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سـرمقاله

از اواسط دهه 1370 و با تثبیت وضعیت امنیتی، اجتماعی و اقتصادی 
ایران، همگام با دیگر بخش ها، توسعۀ کشاورزی با بهره برداری از 
منابع آب زیرزمینی از طریق حفر چاه ها و در بخش هایی با استفاده 
از منابع آب سطحی بدون برنامه ریزی و آینده نگری در کشور، 
تشدید شد. این توسعه و بهره برداری نامتوازن از منابع آب، اثر خود 
را با افت سطح آب زیرزمینی در اکثر آبخوان های کشور، از اوایل 
دهه 1380 نشان داد. وزارت نیرو در سال 1384 با تعریف طرح 
تعادل بخشی، تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب، برنامه های خود را در 
راستای چاره اندیشی برای کنترل افت و کسری مخزن آبخوان ها، آغاز 
کرد. با این حال رخداد خشکسالی طولانی مدت در کشور از سال 
1387 به بعد، تصویب و اجرای طرح های غیر کارشناسی، همچون 
قانون تعیین تکلیف چاه های آب فاقد پروانه بهره برداری در سال 
1389، حفر چاه های غیر مجاز توسط بهره برداران، نبود برنامه ریزی 
لازم در اجرای طرح احیا و تعادل بخشی، مشکلات و ابعاد اجتماعی 
و خلاءهای قانونی اجرای طرح و عدم تخصیص اعتبار لازم، باعث 
شد تا طرح مذکور عملاً تا سال 1392 پیشرفت و نتایج مطلوبی 
نداشته باشد. در این فاصله زمانی، كنترل اضافه برداشت چاه های 
مجاز میسر نشد و برداشت چاه های غیرمجاز نیز ادامه یافت که 
نتیجۀ آن تداوم افت سطح آب زیرزمینی و كسری مخزن، افزایش 
شوری متوسط و کاهش توان آبدهی چاه ها در آبخوان های كشور 
بوده است. لذا با فعال شدن شورای عالی آب، ابتدا موضوع برخورد 
قانونی با برداشت های غیر مجاز مصوب و نهایتاً تبدیل به طرحی 
تحت عنوان طرح احیا و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی کشور 
مشتمل بر 15 پروژه شد که در جلسه پانزدهم شورای عالی آب 
کشور در شهریور 1393، تصویب گردید. در کنار این طرح تکالیفی 
نیز برای وزارت خانه های نیرو، جهاد کشاورزی، کشور و صنعت، 

معدن و تجارت مشخص شد.
پروژه های طرح احیا و تعادل بخشی منابع آب در سه دسته قرار 
کردن  دقیق  و  تولید  به  منجر  که  پروژه هایی  )الف(  گرفته اند: 
داده ها و اطلاعات در خصوص منابع و مصارف آبخوان ها می شوند 
چاه های  تجهیز  اکتشافی،  و  پیزومتری  چاه های  حفر  شامل  که 
پیزومتری به ابزارهای سنجش، و تهیۀ بیلان و به هنگام سازی بانک 
اطلاعاتی محدوده های مطالعاتی کشور می باشد؛ )ب( پروژه هایی 
که نقش کنترل، نظارت و بهره برداری از منابع آب زیرزمینی را بر 
عهده دارند و شامل تقویت و استقرار گروه های گشت و بازرسی، 

ساماندهی شرکت های حفاری، مطالعه ایجاد و استقرار بازار آب، 
ایجاد تشکل های آب بران و انجام حمایت های فنی و مالی از آنها 
)وزارت جهاد کشاورزی(، به روز نمودن سند ملی آب )وزارت جهاد 
کشاورزی(، مطالعات فرو نشست در دشت های کشور )سازمان 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور(، و اطلاع رسانی و آگاه سازی 
افکار عمومی می باشد؛ و )ج( پروژه هایی که مستقیماً منجر به 
ذخیره سازی آب در آبخوان ها می شوند که شامل خرید و انسداد 
در  کشاورزی  چاه های  با  پساب  جایگزینی  کشاورزی،  چاه های 
دشت های ممنوعه، تهیه و نصب کنتورهای حجمی و هوشمند روی 
چاه ها، اجرای پروژه های تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب و مطالعه 

و اجرای طرح های آبخیزداری )وزارت جهاد کشاورزی(  می باشد.
با توجه به اینکه هدف اصلی طرح احیا و تعادل بخشی، جبران 
کسری مخازن آب زیرزمینی و پیشگیری از برداشت بی رویه از این 
منابع است. از مهمترین پروژه هایی که در این طرح در اولویت اجرا 
قرار دارند، می توان به تقویت و تشکیل گروه های گشت و بازرسی 
از منابع آب، انسداد چاه های غیر مجاز، و نصب تجهیزات هوشمند 
بر روی چاه های بهره برداری، اشاره کرد. برای انجام پروژه های یاد 
شده نیاز به تأمین اعتبار و ابلاغ تخصیص اعتبارات است که تاکنون 
پایان سال 1404  تا  پایان طرح که هدف آن  برای  اعتبارات لازم 
می باشد، فراهم نشده است. عدم تأمین اعتبار مورد نیاز باعث 
طولانی تر شدن این طرح گردیده و موجب شده که تاکنون روند 
تجمعی کسری مخازن آب زیرزمینی، ادامه دار باشد. هرچند پس 
از اجرای این طرح و طبق پیش بینی از ابتدای طرح، روند افزایش 
کسری مخازن کندتر شده است. لازم به توضیح است از زمان شروع 
طرح تا سال 1398، طرح به صورت نیمه متمرکز و برنامه ریزی آن در 
اختیار استان ها بوده است. پس از سال 1398، طرح متمرکز شده 
و در شرکت مدیریت منابع آب، برنامه ریزی و ابلاغ شده است. 
این موضوع باعث شده که اولویت استان ها در خصوص انجام 
پروژه های طرح با اخلال و همچنین ابلاغ اعتبارات و تخصیص آن و 
در نتیجه هزینه کرد نهایی، با تأخیر صورت گیرد. یکی از موارد قابل 
ذکر در این طرح، عدم توجه جامع به موضوع منابع آب سطحی 
است که به نظر می رسد با توجه به این موضوع مهم، بتوان در 
مناطقی که دارای منابع آب سطحی هستند، استفادۀ بهینه برد و از 

برداشت بی رویۀ آب زیرزمینی، جلوگیری کرد. 
این طرح مجموعه ای از فعالیت های متفاوت را در برمی گیرد و با 
نظر به حساسیت های موجود در مواجهۀ مستقیم آن با معیشت 
کشاورزان، لازم است پیشبرد طرح با هماهنگی بین ارکان مختلف 
سیاست های  تدوین  پذیرد.  صورت  دستگاه ها،  سایر  و  دولت 
ملی و منطقه ای در جهت تنوع شغلی و جابه جایی اشتغال در 
بخش کشاورزی به سایر بخش ها و همچنین اصلاح الگوی کشت 
این طرح  اجرای صحیح  آن، لازمۀ  ابلاغ  و  به صورت منطقه ای 
است. علیرغم ایجاد سازوکارهای مختلف از قبیل ایجاد شورای 

اثربخشی طرح احیا و 

تعادل بخشی آب های زیرزمینی
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حفاظت در استان ها، به نظر می رسد تاکنون پیشرفت چشم گیری 
برای منابع  پیامد  این  به اهداف طرح وجود ندارد.  در رسیدن 
آب زیرزمینی می تواند در برگیرنده خسارات فراوانی باشد. لذا 
می طلبد با همکاری تمامی ارگان های دخیل در این طرح بتوان به 

اهداف پروژه دست یافت.
ارزیابی اثرات مختلف اجرای طرح به عنوان یکی از طرح های مهم 
نظارتی وزارت نیرو از قبیل مزایا و دستاوردهای آن، ابهام و تشکیک 

در اثرات آن بر پایداری وضعیت منابع آب زیرزمینی، ضرورت ادامه 
طرح، و بازنگری در قوانین و دستورالعمل های آن، از موارد ضروری 
در بخش منابع آب کشور است. بر این اساس نشریه آب و توسعه 
پایدار در راستای اهداف و خط مشی کلی خود با ضرورت سنجی 
درباره مسائل کلان آب کشور، شماره ویژه ای را به مقالات در ارتباط 
با طرح احیا و تعادل بخشی اختصاص داده که مقالات منتخب در 

این شماره ارائه شده است.

وابستگی شدید اغلب مناطق کشور به منابع آب های زیرزمینی، 
رشد جمعیت و نیاز روزافزون به منابع آبی و همچنین وضعیت 
در  مکرر  خشکسالی های  وقوع  و  ایران  جغرافیای  و  اقلیمی 
منابع  از  بی رویه  برداشت  تا  گردیده  موجب  اخیر،  سال های 
آب های زیرزمینی و عدم رعایت حریم کمی و کیفی منابع آب 
در دهه های گذشته، باعث ایجاد صدمات جبران ناپذیری به این 
منابع حیاتی گردد؛ به نحوی که بسیاری از منابع آب در دسترس 
و استراتژیک نابود و یا در معرض خطر قرار گرفته است. در حال 
حاضر وزارت نیرو بر اساس مفاد ماده 4 قانون توزیع عادلانه آب، 
نسبت به اعلام ممنوعیت توسعه و بهره برداری از آبخوان های 
حدود 420 دشت از 609 دشت کشور، اقدام نموده است. به دلیل 
خشکسالی ها و تغییرات اقلیم، میزان کل آب تجدید پذیر کشور 
از متوسط بلندمدت 130 میلیارد مترمکعب به حدود 90 میلیارد 
مترمکعب رسیده است، تأمین آب برای برداشت های مختلف از 
منابع آب های سطحی و زیرزمینی به ترتیب 44 میلیارد مترمکعب 
و 54 میلیارد مترمکعب است. در نتیجه وابستگی برداشت های 
کشور به آب های سطحی و زیرزمینی به ترتیب برابر 45 و 55 

درصد می باشد. 
با توجه به وضعیت نامطلوب منابع آب های زیرزمینی کشور که 
نشان دهندۀ کسری مخزن حدود 10 میلیارد مترمکعب در سال، 
نشست زمین در اغلب دشت های مهم کشور و تغییر کیفیت 
منابع مذکور می باشد، وزارت نیرو سعی نموده که ابتدا در سال 
و  مصنوعی  تغذیه  تعادل بخشی،  عنوان  تحت  طرحی   1384
پخش سیلاب با 12 پروژه طراحی، تأمین اعتبار و اجرایی نماید 
و تا اندازه ای توانست مدیریت منابع مذکور را از حالت سنتی و 
امانی به حالت پروژه ای و کنترل پروژه تبدیل نماید و تا حدودی 

هم موفق گردید؛ اما سیاست های غلط دولت های نهم و دهم 
باعث شد که این پروژه ها بعد از 4 سال متوقف شود و به نتیجه 
مطلوب که کاهش کسری مخزن دشت های کشور بود، نرسد. لذا 
مجدداً در سال 1393 طرحی تحت عنوان احیا و تعادل بخشی 
منابع آب های زیرزمینی با 15 پروژه به تصویب شورای عالی آب 
رسید و قرار بود در برنامه ششم، حدود 11 میلیارد مترمکعب 
کسری مخزن دشت های کشور کاهش یابد، اما در عمل پروژه های 
پروژه  سه  نیرو،  وزارت  به  مربوط  آن  پروژه   11 که  پانزده گانه 
به  مربوط  آن  پروژه  یک  و  کشاورزی  جهاد  وزارت  به  مربوط 
سازمان زمین شناسی کشور بود، در عمل به دلیل اجرای ناقص در 

پروژه های فوق، نتایج مورد انتظار بدست نیامد. 
مطالعات  انجام  با  خصوصی  و  دولتی  ارگان  دو  بود  لازم  لذا 
نسبت  کشور  زیرزمینی  آب های  منابع  مدیریت  آسیب شناسی 
به عوامل )علت( و مسائل )معلول( موثر در عدم تحقق طرح 
ملی  مرکز  ابتدا  بدین جهت  نماید.  اقدام  تعادل بخشی  و  احیاء 
مطالعات راهبردی کشاورزی و آب اتاق بازرگانی، صنایع، معادن 
شورای  مجلس  نود  اصل  کمیسیون  و سپس  ایران  کشاورزی  و 
اسلامی با انعقاد قرارداد با مشاورین ذی صلاح نسبت به انجام 
مطالعات آسیب شناسی مدیریت منابع آب های زیرزمینی کشور 
اقدام نمودند که تقریباً هر دو ارگان به یک نتیجه واحد رسیدند 
که مهمترین عوامل و مسائل موثر در عدم تحقق طرح احیا و 

تعادل بخشی به ترتیب اولویت به شرح ذیل می باشند:
احکام  از  موثر  استفاده  عدم  و  قانونی  ناکافی  ظرفیت های   .1
برنامه های توسعه و اسناد بالادستی در سازماندهی و فعال سازی 

مشارکت بهره برداران و جوامع محلی 
2. ناکارآمدی و وجود تعارض منافع در مدیریت آبهای زیرزمینی 
منافع  و  بالادستی  اسناد  و  سیاست ها  در  تعارض  وجود   .3

بین بخشی مغایر با اصل همگرایی در برنامه ریزی و اقدام 
4. فقدان جامع نگری در برنامه ریزی، اجرا و پایش طرح 

این چهار مورد عوامل اصلی پدیداری مسائل و مشکلات متعدد 
از  تعدادی  که  هستند  کشور  زیرزمینی  آب های  مدیریت  در 

مهمترین آنها به شرح زیر است:
1- عدم حضور و مشارکت موثر جامعۀ بهره بردار در تدوین و 
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اجرای برنامه ها و طرح حفاظت از آبخوان ها
به  ورود  برای  آب  سیاست گذاران  و  مدیران  تمایل  عدم   -2

چالش های مدیریت آب های زیرزمینی
3- تکیه بر سیستم مدیریتی دولتی اجرای طرح

4- فقدان جایگاه مناسب آب زیرزمینی در ساختار مدیریت آب 
کشور

5- ضعف ساختارهای هماهنگی بین بخشی 
منابع  به  تخصیص یافته  اعتبارات  و  بودجه  در  توازن  عدم   -6

آب های زیرزمینی 
7- نارسایی هماهنگی موثر بین سیاست های بخش آب، کشاورزی، 
محیط زیست، شهرسازی، انرژی و صنعت در برنامه ریزی مکانی 

و زمانی نیازهای جدید
8- فقدان یک برنامه و بسته اقتصادی جامع برای پشتیبانی و 

بسترسازی طرح احیا و تعادل بخشی 
9- بی توجهی به ضرورت نگاه یکپارچه به برنامه تعادل بخشی و 

اجرای ناقص و انتزاعی پروژه های طرح مذکور 
از  که  تجربیاتی  با  می رسد  نظر  به  مذکور،  موارد  به  توجه  با 
مدیریت و حفاظت قنوات و چشمه ها وجود دارد و همچنین 
موارد مشابهی که در کشورهای دیگر که اقلیم مشابه ایران را 
دارند، تعادل بخشی آب های زیرزمینی کشور امکان پذیر است، به 
شرط آنکه اولا سًاختار مدیریت آب کشور از حالت متمرکز خارج 
شده و به جای آن چهار سطح ملی، حوضه آبریز، استان و دشت 

به رسمیت شناخته شود و تصمیم سازی، تصمیم گیری و اجرا به 
تناسب، تفویض گردد. ثانیاً کلیه تصدی گری ها از جمله تهیه و 
نصب کنتور، تشکیل گروه های گشت و بازرسی، انسداد چاه های 
غیرمجاز، آماربرداری و تهیه بیلان، اخذ و هزینه حق النظاره و 
جرائم و ... به تشکل های آب بران که قدرت تقنینی داشته باشند 
وزارت  حالت،  این  در  شود.  سپرده  صنفی(  تشکل های  )مانند 
نیرو مجال کافی می یابد تا به امور حاکمیتی )مانند: تخصیص 
...( بپردازد. بدیهی  کلان منابع آب، نظارت بر اجرای قوانین و 
است واگذاری تصدی گری ها به معنای تعطیلی امور حاکمیتی و 
عدم نظارت ارگان های ذی ربط و ذی مدخل به ویژه وزارت نیرو 
و دستگاه قضا و نیروی انتظامی نیست و در صورت درخواست 
تشکل ها و یا احیاناً وقوع هرگونه تخلف از ضوابط، این ارکان 

باید دخالت نمایند.
بنابراین ضروری است تا شوراهای هماهنگی حوضه های آبریز با 
مشارکت کلیه ذینفعان و ذی مدخلان منابع آب تشکیل و شورای 
فوق پس از تصویب دستورالعمل ها و ضوابط، بر اجرای مصوبات 
توسط تشکل ها حمایت و بر فعالیت های کلیه ذینفعان حقیقی 
و حقوقی به ویژه تشکل ها نظارت عالیه داشته باشند. علاوه بر 
این لازم است برای هماهنگی و اجرای موثر تعادل بخشی منابع 
آب زیرزمینی هر حوضه آبریز، ماتریس فعالیت کلیه ذینفعان و 
ذی مدخلان حقیقی و حقوقی با حضور خودشان تهیه و براساس 

آن کلیه مصوبات اجرایی گردد. 
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آب زیرزمینی مهمترین منبع تأمین آب شرب در سراسر دنیا است؛ 
اما این منبع حیاتی، پنهان از چشم مردم بوده و به اندازه کافی 
مورد توجه و اهمیت قرار نمی گیرد. در واقع به اندازه ای که منابع 
آب سطحی مورد توجه قرار می گیرند، منابع آب زیرزمینی مورد 
و  اضافه برداشت  معرض  در  دنیا  نقاط  اکثر  در  و  نبوده  توجه 
این ساده انگاری و بی توجهی  زوال روزافزون قرار گرفته است. 
به اهمیت و جایگاه منابع آب زیرزمینی در سانتاکلارا، در حدود 
70 سال پیش به بیشترین حد خود رسیده بود. به گونه ای که 
افت  متر  از 60  بیش  تا 1960(،  )سال های 1920  دوره  این  در 
تراز آب زیرزمینی را تجربه کرده است. اقدامات عملی موثر برای 
تعادل بخشی تراز آب زیرزمینی از سال 1960 در سانتاکلارا شروع 
شده است. این اقدامات توانسته است تا در عین رشد جمعیت و 
افزایش سطح رفاه عمومی، تراز آب زیرزمینی را نیز طی یک دورۀ 
60 ساله، مورد تعادل بخشی قرار دهد. این تجربه در مدیریت 

آب زیرزمینی حدود یک قرن به طول انجامیده است.
شدید  افت  سانتاکلارا   ،)1960-1920 )سال های  اول  دورۀ  در 
تراز آب زیرزمینی را تجربه کرده است، به گونه ای که فرونشست 
دوم  دوره  در  است.  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  زمین 
)سال های 1960-2020( که می توان از آن به دوره تعادل بخشی 
آب زیرزمینی نیز یاد نمود؛ تزار آب زیرزمینی افزایش یافته و نرخ 
فرونشست زمین نزدیک به صفر شده است. قابل توجه است 
که این تعادل بخشی، با رشد جمعیت از حدود 0/5 میلیون نفر 
بوده  همراه  سانتاکلارا،  محدوده  در  نفر  میلیون   2 از  بیش  به 
است. لذا می توان تجربۀ مدیریت آب زیرزمینی در سانتاکلارا را 
یک تجربه موفق در تعادل بخشی آب زیرزمینی و برگرداندن تراز 

آب زیرزمینی به تراز اولیه )تراز پایایی آب  زیرزمینی( تلقی نمود.
نهاد:  سه  بین  تعاون  و  همکاری  با  آب زیرزمینی  تعادل بخشی 
»دپارتمان آب کالیفرنیا« با مسئولیت تدوین ضوابط و ارزیابی، 
»شورای آب« با مسئولیت حمایت و پشتیبانی در راستای اجرای 
اجرا  و  با مسئولیت طرح ریزی  و »سازمان های محلی«  ضوابط 
به ثمر نشسته است. به بیان دیگر این سه نهاد با ایجاد تعامل 
دستیابی  برای  است  توانسته  حوضه،  گروداران  سایر  با  صحیح 
با  آب زیرزمینی  تجدیدپذیری  ظرفیت  بین  تعادل بخشی  به 

اساس  نماید.  برقرار  تعادل  اجتماعی-اقتصادی،  پیشرانه های 
طرح های  پیاده سازی  و  توسعه  پایه  بر  سانتاکلارا  در  مدیریت 
مدیریت آب زیرزمینی توسط خود سازمان های محلی، بنا شده 
است. سیاست ها برای پاسخ به موقع در برابر تغییرات، مطابق 
برنامۀ زمان بندی، تعیین تکلیف شده است. بنابراین کلیه اقدامات 
مطابق یک برنامه مشخص در بازه های زمانی ماه و هفته خرد 

گردیده، و البته مستمراً برای تطبیق با شرایط به روز می گردد.
تعادل بخشی نیازمند ظرفیت سازی برای جلب مشارکت مردمی 
است، لذا امری زمان بر بوده که این فرآیند سابقه ای طولانی در 
آب زیرزمینی  تعادل بخشی  برای  موثر  اقدامات  دارد.  سانتاکلارا 
قرن  نیم  از  بیش  سابقه ای  و  شده  شروع   1960 سال  اوایل  از 
برای اجرای اقدامات موثر برای تعادل بخشی آب زیرزمینی دارد. 
سانتاکلارا در اجرای قوانین تعادل بخشی نسبت سایر نقاط آمریکا 
مناطق  از  نیز  اکنون  هم  و  یافته  دست  بیشتری  موفقیت  به 
ساده  بیان  به  می باشد.  آب زیرزمینی  تعادل بخشی  در  پیشگام 
و  برای ظرفیت سازی  بلوغ  و  که رشد  می توان جمع بندی نمود 

تعادل بخشی، فرآیندی زمان بر است.
و  آب زیرزمینی  تعادل بخشی  ایجاد  در  موثر  اقدامات  شروع 
حرکت به سمت »پایایی آب زیرزمینی«، تبدیل مدیریت داوطلبانه 
آب زیرزمینی به مدیریت مبتنی بر الزام قانونی، طی یک دورۀ 
است.  داده  رخ  )سال های 2020-1960(  ساله  طولانی مدت 60 
بنابراین تعادل بخشی اتفاقی ناگهانی نبوده، بلکه فرآیند بسیار 
برای  محلی  نهادهای  ظرفیت سازی  بر  مبتنی  که  بوده  پیچیده 
مدیریت آب زیرزمینی، وقوع یافته است. اقدامات مدیریت آب  
برای چرخه دمینگ  مورد  مبتنی  زیرزمینی سانتاکلارا، مستمراً 
ارزیابی و پایش قرار می گیرد، تا بهبود در وضعیت آب زیرزمینی 
استمرار یابد. هم اکنون حجم بسیار بزرگ از تدوین برنامه ها، 
در  تو  در  تو  بصورت  آماده سازی  و  قانون گذاری، ظرفیت سازی 
را  توسعه  پایایی  به  تا دستیابی  است  انجام  سانتاکلارا در حال 
تضمین نماید. در نهایت می توان جمع بندی نمود که تعادل بخشی 
کاملاً  تحولی  فرآیند  یک  بلکه  نیست،  اتفاق  یک  آب زیرزمینی 
پیچیده است که اولین گام آن، ظرفیت سازی برای تحول خواهی 

قبل از نابودی بیشتر منابع آب زیرزمینی می باشد.
 

پی نوشت
------------------------------------

1- Manager at Santa Clara Valley Water District 

2- DWR= Department of Water Resources

3- SWRCB= State Water Resources Control Board

4- GSA= Groundwater Sustainable Agency

5- Groundwater Sustainability

6- Deming Cycle
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تعادل بخشی آب زیرزمینی 

سانتاکلارا
»دستیابی به تعادل بخشی آب زیرزمینی 

یک اتفاق نیست؛ بلکه یک فرآیند تحولی 
کاملاً پیچیده می باشد«
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ارائه  را  مهمی  داده های  آب زیرزمینی  پایش  شبکه های 

می دهند که برای درک دینامیک سامانه های هیدروژئولوژیکی 

ضروری هستند. ازآنجاکه هزینه نصب و نگهداری شبکه های 

پایش آب زیرزمینی بسیار زیاد است، طراحی بهينه و ارزيابی 

اثربخشی شبکه پایش ضرورت می يابد. این مقاله کاربرد یک 

روش جدید زمین آماری را مبتنی بر مفهوم »احتمال پذیرش«، 

در  موجود  مشاهده ای  چاه های  شبکه  بهینه سازی  هدف  با 

ارائه  آبخوان آبرفتی شیروان، واقع در استان خراسان شمالی، 

می نمايد. به این منظور با انتخاب واريوگرام مناسب و با استفاده 

از کریجینگ معمولی، احتمال پذیرش در آبخوان محاسبه شد. 

احتمال  آب زیرزمینی،  سطح  مکانی  الگوی  اساس  بر  سپس 

پذیرش برای بخش های مختلف آبخوان محاسبه و مقادیر »دقت 

پذیرش« در سطوح احتمالی مختلف تجزیه و تحلیل شد. نتایج 

نشان داد با شبکه چاه های مشاهده ای موجود، 19/2 درصد از 

سطح آبخوان دقت پذیرش بسیار بالایی دارد. از سوی دیگر، با 

اصلاح شبکه چاه های مشاهده ای موجود و اضافه شدن نقاط 

بسیار  پذیرش  آبخوان دقت  از سطح  پیشنهادی، 46/7 درصد 

بالایی خواهد داشت. بنابراین، به نظر می رسد ایجاد چاه های 

مشاهده ای جدید در نقاط پیشنهادی و یا جابه جايی چاه های 

کم  اهمیت به این نقاط، باعث افزایش دقت پذیرش و بهبود 

کارایی شبکه چاه های مشاهده ای موجود می شود.

دقت  آب زيرزمينی،  پايش  پذيرش،  احتمال  کلیدی:  واژه  های 

پذيرش، زمین  آمار، کريجينگ.

بازطراحی شبکه پایش سطح  ارزیابی و  روش شناسی 
آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش توسط روش 

احتمال پذیرش )مطالعه موردی: آبخوان شیروان، خراسان شمالی(

شیوا قلی زاده سرابی1، عطاءاله جودوی2*، میثم مجیدی خلیل آباد2، 
عباس ابراهیمی3، اعظم رونقی4
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Groundwater monitoring networks provide important 
data which are necessary to understand the dynamics of 
hydrogeological systems. Since the cost of the installation 
and maintenance of groundwater monitoring networks 
is extremely high, optimal design and the assessment of 
the effectiveness of the monitoring networks is neces-
sary. This paper presents the application of a newly de-
veloped geostatistical method based on the acceptance 
probability concept, to optimize the existing network of 
observation wells in the Shirvan alluvial aquifer, located 
in North Khorasan province. To this aim, by choosing a 
suitable semi-variogram and using ordinary kriging, the 
acceptance probability in the aquifer was calculated. Then, 
based on the spatial pattern of groundwater level, the ac-
ceptance probability was calculated for various parts of the 
aquifer and the acceptance accuracy values were analyzed 
at different levels of probability. The results showed that 
based on the existing observation wells network, 19.2% 
of the aquifer area has a very high acceptance accuracy. 
On the other hand, by modifying the network of existing 
observation wells and adding suggested points, 46.7% of 
the aquifer area will have a very high acceptance accuracy. 
Therefore, the installation of new observation wells in the 
proper locations will increase the accuracy acceptance and 
improve the efficiency of the observation well network.
Keywords: Acceptance Probability, Groundwater Moni-
toring, Acceptance Accuracy,  Geostatistics, Kriging.

Abstract چکیده

Methodology for Groundwater Monitoring Net-
work Assessment and Design, Part 2: IranEvaluation 
of Monitoring Network by Acceptance Probability 
Method; Case Study: Shirvan Aquifer, North Khorasan, Iran

Sh. Gholizadeh Sarabi1, A. Joodavi2*, M. Majidi Khalila-
bad2, A. Ebrahimi3, A. Ronaghi4

1- Faculty member, Hydroinformatics Department, East Water and Environmen-
tal Research Institute )EWERI(, Mashhad, Iran. 2- Assistant Professor, Department 
of Water Science and Engineering, Kashmar Higher Education Institute, Kashmar, 
Iran. 3,4- Manager and Expert of Water Resources Basic Studies, Regional Water 
Authority of North Khorasan, Bojnord, Iran.
*)Corresponding Author Email: atajoodavi@kashmar.ac.ir(

Received: 11-03-2022           Revised: 11-05-2022
Accepted: 30-05-2022          Available Online: 21-12-2022

How to cite this article: Gholizadeh Sarabi Sh., Joodavi A., Majidi Khalilabad M.,  Ebrahimi A. and Ronaghi A. 2022. Methodology for Groundwater Monitoring 

Network Assessment and Design, Part 2: IranEvaluation of Monitoring Network by Acceptance Probability Method; Case Study: Shirvan Aquifer, North Khorasan, 

Iran. Journal of Water and Sustainable Development, 9)3(: 1-10. doi: http://dx.doi.org/10.22067/jwsd.v9i3.2203.1131

Applied Articleپژوهش کاربردی



سال نهم، شماره 3، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
2

مقدمه

در شرایط کنونی نظر به نگرانی فزاینده در خصوص مدیریت 
بهره برداری از منابع آب  زیرزمینی، پایش سطح آب زیرزمینی در 
آبخوان های آبرفتی از طریق شبکه چاه های مشاهده ای به عنوان 
بهره برداری  از  جلوگیری  خصوص  در  هشدار  برای  ابزار  اولین 
ملاحظات  شک،  بدون  می باشد.  اهمیت  حائز  بسیار  بی رویه، 
مشاهده ای  چاه های  موقعیت  و  تعداد  بر  به شدت  اقتصادی 
تأثیرگذار است. از این رو برای کاهش هزینه حفر و تجهیز چاه های 
مشاهده ای اضافی در شبکه های موجود، لازم است مناسب ترین 
مکان ها طی فرایند بهینه سازی برای داشتن بهترین تركیب در بین 
چاه های مشاهده ای موجود شناسایی شوند )Yang و همکاران، 
2008؛ Chandan و Yashwant، 2017(. بنابراین انتخاب روشی 
کارآمد برای اصلاح و بهینه سازی شبكه های چاه های مشاهده ای 
عمر  دیگر،  طرفی  از  می باشد.  اهمیت  حائز  بسیار  موجود 
بسیاری از چاه های مشاهده ای در ایران بیشتر از 15 سال است. 
و  منابع  و  اراضی  کاربری  آبخوان ها،  زمان، وضعیت  با گذشت 
ساختمان  اینکه  ضمن  می شوند.  دگرگونی  دچار  آب  مصارف 
دارند،  طولانی  عمر  طول  که  مشاهده ای/پیزومتری  چاه های 
ممکن است تخریب شده باشد یا منافذ اسکرین این چاه ها دچار 
گرفتگی شده باشد که در این صورت نیاز به احیای چاه وجود 
دارد. بنابراین در این پژوهش چارچوبی ارائه شد که تلفیقی از 
رویکرد مطالعات هیدروژئولوژیکی، عملیات میدانی و استفاده 
پایش  باز طراحی شبکه  ارزیابی و  برای  ابزارهای زمین  آمار  از 
چارچوب  این  در  ارزیابی ها  می کند.  ارائه  آب زیرزمینی  سطح 
اول، وضعیت ساختمان  انجام می شود. در سطح  در دو سطح 
چاه های مشاهده ای و ارتباط آنها با آبخوان بررسی می شود که در 
مقاله ای مجزا با عنوان »روش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه 
پایش سطح آب زیرزمینی، بخش اول: ارزیابی ساختمان چاه های 
مشاهده ای« ارائه شده است. سطح دیگر بررسی ها شامل ارزیابی  
مدل های  اساس  بر  و  است  »کل«  یک  به عنوان  شبکه  عملکرد 
زمین  آماری انجام می شود که در این مقاله به عنوان بخش دوم 
روش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی 

ارائه می شود.
و  طراحی/بازطراحی  خصوص  در  موجود  رویکردهای  میان  در 
ارزیابی وضعیت شبکه پایش سطح آب  زیرزمینی، رویکرد استفاده 
از روش های زمین  آماری در تحقیقات بسیاری مورد توجه قرار 
به منظور   )2000(  Singh و   Prakash جمله،  از  است.  گرفته 
سطح  پایش  شبکه  در  مشاهده ای  چاه های  بهینه  مکان یابی 
آب  زیرزمینی، از ابزارهای زمین  آماری مبتنی بر داده های 32 حلقه 
چاه مشاهده ای در حوضه آبریز کانگال در هندوستان استفاده 
کردند. Ahmadi و Sedghamiz )2007( با استفاده از روش های 

زمین  آماری تغییـرات زمـانی و مکـانی نوســانات ماهانــه ســطح 
در دشت  واقع  چــاه مشاهده ای  در 39 حلقه  را  آب زیرزمینی 
 Chao .داراب در استان فارس طی 12 سال مورد مطالعه قرار دادند
و همکاران )2011( نیز برپایه روش های زمین  آماری و با استفاده 
از ابزارهای هم پوشانی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی بهینه را 
یینچوان چین طراحی کردند. همچنین Chandan و  در دشت 
 ،GIS 2017( با استفاده از روش های زمین آماری در( Yashwant
شبکه چاه های مشاهده ای موجود در 18 دشت در بخش مرکزی 

هندوستان را بهینه سازی نمودند. 
در بین روش های زمین  آماری محبوبیت و قابلیت روش های مبتنی 
بر تخمین گر کریجینگ بیشتر بوده است و این به سبب قابلیت 
ساختار  ارائه  و  نقطه ای  داده های  تعمیم  در  آن  بودن  نااریب 
روش های  آنها،  ساده ترین  به عنوان  می باشد؛  مکانی  تغییرات 
تخمین  واریانس  کردن  حداقل  با  کریجینگ  واریانس  کاهش 
موقعیت چاه های  و  تعداد  مناسبترین  در جستجوی  کریجینگ 
و   Yang 2004؛   ،Minsker و   Reed( می باشند  مشاهده ای 
همکاران، 2008(. در این خصوص می توان به مطالعات انجام شده 
توسط Theodossiou و Latinopoulos )2006(؛ Gundogdu و 
 Raeisi 2013(؛( Hristopulos و Varouchakis ؛)2007( Guney
و همکاران )2018( و Wei و همکاران )2021( اشاره نمود که تمام 
آنها با هدف بهینه سازی شبکه پایش کمی و کیفی آب زیرزمینی 
مبتنی بر کریجینگ انجام شده اند. از کمبودهای این مطالعات 
می توان به این مورد اشاره نمود که هدف اکثر آنها ارزیابی عملکرد 
شبکه مبتنی بر کاهش واریانس تخمین سطح آب زیرزمینی در 
سطح می باشد و کاهش واریانس تخمین به صورت نقطه ای مد 

نظر قرار نمی گیرد. 
در این میان، روش احتمال پذیرش یکی از جدیدترین روش های 
مبتنی بر مفاهیم زمین آمار و بر مبنای مدل زمین  آماری کریجینگ 
معمولی می باشد، مبانــی تئوری ایــن روش اولین بــار توسط 
Cheng و همکاران )2008( ارائه شده است. سپس Shafiei و 
همکاران )2014( ضمن اصلاح و بهبود محاسبات روش فوق، از 
آن در محیط GIS برای بهینه یابی شبکه باران سنجی حوضه آبریز 
به  این روش می توان  قابلیت های  از  استفاده کردند.  گرگان رود 
در نظر گرفتن مقدار یک پارامتر کمی نقطه ای )به جای در نظر 
گرفتن میانگین( در بررسی دقت تخمین توزیع مكانی، به کمیت 
درآوردن میزان مشاركت هر چاه مشاهده ای در دقت تخمین 
توزیع مكانی و انعطاف پذیری برای بهینه سازی در شبکه هایی 
با وسعت زیاد تا کم اشاره کرد )مقصود سنگ آتش، 1395(؛ از 
این رو نسبت به روش های قبلی از مزیت های بیشتری برخوردار 
است. مقصود سنگ آتش و همکاران )1397( همین روش را برای 
ارزیابی شبکه پایش كیفیت آب زیرزمینی )بر اساس یون كلر( در 

آبخوان آبرفتی مشهد به کار گرفته اند.
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چاه های  شبكه  وضعیت  ارزیابی  هدف  با  نیز  حاضر  مطالعه 
روش  بر  مبتنی  شیروان  آبرفتی  آبخوان  سطح  در  مشاهده ای 
زمین  آماری احتمال پذیرش انجام شده است. طی این پژوهش 
با تحقق شرط های اولیه تحلیل زمین  آماری، برازش بهترین مدل 
واریوگرام بر داده های سطح آب زیرزمینی و تعیین مشخصات 
كاربرد  با  موجود  مشاهده ای  چاه های  شبكه  تقویت  آن، 
الگوریتم احتمال پذیرش و ارزیابی كارآیی شبكه، می توان گامی 
ذخیره  تغییرات  از  مناسب  داده های  تأمین  جهت  در  مؤثر 
برداشت.  بیلان  محاسبات  تدقیق  آن  به دنبال  و  آب زیرزمینی 
نتایج این مطالعه در قالب بخش های تحلیل واریوگرام متوسط 
ارتفاع سطح آب  زیرزمینی، محاسبه احتمال پذیرش و محاسبه 
شبکه  ارزیابی  و  مشاهده ای،  چاه های  موجود  شبکه  کارایی 

پایش سطح آب زیرزمینی ارائه شده است.

مواد و روش ها

• معرفی محدوده مورد مطالعه
محدوده مطالعاتی قوچان-شیروان با مساحت 5539 کیلومترمربع، 
در حوضه آبریز درجه دو اترك و جنوب شرق استان خراسان شمالی 
واقع شده است )شکل 1(. به لحاظ اقلیم، بر اساس روش دومارتن 
آب وهوای حاکم بر این محدوده نیمه خشک بوده و زمستان های 
سرد و طولانی و تابستان های معتدل دارد )شرکت مدیریت منابع 
آب ایران، 1395(. این محدوده مطالعاتی دو آبخوان آبرفتی به 

نام های »شیروان« و »قوچان- فاروج« دارد. 
مساحت آبخوان آبرفتی شیروان که محدوده مورد مطالعه در 
این مطالعه می باشد برابر 186/4 کیلومتر مربع است. در این 
آبخوان آبرفتی که یک لایه و از نوع آزاد می باشد، تعداد 297 
حلقه چاه و 6 رشته قنات با حجم برداشت به ترتیب 41/85 و 
1 میلیون متر مکعب در سال در دست بهره برداری می باشند 
این  در  همچنین   .)1395 ایران،  آب  منابع  مدیریت  )شرکت 
آبخوان، 17 حلقه چاه مشاهده ای فعال است که موقعیت آنها 
در شکل )1( نشان داده شده است. بر اساس داده های ثبت 
به طور  آب زیرزمینی  این چاه های مشاهده ای، سطح  در  شده 
میانگین در حدود 9 متر در 20 سال گذشته پایین آمده است. 
همچنین، به طور کلی عمق سطح آب زیرزمینی از سمت نواحی 
جنوب شرقی  و  شمال غربی  نواحی  سمت  به  آبخوان  میانی 
چاه  حوالی  در  آب زیرزمینی  عمق  بیشترین  می یابد.  افزایش 
مشاهده ای مزرعه کال )101/45 متر( و کمترین عمق در حوالی 
شده  مشاهده  متر(   6( قند  کارخانه  جنوب  مشاهده ای  چاه 
است )ثبت شده در اسفندماه 1399(. تراز سطح آب زیرزمینی 
نشان می دهد، جهت کلی جریان از نواحی شمالی در حاشیه 
ارتفاعات به سمت مناطق مرکزی می باشد. بیشترین و کمترین 

مشاهده ای  چاه های  در  به ترتیب  آب زیرزمینی  تراز  مقدار 
 1001/23( کال  مزرعه  و  متر(   1104/62( الله آباد  شمال شرق 

متر( ثبت شده است. 

 
شکل 1- موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی شیروان ـ قوچان 

و شبکه پایش سطح آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی شیروان

• بررسی های زمین  آماری شبکه پایش سطح آب
آب  سطح  پایش  شبکه  زمین  آماری  بررسی های  روش شناسی 
زیرزمینی در این مطالعه به اختصار در شکل )2( نشان داده 
شده و در ادامه توضیحات تکمیلی مرتبط با هر مرحله ارائه 

شده است.
 

 شکل 2- روش شناسی بررسی های زمین  آماری شبکه 
پایش سطح آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی شیروان

قلی زاده سرابی، ش. و همکارانروش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش ...
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1- بررسی تغییرات مكانی یک متغیر تصادفی و تحلیل واریوگرام 
و روش کریجینگ

زمین  آمار مبتنی بر »تئوری متغیرهای ناحیه ای« است. هر متغیری 
كه در فضای سه بعدی توزیع شده باشد و دارای وابستگی مكانی 
Z)x( باشد، متغیر ناحیه ای نامیده می شود. مقدار متغیر ناحیه ای

در هر نقطه را می توان به دو مؤلفه قطعی )m)x و تصادفی 
)L)x تجزیه كرد، بنابراین:

Z)x(= m)x(+ L)x(        )1(
تخمین زمین  آماری شامل دو مرحله شناخت و مدل سازی ساختار 
فضایی متغیر به وسیله آنالیز نیم تغییرنما )Semivariogram( و 
تخمین متغیر مورد نظر می باشد. ساختار تغییرات مكانی متغیر 
تصادفی )Z)x با میانگین ایستا را می توان توسط واریوگرام آن 

:)2009 ،Sarma به این صورت تعریف كرد )حسنی پاک، 1392؛
( ) [ ] [ ]2)()(

2
1)()(

2
1

jijiji xZxZExZxZVarxx −=−=−γ    )2(
در این رابطه )Z(E و )Var)Z به ترتیب بیانگر مقدار مورد انتظار و 
واریانس متغیر تصادفی Z هستند. در این مطالعه برای درون یابی و 
كاربرد مفهوم واریانس تخمین از روش كریجینگ معمولی به خاطر 
سادگی محاسبات و در دسترس بودن داده های مرتبط با آن استفاده 
شده است. کریجینگ یک روش تخمین مبتنی بر منطق میانگین 
تخمین گر خطی  بهترین  گفت  می توان  و  است  وزن دار  متحرك 
تعریف   x متغیر تصادفی در موقعیت  Z)x( اگر  است.  نااریب 
} در شرایط ایستایی مرتبه دوم در محدوده  }Ω∈xxZ ),( شود و 
مكانی Ω باشد، می توانیم مقدار مجهول Z را در x0، توسط معادله 
خطی ذیل به دست آورد، كه λi وزن های در نظر گرفته شده برای 

تخمین ها است:
∑
=

=
n

i
ii xzxz

1
0 )()(ˆ λ           )3(

معمولی  كریجینگ  واریانس  به عنوان  تخمین  خطای  واریانس 
به صورت رابطه ذیل تعریف شده است:

∑
=

+=
n

i
iik x

1
00

2 )( γλµσ                         )4(

معلوم  نقطه  بین  واریوگرام  مقدار   γi0 و  لاگرانژ  كه µ ضریب 
 .)2001 ،Oliver و Webster( است Z)x0( و نقطه مجهول Z)xi(
در این مطالعه برای برازش واریوگرام و کاربرد روش کریجینگ از 

نرم افزار ArcGIS 10.2.2 استفاده شد.

2- تعریف و محاسبه احتمال پذیرش
دقت تخمین ارتفاع سطح آب  زیرزمینی در هر نقطه از آبخوان 
چاه های  قرارگیری  موقعیت  و  تعداد  به  و  است  متفاوت 
از نظر کاربردی، یک شبکه چاه های  مشاهده ای بستگی دارد. 
مشاهده ای خوب باید منجر به دقت قابل قبول برای اکثر نقاط 
شود. برآورد در نقطه x0 قابل قبول خواهد بود اگر مقدار برآورد 

شده در دامنه ای از مقدار واقعی قرار گیرد، به عبارتی:

rxzxzxz <−= )()(ˆ)(~
000                  )5(

كه در آن r>0 است. هر چند در نقطه مشخص x0، دقت برآورد 
مبنای  بر  باید  ارزیابی  ازاین رو  می کند؛  تغییر  واقعه  به  واقعه 
همچنین  پذیرد.  صورت  وقایع  تمامی  دربرگیرنده  مفهوم  یک 
تعیین دامنه )r( باید با درنظر گرفتن واریانس تغیرات سطح آب  
زیرزمینی )Z)x صورت پذیرد. بنابراین معیار تجدید نظر شده و 

دقیق تر با رابطه ذیل را می توان بیان كرد:
 [ ] ασ ≥<− zkxzxzP )()(ˆ 00                             )6(
برحسب  برآورد  خطای  برای  قبول  قابل  دامنه  معادله  این  در 
انحراف معیار متغیر تصادفی )Z)x است، ضریب k و حداقل 
احتمال α بر اساس عواملی مانند بودجه در دسترس برای تأسیس 
انتخاب  نظر  مورد  برآورد  دقت  و  مشاهده ای  چاه  نگهداری  و 
می شوند. در صورتی كه محدودیتی وجود نداشته باشد، k=1 و 
α برابر 0/8 در نظر گرفته می شود )Cheng و همکاران، 2008(. 
در روش كریجینگ معمولی واریانس خطای تخمین از معادله 
)4( به دست می آید. چون تخمین گر كریجینگ معمولی ناااریب 
 )( 0

2 xkσ است، میانگین خطای برآورد در x0 صفر و واریانس آن 
است. اگر فرض شود، توزیع خطای برآورد نرمال باشد، احتمال 
),( قرار  zz σσ− ~)( در دامنه مورد نظر 

0xz اینکه خطای برآورد 
گیرد را می توان به سادگی با استفاده از احتمال تجمعی توزیع 

نرمال استاندارد تعیین کرد:

𝑃 �̃�(𝑥0) < 𝜎𝑧 = 𝑃
�̃�(𝑥0)
𝜎𝑘(𝑥0) <

𝜎𝑧
𝜎𝑘(𝑥0)

= 𝑃 �̃�∗(𝑥0) <
𝜎𝑧

𝜎𝑘(𝑥0) = 𝑝𝐴(𝑥0)
  )7(

خطای تخمین استاندارد می باشد و از توزیع  )(~
0xz ∗ كه در آن 

داده های  معیار  انحراف   σz می كند،  پیروی  استاندارد  نرمال 
ارتفاع سطح آب  زیرزمینی مقیاس شده می باشد و معادل سقف 
واریوگرام بدون بعد در نظر گرفته می شود، )σk)x0 جذر واریانس 
 x0 احتمال پذیرش در نقطه PA)x0( تخمین كریجینگ می باشد و
نامیده می شود كه نشان دهنده احتمال آن است خطای تخمین 
در x0 كمتر از σz است. بنابراین می توان گفت دقت برآورد در 
یک نقطه در نبود آمار، وقتی قابل قبول است که احتمال پذیرش 
مربوط به آن بزرگتر یا مساوی α باشد. به بیان دیگر نقاطی كه 
واریانس های کریجینگ بزرگتر دارند احتمال های پذیرش در آنها 
کمتر است )Cheng و همکاران، 2008(. از آنجایی که در محاسبه 
)PA)x0 نیاز به مراجعه به جدول توزیع نرمال استاندارد می باشد، 
به  منجر  نهایت  در  که  است  انجام شده  لذا ساده  سازی هایی 
رابطه ای ساده و با دقت مناسب برای محاسبه  )PA)x0 شده است 

)Shafiei و همکاران، 2014(:
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3- ارزیابی کارایی و تقویت شبكه موجود چاه های مشاهده ای
بر  می توان  را  مشاهده ای  چاه های  شبكه  یك  كارایی  ارزیابی 
انجام   )Ap( با دقت پذیرش از مساحت منطقه  اساس درصدی 
داد. بنابراین احتمال پذیرش را می توان در هر نقطه درون منطقه 
مورد مطالعه محاسبه كرد. یک شبکه موجود چاه های مشاهده ای 
از طریق  پذیرش  دقت  با  مساحتی  درصد  برحسب  می توان  را 
جابه جایی چاه ها یا اضافه کردن چاه های جدید تقویت کرد. از 
الگوریتم ارائه شده توسط Cheng و همكاران )2008( می توان 
جهت ارزیابی كارایی مجموعه ای از چاه های مشاهده ای به شرح 

ذیل استفاده كرد:
1. محاسبه Ap برای شبکه با حذف یک چاه مشاهده ای از شبکه 

.)α( موجود در یک سطح دقت مورد نظر
2. برگرداندن چاه مشاهده ای حذف شده در مرحله قبل به شبکه، 
انتخاب چاه مشاهده ای دیگر و محاسبه مجدد Ap. این مرحله تا 
آنجایی ادامه می یابد که همه چاه های مشاهده ای مورد استفاده 
قرار گیرند. بنابراین مجموعه ای از مقادیر Ap به ازای حذف هر 

چاه مشاهده ای از شبکه به دست می آید.
3. در این مرحله چاه مشاهده ای که بیشترین مقدار Ap را در 
مرحله 2 داشته از محاسبات کنار گذاشته می شود. سپس از تعداد 
چاه های مشاهده ای باقی مانده یکی کم می شود و مراحل 1 و 2 
تکرار می شوند. مرحله 3 تا زمانی اجرا می شود که تنها دو چاه 

مشاهده ای باقی بماند. 
اساس  بر  مشاهده ای  چاه  تمامی  الگوریتم،  این  اتمام  از  بعد 
اولویت بندی  سوم  گام  در  حذف شدن شان  )رتبه(  نوبت 
چاه  یك  سوم  گام  در  كه  بار  هر  در  این،  علاوه بر  می شوند. 
 Ap مقادیر  و  پذیرش  احتمال  مقادیر  نقشه  می شود،  حذف 
متناظر با آن با استفاده از چاه های باقی مانده به دست می آید. 
یا  به حذف تک تک چاه ها،  مربوط   Ap مقادیر  از  استفاده  با 
معادل آن مجموعه ای از چاه های باقیمانده، نمودارهایی برای 
نشان دادن اهمیت چاه های مشاهده ای برای کل شبکه پایش 

استخراج می شود. 

یافته ها و بحث

در این مطالعه به منظور انجام تحلیل های زمین آماری دو دسته 
از داده ها مد نظر قرار گرفته است. یک دسته از داده ها مرتبط 
با متوسط 10 ساله ارتفاع سطح آب  زیرزمینی در شبکه چاه های 
مشاهده ای موجود می باشد. لازم به ذکر است باتوجه به اینکه 
مطالعات هیدروژئولوژیکی نشان داد چاه مشاهده ای »جنوب 
تحلیل های  انجام  برای  نیست،  آبخوان  نماینده  قند«  کارخانه 
اطراف  بهره برداری  چاه های  آب  سطح  ارتفاع  از  زمین آماری 
آبخوان  در  آب  ارتفاع صحیح سطح  تا  است  شده  استفاده  آن 

فعلی،  تحلیل شبکه  از  گرفته شود. پس  نظر  در  در محاسبات 
چاه های  پراکنش  آبخوان  نقاط  از  برخی  در  اینه  باتوجه به 
برای  )پیشنهادی  نقطه  کمکی  پنج  نیست،  مشاهده ای مناسب 
حفر چاه مشاهده ای جدید( نیز در نقاط فاقد چاه مشاهده ای 
مد نظر قرار گرفت و تحلیل های زمین آماری با اضافه شدن این 

نقاط تکرار شد.

• تحلیل واریوگرام متوسط ارتفاع سطح آب زیرزمینی در محدوده 
مورد مطالعه

در این مطالعه برازش واریوگرام بر اساس دو دسته داده انجام شد. 
بررسی همسان گردی توسط واریوگرام رویه نشان داد واریوگرام 
همه جهته است و در جهت خاصی همسان گرد نیست. به منظور 
چاه های  در  زیرزمینی  آب   سطح  ارتفاع  مکانی  ساختار  تحلیل 
مشاهده ای، ابتدا واریوگرام تجربی آن ساخته شد و سپس بهترین 

برازش واریوگرام نظری روی آن انجام شد )شکل 3(. 
 

شکل 3- بهترین واریوگرام برازش شده بر الف( داده های چاه های مشاهده ای 
موجود، ب( داده های چاه های مشاهده ای موجود و نقاط کمکی

مانند  واریوگرام  متداول  انواع  از  تجربی  واریوگرام  برازش  برای 
مدل  نهایت  در  و  شد  استفاده  گوسی  و  نمایی  توانی،  خطی، 
واریوگرام نمایی بهترین برازش را نشان داد. برازش واریوگرام بر 
اساس ترکیب های مختلفی از تعداد جفت نقاط و زمان تأخیر 
انجام شد که واریوگرام مناسب مبتنی بر ناگت صفر و کمترین 
میانگین مربعات خطا،  به سقف و ریشه  ناگت  مقدار نسبت 

انتخاب شد )جدول 1(. 

قلی زاده سرابی، ش. و همکارانروش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش ...
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جدول 1- مشخصات واریوگرام های برازش شده بر اساس الف( چاه های مشاهده ای موجود، ب( 
چاه های مشاهده ای موجود به همراه نقاط کمکی )چاه های پیشنهادی جدید(

)الف( چاه های مشاهده ای موجود

ریشه میانگین خطانسبت ناگت به سقفدامنه )متر(سقفناگتتعداد جفت نقاطزمان تأخیر )متر(ردیف

12219120/ 2341/2124640/ 20/88

222191301/1853700/88

32000120/ 2031/1117320/ 180/88

420001401/1880600/85

520001101/1869500/85

615001201/1857600/88

71500901/189550 0/85

815001501/1870300/85

925001201/1854200/88

1025001301/1837300/88

112500901/1870300/85

1230001001/1854200/88

1330001201/1842100/88

*1410001301/1965800/85
)ب( چاه های مشاهده ای موجود به همراه نقاط کمکی )چاه های پیشنهادی جدید(

117151201/52058800/77

217151301/31774600/77

317151101/41887200/77

415001201/31800000/77

515001501/31768500/77

620001001/21500000/76

720001201/31705200/77

820002001/21559200/77

910001201/11200000/76

1010002001/42000000/77

*1110001000/951000000/73

* بهترین واریوگرام برازش شده )منتخب(

موجود  شبکه  کارایی  محاسبه  و  پذیرش  احتمال  محاسبه   •
چاه های مشاهده ای آبخوان آبرفتی شیروان

در این بخش بر اساس ساختار مکانی تغییرات سطح آب  زیرزمینی 
در منطقه و روابط ارائه شده در محاسبه احتمال پذیرش، احتمال 
پذیرش )PA( در نقاط مختلف آبخوان محاسبه و سپس دقت پذیرش 
)Ap( در سطوح احتمال مختلف تحلیل و بررسی شد. در این مطالعه 
از متوسط 10 ساله سطح آب  زیرزمینی برای ترسیم نقشه های هم  
مقدار احتمال پذیرش و ارزیابی شبكه چاه های مشاهده ای )به 
عبارتی محاسبه دقت پذیرش( منطقه استفاده شده است. بر اساس 

رابطه محاسبه احتمال پذیرش و الگوریتم ارائه شده جهت ارزیابی 
 ArcGIS شبكه چاه های مشاهده ای، یك برنامه جانبی در نرم افزار
و در محیط ModelBuilder تهیه شد كه به صورت یك ابزار مستقل 

 .)2003 ،Manegold( قابل استفاده است ArcGIS در
با  با در نظر گرفتن یک شبکه سلولی 500 متر در 500 متر و 
استفاده از روابط و ابزار توسعه داده شده، احتمال پذیرش در 
شبکه موجود چاه های مشاهده ای و همچنین شبکه چاه های 
هم   مقادیر  نتیجه  و  شد  محاسبه  کمکی  نقاط  و  مشاهده ای 
مقدار آن در شکل  )4( نشان داده شده است. نتایج نشان داد 
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بازه تغییرات احتمال پذیرش بین 0/5 تا 1 است. در محل هر 
چاه مشاهده ای مقدار احتمال پذیرش برابر یك می باشد؛ زیرا 
تخمین  خطای  و  است  دقیق  معمولی  كریجینگ  تخمین گر 
می باشد  صفر  دارند  شده  اندازه گیری  داده  كه  محل هایی  در 
نزدیكی  در  می شود،  مشاهده  شكل ها  در  كه  همان طور  و 
ندارد  وجود  مشاهده ای  چاه  که  مناطقی  و  آبخوان  مرزهای 
احتمال پذیرش كمتر از سایر نقاط است. باتوجه به توزیع مكانی 
چاه های  شبکه  اساس  بر  شیروان،  آبرفتی  آبخوان  در   PA)x0(
 19/2 حدود   α  =0/7 ثابت  برای ضریب  موجود،  مشاهده ای 
از دقت پذیرش بسیار  از سطح آبخوان آبرفتی شیروان  درصد 
بالا برخوردار می باشد. از طرفی با اضافه شدن نقاط کمکی به 
 ،α =0/7 شبکه چاه های مشاهده ای موجود، برای ضریب ثابت
حدود 46/7 درصد از سطح آبخوان آبرفتی شیروان دقت پذیرش 
بسیار بالایی دارد. به این ترتیب مشاهده  می شود در صورتی که 
 70 معیار  براساس  مشاهده ای  چاه های  شبکه  تقویت  هدف 
درصد باشد، به تعداد چاه های مشاهده ای بیشتری نیاز است 

و افزایش تعداد چاه ها، دقت پذیرش را افزایش خواهد داد.

• ارزیابی و بهینه یابی شبکه پایش سطح آب در آبخوان آبرفتی 
شیروان

1- ارزیابی شبکه چاه های مشاهده ای موجود در سطح احتمال 
پذیرش 70 درصد

اساس  بر  تکرار  اولین  در  الگوریتم  انجام  نتایج  بخش،  این  در 
انجام شده است.  داده های شبکه چاه های مشاهده ای موجود 
هدف از انجام این مرحله یک ارزیابی کلی و ابتدایی از نقش 
هر چاه مشاهده ای در تأمین دقت شبکه پایش موجود می باشد. 

نتایج اولین تکرار از این الگوریتم در شکل )5( ارائه شده است.

چاه  می دهد،  نشان  الگوریتم  از  تکرار  اولین  از  حاصل  نتایج 
شرق  مشاهده ای  چاه  و  نقش  کمترین  برزل آباد  مشاهده ای 
شیروان بیشترین نقش را در تأمین دقت شبکه پایش موجود دارد. 
به این ترتیب ، هر چاهی که بیشترین احتمال پذیرش )کمترین رتبه 
حذف( را دارد، در شبکه پایش دارای اهمیت کمتری است؛ در 
واقع با حذف آن چاه، احتمال پذیرش شبکه عدد بزرگتری خواهد 

بود که نشان دهنده اهمیت کمتر آن چاه مشاهده ای می باشد.

 

شکل 4- توزیع مکانی مقادیر احتمال پذیرش در الف( شبکه چاه های 
مشاهده ای موجود، ب( شبکه چاه های مشاهده ای موجود و نقاط 

پیشنهادی )کمکی( در آبخوان آبرفتی شیروان

 

شکل 5- اولویت بندی اهمیت هر چاه مشاهده ای در تأمین دقت شبکه پایش موجود

قلی زاده سرابی، ش. و همکارانروش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش ...
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2- ارزیابی شبکه چاه های مشاهده ای موجود و نقاط کمکی در 
سطح احتمال پذیرش 70 درصد

در این بخش، نتایج انجام الگوریتم در اولین تکرار بر اساس داده های 
شبکه چاه های مشاهده ای موجود و نقاط کمکی انجام شده است. 
با انجام الگوریتم و بعد از اتمام آن، تمامی چاه های مشاهده ای بر 
اساس نوبت )رتبه( حذف شدن شان اولویت بندی شدند و با استفاده 
از مقادیر Ap مربوط به حذف تک چاه مشاهده ای یا معادل آن 
 Ap مجموعه ای از چاه های مشاهده ای باقیمانده، نموداری براساس
و شماره چاه مشاهده ای حذف شده متناظر با آن برای نشان دادن 
ترتیب اولویت چاه های مشاهده ای )جدول 3( و کارایی مجموعه 
چاه های مشاهده ای در شكل )6( ترسیم شده است. نتایج تکرارهای 
مختلف و کامل الگوریتم نشان می دهد که چاه مشاهده ای برزل آباد 
کمترین نقش و چاه مشاهده ای شمال شرق الله آباد بیشترین نقش را 
در تأمین دقت شبکه پایش موجود دارد. به این ترتیب، هر چاهی که 
بیشترین احتمال پذیرش را دارد، در شبکه پایش اهمیت کمتری دارد؛ 
در واقع با حذف آن چاه، احتمال پذیرش شبکه عدد بزرگتری خواهد 
بود که نشان دهنده اهمیت کمتر آن چاه مشاهده ای می باشد. 
بدون شک، کم اهمیت بودن نقش این چاه ها به معنای الزام حذف 
این چاه ها از شبکه پایش نمی باشد، بلکه جابه جایی آنها و همچنین 
پیشنهاد تأسیس چاه های مشاهده ای جدید در ترکیب با چاه های 
پایش  تأمین دقت شبکه  در  را  این چاه ها  نقش  قبلی می تواند 
افزایش دهد. از طرف دیگر، در میان نقاط پیشنهادی، تمام نقاط 
به جز A1 در تأمین دقت شبکه پایش موجود نقش قابل ملاحظه ای 
داشته اند. ازاین رو حفر چاه های مشاهده ای جدید در این نقاط و یا 

جابه جایی چاه های کم اهمیت تر به این نقاط منجر به بهبود کارایی 
شبکه چاه های مشاهده ای موجود خواهد شد.

چاه های  ساختمان  ارزیابی  نتایج  تلفیق  اساس  بر  نهایت  در 
پایش در دشت شیروان  آمار شبکه  مشاهده ای و تحلیل زمین 
و اقدامات لازم برای چاه های مشاهده ای موجود در جدول )2( 

پیشنهاد شده است.
مساحت  با  شیروان  آبرفتی  آبخوان  در  آب  سطح  پایش  شبکه 
حدود 186/5 کیلومتر مربع و تعداد 17 حلقه چاه مشاهده ای، با 
وجود 9 حلقه چاه در هر 100 کیلومتر مربع آبخوان دارای شبکه 
با تراکم زیاد می باشد )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی 
رئیس جمهور، 1393(. بنابراین از لحاظ عملیاتی، اولویت با اصلاح 
و احیای شبکه موجود می باشد و نیازی به حفر چاه جدید نیست. 
اما در صورت از کار افتادن بعضی از چاه های مشاهده ای مانند 
شورک و سه یک آب، باتوجه به اهمیت پایین آنها در عملکرد 
شبکه پایش، می توان از نقاط پیشنهادی موجود در جدول )3( 

برای جایگزینی آنها استفاده کرد.

جدول 3- مختصات محل و اولویت حفر چاه های مشاهده ای جدید 
به منظور تکمیل شبکه پایش سطح آب در آبخوان آبرفتی شیروان

XYنام اختصاریاولویت حفر

1A55943204134598

2A45716754140535

3A35739104140048

4A25784794139748

 
α=0/7 متناظر آنها در سطح Ap شكل 6 - اولویت بندی چاه های مشاهده ای و مقدار
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جدول 2- اقدامات اصلاحی لازم برای چاه های مشاهده ای آبخوان آبرفتی شیروان 

اهمیت برای شبکه پایش اقدام اصلاحی لازم
از نظر زمین آماری

XYنام چاه مشاهده ای

5871344138288شرق شیروانزیادبدون نیاز به اقدام اصلاحی

5857394140644جاده قدیممتوسط

5728084145912اراضی منصورانکم

5935664133591جاده دوینکم

5788114140957غرب شیروانکم

5976944131302برزل آبادخیلی کم

5946554137476سکهخیلی زیادپاکسازی اسکرین

5913394140532شمال شرق الله آبادخیلی زیاد

5890194138937امیرآبادخیلی زیاد

5919444136833مزرعه کالخیلی زیاد

5809064138083شیرکوهمتوسط

5785574143383روستای زیارتکم

5740884142425جاده حسین آبادزیادنو کنی در صورت خشک شدن

5674794144803غرب کارخانه قندمتوسط

5844184140551سه یک آبخیلی کمجابه جایی با چاه جدید

5984614135571شورکخیلی کم

5689314143415جنوب کارخانه قندمتوسطنیاز به نو کنی در حال حاضر

حفر چاه های مشاهده ای جدید در نقاط پیشنهادی و یا جابه جایی 
چاه های کم اهمیت تر به این نقاط منجر به افزایش دقت پذیرش 
کارایی شبکه چاه های مشاهده ای موجود خواهد شد.  بهبود  و 
به طورکلی از مزیت های بسیار مهم کاربرد روش احتمال پذیرش 
می توان به در نظر گرفتن خطای تخمین سطح آب زیرزمینی در 
میزان  کمی سازی  و  نقطه ای  به طور  مشاهده ای  چاه  هر  محل 
مشارکت هر چاه مشاهده ای در دقت تخمین توزیع مکانی سطح 
آب زیرزمینی اشاره نمود. از این رو کاربرد این روش به منظور ارزیابی 
کارایی شبکه موجود چاه های مشاهده ای در آبخوان های مختلف 
در کشور، به عنوان یک روش ساده و کاربردی می تواند تصویری 
مناسب از وضعیت شبکه های پایش سطح آب زیرزمینی به عنوان 

ابزاری کلیدی در مدیریت منابع آب زیرزمینی به دست دهد.

سپاسگزاری

این پژوهش با سفارش و حمایت مالی شرکت آب منطقه ای خراسان 
شمالی )دفتر مطالعات پایه منابع آب( در راستای حل مسائل و 
چالش های کشور در زمینه داده و اطلاعات پایه منابع آب انجام 
گرفته است. به این وسیله از حسن توجه و اعتماد آن شرکت قدردانی 
می شود. همچنین از پشتیبانی و همیاری شرکت مهندسین مشاور 
تاوآب توسعه فلات شرق در انجام این پژوهش، سپاسگزاری می شود.

نتیجه گیری

در این مطالعه از روش زمین  آماری احتمال پذیرش مبتنی بر مدل 
ارزیابی شبکه چاه های مشاهده ای در  کریجینگ معمولی برای 
سطح آبخوان آبرفتی شیروان استفاده شد. با در نظر گرفتن یک 
شبکه سلولی 500 متر در 500 متر، احتمال پذیرش در شبکه موجود 
چاه های مشاهده ای و همچنین شبکه چاه های مشاهده ای و نقاط 
کمکی )شامل 17 چاه مشاهده ای و 5 نقطه کمکی( محاسبه شد. 
نتایج نشان داد بازه تغییرات احتمال پذیرش بین 0/5 تا 1 است. 
باتوجه به توزیع مكانی احتمال پذیرش در آبخوان، بر اساس شبکه 
چاه های مشاهده ای موجود و برای ضریب ثابت α =0/7 حدود 
19/2 درصد از سطح آبخوان دقت پذیرش بسیار بالایی دارد. از 
طرفی بر اساس شبکه چاه های مشاهده ای موجود و نقاط کمکی، 
برای ضریب ثابت α =0/7 حدود 46/7 درصد از سطح آبخوان 
دقت پذیرش بسیار بالایی دارد. همچنین، نتایج تکرارهای مختلف 
و شمال شرق  برزل آباد  داد، چاه های مشاهده ای  نشان  الگوریتم 
الله آباد به ترتیب کمترین و بیشترین نقش را در تأمین دقت شبکه 
پایش موجود دارند. از طرف دیگر، در میان نقاط پیشنهادی، چهار 
نقطه در تأمین دقت شبکه پایش موجود نقش قابل ملاحظه ای 
هدف  صورتی که  در  می شود  مشاهده   به این ترتیب  داشته اند. 
تقویت شبکه چاه های مشاهده ای بر اساس معیار 70 درصد باشد، 

قلی زاده سرابی، ش. و همکارانروش شناسی ارزیابی و بازطراحی شبکه پایش سطح آب زیرزمینی، بخش دوم: ارزیابی شبکه پایش ...
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در مناطق خشک و نیمه خشک سهم قابل توجهی از بارندگی هرگز 

به نهرها یا آب های زیرزمینی نمی رسد که این بخش به نام تلفات 

بارندگی شناخته می شود و می تواند در میزان جریان رودخانه ای 

باشد.  داشته  تعیین کننده ای  نقش  زیرزمینی  آب های  تغذیه  یا 

به عنوان  از مدل های هیدرولوژیکی  بسیاری  بارندگی در  تلفات 

یکی از اجزای اساسی پیش بینی مورد استفاده قرار می گیرد. در این 

مطالعه مؤلفه های تلفات هیدرولوژیکی برگاب، ذخیره چالابی، 

تبخیرتعرق، نفوذ و رطوبت خاک مرور شده و همچنین مشخصات 

مؤلفه های مذکور، مفاهیم کلی، مطالعات انجام شده و همچنین 

مقایسه روش های مفید محاسباتی این اجزاء تلفات هیدرولوژیکی، 

بیان شده اند. بررسی مطالعات نشان می دهد که با توجه به ماهیت 

پیچیده و تصادفی فرآیند بارندگی و عوامل متعدد مؤثر بر آن، هنوز 

از تلفات بارندگی درک جامعی نشده و در بسیاری از شبیه سازی ها 

به ساده سازی سامانه ها از طریق لحاظ نمودن نفوذ به عنوان تابع 

تلفات، بسنده شده است. در نتیجه، غالباً در کاربردهای عملی از 

مقادیر ثابتی برای تلفات در مدل سازی بارندگی استفاده می کنند که 

به لحاظ در نظر نگرفتن تغییرات زمانی و مکانی تلفات، منجر به 

برآورد نادرستی از کمیت رواناب می شود. بنابراین اولاً توجه به قالب 

زمان و مکان در مدل های تلفات بارندگی موجود و حتی مفاهیم 

آن توصیه می شود، ثانیاً باید توجه بیشتری به روابط بین اجزاء شود، 

زیرا مثلاً در مقیاس زمانی روزانه ممکن است یک مؤلفه نظیر تبخیر 

تعرق اهمیت کمتری نسبت به بازه های زمانی درازمدت پیدا کند یا 

در یک حوضه آبخیز شهری به علت دست کاری انسانی، فرآیندهای 

تلفات مشابه حوضه های طبیعی نباشد.
واژه  های کلیدی: مدل سازی هیدرولوژیکی، بارندگی-رواناب، نفوذ، 

تلفات اولیه، بارندگی مازاد.
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In arid and semi-arid regions, a major share of rainfall never 
reaches streams or groundwater. This part which is known as 
rainfall loss can play a decisive role in river flow or ground-
water recharge. Rainfall losses are used in many hydrological 
models as one of the basic forecasting components. In this 
study, the components of the hydrological losses including 
interception, evapotranspiration, infiltration, and soil mois-
ture have been reviewed, as well as the characteristics of the 
mentioned components, general concepts, conducted stud-
ies, and also the comparison of the useful calculation meth-
ods of these components of hydrological losses was reviewed.  
The review of the studies shows that due to the complex and 
stochastic nature of the rainfall process and the many factors 
affecting it, rainfall losses have not yet been comprehensively 
understood and in many simulations, it is enough to simplify 
the systems by considering infiltration as a loss function.  As 
a result, in practical applications, fixed values for losses are 
often used and this simplification leads to a sort of inaccu-
rate runoff simulation. Therefore, firstly, it is recommended 
to pay attention to the time and place format in the existing 
rainfall loss models and even their concepts and secondly, 
more consideration should be paid to the interrelationships 
among components,  because, for example, in the daily time 
scale, a component such as transpiration may become less 
important than in long-term time periods, or in an urban 
watershed due to human manipulation, the loss processes 
may not be similar to natural watersheds.
Keywords: Hydrological Modeling, Rainfall-Runoff, 
Infiltration, Initial Losses, Excess Rainfall.
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مقدمه

در مباحث بارندگی-رواناب توافق برآنست که همه بارندگی در تولید 
رواناب مشارکت ندارد، بلکه بخشی از بارندگی منجر به ایجاد رواناب 
می گردد که به آن بارندگی مازاد یا مؤثر اطلاق می شود و آن بخش 
دیگری از بارندگی کل که به طور مستقیم منجر به رواناب نمی شود، 
تلفات  میزان  تخمین  می شود.  نامیده  بارندگی1  تلفات  اصطلاحاً 
بارندگی به نظر بسیاری از افراد پیچیده ترین مؤلفه فرآیند بارندگی 
 Knapp( است که احتمالاً کمتر موردتوجه مطالعات واقع شده است
و همکاران، 1991(. تلفات بارندگی می تواند از خصوصیاتی نظیر 
بارندگی، خصوصیات فیزیکی-جغرافیایی حوضه )به عنوان مثال شیب 
حوضه آبخیز و پوشش گیاهی( )Hill و Mein، 1996( و رطوبت 
خاک تأثیر بپذیرد. خصوصیات بارندگی تحت تأثیر پارامترهایی از 
قبیل میزان بارندگی، مدت زمان، شدت و متوسط دوره بازگشت 
هست. به عنوان مثال، رابطه بین تلفات و بارندگی سالانه با رابطه 
 ،Mein و Hill( بین تلفات و شدت بارندگی طراحی، متفاوت است
1996؛ Nandakumar و همکاران، 1994(. تلفات همچنین می تواند 
مربوط به جریان پایه پیش از رگبار باشد )Hill و Mein، 1996؛ 
 Nathan و همکاران، 1995؛ Mein 1991؛ ،O’Loughlin و Mein
حال  این   با   .)1996 ،Mein و  Siriwardena همکاران، 2003؛ و 
مطالعات پیشین گزارش نموده اند که جریان پایه ، یک ویژگی مستقیم 
حوضه آبریز نیست، بلکه ترکیبی از دیگر خصوصیات فیزیکی مانند 
نوع خاک و نوع پوشش گیاهی می باشد )Hill و Mein، 1996؛ 
تعیین  در  مؤثر  عوامل  از  یکی   .)2015 همکاران،  و   Gamage
ضریب رواناب، تلفات اولیه بارندگی است. سازمان حفاظت خاک 
آمریکا )SCS، 1956؛ SCS، 1972( روابطی را برای تخمین ارتفاع 
رواناب ارائه کرده است که در آن میزان رواناب به بارندگی و حجم 
نگهداشت آب در خاک بستگی دارد. در روش SCS، رواناب در لحظه 
اولیه رخ نمی دهد، بلکه زمانی شکل می گیرد که مقدار مشخصی از 
بارندگی منجر به تلفات برگاب، ذخیره چالابی و نفوذ شده باشد. به 
مجموع بارندگی که منجر به این تلفات شود، تلفات اولیه بارندگی 

گفته می شود )SCS، 1972؛ پرهمت و همکاران، 1394(.
می دهند.  دست  به  را  کل  تلفات  تلفات،  مؤلفه های  مجموعه 
مدل های تلفات موجود برای برآورد تلفات هیدرولوژیکی را می توان 
به طورکلی به مدل های مفهومی و نظری طبقه بندی کرد. مدل های 
مفهومی شامل مدل تلفات اولیه –پیوسته )IL-CL(2 و مدل تلفات 
اولیه- نسبی )IL-PL(3 می باشد که بر اساس واکنش یکپارچه مکانی 
حوضه می باشند )Nandakumar و همکاران، 1994(. مدل های 
نظری معمولاً مبتنی بر معادلات نفوذ هستند و سایر عناصر مانند 
برگاب، ذخیره چالابی و تبخیرتعرق، نقش اندکی به عنوان تلفات 
نسبتاً جزئی دارند. در برخی موارد، تلفات نفوذ تنها می تواند 30٪ از 
کل بارندگی باشد )Chow و همکاران، 2013؛ Gamage و همکاران، 

2014(. بااین حال، تبخیر یا تبخیر تعرق ممکن است تا 75 درصد 
 ،Brutsaert 1973؛ ،Gray( از کل بارندگی سالانه را تشکیل دهد
2005(. Ullah و Dickinson )1979( دریافتند که ذخیره چالابی نیز 
نقش مهمی در واکنش هیدرولوژیکی یک حوضه آبریز ایفا می کند.

گاهی اوقات همه عناصر تلفات هیدرولوژیکی را نمی توان به صورت 
عنصر به عنصر مدل کرد. گاهی نیز محدودیت کاربرد روش داریم؛ 
همان گونه که معادلات نفوذ )مدل های نظری( برای برآورد تلفات 
حوضه های آبخیز مناسب نیستند، زیرا آن ها فقط تخمین نقطه ای 
ارائه می دهند )Ilahee، 2005(. در مقابل، مدل های مفهومی یکپارچه 
 Nandakumar( می توانند تلفات را در مقیاس حوضه تعریف کنند
و همکاران، 1994( و تلفات گستره را در نظر بگیرند. مدل های 
هیدرولوژیکی یکپارچه، مقادیر تلفات را در یک رویداد بارندگی در 
حوضه به صورت جداگانه برآورد می کنند. در یک رویداد بارندگی این 
تلفات تغییرات زمانی و مکانی دارد، بنابراین واکنش تجمعی رواناب 
به بارندگی به شدت غیرخطی و تابع این تلفات است. بااین حال، برای 
ساده سازی گاهی هنگام ترکیب تلفات در مدل های هیدرولوژیکی، 
این تغییرات اغلب نادیده گرفته می شوند و از مقادیر ثابت مانند 

میانگین یا میانۀ تلفات استفاده می نمایند.
با توجه به اهمیت مدل سازی هیدرولوژیکی در کابردهایی نظیر 
تبیین دبی طراحی در امور سازه ای به نظر می رسد به بررسی بیشتر 
 Gamage( روش های محاسبه تلفات بارندگی و مفاهیم آن نیاز باشد
و همکاران، 2014(؛ گرچه این توجه به صورت کلی از قبل به تلفات 
وجود داشته است اما ارتباط بین عوامل به خوبی دیده نشده است، 
به عنوان مثال McPherson )1978( و Aron )1982( عامل برآورد 
نادرست بارندگی -رواناب در بسیاری از موارد را عدم انتخاب تابع 
و   )1982(  Yen مانند  دیگر  برخی  و  دانسته اند  مناسب  تلفات 
Pilgrim )1986( تأكید کرده اند كه باید به مطالعه تلفات بارندگی 
توجه بیشتری نشان داد؛ اما هنوز هم عدم تخمین صحیح تلفات 
اغلب به عنوان یک مشکل اصلی برای مدل سازی بارندگی-رواناب 
خاصه برای حوضه های آبخیز شهری و مناطق خشک و نیمه خشک 
شناخته می شود. با توجه به موقعیت جغرافیایی و اقلیمی ایران ازنظر 
قرار گرفتن در کمربند خشک و نیمه خشک و اهمیت تلفات در 
مدل های هیدرولوژیکی، در این مطالعه انواع تلفات هیدرولوژیکی 
به شکل برگاب، ذخیره چالابی، تبخیرتعرق، نفوذ و رطوبت خاک 
بررسی شده است و به بیان مفاهیم کلی و همچنین مطالعات پیشین 
تلفات  انجام گرفته در هر بخش و مقایسه روش های محاسباتی 
پرداخته شده است. نکته دیگری که در این نوع مطالعات بایستی 
لحاظ کرد، فیزیک مسئله است. فیزیک مسائل وابستگی زیادی 
به خصوصیات مکانی و مقیاس مطالعه دارد. برای روشن شدن اثر 
مکان به عنوان نمونه در یک حوضه آبخیز شهری )شکل 1(، مناطق 
غیرقابل نفوذ نقشی کلیدی در ارتباط با تلفات بارندگی ایفا می کنند 
)Rammal و Berthier، 2020(. لذا بررسی ارتباط بین مؤلفه ها و 
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دقت در مقیاس های مکانی و زمانی، می تواند به شناخت بیشتر 
تلفات هیدرولوژیکی و محاسبه دقیق تر آن ها بینجامد.

شکل 1- نمودار فرآیندهای فیزیکی حاکم 
بر تولید رواناب در مناطق شهری

انواع تلفات بارندگی

چند مؤلفه ای بودن عوامل مؤثر بر تلفات بارندگی نکته ای است 
که شبیه سازی های هیدرولوژیکی را پیچیده می کند و این مؤلفه ها 
علاوه بر آنکه از نظر فرآیندی، عملکردهای متفاوتی دارند، تقدم و 
تأخرهای بین معادلات حاکم بر آن ها می تواند نتایج شبیه سازی ها 
را بسیار متفاوت سازد. در اینجا خلاصۀ فهرستی از این اجزای مؤثر، 

مرور شده اند.
• برگاب: از نظر فیزیکی اولین مؤلفه تلفات بارندگی که پس از 
نزول بارندگی ظاهر می شود، برگاب است. آن قسمتی از باران که 
به دلیل وجود پوشش گیاهی )درخت، درختچه، چمن و لاش برگ( 
در ساختار پوششی گیاه ذخیره می شود را برگاب4 گویند. برگاب 
به عوامل متعددی از جمله  شدت، زمان بارندگی، ساختار پوشش 
گیاهی، نوع پوشش )سوزنی یا پهن برگ( و تبخیر در طول بارندگی و 
بعد از آن بستگی دارد )Rutter و همکاران، 1975(. همچنین اگر به 
مقیاس های زمانی درازمدت توجه شود، به طور گسترده ای بر اساس 
فصل متفاوت است، به عنوان مثال درختان برگ ریز در طول ماه های 
از دست می دهند  را  تاج پوشش خود  پتانسیل ذخیره  زمستان، 
)Xiao و McPherson، 2002(. تلفات انجام شده به شکل برگاب 
بر اساس نوع پوشش زمین و نوع شیوه های مدیریتی مورد استفاده 
در آن به طور قابل توجهی تغییر می کند. در همین ارتباط مقادیر 
برآوردی برگاب برای انواع پوشش در جدول )1( نشان داده شده 
به صورت  مقدار آب ذخیره شده  مقیاس های رخدادی،  در  است. 
تراکم  اگر  گاهی  و حتی  زیاد هست  بارندگی  ابتدای  در  برگاب 
پوشش گیاهی زیاد باشد، می تواند تا 100 درصد بارندگی را شامل 
شود، ولی به تدریج با اشباع شدن سطوح گیاهی، آب به سطح زمین 
می چکد یا آنکه به صورت جریان از شاخ و برگ و تنه به سمت زمین 

جریان می یابد که این شکل جریان آب را جریان ساقه ای یا ساقاب5 
گویند و بخشی هم از بین فضای خالی درختان به زمین می رسد که 
اصطلاحاً میان بارندگی6 نامیده می شود. حالتی دیگر آب ذخیره شده 
بر روی تاج پوشش ممکن است تبخیر و وارد جو شده و هیچ گاه به 
سطح زمین نرسد )David و همکاران، 2006؛ Muzylo و همکاران، 
2009؛ علیزاده، 1391(. اگر میزان مجموع بارندگی اندازه گیری شده 
در بالای پوشش گیاهی از میزان جریان ساقاب و میان بارندگی کم 
شود، می توان سهم ناشی از برگاب را در تلفات محاسبه کرد. در 
صورت لحاظ تبخیر می توان تلفات را از رابطه زیر محاسبه کرد 

:)1996 ،Lewis و Viessman(
L = S + K E t                                                         )1(

 S ،)میلی متر )برحسب  برگاب  از  ناشی  تلفات   L ،رابطه این  در 
ذخیره برگابی که بسته به نوع پوشش گیاهی بین 0/25 تا 1/25 
میلی متر متغیر است. K درصد پوشش گیاهی نسبت به سطح کل 
زمین، E سرعت تبخیر برحسب میلی متر در ساعت )در روزی که 
بارندگی صورت گرفته( و t مدت بارندگی )ساعت( است. باوجود 
پیشرفت های قابل توجه در علم هیدرولوژی، برگاب فرآیندی است 
که در مطالعات هیدرولوژی کمتر به آن توجه شده است، بخشی 
از دلایل این مهم می تواند به علت سختی اندازه گیری و تخمین 
این مؤلفۀ تلفات همین بس که  آن باشد. در خصوص اهمیت 
گاهی از مقدار کل ریزش بارندگی در طول سال تا 25 درصد آن 
به دلیل برگاب تلف شده و به رواناب تبدیل نمی شود )علیزاده، 
1391(. جهت محاسبه برگاب مدل های زیادی به کار گرفته شده 
پایه  مدل سازی  بر  مروری   )2009( همکاران  و   Muzylo است. 
فیزیکی برگاب بارندگی انجام دادند و متداول ترین مدل های مورد 
استفاده، مدل های اصلی و پراکنده Gash )69 مورد( و مدل های 
اصلی و پراکنده Rutter )42 مورد( را ذکر کرده اند. نامبردگان عنوان 
نموده اند که در مطالعات برگاب عدم اعتبارسنجی مدل ها، مطالعات 
مقایسه ای محدود و توجه نکردن به عدم قطعیت در اندازه گیری ها 
و پارامترها، از برجسته ترین اشکالات این مدل ها بوده است. لذا 
مدل  ورودی  داده های  در  موجود  قطعیت  عدم  گفت  می توان 
به ندرت در مدل سازی برگاب باران، مورد توجه قرار گرفته است. 
برخی از ویژگی های فهرست شده در مدل های مورد استفاده برای 

محاسبه برگاب در جدول )2( نشان شده است.

جدول 1- میزان برگاب انواع پوشش گیاهی

منبعمیزان برگاب )اینچ(نوع پوشش گیاهی

Link و همکاران، 0/172004-0/11درختان مخروطی شکل

Xiao و همکاران، 0/142000-0/09درختان برگ ریز

Linsley و همکاران، 0/081982مراتع

Linsley و همکاران، 0/031982زمین زراعی-ذرت

Linsley و همکاران، 0/161982زمین زراعی-تمام غلات

اسلامی ز. و عبدالهی، خ.مروری بر روابط مؤلفه های هیدرولوژیک بیلان آب در ارزیابی تلفات بارندگی
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جدول 2- ویژگی مدل های مورد استفاده برای محاسبه برگاب )برگرفته از Muzylo و همکاران، 2009(

مقیاس متغیرهای خروجینام مدل
زمانی

مرجع

برگابمیان بارندگیساقاب

Rutter-type Rutter***و همکاران، 1971ساعتی Rutter

Sellers and lockwood**1981ساعتی ،Lockwood و Sellers

Massman**101983 دقیقه ،Massman

Liu.j*1988روزانه ،Liu

Liu.s*1997ساعتی ،Liu

Xiao***و همکاران، 2000ساعتی Xiao 

Ruter sparse***و همکاران، 1997ساعتی Valente

 Gash type Gash***1979ساعتی ،Gash

Mulder*1985روزانه ،Mulder

Gash sparse***و همکاران، 1995ساعتی Gash

Zeng*و همکاران، 2000ساعتی Zeng

Van Digc and Bruijnzeel***2001روزانه ،Bruijnzeel و van Dijk

Murakami*2007ساعتی ،Murakami

Calder Stocastic*1986ساعتی ،Calder

Calder two-layer*1996ساعتی ،Calder

• ذخیره چالابی: پس از رسیدن باران به زمین، بخشی از بارندگی 
در قسمت هایی از سطح زمین ذخیره می شود که به آن ذخیره 
داخل  بعداً  چاله ها  در  ذخیره شده  آب  می شود.  گفته  چالابی7 
زمین نفوذ می کند یا نهایتاً تبخیر می شود. کمّی سازی این بخش 
از بارندگی از آن جهت مهم تلقی شده که در مشاهدات ملاحظه 
شده که ذخیره چالابی نقش مهمی در رواناب سطحی و رسوب 
 Hairsine و همکاران، 1991؛ Dunne( زمین های کشاورزی دارد
و   Govers 1990؛   ،Bradford و   Huang همکاران،1992؛  و 
و   Darboux 2000؛   ،Govers و   Takken همکاران،2000؛ 
مهم  نکته   .)2019 همکاران،  و   Abd Elbasit همکاران،2002؛ 
دیگری که در مناطق شهری اهمیت می یابد، این است که ذخیره 
چالابی هم در سطوح نفوذپذیر و هم نفوذناپذیر وجود دارد، 
هرچند که به طور نسبی در سطوح دست نخورده و نفوذپذیر بیشتر 
هست. اهمیت این اثرِ ذخیره ای در سطح در اینجاست که رواناب 
تولیدی در مقیاس کوچک به حجم چاله ها یا پستی وبلندی های 
کوچک سطح زمین بستگی دارد. حجم ذخایر در شبیه سازی های 
هیدرولوژیکی با استفاده از عبارتی تحت عنوان »ذخیره چالابی 
بر  از مهم ترین عوامل مؤثر  برخی  حداکثر«8 محاسبه می شود. 
ذخیره چالابی شیب، نوع خاک سطحی، کاربری اراضی، بارندگی 

پیشین و زمان هست )میرزایی و همکاران، 1392(.

مختلف  کاربری های  در  چالابی  ذخیره  میزان   ،)3( جدول  در 
در  است.  داده  شده  نشان  با شیب های مختلف  انواع خاک  و 
مفهوم سازی ذخیره چالابی فرض بر آن است که تمام آب فرصتی 
 )1996( Lewis و Viessman .برای نفوذ یا تبخیر داشته است
نشان دادند زمانی که بارندگی پیشین وجود دارد، شدت ذخیره 
تقریباً به نصف کاهش می یابد. همچنین رابطه ای را بین شیب 
با  که  کردند  تعیین  و ذخیره چالابی  نفوذ  غیرقابل  روی سطح 
افزایش شیب و نزدیک شدن به مقدار چهار درصد، ذخیره چالابی 

ممکن است به صفر نزدیک شود.
Viessman و همکاران )1977( با استفاده از داده های غیرقابل 
نفوذ مناطق کوچک رابطه  )2( را برای ذخیره چالابی )d( براساس 
درصد شیب )s( به صورت تقریبی برحسب سانتی متر ارائه نمودند.
d = 0.341 - 0.076 S                 )2(

رابطه تجربی ساده دیگری توسط Linsley و همکاران )1982( 
مؤثر  بارندگی  از  تابعی  را  چالابی  ذخیره  که  است  ارائه شده 

می داند.
                                                     SDi)t(=SDi,o[1-e-pci/SDio[                            )3(
که در آن )t(SDi ذخیره چالابی در زمان )SDi,o ،1)mm ظرفیت 
ذخیره چالابی )mm( و pci: بارندگی مازاد تجمعی روی خاک 

)mm( است.
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جدول 3- مقادیر ذخیره چالابی بر اساس کاربری اراضی، خاک و شیب )میرزایی و همکاران، 1392(.

