرخه سیاست گذاری، بعد از شناخت مسائل و تعریف دستور 
سیستم  از  ارزیابی  یک  راهکارها،  طراحی  مرحلۀ  در  کار، 
قانونی موجود به عمل می آید و اگر برای اقدامات مورد نظر 
محدودیت های جدی قانونی وجود داشته باشد به فکر تغییر و 

اصلاح قانون می افتند. 
آبی در  راستای اصلاحات  را که در  اقداماتی  از  بعضاً، بخشی 
نظر داریم انجام دهیم نیاز به اصلاح در مدل های ذهنی و نوع 
تفکر و نگرش به مسائل دارند تا تغییر در قوانین. به عبارت 
دیگر چه بسا اینکه چنانچه جهان بینی نسبت به شناخت مسائل 
تغییر نکند و مدل های ذهنی افراد تأثیرگذار بر مدیریت منابع 
آب بدون تغییر باقی بمانند، تغییر قانون نیز اثربخشی لازم را 

نداشته باشد و در حد یک سند روی کاغذ باقی بماند.
وزارت  توسط  که  آب  قانون جدید  لایحۀ  در  می رسد  نظر  به 
نیرو تهیه شده است، مهمترین و عمده ترین تغییر ایجاد شده 
تشکیل کمیسیون ها و سازمان های حوضه آبریز در سطح حوضه 
اینجاست  و کارگروه های استانی در سطح استان هاست. نکته 
نرسیده  تصویب  به  قانون جدید  هنوز  که  در حال حاضر  که 
تغییر در ساختار مدیریت آب کشور تصویب شده و در  این 
حال اعمال است؛ حتی مدیران حوضه ها نیز منصوب شده اند. 
تغییر  به  نیازی  ظاهراً  ساختاری،  تغییر  چنین  برای  بنابراین 

قانون نبود.
در مورد »چیستی« لازم است مشخص شود که در قانون جدید 
قرار است به چه موضوعات و چالش هایی در حوزه منابع آب 
و با چه سازوکارهایی پاسخ داده شود. از جمله اساسی ترین این 
موضوعات، مدل اداره منابع آب و مدیریت فرابخش آب است 
که در بستری فراتر از محدوده فقط وزارت نیرو اتفاق می افتد. 
در این بستر که از آن با نام نظام حکمرانی آب یاد می شود، 
کنش گران حوزه آب )اعم از بخش دولتی و غیردولتی(، روابط 
اجرای  بر  نظارت  آن،  اجرای  و  تصمیم گیری  نظام  آن ها،  بین 
تصمیمات و رسیدگی به تخلفات به گونه ای باید تبیین شوند 
یابد.  تحقق  پایدار  به صورت  آبی کشور  امنیت  و  که عدالت 
علاوه بر خودِ بخش آب، لازم است اندرکنش این بخش با سایر 
زیرنظام ها مانند بخش انرژی، بخش اقتصاد، بخش مسکن و ... 

به شکل منسجم تنظیم شود.
در مورد نقش آب در فرآیندهای مدیریت و توسعه کشور، باید 

بایدها و نبایدهای قانون آب



ب
سال هشتم، شماره 2، 1400 نشریه آب و توسعه پایدار

یک وحدت نظر حاصل شود. به عنوان مثال نمی توان همزمان 
از امنیت غذایی صحبت به  از الگوی بهینه کشت و هم  هم 
میان آورد. از جملۀ این موارد، همچنین ارتباط آب با آمایش 
از  فلسفی  تبیین  یک  به  هنوز  مثال  عنوان  به  است.  سرزمین 
انتقال آب بین حوضه ای یا انتقال آب نمک زدایی شده به مناطق 
مرکزی کشور نرسیده ایم. همچنین ماهیت منطقه ای مدیریت 
منابع آب یک مفهوم مهم است که باید در قانون مورد توجه 

قرار گیرد و امکانات لازم برای اعمال آن فراهم شود. 
به شورای  امور همچنان  از  قانون جدید آب خیلی  در لایحه 
عالی آب محول شده است. باید به این نکته توجه داشت که 
بالا بردن سطح نهادهای مدیریت حوضه به سطح معاون رییس 
جمهور و وزیر و ... لزوماً به معنی این نخواهد بود که مسائل 
بهتر حل و فصل می شوند. اتفاقاً با بالاتر رفتن سطح مدیریتی 
و تصمیم گیری، اطلاع از جزییات و تخصص کاسته می شود. به 
این ترتیب بیم آن می رود که مسائل بدون توجه به ملاحظات 
تخصصی و فقط براساس ملاحظات سیاسی مورد تصمیم گیری 

قرار گیرند.
شایان ذکر است تغییرات این چنینی، چه در قالب فقط طرح 
تغییر ساختار باشد و چه در قالب قانون، نیازمند صرف زمان 
ظرفیت  توسعه  و  اجتماعی  و  سازمانی  یادگیری  برای  کافی 
نهادی است. برای این منظور پیشنهاد می شود اول کار از یک 
حوضه پایلوت شروع شود و متناسب با درس های آموخته شده 
نیز استخراج شوند. در  مدل های مناسب برای سایر حوضه ها 
این رابطه به دو نکته باید توجه کرد: اول آن که لزوماً یک الگوی 
به همه حوضه های  به صورت سراسری  ندارد که  واحد وجود 
کشور تعمیم داده شود. شاید لازم باشد برای هر حوضه یک 
مدل توسعه یابد که با ویژگی ها و امکانات و ظرفیت های آن 
تنها تجربۀ  اینکه  باشد. دوم  حوضه هماهنگی بیشتری داشته 
مشابه در این زمینه شورای هماهنگی حوضه آبریز زاینده رود 
است که ساختار و ترکیب کمیسیون های حوضه آبریز پیشنهاد 
شده در لایحه قانون جدید آب هم خیلی مشابه همین مدل 
است. علی رغم دستاورهای این شورا، هنوز نمی توان ادعا کرد 
که این الگو یک الگوی موفق حتی در همان حوضۀ زاینده رود 
اینکه بخواهیم آن را به بقیه کشور  به  بوده است، چه برسد 
تعمیم بدهیم. قبل از هرچیز جا داشت عملکرد این شورا مورد 
برای  آن  درس آموخته های  از  و  می گرفت  قرار  وتحلیل  تجزیه 
تجویز یک ساختار  گرفته می شد.  بهره  طراحی ساختار جدید 
که قبلاً تجربه نشده و امتحان خود را پس نداده، به صورت 
خود  نوع  در  می تواند  کشور،  کل  به  آن  تعمیم  و  سراسری 

چالش های جدیدی را به چالش های موجود اضافه کند.
زمینه  موادی،  تعبیه  با  است  شده  تلاش  جدید  قانون  در 
باید  شود.  فراهم  آبریز  حوضه های  مدیریت  کردن  مشارکتی 

توجه داشت به صرف پیشنهاد ایجاد کمیسیون حوضه آبریز و 
سازمان حوضه آبریز و کارگروه استانی، لزوماً دلیل بر مشارکتی 
کردن مدیریت آب نمی شود. تقریباً فرآیندهای اصلی مدیریت 
منابع آب همچنان مثل سابق در نظر گرفته شده اند و همچنان 
تمرکز در دست وزارت نیرو با محوریت پایتخت است. مضافاً 
اینکه در ساختار پیشنهادی کمیسیون حوضه، غلبه با گروداران 

دولتی است. 
اصل  بروکراتیک،  و  ساختاری  تغییرات  بالای  حجم  این  با 
نیروی  کدام  نیست  معلوم  است.  مانده  مغفول  ظرفیت سازی 
تغییرات  این  می تواند  سازمانی  پتانسیل  کدام  و  انسانی 
هماهنگی  شورای  تجربه  علاوه،  به  کند.  اجرا  را  بروکراتیک 
حوضه زاینده رود نشان داد، تشکیل چنین ساختارهایی بدون 
این  تصمیمات  عملاً  مالی،  تأمین  سازوکارهای  گرفتن  نظر  در 
کمیسیون های  جدید  ساختار  در  می کند.  بی اثر  را  شوراها 
حوضه نیز سازوکار تأمین مالی پیش بینی نشده است. دور از 
نباشد،  استان  نفع یک  به  این مصوبات  اگر  نیست که  انتظار 
بودجه  نداشتن  بهانه  به  آن  اجرای  از  برای خودداری  فرار  راه 

باز خواهد بود.
داشتن قوانین متنوع لزوماً به معنی تحقق اهداف پایداری در 
منابع آب نخواهد بود. فراتر از وضع قوانین مختلف آن است که 
مفاهیم پایداری مانند سازگاری همه بخش ها با شرایط محیطی، 
انطباق الگوی توسعه اقتصادی و توزیع نظام های سکونتگاهی 
در کشور با ظرفیت برد منابع آب، و تمهید سازوکارهایی برای 
مهار پیشران ها و سازوکارهای رشد که باعث افزایش تقاضا و 
تقویت مصرف آب می شوند، در برنامه ریزی ها، سیاستگذاری ها 
برای  شوند.   )Mainstreaming( جاری سازی  کشور  قوانین  و 
این منظور توصیه می شود قبل از ورود به انشای مواد قانون، 
در  آب  اداره  و  حکمرانی  نظام  مفهومی  مدل  مورد  در  ابتدا 
گیرد.  صورت  اجماع  آن  چالش های  با  مواجهه  نحوه  و  کشور 
مواردی که لازم است دراین مدل مفهومی مورد بحث و بررسی 

و بعد اجماع قرارگیرد عبارتند از:
 أ.  مسائل و چالش های پیش روی منابع آب در حال و آینده

مهار  و  آب  منابع  اداره  با  مواجهه  برای  لازم  فرآیندهای   ب. 
چالش های آن

 ج. سطوح پیاده سازی فرآیندها
 د. گروداران و کنشگرهای متناظر با فرآیندها در سطوح تعیین 

شده
 ه. منابع مورد نیاز )اعم از منابع سازمانی، نهادی، مالی، انسانی، 

فنی، سرمایه ای( برای پیاده سازی چنین مدلی
پرداختن به موارد فهرست شده در بالا در قالب سازوکارهایی 
در  می شوند.  تنظیم  قانونی  مواد  صورت  به  که  بود  خواهد 
طراحی این سازوکارها باید اثرات متقابل عوامل مختلف را بر 
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همدیگر )مانند »اثر مقیاس«، »اثر ازدحام« و »اثر بازگشتی«( 
شکست  یا  مشکلات  تشدید  یا  بروز  به  است  ممکن  که 
سیاست ها منجر شوند، به صورت هوشمندانه مورد توجه قرار 
اجرایی درکشور  واقعیات  به  قانون  داد. در طراحی مواد یک 
نیز باید نگاه شود. مثلاً تجربیات موفق و ناموفق در طرح احیا 
به  اعتبار  تأمین  عدم  یا  زیرزمینی،  آب  منابع  تعادل بخشی  و 
موقع برای تعیین حد حریم و بستر رودخانه ها و نیز مشکلات 
با  که  درمحدوده هایی  بخصوص  آنها،  پیاده سازی  در  فراوان 
درس آموخته هایی  می کنند،  پیدا  تعارض  قبلی  سکونتگاه های 

هستند که باید به آنها توجه کرد. 
سومین محور در مبحث تدوین قانون به »چگونگی« انجام این 
اینکه طراحی  از  قبل  آب  در حوزه  قانون  یک  می پردازد.  کار 
نهادی،  ملاحظات  و  فنی  منظر  از  باید  باشد،  داشته  حقوقی 
بر  علاوه  ترتیب  این  به  شود.  طراحی  اقتصادی  و  اجتماعی 
خصوصیات هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مترتب بر منابع آب، 
قواعد و شیوه های بهره برداری و محافظت از آن و نیز منافع 
حاصل از استفاده از آب و چگونگی توزیع این منافع، موضوع 
بحث قرار می گیرد. یکی از روش هایی که می تواند ملاحظات 
گروه های مختلف گرودار را در موضوع بهره برداری و صیانت 
مختلف  گروه های  دادن  مشارکت  بگیرد،  بر  در  آب  منابع  از 
تأثیرگذار بر و تأثیرپذیر از قانون در حیطه های مختلف مرتبط 
با آب مانند بهره برداری و حفاظت از منابع است. بدون شک 
مشارکت دادن دستگاه هایی که به آب مربوط می شوند و نیز 
مدیریت  در  است،  وابسته  آب  به  آنها  منافع  که  گروه هایی 
منابع، کار پسندیده ای است و در نظام مدیریت منابع آب، یک 
گام رو به جلو محسوب می شود. اما نکته مهم این است که اگر 
مفهوم مشارکت به درستی درک نشده باشد و فرآیندهای آن به 
صورت صحیح طراحی نشوند، نه تنها امر مشارکت گروداران در 
مدیریت منابع آب محقق نخواهد شد، بلکه این تجربه به ضد 
خودش تبدیل خواهد شد. اصولاً امر مشارکت از آن جا ضرورت 
نظر سیاست گذار  اقدامات مورد  و  پیدا می کند که تصمیمات 
از  گزینه ها  این  بلکه  ندارند،  فنی  ماهیت  فقط  قانون گذار  یا 
نظر جامعۀ تحت تأثیر، با بار ارزشی نیز همراه است. این بار 
اقتصادی،  فرهنگی،  اخلاقی،  ارزش های  شامل  می تواند  ارزشی 
زیست محیطی، سیاسی، امنیتی )به معنی عام امنیت انسانی( 
ابعاد مختلف ارزشی گزینه ها و نیز اهمیت  ... باشد. درک  و 
متفاوت  اجتماعی،  گروه های مختلف  نظر  از  آن ها  اولویت  و 
خواهد بود. فرآیند مشارکت در واقع از منظر حفظ ارزش یا 
ارزش آفرینی برای گروه های مختلف اجتماعی که از سیاست یا 
تأثیر قرار خواهند گرفت، اهمیت و  مداخله مورد نظر تحت 

ضرورت پیدا می کند.
مختلف  گروه های  مشارکت  بر  اگر  قانون  تدوین  فرآیند  در 

تأکید می شود، لازم است اعتمادسازی کافی صورت بگیرد. یک 
عامل خیلی مهم در این رابطه این است که کمیته تدوین کننده 
که  دهند  نشان  نظردهندگان  و  مشارکت کنندگان  به  قانون 
نظرات آنها با چه سازوکاری و به چه صورت مورد پردازش قرار 
می گیرند و چگونه در متن قانون اعمال می شوند؛ و اگر نظرات 
اعمال نشده اند، توجیه آن چه بوده است. این کار باید در خلال 
فرآیند تهیه متن قانون صورت بگیرد و محول کردن آن به بعد 

می تواند به فرآیند مشارکت، لطمه وارد کند. 
نظرات گروه های مختلف  از مشارکت فقط جمع آوری  هدف 
گروداران  بین  اجماع سازی  منظور  به  است  لازم  بلکه  نیست. 
مختلف و تسهیل در فرآیند یادگیری اجتماعی، امکان گفتگوی 
بین آنها در موضوع قانون آب فراهم شود تا دیدگاه ها هرچه 
بیشتر به هم نزدیک شوند. در همین راستا لازم است قبل از 
اخذ نظرات روی مواد قانون، اجماع سازی روی مدل مفهومی کل 
قانون صورت بگیرد. متن قانون یک متن تخصصی با زبان حقوق 
است که ممکن است درک آن برای همۀ گروه های گرودار در 
اتفاق نیفتد، ولی بحث بر سر مدل مفهومی نظام  یک سطح 
بین  غیرتخصصی  زبان  با  می تواند  آب  مدیریت  و  حکمرانی 

گروداران مختلف انجام شود. 
فرآیند مشارکت زمینه را برای مشروعیت بخشیدن به سیاست ها 
قبل  از  فراهم می کند.  اجتماعی  تغییرات  پذیرش  نتیجه  در  و 
خودشان  را  خود  مطلوب  آینده  گروداران  مشارکت،  فرآیند 
خودشان  نیز  را  آن  به  دستیابی  گزینه های  و  می کنند  تصویر 
یک  از  که  مستقیمی  خروجی های  از  غیر  می دهند.  توسعه 
که  مهم  دستاورد  یک  کرد،  دریافت  می توان  مشارکت  فرآیند 
به صورت غیرمستقیم محقق می شود، توسعه ظرفیت در بین 
گروداران است که این امر از طریق فرآیند یادگیری اجتماعی 
به وقوع می پیوندد. نتیجه چنین دستاوردی حصول به اجماع 
افزایش ظرفیت سازگاری و تاب آوری آنها  در بین گروداران و 
در برابر تغییرات و تهدیدات محیطی و در نهایت ارتقای رفاه 
از  را  پشتیبانی جامعه  فرآیند،  این  بود.  جامعۀ هدف خواهد 
افزایش  به  خود  که  داشت  خواهد  دنبال  به  سیاست  اجرای 
انسجام ملی و کاهش هزینه های اجتماعی برای اعمال قانون و 

نظارت بر حسن اجرای آن خواهد انجامید.
اقدام اخیر وزارت نیرو در تدوین لایحه قانون جدید آب و به 
مشارکت طلبیدن گروه های مختلف در فرآیند مزبور، هرچند با 
شرایط مطلوب فاصله دارد و قابل نقد است، ولی در نوع خود 
یک حرکت جدید در روال تهیه قانون در بخش آب محسوب 
می شود. خوب است از این فرصت در جهت یادگیری اجتماعی 
و توسعه ظرفیت در بین گروداران آب و فراهم آوردن فضایی 
برای گفتگوی اثربخش، هم افزایی و انسجام اجتماعی، استفادۀ 

مفید شود. 
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آب، مایۀ حیات همۀ موجودات از جمله انسان هاست. همه ادیان و 
فرهنگ ها در منظومه های فکری وفرهنگی خود از آب به عنوان نماد 
بسیاری از زیبایی ها یاد می کنند، چنانچه در سال های اخیر به یکی از 
نمادهای عدالت اجتماعی نیز تبدیل شده است. بحران آب در جهان 
کنونی عمدتاً به دلیل کمبود مطلق آن نیست؛ بلکه بیشتر به توزیع و 
مصرف و منابع آن ارتباط دارد. برای مواجهۀ منطقی با هر یک از علل 
و عوامل بحران آب لازم است از ظرفیت دانش های حقوق واخلاق 
بهرۀ بیشتری برد. اصول اخلاقی مشترک بین همه فرهنگ ها که قابلیت 
اعِمال در همه مناطق جغرافیایی و در تمام مراحل توسعه اقتصادی 
جوامع و برای همه زمان ها را دارا هستند، همواره راه گشا می باشند. 
در اجرای اصول اخلاقی مزبور، سیاستگذاری ها و روش های متفاوت 

متناسب با شرایط مختلف هر منطقه و کشور، قابل شناسایی است.
بدون  و معیشت  زندگی  است.  و معیشت  زندگی  کنترل  کنترل آب، 
اخلاق، ثبات و آرامش ندارد. با درک این مهم، در دهه های اخیر چندین 
کنفرانس بین المللی مانند کنفرانس دوبلین در مورد آب و محیط زیست 
به مسأله تعهدات اخلاقی برای تأمین نیازهای اساسیِ آب برای جامعه 
بشر پرداخته اند. ارتباط بین سیاست گذاری آب و حقوق و اخلاق در 
سراسر جهان در حال افزایش است. در برخی قوانین اساسی کشورها 
مانند آفریقای جنوبی تصریح شده که عدم دسترسی به آب و خدمات 
بهداشتی با حیثیت و حق حیات مردم ارتباط مستقیم دارد و دسترسی 

مستقیم به آب را لازمۀ کرامت انسانی دانسته اند.
را  بشر  ذهن  بی شماری  پرسش های  آب  حوزۀ  در  کنونی  جهان  در 
درگیر کرده است؛ از جمله اینکه چگونه می توانیم مطمئن باشیم منبع 
کافی آب تمیز سالم برای مردمان امروز و نسل های آینده وجود دارد؟ 
دسترسی به آب تا چه میزان عادلانه است و خواهد بود؟ آب چگونه 
باید مدیریت شود و چه کسانی آن را اداره کنند؟ تغییرات اقلیمی 
چه تأثیری بر کیفیت و کمیّت آب شیرین خواهد گذاشت؟ آیا آب 
سالم در قرن ۲۱، همانند نفت در قرن ۲۰ به منبع قدرت ژئوپلیتیک و 
منازعات تبدیل شده است؟ آیا نوآوری های فناوری یا تحولات فرهنگی 
یا ترکیبی از آن دو، به تغییرات اجتماعی درخصوص نحوه بهره برداری 
از آب منتهی شده است؟ پاسخ به این پرسش ها و موارد مشابه دیگر 
بدون شک با اخلاق و اصول حقوقی برخاسته از هنجارها و ارزش های 

اخلاقی ارتباطی وثیق دارد. 
اخلاق به معنای قواعد تشخیص دهنده نیک و بد، ریشه در نهاد انسان 
برخی  نیست  بی جهت  است.  الزام آور  دولت  دخالت  بدون  و  دارد 
محققان، قواعد حقوقی را رسوب تاریخی اخلاق اجتماعی برشمرده اند. 
قواعد حقوقی که ریشه در اخلاق داشته و یا با اخلاق سازگار باشند، در 
هر جامعه به آسانی اجرا می شوند و مورد قبول جامعه قرار می گیرند. 

قانون ناسازگار با اخلاق عمومی به دشواری اجرا می شود. حکمرانی 
خوب در هر جامعه، وابسته به استفاده از ظرفیت اخلاق است.

وجود  نظریه  دو  قانون  و  اخلاق  رابطۀ  مورد  در  فلسفۀ حقوق  در 
دارد: طرفداران نظریه حقوق طبیعی، اخلاق یا قانون طبیعی را جزئی 
آنان  نظر  از  می کنند.  قلمداد  قانون موضوعه  یا سرشت  تعریف  از 
هنجارهای اخلاقی به عنوان الزامات برتر و مستقل از قانون موضوعه 
موجودیت دارند. فلذا قانونیّت یا اعتبار مقررات در گرو سازگاری آن ها 
با اخلاق است. قانون مخالف با هنجارهای اخلاقی به معنای واقعی 
کلمه، قانون نیست. در مقابل دیدگاه مذکور، اثبات گرایان، قانون را 
پدیده ای وضعی و قراردادی می دانند. فلذا هیچ رابطۀ ضروری میان 
قانون و اخلاق قائل نیستند. به نظر آنان اخلاق نه در سرشت قانون 

نقشی دارد و نه در اعتبار آن. 
بررسی عینی نظام های حقوقی مختلف جهان نشان می دهد که اخلاق 
اعم از آن که ریشه در مذهب یا عقل یا رسوم اجتماعی داشته باشد، 
می کند.  ایفا  مهمی  نقش  قوانین  اجرای  و  تفسیر  وضع،  مرحلۀ  در 
بسیاری از محتواهای مقررات لازم الاجرا که صورت قانون دارند، پیش 
از ورود به جهان حقوق، هنجارهای اخلاقی بوده اند. حال این پرسش 
مطرح است که هنجارهای اخلاقی چگونه فرآیند استانداردسازی را طی 
کرده و وارد عرصه حقوق می شوند؟ چگونه مفاهیم کلی و انتزاعی به 
مفاهیم عینی بدل می شوند؟ پاسخ این است که هنجارها و ارزش های 
اخلاقی به صورت مستقیم به قاعده حقوقی و قانون تبدیل نمی شوند. 
این هنجارها عمدتاً از مجرای "اصول کلی حقوق" و به عنوان یکی از 
منابع قواعد حقوقی به جهان حقوق وارد می شوند. اصول کلی حقوقی 
نقش انتقال دهندۀ هنجارهای ارزشی نظام حقوقی را ایفا می کنند. به 
عبارت دیگر، مجرایی برای ورود امور ارزشی و قضاوت های ارزش بنیاد 
و ضرورت های اجتماعی و فراحقوقی به عرصۀ حقوق هستند. اصول 
کلی حقوق، تغییر شکل دهنده های نیازهای فراقانونی اعم از اخلاقی یا 
اجتماعی در یک نظام حقوقی هستند. خلاصه آنکه اصول کلی حقوق 
یا  انتزاع و عینیت را توأمان دارند، به عنوان واسطه  از  که درجه ای 
مبنا عمل می کنند و هنجار بنیان هستند. اصول کلی حقوقی مبتنی 
 contra( تصحیحی  کلی  اصول  دارند:  کارکرد  و  اخلاق سه جلوه  بر 
legem( اصول کلی برخوردار از این توانایی که در قضایای معین قانون 
ایجاد کنند، اصول کلی تکمیلی )preater legem( در قضایایی که هیچ 
قاعده حقوقی وجود ندارد یا آنکه قواعد موجود کافی نیست، این 
اصول می توانند خلأ های قانونی را پر کنند. به بیانی دیگر، در این وجه، 
اصول کلی در مقام ترمیم خلأهای اجتماعی در قوانین نیستند، بلکه 
به دنبال جبران نواقص حقوقی و پرکردن خلأها ونارسایی های منطقی 
برمی آیند. وجه سوم اینکه هر قاعده حقوقی در مرحلۀ اجرا نیازمند 
تفسیر است. مطابق اصول کلی تعدیلی )infra legem( مجری قانون 
اعم از قاضی، داور و مقام اداری می تواند به هنگام اعِمال قاعده کلی 
در قضیه خاص با هدف کاهش سختی قاعده آن را تفسیر کند. اصول 
کلی در وجه اخیر بدون آنکه از مرز قانون عبور کنند این امکان را 
فراهم می کنند که یک قاعده حقوقی با توجه به تحولات آن در سیر 
زمان و اوضاع و احوال ویژه آن قضیه به گونه ای تفسیر شود که به 
عدالت نزدیک تر شود. همچنان که مجری قانون در زمان اجرای قواعد 
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حقوقی می تواند به کمک اصول کلی، اجرای نص و مُر قانون را تلطیف 
کند و اجرای قواعد حقوقی را در عمل آسان سازد.

کلی  اصول  گوناگون  جلوه های  به  مختلف  جوامع  اهتمام  فرض  با 
حقوق به عنوان یکی از منابع هر نظام حقوقی و با توجه به پیوند 
اخلاقی،  ارزش ها وهنجارهای  با  کلی حقوق  اصول  تفکیک  غیرقابل 
متخصصان در حوزۀ آب، اصول کلی حقوقی متعددی را که ریشه در 
تأثیر اخلاق  هنجارهای اخلاقی دارند، بیان کرده اند. برای درک بهتر 
در سیاستگذاری ها و قواعد قانونی حاکم بر حقوق آب، لازم است 
مصادیق این اصول شناسایی و تجزیه و تحلیل شود تا روشن گردد که 
به چه میزان این اصول کلی حقوقی در مقررات بین المللی و قوانین 
داخلی وحتی برنامه های فرهنگ سازی عمومی وترویجی اثرگذار بوده 
و مورد توجه قرار گرفته اند. برخی از مهم ترین اصول ذیربط عبارتند از: 
یک( اصل منزلت انسان و حق بر آب: یکی از پایه های بنیادین حقوق 
کرامت  تحقق  لازمه  که  است  انسانی  کرامت  و  منزلت  اصل  بشر، 
انسانی آن است که حق بر حیات و حق سلامت انسان تأمین شود. 
از  دارد،  ارتباط  انسان  و سلامت  حیات  با  که  آب  به  دسترسی  حق 
لوازم تحقق منزلت و کرامت انسانی است. هرگونه سیاست گذاری، 
قانون گذاری و مدیریت آب باید بر مبنای رعایت کرامت انسانی باشد. 
در سلسله مراتب ذی نفعان آب، رعایت کرامت انسانی در بالاترین 

جایگاه قرار دارد و بر همۀ مصارف دیگر آب، تقدم می یابد. 
دو( اصل پایداری و الزامات زیست بوم و محیط سالم: در درجه اول 
طبیعت و زیست بوم ها حق دارند که به طور پیوسته امروز و فرداها 
وجود داشته، تکامل یافته و توسعه یابند. اما چگونه می توانیم بین 
نیاز انسان به آب و نیاز طبیعت آشتی و تعادل برقرار کنیم؟ حقوق 
بشر و زیست بوم ها آغاز نگاه اخلاقی به مسأله آب است. از دیدگاه 
ندارد  اولویت  نیاز سایر موجودات  بر  انسان  نیاز  زیست بوم، محور 
و انسان جزئی از طبیعت است. انسان به عنوان عالی ترین موجود 
تکامل یافته در طبیعت، نباید در برابر طبیعت بایستد و بدون توجه 
به سایر موجودات و فقط برای بقاء خویش از طبیعت بهره ببرد. میان 
محیط زیست سالم و بقاء انسان ملازمۀ وجودی برقرار است و انسان 
نمی تواند بدون محیط زیست سالم به حیات خود ادامه دهد و ناچار 

است به لوازم پایداری محیط زیست سالم، وفادار بماند. 
سه( اصل بهره برداری منصفانه و متعارف: آب مانند همه سرمایه های 
فلذا  نیست.  بی انتها  و  دارد  محدودی  ظرفیت  عالم  این  در  موجود 
قابل قبول  انصاف و معیارهای متعارف و  با رعایت  بهره برداری آن 
قبول  مورد  معیارهای  و  انصاف  است.  یک ضرورت  انسان ها،  همۀ 
همگان، تجلیات وجدانی و اخلاقی برآمده از ارزیابی های صحیح و 

بین الاذهانی جوامع بشری است.
یا  قاعده گذاری  در  نباید  اینکه  ضرر:  و  آسیب  منع  اصل  چهار( 
بهره برداری از هر امکانی یا حقی به گونه ای عمل کرد که به دیگری 
معیارهای  شناخته ترین  از  یکی  شود،  وارد  وآسیب  ضرر  یا  صدمه 
اخلاقی مورد توافق همه فرهنگهاست که از دیرباز تاکنون در قالب 
اصل حقوقی نیز منشاء بسیاری از قواعد و معیارها واقع شده است 

ودر حوزۀ آب نیز محوریت دارد.
پنج( اصل پذیرش تاوان ضرررسانی یا آلوده سازی: این اصل مبتنی بر 

این اندیشه اخلاقی است که هر کس باید بار گناه و تقصیر خویش را 
برعهده داشته باشد. این اصل حتی کاربرد پیشگیرانه نیز دارد؛ چرا که 
وقتی مسئولیت بی توجهی به موازین اخلاقی وحقوقی مد نظر قرار گیرد، 

می تواند خود موجب جلوگیری از عملکرد خلاف در حوزه آب شود.
شش( اصل مشارکت عمومی: در مدیریت منابع آب باید به منافع 
همۀ گروه ها به ویژه گروه های آسیب پذیر و کسانی که کمتر صدای 
آنها شنیده می شود و در قدرت سیاسی کمتر حضور دارند، توجه شود. 
همۀ افراد و گروه ها می توانند از طریق آموزش انتشار آزاد داده های 
آب، جلسات حضوری و مجازی، گفتگوها و سایر روش ها در استفاده 
و مدیریت فرآیندهای آب مشارکت کنند و نیازها و نگرانی های خود را 
مطرح کنند. این اصل یکی از جلوه های شناسایی برابری ارزش انسانی 

و نیز انصاف است که خود ریشه در اخلاق دارد. 
هفت( اصل هزینه در برابر منفعت: اشخاصی که از آب استفاده می کنند، 
باید هزینه های وارد بر طبیعت و تحمیل شده بر دیگر اشخاص را جبران 
کنند. طبیعت منبع محدود است و به شخص خاصی تعلق ندارد. بلکه 
متعلق به عموم، دولت و جامعه است. انسان ها باید برای استفاده از 
منابع طبیعی حق امتیاز یا هزینه بپردازند و اگر شخصی از منابع محلی 
دیگری استفاده می کند، باید خسارات وارد بر مردمان آن منطقه را جبران 
کند. همچنین دولت باید سیاست قیمت گذاری مناسب آب را اعمال کند. 
در  افرادِ  که  معناست  بدین  اصل  این  صرفه جویی:  اصل  هشت( 
مجاورت آب، نباید بیش از نیاز واقعی خود از آن استفاده کنند. شخص 
باید برای نیازهای اولیه زندگی و آسایش و حفظ زیست بوم محلی از 
آب بهره برداری کند و آب مازاد یا به نقاط فاقد آب منتقل شود یا برای 

نسل های آینده، نگهداری شود. 
نه( اصل معامله سالم و داد و ستد: این اصل بدین معناست که آب 
ذخیره شده و مازاد از مقدار تخصیص یافته، می تواند به عنوان یک 
و  انتقال  و  مبادله  مورد  آب،  بانک های  طریق  از  آب  بازار  در  کالا 

معامله قرار گیرد. 
ده( اصل استفاده چندگانه و مفید از آب: به جز وابستگی بیولوژیکی 
انسان به آب، دیگر کاربردهای آب امتیاز ویژه ای ندارند و باید برابر 
در نظر گرفته شوند. بنابراین برای استفاده مفید از آب، می توان از آنها 
در بخش های مختلف استفاده های متعدد کرد. مثلاً ایجاد نیروگاه آبی 

برای استفاده آبیاری و تولید برق.
یازده( اصل مجاورت: چون توزیع منابع آب شیرین از نظر مکانی و 
فصلی برابر نیست و این امر دسترسی فیزیکی به منابع آب شیرین را 
با مشکل مواجه می کند و همچنین در بسیاری موارد زمین بالادست 
در مالکیت خصوصی یا تحت صلاحیت کشور دیگری است که مانع 
از آب  قانونی برای دسترسی به آب وجود دارد، حق تقدم استفاده 
مطرح می شود. اصل مجاورت به این معناست که در صورت نیاز به 
آب، اولین انتخاب، استفاده از منابع آب نزدیک است و افراد مجاور 
اولویت  افرادی که دورتر زندگی می کنند،  بر  از آن  آب در استفاده 
دلیل وضعیت  به  فقط  بلکه  نیست،  امتیاز  یک  اولویت  این  دارند. 
مطلوب آنهاست. البته استفاده از آب باید به نحوی باشد که بر منافع 
مشروع سایر کاربران تأثیر نگذارد. فلذا آلودگی آب و تخریب جریان 

طبیعی آب، هم غیراخلاقی و هم خلاف موازین حقوقی است.
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»هنگامی که پدری از فیلسوفی خواست که او را درباره بهترین راه 
تربیت پسر خود در زمینۀ مسائل اخلاق گرایانه پند دهد، چنین پاسخ 

داد: او را تبعه دولتی بساز که قوانین خوب دارد.«۱ 
دولت ها  سیاسی  نیروی  از  ظاهر،  به  حقوقی،  مقررات  و  قواعد 
سرچشمه می گیرند. لیکن، دولت ها در ایجاد این مقررات آزاد نیستند 
و در کنار نفوذ عوامل اقتصادی و سیاسی در امر قانون گذاری، رعایت 
قواعد اخلاقی برای استقرار عدالت و تأمین نظم، الزامی است۲. قانونی 
که از سرچشمه اخلاق سیراب شود با دو پشتوانۀ تضمین های دولتی و 
وجدانی، لازم  الاجرا می شود. برخی متفکران ریشۀ تمام قواعد حقوقی 
را در اخلاق جستجو می کنند. بی جهت نیست که کتاب »قواعد اخلاقی 
در تعهدات مدنی« اثر ژرژ ریپر، یکی از حقوقدانان بزرگ قرن بیستم، 

جایزه کتاب سال فرانسه را دریافت کرده بود. 
مشهور است که می گویند شرافت قانون به عادلانه بودن قانون است. 
عدالت  با  آن  انطباق  حکم،  یک  شرعی بودن  معیار  که  همانگونه 
است، مطابق تئوری »زاید بودن عدالت« فضیلت عدالت فضیلتی 
برتر یا جدا از دیگر فضایل نیست، بلکه عین فضایل اخلاقی است. 
فضیلت،  آن  و  نیست  بیش  فضیلت  یک  مشروح  بیان  اخلاق  علم 
روابط  و  کردار  گفتار،  خلقیات،  بر  را  خود  سایه  که  است  عدالت 

فردی و جمعی افکنده است3. 
هریک از حقوق و اخلاق برای ادامه حیات خود نیاز به وجود حداقلی 
از دیگری در جامعه دارد. زیرا از یک سو لازمۀ بقاء یک نظام حقوقی، 
تأمین حداقل عدالت است و تأمین حداقل عدالت با احترام به اراده 
فرد محقق می شود و با فراهم بودن ارادۀ آزاد افراد است که می توان از 
اخلاقی بودن اعَمال سخن گفت. از سوی دیگر تا وقتی اکثریت اعضای 
جامعه از حداقلی از فضایل اخلاقی، به ویژه فضیلت عدالت خواهی، 
بتواند  حقوقی  نظام  یک  که  داشت  انتظار  نباید  نباشند،  برخوردار 
حداقلی از عدالت را تأمین کند. بر این مبناست که حقوق و اخلاق را، 

به لحاظ وجودی، لازم و ملزوم یکدیگر شناخته اند4.  
اخلاق هنجارهای آرمانی هستند که نوعاً جنبۀ انتزاعی دارند و برای 
باید  بپوشند  لباس قانون لازم الاجرا را  بیابند و  بتوانند عینیت  آن که 
را  این اصول کلی حقوقی  از مجرای اصول کلی حقوقی عبور کند. 
قانون اصلی  بین المللی و دو  می توان در مقررات و کنوانسیون های 
حاکم بر حقوق آب، یعنی»قانون آب و نحوه ملی شدن آن« مصوب 
سال ۱34۷ و »قانون توزیع عادلانه آب« مصوب ۱3۶۱ مشاهده کرد. 
»کنوانسیون مربوط به حقوق استفاده های غیرکشتیرانی از آبراهه های 
بین المللی« مصوب ۲۱ می ۱۹۹۷ )کنوانسیون نیویورک( تعدادی از 
کرده  بیان  را  بین المللی  آبراهه های  از  استفاده  بر  کلی حاکم  اصول 
است که ریشه های این اصول در هنجارهای اخلاقی یافت می شود. 

برای نشان دادن تأثیر اخلاق بر قوانین حاکم بر آب، لازم است برخی 
مصادیق مهم اصول کلی حقوقی برخاسته از اخلاق و تأثیر آن را در 

مقررات داخلی و بین المللی، بررسی کنیم.
الف( اصل منزلت انسان و حق بر آب: انسان ذاتاً از کرامت و منزلت 
برخوردار است و تعبیر قرآنی» وَلقََدْ كَرَّمْنَا بنَِی آدَمَ « یک هنجار اخلاقی 
است که در آموزش های دینی بر آن تأکید شده است. مادۀ 3 اعلامیۀ 
جهانی حقوق بشر و اخلاق زیستی در ذیل عنوان »کرامت انسانی 
و حقوق بشر« مقرر می دارد: »یک- کرامت انسانی، حقوق بشر و 
آزادی های اساسی باید به طور کامل رعایت شود. دو- منافع و رفاه افراد 
باید بر منافع دانش یا جامعه اولویت داشته باشد.« همچنین، ماده ۱4 
این اعلامیه با عنوان »مسئولیت اجتماعی و سلامت« اعلام کرده است 
که »یک- ارتقا سلامت و توسعه اجتماعی مردم در قسمت هایی که 
همه جامعه در آن مشترک هستند، هدف اصلی دولت هاست. دو- با 
توجه به اینکه برخورداری از بالاترین سطح دستیابی به سلامت، بدون 
تفاوت نژادی، مذهبی، عقاید سیاسی و شرایط اقتصادی و اجتماعی، 
یکی از حقوق اساسی هر انسانی هست، پیشرفت علم و فناوری باید 
به دسترسی به آب و غذای کافی بیانجامد«. پس، حق بر آب، یک حق 
اساسی بشر است که توسط هیچ کس و هیچ قدرتی نمی توان آن را 
سلب کرد و مطابق این حق هر کس حق دارد به اندازه تأمین نیازهای 
اولیه اش به راحتی آب در اختیار داشته باشد. مطابق ماده ۱۷ قواعد 
برلین، حق بر آب مستلزم دسترسی به آب کافی، ایمن، قابل دسترسی از 
حیث فیزیکی و مقرون به صرفه جهت تأمین نیازهای حیاتی شخصی 

انسانی است و زنان و مردان به طور مساوی از آن برخوردارند. 
به موجب اصل نوزدهم قانون اساسی جمهوری اسلامی ایران، »مردم 
ایران، از هر قوم و قبیله که باشند، از حقوق مساوی برخوردارند و 
رنگ، نژاد، زبان و مانند اینها سبب امتیاز نخواهد شد«. همچنین، 
یکسان  مرد،  و  زن  از  اعم  ملت،  افراد  »همه  بیستم  اصل  حسب 
سیاسی،  انسانی،  حقوق  همۀ  از  و  دارند  قرار  قانون  حمایت  در 
اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی با رعایت موازین اسلام برخوردارند«. 
مطابق اصل چهل و هشتم، در بهره برداری از منابع طبیعی... باید 

تبعیض در کار نباشد...« 
قانون توزیع عادلانه آب با اینکه از عنوان زیباپسند »توزیع عادلانه 
آب« سخن گفته است و همۀ آب ها را از مشترکات دانسته که طبق 
می رسد  نظر  به  لیکن،  شود؛  بهره برداری  آنها  از  باید  عموم  مصالح 
عدالت توزیعی تحقق نیافته؛ چون، از یک سو، حقابه های موجود را 
به رسمیت شناخته و از سوی دیگر، صدور پروانه مصرف، با رعایت 
حق تقدم، صادر می شود )ماده ۲۲ قانون توزیع عادلانه آب(. بنابراین، 
از  قلیلی  بسیار  عده ای  می شود،  مشاهده  عمل  در  که  همان گونه 
شهروندان فرصت استفاده از منابع آب کشور را پیدا می کنند و این 
امتیاز ویژه، به عنوان یک حق مالی و به تبع اراضی، به نسل های 

بعدی آنان منتقل می شود. 
اخلاق ورود ضرر  ب- اصل منع اضرار به غیر و لزوم تدارک زیان: 
به دیگری را منع و سرزنش می کند و تدارک زیان وارد شده را لازم 
می داند. اصل لاضرر که در حدیث نبوی »لاضرر و لاضرار فی الاسلام« 
تبلور یافته، همزاد اصل آزادی انسان ها بوده است. این اصل در ماده 
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۷ کنوانسیون نیویورک نیز مورد توجه قرار گرفته و حسب بند یک آن، 
دولت های آبراهی باید در هنگام بهره برداری از یک آبراه بین المللی در 
سرزمین خود تمام اقدامات مقتضی را جهت پیشگیری از ورود زیان 
قابل توجه به سایر دولت های آبراهی اتخاذ کند. این بند ریشه در این 
اصل اخلاقی برخاسته از عقل عملی دارد که پیشگیری بهتر از درمان 
است. به موجب بند دو، در صورت ورود زیان ناشی از استفاده از 
یک آبراهه بین المللی، دولتِ واردکنندۀ زیان، مکلف به اتخاذ اقدامات 

مقتضی برای کاهش خسارت و پرداخت غرامت می باشد. 
مادۀ 3۵ قانون آب و نحوه ملی شدن آن، در مقام بیان اصل جبران 
خسارت و شیوه تدارک زیان است. مطابق آن در صورتی که در اثر حفر 
چاه یا قنات جدید، آب چاه یا قنات مجاور نقصان یابد و یا خشک شود، 
حسب مورد، مالک چاه یا قناتِ متضرر، می تواند با شرکت در هزینۀ 
بهره برداری در استفاده از چاه یا قنات جدید شریک شود و یا اینکه 
صاحب چاه یا قنات جدید، خسارات فرد متضرر را جبران کند. مفاد این 

اصل در مادۀ ۱4 قانون توزیع عادلانه آب تکرار شده است. 
کنوانسیون  متعارف:  و  منصفانه  و مشارکت  بهره برداری  اصل  پ- 
نیویورک در مواد ۵ و ۶ از این اصل و معیارهای موثر در بهره برداری 
 ،۵ مادۀ  یک  بند  حسب  است.  گفته  سخن  متعارف،  و  منصفانه 
شیوه ای  به  بین المللی  آبراه  یک  از  خود  در سرزمین  باید  دولت ها 
منصفانه و متعارف بهره برداری کنند و به موجب بند دو، دولت های 
آبراهی باید در استفاده، توسعه و محافظت از یک آبراه بین المللی 
به شیوۀ منصفانه و متعارف، مشارکت کنند. این بند یادآور یک اصل 
اخلاقی است که »من له الغنم، فعلیه الغرم« یعنی هر کس منافع 
بیان  برلین  قواعد   ۱4 مادۀ  کند.  پرداخت  باید  را  ببرد، هزینه ها  را 
می دارد، در تعیین استفاده منصفانه و متعارف دولت ها باید ابتدائا 
نیازهای حیاتی بشر تخصیص دهند. مطابق  تأمین  برای  را  آب  ها 
از  استفاده ای  هیچ  قاعدتاً  نیویورک،  کنوانسیون   ۱۰ ماده  یک  بند 
یک آبراهۀ بین المللی بر سایر استفاده ها رجحان ذاتی ندارد، لیکن 
حسب بند دو آن، در صورت بروز اختلاف بین استفاده های انجام 
گرفته از یک آبراهۀ بین المللی، این اختلاف باید با عنایت ویژه به 

الزامات نیازهای حیاتی انسانی، حل و فصل شود.  
ماده 4 قانون آب و نحوه ملی شدن آن که صدور پروانۀ مصرف آب 
را مقید به استفاده مفید و معقول نموده و ماده ۵ آن قانون که مقرر 
داشته در صورتی که حقابه های موجود به مصرف مفید نرسد، دولت 

می تواند در تعیین میزان حقابه های مصرف کنندگان تجدیدنظر کند و 
نیز ماده ۲۵ قانون توزیع عادلانه آب که مصرف و اتلاف غیرمعقول 
اصل  بیانگر حاکمیت  است، همگی  کرده  منع  را  آب  )غیرمتعارف( 

بهره برداری منصفانه و متعارف بر آب است.  
تکلیف  آلوده کننده:  توسط  پرداخت  و  آب  آلودگی  منع  اصل  ت- 
اخلاقی خودداری از آلودگی آب که در اخلاق مذهبی نیز مورد تأکید 
قرار گرفته و با تعبیر شاعرانه »آب را گل نکنیم« در زبان فارسی معاصر 
شهرت یافته است، در کنوانسیون نیویورک مورد توجه قرار گرفته و 
در  و  منفرداً  باید  آبراهی  دولت های  آن،   ۲۱ ماده  دوم  بند  حسب 
صورت لزوم مشترکاً از آلودگی یک آبراه بین المللی که به محیط زیست 
و در صورت وقوع  کند، خودداری  وارد  زیان  ایمنی بشر  و سلامت 

آلودگی، آن را کاهش داده و کنترل کنند. 
به موجب اصل پنجاهم در جمهوری اسلامی، »حفاظت محیط زیست 
روبه  اجتماعی  حیات  آن  در  باید  بعد  نسل های  و  امروز  نسل  که 
رو  این  از  می گردد،  تلقی  عمومی  وظیفه  باشند،  داشته  رشدی 
فعالیت های اقتصادی و غیر آن که با آلودگی محیط زیست یا تخریب 
غیرقابل جبران آن ملازمه پیدا کند، ممنوع است.« همچنین، ماده ۲۷ 
قانون آب و نحوه ملی شدن آن در مقام بیان اصل منع آلودگی آب، 
بهداشتی  را موظف ساخته که طبق مقررات  پروانه چاه  دارندگان 
عمل کنند و برای جلوگیری از آلودگی آب داخل چاه مسئول هستند. 
این قانون و مواد 4۶ و 4۷ قانون توزیع عادلانه  بعلاوه، ماده ۵۵ 
آب، ضمن بیان این اصل، مقرر کرده »موسسات متولی بهره برداری 
مصرف شهری یا صنعتی یا معدنی آب، موظفند طرح تصفیه آب و 

دفع فاضلاب را اجرا کنند.« 

پی نوشت:
۱- هگل، گ. ۱3۷8. عناصر فلسفه حق، ترجمه مهبد ایرانی طلب، 

تهران، نشر قطره.
۲- کاتوزیان، ن ۱38۰. فلسفه حقوق، جلد اول )تعریف و ماهیت 

حقوق(، چاپ دوم، شرکت سهامی انتشار. ص۵8۷.
3- سروش، ع. ۱38۹. اخلاق خدایان. ناشر طرح نو. ص ۷.

4- هارت، هربرت. ترجمه محمد راسخ. ۱388. آزادی، اخلاق، قانون 
نو.  انتشارات طرح  و عمومی(.  کیفری  فلسفه حقوق  بر  )درآمدی 

چاپ دوم.
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بر جهان، مقتضیاتی داشته و ویژگی هایی  سیطره گفتمان مدرنیه 
را تحمیل نموده است. علم نوین، با رویکرد پوزیتویستی به ویژه 
در حوزه علوم تجربی، یکی از بارزترین پیشران های گفتمان مدرن 
در  نوین  دانش  درونی  سیر  دارد.  جهان شمولی  به  میل  که  است 
دوران پسارنسانس به گونه ای پیش رفته که به تخصص گرایی مفرط 
و واگرایی ساحت های مختلف علم انجامیده است. تخصص  گرایی 
هرچند موتور محرکه  بسیار قدرتمندی برای دانش نوین بوده، اما 
جداسازی  موجب  آن  دستاوردهای  از  بسیاری  بودن  تک ساحتی 
از دانش گردیده که سرشتی پیوسته و همبسته دارند  بخش هایی 
نادیدنی میان طیف دانسته های بشری استوار کرده  و دیوارهایی 
این وضعیت،  آورده است.  پدید  دانش،  از  و جزیره هایی منفصل 
از  سیستمی  و  جامع  شناخت  و  همه جانبه نگر  هستی شناسی 

پدیده های چند ساحتی را دشوار ساخته است.
سمت  به  اصلاح گرایانه  رویکرد  اخیر  دهۀ  چند  در  که  پیداست 
ارزشمند  دانش های  ظهور  منجربه  علم،  شاخه های  همگرایی 
میان رشته ای و فرارشته ای گشته و پاره ای گسست های خودساخته 
سهولت  را  بافتار  تنیدگی  شناخت  به  رویکرد  و  داده  التیام  را 
بخشیده است. با  این حال میراثی که برجای مانده و روش شناسی 
 ،)Reductionism( فروکاست گرایی  بر  مبتنی  نوین  دانش  غالب 

همچنان دست اندرکار و سخت پابرجا است.
به عنوان یکی از عواقب چنین رویکردی، می توان به »اخلاق زدایی« 
از بسیاری از ساحت های علوم تجربی اشاره نمود. زدودن تدریجی 
اخلاق از بسیاری از گفتمان های علوم تجربی، گاه محصول جانبی 
روش شناسی بسیار پرقدرت فرکاست گرایانه و گاهی نیز به صورت 

آگاهانه و هدفمند بوده است.
و  سیلان  جامعه،  و  سرزمین  رکن  هر  در  که  است  پدیده ای  آب، 
جریان دارد و روشن است که در این مقوله، اخلاق، جایگاهی کهن 
و ریشه دار دارد. اما علم تجربی در طول سالیان، عمدتاً آب را به 
حوزه های خاصی فروکاسته، آن را بیشتر فنی نموده و تا حد زیادی 
اخلاق زدایی کرده است. گرچه این تقلیل، به تمامی نیست و در باب 
آب از هر جنبه ای سخن گفته می شود و می توان نشان آن را جست؛ 
اما یک مرور اجمالی به سادگی آشکار می سازد که پرداختن به آب 
گرچه  است.  یافته  غلبه  بر سایر جنبه ها  تا چه حد  فنی  منظر  از 
)هیدرولوژی(  »آب شناسی«  به  با هویت مستقل  علم  از  شاخه ای 
ذیل  در  که  روشی  و  دانش  بیشترین  واقع  در  اما  یافته،  اختصاص 
و  اجتماعی  مباحث  است.  فنی  می گیرد،  قرار  علمی  شاخۀ  این 
حتی  هستند.  کم وزن تر  و  کمرنگ تر  بسیاری،  اختلاف  با  فرهنگی 
پیش  از  بیش  اجتماعی  مباحث  که  آب  به  اخیر  رویکردهای  در 

برکشیده شده )ناشی از اضطراری که از بحران های آبی روی نموده 
نظام های  بر  فنی  مباحث  سایۀ  معناداری  طور  به  بازهم  است(، 

تصمیم گیری، مدیریتی و اجرایی حوزۀ آب سنگینی می کند.
در  آب  حوزه ی  در  موثر  اجرایی  نهادهای  که  می رود  انتظار 
چارچوب قانون و شیوه نامه ها به ایفای وظایف بپردازند. از این رو 
در  تا  باشند  اخلاقی  باید  ما  قانون های  که  است  پنداشت درستی 
در  ولی  شود.  باز  اخلاق  برای  جایی  نیز  ما  مدیریتی  فرآیندهای 
عمل کمتر می توان نشانی از این امر دید. نگاهی به »قانون توزیع 
عادلانه آب« می تواند گویای موضوعاتی باشد. نام این قانون خود 
چنین  محتوا،  ولی  می دهد.  خبر  عدالت،  یعنی  اخلاقی  امری  از 
اجازه می دهد  نیرو  به وزارت  قانون  این  برای نمونه  القا نمی کند. 
برای هر آبی که »بدون مصرف مانده« یا »آب های زاید بر مصرف 
که  آبهایی  حتی  یا  می ریزند«  انهار  و  دریاها  دریاچه ها،  به  که 
مصرف  به  پروانه  دارندۀ  وسیله  به  پروانه  در  مندرج  مدت  »در 
نرسیده اند« )بطور کلی هر آبی که هنوز توسط انسان به مصرف 
نرسیده است(، مجوز بهره برداری صادر نماید. این گزاره به روشنی 
از اخلاق تهی است و آشکارا نگاهی تمامیت خواهانه و سوداگرانه 
به آب دارد. در این دیدگاه اصولاً آبی مفید است که به مصرفی 
وارد  و  آورد  به همراه  مادی  انسان سودی  برای  عبارتی  به  برسد 
کلان  پس  از  اقتصادی،  وجه  سوای  گردد.  تبادلی  ارزش  چرخۀ 
روایت این گزاره، انسان محوری )اومانیسم( آشکاری نمایان است. 
هر آبی که از چنگال مصرف انسان خارج است، گویی زاید است 
و هدر می رود و باید هرچه زودتر مصرفی برای آن تعریف نمود. 
این روایتی تمامیت خواهانه از اومانیسم حریص و مصرف گرا است 
دیگری  جاندار  هیچ  برای  است.  شده  تهی  اخلاق  از  یکسره  که 
ارزشی  و  نشده  فرض  آب  از  استفاده  برای  جایگاهی  انسان  جز 
سراسر  نگاهی  نیست.  متصور  کالاشدگی  طریق  از  جز  آب  برای 
نمی اندیشد.  بهره برداری  و  بهره  به  جز  که  سخت افزاری  و  فنی 
اجرایی  و  مدیریتی  نهادهای  غالب  گذشته،  دهه  چند  طول  در 
ما در این مسیر جهدی بلیغ داشته اند تا مبادا قطره آبی »هدر« 
برود و هر کاربری آب محوری را تا حد امکان گسترانده اند. نگاهی 
پیرامون  یا  متن  درباره  مسئولان  اظهارنظرهای  و  گفتگوها  به 
به خوبی  را  اجرایی  و  این سپهر فکری  توسعه کشور،  برنامه های 

نشان می دهد. 
تالاب ها  و  رودها  خشکاندن  اجازه  که  اندیشه هایی  پس  در 
شریان های  و  داده  را  آب  انتقال  یا  عظیم  سازه های  احداث  با 
توسعه کاشت آب برَترین  یا زمینۀ  را مسدود ساخته  حیات کشور 
محصولات )نظیر برنج( در خشک ترین نقاط کشور را فراهم نموده 
و  سرزمین  برای  حرمتی  که  می کشد  سرک  بی اخلاقی  چهرۀ  نیز، 

ویژگی های ذاتی آن و توسعه پایدار قائل نیست.
در نتیجه چنین رویکردی، تهی سازی منابع آبی کشور تا جایی پیش 
بعُدی  چند  پیچیده،  عیار،  تمام  فاجعه ای  رودرروی  را  ما  که  رفته 
و تا حدی برگشت ناپذیر قرار داده و کشورمان را به درس عبرتی 
بین المللی بدل ساخته است. پیداست که هیچ قید اخلاقی در کار 
نبوده تا توسعه را مقید سازد. امروزه می دانیم )و این دانستن به 
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اخلاق مداری در حوزه آب
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اگر فن سالاری را مقید  رنج و هزینۀ گران حاصل شده است( که 
نسازیم، تلاشش برای بلعیدن منابع و هرچه بزرگ تر شدن، پایانی 
ندارد. آزادسازی فن سالاری از قید اخلاق )که گاه نام  توسعه بر آن 
می نهیم(، توانسته و می تواند ما را به لبۀ پرتگاه سقوط برساند. 

لازم است اخلاق بهره برداری را به درستی تعریف نماییم. آب را نه 
به عنوان منبعی برای مصرف، بلکه به عنوان دارایی تمام باشندگان 
سرزمین )نه صرفاً انسان( به رسمیت بشناسیم و اندیشۀ سوداگرانه 
را از آن دور نماییم. اخلاق استفاده از آب نیز ما را از هر کاربری 
قالب  در  می تواند  آب  اخلاق  می دارد.  باز  بی پروا  و  اسراف گرانه 
قانون های  در  و  شود  پدیدار  توسعه،  اخلاق  و  حرفه ای  اخلاق 

مربوطه نیز جایگاه درخور خویش را بیابد. 
آنگاه  که  است  اخلاقی  امری  سرزمین،  و  آب  به  نهادن  حرمت 
توسعه  پارادایم  که  آنچه  قامت  در  می کند  پدیداری  قصد  که 

توسعه   ارکان  از  یکی  می گردد.  جلوه گر  می شود،  خوانده  پایدار 
پایدار، تلاش هرچه بیشتر برای »سازگاری« به جای تغییر و حفظ 
اخلاقیِ  امر  همان  تجلی  اینها  است.  تولید  جای  به  »پایداری« 
قانون  قالب  در  می تواند  که  است  سرزمین  به  نهادن  حرمت 
پدیدار شود. مدرنیته مجهز به فن آوری ما را به سرکشی در برابر 
طبیعت و تلاش برای استیلای بر آن و تغییر هر آنچه نمی پسندد 
می بینیم  روشنی  به  امروز  که  می خواند  می شمرد،  محدودیت  و 
حاصلی جز تباهی ندارد. لذا امر اخلاقی ضرورت می یابد تا ما را 
به فضیلت فروتنی و تأمل و درنگ بخواند و بر حرص و آزمندی 
دارند  باور  که  فرهیختگانی  نیستند  کم  زند.  مهار  بشر  بی پایان 
معضلات حوزۀ آب و محیط زیست در نهایت امری اخلاقی است و 
تنها با قانون های اخلاق مدار است که شاید بتوانیم این غول چراغ 

جادو را به جای اولش بازگردانیم.
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Ecological and social science researchers have long faced the 
challenge of modeling the intrinsic complexity of socio-eco-
logical systems. A popular approach to understand and in-
vestigate these systems is agent-based modeling, which has 
been used not only in ecological sciences but in many other 
disciplines over the years and has become a widely used tool 
nowadays. Despite the importance of this modeling approach, 
there was no standard protocol to make and present these 
models by 2006. Hence, several expert modelers who covered 
a wide range of areas in ecology suggested the ODD proto-
col )Overview, design concepts, and details( as a standard for 
describing individual-based models )e.g., agent-based mod-
els( in 2006. After that, some providers of the first version of 
the ODD protocol have developed an updated version of this 
protocol in 2010 to resolve problems and ambiguities of the 
original version, as an alternative for the previous version, by 
reviewing research that used this protocol. Then, consider-
ing the fundamental role of human decisions in agent-based 
modeling, a new version of this protocol named ODD+D was 
introduced in 2013, specifically for this modeling approach. 
The purpose of the ODD+D protocol was the development 
and modification of the ODD protocol to create a standard 
for describing agent-based models so that it can consider hu-
man decision-making within itself. Due to the importance of 
applying this protocol in the structure of agent-based model-
ing studies, the present research introduces the ODD proto-
col, reviews its evolution over recent years, and addresses the 
detailed description of different versions. 
Keywords: ODD Protocol, ODD+D Protocol, Agent-Based 
Modeling, Human Decision-Making, Complex Adaptive Systems.
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Reviewمروری

محققین علوم اکولوژی و اجتماعی مدت ها است که با چالش نحوه 

مدل سازی پیچیدگی های ذاتی سیستم های اجتماعی-اکولوژی مواجه 

سیستم ها،  این  بررسی  و  درک  برای  معمول  رویکرد  یک  هستند. 

مدل سازی عامل بنیان است که در طی سالیان گذشته نه تنها در علوم 

قرار  استفاده  مورد  دیگر  رشته های  از  بسیاری  در  بلکه  اکولوژیکی، 

گرفته و امروزه به ابزاری با کاربرد گسترده تبدیل شده است. با این 

وجود برخلاف اهمیت این رویکرد مدل سازی، تا سال ۲۰۰۶ هیچ رویه 

استانداردی برای ساخت و ارائه مدل های عامل بنیان وجود نداشت. 

از  از این رو، در سال ۲۰۰۶ تعدادی از مدل سازان با طیف وسیعی 

حوزه ها در اکولوژی، رویه ای تحت عنوان ODD )مرور اجمالی، مفاهیم 

طراحی و جزئیات( را به عنوان استانداردی برای توصیف رویکردهای 

ادامه  مدل سازی فرد-محور )ازجمله عامل بنیان( پیشنهاد کردند. در 

تعدادی از ارائه دهندگان این رویه در سال ۲۰۱۰ با مروری بر تحقیقاتی 

که از نسخه اولیه آن استفاده کرده بودند، نسخه به روزرسانی شده آن 

را به منظور رفع مشکلات و ابهامات نسخه اولیه توسعه و ارائه دادند 

و به عنوان جایگزین نسخه قبلی معرفی کردند. سپس باتوجه به نقش 

عامل بنیان، نسخه جدیدی  انسانی در مدل سازی  اساسی تصمیمات 

این رویکرد  برای  به طور خاص   ODD+D این رویه تحت عنوان از 

مدل سازی در سال ۲۰۱3 ارائه شد. هدف نسخه جدید، توسعه و اصلاح 

رویه به منظور ایجاد استانداردی برای توصیف مدل های عامل بنیان بود؛ 

به نحوی که تصمیم گیری انسانی را درون خود لحاظ کند. با توجه   به 

اهمیت استفاده از این رویه در ساختار تحقیقات مدل سازی عامل بنیان، 

این مقاله به معرفی رویه ODD، مروری بر سیر تحول آن در سال های 

اخیر و شرح مفصل آن در نسخه های متعدد می پردازد.

واژه های كلیدی: رویه ODD، رویه ODD+D، مدل سازی عامل بنیان، 
تصمیم گیری انسانی، سیستم های انطباق پذیر پیچیده.
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مقدمه

طراحی و پیاده سازی سیاست های مؤثر محیط زیستی، نیازمند درک 
جامعی از فرآیندهای سیستم، تعاملات پیچیده بین آن ها و چگونگی 
پاسخ آن ها به تغییرات مختلف است )Kelly و همکاران، ۲۰۱3(. 
محققین علوم اکولوژی و اجتماعی مدت ها است که با چالش نحوه 
و چگونگی مدل سازی پیچیدگی های ذاتی بسیاری از سیستم های 
اکولوژیکی، اجتماعی یا اجتماعی-اکولوژیکی که در دنیای واقعی 
این  همکاران، ۲۰۱۰(.  و   Grimm( هستند  مواجه  دارند،  وجود 
سیستم های پیچیده، باید به کمک مدل هایی که می توانند اجزای 
مختلفی را دربرگیرند که هم دارای مقیاس ها و دقت های متفاوت 
بوده و هم براساس فرضیات و الگوهای مختلفی که از حوزه های 
 ،Shugart و Voinov( علوم مختلف توسعه یافته اند، توصیف شوند
از  که  )CS(۱، سیستم هایی هستند  پیچیده  ۲۰۱3(. سیستم های 
موجودیت های تعاملی و با تعاملات غیرخطی بین آن ها تشکیل 
شده اند که ممکن است به روش های جالب و اغلب غیر منتظره ای 
)گاهی حتی متناقض( رفتار کنند که توجیه آن ها را پیچیده می کند 
)Helbing، ۲۰۱۲(. یک رویکرد برای بررسی این سیستم ها، استفاده 
همکاران،  و   Grimm( است   ۲)ABM( بنیان  عامل  مدل های  از 
۲۰۱۰( که با ایجاد یک جامعه مصنوعی، همه زیرفرآیندهایی که 
به یک  پیچیده لازم هستند،  یکپارچه سیستم های  برای مطالعه 
واحد یکپارچه متصل می کند )Athanasiadis و همکاران، ۲۰۰۵(. 
رویکرد مدل سازی عامل بنیان، به کمک دیدگاه جزء به کل )قلعه بان 
 ،)۱3۹۹c همکاران،  و  شاهنگیان  ۱3۹4؛  همکاران،  و  تکمه داش 
ابزار مناسبی برای مطالعه سیستم های پیچیده )Helbing، ۲۰۱۲؛ 
Mei و همکاران، ۲۰۱۵( و جایگزینی برای تکنیک های مدل سازی 
سنتی است که امکان شبیه سازی رفتارهای نوظهور )بروز یافته(3 
می کند  فراهم   ،4)CAS( پیچیده  انطباق پذیر  سیستم های  در  را 
)Berglund، ۲۰۱۵( )برای مطالعه بیشتر به شاهنگیان و همکاران 
)۱3۹۹b؛ ۱3۹۹a( مراجعه شود(. مدل های مبتنی بر فرآیند۵ و به ویژه 
مدل های عامل بنیان، می توانند نقش مهمی در تقویت درک پویایی 
سیستم های پیچیده ایفا کنند )Müller و همکاران، ۲۰۱3(. رویکرد 
مدل سازی عامل بنیان نسبت به سایر روش های مدل سازی، مزایای 
متعددی دارد )شاهنگیان و همکاران، ۱3۹۹c( و در دهه های اخیر به 
ابزاری با کاربرد گسترده در مطالعه و بررسی سیستم های انطباق پذیر 

.)۱3۹۹b ۱3۹۹؛a ،پیچیده تبدیل شده است )شاهنگیان و همکاران
امروزه رویکرد مدل سازی عامل بنیان، در حوزه های مختلفی از علوم 
از جمله اکولوژی، ارزیابی محیط زیستی، علوم اجتماعی، رباتیک و 
بازی های کامپیوتری، به منظور بررسی روش هایی برای دستیابی به 
یک هدف مشترک و یا توضیح یک رفتار مشترک به کار گرفته می شود 
)López-Paredes و همکاران، ۲۰۰۵(. در این زمینه نرم افزارهای 
بسیاری از جمله Swarm ،NetLogo ،RePast و AnyLogic برای 

)قلعه بان  معرفی شده اند  بنیان  عامل  مدل های  توسعه  و  ایجاد 
تکمه داش و همکاران، ۱3۹4(. باتوجه  به  اینکه سیستم آب شهری 
به عنوان یک سیستم انطباق پذیر پیچیده شناخته می شود )برای 
مطالعه بیشتر به شاهنگیان و همکاران )۱3۹۹b؛ ۱3۹۹a( مراجعه 
شود(، پیشرفت های چشم گیری در سال های اخیر در زمینه کاربرد 
این رویکرد مدل سازی در حوزه مدیریت منابع آب و به ویژه مدیریت 
آب شهری صورت گرفته و به تبع آن، زمینه های تحقیقاتی گسترده ای 
ایجاد شده اند )شاهنگیان و همکاران، ۱3۹۹b(. مدل های عامل بنیان 
)ABM(، بر ارائه تعاملات بین موجودیت های مستقل۶ و ناهمگن۷ 
در یک سیستم که به عنوان عامل شناخته می شوند و مطابق با برخی 
از قوانین با یکدیگر تعامل دارند و نیز بر کشف پدیده ها و رفتارهای 
نوظهور کوچک مقیاس )میکرو( که ناشی از پیامدهای بزرگ مقیاس 
)ماکرو( و در نتیجه تعاملات و یادگیری بین موجودیت های فردی 
همکاران،  و   Mei همکاران، ۲۰۱3؛ و   Kelly( دارند  تمرکز  است، 
۲۰۱۵(. یک مدل عامل بنیان، معمولاً یک برنامه کامپیوتری است 
که یک بازیگر )عامل( موجود در یک محیط را شبیه سازی می کند. 
این بازیگر اطلاعاتی را درباره محیط خود دریافت می کند و اهدافی 
دارد. همچنین قادر است اقداماتی برای تغییر محیط پیرامون و 
تحقق اهداف خود انجام دهد. علاوه بر این، یک عامل می تواند 
اطلاعاتی را از سایر عامل ها دریافت کرده و با آن ها تعامل برقرار کند 
)Zechman، ۲۰۰۷(. بنابراین شبیه سازی عامل بنیان، بیان صریح و 
خاصی را از رفتار هر فرد یا عامل موجود در سیستم شبیه سازی شده 
با سایر تکنیک های شبیه سازی میکرو به اشتراک می گذارد و با ایجاد 
عامل ها و محیطی که در آن با یکدیگر تعامل می کنند، آغاز می شود 
پایان می یابد  تجمعی مشاهده شده،  رفتار  تحلیل  و  تجزیه  با  و 

)López-Paredes و همکاران، ۲۰۰۵(.
توصیف شفاف و روشن از شبیه سازی ها به گونه ای که سایر محققان 
بتوانند یک شبیه سازی را درک کنند، موضوع مهمی در پیشرفت علمی 
و استفاده از شبیه سازی های پیچیده )از جمله مدل های عامل بنیان( 
است. این موضوع می تواند: )۱( به ارزیابی و درک کاملی از نتایج 
شبیه سازی برای خوانندگانی که شبیه سازی ها را برای بررسی و تجزیه و 
تحلیل با محققان دیگر تکرار می کنند، منجر شود؛ )۲( به انتقال دانش 
لحاظ شده در شبیه سازی ها، از یک دامنه )حوزه( به دامنه دیگر کمک 
کند؛ و )3( امکان شبیه سازی ها برای مقایسه بهتر را فراهم کند که این 
موضوع، به نوبه خود عامل مهمی برای استفاده دقیق تر و مفیدتر از 
شبیه سازی ها است )Grimm و همکاران، ۲۰۱۷(. برخلاف اهمیت 
شفافیت در نحوه ایجاد و ساختار مدل های عامل بنیان به منظور 
توسعه آن ها در تحقیقات بعدی، تا سال ۲۰۰۶ هیچ رویه8 استانداردی 
برای توصیف چنین مدل های شبیه سازی ای وجود نداشت که این امر 
می توانست درک و بازتولید آن ها را دشوار کند )Grimm و همکاران، 
۲۰۰۶(. در نتیجه، مدل سازی های انجام شده دو کاستی اساسی داشتند 

که به شرح ذیل می باشد )Müller و همکاران، ۲۰۱3(: 
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انسانی  تصمیم گیری  مدل  یک  انتخاب  مورد  در  استدلال   )۱(
خاص، اغلب به خوبی مستند نبود و مبانی تجربی یا تئوری کافی 
برای آن ارائه نمی شد و یا مدل تصمیم گیری فقط براساس مورد 
خاص تحقیق )بدون کاربرد در دیگر مدل ها( صورت گرفته بود؛ 
درحالی که تصمیم گیری در مدل های عامل بنیان می تواند مبتنی 
بر تئوری های مختلف باشد؛ از جمله تئوری انتخاب عقلانی۹ و 
عقلانیت محدود۱۰ )ارائه رویه ODD+D تا حد زیادی به حل 
این مشکل کمک کرد(؛ و )۲( اغلب مدل به طور شفاف )واضح 
و کاملی( توصیف نشده بود تا امکان بازتولید مدل را فراهم و 
ارتباطات مدل و نتایج آن را تسهیل کند که این موضوع، مقایسه 
ازاین رو،  می کرد.  مختل  زیادی  حد  تا  را  آن  پیشرفت  و  مدل 
مدل های اولیه عامل بنیان، به دلیل مستندسازی ضعیف بسیار 

مورد انتقاد قرار گرفته بودند )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.
متعددی  تلاش های  موضوع،  اهمیت  باتوجه به  و  راستا  این  در 
رویه  یا  و  طبقه بندی شده  طرح  چارچوب،  یک  ایجاد  زمینه  در 
استانداردی در علوم اجتماعی و کاربری اراضی، برای ارائه و توصیف 
مدل های عامل بنیان انجام شد )Müller و همکاران، ۲۰۱3(، از 
جمله: ارائه یک ساختار طبقه بندی شده براساس سه الزام اجتماعی-

 ،)۲۰۰4 ،Deadman و Hare( اکولوژیکی در مدل های عامل بنیان
ارائه یک فرآیند سه مرحله ای )Richiardi و همکاران، ۲۰۰۶( و 
 Parker(  MR POTATOHEAD۱۱ تحت عنوان  چارچوبی  ارائه 
و همکاران، ۲۰۰8(. اما در این بین، رویه استانداردسازی  شده ای 
برای توصیف مدل های فرد-محور )IBM(۱۲ )شامل مدل های عامل 
بنیان، شبیه سازی چندعامله یا سیستم های چند عامله( که توسط 
Grimm و همکاران )۲۰۰۶( پیشنهاد شده است و تحت عنوان 
رویه ODD )مرور اجمالی، مفاهیم طراحی و جزئیات(۱3 شناخته 
می شود، به خوبی مورد استقبال جامعه علمی قرار گرفته است 
استاندارد که توسط ۲8  این رویه  )Müller و همکاران، ۲۰۱3(. 
مدل ساز با طیف گسترده ای از زمینه ها در اکولوژی، توسعه داده 
شده و مورد آزمایش قرار گرفته )Grimm و همکاران، ۲۰۰۶(، یک 
طرح استاندارد برای توصیف مدل های فرد-محور از جمله مدل های 
عامل بنیان است؛ به ویژه برای مقالات ژورنالی و کنفرانسی و سایر 
 ODD و همکاران، ۲۰۱۷(. رویه Grimm( مستندات دانشگاهی
توسط شبکه مدل سازی محاسباتی برای علوم اکولوژیکی-اجتماعی 
۱۵OpenABM. ۱4 و کتابخانه مرکزی آن ها به نام)CoMSES Net(

org توصیه شده است )Grimm و همکاران، ۲۰۱۷(.
ایجاد یک فرمت عمومی و  این رویه، تلاش برای  ارائه  از  هدف 
ساختاری استاندارد برای مدل های فرد-محور از جمله عامل بنیان بود 
تا به کمک آن بتوان توصیف کارآمدتر و کامل تری از مدل سازی ها در 
این حوزه داشت و بازتولید آن ها را ساده تر کرد تا نهایتاً کمتر به دلایل 
غیر علمی، مورد نقد و عدم پذیرش قرار گیرند )Grimm و همکاران، 
۲۰۱۰(. این رویه، طیف وسیعی از حوزه های مرتبط با اکولوژی را 

دربر می گیرد و نویسندگان آن در مجموع برای نوشتن آن، بیش از 
۲۰۰ مقاله فرد-محور را مورد مطالعه قرار دادند و از آن ها در تهیه 
این رویه استفاده کرده اند )Grimm و همکاران، ۲۰۰۶(. برخلاف 
اینکه از ارائه نسخه اولیه این رویه بیش از یک دهه می گذرد، ولی 
در تحقیقات داخلی و بعضاً تحقیقات بین المللی ردپای ملموس 
و صحیحی از بهره گیری از این رویه مشهود نیست )شاهنگیان و 
همکاران، ۱3۹۹d(. درحالی که Grimm و همکاران )۲۰۱۷(، اظهار 
کردند سرمایه گذاری در یادگیری و استفاده از ODD بسیار اندک 
است؛ اما مزایای استفاده از آن هم برای کاربران این رویه و هم 
برای جامعه علمی، می تواند بسیار قابل توجه باشد. لذا باتوجه به 
اهمیت استفاده از این رویه به عنوان یک استاندارد در تحقیقاتی که 
در ساختار مدل خود از رویکرد مدل سازی عامل بنیان بهره می گیرند، 
در این مقاله به معرفی این رویه و سیر تحول آن در سال های اخیر 
و همچنین شرح مفصل آن در نسخه های متعدد پرداخته می شود. 
به این منظور در بخش دوم این مقاله، رویه ODD در نسخه های 
۲۰۰۶ )نسخه اولیه( و ۲۰۱۰ )نسخه به روزرسانی شده( بررسی و 
شرح کاملی از عنصر۱۶ های مختلف این رویه بیان می شود. در ادامه 
 ODD+D و در بخش سوم، نسخه جدید این رویه تحت عنوان
که در سال ۲۰۱3 ارائه شده است، بررسی می شود. هدف از نسخه 
جدید، توسعه و اصلاح رویه به منظور ایجاد استانداردی برای توصیف 
مدل های عامل بنیان بود؛ به نحوی که تصمیم گیری انسانی را درون 
خود لحاظ کند )Müller و همکاران، ۲۰۱3(. شرح کامل عنصر های 
نسخه ۲۰۱۰ این رویه، به منظور آشنایی کامل با مفهوم هریک از 
عنصر ها، دلیل و نحوه استفاده از آنها بوده که در نسخه ۲۰۱3 نیز، 
با اندکی تغییرات ولی با حفظ مفاهیم مورد استفاده قرار گرفته اند. 
همچنین به منظور درک عمیق تر و مؤثرتری از مطالب ارائه شده در 
این مقاله و بیان شفاف تر و کارآمدتر از این رویه در نسخه های 
مختلف آن، سه پیوست شامل سوالات راهنمای نسخه به روز شده 
رویه ODD )پیوست A(، الگو )فرمت( راهنمای استفاده از رویه 
ODD+D در مقالات )پیوست B( و نمونه ای از کاربرد این رویه در 
مقالات گذشته در حوزه مدیریت منابع آب و مدیریت آب شهری، 
 )۱3۹۹d ،به همراه نقد و بررسی آن )برگرفته از شاهنگیان و همکاران
و اشاره به تعدادی از مقالاتی که در این حوزه از رویه ODD یا 

ODD+D بهره گرفته اند )پیوست C(، ارائه شده است.

رویه ODD )مرور اجمالی، مفاهیم طراحی و جزئیات(

همانطور که اشاره شد، Grimm و همکاران )۲۰۰۶( نسخه اولیه 
رویه ODD را در سال ۲۰۰۶ به عنوان استانداردی برای توصیف 
مدل های فرد-محور از جمله مدل های عامل بنیان، مطرح کردند. 
بررسی   )۱ شامل:  اصلی(  )جزء  دسته۱۷  سه  از  رویه  نسخه  این 
اجمالی۱8، ۲( مفاهیم طراحی۱۹ و 3( جزئیات۲۰ و هفت عنصر )جزء 
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فرعی( شامل: ۱( هدف۲۱، ۲( متغیرهای حالت و مقیاس ها۲۲، 3( 
فرآیند بررسی اجمالی و برنامه ریزی۲3، 4( مفاهیم طراحی )شامل 
و  ورودی۲۵  اولیه(۲4، ۶(  )مقادیر  ورودی سازی  عنصر(، ۵(  زیر   ۹
۷( زیرمدل ها۲۶ تشکیل شده است. در این رویه دسته اول، یعنی 
بررسی اجمالی، شامل سه عنصر ۱( هدف، ۲( متغیرهای حالت و 
مقیاس ها و 3( فرآیند بررسی اجمالی و برنامه ریزی است که مروری 
بر ساختار و هدف کلی از مدل را فراهم می کند. با مطالعه این 
بخش، به سرعت می توان از تمرکز مدل، دقت و پیچیدگی آن ایده 
گرفت. پس از بررسی اجمالی، می توان به ساختار و بدنه برنامه ای 
که مدل فرد-محور )IBM( را در محیط یک زبان برنامه نویسی 
شئ گرا )OOP(۲۷ اجرا می کند، اشاره کرد. این بدنه، شامل بیان 
تمامی اشیا )کلاس ها( است که موجودیت های مدل )انواع مختلف 
افراد یا محیط ها( و فرآیندهای برنامه ریزی مدل را توصیف می کند 
)Grimm و همکاران، ۲۰۰۶(. دسته دوم، یعنی مفاهیم طراحی که 
به عنوان عنصر نیز در این رویه حضور دارد و شامل ۹ زیر عنصر 
است، خود مدل را توصیف نمی کند؛ بلکه مفاهیم کلی را که اساس 
و زیربنای طراحی مدل هستند، شرح می دهد. هدف از این دسته 
از رویه ODD، پیوند طراحی مدل با مفاهیم کلی شناخته شده 
در زمینه سیستم های انطباق پذیر پیچیده است. این مفاهیم شامل 
سؤالاتی است در مورد بروز )ظهور(، نوع تعاملات بین افراد، چه 
افرادی را برای پیش بینی ها در مورد شرایط آینده باید در نظر گرفت، 
یا اینکه چرا و چطور تصادفی بودن در نظر گرفته می شود. با اشاره 
به این چنین مفاهیمی از طراحی کلی، هر مدل فرد-محور از جمله 
عامل بنیان درون یک چارچوب بزرگتر از علم سیستم های سازگار 
پیچیده تلفیق و ادغام می شود. دسته سوم این رویه یعنی جزئیات، 
شامل سه عنصر ۱( ورودی سازی، ۲( ورودی و 3( زیرمدل ها است 
که جزئیات نادیده گرفته شده در دسته بررسی اجمالی را نشان 
می دهد. در این دسته باید زیرمدل هایی که فرآیندهای مدل را اجرا 
می کنند، با جزئیات توضیح داده شوند. استفاده از رویه ODD، به 
معنای استفاده دقیق از این شناسه ها و به همان ترتیبی است که 
توسط این رویه مشخص شده است؛ یعنی ابتدا محتوا و اطلاعات 
کلی مدل )بررسی اجمالی(، سپس ملاحظات استراتژیک تر )مفاهیم 
 Grimm( ارائه شود )طراحی( و در نهایت جزئیات فنی تر )جزئیات

و همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(.
کاربردهای  ارزیابی  با   )۲۰۱۰( همکاران  و   Grimm ادامه  در 
را  رویه  این  از  رویه ODD، بخش هایی  اولیه  نسخه  از  موجود 
که نیازمند بهبود و شفاف سازی بودند، شناسایی و در سال ۲۰۱۰ 
ارزیابی  این  در  کردند.  ارائه  را  رویه  این  به روزسانی شده  نسخه 
تمامی مقالات انتشار یافته در پایگاه علمی Web of Science که 
به نسخه اولیه این رویه ارجاع داده اند، به لحاظ اینکه آیا فرمت 
این رویه که شامل استفاده دقیق از شناسه ها و توالی همه هفت 
عنصر آن )نسخه اولیه رویه ODD( است به طور کامل رعایت و 

دنبال شده است یا خیر، بررسی و ارزیابی شدند. بنابراین در این 
بررسی، هریک از عنصر های رویه بر مبنای استفاده یا عدم استفاده، 
استفاده صحیح یا غلط و غیره از نسخه اولیه رویه ارزیابی شدند. 
با بررسی های انجام شده، نسخه به روزرسانی شده رویه ODD برای 
رفع مشکلات و ابهامات نسخه اولیه این رویه، جایگزین آن شده و 
نسخه قبلی منسوخ شد؛ اگرچه هدف اصلی و منطق ارائه شده در 
نسخه اولیه این رویه، کماکان معتبر است. به منظور روشن شدن 
تفاوت بین عنصر های اشاره  شده در دو نسخه این رویه، جدول 
)۱( ارائه و در ادامه، هریک از عنصر های نسخه به روز شده این 
رویه )یعنی نسخه ۲۰۱۰( بر مبنای مراجع Grimm و همکاران 
)۲۰۰۶( و )۲۰۱۰( شرح داده شده اند. براساس توصیه ارائه دهندگان 
این رویه برای استفاده از رویه ODD در تحقیقات، باید به صورت 
زیر به آن ارجاع داده شود )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(: "توصیف 
مدل، رویه ODD )بررسی اجمالی، مفاهیم طراحی و جزئیات( را 
دنبال می کند )Grimm و همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰("۲8. مزایای بارز 
رویه ODD عبارتند از )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(: ۱( ترویج 
فرمولاسیون دقیق از مدل، ۲( تسهیل بررسی و مقایسه مدل های 
عامل بنیان با یکدیگر و 3( ترویج رویکردهای جامع تر به مدل سازی 
و تئوری. نسخه به روزرسانی شده این رویه، هر عنصر را به وسیله 
سوالات و توضیحاتی بررسی می کند که در ادامه مقاله به طور کامل 

شرح داده شده است.

1- هدف
هدف کلی تحقیق از انجام مدل سازی عامل-محور چیست؟ هر 
مدل باید از یک سوال، مشکل یا فرضیه واضح و روشن شروع 
شود. بنابراین، رویه ODD با شرح مختصری از هدف یا اهداف 
نحوه  با  ارتباط  در  اینجا،  در  توسعه مدل شروع می شود.  کلی 
بیان  آن  کاربرد  فقط  و  نمی شود  داده  توضیحی  مدل  عملکرد 
است  بهتر  رویه،  این  ارائه دهندگان  توصیه  براساس  می شود. 
نویسندگان به این عنصر  در بخش مقدمه و پاراگرافی مستقل از 
توضیحات هدف کلی مقاله اشاره کنند )در واقع منظور این است 
که هدف ساخت مدل عامل بنیان، به صورت جداگانه از هدف 
کل مقاله در پاراگرافی مستقل، اما در بخش مقدمه ارائه شود(؛ 
زیرا خود این رویه، مستقلاً )و نه در ارتباط با کل مقاله( باید 
کامل و قابل فهم باشد )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(. بدون ارائه 
هدف مدل، نمی توان درک کرد که چرا برخی جنبه های واقعیت 
در مدل گنجانده و در مقابل، برخی دیگر نادیده گرفته شده اند. 
از  خاص  و  مختصر  شفاف،  فرمولاسیون  یک  داشتن  همچنین، 
هدف مدل، بسیار مهم است؛ زیرا این امر، به اینکه چرا در یک 
تحقیق نیاز به ایجاد یک مدل پیچیده وجود دارد و نویسندگان 
قرار است با مدل خود چه کاری را انجام دهند، کمک می کند 

)Grimm و همکاران، ۲۰۰۶(.
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جدول ۱- تفاوت های بین عنصرهای نسخه اولیه رویه ODD و نسخه به روز شده آن )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(

ODD عنصر ها در نسخه به روز شده رویه
Elements of the updated ODD protocol

)Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(

ODD عنصر ها در نسخه اولیه رویه
Elements of the original ODD protocol

)Grimm و همکاران، ۲۰۰۶( 
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)Stochasticity( تصادفی بودن)Stochasticity( تصادفی بودن

)Collectives( گروهی از موجودیت ها)Collectives( گروهی از موجودیت ها

)Observation( مشاهده)Observation( مشاهده

)Initialization( ورودی سازی یا مقادیر اولیه)Initialization( ورودی سازی یا مقادیر اولیه

ت 
ئیا

جز
)D

et
ai

ls(

)Input data( داده های ورودی)Input( ورودی

)Submodels( زیرمدل ها)Submodels( زیرمدل ها

2- موجودیت ها، متغیرهای حالت و مقیاس ها
چه نوع موجودیت هایی در مدل وجود دارند؟ این موجودیت ها، 
به وسیله چه متغیرهای حالت یا خصوصیاتی توصیف می شوند؟ دقت 
و گستره زمانی و مکانی مدل چیست؟ یک موجودیت، یک شیء 
یا بازیگر متمایز یا مجزا است که به عنوان یک واحد رفتار می کند 
و ممکن است با دیگر موجودیت ها در تعامل باشد یا تحت تأثیر 
عوامل محیطی بیرونی قرار بگیرد. وضعیت فعلی یک موجودیت، 
توسط متغیرهای حالت یا خصوصیات آن مشخص می شود. یک 
متغیر حالت یا خصوصیت، متغیری است که یک موجودیت را از 
سایر موجودیت های همان نوع یا دسته متمایز می کند و یا چگونگی 
تغییر آن با گذشت زمان را ردیابی می کند. علاوه بر این، توضیح 
این عنصر  باید روشن کند که متغیرهای حالت می توانند شامل 
چه ویژگی های رفتاری و پارامترهایی از مدل باشند )Grimm و 
همکاران، ۲۰۱۰(. متغیرهای حالت می توانند در طول زمان تغییر 
کنند )وزن( و یا ثابت باقی بمانند )جنس(. متغیرهای حالت باید در 
سطوح پایین یا ابتدایی تعریف شوند، به این معنا که آن ها را نتوان 
توسط متغیرهای حالت دیگر محاسبه کرد؛ زیرا آن ها مشخصات 

ابتدایی موجودیت های مدل هستند )Grimm و همکاران، ۲۰۰۶ و 
۲۰۱۰(. موضوع مهم این است که نباید متغیرهای سطوح پایین را با 
متغیرهای کمکی یا تجمعی اشتباه گرفت. متغیرهای کمکی اطلاعاتی 
هستند که از موجودیت ها در سطوح پایین و از طریق متغیرهای 
حالت آن ها، استنباط و تجمیع می شود. انواع موجودیت های مدل 

عامل بنیان عبارتند از )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(:
- عامل ها یا افراد: یک مدل می تواند انواع مختلفی از عامل ها را 
یا نهادها. در یک نوع  انسان ها  ارگانیسم ها،  باشد، مانند  داشته 
مشخص می تواند زیر گروه هایی نیز وجود داشته باشد؛ برای نمونه 

انواع گیاهان و یا مراحل مختلف زندگی حیوانات.
- واحدهای مکانی )مانند سلول های شبکه(: نمونه ای از متغیرهای 
حالت شامل موارد زیر است: مکان )موقعیت(، لیستی از عامل های 
موجود در سلول و توصیف کننده های شرایط محیطی که توسط 
سلول نمایش داده می شوند. در نقش ها امکان وجود هم پوشانی نیز، 
وجود دارد؛ برای نمونه یک سلول از شبکه ممکن است موجودیتی با 
ویژگی های خود باشد )مثل رطوبت خاک( و در عین حال، به عنوان 

یک مکان، ویژگی و یا ارگانیسم شناخته شود.

شاهنگیان، س.ا. و همکارانمروری بر فرآیند توسعه رویه ODD به عنوان استانداردی برای مدل سازی ...
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که  هستند  عامل ها  از  گروه هایی  موجودیت ها29:  از  گروهی   -
می توانند رفتارهای خاص خود را داشته باشند، به طوری که می توان 
آن ها را به عنوان موجودیت ها تفکیک کرد )مانند خانوارها(. معمولاً 
اقدامات خاصی  از عامل های خود و  لیستی  به وسیله  یک گروه 
توسط  و  می شود  توصیف  می شود،  انجام  آن ها  توسط  تنها  که 

موجودیت های سازنده آن ها توصیف نمی شود.
- محیط: درحالی که واحدهای مکانی اغلب نشان دهنده شرایط 
محیطی ای هستند که در طول مکان تغییر می کند، این موجودیت 
به محیط کلی یا محرک هایی اشاره دارد که باعث بروز رفتار و پویایی 
در همه عامل ها یا سلول های شبکه است. نمونه هایی از متغیرهای 

محیطی عبارتند از: دما، بارندگی، قیمت و تقاضای بازار و غیره.
طول گام و افق زمانی، اندازه سلول ها و گستره دنیای مدل و دلیل 
انتخاب این مقیاس ها، باید به طور خلاصه بیان شود؛ زیرا انتخاب 
مقیاس، تصمیمی اساسی است که تعیین کننده طراحی کل مدل 
است. به عنوان نمونه یک گام زمانی، می تواند یک سال را نشان 
دهد و شبیه سازی ها برای ۱۰۰ سال اجرا شود و یک سلول شبکه 
می تواند، یک هکتار را نشان دهد و چشم انداز محیطی مدل شامل 
۱۰۰۰ × ۱۰۰۰ هکتار )۱۰ هزار کیلومتر مربع( باشد )Grimm و 

همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(.

3- فرآیند مرور اجمالی و برنامه ریزی 
چه کسی )موجودیتی(، چه کاری را و به چه ترتیبی انجام می دهد؟ 
چه زمانی متغیرهای حالت به روز می شوند؟ زمان در مدل به چه 
یا به عنوان  نحوی مدل سازی شده است، به صورت زمان گسسته 
زنجیره ای پیوسته که در طول آن هر دو فرآیند پیوسته و گسسته 
می تواند اتفاق بیفتد؟ بهتر است از یک شبه کد3۰ )توضیحی از قاعده 
عملکرد یک برنامه کامپیوتری یا الگوریتمی بدون به کار بردن یک 
زبان برنامه نویسی خاص( برای توصیف برنامه ریزی با تمام جزئیات 
استفاده شود تا بتوان به کمک آن، دوباره مدل را اجرا کرد. ")مدل( 
چه می کند؟" این اولین سوالی است که به فرآیندهای مدل اشاره 
دارد. در این عنصر از ODD فقط باید نام های خود-توضیح دهنده3۱ 
از فرآیندهای مدل لیست شوند. این اسامی عناوینی از زیرمدل هایی 
هستند که در آخرین عنصر از ODD، یعنی عنصر زیرمدل ها شرح 
داده می شوند. فرآیندها هم توسط یکی از موجودیت های مدل )مثل 
حرکت( و هم به وسیله یک کنترل گر در سطوح بالاتر که وظایفی 
مانند به روزرسانی برنامه ها یا نوشتن خروجی برروی فایل ها را به 
 ،)NetLogo و Swarm مانند ABM عهده دارند )بستر نرم افزاری
انجام می شوند. سوال "به چه ترتیبی؟" هم به ترتیب اجرای فرآیندهای 
مختلف و هم به ترتیب انجام یک فرآیند توسط مجموعه ای از عوامل، 
اشاره می کند. سؤال "چه زمانی متغیرها به روزرسانی می شوند؟"، به 
این مفهوم است که آیا یک متغیر حالت بلافاصله بعد از اینکه مقدار 
آن توسط یک فرآیند محاسبه شد، مقدار جدیدی به آن اختصاص 

داده می شود )به روزرسانی غیرهم زمان(، یا اینکه آیا مقادیر جدید 
ذخیره می شوند تا زمانی که همه عامل ها این فرآیند را انجام دهند 
و سپس همه به یکباره به روز می شوند )به روزرسانی هم زمان(. در 
نیاز به مشخص کردن نوع مدل سازی  برنامه ریزی مدل،  تعریف 
زمان در صورتی که در عنصر های موجودیت ها، متغیرها و مقیاس ها 

مشخص نباشد، وجود دارد )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.

4- مفاهیم طراحی
• اصول اساسی32

کدام مفاهیم عمومی، نظریه ها )تئوری ها(  ، فرضیه ها یا رویکردهای 
مدل سازی، پایه و اساس طراحی مدل را تشکیل می دهند؟ باید در 
مورد رابطه بین این اصول اساسی، پیچیدگی گسترش یافته در این مدل 
و هدف از مطالعه توضیح داده شود. آن ها چگونه لحاظ می شوند؟ 
آیا در سطح زیرمدل ها به کار گرفته می شوند یا دامنه آن ها، سطح 
)کل( سیستم است؟ آیا این مدل دیدگاه هایی درباره اصول اساسی 
خود آن ها، یعنی دامنه، کاربرد و فایده آن ها در سناریوهای دنیای 
واقعی، اعتبارسنجی و یا اصلاح آن ها را ارائه می دهد؟ آیا این مدل 
از تئوری جدید یا تئوری ای که قبلاً توسعه یافته برای خصوصیات 
عامل ها که پویایی سیستم33 از آن بروز می کند، استفاده می کند؟ 

)Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.
• بروز )ظهور(34

کدام پدیده در سطح سیستم واقعاً از صفات یا رفتارهای تطبیق پذیر 
 Grimm( افراد بروز می کند و کدام یک تنها به مدل تحمیل می شود؟
و  ویژگی ها  که  هنگامی   دیگر،  به عبارت   .)۲۰۰۶ همکاران،  و 
مشخصات خاصی از افراد یا محیط آن ها تغییر می کند، چه نتایجی از 
مدل در روش های پیچیده و شاید غیرقابل پیش بینی، انتظار می رود 
تفاوت داشته باشند؟ آیا نتایج دیگری وجود دارد که به شدت تحت 
تأثیر قوانین مدل باشد و کمتر به اقدامات افراد وابسته باشد و به 
این ترتیب به جای نتایج بروز یافته )نوظهور(، نتایج ناشی از ساختار 

از پیش ساخته شده برای آن باشند؟ )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.
• پذیرش35

به طور  که  دارند  تطبیق پذیری  خصوصیات  چه  مدل  در  افراد 
را در  بالقوه آن ها  یا غیرمستقیم، می تواند سازگاری3۶  مستقیم 
پاسخ به تغییرات در خود آن ها یا محیط آن ها بهبود بخشند؟ 
)Grimm و همکاران، ۲۰۰۶(. چه قوانینی برای تصمیم گیری یا 
تغییر رفتار آن ها در پاسخ به تغییرات در خود آن ها یا محیط 
آن ها وجود دارد؟ آیا این صفات به طور صریح )مستقیم( به دنبال 
افزایش برخی از معیارهای موفقیت فردی، باتوجه به اهدافشان 
که  باعث می شوند  این صفات صرفاً  آیا  در عوض،  یا  هستند؟ 
افراد رفتارهای مشاهده شده ای را تکرار )بازتولید( کنند که به طور 
ضمنی )غیر مستقیم( فرض می شود موفقیت یا سازگاری را منتقل 

می کنند؟ )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.
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• اهداف37
اگر صفات تطبیقی به طور صریح منجر به افزایش برخی از معیارهای 
موفقیت افراد در رسیدن به بعضی از اهداف شوند، این اهداف 
به درستی چه هستند و چگونه اندازه گیری می شوند؟ افراد چه زمانی 
به وسیله گزینه های رتبه بندی شده تصمیم گیری می کنند و از چه 
معیارهایی برای تصمیم گیری استفاده می کنند؟ برخی از مترادف ها 
برای اهداف عبارتند از: ۱( سازگاری و ۲( مطلوبیت38 )Grimm و 

همکاران، ۲۰۱۰(.
• یادگیری39

بسیاری از افراد یا عامل ها )نه تنها افراد، بلکه سازمان ها و غیره( 
به دلیل تجربیات خود، صفات تطبیقی خود را با گذشت زمان تغییر 
می دهند. اگر چنین است، باید نحوه و چگونگی آن توضیح داده 
شود؟ )آیا فرآیند یادگیری در مدل سازی وجود دارد؟( )Grimm و 

همکاران، ۲۰۱۰(.
• پیش بینی40

پیش بینی، برای تصمیم گیری موفق اساسی و واجب است. اگر صفات 
تطبیقی یا فرآیندهای یادگیری عامل ها مبتنی  بر تخمین عواقب 
آینده ناشی از تصمیمات آنها باشند، عامل ها چگونه شرایطی را که 
در آینده تجربه خواهند کرد )چه محیط و چه خود عامل ها( را 
پیش بینی می کنند؟ )Grimm و همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(. بهتر است 
اشاره شود که عامل ها از چه مدل های داخلی برای تخمین شرایط 
آینده یا عواقب ناشی از تصمیمات خود استفاده می کنند؟ به چه 
پیش بینی های ضمنی یا پنهانی در فرضیات این مدل داخلی اشاره 

شده است؟ )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.
• حس کردن )سنجیدن(41

در  افراد  تا  شده  فرض  محیطی  و  داخلی  حالت  متغیرهای  چه 
تصمیمات خود احساس کنند و در نظر بگیرند )Grimm و همکاران، 
۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(. چه متغیرهای حالتی را از دیگر افراد و موجودیت ها 
می توانند درک کنند؟ احساس کردن اغلب به صورت محلی فرض 
می شود، اما می تواند از طریق شبکه ها اتفاق بیفتد یا حتی می توان 
فرض کرد در سطح جهانی است. اگر عامل ها یکدیگر را از طریق 
شبکه های اجتماعی4۲ احساس کنند، ساختار شبکه تحمیل شده 
یا بروز یافته است؟ آیا مکانیسم هایی وجود دارد که به وسیله آن، 
عامل ها اطلاعاتی که به صورت صریح مدل سازی می شوند را به دست 
آورند، یا فرض بر این است که افراد به سادگی از این متغیرها اطلاع 

دارند؟ )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.
• تعامل43

چه نوع تعاملاتی بین عامل ها یا افراد فرض می شود؟ )Grimm و 
همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(. آیا تعاملات مستقیمی وجود دارد که در آن 
افراد با دیگران مواجه شوند و آن ها را تحت تأثیر قرار دهند یا تعاملات 
غیرمستقیم است؟ اگر تعاملات شامل ارتباطات باشند، چگونه چنین 

ارتباطاتی نمایش داده می شوند؟ )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.

• تصادفی بودن44
چیست؟  آن ها  دلایل  است؟  مدل  از  بخشی  تصادفی بودن،  آیا 
اینکه  فرض  با  فرآیندهایی  چه   .)۲۰۰۶ همکاران،  و   Grimm(
از  آیا  می شوند؟  مدل  هستند،  تصادفی  حدی  تا  یا  تصادفی 
در  تغییرپذیری  تولید  باز  برای  نمونه  به عنوان  تصادفی بودن 
مهم  تغییرپذیری  واقعی  دلایل  مدل سازی  برای  که  فرآیندهایی 
نیستند، استفاده می شود؟ آیا آن برای ایجاد وقایع مدل یا رفتارهایی 
 Grimm( که با فرکانس مشخص اتفاق می افتند، استفاده می شود؟

و همکاران، ۲۰۱۰(.
• گروهی از موجودیت ها )تجمع-اجتماع(

آیا افراد اجتماعاتی را تشکیل می دهند یا متعلق به تجمعاتی هستند 
که بر دیگر افراد تأثیرگذار باشند و یا تحت تأثیر آن ها قرار گیرند؟ 
چنین تجمعاتی می توانند یک سطح واسطه مهم از سازمان در یک 
مدل عامل بنیان باشند. چگونه اجتماعات نمایش داده می شوند؟ 
آیا یک اجتماع خاص یک مشخصه بروز یافته از افراد است که در 
نتیجه رفتارهای فردی گرد آمده اند، یا اجتماعی است که صرفاً توسط 

مدل ساز تعریف شده است؟ )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.
• مشاهده45

چه داده هایی از مدل عامل بنیان برای آزمودن، درک و تجزیه و 
زمانی جمع آوری  و چه  و چگونه  می شود  آن جمع آوری  تحلیل 
می شوند؟ )Grimm و همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(. آیا همه داده های 
خروجی، آزادانه استفاده می شوند یا فقط از داده های خاصی برای 
الگوبرداری از آنچه می توان در یک مطالعه تجربی مشاهده کرد، 
نمونه برداری شده و استفاده می شود؟ عنصر "مفاهیم طراحی" در 
رویه ODD اگرچه به مشخصات قطعی مدل عامل بنیان منجر 
می شود، نیاز به تکرار مدل ندارد. همچنین مفاهیم طراحی برای 
تفسیر خروجی های مدل بسیار حیاتی هستند؛ زیرا خروجی ها را 
نمی توان صرفاً با روش های قدیمی مانند معادلات و نمودارها تفسیر 
کرد. بنابراین، این مفاهیم در رویه ODD قرار داده شده که به صورت 
چک لیستی به اطمینان از تصمیمات طراحی کمک کند و خوانندگان 

را از این تصمیمات آگاه سازد )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.

5- ورودی سازی )مقادیر اولیه(
وضعیت اولیه دنیای مدل، یعنی در زمان t=0 از اجرای شبیه سازی 
چگونه است؟ چگونه محیط و افراد ایجاد شده در شروع شبیه سازی، 
اجرا می شوند )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(، یعنی با ذکر جزئیات 
اشاره شود، چند موجودیت و از چه نوعی، در ابتدای شبیه سازی وجود 
دارند و مقادیر دقیق متغیرهای حالت آن ها چه هستند؟ آیا مقادیر 
اولیه همواره یکسان هستند یا مجاز است که در طول شبیه سازی ها 
متفاوت باشند )تغییر کنند(؟ آیا مقادیر اولیه به طور اختیاری انتخاب 
می شوند یا براساس داده ها هستند؟ اطلاعات مربوط به داده ها باید 

ارائه شود )Grimm و همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(.

شاهنگیان، س.ا. و همکارانمروری بر فرآیند توسعه رویه ODD به عنوان استانداردی برای مدل سازی ...
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6- داده های ورودی
می کند  استفاده  ورودی  به عنوان  خارجی  منابع  از  مدل  این  آیا 
)به عنوان نمونه فایل های داده یا مدل های دیگر برای نشان دادن 
 Grimm( ؟)فرآیندهایی که تحت تأثیر گذشت زمان تغییر می کنند
و همکاران، ۲۰۱۰(. در مدل های سیستم های واقعی، پویایی اغلب 
از یک سری زمانی از متغیرهای محیطی که در فضا و زمان تغییر 
می کنند و گاهی محرک های )فشارهای( خارجی نامیده می شوند، 
نشات گرفته می شود. به عنوان نمونه، بارندگی سالانه ممکن است 
)الگوهای  در مکان  تغییر  و  یا سال ها(  )فصول  زمان  با گذشت 
مکانی مختلف بارندگی در مناطق مختلف( تغییر کند )Grimm و 
همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(. نشات گرفتن )ایجاد محرک( به این معنی 
است که یک یا چند متغیر حالت یا فرآیندها، تحت تأثیر چگونگی 
تغییر این متغیرهای محیطی با گذشت زمان قرار می گیرند، اما این 
متغیرهای محیطی خود تحت تأثیر متغیرهای داخلی مدل نیستند. 
ورودی  تولید  برای  می توان  خارجی  مدل های  از  دیگر  طرف  از 
)به عنوان نمونه یک سری زمانی( استفاده کرد )Grimm و همکاران، 
استفاده  داده های ورودی  از چه  بدانند  باید  ۲۰۱۰(. خوانندگان 
می شود، چگونه این داده ها تولید می شوند و چگونه می توان آن ها 
از  نیز  مدلی  اگر  و همکاران، ۲۰۰۶(.   Grimm( به دست آورد را 
داده های خارجی استفاده نمی کند، با این  حال در مقاله باید به عدم 
استفاده از آن اشاره شود. باید توجه داشت داده ورودی به مقادیر 
پارامتر یا مقادیر اولیه متغیرهای حالت اشاره نمی کند )Grimm و 
همکاران، ۲۰۱۰(؛ بلکه این شرایط محیطی به عنوان ورودی مدل، 
پویایی تحمیل شده ای از متغیرهای حالت خاص به مدل هستند 

)Grimm و همکاران، ۲۰۰۶(.

7- زیرمدل ها
تمام زیرمدل هایی که فرایندهای ذکر شده در عنصر فرآیند بررسی 
اجمالی و برنامه ریزی را نشان می دهند، باید با ذکر جزئیات و به 
تفصیل بیان شود که چه مواردی را شامل می شوند؟ )Grimm و 
همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(. پارامترهای مدل، ابعاد و مقادیر مرجع 
آن ها چیست؟ چگونه زیرمدل ها طراحی یا انتخاب شده اند و چگونه 
پارامتری می شوند و سپس مورد آزمایش قرار می گیرند؟ زیرمدل ها 
باید با ذکر جزئیات و به طور کامل ارائه شوند. توضیحات عملی 
زیرمدل ها، یعنی معادله ها و الگوریتم ها، در ابتدا باید ذکر شوند و 
به صورت کاملاً آشکار، از اطلاعات اضافی جدا شوند. اینکه زیرمدل 
از چه مدل قبلی گرفته شده یا اینکه آیا زیرمدل جدیدی فرمول بندی 
و ارائه شده و دلیل انتخاب آن چه بوده است، می تواند توضیح داده 
شود. اگر پارامتری کردن در خارج از توضیحات ODD بحث نشده 
باشد، می تواند در اینجا گنجانده و ارائه شود. تعاریف پارامترها، 
واحدها و مقادیر مورد استفاده )در صورت لزوم( باید در جداولی 

ارائه شود )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.

)ODD+Decision(اODD+D رویه

با توجه به نقش اساسی تصمیمات انسانی در مدل سازی عامل بنیان، 
Müller و همکاران )2013( نسخه جدیدی از رویه ODD تحت 
مدل سازی های  خاص  را   )ODD+Decision(اODD+D عنوان 
عامل بنیان توسعه داده و ارائه کردند تا تصمیم گیری انسانی را نیز 
 ODD دربرگیرد. هدف نسخه جدید این رویه، توسعه و اصلاح رویه
به منظور ایجاد استانداردی برای توصیف مدل های عامل بنیان بود؛ 
به نحوی که توصیف شفاف و جامعی را از مدل های عامل بنیان به 
روشی استاندارد، با تأکید بر تصمیمات انسانی فراهم کرده و مبانی 
تجربی و نظری برای انتخاب مدل تصمیم گیری را درون مدل لحاظ 
کند. ایده اصلی از ارائه رویه ODD+D، حفظ ساختار اصلی رویه 
ODD )که به همین علت در بخش دوم مقاله، به شرح کامل دسته ها 
و عنصر های رویه ODD پرداخته شد( و تقویت ساختار آن به عنوان 
یک استاندارد است. تغییرات انجام شده در رویه ODD+D، عمدتاً در 
دسته )جزء اصلی( مفاهیم طراحی بوده که در ادامه مقاله به شرح آن 
پرداخته می شود. علاوه بر این، بخشی نیز به عنوان "پیش زمینه نظری 
و تجربی" به این رویه اضافه شده است تا طراحی ها و فرضیات مدل 
را به گونه ای ترغیب کند که ارتباط نزدیک تر و بیشتری با تئوری داشته 
باشند. علاوه براین در این رویه، مفاهیم طراحی و سؤالات راهنمای 
مرتبط با عنصر ها مورد بازبینی قرار گرفته، گسترش یافته و بازتنظیم 
شده است تا تصمیم گیری، سازگاری و یادگیری عامل ها را به شکلی 
جامع و ساختاری واضح، متمایز و توصیف کند )Müller و همکاران، 
2013(. براساس Müller و همکاران )۲۰۱3(، رویه ODD توصیف 
مناسبی از نحوه و چگونگی مدل سازی تصمیم گیری انسانی را ارائه 
نمی دهد، زیرا در آن: -1 به جنبه های اصلی مدل سازی تصمیم گیری 
انتظار،  شکل گیری  تصمیم گیری،  الگوریتم های  جمله  از  انسانی، 
خصوصیات زمانی تصمیم گیری و غیره، صراحتاً پرداخته نشده است؛ 
-2 تأکید کافی بر مبانی نظری و تجربی برای زیرمدل های تصمیم گیری 
انتخاب شده، وجود ندارد؛ و -3 بخش مفاهیم طراحی، ساختار مناسبی 

برای توصیف تصمیم گیری انسانی ارائه نمی دهد.
همانطورکه پیش از این اشاره شد، این رویه به منظور در نظر گرفتن 
تصمیمات انسانی در مدل های پیچیده عامل بنیان طراحی و توسعه 
داده شده است. هرچند برای عامل های غیرانسانی ، بدون هیچ گونه 
محدودیتی برای توصیف اقدامات شبیه سازی شده آن ها قابل استفاده 
است. علاوه براین در این رویه مفاهیمی که ابهام دارند، براساس 

تعریف Müller و همکاران )۲۰۱3( به شرح زیر ارائه شده است:
- عامل: یک عامل، به عنوان داده ها و روش های رفتاری دسته بندی 
شده ای که نشان دهنده موجودیتی است که بخشی از یک دنیای 

محاسباتی را تشکیل می دهد، تعریف می شود.
- تصمیم گیری: اشاره به روش هایی دارد که عامل ها از آن ها استفاده 

می کنند تا درباره رفتارهایشان تصمیم گیری کنند.
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- سازگاری و یادگیری: سازگاری، قوانین تصمیم گیری عامل ها است و 
جایی رخ می دهد که اطلاعات توسط قوانین برای تولید تغییرات در 
تصمیم، استفاده می شوند و یادگیری، جایی اتفاق می افتد که قوانین 

خودشان با گذشت زمان، تغییر می کنند.
- موجودیت ها و متغیرهای حالت: یک موجودیت، یک شیء یا 
بازیگر مجزا یا متمایز است که به عنوان یک واحد رفتار می کند و 
می تواند با موجودیت های دیگر در تعامل باشد یا تحت تأثیر عوامل 
بیرونی )محرک ها( قرار گیرد. وضعیت فعلی یک عامل، با متغیرهای 
حالت آن مشخص می شود. یک متغیر حالت، متغیری است که یک 
موجودیت را از دیگر موجودیت ها متمایز می کند یا سیر تحول آن 
موجودیت را در طول زمان، بررسی و دنبال می کند. بنابر تعریف 
بالا، عامل یک نوع خاصی از موجودیت است. همچنین متغیرهای 
حالت، حداقل مجموعه ای از متغیرها هستند که سیستم را به درستی 
توصیف می کنند و پویا هستند؛ درحالی که پارامترها ایستا هستند 

اما می توانند بین شبیه سازی ها، سناریوها یا عامل ها متفاوت باشند.
- عوامل درونی و بیرونی: Müller و همکاران )۲۰۱3( بیان کردند، 
توصیف شفافی برای درک متغیرهای حالت داخلی و محیطی در 
رویه ODD وجود ندارد؛ زیرا متغیرهای محیطی خود می توانند 
متغیرهای داخلی نیز باشند، به عنوان  نمونه می توان به بارندگی که 
وابسته به تبخیر و تعرق محاسبه شده در مدل است، اشاره کرد. از 
این رو در رویه ODD+D، از اصطلاح عوامل درونی و بیرونی استفاده 
شده است. بنابر تعریف Müller و همکاران )۲۰۱3( متغیرهایی که 
می توانند تحت تأثیر سایر متغیرهای مدل قرار گیرند، به عنوان عوامل 
درونی و متغیرهایی که نمی توانند تحت تأثیر متغیرهای دیگر قرار 
گیرند، به عنوان عوامل بیرونی شناخته می شوند. توسعه دهندگان این 
رویه تأکید دارند، برای استفاده کاربردی تر از رویه ODD، عوامل 

بیرونی )محرک ها( باید در لیستی جداگانه ارائه شوند.
 ،ODD همان طور که قبلاً اشاره شد، تغییرات انجام شده در رویه
بیشتر در دسته )جزء اصلی( مفاهیم طراحی بوده و ساختار این رویه 
به شرح ذیل تغییر کرده تا رویه ODD+D ایجاد شود )Müller و 

همکاران، ۲۰۱3(:
۱- در دسته مفاهیم طراحی، عنصر "اصول اساسی" به " پیش زمینه 
نظری و تجربی" تغییر نام داده شده و به منظور تأکید بر اهمیت 
اطلاعات مربوط به منابع فرضیات و داده های استفاده  شده در یک 
مدل، گسترش یافته است. هدف از این بخش توصیف مفاهیم کلی، 
تئوری ها یا فرضیه هایی است که پایه و اساس طراحی مدل را تشکیل 
می دهند. همچنین در اینجا، درباره رویکرد مدل سازی سوالی مطرح 
نمی شود، زیرا این رویه خاص مدل سازی های عامل بنیان است؛ ۲- 
در این دسته، عنصر "اهداف" درون عنصر جدیدی که تحت عنوان 
"تصمیم گیری فردی" تعریف شده، ادغام شده است که پیشینه مفهومی 
مدل تصمیم گیری را به صورت خلاصه بیان می کند و به مفاهیمی 
که فراتر از آن قرار دارد، می پردازد؛ 3- عنصر "سازگاری" به عنوان 

عنصری جداگانه، از دسته مفاهیم طراحی حذف و به عنوان جزئی از 
"تصمیم گیری فردی4۶" در نظر گرفته شده است؛ 4- عنصر های "حس 
کردن )سنجیدن(" و "پیش بینی" گسترش یافته اند و ترتیب آن ها معکوس 
شده تا ویژگی ها و جدول زمانی تصمیم گیری انسان را منعکس کند؛ ۵- 
به دلیل مشابه، عنصر "تعامل" نیز توسعه یافته است؛ ۶- عنصر جدید 
دیگری در این دسته، تحت عنوان "ناهمگونی4۷" معرفی شده؛ زیرا این 
یک ویژگی بسیار مهم در مدل های عامل بنیان است که اغلب، این 
مدل ها را از دیگر مدل ها متمایز می کند. بنابراین می تواند شناخت 
اساسی و مهمی در رابطه با ویژگی های آن ها فراهم کند. عامل ها 
می توانند در پارامترها و یا تصمیم گیری ها از نظر مدل ها یا اهداف 
متفاوت تصمیم گیری، ناهمگون باشند؛  ۷- باوجوداینکه اهمیت عنصر 
"ظهور" در مدل سازی عامل بنیان غیرقابل انکار است، این عنصر درون 
عنصر "مشاهده" ادغام شده است تا ریسک این موضوع که کاربران 
این رویه، عنصر ظهور را با خصوصیات ایجاد شده به جای یک نتیجه 
از فعل و انفعالات موجودیت های مدل اشتباه بگیرند، کاهش یابد. با 
این کار، فرمت های تصادفی که در مدل قرار می گیرند و الگوهایی را 
که در نتایج مدل ظاهر می شوند، می توان به روشنی تشخیص داد؛ و 
8- سرانجام، عنصر "جزئیات اجرایی )پیاده سازی(48" در دسته جزئیات 
قرار گرفته است؛ زیرا این اطلاعات قابلیت مقایسه و امکان باز تولید 
مدل را بهبود می بخشد. این بخش شامل بیان زبان برنامه نویسی یا 
بستر مدل سازی است که در آن مدل اجرا )پیاده سازی( شده است. 
در جدول )۲( تفاوت های بین عنصر های رویه ODD )نسخه به روز 
رسانی شده( و رویه ODD+D با استخراج از مراجع Grimm و 

همکاران )۲۰۱۰( و Müller و همکاران )۲۰۱3( ارائه شده است.
لازم به توضیح است، هرچند حجم بالای سوالات راهنما در این 
دو رویه، خارج از حوصله بحث اصلی این مقاله است؛ اما اشاره 
به آن ها می تواند کمک شایانی در فهم مطالب ارائه شده، نحوه 
 A کاربرد و استفاده مفید از این رویه ها باشد. از این رو در پیوست
این مقاله، سوالات راهنمای مربوط به رویه ODD براساس مراجع 
)Grimm و همکاران، ۲۰۰۶ و ۲۰۱۰ و ۲۰۱۷( گردآوری و ارائه 
شده است. همچنین Müller و همکاران )۲۰۱3( به منظور ایجاد 
یک الگوی )فرمت( راهنما برای استفاده از رویه ODD+D در 
تحقیقات عامل بنیان، لیست کاملی از سوالاتی که برای استفاده 
از رویه ODD+D مورد نیاز است و همچنین نمونه هایی از پاسخ 
 B به این سوالات را ارائه کرده اند که این سوالات نیز در پیوست
این مقاله ارائه شده است. مطالعه این پیوست ها، دید مناسبی را 
از تغییرات بین رویه به روز شده ODD و رویه ODD+D ارائه 
می دهد. همچنین برای درک بهتر از کاربرد این رویه در تحقیقات 
گذشته در حوزه مدیریت منابع آب و مدیریت آب شهری، مثالی در 
پیوست C این مقاله ارائه و نحوه کاربرد آن نیز، نقد و بررسی شده 
است. علاوه براین، به تعدادی از مقالاتی که در این حوزه از رویه 

ODD یا ODD+D بهره گرفته اند، اشاره شده است.

شاهنگیان، س.ا. و همکارانمروری بر فرآیند توسعه رویه ODD به عنوان استانداردی برای مدل سازی ...
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ODD+D و رویه ODD جدول ۲- تفاوت های بین عنصر های نسخه به روز شده رویه

ODD+D عنصرها در نسخه رویه
 Elements of the ODD+D protocol 

)Müller و همکاران، ۲۰۱3(

ODD عنصرها در نسخه به روز شده رویه
Elements of the updated ODD protocol

)Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(

دسته
Blocks

)Purpose( هدف)Purpose( هدف
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متغیرهای حالت و مقیاس ها
)State variables and scales(

موجودیت ها، متغیرهای حالت و مقیاس ها
)Entities, state variables, and scales(

بررسی اجمالی فرآیند و برنامه ریزی
)Process overview and scheduling(

بررسی اجمالی فرآیند و برنامه ریزی
)Process overview and scheduling(

)Theoretical and Empirical Background( پیش زمینه نظری و تجربی
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)Individual Decision-Making( تصمیم گیری فردی)Emergence( بروز

)Learning( یادگیری)Adaptation( پذیرش

)Individual Sensing( حس کردن یا سنجش فردی)Objectives( اهداف

)Individual Prediction( پیش بینی فردی)Learning( یادگیری

)Interaction( تعامل)Prediction( پیش بینی

)Collectives( گروهی از موجودیت ها)Sensing( حس کردن یا سنجیدن

)Heterogeneity( ناهمگونی)Interaction( تعامل

)Stochasticity( تصادفی بودن)Stochasticity( تصادفی بودن

)Observation( مشاهده)Collectives( گروهی از موجودیت ها

-)Observation( مشاهده

)Implementation Details( جزئیات اجرایی یا پیاده سازی-

)D
et
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ls(

ت 
ئیا

جز

)Initialization( ورودی سازی یا مقادیر اولیه)Initialization( ورودی سازی یا مقادیر اولیه

)Input data( داده های ورودی)Input data( داده های ورودی

)Submodels( زیرمدل ها)Submodels( زیرمدل ها

 ODD بررسی کاربرد این رویه در مقالات علمی، نسخه اولیه رویه
بازبینی شد و با حل مشکلات و ابهامات آن، نسخه به روزرسانی شده 
آن ارائه و جایگزین نسخه قبلی شد و به این ترتیب، نسخه اولیه 
منسوخ شد. علاوه براین، با توجه  به نقش اساسی تصمیمات انسانی 
در مدل سازی عامل بنیان، نسخه جدیدی از این رویه تحت عنوان 
ODD+D در سال ۲۰۱3، با حفظ ساختار اصلی رویه ODD و با 
هدف ایجاد استانداردی برای توصیف و لحاظ تصمیم گیری انسانی 
در مدل سازی های عامل بنیان توسعه داده شد؛ به نحوی که توصیف 
شفاف و جامعی را از مدل های عامل بنیان به روشی استاندارد، با 
تأکید بر تصمیمات انسانی فراهم کرده و مبانی تجربی و نظری برای 

انتخاب مدل تصمیم گیری را درون مدل لحاظ کند.
دریافت  می توان  تحقیق،  این  پیرامون  شده  انجام  بررسی  با 
باوجوداینکه از ارائه نسخه اولیه این رویه بیش از یک دهه و از 
نسخه به روزرسانی شده آن در حدود یک دهه می گذرد، هنوز در 
تحقیقات داخلی، برخلاف تحقیقات بین المللی، ردپای ملموسی از 
استفاده از رویه ODD یا ODD+D به چشم نمی خورد. از طرفی 
این رویه، ساختاری به مقالات و تحقیقات علمی می بخشد که با 
استفاده  از آن، می توان به درک عمیق تری از مدل توسعه یافته دست 

جمع بندی و نتیجه گیری

امروزه رویکرد مدل سازی عامل بنیان، در حوزه های مختلفی از علوم 
از جمله اکولوژی، ارزیابی محیط زیستی، علوم اجتماعی، رباتیک 
و بازی های کامپیوتری، به کار گرفته می شود و در سال های اخیر، 
پیشرفت های چشم گیری در زمینه کاربرد این رویکرد مدل سازی در 
حوزه مدیریت منابع آب و به ویژه مدیریت آب شهری صورت گرفته 
و پیرو آن زمینه های تحقیقاتی گسترده ای شکل گرفته اند. بنابراین 
باتوجه به استفاده گسترده از مدل سازی عامل بنیان به منظور بررسی 
سیستم های پیچیده دربرگیرنده موجودیت های مستقل، استفاده از 
یک استاندارد مدل سازی برای مطالعه دقیق و امکان بازتولید این 
 .)۱3۹۹d ،مدل ها بسیار لازم و ضروری است )شاهنگیان و همکاران
از این رو باتوجه به اهمیت موضوع، تلاش های متعددی در زمینه 
ایجاد یک چارچوب، طرح طبقه بندی شده و یا رویه استانداردی برای 
ارائه و توصیف مدل های عامل بنیان انجام شده است. اما در این بین 
از رویه ODD در جامعه علمی به خوبی استقبال شده است. این 
رویه برای اولین بار در سال ۲۰۰۶، برای توصیف مدل های فردمحور 
از جمله مدل های عامل بنیان ارائه شد. سپس در سال ۲۰۱۰ با 
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یافت و علاوه برآن، امکان بازتولید و توسعه مدل را نیز تسهیل نمود. 
بنابراین خلاء ارائه تحقیق یا تحقیقاتی در زمینه رویه ODD و نحوه 
استفاده از آن، که علاوه بر تشویق نویسندگان به استفاده از این رویه 
در ساختار تحقیقات خود، نحوه استفاده دقیق و صحیح از آن را نیز 
به طور شفاف برای محققین در زمینه مدل سازی عامل بنیان بیان کند، 
به شدت احساس می شود )شاهنگیان و همکاران، ۱3۹۹d(. ازاین رو، 
باتوجه به اهمیت استفاده از رویه ODD یا ODD+D در مقالات 
کنفرانسی، ژورنالی و به طور کلی تحقیقات دانشگاهی که از رویکرد 
مدل سازی عامل بنیان در فرآیند تحقیق خود استفاده می کنند، این 
مقاله برروی بررسی دقیق این رویه در نسخه های مختلف آن و روند 
و سیر تحول آن در سال های اخیر متمرکز شد. همچنین در این مقاله 
سعی شده است، با ایجاد یک ساختار تحقیقاتی مناسب و به کمک 
شرح مفصلی از این رویه همراه با ارائه پیوست های متعدد به منظور 
درک نحوه کاربرد آن، بتوان شناخت صحیحی را از این رویه و کاربرد 
دقیق آن ارائه کرد. در نهایت، به عنوان جمع بندی از مطالب ارائه 
 ODD شده در این مقاله، می توان اظهار داشت، بهره گیری از رویه 
یا ODD+D، می تواند کمک شایانی به جامعه علمی و پیشرفت 
تحقیقات در حوزه مدل سازی عامل بنیان و یا به طور کلی، مدل سازی 
عامل-محور نماید. در واقع با به کارگیری هر یک از این رویه ها در 
ساختار تحقیقات این حوزه، درک و بینش شفاف تر و عمیق تری از 
مطالعات انجام شده در این حوزه ایجاد می شود و به این ترتیب، 
می توان با آگاهی از روند مدل سازی، اهداف، فرمولاسیون، استدلال ها 
و مفروضات مدل و غیره، از یک سو امکان بازتولید مدل های عامل 
بنیان )یا عامل-محور( را تسهیل و مقایسه نتایج تحقیقات با یکدیگر 
را امکان پذیر کرد و از سوی دیگر، از انجام تحقیقات تکراری و یا 
اگرچه ساختار دقیق و شفاف  موازی جلوگیری کرد. علاوه براین، 
پروتکل ODD و همچنین طیف گسترده استفاده از این پروتکل در 
تحقیقات بین المللی، اهمیت استفاده از این رویکرد را نشان می دهد، 
اما به نظر می رسد، ماهیت رویه ODD+D با مدل سازی هایی که 
به کمک مدل سازی عامل بنیان انجام می شوند و توصیف و لحاظ 
تصمیم گیری انسانی در آنها حائز اهمیت است، سازگارتر باشد، از 

جمله حوزه مدیریت منابع آب و مدیریت آب شهری.
 

پیوست ها 

 ۱۲۲ تا   ۱۱۰ به صفحات  مقاله،  پیوست های  به  دسترسی  برای 
مراجعه کنید.

پی نوشت

1-Complex systems          2-Agent-based modelling
3-Emergent behaviour     4-Complex adaptive systems

5-Process-based models       6-Autonomous
7-Heterogeneous                  8-Protocol
9-Rational-choice theory     10-Bounded rationality theory

 11-Model Representing Potential Objects That Appear in The
Ontology of Human-Environmental Actions & Decisions
12-Individual-based Models
13-Overview, design concepts, and details protocol
14-Network for Computational Modelling for Socioecolog-

 ical Science: CoMSES Net is an international open research
community dedicated to fostering good practices for com-
putational/agent based modeling
15-OpenABM is a node in the CoMSES Network, provid-
ing a growing collection of tutorials and FAQs on agent-
based modeling, a model library intended to provide a lo-

 cus for authors and modelers to share their models, and
.forums for modeling-related discussions and job postings
16-Element                   17-Block         18-Overview
19-Design concepts       20-Details       21-Purpose
22-State variables and scales
23-Process overview and scheduling
24-Initialization       25-Input
26-Submodels          27-Object-oriented programming

 28-The model description follows the ODD )Overview, Design
concepts, Details( protocol )Grimm et al., 2006 & 2010(i

      29-Collectives     30-Pseudo-code    31-Self-explanatory
32-Basic principles     33-System dynamics     34-Emergence

               35-Adaptation           36-Fitness                    37-Objectives
38-Utility                  39-Learning                 40-Prediction
41-Sensing                42-Social networks      43-Interaction
44-Stochasticity        45-Observation 
46-Individual decision-making              

47-Heterogeneity         48-Implementation details
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محدودیت عرضه منابع آب همراه با افزایش تقاضا در سال های 

اخیر، کمبود آب را به یک مسأله جدی در کشور ایران تبدیل 

مساله  حل  راهکار  دارند  تأکید  محققان  امروزه  است.  کرده 

به  باید  بلکه  نیست  عرضه  افزایش  بر  تمرکز  تنها  آب،  کمبود 

مدیریت تقاضا نیز توجه کرد. از آنجایی  که آب نقش اساسی در 

توسعه پایدار دارد و برنامه ریزی های منطقه ای که پتانسیل ها 

و مزیت های منطقه ای را مرکز توجه قرار می دهد، مدیریت 

منابع آب یک استراتژی مناسب در راستای راسیدن به توسعه 

از پژوهش حاضر تحلیل و  این  اساس هدف  بر  پایدار است. 

اصفهان  استان  اقتصادی  بخش های  در  آب  مصرف  ارزیابی 

است.  داده–ستانده  جدول  و  آب  ردپای  شاخص  بااستفاده از 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، براساس شاخص ردپای 

آب اگرچه بخش »کشاورزی« همچنان در رتبه نخست مصرف 

آب قرار دارد اما سهم آن از کل مصرف، از حدود ۹۱/۷3 درصد 

به ۶۷/8۱ درصد کاهش یافته و سهم بخش »صنایع محصولات 

غذایی، آشامیدنی و دخانیات« از ۰/4۰ درصد به ۱4/۷4 درصد 

در  تفاوت  نشان  دهنده  نتیجه  این  است.  کرده  پیدا  افزایش 

میزان مصرف آب با رویکرد ردپای آب نسبت به رویکرد سنتی 

است. همچنین نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، سرانه 

ردپای آب هر شهروند در استان اصفهان در سال ۱3۹۰ برابر با 

۲۷۶۷ مترمکعب بود.

واژه های كلیدی: توسعه پایدار، ردپای آب، مدل داده–ستانده، 

استان اصفهان.

Restriction of water supply along with increasing demand 
in recent years has made water scarcity a serious problem 
in Iran. Today, researchers emphasize that the solution 
to the problem of water scarcity is not only to increase 
supply but also to demand management. Because water 
plays a key role in sustainable development and regional 
planning focuses on regional potentials and benefits, 
water resources management is an appropriate strategy 
for achieving sustainable development. Therefore, the 
purpose of this study is to analyze and evaluate water 
consumption in the economic sectors of Isfahan province 
using the water footprint index and data-output table. The 
results of this study showed that according to the water 
footprint index, although the "agriculture" sector is still in 
the first place in water consumption, but its share of total 
consumption has decreased from about 91.73% to 67.81% 
and the share of the "products industry" Food, Beverage 
and Tobacco ”has increased from 0.40% to 14.74%. This 
result shows the difference in water consumption with 
the water footprint approach compared to the traditional 
approach. Also, the results of this study showed that 
the per capita water footprint of each citizen in Isfahan 
province in 1390 was equal to 2767 m3.
Keywords: Sustainable Development, Water footprint, 
Input-output model, Isfahan province.
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مقدمه

در طول چند دهه اخیر، نقش مردم در بهره برداری از منابع و 
برانگیز در  از موضوعات چالش   تخریب محیط زیست به یکی 
شده  است.  تبدیل   محیط زیست  کارشناسان  و  دانشمندان  بین 
از یک طرف کشورهای توسعه یافته، کشورهای درحال توسعه را 
برای کاهش نرخ زادوولد تحت فشار قرار داده و از طرف دیگر 
کشورهای درحال توسعه، کشورهای توسعه یافته را به خاطر شیوه 
انتقاد قرار می دهند )نصراللهی  زندگی اسراف آمیز آن ها مورد 
که  انسان ها  امروزی  مصرف گرایی  واقع  در   .)۱3۹۷ هادیان،  و 
منجر به افزایش سبد مصرفی از منابع طبیعی  شده، اگرچه در 
کوتاه مدت رفاه و رشد اقتصادی به همراه دارد، اما در بلندمدت 
تردیدهای جدی  با وجود  اکوسیستم می شود.  به  باعث آسیب 
ناشی از ایجاد کاستی در ظرفیت اکوسیستم و عدم دسترسی به 
منابع طبیعی مورد نیاز برای تولید کالاهای اساسی، باز هم بشر 
از خواست مصرف گرایی تبعیت می کند و بدون تفکر عاقلانه در 
مورد نحوه مصرف خود به از بین بردن منابع طبیعی ازجمله آب 
 و خاک دامن می زند. یکی از این منابع طبیعی که با تهدیدات 

جدی روبه رو است منابع آبی می باشد.
آب به عنوان كالایی اقتصادی-اجتماعی اهمیت ویژه ای دارد و نیاز 
روزافزون به آن در همه ابعاد زندگی بشر، آب را به كالایی كمیاب 
تبدیل کرده  است. از طرف دیگر هم تغییرات آب وهوایی و هم 
افزایش جمعیت منجر به ایجاد درگیری و تنش بر سر منابع آبی 
شده که مانعی در برابر توسعه اقتصادی و رونق جهان تلقی می شود 
توسط  تهیه شده  سالانه  گزارش های   .)۲۰۱8 همکاران،  و   Liu(
نهادهای بین المللی، اهمیت توجه به این منبع کمیاب را نمایان تر 
می کند، برای مثال طبق گزارش سازمان ملل در سال ۲۰۱۷ حدود 
دوسوم مردم جهان در مناطق خشک و تحت فشار کم آبی زندگی 
مشکلات  افزایش  نشان دهنده  ازاین دست  گزارش هایی  می کنند. 
اکولوژیکی حاصل از کمبود آب بوده که ممکن است محیط زیست 
را بیش ازپیش شکننده و آسیب پذیر سازد، به همین علت می توان 
بیان کرد، تخصیص عادلانه و صحیح منابع آبی در سراسر کره زمین 
به یک چالش گسترده تبدیل  شده  است )Liu و همکاران، ۲۰۱8(. 
در واقع وقوع خشکسالی، تغییرات اقلیمی و پدیده گرمایش جهانی 
به عنوان مهمترین عوامل طبیعی در ارتباط با کم آبی بوده و برخی 
از عوامل و دخالت های نابهنجار انسانی از قبیل مدیریت نادرست 
به این موضوع دامن می زند. علاوه بر این اهمیت توجه به آب در 
مناطقی با اقلیم خشک و نیمه خشک كه منابع آب تجدیدپذیر 
محدودتری دارند، بیشتر است و بر کسی پوشیده نیست. به اعتقاد 
بسیاری از کارشناسان این مناطق براثر تغییرات اقلیمی در آینده 
خشک تر نیز خواهند شد )Okadera و همکاران، ۲۰۱۵(. براساس 
پیش بینی های موسسه منابع جهانی۱ در سال ۲۰۱۵، کشور ایران در 

سال ۲۰4۰ با تنش آبی بسیار بالا مواجه خواهد شد و از این لحاظ 
در رتبه ۱3 جهان قرار دارد )زارعی، ۱3۹۵(.

از طرف دیگر وضعیت استان اصفهان با قرار گرفتن در منطقه 
خشک و نیمه خشک ایران بسیار حساس است. رشد جمعیت به 
همراه خشکسالی های اخیر، علی رغم طرح هایی همچون انتقال 
آب، تامین آب در استان را با چالش روبه رو کرده است. درحالی که 
استان اصفهان سومین استان پرجمعیت کشور بوده و رتبه سوم 
تولید ناخالص داخلی را به خود اختصاص داده و جایگاه ویژه ای 
در میان استان های کشور دارد )سازمان مدیریت و برنامه ریزی 
استان اصفهان، ۱3۹۶(. مجموع شرایط موجود نمایانگر ضرورت 
با نگرشی جامع و دقیق است. در راستای  مدیریت منابع آب 
از  بعضی  که  انجام شده  اقدامات مختلفی  حل مسئله موجود، 
آن ها به مرحله اجرا درآمده، اما نکته موردتوجه این است که 
بسیاری از این اقدامات در راستای افزایش ظرفیت منابع آب در 
باتوجه به  دسترس، بدون توجه به طرف تقاضا است. درحالی که 
اقتصادی، اجتماعی و تبعات محیط زیستی  پیچیدگی های فنی، 
به  پایدار  دسترسی  به منظور  امروزه  محور،  عرضه  رویکردهای 
منابع آبی استفاده از مدیریت طرف تقاضا به عنوان یک رویکرد 
جایگزین به جای افزایش عرضه توجه بیشتری را به خود معطوف 
کرده است )United Nations، ۲۰۰۶(. تقاضای تولید هر کالا در 
هر منطقه توسط شاخصی به اسم ردپای آب اندازه گیری می شود 
که نخستین بار توسط Hoekstra و Hung )۲۰۰۲( معرفی شد. 
مفهوم ردپای آب ارتباط نزدیکی با تجارت آب مجازی دارد. به 
استفاده  مورد  آب شیرین  کل حجم  کرد،  بیان  عبارتی می توان 
منطقه  توسط ساکنان یک  تولید محصولات مصرف  شده  برای 
از   .)۲۰۰۷  ،Chapagain و   Hoekstra( می نامند  آب  ردپای  را 
اولویت بندی  شاخص،  این  از  بهره گیری  دستاوردهای  جمله 
مناطق تولیدکننده کالا متناسب با مصرف کمتر آب برای تولید 
را  آمایش سرزمین  کار  این شاخص می تواند  کالا است، درواقع 
انجام دهد )محمدی و یوسفی، ۱3۹۹(. کاربرد دیگر این شاخص، 
نشان دادن اثر الگوی مصرف بر منابع طبیعی است. ردپای آب 
دارای سه مؤلفه )ردپای آب آبی، سبز و خاکستری( است، ردپای 
آب آبی، همان آب مورد استفاده در تولید محصول و ردپای آب 
سبز به سهم آب حاصل از بارندگی مربوط است )Hoekstra و 
همکاران، ۲۰۱۱(. آب خاکستری حجم آبی است که طی فرآیند 
تولید آلوده شده و کیفیت اولیه خود را از دست  داده است و 
ازآنجایی که وارد سیستم آب های طبیعی می شود، به حجم آبی 
به سطح  را  آلوده  آب های  کیفیت  بتوان  تا  است  موردنیاز  که 
گفته می شود  آب خاکستری  ردپای  رساند  و مطلوب  استاندارد 
در  متعددی  مطالعات   .)۲۰۱۱  ،Hoekstra و   Mekonnen(
سراسر جهان توسط پژوهشگران در زمینه ردپای آب انجام شده 
 است. در ابتدا بیشتر مطالعات برای برآورد ردپای آب )آبی، سبز 
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و خاکستری( در مقیاس کلی جهان صورت می گرفت، اما رفته رفته 
و باتوجه به اهمیت روزافزون منابع آب در مقیاس های کوچکتر، 
ارزیابی این شاخص در ابعاد محلی مورد توجه واقع شده  است 
)Lovarelli و همکاران، ۲۰۱۶؛ Hoekstra و Zhuo، ۲۰۱۷(. در 
در  است.  آبی  آب  ردپای  آب،  ردپای  از  منظور  پژوهش حاضر 
بحث های مربوط به ارتباط بین رشد اقتصادی و محیط زیست 
تولید( دیدگاه روشن بینانه تری  )نه  بر مصرف  مبتنی  معیارهای 
ارائه می دهند )Bagliani و همکاران، ۲۰۰8(. در ادامه به چند 
مورد از مطالعات انجام شده در زمینه ردپای آب و آب مجازی 

اشاره شده است.
Feng و همکاران )۲۰۱۱( ردپای آب مناطق مختلف بریتانیا را از 
منظر تولید و مصرف محاسبه کردند نتایج حاصل از این مطالعه 
نشان داد ردپای آب مصرفی این کشور بیش از سه برابر بزرگتر از 
ردپای آب تولید آن است. در مطالعه ای Feng و همکاران )۲۰۱۲( 
برای سه محدوده  زرد چین  رودخانه  ردپای آب  و  آب مجازی 
محدوده  در  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  کردند.  بررسی  را 
پایین دست با وجود محدودیت شدید آبی 3۷ درصد از منابع آبی 
از طریق مبادلات بین منطقه ای به مناطق دیگر صادر می شود. 
تبادل آب مجازی در  Lutter و همکاران )۲۰۱۶( ردپای آب و 
اتحادیه اروپا برای سال ۲۰۰۷ را ارزیابی کردند. نتایج حاصل از 
این مطالعه نشان داد اتحادیه اروپا سالانه به طور غیرمستقیم 
مقادیر زیادی آب به شکل مجازی از طریق تجارت با سایر مناطق 
جهان وارد می کند که این حجم از واردات آب مجازی بیشتر از 
آب مصرف شده از منابع داخلی این اتحادیه است. Zhang و 
همکاران )۲۰۱۹( به بررسی ردپای آب چین طی دوره ۲۰۰۷ تا 
۲۰۱۰ پرداختند، نتایج این مطالعه نشان دهنده افزایش ردپای آب 
کشور طی این سال ها است. Liu و همکاران )۲۰۲۰( بااستفاده از 
شاخص ردپای آب و آب مجازی تأثیر رشد جمعیت، شهرنشینی، 
تغییر ساختار رژیم غذایی، توسعه صنعت انرژی، تجارت غلات و 
تغییرات آب و هوایی، را برروی امنیت غذایی و منابع آبی شمال 
 Hong .غربی چین برای سال های ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۶ بررسی کردند
و همکاران )۲۰۲۰( بااستفاده از مدل داده–ستانده ضرایب آب 
نتایج  کردند،  محاسبه  را  پکن  شهر  صنعتی  بخش های  مصرفی 
حاصل از این پژوهش نشان داد ضرایب آب مصرفی بخش های 
صنعتی تفاوت قابل ملاحظه ای با هم دارند. تهامی پور و همکاران 
)۱3۹۶( وضعیت آب مجازی ایران در تجارت محصولات صنعتی 
این  از  حاصل  نتایج  کردند.  بررسی  را  تجاری  عمده  شرکای  با 
پژوهش نشان  داد کشور ایران از واردکننده خالص آب مجازی 
در سال ۱3۹۰ )با حجم ۱۱۲ میلیون مترمکعب( به صادرکننده 
خالص آب مجازی در سال ۱3۹3 )با حجم ۱۱۵ میلیون مترمکعب( 
تبدیل شده است. زارعی و نصراللهی )۱3۹۷( به تحلیل مصرف 
آب بخش های اقتصادی ایران مبتنی بر رویکرد مصرف پرداختند، 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان از تفاوت وضعیت مصرف آب 
با رویکرد مصرف نسبت به رویکرد سنتی دارد.

ازآنجایی که کشور ایران تنوع بالای جغرافیایی، اقلیمی، فرهنگی و 
اجتماعی دارد و این تنوع نهفته نیازمند برنامه ریزی های منطقه ای 
مدیریت  و  منابع  از  بهینه  بهره برداری  در  گام  اولین  و  است 
منابع، شناسایی و تعیین وضعیت فعلی منبع است، هدف اصلی 
پژوهش حاضر تحلیل مصرف آب بخش های مختلف اقتصادی در 
استان اصفهان است. این امر با شناسایی وضعیت موجود مصارف 
آب، اولین گام در راستای مدیریت بهینه  منابع آب در منطقه 
تلقی می شود. یکی از روش های حل مسئله کمبود آب استفاده 
از شاخص ردپای آب است. محاسبه ردپای آب یک مبنای علمی 

برای مدیریت منابع آب فراهم می کند.

مواد و روش ها

جدول داده-ستانده به عنوان یکی از ابزارهای قوی به منظور انجام 
تحلیل های مختلف اقتصادی، موقعیتی را برای سیاست گذاران و 
تصمیم گیران ایجاد می کند تا آثار برنامه ها و سیاست ها را قبل 
و بعد از اجرای آن ها ارزیابی نموده و ابعاد مختلف آن را بررسی 
نمایند. در حقیقت این جدول با نمایان کردن روابط میان بخش ها 
توسعه ای  راهبردهای  اتخاذ  و  بخشی  بین   روابط  تحلیل  امکان 
مناسب را فراهم می سازد. اگر یک سیستم اقتصادی را متشکل از 
n بخش تولیدی در نظر بگیریم، کل ستانده بخش i که با xi نشان 
داده می شود می تواند برای تقاضای واسطه ای یا نهایی استفاده شود 
که براساس آن معادله ستانده یا تراز تولیدی که همان رابطه اساسی 
می شود  تعریف   )۱( رابطه  به صورت  است  داده–ستانده  مدل 

)نصراللهی و همکاران، ۱3۹۱(.
i ij i

j
x x y= +∑                    )۱(

 j به بخش i برابر با نهاده ای است که از بخش xij  )۱( در رابطه
واگذار می شود و yi نشان دهنده تقاضای نهایی بخش i است. با 
در نظر گرفتن تابع تولید خطی، بردار ستانده هر بخش به وسیله 

رابطه )۲( تعریف می شود.
ij ij jx a x=

             )۲(
 j نشان می دهد برای تولید یک واحد ستانده در بخش aij عنصر
چقدر از نهاده بخش i نیاز است، xj کل تولیدات بخش j است. 
با جایگذاری رابطه )۲( در رابطه )۱(، رابطه )3( به  دست می آید. 
رابطه )3( را به صورت فرم ماتریسی که در رابطه )4( و )۵( ارائه 

شده می توان نمایش داد.
i ij j i

j
x a x y

 
= + 
 
∑         )3(

X AX Y= +            )4(

( ) 1X A I Y−= −                )۵(
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به  ترتیب x بردار روابط بین بخشی، A ماتریس ضرایب فنی، Y بردار 
تقاضای نهایی بخش های اقتصادی، I ماتریس واحد و I-A(-1( ماتریس 
از ماتریس معکوس    lij نامیده می شود، عنصر لئونتیف  معکوس 
لئونتیف نشان دهنده کل میزان ستانده بخش I است و برای افزایش 
یک واحد پولی تقاضای نهایی در بخش j مورد نیاز است )Zhao و 

همکاران، ۲۰۰۹(.
در این پژوهش به منظور رسیدن به اهداف موردنظر از به روزترین 
برای سال ۱3۹۰ و در ۹۹ بخش  ایران که  داده–ستانده  جدول 
اقتصادی توسط مرکز آمار )www. amar.org.ir( به هنگام شده 
منطقه ای  آمار حساب های  از  استفاده  با  و  شد  استفاده   است 

از روش سهم مکانی  استفاده  با  بار  اولین  برای  استان اصفهان 
خاص صنعتی فلگ )SFLQ( جدول داده–ستانده استان اصفهان 
محاسبه  شد۲، در ادامه با استفاده  از این جدول شاخص ردپای آب 
و آب مجازی محاسبه  شد. باتوجه به ساختار بخش های اقتصادی و 
داده های در دسترس مصرف آب که از منابع مختلف آماری مانند 
سازمان جهاد کشاورزی، نتایج طرح آمارگیری از معادن درحال 
بهره برداری، شرکت مدیریت منابع آب ایران، شرکت مهندسی آب 
و فاضلاب ایران گردآوری شده و برای برخی از بخش ها تخمین 
زده شد3. این جدول برای استان اصفهان در بیست بخش تجمیع 

شد )جدول ۱(.

جدول ۱- بخش های اقتصادی استان اصفهان در جدول داده–ستانده مورد استفاده در این پژوهش

شماره  
بخش

شماره نام بخش
بخش

نام بخش

ساخت فلزات اساسی۱۱کشاورزی۱

ساخت محصولات فلزی فابریکی به جز ماشین آلات و تجهیزات۱۲نفت خام و گاز طبیعی و سایر معادن۲

ساخت تعمیر و نصب محصولات رایانه ای،... و ساخت تعمیر ۱3صنایع محصولات غذایی، آشامیدنی و دخانیات3
و نصب تجهیزات برقی

ساخت ماشین آلات و تجهیزات طبقه بندی نشده در جای دیگر۱4ساخت منسوجات4

ساخت وسایل نقلیه موتوری و سایر تجهیزات حمل ونقل۱۵ساخت پوشاک، دباغی و پرداخت چرم۵

ساخت مبلمان و تجهیزات طبقه بندی نشده در جای دیگر۱۶ساخت چوب و محصولات چوبی۶

آب، برق و گاز۱۷ساخت کاغذ و محصولات کاغذی و چاپ۷

ساخت کک و فرآورده ای حاصل از آن و ساخت 8
محصولات شیمیایی

ساختمان۱8

حمل ونقل۱۹ساخت محصولات از لاستیک و پلاستیک۹

خدمات۲۰ساخت محصولات کانی غیرفلزی۱۰

نشان دهنده مقدار آبی است که بخش jام به ازای یک واحد پولی 
افزایش در ستانده خود مصرف می کند، wj نشان دهنده کل مصرف 
آب در بخش jام و xj ستانده بخش jام را نشان می دهد. در مرحله 
بعد مقادیر ۵VWC )محتوای آب مجازی( با استفاده  از رابطه )۷( 

محاسبه شد.

1
,

n
t t d
j j i ij

i
VWC w w w l

=

 = = ×  ∑                     )۷(
t نشان دهنده کل آب  مصرف شده توسط همه 

jw در رابطه )۷( 
بخش های اقتصادی برای تأمین یک واحد پولی تقاضای نهایی در 
بخش jام است، این شاخص  آب بری کل )مستقیم و غیرمستقیم( را 
در هر بخش نشان می دهد، lij عناصر ماتریس معکوس لئونتیف در 
جدول داده–ستانده است و  آب بری غیرمستقیم از تفاوت آب بری 
کل و مستقیم به دست می آید. پس از محاسبه محتوای آب مجازی، 
ردپای آب که شامل دو مولفه )ردپای آب داخلی و خارجی( است، 

محاسبه می شود. ردپای آب داخلی هر بخش عبارت است از:

, t
j j j jT t t w f = = ×                      )8(

• محاسبه ردپای آب
 4)NWF( شاخص ردپای آب درسطح ملی با عنوان ردپای آب ملی
شناخته می شود. برای یکسان سازی نمادها در سطح ملی ردپای 
استان اصفهان با )NWF( نشان داده می شود. NWF برابر با کل 
حجم آب شیرینی است که برای تأمین مصارف نهایی استان اصفهان 
به کار گرفته  شده  است )زارعی، ۱3۹۵(. همان گونه که اشاره شد 
ردپای مورد نظر در این پژوهش ردپای آب آبی است. به عبارتی تنها 
منابع آب شیرین تجدیدپذیر به کاررفته در تولید کالاها و خدمات 
مورد نظر را شامل می شود. در این پژوهش ردپای آب به تفکیک 
بخش های اقتصادی و با استفاده  از روش ارائه شده توسط Zhao و 
همکاران )۲۰۰۹( محاسبه  شد. باتوجه به تعریف ردپای آب نحوه 

محاسبه آن در ادامه تشریح شده است.
در گام اول میزان آب بری مستقیم بخش های مختلف اقتصادی با 

jdاستفاده  از رابطه )۶( محاسبه شد.
j

j

w
w

x
=

               )۶(
d نشان دهنده  آب بری مستقیم بخش jام  است، 

jw در رابطه )۶( 
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است.  اصفهان  استان  اقتصادی  بخش های  در  آب  مصرف کننده 
اگر مصارف مستقیم آب در هر بخش در نظر گرفته شود، بخش 
کشاورزی با ۱۹8/3۰ مترمکعب بر میلیون جایگاه نخست  آب بری 
را به خود اختصاص می دهد. باتوجه به نتایج حاصل از محاسبات، 
مشاهده می شود، در بسیاری از بخش ها تفاوت قابل  توجهی از نظر 
میزان آب بری مستقیم و غیرمستقیم وجود ندارد. اما در بخش های 
ساخت »صنایع محصولات غذایی، آشامیدنی و دخانیات«، »ساخت 
منسوجات«، »ساخت پوشاک، دباغی و پرداخت چرم« و »ساخت 
چوب و محصولات چوبی« نسبت  آب بری غیرمستقیم به  آب بری 
مستقیم بیشتر است. به طوری که آب غیرمستقیم  مصرف شده در 
این بخش ها به ترتیب برابر با 8/3۶، 43/۲۰، ۱۹/۶۰، ۲۵/۲۵ میزان آب 

مستقیم مصرف  شده  است )شکل ۱(.
در سال ۱3۹۰ مقدار کل آب مصرف شده برای تولید محصولات 
حدود  استان  ردپای  کل  و  مترمکعب  میلیون   ۶۹۵۰/3 اقتصادی 
۱3۵۰۲ میلیون مترمکعب است که بیش از نیمی از آن از طریق 
ردپای آب ۲۷۶۷ مترمکعب  تامین می شود. سرانه  منابع خارجی 
به ازای هر نفر در استان برآورد شده  است. با توجه به شاخص ردپای 
آب و رویکرد مبتنی بر مصرف، بخش های »کشاورزی«، »صنایع 
محصولات غذایی، آشامیدنی و دخانیات« به ترتیب بیشترین مصرف 
آب را به خود اختصاص دادند. باتوجه به نتایج حاصل از پژوهش، در 
سال ۱3۹۰ اگرچه بخش »کشاورزی« با رویکرد سنتی )کل مصرف 
مستقیم آب( ۹۱/۷3 درصد از منابع آبی را مصرف می کند اما این 
مقدار باتوجه به رویکرد ردپای آب به مقدار ۶۷/8۱ درصد کاهش 
 یافته است. از طرفی بخش »صنایع محصولات غذایی، آشامیدنی و 
دخانیات« که تنها ۰/4۰ درصد از کل مصرف آب را به خود اختصاص 
 ۱4/۷4 به  مقدار  این  آب  ردپای  رویکرد  با  متناسب  است  داده 
رویکرد  در  شده  محاسبه  مقادیر  تفاوت  می یابد.  افزایش  درصد 
سنتی و رویکرد ردپای آب، اهمیت توجه به رویکرد ردپای آب را 
نمایان می سازد. در سال ۱3۹۰ مقدار 38۲ میلیون مترمکعب از آب 
برای تولید کالاهایی  مصرف شده که از این استان صادر می شوند، 
باتوجه به یافته های پژوهش، بخش »کشاورزی« با 3۰۶/۵ میلیون 
مترمکعب بزرگ ترین صادرکننده آب مجازی است. شاخص ردپای 
آب خارجی نشان می دهد در هر بخش چه مقدار از این آب به شکل 
آب مجازی از مناطق دیگر وارد شده  است )واردات آب مجازی(، 
براساس یافته های پژوهش ردپای آب خارجی برای استان اصفهان، 
۷33۰/۹ میلیون مترمکعب برآورد شده  است و بزرگ ترین واردکننده 
آب مجازی، بخش »کشاورزی« با 348۱/4 میلیون مترمکعب آب 
است و بخش »صنایع محصولات غذایی، آشامیدنی و دخانیات« با 
۱۷۶3/۹ میلیون مترمکعب جایگاه دوم را به خود اختصاص داده 
است. براساس مقدار کل این شاخص استان اصفهان سالانه به میزان 
۶۹4۹ میلیون مترمکعب خالص واردات آب مجازی داشته و بخش 

»کشاورزی« رتبه اول را به خود اختصاص داده است )شکل ۲(.