کاربری 
اراضی

شیب 
)درصد(

لومی شن
شنی

لومی 
رسی

سیلت لوم
لوم

شنی رسیسیلت
لومی

رسی
لومی

سیلی رسی
لومی

شنی
رسی

سیلی
رسی

رسی

87/576/565/554/543/532/5<0/5جنگل

0/5-56/315/915/525/134/734/343/943/553/152/762/371/97

5-103/923/683/433/192/942/72/452/211/961/721/471/23

10>1/921/81/681/561/441/321/21/080/960/840/720/6

54/734/454/183/913/643/363/092/822/552/272<0/5مرتع

0/5-53/943/733/513/33/082/872/652/442/222/011/791/58

5-102/452/322/182/051/921/781/651/521/381/251/110/98

10>1/21/141/071/010/940/870/810/740/680/610/550/48

32/862/732/592/452/322/182/051/911/771/641/5<0/5زراعت

0/5-52/372/262/152/041/191/831/721/611/511/41/291/18

5-101/471/41/341/271/21/141/0710/940/87/80/74

10>0/720/690/660/620/590/560/520/490/420/4300/430/36

زمین 
بایر

0/5>1/51/451/411/361/321/271/231/181/141/091/051

0/5-51/121/091/051/020/99950/920/880/850/810/780/75

5-100/74720/70/670/650/630/610/580/56/540/520/49

10>0/360/350/340/330/320/310/30/280/270/260/250/24

• تبخیرتعرق: بخشی از بارندگی که از روی سطوح مختلف زمین 
به جو  و  تعرق می شود  یا  بخارآب  به  تبدیل  گیاهی  یا پوشش 
بازمی گردد، تبخیرتعرق9 نامیده می شود. به دلیل عملکرد پیوسته 
فرآیند در حضور آب، تبخیر از سطوح آزاد آب ، خاک و تعرق توسط 
گیاهان در طراحی پروژه های منابع آب، پیش بینی جریان سیل و 
تعیین نیازهای آب رسانی پروژه های آبیاری دارای اهمیت است. 
میزان تبخیر بسته به عوامل هواشناسی و ماهیت سطحی که از آن 
تبخیر انجام می شود، متفاوت است. برخی عوامل هواشناسی مؤثر 
بر تبخیر عبارت اند از: تابش خورشید، اختلاف فشار بخار بین سطح 
آب وهوای اطراف، رطوبت نسبی، دما، باد، فشار اتمسفر و غیره. 
به علاوه تبخیر به خصوصیات سطح نیز وابسته است، برای سطوح 
بزرگ، به دلیل وجود سطوح گسترده تبخیرشونده، اندازه گیری 
مستقیم تبخیر امکان پذیر نیست. در محاسبات تلفات ناشی از تبخیر 
به دلیل پیچیدگی در تعیین کمیت تبخیرتعرق واقعی، تبخیرتعرق 
که  می کند  فراهم  تخمین  برای  نظری  مبنای   )ETp( پتانسیل 
می توان به عنوان حداکثر مقدار آبی که در یک زمان مشخص از یک 
پوشش گیاهی کامل در صورت عدم محدودیت آبی تبخیرتعرق 
 شود، تعریف کرد )Chattopadhyay و Hulme، 1997(. مقادیر 
روزانه تبخیرتعرق بالقوه معمولاً یا با استفاده از داده های تشت 
تبخیر روزانه با یک ضریب تعدیل ماهانه یا با معادلات فیزیکی یا 
تجربی مبتنی بر متغیرهای هواشناسی، تخمین زده می شود. به نظر 
 Saxton( می رسد استفاده از هر یک از این رویکردها منطقی باشد

دقیق تر  ارزیابی   .)1986  ،Pruitt و   Allen 1974؛  همکاران،  و 
انجام شده توسط Jensen و همکاران )1990( نشان می دهد كه 
معادلات پایه فیزیکی به طورکلی دقیق تر هستند. دستیابی داده های 
تشت تبخیر نسبتاً آسان است، لذا در صورت ثبات محل و برداشت 
داده های تبخیر به روش مناسب و مداوم می توانند منبع داده ای 
مناسبی برای تبخیر پتانسیل باشند. این موضوع حتی در فرآورده ای 
نیاز آبی در کشاورزی نیز اهمیت دارد، به دلیل اینکه برنامه ریزی و 
مدیریت آبیاری به برآورد دقیق نیازهای آبی محصول بستگی دارد 
تبخیرتعرق  نرخ   .)1991  ،Papaioannou و   Michalopoulou(
از سطح مرجع که در واقع سطحی فرضی پوشیده شده از چمن 
عنوان  پتانسیل  به جای  مرجع  تبخیرتعرق  عنوان  تحت  هست 
می شود )Allen و همکاران، 1998(. تفاوت بین برخی از مدل های 
تجربی تبخیرتعرق از نظر داده های ورودی، سری زمانی و نوع 

کاربرد آن در جداول )4( و )5( ارائه  شده است.
روش های مختلفی برای تعیین یا تخمین تبخیر ارائه  شده است. در 
این  ارتباط می توان با استفاده از رویکردهای مستقیم هیدرولوژیک 
مانند بیلان آب و خاک-لایسیمتر و یا روش های میکرو-هواشناسی 
مانند بیلان انرژی، نسبت باونز، آئرودینامیک، همبستگی گردابی 
 Rana( و روش های فیزیولوژیکی گیاهی، تبخیرتعرق را تخمین زد
جهت  یا   ،)2013 همکاران،  و   Ngongondo 2000؛   ،Katerji و 
خاصی  اندازه گیری  روش های  از  واقعی  تبخیرتعرق  اندازه گیری 
از  سنجش ازدور  داده های  استفاده  شود.  سنجش ازدور  مانند 

اسلامی ز. و عبدالهی، خ.مروری بر روابط مؤلفه های هیدرولوژیک بیلان آب در ارزیابی تلفات بارندگی
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جدول 4- مقایسه انواع روش های برآورد تبخیرتعرق واقعی )جوادیان و همکاران، 1397(

پایه روش
فیزیکی و 

فرضیات

تفکیک 
مکانی

پوشش 
زمانی

دسترسی به 
ورودی ها

سهولت 
در اجرا

عدم وابستگی 
به اقلیمی 

خاص

دقت در 
توزیع 
مکانی

دقت 
از نظر 
مقداری

بیلان انرژی 
سطح

SEBALخوبمتوسطضعیفخوبخوبمتوسط-متوسط

SEBSضعیفضعیفضعیفمتوسط-ضعیف--

S-SEBIضعیفمتوسطمتوسطمتوسط-ضعیف--

--خوبضعیفخوبخوب-خوبETLookگیاه مرجع

ETrضعیفضعیفضعیفخوبخوبمتوسطضعیفضعیف

محصولات 
آماده

MOD16ضعیفضعیفضعیفخوب-متوسطمتوسطمتوسط

ECMWFمتوسطضعیفضعیفخوب-خوبضعیفخوب

WaPORضعیفخوبخوبخوب-ضعیفخوبخوب

GLEAMضعیفضعیفضعیفمتوسط-خوبضعیفمتوسط

جدول 5- خلاصه ای از پرکاربردترین روابط تبخیرتعرق

نوع تبخیر سری زمانیمدل تبخیر و تعرق
و تعرق

مرجعداده های ورودی

Penman–Monteith روزانه و
ساعتی

پتانسیل-
مرجع

تابش خورشیدی،دمای هوا، 
رطوبت نسبی و سرعت باد

Penman ،1948؛ Monteith و 
همکاران،1965؛ Allen و همکاران، 1998

Thornthwaiteپتانسیل-ماهانه
مرجع

Thornthwaite، 1948؛ Michalopoulou دمای هوا
1991 ،Papaioannou و

Lowry-Johnson1942دمای هواپتانسیلروزانه ،Johnson و Lowry

Blaney-Criddleپتانسیل روزانه
و مرجع

دمای هوا، رطوبت نسبی،تعداد 
ساعات آفتابی، سرعت باد

1950 ،Criddle و Blaney

Priestley–Taylorپتانسیل-روزانه
مرجع

Priestley و Taylor،1972؛ دمای هوا، تابش خورشیدی
1991 ،Papaioannou و Michalopoulou

Stanghelliniمرجع )محیط ساعتی
گلخانه(

تابش خورشیدی، دمای 
هوا، رطوبت نسبی

1987 ،Stanghellini

Hargreaves and Samani1985دمای هوامرجعروزانه ،Hargreaves و Samani

Turc1951بارندگی، دمای هواواقعیسالانه ،Turc

تلف شدن آب در  لغوی  از دیدگاه  گرچه ممکن است  نفوذ:   •
اثر نفوذ در تخصص های خارج از هیدرولوژی، نامتعارف به نظر 
بیاید، اما هیدرولوژیست ها فرآیند نفوذ12 که طی آن بخشی از 
باران از سطح زمین وارد خاک می گردد را بخشی از تلفات بارندگی 

می دانند. این فرآیند نفوذ آب به خاک نقش اساسی در هیدرولوژی، 
زهکشی  دستگاه های  و  آبیاری  هیدروژئولوژی،  خاک شناسی، 
2018؛  همکاران،  و   Ghumman 2011؛  ،Sahoo و  Kale( دارد 
Mahapatra و همکاران،2020؛ Panahi و همکاران، 2021(. نفوذ 

فناوری های ماهواره ای قابل بازیابی هستند و به ارائه اطلاعات در 
مورد پارامترهای بیوفیزیکی از قبیل نوع و تراکم پوشش گیاهی و 
آلبیدو سطح می پردازند که می تواند تبخیرتعرق را ارزیابی نماید. 
دو رویکرد دمای سطحی رادیومتری جهت جداسازی گرمای نهان 
محسوس و رویکرد های پوشش گیاهی برگرفته از بازتاب سطحی 
مانند 10LAI و 11NDVI، به صورت گسترده در کشاورزی جهت 

تخمین تبخیرتعرق مورد استفاده قرار می گیرد. تخمین تبخیرتعرق 
از داده های سنجش ازدور برآوردی از توزیع مکانی و زمانی را در 
 Ghiat و همکاران، 2018؛ Talsma( مقیاس بزرگ فراهم می کند
ازاین رو در مقیاس های بزرگ، سنجش ازدور  و همکاران، 2021(، 
می تواند کارایی مناسب خود را نسبت به سایر روش ها در تخمین 

تبخیر تعرق نشان دهد )Zhang و همکاران، 2016(.
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ابتدا کمبود رطوبت خاک را تکمیل می کند. سپس آب اضافی تحت 
تأثیر نیروی گرانش به سمت پایین حرکت می کند. این حرکت رو به 
پایین، حرکت عمقی آب نامیده می شود؛ چنانچه حرکت آن جانبی 
باشد، نشت نامیده می شود. میزان نفوذ آب داخل خاک به عوامل 
پوشش  و  خاک  سطح  شرایط  خاک،  خصوصیات  ازجمله  زیادی 
گیاهی روی آن، رطوبت پیشین خاک، شرایط اقلیمی، مدت و شدت 
بارندگی، فعالیت های انسانی، کیفیت آب و سطح آب زیرزمینی 
بستگی دارد. برای تعیین چگونگی نفوذ آب به خاک، معادله های 
مختلف وجود دارد که برخی از آن ها بر مبنای خصوصیات فیزیکی 
خاک هستند و برخی دیگر بر اساس ترسیم و تحلیل منحنی بین 
سرعت نفوذ و زمان بنا شده اند و خصوصیات فیزیکی بخصوصی 
از خاک را در بر نمی گیرند. به کارگیری این معادله ها از اتلاف وقت 
و هزینه زیاد اندازه گیری نفوذ در مزرعه بخصوص در سطح وسیع، 

جلوگیری می کند )نشاط و پاره کار، 1386(.
اندازه گیری تخمین نفوذ آب در خاک را می توان پنج  روش های 
دسته تقسیم کرد: روش های اندازه گیری درجا، تجربی، مدل های 
 ،Sonaje( اطلاعاتی  دستگاه های  و  ریچارد  معادله  آمپ،  گرین 
2013(. میزان نفوذ آب در خاک را می توان به صورت مستقیم با 
استفاده از نفوذسنج اندازه گیری کرد، مانند استفاده از استوانه های 
دوتایی. ازجمله معایب روش نفوذسنج کاهش نرخ نفوذ با افزایش 
عمق و قطر نفوذسنج، تأثیر شرایط اطراف نفوذسنج بر میزان نفوذ، 
اختلال خاک در اثر راندن حلقه یا لوله نفوذسنج است. همچنین 
دقت کم و پیچیدگی این روش ازجمله محدودیت های استفاده از 
آن می باشد. برخلاف پیچیدگی مربوط به روش های درجا، مدل های 
تجربی معمولاً به شکل معادلات ساده هستند. آن ها تخمینی از 
نفوذ و نفوذ تجمعی ارائه می دهد، مانند معادلات کوستیاکوف، 
فیلیپ، هورتون، هولتان و SCS. تغییرپذیری مکانی پارامترهای 
خاک در مدل های ریاضی گنجانده شده است. بااین حال، آن ها قادر 
به تهیه اطلاعات مربوط به توزیع سطح آب نیستند. مدل های گرین 
–آمپ به حوضچه های سطحی و حرکت جبهه مرطوب می پردازند. 
اهمیت اصلی در این روش ها ارزیابی پروفیل فشار رطوبتی خاك 
است و همچنین سادگی در استفاده، سازگاری با سناریوهای مختلف 
و متغیرهایی که به راحتی قابل  اندازه گیری هستند. روش های گرین 
آمپ- فیلیپ بر اساس ساده سازی معادله ریچاردز است. معادله 
ریچاردز که برای حرکت آب در خاک است، بر اساس قانون دارسی 
حرکت  تجزیه وتحلیل،  برای  شرط  مهم ترین  می باشد.  باکینگهام 
عمودی خاک هست. در اینجا مشکل، اساساً یک بعدی بودن هست. 
این معادله فقط مربوط به نفوذ تجمعی نسبت به زمان هست و 
اطلاعاتی در مورد مشخصات رطوبت یا توزیع جریان ارائه نمی دهد 
)Philip، 1991(. فرض اساسی مورداستفاده در هر دو روش این 
است که نفوذ زمانی رخ می دهد که آب در بالای خاک قرار می گیرد. 
روش SCS برای استفاده با مقادیر بارندگی روزانه طراحی شده است 

و هیچ مبنای مفهومی برای استفاده در توصیف تلفات بارندگیِ 
 Marino و Tracy درون رویداد بارندگی، وجود ندارد. در پژوهش
شدت  اساس  بر   SCS روش که  است  داده  شده  نشان   )1987(
بارندگی زمانی که برای رویدادهای بزرگ استفاده می شود، تا حدی 
ممکن است غیرقابل اعتماد باشد. این روش باید در زمانی اعمال 
شود که شدت های بارندگی مورد استفاده برای پیش بینی، در همان 
محدوده ای هستند که برای کالیبراسیون استفاده می شود. اگر میزان 
کالیبراسیون و پیش بینی متفاوت باشد، استفاده از این معادلات 
ممکن است معتبر نباشد. در آزمون اعتبارسنجی نشان داده شده 
است که افزایش 50 درصدی در شدت بارندگی بالاتر از مقادیر 

کالیبره شده، منجر به پیش بینی ضعیف نفوذ می شود.
به دلیل اینکه معادلات گرین آمپ و فیلیپ دارای مبنای فیزیکی 
بیشتر هستند، اغلب اعتقاد بر این است که آن ها به طور واقعی تری 
همکاران، 1990(.  و   Wilcox( می کنند  توصیف  را  نفوذ  فرآیند 
بااین حال، این ارتباطی با بهبود دقت مدل ندارد. دلیل اینکه بیشتر 
این رویکردهای مبتنی بر پایه فیزیکی، معمولاً دقت بهتری ندارند، 
ممکن است به دلیل سه عامل باشد )Knapp و همکاران، 1991(:

1- هر دو برای تخمین نفوذ در شرایط آبگیر طراحی شده اند. این 
روش ها تمایل دارند که نفوذ را در اوایل رویداد و قبل از آبگیری، 
و   Tracy 1976؛  همکاران،  و   Rawls( بزنند  تخمین  بیش ازحد 
Marino، 1987(. چندین اصلاح در رویکرد گرین آمپ برای تخمین 
 ،Larson و Mein( از آبگیری توسعه داده شده است نفوذ قبل 

.)1978 ،Parlange و Smith 1973؛
2- در روش های با مبنای فیزیکی، بخش بزرگی از مفهوم فیزیکی 
کانال های  دارای  خاک های  برای  شدن  کالیبره  حین  در  را  خود 
بزرگ )نظیر خاک های دارای کانال های حاصل از حفره های ایجاد 
شده توسط جانداران یا ریشه گیاهان و سایر موارد( از دست 

 .)1983 ،Starr و Gish( می دهند
3- مقادیر پارامتر تنظیم شده در طول فرآیند کالیبراسیون می تواند 
تا حد زیادی تحت تأثیر تنوع مکانی بارندگی و نفوذ باشد و گاهی 
نیز ممکن است تحت خطاهای موجود در اندازه گیری بارندگی و 
به دست  بنابراین،   .)1987 ،Marinoو Tracy( گیرد  قرار  جریان 
آوردن مقادیر خوب و ثابت برای پارامترهای نفوذ دشوار است. 
حتی پارامترهای روش های طراحی شده برای استفاده از ویژگی های 
خاک قابل اندازه گیری، معمولاً در فرآیند کالیبراسیون تغییر می کند. 
روش های  زیادی  محققین  که  می دهد  نشان  پیشین  مطالعات 
مختلف نفوذ را بررسی کردند و به بیان مزیت ها و معایب آن ها 
پرداختند. در جدول )6( شرح مختصری از پرکاربردترین معادلات 
نفوذ نشان داده شده است. نفوذ تجمعی ماهیتی متفاوت از شدت 
نفوذ است. طی پژوهشی توسط نشاط و پاره کار )1386( جهت 
بررسی سرعت نفوذ، مدل کوستیاکوف را مناسب ترین مدل برای 
برآورد سرعت نفوذ و نفوذ تجمعی دانستند. بر این اساس با افزایش 
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طول مدت زمان آزمایش نفوذ، ضرایب مدل کوستیاکوف تغییرات 
بیشتری نسبت به بقیه مدل ها دارد؛ بنابراین می توان گفت استفاده 
از ضرایب مدل های کوستیاکوف و هورتون به دلیل اینکه مبنای 

برآورد  برای  آمده اند،  دست  به   کوتاه  مدت  در  تجربی  داده های 
نفوذ تجمعی در زمان طولانی، دارای خطای قابل ملاحظه ای است. 
همچنین مدل های SCS و فیلیپ را در درازمدت مناسب تر دانستند.

جدول 6- معادلات پرکاربرد برآورد نفوذ در مدل های مختلف 

متغیرهای مستقلمدلضرایب معادله نفوذمرجعنام مدل

زمان-KostiakovI=ctac,a )1932(کوستیاکوف

Green و Ampt گرین آمپ
)1911(

fp=ks)L+S(/L
I=+A/i+B

ksPRMS,HECذخیره، زمان

زمانf0-fc(e-ktkSWMM(+Hortonfp=fc )1940( هورتون

Holtanf=aFp )1961(هولتان
n+fcn,a  USDAHL-74,

ANSWERS,HEC
ذخیره

SCS)1972( SCS i=atb+cA,b,cHEC,TR-20

زمان، ذخیره......Philipi=St0.5+ktS,K )1954(فیلیپ

در پژوهشی دیگر توسط سلیمانی و همکاران )1395( در بررسی 
مدل های فیلیپ، هورتون، گرین- آمپ، کوستیاکوف و سازمان 
میان  این  در  کاربری  اهمیت   ،)SCS( آمریکا  خاك  حفاظت 
کاربری مرتع، مدل سازمان  آنان در  نتایج  بنابر  و  مشخص شد 
کاربری های جنگل و زراعت، مدل  آمریکا و در  حفاظت خاك 
است.  آمده  بدست  نفوذ  برآورد  مدل  برترین  به عنوان  فیلیپ، 

همچنین مدل هورتون، ضعیف ترین مدل شناخته شد.
کلیدی  نقشی  نرم افزاری  فرآیندهای  پیچیده،  ماهیت  دلیل  به 
در محاسبات و شبیه سازی نفوذ، ایفا می کند. به دلیل تغییرات 
مکانی، روش دیگر برآورد نفوذ، استفاده از روش های مبتنی بر 
 )2011(  Sonaje توسط  آن  نمونه  که  اطلاعاتی هست  سیستم 
مطرح شد که می تواند برای مطالعه اثرات تغییرات در پوشش 
زمین، اقلیم و مدیریت آب از قابلیت های آن استفاده شود و 
نرم افزارهای  و  عددی  محاسبات  نرم افزارهای  کلی  دودسته  به 
عددی  محاسبات  نرم افزارهای  می شود.  تقسیم  هیدرولوژیکی 
 Mathcad ،Mathematica ،MathView ،MATLAB مانند 
و Maple، نرم افزارهای تحلیل گر قوی با قابلیت های محاسبات 
عددی، توابع جبری، مثلثاتی و ماتریسی هستند و دارای دسترسی 
پیچیده  هیدرولوژیکی  نرم افزارهای  طرفی  از  می باشند.  آسان 
دقت  بااین حال  دارند،  زیاد  ورودی  جزئیات  به  نیاز  و  هستند 
پایین  دقیق،  ورودی های  با  مقایسه  در  مدل ها  این  پیش بینی 
 HYMOS است. از جمله نرم افزارهای هیدرولوژیکی می توان

SWAT ،USGS PRMS ،WEHY، و SWAP را نام برد.
یافته در خاک به رطوبت  از آب نفوذ  بخشی  • رطوبت خاک: 
تبدیل می شود. رطوبت خاك13، یکی از مهم ترین متغیرهای خاك 
در مطالعات بارندگی-رواناب، پیش بینی سیل، زمین لغزش، تولیدات 
کشاورزی و سایر خدمات اکوسیستم است و به همین دلیل، یکی از 

اجزای مهم مدل های هیدرولوژی، اکولوژی و آب وهوایی محسوب 
همکاران،  و   Babaeian همکاران، 2011؛ و   Clothier( می شود 
2019؛ Hardie، 2020(. رطوبت خاک، در حجم بارندگی که در 
داخل رودخانه ها و جویبارهای نزدیک می ریزد دخیل هست. در 
سراسر جهان، تناوب الگوی های خشک یا مرطوب مشاهده شده 
 ،Civeira( می تواند بیانگر واکنش الگوهای بارندگی بعدی باشد
2019(. روش های مختلفی برای این منظور وجود دارد که می توان 
به صورت کلی به دودسته روش های نظارت مستقیم و غیرمستقیم 
تعیین  برای  وزن  اندازه گیری  از  مستقیم  روش  نمود.  طبقه بندی 
مقدار آب موجود در خاک استفاده می کند. در این حالت یک نمونه 
خاک پس از جمع آوری، وزن می شود، در آون خشک می شود و 
دوباره جهت تعیین مقدار آب برحسب جرم یا حجم، وزن گیری 
می شود. تعیین رطوبت خاک به صورت وزنی استانداردی است برای 
 Hunduma( روش های غیرمستقیم که بر اساس آن کالیبره می شوند
اندازه گیری های صورت  غیرمستقیم،  درروش   .)2020،Kebede و
گرفته با سایر متغیرهای قابل اندازه گیری، کالیبره می شود. بیشتر 
از  هستند.  غیرمستقیم  آب وخاک،  پایش  برای  عملی  روش های 
انواع روش های اندازه گیری غیرمستقیم رطوبت خاك، می توان به 
دی الکتریک  روش های  نوترون،  کاوش  فنّاوری  گاما،  امواج  روش 
)SWR16 ،TDR15 ،FDR14(، تانسیومتر، روش های نوری، سنسور 
مقاومتی )بلوك گچی(، سانسورهای خازنی، به کارگیری سنجش ازدور 
و شاخص سطح برگ اشاره کرد )SU و همکاران، 2014؛ داوودی، 
معایب خود  و  مزایا  روش ها  این  1397؛ Hardie، 2020(. همه 
رادارند و باید با احتیاط، بسته به نیازها و خواسته های کاربران 
استفاده شوند. مناسب بودن هر روش به مسائل مختلفی مانند 
هزینه، دقت، زمان پاسخگویی، نصب و راه اندازی بستگی دارد 

.)2020،Kebede و Hunduma(
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جمع بندی

ساختار مؤلفه   های فرآیندهای مؤثر بر تبدیل بارندگی به رواناب، 
منجر به ایجاد تنوع در شبیه سازی می شود که این موضوع نیز 
به تبع خود ساختار مدل ها و نوع داده های ورودی و نهایتاً خروجی 
آن زیر بخش را تغییر می دهد. از آنجایی که تلفات بارندگی در 
مدل سازی بارندگی رواناب و پیش بینی سیل، خاصّه در دبی طراحی، 
بسیار حائز اهمیت است، در این مطالعه انواع تلفات هیدرولوژیکی 
و روش های محاسبۀ آن ها، مورد بررسی مقایسه ای قرارگرفته اند. 
تحلیل عمومی مطالعات انجام شده نشان می دهد در پژوهش های 
تعداد  به  تنها  عموماً  بارندگی،  تلفات  زمینهٔ  در  گرفته  صورت 
محدودی از عوامل تلفات مانند برگاب، ذخیره چالابی، تبخیرتعرق و 
نفوذ و رطوبت خاک پرداخته اند و برای مابقی مؤلفه هایی که لحاظ 

نشده اند، نگرشی سازمان یافته در نظر گرفته نشده است. 
در بین انواع مؤلفه های تلفات، نفوذ تنها فرآیندی است که در 
در  خصوصاً  بارندگی-رواناب،  مدل های  اغلب  محاسباتِ  روند 
مدل های بر پایه رویداد، در نظر گرفته می شود. دو دلیل توجیهی 

این تمایز عبارت اند از:
1- نفوذ عمده ترین تلفات بارندگی در هنگام بارندگی های سنگین 

تجمعی است.
2- جداسازی فعل  وانفعالات بین فرآیندهای مختلف ریزش باران 
دشوار است، مگر آنکه مطالعات دقیق میدانی انجام شده باشد 

.)1978 ،McPherson(
تلفات  تابع  ساختار  در  عملگر  مؤلفه های  گزینش  نوع  این 
مدل های هیدرولوژیکی، ایجاد رفتارهای خاصی در خروجی های 
پیش بینی رواناب می کنند؛ زیرا نوع و مقدار تلفات هیدرولوژیکی 
بر تابع عملکرد مدل تأثیر مستقیم دارد و اختلافات خود را در 
حجم رواناب شبیه سازی شده ظاهر می کند. به عنوان نمونه برگاب 
که  آب هستند  کلی  بیلان  در  مهم  عوامل  از  ذخیره چالابی  و 
به عنوان  می تواند   )1990( همکاران،  و   Goldman گفته  به 
بیشترین تلفات در 80٪ از وقایع بارندگی به حساب آید. تلفات 
برگاب و ذخیره چالابی را می توان در مدل سازی هیدرولوژیکی 
زمین مختلف  پوشش  و  رویدادها  برای  رواناب  پیش بینی  برای 
سبک  بارندگی های  مدل سازی  هنگام  به خصوص  کرد،  استفاده 
چالابی  ذخیره  و  برگاب  تلفات  از  استفاده  عدم  متوسط،  تا 
به عنوان فرآیندهای موجود در مدل های هیدرولوژیکی، می تواند 
بر  موثر  مؤلفه های  تغییرات  کند.  ایجاد  قابل توجهی  خطاهای 
تلفات بارندگی از نظر مکانی تغییرات زیادی بر روی تغییرات 
مکانی تلفات بارندگی می گذارند. در خصوص مقیاس زمانی نیز 
برخی مؤلفه ها در یک مقیاس زمانی خاص یا شرایط خاص )مثلًا 
بارندگی های سنگین( با اهمیت هستند ولی در سایر مقیاس های 

زمانی هیچ گونه اهمیتی پیدا نمی کنند.

گرچه در ساختار مدل های هیدرولوژیکی، ساده سازی امری متداول 
است، اما حذف سایر مؤلفه های تلفات نیز بایستی با دقت صورت 
با کاربری کشاورزی،  بگیرد. به عنوان مثال در حوضه های آبخیز 
ذخیره چالابی می تواند قابل توجه باشد، به نحوی که ذخیره چالابی تا 
0/40 اینچ )1 میلی متر( در مزارع با شخم عمیق گزارش شده است 
)Goldman و همکاران، 1990(. به طورکلی در حوضه های جنگلی، 
با افزایش مقدار بارندگی، نسبت برگاب و ذخیره چالابی در قیاس 
بانفوذ به مقدار قابل توجهی کاهش می یابد. بنابراین، می توان گفت 
خطاهای ناشی از مدل سازی ناقص برای رگبارهای شدید، نسبت به 
وقایع دیگر، کوچک تر است. این خطاهای ساختاری ممکن است 
در  نفوذ  فرآیند  از  واقع گرایانه  برآورد  برای  را  کالیبراسیون  دقت 

حوضه آبخیز کاهش دهند )Knapp و همکاران، 1991(.
شرایط  به  بارندگی  تلفات  که  داده  نشان  محققین  مطالعات 
رطوبت خاک قبل از وقوع بارندگی نیز وابسته است. تبخیرتعرق 
در مناطق خشک و نیمه خشک، بزرگ ترین عامل مؤثر در برآورد 
مقادیر رطوبت خاک است. تبخیر تعرق واقعی با پتانسیل متفاوت 
است، لذا در برآورد رطوبت خاک مبتنی بر بیلان آب در خاک، 
استفاده از مقادیر میانگین ماهانه تبخیر تعرق پتانسیل یا مقادیر 
خاک  رطوبت  در  را  بزرگی  خطاهای  می تواند  سالانه،  متوسط 
تخمین زده شده، ایجاد کند. در باب اهمیت ارتباط بین مؤلفه ها، 
کافی است به این نکته توجه شود که از آنجایی که این اطلاعات 
برای برآورد نفوذ نیز استفاده می شود، این تخمین های دارای عدم 
اطمینان، می تواند به صورت غیرمستقیم منجر به خطا در تخمینِ 
مدل های  از  استفاده  هنگام  خاک  رطوبت  معمولاً  شود.  نفوذ 
بر پایه رویداد، استفاده نشده و به جای آن، عموماً شرایط اولیه، 
واسنجی و یا به صورت دستی توسط کاربر تعیین می شود. گاهی 
نیز وضعیت رطوبت خاک با شاخص بارندگی پیشین )API( از 
طریق ارتباط دادن مقدار بارندگی تجمعی ماقبل از رویداد رگبار 
)به طورمعمول برای یک دوره 1 تا 15 روز قبل از وقوع رگبار( 
مشخص می شود. درنهایت می توان گفت که بررسی انواع تلفات 
هیدرولوژیکی و کاربرد آن ها، نوعی بینش جدید در مورد بهبود 
خروجی هیدرولوژیکی به همراه خواهد داشت و دانش علمی 

موردنیاز برای مدیریت بهتر منابع آب را فراهم می کند.

پی نوشت

1-Rainfall Losses
2-Initial losses- continuous losses
3-Initial Loss–Proportional Loss
4-Interception
5-Stemflow
6-Throughfall
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7-Depression storage
8-Maximum depression storage
9-Evapotranspiration
10-Laef Area Index
11-Normalized Difference Vegetation Index
12-Infiltration
13-Soil moisture
14-Frequency Domain Reflectometry
15-Time-Domain Reflectometry
16-Standing Wave Ratio
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با هدف  زیرزمینی کشور  آب  منابع  تعادل بخشی  و  احیا  طرح 
بازایستادن روند اضافه برداشت و جبران کسری مخازن آب زیرزمینی 
توسط وزارت نیرو اجرایی شده است. ارزیابی اثربخشی اجرای 
این طرح در بسیاری از آبخوان های کشور به دلیل اجرا نشدن 
کامل طرح و یا نبود اطلاعات کافی انجام پذیر نیست. محدوده 
مطالعاتی اردستان یکی از دشت های پایلوت اجرای طرح احیا و 
تعادل بخشی آبخوان در استان اصفهان است که باتوجه به داده های 
موجود امکان ارزیابی اثربخشی اجرای این طرح در آن وجود دارد. 
به این منظور، در پژوهش حاضر از داده های کمی آبخوان اردستان 
در بازه سال های 1380 تا 1400 به منظور ارزیابی اثربخشی اجرای 
طرح احیا و تعادل بخشی در این محدوده مطالعاتی استفاده شده 
انجام شده  تعادل بخشی  کارهای  بررسی موبه مو  از  است. پس 
در محدوده، شامل تولید داده ها، نظارت و کنترل بهره برداری و 
ذخیره سازی مستقیم آب در آبخوان، تأثیر این کارها بر هیدروگراف 
معرف آبخوان ارزیابی شده است. نتایج نشان داد شیب منحنی 
تراز سطح ایستابی در سال های پس از تعادل بخشی بهبود نسبی 
داشته و عوامل طبیعی بیشترین تأثیر را بر این بهبود داشته است. 
از  برآمده  زیرزمینی  به  عبارت دیگر، حجم صرفه جویی شده آب 
تاثیر  مکانی  و  زمانی  نظر کمی،  از  تعادل بخشی  کارهای طرح 
ناچیزی بر کمیت آب زیرزمینی نشان داد. بررسی اجرای پروژه  های 
طرح احیا و تعادل بخشی در محدوده اردستان نشان داد، عملکرد 
نیز طرح ها  موارد  سایر  در  و  بوده  پروژه ها صفر  از  برخی  در 
به طور نیمه کاره اجرا شدند. در پایان، اجرای هر یک از پروژه ها 
براساس داده های موجود آسیب شناسی شده و دلایل موفق نشدن 

اثربخشی طرح احیا بررسی شد.
واژه  های کلیدی: احیا و تعادل بخشی، منابع آب زیرزمینی، 

اردستان. آبخوان  هیدروگراف معرف، 

و  احیا  طرح  اجرای  اثربخشی  بررسی 
پروژه های  آسیب شناسی  و  تعادل بخشی 
طرح )مطالعه موردی: دشت اردستان-اصفهان(
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The aquifer reclamation project has been developed and 
implemented by the Ministry of Energy with the aim of 
stopping the overdraft of groundwater resources. It is not 
possible to evaluate the effectiveness of the implementa-
tion of this project in many Iranian aquifers due to the 
lack of complete implementation of the project or the 
lack of sufficient information. The study area of the Ard-
estan is one of the pilot plains for the implementation of 
the aquifer reclamation in Isfahan province, in which, ac-
cording to the available data, it is possible to evaluate the 
effectiveness of the implementation of this project. For 
this purpose, the quantitative data of the Ardestan aquifer 
between 2001 and 2021 were used to evaluate the effec-
tiveness of the reclamation project. The results show that 
the slope of the water table curve has improved relatively 
in the years after reclamation, and natural factors have 
had the greatest impact on this improvement. In other 
words, the amount of groundwater saved due to reclama-
tion shows a negligible effect on the quantity of ground-
water in terms of quantity, time, and place. The review of 
the implementation of the reclamation projects in the Ar-
destan shows that the performance in some projects was 
zero and in other cases, the projects were implemented 
incompletely. Finally, the implementation of each of the 
projects has been analyzed based on the available data, 
and the reasons for the failure of the rehabilitation and 
balancing plan's effectiveness have been investigated.
Keywords: Reclamation and Balancing, Groundwa-
ter Resources, Representative Hydrograph, Ardestan 
Aquifer.
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مقدمه

در سال  های اخیر تنش بر منابع آب زیرزمینی کشور جهت تامین 
آب مورد نیاز بخش  های مختلف فزونی یافته است، به طوری که 
آب برداشت   شده از چاه  ها بسیار بیشتر از ظرفیت آب تجدیدپذیر 
آبخوان  ها می  باشد و پیامدهای محیط زیستی و اقتصادی-اجتماعی 
از 609  به طوری که در حال حاضر  نیست؛  بر کسی پوشیده  آن 
دشت کشور بیش از 300 دشت که بیشتر مناطق جمعیتی کشور 
در آن  ها واقع شده  اند، وضعیت ممنوعه و ممنوعه بحرانی دارند. 
به این ترتیب، از 35 دشت استان اصفهان، 27 دشت که بیشتر در 
مناطق پرجمعیت و قطب  های کشاورزی و صنعت استان واقع 
شده اند، وضعیت ممنوعه و ممنوعه بحرانی پیدا کرده اند و این 
استان با متوسط حدود 408 میلیون متر مکعب کسری مخزن آبخوان 
در سال، رتبه پنجم استان  های کشور را دارد )معاونت حفاظت و 

بهره برداری شرکت مدیریت منابع آب ایران، 1395(.
در سال 1393 طرح ملی احیا و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی 
کشور در شورای عالی آب پذیرش شد که در آن وزارت نیرو با 
همکاری سایر سازمان  های وابسته وظیفه احیا و تعادل  بخشی منابع 
آب زیرزمینی کشور را بر عهده گرفت )آب و آبفا وزارت نیرو، 
1394(. هدف این پژوهش به طور اختصاصی، ارزیابی کارایی طرح 
احیا و تعادل  بخشی بر سطح آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی 
اردستان به صورت پایلوت جهت ارزیابی حجم   صرفه  جویی   شده در 
برداشت از منابع آب و تأثیر آن بر سطح آب زیرزمینی آبخوان و 

تصمیم  گیری و برنامه  ریزی  های آینده می  باشد.
تحلیل کمی و مباحث مربوط به تعادل بخشی آبخوان پیشینه 
مطالعاتی سرشار در داخل و خارج از کشور دارد؛ در ادامه به 
مهمترین مطالعات انجام شده داخلی و خارجی از نظر نزدیکی 

موضوع پرداخته می شود.
مروری  پژوهشی  در   )1399( سفیدکوهی  غلامی  و  عمیدپور 
آب  منابع  تعادل بخشی  بر  نوین  آبیاری  پروژه های  پیاده سازی 
زیرزمینی را بررسی کردند. نتایج نشان داد، می توان با حفاظت 
آب در کشاورزی از طریق بهبود روش های آبیاری همراه با انجام 
آب های  سطح  افت  میزان  آبخوان،  تعادل بخشی  دیگر  کارهای 

زیرزمینی و پیامدهای برآمده از آن را به حداقل رساند.
بیات و همکاران )1399( در پژوهشی به منظور احیای آبخوان ها 
و اجرای کاهش برداشت در آبخوان های کشور به عنوان یکی از 
رویکرد  با  کشت  الگوی  بهینه سازی  تعادل بخشی،  پروژه های 
اقتصادی را انجام دادند و تغییرات سود کشاورزان در سال 1395 با 
سناریوهای کاهش برداشت به اندازه  1، 3 و 5 درصد با دو دیدگاه 
رایج تغییر الگوی کشت و کاهش سطح زیرکشت را بررسی کردند. 
اعمال این سناریوها در نهایت تا 30 درصد کاهش کسری مخزن 

آبخوان قزوین را نشان داد.

میرحاجی )1399( در پژوهشی، میزان تأثیرگذاری کارهای انجام 
پارامترهای  اثر  آن،  با  همسو  و  آبخوان  احیای  راستای  در  شده 
بارندگی سالیانه و کاهش برداشت از آب زیرزمینی بر روی تغییرات 
تراز آبخوان دشت خوی را با استفاده از تکنیک تحلیل عاملی و 
تجزیه و تحلیل داده های تراز سطح ایستابی ارزیابی کردند. نتایج 
این پژوهش نشان داد افزایش بارندگی و پس از آن کاهش برداشت 
از آب زیرزمینی همچنان کاراترین عامل در بهبود نسبی وضعیت 

کمی آبخوان در سال های اخیر بوده است.
خدادادی )1400( در پژوهشی تفصیلی طرح احیا و تعادل بخشی 
آب های زیرزمینی دشت شهریار با تأکید بر کنتورهای هوشمند 
و تغذیه مصنوعی را ارزیابی کرد. در این پژوهش، محدوده مورد 
مطالعه از نظر شمار کنتورهای هوشمند، به سه گستره با تعداد 
کنتورهای نصب شده زیاد، متوسط و کم تقسیم شد. نتایج نشان 
داد شیب و روند نوسانات سطح آب زیرزمینی در گستره های با 
تراکم زیاد و کم کنتور هوشمند یکسان است که نشان از کارایی 
ناچیز کارگذاشتن کنتور هوشمند در تعادل سطح آب زیرزمینی 
هر  در   1397 سال  پایان  از  ایستابی  سطح  تراز  افزایش  دارد. 
سه گستره مشاهده شد. این بهبود در گستره با شمار متوسط 
کارگذاشتن کنتور هوشمند به دلیل نزدیکی بیشتر با منطقه اجرای 
طرح تغذیه مصنوعی بیشتر رخ داد که نشان از اولویت بالای 

طرح های تغذیه مصنوعی در مقابل کنتورهای هوشمند دارد.
زنگنه و همکاران )1400( ارتباط بین نشست زمین به عنوان یک 
کردند  بررسی  را  زیرزمینی  آب  کاهش سطح  با  طبیعی  پدیده 
هدف  با  پژوهش  این  آوردند.  به دست  مستقیم  رابطه  یک  و 
و  ذی نفعان  پایه  بر  چندمعیاره  تصمیم گیری  مدل  یک  نگارش 
کنترل  رویکرد  با  ورامین  مطالعاتی دشت  ذی مدخلان محدوده 
با استفاده از مدل های عددی و ارزیابی  فرونشست آبخوان و 
راهکارهای  شد.  انجام  مدل ها  این  در  مختلف  سناریوهای 
چاره جویی ارائه شده در این پژوهش، ترکیبی از کاهش برداشت 
از منابع آب زیرزمینی و تغذیه مصنوعی آبخوان بودند. در پایان، 
پژوهشگران پیشنهاد کردند به کار بردن راهکارهای سخت گیرانه 
باتوجه به  اما  است  نارضایتی  موجب  اگرچه  بهره برداران  برای 
باید راهکارهای  برگشت  ناپذیری فرآیند فرونشست در آبخوان، 

چاره جویی به طور جدی استفاده شود.
اندازه آب  از  Hassan و همکاران )2018( تأثیرات برداشت بیش 
زیرزمینی در محدوده ای در شمال غربی بنگلادش را ارزیابی کردند 
و پیامدهای محیط زیستی برآمده از آن را بررسی کردند. نتایج این 
پژوهش با استفاده از واکاوی آماری داده های سطح آب زیرزمینی 
و بارش انجام شد و نشان داد ارتباط مستقیمی بین میزان بارش و 
نوسانات سطح آب زیرزمینی وجود دارد. مهمترین عامل افت تراز 
سطح ایستابی در این ناحیه، برداشت آب کشاورزی برای آبیاری 
بیان شد. در پایان، کمبود چاه های مشاهده ای برای پایش سطح آب 
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زیرزمینی به عنوان مهمترین بازدارنده ارزیابی های درست معرفی شد.
Lall و همکاران )2020( در یک پژوهش مروری به چالش های 
آب زیرزمینی در جهان پرداختند. در این مطالعه، پژوهشگران 
اطمینان  قابل  داده های  کمبود  که  رسیدند  جمع بندی  این  به 
مهمترین چالش در زمینه مدیریت منابع آب زیرزمینی به شمار 
می رود. هر گونه استراتژی مدیریتی بر پایه فهم وضعیت موجود 
سیستم اتفاق می افتد و نقش مدل سازی آب های زیرزمینی در 
این میان اهمیت دارد. نکته مهم دیگر، مدیریت تغذیه آبخوان ها 

است که در کنار مدیریت برداشت باید توجه شود.
پیامدهای  و  دلایل  پژوهشی  در   )2021( همکاران  و   Dangar
کاهش منابع آب زیرزمینی در هند را بررسی کردند. در این پژوهش، 
خودکفایی در محصولات کشاورزی مهمترین عامل اعمال تنش بر 
منابع آب زیرزمینی هند تعیین شد. نتایج کلی این پژوهش بیانگر 
تهدید امنیت آبی و غذایی هند و ناپایداری اکوسیستم و جریانات 

سطحی به دلیل کاهش منابع آب زیرزمینی می باشد.
Senthilkumar و Gnanasundar )2022( در پژوهشی با مطالعه 
دقیق ویژگی های آبخوان، تعادل بخشی آبخوان های جنوب هند را 
مطالعه کردند. آب های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر 
از مصارف کشاورزی، خانگی و توسعه  برآمده  زیادی  تنش های 
شهری قرار گرفته است. بررسی های انجام شده شامل تعیین هندسه 
آبخوان، رفتار هیدرولیکی و مدل سازی آبخوان های گستره می شود. 
مداوم  جریان  شامل  سناریو  دو  آبخوان،  تعادل بخشی  به منظور 
آب در رودخانه های منطقه به مدت 120 روز در سال و احداث 
کانال های نشتی در مدل آب زیرزمینی انجام شد که هر دو سناریو 

بیانگر جبران کسری آبخوان این مناطق بودند.
به طورکلی، راهکارهای موجود به منظور تعادل بخشی آبخوان ها 
بر دو جنبه توسعه منابع جدید و مدیریت منابع موجود استوار 
می باشند. کارهای مدیریتی شامل رویکردی است که طرح جامع 
تعادل بخشی درپیش گرفته است و در این پژوهش نیز ارزیابی 
خواهد شد؛ چراکه می توان با مدیریت منابع موجود، با صرف 
پیدا  دست  زیرزمینی  آب  منابع  تعادل بخشی  به  کمتر  هزینه 
انجام شده را می توان شامل  کرد. نکات جامانده در مطالعات 
نبود جامعیت زمانی، مکانی و داده ای دانست؛ به این صورت که 
پژوهش های انجام شده بیشتر برای یک بازه زمانی کوتاه و با در 
نظرگرفتن چند عامل محدود در محاسبات و ارزیابی ها انجام شده 
است. بسیاری از موارد موجود نیز ارتباط کافی میان تغییرات کمی 
آبخوان و طرح های تعادل بخشی برقرار نکرده اند و تنها تغییرات 
کمی آبخوان براساس یک یا چند طرح تعادل بخشی را ارزیابی 
کردند )برای نمونه: حسینی جلفان و همکاران، 1399 )عملکرد 
توزیع آب سطحی کشاورزی(؛ رضایی و همکاران، 1399 )تغذیه 
و  عدالت  هوشمند(؛  )کنتورهای   1400 خدادادی،  مصنوعی(؛ 
همکاران، 1400 )فرونشست زمین(؛ Turner و همکاران، 2018 

)اقتصاد آب(؛ Boni و همکاران، 2022 )مشارکت ذی نفعان((. 
این درحالی است  که در این پژوهش، همه 15 پروژه طرح جامع 

تعادل بخشی به دقت ارزیابی شد.

مواد و روش ها

تعادل بخشی  و  احیا  طرح  اجرای  اثربخشی  ارزیابی  به منظور 
اطلاعات  و  داده ها  اردستان،  مطالعاتی  محدوده  در  آبخوان 
طرح،  در  شده  تعریف  پروژه های  از  هریک  به  مربوط 
منطقه ای،  آب  شرکت  دربرگیرنده  موظف  سازمان های  از 
اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  و  کشاورزی  جهاد  سازمان 
دریافتی،  داده های   .)1 )جدول  است  شده  دریافت  معدنی 
نداشتن  از همخوانی  برآمده  کاستی های  و  صحت سنجی شده 
شده  برطرف  مختلف  بخش های  از  شده  دریافت  داده های 
تغییرات  و  هم عمق  جریان،  جهت  هم تراز،  نقشه های  است. 
نرم افزارهای  محیط  در  اردستان  دشت  زیرزمینی  آب  سطح 
شروع  از  پیش  مقطع  دو  در   Surfer 21 و   ArcGIS 10.8.1
از  از گذشت 7 سال  طرح تعادل  بخشی در سال 1393 و پس 
اجرای طرح، تا سال 1400 تهیه شده است. به منظور ارزیابی 
تعادل  بخشی،  اثرگذاری  تعیین  جهت  اردستان  آبخوان  کمی 
سال های  بازه  در  بارش  با  همراه  آبخوان  معرف  هیدروگراف 
و  کریجینگ  درون یابی  روش  از  استفاده  با   1400 تا   1380
و   ArcGIS 10.8.1 نرم افزارهای  محیط  در  خودکار  به صورت 
رسم   Excel نرم  افزار  محیط  در  و  شده  استخراج   Surfer 21
اثربخشی  داده ها، میزان  تحلیل  از  شده است )شکل 1(. پس 
اجرای طرح احیا و تعادل بخشی در آبخوان اردستان بررسی و 

پروژه های طرح، آسیب شناسی شده است.

شکل 1- روش کار ارزیابی اثربخشی اجرای طرح احیا 
و تعادل بخشی در محدوده مطالعاتی اردستان 

کی همایون، ز. و همکارانبررسی اثربخشی اجرای طرح احیا و تعادل بخشی و آسیب شناسی پروژه های طرح ...
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جدول 1- منبع و بازه زمانی داده های دریافت شده مربوط به هر یک از پروژه های طرح تعادل  بخشی محدوده مطالعاتی اردستان

بازه زمانی سازمان ارائه دهنده دادهداده های مورد نیاز
داده های دریافتی

حفر و تکمیل شبکه چاه  های مشاهده  ای سطح آب زیرزمینی 
)شبکه پیزومتری( و چاه  های اکتشافی

شرکت آب منطقه ای 
استان اصفهان

1380-1400مدیریت مطالعات پایه منابع آب

تهیه بیلان و به  روزرسانی بانک اطلاعاتی محدوده  های مطالعاتی

کارگذاشتن تجهیزات اندازه گیری الکترونیکی )On-line( بر 
روی ایستگاه  ها، چاه  های پیزومتری و منابع آب انتخابی

1400-1380معاونت حفاظت و بهره برداریخرید و انسداد چاه  های کم  بازده کشاورزی

کنترل  برق  و  آب  هوشمند  و  کنتورهای حجمی  کارگذاشتن 
برداشت از چاه  ها

1400-1396

کنترل،  نظارت و مسلوب المنفعه کردن چاه های فاقد پروانه و 
مضر به مصالح عمومی

1400-1386

جایگزینی پساب تصفیه  خانه  های فاضلاب با چاه های کشاورزی 
در دشت  های ممنوعه و بحرانی

1400-1392

ساماندهی شرکت  های حفار و نصب GPS بر روی دستگاه های 
حفاری موجود در استان

1400-1380

تقویت و استقرار گروه گشت و بازرسی دشت  ها و منابع آب

مدیریت روابط عمومیاطلاع  رسانی و آگاه  سازی افکار عمومی

معاونت برنامه ریزیایجاد و استقرار بازار محلی آب در محدوده  های مطالعاتی

پهنه بندی و بررسی مخاطرات ناشی از فرونشست زمین در 
محدوده مطالعاتی

سازمان زمین شناسی 
و اکتشافات معدنی

اداره کل زمین شناسی و اکتشافات 
معدنی منطقه سپاهان )اصفهان(

1399

اجرای پروژه های تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب در دشت های 
ممنوعه و مطالعه و اجرای پروژه های آبخیزداری

سازمان جهاد 
کشاورزی استان 

اصفهان

اداره کل منابع طبیعی 
و آبخیزداری

1400-1380

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی به روز نمودن سند ملی آب در محدوده  های مطالعاتی
و منابع طبیعی استان اصفهان

1398

ایجاد تشکل  های آب  بران در محدوده  های مطالعاتی و انجام 
حمایت  های فنی و مالی از آن  ها

1400-1380

شکل 2- موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی اردستان 

• گستره مورد مطالعه
 4376 وسعت  و   4801 کد  با  اردستان  مطالعاتی  محدوده 
کیلومتر مربع در شمال غرب حوضه آبریز کویر سیاه کوه واقع 
شده است. وسعت دشت در این محـدوده 2192 کیلومتر مربع 
شهرهای  است.  مربع  کیلومتر   2184 آن  ارتفاعـات  وسعت  و 
اردستان، زواره و مهاباد در این محدوده مطالعاتی واقع شده 
اند )شکل 2(. آبخوان آبرفتی اردستان با مساحت 1391 کیلومتر 
افکنه  مخروط  های  و  جنوبی  ارتفاعات  سمت  از  بیشتر  مربع 
سرخ  دق  مرداب  به  پایان  در  و  شده  تغذیه  ارتفاعات  دامنه 

تخلیه می شود.
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•هیدروژئولوژی آبخوان اردستان
و  آغاز  در  توجهی  قابل  تفاوت  زیرزمینی  آب  نقشه  های هم تراز 
پایان دوره تعادل بخشی، هم در اندازه  های آستانه و هم در نحوه 
توزیع خطوط تراز و پراکنش مناطق دارای کمترین و بیشترین تراز 
سطح ایستابی، نشان می دهند )شکل 3-الف(. به طورکلی، حداکثر 
تراز سطح ایستابی در سال 1399 کاهش یافته است و منحنی بسته 
حداقل تراز آب زیرزمینی، گستره  ای بسیار وسیع  تر، از غرب تا شرق 
آبخوان را در بر گرفته است؛ درحالی که مناطقی با حداقل تراز سطح 
ایستابی در سال 1393 تنها در مرکز آبخوان وجود داشته است. جهت 
عمومی جریان آب زیرزمینی از جنوب غرب به سمت شمال شرق 
)کفه دق سرخ( می  باشد. درحالی که گسترش منحنی بسته حداقل 
تراز آب زیرزمینی باعث شده است، جهت  های فرعی آب به سمت 
میدان  های چاهی موجود در محدوده اردستان به سمت موغار ایجاد 
شود. به عبارت دیگر، به دلیل تمرکز بیشتر چاه های بهره برداری در این 
ناحیه، تخلیه آبخوان در این بخش نسبت به بخش های دیگر آبخوان 
بیشتر است و میدان چاهی گفته شده، باعث تغییر جهت جریان آب 
زیرزمینی به صورت موضعی به سمت غرب موغار شده است )شکل 
3-ب(. براساس نقشه تراز آب زیرزمینی دشت اردستان منحنی های 
تراز  روند عمومی جنوب شرق-شمال غرب دارند. منحنی  های با تراز 
حداکثر و حداقل به ترتیب در حاشیه جنوبی و مرکزی آبخوان اردستان 
گسترش دارند. تراکم منحنی  ها در جنوب دشت، وجود تغذیه جانبی 
از ارتفاعات جنوبی را نشان می  دهد. مقطع خروجی آب زیرزمینی 
در بخش  های شمالی و غربی آبخوان واقع شده است )شکل 3-پ(. 
تا حدودی منطبق بر  پراکنش نقشه  های هم  عمق آب زیرزمینی 
تغییرات تراز آب زیرزمینی در این بازه زمانی می  باشد. بیشترین عمق 
آب زیرزمینی منطبق با کمترین تراز سطح ایستابی بوده و در مرکز 
آبخوان واقع شده است. به طورکلی، عمق آب زیرزمینی در آبخوان 
اردستان از 15 تا 161 متر در نوسان است. نقشه  های تغییرات تراز 
آب زیرزمینی آبخوان اردستان در دو مقطع قبل و بعد از اجرای طرح 
تعادل  بخشی بیانگر بیشینه کاهش تراز 8 متری در سطح آب زیرزمینی 
در دوره 7 ساله تعادل  بخشی می  باشد. کاهش تراز آب زیرزمینی در 
نواحی غربی آبخوان بیانگر سهم بیشتر میدان چاهی غرب موغار )به 
علت تمرکز بیشتر چاه های بهره برداری در این ناحیه( در تخلیه آبخوان 

نسبت به بخش های دیگر آبخوان است )شکل 3-ت(.
در آبخوان اردستان تعداد 46 حلقه چاه مشاهده  ای وجود دارد که 
15 چاه مشاهده  ای از سال 1397 و یک چاه از سال 1392 وارد 
شبکه داده  برداری شده اند. تخلیه سالانه از منابع آب زیرزمینی دشت 
اردستان در شکل )4( ارائه شده است. بیش از 50 درصد از تخلیه 
آبخوان اردستان توسط چاه  های عمیق انجام می  شود )شکل 5(. 
بیشتر از 90 درصد تخلیه آبخوان به مصارف کشاورزی می  رسد و 
سایر مصارف از قبیل شرب و به ویژه صنعت در مقابل مصرف بخش 

کشاورزی ناچیز است.

شکل 3- نقشه های الف( تراز و جهت جریان، ب( جبهه های ورودی 
و خروجی، پ( هم  عمق و ت( تغییرات تراز آب زیرزمینی آبخوان 
اردستان برای سال  های 1393 و 1399 )شرکت آب منطقه ای استان 

اصفهان، 1399-الف(
 

شکل 4- منابع آب زیرزمینی دشت اردستان بر حسب تخلیه سالانه 
میلیون متر مکعب )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-الف(

کی همایون، ز. و همکارانبررسی اثربخشی اجرای طرح احیا و تعادل بخشی و آسیب شناسی پروژه های طرح ...
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شکل 5- میزان تخلیه آبخوان اردستان )1381-1399(، اندازه دایره ها، تخلیه کل آبخوان در هر سال را نشان می  دهد 
که بر حسب میلیون متر مکعب ارائه شده است )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-الف(

دارد. تمرکز چاه  های بهره  برداری با تخلیه سالانه بیشتر از 0/2 
منحنی  یک  باعث شده  این محدوده،  در  مکعب  متر  میلیون 
سطح  تراز  کمترین  با  زیرزمینی  آب  هم  تراز  نقشه  در  بسته 

ایستابی شکل گیرد )شکل 3-الف(.
بیشترین مصرف چاه  های مجاز در محدوده مطالعاتی اردستان، 
کل  تخلیه  مقابل  در  و  می  باشد  کشاورزی  بخش  به  مربوط 
چاه  های مجاز، می  توان از تخلیه چاه  های غیرمجاز صرف نظر کرد؛ 
علاوه بر این، بیش از نیمی از چاه  های غیرمجاز متروکه بوده و 

آبدهی ندارند )جدول 2(. 

جنوبی  ارتفاعات  در  قنات  ها  و  چشمه  ها  همه  کم وبیش 
بهره  برداری  چاه   560 از  بیش  دارند.  قرار  مطالعاتی  محدوده 
در گستره آبخوان آبرفتی اردستان وجود دارد که بیشتر از 50 
تمرکز  بیشترین  شود.  می  شامل  را  آبخوان  کل  تخلیه  درصد 
چاه  های بهره  برداری در نوار مرکزی آبخوان اردستان به صورت 
شرقی-غربی است که برابر با تمرکز جمعیت و آبادی  ها در این 
محدوده می  باشد. بیشترین افت سطح ایستابی نیز در همین 
گستره ایجاد شده است که نشان از نقش مهم چاه  ها و تخلیه 
قنات  ها  و  چشمه  ها  از  ناشی  تخلیه  های  مقابل  در  مصنوعی 

جدول 2- تخلیه چاه  های مجاز و غیرمجاز محدوده مطالعاتی اردستان بر حسب میلیون متر مکعب، به تفکیک نوع مصرف براساس آخرین آماربرداری 
کلی منابع آبی )1397(، تعدادی از چاه  ها هم زمان به منظور مصارف گوناگون استفاده می  شوند )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1397(

مجموعمتروکهسایرفضای سبزصنعتشربکشاورزینوع چاه

2424618307570438تعدادمجاز

66/835/5911/422/21077/02تخلیه

161403144387تعدادغیرمجاز

1/470/1700/0150/0201/68تخلیه

نتایج و بحث

مقادیر تخلیه از آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی اردستان از 
سال 1390 روند کاهشی پیدا کرده است. این تخلیه ها در سال 
1398 به کمترین اندازه خود رسیده و کاهش نزدیک به 50 درصدی 
داشته است. نکته قابل توجه، کاهش بیش از 90 درصدی تخلیه 
قنات  ها و چشمه  ها در سال گفته شده، است. درحالی که تخلیه 
چاه  ها با روند بسیار ملایم  تری کاهش پیدا کرده است، برای نمونه 

در سال 1398 نسبت به سال 1397، از 110 میلیون متر مکعب به 
75 میلیون متر مکعب رسیده است )شکل 5(. علت این موضوع 
را می  توان به کاهش توان طبیعی آبخوان در تخلیه آب زیرزمینی 
نسبت داد که با کاهش آبدهی قنات  ها و چشمه  ها تایید می  شود، 
در این صورت، تخلیه مصنوعی آبخوان توسط چاه، بیشترین نسبت 
تخلیه را به خود اختصاص می  دهد که در آبخوان اردستان، از حدود 
50 درصد تا سال 1397 به بیش از 90 درصد در سال های پس از 

آن رسیده است.
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علاوه براین، در سال  های پس از اجرای طرح تعادل  بخشی، حداقل 
تراز سطح ایستابی ثبت   شده در آبخوان، بالغ بر 8 متر به نسبت 
سال  های پیش از اجرای طرح، کاهش یافته است و منحنی بسته 
حداقل تراز آب از ناحیه مرکزی آبخوان به نوار مرکزی و به صورت 
شرقی-غربی گسترش یافته است )شکل 3-ت(. این موضوع نشان از 
تخلیه نامتوازن و مصنوعی آبخوان توسط شبکه چاه  های بهره  برداری 
)بیشتر عمیق( دارد که بیشتر در نوار مرکزی آبخوان در محدوده 
زواره، اردستان و موغار متمرکز شده اند. پذیرشی بر این گزاره، قنات  ها 
و به ویژه چشمه  های موجود در محدوده مطالعاتی می  باشند که 
به عنوان مجاری طبیعی تخلیه آب  های زیرزمینی شناخته شده و پس 

از سال 1394 کاهش آبدهی نسبی را نشان می  دهند )شکل 5(.
پروژه تغذیه مصنوعی ظفرقند اردستان از سال 1385 در حال 
از  بیش  سالانه  توانسته   1397 سال  از  و  است  بهره  برداری 
ظرفیت اسمی خود )یک میلیون متر مکعب( تغذیه انجام دهد. 
تعادل  بخشی  از  بعد  سال  های  در  شده  انجام    تغذیه  بیشترین 
در سال 1399 به مقدار حدود سه میلیون مترمکعب می  باشد 
)جدول 3(. علاوه براین، طرح تغذیه مصنوعی روستاهای نیسیان 
و کهنگ واقع در جنوب شهر اردستان از سال 1369 در حال 
اجرا است. این طرح که با شیوه نهرهای موازی در حال انجام 
است، ظرفیت تغذیه کمتر از یک میلیون متر مکعب در سال را 
دارد و به منظور تقویت آبدهی قنات ها و چاه های روستاهای 

گفته شده انجام می شود.

جدول 3- حجم تغذیه و اعتبار هزینه  شده پروژه تغذیه مصنوعی ظفرقند 
اردستان در بازه زمانی اجرای طرح تعادل  بخشی )1400-1393( 

)شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-ب(

حجم آبگیری سال
ابراز شده 

)میلیون متر 
مکعب(

میزان تغذیه 
انجام   شده 
)میلیون متر 

مکعب(

اعتبار 
هزینه  شده از 
آغاز )میلیون 

ریال(

13930/580/5632000

13940/750/7282000

13950/910/8832000

13960/430/4172000

0/650/6312000بهار 1397

1/21/142000زمستان 1397

0/570/5532000بهار 1398

10/972000زمستان 1398

0/830/8052000بهار 1399

1/271/2353050پاییز 1399

1/11/0673980زمستان 1399

0/1280/1243980بهار 1400

تصفیه خانه اردستان واقع در مرکز دشت اردستان با روش برکه 
تثبیت و ظرفیت پساب تولیدی 4000 متر مکعب در روز در حال 
فعالیت است )جدول 4(. تصفیه خانه اردستان به صورت اسمی 
دارد؛  را  آب  مکعب  متر  میلیون   1/5 سالانه  صرفه جویی  توان 
درحالی که براساس جدیدترین اطلاعات، در تابستان 1401، روزانه 
1750 متر مکعب پساب، یعنی کمتر از نصف ظرفیت اسمی خود، 
این  از  استفاده  رسمی  قرارداد  تنها  علاوه براین،  دارد.  خروجی 
پساب با مجتمع فولاد اردستان به میزان 780 متر مکعب در روز 
بسته شده است که در مقابل برداشت سالانه از آبخوان درصد 

بسیار ناچیزی را شامل می شود.

جدول 4- اطلاعات کلی تصفیه خانه اردستان

برکه تثبیتروش تصفیه

20000 نفرجمعیت تحت پوشش طرح

4000 متر مکعب در روزظرفیت اسمی تصفیه خانه

1750 متر مکعب در روزمیزان پساب خروجی تیر 1401

780 متر مکعب در روزقرارداد مجتمع فولاد اردستان

در مورد استفاده از پساب تصفیه شده در بخش های مختلف 
کشاورزی یا صنعت این نکته قابل توجه است که علاوه بر ظرفیت 
اسمی و واقعی بسیار پایین تصفیه خانه اردستان در مقابل کل 
پارامترهای کیفی پساب  از آبخوان، مقایسه  حجم آب خروجی 
بخش  در  محیط زیست  استانداردهای  و  اردستان  تصفیه خانه 
 1،pH کشاورزی و تغذیه مصنوعی نشان می دهد که پارامترهای
BOD و COD در هر دو حالت حداکثر و حداقل میزان خود 
در طول یک سال از مقدار استاندارد تجاوز نمی کنند، درحالی  که 
میزان کلیفرم مدفوعی بیش از 50 برابر میزان استاندارد می باشد. 
در بخش صنعت نیز به جز pH، مقادیر پارامترهای مواد معلق 
و COD در طول یک سال تا سه برابر مقادیر استاندارد می   رسد 
)مهندسین مشاور آبگستران میهن، 1396(. علاوه بر بحث کیفیت 
آب خروجی، میزان پساب خروجی به  منظور استفاده در بخش های 
کشاورزی، صنعت و تغذیه مصنوعی بسیار پایین است. هرچند 
بر  تنش  اقتصادی و کاهش  نظر  از  اردستان  وجود تصفیه خانه 
منابع آب زیرزمینی برتری دارد اما محدودیت های فنی موجود در 
سیستم تصفیه خانه باتوجه به استاندارد مصرف کنندگان در کیفیت 
پساب خروجی قابل توجه است. در نتیجه، باتوجه به ویژگی های 
کیفی پساب خروجی، قابلیت استفاده از آن در بخش شرب به 
هیچ عنوان وجود ندارد. باتوجه به اهمیت بسیار بالای پارامترهای 
کیفی به ویژه کلیفرم مدفوعی و میزان بسیار زیاد آن در پساب 
خروجی تصفیه خانه و همچنین دبی خروجی پایین، استفاده از 
این پساب در بخش کشاورزی و تغذیه مصنوعی با محدودیت 
جدی روبه رو است. این محدودیت در بخش صنعت قابل توجیه 
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کننده  درخواست  تنها  صنعت  بخش  می رسد  نظر  به  و  است 
صنعتی  شهرک های  باشد.  اردستان  تصفیه خانه  پساب  مصرف 
مهاباد، اردستان و زواره اردستان نزدیک ترین صنایع در محدوده 
تصفیه خانه اردستان می باشند که می توانند در تخصیص پساب 
تنها قرارداد  این تصفیه خانه مورد توجه قرار گیرند. درحالی که 
رسمی به میزان 780 متر مکعب در روز با مجتمع فولاد اردستان 
بسته شده است. استفاده نکردن از حداکثر توان تصفیه خانه و 
پاسخ ندادن به نیازهای صنعت و کشاورزی و محدودیت های 
فنی در تولید پساب با کیفیت از جمله مهمترین دلایل کارایی 
زیرزمینی  آب  منابع  تعادل بخشی  در  تصفیه خانه  این  نداشتن 
می باشد که امکان جایگزینی با چاه های کشاورزی و یا تغذیه 

مصنوعی آبخوان را از میان می برد.
تعداد چاه  های پر شده و حجم صرفه  جویی   شده در سال  های پس 
از تعادل  بخشی )1394-1400( نسبت به سال  های پیش از آن رشد 
چشمگیری پیدا کرده است )جدول 5(. نکته قابل توجه این است 
چاه  های  به  نسبت  غیرمجاز  چاه  های  همه  تخلیه  مجموع  که 
مجاز قابل صرف نظر کردن است و با فرض انسداد همه آن  ها، 
تأثیر چندانی بر کمیت آب زیرزمینی نخواهد گذاشت. سالانه 
به طور متوسط نزدیک به 0/35 میلیون متر مکعب در تخلیه آب 
زیرزمینی در سال  های اجرای طرح تعادل  بخشی صرفه  جویی شده 
است، درحالی که در این بازه زمانی، سالانه در حدود 200 میلیون 

متر مکعب آب از آبخوان اردستان تخلیه شده است.

جدول 5- تعداد چاه  های غیرمجاز پرشده و حجم صرفه جویی ناشی از آن در محدوده 
مطالعاتی اردستان )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-الف(

حجم صرفه  جویی تعداد چاه های پر شدهسال
شده )هزارمترمکعب(

توضیحات

صنعتشربکشاورزیکل

مجموع سال  های قبل 138610017/5
از تعادل  بخشی 138720200

138800000

تعداد چاه  های پرشده: 138931207/211

حجم صرفه  جویی شده: 13901100621/5

هزار متر مکعب139110100

139211000

139320200/9

مجموع سال  های بعد 139430307/5
از تعادل  بخشی 139562041728

1396124533/9

تعداد چاه  های پرشده: 13975320715/740

حجم صرفه  جویی شده: 1398615011/22482

هزار متر مکعب1399660011/7

140020203/96

تعداد کنتورهای هوشمند کارگذاشته شده از سال 1396 تا 1400 
شمار  بودن  ثابت  فرض  با  می  رسد.  شماره   67 به  مجموع  در 
چاه  های بهره  برداری و با استناد به تعداد 525 حلقه چاه براساس 
آخرین آماربرداری سال 1397، تنها 13 درصد چاه های موجود به 

کنتور هوشمند مجهز شده اند )جدول 6(.
نتایج اطلاعات به دست آمده از اجرای طرح تعادل  بخشی برآمده 
از اصلاح و تعدیل پروانه چاه  های کشاورزی در محدوده مطالعاتی 
تعادل  بخشی،  از  پس  سال  های  بازه  در  می  دهد  نشان  اردستان 

سالانه به طور متوسط در حدود کمتر از دو میلیون متر مکعب 
صرفه  جویی در میزان تخلیه آبخوان رخ داده است )جدول 7(.

جدول 6- تعداد کنتورهای هوشمند کارگذاشته شده از 
سال 1396 تا 1400 در محدوده مطالعاتی اردستان
)شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-ب(

مجموع13961397139813991400سال

2231718767شمار
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جدول 7- اصلاح و تعدیل پروانه چاه  های کشاورزی در محدوده 
اردستان )شرکت آب منطقه ای استان اصفهان، 1399-ب(

تخلیه سالانه تعدادسال
)میلیون متر مکعب(

حجم صرفه  جویی شده 
)میلیون متر مکعب(

1395163/730/93

1396307/651/66

13976116/163/5

13985514/443/13

1399163/60/79

1400182/290/49

19347/9210/37مجموع

براساس هیدروگراف معرف آبخوان اردستان، تراز سطح ایستابی 
نشان  افت  متر   10 حدود  20ساله،  مطالعاتی  بازه  طول  در 

 1394 سال  از  هیدروگراف  منحنی  شیب   .)6 )شکل  می  دهد 
تاکنون، کم وبیش نسبت به سال  های پیش از شروع تعادل  بخشی 
تعادل  بخشی  کارهای  اثر  تعیین  به منظور  است.  یافته  کاهش 
باید مجموع حجم  های  از منحنی هیدروگراف،  این قسمت  بر 
از تعادل  بخشی را در نظر گرفت. در  صرفه  جویی   شده برآمده 
 11 از  کمتر   ،1400 تا   1394 سال  های  زمانی  بازه  در  مجموع، 
شده  ایجاد  آبخوان  تخلیه  در  صرفه  جویی  مکعب  متر  میلیون 
است، در همین بازه زمانی، در مجموع حدود 1450 میلیون متر 
مکعب تخلیه از آبخوان انجام شده است که می  توان از حجم 
این مقدار صرف نظر کرد. علاوه بر  صرفه  جویی شده در مقابل 
این، کاهش تخلیه سالانه از آبخوان طی سال  های تعادل  بخشی، 
با اندازه های صرفه  جویی   شده از تعادل  بخشی همخوانی ندارد. 
نکته مهم، کاهش چشمگیر تخلیه از چشمه  ها و قنات  ها به ویژه 

در سال  های 98 و 99 است )شکل 5(.

 

شکل 6- هیدروگراف معرف آبخوان اردستان در بازه زمانی سال  های 1380 تا 1400

یک  به عنوان  چشمه  ها  به ویژه  آبی،  منابع  این  آبدهی  کاهش 
مسیر طبیعی خروج آب از آبخوان، کاهش توان طبیعی آبخوان 
و کاهش ذخیره دینامیک آن را نشان می دهد. به این ترتیب، دلایل 
کاهش تخلیه و یا به عبارت  دیگر، کاهش مصرف آب زیرزمینی را 
می  توان با اولویت بالایی به کاهش توان طبیعی آبخوان نسبت 
داد. علاوه براین، بارش سالانه در سال  های 1396 به بعد افزایش 
یافته است که به تغذیه بیشتر آبخوان انجامید )شکل 6(. کارهای 
دیگر برنامه تعادل  بخشی که تأثیر مستقیم بر کاهش تخلیه آبخوان 
بازار محلی آب و جایگزینی پساب  های  ایجاد  می  گذارد، )مانند 
صنعتی برای آبیاری کشاورزی( نیز در محدوده مطالعاتی اردستان 
انجام نشده است. به این ترتیب، تنها عوامل طبیعی و کاهش تجمعی 
ذخیره آبخوان را می  توان عامل کاهش در مقادیر تخلیه از آبخوان و 

کاهش شیب منحنی هیدروگراف معرف آبخوان دانست.

همانطور که پیشتر بررسی شد، مجموع حجم صرفه  جویی   شده 
از  پس  سال  های  طول  در  غیرمجاز  چاه  های  انسداد  از  برآمده 
اردستان  محدوده   سالانه  تخلیه  حجم  مقابل  در  تعادل  بخشی، 
هوشمند  کنتورهای  همچنین،   .)5 )جدول  است  ناچیز  تقریباً 
کارگذاشته شده تاکنون شمار بسیار ناچیزی از کل چاه  های موجود 
تنها  به این ترتیب،   .)6 )جدول  می  دهد  پوشش  را  محدوده  در 
می  توان اصلاح و تعدیل پروانه  های چاه  های کشاورزی را به عنوان 
عامل ظاهری کاهش شدت افت تراز سطح ایستابی در دشت 
نشان  پیشین  مطالعات  همه  کم وبیش   .)7 )جدول  داد  نسبت 
داده اند بیشترین تأثیر روی تراز سطح ایستابی برآمده از برداشت 
از چاه های بهره برداری می باشد، علاوه براین، با یک تقریب اندک، 
همه این برداشت را می توان به چاه های مجاز کشاورزی نسبت 
داد که پروانه بهره برداری دارند و اضافه برداشت از حد پروانه 
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تعادل بخشی  به منظور  نتیجه،  در  می شود.  دیده  آن ها  در  نیز 
توجه  مورد  بالایی  اولویت  با  باید  این چاه ها  کنترل  آبخوان ها، 
قرار گیرد. در این راستا، دو بحث ساعت کارکرد و آبدهی چاه 
مطرح می شود که در محاسبه حجم تخلیه از آبخوان موثر است. 
به دلیل نبود امکانات لازم برای اندازه  گیری دبی و نبود تجربه 
و دانش کافی در داده  برداران، صحت و دقت آمار موجود برای 
دبی و میزان تخلیه، خطای بالایی دارد. همچنین ساعت کارکرد 
عامل مهمی است که براساس خود اظهاری مالک و یا مجاورین 
در فرم داده  برداری ثبت می  شود. باتوجه به اینکه مالکین چاه  ها 
به اهمیت ساعت کارکرد آگاه نیستند، در صورتی که داده  بردار 
به دست  انجام ندهد، ساعت واقعی کارکرد  را  نیز واکاوی لازم 

نخواهد آمد.
کنتور  اردستان  در محدوده مطالعاتی  از کل چاه  ها  27 درصد 
در  کارگذاشته  هوشمند  کنتورهای  شمار   .)8 ندارند)جدول 
سال  های 1396 تا 1400 نیز درصد بسیار پایینی را از کل چاه  های 
بدون کنتور در بر می  گیرد. این نکته باید مورد توجه قرار گیرد 
که در هنگام محاسبه حجم صرفه  جویی   شده از تعدیل و اصلاح 
چاه،  پروانه  در  مندرج  تخلیه  دبی  و  کارکرد  ساعت  پروانه  ها، 
پیش و پس از اصلاح و تعدیل به عنوان مبنای محاسبات در نظر 
گرفته می  شوند، که با وجود تجهیز نبودن همه چاه  ها به کنتور 
ارقام گفته شده  اعداد و  برای صحت  هوشمند، هیچ تضمینی 
وجود ندارد. علاوه بر این، ملزم نمودن مصرف  کنندگان به رعایت 
دبی و ساعت کارکرد در طول سال نیز هیچگونه ضمانت اجرایی 
ندارد. تقریبا در سه دوره اخیر آماربرداری کلی )1385، 1390، 
1397(، به تدریج دبی  های میانگین کاهش یافته اند )جدول 8(؛ 
درحالی که مصرف  کنندگان، به ویژه کشاورزان، معمولا از حداکثر 
توان چاه برای استخراج آب استفاده می  کنند و کاهش دبی در 
آماربرداری  های سال  های اخیر )1390 و 1397( را بیشتر می  توان 
به کاهش توان طبیعی آبخوان نسبت داد، کاهش تخلیه قنات  ها 
و چشمه  ها تقریبا با نسبت مشابه و هم زمان با کاهش تخلیه 
به ویژه  شده،  گفته  منابع  می کند.  تایید  را  گزاره  این  چاه  ها 
چشمه  ها، به عنوان مجاری طبیعی و بدون اعمال نیرو برای خروج 
آب از آبخوان در نظر گرفته می  شوند که کارهای تعادل  بخشی 

آبخوان  ها در مورد آن  ها درست نیست و تنها ذخیره دینامیک 
آبخوان است که خروجی آن  ها را کنترل می  کند. دبی میانگین 
همه چاه  ها، قنات  ها و چشمه  هایی که به عنوان منابع انتخابی 
پایش کمی انتخاب شده اند در طول بازه مطالعاتی 20ساله این 
پژوهش روند رو به افتی را نشان می  دهد. در نتیجه، آمار و ارقام 
و محاسبات انجام   شده به منظور تعیین میزان آب صرفه  جویی   
شده در اثر تعدیل پروانه  های کشاورزی، شاید به صورت تئوری 
درست باشد، اما شواهد موجود، صحت آن  ها را اثبات نمی  کنند. 
نکته مهمتر این است که ساعت کارکرد نوشته شده در پروانه  های 
مصرفی هیچگونه مبنای علمی و دقیقی ندارد، چراکه برای همه 
محدوده  ها و الگوهای کشت متفاوت، یکسان است. این عدد 
کم وبیش در بیشتر پروانه  ها، 3000 و در شماری 6000 ساعت 
گفته شده است. در مناطق خشک مانند استان اصفهان، 3000 
ساعت برای مصرف یک نوبت کشت در سال، بیش از نیاز و برای 
بیش از یک نوبت کشت در سال کافی نیست، علاوه بر اینکه نوع 

کشت نیز در ساعت کارکرد و دبی تأثیر بسیاری دارد.
تعداد کل چاه  ها و پروانه  های بهره  برداری در محدوده مطالعاتی 
در  8(؛  )جدول  است  داشته  افزایش  گذشته  دهه  در  اردستان 
حالی که محدوده  اردستان وضعیت ممنوعه دارد و نباید مجوز 
جدیدی برای حفر و بهره  برداری در آن  ها صادر شود. با وجود 
آبخوان  کلی  تخلیه  تا 1397،  سال 1385  از  چاه  ها  تعداد  رشد 
چاه  های  تعداد  با  می  توان  را  موضوع  این  است،  یافته  کاهش 
متروکه مرتبط دانست )جدول 8(. تعداد چاه  های متروکه نیز در 
دهه گذشته افزایش قابل توجهی پیدا کرده است که نشان از 
کاهش توان آبخوان دارد، چراکه بیشتر، چاه  هایی متروکه می  شوند 
که عمق کم داشته و یا امکان کف  شکنی به هر دلیلی در آن  ها 
وجود نداشته است. در محدوده  مطالعاتی اردستان، سهم تخلیه 
چاه  های عمیق که برداشت از آن  ها با نیروی برق یا دیزل و به 
لطف کف  شکنی در سال  های گذشته انجام می  شود، نسبت به 
سایر موارد تخلیه آبخوان مانند چاه  های نیمه  عمیق و کم  عمق و 
یا چشمه  ها و قنات  ها در تخلیه کل آبخوان افزایش داشته است 
و در سال  های اخیر، کم وبیش بیش از 90 درصد تخلیه آبخوان را 

به خود اختصاص می  دهد.

جدول 8- اطلاعات کلی چاه  های محدوده  مطالعاتی اردستان در سه دوره آماربرداری سال  های 1385، 1390 و 1397

کل تخلیه سالانه کل چاهسال آمار
)میلیون مترمکعب(

دارای 
پروانه حفر

دارای پروانه متروکه
بهره برداری

دارای پروانه 
کف شکنی

میانگین دبی 
)لیتر بر ثانیه(

بدون دارای کنتور
کنتور خرابسالم
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علاوه بر اقداماتی که تا این مرحله بررسی شد، پیرامون سند ملی آب 
در محدوده اردستان نیز نکات دارای اهمیتی وجود دارد. بیشتر پهنه 
کشاورزی محدوده مطالعاتی اردستان در مناطق زواره، اردستان و 
مهاباد قرار دارد. گندم، جو و انار به ترتیب بیشترین سطح زیر کشت 
محدوده اردستان را شامل می شوند. گیاهان زراعی غالب شامل جو، 
گندم، یونجه، شلغم، چغندر، ارزن، ذرت، پیاز، کلزا، کنجد، باقلا، 
زیره، پنبه، هندوانه، خربزه و خیار و گیاهان باغی غالب شامل انار، 
زردآلو، گیلاس، آلبالو، زیتون، گلابی، انگور، خرما، پسته، انجیر، گردو 
و بادام می باشند. منبع اصلی آب کشاورزی در مناطق کوهستانی، 
همه  است.  نیمه عمیق  و  عمیق  چاه های  دشت،  در  و  قنات 
محصولات کشاورزی کشت شده در محدوده اردستان باتوجه به 
وضعیت آب و هوایی محدوده مانند تبخیر و تعرق بالا، بیشترین نیاز 
آبی خالص در سطح استان را دارد. پیرامون به روزرسانی سند ملی 
آب در استان اصفهان، جدیدترین اطلس نیاز آبی خالص محصولات 
زراعی و باغی استان اصفهان در سال 1398 تهیه شده است. نتایج 
جدید بیانگر افزایش نیاز آبی محصولات کشاورزی کشت شده در 
محدوده اردستان به نسبت سند ملی پیشین است. برای نمونه، 
نیاز آبی محصولات غالب محدوده اردستان شامل گندم، یونجه و 
انار، به ترتیب 100، 130 و 160 میلی متر در سال افزایش را نشان 
می دهند )مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان 

اصفهان، 1398(. بااین وجود، کمبودها و کاستی هایی نیز در این 
مطالعه وجود دارد که در جدول )9( به آن ها اشاره شده است.

در بخش اطلاع رسانی طرح احیا و تعادل بخشی علاوه بر بخش 
داناب که شمار بسیاری از دانش آموزان و معلمان استان اصفهان 
را تحت پوشش قرار می دهد، برنامه اطلاع رسانی و آگاهی رسانی 
این  می شود.  انجام  هرسال  جامعه  مردم  گروه های  دیگر  برای 
انتظامی،  نیروی  قضاییه،  قوه  مانند  سازمان هایی  با  نشست ها 
صنعت  مجلس،  نمایندگان  استان،  مرکز  شهرداری  روحانیون، 
آب و برق )آبفا و برق(، استانداری، جهاد کشاورزی، اداره کل 
تشکل های  و  آب  منابع  بهره برداران  نمایندگان  و  محیط زیست 
مرتبط انجام می شود. علاوه بر این جلسات اطلاع رسانی در طرح 
احیا و تعادل بخشی تولیدات و محتواهای رسانه ای قابل توجهی 
مانند موشن، تیزر، پوستر و غیره نیز تولید و منتشر می شود و 
سالانه گزارش ها و برنامه های مصاحبه از مدیرعامل، مدیران و 
کارشناسان در صدا و سیما تهیه و منتشر می شود. سوال مهم در 
این باره این است که کارهای گفته شده تا چه اندازه توانسته 
سواد آبی مسئولان و دیگر گروه های مردم را تقویت کند و چه 
است؟  شده  گرفته  نظر  در  مهم  این  سنجش  برای  معیارهایی 
ارزیابی پروژه ها و کارهای طرح احیا و تعادل بخشی در محدوده 

مطالعاتی اردستان در جدول )9( جمع بندی شده است.

جدول 9- ارزیابی اجرای پروژه های طرح احیا و تعادل بخشی در محدوده مطالعاتی اردستان

انجام شده )+(طرح
انجام نشده )-(

توضیحات

حفر و تکمیل شبکه چاه  های مشاهده  ای سطح آب 
زیرزمینی )شبکه پیزومتری( و چاه  های اکتشافی

بیشترین کمبود در بحث تعادل  بخشی آبخوان   به تولید و تدقیق داده  ها مربوط +
است؛

اطلاعاتی  بانک  به  روزرسانی  و  بیلان  تهیه 
محدوده  های مطالعاتی

بیلان آب زیرزمینی به طور منظم در دشت اردستان تهیه می شود؛ آماربرداری +
سراسری به صورت سالانه در دشت انجام نمی شود؛ درستی و دقت داده هایی 
که در بیلان استفاده می شود گنگ است؛ خلاصه وضعیت محدوده )داده برداری( 
به صورت تخمینی و براساس تعمیم چاه های کمی منتخب محدوده تهیه می شود 

که نمی تواند بازتاب واقعی اطلاعات کامل آبخوان باشد.

پهنه بندی و بررسی مخاطرات ناشی از فرونشست 
زمین در محدوده مطالعاتی

بیشینه + اصفهان،  استان  زمین شناسی  سازمان  توسط  مطالعه  یک  در  تنها 
فرونشست برابر با 79 میلی  متر برآورد شده است؛ شروع فرونشست نشان از 
بیلان منفی منابع آب زیرزمینی دارد؛ رصد سالانه فرونشست )با استفاده از 

تکنیک های راداری و مدل سازی( به صورت پیوسته انجام نمی شود.

پخش  و  مصنوعی  تغذیه  پروژه های  اجرای 
سیلاب در دشت های ممنوعه و مطالعه و اجرای 

پروژه های آبخیزداری

توجهی به روش های دیگر تغذیه مصنوعی در کنار استفاده از جریان های +
سیلابی رودخانه ها و مسیل های موجود نشده است؛ کندی پیشرفت کار در 
احداث و اجرای پروژه های پخش سیلاب مشهود است؛ حجم آب تغذیه شده 
در مقابل حجم کل آب مصرفی در آبخوان ناچیز است؛ مطالعات جدیدی 
درباره امکان سنجی و اجرای پروژه های تغذیه مصنوعی و آبخیزداری در بازه 
طرح تعادل بخشی انجام نشده است؛ اثرگذاری پروژه های تغذیه مصنوعی 

نیازمند صرف هزینه های زیاد است.

کی همایون، ز. و همکارانبررسی اثربخشی اجرای طرح احیا و تعادل بخشی و آسیب شناسی پروژه های طرح ...
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انجام شده )+(طرح
انجام نشده )-(

توضیحات

کارهای انجام شده از نظر شمار و حجم آب صرفه  جویی   شده در طول سال  های +خرید و انسداد چاه  های کم  بازده کشاورزی
پس از تعادل  بخشی، قابل توجه نیست )آسیب شناسی این کارها به صورت ویژه در 

متن مقاله بررسی شده است(.
کارگذاشتن کنتورهای حجمی و هوشمند آب و 

برق کنترل برداشت از چاه  ها
+

کنترل،  نظارت و مسلوب المنفعه کردن چاه های 
فاقد پروانه و مضر به مصالح عمومی

+

محدوده  های  در  آب  ملی  سند  نمودن  به روز 
مطالعاتی

محاسبات براساس اطلاعاتی که یک بار وارد شده و قابلیت به روزرسانی ندارند +
انجام می شود و اگر هم به هنگام سازی این اطلاعات ممکن باشد، تنها اطلاعات 

ایستگاه ها قابل تغییر است.
بسیاری از روش های برآورد تبخیر-تعرق در شرایط اقلیمی و داده های مختلف 
در دسترس، نتایج دقیقی تولید نمی کند و لازم است در شرایط مختلف معادلات 

متفاوتی به کار گرفته شود.
کم وبیش تاریخ های کشت یک یا چند محصول برای دشت های مختلف ثابت فرض 
می شود. باتوجه به تغییر شرایط آب وهوایی از سالی به سال دیگر و حتی تفاوت 

دما از مکانی به مکان دیگر، زمان کشت در سطح هر منطقه متفاوت است.
الگوی کشت در هر منطقه براساس سیاست های ملی و منطقه ای، منابع آب و 
خاک و ضوابط بهره برداری مطلوب و دیگر عوامل مؤثر از ضروریات است که 

متأسفانه به طور کامل و جدید در سندهای پیشین به آن پرداخته نشده است.
امکان استفاده از سیستم تعیین نیاز آبی به طور مستقیم توسط افراد )کشاورز( 
وجود ندارد، به عبارت دیگر، افزایش بهره وری کشاورزی نیازمند ایجاد یک مزرعه 

هوشمند است که پتانسیل این قابلیت را    داشته باشد.

معیار و شاخصی به منظور ارزیابی کارهای انجام شده در برنامه اطلاع رسانی و منتشر +اطلاع  رسانی و آگاه  سازی افکار عمومی
نشدن خروجی نشست های برگزار شده وجود ندارد؛ این نکته که اطلاع رسانی در 
رابطه با هنجارهای اجتماعی و محیط زیستی برآمده از کمبود آب بسیار کارآتر از ارائه 
اطلاعات در مورد چگونگی صرفه جویی آب است در برنامه های اطلاع رسانی کمتر 
مورد توجه قرار گرفته است؛ نیاز به برگزاری دوره های آموزشی تخصصی ویژه كاركنان 
بازرسی،  و  کارکنان گروه های گشت  دفترهای حفاظت در شركت آب منطقه ای، 
کارشناس های ناظر بخش خصوصی و سایر مدیران و مسئولان بخش آب و بخش های 

مرتبط دیگر روشن است.

با  فاضلاب  تصفیه  خانه  های  پساب  جایگزینی 
چاه های کشاورزی در دشت  های ممنوعه و بحرانی

از نظر کمیت و به ویژه کیفیت آب خروجی تصفیه خانه اردستان، این امکان وجود -
ندارد.

On-( الکترونیکی  اندازه گیری  تجهیزات  نصب 
پیزومتری و  ایستگاه  ها، چاه  های  بر روی   )line

منابع آب انتخابی

براساس جدول زمانی طرح تعادل بخشی، این کار باید تا پایان سال 1400 به نتیجه -
می رسید.

بر   GPS ساماندهی شرکت  های حفار و نصب
روی دستگاه های حفاری موجود در استان

در مجموع تعداد 130 شرکت حفار مجهز به GPS در کل استان اصفهان وجود دارد که -
پیش از آغاز طرح تعادل بخشی تجهیز شده بودند و در مدت انجام طرح کار جدیدی 

درباره ساماندهی آن ها انجام نشده است.

ایجاد و استقرار بازار محلی آب در محدوده  های 
مطالعاتی

سرمایه گزاری در بحث راهکارهای اجتماعی و مشارکتی، مهمترین کار در مدیریت -
و تعادل بخشی آبخوان ها است که کاری در این مورد در دشت اردستان انجام 

نشده است. محدوده  های  در  آب  بران  تشکل  های  ایجاد 
مطالعاتی و انجام حمایت  های فنی و مالی از آن  ها
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نتیجه گیری

بررسی هیدروگراف 20 ساله آبخوان اردستان نشان می دهد که 
باوجود افت سه متری منحنی هیدروگراف معرف در سال  های 
پیدا  بهبود  از تعادل  بخشی، شیب منحنی به صورت نسبی  پس 
شروع  از  پیش  سال  چهار  از  زیرزمینی  آب  تخلیه  است.  کرده 
در  و  یافته  کاهش  تدریج  به   )1390( تعادل  بخشی  کارهای 
سال  های 1398 و 1399 به کمتر از نصف تخلیه میانگین آبخوان، 
یعنی در حدود 100 میلیون متر مکعب می  رسد. مجموع حجم 
صرفه  جویی به دست آمده برآمده از طرح  های تعادل  بخشی که 
به صورت مستقیم بر کمیت آبخوان اثر می گذارند، شامل اجرای 
پروژه های تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب، کارگذاشتن کنتورهای 
هوشمند، انسداد چاه های غیرمجاز و کم بازده و جایگزینی پساب 
طول  در  مکعب  متر  میلیون   11 از  فاضلاب،  خانه های  تصفیه 
سال  های 1394 تا 1400 بیشتر نمی شود؛ درحالی که در این مدت، 
سالانه بیش از 100 میلیون متر مکعب تخلیه از آبخوان صورت 
مستقیم  تأثیر  که  تعادل  بخشی  طرح  دیگر  کارهای  و  می گیرد 
بر کاهش تخلیه آبخوان می  گذارد، شامل ایجاد بازار محلی آب 
در  نیز  کشاورزی  آبیاری  برای  پساب  های صنعتی  جایگزینی  و 
محدوده مطالعاتی اردستان انجام نشده است. علاوه براین، از نظر 
زمانی و کمی، تأثیر مثبتی در منحنی هیدروگراف آبخوان اردستان 
در مدت اجرای طرح تعادل بخشی مشاهده نشده و نوسانات 
آن تنها ارتباط مستقیمی با رخدادهای بارش نشان می دهد. در 
بازه زمانی مد نظر این پژوهش، آبدهی قنات  ها و چشمه  های 
محدوده مطالعاتی که بیانگر تخلیه طبیعی آبخوان می  باشند، به 
شدت کاهش یافته است، نمونه  ای از موارد موجود، کاهش بیش 
از 90 درصدی آبدهی چشمه  ها و قنات  ها در دو سال انتهایی بازه 
مطالعاتی هیدروگراف است. بر این اساس، کاهش توان طبیعی 
آبخوان و ذخیره دینامیک ارتفاعات تغذیه   کننده منابع آبی از 
جمله قنات  ها و چشمه  ها، نیاز به کف  شکنی بیشتر چاه  ها در 
محدوده آبخوان و افزایش بیشینه 8 متری افت سطح ایستابی در 
سال  های پس از انجام کارهای تعادل  بخشی، این موضوع را تایید 
می  کند که کارهای برنامه تعادل  بخشی و نظارت بر انجام درست 
و فنی آن  ها نیاز به توجه بیش از پیش در محدوده مطالعاتی 

اردستان دارد.