در رابطه )tj )8 نشان دهنده ردپای آب داخلی بخش jام و نشان دهنده 
کل آب استفاده  شده از منابع داخلی برای تأمین مصارف نهایی 
داخلی بخش j است و fj نشان دهنده بخشی از تقاضای نهایی است 
که در داخل مصرف می شود. به منظور محاسبه ردپای آب خارجی، 
واردات  بخش  دو  شامل  بخش  هر  در  واردات  این که  باتوجه به 
واسطه ای و واردات نهایی است، ردپای آب خارجی به صورت رابطه 

)۹( تعریف می شود.
f inENWF S S= +             )۹(

که در آن sf برابر با حجم آب مجازی است، برای تأمین مصارف 
در  نهایی  واردات  با  برابر   sf می شود.  استفاده  داخلی  نهایی 
محتوای آب مجازی است و با استفاده  از رابطه )۱۰( محاسبه 

f ارزش واردات نهایی بخش j را نشان می دهد.
jm می شود. 

,f f f t f
j j j jS s s w m = = ×                 )۱۰(

sin برابر با واردات واسطه ای آب مجازی است که با استفاده از 

رابطه )۱۱( محاسبه می شود.

1
,

n
in in in t

j j j ij j
j

S s s w m v
=

 
 = = × ×  

 
∑      

)۱۱(

mij محصولات وارداتی بخش iام  است که به عنوان نهاده واسطه ای 

واردات  از  بخشی  ازآنجایی که  می شود.  استفاده   j بخش  در 
واسطه ای برای تولید محصولات صادراتی استفاده می شود، همه 
تقاضای  به وسیله  واسطه ای  واردات  در  تعبیه شده  مجازی  آب 
نهایی داخلی مصرف نمی شود و بخشی از آن صرف تأمین تقاضای 
خارجی می شود. بنابراین برای محاسبه دقیق تر واردات واسطه ای 
آب مجازی عنصر vj به عنوان ضریب تعدیل در رابطه )۱۱( ضرب 
می شود، این عنصر از نسبت تفاضل تقاضای نهایی از صادرات 
بر تقاضای نهایی به دست می آید. درنهایت با محاسبه ردپای آب 

داخلی و ردپای آب خارجی، کل ردپای آب به دست آمد.
ازآنجایی که مجموع ردپای آب خارجی در یک منطقه نشان دهنده 
می توان   )۱۲( رابطه  استفاده  از  با  است،  مجازی  آب  واردات 

صادرات آب مجازی را به دست آورد:
, t

j j j jU u u w e = = ×       )۱۲(

 uj نشان دهنده ارزش کل صادرات محصولات و ej ،)۱۲( در رابطه
حجم کل صادرات آب مجازی در بخش jام است. خالص واردات 

آب مجازی بااستفاده از رابطه )۱3( محاسبه می شود:

( )f inNVWI S S U= + −              )۱3(

نتایج

در جدول )۲( نتایج حاصل از محاسبات این پژوهش نشان داده  شده 
 است. باتوجه به نتایج، بخش »کشاورزی« بزرگترین مصرف کننده 
کوچکترین  چوبی«  محصولات  و  چوب  »ساخت  بخش  و  آب 

 اپراجونقانی، ا. و نصراللهی، ز.جایگاه بخش های اقتصادی استان اصفهان براساس رویکرد مصرف با استفاده از مدل داده–ستانده
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جدول ۲- نتایج تفضیلی میزان مصرف آب ردپای آب و آب مجازی در بخش های اقتصادی استان اصفهان

شماره 
بخش

آب بری کل مصرف آب
مستقیم

آب بری 
کل

ردپای آب 
داخلی

ردپای آب 
خارجی

صادرات کل ردپای آب
آب 

مجازی

خالص 
واردات آب 

مجازی

)میلیون 
مترمکعب(

)مترمکعب به میلیون درصد 
ریال(

)میلیون )میلیون مترمکعب(
مترمکعب(

)میلیون مترمکعب(درصد

۱۶3۷۵/۵۹۱/۷3۱8۰/۶۹۱۹8/3۰۵۶۷۵/4348۱/4۹۱۵۶/8۶۷/8۱3۰۶/۵3۱۷4/8

۲۱/3۰/۰۲۰/۵۱۱/۲4۱/۲۱۰/۶۱۱/8۰/۰8۱/۷8/۹

3۲8۰/4۰۱/۲۹۱۲/۰۹۲۲۷/۲۱۷۶3/۹۱۹۹۱/۲۱4/۷48/۷۱۷۵۵/۱

4۲/۲۰/۰3۰/۰83/۷3۶8/۲4۲۹/۱4۹۷/33/۶8۱۰/۶4۱8/4

۵۰/3۰/۰۰۰/۱۱۲/3۶۵/۷3۷/343/۱۰/3۱۰/33۷

۶۰/۱۰/۰۰۰/۰۲۰/۷۷3/۲۱4/۲۱۷/4۰/۱۲۰/۰۲۱4/۲

۷۹/۲۰/۱3۲/۵۵۲/۷۷۶/8۱۱/3۱8/۱۰/۱3۰/۲۱۱/۱

8۷۰/۵۱/۰۱۰/3۲۰/4۶۷۰/۵۷۶۷/8838/4۶/۲۰۱۵/۵۷۵۲/3
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بحث و نتیجه گیری

خشکسالی های سال های گذشته در استان اصفهان به همراه افزایش 
تقاضا، خسارات قابل  توجهی در بخش های مختلف استان از جمله 
خشک شدن زاینده رود )به عنوان یک ثروت ملی( را به همراه داشته 
و منابع آبی سطحی و زیرزمینی را با تنش آبی مواجه کرده است. 
در  تولیدات  به  مربوط  آب  تقاضای  از  زیادی  ازآنجایی که حجم 
بخش های اقتصادی است، بررسی چگونگی مصرف آب گامی اساسی 
در راستای مدیریت صحیح منابع آبی است. یکی از روش های پرکاربرد 
در این راستا استفاده از شاخص ردپای آب و جدول داده–ستانده 
است. نتایج حاصل از پژوهش های انجام شده در این راستا نشان از 
تفاوت چشمگیر میان میزان مصرف آب بخش های اقتصادی براساس 
دیدگاه ردپای آب )مبتنی بر مصرف( با نتایج مبتنی بر شاخص های 
سنتی است. در راستای شناسایی و تعیین وضعیت فعلی آب منطقه 
در ابعاد اقتصادی، مسئله اصلی پژوهش حاضر تحلیل و ارزیابی 
مصرف آب در بخش های مختلف اقتصادی و محاسبه  تجارت آب 
مجازی و ردپای آب در استان اصفهان است. در شرایط کنونی استان 
اصفهان علاوه بر خشک سالی های اخیر، تغییرات اقلیمی، افزایش رو 
به رشد جمعیت، گسترش فعالیت های صنعتی و کشاورزی کمبود 
آب را تشدید می کند که نشان دهنده اهمیت بررسی این موضوع 
است. باتوجه به نتایج این پژوهش، کل ردپای آب استان اصفهان در 
سال ۱3۹۰ حدود ۱3۵۰۲ میلیون متر مکعب و سرانه آن به ازای هر 

نفر ۲۷۶۷ مترمکعب برآورد شده است.
بخش »کشاورزی« از نظر میزان آب مصرفی با استفاده   از دو رویکرد 
سنتی و ردپای آب جایگاه اول مصرف آب را به خود اختصاص داده 
است با این تفاوت که با در نظر گرفتن شاخص ردپای آب این مقدار 
از ۹۱/۷3 درصد به ۶۷/8۱ درصد تنزل می یابد. به ترتیب بخش 
»کشاورزی« بزرگ ترین واردکننده و صادرکننده آب مجازی است. در 
سال ۱3۹۰ استان اصفهان صادرکننده 38۲ میلیون متر مکعب حجم 
آبی و واردکننده خالص حجم آبی برابر ۶۹4۹ میلیون متر مکعب 
این  به  پژوهش می توان  نتایج  از  است. در یک جمع بندی کلی 
موضوع اشاره کرد الگوی تجارت در استان اصفهان به نفع منابع آب 
داخلی استان است. به عبارتی این الگو باعث شده استان اصفهان در 
تجارت خارجی وارد کننده خالص آب مجازی باشد. چنانچه تجارت 
این استان از الگوی دیگری استفاده می نمود و این مقدار آب را 
وارد نمی کرد تامین آب از منابع داخلی فشار زیادی بر این منابع 
وارد می کرد. در نهایت افزایش بازدهی بخش »کشاورزی« به عنوان 
بزرگترین مصرف کننده و صادرکننده آب می توانند کمک شایانی در 

مدیریت منابع آب در استان اصفهان باشد.
در پایان، براساس نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر پیشنهاداتی 

به شرح ذیل ارائه می شود:
- در سیاست گذاری های اقتصادی مرتبط با مدیریت منابع آب، 

علاوه بر مصرف مستقیم، به مصارف غیرمستقیم آب در بخش های 
اقتصادی نیز توجه شود.

- باتوجه به اینکه مصارف غیرمستقیم آب در بخش های اقتصادی 
افزایش  ازاین رو  است  گرفته  کشاورزی صورت  بخش  به  وابسته 
کارایی در بخش کشاورزی منجر به کاهش قابل ملاحظه ای در 
مصرف آب بخش های اقتصادی می شود. بنابراین ارتقای تکنولوژی 
آب بری  از  مستقیم  غیر  به صورت  می تواند  بخش  این  در  تولید 

بخش های تولیدی بکاهد.
- از آنجایی که مبادله آگاهانه تجارت آب مجازی به عنوان یک تدبیر 
سیاسی و اساسی در مدیریرت منابع آب به شمار می رود. در این راستا 
پیشنهاد می شود، براساس یک برنامه ریزی بلندمدت و متناسب با 
شرایط )مزیت نسبی، امنیت غذایی و اشتغال زایی در استان( حداقل 

صادرات آب مجازی و حداکثر واردات آب مجازی صورت گیرد.
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و  است  اقلیمی  واقعیت  یک  ایران  در  کم آبی  و  خشکسالی 
آب  به  مختلف  بخش های  نیاز  روزافزون  روند  باتوجه  به 
به ویژه بخش کشاورزی، مشکل خشکسالی در سال های آینده 
حادتر خواهد شد. این در حالی است که رویکرد حفظ امنیت 
آبی در سیاست های توسعه کشور به ویژه در بخش کشاورزی 
منجر  ایران  در  توسعه  سیاست گذاری  و  می شود  دیده  کمتر 
به تهدید منابع آب کشور شده و برقراری امنیت آبی را در 
کشور با چالش جدی مواجه نموده است. از این رو مدیریت 
منابع آبی و چگونگی به کارگیری آن در ایران نیازمند بازنگری 
از  مختلف  مناطق  آب  منابع  است  ضروری  و  است  جدی 
لحاظ فاکتورهای فیزیکی، اجتماعی و اقتصادی مورد سنجش 
مستمر قرار گرفته و براساس آن سیاست های توسعه ای صورت 
پذیرد. از این رو هدف مطالعه حاضر بررسی وضعیت امنیت 
براساس   ۱3۹۵ و   ۱3۹۰ سال های  در  کشور  استان های  آبی 
شاخص های امنیت آبی و شناسایی مهمترین متغیرهای موثر 
برآن است. به این منظور ابتدا بااستفاده از روش تحلیل سلسله 
نسبی  اهمیت  پژوهشگران  و  کارشناسان  نظرات  و  مراتبی 
شاخص های امنیت آبی تعیین شد و با استفاده از روش های 
استان های  آبی  امنیت  ترکیبی  شاخص  معیاره  چند  تحلیل 
نتایج  براساس  ایران در سال های ۱3۹۰ و ۱3۹۵ ساخته شد. 
و  کردستان  شرقی،  آذربایجان  تهران،  خوزستان،  استان های 
و  کرمان  یزد،  قم،  استان های  و  بهتر  وضعیت  در  مازندران 
از نظر امنیت آبی  سیستان و بلوچستان در وضعیت بدتری 

نسبت به سایر استان های کشور دارند.
واژه های كلیدی: شاخص ترکیبی امنیت آب، ایران، منابع آبی، 

تحلیل چند معیاره، شاخص اسپیرمن-شانون.

Drought and water shortage in Iran is a climatic reality and due 
to the increasing need for water in various sectors, especially 
the agricultural sector, the problem of drought will become 
more acute in the coming years. Meanwhile, the approach 
of maintaining water security is less seen in the country's 
development policies, especially in the agricultural sector, 
and development policy in Iran has led to the threat of the 
country's water resources and has posed a serious challenge 
to establishing water security in the country. Therefore, the 
management of water resources and how to use it in Iran 
needs a serious review and therefore it is necessary that the 
water resources of different regions in terms of physical, 
social and economic factors and development policies based 
on it to be continuously assessed. Therefore, the purpose 
of this study is to investigate the situation of water security 
in the provinces of the country in 2012 and 2017 based on 
water security indicators and identify the most important 
variables affecting it. For this purpose, first, using the 
method of hierarchical analysis and the opinions of experts 
and researchers, the relative importance of water security 
indicators was determined and using multi-criteria analysis 
methods, the combined water security index of the provinces 
of Iran in 2012 and 2017 was constructed. According to the 
results, the provinces of Khuzestan, Tehran, East Azerbaijan, 
Kurdistan and Mazandaran are in a better situation and the 
provinces of Qom, Yazd, Kerman and Sistan and Baluchestan 
are in a worse situation in terms of water security than other 
provinces in the country. 
Keywords: Combined Water Security Index, Iran, Water 
Resources, Multi-Criteria Analysis, Spearman-Shannon Index.
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زیرزمینی،  آب های  از  بهره برداری  افزایش  اخیر  سال های  در 
خسارت های غیرقابل جبرانی بر منابع آب زیرزمینی کشور وارد 
کرده است. برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی باعث افزایش 
سفره های آب شور و شور شدن منابع آب شیرین در نقاط مختلف 
کشور شده است. تداوم افت بارندگی در کشور در مقایسه با روند 
بلندمدت و بهره برداری نادرست از منابع آب کشور به ویژه در بخش 
کشاورزی منجر شده در چند دهه گذشته سطح آب سفره های 

زیرزمینی کشور حدود ۱8 متر کاهش یابد.
امروزه دستیابی ایمن به منابع آب برای رسیدن به هدف رشد و توسعه 
اقتصادی پایدار، به عنوان یکی از هدف های اصلی جوامع بشری مطرح 
می باشد. به طوری که در اهداف توسعه هزاره سوم بر دسترسی کافی 
به منابع آب و کاهش خسارت های اجتماعی و اقتصادی ناشی از 
ناامنی های آبی تأکید شده است )Sullivan و همکاران، ۲۰۰3(. در این 
راستا محققان انجمن جهانی اقتصاد در سال ۲۰۰۹ معتقدند باتوجه به 
ارتباط نزدیک امنیت آبی و تولید مواد غذایی، انرژی، آب وهوا، رشد 
اقتصادی و امنیت انسانی، عمده ترین خطری که جهان امروز را به 
چالش می کشاند، ناامنی آبی است. از این رو صیانت و حفظ منابع 
آبی، بهره برداری اقتصادی و عادلانه از آب و برقراری امنیت آبی یک 

مسئله مهم جهانی است )Pan و همکاران، ۲۰۱4(.
از  توسط طیف وسیعی  امنیت آب  مفهوم  از  متعددی  تعاریف 
سازمان های بین المللی به ویژه مشارکت جهانی آب و مجمع جهانی 
اقتصاد صورت گرفته است. به عنوان نمونه از دیدگاه برنامه ارزیابی 
جهانی آب سازمان ملل متحد چهار شاخص اصلی به عنوان مؤلفه های 
امنیت آبی بیان می شود. این چهار شاخص عبارتند از: تأمین آب برای 
نیاز پایه انسانی، تأمین آب برای امنیت تمدنی، تأمین آب برای حفظ 
محیط زیست و تأمین آب برای صنعت و انرژی. در کشورهایی که 
امنیت آب مترادف با خودکفایی در تولید آب است، مساله آب بسیار 
حساس و استراتژیک می شود. در این کشورها، آب یک مساله شناخته 
شده است و امنیت آب در دسته سیاست های با اولویت اصلی قرار 
دارد. در طول دو دهه گذشته توجه به مفهوم امنیت آب هم از 
لحاظ سیاسی و هم از لحاظ دانشگاهی افزایش قابل توجهی داشته 
است. ایران نیز باتوجه به شرایط اقلیمی خود در این دسته از کشورها 
قرار می گیرد. سازمان آموزش آب یونسکو با پی بردن به اهمیت این 
موضوع، مفهوم امنیت آب را جز اولویت های پژوهشی خود قرار داده 
است )UNESCO، ۲۰۰۹(. انجمن آب آسیا و اقیانوسیه اولین نشست 
خود را تحت عنوان امنیت آب، رهبری و تعهد در سال ۲۰۰۷ برگذار 
کرد )Noriko، ۲۰۰۷(. در دهه اخیر امنیت آب به موضوع مورد بحث 
داخلی برنامه های مدیریتی تبدیل شده است. به ویژه ارتباط موضوع 
امنیت آب با تروریسم منجر شده این موضوع به یکی از موضوعات 

کلیدی مورد بحث در مجامع دولتی و غیر دولتی تبدیل شود.
درحالی که رویکرد حفظ امنیت آبی در سیاست های توسعه کشور 
به ویژه در بخش کشاورزی کمتر دیده می شود. به عنوان نمونه، مقایسه 

مقدمه 

بارش دریافتی و شرایط دما موجب  موقعیت جغرافیایی، میزان 
در  است.  شده  ایران  در  نیمه خشك  و  خشك  اقلیم  حاكمیت 
كشورهایی با این اقلیم، كمبود و محدودیت منابع آب امری طبیعی 
است، اما به آن معنی نیست كه شرایط فعلی بحران آب فقط زاییده 
شرایط طبیعی است؛ بلكه حكایت از نقش مهم و پررنگ عوامل 
انسانی، دست اندازی، زیاده خواهی، بی برنامگی و اجرای برنامه های 

غلط در ایجاد و عمق این بحران دارد )نصرآبادی، ۱3۹4(.
بررسی مقدار آب استحصال شده در کشور، افزایش جمعیت، روند 
تخریب جنگل ها و مراتع طی سال های گذشته، برداشت بیش از حد 
و بدون برنامه ریزی از منابع آب زیرزمینی و عدم الگوی بهینه مصرف 
موجب کاهش چشمگیر منابع آب شده و زمینه بروز خشکسالی در 
مناطقی از کشور را فراهم آورده است. خشکسالی و کم آبی در ایران 
یک واقعیت اقلیمی است و باتوجه به روند روزافزون نیاز بخش های 
در  مشکل خشکسالی  کشاورزی،  بخش  به ویژه  آب  به  مختلف 
گزارش  براساس  به طوری که  شد.  خواهد  حادتر  آینده  سال های 
موسسه بین المللی مدیریت آب کشور ایران برای حفظ وضع فعلی 
تا سال ۲۰۲۵ باید بتواند ۱۱۲درصد به منابع آب قابل استحصال خود 

بیفزاید )عباسی و همکاران، ۱3۹4(.
بررسی آمار و ارقام نشان می دهد میانگین بارش در ایران از 3۲۵ 
میلیمتر در سال 48-۱34۷ به ۲38/4 میلی متر در سال ۹۵-۹4 رسیده 
است و میزان رواناب از ۱8۲ میلیارد مترمکعب در سال 48-۱34۷ به 
۵۹ میلیارد متر مکعب کاهش یافته است. ماکزیمم رواناب در کل 
این دوره معادل ۱8۲ میلیارد مترمکعب در سال 48-۱34۷ رخ داده 
است اما متوسط رواناب در ۵ سال اخیر به 48 میلیارد مترمکعب 
کاهش یافته است. کاهش رواناب باعث افزایش شدت برداشت از 
منابع آب زیرزمینی شده است، به طوری که اثرات این کاهش در 
تغییرات میزان سرانه منابع آبی به خوبی قابل لمس است. در شکل 
)۱( مشاهده می شود در بازه ۱34۹-۱3۹۵ سرانه منابع آبی به حدود 
۱۰۰۰ متر مکعب رسیده است که تقریبا یک پنجم مقدار اولیه آن در 

دوره مورد بررسی است )شریعتمدار، ۱3۹۷(. 
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مالکی، ن. و همکارانبررسی وضعیت شاخص ترکیبی امنیت آبی استان های ایران در بازه ۱3۹۰-۱3۹۵: کاربردی از ....

چگونگی رشد سطح زیرکشت محصولات زراعی آبی با وضعیت 
اقلیمی استان های مختلف نشان می دهد در برخی از استان های 
کشور توسعه سطح زیرکشت محصولات، هماهنگ با شرایط اقلیمی 
مناطق صورت نگرفته است. برای نمونه در استان های کرمان و سیستان 
و بلوچستان که با توجه به آمارهای متوسط بلندمدت بارندگی از 
استان های کم  آب کشور محسوب می شوند )متوسط بارندگی به ترتیب 
۱38و 8۵ میلیمتر( سطح زیرکشت ذرت دانه ای آبی که محصولی آب بر 
است به ترتیب از ۱۰۵8و ۶۶4 هکتار در سال ۱۹8۹به ۲۵4۵۲ و ۵۷۶3 
هکتار در سال ۲۰۱۵ افزایش یافته است. به طور مشابه سطح زیرکشت 
گندم آبی در استان های یزد و هرمزگان متوسط بارندگی ۶۷ و ۲۱۰ 
میلیمتر، به ترتیب از ۱4۵۲۵و ۵۵۰3 هکتار در سال ۱۹8۹به ۲۶۵۷3 و 
۱3۷۱3 هکتار در سال۲۰۱3 توسعه یافته است. در مورد محصولات 
و استان های دیگر هم، وضعیت مشابه ای مشاهده می شود. این عدم 
همخوانی نشان می دهد، در تدوین و اجرای سیاست های گوناگون از 
سوی دولت جهت توسعه فعالیت های مختلف اقتصادی در مناطق 
مختلف، ملاحظات محیط  زیستی مرتبط با منابع آب کمتر مدنظر 
قرار می گیرد. این گونه سیاست گذاری توسعه در ایران منجر به تهدید 
منابع آب کشور شده و برقراری امنیت آبی را در کشور با چالش جدی 
مواجه نموده است. وقوع چالش های پرشمار همچون تخلیه آب های 
زیرزمینی، نشست زمین، خشک شدن چاه های آب، کاهش دبی 
رودخانه ها و آب دریاچه ها، آلودگی آب و تخریب اکوسیستم های 
طبیعی بر این حقیقت اشاره دارد که مدیریت منابع آبی و چگونگی 
به کارگیری آن در ایران نیازمند بازنگری جدی است. این بازنگری نیامند 
سازگار نمودن سیاست های توسعه بخش های مختلف با وضعیت 
منابع موجود استان های کشور است. بنابراین ضروری است، منابع 
آب مناطق مختلف از لحاظ فاکتورهای فیزیکی، اجتماعی و اقتصادی 
سنجش مستمر شوند و براساس آن سیاست های توسعه ای صورت 
پذیرد. از این رو هدف مطالعه حاضر بررسی وضعیت امنیت آبی 
استان های کشور در سال های ۱3۹۰ و ۱3۹۵ براساس شاخص های 

امنیت آبی و شناسایی مهمترین متغیرهای موثر برآن است.

پیشینه پژوهش

منابع  ارزیابی وضعیت  نشان می دهد،  بررسی مطالعات گذشته 
آبی و سنجش امنیت آبی در مناطق مختلف مورد توجه بسیاری از 
محققان قرار گرفته است. مرور این مطالعات می تواند در شناسایی 
شاخص های مناسب برای اندازه گیری امنیت آبی مفید باشد. Hailu و 
همکاران )۲۰۲۰( شاخص های امنیت آب خانوارها را براساس موجودی 
منابع آب، دسترسی به آب، مصرف آب، ظرفیت، و محیط زیست و 
موسسات آب در اتیوپی بررسی کردند. نتایج نشان داد، اکثر خانوارها 
با ناامنی آب مواجه هستند و علت اصلی آن موسسات ضعیف 
سازمان یافته و همچنین عدم وجود سیستم و دانش کافی در مورد 

همکاران  و   Arreguin-Cortes است.  آب  مدیریت  سیستم های 
براساس روش تجزیه و  را  ایالت های مکزیک  امنیت آب   )۲۰۲۰(
تحلیل جهانی مطالعه کردند، در این زمینه شاخص های دسترسی به 
آب، ایمنی و کیفیت و همچنین مدیریت آب را لحاظ کردند. براساس 
شاخص جهانی محاسبه شد، ایالت های بحرانی از منظر امنیت آب 
شامل سونورا، باخا کالیفرنیا و گوآناجواتو هستند و پس از آنها مکزیکو 
سیتی، کولیما، آگواسکالینتس و سینالوآ قرار دارند. López Álvarez و 
همکاران )۲۰۱۵( بااستفاده از شاخص فقر آبی منابع آب مناطق نیمه 
گرمسیری در هوآستکا پوتوسینا مکزیک را ارزیابی کردند. برای این 
منظور آنها از مجموع وزنی استاندارد شده شش مؤلفه منابع آبی، 
دسترسی، مصرف، ظرفیت، کیفیت و محیط زیست استفاده نمودند. 
برای محاسبه این مؤلفه ها از متغیرهای منابع آب سطحی، منابع آب 
زیرزمینی، حجم مصرف، سهم جمعیتی که به آب آشامیدنی دسترسی 
دارند، سهم جمعیتی که به آب پاکیزه دسترسی دارند، سهم اراضی 
آبی از کل نواحی کشاورزی، درآمد، نرخ مرگ و میر در کودکان زیر 
پنج سال، شاخص آموزش، ضریب جینی، مصرف آب داخلی، مصارف 
آب کشاورزی، مصرف آب صنعتی، اراضی به کار گرفته شده، مناطق 
حفاظت شده و اطلاعات کیفیت منابع آب سطحی و زیرزمینی 
استفاده کردند. نتایج نشان داد، ارزش نهایی شاخص فقر آبی برای 

حوضه آبریز والم ریو برابر با ۵۹ از ۱۰۰ می باشد.
ارزیابی مشکلات اصلی  امنیت آبی و  Pan و همکاران )۲۰۱4( 
پیش روی مدیریت و بهره برداری آب در حوضه های رودخانه های 
هایه۱، شیول۲ و شیانگ3 در استان گانسو4 چین را بررسی کردند. 
برای این منظور آنها از شاخص فقر آبی استفاده نمودند که پنج 
مؤلفه منابع آبی، دسترسی، مصرف، ظرفیت و محیط زیست در آن 
مد نظر قرار گرفت. در این مطالعه مؤلفه منابع شامل متغیرهای 
منابع آب سرانه و ضریب جریان سطحی، مؤلفه دسترسی شامل 
متغیرهای تعداد پزشکان به ازای هر هزار نفر، عرضه آب سطحی و 
عرضه آب زیرزمینی؛ مؤلفه مصرف شامل متغیرهای آب مصرفی در 
بخش های کشاورزی، خانگی، صنعت و بوم شناختی؛ مؤلفه ظرفیت 
شامل متغیرهای سطح آموزش، تولید ناخالص داخلی، درآمد خالص 
سالانه روستاییان و درآمد قابل تصرف سالانه شهرنشینان و مؤلفه 
مراتع،  تخریب  رقیق سازی۵،  نرخ  متغیرهای  شامل  محیط زیست 
اراضی جنگلی حمایت شده، میزان مناطق دارای خاک شور، اراضی 
کویری و اراضی ماسه  ای تثبیت شده بوده است. نتایج پژوهش آنها 
نشان داد، حوضه رودخانه شیول وضعیت مناسبی از نظر امنیت 
آبی دارد و وضعیت مؤلفه محیط زیست در حوضه رودخانه   هایه 
و وضعیت مؤلفه های ظرفیت و منابع در حوضه رودخانه شیانگ 
مساعد نیست. Zhang و همکاران )۲۰۱۲( با به کارگیری شاخص 
فقر آبی میزان تنش آبی حوضه رودخانه شیانگ در چین را ارزیابی 
کردند. نتایج نشان داد منطقه مین کین با مقدار شاخص فقر آبی 
۲۶/3 وضعیت مناسبی ندارد اما منطقه جینگ چانگ با ارزش نهایی 
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۶۶/۹ برای شاخص فقر آبی وضعیت نسبی بهتری دارد. سلامی و 
طاهری ریکنده )۱3۹8( وضعیت امنیت آبی استان های ایران را 
سنجیدند. براساس شاخص فقر آبی محاسبه شده برای استان های 
کرمان،  قم،  بلوچستان،  و  سیستان  استان های  کشور،  مختلف 
هرمزگان و گلستان با ناامنی آبی شدید و استان های تهران و گیلان با 
امنیت آبی ضعیف روبه رو می باشند. همچنین پنج استان آذربایجان 
شرقی، زنجان، سمنان، کرمانشاه و لرستان در طبقه امنیت آبی بالا 
و پنج استان بوشهر، چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه و بویراحمد، 
کردستان و مرکزی در طبقه امنیت آبی کامل می باشند. عربی یزدی 
و همکاران )۱3۹3( امنیت آبی در اقلیم های خشک را از دیدگاه 
شاخص رد پای آب با تاکید بر استان خراسان جنوبی بررسی کردند. 
نتایج مطالعه نشان داد، برای به دست آوردن امنیت غذایی، نیاز به 
تأمین حدود 448 هزار تن انواع محصولات غذایی است که با درنظر 
گرفتن شرایط واقعی و راندمان 3۵ درصد، معادل ۲۰۶۵ میلیون متر 
مکعب آب به شکل مجازی است. کل حجم شاخص ردپای آب در 
استان ۱۱4۲ میلیون متر مکعب است که به ازا هر نفر ۱۷۲3/۷متر 
مکعب در سال برآورد شد. محمدجانی و یزدانیان )۱3۹3( وضعیت 
بحران آب در کشور را با بررسی شاخص های بین المللی آب تحلیل 
بخش  که  در شرایطی  داد  نشان  پژوهش  این  یافته های  کردند. 
کشاورزی بیش از ۹۰ درصد از مصرف آب در کشور را به خود 
این  بر  حاکم  ساختاری  مشکلات  واسطه  به  می دهد،  اختصاص 
بخش، روند رو به رشد جمعیت و مصرف مواد غذایی و باوجود 
فشار گسترده به منابع آب های زیرزمینی کشور، کسری تراز بازرگانی 
این بخش به بیش از 8 میلیارد دلار در سال ۱3۹۲ رسیده است. 
مرور مطالعات نشان داد: ۱- ساخت شاخص ترکیبی برای وضعیت 
امنیت آبی استان های ایران با استفاده از روش های تحلیل چند 
معیاره کمتر مورد توجه پژوهشگران بوده است، ۲- به اهمیت روش 
جمع سازی در ساخت شاخص امنیت آبی پرداخته نشده است. از 
این رو نوآوری مطالعه حاضر آن است که با استفاده از روش های 
مختلف شاخص ترکیبی برای استان های ایران را محاسبه می کند و 
با مقایسه نتایج دو سال ۱3۹۰ و ۱3۹۵، تصویر قابل اعتمادی از 

وضعیت امنیت آبی استان های کشور ارائه کند.

روش بررسی

ارزیابی منابع آب همواره اقدامی دشوار بوده، زیرا مستلزم آن 
است که ابعاد مختلف فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی، سازمانی و 
 Manandhar( .محیط  زیستی به صورت همه جانبه ملاحظه شود
و همکاران، ۲۰۱۲؛ Van Ty و همکاران، ۲۰۱۰(. در طول سال های 
اخیر پیش بینی تشدید وضعیت بحرانی و تداوم روند نامطلوب 
و  محققان  شد،  موجب  جهان  سطح  در  آبی  منابع  وضعیت 
سازمان های بین المللی جهت ارزیابی وضعیت امنیت آبی رویکردهای 

متفاوتی را ارائه کنند. یکی از رویکردهای متداول در این زمینه، 
تدوین، توسعه و استفاده از شاخص ها در سطوح مختلف می  باشد، 
)Jonsson و Wilk، ۲۰۱4( زیرا امنیت آبی یک مفهوم چندبعدی 
است و امکان استفاده از یک متغیر برای نشان دادن ابعاد مختلف 
آن وجود ندارد. بنابراین از روش شاخص سازی برای بیان این کمیت 
توصیه  باتوجه به چارچوب   .)۲۰۰۲ ،Sullivan( استفاده می شود 
شده توسط مشارکت جهانی آب، به منظور مشخص کردن اجزا 
شاخص کمی امنیت آبی باید مراحل چندگانه ای طی شود. ابتدا 
باید ابعاد کلیدی مرتبط با امنیت آبی تعیین شود. سپس باتوجه به 
آمار و اطلاعات در دسترس، شاخص ها و زیرشاخص هایی که این 
ابعاد کلیدی را به خوبی منعکس می کنند، انتخاب شود. پس از 
آن باید از میان رویکردهای آماری موجود در ادبیات روش مناسبی 
برای استانداردسازی این شاخص ها و زیرشاخص ها تعیین شود. در 
ادامه معادلات مناسبی برای ترکیب شاخص ها و زیرشاخص ها در 
هر یک از ابعاد امنیت آبی تدوین شده و در نهایت به  منظور 
ارزیابی و مقایسه وضعیت مناطق مختلف امنیت آب کلی محاسبه 

شود )سلامی و طاهری، ۱3۹8(.
تاکنون شاخص های متعددی جهت بررسی وضعیت منابع آبی در 
سطوح مختلف، توسط محققان ارائه شده که یکی از مناسب ترین 
آنها شاخص فقر آبی می باشد. این شاخص که برای نخستین بار توسط 
Sullivan )۲۰۰۲( معرفی شد به عنوان یک ابزار چندبعدی و جامع 
با یکپارچه سازی جنبه های فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی و محیط  
زیستی مرتبط با آب در مقیاس های جغرافیایی مختلف، می باشد. این 
شاخص درک بهتری از پیچیدگی های مربوط به مدیریت بهینه منابع 
آب را فراهم می کند )Korc و Ford، ۲۰۱3؛ Sullivan و همکاران، 
۲۰۰3(. از این رو می توان به واسطه آن وضعیت منابع آبی مناطق 
مختلف را سنجش کرد و جایگاه شان را از لحاظ فاکتورهای فیزیکی، 
اجتماعی، اقتصادی و محیط  زیستی مرتبط با کمبود آب رتبه بندی 
کرد و از این طریق به اولویت بندی تمرکز سرمایه گذاری بخش های 
خصوصی و عمومی پرداخت. همچنین می توان از آن به عنوان یک 
شاخص عملکرد در جهت نظارت و ارزیابی سیاست های دولت در 

حوزه آب استفاده نمود )Pandey و همکاران، ۲۰۱۱(.
شاخص فقر آبی از پنج مؤلفه اصلی مرتبط با آب تشکیل شده 
است که عبارتند از: ۱- منابع، ۲- دسترسی، 3-ظرفیت، 4-مصرف 
شاخص ها  توسط  مؤلفه ها  این  از  کدام  هر  ۵-محیط زیست.  و 
از  کدام  هر  اینکه  باتوجه به  می شوند.  اندازه گیری  متغیرهایی  و 
شاخص های تشکیل دهنده مؤلفه ها واحدهای متفاوتی دارند، جهت 
تجمیع، مقایسه و تفسیر، ابتدا مقدار آنها استانداردسازی می شود تا 
اندازه عددی هر کدام از این شاخص ها در بازه ۰ تا ۱۰۰ قرار گیرد. 
برای این منظور در رابطه با متغیرهایی که دارای واحد هستند از روش 

حداقل-حداکثر۶ استفاده می شود )Van Ty و همکاران، ۲۰۱۰(.
مؤلفه منابع از طریق شاخص دستیابی ارزیابی می شود. کاهش 
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دستیابی به منابع آب به مفهوم افزایش فقر آبی و دستیابی به آب 
بیشتر، موجب انعطاف پذیری بیشتر جامعه در رابطه با منابع آب 
می شود. این شاخص از طریق متغیر حجم منابع آب زیرزمینی و 
سطحی سالانه بر حسب متر مکعب به دست می آید و به صورت 
سرانه در نظر گرفته می شود تا فشار جمعیت را برروی منابع آب 
نشان دهد )Sullivan، ۲۰۰۱؛ Sullivan و همکاران، ۲۰۰3؛ سلامی 

و طاهری، ۱3۹8(.
مؤلفه دسترسی دومین مؤلفه شاخص فقر آبی است که دسترسی 
کافی به آب در بخش های مختلف تقاضاکننده و سیستم های تخلیه 
و تصفیه فاضلاب را مد نظر قرار می دهد. این مولفه موجب بهبود 
وضعیت اقتصادی و بهداشت مناطق مختلف می شود که جهت 
حفظ رشد اقتصادی و ارتقا سلامت جامعه بسیار ضروری است. 
عدم کفایت در دسترسی به منابع آب علاوه بر کاهش روند توسعه 
بخش های مختلف اقتصادی مناطق، موجب اتلاف زمان و هزینه 
بیشتر افراد جهت به دست آوردن آب می شود که می توانست در 
مؤلفه  در  ازاین رو  شود.  صرف  اقتصادی  و  تولیدی  فعالیت های 
دسترسی میزان منابع آب در دسترس بخش های شرب، کشاورزی و 
صنعتی مد نظر قرار گرفته که براساس شاخص هایی مانند سرانه تعداد 
انشعاب آب در نقاط شهری و روستایی تحت پوشش شرکت های آب 
و فاضلاب روستایی و درصد اراضی زیر کشت آبی از کل زمین های 
زیرکشت در تجزیه و تحلیل ها وارد می شوند )Sullivan و همکاران، 

۲۰۰۶؛ سلامی و طاهری، ۱3۹8(.
مؤلفه ظرفیت بیانگر توانایی و کارایی سیستم مدیریت منابع آب 
اقتصادی  و  اجتماعی  شاخص های  میان  ارتباط  باتوجه به  است. 
مناطق مختلف و مدیریت منابع آب آن ها، اهمیت این شاخص ها 
در مطالعات متعددی مورد تأیید قرار گرفته است. این مؤلفه شامل 
دو شاخص ظرفیت های اجتماعی و ظرفیت های اقتصادی می باشد. 
جهت ارزیابی ظرفیت های اجتماعی مناطق، می توان از متغیرهای 
نرخ باسوادی و نرخ مشارکت اقتصادی استفاده نمود. متغیر نرخ 
باسوادی به صورت درصد جمعیت باسواد شش سال به بالا تعریف 
می شود. ارزش بالاتر این متغیر بیانگر ظرفیت اجتماعی بالاتر افراد 
مناطق مختلف در تطبیق شرایط زندگی آن ها با شرایط کم آبی و 
نقش مثبت در مدیریت منابع آب می باشد )Sullivan و همکاران، 
۲۰۰3؛ Brooks و همکاران، ۲۰۰۵(. متغیر نرخ مشارکت اقتصادی، 
از تقسیم جمعیت فعال ۱۰ ساله و بیشتر بر کل جمعیت ۱۰ ساله و 
بیشتر به دست می آید. این متغیر به نوعی بیانگر توان فیزیکی بالاتر 
افراد در واکنش به تنش کم آبی بوده که ارزش بالاتر آن موجب 
افزایش ظرفیت های اجتماعی مناطق خواهد شد. برای اندازه گیری 
ظرفیت های اقتصادی مناطق می توان از متغیرهای تولید ناخالص 
داخلی سرانه و میزان اشتغال غیرکشاورزی استفاده نمود. متغیر 
تولید ناخالص داخلی سرانه بیانگر توان اقتصادی مناطق مختلف 
در دستیابی به تکنولوژی، انجام سرمایه گذاری در پروژه های آب، 

افزایش توانایی عرضه آب و بهبود وضعیت مدیریت منابع آب 
می باشد )Pandey و همکاران، ۲۰۱۱(.

باتوجه به اینکه فعالیت های کشاورزی معمولا همراه با ریسک بالا 
و بازدهی پایین هستند، افزایش کسب و کار غیرکشاورزی می تواند 
ظرفیت اقتصادی جامعه را در مدیریت منابع آب افزایش می دهد؛ 
لذا متغیر میزان اشتغال غیرکشاورزی در تجزیه و تحلیل ها وارد 
خواهد شد. در مؤلفه مصارف باید میزان آب مورد استفاده در 
بخش های مختلف مصرف کننده آب خانگی، کشاورزی و صنعتی 
در تجزیه و تحلیل ها وارد شود. بنابراین، از متغیر سرانه مصرف 
آب خانگی در مناطق شهری و روستایی مترمکعب به ازای هر نفر 
استفاده خواهد شد. اما باتوجه به نبود اطلاعات آماری قابل اطمینان 
در مورد مصارد آب در بخش کشاورزی از متغیر درصد اراضی زیر 
کشت آبی از کل زمین های زیرکشت استفاده خواهد شد. اساسا 
مناطق مختلف جهت در امان ماندن از خشکسالی ها و افزایش 
عملکرد به کشت آبی روی می آورند. از این رو افزایش سهم اراضی 
زیر کشت آبی از کل زمین های زیرکشت می تواند بیانگر تنش آبی 
موجود در منطقه باشد. لذا این متغیر دارای تأثیر منفی بر اندازة 

شاخص فقر آبی است )سلامی و طاهری، ۱3۹8(.
با توجه به اینکه بقای سیستم های محیط زیستی یکی از پیش نیازهای 
توسعه پایدار است در محاسبه شاخص فقر آبی، مؤلفه محیط زیست 
مد نظر قرار می گیرد. زیرا یکپارچگی محیطی موجب افزایش ظرفیت 
غلبه بر تنش های ناشی از کم آبی و تداوم منافع اقتصادی کالاها و 
خدمات اکوسیستم ها خواهد شد )Van Ty و همکاران، ۲۰۱۰(. در 
مؤلفه محیط زیست مقدار توزیع کودهای شیمیایی، میزان فروش 
اراضی زیرکشت و شاخص  از  به ازای هر هکتار  سموم شیمیایی 
پوشش گیاهی در تجزیه و تحلیل ها وارد می شود. کودها و سموم 
شیمیایی در صورتی که به طور بی رویه مصرف شوند از طریق هرز 
آب ها موجب آلودگی منابع آب زیرزمینی و سطحی خواهند شد. از 
این رو می توان مصرف کودها و سموم شیمیایی بیشتر در واحد سطح 
را به منزله افزایش احتمال آلودگی منابع آب و ایجاد تنش های محیط  
زیستی بیشتر پذیرفت. بنابراین، متغیرهای مقدار مصرف کودها و 
سموم شیمیایی به ازای هر هکتار از اراضی زیرکشت در استان های 
مختلف جهت تجزیه و تحلیل مؤلفه محیط زیست استفاده می شود 

)Sullivan و همکاران، ۲۰۰3؛ سلامی و طاهری، ۱3۹8(.
در شاخص پوشش گیاهی، میزان حفاظت از یکپارچگی محیط زیستی 
اقدامات  به  آوردن  روی  معتقدند  محققان  می شود.  ارزیابی 
ناپایداری از قبیل تغییر کاربری اراضی، به زیر کشت بردن زمین های 
غیرکشاورزی، کشت غیرعلمی و چرای بیش از حد دام موجب 
تخریب پوشش گیاهی مناطق مختلف می شود. ازاین رو باید میزان 
پوشش گیاهی استان های مختلف در محاسبات شاخص فقر آبی 
مد نظر قرار گیرد. اما باتوجه به عدم دسترسی به آمارهای مورد نیاز 
در طول دوره تحت بررسی، از درصد مساحت مناطق حفاظت 
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شده تحت مدیریت سازمان حفاظت محیط زیست از کل مساحت 
استان به عنوان متغیر جایگزین استفاده شده است. زیرا هر چقدر 
سهم بیشتری از مساحت استان ها تحت مدیریت سازمان حفاظت 
نهایت  در  استان ها  آن  گیرد،  قرار  محیط زیست مورد محافظت 
و   Pandey( باشند  داشته  مناسب تری  گیاهی  پوشش  می توانند 

همکاران، ۲۰۱۱؛ Manandhar و همکاران، ۲۰۱۲(.
برای ساخت شاخص کلی جهت بررسی وضعیت امنیت آبی از 
شاخص های ترکیبی استفاده می شود. شاخص های ترکیبی، تجمیعی 
از شاخص های منفرد می باشند و مسئله مورد بررسی را از ابعاد 
مختلف اندازه گیری می کنند. امروزه شاخص های ترکیبی با مزیت 
توانایی در خلاصه کردن مقدار فراوان اطلاعات، در جهت دستیابی 
نهایی، بیشتر  ارائه تحلیل  به سادگی در درک و فهم عمومی و 
محل توجه پژوهشگران قرار دارد. در سال های اخیر استفاده از 
 Bandura شاخص های ترکیبی در حال افزایش است؛ به طوری که
از این شاخص ها اشاره کرده است و این  )۲۰۰۶( به ۱۶۰ نمونه 
شاخص های ترکیبی، مقایسه عملکرد کشورها یا عملکرد سال های 
مختلف کشوری خاص را به صورتی ساده و فهم پذیر فراهم می کند؛ 
به طوری که برای تشریح و توصیف مسائل پیچیده و مختلف در 
 Joint Research( زمینه های گوناگون از جمله اقتصاد کاربرد دارد

.)۲۰۰8 ،Centre-European Commission
مسئله قابل توجه در تجمیع و وزن دهی شاخص های منفرد در 
ساخت شاخص ترکیبی نهایی این است که روش های مورد استفاده 
از تکنیک های تحقیق در عملیات به ویژه تحلیل پوششی داده ها 
)DEA(۷ و تحلیل تصمیم گیری چند معیاره )MCDA(8 استخراج 
شدند )Zhou و Ang، ۲۰۰۹(. درحالی که طیف وسیعی از روش های 
MCDA از قبیل تاپسیس، روش مجموع ساده وزین، ستانده وزنی، 
ایده آل جانشین وزنی، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و همچنین 
تحلیل مولفه های اصلی، تحلیل عاملی و انحراف از اپتیمم وجود 
دارد )Nardo و همکاران، ۲۰۰۵(، اما هیچکدام نمی تواند به عنوان 
 Guitouni( یک روش برتر برای ساخت شاخص ترکیبی استفاده شود
و Martel، ۱۹۹8(. جهت انتخاب روش های مناسب ساخت و تحمیع 
است.  شده  تدوین  مختلف  کمی  و  کیفی  روش های  شاخص ها 
روش های کیفی، مبتنی بر وجود مبانی نظری قوی، قابل فهم بودن، 
سهولت استفاده و اعتبار شاخص ها است اما روش های کمی، مبتنی 
بر مقایسه نتایج از طریق معیارهایی نظیر ضریب همبستگی، ضریب 
اختلاف، درصد تغییر نتایج، شدت تغییرات رتبه و معیار اسپیرمن-

شانون۹ است )Zhou و Ang، ۲۰۰۹، بدری و اکبریان رونیزی، ۱38۵(. 
رتبه بندی های  تحلیل همبستگی  بااستفاده از  پژوهشگران  برخی 
به دست آمده روش های مختلف را مورد آزمون قرار دادند و براساس 
نتایج  بودن  هم راستا  به  نسبت  روش ها  بین  همبستگی  شدت 
تحقیق خود قضاوت کردند )بدری و اکبریان رونیزی، ۱38۵؛ تقوایی 
و شیخ بیگلو، ۱3۹۲(. در برخی تحقیقات معیار ضریب تغییرات، 

ملاک انتخاب روش های تجمیعی قرار گرفته است و روش های با 
ضریب اختلاف کمتر قدرت بیشتری در تمایز واحدهای مورد مطالعه 
داشتند )سلیمی فر و همکاران، ۱388(. بر مبنای معیار از دست رفتن 
اطلاعات، Zhou و همکاران )۲۰۰۷( معیار اسپیرمن-شانون را برای 
مقایسه روش های تجمیع شاخص ها در فرآیند ساخت شاخص ترکیبی 
 MCDA تدوین کردند. اثربخشی این معیار در مقایسه روش های
برای ساخت شاخص ترکیبی در برخی از مطالعات آزمون شده است 
بیان  بنابراین ضرورت دارد، طبق معیار   .)۲۰۰۹ ،Ang و Zhou(
شده که مبتنی بر حفظ ماهیت اطلاعات اصلی، روش های مختلف 
ساخت شاخص ترکیبی مقایسه شده و مزیت آن ها برای به کارگیری 

در تحقیقات آینده تبیین شود.

• روش های رتبه بندی شاخص ها
در این مطالعه از روش   تحلیل سلسله مراتبی برای وزن دهی و از 
روش  های تاپسیس، تاکسونومی عددی، میانگین وزنی برای رتبه بندی 
استان ها از نظر شاخص های امنیت آبی استفاده می شود. علاوه بر این، 
با روش   اسپیرمن-شانون این سه روش با یکدیگر مقایسه می شوند. 
رتبه بندی  روش های  معتبرترین  و  معروف ترین  جز  روش ها  این 
شاخص ها هستند )Zhou و  Ang، ۲۰۰۹(. عبدالله زاده و همکاران 
)۱3۹4( برای رتبه بندی استان ها از نظر شاخص های توسعه و مهدیار 
اقتصادی  تاب آوری  ارزیابی  برای   )۱3۹8( همکاران  و  اسماعیلی 
کشورهای تک محصولی از این روش استفاده کردند. روش های مورد 

استفاده در جدول )۱( ارائه شده است. 
از روش تحلیل سلسله مراتبی برای تعیین اهمیت نسبی معیارها و 
مقایسات زوجی در ساختارهای سلسله مراتبی چند لایه استفاده 
می شود )Saaty و Vargas، ۲۰۱۲(. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، 
یكی از جامع ترین تكنیك های طراحی شده برای تصمیم گیری با 
معیارهای چندگانه است. زیرا این تكنیك امكان فرموله كردن مساله 
را به صورت سلسله مراتبی فراهم كرده و همچنین امكان در نظر 
گرفتن معیارهای مختلف كمی و كیفی را دارد. در این روش انجام 
مقایسات زوجی منتهی به محاسبه اهمیت نسبی هر یك از معیارها 
در سطوح مختلف طبقه بندی می شود. و گزینه ها را در سطوح پایین 
به منظور تعیین بهترین گزینه ارزیابی می كند. همچنین این روش 
برای حل مسائلی كه معیارها و زیر معیارهای مسئله تصمیم گیری 
ساختار سلسله مراتبی دارد، بسیار مناسب خواهد بود )Tuzmen و 
Sipahi، ۲۰۱۱(. در این مطالعه جامعه آماری شامل پژوهشگران و 
کارشناسان در زمینه منابع آبی و امنیت آبی می باشند که با استناد بر 
نظرات ایشان و روش تحلیل سلسله مراتبی وزن شاخص های امنیت 
آبی مورد مطالعه ه بدست می آید. به این منظور پرسشنامه ای مبتنی 
بر تحلیل سلسله مراتبی تهیه شد و از مصاحبه با ۱۲۰ نفر از جامعه 
آماری در دانشگاه تهران، وزارت نیرو و اداره کل منابع طبیعی و 

آبخیزداری تکمیل شد.
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جدول ۱- روش های مورد استفاده
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و در آن i شاخص ها، j استان ها، w وزن شاخص ها و x مقدار شاخص 
است. نماد rsj ضریب همبستگی اسپیرمن بین وزن شاخص sام و jام 
است که از روش آنتروپی به دست آمده و رتبه شاخص s ام را مشخص 
می کند. نماد rj ضریب همبستگی بین مقدار شاخص ها و رتبه ها 
در هر روش نشان می دهد. هر چقدر مقدار d در روش مورد نظر 
کمتر باشد، اطلاعات کمتری از دست رفته است و آن روش می تواند 
به عنوان روش برتر شناخته شود )Zhou و Ang، ۲۰۰۹(. آمار مورد 
نیاز پژوهش از شرکت مدیریت منابع آب، سالنامه های آماری سازمان 
آمار و سازمان جهاد کشاورزی ایران برای سال ۱3۹۰ و ۱3۹۵ به 

تفکیک استان های ایران جمع آوری شد.

یافته ها و بحث

برای ساخت شاخص ترکیبی امنیت آبی برای استان های ایران، ابتدا 
بااستفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی وزن و اهمیت نسبی هر 
یک از شاخص های تشریح شده استفاده شده است. به این منظور 
پرسشنامه طراحی شده در قالب این روش با مصاحبه با کارشناسان 
و پژوهشگران تکمیل شده و بعد از انجام مقایسات زوجی نتایج 

به دست آمده در جدول )۲( گزارش شده است. همانگونه که در این 
جدول مشاهده می شود، شاخص های منابع آب سطحی سرانه، منابع 
آب زیرزمینی سرانه و مصرف آب سرانه به ترتیب با وزن های ۰/۲۷، 
۰/۲۶ و ۰/۱4 رتبه های اول تا سوم اهمیت را از نظر کارشناسان دارند 
و نرخ باسوادی، درصد مناطق حفاظت شده در هر استان و سرانه 
انشعاب آب و فاضلاب کمترین اهمیت را به خود اختصاص داده اند.

جدول ۲-. وزن محاسبه شده برای شاخص های امنیت آبی 
براساس رهیافت تحلیل سلسله مراتبی

وزنشاخص ها

۰/۲۷منابع آب سطحی سرانه

۰/۲۶منابع آب زیرزمینی سرانه

۰/۱4مصرف آب سرانه

۰/۰۶۷نرخ شهرنشینی

۰/۰۵۱درصد اراضی زیار کشت آبی از کل زمین های زیرکشت

۰/۰4۶تولید ناخالص واقعی به قیمت سال ۹۰ سرانه

۰/۰4۰نرخ مشاركت اقتصادی

۰/۰3۰میزان اشتغال غیرکشاورزی

۰/۰3۰مصرف کود شیمیایی به ازای یک هکتار

۰/۰۲۵مصرف سموم شیمیایی به ازای هر هکتار

۰/۰۲۰نرخ باسوادی

۰/۰۱۱درصد مناطق محافظت شده

۰/۰۱۰سرانه انشعاب آب و فاضلاب روستایی و شهری
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بعد از محاسبه وزن ها و اهمیت هر یک از شاخص ها، شاخص 
استفاده  از سه  با   ۱3۹۰ سال  در  استان ها  آبی  امنیت  ترکیبی 
وزنی محاسبه شده  میانگین  و  تاکسونومی  تاپسیس،  رهیافت 
براساس  است.  شده  گزارش   )3( جدول  در  آن  نتایج  و  است 
کردستان  و  تهران  خوزستان،  استان های  شده  محاسبه  نتایج 
و  سوم  تا  اول  رتبه های  وزنی  میانگین  و  تاپسیس  روش  در 
را  تا سوم  اول  رتبه های  تهران  و  بوشهر  استان های خوزستان، 
در روش تاکسونومی به خود اختصاص دادند. همچنین قم، یزد 
و کرمان در روش تاپسیس، سیستان و بلوچستان، قم و کرمان 
در روش تاکسونومی و میانگین وزنی بدترین وضعیت امنیت 
شاخص  کاربرد  به منظور  داشته اند.  کشور  سطح  در  را  کشور 
اسپیرمن-شانون برای مقایسه روش ها، مقدار این شاخص برای 
هر سه روش مورد استفاده محاسبه شد. مشاهده می شود که 
شاخص به دست  آمده از روش میانگین وزنی کمترین مقدار را 
دارد.  را  مقدار  بیشترین  تاکسونومی  شاخص  درحالی که  دارد، 
برای  محاسبات  میزان  تاکسونومی  و  تاپسیس  روش های  در 
وزنی  میانگین  از  بیشتر  بسیار  ترکیبی  شاخص های  به  رسیدن 
است، به همین علت میزان از دست رفتن اطلاعات نیز بالاتر 
از دست  میزان  میانگین وزنی کمترین  بنابراین شاخص  است. 
رفتن اطلاعات را در بین روش های مورد استفاده در این مطالعه 
داشته است که منطبق بر نتیجه مهدیار اسماعیلی و همکاران 
همدیگر  با  روش  سه  از  آمده  به دست  نتایج  است.   )۱3۹8(
همبستگی مثبت و بالایی دارند که این موضوع بیانگر همراستا 

بودن نتایج سه روش مورد نظر است.
در ادامه شاخص ترکیبی امنیت آبی استان های کشور در سال 
استان های  وضعیت  تغییر  تا  است  شده  محاسبه  نیز   ۱3۹۵
کشور در این بازه زمانی بررسی شود. براساس شاخص اسپیرمن-

وزنی  میانگین  روش  از  آمده  به دست  شاخص  مقدار  شانون 
کمترین مقدار را دارد )مانند نتایج سال ۱3۹۰(، بنابراین شاخص 
میانگین وزنی کمترین میزان از دست رفتن اطلاعات را در بین 

روش های مورد استفاده در این مطالعه داشته است.
همانطور که در نتایج گزارش شده در جدول )4( مشاهده می شود، 
براساس هر سه روش استفاده شده، استان های تهران، خوزستان 
و آذربایجان شرقی بهترین وضعیت را از نظر امنیت آبی در بین 
استان های کشور در سال ۱3۹۵ داشته اند. استان های یزد، قم، کرمان 
و سیستان و بلوچستان همانند سال ۱3۹۰ وضعیت مناسبی در 
سطح کشور ندارد و در آخرین رتبه های این اولویت بندی قرار دارند. 
استان کردستان نسبت به سال ۱3۹۰ کاهش رتبه داشته است و به 
رتبه های پایین تری افت کرده است. استان همدان وضعیت نسبی 
بهتری پیدا کرده است و رتبه آن از محدوده ۱۲ در سال ۱3۹۰ 
به محدوده ۵ در سال ۱3۹۵ رسیده است. آذربایجان غربی در 
سال ۱3۹۰ وضعیت نامناسبی داشت و در رتبه های آخر مشاهده 

پیدا کرده است  می شود، در سال ۱3۹۵ وضعیت نسبی بهتری 
این استان به محدوده بالاتری رسیده است. اردبیل نیز  و رتبه 
آن در سطح کشوری  نسبی  رتبه  و  است  داشته  شرایط مشابه 
بهبود یافته است. اما این نتایج بیانگر بهبود وضعیت امنیت آبی 
کشور نیست. بلکه مقایسه میانگین شاخص ترکیب امنیت آبی 
در سال ۱3۹۵ با سال ۱3۹۰ در هر سه روش استفاده شده بیانگر 
آن است که امنیت آبی تمام استان های کشور در این بازه کاهش 
پیدا کرده است و میانگین کشوری نیز افت کرده است. این امر 
بیانگر وضعیت نامناسب مدیریت منابع آب کشور و امنیت آب 

استان ها در این بازه کوتاه بوده است. 
استان های کشور در دوره  رتبه های  تفاوت  بهتر  بررسی  برای 
 ۱3۹۵ و   ۱3۹۰ سال های  در  استان ها  رتبه های  بررسی،  مورد 
براساس روش میانگین وزنی مقایسه شده است. براساس شکل 
)۲(، بدترین افت نسبی وضعیت امنیت آبی استان ها در این 
بازه، مربوط به استان های خراسان جنوبی، زنجان و گلستان 
رتبه های  به   ۲۰ و   ۱۱  ،۱4 رتبه های  از  به ترتیب  که  می باشد 
۲۵، ۲۱ و 3۰ رسیده اند. همچنین بهترین بهبود نسبی متعلق 
به استان های آذربایجان غربی و فارس است که از رتبه های 
در  تفاوت  این  رسیدند.   ۱۶ و   ۹ رتبه  به  کشوری   ۲۵ و   ۲3
وضعیت  کشور  استان های  می دهد  نشان  استان ها  وضعیت 
اتفاقات  و  دارند  آبی  امنیت  شاخص های  زمینه  در  متفاوتی 
نسبت  استان ها  نسبی  وضعیت  تغییرات  موجب  دوره  این 
است  ممکن  وضعیت  این  همچنین  است،  شده  همدیگر  به 
ناشی از تفاوت در مدیریت و عملکرد سازمان های مرتبط با 
مدیریت آب در استان های مختلف باشد. ثانیاً کاهش میانگین 
شاخص امنیت آبی در کل کشور بیانگر افزایش بحران منابع 
میانگین  استان ها،  رتبه  تغییرات  از  فارغ  و  است  کشور  آبی 

کشور در زمینه آبی روند نزولی دارد.
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شکل ۲- مقایسه رتبه استان های کشور در سال ۱3۹۰ و ۱3۹۵ 
براساس روش میانگین وزنی
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جدول 3- نتایج محاسبه شاخص ترکیبی امنیت آبی برای استان های ایران در سال ۱3۹۰

میانگین وزنیتاکسونومیتاپسیس

رتبهمقدار شاخصرتبهمقدار شاخصرتبهمقدار شاخصاستان

۰/۵8۶۱۰/4۶3۱۰/۶3۶۱خوزستان

۰/4۶۵۲۰/۶3۰3۰/4۹۵۲تهران

۰/۲۹83۰/۷۱۱۵۰/3383کردستان

۰/۲444۰/۷۷۱۶۰/۲34۷آذربایجان شرقی

۰/۲۱4۵۰/۹۲3۱۹۰/۲۶44قزوین

۰/۲۱۱۶۰/83۲۷۰/۲4۱۵چهارمحال و بختیاری

۰/۱۹۵۷۰/۶۱4۲۰/۲3۵۶بوشهر

۰/۱8۲8۰/۶344۰/۱۷۲۹مازندران

۰/۱۶۷۹۰/884۱۱۰/۲۱۷8البرز

۰/۱۲۵۱۰۰/۹۰۲۱3۰/۱۵۵۱۰لرستان

۰/۱۱۱۱۱۰/8۶۱8۰/۱۵۱۱۱زنجان 

۰/۱۰۱۱۲۰/8۶3۹۰/۱38۱3اردبیل

۰/۱۰۰۱3۰/8۹۹۱۲۰/۱۵۰۱۲همدان

۰/۰۹۹۱4۰/۹۰۷۱۵۰/۱۲۹۱۵اصفهان 

۰/۰۹8۱۵۰/8۷۶۱۰۰/۱۲۰۱۶ایلام

۰/۰8۶۱۶۰/۹۲۱۱۷۰/۰۹۵۲۱گیلان

۰/۰8۱۱۷۰/۹۲3۲۰۰/۱3۱۱4خراسان جنوبی

۰/۰8۰۱8۰/۹۰۵۱4۰/۱۱۰۱8خراسان رضوی

۰/۰۷۵۱۹۰/۹۲۵۲۱۰/۱۱۵۱۷خراسان شمالی

۰/۰۷۰۲۰۰/۹34۲۲۰/۰8۵۲۵فارس 

۰/۰۷۰۲۱۰/۹۵۲۲۵۰/۰۹۱۲3آذربایجان غربی

۰/۰۶۵۲۲۰/۹4۱۲3۰/۰۷۶۲۷مركزی 

۰/۰۶4۲3۰/۹۲۰۱۶۰/۱۰4۱۹هرمزگان

۰/۰۵۹۲4۰/۹۶۲۲8۰/۰8۵۲4كهگیلویه وبویراحمد

۰/۰۵۱۲۵۰/۹۵۹۲۷۰/۱۰۱۲۰گلستان

۰/۰۵۰۲۶۰/۹4۲۲4۰/۰8۰۲۶كرمانشاه

۰/۰4۵۲۷۰/۹۶۲۲۹۰/۰4۹3۰سیستان وبلوچستان

۰/۰44۲8۰/۹۲۲۱8۰/۰۹۵۲۲سمنان

۰/۰43۲۹۰/۹۷۶3۰۰/۰343۱قم

۰/۰433۰۰/۹۵۷۲۶۰/۰۷۵۲8یزد

۰/۰433۱۰/۹843۱۰/۰۶۰۲۹كرمان

۰/۱34۰/8۶۶۰/۱۶3میانگین

۰/۲۱۰/۲4۰/۱۷شاخص اسپیرمن-شانون



سال هشتم، شماره 2، 1400 نشریه آب و توسعه پایدار
30

جدول 4- نتایج محاسبه شاخص ترکیبی امنیت آبی برای استان های ایران در سال ۱3۹۵  

میانگین وزنیتاکسونومیتاپسیس

رتبهمقدار شاخصرتبهمقدار شاخصرتبهمقدار شاخصاستان

۰/4۵۷۱۰/4۹۵۱۰/۵۰۷۱تهران

۰/4۱۹۲۰/4۹۶۲۰/448۲خوزستان

۰/۲۱33۰/۵۲۶3۰/۲۵33آذربایجان شرقی

۰/۲۰84۰/۵۷8۶۰/۱۹۷۶مازندران

۰/۱۷۱۵۰/۵۶۲۵۰/۲۲۱4كردستان

۰/۱۷۰۶۰/۵۶۱4۰/۲۰۰۵همدان

۰/۱۱۹۷۰/۶۱۲۷۰/۱۵۹8اردبیل

۰/۱۱۱8۰/۶۷۹۱۰۰/۱4۰۱۱ایلام

۰/۱۱۰۹۰/۶۶۰۹۰/۱۵۹۷چهارمحال و بختیاری

۰/۱۰۵۱۰۰/۶3۲8۰/۱3۵۱3البرز

۰/۱۰۰۱۱۰/۶۹۷۱۱۰/۱4۰۱۰لرستان

۰/۰۹8۱۲۰/۷43۱4۰/۱38۱۲قزوین

۰/۰۹8۱3۰/۷4۲۱3۰/۱48۹آذربایجان غربی

۰/۰۹8۱4۰/۷۶۵۱۶۰/۱۲8۱۵بوشهر

۰/۰۹۱۱۵۰/۷۶۱۱۵۰/۱3۱۱4اصفهان 

۰/۰۹۱۱۶۰/۷3۱۱۲۰/۱۲۰۱۷گیلان

۰/۰۹۰۱۷۰/8۱۲۱۹۰/۱۰۱۲۰كهگیلویه وبویراحمد

۰/۰8۹۱8۰/8۰۱۱۷۰/۱۱۹۱8هرمزگان

۰/۰88۱۹۰/8۱۶۲۱۰/۱۲8۱۶فارس 

۰/۰88۲۰۰/8۷۲۲3۰/۰۷8۲۵خراسان جنوبی

۰/۰88۲۱۰/8۱3۲۰۰/۰88۲۲خراسان شمالی

۰/۰8۷۲۲۰/84۶۲۲۰/۱۱۷۱۹خراسان رضوی

۰/۰8۰۲3۰/8۹3۲4۰/۰8۱۲4كرمانشاه

۰/۰۵۵۲4۰/8۹۶۲۵۰/۰4۵3۰گلستان

۰/۰۵۰۲۵۰/8۱۱۱8۰/۱۰۰۲۱زنجان 

۰/۰3۵۲۶۰/۹۱۲۲۶۰/۰۶۵۲8سمنان

۰/۰34۲۷۰/۹34۲۷۰/۰۷4۲۶مركزی 

۰/۰33۲8۰/۹4۶۲۹۰/۰۷۰۲۷سیستان وبلوچستان

۰/۰33۲۹۰/۹۷43۰۰/۰83۲3قم

۰/۰333۰۰/۹۷83۱۰/۰۶3۲۹كرمان

۰/۰3۰3۱۰/۹34۲8۰/۰۲33۱یزد

۰/۱۱۵۰/۷۵۷۰/۱43میانگین

۰/۲4۰/۲8۰/۱۹شاخص اسپیرمن-شانون
 

نتیجه گیری

در پژوهش حاضر وضعیت امنیت آبی استان های مختلف با به کارگیری 
شاخص فقر آبی و روش های تحلیل سلسله مراتبی، تاکسونومی، 

تاپسیس و میانگین وزنی ارزیابی شد و در ادامه رتبه بندی شدند. 
ابتدا بااستفاده از مصاحبه با کارشناسان و پژوهشگران در زمینه امنیت 
آبی اهمیت شاخص های امنیت آبی در ایران به دست آمد. براین اساس 
مهمترین شاخص ها به ترتیب منابع آب سطحی سرانه، منابع آب زیر 
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زمینی سرانه، مصرف آب سرانه، نرخ شهر نشینی، درصد اراضی زیر 
کشت آبی از کل زمین های زیرکشت، تولید ناخالص واقعی سرانه، 
نرخ مشاركت اقتصادی، میزان اشتغال غیر کشاورزی، مصرف کود 
شیمیایی به ازای یک هکتار، مصرف سموم شیمیایی به ازای هر هکتار، 
نرخ باسوادی، درصد مناطق محافظت شده و سرانه انشعاب آب و 

فاضلاب روستایی و شهری می باشد.
براساس شاخص ترکیبی به دست آمده استان های خوزستان، تهران، 
آذربایجان شرقی، کردستان و مازندران وضعیت بهتر و استان های 
قم، یزد، کرمان و سیستان و بلوچستان در وضعیت بدتری از نظر 
امنیت آبی نسبت به سایر استان های کشور قرار دارند. مقایسه 
نتایج سال های ۱3۹۰ و ۱3۹۵ نشان داد در طول این دوره اگرچه 
وضعیت نسبی بعضی از استان ها تغییر پیدا کرده و بعضی استان ها 
بهتر و بعضی استان ها بدتر شده اند، اما وضعیت امنیت آبی تمام 
استان های کشور نامناسب تر شده و شاخص محاسبه شده کاهش 

پیدا کرده است.
با توجه به اینکه مولفه های منابع آب و دسترسی به آب یعنی منابع 
آب سطحی و زیرزمینی سرانه و مصرف آب سرانه از نظر کارشناسان 
بیشترین اهمیت امنیت آبی کشور را دارند، به نظر می رسد در طول 
بازه مورد بررسی هم از طرف جامعه و هم دولت، مدیریت مناسب 
و توجه شایانی برای این شاخص های کلیدی در تعیین وضعیت 
امنیت آبی وجود نداشته است که موجب کاهش شاخص ترکیبی در 

سال ۱3۹۵ نسبت به سال ۱3۹۰ شده است.
علاوه بر این به نظر می رسد که وضعیت واقعی برخی از استان های 
مختلف کشور با آنچه که عقیده عموم افراد بر آن است، متفاوت 
بوده است. به عنوان نمونه استان گیلان که وضعیت چندان مناسبی 
را در این ارزیابی ها نداشته است و یا استان فارس که بار زیادی از 
تولید محصولات کشاورزی و مصرف منابع آبی را به خود اختصاص 
می دهد، در وضعیت تنش آبی قرار گرفته است. این بیانگر آن است 
که قضاوت های تک بعدی در مورد وضعیت منابع آبی و پتانسیل های 
مناطق ممکن است نادرست باشد. لذا پیشنهاد می شود در راستای 
بااستفاده از  مداوم  به طور  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  برقراری 
رویکردهای جامع نگر به ارزیابی وضعیت امنیت آبی مناطق پرداخته 
شود تا منابع مالی محدود دولت به مناطق واقعی درگیر با مسائل 

ناشی از ناامنی های آبی اختصاص داده شود.
باتوجه به بدتر شدن وضعیت امنیت آبی استان ها و اهمیت مولفه 
منابع، توصیه می شود دولت با استفاده از تجهیزات و امکانات 
کنترلی بر میزان مصرف منابع محدود آبی نظارت کند. انجام این 
مورد در بخش کشاورزی که مصرف کننده بیش از  ۹۰ درصد منابع 
آب کشور می باشد، اهمیت فراوانی دارد. به کارگیری سیاست های 
حمایتی از پروژه های تأمین و انتقال منابع آب، تدوین الگوی کشت 
آب اندوز و ترویج صرفه جویی در مصرف آب در راستای برقراری 

مدیریت یکپارچه منابع آب بسیار ضروری است.

پی نوشت

1-Heihe
2-Shule
3-Shiyang
4-Gansu
5-Dilution-ratio

min است که 

max min

100norm
X XX

X X
−

= ×
− ۶-رابطه محاسبه این روش به صورت 

در آن در این رابطه Xmin کوچکترین مقدار هر شاخص و Xmax بیشترین 
مقدار هر شاخص و Xnorm مقادیر شاخص نرمال شده است.

7-Data envelopment analysis
8-Multiple-criteria decision analysis
9-Spearman -Shannon
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و تحلیل شاخص های تاب آوری اقتصادی برای کشورهای تک محصولی. 
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 حفاظت از منابع آبی از ویژگی های اصلی توسعه پایدار است 

و در اسناد بین المللی و ملی بر لزوم حمایت از آنها در مناطق 

بسیار  و خدمات  تنوع زیستی  با هدف حفظ  تحت حفاظت 

آن ها نظیر تأمین آب شرب تاکید شده است. در گام نخست 

مطالعه حاضر، منابع آبی سطحی کشور شامل پیکره های آبی 

مهم، رودخانه های دائمی و مناطق یخچالی بررسی و پس از 

تهیه نقشه های وضع موجود این منابع، حساسیت اکولوژیک 

کارشناسی  نظرات  و  پیشنهادی  معیار های  به  توجه  با  آن ها 

مشخص شد. در گام دوم، میزان پوشش دهی هر سه منبع آب 

سطحی توسط شبکه مناطق تحت حفاظت بررسی شد. نتایج 

نشان داد، معیار های رژیم جریان، طبیعی بودن، وسعت، غنای 

در  حفاظتی  مدیریت  وضعیت  و  ماهی ها/پرندگان،  گونه ای 

اولویت توجه برای مدیریت این منابع قرار گرفتند. همچنین، 

میانکاله،  ارژن،  بختگان،  تالاب های  معیارها،  این  براساس 

چغاخور، شادگان و انزلی و رودخانه های کر، کرج، سردآبرود، 

شدند.  شناخته  آبی  منابع  حساس ترین  سفیدرود  و  چهلگرد 

این نتیجه به دست آمد که دو طبقه مدیریتی منطقه حفاظت 

شده و اثر طبیعی ملی نسبت به سایر طبقه ها در پوشش دهی 

منابع آبی ضعیف تر عمل می کنند و رودخانه ها نسبت به سایر 

منابع، کمتر در شبکه مناطق حضور دارند. یافته های مطالعه 

حاضر می تواند به عنوان راهنمای برنامه ریزان حفاظت سرزمین 

انتخاب  در  حساس  آبی  منابع  به  مناسب  توجه  منظور  به 

مناطق تحت حفاظت در کشور استفاده شود.

واژه های كلیدی: منابع آبی سطحی حساس، حفاظت منابع آبی، 

شبکه مناطق تحت حفاظت، اولویت بندی حساسیت.

Conservation of water resources is one of the main features 
of sustainable development and international and national 
documents emphasize the need to protect them in protected 
areas in order to preserve biodiversity and their many 
services such as drinking water supply. In the first step of 
the present study, the country's surface water resources 
including important water bodies, permanent rivers, and 
glacial areas were studied and after preparing the current 
status maps of these resources, their ecological sensitivity 
was determined according to the proposed criteria and 
expert opinions.  In the second step, the coverage of all three 
surface water sources by the network of protected areas was 
investigated. The results showed that the criteria of flow 
regime, naturalness, Extent, species richness of fish and 
birds, and conservation management status were prioritized 
for the management of these resources. Also, according to 
these criteria, Bakhtegan, Arjan, Miankaleh, Choghakhor, 
Shadegan, and Anzali wetlands, and Kor, Karaj, Sardabrud, 
Chelgerd, and Sefidrood wetlands were identified as the 
most sensitive water sources. It was concluded that the two 
management classes of the protected area and the national 
natural effect are weaker in covering water resources than the 
other classes, and the rivers are less present in the network 
of the areas than other sources. The findings of the present 
study can be used as a guide for land protection planners in 
order to pay proper attention to sensitive water resources in 
selecting protected areas in the country.
Keywords: Sensitive Surface Water Resources, Water 
Resources Conservation, Network of Protected Areas, 
Sensitivity Prioritization.
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مقدمه

پایدار  از ویژگی های اصلی توسعه  از منابع آبی یکی  حفاظت 
است. افزایش جمعیت و افزایش تقاضا برای منابع طبیعی منجر 
به رقابت بین افراد به منظور فراهم نمودن غذا می شود و حراست 
و استفاده منطقی از این منابع را می طلبد )Ashoori و همکاران، 
امنیت  و  کشاورزی  تولیدات  برای  منبع  مهمترین  آب   .)۲۰۱۶
برای آن،  بالا  تقاضای  آبی و  باتوجه به کمبود منابع  غذا است. 
مدیریت و برنامه  ریزی برای پایدار نگهداشتن آن بسیار ضروری 
است )Gholamrezai and Sepahvand، ۲۰۱۷(. امروزه بحران 
به  است  جهان  در سراسر  موضوعات  مهمترین  از  یکی  کم آبی 
این دلیل که حدود یک چهارم جمعیت دنیا با کمبود آب مواجه 
هستند. استفاده بیش از حد منابع آبی، مدیریت ضعیف آب در 
بخش کشاورزی، تغییر اقلیم و آلودگی، منجر به خشک شدن 
 ،FAO( است  شده  زیرزمینی  آب های  تراز  افت  و  رودخانه ها 
دلیل  به  نیمه خشک  و  مناطق خشک  این موضوع در   .)۲۰۱4
میزان بارش بسیار کم و تبخیر بالا جدی تر است. مدیران منابع 
آبی در مناطق خشک و نیمه خشک باید درک بسیار روشنی از 
با منابع آبی موجود داشته باشند.  موانع و فرصت های مرتبط 
با  این امر توسعه چارچوب های رسمی مناسب برای رویارویی 
چالش مدیریت منابع آبی را تسهیل می کند. از دیگر پیش نیازها، 
به  باید  سیاست مناسب، قوانین و دستورالعمل هایی است که 
 43 از  بیش   .)۲۰۰۹  ،Heyns( نماید  هدایت  را  مدیران  درستی 
 ،WWAP( کشور در جهان با بحران کمبود آبی روبه رو هستند
۲۰۱۲( و کشور ایران نیز به عنوان بخشی از سرزمین های خشک 

و نیمه خشک آسیا، از این موضوع جدا نیست.
از راه های حفاظت منابع آبی می توان به حمایت از آنها در قالب 
مناطق حفاظتی با هدف حفظ تنوع زیستی این اکوسیستم ها و 
همچنین خدماتی مانند تأمین آب شرب اشاره نمود )Dudley و 
همکاران، ۲۰۱۶(. در این راستا می توان به منابع و اسنادی اشاره 
مانند  مواردی  می دهد.  نشان  خوبی  به  را  موضوع  این  که  کرد 
حفاظت حداقل ۱۷ درصد از سطح خشکی و آب های داخلی هر 
سرزمین که از اهداف کنفرانس ناگویا در ژاپن در سال ۲۰۱۰ بود، 
برنامه آب آی یو سی ان در سال ۱۹8۵ در پاسخ به نیاز جوامع 
به حمایت و حفاظت از منابع آبی، حفاظت آبخیزها در مناطق 
حساس و شکننده ای که در آبریز آنها رودخانه های عمده ای جریان 
دارد یا مخازن آبی احداث شده اند )به عنوان نیاز اساسی به منظور 
و  اساسی  اکولوژیک  فرآیندهای  نگهداری  و  تأمین هدف حفظ 
و حفاظت  استراتژی جهانی حفاظت(،  حیات بخش  سیستم های 
از زیستگاه هایی که اکوتون تالاب ها، برکه ها و دریاچه های کشور 
به شمار می آیند. همچنین زیستگاه هایی که در تأمین آب مردم 
ناحیه و یا منطقه نقش حیاتی دارند )به عنوان سرزمین مناسب در 

مدل ارزیابی توان اکولوژیک برای حفاظت در کشور(، و حفاظت 
از آبخیزهایی که در تامین آب مردم نقش حیاتی دارند )به عنوان 
مناطق ویژه زیستی براساس مدل توان اکولوژیک حفاظت( از موارد 
دیگری هستند که می توان به آنها اشاره نمود )مجنونیان، ۱3۷۹؛ 
از  برخی  مخدوم، ۱3۹3؛ Juffe-Bignoli و همکاران، ۲۰۱۶(. در 
مطالعات به منظور حفاظت از منابع آبی سطحی، این منابع بررسی 
تالاب شناسایی شده  مثال، ۲۰۰  به عنوان  اولویت بندی شدند.  و 
در ایالت آیداهو آمریکا در مطالعه ای توسط Hahn و همکاران 
)۲۰۰۵(، براساس سه معیار نوع تالاب، ارزش و عملکرد تالاب و 
تهدید های تالاب اولویت بندی حفاظتی شدند. Arzamendia و 
Giraudo )۲۰۱۲( بخش هایی از سه رودخانه بزرگ و اصلی حوزه 
Plata در کشور های برزیل، پاراگوئه و آرژانتین که برای حفاظت 
شناخت  مطالعه  این  در  کردند.  اولویت بندی  را  بودند  مناسب 
مناطق مناسب حفاظت و اولویت بندی آنها براساس تعداد گونه  
مار های وابسته به رودخانه  انجام شد. Elkins و همکاران )۲۰۱۶( 
اولویت بندی اکوسیستم های آبی )رودخانه و دریاچه( جنوب شرقی 
ایالت متحده به منظور اقدامات حفاظتی در آینده را مورد توجه 
ماهی،  گونه های  براساس  مطالعه  این  در  ارزیابی  دادند.  قرار 
براساس   )۲۰۱۷( همکاران  و   Lee  .شد انجام  خرچنگ  و  صدف 
نادر بودن  ارزیابی شامل؛ تنوع زیستی، طبیعی بودن،  شاخص های 
و پتانسیل برای تخریب، به رتبه بندی حفاظتی تالاب های داخلی 
بخشی از استان Gyeongsangnam-do در کره جنوبی پرداختند. 
در ایران حسن زاده کیابی و همکاران )۱383( مطابق با معیارهای 
پیشنهادی به ارزیابی جایگاه حفاظتی تالاب های کشور پرداختند و 
آنها را اولویت بندی کردند. رودخانه های منتهی به دریای خزر در 
استان مازندران براساس معیار ماهی ها توسط اعظم پور و همکاران 
سفیدیان  و  سلمان ماهینی  شد.  حفاظتی  اولویت بندی   ،)۱38۹(
بین المللی  تالاب های  آب شناختی،  ویژگی های  براساس   )۱3۹۱(
کشور را ارزیابی و از نظر حساسیت طبقه بندی نمودند. خروشی 
و همکاران )۱3۹۶( براساس ویژگی تغییرات هیدرولوژیک، سلامت 
رودخانه های استان اردبیل را ارزیابی کردند و آنها را درجه بندی 
نمودند. Yousefi و همکاران )۲۰۲۰( با استفاده از معیار ماهی های 
بوم زاد آب شیرین، رودخانه های با اولویت بالای حفاظتی تحت 
تاثیر تغییر اقلیم را در کشور شناسایی کردند. علاوه بر منابع یاد 
شده Bastin و همکاران )۲۰۱۹( مطالعه ای در سطح جهان انجام 
دادند و میزان تحت پوشش قرار گرفتن منابع آب های سطحی توسط 
شبکه مناطق تحت حفاظت را ارزیابی کردند. در مجموع، بررسی 
پژوهش های انجام شده نشان داد، منابع آب های سطحی و برخی 
ویژگی های مرتبط با آن ها با هدف حفاظت، توسط پژوهشگران 
متعددی ارزیابی شده است. اما مواردی قابل ذکر هستند که در 
ارزیابی های صورت گرفته کمتر به آنها پرداخته شده است یا اینکه 
از آن ها غفلت شده است. در این خصوص می توان به یخچال های 
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طبیعی اشاره کرد که در این مطالعات مورد توجه قرار نگرفتند. 
کاربرد مفهوم حساسیت اکولوژیک منابع آبی به منظور اولویت بندی 
حفاظت آن ها و همچنین بررسی منابع آبی که تحت پوشش مناطق 
به منظور تحلیل کمبود های حفاظتی آن ها،  حفاظتی قرار دارند 
موارد دیگری هستند که کمتر بررسی شدند. بنابراین در مطالعه 
حاضر بنا بر ضرورت و کاستی های مطرح شده، منابع آبی سطحی 
در مقیاس ملی بررسی و براساس ویژگی های مرتبط با حساسیت 
اکولوژیک، اولویت بندی شدند و سپس با این فرض که به میزان 

کافی در حمایت شبکه فعلی مناطق تحت حفاظت هستند، ارزیابی 
شدند. اهدافی که در این مطالعه دنبال شد به صورت ذیل می باشد: 
۱- تهیه فهرست و نقشه های منابع آبی سطحی حساس شامل 
پیکره های آبی مهم، رودخانه های اصلی دائمی و مناطق یخچالی، 
۲- اولویت بندی منابع یاد شده از نظر حساسیت آنها نسبت به 
اثرات و پیامد های منفی انسانی براساس معیار های پیشنهادی و 
3- میزان پوشش دهی این منابع توسط شبکه فعلی مناطق تحت 

حفاظت کشور.

عزیزی جلیلیان، م. و همکاراناولویت بندی حفاظتی منابع آب سطحی کشور براساس حساسیت اکولوژیک

مواد و روش ها

• محدوده مورد مطالعه
گستره خشكی ایران با وسعت تقریبی ۱/۶3 میلیون کیلومتر مربع 
در موقعیت جغرافیایی 44 درجه و ۲ دقیقه تا ۶3 درجه و ۹ دقیقه 
طول شرقی و ۲۵ درجه و 3 دقیقه و 4۵ ثانیه تا 3۹ درجه و 4۶ 
دقیقه و 3۰ ثانیه عرض شمالی قرار گرفته است )جعفری، ۱3۹۱(. 
ایران با متوسط بارندگی ۲۵۱ میلی متر در سال، کمتر از یک سوم 
متوسط جهانی، در بردارنده ۰/3۶ از منابع آب شیرین جهان است 
)Ardekanian، ۲۰۰۵(. پنج حوزه آبریز اصلی در کشور وجود دارد. 
رودخانه های جاری در آنها در بردارنده ۱33 رودخانه با مساحت 

حوزه آبریز بیش از ۱۰۰۰ کیلومتر و 3۰۶ رودخانه با مساحت حوزه 
آبریز کمتر از ۱۰۰۰ کیلومتر است )آزادبخت و نوروزی، ۱38۷(. آمار 
دقیقی از تالاب ها و دریاچه های کشور در دست نیست، اما از میان 
آنها ۲۵ سایت )دربرگیرنده 4۱ تالاب( به عنوان تالاب بین المللی در 
فهرست کنوانسیون رامسر تحت حفاظت هستند )طرح حفاظت از 

تالاب های ایران، ۱3۹3(.

• روش بررسی
مطالعه حاضر مطابق با مراحل نشان داده شده در شکل )۱( 
انجام شد. در ادامه، این مراحل با جزییات بیشتری توضیح داده 

شده است.

تهیه فهرست و نقشه از 

رودخانه های دا�ی

شناسایی منابع آبی، تهیه 

فهرست و نقشه

تهیه فهرست و نقشه 

از پیکره های آبی مهم

اولویت بندی حفاظتی 

منابع آبی سطحی کشور

تهیه فهرست و نقشه 

از مناطق یخچالی

اولویت بندی حفاظتی براساس 

حساسیت اکولوژیک منابع آبی

ارزیابی میزان پوشش دهی منابع آبی 

توسط شبکه فعلی مناطق تحت حفاظت

ارزیابی براساس سطح 

هم پوشانی منابع و مناطق 

ارزیابی براساس سهم کلی مناطق و 

طبقه های مدیریتی در ح�یت از منابع 

ارزیابی براساس سهم سه طبقه 

منبع آبی تحت ح�یت مناطق

تحلیل وضعیت حفاظتی 

و ارائه پیشنهاد

مدل مفهومی مراحل انجام مطالعه -۱شکل 
شکل ۱- مدل مفهومی مراحل انجام مطالعه
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• تهیه فهرست و نقشه های منابع آبی سطحی
منابع آبی سطحی حساس در مطالعه حاضر شامل؛ تالاب ها و 
پیکره های آبی مهم و رودخانه های اصلی دائمی در سطح کشور 
است. علاوه بر این در مطالعه حاضر به مناطق یخچالی کشور 
به عنوان منابع آب شیرین توجه شد. به منظور شناسایی پیکره های 
از فهرست تالاب های مهم کشور، که توسط سازمان  آبی مهم، 
حفاظت محیط زیست در "گزارش طرح جامع مدیریت زیست 
بومی تالاب های کشور" سال ۱3۹۰ ارائه شده بود، به عنوان منبع 
اولیه استفاده شد، سپس دریاچه های مهم به آن اضافه شد و در 
نهایت براساس سایر منابع موجود )آقانباتی، ۱383؛ آزادبخت و 
نوروزی، ۱38۷؛ بهروزی راد، ۱38۷؛ بالی و بهمن پور، ۱3۹۱( این 

فهرست اصلاح و تکمیل شد.
حفاظت  سازمان  توسط  شده  تهیه  بین المللی  تالاب های  لایه 
محیط زیست در سال ۱3۹۷در مقیاس ۱:۵۰.۰۰۰ در این بخش 
براساس  دریاچه ها  و  تالاب ها  سایر  محدوده  شد.  استفاده 
 ArcGIS منابع موجود، برروی گوگل ارث تعیین و در محیط
اضافه  بین المللی  تالاب های  لایه  به  و  وکتوری  لایه  به  تبدیل 
شد. برای تهیه لایه رودخانه های دائمی، رودخانه های اصلی و 
طبقه بندی دائمی و یا فصلی بودن آنها از لایه های توپوگرافی 
نقشه برداری  توسط سازمان  تهیه شده  مقیاس ۱:۲۵۰.۰۰۰  در 
به دلیل زیاد بودن تعداد  کشور در سال۱38۲، استخراج شد. 
داشتند  حفاظتی  عنوان  که  آنهایی  اسامی  تنها  رودخانه ها 
مورد  بودند،  بوم زاد  و  حفاظتی  ماهی  گونه های  زیستگاه  و 
ابتدا  تهیه لایه مناطق یخچالی کشور  برای  توجه قرار گرفت. 
براساس داده های پژوهشکده منابع آب موسسه تحقیقات آب 
وزیری،  ۱3۹۱؛  آب،  تحقیقات  )موسسه  دیگر  منابع  برخی  و 
۱38۲؛ رضایی و همکاران، ۱388(، فهرست و موقعیت تقریبی 
یخچال ها مشخص شد، سپس با استفاده از تصـاویر سـنجنده 
  August ماهواره لندست 8 )اواسط مرداد ماه، اوایل ماه OLI
سال ۲۰۱۹( ، موقعیت نهایی یخچال ها شناسایی شد. به منظور 
باندهای   ENVI۵.۱ نرم افزار  در  ماهواره ای  تصاویر  پردازش 
مورد نظر یكپارچه شدند و سپس برروی آنها انواع تصحیحات 
Fast Line-of- الگوریتم  با  اتمسفری  تصحیح  و  رادیومتریكی 
sight Atmospheric Analysis of Spectral  Hypercubes

۲۰۱۲؛  همکاران،  و   Perkins( گرفت  انجـام   )FLAASH(ا
Wang و همکاران، ۲۰۱۹b(. روش تفسیر داده های ماهواره ای 
ترکیبی  مطالعه  این  در  طبیعی  یخچال های  پایش  به منظور 
از  استفاده  با  اول  گام  در  است.  رقومی  و  دو روش بصری  از 
Normalized- شاخص  مناسب،  طیفی  نسبت گیری های 

یخچال های  محدوده   ،)Difference Snow Index )NDSI
می توان  فقط  روش  این  از  استفاده  با  شد.  شناسایی  طبیعی 
یخچال های برونزد را شناسایی نمود. شاخص ذکر شده به عنوان 

مجموعه ای  همراه  به  برف  اتوماتیک  استخراج  الگوریتم  یک 
برف  که  این حقیقت  مبنای  بر  و  به کار می رود  ها  آستانه  از 
مادون  در  پایین  بازتابندگی  و  مرئی  ناحیه  در  بالا  بازتابندگی 
قرمز میانی دارد برای تشخیص برف از ابر و مناطق فاقد برف 
بعد  مرحله  در   .)۲۰۰۰  ،Liang و   Nolin( می شود  استفاده 
ماهواره ای، محدوده های  تصاویر  رقومی  تحلیل  از  استفاده  با 
یخچالی پوشیده شده با خاک و سنگریزه شناسایی شدند. در 
این مرحله با استفاده از داده های طیف مادون قرمز حرارتی، 
Land Surface Temperature زمین،  سطحی  دمای  شاخص 
ا)LST(، در محدوده مناطق یخچالی برآورد شد و سپس مناطق 
دارای دمای سطحی صفر درجه سانتیگراد و کمتر تحت عنوان 
به منظور  مطالعه  این  در  شدند.  شناسایی  یخچالی  منطقه 
split-( مجزا  پنجره  الگوریتم  از  زمین  سطحی  دمای  برآورد 
windowا)SW(اalgorithm( استفاده شد. بر مبنای بسیاری از 
مطالعات این روش کامل ترین روش در جهت برآورد این شاخص 
و   Chatterjee ۲۰۱4؛  همکاران،  و   Jiménez-Muñoz( است 

.)a۲۰۱۹ ،و همکاران Wang همکاران، ۲۰۱۷؛

• معیارهای اولویت بندی حساسیت
اکولوژیک  ذاتی  حساسیت  نظر  از  آبی  منابع  به  امتیاز دهی 
براساس  انسانی،  فعالیت های  منفی   پیامد  و  آثار  به  نسبت 
برخی ویژگی های آنها ارزیابی شد. به این منظور پس از بررسی 
مطالعات مشابه در سطح جهان و ایران، معیارهایی شناسایی 
آبی سطحی  منابع  برای حساسیت سنجی  و در مطالعه حاضر 
این  شد.  استفاده  و  پیشنهاد  رودخانه ها(  و  آبی  )پیکره های 

معیارها به شرح ذیل است.
براساس  می توان  را  تالاب ها  بودن:  انسان ساخت  یا  طبیعی   -
داده های مورد استفاده از هر منبع بوم شناختی شامل فیزیکی 
یا زیستی و همچنین اهداف مورد نظر، به روش های مختلف 
طبقه بندی کرد )سلمان ماهینی و سفیدیان، ۱3۹۱(. کنوانسیون 
رامسر در یک دسته بندی تالاب ها را در سه گروه کلی؛ تالاب های 
است  داده  جای  مصنوعی  و  خشکی  درون  دریایی،  ساحلی/ 
 Annex B, Ramsar Classification System for Wetland(
Type، ۲۰۰۹(. در مطالعه حاضر به منظور امتیازدهی به ویژگی 

طبیعی یا انسان ساخت بودن از این طبقه بندی استفاده شد. 
شرایط  ارزیابی  ویژگی های  از  یکی  تالاب  اندازه  وسعت:   -
اکولوژیک آن است )Cobbaert و همکاران، ۲۰۱۱(. مطابق با 
مطالعات انجام شده تالاب هایی با اندازه کوچک نسبت به اثرات 
همکاران،  و   Lafferty( هستند  حساس تر  انسانی  پیامد های  و 
وسیع  تالا ب های  و   )۲۰۱۶ همکاران،  و   Nyandwi ۱۹۹۹؛ 
تشکیل شده از زیستگاه های متنوع، نقش کلیدی در حفاظت 
تنوع زیستی دارند )Guareschi و همکاران، ۲۰۲۰(. در مطالعه 
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برخی  و  وسعت  براساس  مطالعه  مورد  آبی  پهنه های  حاضر 
 ،Ramsar Convention Secretariat( مرتبط  طبقه بندی های 
همکاران،  و   Solheim ۲۰۱۹؛  همکاران،  و   Bolpagni ۲۰۱3؛ 

۲۰۱۹(، به پنج طبقه تقسیم بندی شدند. 
- دوام هیدرولوژیک )رژیم جریان(: رژیم جریان طبیعی آب در 
رودخانه ها، تالاب ها و دریاچه ها از ویژگی هایی است که ساختار 
و فرآیند این اکوسیستم ها را شکل می دهد و در ارزیابی شرایط 
اکولوژیک آنها استفاده می شود. براساس آیین نامه جلوگیری از 
تخریب و آلودگی غیرقابل جبران تالاب ها )تصویب نامه هیئت 
فصلی  تالاب های  به  نسبت  دائمی  تالاب های   ،)۱3۹۷ وزیران، 
 Cobbaert درجه حساسیت بالاتری دارند. به علاوه در مطالعه
به  دائمی  ارزش زیستی تالاب های بزرگ و  و همکاران )۲۰۱۱( 
دلیل تنوع و تراکم بالای پوشش گیاهی و ویژگی های زیستگاهی، 
بیشتر از سایر تالاب ها معرفی شده است. به ارزش اکولوژیک 
رودخانه های دائمی و نیز خدمت تأمین منبع آب آنها در برخی 
۲۰۱4؛   ،ZumBerge و   Hargett( است  شده  اشاره  مطالعات 
Seeteram و همکاران، ۲۰۱۹(. در مطالعه حاضر مطابق با منابع 
بررسی شده، دو طبقه دائمی و فصلی بودن برای پیکره های آبی و 

رودخانه ها در نظر گرفته شد. 
- غنای گونه ای )پرندگان و ماهی ها(: اکوسیستم های تالابی و 
رودخانه ای حساس، تنوع بالای گونه ای دارند و زیستگاه مناسبی 
بنابراین  می آورند.  فراهم  حفاظتی  اهمیت  با  گونه های  برای 
بودن  حساس  ویژگی های  از  حفاظتی  متنوع  گونه های  حضور 
۱۹۹۹؛   ،Kleynhans( می شود  محسوب  آنها  حفاظتی  ارزش  و 
و همکاران، ۱388؛  بهباش  و همکاران، ۱383؛  حسن زاده کیابی 
۱3۹۰؛  منوری،  و  نصیراحمدی  ۱38۹؛  همکاران،  و  اعظم پور 
همکاران،  و  احمدپور  ۱3۹۱؛  ملک محمدی،  و  رحیمی بلوچی 
 ،Grobler و   Belcher ۲۰۱۵؛   ،van der Westhuizen ۱3۹3؛ 
 Yousefi ۲۰۱8؛ ،Gotze ۲۰۱۶؛ جهانی شکیب و همکاران، ۱3۹۶؛
پرنده  گونه های  مطالعه حاضر حضور  در  و همکاران، ۲۰۲۰(. 
آبزی و کنار آبزی در پیکره های آبی مهم با استفاده از بررسی 
۵۲ منبع شامل؛ کتاب، مقاله های پژوهشی و گزارش های سازمانی 
حفاظت  سازمان  زمستانه  سرشماری  آمار  آخرین  هم چنین  و 
حفاظتی  گونه های  بررسی  به علاوه  شد.  انجام  محیط زیست 
ماهی براساس آخرین داده های حضور گونه ها، مطابق با منبع 

Jouladeh Roudbar و همکاران )۲۰۲۰( صورت گرفت.
و  تالاب ها  حفاظتی  اهمیت  حفاظتی:  مدیریت  -وضعیت 
رودخانه ها مرتبط با تنوع گونه ها، اندمیسم )گونه ها یا فرآیندهای 
منحصر به فرد( و حضور بالایی از گونه ها یا اکوسیستم های در 
معرض تهدید و حمایت شده از طریق قانون است و از معیارهای 
حساسیت آنها به شمار می رود )Kleynhans، ۱۹۹۹؛ حسن زاده 
۲۰۱۵؛   ،van der Westhuizen ۱383؛  همکاران،  و  کیابی 

Belcher و Grobler، ۲۰۱۶؛ Gotze، ۲۰۱8(. به این ترتیب در 
مطالعه حاضر عنوان ها و ویژگی های حفاظتی که برای تالاب ها و 
رودخانه ها در سطح کشور وجود دارد در چند طبقه مورد توجه 

قرار گرفت.طبقه ها در جدول های )۱ و ۲( ارائه شده است.
معیار های یاد شده براساس عملکرد اکولوژیک منبع، به واسطه 
همچنین  و  منبع  آن  برای  گرفته  صورت  حفاظتی  اقدامات 
داده های در دسترس در مقیاس ملی انتخاب شدند. براین اساس 
منابعی که ویژگی های اکولوژیک قابل توجهی دارند و همچنین 
تحت حفاظت یا وابسته به مناطق حفاظتی هستند، حساس تر 
از سایر منابع محسوب می شوند و باید در برنامه ریزی حفاظت 
با  مرتبط  اطلاعات  و  داده ها  گیرند.  قرار  توجه  مورد  سرزمین 
این معیار ها در سطح ملی گرد آوری و براساس دامنه پراکنش 
به پنج طبقه تقسیم بندی شد. معیار ها در طبقات مختلف در 
پنج  )گروه  ذی صلاح  متخصصان  و  کارشناسان  توسط  جدولی 
۲(. نمره  و   ۱ )جدول های  اولویت بندی شد  و  نفره( نمره دهی 
حساسیت برای هر طبقه یک معیار، بین ۱ )کمترین حساسیت( 
معیارهای  اولویت بندی  همچنین  حساسیت(،  )بیشترین   ۵ تا 
 ۶ تا  حساسیت(  )بیشترین   ۱ بین  آبی  پیکره های  با  مرتبط 
)کمترین حساسیت( و رودخانه ها بین ۱ )بیشترین حساسیت( 
تا 3 )کمترین حساسیت( در نظر گرفته شد. اولویت های داده 
شده با استفاده از روش ارائه شده توسط دانه کار و یعقوب زاده 
)۱3۹۶( به ضریب اهمیت )وزن( تبدیل شد. برای هر یک از 
امتیاز حساسیت  آن،  اطلاعات موجود  براساس  آبی  پیکره های 
 )۲( رابطه  با  مطابق  رودخانه ها  برای  و   )۱( رابطه  با  مطابق 

محاسبه شد. 
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در این رابطه PW: مجموع امتیاز حساسیت پیکره آبی، WCi: وزن 

ویژگی iام، SCi: نمره ویژگی iام است.
  

1
i i

n

R C C
i

P W S
=

= ×∑                                                                            )۲(
مولفه ها همانند  سایر  رودخانه،  امتیاز حساسیت  مجموع   :PR

رابطه )۱( است. 
پس از اولویت بندی منابع آبی مورد مطالعه از نظر حساسیت، 
وضعیت حضور و پوشش دهی آنها در شبکه فعلی مناطق تحت 
حفاظت بررسی شد. به این ترتیب که سهم کلی مناطق و هر 
طبیعی  اثر  ملی،  )پارک  مدیریتی  چهارگانه  طبقه های  از  یک 
ملی، پناهگاه حیات وحش، منطقه حفاظت شده( در حمایت 
قرار  میزان تحت پوشش  آبی مشخص شد، همچنین  منابع  از 
به صورت  نیز  حفاظت  تحت  مناطق  توسط  آبی  منابع  گرفتن 
محیط  در  یخچالی(  منطقه  رودخانه،  آبی،  )پیکره  جداگانه 

ArcGIS۱۰.۲ بررسی شد. 

عزیزی جلیلیان، م. و همکاراناولویت بندی حفاظتی منابع آب سطحی کشور براساس حساسیت اکولوژیک



سال هشتم، شماره 2، 1400 نشریه آب و توسعه پایدار
38

جدول ۱- جدول مرجع طبقه بندی منابع آب های سطحی کشور )رودخانه ها(
براساس معیار های پیشنهادی و امتیاز دهی آنها از نظر حساسیت

نمره حساسیت طبقات                                                              معیار                                                                                                
برای هر طبقه

اولویت معیار از 
نظر حساسیت

دوام 
هیدرولوژیک

دائمی

فصلی 

غنای گونه ای 
ماهی ها

وابستگی بیش از ۷۵ درصد گونه های حفاظتی / بوم زاد

وابستگی ۵۱ تا ۷۵ درصد  گونه های حفاظتی / بوم زاد

وابستگی ۲۶ تا ۵۰ درصد  گونه های حفاظتی / بوم زاد

وابستگی ۱۱ تا ۲۵ درصد  گونه های حفاظتی / بوم زاد

وابستگی حدود ۱۰ درصد  گونه های حفاظتی / بوم زاد

وضعیت 
مدیریت 
حفاظتی

رودخانه های حفاظت شده

رودخانه هایی که از مناطق حفاظتی عبور می کنند

رودخانه هایی که در مسیر آنها آبشار حفاظت شده قرار دارد

رودخانه هایی که از تنگه حفاظت شده عبور می کنند

رودخانه هایی که مصب و دهانه آنها در مناطق حفاظتی قرار دارد

سایر رودخانه ها

  
جدول ۲-  جدول مرجع طبقه بندی منابع آب های سطحی کشور )تالاب ها و دریاچه ها( 

براساس معیار های پیشنهادی و امتیاز دهی آنها از نظر حساسیت

نمره حساسیت طبقات                                                              معیار                                                                                                
برای هر طبقه

اولویت معیار از 
نظر حساسیت

طبیعی یا 
انسان ساخت 

بودن

طبیعی درون خشکی

ساحلی – دریایی

مصنوعی

برکه )کوچک تر از ۲ هکتار(وسعت

آبگیر )۲-۷ هکتار(

دریاچه کوچک )8-۵۰ هکتار(

دریاچه متوسط )۵۱-۲۰۰ هکتار(

دریاچه بزرگ )بزرگ تر از۲۰۰ هکتار(

دوام 
هیدرولوژیک

دائمی

غیر دائم )فصلی و دارای سابقه خشک شدگی(

غنای گونه ای 
پرندگان

وابستگی بیش از ۷۵ درصد گونه های حفاظتی آبزی و کنار آبزی

وابستگی ۵۱ تا ۷۵ درصد گونه های حفاظتی آبزی و کنار آبزی

وابستگی ۲۶ تا ۵۰ درصد گونه های حفاظتی آبزی و کنار آبزی

وابستگی ۱۱ تا ۲۵ درصد گونه های حفاظتی آبزی و کنار آبزی

وابستگی حدود ۱۰ درصد گونه های حفاظتی آبزی و کنار آبزی
فاقد اطلاعات۱

غنای گونه ای 
ماهی ها

وابستگی بیش از ۷۵ درصد گونه های حفاظتی / بوم زاد

وابستگی ۵۱ تا ۷۵ درصد گونه های حفاظتی / بوم زاد

وابستگی ۲۶ تا ۵۰ درصد گونه های حفاظتی / بوم زاد
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نتایج

مطابق با نتایج به دست آمده 8۵ پیکره آبی مهم در کشور شامل 
تالاب ها و دریاچه ها مورد توجه قرار گرفتند و براساس ویژگی های 
ذکر شده در بخش روش بررسی، از نظر حساسیت، اولویت بندی 
شدند. در جدول )3( پیکره های آبی و امتیاز حساسیت آنها و در 
شکل )۲( موقعیت مکانی این منابع مشاهده می شود . پنج اولویت 
اول را به ترتیب تالاب های بختگان، ارژن، میانکاله، چغاخور، شادگان 
و انزلی به خود اختصاص دادند )جدول 3(. تمامی رودخانه های 
اصلی دائمی نیز در مطالعه حاضر بررسی و به لحاظ حساسیت 
مطابق با ویژگی های جدول )۱( اولویت بندی شدند. همان طور که 
در شکل )3( مشاهده می شود، رودخانه هایی که حساسیت بالایی  
دارند بیشتر در نیمه غربی کشور قرار دارند که از بین آنها می توان 
و  )چهلگرد(  کوهرنگ  آب  کرج، سردآبرود،  کر،  رودخانه های  به 
سفیدرود اشاره کرد. یخچال های طبیعی نیز با استفاده از تصاویر 
ماهواره ای، در ۱۱ منطقه واقع در شمال، شمال غربی و غرب کشور 

شناسایی شد )شکل 4(. 
نتایج  ارزیابی هم پوشانی منابع آبی و شبکه فعلی مناطق تحت 
حفاظت نشان داد، حدود ۱3/۷ درصد از سطح این منابع تحت 
حمایت مناطق حفاظتی قرار دارند. مناطق تحت حفاظت کشور 
که در حال حاضر برخی از منابع آبی مورد مطالعه را تحت پوشش 
دارند، ۱8 درصد از کل مناطق هستند که در این میان طبقه مدیریتی 
منطقه حفاظت شده بیشترین سهم و اثر طبیعی ملی کمترین 
سهم را به خود اختصاص می دهند )شکل ۵ الف و ب(. اما بررسی 
مناطق چهارگانه به صورت جداگانه نشان داد، درصد پناهگاه های 
حیات وحش در بر دارنده منابع آبی به کل پناهگاه های موجود در 
مقایسه با سه طبقه مدیریتی دیگر، بیشترین میزان است و کمترین 
میزان این درصد متعلق به طبقه اثر طبیعی ملی است )شکل ۵ ج(. 
مطابق با شکل )۶ الف( پیکره های آبی در مقایسه با سایر منابع، 
بیشتر تحت حمایت مناطق هستند و رودخانه ها و مناطق یخچالی 
در رده های بعدی قرار دارند. از سویی دیگر نسبت پیکره های آبی 

و مناطق یخچالی که توسط مناطق تحت حفاظت پوشش داده 
شدند به تعداد کل هر یک از این منابع بیشتر از رودخانه ها است 
)شکل ۶ ب(. نکته قابل ذکر در ارتباط با رودخانه ها این است 
که در مطالعه حاضر با وجودیکه انشعاب برخی رودخانه ها در 
مناطق حفاظتی قرار داشتند، اما تنها هفت رودخانه؛ کرج، چالوس، 
جاجرود، کشف رود، تجن، سردآبرود و هراز که عنوان حفاظتی دارند 
به عنوان رودخانه های تحت پوشش مناطق در نظر گرفته شدند و 
براین اساس محاسبه میزان پوشش دهی رودخانه ها در شکل )۶ ب( 

نشان داده شد. 
در میان ۱۵ پیکره آبی که ۱۰ اولویت اول حساسیت را به خود 
آبی تحت حمایت شبکه  پیکره  اختصاص دادند )جدول 3(، ۱۱ 
مناطق حفاظتی کشور قرار دارند. چهار پیکره باقیمانده که شامل؛ 
تالاب های چغاخور، انزلی، آلاگل و دورگه سنگی است به عنوان 
تالاب های بین المللی مورد حمایت هستند. مناطق یخچالی دنا، 
منطقه  میان ۱۱  در  سبلان  و  سلیمان  تخت  دماوند،  اشترانکوه، 
اثر  شناسایی شده تحت عنوان دو منطقه حفاظت شده و سه 

طبیعی ملی در حال حاضر مورد حمایت هستند.

 
شکل۲- اولویت بندی پیکره های آبی مهم کشور از نظر حساسیت 

نسبت به فعالیت ها و پیامد های انسانی

نمره حساسیت طبقات                                                              معیار                                                                                                
برای هر طبقه

اولویت معیار از 
نظر حساسیت

غنای گونه ای 
ماهی ها

وابستگی ۱۱ تا ۲۵ درصد گونه های حفاظتی / بوم زاد

وابستگی حدود ۱۰ درصد گونه های حفاظتی / بوم زاد

وضعیت 
مدیریت 
حفاظتی

دارای عنوان پارک ملی

دارای عنوان پناهگاه حیات وحش یا حفاظت شده

دارای عنوان منطقه سایت رامسر

دارای عنوان منطقه شکار ممنوع

)IBA( دارای عنوان منطقه مهم پرنده

)EBA( دارای عنوان منطقه بوم زاد پرنده
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جدول 3-  امتیازدهی حساسیت پیکره های آبی مهم کشور

امتیاز نام پیکره آبیردیف
نهایی

امتیاز نام پیکره آبیردیف
نهایی

امتیاز نام پیکره آبیردیف
نهایی

تالاب نی ریز و کمجان ۱
)بختگان(

۲/۱33تالاب شیمبار ۲/۹۲3۵۹تالاب گندمان3/4۷33۰

تالاب های پلدختر ۲/8۹۲۶۰آببندان لپو زاغمرز3/4۷33۱تالاب ارژن۲
)فصلی(

۲/۰8۱

شبه جزیره میانکاله و 3
خلیج گرگان

آببندان از باران و 3/4۶33۲
سرخ رود

۲/۰۶۵تالاب گروس۲/8۹۲۶۱

۲/۰۶۵تالاب شورابیل۲/83۵۶۲دریاچه طشک3/43۱33تالاب چغاخور4

۲/۰۱۷تالاب پیراحمد کندی۲/۷۹3۶3تالاب هورالعظیم3/3۷334تالاب شادگان۵

۲/۰۱۱دریاچه تار۲/۷۶3۶4تالاب قره قشلاق3/3۷33۵تالاب انزلی۶

۲/۰۱۱دریاچه هویر۲/۷۶3۶۵تالاب هشیلان3/3343۶تالاب آلاگل۷

تالاب آق گل 3/۲۷۱3۷دریاچه ارومیه8
)آذربایجان غربی(

۲/۰۰۱تالاب بورالان۲/۷۱۵۶۶

۱/۹۵3تالاب جازموریان۲/۷۱۵۶۷تالاب کافتر3/۲۷۱38تالاب امیرکلایه۹

دهانه رودهای حرا و گز 3/۲۷۱3۹تالاب دورگه سنگی۱۰
)سیریک(

۱/8۷۹دریاچه اوان۲/۷۱3۶8

۱/8۷۹تالاب پیرسلمان۲/۷۰۷۶۹تالاب نای بند3/۲۷۱4۰تالاب کانی برازان۱۱

۱/8۷۹تالاب های پلدختر )دائمی(۲/۷۰۵۷۰دهانه رود مند3/۲۷۱4۱تالاب قوریگل۱۲

۱/۷۵۱تالاب کنیکور۲/۷۰۵۷۱دهانه رود حله3/۲۷۱4۲تالاب پریشان۱3

۱/۷۰3تالاب چنگیز گلی۲/۶33۷۲تالاب سیاه کشیم3/۲۲343تالاب یادگارلو۱4

کولاب بندر کیاشهر و ۱۵
دهانه سفیدرود

۱/۶۲۹تالاب چکر۲/۵۷۵۷3تالاب سلکه3/۲۱344

۱/۶۲۹تالاب سیاب درویش۲/۵۲۹۷4دریاچه های هفت برم3/۲۱34۵تالاب گمیشان۱۶

۱/3۱3تالاب بندون ۲/۵۲۱۷۵تالاب قوپی3/۱۲۵4۶تالاب مهارلو۱۷

۱/۰۶3تالاب بندعلیخان۲/۵۱3۷۶تالاب گرده قیط و میمند3/۰۲۱4۷تالاب فریدونکنار۱8

۰/8۶۱دریاچه نئور۲/۵۱3۷۷تالاب دز3/۰۲۱48تالاب شورگل۱۹

۰/8۶۱دریاچه اینچه برون۲/۵۱3۷8تالاب کرخه3/۰۲۱4۹تالاب آجی گل۲۰

تالاب لوندویل3/۰۲۱۵۰دریاچه زریوار۲۱
)تالاب آق(

۰/8۱3 دریاچه حوض سلطان۲/4۵۵۷۹

۰/۷8۱دریاچه دوقلوی سیاه گاو۲/4۵38۰تالاب میقان3/۰۲۱۵۱هامون پوزک۲۲

۰/۷3۹دریاچه ولشت۲/38۶8۱دریاچه لار 3/۰۲۰۵۲تالاب آلماگل۲3

۰/۷3۹دریاچه مورد زند زیلایی۲/3848۲تالاب سد نوروزلو۲/۹۷3۵3هامون صابری و هیرمند۲4

۰/۶۷۵دریاچه گهر۲/38383تالاب میانگران۲/۹۷3۵4تالاب گاوخونی۲۵

۰/۶۷۵دریاچه شط تمبی۲/33۵84تالاب کجی نمکزار۲/۹۶3۵۵خلیج گواتر و خور باهو۲۶

۰/۶۱۱ دریاچه نمک۲/۲۶۰8۵تالاب گل بی بی )بزنگان(۲/۹۶3۵۶خور موسی۲۷

دهانه رودهای شور و ۲8
شیرین میناب

دهانه رودهای جگین و ۲/۹۶3۵۷
گابریک

۲/۲۰۵

۲/۲۰3تالاب آق گل )همدان(۲/۹۶3۵8تالاب خورخوران و حرا۲۹
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شکل 3- اولویت بندی رودخانه های اصلی و دائمی کشور از نظر 

حساسیت نسبت به فعالیت ها و پیامد های انسانی

 

شکل 4- موقعیت مکانی یازده منطقه یخچالی کشور

 

ج

الف

ب

شکل ۵- الف( درصد مناطق تحت حفاظت دارای منابع آبی به کل مناطق تحت حفاظت موجود، ب(سهم طبقات مدیریتی
از مناطق دارای منابع آبی، ج( درصد مناطق دارای منابع آبی به کل مناطق در هر طبقه مدیریتی

الف

ب

شکل ۶- الف( پوشش دهی منابع آبی به تفکیک منبع توسط مناطق تحت حفاظت نسبت به کل منابع آبی، 

ب( پوشش دهی منابع آبی توسط مناطق تحت حفاظت به تفکیک و نسبت به هر منبع
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بحث و نتیجه گیری

انسان،  تقاضای  مورد  منابع  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  آب 
انتشار  حد،  از  بیش  استفاده  مانند  مختلفی  دلایل  به  امروزه 
مواجه  کمبود  بحران  با  موارد  سایر  و  اقلیم  تغییر  آلاینده ها، 
استفاده  برای  مدیریت  و  برنامه ریزی  بنابراین  است.  شده 
پایدار و منطقی از آن به شیوه های کارآمد و متناسب با شرایط 
منبع از اهداف ضروری در هر سرزمین محسوب می شود. این 
مانند  نیمه خشکی  و  خشک  سرزمین های  در  به ویژه  موضوع 
توجه  نیازمند  به طوری که  پیدا می کند،  بیشتری  اهمیت  ایران، 
سرزمین  مدیران  توسط  کشور  پایدار  توسعه  فرآیند  در  جدی 
حفاظت  تحت  مناطق  قالب  در  آبی  منابع  از  حمایت  است. 
با عنوان های مدیریتی مختلف می تواند در حفظ و نگهداری 
آن ها بسیار مؤثر و مفید واقع شود. از این رو در مطالعه حاضر 
پس از بررسی منابع آبی سطحی کشور و تهیه فهرستی از آنها، 
نقشه های وضع موجود این منابع تهیه و دو منبع پیکره های 
از  پیشنهادی،  معیار های  برخی  براساس  رودخانه ها  و  آبی 
اثرات و پیامد های منفی  نظر حساسیت اکولوژیک نسبت به 
نهایت  در  شدند.  اولویت بندی  انسانی،  فعالیت های  از  ناشی 
و  رودخانه ها  آبی،  )پیکره های  آبی  منابع  تطبیقی  بررسی  با 
مناطق یخچالی( و شبکه فعلی مناطق تحت حفاظت، میزان 
پوشش دهی آن ها مشخص شد. تلاش بر این بود که با بررسی 
جامع منابع و مطالعات موجود، بتوان معیار های متنوعی برای 
پیشنهاد  رودخانه ها  و  آبی  پیکره های  اولویت بندی حساسیت 
داد، به گونه ای  که ویژگی های بیشتری در اولویت بندی استفاده 
کشور،  سطح  در  اطلاعات  و  داده  کمبود  دلیل  به  اما  شوند، 
معیار های محدودی قابل استفاده بود. با این وجود، با توجه به 
گستردگی منابع آبی بررسی شده در مطالعه حاضر، معیار های 
بیشتری در مقایسه با مطالعات اعظم پور و همکاران )۱38۹(، 
همکاران  و   Yousefi و   ،)۱3۹۱( سفیدیان  و  سلمان ماهینی 
)۲۰۲۰(، به کار برده شد. در مطالعه حاضر، ارزیابی گونه های 
حساسیت  با  مرتبط  ویژگی هایی  از  یکی  به عنوان  ماهی 
اکولوژیک منبع آبی با مطالعات Elkins و همکاران )۲۰۱۶(، 
همکاران  و  اعظم پور   ،)۱383( همکاران  و  کیابی  حسن زاده 
دو  دارد.  همخوانی   ،)۲۰۲۰( همکاران  و   Yousefi و   )۱38۹(
انسان ساخت بودن و وسعت که در مطالعه  یا  معیار طبیعی 
در  شد،  استفاده  آبی  پیکره های  ارزیابی حساسیت  در  حاضر 
با  ارتباط  در  نبود.  توجه  مورد  شده  بررسی  مطالعات  سایر 
معیار دوام هیدرولوژیک )رژیم جریان( لازم به توضیح است 
و  آبی  پیکره های  تمام  برای  فاکتور  این  تغییرات  بررسی  که 
و  نبود  امکان پذیر  حاضر  مطالعه  در  نظر  مورد  رودخانه های 
یا موقتی بودن جریان  دائمی  با  به اطلاعات مرتبط  نتیجه  در 

آبی آنها که در منابع معتبر وجود داشت، بسنده شد. اما در 
مطالعه خروشی و همکاران )۱3۹۶( با ارزیابی تغییرات رژیم 
جریان رودخانه های استان اردبیل در یک دوره آماری، سلامت 
هیدرولوژیک رودخانه ها تعیین شد و بر این اساس درجه بندی 
به  جریان  کاهش  مطالعه،  این  نتایج  براساس  گرفت.  صورت 
کاهش درجه سلامت رودخانه و به خطر افتادن تداوم حیات 
به  نسبت  را  آن  حساسیت  و  می شود  منجر  اکوسیستم  این 
عوامل تهدید افزایش می دهد. به منظور ارتقاء نتایج مطالعه 
حاضر،چنین ارزیابی نیز در سطح کشور در صورت تأمین داده 

و اطلاعات قابل انجام و پیشنهاد است. 
میان  از  حاضر،  مطالعه  در  آمده  به دست  نتایج  با  مطابق 
که  شادگان  و  چغاخور  میانکاله،  ارژن،  بختگان،  تالاب  پنج 
در اولویت اول تا چهارم حساسیت قرار گرفتند، به دو تالاب 
در  شده  انتخاب  تالاب  چهار  فهرست  در  ارژن  و  میانکاله 
مطالعه حسن زاده کیابی و همکاران )۱383( و دو تالاب ارژن 
یک  درجه  حساسیت  با  تالاب  چهار  فهرست  در  چغاخور  و 
است.  شده  اشاره   )۱3۹۱( سفیدیان  و  سلمان ماهینی  مطالعه 
در برخی مطالعات انجام شده ویژگی هایی از تالاب بین المللی 
ارژن بررسی شد و نتایج به دست آمده، حساس بودن این منبع 
آبی و همچنین برنامه ریزی و مدیریت هر چه بهتر آن را تأیید 
می کند. طبیعی و نصیری )۱3۹۲( در مطالعه خود به نوسان 
شاخص غنا و تنوع گونه ای پرندگان آبزی تالاب ارژن در طول 
دوره ۱۵ ساله و بالا بودن این شاخص ها در برخی سال ها دست 
یافتند. صادقی و رئیسی اردکانی )۱3۹۰( با بررسی عوامل مؤثر 
بر خشک شدن تالاب ارژن شامل احداث چاه های بهره برداری 
در  کارستی  فروچاله های  وجود  نیز  و  آن  اطراف  در  متعدد 
انتهای آن، پیشنهاد هایی را ارائه دادند. وجود فلور غنی )3۹3 
گونه شناسایی شده( در دو منطقه ارژن و پریشان که از نتایج 
مطالعه دولتخواهی و همکاران )۱3۹۰( است، ویژگی دیگری 
برای حساس بودن این تالاب محسوب می شود، اما قابل ذکر 
است که این معیار در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار نگرفت.
مطالعه  نتایج  اساس  بر  که  چهلگرد  و  کرج  کر،  رودخانه های 
 Yousefi مطالعه  در  شدند،  شناخته  بالا  حساسیت  با  حاضر 
بالای  اولویت  با  رودخانه هایی  به عنوان   )۲۰۲۰( همکاران  و 

حفاظتی تحت تاثیر تغییر اقلیم، معرفی شدند.    
همچنین نتایج نشان داد، میزان هم پوشانی منابع آبی با شبکه 
با  مقایسه  در  درصد(   ۱3/۷( حفاظت  تحت  مناطق  فعلی 
به میزان کافی  ناگویا  اعلام شده در کنفرانس  سطح حفاظتی 
حفاظتی  سطح  رسیدن  کنفرانس  این  اهداف  از  یکی  نیست. 
خشکی ها و آب های داخلی هر سرزمین به میزان ۱۷ درصد تا 
سال ۲۰۲۰ بود )Woodley و همکاران، ۲۰۱۲(. ذکر این نکته 
با بررسی تمام پیکره های آبی و رودخانه ها،  ضروری است که 
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میزان هم پوشانی، متفاوت از نتیجه به دست آمده خواهد شد، 
به این دلیل که در مطالعه حاضر تنها پیکره های آبی مهم و 
در  موضوع  این  گرفت.  قرار  توجه  مورد  دائمی  رودخانه های 
این  نتیجه  شد.  تأیید   )۲۰۱۹( همکاران  و   Bastin مطالعه 
نظر  از  داد  نشان  شد،  انجام  جهانی  مقیاس  در  که  مطالعه 
درصد هم پوشانی منابع آبی سطحی )دائمی و فصلی( با مناطق 
حفاظتی، کشور ایران در طبقه بیش از ۵۰ درصد قرار می گیرد 
همسایه(  کشورهای  )مانند  کشورها  برخی  با   مقایسه  در  و 
پوشش دهی بسیار خوبی دارد. اما باید توجه داشت، ارزیابی 
در مقیاس جهانی نسبت به مقیاس ملی دقت پایین تری دارد 
ارزیابی  است  بهتر  دقیق تر  هم پوشانی  میزان  تعیین  برای  و 

جامع تری در سطح کشور انجام شود. 
منطقه  مدیریتی  طبقه  دو  حاضر،  مطالعه  نتایج  براساس 
حفاظت شده و اثر طبیعی ملی نسبت به پناهگاه حیات وحش 
و پارک ملی در پوشش دهی منابع آبی ضعیف تر هستند و در 
برنامه ریزی آینده می توان منابع آبی بیشتری را در این دو طبقه 
مدیریتی تحت حمایت درآورد. به بیانی دیگر، بهتر است معیار 
انتخاب منطقه حفاظت شده و  حضور منابع آبی حساس در 
مطالعه  یافته های  کند.  پیدا  ویژه ای  جایگاه  ملی  طبیعی  اثر 
حاضر نشان داد رودخانه ها نسبت به پیکره های آبی و مناطق 
یخچالی کمتر در شبکه مناطق حضور دارند بنابراین حضور آنها 

در انتخاب های آینده بیشتر مورد توجه خواهد بود. 
یافته های مطالعه حاضر به عنوان راهنمایی کلی به برنامه ریزان 
سرزمین کمک می کند که دیدگا هی جدید در ارتباط با کاربرد 
حفاظت  تحت  مناطق  انتخاب  در  حساس  آبی  منابع  معیار 
در کشور، پیدا کنند. علاوه بر این، شناخت منابع آبی با ارزش 
حفاظتی در این مطالعه، اولین گام برای برنامه ریزی استفاده 
اجرای صحیح  در صورت  که  بود  خواهد  منابع  این  از  پایدار 
خواهد  دنبال  به  را  اکوسیستم ها  این  حیات  تداوم  برنامه ها 
داشت. مطالعه حاضر با توجه به داده ها و اطلاعات در دسترس 
منابع آبی به انجام رسید، اما به منظور تکمیل و ارتقاء آن در 

مطالعات آینده موارد ذیل پیشنهاد می شود: 
و  رودخانه ها  به  وابسته  حفاظتی  پرندگان  معیار  به   -۱
ویژگی های مورفولوژیک رودخانه ها در اولویت بندی حساسیت 

توجه شود، 
اولویت بندی  در  آبی  پیکره های  آب شناختی  ویژگی های   -۲

حساسیت آنها در نظر گرفته شود، 
یخچالی  مناطق  حساسیت  طبقه بندی  برای  معیارهایی   -3

پیشنهاد و استفاده شود و 
4- رویکرد مورد استفاده در مطالعه حاضر در سطح حوزه های 
آبریز درجه ۱ و ۲ دارای مناطق تحت حفاظت، به کار برده و 

تدقیق شود. 

تشکر و قدردانی

امینی  مهندس  خانم  و  محفوظی  مهندس  آقای  از  نویسندگان 
حفاظت  سازمان  تالاب های  احیاء  و  حفاظت  دفتر  کارشناسان 
حفاظت  دفتر  کارشناس  توحیدی  مهندس  خانم  محیط زیست، 
آقای  محیط زیست،  حفاظت  سازمان  حیات وحش  مدیریت  و 
مهندسین  شرکت   GIS بخش  مسئول  رفیعی  مشهدی  مهندس 
مشاور سازه پردازی ایران و آقای مهندس مسافری کارشناس بخش 
آب و محیط زیست شرکت مهندسین مشاور سازه پردازی ایران به 
خاطر تأمین برخی از داده ها و اطلاعات و همچنین بهره مندی از 

مشاوره های علمی ایشان، تشکر و قدردانی می نمایند. 

پی نوشت

۱- تعدادی از پیکره های آبی فاقد اطلاعات از لحاظ گونه های 
این  اطلاعات  تکمیل  با  هستند.  آبزی  کنار  و  آبزی  پرندگان 

پیکره ها دقت مکانی مدل تصمیم گیری افزایش می یابد.
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برآورد تبخیر پتانسیل به صورت برخط می تواند در مدیریت منابع 

آبی پر کاربرد باشد. در این تحقیق استفاده از یک نرم افزار برای 

گوشی های هوشمند جهت برآورد تبخیر پتانسيل از سطوح آزاد 

آب و سطح زمین و همچنين، برآورد امكان کاهش تبخیر ناشی از 

نصب صفحات فتوولتاییک بر روی پهنه های آبی مد نظر می باشد. 

NASA- ابری  شبکه  داده  پایگاه  از  استفاده  مورد  داده های 

POWER استخراج می شود و نرم افزار به صورت هوشمند نقطه 

انتخابی را نسبت به دو حالت خشکی یا پهنۀ آبی تشخیص داده 

و محاسبات مربوطه را انجام می دهد. رابطه پیشنهادی تحقیق 

برای برآورد تبخیر پتانسیل با در نظر گرفتن داده های میانگین ده 

ساله سد دوستی )سال های ۲۰۰8 الی ۲۰۱۷( مورد بررسی قرار 

گرفت و میزان خطای آن و برخی روابط تجربی تبخیر پتانسیل 

و تبخیر از سطح آزاد آب با میزان تبخیر صورت گرفته از تشت 

تبخیر مستقر در محل تعیین گردید که نتایج نشان داد، این رابطه 

نسبت به تمامی روابط مورد بررسی دارای خطای کمتری است. 

به منظور ارزیابی کارایی رابطه پیشنهادی و داده های دریافتی از 

پایگاه NASA-POWER، مقدار تبخیر خروجی نرم افزار با مقادیر 

داده های تشت تبخیر در ایستگاه های سینوپتیک برای شش شهر 

مقایسه شده و صحت مقادیر خروجی نرم افزار، در بازه 8 الی ۱۶ 

درصد برآورد گردید.
هوشمند،  نرم افزار  پتانسیل،  تبخیر  برآورد  کلیدی:  واژه  های 

کاهش تبخیر، مدیریت منابع آب، صفحات فتوولتائیک.

قابلیت  با  پتانسیل  تبخیر  برآورد  نرم افزار  طراحی 
پایگاه داده NASA POWER و برآورد  به  اتصال 
صفحات  نصب  از  ناشی  تبخیر  کاهش  امکان 

فتوولتائیک بر روی پهنه های آبی
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Online evaluation of potential evaporation can be use-
ful in water resources management. In this research, the 
use of software for smartphones to estimate the potential 
evaporation from free water surface and ground surface 
and also to estimate the possibility of reducing evapora-
tion due to the installation of photovoltaic panels on water 
bodies is considered. The data used is extracted from the 
NASA-POWER cloud network database and the software 
intelligently detects the selected point in relation to two 
states of dry area or water area and performs the relevant 
calculations. The proposed relation for the evaluation of 
potential evaporation was analyzed by considering 10 year 
average data of Doosti dam )2008–2017( and its error rate 
and some experimental relation of potential evaporation 
and evaporation from the free water surface with the rate 
of evaporation from the evaporation pan located at the site 
were determined. The results indicated that the proposed 
relation yielded a smaller error compared with all the 
other relations. In order to evaluate the efficiency of the 
proposed relation and the data extracted from the NASA 
POWER database, the evaluations done by the software 
were compared against the values from the evaporation 
pans in the synoptic stations in six cities. This revealed the 
validity of the software outputs to be within 8–16%.

Keywords: Estimation of Potential Evaporation, Smart 
Software, Evaporation Reduction, Water Resources Manage-
ment, Photovoltaic Panels.
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مقدمه

از آب  استفاده  متوسط جهانی،  مقادیر محاسبه شدۀ  براساس 
در  موجود  آب  از  درصد   ۷۰ تنهایی  به  کشاورزی  مصارف  در 
رودخانه ها و منابع آب زیرزمینی را شامل می شود )Siebert و 
همکاران، ۲۰۱3(. کل مساحت زیر کشت جهان برابر با 3۰۷/۶ 
با مجموع ۷۰  میلیون هکتار بوده که کشور های چین و هند 
میلیون هکتار به ترتیب مقام های اول و دوم سطح زیر کشت 
 %۹۰ توسعه،  حال  در  کشورهای  در   .)۲۰۱۶  ،FAO( دارند  را 
مصرف آب، صرف کشاورزی شده و آب نقش اساسی در امنیت 
و تولیدات غذایی دارد )Siebert و همکاران، ۲۰۱3(. به عنوان 
مثال، در برزیل ۶۷/۲% منابع آب صرف کشاورزی می شود که 
و   An( ۹۶۹ می باشد m3/s با  برابر  میزان متوسط سالانه  این 
همکاران، ۲۰۱۷(. آب مورد نیاز برای مصارف کشاورزی ایران در 
بخش های زراعت، باغبانی، دام، طیور، آبخیزداری، بیابان زدایی، 
شیلات، آبزی پروری و صنایع تبدیلی و تکمیلی برابر با ۹۲% منابع 
از کنترل آب در نهایت منجر  آبی کشور است. استفاده خارج 
بر   .)۲۰۱۶ همکاران،  و   Silva( می شود  آب  منابع  نابودی  به 
همین اساس، طی ده سال گذشته تلاش های فراوانی به منظور 
حفظ منابع آب و مدیریت آن صورت پذیرفته است )Siebert و 

همکاران، ۲۰۱3(.
سنجش میزان تبخیر از پهنه های آبی یک پارامتر مهم در مطالعات 
 Allen( آبی می باشد  منابع  و مدیریت  هواشناسی، آب شناسی 
و همکاران، ۲۰۱۱؛ de Sousa Lima و همکاران، ۲۰۱3(. برای 

تخمین تبخیر بسیاری از روش های تجربی طی ۵۰ سال گذشته بیان 
شده  و بر اساس پارامترهای هواشناسی، روابط تجربی مختلفی 
سال های  در   .)۲۰۲۰ همکاران،  و   Asmani( است  شده  ارائه 
گردیده  فراهم  خط  بر  صورت  به  تبخیر  محاسبه  امکان  اخیر 
که این امر مدیریت منابع آبی را بهینه می نماید )Adhikari و 
برنامه های  از  استفاده  بزرگ  مزایای  از  یکی  همکاران، ۲۰۱۷(. 
گوشی های هوشمند در دسترس بودن و برخط بودن آن است که 
کمک بزرگی برای تصمیم گیری های این حوزه می باشد. محققان 
کشاورزی و متخصصان آب شناسی از این برنامه ها برای مصارف 
گوناگونی از تعیین آفات تا جدول زمانی آبیاری استفاده می کنند 
برنامه  اساس، چندین  .بر همین  )Vellidis و همکاران، ۲۰۱۶( 
 Vellidis جهت گوشی های همراه ایجاد شده است. به طور مثال
و همکاران )۲۰۱۵( برای جدول زمان بندی آبیاری کتان نرم افزاری 
ایجاد نمودند. با این وجود، تاکنون در مجلات علمی هیچ مقاله ای 
محاسبه  منظور  به  هوشمند  گوشی های  نرم افزارهای  مورد  در 
تبخیر و کاهش میزان تبخیر بر اثر نیروگاه های شناور صفحات 
فتوولتاییک به صورت خودکار و بر اساس داده های شبکه های 
ابری هواشناسی از نقاط مختلف جغرافیایی منتشر نشده است.

محدودیت اصلی توسعه چنین امری در مقیاس گسترده، داده های 
ورودی آب و هوایی است که اکثراً از ایستگاه های زمینی خودکار 
 NASA-POWER جمع آوری می شود. داده های شبکه ای نظیر
که براساس دریافت داده ها از ایستگاه های زمینی و ماهواری های 
فعالیت می نمایند، می تواند چنین محاسباتی را به صورت هوشمند 

و برخط برای هر نقطه از دنیا عملی سازد.

مواد و روش ها

• داده های هواشناسی
سیستم برخط داده های هواشناسی )NASA، ۲۰۲۰( به منظور 
تأمین اطلاعات هواشناسی برای استفاده مستقیم در کشاورزی، 
 Stackhouse( تولید برق و هواشناسی کاربردی، ایجاد شده است

و همکاران، ۲۰۱۵(.
شده  استفاده  متعددی  معتبر  مقالات  در  داده  پایگاه  این  از 
 Júnior( است که این امر موید صحت داده های آن می باشد
صورت  به  را  اطلاعات  سیستم،  این   .)۲۰۱۹ همکاران،  و 
شبکه ای  داده های  سیستم های  از  و  داده  منابع  از  مستقیم 
مختلف جمع آوری می کند. برای مثال، داده های روزانه برخط 
برای دمای هوا و رطوبت نسبی از مدل جهانی GEOS-4 و 
ایستگاه های سینوپتیک، جمع آوری می شود.  بارشی  داده های 
داده های مورد نیاز از پایگاه داده NASA-Power با استفاده 
لازم  منظور  این  برای  است.  استخراج  قابل   http پروتکل  از 

قرار  استفاده  مورد  نرم افزار  در  نظر  مورد   ۱API که  می آید 
را  نرم افزار  محاسبات  در  نیاز  مورد  داده های  بتوان  تا  گرفته 
دریافت نمود. دسترسي به اين داده ها از طريق وبگاه اينترنتي 

به نشانی /https://power.larc.nasa.gov امكان پذير است.

• روابط تجربی تبخیر پتانسیل و تبخیر از سطوح آزاد آب
برخی روابط تبخیر پتانسیل و تبخیر از سطوح آزاد آب که کاربرد 
بیشتری دارند، در جدول )۱( ارائه شده اند. از این روابط در این 

پژوهش مطابق جدول )۲( استفاده گردیده است.
در معادلات این جدول، T میانگین دمای هوا برحسب درجه 
سانتی گراد، es فشار بخار اشباع آب در هوا برحسب میلی متر 
میلی متر  برحسب  هوا  در  آب  بخار  واقعی  فشار   ea جیوه، 
جیوه، U۲ سرعت باد در ارتفاع ۲ متری برحسب متر بر ثانیه، 
C ضریب  درصد،  برحسب  هوا  نسبی  رطوبت  میانگین   RH
ثابت برای دریاچه های عمیق برابر با 3/۵ و برای دریاچه های 

کم عمق ۰/۵ و D ساعات روشنایی روز می باشد.
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جدول ۱- روابط تبخیر پتانسیل و تبخیر از سطح آزاد 

پارامتر مورد 
ارزیابی

معادلهنام روش

تبخیر از 
سطح آزاد

)E = 0.0018)T+25(2)100-RHایوانف

)E = 0.028U2 )es-eaهنفر

)E = 0.)0.116+0.017U2()es-eaشاهتین

)E = 0.03U2)es-eaمارسیانو

)E = 0.883 )4.57 T + 43.3دفتر عمران امریکا

E = )1+Uمایر
2
/16( C)es-ea(

تبخیر 
پتانسیل

)E = 0.03523RS)0.014T–0.37هامون

)E = 0.63D2 10 )7.5 T(/) T +273جنسن-هیز

اسمنی-  تبخیر  برآورد  پیشنهادی  رابطۀ  بکارگیری  و  معرفی   •
بشیرنژاد- شهابی

واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  انرژی  آزمایشگاه  در  سال ۱3۹۹  در 
مشهد با استفاده از آزمایش های متعدد در دستگاه شبیه ساز تبخیر، 
رابطه )۱( استخراج شده و با استفاده از سه پارامتر دمای متوسط، 
شدت تابش و سرعت باد، تبخیر از سطوح آزاد آب/ تبخیر پتانسیل 

را برآورد می کند )Asmani و همکاران، ۲۰۲۰(. 
E=1.16 )0.278 Ta + 2.697 W – 0.023 RS(           )۱(

برحسب  روزانه  میانگین  دمای  به عنوان   Ta رابطه،  این  در 
سلسیوس، W سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه و RS نیز شدت 

حسب  بر  تبخیر  و  است  مترمربع  بر  وات  حسب  بر  تابش 
میلی متر در روز محاسبه می شود. رابطه )۱( با در نظر گرفتن 
الی   ۲۰۰8 )سال های  دوستی  سد  ساله  ده  میانگین  داده های 
۲۰۱۷( مورد بررسی قرار گرفت و میزان خطای رابطه فوق و 
برخی روابط تجربی تبخیر پتانسیل و تبخیر از سطح آزاد آب 
)جدول ۱( با میزان تبخیر صورت گرفته از تشت تبخیر مستقر 
در محل تعیین گردید که مطابق جدول )۲(، این رابطه نسبت 
به تمامی روابط مورد بررسی دارای خطای کمتری است. میزان 
تبخیر از سطح دریاچه پشت سد دوستی، بر اساس تبخیر تشت 
با ضریب اصلاح شده ۰/۷ در جدول )۲( به عنوان شاهد درج 
گردیده است. همچنین میزان خطای هر روش نسبت به تبخیر 
محاسبه شده از تشت تبخیر، از رابطه )۲( محاسبه شده است.  

بر این اساس چنانچه تبخیر پتانسیل مد نظر باشد از رابطه )۱( 
با  آبی  پهنه های  پوشیده شدن  صورت  در  و  می گردد  استفاده 
صفحات فتوولتائیک می توان به میزان زیادی از تبخیر جلوگیری 
نمود و چنانچه پهنه آبی با صفحات فتوولتائیک پوشیده گردد 
با در نظر گرفتن میزان پوشش  برآورد تبخیر از سطح آزاد آب 
از روابط )3( الی )۶( انجام می شود. لازم به ذکر است که در 
به دلیل ساختار سازه های مورد استفاده  صورت پوشش %۱۰۰ 
و وجود باد در فاصله مابین صفحات فتوولتاییک و سطح آب، 
و   Asmani( یافت  کاهش خواهد  میزان حدود %۷۰  تا  تبخیر 

همکاران، ۲۰۲۰(.

جدول ۲- مقایسه خطای رابطه )۱( و روابط تبخیر پتانسیل و تبخیر از سطح آزاد با تبخیر حاصل از 
تشت، بر اساس داده های میانگین ده ساله سد دوستی )سال های ۲۰۰8 تا ۲۰۱۷(

تبخیر پتانسیل )میلی متر در سال(تبخیر از سطح آزاد )میلی متر در سال(

دفتر عمران مارسیانو۵ شاهتین4 هنفر3 ایوانف۲ 
امریکا۶ 

جنسن-هامون8 مایر۷ 
هیز۹ 

تبخیر اصلاح شده رابطه۱
A تشت کلاس

سال های 
موردمطالعه

۲۹۲۵۱88۶33۲۰۱۱۷3۱۲44۷۲8۵۶3۰۰4۲3۶3۲3۱4۲۰۱۷-۲۰۰۷

میزان خطا در مقایسه با تبخیر تشت%۲۶%۹۲%۷3%۹۱%۲۵%۶%۲3%3۰%۲

)۲(    درصد خطای تبخیر در هر روش=مقدار تبخیر تشت /۱۰۰ × )مقدار برآوردی تبخیر از روش های مختلف – مقدار تبخیر تشت( 
E25% =0.2693 Ta + 2.6171 W – 0.0226 RS          با پوشش ۲۵ درصد   )3(
E50% =0.2571 Ta + 2.4006 W – 0.0207 RS        با پوشش ۵۰ درصد   )4(
E75% =0.1826 Ta + 1.7748 W – 0.0153 RS        با پوشش ۷۵ درصد   )۵(
E100% =0.0998 Ta + 0.97 W – 0.0084 RS          با پوشش ۱۰۰ درصد   )۶(

برای بکارگیری رابطه )۱( در برآورد تبخیر پتانسیل، با استفاده از 
داده های موجود در پایگاه داده NASA-POWER؛ شش شهر 
مشهد، اندیمشک، میناب، دمشق، بمبئی و فرانکفورت انتخاب 
تبخیر مطابق جدول  استناد و محاسبه  شد که داده های مورد 

)3( می باشد. داده های سه شهر مشهد، اندیمشک و میناب با 
داده های هواشناسی۱۰  وبگاه  از  ایران  نقاط مختلف  گستردگی 
که  نیز  فرانکفورت  و  بمبئی  دمشق،  شهر  سه  گرفت.  صورت 
امکان دریافت داده های هواشناسی و مقایسه آن ها از پایگاه 

اسمنی، م. و همکارانطراحی نرم افزار برآورد تبخیر پتانسیل با قابلیت اتصال به پایگاه داده NASA-Power و ...
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سعی  و  گردیدند  انتخاب  بود،  امکان  پذیر   meteoblue۱۱ داده 
گردید گستردگی وسیعی در انتخاب شهرها در نظر گرفته شود. 
از پایگاه های داده مذکور داده های مربوط به تبخیر انتخاب و 
بر اساس خروجی مورد نیاز به نرم افزار اکسل منتقل و پس از 

آن در محاسبات مقایسه ای از آن ها استفاده شد.
موقعیت های  کامل  داده های  نبودن  دسترس  در  دلیل  به 
در  سالانه  میانگین  بصورت  موجود  داده های  از  جغرافیایی، 
استفاده گردید که اطلاعات موردنظر  سال های ۲۰۱8 و ۲۰۱۹ 
از پایگاه داده های مرتبط بصورت میانگین سالانه قابل استخراج 
که  می شود  دیده  وضوح  به  متعدد  بررسی های  در  می باشد. 

می باشد  استفاده  قابل  سالانه  یا  ماهانه  بصورت  تبخیر  میزان 
می توان  تبخیر  میزان  روزانه  داده های  به  نیاز  صورت  در  و 
مقادیر ماهانه تقسیم بر تعداد روز در ماه را در نظر گرفت. 
معناداری  خطاهای  دارای  روزانه  مقادیر  در  تشت  داده های 
بوده که در ایستگاه های سینوپتیک نیز داده های تشت تبخیر 
معمولاً به صورت ماهانه مورد استفاده قرار می گیرد. در جدول 
)3( مشاهده می شود که خطای رابطه )۱( بر مبنای داده های 
هواشناسی نسبت به تشت تبخیر، در بازه 8 تا ۱۶ درصد می باشد 
NASA- پایگاه  از  دریافتی  داده های  فراگیری  به  توجه  با  که 

POWER می توان آن را قابل قبول در نظر گرفت.

جدول 3- مقایسه میزان تبخیر از رابطه )۱( براساس پارامترهای مرتبط و تبخیر روزانه تشت
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۲۰۱۹۱.3۱4.۵۶۲.۹4۱۹.۲۲3۰.8۹۲4.3۷3۹۲۲33۱۹8۱۵

۵۰.۰88.۶3۲۰۱8۱.۲۹3.8۵۲.۵۷۶.۵3۱۶.۰۹۱۱.۱۷3۱۱۱۱۷۱۰۱۱4فرانکفورت

۲۰۱۹۱.3۰3.۹۶۲.۶3۶.۰۵۱۵.4۱۱۰.۶۱3۰۹۱۱۵۱۰۲۱۱

• توسعه نرم افزار گوشی هوشمند مبتنی بر اندروید
Evap- عنوان  با  که  نرم افزار  این  در  طراحی  اصول 

دادۀ  پایگاه  های  دیگر  و  پلی  گوگل  در  ارائه  )قابل   Soft
با آن برای  بتوان  این بوده که  نرم افزارها( شناخته می شود، 
بر  تبخیر  از  برآوردی  او  تقاضای  مورد  مکان  برای  کاربر، 
از آنجا که  ارائه نمود.  اساس رابطه اسمنی-بشیرنژاد-شهابی 
کاهش  دلیل  به  شناور  فتوولتاییک  نیروگاه های  از  استفاده 
میزان تبخیر منابع آبی، رو به افزایش می باشد، این نرم افزار 
میزان  پیش بینی  پتانسیل،  تبخیر  میزان  محاسبه  بر  علاوه 
کاهش تبخیر بر اثر وجود صفحات فتوولتاییک را نیز میسر 
می سازد. این نرم افزار در صورت انتخاب پهنه های آبی قادر 

براساس  نیز  را  تبخیر  کاهش  میزان  و  بوده  آن  شناسایی  به 
این  در  کاربر  می دارد.  بیان  فتوولتاییک  صفحات  پوشش 
نرم افزار ابتدا نقطه مورد نظر خود را بر روی نقشه گرافیکی 
 NASA-Power داده  پایگاه  داده های  و  نموده  انتخاب 
 )۱ دریافت و محاسبات براساس رابطه برآورد تبخير )رابطه 
نتيجه را بر حسب ميلی متر بر روز  انجام می گردد و كاربر، 
جغرافیایی  موقعیت یاب  سیستم  چنانچه  می نماید.  مشاهده 
برخط  موقعیت  مشاهده  به  قادر  کاربر  باشد،  فعال  گوشی 

نيز می باشد. خود 
عامل  سیستم  با  دستگاه های  برای  هوشمند  گوشی  برنامه 
برنامه نویسی  زبان  با  و  است  شده  دیده  تدارک  اندروید 
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است.  شده  ارائه   Android Studio 4.0.1 کمک  به   Java
این برنامه از توابع برنامه نویسی موجود در Volley می تواند 
 http پروتکل  از  استفاده  با  را  داده ها  همزمان  به صورت 
از   .)۲۰۱۷  ،Inc( دهد  انجام  را  لازم  محاسبات  و  دریافت 
برنامه می توان  این  استفاده شده در  توابع کتابخانه ای  دیگر 

و   )۲۰۱8 همکاران،  و   Shangavi(ا  MPAndroidChart به 
Android Sliding Up Panelا)Umano، ۲۰۱8( اشاره کرد.

با دریافت داده ها از پایگاه NASA-POWER، براساس متغیر های 
جدول )4(، محاسبات صورت می پذیرد )NASA، ۲۰۲۰(. فلوچارت 

استفاده از نرم افزار نیز مطابق شکل )۱( می باشد.

 NASA-POWER جدول 4- متغیرهای مورد استفاده از پایگاه

واحدشرحداده هواشناسی پایگاه داده

T2M_MAXدمای هوای ماکزیمم در ارتفاع ۲ متری از سطح زمین°C

T2M_MINدمای هوای مینیمم در ارتفاع ۲ متری از سطح زمین°C

WS2M_MAXسرعت باد ماکزیمم در ارتفاع ۲ متری از سطح زمینm/s

WS2M_MINسرعت باد مینیمم در ارتفاع ۲ متری از سطح زمینm/s

RH2Mرطوبت نسبی در ارتفاع ۲ متری%

ALLSKY_SFC_LW_DWN*)شار تابشی مادون قرمز )شدت تابشMJ/m2/day

* از آنجا که در رابطه )۱( مقدار شدت تابش دارای واحد W/m2 می باشد، جهت تبدیل مقدار موجود 
.)۲۰۲۰ ،Service N.R.C( در پایگاه داده کافیست آنرا در ۱۱/۶ ضرب نماییم

 
شروع

دریافت داده ها از 
موقعیت جغرافیایی

آیا پهنه آبی پوشیده با 
صفحات فتوولتائیک است؟

NASA-POWER

تبخیر پتانسیل بدون پوشش

SR 027.0 –W  129.3+  aT 322.0E=

خیر

درصد 25تبخیر پتانسیل با پوشش 

SR 0226.0 –W  6171.2+  aT 2693.0% =25E

پایان

T2M_MAX(°C)
T2M_MIN(°C)

WS2M_MAX(m/s)
WS2M_MIN(m/s)

RH2M(%)
ALLSKY_SFC_LW_

DWN
(MJ/m^-2/day)

درصد 50تبخیر پتانسیل  با پوشش 

SR 0207.0 –W  4006.2+  aT 2571.0% =50E

درصد 75تبخیر پتانسیل  با پوشش 

SR 0153.0 –W  7748.1+  aT 1826.0% =75E

درصد 100تبخیر پتانسیل  با پوشش 

SR 0084.0 –W  97.0+  aT 0998.0% =100E

بلی

بلیآیا پهنه آبی است؟

خیر

شکل ۱- فلوچارت عملکرد نرم افزار

اسمنی، م. و همکارانطراحی نرم افزار برآورد تبخیر پتانسیل با قابلیت اتصال به پایگاه داده NASA-Power و ...
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نتایج 

با استفاده از نرم افزار ایجاد شده مطابق شکل های )۲( و )3(، 
سپس،  می شود.  انتخاب  نقشه  روی  بر  نظر  مورد  نقطه  ابتدا 
متغیرهای مورد استفاده از پایگاه NASA-POWER برای نقطه 
مورد نظر قابل مشاهده و محاسبات مربوط به تبخیر پتانسیل 
برای پهنه آبی در نقطه مورد نظر انجام و با واحد میلی متر در روز 
ارائه می شود. لازم به ذکر است محاسبات با استفاده از داده های 
نقطه مورد نظر سطح  برخط صورت می پذیرد. در صورتی که 
زمین باشد در کادر قرمز رنگ و در صورت انتخاب سطح آزاد 
آب دارای کادر آبی می باشد. همچنین مقادیر استخراج شده و 
موقعیت جغرافیایی نقطه مورد نظر در بخش پایین کادر سنجش 

تبخیر ارائه می شود.
مطابق این  شکل ها، چنانچه نقطه مورد نظر در یک پهنه آبی 
قرار داشته باشد، میزان تبخیر در کادر رنگ آبی و در غیر این 
صورت در کادر رنگ قرمز ارائه می شود. لازم به ذکر است که 
داده های خروجی نرم افزار با داده های تشت تبخیر ایستگاه های 
به  است.  داشته  نسبی  مطابقت  و  شده  مقایسه  سینوپتیک 
عنوان مثال در ایستگاه سینوپتیک فرودگاه بندرعباس در تاریخ 
اول آذرماه ۱3۹۹ میزان تبخیر تشت مقدار 8/۲ میلی متر ثبت 
شده که با در نظر گرفتن ضریب ۰/۷، مقدار تبخیر برآورد شده 
برابر ۵/۷4 میلی متر خواهد بود که در مقایسه با مقدار ۶/۰۶ 
نشان  را  درصد   ۵ نرم افزار، خطای حدود  از  میلی متر خروجی 

می دهد.

 

شکل ۲– انتخاب موقعیت جهت محاسبه تبخیر پتانسیل 
)فرودگاه بندرعباس- تاریخ ۱3۹۹/۰۹/۰۱(

شکل 3- انتخاب موقعیت جهت محاسبه تبخیر در پهنه 
آبی )دریاچه چیتگر تهران- تاریخ ۱3۹۹/۰۹/۰۱(
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جمع بندی

عامل  سیستم  برای  هوشمند  گوشی  نرم افزار  یک   Evap-Soft
اندروید می باشد که قادر است تبخیر روزانه را در هر موقعیت 
جغرافیایی محاسبه کند. داده های مورد استفاده از پایگاه داده 
شبکه ابری NASA-POWER استخراج می شود و نرم افزار به 
صورت هوشمند نقطه انتخابی را نسبت به دو حالت خشکی یا 
پهنۀ آبی تشخیص داده و محاسبات مربوطه را انجام می دهد. 
کاهش  میزان  می تواند  تبخیر  محاسبه  بر  علاوه  برنامه  این 
تبخیر ناشی از نصب صفحات فتوولتاییک بر روی پهنه را نیز 
مقادیر  از  دقیق تری  میزان  به  بخواهیم  نماید.چنانچه  محاسبه 

هر  هواشناسی  داده  پایگاه  از  است  لازم  یابیم،  دست  تبخیر 
نقطه جغرافیایی استفاده گردد. همچنین بر روی این نرم افزار 
روش های  سایر  اساس  بر  پتانسیل  تبخیر  برآورد  ارائه  قابلیت 
 NASA-POWER پایگاه  داده های  طبق  بتوان  که  تجربی 

محاسبه نمود، وجود دارد.