سپاسگزاری

این پژوهش با سفارش و حمایت مالی شرکت آب منطقه ای استان 
اصفهان )دفتر مطالعات پایه منابع آب( در راستای حل چالش های 
کشور در زمینه تعادل بخشی آب های زیرزمینی انجام شد. به این 

وسیله از حمایت آن شرکت قدردانی می شود. 
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و  مخزن  کسری  جبران  هدف  با  تعادل بخشی  و  احیا  طرح 

جلوگیری از افت آبخوان های زیرزمینی با پروژه های مختلف 

در وزارت نیرو تدوین و در کل کشور در حال اجرا است. اجرای 

طرح های احیا و تعادل بخشی در دشت ممنوعه قلعه تل، شمال 

شرق خوزستان، از سال 1397 آغاز شده است. ارزیابی اجرای 

طرح های اجرا شده، با صرفه جویی 1/7 میلیون متر مکعبی در 

زیرزمینی(  آب  از  بهره برداری  کاهش  درصد   14 )حدود  سال 

با مقایسه نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت در قبل و بعد 

میزان  که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  انجام  طرح  اجرای  از 

تغییرات سطح ایستابی و حجم آبخوان قلعه تل در سال آبی 

1401-1400 که در دوره خشک و همراه با اجرای طرح های 

ترتیب  به  و  مثبت  می باشد،  منطقه  در  تعادل بخشی  و  احیا 

برابر 0/41 متر و 1/8 میلیون متر مکعب می باشد. بر این اساس 

در حالی که در دوره خشکسالی 1401-1400 عمدۀ دشت های 

استان خوزستان با افت سطح ایستابی و کسری مخزن مواجه 

آمده  بالا  زیرزمینی  آب  تراز  قلعه تل  در دشت  ولی  شده اند، 

است که می تواند به دلیل اثرات مثبت اجرای طرح های احیا و 

تعادل بخشی آبخوان باشد. با توجه به تناوب سال های با بارش 

بیشتر از نرمال و خشکسالی، نمی توان با قطعیت در ارتباط با 

اثرات اجرای طرح بر تعادل آبخوان نظر داد و نقش واضح با 

تأثیر بر روی هیدروگراف معرف، به علت نوسانات کوتاه مدت 

تغییرات سطح آب، قطعی نیست.

واژه  های کلیدی: طرح احیا و تعادل بخشی، افت سطح 
خوزستان. زیرزمینی،  آب 

بر  تعادل بخشی  و  احیا  طرح  اثرات  بررسی 
آب های زیرزمینی دشت قلعه تل، شمال شرق 

خوزستان
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The restoration and resilience project with the aim of com-
pensating for the reservoir deficit and preventing the decline 
of the aquifers is being developed by the Ministry of Energy 
with various projects and is being implemented through-
out Iran. The implementation of restoration and resilience 
projects in the forbidden plain of Qaleh Tol, northeast of 
Khuzestan, has started since 2017. The evaluation of the im-
plemented plans, saving 1.7 million cubic meters per year 
)about 14% reduction in the exploitation of groundwater( 
has been done by comparing the fluctuations of the ground-
water level of the plain before and after the implementation 
of the plan. The results showed that the amount of changes in 
the reservoir level and the volume of Qaleh Tol aquifer in the 
water year 2021-2022, which is in the dry period along with 
the implementation of restoration and balancing projects in 
the region, is positive and equal to 0.41 meters and 1.8 mil-
lion cubic meters, respectively. Based on this, while during 
the drought period of 2021-2022, most of the plains of Khu-
zestan province have faced a drop in the reservoir level and 
reservoir deficit, however, the groundwater level has risen in 
Qaleh Tol plain, which can be due to the positive effects of 
the implementation of the projects. Due to the intermittent 
years with more rainfall than normal and drought, it is not 
possible to comment with certainty regarding the effects of 
project implementation on the aquifer balance, and the clear 
role of the effect on the representative hydrograph is not cer-
tain due to the short-term fluctuations of water level changes.

Keywords: Restoration and Resilience Plan,  Ground-

water drawdown, Khuzestan.
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مقدمه

در سال های اخیر فشار به منابع آب زیرزمینی کشور جهت تأمین 
آب مورد نیاز بخش های مختلف )کشاورزی، شرب و بهداشت، 
فضای سبز، صنایع و خدمات( فزونی یافته است؛ به طوری که 
آب استحصالی از چاه ها بسیار بیشتر از ظرفیت آب تجدیدپذیر 
آبخوان ها بوده و همین امر منجر به نزول سطح آب زیرزمینی 
از جمله  اثرات مخرب  بروز  از دشت های کشور و  در بسیاری 
بهره برداری، شور  افزایش هزینه  قنوات و چشمه ها،  خشکیدن 
زراعی،  زمین های  بایرشدن  چاه ها،  از  استحصالی  آب  شدن 
فرونشست زمین و ایجاد درز و شکاف در تأسیسات و منازل در 

برخی مناطق گردیده است. 
به  می توان  تعادل بخشی،  و  احیا  طرح  پروژه های  مهمترین  از 
و  غیرمجاز  چاه های  انسداد  بازرسی،  و  گروه های گشت  ایجاد 
جلوگیری از اضافه برداشت چاه های مجاز، نصب و راه اندازی 
فرهنگی،  برنامه های  تهیه  و  اطلاع رسانی  هوشمند،  کنتورهای 
مدیریت مشارکتی آب های زیرزمینی، تغذیه مصنوعی و استقرار 
و تشکیل بازارهای محلی آب اشاره کرد. از جمله اقدامات مهمی 
که در راستای تعادل بخشی آب زیرزمینی صورت گرفته و اکنون با 
جدیت بیشتری در حال پیشروی می باشد، نصب وسایل اندازه گیری 
از  هوشمند جهت مدیریت مصرف منابع آب زیرزمینی است. 
جمله اهداف نصب کنتورهای هوشمند، اندازه گیری حجم آب 
برداشت شده توسط بهره برداران منابع آب و جلوگیری از هرگونه 
برداشت غیرمجاز، ایجاد تعادل بین منابع و مصارف آب زیرزمینی 
با برنامه ریزیِ متکی بر اطلاعات بدست آمده از قرائت کنتورها و 
حجم بهره برداری از منابع آب و شناسایی و برخورد با بهره برداران 

دارای اضافه برداشت و بهره برداران غیرمجاز می باشد.
اجرای  اثرات  بررسی  با  ارتباط  در  مختلفی  مطالعات  تاکنون 
طرح های مختلف حفاظت کمی و کیفی از منابع آب و به ویژه 
آب های زیرزمینی انجام شده است )Al-Amin و همکاران، 2018؛ 
Bhattacharjee و همکاران، 2018؛ Lezzaik و همکاران، 2018؛ 
Morsy و همکاران، 2018؛ Dong .)2021 ،Samani و همکاران 
)2013( در مقاله ای خطرپذیری آبخوان های کم عمق و عمیق در 
تیانجین چین را در قالب پروژه انتقال آب به شمال کشور چین 
ارزیابی نمودند. ایشان بر اساس خصوصیات آبخوان های کم عمق و 
عمیق، دو مجموعه سیستم شاخص ارزیابی چهار معیاره طراحی 
نمودند. در مرحله بعد، فاکتورها نرمالیزه شده و وزن هایی  به آنها 
اختصاص یافت. سپس میزان خطرپذیری آبخوان های کم عمق و 
عمیق محاسبه گردید. در انتها عدم قطعیت ارزیابی خطرپذیری 
و  تجزیه  مورد  کریجینگ   روش شاخص  از  استفاده  با  آبخوان 
تحلیل قرار گرفت. نکته قابل توجه در این تحقیق تجزیه و تحلیل 
عدم قطعیت ارزیابی خطرپذیری آبخوان  است که در بسیاری 

از تحقیقات مغفول می  ماند. Zhang و همکاران )2019( بیان 
داشتند آب زیرزمینی یکی از مهمترین منابع برای تأمین آب در 
نواحی خشک می باشد. آنها با بررسی حوضه رودخانه زرد چین 
که یک نمونه معمول حوضه های خشک و نیمه خشک می باشد و 
عمدۀ مصرف آب زیرزمینی آن برای تأمین آب کشاورزی است، 
بیان نمودند که اجرای پروژه های تأمین آب کشاورزی باعث افت 
است.  گردیده  بعد  به   2000 سال  از  زیرزمینی  آب های  سطح 
داده های سنجش  داده های چندگانه شامل  از  این مطالعه،  در 
از دور ماهواره GRACE، داده های مشاهده ای آب زیرزمینی 
آب  روند ذخیره  برای شناسایی  داده های شبیه سازی مدل ها  و 
بازه  در  انسانی  فعالیت های  و  اقلیم  تغییر  نقش  و  زیرزمینی 
آنها نشان  بررسی  نتایج  استفاده نمودند.  تا 2013  زمانی 2005 
داد که در مقیاس حوضه ای داده های GRACE، تخمین کلی از 
تغییرات ذخیره آب زیرزمینی به دست می دهد. آنها بیان نمودند 
افزایش  مختلف  اهداف  برای  زیرزمینی  آب  زیادتر  که مصرف 
یافته و این باعث کاهش حجم ذخیره آب زیرزمینی به میزان 10 
میلی متر بر سال شده است. بر این اساس علیرغم افزایش تغذیه 
آب زیرزمینی و کاهش سطح زیر کشت، ذخیره آب زیرزمینی 

بازیابی نشده است.
انجام   Johannesburg در  معدنی  منطقه  در  که  تحقیقی  در 
بلندمدت  گرفته است، میزان نوسانات سطح آب زیرزمینی در 
و میزان بارندگی ثبت شده و سپس مورد تجزیه و تحلیل قرار 
و  تجزیه  این  جهت   .)2018 همکاران،  و   Abiye( است  گرفته 
 CRD استفاده شده است. نتایج حاصل از  CRD تحلیل از روش
نشان می دهد که در سال های پر بارش، سطح آب زیرزمینی کم 
عمق تر می شود. در صورت عدم همبستگی تغییرات سطح آب 
زیرزمینی با بارش، این فرضیه تقویت می شود که برداشت آب 
زیرزمینی، علت مهمی برای نوسانات سطح آب زیرزمینی است. 
در تحقیقی در بخشی از زیرحوضه Kandivalasa در هند، سطح 
آب زیرزمینی در 41 چاه مشاهده ای در فاصلۀ سال های 2013 تا 
 .)2018 ،Rao و Prasad( 2015 مورد بررسی و پایش قرار گرفت
در طول این پایش، سطح آب زیرزمینی به طور پیوسته کاهش 
پیدا کرد. این کاهش در سال 2015 بسیار بیشتر بود، زیرا در این 
سال میزان بارندگی نیز به کمترین میزان خود رسیده بود. تخلیه 
جنوب غربی  و  بخش های شرقی  در  به خصوص  زیرزمینی  آب 
محدودۀ مورد مطالعه، مشاهده شد. زیرا در این بخش میزان 
این  در  کلی  طور  به  است.  بوده  مجاز  حد  از  بیش  برداشت، 
زیرحوضه میزان برداشت مجاز سالانه 11/3 میلیون متر مکعب 
بوده است، در حالی که بهره برداری واقعی به 16/6 میلیون متر 
مکعب در سال رسیده است. میزان اضافه برداشت 5/6 میلیون 
متر مکعب، علت اصلی افت سطح آب زیرزمینی است. با تخمین 
از آب های  واقعی  برداشت  میزان  برداشت مجاز سالانه،  میزان 
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زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه و بررسی تراز آب زیرزمینی، 
مناطقی که در معرض خطر جدی کم آبی قرار داشتند، شناسایی 
گردید. این نتایج به همراه راهکارهای جایگزین استفاده از منابع 

آب زیرزمینی، در اختیار تصمیم گیران قرار گرفت.
ارزیابی  نیز در چند سال اخیر مطالعات مختلفی در  ایران  در 
پروژه های طرح  احیا و تعادل بخشی انجام شده است. کبیری و 
نظری )1396( در تحقیقی بیان کرده اند که آمار ارائه شده در 
منابع آب ایران، وضع دشوار روند افت سالانه آب زیرزمینی را 
نشان می دهد. در این بین اما، طرح تعادل بخشی، نقطه امیدی 
است که بتوان با اجرای آن بحران به وجود آمده در منابع آب 
زیرزمینی را تسکین بخشیده و با ارتقای اثربخشی این طرح در 
دشت های بحرانی، بتوان وضعیت این دشت ها را بهبود بخشید. 
در این تحقیق اثربخشی و نقات قوت و ضعف این طرح بررسی 
و راهکارهای لازم ارائه گردیده است و به این نکته اشاره شده 
است که چنانچه طرحی با این اهمیت و وسعت، بدون مطالعات 
امکان سنجی فنی، اجتماعی و نهادی آغاز و ادامه یابد، ممکن است 
موجبات شکست در طرح، بی اعتمادی بیشتر بین بهره برداران و 
متولیان آب، از بین رفتن سرمایه اجتماعی و در نهایت تخریب 
منابع آب گردد. نجفی بیامه و همکاران )1395( در این پژوهش 
به مبانی محاسباتی دستورالعمل اجرای توامان آئین نامه مصرف 
فاقد  تکلیف چاه های آب  تعیین  قانون  و  بهینه آب کشاورزی 
پروانه بهره برداری پرداخته اند. نتایج نشان دهندۀ وجود ابهامات و 
ایراداتی در رابطه با اعداد و ارقام مورد نیاز جهت اجرایی نمودن 
این دستورالعمل می باشد. با بررسی تفاوت های مشاهده شده، 
پیشنهاداتی جهت تدقیق اطلاعات مورد نظر ارائه گردید. فارغ از 
ابهامات وارده به نحوۀ برآورد میزان آب قابل برنامه ریزی جهت 
مصارف بخش کشاورزی، در این تحقیق به بررسی دستورالعمل 
فوق الذکر با تاکید بر داده های مربوط به استان کرمانشاه پرداخته 
شده است. در تحقیقی که توسط علی پور و همکاران )1395( 
انجام شده است، به بررسی وضعیت این طرح در دشت ممنوعه 
بحرانی نیشابور به عنوان یکی از دشت های پایلوت این طرح در 
استان خراسان رضوی پرداخته شده است و بر اساس داده ها و 
آمار موجود، چهار سناریو برای احیای آبخوان نتیجه گیری شده 
است. در این تحقیق مقایسه نوع مصارف آب در جهان، ایران، 
خراسان رضوی و نیشابور انجام گرفته است. در این تحقیق اشاره 
گام موثری  تعادل بخشی می تواند  احیا و  اجرای طرح  شده که 
در جهت جبران برخی خسارت ها در نظر گرفته شود، اما کاملًا 
محرز است که زیرساخت های این طرح در دشت های پایلوت 
اصلاً وجود ندارد؛ به ویژه در دشت نیشابور که هنوز بر سر ارقام 
آمار و اطلاعات ابتدایی بحث و جدل فراوان وجود دارد. عدم 
تطابق آمار و اطلاعات منابع آب حاصل از آماربرداری سراسری 
در هر 5 سال یک بار و آمار سالانه حفاظت و بهره برداری منابع 

آب و بروز اشکال در بیلان، راه های متفاوت محاسبات بیلان، بی 
اطلاع بودن از آمار دقیق چاه های غیر مجاز و حتی برداشت های 
مجاز و عدم تخصیص به موقع اعتبارات و حقوق گروه های گشت 
و بازرسی موجب شده که طرح همواره با مشکلات فراوان همراه 
باشد، چرا که شرح خدمات بندهای 15 گانه طرح تعادل بخشی، 

کمتر همسو خواهد بود.
وابستگی بیش از اندازه به منابع تجدیدناپذیر آب های زیرزمینی 
و در نتیجه تخلیه و افت این منابع، اثرات منفی و ناگواری بر روی 
محیط زیست، مسائل سیاسی، اقتصادی و اجتماعی دارد. فقدان 
ابزارهای مناسب جهت شناسایی و تشخیص انواع خطرهایی که 
آب های زیرزمینی را تهدید می کند، باعث تشدید تخریب و تخلیه 
آبخوان ها می شود. اجرای طرح احیا و تعادل بخشی در دشت ها 
راهکار  عنوان  به  است،  عالی آب  از مصوبات شورای  یکی  که 
منطقه ای کشور  آب  تمامی شرکت های  به  بحران،  از  برون رفت 
اعلام شده است؛ اما این طرح با چالش ها و مشکلاتی روبه رو 
است که موجب عدم رسیدن به هدف فوق خواهد شد. در استان 
خوزستان با توجه به افت سطح آب زیرزمینی در دشت قلعه تل 
فهرست دشت های  در  نیز  این دشت  انجام شده،  و مطالعات 
ممنوعه کشور قرار گرفته و لذا اجرای پروژه های طرح احیا و 
تعادل بخشی برای دشت در اولویت شرکت سهامی سازمان آب 
و برق خوزستان به عنوان متولی امر قرار گرفته است. در این 
دشت طرح های مختلف شامل تقویت و تشکیل گروه های گشت 
کشاورزی،  بهره برداری  پروانه های  تعدیل  و  اصلاح  بازرسی،  و 
ایجاد تشکل های آبران مردمی، تغذیه مصنوعی و تجهیز چاه های 
بهره برداری به ابزارهای هوشمند، انجام گرفته شده است. هدف 
از این تحقیق واکاوی تأثیرات اجرای طرح های چندگانه احیا و 
تعادل بخشی بر تغییرات ذخیره آبخوان قلعه تل بدون هر گونه 

پیش داوری و با تکیه بر داده های هیدرواقلیمی می باشد.

موقعیت و ویژگی های گستره مطالعاتی

مربع  کیلومتر  وسعت 818/51  دارای  مرغاب  مطالعاتی  گستره 
می باشد که از این مساحت 713/23 کیلومتر ارتفاعات و 108/28 
کیلومتر مربع به دشت تخصیص یافته است. آبخوان های گستره 
مطالعاتی مرغاب شامل چهار آبخوان قلعه تل، نوترگی، چهارتنگ 
وهلایجان می باشد. آبخوان قلعه تل در بین طول جغرافیایی ´49 
°49 تا ´57 °49 شرقی و عرض جغرافیایی ´35 °31 تا ´44 31° 
شمالی قرار گرفته است و به واسطه راه ارتباطی اهواز- ایذه قابل 
آن  زمین شناسی  نقشه  و  آبخوان  این  موقعیت  است.  دسترسی 
در شکل )1( ارائه شده است. آبخوان آبرفتی قلعه تل در منطقه 
زاگرس چین خورده و در مسیر گسل پی سنگی ایذه واقع شده 
است. این آبخوان از شرق به سازندهای آهکی ایلام- سروک و 

علی جانی، ف. و همکارانبررسی اثرات طرح احیا و تعادل بخشی بر آب های زیرزمینی دشت قلعه تل، ...
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آسماری و سازندهای مارنی- شیلی پابده و گورپی، از شمال و 
شمال غرب به آهک آسماری و از جنوب، جنوب غربی و غرب به 

کنگلومرای بختیاری و مارن های گچساران ختم می شود. 
آبخوان قلعه تل از نوع آزاد تک لایه است. مهمترین کاربری در 
شامل  قلعه تل  دشت  است.  کشاورزی  قلعه تل  دشت  محدوده 
از آن تحت کشت  10000 هکتار زمین است که 1450 هکتار 
آبی و مابقی آن زمین دیم است. محصولات در دو نوبت پاییزه 
و بهاره کشت می شود )حیدری، 1391(. محصولات پاییزه عبارت 
است از: گندم دیم، گندم آبی، جو دیم، کلزا، پیاز. محصولات بهاره 
نیز شامل برنج )در سال های پرآبی(، حبوبات، صیفی جات، کشت 
گلخانه ای، ذرت، سیب زمینی، بادام زمینی و سبزیجات می باشد 
)بر اساس مشاهدات میدانی(. برداشت آب از آبخوان عمدتاً با 
هدف کشاورزی و به میزان کمی با هدف شرب و مصارف شهری 
صورت می گیرد. وسعت آبخوان قلعه تل که تحت پوشش شبکه 
چاه های مشاهده ای منطقه می باشد، برابر 73/84 کیلومترمربع 
با توجه به رخنمون های سنگی منطقه اسکلت آبخوان،  است. 
سازندهای آسماری و کنگلومرای بختیاری و همچنین از رسوبات 
آبرفتی ریز و درشت رودخانه ای در منطقه تشکیل شده است. 
در محدوده آبخوان قلعه تل در حال حاضر 15 چاه مشاهده ای 
وجود دارد. عمق سنگ کف آبرفت از کمتر از 10 متر تا حدود 
200 متر در دشت قلعه تل متغیر است. به طور کلی از جنوب 
شرق به سمت شمال غرب دشت، ضخامت آبرفت افزایش می یابد 

)علی جانی و همکاران، 1398(. 
ارتفاع توپوگرافی در دشت قلعه تل و در محدوده آبخوان آن از 
819 تا 1053 متغیر است. شیب توپوگرافی از جنوب شرقی به 
سمت غرب و شمال غربی است. میانگین ارتفاع در این دشت 
884 متر و میانگین شیب، 2/9 درصد است. در بخش جنوبی 
بخش شمالی  در  و  گلال  فصلی  رودخانه  آبخوان سرشاخه های 
سرشاخه های فصلی رود مرغاب قرار دارد. به سبب ویژگی های 
کارون در  رود  تقسیم دو حوضه  ژئومورفولوژیکی خاص، خط 
شمال و رود مارون در بخش جنوبی- مرکزی دشت قلعه تل قرار 
دارد. همچنین خط تقسیم آب زیرزمینی )با وجود جابجایی های 
داشته  قرار  در همین محدوده  تقریباً  اخیر(  در سال های  زیاد 
و بنابراین می توان چنین گفت که زهکشی آب های سطحی و 

زیرزمینی، هم جهت می باشد.
بر اساس آزمون های پمپاژ 5 حلقه چاه اکتشافی و 8 حلقه چاه 
بهره برداری در منطقه، ضریب قابلیت انتقال بین 115 تا 1716 متر 
مربع در روز و ضریب ذخیره بین 0/02 تا 0/38 متغیر می باشد. 
با این حال تجربیات مطالعات میدانی مهندسین مشاور کمیاب 
گستر جنوب نشان می دهد که میانگین ضریب ذخیره )آبدهی 
ویژه( در آبخوان قلعه تل تقریبا 0/06 می باشد. نتایج واسنجی 
مدل کمی آبخوان قلعه تل نشان می دهد که هدایت هیدرولیکی 

دشت قلعه تل در محدوده 0/5 تا 13 متر در روز تغییر می کند که 
بیشتر مقادیر مربوط به آن در بخش غربی و جنوب غربی دشت 
بختیاری  کنگلومرای  درشت  دانه  رسوبات  از  ناشی  و  می باشد 
است. کمترین مقادیر هدایت هیدرولیکی مربوط به سازندهای 
نفوذناپذیر پابده در حاشیه شرقی دشت است )حیدری، 1391(. 

 

شکل 1- موقعیت و نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )منبع: 
ورقه زمین شناسی 1:100000 کوه آسماری، شرکت ملی نفت ایران(

بحث پیرامون کنتورهای هوشمند

به  روی چاه های کشاورزی  بر  کنتورهای هوشمند نصب شده 
دو دست کلی کنتورهای هوشمند حجمی و کنتورهای هوشمند 
آب و برق تقسیم می شوند. کنتورهای هوشمند حجمی به دو 
شکل هوشمند الکترومغناطیسی و هوشمند WI   وجود دارد 
که معمولاً بر روی چاه های دیزلی نصب و مورد استفاده قرار 
می گیرد. کنتورهای هوشمند حجمی با عبور آب از داخل آن به 
طور مستقیم حجم آب عبوری را اندازه گیری می کند. کنتورهای 
هوشمند الکترومغناطیسی از طریق ایجاد میدان الکترومغناطیسی 
در اطراف لوله آب حجم عبوری آب را اندازه گیری می کند که این 
کنتورها بیشتر برای چاه های ماده 12 )مرغداری ها و دامداری ها(، 
خدماتی و چاه های صنعتی با دبی پایین توسط آب منطقه ای، 

پیشنهاد می گردد.
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به  دنده  توسط حرکت چرخ   ،WI کنتورهای هوشمند حجمی
داخل آن به وسیله عبور آب، دبی آب را به صورت دیجیتال قرائت 
می کند. بر روی هر نوع کنتور حجمی یک دستگاه مودم قرار 
دارد که در شرکت های آب منطقه ای، امکان دریافت اطلاعات 
توسط مودم و پردازش آنها وجود ندارد که این، یکی از مشکلات 
وارده به این کنتورها می باشد. بنابراین حتمًا باید با حضور فیزیکی 
و بازدید کنتور و قرائت آن از صحت عملکرد آنها با خبر شد. 
مشکل دیگر آنکه در خصوص این کنتورها در صورت ماسه دهی 
چاه به مرور زمان چرخ دنده های کنتور حجمی، فرسایش یافته 
این  قرائت دبی وحجم آب ورودی در  ایجاد خطای  احتمال  و 
کنتورها وجود دارد. علاوه بر این، گاهی اوقات کشاورزان جهت 
عدم قرائت کنتور با ایجاد ضربه به آن باعث خردشدن چرخ دنده 
در کنتورهای هوشمند WI شده و کارکرد کنتور را مختل می کنند. 
بنابراین تا زمان بازدید کنتور، خرابی مشخص نمی گردد. لازم به 
ذکر است کنتورهای هوشمند حجمی WI در حال حاضر بر روی 

چاه های کشاورزی دیزلی قرار می گیرد.
کنتورهای هوشمند آب و برق در حال حاضر بر روی تمام چاه های 
کشاورزی برقی قرار می گیرد. عملکرد این کنتورها به این صورت 
است که برق پمپ چاه و یا الکتروموتور ازاین کنتور عبور کرده و 
بر اساس توان پمپ یا الکتروموتور و برق مصرفی آنها دبی مصرفی 
چاه را محاسبه می کند. این کنتورها دارای یک مودم و یک کارت 
شارژ بوده که حجم آب پروانه بهره برداری به صورت سالانه توسط 
شرکت های آب منطقه ای بر روی آن شارژ شده و فقط مالک چاه به 
اندازه حجم پروانه بهره برداری قادر به بهره برداری از چاه می باشد 
و پس از مصرف حقابه سالانه، کنتور خود به خود برق چاه را قطع 
و از بهره برداری آن جلوگیری می کند. از مشکلات این کنتور این 
است که با توجه به اندازه گیری دبی لحظه ای و توان مصرفی پمپ، 
باید به درستی کالیبره شود و در صورت عدم کالیبره درست، قرائت 
کنتور دچار مشکل می شود. در صورت آبیاری بارانی و یا خط انتقال 
طولانی که مستقیم توسط پمپ صورت می گیرد، به دلیل مصرف 
آمپر بالا و توان مصرفی زیاد پمپ، قرائت کنتور بسیار بالاتر از دبی 
حقیقی چاه می باشد. بنابراین برای این مشکل باید از یک پمپاژ 
ثانویه استفاده شود. هیچ گونه انشعابی از کنتور برق آبی نباید 
گرفته شود، زیرا قرائت کنتور در این صورت بالاتر از دبی واقعی 
چاه می باشد. بنابراین از تابلو برق کنتور فقط باید یک خروجی 

جهت پمپ چاه گرفته شود تا اخلال در کارکرد کنتور ایجاد نکند.
دلیل  به  وبرق  آب  هوشمند  کنتورهای  بالا  موارد  به  توجه  با 
از طریق  بر مصرف چاه های کشاورزی  نظارت مستقیم  وجود 
شارژ کارت حقابه سالانه، جهت نصب بر روی چاه ها مناسب تر 
این کنتورها به  امکان دست کاری  می باشند. لازم به ذکر است 
مراتب از کنتورهای هوشمند حجمی کمتر است، بنابراین تخلف 

در خصوص این کنتورها نیز بسیار پایین تر می باشد.

مواد و روش ها

داده های مورد استفاده در این تحقیق شامل داده های سطح آب 
چاه های مشاهده ای در دوره 11 ساله )1390 تا 1401(، داده های 
به  مربوط  اطلاعات  و  بهره برداری  چاه های  آماربرداری  بانک 
از  که  می باشد  دشت  سطح  در  تعادل بخشی  طرح های  اجرای 
سازمان آب و برق خوزستان دریافت شده است. داده های سطح 
آب چاه های مشاهده ای پس از بررسی اولیه در صورت نیاز مورد 

بازبینی قرار گرفتند.
بهره برداری  و  حفاظت  معاونت  از  دریافتی  اطلاعات  اساس  بر 
منابع آب سازمان آب و برق خوزستان طرح های مختلفی در سطح 
دشت قلعه تل اجرا شده است. در سال 1397-1396 با استفاده از 
بودجه طرح احیا و تعادل بخشی، بالغ بر 55 دستگاه کنتور حجمی 
هوشمند جهت کنترل میزان برداشت منابع آب زیرزمینی بر روی 
با اعلام  این دشت، نصب گردید. همچنین  چاه های بهره برداری 
ضرایب تعدیل منطقه مرغاب، بالغ بر 70 پروانه بهره برداری، اصلاح 
و تعدیل شده اند و حجم صرفه جویی این اصلاح و تعدیل بالغ 
بر 1/7 میلیون متر مکعب می باشد. لازم به ذکر است با توجه به 
اجرای پروژه ایجاد تشکل های آبران در این دشت، تغییرات الگوی 
کشت نیز در این دشت ایجاد شده و کشت هایی مانند کشت بادام 
زمینی رواج یافته و در زمان اجرای این پروژه )1398-1397( کشت 
شلتوک به میزان قابل توجهی کاهش یافته و از کشت های جایگزین 
و گلخانه ای استفاده شده است. همچنین در دوره 10 ساله )1391 
تا 1401( یک گروه گشت و بازرسی به طور مداوم در سطح دشت 
قلعه به فعالیت گشت زنی مشغول می باشند، لذا از حفر چاه های 
آمده  به عمل  کامل  غیر مجاز جدید در سطح دشت ممانعت 
است. پروژه تغذیه مصنوعی به روش پخش سیلاب نیز در جبهه 
ورودی شرق دشت قلعه تل در اواسط دهه 80 اجرا گردیده است 
که متأسفانه به دلیل وجود لایه های رسی ضخیم در زون غیر اشباع، 
پس از آبگیری اولیه، نفوذ از حوضچه ها به کندی انجام شده است. 
بر این اساس در حوضچه ها اقدام به حفر چاه های تغذیه ای شد تا 
مشکل عدم نفوذ از لایه های رسی بخش غیر اشباع حل شود. با این 
حال با توجه به آورد رسوب بالای حوضه بالادست پس از آبگیری 
مجدد رواناب )بدون انجام ترسیب در حوضچه رسوبگیر( اقدام به 
تغذیه رواناب گل آلود در چاه های تغذیه ای گردید که باعث رسوب 
گل و لای در چاه ها و پر شدن آنها گردید. بر این اساس عملاً پروژه 
تغذیه مصنوعی دشت قلعه تل در همان سال ابتدایی بهره برداری 
با شکست مواجه شد و دیگر آبگیری از طریق آن رخ نداده است. 
بر این اساس عملاً دو پروژه اصلی احیا و تعادل بخشی شامل نصب 
مشارکت  با  جایگزین  کشت  الگوی  تغییر  و  حجمی  کنتورهای 

مردمی از سال 1397 در سطح دشت قلعه تل اجرا شده است. 
به منظور تعیین اثرات نصب کنتورهای حجمی هوشمند و تغییر 

علی جانی، ف. و همکارانبررسی اثرات طرح احیا و تعادل بخشی بر آب های زیرزمینی دشت قلعه تل، ...
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الگوی کشت در آبخوان بر سطح ایستابی آبخوان قلعه تل، دو سال 
آبی با وضعیت مشابه در قبل و بعد از اجرای طرح برای بررسی 
سطح ایستابی انتخاب گردید. بدین منظور از هیدروگراف معرف 
آب زیرزمینی استفاده شد. با توجه به اینکه طرح نصب کنتورهای 
حجمی در سال آبی 97-1396 انجام شده، سال آبی 1400-1399 با 
بارش 420 میلی متر )در ایستگاه قلعه تل( به عنوان سال شاخص پس 
از اجرای طرح و سال آبی 94-93 با بارش 422 میلی متر به عنوان 
سال آبی شاخص، پیش از اجرای طرح انتخاب گردید. همچنین سال 
آبی 1401-1400 نیز به علت فراگیر بودن خشکسالی، مورد بررسی 
قرار گرفت. در نهایت با مقایسه نوسانات سطح آب در هیدروگراف 
معرف و نقشه های هم تراز و هم تغییرات آب زیرزمینی دشت 
قلعه تل، نسبت به اثرات اجرای طرح های احیا و تعادل بخشی در 

سطح دشت پایلوت قلعه تل اقدام شد.

نتایج و بحث

در این مقاله با مقایسه روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در 
احیا  اجرای طرح های  از  پیش  به هم  نزدیک  بارش  با  سال  دو 
و تعادل بخشی )سال آبی 1394-1393( و پس از آن )سال آبی 

دشت  آبخوان  بر  طرح  اجرای  اثرات  ارزیابی   ،)1399-1400
قلعه تل انجام شده است. 

قلعه تل،  آبخوان  ایستابی  سطح  نوسانات  بررسی  منظور  به 
هیدروگراف معرف آبخوان در بازه زمانی 1401- 1390 تهیه و 
در شکل 2-الف ارائه شده است. در هیدروگراف معرف آبخوان 
قلعه تل، سه روند دیده می شود. از مهر 90 تا شهریور 97 سطح 
آب زیرزمینی در آبخوان قلعه تل به میزان 5/76 متر افت داشته 
است. این بدان معنی است که طی 7 سال به طور متوسط 82 
پایین رفته است.  سانتی متر در هر سال، سطح آب در آبخوان 
از مهر 97 تا اسفند 99 سطح آب آبخوان به میزان 8 متر خیز 
داشته است )3/22 متر در هر سال(. به نظر می رسد که افزایش 
چشم گیر سطح ایستابی طی 2/5 سال متأثر از بارش فراوان و 
شهریور  تا   1399 فروردین  از  می باشد.   1397-98 سال  ترسالی 
1401 سطح آبخوان به میزان 3/91 متر افت داشته است )2/61 
متر در سال(. طی خشکسالی سال های آبی 1400-1399 و 1401-

1400، کاهش تغذیه و برداشت آب از آبخوان عامل اصلی افت 
سطح ایستابی بوده است. در نهایت تراز سطح آب در آبخوان 
قلعه تل طی دوره 11 ساله، به میزان 2 متر افت داشته که معادل 

18 سانتی متر در هر سال می باشد.

 

شکل 2- هیدروگراف معرف آبخوان قلعه تل الف( در دوره زمانی 1401-1390، ب( در سال آبی 1394-1393 ، ج( در سال آبی 1399-1400، 
ج( در سال آبی 1401-1400 )داده های تأیید شده بارش ماهانه سال آبی 1401-1400 توسط امور آب منتشر نشده و در اختیار نبوده است(

محدوده  در  که  بارانگرد  ایستگاه  در   1393-94 آبی  سال  در 
آبخوان قلعه تل قرار دارد، در مجموع 422 میلی متر بارندگی ثبت 
شده است. وضعیت بارش در این سال مشابه با سال آبی 1400- 
از اجرای  این رو به عنوان سال شاخص پیش  از  1399 بوده و 
طرح هوشمندسازی کنتور چاه های بهره برداری، ثبت شده است. 

بر اساس هیدروگراف معرف آبخوان در این سال )شکل 2- ب(، 
آب آبخوان به میزان 48 سانتی متر افت داشته است. این میزان 
از متوسط افت آبخوان در دوره 11  حدود 30 سانتی متر بیش 
ساله مورد بررسی می باشد. حداکثر سطح ایستابی در این سال 
در بهمن و فروردین 1393 به میزان 842/12 متر و حداقل سطح 
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ایستابی در مرداد ماه به میزان 841/72 متر می باشد. بر اساس 
نقشه افت و خیز سطح آب )شکل 3( تغییرات سطح آب بین 
2/3- در بخش های شمالی و جنوبی تا حدود 0/5 متر در بخش 
شمال غربی متغیر می باشد. بر اساس نقشه های سطح آب، افت 
آبی 1393-94  قلعه تل در سال  آبخوان  ایستابی  کلی در سطح 
حدود 90 سانتی متر می باشد که تقریباً دو برابر افت برآورد شده 
بر اساس هیدروگراف معرف است. با توجه به ماهیت دو روش 
مذکور، روش تعیین افت کلی بر اساس نقشه های هم تغییرات با 
توجه به ماهیت میانگین گیری آن از کل منطقه نسبت به روش 
به  نزدیک تر  نتایج  بر چندضلعی ها،  مبتنی  هیدروگراف معرف 

واقعیت را به دست می دهد.
در سال آبی 1400-1399 در ایستگاه بارانگرد که درشمال غرب 
آبخوان قلعه تل قرار دارد، در مجموع 436 میلی متر و در ایستگاه 
قلعه تل 420 میلی متر بارندگی ثبت شده است. این سال به عنوان 
سال شاخص پس از اجرای طرح هوشمندسازی کنتور چاه های 
بهره برداری ثبت شده است. بر اساس هیدروگراف معرف آبخوان 
افت  متر   2/3 میزان  به  آبخوان  آب  )شکل 2-ج(،  سال  این  در 
افت  از متوسط  این میزان حدود 2/12 متر بیش  داشته است. 

آبخوان در دوره 11 ساله مورد بررسی می باشد. حداکثر سطح 
ایستابی در این سال در اسفند ماه 1399 به میزان 846/8 متر 
و حداقل سطح ایستابی در شهریور ماه 1400به میزان 842/5 
متر می باشد. نقشه هم تراز سطح آب زیرزمینی در ماه شهریور 
1400 در شکل )4( ارائه شده است. بر اساس نقشه افت و خیز 
افت  حداکثر   ،)5 )شکل   1399-1400 آبی  سال  در  آب  سطح 
سطح آبخوان به میزان 4/7 متر در شمال آبخوان و در محدوده 
چاه مشاهده ای Q-3 و نیز در جنوب آبخوان در مجاورت چاه 
مشاهده ای Q-10 می باشد. بالا آمدن سطح آب زیرزمینی نیز در 
بخش هایی از شرق، شمال و جنوب غربی دیده می شود. بر اساس 
نقشه های سطح آب، افت کلی در سطح ایستابی آبخوان قلعه تل 

در سال آبی 1400-1399، حدود 2/2 متر می باشد.
قلعه تل  ایستگاه  در  بارش  میزان   ،1400  -1401 آبی  سال  در 
برابر 320 میلی متر و به عنوان سال خشک بوده است. بر اساس 
هیدروگراف معرف آبخوان در این سال )شکل 2-د(، آب آبخوان 
به میزان 41 سانتی متر خیز داشته است. حداکثر سطح ایستابی در 
این سال در فروردین 1401 به میزان 844/16 متر و حداقل سطح 

ایستابی در مهر 1400 به میزان 842/27 متر می باشد.

 

شکل 3- نقشه افت و خیز سطح ایستابی 
آبخوان قلعه تل در سال آبی 1393-1394

   

زیرزمینی دشت  تراز آب  نقشه هم  شکل 4- 
قلعه تل در شهریور ماه 1400

ایستابی  سطح  خیز  و  افت  نقشه   -5 شکل 
آبخوان قلعه تل در سال آبی 1399-1400

در  زیرزمینی  آب  منابع  از  آماربرداری سراسری  نتایج  اساس  بر 
قلعه تل  آبخوان  محدوده  در   ،1397 سال  در  خوزستان  استان 
366 چاه بهره برداری با مجموع بهره برداری سالانه 30/6 میلیون 
احیا  اجرای طرح  متر مکعب وجود دارد. در سال 1396-1397 
و تعادل بخشی در آبخوان ممنوعه قلعه تل در قالب سه طرح 
تعدیل و اصلاح پروانه های بهره برداری، نصب کنتورهای حجمی 
هوشمند و ایجاد بازار مشترک آب، اجرا گردید. بدین منظور پروانه 
لیتر  تا 35  بین 1  با دبی  بهره برداری 72 چاه بهره برداری مجاز 

بر ثانیه در محدوده آبخوان قلعه تل از تاریخ 97/2/18 تا تاریخ 
1401/6/27 تصحیح و تعدیل گردید. این چاه ها به منظور آبیاری 
1372 هکتار از مزارع کشاورزی دشت قلعه تل مورد بهره برداری 
قرار گرفتند. میزان کل برداشت سالانه از این چاه ها حدود 11/43 
میلیون متر مکعب می باشد. پس از اجرای طرح تعدیل پروانه های 
بهره برداری از آبخوان و برنامۀ نصب کنتورهای حجمی هوشمند 
در  مکعب  متر  میلیون  سالانه حدود 1/7  سال 1396-1397  از 
این رقم معادل 14/8  مصرف آب صرفه جویی صورت می گیرد. 
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درصد از مقدار برداشت اولیه از این 72 حلقه چاه و معادل 5/5 
درصد از کل برداشت از آبخوان می باشد. 

آبخوان قلعه تل واقع در محدوده مطالعاتی مرغاب با کد 2309 
از تاریخ 1397/3/13 به مدت سه سال به عنوان دشت ممنوعه 
از  برداشت  اضافه  نباید  که  است  معنی  بدان  این  شد.  اعلام 
 30/6 حد  در  سالانه  برداشت  میزان  و  گرفته  صورت  آبخوان 
پاییزه  کشت  الگوی  بماند.  ثابت  سال  در  مکعب  متر  میلیون 
آبی- بهاره  کشت  الگوی  و  گلخانه ای  دیم-  غالباً  دشت  در 

گلخانه است. از این رو تمرکز زمانی برداشت از آبخوان در بهار 
الگوی کشت  اخیر  تابستان می باشد. همچنین در سال های  و 
مثل  کم آب بر  محصولات  به  برنج،  مثل  پرآب بر  محصولات  از 
بادام زمینی، تغییر یافته است. بنا بر آنچه که پیش تر ذکر شد، 
و  تغذیه  حوضچه  طریق  از  )چه  مصنوعی  تغذیه  پروژه های 
مواجه شده  با شکست  منطقه  در  تغذیه(  چاه  از طریق  چه 
اجرای طرح های  و  آبیاری غرقابی  از  به علت ممانعت  است. 
آبیاری بارانی و قطره ای در سطح گسترده )بر اساس مشاهدات 
بوده  ناچیز  یا  آبخوان  به  کشاورزی  از  برگشتی  آب  میدانی(، 
اثر تغییرات  یا بطور پنهان و به مقدار جزئی در کم کردن  و 
منفی ذخیره آبخوان به ویژه در شمال غرب آبخوان که عمق 
آب زیرزمینی در حدود 10 متر است، اثرگذار می باشد. آنچه که 
مسلم است در حال حاضر و به دلیل شرایط خشکسالی حاکم، 
میزان بهره برداری از آبخوان ثابت بوده و عمدۀ تغذیه آبخوان 
از بارش می باشد. در جدول )1( نتایج محاسبه تغییرات سطح 
آب و ذخیره آبخوان قلعه تل برای 11 سال دوره آماری )1401-

1390( ارائه شده است. همچنین در نمودار شکل )6( تغییرات 
ذخیره آبخوان با میزان بارش مقایسه شده است. پاسخ سریع 
تغییرات ذخیره آبخوان به بارش به خوبی در این نمودار قابل 

مشاهده است.
تعیین دقیق تغذیه آبخوان از بارش معمولاً به مطالعات دقیق و 
سنجش های صحرایی نیاز دارد. اما با برازش میزان بارش سالانه 
بر نوسانات سالانه سطح ایستابی )هیدروگراف معرف در شکل 
آبخوان  ذخیره  تغییرات  بر  سالانه  بارش  مجموع  برازش  و   )2
)شکل 6( می توان به نتایج نسبی در مورد تغذیه از بارش دست 
پرداخت.  بارش  برابر  در  آبخوان  رفتار  پیش بینی  به  و  یافت 
میانگین مجموع بارش سالانه یک دوره 45 ساله از سال 1345 
قدیمی ترین  )به عنوان  بارانگرد  ایستگاه  در   1390 سال  تا 
ایستگاه معرف دشت قلعه تل( 661 میلی متر می باشد )حیدری، 

1391(. همچنین میانگین مجموع بارش سالانه از سال 1390 تا 
سال 1401 در ایستگاه قلعه تل 497 میلی متر می باشد. بر اساس 
جدول )1( و نمودار شکل )6( در سال هایی که بارش در منطقه 
 ،)1400-1401 سال  استثنای  )به  است  میلی متر   497 از  کمتر 

بیلان آب زیرزمینی منفی می باشد. 
و   )2( در شکل  قلعه تل  آبخوان  معرف  اساس هیدروگراف  بر 
متر   3/22( زیرزمینی  آب  تراز  متری   8 خیز   ،)6( شکل  نمودار 
در هر سال( از مهر 97 تا اسفند 99 مشاهده می شود. به نظر 
سال   2 طی  در  ایستابی  سطح  چشمگیر  افزایش  که  می رسد 
متأثر از تغذیه از باران های زیاد ناشی از ترسالی در سال های 
آبی 1396 تا 1398 )به ویژه باران های سیل آسای سال 1398( 
می باشد. از این رو جدا کردن سهم تغذیه از بارش و اثرات طرح 
احیا و تعادل بخشی در این دو سال آبی مشکل است. مسلم 
است که سنجش اثرات طرح احیا و تعادل بخشی در سال های 

خشکسالی واضح تر می باشد.
 ،1399  -1400 آبی  سال  در  میلی متری   420 بارش  به  توجه  با 
خشکسالی  نشان دهندۀ  و  سالانه  میانگین  حد  از  کمتر  که 
بهره برداری  بارش ها،  شدید  کاهش  با  که  است  طبیعی  است، 
بیش از حد از آبخوان صورت گرفته و تغییرات ذخیره آبخوان 
منفی باشد. به نظر می رسد که در این سال آبی طرح احیا و 
کاهش  در  آن  اثر  یا  و  نشده  اجرا  خوبی  به  یا  تعادل بخشی 

تغییرات منفی ذخیره آبخوان، مخفی شده است.
همانطور که در بالا ذکر شد، بر اساس نمودار شکل )6( چنین 
به نظر می آید که پاسخ تغییرات ذخیره آبخوان به کاهش ویا 
افزایش مجموع بارش سالانه بسیار سریع می باشد، با این حال 
در  بارش  میزان  کمترین  واجد  که   1400-1401 آبی  سال  در 
آبخوان  ذخیره  تغییرات  است،  بررسی  مورد  ساله   11 دوره 
تغییرات  میزان  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  شده  مثبت 
سطح ایستابی و حجم آبخوان قلعه تل )جدول 1(، در سال آبی 
1401-1400 که سال با بارش کمتر از میانگین همراه با اجرای 
ترتیب  به  در منطقه می باشد،  تعادل بخشی  و  احیا  طرح های 
این  بر  می باشد.  مکعب  متر  میلیون   1/8 و  0/41متر  برابر 
اساس در حالی که در سال آبی 1401-1400، عمده دشت های 
استان خوزستان با افت سطح ایستابی و کسری مخزن مواجه 
بالا آمده  تراز آب زیرزمینی  شده اند، ولی در دشت قلعه تل، 
است که می تواند به دلیل اثرات مثبت اجرای طرح های احیا و 

تعادل بخشی آبخوان باشد.
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جدول 1- تغییرات سطح آب و ذخیره آبخوان قلعه تل بر اساس هیدروگراف معرف آبخوان در دوره آماری 1390 تا 1401

مجموع بارش سال آبی
سالانه )میلی متر(

تغییرات ذخیره آبخوان 
)میلیون متر مکعب(

تغییرات سطح 
آب )متر(

میانگین سالانه سطح 
ایستابی )متر(

1390-91457-8/18-1/85844/13

1391-926721/700/38843/18

1392-93525/5-1/20-0/27843/72

1393-94422/6-2/11-0/48842/47

1394-956201/250/28842/09

1395-96388-2/80-0/63841/53

1396-97330-3/79-0/85840/23

1397-98796/720/954/73842/54

1398-9951213/343/01845/39

1399-00420/5-10/17-2/29845/00

1400-013201/800/41843/27

 

شکل 6- تغییرات ذخیره آبخوان و مجموع بارش سالانه در آبخوان قلعه تل در دوره آماری 1390 تا 1401

در مناطق خشک و نیمه خشک همانند دشت قلعه تل، مدیریت 
از  متأثر  پیچیدگی ها  این  دارد.  زیادی  پیچیدگی های  آب  منابع 
طبیعت و خصوصیات ذاتی آبخوان، شرایط برداشت از آبخوان، 
میزان تغذیه آبخوان و بسیاری از موارد دیگر است که تمام این 
شرایط بر نوسانات سطح آب زیرزمینی تأثیرگذار است. نتایج نشان 
داد که میزان موفقیت اجرای طرح احیا و تعادل بخشی در آبخوان 
قلعه تل به دلیل رخداد دو سال با بارش بیش از نرمال )سال های آبی 
97-1396 و 98-1397( با دوره کوتاه مدت 4 ساله سپری شده از 
اجرای پروژه های طرح احیا و تعادل بخشی، در هاله ای از ابهام است. 
هر چند که طرح به خودی خود مبین صرفه جویی 1/7میلیون متر 
مکعبی از آخرین آمار مربوط به برداشت، پیش از آغاز اجرای طرح 
به میزان 30/6 میلیون متر مکعبی سالانه در سطح دشت می باشد؛ 
ولی اینکه اجرای آن می تواند بر تعادل آبخوان نقش واضحی با تأثیر 
بر روی هیدروگراف معرف بگذارد، به علت نوسانات کوتاه مدت 

تغییرات سطح آب، قطعی نیست.

نتیجه گیری

در دشت ممنوعه قلعه تل، در رابطه با مقادیر آب قابل برنامه ریزی، 
مصارف بر اساس اصلاح پروانه، نصب کنتورهای حجمی و کنترل 
برداشت و مشارکت ذینفعان با تغییر الگوی کشت، باعث شده تا 
هیدروگراف معرف آبخوان پس از حدود 4 سال از اجرای طرح ها 
تا حدی با پاسخ مثبت همراه باشد. البته در ادامه اجرای طرح ها 
می توان با برآورد صحیح نیاز خالص آبی گیاهان و بازبینی برآورد 
آب قابل برنامه ریزی، بازنگری در نحوه محاسبات مربوط به اصلاح 
پروانه های چاه های بهره برداری، مطالعه دقیق و اجرای پروژه های 
تغذیه مصنوعی و مهار سیلاب های مخرب، تعیین سطح زیر کشت 
واقعی توسط گروه های گشت و بازرسی، تدقیق بیلان آب زیرزمینی 
دشت، تکمیل و توسعه شبکه چاه های مشاهده ای در سطح دشت 
و جلوگیری از کف شکنی چاه هایی که مجوز جابجایی گرفته اند، از 

کسری مخزن آبخوان دشت جلوگیری نمود.

علی جانی، ف. و همکارانبررسی اثرات طرح احیا و تعادل بخشی بر آب های زیرزمینی دشت قلعه تل، ...
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بررسی بلندمدت سطح آب زیرزمینی و داده های بارندگی در دشت 
قلعه تل نشان می دهد که نوسانات سطح آب می تواند به عنوان 
نتیجه مستقیم در مدیریت منابع آب، مورد استفاده قرار گیرد. الگوی 
نوسانات سطح آب زیرزمینی و بررسی جریان آب زیرزمینی، در ارتباط 
با میزان تغذیه و برداشت در آبخوان، می بایست مورد استفاده قرار 
گیرد. تغییرات ثابت در دامنه سطح آب به عنوان یک شاخص برای 
تغییرات تغذیه آبخوان در دوره های پیش و بعد از اجرای طرح های 
بارش مشابه، مورد  با  تعادل بخشی، می تواند در سال های  احیا و 
مقایسه و ارزیابی قرار گیرد. با توجه به تغییرات اقلیمی در ایران و 
به ویژه در استان خوزستان، بارندگی با الگوی نامنظم در فصل های 
محدودی از سال می تواند به عنوان عامل مثبت در بالا بردن سطح 
آب عمل نماید. اما این عامل و یا عوامل تغذیه و برداشت، نمی توانند 
به تنهایی انحرافات بزرگ هیدروگراف ها را توضیح دهند و برای این 
کار، نیاز به بررسی بلندمدت نوسانات سطح آب زیرزمینی می باشد. 

پی نوشت

1-Synthetic weights 
2-Indicator kriging method  
3-Uncertainty analysis of risk assessment  
4-Cumulative Rainfall Departure  
5-Woltman Irrigation  
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 ا فزایش بهره برداری از آب های زیرزمینی  موجب ایجاد مشکلاتی 
مانند افت سطح ایستابی و کاهش حجم ذخیره  آ بخوان های کشور 
شده  ا ست. شمار زیاد این مشکلات باعث شده برنامه ریزی ها ی 
گوناگون برای احیاء و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی کشور به کار 
بر  این راهبرد ها  کارگذاشتن کنتور هوشمند  از  گرفته شود.  یکی 
روی چاه ها ی بهره برداری است. آبخوان دشت شهریار از آن دسته 
آ بخوان ها ی کشور است که  ا فزایش بهره برداری از آن باعث ایجاد 
مشکلات بسیاری در این آبخوان شده  ا ست. در این پژوهش پس از 
بررسی ویژگی های آبخوان دشت شهریار و تغییرات ماهانه سطح 
آب زیرزمینی در دوره آماری 1398 -1390، کارایی کارگذاشتن کنتور 
هوشمند بر نوسانات سطح آب زیرزمینی، تجزیه و تحلیل شد. گستره 
مورد مطالعه به سه بخش تعداد زیاد، متوسط و کم کارگذاشتن کنتور 
هوشمند تفکیک شد. برای هر یک از بخش  ها هیدروگراف معرف 
جداگانه ای تهیه شد. نتایج به دست آمده از تجزیه و تحلیل نقشه ها 
و هیدروگراف ها نشان داد در بازه زمانی بعد از کارگذاشتن کنتور 
هوشمند شیب نوسانات سطح آب زیرزمینی در گستره با تعداد زیاد 
کارگذاشتن کنتور هوشمند مشابه شیب و روند نوسانات سطح آب 
زیرزمینی در گستره با تعداد کم کارگذاشتن کنتور هوشمند است؛ 
بنابراین کارگذاشتن کنتور هوشمند بر روی چاه های بهره برداری، 
با استفاده از روش ها و سیاست های کنونی، نمی تواند یک رویکرد 
مناسب برای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی باشد؛ زیرا کارگذاشتن 
کنتور هوشمند بدون محدود کردن میزان اضافه برداشت کارایی 
مثبتی بر احیاء و تعادل بخشی آبخوان ندارد. در این پژوهش دیگر 
کارهای انجام شده برنامه تعادل بخشی در گستره مورد مطالعه مانند 

تغذیه مصنوعی و انسداد چاه های غیرمجاز بررسی شدند.
واژه  های کلیدی: منابع آب زیرزمینی، آبخوان دشت شهریار، احیاء و 

تعادل بخشی آبخوان، کنتور هوشمند، هیدروگراف معرف.

ارزیابی طرح احیاء و تعادل بخشی آب های 
زیرزمینی دشت شهریار با تأکید بر کنتورهای 
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Increasing exploitation of groundwater has caused problems 
such as water table drops and declining in the country's aquifer 
storage volume.  The multiplicity of these problems has led to 
various programs for rehabilitating and balancing of ground-
water resources. One of these strategies is to install a smart me-
ter on the exploitation wells. Shahriar plain aquifer is one of the 
aquifers in Iran which has caused numerous problems in this 
aquifer. In this study, after examining the characteristics of the 
Shahriar plain aquifer and monthly changes in groundwater 
level in the statistical course from 2011 to 2019, the effect of 
installing a smart meter on groundwater level fluctuations was 
analyzed. The study area was divided into three sections with 
a high number, medium, and low smart meter installations. 
A separate representative hydrograph was prepared for each 
section. The results of the analysis of maps and hydrographs 
indicated that in the period after installing the smart meter, the 
slope of groundwater level fluctuations in the area with a high 
number of smart meters is similar to the slope and the trend of 
groundwater level fluctuations in the area with a low number 
of smart meters; Therefore, installing smart meters on exploita-
tion wells, through current methods and policies, cannot be a 
suitable approach for sustainable management of groundwater 
resources; Because installing smart meter without limiting the 
amount of overdraft does not have a positive effect on aquifer 
regeneration and balancing. In this research, other balancing 
measures performed in the study area were reviewed.
Keywords: Groundwater Resources, Shahriar Plain Aqui-
fer, Rehabilitation and Balancing Aquifer, Smart Meter, 
Representative Hydrograph.
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مقدمه

بحران آب های زیرزمینی در سراسر جهان یک مسئله قابل تأمل 
است )Pal و همکاران، 2020(. کاهش حجم آب های زیرزمینی 
بی گمان یکی از بزرگترین چالش های پایداری بشریت در قرن 21 
به کارهای  منابع آب در سراسر جهان  است. مسئولان مدیریت 
فوری و هدفمند برای اطمینان از پایبندی جوامع به سیاست های 
 ،Rojas و Castilla-Raho( مدیریت آب های زیرزمینی، نیاز دارند
2019(. ادامه مدیریت ناپایدار منابع آب زیرزمینی در ایران می تواند 
جبران ناپذیر باشد؛ این مدیریت ناپایدار بر روی زمین، محیط زیست، 
و   Ashraf( است  کارا  کشور  اقتصادی-اجتماعی  امنیت  غذا، 
از  بسیاری  در  ایستابی  سطح  افت  باتوجه به  همکاران، 2021(. 
آبخوان های ایران به دلیل برداشت های بی رویه از این منابع، اجرای 
طرح احیاء و تعادل بخشی جهت مدیریت آبخوان ها به ویژه در 
مناطق خشک و نیمه خشک اهمیت دارد )پورصاحی و همکاران، 
1399(. طرح تعادل بخشی، نقطه امیدی است که بتوان با اجرای آن 
بحران به  وجود آمده در منابع آب زیرزمینی را بهبود بخشید و با 
بالا بردن اثربخشی این طرح در دشت های بحرانی، بتوان وضعیت 
این دشت ها را بهبود بخشید )کبیری و نظری، 1396(. احیاء و 
گوناگونی  تلاش های  دربرگیرنده  زیرزمینی  آب ها ی  تعادل بخشی 
کارگذاشتن  و  غیرمجاز  چاه ها ی  انسداد  مصنوعی،  تغذیه  مانند 
کنتورهای هوشمند بر روی چاه ها ی بهره برداری است که به ویژه در 
دهه  اخیر به منظور افزایش سطح و حجم آب های زیرزمینی مورد 

توجه زیادی قرارگرفته است )وزارت نیرو، 1394(. 
در این راستا به بررسی پژوهش های انجام شده در زمینه احیاء 
و تعادل بخشی آبخوان اشاره می شود. رحمانی )1395(، به بررسی 
نیازهای اجرای طرح احیاء و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی کشور 
پرداخت و بیان کرد باتوجه به نقش تعیین کننده آب زیرزمینی در 
تامین آب مورد نیاز برای مصارف مختلف مانند شرب، صنعت و 
به کارگیری طرح  برای  باید  کشاورزی در مناطق مختلف کشور، 
احیاء و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی تلاش بسیار نمود.. نی نیوا و 
همکاران )1396(، تاثیر کارگذاشتن کنتورهای هوشمند آب و برق بر 
روی چاه ها ی آب در دشت های شرق استان کردستان را با استفاده  ا ز 
تحلیل داده ها ی چاه های بهره برداری قبل و بعد از کارگذاشتن کنتور 
هوشمند، بررسی کردند. نتایج به دست آمده از تحلیل میزان برداشت 
چاه های بهره برداری بیانگر این است که کنتورهای هوشمند توانایی 
نگارش اطلاعات میزان برداشت را دارد اما بهره برداران با درخواست 
شارژ اضافه بر مصرف سالانه دوباره موجب افزایش بهره برداری آب 
زیرزمینی و کاهش سطح آب زیرزمینی می شوند بنابراین باید تغییر 
در سیاست ها ی تعیین شده  ا یجاد شود. مقامی مقیم و تقی پور 
)1398(، عوامل کارآمد در تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت صفی 
آباد شهرستان اسفراین را بررسی کردند. نتایج این بررسی   نشان داد 

هرچند کارگذاشتن کنتورهای هوشمند بر روی چاه های بهره برداری 
این  با  کشاورزان  آشنایی  و  زمان  با گذشت  اما  دارد  مثبتی  آثار 
کنتورها به مرور تأثیر آنها خنثی شود و اضافه برداشت ها  ادامه یابد، 
بنابراین پیشنهاد کردند برای کنترل برداشت آب در این دشت بهتر 
است علاوه بر کارهای مدیریتی به مسائل فرهنگی نیز توجه شود. 
شهبازی و همکاران )1399(، کارهای مدیریتی در کنترل سطح آب 
زیرزمینی دشت هشتگرد استان البرز، با هدف ارزیابی کارایی اجرای 
برنامه های تعادل بخشی و احیاء منابع آب زیرزمینی این دشت را 
بررسی کردند. نتایج به دست آمده از ارزیابی کارایی سناریوهای 
مدیریتی نشان داد،  ا ز میان برنامه های احیاء و تعادل بخشی منابع 
آب زیرزمینی، انجام هم زمان طرح تغذیه مصنوعی و ممنوعیت 
کامل چاه های بهره برداری غیرمجاز بیشترین کارایی را در وضعیت 
بر  محدودیت  بردن  به کار  همچنین  است؛  داشته  کمی  آبخوان 
احیاء  بر  ارزشمندتری  کارایی  از چاه های مجاز  بهره برداری  روی 
همکاران  و  فرد  نیرومند  است.  داشته  آبخوان  تعادل بخشی  و 
)1399(، معیارهای مدیریتی هیدروژئولوژیک بر تغییرات سطح آب 
زیرزمینی دشت سرایان را بررسی کردند. بررسی مقایسه میزان افت 
سطح آب زیرزمینی در بازه زمانی قبل از کارگذاشتن کنتور هوشمند 
و بعد از کارگذاشتن کنتور هوشمند نشان داد بعد از کارگذاشتن 
کنتور هوشمند سطح آب زیرزمینی با شیب کمتری افت می کند 
اما خشکسالی ها  و افزایش بهره برداری همچنان موجب افت سطح 
و همکاران، 2017(،    Wang( می شود.  منطقه  در  زیرزمینی  آب 
برای کاهش شکاف بین درخواست آب زیرزمینی و تأمین آن که 
برآمده از بهره برداری بیش از حد از آب های زیرزمینی می باشد، 
کارایی انجام کارگذاشتن کنتور هوشمند توسط دولت چین در شمال 
چین را ارزیابی کردند. آن ها با تجزیه و تحلیل نتایج بررسی های 
میدانی در شش استان واقع در شمال چین و همچنین بررسی 
سیاست های پیاده سازی قانون کارگذاشتن کنتور هوشمند، نتیجه  
گرفتند کارگذاشتن کنتور هوشمند به مدیریت و کنترل بهره برداری 
از منابع آب زیرزمینی کمک می کند؛ بااین وجود،کاستی هایی در 
فرآیند اجرا وجود دارد، از جمله این کاستی ها می توان به هزینه  
زیاد کارگذاشتن و نگهداری، سیستم ناقص سیاست گذاری مدیریت 
منابع و توسعه نامتعادل بین مناطق مختلف اشاره کرد. Toth و 
Toth )2019(، به ارزیابی اثربخشی کارگذاشتن کنتور هوشمند بر 
میزان تلفات آب در منطقه ای از شهر فانو )ایتالیا( در یک شبکه 
واقعی با خواندن هم زمان پرداختند. نتایج نشان داد کارگذاشتن 
کنتور هوشمند می تواند تا حد قابل توجهی به کاهش تلفات منابع 

آب کمک کند. 
دشت شهریار از اراضی هموار و کم   ارتفاع تشکیل شده است. 
این گستره از نظر ویژگی های جغرافیایی در جلگه آبرفتی روی 
مخروط افکنه کرج قرار گرفته است و شیبی از شمال به جنوب و 
از غرب به شرق دارد که شیب غربی آن نسبت به شیب شمالی 
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کمتر است. متوسط ارتفاع این گستره نسبت به سطح دریاهای 
آزاد در بخش  های شمالی 1250 متر و در نواحی جنوبی 1150 

متر می باشد. 
آبخوان دشت شهریار از نوع آزاد است.  آ بخـوان بـه نسبت ها ي 
متفاوت از عناصر تخريبي مانند قلوه سنگ، شن و ماسه، سيلت 
و رس تشكيل شده است و از نواحي ورودي آب ها ي زيرزميني 
به سمت بخش ها ي مياني و خروجي دشت اندازه ذرات به تدریج 
کاهش می یابد. گستره مورد مطالعه در کوهپایه جنوبی کوه ها ی 
ایران  فرونشست  شمالی ترین  و  است  قرارگرفته  مرکزی  البرز 

مرکزی محسوب می شود )شکل 1(.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی گستره مورد مطالعه در کشور و استان تهران

به طور کلی آبخوان دشت تهران-کرج در طول تاریخ زمین شناسی 
توسط بارش ها، جریان رودخانه ها ی دائمی  و فصلی و سیلاب ها  
تغذیه شده است. علاوه براین عوامل طبیعی، در سال ها ی اخیر 
پساب ها ی انتقالی به دشت تهران از حوضه ها ی مجاور و از راه 
چاه ها ی جذبی عامل مصنوعی تغذیه آ بخوان است. رودخانه ها ی 
کرج و کن به گستره مورد مطالعه وارد می شوند. این دو رودخانه 

 ا ز ارتفاعات جنوبی البرز سرچشمه می گیرند )صناعی، 1393(.
در گستره مورد مطالعه باتوجه به میانگین بارندگی سالانه 221/3 
میلی متر و میانگین دمای سالانه 15/4 درجه سانتی گراد، برای بازه 
زمانی 1381 تا 1399، ضریب خشکی منطقه برابر 8/71 است و 
در دسته خشک قرار می گیرد. براساس سیستم طبقه بندی آمبرژه  

ا قلیم منطقه از نوع نیمه خشک سرد تعیین شد.

مواد و روش ها

پس از تهیه نقشه گستره مورد مطالعه با استفاده از نرم افزارهای 
Google Earth و GIS موقعیت قرارگیری چاه های مشاهده ای 
ارزیابی شد. به منظور تهیه هیدروگراف معرف سطح آب زیرزمینی 
در کل گستره مورد مطالعه، پس از تحلیل و بررسی سطح آب 
زیرزمینی در هر یک از چاه های مشاهده ای، اطلاعات سطح آب 

زیرزمینی چاه های مشاهده ای گستره مورد مطالعه با استفاده از 
نرم افزار Surfer و روش Kriging در بازه زمانی 1390 تا 1398، 
به تفکیک ماه درونیابی شد. برای تهیه  نقشه های هم پتانسیل 
آب زیرزمینی در هر ماه، از میان چاه های مشاهده ای حفر شده 
در گستره مورد مطالعه، از اطلاعات سطح آب زیرزمینی چاه های 
مشاهده ای حفر شده در آبخوان عمیق و اصلی استفاده شد. 
سال  تا   1390-1391 آبی  سال  به  مربوط  ماهانه  بارش  نمودار 
با  سپس  شد؛  تهیه   Excel نرم افزار  توسط   ،1398  -1399 آبی 
اضافه کردن نمودار بارش ماهانه به هیدروگراف معرف هر چاه 
مشاهده ای، اطلاعات ماهانه مربوط به سطح آب زیرزمینی هر 
چاه مشاهده ای با اطلاعات ماهانه بارش و همچنین با لاگ های 
در دسترس چاه های مشاهده ای مقایسه و ارزیابی شد؛ از این 
هیدروگراف  ابهامات  و  زیرزمینی  آب  سطح  افت  میزان  روش 
برداشت  میزان  بررسی  با  شد.  مشخص  مشاهده ای  چاه  هر 
چاه های بهره برداری، نوع مصرف این چاه ها و کارهای احیاء و 
تعادل بخشی در هر منطقه، علت افت وخیز سطح آب زیرزمینی 

در هیدروگراف هر چاه مشاهده ای ریشه یابی شد.
پس از تحلیل و بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی در هر یک 
از چاه های مشاهده ای، به منظور تجزیه و تحلیل نوسانات سطح 
آب زیرزمینی در مناطق مختلف گستره مورد مطالعه و دستیابی 
آب  سطح  ماه،  هر  در  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  میانگین  به 
زیرزمینی گستره مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار Surfer، از 
روش Kriging در بازه زمانی 1390 تا 1398 )به دلیل تکمیل بودن 
اطلاعات این بازه زمانی و مقایسه سطح آب زیرزمینی قبل از سال 
1394 و بعد از سال 1394 به منظور ارزیابی کارایی انجام طرح 
کارگذاشتن کنتور هوشمند که از سال 1394 در گستره آغاز شده 
است(، به تفکیک ماه درون یابی شد. هر یک از فایل های رستری 
مربوط به درونیابی سطح آب زیرزمینی تهیه  شده توسط نرم افزار 
surfer به منظور خروجی گرفتن و تهیه نقشه، به محیط نرم افزار 
GIS اضافه شدند. میانگین سطح آب زیرزمینی برای هر ماه از 
این راه هیدروگراف  از  با آن ماه استخراج شد و  نقشه  مرتبط 
معرف ماهانه گستره مورد مطالعه برای سال آبی 1390-1398، 

توسط نرم افزار Excel تهیه شد.
طرح کارگذاشتن کنتور هوشمند بر روی چاه های بهره برداری از سال 
1394 در گستره مورد مطالعه آغاز شد. از سال 1394 تا پایان سال 
1399 تعداد 108 شماره کنتور هوشمند بر روی 108 حلقه چاه 
بهره برداری کارگذاشته شد. براساس دیدگاه کارشناسان اداره امور آب 
شهرستان شهریار، چاه های بهره برداری با نوع مصرف کشاورزی در 
اولویت کارگذاشتن کنتور هوشمند بودند؛ بعد از چاه های کشاورزی 
اولویت کارگذاشتن کنتور هوشمند با چاه های بهره برداری با نوع 
نوع مصرف  با  بهره برداری  چاه های  با  سپس  و  صنعتی  مصرف 
شرب و بهداشت بود؛ به همین دلیل چاه های بهره برداری دارای 

خدادادی بنیس، م. و همکارانارزیابی طرح احیاء و تعادل بخشی آب های زیرزمینی دشت شهریار با تأکید بر کنتور...
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کنتور هوشمند در گستره مورد مطالعه، به صورت یکنواخت توزیع 
نشده اند. برای بررسی میزان کارایی کارگذاشتن کنتور هوشمند بر 
نوسانات سطح آب زیرزمینی، کل گستره مورد مطالعه براساس تعداد 
کنتور هوشمند کارگذاشتنه شده، به سه بخش )بخش با تعداد زیاد، 

متوسط و کم کارگذاشتن کنتور هوشمند( تفکیک شد )شکل 2(.

شکل 2- نقشه سه گستره با تعداد زیاد، متوسط 
و کم کارگذاشتن کنتور هوشمند

برای تجزیه و تحلیل نوسانات سطح آب زیرزمینی و مقایسه  این 
کنتور هوشمند  کارگذاشتن  از  قبل  زمانی  بازه های  در  نوسانات 
)قبل از سال 1394( و بعد از کارگذاشتن کنتور هوشمند )سال 
1394 و بعد از آن( برای هر گستره، اطلاعات سطح آب زیرزمینی 
از سال آبی 1391-1390 تا سال آبی 1399-1398 به صورت ماهانه 
درونیابی شدند. پس از درونیابی این اطلاعات، میانگین سطح آب 
زیرزمینی هر ماه، از نقشه های درونیابی  شده استخراج شد و 

هیدروگراف معرف ماهانه مربوط به هرگستره تهیه شد. 
در بخش شمالی گستره مورد مطالعه از سال 1397 تاکنون طرح 
تغذیه مصنوعی به روش احداث حوضچه های آرامش در حال انجام 
است. به منظور بررسی تاثیر اجرای طرح تغذیه مصنوعی بر افزایش 
سطح آب زیرزمینی آبخوان گستره مورد مطالعه، نمودار تجمعی 
مربوط به حجم تجمعی آب نفوذ یافته از روش تغذیه مصنوعی 
در هر ماه، از سال 1397 تا سال 1399، در نرم افزار Excel تهیه شد.

انسداد  روش  از  شده  صرفه جویی   آب  حجم  بررسی  به منظور 
متفاوت  تعداد  با  گستره   سه  از  یک  هر  غیرمجاز  چاه های 
کارگذاشتن کنتور هوشمند، کل چاه های غیرمجاز مسدود شده 
به تفکیک سال مربوط به انسداد چاه در هر یک از گستره ها در 
محیط نرم افزار GIS، با استفاده از ابزار clip تفکیک شد و پس 
از گردآوری اطلاعات چاه های مسدود شده در هر سال و در هر 
گستره در نرم افزار Excel، مجموع حجم آب صرفه جویی  شده 

از روش انسداد چاه های غیرمجاز مربوط به هر سال )برحسب 
هزار مترمکعب( محاسبه و تقسیم بر مساحت گستره مربوط به 
آن )برحسب کیلومتر مربع( شد. سپس نمودار تجمعی حجم آب 
صرفه جویی  شده از راه انسداد چاه های غیرمجاز از سال 1390 تا 

1399 در نرم افزار Excel برای هر گستره تهیه شد.

نتایج

بررسی و تحلیل نقشه های هم پتانسیل آب زیرزمینی، که به صورت 
ماهانه تهیه شدند، بیانگر آن است که در بازه های زمانی مختلف 
تراز سطح آب زیرزمینی، در نقاط مختلف متفاوت می باشد. جهت 
کلی جریان آب زیرزمینی در بازه زمانی چهار ساله 1390-1394 
)قبل از کارگذاشتن کنتور هوشمند(، از دو طرف شمال غرب و شمال 
شرق به سمت جنوب شرق و جنوب غرب است )شکل 3(. در بازه 
زمانی چهار ساله  1398-1395 نیز، جهت جریان آب زیرزمینی از 
غرب و شمال شرق به سمت گستره مورد مطالعه است )شکل 4(. 

در بخش مرکزی گستره، نقشه های هم پتانسیل افزایش سطح آب 
زیرزمینی را نشان می دهند، به گونه ای که در این نقاط جهت 
جریان آب زیرزمینی به طرف شمال گستره مورد مطالعه می باشد. 
با بررسی تعداد چاه های بهره برداری حفر شده در گستره مورد 
چاه ها  این  از  یک  هر  کاربری  و  بهره برداری  میزان  و  مطالعه 
مشخص شد، چاه های بهره برداری موجود در مناطق شمالی گستره 
)اندیشه و هفت جوی و باباسلمان( تعداد و میزان برداشت قابل 
توجهی دارند و نوع کاربری این چاه ها به دلیل مسکونی و شهری 
بودن مناطق شمالی گستره، بیشتر شرب و صنعتی است و پس از 
مصرف و استخراج آب زیرزمینی، آب برگشتی به آبخوان صورت 
نمی گیرد. به این دلیل در این نواحی افت سطح آب زیرزمینی رخ 
دایره هایی  به صورت  داده و خطوط هم پتانسیل آب زیرزمینی 
تعداد،  گرفته اند.  شکل  قسمت ها  این  در  یکسان  مرکزهای  با 
میانی  مناطق  در  بهره برداری حفر شده  و دبی چاه های  عمق 
دشت محدود است، همچنین نوع کاربری زمین در این مناطق، 
کشاورزی است. شاید به دلیل تعداد کم چاه های بهره برداری و 
دبی پایین این چاه ها نسبت به چاه های بهره برداری بالادست 
گستره مورد مطالعه و آب برگشتی کشاورزی به آبخوان، در این 
مناطق، افزایش سطح آب زیرزمینی نسبت به مناطق اطراف رخ 

داده است )شکل 5 و 6(.
بر اساس توپوگرافی گستره مورد مطالعه، گرادیان هیدرولیکی پایین 
بنابراین  دارد،  مناطق شمالی دشت وجود  و  میانی  مناطق  بین 
شیب  و  بالادست  در  بهره برداری  افزایش  دلیل  به  می تواند  آب 
باشد.  داشته  جریان  گستره  شمال  سمت  به  پایین،  هیدرولیکی 
هیدروگراف معرف ماهانه گستره مورد مطالعه نشان می دهد سطح 
آب زیرزمینی از سال آبی 1391-1390 تا بخش میانی سال آبی 
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1398- 1397با شیب های متفاوتی کاهش یافته است؛ اما پس از 
اواسط سال آبی 1398-1397 افزایش سطح آب زیرزمینی به دلیل 
افزایش میزان بارندگی در منطقه و شاید به دلیل تغذیه مصنوعی در 

شمال منطقه، رخ داده است )شکل 7(. 

در  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  مقایسه   و  ارزیابی  به منظور 
کنتور هوشمند، هر سه  کارگذاشتن  کارایی  بررسی  و  سه گستره 
هیدروگراف ماهانه مربوط به سه گستره در یک نمودار نمایش داده 

شده اند )شکل 8(. 

شکل 5- میزان برداشت سالانه چاه های بهره برداری دور دوم آماربرداری به تفکیک زمان و نوع کاربری

شکل 6- میزان برداشت سالانه چاه های بهره برداری دور سوم آماربرداری به تفکیک زمان و نوع کاربری

شکل 3- نقشه  هم پتانسیل سطح آب زیرزمینی گستره مورد مطالعه                                     
  سال آبی )1394-1390(

 شکل 4-  نقشه  هم پتانسیل سطح آب  زیرزمینی گستره مورد مطالعه
سال آبی )1398-1395(
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شکل 7- هیدروگراف معرف ماهانه گستره مورد مطالعه )سال آبی 1390-1399( 

شکل 8- هیدروگراف معرف ماهانه سه گستره با تعداد زیاد، متوسط و کم کارگذاشتن کنتور هوشمند )سال آبی 1399- 1390(

در  نوسانات  شیب  و  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات  روند 
از کارگذاشتن کنتور  بازه زمانی بعد  هیدروگراف سه گستره در 
گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  است،  یکسان  تقریبا  هوشمند 
کارگذاشتن کنتور هوشمند در منطقه کارایی بسیاری بر فرآیند 
مورد  گستره  در  است.  نداشته  آبخوان  تعادل بخشی  و  احیاء 
مطالعه  به منظور تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی، در سال های 
تغذیه  و  غیرمجاز  چاه های  انسداد  مانند  دیگری  کارهای  اخیر 
مصنوعی آب های زیرزمینی در بالادست گستره انجام شده است. 
در ادامه به تحلیل و بررسی کارایی این کارها بر آبخوان دشت 

شهریار پرداخته  شده است.  
تغذیه  طرح  انجام  اثر  بر  آب  نفوذ  حجم  اطلاعات  باتوجه به 
مصنوعی )برحسب مترمکعب( که این اطلاعات مربوط به اسفند 
آب  )شرکت  می باشند   1399 سال  ماه  دی  تا   1397 سال  ماه 
)برحسب  نفوذ  تجمعی  حجم   ،)1400 تهران،  استان  منطقه ای 
نفوذ  تجمعی  حجم  نمودار  و  شد  برآورد  مترمکعب(  میلیون 

)برحسب میلیون مترمکعب( در مقابل زمان تهیه شد )شکل 9(.
براساس این نمودار می توان نتیجه گرفت، از اسفند ماه سال 1397 
تا دی ماه سال 1399، حجم تجمعی آب نفوذ یافته 156/9 میلیون 
مترمکعب است. این حجم از آب نفوذ یافته اندازه چشمگیری 
می باشد و تأییدکننده این نکته است که تغذیه مصنوعی کارایی 

این نمودار نشان می دهد، نوسانات سطح آب زیرزمینی در هر سه 
گستره روند یکسانی دارد و در زمان های یکسانی سطح آب زیرزمینی 
در هر سه گستره افزایش یا کاهش یافته است. شیب نوسانات سطح 
آب زیرزمینی در هیدروگراف های گستره با تعداد زیاد کارگذاشتن 
کنتور هوشمند و گستره با تعداد کم کارگذاشتن کنتور هوشمند 
تقریبا یکسان است اما هیدروگراف با تعداد متوسط کارگذاشتن 
کنتور هوشمند بیانگر این نکته است که سطح آب زیرزمینی با 
شیب بیشتری در این گستره نسبت به دو گستره دیگر تا آغاز سال 
پدیده می تواند  این  ریشه  است؛  یافته  کاهش  آبی 1399-1398 
برآمده از تعداد بیشتر چاه های بهره برداری و همچنین بهره برداری 
بیشتر چاه های این گستره نسبت به دو گستره دیگر باشد. نوع 
کاربری چاه های بهره برداری در این گستره به دلیل نوع کاربری 
اراضی، بیشتر شرب، بهداشت و صنعتی است و در نتیجه مانند دو 
گستره دیگر آب برگشتی کشاورزی برای تغذیه دوباره آبخوان انجام 
نمی شود. در گستره با تعداد متوسط کارگذاشتن کنتور هوشمند به 
دلیل نزدیکی بیشتر با منطقه تغذیه مصنوعی در بالادست منطقه، 
بعد از سال آبی 1398-1397 سطح آب زیرزمینی با شیب بیشتری 
نسبت به سه گستره دیگر افزایش داشته است. این موضوع بیانگر 
آن است که تغذیه مصنوعی در شمال منطقه به میزان قابل توجهی 

در افزایش سطح آب زیرزمینی آبخوان دست داشته است.
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آبخوان  در  زیرزمینی  آب  سطح  افزایش  روی  بر  چشمگیری 
گستره مورد مطالعه داشته است. گستره با تعداد متوسط کنتور 
هوشمند در نزدیکی بیشتری با منطقه تغذیه مصنوعی نسبت 
قرار  کنتور هوشمند   تعداد کم  و  زیاد  تعداد  با  به دو گستره 
گرفته است، بنابراین پس از بخش آغازی سال 1398 سطح آب 
زیرزمینی با شیب بیشتری نسبت به دو گستره دیگر، در گستره 
با تعداد متوسط کنتور هوشمند افزایش یافته است. در گستره 
مورد مطالعه از سال 1390 تا پایان سال 1399 در مجموع تعداد 
454 حلقه چاه بهره برداری غیرمجاز بسته شده است. اطلاعات 
حجم آب صرفه جویی شده به وسیله انسداد چاه های غیرمجاز هر 
گستره جمع آوری و نمودار حجم تجمعی آب صرفه جویی شده 
از روش انسداد چاه های غیرمجاز هر گستره، نسبت به مساحت 

گستره مربوط به آن، رسم شد )شکل 10(.
نمودار مربوط به آن نشان می دهد، انجام طرح انسداد چاه های 
هزار   42 و  هزار   40  ، هزار   65 صرفه جویی  باعث  غیرمجاز 
زیاد،  تعداد  با  گستره  در  به ترتیب  زیرزمینی،  آب  مترمکعب 
متوسط و کم کارگذاشتن کنتور هوشمند، از سال 1390 تا سال 
1399، شده است. گستره با تعداد زیاد و با تعداد کم کارگذاشتن 
کنتور هوشمند به ترتیب بیشترین و کمترین حجم تجمعی آب 
صرفه جویی شده از طریق انسداد چاه های غیرمجاز طی سال های 
1390 تا اواسط 1398 را دارا هستند؛ اما پس از اواسط سال 1398 
حجم تجمعی آب صرفه جویی شده در گستره با تعداد متوسط 
کارگذاشتن کنتور هوشمند کمتر از گستره با تعداد کم کارگذاشتن 

کنتور هوشمند است )شکل 10(.