تقدیر و تشکر

مازیار اسمنی کمال تشکر خود را از استاد اخلاق محمدصالح 
و  بوده  وی  مشوق  همیشه  همچون  که  می دارد  اعلام  پردل 

هستند.

پی نوشت ها

1-Application Programing Interface  
2-Ivanof  
3-Hefner  
4-Shahtin  
5-Marciano  
6-USBR  
7-Meyer  
8-Hamon  
9-Jensen Haise  
10-data.irimo.ir  
11-https://www.meteoblue.com/  

en/weather/archive/era5
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استفاده کارآمد از آب، علاوه بر افزایش عملکرد تولید، می    تواند 
سبب بازگشت سرمایه با تأکید بر حفظ منابع آب و محیط زیست 
شود. یکی از راه های استفادۀ بهینه از آب در بخش کشاورزی، 
می    تواند کاربرد فناوری سامانه های آبیاری تحت فشار باشد. در 
این پژوهش با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی AHP در 
محیط نرم افزار GIS، اولویت اجرای سامانه های مختلف آبیاری 
آبفشان غلطان، مکانیزه خطی و  ثابت،  تحت فشار )کلاسیک 
موضعی( در دشت دز بررسی شد. این دشت، پهناورترین دشت 
و از مهمترین قطب های کشاورزی استان خوزستان است. بدین 
منظور معیارهای تأثیرگذار در اجرای هر یک از روش های آبیاری 
مزرعه  فیزیک  و  اجتماعی  اقتصادی-  اصلی  معیار  دو  شامل 
که هرکدام چند زیرمعیار دارند، در نظر گرفته شد. در ادامه، 
معیارها و زیرمعیارها با توجه به جدول امتیازبندی سلسه مراتبی 
از ۱ تا ۹ امتیازدهی شدند و پس از محاسبۀ میانگین هندسی 
وزن نهایی معیارها و زیرمعیارها برای هر گزینه، امتیازهای نهایی 
وارد سیستم اطلاعات جغرافیایی شد و نقشه های گرافیکی برای 
اولویت اجرای هر روش آبیاری به دست آمد. نقشه های نهایی 
به چندین سطح امتیازی طبقه بندی و امتیاز نهایی هر سیستم 
آبیاری با میانگین گیری وزنی نسبت به درصد مساحت حاصل 
شد و اولویت هر یک از انواع روش های آبیاری تحت فشار جهت 
به ترتیب  داد که  نتایج نشان  تعیین گردید.  اجرا در دشت دز 
8۰/4۶ و ۱8/۵4 درصد از مساحت کل دشت برای اجرای انواع 
آبیاری بارانی و موضعی مناسب است و سامانه آبیاری کلاسیک 
ثابت با بیشترین امتیاز، به عنوان اولویت بالاتر جهت اجرا در این 

تحقیق انتخاب شد.
واژه  های کلیدی: آبیاری تحت فشار، دشت دز، تحلیل سلسله 

مراتبی AHP، نرم افزار GIS، سامانه آبیاری کلاسیک ثابت.

آبیاری  سامانه های  انواع  اجرای  اولویت  مکان یابی 
 ،AHP و مدل GIS تحت فشار با استفاده از نرم افزار

مطالعه موردی: دشت دز
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Efficient use of water, in addition to increasing production ef-
ficiency, can lead to a return on investment with an emphasis 
on conserving water resources and the environment. One of 
the ways to use water optimally in agriculture can be the appli-
cation of technology of pressurized irrigation systems. In this 
study, using AHP hierarchical analysis process in GIS software 
environment, the priority of implementing different pressur-
ized irrigation systems )classical fixed, Wheel Move, linear and 
localized mechanization(  in Dez plain was investigated. This 
plain is the widest plain and one of the most important agricul-
tural hubs of Khuzestan province. For this purpose, effective 
criteria in the implementation of each irrigation method, in-
cluding two main criteria of socio-economic and field physics, 
each of which has several sub-criteria were considered. Then, 
the criteria and sub-criteria were scored from 1 to 9 according 
to the hierarchical scoring table, and after calculating the geo-
metric mean of the final weight of the criteria and sub-criteria 
for each option, the final scores were entered into the GIS and 
graphic maps were obtained to prioritize the implementation 
of each irrigation method. The final maps were obtained to 
several levels of classification and the final score of each ir-
rigation system by weighting the average percentage of area 
and the priority of each type of pressurized irrigation methods 
to be implemented in Dez plain was determined. The results 
showed that 80.46 and 18.54% of the total area of the plain are 
suitable for sprinkler and local irrigation, respectively, and the 
fixed classic irrigation system with the highest score was select-
ed as a higher priority for this research.

Keywords: Pressure Irrigation, Plain, AHP Hierarchical 
Analysis, GIS Software, Fixed Classic Irrigation System.
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مقدمه

و  خشک  مناطق  در  گرفتن  قرار  با  خاورمیانه  و  آفریقا  شمال 
نیمه خشک کره زمین جزء کم آب ترین مناطق جهان می باشند. 
به طوری که ۱۲ کشور از ۱۵ کشور کم آب جهان در این منطقه 
واقع شده اند )Roudi-Fahimi و همکاران، ۲۰۰۲(. ایران به عنوان 
یکی از این کشورها همواره با کم آبی و مشکلات همراه با آن 
مواجه بوده است. با این حال، تغییرات اقلیمی، خشکسالی های 
آب،  تقاضای  فزاینده  افزایش  و  جمعیت  رشد  پیاپی،  و  شدید 
و  وخیم  ایران  جمله  از  کشورها  این  در  را  آب  کمبود  بحران 
و   Kahil ۲۰۰۹؛  همکاران،  و   Balali( است  کرده  نگران کننده 
اقتصادی  از سایر بخش های  همکاران، ۲۰۱۵(. کشاورزی بیش 
به شدت  نهاده  این  کمبود  زیرا  می بیند؛  صدمه  آب  کمبود  از 
و   Koundouri( است  کشاورزی  رشد  و  توسعه  محدودکنندۀ 
همکاران، ۲۰۰۶( و در نهایت آسیب هایی همچون عدم امنیت 
غذایی، کاهش بهره وری اقتصادی، افزایش مهاجرت به شهرها و 
افزایش فقر و بیکاری را در بین کشاورزان در پی خواهد داشت 
)Khan و همکاران، ۲۰۰۹(. با توجه به این مسأله و اهمیت روز 
افزون آب در کشاورزی ایران، اصلاح راهبردها و فناوری ها در 
استفاده از منابع آب برای برطرف کردن مشکلات ناشی از کمبود 
و پایین بودن راندمان استفاده از آب، ضروری به نظر می رسد. 
براساس گزارش فائو بیش از یک دهه است که افزایش تولید غذا 
با حداقل استفاده از آب آبیاری، مهمترین هدف سیاسی مدیران 
مزرعه، مخصوصاً در کشورهایی است که با محدودیت آب و 
استفادۀ   .)۲۰۱۱ همکاران،  و   Michailidis( مواجه اند  زمین 
کارآمد از آب نه تنها می    تواند افزایش عملکرد تولید را افزایش 
بر حفظ  تأکید  با  بازگشت سرمایه  باعث  بلکه می    تواند  دهد، 
بهینه  استفاده  راه های  از  منابع آب و محیطزیست شود یکی 
آبیاری  سامانه های  نوین  فناوری  پذیرش  کشاورزی،  در  آب  از 

تحت فشار است )Khan و همکاران، ۲۰۰۹(.
سیستم های  جامع ترین  از  یکی  سلسله مراتبی  تحلیل  روش 
است  چندگانه  معیارهای  با  تصمیم گیری  برای  طراحی شده 
و  کمی  معیارهای  گرفتن  نظر  در  امکان  زیرا   .)۱۹۷۷  ،saaty(

کیفی را فراهم می کند. 
 Anane ،در زمینه پتانسیل یابی امکان اجرای آبیاری تحت فشار
و همکاران )۲۰۱۲( با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و 
تحلیل سلسله مراتبی، سیستم آبیاری بارانی مناسب برای آبیاری 
زمین های کشاورزی با استفاده از آب نامتعارف را ارزیابی کردند، 
نتایج تحقیقات آنها نشان داد که تنها 3۱ درصد از کل اراضی 
حوضه، مناسب آبیاری بارانی با آب های نامتعارف بود، همچنین 
آبیاری  روش  چهار  ایذه  دشت  در   )۲۰۲۰( و همکاران   Neissi
مکانیزه خطی، مکانیزه دوار، ارابه ای و قطره ای را مورد ارزیابی 

قرار دادند و نتایج نشان داد که سامانه آبیاری قطره ای امتیاز 
بالاتری دارند. 

از آنجاییکه از مهمترین عوامل تأثیرگذار در صرفه جویی مصرف 
است،  آب  مصرف کننده  بزرگترین  که  کشاورزی  بخش  در  آب 
انجام  از  از روش های آبیاری تحت فشار است. هدف  استفاده 
این تحقیق، تلفیق روش AHP و نرم افزار GIS برای اولویت بندی 
مکانی اجرای انواع سامانه های آبیاری تحت فشار در دشت دز 
است. در این دشت به دلیل توسعه و رونق کشاورزی و وجود 
منابع آب، استفاده درست از این منابع منوط به انتخاب بهترین 
سامانه  رایج ترین  سطحی،  آبیاری  سامانه  است.  آبیاری  سامانه 
اجرای  به  توجه  با  است.  منطقه  این  در  استفاده  مورد  آبیاری 
در  اخیر  سال های  در  فشار  تحت  آبیاری  سامانه های  موفق 
منطقه، مکان یابی سامانه های آبیاری تحت فشار با در نظر گرفتن 
ضروری  امری  آنها  عملکرد  بر  تأثیرگذار  مختلف  زیرمعیارهای 

می باشد، که در این تحقیق به این مهم پرداخته شده است.

مواد و روش ها

دشت دز پهناورترین دشت و از مهمترین قطب های کشاورزی 
خوزستان  استان  شمال  در  دشت  این  است.  خوزستان  استان 
واقع است و نقش مهمی در کشاورزی استان دارد )شکل ۱(. 
وسعت دشت ۲۰۷3 کیلومترمربع می باشد و ارتفاع آن حداقل 
متوسط  حرارت  درجه  میانگین  است.  متر   38۹ حداکثر  و   3۷
دشت، ۲4/۵ درجه سانتی گراد و میانگین سرعت باد ۱/3۶ متر 
از آرامش نسبی در منطقه است.  ثانیه می باشد که حاکی  بر 
بر  رو  این  از  میلی متر می باشد،  بارندگی سالانه 3۱4  میانگین 
نیمه خشک  در محدوده  دز،  اقلیم دشت  اساس طبقه بندی ها 
قرار می گیرد )حسینی زاده و همکاران، ۱3۹۵(. به جز قسمت 
آبیاری  شبکه های  دشت،  قسمت های  دیگر  در  دشت  شمالی 
وجود دارد و علاوه بر استفاده از منابع چاه از آب های سطحی 

برای کشاورزی استفاده می شود. 
نیازهای آبی در دشت های دز غربی، دز شرقی و سبیلی از دو 
منبع آب سطحی و زیرزمینی تأمین می شود. در دشت لور اکثر 
نیازها از آب زیرزمینی تأمین می شود و در دشت دیمچه آب 
کشاورزی از منبع آب سطحی و آب شرب از منبع آب زیرزمینی 
بررسی  جهت  همکاران،۱3۹۲(.  و  )آذری  می شود  تأمین 
پهنه بندی کیفی آب های زیرزمینی این دشت، از اطلاعات کیفی 
۹3 حلقه چاه برداشت شده توسط سازمان آب و برق خوزستان 
به  توجه  با  است.  شده  استفاده   ۱3۹8 ۱388تا  سال های  طی 
نتایج تحلیل نمونه آب چاه ها و براساس دیاگرام ویلكاكس عمدۀ 
کیفیت آب زیرزمینی به ترتیب در كلاس c3-s1 و c2-s1 قرار 

دارد که برای کشاورزی مناسب می باشند.
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی دشت دز و زیردشت های آن

• روش تحلیل سلسله مراتبی برای مکان یابی سامانه های آبیاری 
تحت فشار

جامع ترین  از  یکی   )AHP( مراتبی  سلسله  تحلیل  روش 
سیستم های طراحی شده برای تصمیم گیری با معیارهای چندگانه 
معیارهای  درنظرگرفتن  امکان  زیرا  است.   )GIS( نرم افزار  در 
کمی و کیفی را فراهم می کند. این فرآیند گزینه های مختلف را 
در تصمیم گیری دخالت داده و تحلیل حساسیت روی معیارها 
مبنای  بر  این،  بر  علاوه  می سازد؛  امکان پذیر  را  زیرمعیارها  و 
مقایسه زوجی بنا نهاده شده است که باعث می شود، قضاوت 
و محاسبات ساده شود. همچنین، میزان سازگاری و ناسازگاری 
در  فرآیند  این  ممتاز  مزایای  از  که  می دهد  نشان  را  سیستم 
این  تئوری  مبنای  است.  چندگانه  معیارهای  با  تصمیم گیری 
روش برای اولین بار توسط Saaty )۱۹۷۷( مطرح شده است. 
اولین گام، در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، ایجاد یک ساختار 
سطح  چهار  دارای  مراتب  سلسله  این  است.  مراتبی  سلسله 
یا  تبدیل موضوع  هدف، معیارها، زیرمعیارها و گزینه هاست. 
مهمترین  مراتبی،  سلسله  ساختار  یک  به  بررسی  مورد  مسأله 
زیرا  می شود؛  محسوب  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  قسمت 
پیچیده  این قسمت، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، مسائل  در 
و مشکل را از طریق تجزیۀ آن به عناصر جزئی )که به صورت 
سلسله مراتبی به هم مرتبط بوده و ارتباط هدف اصلی مسأله 
با پایین ترین سطح سلسله مراتبی مشخص است( به شکل ساده 
معیارها  سلسله مراتبی  نمودار   )۲( شکل  در  می آورد.  در  تری 

آبیاری  سامانه های  انواع  مکان یابی  با  رابطه  در  زیرمعیارها  و 
تحت فشار ارائه شده است. همانطور که از این شکل مشخص 
است، برای گریز از ناهمگنی قضاوت ها در مقایسۀ دودویی، 
معیارها وزیرمعیارها طوری انتخاب شده اند که ابعاد ماتریس 
مقایسه، کوچک باشد و مقایسه به سهولت صورت گیرد. در این 
شکل، سطح هدف )انتخاب سامانه آبیاری مناسب تحت فشار( 
در بالاترین قسمت نمودار قرار گرفته است. معیارها که شامل 
دو معیار اقتصادی- اجتماعی و فیزیکی هستند، در سطح اول 
قرار گرفته اند و بعد از معیارها، زیرمعیارها قرار گرفته اند که 
این  و  می شوند  محسوب  نمودار  این  در  دوم  سطح  به عنوان 
زیرمعیارها نیز خود به چندین زیرمعیار دیگر تقسیم می شوند 
که این معیارها در سطح سوم قرار می گیرند. با توجه به اینکه 
امتیازدهی معیارها با مشورت متخصصان خبرۀ این امر انجام 
شد، معیار اقتصادی- اجتماعی در منطقه مورد مطالعه دارای 
زیرمعیارهای واضحی است و وجود زیرمعیارهایی در سطح سوم 
زیرمعیارهای  مزیت  میزان  اما  نمی شود؛  توصیه  معیار  این  در 
معیار اقتصادی- اجتماعی در هر سامانه آبیاری متفاوت است. 
مشخصی  به طور  دوم  سطح  در  مزرعه  فیزیک  زیرمعیارهای 
زیرمعیارهایی  است  لازم  و  نمی کند  بیان  را  نظر  مد  جزئیات 
در سطح سوم در نظر گرفته شوند که بیانگر جزئیات بیشتری 

باشند و دقت مطالعه افزایش یابد.
مقایسه  به  سلسله مراتبی،  درخت  نمودار  از  استفاده  با 
معیارهای هر سطح در قالب ماتریس پرداخته شد. برای تعیین 
استفاده  زوجی  مقایسه  از  معیارها  )وزن(  اهمیت  ضریب 
شد)Saaty، ۱۹8۰(. ارجحیت معیارها بر اساس اهمیت نسبی 
آن ها برای انواع آبیاری تحت فشار مورد مطالعه و بر اساس 
نظرات علمی بدست آمده از اساتید گروه آبیاری و زهکشی 
دانشگاه شهید چمران اهواز و کارشناس آب و خاک مدیریت 
دشت  منطقه  به  آگاه  که  دزفول  شهرستان  کشاورزی  جهاد 
مقایسه  به هر  که  بدین صورت  گردید.  تعیین  باشد،  دز می 
زوجی یک عدد از ۱ تا ۹ نسبت داده شد که مقصود از این 

.)۱۹8۰ ،Saaty( ارائه شده است )ارقام در جدول )۱

جدول ۱- مقیاس ۹ کمیتی Saaty )۱۹8۰( برای مقایسه زوجی معیارها

امتیازترجیحاتردیف

۱اهمیت مساوی۱

3اهمیت اندکی بیشتر۲

بیشتر3 ۵اهمیت 

۷اهمیت خیلی بیشتر4

۹اهمیت مطلق۵

۲،4،۶،8ترجیحات بین فواصل فوق۶

پورصمصام، ح. و همکارانمکان یابی اولویت اجرای انواع سامانه های آبیاری تحت فشار با استفاده از نرم افزار ...
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فیزیک مزرعه

اجتماعی-اقتصادی

توپوگرافیاقلیمخاکآب

فرهنگهزینه نیروی کاربهره برداری و نگهداری

کلاسیک ثابتآبفشان غلطانمکانیزه خطیموضعی

اختلاف ارتفاع شیب اقلیم باد نفوذپذیری بافت SAR EC TDS PH Na موجودیت آب
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شکل ۲- نمودار سلسله مراتبی معیارها و زیرمعیارها در رابطه با اولویت بندی مکانی انواع سامانه های آبیاری تحت فشار

با توجه به اینکه امتیازدهی معیارها با مشورت اساتید دانشکده 
علوم آب شهید چمران اهواز انجام شد، وزن هر کدام از معیارها 
بدست آمد. سپس با ضرب کردن این وزن ها در امتیازهای کسب 
شده، وزن هر زیرمعیار به دست آمد و امتیاز نهایی هر زیرمعیار 
محاسبه گردید. با جمع جبری امتیازهای نهایی زیرمعیارها، امتیاز 
کل برای هر یک از مناطق محدودۀ مورد مطالعه طرح در رابطه 
برای  آمد.  به دست  آبیاری  از گزینه های سامانه های  با هر یک 
نمونه در جدول  )۲( ماتریس دو معیار اصلی برای آبیاری موضعی 
از جدول شاخص  استفاده  با  آبیاری و  اساتید  بر اساس نظرات 
وزن دهی )Saaty، ۱۹8۰( به صورت مقایسه زوجی وزن دهی شد 
و در نهایت با استفاده ازروش AHP، مقدار اوزان مناسب برای 

هریک از معیارها طبق جدول )۱( محاسبه شد.

• بررسی سازگاری در قضاوت 
یکی از مزیت های فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، بررسی سازگاری 
ماتریس های مقایسه ای است. سازوکاری که Saaty )۱۹8۰( برای 
است، محاسبۀ  گرفته  نظر  در  در قضاوت ها  ناسازگاری  بررسی 
از  که  )رابطه ۲(  است   )CR۲( سازگاری  نام ضریب  به  ضریبی 

تقسیم شاخص سازگاری )CI۲( به شاخص تصادفی بودن حاصل 
می شود )رابطه ۱(. چنانچه این ضریب کوچکتر یا مساوی ۰/۱ 
باشد، سازگاری در قضاوت ها مورد قبول است. در غیر این صورت 
ماتریس  دیگر  عبارت  به  نظر شود.  تجدید  قضاوت ها  در  باید 

مقایسه دودویی معیارها باید مجدداً تشکیل شود.
CI=)Imax-n(/)n-1(                )۱(

                                                  CR=CI/RI                )۲(
Imax میانگین عناصر بردار ناسازگاری. 

n: تعداد گزینه های موجود در تحقیق.
شاخص تصادفی بودن )RI( با توجه به تعداد معیارها )n( از 

جدول )3( قابل استخراج است.

جدول ۲- ماتریس مقایسه معیارهای اصلی آبیاری موضعی

اقتصادی- عوامل مؤثر
اجتماعی

فیزیک 
مزرعه

وزن

۱۰/333۰/۲۵اقتصادی- اجتماعی

3۱۰/۷۵فیزیک مزرعه

CR :۰/۰  

)RI( جدول 3- شاخص تصادفی بودن

۱۵۱4۱3۱۲۱۱۱۰۹8۷۶۵43۲n

۱/۵۹۱/۵۷۱/۵۶۱/۵3۱/۵۱۱/4۹۱/4۵۱/4۱۱/3۲۱/۲4۱/۱۲۰/۹۰/۵8۰RI
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دودویی  مقایسۀ  ماتریس  در  قضاوت ها  سازگاری  بررسی 
معیارها، حاکی از آن است که سازگاری در قضاوت ها رعایت 
شده است. هر ماتریس مقایسۀ زوجی ممکن است سازگار یا 
ناسازگار باشد. در حالتی که این ماتریس سازگار باشد، محاسبۀ 
به  ستون  هر  عناصر  کردن  نرمالیزه  از  و  بوده  ساده   wi وزن 
دست می آید. اما در حالتی که ماتریس ناسازگار باشد، محاسبۀ 
وزن ساده نبوده و برای به دست آوردن آن از روش های دیگری 

استفاده می شود )قدسی پور، ۱3۹۲(. 
ایجاد نمودار سلسله مراتبی، مقایسه و محاسبۀ وزن ها  از  پس 
انجام شد   GIS نرم افزار  محیط  در   AHP مدل از  استفاده  با 
که به طور خودکار نسبت سازگاری نیز محاسبه گردید. مقدار 
تا  صفر  بین  موضعی  آبیاری  سامانه های  در  سازگاری  ضریب 
بارانی  آبیاری   ،۰/۰۰۷ تا  صفر  بین  غلطان  آبفشان   ،۰/۰۱۰۷
مکانیزه خطی بین صفر تا ۰/۰۲۲۵ و در سامانه آبیاری کلاسیک 
ثابت، مقدار آن بین صفر تا ۰/۰۵۷ متغیر بود که نشان دهندۀ 

سازگاری در مقایسه هاست. 
آبیاری تحت  اجرای روش های  اولویت  تعیین  درنهایت، جهت 
فشار در هر مکان، تمامی لایه های مکانی)رستری( معیارها و 
اعمال  از طریق  و  گردید  ترسیم   GIS نرم افزار  در  زیرمعیارها 
لایه های   ،Weight-overlay مدل  براساس  و  نهایی  وزن های 

به  مربوط  روند   )3( شکل  شد.  هم پوشانی  و  وزن گذاری شده 
منطقه  برای  فشار  تحت  آبیاری  سامانه های  انواع  مکان یابی 

مورد مطالعه را نشان می دهد.
 

تشکیل درخت سلسله مراتبی معیارها و زیرمعیارها

مقیاس  ۹تا  ۱تشکیل ماتریس زوجی و اعمال نرخ 

با استناد به نظرات علمی اساتید آبیاری)saaty(بندی

محاسبه وزن هر معیار و تعیین نرخ سازگاری

ایجاد لایه های مکانی برای هر معیار

اعمال وزن هر معیار در لایه مکانی آن

AHP

GIS

شکل 3- روش شناسی مراحل مکان یابی اولویت 
اجرای هریک از روش های آبیاری تحت فشار

نتایج و بحث

در پژوهش حاضر با استفاده از مطالعات صورت گرفته، ارزیابی 
منابع و قابلیت اراضی دشت دز انجام گردید، ۱۶ عامل مؤثر 
و  شد  داده  تأثیر  فشار  تحت  آبیاری  سامانه های  انتخاب  در 
مکان یابی مناطق دشت دز برای اولویت بندی چهار نوع سامانه 
وزن های  در  آنها  تلفیق  و  مکانی  لایه های  تشکیل  با  آبیاری 
نهایی مربوطه برای هرکدام از سامانه ها براساس روش تحلیل 
سلسله مراتبی انجام گردید که نتایج محاسبات وزن نهایی برای 
هرکدام از سامانه های آبیاری تحت فشار در جدول )4( ارائه 
شده است. لازم به ذکر است که تمامی وزن های نسبت داده 
شده برای گزینه ها و معیارها با توجه به نظرات اساتید آبیاری 
و زهکشی دانشگاه شهید چمران اهواز و مطالعه دقیق منابع، 

صورت گرفته و قابل اطمینان هستند. 
پس از محاسبۀ وزن هر معیار و زیرمعیار با استفاده از روش 
در محیط  مربوطه  به هر لایه  آمده،  بدست  AHP، وزن های 
نرم افزار GIS اختصاص یافتند و در نهایت اولویت بندی مکان ها 
تصاویر خروجی  قالب  در  فشار  آبیاری  تحت  برای  روش های 
بالاترین  اساس  بر  نهایی  نتیجه گیری  به دست آمد و  گرافیکی 
تعیین شد.  گرافیکی  توسط خروجی های  به دست آمده  امتیاز 

نقشه های نهایی به چندین سطح امتیازی، طبقه بندی و امتیاز 
نهایی هر سیستم آبیاری با میانگین گیری وزنی نسبت به درصد 
مساحت حاصل شد. طبقه بندی از امتیاز 3 که مربوط به اولویت 
پایین تر مناطق و به ترتیب تا امتیاز ۶ که اولویت بالا تر مناطق 

جهت اجرای آبیاری مربوطه است، انجام شد )جدول ۵(.
مطابق جدول )4( مشاهده می شود که سیستم آبیاری کلاسیک 
نقشه های  خروجی  نتایج  است.  بالاتری  امتیاز  دارای  ثابت 
موضعی،  آبیاری  شامل  فشار  تحت  آبیاری  انواع  مکان یابی 
 GIS آبفشان غلطان، کلاسیک ثابت و مکانیزه خطی در محیط
تهیه گردید و به ترتیب در شکل های )4( تا )۷( آمده است. در 
این شکل ها، مناطق دارای اولویت عالی تا ضعیف برای هر نوع 
سامانه آبیاری به صورت گرافیکی ارائه شده به نحوی که امتیاز 
۶مناطق دارای اولویت بالا و امتیاز 3 مناطق با اولویت ضعیف 

برای روش آبیاری مورد نظر می باشند. 
انواع  اولویت های  طبقه بندی   هم پوشانی  نتایج  نهایت  در 
سامانه های آبیاری مورد مطالعه بر اساس بیشترین امتیاز در 
ارائه شده است.   )8( تهیه گردید که در شکل   GIS نرم افزار 
روش  چهار  از  یک  هر  که  مساحتی  درصد  اساس،  این  بر 
آبیاری امتیاز بیشتری داشته، برای دشت دز و به تفکیک زیر 

دشت های آن در جدول )۶( ارائه شده است.

پورصمصام، ح. و همکارانمکان یابی اولویت اجرای انواع سامانه های آبیاری تحت فشار با استفاده از نرم افزار ...
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جدول 4- نتایج محاسبات و وزن نهایی سامانه های آبیاری تحت فشار

زیرمعیار در معیار اصلی
سطح اول

زیرمعیار در 
سطح دوم

وزن نهایی انواع سامانه آبیاری

موضعیکلاسیک ثابتآبفشان غلطانمکانیزه خطی

اقتصادی- 
اجتماعی

۰/۰۶3۰/۰4۲۰/۰۱8۰/۰۲8نگهداری-بهره برداری

۰/۰۲۱۰/۰4۲۰/۰۱۶۰/۰۲8نیروی کار

۰/۰۶3۰/۰4۲۰/۰۹4۰/۱۶۷هزینه

۰/۰۲۱۰/۰4۲۰/۰38۰/۰۲8فرهنگی

۰/۰۶۲۰/۰۶۲۰/۰۶۲۰/۰38اختلاف ارتفاعتوپوگرافیفیزیک مزرعه

۰/۱8۷۰/۱8۷۰/۱8۷۰/۰38شیب

۰/۰4۹۰/۰4۲۰/۰4۲۰/۰۵۶اقلیم منطقهاقلیم

۰/۱4۵۰/۱۲۵۰/۱۲۵۰/۰۱۹باد

۰/۱۲۵۰/۱۲۵۰/۱۲۵۰/۰۱۹نفوذپذیریخاک

۰/۱۲۵۰/۱۲۵۰/۱۲۵۰/۰۵۶آب قابل دسترس

۰/۰38۰/۰38۰/۰48۰/۰3۶غلظت سدیمآب

۰/۰۰۶۰/۰۰۶۰.۰۰۶۰/۰۱۷موجودیت آب

TDS۰/۰۰۶۰/۰۰۶۰.۰۰۶۰/۱4۲

SAR۰/۰۱8۰/۰۱8۰/۰۲8۰/۰4۵

EC۰/۰۱8۰/۰۱8۰.۰۱8۰/۱4۲

PH۰/۰۱8۰/۰۱8۰.۰۱8۰/۱4۲

 جدول ۵- خلاصه نتایج بدست آمده برای سامانه های آبیاری تحت فشار 
GIS با استفاده از نقشه های

طبقات 
امتیازی

درصد مساحت کل دشت برای انواع سامانه آبیاری

مکانیزه موضعی
خطی

آبفشان 
غلطان

کلاسیک 
ثابت

۶۲۱.۲4۲۵.۵۲۲۷.4۷۲4.۶۱

۵3۲.8۲۶.38۲۵.۶3۶.3۵

4۲۷.۶۹33.3۵33.۱۵۲8.۲4

3۱8.۲8۱4.۷۵۱3.۷۹۱۰.8

4/۵۷4/۶34/۶84/۷۵امتیازنهایی

جدول ۶- درصد مساحت های حاصل از همپوشانی طبقه بندی  اولویت های 
اجرای انواع سامانه های آبیاری تحت فشار بر اساس بیشترین امتیاز 

درصد درصد مساحت به تفکیک زیردشت ها
مساحت 
کل دشت

نوع سیستم 
آبیاری دزشرقیدزغربیسبیلیلوردیمچه

کلاسیک ثابت۰4۱/۷۹۲۱/3۱3/4۵3/۷8۲۷/3

آبفشان غلطان۰/۲8۲۵/4۲3۵/۶۱۱8/۱۵3۲/84۲4/۲۹

مکانیزه خطی۵۷/۷4۱۲/43۲4/۷۷۵۲/4۹/3۵3۰/۵4

موضعی4۱/۹۶۲۱/۰۱۱8/۲۹۲۷/۷۲4/۱۶۱8/۵8
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شکل ۵- طبقه بندی مکانی برای اولویت اجرای 
سامانه آبیاری موضعی در دشت دز

    

شکل ۶- طبقه بندی مکانی برای برای اولویت اجرای 
سامانه آبیاری مکانیزه خطی در دشت دز

شکل ۷- طبقه بندی مکانی برای برای اولویت اجرای 
سامانه آبیاری کلاسیک ثابت در دشت دز

  
شکل 8- نقشه همپوشانی طبقه بندی  اولویت های اجرای انواع 

سامانه های آبیاری مورد مطالعه براساس بیشترین امتیاز

پورصمصام، ح. و همکارانمکان یابی اولویت اجرای انواع سامانه های آبیاری تحت فشار با استفاده از نرم افزار ...
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نتیجه گیری

مدیریت اصولی و برنامه ریزی درست و بهره وری بهینه از منابع، 
نیازمند اطلاعات دقیق و به روز از عرصه مورد نظر می باشد. در 
این راستا، سامانۀ اطلاعات جغرافیایی )GIS( با توانایی تجزیه و 
تحلیل های مكانی، تحلیل و تلفیق اطلاعات نقشه ای، جدولی و 
گزارش گیری، مطابق با روش های شناخته شدۀ مورد تأیید، می تواند 
نقش به سزایی در رسیدن به اهداف از پیش تعیین شده، از جمله 
كاهش هزینه ها و بهینه سازی سرمایه گذاری ایفا نماید. مكان یابی 
مناطق جهت اولویت بندی اجرای طرح های آبیاری تحت فشار از 
طریق بررسی كلیۀ عوامل كمی و كیفی آب، خاك، اقلیم و پستی و 
بلندی در کنار عوامل اقتصادی – اجتماعی منطقه با كاربرد سامانۀ 
اطلاعات جغرافیایی، امری ضروری است؛ زیرا با محدودیت های 
منابع موجود در بخش كشاورزی می بایست مناطقی كه انطباق 
منطقی بیشتری برای اجرای سامانه های آبیاری تحت فشار دارند، 
تعیین گردند تا منابع آب و خاك موثرتر بکار گرفته شود. در این 
تحقیق با استفاده از سامانۀ اطلاعات جغرافیایی )GIS( و با بکارگیری 
تحلیل سلسله مراتبی AHP، اولویت بالاتر جهت انتخاب و اجرای 
هر یک از طرح های آبیاری تحت فشار در دشت دز شناسایی شد. 
با توجه به نقشه خروجی حاصل از هم پوشانی لایه های امتیازبندی 
مکانی روش های آبیاری مورد مطالعه در دشت دز، نتیجه گردید که 
۵3/۷8 درصد دشت دز شرقی دارای اولویت برای آبیاری کلاسیک 
غلطان،  آبفشان  آبیاری  برای  سبیلی  دشت  درصد  ثابت، 3۵/۶۱ 
به ترتیب ۵۷/۷4 و ۵۲/4 درصد از مساحت دشت دیمچه و دز غربی 
برای آبیاری مکانیزه خطی و 4۱/۹۶ درصد از مساحت دشت دیمچه 
با اولویت بیشتر جهت اجرای آبیاری موضعی می باشد. وجود شبکه 
در  بزرگ  دیگر رودخانه های  و  در مرکز دشت  دز  آبیاری  بزرگ 
سطح دشت در کنار دیگر عوامل اقتصادی- اجتماعی و فیزیکی 
مناسب، سبب شده است که 8۱/4۶ درصد از مساحت کل دشت 
دز جهت اجرای انواع آبیاری بارانی)شامل: بارانی آبفشان غلطان، 
مکانیزه خطی و کلاسیک ثابت( مناسب باشد. لذا پیشنهاد می شود 
مسائل بهره برداری شامل مناسب ترین فشار طراحی به لحاظ فنی و 
اقتصادی، نوع و تعداد آب پاش ها برای این منطقه تعیین شود. زیرا 
در صورت طراحی و استفادۀ مناسـب از سامانه های آبیاری بارانی 
با افزایش راندمان، میزان تولید و درآمـد بهره برداران و همچنـین 
این  با به کارگیری  افـزایش خواهد یافت و  بهـره وری منـابع آب 

سامانه ها، تخـصیص بهینه منابع آب بهتر صورت خواهد گرفت. 

پی نوشت

1-Consistency Ratio 
2-Consistency Index  
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با توجه  به پیش بینی رشد جمعیت در آینده و خشکسالی های اخیر 

در کشور، یکی از چالش های اساسی سیاست گذاران از یک طرف 

تامین آب شرب سالم و از طرفی دیگر حل معضلات محیط  زیستی و 

بهداشتی ناشی از دفع نامطلوب فاضلاب می باشد. در راستای حل 

این مشکل در کلان شهر مشهد مقدس، دو شرکت آب منطقه ای 

خراسان رضوی و آب و فاضلاب مشهد با همکاری چندجانبه مدل 

مشترک پساب را با هدف ساخت و اجرای تصفیه خانه فاضلاب، 

تامین آب مورد نیاز و بازچرخانی پساب تدوین نموده که به کلیات 

آن در این مقاله پرداخته شده است. در این طرح به دلیل کمبود 

اعتبارات عمرانی و منابع داخلی شرکت ها استفاده از سرمایه بخش 

راستای  در  گذار  به سرمایه  پساب  واگذاری  روش  به  خصوصی 

رسیدن به اهداف محیط  زیستی و تامین آب شهر مشهد مطرح 

شده که مزایای قابل توجهی از دیدگاه بخش خصوصی و کلان 

جامعه دارد. در این طرح دو بسته سرمایه گذاری مشترک بین دو 

شرکت تدوین شده است که به جزئیات آن پرداخته می شود. آنچه 

که در این پروژه بسیار مهم است دستیابی به یک مدل مشترک 

پساب بوده تا بتوان با اجرای آن به درستی به اهداف تعریف 

شده رسید. اجرایی شدن این طرح کمک قابل توجهی در اجرای 

بخشی از پروژه های تصفیه فاضلاب و تأمین آب شهر مشهد در 

ازای واگذاری پساب می نماید. در این مدل سرمایه گذاری مجموعاً 

۹3 درصد نیاز آبی و ۲۹ درصد ظرفیت مورد نیاز تصفیه فاضلاب 

تأمین خواهد شد.

فاضلاب،  تصفیه خانه  پساب،  مشترک  مدل  کلیدی:  واژه  های 

تأمین آب، سرمایه گذاری، بیع متقابل.
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According to the forecast of future population growth 
and recent droughts in the country, one of the major 
challenges for policymakers on the one hand is to pro-
vide safe drinking water and on the other hand, is to 
solve environmental and health problems caused by 
undesirable wastewater disposal. To solve this problem 
in Mashhad, the regional water company of Khorasan 
Razavi and the water and wastewater company of 
Mashhad in multilateral cooperation have developed 
an effluent model to construct a wastewater treatment 
plant, water supply, and effluent recycling. In this 
model, due to the lack of public budget and internal 
resources of companies, the use of private capital by 
transferring wastewater to the investor to achieve envi-
ronmental goals and water supply in Mashhad, which 
has significant benefits for the private sector and com-
munity is defined. In this model, two investment pack-
ages have been developed between the two companies, 
the details of which are discussed in the paper. What is 
very important in this project is to achieve a sustain-
able effluent model for achieving the defined goals. In 
this investment model, a total of 93% of water needs 
and 29% of the required capacity for wastewater treat-
ment will be provided.
Keywords: Joint Effluent Model, Wastewater Plant, Wa-
ter Supply, Investment, Buyback.
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مقدمه

تأمین  کنار  انسانی در  از مهمترین دغدغه های جوامع  یکی 
آب سالم برای مصارف شرب و بهداشت، دفع فاضلاب می باشد. 
امکان بازچرخانی پساب حاصل از تصفیه فاضلاب جمع آوری 
نگاهی  با  امر  متولیان  شده  باعث  آن،  بهینه  و مصرف  شده 
متفاوت با گذشته، پساب را به عنوان کالایی ارزشمند و یکی 
از منابع آبی پایدار و مطمئن در نظر گرفته و برای مدیریت 
سنگین  هزینه های  باشند.  مناسبی  راهکارهای  دنبال  به  آن 
تأمین آب شرب و احداث و بهره برداری از تاسیسات فاضلاب 
به خصوص در کلانشهرها، از جمله مسائلی است که باتوجه به 
بهداشتی و محیط   نیاز جمعیتی و ضرورت و حساسیت های 
چالش های  از  یکی  به عنوان  همواره  آن،  با  مرتبط  زیستی 
مالی  تأمین  و  بوده  شهری  تصمیم گیران  و  مدیران  پیش روی 
مدیریتی  ریزی های  برنامه  و  تصمیمات  اتخاذ  به  نیاز  آن 
جامع خواهد داشت و یکی از بزرگترین چالش های پیش روی 

شرکت های آب منطقه ای و آب و فاضلاب به شمار می آید. 
انسان و محیط زیست به دلیل عقب  در حال حاضر سلامتی 
ماندگی ساخت تصفیه خانه فاضلاب، از طریق تزریق فاضلاب 
انسانی به سفره های آب زیرزمینی و سطحی، رهاسازی فاضلاب 
خانگی در کوچه ها و خیابانهای حاشیه شهر، به خطر انداختن 
زندگی آبزیان، آبیاری محصولات کشاورزی با آب های آلوده و 
انتشار بیماری های گوارشی و ایجاد مناظر زشت و ناخوشایند 
محیط  زیستی و جلب حشرات ناقل بیماری، به مخاطره افتاده 
را  فاضلاب  تصفیه  و  جمع آوری  اهمیت  عوامل  این  و  است 
منابع  به جهت حفظ  بنابراین  می سازد.  نمایان  پیش  از  بیش 
آبی )زیرزمینی و یا سطحی(، توجه به محدودیت منابع آبی 
و  پساب  بازچرخانی  و  جایگزینی  و  کیفی  و  کمی  لحاظ  به 
ایجاد زمینه برای مصرف پساب برای مصارف غیرشرب )آبیاری 
محیط زیست،  حفاظت  صنعت(،  و  کشاورزی  سبز،  فضای 
و  جانی  هزینه های  کاهش  و  جامعه  بهداشتی  تامین شرایط 
مالی درمانی و همچنین تعهدات اخلاقی نسل حاضر نسبت 
به آینده و اهمیت سیاست های توسعه پایدار باید برای رفع 
لازم  سیاست های  و  ابزارها  تمام  بهداشتی  مهم  معضل  این 
جهت ایجاد ظرفیت تصفیه فاضلاب را به کار بست. علاوه بر 
از عدم جمع آوری و تصفیه فاضلاب،  ناشی  بهداشتی  معضل 
زیارتی کشور  به دلیل رشد جمعیت و قطب  در حال حاضر 
کاهش  به آب،  و کشاورزی  افزون شرب، صنعت  روز  نیاز  و 
نزولات جوی و افت شدید سفره های آب زیرزمینی و آلودگی 
مصارف  بهره وری  کاهش  فاضلاب،  ورود  از  ناشی  آب  منابع 
منابع آب سد  نبودن  پاسخگو  به خصوص در کشاورزی،  آب 
دوستی به تعهدات برنامه ریزی شده و لزوم توجه به رویکرد 

پایداری منابع آب، توجه به ایجاد طرح های توسعه ای منابع 
آبی و حفظ پایداری آن اهمیت ویژه ای دارد. در این طرح به 
هر دو چالش و دغدغه اصلی سیاستگذاران آب )لزوم توجه 
نیاز شهر  مورد  تامین آب  و  فاضلاب  تصفیه  و  به جمع آوری 

مشهد( توجه شده است.
هدف مقاله پیش رو، ارائه استراتژی طراحی مدل پایدار مشترک 
و  منطقه ای  آب  شرکت  دو  بین  مشهد  شهر  پساب  مدیریت 
تصفیه  تاسیسات  از  قسمتی  توسعه  با هدف  فاضلاب  و  آب 
طریق  از  مشهد  آب  تأمین  پروژه های  از  بخشی  و  فاضلاب 
در  به سرمایه گذاران  شهر  تولیدی  پساب  از  بخشی  واگذاری 
که  اثرگذار  عوامل  کلیه  شناسایی  و  مشخص  زمانی  بازه  یک 
قرار  تاثیر  تحت  را  این طرح  پایداری  می تواند  دلیلی  هر  به 

دهد، می باشد.
سرمایه گذار  آن  در  که  روشی  به  فاضلاب  و  آب  صنعت  در 
محل  از  مستقیمًا  شده  تعریف  پروژه  اجرای  ازای  در  بتواند 
را  اصل و فرع سرمایه خود  )پساب(  تولیدی  فروش محصول 
گویند.  متقابل  بیع  نماید،  بازیابی  مشخص  زمانی  دوره  طی 
طرح مبانی قراردادهای بیع متقابل در بخش بالادستی نفت 
در   ۱3۷3 سال  در  بار  اولین  برای  و  می گیرد  نشأت  گاز  و 
صنعت نفت و گاز ایران منعقد شد. در این صنعت، قرارداد 
بیع متقابل را در ردیف قراردادهای خرید خدمت طبقه بندی 
می نمایند و علت آن این است که بازپرداخت هزینه های نفتی 
از محل  به همراه سود سرمایه گذاری آن،  قراردادهای مزبور 
از  عواید حاصل  یا  نفتی  فرآورده های  و  گازی  مایعات  نفت، 
آن صورت می گیرد و در نتیجه پرداخت ها به صورت نقدی یا 
تحویل محصول صورت می پذیرد )منتظر و ابراهیمی، ۱3۹۲(. 
در رابطه روش سرمایه گذاری بیع متقابل در صنایع بالادستی 
نفت و گاز تحقیقات گسترده ای صورت پذیرفته است که به 
نوعی به بررسی سطوح مختلف قراردادی بیع متقابل در این 
در  اما  پرداخته اند.  آن  به  وارده  انتقادهای  و  مزایا  و  صنایع 
متقابل  بیع  سرمایه گذاری  روش  پیرامون  تحقیقات  خصوص 
 )۱3۹۵( همکاران  و  قاسمی  جزء  فاضلاب  و  آب  صنعت  در 
به  فاضلاب  طرح های  واگذاری  ارزیابی  عنوان  با  پژوهشی 
مورد  )مطالعه  متقابل  بیع  قرارداد  قالب  در  سرمایه گذار 
شهرستان ابهر( انجام دادند. در این مطالعه استفاده از پساب 
خروجی از تأسیسات جمع آوری و تصفیه فاضلاب و واگذاری 
آن به سرمایه گذار به عنوان یک راه حل پایدار و مناسب برای 
مشکل محدودیت منابع مالی دولتی عنوان شده که منجر به 
اهداف توسعه ای شهر نیز می شود. آن ها نشان داند مشارکت 
بخش خصوصی به روش بیع متقابل منجر به کاهش هزینه ها، 
طرح  تکمیل  جهت  نیاز  مورد  مالی  منابع  تأمین  مشکل  رفع 
از سرمایه گذار جهت سرمایه گذاری  مازاد  مالی  منابع  اخذ  و 
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تحمیل  استان شده و هزینه های  فاضلاب  در سایر طرح های 
تعهد  از  تاسیسات  از  نگهداری  و  بازسازی  به  ط  مربو  شده 

شرکت های آب و فاضلاب حذف خواهد شد. 
اجرای  جهت  دولت  مالی  محدودیت های  رفع  راستای  در 
تأسیسات آب و فاضلاب قوانین و بخشنامه هایی وضع شده 
است. از جمله این قوانین می توان به ماده 3۷ قانون برنامه 
پنج ساله ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جمهوری 
اسلامی ایران )۱4۰۰ -۱3۹۶( اشاره نمود. در این قانون دولت 
از  انواع روش ها  از  استفاده  با  را  است تمهیدات لازم  مکلف 
جمله سازوکارهای ذیل تا پایان اجرای قانون برنامه، علاوه بر 
وضع موجود جهت افزایش حداقل بیست و پنج درصد )%۲۵( 

پوشش شبکه فاضلاب شهری کشور فراهم نماید. 
الف- استفاده از سرمایه گذاری بخش خصوصی داخلی و خارجی 

و سازمان های بین المللی در ازای واگذاری پساب استحصالی
از فروش پساب فاضلاب جهت  از منابع حاصل  ب- استفاده 
با پیش بینی منابع  توسعه و تکمیل طرح های فاضلاب شهری 

و مصارف آن در قانون بودجه سنواتی
در ماده ۲۷ قانون الحاق برخی مواد به قانون تنظیم بخشی 
از مقررات مالی دولت )۲( و آیین نامه اجرایی آن روش های 
مالی  تأمین  مختلف  روش های  و  آن  فرآیند  پروژه،  واگذاری 
بهای  دریافت  که  خودگردان  روش های  از  استفاده  جمله  از 
نهایی  مصرف کنندگان  و  کاربران  از  مستقیما  پروژه  محصول 

توسط سرمایه گذار دریافت می شود، عنوان شده است. 
مصوب  روستایی  و  شهری  پساب  از  بهره برداری  بخشنامه  در 
از  بهینه  برداری  بهره  نیرو،  وزارت  توسط  ابلاغی   ۹8/۰۵/۱۹
پساب های موجود و تسریع در احداث و تکمیل و به بهره برداری 
تصفیه خانه های  کیفی  ارتقای  و  فاضلاب  طرح های  رساندن 
موجود و تسهیل در فرآیند سرمایه گذاری با استفاده از واگذاری 
بخشی از پساب قابل تولید به سرمایه گذار تعیین تکلیف شده 
است. لازم به ذکر است در این مدل اجرایی ملاحظات مربوط 

به بخشنامه فوق نیز در نظر گرفته شده است. 
سرمایه گذار  به  پساب  واگذاری  روش  از  استفاده  براین اساس 
)بیع متقابل( جهت تأمین مالی پروژه های اولویت دار در بخش 
گرفته  قرار  کار  دستور  در  کشور  در سطح  فاضلاب  تأسیسات 
است و تاکنون قراردادهای متعددی منعقد شده است. شایان 
ذکر است مدل مشترک مدیریت پساب شهر مشهد برای اولین 
بار در سطح کشور پایه ریزی شده که علاوه بر اجرای بخشی از 
پروژه های فاضلاب به تأمین آب شهر مشهد هم نگاه ویژه ای 
و  آب  دو شرکت  برای  به صورت مشترک  پروژه ها  لذا  و  نموده 
است. می توان  نهایی شده  و  تنظیم  منطقه ای  آب  و  فاضلاب 
عنوان نمود این پروژه از بسیاری جهات دارای نوآوری بوده و 

قابل استفاده برای سایر شهرها و استان ها می باشد.

بیان مسأله 

1- وضع موجود
با توجه به مطالعات جمعیتی شهر مشهد میزان شبکه جمع آوری 
فاضلاب مورد نیاز تا افق ۱4۲۰، 48۰۰ کیلومتر می باشد. از این 
میزان 33۷3 کیلومتر آن اجرا شده است که بیش از ۷۰ درصد 
جمعیت را تحت پوشش قرار می دهد. اما در بخش تصفیه خانه 
فاضلاب ظرفیت مورد نیاز براساس جمعیت حال حاضر ۵4۲۰۰۰ 
متر مکعب در شبانه روز و تا افق ۱4۲۰، 8۱4۰۰۰ مترمکعب در 
از این مقدار تنها ۲۶3۰۰۰ مترمکعب در  شبانه روز می باشد. 
شبانه روز ظرفیت تصفیه از محل احجام موافقت نامه ایجاد 
شده است که اختلاف قابل توجهی با میزان مورد نیاز حتی در 
نیاز آبی شهر مشهد، 3۹۶ میلیون  زمان حاضر دارد. همچنین 
مترمکعب در سال برای افق طرح ۱4۲۰ می باشد که در حال 
حاضر با منابع موجود، صرفاً ۲3۵ میلیون مترمکعب آن تأمین 
شده است. با توجه به هزینه بسیار بالای پروژه های تأمین آب و 
احداث تصفیه خانه های فاضلاب، اجرای باقیمانده احجام مورد 
نیاز از محل اعتبارات عمرانی قوانین بودجه سالانه غیرممکن 

می باشد. 
ظرفیت تأمین آب و تصفیه فاضلاب شهر مشهد باتوجه به جمعیت 
در سال های ۱3۹8 و ۱4۲۰ در جدول )۱( ارائه شده است. این 
تصفیه  کمبود ظرفیت  افق طرح  تا  باید  نشان می دهد  جدول 
فاضلاب و تأمین آب از طریق تعریف پروژه های مناسب صورت 
پذیرفته و این امر باید در دستور کار تصمیم گیران و سیاست گذاران 
براساس  گیرد.  قرار  منطقه ای  آب  و  فاضلاب  و  آب  شرکت های 
پیش بینی های صورت گرفته در فاز اول سرمایه گذاری 3۵ میلیون 
مترمکعب آب و در فاز دوم سرمایه گذاری ۱۱۵ میلیون مترمکعب 
آب برای شهر مشهد تأمین خواهد شد و لذا بخش اعظمی از نیاز 
آبی شهر از این طریق تأمین می شود. همچنین در بخش ظرفیت 
تصفیه فاضلاب، در فاز اول ۶8۰۰۰ مترمکعب در شبانه روز و 
در فاز دوم ۹3۰۰۰ مترمکعب در شبانه روز به ظرفیت تصفیه 
نیاز تصفیه فاضلاب در افق  از  افزوده شده و بخشی  فاضلاب 

طرح را جبران خواهد نمود.
 

جدول ۱- ظرفیت تأمین آب و تصفیه فاضلاب شهر مشهد

افق طرح سال ۹8واحدعنوان
)سال۱4۲۰(

33۶۰۰۰۰4۹3۷۰۰۰نفرجمعیت

مترمکعب نیاز آبی
در سال

۲3۵۰۰۰۰۰۰3۹۶۰۰۰۰۰۰

ایجادشده  ظرفیت 
تصفیه فاضلاب

مترمکعب در 
شبانه روز

۲۶3۰۰۰8۱4۰۰۰

اسماعیلیان، ح. و همکارانارائه مدل مشترک مدیریت پساب در شهر مشهد )اجرای بخشی از پروژه های تصفیه ...



سال هشتم، شماره 2، 1400 نشریه آب و توسعه پایدار
66

2- تأمین مالی طرح های تأمین و توزیع آب تا جمع آوری و 
تصفیه فاضلاب

جهت ارائه خدمات مطلوب به شهروندان و براساس شرح وظایف 
شرکت های آب منطقه ای خراسان رضوی و آب و فاضلاب مشهد، 
باید کلیه هزینه های بهره برداری، نگهداری، بازسازی و توسعه ای از 
نقطه تامین آب تا دفع فاضلاب، از محل منابع مالی مختلفی مانند: 

درآمدهای داخلی دو شرکت، منابع اعتباری دولتی طرح های عمرانی، 
تبصره های قانونی، تسهیلات داخلی و خارجی، سرمایه گذاری بخش 
خصوصی و ... تأمین شود. به همین منظور براساس صورت های 
برآورد  و  دریافتی  دولتی  اعتبارات  پیش بینی  و  دو شرکت  مالی 
هزینه های بهره برداری و توسعه تأسیسات مطابق جداول )۲( و 

)3(، سهم بندی منابع مختلف تأمین مالی مشخص شد.

جدول ۲- هزینه های توسعه ای آب و فاضلاب )سرمایه گذاری ثابت( و بهره برداری شرکت آب و فاضلاب مشهد*  

هزینه )میلیارد ریال(شرح عملیات بهره برداری ردیف هزینه )میلیارد ریال( شرح عملیات توسعه ردیف 

سالانه ۱3۰ بهره برداری اولنگ 3 ۱ ۷44۰ احداث تصفیه خانه خانه اولنگ 3 ۱ 

احداث تصفیه خانه فاضلاب ۲ 
طبرسی شمالی 

سالانه ۹۵ بهره برداری طبرسی شمالی ۲ ۵44۰ 

سالانه ۱۵۷ بهره برداری خین عرب ۲ 3 ۲۰۰۰ ارتقاء پرکندآباد ۱ 3 

اجرای شبکه فاضلاب 4 
به میزان ۱4۰۰ کیلومتر 

ظرف مدت ۱۲ سال 

سالانه ۱۷3 بهره برداری تصفیه خانه های موجود 4 3۲48 جاری 

سالانه ۲۱۰ بهره برداری شبکه فاضلاب ۵ ۷۰۵۶ تبصره ۵ 

4۰۰ برای سال اول خرید تضمینی پرکند آباد ۲ ۶ 8۹۶ طرح ۶ 

بازسازی شبکه فاضلاب به میزان ۷ 
۷44 کیلومتر طی دوره طرح 

 ۹۶۷۲ ۷ IDB 8۶.3۵ میلیون یورو بازپرداخت تسهیلات بانک
طی ۱۱ سال 

توسعه تاسیسات آب از محل 8 
طرح تملک دارایی سرمایه ای 

بازپرداخت تسهیلات 8 سالانه 44۶ 
فاینانس خارجی 

4۶.۹۲ میلیون 
یورو طی ۵ سال 

سالانه ۲8۷۵ بهره برداری تاسیسات آب ۹ طبق نشریه ۰3 اورهال تاسیسات ۹ 

سالانه 38۱ خرید تضمینی کیفی سازی چاه ها ۱۰ 

* برآوردها براساس صورت های مالی شرکت آب و فاضلاب مشهد، برآوردهای سرمایه گذاری براساس پروژه های اجرا شده مشابه، اورهال پروژه ها 
براساس نشریات شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور،  قیمت خرید تضمینی قراردادهای منعقد شده و تسهیلات اخذ شده از بانک توسعه اسلامی

جدول 3- هزینه های توسعه ای )سرمایه گذاری ثابت( و بهره برداری تاسیسات آب شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی*

هزینه )میلیارد ریال(شرح عملیات بهره برداریردیف هزینه )میلیارد ریال(شرح عملیات توسعهردیف 

انتقال آب از یال ۱ 
شمالی هزار مسجد

انتقال آب از یال ۱ ۲۰۰۰۰
شمالی هزار مسجد

سالانه 3۱4

انتقال پساب به ۲ 
غرب آبخوان

سالانه ۶۰انتقال پساب به غرب آبخوان۲ 3۰۰۰

انتقال آب از غرب 3 
دشت مشهد

انتقال آب از غرب 3 4۰۰۰
دشت مشهد

سالانه 8۰

خرید ۱۰۰ حلقه 4 
چاه کشاورزی

خرید ۱۰۰ حلقه 4 ۱۰۰۰۰
چاه کشاورزی

سالانه ۵8

انتقال آب از سد ۵ 
شوریجه به مشهد

انتقال آب از سد ۵ ۲۰۰۰
شوریجه به مشهد

سالانه 4۰

بهره برداری سدهای موجود ۶ طبق نشریه ۰3اورهال تاسیسات۶ 
تأمین کننده آب شرب

سالانه 34

* برآوردها براساس صورت های مالی و میزان سرمایه گذاری لازم شرکت اب منطقه ای خراسان رضوی  
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براساس برآورد هزینه های فوق، مدل مالی جهت تعیین قیمت یک 
مترمکعب پساب برای سال پایه )۱3۹8( تهیه که در آن نرخ تورم ۱۷ 
درصد، نرخ بازده داخلی ۲۲ درصد، دوره ساخت و بهره برداری تجاری 
تا سال ۱4۲۵ در نظر گرفته شده است. سهم هر یک از منابع تأمین 
مالی از قیمت برآوردی پساب که نتیجه برآوردهای نویسندگان این 

مقاله می باشد به شرح شکل )۱( می باشد. 

 

شکل ۱- سهم منابع مختلف تامین اعتبار در پروژه های 
تأمین و توزیع آب و جمع آوری و تصفیه فاضلاب مشهد

در نمودار فوق سهم آبفا شامل منابع داخلی )جاری و سرمایه ای 
از تاسیسات آب  و تبصره( که عمدتاً صرف بخش بهره برداری 
و فاضلاب، اصلاح و توسعه شبکه های آب و فاضلاب، توسعه 
 ،)... و  چشمه ها  قنوات،  )چاه ها،  آب  تولید  منابع  از  بخشی 
خرید تضمینی آب و پساب می باشد. سهم آب منطقه ای شامل 
از  بخشی  توسعه  و  بهره برداری  عمدتاً صرف  و  داخلی  منابع 
تاسیسات تامین و انتقال آب )سدها، چاه ها و ...( و جایگزینی 
سهم  می باشد.  پمپاژ(  ایستگاه های  و  انتقال  )خطوط  پساب 
اعتبارات دولتی شامل منابع طرح های تملک دارایی سرمایه ای، 
بازپرداخت تضمین شده تسهیلات مالی خارجی، خرید تضمینی 
خصوصی  بخش  سرمایه گذاری  سهم  می باشد.  پساب  و  آب 
آب  شرکت های  بین  مشترک  سرمایه گذاری  پکیج  یک  براساس 
منطقه ای خراسان رضوی و آب و فاضلاب مشهد برای اجرای 
محل  از  فاضلاب  تصفیه  و  آب  تامین  اولویت دار  پروژه های 
پیش بینی شده  تولیدی شهر مشهد  پساب  از  بخشی  واگذاری 
سطح  در  بار  اولین  برای  مدل  این  است  ذکر  به  لازم  است. 
با هدف  توافقات دو شرکت  و  تعامل  تدوین و حاصل  کشور 
تامین هزینه های اجرای پروژه های کلیدی دو شرکت و برگزاری 

جلسات متعدد کارشناسی و مدیریتی می باشد.

اقدامات مشترک دو شرکت 

امکان  و  مشهد  شهر  آبی  نیاز  از  بخشی  تأمین  هدف  با 
تصفیه  تاسیسات  ایجاد  طریق  از  تولیدی  فاضلاب  تصفیه 
فاضلاب، از سال ۱3۹۶ تاکنون اقدامات مشترکی در خصوص 
به  دستیابی  و  مشهد  شهر  پساب  سرمایه گذاری  برنامه ریزی 
توافق  پایدار صورت گرفته است. شایان ذکر است  یک مدل 
بین دو شرکت  بار در سطح کشور  اولین  برای  گرفته  صورت 
نیل  هدف  با  مشهد  آبفای  و  رضوی  خراسان  منطقه ای  آب 
پساب، جبران  بازچرخانی  که همان  آن ها  اهداف مشترک  به 
کمبود ظرفیت تصفیه فاضلاب و هدف تامین آب شهر مشهد 
می باشد، صورت پذیرفته است. دو شرکت با توجه به اعتبارات 
و  جانبه  همه  همکاری  با  ناکافی  داخلی  منابع  و  عمرانی 
مدل  یک  به  متعدد  جلسات  برگزاری  از  پس  مشترک  توافق 
مشترک پساب به روش واگذاری پساب به سرمایه گذار بخش 
خصوصی جهت اجرای پروژه های اولویت دار رسیدند. در این 
راستا ابتدا به برآورد و تدقیق نیاز آبی و تولید پساب تا افق 
طرح توسط تیم کارشناسی دو شرکت پرداخته و پس از بحث 
مدل  پروژه ها،  اجرای  مختلف  سناریوهای  پیرامون  بررسی  و 
شرکت  از  لازم  تاییدات  و  اولیه  مذاکرات  و  انتخاب  اجرایی 

مهندسی آب و فاضلاب کشور گرفته شد. 

سهم بندی پساب 

با توجه به مطالعات جامع تأمین آب مشهد و براساس نیاز آبی 
سال های طرح، مقدار پساب تولیدی با اعمال ضرایب ذیل در 

حجم تولید آب، برای دوره طرح پیش بینی شد:
- ضریب هدررفت آب در شبکه
- ضریب پوشش شبکه فاضلاب

- ضریب اتصال انشعابات فاضلاب به شبکه
- ضریب تبدیل آب به فاضلاب
- ضریب تلفات فرآیند تصفیه

پس از برآورد حجم پساب تولیدی در سال های طرح و کسر 
کشاورزان،  حقابه  و  منطقه ای  آب  شده شرکت  تعهد  احجام 
اجرای  در  سرمایه گذاری  هدف  با  باقیمانده  پساب  مقدار 
قابلیت  آب،  تأمین  و  فاضلاب  تصفیه  پروژه های  از  بخشی 
واگذاری به سرمایه گذار را دارد. در واقع با واگذاری بخشی از 
پساب به سرمایه گذار، ۱- هزینه های اجرای پروژه های تأمین 
آب و فاضلاب تامین می شود و ۲- تقریباً معادل پساب واگذار 

شده می توان به تأمین نیاز آبی شهر مشهد کمک نمود.
از طرفی با توجه به بیلان آب دشت مشهد، امکان استفاده از 
منابع آبی موجود )سطحی یا زیرزمینی( برای مصارف جدید 
و موجود در بخش صنعت و کشاورزی نیست، با استفاده از 

اسماعیلیان، ح. و همکارانارائه مدل مشترک مدیریت پساب در شهر مشهد )اجرای بخشی از پروژه های تصفیه ...
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این  از  بخشی  می توان  تصفیه خانه ها  خروجی  کیفی  پساب 
آب مورد نیاز را تأمین نمود. لازم به ذکر است در مدل مشترک 
پساب  از  بخشی  سرمایه گذاری،  سهم  علاوه بر  شده،  تهیه 
تولیدی دوره طرح به پروژه های بازچرخانی تعریف شده در 

شرکت آب منطقه ای تعلق گرفته است.

بسته های مشترک سرمایه گذاری پساب

و  فاضلاب  تصفیه  ظرفیت  کمبود  و  شهر  آبی  نیاز  با توجه به 
نهایت  در  نظر،  مورد  پروژه های  پیاده سازی  تسهیل  همچنین 
نیازمند  که  خصوصی  بخش  سرمایه گذاری  درصد   34 سهم 
با  بوده،  ریال  میلیارد   ۶۰۰۰۰ میزان  به  اولیه  سرمایه گذاری 
توافق صورت گرفته بین دو شرکت آبفای مشهد و آب منطقه ای 

خراسان رضوی به دو فاز تقسیم شدند. در فاز اول، بخشی از 
پروژه ها با حجم سرمایه گذاری اولیه ۲۰۰۰۰ میلیارد ریال و در 
فاز دوم سایر پروژه های مورد نظر با حجم سرمایه گذاری اولیه 
مهندسی  شرکت  از  تاییدیه  اخذ  از  پس  ریال  میلیارد   4۰۰۰۰
آب و فاضلاب کشور به فراخوان گذاشته خواهد شد. همچنین 
بخش  شده  انجام  سرمایه گذاری  فرع  و  اصل  برگشت  جهت 
خصوصی، با توافق دو شرکت و تاییدیه از نهادهای بالادستی 
بخشی از پساب به سرمایه گذار واگذار می شودتا از محل فروش 
به سود   )... و  )شهرداری، صنایع  نهایی  به مصرف کنندگان  آن 

قابل انتظار خود دست یابند. 
و  سرمایه گذاری  اول  پکیج   )4( جدول  در  مندرج  پروژه های 
را  سرمایه گذاری  دوم  پکیج   )۵( جدول  در  مندرج  پروژه های 

تشکیل خواهند داد. 

جدول 4- فاز اول سرمایه گذاری مشترک

پروژه های آب منطقه ایپروژه های آب و فاضلاب

تصفیه خانه  بازسازی  و  بهره برداری  و  ساخت   -۱
فاضلاب طبرسی شمالی به همراه هاضم بیهوازی 
و نیروگاه CHP )فرآیند: A۲O، ظرفیت: ۶8۰۰۰ 

مترمکعب در شبانه روز(

۱- اجرای بخشی از طرح آبرسانی از یال شمالی هزارمسجد به مشهد )خط 
انتقال سد قره تیکان، چهچه( به طول تقریبی ۱۲۰ کیلومتر با لوله فولادی

با لوله فولادی و  انتقال سد شوریجه به طول ۱۹ کیلومتر  ۲- اجرای خط 
اجرای تصفیه خانه RO به ظرفیت ۱۰۰۰ لیتر بر ثانیه

برآورد هزینه ثابت سرمایه گذاری مورد نیاز برای اجرای پروژه: ۱۰۰۰۰ میلیارد ریال 
سرمایه مازاد : ۱۰۰۰۰ میلیارد ریال که طی یک دوره ۱۵ ساله از سرمایه گذار اخذ خواهد شد. 

جدول ۵- فاز دوم سرمایه گذاری مشترک

پروژه های آب منطقه ایپروژه های آب و فاضلاب

تصفیه  بازسازی  و  برداری  بهره  و  ساخت   -۱
خانه فاضلاب اولنگ 3 به همراه هاضم بیهوازی 
ظرفیت:   ،A۲O )فرآیند:   CHP نیروگاه  و 

۹3۰۰۰مترمکعب در شبانه روز( 

۱- اجرای باقیمانده طرح انتقال آب از یال شمالی هزار مسجد به طول ۱۰۰ کیلومتر
۲- اجرای خط انتقال آب از غرب مشهد به طول ۶۵ کلیومتر با لوله فولادی

3- اجرای خط انتقال پساب به غرب مشهد به طول تقریبی ۶۰ کیلومتر
4- خرید ۱۰۰ حلقه چاه کشاورزی به حجم ۵۰ میلیون مترمکعب

برآورد هزینه ثابت سرمایه گذاری مورد نیاز برای اجرای پروژه: 38۰۰۰ میلیارد ریال
سرمایه مازاد : ۲۰۰۰ میلیارد ریال که طی یک دوره ۵ ساله از سرمایه گذار اخذ خواهد شد 

جذابیت ها و مزایای طرح

و  کلان  نگاه  از  مشهد  شهر  پساب  مدیریت  مشترک  طرح 
ارائه  آن  خلاصه  بخش  این  در  که  است  جذاب  سرمایه گذار 
تمام  بالای  هزینه  دلیل  به  کشاورزان  حال حاضر  در  می شود. 
آبی  منابع  داشتن  اختیار  در  همچنین  و  پساب  محصول  شده 

بسیار ارزان تر و راندمان پایین مصرف آب در بخش کشاورزی 
با  پساب  خرید  به  تمایلی  پساب  نهایی  به عنوان مصرف کننده 
کم آبی های  دلیل  به  و  ندارند  سرمایه گذار  پیشنهادی  قیمت 
نگرفته  شکل  رضوی  خراسان  استان  در  آب بر  صنایع  موجود، 
رشد  به  منجر  کلان  اقتصاد  نگاه  از  طرح  این  اجرای  است. 
اشتغال و کارآفرینی در سطح استان می شود. حجم بالای پساب 
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تولیدی  نهاده  به عنوان  سرمایه گذار  به  شده  واگذار  تولیدی 
بسیار ضروری و مهم زمینه ورود صنایع آب بر را در سطح استان 
فراهم می نماید. به عبارت دیگر پساب بزرگترین پتانسیل بالقوه 
عرضه آب و منبع پایدار تامین آب در آینده بوده و تولید پساب 
شکل گیری  به  منجر  می تواند  پایدار  و  دسترس  در  کیفیت،  با 
صنایع آب بر در میان مدت و بلندمدت در دشت مشهد شود. 
بنابراین از این طریق به رشد و توسعه اقتصادی، اشتغال زایی و 
کارآفرینی استان کمک قابل توجهی می شود. علاوه بر این رفع 
موانع مالی احداث تصفیه خانه فاضلاب و طرح های تامین آب 
اجرای  نتایج  از دیگر  از طریق جذب سرمایه بخش خصوصی 
طرح بوده که به دنبال آن کاهش آلودگی منابع آبی، کمک به 
حفظ محیط زیست، دستیابی به توسعه پایدار، افزایش ظرفیت 
تصفیه خانه فاضلاب و تامین آب شرب پایدار برای شهر مشهد 

از دستاوردهای اجرای این طرح مشترک می باشد. 
از نگاه سرمایه گذار، ورود به این پروژه جذاب است از جمله 
این جذابیت ها می توان به موجود بودن پساب تصفیه شده و 
با کیفیت و امکان تخصیص پساب از شروع سرمایه گذاری اشاره 
نمود. همچنین وجود تقاضای مناسب پساب به عنوان یک نهاده 
...(، وجود  و  تولیدی )شهرداری، صنایع مختلف فولاد  ضروری 
از  بازار  آینده  رشد  پیش بینی  و  پساب  بازار  در  تقاضا  مازاد 
دیگر مزایای این طرح می باشد. علاوه بر این مشوق های دولتی 

راستای  در  سنواتی  بودجه  قانون   ۱۹ تبصره  تسهیلات  همانند 
توجیه پذیری اقتصادی طرح در نظر گرفته شده است. همچنین 
تسریع در دوره بازگشت سرمایه و نرخ بازده داخلی مناسب و 
سودآوری بالای پروژه و واگذاری پساب به صورت بلندمدت به 
سرمایه گذار، طرح را دارای توجیه اقتصادی می نماید. شایان ذکر 
است تنوع زمینه کاری در پروژه های تعریف شده و ورود تامین 
کنندگان به صورت شرکت پروژه می تواند ریسک های مالی و فنی 
را سهم بندی نموده و به مدیریت بهتر پروژه کمک نماید. دسترسی 
بهتر به منابع تامین مالی، استفاده از تخصص و به کارگیری دانش 
فنی مناسب و کارایی بهتر در مدیریت و برنامه ریزی گام های 

پروژه از دیگر مزایای این طرح مشارکتی می باشد.
در این طرح به بیلان آب در دشت مشهد در بلندمدت توجه 
شده است. به عبارتی در هر فاز سرمایه گذاری معادل پسابی 
برای  حوزه  خارج  از  آب  می شود،  واگذار  سرمایه گذار  به  که 
تامین  راستای  در  همچنین  شد.  خواهد  تامین  مشهد  شهر 
و  شده  تعریف  کلان  پروژه های  کشور  مذهبی  کلان شهر  آب 
به جای دریافت سرمایه مازاد امکان تعریف پروژه در راستای 
سرمایه گذاری  مدل  این  در  دارد.  وجود  شده  تعریف  اهداف 
شفاف سازی در نظام گردش کار اتفاق افتاده و همچنین با کلیه 
سازگاری  نیرو  وزارت  سیاست های  و  بالادستی  بخشنامه های 

کامل دارد.

اسماعیلیان، ح. و همکارانارائه مدل مشترک مدیریت پساب در شهر مشهد )اجرای بخشی از پروژه های تصفیه ...

نتیجه گیری

مدل مشترک مدیریت پساب شهر مشهد برای اولین بار در سطح 
خراسان  منطقه ای  آب  شرکت  دو  توافق  و  همکاری  با  کشور 
بررسی های  و  از بحث  و پس  فاضلاب مشهد  و  و آب  رضوی 
کارشناسی و با هدف ساخت و اجرای تصفیه خانه فاضلاب مورد 
و  سالم  آب شرب  تامین  در  از  حاصل  پساب  بازچرخانی  نیاز، 
تأمین نیاز آبی شهر مشهد تعریف و در حال حاضر فاز اول آن 
فاز  از موفقیت  فاز دوم پس  به فراخوان گذاشته شده است. 
خواهد  گذاشته  فراخوان  به  مربوطه  مجوزهای  اخذ  با  و  اول 
تامین  منابع  فقدان  باتوجه به  این مدل سرمایه گذاری  در  شد. 
مالی دولتی و منابع داخلی شرکت ها، محصول تولیدی )پساب( 
تعیین  سقف  تا  توسعه  ششم  برنامه  قانون   3۷ ماده  براساس 
بالادستی( واگذار  )براساس بخشنامه های  به سرمایه گذار  شده 
شده تا از محل فروش آن به مصرف کنندگان نهایی به اصل و 

سود مورد انتظار خود دست یابد. 
به طور کلی در پروژه های تامین و توزیع آب و جمع آوری و 
تصفیه فاضلاب مشهد، سهم تامین مالی آبفای مشهد از محل 
منابع داخلی 4۲/4 درصد می باشد. همچنین سهم آب منطقه ای 

خراسان رضوی از محل منابع داخلی ۶/۷ درصد بوده و سهم 
دولت که شامل بازپرداخت اقساط تسهیلات خارجی، اعتبارات 
تملک دارایی سرمایه ای و خرید تضمینی آب و پساب می باشد 
طریق  از  اولویت دار  پروژه های  سایر  است.  درصد   ۱۷/4
 33/4 حدود  سهمی  دارای  که  خصوصی  بخش  سرمایه گذاری 

درصد از منابع تامین مالی موجود است، تامین خواهد شد. 
برآورد سرمایه ۶۰۰۰۰  با  منظور مدل سرمایه گذاری  به همین 
و  سرمایه گذاری  تسهیل  دلیل  به  که  شد  برآورد  ریال  میلیارد 
تسریع در اجرای پروژه های مورد نظر، به دو فاز تقسیم شد. 
همان گونه که در شکل )۲ و 3( ارائه شده است، ۲۲ درصد نیاز 
آبی و ۱۲ درصد ظرفیت تصفیه فاضلاب مورد نیاز تا افق طرح 
در فاز اول سرمایه گذاری به ارزش ۲۰۰۰۰ میلیارد ریال و ۷۱ 
درصد نیاز آبی و ۱۷ درصد ظرفیت تصفیه فاضلاب مورد نیاز 
تا افق طرح در فاز دوم سرمایه گذاری به ارزش 4۰۰۰۰ میلیارد 
ریال تأمین خواهد شد. باقیمانده ظرفیت تصفیه فاضلاب مورد 

نیاز از طریق سایر روش های تامین مالی تعریف شده است. 
با اجرایی شدن مدل مشترک هر دو شرکت به اهداف خود که 
همان جبران کمبود تصفیه فاضلاب، بازچرخانی پساب و تامین 

آب سالم برای شهر مشهد است خواهند رسید.
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شکل ۲- سهم تأمین آب مورد نیاز در افق 
طرح در مدل سرمایه گذاری مشترک

 

شکل 3- سهم ظرفیت تصفیه فاضلاب مورد نیاز 
در افق طرح در مدل سرمایه گذاری مشترک

منابع

و  برنامه ریزی  خصوص  در  نیرو  وزارت  ابلاغی  بخشنامه 
شماره  به  روستایی  و  شهری  پساب های  از  بهره برداری 

۹8/۲۵۹۰۷/3۱/۱۰۰ مورخ ۹8/۰۵/۱۹.
جزء قاسمی، ع.،کابلی، ر.، موسوی، م. و عبدالرضاقی، ص. ۱3۹۵. 
ارزیابی واگذاری طرح های فاضلاب به سرمایه گذار در قالب 
کنگره  ابهر(.  )مطالعه موردی شهرستان  متقابل  بیع  قرارداد 

علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران، دانشگاه تهران، تهران.
از  بخشی  تنظیم  قانون  به  مواد  برخی  الحاق  قانون   ۲۷ ماده 
مقررات مالی دولت )۲( )مصوب مورخ ۱3۹3/۱۲/4 مجلس 

شورای اسلامی(.

ماده 3۷ قانون برنامه پنج ساله ششم توسعه اقتصادی، اجتماعی 
و فرهنگی جمهوری اسلامی ایران )۱4۰۰ -۱3۹۶( )مصوب 

۱4/ ۱۲/ ۱3۹۵ مجلس شورای اسلامی(.
بیع  قراردادی  جایگاه   .۱3۹۲ س.ن.  ابراهیمی،  و  م.  منتظر، 
متقابل در پروژه های بالادستی نفت و گاز ایران و مقایسه 
آن با قراردادهای مشارکت در تولید، مجله حقوق بین المللی، 

.۲3۲-۲۱۵ :)4۹(3۰
نشریه ۰3 دفتر تجهیز منابع مالی و توسعه مشارکت غیردولتی 
شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور. ۱3۹۵. انتشارات شرکت 

مهندسی آب و فاضلاب کشور. تهران.
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جهان  در  رشد  حال  در  یک صنعت  به  عنوان  آبزیان  پرورش 
شناخته می شود. این صنعت مهم تأمین کننده مواد غذایی و 
درآمد جوامع محلی است. از این رو، نقش مهمی در پیشرفت 
اقتصادی کشورها ایفا می کند. تاکنون فناوری نانو به عنوان یک 
دانش نوظهور در بسیاری از صنایع مورد استفاده قرار گرفته 
اشاره  آبزی پروری  بخش  به  می توان  آن ها  جمله  از  که  است 
آبزی پروری  صنعت  در  نانو  فناوری  جلوه های  از  یکی  کرد. 
آبزیان،  تغذیه  هدف  با  که  می باشد  فلزی  ذرات  نانو  کاربرد 
بهبود کیفیت آب و کنترل بیماری ها انجام می گیرد. اگرچه این 
مواد کاربرد گسترده ای در بخش آبزی پروری دارند، اما افزایش 
از آن ها نگرانی های زیادی در مورد سمیت  تولید و استفاده 
بالقوه برای سلامت انسان و محیط زیست ایجاد کرده است. 
نانو  سمی  تاثیرات  با  رابطه  در  متعددی  تحقیقات  تاکنون 
ذرات فلزی در محیط های آبزی صورت گرفته است، اما نقش 
توجه  مورد  کمتر  مواد  این  سمیت  میزان  در  محیطی  عوامل 
اثر برخی  قرار گرفته است. پژوهش حاضر به  منظور بررسی 
از فاکتورهای فیزیکوشیمیایی آب-درجه حرارت، شوری، میزان 
اکسیژن، سختی آب، میزان اسیدیته )pH( و ترکیبات آلی-بر 
ذرات  نانو  اثرگذاری  سطح  و  سمیت  میزان  زیست  فراهمی، 
به دست  یافته های  شد.  انجام  آبزی  اکوسیستم های  در  فلزی 
آمده نشان داد، فاکتورهای مورد نظر نقش موثری در کاهش 
تاثیرگذاری مواد آلاینده در سیستم های آبی  یا افزایش سطح 
فاکتورها  این  اثربخشی  و  اهمیت  است  لازم  بنابراین  دارند، 
انجام  ذرات  نانو  سمیت  ارزیابی  هدف  با  که  مطالعاتی  در 

می شود، مورد توجه قرار گیرد.

سمیت،  فراهمی،  زیست   فلزی،  ذرات  نانو  کلیدی:  واژه  های 

مواد آلی، سیستم های آبزی.

بر  آب  فیزیکوشیمیایی  عوامل  تأثیر  بررسی 
زیست فراهمی، میزان سمیت و سطح اثرگذاری 

نانو ذرات فلزی در اکوسیستم های آبزی 
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Aquaculture is known as a growing industry in the world. 
This important industry provides food and income to 
local communities. Hence, it plays an important role in 
the economic development of countries. So far, nano-
technology has been used as an emerging knowledge in 
many industries, including the aquaculture sector. One 
of the manifestations of nanotechnology in the aquacul-
ture industry is the use of metal nanoparticles, which is 
used to feeding aquatic animals, improving water quality 
and controlling diseases. Although these materials are 
widely used in aquaculture, the increase in their produc-
tion and application has raised many concerns about the 
potential toxicity to human health and the environment. 
So far, several studies have been conducted on the toxic 
effects of metal nanoparticles in aquatic environments, 
but the role of environmental factors in the toxicity of 
these materials has received less attention. The present 
study was conducted to investigate the effect of some 
physicochemical factors of water )including tempera-
ture, salinity, oxygen content, water hardness, pH and 
organic matter( on bioavailability,   toxicity and level of 
impact of metal nanoparticles in aquatic ecosystems. The 
findings showed that the factors play an important role 
in reducing or increasing the effectiveness of pollutants 
in aquatic ecosystems. Therefore, it is necessary to con-
sider the importance and effectiveness of these factors in 
studies aimed at evaluating the toxicity of nanoparticles.
Keywords: Metal Nanoparticles, Bioavailability, Toxicity, 
Organic Matter, Aquatic Systems.
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مقدمه

امروزه آبزی پروری سریع ترین و پُررونق ترین صنعت جهانی غذا 
محسوب می شود و در تحقق افزایش تقاضا برای پروتئین های 
حیوانی نقش اساسی دارد. با این حال، عوامل مختلف از جمله 
شیوع بیماری ها، آلودگی های شیمیایی و تخریب محیط زیست 
به طور چشمگیر مانع از دستیابی این بخش به امنیت جهانی 
غذا می شوند )Radkhah،  ۲۰۱۷؛ Shah و Mraz، ۲۰۱۹(. برای 
مقابله با این چالش ها در آبزیان، شیوه های جدیدی در علم و 
نانو  فناوری  شیوه ها،  این  میان  در  است.  شده  هموار  فناوری 
از  یکی  دارد.  آبزی پروری  بهبود  برای  العاده ای  فوق  پتانسیل 
جلوه های فناوری نانو در صنعت آبزی پروری کاربرد نانو ذرات 
)NPs( می باشد که با هدف تغذیه آبزیان، بهبود کیفیت آب و 
)Márquez و همکاران، ۲۰۱8؛  انجام می گیرد  بیماری ها  کنترل 
Luis و همکاران، ۲۰۱۹(. اگرچه امروزه هزاران محصول نانو در 
بازار وجود دارد، اما همچنان تعداد محصولات جدیدی که مبتنی 
افزایش است. رشد  نانو هستند، به سرعت در حال  بر فناوری 
سریع تجاری سازی نانو ذرات باعث افزایش میزان مواجهه این 
مواد با محیط زیست و فشارهای احتمالی بر آن می شود )Liu و 
همکاران، ۲۰۱۶(. بررسی منابع جهانی نشان می دهد رهاسازی 

به طور  آن  از  ناشی  آلودگی های  و  محیط زیست  به  مواد  این 
ناخواسته رو به افزایش است و از نظر سمیت برای موجودات 
است  کرده  ایجاد  را  نگرانی هایی  ماهیان  برای  به ویژه  آبزی 

)Thummabancha و همکاران، ۲۰۱۶(.
و  آبزی پروری  صنعت  در  مواد  نانو  گسترده  کاربرد  باتوجه به 
رهاسازی آن ها به محیط های آبزی، ارزیابی خطرات اکولوژیکی 
ناشی از این مواد امری بسیار ضروری است. باتوجه به این مسئله، 
تاکنون پژوهش های مختلفی پیرامون سمیت این مواد و اثرگذاری 
آن ها روی شاخص های مختلف از قبیل شاخص های خون شناسی، 
بافت شناسی و ایمنی در گونه های مختلف ماهیان صورت گرفته 
است )رادخواه و همکاران، ۱3۹۹، ۱4۰۰(. اما با این وجود، نقش 
عوامل محیطی در میزان سمیت نانو ذرات و نرخ اثرگذاری آن ها 
روی موجودات مختلف در اکوسیستم های آبزی کمتر مورد توجه 
دارد.  زمینه وجود  این  در  اندکی  قرار گرفته است و مطالعات 
عوامل  نقش  دارد  قصد  حاضر  مطالعه  موضوع،  این  باتوجه به 
محیطی موثر بر میزان سمیت نانو ذرات در اکوسیستم های آبزی 
و مکانیسم اثرگذاری این عوامل مداخله گر را بررسی نماید. شایان 
ذکر است ارائه اطلاعات در این زمینه می تواند در راستای ارزیابیِ 
استفاده  مورد  آبزی  محیط های  در  ذرات  نانو  سمیت  دقیقِ 

کارشناسان مربوطه قرار گیرد. 

نانو ذرات

می شوند  سنتز  نانو  مقیاس  در  که  هستند  موادی  ذرات  نانو 
)شکل  می باشند  نانومتر   ۱-۱۰۰ ابعاد  در  معمول  طور  به  و 
این  فیزیکوشیمیایی  و همکاران، ۲۰۱۱(. خواص   Rather(  )۱
حلالیت  و  شارژ  سطح،  مساحت  شکل،  اندازه،  قبیل  از  مواد 
در  صنعتی  بازارهای  برای  را  مواد  این  که  است  گونه ای  به 
و  )رادخواه  است  کرده  برانگیز  چالش  و  جالب  جهان  سراسر 
همکاران، ۱3۹۹؛ Thummabancha و همکاران، ۲۰۱۶(. نانو 
ذرات به دلیل ویژگی های خاصی که دارند، در طیف گسترده ای 
مواد  ذخیره سازی(،  کاتالیز،  )تولید،  انرژی  شامل  بخش  ها  از 
)روان کننده ها، ساینده ها، رنگ ها، لاستیک ها و وسایل ورزشی(، 
راه  از  ارتباط  و  نقل  و  حمل  صفحه(،  و  )تراشه  الکترونیک 
دور، تصویربرداری، مهندسی مکانیک، حسگرهای شیمیایی و 
بیولوژیک، اپتیک و اصلاح )جذب آلودگی، فیلتر و ضدعفونی 
آب(، مواد غذایی )مواد افزودنی و بسته بندی(، مواد آرایشی 
)لوسیون های پوستی( و داروها )تشخیص و انتقال دارو( کاربرد 
دارند ) رادخواه و همکاران، ۱4۰۰؛ Buzea و همکاران، ۲۰۰۷؛ 
۲۰۱3؛   ،Kalaichelvan و   Rana ۲۰۰8؛  همکاران،  و   Joner
Torres-Martínez و همکاران، ۲۰۱۹(. Garside )۲۰۱۹( در 

 ،۲۰۱۷ سال  "در  کرد  اعلام  مواد  نانو  گسترده  کاربرد  با  رابطه 
فناوری نانو ارزش بازاری نزدیک به 4۹ میلیارد دلار آمریکا در 
سراسر جهان داشته است و پیش بینی می شود تا سال ۲۰۲۰ به 

حدود ۷۶ میلیارد دلار آمریکا افزایش یابد".
نانو  نانو ذرات براساس نوع ماده تشکیل دهنده به دو بخش 
ذرات فلزی و غیر فلزی تقسیم می شوند. از جمله نانو ذرات فلزی 
مرسوم می توان به اکسید آلومینیوم ، طلا، اکسید مس، نقره )شکل 

۱(، اکسید روی، اکسید آهن و اکسید تیتانیوم اشاره کرد. 
 

شکل ۱- نانو ذرات نقره )Torres-Martínez و همکاران، ۲۰۱۹(
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• سمیت ناشی از نانو ذرات در محیط های آبی
مطالعات متعددی در مورد خصوصیات سم شناسی نانو ذرات 
وجود دارد. تحقیقات انجام شده نشان دادند برخی از این مواد 
از موانع مختلف حفاظتی موجودات زنده عبور  قادر هستند 
كنند. نانو ذرات استنشاق شده پس از عبور از تمام مکانیسم های 
محافظتی در بخش های تنفس یا دستگاه گوارش می توانند در 
جریان خون قرار گیرند. سپس در اندام های مختلف توزیع شده 
می توانند  مواد  این  می یابند.  تجمع  مشخص  مکان های  در  و 
مستقیم  طور  به  و  کنند  حرکت  بویایی  اعصاب  امتداد  در 
درون مغز نفوذ کنند، درست همان طور که می توانند از موانع 
این  ذرات  نانو  خاص  ویژگی های  از  یکی  کنند.  عبور  سلولی 
است که سمیت آن ها به مساحت سطح شان مرتبط است. نانو 
لحاظ جرم  )به  اندک  مقادیر  در  که  ریز هستند  آنقدر  ذرات 
سمی  تاثیرات  می توانند  زیاد  سطح  دلیل  به  می شوند(  بیان 
قابل توجهی داشته باشند )Oberdörster و همکاران، ۲۰۰۵؛ 
Rana و Kalaichelvan، ۲۰۱3(. این مطلب توسط Klaine و 
نانو  بیان کردند  تایید شده است. آن ها  نیز  همکاران )۲۰۱۲( 
ذرات با توجه به اندازه کوچکی که دارند، بسیار واکنشی هستند 
و به طور بالقوه بر ساختار و عملکرد اکوسیستم تأثیر می گذارند 

)رادخواه و همکاران، ۱3۹۹(.
می تواند  ماهی  که  می دهد  نشان  پیشین  منابع  بررسی 
تغییرات  و  آبی  اکوسیستم  سلامت  آلودگی،  ارزیابی  برای 
فیزیولوژیک مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، از آن به عنوان 
می شود  استفاده  سم شناسی  مطالعات  در  بیولوژیکی  شاخص 
)Rajkumar و همکاران، ۲۰۱۶؛ Naguib و همکاران، ۲۰۲۰(. 
ماهی به عنوان یکی از مهمترین مؤلفه ها در سیستم های آبزی 
شناخته می شود  و مسیر اولیه برای جذب و تجمع زیستی نانو 
اثرات  از  برخی  این رو،  از  می کند.  فراهم  را  انسان  در  ذرات 
منعکس کننده  می تواند  ماهی  در  ذرات  نانو  از سمیت  ناشی 
خطرات احتمالی آن ها در مورد سایر مهره داران از جمله انسان 
باشد. تاکنون مطالعات متعددی با توجه به سمیت نانو ذرات 
در ماهیان انجام شده است و اطلاعات قابل توجهی در مورد 
اثرات بیولوژیک این مواد ناشی از جذب و تجمع زیستی در 
و  روده  مغز،  کبد،  آبشش،  از جمله  ماهی  اندام های مختلف 

غیره فراهم شده است )Liu و همکاران، ۲۰۱۶(.
در شکل )۲( تصویری شماتیک از مواجهه و مسیرهای احتمالی 
سمیت نانو ذرات )قرمز( در محیط های آبی ارائه شده است. 
پتانسیل   )۲( مسیر  سمی،  خاصیت   )۱( مسیر  شکل،  این  در 
ذرات  نانو  جذب   )3( مسیر  و  جذب  از  ناشی  زیستی  تجمع 
برروی موجودات آبزی شامل ماهی، گیاهان آبزی، بی مهرگان، 

جلبک ها و ارگانیسم  های مختلف را نشان می دهد.

شکل ۲- تصویری شماتیک از مسیرهای احتمالی نانو ذرات 
در محیط های آبی )Bundschuh و همکاران، ۲۰۱۶(

• زیست فراهمی و سمیت نانو ذرات
از  کسری  به عنوان  فلز  بودن  دسترس  قابل  زیست  فراهمی 
دارد.  را  بدن  در  تجمع  قابلیت  که  است  فلز  کل  غلظت 
عبارتند  می کنند  کنترل  را  فلزات  زیست فراهمی  که  عواملی 
از )شکل 3(: زیست شناسی ارگانیسم )راندمان جذب فلزات، 
تولیدمثل(.  مرحله  سن،  یا  اندازه  تغذیه ای،  استراتژی های 
مواد معلق  و ستون آب،  در رسوبات  )توزیع  فلز  ژئوشیمی 
)دما، شوری،  و شیمیایی  فیزیکی  فلز(؛ عوامل  و مشخصات 
جامد  مواد  محلول،  آلی  کربن  غلظت  یونی،  استحکام   ،pH
و   Gheorghe ۲۰۱۶؛  همکاران،  و   Bonnail( معلق( 

.)۲۰۱۷ همکاران، 
در ادامه این مطالعه، نقش تعدادی از عوامل فیزیکوشیمیایی 
مورد  آبزی  محیط های  در  ذرات  نانو  زیست فراهمی  بر  موثر 
مطالعه قرار می گیرد و تاثیرات افزایشی )synergic( یا کاهشی 
سطح  و  سمیت  میزان  در  فاکتورها  این   )antagonistic(

اثرگذاری نانو ذرات بررسی می شود.

شکل 3- عوامل موثر بر زیست فراهمی فلزات 
)Gheorghe و همکاران، ۲۰۱۷(

رادخواه، ع. و صادقی نژاد ماسوله، ا.بررسی تأثیر عوامل فیزیکوشیمیایی آب بر زیست فراهمی، میزان سمیت و ...
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عوامل محیطی موثر

• دما
دما به عنوان یک فاکتور کلیدی در محیط های آبی شناخته می شود 
و در فرآیندهای بیولوژیکی نقش موثری ایفا می کند. محققان 
اظهار می کنند عوامل مختلفی روی کیفیت پیکره های آبی تأثیر 
می گذارند، اما درجه حرارت به عنوان محرک اصلی کیفیت آب 
شناخته می شود زیرا بسیاری از عوامل مانند شیمی آب تا حدی 
باتوجه به دمای آب کنترل می شوند. دما به عنوان یک فاکتور مهم 
و کلیدی تعیین می کند که واکنش های شیمیایی در کجا و در چه 
زمانی در اکوسیستم های آبی )مانند دریاچه ها( رخ دهند. این 
واکنش های شیمیایی اهمیت ویژه ای دارند زیرا می توانند منجر 
به رهاسازی مواد مغذی، به طور بالقوه از رسوبات شوند و در 
نتیجه بر میزان سمیت و تجمع نانو ذرات )NPs( در پیکره های 

آبی اثرگذار باشند )Krysanov و همکاران، ۲۰۱۰(. 
در مطالعاتی که با هدف بررسی تأثیر عوامل محیطی بر رفتارهای 
نانو ذرات و سمیت آن ها صورت گرفته است، اثرات دما خیلی 
کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بررسی تحقیقات انجام شده 
نشان می دهد ترمودینامیک متقابل NPs و تغییر ترکیبات درشت 
 مولکول زیستی۱ برروی نانو ذرات دو عامل برجسته برای تأثیر 

دما بر سمیت نانو ذرات هستند )Ren و همکاران، ۲۰۱۶(. 
انتشار یون های فلزی حاصل از نانو ذرات با دمای محیط ارتباط 
نزدیک دارد. علاوه بر این، میزان و درجه انحلال نانو ذرات به دما، 
عملکرد سطح و غلظت آن ها بستگی دارد )Kittler و همکاران، 
۲۰۱۰(. Rispoli و همکاران )۲۰۱۰( بیان کردند با افزایش دمای 
اشریشیا  به  نسبت   )ZVCN( ذرات مس۲  نانو  محیط، سمیت 
اثرات  به  را  پدیده  این  علت  آن ها  است.  یافته  افزایش  کِلی3 
دما بر توزیع نانو ذرات مس نسبت دادند؛ زیرا میانگین اندازه 
سنگدانه ها )aggregates( در دمای بالا کاهش می یابد. مشابه 
این نتیجه در مطالعه Walters و همکاران )۲۰۱3( نیز گزارش 
شد. آنها بیان کردند تشكیل سنگدانه های كوچك تر نانو ذرات در 

دماهای بالاتر نشانگر سمیت بیشتر است.
یونی  انحلال  روی  دما  افزایش  شده،  انجام  تحقیقات  براساس 
و   Wong مطالعه  در  مسئله  این  می گذارد.  تاثیر  ذرات  نانو 
Leung )۲۰۱4( مطرح شد. آن ها بیان نمودند، دما بر اندازه و 
انحلال یونی نانو ذرات اکسید روی4 تأثیر گذاشته است، بنابراین 
 Hurt و Liu این نانوسمیت آن را تغییر داده است. علاوه بر 
)۲۰۱۰( در مطالعه خود میزان انحلال بالاتر نانو ذرات نقره۵ را 
همراه با افزایش دما گزارش کردند. Ren و همکاران )۲۰۱۶( در 
توضیح این پدیده بیان کردند با افزایش دما سمیت نانو ذرات 
نقره افزایش می یابد که علت آن را می توان به افزایش میزان 

انتشار Ag+ نسبت داد.

•شوری
روی هم رفته شوری در محیط دریایی نسبتاً ثابت است و تأثیر 
کمی بر غلظت فلزات سنگین دارد. در مصب رودخانه که اختلاط 
آب های شیرین و شور صورت می گیرد، شوری نقش مهمی در 
میزان تاثیرگذاری غلظت فلزات در آب ایفا می کند. در آب دریا 
غلظت فلزات سنگین محلول بسیار کمتر از آب شیرین است. 
در  و  محیط   pH در تغییر  باعث  بالا  نمک  مقدار  علاوه براین 
 .)۱۹83 ،Wittmann و Forstner( نتیجه حلالیت فلز می شود
منفی  اختلاف  شور،  آب  در  موجود  ارگانیسم های  با  رابطه  در 
دیواره داخلی بدن با شوری کمتر افزایش می یابد. در نتیجه انتقال 
 .)۱۹۷۰ ،Fletcher( یونی به داخل بدن موجودات افزایش می یابد
علاوه براین، هیچ گونه رقابتی در محیط آب شیرین بین کلسیم و 
منیزیم به عنوان مبدل های کاتیون از نظر فلزات سنگین وجود 

.)۱۹83 ،Wittmann و Forstner( ندارد
تاثیرات شوری بر میزان  تاکنون تحقیقات قابل توجهی پیرامون 
سمیت نانو ذرات فلزی در محیط های آبی انجام شده است و از 
موجودات آبزی مختلف به عنوان مدل و شاخص زیستی برای تاثیر 
 Hummerstone و Bryan .سمیت نانو ذرات استفاده شده است
)۱۹۷3( در آزمایشی بر روی Nereis diversicolor انجام شده بود، 
نشان دادند میزان جذب فلز روی در هر واحد توده و مدت زمان 
با افزایش شوری کاهش می یابد. در مورد فلز مس نیز Bryan و 
Hummerstone )۱۹۷۱( بیان نمودند یک وابستگی بین شوری 
ارتباط  اما هیچ  دارد.  و غلظت مس در N. diversicolor وجود 
مستقیمی در این مورد نمی تواند برقرار شود و شوری ظاهراً فقط 

نقش ثانویه را ایفا می کند.
بافت  شناسی  و  خون شناسی  سمیت   ،)۲۰۱8( همکاران  و   Joo
نانو ذرات نقره )AgNPs( بر قزل آلای رنگین کمان در سه شوری 
مختلف آب را )ppt ۰/4 )شوری کم(، ppt ۶ )شوری متوسط( و 
ppt ۱۲ )شوری زیاد( بررسی کردند. نتایج نشان دهنده افزایش 
تعداد برخی از گلبول های سفید )ترومبوسیت ها، مونوسیت ها و 
لنفوسیت های بزرگ( و کاهش تعداد برخی دیگر از گلبول های 
 AgNP سفید )نوتروفیل و لنفوسیت های کوچک( در تیمارهای
در شوری کم نسبت به شوری های متوسط و زیاد بود. علاوه براین، 
گروه های  در همه  توجهی  قابل  به طور  قرمز  گلبول های  حجم 
غلظت های  معرض  در  که  کم  گروه شوری  در  به ویژه  آزمایش 
بالاتر AgNP قرار داشتند، افزایش یافت. در شوری های متوسط 
و زیاد، پروتئین کل پلاسمای خون کاهش یافت، اما آلبومین در 
گروه های با شوری کم افزایش یافت. نتایج نشان داد علی رغم 
کاهش مواجهه غلظت AgNP، ماهیان نگهداری شده در شوری 
کم، آسیب پذیری بیشتری نسبت به نانو ذرات نقره نسبت به سایر 
شوری ها داشتند. این نتیجه با یافته های ارائه شده در مطالعه 
Kalbassi و همکاران )۲۰۱۱( مطابقت دارد. آن ها بیان کردند 
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نانو ذرات نقره در آب شیرین نسبت به آب دریا )شور( سمیت 
اکوسیستم های  در  مواد  این  رهاسازی  بنابراین  دارند.  بیشتری 
آب شیرین می تواند منجر به اثرات غیرقابل برگشت بیولوژیک، 
ماهیان  و  اکوسیستم ها  این  برروی  بیشتر  شیمیایی  و  فیزیکی 

ساکن آن ها در مقایسه با اکوسیستم های آب شور شود.
علاوه بر یافته های ارائه شده، محققان تاثیر شوری برروی سمیت 
دادند  قرار  بررسی  مورد  نیز  را  دیگر  موجودات  در  ذرات  نانو 
و به نتایج مشابه دست یافتند. Park و همکاران )۲۰۱4( تاثیر 
شوری های مختلف )۵ ‰، ۱۵ ‰، ۲۵ ‰ و 3۵ ‰( بر سمیت 
یون های فلزی )مس و روی( و نانو ذرات مس و روی را در یک 
گونه کوپه پود به نام تیگریکوس جاپونیکوس۶ بررسی کردند. این 
مطالعه نشان داد، افزایش شوری باعث کاهش غلظت های قابل 
حل یون های مس و روی شد و در نتیجه کاهش سمیت حاد برای 

تیگریکوس جاپونیکوس را بهمراه داشت. 

)DO( اکسیژن محلول •
چندین  به واسطه  می تواند  مهم  عامل  یک  به عنوان  اکسیژن 
مکانیسم تاثیرات خود را در میزان سمیت نانو ذرات نشان دهد. 
اکسیژن  با کاهش  بر می گردد که  به محیط آب  یک مکانیسم 
شرایط بی هوازی برای انجام واکنش های شیمیایی فراهم می شود. 
عوامل  فعالیت  برای  مناسبی  بستر  بی هوازی  شرایط  ایجاد 
میکروبی در پیکره های آبی به ویژه دریاچه ها فراهم می کند. مواد 
آلی می توانند نقش مهمی در روند آزادسازی فلزات سنگین از 
رسوبات به آب های سطحی ایفا کنند. در واقع، هنگامی که تجزیه 
می شوند.  آزاد  آب  در  محدود  فلزات  می دهد،  رخ  آلی  ترکیب 
اکسیداسیون  میزان  بر  می تواند  محلول  اکسیژن  میزان  همنین 
ترکیبات آلی تأثیر بگذارد و باعث آزاد شدن فلزات شود )Li و 

همکاران، ۲۰۱3(.
 )۱۹4۶( Jones .محلول فلزی باعث افزایش فعالیت تنفسی می شود
این مورد را برای ماهیان آبنوس )Gasterosteus acuietltus( در 
مواجهه با محلول سولفات مس و نیترات سرب آزمایش کرد. نتایج 
نشان داد نوسانات تنفس ماهیانی که در معرض فلز مس قرار 
گرفتند کمتر از ماهیان مواجه شده با فلز سرب بود. این موضوع 
نشان  می دهد فعالیت تنفسی ماهیان آبنوس در مواجهه با فلز 
سرب بیشتر است و این امر می تواند روی میزان سمیت این فلز 
تاثیر داشته باشد. علاوه بر مطالعه Jones )۱۹4۶( سایر محققان 
تاثیرات سمی جیوه، متیل جیوه و فنیل جیوه استات را در رابطه با 
 ،Wittmann و Forstner( بررسی کردند Salmo gairdneri گونه
 S. ۱۹۶۵( اثرات اکسیژن موجود در آب را بر ماهی( Lloyd .)۱۹83
gairdneri بررسی کرد و بیان کرد وابستگی به اشباع اکسیژن در آب 

برای مس، سرب و روی یکسان است.
فلزات  سمیت  بر  اکسیژن  میزان  و  آب  دمای  تأثیرات  از  جدا 
ارگانیسم،  در  موجود  فیزیولوژیکی  تغییرات  نتیجه  در  سنگین 
این دو پارامتر می توانند به دلیل فرآیندهای شیمیایی موجود در 
آب و رسوبات )برای نمونه محیط کاهش دهنده-اکسید کننده(، 
به طور قاطعانه زیست فراهمی فلزات سنگین را تحت تأثیر قرار 
دهند. بنابراین، غلظت فلزات سنگین در آب هایی که با رسوبات 
بی هوازی در تماس هستند، می تواند تا ۱۰ برابر بیشتر از آب های 
و   Forstner ۱۹۷۶؛   ،Forstner و   Reinhard( باشد  سطحی 

.)۱۹83 ،Wittmann
نقره  ذرات  نانو  دادند  نشان   )۲۰۱4( و همکاران   Compton
سمی تر  نقره  فلز  توده  به  نسبت  آبی  سیستم  در   )AgNPs(
هستند. دلیل این موضوع را می توان به وجود اکسیژن محلول، 
 AgNPs از   H۲O۲ انتشار  سپس  و  ذرات  نانو  در  آن  کاهش 
نسبت داد )Khalili Fard و همکاران، ۲۰۱۵(. این مسئله از 
تایید  نیز   )۲۰۱4( همکاران  و   Batchelor-McAuley منظر 

شده است. 
انجام شده نشان داد، تولید گونه های فعال  بررسی تحقیقات 
رادیکال  سوپراکسید،  رادیکال  همچون   ۷)ROS( اکسیژن 
هیدروکسیل و هیدروژن پراکسید از نانو ذرات فلزی بیشتر از 
Batchelor- این موضوع توسط  فلز است.  آن  تجمعات خود 

McAuley و همکاران )۲۰۱4( تایید شده است، به طوری که 
آن ها اظهار نمودند تولید ROS از نانو ذرات نقره بیشتر از توده 
فلز نقره است. عدم تعادل بین تولید ROS و توانایی سلول ها 
در کاهش ROS به عنوان استرس اکسیداتیو تعریف می شود و 
تولید ROS، کاهش مکانیسم های  افزایش  نتیجه  ممکن است 
باشد )شکل 4(. اختلال در  از هر دو  ترکیبی  یا  دفاعی سلول 
وضعیت طبیعی رداکس سلول ها ممكن است از طریق تولید 
پراكسیدها و رادیكال های آزاد باعث ایجاد اثرات سمی شود كه 
به نوبه خود منجر به آسیب در بخش های مختلف سلول ها از 
جمله پروتئین ها، لیپیدها و DNA می شود. ارگانیسم های آبی 
برای مقابله با این رخداد و سایر عوامل استرس زا قادر به تعدیل 
متابولیسم فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی خود از طریق دفاع های 
آنتی اکسیدانی  آنزیم های  از  بیشتر  که  هستند  آنتی اکسیدانی 
را   )H۲O۲( هیدروژن  پراکسید  مخرب  اثرات  و  شده  تشکیل 
 )OH( هیدروکسیل رادیکال های  تولید  از  تا  می دهند  کاهش 
جلوگیری کنند. نشانگرهای زیستی مربوط به استرس اکسیداتیو 
برای  اولیه  دهنده  هشدار  علائم  به عنوان  گسترده  به طور 
)Walters و  استفاده قرار می گیرند  استرس های محیطی مورد 

همکاران، ۲۰۱۶(.
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شکل 4- تصویری شماتیک از چرخه رداکس شامل تولید ROS توسط نانو 
ذرات )NPs( و سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی )Walters و همکاران، ۲۰۱۶(

)pH( میزان اسیدیته •
pH نقش مهمی در تعامل بین فلزات سنگین و پارامترهایی مانند 
سختی کربنات و ترکیبات آلی ایفا می کند. از این رو، این فاکتور 
اهمیت بسیار بالایی دارد و در هنگام تعیین حدود سمیت نانو 
ذرات فلزی موجود در محلول در نظر گرفته می شود. اگرچه در 
برخی تحقیقات بیان شده است، سمیت فلزات سنگین می تواند 
با مقادیر پایه pH افزایش یابد، اما Whitley )۱۹۶8( تاثیر سرب 
روی کرم های توبیفیسید8 را بررسی کرد و نتایج متناقضی ارائه 
 8/۵  pH در سرب  میزان  کرد،  گزارش   )۱۹۶8(  Whitley نمود. 
نسبت به pH ۶/۵ سمی تر است. وی بیان کرد در این آزمایش ها، 
سرب رسوب یافته با مقدار pH 8/۵ به صورت خوراکی گنجانیده 
شده است. این امر این واقعیت را تأیید می  کند سرب ضریب 
بنابراین،   .)۱۹۷3  ،Koppe( دارد  آب  محیط  در  پایینی  توزیع 
یون های سرب ممکن است وقتی pH بالاتر باشد، رسوب کنند. 
تغییر در مقادیر pH آب می تواند  آلی،  باتوجه به حضور مواد 
نمونه  برای  بگذارد.  تأثیر  کاتیون ها  دفع  یا  بر جذب  به شدت 
اسیدهای آمینه که در مقادیر قابل توجهی هم در آب های آزاد و 
هم در رسوبات آلوده وجود دارند، به دلیل خاصیت آمفوتریک۹ 
وابسته به pH اسیدها، قادر به جذب یا دفع کاتیون ها هستند 

.)۱۹83 ،Wittmann و Forstner(
بار سطح نانو ذرات )NP( با pH تغییر می کند، که توسط نقطه 
ایزوالکتریک۱۰ منعکس می شود )IEP؛ یعنی مقدار pH که در آن 
NP بار خالص ندارد(. IEP در میان نانو ذرات تفاوت دارد و به 
همین دلیل سرنوشت و در نتیجه تعامل نانو ذرات با ارگانیسم ها 
ممکن است بسیار متفاوت باشد. علاوه براین، مواد آلی طبیعی 
از  تابعی  به عنوان  را   NP کلوئیدی ثبات  می توانند   ۱۱)NOM(
یا  افزایش  کیفیت و کمیت آن و همچنین قدرت یونی محیط 
 Bundschuh ۲۰۱4؛ ،Schaumann و Philippe( کاهش دهند

و همکاران، ۲۰۱8(. در استحکام یونی کم، NOM بااستفاده از 
نیروهای الکترواستاتیکی و یا استریکی نانو ذرات را با بار منفی 
باتوجه به شکل گیری پل های کاتیون-NOM در  تثبیت می کند. 
بین نانو ذرات، NOM می تواند تجمع نانو ذرات را در استحکام 
 NP .)۲۰۱8 ،و همکاران Bundschuh( یونی بالا افزایش دهد
با بار مثبت نیز ممکن است تجمع را در حضور NOM افزایش 
برای  پدیده  این  کردند  بیان   )۲۰۱3( همکاران  و   Zhou .دهد
با بار منفی و TiO۲NP رخ داده است. اگرچه   NOM ترکیب
 Elimelech و Chen تاكنون، در پژوهش های مختلف از قبیل
)۲۰۰۷( و Walters و همکاران )۲۰۱۶(، اثرات چند عامل مانند 
به طور  كاتیون ها  نوع  و  یونی  استحكام   ،NP سطحی  پوشش 
جداگانه بر سرنوشت نانو ذرات بررسی شده است، اما  در مورد 
چگونگی اثرات متقابل این فاکتورها بر سرنوشت نانو ذرات در 
شرایط واقعی محیط اطلاعات اندکی وجود دارد. بنابراین، بسیار 
ضروری است در تحقیقات آینده به سوالات مطرح شده پیرامون 

این موضوع پاسخ داده شود.

• سختی آب 
آزمایش های قابل توجهی برای اثبات تأثیر سختی آب بر سمیت 
انجام شده است که از جمله آن ها می توان به مطالعه  فلزات 
Schweiger )۱۹۵۶( اشاره کرد. درجه سختی آب بر سمیت و در 
نتیجه فعالیت فلزات سنگین با تشکیل کربنات های نامحلول یا با 
جذب روی کربنات کلسیم تأثیر می گذارد. این مسئله به طور ویژه 
در مورد مناطق اختلاط آب که از منابع مختلف نشات می گیرند 
)مثلاً ورود فاضلاب به پیکره های آب طبیعی(، صادق است. این 
مناطق در حقیقت مکانی هستند که میزان سمیت حاد فلزات 
به دلیل دسترس پذیری کمتر، کاهش می یابد. این موضوع نشان 
برای  نیاز  مورد  سنگینِ  فلزاتِ  غلظت  آب سخت،  در  می دهد 
رسیدن به سطح دوز کُشنده باید بیشتر باشد و هنگامی که سختی 
آب پایین است، غلظت دوز کُشنده کمتر می شود )Forstner و 

.)۱۹83 ،Wittmann
می شود،  مطرح  آب  سختی  با  رابطه  در  که  دیگری  مهم  نکته 
فعل و انفعالات و واکنش هایی است که بین فلزات سنگین و 
ترکیبات معدنی صورت می گیرد. Zitko و Carson )۱۹۷۶( نشان 
دادند یون های منیزیم و کلسیم با یون های فلزات سنگین برای 
بخش های فعال در بافت های ماهیان رقابت می کنند، به طوری که 
مکانیسم  یک  به  آب  سختی  به واسطه  است  ممکن  امر  این 

تاثیرگذار و کُشنده از سوی فلزات سنگین تبدیل شود.
تاثیر سختی آب  بررسی  با هدف  آزمایش های مختلفی  تاکنون 
آبزی صورت گرفته است.  فلزات در محیط های  برروی سمیت 
Tabata )۱۹۶۹( در رابطه با دافنی )Daphnia sp( اظهار داشت 
بااینکه كاهش سمیت فلزات ناشی از افزایش سختی آب است 
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اما نسبت سمیت فلزات مورد بررسی نسبت به یکدیگر تغییری 
واکنش های  از  شواهدی  مطالعه،  این  نتایج  براساس  نمی کند . 
برای  شد.  ارائه  آب  سختی  افزایش  هنگام  در  فلزات  مختلف 
نمونه، جیوه به طرز دشواری تحت تأثیر سختی آب قرار می گیرد. 
Tabata )۱۹۶۹( با تمایز بین سختی کلسیم و منیزیم، تأیید کرد که 

برای گونه دافنی تأثیر سختی کلسیم غالب است.
در  سنگین  فلزات  سمیت  آن  موجب  به  که  دیگری  مکانیسم 
عنوان  تحت  می یابد،  کاهش  آب  سختی  افزایش  با  مواجهه 
مطرح  کربنات ها  و  فلزی  یون های  بین  شیمیایی  واکنش های 

.)۱۹83 ،Wittmann و Forstner( می شود

• مواد آلی
در اکثر مطالعات انجام شده از سیستم های آزمایشگاهی استفاده 
شده است که تفاوت چشمگیری با محیط طبیعی داشتند. محیط 
 )NOM( طبیعی حاوی ترکیبات پیچیده ای مانند مواد آلی طبیعی
ماکرومولکول های  از  ها مخلوط های چندشکلی   NOM .است
پلیمری با وزن مولکولی طبیعی هستند که از بقایای موجودات 
زنده حاصل می شوند. اگرچه خصوصیات شیمیایی NOM هنوز 
به خوبی درک نشده است، اما سرنوشت، تحرک، تثبیت، انتقال، 
تحول، زیست فراهمی و سمیت نانو ذرات به شدت به تعامل 
Lin .)۲۰۱۰ ،و همکاران Phenrat( وابسته است NOM آن ها با
 )NP( ذرات  نانو  با   NOM کردند گزارش   )۲۰۱۲( و همکاران 
آزاد شده در تعامل بوده و در نتیجه خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

آن ها را تغییر می دهد.
NOM می تواند با پوشاندن سطوح آن ها با بارهای اضافی و با 
دفع استریک۱۲، ثبات نانو ذرات را افزایش دهد، یا می تواند ثبات 
را از طریق مکانیسم های مختلف شامل ایجاد اتصال کاهش دهد 
)Ren و همکاران، ۲۰۱۶(. فعل و انفعالات خاص بین NOM و 
NPها منجر به تغییر در وضعیت توزیع، رفتار تجمیع و سرانجام 
شد  خواهد  طبیعی  اکوسیستم های  در  ذرات  نانو  سرنوشت 
)Ottofuelling و همکاران، ۲۰۱۱(. تشکیل سنگدانه های بزرگتر 
نانو  باعث حذف  بالا  مولکولی  با وزن   NOM ترکیبات توسط 
ذرات به داخل رسوبات می شود و در نتیجه زیست فراهمی آن ها 
سورفاکتانت های  توسط  شدن  حل  مقابل،  در  می یابد.  کاهش 
باعث  پایین  مولکولی  وزن  با   NOM ترکیبات  مانند  طبیعی 
افزایش تحرک و در نتیجه زیست فراهمی آن ها خواهد شد. با 
افزایش پایداری NPها توسط NOM در سیستم های آبی، افزایش 
مقدار NP ممکن است به صورت مواد معلق صورت گیرد و در 
نتیجه احتمال تعامل با موجودات آبزی افزایش یابد )Zhang و 

همکاران، ۲۰۱۲(.
ذرات  نانو  سمیت  بر   NOM تأثیر برای  دیگری  مکانیسم های 
از  ناشی  بیشتر  نقره  نانو ذرات  برای نمونه سمیت  دارد.  وجود 

اسید  توسط   Ag یون های  به  اتصال  یا  مواد  این  تجمع  تغییر 
هیومیک است )Ren و همکاران، ۲۰۱۶(. این اثرات توسط سایر 
 Elimelech و   Chen نمونه  برای  است.  شده  گزارش  محققان 
نانو  برروی  شده  جذب  هیومیک  اسید  دادند  گزارش   )۲۰۰۷(
ذرات فولرن  منجر به دفع استریک، پایداری تعلیق NP و کاهش 

تجمع آن می شود.

نتیجه گیری 

افزایش تولید و استفاده از نانو ذرات نگرانی های زیادی را در مورد 
سمیت بالقوه این مواد برای بخش آبزی پروری، محیط زیست و 
درنتیجه سلامت انسان ایجاد کرده است. مطالعه حاضر نشان 
داد، میزان سمیت نانو ذرات در اکوسیستم های آبی مختلف با 
یکدیگر تفاوت دارد و علت آن را می توان به تغییرات فاکتورهای 
محیطی مرتبط دانست. با توجه به این موضوع، در هنگام ارزیابی 
تاثیرات سمیت نانو ذرات فلزی باید نقش فاکتورهای محیطی 
این  باید مورد توجه قرار گیرد. چرا که  به عنوان عوامل کلیدی 
کاهشی  یا   )synergic( افزایشی  تاثیرات  می توانند  فاکتورها 
)antagonistic( در میزان سمیت و سطح اثرگذاری نانو ذرات 
مسئله  این  از  صحیح  و  جامع  درک  بدون شک  باشند.  داشته 
می تواند در کنترل و مدیریت آلودگی نانو ذرات در محیط های 
آبی مورد استفاده قرار گیرد. این مطالعه پیشنهاد می نماید، در 
تحقیقات آتی علاوه بر بررسی نقش هر یک از عوامل محیطی 
در میزان سمیت نانو ذرات فلزی، اثرات متقابل این فاکتورها نیز 

مورد توجه قرار گیرد.

پی نوشت 

1-Biomacromolecule
2-Zero-valent copper nanoparticles 
3-Escherichia coli 
4-ZnO-NPs 
5-AgNPs 
6-Tigriopus japonicus 
7-Reactive Oxygen Species 
8-Tubificid 
9-Amphoteric character 
10-Isoelectric point 
11-Natural Organic Matter 
12-Steric repulsion 
13-Fullerene NPs 
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اتلاف بیش از متوسط 3۰ درصد آب ورودی به شبکه های توزیع 

جدی  نگرانی  موجب  شبکه،  از  نشت  اثر  در  کشور  شرب  آب 

مسئولین شرکت های آب و فاضلاب کشور شده و یافتن موقعیت 

و دغدغه های مهم  از مسائل  یکی  توزیع  در شبکه های  نشت 

کاربران و سازمان های مربوطه می باشد. كاهش میزان نشت در 

شبكه ای  مدیریت  اصلی  روش های  از  یكی  آبرسانی  شبكه های 

توزیع آب در كشورهای مختلف به  شمار می رود. درحال حاضر 

روش های متعددی برای شناسایی نشت در شبکه های آبرسانی 

جریان  هیدرولیک  مدل سازی  مقاله،  این  در  است.  شده  ارائه 

یک شبکه واقعی توسط نرم افزار هیدرولیکی WaterGEMS و 

حل معکوس معادلات جریان، با داشتن مقادیر اندازه گیری شده 

فشار در تعدادی از گره های شبکه، پیش بینی محل و میزان نشت 

استان  توزیع آب شهر محی آباد واقع در  موجود در شبکه های 

کرمان انجام شد. ابتدا مدل هیدرولیکی شبکه مورد بررسی در 

نرم افزار تحلیل هیدرولیکی تهیه و کالیبره شده و مقدار نشت های 

موجود برداشت و سپس با تحلیل شبکه برای حالات و مقادیر 

مختلف وجود نشت های فرضی، مقادیر فشار در گره های مختلف 

شبکه محاسبه شد. در مرحله دوم با استفاده  از شبکه های عصبی 

مصنوعی، پس از آموزش شبکه، با ارائه فشارهای اندازه گیری شده 

در برخی از گره های شبکه به  عنوان داده های ورودی به شبکه 

عصبی، موقعیت و مقدار نشت های احتمالی موجود، پیش بینی 

شد. بررسی و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل هیدرولیکی شبکه و 

شبکه عصبی مصنوعی نشان دهنده دقت بسیار بالای شبکه های 

عصبی مصنوعی در تخمین مقدار و موقعیت نشت ها بود.

اختلاف  آب،  هدررفت  نشت،  مدل سازی  کلیدی:  واژه  های 

فشار، مدل WaterGEMS، شبکه عصبی مصنوعی.

با  آبرسانی  شبکه های  در  نشت  مدل سازی 
استفاده  از نرم افزار WaterGEMS و شبکه 
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Loss of more than 30% of the incoming water to the coun-
try's drinking water distribution networks due to leakage 
from the network, has caused serious concern to the officials 
of the country's water and sewage companies and finding the 
location of leakage in distribution networks is one of the im-
portant issues and concerns of users and related organizations. 
Reducing the amount of leakage in water supply networks is 
one of the main methods of managing the water distribution 
network in different countries. Currently, several methods 
have been proposed to detect leaks in water supply networks. 
In this paper, hydraulic modeling of a real network flow by 
WaterGEMS hydraulic software and inverse solution of flow 
equations, having measured values of pressure in a number of 
network nodes, location prediction and leakage rate in the net-
work Water distribution works were carried out in Mohiabad 
city located in Kerman province. First, the hydraulic model of 
the studied network was prepared and calibrated in the hy-
draulic analysis software and the amount of existing leaks was 
collected, and then by analyzing the network for different states 
and number of hypothetical leaks, the pressure values in differ-
ent network nodes were calculated. In the second stage, using 
artificial neural networks, after network training, by presenting 
the measured pressures in some network nodes as input data to 
the neural network, the position and amount of possible leaks 
were predicted. Investigation and comparison of the results of 
hydraulic analysis of the network and artificial neural network 
showed a very high accuracy of artificial neural networks in 
estimating the amount and position of leaks.
Keywords: Leak Modeling, Water Loss, Pressure Difference, 
WaterGEMS Model, Artificial Neural Network.
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مقدمه

کاهش  در خصوص  اندکی  بررسی های  و  مطالعات  گذشته  در 
نیامده در شهرهای بزرگ و کلان شهرهای کشور  به حساب  آب 
صورت گرفته است. درحالی که نتایج این تحقیقات در شهرهای 
کم جمعیت و کوچک کارساز نبوده و قابلیت تعمیم به شهرهای 
کمتر از ده هزار انشعاب )شهرهایی با جمعیت کمتر از 3۵۰۰۰ 
نفر( نخواهد داشت. همچنین با سکونت نزدیک به 3۷ درصد 
به مطالعه  نیاز  جمعیت شهرنشین کشور در شهرهای کوچک 
خاص در این مورد بسیار ضروری به نظر می رسد )طالبی، ۱3۹۵(.

هدف اصلی کاهش نشت و در نتیجه آن کاهش آب به حساب 
نیمه خشک،  یا آب بدون درآمد۲ در مناطق خشک و  نیامده۱ 
مقابله با کم آبی به دلیل خشکسالی ها و محدودیت منابع آب 
می باشد. اما هدف مهم دیگر مربوط به جنبه های اقتصادی آن 
می باشد، به طوری که با کاهش میزان آب های به حساب نیامده، 
هزینه های ناشی از مصرف برق، ذخیره سازی، تصفیه و پمپاژ 
کاهش یافته و در عوض به دلیل پرداخت آب بها، درآمدی برای 
به همراه خواهد داشت. همچنین  شرکت های آب و فاضلاب 
تقاضاهای  به  نیامده  به حساب  آب های  کاهش  با  بتوان  اگر 
جدید مشترکین پاسخ داد، در هزینه مربوط به توسعه منابع 
تجهیز  و  مخزن جدید، ساخت  و  نمونه ساخت سد  برای  آب، 
تصفیه خانه های جدید و دیگر موارد صرفه جویی زیادی خواهد 

شد )ایدی و قاضی زاده ۱388(.
به طورکلی عامل اصلی انتقال آب در شبکه ها، اختلاف هد فشاری 
بین دو نقطه است. اما فشار بیشتر از حد استاندارد در نقاط 
از شبکه های  مختلف شبکه باعث نشت آب می شود. بسیاری 
توزیع آب در معرض بحران کمبود منابع آبی، محدودیت های 
اقتصادی جهت بهره برداری بهینه و کهنگی و فرسودگی اجزای 
خود قرار داشته و فرسودگی آنها باعث ایجاد شکست مکانیکی 
و هیدرولیکی در اجزای شبکه و در نتیجه افزایش نشت می شود. 
لذا، مدیریت مصرف در شبکه های توزیع آب شهری، از مهمترین 
راهکارهای مبارزه با تلفات آب و کاهش هدر رفت این سرمایه 
انتخاب صحیح محل احداث مخازن ذخیره، اجرای  ملی است. 
طرح ناحیه بندی فشار، کنترل پمپاژ، کنترل سطح آب در مخازن 
ذخیره، احداث حوضچه های تعدیل فشار و استفاده از شیرهای 
کنترل جریان و فشار، از جمله ابزارهای مناسب جهت مدیریت 
 .)۲۰۱۲ ،Zhi-Hong و Jing( فشار در شبکه های توزیع آب است
شناسایی  نشت،  ایجاد  در  مؤثر  پارامترهای  بررسی  به منظور 
محل های احتمالی نشت و نیز مقدار نشت در شبکه های توزیع 
آب، تحقیقات متعددی توسط محققین مختلف صورت گرفته 
است. )Soltani Asl و Maghrebi، ۲۰۰8( بااستفاده از نرم افزار 
با  با در نظر گرفتن نشت در گره ها نشان دادند  EPANET و 

مدیریت فشار می توان مقدار نشت را حدود 3۶ درصد کاهش 
کنترل  و  زودهنگام  تشخیص هشدار  برمبنای  دیگر  روشی  داد. 
نشت خط لوله توسط Nicolinie و همکاران )۲۰۱۰( ارائه شد. 
این روش شامل کالیبراسیون و مدیریت مطلوب نشت بود. نتایج 
آنها نشان داد با انجام کالیبراسیون میزان خطاها به 3/۷ متر برای 
فشارها و ۰/۲ لیتر برثانیه برای دبی جریان محدود شد و دراین 
روش استفاده از دریچه های کاهش فشار برای مدیریت نشت 
برای تشخیص نشت در شبکه های   )۲۰۱۷( Roy .پیشنهاد شد
آبرسانی از مدل شبکه عصبی ترکیبی جهت بررسی نوسانات فشار 
استفاده نمود. روش پیشنهادی یک رویکرد نوآورانه برای تشخیص 
نشت در خطوط لوله های آبرسانی بود و برای به دست آوردن 
موقعیت دقیق یک نقطه نشت، از الگوریتم مکان یابی استفاده 
دقیق  تشخیص  وتوانایی  بالا  دقت  دهنده  نشان  او  نتایج  شد. 

نشت در خطوط لوله بود.
در  فشار  بهینه  مدیریت  مسئله   )۲۰۱8( همکاران  و   Jafari
شبکه های توزیع آب را با هدف حداقل کردن نشت بررسی و از 
مدل بهینه سازی- شبیه سازی مبتنی بر یکی از انواع الگوریتم های 
فراکاوشی تحت عنوان الگوریتم فرهنگی )CA( بررسی کردند. 
 Matlab در محیط CA آن ها در این مدل الگوریتم بهینه سازی
را با شبیه ساز هیدرولیکی مدل Epanet تلفیق کردند. نتایج آنها 
نشان داد، با به کاربردن روش ارائه شده برای جانمایی و تنظیم 
بهینه شیرهای فشارشکن، ضمن رعایت قیود مسئله، میزان نشت 
و  متوسط  حداکثر،  آبی  تقاضای  شرایط  سه  در  شبکه  متوسط 

حداقل به میزان ۱۰ درصد کاهش خواهد یافت. 
AhmadFouad و همکاران )۲۰۱۹( به منظور تشخیص نشت در 
شبکه توزیع آب از سنسور یا حسگرهای بی سیم استفاده کردند. 
سنسورهای مبتنی بر زمان واقعی هرگونه بروز را اطلاع می دهند و 
الگوریتم قبل از تجسم و اطلاع رسانی، نشتی را پیش بینی می کند. 
در این بررسی روش تشخیص نشت مبتنی بر زمان واقعی و فناوری 
شبکه آب بی سیم است. سنسورها مجهز به اندازه گیری جریان، 
نمونه برداری صدای گذرا و سوابق فشار هستند. لازم به ذکر است، 
مدل سازی هیدرولیک سنسورهای بی سیم راه حل در دسترس برای 
تشخیص نشت هستند. سنسورهای نظارت بر زمان به اپراتور آب 
کمک می کنند تا وضعیت شبکه آب خود را کنترل کند افزون به 
سنسورها و یکپارچه سازی بین آنها با دیگری امکان نظارت مستمر را 

فراهم کرده و می توان نشت را قبل از وقوع پیش بینی نمود.
کنترل هوشمند فشار، روشی مناسب برای کنترل نشت و کاهش 
کنترل  نتایج  است.  شبکه  در  زیاد  فشارهای  از  ناشی  صدمات 
هوشمند فشار پس از مدل سازی و تلفیق روش اندازه گیری جریان 
شبکه،  ورودی  شیر  در  فشارشکن  شیر  نصب  و  شبانه  حداقل 
همچنین تحلیل هیدرولیکی، نشان می دهد، می توان با استفاده  از 
روش مدیریت فشار، ضمن کاهش نشت شبانه به حدود 3۵ درصد، 
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توزیع فشار را نیز در شبکه یکنواخت تر نمود )سلطانی اصل، ۱388(. 
فاضل ولی پور و فغفور مغربی )۱388(، مکان نشت و تعیین مقدار 
آن، براساس روشی بر پایه بهینه سازی از طریق کالیبراسیون مدل 
هیدرولیکی فشارهای گره ای شبکه و سیستم توزیع آب شهری را 
به کمک نرم افزار WaterGEMS بررسی کردند. نتایج آنها نشان 
داد، روش در شناسایی گره های دارای نشت و مقدار نشت در 
زمان حداقل جریان شبانه کارآمد است. کلیایی و محمدولی سامانی 
)۱3۹۰( مطالعاتی جهت پیش بینی محل نشت در شبکه های توزیع 
آب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام دادند. آنها به منظور 
پیش بینی محل و میزان نشت در شبکه های توزیع آب، با داشتن 
فشار اندازه گیری شده در تعدادی از گره های شبکه، روشی مبتنی بر 
مدل سازی هیدرولیکی و حل معکوس معادلات جریان ارائه نمودند. 
مغربی و عطاری )۱3۹۲( به انجام فشارسنجی در حالت وجود و 
عدم وجود نشت در شبکه در حالت وجود دو نشت هم زمان، 
موقعیت نشت ها را در شبکه آبرسانی تعیین کردند. عطاری و 
فغفورمغربی )۱3۹۷( یک ایده جدید برای تعیین موقعیت و مقدار 
با  آنها  کردند.  ارائه  آب  توزیع  شبکه های  در  موجود  نشت های 
اعمال نشت فرضی در گره های مشخصی از شبکه، تولید داده های 
آموزشی و اعمال آن به شبکه عصبی، مقدار و موقعیت نشت های 

موجود گرهی را با دقت مناسبی تعیین کردند.
آزادفر و همکاران )۱3۹8( مطالعه ای جهت معرفی جدیدترین 
ابزار  به  عنوان   NSGA-II چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم های 
بهینه سازی انجام دادند. آن ها جهت حل مدل های بهینه سازی، 
یک برنامه کامپیوتری در محیط نرم افزار Matlab نوشته و از 
توزیع  شبکه  هیدرولیکی  شبیه سازی  برای   Epanet نرم افزار 
نتایج نشان داد، نصب و تنظیم شیرآلات  استفاده کردند.  آب 
خروجی  بهینه  تنظیمات  و  موقعیت ها  با  مطابق  فشارشکن 
قابل توجهی در اهداف مورد نظر  بهبود  پیشنهادی  مدل های 

به وجود خواهد آورد.
شیرزاد و همکاران )۱3۹۹( پس از تهیه مدل هیدرولیکی کالیبره 
شده برای شبکه توزیع آب شهر اشنویه واقع در استان آذربایجان 
غربی، قابلیت اطمینان شبکه مذکور را ارزیابی کردند. نتایج آنها 
نشان داد مقدار متوسط شاخص قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب 
شهر اشنویه در طول شبانه روز برابر 38/3 بوده و این به معنی 
وضعیت بهره برداری پر تنش می باشد. بررسی دلایل پایین بودن 
قابلیت اطمینان آنها منجر به شناسایی نقاط ضعف و نارسایی این 
شبکه شد که از جمله این نقاط ضعف می توان به قطر نامناسب 
برخی لوله ها، ضعف و نارسایی در اجرای برنامه مدیریت فشار، 
وضعیت نامناسب بخش حلقوی شبکه و مقدار بالای نشت از 

شبکه )حدود ۵۲ لیتر در ثانیه( اشاره نمود. 
شیرزاد و همکاران )۱3۹۹( پس از تهیه مدل هیدرولیکی کالیبره 
شده برای شبکه توزیع آب شهر اشنویه واقع در استان آذربایجان 

غربی، قابلیت اطمینان شبکه گفته شده را ارزیابی کردند. در این 
برای شبکه  کالیبره شده  تهیه مدل هیدرولیکی  از  پژوهش پس 
توزیع آب شهر اشنویه واقع در استان آذربایجان غربی، اقدام به 
ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه مذکور شد. بر اساس نتایج به دست 
آمده مقدار متوسط شاخص قابلیت اطمینان شبکه توزیع آب شهر 
اشنویه در طول شبانه روز برابر با  38/3 بود که به معنی وضعیت 
بهره برداری پرتنش است. آنها با بررسی دلایل پایین بودن قابلیت 
اطمینان به شناسایی نقاط ضعف و نارسایی این شبکه پرداختند 
که از جمله آنها می توان به قطر نامناسب برخی لوله ها، ضعف 
نامناسب  وضعیت  فشار،  مدیریت  برنامه  اجرای  در  نارسایی  و 
بخش حلقوی شبکه و مقدار بالای نشت از شبکه )حدود ۵۲ لیتر 
در ثانیه( اشاره نمود. نتایج پژوهش آنها نشان داد که با ارزیابی 
قابلیت اطمینان شبکه های توزیع آب میتوان نقاط ضعف موجود 
را شناسایی و نسبت به ارتقاء سطح سرویس دهی آنها و افزایش 

رضایت مندی مشترکین اقدام نمود.
در  مطالعه  تداوم  لزوم  نشانگر  شده،  انجام  تحقیقات  مرور 
زمینه بررسی پدیده نشت در شبکه های توزیع آب است. لذا در 
این پژوهش، ایده ای جدید به منظور تعیین موقعیت و مقدار 
محی آباد  شهری  آب  توزیع  شبکه های  در  موجود  نشت های 
واقع در استان کرمان با استفاده  از مدل WaterGEMS و شبکه 
عصبی مصنوعی معرفی می شود. با تولید داده های آموزشی و 
خواهد  قادر  شبکه  مصنوعی،  عصبی  شبکه های  به  آن  اعمال 
گرهی  نشت  دقیق  مقدار  و  موقعیت  فشار،  دریافت  با  بود، 
کالیبره  و  آب  شبکه  نمودن  مدل  با  همچنین  کند.  تعیین  را 
نمودن آن، مقدار نشت هر کدام از گره های شبکه توزیع آب 
و  برآورد   WaterGEMS هیدرولیکی تحلیل  مدل  بااستفاده از 
در نهایت نتایج حاصل، با استفاده  از شاخص های آماری R۲ و 

RMSE با یکدیگر مقایسه شدند.

مواد و روش ها

•منطقه مورد مطالعه
شبکه مورد بررسی در این پژوهش قسمتی از شهر محی آباد است 
که موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل )۱( نشان داده شده 
است. محی آباد در فاصله ۱8 کیلومتری جنوب شهرستان کرمان 
در مسیر بزرگراه هفت باغ در میان شهرهای ماهان و جوپار قرار 
دارد و در ارتفاع بالاتری نسبت به شهر کرمان است. این شهر 
از ادغام سه روستای محی آباد، کوثرخیز و حسین آباد تشکیل 
شده است. این شهر دارای جمعیت حدود چهارهزار نفر و اقلیم 
معتدل در فصول گرم از ویژگی های آب و هوایی محی آباد است 
که باعث تمرکز اغلب فعالیت های تفریحی و توریستی در فصول 

گرم سال شده است.

میسرجانی، پ. و همکارانمدل سازی نشت در شبکه های آبرسانی با استفاده ز نرم افزار WaterGEMS و شبکه عصبی مصنوعی
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برای دستیابی به مصارف نرمال شبکه در یک ساعت به خصوص 
لازم است، نوسانات ساعتی مصرف را در مصرف متوسط روزانه 
لحاظ نمود. برای این منظور می توان بیان کرد مصرف متعارف مردم 
در هر ساعت به صورت ضریبی از مصرف متوسط روزانه می باشد. 
به عبارتی مصرف نرمال در ساعت h  با استفاده از رابطه )۱( 

به دست می آید:
      )۱(
که در آن  ضریب مصرف نرمال نامیده می شود، α متوسط 

مصرف روزانه شهر  نامیده می شود.
تعیین ضریب α مهمترین بخش از محاسبه مصارف نرمال در 
شبکه می باشد تنها روش به دست آوردن این ضریب، تجزیه و 
تحلیل آماری مصارف ساعتی ساکنین یک شهر است. یک راه 
به دست آوردن ضریب مصرف نرمال α، استفاده از شکل )3( 
را نشان می دهد،  که شماتیک شدت نوسانات ساعتی مصرف 
می باشد. با توجه  به جمعیت شهر تعیین و سپس درصد مصرف 

در ساعت موردنظر از روی نمودار به دست می آید.
 

طراحی  )ضوابط  مصرف  ساعتی  نوسانات  از  نمونه ای   -3 شکل 
سامانه های انتقال و توزیع آب شهری و روستایی، نشریه 38۰-الف(.

• اندازه گیری های میدانی و کالیبراسیون
پس از وارد کردن مشخصات کامل و مورد نیاز شبکه و ساخت 
میدانی،  اطلاعات  از  استفاده   با  باید  مدل  توزیع،  شبکه  مدل 
گام  اولین  و  است  کالیبراسیون شبکه  فرآیند  این  بازبینی شود. 
برای کالیبراسیون، جمع آوری اطلاعات میدانی می باشد. مهمترین 
اطلاعات جمع آوری شده میدانی معمولا اندازه گیری های فشار و 

جریان می باشند.
کالیبراسیون فرآیند مقایسه نتایج مدل با نتایج میدانی برداشت شده 
و در صورت نیاز تنظیم پارامترهای شبکه تا رسیدگی به هماهنگی 
مناسب بین نتایج مدل با نتایج میدانی در بازه گسترده ای از شرایط 
مختلف عملکردی سیستم می باشد )Ormsbee، ۱۹8۹(. نرم افزار 
WaterGEMS از جمله قوی ترین نرم افزارهای تحلیل هیدرولیکی 
شبکه های توزیع آب می باشد، علاوه بر تحلیل هیدرولیکی توانایی 
انجام فرآیند کالیبراسیون با استفاده  از روش الگوریتم ژنتیک را دارد. 
الگوریتم ژنتیک یک روش آماری برای بهینه یابی و جستجو می باشد 

همانگونه که در شکل )۲( نشان داده شده است، این شبکه دارای 
۱۱۵ گره و ۱۱۶ لوله و یک مخزن که به صورت نقطه قرمز نمایش 
داده شده است. طول کل شبکه مورد بررسی برابر ۱۵ کیلومتر و 
اختلاف ارتفاع بالاترین و پایین ترین نقطه شبکه ۱3۵ متر است. 
ابتدا شبکه در نرم افزار WaterGEMS مدل شده و مشخصات 
از جمله اطلاعات رقومی گره ها و مخزن، جنس و طول  شبکه 
لوله ها )جدول ۱( به طور کامل به نرم افزار داده شد. سپس با داشتن 
مقادیر فشارهای واقعی تعدادی از گره ها، کالیبراسیون شبکه انجام 

می گیرد تا شبکه طراحی شده به واقعیت نزدیک تر شود.
 

شکل ۱- موقعیت منطقه مورد مطالعه )استان کرمان، شهر محی آباد(

شکل ۲- مدل اسکلت بندی شده شبکه توزیع آب شهر محی آباد

جدول ۱- جنس و طول لوله های موجود در شبکه

طول لوله )کیلومتر(جنس لوله

۷/34آزبست

4/8۵پلی اتیلن

۲/8۱چدن

• اطلاعات مربوط به مصرف نرمال
در یک شبکه توزیع آب با توجه  به نیاز مصرف آب ساکنین در 
هر ساعت از شبانه روز، یک مصرف ویژه وجود خواهد داشت. 
جهت انجام آزمایشات مربوط به نشت یابی لازم است تا مصرف 
نرمال ساکنین شهر در ساعت خاصی که قرار است آزمایش انجام 

گیرد، به دست آورده شود.
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که ایده اولیه آن از نظریه تکامل الهام گرفته شده و در بهینه سازی 
به روش الگوریتم ژنتیک، در هر نسل مقادیر متغیرهای تصمیم 
مسأله تنظیم و اصلاح می شوند )Tabesh و همکاران، ۲۰۱۱(. یکی 
از روش های نشت یابی در شبکه توزیع آب، استفاده از کالیبراسیون 
است.  شبکه  نقطه  چند  در  فشار  برداشت  با  گره ای  فشارهای 
شبکه،  کالیبراسیون  علاوه بر   WaterGEMS نرم افزار بااستفاده از 
مقادیر و موقعیت نشت را در شبکه توزیع آب تخمین می زنند 

)مغربی و همکاران، ۱3۹3(.
آنها  در  فشار  اندازه گیری  که  هستند  گره هایی  آزمون  گره های 
امکان پذیر است. این گره ها در نتیجه بررسی نقشه های موجود 
و بازدید محلی، شناسایی می شوند. بدیهی است هرچه تعداد 
گره های آزمون در یک شبکه بیشتر باشد، مطالعات نشت یابی 
صورت گرفته در این شبکه دقت عمل و قابلیت اطمینان بیشتری 
خواهند داشت. در این تحقیق ۱۰ گره به عنوان گره آزمون بررسی 
در  شبکه  آزمون  گره های  در  شده  اندازه گیری  فشارهای  شد. 

جدول )۲( ارائه شده است.

جدول ۲- فشار در گره های آزمون شبکه 
در ساعت آزمون )4 بامداد(

شماره گرهفشار )مترآب(

43/8۵۶

38/۷۵۱8

۲۱/4۱4۶

4۰/۷۹۵3

8۱/۵8۶۲

48/۹۵۶۹

۲۰/3۹83

۲۰/3۹8۷

3۲/۶3۱۰۶

4۰/۷۹۱۱۰

• ساختار مدل  سازی نشت در مدل هیدرولیکی
با افزایش مقدار نشت، فشار به صورت غیر خطی کاهش می یابد 
)بی نام، ۱38۹(. برای پیش بینی تغییرات نشت با کنترل فشار، نیاز 
به رابطه ای است که نشت در هر نقطه از شبکه را به صورت 
تابعی از فشار در آن نقطه نمایش دهد. برای نشت آزاد )تخلیه 
در هوا(، می توان از معادله تئوری دبی خروجی از روزنه، با فرض 

سطح مقطع ثابت به صورت رابطه )۲( استفاده کرد.
                                                                                                             Q=KP0.5        )۲(
در رابطه )Q ،)۲ دبی نشت از روزنه موجود بر روی لوله، P فشار 
در محل نشت و K ضریب ثابتی است که بستگی به شکل و 
سطح مقطع روزنه دارد. همان گونه  که مشاهده می شود در این 

رابطه میزان نشت متناسب با جذر فشار در محل وقوع نشت 
در نظر گرفته شده است. برخی از تحقیقات انجام شده نشان 
می دهند دبی نشت به مقدار قابل توجهی از آنچه دبی روزنه 
پیشنهاد می کند، بیشتر است )تائبی، ۱3۷8(. بنابراین به عنوان یک 

رابطه کلی برای تخمین نشت از رابطه )3( استفاده می شود:
                                                                                                                                           Q=CPn  )3(
ضریب C بستگی به ویژگی های خاص هر روزنه دارد. در منابع 
مختلف و برای کشورهای مختلف باتوجه به وضعیت شبکه توزیع 

آنها مقادیر مختلفی برای توان n پیشنهاد شده است.
روش های مختلفی برای تخصیص نشت روزنه های فرضی در نظر 
گرفته شده برروی لوله به گره های موجود در شبکه و محاسبه 
C وجود دارد، باتوجه به امکان استفاده از خاصیت آبفشان های 
استفاده  امکان  این  از  مقاله  این  در   ،WaterGEMS نرم افزار 
شده است. آبفشان ها، تأسیسات متصل به انشعابات هستند که 
جریان عبوری از یک نازل یا روزنه، که به اتمسفر تخلیه می شود 
را مدل می کنند. دبی عبوری از یک آبفشان به صورت تابعی از 
فشار موجود، درگره تغییر می کند. برای مدل سازی آبفشان ها در 

WaterGEMS از رابطه )4( استفاده می شود.
                                                                                                                                       Qi=Ci Pi

N  )4(
که Qi دبی جریان آبفشان iأم، Pi فشار در محل پخش کننده 
i أم، Ci ضریب شدت جریان و N توان فشار است )اسدیانی 

یکتا، ۱383(.

• شبکه عصبی مصنوعی
پردازش  با  دینامیکی هستندکه  شبکه های عصبی سیستم های 
داده های تجربی، دانش و یا قانون نهفته در داده ها را به ساختار 
شبکه منتقل می کنند. به همین خاطر این سیستم ها را هوشمند 
داده های  برروی  محاسبات  انجام  براساس  که  چرا  می نامند، 
عددی یا نمونه ها، قوانین کلی را فرا می گیرند. تاآنجایی که این 
مدل سازی  در  سعی  محاسباتی  هوش  بر  مبتنی  سیستم های 
ساختار نرو-سیناپتیکی مغز بشر دارند. شبکه های عصبی چند 
بخش مهم دارند که اساس آن ها را تشکیل می دهد. هریک از 
این بخش ها با یک دلیل منطقی و یک وظیفه مشخص استفاده 

می شوند و مهمترین آنها عبارتند از:
۱-ورودی p: پارامترهای ورودی یک مقدار اولیه خام است که بدون 
هیچ تغییری به نرون وارد می شود اما مستقیمًا وارد عمل نمی شود.

عنوان  با  مراجع  برخی  در  که  قسمت  این   :3f انتقال  ۲-تابع 
تابع فعال سازی4 نیز نام گذاری شده است، عمل پردازش برروی 
از طریق  فعال سازی  توابع  می دهد.  انجام  را  ورودی  داده های 
طراح شبکه تعیین می شوند. بسته به دلخواه طراح، توابع فعال 

سازی در لایه های مختلف می تواند متفاوت باشد.
3-وزن ۵w: یک پارامتر اسکالر است که در ورودی p ضرب می شود؛ 
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به این معنی که بااستفاده از وزن، تأثیر ورودی در خروجی نرون 
مشخص می شود. هر ورودی در ضریب وزنی مربوط به خودش 

ضرب می شود.
4-بایاس ۶b: پارامتری است که مرز تشخیص را جابه جا می کند و 
با ضریب واحد وارد می شود؛ در واقع آستانه تحمل نرون توسط 

این پارامتر تعیین می شود و با تغییر آن، تغییر خواهد کرد.
داده های  برروی  پردازش  عملیات  انجام  از  پس   :an ۵-خروجی 

ورودی، در نهایت داده خروجی توسط نرون ایجاد خواهد شد.
به صورت  می توان  را  نرون  ورودی های  و  خروجی  بین  ارتباط 

رابطه )۵( نشان داد:
                                                                                                       an=f)wp+b(   )۵(
را  نرون ها  انواع  گرفتن  قرار  هم  کنار  واقع  در  و  آرایش  نحوه 
معماری۷ )ساختار( شبکه می نامند. با ایجاد معماری های متفاوت 
پیچیده تر طراحی نمود. در واقع  یا  می توان شبکه های ساده و 
قابلیت شبکه بر حسب نوع معماری آن تغییر می کند و دقت 

محاسبات صورت گرفته در آن کمتر یا بیشتر می شود.

تابع محرک لگاریتمی زیگموئید:
این تابع به صورت رابطه )۶( بیان می شود:

      c>0                          )۶(
  

شکل این تابع به ازاء C=1 در شکل )4( رسم شده است. مقدار 
C وسعت ناحیه خطی بودن تابع را تعیین می کند. این تابع، در 
شبکه های عصبی استفاده زیادی دارد که به عنوان نمونه می توان 
به شبکه های عصبی چند لایه با قانون یادگیری پس انتشار خطا 

اشاره کرد.
 

a=logsig)n(                               a=logsig)wp+b(
شکل 4- تابع محرک لگاریتمی زیگموئید

تابع محرک تانژانت زیگموئید:

a=tansig)n( 

شکل ۵- تابع محرک تانژانت زیگموئید

• تهیه داده های مورد نیاز جهت آموزش شبکه عصبی مصنوعی
پس از ایجاد مدل، درحالتی که هیچ نشتی در گره ها وجود ندارد، 
شبکه تحلیل هیدرولیکی شده و کلیه مقادیر فشار در گره های شبکه 
اندازه گیری شد. سپس به منظور تحلیل معکوس شبکه، در چندین 
 WaterGEMS حالت مختلف بااستفاده از خاصیت آبفشان های
نشت در گره های مختلف شبیه سازی شد. جهت تهیه داده های 
مورد نیاز برای آموزش شبکه عصبی باید رفتار شبکه در صدها یا 
هزاران حالت مختلف با وجود مقادیر متفاوت نشت در هر کدام 
از گره ها و وجود نشت در بیش از یک گره به صورت هم زمان، 
مدل شود و مقادیر فشار در هرکدام از حالت های مختلف این امر 

به دست آورده شود.
پس از چندین بار تکرار مراحل بالا، داده های مورد نیاز جهت 
آموزش شبکه که متشکل از ۱۰۵۰ سری داده می باشند، فراهم 
می شود. مقادیر فشارها در کلیه گره های شبکه به عنوان بردار 
ورودی شبکه و مقادیر نشت متناظر با آنها به عنوان بردار هدف 

به شبکه داده می شود.
پس از آماده سازی ماتریس ورودی و خروجی، باید تقسیم بندی 
داده ها به سه بخش داده های آموزشی، داده های صحت سنجی 
و داده های آزمون، صورت گیرد تا شبکه ضمن انجام محاسبات 
بهینه سازی جهت بهبود وزن و بایاس در هر لینک، بتواند گزارش 
در  دهد.  قرار  اختیار  در  را  عملکرد خود  از چگونگی  مناسبی 
این پژوهش داده های آموزشی ۷۰ درصد از مقدار کل را دربر 
می گیرند و داده های صحت سنجی و تست هر یک به میزان ۱۵ 

.)۲۰۰۲ ،Zhang( درصد خواهند بود

 WaterGEMS مقایسه نتایج حاصل از شناسایی نشت توسط •
و شبکه عصبی مصنوعی

از  حاصل  نتایج  ارزیابی  به منظور  که  پرکاربرد  شاخص های 
محاسبات و مقایسه آن با سایر روش ها به کار می روند، شامل: 
۱۰R2 ،۹CRM ،8NS و ۱۱RMSE می باشند. شاخص نش-ساتکلیف 
یا به اختصار NS، اختلاف نسبی مقادیر را نشان می دهد. مقدار 
این شاخص از منفی بی نهایت تا یک متغیر است؛ عدد یک بیانگر 
انطباق کامل بین نتایج و سایر روش ها می باشد و هرچه عدد 
 Nash( کوچک تر شود، اختلاف بیشتر بین نتایج را نشان می دهد
آماری دیگر، ضریب مجموع  و Sutcliffe، ۱۹۷۰(. شاخص های 
باقی مانده CRM و ضریب تعیین R2 و ریشه دوم میانگین مربع 
خطاها RMSE می باشند. CRM اندازه گرایش شبیه به سمت 
تخمین اندازه گیری بیش از حد یا کمتر از حد است. CRM مثبت 
نشانگر گرایش به سمت تخمین بیش از حد است، در شرایطی که 
مقدار محاسبات و مشاهداتی باهم برابر باشند. در حالت آرمانی، 
 RMSE=0 و   CRM=0 ،R2=1 به ترتیب  شاخص ها  این  مقدار 

خواهند بود )Santhi و همکاران، ۲۰۰۱(.
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نتایج و بحث

• جزئیات شبکه عصبی
جهت بررسی این مدل از شبکه مورد بحث، یک شبکه پرسپترون 
دو لایه با تعداد ۱3 نرون در لایه پنهان اول و ۱۵ نرون در لایه 
پنهان دوم ایجاد شد. تعداد نرون های لایه خروجی برابر با تعداد 
مؤلفه های بردار هدف می باشد. توابع فعالیت به کار رفته تابع 
logsig برای هر دو لایه پنهان و تابع purelin برای لایه خروجی 
بوده و جهت آموزش شبکه از تابع trainlm و الگوریتم پس انتشار 
استفاده شد. همه پارامترهای شبکه عصبی پس از تعداد دفعات 
زیاد ایجاد شبکه با معماری های مختلف و توابع فعالیت و آموزش 
مورد  بین همه حالات  از  حالت  بهینه ترین  انتخاب  و  متفاوت 
آزمایش به روش سعی و خطا برگزیده شدند که ملاك این گزینش 
بر مبنای کمترین میزان خطای ایجاد شده )میانگین مربعات خطا 
یا MSE( و بیش ترین مقدار ضریب همبستگی R بین بردارهای 
خروجی و هدف )هرچه مقدار این معیار به عدد یک نزدیک تر 
باشد، نشان دهنده کارایی مطلوب و دقت بالاتر مدل است( قرار 
گرفت. باتوجه به مشخصات بهینه شبکه، ساختار شبکه عصبی برای 

پیش بینی نشت شبکه توزیع آب به صورت شکل )۶( است.
 