شکل 9- نمودار حجم تجمعی نفوذ به آبخوان گستره مورد مطالعه از طریق تغذیه مصنوعی

 
شکل 10- نمودار حجم تجمعی آب صرفه جویی شده از طریق انسداد چاه های غیرمجاز به تفکیک زمان و گستره 

نتیجه گیری

شیب و روند نوسانات سطح آب زیرزمینی در گستره با تعداد زیاد 
کارگذاشتن کنتور هوشمند و گستره با تعداد کم کارگذاشتن کنتور 
هوشمند یکسان است، بنابراین می توان نتیجه گرفت کارگذاشتن 
کنتور هوشمند کارایی چندانی در افزایش سطح آب زیرزمینی 
گستره مورد مطالعه نداشته است. در گستره با تعداد متوسط 
کارگذاشتن کنتور هوشمند تا بازه زمانی پیش از بخش پایانی سال 

1397 سطح ایستابی با شیب بیشتری افت می کند؛ زیرا گستره 
مسکونی  مناطق  هوشمند  کنتور  کارگذاشتن  متوسط  تعداد  با 
بهره برداری جا  بیشتر چاه های  بنابراین،  بیشتری دارد؛  و شهری 
گرفته شده در این مناطق مصرف صنعتی و شرب دارند، در نتیجه 
هنگام مصرف و برداشت آب زیرزمینی، آب برگشتی به آبخوان 
رخ نمی دهد و افت بیشتری در این گستره نسبت به دو گستره 

دیگر رخ می دهد. 
 پس از بخش پایانی سال 1397 در هر سه گستره افزایش سطح 
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ایستابی رخ داده است اما در هیدروگراف گستره با تعداد متوسط 
بنابراین،  است.  بیشتر  شیب  این  هوشمند  کنتور  کارگذاشتن 
با توجه به اینکه گستره با تعداد متوسط کارگذاشتن کنتور هوشمند 
نزدیکی بیشتری با منطقه اجرای طرح تغذیه مصنوعی دارد و 
اجرای طرح تغذیه مصنوعی از اسفند ماه سال 1397 در منطقه 
آغاز شده است، در نتیجه تغذیه مصنوعی کارایی زیادی بر افزایش 
سطح آب زیرزمینی آبخوان گستره داشته است. باتوجه به مقایسه  
می توان  مطالعه،  مورد  گستره  در  تعادل بخشی  اقدامات  تاثیر 
نتیجه گرفت اجرای طرح تغذیه مصنوعی کارایی بیشتری نسبت 
کنتور  کارگذاشتن  و  مجاز  غیر  انسداد چاه های  اجرای طرح  به 
هوشمند بر روی چاه های بهره برداری، بر احیای آبخوان گستره 
بهره برداران،  برداشت  میزان  کنترل  علاوه  بر  دارد.  مطالعه  مورد 
صدور پروانه و مجوز حفر چاه های بهره برداری نیز باید کنترل 
شود؛ چون باوجود تعیین حقابه  معقول برای هریک از چاه های 
میزان  مجموع  بهره بردار،  برداشت  میزان  کنترل  و  بهره برداری 
برداشت از آبخوان با افزایش تعداد چاه های بهره برداری افزایش 
می یابد. کنترل حفر چاه های مجاز، موجب سادگی مدیریت و 
کنترل میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی می شود و مجموع 

بهره برداری از آبخوان نیز کاهش می یابد. 
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حکمرانی آب، فرآیند تصمیم گیری در مجموعه ای از سیستم های 
اقتصادی، اجتماعی و اجرایی به منظور برنامه ریزی،  سیاسی، 
توسعه و مدیریت منابع آب و ارائه خدمات آب در بخش های 
مختلف جامعه می باشد. استان یزد به دلیل واقع شدن در فلات 
بنابراین  است.  کشور  استان های  از خشک ترین  یکی  مرکزی، 
کشاورزی،  مختلف  بخش های  که  گونه ای  به  آب  حکمرانی 
مصرف  اصلی،  ذی نفعان  همچنین  و  صنعت  شرب-بهداشت، 
بهینه ای داشته باشند و منابع آب نیز تخریب نگردد، ضروری 
فرآیند  آسیب شناسی  حاضر  پژوهش  هدف  می رسد.  نظر  به 
در  آب  حکمرانی  حوزه  در  مدیران  عملکرد  و  تصمیم سازی 
و  داده بنیاد  روش  کیفی،  حاضر  پژوهش  رویکرد  است.  یزد 
نیمه ساختاریافته  عمیق  مصاحبۀ  اطلاعات  جمع آوری  تکنیک 
و  صاحب نظران  اداری،  کارشناسان  و  مدیران  از  گروه  سه  با 
خبرگان آزاد حوزه آب و کارفرمایان بخش صنعت و کشاورزی 
بوده است که به روش نمونه گیری هدفمند تا رسیدن به اشباع 
نظری انتخاب شدند. تکنیک تحلیل داده ها نیز کدگذاری باز، 
محوری و انتخابی بوده است. یافته های پژوهش نشان داد که 
مدل حکمرانی آب در یزد، حکمرانی منفعت طلبانه است. این 
نوع حکمرانی به معنای توجه به منافع آنی و کنونی و عدم 
توجه به وضعیت منابع آب برای آیندگان می باشد که دارای 
ویژگی هایی چون حکمرانی دستوری و از بالا به پایین، نمایشی، 
موقتی، بدون توجه به مسائل زیست محیطی و توسعه پایدار، 
عدم وجود تعامل بین مردم و مسئولین و همراه با مشارکت 

معیوب بهره برداران بوده است.
واژه  های کلیدی: آسیب شناسی، حکمرانی، حکمرانی منفعت طلبانه، 

حکمرانی دستوری، یزد.
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Water governance is a decision-making process in a set of 
political, economic, social, and executive systems in order 
to plan, develop water resources management and provide 
water services in different parts of society. Yazd province 
is one of the driest provinces in the country due to being 
located on the central plateau. Therefore, it seems that wa-
ter governance is necessary in such a way that in different 
sectors of agriculture, drinking water hygiene, and industry, 
the main goal project is, to have optimal consumption, and 
water resources are not destroyed. The approach of the pres-
ent research is qualitative; The foundation's data method and 
data collection technique were semi-structured in-depth in-
terviews with three groups of managers and administrative 
experts, independent experts and experts in the water field, 
and employers in the industry and agriculture sectors. which 
were selected by purposeful sampling until reaching theoret-
ical saturation. The data analysis technique was also open, 
central, and selective coding. The findings of the research 
showed that the water governance model is based on self-in-
terested governance. This type of governance means paying 
attention to immediate and present interests and not paying 
attention to the state of water resources for the future, which 
has characteristics such as orders from the top to bottom, 
show, temporary, without paying attention to environmental 
issues and sustainable development. There has been a lack 
of interaction between the people and the officials and the 
defective participation of the stakeholders.
Keywords: Pathology, Governance, Self-Interested Gover-
nance, Imperative Governance, Yazd.
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مقدمه

توجه  مورد  زیست محیطی  نگرانی های  گذشته،  دهه  چند  در 
روزافزون قرار گرفته است. امروزه تغییرات آب و هوایی، کنترل 
زیستی  تنوع  منابع، حفظ  از  از حد  بیش  بهره برداری  آلودگی، 
مقیاس  در  عمومی  مهم  دغدغه های  از  آب  منابع  مدیریت  و 
محلی، منطقه ای، ملی و جهانی است. تخریب محیط زیست و 
بحران ها و خطرات مرتبط با سلامت انسان، همراه با تداوم فقر، 
موجب شک نسبت به توسعه فناوری و رشد اقتصادی شده و 
در عین حال، در مورد توانایی سیاستگذاران آب در رسیدگی به 
 .)2020 ،Ahmadov( موقع به مشکلات تردید ایجاد کرده است
کمیابی و کمبود منابع آب از موضوعات چالش  برانگیز به ویژه 
مانند  دسترس  در  آب  میزان  امروزه  است.  اخیر  دهه  چند  در 
گذشته نیست؛ چرا که علاوه بر رشد جمعیت و افزایش تقاضا 
برای آب، جهان با تغییرات اقلیمی و گرمایش شدیدی مواجه شده 
است. همچنین در دهه های اخیر روند تصمیم سازی در حوزه 
مسأله  بودن؛   چندلایه  و  پیچیدگی  است.  بوده  نامناسب  آب 
حوزه  در  سطح  به  سطح  و  چندمنظوره  مدیریت  نیازمند  آب 
تصمیم گیری و سیاست گذاری؛ کرده است. در این حالت وجود 
پیش بینی  به  می تواند  آب  منابع  حوزه  در  متعدد  سناریوهای 
رفتار کنشگران و متناسب با آن، تصمیم گیری مدیران به منظور 
انتخاب بهترین راه کمک کند. صفویان و همکاران )1394( نشان 
دادند که با استفاده از سناریوسازی می توان برنامه مدیریتی برای 
حوضه آبریز موردنظر را با توجه به تغییراتی که ممکن است در 
آینده ای نزدیک ایجاد شود، ارائه کرد؛ بنابراین این فعالیت های 
مدیریتی امکان بهبود کیفیت آب در آینده را پیش بینی می کنند. 
حکمرانی1  الگوی  داشتن  توسعه،  به  دستیابی  راه های  از  یکی 
برآورد  ضمن  که  الگویی  است،  نظر  مورد  منطقه  با  مناسب 
نیازهای صنعتی و تولید، سازگاری با اقلیم را مدنظر قرار دهد. 
در  هم  بودن،  پاسخگو  به  اشاره  حکمرانی  واژۀ  مفهوم شناسی 
زمینه سیاستگذاری و هم در حوزه اجرا دارد )بدیسار و احمدی، 
1396(. حکمرانی، مفهومی؛ شامل کنشگران )فعالان( از دستگاه 
دولتی، بخش غیردولتی و جامعه مدنی در فرآیند تصمیم گیری 
با  مشورتی است )Cars، 2002(. چنانچه اصطلاح حکمرانی را 
حوزۀ آب پیوند زنیم و همین شیوۀ مدیریت را در قالب حوزه 
آب بحث کنیم؛ حکمرانی آب، مجموعه ای از سیستم های سیاسی، 
اقتصادی، اجتماعی و اجرایی به منظور توسعه و مدیریت منابع 
آب و ارائه خدمات آب در بخش های مختلف جامعه می باشد 
نشان   )1398( و همکاران  سالاریان   .)2003 ،Hall و   Rogers(
آبریز  به یک چشم انداز مشترک در حوضه  برای رسیدن  دادند 
کشف رود، نیازمند مشارکت و درگیر نمودن کنشگران کلیدی به 
منظور افزایش مشارکت آنان و ارائه چارچوبی جهت شناسایی، 

تصمیم سازیِ  فرآیند  در  کلیدی  کنشگران  مشارکت  و  تحلیل 
بوده  نامناسب  ایران  آبریز است. حکمرانی آب در  این حوضه 
است. بر اساس پژوهش های بدیسار و همکاران )1399( باور بر 
این است که مشکلات آبیِ امروز و فردای کشور بیش تر پیامد 
نتایج  همچنین  کم آبی.  مطلقاً  تا  هستند  نامطلوب  حکمرانی 
پژوهش رحیمی و همکاران )1400( نشان داد که رژیم حکمرانی 
کنونی در چهار شهرستان ارسنجان، نی ریز، خرامه و استهبان، رژیم 
شیوه حکمرانیِ  ویژگی های  از  که  می باشد؛  متمرکز  رانت خواه 
سلسله مراتبی تلقی می شود. بنی اسدی و پالوج )1399( نیز در 
پژوهش خود اذعان داشتند که مشکل اصلی منابع آب در کشور، 
وجود حکمرانی بد و نامطلوب و سامانۀ مدیریتی ناکارآمد است. 
ترتیبات نهادی نامناسب، مدیریت از هم گسسته، عدم شفافیت 
ویژگی های  جمله  از  مدیریت،  در  ذی نفعان  مشارکت  عدم  و 
سامانه حکمرانی فعلی منابع آب در کشور است. بسیاری از مردم 
از توانایی دولت برای رفع معضلات و چالش های بخش آب ناامید 
شده اند؛ این امر موجب تجدیدنظر در تئوری های سنتی مدیریت 
دولتی گشته است؛ بنابراین مدیریت تمرکزگرا و بالا به پایین که 
اجتماعی  برای حل مشکلات  قوی  ابزاری  عنوان  به  گذشته  در 
و  )الوانی  است  شده  مواجهه  هویت  بحران  با  می شد،  فرض 

علیزاده ثانی، 1386(. 
متوسط بارندگی استان یزد در دوره 30 ساله آماری )1366- 1395( 
97/9 میلی متر و متوسط بارندگی سالانه شهر یزد در همین دوره، 
46 میلی متر است. این ارقام در سال های اخیر کاهش یافته است؛ 
به طوریکه در دوره 10 ساله منتهی به سال 1395 متوسط بارندگی 
به ترتیب 78/1 و 35/7 است. متوسط بارندگی استان یزد در حدود 
2 درصد حجم نزولات جوی کشور است که با وجود پتانسیل سالانه 
تبخیر 3193 میلی متر، بیش از 90 درصد این مقدار، تبخیر می شود. 
متوسط سالانۀ دما 17 درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی 33 درصد 
است)کانون تفکر آب-بیانیه شماره 1، 1397(. همین پیشینۀ آب و 
هوایی به بهترین شکل، وضع کمبود بارش و افزایش تبخیر در شهر 
یزد را نشان می دهد. بنابراین با این وضعیت پرداختن به حکمرانی 
به  آب  مصرف کنندۀ  بیشترین  که  کشاورزی  بخش  در  هم  آب، 
میزانی در حدود 962/7 میلیون مترمکعب )89 درصد( و هم در 
بخش صنعت که 48/4 میلیون مترمکعب )4/4 درصد( از منابع آب 
را مصرف می کند؛ ضروری به نظر می رسد )کانون تفکر آب-بیانیه 
شماره 2، 1397(. بر اساس داده های آماری جهاد کشاورزی استان 
یزد، سطح زیرکشت استان در سال 1396، شامل 76841 هکتار در 
بخش باغی و 39852 هکتار در بخش زراعی می باشد. محصولات 
باغی استان شامل پسته، بادام، زیتون، زردآلو، انار، انگور، خرما، 
گردو، زعفران، محصولات گلخانه ای و گیاهان دارویی و محصولات 
زراعی استان شامل گندم، جو، ذرت دانه ای، کنجد، یونجه، ارزن، 
سورگوم، زیره، روناس، سبزی و صیفی است. در حال حاضر، فقط 
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در 24 هزار هکتار از سطح زیرکشت، از روش های نوین آبیاری 
استفاده می شود. بازده آبیاری در بخش کشاورزی معادل 45 درصد 
است. سرانه سالانه مصرفی آب کشاورزی برابر 7762 مترمکعب بر 
هکتار و حجم سالانه آب مصرفی در این بخش برابر 926 میلیون 
مترمکعب است. در حال حاضر، استان یزد صادرکننده تولیدات 
کشاورزی مانند روناس، پسته، انار، زعفران و محصولات گلخانه ای 

است )کانون تفکر آب-بیانیه شماره 3، 1397(.
این استان به لحاظ صنعتی بودن، یکی از استان  های مهاجرپذیر 
تنها در سال های 1385  به نحوی که  کشور محسوب می شود، 
تا 1390، خالص مهاجرت به استان 1/9 درصد اعلام شده است 
)حسینی و همکاران، 1395( و از این لحاظ در جایگاه سوم قرار 
دارد. البته علی رغم اینکه استان یزد در زمرۀ استان های صنعتی 
کشور به شمار می آید، ولی بخش خدمات، بیشترین سهم اشتغال 
استان را به خود اختصاص داده است؛ سهم اشتغال بخش خدمات 
از کل اشتغال استان در سال 1395، 46/3 و بخش  های کشاورزی 
و صنعت به ترتیب دارای سهم 2/8 و 28/3 درصدی بوده  اند. 
مشارکت اقتصادی استان یزد در سال 1398، 40/8 درصد و دارای 
رتبه هفتم کشور رسیده است. نرخ بیکاری استان 12/8درصد و 
دارای رتبه یازدهم کشور و بالاتر از نرخ بیکاری کشور )12/4( 
می باشد. همچنین نرخ بیکاری زنان استان 27 درصد و دارای رتبه 
سوم کشور بعد از کرمان و البرز و نرخ بیکاری کل استان برای 

مردان، 3 درصد بوده است )کانون تفکر اقتصاد، 1398(.
به لحاظ اجتماعی نیز مردم یزد از دیرباز به واسطه زندگی در 
شهر کویری و تلاش برای رفع نیازهای خود به شهر قنات و قنوت 
و قناعت مشهور بوده اند. از طرفی شهر یزد اولین شهر خشت 
خام جهان و دومین شهر تاریخی جهان است، بنابراین به لحاظ 
را  مناسبی  آبی شرایط  موزه های  و  کویر  بودن  دارا  گردشگری، 
برای جذب گردشگر فراهم آورده است؛ زارع شاه آبادی و بنیاد 
تحقیقات موجود  ثانویه  تحلیل  عنوان  با  پژوهشی  در   )1397(
درباره نقش قنات، بافت تاریخی و گردشگری شهری )گردشگری 
آب؛حلقه مفقوده حكمرانی آب(؛ نشان دادند که در سال های 
اخیر توجه مدیران و برنامه ریزان شهری به نقش قنات به عنوان 
یکی از راه های جذب گردشگر، افزایش یافته است. بنابراین جذب 
گردشکر از طریق گردشگری آب، هم از نظر شهروندان و هم 
از دیدگاه گردشگران داخلی و خـارجی نقش موثری در بهبود 

گردشگری شهری داشته است.
به لحاظ تقسیمات سیاسی، استان یزد دارای 10 شهرستان، 22 
با  یزد  استان  می باشد.  شهری  نقطه   23 و  دهستان   46 بخش، 
مساحتی حدود 76/500 کیلومترمربع، رتبه هشتم و با جمعیت 
را در  رتبه بیست و چهارم  نفر )سرشماری 1395(،   1٫138٫533
کشور دارا می باشد. نرخ شهرنشینی در این استان 85/32 درصد و 

تراکم جمعیت 15/46 نفر در کیلومتر مربع می باشد.

یزد  استان  منطقه ای  آب  شرکت  نام  به  نهادی  استان  مرکز  در 
فعالیت دارد که تصمیمات مربوط به تهیه و تخصیص منابع آب و 
همچنین حفاظت و بهره برداری از آنها را با هماهنگی بخش های 
مختلف مثل سازمان جهاد کشاورزی و سازمان آب و فاضلاب 
حوزه   5 در  منطقه ای  آب  شرکت  فعالیت های  می دهد.  انجام 
مطالعات پایه منابع آب، طرح و توسعه، حفاظت و بهره برداری، 
برنامه ریزی و مدیریت منابع انسانی، مالی و پشتیبانی می باشد. 
مهمترین وظایف این شرکت، انجام مطالعات لازم برای شناخت، 
توسعه و بهره برداری از منابع آب استان، تهیه و اجرای طرح ها و 
پروژه های تأمین و عرضۀ آب، مهندسی رودخانه ها، کنترل سیلاب 
از تأسیسات  ایجاد، بهره برداری و نگهداری  و تغذیه مصنوعی، 
اقدامات لازم به منظور  انجام  تأمین و عرضۀ آب،  و سازه های 
جلوگیری از افت منابع و جبران آب زیرزمینی در چارچوب قوانین 
و مقررات، حفاظت و بهره برداری بهینه از منابع آب درچارچوب 
سیاست ها یا ضوابط و برنامه های مصوب وزارت نیرو، انتقال آب 
خارج از حوضه به استان یزد، بهره برداری از منابع آب مورد نیاز 
بخش های مختلف مصرف درقالب تخصیص مصوب وزارت نیرو 
و ترویج فرهنگ استفادۀ صحیح از آب، می باشد )تاریخچه آب 

منطقه ای یزد، 1393(. 
استان یزد از یک سو به واسطۀ اقلیم گرم و خشک، میانگین بارندگی 
سالانه 97/9 میلی متر و میزان تبخیر زیاد، دارای آب و هوایی 
خشک است و از سوی دیگر مصارف آب به ویژه در دو بخش 
کشاورزی به واسطه کشت محصولات آب بر مانند صیفی جات 
و وجود صنایع متعدد آب بر همچون صنایع فولاد، کاغذ، کاشی، 
سرامیک و نساجی، بسیار بالاست به گونه ای که مسئولان استان 
به منظور تأمین منابع آبی در این دو بخش، مجبور به انتقال 
آب از خلیج فارس و دریای عمان شده اند و از همه مهم تر اینکه 
شواهد موجود حاکی از وجود یک نوع حکمرانی خاص منابع و 
مصارف آب را می دهد. اکنون سوال اصلی این مقاله این است که 
با توجه به مطالب بالا، حکمرانی آب در دهه های اخیر در استان 

یزد چگونه بوده و چه ویژگی هایی داشته است؟

حساسیت نظری

اینگونه تعریف کرده است:  را  اکسفورد2 »حکمرانی«  دیکشنری 
عمل یا شیوه اداره یک دولت، سازمان/ نحوه مدیریت سازمان ها یا 
کشورها در بالاترین سطح و سیستم های انجام این کار. در فرهنگ 
معنای حکومت،  به  واژه حکمرانی  نیز  وبستر3  بین المللی  لغات 
 Rhodes فرمانروایی، امارت، تدبیر و نظارت معنا شده است. از نظر
)1996( حکمرانی به »شبکه های بین سازمانی و خود سازماندهی 
شده« اشاره دارد. از دیدگاه Fukuyama )2013( حکمرانی عبارت 
ارائه  و  قوانین  اجرای  و  ایجاد  برای  حکومت  »توانایی  از  است 

بنیاد، ل. و همکارانآسیب شناسی حکمرانی آب در یزد 
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خدمات بدون توجه به اینکه این دولت دموکراتیک است یا نه«. 
برخی صاحب نظران استدلال می کنند که حکمرانی فعالیت دولت ها 
 ،Westraeus( و نحوه ارتباط آن با سایر فعالیت ها در جامعه است
2016(. سازمان ملل متحد تعریف جامعی از حکمرانی خوب ارائه 
داده است که عبارت است از »مشارکت، شفافیت و پاسخگویی 
ترویج می دهد«.  را  قانون  که موثر و عادلانه است و حاکمیت 
حکمرانی خوب تضمین می کند که اولویت های سیاسی، اجتماعی و 
اقتصادی مبتنی بر اجماع گسترده در جامعه است و صدای فقیرترین 
و آسیب پذیرترین افراد در تصمیم گیری در مورد تخصیص منابع 

 .)2014 ،Al-Khaldi( توسعه، باید شنیده شود
برخی  دارد،  نظریات مختلفی در خصوص حکمرانی آب وجود 
از صاحب نظران معتقدند نظریات پیرامون حکمرانی آب در سه 
نظریات  است.  بررسی  قابل  و چگونگی  سطحِ چیستی، چرایی 
مربوط به سطح چیستی؛ شامل تشریح مفهوم حکمرانی آب و سیر 
تاریخی می باشد. این دسته از پژوهش ها به تبیین مفهوم حكمرانی 
آب پرداخته و اغلب با بیان سیر تحول نظریه های حكمرانی آب، 
نموده اند.  معرفی  نظریه  آخرین  عنوان  به  را  خوب  حكمرانی 
نظریات مربوط به سطح چرایی در واقع به بررسی اثر حكمرانی 
آب بر پارامترهای مختلف و بالعكس تأثیر پارامترهای مختلف بر 
حکمرانی آب پرداخته اند، نظریات مربوط به سطح چگونگی نیز 
با گسترش دامنه پژوهش خود و در نظر گرفتن شرایط بومی و 
ملی، سعی در ارائه الگویی برای چگونگی حكمرانی آب در ایران 
یا روش های اجرایی و دستیابی به حكمرانی مطلوب  داشته اند 
را ارائه داده اند )اسکوئی و اسماعیلی، 1400(. پژوهش حاضر با 
الهام از سطح سوم )چگونگی( -چنانچه سطوح تحلیل را در سه 
بخش چیستی، چرایی و چگونگی مورد بررسی قرار دهیم- سیستم 
حکمرانی آب را در سه بعد، ساختار نهادی، سازه های ذهنی و 

نظام توزیع قدرت و منافع، مورد توجه قرار می دهد. مطابق با 
نظریه استروم، تحلیل نهادی حکمرانی آب در سه حوزه فرآیند 
تصمیم سازی، ساختار نهادی4 و عملکرد، بررسی می شود. سطح اول 
)فرآیند تصمیم سازی(: این سطح شامل شاخص های حکمرانی خوب 
مبتنی بر فهرست پیشنهادی سازمان ملل در برنامه ریزی ارزیابی 
جهانی آب است )United Nation، 2006(. مولفه های هشتگانه 
و  اثربخشی  شفافیت،  پاسخ دهی،  از:  عبارتند  خوب  حکمرانی 
قانون  حاکمیت  مشارکت،  مسئولیت پذیری،  انسجام،  بازدهی، 
و عدالت. سطح دوم )عملکرد(: عملکرد را از طریق مولفه های 
سازماندهی و ظرفیت سازی در بخش آب، برنامه ریزی راهبردی، 
تخصیص آب، توسعه و مدیریت منابع آب و تنظیم منابع آب و 
خدمات مرتبط؛ مورد بررسی قرار می دهد. سطح سوم )ساختار(: 
این سطح شامل قوانین، سیاست ها و مدیریت سازمانی می باشد. 
در ادبیات مدیریت منابع آبی، سازه های ذهنی به طرز فکر بخش 
اجرا در مورد اهداف )فرعی( مرتبط با تولیدات اقتصادی و اهداف 
)اصلی( مرتبط با بقای سیستم اکولوژیک )حفاظت از منابع آب( 
و طریقه رسیدن به آن اطلاق می شود . این سازه های ذهنی در سه 
سطح سازه های ذهنی سیاست گذاران و سازه های ذهنی سطوح 
قانون گذاری تا اجرا قابل تقسیم است. بعد سوم سیستم حکمرانی 
آب نظام توزیع قدرت و منافع است. در این بعد افراد بر اساس 
منفعت آبی به سه بخش »گروه صاحب قدرت و بدون منفعت 
آبی«، »گروه صاحب قدرت و صاحب منفعت آبی« و »گروه بدون 
قدرت و صاحب منفعت آبی« تقسیم بندی می شوند که بیشتر 
تصمیمات در نظام حکمرانی در حوزه تصمیم سازی و وضع قوانین 
از منفعت و قدرت  و مقررات و همچنین عملکرد اجرا، متأثر 
می باشد. )فرزانه و همکاران، 1396(. در شکل )1( مدل مفهومی 

مبتنی بر این حساسیت نظری، ترسیم گردیده است.

سازه های ذهنی سیاست گذاران

گروه صاحب قدرت و صاحب منفعت آبی

گروه صاحب قدرت و بدون منفعت

بدون قدرت و صاحب منفعت آبی

سازه های ذهنی سطوح قانون گذاری

سازه های ذهنی سطوح اجرا

نظام توزیع قدرت و منافع ساختار نهادی سازه ذهنی

سیستم حکمرانی آب

اهداف اصلی مرتبط با بقای سیستم

اهداف فرعی مرتبط با تولیدات اقتصادی

نظام قانون گذاری و اجرا

شکل 1- مدل مفهومی تحقیق
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رویکرد روش شناختی 

این پژوهش با رویکرد کیفی و روش داده بنیاد انجام شده است. 
در این روش پژوهشگر می خواهد از طریق تحلیل سیستماتیک 
برسد  واقعی  قلمرو  یک  در  استقرایی  نظریۀ  یک  به  داده ها 
مصاحبه  طریق  از  تحقیق  داده های   .)1992  ،Glaser(
در  نمونه گیری  روش  است.  شده  جمع آوری  نیمه ساختاریافته 
نظریه داده بنیاد از نوع نمونه گیری هدفمند5 است. این روش 
پژوهشگر  توسط  خاص  شرکت کننده های  آگاهانه  انتخاب 
آماری  جامعه   .)1397 همکاران،  و  )قاسمی شربیانی  می باشد 
تحقیق سه گروه از مدیران و کارشناسان اداری، صاحب نظران 
و خبرگان آزاد حوزه آب و کارفرمایان بخش صنعت و کشاورزی 
بوده است که تعداد 28 نفر از آنها از طریق اشباع نظری6 به 
عنوان نمونه انتخاب شدند. بدین معنا مصاحبه ها تا جایی پیش 
رفت که مشارکت کنندگان در پژوهش به کفایت تجربی داده ها 
طریق  از  کیفی  پژوهش  در  داده ها  درستی  سنجش  رسیدند. 
انتقال،  قابلیت  تعمیم پذیری8/  اعتبار7،  قابلیت  اعتبارپذیری/ 
تأییدپذیری10  تأیید/  قابلیت  و  اطمینان پذیری  راستی آزمایی9/ 
است. آنچه که در پژوهش کمی از آن تحت عنوان روایی نام 
برده می شود، در پژوهش کیفی همان قابلیت اعتبار است. در 
پژوهش حاضر داده های بدست آمده از هر مصاحبه، کنترل شد. 
همچنین مصاحبه ها و طراحی سوالات به گونه ای انجام شد که 
باشد.  داشته  سوالات  به  پاسخ  در  را  صداقت  نهایت  پاسخگو 
و  مطالعه  مورد  موضوع  به  نسبت  مصاحبه شوندگان  شناخت 
شخص مصاحبه کننده، اعتمادی که در طول مصاحبه به دست 
آمده بود و علاقۀ آنان به حل چالش آب11 در یزد نقش مهمی 
را در افزایش این اعتماد داشت. به منظور تعمیم پذیری نتایج 
در پژوهش حاضر پس از هشت مصاحبۀ جداگانه با سه گروه، 
پاسخ ها شبیه به هم شدند و به عبارت بهتر، دادۀ جدیدی تولید 
نشد و پژوهشگر به اشباع نظری رسید. البته این اشباع نظری 
در مصاحبه با صنعت گران و کشاورزان به نسبت سایرگروه ها 
تکرارمصاحبه ها  و  پنج مصاحبه  از  و پس  افتاد  اتفاق  سریع تر 
منظور  به  شد.  تضمین  داده ها  تعمیم پذیری  زیادی  تاحدود 
حصول اطمینان از داده های به دست آمده، مصاحبه ها در نوبت 
انجام شد و  دیگر در مورد کارشناسان و صاحب نظران مجدداً 
بازهم همان نتایج و همان پاسخ ها به دست آمد. البته در مورد 
کشاورزان و صنعت گران که امکان مصاحبه مجدد وجود نداشت، 
از طریق تکرار مصاحبه تلاش شد این اطمینان پذیری از نتایج 
تاحد زیادی محقق شود. به منظور تحقق مسأله تأییدپذیری، 
چارچوب های  که  داد  انجام  را  خود  تلاش  نهایت  پژوهشگر 
نظری را در ذهن خود کنار بگذارد و بدون پیش ذهنیتی فرآیند 
مصاحبه ها را جلو ببرد. به منظور تأیید نهایی، مصاحبه برخی از 

مصاحبه شوندگان بنا به درخواست خودشان پس از پیاده سازی 
گفته ها  ارسال  از  پس  که  شد  ارسال  آنان  برای  مصاحبه  متون 
از  استفاده  با  نیز  داده ها  کردند.  تأیید  را  خودشان  نظرات  و 

کدگذاری باز، محوری و انتخابی تحلیل شدند.

یافته ها

مصاحبه کنندگان  بیشتر  می دهد  نشان  پژوهش  یافته های 
تحصیلات دکتری )10 نفر(، اکثراً مرد )25 نفر( و بیشترین بازه 

سنی مربوط به سنین )50-59( می باشد.
 

جدول 1- توصیف ویژگی های مشارکت کنندگان در مصاحبه

سنجنسیتتحصیلاتسمت

68مرددکتریصاحب نظر

39مرددکتریصاحب نظر

66مرددکتریصاحب نظر

54مرددکتریصاحب نظر

55مرددکتریصاحب نظر

68مردکارشناسی ارشدصاحب نظر

66مرددکتریصاحب نظر

53مرددکتریصاحب نظر

55مرددکتریصاحب نظر

56مردکارشناسیکارشناس

41مرددکتریمدیر

50مردکارشناسیکارشناس

67مردکارشناسیکارشناس

53مردکارشناسیمدیر

53مردکارشناسیکارشناس

43مردکارشناسی ارشدکارشناس

70مردابتداییکشاورز

68مردابتداییکشاورز

61مردبی سوادکشاورز

57مردکارشناسیکشاورز

54مرددکتریصنتعگر

50مردکارشناسی ارشدصنتعگر

32مردکارشناسی ارشدصنتعگر

33زنکارشناسیصنتعگر

34زنکارشناسیصنتعگر

43زنکارشناسی ارشدصنتعگر

55مردکارشناسیصنتعگر

38مردکارشناسیصنتعگر

بنیاد، ل. و همکارانآسیب شناسی حکمرانی آب در یزد 
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تحلیل داده ها نشان داد که مقوله هسته حکمرانی منفعت طلبانه12  
بدون  قدرت  صاحبان  گروه  سه  به  منفعت  این  که  است  بوده 
منفعت آبی، صاحبان قدرت با منفعت آبی و افراد بدون صاحب 
قدرت، اما دارای منفعت آبی، تقسیم بندی می شوند. تصمیمات 
تماماً به وسیله مدیران ارشد و سیاست مداران با توجه به منفعتشان 
و بدون توجه به آمایش سرزمین و اقلیم محلی و منطقه ای و با 
نگاهی گذرا و موقتی، نه بلندمدت تدوین شده است. این نوع 
ارشد  مدیران  توسط  مرکز  در  بلکه  یزد،  استان  در  نه  حکمرانی 
یزدی تبار کشور انجام شده است. انتقال آب و سپس استقرار صنایع، 
کشت محصولات متنوع، ایجاد اشتغال، استقرار صنایع سنگین و 
آب بر و توزیع این آب، منافع زیاد سیاسی،  اقتصادی و اجتماعی چه 
در سطح ملی و چه در سطح محلی برای افراد و گروه های مختلف 
داشته است. نکته ای که بایستی بدان اشاره کرد؛ رابطه تنگاتنگ نظام 
توزیع قدرت و منافع با اقتصاد سیاسی آب در ایران و البته یزد است. 
اقتصاد سیاسی، معطوف به تبیین موضوعاتی است که رابطۀ بین 
قدرت سیاسی و ضرورت های اقتصادی در یک جامعه را منعکس 
می سازد. بنابراین موضوع اقتصاد سیاسی، بحث پیرامون نحوه ارتباط 
میان حوزه سیاست و حوزه اقتصاد و هدف آن نیز ارائه تحلیل های 
اجتماعی، سیاسی و تاریخی از فرآیندهای اقتصادی است. در این 
خصوص باید گفت یکی از مهمترین دغدغۀ کشورها، مسأله توسعه 
است. نظریه های توسعه ارتباط مستقیمی با سازوکارهای اقتصاد 
سیاسی هر جامعه دارد، اگرچه مولفه های مربوط به اقتصاد جهانی 
بر چگونگی روند توسعه در هر کشوری از جمله ایران تأثیرگذار 
است، اما واقعیت آن است که شکل بندی های اقتصادی هر کشور 
و مولفه های تأثیرگذار بر نظام اجتماعی واحدهای سیاسی را باید 
اصلی ترین عامل توسعه و همچنین تبیین نشانه های اقتصاد سیاسی 
در آن کشور دانست. شکل بندی و ماهیت اقتصاد سیاسی کشورها 
راهبردی  و  اقتصادی  برنامه ریزی  چگونگی  اساس  بر  می توان  را 
آن کشورها ملاحظه کرد )مصلی نژاد، 1400(. زمانی که از اقتصاد 
را می  توان مطرح  این سوال  به میان می آید،  سیاسی آب سخن 
کرد که آیا دولت ها یا نهادهای عمومی در قالب کنشگران فردی 
یا سمن ها توانسته اند شرایط را برای شکل گیری توسعه پایدار در 
استان یزد فراهم آورند یا خیر؟ تحلیل یافته های حاصل از مصاحبه 
با مدیران و کارشناسان اداری- صاحب نظران و خبرگان آزاد حوزه آب 
و کارفرمایان بخش صنعت و کشاورزی؛ نشان می دهد که اقتصاد 
سیاسی آب در یزد با نوعی تناقض مواجهه است، این شهر به لحاظ 
صنعتی و معدنی دارای ظرفیت های بالایی است. وجود فضا جهت 
گسترش شهرک های صنعتی در شهر یزد، وجود معادن غنی و نیروی 
انسانی متخصص و مزیت های دیگر، باعث ایجاد پتانسیل بالایی 
در جهت برنامه ریزی راهبردی توسعه شهرک صنعتی در این شهر و 
نیز موجب پدید آمدن فرصت هایی از قبیل به وجودآمدن حوزهای 
صنعتی فعال و قدرتمند و پتانسیل بالای تأسیسات صنعتی و افزایش 

شده  بخش صنعت  در  برای سرمایه گذاری  رغبت سرمایه گذاران 
است )رضایی و خاوریان گرمسیر، 1393(. اما شهر یزد به واسطه 
اقلیم گرم و خشک توان پذیرش صنایع متعدد و عمدتاً آب محور را 
ندارد. در سالهای اخیر به واسطه انتقال آب از خلیج فارس و دریای 
عمان؛ صنایع متعددی در استان احداث و فعال شده است. برتری 
)تسلط( رویکرد اقتصاد محور نسبت به رویکردهای زیست محیطی 
و اهمیت رشد و تولید و افزایش درآمد و اشتغال به ویژه در سالهای 
اخیر، چندان اجازه توجه به مباحث مرتبط با توسعه پایدار در استان 
را به سیاست گذاران و تصمیم سازان نمی دهد. اگر چه در چندسال 
بخش های  در  مختلف  ذینفعان  توسط  بسیاری  تلاش های  اخیر 
کشاورزی، صنعت و حتی شرب– بهداشت به منظور مدیریت بهینه 
منابع آب صورت گرفته اما به زعم Swatuk )2008( به دلیل تعدد 
ذینفعان و منافع و ظرفیت های متفاوت آنها، هیچ »راه حل  سریع 
و موثری«13 برای حل مشکلات آب جهان وجود ندارد. گره خوردن 
برنامه های توسعه استان در یزد با گسترش صنایع آب محور یکی 
از دیگر از عوامل موثر بر عدم موفقیت برنامه های توسعه پایدار 
در استان یزد است. به دلیل آنکه مدیران و سیاست گذاران به جای 
تمرکز بر پتانسیل های طبیعی و بالقوه استان، صرفاً افزایش درآمد 
سرانه و تولید را عامل مهم در پیشرفت استان یزد می دانند، در 
حالیکه این سبک توسعه با سند آمایش استان نیز همخوانی ندارد. 
بنابراین دولتمردان و سیاست گذاران نتوانسته اند شرایط پایداری 

سیستم منابع آب را حفظ کنند.
باتوجه به موارد مطرح شده در این بخش به نظر می رسد یکی 
از ویژگی های حکمرانی منفعت طلبانه در یزد، شیوه حکمرانی 
بهره برداران  مشارکت  بدون  و  پایین  به  بالا  دستوری،  متمرکز، 
امور مربوط  به نوعی تصدی گری دولت در همه  اصلی است؛ 
عنوان  به  که  پایین،  به  بالا  از  رویکرد  است؛  آب  تقسیم  به 
شیوه حکمرانی »مشت آهنین« یا »دستکش مخملی« توصیف 
می شود، با یک دولت قدرتمند و سلسله مراتبی مشخص می شود 
که در آن نخبگان سیاسی، سیاستی را طراحی می کنند و سپس از 
 ،Bevir( طریق یک زنجیره سخت، متوالی و پایدار اجرا می شود
2007(. تحلیل یافته های حاصل از مصاحبه نشان داد که علی رغم 
یزد، همچنان  در  آب  منابع  مدیریت  در  بهره برداران  مشارکت 
نقش دولت پررنگ تر از سایر اضلاع مثلث است، البته این صرفاً 
مختص به یزد نیست؛ بلکه در سایر نقاط کشور نیز به همین 
صورت است. بخشی از این مسأله دارای پیش زمینه ای تاریخی 
که  داد  نشان  خود  پژوهش  در   )1398( خانیکی  لباف  است. 
توسعه شهر یزد و نزدیکی روستای حسن آباد به یزد، فرآیند تغییر 
کاربری از کشاورزی به مسکونی و تجاری را شدت می بخشد و 
حقابه های بیشتری از زمین، منفک می شوند. به این ترتیب رسم 
جدید مالکیت مستقل آب از زمین ظاهر می شود که تا امروز به 

قوت خود باقی است. 
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مقوله فشارهای سیاسی صاحبان قدرت به عنوان یکی از مقولات 
مرتبط با مقوله هسته14 )حکمرانی منفعت طلبانه( قابل بررسی 
است ورود آب انتقالی به یزد به واسطۀ تنش آبی که در اکثر 
اجرایی  و  فنی  بحث  یک  صرفاً  دارد،  وجود  کشور  استان های 
پژوهش  به موضوعی سیاسی شده که در  تبدیل  بلکه  نیست؛ 
حاضر در قالب مقولۀ سیاسی شدن مدیریت منابع و مصارف آب 
مطرح شده است. در ایران؛ برخی از تصمیماتی که در حوزه آب 
یزد، تصویب  مانند  در سطح کلان و حتی در سطح منطقه ای 
و چنانچه  است  تأثیر فشارهای سیاسی  اجرا می شود؛ تحت  و 
فرهنگ ذینفعان در مدیریت منابع و مصارف آب ضعیف باشد و 
صرفاً پای رویکردهای بهره بردارانه و استثمارگرایانه در کار باشد، 
نتیجه ای جز اتلاف منابع آب به ویژه در بخش های کشاورزی و 
صنعت نخواهد داشت. فشار سیاسی صاحبان قدرت و دخالت 
افراد غیرمتخصص در پروژه های سد، انتقال و بهره برداری از منابع 
آبی و آنچه که امروز از آن به عنوان بهره برداری از آب های ژرف 
یاد می شود، همه نشان دهندۀ نفوذ صاحبان قدرت در مسائل 
تخصصی است. رانت و فساد در حوزه منابع زیست محیطی یکی 

از مصداق های بارز فشارهای سیاسی است. 
از دیگر ویژگی های مرتبط با حکمرانی منفعت طلبانه شکل گیری 
نوعی از حکمرانی است که حاصل تعامل میان سه بخش مردم، 
یک  حاصل  حکمرانی  این  اما  است؛  مدنی  نهادهای  و  دولت 
تعامل واقعی و سازوکار عملی نیست، بلکه نتیجۀ یک مکانیسم 
نمایشی است که ویژگی جوامع درحال توسعه است و از آنجا 
که ظهور آن عملاً نه از سر احتیاج بلکه نوعی سرگرمی و بازی با 
کلمات تلقی می شود. به جای مشارکت فعالانه هر سه بخش و 
ظهور مدیریت جامع منابع و مصارف آب در یزد، جز هدررفتن 
نتیجه ای نداشته است. سخن راندن  نابرابری آبی؛  منابع آب و 
کشت  و  دستوری  تصمیمات  اتخاذ  و  آب  منابع  حکمرانی  از 
به  توجه  بدون  آب بر  صنایع  احداث  و  پرآب خواه  محصولات 

ظرفیت  بخش های مختلف، اقدام صحیحی نیست.
از دیگر ویژگی های حکمرانی منفعت طلبانه مجموعه عواملی است 
که در قالب مولفه هایی چون تعاملِ کم  بین مردم و مسئولین در 
زمینه حل بحران و مشارکت معیوب، تسلیم نظرات منفعت طلبانه 
ذینفعان بودن و عدم هدایت این مشارکت به مباحث علمی، مطرح 
آینده نگری،  و  برنامه ریزی  از عدم  نشان  ویژگی ها  این  می شود. 
تصمیمات عجولانه، غیربومی و غیرعالمانه در حوزۀ مدیریت منابع 
آب، بدون توجه به تصمیم سازی ها و سیاست گذاری های سطح کلان 

به ویژه در بخش کشاورزی و صنعت است.
محلی  مدیران  مسئولیت پذیری  عدم  چون  عواملی  مجموعه 
دستوری  پذیرش  و  محلی  مدیران  بودن  مطیع  آنان،  انفعال  و 
برنامه ها، درست اجرا نشدن قوانین، برنامه ها و دستورالعمل ها، 
تشکیل دهندۀ یکی دیگر از ویژگی های حکمرانی منفعت طلبانه 

است؛ که ناشی از فرسودگی و کهنگی زیرساخت ها در مدیریت 
منابع آب است. هم در بعد اجرایی و هم در بعد فکری، نبود 
و  زیرساخت ها  منابع آب کشور،  مدیریت  در  استمرار  و  ثبات 
امکانات را دچار فرسایش می کند، عدم توجه به آمایش سرزمین 
و ایجاد نابرابری و توزیع نابرابر امکانات در شهر و روستا، عدم 
توجه به اقلیم خشک یزد و اقدام به ساخت و سازهای ناسازگار 
با اقلیم در فضای شهری، گسترش صنایع پرآب بری چون سرامیک، 
کاغذ، فولاد و نساجی به جهت تولید و افزایش سود و صنعتی 
شدن شهر یزد و همچنین عدم توجه به گزارش ها و راهبردهای 
علمی به ویژه در جلوگیری از گسترش صنایع پرآب بر، نمونه های 
بارزی از برنامه ریزی کوتاه مدت منابع آب و عدم آینده نگری در 
مدیریت منابع آب است. ویژگی این نوع حکمرانی با توجه به 

داده ها به شرح زیر است:
1- عدم مسئولیت پذیری مدیران محلی و انفعال آنان: برخی از 
صاحب نظران معتقد بودند که با توجه به اینکه برنامه ها ملی-

محور است و از طرف وزارت نیرو به شرکت های آب منطقه ای 
ابلاغ می شود، این شرکت ها چندان دخالتی در تغییر این برنامه ها و 
سیاست گذاری ها ندارند. اما شرکت آب منطقه ای هر استان می تواند 
سیاست هایی را به منظور کاهش مصرف منابع آب اجرا و عملیاتی 
کند. مانند آنچه شرکت آب منطقه ای یزد، در سال های اخیر اجرا 
کرده است که شامل: طرح کاهش صد در صدی آب برنامه هنری 
یزد و طرح سپاس آب می باشد. مسئولین محلی  شب مهر آب 
به جای انفعال باید ویژگی های اقلیمی یزد و پیشینۀ درخشان آن در 
مدیریت منابع آب و تجارب ارزنده آن را به وزارت نیرو و مسئولین 
ارشد انتقال بدهند تا مانع بسیاری از سیاست گذاری های اشتباه و 

نادرست در حوزه مدیریت منابع و مصارف آب شوند.
2-مطیع بودن مدیران محلی و پذیرش دستوری برنامه ها، بدین 
معنا که سازمان های آب منطقه ای و آب و فاضلاب کمتر پیشنهاد 
نیرو همچنان  وزارت  و  بوده اند  برنامه ها  و  دهندۀ سیاست ها 
تصدی گری خود را در ارتباط با اتخاذ سیاست ها و برنامه ها، حفظ 
نظر  به  بخش  این  در  موارد مطرح شده  به  باتوجه  بود.  کرده 
می رسد مجموعه این مقولات را می توان تحت عنوان حکمرانی 
دستوری15، مورد بررسی قرار داد. منظور از حکمرانی دستوری، آن 
نوع از حکمرانی است که به شیوه متمرکز، دستوری، بالا به پایین 
و بدون مشارکت بهره برداران اصلی است، به نوعی تصدی گری 

دولت در همۀ امورِ مربوط به تقسیم آب است.
از  دستورالعمل ها:  و  برنامه ها  قوانین،  نشدن  اجرا  درست   -3
کارشناسان  و  اساتید  دیدگاه های  در  ویژه  به  که  دیگر مسائلی 
مطرح شد، پیرامون این مسأله است که گاهاً قوانین، سیاست ها و 
برنامه ها وجود دارند، لیکن به درستی به اجرا در نمی آیند و چالش 
اصلی بسیاری از کارشناسان در حوزه آب نه خود قانون که نحوۀ 
پیاده سازی آن است. یکی از مباحثی که در این راستا مورد توجه 

بنیاد، ل. و همکارانآسیب شناسی حکمرانی آب در یزد 
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قرار می گیرد، عدم تمرکز روی مباحث سند چشم انداز 1404است. 
دفتر رهبری  از طرف  آبان ماه 1382  تاریخ 13  در  که  این سند 
ابلاغ شد، یک سند راهبردی است که جایگاه کشور  اجرا  برای 
در بیست سال آینده در منطقه را ترسیم می کند. از نظر یکی از 
کارشناسان این سند چشم انداز از بیست سال قبل، پیش روی ما 
قرار داشته، ولی دولت ها به این سند توجهی نداشتند و امروز 
نیز فقط دوسال به پایان این سند مانده است و نمی توان انتظار 

معجزه داشت.
4- فقدان راهبرد علمی و عدم توجه به آمایش سرزمین، اقلیم 
به  از دیگر چالش های مربوط  پرآب بر:  استقرار صنایع  خشک، 
و  کشاورزی  مختلف  بخش های  در  منفعت طلبانه  حکمرانی 
به  توجه  عدم  و  علمی  راهبردهای  کارگیری  به  فقدان  صنعت 
قالب  در  را  خود  ویژگی  این  می باشد.  روز  دانش  از  استفاده 
مقولاتی چون ارتقاء تکنولوژی برای مصرف بهینه منابع آب، عدم 
توجه به آمایش سرزمین و توسعه پایدار، استقرار صنایع با مصرف 
آب  بالا، کشت محصولات پرآب بر و عدم توجه به اقلیم خشک 

شهر یزد؛ نشان می دهد.
الف( ارتقاء تکنولوژی در زمینه مصرف آب به گونه ای که دیگر 
استفاده از آب چاه به دلیل داشتن املاح زیاد غیرقابل استفاده 
نخواهد بود، بلکه به کمک مواد افزودنی )نوعی لعاب( می توان 
آب چاه را به آب شرب تبدیل کرد. تحلیل یافته های حاصل از 
مصاحبه ها نشان داد که ارتقاء تکنولوژی در زمینه مصرف منابع 
آب در بخش صنعت به کمک بازچرخانی آب، علاوه بر مدیریت 
منابع با کاهش هزینه می تواند به تولید سودِ بیشتر و دریافت 

بسته های حمایتی و تشویقی توسط کارفرما بیانجامد.
ب( از دیگر مقولات مرتبط با  مسألۀ فقدان راهبرد علمی، عدم 
توجه به آمایش سرزمین و توسعه پایدار است. عدم وجود توسعه 
پایدار که تمرکزش بر ارتباط بین اجتماع، اقتصاد و محیط زیست 
کم آبی  و  خشک  شهر  به  بر  پرآب   صنایع  ورود  باعث  است، 
چون یزد شده است. از طرف دیگر عدم توجه به سند آمایش 
سرزمین که به ارتباط نظام مند میان انسان، فضا و فعالیت های 
پردازد؛  می  امکانات  از همۀ  منطقی  بهره برداری  منظور  به  او 
توسعه  بحث  در  آنارشیستی  دیدگاه  نوعی  وجود  نشان دهندۀ 
میان سیاست گذاران و تصمیم گیران و اتخاذ تصمیمات از بالا به 
پایین است. به عبارت دیگر زمانی که مردم یزد به عنوان کنشگران 
فعال در اتخاذ این تصمیمات مداخله ای نداشته باشند و مدیریت 
یکپارچه شهری جایگزین تعصبات محلی  گردد، سیاست ها هر 
چند درست و منطقی به نظر رسد، اما کارایی چندانی نخواهد 
داشت. به عبارتی ذینفعان اصلی در شکل گیری نظام توسعه کنار 
گذاشته  شده اند، پس در نتیجه دولت پدرسالار متولی همۀ امور 
می شود و مردم مطرود و کنارگذاشته شده، فقط نقش تماشاگر 
یک ورزشگاه فوتبال را خواهند داشت. در حالی که ما بایستی 

به این مسأله واقف باشیم و حتی فراتر اعتقاد داشته باشیم که 
مباحث مربوط به مدیریت منابع آب بایستی در عرض یکدیگرند 
و  مردم  دولت،  میان  مناسبی  و  منطقی  تعامل  یعنی  باشند، 

نهادهای خصوصی باشد، نه اینکه در طول یکدیگر باشند.
از  یکی  آب بر  محصولات  کشت  و  پرآب بر  صنایع  ج(استقرار 
منابع  طلبانه  منفعت  حکمرانی  بروز  در  اصلی  چالش های 
راهبرد  فقدان  قالب مقوله  در  که  است  یزد  در  و مصارف آب 
علمی مطرح می شود و باعث انتخاب صنایع آب بری چون فولاد، 
کاشی و سرامیک، نساجی و کاغذ برای یزد شده است، استقرار 
این نوع از صنایع و کشت محصولات کشاورزی بدون توجه به 
میزان مصرف آب، ناشی از سوء مدیریت است در واقع اتخاذ 
ورود  به  منجر  اقلیم،  به  توجه  بدون  و  نادرست  سیاست های 
صنایعی شده که در حقیقت بایستی این صنایع به لحاظ مصرف 
بالای آب در کنار شهرهای ساحلی واقع می شدند، یا در بخش 
کشاورزی از محصولات کم آب بری مثل زعفران، پسته و ... به جای 
محصولات پرآب بری مثل سبریجات و صیفی جاتی چون بادمجان، 

خیار، هندوانه، بامیه و یونجه استفاده شود. 
د( از دیگر مقولات مرتبط با فقدان راهبرد علمی، عدم توجه به 
اقلیم خشک شهر یزد است. در واقع شهر یزد به واسطۀ اقلیم 
متفاوت، بایستی دارای سیاست گذاری های متفاوت باشد. بنابراین 
نقاط  همۀ  در  کلان  سیاست های  این  داشت  انتظار  نمی توان 
کارشناسان  از  بسیاری  باشند.  داشته  واحدی  نسخۀ  کشور  یک 
معتقدند برای یزد به عنوان یک شهر کویری، سیاست های فردی 
و تجربه شده، بایستی جایگزین سیاست های کلان شود. اهمیت  
سیاست های منطقه ای هم در زمینۀ کشاورزی با توجه به اقلیم 
خشک و الگوی کشت متناسب با منطقه و هم در زمینۀ صنایع 
پرآب بری که در یزد وجود دارد و هم در زمینه ساخت مسکن و 

استفاده از وسایل گرمایشی و سرمایشی به اثبات رسیده است. 
ه( عدم تصمیم گیری برای بهینه سازی مصرف آب در بخش شهری 
و شرب از مقولات مرتبط با فقدان راهبرد علمی و عدم توجه به 
دانش روز است. یکی از موضوعاتی که در این راستا مورد توجه 
قرار می گیرد، وجود فرهنگ سنتی مصرف در بین شهروندان یزدی 
است. منظور از فرهنگ سنتی مصرف در بین شهروندان، فرهنگی 
است که به عنوان یک عامل بازدارنده در مصرف بهینه آب عمل 
نمی کند. به عبارت ساده تر در یک شهر کویری؛ رفتار دریایی و 
انتظارات کویری است16. این نحوۀ مصرف، هم در بخش شرب، 
هم کشاورزی و هم صنعت خود را نشان می دهد. به طور مثال 
در زمینۀ مصرف بخش خانگی، مصرف بی رویۀ آب در کولر آبی 
به دلیل تبخیر زیاد، استفاده از آن از طرف سازمان آب منطقه ای 
منع شده، اما مردم همچنان تشویق به استفاده از کولر گازی 
می شوند. یکی از کارشناسان معتقد است دلیل این امر آن است 
که در وزارت نیرو بخش برق از بخش آب قوی تر است.  این خود 
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نمونه ای از عدم تصمیم گیری درست در مصرف بهینه آب است. 
در زمینۀ فضای سبز هم چمن های مصنوعی و کاشت گیاهان 
کم آب بر بایستی جایگزین چمن کاری های طبیعی شود. در زمینه 
کشاورزی نیز فرهنگ مصرف کشاورزان بایستی به سمت کاشت 

محصولات کم آب بر تغییر کند. 
با فقدان راهبرد علمی؛ عدم توجه  از دیگر مقولات مرتبط  م( 
مدیران به مباحث علمی و به کارگیری آن در تصمیمات است. 
تحلیل یافته های حاصل از مصاحبه با مدیران و کارشناسان اداری، 
صاحب نظران و خبرگان آزاد حوزه آب و کارفرمایان بخش صنعت 
و کشاورزی نشان داد که بسیاری از مدیران چه در سطوح کلان یا 
میانه و حتی خرد یا اصلاً توجهی به مباحث علمی مرتبط با زمینه 
شغلی خود ندارند و یا به دلیل مشغله کاری و برگزاری جلسات 
متعدد، زمانی برای شرکت در جلسات علمی مرتبط با وظایف 
آنجاکه  از  بودند  معتقد  نیز  کارشناسان  از  برخی  ندارند.  خود 
هدف بسیاری از مدیران اقدامات زودبازده و نتیجه محور است، 
در نتیجه حاضر به رفع مشکلات به صورت اصولی و مبتنی بر 
مبانی علمی موجود نیستند؛ چرا که اساساً راه حل علمی مشکلات 
پیش رو، نیازمند طرح راه حل هایی است که بعضاً مستلزم گذشت 
زمان و دستیابی به تجارب مختلف است، درحالیکه مدیران صرفاً 
می خواهند مشکل را به صورت سر پایی، مقطعی و به سرعت حل 
نمایند؛ درنتیجه چندان اعتقادی به مباحث علمی و به کارگیری آن 
در تصمیمات ندارند. حتی برگزاری کنفرانس ها و همایش هایی 
که در حوزه های مختلف علمی برقرار می شود، به زعم بسیاری 
از کارشناسان چندان تأثیری در مدیریت بهینه آب در بخش های 
بهینه  مختلف صنعت، کشاورزی و شرب-بهداشت و مدیریت 
اگرچه در چند سال اخیر به مباحث علمی،  منابع آب ندارند؛ 
کانون های تفکر، اندیشکده ها و اتاق های فکر با جدیت بیشتری 

توجه شده است.
ن( از دیگر مقولات مرتبط با فقدان راهبرد علمی؛ عدم رعایت 
اصول و ضوابط در طرح مسائل علمی در بحث مدیریت منابع 
مشاور  شرکت های  با  که  صاحب نظران  از  برخی  است.  آب 
پروژه های مشترکی انجام داده بودند، این مسأله را بیان کردند 
کارفرمایان  توسط  پروژه ها  از  نتایج حاصل  موارد  برخی  در  که 
دست کاری می شد و بدین ترتیب اعتبار علمی خود را از دست 
تا زمانی که پروژهای علمی مربوط به آب از  بنابراین  می داد. 
اعتبار و پایایی کافی برخوردار نیست، نمی توان انتظار برنامه ریزی 
صحیح برای آینده و آینده نگری در حوزه منابع آب را داشت. 
یکی از کارشناسان بیان کرد که بیشتر اوقات  آمارهای مربوط به 
صرفه جویی، آمارهای صحیحی نیستند و اساساً صرفه جویی آب 
بهره وری  نیفتاده و  اتفاق  این 20 سال  در بخش کشاورزی در 
وجود نداشته است، در واقع عملاً آبی وجود نداشته که بخواهد 

مصرف شود.

5- اتخاذ تصمیمات نمایشی و پرزرق و برق و جلوه دهندۀ توسعه 
یکی دیگر از ویژگی های حکمرانی منفعت طلبانه است که در 
قالب مقولات فرعی چون؛ ورود آب انتقالی به یزد و به دنبال آن 
گسترش صنایع و معادن به ویژه صنایع آب بر  و ارائه آمار بالای 

اشتغال و درآمد، خود را نشان می دهد.
الف(پروژه انتقال آب: ورود آب انتقالی به یزد و به دنبال آن 
گسترش صنایع و معادن به ویژه صنایع پرآب بر در شهری خشک 
و کم بارش به بهانه گسترش صنایع، نمادی از حکمرانی نمایشی 
پژوهشگران  از  برخی  است.  آب  و مصارف  منابع  مدیریت  در 
بیشتر، گسترش صنایع  باعث مصرف  انتقال آب  معتقدند طرح 
پرآب بر وعامل نابودی منابع آب خواهد شد و برخی دیگر طرح 
انتقال آب را منبعی مهم برای ذخیره منابع می دانند که چنانچه 
با اصول خاص و علمی انجام شود، می تواند مفید باشد. بسیاری 
انجام شده  آنان  با  از کارشناسان و صاحب نظرانی که مصاحبه 
معتقدند که میزان آب زیرزمینی و انتقالی و سطحی )که میزان 
نمی کند،  کفایت  صنعتی  مصارف  برای  است؛  ناچیز  بسیار  آن 
تحلیل یافته های حاصل از مصاحبه ها نشان داد که به منظور 
حل این مشکل، دو راه بیشتر وجود ندارد، یا صنایع ایجاد شده 
را تعطیل کنیم و یا بایستی آب را انتقال دهیم. به دلیل حجم 
اشتغالی که از گذشته تا به امروز ایجاد شده و تنش های اجتماعی 
ناشی از معضل بیکاری در استان، قادر به تعطیلی کامل صنایع 
نیستیم، اما بایستی مصرف آب در صنایع را به واسطه بازچرخانی 
و استفاده از پساب کارخانه؛ کاهش دهیم و از ایجاد و احداث 

صنایع آب بر جدید، جلوگیری کنیم.
ب( ارائه آمار بالای اشتغال و درآمد: یکی از چالش هایی که در 
خصوص مدیریت منابع آب وجود دارد، این است که اشتغال در 
بخش کشاورزی بدون حفاظت از منابع و مدیریت آب صورت 
گرفته، به ویژه زمانی که بحث قانون تعیین تکلیف چاه های آب 
حاصل  یافته های  است.  بوده  مطرح  بهره برداری17  پروانه  فاقد 
خبرگان  و  صاحب نظران  مدیران،  و  کارشناسان  با  مصاحبه  از 
دانشگاهی و به ویژه کشاورزان و صنعتگران حاکی از آن است که 
در بخش کشاورزی، مدیریت منابع آب به صورت اصولی مطرح 
نبوده است. در واقع پس از انقلاب به دلیل خرابی های ناشی 
از جنگ، عملاً بخش صنعت و خدمات توان تولید محصولات 
را نداشته، بنابراین بخش کشاورزی به تنهایی بار اشتغال کشور 
را به دوش کشیده است. در واقع برای حل مشکل اشتغال در 
بخش کشاورزی، کشت محصولات بدون توجه به میران مصرف 
آب و عمدتاً محصولات پرآب بر در دستور کار قرار گرفت و درآمد 
موقت برای کشاورزان ایجاد نمود. همچنین در صنعت هم برای 
آب بر،  صنایع  احداث  مکان یابی  به  توجه  بدون  اشتغال  ایجاد 
عمدۀ صنایع آب بر را در مناطق خشک و کویری احداث شد که 

این مسأله نیز به حکمرانی  منفعت طلبانه آب دامن زده است.

بنیاد، ل. و همکارانآسیب شناسی حکمرانی آب در یزد 
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و  آب  مصارف  و  منابع  زمینه  در  اطلاعات  شفافیت  عدم   -6
همچنین اطلاعات دیگر: یکی از ابعاد حکمرانی در حوزه منابع 
آب، بحث عدم وجود شفافیت است؛ به ویژه عدم شفافیت در 
حوزه آمار و اطلاعات در مورد میزان منابع آب مصرف شده در 
بخش های مختلف. نبود آمارهای درست و دقیق در زمینه آب 
انتقالی، برنامه ریزی  برای سیاست گذاران در حوزه های جمعیتی 

را با مشکل مواجهه می کند.
دوگروه  با  ویژه  به  مصاحبه ها  از  حاصل  یافته های  تحلیل 
که  داد  نشان  مدیران  و  کارشناسان  دانشگاهی،  صاحب نظران 
یکی از چالش های مهمی که در این زمینه وجود دارد این است 
که معمولاً سازمان های مختلف )آب منطقه ای، جهاد کشاورزی، 
برنامه و بودجه( آمارهای یکدیگر را قبول ندارند و نوعی هرج 
و مرج به لحاظ پذیرش و اتکا به آمار در میان سازمان ها وجود 
دارد. از طرف دیگر اجماعی)در میان کارشناسان و صاحبنظران 
مصارف  برای  که  انتقالی  آب  درصد  خصوص  در  دانشگاهی( 

صنعت در نظر گرفته می شود نیز وجود ندارد. 
7- مشارکت معیوب و تعامل کمِ بین مردم و مسئولین در زمینه 
با مشارکت معیوب، عدم  از مقولات مرتبط  حل بحران: یکی 
هدایت مشارکت ذینفعان به مباحث علمی است. این مقوله 
ارتباط  در قالب زیرمقوله هایی)مقوله های فرعی( چون عدم 
میان رشته های مختلف آب در کشور، توجه به تأثیر متغیرهایی 
جون فرهنگ، دین و آموزش در بحث آب و تعامل با دنیا و 
استفاده از تجربه های آنان، خود را نشان می دهد. نکته ای که 
در ارتباط با مباحث علمی وجود دارد این است که در میان 
رشته های مرتبط با منابع آب یک نوع از هم گسیختگی وجود 
دارد و به نوعی عملکرد رشته های دانشگاهی مانند سازمان ها 
جزیره ای است و هیچ تعاملی میان رشته های دانشگاهی وجود 
این  قرار می گیرد  نظر  مد  اینجا  در  که  دیگری  ندارد.  مسأله 
است که روابط بین رشته ای و تأثیر متغیرهای مختلف از جمله 
دین یا فرهنگ باید در بحث آب لحاظ شود، بنابراین مدیریت 
منابع آب، فقط مربوط به آب نیست، بلکه مربوط به مجموعه 
یافته های  تحلیل  است.  تأثیرگذار  آن  روی  که  است  عواملی 
و  کارشناسان  دانشگاهی،  صاحب نظران  با  مصاحبه  از  حاصل 
مدیران و کارفرمایان بخش صنعت و کشاورزی نشان داد که 
مباحث  به سمت  هدایت  عدم  راستای  در  که  دیگری  مسأله 
با  بایستی  ما  که  است  این  گیرد،  قرار  توجه  مورد  باید  علمی 
تمام دنیا تعامل داشته باشیم، چرا که پیامدهای زیست محیطی، 
تغییرات و سیاست های آب و هوایی، به هیچ وجه از هم جدا 
نیستند. نمی توانیم بگوییم قاره آسیا تغییرات اقلیمی مخصوص 
اروپا،  قاره  تغییرات  از  تغییرات جدای  این  و  دارد  را  به خود 
تحمیل  معنای  به  دنیا  با  تعامل  امریکاست.البته  یا  و  استرالیا 
شناخت  با  بلکه  نیست،  آنان  رویکردهای  سلطۀ  و  دیدگاه ها 

را  آنان  سیاست های  می توان  آب،  جهانی  سازمان های  از  کلی 
زمینه  در  ما  کشور  در  که  چالش هایی  که  برد  پی  و  شناخت 
منابع و مصارف آب وجود دارد، کدام ها هستند و چه شباهت 
و تفاوت هایی میان مدیریت منابع و مصارف آب ما با کل دنیا 
استراتژی هایی  و  راهبردها  تدوین  به  نهایت  در  و  دارد  وجود 
بیانجامد که نشان می دهد مدیریت آب نیازمند شناخت ملی 
و بین المللی، برنامه ریزی منطقه ای و عملکرد بومی و محله ای 

بوده و این ارتباط زنجیره ای است.
مدیران-کارشناسان،  سطح  سه  در  مصاحبه ها  الف(محتوای 
صاحب نظران حوزه آب و کشاورزان و صنعتگران، حاکی از آن 
است که تعامل و گفتگو بین سطوح مختلف مدیریتی یا حتی 
زمینه  در  ندارد.  وجود  همدیگر  با  مردم  بین  خرد  در سطوح 
تعامل مردم با مدیران، می توان گفت کشاورزان و صنعت گران 
حمایت هایی که بایستی از سازمان ها و نهادهای متولی دریافت 
رضایت بخش  چندان  اخیر،  سال های  در  ویژه  به  می کردند 
نبوده، در نتیجه این فاصله و شکاف بین مردم و مدیران روز به 
روز بیشتر شده است. از طرف دیگر زمانی که سرمایه اجتماعی 
از  مشارکت  انتظار  نمی توانند  مسئولان  باشد،  نداشته  وجود 
سوی ذینفعان را داشته باشند. از تحلیل یافته ها چنین برداشت 
سرمایه اجتماعی  ابعاد  از  خود  اجتماعی  مشارکت  می شود 
منابع  از  ذی نفعان  حفاظت  و  اجتماعی  سرمایۀ  نقش  است. 
آب های زیرزمینی غیرقابل انکار است؛ سرمایه گذاری در ایجاد 
و  محیط زیست  از  حفاظت  برای  را  شرایط  سرمایه اجتماعی 
اعتماد  رابطۀ  می آورد.  فراهم  زیست محیطی  چالش های  حل 
است.  دوسویه  کاملًا  رابطه  یک  مشارکتی  رفتار  و  اجتماعی 
هر چه اعتماد اجتماعی مجموعه ذینفعان به عملکرد دولت، 
سیاستگذاران و مدیران در سطوح کلان بیشتر باشد، مشارکت 

ذینفعان به ویژه در بخش اجرای طرح ها افزایش می یابد.
ب( از دیگر مقولات مرتبط با مشارکت معیوب و تعامل کمِ بین 
مردم و مسئولین؛ تسلیم بودن در برابر نظرات منفعت طلبانه 
ذینفعان است. از تحلیل یافته های مصاحبه ها چنین استخراج 
شد که نباید کشاورز را یک کارگزار محروم جلوه داد، بلکه او 
اقتصادی عاقل است که منافع و مصالح خودش  یک کنش گر 
رو تشخیص می دهد و در مواجهه با کنش ها، کاملًا عقلانی و 
منفعت طلبانه برخورد می کند. این کشاورز هنگامی که احتمال 
ضرر و زیان مالی بدهد یا زمانی که احساس کند که باغ او در 
حال خشک شدن است به حفر چاه غیرمجاز روی می آورد. در 
مورد صنعتگران هم به همین ترتیب است. برای آنها اولویت 
اقتصادی است.  بلکه مسائل  با مسائل زیست محیطی نیست، 
چنانچه انتقال کارخانه باعث افت خط تولید کارخانه و زیان 
اقتصادی به او شود، اقدام به انتقال کارخانه نخواهد کرد؛ مگر 
اینکه دولت با حمایت های تشویقی مثل کاهش مالیات، او را 
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به سمت اهمیت مسائل محیط زیستی سوق دهد. بنابراین در 
این اثناء دولت بایستی حفاظت و ترمیم منابع آبهای زیرزمینی 
مقابل  در  مصلحت  به  بنا  اینکه  نه  دهد  قرار  اولویت  در  را 

خواسته های ذی نفعان کوتاه بیاید. 
یافته های  تحلیل  ناپایدار:  و  اتخاد تصمیمات موقتی، گذرا   -8
حاصل از مصاحبه با مدیران و کارشناسان اداری، صاحب نظران 
و خبرگان آزاد حوزه آب و کارفرمایان بخش صنعت و کشاورزی 
نشان از وجود نوعی حکمرانی است که دارای برنامه از پیش 
عنوان  آن تحت  از  برخی مصاحبه شوندگان  که  نبوده،  مدونی 
مدیریت روزمرگی یاد می کردند، یعنی بدون پیش بینی و حل 
چالش های مرتبط با آب، بیشتر به فکر درمان در مدیریت منابع 

آب بوده اند نه پیشگیری.

نتیجه گیری

شهر یزد از گذشته تا امروز همواره با محدودیت های طبیعی 
در دسترسی به منابع و مصارف آب مواجهه بوده است. مردم 
این شهر از گذشته و با آگاهی از این محدودیت ها به مدیریت 
خود  آب  منابع  قنات  حفر  با  آنها  کرده اند.  اقدام  آب  بومی 
پایداری  توازن  به  قنات  مهندسی  با  و  می کردند  مدیریت  را 
بین منابع و مصارف آب رسیده بودند. اما در دهه های اخیر 
و  بازسازی  احداث،  در  اقلیمی  ویژگی های  صنعت  بخش  در 
و  سیاست گذاران  و  شد  گرفته  نادیده  آب بر  صنایع  تأسیس 
دولت مردان شروع به احداث صنایع، به ویژه صنایع آب بر در 
دل کویر نمودند و با این اقدام به مصرف منابع آب و حکمرانی 
منفعت طلبانۀ منابع و مصارف آب دامن زدند. احداث صنایع 
آب بر و کشت محصولات پر آب بر شرایط را برای مهاجرپذیر 
انتقال آب  نیاز آبی تشدید شد و فکر  یزد فراهم آورد،  شدن 
به ذهن سیاست گذاران بیش از پیش متبادر گشت. انتقال آب 
همراه  اقتصادی  و  سیاسی  اجتماعی،  چالش های  با  همواره 
در  که  هم جوار  استان های  از  آب  انتقال  به ویژه  بوده است؛ 
اصفهان  استان  از  لوله های آب  تخریب  باعث  اخیر  چند سال 
به استان یزد شده است. این تخریب توسط کشاورزان ناراضی 
انتقال آب از زاینده رود به یزد اتفاق می افتد. در واقع در  از 
)توازن  منابع طبیعی و مصرف  بین ظرفیت  توازن  انتقال آب 
ایجاد  و چالش  گرفته نمی شود  نظر  در  و مصارف(  منابع  بین 
بوده،  مطرح  انقلاب هم  قبل  از  یزد  در  آب  مشکل  می نماید. 
وجود  مسأله  به صورت  یزد  در  آب  مشکل  انقلاب  از  قبل   اما 
مسأله  این  نامناسب  حکمرانی  با  انقلاب  از  بعد  ولی  داشته، 
خصوص  در  که  مسائلی  از  یکی  شده است.  مشکل  به  تبدیل 
ورود  کرد،  اشاره  آن  به  بایستی  منفعت طلبانه  حکمرانی 
صنعت  در  کار  واسطه  به  مختلف  استان های  از  مهاجران 

خوردن  به هم  علاوه بر  مسأله  این  است،  بوده  یزد  شهر  به 
زیست محیطی  مهاجرت های  برای  را  شرایط  جمعیتی  تعادل 
و  اقدامات  اگر  که  آورده  فراهم  اکولوژیکی18  یا مهاجرت های 
برنامه ریزی های لازم برای این منظور انجام نگردد، در چند سال 
آینده بازهم بیش از امروز، شهر یزد با مشکل تأمین منابع آب 
که  است  این  پژوهش حاضر  اصلی  مواجه خواهد شد. سوال 
دهۀ  چهار  در  یزد  استان  در  آب  حوزه  در  حکمرانی  ویژگی 
اخیر چگونه بوده و چه ویژگی هایی داشته است؟ این پژوهش 
تکنیک مصاحبه عمیق  و  بنیاد  داده  و روش  کیفی  رویکرد  با 
نیمه ساختاریافته انجام شده است. جامعه آماری سه گروه از 
مدیران و کارشناسان اداری، صاحب نظران و خبرگان آزاد حوزه 
آب و کارفرمایان بخش صنعت و کشاورزی بوده اند، که 28 نفر 
از آنان با روش نمونه گیری هدفمند تا رسیدن به اشباع نظری 
انتخاب شدند. تکنیک تحلیل داده ها نیز کدگذاری باز، محوری 
و انتخابی بوده است. آنچه از تحلیل و تفسیر نتایج به دست 
آمده، نشان می دهد حکمرانی آب در یزد منفعت طلبانه بوده 
و  سیاست گذاری  تصمیم سازی،  فرآیند  در  که  سیاست هایی  و 
اجرا در زمینه منابع و مصارف آب در سه دهه گذشته اتخاذ 
شده مبتنی بر نظرات کارشناسانه و علمی و با توجه به منافع 
بلندمدت و آینده نگرانه این استان نبوده است، بلکه ناآگاهانه 
و  زودگذر  منافع  و  قدرت  صاحب  ذی نفعانِ  منافع  اساس  بر 
موقتی مردم اتخاذ شده است. همانطور که فرزانه و همکاران 
)1396( اشاره داشتند وقتی می گوییم افراد بر اساس منفعت 
آبی به سه بخش »گروه صاحب قدرت و بدون منفعت آبی«، 
»گروه صاحب قدرت و صاحب منفعت آبی« و »گروه بدون 
این منفعت  تقسیم می شوند،  آبی«  قدرت و صاحب منفعت 
اقتصادی صرفاً مادی نیست، بلکه منافع سیاسی و حتی منافع 
حساب  به  باید  نیز  را  تصمیمات  این  اخذ  از  ناشی  اجتماعی 
آورد. رویکردهایی که با ظاهرسازی و دادن وعده دروغ تصور 
می کنند  ایجاد  شغل  و  می کنند  خدمت  مردم  به  که  می کنند 
درحالیکه در درازمدت به منافع ملی ضربه می زنند. حکمرانی 
ویژگی هایی چون: عدم مسئولیت پذیری  دارای  منفعت طلبانه 
و  محلی  مدیران  بودن  مطیع  آنان،  انفعال  و  محلی  مدیران 
پذیرش دستوری برنامه ها، درست اجرا نشدن قوانین، برنامه ها 
و دستورالعمل ها، فقدان راهبرد علمی و عدم توجه به آمایش 
سرزمین، اقلیم خشک و استقرار صنایع آب بر، اتخاذ تصمیمات 
نمایشی و پرزرق و برق و جلوه دهندۀ توسعه، عدم شفافیت 
اطلاعات  و همچنین  آب  مصارف  و  منابع  زمینه  در  اطلاعات 
دیگر، مشارکت معیوب و تعاملِ کم بین مردم و مسئولین در 
ناپایدار  و  گذرا  موقتی،  تصمیمات  اتخاذ  و  بحران  حل  زمینه 
می باشد. در شکل )2( مدل پارادایمی حکمرانی منفعت طلبانه 

ارائه شده است.

بنیاد، ل. و همکارانآسیب شناسی حکمرانی آب در یزد 
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شکل 2- مدل پارادایمی حکمرانی آب در یزد

ندارند، چه رسد به مدیران ارشد و سیاست گذاران. مطیع بودن 
و  دستورالعمل ها  از  شنوی  حرف  معنای  به  محلی  مدیران 
شناخت  عدم  و  بی تفاوتی  معنای  به  بلکه  نیست،  سیاست ها 
مسئولان نسبت به اقلیم محل زندگی در اتخاذ تصمیمات است. 
دستوری بودن برنامه ها، سیاست ها و دستورالعمل ها اجازۀ تفکر، 
را  متمرکز  از سیاست های  انتقاد  و  برگزاری نشست ها  کنکاش، 
نمی دهد. اقلیم متفاوت نیازهای متفاوت دارد و با روح دستوری 
ندارد. درست  آمرانۀ سیاست ها همخوانی  و  بودن، تمرکزگرایی 
اجرا نشدن قوانین، برنامه ها و دستورالعمل ها یکی از ویژگی های 
حکمرانی منفعت طلبانه است. تحلیل یافته های پژوهش نشان 
برنامه ها و دستورالعمل های  برهه هایی سیاست ها،  داد که در 
مناسبی تدوین شده ولیکن به دلایل متعددی، این قوانین اجرا 
نشده است. اجرایی نشدن درست قوانین و برنامه ها و استثناء 
قائل شدن برای گروه ها یا طبقات خاصی از مردم، تودۀ مردم را 
نسبت به اجرای درست قوانین ناامید می کند و اعتماد اجتماعی 
را در کشور کاهش می دهد. اجرایی نشدن درست قوانین شرایط 
را برای برداشت های شخصی، سلیقه ای، حزبی و غیرعلمی فراهم 
می کند و منابع در دسترس به هدر رفته و نابود می شود. عدم 
سازگاری تصمیمات با اقلیم و منطقه مورد نظر و وارد کردن آب 

مسئولیت پذیری  عدم  منفعت طلبانه؛  حکمرانی  ویژگی  اولین 
مدیران محلی و انفعال آنان است. یکی از 8 بعد حکمرانی آب 
مسئولیت پذیری است. این مسئولیت پذیری هم در سطح کلان و 
توسط سیاست گذاران و مسئولین بلندپایه و هم در سطح میانه، 
توسط مدیران ارشد و هم در سطح خرد، توسط کارشناسان بایستی 
وجود داشته باشد. پذیرش حس مسئولیت در تمام سطوح از طرف 
مسئولان شرایط را برای جلب اعتماد مصرف کنندگان منابع آب 
چه در بخش صنعت،چه در بخش کشاورزی و چه در سطح خرد 
فراهم می آورد. در خصوص عدم مسئولیت پذیری مسئولان باید 
گفت از آنجا که در بیشتر مواقع تصمیمات از بالا اتخاذ شده و 
بعد به استان ابلاغ می شده است، در نتیجه مسئولان استان هیچ 
احساس مسئولیتی در قبال این تصمیمات نداشتند که عیوب را 
به مرکز گوشزد نمایند. دومین ویژگی حکمرانی منفعت طلبانه؛ 
مطیع بودن مدیران محلی و پذیرش دستوری برنامه هاست. یکی از 
معضلاتی است که در حوزه مدیریت منابع آب گرفتار سیستم های 
سازمانی و حتی بین سازمانی شده و در تحلیل یافته های پژوهش 
به دست آمد، این است که کارشناسان معتقد بودند که خیلی از 
اوقات در سطح یک شهر مدیران محلی نیز ایده های همدیگر را 
قبول ندارند و اصلاً باور به مشارکت ذی نفعان در مدیریت آب 
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به یک سرزمین خشک که توانایی پذیرفتن صنایع آب بر را ندارد، 
مصداق بارز حکمرانی منفعت طلبانه است. یکی از کشاورزانی 
که در مصاحبه شرکت کرد، معتقد بود که آب منطقه ای چاه های 
غیرمجاز را پلمپ می کند و مجوز حفرچاه را به سختی صادر 
می کند، اما اکثر مناطق ییلاقی یزد مثل ده بالا برای جلوگیری از 
خشک شدن باغات خودشان چاه غیرمجاز حفر کرده اند؛ بنابراین 
اگر قانون است برای همه بایستی به یکسان انجام شود. از دیگر 
ویژگی های حکمرانی منفعت طلبانه؛ فقدان راهبرد علمی و عدم 
توجه به دانش روز است که در قالب مقولاتی چون عدم توجه به 
آمایش سرزمین، اقلیم خشک و استقرار صنایع آب بر مطرح شد. 
با شروع دوران مدرن و تقدس زدایی از طبیعت و محور قرارگرفتن 
عالم انسانی )در برابر عالم طبیعی( زمینه برای تجاوز و دست کاری 
و  بهره کشی  این  شد.  فراهم  طبیعت  در  انسان  پیش  بیش از 
استثمار زمانی که بیش ازحد توان اقلیم منطقۀ استثمارشده باشد 
و یا زمانی که سازگار با اقلیم منطقه موردنظر نباشد، به مراتب 
نسبت به  انسان  منفعت طلبی  داشت.  خواهد  بدتری  وضعیت 
طبیعت شرایط را به گونه ای پیش می برد که هدف توجیه کننده 
وسیله و ابزار رسیدن به آن می شود؛ درنتیجه به گزارش ها، طرح ها 
و پژوهش های علمی توجه چندانی نمی شود؛ به طرح های آمایش 
امکانات و ثروت ها و گسترش  توزیع  سرزمین توجهی نشده و 
شهر به طور کلی در یزد متمرکز شده و سایر شهرهای استان 
)بهاباد، یافق و خاتم( با اختلاف زیاد در انتهای جدول قرار دارند 
)حسینی راد، 1371(. از مصادیق دیگر حکمرانی خودخواهانه 
منابع و مصارف آب در یزد این است که موضوع آب به عنوان یک 
بحث علمی از دسترس صاحب نظران و کارشناسان خارج شده و 
به عنوان ابزاری برای جذب توده ها و عاملی برای پایان دادن به 
کشمکش ها و تنش های آبی و رفع اشتغال و بیکاری خیل عظیم 
استفاده  عدم  است؛  قرارگرفته  توجه  مورد  کار  جویای  شاغلان 
از تکنولوژی به ویژه در بخش کشاورزی و بخش صنعت و به 
خصوص صنایع آب بر، یکی از چالش های بسیارمهم است. عدم 
تصمیم گیری برای بهینه سازی مصرف آب در بخش شرب، مصرف 
از  استفاده  داد.  افزایش خواهد  بیشتر  بازهم  را  بخش  این  آب 
کشت محصولات پرآب بر و نداشتن الگوی کشت متناسب با اقلیم 
یزد، حکمرانی مطلوب منابع آب را به طنزی تلخ تشبیه کرده 
است. اتخاذ تصمیمات نمایشی و پرزرق و برق و جلوه دهنده 
است.  یزد  در  منفعت طلبانه  حکمرانی  دیگر  ویژگی  توسعه، 
ورود آب انتقالي به يزد و به دنبال آن گسترش صنايع و معادن 
بهانۀ  به  کم بارش  و  خشک  شهری  در  پرآب بر  صنايع  ويژه  به 
گسترش صنايع، مصداق واقعی تصمیمات نمایشی و پرزرق و برق 
است. غیر قابل توجیه بودن انتقال آب در صورت عدم مدیریت 
مصرف یکی از مسائلی که بسیاری از کارشناسان، صاحب نظران 
و حتی صنعتگران به آن اشاره داشتند. در واقع اگر این مدیریت 

مصرف رخ ندهد، به زعم یکی از کارشناسان، کل دریای عمان 
و خلیج فارس هم به یزد انتقال داده شود، بازهم با کمبود آب 
مواجهه خواهیم شد. بنابراین راهکارهای مدیریت مصرف هم 
از طرف مدیران و سیاست گذاران و هم از طرف مصرف کنندگان 
بایستی  در هر سه بخش کشاورزی، شرب-بهداشت و صنعت 
عملیاتی شود، اگر نه نفس انتقال آب بی معنی است. به طوری 
کلی انتقال آب از زاینده رود بایستی به عنوان راهکار میان مدت 
دیده شود به ویژه که هم کوهرنگ و هم زاینده رود امروزه خود 
با مشکل کم آبی روبه رو هستند؛ به زعم یکی از اساتید، ما خون 
را از دست انسان کم خون می گیریم و به دست دیگر او تزریق 
می کنیم و این کار منطقی نیست. از موضوعاتی که در تحلیل 
یافته های پژوهش بدان دست یافتیم این بود که از یک طرف 
علاقۀ یزدی ها به کارهای کشاورزی نباید نادیده گرفته شود، چرا 
که از گذشته علی رغم کم آبی همواره کشاورزی دراین شهر وجود 
داشته و از طرف دیگر کشت غرقابی در شهر کویری و کم آبی 
مانند یزد اقدام صحیحی نیست. مسألۀ دیگری که بایستی در این 
جا بدان پرداخت این است که سهم بخش کشاورزی در اشتغال 
یزد بایستی کاهش پیدا کند، به هرحال به دلیل محدودیت آبی 
که شهر با آن مواجهه است، استان یزد بایستی هرچه بیشتر به 
سمت صنایع کم آب بر سوق پیدا کند. نمی توانیم به بهانه آمار 
بالای اشتغال منابع آب را نابود کنیم. بسیاری از صاحب نظران 
اعتقاد داشتند که کشت بسیاری از صیفی جات مانند گوجه، خیار، 
بادمجان، هندوانه در یزد و صادرات آن به شهرها یا کشورهای 

دیگر توجیه منطقی ندارد. 
و  آب  مصارف  و  منابع  زمینه  در  اطلاعات  شفافیت  عدم 
همچنین اطلاعات دیگر؛ از چالش های مهم مرتبط با حکمرانی 
منابع و مصارف آب در یزد می باشد. سازمان ملل متحد تعریف 
جامعی از حکمرانی خوب ارائه داده است که عبارت است از 
»مشارکت، شفافیت و پاسخگویی که موثر و عادلانه است، و 
حاکمیت قانون را ترویج می دهد«. یافته های حاصل از پژوهش 
نشان داد، با عدم شفافیت در خصوص آمارها و اطلاعات میان 
دستگاه های مختلف، تعداد چاه غیرمجاز، میزان اختصاص آب 
شرب به صنعت در فصول گرم سال مواجهه هستیم19. برخی 
بایستی  کشاورزی  جهاد  وزارت  بودند  معتقد  نیز  کشاورزان 
الگوی کشت هر فصل را در اختیار ما قرار دهد و ما آگاهی 
داشته باشیم این فصل چه محصولی بکاریم و چه محصولی قرار 
است دولت وارد کند، اگر این الگوی کشت شفاف در اختیار 
ما قرار گیرد قیمت محصول دچار نوسانات غیرمنطقی نخواهد 
در  بین مردم و مسئولین  کمِ  تعامل  و  شد. مشارکت معیوب 
زمینه حل بحران، از چالش های مهم در حوزه حکمرانی منابع 
و مصارف آب در یزد است که نقش دولت در عین مشارکت 
مشارکت  و  کند  پیدا  انفعالی  جنبه  نباید  ذی نفعان  همه  با 

بنیاد، ل. و همکارانآسیب شناسی حکمرانی آب در یزد 
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استخراج  چنین  مصاحبه ها  یافته های  تحلیل  از  باشد.  معیوب 
شد که نباید کشاورز را یک کارگزار محروم جلوه داد، بلکه او 
اقتصادی عاقل است که منافع و مصالح خودش  یک کنش گر 
رو تشخیص می دهد و کاملًا در مواجهه با کنش ها، عقلانی و 
منفعت طلبانه برخورد می کند. این کشاورز هنگامی که احتمال 
ضرر و زیان مالی بدهد یا زمانی که احساس کند که باغ او در 
حال خشک شدن است، به حفر چاه غیرمجاز روی می آورد. در 
مورد صنعتگران هم به همین ترتیب است، برای آنها اولویت 
اقتصادی است.  بلکه مسائل  با مسائل زیست محیطی نیست، 
چنانچه انتقال کارخانه باعث افت خط تولید کارخانه و زیان 
اقتصادی به او شود، اقدام به انتقال کارخانه نخواهد کرد، مگر 
اینکه دولت حمایت های اقتصادی خود را از این بخش در جهت 
مشارکت  مولفه های  از  دهد.  افزایش  محیط زیست  حفاظت 
زمانی که  بین مردم و مسئولین می باشد.  کمِ  تعامل  معیوب؛ 
دولت  و  مردم  بین  اجتماعی  شبکه های  و  اجتماعی  سرمایه 
کشاورزان،  افراد،  یابد،  کاهش  خصوصی  و  مدنی  نهادهای  و 
صنعت گران و کلیۀ ذینفعان، فضایی برای مطالبه گری و ادعای 
به حق خود نداشته باشند؛ به خشونت و رفتارهای نابهنجارانه 
روی می آورند؛ مانند آسیب رساندن به خطوط لوله های انتقالی 
انتقال  به  اعتراض  دلیل  به  اصفهانی،  کشاورزان  توسط  آب 
بختیاری  استان چهارمحال  در  )از سرچشمه های کوهرنگ  آب 
توزیع  از  نگرانی  و  یزد(  به  اصفهان  استان  در  زاینده رود  و 
مورد  که  اصفهانی  کشاورزان  توسط  آب  حقابه های  نامناسب 
اخیر آن را می توان در اعتراضات 17 آبان ماه 1400 مشاهده 
دیگر  از  که  می شود  برداشت  چنین  یافته ها  تحلیل  از  نمود. 
موقتی،  تصمیمات  اتخاد  منفعت طلبانه؛  حکمرانی  مولفه های 
گذرا و ناپایدار است. در این بخش ما شاهد نوعی حکمرانی 
ناپایدار در خصوص مدیریت منابع آب بوده ایم. از یک طرف 
را  خود  تلاش  آب منطقه ای  شرکت  و  کشاورزی  جهاد  وزارت 
صرف ضابطه مند کردن حفرچاه می کنند، از طرف دیگر به زعم 
کارشناسان و مدیران شرکت آب منطقه ای، زمانی که می بینند 
به دلیل کم   ایجاد شده  اشتغالی  چاه غیرمجازی حفر شده و 
جلوه دادن آمار بیکاری و جلوگیری از تنش های اجتماعی، قادر 
به از بین بردن چاه غیرمجاز نیستند؛ برخی کارشناسان اعتقاد 
داشتند که این » رویکرد استثناء قائل شدن برای اشخاص خاص/ 
را  اقشار جامعه  اختیار« دولت ها، همۀ  اجبار و گاهی  گاهی 
این  در  است.  کرده  ناامید  قاطع،  تصمیمات  اتخاذ  به  نسبت 
خصوص یکی از صاحب نظران که خود کارفرمای بخش صنعت 
نیز بود، طبق مستندات بیان نمود که از سال 68 طرح انتقال 
صنایع به خارج از شهر یزد مطرح شده، ولی همچنان تعداد 
زیادی از کارخانه ها در سطح شهر فعالیت می کنند که این امر 

منجر به آلودگی زیست محیطی شده است.

پی نوشت

1-Governance
2-New Oxford International Dictionary
3-New Webster's International Dictionary
4-Institutional structures
5-Pourposive sampling
6-Theoretical saturation
7-Credibility
8-Transferability
9-Dependability
10-Confirmability
11-Water challenge
12-Self-interested governance
13-Magic bullet

14-در روش گراندد تئوری، محقق پس از تحلیل مصاحبه ها و 
انجام مراحل کدگذاری باز، محوری و گزینشی به مقوله هسته 

دست می یابد.
15-Imperative governance

16- این بخش از سخنان دکتر پاپلی یزدی است.
17-قانون تعیین تکلیف چاه های آب فاقد پروانه بهره برداری، شماره 
ابلاغیه 28251/392، سال 1389. وزارت نیرو موظف است ضمن 
اطلاع رسانی فراگیر و مؤثر به ذی نفعان، طی دو سال تمام پس از ابلاغ 
این قانون، برای کلیه چاه های آب کشاورزی فعّال فاقد پروانه واقع 
در کلیه دشت های کشور که قبل از پایان سال 1385 هجری شمسی 
حفر و توسط وزارت نیرو و دستگاه های تابعه استانی شناسایی شده 
باشند و براساس ظرفیت آبی دشت مرتبط، و با رعایت حریم چاه 
های مجاز و عدم اضرار به دیگران و عموم مشروط به اجراء آبیاری 

تحت فشار توسط متقاضی پروانه بهره برداری صادر نماید.
18-Ecological migration

اجباری  اقلیمی و عمدتاً  تغییرات  به واسطه  مهاجرت هایی که 
اتفاق می افتد. در این نوع مهاجرت، افراد به دلیل خشکسالی های 
پی در پی و متعدد و وابستگی ساکنان مناطق به کشاورزی و 

عدم امکان کشت به دلیل کمبود منابع آب، مهاجرت می کنند.
سال،  گرم  در فصول  به صنعت  اختصاص آب شرب  19-مسأله 
از اساتید  از کارکنان آب منطقه ای و یکی  با یکی  در مصاحبه 

دانشگاه، مورد تأیید قرار گرفته است. 
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در  غیراقتصادی  ابزار  به عنوان  آبی  کارآمد  تکنولوژی های 
اقتصاددانان  توجه  مورد  همواره  آب،  منابع  از  حفاظت 
با  پژوهش  این  بنابراین  است.  شده  واقع  محیط  زیست 
هدف ارزیابی تمایل خانوارهای شهر تهران نسبت به پذیرش 
تکنولوژی های کارآمد آبی جهت حفاظت از منابع آب در سال 
با استفاده از روش  1399 انجام شده است. برای این منظور 
پیمایشی در قالب مصاحبه و تکمیل پرسشنامه، عوامل موثر 
از  بهره گیری  با  آبی  کارآمد  تکنولوژی های  کاربرد  پذیرش  بر 
نتایج مطالعه نشان داد 57 درصد  تعیین شد.  الگوی لاجیت 
از نمونه مورد مطالعه، حاضر به پذیرش تجهیزات کارآمد آبی 
نگرش  شاخص  که  است  آن  داد  نشان  نتایج  همچنین  است. 
نسبت به حفاظت از آب )با کشش 13/1(، از جمله مهمترین 
اثر گذار بر پذیرش تکنولوژی های مذکور می باشد.  مؤلفه  های 
سوم  و  دوم  جایگاه  نیز،  خانوار  اندازه  و  تحصیلات  سطح 
به  را  آبی  کارآمد  تکنولوژی  پذیرش  بر  مؤثر  عوامل  مهمترین 
افزایش  درصد  یک  با  به طوری که  است؛  داده  اختصاص  خود 
در هر یک از آنها به ترتیب، 3/2 و 2/29 درصد احتمال تمایل 
خواهد  افزایش  مذکور  تکنولوژی های  از  استفاده  پذیرش  به 
تهیه  جهت  خانوار  به  تسهیلات  اعطای  راستا  این  در  یافت. 
ابزارهای کاهش دهنده مصرف آب، اجرای طرح های تشویقی، 
روی  از  آب  هزینه  حذف  و  خانوارها  کنتور  اجباری  تفکیک 
شارژ، تبلیغ مؤثر از رسانه های عمومی )رادیو، تلویزیون و ...( 
و فضای مجازی نقش مؤثری در ترغیب خانوارها به استفاده 

از تکنولوژی های کارآمد آبی خواهد داشت.
الگوی  از آب،  ابزارهای غیرقیمتی، حفاظت  واژه  های کلیدی: 

لاجیت، تکنولوژی کارآمد آبی، تمایل به پذیرش.

ارزیابی تمایل خانوارهای شهری به پذیرش 
تکنولوژی های کارآمد آبی در منطقه 6 شهر 
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Efficient water technologies as a non-economic tool in 
protecting water resources have always been of interest 
to environmental economists. Therefore, this study was 
conducted to evaluate the willingness of households in 
Tehran to adopt efficient water technologies to protect 
water resources in 2020. For this purpose, using the sur-
vey method in the form of interviews and completing 
a questionnaire, the factors affecting the acceptance of 
the use of efficient water technologies were determined 
using the logit model. The results showed that 57% of 
the sample is willing to accept efficient water equipment. 
The results also indicate that the attitude towards water 
protection with a tensile strength of 13.1 is one of the 
most critical components affecting the acceptance of 
these technologies. Education level and household size 
are the second and third most important factors affecting 
the adoption of efficient water technology. With a one 
percent increase in each of them, respectively, 3.2 and 
2.29 percent will tend to accept the use of these technol-
ogies. In this regard, providing facilities to households to 
provide tools to reduce water consumption, implement 
incentive schemes, mandatory separation of household 
meters and eliminate water costs from charging, effective 
public media advertising )radio, television, etc(, and cy-
berspace play an effective role Encourage households to 
use efficient water technologies.
Keywords: Non-Price Instruments, Water Conservation, Logit 

Model, Efficient Water Technology, Willingness to Accept.
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مقدمه

میانگین دمای سطح جهانی از سال های 1961-1990 تا 2019-2000 
حدود 0/66درجه سانتیگراد افزایش یافته است. به طوری که افزایش 
یک درجه سانتیگراد در گرمایش جهانی می تواند منجر به پیامدهای 
خطرناک تغییرات آب وهوایی مانند بالا آمدن سطح دریاها، ذوب 
و   Valipour( شیرین شود  آب  منابع  کاهش  و  یخچال ها  شدن 
همکاران، 2021(. از طرف دیگر با توسعه سریع جامعه و اقتصاد و 
همچنین رشد جمعیت، مسائلی مانند کمبود آب، تشدید آلودگی 
آب و وضعیت نامطلوب اکولوژی آب به تدریج به عوامل حیاتی 
محدود کننده توسعه پایدار تبدیل شده است )Liang و همکاران، 
2022(. پژوهش ها نشان می دهد درسال 1950 تنها 20 میلیون نفر 
)12 کشور( در جهان با کمبود آب مواجه بوده اند. درحالی که پس از 
40 سال جمعیتی در حدود300 میلیون نفر )26 کشور( با این بحران 
مواجه و پیش بینی می شود در سال2050 جمعیتی بیش از 7 میلیارد 
نفر )65 کشور( درجهان با کمبود آب رو به  رو شوند. نکته قابل تأمل 
آن است که عمده این جمعیت در کشورهای در حال توسعه زندگی 
می کنند و ایران جزء کشورهایی خواهد بود که طی سال های آینده 
از تنش آبی رنج خواهد برد )حمدی احمد آباد و همکاران، 1398(. 
در این میان حفاظت از منابع آب، برای پایداری حیات اقتصادی و 
اجتماعی حائز اهمیت است. یکی از مهمترین دلایلی که پرداختن 
رفتارهای  می دهند،  افزایش  را  آب  کمبود  با  مرتبط  مسائل  به 
انسانی است )Abubakar، 2021؛ Ashraf و همکاران، 2019(. بر 
این اساس، پژوهش در حوزه تعیین و ارزیابی رفتار حفاظت از 
آب، به عنوان یکی از مهمترین اهداف اقتصاددانان محیط زیست 
به شمار می آید )Corral-Verdugo و همکاران، 2003(. مؤلفه های 
اقتصادی-اجتماعی از قبیل رشد جمعیت، افزایش مصرف و استفاده 
از زمین، منجر به افزایش بی ثباتی در تقاضا برای آب و میزان آب 
در دسترس می شود )Saatsaz، 2020؛ Ebadi و همکاران، 2020(. 
حیاتی  منابع  به  زیادی  فشارهای  مذکور  عوامل  ترکیبی  اثرات 
آب وارد می کنند که موجب تنش شدید آب می شود )Aprile و 
Fiorillo، 2016؛ Kelly و Fong، 2015 (. باتوجه به رشد روز افزون 
جمعیت، تقاضای آب آشامیدنی و مصارف خانگی، بررسی کمیت و 
کیفیت آب مصرفی و همچنین چگونگی مصرف آن اهمیت زیادی 
دارد. چراکه پیش بینی ها نشان می دهد تقاضای آب خانگی تا سال 
2050، حدود 13 درصد افزایش می یابد )Rodriguez-Sanchez و 
Sarabia-Sanchez، 2020(. ایران باوجود منابع کم آب شیرین جز 
پرمصرف ترین کشورهای دنیا محسوب می شود و سرانه مصارف آب 
شهری در ایران بیش از میانگین مصرف جهانی است )بختیاری و 
همکاران، 1399(. لازم به ذکر است، اگرچه مصرف آب خانگی سهم 
کمی از کل مصرف آب را شامل می شود اما تأمین آن به دلایل 
نیاز اساسی انسان به آب، مسائل بهداشتی، احتمال بروز تنش های 

اجتماعی، همراه با اقلیم گرم  و خشک ایران و هزینه های بالای 
تأمین، انتقال و توزیع آب، افزایش بی رویه مصرف و منابع محدود 
آب قابل دسترس، نسبت به سایر کاربری ها اولویت بالاتری  دارد 
)شاهنگیان و همکاران، 1399؛ Ardalan و همکاران، 2019(. آمار 
سال های اخیر برای شهر تهران نشان می دهد سرانه میزان مصرف 
آب شیرین و حجم فاضلاب دفع شده خانگی به ترتیب حدود 2  
و 7 درصد طی سال های 1397 الی 1398 افزایش یافته است. در 
سال 1395میزان هدررفت آب توسط خانوار متصل به شبکه آب 
بهداشتی، 26/8 درصد بوده است. کل برداشت آب مصرفی در شهر 
تهران برای سال 1396، معادل 64/86 درصد بوده که میزان هدر 
رفت آن در این سال به 14/65 درصد رسیده است )سالنامه آماری 
شهر تهران، 1398 و 1396(. بنابراین باتوجه به اینکه آب خانگی، 
اصلیترین مؤلفه مصرف آب شهری می باشد، بنابراین با کاهش میزان 
مصارف آن، می توان اقدامات مؤثری در راستای سازگاری با شرایط 
دشوار موجود انجام داد )کدخدایی و همکاران، 1400(. بنابراین 
مدیریت تقاضای آب اهمیت خاصی دارد. مدیریت تقاضای آب، 
به فعالیت هایی اطلاق می شود که به کاهش تقاضای آب، بهبود 
راندمان مصرف آن و جلوگیری از آلوده یا نابود شدن منابع آبی 
آب  از  حفاظت  اساس  این  بر   .)1378 )حبیبی،  می نماید  کمک 
یکی از ابزارهای مفید و یک جز حیاتی مدیریت منابع آب برای 
پاسخگویی به تقاضای رو به رشد آن به شمار می آید. به عبارت دیگر 
در ادبیات موضوع، حفاظت از آب از طریق کاهش تقاضا در طول 
زمان، به عنوان یک مؤلفه اصلی و مهم مدیریت آب شناخته شده 
اگرچه  زمینه  این  در  و همکاران، 2018(.   Stavenhagen( است 
بهره گیری از ابزار اقتصادی مانند تغییر در ساختار قیمت گذاری 
و افزایش قیمت آب می تواند در حفظ منابع آب توسط خانوار 
اثرگذار باشد، اما نمی توان آن را به عنوان تنها راه حل اساسی برای 
 ،Renzetti و Dupont( صرفه جویی و حفاظت از آن در نظر گرفت
2013؛ Olmstead و Stavins، 2009(. در این راستا سیاست های 
غیرقیمتی در کنار ابزار اقتصادی، می توانند در جهت حفاظت از آب 
مؤثر واقع شوند. ابزارهای کاهش دهنده مصرف آب مانند دوش 
کم فشار، سیفون ایمن، ماشین لباس شویی و ظرف شویی با حداقل 
مصرف آب نمونه هایی از ابزارهای غیرقیمتی حفاظت از آب تلقی 
می شوند و با کاهش مصرف آب مصرفی خانوار می توانند منابع آبی 
را حفظ کنند )Waskom و همکاران، 2018؛ Koop و همکاران، 
2019(. در نتیجه از یک سو پیشرفت های تکنولوژیکی دستگاه های 
مصرفی آب باعث افزایش کارایی و صرفه جویی در مصرف منابع آب 
می شوند و از سوی دیگر نحوه استفاده و دانش کاربران در مورد 
تکنولوژی های گفته شده نیز در نهایت تأثیر عمده ای بر عملکرد 
تجهیزات خواهد گذاشت )Kelly و Fong، 2015(. بنابراین لزوم 
حفاظت از آب توسط خانوارها به وسیله ابزارها و تجهیزات کارآمد 
می تواند به عنوان یک راه حل برای کمک به حل بحران آب کشور در 
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نظر گرفته شود. اما نکته قابل تأمل آن است که محدودیت عمده 
در توسعه سیاست های حفاظت از آب، مرتبط با کمبود دانش در 
رابطه با میزان حساسیت خانوار به انواع مختلف ابزارهای سیاستی 
 ،Nauges و Millock و همکاران، 2014؛ Fan( حفاظت از آب است
2010(. بنابراین ارزیابی رفتار و عملکرد حفاظتی خانوار و همچنین 
تکنولوژی های  پذیرش  بر  اثرگذار  مؤلفه های  مهمترین  شناسایی 
حفاظت از آب و همچنین ارزیابی تمایل به پذیرش خانوار برای 
تکنولوژی های حفاظت از آن از اهداف مهم این پژوهش می باشد. 
این موضوع  بررسی  به  اخیر  در چند دهه  که  مباحثی  از  یکی 
از علوم  که در بخشی  است  فناوری  پذیرش  می پردازد، مفاهیم 
رفتاری بررسی می شود و مدل های گوناگونی همچون تئوری عمل 
منطقی1 تئوری رفتار برنامه ریزی شده2، تئوری رفتار برنامه ریزی 
شده تجزیه شده3، مدل اولیه، مدل گسترش یافته پذیرش فناوری4و 
تئوری تلفیقی پذیرش و کاربرد فناوری5 به این موضوع می پردازند 
)1989 ،Davis(. Davis )1989( مدل پذیرش فناوری را بیش از ربع 
قرن پیش ارائه نمود. این مدل توسط محققان متعددی در بسیاری 
از کشورهای جهان تأیید و قابلیت کاربرد آن مورد مطالعه قرار 
گرفته است. پس از آن لی و همکاران )2003(، مدل تم را به عنوان 
یکی از برجسته ترین و معتبرترین مدل ها در پذیرش فناوری معرفی 
کردند )جلالی و همکاران، 1396(. چارچوب مفهومی مدل پذیرش 
تکنولوژی تجهیزات کارآمد آبی منطبق بر الگوی تم، در شکل )1( 

ارائه شده است.

 

شکل 1- چارچوب مفهومی مدل پذیرش تکنولوژی تجهیزات کارآمد آبی

الگوی تم از پنج سازه شامل متغیر های بیرونی، برداشت ذهنی از 
سهولت استفاده، برداشت ذهنی از سودمندی، نگرش نسبت به 
استفاده و تمایل به استفاده از فناوری تشکیل شده است. براساس 
این مدل، دو باور برداشت ذهنی از سودمندی و برداشت ذهنی از 
سهولت استفاده، برای پیش بینی نگرش و رفتار افراد نسبت به پذیرش 
تکنولوژی موثر است )جلالی و همکاران، 1396(.باتوجه به اینکه این 
مدل به بررسی هنجارهای ذهنی نمی پردازد )Davis، 1989(، در 
بسیاری از مطالعات که وضعیت روانشناختی افراد جامعه آماری 
 ،Akinwale و Adepoju( مشخص نیست مورد استفاده قرار می گیرد
2019؛ Li و همکاران، 2021(. لازم به ذکر است متغیرهای بیرونی بر 
درک سهولت، درک سودمندی و پذیرش فناوری تأثیرگذارند. عوامل 

 ،Sinha و Verma( اقتصادی مانند سطح درآمد و هزینه های افراد
2018(، عوامل اجتماعی و فرهنگی مانند سطح تحصیلات )Bögel و 
Upham، 2018؛ Lee و همکاران، 2018( در پذیرش فناوری دخالت 
دارند. همچنین برخی از پژوهشگران، عواملی مانند مزیت نسبی، 
سازگاری، آزمون پذیری و قابلیت دیدن را از عوامل موثر در پذیرش 

فناوری می دانند )دانش و همکاران، 1392(.
باتوجه به سهم قابل ملاحظه مصارف آب در بخش کشاورزی و هدر 
رفت آب در فعالیت های کشاورزی عمده تحقیقات صورت گرفته 
در ارتباط با پذیرش فناوری جهت کاهش میزان هدر رفت آب در 
ایران به استفاده از این فناوری ها در بخش کشاورزی برگشته است 
)بلالی و همکاران، 1395؛ کورکی نژاد، 1400(. در این زمینه لازم به 
ذکر است، اگرچه در ایران مطالعات بسیار اندکی در راستای بررسی 
رفتار خانوارهای شهری در خصوص پذیرش تکنولوژی های کارآمد آبی 
جهت حفاظت از انجام شده اما در سطح جهانی، مطالعات متعددی 
در این خصوص صورت گرفته است از جمله آن ها می توان به مطالعه 
Suero و Rosenberg )2010( در پژوهشی با هدف برآورد توانایی 
خانوار برای حفظ آب در آمریکا به استفاده از مدل های تحلیلی، نیمه 
تحلیلی و رگرسیونی اشاره نمود. نتایج نشان داد برازش خوب الگوهای 
صرفه جویی آب از طریق توالت، دوش حمام و لباس شویی ها بوده 
نتایج نشان داد صرفه جویی در مصرف آب در  است. علاوه برآن 
خانه هایی با تعداد اعضای بیشتر در مقایسه با خانوارهایی با تعداد 
اعضای کمتر، بیشتر بوده است. همچنین سن افراد خانواده نیز از 
دیگر عوامل موثر در میزان صرفه جویی در مصرف آب است و 
افراد نوجوان نسبت به افراد خردسال و میانسال کمتر در مصرف 
با   )2010(  Hurlimann و  Dolnicar .داشته اند آب صرفه جویی 
هدف ارائه اطلاعات تجربی برای نگرش های استرالیایی ها به سمت 
حفاظت از آب با استفاده از پرسشنامه در 8 منطقه از استرالیا به این 
نتایج رسیدند استرالیایی ها عموما نگرش مثبت به حفاظت از آب و 
ابزار صرفه جویی آب دارند؛ هرچند ممکن است این نوع نگرش های 
 Nauges و Millock .مثبت همواره به رفتار واقعی تبدیل نشود
)2010( در پژوهشی با استفاده از الگوی رگرسیونی پروبیت احتمال 
سرمایه گذاری خانوار را در تجهیزات آبرسانی مختلف تخمین زده اند. 
نتایج به دست آمده بیانگر این است که پذیرش تجهیزات آبرسانی 
خانوار به وسیله اندازه گیری و هزینه آب مصرفی و عامل های رفتاری 
و وضعیت مالکیت به شدت تحت تأثیر قرار می گیرد. همچنین 
احتمال سرمایه گذاری بیشتر در تجهیزات مختلف آبرسانی توسط 
خانوارهایی که میزان آب مصرفی خود را اندازه گیری و برای آن هزینه 

می کنند، وجود دارد. 
میزان درآمد و تحصیلات در برخی از مطالعات بر تمایل به صرفه جویی 
در مصرف آب تأثیرگذار بوده است، اگرچه این همبستگی همیشه 
واضح نیست. به عنوان نمونه در مطالعه انجام شده روی 26689 
خانوار اسپانیایی بیانگر آن است با افزایش تحصیلات، تمایل افراد 

عابدی، س. و همکارانارزیابی تمایل خانوارهای شهری به پذیرش تکنولوژی های کارآمد آبی در منطقه 6 شهر تهران 
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برای آگاهی در رابطه با محیط زیست افزایش می یابد اما از سوی 
افزایش درآمد، تمایل به رفاه و سبک  افزایش تحصیلات و  دیگر 
زندگی آسوده تر را افزایش داده و در نهایت منجر به افزایش میزان 
و همکاران، 2011(.   Mondéjar-Jiménez( آب می شود  مصرف 
بنابراین افراد با تحصیلات بالاتر نسبت به صرفه جویی در مصرف 

آب متعهدتر هستند اما در واقع مصرف آب بیشتری دارند.
نتایح مطالعه Davies و همکاران )2014( در رابطه با استفاده از 
نمایشگرهای خانگی میزان مصرف آب در شهر سیدنی، نشان می دهد 
میزان مصرف آب در طول 5 سال، کاهش حدود 6/8 درصدی داشته 
است. براساس این پژوهش، افزایش میزان آگاهی افراد نسبت با 
استفاده از این تکنولوژی در ماه اول و جانمایی این دستگاه در 
مناطق پرتردد خانه، تأثیر قابل ملاحظه ای در صرفه جویی در مصرف 
آب داشته است و پس از حذف این فناوری به دلیل تبدیل این رفتار 
به عادت، افراد همچنان در مصرف آب صرفه جویی داشته اند. لازم 
به ذکر است اقدامات بعدی مانند برنامه های تشویقی و آموزش در 
کاهش میزان مصرف در بلند مدت تأثیرگذار بوده است.  Kellyو 
Fong )2015( به بررسی حفاظت از آب، پیامدهای آگاهی، نگرش 
و رفتار کاربر پرداختند. نتایج مطالعه نشان داد مصرف کنندگان 
نگرش مطلوب به حفاظت از آب خانگی داشته اند، بااین حال شور 
و شوق آنها تنها به کاهش مصرف آب منجر شده است و کمتر از 
نیمی از آن ها از ابزارهای حفاظت استفاده می نمایند. علاوه برآن 
نتایج نشان داد نصب کنتور، افزایش قیمت آب و افزایش دانش 
کاربر در مورد مسائل مربوط به آب، موجب تغییر در رفتارهای 

صرفه جویی آب شده است.
Boylu و Gunay )2017( با هدف ارزیابی رفتار و نگرش خانوار 
در مورد استفاده موثر و کارآمد از منابع آب، با استفاده از تحلیل 
رگرسیون سلسله مراتبی در استان سوفرانبلو ترکیه اشاره نمود. نتایج 
تجزیه و تحلیل نشان داد رفتار مصرفی پایدار و نگرش به حفاظت 
از آب، در رفتار صرفه جویی آب در خانه مؤثر است. همچنین از 
نظر آماری رابطه مثبت و معنی داری بین درآمد ماهیانه، رفتار 
مصرفی پایدار، نگرش به حفاظت از آب و رفتارهای صرفه جویی 

آب وجود دارد. 
همچنین جنسیت افراد در مصرف آب تأثیرگذاشته و پژوهش ها 
تمایل کمتر مردان به صرفه جویی در مصرف آب را نشان می دهد و 
عدم تمایل به تغییر روش روزانه و نیاز به زمان و هزینه بیشتر برای 
تغییر رفتار مردان در صرفه جویی در مصرف آب از موانع بیان شده 
است )Tong و همکاران، 2017(. Tong و همکاران )2017( در 
روستایی در شمال چین تحقیقی انجام دادند و بیان کردند در ابتدا 
میزان مصرف آب زنان حدود 2 برابر بیشتر از مردان بوده است اما 
با افزایش آگاهی زنان، بسیاری از آنها تحت تأثیر نتایج و هنجارهای 
اجتماعی صرفه جویی مصرف آب قرار گرفته اند و در مصرف آب 

صرفه جویی کرده اند. 

نتایج Rasoulkhani و همکاران )2018( در بررسی اثر ویژگی های 
جمعیتی و خانگی، تأثیر شبکه های اجتماعی و عوامل خارجی مانند 
قیمت آب و سیاست های تخفیفی دولت بر پذیرش فناوری حفاظت 
از آب مسکونی نشان داد افزایش درآمد و اصلاح ساختار قیمت گذاری 
آب، بیش از هر یک از ویژگی های جمعیتی یا ساختمانی، بر پذیرش 
خانواده ها از فناوری های صرفه جویی در مصرف آب اثرگذار است. 
همچنین نتایج آن ها نشان داد، اثربخشی برنامه های تخفیف به هزینه 
فناوری حفاظت و ثروت جامعه بستگی دارد. به طوری که تخصیص 
تخفیف پتانسیل افزایش پذیرش فناوری های گران قیمت را تا 50 درصد 
افزایش داد. علاوه براین، طبق نتایج ارتباط با شبکه های اجتماعی، بر 

نرخ پذیرش  فناوری حفاظت از آب مسکونی نیز اثرگذار بود.
Zhao و همکاران )2019( به تعیین تأثیرگذارترین عادات صرفه جویی 
در مصرف آب و موانع اتخاذ عادات صرفه جویی در مصرف آب در 
ساختمان های مسکونی در هنگ کنگ پرداختند. نتایج بیانگر آن 
است که اگر سیاست ها برای برداشتن موانع شناسایی شده، هدف 
قرار گیرند، این امکان وجود دارد کل مصرف آب شیرین خانگی در 
هنگ کنگ به میزان 14/7 درصد کاهش یابد. همچنین مشخص 
شد، دانش و آگاهی در رابطه با کمبود آب و عادات خوب استفاده 
از آب، مانعی برای پذیرش عادات صرفه جویی در مصرف آب در 
خانواده های هنگ کنگ نیست. در مقابل، دولت باید توجه مردم را 
به اثرات محیط زیستی مصرف آب و مصرف بالای آب شیرین مردم 
هنگ کنگ جلب کند تا موانع آگاهی و انگیزه پذیرش را برطرف کند.

Russell و Knoeri )2020( به بررسی تأثیر عادات افراد در میزان 
صرفه جویی در مصرف آب پرداخته است. در این پژوهش اگرچه 
میزان درآمد خانوار و جمعیت افراد خانواده به عنوان دو عامل مهم 
در میزان مصرف آب شناخته شده است اما این دو عامل قابلیت 
بهبود توسط سیاستگذاران را ندارند. همچنین بر طبق این تحقیق 
با تشویق افراد به صرفه جویی  رویکردهای اجباری و داوطلبانه 
بیشتر، می تواند تا حدودی در صرفه جویی مصرف آب تأثیرگذار 
در  مذهبی  نگرش های  تأثیر  به  نیز  پژوهش ها  از  برخی  باشد. 
میزان تمایل به صرفه جویی و حفاظت آب پرداخته اند )Wilson و 
همکاران، 2021(. پژوهش انجام شده بر روی دانش آموزان مقطع 
متوسطه در ایران، همبستگی مثبت میان نگرش های مذهبی و 
تمایل به صرفه جویی در مصرف آب را نشان می دهد . همچنین 
براساس این پژوهش، نتایج به دست آمده فاصله بسیاری از وضعیت 
مطلوب دارد و لازم است در این زمینه اقدامات آموزشی و تبلیغاتی 

انجام گیرد )Marzban و همکاران، 2020(. 
در چند سال اخیر، استفاده از فناوری هایی برای تصفیه فاضلاب و 
استفاده مجدد از آن به عنوان یکی از راهکارهای صرفه جویی در 
مصرف آب مطرح شده است. میزان تمایل استفاده از این راهکار 
نسبت به نتایج گذشته اندکی متفاوت بوده است و زنان با وجود 
افزایش آگاهی نسبت به این روش، به دلیل احتمال بیماری، تمایل 
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سلامت  به  نسبت  و  داشته اند  روش  این  از  استفاده  در  کمتری 
خانواده خود هشیار تر بوده اند. همچنین سهولت استفاده و بوی 
بد، بیماری و هزینه ها اهمیت قابل ملاحظه ای در تمایل استفاده 
از این فناوری داشته است )Thiam و همکاران، 2021(. استفاده 
از مخازن جمع آوری آب باران یکی دیگر از روش های حفاظت از 
آب است که برخی از پژوهشگران تمایل افراد در استفاده از آن را 
بررسی کرده اند. پژوهش صورت گرفته در سیدنی نشان می دهد 
این  برای  پرداخت  افراد در میزان پذیرش و تمایل  استفاده سایر 

مخازن تأثیرگذار است )Tapsuwan و همکاران، 2018(.
ارزیابی   )1389( همکاران  و  نسب  ملکی  مطالعه  در  ایران  در 
صرفه جویی در مصرف آب خانگی به واسطه استفاده از قطعات 
کاهنده  تجهیزات  و  اهرمی  بهداشتی  )شیرهای  مصرف  کاهنده 
مصرف شامل درفشان و دوش های کم مصرف( در سطح شهر شاندیز 
ارزیابی شد. نتایج تحلیل ها بیانگر آن است که جایگزینی شیرآلات 
جدید به طور متوسط موجب کاهش کل مصرف آب خانگی به میزان 
26 درصد در شهر شاندیز )کاهش 27 تا 34 درصدی در مصارف 
انتهایی مربوطه( شده است. همچنین بررسی ها نشان می دهند، 
نسبت درآمد به هزینه اجرای طرح نصب تجهیزات کم مصرف در 
منازل مشترکین خانگی شهر شاندیز بیش از 2 برابر می باشد. نتایج 
عابدی )1397( نشان داد مؤثرترین عوامل تمایل به پذیرش استفاده 
از تجهیزات کاهنده آب در داخل منازل به ترتیب به شاخص نگرش 
در مورد تکنولوژی های کارامد آبی و تحصیلات با کشش های وزنی 
نگرانی  افزایش شاخص  دارد. علاوه  برآن،  اختصاص  و 4/17   1/14
محیطزیستی و تحصیلات به ترتیب منجر به افزایش 1/14 و 4/11 
درصدی تمایل به سرمایه گذاری در تکنولوژی کارامد آبی در خارج از 
ساختمان، می شود. شهیدی و همکاران )1398( عوامل مؤثر بر الگوی 
مصرف آب شرب برای منابع کمیاب با استفاده از نظرات کارشناسان 
با بهره گیری از  روش های تحلیل سلسله مراتبی و TOPSIS را بررسی 
کردند. نتایج بیانگر آن است، اگر چه افزایش قیمت ها شـاید نتوانـد 
تـأثیر مؤثری بـر میزان مصرف داشته باشد اما راهبردهای تهیه و 
به کارگیری برچسب بهره وری آب بر روی کلیه تجهیزات و لوازم 
خانگی، استفاده از کاتالوگ های آموزشی و هشدارهای تبلیغاتی 
جهت کاهش مصرف آب، نصب وسایل و تجهیزات مصرف آب در 
مدارس و مراکز آموزشی و بعضی از مساجد و نگرش جامع منابع آب 
در ایران، بهترین راهبرد در میان راهبردهای الگوی مصرف آب شرب 
مناطق خشک است. شاهنگیان و همکاران )1399( عوامل موثر بر 
تمایل و رفتارهای حفاظت از آب ساکنان شهر تهران به کمک تیوری 
رفتار برنامه ریزی شده را بررسی کردند. نتایج نشان داد، نگرش و 
کنترل رفتاری درک شده بر تمایل به انجام رفتارهای صرفه جویی و 
رفتارهای افزایش بهره وری تأثیرگذار است. این موضوع نشان می دهد 
هرچه باورهای محکمی نسبت به نتایج مثبت انجام یک رفتار وجود 
داشته باشد، تمایل نسبت به انجام آن رفتار بیشتر است. اما هنجار 

ذهنی، تأثیری بر تمایل به انجام این رفتارها ندارد. به علاوه، نتایج 
نشان می دهد تأثیرگذاری تمایل و کنترل رفتاری درک شده بر انجام 
هر دو رفتار است. بنابراین هم سو با یافته های تحقیق، افرادی که 
احساس می کنند انجام رفتارهای حفاظت از آب آسان است و درک 
بیشتری از اطمینان و کنترل بر انجام آن دارند، به احتمال بیشتری 
تمایل به انجام این رفتارها دارند. نارویی مرند و همکاران )1400( 
خوابگاه  های  در  آب  و مصرف  آبرسانی  تأسیسات  مطالعه  ای  در 
دانشگاه سیستان  وبلوچستان را بررسی کردند. نتایج بیانگر مشکلاتی 
از جمله، خراب و قدیمی بودن شیرآلات و اتصالات آن ها، قدیمی 
از  نادرست  استفاده  نامناسب بودن سیفون  ها،  بودن سردوش  ها، 
آب توسط افراد ساکن در خوابگاه  ها و آبیاری نادرست فضای سبز 
می باشد، موارد بیان شده از عوامل مهم هدر رفت حجم بالایی از آب 
می   باشد. بنابراین به منظور بررسی تأثیر راهکار پیشنهادی )تعویض 
شیرآلات خوابگاه با شیرآلات اهرمی(، شبکه آبرسانی خوابگاه با دو 
نوع شیر معمولی و اهرمی با نرم افزار WaterGEMS شبیه  سازی 
شد. نتایج نشان داد، استفاده از شیرآلات اهرمی به طور متوسط 
حدود 23 درصد کاهش مصرف آب را در پی دارد و می  تواند تأثیر 
زیادی در کاهش مصرف آب و هزینه آب بها داشته باشد. کدخدایی 
و همکاران )1400( روش های فرهنگ سازی مصرف بهینه خانگی آب 
برای تغییر رفتار مصرف آب شهروندان کلان شهر مشهد را رتبه بندی 
کردند. ارزیابی انجام شده با استفاده از روش تلفیقی تحلیل سلسله 
Grey-( و روش تاپسیس خاکستری )Grey-AHP( مراتبی خاکستری

TOPSIS( صورت گرفته است. نتایج نشان داد تبلیغات رسانه ای و 
استفاده از بیلبوردهای تبلیغاتی به عنوان مناسب ترین شیوه های 
شدند.  شناخته  مشهد  شهر  در  آب  بهینه  مصرف  فرهنگ سازی 
شیوه های توزیع بروشورهای آموزشی، آموزش در مدارس و برگزاری 
دوره های آموزشی برای شهروندان نیز به ترتیب در رتبه های دوم 
تا چهارم قرار گرفتند. شیوه های فرهنگ سازی مصرف بهینه آب که 
استفاده از آنها سهولت بیشتری دارد، مناسب تر بوده و تأثیر بیشتری 

بر کاهش مصرف آب دارند.
بنابراین در مجموع طبق ادبیات موضوع و مبانی نظری عوامل 
متعددی بر پذیرش خانوارهای شهری در استفاده از فناوری های 
کاهنده مصرف آب اثرگذار است که خلاصه آن در جدول )1( ارائه 

شده است. 
در مجموع باتوجه به اینکه کالاها و خدماتی که آب فراهم می کند 
برای منابع طبیعی و پایداری اقتصادی حیاتی بوده و در نهایت 
کیفیت زندگی را تحت تأثیر قرار می دهند و همچنین کیفیت و 
کمیت این منبع به شدت تحت تأثیر فشارهای ناشی از تقاضای 
رو به رشد و تغییر عرضه قرار دارد )Bruley و همکاران، 2021؛ 
Theodori و Fox، 2009(، بنابراین جهت کاهش تخریب منابع 
آب درک رفتارهای پاسدار محیط زیست ضروری به نظر می رسد. 
زیرا اگر افراد در رابطه با منابع طبیعی به خصوص آب احساس 

عابدی، س. و همکارانارزیابی تمایل خانوارهای شهری به پذیرش تکنولوژی های کارآمد آبی در منطقه 6 شهر تهران 
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جدول 1- مؤلفه های مؤثر بر پذیرش خانوارهای شهری در استفاده از فناوری های کاهنده مصرف آب مبتنی بر ادبیات موضوع

مطالعاتمتغیرهاابعاد اثرگذاری

سن، جنسیت، تحصیلات، فردی
تعداد اعضای خانواده، تأهل

Suero و Rosenberg )2010(؛ Millock و Nauges )2010(؛ Mondéjar-Jiménez و همکاران، )2011(؛ 
Boylu و Gunay )2017(؛  Tong و همکاران )2017(؛ Rasoulkhani و همکاران )2018(؛ Russell و 

Knoeri )2020(؛ Wilson و همکاران، )2021(؛ Marzban و همکاران، )2020(؛ عابدی )1397(

درآمد خانوار، هزینه خانوار، اقتصادی
وضعیت مالکیت، شغل، هزینه 

آب و نحوه پرداخت آن

Suero و Rosenberg )2010(؛ Millock و Nauges )2010(؛ Mondéjar-Jiménez و همکاران، 
)2011(؛ Boylu و Gunay )2017(؛ Tong و همکاران، )2017(؛ Tapsuwan و همکاران )2018(؛ 
Rasoulkhani و همکاران )2018(؛ Russell و Knoeri )2020(؛ Wilson و همکاران، )2021(؛ 

Marzban و همکاران، )2020(؛ عابدی )1397(؛ شهیدی و همکاران )1398(

اجتماعی 
و نگرشی

شاخص های نگرش حفاظت از آب، 
عضویت در سازمان های مردم 

نهاد، شاخص های نگرشی و رفتاری 
مرتبط با حفاظت از محیط زیست

Dolnicar و Hurlimann )2010(؛ Millock و Nauges )2010(؛ Davies و همکاران )2014(؛ 
 Russell 2018(؛( و همکاران Tapsuwan ؛)2017( ،و همکارانTong  ؛)2015( Fong و Kelly
و Knoeri )2020(؛ Wilson و همکاران، )2021(؛ عابدی )1397(؛ شهیدی و همکاران )1398(؛ 

شاهنگیان و همکاران )1399(؛ کدخدایی و همکاران )1400(

روش تحقیق

در کشورها و مناطق مختلف، مطالعات متعددی با استفاده از یک 
الگوی ویژه عوامل مؤثر بر پذیرش تکنولوژی های حفاظت از آب 
بررسی شدند. پژوهش های انجام شده در این زمینه بیشتر به دو 
گروه روش های آماری و رگرسیونی تقسیم بندی می شوند. برخی از 
تحقیقات از روش مدل سازی عامل بنیان6 برای بررسی میزان تمایل 
 Rasoulkhani( به پذیرش صرفه جویی در مصرف آب بهره گرفته اند
شامل  رگرسیونی  روش های  پرکاربردترین   .)2018 همکاران،  و 
رگرسیون های چند متغیره مانند حداقل مربعات معمولی، الگوهای 
با متغیر وابسته محدود شده مانند لاجیت7 و پروبیت8 و توبیت9 
هستند )عابدی و همکاران، 1393(. در این پژوهش از آنجایی که 
ساختار پرسشنامه در بررسی تمایل به پذیرش خانوارها، یک متغیر 
وابسته با انتخاب دوگانه دارد، لازم است ازیک مدل کیفـی انتخـاب 
بـرای محاسـبه تمایل بـه پذیرش افراد استفاده شود. براین اساس 
تکنولوژی های  پذیرش  به  شهری  خانوار  تمایل  ارزیابی  به منظور 
مختلف  متغیرهای  تأثیر  بررسی  جهت  همچنین  و  آبی  کارآمد 
توضیحی بر میزان تمایل به پذیرش خانوار، و باتوجه به گسسته 
بودن متغیر وابسته و برتری مدل لاجیت بر مدل های دیگر مانند 

پروبیت و توبیت به دلیل آسانی محاسبات و فراوان در مطالعات 
خارجی، از مدل رگرسیونی لاجیت استفاده شده است. در الگوی 
لاجیت مقادیر احتمال پیش بینی شده بین صفر و یک قرار دارند 
)Haneman، 1984(. بر اساس مدل رگرسیونی لاجیت، درصورتی که 
فرد تکنولوژی های کارآمد آبی را بپذیرد Pi به صورت رابطه )1( بیان 

می شود )مداح و سیف علیان، 1398(.
  

)1(

𝑝𝑖 =  𝐹η ∆𝑈 =  
1

1 + 𝑒𝑥𝑝 −∆𝑈

=
1

exp − 𝛼 − 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +  𝜃𝑆  
   

که در آن Fη تابع توزیع تجمعی با یک اختلاف لوجستیک استاندارد 
است. U مطلوبیت غیرمستقیم است که فرد از پذیرش تکنولوژی های 
کارآمد آبی به دست می آورد و U∆ تفاضل مطلوبیت به دست آمده 
از تمایل و بی میلی به پذیرش برای ارزش وجودی می باشد و S دیگر 
متغیرهای اقتصادی-اجتماعی )رفتاری( مدل را نشان می دهد )پیری 
و همکاران، 1388(. لازم به ذکر است برای تجزیه، تحلیل و تفسیر 
نتایج متغیرهای الگوی لاجیت لازم است از ضرایب اثر نهایی و کشش 
استفاده شود که با مشتق گیری تابع احتمال مدل لاجیت نسبت به 
متغیرهای توضیحی، اثر نهایی هر متغیر و کشش مربوطه به ترتیب 
با روابط )2( و )3( محاسبه می شود )پرهیزکاری و همکاران، 1395(:

مسئولیت و تعهد داشته باشند، رفتار سازگار با محیط زیست و 
در راستای حفاظت از منابع آب انجام خواهند داد )Harland و 
همکاران، 2007(. به طوری که حفاظت از آب نشان دهنده اهمیت 
رفتار پیروی از محیط زیست برای داشتن محیط زیست پایدار است 

.)2016 ،Fiorillo و Aprile و همکاران، 2018؛ Du(
به این منظور در این مطالعه جهت بررسی اثربخشی تکنولوژی های 
کارآمد آبی، به عنوان یکی از ابزارهای غیراقتصادی حفاظت از آب، 
رفتار خانوارهای شهری منطقه )6( تهران ارزیابی شد. این منطقه 
توزیع جمعیت گروه های مختلف سنی مانند بیشتر مناطق تهران 

بوده و حدود 75 درصد از جمعیت در گروه سنی 15 تا 64 سال 
هستند. همچنین جمعیت زنان در این منطقه اندکی از جمعیت 
مردان بیشتر است و تعداد افراد خانوار در این منطقه مانند سایر 
مناطق 22 گانه تهران طبق آخرین سرشماری انجام شده در سال 
1395، حدود 3 نفر بوده است )مرکز آمار ایران، 1399(. لازم به 
ذکر است طبق اطلاعات مرکز آمار )1399( در منطقه مورد ارزیابی 
حدود 98 درصد افراد باسواد هستند که نسبت به متوسط شهر 
با سوادترین و  از  با نرخ 94 درصد باسواد، به عنوان یکی  تهران 

آگاه ترین مناطق تهران شناخته می شود.
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      )2(𝑀𝐸 =
∂𝑃𝑖
∂𝑋𝑖𝑘

=
𝑒∆𝑈

1 + 𝑒∆𝑈 2 𝛽𝑘                                                                                                                                                                   

   )3(𝜀𝑖 =  
𝑒∆𝑈

1 + 𝑒∆𝑈 2𝛽𝑘
𝑋𝑖𝑘
𝑃𝑖

مدل رگرسیونی که در این پژوهش برای برآورد تمایل به پذیرش 
پیشنه  و  تکنولوژی  پذیرش  ادبیات  بر  مبتنی  می شود،  استفاده 

تحقیق به صورت رابطه )4( است:
پارامترهای مدل رگرسیونی لاجیت با استفاده از روش حداکثر راست 

نمایی برآورد می شوند.
                                      𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4
+ 𝛽5𝑥5 + 𝛽6𝑥6 + 𝛽7 𝑥7 + 𝛽8𝑥8 + 𝛽9𝑥9

          )4(

که در آن، Y متغیر وابسته و تمایل خانوار به پذیرش را نشان می دهد، 
درصورتی که فرد حاضر به پذیرش تکنولوژی های کارآمد آبی باشد، 
Y برابر یک و در غیر این صورت Y صفر است. X1 وضعیت تاهل 
 X3 ،اندازه خانوار X2 ،)فرد )مجرد برابر با یک و متاهل برابر با صفر
 X4 ،)جنسیت فرد پاسخ دهنده )زن برابر با یک و مرد برابر با صفر
تحصیلات فرد پاسخ دهنده، X5 نحوه پرداخت هزینه آب مصرفی 
)پرداخت از طریق شارژ برابر با یک و پرداخت شخصی برابر با 
صفر(، X6 هزینه هر دوره مصرف آب، X7 میزان درآمد، X8  شاخص 
نگرش به حفاظت آب( با استفاده از سوالات در قالب طیف لیکرت 
استخراج شد ( و X9 شاخص عملکرد به حفاظت آب )مبتنی بر 
تعداد رویکردهای حفاظت از آب تعیین شد(  را نشان می دهد. در 
این زمینه لازم به ذکر است شاخص نگرش به حفاظت آب مربوط 
به نگرش در خصوص فعالیت های فردی حفاظت از آب است که در 
جدول )4( به شرح فعالیت ها پرداخته شده است. همچنین شاخص 
عملکرد حفاظت آب بیانگر شاخصی است که تعداد عادت های 
پاسخ دهندگان را برای حفاظت از آب نشان می دهد و در جدول 

)6( به شرح آنها پرداخته شده است.
همچنین لازم به ذکر است با بهره گیری از فن پیمایشی در قالب 
مصاحبه و تکمیل پرسشنامه طراحی برای خانوارهای منطقه 6 
استان تهران، اطلاعات مورد نیاز در سال 1399 جهت تجزیه و تحلیل 
نفری   251384 جمعیت  باتوجه به  به این منظور  شد.  جمع آوری 
 ،Morgan و Krejcie( این منطقه6، با استفاده از جدول مورگان
1970( تعداد 384 پرسشنامه به عنوان نمونه تعیین شد، از این تعداد 
پرسشنامه پخش شده بین خانوار، 136 پرسشنامه قابل بهره برداری 
بود. لازم به ذکر است فرم ساختاری این پرسشنامه شامل سوالات 
اقتصادی )میزان درآمد خانوار، هزینه آب مصرفی(، سؤالات اجتماعی 
)تحصیلات، اندازه خانوار، سن، وضعیت تاهل، نحوه پرداخت هزینه 
آب(، سوالات نگرشی و رفتاری نسبت به حفاظت از آب بوده است. 
در مطالعه حاضر برای استخراج مدل رگرسیونی لاجیت و تعیین 
عوامل موثر بر تمایل به پذیرش خانوار برای تکنولوژی های کارآمد 

آبی از نرم افزار EVIEWS استفاده شده است.

نتایج و بحث

ویژگی های اجتماعی-اقتصادی خانوار در جدول )2( ارائه شده و 
نشان می  دهد کمترین سن در بین پاسخ دهندگان 18 و بالاترین 
اعضای خانوار  تعداد  میانگین  سن، 82 سال می باشد. همچنین 
حدود 4 نفر است. کمترین و بیشترین درآمد، 20 و 100 میلیون ریال 
می باشد. میانگین هزینه آب خانوار 83/5 هزار ریال در ماه است. 

طبق مبانی نظری سطح دانش و تحصیلات هم عامل موثری بر تمایل 
به پذیرش خانوار محسوب می شود. به عبارت دیگر با افزایش سطح 
تحصیلات، دانش و آگاهی خانوارها در ارتباط با آب حفاظت از آب 
افزایش می یابد و به موجب آن، تمایل به پذیرش فناوری های کاهنده 
هدررفت آب نیز افزایش خواهد داشت. برپایه اطلاعات جدول )2( 
کمترین و بیشترین تحصیلات پاسخ  دهنگان در نمونه مورد بررسی به 
ترتیب به مقطع ابتدایی و دکتری مربوط می باشد. همچنین مطابق 
اطلاعات جمع آوری شده حدود 60 درصد از پاسخ دهندگان را زنان و 
سایر افراد را مردان تشکیل می دهند. همچنین باتوجه به پاسخ های 
پذیرش  به  پاسخ دهندگان  از  درصد   57/4 شد،  مشخص  خانوار 

تجهیزات کارآمد گرایش داشتند یا در حال استفاده از آن بودند.
براساس توزیع فراوانی پاسخ دهندگان براساس سطح سواد )جدول 
3(، 29/4٪ و 27/2٪ پاسخ دهندگان به ترتیب تحصیلاتی در سطح 
پاسخ دهندگان  از  کمی  درصد  و  دارند  لیسانس  و  فوق لیسانس 
نگرشی  ویژگی های  علاوه برآن،  دارند.  پایین  به  سیکل  تحصیلات 
حفاظت از آب هم عامل مهمی در تعیین تمایل به پذیرش خانوار 
تلقی می شود. به عبارت دیگر، افرادی که نسبت به صرفه جویی در 
مصرف آب متعهدتر هستند و به این مسائل توجه بیشتری دارند، 
به دلیل هم راستابودن استفاده از فناوری های کاهنده مصرف آب با 
نگرش حفاظتی آب در این افراد، نسبت به پذیرش این فناوری ها تمایل 
بیشتری دارند. توزیع فراوانی شاخص نگرش خانوار نسبت به حفاظت 
آب در جدول )4( ارائه شده است. بستن شیر آب هنگام ظرف شستن، 
اطلاع از بحران کم آبی و بستن شیر آب هنگام مسواک زدن، به ترتیب 
با میانگین های 4/52، 4/51 و 4/37 مهمترین عامل های اثرگذار در 

نگرش مصرف کنندگان در حفاظت از آب بوده اند )جدول 4(.

 جدول 2- ویژگی های اجتماعی-اقتصادی پاسخ دهندگان

انحراف معیارمیانگینبیشترینکمترینمتغیر

188236/2512/084سن پاسخ دهندگان

285/641/417سطح تحصیلات

285/641/241اندازه هر خانوار

2020083/5141/209هزینه آب )هزار ریال(

2010036/3614/046درآمد )میلیون ریال(

010/60/492جنسیت

010/560/498پذیرش تکنولوژی کارآمد آبی
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جدول 3- توزیع فراوانی پاسخ دهندگان بر اساس سطح تحصیلات

مجموعدکتریفوق لیسانسلیسانسفوق دیپلمدیپلمسیکلابتداییسطح تحصیلات

5/14100٪ 29/4٪ 27/2٪12/5٪16/91٪  8/08٪ 0/66٪فراوانی

جدول 4- توزیع فراوانی پاسخ دهندگان براساس شاخص محیط زیستی نگرش نسبت به حفاظت از آب

میانگینخیلی مخالفممخالفمبی تفاوتموافقمخیلی موافقمسوالات

734/52/٪2/940٪4/41٪27/2٪64/7٪بستن شیر آب هنگام ظرف شستن

04/51٪0/73٪2/20٪41/17٪55/88٪اطلاع از بحران کم آبی

2/944/38٪0/73٪12/5٪23/52٪60/29٪بستن شیر آب هنگام مسواک زدن

2/204/37٪2/20٪7/35٪33/08٪55/14٪تأثیر مشارکت مردم در حفظ آب

0/734/19٪5/14٪8/82٪44/85٪40/44٪تمایل به استفاده از تجهیزات

4/413/96٪6/61٪13/97٪38/97٪36/02٪دوش کوتاه گرفتن

3/673/95٪0/73٪20/58٪47/05٪27/94٪خرید تجهیزات

3/673/63٪16/91٪18/38٪35/29٪25/70٪آشنایی با تجهیزات

11/023/04٪16/91٪38/23٪24/26٪9/55٪شرکت در NGOها

052/55٪/22٪25/73٪34/55٪10/29٪7/35٪جمع کردن آب باران

توزیع فراوانی تمایل به استفاده از تجهیزات کارآمد آبی در جدول 
)5( ارائه شده است. تجزیه و تحلیل اطلاعات بیانگر آن است که 
اکثر پاسخ دهندگان ضمن تمایل به پذیرش تجهیزات، در حال استفاده 
از تکنولوژی های کاهش دهنده مصرف آب در منازل نیز هستند. 
باتوجه به اینکه خانوار ساکن در منطقه مطالعاتی سطح درآمدی 
مناسبی دارند، بنابراین استفاده از این فناوری ها که تا حدودی موجب 
افزایش آسایش و رفاه خانوار می شود، منطقی است. همچنین این 
افراد به دلیل تجربه استفاده از این وسایل تمایل بیشتری به استفاده از 
این فناوری ها دارند. بنابراین طبق نتایج، ماشین لباس شویی، ماشین 
ظرف شویی و سیفون ایمن به ترتیب با 86/03، 85/3 و 82/3 درصد 
بیشترین میزان تمایل به مصرف را در میان وسایل کارآمد آبی در 

حفاظت از آب خانوار به خود اختصاص می دهند.

جدول 5- توزیع فراوانی پاسخ دهندگان نسبت 
به استفاده از تجهیزات کارآمد آبی

فراوانیسوالات

86/03٪ماشین لباس شویی با حداقل مصرف آب

85/3٪ماشین ظرف شویی با حداقل مصرف آب

82/34٪سیفون ایمن

74/27٪شیرآلات هوشمند و دارای سنسور

71/32٪دستگاه تصفیه آب

55/15٪سردوش کم فشار

رفتار حفاظتی پاسخ دهندگان در استفاده از منابع آب در پذیرش 
تکنولوژی های کارآمد آبی آن ها اهمیت دارد مطابق جدول )6( 

نتایج بیانگر آن است که مهمترین رفتارهای حفاظت از آب نمونه 
مورد مطالعه شامل استفاده از ماشین لباس شویی هنگام تکمیل 
ظرفیت، ماشین ظرف شویی هنگام تکمیل ظرفیت و دوش کوتاه 

گرفتن به ترتیب با میانگین 2/55، 3/24 و 3/44 می باشد.

جدول 6- ویژگی های رفتاری پاسخ دهندگان نسبت به حفاظت از آب

امتیازمیانگینسوالات

2/55348استفاده از ماشین ظرفشویی وقتی کاملا پر است.

3/24441استفاده از ماشین لباس شویی وقتی کاملا پر است.

3/44469دوش کوتاه گرفتن

3/51478استفاده از سیفون ایمن

استفاده از شیرآلات کاهش دهنده با 
ظاهر نه چندان زیبا اما کارآمد

3/66499

4/97676عدم استفاده از آب برای شستشوی خودرو

5/44740استفاده از سر دوش کاهش دهنده

چشم پوشی از سایر هزینه ها برای 
خرید تجهیزات کاهش دهنده

5/75782

8/461151جمع آوری آب باران

9/301265استفاده مجدد از آب خارج شده از لباسشویی

همانطور که در پیش اشاره شد، جهت تعیین مهمترین مؤلفه های 
اثرگذار بر پذیرش تکنولوژی های کارآمد آبی از الگوی لاجیت استفاده 
شده و نتایج الگو در جدول )7( ارائه شده است. لازم به ذکر است 
تأثیر متغیرهای مستقل و  اولیه فقط علائم  برآورد شده  ضرایب 
توضیحی را روی احتمال پذیرش متغیر وابسته نشان می دهد اما 
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تفسیر مقداری ندارند؛ بنابراین اثر نهایی و کشش ها نیز جهت تفسیر 
متغیرها محاسبه و در جدول )7( گزارش شده است. طبق نتایج، آماره 
LR بیانگر آن است که الگو در سطح یک درصد معنی  دار می باشد که 
بازگوکننده آن است که متغیرهای توضیحی در مدل لاجیت، به خوبی 
توانسته اند متغیر وابسته را توصیف کنند. ضریب تعیین مک فادن در 
این برآورد 0/32به دست آمده، به این معنی که 32 درصد از متغیر 

وابسته به وسیله متغیرهای مستقل توضیح داده می شود و مقدار 
ضریب تعیین مک فادن برای الگوی لاجیت برآورد شده، باتوجه  به 
تعداد مشاهدات متغیر وابسته رقم مطلوبی می باشد )سام دلیری و 
همکاران، 1392(. از آنجایی که متغیرهای وابسته مدل لاجیت فقط دو 
ارزش صفر و یک دارند، بنابراین مشاهدات پیرامون این دو نقطه قرار 
خواهد گرفت و به طور طبیعی ضریب تعیین این مدل ها بالا نیست.

جدول 7- نتایج مدل لاجیت برای تعیین تمایل خانوار به پذیرش تکنولوژی های کارآمد آبی

کششاثر نهاییمعنی داری آمارهارزش آماره Zضریبنماد متغیرمتغیرها

--C***10/372-3/9990/000-3/548ضریب ثابت

M***-2/213-3/7660/000-0/756-1/552وضعیت تاهل

SF**0/3542/2230/0260/1212/297اندازه خانوار

G-0/663-1/4220/154-0/226-0/692جنسیت

EDU0/3241/5300/1250/1103/200سطح تحصیلات

PGH***-1/330-2/8590/004-0/455-1/302نحوه پرداخت هزینه آب

CW*0/0101/7900/0730/0031/465هزینه آب

I0/0050/2760/7820/0010/318درآمد

INDEX_N***1/9163/8310/0000/65513/109شاخص نگرش نسبت به حفاظت آب

NDEX_A*0/2721/7130/0860/0932/166شاخص عملکرد نسبت به حفاظت آب

Prob)LR statistic(=0.000LR statistic= 60.86648Prob)LR statistic(=0.000
 *، **، *** به ترتیب معنی داری در سطح 90، 95 و ٪99

باتوجه به جدول )7( با وجود اینکه همه متغیرها معنادار نشده اند، 
اما می توان گفت به لحاظ نوع تأثیرگذاری علامت آن ها مورد انتظار 
و مطابق تئوری است. نتایج نشان می دهد شاخص نگرش نسبت 
به حفاظت، سطح تحصیلات و اندازه خانوار به ترتیب بیشترین 
اثرگذاری را بر تمایل به پذیرش استفاده از تجهیزات کارآمد آبی در 
نمونه مورد مطالعه دارد. به عبارت دیگر با یک درصد افزایش در 
شاخص نگرش نسبت به حفاظت از آب، سطح تحصیلات و اندازه 
خانوار، احتمال تمایل به پذیرش تکنولوژی های مذکور به ترتیب 13، 
3/2 و 2/29 درصد افزایش خواهد یافت. لازم به ذکر است اگرچه 
سطح تحصیلات از لحاظ آماری معنی دار نمی باشد، اما علامت آن 
مطابق انتظار مثبت است و با نتایج Devi )2020( و Kanza و 
 Tianyu همکاران )2014( سازگاری دارد. همچنین در تحقیقات
و Meng )2020( تأثیر تحصیلات درتمایل به پذیرش بسیار قابل 
ملاحظه بوده است و با افزایش تحصیلات، میزان انگیزه افراد برای 
حفاظت از آب افزایش یافته است. ضمن آنکه تاهل اثر منفی 
تجهیزات  پذیرش  به  تمایل  بر  درصد(  یک  معنی دار)در سطح  و 
کارآمد آبی در خانوار دارد. براین اساس افراد متاهل نسبت به افراد 
به پذیرش چنین  مجرد، 1/6 درصد احتمال تمایل کمتری نسبت 
تکنولوژی هایی دارند. علت این امر می تواند ناشی از این باشد 
افراد احتمالا  که با شروع زندگی مشترک و هزینه بالای زندگی، 
دغدغه های مهم دیگری به جز کاهش مصرف آب دارند و استفاده 

از تکنولوژی کارآمد آبی در اولویت سبد مصرفی قرار ندارد، بنابراین 
این موضوع منجر به کاهش تمایل به پذیرش تکنولوژی هایی آبی 
می شود. همچنین اندازه خانوار اثر مثبت و معنی داری )در سطح 
5 درصد( بر میزان تمایل به پذیرش دارد. به عبارت دیگر با افزایش 
یک درصدی تعداد اعضای خانوار، احتمال تمایل خانوار به پذیرش 
تجهیزات کارآمد آبی 2/3درصد افزایش می یابد. اثر نهایی هم برای 
اعضای  تعداد  نفر در  افزایش یک  با  این متغیر نشان می دهد، 
خانوار، احتمال تمایل به پذیرش 0/12 درصد افزایش می یابد. به 
این معنی که با افزایش تعداد اعضای خانواده و بالاتر رفتن میزان 
هزینه و مخارج، خانوار ترجیح می دهند با استفاده از تجهیزات 
کارآمد میزان آب مصرفی و هزینه آب خود را کاهش دهند، نتایج 
2020( Devi(، Kanza و همکاران )2014( و Wilson و همکاران 
)2021( این موضوع را تایید می کند. متغیر جنسیت به لحاظ آماری 
معنادار نشده است اما دارای اثر منفی بر تمایل به پذیرش خانوار 
است. کشش برای این متغیر نشان می دهد که احتمال تمایل به 
پذیرش زنان 0/7 درصد کمتر از مردان می باشد. نتایج طبق مطالعه 
زنان  که  است  واقعیت  این  بیانگر   )2014( همکاران  و   Kanza
نسبت به مردان تمایل کمتری به پذیرش تجهیزات کارآمد آبی دارند. 
درحالی که در برخی از پژوهش ها، تمایل زنان به پذیرش فناوری 
 .)2017 همکاران،  و   Tong( است  بوده  بیشتر  آب  از  حفاظت 
علاوه برآن، متغیر نحوه پرداخت هزینه آب، در سطح یک درصد 

عابدی، س. و همکارانارزیابی تمایل خانوارهای شهری به پذیرش تکنولوژی های کارآمد آبی در منطقه 6 شهر تهران 
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معنی دار و اثر منفی بر تمایل به پذیرش تکنولوژی هایی مذکور دارد. 
به عبارت دیگر افرادی که هزینه آب خود را به صورت شارژ ماهانه 
پرداخت می کنند به میزان 1/3 درصد احتمال، تمایل کمتری نسبت 
به پذیرش تکنولوژی های کارآمد دارند، درحالی که خانوارهایی که 
هزینه آب خود را به صورت شخصی پرداخت می کنند، نسبت به 
خانوارهایی که هزینه آب آن ها به صورت شارژ پرداخت می شود، 
احتمال پذیرش بالاتری برای تجهیزات کارآمد دارند. به دلیل اینکه 
افراد هنگام پرداخت شارژ درک کمتری نسبت به هزینه مصرفی 
آب دارند، بنابراین توجه و تمایل کمتری نسبت کاهش مصرف آب 
 Millock و استفاده از تجهیزات کارامد آبی دارند که یافته های
و Nauges )2010( این نتیجه را تایید کرده است. هزینه آب نیز 
مطابق انتظار معنی دار )در سطح 10 درصد( و اثر مثبت بر تمایل 
به پذیرش تجهیزات کارآمد آبی دارد. براین اساس یک درصد افزایش 
افزایش  به پذیرش را ٪1/46  در هزینه آب، میزان احتمال تمایل 
می دهد. این موضوع بیانگر این واقعیت است که با افزایش هزینه 
آب، خانوار برای جلوگیری از افزایش هزینه ها و مخارج خود ترجیح 
می دهند با استفاده از تجهیزات کارآمد آبی، مصرف و هزینه آب 
خود را کاهش دهند. همچنین متغیر درآمد به لحاظ آماری معنادار 
نشده است اما اثر مثبتی بر تمایل خانوار به پذیرش تجهیزات دارد 
که مطالعات  Kanzaو همکاران )2014(، Lu و همکاران )2019( 
و Lucio و همکاران )2018( درستی این موضوع را اثبات می کند. 
کشش برآورد شده برای درآمد نشان می  دهد، با یک درصد افزایش 
در درآمد خانوار میزان احتمال تمایل خانوار به پذیرش تجهیزات 
مطالعه  می  یابد.  افزایش  درصد   0/3 آب،  مصرف  کاهش دهنده 
Millock و Nauges )2010( تأیید می کند، درآمد اثر کوچکی روی 
 Thorvaldson تمایل خانوار به پذیرش تجهیزات کارآمد دارد. نتایج
و همکاران )2010( و Wilson و همکاران )2021( نشان می دهد 
تأثیر مستقیم افزایش درآمد، تمایل به پذیرش فناوری های کارآمد 
آبی است. شاخص محیط زیستی نگرش به حفاظت، در سطح ٪1 
معنی دار شده است و اثر مثبتی بر تمایل به پذیرش دارد. مطابق 
نتایج، یک درصد افزایش در سطح فرهنگ و احساس مسئولیت 
خانوار نسبت به حفاظت از آب، احتمال تمایل خانوار به پذیرش 
 ٪13/1 را  آب  مصرف  کاهش دهنده  و  حفاظت کننده  تجهیزات 
دانش  و  آگاهی بخشی  هرچه  به عبارت دیگر،  می دهد.  افزایش 
خانوار و در ادامه احساس مسئولیت خانوار در رابطه با تجهیزات و 
تکنولوژی های کارآمد آبی افزایش یابد، تمایل خانوارها به پذیرش این 
تجهیزات افزایش خواهد یافت )Thorvaldson و همکاران، 2010؛  
Tianyu و Meng، 2020(. شاخص عملکرد حفاظتی نیز در سطح 
10٪ معنادار شده است. این شاخص اثر مثبتی بر تمایل به پذیرش 
دارد. به گونه ای که با افزایش رفتارهای حفاظتی خانوار در جهت 
استفاده از تجهیزات کاهش دهنده مصرف آب، میزان احتمال تمایل 
خانوار به پذیرش و استفاده از این تجهیزات 2/16٪ افزایش می یابد.

نتیجه گیری

پذیرش  به  شهری  خانوار  تمایل  برآورد  و  تعیین  به  مطالعه  این 
تکنولوژی های کارآمد آبی با استفاده از تکمیل پرسشنامه و الگوی 
رگرسیونی لاجیت پرداخته است. نتایج بیانگر این است که، عملکرد و 
نگرش خانوارهای نمونه مورد بررسی در زمینه حفاظت از آب به هم 
نزدیک است و در این زمینه سطح تحصیلات بسیار تأثیرگذار است. 
چرا که منطقه مورد مطالعه از آگاه ترین و باسوادترین مناطق استان 
تهران محسوب می شود. به طوری که براساس داده های به دست آمده 
از پرسشنامه اکثر افراد تحصیلات فوق لیسانس و لیسانس بودند و 
57/4 درصد خانوار تمایل به پذیرش تجهیزات کارآمد آبی داشتند 
یا در حال استفاده از تجهیزات بیان شده هستند. علاوه برآن نتایج 
نشان می دهد متغیرهای تاهل، جنسیت و نحوه پرداخت هزینه 
آب، اثر منفی و متغیرهای اندازه خانوار، تحصیلات، درآمد، هزینه 
آب و شاخص نگرش و عملکرد نسبت به حفاظت اثر مثبت بر 
تمایل به پذیرش خانوار برای تجهیزات کارآمد آبی دارند. طبق نتایج 
اندازه خانوار که به نوعی شاخص استفاده از آب، تفسیر می شود 
نشان دهنده این است که با افزایش تعداد اعضای خانوار میزان تمایل 
خانوار به پذیرش تجهیزات کارآمد کاهش می یابد. علاوه بر آن نحوه 
پرداخت هزینه آب هم بیانگر این است که اگر پرداخت هزینه آب 
به صورت شارژ باشد باتوجه به مشخص نبودن میزان مصرف آب در 
این حالت، تلاش برای کاهش مصرف آب کمتر است و تمایل برای 
پذیرش تکنولوژی های کارآمد آبی نیز کمتر می شود. شاخص های 
محیط زیستی نگرش و عملکرد حفاظت هم مبین آن است که با 
افزایش آگاهی و دانش خانوار، تمایل آن ها برای استفاده و پذیرش 
تکنولوژی های کارآمد بیشتر می شود. میزان هزینه آب مصرفی هم 
اگرچه اثر نهایی کوچکی دارد اما نشان دهنده آن است که با افزایش 
هزینه آب میزان تمایل خانوار به پذیرش تجهیزات هم بیشتر می شود.

بنابراین باتوجه به نتایج مطالعه حاضر و محدودیت دسترسی به منابع 
آبی، لازم است، در کنار صرفه جویی و حفاظت خانوارها، دولت با 
حمایت و سیاست گذاری مناسب محیط زیستی و در راستای حفظ 
کشور،  مسئله  حیاتی ترین  به عنوان  آب  به  اهمیت  و  آب  منابع 
تلاش های روزافزون برای حل بحران کم آبی در شهرها را داشته باشد. 
هرگونه سیاست گذاری توجیهی و اقتصادی در زمینه تلاش برای از 
بین بردن آب به عنوان یک کالای اجتماعی و ارزان قیمت می تواند 
منجر به افزایش صرفه جویی و حفاظت از آب از سوی خانوارها شود 
و هدررفت آب را کاهش دهد. طبق نتایج مستخرج از پرسشنامه، 
ابزارهای  از  خانوارها  کم  استفاده  یا  استفاده  عدم  دلایل  از  یکی 
کاهش دهنده مصرف آب، هزینه بالاتر این ابزارها نسبت به ابزارهای 
معمولی است که اعطای تسهیلات به خانوار جهت تهیه ابزارهای 
کاهش دهنده مصرف آب می تواند راهی مناسب برای حفاظت بیشتر 
از آب باشد. علاوه بر آن نمایاندن تخفیف برای اولین استفاده افراد 
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از این تجهیزات می تواند موجب تشویق خانوار در خرید و نصب 
برخی از این تجهیزات باشد. اجرای طرح های تشویقی )معافیت ها 
و یا تخفیف های مالیاتی، تعرفه های کاهشی و غیره برای خانوارهایی 
که به صرفه جویی از آب پرداخته و جزو مشترکین کمتر از میانگین 
الگوی مصرف آب هستند، می تواند موثر واقع شود. چنین مشوق های 
اقتصادی می تواند خانوار را به استفاده از ابزارهایی با حداقل مصرف 
میزان آب مصرفی، هدایت نماید. طبق نتایج، پرداخت مستقیم، تأثیر 
مثبتی بر استفاده از تجهیزات کارآمد آبی و در نتیجه کاهش هدررفت 
آب دارد؛ بنابراین تفکیک اجباری کنتور خانوارها و حذف هزینه آب 
از روی شارژ نیز در حفاظت از آب می تواند راهگشا باشد. در واقع 
تفکیک اجباری کنتور خانوار می تواند راهی مناسب برای حذف هزینه 
آب از روی شارژ باشد. چرا که صدور قبض مجزا، منجر می شود، 
مشترکین نسبت به مصرف آب خانگی، آگاهی و در نتیجه نسبت 
به کاهش مصرف عکس العمل نشان دهند. طبق نتایج یکی دیگر 
از دلایل عدم استفاده خانوار از تجهیزات کارآمد، عدم دانش کافی 
در این مورد  و مقاومت برای استفاده از ابزارهای قدیمی می باشد 
به عبارت دیگر با توجه به آنکه سطح تحصیلات، تقویت نگرش حفاظتی 
و افزایش عادات رفتاری در حفاظت از آب اثر قابل توجهی در پذیرش 
این قبیل فناوری ها دارد، بنابراین افزایش فرهنگ و آگاهی بخشی به 
مردم می تواند نقش عمده ای در حفاظت از آب و استفاده از تجهیزات 
کارآمد به وسیله خانوار داشته باشد و در این راستا دولت می تواند 
به کمک تبلیغ مؤثر از رسانه های عمومی )رادیو، تلویزیون و ..( و 
فضای مجازی و حتی برگزاری کارگاه های ترویجی و آموزشی در سرای 
محلات نقش مؤثری را ایفا کند. علاوه بر موارد ذکر شده طبق بررسی 
اطلاعات جمع  آوری شده از پرسشنامه عامل دیگر استفاده کمتر خانوار 
از ابزارهای کاهش دهنده مصرف آب، ظاهر نه چندان زیبای این 
تجهیزات است. اگرچه این دلیل نسبت به سایر دلایل اهمیت کمتری 
دارد، لازم است تدابیر مناسبی جهت تولید ابزارهای خوش نما توسط 

کارخانه های سازنده داخلی برای زیباتر بودن این ابزار، صورت پذیرد.
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8-Probit model
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تحقیق حاضر با هدف بررسی پیامدهای اجرای طرح های آبیاری 
تحت فشار و اثر آن بر رضایت و استمرار استفاده از آن در استان 
قزوین، به روش پیمایشی انجام شد. ابزار اصلی جمع آوری داده ها 
پرسشنامه، روش جمع آوری داده ها مطالعه اسنادی و مصاحبه و 
جامعه مورد مطالعه این پژوهش در برگیرنده تمام کشاورزانی بود 
که از سال 1394 تا پایان سال 1397 سیستم آبیاری تحت فشار 
را در مزارع خود پیاده کرده بودند )N=477(. بر اساس جدول 
نمونه گیری کرجسی و مورگان حجم نمونه 214 نفر تعیین شد و 
برای تجزیه و تحلیل و توصیف داده ها علاوه بر آماره های پراکندگی 
و مرکزیت، از ضریب تغییرات و تحلیل عاملی تأییدی استفاده 
پیامدهای  زمینه  سه  در  کشاورزان  ادراک  تحقیق  این  در  شد. 
اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی ناشی از اجرای سیستم آبیاری 
تحت فشار بررسی شد. نتایج نشان داد، به طورکلی میانگین ادراکی 
کلی کشاورزان در ارتباط با این سه بعد بالاتر از مقدار متوسط 
بود )میانگین هر بعد بالاتر از 3(. از دیدگاه پاسخگویان مهمترین 
پیامدهای اجتماعی اجرای سیستم های آبیاری تحت فشار »کاهش 
مهاجرت روستاییان«؛ »ایجاد حس رقابت سازنده بین کشاورزان 
شغل  استمرار  و  »پایداری  و  سیستم ها«  این  از  استفاده  برای 
کشاورزی در منطقه و امید به آینده کشاورزی« است، مهمترین 
پیامدهای اقتصادی شامل »مدیریت مصرف بهینه آب«؛  »بهبود 
کمی تولیدات کشاورزی« و »افزایش سرمایه گذاری در مزرعه« و 
مهمترین پیامدهای محیط زیستی شامل، »امکان توزیع یکنواخت 
نهاده های تولید از طریق مخازن«؛  »افزایش حاصلخیزی خاک و 
پایداری منابع آب و خاک« و »امکان آبیاری در تپه ماهورها و 

شیب ها« بودند.
واژه  های کلیدی: مدیریت آب، سیستم های آبیاری تحت فشار، 

پیامد، رضایت، استان قزوین.
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The main objective of this study was to perform a survey 
method to assess the implications of implementing pressured 
irrigation projects in Qazvin province, as well as their effect 
on satisfaction and continuing use. The main data collection 
tool was a questionnaire, data collection method, documenta-
ry study, and interview, and the study population of this study 
included all farmers who installed a pressurized irrigation sys-
tem in their fields between 2015 and the end of 2018 )N=477(, 
which was determined based on Krejcie and Morgan sam-
pling table with a sample size of 214 people. In addition to 
dispersion and centrality statistics, coefficient of variation 
and confirmatory factor analysis were utilized to assess and 
explain the data. Farmers' opinions of the social, economic, 
and environmental impacts of the implementation of a pres-
surized irrigation system were investigated in this study. The 
findings revealed that farmers' average perceptions in these 
three aspects were higher than normal )The average of each 
dimension is higher than 3(. The most important social con-
sequences of adopting pressured irrigation systems, according 
to the respondents, are "reducing rural migration", "creating a 
sense of constructive competition among farmers to use these 
systems", and "sustainability and continuity of agricultural 
jobs in the region, as well as hope for the future of agricul-
ture". "Optimal water usage management", "quantitative en-
hancement of agricultural productivity", and "enhanced farm 
investment" are among the most important economic conse-
quences. "The prospect of uniform distribution of production 
inputs through reservoirs" was one of the most significant 
environmental impacts.
Keywords: Water Management, Pressurized Irrigation Sys-
tems, Outcome, Satisfaction, Qazvin Province.
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مقدمه

تبدیل شده است  به چالشی بزرگ در سراسر جهان  کمبود آب 
)Castillo و همکاران، 2021(، بر اساس گزارش توسعه جهانی آب 
سازمان ملل متحد در سال 2018، پیش بینی شده است تقاضای 
جهانی آب تا سال 2050 بین 20 تا 30 درصد افزایش یابد. نزدیک 
به 4/8 تا 5/7 میلیارد نفر با کمبود آب مواجه خواهند شد و این 
امر نیاز به برنامه ریزی سریع، اجرای استراتژیک و مدیریت موثر و 
اقدامات متقابل در برابر چالش های بی شمار و پیچیده آب را ایجاد 
می کند )Wang، 2020(، مدیریت یکپارچه منابع آب به دلیل کمبود 
آب، رشد جمعیت، تغییرات آب وهوا و بدتر شدن کیفیت منابع 
اهمیت فزاینده ای دارد )Candido و همکاران، 2022(، از طرفی 
تخصیص آب در شش بعد کمیت، کیفیت، زمان بندی، مکان، قیمت 
و هزینه همچنان یک چالش مداوم پیش روی برنامه ریزی منابع آب 
در سراسر جهان است. این چالش با شواهد فزاینده ای از تغییرات 
آب وهوا و عوامل تنش زا تامین آب مرتبط با آن گسترده تر می شود. 
 Ward( این تنش سیستم های غذا، انرژی و آب را به چالش می کشد

و همکاران، 2022(. 
میلیمتر در سال(  بارندگی کل )250  میانگین  ایران مقایسه  در 
با میانگین بارندگی جهان )860 میلیمتر درسال( نشان می دهد، 
میزان بارندگی در ایران حدود یک سوم میانگین بارندگی جهان 
است )پیرایش و همکاران، 1393(. نظر به محدودیت منابع آب 
نمی  تواند  آب  عرضه  بخش  در  بیشتر  سرمایه گذاری های  کشور، 
یک  از  محدودیت  این  و  باشد  آب  تقاضای  افزایش  پاسخگوی 
طرف و تقاضای فزآینده آن در بخش های مختلف از طرف دیگر، 
باعث گسترش شکاف بین عرضه و تقاضای آب شده است )آبابایی 
و همکاران، 1391(. بنابراین راه حل بحران آب را باید در چگونگی 
توسعه و مدیریت صحیح منابع آبی یا به بیان دیگر مدیریت 
تقاضا جستجو کرد. مدیریت تقاضای آب به مفهوم بهره برداری 
بهتر و کاراتر از آب می باشد که از طریق وضع قوانین، تدوین 
و  برنامه ریزی  و  اقتصادی  ابزارهای  از  بهره گیری  آیین نامه ها، 
مهمترین  می باشد  امکان پذیر  بهره برداران  مشارکت  و  نظارت 
راندمان  افزایش  کشاورزی  بخش  در  تقاضا  مدیریت  راهکار 
نوسازی  برگشتی،  آب های  از  مجدد  استفاده  طریق  از  آبیاری 
فشار  تحت  آبیاری  سیستم های  توسعه  آب،  انتقال  کانال های 
میان  این  در  و همکاران، 1393(.  )علیزاده  است  آبیاری  کم  و 
استفاده از سیستم های آبیاری تحت فشار یکی از روش های بهینه 
در سال های گذشته،  که  است  در بخش کشاورزی  مصرف آب 
داده  انجام  آن  توسعه  برای  زیادی  سرمایه گذاری های  دولت 
است )امینی و افضلی ابرقویی، 1392(. پیاده سازی و استفاده از 
سیستم های نوین آبیاری پیامدهای اجتماعی، فرهنگی، اقتصادی 
آبیاری  به کارگیری سیستم های  استقرار و  و محیط زیستی دارد، 

تحت فشار به عنوان یک فناوری نوآورانه تغییراتی را در زندگی 
تحت  تغییرات  این  از  که  نمود  خواهند  ایجاد  پذیرنده  جامعه 
عنوان دستاوردهای اجتماعی و فرهنگی نام برده می شود. این 
مثال  برای  می گیرند،  بر  در  را  گسترده ای  طیف  دستاوردهای 
افزایش دانش و  فقر،  به مدیریت صحیح آب، کاهش  می توان 
آگاهی کشاورزان از نوآوری ها، مشارکت های اجتماعی، کاهش 
بیکاری، ماندگاری جمعیت و کاهش مهاجرت اشاره کرد )جلالیان، 
طریق  از  فشار  تحت  آبیاری  شیوه های جدید  درواقع،   .)1391
جلوگیری از اتلاف بی رویه آب می تواند تا حدودی مشکل کم آبی 
را در بخش کشاورزی بر طرف کند )بشیری امانی و همکاران، 
1392(. دشت قزوین یکی از دشت های مستعد کشور در تولید 
دشت های  از  بسیاری  همانند  که  است  کشاورزی  محصولات 
کشور، بیلان آب زیرزمینی در آن منفی است. کبیری و همکاران 
)1396( افت سطح آب های زیرزمینی در دشت قزوین را بررسی 
کردند، در طی 51 سال )1343-1394( این افت بین 5 تا 100 
متر در بخش های مختلف آن دشت بود. همچنین میزان تخلیه 
سفره های زیرزمینی نیز از حدود 400 میلیون متر مکعب در سال 
1348 به حدود 1990 میلیون متر مکعب در سال 1392 رسیده 
است که یکی از دلایل آن برداشت بی رویه از چاه های غیرمجاز 
تشخیص داده شده است. باریکانی و همکاران )1390( محدودیت 
منابع آب های سطحی منطقه و فصلی بودن این منابع را عامل 
اصلی فشار بر روی سفره های زیرزمینی بیان کردند. بر اساس 
گزارش این تحقیق برداشت اضافه بر ظرفیت از آب های زیرزمینی 
در دشت قزوین موجب افت سالیانه 1/5 متر سطح سفره های 
زیرزمینی و فرو نشست زمین تا حدود 25 سانتی متر در سال شده 
است. این شرایط که معلول توسعه بی رویه یا ناپایدار کشاورزی 
و خشکسالی سال های اخیر است، دشت قزوین را از نظر امنیت 
آبی کشاورزی در شرایط بحرانی قرار داده است که ضرورت دارد 
راهکارها  این  شود.  اندیشیده  مشکل  این  کنترل  برای  تدابیری 
کنترل  کشاورزی،  چاه های  در  کنتورهای هوشمند  نصب  شامل 
حفر چاه های غیرمجاز تا بهبود بهره وری مصرف آب در مزرعه از 
طریق به کارگیری روش ها و فناوری های نوین مانند آبیاری تحت 
فشار می شود. پژوهش ها روند کاهش تقاضا برای شیوه های نوین 
آبیاری به دلیل مشکلات متعدد از قبیل مشکلات فنی، اقتصادی 
و اجتماعی، فردی و غیره را نشان می دهد )قاسمی و همکاران، 
1391(. از این  رو بررسی ادراک کشاورزان در زمینه پیامدهای 
سیستم های آبیاری تحت فشار و اثر آن بر رضایت و قصد ادامه 
استفاده از این سیستم های آبیاری لازم و ضروری است. در ادامه 
به بررسی تحقیقاتی که بر روی پیامدهای استفاده از سیستم های 

آبیاری تحت فشار تمرکز داشته اند، پرداخته شده است. 
در  بیشتر  حوزه  این  در  گرفته  صورت  داخلی  پیشین  مطالعات 
تحت  آبیاری  سیستم های  از  استفاده  اقتصادی  پیامدهای  زمینه 
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فشار می باشد. به عنوان نمونه، نتایج پژوهش نظری و همکاران 
در  فشار  تحت  آبیاری  گسترش  تأثیر  ارزیابی  زمینه  در   )1392(
تغییر ساخت زراعی، الگوی کشت و راندمان تولید در شهرستان 
میاندواب نشان می دهد یکپارچگی اراضی و کاهش تعداد قطعات 
در بین بهره برداران، افزایش دو برابری مساحت کشت چغندرقند، 
افزایش تولید محصولات زراعی تحت کشت منطقه شامل گندم، 
جو و چغندرقند و به طور خلاصه تغییر الگوی کشت و افزایش 
راندمان تولید از پیامدهای سیستم های آبیاری تحت فشار می باشد. 
نجفی کانی و زنگانه )1392( در پژوهش خود از طریق مقایسه بین 
دو شیوه آبیاری تحت فشار و سنتی در روستاهای شهرستان علی 
آباد کتول نتیجه گرفتند، در روش آبیاری تحت فشار هزینه تولید 
کمتر، میزان تولید بیشتر، مصرف کود و سم کمتر و اثربخشی آن 
بیشتر است. میزان مشارکت عمرانی کشاورزان استفاده کننده از 
دو روش، تفاوت معناداری نداشت اما میزان کمک مالی کشاورزان 
نوین در عمران روستایی نسبت به کشاورزان سنتی بیشتر بود. 
همچنین رضایت از شغل کشاورزی، پایداری و استمرار شغل و 
انگیزه ماندگاری سرپرست و اعضای خانواده کشاورزان بهره مند از 
سیستم آبیاری تحت فشار بیشتر بود. گذشته از مطالعات انجام 
شده در داخل کشور، مطالعاتی در سطح بین المللی صورت گرفته 
است که به پیامدهایی از قبیل افزایش بهره وری نیروی کار و زمین 
)Lecina و همکاران، 2010(؛ کاهش هزینه های نهادی تولید، بهبود 
اوضاع محیط زیستی، افزایش بهره وری از منابع موجود و افزایش 
سودآور  2004(؛   ،Zilberman و   Schoengold( آبیاری  راندمان 
 Cetin( بودن سیستم های آبیاری قطره ای و توجیه اقتصادی آن
و همکاران، 2004( و توسعه پایدار کشاورزی به واسطه توسعه 
سیستم های نوین آبیاری اشاره شده است. به ناچار این پیامدها در 
همه نقاط جهان اتفاق نمی افتد. برای مثال به کارگیری فناوری آبیاری 
تحت فشار ممکن است در سال های اول باعث صرفه جویی در 
مصرف آب شود اما در ادامه با گسترش سطح زیر کشت، کشاورزان 
به برداشت آب بیشتر از سفره های زیرزمینی به میزان قبل تشویق 
خواهند شد. همچنین بهبود بهره وری آب )که آب تنها یک عامل 
پیش ران برای شکل گیری آن است(، بر پدیده امنیت غذایی )که 
پدیده ای چند وجهی و پیچیده است(، در کوتاه مدت اتفاق نمی افتد 
و یا پیامد آن در کوتاه مدت محسوس نیست. باتوجه به آنچه بیان 
شد، در یک جمع بندی کلی می توان از بررسی پیشینه پژوهش ها 
این طور نتیجه گرفت که متغیرهای متعدد و زیادی در مطالعات 
پیشین به عنوان عوامل پیامدهای سیستم های آبیاری تحت فشار 
بیان شده است و مطالعات انجام شده تا حدودی پراکنده بوده و 
از الگویی خاص پیروی نمی کنند. با این حال در یک دسته بندی کلی 
می توان این پیامدها را در سه دسته پیامدهای اقتصادی، اجتماعی 
و محیط زیستی دسته بندی کرد. پی بردن کشاورزان از این پیامدها 
بر رضایت آنها از سیستم های آبیاری تحت فشار تأثیرگذار است 

و رضایت کشاورزان نیز، انگیزه ادامه استفاده از این سیستم های 
آبیاری را تحت تأثیر قرار می دهد. باتوجه به آنچه بیان شد، الگوی 

مفهومی پژوهش در شکل )1( به تصویر کشیده شده است.

 های رضایت از سیستم

آبیاری تحت فشار

ادراک پیامدهای 

اجت�عی

ادراک پیامدهای 

اقتصادی

ز قصد ادامه استفاده ا

های آبیاری  سیستم

تحت فشار

ادراک پیامدهای 

یزیست محیط -فنی

شکل 1- مدل مفهومی پژوهش

مواد و روش

این تحقیق از نظر رویکرد نوعی تحقیق کمی می باشد که به 
تحقیقات  نوع  از  هدف  لحاظ  از  شد.  انجام  پیمایشی  شیوه 
تحقیقات  نوع  از  داده ها  گردآوری  شیوه  لحاظ  از  و  کاربردی 
میدانی است. علاوه  بر آن، این پژوهش از نظر کنترل متغیرها از 
نوع تحقیقات غیرآزمایشی و باتوجه به اینکه در یک مقطع زمانی 
خاص انجام می گیرد از نوع مقطعی می باشد. برای اندازه گیری 
این  به  استفاده شد،  پرسشنامه  از  داده ها  گردآوری  و  متغیرها 
صورت که باتوجه  به اهداف پژوهش و چارچوب مفهومی پس 
از بررسی پیش نگاشته ها، پرسشنامه تدوین شد و باتوجه  به زمینه 
پژوهش )آبیاری تحت فشار( اصلاحاتی در آن انجام شد. درواقع 
پرسشنامه مورد استفاده در این پژوهش از نوع محقق ساخت 
بود که باتوجه  به اهداف پژوهش و چارچوب مفهومی طراحی 
روایی  از  پرسشنامه  روایی  تعیین  جهت  پژوهش  این  در  شد. 
محتوا استفاده شد. برای این منظور متناسب با مبانی نظری و 
مطالعات پیشین در زمینه موضوع و توجه به جزییات هر کدام از 
متغیرهای پژوهش، سوالات پرسشنامه به منظور اطمینان از روایی 
لازم با نظر اساتید راهنما و مشاور بررسی شد. به منظور اطمینان 
از دقت و اعتمادپذیری پرسشنامه تحقیق نیز از آلفای کرونباخ 
و پایایی ترکیبی استفاده شد. جامعه آماری این پژوهش در بر 
گیرنده تمام کشاورزانی بود که از سال 1394 تا پایان سال 1397 
سیستم آبیاری تحت فشار در مزارع خود را پیاده کرده بودند 
که بر اساس آمار دریافت شده از مدیریت آب و خاک و امور 
فنی و مهندسی سازمان جهاد کشاورزی استان قزوین )جدول 1(، 
تفکیک  به  آبیاری تحت فشار  تعداد کشاورزان مجری سیستم 
نمونه گیری  جدول  اساس  بر  بوداند.   )N=  477( شهرستان  هر 
Krejcie و Morgan )1970( حجم نمونه 214 نفر تعیین شد. 
نمونه پژوهش به صورت تصادفی و به شیوه نمونه گیری طبقه ای 

 .)n=214( متناسب گزینش شد

معصومی، م. و همکارانبررسی پیامدهای اجرای طرح های آبیاری تحت فشار و اثر آن بر رضایت و استمرار ...
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جدول 1- جامعه و نمونه آماری به تفکیک هر شهرستان 
)استعلام از مدیریت آب و خاک و امور فنی و مهندسی 

سازمان جهاد کشاورزی استان قزوین، 1399(

نمونه آماریجامعه آماریشهرستان

13962قزوین

2110آوج

8036بویین زهرا

2712البرز

2913آبیک

18181تاکستان

477214کل استان

همچنین به منظور تحلیل داده های جمع آوری شده در مطالعه حاضر 
از نرم افزارهای  SPSS و Smart PLS  استفاده شد. در ادامه، ابتدا 
یافته های حاصل از تحلیل داده های مربوط به ویژگی های فردی، 
اقتصادی و واحد بهره برداری آورده شده است و سپس باتوجه  به 
اهداف پژوهش یافته های مربوط به تحلیل داده ها آورده شده است.

نتایج و بحث

1- توصیف نمونه مورد مطالعه
به طور کلی 75/8 درصد از پاسخگویان مرد بودند و از نظر میانگین 
سنی، 53/6 درصد در دامنه سنی بین 30 تا 45 سال قرار داشتند. از 
نظر منبع تأمین آب کشاورزی بیش از نیمی از پاسخگویان یعنی 
115 نفر معادل 55/6 درصد، منبع تأمین آب خود را چاه مشترک ذکر 
کردند. همچنین 53 نفر معادل 25/6 درصد چاه اختصاصی داشتند. 
از نظر نوع سیستم آبیاری تحت فشار، اکثریت پاسخگویان یعنی 
158 نفر معادل 76/3 درصد نوع سیستم آبیاری تحت فشار اجرا 
شده در مزرعه و باغات خود را از نوع قطره ای بیان کردند. در مقابل 
28 نفر معادل 13/5 درصد سیستم آبیاری بارانی و 21 نفر معادل 
10/1 درصد هر دو نوع سیستم آبیاری تحت فشار قطره ای و بارانی 

را اجرا کرده بودند.

- بررسی ادراک کشاورزان از پیامدهای طرح آبیاری تحت فشار
رتبه بندی گویه های مربوط به ادراک کشاورزان از پیامدهای اجتماعی 
اجرای سیستم آبیاری تحت فشار در منطقه نشان می دهد، از دیدگاه 
آن ها پیامدهای اجتماعی طرح به ترتیب سه پیامد »کاهش مهاجرت 
روستاییان«؛ »ایجاد حس رقابت سازنده بین کشاورزان برای استفاده 
از این سیستم ها« و »پایداری و استمرار شغل کشاورزی در منطقه و 
امید به آینده کشاورزی« بیشترین رای را داشتند، در مقابل سه پیامد 
»ارتقا پایگاه و منزلت اجتماعی کشاورزان«؛ »افزایش رضایت از شغل 
کشاورزی« و »تقویت مشارکت و انسجام گروهی کشاورزان« کمترین 

رای را داشتند )جدول 2(. علاوه  بر آن در مورد ادراک کشاورزان از 
پیامدهای اقتصادی اجرای سیستم آبیاری تحت فشار نتایج رتبه بندی 
گویه های بیانگر آن بود که از دیدگاه کشاورزان سه پیامد »مدیریت 
»افزایش  و  تولیدات کشاورزی«  »بهبود کمی  بهینه آب«؛   مصرف 
سرمایه گذاری در مزرعه« بیشترین رای؛ در مقابل سه پیامد »افزایش 
درآمد سالیانه کشاورزان«؛ »کاهش هزینه های مزرعه«؛ و »افزایش 
بهره وری تولید« کمترین رای را داشتند )جدول 2(. علاوه  بر آن  این 
ادراک کشاورزان در مورد پیامدهای محیط زیستی اجرای طرح نشان 
می دهد مهمترین پیامدهای محیط زیستی مورد پسند در سیستم آبیاری 
تحت فشار، »امکان توزیع یکنواخت نهاده های تولید )کود و سم( از 
طریق مخازن«؛  و »افزایش حاصلخیزی خاک به دلیل کنترل آبشویی و 
پایداری منابع آب و خاک« بودند و در مورد پیامدهای محیط زیستی 
»افزایش سفتی خاک«؛ »کاهش گونه های گیاهی خودرو« و »جلوگیری 
از افت فزآینده سفره های آب زیرزمینی« پاسخگویان کمترین رای را 
داشتند )جدول 2(. مقایسه میانگین کلی ادراک پاسخگویان در ارتباط با 
سه مؤلفه مورد بررسی نشان داد میانگین ادراک پیامدهای اجتماعی در 

مقایسه با دو مؤلفه دیگر بالاتر بود )جدول 2(.

-بررسی وضعیت رضایت کشاورزان از اجرای سیستم های آبیاری 
تحت فشار 

بررسی وضعیت رضایت کشاورزان از اجرای سیستم آبیاری تحت 
فشار بیانگر آن بود که گویه های »به طور کلی از پیامدهای اجتماعی 
طرح این رضایت دارم«؛ »پیامدهای احداث این طرح تا حد زیادی به 
آنچه مردم انتظار داشتند، نزدیك است« و »به طور  کلی از حاصلخیزی 
خاک و پایداری منابع آب و خاک به واسطه اجرای سیستم آبیاری 
تحت فشار رضایت دارم« به ترتیب بیشترین رای؛ در مقابل گویه های 
»به طور کلی از پیامدهای اقتصادی اجرای این طرح رضایت دارم«؛ 
و  گرفته اند«  صحیحی  تصمیم  طرح،  این  اجرای  در  »مسئولان 
»به طورکلی اجرای طرح کیفیت زندگی مردم روستا را بهبود بخشیده 

است« به ترتیب کمترین رای را از دیدگاه پاسخگویان داشتند.

-بررسی وضعیت تمایل به استمرار استفاده از سیستم های آبیاری 
تحت فشار در بین کشاورزان

رتبه بندی گویه های مربوط به تمایل به استمرار استفاده از سیستم 
آبیاری تحت فشار نشان داد، دو گویه »اجرای این سیستم آبیاری را 
به دیگر کشاورزان توصیه می کنم« و »هدف من ادامه استفاده از 
سیستم آبیاری تحت فشار به جای استفاده از دیگر روش های آبیاری 
است« در رتبه های اول و دوم و در مقابل دو گویه »قصد دارم به جای 
عدم ادامه استفاده سیستم آبیاری تحت فشار به استفاده از آن ادامه 
دهم« و »اگر بتوانم در آینده قصد دارم در بخش دیگری از مزرعه 
آبیاری تحت فشار را اجرا کنم« در رتبه های پنجم و ششم یه به بیان 

دیگر در رتبه های آخر قرار گرفتند.
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جدول 2- ادراک کشاورزان نسبت به پیامدهای طرح های آبیاری تحت فشار

رتبهضریب   تغییراتانحراف معیارمیانگین*گویهزمینه

3/490/680/1941کاهش مهاجرت روستاییان اجتماعی

3/380/740/2182ایجاد حس رقابت سازنده بین کشاورزان برای استفاده از این سیستم ها 

3/310/750/2263پایداری و استمرار شغل کشاورزی در منطقه و امید به آینده کشاورزی

3/780/870/2304بهبود معیشت پایدار مردم

3/490/830/2375افزایش فرصت های شغلی در حوزه پشتیبانی )تعمیرگاه(

3/340/800/2396ایجاد اشتغال برای فارغ التحصیلان دانشگاهی رشته های کشاورزی

3/320/820/2467تقویت مشارکت و انسجام گروهی کشاورزان

3/570/900/2528افزایش رضایت از شغل کشاورزی

2/110/700/3319ارتقا پایگاه و منزلت اجتماعی کشاورزان

3/310/47میانگین کل 

3/210/570/1771مدیریت مصرف بهینه آباقتصادی

3/140/570/1812بهبود کمی تولیدات کشاورزی

3/180/580/1823افزایش سرمایه گذاری در مزرعه

3/320/620/1864بهبود کیفی تولیدات کشاورزی

3/220/620/1925یکپارچه سازی اراضی زراعی منطقه

3/350/650/1946کاهش هزینه کنترل آفات، علف های هرز و بیماری ها 

3/240/630/1957سودآوری بیشتر کشاورز در بلند مدت 

3/200/680/2128افزایش درآمد سالیانه کشاورزان 

3/180/680/2139افزایش بهره وری تولید 

3/310/860/25910کاهش هزینه های مزرعه 

3/230/39میانگین کل

3/270/670/2051امکان توزیع یکنواخت نهاده های تولید )کود و سم( از طریق مخازنمحیط زیستی

3/310/730/2202افزایش حاصلخیزی خاک به دلیل کنترل آبشویی و پایداری منابع آب و خاک

3/250/750/2303کاهش جمعیت کرم خاکی 

3/240/800/2464افزایش مصرف سموم و کودهای شیمیایی 

3/320/820/2475جلوگیری از افت فزآینده سفره های آب زیر زمینی

3/370/860/2556کاهش گونه های گیاهی خودرو

3/120/820/2627افزایش سفتی خاک

3/280/47میانگین کل

2- تحلیل مؤلفه های ادراک پیامدهای اجتماعی، ادراک پیامدهای 
اقتصادی و ادراک پیامدهای محیط زیستی و تأثیر آن بر رضایت و 

تمایل به استمرار استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار.

- بررسی مدل اندازه گیری پژوهش
در این بخش مدل اندازه گیری پژوهش بررسی شد. این مدل شامل 
مؤلفه های ادراک پیامدهای اجتماعی، ادراک پیامدهای اقتصادی و 
ادراک پیامدهای محیط زیستی است که بر رضایت از سیستم آبیاری 
تحت فشار اثر می گذارند و رضایت از سیستم آبیاری تحت فشار، 

تمایل به استمرار استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار را پیش بینی 
از  اندازه گیری پژوهش  از روایی مدل  می کند. به منظور اطمینان 
معیار  و   )AVE( شده  استخراج  واریانس  میانگین  شاخص های 
فورنل و لارکر، همچنین به منظور بررسی پایایی مدل اندازه گیری از 
شاخص های روایی ترکیبی )CR( و آلفای کرونباخ استفاده شد. در 
ادامه مدل اندازه گیری پژوهش مورد بررسی قرار می گیرد. همان طور 
که مقادیر بارعاملی گزارش شده گویه ها در جدول )3( نشان می دهد 
مقدار بارعاملی برای هر کدام از گویه های مورد بررسی بالاتر از 
مقدار 0/4 بود و در برخی موارد که گویه ای مقادیر بار عاملی کمتر از 

معصومی، م. و همکارانبررسی پیامدهای اجرای طرح های آبیاری تحت فشار و اثر آن بر رضایت و استمرار ...
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0/4 داشت از تحلیل حذف شد )EC2(. باتوجه به اینکه مقادیر آماره 
t برای هر یک از گویه ها بالاتر از مقدار استاندارد 1/96 می باشد 
می توان بیان کرد گویه های انتخاب شده برای هر یک از سازه های 
پژوهش در سطح پنج درصد خطا معنادار بوده و برای سنجش 
متناظر خود دقت لازم را دارد. در ارتباط با پایایی سازه های پژوهش 

همان طور که مقادیر گزارش شده برای شاخص پایایی ترکیبی و آلفای 
کرونباخ نشان می دهد همه سازه ها پایایی لازم را دارند، زیرا مقادیر 
گزارش شده برای پایایی ترکیبی و آلفای کرونباخ در مورد هر کدام از 
سازه ها بالاتر از مقدار استاندارد 0/7 حاصل شد که  پایایی سازه های 

پژوهش را نشان می دهد )جدول 3(.