 

 

شکل ۶- ساختار بهینه شبکه عصبی 

 
• نتایج حاصل از روندیابی نشت توسط شبکه عصبی

با انتخاب بهترین معماری و پارامترهای بهینه برای شبکه عصبی، 
شبکه ایجاد شده تا حدود زیادی توانایی پیش بینی محل و مقدار 
نشت را در گره های مختلف شبکه برای حالت های متفاوت نشت 
در شرایط واقعی خواهد داشت. در جدول )3( مقایسه ای بین 
چند معماری مختلف و خروجی آنها انجام شده است.جزئیات 
شبکه های  کلیه  بین  از  شده  انتخاب  معماری  بهترین  عملکرد 

آزمایش شده در شکل )۷( قابل مشاهده است.
بین کلیه شبکه های آزمایش  از  انتخاب شده  در بهترین حالت 
شده، ضرایب نشت حاصل از پیش بینی شبکه عصبی نسبت به 
ضریب  دارای   ،WaterGEMS توسط  شده  مدل سازی  مقادیر 

همبستگی ۰/۹8 و خطای MSE شبکه  برابر ۰/۰۰۵۶ است.

جدول 3- مقایسه کارایی تعدادی از شبکه های عصبی مورد بررسی

خطای 
MSE

ضریب 
همبستگی

الگوریتم 
آموزش

ساختار 
شبکه

۰/۰۱33۰/۹۵۰۷۱Trainlm۱-۲۰-۱

۰/۰۱۵3۰/۹3۲۵Trainlm۱-۱3-۱

۰/۰۱۰۵۰/8۹۲3Trainlm۱-۱3-۱۱-۱

۰/۰۲۰۶۰/۹۵۲۲Trainlm۱-۱۹-۱۷-۱

۰/۰۰۵۶۰/۹8۹۵۱Trainlm۱-۱۵-۱3-۱

۰/۰۱۹3۰/۹۲4۰Trainscg۱-۱۷-۱۵-۱

۰/۰۲۵۰/88۹۱Trainscg۱-۲۰-۱

۰/۰۶۵۰۰/۷3۰۶Trainscg۱-۱۶-۱

۰/۰۵83۰/۶4۰۲Trainscg۱-۱۷-۱3-۱

 
شکل ۷- مقایسه ضرایب نشت مدل سازی شده با 

خروجی شبکه عصبی و تعیین ضریب رگرسیون

با بررسی ضرایب c به دست آمده برای گره ها، می توان نواحی 
مشکوک به نشت را شناسایی کرد. در جدول )4( نتایج حاصل از 
ضرایب نشت مدل سازی شده و حاصل از شبکه عصبی در شبکه 
مورد بررسی در حالت پویا و در ساعت آزمون 4 بامداد ارائه شده 
است. باتوجه به جدول )4( و با مقایسه ضرایب نشت دریافتی 
از شبکه عصبی و ضرایب نشت مدل سازی شده توسط نرم افزار 
WaterGEMS، کارایی خوب شبکه های عصبی برای حل اینگونه 
مسائل تأیید می شود. با بررسی ضرایب نشت به دست آمده برای 
گره های شبکه می توان گره ها و در نتیجه لوله های مشکوک به 
نشت را شناسایی کرد. نتایج این بررسی با مقدار فشارهای تعیین 
شده در ساعت آزمون، در جدول )۵( قابل مشاهده است. لازم 
به توضیح است معمولاً برای تأیید کارایی شبکه به جای یک بردار 
ورودی، از یک سری داده که در مرحله آموزش به شبکه داده 
نشده اند به عنوان تست استفاده می شود و باتوجه به مقادیر خطا 
و آنالیز رگرسیون بین مقادیر خروجی و هدف، در صورت به دست 

آمدن نتایج قابل قبول، کارایی مطلوب شبکه تأکید می شود. 
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جدول 4- ضرایب نشت مدل سازی شده و حاصله از شبکه 
عصبی در شبکه شاخص در ساعت آزمون )4 بامداد(

ضریب نشت مدل سازی 
شده توسط نرم افزار

ضریب نشت به دست 
آمده از شبکه عصبی

شماره  
گره

۰۰۷

۰/۰۷۰/۰۷۱۱۹

۰/۰۲۰/۰۲۶۲۲

۰/۰۵۰/۰۵۱3۷

۰/۰4۰/۰38۵3

۰۰۶۲

۰/۰۶۰/۰۵۹۶۶3

۰/۰۷۰/۰۷۱۶۹

۰۰/۰۰3۷۰

۰۰/۰۰۱۷8

۰/۰۲۰/۰۲۶83

۰/۰3۰/۰338۷

۰۰۹3

 

جدول ۵- گره ها و لوله های مشکوک به نشت

لوله های مشکوک 
به نشت

گره های 
نشت دار

۶۱ -۲۲ -۱۵۱۹

4۲۲۲

8۲ -4۰ -3۷3۷

۹۶۵3

۵4 -۵3 -33۶3

۹3 -۵8 -۵۷۶۹

۶۶ -۵ -483

۲۹ -۱48۷

تحلیل  مدل  از  حاصل  نشت های  مقایسه  با  تحقیق  این  در 
هیدرولیکی WaterGEMS و شبکه عصبی مصنوعی بااستفاده از 
مقادیر شاخص های آماری RMSE ،R2 و MSE که به ترتیب برابر 
۰/۹8۵، ۰/۰۰3 و ۰ می باشند، می توان به دقت بالای شبکه های 

عصبی و تخمین دقیق آن اشاره نمود.

نتیجه گیری

با وجود اینکه نشت در شبکه های توزیع آب باعث هدر رفت 
منابع ارزشمند آب شیرین می شود، اما خطر بزرگ تر ورود مواد 
پایش  بر  که  رایج نشت یابی  به شبکه است. روش های  آلاینده 
شبکه، منطقه به منطقه نشت را جستجو می کنند بسیار هزینه بر 
و وقت گیر می باشند، لذا اخیراً روش هایی که با مدل سازی شبکه 
شناسایی  را  نشت  پتانسیل  با  نقاط  موقعیت  فراگیر  به صورت 
می کند، مورد توجه قرار گرفته اند. در این مقاله به منظور تعیین 
موقعیت و مقدار نشت های موجود در شبکه، از حل معکوس 
مصنوعی  عصبی  شبکه های  دقیق  کارایی  و  نشت  معادلات 

استفاده شد. 
شبکه های عصبی در مرحله آموزش، نیازمند تعداد زیادی سری 
داده آموزشی با نتایج از پیش تعیین شده هستند. بدیهی است 
امکان تهیه این حجم زیاد اطلاعات برای حالات واقعی وجود نشت 
در شبکه مورد بررسی میسر نیست، لذا این نیاز با مدل سازی و 
تحلیل هیدرولیکی شبکه به وسیله نرم افزار WaterGEMS تأمین 
توانایی مدل در شبیه سازی شرایط  به میزان  شده است. بسته 
واقعی، دقت این داده ها تغییر می کند. کاملا مشخص است که 
در هیچ حالتی این شبیه سازی صد درصد دقیق نبوده و لذا این 
داده ها و به تبع آن نتایج حاصل از شبکه عصبی حتی در صورت 
عملکرد بسیار خوب شبکه، همواره درصدی خطای اجتناب ناپذیر 

خواهند داشت.

آزمایشات  به  نیاز  عدم  و  سادگی  پیشنهادی  روش  مزایای  از 
پیچیده و یا وسایل خاص یا گران قیمت می باشد. برای بررسی 
ایجاد  و  با مدل سازی شبکه  وجود نشت در یک شبکه خاص 
یک شبکه عصبی آموزش دیده، توانایی پیش بینی نشت تا مدت 
زیادی بااستفاده از همین شبکه میسر است و هر بار، در صورت 
مورد  برنامه های  در  جزئی  تغییرات  سری  یک  باید  تنها  لزوم 
صرف  نیازمند  تغییرات  این  کردن  لحاظ  شود.  ایجاد  استفاده 
نتایج به دست آمده  یا هزینه زیادی نخواهد بود. دقت  زمان 
مورد  به مشخصات شبکه  مربوط  اطلاعات ورودی  به صحت 
بررسی و همچنین دقت پیش بینی شبکه عصبی وابسته است. 
بنابراین با افزایش دقت این موارد می توان قابلیت اطمینان نتایج 
به دست آمده را بهبود بخشید. از طرفی مدل های شبیه سازی 
صرفا برای تعیین موقعیت نشت و نه برای تعیین مقادیر نشت 
بسیار  محاسباتی  هزینه  روش ها  این  دارند.  کاربرد  گره ها  در 

کمی دارند، می توانند در بهره برداری شبکه ها استفاده شوند.

پی نوشت

1-Unaccounted for Water  
2-Non-Revenue Water 
3-Transfer Function
4-Activation Function
5-Weight
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6-Bias or Offset
7-Network Architectures 
8-Nash-Sutcliffe 
9-Coefficient of Residual Mass 
10-Coefficient of Determination 
11-Root Mean Square Deviation 
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نقش  مهم،  طبیعی  اکوسیستم های  از  یکی  به  عنوان  مراتع 

فرهنگ  و  تنظیم  پالایش،  پشتیبانی،  تولید،  در  برجسته ای 

مراتع  به  آب  اجتماعی  زندگی  دیگر،  به  عبارت  دارند.  آب 

بین  ارتباط  موضوع  به  پرداختن  با  مقاله  این  است.  مرتبط 

به  و  می کند  بررسی  را  آنها  سویه  دو  کنش  آب،  و  مراتع 

زیستگاهی-حمایتی  تولیدی-تأمین کننده،  تنظیمی،  ابعاد 

مراتع  می پردازد.  آب  زمینه  در  مراتع  اطلاعاتی-فرهنگی  و 

اجتماعی-اکولوژیکی،  یکپارچه  سیستم  ایجاد  دلیل  به  

در  هستند.  آب  با  مرتبط  مختلف  قابلیت های  تعیین کننده 

مراتع  از  احیا و حراست  با کمبود آب،  مقابله  برای  نهایت 

تبدیل  امروزی  بنیادین جامعه  فعالیت  های  از  یکی  به  باید 

شود. همان گونه که آب ناجی مراتع است، مراتع نیز ناجی 

و مامنی برای آب است. بنابراین، پایداری در تامین آب، به 

است. مراتع مرتبط  پایداری زیستی 

واژه  های کلیدی: آب اجتماعی، پایداری زیستی، پوشش گیاهی، 

تامین آب، سیستم اجتماعی-اکولوژیکی.
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Rangelands, as one of the most important natural ecosys-
tems, play a prominent role in the production, support, 
refinement, regulation, and culture of water. In other 
words, the social life of water is related to the rangelands. 
This article explores the relationship between rangelands 
and water, examines their two-way action, and deals 
with supporting and habitat, provisioning, regulating, 
and cultural and information dimensions of rangelands 
in the field of water. Rangelands determine various wa-
ter-related capabilities due to the creation of an integrat-
ed socio-ecological system. Finally, to deal with water 
shortages, restoration and preservation of rangelands 
should be one of the basic activities of today's society. 
Just as water is the savior of rangelands, these ecosystems 
are the savior and refuge of water. Therefore, sustainabil-
ity in the water supply is related to the biosustainability 
of rangelands.
Keywords: Social Water, Biostability, Vegetation 
Cover, Water Supply, Social-Ecological System.
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مقدمه

اکوسیستم های طبیعی، خدمات و کالاهای متعددی را بی دریغ و 
سخاوتمندانه در اختیار جوامع بشری قرار می دهند )Thornton و 
همکاران، ۲۰۱۵(. اما درک بشر در مورد جایگاه چنین اکوسیستم هایی 
از وقتی هدفمند شد که اهمیت منابع طبیعی به عنوان بستری برای 
هر گونه توسعه و پشتوانه ای برای حیات طبیعی جوامع انسانی 
طبیعی  اکوسیستم های  تخریب  وجود،  این  با  شد.  مشخص تر 
به عنوان یک معضل جهانی )سجادی و همکاران، ۱3۹4( و اهمیت 
آنها به عنوان عاملی پویا و موثر بر شرایط زیستی، فکر برنامه ریزان و 
سیاست گذاران را برای برآورد کالاها و خدمات اکوسیستم ها از بعد 
کمی و کیفی در بازه های زمانی مختلف به خود معطوف داشته 
است )صابرفر و همکاران، ۱3۹۷(. دانش انسان نسبت به کالاها و 
خدمات اکوسیستم های طبیعی، ناقص یا محدود است و در زمینه 

ارزش گذاری این کالاها و خدمات، ضعیف عمل کرده است.
آب، سرچشمه هستی و گرانبهاترین نعمت خدادادی است. بدون 
آب، زندگی برروی این کره خاکی ممکن نیست، به همین دلیل در 
زندگی انسان اهمیت بسیار بالایی دارد. با در نظر گرفتن جمعیت 
فعلی جهان كه بالغ بر ۷/8 میلیارد نفر می باشد، توقع قانونی و 
مشروع جمعیت مذكور برای بهبود سطح زندگی، نیاز روزافزون به 
آب را گوشزد می کند )سلطانی و همکاران، ۱3۹8(. البته باید در 
نظر داشت که منابع آب شیرین محدود بوده و توزیع آن ناهمگن 
است )سلطانی و همکاران، ۱3۹8(. اما از آنجایی که کشور ایران 
جز مناطق خشک و کم آب است )داور پناه، ۱384( و گرمایش 
جهانی و تغییر اقلیم بزرگترین تهدید برای تنوع زیستی و معیشت 
در کشورهای در حال توسعه می باشد )Field، ۲۰۱4(، توجه به 
کالاها و خدمات اکوسیستم های طبیعی به ویژه مراتع در مورد تولید 

و پالایش آب، امری حیاتی است.
خشکی  اکوسیستم های  بخش  گسترده ترین  به عنوان  مراتع 
)کاویان پور و همکاران، ۱3۹8(، بیش از نیمی از وسعت کشور 
طبیعی  منابع  مهمترین  جز  و   )۱3۹۶ )پیچند،  برگرفتند  در  را 
 .)۱388 همکاران،  و  )ارزانی  می شوند  محسوب  تجدید شونده 
از  که  هستند  ارزشی  با  و  ملی  سرمایه ای  مراتع،  به این ترتیب، 
و  )عوض پور  می آیند  شمار  به  توسعه  فرایند  در  مهم  عوامل 
همکاران، ۱3۹۷(. بااین وجود، مراتع ایران در طی یک بازه زمانی 
۵۰ ساله، تغییرات زیادی داشتند، نقطه اوج این تغییرات به ویژه 
در زمینه مدیریتی در سال ۱33۹، بعد از اصلاحات ارضی و در 
است.  انجامیده  وقوع  به  مراتع  ملی شدن  از  بعد  سال ۱34۱ 
ازاین رو با ملی شدن مراتع، حضور و جایگاه دولت پررنگ تر شد. 
نهادها و سازمان های مرتبط از طریق قانون گذاری، برنامه ریزی و 
سیاست گذاری، اقدامات زیادی در جهت حفظ مراتع انجام دادند 
)میردیلمی، ۱3۹4(. اما با وجود این رویکردها، مراتع ایران دچار 
مشکلات متعددی هستند که امروزه یکی از بارزترین موضوعات 

در نظام مدیریت مراتع، عدم وجود تصویری شفاف و واضح از 
کالاها و خدمات مراتع می باشد )شامخی و میرمحمدی، ۱3۹۱(. 
در واقع شاید بتوان بیان کرد نامیدن واژه مرتع، عنوانی ناقص بر 
این عرصه ها علاوه بر  اکوسیستم ها است چراکه  از  مجموعه ای 
ظرفیت چرا، نقش برجسته ای در حفظ تنوع زیستی، خاک زایی و 

تولید آب ایفا می کنند )جلیلی، ۱3۹8(.
توسعه  برای  که  است  اجتناب ناپذیر  ضرورت  یک  همواره  آب 
اجتماعی-اقتصادی و بقای حیات اکوسیستم ها مورد بحث قرار 
تفاسیر  این  با   .)۱38۵ شمسایی،  و  بروجنی  )صمدی  می گیرد 
حفظ  را،  مرتعی  اکوسیستم های  کارکردهای  از  دیگر  یکی  اگر 
آب بدانیم، نقش این اکوسیستم در چرخه هیدرولوژیکی حائز 
اهمیت خواهد شد )Ngaruiya، ۲۰۱۵(. به این سان کارشناسان 
و متخصصان حوزه منابع طبیعی و محیط زیست، مرتع را یکی 
از ثروت های چشمگیر، برای نسل های کنونی و آینده دانسته اند 
)عوض پور و همکاران، ۱3۹۷( و معتقدند این سرمایه و دارایی 
باید با وضعیتی بهتر از آنچه که تحویل گرفته اند، به نسل های بعد 

واگذار شود )احسانی و همکاران، ۱38۶(. 
مراتع با حفظ آب، موجب تغییر در کیفیت زندگی انسان می شوند، 
زیرا آب، منبع الهام بخش زندگی است و علاوه بر جنبه های فنی 
و طبیعی، رویکردی متنوع از جنس اجتماع و فرهنگ دارد. آب 
سرچشمه قدرت، همکاری و تضاد است. لغت آب، واژه ای درگیر 
با احاد کل جامعه است. آب به عنوان منبعی پویا، توجه به ابعاد 
اجتماعی همراه با عوامل فرهنگی چون اعتقادات، ارزش ها، عادات 
و سنت های یک جامعه را گرد هم می آورد. یعنی آب علتی برای 
شکل گیری زندگی است. براساس ارزشی که اجتماعات انسانی برای 
آب قائل هستند آب یک کالای عمومی و عینی در اکوسیستم های 
طبیعی است )رابینگن و واینبرگ، ۱3۹۱( که گاهی انسان خواستار 
تغییر در آن خواهد شد و همین امر موجب پیوند آب و مرتع 
است. در نهایت نقش این پیوند در تشدید پیامدهای ناگوار طبیعی، 
درمانی و سلامتی، سیاسی، اقتصادی و اجتماعی بسیار حائز اهمیت 

است )سبزه ای و کولیوند، ۱3۹۶(.
براین اساس، مطالعه حاضر با هدف تعیین نقش و کارکرد مرتع در 
زمینه آب، سعی دارد جایگاه مرتع را به وسیله آب برجسته کرده و 
اهمیت وجود مراتع را در مقایسه با حالتی که کم رنگ و ناشناخته 
است، متمایز سازد. در این پژوهش، جمع آوری داده ها و اطلاعات 
با مشاهده و به صورت اسنادی )کتابخانه ای( و بر مبنا تجزیه و 
تحلیل کیفی می باشد. به این ترتیب این روش مطالعاتی می تواند 
و حفظ  احتمالی، حمایت  با خسارات  مقابله  برای  راهکارهایی 
موقعیت مراتع، افزایش بازدهی و تولید مراتع، تبیین نقش مراتع 
در تولید آب، شناسایی مشکلات مدیریتی، توسعه اقتصادی و رفاه 
کشور و روشی برای برون رفت از چالش های مدیریتی در حیطه 
آب ارائه دهد. امید است نتیجه این پژوهش گامی خطیر در جهت 

استمرار استفاده بهینه و پایا از مراتع و مدیریت آن باشد.
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مرتع و تولید آب

با پوشش علفی خودرو  از اکوسیستم های طبیعی،  مراتع، نمادی 
هستند که کارکردهای متنوع آن عبارتند از:

۱- تولیدی )علوفه مورد استفاده برای دام های اهلی و وحشی، تولید 
چوب، گیاهان دارویی و ....(، ۲- تامین اراضی مورد نیاز جهت توسعه 
همکاران،  و  پی  )فرزانه  صنعتی  و  شهرسازی  کشاورزی،  امورات 
۱3۹۶(، 3- تشکیل خاک و حاصلخیزی خاک، 4- گرده افشانی و 
تنوع ژنتیکی، ۵- تولید گیاهان دارویی، ۶- کنترل بیولوژیکی و تنظیم 
جریان هیدرولوژیکی )تنظیم و تولید آب و...(، ۷- کنترل سیل و 

کاهش فرسایش آبی و بادی، 8- تفریحی و توریستی.
یکی از کارکردهای مراتع، تامین آب است که به نقش اکوسیستم در 
چرخه هیدرولوژیکی بستگی دارد )بستان و همکاران، ۱3۹۷(. کارکرد 
تولید آب، یکی از بیشترین ارزش های وجودی مراتع بوده و در بین 
سایر کالاها و خدمات اکوسیستم مرتعی جایگاه ویژه ای یافته است 

)جعفرزاده و همکاران، ۱3۹8(.
آب، اصلی ترین عامل تعیین کننده برای پراکنش دام و دسترسی به 
منابع آب، در مرتع است و استفاده صحیح از همه بخش های مرتع 
و تنظیم فشار چرای دام را به دنبال دارد )Lammel و همکاران، 
۲۰۱۱(. بنابراین استفاده دام ها از علوفه موجود در مرتع، به میزان 
آب موجود در مرتع بستگی دارد. کمبود آب، به طور چشمگیری 
عملکرد دام را نسبت به کمبود مواد غذایی دیگر کاهش می دهد 
)Ngaruiya، ۲۰۱۵(. علاوه بر میزان آب مورد نیاز برای شرب دام، 
فراهم کردن آب کافی در همه زمان ها برای حفظ سلامت محصولات 
دامی، امری ضروری است )Field، ۲۰۱4(. به همین علت مراتع با 
داشتن پوشش گیاهی، نقش به سزایی در حفاظت و نگهداری از 
آب دارند و هر جا پوشش گیاهی انبوه یا مراتع غنی وجود داشته 
باشد، فرسایش خاک از طریق آب یا باد کمتر اتفاق می افتد و در 

بارندگی های شدید، سیلاب های کمتری جاری می شود.
بارندگی، ضروری ترین و مهم ترین شاخص اقلیمی است )احسانی 
و همکاران، ۱38۶( که به عنوان یك متغیر در تولید علوفه، نقش 
گیاهی  پوشش  دارد.   )۱۹۹4 همکاران،  و   Silvertown( اصلی 
آب های  و  کند  نفوذ  زمین  در  بیشتری  آب  شده  سبب  مراتع 
پوشش  وجود   .)۱388 همکاران،  و  )ارزانی  شود  مهار  سطحی 
گیاهی مراتع موجب افزایش چشمه سارها، دائمی شدن رودها، 
پرشدن قنات ها و همچنین زیاد شدن آب های زیرزمینی خواهد 
شد. اما در حال حاضر بسیاری از مراتع، به دلیل تخریب بیش از 
حد، با بحران سختی مواجه شده  و با ادامه این روند کشور ما با 
مشکلات متعددی مانند کم آبی، سیل های مخرب، شن های روان، 
طوفان، آلودگی محیط زیستی، قحطی، خشکسالی و حتی عدم 
ذخیره آب در مخازن سدها به علت فرسایش خاک و انباشتگی 
مخازن از گل و لای  ها  رو به رو می شود. بنابراین برجسته سازی 

اهمیت مراتع در تولید آب ضروری است.

از بعد تولید آب  افزایش ظرفیت مراتع با هدف حفظ آن  برای 
اقدامات ذیل قابل انجام است:

الف( مدیریت و برنامه ریزی منابع آب در مراتع
)۲۰۱4 ،Field( عملیات آبخیزداری )ب

ج( امکان پذیری استحصال 
اهداف  به  برای دستیابی  از سیلاب ها  بهره برداری  و  انباشت  د( 
چند منظوره به  صوص حل معضلات کم آبی در مناطق خشک و 

نیمه خشک 
ه( تعیین ظرفیت مراتع و تولید علوفه جهت تعلیف دام )ارزانی و 
همکاران، ۱388( چراکه علاوه بر تامین آب مورد نیاز دام، علوفه هم 
برای رشد نیازمند آب است. باتوجه به میزان خوش خوراکی و آب 
موجود در علوفه، نیاز آبی دام برطرف شده، مصرف آب تقلیل یافته 
و آب بیشتری ذخیره و انباشت می شود. از این رو می توان با اجرای 
روش هایی برای ذخیره نزولات با هدف جمع آوری رواناب و کمک 
به استقرار گیاهان مانند کنتورفارو یا شیار، هلالی آبگیر، ریپینگ 
یا شخم عمیق، فاروئینگ و پتینگ یا چاله کپه، نسبت به افزایش 
عملکرد محصول، کاهش تولید رواناب و تولید آب در مراتع اقدام 
کرد )قربانی مقدم و همکاران، ۱3۹4؛ گرشاسبی و همکاران، ۱3۹4؛ 
زرین آبادی و واعظی، ۱3۹۵؛ حبیب زاده و همکاران، ۱38۶(. اما این 
روش ها نمی توانند آخرین و موثرترین روش ها باشند. به همین علت 
باید از راهکارهای مدیریتی دیگری که تنها در محیط مراتع قابل 
اجرا است و یکی از اهداف اصلی آنها حفظ منابع آبی در مراتع 
می باشد؛ مانند طرح های مرتعداری )رئوفی راد و همکاران، ۱3۹4( 
استفاده شود. از طرف دیگر، با در نظر گرفتن بخش دامداری که 
حدود هشت درصد از مصرف جهانی آب توسط انسان را شامل 
می شود و افزایش میزان درجه حرارت سیاره زمین، احتمال افزایش 
این نسبت وجود دارد )Miyan، ۲۰۱۵(، باید نسبت به بهینه سازی 
دامداری و دامپروری اقدام شود. این بهینه سازی می تواند با مدیریت 
درست دام و همچنین مدیریت تعداد و تنوع یا کیفیت دام صورت 

گیرد )فلاح قلهاری و همکاران، ۱3۹۵(.
اتخاذ سیستم های مدیریتی چون، سایه اندازی موجب کاهش 3۰ 
درصدی تبخیر و تعرق شده و با تامین منابع جدید آب )انتقال آب از 
رودخانه با لوله کشی( )Howden و همکاران، ۲۰۰8( باعث کاهش 
استرس و گرمای ناشی از ازدیاد دما، تغییر ترکیب گله، استفاده از 
دام هایی با بازدهی بالاتر و همچنین با تکنیک های بومی و ساده 
موجب مدیریت منابع آب نیز می شود، این اقدام را می توان راهی 
برای رهایی از بحران در نظر گرفت )کاویان پور و همکاران، ۱3۹8(. 
به بیانی دیگر به دلیل نقش پر رنگ دام در مصرف آب، محاسبه 
فاصله اسکان دام تا مراتع، بسیار مهم است چراکه جابجایی های 
اضافی روزانه را که بخشی از انرژی دام را هدر داده و منجر به 
کاهش تولید می شود، باید کاهش داد تا نقش مرتع در تولید آب 

نمایان تر شود )کاویان پور و همکاران، ۱3۹8(.
برای رسیدن به یک نتیجه بهتر، می توان از شیوه های تکمیلی دیگری 

خاتونی، ن. و کلاهی، م.بررسی نقش و کارکرد مراتع در زمینه آب
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مانند نظارت بر منابع آبی مشترک )Egeru، ۲۰۱۲(، احداث بندها، 
کنترل و پخش سیلاب برای جبران افت و بالا آمدن سطح آب زیرزمینی 
)گرشاسبی و همکاران، ۱3۹4(، استفاده از دستگاه تقسیم جریان 
به منظور حفظ آب ها به مقدار بیشتر در اکوسیستم های بهاری و 
انحراف به داخل فرورفتگی ها )Gurrieri، ۲۰۲۰( و در نهایت با 
احداث سازه های کنترل آب بتنی )Nichols و همکاران، ۲۰۱8( که 
مانند دروازه هایی، محافظ آب هستند می توان مانع هدر رفت آب 
شد، بهره برد. برخی از دانشمندان در جنوب مادرید اسپانیا، جهت 
بررسی نقش مراتع در تولید آب دست به کار شدند و طی یک 
سری آزمایشات صحرایی اثبات کردند، مقدار بارش شبیه سازی شده 
منطقه، با کارایی پوشش گیاهی در کاهش رواناب و رسوب ارتباط 

.)۲۰۰8 ، Nikkamiو Vahabi( معناداری دارد
صبح زاهدی و همکاران )۱38۱( و تلوری و شادمانی )۱384( نشان 
دادند، بهره برداری های غیر اصولی سبب افزایش دبی اوج سیلاب و 
کاهش آبدهی می شود. وهابی و همکاران )۱3۷۶( بیان کردند در 
مراتع قرق شده به دلیل عدم لگدکوبی دام، افزایش تراکم و تنوع 
گونه گیاهی، تاج پوشش، مواد آلی و بهبود ساختمان خاک، میزان 
آب ذخیره شده )صادقی و همکاران، ۱38۷( و در دسترس، نسبت به 
مراتع فقیر و تحت بهره برداری غیر اصولی بسیار بیشتر است. تجربه 
تعدادی از مرتعداران نشان داد، زمانیکه علوفه به صورت دستی 
جمع آوری می شود، میزان نفوذ و ذخیره آب به مراتب از زمان های 
بود )صادقی و همکاران، ۱383(. همچنین  بیشتر خواهد  دیگر 
یوسف زاده و همکاران )۱3۹۵( دستیابی به بهره وری بیشتر از آب 
را در مصرف صحیح آب و حفظ تعادل آبخوان ها می دانند و به 
کاهش سهم تخصیص آب به بخش کشاورزی و بازتخصیص قسمتی 
از آب صرفه جویی شده به مراتع، نسبت به نقش مراتع در تولید و 

مدیریت آب تاکید بیشتری دارند. 
در اراضی مرتعی احداث سدهای مخزنی به عنوان ابزاری مؤثر، در 
بهره برداری و کنترل منابع آب مورد تایید، تاکید شده است )صمدی 
بروجنی و شمسایی، ۱38۵(. لازم به ذکر است توجه به سیاست های 
مدیریتی اهمیت بالایی دارد، به همین دلیل کشوری مانند استرالیا 
این سیاست را در اولویت قرار داده و خود را یکی از پیشگامان 
در به کارگیری نظام حسابداری آب معرفی کرده و این روند را برای 
تمام ایالات خود در پیش گرفته است )Vardon و همکاران، ۲۰۰۷(. 
منظور از نقش مرتع در تولید آب، به این معنی نیست که پوشش 
گیاهی مرتع، آبی جدا از آب حاصل از نزولات یا منابع آبی حمایتی، 
تولید می کنند بلکه حضور پوشش گیاهی غنی، به همراه شیوه های 
مدیریتی ذاتی و مکمل در طرح های آبخیزداری، می توانند راهی برای 
بهره برداری پایدار و اصولی در جهت حفظ و ذخیره آب بیشتر باشند. 
مسئولان منابع طبیعی، به دلیل بحران های پیش رو و مخاطرات 
طبیعی، باید بیمه شدن مراتع را به عنوان یکی از راهکارهای ضروری 
برای کاهش مخاطره و افزایش اطمینان خاطر در ذهن بهره برداران 
برای سرمایه گذاری و مدیریت مراتع در نظر بگیرند. وجود بیمه برای 

مرتع دار، انگیزه ای برای حفاظت و نگهداری از مرتع در جهت حفظ 
منابع آب کشور است. زیرا مرتع دار اطمینان دارد، در صورت بروز 
هرگونه خسارت ناشی از بلایای طبیعی، از طرف سازمان های ذی ربط 
 )۲۰۱۵ ،Miyan( مورد حمایت قرار گرفته و زیان وارده جبران می شود
در مجموع حفظ طبیعت اصلی مرتع، اصلاح، بهبود و احیاء آن 
می تواند تاثیر به سزایی در جهت ایفای نقش صحیح مرتع در تولید آب 
داشته باشد. چرا که حضور آب، عاملی برای رشد پوشش گیاهی است 

و به طبع پوشش گیاهی، ستاده ای برای مدیریت و تولید آب است.

مرتع و پشتیبانی آب

آب مهمترین مولفه ای است که نقش زیستگاه های مرتعی را پررنگتر 
از قبل جلوه می دهد و به همین سبب وجود مراتع به عنوان یک 
حامی در عرصه های طبیعی امری ضروری و غیر قابل انکار به شمار 
می آید. در واقع مراتع، گروه های كاركردی گیاهی۱ را كه پاسخ های 
نسبتاً مشابه به تغییرات محیطی دارند، تشکیل می دهند )شهریاری 
و همکاران، ۱3۹8(. از این رو، در شرایطی که میانگین بارش سالیانه 
کمتر از 3۰۰ میلیمتر بوده و بافت خاک ریزدانه و عمق آن زیاد باشد، 
کشت بذر و نهال که رشد آن منجر به افزایش تولید و پشتیبانی از 
آب خواهد شد، می تواند اولین راه برای جمع آوری ریزش های جوی 

در یک محل باشد )جنگجو، ۱388(. 
گونه های گیاهی به طور هم زمان كاركردهای اكولوژیكی زیادی دارند 
که تشخیص این گروه های كاركردی تا حد زیادی وابسته به اهداف 
و مفهوم طبقه بندی است )Noble و Gitay، ۱۹۹۶(. طبقه بندی ها 
اصولاً براساس ویژگی های گیاه از قبیل فرم، تثبیت نیتروژن، عملكرد 
رویشی، اندازه برگ، ویژگی های برگ، چگالی چوب و غیره است 
)Deng و همکاران، ۲۰۰8(. در نتیجه مكانیسم بازخورد گیاه در 
پشتیبانی از آب، بستگی به گروه های کارکردی، گونه های گیاهی 
و تفاوت خاص زیستگاه در ویژگی های زنده و غیرزنده خاك دارد 
علم  در  مهم  مفاهیم  از  یکی   .)۲۰۰۶ همکاران،  و   Bezemer(
اكولوژی، بحث تنوع زیستی می باشد )مریدی و همکاران، ۱38۶( که 
نوع و گونه گیاهی، مشخص کننده نقش حمایتی گیاه و مقدار عناصر 

موجود در خاک است.
در هر منطقه هر گونه خاص می تواند شرایط نگهداری آب مرتع 
را تغییر دهد، چراکه ترکیب و تنوع گیاهی علاوه بر تامین مواد آلی 
)منبع اصلی غذای گیاه(، اثر معناداری بر بیوماس۲ سطحی خاک دارد 
)Hector و همکاران، ۱۹۹۹(. از آنجایی که مواد آلی در خاك سطحی، 
بیشتر از خاك عمقی می باشد این امر موجب شده تا موقعیت 
مناسب تری برای گیاهان علفی با سیستم ریشه ای سطحی تر، نسبت 
همکاران، ۲۰۰۲(.  و   Nangendo( شود  ایجاد  چوبی  گیاهان  به 
همچنین بالا بودن تنوع، غنا و یكنواختی گونه ها در مراتع، نشان از 
جذب رطوبت بیشتر دارد که به طور واضح حمایت از آب در مراتع 

را تصدیق می نماید )حسینی، ۱3۹۵(.
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که  مناطقی  به خصوص  مراتع  در سطح  گیاهی  پوشش  تقویت 
بارش بالای ۲8۰ میلیمتر دارند، بسیار قابل توجیه بوده و نقش 
به سزایی در پشتیبانی از آب دارد. از این رو، حاصلخیزی خاک، 
توام با انتخاب گونه های مناسب و سازگار، نقش مثبت و مفیدی 
کاهش سرعت  نفوذ،  آب،  از  حمایت  فرج،  و  خلل  افزایش  در 
رواناب سطحی و آبراهه ای دارد )وزارت جهادکشاورزی، ۱388(. 
برای نمونه، یکی از کارکردهای بیوم گراسلند نشان دادن تغییرات 
اقلیمی، همراه با نوسانات پیوسته دما و رژیم های بارندگی است. 
به این منظور بررسی  ها نشان داد گراسلندهای مرطوب، نسبت به 
تغییرات بارندگی حساس بوده و جایگاه خاصی در پشتیبانی از 

آب دارند )Knapp و همکاران، ۲۰۰۵(.
وابستگی و واکنش گیاهان نسبت به بارندگی تحت تاثیر عواملی 
چون سیستم ریشه، فرم رویشی، زمان و كیفیت بارش متفاوت خواهد 
بود. مقاومت برخی گیاهان مرتعی مانند گراس های دائمی، نسبت به 
شرایط اقلیمی بیشتر بوده و با حضور در شرایط کم آبی از هدر 
رفت آب جلوگیری کرده )احسانی و همکاران، ۱38۶( و می توانند 
باران  نزولات   )۲۰۰۰ ،Abtahi و  Navidi( متفاوت  اقلیم های  در 
را به وسیله اندام های هوایی، جذب کنند و به عنوان مانع فیزیكی 
در برابر وقوع فرسایش و جریان رسوب عمل نمایند )اسدالهی و 
همکاران، ۱3۹4(. همچنین پوشش تاجی گراس های دائمی با تأثیر 
بر توزیع، قدرت و شدت بارش، تبخیر و تعرق، نفوذپذیری، ظرفیت 
نگهداری رطوبت در خاک، توازن آب، خصوصیات آب، خصوصیات 
فیزیكی و شیمیایی خاك را تغییر داده و سبب كاهش انرژی جنبشی 
باران، فرسایش و تولید رواناب شده و در نهایت با حمایت از آب، 

كاهش حركت ذرات رسوبی را به دنبال خواهد داشت. 
بارندگی، به علت نقش دوطرفه مرتع و آب، تاثیر به سزایی در توسعه 
شاخه، ریشه، تقویت گیاه و تولید آن داشته )احسانی و همکاران، 
)مراتع(، خدمات  گیاهی  پیچیده  آن سیستم  دنبال  به  و   )۱3۹۱
پشتیبانی حیات مانند تولید مواد اولیه )مواد مغذی( و نگهداشت 
آب را برعهده می گیرد )جعفرزاده و همکاران، ۱3۹8(. به این ترتیب 
فرسایش خاک، یکی از مهمترین تهدیدکننده های منابع آب و خاک 
بوده )صفاری و همکاران، ۱3۹۷( که از این جهت پوشش گیاهی، 
نه تنها عاملی برای ازدیاد ذخایر کربن آلی خاك می باشد، بلکه مانند 
عاملی برای حفاظت فیزیکی خاك، در برابر بارش باران محسوب 
می شود )بارانیان و همکاران، ۱3۹۶(. برای مثال، گیاه آتریپلکس 
در تابستان با ذخیره رطوبت و حفاظت از خاک و آب می تواند 
مسافت طی شده توسط گوسفندان را به ۲-3 کیلومتر کاهش دهد 
)قاسمی آریان و همکاران، ۱3۹۲(. علاوه بر گیاه آتریپلکس، رویش 
تعدادی از گیاهان بوته ای در مرتع، که به دلیل عمق توسعه ریشه، 
از رطوبت عمقی خاک استفاده کرده و به زنده  ماندن خود و رشد 
برخی از گیاهان علفی کمک می کنند، موجب شده محافظی در 
مقابل فرسایش )احسانی و همکاران، ۱3۹۱( باشند. با این تفاسیر 
وجود گیاهانی مانند، گز، توت روباه، برگ نقره ای )اروشیا(، اشنان، 

در  دیگر  گیاه  هزاران  و   K.prostate ،Tamarix ramosissima
عرصه های مرتعی می تواند علاوه بر زیبایی و خاصیت دارویی از نظر 
استقرار، شادابی، نوع پوشش گیاهی نسبت به دیگری برتری داشته 
)میرداوودی، ۱3۹3( و یا با افزایش نسبت سطح ذخیره نزولات به 
سطح کشت، در تولید و رشد گونه دیگر موثر بوده و به غنی شدن 

مراتع جهت حمایت از آب کمک نماید )Li و همکاران، ۲۰۰۵(.
میزان وابستگی و نیاز به رطوبت در گیاهان متفاوت است، سرما یا 
گرما تعیین کننده فصل کشت می باشد و گیاه را در تحمل سختی ها 
یاری می کند )قربانی مقدم و همکاران، ۱3۹4(. از تحقیقاتی که 
عبداللهی و همکاران )۱38۵( برروی تیپ گیاهی اشنان انجام دادند، 
مشخص شد این گیاه نسبت به شوری مقاوم بوده و در مناطقی 
با سطح آب زیرزمینی بالا، به آسانی رشد کرده و سپر حفاظتی 
از بارش، بخش  برای خاک است چراکه با جذب رطوبت حاصل 
قابل توجهی از انرژی قطرات باران را کاهش داده، از اثر پاشمانی 
تراکم خاک شده )Zhang و  آن جلوگیری کرده، باعث استحکام 
همکاران،b ۲۰۱۰( و درصد رواناب را تقلیل داده تا میزان آب قابل 
دسترس گیاه، افزایش یابد )Li و همکاران، ۲۰۰۵(. مراتع با پوشش 
گیاهی مناسب و غنی، بستر را برای پشتیبانی و حمایت از آب، در 

مناطق خشک و نیمه خشک مهیا می سازند.

مرتع و تنظیم آب

تامین آب با کیفیت مطلوب یکی از مباحث مهم برای توسعه پایدار 
در اواخر قرن بیستم بوده است. در این زمینه، تحقیقات زیادی وجود 
دارند که روابط بین پوشش گیاهی و آب شیرین توام با کیفیت مناسب 
را در مناطق معتدل، حاره ای و حتی در مناطق نیمه خشک ثابت 
نمودند. مراتع در ابعاد مختلف به ویژه تنظیم جریان آب در طبیعت، 
نقش چشمگیری دارند )Caskey و Tenure، ۱۹۶۹(. به همین دلیل 
در سال ۲۰۰۲، مدیریت عرصه های مرتعی به عنوان کلیدی برای 
تامین آب شیرین قلمداد شد و حفاظت آب به دو کارکرد، خدمت 
تنظیم و خدمت تامین و عرضه آب تقسیم شد. خدمت تنظیم آب، 
به نقش اکوسیستم های طبیعی در تنظیم جریان های هیدرولوژیکی 

وابسته می باشد )بستان و همکاران، ۱3۹۷(.
گردش آب، در یك فضای محدودتری از طبیعت مانند حوضه آبخیز 
می تواند اثر پوشش گیاهی مراتع را در كاهش مؤلفه سیلاب، رواناب 
و در افزایش ذخیره، نفوذ و تنظیم جریان آب به خوبی نشان دهد 
)تلوری و شادمانی، ۱384(. از این پس، نفوذ آب به درون خاك و 
پارامترهای آن باید ب  عنوان یکی از نمادهای بیان کننده کیفیت، 
استفاده شود. از این رو، وجود گیاه در مرتع، انعکاسی از تعادل 
بلندمدت میان نفوذ باران و مقدار تبخیر تحمیلی از سوی محیط و 
میزان آب ذخیره شده در خاك به عنوان یك متغیر اصلی است، زیرا 
درصد رشد گیاه و عوامل دیگر میزان تنظیم آب را تحت تأثیر قرار 

می دهند )قیومی محمدی و همکاران، ۱3۹۲(.

خاتونی، ن. و کلاهی، م.بررسی نقش و کارکرد مراتع در زمینه آب
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بین مقدار بارندگی و رطوبت خاك، یا میان رطوبت خاك و تولید گیاه 
در مراتع، ارتباط مستقیمی برقرار است )تلوری و شادمانی، ۱384(. با 
این حال کمبود یا عدم پوشش گیاهی، مراتع را با وضعیت حساسی 
روبه رو کرده است. آلودگی آب، کمبود، هدر رفت و بهره برداری 
برای مصارف  به منابع آب  باعث عدم دسترسی صحیح  ناکارآمد 
گوناگون شده و آن را به یکی از موثرترین موانع رشد و توسعه پایدار 
در منطقه تبدیل کرده است )کرم زادی، ۱3۹۷(. به عبارت دیگر، با 
سرعت گرفتن فعالیت های بشر مانند گسترش صنایع، احداث سدها و 
غیره، کیفیت منابع آب  رو به كاهش گذاشته و از بعدی دیگر، سدی 

در مقابل رویکرد تنظیمی مراتع نیز شده است.
خاك مراتع با داشتن مواد آلی نسبتاً زیاد و ساختار مناسب، همیشه 
مورد توجه کشاورزان بوده و این خصوصیات، موجب تغییر در کاربری 
مراتع به اراضی کشاورزی شده، به نحوی که این تغییر باعث شور 
شدن پیوسته خاك و آب شده و تسهیل کننده فرسایش سطحی و 
سرایت دهنده رسوبات ریز، سموم کشاورزی، مواد مغذی به آب های 
سطحی شده )قیومی محمدی و همکاران، ۱3۹۲( و کیفیت آب را 

کاهش داده است. 
آلودگی آب، یکی از نگرانی های روبه رشد است )Karthe و همکاران، 
۲۰۱۷(. برای مثال، كودهای مورد استفاده در مزارع، ممکن است وارد 
رودخانه شده و غلظت عناصر غذایی را در آب افزایش دهند. به تبع، 
عناصر غذایی می توانند منجر به كاهش اكسیژن محلول در آب و ایجاد 
اختلال در حیات سیستم های آبی شوند. در نهایت این موقعیت، لزوم 
 Alam( تحلیل و پیش بینی كیفیت آب در شرایط آتی را طلب می کند
و همکاران، ۲۰۱۷(. از این رو، منابع بزرگ آلاینده نظیر فاضلاب های 
شهری و صنعتی یا زه آب های كشاورزی، بر غلظت آلاینده ها در 
رودخانه تاثیر گذاشته و زمانی که دبی رودخانه کاهش می یابد متعاقبا 
غلظت آلاینده ها بیشتر شده )سلطانی و همکاران، ۱3۹8( و صدای 

زنگ خطر مرتع برای تنظیم کیفیت آب شنیده شده است.
آب هایی با شوری بالا و یا حاوی عناصر سمی، ممکن است سلامت 
دام را به خطر انداخته و یا گوشت و شیر آنها را غیرقابل استفاده 
سازد. همچنین کیفیت نامناسب آب، روی بازه تولید تاثیر نامطلوب 
داشته و برای همین در تعیین قابلیت استفاده از آب باید شرایط 
منطقه، جایگزین های دیگر، سن و نژاد دام و ترکیب غذایی آن ها 
را در نظرگرفت )مهدوی، ۱3۷4(. پس با آگاهی بیشتر از مراتب 
تغذیه ای و سوخت و ساز بدن دام و روش های مدیریت مرتع، 
برای  را  بیشتر و دسترسی و کیفیت آب  را  می توان عملکرد دام 
سلامتی و بهره برداری افزایش داد )Nardone و همکاران، ۲۰۱۰(. 
در نتیجه بررسی كیفیت آب، امری ضروری و اجتناب ناپذیر است 

)سلطانی و همکاران، ۱3۹8(.
جهت پایش تغییرات كیفیت آب، روش های گوناگونی مانند رگرسیون 
و سری های زمانی، آزمون های آماری، روش های چند متغیره و غیره 
مانند  ماهانه  زمانی  همکاران، ۲۰۱۷(. سری  و   Fox( دارد  وجود 
پارامترهای كیفیت آب شامل یون سولفات، هدایت الکتریکی، نسبت 

جذب سدیم، یون کلر، بی کربنات و pH است. به این سان، رهیافتی 
توسط Box و همکاران )۱۹۹4( به عنوان مدلی در نظرگرفته شد كه 
شامل سه مرحله تخمین پارامترها، كنترل پارامترها و تشخیص مدل 
می باشد. از این رو، شرکت آب منطقه ای استان اصفهان داده های 
کربنات،  منیزیم،  بی کربنات  سدیم،  کلسیم،  یون های  به  مربوط 
سولفات، کلر، هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، دبی، PH، تمام 
ذرات محلول و کدورت را جمع آوری کرده و از میان این پارامترها، 
نسبت جذب سدیم، یون سولفات، یون بی کربنات، هدایت الکتریکی، 
یون کلر و PH را برای بررسی از بقیه مهمتر دانسته )سلطانی و 
همکاران، ۱3۹8( و آنان را ملاکی برای سنجش کیفیت آب، در عرصه 

مراتع معرفی کرده است.
پایش کمی و کیفی عناصر مشخص می کند، کیفیت خاک و ظرفیت 
و نقش های آن در عرصه طبیعی، بهره گیری گیاه و دام را به طور 
پایدار تامین کرده، کیفیت آب و هوا را افزایش داده و سلامت انسان 
و محیط زندگی او را تامین می کند )نظری سامانی و همکاران، 
۱3۹۷(. به همین علت برای بهبود کارایی در مصرف و کیفیت آب، از 
طریق راه های مختلف به خصوص حفظ رطوبت و افزایش نگهداری 
آب در خاک پژوهش های زیادی صورت گرفته است. یکی از این 
راه ها جهت کاهش رواناب و نفوذ عمقی استفاده از مواد شیمیایی 
جذب کننده رطوبت با هدف تأمین آب مورد نیاز گیاهان، رشد بیشتر، 
تاثیر مستقیم پوشش گیاهی بر تنظیم آب و کاهش اثرات زیان بار 

خشکسالی می باشد )داور پناه، ۱384(.
فرایند  چراکه  بوده،  مهم  آب  ذخیره  چگونگی  است  ذکر  شایان 
ذخیره سازی آب با کاهش جریان به طرف خروجی ها، آلودگی را نیز 
افزایش خواهد داد )Karimov و همکاران، ۲۰۱۲(. از این رو، مرتع 
با داشتن فرم فشرده تر از پوشش گیاهی، نقش به سزایی در بهبود 
شاخص های عملکردی از جمله نفوذپذیری، پایداری و چرخه عناصر 
غذایی در مقایسه با اشکال نسبتا فشرده و نیز گونه های چوبی دارد. 
به طوری که هرچه ارتفاع گونه های چوبی کم تر باشد، عملکرد آنها 
 .)۲۰۱۶ ،Kamali و Heshmati( در پایداری خاك بیشتر خواهد شد
برای تعیین نفوذپذیری از فاکتورهایی مانند پوشش گیاهی چند 
ساله، درجه تجزیه شدگی لاشبرگ، منشاء مواد رسوب گذاری شده، 
بافت خاك، آزمون پایداری، پستی و بلندی سطح خاك، نوع و شدت 
فرسایش استفاده شده )موقری و خلاصی، ۱3۹۷( که همگی در 

عملکرد تنظیمی مراتع نقش مهمی دارند.
خاك، خرد  از طریق شاخص های حفاظت  پایداری خاک،  تعیین 
شدن سله ها، پوشش کریپتوگام، مواد رسوب گذاری شده، نوع و 
شدت فرسایش، آزمون پایداری و ماهیت سطح خاك نیز مشخص 
می شود )Tongway و Hindley، ۲۰۰3(. از این جهت، لایه های از 
لاشبرگ ها نیز سطح خاك را محافظت و با ایجاد ناهمواری سطحی، 
از گسستگی ذرات خاك جلوگیری کرده، رسوبات معلق آب را جذب 
و حركت خاك دانه ها را به سمت پایین شیب به حداقل می رساند 
 Casermeiro و همکاران، ۲۰۰3؛ Zhang  ۲۰۰۱؛ ،Zhang و Wang(
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و همکاران، ۲۰۰4؛ Miyata و همکاران، ۲۰۰۷؛ Gomi و همکاران، 
۲۰۰8(. همچنین با افزایش آب و كاهش حرارت، وضعیت مرتع بهبود 

یافته و جهت گیری مثبتی شکل می گیرد )قائمی و عابدی، ۱388(. 
در مراتع غنی از پوشش گیاهی، املاح جذب شده توسط گیاه در 
ساقه و برگ های آن تجمع یافته و موجب تقلیل آلاینده های آب 
و ارتقاء کیفیت آن خواهد شد )عبداللهی و همکاران، ۱38۵(. از 
دیگر عواملی که با تاثیر بر مرتع و پوشش گیاهی کارکرد تنظیمی 
مرتع را با مشکل روبه رو می کنند خشکسالی ها هستند، که موجب 
کاهش تولید و تأثیرات مخربی چون، فرونشست زمین، از دست 
رفتن تنوع زیستی، شور شدن خاك و منابع آب زیرزمینی می شوند 
)کرم زادی، ۱3۹۷(. فرسودگی منابع آبی، سبب اختلال در کارکرد 
مراتع، بدتر شدن کیفیت آب و کمبود بیشتر آن شده که به شدت 

 .)۲۰۱۶ ،Demin( برروی اقتصاد و رفاه کشور تأثیر منفی دارد
بی نظمی در عملكرد یا نابودی اكوسیستم های مرتعی به خصوص در 
زمین های کوهستانی و شیب دار، نه تنها به افزایش شدت فرسایش 
خاك کمک می کند، بلكه منجر به شسته شدن لایه سطحی غنی از 
مواد آلی می شود، این روند كاهش ظرفیت نگهداری آب را در پی 
خواهد داشت. همچنین با افزایش حجم رواناب، تغییر کارکردهای 
تنظیم و ذخیره سازی آب، مراتع متحمل آسیب های بسیاری خواهند 
شدت  گیاهی،  پوشش  افزایش  با  بنابراین   .)۱38۹ )مبرقعی،  شد 
افزایش می یابد )صمدی  سیلاب ها كاهش و سهم دبی رودخانه 

بروجنی و شمسائی، ۱38۵(.
 افزایش پوشش گیاهی دو فایده دارد: ۱- از شست  و شوی خاک و ۲- 

از فرسایش خاک جلوگیری می شود )کاویان پور و همکاران، ۱3۹8(.
و  آب  کیفیت  از  و  است  جهانی  مبحث  یک  خاک  فرسایش 
حاصل خیزی خاک کاسته و رسوب زایی و احتمال رخداد سیل را 
افزایش می دهد )کاویان پور، ۱3۹4(. مطالعات کشور چین نشان داد 
هدر رفت فسفر و رسوب حاصل به وسیله جریان سطحی با افزایش 
پوشش گیاهی کاهش می یابد )Zhang و همکاران، ۲۰۱۰a(. برای 
تایید این امر نویسندگان ادعا کردند، ایجاد اكوسیستم زیر اشكوب، 
موجب بقای میكروارگانیسم ها و فعالیت های خاك سازی شده و 
در این بین گیاهان زیر اشكوب با مصرف نیترات ها، از ورود مواد 
غذایی حاصل شده از لاشبرگ ها و یا جذب شده اتمسفری به آب های 
زیرزمینی جلوگیری کرده و از آلودگی آب می کاهند. گونه ای به نام 
توسکا، از انتقال و جذب نیترات از لایه های زیرین خاك و ورود آن 
به آبخوان ها ممانعت می کند )تلوری و شادمانی، ۱384(. این گونه 
درختی، به واسطه خاك غنی از هوموس و مواد آلی، باعث جذب 
بیشتر آب در خاك شده و نفوذ آب در افق های تحتانی خاك را 
افزایش می دهد كه به تغذیه سفره های آب زیرزمینی کمک می کند 
)De Groot و همکاران، ۲۰۰۲(. در کل مراتع، عرصه های طبیعی 
هستند که اگر به حساب ماهیانه آب آن ها، خدشه وارد نشود، در 
قبال دریافت آب کافی، مسئولانه از آن استفاده کرده و آب را تنظیم 

می کنند. چه بسا مراتع بهترین تنظیم کننده آب هستند.

مرتع و فرهنگ آب

وجود آب به عنوان منشاء حیات، موثر در ایجاد نظم و پیدایش تمدن 
بشری، امری اجتناب ناپذیر است. بنابراین منزلت آب، در فرهنگ های 
گوناگون بشری به تناسب موقعیت طبیعی، شرایط اقلیمی، تعداد، 
چگونگی و مقدار آب در دسترس، شیوه معیشت و درصد پیشرفت 
فناوری را در هر سرزمینی متفاوت خواهد ساخت. از این رو، منابع 
آب سالم و مورد اطمینان به دفع بهداشتی فاضلاب، سلامتی و رفاه، 
شهرها و جوامع پایدار، انرژی مقرون به صرفه و پاك، مصرف و تولید 
اقلیمی  اقدامات  و  زمین  زندگی روی  زیر آب،  زندگی  مسئولانه، 
مربوط می شود. لازم به ذکر است به دنبال این عوامل، پنج هدف 
نبود فقر، نبود گرسنگی، صنعت، نوآوری و زیرساخت، کار مناسب، 
رشد اقتصادی و کاهش نابرابری وجود دارد که بدون حضور آب 
تحقق نخواهد یافت. از این جهت اجرای صلح و عدالت، با وجود 
نابرابری در دستیابی به منابع آب و کمبود آن، محقق نخواهد شد. 

اهداف  بین  در  شاخص  مهمترین  کرد  بیان  می توان  قطعیت  با 
توسعه پایدار، آب است که بروز اختلال در تأمین آن، تمام اهداف 
رفاه و توسعه انسانی را در برخواهد گرفت )گریفیتس، ۱3۹۰(. 
عناصر اقلیمی، مهمترین عامل تأثیرگذار بر شرایط پوشش گیاهی 
مراتع می باشند. به همین علت پیش بینی واکنش تنوع  زیستی به 
تغییر اقلیم، بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است )Dillon و 
همکاران، ۲۰۱۰؛ McMahon و همکاران، ۲۰۱۱(. لذا مراتع، طیف 
وسیعی از کارکردها، تولیدات، کالاها و خدمات ضروری برای زندگی 
انسان نظیر خدمات تولیدی همچون غذا، آب، سوخت و فیبر توام با 
خدمات تنظیمی همچون تعدیل بیماری ها، ترسیب کربن، خاک های 
حاصلخیز، آب آشامیدنی سالم و خدمات فرهنگی حمایتی را برای 
جامعه مهیا می سازند )Skaggs، ۲۰۰8(. از این رو کارایی هر نظامی با 
لحاظ کردن ابعاد پایداری )اقتصادی، اجتماعی و اکولوژیکی( مشخص 
خواهد شد. پس یکی از ابزارهای مهم مدیریت و بهره برداری از مراتع 
توجه به مقدار تولید به ویژه علوفه، به عنوان یک ویژگی بوم شناسی 
می باشد که با مسائل فرهنگی، اقتصادی و اجتماعی بهره بردارها 
)مانند تعداد بهره بردار، تعداد دام، سطح مرتع و....( ارتباط، مستقیم 

و غیرمستقیم دارد )Arzani و همکاران، ۲۰۰۵؛ مقدم، ۱3۹3(.
باتوجه به جایگاه مراتع و فرهنگ آب در زمینه اقتصادی و اجتماعی، 
و  دانش  لحاظ کردن  با  بهره برداران  آینده  برای  برنامه ریزی  لزوم 
تجربیات آنان امری الزامی است )Polley و همکاران، ۲۰۱3(. در 
حقیقت دانش بهره برداران محلی، ریشه در عقاید دیرینه داشته و از 
دیدگاه مردم که نمایانگر باورها و تسلط بر علوم مختلف است نشات 

.)۲۰۱۵ ،Kimengsiو Azibo  ۱۹۷3؛ ،Riggs( گرفته است
انسان از محیط پیرامون مرتع، واژه آب را به امانت گرفت تا رمزگشایی 
کند. آب رمز تمام چیزهایی است که به شکل بالقوه موجود است. 
از تطهیر و نوزایی سبز  آب سرچشمه موهبات هستی و نمادی 
است )ویسی، ۱38۶(. آب در شرق و غرب از منظر مصریان خلوص 

خاتونی، ن. و کلاهی، م.بررسی نقش و کارکرد مراتع در زمینه آب
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جادویی برگرفته از طبیعت )مرتع( است که جنبه ای نمادین و حیات 
بخش دارد. ریختن آب بر زمین در مراسم تدفین، موجب زنده شدن 
متوفی در جهان دیگر و رفع امراض و شرارت ها خواهد بود )هال، 

۱38۰(. به بیانی دیگر، آب مظهر تفکر انسانی است.
واژه آب برگرفته از روابط انسانی، فرهنگی و حوادث است چراکه 
ترکیب واژگانی چون، آب ریزگان تاکیدی بر این محتوا است. این 
اصطلاح، به جشنی اطلاق می شد که در روز سی بهمن ماه برگزار 
شد و شاه عباس این جشن را در زمان جلوس خود در چهارباغ 
برگزار می کرد. از دیگر فرهنگ های آبی برگرفته از طبیعت )مراتع( 
نقاشی های ایران باستان بود که نقش گیاهان مرتعی و درختچه ها 
را بر دیوارهای تخت جمشید ترسیم می کرد و آثار آبیاری حاصل از 
آن را به تصویر می کشید )شارپ، ۱343(. ترانه سرایی و آوازخوانی در 
زمره آب نیز از این قبیل هنرها است. در آن زمان، عواطف مشترک 
مردمان به مرحله ظهور می رسید و راهی برای کاهش فشار جمعی و 
غم هایشان بود. مانند ترانه هایی که برای روزهای کم آبی مرتع، جهت 

طلب کردن آب خوانده می شد )دوستی و بهرامی سامانی، ۱388(.
آب، عنصر مقدس ایرانیان باستان است. از دوران باستان، جهان بینی 
کهن و از ایرانیان باستان، سومری ها به نقش آفرینی آب در جهان 
هستی معتقد بودند. مورخان، ایرانیان را به عنوان ستایشگران آب نام 
می برند و می گویند، معرف آنان مراسمی با نام هرودوت بوده است و 
طی این مراسم به آب قربانی و هدیه می دادند و یا نام بردن از آبان 
به عنوان فرشته آب ها یکی از اصیل ترین نام گذاری ها در ماه آبان است 
و آن را عید می نامیدند و یا تصوری از آبانگاه، فرشته ای موکل بر آب 
که در ذهنشان تجسم می کردند. آبانگاه، خاص روز دهم فروردین 
است، اگر در آن روز در طبیعت )مرتع( باران ببارد آبانگاه مردان است 
و اگر در آن روز باران نبارد آبانگاه زنان است. در واقع استفاده از این 

آب برحسب بارش یا غیر آن، شگون و مبارک است )دهخدا، ۱3۶۲(.
مصرف آب به عنوان یک الگوی رفتاری متاثر از آداب و سنن، سلایق، 
تبلیغات، آموزه های دینی و سایر جنبه ها است. مهمترین مصداق 
مصرف در زندگی انسان آب است و نقش پررنگی در شکل گیری 
فرهنگ ایرانی دارد. آب، مهم ترین فاکتور برای حفظ حیات پوشش 
مراتع، کشاورزی،  مزارع،  آبیاری  برای  است،  و موجودات  گیاهی 
صنعتی، مصارف خانگی، تجاری و تولید مواد غذایی امری بسیار 
دارد  حیات  اندازه  به  ارزشی  بی رنگ،  کالای  این  است.  ضروری 
)دوستی و بهرامی سامانی، ۱388(. انسان ها برای مصارف شخصی 
از آب با استفاده از روش هایی چون سیستم های انتقال آب بهره 
می گرفتند و آب برایشان تصویر نمایشی زیبایی در باغ های ایرانی 
بوده است که در سیستم آبیاری مرتعی برای نمایش فرهنگ آب از 
آب نماها، تعبیه فواره ها، استخرها، آبشارها، شترگلوها و آب بندها 
استفاده می شد )نقی زاده، ۱38۲( و بخشی از فرهنگ آن ها را شکل 
داد. برای مثال، باغ فین کاشان و عقیده مردم به آب درمانی، از این 
دسته موارد است. به طورکلی انسان ها در هر فرصتی سعی در کشف 

و ذخیره آب داشتند )خسروی، ۱3۷8(.

موضوع مهمی دیگری که پیوند مرتع و فرهنگ را با آب تصدیق 
می کند دریافت محصولات دامی مرتع به منزله یک کالای ضروری 
برای امنیت غذایی جمعیت جهان است )Riggs، ۱۹۷3؛ Aziboو 
Kimengsi، ۲۰۱۵(. یکی از کارکردهای مهم مراتع تولید گوشت و 
 ،Miyan و همکاران، ۲۰۱۲؛ Henry( فراورده های لبنی می باشد
۲۰۱۵(، مراتع به عنوان منبع تولید آب، علوفه، گوشت و خاک نقش 
مهمی را در اقتصاد کشور ایفا می کنند. از این رو ازدیاد بهره برداران 
و تعداد دام در مراتع هماهنگی میان تولید و برداشت را از بین 
برده، زیرا گاهی تعداد دام کم است و بهره بردار زیاد و یا گاهی 
تعداد دام زیاد بوده و علوفه کم و مشکلاتی از این قبیل که تأثیر 
فرهنگ را هم راستا با نقش مراتع به نمایش می گذارد )نوروزی و 

همکاران، ۱3۹8(. 
در موضوعات پیرامون فرهنگ آب، جهت انجام طرح های مشارکتی، 
هزینه و زمان دو عامل حائز اهمیت است و بررسی سرعت گردش 
اعتماد، همکاری در بین بهره برداران، اتحاد و یگانگی و زمان و 
مشارکتی  سیاست های  در  آنان،  هماهنگ شدن  جهت  هزینه 
مرتع، بسیار مورد توجه می باشد )جنتی چنار و همکاران، ۱3۹۹؛ 
کلاهی و پایسته، ۱3۹۹؛ مرادی و کلاهی، ۱3۹۹؛ میرزایی و کلاهی، 
۱3۹۹(. همچنین سرعت کم گردش پیوند اعتماد، همکاری و عدم 
در سازماندهی  از چالش های خطیر  بهره برداران  میان  در  اتحاد 
مدیریت مشارکتی مرتع در این عرصه است )عوض پور و همکاران، 
۱3۹۷(. اعتماد می تواند یک عامل تسهیل گر در حل تعارضات بین 
بهره برداران در فرآیند مدیریت مشارکتی مرتع، به ویژه در مکان هایی 
 Kolahi( که مالکیت مشاعی در میان بهره برداران رایج است، باشد
 Khashtabeh ۲۰۱4؛c ۲۰۱4؛b ۲۰۱4؛a ،۲۰۱3 و همکاران، ۲۰۱۲؛

و همکاران، ۲۰۲۰(.
اعتماد زیاد در بین بهره برداران، سبب بالا رفتن آگاهی افراد در شبکه 
و همکاری آزادانه آنها در اقدامات جمعی، وابستگی به عرف و 
سنت های محلی در رابطه با روش های بهره برداری از مراتع شده 
و حس مسئولیت پذیری افراد نسبت به بهره برداری و حفاظت از 
آن افزایش می یابد. در نهایت تاثیر بسیار مطلوبی بر روند مدیریت 
مشارکتی مرتع خواهد داشت )Pretty و Ward، ۲۰۰۱(. به گونه ای 
که با شروع ارتباطات شبکه ای میان بهره برداران و استفاده از فکر و 
عمل گروهی، مرتع حرکت مناسبی را از وضعیت موجود به وضعیت 
مطلوب طی خواهد نمود )عوض پور و همکاران، ۱3۹۷(. به این ترتیب 
یکی از مهمترین شاخص های کنترل کننده این روابط، مدیریت میزان 
آب مورد نیاز گیاه است که خود نیز تحت تاثیر فاکتورهایی از قبیل 

دما، بارش و بافت خاک می باشد. 
خشکسالی،  و  مخرب  و  شدید  سیلاب های  چون  بلایایی  بروز 
را  ناپایداری دامنه ها، گرد و غبار و افت منابع آب زیر زمینی 
باعث آسیب های جبران ناپذیر محیط زیستی،  به دنبال دارد که 
بی ثباتی اجتماعی و فقر اقتصادی می باشند )گرشاسبی و همکاران، 
۱3۹4(. World Economic Forum )۲۰۰۲(، در گزارش پایانی 
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سالانه خود، بحران آب را به علت تأثیر بالقوه آن به منزله بزرگترین 
خطر جهانی در نظر گرفته و این خطر را به خصوص در مناطق 
کم آب، تهدید بزرگتری به شمار می آورد زیرا در آینده ای نه چندان 
دور به سبب تغییرات اقلیمی، نوسانات چرخه آب جهانی شدت 
خواهد گرفت، به طوری که مناطق مرطوب، مرطوب تر و مناطق 
این  دنبال  به   )۱3۹۷ )کرم زادی،  شد  خواهد  خشک تر  خشک، 
موضوع، چشم اندازهای طبیعی جهان، بنابر فعالیت های انسانی 
به شدت در حال تغییر می باشند )Chuai و همکاران، ۲۰۱3(. 
تخریب های انسانی و فشارهای ناشی از آن، تاثیر قابل توجهی بر 
تركیب گونه های گیاهی در عرصه های مرتعی و یكپارچگی آنها 
دارد، این امر موجب كاهش تنوع و غنا گونه های گیاهی می شود 
)پیچند، ۱3۹۶(. با این تفاسیر ممانعت از تخریب مراتع، موجب 
پایداری آب شده و حفظ تنوع زیستی را برای ادامه حیات بشر 

به دنبال دارد.
فرهنگ غلط استفاده از آب موجب برداشت بی رویه و مازاد برتوان 
تولیدی مرتع که ناشی از ازدیاد تعداد دام، جمعیت بهره بردار و 
استفاده  بوته کنی،  زودرس،  و  مفرط  چرای  مانند،  دیگری  موارد 
به عنوان گیاهان دارویی و تبدیل مراتع به اراضی کم بازده بدون 
توجه به توانایی اکولوژیکی مرتع بوده که منجر به کاهش پوشش 
گیاهی و کاهش تولید علوفه شده است )مقدم، ۱3۹3(. توجه بشر 
به دامداری، هم زمان با فشار چرا )Malekpour و همکاران، ۲۰۱۱( 
و به دنبال آن تقلیل بازگشت بقایای گیاهی به خاک و کربن وارده 
به اکوسیستم، کمتر از مقدار کربن خروجى شده )پیچند، ۱3۹۶( 
و تراکم پایین گیاهان مرتعی در شرایط مساوی، میزان دریافت 
نزولات جوی و نفوذ عمقی آب به خاک را کمتر کرده که در نتیجه 
آبشویی کمتر منجر به افزایش درصد آهک خاک سطحی و همچنین 
افزایش میزان PH می شود. این تغییرات موجب بروز مشکلاتی در 
محصولات دامی و امنیت غذایی خواهد شد. به همین دلیل آب را 
مهمترین فاکتور برای پراکنش دام مطرح کردند )ارزانی و همکاران، 
۱388( که تحت تاثیر تغییرات اقلیم )آب و هوا( و رقابت فرهنگی 

قرار دارد )Rosegrant و همکاران، ۲۰۰۹(.
بروز خسارات فراوان در سطح مراتع نیاز به راهکارهای پیشگیرانه ای 
مانند کاهش تعداد دام، افزایش تولید و افزایش سطح مرتع دارد. 
علاوه بر موارد فوق می توان در این زمینه به توازن دام و بهره بردار، 
تغییر شیوه دامداری با ایجاد مشاغل جدا از مرتع اشاره کرد که 
موجب هماهنگی تعداد بهره بردار با توان تولیدی مرتع خواهد شد 
.این امر منجر به ایجاد تعادل و برقراری ارتباط معنی داری میان 
تولید و تعداد بهره برداران می شود )رئوفی راد و همکاران، ۱3۹4(. 
همچنین می توان از دامداری مبنی بر مرتع به سمت دامداری های 
صنعتی یا نیمه صنعتی و مصمم در اجرای برنامه های اصلاحی، 
استفاده شود که شاید بیشتر از هر راهکار دیگری مثمر ثمرتر باشد. 
در این راستا، واگذاری تسهیلات کم بهره و بلندمدت هم، می تواند 

کمک شایانی در خصوص این امر باشد.

)رئوفی راد و همکاران، ۱3۹4(. توجه به مراتع، دلیلی بر نقش مرتع، 
به عنوان زمینه ای برای تحولات اجتماعی، اقتصادی، ایلات و عشایر 
ایران است و اهمیت ویژه ای برای پیوند فرهنگ ها دارد. شناخت 
پوشش گیاهی و تعیین وضعیت مرتع با بهره گیری از روش های 
از آن و جلوگیری از خسارات ها  شناخته شده، در استفاده بهتر 
و رعایت تعادل موثر خواهد بود )فرزانه پی و همکاران، ۱3۹۶(. 
محصولات مورد برداشت مراتع برای بهره برداران یا طبیعت نشینان 
تنها گوشت نیست و آنها از اثرگذاران مستقیم بر مراتع به شمار 
می آیند، که آگاهی از دانش و بینش آنان نسبت به مشکلات، در 
مدیریت مراتع حائز اهمیت است )محمدی و خاتون آبادی، ۱3۷8(. 
از طرف دیگر، گیاهان دارویی به علت تغییرات شدید رویشگاه، 
تخریب  معرض  در  بی رویه،  بهره وری  و  اقلیم  تغییر  تاثیرات 
مانند  آب،  منابع  بر  سیاست  اعمال  با  گرفته اند.  قرار  نابودی  و 
شناخت محل هایی برای بهره وری مناسب آب، وضع خط مشی های 
این  رفع  تقاضای آب،  و  تعادل عرضه  تعیین  و  ارزش گذاری آب 
معضل میسر خواهد شد )یوسف زاده چابک و همکاران، ۱3۹۵(. 
چراکه کمبود حضور این گیاهان در عرصه، نشانگر کمرنگی نقش 

مرتع و آسیب پذیر شدن فرهنگ بهره برداری است.
تخریب در منابع گیاهی می تواند درجه آسیب پذیری انسان به 
بیماری های منتقل شده از هوا و آب را به ویژه در جوامعی با 
نوسانات  آن  پی  در  دهد،  افزایش  ناکافی  بهداشتی  زیرساخت 
و  تولیدات  در  اختلال  تشدید  زمانی، سبب  بازه  با هر  اقلیمی 
 ،Kimengsi و   Azibo( می شوند  نیز  غذایی  امنیت  کاهش 
از محققان عنوان کردند، جانشینی گونه هایی  ۲۰۱۵(. بسیاری 
به جای گونه بومی می تواند میزان بارش حوزه را به پایین تر از 
۲۰ درصد برساند )Brooks و همکاران، ۲۰۰3(. بشر وظیفه دارد 
در حفظ کیفیت مراتع، ذخیره بلندمدت منابع زیست شناختی و 
حق نسل های آتی بر منابعی که ارزشی مساوی با منابع مصرف 
جدید  فکری  چارچوب  براساس  باشد.  کوشا  دارند،  امروز  شده 
در شاخص عملکرد محیطی، عرصه های طبیعی هر کشور فقط 
وابسته به آن کشور نیست، بلکه با همسایگان و سایر نقاط جهان 
مشترك می باشد )گریفیتس، ۱3۹۰( که این شاهدی برای تایید بر 

نقش مرتع در کنار فرهنگ آب است.

نتیجه گیری

مرتع از منظر تولید آب، جایگاه ویژه ای دارد و پیوند نقش آن 
نقش  بر  تاکید  برای  است.  ارتباطی چند شاخه  نیازمند  آب،  با 
نوآوری  یک  آب،  به  نسبت  مرتع  تولیدی  و  حفاظتی، حمایتی 
از نوع تلفیق مطالعات در راستای شرح مرتع و آب در زمینه 
بهره برداری، مدیریت، احیاء، اصلاح و غیره شکل گرفت که بیان 
پیشینه فرهنگی )مرتع و فرهنگ آب( این ارتباط، تاثیرگذاری و 
مقبولیت را در همه سطوح اعم از متخصصان، اساتید، دانشجویان 

خاتونی، ن. و کلاهی، م.بررسی نقش و کارکرد مراتع در زمینه آب
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و حتی عموم مردم فراهم کرد. شیوه نوین این پژوهش، گردآوری 
دانش عملی-تجربی متخصصان، پژوهشگران در کنار دانش بومی 

است تا اهمیت مرتع در زمره آب خاطرنشان شود. 
در نهایت نتایج این مطالعه، مدیریت ناصحیح و فرهنگ بهره کشی 
را یکی از علت های مهم نابودی مراتع و هدر رفت فرصت تولید 
آب می داند و نیز عوامل اقلیمی )خشکسالی و غیره( را، از عوامل 
تشدیدکننده نابودی پوشش گیاهی در مناطق خشک و نیمه خشک 
ترتیب شناسایی موقعیت رویشگاه و  این  به  به شمار می آورد. 
سازگاری گیاهان مرتعی مهمترین عامل در حفظ و مدیریت آب 
تولیدی توسط مراتع است. همچنین اقدام به حفظ مراتع و استفاده 
بهینه، گام بزرگی در جهت رسیدن به اهداف توسعه پایدار می باشد 
که ظرفیت سازی و اعتماد، اساس موفقیت در حفظ اکوسیستم های 
طبیعی است. از این رو تاکید بر نقش چشمگیر گیاهان مرتعی در 
تولید، ذخیره و تنظیم کیفیت آب می تواند شرحی از جایگاه مرتع 

در زندگی اجتماعی آب باشد.

پی نوشت

1-Plant functional group   
2-Biomass
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یادداشت تحلیلی

درآمد
 

اختصار،  به  که  کالیفرنیا  زیرزمینی  آب  پایدار  مدیریت  قانون 
بحبوحه  در  سال ۲۰۱4  در  شناخته می شود،  )سیگما(   SGMA
خشکسالی پنج ساله کالیفرنیا از ۲۰۱۲ تا ۲۰۱۶ به تصویب رسید. 
این قانون به شکل اساسی نقش ها، مسئولیت ها، و اختیارات مراجع 
محلیِ مسئول پیاده سازی مدیریت آب زیرزمینی در کالیفرنیا و 
نوشتار  این  در  است.  کرده  را دگرگون  ناظر  ایالتی  دستگاه های 
به اختصار، سابقه سیاست های آب زیرزمینی کالیفرنیا توصیف 
می شود تا پیشینه و جایگاه قانون جدید در روند تکاملی سیاست 
آب زیرزمینی روشن شود. سپس به اجمال، مؤلفه های اصلی قانون 

مدیریت پایدار آب زیرزمینی معرفی و تشریح می شود.