جدول 3- پایایی سنجی سازه های مدل اندازه گیری پژوهش

بار  نشانگرسازه
عاملی

مقدار  
 t

آلفای 
کرونباخ

پایایی 
ترکیبی

ادراک 
پیامدهای 
اجتماعی

)S1( 0/6817/560/840/87ارتقا پایگاه و منزلت اجتماعی کشاورزان

)S2( 0/7118/81تقویت مشارکت و انسجام گروهی کشاورزان

)S3( 0/8028/99بهبود معیشت پایدار مردم

)S4( 0/5812/99کاهش مهاجرت روستائیان

)S5( 0/6010/97پایداری و استمرار شغل کشاورزی در منطقه و امید به آینده کشاورزی

)S6( 0/7117/85افزایش رضایت از شغل کشاورزی

)S7( 0/6212/58ایجاد اشتغال برای فارغ التحصیلان دانشگاهی رشته های کشاورزی

)S8( 0/588/63ایجاد حس رقابت سازنده بین کشاورزان برای استفاده از این سیستم ها

)S9( )0/568/88افزایش فرصت های شغلی در حوزه پشتیبانی )تعمیرگاه

ادراک 
پیامدهای 
اقتصادی

)EC1( 0/6921/850/830/86یکپارچه سازی اراضی زراعی منطقه

)EC3( 0/517/12مدیریت مصرف بهینه آب

)EC4( 0/578/49بهبود کمی تولیدات کشاورزی

)EC5( 0/6613/47بهبود کیفی تولیدات کشاورزی

)EC6( 0/6011/32سودآوری بیشتر کشاورز در بلند مدت

)EC7( 0/6712/89افزایش سرمایه گذاری در مزرعه

)EC8( 0/6512/90افزایش بهره وری تولید

)EC9( 0/6913/00افزایش درآمد سالیانه کشاورزان

)EC10( 0/6211/04کاهش هزینه کنترل آفات، علف های هرز و بیماری ها

ادراک 
پیامدهای 

محیط زیستی

)EN1( از طریق مخازن )0/528/160/770/82امکان توزیع یکنواخت نهاده های تولید )کود و سم

)EN3( 0/477/04افزایش مصرف سموم و کودهای شیمیایی

)EN4( 0/6411/10افزایش حاصلخیزی خاک به دلیل کنترل آبشویی و پایداری منابع آب و خاک

)EN5( 0/6111/47افزایش سفتی خاک

)EN6( 0/6814/12جلوگیری از افت فزآینده سفره های آب زیر زمینی

)EN7( 0/6914/04کاهش گونه های گیاهی خودرو

)EN8( 0/578/37کاهش جمعیت کرم خاکی

رضایت 
از سیستم 

آبیاری تحت 
فشار

)R1( 0/6413/710/860/89به طور کلی از پیامدهای اقتصادی اجرای این طرح رضایت دارم

)R2( 0/7317/65به طور کلی از پیامدهای اجتماعی طرح این رضایت دارم

به طور کلی از حاصلخیزی خاک و پایداری منابع آب و خاک به واسطه 
)R3( اجرای سیستم آبیاری تحت فشار رضایت دارم

0/7829/38

)R4( 0/7420/47به طور کلی اجرای طرح کیفیت زندگی مردم روستا را بهبود بخشیده است

)R5( 0/7524/68اجرای این طرح انتظارات مردم را تا حد زیادی برآورده كرده است

)R6( 0/7725/21پیامدهای احداث این طرح تا حد زیادی به آنچه مردم انتظار داشتند، نزدیك است

)R7( 0/7319/68مسئولان در اجرای این طرح، تصمیم صحیحی گرفته اند
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تمایل به 
استمرار 
استفاده 

از سیستم 
آبیاری تحت 

فشار

)IN1( 0/7619/250/800/86اجرای این سیستم آبیاری را به دیگر کشاورزان توصیه می کنم

)IN2( 0/7827/65در مورد مزایای این سیستم آبیاری تحت فشار برای دیگران صحبت می کنم

)IN3( 0/477/79اگر به عقب برگردم دوباره این طرح را در مزرعه خود اجرا خواهم کرد

)IN4( 0/7121/44قصد دارم به جای عدم ادامه استفاده سیستم آبیاری تحت فشار به استفاده از آن ادامه دهم

)IN5( 0/7318/46هدف من ادامه استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار به جای استفاده از دیگر روش های آبیاری است

)IN6( 0/7418/27اگر بتوانم در آینده قصد دارم در بخش دیگری از مزرعه آبیاری تحت فشار را اجرا کنم

بیشترین اشتراک واریانس با گویه های خود را دارند که این نتایج، نتایج 
گزارش شده برای میانگین واریانس مستخرج مبنی بر روایی سازه ها 
را تأیید می کند )جدول 4(. همچنین باتوجه به اینکه مقادیر گزارش 
شده برای هر کدام از سازه های مدل اندازه گیری بر پایه نسبت چند 
خصیصه ای- تک خصیصه ای کمتر از مقدار 0/9می باشد، می توان اظهار 

داشت سازه های مدل اندازه گیری دارای روایی تشخیصی هستند.

- بررسی مدل ساختاری پژوهش
بعد از بررسی روایی و پایایی سازه های مدل اندازه گیری و اطمینان 
از روایی و پایایی سازه ها در این مرحله مدل ساختاری پژوهش یا به 

بیان دیگر روابط بین سازه ها بررسی می شود.  

- روایی سنجی مدل اندازه گیری پژوهش
به منظور بررسی روایی همگرای سازه های مدل اندازه گیری از شاخص 
میانگین واریانس استخراج شده )AVE( و برای بررسی روایی واگرا 
از دو شاخص معیار فورنل–لارکر و شاخص چند خصیصه ای- تک 
خصیصه ای )HTMT( استفاده شد. باتوجه به اینکه مقادیر گزارش 
شده در جدول )4( بالاتر از مقدار 0/5 می باشد، می توان بیان داشت 
سازه ها در تشریح واریانس گویه های خود، سطح پایینی از خطا و 
سازه های پژوهش به طور میانگین قابلیت تشریح بیش از نیمی از 
واریانس گویه ها را دارند. به بیان ساده تر سازه ها روایی دارند. علاوه 
 بر آن باتوجه به نتایج گزارش شده برای معیار فورنل- لارکر می توان 
بیان داشت هر کدام از سازه های پژوهش در مقایسه با سایر سازه ها 

جدول 4- روایی سنجی مدل اندازه گیری پژوهش

نسبت چندخصیصه ای-تک خصیصه ای )HTMT(رویکرد فورنل–لارکر

AVE1234512345سازه

----------------------------0/580/807ادراک پیامدهای اجتماعی )1(

------------0/666---------0/530/6550/739ادراک پیامدهای اقتصادی )2(

---------0/860/786------0/510/5920/6210/730ادراک پیامدهای محیط زیستی )3(

------0/7610/8160/820---0/550/7130/6540/6110/739رضایت از اجرای سیستم آبیاری تحت فشار )4(

---0/560/5340/6090/5980/7250/7470/6030/7040/7400/847قصد ادامه استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار )5(

3- بررسی تأثیر پیامدهای ادراکی سیستم های آبیاری تحت فشار بر 
رضایت کشاورزان

باتوجه به یافته های گزارش شده در جدول )5(، مقدار بتا یا ضریب 
مسیر اثر ادراک پیامدهای اجتماعی بر رضایت از اجرای سیستم 
آبیاری تحت فشار 0/277 تخمین زده شد. باتوجه  به اینکه مقدار 
آماره t برای این ضریب مسیر 3/88 به دست آمده و از مقدار 1/96 
بزرگتر است، دلایل کافی برای رد فرضیه صفر وجود دارد و ادراک 
پیامدهای اجتماعی اثر مستقیم و معناداری بر رضایت کشاورزان از 
اجرای سیستم آبیاری تحت فشار دارد و مقدار ضریب مسیر اثر ادراک 
پیامدهای اقتصادی بر رضایت کشاورزان از اجرای سیستم آبیاری 
تحت فشار 0/426 تخمین زده شد. همچنین مقدار آماره t برای 
این مسیر 8/07 محاسبه شد که از مقدار 1/96 بزرگتر است؛ بنابراین 
می توان بیان داشت در سطح 99 درصد اطمینان اثر ادراک پیامدهای 
اقتصادی بر رضایت کشاورزان از اجرای سیستم آبیاری تحت فشار 
اثری مستقیم و معنادار است و فرضیه صفر رد شد )جدول 5(. در 
مورد اثر ادراک پیامدهای محیط زیستی بر رضایت از اجرای سیستم 

آبیاری تحت فشار همان طور که نتایج گزارش شده در جدول )5( 
نشان می دهد، مقدار بتا برای این مسیر 0/228 تخمین زده شد. 
همچنین مقدار آماره  t، 3/13 به دست آمد که نشان می دهد ادراک 
پیامدهای محیط زیستی اثر مستقیم و معنادار بر رضایت کشاورزان 
از اجرای سیستم آبیاری تحت فشار دارد. در مجموع سه عامل ادراک 
پیامدهای اجتماعی؛ ادراک پیامدهای اقتصادی و ادراک پیامدهای 
محیط زیستی، 67/9 درصد از تغییرات واریانس رضایت از اجرای 
سیستم آبیاری تحت فشار را تشریح کردند. باتوجه به مقادیر گزارش 
شده برای هریک از سه مسیر گفته شده و مقادیر f2 در جدول 
)5(، می توان بیان کرد به ترتیب ادراک پیامدهای اقتصادی، ادراک 
پیامدهای اجتماعی و ادراک پیامدهای محیط زیستی سهم بیشتری 
در تبیین واریانس رضایت از اجرای سیستم آبیاری تحت فشار دارند. 
علاوه  بر آن باتوجه به اینکه مقدار Q2 بیشتر از مقدار صفر است 
)جدول 5( می توان گفت مدل مسیر در ارتباط با سازه درون زای 
رضایت از اجرای سیستم آبیاری تحت فشار تناسب پیش بین دارد یا 
به عبارت دیگر مدل مسیر قابلیت پیش بینی روابط ساختاری را دارد.

معصومی، م. و همکارانبررسی پیامدهای اجرای طرح های آبیاری تحت فشار و اثر آن بر رضایت و استمرار ...
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4- بررسی تأثیر رضایت کشاورزان از سیستم های آبیاری تحت فشار 
بر تمایل به استمرار استفاده از این سیستم آبیاری

همان طور که یافته های گزارش شده در جدول )5( نشان می دهد، 
مقدار بتا برای اثر مسیر رضایت از اجرای سیستم آبیاری تحت فشار 
بر قصد ادامه استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار 0/725 و مقدار 
آماره t مربوط به آن 22/48 تخمین زده شد. باتوجه به اینکه مقدار 
آماره t از مقدار 1/96 بزرگتر است بنابراین می توان بیان داشت در 

سطح 99 درصد اطمینان اثر رضایت از اجرای سیستم آبیاری تحت 
فشار بر قصد ادامه استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار اثری 
مستقیم و معنادار است. لازم به ذکر است رضایت از اجرای سیستم 
آبیاری تحت فشار، 52/6 درصد از تغییرات واریانس تمایل به استمرار 
استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار را تشریح نمود. علاوه  بر  آن 
مقدار Q2 بیشتر از صفر تخمین زده شد که نشان می دهد مدل 

مسیر قدرت پیش بینی روابط ساختاری را دارد.

جدول 5- اثرهای مورد بررسی به همراه ضرایب معنی داری

R2f2Q2نتیجه.STDESigآماره tبتامسیر

0/082پذیرش0/2773/880/0710/000رضایت از سیستم آبیاری تحت فشارادراک پیامدهای اجتماعی   ←

0/6790/3170/344پذیرش0/4268/070/0530/000رضایت از سیستم آبیاری تحت فشارادراک پیامدهای اقتصادی   ←

0/049پذیرش0/2283/130/0730/002رضایت از سیستم آبیاری تحت فشارادراک پیامدهای محیط زیستی  ←

تمایل به استمرار استفاده از سیستم رضایت از سیستم آبیاری تحت فشار  ←
آبیاری تحت فشار

0/269---0/526پذیرش0/72522/480/0320/000

 

شکل 2- مقادیر معناداری مدل مسیر اثر عوامل مختلف بر رضایت و تمایل

در ارتباط با شاخص های نیکویی برازش، نتایج تحلیل داده های گردآوری 
 7/38 ،)d- ULS( شده نشان داد، مقدار شاخص مربع فاصله اقلیدسی
محاسبه شد که در سطح 0/05 معنادار هستند و نشان می دهد 
 SRMR برآورد مدل به شکل کارا صورت گرفته است. مقدار شاخص
برابر 0/07 می باشد که این مقدار نشان می دهد خطای اندازه گیری 
در ماتریس همبستگی قابل پذیرش می باشد. شاخص نیکویی برازش 
تننهاوس )GOF(، شاخص دیگری است که به منظور سنجش برازش 
مدل و قابل تعمیم بودن آن در جامعه استفاده می شود. این شاخص 

برازش کلی مدل را نشان می دهد و از رابطه )1( محاسبه شد.
                 )1(

مقادیر این شاخص برای سازه های درون زای رضایت از سیستم های 
آبیاری تحت فشار و تمایل به استمرار استفاده از این سیستم آبیاری 

به ترتیب 0/398 و 0/272 محاسبه شد. مقایسه این مقادیر با مقادیر 
0/01، 0/15 و 0/36 پیشنهاد شده به عنوان معیاری برای مقادیر 
ضعیف، متوسط و قوی بیانگر برازش قوی مدل پژوهش و قابلیت 

تعمیم آن به جامعه آماری است. 

نتیجه گیری و پیشنهاد

هدف از این پژوهش بررسی ادراک کشاورزان در زمینه پیامدهای 
اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی ناشی از اجرای سیستم آبیاری 
تحت فشار بود. به طور کلی میانگین نمره ادراکی کلی کشاورزان در 
ارتباط با این سه بعد بالاتر از مقدار متوسط بود )میانگین هر بعد بالاتر 
از 3 از 5(. از دیدگاه پاسخگویان مهمترین پیامدهای اجتماعی اجرای 
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سیستم های آبیاری تحت فشار »کاهش مهاجرت روستاییان«؛ »ایجاد 
حس رقابت سازنده بین کشاورزان برای استفاده از این سیستم ها« 
و »پایداری و استمرار شغل کشاورزی در منطقه و امید به آینده 
کشاورزی« بودند. این نتیجه بیانگر پیامدهای مثبت اجتماعی حاصل 
از اجرای سیستم های آبیاری تحت فشار است که توانسته شاخص های 
اجتماعی از قبیل ایجاد و حفظ حس رقابت پذیری، ماندگاری جمعیت 
در روستا، استمرار و پایداری شغل کشاورزی و امید به آینده کشاورزی 
را به همراه داشته باشد. همسو با این نتایج در پژوهش های دیگر 
به پیامدهای اجتماعی طرح های آبیاری تحت فشار همچون افزایش 
گرایش به عضویت در تشکل ها و تعاونی های روستایی، بهبود حس 
رقابت در بین مردم جهت استفاده از دستاوردهای این طرح )بشیری 
مهاجرت،  کاهش  روستا،  در  ماندگاری  و همکاران، 1392(،  امانی 
تمایل به استفاده از این روش ها، افزایش اشتغال، امنیت شغلی، تمایل 
به کشاورزی و پیشرفت محیط های روستایی )قاسمی و همکاران، 
1391( و رضایت از شغل کشاورزی، پایداری و استمرار شغل و انگیزه 
ماندگاری سرپرست و اعضای خانواده کشاورزان بهره مند از سیستم 
پیشنهاد  است.  اشاره شده  زنگانه، 1392(  و  کانی  )نجفی  آبیاری 
می شود به منظور تقویت پیامدهای اجتماعی طرح های آبیاری تحت 
فشار و بهبود ماندگاری آنها، دولت در زمینه تقویت سرمایه اجتماعی 
کشاورزان، تقویت تشکل های محلی و بهبود زنجیره ارزش کشاورزی، 
حمایت لازم را به عمل آورد. در ارتباط با ادراک کشاورزان در مورد 
پیامدهای اقتصادی اجرای سیستم های آبیاری تحت فشار لازم به ذکر 
است، بر اساس تحلیل دیدگاه های پاسخگویان سه پیامد اصلی اقتصادی 
اجرای این سیستم یعنی »مدیریت مصرف بهینه آب«؛  »بهبود کمی 
تولیدات کشاورزی« و »افزایش سرمایه گذاری در مزرعه« برجسته تر 
بودند. همسو با پیامدهای اقتصادی شناسایی شده، در پژوهش  های 
پیشین به پیامدهای اقتصادی از قبیل افزایش عملکرد محصول، کاهش 
نیاز به نیروی انسانی در واحد سطح، کاهش هزینه های تولید )بشیری 
امانی و همکاران، 1392(، افزایش تولید، درآمد، پس انداز، کاهش 
هزینه های تولید، جذب گروه های کم درآمد، افزایش سرمایه گذاری در 
کشاورزی، استفاده بهینه از آب، آشنایی با ارزش روش ها، تنوع بخشی 
به محصولات )قاسمی و همکاران، 1391( اشاره شده است. ادراک 
کشاورزان در این زمینه  تأثیرات اقتصادی مطلوب طرح های آبیاری 
تحت فشار را نشان می دهد. پیشنهاد می شود دولت از طریق آموزش 
و مشاوره، انگیزه های سرمایه گذاری و بهبود تولید و مصرف منابع 
توسط کشاورزان را تقویت و به سمت فعالیت های هم افزا مانند 
توسعه فعالیت های غیرزراعی و بهبود بنیان های فناوری در واحدهای 
بهره برداری سوق دهد. همچنین در ارتباط با ادراک کشاورزان در 
مورد پیامدهای محیط زیستی اجرای سیستم های آبیاری تحت فشار 
نتایج نشان داد، مهم ترین پیامدهای محیط زیستی، »امکان توزیع 
یکنواخت نهاده های تولید )کود و سم( از طریق مخازن«  و »افزایش 
حاصلخیزی خاک از طریق کنترل آبشویی عناصر مفید و پایداری 

منابع آب و خاک« بودند. بر اساس این نتایج پیشنهاد می شود دولت 
طرح های بهبود حاصلخیزی، توسعه و بهسازی باغات و بهینه سازی 
مصرف نهاده ها را با طرح های آبیاری تحت فشار تلفیق و از طریق 

ایجاد این پیوند به تقویت و هم افزایی این طرح ها کمک نماید.
در ارتباط با رضایت کشاورزان از سیستم های آبیاری تحت فشار نتایج 
نشان داد در ارتباط با گویه های »به طور کلی از پیامدهای اجتماعی 
طرح این رضایت دارم«؛ »پیامدهای احداث این طرح تا حد زیادی به 
آنچه مردم انتظار داشتند، نزدیك است« و »به طور کلی از حاصلخیزی 
خاک و پایداری منابع آب و خاک به واسطه اجرای سیستم آبیاری تحت 
فشار رضایت دارم«؛ کشاورزان بیشترین رضایت را داشتند. بااین حال 
باتوجه به طبقه بندی پاسخگویان بر اساس شاخص انحراف معیار از 
میانگین اکثریت پاسخگویان یعنی 61/4 درصد معادل 127 نفر از نظر 
رضایت از اجرای طرح در طبقه ضعیف قرار گرفتند. باتوجه به این 
نتیجه و نتایج پژوهش های پیشین می توان بیان کرد یکی از عامل های 
کلیدی در زمینه تمایل به استمرار استفاده از سیستم های آبیاری 
تحت فشار در آینده جلب و بهبود رضایت کشاورزان مجری طرح 
می باشد چرا که عدم رضایت کشاورزان از طریق عدم ادامه استفاده 
از این نوآوری منجر به شکست آن و عدم تمایل سایر کشاورزان به 
استفاده از آن در آینده خواهد شد. از این  رو چنانچه استفاده از این 
سیستم آبیاری در آینده استمرار داشته باشد، لازم است به رضایت 
کشاورزان توجه شود. بنابراین پیشنهاد می شود، برنامه ریزی منظم و 
ارزشیابی های مستمر پروژه های مربوط به گسترش سیستم های آبیاری 
تحت فشار به طور جدی مورد توجه قرار گرفته و دلایل عدم رضایت 
آنها شناسایی و این نارضایتی رفع شود. از طرفی با توجه به ادراک 
ضعیف کشاورزان نسبت به بحران آب و اینکه در مطالعات پیشین 
نیز اثر مستقیم و معنادار ادراک بحران آب بر رفتار کشاورزان گزارش 
شده است، ضروری است آگاهی های لازم در این زمینه از طریق 
آموزش های ترویجی به کشاورزان ارائه شود. تصحیح ادراک کشاورزان 
نسبت به واقعیت بحرانی بودن شرایط منطق از نظر آب می تواند 
به بهبود دانش، نگرش و در نهایت تغییر رفتار آنها در مدیریت آب 
کشاورزی منجر شود. بر این اساس پیشنهاد می شود از طریق ارائه 
آموزش و تبیین وضعیت بحران کم آبی و همچنین تشکیل تشکل ها 
یا گروه های محلی نجات آب، ضمن ارتقا آگاهی کشاورزان در مورد 
بحران آب و مدیریت بهینه آن، اصلاح الگوی مصرف آب و به کارگیری 
فناوری های حفاظت از آب در بخش کشاورزی به یک فرهنگ تبدیل 
شود. همچنین باتوجه به نرخ تورم و نوسان قیمت لوازم و تجهیزات 
اجرای سامانه آبیاری تحت فشار، تسهیلات پرداختی به کشاورزان 
متناسب با تورم واقعی و متناسب با وضعیت قیمت تجهیزات و لوازم 
محاسبه و با نرخ بهره متناسب در اختیار کشاورزان قرار گیرد تا رضایت 
آنها بهبود یابد. ادراک مساعد نسبت به پیامدها و رضایت کم از طرح 
نشان دهنده این است که چشمداشت و انتظارات کشاورزان از این 
طرح کاملا تامین نشده و نیاز به بازبینی و بازنگری کلی در اجرای آن 

معصومی، م. و همکارانبررسی پیامدهای اجرای طرح های آبیاری تحت فشار و اثر آن بر رضایت و استمرار ...
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از طریق کسب نقطه نظرات کشاورزان می باشد. البته بهبود آگاهی 
کشاورزان نسبت به پیامدهای متنوع آشکار و پنهان طرح به ویژه در 

دراز مدت می تواند رضایت کلی آنها را بهبود بخشد.

سپاسگزاری

این پژوهش از حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه تهران بهره مند 
شده است که به این وسیله نویسندگان مقاله از این نهاد محترم بابت 

حمایت های مالی و پشتیبانی تشکر و قدردانی به عمل می آورند.
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شبکه های توزیع  آب شهری از زیرساخت های مهم و پر  هزینه 
توزیع  آب  شبکه  هزینه های  از  زیادی  بخش  می باشند.  شهری 
شهری، مربوط به فرآیند های اجرایی و خرید متعلقات شبکه توزیع  
آب است. از این رو، با کاهش و بهینه سازی آن، هزینه شبکه توزیع 
 آب کاهش می یابد. به  این منظور، لازم است مساله طراحی شبکه 
توزیع  آب شهری در چارچوب یک مساله بهینه سازی بررسی و با  
استفاده  از یک روش کارآمد حل شود. الگوریتم های فراکاوشی از  
جمله روش های کارآمد برای حل مدل های بهینه سازی می باشند. 
در  این تحقیق، دو مثال نمونه یعنی شبکه توزیع  آب دوحلقه ای 
تحقیق اسکاک و لای و شبکه توزیع آب شهر نیویورک در محیط 
اصلاحی  نسخه  از  استفاده   با   و  مدل سازی   EPANET نرم افزار
الگوریتم بهینه سازی کلونی زنبور عسل  مصنوعی در محیط نرم افزار 
الگوریتم  کارایی  بررسی  به منظور  می شوند.  حل   MATLAB
پیشنهادی، نتایج با نسخه  پایه و استاندارد الگوریتم کلونی زنبورعسل 
 مصنوعی و سایر نتایج موجود برای دو شبکه شاخص به نام های 
شبکه های  برای  می شود.  مقایسه  نیویورک  شهر  و  دوحلقه ای 
مقدار  به ترتیب  تابع  هدف  مقدار  نیویورک  شهر  و  دوحلقه ای 
تابع  هدف 419000 دلار و 38/13 میلیون دلار و هزینه محاسباتی 
به ترتیب مقادیر 2800 و 3800 با  استفاده  از الگوریتم اصلاحی 
زنبورعسل  مصنوعی به دست می آید. بررسی نتایج نشان دهنده 
کاهش هزینه های احداث و هزینه های محاسباتی این الگوریتم 
در مقایسه با نسخه استاندارد می باشد. بنابراین،  این الگوریتم، یک 
الگوریتم کارآمد برای حل مسائل بهینه سازی به ویژه طراحی شبکه 

توزیع  آب می باشد.
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Urban Water Distribution Networks are the most important 
and costly network in each city. The Major part of the urban 
water distribution network costs is related to the executive 
progress and purchase of water distribution network acces-
sories. Therefore, the cost of the water distribution network 
can be reduced by reducing and optimizing this part. For 
this purpose, the problem of water distribution network 
design should be defined as an optimization model and 
solved it using an efficient method. Nowadays, Meta-heu-
ristics algorithms are the most efficient methods for solving 
optimization models. In this research, two sample problems 
mean Schaake and Lai )1969( water distribution network 
and NEWYORK city are modeled in the EPANET software 
and solved using an improved version of the artificial bee 
colony algorithm that is called MATLAB software. To eval-
uate the efficiency of the proposed algorithm, the results are 
presented and compared with the basic and standard ver-
sion of the artificial bee colony algorithm and other results. 
Using an improved artificial bee colony algorithm for the 
two-loop network )NEWYORK(, the objective function 
value and computational cost are 419000 $ )38.13 M$( and 
2800 )3800(, respectively. A comparison of the results shows 
that the construction and computed costs are reduced com-
pared with the result of the standard version. Therefore, this 
algorithm is an efficient algorithm for solving optimization 
problems such as the design of a water distribution network.
Keywords: Artificial Bee Colony Algorithm, Water Distribu-
tion Network, EPANET, Optimum Design, Pipe Diameter.
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مقدمه

اقتصادی و اجتماعی  آب یک عنصر حیاتی و کلیدی در توسعه 
یک کشور است که لازم است با کیفیت مناسب و بر اساس نیاز 
آبی به دست مصرف کنندگان از جمله مصرف کنندگان شهری برسد. 
احداث  و  طراحی  توزیع  آب  و  انتقال  سیستم های  به این منظور 
می شود. سیستم های انتقال و توزیع  آب، از جمله شریان های حیاتی و 
زیر ساخت های مهم یک کشور به ویژه در راستای توسعه اقتصادی و 

صنعتی است)Mehta و همکاران،  2017(. 
در حالت کلی، شبکه های توزیع  آب شهری، یک سیستم انتقال و 
توزیع  آب شرب از مخزن )ها( به مصرف کنندگان است. هدف اصلی 
هر شبکه توزیع  آب، رساندن آب به مصرف کنندگان میزان مورد نیاز 
استاندارد های موجود می باشد. در  بر اساس  با کیفیت مطلوب  و 
حالت کلی، احداث شبکه ها و بهره برداری از آنها، بسیار هزینه بر 
است. علاوه برآن با گذشت زمان و افزایش عمر تجهیزات و لوله های 
شبکه های توزیع  آب، قابلیت اعتماد شبکه کاهش یافته و با هر تغییر 
در شرایط بهره برداری یا فرسودگی عمر لوله ها، آبرسانی به مقدار کافی 
و با کیفیت مناسب دچار ناهماهنگی می شود. بنابراین مسأله طراحی 
و بهره برداری بهینه شبکه توزیع  آب، مورد توجه محققین  این حوزه 

.)2018  ،Mousavi Moulaei و Moeini( می باشد
در  متعددی  تحقیقات  می دهد،  نشان  تحقیقاتی  سوابق  بررسی 
شهری  توزیع  آب  شبکه  بهره برداری  و  طراحی  بهینه سازی  زمینه 
انجام شده است که در ادامه این بخش به مهمترین انها اشاره شده 
و  احداث  هزینه های  کاهش  تحقیقات،  اصلی این  هدف  است. 
بهره برداری شبکه، یا بهبود وضعیت شبکه توزیع  آب و یا افزایش 
قابلیت اطمینان شبکه توزیع  آب می باشد. به این منظور  این مسأله 
در قالب یک مسأله بهینه سازی، تعریف و با  استفاده از روش های 
مناسب حل می شود. روش های حل مسائل بهینه سازی درحالت کلی، 
در چهاردسته برنامه ریزی خطی، برنامه ریزی غیرخطی، برنامه ریزی 
پویا و الگوریتم های فراکاوشی تقسیم بندی می شوند. هر یک از  این 
دسته روش ها مزایا و محدودیت های خاص خود را دارند. در این  
بین الگوریتم های فراکاوشی مزایای بیشتری نسبت به سایر روش ها 
دارند، بنابراین امروزه استفاده از آن ها بیش از سایر روش ها مورد 
توجه محققین قرار گرفته است. الگوریتم های فراکاوشی دسته ای 
از روش هایی هستند که بر مبنای رفتارطبیعی موجودات زنده و 
مزایای این  مهمترین  از  یکی  می شوند.  معرفی  واقعی  پدیده های 
با  و  جواب بهینه  به  نزدیک  جوابی  یافتن  توانایی  روش ها،  دسته 

هزینه محاسباتی مناسب می باشد. )معینی و سقراطی،  1399(
افشار و غفوری )1382(  با  استفاده  از دو برنامه بهینه سازی به نام های 
DOT و DOC، ازروش های برنامه ریزی ریاضی، برای حل مسأله 
طراحی بهینه شبكه های آب و سیستم پمپاژ استفاده نمودند. شاهی 
الگوریتم  به نام  بهینه سازی  ارائه یک مدل  با  و همکاران )1392( 

تکامل تفاضلی )DE(1، برای حل مسأله بهینه سازی سیستم توزیع  آب 
شهر  تربت  جام، استفاده نمودند. نتایج نشان دهنده برتری الگوریتم 
پیشنهادی نسبت به الگوریتم بهینه سازی جامعه  مورچگان بود. خلیفه 
و همکاران )1398( با  استفاده  از الگوریتم ژنیتک و نرم افزار تحلیل 
هیدرولیکی WaterGems مسأله بهینه سازی طراحی شبکه توزیع  آب 
شهر رویدر استان هرمزگان را به منظور کاهش هزینه ها حل نمودند. 
نتایج نشان دهنده کاهش هزینه های شبکه در حدود 12 تا 15 درصد 
از هزینه کل پروژه بود. افتخاری و اکبری )1399( با  استفاده از الگوریتم 
ژنتیک و نرم افزار تحلیل هیدرولیکی  WaterGems، مسأله بهینه سازی 
شبکه توزیع  آب شهر مشهد را حل نمودند. نتایج نشان دهنده کاهش 

14 درصدی هزینه های کل پروژه با  استفاده  از روش  پیشنهادی بود. 
علاوه برآن Savic و Walters )1977( با ارائه نسخه اصلاحی الگوریتم 
ژنتیک، مسأله بهینه سازی شبکه توزیع  آب را حل نمودند. مسائل شبکه 
توزیع  آب دو حلقه ای و شبکه توزیع آب شهر  هانوی به عنوان مطالعه 
 موردی انتخاب شد. در  این تحقیق، با اعمال محدودیت و کاهش فضای 
جست وجو، کارایی روش  پیشنهادی نسبت به الگوریتم پایه و استاندارد 
بهبود یافت. همچنین آن هابا ارائه یک مدل به نام GANET و استفاده 
از الگوریتم ژنیتک استاندارد، مسأله طراحی شبکه توزیع  آب را حل 
نمودند. Lippai و همکاران )1999( با  استفاده از الگوریتم جست وجو 
 EPANET هیدرولیکی  تحلیل  نرم افزار  از  استفاده  و  ممنوعه2 
مسأله بهینه سازی شبکه توزیع  آب را حل نمودند. از اطلاعات شبکه 
توزیع  آب شهر  شهر نیویورک به عنوان مطالعه  موردی استفاده شد. 
نتایج نشان دهنده کاهش هزینه های احداث شبکه بود. Cunha و 
Sousa )1999( با استفاده از الگوریتم نورد شبیه سازی  شده3، مسأله 
بهینه سازی طراحی شبکه توزیع  آب را حل نمودند. شبکه توزیع  آب 
نمونه دو حلقه ای و  هانوی به عنوان مطالعه  موردی انتخاب شد. نتایج 
نشان دهنده کاهش هزینه  محاسباتی و زمان آنالیز بود. Wu و همکاران 
)2001( با  استفاده  از الگوریتم ژنتیک مسأله بهینه سازی طراحی شبکه 
توزیع  آب نمونه دو  حلقه ای،  هانوی و شهر شهر نیویورک را حل نمودند. 
نتایج نشان دهنده کاهش هزینه های محاسباتی در مقایسه با سایر 
روش های موجود بود. Maier و همکاران )2003( مسأله بهینه سازی 
طراحی شبکه توزیع  آب شهر  شهر نیویورک را با  استفاده از الگوریتم 
جامعه  مورچگان4 حل نمودند. نتایج روش  پیشنهادی نشان دهنده 
  Eusuff .کاهش در حدود 9 درصد در هزینه های احداث شبکه بود
و Lansey )2003( با  استفاده از الگوریتم جهش  قورباغه5 و نرم افزار 
تحلیل هیدرولیکی EPANET مسائل بهینه سازی طراحی شبکه توزیع 
 آب دوحلقه ای، شهر نیویورک و  هانوی را حل نمودند. نتایج نشان دهنده 
کارایی روش  پیشنهادی بود. به عبارت دیگر با  استفاده  از روش  پیشنهادی، 
 Afshar .جوابی با هزینه  محاسباتی و زمان محاسبه کمتر حاصل  شد
)2007( مسأله طراحی بهینه شبکه های توزیع  آب نمونه دو حلقه ای و 
شهر شهر نیویورک را حل کرد و از الگوریتم بهینه ساز جامعه  مورچگان 
به منظور بهینه سازی استفاده نمود. نتایج نشان دهنده کارایی روش  
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پیشنهادی بود. Afshar )2009( مسأله طراحی بهینه شبکه توزیع  آب 
نمونه دو حلقه ای و شهر  شهر نیویورک را با  استفاده  از الگوریتم ژنتیک 
فشرده حل کرد. نتایج نشان دهنده کاهش هزینه  محاسباتی روش  
پیشنهادی نسبت به سایر نتایج موجود بود. Tong و همکاران )2011( 
قطر های بهینه شبکه نمونه توزیع  آب نمونه دو حلقه ای را تعیین 
نمودند. به این   منظور، از الگوریتم بهینه سازی جامعه  مورچگان استفاده 
 Reca .شد. نتایج نشان دهنده کارایی مناسب روش  پیشنهادی بود
و همکاران )2017( با ارائه نسخه اصلاحی الگوریتم ژنتیک، مسأله 
بهینه  سازی شبکه توزیع آب را حل نمودند. مسائل شبکه توزیع  آب 
دو حلقه ای و شبکه  هانوی به عنوان مطالعه  موردی انتخاب شد. در  این 
تحقیق، با اعمال محدودیت و کاهش فضای جست و جو، کارایی روش  
پیشنهادی نسبت به الگوریتم پایه و استاندارد بهبود یافت. Shende و 
Chau  )2019( از الگوریتم فراکاوشی جدید به نام سیبانت6 به منظور 
کاهش هزینه مسائل بهینه سازی طراحی شبکه توزیع  آب دو حلقه ای 
و شبکه  هانوی استفاده نمودند. نتایج نشان دهنده کاهش زمان  اجرای 
نرم افزار و کاهش هزینه های طراحی نسبت به سایر نتایج موجود بود. 
در نهایت، Heydari و همکاران )2020( مسأله بهینه سازی طراحی 
شبکه توزیع  آب شهر  ایلام کشور  ایران را با  استفاده  از نسخه توسعه  
 EPANET یافته الگوریتم ژنتیک حل نمودند. در  این تحقیق، از نرم افزار
برای شبیه سازی و تحلیل هیدرولیکی استفاده شد. نتایج نشان دهنده 
کاهش هزینه های احداث شبکه توزیع  آب با  استفاده  از پلی اتیلن و 
پلی پروپن و افزایش 12/61 درصدی هزینه احداث شبکه در صورت 

استفاده از لوله های پلاستیکی تقویت  شده با الیاف شیشه بود.
بررسی پیشینه پژوهشی نشان می دهد که استفاده از روش های هوش 
مصنوعی در مدل سازی، شبیه سازی و بهینه سازی مسائل حوزه های 
بوده  محققین  توجه  مورد  مهندسی  مسائل  در  به ویژه  مختلف 
است )Hosseini و همکاران، 2016؛ Sadeghifar و Barati، 2018؛  
Kazemi و Barati، 2022(. در این راستا، به دلیل قابلیت های ویژه 
الگوریتم های فراکاوشی استفاده از آنها در حل بهینه سازی و همچنین 
توسعه الگوریتم های اولیه و پایه به منظور افزایش کارایی عملکرد آن ها 
مورد توجه محققین می باشد. الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعی 
)ABC(7 از جمله الگوریتم های فراکاوشی می باشد. در ابتدا، الگوریتم 
کلونی زنبور عسل  مصنوعی را  Karaboga و Basturk )2007( معرفی 
الگوریتم  برای این  مختلف  اصلاحی  نسخه های  ادامه،  در  کردند. 
پیشنهاد و از آن برای حل توابع ریاضی و مسائل مختلف بهینه سازی 
در حوزه مهندسی پیشنهاد شد. بررسی نتایج نشان دهنده عملکرد 
مناسب  این روش نسبت به سایر الگوریتم ها در حل مسائل بهینه سازی 
بود )Khetrapal و همکاران، 2020(. باتوجه به قابلیت های الگوریتم 
کلونی زنبور عسل  مصنوعی در حل مسائل بهینه سازی و عدم استفاده 
از آن در حل مسأله طراحی بهینه شبکه توزیع آب شهری، در  این 
تحقیق، از این الگوریتم و نسخه اصلاحی آن برای حل مسأله طراحی 
بهینه شبکه توزیع  آب استفاده شده است. همچنین دو مسأله طراحی 

شبکه نمونه دو حلقه ای و شهر شهر نیویورک با  استفاده  از  این الگوریتم 
حل شده است. همچنین، با معرفی نسخه اصلاحی  این الگوریتم، از 
آن برای حل  این مسائل استفاده و نتایج تجزیه و تحلیل شده است. 

مواد و روش ها

در  این تحقیق از نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعی 
برای حل مسأله طراحی بهینه شبکه توزیع  آب استفاده و نتایج با 
نسخه اولیه و استاندارد، مقایسه شده است. بنابراین، در  این بخش 

توضیحاتی درباره این الگوریتم ها ارائه شده است.

• الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعی
الگوریتم کلونی زنبورعسل  مصنوعی از جمله الگوریتم های بهینه سازی 
فراکاوشی مبتنی بر جست و جو هوشمند است که اولین  بار توسط 
Karaboga و Basturk )2007( ارائه شد. رفتار طبیعی زنبورعسل 
درتعامل و جست وجو غذا توسط زنبورهای عسل، مبنای  این الگوریتم 
می باشد. در حالت کلی، زنبورهای عسل به سه دسته، ناظر، کارگر و 
اکتشاف تقسیم می شوند. زنبور عسل کارگر در اطراف منطقه کندو در 
جست وجو منبع  غذایی به طور تصادفی هستند. پس از انتخاب منبع  
غذایی با مراجعه به کندو و با همراه  کردن زنبور های اکتشاف، به 
سوی منبع  غذایی حرکت می کنند. در  این فرآیند، زنبور های ناظر با در  
نظر  گرفتن بیشترین احتمال یافتن منابع  غذایی و کیفیت ماده  غذایی، 
به سوی منابع  غذایی حرکت می کنند. علاوه بر این، زنبور های اکتشاف 
بدون در  نظر  گرفتن اطلاعات دو دسته اول زنبورها، در جست وجو 
منابع  غذایی هستند تا همه حالت ها و شرایط منابع  غذایی بررسی 

شود )Mirbod و همکاران، 2017؛ معینی و سقراطی، 1399(.
به طور خلاصه، در الگوریتم کلونی زنبور عسل، جست و جوی منابع  

غذایی شامل سه مرحله اصلی می باشد.
1- جست وجو توسط زنبور های کارگر و حرکت به سوی منابع غذایی 

) تغذیه( و اندازه گیری کیفیت شهد
2- تعیین مواد  غذایی توسط زنبوران ناظر با به اشتراک  گذاری اطلاعات 

زنبور های کارگر و مشخص شدن مقدار شهد هر منبع
 Mirbod( 3- حرکت زنبور های اکتشاف به سوی منابع احتمالی  غذایی

و همکاران ، 2017(.
در  این الگوریتم، موقعیت احتمالی منبع غذایی تعیین شده توسط 
زنبورها نشان دهنده جواب بهینه مسأله می باشد. همچنین، یک منبع 
مناسب، کیفیت شهد بهتر و کمترین مسافت تا کندو را دارد. در این 
الگوریتم، تعداد زنبور های کارگر و ناظر برابر می باشد. با بررسی هر 
جواب احتمالی، بر اساس تابع هدف مسأله، کیفیت شهد منبع غذایی 
تصادفی  به صورت  اولیه  جواب  به این منظور،  می شود.  محاسبه 

تولید شده و ادامه جواب های جدید، با  رابطه )1( تعیین می شود. 
( )ij ij kjij ijv x x xϕ= + −                     )1(

نجارزادگان، م.ر. و معینی، ر.بهینه سازی طراحی شبکه توزیع  آب شهری با  استفاده  از الگوریتم ارتقا یافته کلونی ...
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در این رابطه، v منبع  غذایی جدید، نمایه k و i شمارنده منبع  غذایی، 
نمایه j شمارنده متغیر ها، φ عدد تصادفی بین ]1,1-] و Xij موقیعت 
متغیر jام از منبع  غذایی iام است. در هر تکرار، هزینه جواب جدید 
ساخته  شده، با  استفاده  از توابع  هدف محاسبه می شود. با توجه به 
مقادیر تابع  هدف،جواب ها با بهترین جواب ذخیره  شده قبلی، مقایسه  
شده و درصورتی که این جواب از جواب قبلی بهتر باشد، جایگزین 
جواب قبلی می شود.  این مرحله، وظیفه زنبور های ناظر است.  این 
دسته از زنبور ها با جست وجو منبع  غذایی با کیفیت بیشتر )با فاصله 
کمتر(، جواب بهینه )منبع  غذایی برتر( را از بین جواب های موجود 
)منابع  غذایی در دسترس( انتخاب می کنند. به عبارت دیگر، زنبور های 
کارگر تمامی  جواب ها )منابع  غذایی( را جست وجو و اطلاعات را در 
اختیار زنبور های ناظر می گذارند و دسته زنبور های ناظر منابع  غذایی 
با کیفیت بهتر )جواب  بهینه مسأله( را انتخاب می کنند )Mirbod و 

همکاران،  2017؛ معینی و سقراطی،  1399(.
در  این الگوریتم، احتمال انتخاب منبع  غذایی i ام بر اساس رابطه )2( 

محاسبه می شود.

1

i
SNI

i
I

fitP
fit

=

=

∑                     )2( 
در رابطه بالا، Pi احتمال منبع  غذایی iام، fiti مقدار تابع  هدف برای 
منبع  غذایی iام و SN تعداد منابع  غذایی می باشد. با توجه به مقادیر 
احتمال محاسباتی، هر منبع  غذایی توسط زنبور ناظر بررسی و منبع 
مناسب انتخاب می شود. بر این اساس، احتمال  اینکه یک منبع در 
جست وجو های هر تکرار چندین بار بررسی شود، وجود دارد. روند 
 Mirbod( یاد  شده تا رسیدن به شرط  توقف الگوریتم ادامه می یابد

و همکاران، 2017(.

•  الگوریتم اصلاحی کلونی زنبور عسل  مصنوعی
در  این بخش، به منظور افزایش عملکرد الگوریتم استاندارد کلونی 
زنبور عسل  مصنوعی، نسخه اصلاحی آن معرفی می شود. در حالت 
کلی، ساختار نسخه اصلاحی بر مبنای نسخه اولیه و پایه بوده اما 
برخی از جزئیات، در راستای افزایش عملکرد، اصلاح  شده  است. 
در نسخه اصلاحی، تعداد زنبور های کارگر و ناظر برابر نبوده و به 
نسبت های متفاوت تقسیم می شود. علاوه بر این، در نسخه اصلاحی، 
غذایی  منبع   به روز رسانی  و  انتخاب  در  ناظر  زنبور های  عملکرد 
متفاوت می باشد که جزئیات آن در ادامه ارائه می شود. به منظور 
بهبود سرعت همگرایی الگوریتم کلونی زنبور عسل، دو ویژگی جدید 

پیشنهاد  شده  است )Mirbod و همکاران، 2017(. 
در الگوریتم اصلاحی، در ابتدا، رابطه )1( بازنویسی  شده و بنابراین 
ضریب شعاع همگرایی در  رابطه )3( منظور می شود. در رابطه بالا، 
Rci ضریب مجاورت همگرایی در تکرار iام است که بر اساس رابطه 

)4( محاسبه می شود و سایر پارامترها پیش از  این، تعریف  شده  است.
( )ij ij kjij i ijv Rcx x xϕ= + × −                 )3(

1ri iRc RcF −
= ×                        )4(

در رابطه بالا، Fr ضریبی بین صفر و یک بوده و ضریب شوک نام گذاری 
شده است. بر اساس رابطه جدید پیشنهادی، دامنه جست وجو ها 
محدود  شده و در نتیجه زنبورها، در زمان کمتر، منبع  غذایی با 
کیفیت تر را شناسایی می کنند. به این ترتیب اگر زنبور  ها نتوانند در 
تکرار معین، بهترین راه حل را بهبود بخشند، این عملگر به اصلاح 
برخی از منابع  غذایی می رسد و با حذف نیمی از بدترین جواب ها و 
جایگزینی به طور تصادفی، مایه بهبود کیفیت منابع  غذایی می شود. 
در  واقع این عملگر به منظور افزایش توانایی الگوریتم برای جلوگیری از 
گیر افتادن در جواب های  بهینه محلی در فضای جست و جوی مسأله 
تعریف شده   است. علاوه برآن، ضریب همگرایی در جست وجو نیز 
برای  این الگوریتم تعریف می شود.  به این صورت  که با استفاده از این 
عملگر، دامنه جست وجو زنبور ها در تکرار های مختلف، محدودتر 
می شود. بنابراین موقعیت  غذایی جدید به  دلیل تغییرات  محدود در 
موقعیت  غذایی قبلی قرار نمی گیرد بلکه پس از تکرار معین به جواب  
بهینه، منتهی می شود. در این الگوریتم از پارامترهایی به نام limit به 
مفهوم حداکثر تعداد مجاز عدم  بهبود منبع  غذایی و ndim تعداد 
متغیرهای مستقلی که در هر مرحله پس از ایجاد راه حل جدید با 
راه حل اولیه مقایسه شوند، به منظور تسریع همگرایی استفاده شده 

 است )Mirbod و همکاران، 2017(.

•  مسأله طراحی  بهینه سیستم توزیع  آب
در  این بخش، مدل بهینه سازی مسأله طراحی سیستم توزیع  آب 
شهری معرفی می شود. به این منظور لازم است، متغیر تصمیم مسأله، 
تابع  هدف و محدودیت های مسأله تعریف شوند. در  این مسأله، 
متغیر  تصمیم، قطر لوله ها می باشد. توابع  هدف مختلفی از  جمله 
حداکثر سازی  یا  و  بهره برداری  و  احداث  هزینه های  حداقل سازی 
قابلیت اطمینان و یا تاب آوری شبکه را می توان برای  این مسأله تعریف 
نمود. در  این تحقیق، تابع  هدف، حداقل سازی هزینه  احداث )خرید( 
شبکه توزیع  آب تعریف شده است. محدودیت های  این مسأله 
شامل معادله  پیوستگی در گره ها، افت  انرژی در حلقه ها، سرعت 
و فشار حداقل و حداکثر و قطر تجاری لوله ها می باشد. فرم  ریاضی 
مسأله بهینه سازی به شرح رابطه های )5 تا 11( می باشد )Moeini و 

.)2018 ،Mousavi Moulaei

1

N

ii
i

MinimizeCT c L
=

=∑           )5(
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i in k j out k

q q Q− = ∀ =

∈ ∈

∑                  )6(
 

0, , 1, 2,3,...,i i p p PJ = ∈ ∀ =∑                      )7(
( ) , 1, 2,3,...,i

ii i
i

i N
q

J dL ch
λλµ= ∀ =             )8( 

min max, 1, 2,3,...,K k KH H H≤ ≤ ∀ =                    )9(
, 1, 2,3,...,i D i Nd ∈ ∀ =            )10(

min max
, 1, 2,3,...,i i NV V V≤ ≤ ∀ =          )11(
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که در این روابط، CT کل هزینه احداث شبکه توزیع  آب و تابع  
هدف، Li طول لوله iام، ci هزینه واحد طول لوله iام، N برابر کل 
تعداد لوله های موجود در شبکه توزیع  آب، Qk دبی مورد نیاز 
در گره  مصرف شماره qi 1،k دبی لوله شماره iام، )in)k لوله های 
ورودی به گره شماره outk 1 ،k لوله های خروجی از گره K 1 ،k کل 
تعداد گره های موجود در شبکه توزیع  آب، Ji افت هد در لوله 
 1 ،i قطر لوله di ،کل تعداد حلقه های شبکه توزیع  آب P 1 ،i شماره
chi ضریب هیزن ویلیامیز لوله iام، 1μ ،γ و λ ضرایب ثابت معادله 

هیزن ویلیامیز، Hk هد گره Hmax 1 ،k حداکثر هد  مجاز در هر گره  
مصرف، Hmin حداقل هد  مجاز در هر گره  مصرف و D لیست 
قطر های تجاری موجود در بازار، Vi سرعت جریان در لوله iام، 
Vmax حداکثر سرعت  مجاز در لوله و Vmin حداقل سرعت مجاز در 

لوله است.
توزیع  آب،  شبکه  بهینه  طراحی  مسأله  برای  تعریف شده  مدل 
اعمال  برای  متعددی  روش های  که  شده است  محدود  مدل  یک 
محدویت های حل آن پیشنهاد  شده  است. در  این تحقیق از روش 
ضریب  جریمه ثابت برای حل آن استفاده می شود. به این منظور تابع 
 هدف جدیدی یعنی توابع هدف جریمه دار  شده، به شرح روابط 

ذیل تعریف شده است:
1

( )N

ip i p V Hic c CSV CSVl α=
= + +∑                    )12(

2 2
1 1

min max

(1 ) ( 1)N Ni i
V i i

v vCSV v v= =
= − + −∑ ∑                  )13(

2 2
1 1

min max

(1 ) ( 1)K Kk k
H k kH H

H HCSV = =
= − + −∑ ∑                       )14(

در رابطه بالا cp تابع  هدف جریمه دار  شده، αp ضریب  جریمه )عدد 
بسیار بزرگ(، CSVV مقدار تخلف از محدودیت سرعت جریان در 
لوله ها و CSVH  مقدار تخلف از محدودیت فشار گره ای است. 
در صورتی که مقادیر مولفه های داخل پرانتز، پارامترهای CSVV و 
CSVH منفی باشد، مقدار آن صفر منظور شده است )Moeini و 

.)2018 ،Musavi moulaei
در  این تحقیق، یک مدل شبیه ساز-بهینه ساز به منظور طراحی بهینه 
سیستم توزیع  آب شهری پیشنهاد شده  است. در مدل  پیشنهادی 
از نرم افزار EPANET به عنوان شبیه ساز و از نسخه های استاندارد 
بهینه ساز  به عنوان  زنبورعسل  مصنوعی  الگوریتم  اصلاح  شده  و 
استفاده شده  است. به این منظور، کدنویسی الگوریتم در نرم افزار 
متلب انجام  و با  استفاده  از کد های دستوری مربوط، به نرم افزار 
با  پیشنهادی  مدل  در  شده  است.  متصل   EPANET شبیه ساز 
توسط  لوله ها  قطر  متغیر تصمیم،  به عنوان  لوله  قطر  انتخاب 
الگوریتم اصلاحی کلونی زنبور عسل تعیین و به عنوان ورودی مدل 
شبیه ساز EPANET در نظر گرفته شد. با تحلیل شبکه در نرم افزار 
EPANET با  استفاده از روابط پیوستگی و افت انرژی، خصوصیات 
هیدرولیکی شبکه تعیین و مقادیر پارامتر های هیدرولیکی )فشار 
و سرعت( با مقادیر استاندارد، مقایسه شد.  این روند تا رسیدن به 

شرط  توقف و تعیین قطر های بهینه ادامه یافته  است.

از جمله نرم افزار های کاربردی و توانمند در شبیه سازی و تحلیل شبکه 
توزیع آب، می توان به نرم افزار EPANET اشاره نمود. با  استفاده از 
ابزار اتصالی و کد های دستوری، اتصال نرم افزار EPANET با سایر 
نرم افزارها از جمله متلب )MATLAB( امکان پذیر است. بنابراین، 
است  امکان پذیر  راحتی  به  نیز  مقیاس  بزرگ  شبکه های  تحلیل 

)Metha و همکاران، 2017(. 

•  مطالعه  موردی
در  این تحقیق، به منظور بررسی کارایی روش  پیشنهادی، دو مسأله 
بنچ  مارک )نمونه(، شبکه دو حلقه ای و شهر نیویورک به عنوان مطالعه 
 موردی انتخاب و با  استفاده  از روش  پیشنهادی حل شد. برخی از 

اطلاعات  این دو شبکه در  این بخش معرفی شده است.
شبکه توزیع  آب دو حلقه ای، از 2 حلقه، 7 گره و 8 لوله تشکیل شده است 
که با  استفاده  از مخزنی با هد ثابت 689 فوت )210 متر( آب آن 
تامین می شود. جانمایی  این شبکه در شکل )1( ارائه  شده  است. در 
این شکل، اعداد داخل کروشه، شمارنده لوله ها و اعداد داخل دایره 
)گره ها(، شمارنده گره ها است. در  این شبکه، طول لوله ها همگی 
3281 فوت )1000 متر( و ضریب هیزن ویلیامیز لوله ها مقدار ثابت 
130 در نظر گرفته  شده  است. همچنین، حداقل فشار  مجاز گره ای 
98/4 فوت )30 متر( در نظر گرفته شده است. برای  این شبکه، 14 
قطر لوله تجاری موجود در بازار و هزینه واحد طول برای هر قطر در 
جدول )1( ارائه  شده  است. سایر اطلاعات شبکه توزیع  آب دو حلقه ای 
در جدول )1( ارائه شده است. لازم به ذکر است اعداد مجاور گره ها، 
تراز های ارتفاعی بر حسب متر و اعداد برجسته نیاز های گره ای بر 

.)1969 ،Lai و Sckaake( حسب مترمکعب بر ساعت می باشد

شکل 1- جانمایی شبکه توزیع  آب دو حلقه ای

شبکه دوم مطالعه  موردی، شبکه توزیع  آب شهر  شهر نیویورک است 
که شامل 20 گره، 21 لوله و یک مخزن می باشد. جانمایی  این شبکه 
در شکل )2( ارائه  شده  است. در  این شبکه، هد مخزن مقدار ثابت و 
برابر با 300 فوت )44/91متر( و ضریب هیزن ویلیامیز همه لوله ها 
100 در نظر گرفته  شده  است. در جدول )3( لیست اطلاعات مورد 
نیاز به منظور مدل سازی ارائه  شده  است. مسأله شبکه توزیع  آب شهر 
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 شهر نیویورک با  استفاده  از قطر های موجود در جدول )3( مدل سازی 
و تحلیل  شده  است. اما مشکل  اصلی در  این شبکه کمبود فشار در 
گره های مصرف شماره های 16، 17، 18، 19 و 20 می باشد که با در 
نظر گرفتن لوله هایی به موازات لوله های موجود در شبکه توزیع، 
مشکل عدم تأمین محدویت فشار حداقل در گره های یاد شده حل 
شده است. لیست قطر های تجاری مورد استفاده به همراه هزینه 
واحد طول آنها در جدول )1( ارائه  شده  است. لازم به ذکر است 
در شکل )2( اعداد مجاور گره ها، حداقل هد مجاز بر حسب فوت 
)ft( و اعداد برجسته نیاز های گره ای بر حسب فوت مکعب بر ثانیه 
)cfs/s( و اعداد مجاور لوله ها معرف طول لوله ها بر حسب فوت 
می باشد. همچنین، قطر لوله های 1 الی 6 و لوله 9 برابر 180 اینچ 
)4572 میلی متر(، لوله های 7 و 8 برابر 132 اینچ )3352/8 میلی متر(، 
لوله های 10 الی 15 برابر 204 اینچ )5181/6 میلی متر(، لوله های 16، 
17 و 21 برابر 72 اینچ )1828/8 میلی متر( و لوله های 18 الی20 برابر 

60 اینچ )1524 میلی متر( می باشند )Murphy  و همکاران، 1993(.

جدول 1- لیست اقطار تجاری و هزینه واحد طول هر قطر موجود 

هزینه به ازای واحد طول شبکه
هر قطر تجاری

لیست قطر های 
تجاری موجود

دو  
حلقه ای

 ,50 ,32 ,23 ,16 ,11 ,8 ,5 ,2
 ,300 ,170 ,130 ,90 ,60

)unit/meter( 550

 ,10 ,8 ,6 ,4 ,3 ,2 ,1
 ,18 ,16 ,14 ,12
)in( 24 ,22 ,20

شهر 
نیویورک

 ,316 ,267 ,221 ,176 ,134 ,5/93
 ,632 ,577 ,522 ,469 ,417 ,365

)dollar/foot( 804 ,746 ,689

 ,96 ,84 ,72 ,60 ,48 ,36
 ,156 ,144 ,132 ,120 ,108
)in( 204 ,192 ,180 ,168

شکل 2- جانمایی شبکه توزیع  آب شهر نیویورک

تجزیه و تحلیل نتایج

در  این تحقیق، با  استفاده  از مدل شبیه سازی–بهینه سازی پیشنهادی، 
قطر بهینه شبکه های دو حلقه ای و شهر نیویورک تعیین شده  است. 
در  این بخش نتایج به دست آمده از روش  پیشنهادی ارائه شده  است. 
به این منظور نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی زنبورعسل استفاده و 
نتایج با نتایج الگوریتم پایه و استاندارد کلونی زنبور عسل مقایسه 
الگوریتم های  که  است  ضروری  نکته  این  است.  یادآوری  شده  
مورد استفاده، پارامتر های ثابتی دارند که برای تعیین مناسب ترین 
مقدار برای آن لازم است آنالیز حساسیت انجام شود. با انجام آنالیز  
حساسیت، مقادیر مناسب برای پارامتر های الگوریتم ها، در جدول 
)2( ارائه  شده  است. همچنین با توجه به ماهیت تصادفی جواب 
 اولیه الگوریتم ها، هر مسأله 10 بار اجرا شده  است. با توجه به مقادیر 
 )2( جدول  در  الگوریتم،  پارامتر های  برای  به دست آمده  مناسب 
شبکه های دو حلقه ای و شهر نیویورک، با  استفاده  از روش  پیشنهادی 

طراحی شده که نتایج آن، در جدول )3( ارائه  شده  است. 
الگوریتم  با  استفاده  از  نتایج نشان دهنده آن است که  مقایسه 
پایه کلونی زنبور عسل  مصنوعی، جواب قابل  قبولی  اصلاحی و 
نسخه  الگوریتم  عملکرد  اما  شده  حاصل  مسأله  دو  هر  برای 
الگوریتم مناسب تر است. همچنین، هزینه  محاسباتی  اصلاحی 
)حاصل ضرب جمعیت در تعداد تکرار رسیدن به جواب  بهینه( 
و  پایه  نسخه  از  مصنوعی  زنبور عسل   اصلاحی  الگوریتم  در 
و  دو حلقه ای  شبکه  برای  به عبارت دیگر،  است.  کمتر  استاندارد، 
شهر نیویورک، مقادیر هزینه  محاسباتی نسخه اصلاحی الگوریتم 
در مقایسه با نسخه پایه به ترتیب 52/6 درصد و 12/07 درصد 
کاهش یافته  است. مهمترین دلیل آن، تعریف پارامتر شوک در 
الگوریتم اصلاحی کلونی زنبورعسل مصنوعی است که براین اساس 
دو مفهوم اکتشاف و بهره برداری در این الگوریتم تعامل بهتری 
دارند. علاوه برآن در هر 10 بار اجرای مدل، جواب شدنی8 )موجه( 
برای مسائل با  استفاده  از نسخه پایه و اصلاحی الگوریتم کلونی 

زنبورعسل به دست آمده است.
قطر بهینه لوله های به دست آمده با  استفاده  از نسخه های استاندارد 
و اصلاحی الگوریتم کلونی زنبورعسل  مصنوعی، برای هر دو مسأله 

در جدول های )4 و 5( ارائه  شده  است. 
نسخه های  از  به دست آمده  جواب های  حداقل  همگرایی  نمودار 
استاندارد و اصلاحی الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعی )تغییرات 
هزینه احداث شبکه با افزایش تعداد تکرار الگوریتم( در شکل های 
)3 و 4(  ارائه  شده  است. مقایسه نمودارهای همگرایی نشان می دهد، 
سرعت همگرایی جواب ها در نسخه اصلاحی الگوریتم بیشتر از 
نسخه استاندارد الگوریتم می باشد. باتوجه به نتایج به دست آمده، 
عملکرد نسخه اصلاحی الگوریتم زنبورعسل مصنوعی از نسخه 
استاندارد این الگوریتم مناسب تراست. در ادامه، نتایج به دست آمده 
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جدول 2- مقادیر مناسب بهینه پارامترهای الگوریتم های استاندارد و اصلاحی کلونی زنبور عسل  مصنوعی

ضریب شوکضریب مجاورت همگراییLimitndimجمعیتتکرارالگوریتم زنبور عسلمسأله

--60100805استاندارددو حلقه ای

60100100730/9اصلاحی

--801001007استانداردشهر نیویورک

80100100540/9اصلاحی

جدول 3- نتایج به دست  آمده برای مسائل مورد  مطالعه با  استفاده  از روش  پیشنهادی

الگوریتم کلونی مسأله
زنبور عسل

کمترین مقدار 
تابع هدف

میانگین مقدار 
تابع هدف

بیشترین مقدار 
تابع هدف

انحراف از معیار 
استاندارد 

تعداد جواب 
شدنی 

هزینه  
محاسباتی

419000419000419000053800استاندارددو حلقه ای 

419000419020/434424025/8470/03051800اصلاحی

381288003849290392211000/016457100استانداردشهر نیویورک

381288004280528474082000/075856200اصلاحی
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از الگوریتم های پیشنهادی با سایر نتایج موجود مقایسه شد. شبکه 
نمونه توزیع  آب دو حلقه ای با  استفاده  از الگوریتم های مختلف 
 ،)GA( الگوریتم  ژنتیک  مختلف  نسخه های  از جمله  فراکاوشی 
جهش   الگوریتم   ،)AC( مورچگان  جامعه   بهینه سازی  الگوریتم 
آب  چرخش  الگوریتم   ،)MA( ممتیک  الگوریتم   ،)SF( قورباغه 
الگوریتم تکاملی تفاضلی )DE( حل  شده و جواب  )WCA( و 
 بهینه 419000 برای  این مسأله حاصل  شده  است. هزینه  محاسباتی 
الگوریتم های مختلف در حل  این مسأله در جدول )6( ارائه  شده  
است. مقایسه نتایج به دست آمده، نشان می دهد در مقایسه با 
سایر الگوریتم ها، هزینه  محاسباتی الگوریتم های پیشنهادی، کمتر 

با  استفاده از  محاسباتی  هزینه   کمترین  علاوه برآن،  شده  است. 
نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی زنبورعسل  مصنوعی حاصل شده 
 است. به عبارت دیگر، با استفاده از نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی 
زنبورعسل مصنوعی، میزان هزینه محاسباتی الگوریتم های ژنتیک 
ساده، ژنتیک سریع، جهش قورباغه، جامعه مورچگان، ممتیک، 
 ،٪89/28 میزان  به  به ترتیب  تفاضلی  تکاملی  و  آب  چرخش 
و٪171/43   ٪685/72  ،٪307/22  ،٪82/14  ،٪312/68  ،٪166/68
کاهش یافته است. در مجموع، مقایسه نتایج نشان دهنده عملکرد 
مناسب تر الگوریتم های پیشنهادی در حل مسأله شبکه توزیع  آب 

دو حلقه ای است.

)in( جدول 4-قطر بهینه لوله های شبکه توزیع  آب دو حلقه ای

الگوریتم کلونی 
زنبور عسل

شماره لوله 

12345678

18101641610101استاندارد 

18101641610101اصلاحی

)in( جدول 5- قطر بهینه لوله های موازی موجود در شبکه شهر نیویورک

الگوریتم کلونی 
زنبور عسل

شماره لوله

71617181921

1329696847272استاندارد

1329696847272اصلاحی

شکل 3- نمودار همگرایی نسخه های استاندارد و اصلاحی الگوریتم 

کلونی زنبورعسل  مصنوعی)شبکه توزیع  آب دو حلقه ای(

شکل 4- نمودار همگرایی نسخه های استاندارد و اصلاحی 
الگوریتم کلونی زنبورعسل  مصنوعی )شبکه شهر نیویورک(
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شبکه توزیع  آب شهر  شهر نیویورک با  استفاده  از الگوریتم های 
جامعه  الگوریتم  ژنتیک،  الگوریتم  از جمله  فراکاوشی  مختلف 
 مورچگان، الگوریتم جهش  قورباغه، جست وجوی ممنوعه و انواع 
الگوریتم های تکاملی تفاضلی حل  شده که مقادیر تابع  هدف و 
هزینه  محاسباتی آن در جدول )7( ارائه  شده  است. مقایسه نتایج 
جدول )7( نشان می دهد با  استفاده  از الگوریتم های پیشنهادی 
تحقیق حاضر، در مقایسه با سایر الگوریتم ها، جواب های مناسب تر 
)مقدار تابع  هدف کمتر( و با هزینه  محاسباتی کمتر حاصل شده 
 است که عملکرد نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعی 
در مقایسه با نسخه استاندارد مناسب تر است. به عبارت دیگر، با 
استفاده از نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی، 
میزان هزینه احداث شبکه )تابع هدف( در مقایسه با الگوریتم های 

جدول 6- مقایسه هزینه  محاسباتی الگوریتم های مختلف فراکاوشی )شبکه توزیع  آب دو حلقه ای(

هزینه محاسباتی  )تعداد عملگر ارزیابی(الگوریتمنام محقق )سال(

)1997( Walters  و Savic250000ژنتیک  استاندارد

)1999( Solomatine و Abebe5300ژنتیک  ساده

4677ژنتیک سریع و بی نظم )FMGA(Wu و همکاران )2001( 

)2003( Lansey  و Eusuff11555جهش  قورباغه

 )2007( Afshar 5100جامعه  مورچگان

)2018( Mousavi Moulaei و Moeini4700جامعه  مورچگان

)2018( El-Ghandour و Elbeltagi)MA( 11402ممتیک

22000چرخش آب )WCA(Praneeth و همکاران )2019( 

7600تکاملی تفاضلی )DE(Poojitha و همکاران )2020( 

3800نسخه استاندارد الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعیتحقیق حاضر

2800نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعیتحقیق حاضر

جدول  7- مقایسه مقدار تابع  هدف و هزینه  محاسباتی الگوریتم های مختلف فراکاوشی )شبکه توزیع  آب شهر نیویورک(

مقدار تابع هدف الگوریتممحقق )سال(
)میلیون دلار(

هزینه محاسباتی 
)عملگر ارزیابی(

38/801000000ژنتیک استانداردMurphy و همکاران )1993(

)1997( Walters و Savic40/4246016ژنتیک استاندارد

38/131000000جست وجوی ممنوعهLippai و همکاران )1999(

)2003( Lansey و Eusuff38/1360000جهش  قورباغه

38/8022635جامعه  مورچگانMaier و همکاران )2003(

)2009( Afshar38/6418200ژنتیک  فشرده

)2018( Mousavi Moulaei و Moeini38/649900جامعه  مورچگان

 )2015( Zheng)SADE( 38/6423500تکاملی تفاضلی خود تطبیقی

)2019( Lence و Moosavian)FDE( 38/644193مناسب ترین مرجع تکاملی تفاضلی

38/137100نسخه استاندارد الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعیتحقیق حاضر

38/136200نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعیتحقیق حاضر

تفاضلی خود  تکاملی  ژنتیک فشرده،  مورچگان،  جامعه  ژنتیک، 
تطبیقی و مناسب ترین مرجع تکاملی تفاضلی9 به ترتیب به اندازه 

6/01٪، 1/76٪، 1/34٪، 1/34٪ و 1/34٪ کاهش یافته است. 
در مجموع، بررسی نتایج حل مسائل مطالعه موردی اول و دوم 
یعنی شبکه نمونه توزیع آب دو حلقه ای و شبکه شهر نیویورک با 
استفاده از الگوریتم های مختلف فراکاوشی نشان دهنده آن است 
که حل این مسائل با استفاده از سایر الگوریتم های فراکاوشی با 
افزایش هزینه  محاسباتی و افزایش  مدت زمان اجرای برنامه در 
بنابراین،  زنبورعسل مصنوعی است.  الگوریتم کلونی  با  مقایسه 
استفاده از روش  پیشنهادی موجب کاهش میزان  زمان محاسبات 
بهینه ساز و دستیابی به جواب مناسبتر و با هزینه   محاسباتی )تعداد 

عمگلر ارزیابی( کمتر شده  است.
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جمع بندی و نتیجه گیری

در  این تحقیق، نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی زنبور عسل  مصنوعی 
معرفی و عملکرد آن در حل مسأله طراحی بهینه شبکه توزیع  آب 
بررسی شد. به این منظور یک مدل شبیه ساز-بهینه ساز معرفی شد 
که در آن از نرم افزار EPANET به عنوان شبیه ساز و الگوریتم کلونی 
زنبورعسل  مصنوعی به عنوان بهینه ساز استفاده شد. به منظور نشان 
دادن عملکرد روش  پیشنهادی، دو شبکه توزیع  آب دو حلقه ای و شهر 
 شهر نیویورک به عنوان مطالعه  موردی انتخاب شد. نتایج به دست آمده 
با نتایج نسخه پایه و استاندارد الگوریتم کلونی زنبورعسل  مصنوعی 
و سایر نتایج موجود مقایسه شد. برای شبکه دو حقله ای مقدار تابع  
هدف )هزینه احداث شبکه( و هزینه  محاسباتی به ترتیب 419000 
دلار و 2800 عملگر ارزیابی و برای شبکه شهر نیویورک مقدار تابع 
 هدف )هزینه احداث( 38/13 میلیون دلار و 6200 عملگر ارزیابی، 
با استفاده از الگوریتم اصلاحی کلونی زنبور عسل  مصنوعی، حاصل شد. 
مقایسه نتایج نشان  داد با  استفاده  از نسخه اصلاحی الگوریتم زنبورعسل  
مصنوعی نسبت به نسخه استاندارد و سایر الگوریتم های فراکاوشی، 
مقادیر تابع  هدف و هزینه  محاسباتی کمتر بود. به عبارت دیگر برای 
کلونی  الگوریتم  اصلاحی  از نسخه  استفاده  با  شبکه دوحلقه ای، 
مورد  الگوریتم های  محاسباتی  میزان هزینه  زنبورعسل مصنوعی 
استفاده در بهترین حالت 72/ 685٪ کاهش یافت. همچنین، برای 
شبکه شهر نیویورک، با استفاده از نسخه اصلاحی الگوریتم کلونی 
زنبورعسل مصنوعی میزان هزینه احداث شبکه ) میزان تابع هدف( 
در بهترین حالت به اندازه 6/01٪ کاهش یافت. بنابراین استفاده از آن 

در حل مسأله بهینه سازی شبکه توزیع  آب شهری پیشنهاد می شود.
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1-Differential Evolution Algorithm
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و  آبیاری  با مدیریت ضعیف  توأم  منابع آب کشاورزی  شوری 

بخش  پایداری  تهدیدکننده  عامل  مهمترین  به عنوان  زهکشی، 

کشاورزی در اراضی فاریاب شناخته می شود. بطوریکه بر اساس 

یک تخمین کلی، حدود نیمی از کشت های آبی کشور در معرض 

مشکلات شوری با درجات مختلف قرار دارند. با توجه به اینکه 

حال  در  آب  منابع  شوری  وضعیت  آخرین  از  گزارشی  تاکنون 

استفاده بخش کشاورزی تدوین نشده است، این مقاله بر آن شد 

تا با کمک آمار و اطلاعات موجود در مقیاس ملی، این مهم را 

انجام دهد. بدین منظور از داده های کیفیت )شوری( منابع آب 

کشاورزی مربوط به شرکت مدیریت منابع آب ایران و همچنین 

از نتایج مطالعات قبلی در زمینه کیفیت منابع آب سطحی و 

زیرزمینی استفاده شد. نتایج تحلیل داده های مذکور که بر روی 

در  استفاده  مورد  زیرزمینی  آب های  مترمکعب  میلیارد   44/5

بخش کشاورزی انجام گردید، نشان می دهد که متوسط هدایت 

است.  متر  بر  زیمنس  دسی   2 حدود  در  منابع  این  الکتریکی 

همچنین از نظر حجمی، حدود 31٪ این منابع )معادل با 13/8 

مصرفی  سطحی  آب های  از   ٪20 حدود  و  مترمکعب(  میلیارد 

میلیارد مترمکعب(  تا 4/4  با 3/6  )معادل  در بخش کشاورزی 

دارای شوری های بالاتر از عدد میانگین می باشند. در انتهای این 

مقاله، به اثرات شوری بر عملکرد محصول و راهکارهای غلبه بر 

مشکلات شوری در اراضی فاریاب نیز مختصراً اشاره  شده است.

زیرزمینی، آب سطحی، شوری، هدایت  کلیدی: آب  واژه  های 

الکتریکی، کشاورزی.
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The salinity of irrigation water resources combined with 
improper irrigation and drainage management is consid-
ered one of the most important threats to the sustainability 
of the agricultural sector in irrigated lands of the country. 
According to an overall estimate, about half of the coun-
try's irrigated farms have salinity problems at different lev-
els. Given that no up-to-date and accurate report on the 
salinity status of agricultural water resources of Iran has 
been prepared so far, this paper decided to do this with 
the help of the latest statistics and information available 
at a national scale. For this purpose, the quality )salinity( 
data of agricultural water resources related to Iran Water 
Resources Management Company and also the results 
of previous studies on the quality of surface and under-
ground water resources were used. The results of data 
analysis, which was conducted on 44.5 billion cubic me-
ters of groundwater used in the agricultural sector, show 
that the average electrical conductivity of these resources 
is around 2.0 dS.meter-1. of which, about 31% )equivalent 
to 13.8 bcm(, as well as about 20% of the surface agricul-
tural water resources )equivalent to around 3.6 to 4.4 bcm( 
have salinities higher than the average. Concludingly, the 
possible effects of salinity on crop yield have also been pro-
vided, as well as proper solutions to overcome the salinity 
problems of irrigated agriculture.
Keywords: Ground Water, Surface Water, Salinity, Elec-
trical Conductivity, Agriculture.
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مقدمه

یکی از عوامل تهدیدکننده پایداری بخش کشاورزی به ویژه در 
اراضی فاریاب1، شورشدن تدریجی خاک  های کشاورزی به واسطه 
کلی،  تخمین  یک  اساس  بر  می باشد.  آبیاری  آب  منابع  شوری 
مشکلات  دارای  کشور  آبی  کشت های  اراضی  از  نیمی  حدود 
در  که   )2004  ،Cheraghi( هستند  مختلف  درجات  با  شوری 
صورت عدم تغییر مدیریت، افت 50 درصدی عملکرد محصول 
در آنها محتمل است )Qadir و همکاران، 2007(. از طرفی دیگر، 
میانگین درازمدت بارندگی کشور 243 میلی متر و پتانسیل تبخیر 
در حدود 2000 میلی متر می باشد كه به ترتیب یك سوم و سه 
برابر میانگین جهانی است )عباسی و همکاران، 1397( و این دو 
موضوع )بارندگی کم و تبخیر زیاد( سبب می شوند تا شستشوی 
طبیعی املاح از خاک های کشاورزی به خوبی صورت نگیرد. مسأله 
شور شدن خاک و از بین رفتن تدریجی کشاورزی در اثر آبیاری با 
آب شور، جنبه جهانی نیز دارد و بر خطرات آن مرتباً تأکید شده 
است. به عنوان مثال، Qadir و همکاران )2014( اذعان داشته اند 
اراضی تحت  از  که طی 20 سال متمادی، روزانه 2000 هکتار 
آبیاری 75 کشور واقع در مناطق خشک و نیمه خشک دنیا در 
اثر شورشدن از بین رفته است. طبق برآوردهای صورت گرفته 
توسط ایشان، خسارت تخریب خاک در مزارع تحت آبیاری دنیا، 
نزدیک به 27/3 میلیارد دلار در هر سال است. در مورد ایران، 
این تخمین، نزدیک به 50 درصد اراضی فاریاب و به حدود 3/5 
سالانه  که   )1383 همکاران،  و  )بنائی  می رسد  هکتار  میلیون 
 ،FAO( خسارتی بالغ بر یک میلیارد دلار را به کشور وارد می کند
2012؛ هاشمی نژاد، 1395(. لازم به ذکر است که سطح اراضی 
کشاورزی ایران، اعم از کشت های دائمی یا سالانه آبی و دیم در 
حدود 18/2 میلیون هکتار است که از این سطح، مقدار تقریبی 
7/8 میلیون هکتار را کشاورزی فاریاب )آبی( تشکیل می دهند. 
بنابراین، آبیاری اراضی با آب های شور توأم با مدیریت ضعیف 
آبیاری و زهکشی می تواند موجب شوری زایی ثانویه2 خاک های 
توجه  قابل  افت  نهایتاً  و  محصول  به  بروز خسارت  کشاورزی، 
درآمد و اشتغال در این بخش گردد )Qadir و همکاران، 2007؛ 
Siadat و همکاران، 1997(. در همین راستا، با توجه به اینکه 
گزارش به روز از آخرین وضعیت شوری منابع آب بخش کشاورزی 
تا کنون تدوین نشده است، این مقاله سعی بر آن داشته تا با 
کمک آمار و اطلاعات موجود در مقیاس ملی، این مهم را انجام 
دهد. بررسی و تبیین وضعیت فعلی کیفیت )شوری( منابع آب 
کشاورزی، تحلیل آخرین داده های موجود و همچنین ارائه برخی 
راهکارهای مدیریت و کنترل شوری در اراضی فاریاب کشور از 
مهمترین اجزای این مقاله است که در ذیل به آن ها پرداخته شده 

است.

مواد و روش ها

منابع  )شوری(  کیفیت  داده های  از  پژوهش  این  انجام  برای 
ایران  آب  منابع  مدیریت  شرکت  به  مربوط  کشاورزی  آب 
زمینه  در  قبلی  مطالعات  نتایج  از  و همچنین   1397 سال  در 
در  استفاده  مورد  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  کیفیت 
داده ها  مکانی  تحلیل  است.  شده  استفاده  کشاورزی،  بخش 
این  انجام  مراحل  مهمترین  از  شوری  کلاس های  طبقه بندی  و 
پژوهش بوده است و از این طریق، سعی شد تا ابتدا وضعیت 
شوری منابع آب کشاورزی در نقاط مختلف کشور تبیین شود 
و سپس با بهره گیری از تجارب و تحقیقات قبلی صورت گرفته 
این زمینه، راهکارهایی جهت غلبه بر مشکلات شوری در  در 

اراضی فاریاب ارائه گردد.

نتایج و بحث

الف- تحلیل کیفیت )شوری( آب های زیرزمینی
کشاورزی  آب  منابع  الکتریکی  هدایت  میانگین   )1( جدول 
را  متر  بر  دسی زیمنس  حسب  بر  کشور  مختلف  استان های 
ایران در  از آمار شرکت مدیریت منابع آب  نشان می دهد که 
سال 1397 استخراج شده است. در این بین، استان هایی نظیر 
میانگین شوری  بیشترین  دارای  یزد  و  بوشهر، خراسان جنوبی 
چاه های  بطوریکه  هستند؛  کشاورزی  بخش  در  مصرفی  آب 
کشاورزی این استان ها دارای میانگین هدایت الکتریکی تقریبی 
گرفتن  نظر  در  با  متر می باشند. همچنین،  بر  زیمنس  5 دسی 
حجم آب استحصال شده از هر منبع )چاه، چشمه، قنات( در 
محاسبه  نیز  کشاورزی  آب  شوری  وزنی  میانگین  استان،  هر 
)ستون آخر جدول( و به ترتیب صعودی مرتب شد. همانطوری 
کشور  استان   11 کشاورزی  آب  منابع  می گردد،  ملاحظه  که 
بر متر و  تقریبی 2 دسی زیمنس  دارای میانگین وزنی شوری 
بیشتر هستند. این استان ها شامل بوشهر، یزد، خراسان جنوبی، 
فارس،  بلوچستان،  و  سیستان  سمنان،  اصفهان،  قم،  هرمزگان، 

خراسان رضوی و کرمان می باشند.
)چاه،  زیرزمینی  آب  مختلف  منابع  بین  در  اینکه  به  توجه  با 
چشمه و قنات(، چاه های کشاورزی با 77٪ بیشترین سهم را از 
نظر تأمین آب در بخش کشاورزی دارند، دامنه تغییرات هدایت 
الکتریکی این چاه ها به صورت استان به استان نیز بررسی شد. 
شکل )1( تغییرات میانگین، حداکثر و حداقل هدایت الکتریکی 
را  مختلف  استان های  کشاورزی  چاه های  مشاهداتی  )شوری( 
نشان می دهد. بدین ترتیب، بیشترین مقادیر مطلق شوری آب 
یزد  بلوچستان،  و  سیستان  استان های  در  کشاورزی  چاه های 
فعالیت های  انجام  است.  ثبت شده  و  اندازه گیری  اصفهان،  و 
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آبزی پروری و تولید محصولات باغی و زراعی متحمّل به شوری، 
به عنوان عمده مصارف شورترین  از پسته، جو و علوفه  اعم 
چاه های کشاورزی این استان ها گزارش گردیده است. همچنین، 
اختلاط و استفاده تلفیقی آب شور با سایر منابع آبی موجود در 
محل که کیفیت مناسب تری دارند، جزو مهمترین راهکارهایی 

آب  منابع  از  استفاده  برای  مناطق  این  کشاورزان  که  است 
فناوری هایی  از  استفاده  گرفته اند.  پیش  در  مذکور  بسیارشور 
نظیر آب شیرین کن نیز در برنامه برخی کشاورزان پیشرو برای 
تولید گیاهان اقتصادی و پر سود نظیر پسته و برخی محصولات 

گلخانه ای، قرار گرفته است.

جدول 1- میانگین هدایت الکتریکی منابع آب زیرزمینی کشاورزی )بر حسب دسی زیمنس بر متر( در استان های مختلف کشور

میانگین وزنی شوریقناتچشمهچاهنام استانردیف

0/50/40/40/4چهارمحال و بختیاری1

0/50/40/40/5کرمانشاه2

0/60/30/40/5لرستان3

0/5-0/90/3مازندران4

1/00/30/70/5گیلان5

0/60/40/60/6کردستان6

1/00/50/70/6اردبیل7

0/90/40/60/9همدان8

0/91/01/01/0کهکیلویه و بویراحمد9

1/20/41/01/1البرز10

1/30/60/71/1مرکزی11

1/20/50/71/1آذربایجان غربی12

1/41/01/21/2ایلام13

1/30/70/71/2آذربایجان شرقی14

1/40/41/51/3تهران15

1/50/50/91/4قزوین16

1/60/60/71/4زنجان17

1/70/60/81/4گلستان18

1/60/90/91/4خوزستان19

2/10/71/41/5خراسان شمالی20

2/00/61/01/9کرمان21

2/20/81/22/0خراسان رضوی22

2/31/10/92/0فارس23

2/51/21/62/3سیستان و بلوچستان24

2/70/91/72/3سمنان25

3/40/51/32/7اصفهان26

4/00/60/93/3قم27

3/43/81/53/4هرمزگان28

5/21/72/04/4خراسان جنوبی29

5/21/91/74/5یزد30

5/63/62/85/4بوشهر31

2/00/91/01/7میانگین-
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شکل 1- تغییرات هدایت الکتریکی مشاهداتی چاه های کشاورزی در استان های مختلف

متر مکعب  میلیارد   44/5 روی  بر  که  مذکور  داده های  تحلیل 
انجام  کشاورزی  بخش  در  استفاده  مورد  زیرزمینی  آب های 
شد، نشان می دهد که از نظر حجمی، حدود 31٪ از این منابع 
)معادل با 13/8 میلیارد متر مکعب( دارای شوری های بالای 2 
از  )با سطوح مختلف شوری( می باشند.  بر متر  دسی زیمنس 
میلیارد متر مکعب در کلاس شوری 2-4  بین، حدود 7/5  این 
دسی زیمنس بر متر، حدود 4/3 میلیارد متر مکعب در کلاس 
شوری 8-4 دسی زیمنس بر متر، حدود 1/3 میلیارد متر مکعب 
در کلاس شوری 12-8 دسی زیمنس بر متر، حدود 0/4 میلیارد 

متر مکعب در کلاس شوری 16-12 دسی زیمنس بر متر و حدود 
0/2 میلیارد متر مکعب در کلاس شوری بالای 16 دسی زیمنس 
مکانی  توزیع   )2( می رسد. شکل  کشاورزی  به مصرف  متر  بر 
کشور  سطح  در  کشاورزی  آب های  شوری  مختلف  کلاس های 
را نشان می دهد. بر روی این شکل، اندازه هر دایره متناسب 
با حجم آب مصرفی بخش کشاورزی هر استان است. آب های 
شور مذکور عمدتاً در مناطق خشک و نیمه خشک ایران نظیر 
و  دریاچه ها  ساحل  نزدیک  یا  و  و شرق  مرکزی، جنوب  فلات 

دریاها واقع شده اند.

 
شکل 2- توزیع مکانی کلاس های شوری آب های کشاورزی در سطح کشور
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جدول )2( حجم اختصاص یافته به کلاس های مختلف شوری آب 
زیرزمینی استان های مختلف را نشان می دهد که از آمار و گزارش های 
مطالعات پایه منابع آب استخراج شده است )شرکت مدیریت منابع 
آب ایران، 1397(. در این جدول، تنوع زیادی از نظر توزیع شوری 
آب زیرزمینی )آب آبیاری( استان های مختلف دیده می شود. برخی 
استان ها نظیر کرمانشاه، چهارمحال و بختیاری، لرستان و گیلان، تقریباً 

فاقد آب های زیرزمینی شور بوده و طبیعتاً بخش عمده منابع آب آنها 
در کلاس کیفی کمتر از 2 دسی زیمنس بر متر قرار گرفته است. اما در 
استان هایی نظیر بوشهر، یزد، خراسان جنوبی، هرمزگان، قم، اصفهان، 
سمنان، سیستان و بلوچستان، فارس، خراسان رضوی و کرمان میانگین 
شوری آب زیرزمینی آنها در حدود 2 و یا بالای 2 دسی زیمنس بر متر 
بوده و کلاس های شوری آب آبیاری این استان ها، دارای تنوع می باشند.

جدول 2- درصد حجمی اختصاص یافته به کلاس های مختلف شوری آب زیرزمینی استان های مختلف، در حال استفاده در بخش کشاورزی

کلاس شوری آب زیرزمینی )دسی زیمنس بر متر(استان

2>EC4 >EC> 28 >EC> 412 >EC> 816 >EC> 1216 > EC

99/90/10/00/00/00/0کرمانشاه

99/80/20/00/00/00/0چهارمحال بختیاری

99/70/20/10/00/00/0لرستان

99/60/30/10/00/00/0گیلان

98/91/00/10/00/00/0کردستان

98/81/10/10/00/00/0مازندران

97/81/70/40/10/00/0کهکیلویه بویراحمد

95/23/90/80/00/00/0همدان

93/25/31/30/20/00/0گلستان

91/68/40/00/00/00/0اردبیل

89/38/71/80/10/00/0آذربایجان غربی

88/07/74/00/40/00/0زنجان

87/57/94/00/60/00/0آذربایجان شرقی

82/012/94/50/60/00/0مرکزی

73/217/38/70/80/00/0خراسان شمالی

67/030/02/90/10/00/0خوزستان

63/031/55/40/10/00/0ایلام

55/129/613/21/80/30/0سمنان

95/13/61/00/20/10/0البرز

81/910/24/62/80/60/0تهران

46/739/013/60/70/00/0سیستان بلوچستان

82/014/72/90/30/00/0قزوین

27/127/934/88/22/00/1قم

68/218/99/22/90/60/2فارس

60/519/613/24/41/70/5اصفهان

57/917/614/47/81/90/5خراسان رضوی

31/856/99/00/90/60/8هرمزگان

12/423/652/67/92/50/9بوشهر

69/614/810/42/61/31/2کرمان

19/923/837/812/74/01/8خراسان جنوبی

36/723/020/28/06/85/3یزد

69/316/89/72/90/90/5مجموع
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همانند افت کمّی استحصال از منابع آب زیرزمینی در دهه های 
اخیر، کیفیت این منابع نیز دستخوش تغییرات بوده و میانگین 
شوری )هدایت الکتریکی( این منابع به مرور زمان افزایش یافته 
است. بر اساس تحلیل آمار منابع آبی منتخب زیرزمینی سطح 
کشور )شرکت مدیریت منابع آب ایران، 1397(، میانگین شوری 
منابع آب زیرزمینی کشور طی دو دهه اخیر در حدود 0/4 دسی 
زیمنس بر متر )400 میکرموس بر سانتیمتر( افزایش داشته است. 
اگرچه در یک مقیاس ملی و برای محصولات کشاورزی متحمل 
به شوری آب آبیاری، این افزایش خیلی محسوس به نظر نمی رسد، 
اما بررسی نقطه به نقطه شوری چاه ها و منابع آب کشاورزی، 
نشان دهنده افزایش قابل توجه شوری آب زیرزمینی در برخی 
مناطق کشور بوده که باعث افت قابل توجه عملکرد محصولات 
کشاورزی شده و یا به تغییر الگوی کشت و نوع فعالیت های 
دقیق تر  بررسی  برای  است.  انجامیده  منطقه  آن  در  کشاورزی 
مطالعاتی(،  )محدوده  کشور  دشت   544 بین  از  مسأله،  این 

افزایش  بیشترین  دارای  که  استان  هر  دشت  بحرانی ترین  ابتدا 
گردید.  شناسایی  بود،  آماری  دوره  طی  زیرزمینی  آب  شوری 
دشت ها  این  زیرزمینی  آب  شوری  سالانه  افزایش  میزان  سپس 
بر حسب میکرو زیمنس بر سانتی متر در سال، محاسبه گردید 
)شکل 3(. در این بین، استان های فارس )دشت حاجی آباد، کد 
2721(، اصفهان )دشت کوهپایه – سگزی، کد 4201(، آذربایجان 
شرقی )دشت شیرامین، کد 3017(، سیستان و بلوچستان )دشت 
هیرمند، کد 5204( و کرمان )دشت کویر سیرجان، کد 4418( 
دارای روند افزایشی شوری محسوس تری نسبت به سایر مناطق 
کشور بوده اند؛ بطوریکه افزایش سالانه شوری آب زیرزمینی این 
دشت ها به ترتیب 762، 336، 319، 291 و 289 میکرو زیمنس 
می شوند.  محسوب  توجهی  قابل  مقادیر  که  بوده  سانتیمتر  بر 
همچنین، روند تغییرات شوری آب های زیرزمینی در استان های 
گیلان، مازندران و البرز صعودی نبوده و تغییرات قابل توجهی در 

طول دوره آماری نداشته اند.

 

شکل 3- میزان افزایش سالانه شوری منابع آب زیرزمینی در بحرانی ترین دشت هر استان از نظر افزایش شوری بر 
حسب میکرو زیمنس بر سانتی متر در سال )استخراج از کموگراف های شرکت مدیریت منابع آب ایران، 1397(

ب- تحلیل کیفیت )شوری( آب های سطحی
کشور  سطحی  آب های  )شوری(  کیفی  کلاس های  خصوص  در 
و حجم منابع آبی موجود در هر کلاس شوری، آمار دقیقی در 
دسترس نبوده و یا آمار مذکور، تا حدودی قدیمی و یا موردی 
 Shiati می باشند. به عنوان مثال، بررسی های انجام شده توسط

)1998( نشان داده که حجم آب جریان یافته در رودخانه هایی 
که مجموع املاح آنها بیشتر از 1500 میلی گرم در لیتر )حدود 2/3 
دسی زیمنس بر متر( است، در حدود 10/7 میلیارد مترمکعب 
)معادل با 11٪ از کل جریان های سطحی کشور( می باشد. اغلب 
این رودخانه ها در نواحی جنوب، جنوب غرب و فلات مرکزی ایران 
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اساس محاسبات مذکور، حدود 70 درصد  بر  داشته اند.  جریان 
از حجم آب های فوق الذکر )معادل با 7/54 میلیارد مترمکعب( 
در حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان جریان دارد. حدود 
فلات  حوضه آبریز  در  مترمکعب(  میلیارد   1/53( درصد   14/2
مرکزی، حدود 8/8 درصد )932 میلیون مترمکعب( در حوضه آبریز 
دریای مازندران، حدود 6/1 درصد )658 میلیون مترمکعب( در 
میلیون   82( درصد   0/8 حدود  و  ارومیه  دریاچه  حوضه آبریز 
مترمکعب( نیز در حوضه آبریز قره قوم جریان دارد. حوضه آبریز 
گزارش شده  فاقد آب های لب شور و شور سطحی  مرزی شرق 
قدرت نما   .)1381 همکاران،  و  عابدی  1377؛  )نیریزی،  است 
)1378( نیز مجموع آورد سالانه رودخانه هایی با میانگین شوری 
بیشتر از 3/5 دسی زیمنس بر متر که شامل 17 رودخانه فصلی 
و دائمی در آن زمان بوده اند را در حدود 4/7 میلیارد مترمکعب 
تخمین زده است. تخمین های دیگری نشان داده است که سالیانه 
در حدود 6/7 میلیارد مترمکعب آب های لب شور و شور در 12 
به دلیل   .)1998 ،Shiati( داشته اند  مهم کشور جریان  رودخانه 
تغییر در میزان و الگوی بارش های سالانه کشور طی سال های 
اخیر و همچنین اقدامات و عملیات سازه ای انجام شده بر روی 
ارقام  و  اعداد  نتوان  شاید  سطحی،  جریان های  و  رودخانه ها 
بررسی های  اما  داد؛  تعمیم  نیز  اخیر  به سال های  را  فوق الذکر 
صورت گرفتۀ این تحقیق نشان می دهد که در حال حاضر بین 
18 تا 22 میلیارد مترمکعب از منابع آب سطحی کشور در بخش 

کشاورزی مصرف می شوند که از نظر کیفی، تخمین زده می شود 
که 20 درصد این منابع )بین 3/6 تا 4/4 میلیارد مترمکعب( دارای 
شوری های بالای 2 دسی زیمنس بر متر بوده و درصد باقیمانده، 

شوری های کمتر از این میزان داشته باشند. 

ج- دلایل شوری منابع آب سطحی و زیرزمینی
منابع آب های سطحی، می توان  در خصوص دلایل شور شدن 
جریان های  ورود  و  رودخانه ها  مجاور  اراضی  زهکشی  عامل 
زهکش به داخل رودخانه ها را به عنوان عامل اصلی قلمداد نمود 
از  رودخانه  عبور  همچنین   .)1995 همکاران،  و   Ghassemi(
گنبدهای نمکی یا سازندهای زمین شناسی شور و افت تدریجی 
کیفیت آب آنها در مسیر جریان به سمت پایین دست، از دیگر 
دلایل شوری منابع آب سطحی است. به عنوان مثال، شوری آب 
رودخانه كرخه در محل سد، كمتر از 0/5 دسی زیمنس بر متر 
است كه پس از طی مسافت تقریبی 300 كیلومتری در شاخه 
كرخه نور و در محل ورود به هورالعظیم، شوری آن به بالای 
تغییرات  بنابراین،   .)4 )شكل  می رسد  متر  بر  زیمنس  دسی   3
مكانی شوری آب رودخانه ها و افزایش شوری از بالادست به 
مدیریت  بر  كه  است  مواردی  مهمترین  از  پایین دست،  سمت 
مصرف آب های سطحی در بخش كشاورزی و همچنین مدیریت 
به  توجه  و  بوده  تأثیرگذار  رودخانه ها  اراضی مجاور  زهكشی 

آن ها ضروری می باشد.
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شكل 4- روند افزایشی شوری آب رودخانه كرخه در امتداد حركت از بالادست )در محل سد 
كرخه( به سمت پایین دست در شاخه های مختلف و ورود به هورالعظیم

در خصوص دلایل شورشدن منابع آب زیرزمینی، عوامل طبیعی 
نظیر توپوگرافی، زمین شناسی و میزان تغذیه توسط بارش و در 
کنار آن ها، سوء مدیریت برداشت  آب از سفره ها، از مهمترین 
عوامل هستند. در این خصوص، می توان چنین گفت که تقریباً 

کیفی  افت  در  آب کشور،  بحران  بروز  در  موثر  عوامل  تمامی 
بوده اند.  موثر  نیز  کشور  اخیر  دهه های  زیرزمینی  آب های 
رشد سریع و توزیع نامتناسب جمعیت در کشور، فعالیت های 
توسعه ای  طرح های  در  مدیریت  سوء  و  غیرکارآمد  کشاورزی 
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از جمله این عوامل اند )Madani، 2014(. این عوامل همگی 
سبب برداشت های بی رویه منابع آب زیرزمینی در بسیاری از 
مناطق کشور شده و علاوه بر اینکه سطح ایستابی را به پائین تر 
از قبل برده است، باعث افت قابل توجه کیفیت آب استحصالی 
افت محسوس سطح  است.  اخیر گردیده  چاه ها در دهه های 
ایستابی به میزان تقریبی سالانه 2/5 متر در آبخوان ارسنجان 
استان فارس، 2/3 متر در آبخوان صوغان کرمان، 7 /1 متر در 
آبخوان هومند آبسرد استان البرز، 1/5 متر در آبخوان رشتخوار 
خراسان رضوی، 1/4 متر در آبخوان کبودرآهنگ همدان و 1/2 
متر در آبخوان مهیار شمالی استان اصفهان، از جمله موارد قابل 

توجه افت سطح ایستابی در دهه های اخیر بوده است.

د- اثرات شوری بر افت عملکرد محصولات کشاورزی 
از طریق  از مهمترین تنش های محیطی است که  شوری یکی 
ایجاد فشار اسمزی، ایجاد سمیت ویژه یونی و بهم زدن تعادل 
)همایی،  می کند  محدود  را  گیاهان  عملکرد  و  رشد  تغذیه ای، 

اثرگذار  گیاه  بر  رشد،  مراحل  تمامی  در  شوری  تنش   .)1381
از رشد  اما ممکن است حساسیت گیاه در یک مرحله  است، 
نسبت به مرحلۀ دیگر متفاوت باشد. تحمل گیاهان نسبت به 
شوری نه تنها در بین انواع و گونه های مختلف گیاهی و مراحل 
مختلف رشد متغیر است، بلکه تحت شرایط مختلف مزرعه ای 
و محیطی )نظیر ویژگی های خاک مزرعه، میزان تبخیر، بارندگی 
آب  حجم  و  شیوه  )نظیر  مدیریتی  همچنین  و  هوا(  دمای  و 
آبیاری، نحوه و میزان آبشویی املاح خاک، روش کاشت و ...( 
تغییر می کند. به همین دلیل است که در طبقه بندی کیفیت 
آب کشاورزی، می بایست تأثیر شوری آب آبیاری بر شوری خاک 
نیز مد نظر باشد و برای این موضوع عواملی نظیر نوع گیاه، 
شوند.  گرفته  نظر  در  هم  آبیاری  مدیریت  و  محیطی  شرایط 
جدول )3( طبقه بندی گیاهان مختلف بر اساس میانگین شوری 
که  می دهد  نشان  را   )ECe( ریشه  ناحیه  خاک  اشباع  عصاره 
کمیته  همکاری  با  زهکشی  و  آبیاری  بین المللی  کمیته  توسط 

ملی آبیاری و زهکشی ایران تدوین شده است.

جدول 3- طبقه بندی گیاهان مختلف بر اساس میزان شوری عصاره اشباع خاک در شرایط ایران 

هدایت الکتریکی عصاره اشباع 
dS/m بر حسب )ECe( خاک

میزان حساسیت گیاه به شوری و 
افت عملکرد ناشی از آن

طبقه بندی خاک مزرعه 
بر اساس شوری

اثر شوری بر عملکرد گیاه، ناچیز کمتر از 2
و قابل چشم پوشی است.

غیر شور

برای عملکرد گیاهان حساس به شوری، 2 تا 4
محدودیت ایجاد خواهد کرد.

شوری کم

برای عملکرد گیاهان حساس به شوری، 4 تا 8
محدودیت ایجاد خواهد کرد.

شوری متوسط

تنها گیاهان متحمل به شوری، دارای 8 تا 16
عملکرد قابل قبول خواهند بود.

شوری زیاد

تنها تعداد محدودی از گیاهان که متحمل زیاد به بیشتر از 16
شوری هستند، دارای عملکرد اقتصادی خواهند بود.

شوری خیلی زیاد )شدید(

آبیاری  آب  شوری  تأثیر  تحت  عمدتاً  مزرعه  یک  خاک  شوری 
کسر  یا  جزء  است.  مزرعه  آن  آبشویی  کسر  مهمتر،  آن  از  و 
است  آب مصرفی  کل  از  بخشی  تعریف،  طبق   3)LF(آبشویی
که مازاد بر نیاز آبی گیاه بوده و پس از آبیاری ضمن عبور از 
ناحیه ریشه، املاح موجود در این ناحیه را شستشو و به اعماق 
پایین تر هدایت می نماید. در واقع، کسر آبشویی به عنوان کلید 
شناخته  فاریاب  اراضی  در  شور  آب  پایدار  و  موفق  استفاده 
 Ayers 1994(. در روش ارائه شده توسط ،Shalhevet( می شود
و Westcot  )1989( می توان برای هر کسر آبشویی مشخص، 
به  را   )ECe( ریشه  منطقه  اشباع خاک  متوسط شوری عصاره 

کمک شوری آب آبیاری )ECiw( تخمین زد. به عنوان مثال، در 
در  خاک  اشباع  عصاره  شوری  درصد،   20 تا   15 آبشویی  کسر 
است  بدیهی  بود.  خواهد  آبیاری  آب  شوری  برابر   1/5 حدود 
که با افزایش کسر آبشویی، شوری خاک به شوری آب آبیاری 
نزدیک خواهد شد. در روش مذکور، کمتر شدن شوری عصاره 
اشباع خاک از شوری آب آبیاری، تنها در کسرهای آبشویی 30 
 .)1989  ،  Westcotو  Ayers( داد  خواهد  رخ  بیشتر  و  درصد 
توزیع املاح در خاک نیز تابع کسر آبشویی است. به طوریکه در 
شوری های یکسان آب آبیاری، هر چه کسر آبشویی بیشتر شود، 
شیب افزایش غلظت املاح خاک با افزایش عمق، کمتر می شود. 
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میلیون   7/8 تقریبی  مساحت  دارای  ایران  در  آبی  کشاورزی 
آب  منابع  مصرف  حجم  از  درصد   71 حدود  که  بوده  هکتار 
تجدیدشونده اعم از سطحی و زیرزمینی را به خود اختصاص 
الکتریکی  هدایت  متوسط  ملی،  مقیاس  یک  در  است.  داده 
و  بوده  متر  بر  زیمنس  دسی   2 در حدود  کشاورزی  چاه های 
از نظر حجمی، حدود 31٪ از آبهای زیرزمینی )معادل با 13/8 
با  )معادل  آبهای سطحی  از  و حدود ٪20  میلیارد مترمکعب( 
کشاورزی  بخش  در  مصرفی  مترمکعب(  میلیارد   4/4 تا   3/6
در  همچنین،  می باشند.  میانگین  از  بالاتر  شوری های  دارای 
کشاورزی  زیرزمینی  آب  منابع  شوری  میانگین  حاضر  حال 
جنوبی،  خراسان  یزد،  بوشهر،  )شامل  کشور  استان   11 در 
فارس،  بلوچستان،  و  سیستان  سمنان،  اصفهان،  قم،  هرمزگان، 
کشوری  میانگین  از  بیشتر  یا  برابر  کرمان(  و  رضوی  خراسان 
کشاورزی  چاه های  آب  شوری  متوسط   مثال،  به عنوان  است. 
 ،5/2 ترتیب  به  بوشهر  و  جنوبی  خراسان  یزد،  استان های  در 
5/2 و 5/6 دسی زیمنس بر متر می باشد. تحت چنین شرایطی، 
اضافه  به خاک مزرعه  آبیاری  املاح در هنگام  هم آب و هم 
می شوند. لذا مدیریت نامناسب آب های شور موجب شورشدن 
ناپایداری و کاهش قابل  تدریجی خاک های زراعی کشاورزی، 
این مسأله،  بهره وری خواهد شد.  افت شاخص  تولید و  توجه 
را گوشزد  پدیده  شوری در بخش کشاورزی  به  توجه  ضرورت 
و  محسوس  خسارات  باعث  سالانه  که  پدیده  ای  می نماید. 
این  کنار  در  اما  می گردد.  بخش  این  به  زیادی  غیرمحسوس 
منابع  شوری  مدیریت  و  کنترل  برای  نیز  راهکارهایی  مسأله، 
دارند  وجود  مزرعه ای  مقیاس های  در  کشاورزی  خاک  و  آب 
که می توانند افت تولید و خسارات وارده به کشاورزان را کم 
کنند. در یک تقسیم بندی کلی، این راهکارها در قالب عملیات 
توصیه  قابل  بیولوژیکی  و  هیدرولوژیکی  شیمیایی،  فیزیکی، 
هستند. تسطیح مناسب سطح خاک به منظور ایجاد یکنواختی 
نقاط  در  املاح  موضعی  تجمع  از  جلوگیری  و  آب  توزیع  در 
مرتفع زمین، بهینه سازی سیستم و زمان بندی مناسب آبیاری با 
هدف کاهش تنش های خشکی وارده به گیاه در شرایط شور، 
زمان  به  توجه  باکیفیت تر،  آبی  منابع  با  اختلاط آب های شور 
و شیوه کوددهی و تغذیه گیاه، توجه به شیوه و محل کاشت 
بذر یا نشاء در زمین، افزایش تراکم کاشت در شرایط شور و 
یا الگوی کشت گیاهی مناسب، می تواند در  از ارقام  استفاده 
مدیریت و کنترل شوری و کاهش خسارات شوری به کشاورزان 
موثر باشد )رنجبر و همکاران، 1393؛ رنجبر و همکاران، 1394؛ 
صادق زاده و کشاورز، 1379(. همچنین، آبشویی در فصول سرد 
گیاه در شرایط  از فصل رشد  یا در خارج  و  بجای فصول گرم 

کمبود آب، می تواند عملیات آبشویی را با سهولت و بازدهی 
بیشتری انجام دهد. حتی در مورد خاک های با نرخ نفوذپذیری 
کم )خاک های سنگین( که افزایش عمق آبیاری با هدف تأمین 
آبشویی، منجر به کاهش تهویه خاک و خسارت به گیاه خواهد 
یا  و  به خارج فصل رشد موکول کرد  را می توان  آبشویی  شد، 
اینکه همزمان با تواتر بیشتر آبیاری ها، عمق آب در هر نوبت 
با شدت پاشش کمتر  بارانی  آبیاری  از  استفاده  را کاهش داد. 
به  یا بکارگیری روش های موضعی  از نرخ نفوذپذیری خاک و 
منظور ایجاد جریان غیراشباع آب در خاک، می تواند با مصرف 
 Oster( حجم آب کمتر، به کنترل بهتر شوری خاک کمک کند
عدم  و  آب  کمبود  شرایط  در  همچنین،   .)1972 همکاران،  و 
تأمین نیاز آبشویی با روشهای متداول، کاهش سطح خیس شده 
زمین با هدف افزایش عمق آبیاری در هر نوبت بسیار مفید و 
کاربردی است. شخم زدن سطح خاک باغات پس از هر نوبت 
آبیاری از دیگر عملیات مفید و کنترل کننده شوری خاک مزرعه 
فلات  کشاورزان  بین  در  که  است  خشک  مناطق  در  به ویژه 
مرکزی به ویژه باغداران پسته هنوز هم مرسوم است. با توجه 
به حذف ارتباط موئینگی خاک پس از هر شخم، تبخیر کمتری 
از سطح خاک صورت گرفته و به تبع آن، املاح کمتری در سطح 
زمین تجمع پیدا می کنند. همچنین، این اقدام به کاهش درز و 
شکاف خاک های سنگین و جلوگیری از عبور آب در بین حفرات 
درشت خاک در حین آبیاری بعدی کمک می کند و به افزایش 
راندمان آبشویی می انجامد. بدیهی است که ایجاد پایلوت های 
تجارب  انتقال  و  معرفی  زمینه  در  ترویجی  منطقه ای  و  ملی 
به  مزرعه می تواند  کنترل شوری  و  مدیریت  زمینه  در  موجود 
ظرفیت سازی و آموزش بهتر بهره برداران بخش کشاورزی کمک 

نموده و اثربخشی این راهکارها را مضاعف نماید.

پی نوشت

1-Irrigated Agriculture  
2-Anthropogenic )Secondary(0

3-Leaching Fraction
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در چند دهه اخیر مدیریت، تصفیه و فرآیند آبگیری لجن فاضلاب 
به دلیل محتوای بالای مواد مغذی اهمیت زیادی پیدا نموده است. 
بااین حال، انتخاب فناوری مناسب در این زمینه به دلیل پیچیدگی ها 
و وجود عدم قطعیت های زیاد، یک چالش بزرگ است. در این مقاله 
از یک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی به عنوان یک ابزار تصمیم گیری 
برای انتخاب روش مناسب آبگیری در تصفیه خانه فاضلاب جنوب 
شهر تهران استفاده می شود که در آن ساختار معیارها و فرآیند 
ارزیابی با توصیف چند گزینه ممکن برای آبگیری لجن تعریف 
شده است تا نسبت به یکدیگر مقایسه و وزن دهی شوند. نتایج با 
استفاده از نرم افزار Expert choice بررسی و ارزیابی شد. مطابق 
با نتایج، بهترین و مناسب ترین فناوری برای آبگیری لجن فاضلاب 
از بین فناوری های فیلترپرس فشاری و نواری، لاگون، سانتریفیوژ 
و بسترهای لجن  خشک کن، فرآیند فیلتر پرس نواری برآورد شده 
است. در نهایت، صحت سنجی براساس روش تحلیل حساسیت که 
اثر تغییرات پارامترهای ورودی بر روی نتایج را نشان می دهد، برای 
معیارهای فنی اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی انجام گرفت و 
حساسیت گزینه ها نسبت به تغییر وزن معیارهای اصلی تعیین شد 
و نتیاج نشان داد بیشترین حساسیت در معیار اقتصادی متوجه 
فرآیند لاگون، در معیار فنی متوجه فرآیند سانتریفیوژ، در معیار 
محیط زیستی متوجه فرآیند سانتریفیوژ و در معیار مدیریتی متوجه 
فرآیند فیلتر پرس نواری می شود. نتایج نشان داد، این روش به دلیل 
سادگی و قابلیت تطبیق آن با موقعیت ها و مناطق مختلف، در 
سطح ملی برای تصمیم گیر های مختلف در زمینه انتخاب فرآیندها 

در تصفیه آب و فاضلاب می تواند در نظر گرفته شود.

واژه  های کلیدی: آبگیری، تصفیه، لجن، فاضلاب، تحلیل سلسله 

مراتبی.
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In recent decades, the management and treatment of sewage 
and sludge dewatering process have become crucial due to 
their high nutrient content. However, choosing the right tech-
nology in this area is a big challenge due to the complexities 
and the existence of many uncertainties. In this article, an an-
alytical hierarchy process is used as a decision-making tool to 
choose the appropriate dewatering method in the southern 
Tehran treatment plant, in which the criteria structure and the 
evaluation process are defined by describing several possible 
options for sludge dewatering to be compared and weighted. 
The results were analyzed and evaluated using Expert choice 
software. According to the results, the belt filter press is the 
best and most appropriate technology for sewage sludge de-
watering among pressure and belt filter press, lagoon, cen-
trifuge, and sludge drying beds. Finally, validation had been 
done based on the sensitivity analysis method, which shows 
the effect of changes in input parameters on the results and 
was carried out for technical, economic, environmental, and 
management criteria, and the sensitivity of the options to the 
change in the weight of the main criteria was determined and 
the results showed that the most sensitivity in the economic 
criteria refers to the lagoon process, in the technical criteria 
refers to the centrifuge process, in the environmental criteria 
refer to the centrifuge process, and in the management crite-
ria refers to the belt filter press process. The results show that 
this method, due to its simplicity and adaptability to different 
situations and regions, can be considered at the national level 
for different decision-makers in the field of selecting processes 
in water and wastewater treatment.
Keywords: Dewatering, Treatment, Sewage, Sludge, Analyt-
ical Hierarchy Process.
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مقدمه

لجن فاضلاب مخلوط ناهمگن پیچیده ای از میکروارگانیسم ها، مواد 
آلی هضم نشده مانند کاغذ، باقیمانده های گیاهی یا مدفوعی، 
مواد معدنی و رطوبت می باشد که طی مراحل مختلف تصفیه 
اتحادیه  .در  و همکاران، 2013(   Tyagi( تولید می شود  فاضلاب 
اروپا، تولید لجن فاضلاب که در تصفیه اولیه، ثانویه و پیشرفته در 
تصفیه خانه های فاضلاب تولید می شود، به طور متوسط روزانه 90 
گرم به ازای هر نفر است )Đurđević و همکاران، 2020(. انتظار 
می رود در دهه آینده با گسترش تصفیه خانه های فاضلاب، حجم و 
میزان فاضلاب تشکیل شده نیز به صورت پیوسته با افزایش جمعیت 
متصل به شبکه جمع آوری فاضلاب، ساخت تصفیه خانه های جدید 
محلی  قوانین  وضع  دلیل  به  موجود  تصفیه خانه های  ارتقای  و 
دارای  موارد  از  یكی  یابد.  افزایش  پساب،  جهت  سخت گیرانه تر 
اهمیت قبل از طراحی و اجرای هر تصفیه خانه فاضلاب و لجن، 
انتخاب بهترین فرآیند تصفیه است. به طور معمول، در برخی از 
كشورهای در حال توسعه، ارزیابی گزینه های تصفیه تنها براساس 
معیار اقتصادی صورت می گیرد )Đurđević و همکاران، 2020(.  
در سال های گذشته، مطالعات و مدل های بهینه سازی زیادی برای 
یافتن بهترین گزینه تصفیه فاضلاب نمایان شده كه بیشتر آن ها تنها 
هزینه های سرمایه گذاری و بهره برداری را مورد توجه قرار داده اند. 
اما، گزینه با حداقل هزینه، ممكن است بهترین گزینه نباشد. انتخاب 
بهترین فرآیند تصفیه، معمولا پیچیده بوده و عدم قطعیت های 
زیادی دارد. گزینه های فنی، اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی در 
انتخاب بهترین گزینه تأثیرگذار می باشد )Akhoondi و همکاران، 

2018؛ Peniwati و همکاران، 2007(.
و  مختلف  ابعاد  و  عوامل  ارزیابی  ادغام  برای  مختلفی  راه های 
همچنین تعیین نقاط قوت، ضعف، فرصت ها و تهدیدها وجود دارد. 
برای ادغام این ابعاد، کارایی و استفاده از روش های تصمیم گیری 
چند معیاره ثابت شده و همواره مورد توجه بوده است. فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی یک روش چند معیاره که به خوبی تثبیت شده 
است، عوامل را در ساختارهای سلسله مراتبی سازماندهی می کند 
)Wind و Saaty، 1980(. کاربردهای AHP1 شامل بررسی چگونگی 
برداشت های ذهنی و نگاه ذینفعان برای مدیریت ریسک و مصرف 
نهایی آب بازیافتی )Goodwin و همکاران، 2019(. همچنین برای 
مناسب بودن استفاده از فاضلاب تصفیه شده شهری به عنوان آبیاری 
می باشد )Zolfaghary و همکاران، 2021(. در مطالعه چهار گزینه 
تصفیه یک تصفیه خانه  فاضلاب شهری، از نقطه نظر اقتصادی، فنی 
و معیارهای مدیریتی شامل: هزینه های سرمایه گذاری، هزینه های 
بهره برداری و نگهداری، زمین مورد نیاز، حذف نیتروژن و فسفر، 
اثرات دفع لجن، پایداری بهره برداری تصفیه خانه، تکنولوژی مطلوب 
و مهارت های پرسنلی، با استفاده توامان از AHP و آنالیز وابستگی 

گری ارزیابی و مقایسه شده و بهینه ترین گزینه تصفیه انتخاب شده 
است )Zeng و همکاران، 2007(. یک مطالعه اخیر رویکردی را 
پیشنهاد می کند که تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان و روش های 
چند معیاره مانند Fuzzy TOPSIS و AHP را برای بهینه سازی 
نگهداری سیستم ها ترکیب می کند )Carpitella و همکاران، 2018(. 
این روش، رویكری موثر و عملیاتی بوده كه می تواند تصمیمات 
همکاران،  و   Karimi( بگیرد  نظر  در  را  پیچیده  و  غیرساختاری 
و  وزن دهی  مسائل  در  خوبی  بسیار  عملکرد  همچنین   .)2011
رتبه بندی گزینه ها دارد )Goodwin و همکاران، 2019(. این روش 
امکان انجام ارزیابی معیارهای کمی و کیفی را دارد و بر مبنای 
مقایسه زوجی بنا شده است، همچنین تصمیم گیری سلسله مراتبی 
اجازه ردیابی تصمیم گیری صحیح و تضمین کیفیت ارائه شده را 
و   Tscheikner-Gratl( می دهد  سازگاری  شاخص های  توسط 

همکاران، 2017؛ Haddad و همکاران، 2020(
بررسی و  اساس ویژگی های موضوع مورد  بر  این روش  انتخاب 
همچنین مزایا و معایب دیگر روش های تصمیم گیری بوده است. 
استفاده از AHP به جای دیگر روش های تصمیم گیری چند معیاره 

به دلایل ذیل می باشد )Mahmoodzadeh و همکاران، 2007(.
- در این روش، معیارهای كمی و كیفی در تصمیم گیری استفاده 
می شود و تنها مدل تصمیم گیری چند معیاره است كه می تواند 

سازگاری قضاوت های تصمیم گیرندگان را اندازه گیری نماید. 
- مقایسه زوجی در روش AHP به تصمیم گیرندگان اجازه می دهد 
وزن معیارها و یا رتبه گزینه ها را از ماتریس های مقایسه زوجی 
استخراج كنند و تعداد زیادی از معیارها می تواند در نظر گرفته 

شود.
- AHP به تصمیم گیرندگان كمك می كند كه جنبه های بحرانی 
مساله را به داخل یك ساختار سلسله مراتبی وارد نموده و مطابق 
با مساله، ساختار سلسله مراتبی انعطاف پذیری بسازد )Shakeri و 

همکاران، 2018(.
بر  معیارها  وزن دهی  تأثیرگذاری  میزان  تعیین  برای  همچنین 
اولویت بندی گزینه ها از آنالیز حساسیت استفاده شد. به طورکلی 
در  قطعیت  عدم  تحلیل  در  روش  ساده ترین  حساسیت  آنالیز 
تصمیم گیری می باشد و برای شناسایی پارامترهایی از مدل به کار 
می رود که بیشترین تأثیر را بر خروجی های پیش بینی شده دارند. در 
این روش، تأثیر ناشی از تغییر یک معیار در خروجی تعیین می شود 
و برای هر پارامتر، حساسیت های موضعی در نقاط مختلف واقع در 
بازه کلی تغییرات آن بررسی می شود )Ananda و همکاران، 2007(.

تنوع تصفیه خانه های فاضلاب و لجن، به خصوص از نظر ظرفیت 
و شرایط خاص محلی اجازه نمی دهد در انتخاب فرآیند تصفیه یك 
نتیجه و تصمیم كلی مطرح شود كه در تمام موارد قابل اجرا و 
کاربردی باشد، اما امكان دارد از نظر اولویت در انتخاب فرآیند 
تصفیه، نكاتی ملاك عمل قرار گیرد و در بیشتر تصفیه خانه ها قابل 
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بهره برداری و حداقل انرژی مصرفی، انتخاب فرآیند تصفیه بهینه 
اهمیت  و  وزن  با  متناسب  مختلف،  معیارهای  دخالت  با  باید 
نسبی آن ها و با كمك گرفتن از مدل های تصمیم گیری چند  معیاره 

انجام شود. 
مدل های تصمیم گیری چند معیاره، انتخاب گر بودند و به منظور 
انتخاب مناسبترین گزینه از بین گزینه های موجود به كار می روند. 
در تصمیم گیری چند معیاره از چندین شاخص استفاده می شود 
و شامل مراحل شناسایی معیارها، وزن دهی، انتخاب گزینه برتر با 

استفاده از یك روش MADM و انتخاب گزینه  نهایی است.

1-  شناسایی معیارها
بر  را  اثر  مهمترین  مناسب  شاخص های  و  معیارها  انتخاب 
رتبه بندی نهایی دارد. بنابراین انتخاب شاخص های مناسب برای 
تصمیم گیری، یكی از مهمترین مراحل تصمیم گیری چند معیاره 
است. در مراجع، معیارهای مختلفی برای انتخاب فرآیند بهینه 
از جمله  است.  گرفته  قرار  توجه  لجن مورد  و  فاضلاب  تصفیه 
بهره برداری  هزینه های  سرمایه گذاری،  هزینه های  معیارها:  این 
نیاز،  مورد  تخصصی  پرسنل  مصرفی،  انرژی  میزان  نگهداری،  و 
زمین مورد نیاز، كمیت و كیفیت فاضلاب و لجن ورودی، قابلیت 
محلی،  و  اقلیمی  شرایط  نیاز،  مورد  تصفیه  درجه  شوك پذیری، 
تصفیه خانه،  دائمی  عملكرد  از  اطمینان  فرآیند،  اجرای  قابلیت 
پساب  و  تولیدی  لجن  کیک  از  استفاده مجدد  قابلیت  كارایی، 
ذكر  قابل  غیره  و  ایمنی  محیطی،  استانداردهای  شده،  تصفیه 
بررسی  و  لجن  آبگیری  فرآیندهای  شناسایی  به منظور  است. 
بررسی  و  میدانی  بازدید  درکنار  تهران،  شهر  در  آن ها  عملكرد 
كارایی سیستم ها، از پرسشنامه استفاده شد. معیارهای انتخاب 
بر اساس واقعیت های موجود در تصفیه خانه های فاضلاب شهری 
تهران مشخص می شود. در این مطالعه، معیارهای اصلی مقایسه 
ارزیابی معیارها،  و  آبگیری لجن معرفی خواهد شد  روش های 
بهره برداری  و  اجرا  از طراحی،  تجربیات حاصل شده  اساس  بر 
فرآیندها در شهرهای مختلف ایران و جهان و استفاده از نظرات 

متخصصان و خبرگان این حوزه صورت می گیرد. 

2- تعیین وزن معیارها
باتوجه به تنوع پارامترهای تأثیرگذار، انتخاب فرآیند بهینه پیچیده و 
مشكل می باشد. وزن دهی یكی از مهمترین و مشكل ترین مراحل 
تصمیم گیری چند معیاره بوده كه می تواند عدم قطعیت قابل توجهی 
در فرآیند تصمیم گیری ایجاد نماید )Hamed و همکاران،2012(. 
روش های مختلفی برای برآورد وزن نسبی شاخص ها وجود دارد. 
از روش پرسشنامه ای كه توانایی در نظر گرفتن  این تحقیق،  در 
ارجحیت های ذهنی تصمیم گیر را در محاسبه وزن شاخص ها دارد، 

مورد استفاده قرار می گیرد.

استفاده باشد. باتوجه به اینكه امروزه سیستم های تصفیه فاضلاب و 
لجن پساب با هر درجه از تصفیه را تولید می کنند، مساله اساسی 
انتخاب فرآیندهای تصفیه، تصمیم گیری در مورد مناسبترین  در 
گزینه تصفیه بر مبنای مسائل اقتصادی و محیط زیستی به منظور 
هدایت صحیح سرمایه های ملی و جلوگیری از اتلاف منابع مالی 
است. امروزه باتوجه به توسعه سریع فعالیت های صنعتی، تصفیه 
پساب های تولیدی، نه تنها به عنوان یك راهكار اساسی در حفاظت 
كیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی محسوب می شود، بلكه پساب 
تصفیه شده آن نیز به عنوان یك منبع آبی جهت بازچرخانی استفاده 
می شود،  همچنین برای آبیاری فضای سبز و كشاورزی اهمیت 

بالایی دارد )Wondim و همکاران، 2018(. 
اگرچه لجن فاضلاب تنها 1 تا 2 درصد حجم فاضلاب تصفیه شده را 
تشکیل می دهد اما مدیریت آن بسیار پیچیده است و هزینه های 
عملیاتی  هزینه های  کل  از  درصد   60 تا   20 تقریبا  آن  تصفیه 
تصفیه خانه است. برای کاهش هزینه تصفیه لجن از روش های 
کاهش حجم لجن استفاده می شود که می تواند هزینه های حمل 
و نقل را به میزان قابل توجهی کاهش دهد. کارآمدترین روش برای 
به حداقل رساندن حجم لجن، آبگیری است. این فرآیند منجر به 
کاهش رطوبت از 75٪ به 98٪ می شود که معادل افزایش محتوای 
جامد از 2٪ به 25٪ است. همچنین حجم لجن آبگیری شده که باید 
برای مرحله دیگر تصفیه منتقل شود 12 برابر کمتر از حجم فرآوری 

نشده خواهد بود )Andreoli و همکاران، 2007(. 
هدف از این مطالعه، بررسی و انتخاب بهترین و مناسبترین فناوری 
تهران  تصفیه خانه جنوب شهر  برای  فاضلاب  لجن  آبگیری  برای 

می باشد. 

 مواد و روش ها

در این مطالعه جهت تعیین بهترین و مناسب ترین فناوری برای 
آبگیری لجن فاضلاب، معیارهای اصلی فنی، اقتصادی، محیط زیستی 
و مدیریتی به همراه زیرمعیارهای مربوط به آن بر اساس روش 
پرسشنامه  از  شده  برداشت  نتایج  داشتن  با  شد.  تعیین   AHP
فراهم شده توسط کارشناسان و خبرگان حوزه تصفیه فاضلاب و 
لجن، وزن دهی معیارها در روش AHP و همچنین آنالیز حساسیت 
معیارها با استفاده از نرم افزار Expert Choice برای تعیین بهترین 

گزینه برای آبگیری لجن انجام شد.
است.  پیمایشی  تطبیقی  تحلیلی  حاضر  پژوهش  ماهیت 
تصفیه  فرآیند  از  كه  مختلفی  اهداف  باتوجه به  به این منظور 
انتخابی انتظار می رود از جمله: پتانسیل بالا در مقابل نوسانات 
با كیفیت مناسب  تولید پساب  كمی و كیفی فاضلاب ورودی، 
جهت استفاده مجدد و دستیابی به استانداردهای محیط زیستی، 
تولید لجن مناسب، دارا بودن حداقل هزینه های سرمایه گذاری و 

 گلبابائی کوتنائی، ف. و همکاران بررسی روش مناسب آبگیری لجن در تصفیه خانه  های فاضلاب با استفاده از فرآیند تحلیل ...
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3- وزن دهی معیارها
و  می شود  استفاده  کارشناسی  قضاوت های  از   AHP روش در 
مقایسه های زوجی را برای اندازه گیری اینکه چگونه یک گزینه 
در  شده  تعیین  معیارهای  با  مطابق  گزینه ها  سایر  به  نسبت 
اولویت می باشد، به کار می برند )Wind و Saaty، 1980(. در این 
روش با استفاده از ساختار سلسله مراتبی معیارها، کاربران اجازه 
تصمیم گیری برای تعیین بهترین گزینه را خواهند داشت. برای 
محاسبه وزن معیارها، پس از تعیین ماتریس های مقایسه زوجی، 
با استفاده از مقیاس داوری که در جدول )1( آورده شده است، 
می شود معیارها را براساس سطوح نه گانه تعریف شده مقایسه 
این  و Labib، 2007(. همچنین   Ishizaka 2008؛ ،Saaty( کرد 
 Koulinas( روش، تصمیم گیری فردی و گروهی را در بر می گیرد
و همکاران، 2019(. به این ترتیب می توان از افراد مختلف در 
مورد مقایسه معیارها پرسش  نموده و بعد به روش مناسب نتایج 

را جمع بندی نمود.

جدول 1- مقدار عددی برتری ها برای مقایسه زوجی

مقدار عددیعبارت زبانی برتری ها

9برتری کامل

8برتری بین 7 و 9

7برتری خیلی زیاد

6برتری بین 5 و 7

5برتری زیاد

4برتری بین 3 و 5

3برتری کم

2برتری بین 1 و 3

1برتری برابر

معیار اصلی برای پذیرفتن مقایسه زوجی این است که مقایسه ها 

باهم سازگار باشند، برای این منظور باید نرخ ناسازگاری محاسبه 
به  می توان  اندازه  چه  تا  می  دهد،  نشان  ناسازگاری  نرخ  شود. 
داده های گردآوری شده از دیدگاه هر کارشناس اعتماد کرد. شاخص 

ناسازگاریI.I.( 2( به صورت ذیل تعریف می شود:

1
.. max

−
−

=
n

nII λ             )1(

این رابطه، λmax بزرگترین مقدار ویژه و n تعداد معیارها  در 
 )I.I.( می باشد. برای هر ماتریس، حاصل تقسیم شاخص ناسازگاری
بر شاخص ناسازگاری ماتریس تصادفی ).I.R.R( هم بعدش معیار 
مناسبی برای قضاوت در مورد ناسازگاری می باشد كه آن را نرخ 

ناسازگاری ).I.R( می نامند. 
I.R. = I.I. / I.R.R.            )2(

 .)1996 ،Saaty( نرخ ناسازگاری قابل قبول، باید کمتر از 0/1 باشد
خواسته  تصمیم گیرنده  از  باشد  ناسازگار  ماتریس  درصورتی که 
می شود، پاسخ های خود را بازنگری کند )Lynn و همکاران، 1962(.  
مقادیر شاخص ناسازگاری برای ماتریس هایی كه اعداد آنها كاملًا 
ناسازگاری  را شاخص  آن  اختیار شده محاسبه شده كه  تصادفی 
ماتریس تصادفی ).I.I.R( نام نهاده اند. مقادیر این شاخص برای 

ماتریس های n بعدی مطابق جدول )2( می باشد. 
زوجی  مقایسه  ماتریس  درصورتی که  گروهی،  تصمیم گیری  در 
سازگار باشد، جهت ترکیب نظرات مختلف کارشناسان در قضاوتی 
خاص، جواب ها با استفاده از میانگین هندسی بر اساس رابطه 

 .)1970 ،DeFilippi و Shih( جمع می شوند )2(
aij

[c[=)∏
k=1

maij
[k[(1/m               )3(

در رابطه فوق m تعداد تصمیم گیرندگان، k شمارنده تصمیم گیرندگان، 
 aij

[k[
i و j به ترتیب بیانگر سطر و ستون ماتریس مقایسات زوجی، 0

نشان دهنده عنصر سطر iام و ستون jام ماتریس مقایسه زوجی 
ماتریس  و ستون jام  aij عنصر سطر iام 

[c[
0 و  تصمیم گیرنده kام 

مقایسه زوجی جمع شده می باشد.

جدول 2- شاخص ناسازگاری ماتریس  های تصادفی

N12345678910

I.I.R.000/580/91/121/241/321/411/451/45

4- نمونه موردی
تهران،  شهر  جمع آوری شده  فاضلاب  از  بخشی  تصفیه  برای 
تصفیه خانه جنوب شامل 8 واحد برای جمعیتی معادل 4 میلیون و 
200 هزار نفر در نظر گرفته  شده است. زمین تصفیه خانه جنوب 
تهران 110 هکتار بوده و در جنوب غربی شهر ری قرار دارد. نوع 
فرایند تصفیه فاضلاب این تصفیه خانه  لجن فعال بوده و شامل 
یا واحد پمپاژ، واحد آشغال گیری،  واحدهای تلمبه خانه ورودی 

حوض های  اولیه،  ته نشینی  حوض  چربی گیری،  و  دانه  واحد 
تصفیه  کلرزنی،  ثانویه،  ته نشینی  هوادهی، صافی های چکنده، 
لجن، تغلیظ کننده ثقلی لجن خام، هاضم های بی هوازی، واحد 
ذخیره و تثبیت لجن، واحد آبگیری از لجن، واحد تغلیظ مکانیکی 
لجن فعال مازاد، ذخیره لجن آبگیری شده، سیستم جمع آوری و 
ذخیره مصرف بیوگاز، تاسیسات تولید انرژی الکتریکی و تاسیسات 

تصفیه گازهای مزاحم است.
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یافته ها و بحث

باتوجه به درجه تصفیه مورد نیاز )میزان آبگیری( و شرایط محلی، 
اقلیمی و اقتصادی و فنی و بار آلودگی ورودی )میزان جامدات( 
روش مناسب و بهینه آبگیری انتخاب می شود. شرایط اقلیمی برای 
فرآیند تصفیه محدودیت هایی را ایجاد می كند. علاوه برآن شرایط 
محیطی در توجیه و یا نفی فرآیند انتخابی تصفیه موثر است. 
بنابراین ابتدا شرایط خاص منطقه كه در انتخاب و عملكرد روش 
تصفیه تأثیر می گذارد بررسی و سپس روش های مناسب آبگیری 
انتخاب و سرانجام روش بهینه پیشنهاد می شود. روش انتخابی باید 
از نظر اقتصادی و فنی بهترین گزینه باشد. شرایط خاص منطقه 
شامل درجه حرارت، تبخیر، تشعشع خورشید، میزان زمین و سطح 

آب زیرزمینی می باشد. 
انتخاب روش بهینه آبگیری مناسب، ابتدا باید بر پایه درجه تصفیه 
مورد نیاز و حذف آلاینده های مورد نظر انجام پذیرد كه این امر 
خود درخور بررسی شرایط محل، مشخصات كمی و كیفی لجن 
تولیدی، شرایط آب وهوایی و غیره می باشد. انتخاب روش تصفیه 
لجن، به میزان تصفیه مورد نیاز و اهداف تصفیه بستگی دارد. 
استانداردهای محیطی، ملاحظات مالی، تعداد و شرایط كاركنان 
مورد نیاز برای راهبری و نگهداری، امكان دسترسی به تجهیزات، 
نیاز به انرژی و شرایط کیک لجن خروجی از عوامل موثر در 
انتخاب فرآیند تصفیه و آبگیری هستند. انتخاب سیستم آبگیری، 
تصمیم ساده ای نبوده و به تجربیات میدانی دقیق و دانش فنی 
بالا در شناخت واحدهای مختلف عملیاتی و فرآیندی نیازمند 

است. 
در تصفیه خانه ها، امكان انتخاب فرآیند تصفیه و آبگیری بهینه كه 
بتواند اهداف گوناگون مانند حداقل سازی هزینه های سرمایه گذاری، 
بهره برداری و نگهداری و انرژی مصرفی، کیفیت لجن تولیدی و 
استفاده مجدد از آن را برآورده سازد، بسیار مشكل است. در این 
راستا طراحان سیستم های تصفیه فاضلاب و لجن یا با استفاده از 
سیستم های پایلوت كه معمولا پرهزینه و وقت گیر می باشد، نسبت 
به انتخاب فرآیند تصفیه اقدام می نمایند و یا بر اساس مقایسه 
اقتصادی و كیفی و بدون لحاظ تأثیر معیارهای مختلف متناسب 
با وزن و اهمیت نسبی آن ها، تنها بر اساس قضاوت های كارشناسی 

فرآیند بهینه را انتخاب می كنند. 

1- گزینه های انتخاب فرآیند برتر آبگیری لجن
باتوجه به مطالعات صورت گرفته، فرآیندهای آبگیری مختلفی 
پنج  مطالعه،  این  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تاكنون 
فاضلاب  تصفیه خانه های  در  كه  فاضلاب  لجن  آبگیری  فرآیند 
این  شد.  بررسی  رسیده،  بهره برداری  به  جهان  و  ایران  شهری 
فرآیندها دربرگیرنده سانتریفیوژ، فیلتر پرس فشاری، فیلتر پرس 

لجن خشک کن  لاگون های  و  لجن خشک کن  بسترهای  نواری، 
می باشد. هر كدام از این فرآیندها در تعدادی از تصفیه خانه های 
فاضلاب ایران اجرا شده و به بهره برداری رسیده است. باتوجه به 
فرآیند  انتخاب  آبگیری،  فرآیند  در  تأثیرگذار  پارامترهای  تنوع 
بهینه پیچیده و مشكل می باشد. اولین گام در این زمینه، شناخت 
معیارهای انتخاب و بررسی است. در شکل )1( مهمترین معیارها 
فاضلاب  لجن  آبگیری  فرآیند  انتخاب  در  موثر  زیرمعیارهای  و 
شهری، بر اساس تجربیات حاصل از بهره برداری از فرآیندهای 
مختلف در جهان و ایران مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است 
 Abbasi و همکاران، 2011؛ Karimi و همکاران، 2010؛ Azar(
نظرات  و  و همکاران، 2012(   Mehrdadi و همکاران، 2021؛ 

نویسندگان و کارشناسان ارائه شده است.
همچنین  و  لجن  آبگیری  مختلف  فرآیندهای  انتخاب  از  بعد 
انتخاب معیارهای مختلف موثر در تصمیم گیری، با كمك گرفتن 
از مراجع و همچنین نظر خبرگان تصفیه لجن، وزن دهی معیارها 
و زیر معیارها با امتیاز دهی متخصصین تصفیه فاضلاب و لجن، 
میانگین گیری هندسی از نظرات و نرمال سازی میانگین نظرات 
انجام شد. به  ایان ترتیب، اهمیت نسبی معیارهای مختلف نسبت 
به فرآیندهای تصفیه مورد بررسی، تعیین شد. در نهایت انجام 
مقایسه های زوجی معیارها و محاسبه نرخ ناسازگاری، با استفاده 
از نرم افزار Export Choice كه جهت تحلیل مسائل تصمیم گیری 
چند معیاره با استفاده از روش AHP طراحی شده، صورت گرفت. 
فرآیند  بهترین  انتخاب  برای  مراتبی  ایجاد ساختار سلسله  برای 
تهران، هدف  شهری  فاضلاب  تصفیه خانه های  در  لجن  آبگیری 
اصلی در سطح یک سلسله مراتبی، پنج گزینه تصفیه در سطح 
چهار و در سطوح دو و سه، معیارها و زیرمعیارهای انتخاب در 

نظر گرفته شد. این ساختار در شکل )1( ارائه شده است.
در ابتدا وزن معیارهای اصلی تصمیم گیری شامل: معیارهای فنی، 
اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی با امتیاز دهی متخصصین تصفیه 
فاضلاب و لجن و میانگین گیری از آن ها تعیین و ماتریس مربوط 

به آن تشكیل شد. 
از نظرات آن ها  و  این نظرسنجی شرکت کرده اند  افرادی که در 
استفاده شده است، دربرگیرنده اساتید دانشگاهی از دانشگاه هایی 
مانند دانشگاه تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشگاه خواجه 
نصیرالدین طوسی، دانشگاه صنعتی بابل، دانشگاه جندی شاپور 
اهواز، دانشگاه صنعتی قم، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشگاه 
آزاد اسلامی و غیره می باشند. همچنین متخصصینی از شرکت آب 
و فاضلاب و شرکت مدیریت منابع و شرکت های تابعه در کنار 
و  از شرکت های خصوصی  نظرات متخصصین و صاحب نظرانی 
مراکز تحقیقاتی نیز در این نظرسنجی شرکت کردند. در مرحله بعد 
وزن نسبی شاخص های مربوط به هر معیار تعیین و ماتریس های 
به  مربوط  گزینه های  ارزیابی  جهت  شد.  ایجاد  آن  به  مربوط 

 گلبابائی کوتنائی، ف. و همکاران بررسی روش مناسب آبگیری لجن در تصفیه خانه  های فاضلاب با استفاده از فرآیند تحلیل ...



سال نهم، شماره 3، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
122

کیفیت لجن تولیدي جهت 
استفاده مجدد

ایجاد محیط جذب حشرات 
ناقل بیماري

زیبایی منظر

کاهش رطوبت (درجه تصفیه 
. . .)لجن و 

ایجاد بوي نامطبوع

حساسیت به تغییرات رطوبت، 
دما و شرایط اقلیمی

انرژي مصرفی با دیدگاه 
هدفمندي یارانه ها

ارزش افزوده لجن تولیدي 
جهت بازیافت

زمین مورد نیاز

هزینه دفع لجن

هزینه هاي بهره برداري و 
نگهداري

اي اولیه هزینه هاي سرمایه

رتجهیزات الکترومکانیکال کمت

ر تناسب با فرآیند قبل و بعد د
تصفیه  لجن

تناسب لجن خروجی با کاربري 
از جمله کشاورزي و (نهایی آن 

(. . .

قابلیت ارتقا کمی و کیفی  
فرآیند آبگیري

بازده حذف (راندمان آبگیري 
)جامدات

قابلیت اعتماد فرآیند

 روش هاي(قابلیت کاربرد فرآیند 
.. . .)موجود آبگیري و 

نیاز به آمایش شیمیایی لجن

ایمنی وجود مواد افزودنی در داخل 
کشور

وجود تکنولوژي ساخت و تعمیر 
در کشور

پایداري بهره برداري سیستم 
آبگیري لجن

قابلیت دسترسی محلی به 
تجهیزات

سادگی در نگهداري و 
بهره برداري

نیاز به پرسنل متخصص براي 
بهره برداري

تجربه استفاده در 
تصفیه خانه هاي کشور

فنیاقتصادي

فیلتر پرس نواريفیلتر پرس فشاريسانتریفیوژ
بسترهاي لجن 

خشک کن
لاگون هاي لجن 

خشک کن

زیستی محیط مدیریتی

ا ه خانه تصفیهآبگیري انتخاب تکنولوژي مناسب  هدف

معیار

گزینه ها

زیرمعیار

شکل 1- ساختار سلسله مراتبی انتخاب مناسب ترین روش آبگیری

خبرگان،  و  کارشناسان  نظر  از  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر 
در  موثر  زیرمعیار  مهمترین  نگهداری،  و  بهره برداری  هزینه های 
پارامترهای اقتصادی انتخاب فرآیندهای مختلف آبگیری لجن بوده 
و به این ترتیب راندمان آبگیری، تجربه استفاده در تصفیه خانه های 
کشور و درجه تصفیه به ترتیب مهمترین زیرمعیارهای موثر در 
معیارهای فنی، مدیریتی و محیط زیستی می باشند. اولویت بندی 
فرآیندهای مختلف آبگیری لجن نسبت به معیارهای اصلی فنی، 
اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی، باتوجه به خروجی های نرم افزار، 
فیلتر پرس نواری، لاگون، سانتریفیوژ و لاگون به ترتیب اولویت برتر 

در معیارهای فنی، اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی می باشند. 
همچنین نتایج نمایانگر این است که معیار  محیط زیستی موثرترین 

و معیار مدیریتی کم  اثرترین معیار در اولویت بندی فرآیندهای 
آبگیری لجن می باشد. جدول )3( به تعیین وزن و اهمیت نسبی 
تصفیه خانه های  در  لجن  آبگیری  فرآیندهای  مقایسه  معیارهای 

فاضلاب شهری تهران می پردازد. 
اولویت بندی نهایی گزینه ها نسبت به هدف اصلی طرح در شكل 
)2( ارائه شده است. براساس نتایج بررسی فرم های نظرخواهی از 
کارشناسان و خبرگان حوزه تصفیه و بازیافت فاضلاب و لجن و پس 
از جمع بندی مشخص شد، فرایند فیلترپرس نواری مناسبترین روش 
آبگیری لجن برای تصفیه خانه های فاضلاب شهری تهران می باشد 
و  فیلترپرس فشاری، سانتریفیوژ، لاگون  فرآیندهای  آن  از  و پس 

بسترهای لجن خشک کن ماسه ای قرار می گیرند. 

فرآیندهای آبگیری لجن، ماتریس مقایسه های زوجی مربوط به 
 Export هر معیار و زیر معیارها تشكیل شد. با استفاده از نرم افزار
Choice وزن نسبی معیارهای اصلی نسبت به هدف اصلی و وزن 

نسبی شاخص های مربوط به هر معیار نسبت به آن معیار محاسبه 
شد. همچنین نرخ ناسازگاری كنترل شد و از قابل قبول بودن هر 

مقایسه زوجی اطمینان حاصل شد.
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جدول 3- تعیین وزن و اهمیت نسبی معیارهای مقایسه فرآیندهای آبگیری لجن در تصفیه خانه های فاضلاب شهری تهران

وزن معیارها
اهمیت

فیلتر پرس 
فشاری

فیلتر پرس 
نواری

بستر سانتریفیوژ
لجن خشک کن

لاگون

0/3130/1810/2710/1330/2010/213معیارهای فنی

0/3250/2230/4020/2310/0900/055راندمان آبگیری

0/0770/2710/3900/0720/1010/167قابلیت اعتماد فرآیند

0/1110/2700/4250/1690/0680/068قابلیت کاربرد فرآیند

0/047176/0546/0176/0051/0051/0قابلیت ارتقا کمی و کیفی فرآیند

0/2400/0910/0910/0420/3880/388نیاز به آمایش شیمیایی لجن

0/0300/1430/1430/1430/2860/286تناسب لجن خروجی با کاربری نهایی آن

0/0270/1430/1430/1430/2860/286تناسب با فرآیند قبل و بعد در تصفیه لجن

0/1430/1530/1130/0620/2730/399تجهیزات الکترومکانیکال کمتر

0/2180/2370/1940/1470/1740/249معیارهای اقتصادی

0/2680/4590/3070/1300/0520/052هزینه های سرمایه گذاری اولیه

0/3990/1440/1120/0610/2650/418هزینه های بهره برداری و نگهداری

0/0390/2500/2500/2500/1250/125هزینه دفن لجن

0/1500/2510/2510/4080/0370/053زمین مورد نیاز

0/0570/1230/1230/1230/3060/325ارزش افزوده لجن تولیدی جهت بازیافت

0/0880/1170/1710/0740/2550/383انرژی مصرفی با دیدگاه هدفمندسازی یارانه ها

0/3320/2240/2950/3160/1050/060معیارهای محیط زیستی

0/3550/2280/3330/3420/0560/041درجه تصفیه

0/2410/2640/3060/3440/0490/037ایجاد بو نامطبوع

0/1040/2470/3190/3470/0500/038زیبایی منظر

0/0320/2400/3130/3530/0390/056ایجاد محیط جذب حشرات ناقل بیماری

0/1550/1450/1450/1450/3840/181کیفیت لجن تولیدی جهت استفاده مجدد

0/0450/2610/3160/3360/0370/050حساسیت به تغییرات رطوبت و دما و ...

0/0680/1580/3040/3560/1480/034ایمنی

0/1370/1290/2590/0830/2350/293معیارهای مدیریتی

0/1060/1170/1710/0720/2410/398نیاز به پرسنل متخصص برای بهره برداری

0/2490/1370/1370/0790/2440/403سادگی در نگهداری و بهره برداری

0/0630/1190/1740/0730/2810/353قابلیت دسترسی محلی به تجهیزات

0/0410/1580/1580/0890/2890/289پایداری بهره برداری سیستم آبگیری لجن

0/1590/1390/2050/1000/2790/279وجود تکنولوژی ساخت و تعمیر در کشور

0/3810/1190/4460/0800/1770/177تجربه استفاده در تصفیه خانه های کشور

 

شكل 2- اولویت بندی گزینه های آبگیری لجن نسبت به هدف كلی
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2- آنالیز حساسیت
دارند.  را  گزینه ها  رتبه بندی  در  اثر  بیشترین  معیارها  وزن 
تصمیم گیرنده باید درجه قابلیت اعتماد نتایج را برای تصمیم گیری 
مختلف  مراحل  در  قطعیت  عدم  وجود  دلیل  به  بداند.  نهایی 
تصمیم گیری توسط چند شاخص، لازم است قبل از انتخاب گزینه 
نهایی، آنالیز حساسیت بر روی مساله صورت گیرد. بنابراین، انجام 
تحلیل حساسیت بعد از مشخص شدن رتبه بندی گزینه ها پیشنهاد 
با  گزینه ها  رتبه بندی  مجدد  محاسبات  تحلیل،  این  در  می شود. 
 Expert اصلاح وزن هر معیار انجام می گیرد. با استفاده از نرم افزار
Choice یك تحلیل حساسیت كامل قابل انجام است. برای انجام 
این عمل، درحالی كه وزن های دیگر معیارها ثابت باقیمانده، وزن 
یك معیار به صورت تدریجی افزایشی یا كاهشی تغییر می كند. بعد 
از انجام آنالیز حساسیت، ممكن است رتبه بندی گزینه ها تغییر كند 
)Mehrdadi و همکاران، 2012(. آنالیز تمام تغییرات ممكن توسط 
نرم افزار Expert Choice كه مدول آنالیز حساسیت قدرتمند و كاربر 

دوست دارند، قابل انجام است.
در تحلیل حساسیت های نشان داده شده در شکل )3(، با تغییر 
درصد وزنی بین معیارهای اصلی، پایداری اولویت بندی گزینه ها 

بررسی شده است. 
با توجه به شکل )a-3(، با تغییر درصد وزنی معیار اقتصادی از 7/2 
تا 85/4 اولویت اول که فیلتر پرس نواری بوده ثابت باقیمانده اما با 
افزایش آن از 85/4 اولویت فیلتر پرس نواری و لاگون تغییر می یابد. 
به صورت کلی بیشترین حساسیت در معیار اقتصادی متوجه فرآیند 

لاگون می شود که با تغییر در میزان تأثیر معیار اقتصادی، موجب 
بیشترین تغییرات در اولویت بندی ها می شود. 

باتوجه به شکل )b-3(، با تغییر درصد وزنی معیار فنی، اولویت اول 
و دوم که فیلتر پرس نواری و فشاری هستند، ثابت باقیمانده اما 
با کاهش آن از مقدار 42/1 اولویت سانتریفیوژ با لاگون و لجن 
خشک کن های بستر ما سه ای تغییر می یابد. به صورت کلی بیشترین 
حساسیت در معیار فنی بر فرآیند سانتریفیوژ تأثیرگذار است که 
با تغییر در میزان تأثیر معیار فنی، موجب بیشترین تغییرات در 

اولویت بندی ها می شود. 
باتوجه به شکل )c-3(، با تغییر درصد وزنی معیار محیط زیستی 
از  با کاهش آن  اما  باقیمانده  ثابت  اولویت اول  تا 63/4  از 8/8 
با افزایش آن از 63/4 اولویت اول  8/8 اولویت اول به لاگون و 
به سانتریفیوژ تغییر می یابد. به صورت کلی بیشترین حساسیت در 
معیار محیط زیستی بر فرآیند سانتریفیوژ تأثیرگذار است که با تغییر 
در میزان تأثیر معیار محیط زیستی، موجب بیشترین تغییرات در 

اولویت بندی ها می شود. 
باتوجه به شکل )d-3(، با تغییر درصد وزنی معیار مدیریتی از 20/8 
تا 50/3 اولویت اول فیلتر پرس فشاری بوده اما با تغییر آن به بیشتر 
از 50/3 اولویت به لاگون تغییر کرده و در مقدار کمتر از 20/8 با 
فیلتر پرس نواری تعویض می شود. به صورت کلی بیشترین حساسیت 
در معیار مدیریتی بر فرآیند فیلتر پرس نواری تأثیرگذار است که با 
تغییر در میزان تأثیر معیار مدیریتی، موجب بیشترین تغییرات در 

اولویت بندی ها می شود. 

a b

c d

شکل 3-  نمودار تحلیل حساسیت نسبت به معیار 
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نتیجه گیری

انتخاب نوع فرآیند آبگیری لجن برای تصفیه لجن فاضلاب شهری 
تأثیر گذار  معیارهای  تنوع  باتوجه به  دارد.  بالایی  اهمیت  تهران 
)معیارهای كمی و كیفی(، استفاده از تكنیك های تصمیم گیری چند 
معیاره اجتناب ناپذیر می شود. در تصمیم گیری برای هر تصفیه خانه، 
وزن و اهمیت نسبی معیارها با اطلاعات ارائه شده در این تحقیق 
متفاوت خواهد بود و باید بر اساس واقعیت های هر تصفیه خانه 
ارزیابی صورت گیرد. در این مطالعه معیارهای اصلی فنی، اقتصادی، 
به آن  محیط زیستی و مدیریتی به همراه زیرمعیارهای مربوط 
بر اساس روش AHP تعیین شد. با داشتن نتایج فراهم شده از 
پرسشنامه تهیه شده از کارشناسان و خبرگان حوزه تصفیه فاضلاب 
آنالیز  همچنین  و   AHP روش در  ها  معیار  وزن دهی  لجن،  و 
حساسیت معیارها با استفاده از نرم افزار Expert Choice برای 
تعیین بهترین گزینه برای آبگیری لجن انجام شد. تحلیل حساسیت 
بر روی معیارهای اصلی انجام شد و ضریب حساسیت برای چهار 
معیار فنی، اقتصادی، اجتماعی-محیط زیستی و مدیریتی به دست 
آمد تا قابلیت اعتماد نتایج برای تصمیم گیری نهایی مشخص شود. 
نتایج نشان داد فرایند فیلترپرس نواری مناسبترین روش آبگیری لجن 
برای تصفیه خانه های فاضلاب شهری تهران می باشد و پس از آن 
فرآیندهای فیلترپرس فشاری، سانتریفیوژ، لاگون و بسترهای لجن 

خشک کن ماسه ای قرار می گیرند.

سپاسگزاری

نتایج طرح شماره 90/14911/501 و  از  با استفاده  مقاله حاضر 
با حمایت شرکت آب و فاضلاب تهران و شرکت فاضلاب تهران، 
نوشته شده است. به این وسیله از مسئولان شرکت های نامبرده و 
تصفیه خانه جنوب شهر تهران جهت حمایت های مادی و معنوی، 

تشکر و قدردانی می شود. 
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یکی از محدودیت های اصلی در مسیر توسعه صنعت آبزی پروری در 

ایران، دسترسی به آب شیرین با کیفیت مطلوب است. این امر سزاور 

استفاده از فناوری های مناسب برای تصفیه پساب های آبزی پروری است. 

مطالعه حاضر به بررسی فناوری های پرورشی به منظور صرفه جویی در 

مصرف آب در سیستم های آبزی پروری ایران با تکیه بر الگوی توسعه 

پایدار پرداخته است. در این تحقیق، نوآوری های ایجاد شده در تصفیه 

پساب های آبزی پروری در سیستم های پرورشی مداربسته، آکواپونیک و 

سیستم های یکپارچه چندمنظوره )IMTA( مورد بحث قرار گرفته است. 

سیستم آبزی پروری مداربسته )RAS( که پساب را با حذف آلاینده های 

سمی و بازیافت آب، پالایش می کند، تنها به 10 درصد از حجم کل آب 

شیرین برای تولید ماهی نیاز دارد. ازاین رو، این سیستم به صرفه جویی 

آب کمک می کند. اما بااین حال محدودیت هایی دارد، از جمله مهمترین 

آن ها تجمع نیترات در سیستم، هزینه اقتصادی زیاد و مدیریت دشوار 

آن می باشد که با تبدیل مواد مغذی حاصل از پساب آبزی پروری به 

زیست توده جلبکی می توان بر این محدودیت ها پیروز شد. علاوه بر 

سیستم های آبزی پروری مداربسته، آکواپونیک یک سیستم تولید مواد 

غذایی است که شیوه های مرسوم آبزی پروری و سیستم مداربسته را 

با هم ترکیب می کند. این روش شامل پرورش آبزیان و کشت گیاهان 

می باشد که به نوعی پیوند فعالیت های آبزی پروری-کشاورزی را نشان 

استفاده  شامل   )IMTA( چندمنظوره  یکپارچه  آبزی پروری  می دهد. 

که  می باشد  پرورشی  سیستم های  در  هم زیست  ارگانیسم های  از 

باعث بهینه سازی تعادل مواد مغذی و پالایش پساب فراهم شده از 

فعالیت های آبزی پروری می شود. این روش ترکیبی از سطوح تغذیه ای 

مختلف را نشان می دهد، ازاین رو، پساب های حاوی مواد آلی و معدنی 

توسط موجودات مختلف مورد استفاده قرار می گیرند.

واژه  های کلیدی: پساب آبزی پروری، تصفیه آب، سیستم آبزی پروری 

مدار بسته، آکواپونیک، توسعه پایدار.

مروری بر فناوری های مورد استفاده جهت 
پالایش آب در سیستم های آبزی پروری با 

تأکید بر الگوی توسعه پایدار در ایران
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One of the main limitations in the development of the aqua-
culture industry in Iran is access to fresh water with good 
quality. This requires the development of sustainable tech-
nologies for aquaculture wastewater treatment. The present 
study investigates breeding technologies in order to save wa-
ter consumption in Iran's aquaculture systems, relying on 
the model of sustainable development. In this research, the 
innovations created in aquaculture wastewater treatment in 
recirculating aquaculture systems )RASs(, aquaponics and 
integrated multi-trophic aquaculture )IMTA( systems have 
been discussed. A recirculating aquaculture system, which 
treats wastewater by removing toxic pollutants and recycling 
water, requires only 10% of the total volume of fresh water 
to produce of fish. Therefore, this system helps to save wa-
ter. However, it has limitations, the most important of which 
is the accumulation of nitrates in the system, high economic 
cost, and difficult management, which is achieved by convert-
ing nutrients from aquaculture effluents into algal biomass. 
In addition to RASs, aquaponics is a food production system 
that combines conventional aquaculture methods and RASs. 
This method includes aquaculture and plant cultivation, 
which shows the integration of aquaculture-agriculture activ-
ities. Integrated multi-trophic aquaculture )IMTA( includes 
the use of symbiotic organisms in breeding systems that op-
timizes the balance of nutrients and purifies the wastewater 
resulting from aquaculture activities. This method shows the 
combination of different nutritional levels that organic and 
inorganic effluents are used by different organisms.
Keywords: Aquaculture Wastewater, Water Treatment, Recir-
culating Aquaculture System, Aquaponics, Sustainable Devel-
opment.
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مقدمه

آبز ی پروری در مقایسه با فعالیت های کشاورزی، دامپروری و صیادی 
به عنوان یک صنعت نوپا شناخته می شود. در بیشتر نواحی آسیا، این 
فعالیت به یک بخش اقتصادی تبدیل شده است که با حمایت دولت 
و مشارکت قوی بخش خصوصی بهتر سازماندهی می شود )رادخواه 
به منظور تحقق اهداف  آبزی پروری  و همکاران، 1399(. صنعت 
مختلف از جمله تولید غذای بیشتر، کسب درآمدهای بالاتر و بهبود 
اقتصاد گسترش یافته و شامل تضمین امنیت غذایی، کاهش فقر و 
ارتقای رفاه اجتماعی می شود )Kongkeo، 2001؛ Kim و همکاران، 
2022(. در طی 20 سال گذشته، آبزی پروری در آسیا از یک روش 
سنتی به یک فعالیت مبتنی بر علم تبدیل شده است. این صنعت 
بسیار مهم به یک بخش قابل توجه برای تولید مواد غذایی تبدیل 
شده است به طوری که کمک بیشتری به اقتصاد ملی کرده و شرایط 
معیشتی بهتری را برای خانواده های روستایی و کشاورز فراهم کرده 
است. بر اساس آمار سازمان FAO )2022(، کل تولیدات شیلات و 
آبزی پروری در سال 2021 به حدود 214 میلیون تن رسید که شامل 
178 میلیون تن جانوران آبزی و 36 میلیون تن جلبک است که بیشتر 
به دلیل رشد آبزی پروری به ویژه در آسیا صورت گرفته است. این آمار 
نشان دهنده رشد تولیدات آبزی پروری در کشورهای آسیایی می باشد 
که از بعد جهانی نیز بسیار اهمیت دارد )FAO، 2022(. در مقابل 
تولیدات آبزی پروری، سهم مصرف ماهیان نیز افزایش یافته است 
به طوری که بر اساس گزارش FAO )2020( پیش بینی می شود که 
سهم ماهیان مصرفی توسط انسان که از آبزی پروری نشات می گیرند 
از 52 درصد )میانگین در دوره 2018-2016( به 58 درصد در سال 

.)2022 ،FAO 2020؛ ،FAO( 2028 افزایش یابد
در سال های گذشته، صنعت آبزی پروری در ایران روند روبه رشدی 
را تجربه کرده است به طوری که براساس گزارش خدایی )1395(، 
انواع محصولات آبزی در  از  با تولید 320 هزار و 147 تُن  ایران 
رتبه هفدهم دنیا قرار گرفته است. درحالی که در منطقه خاورمیانه، 
صنعت آبزی پروری ایران در رتبه نخست قرار دارد و پس از ایران، 
ترکیه با 234 هزار تن و پاکستان با 148هزار تن به ترتیب در رتبه 
های دوم و سوم قرار دارند )خدایی، 1395(. صالحی )1397( میزان 
تولید آبزیان در پیش از انقلاب و پس از انقلاب 1357 را بررسی کرد 
و بیان کرد براساس آمار به دست آمده تا سال 1357، مجموع تولید 
صید و آبزی پروری 32 هزار تن بود که 3 هزار تن از این میزان را 
آبزی پروری و 29 هزار تن را بخش صید و صیادی تشکیل می داد، 
درحالی که در سال 1397 میزان تولیدات صید و آبزی پروری نزدیک 
ارزش  یافت. همچنین،  افزایش  تن  هزار  و 200  میلیون  یک  به 
صادرات محصولات شیلاتی در سال 1357، مجموعا 11 میلیون دلار 
بود درحالی که در سال 1397 به بیش از 507 میلیون دلار رسید. 
صالحی )1397( میزان سرانه مصرف آبزیان در سال 1357 را یک 

کیلوگرم و در سال 1397 را بیش از 11 کیلوگرم بیان کرد. همچنین، 
در سرشماری جدید مرکز آمار ایران )1401(، تعداد مزارع تکثیر و 
پرورش آبزیان خوراکی کشور در سال 1400 را بیش از 17000 واحد 
برآورد کرد. این سازمان اعلام نمود در پاییز سال 1400، مجموعا 
17610 واحد تکثیر و پرورش آبزیان در سطح كشور سرشمارش 
شده که نسبت به سال 1393 حدود 33 درصد افزایش داشته است. 
آمارهای بیان شده نشان می دهد میزان تولیدات آبزی پروری ایران 

در طول سال های گذشته روند روبه رشدی داشته است. 
علاوه بر پیشرفت هایی که آبزی پروری ایران در طی سال های گذشته 
داشته است، این صنعت مهم با چالش هایی نیز مواجه بوده است. 
کم آبی و کاهش منابع آب طبیعی از عمده چالش هایی هستند 
در  کشورهای  به ویژه  جهان  کشورهای  از  بسیاری  که سرنوشت 
حال توسعه مانند ایران را تحت تأثیر قرار داده اند )Nqombolo و 
همکاران، 2018(. از آنجایی که بخشی از تأمین غذای انسان وابسته 
به صنعت آبزی پروری می باشد، هرگونه چالشی که منجر به کاهش 
تولیدات آبزی پروری شود می تواند امنیت غذای انسان را نیز به 
خطر بیاندازد. ازاین رو، شناسایی و رفع چالش ها و معضلاتی که 
تولیدات آبزی پروری را تحت تأثیر قرار می دهند، یکی از ضروریات 
 ،)2020( FAO اساسی در جامعه امروز می باشد. براساس گزارش
در  آبزی پروری  توسعه  مسیر  در  اصلی  محدویت های  از  یکی 
بسیاری از کشورها، دسترسی به آب با کیفیت می باشد که رفع 
این محدودیت، مستلزم استفاده از فناوری های پایدار برای تصفیه 

پساب های آبزی پروری و صرفه جویی در مصرف آب است. 
آب  آلودگی  مورد  در  زیادی  محیط زیستی  نگرانی های  تاکنون، 
ناشی از فعالیت های آبزی پروری در سطح جهان مطرح شده است 
اجزای   .)2012  ،Martinez-Cordova و   Martinez-Porchas(
آلی موجود در پساب های آبزی پروری مانند خوراک مصرف نشده 
و مدفوع باعث عدم مطلوبیت محیط آب و رسوبات می شوند 
)Dauda و همکاران، 2019(. مواد آلی محلول و ذرات معلق، کل 
مواد جامد محلول، مواد مغذی مانند فسفر و نیتروژن اجزاء اصلی 
پساب های آبزی پروری را تشکیل می دهند که می توانند منجر به 
معضلات محیط  زیستی شده و همچنین اثرات منفی بر رشد ماهیان 
داشته باشند )Zheng و همکاران، 2013؛ Martinez-Espineira و 
همکاران، 2015؛ Zhang و همکاران، 2019(. اثر اولیه ناشی از مقادیر 
بالای پسماند آلی در فاضلاب آبزی پروری شامل افزایش فعالیت 
متابولیکی باکتری های هوازی است )Timmons و Lorsodo، 1994؛ 
Dauda و همکاران، 2019(. کمبود اکسیژن برآمده از فعالیت های 
باکتریایی منجر به تخریب حیات هوازی در آب ها مانند رودخانه ها 
در  سولفات  احیای  امکان  این شرایط،  در  می شود.  دریاچه ها  و 
سیستم های بی هوازی بسیار بالا است )Sigalevich و همکاران، 
2000(. این امر باعث مهار همزمان فرآیندهای نیتریفیکاسیون هوازی 
و نیترات زایی می شود. کمبود اکسیژن در هر دو فرآیند منجر به مرگ 
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ماکروفونا در رسوبات می شود. ورود مواد مغذی حاصل از پساب 
آبزی پروری می تواند منجر به فرآیند خوراک وِری1 در دریاچه ها و 
کانال های تخلیه شود، از این رو، استفاده از روش های تصفیه پایدار 
از  تاکنون  اگرچه  است.  الزام آور  محیط زیست  با  سازگاری  برای 
رویکردهای سنتی تصفیه پساب شامل روش های فیزیکی، شیمیایی و 
زیستی در سیستم های آبزی پروری استفاده شده است، اما بااین حال، 
کاربرد فناوری های جدید و پایدار برای تصفیه پساب های آبزی پروری 
ضروری است. در این پژوهش، فن آوری های نوآورانه در آبزی پروری 
ایران به منظور صرفه جویی در مصرف آب و همچنین، بهبود فرآیند 
تصفیه بررسی شده است. در این تحقیق، تلاش شده است، علاوه بر 
معرفی ویژگی هر کدام از فناوری ها، مقایسه ای بین آن ها صورت 
گیرد. امید است یافته های ارائه شده در این مطالعه بتواند در جهت 
پایدار که باتوجه به میزان منابع  دستیابی به صنعت آبزی پروری 
آبی یک کشور تحقق می یابد، مفید واقع شود. این مسئله در مورد 
کشورهایی از قبیل ایران که بامشکل کم آبی در جهان روبه رو هستند، 

بسیار اهمیت دارد.

مفهوم توسعه پایدار

توسعه پایدار در گزارش کمیسیون برانتلند در سال 1987 به عنوان 
توسعه ای تعریف شد که نیازهای نسل حاضر را بدون به خطر 
خود،  نیازهای  برآوردن  برای  آینده  نسل های  توانایی  انداختن 
پایدار  توسعه  برای  بُعد  چهار   .)2022  ،IISD( می کند  برآورده 
تعریف شده است که شامل جامعه، محیط زیست، فرهنگ و 
اقتصاد می باشد. این ابعاد به طور کامل در هم تنیده شده اند و 
جدا از یکدیگر نیستند. پایداری به عنوان الگویی برای نسل های 
آینده انگاشته می شود که در آن مسائل محیط زیستی، اجتماعی 
و اقتصادی به منظور دستیابی به یک زندگی با کیفیت، به حالت 
تعادل می رسند )UNESCO، 2022(. لازم به ذکر است دسترسی 
از  تأمین بهداشت  با کیفیت و همچنین  به منابع آب کافی و 
جمله پیش شرط های لازم برای تحقق توسعه پایدار در کشورهای 

 .)1998 ،Abu-Zeid( در حال توسعه می باشند

چالش های پیش روی توسعه آبزی پروری در ایران

در بخش آبزی پروری دو هدف کلی وجود دارد که شامل )1( به 
حداکثر رساندن نرخ رشد و )2( به حداقل رساندن هزینه های تولید 
میباشد. نرخ رشد سریع، زمان دستیابی به اندازه قابل فروش را به 
حداقل می رساند و از طرف دیگر، نرخ ریسک را کاهش می دهد. 
صنعت  در  بیشتر  سودآوری  موجب  تولید  هزینه های  کاهش 
آبزی پروری می شود. برای انجام آن، تعدادی استراتژی وجود دارد 
که همه آن ها تا حدی مورد استفاده قرار می گیرند. این استراتژی ها 

شامل به حداکثر رساندن تبدیل مواد غذایی و کاهش هزینه های 
.)2011 ،Steeby و Allen( آب، نیرو، فرآوری و ذخیره سازی می باشند

یکی از چالش های اساسی در بخش آبزی پروری در ایران، مشکل 
)شکل 1(.  می باشد  انرژی  و  غذا  آب،  شامل  منابع  به  دسترسی 
باتوجه به وضعیت اقلیمی بسیاری از مناطق در ایران، دسترسی 
به آب با کیفیت مناسب در برخی از نقاط دشوار است، از طرف 
دیگر، انرژی و هزینه های بسیار زیادی نیز باید برای تصفیه آب 
را  پیش رو  دشواری های  از  دیگری  بخش  خود  که  شود  استفاده 
 Allen تشکیل می دهد. این مسائل در گزارش های مختلف از جمله
نیز مطرح شده  و Steeby )2011( و Tom و همکاران )2021( 
است، به طوری که این محققان، چالش های اصلی توسعه آبزی پروری 
در کشورهای در حال توسعه مانند ایران را پیرامون مسائل مرتبط با 
حفاظت از محیط زیست، کمبود انرژی و تکنولوژی های موجود و 

کاهش منابع آب )شکل 1( می دانند. 

شکل 1- چالش های پیش روی توسعه آبزی پروری در ایران

تأمین غذا برای سیستم های آبزی پروری اهمیت ویژه ای دارد، چراکه 
انرژی  را تشکیل می دهد و  تولید  از 50 درصد هزینه های  بیش 
 ،FAO( می کند  فراهم  را  رشد  حداکثر  به  دستیابی  برای  ورودی 
تا  گرفته  زنده  غذای  از  خوراک  آبزی پروری،  صنعت  در   .)2021
جیره های فرموله شده متغیر است و بیشتر با رشد و بلوغ گونه ها 
تغییر می کند )Allen و Steeby، 2011(. بعد از غذا، آب در قلب 
صنعت آبزی پروری قرار دارد. ازاین رو، سوالاتی همچون کیفیت و 
کمیت آب مطرح می شود که در موفقیت عملیات آبزی پروری نقش 
کلیدی دارد. پارامترهای کلیدی لازم برای هستی بیشتر گونه های آبزی 
شامل اکسیژن محلول، دما، شوری، سختی، آمونیاک، نیتریت و میزان 
اسیدیته آب )pH( می باشند. انگیزه بیشتر عملیات آبزی پروری، حفظ 
این متغیرهای کیفیت آب در محدوده هایی است که حداکثر رشد را 
تضمین می کنند. بااین حال، کاهش مصرف آب و به حداقل رساندن 
پساب تولیدی نیز بسیار باارزش است. نوع رژیم غذایی اغلب به طور 
مستقیم بر کیفیت آب تأثیر می گذارد، چراکه غذای مصرف نشده و 
غذایی که توانایی هضم بالایی ندارد، باعث ورود مواد مغذی به آب 

 رادخواه، ع.ر. و همکاران مروری بر فناوری های مورد استفاده جهت پالایش آب در سیستم های آبزی پروری با تأکید بر ...
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می شود. ورود این مواد مغذی به محیط آب می تواند منجر به ایجاد 
شرایط یوتروفیک شود. ورود  مواد مغذی عامل محرکه ای برای رشد 
میکروب ها، فیتوپلانکتون ها و گیاهان می باشد که در نهایت، ممکن 
است منجر به کاهش کیفیت آب شود. بااین حال، مقدار مواد مغذی 
موجود در پساب با زمان نگهداری آب و نرخ گردش هیدرولیکی 
پیوسته است. بنابراین، کیفیت آب رابطه مستقیمی با شدت و نوع 

.)2011 ،Steeby و Allen( سیستم آبزی پروری مورد استفاده دارد
علاوه بر موارد گفته شده، توسعه سیستم های آبزی پروری چالش های 
مختلفی دارد که از جمله آن ها می توان به پیدایش آلودگی های 
متراکم  تولید  کرد.  اشاره   )1 )شکل  بیماری ها  شیوع  و  مختلف 
مواد  بیوتیک ها،  آنتی  از  استفاده  و  پرورشی  محیط  در  آبزیان 
شیمیایی ضدعفونی کننده و آفت کش ها همگی مشکلاتی هستند 
که می توانند زمینه ساز پیدایش آلودگی های محیط زیستی باشند. 
به طوری که اگر چنانچه این موارد مدیریت نشوند، می توانند بسیاری 
از اراضی اطراف را نیز تحت تأثیر قرار دهند )رادخواه و همکاران، 
1400؛ رادخواه و صادقی نژاد ماسوله، 1400(. پدیدار شدن آلودگی 
در سیستم های پرورشی می تواند زمینه ساز افزایش عوامل میکروبی 
در این سیستم ها باشد که در نهایت، موجب شیوع بیماری هایی 
می شوند که حتی ممکن است از جانوران آبزی به انسان نیز انتقال 

.)2011 ،Steeby و Allen( یابد
پساب به دست آمده از فعالیت های آبزی پروری که دربرگیرنده مواد 
جامد معلق، ترکیبات نیتروژن و ترکیبات فسفر است، به عنوان یکی 
از محدودیت های اصلی در سیستم آبزی پروری مورد توجه قرار 
گرفته است )شکل 1( و نیاز به مدیریت ویژه دارد. تصفیه پساب 
در سیستم های آبزی پروری به منظور تولید ماهی سالم و همچنین، 
جلوگیری از اثرات زیان آور آلاینده ها بر محیط زیست ضروری است. 
به دلیل بار اقتصادی و مصرف انرژی بالا، محدودیت های زیادی برای 
استفاده از تصفیه خانه های معمولی در سیستم های آبزی پروری 
وجود دارد. علاوه برآن، استفاده از روش های سنتی تصفیه مانند 
روش های تصفیه هوازی و بی هوازی برای پساب آبزی پروری، منجر 
 Dume( می  شود CH4 و CO2 به آزادسازی گازهای گلخانه ای مانند
و همکاران، 2021(. ازاین رو، بهبود روش های سنتی و مرسوم تصفیه 

برای حفظ پایداری در صنعت آبزی پروری ضروری است. 
دو  طریق  از  آب  مصرف  کاهش  آبزی پروری،  سیستم های  در 
شیوه؛ )1( تصفیه پسماند به دست آمده از فعالیت های پرورشی 
و )2( یک کردن آبزی پروری با فعالیت های کشاورزی قابل اجرا 
سیستم  از  استفاده   .)2006 همکاران،  و   Verdegem( است 
از  آبزی پروری مداربستهRAS( 2( در جهت بهره برداری چندباره 
آب و سپس تصفیه آن می تواند در راستای کاهش مصرف آب در 
صنعت آبزی پروری مفید باشد. بااین حال، یکی کردن آبزی پروری با 
فعالیت های کشاورزی در شیوه های آکواپنیک نیز رویکرد دیگری 
است که در جهت صرفه جویی در مصرف آب به دست آمده است.

)RAS( سازگان آبزی  پروری مداربسته

سیستم های متداول آبزی پروری به میزان زیادی به آب نیاز دارند، 
ازاین رو، مهمترین عاملی که باید در این سیستم ها در نظر گرفته 
شود، پایداری در تأمین آب است. منابع آب متداول برای آبزی پروری 
دریاچه ها،  چشمه ها،  رودخانه ها،  مانند  سطحی  آب های  شامل 
مخازن و همچنین چاه های آب زیرزمینی هستند. جریان آب در 
این سیستم ها باید به اندازه کافی برای رفع نیاز اکسیژن محلول و 
یا پاک سازی پسماند های متابولیک گونه های آبزی کافی باشد. در 
سیستم های متداول آبزی پروری، تنها در صورتی می توان به خود 
تمیزشوندگی دست یافت که سرعت جریان به اندازه کافی در سیستم 
زیاد باشد. محدودیت  های سیستم آبزی پروری متداول و معمولی را 
می توان با استفاده از سیستم آبزی پروری مداربسته )RAS( برطرف 

نمود )Waller، 2001؛ Tom و همکاران، 2021(.
سیستم آبزی پروری مداربسته )RAS( پساب را با حذف آلاینده های 
سمی و بازیافت آب تصفیه شده، پالایش می کند. بنابراین، تااندازه ای 
حجم کمی از آب برای تولید مقادیر زیادی ماهی در سیستم های 

RAS استفاده می شود )شکل 2(. 

شکل 2- اصول اولیه در سیستم های آبزی پروری 

)2022 ،Aquaculture ID( مدار بسته

پساب را می توان به طور جزئی یا کامل به مخازن ماهی برگرداند. 
سیستم آبزی پروری مدار بسته 5 تا 10 درصد جایگزینی آب در روز 
 .)2022 ،NFDB( را بسته به عرضه و نرخ تغذیه خواهد داشت
استفاده از سیستم های آبزی پروری مدار بسته اثر آلودگی بر پرورش 
ماهی را کاهش می دهد و علاوه برآن، استفاده از آب شیرین و پاک 
را نیز به حداقل می رساند )Dauda و Akinwole، 2014(. ازاین رو، 
می توان بیان نمود، این نوع از سیستم های آبزی پروری، سازگار با 
و  آمونیاک  آلی،  مواد  جامد،  مواد  هستند. حذف  محیط زیست 
بسته حیاتی  مدار  آبزی پروری  توسعه سیستم های  برای  نیتریت 
است )Zheng و همکاران، 2013(. در سیستم های آبزی پروری مدار 
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بسته، ماهی ها را می توان در کنار سایر ارگانیسم ها پرورش داد، 
چراکه مواد مغذی ناشی از پسماند رها  شده ماهیان می تواند توسط 
سایر ارگانیسم ها مصرف شود )Dauda و همکاران، 2019(. این 

وضعیت می تواند سیستم را پایدارتر از سیستم های گذشته  کند. 
حذف پسماند در سیستم های مدار بسته از شیوه حذف فیزیکی 
فرآیند  از شیوه  نیترات  به  نیتریت  آمونیاک و  تبدیل  جامدات و 
انجام می شود. لازم به ذکر است نیتریفیکاسیون  نیتریفیکاسیون 
نمی تواند منجر به کاهش کلی ضایعات نیتروژنی شود، بلکه تنها 
آمونیاک را به نیترات تبدیل می کند و در نتیجه باعث تجمع نیترات 
و کاهش اسیدیته )pH( آب می شود )AWWA، 2002(. ازاین رو، 
سیستم  های مدار بسته به 10 تا 20 درصد تبادل آب در هر روز 
نیاز دارند تا تجمع نیترات را کاهش دهند و آب با کیفیت مناسب 

را برای حیات آبزیان تأمین نمایند )Martins و همکاران، 2010(. 
غلظت  بالای نیترات در سیستم مدار بسته برای ماهیان سمی است 
سمیت  و  اکسیژن  کاهش  یوتریفیکاسیون،  به  منجر  می تواند  و 
و Akinwole، 2014؛   Dauda( شود  آبزی پروری  سیستم های  در 
Aquaculture ID، 2022(. استفاده از بیوفیلترهای نیترات زدایی3 
در سیستم مدار بسته جهت کاهش هزینه انرژی و بهبود کارایی 
این سیستم موثر است و هزینه عملیات را تا 10 درصد کاهش 
می دهد )Preena و همکاران، 2021(. نیترات زدایی در بیوفیلترها 
باعث می شود ترکیبات نیتروژن معدنی مانند نیتریت و نیترات به 
نیتروژن عنصری  تبدیل شوند )Moloantoa و همکاران، 2022(. 
این فرآیند با محدودیت هایی همراه است، چراکه نیازمند پرسنل 
ماهر برای بهره برداری و نگهداری فیلترها است. کاستی های استفاده 
از سیستم مدار بسته و جستجو برای یافتن راه حلی بهتر، منجر به 
بروز فناوری های نوآورانه در این زمینه می شود که از جمله آن ها 
می توان به یکی کردن روش های گیاه پالایی در سیستم های مدار 
بسته اشاره کرد. بررسی تحقیقات گذشته و همچنین آموخته های 
محققان نشان داده است، یکی کردن این روش ها با سیستم های مدار 
بسته در بهبود کارایی تصفیه، موفقیت آمیز بوده است. موید این 
نکته گزارش هایی است که پیرامون حذف قابل توجه جامدات معلق، 
مواد آلی، نیتروژن، فسفر، عناصر کمیاب و میکروارگانیسم ها در 

پساب های آبزی پروری ارائه شده است )Tom و همکاران، 2021(. 

استفاده از آکواپونیک در سیستم مدار بسته

آکواپونیک یک سیستم تولید مواد غذایی است که شیوه های 
هم  با  را  بسته  مدار  سیستم  و  آبزی پروری  یافته  گسترش 
پرورش  شامل  شده  گفته  روش   .)3 )شکل  می کند  ترکیب 
در  میگو  یا  خرچنگ  ماهی،  حلزون،  قبیل  از  آبزی  جانوران 
گیاهان در آب،  با کشت  امر  این  مخازن هیدروپونیک است. 

در یک محیط هم زیست به دست می آید )Stathopoulou و 
مواد  آبزی پروری،  متداول  سیستم های  در   .)2018 همکاران، 
در  می تواند  یافته  پرورش   موجودات  از  آمده  به دست  دفعی 
آب تجمع یابد و در نهایت، موجب افزایش سمیت در محیط 
شود. در سیستم آکواپونیک، آب از یک سیستم آبزی پروری به 
سیستم هیدروپونیک منتقل می شود. در سیستم هیدروپونیک، 
تجزیه  آمونیوم  و  نیترات  به  باکتری ها  توسط  نظر  مورد  مواد 
استفاده  مغذی  مواد  به عنوان  گیاهان  توسط  که  می شوند 
می شوند. سپس، آب دوباره به سیستم آبزی پروری بازگردانده 
 .)2013  ،Dunwoody 2011؛  همکاران،  و   Tyson( می شود 
بنابراین، سیستم آکواپونیک ترکیبی از جانوران و گیاهان آبزی 
سیستم های  در  هم زمان  به طور  می توان  را  گیاهان  می باشد. 
آبزی پروری و در زمانیکه در فضای باز یا در ساختمان هایی با 
نور کافی قرار می گیرند، کشت کرد. شایان ذکر است، چند نوع 
گیاه در سیستم آکواپونیک استفاده می شود که شامل گیاهان 
با  طبیعی  به  طور  شناور  گیاهان  می باشند.  غوطه ور  و  شناور 
درحالی که  هستند،  شناور  آب  سطح  بالای  در  خود  برگ های 
ریشه های آن ها در آب معلق می باشد. از گیاهان شناوری که 
به طور متداول در سیستم های آبزی پروری قابل کشت هستند، 
 Eichhoria( آبی  سنبل   ،)Pistia sp.( آبی  کاهوی  به  می توان 
crassipes( و سرخس آبی ).Azolla sp( اشاره کرد )شکل 4(. 
برای  غذا  به عنوان  می توان  گیاهان  این  از  است  ذکر  به  لازم 
ماهی های گیاه خوار مانند تیلاپیا و کپور علفخوار استفاده کرد. 
در  فیتوپلانکتون ها  در کاهش رشد  گیاهان مذکور  علاوه برآن، 
به عنوان   .)2021  ،Nazari و   Mohebi( مفید هستند  نیز  آب 
از یک گرم  مثال، سنبل آبی می تواند در طول یک روز، بیش 
نماید  حذف  را  پرورشی  سیستم  از  مربع  متر  هر  در  نیتروژن 

)Jusoh و همکاران، 2020(.