سیاست مدیریت آب زیرزمینی در کالیفرنیا

جمعیت رو به افزایش کالیفرنیا و گسترش صنعت کشاورزی در 
قرن بیستم، تقاضاهای آب و استفاده از آب زیرزمینی را برای 
تأمین تقاضاها افزایش داد. در پاسخ به اتکای رو به رشد به آب 
زیرزمینی و پیامدهای آن، رسیدگی قضایی به عنوان یک ابزار 
مدیریت رسمی تر  آغاز شد. ضرورت  دهه ۱۹۲۰  در  مدیریت 
افُت  با  و هماهنگ تر آب زیرزمینی، رفته رفته در دهه ۱۹4۰ 
سریع ترازهای آب زیرزمینی و فرونشست ناشی از آن آشکار 
از اواخر ۱۹۷۰ تا دهه ۱۹۹۰، کالیفرنیا شاهد شکل گیری  شد. 
و رشد بازارهای آب بود که علت اصلی آن، نیاز به جابجایی 
آب از یک منطقه به منطقه دیگر در خشکسالی های طولانی 

این  از  حفاظت  کالیفرنیا،  قانون گذاران   ،۱۹۹۰ دهه  در  بود. 
منبع گرانبها را به طور جدی مورد توجه قرار دادند. قوانینی به 
تصویب رسید و کمک های مالی برای دستگاه های محلی برای 

تشویق به مدیریت داوطلبانه آب زیرزمینی فراهم آمد.    
پایدار آب زیرزمینی، نقطه عطفی در سیاست  قانون مدیریت 
آب کالیفرنیا به شمار می آید، اما مبتنی بر تحولات گذشته در 
سیاست های مربوط به آب زیرزمینی است. به بیانی دیگر، این 
قانون، نتیجه و استمرار جهت گیری سیاست های پیشین است، و 
رویدادی گسسته و جدا از روند تکامل سیاست آب زیرزمینی به 
شمار نمی آید. این قانون، نخستین تلاش دولت ایالتی در واداشتن 
زیرزمینی  به مدیریت آب  بهره برداران محلی آب  و  دستگاه ها 
کنش های  و  برنامه ریزی  دهه  چندین  اوج  نقطه  سیگما  نبود. 
قانون  زیر(. در واقع،  بود )جدول  تقنینی در دهه های گذشته 
مدیریت پایدار آب زیرزمینی )سیگما( را باید جدیدترین تبلور 
نقش تغییریابنده دولت ایالتی در مدیریت آب زیرزمینی و یک 
قرن تحول در سیاست های مربوط به آب زیرزمینی به شمار آورد.
سیاست آب زیرزمینی ایالت کالیفرنیا، سه دوره را سپری کرده 
است: )۱( عصر طولانی اولیه- اعطای اختیارات و پشتیبانی از 
مدیریت محلی آب زیرزمینی از تقریباً ۱۹۰۰ تا دهه ۱۹8۰، )۲( 
دوره تشویق به کنش در سطح محلی از ۱۹۹۰ تا ۲۰۱4، و )3( 
دوره اجباری کردن اقدام در بیش از ۱۰۰ حوضه از ۲۰۱4 به بعد. 
در فراز و نشیب مسیر پیموده شده، سوابق گوناگونی از نوآوری و 
بی تحرکی و عدم فعالیت در سطح محلی را می توان مشاهده کرد 
که در ترکیب با بدترشدن شرایط آب زیرزمینی در بیشتر مناطق 
کالیفرنیا، ضرورت تغییر در نقش دولت ایالتی را آشکار ساخت. 
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سیر تحولات قانون گذاری درباره آب زیرزمینی در کالیفرنیا

قانونسال

قانون مدیریت آب زیرزمینی در شورای قانون گذاری کالیفرنیا به تصویب رسید. این قانون، دستگاه های محلی مسئول را همکاری ۱۹۹۲
در مدیریت منابع آب زیرزمینی تشویق و روش شناسی تهیه برنامه مدیریت آب زیرزمینی را ارائه می کند.  

برای ۲۰۰۲ ایالتی  بودجه  دریافت  و ضوابط  بود  الزامی  زیرزمینی،  مدیریت آب  برنامه های  تهیه  تصویب رسید.  به  در سنا  لایحه ۱۹38 
پروژه های آب زیرزمینی تعریف شده بود. برنامه ها، الزام آور نبودند و دستگاه های محلی نمی توانستند برداشت ها را محدود سازند.  

لایحه مصوب سنا، برنامه پایش تراز آب زیرزمینی را به منظور رصد روندهای فصلی و بلندمدت در سرتاسر کالیفرنیا مقرر کرد. ۲۰۰۹

لایحه 3۵۹ در شورای قانون گذاری کالیفرنیا به تصویب رسید. دستگاه های محلی به شناسایی محدوده های تغذیه در برنامه مدیریت ۲۰۱۱
آب زیرزمینی ملزم شدند تا بتوانند از بودجه ایالتی برای پروژه های آب زیرزمینی بهره مند شوند.  

کالیفرنیا شدیدترین خشکسالی را از سال ۱۹۷۷ تجربه کرد. کمبودهای شدید تأمین از منابع آب سطحی به اتکای بیشتر بر پمپاژ آب ۲۰۱۲
زیرزمینی منجر شد و در بسیاری از نقاط، چاه های خانگی خشک شدند.  

قانون مدیریت پایدار آب زیرزمینی به تصویب رسید. کالیفرنیا به آخرین ایالت غربی در قانون گذاری درباره آب زیرزمینی تبدیل شد.۲۰۱4
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قانون مدیریت پایدار آب زیرزمینی

قانون مدیریت پایدار آب زیرزمینی، بنیاد مدیریت آب زیرزمینی 
را شتاب  آن  و عملی سازی  است  کرده  پی ریزی  کالیفرنیا  در  را 
چنین  زیرزمینی  آب  پایدار  مدیریت  قانون،  این  در  می بخشد. 
معنا شده است: مدیریت و استفاده آب زیرزمینی به گونه ای که 
بتواند در افق برنامه ریزی و پیاده سازی، استمرار یابد، بدون آنکه 
نتایج نامطلوب را سبب شود. شش نتیجه نامطلوب در این قانون 
مشخص شده است که در واقع، معیار ارزیابی پیشرفت مدیریت 

آب زیرزمینی در راستای دستیابی به پایداری به شمار می آیند:
• کاهش مستمر تراز آب زیرزمینی؛

• کاهش قابل ملاحظه و نامعقول ذخیره آب زیرزمینی؛
• نفوذ قابل ملاحظه و نامعقول آب شور؛

• کاهش قابل ملاحظه و نامعقول کیفیت آب؛
• فرونشست قابل ملاحظه و نامعقول زمین که تداخل اساسی با 

کاربری اراضی پیدا کند؛ و
• کاهش جریان آب سطحی و اثرات منفی بر استفاده های مفید 

از آب سطحی.

پایدار  مدیریت  قانون  ایالتی:  دستگاه های  نقش  و  سیگما   -1
آب زیرزمینی بر این باور استوار شده است که آب زیرزمینی به 
بهترین شکل در سطح محلی مدیریت می شود. وزارتخانه منابع 
آب کالیفرنیا، برابر قانون مدیریت پایدار آب زیرزمینی، دو نقش 
را در پشتیبانی از دستگاه های محلی در پیشبرد مدیریت پایدار 
آب زیرزمینی بر عهده دارد: ۱( ضابطه گذاری، که شامل طراحی 
ضوابط مربوط به مرزهای حوضه و تهیه و ارزیابی برنامه پایداری 
آب زیرزمینی، گزارش پیشرفت سالانه، و بهنگام سازی در هر ۵ 
سال است؛ و ۲( ارائه کمک های فنی، که شامل تأمین اطلاعات 
فنی و مدل ها، ابزارهای برنامه ریزی و داده ها، و پشتیبانی مالی از 
دستگاه های محلی است. همچنین، این قانون اختیار ضابطه گذاری 
و مداخله را به شورای ایالتی آب می دهد، در صورتی که تلاش 

دستگاه های محلی، بسنده نباشد یا اگر قادر به مدیریت پایدار 
استفاده آب زیرزمینی در حوضه مورد نظر نباشند.

2- دستگاه های مدیریت آب زیرزمینی: قانون مدیریت پایدار 
آب زیرزمینی، ساختار حکمرانی جدیدی را برای مدیریت منابع 
آب زیرزمینی کالیفرنیا در سطح محلی مقرر کرده است. برابر 
قانون، تأسیس دستگاه های عمومی در سطح محلی اجازه داده 
قانون، در حوضه های  پیاده سازی  برابر زمان بندی  شده است. 
شدت  )براساس  متوسط  و  بالا  اولویت  با  زیرزمینی  آب 
بهره برداری(، تا 3۰ ژوئن ۲۰۱۷، دستگاه محلی مسئول مدیریت 
آب زیرزمینی باید تأسیس می شد. در این مهلت قانونی، ۲۶۰ 
دستگاه مدیریت در ۱43 حوضه آب زیرزمینی برای مدیریت 
تا  کم  اولویت  که  حوضه هایی  در  شد.  تشکیل  زیرزمینی  آب 
خیلی کم دارند، تأسیس دستگاه مدیریت توصیه می شود، اما 

برابر قانون الزامی نیست.

3- برنامه های پایداری آب زیرزمینی: برابر قانون مدیریت پایدار 
آب زیرزمینی، ابزارهای برنامه ریزی و اختیار تهیه و پیاده سازی 
برنامه های پایداری آب زیرزمینی برای تعادل بخشی عرضه و تقاضا 
در حوضه ها از طریق شناخت شرایط حوضه، تعیین معیارهای 
مدیریت پایدار، و پیاده سازی پروژه ها و تدابیر مدیریت، برای 
اولویت  که  حوضه هایی  است.  شده  مقرر  محلی  دستگاه های 
بالا و متوسط دارند، ملزمند برنامه پایداری آب زیرزمینی را به 
وزارتخانه منابع آب ارائه نمایند و هر پنج سال، برنامه را بازنگری 
کنند تا میزان تحقق پایداری برای حوضه مورد نظر مشخص شود. 
حوضه هایی که در وضعیت اضافه برداشت بحرانی قرار داشتند، 
ملزم شدند تا 3۱ ژانویه ۲۰۲۰، برنامه پایداری آب زیرزمینی را 
ارائه نمایند و تا سال ۲۰4۰، به پایداری آب زیرزمینی دست یابند. 
تا 3۱  باید  دارند،  بالا و متوسط  اولویت  دیگر حوضه هایی که 
تا سال ۲۰4۲ به  ژانویه ۲۰۲۲، برنامه را به تصویب برسانند و 

پایداری آب زیرزمینی دست یابند.  
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از هر دری ...

مصاحبه با دکتر عادل سپهر

رئیس گروه پژوهشی حفاظت اکوسیستم و 

مدیریت مخاطرات محیطی،  پژوهشکده آب 

و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد

مصاحبه

پرسش: لطفا در ابتدا به اختصار بفرمایید که امروزه شرایط آب و 

محیط زیست کشور چگونه است؟

خشک  کمربند  در  قرارگیری  سبب  به  ایران  کهن بوم  پاسخ: 

فعالیت های  چیرگی  واسطۀ  به  نیز  و  جهان  نیمه خشک  و 

است  پهنه ای  خاورمیانه،  قلب  ناآرام  زمین  بر  زمین ساخت 

ساختارهای  و  پدیده ها  اشکال،  خشک بوم ها،  از  گسترده 

زمینی.  و  اکولوژیک  گوناگون 

پیوند سپهر کم بارش با زمین بی قرار از زمین ساخت فعال و وجود 

ستیغ های بلند در شمال و غرب این کهن بوم، زمینه ساز گسترش 

چهره بیابان و قرارگیری بخش گسترده ای از زیست بوم های این 

منطقۀ تمدن ساز در اقالیم خشک و نیمه خشک شده است، به 

طوریکه امروز نزدیک به 8۰ درصد از مساحت ایران را اقلیم های 

خشک و نیمه خشک در برگرفته اند.

البته نباید واژه خشک را با بیابان برابر دانست، زیرا هر اقلیم 

بیابانی  چشم انداز  هر  و  ندارد  بیابانی  رخساری  لزوماً  خشک 

نیز لزوماً در اقلیم خشک واقع نیست، با این حال از آنجا که 

اقلیم های خشک به سبب خاک تشنۀ باران، پذیرای اندک پوشش 

با تنوع و تراکم متفاوتی  گیاهی مقاوم به خشکی و شوری و 

نسبت به سایر اقالیم می باشند، فرصت را برای کاوش شدیدتر 

و مستمرتر آب و باد، در اختیار این دو فرآیند شکل زا گذاشته، 

بیابان  این برهمکنش، چیرگی چهره ها و زیست بوم های  نتیجه 

در این اقالیم است. لذا بخش عمده ای از بیابان های بزرگ دنیا 

تاب آوری  قرار دارند. همچنین  نیمه خشک  اقالیم خشک و  در 

این  آسیب پذیر  تحمل پذیری  درجه  و  خشک  مناطق  شکنندۀ 

مناطق، آن ها را در برابر عوامل گوناگون بیابانی شدن حساس تر 

و مستعدتر می سازد. غبار و سیلاب موجود در این چشم اندازها، 

گاه نفس را در سینه ساکنین این زیست بوم ها بند آورد و گاه 

بندهای رودها و مسیل هایشان را ویران.

جدای از آنچه در خصوص خشک بوم ها و ویژگی های زمین شناسی 

از نظر دور داشت.  را  نباید تحولات کواترنری  ایران مطرح شد، 

دوره ای از مقیاس زمانی دوران سوم پیدایش، تکوین و تکامل زمین 

که هر چند عمری نزدیک به دو میلیون سال دارد، اما اثری شگرف 

در آفرینش بخش بزرگی از ساختارهای فرسایشی و رسوب گذاری 

گذاشته است. دوره ای که با عصر یخبندان شناخته می شود و با 

تکامل انسان هوشمند، اهمیتی دو چندان می یابد. انسانی که به 

که  است  آز و طمع سیری ناپذیر خویش، موجب گشته  واسطۀ 

عصری جدید در این دورۀ کوتاه با نام آنتروپوسن باز شود. عصری 

که با فعالیت های گوناگون انسان امروز، تغییرات شتابان اقلیمی، 

گرمایش جهانی و نابودی گونه های گیاهی و جانوری پیوند خورده 

است. حال امروز گر به خاورمیانه از نگاه محیط زیست بنگریم، 

پوشش  طبیعی،  عرصه های  نابودی  نیست.  پوشیده  کسی  بر 

گیاهی، بهره برداری شتابان از منابع آب و خاک، کشاورزی ناپایدار، 

افزایش جمعیت و نیاز برای تأمین آب، غذا و شغل، نبود نگاه 

برنامه ریزی  تفکر  حاکمیت  حاکمان،  و  زمامداران  در  اکولوژیک 

در بهره برداری از زمین و بسیاری عوامل دیگر، سبب شده است 

که چهرۀ زیست بوم های این خاک کهن با دریاچه هایی خشک، 

دشتهایی با ترک هایی ژرف بر رخسار، جنگل هایی رو به نابودی، 

خاکی با سینهای پر ز غبار و گرد بیابان، مردمانی ناامید به آینده، از 

دست رفتن سرمایه های اجتماعی، گسترش فقر، نابودی زیستگاه ها، 

مهاجرت و در ختم کلام، تخریب سرزمین و بیابان زایی در پهنه 

گستردهای از خاک یک میلیارد و چند صد میلیون هکتاری این 

کهن بوم، جلوه نماید.

اکنون کمبود منابع آبی، خود به عنوان عامل پیش برنده تخریب 

سرزمین در بسیاری از زیست بوم های ایران به ویژه خشک بوم ها عمل 

می کند. اگر از پیامدهای محیط زیستی و مخاطرات ژئومورفولوژیک 

از دست رفتن منابع آبی مانند خشک شدن دریاچه ها و تالاب ها، 

فرسایش بادی و گرد و غبار، فرونشست دشت ها، فرسایش های 

تونلی و توسعۀ فروچاله ها و بسیاری پدیده مخاطره آمیز دیگر که 

بر کسی پوشیده نیست، گذر کنیم، بدون شک پیامدهای اقتصادی 

و به دنبال آن ناپایداری های اجتماعی نابودی منابع آب، مهم ترین 

پیامد تخریب سرزمین محسوب می شود. 

آیندۀ بخش وسیعی از کهن بوم ایران از زنده رود در مرکز ایران 

تا دریاچۀ مهارلو در جوار خاک مصلی و آب رکن آباد، از پایتخت 

کنونی کشور در دامنه های البرز تا قلمرو سربداران در شرق، از 

دیار خیام و عطار تا سرزمین رستم در هامون، با ناپایداری های 

اکولوژیک و عبور از آستانه های بردباری گره خورده است، به گونه ای 

که نابسامانی های اجتماعی و فروپاشی اکوسیستم، تهدیدی جدی 

برای آینده و حیات ایران است. سرزمینی که خود خاستگاه یکی 

از بزرگترین تمدن های بشری در تاریخ مدنیت بوده است، اکنون 

در آستانه عبور از گذرهای برگشت ناپذیر اکوسیستم در بسیاری از 

زیست بوم های این کهن بوم است، بطوریکه ادامه حیات در بسیاری 

از خاک های تمدن ساز این دیار، غیرممکن خواهد شد.

سال هشتم، شماره 2، 1400 نشریه آب و توسعه پایدار
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پرسش: چه مواردی در شرایط محیط زیست استان خراسان رضوی 

قابل توجه است؟

پاسخ: استان خراسان رضوی، به عنوان چهارمین استان پهناور کشور 

دومین  برگیرنده  در  کهن بوم،  این  تاریخ  در  پارت ها  و خاستگاه 

کلان شهر ایران، مشهد و همجوار با کشورهای واقع در قلمرو خراسان 

بزرگ، پهنۀ گسترده ای از زیست بوم های گوناگون با تنوع اکولوژیک، 

اقلیم و ژئومورفولوژیک را شامل می شود. کهن بومی با گوناگونی 

اقلیمی از اقلیم های سرد کوهستانی تا اقالیم گرم و خشک بیابانی 

و در برگیرنده تنوع زمین شناختی بالا، از اشکال و پدیده های واقع 

در کوهستان های سترگ تا اشکال انحلالی و فرسایشی و ناهمواری 

ویژه در دشت ها و بیابان های بزرگ این دیار کهن. 

اما آنچه امروز، چهره محیط زیست پهنه خاوری ایران را در خراسان 

رضوی، آرایش جدیدی داده است، جدای از ویژگی های مرتبط با 

زمین و اقلیم، بهره برداری گسترده از منابع آب و خاک به سبب 

اهمیت ویژه این استان در رشد اقتصادی و مناسبات سیاسی کشور 

و نقش آن در جذب گردشگر مذهبی است. بطوریکه سرمایه گذاری 

و رشد اقتصادی در این استان به ویژه توسعۀ غیربردبار کلان شهر 

مشهد در چند دهه اخیر، این استان را، به منطقه ای مهاجرپذیر با 

ترکیبی از اقوام و فرهنگ ها و نمایشی از سکونتگاه های غیررسمی 

در مرکز این استان، تبدیل کرده است. بهره برداری از منابع آب و 

خاک بدون توجه به بردباری های اکولوژیک و نیز شرایط خشک و 

بیابانی حاکم در محدودۀ وسیعی از این استان، موجب شده است 

تا چهرۀ محیط زیست در چند دهۀ اخیر، شادابی و نشاط خویش 

را از دست بدهد. 

و  ترک  گسترش  مانند  دشت ها،  در  فرونشست  از  حاصل  آثار 

شکاف هایی با درازا و ژرفای بسیار، نابودی حیات را در بسیاری از 

دشت های تمدن ساز این استان چون نیشابور، نشانه رفته است. 

طبق آمار رسمی کشور، خراسان رضوی از زمرۀ استان های بحرانی 

در نرخ فرونشست محسوب می شود، بطوریکه در دشت هایی چون 

کاشمر و نیشابور، نرخ فرونشست سالانه از مرز ۱۵ سانتی متر عبور 

کرده است. روند افت آبخوان در دشت هایی چون نیشابور در طول 

دو دهۀ اخیر بسیار نگران کننده است، بطوریکه میانگین کسری مخزن 

دشت نیشابور حدود 8۰ میلیون مترمکعب در سال اعلام شده است. 

علاوه بر مخاطرات حاصل از فرونشست و آثار و پیامدهای آن، 

فروچاله  ایجاد  فرسایش،  اشکال  توسعه  زیرزمینی،  فرسایش های 

ناشی از فرسایش و افت آبخوان، فرسایش بادی، افت و از دست 

رفتن خاک حاصلخیز، گرد و غبارهای ناشی از نبود رطوبت در خاک 

و در نهایت بیابان زایی، تخریب سرزمین، فقر و مهاجرت، وضعیت 

امروز و حال زیست بوم های سرزمین طلوع خورشید است. 

باید  اگر از مشکلات گریبانگیر زیست بوم های استان گذر کنیم، 

تأکید داشت که استان خراسان رضوی به سبب برخورداری از تنوع 

زمین شناختی بالا، می تواند منطقه ای با توان بالای شناسایی و ثبت 

اشکال  وجود  شود.  محسوب  ریخت شناسی  زمین  ژئوسایت های 

متنوع ژئومورفولوژی از اشکال انحلالی و کارستی گرفته تا تپه های 

ماسه ای و سنگفرش های بیابانی، این استان را به یکی از بهترین 

مناطق زمین شناسی ایران برای شناسایی ژئوپارک ها و حفظ تنوع 

زمین شناختی این استان تبدیل کرده که گامی بنیادی در حرکت در 

مسیر توسعه بردبار اکوسیستم محسوب می شود. از طرف دیگر 

مدیریت منابع آب استان، صرف نظر از مدیریت آبخوان ها و منابع 

آب سطحی، نیازمند درک صحیح از وضعیت آب های کارستی و 

پنهان این استان پهناور است. وجود منابع فراوان آب های کارستی، 

حفظ و بهره برداری درست از این منابع زمینی، بسیار مهم است، 

بطوریکه هر گامی در این جهت باید در راستای اهداف ژئوتوریسم، 

نگهداشت طبیعت و توسعۀ بردبار منطقه باشد. 

و  اکوسیستم  بر »حفاظت  اقلیم  تغییر  اثر  پرسش: در خصوص 

مدیریت مخاطرات محیطی )عنوان گروه پژوهشی(« چه نظری 

دارید؟

پاسخ: گروه پژوهشی مدیریت اکوسیستم و مخاطرات محیطی با 

هدف مطالعات اکوسیستم و پیامدهای حاصل از فعالیت های انسان 

هوشمند امروز و رفتارهای اقلیم دگرگون کواترنری بر پایه تفکر 

مدیریت سیستمی در پژوهشکدۀ آب و محیط زیست دانشگاه 

فردوسی مشهد، پیشنهاد و با حضور صاحبان اندیشه و اصحاب خرد 

در حوزۀ مدیریت اکوسیستم، گروه پژوهشی کوچک با اندیشه هایی 

بزرگ را تشکیل داده است.

در این گروه، کوشش می شود بر پایه تفکر سیستمی، شیوه های 

مدیریت اکوسیستم با تأکید بر خشک بوم ها که پهنۀ وسیعی از ایران 

را در برگرفته اند، در مواجه با مخاطرات محیطی، پیاده سازی شوند. 

مخاطراتی که گاه زایشی است از تغییرات اقلیم متغیر و گاه پاسخی 

از زمین متحرک و گاه نیز کنش انسان با طبعیت را واکنشی است که 

برایش حکم مخاطره دارد. 

مخاطرات را مدیریت ریسک می طلبد و شیوه هایی که قبل از آنکه 

مخاطره را به بلیه ای بدل سازد که جان و مال انسان را نشانه رود، 

توان زیست بوم را بر پایۀ تاب آوری و بردباری آن بالا برد، فعالیتی که 

رسالت آن حفاظت است. هرچند تمرکز بر شیوه های مدیریت بحران 

و کوشش در جهت کوتاه کردن زمان برگشت پذیری پس از رخداد 

مخاطره، امری است ضروری.

گروه پژوهشی مدیریت اکوسیستم و مخاطرات محیطی کوشش 

می کند تا نقش تحولات کواترنری و به طور برجسته نوسانات و تغییر 

اقلیم این دوره کوچک از نگاه زمان و بزرگ از نگاه اثرگذاری را در 
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بروز مخاطرات محیطی بررسی کند. همچنین تأثیری که اقلیم بر 

زیست بوم های امروز ایران با تأکید بر مخاطرات حاصل از نابودی 

منابع آب و خاک همچون فرسایش و تخریب خاک، فرونشست، 

فروچاله، بیابان زایی و تخریب سرزمین دارد، عمدۀ تمرکز این گروه 

بر مخاطرات محیطی است. 

پرسش:  انتظارات شما از دولت جدید در خصوص آب و محیط زیست 

چیست؟

پاسخ: تاریخ زمام داری چهاردهۀ اخیر نشان داده است که تغییر 

زمامداران، هر چند موجب تغییر در چیدمان افراد، افکار، رفتار و 

کردارهای سیاسی و اجتماعی می شود، اما دست کم این تغییر با 

ثبات چشم گیر در تفکر غیر اکولوژیک تصمیم گیرندگان در مسائل 

مرتبط با محیط زیست همراه بوده است. دست کم می توان گفت 

که تصمیم گیرندگان این حوزه در کشور، گام هایی متفاوت بر پایۀ 

یک تفکر راسخ در این چهار دهه برداشته اند. تفکری که با انتقال 

آب بین حوضه ای، کشاورزی ناپایدار، مهار آب در پشت سدها، تغییر 

مسیر مسیل ها و فشردن گلوی رودخانه ها برای تأمین آب، تولید 

محصولات با شعار خودکفایی و دیگر نمونه های مشابه، شکاف های 

دریاچه ها،  خشک شدن  دیار،  این  دشت های  چهرۀ  بر  عمیق 

زیست بوم هایی با ریه هایی پر از غبار و هوایی گرفته از آلودگی، 

برای رخسار محیط زیست کشور به ارمغان آورده اند. 

دولت مردمی حاضر که پس از پاشیدن بذر تدبیر و امید، در کنکاش 

برای رسیدن به ایران قوی، کار خود را آغاز کرده است، مفروض ذهنی 

خود را بر این فرض استوار ساخته است که ایران کنونی، ضعیف 

است و اکنون باید با مشارکت مردم، سعادت برای این کهن بوم ارزانی 

داشت و ایران را قوی ساخت. جدای از اینکه دولت کنونی با چه 

رویکردی به محیط زیست ایران می نگرد، چند اصل مهم اکوسیستمی 

استوار بر تفکر سیستمی و ریشه در اصول ترمودینامیک را به عنوان 

پیشنهاد در مسأله مدیریت محیط زیست کشور بیان میکنم.

۱. دولت حاضر باید بداند که تنوع، اساس پایداری یک سیستم باز 

محسوب می شود. به دیگر سخن، سیستم هایی با تنوع ساختاری 

و عملکردی بالاتر، امکان بقاء بیشتر به سبب تاب آوری و درجه 

تحمل پذیری بالاتر خواهند داشت. از این روست که نگهداشت 

تنوع زیستی و تنوع زمین شناختی، اصل اولیه در برنامه ها و اهداف 

توسعۀ بردبار سرزمین ها محسوب می شود. هر اندازه یک اکوسیستم 

متنوع تر، پاسخ هایش به آشوب های محیطی حساب شده تر است. از 

همین رو، سرزمین هفتاد و دو ملت را باکی از دگرگونی های سیاسی 

به سبب دگرگونی بالای قومی، دیدگاه و اعتقاد در مقایسه با هراس 

اقتصاد برتر جهان، چین از فروپاشی، به سبب تکیه بر یکنواختی و 

حرکت در مسیر جامعۀ یکدست نیست.

۲. سیستم های باز همچون اکوسیستم ها، سیستم هایی با سطوح 

تعادلی چندگانه هستند. به دیگر سخن، موقعیت سیستم در طول 

زمان از نقطه نظر انرژی تغییر می کند و یک سیستم باز، سطوح 

گوناگون انرژی را در طول حیات کنکاش می کند، این تغییرات انرژی، 

تغییرات سیما و چهره اکوسیستم را رقم می زند. آنچه در این جستار 

ترمودینامیک مهم است، این است که هر اندازه در این فراز و نشیب 

ترمودینامیک، سیستم دورتر از آستانه های انرژی یا نقاط قله قرار 

گیرد، امکان تغییرات برگشت ناپذیر کم تری دارد و مدیریت سیستم 

در برهه ای از زمان و مکان که سیستم نزدیک به ستیغ های انرژی و 

یا ایستاده بر آستانه های ناپایدار لحظه ای است، بسیار سخت خواهد 

بود، چرا که کوچکترین تغییر در اکوسیستم، موجب حرکت به سطح 

تعادلی دیگر و اثرات شگرف در چهره و عملکرد اکوسیستم می شود. 

کنون باید دانست که بخش وسیعی از زیست بوم های ایران در چند 

دهۀ اخیر به سبب شرایط اقلیمی حاکم بر این کهن بوم، وجود 

سپهری خشک و نوسانات اقلیمی و نیز به واسطه تفکر حاکمان در 

حوزه محیط زیست و طمع مردمان این دیار در بهره برداری از منابع 

آب و خاک، نزدیک به آستانه های فروپاشی هستند.

3. آنچه دولت مردمی، ایران قوی باید در نظر گیرد این است که 

بخشی از انرژی دولت را در سال های زمامداری، باید معطوف به 

مدیریت ناپایداری های اجتماعی ناشی از بحران آب و پیامدهای 

این  است  انتظار  کند.  زمين  فرونشست  آن، چون  محیط زیستی 

نابسامانی ها و اعتراضات دامنه شکیبایی ساکنین مجاورین زنده رود، 

از کوهرنگ تا گاوخونی را بیش از سایر نقاط، نشانه رود. بنابراین 

مواجهه دولت با این گسست های اجتماعی اجتناب ناپذیر است. 

سطوح  در  را  اکولوژیک  تفکر  حاضر  دولت  می رود  انتظار  لذا 

تصمیم گیری محیط زیست نهادینه کند. دولت یکدست امروز باید 

بداند که سرنوشت امروز و فردای ایران در گرو سرنوشت محیط زیست 

این مرز و بوم است. سرنوشتی را که امکان از سر نوشتن آن اکنون 

غیر ممکن است، اما می توان با مدیریت منطقی، به دور از احساسات 

و هیجانات، داشتن تفکر سیستمی، حاکمیت اندیشۀ اکولوژیک 

در تصمیم گیری ها و از همه مهم تر، تقویت و پایه ریزی مدیریت 

استراتژیک محیط زیست، آنچه در ایران مغفول مانده است، اجازه 

عبور بیشتر زیست بوم ها از آستانه های فروپاشی را نداد. 

اگر دولت مردمی به دنبال رسیدن به ایرانی قوی است، باید از 

اندیشه ها، افکار و عقاید گوناگون در تصمیم گیری بهره برد، چرا که 

راز ماندگاری در تکثر طبیعی و غیریکنواختی بالا است. توجه به 

مدیریت استراتژیک محیط زیست و حفظ تنوع اکولوژیک، اولین 

گام در مدیریت محیط زیست باید باشد. نگهداشت منابع آب و 

خاک، مدیریت محیط و نه برنامه ریزی برای بهره برداری، اساس حفظ 

محیط زیست است.
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Guiding questions

عنصرها
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دسته
Blocks

هدف تحقیق چیست؟
What is the purpose of the study? i

)Purpose( هدف
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انواع موجودیت های مدل کدامند؟ آیا آن ها نمایانگر مدیرها، رای دهندگان، صاحبان زمین، 
یا ویژگی هایی مشخص  متغیرهای حالت  با چه  این موجودیت ها  نهادها و غیره هستند؟ 

می شوند؟ دقت زمانی و مکانی مدل چیست؟
 What kind of entities are in the model? Do they represent managers, voters,
 landowners, firms, or something else? By what state variables or attributes are
 these entities characterised? What are the temporal and spatial resolutions an
extents of the model?i

موجودیت ها، متغیرهای 
حالت و مقیاس ها
 Entities, state

variables, and scales

هر موجودیت چه کاری و بر چه ترتیبی انجام می دهد؟ آیا این روند و ترتیب، تحمیلی است 
و یا پویا؟ متغیرهای حالت چه زمانی به روز می شوند؟ زمان چگونه مدل می شود: به عنوان یک 
گام مجزا و یا پیوسته که در آن هم فرآیندهای مداوم و هم رویدادهای گسسته امکان پذیرند؟
 What entity does what, in what order? Is the order imposed or dynamic? When
are state variables updated? How is time modelled: as discrete steps or as a con-
tinuum over which both continuous processes and discrete events can occur? i

بررسی اجمالی فرآیند و 
برنامه ریزی

 Process overview
and scheduling

چه مفاهیم، تئوری ها، یا فرضیه های اساسی در طراحی مدل لحاظ شده اند؟ چگونه در نظر 
گرفته شده اند؟ آیا در سطح زیرمدل ها در نظر گرفته شدند یا در سطح سیستم؟

 Which general concepts, theories, or hypotheses approaches are included in the
 model’s design? How were they taken into account? Are they used at the level of
submodels or at the system level? i

اصول اساسی
Basic principles
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چه نتایج کلیدی از ویژگی های یا رفتارهای انطباقی افراد به دست می آید؟ چه نتایج پیچیده 
و یا غیرقابل پیش بینی ای با تغییر یک مشخصه خاص تغییر می کند؟ آیا نتایج دیگری وجود 
دارند که به شدت تحت تاثیر قوانین مدل باشند و در نتیجه کمتر به رفتار افراد وابسته باشند؟
What key results are emerging from the adaptive traits or behaviours of in-
 dividuals? What results vary in complex/unpredictable ways when particular
 characteristics change? Are there other results that are more tightly imposed by
model rules and hence less dependent on what individuals do? i

Emergence بروز

چه ویژگی های انطباقی افراد دارند؟ آن ها چه قوانینی برای تصمیم گیری یا تغییر رفتار خود در 
پاسخ به تغییرات در خودشان یا محیط اطرافشان دارند؟ آیا عامل ها به دنبال افزایش برخی از 
معیارهای موفقیت هستند یا رفتارهای مشاهده و شناخته شده ای را که از نظر آنها موفقیت 

آمیز است، تکرار می کنند؟
What adaptive traits do the individuals have? What rules do they have for mak-

 ing decisions or changing behaviour in response to changes in themselves or
 their environment? Do agents seek to increase some measure of success, or do
they reproduce observed behaviours that they perceive as successful? i

Adaptation پذیرش
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آن  برسند،  مشخصی  هدف  به  روشنی  به  تا  شدند  برنامه ریزی  گروه ها(  )یا  عامل ها  اگر 
هدف دقیقا چیست و چگونه سنجش می شود؟ وقتی افراد براساس اولویت بندی گزینه ها 
تصمیم گیری می کنند، معیارهای مورد استفاده آن ها چیست؟ توجه داشته باشید که اهداف 
این عامل ها به عنوان عضوی از گروه ممکن است به خود آن ها باز نگردد بلکه به گروه 

مرتبط باشد.
 If agents )or groups( are explicitly programmed to meet some objective, what
 exactly is that, and how is it measured? When individuals make decisions by
 ranking alternatives, what criteria do they use? Note that the objective of such
agents as group members may not refer to themselves but the group. i

Objectives اهداف
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آیا ممکن است که افراد ویژگی های انطباقی خود را در طول زمان و براساس تجربیات خود 
تغییر دهند؟ اگر بله، چطور؟

 May individuals change their adaptive traits over time as a consequence of their
experience? If so, how

Learning یادگیری

پیش بینی می تواند بخشی از تصمیم گیری باشد؛ اگر روند یادگیری یک عامل براساس تخمین 
نتایج و عواقب آینده از تصمیم ها باشد، آن ها چطور این کار را انجام می دهند؟ عامل ها از چه 
مدل های داخلی برای تخمین شرایط آینده یا نتایج استفاده می کنند؟ چه پیش بینی های ضمنی 

در فرضیات مدل های داخلی درنظر گرفته می شود؟
 Prediction can be part of decisionmaking; if an agent’s learning procedures
 are based on estimating future consequences of decisions, how they do this?
What internal models do agents use to estimate future conditions or conse-
quences? What ‘tacit’ predictions are implied in these internal model’s as-
sumptions? i

Prediction پیش بینی

فرض می شود که افراد چه جنبه هایی را حس می کنند )می سنجند( یا در نظر می گیرند؟ یک 
فرد، چه جنبه هایی از سایر موجودیت ها را درک می کنند )به عنوان نمونه، "علامت های" نمایش 
داده شده(؟ این سنجش، محلی است، یا در طول شبکه و یا جهانی؟ سازوکار شبکه تحمیل 
شده است یا بروز یافته؟ آیا سازوکار هایی که در آن ها عامل ها اطلاعات دریافت می کنند، به 

صراحت در یک روند مدل سازی شده است و یا به سادگی قابل شناسایی است؟
 What aspects are individuals assumed to sense and consider? What aspects
 of which other entities can an individual perceive )e.g. displayed ‘signals’(? Is
sensing local, through networks or global? Is the structure of networks im-
 posed or emergent? Are the mechanisms by which agents obtain information
modelled explicitly in a process, or is it simply ‘known’? i

حس کردن یا سنجیدن
Sensing

چه نوع تعاملاتی بین عامل ها فرض شده است؟ آیا تعاملات مستقیم هستند و در آن افراد 
با دیگران مواجه می شوند و آنها را تحت تأثیر قرار می دهند و یا غیرمستقیم، به عنوان نمونه 
رقابت برای منابع واسط؟ اگر تعاملات شامل ارتباطات می شود، چگونه این ارتباطات بیان 

شده است؟
What kinds of interactions among agents are assumed? Are there direct in-
 teractions where individuals encounter and affect others, or are interactions
 indirect, e.g. via competition for a mediating resource? If the interactions
involve communication, how are such communications represented? i

Interaction تعامل
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سوال های راهنما
Guiding questions

عنصرها
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دسته
Blocks

کدام فرآیندها با فرض تصادفی بودن یا تا حدی تصادفی بودن مدل شده اند؟ آیا اتفاقی بودن، 
به عنوان نمونه، برای بازتولید تغییرپذیری در فرآیندهایی که در آنها مدل سازی دلایل واقعی 
تغییرپذیری مهم نیست یا ایجاد وقایع یا رفتارهای مدل برای رخ دادن با یک فرکانس مشخص، 

در نظر گرفته شده است؟
 What processes are modelled by assuming they are random or partly random? Is
 stochasticity used, for example, to reproduce variability in processes for which it is
 unimportant to model the actual causes of the variability, or to cause model events
or behaviours to occur with a specified frequency? i

تصادفی بودن 
Stochasticity
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آیا افراد تجمعی را تشکیل می دهند و یا متعلق به آنها هستند که در آن سایر افراد را تحت 
تاثیر خود قرار دهند یا تحت تأثیر آنها قرار گیرند؟ چنین گروهی از موجودیت ها می توانند 
می شوند،  بیان  موجودیت ها چگونه  از  گروهی  باشند.  سازمان  یک  از  مهمی  میانی  سطح 
به عنوان یک مشخصه بروز یافته از افراد یا به عنوان یک نوع مجزا از موجودیت ها با متغیرهای 

حالت و مشخصات خود؟
 Do the individuals form or belong to aggregations that affect, and are affected by,
the individuals? Such collectives can be an important intermediate level of organi-
 sation. How are collectives represented—as emergent properties of the individuals
or as a separate kind of entity with its own state variables and traits? i

گروهی از موجودیت ها 
Collectives

چه داده هایی از ABM برای آزمودن، فهم و آنالیز گردآوری و چگونه جمع آوری شده اند؟ آیا 
همه داده های خروجی برای دنبال کردن نتایج در یک مطالعه تجربی آزادانه استفاده می شوند 

یا فقط داده های مشخصی نمونه گیری شده و استفاده می شوند؟
 What data are collected from the ABM for testing, understanding, and analysing
 it, and how are they collected? Are all output data freely used, or are only certain
data sampled and used, to imitate what can be observed in an empirical study? i

Observation مشاهده

وضعیت اولیه دنیای مدل چیست، یعنی در زمان صفر؟ چه تعداد موجودیت، از چه نوعی و 
با چه مقداری از متغیرهای حالتشان  به عنوان داده ورودی وجود دارند )یا در کجا قرار داده 
شده اند(؟ آیا تعیین مقادیر اولیه همیشه یکسان است یا تغییر می کند؟ آیا ورودی ها به صورت 

دلخواه انتخاب می شوند یا براساس داده های موجود هستند؟
 What is the initial state of the model world, i.e. at time t=0? How many entities
 of what type are there initially, and what are the values of their state variables
 )or how were they set(? Is initialisation always the same, or is it varied? Are the
initial values chosen arbitrarily or based on available data? i

ورودی سازی یا مقادیر 
Initialization اولیه

آیا مدل از ورودی هایی از منابع خارجی مثل فایل داده ها یا مدل های دیگر برای نشان دادن 
روند تغییرات در طول زمان استفاده می کند؟

Does the model use input from external sources such as data files or other mod-
els to represent processes that change over time? i

داده های ورودی
Input Data

زیرمدل هایی که فرایندهای ذکر شده در"بررسی اجمالی فرآیند و برنامه ریزی" را نشان می دهند، 
کدام ها هستند؟ پارامترهای مدل، ابعاد آن ها و مقدار مرجع آن ها چیست؟ زیرمدل ها چگونه 

طراحی یا انتخاب، آزمایش و پارامتری سازی می شوند؟
 What are the submodels that represent the processes listed in ‘process overview
 and scheduling’? What are the model parameters, their dimensions, and reference
values? How were submodels designed or chosen, tested, and parameterised? i

Submodels زیرمدل ها
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سوالات تحقیق شامل آزمودن فرضیه، فهم سیستم، توسعه تئوری، 
پیش بینی های کمی، مدیریت یا حمایت از تصمیم، ارتباطات و 

یادگیری )مدل سازی مشارکتی(
Research question incl. test of hypothesis, system un-
derstanding, theory development, quantitative pre-
dictions, management or decision support, commu-
nication and learning )participatory modeling( i

هدف تحقیق چیست؟
What is the purpose of the study?iف

هد
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مال
اج

ی 
رس

بر

محققان، دانش جویان/استادان، تصمیم گیران، ذی نفعان
Scientists, students/teachers, decision makers, stakeholders

مدل برای چه کسانی طراحی شده است؟
For whom is the model designed? i

عامل ها/افراد )انسان ها، نهادها(: نوع ها و زیرنوع ها، واحدهای 
موجودیت ها  از  گروهی  محیط،  شبکه ای(،  )سلول های  مکانی 

)گروه های عامل ها(
 Agents / individuals )humans, institutions(: types and
subtypes, spatial units )grid cells(, environment, collec-
tives )groups of agents( i

چه نوع موجودیت هایی در مدل وجود دارد؟
What kinds of entities are in the model? i
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برای عامل ها: شماره شناسایی، سن، جنسیت، سن حداکثر، حافظه، 
موقعیت، سطح منابع، تملک زمین، دیدگاه )سیاسی(، اشتغال، مدل 
تصمیم )فقط به عنوان استراتژی اشاره شود که بعدا توضیح داده 
خواهد شد(، هر عامل بیانگر یا یک فرد یا یک خانوار یا یک مزرعه 

یا همه افراد از یک نوع است.
برای واحدهای مکانی: موقعیت، لیست عامل ها در یک سلول، 
تملک زمین توسط کشاورز، توضیح شرایط محیطی )ارتفاع، پوشش 

گیاهی، نوع خاک(، کاربری اراضی فعلی
برای گروهی از موجودیت ها: لیست عامل ها، عملکردهای مشخص

واحد اندازه گیری
 Of Agents: identity number, age, sex, maximum age,
 memory, location, level of resources, ownership of land,
 )political( opinion, occupation, decision model )only
mention the name of the strategy, which is explained lat-
er on(, one agent represents one individual / one house-
hold / one farm / all individuals of one specific type, i

 of spatial units: location, a list of agents in a cell, land
owned by farmer, descriptor of environmental condi-

 tions )elevation, vegetation cover, soil type(, current land
use
of collectives: list of agents, specific actions
Units of measurement

موجودیت ها چه مشخصه هایی )یعنی متغیرهای 
حالت و پارامترها( دارند؟

 By what attributes )i.e. state variables and
parameters( are these entities character-
ized
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بیماری، اقلیم، سطح آب دریاچه، تغییر پوشش اراضی، تغییرات 
تکنوتیکی، گونه های مهاجم، قانون گذاری

 Disease, climate, lake water level, land cover change,
tectonic disturbances, invasive species, legislation

برون زا  محرک های  یا  فاکتورها  چه  دارای  مدل 
)بیرونی( است؟

 What are the exogenous factors / drivers
of the model? i
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شامل بیان ضمنی، صریح و جغرافیایی )GIS( مکانی نمی شود.

Not included, spatial implicit, spatial explicit, georef-
erenced )GIS( i

در صورت استفاده، فضا در مدل چگونه در نظر 
گرفته شده است؟

 If applicable, how is space included in
the model? i

یک گام زمانی، بیانگر یک سال است و شبیه سازی برای ۱۰۰ 
سال اجرا می شود، هر سلول بیانگر یک هکتار است و مدل 

۱۰۰۰ در ۱۰۰۰ هکتار است.
 One time step represents one year and the simulations
 were run for 100 years, one grid cell represents 1 ha and
the model landscape comprises 1000 x 1000 ha

چه دقت زمانی و مکانی ای در مدل منظور شده 
است؟

What are the temporal and spatial reso-
lutions and extents of the model? i

روند های  شامل  مدل،  فرآیند  از  توضیحی  خود  اسم های 
یا  به روزرسانی های همگام  برنامه های شبه کد،  تصمیم گیری، 

غیر همگام
Self-explanatory names of the model’s processes, in-

 cluding decision making processes, pseudo-code of
the schedule, synchronous / asynchronous update

هر موجودیت چه کاری انجام می دهد و به چه 
ترتیبی عمل می کند؟

 What entity does what, and in what order?
i
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اساسی، - فرضیه های  یا  تئوری ها  مفاهیم،  کدام 
زمینه ساز طراحی مدل در سطح سیستم یا در سطح 
تصمیم گیری( هستند؟  مدل  از  )جدا  زیرمدل ها 

رابطه بین پیچیدگی و هدف مدل چیست؟
 Which general concepts, theories or
 hypotheses are underlying the model’s
 design at the system level or at the level)s(
 of the submodel)s( )apart from the decision
 model(? What is the link to complexity and
the purpose of the model? i
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دردسترس بودن یا نبودن داده، مدل سازی الگو-محور، ارجاع به 
سایر تحقیقات، ملاحظات تئوریکی

 Data )non-( availability, pattern-oriented modeling,
reference to other studies, theoretical considerations

مدل یا مدل های تصمیم مشخص بر چه مبنایی 
انتخاب می شوند؟

 Why is a/are certain decision model)s(
chosen? i

مصاحبه،  پیمایش،  کردن(،  بازی  )نقش  مشارکتی  رویکردهای 
مشاهده مستقیم، سرشماری آماری، بایگانی، GIS، آزمودن های 

آزمایشگاهی یا در محل از خانوارها
Participatory approaches )role playing games(, house-
hold surveys, interviews, direct observations, statisti-
cal census, archives, GIS, field or lab experiments

اگر مدل یا زیرمدل )به عنوان نمونه مدل تصمیم( 
از  این داده ها  براساس داده های تجربی است، 

کجا به دست می آیند؟
If the model / a submodel )e.g. the deci-
 sion model( is based on empirical data,
where does the data come from? i
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همواقتصادی،  اقتصادی:  میکرو  )مدل های  موجود  تئوری های 
کامل/ عقلانیت محدود؛ مدل های شناختی: روانشناختی-اجتماعی، 

مدل های ذهنی؛ مدل های براساس تئوری-مکانی(
مشاهدات واقعی )توضیحات سازوکاری/فهم موجود فرآیند-محور؛ 

جعبه سیاه، استفاده از اکتشافات، مدل های رگراسیون آماری(
قوانین تک کاره یا موقتی )قوانین ساختگی، به عنوان نمونه فرض 

ثبات(؛ ترکیبی از تئوری و مشاهدات
 Established theories )micro-economic models: homo
 oeconomicus, full / bounded rationality; cognitive
models: social psychology, mental models; space-the-
ory based models( i

 real-world observations )mechanistic explanations /
 process-based understanding available; black-box, use
of heuristics, statistical regression methods( i
ad-hoc rules )dummy rules, e.g. constancy assumption(i
combinations of theory and observations

مدل یا مدل های تصمیم گیری عامل ها براساس چه 
فرض یا فرض هایی بنا نهاده شده است؟

 On what assumptions is/are the agents’
decision model)s( based? i
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در سطح خانوار/افراد، در سطح گروه

Household / individual level, group level

در چه سطحی از تجمع )منظور تجمیع عامل ها 
و تشکیل گروهی از موجودیت ها است( داده ها 

موجود هستند؟
 At which level of aggregation were the
data available? i

سطح  در  فردی/خانوارها،  )عامل های  موضوعات  بردن  نام 
همگانی، تصمیم گیری بالا به پایین( و اهداف تصمیم ها برای 
مثال: نحوه استفاده از اراضی، توزیع نیروی کار، انتخاب ها برای 

خرید و فروش
 Name subjects )individuals agents / households, on
communal level, top down decision maker( and ob-
jects of decisions, e.g.: Form of land use, distribu-
tion of labor, choices of buying and selling

موضوع و اهداف تصمیم گیری چیست؟ در چه 
سطحی از تجمع تصمیم گیری مدل می شود؟ آیا 

سطوح چندگانه تصمیم گیری را شامل می شود؟
 What are the subjects and objects of
decision-making? On which level of ag-
 gregation is decision-making modeled?
 Are multiple levels of decision making
included? i
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کردن  ماکزیمم  کلاسیک،  بهینه سازی  )رویکرد  منطقی  انتخاب 
مطلوبیت(، عقلانیت محدود )رویکرد راضی کننده(، بدون هدف 

)روند معمول، سعی و خطا(
 Rational choice )classical optimization approach,
utility maximization(, bounded rationality )satis-

 ficing approach(, no objectives )routine based, trial
and error( i

اصول منطقی ورای تصمیم گیری عامل ها در مدل 
چه هستند؟ آیا عامل ها اهداف مشخصی را دنبال 

می کنند یا ضوابط موفقیت دیگری دارند؟
 What is the basic rationality behind agents’
 decision-making in the model? Do agents
 pursue an explicit objective or have other
success criteria? i

درخت تصمیم گیری، تابع مطلوبیت، انتخاب تصادفی
Decision tree, utility function, random choice

عامل ها چگونه تصمیم می گیرند؟
How do agents make their decisions? i
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تطبیق سطح استخراج منابع وابسته به وضعیت اکولوژیکی 
منابع

Adaption of resource extraction level in depend-
ence of ecological state of resource

تغییر  اساس  بر  را  خود  رفتار  عامل ها  آیا 
برون زا  و  )درونی(  درون زا  حالت  متغیرهای 

)بیرونی( انتخاب می کنند؟ اگر بله، چطور؟
 Do the agents adapt their behavior to 
 changing endogenous and exogenous
state variables? And if yes, how? i

ی
رد

ی ف
یر

م گ
می

ص
ت

In
di

vi
du

al
 D

ec
isi

on
 M

ak
in

g

ی
اح

طر
م 

هی
فا

م
)D

es
ig

n 
co

nc
ep

ts
(

هنجارهای فرهنگی، اعتماد
Cultural norms, trust

ارزش های فرهنگی  یا  اجتماعی  آیا هنجارهای 
در روند تصمیم گیری موثرند؟

 Do social norms or cultural values play
a role in the decision-making process? i

مدل های برپایه تئوری-مکانی
Space-theory based models

تصمیم گیری  روند  بر  مکانی  جنبه های  آیا 
موثرند؟

Do spatial aspects play a role in the de-
cision process? i

تخفیف، حافظه
Discounting, memory

تصمیم گیری  روند  بر  زمانی  جنبه های  آیا 
موثرند؟

 Do temporal aspects play a role in the
decision process? i

به هیچ وجه/ عنصر های تصادفی عدم قطعیت ها را در رفتار 
عامل ها تقلید نمی کنند/ عامل ها صریحاً شرایط غیرقطعی یا 

ریسک را انتخاب می کنند.
 Not at all / stochastic elements mimic uncertainties
in agents’ behavior / agents explicitly consider un-
certain situations or risk

در چه محدوده ای و چطور عدم قطعیت در 
قوانین تصمیم گیری عامل ها منظور شده است؟

 To which extent and how is uncertainty
included in the agents’ decision rules? i

تغییر سطح خواسته ها بسته به تجربیات گذشته

Change of aspiration levels depending on past ex-
periences

درنظر  تصمیم  فرآیند  در  افراد  یادگیری  آیا 
گرفته شده است؟ افراد در طول زمان براساس 
عوض  را  تصمیم شان  چگونه  خود  تجربیات 

می کنند؟
 Is individual learning included in the
 decision process? How do individuals
 change their decision rules over time as
consequence of their experience? i
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تکامل، الگوریتم ژنتیک
Evolution, genetic algorithms

آیا یادگیری تجمعی در مدل اعمال شده است؟
 Is collective learning implemented in
the model? i
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و - )درونی(  درون زا  حالت  متغیرهای  چه 
برون زا )بیرونی( برای افراد فرض شده تا طی 
و  کنند(  )حس  بسنجند  خود  تصمیم گیری 
آیا روند حس کردن )سنجش(  بگیرند؟  درنظر 

غلط است؟
 What endogenous and exogenous state
 variables are individuals assumed to
 sense and consider in their decisions?
Is the sensing process erroneous? i
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منابع )چندگانه( )شامل قدرت کار، منابع مالی، سایر منابع 
درآمدی( و رفتار سایر عامل ها

 resources )Multiple( )including working power,
 monetary resources, other income resources( and
behavior of other agents

افراد  دیگر  را  افراد  از  حالتی  متغیرهای  چه 
کردن  حس  روند  آیا  کنند؟  درک  می توانند 

)سنجش( غلط است؟
What state variables of which other in-
 dividuals can an individual perceive? Is
the sensing process erroneous? i

محلی، شبکه ای، جهانی )تمام فضای مدل(
Local, network, global )whole model space( i

مقیاس مکانی حس کردن )سنجش( چیست؟
What is the spatial scale of sensing? i

حس کردن )سنجش( اغلب فرض می شود که به صورت محلی 
است، اما می تواند در طول شبکه ها اتفاق بیافتد یا حتی به 

صورت جهانی فرض شود.
Sensing is often assumed to be local, but can hap-

 pen through networks or can even be assumed to
be global. i

آیا مکانیزم دریافت اطلاعات توسط هر عامل 
به روشنی مدل سازی شده یا به طور ساده فرض 
شده است که افراد این متغیرها را می شناسند؟
 Are the mechanisms by which agents
 obtain information modeled explicitly,
 or are individuals simply assumed to
know these variables? i

در - داده  جمع اوری  و  شناخت  هزینه های  آیا 
مدل منظور شده است؟

 Are costs for cognition and costs for
 gathering information included in the
model? i

محیط/ واسطه  )با  غیرمستقیم  تعاملات  مستقیم،  تعاملات 
فروشگاه، مزایده(

 Direct interactions, indirect interactions )mediated
by the environment / the market, auction( i

به صورت  موجودیت ها  و  عامل ها  بین  تعامل 
مستقیم فرض شده است یا غیر مستقیم؟

Are interactions among agents and en-
tities assumed as direct or indirect? i
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استخراج از تجربیات، از مشاهدات مکانی

Extrapolation from experience, from spatial obser-
vations

آینده  پیش بینی  برای  داده هایی  چه  از  عامل 
استفاده می کند؟

 Which data uses the agent to predict
future conditions? i

ی
رد

ی ف
بین

ش 
پی

In
di

vi
du

al
 P

re
di

ct
io

n

ی
اح

طر
م 

هی
فا

م
)D

es
ig

n 
co

nc
ep

ts
(

چه مدل های داخلی فرض شده که افراد برای -
تصمیمشان  نتیجه  یا  آینده  شرایط  پیش بینی 

استفاده می کنند؟
What internal models are agents as-
sumed to use to estimate future con-
ditions or consequences of their deci-
sions? i

عدم قطعیت )بیرونی(، توانایی عامل )دورنی(

uncertainty )External(, capability of the agent )in-
ternal(i

آیا ممکن است که عامل ها در روند پیش بینی 
اشتباه کنند و اینکه چطور اجرایی می شود؟

Might agents be erroneous in the pre-
diction process, and how is it imple-
mented? i

فاصله مکانی )همسایگی(، شبکه ها، نوع عامل
 Spatial distances )neighborhood(, networks, type of
agent

تعاملات به چه چیزهایی بستگی دارند؟
On what do the interactions depend? i

پیغام های صریح

Explicit messages

این  می شوند،  ارتباطات  شامل  تعاملات  آیا 
ارتباطات چگونه بیان می شوند؟

If the interactions involve communi-
 cation, how are such communications
represented? i

متمرکز در مقابل غیرمتمرکز، وظایف بر اساس گروه

Centralized vs. decentralized, group based tasks

بر  چگونه  و  دارد  وجود  شبکه  مختصات  آیا 
شبکه  ساختار  آیا  می گذارد؟  اثر  عامل  رفتار 

تحمیل شده است یا بروز یافته؟
 If a coordination network exists, how
 does it affect the agent behaviour? Is
 the structure of the network imposed
or emergent? i

فرض - با  ورودی سازی(  )شامل  روندهایی  چه 
تصادفی یا تا جدی تصادفی بودن مدل شده اند؟

 What processes )including initialization(
are modeled by assuming they are ran-
dom or partly random? i
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عنصرهاسوال های راهنمامثال هایی از پاسخ ها
Elemnets

دسته
Blocks

گروه های اجتماعی، شبکه های انسانی و شرکت ها

Social groups, human networks and organizations

آیا افراد تجمعی را تشکیل می دهند و یا متعلق 
به آنها هستند که در آن سایر افراد را تحت تاثیر 
خود قرار دهند یا تحت تأثیر آنها قرار گیرند؟ آیا 
این گروهی از موجودیت ها توسط مدل ساز تحمیل 

می شوند یا در طول شبیه سازی بروز پیدا می کنند؟
Do the individuals form or belong to ag-
 gregations that affect, and are affected by,
the individuals? Are these aggregations im-

 posed by the modeller or do they emerge
during the simulation? i
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گروهی از موجودیت ها به عنوان مشخصه بروز یافته در مثابل 
با  از موجودیت  )نوع جداگانه ای  مدل ساز  توسط  تعریف شده 

متغیرهای حالت و مشخه های مربوط به خود(
 Collective as emergent property vs. as a definition by
 the modeler )separate kind of entity with its own state
variables and traits(i

گروهی از موجودیت ها چگونه بیان می شوند؟

How are collectives represented?i

آیا تغییر یک عامل با دیگری در ابتدا کار بر روی شبیه سازی اثر 
می گذارد؟

 Would an exchange of one agent with another at the
beginning have an effect on the simulation? i

آیا عامل ها ناهمگون هستند؟ اگر بله چه متغیرهای 
حالت یا/و روندهایی بین عامل ها فرق می کنند؟

 Are the agents heterogeneous? If yes,
 which state variables and/or processes
differ between the agents?i
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ناهمگون - تصمیم گیریشان  در  عامل ها  آیا 
هستند؟ اگربله، چه مدل های تصمیم یا اهداف 

تصمیمی در میان عامل ها فرق می کند؟
 Are the agents heterogeneous in their
decision-making? If yes, which deci-
 sion models or decision objects differ
between the agents?i

آزمودن، - برای   ABM مدل  از  داده هایی  چه 
فهمیدن، و آنالیز کردن آن جمع اوری شده اند و 

چطور و چه زمانی جمع آوری شده اند؟
 What data are collected from the ABM
 for testing, understanding, and analyzing
it, and how and when are they collected
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چه نتایج کلیدی، خروجی یا مشخصات مدل از -
افراد بروز پیدا می کند؟ )بروز یا ظهور(

What key results, outputs or characteris-
 tics of the model are emerging from the
individuals? )Emergence( i
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عنصرهاسوال های راهنمامثال هایی از پاسخ ها
Elemnets

دسته
Blocks

زمان  شبیه سازی،  برنامه نویسی/بستر  زبان  کامپیوتر،  سیستم 
اجرای شبیه سازی، زمان توسعه

 Computer system, programming language / simulation
platform, simulation runtime, development time

مدل چگونه پیاده سازی می شود؟

How has the model been implemented? i
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آدرس صفحه نخست؟ )لینک(
Homepage?)link( i

آیا مدل قابل دسترسی است؟ اگر بله، از کجا؟
Is the model accessible and if so where? i

نوع و تعداد موجودیت ها شامل خود عامل ها، مقادیر/توزیع 
تصادفی متغیرهای حالت آن ها

 Types and numbers of entities including the agents
 themselves, values / random distribution of their
state variables

شرایط اولیه دنیای مدل چیست، یعنی در زمان 
صفر از اجرای مدل؟

 What is the initial state of the model world,
i.e. at time t=0 of a simulation run? i
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آیا ورودی سازی همیشه یکسان است یا می تواند -
در بین شبیه سازی ها متفاوت باشد؟

 Is initialization always the same, or is it
 allowed to vary among simulations? i

ارجاع به داده ها در صورت وجود، انتخاب ذی نفعان

References to data if any, stakeholder choice

یا  )تصادفی( هستند  اختیاری  اولیه  مقادیر  آیا 
براساس داده انتخاب می شوند؟

 Are the initial values chosen arbitrarily
or based on data? i

سالانه،  بارش  نمونه  به عنوان  شده،  مشاهده  زمانی  سری های 
سری های زمانی تولید شده توسط مدل های دیگر،

و نه: مقادیر پرارامترها، مقادیر اولیه متغیرهای حالت
 Observed time series e.g. annual rainfall, time series
generated by other models, i
not: parameter values, initial values of state variables

آیا مدل از ورودی هایی از منابع بیرونی، مثل فایل 
داده یا سایر مدل ها برای نشان دادن روندی که در 

طول زمان تغییر می کند، استفاده می کند؟
 Does the model use input from external
 sources such as data files or other models to
represent processes that change over time? i
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معادلات، الگوریتم ها، اطلاعات اضافی
Equations, algorithms, additional information

چه جزئیاتی در زیرمدل هایی که فرایندهای ذکر 
برنامه ریزی"  و  فرآیند  اجمالی  "بررسی  در  شده 

وجود دارد؟
What, in detail, are the submodels that rep-
resent the processes listed in ‘Process over-
view and scheduling’? i
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جدول پارامترها
Tables of parameters

پارامترهای مدل، ابعاد و مقادیر خروجی آنها چه 
هستند؟

What are the model parameters, their di-
mensions and reference values? i

توجیه، ارجاع به مقالات، پیاده سازی غیروابسته، آزمایش کردن، 
کالیبره کردن، تحلیل زیرمدل ها

 Justifications, references to literature, independent
 implementation, testing, calibration, analysis of
submodels

شده اند،  انتخاب  و  طراحی  چگونه  زیرمدل ها 
چطور پارامتری سازی و آزمایش شده اند؟

How were submodels designed or cho-
 sen, and how were they parameterized
and then tested?i
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پیوست C: نمونه ای از کاربرد این رویه به همراه نقد و بررسی آن 
)1399d ،شاهنگیان و همکاران(

Alvi و همکاران )۲۰۱8( با هدف بررسی دقیق میزان مصرف آب، 
یک چارچوب مدل سازی و شبیه سازی هیبرید )ترکیبی( ارائه دادند. 
مدل شبیه سازی رفتاری توسعه یافته در این مقاله، مصرف آب خانگی 
را در دو مقیاس میکرو و ماکرو و به کمک یک رویکرد ترکیبی با 
ادغام دو رویکرد مدل سازی عامل بنیان و پویایی سیستم، بررسی 
می کند. در این مدل، رویکرد مدل سازی عامل بنیان، رفتار مصرف 
آب افراد را در مقیاس میکرو مدل سازی، و رفتار و ویژگی های افراد 
را بررسی می کند. همچنین رویکرد پویایی سیستم، رفتار مدل شده 
افراد را در یک منطقه شهری در مقیاس ماکرو تجمیع می کند و 
به منظور پیش بینی کوتاه مدت و بلندمدت تقاضا استفاده می شود. 
 ODD رویه از  بنیان  عامل  توصیف مدل  برای  تحقیق،  این  در 

استفاده شده که جزئیات آن به شرح زیر است:
- هدف: این مدل به منظور تخمین میزان آب مصرفی افراد مختلفِ 
یک خانه در طی ۲4 ساعت و تولید الگوی مصرف آب خانوار 

طراحی شده است.
این  در  عامل ها  مقیاس ها:  و  حالت  متغیرهای  موجودیت ها،   -
مدل شامل افراد، خانوارها و محله ها هستند. دقت )مقیاس( زمانی 
نیز صرف نظر شده  مکانی  دقت  از  و  انتخاب  ساعتی  به صورت 
است. در این مدل، رفتار مصرف آب هر فرد با نمودار حالت )که 
نشان دهنده رفتار مصرف هر فرد در هر یک از اجزاء مصرف خانگی 
مانند استحمام، شستن ظروف و غیره است( مدل سازی شده و مصرف 
آب یک خانوار وابسته به نوع افراد ساکن در آن خانه است. عامل ها 
براساس رده سنی، وضعیت اشتغال و یا احتمال )مدت( حضورشان 
در خانه دسته بندی و توصیف شده اند. مصرف آب تنها در طول 
فعالیت های خانگی و در طی مدت زمانی که اشخاص در خانه خود 
حضور دارند، انجام می شود و وابسته به نوع و سن عامل ها است. 
مصرف آب افراد، خانوارها و محله ها، از طریق مجموع مصرف آب 

افراد در واحد زمان محاسبه می شود.
- فرآیند مرور اجمالی و برنامه ریزی: در این مدل رفتار هر فرد در 
یک خانه به کمک یک نمودار حالت مدل سازی می شود که در آن 
۱( "حالت ها" بیانگر فعالیت های مختلف مصرف آب و ۲( "گذارها 
)انتقالات(" که این فعالیت ها را براساس برخی از الگوهای تصادفی 
شامل احتمال وقوع، زمان وقوع و مدت فعالیت اجرا می کند. زمان 
در این فعالیت ها به طور گسسته )عدد صحیح( مدل سازی می شود و 
برای فعالیت ها نیز، محدودیت در تعداد دفعات وجود دارد )مانند 
استحمام به حداکثر سه بار در روز محدود می شود(. در این مدل 
هنگامی که فرد فعالیتی را شروع می کند، مصرف آب از فعالیت 
مربوط به آن در جزء خانگی شروع و به کمک یک تابع احتمال توقف 
که به اجزاء مختلف اختصاص داده شده است، متوقف می شود. در 
این بخش به نمودارهای مورد استفاده برای احتمال ساعتی مصرف آب 

و درصد مصرف آب در هر فعالیت نیز اشاره شده است.

- بروز: رفتار مصرف آب تجمعی که از تعامل عامل های فردی بروز 
می کند.

- پذیرش )انطباق پذیری(: استفاده از یک تکنیک کالیبراسیون برای 
انطباق پذیری رفتار عامل ها به منظور بهینه سازی مصرف آب روزانه 

آن ها براساس داده های تجربی.
- سازگاری: عامل ها در فعالیت یکدیگر تداخل ایجاد نمی کنند.

- پیش بینی: استفاده از توابع احتمالاتی برای پیش بینی تصمیم عامل.
- احساس کردن: استفاده از داده های دمای روزانه همراه با یک 
تابع احتمال برای فعالیت های حساس به دما )مانند استحمام و 

مصرف آب در فضای باز(.
- تصادفی بودن: اختصاص توزیع های احتمالاتی با مقادیر گسسته 

برای مدل سازی مدت زمان انجام فعالیت.
- گروهی از موجودیت ها: خانه نشان دهنده یک گروه از افراد و 

محله نشان دهنده گروهی از خانه ها است.
- مشاهده: اندازه گیری آب مصرفی از فعالیت های مختلف در طول 

زمان.
-ورودی سازی )مقادیر اولیه(: این مدل با تعداد مشخصی خانه 
در یک محله و با توزیع یکنواخت جمعیت در هر خانه تنظیم و 
 )۰۰:۰۰ am( آماده سازی می شود. مدل در ساعت ۰۰:۰۰ بامداد
شروع به اجرا می کند و به مدت ۲4 ساعت با مقیاس زمانی ساعتی 

اجرا می شود.
- داده های ورودی: داده های کلیدی ورودی به مدل برای اجرای آن، 
عبارتند از: تعداد افراد در یک خانه، تعداد خانه ها در یک محله، 
احتمال رخداد هر جزء  نوع عامل در خانه،  احتمال حضور هر 
مصرف، مدت زمان هر فعالیت مصرف آب، نرخ مصرف آب در هر 

فعالیت مصرف آب و داده های دما در طول ۲4 ساعت.
- زیرمدل: در این مدل، هیچ گونه زیرمدلی وجود ندارد.

به منظور شناخت بهتر و عمیق تر نسبت به رویه ODD و کاربرد 
صحیح آن در تحقیقات مرتبط با مدل سازی عامل بنیان، لازم است، 
عملکرد مقاله Alvi و همکاران )۲۰۱8( در استفاده دقیق از این 
رویه و شناسه های آن، بررسی شود. بنابراین در ادامه لازم است با 
 ODD نقد و بررسی نحوه و چگونگی استفاده این مقاله از رویه
در رابطه با هر یک از عنصر های آن، به نکات حائز اهمیتی که در 
استفاده از این رویه وجود دارند اشاره شود که در ادامه بحث به 

آن ها پرداخته می شود.
 ODD اولین و مهمترین نقدی که بر نحوه استفاده این مقاله از رویه
وجود دارد این است که نویسندگان این مقاله در استفاده از این 
رویه، در بخشی از مقاله خود از عنصر های نسخه به روزرسانی شده 
عنصر های  از  دیگر  بخشی  در  و  همکاران، ۲۰۱۰(  و   Grimm(
نسخه منسوخ شده )Grimm و همکاران، ۲۰۰۶( این رویه استفاده 
کردند. در دسته "مفاهیم طراحی"، از عنصر های نسخه منسوخ شده 
و در سایر دسته ها، یعنی "مرور اجمالی" و "جزئیات" از نسخه 
به روزرسانی شده این رویه استفاده کردند؛ درحالی که ارائه دهندگان 
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رویه ODD تأکید کردند باید از نسخه بروزشده این رویه استفاده 
شود )Grimm و همکاران، ۲۰۱۰(.

براساس توصیه ارائه دهندگان رویه ODD، برای استفاده از این رویه 
 Grimm( در تحقیقات باید به صورت ذیل به آن ارجاع داده شود
و همکاران، ۲۰۱۰(: "توصیف مدل، رویه ODD )بررسی اجمالی، 
مفاهیم طراحی و جزئیات( را دنبال می کند )Grimm و همکاران، 
۲۰۰۶ و ۲۰۱۰(". در صورتی که این مقاله، با ادبیات دیگری به این 

موضوع اشاره کرده است.
فرد،  عامل  به سه  اشاره  این مدل،  در  دیگر  اهمیت  نکته حائز 
خانوار و محله است؛ درحالی که در تشریح عنصر های رویه در این 
مقاله، تنها به عامل فردی پرداخته شده است. درحالی  که در اکثر 
عنصر های رویه ODD، نیاز به توضیح شفافی از هر عامل در رابطه 

با هر یک عنصر وجود دارد.
همان طورکه پیش تر در عنصر اول از رویه یعنی "هدف" اشاره شد، 
براساس توصیه ارائه دهندگان این رویه بهتر است نویسندگان به 
عنصر اول از رویه به طور جداگانه از هدف کل مقاله و در پاراگرافی 
مستقل، اما در بخش مقدمه به آن اشاره کنند )Grimm و همکاران، 
 ODD ۲۰۱۰(. درصورتی که در این مقاله، توصیف مدل براساس رویه
و تشریح مدل براساس عنصر های مختلف آن در بخشی جداگانه 

بررسی شده و در مقدمه آورده نشده است.
در عنصر دوم از رویه ODD یعنی "موجودیت ها، متغیرهای حالت 
مکانی  و  زمانی  مقیاس های  و  موجودیت ها  نوع  مقیاس ها"،  و 
براساس رویه ارائه شده در مقاله شرح داده شده است؛ اگرچه اشاره 
به نحوه محاسبه مصرف آب، مربوط به عنصر سوم یعنی "فرآیند 
مرور اجمالی و برنامه ریزی" و در پاسخ این سوال از عنصر سوم که 
"مدل چه می کند؟" است. همچنین باتوجه به مطالب ذکر شده در 
این عنصر، می توان این گونه برداشت کرد که سن عامل های فردی، 
مدت حضور آن ها در خانه و رفتار مصرف آب آن ها، متغیرهای 
حالتی هستند که در این مدل و تنها برای عامل فردی در نظر گرفته 
شده است؛ هرچند بیان شفافی از آن وجود ندارد و به عامل خانوار 
و محله نیز پرداخته نشده است. بهتر است متغیرهای حالتی که در 
مدل در نظر گرفته می شوند، در جدولی ارائه شوند که شامل نام 
متغیر حالت، کلمه اختصاری و واحد آن و نیز توضیحی شفاف و در 

عین حال مختصر از آن باشد.
- در توصیف عنصر سوم، یعنی "فرآیند مرور اجمالی و برنامه ریزی" باید 
به چند سوال پاسخ داد: ۱( موجودیت ها چه کاری انجام می دهند؟ ۲( 
به چه ترتیبی؟ 3( چه زمانی متغیرهای حالت به روزرسانی می شوند؟ 
و 4( زمان به چه نحوی مدل سازی می شود؟ همچنین اشاره به یک 
شبه کد و بستر نرم افزاری مورد استفاده، از دیگر موضوعات مهم 
در این عنصر هستند. در این مقاله پاسخ به سه سوال اول باتوجه به 
توضیحاتی که در این مقاله به آن ها اشاره شده، مشکل است؛ هرچند 
نحوه مدل سازی زمان بیان شده است. همچنین در این عنصر از شبه 
کد استفاده نشده و بستر نرم افزاری مورد استفاده که در این مقاله 

نرم افزار AnyLogic بوده است، معرفی نشده است. بهتر بود در 
این عنصر به جای توضیح و پاسخ به هر کدام از این سوالات به طور 
جداگانه، از یک شبه کد استفاده می شد تا نحوه عملکرد مدل به کمک 

آن برای خواننده ترسیم شود.
- عنصر "بروز" در این مقاله، "رفتار مصرف آب تجمعی که از تعامل 
عامل های فردی بروز می کند" تعریف شده؛ درحالی که از عنصر 

"تعاملات" صحبتی به میان نیامده است.
- در عنصر "پذیرش"، بیان شده از تکنیک کالیبراسیون و داده های 
درصورتی که  شده؛  استفاده  افراد  آب  مصرف  رفتار  برای  تجربی 
توضیحات این عنصر در رویه ODD، حاکی از اشاره به خصوصیات 
تطبیق پذیر و قوانینی است که عامل ها از آن ها برای تصمیم گیری و 

تغییر رفتار خود استفاده می کنند.
- در عنصر "پیش بینی"، از توابع احتمالاتی برای پیش بینی تصمیم 
عامل استفاده شده است؛ اما به این موضوع که مبنای پیش بینی 
چیست و چه تأثیری برروی تصمیم عامل دارد، اشاره ای نشده است.

- در عنصر "تصادفی بودن"، عنوان شده توزیع های احتمالاتی با 
مقادیر گسسته برای مدل سازی مدت زمان انجام فعالیت اختصاص 
یافته است. درحالی که در عنصر "فرآیند مرور اجمالی و برنامه ریزی" 
بیان شده فعالیت های مصرف آب هر فرد در یک خانه براساس برخی 
از الگوهای تصادفی شامل احتمال وقوع، زمان وقوع و مدت زمان 
است. پس تصادفی بودن در وقوع و مدت زمان انجام یک فعالیت 
مصرف آب وجود دارد که در این عنصر به آن ها پرداخته نشده است. 
- در عنصر "مشاهده" اشاره نشده داده های مصرف آب چه زمانی و 
چگونه جمع آوری شده اند که باید به طور خاص این موارد را در این 

عنصر، ذکر کرد.
- در عنصر "ورودی سازی )مقادیر اولیه("، باید به سوالات متعددی 
پاسخ داده شود که در این مقاله به هیچ یک از آن ها پرداخته نشده 
است؛ از جمله این موارد می توان به تعداد عامل هایی که از هر گروه 
و هر نوع در ابتدای شبیه سازی حضور دارند، مقادیر دقیق متغیرهای 

حالت در آن ها و غیره اشاره کرد.
در توضیح عنصر "داده های ورودی"، باید بیان شود آیا مدل ارائه شده 
از منابع خارجی به عنوان ورودی استفاده می کند یا خیر؟ بسیاری 
از این مواردی که در این بخش از رویه در این مقاله ذکر شدند، 
مربوط به عنصر "ورودی سازی )مقادیر اولیه(" )از جمله تعداد افراد 
در یک خانه، تعداد خانه ها در یک محله و غیره( هستند. همچنین 
نمودارهای مورد استفاده برای احتمال ساعتی مصرف آب و درصد 
مصرف آب در هر فعالیت که در بخش فرآیند مرور اجمالی و 

برنامه ریزی بیان شده است، باید در این بخش ذکر شود.
و   Koutiva  ،)۲۰۱۵(  Burgland مقالات به  مراجعه  با  همچنین 
و   )۲۰۲۰( همکاران  و   Lin  ،)۲۰۱۷( و   )۲۰۱۶(  Makropoulos
Ramsey و Zechman )۲۰۲۱(، نمونه های دیگری از کاربرد رویه 
ODD یا ODD+D در مقالات بین المللی که در حوزه مدیریت منابع 

آب و مدیریت آب شهری ارائه شدند، قابل مشاهده می باشد.
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