شکل 3- نمایی از یک سیستم آکواپونیک. ماهیان، گیاهان، 
باکتری ها و آب اجزای اصلی یک سیستم آکواپونیک را 

)2022 ،Growing Passion( تشکیل می دهند

 رادخواه، ع.ر. و همکاران مروری بر فناوری های مورد استفاده جهت پالایش آب در سیستم های آبزی پروری با تأکید بر ...
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سیستم های  در  موجود  گیاهان  مورد  در  مهم  نکات  از  یکی 
آبزی پروری، انتخاب نوع نیتروژن ترجیحی می باشد که می تواند 
شامل نیتروژن آمونیومی یا نیتروژن نیتراتی باشد. در واقع، گیاهان 
 )NH4+( یا آمونیوم )NO3-( می توانند نیتروژن را به صورت نیترات
جذب کنند، بنابراین جذب کل نیتروژن بیشتر ترکیبی از این دو شکل 
است. ترجیح نوع نیتروژن برای گونه های گیاهی مختلف، متفاوت 
است. هر گونه گیاهی برای جذب و رشد بهینه به نسبت متفاوتی 
باتوجه به دما،  نیز  این نسبت  نیاز دارد که  از آمونیوم و نیترات 
مرحله رشد گیاه، میزان pH در ناحیه ریشه و عوامل دیگر متفاوت 
است )Boudsocq و همکاران، 2012(. هنگامی که سطح آمونیوم 
بالاتر است، قندها باید از برگ ها به ریشه منتقل شوند تا آمونیوم 
متابولیزه شود. در گیاهان گل دار و بارده مانند گوجه فرنگی و خیار 
و گیاهانی که بیشترین رشد را در برگ ها دارند )مانند کلم، کاهو، 
اسفناج(، قندها به سرعت در نزدیکی محل تولید مصرف می شوند و 
برای انتقال به ریشه بسیار کمتر در دسترس هستند. در این حالت، 
آمونیوم به طور مؤثر متابولیزه نمی شود و استفاده از نسبت پایین تر 
آمونیوم به نیترات برتری دارد )علیزاده، 1401(. بسیاری از گیاهان 

آبزی مانند کاهوی آبی، سنبل آبی و سرخس آبی اغلب از نیتروژن 
نیتراتی استفاده می کنند. 

دو تکنیک جدا از هم ممکن است برای کاهش مصرف انرژی 
 )2( و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده   )1( شود:  استفاده 
کاهش پمپاژ آب. در مورد تکنیک دوم می توان بیان داشت با 
کاهش تعداد پمپ ها به حداقل و بهینه سازی جریان آب، ممکن 
صحیح  تعادل  یافتن  شود.  صرفه جویی  انرژی  مصرف  در  است 
بین این دو عنصر می تواند مصرف انرژی را کاهش دهد و در 
عین حال، بهره وری و سودآوری سیستم را افزایش دهد )Tom و 

همکاران، 2021(. 
در سیستم های دریایی از گیاهان مقاوم به شوری، برای تصفیه 
 Buhmann و همکاران، 1999؛ Brown( پسماند استفاده می شود
و Papenbrock، 2013(. این گیاهان با جذب نیترات، فسفات و 
سایر ترکیبات به عنوان فیلترهای زیستی عمل می کنند. این مسئله 
می تواند بر حضور مناطق اکسیژن دار در خاک تأثیر بگذارد و 
موجب رشد باکتری های خاص و فرآیندهایی مانند آمونیفیکاسیون 

و نیتریفیکاسیون شود )Brown و همکاران، 1999(.

 

               
)Azolla sp.( سرخس آبی      )Eichhoria crassipes( سنبل آبی        )Pistia sp.( کاهوی آبی

)2022 ،Jardineria 2022؛ ،IFAS 2022؛ ،Latour Marliac( شکل 4- نمونه ای از گیاهان آبزی قابل کشت در سیستم های آکواپونیک

سیستم های پرورشی مبتنی بر ریزجلبک ها

مفهوم آبزی پروری استوار بر ریزجلبک ها، به معنای تبدیل مواد آلی 
موجود در پساب های یوتروفیک به زیست توده4 و رشد ریزجلبک ها 
است که این زیست توده می تواند تا حدی جایگزینی برای خوراک 
آبزی پروری و افزایش ایمنی جانوران آبزی باشد. همچنین، ساخت 
یک سیستم برپایه ریزجلبک می تواند پایداری دی اکسید کربن 
را افزایش دهد، باعث آزاد شدن اکسیژن شود و مانند یک پمپ 
زیستی عمل کند. برآیند این عوامل می تواند محیط مناسبی را برای 
در  موجود  مغذی  مواد  ریزجلبک ها  سازد.  فراهم  آبزی  جانوران 
پساب آبزی پروری را جذب می کنند و ازاین رو، زیست توده جلبک را 
می توان برداشت نمود و از آن به عنوان خوراک آبزی پروری استفاده 
کرد )Nagappan و همکاران، 2021(. محدودیت های اصلی فناوری 
زیاد سرمایه گذاری  سیستم مدار بسته )RAS( شامل هزینه های 
به دست  مغذی  مواد  تبدیل  با  که  می باشد  سیستم  نگهداری  و 
آمده از پساب آبزی پروری به زیست توده جلبکی می توان بر این 
محدودیت ها پیروز شد. این امر می تواند به طور هم زمان فرآیند 

تصفیه را نیز بهبود بخشد )Maiga و همکاران، 2017؛ Omondi و 
Navalia، 2020(. استفاده از ریزجلبک ها به عنوان خوراک می تواند 
اثرات محیط زیستی پرورش ماهیان را کاهش دهد )Nagappan و 
همکاران، 2021(. کشت جلبک در سیستم های تصفیه پسابی که 
برآمده از فعالیت های آبزی پروری هستند، می تواند به منظور تولید 
زیست توده و همچنین برای تولید لیپید استفاده شود، چراکه این 
سیستم ها بی چون و چرا دوستدار محیط زیست بوده و از نظر 
اقتصادی نیز برای رواج دادن مفهوم هم زیستی و پایداری مورد توجه 
Abdel- و همکاران، 2019(. براساس مطالعه Tossavainen( هستند

Raouf و همکاران )2012(، جلبک های رشد یافته در پساب های 
غنی از نیتروژن )N(، منابع با ارزشی از ترکیبات نیتروژنی مفید مانند 
آنتی اکسیدان ها را تشکیل می دهند. اگرچه استفاده از جلبک ها در 
سیستم های مدار بسته با مزایای مختلفی همراه است، اما بااین  حال، 
پیامدهای  این سیستم ها می تواند  در  اضافی  وجود مواد مغذی 

نامطلوبی مانند شکوفایی جلبکی را به همراه داشته باشد. 
سیستم های  در  ریزجلبک ها  افزایش  از  ناشی  اثرات  جمله  از 
آبزی پروری، می توان به تولید سموم مختلف اشاره کرد که بیشتر با 



133

شکوفایی جلبک ها یا رشد سریع و بی اندازه متراکم جلبک ها همراه 
است )Pelley، 2016(. افزایش متراکم جلبک ها حتی جلبک های 
غیرسمی می تواند برای جانوران پرورش  یافته به یک فاجعه  تبدیل 
شود، چراکه شکوفایی جلبک ها میزان اکسیژن آب را در بسیاری از 
سیستم های آبزی پروری کاهش می دهد و ازاین رو، حیات آبزیان مانند 
ماهی ها را به خطر می اندازد. اثرات ناشی از شکوفایی میکروجلبک ها 
بسیار متفاوت است. برخی از جلبک ها فقط در تراکم های بسیار بالا 
سمی هستند، درحالی که برخی دیگر در تراکم های بسیار کم )چند 
سلول در لیتر( می توانند سمی باشند )Hofbauer، 2021(. افزایش 
برخی از جلبک ها در سیستم های آبزی پروری می تواند رنگ آب را 
تغییر دهد، درحالی که اثرات بعضی دیگر از جلبک ها بر ویژگی های 

 .)2013 ،Banrie( آب کم وبیش غیرقابل تشخیص است
یکی دیگر از اثرات مهم برآمده از افزایش ریزجلبک ها در سیستم های 
 ،Banrie( غیره می باشد  و  اتصالات  لوله ها،  گرفتگی  آبزی پروری، 
2013(. باتوجه به افزایش بار مواد مغذی در سیستم های پرورشی، 
بسیاری از گونه های جلبکی امکان شکوفایی پیدا نمی کنند . شکوفایی 
بر کیفیت آب سیستم  تأثیرات مستقیمی که  جلبک ها علاوه بر 
پرورشی می گذارد، بسیاری از محل های ورودی و خارجی آب مانند 
لوله ها و اتصالات را نیز اشغال می نمایند که به مرور زمان، منجر به 
گرفتگی لوله ها و قطع جریان آب می شود. بررسی اثرات برآمده از 
شکوفایی ریزجلبک ها در کشورهای مختلف نشان داده است که این 
پدیده با زیان های اقتصادی فراوانی همراه است. به عنوان مثال، در 
ایالات متحده آمریکا، اثرات اقتصادی برآمده از افزایش ریزجلبک ها 
در سیستم های آبزی  پروری بیش از 40 میلیون دلار در سال یا 1 
.)2008 ،Hudnell( میلیارد دلار در هر دهه است برآورد شده است

به طورکلی، افزایش ریزجلبک ها در سیستم های آبزی پروری، به ویژه 
سیستم های مدار بسته، باعث بروز مشکلات مختلف برای آبزی 
می شود.  غیره  و  اتصالات  و  لوله  گرفتگی  همچنین،  و  پرورشی 
باتوجه به این موضوع، برداشت ریزجلبک ها پس از تصفیه پساب به 
پیشگیری از این مشکل کمک می کند. انعقاد/لخته سازی، سانتریفیوژ 
و فیلتراسیون سه روش برداشت هستند که برای کاربردهای مختلف 
مانند سوخت زیستی، غذای انسان و حیوان و بازسازی کیفیت آب 
استفاده می شوند )Branyikova و هممکاران، 2018؛ Matter و 

.)2020 ،Abu-Shamleh و Najjar همکاران، 2019؛

سیستم آبزی پروری یکپارچه چندمنظوره

و  فناوری ها  توسعه  به  نیاز  رشد  ادامه  برای  آبزی پروری  صنعت 
شیوه های نوآورانه تر، مسئولانه تر، پایدار و سودآور دارد که باید از 
نظر محیط زیستی کارآمد و بی خطر و از نظر اجتماعی سودمند 
باشند. حفظ پایداری در این بخش، نه تنها از دیدگاه محیط زیستی، 
بلکه از دیدگاه اقتصادی، اجتماعی و فنی نیز به یک موضوع کلیدی 

.)2021 ،Zenghelis و Ekins( تبدیل شده است
ارگانیسم های مختلف در  از  استفاده  یکپارچه شامل  آبزی پروری 
سیستم های پرورشی می باشد که تعادل مواد مغذی را بهینه کرده 
را کاهش می دهد  آلی موجود در پساب و رسوبات  و جامدات 
)Alexander و همکاران، 2016(. این روش یک رویکرد هم زیستی 
و همکاران، 2020؛   Rosa( است  آبزی پروری  پساب  تصفیه  برای 
Correia و همکاران، 2020(. در شکل )5( نمایی کلی از سیستم 
آبزی پروری یکپارچه چندمنظورهIMTA( 5( ارائه شده است. این 
سیستم ترکیبی از سطوح تغذیه ای مختلف را نشان می دهد )شکل 
5( و از مواد مغذی آلی و معدنی که توسط موجودات مختلف در 
دسترس است، استفاده می کند )Chopin و همکاران، 2010(. مفهوم 
IMTA بسیار انعطاف پذیر است، بنابراین می توان آن را بر اساس 
شرایط محیطی، زیستی، فیزیکی، شیمیایی، اجتماعی و اقتصادی 
توسعه داد. این روش را می توان برای سیستم های آب های آزاد یا 
زمینی و سیستم های دریایی یا آب شیرین به کار برد )Chopin و 

همکاران، 2010(.
در سیستم های یکپارچه، ذرات آلی و مواد مغذی محلول موجود 
جذب  پایین تر  تغذیه ای  سطوح  با  گونه هایی  توسط  پساب  در 
می شوند )Alexander و همکاران، 2016(. این رویکرد به حذف 
تمام آلودگی های معدنی و آلی در پساب آبزی پروری کمک می کند. 
با واحدهای تصفیه  این روش می توان در ترکیب  از  علاوه برآین، 
هوازی-بی هوازی استفاده کرد چراکه باعث کاهش هزینه، مصرف 

 .)2013 ،Chopin( انرژی و همچنین، پایداری بیشتر آن ها می شود
تولید اکسیدان های طبیعی با استفاده از پساب آبزی پروری یکی از 
پیشرفت های نوآورانه ای است که در زمینه سیستم های آبزی پروری 
ساخت  است.  آمده  به دست   )IMTA( چندمنظوره  و  یکپارچه 
آنتی اکسیدان طبیعی برای درمان بیماری هایی مانند بیماری های 
قلبی، سرطان های خاص، آرتریت6، پارکینسون، بیماری های گوارشی 
و بیماری آلزایمر ضروری است )Pham-Huy و همکاران، 2008(. 
این نوع از آنتی اکسیدان ها نسبت به محصولات مصنوعی پایدارتر 
هستند. درشت جلبک ها به عنوان منبع مهمی از ترکیبات زیست فعال 
طبیعی در نظر گرفته می شوند )Olasehinde و همکاران، 2019؛ 
آنتی اکسیدانی  فعالیت   .)2020 همکاران،  و   Elena-Suzana
شناسایی شده در جلبک ها بیشتر شامل کلروفیل و مشتقات آن، 
کاروتنوئیدها، ویتأمین های E و C، فوکوزانتین )Wang و همکاران، 
2018(، آنزیم ها، اسیدهای آمینه شبه مایکوسپورین، پلی ساکاریدها 
 Elena-Suzana و همکاران، 2019؛ Alghazwi( و پلی فنل ها است
استخراج  برای  جلبک ها  درشت  از  استفاده   .)2020 همکاران، 
ترکیبات، روشی پایدار و غیرسمی برای تولید آنتی اکسیدان ها است 
که به سادگی انجام می شود. ازاین رو، می توان درشت جلبک ها را 
با هزینه کم در سیستم های آبزی پروری یکپارچه و چندمنظوره 
 Califano 2012؛ ،Cremades و Guerrero( کشت کرد )IMTA(
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و همکاران، 2020(. استفاده از جلبک ها به عنوان منبع ترکیبات 
آنتی  اکسیدانی نیازمند بهره وری بالای زیست توده است. پساب های 
این  از  نیتروژن و فسفات می باشند.  از  منبع سرشار  آبزی پروری 
استراتژی می توان برای تولید جلبک های پرورشی با هزینه کمتر 
استفاده کرد. از طرف دیگر، اثرات محیط زیستی منفی فعالیت های 
 .Ulva spp آبزی پروری را کاهش داد. جلبک های دریایی، به ویژه
و Gracilaria spp، به عنوان فیلترهای زیستی برای حذف نیتروژن 
است  شده  استفاده  آبزی پروری  پساب های  از  محلول  معدنی 
)Chopin، 2013(. زیست توده جلبکی تولید شده در سیستم های 
IMTA می تواند به عنوان غذا برای جانوران یا به عنوان منبع مواد 
 .)2012 ،Cremades و Guerrero( با ارزش تجاری استفاده شود
جلبک هایی که در پساب های سرشار از نیتروژن رشد می کنند، منبع 
خوبی از ترکیبات نیتروژن )N( هستند که از جمله آن ها می توان 
به فیکوبیلی پروتئین ها که به عنوان نشانگرهای فلورسانس استفاده 
می شوند، اسیدهای آمینه شبه مایکوسپورین )MAAs(، یا ترکیبات 
فنولی که به عنوان مواد نمایشگر UV استفاده می شوند، اشاره کرد 

)Pagels و همکاران، 2019؛ Ramli و همکاران، 2020(.
در پژوهش  های Chopin )2013( و Burge و همکاران )2016(، 
کارایی جلبک های دریایی و دوکفه ای ها در تصفیه پساب میگو 
یا ماهی که یکی دیگر از سیستم های IMTA است، نشان داده 
شده است. صدف ها که به عنوان فیلترکننده های غیرانتخابی )به 
این معنا که همواره جدا از نوع ترکیبات موجود در آب، در حال 
فیلتر آن به درون بدن هستند( شناخته می شوند، به طور طبیعی 
می توانند مواد آلی را به صورت زیست توده در خود ذخیره کنند 
)Burge و همکاران، 2016(. علاوه برآن، برخی از تحقیقات از جمله 
 )2019( همکاران  و   Strand و  )2018(  Suckling و  Kerrigan
سیستم های  در  می تواند  دوکفه ای ها  رشد  عملکرد  دادند  نشان 
یکپارچه چندمنظوره بهبود یابد. علاوه برآن، بهره وری میگو نیز با 
حضور گونه های ثانویه افزایش می یابد که بیشتر به بهبود کیفیت 

آب نسبت داده می شود )Poli و همکاران، 2019(.
 

شکل 5- نمایی از یک سیستم آبزی پروری یکپارچه 
چندمنظوره )Chopin و همکاران، 2010(

بحث

امنیت منابع اساسی مانند آب، انرژی و غذا برای توسعه پایدار 
امری ضروری است. رشد جمعیت، توسعه اقتصادی و تغییر الگوی 
مصرف باعث ایجاد فشار بر این منابع شده است. انتظار می رود 
در آینده نزدیک، در بسیاری از نقاط جهان، تقاضای جمعیت 
روبه رو شود.  با چالش  مانند غذا  اولیه  نیازهای  به  و دسترسی 
امروزه، صنعت آبزی پروری که به عنوان یکی از مشارکت کنندگان 
با  می شود،  شناخته  جهان  سراسر  در  غذایی  مواد  تولید  بزرگ 
چالش های جدی روبه رو است که دسترسی به آب باکیفیت زیاد 
به عنوان یکی از مسائل اساسی در این صنعت به شمار می رود. 
این امر نیازمند پختگی فناوری های پایدار برای تصفیه پسماند 
آبزی پروری است. حفظ کیفیت مناسب آب برای تولید محصولات 
و علاوه برآن، کنترل اثرات سوء ناشی از پسماندهای آبزی پروری 
یک نیاز ضروری برای حفظ پایداری است. تاکنون، استفاده بیشتر 
از شیوه های غیرعلمی آبزی پروری منجر به هدر رفتن انرژی یا 
مصرف بیشتر انرژی شده است. در سیستم های معمولی، کیفیت 
آب را می توان از طریق جایگزینی پساب با آب تازه حفظ کرد. 
تحقق این هدف نیاز به تجهیزات گران  قیمت برای تصفیه پساب 

ندارد و از دیدگاه اقتصادی ارزان است. 
امروزه  که  است  بزرگی  چالش  آبزی پروری  پساب های  تصفیه 
یافته  گسترش  روش های  است.  روبه رو  آن  با  مهم  صنعت  این 
و همگانی برای تصفیه پساب، به گردش آب زیادی نیاز دارند. 
ازاین رو، در سناریوی کنونی به دلیل کمبود آب در بسیاری از نقاط 
جهان از جمله ایران، این روش به عنوان یک رویکرد پایدار مورد 
پذیرش نیست. سیستم آبزی پروری مدار بسته )RAS( که پساب 
را با حذف آلاینده های سمی و بازیافت آب، پالایش می کند، تنها 
زیاد  مقادیر  تولید  برای  شیرین  آب  کل  از حجم  درصد  به 10 
ماهی نیاز دارد )Lin و همکاران، 2002(. ازاین رو، این سیستم 
پایدارتر از روش های معمولی تصفیه است. اما بااین حال، سیستم 
و  بارگیری هیدرولیکی کمتر  مانند  مدار بسته محدودیت هایی 
تجمع نیترات  دارد که منجر به یوتریفیکاسیون و سمیت برای 
برای  انرژی  بالای  هزینه  علاوه براین،  می شود.  ماهی  گونه های 
تأمین اکسیژن و حذف سمی بودن در سیستم های آبزی پروری 
مدار بسته، استفاده از این روش ها را از نظر اقتصادی غیرممکن 
ساخته است. علاوه بر تجمع نیترات در سیستم های مداربسته، 
محدودیت های دیگری نیز وجود دارد که از جمله آن ها می توان 
به نصب، راه اندازی و بهبود کارایی فیلترهای زیستی، پیشگیری 
و مبارزه با بیماری ها، حذف مواد جامد معلق در این سیستم و 

مدیریت سخت سیستم مدار بسته اشاره کرد.
تولید زیست توده جلبکی از پساب آبزیان یکی دیگر از فناوری های 
اصلی  محدودیت های  از  است.  آبزی پروری  بخش  در  نوآورانه 
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به هزینه های  فناوری سیستم های مدار بسته )RAS( می توان 
بالای سرمایه گذاری و نگهداری آن اشاره کرد که با تبدیل مواد 
مغذی به دست آمده از پساب آبزی پروری به زیست توده جلبکی 
سیستم  نهایت،  در  شد.  پیروز  محدودیت ها  این  بر  می توان 
ترکیبی و یکپارچه شامل استفاده از ارگانیسم های مکمل می باشد 
تعادل مواد مغذی و کاهش  بهینه سازی  به منظور  که می تواند 

جامدات آلی در پساب و رسوبات مورد توجه قرار گیرد. 
آکواپونیک یک سیستم هیدروپونیک است که از آبزی پروری برای 
رشد گیاهان استفاده می کند. این نوع از سیستم آبزی پروری به 
تولید کنندگان اجازه می دهد که گونه های آب شیرین و شور را 
با شرایط کنترل شده پرورش دهند. در سیستم های آکواپونیک، 
برای  مغذی  مواد  به  باکتری ها  از  استفاده  با  ماهی  فضولات 
فرآیند  این  کل  می شوند.  تبدیل  سبزیجات  و  گیاهی  گونه های 
سازگار با محیط زیست است، در مصرف آب صرفه جویی می کند 
و پسماندی تولید نمی کند )Yavuzcan Yildiz و همکاران، 2017(. 
برتری های محیط زیستی و اقتصادی این سیستم ها، مانند بهره وری 
آب، از عوامل مهم برای تولید پایدار است. یکی از برتری های 
اصلی آکواپونیک این است که این سیستم با مصرف آب تا 10 
بهره وری آب کمک می کند.  به  از کشاورزی سنتی،  برابر کمتر 
این سیستم میزان هدر رفت آب را به حداقل می رساند و امکان 
استفاده مجدد از عناصر دیگر مانند مواد مغذی را فراهم می نماید 
سیستم های  سایر  مانند  آکواپونیک  سامانه   .)2012  ،Rakocy(
هیدروپونیک، نیازی به استفاده از مواد شیمیایی ندارد. استفاده 
نکردن از مواد شیمیایی نه تنها هزینه های ورودی را پایین نگه 
دارد  همراه  به  زیادی  محیط زیستی  برتری های  بلکه  می دارد، 
و سلامت انسان را تأمین می  کند. سیستم آکواپونیک اگرچه با 
بازدهی زیادی همراه است، اما کاستی هایی نیز دارد. راه اندازی 
سیستم های آکواپونیک می تواند گران باشد به طوری که امکانات 
زیرساختی برای این سیستم ها می تواند برخی از تولیدکنندگان را 
از سرمایه گذاری بازدارد )Marsh، 2020(. هزینه اولیه راه اندازی 
یک سیستم آکواپونیک برای تولیدکنندگان متوسطی که به دنبال 
مقیاس  از  و کوچکتر  مقیاس خانگی  از  بزرگتر  نصب سیستمی 
تجاری  عملیات  می رسد.  به نظر  دشوار  کمی  هستند،  تجاری 
بسته به نوع سیستم نصب شده می تواند از 25000 دلار تا بیش 
از  دیگر  یکی   .)2020  ،Marsh( باشد  متغیر  دلار   100000 از 
کاستی های محدودیت های سیستم آکواپونیک، انتخاب گونه های 
لازم برای پرورش است. سیستم آکواپونیک برای پرورش تعداد 
است  مناسب  گیاه  نوع  تعداد بی شمار  و  بی شمار گونه ماهی 
)Graber و Junge، 2009(، اما محدوده انتخاب گونه ها برای این 
سیستم محدود است. اگرچه در سیستم های آکواپونیک، امکان 
پرورش گونه های آبزی آب شور و شیرین مانند تیلاپیا، کپور و باس 
وجود دارد، اما دامنه انتخاب گونه های گیاهی محدود است. این 

مسئله موجب محدودیت در سامانه های آکواپونیک شده است 
.)2018 ،Travis 2017؛ ،Ravindranath(

از   )IMTA( چندمنظوره  یکپارچه  آبزی پروری  سیستم 
ارگانیسم های مختلف که سطوح غذایی گوناگونی را استفاده 
مواد  کلیه  سیستم ها،  این  در  است.  شده  تشکیل  می کنند، 
بنابراین،  می شوند،  مصرف  ارگانیسم ها  به واسطه  مغذی 
امکان بروز آلودگی به حداقل می رسد. باتوجه به این مسئله، 
سازگار  چندمنظوره  آبزی پروری  سیستم های  آنجایی که  از 
 ،)2022 همکاران،  و   Khanjani( می باشند  محیط زیست  با 
به  مراتب  قبلی  سیستم های  با  مقایسه  در  آن ها  مدیریت 
مواد  و  آب  بهره وری  میزان  این سیستم ها  در  است.  آسان تر 
راه اندازی  برای  زیادی  انرژی  و  می رسد  حداقل  به  مغذی 

.)2006 ،Chopin( سیستم نیاز نیست

نتیجه گیری و چشم انداز آینده

در حال حاضر، آبزی پروری به عنوان یکی از بخش های رشد یافته 
تولید غذا در سراسر جهان، با مشکلات متعددی مانند خودآلودگی 
زیان آور  اثرات  که  است  شده  موجب  مسئله  این  است.  مواجه 
پسماندهای به دست آمده از عملیات آبزی پروری بر محیط آبی 
در قالب بسیاری از مطالعات بررسی شود. کمتر از 30 درصد مواد 
مغذی به دست آمده از خوراک می تواند توسط ماهی برای رشد 
آلی  ذرات  به صورت  باقیمانده  مقدار  درحالی که  شود،  استفاده 
)خوراک مصرف نشده و مدفوع ماهی( و مواد مغذی معدنی 
یوتریفیکاسیون،  باعث  و  می شود  رها  آب  در  ماهی(  )مدفوع 
شکوفایی زیان آور جلبکی و اکسیژن زدایی آب می شود. نامطلوب 
شدن کیفیت آب، حیات زیست مندان در سیستم آبزی پروری را به 
خطر می اندازد و بیشتر منجر به بیماری و مرگ آبزیان مانند ماهیان 

می شود. 
اهمیت مسئله آب در ایران باتوجه به موقعیت قرارگیری این کشور 
در یک منطقه خشک و نیمه خشک مورد توجه لایه های مختلف 
جامعه، مسئولین و پژوهش گران جهانی قرار گرفته است. با نظر 
به دست  کشور  در  آب  صرفه جویی  جهت  که  رویکردهایی  به 
آمده است، لازم است از روش های آبزی پروری مدار بسته و از آن 
مهمتر، از سامانه های آکواپونیک و یکپارچه چندمنظوره به منظور 
پرورش آبزیان استفاده شود. انجام شدن این زمینه نیازمند همکاری 
دستگاه های دولتی و بخش خصوصی می باشد. بااین حال، ضروری 
است که پژوهش های بیشتری با هدف کاربرد روش های یاد شده 
در تولید و پرورش گونه های سرشناس آبزیان در کشور همچون 
ماهیان گرمابی )مانند کپور ماهیان پرورشی همچون کپور معمولی، 
کپور سرگنده، کپور نقره ای و کپور علف خوار( و سردابی )مانند آزاد 

ماهیان نظیر قزل آلای رنگین کمان( صورت گیرد.
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پی نوشت

1-Eutrophication
2-Recirculatory Aquaculture System 
3-Denitrifying biofilter 
4-Biomass 
5-Integrated Multi-Trophic Aquaculture 
6-Arthritis 
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یادداشت تحلیلی

مقدمه 

افزایش  و  روستاها  و  توسعه شهرها  رشد جمعیت،  به  توجه  با 
فعالیت های صنعتی و كشاورزی و رخداد خشکسالی های مداوم، 
به تبع تغییرات اقلیمی از اواسط دهه 1380 هجری شمسی ، كمبود 
منابع آب رفته رفته به مشکلی جدی در کشور تبدیل شده است. 
از این رو وزارت نیرو با ارائه طرح های مختلف، درصدد جلوگیری 
به ویژه آب های  منابع جدید و  برداشت ها و شناسایی  اضافه  از 
زیرزمینی در بخش های مختلف کشور است. یکی از این منابع 
آب زیرزمینی غیر متعارف که طی 10 سال اخیر مورد توجه قرار 
گرفته، استفاده از آب های ژرف می باشد. بر این اساس و با ارائه 
نظریه هایی همچون وجود مخزن بسیار بزرگ آب ژرف در ارتباط 
با مفهوم ابرحوضه و تغذیه احتمالی از هیمالیا، علاوه بر وزارت 
نیرو، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور و معاونت 
علمی و فناوری ریاست جمهوری نیز درگیر مسأله شده اند. با توجه 
به اینکه آبخوان های کارستی کشور و همچنین آبخوان های مرزی 
کشور هنوز به درستی شناسایی نشده اند، اینکه چگونه سمت گیری 
به آب های ژرف در مدیریت کلان منابع آب مطرح شده است، خود 

جای پرسش و ابهام دارد.

مفاهیم کلی آب های ژرف
 

آب های ژرف شامل آب های زیرزمینی هستند که در عمق زمین 
قرار دارند. عمق قرارگیری منابع آب ژرف به شرایط زمین شناسی 
و هیدروژئولوژی منطقه وابسته است؛ لذا حد ژرفای مطلقی بین 
منابع آب زیرزمینی معمول )آزاد و محبوس( و ژرف نمی توان در 
نظر گرفت. در یک تعریف ساده منابع آب ژرف را می توان منابع 
آب زیرزمینی )غالباً محبوسی( در نظر گرفت که در اعماق پایین تر 
از منابع آب زیرزمینیِ کشف شده، قرار دارند. بر این اساس در 
نقاط مختلف جهان اعماق متفاوتی برای عمق تشکیل و قرارگیری 

در  ژرف  آب  تعیین  حد  است.  شده  گزارش  ژرف،  آبخوان های 
تا 1600  آفریقا عمق 800  بنگلادش عمق 150 متری، در شمال 
متری و در کالیفرنیا و استرالیا 300 تا 5000 متری می باشد )رمضانی 
سربندی و همکاران، 1394(. کیخایی و عباسی )1398( حجم آب 
زیرزمینی در آبخوان های سطحی ایران را حدود 400 تا 500 میلیارد 
متر مکعب و حجم آب های ژرف را رقم اغراق آمیز 50 تا 60 هزار 
میلیاردمترمکعب )حدود 120 تا 150 برابر کل حجم میانگین بارش 

سالانه ایران( برآورد کرده اند.
یکی از مهمترین فرضیات در ارتباط با بحث آب های ژرف در ایران، 
مفهوم ابرحوضه1 است. ابرحوضه واژۀ کلیدی در تبیین مدل مفهومی 
آبخوان های ژرف است. طبق تعریف Bisson )2005( ابرحوضه 
عبارت است از آبخوان های بسیار عمیق متشکل از رسوبات شنی 
با سنگ مادرِ درز و شکاف دارِ واجد یا فاقد ساختارهای رسوبی که 
از نظر تغذیه، ذخیره، انتقال و به دام افتادن آب های زیرزمینیِ 
ارائه  در مدل مفهومی  یکپارچه عمل می کنند.  به صورت  ژرف 
آبخوان  تغذیه  ابرحوضه در  ارتفاعات یک   ،Bisson شده توسط
ژرف نقش دارند و جریان آب زیرزمینی در آبخوان می تواند در 
راستای شکستگی ها و گسل های مهم به وجود آید. مرزهای یک 
ابرحوضه اغلب با مرزهای حوضه های آب های سطحی همخوانی 
ندارند. ابرحوضه می تواند در ارتفاعات چندین حوضه آبریز سطحی 
تغذیه شود. بر اساس این فرضیه، ابرحوضۀ هیمالیا و انتقال آب های 
و  سیستان  منطقه  به  سنگی  پی  گسل های  طریق  از  زیرزمینی 
بلوچستان مطرح شده است که علیرغم داده های حاصل از حفاری 
چاه های آب ژرف سیستان، این فرضیه تاکنون به اثبات نرسیده 
است. با بررسی کلی تصویر ماهواره ای هیمالیا می توان استنباط کرد 
که برخورد جبهه های رطوبتی اقیانوس هند به رشته کوه هیمالیا، 
و بارش های شدید در دامنه ارتفاعات هیمالیا )تا بیش از 12000 
میلی متر در سال در شمال غرب هند( باعث شده است که تخلیه 
آب های زیرسطحی در این ابرحوضه از دو مسیر یکی در شمال هند 
و دیگری در بخش میانی پاکستان در نواری به عرض حدود 100 

طــی دهــه اخیــر، رخــداد خشکســالی های مــداوم، بهره بــرداری نامتــوازن از منابــع آب کشــور، کاهــش آبدهــی رودخانه هــا و چشــمه ها 
و افــت ســطح آب زیرزمینــی، باعــث رخــداد مســائل اجتماعــی در مناطــق مختلــف کشــور شــده اســت. بــر ایــن اســاس پــروژه اکتشــاف 
و اســتحصال منابــع آب ژرف کشــور، تعریــف و بــا اســتقبال مســئولین مواجــه شــد. در نهایــت بــا اختصــاص بودجــه و تأمیــن اعتبــار، ایــن 
پــروژه از اواســط دهــه 1390 شمســی آغــاز شــد و تاکنــون چنــد حلقه چاه آب ژرف در اســتان سیســتان و بلوچســتان حفاری شــده اســت. 
بــا ایــن حــال نتایــج کلــی انتشــار یافتــه از حفــاری چاه هــای مذکــور بــه لحــاظ کمــی و کیفــی آن چنــان امیدبخــش نبوده اســت، بــه طوری 
کــه وجــود آب زیرزمینــی ژرف در جنــوب شرق و حتــی مناطــق دیگــر کشــور در هالــه ای از ابهــام قــرار گرفته اســت. در این مقاله ســعی بر 
آن اســت تــا بــا توجــه بــه امکانــات و محدودیت هــا، روش در پیــش گرفتــه شــده بــرای اکتشــاف آب هــای ژرف در ایــران بررســی و راهبردی 

جدیــد بــرای تغییــر رونــد پروژه، پیشــنهاد شــود.
واژه  های کلیدی: آب ژرف، محدودیت ها، سیستان و بلوچستان، اکتشاف، راهبرد

سال نهم، شماره 3، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار



سال نهم، شماره 3، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
142

کیلومتر رخ دهد که مخزن آب زیرزمینی عمیقی می باشد )شکل 1(. 
با توجه به جهت شمالی – جنوبی ساختارهای شرقی کشور، تغذیه 
زیرسطحی از این نوار به سمت غرب پاکستان و استان سیستان و 

بلوچستان متصور نمی باشد.
هر چند حجم ذخیره، گسترش فضایی و ضخامت اشباع منابع 
آب ژرف کشف شده در جهان قابل توجه است؛ به طوری که 
برای برخی از آبخوان های ژرف در دیگر کشورها گسترش فضایی 
بیش از یک میلیون کیلومترمربع، ضخامت اشباع چند صد تا چند 
هزار متر و حجم ذخیره آبی در حد ده ها هزار میلیارد مترمکعب، 
گزارش شده است، اما در سالیان گذشته مباحثی در سطح عموم 
و حتی مسئولین کشوری در ارتباط با کشف ذخیره آب 1000 
میلیارد متر مکعبی آب ژرف در شرق ایران منتشر شده است که 
نیز عوامل متعددی همچون  غیر علمی است. به لحاظ کیفی 
ترکیب شیمیایی آب بارش، جنس زمین )آبخوان(، اختلاط، زمان 

ماندگاری آب زیرزمینی، تبخیر و شرایط فیزیکوشیمیایی محیطی 
بر کیفیت منابع آب زیرزمینی مؤثر است، که با توجه به زمان 
ماندگاری آب های ژرف، عملاً اینگونه آب ها دارای املاح زیاد و 
فلزات سنگین و سمی بیش از حدود مجاز برای شرب، دمای زیاد 
رادیواکتیو می باشند. مسأله مهم دیگر، تجدیدپذیری  و عناصر 
آب های ژرف است. تجدیدپذیری، زمان ماندگاری و منشأ شیب 
بسیار  اغلب  ژرف،  آبخوان های  در  زیرزمینی  آب  هیدرولیکی 
کم است. سرعت جریان آب زیرزمینی در این آبخوان ها اغلب 
بسیار اندک و فاصله محل تغذیه تا تخلیه بالغ بر صدها كیلومتر 
)و در ارتباط با ابرحوضه هیمالیا – ایران تا چند هزار کیلومتر( 
از  این آب ها بسیار بیشتر  این باعث می شود سن  می باشد که 
آب های اطراف و در حد چندین هزار سال باشد. یونسکو منابع 
آب زیرزمینی که دوره تجدید آن ها بیش از 500 سال باشد را 

تجدیدناپذیر در نظر می گیرد.

شکل 1- مرز تقریبی ابرحوضه هیمالیا و مسیرهای تخلیه آن در هندوستان و پاکستان 

تاریخچه مطالعات و اکتشاف آب های ژرف در ایران

در تیرماه سال 1395 پیشنهاد طرح استفاده از آب های ژرف در 
مجلس شورای اسلامی ارائه شد و بر اساس آن مطالعات برای 
و  در سیستان  از ظرفیت آب های ژرف  استفاده  و  بهره برداری 
آب های  استحصال  پروژه  راستا  این  در  گردید.  آغاز  بلوچستان 

تعریف  جمهوری  ریاست  فناوری  و  علمی  معاونت  در  ژرف 
شد تا بر اساس آن تمام جوانب برداشت یا عدم برداشت از این 
منابع آبی مورد پژوهش و بررسی قرار گیرد. معاونت علمی و 
فناوری ریاست جمهوری در سال 1396 طرح پژوهشی »توسعه 
فناوری شناخت مسیر حركت آب های ژرفی در منطقه سیستان 
و بلوچستان به كمك فناوری های مگنتوتلوریک و ژئورادار« را 
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درشت  دانه  رسوبات  عمقی  لایه های  نهایت  در  که  داد  انجام 
حاوی ذخایر آب ژرف مشخص و یک نقطه جهت حفاری اولین 

چاه آب ژرف در منطقه زابل پیشنهاد شد.
بر اساس مطالعات، چاه اکتشافی شماره یک سیستان در سه فاز 
عملیاتی در عمق 3 هزار متری حفاری شد که بر اساس اطلاعات 
منتشر شده، امکان تولید 1500 مترمکعب آب در روز را دارد. 
دمای آب این چاه، در سطح زمین بیش از 80 درجه سانتی گراد 
بوده و دارای شوری بسیار زیاد و فلزات سنگین و سمی تا چندین 
برابر حد مجاز شرب بوده است. پروژه چاه شماره 2 سیستان نیز 
به عنوان نخستین چاه ارزیابی، انجام شد که برخلاف چاه های 

یک و سه اطلاعات زیادی از آن منتشر نشده است.
بر اساس اطلاعات موجود، از عمق 2191 متری نخستین چاه ژرف 
در زابل، نمونه هایی از آب برداشت شده جهت آزمایشات مختلف 
از جمله تعیین سختی و قدمت آب و همچنین مشخص شدن 
تجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر بودن این منبع آبی به آزمایشگاه های 
مختلفی در داخل و خارج کشور ارسال شده است؛ اما جزئیاتی از 
نتایج آزمایش ها منتشر نشده است. نتایج غیررسمی هیدروشیمی 
نمونۀ آب چاه آب ژرف سیستان در سال 1397 از عمق 900 متری 
بیانگر هدایت الکتریکی 62 هزار میکروموهس بر سانتی متر، و 
آرسنیک 45 میکروگرم بر لیتر است. هدایت الکتریکی نمونه آب 
انتهایی چاه بیش از 70 هزار میکروموهس بر سانتی متر گزارش شده 
است. اردکانیان، وزیر نیرو، در آبان ماه 1399 بیان کرد که نتایج 
حاصل از آزمایشات نمونه  برداری صورت گرفته از عمق 2191 متری 
این چاه نشان داده آب از نوع شور است و کیفیت آن برای مصارف 
شرب، صنعت و کشاورزی مناسب نمی باشد. هدایت الکتریکی آب 
در حدود 25000 میکروموهس بر سانتی متر بوده است. پس از آن 
درخواست شده تا حفاری این چاه تا عمق 3000 متر ادامه یابد که 
با موافقت وزارت نیرو محقق شده است. در این عمق نیز بر حسب 
انتظار، هدایت الکتریکی و درجه حرارت آب بسیار بالا بوده است. 
حفاری چاه سوم سیستان نیز تا آنجا که اطلاعات آن موجود است 

به نتیجۀ مهم و امیدبخشی منجر نشده است.
با  طرحی  نیرو  وزارت  آب  تحقیقات  موسسه   1399 سال  در 
عنوان مطالعات خدمات پژوهشی پتانسیل یابی پهنه های مستعد 
آب های ژرف كشور را در سه مرحلۀ مطالعاتی به مرحله اجرا 
درآورد. نتیجه مرحله اول، شناسایی 11 پهنه مستعد تمركز منابع 
آب ژرف در سطح كشور بوده است. در مرحله دوم طرح 13 
زیرپهنه در سطح کشور به عنوان مناطق با اولویت بالا در ارتباط 

با تمركز و تجمع آب ژرف مشخص شده است. 
در همین حال، چهارمین حلقه چاه آب ژرف جنوب شرق ایران 
و اولین آب چاه ژرف سراوان در عمق 1370 متری خاتمه حفاری 
داده شد. آب در این عمق دمای 27 درجه سانتی گراد را داشته 
است. کیفیت آب چاه مذکور با هدایت الکتریکی کمی بیش از 

10 هزار میکروموهس بر سانتی متر برای تصفیه و بهره برداری 
مناسب تشخیص داده شد. اینکه آبدهی چاه مذکور از لایه های 

بالایی می باشد و یا از آب های ژرف، مشخص نمی باشد.
منطقه  در  ژرف  آب  چاه  سه  اینترنتی،  جستجوی  اساس  بر 
سیستان به مرحله بهره برداری رسیده است که با هدف تأمین 
دانش بنیان،  شرکت های  مشارکت  با  منطقه،  مردم  شرب  آب 
واحدهای نمک زدایی، طراحی و ساخته شده است که از جمله 
این سیستم ها، دستگاه نمک زدایی به روش الکترودیالیز معکوس 
در محل چاه شماره 3 استان سیستان و بلوچستان به بهره برداری 

رسیده و وارد شبکه آب شرب شده است.

ملاحظات و ابهامات در مطالعات آب های ژرف

آنچه در ارتباط با مطالعات اکتشافی – بهره برداری آب های ژرف 
کارِ  بدون  و  شتاب زده  تصمیمات  است،  نگران کننده  ایران  در 
اینکه تاکنون نتایج این مطالعات  کارشناسیِ لازم می باشد. کما 
توسط  آکادمیک  و  علمی  محافل  در  ایران،  شرق  جنوب  در 
متخصصین موضوع مورد ارزیابی قرار نگرفته است. با توجه به 
گسترۀ وسیع آبخوان های ژرف، چالش های سیاسی )بین کشوری( 
و اجتماعی )بین استان ها( برای بهره برداری از منابع آب ژرف 
دور از انتظار نیست )کاوسی حیدری و همکاران، 1398(. بسیاری 
از آبخوان های ژرف مهم کشف شده در جهان، گستره سطحی 
و حجم ذخیره آب قابل توجهی دارند که اغلب بین دو یا چند 
کشور، مشترک می باشند که بهره برداری از این منابع آبی مشترک 
اغلب در چارچوب قواعد و حقوق بین الملل مربوطه میسر است. 
در ایران تاکنون مخزن غنی آب ژرف به لحاظ عمقی و یا گسترش 
ارتباط نمی توان برای آن  این  جانبی مشخص نشده است و در 
چالشی را متصور بود. مسأله مهم دیگر، کیفیت آب های ژرف 
است. آب های زیرزمینی ژرف می توانند شیرین، لب شور، شور و 
یا بسیار شور باشند. این منابع در برخی مناطق نظیر شمال شرق 
آفریقا و کشورهای عربی با وجود تجدیدناپذیر بودن به دلیل 
کیفیت بالا و میزان مواد محلول کم )كه در برخی موارد کمتر 
از 500 میلی گرم بر لیتر است( برای تأمین آب شرب و کشاورزی 
بهره برداری می شوند. چاه های آب ژرف سیستان و بلوچستان در 
رده شور و بسیار شور قرار دارند و برای استفادۀ شرب نیاز به 

تصفیه دارند. 
آبخوان های  از  توأم  استخراج  عملاً  زیست محیطی  لحاظ  به 
کم عمق و ژرف، نحوه دفع پساب های حاصل از تصفیه شورابه ها، 
و برقراری ارتباط هیدرولیکی عمودی بین آبخوان ها که می تواند 
آبخوان های  به  سمّی  و  سنگین  فلزات  و  شوری  افزایش  باعث 
کم عمق شود، می تواند نگران کننده باشد. با این حال آنچه که 
از داده های حاصل از چاه های آب ژرف سیستان و بلوچستان 
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منشأ این آب، کوه های هندوکش است؛ ولی مخالفان بر اساس 
مطالعات صورت  گرفته بر روی نخستین چاه حفر شده در سیستان 
تأیید نمی کنند که این آب از 1000 تا 2000 کیلومتر دورتر و از 
ارتفاعات هندوکش بدون هیچ گونه انقطاع آب منتقل می شود و 

دلیل علمی مبنی بر اثبات آن وجود ندارد.
از  گروهی  ژرف:  آب  استحصال  به دنبال  زمین  فرونشست  د- 
آب های  به  مربوط  فرونشست  که  دارند  عقیده  کارشناسان 
برداشت  و  ندارد  ژرف  آب های  به  ربطی  و  است  زیرزمینی 
آب های ژرف هیچ مسأله محیط زیستی ندارد، ولی مخالفان بیان 
می کنند که اگر آب های ژرف مورد استفاده قرار گیرند، تبعات آن 

فرونشست زمین و رخداد فروچاله ها خواهد بود.
بیان  طرح،  درگیر  کارشناسانِ  این باره  در  آب:  کیفیت  ه- 
داشته اند که هدایت الکتریکی آب حدود 12 هزار میکروزیمنس 
استفاده  قابل  تصفیه ساده می تواند  با  که  است  سانتی متر  بر 
بسیار  انتقالی،  به هزینه های  نسبت  آن  تمام شدۀ  نرخ  و  شود 
پایین است؛ ولی برخی از کارشناسان بیان داشته اند که هدایت 
هزار   25 بالای  بسیار  مقدار  در  ژرف  چاه های  آب  الکتریکی 
به  شدت  و  خاص  تصفیۀ  و  است  سانتی متر  بر  میکروزیمنس 

هزینه بری برای قابل استفاده کردن آن، نیاز است.
و- وجود مواد رادیواکتیو در آب های ژرف: موافقان در تحقیقاتی 
آب  این  که  بیان می دارند  داده اند،  انجام  نیرو  وزارت  برای  که 
دارند  عقیده  مخالفان  ولی  ندارد،  رادیواکتیوی  مواد  هیچ گونه 
که آب های ژرف سیستان به دلیل قرارگیری در لایه های زمین و 
داشتن منشأ مشترک با آب های ژرف پاکستان که از انرژی هسته ای 

استفاده می کند، آلوده به مواد رادیواکتیو هستند.  

راهبرد آتی مطالعات آب های ژرف 

شناسایی، اکتشاف و بهره برداری از منابع آب ژرف در چند دهۀ 
اخیر مورد توجه بسیاری از کشورهای واقع در مناطق خشک و 
فراخشک جهان به ویژه در خاورمیانه و شمال آفریقا بوده است. 
در ایران، شناخت همۀ جوانب مربوط به منابع آب ژرف، اعم 
از توسعه روش شناسی صحیح برای شناسایی و اکتشاف و تبیین 
مسائل زیست محیطی، اقتصادی، اجتماعی و حقوقی مترتب بر 
بهره برداری، تاکنون انجام نشده است. هرچند ایدۀ پوپولیستی 
بهره برداری از منابع آب ژرف در سال های اخیر به طور جدی 
در کشور مطرح شده است، اما ابعاد مختلف این منابع آب برای 
جامعه علمی و مدیریتی کشور به دلیل عدم ارائه راهبرد خاص، 
تداخل وظایف نهادها، و سوء استفادۀ برخی از این امر، پر ابهام 
است. بر این اساس به نظر می رسد راهبرد فعلی در راستای اجرای 
پروژه اکتشاف آب های ژرف در کشور، به نتیجه مطلوب نخواهد 
رسید. بر این اساس و با بررسی جوانب مختلف، با بازبینی مجدد 

بر می آید، آبدهی کم و عمق زیاد چاه ها نمی تواند تأثیر مهمی 
بر کاهش آبدهی و خشک شدن چشمه ها و چاه های مرتبط با 
اینکه  کند.  ایجاد  این مناطق،  آبخوان ژرف در  از  برداشت آب 
با  ناحیه ای  در  در بخش سنگی  می بایست  نهایتاً  آبخوان ژرف 
از  متأثر  و  باشد  داشته  در سطح رخنمون  دورتر  بسیار  فاصلۀ 
کشور  در  آبخوان ها  اینگونه  ابهامات  از  باشد،  بارش  از  تغذیۀ 
بهره برداری  تأثیر  نکتۀ دیگری که مطرح می باشد،  است.  ایران 
از آب های ژرف بر روی فرونشست زمین است. این مسأله در 
صورتی اهمیت می یابد که همزمان با استخراج آب ژرف عمقی 
این بهره برداری  نیز استخراج صورت گیرد و  بالایی  از لایه های 
اختلاطی باعث افت آب زیرزمینی در لایه های بالایی، فرونشست 

و تخریب ساختمان چاه های آب ژرف شود. 
نکته دیگری که کاوسی حیدری و همکاران )1398( به آن پرداخته اند، 
هزینه های بسیار زیاد شناسایی، اکتشاف، حفاری، بهره برداری و 
تصفیه آب های ژرف نسبت به هزینه های مشابه برای منابع آب 
سطحی و زیرزمینی کم عمق است. حال اینکه قیمت تمام شده 
آب های ژرف در ایران به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک 
چگونه محاسبه و توجیه اقتصادی برای آن انجام می شود، از ابهامات 

دیگر این طرح است.
عزم  و  کشور  در  ژرف  آب های  از  اکتشافات  شروع  وجود  با 
مسئولان برای گسترش مطالعات و حفر چاه های بیشتر، این پروژه 
هنوز مخالفان و موافقان زیادی دارد که هرکدام از آن ها دلایلی 
را برای مخالفت و یا موافقت خود عمدتاً در فضای مجازی ارائه 
قرار  دقیق  بررسی  مورد  می تواند  که  مذکور  ابهامات  کرده اند. 

گیرد، شامل موارد زیر است:
الف- اثرات مخرب زیست محیطی استحصال آب های ژرف: موافقان 
طرح بیان می کنند که برداشت از این چاه ها به محیط زیست آسیب 
نمی رساند. چاه های آب ژرف عمق زیادی دارند و مثل چاه های 
معمولی نیستند که اگر به تعداد زیاد حفر شوند, سطح آب های 
زیرزمینی پایین بیفتد و زمین نشست کند. از سوی دیگر گروه 
دیگری از کارشناسان بر این عقیده اند که استفاده از آب های ژرف 
به دلیل اینکه سال ها در اعماق زمین بوده اند و تعادل زمین را حفظ 
برداشت شوند.  عنوان  به هیچ  نباید  و  است  کرده اند، خطرناک 
استفاده از آب های ژرف در محیط زیست ایران، فاجعه ای به بار 

خواهد آورد که دیگر قابل جبران نخواهد بود.
ب- هزینه استحصال آب: همراهان و مدیران طرح بیان می کنند 
که هزینه استحصال یک مترمکعب آب ژرف، یک دویستم انتقال 
آب از دریای آزاد به مناطق خشک کشور است، ولی مخالفان 
هزینه استحصال آب ژرف، آن را ده ها برابر پروژه های انتقال آب 

و صدها برابر استحصال یک چاه عمیق آبرفتی می دانند.
ج- منشأ آب ها: بر اساس مطالعات صورت گرفته بر  روی نخستین 
که  می دارند  اذعان  موافقان طرح  در سیستان،  چاه حفر شده 
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کشور )و نه تمرکز بر یک منطقۀ خاص همانند آنچه تاکنون در 
سیستان و بلوچستان انجام شده است(.

ط- ارائه برنامه حفاری های جدید اکتشافی در پهنه های مختلف و 
تحلیل یافته های جدید به منظور تعیین نبود یا وجود آبخوان های 
حاوی آب ژرف بر اساس مطالعات ژئوفیزیکی با روش های نوین 

در دنیا.
ی- انجام حفاری های جدید با استفاده از دستگاه های حفاری 
جدید، پایش کمی و کیفی چاه های موجود، جمع آوری اطلاعات 

جدید هیدروژئولوژی، هیدروشیمی و ایزوتوپی.
ک- تحلیل منطقه ای و جامعِ شناسایی امکان توسعۀ بهره برداری 
از آب های ژرف، ارائه برنامۀ بهره برداری برحسب مناطق مختلف 
مبتنی بر امکانات مخزن، نیازهای آبی و مطالعات جامع منابع آب.

نتیجه   گیری   

ارزش آب ژرف در ایران و نیاز به ارائه برنامه مدیریت راهبردی 
در  اصلی  بحث  حال  این  با  است.  روشن  همگان  بر  آن،  برای 
موفقیت یا شکست این پروژه در اکتشاف و تعیین امکان توسعۀ 
و  شرق  کم بارش  مناطق  در  ویژه  به  آب ها  این  از  بهره برداری 
جنوب شرق کشور می باشد. با این حال، بررسی های انجام شده 
ایران،  در  ویژه  به  ژرف  آب  منابع  اینکه  خصوص  در  تاکنون 
ویژگی های متمایزی نسبت به سایر منابع آب زیرزمینی داشته 
باشد، دارای ابهام است. پروژه های ناموفق اکتشاف و بهره برداری 
از آب های ژرف در عربستان و اردن، شرایط زمین شناسی خاص 
کشور ایران به لحاظ محل برخورد صفحات تکتونیکی، بالا آمدگی 
کلی فلات ایران نسبت به کشورهای همسایه و خروج آب های 
نبود  یا  بودن وجود  نامشخص  از کشور،  زیرسطحی  و  سطحی 
آبخوان ژرف و نامشخص بودن حجم و ذخیره و گسترش آن و 
کیفیت بسیار نامناسب احتمالی آب های ژرف احتمالی )هرچند 
اجرای  در  شتاب زده  تصمیمات  که  است  شده  باعث  محدود(، 
پروژۀ اکتشاف آب های ژرف در ایران، علیرغم اظهارات مسئولین 

و کارشناسان دخیل در پروژه، ناموفق به نظر برسد.
از یک سو  موازی کاری در مطالعات منابع آب ژرف در کشور 
پهنه بندی  قالب  در  شناسایی  مطالعات  با  نیرو  وزارت  توسط 
مناطق مستعد آب های ژرف کشور و تعیین مناطق دارای پتانسیل 
آب ژرف و از سوی دیگر توسط معاونت علمی و فناوری ریاست 
جمهوری با انجام مطالعات اکتشافی موردی مبتنی بر بکارگیری 
تمامی ابزارهای اکتشافی در منطقه سیستان و بلوچستان، باعث 
شده است که بر خلاف دیگر مناطق جهان، مطالعات اکتشافی و 
پهنه بندی آب ژرف در ایران تحت نظر یک مدیریت واحد انجام 
نشود. نبود تجربه و تخصص کافی در بدنۀ کارشناسی حاضر در 
پروژۀ مطالعات آب های ژرف در ایران، عدم ارائه شفاف، دقیق و 

روند مطالعات، راهبردی جدید در این خصوص اتخاذ شده و به 
شرح زیر پیشنهاد می گردد )شکل 2(:

 – اکتشافی  مطالعات  پروژۀ  مدیریت  یکپارچه سازی   – الف 
بهره برداری )بر این اساس به نظر می رسد وزارت نیرو و به ویژه 
می بایست  متولی  عنوان  به  ایران  آب  منابع  مدیریت  شرکت 
مدیریت یکپارچه پروژه را بر عهده گیرد و بر اساس نیازسنجی 
از متخصصین دانشگاهی )با تأکید بر تخصص هیدروژئولوژی(، 
سازمان  و  ایران،  حفاری  ملی  شرکت  مربوطه،  مشاورین 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، به تناسب در پیشبرد 

بخش های مختلف پروژه استفاده کند.
ب- انتشار بدون ملاحظه کاری داده ها و گزارشات موجود جهت 

تحلیل و بررسی آزادانه توسط محققین مختلف.
ج- بازبینی در مفاهیم مرتبط با آب های ژرف و به ویژه ارائه 
تعریف دقیق بر اساس عمق و نوع آب های ژرف در سطح ملی.

برگزاری همایش  و  خارجی  و  داخلی  متخصصین  از  دعوت  د- 
تجربیات  و  نتایج صاحب نظران مختلف  از  استفاده  منظور  به 

بین المللی.
ه- جمع بندی همایش توسط کارگروهی از متخصصین دانشگاهی 
و وزارت نیرو و ارائه دستاوردهای کاربردی در سطح کارشناسی 

و مدیریتی.
و- برگزاری کارگاه مهندسی ارزش با حضور تمامی بدنۀ درگیر و 
بررسی تمامی جوانب و ملاحظات به منظور تصمیم گیری قطعی 

درباره توقف، خاتمه و یا از سرگیری مطالعات اکتشافی.
و  سیستان  از  ژرف  آب  منابع  اکتشافی  اولویت  بازبینی  ز- 
بلوچستان به مناطق احتمالی فرار آب های مرزی در شمال شرق 

و غرب کشور.
ه- تعیین برنامه اکتشافی مرحله ای عمقی آب های ژرف در سه 
دستۀ نیمه ژرف )500 تا 1000 متر(، ژرف )1000 تا 2000 متر( 

و بسیار ژرف )بیش از 3000 متر(.
و- بازبینی روش های حفاری از دید اکتشافی – بهره برداری با 
استفاده از دکل های حفاری با گل و تغییر نگرش به حفاری با 
سیستم های هوا – کف به منظور شناسایی و اکتشاف با دقت 

و سرعت بیشتر در خصوص آب های ژرف.
اکتشافی  داده های  و  گزارشات  بازبینی  و  مجدد  مطالعات  ز- 
آب  شده،  انجام  حفاری های  ژئوفیزیکی،  )شامل  موجود 
زمین شناسی، هیدروژئوشیمی، و ایزوتوپی( در منطقه سیستان و 
بلوچستان با هدف تعیین کیفیت )هیدروشیمی و فلزات سنگین 
اساس  بر  لایه های  تفکیک  )ایزوتوپی(،  منشأ  رادیواکتیو(،  و 
پتانسیل آبدهی )لاگ های حفاری و آزمایش پمپاژ( و ارزیابی فنی 
و دقیق و بدون قصد سیاسی توسط کارشناسان مستقل و بدنه 
دانشگاهی )متولی پیشنهادی: وزارت علوم، تحقیقات و فناوری(.

ح – ارائه نقشۀ جدید اولویت بندیِ مناطق اکتشافی در سطح 
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یکپارچه سازي مدیریت پروژه با محوریت وزارت نیرو

بازبینی مفاهیم و تعاریفانتشار سري داده ها و گزارش هابرگزاري همایش هاي بین المللی

جمع بندي و ارائه دستاورد ها

مهندسی ارزش خاتمه پروژه

بازبینی اطلاعات و گزارشات بازبینی اولویت مناطق اکتشافی
موجود

عدم ضرورت

ژه
رو

ه پ
دام

ت ا
ور

ضر

مرحله اي نمودن اکتشاف بر 
بازبینی روش حفارياساس عمق

ارائه برنامه اکتشافی آب هاي جدید ژرف و گرد آوري اطلاعات حفاري، هیدروژئولوژي و هیدروشیمی پایش کمی و کیفی چاه هاي آب ژرف موجود

ارائه برنامه بهره برداري از آبهاي ژرف

شکل 2- نمودار راهبرد پیشنهادی جهت مطالعات آب های ژرف

کامل اطلاعات و گزارشات در محیط دانشگاهی کشور و محافل 
برخی  توجیه  قابل  غیر  و  حد  از  بیش  اصرار  بین المللی،  علمی 
کارشناسان و بالتبع مسئولین محلی و کشوری، بر وجود ذخیره 
هزار میلیارد متر مکعبی آب ژرف کشور، باعث ابهام و تشکیک در 
کل پروژۀ مذکور شده است. به نظر می رسد بهره برداری از منابع 
آب ژرف در کشور، نیازمند بازنگری راهبرد مطالعات، شفاف سازی 
کامل و همه جانبه )بدون محافظه کاری(، شناسایی ابعاد حقوقی، 
اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی در بهره برداری با در نظر 
گرفتن توسعه پایدار، ارزش بازاری و غیربازاری بهره برداری از این 

منابع، مسائل زیست محیطی و اجتماعی می باشد. 

پی نوشت

1-Mega watershed
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چرا تعادل بخشی آب زیرزمینی سهلِ ممتنع است؟
h.derakhshan@um.ac.ir *  .هاشم درخشان؛ دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آب و پژوهشگر پژوهشکده آب و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد، ایران

یادداشت تحلیلی

مقدمه 

آب زیرزمینی بزرگترین منبع آب  شیرین محسوب می شود که بیش 
از 96 درصد از حجم آب شیرین غیر منجمد را به خود اختصاص 
داده است. آب زیرزمینی تقریباً 50 درصد از کل آب آشامیدنی و 
43 درصد از آب مصرفی به منظور آبیاری در بخش کشاورزی را 
 .)2013 ،Van der Gun و Margat( در سراسر جهان تأمین می کند
در ایران میزان سهم آب زیرزمینی در تأمین آب بسیار بیشتر از 
متوسط جهانی است، به طوریکه بیش از 55 درصد کل منابع آب 
مورد نیاز کشور از منابع آب زیرزمینی تأمین می شود. سهم منابع 
آب زیرزمینی در تأمین نیازهای آب در مناطق خشک و نیمه خشک 
بسیار بزرگ است. به عنوان نمونه در دشت مشهد، از 5481 میلیون 
متر مکعب آب استحصالی بیش از 92٪ که معادل 5016 میلیون 
مترمکعب می شود، از منابع آب زیرزمینی تأمین می گردد )شرکت 
آب منطقه ای خراسان رضوی، 1400(. لذا آب زیرزمینی را می توان 

یگانه منبع تأمین آب مخصوصاً در شرایط خشکسالی دانست. 
ورود تکنولوژی پمپاژ، محدودیت های استحصال منابع آب زیرزمینی 
را مرتفع نمود و در پی این دسترسی آسان به آب زیرزمینی، بسیاری 
از مناطق جهان از جمله کشورمان بدون توجه به پیچیدگی های 
ظرفیت تجدیدپذیری آب زیرزمینی به توسعه استحصال آب از این 
منابع پرداختند. این توسعه برداشت موجب گردید تا میزان پمپاژ از 
ظرفیت تجدیدپذیری منابع آب زیرزمینی، به سرعت عبور نماید؛ لذا 
چندین دهه است که کشورمان در حال برداشت از ذخایر استاتیک 
و تجدیدناپذیر می باشد. بدیهی است که در صورت عدم کنترل 
افت مستمر تراز آبخوان، اتمام ذخایر تجدیدناپذیر و نابودی توسعۀ 
این ذخایرِ  نابودی  امروزه  به آب زیرزمینی حتمی است.  وابسته 
با ارزش و غیر قابل جایگزین، با فرونشست زمین، خشک شدن 
چشمه و قنوات، شور شدن آب زیرزمینی و نابودی اکوسیستم های 

وابسته به آب زیرزمینی، در حال ظهور است. 
در  توفیق  عدم  که  است  داده  نشان  گذشته  تجارب  بازخوانی 
تعادل بخشی آب زیرزمینی می تواند ناشی از درک ناقص )عدم شمول 
ناقص )نداشتن  یا حل  ابعاد مختلف مسأله( و  به  کافی طرح ها 

اولویت و در نتیجه عدم تخصیص اعتبار کافی( بوده است. وقتی 
که افراد بخواهند یک موضوع کاملاً پیچیده و گسترده را با فهم و 
اجرای ناقص و ناکافی بدون توجه به ابعاد مسأله، یعنی مبتنی بر 
»ساده انگاری« حل نمایند؛ »سهلِ ممتنع« اتفاق می افتد. در ادامه 
دلایل »سهل ممتنع« بودن مسأله تعادل بخشی آب زیرزمینی مورد 

تشریح قرار می گیرد.

باورهای ساده انگارانه در مورد آب زیرزمینی

در حدود یکی دو قرن پیش که هنوز تکنولوژی پمپاژ از منابع 
آب زیرزمینی توسعه نیافته بود؛ جوامع بشری در کنار رودخانه  ها 
توسعه یافتند و میزان استحصال با میزان تخلیه طبیعی آبخانه در 
قالب چشمه و رودخانه ها محدود بود. سپس با حفر چاه های 
دستی و حفر قنات استحصال غیرطبیعی از منابع آب زیرزمینی 
منابع  از  آب  اضافه برداشت  برای  لذا جوامع بشری  شد.  شروع 
آب زیرزمینی امکانات و تجهیزات مناسب را در اختیار نداشت 
توسط  که  بود  مقداری  همان  معادل  تقریباً  برداشت  میزان  و 
چشمه و رودخانه از آب زیرزمینی تخلیه می گردید. شاید بتوان 
یکی از هوشمندانه ترین تکنولوژی هایی که جوامع بشری برای 
افزایش استحصال آب از آب زیرزمینی ساخته را سیستم قنات نام 
برد. سیستم قنات توانست به صورت سازگار با طبیعت، ظرفیت 
ورود  با  اما  دهد؛  افزایش  را  آب زیرزمینی  منابع  از  برداشت 
تکنولوژی پمپاژ به صورت کلی محدودیت های استحصال توسط 
چاه های دستی و زحمت فراوان در حفر قنوات، برداشته شد. به 
بیان دیگر تکنولوژی پمپاژ دسترسی به منابع آب زیرزمینی را آسان 
نمود. این دسترسیِ راحت به منابع آب  زیرزمینی موجب شده تا 
در میان مردم عوام و نا آشنا به سیستم پیچیدۀ آب زیرزمینی، این 
افسانه که آب زیرزمینی به مثابه رودخانه و یا دریاچه ای مملو 
از آب  شیرین در زیر پایمان قرار دارد، رواج یابد. این افسانه که 
ناشی از ساده انگاری در مورد سیستم پیچیدۀ آب زیرزمینی است؛ 
در میان مردم عوام این فهم را جا انداخته بود که در برداشت 
آب از منابع آب زیرزمینی هیچ محدودیتی وجود ندارد. شکل )1( 

مهــار افــت مســتمر تــراز آب زیرزمینــی کــه معمــولاً بــه تعادل بخشــی آب زیرزمینــی یــاد می گــردد؛ موضــوع جدیــدی نیســت و اقدامــات فراوانــی 
ماننــد ممنوعــه اعــلام کــردن دشــت ها، طــرح تعادل بخشــی آب زیرزمینــی، طــرح ســازگاری بــا کم آبــی و ... در راســتای آن تدویــن و ابــلاغ شــده 
اســت. امــا ســوال اساســی ایــن اســت کــه چــرا در عرصــۀ عمــل، ایــن گونــه  طرح هــا کارایــی لازم را نداشــته و همچنــان کشــور بــا افــت مســتمر تــراز 
آبخــوان مواجــه می باشــد؟ ایــن یاداشــت فنــی ســعی در پاســخ بــه ایــن ســوال اساســی دارد و بــرای تبییــن پاســخ این ســوال، عبــارت »تعادل بخشــی 
آب زیرزمینــی ســهل ممتنــع«، را بســط و کاربــرد نمــوده اســت. ایــن عبــارت بــر ایــن مفهــوم دلالــت دارد کــه حرکــت از شرایــط کنونــی )حاکمیــت 
نهادهــای دولتــی( بــه شرایــط مطلــوب )مدیریــت یکپارچــه و مشــارکتی در ســطح حوضــه آبریــز( تغییــری کوتاه مدت نبــوده، بلکه فرآینــدی مبتنی 
بــر ظرفیت ســازی بــرای تکامــل و تحــول در نهادهــای مدیریــت می باشــد. لــذا ضروری اســت برنامه هــای تعادل بخشــی آب زیرزمینــی بــه فراخــور 

ایــن مســیر پیچیــده و طاقت فرســا تنظیــم گــردد.
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یک نقاشی است که فهم مردم ناآشنا به پیچیدگی های سیستم 
آب زیرزمینی مبتنی بر این افسانه )ناشی از باور ساده انگارانه( را 
به نمایش گذاشته است. در این باور ساده انگارانه بهره برداران فکر 
می کنند که آب زیرزمینی مانند رودخانه و یا دریاچه ای مملو از 
آب  شیرین در زیر پایمان است که هیچ محدودیتی در استحصال 

ندارد )Chevalking و همکاران، 2008(.

زیرزمینی همچون دریاچه و یا رودخانه نامحدود در برداشت فرض شده آب

شکل 1-باور ساده انگارانه بهره برداران ناآشنا به 
پیچیدگی های سیستم آب زیرزمینی

امروزه همه مدیران و سیاست گذاران بر این باور غلط، و اینکه 
آب زیرزمینی آب موجود در شکستگی های سنگ های زیرزمین و 
یا آب موجود در آبرفت ها بوده، و لذا منبعی محدود می باشد، 
واقف هستند. این منبع محدود در هر منطقه ای متناسب با شرایط 
زمین شناسی و شرایط آب و هوایی حجم کاملاً مشخصی را به خود 
اختصاص می دهد که از طریق منافذ بسیار کوچک و میلی متری بین 

لایه های سطح زمین و بین ذرات خاک تغذیه می گردد. 
از  ناشی  آب زیرزمینی  مورد  در  غلط  باور  و  اشتباه  فهم  این 
و  جمعیت  رشد  آب زیرزمینی،  پیچیده  سیستم  ساده انگاری 
افزایش تقاضا برای آب و در نهایت برداشته شدن محدودیت های 
استحصال آب زیرزمینی ناشی از ورود تکنولوژی پمپاژ، موجب 
گردید تا اضافه برداشت از این منبع حیاتی افزایش یابد. برخی 
خاموش  »انقلابی  به  را  اضافه برداشت  در  تحول  این  منابع،  از 
نموده اند  نام گذاری  آب زیرزمینی«  از  حد  از  بیش  استفاده  در 

 .)2005 ،Martínez-Santos و Llamas(
سهم بسیار بزرگی از این انقلاب خاموش در استفاده بیش از حد 
از منابع آب زیرزمینی، به توسعه کشاورزی فاریاب مخصوصاً در 
یافته است.  اکثر کشورهای خشک و نیمه خشک دنیا اختصاص 
شاید بتوان این گونه تعبیر نمود که با ورود تکنولوژی پمپاژ تحولی 
جدی در مدیریت آب زیرزمینی رخ داده است. برداشتی که عمدتاً 
بصورت ثقلی اتفاق می افتاد و کاملاً تابع شرایط طبیعت بود اکنون 
به وسیله پمپاژ، این امکان برای جوامع بشری فراهم شد تا بتواند 
بیش از ظرفیت تجدیدپذیر آبخانه آب برداشت نماید )Noori و 
همکاران، 2021(. این تجاوز از ظرفیت تجدیدپذیری در بسیاری از 

کشورهای دنیا تجربه شد و به زودی همه دریافتند که این برداشت 
اضافه، پایایی توسعه را به خطر می اندازد. اما این رشد و بلوغ 
هنوز در کشورمان رخ نداده و طی دهه های اخیر با عنوان سیاست 
فاریاب  کشاورزی  توسعه  به  غذایی،  امنیت  و  گندم  خودکفایی 
مبتنی بر برداشت از ذخایر استاتیک و تجدیدناپذیر آب زیرزمینی 
سایر  ساده انگارانه«  »سیاست  این  کنار  در  است.  شده  پرداخته 
سیاست های حمایتی دولت مانند وام های بلاعوض آبیاری تحت 
فشار و یارانه های انرژی باعث تشویق بیشتر کشاورزان به برداشت 
آب از منابع آب زیرزمینی شده  است. بدیهی است که این باور غلط 
در مورد آب زیرزمینی موجب افزایش تعداد چاه های غیر مجاز شده 
است. از طرف دیگر این عدم درک درست در میان مالکین چاه های 
مجاز و غیر جاز مانع از درک وضعیت بحرانی آب زیرزمینی شده و 

مانع از مشارکت جدی آب بران شده است.

تحول مدیریت آب زیرزمینی

ذخایر  از  پمپاژ  قابل  کمیّت  پمپاژ،  تکنولوژی  ورود  ابتدای  در 
برای  هیدرولوژی  تخصص   از  که  بود  توجه  مورد  آب زیرزمینی 
پاسخ به این نیاز استفاده می گردید. پس از گذشت چند دهه با 
شروع افت مستمر تراز آب زیرزمینی و رشد شهرنشینی، پیامدهای 
نامطلوب »انقلاب خاموش در استفاده بیش از حد از آب زیرزمینی« 
آشکار گردید. برخی از این پیامدهای نامطلوب مانند آلودگی آبخانه، 
خشک شدن چشمه ها، رودخانه ها و نابودی اکوسیستم های وابسته 
به آب زیرزمینی، چالش های جدیدی بود که ظهور نمود. برای پاسخ 
به این چالش ها، دیگر علم هیدرولوژی کفایت نداشت و علوم 
دیگر مانند هیدروژئولوژی، بیولوژی و شیمی نیز در مدیریت منابع 
آب زیرزمینی سهیم شدند. علاوه بر کمیت، برهمکنش مدیریت 
آب زیرزمینی با سایر علوم مورد توجه جدی قرار گرفت. امروزه 
سیستم آب زیرزمینی به عنوان بخشی بسیار مهم از سیستم پیچیده 

اجتماعی-اقتصادی-زیست محیطی پذیرفته شده است.
با توجه به شکل )2( مدیریت آب زیرزمینی از مورد توجه قرار دادن 
کمیّت قابل برداشت از آب زیرزمینی به رویکرد پایای آب زیرزمینی1  
در پاسخ به این چالش های پمپاژ از آب زیرزمینی، متحول شده 
است. این رویکرد به هم تکاملی سیستم های مرتبط با آب توجه 
نموده و همچنین بر ضرورت اقدام مبتنی بر برنامه بلندمدت برای 
حفاظت از اکوسیستم تأکید شده است. در شکل )2( سعی شده 
است تا مسیر تکامل مدیریت آب زیرزمینی از توجه به کمیّت تا 
توجه به پایایی تشریح گردد. امروزه مسأله مدیریت آب زیرزمینی 
با گسترش چالش های آن، به یک مسأله فرارشته ای تبدیل شده که 
تخصص های علوم اقتصاد، جامعه شناسی و ... نیز به آن افزوده 
مدیریت  در  اساسی  تحول  به  دستیابی  بنابراین  است.  گردیده 
آب زیرزمینی لازم است، تا معیارهای متناسب با سطح پیچیدگی 
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یپایایی آب زیرزمین

چالش هاي
کمیت آبکلیدي

هیدرولیک
مدلسازي آبخانه

آلودگی آب
   برهمکنش آب

زیرزمینی-سطحی
   اکولوژي آب

زیرزمینی-سطحی

ی  آب هاي زیرزمینی به عنوان بخش
مهم از سیستم هاي پیچیده ي

یمحیط زیست -اقتصادي-اجتماعی
بهینه سازي هاي چندمعیاره
 تحلیل هايیکپارچه سازي

کیفی-ارزشی-انتقادي 

 هايورود تخصص هاي میان رشته اي و افزایش پیچیدگی

تخصص هاي 
ه به کار گرفته شد

هیدرولوژي
هیدروژئولوژي
بیولوژي
شیمی

فناوري اطلاعات/ژئوماتیک
علوم اجتماعی
علوم اقتصادي
000

کمیت آب زیرزمینی

   هاحوزهکیفیت آب زیرزمینی و برهمکنش آن با سایر 

زمان

شکل 2- تحول مدیریت آب زیرزمینی در پاسخ به رشد پیچیدگی های مسأله آب )Elshall و همکاران، 2020(

پارادایم پایایی آب زیرزمینی

شکل )3( به تبیین مفهوم »پایایی آب زیرزمینی« پرداخته است. 
پایایی آب زیرزمینی را Gleeson و همکاران )2020( به  صورت 
»حفظ کمیّت و کیفیت ذخایر آبخوان در یک دوره درازمدت ]و 
جریان های آن] با استفادۀ عادلانه مبتنی بر حکمرانی  خوب و 
مدیریت در یک دوره بلندمدت« تعریف نمودند. سیستم مدیریت 
پایای آب زیرزمینی، سیستمی است که در آن پمپاژ می تواند به 
طور مطمئن در مدت نامحدودی ادامه یابد. مدیران آب در صورتی 
می توانند راه حل های استفادۀ پایا از آب زیرزمینی را شناسایی کنند 
که حداکثر پمپاژ را در یک دوره بسیار طولانی مدت تعریف نموده 
اجتماعی،  قانونی،  محیط زیستی،  محدودیت های  و  پیامدها  و 
اقتصادی و فیزیکی را بپذیرند. هنگامی می تواند مدیریت آب در 
محدوده پایا قرار گیرد که دنبال حداکثر نمودن منافع بلندمدت به 
جای کسب منافع کوتاه مدت باشد )Hardin، 1968(. زیرا منافع 

اقتصادی-اجتماعی  توسعه  باعث  که  پمپاژ  از  حاصل  اقتصادی 
با منافع حفاظت اکوسیستم برای دوام و بقاء حیات  می شود، 
در تعارض است. هنگامی می توان به پایایی آب زیرزمینی دست 
که  کلی  منافع  دنبال حداکثر نمودن  به  آب  مدیریت  که  یافت 
مجموع منافع کوتاه مدت اقتصاد-اجتماعی و منافع غیرمستقیم 

و بلندمدت حاصل از حفظ اکوسیستم است، باشد.
در پارادایم پایایی آب زیرزمینی مشخص نمودن نقطه بهینه برای 
بیشینه نمودن منافع کل در یک دوره بلندمدت، امری اجتماعی-

اقتصادی-محیط زیستی بوده، که تعیین تکلیف آن در سطح کلان، 
شدنی نیست؛ لذا با توجه به ماهیت پراکنده منبع آب زیرزمینی 
و متفاوت بودن شرایط اقتصادهای وابسته به آب زیرزمینی، لازم 
است تا در سطح محلی و با کمک خود مردم، راه حل بهینه که 
بیشترین سود منافع مستقیم و غیر مستقیم اقتصادی-اجتماعی-

محیط زیستی را به همراه دارد، شناسایی و برای دستیابی به آن 
برنامه ریزی و اقدام گردد.

مدیریت  تحول  گردد.  اتخاذ  آب زیرزمینی  مدیریت  چالش های 
آب زیرزمینی تا حدودی در سطح پژوهش های دانشگاهی مورد 
اضمحلال  مسأله  به  متفاوت  تخصص های  و  گرفته  قرار  بحث 
اما  نموده اند؛  توجه  آن،  از  جلوگیری  چگونگی  و  آب زیرزمینی 

هنوز اقدام اجرایی که بتواند افت مستمر تراز آبخوان را متوقف 
نماید، رخ نداده است. به نظر می رسد که غفلت از پارادایم پایایی 
آب زیرزمینی در طرح ریزی و اجرا، یکی از مهمترین اصول در عدم 

توفیق در تعادل بخشی آب زیرزمینی باشد. 
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برداشت آب زیرزمینی

اجتماعی -منافع مستقیم اقتصادي
ناشی از افزایش برداشت آّب

منافع غیر مستقیم حفظ اکوسیستم
تاب آوري توسعه، رودخانه، حیات وحش و  (

ناشی از کاهش دسترسی به منابع  آب...) 

مرز پایایی

منافع 
پایایی بلندمدت

آب زیرزمینی

ناپایاپایا

شکل 3- پارادایم پایایی آب زیرزمینی

مستقیمِ  منافع  فقط  کشورمان  در  آب  مدیریت  امروزه 
به  توجه  و  گرفته  نظر  در  را  اقتصادی-اجتماعی  پیشرانه های 
داده  قرار  غفلت  مورد  را  اکوسیستم  غیرمستقیم حفظ  منافع 
است. بدیهی است چنین رویکردی بدون در نظر گرفتن منافع 
مستقیم و غیرمستقیم بلندمدت، محکوم به جانبداری از منافع 
کوتاه مدت و مستقیم اقتصادی-اجتماعی بوده، و اثربخشی در 

بهبود وضعیت آب زیرزمینی نخواهد داشت.  

تبیین وضعیت پایایی آب زیرزمینی 

بدیهی است که با رشد برداشت ها از منابع آب زیرزمینی، باید 
پایش منابع آب با دقت بیشتری صورت پذیرد؛ و از نظر تخصیص، 
دریافت مجوز برداشت، اجباری می شود. سپس حسابداری آب 
و مدل سازی چندمعیاره ضرورت می یابد )البته با داده کافی و 
موثق( تا به کمک نتایج آن بتوان وضعیت منابع و مصارف آب 
را در هر جزئی از محدوده، تحلیل نمود. در این مرحله و پس از 
آن، نیاز مبرمی به روش های رفع تعارض و اجماع سازی است؛ تا 
به کمک همکاری گروداران بتوان به تعادل بخشی آب زیرزمینی 
به  مصرف  نسبت  اساس  بر  مراحل  این  شرح  یافت.  دست 

تجدیدپذیری )C/RW(2 در ذیل آورده شده است )شکل 4(.
بیلان ساده منابع آب،  پایش و فراهم  آوری  این شرایط  1- در 
پاسخ گوی چالش های تخصیص منابع آب زیرزمینی می باشد. در 
وضعیت  در  آب زیرزمینی  بوده،   )C/RW>30٪( وضعیت  این 

پایا قرار دارد و لذا بین منابع و مصارف تعادل برقرار است. 
ظرفیت  به  نسبت  درصد   30 از  مصارف  مقدار  گذر  با   -2
تجدیدپذیری آب زیرزمینی، پایش برداشت ها و تنظیم آن با نرخ 

تجدیدپذیری با یک بیلان ساده و با داده های کافی امکان پذیر 
است. این دوره همراه با گذر از شار طبیعی ورود به آبخانه 
ذخایر  وارد  برداشت ها،  مصارف  افزایش  صورت  در  و  بوده 

استاتیک آبخانه می شود.
ظرفیت  به  نسبت  درصد   50 از  مصارف  مقدار  گذر  با   -3
تجدیدپذیری آب زیرزمینی )C/RW>50٪(، پایش کامل مبتنی 
بر داده های کافی و استفاده از حسابداری آب )WA+( ضرورت 
می یابد. در این مرحله در صورتیکه حسابداری آب به درستی 
انجام نشود، در شرایط اضطراری مانند وقوع خشکسالی ها که 
ظرفیت تجدیدپذیری به شدت کاهش می یابد، موجب برداشت 
این  تراز آبخوان خواهد گردید. در  افت  استاتیک و  از ذخایر 
شرایط تراز آب زیرزمینی نسبت به میانگین بلندمدت یک پله 
پایین می افتد که در صورت عدم مدیریت صحیح و جبران آن 
در شرایط ترسالی، بازگشت به تراز اولیه مقدور نخواهد بود. 
در این وضعیت به دلیل کمبود آب در سیستم حسابداری آب، 

حجم و میزان برگشت ها نیز مورد تحلیل قرار می گیرد.
4- در این شرایط به دلیل تجاوز از ظرفیت تجدیدپذیر آب زیرزمینی 
)C/RW>70٪(، شناسایی اثرات و پیامدهای نامطلوب سیستم 
مدل سازی  های  لذا  و  است  دشوار  بسیار  آب زیرزمینی  پیچیده 
چند معیاری برای تعیین نقطه تعادل بین منافع اقتصادی پمپاژ 
به آب زیرزمینی ضروری است.  اکوسیستم های وابسته  و حفظ 
در این وضعیت عدم تعادل کیفی منابع آب زیرزمینی خودنمایی 
می کند. در صورت عدم مدیریت صحیح مصارف در این شرایط، 

افت مستمر تراز آبخوان قطعی خواهد بود.
آبریز   حوضه  تجدیدپذیر  ظرفیت  از  مصارف  عبور  با   -5
ذخایر  از  برداشت  نامطلوب  پیامدهای   ،)C/RW>100٪(
استاتیک و تجدیدناپذیر آب زیرزمینی مانند فرونشست، کاهش 
برای حل  لذا  یافت.  ظهور  و...  حقابه ها  تعارض  آب،  کیفیت 
قبلی  موارد  برای  علاوه  آب،  محدود  منابع  سر  بر  تعارضات 
جلب  به  جدی  توجه  چندمعیاره(  مدل سازی  و  )حسابداری 
مشارکت جدی مصرف کنندگان برای کاهش مصارف نیز مورد 

توجه قرار می گیرد. 
ادامه  به  اینکه  اول  راه  این مرحله دو راه وجود دارد:  5- در 
نابودی آبخوان ادامه داده و اقدامی خاصی انجام ندهیم. راه 
دوم مدیریت مصارف و بازگشت به سمت پایایی آب زیرزمینی 
است که تشریح کامل آن در شکل )5( آورده شده است. در 
صورتی که کنش گران3 راه حل دوم را انتخاب نمایند، لازم است 
تا برای توانمندسازی خود تلاش نموده  و مبتنی بر درک گستردگی 
و پیچیدگی سیستم منابع-مصارف آب، برای کاهش برداشت ها 

تصمیم گیری  نمایند. 
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6- این مرحله، آغاز اصلاح برای مدیریت آب زیرزمینی و حرکت 
به سمت رویکرد پایایی آب زیرزمینی است. این اصلاح مدیریت 
انجام  قابل   )5( شکل  مطابق  اصلی  گام  سه   در  آب زیرزمینی 
آب زیرزمینی،  مدیریت  در  اصلاح  اقدام،  این  اول  گام  است. 
کاهش  سناریوی  همان  یا  افت«  کنترل  و  برداشت ها  »کاهش 
استخراج از منابع آب زیرزمینی می باشد. گام دوم بعد از انجام 
تعادل جدید  ایجاد  و  افت مزمن  اول، »صفر کردن  گام  کامل 
در آبخانه« بوده که با سناریوی ایجاد تعادل جدید در آبخانه 
مشخص شده است. گام سوم بعد از اجرای موفق گام اول و 
که هدف  می باشد؛  اولیه«  تعادل  به  بازگشت  و  »احیاء  دوم، 

نهایی، دستیابی به رویکرد پایایی آب زیرزمینی است.

تحول خواهی  و اصلاح نقطه شروع تعادل بخشی

برداشت  اضافه  دچار  که  مختلف  تجارب کشورهای  بازخوانی 
هر  که  است  امر  این  گویای  شده اند،  آب زیرزمینی  ذخایر  از 
کشوری به فراخور شرایط اقتصادی-اجتماعی خویش راهکارهای 
نموده  اتخاذ  زیرزمینی  آب  از  حفاظت  پایش  برای  متفاوتی 
مسأله  با  درگیر  )5(، وضعیت عمومی کشورهای  است. شکل 
اضافه برداشت از آب زیرزمینی را نشان می دهد. همانطور که 
آبخوان  از  برنامه ریزی،  بدون  که  زمانی  تا  می گردد،  مشاهده 
است.  رو  روبه  افت مستمر  با  آبخوان  تراز  برداشت می شود، 
شده،  داده  نشان  رنگی  صورت  به   )5( شکل  در  که  دوره ای 
دوره تحول خواهی برای تغییر در مدیریت آب زیرزمینی است. 
در این دوره، کلیه کنشگران حوضه  آبریز، به اجماع می رسند 
که مدیریت آب زیرزمینی خویش را متحول نموده، و به سمت 

پایایی آب زیرزمینی پیش بروند. به بیان دیگر این دوره، دورۀ 
ظرفیت سازی و تحول خواهی برای تغییر وضع موجود منابع آب 
است. تحول خواهی و ایجاد اجماع در میان کنشگران که هدف 
اصلی آن تعادل بخشی آب زیرزمینی است، می تواند سه سناریو 

در تحول وضع مدیریت منابع آب زیرزمینی ایجاد کند.
حالت  این  در  آب زیرزمینی:  استخراج  روند  کاهش  سناریوی 
تحول در مدیریت آب زیرزمینی تحولی حداقلی است که هدف 
ذخایر  از  برداشت  جدید  مجوزهای  صدور  از  جلوگیری  اصلی 
تجدیدناپذیر  ذخایر  اضمحلال  شیب  کاهش  و  آب زیرزمینی 

آب زیرزمینی می باشد.
تحول  این حالت  در  آبخوان:  در  تعادل جدید  ایجاد  سناریوی 
مدیریت آب زیرزمینی به اندازه ای است که موفق می شود تا بین 
منابع )ظرفیت تجدیدپذیری آب زیرزمینی( و مصارف )مدیریت 
منافع اقتصادی ناشی از پمپاژ آب( تعادل برقرار نماید. این رویکرد 
می تواند تعادل جدید در تراز آبخوان ایجاد نموده و از برداشت 
ذخایر تجدیدناپذیر آبخوان جلوگیری نماید. به بیان ساده تر هدف 
با ظرفیت تجدیدپذیری  تقاضا  این حالت همگام نمودن  اصلی 

آب زیرزمینی، می باشد.
سناریوی تعادل بخشی آبخوان مبتنی بر پایایی: در این سناریو 
هدف اصلی تعادل بخشی و بازگشت به تراز اولیه آبخوان است. در 
این حالت کاهش مصارف )مدیریت منافع اقتصادی ناشی از پمپاژ 
آب( و یا افزایش تغذیه آبخوان تا حدی انجام می شود که میزان 
برداشت خیلی کمتر از منابع )ظرفیت تجدیدپذیری آب زیرزمینی( 
گردد؛ و لذا این فرصت فراهم می شود تا تعادل بخشی و بازگشت 
به تراز اولیه آبخوان امکان پذیر گردد. به بیان دیگر از این حالت، 

حرکت به سمت پایایی آب زیرزمینی نیز یاد می گردد.

نوسانات آبخوان حول 
تراز ثابت

افت مستمر آبخوان
  تراز متوسط آبخوانافت

نابودي آبخانهدر خشکسالی ها

00/30/50/71

135 24

𝐂
𝐑𝐰

نابوديپایایی

شاخص وضعیت منابع آب 

مراحل تحول 
مدیریت آب

6

)C/RW( شکل 4- ارتباط پایایی آب زیرزمینی با شاخص نسبت مصرف به تجدیدپذیری
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ت آبخ
متوسط  تراز  بلندمد

وان

 زمان 

ر پایایی  تعادل بخشی آبخوان مبتنی ب

ایجاد تعادل جدید در آبخوان  

:بدون برنامه ریزي
افت مستمر تراز  

آب زیرزمینی  

:سناریوهاي تعادل بخشی آب زیرزمینی
)  نییا افزایش تغذیه آب زیرزمی(مبتنی بر درك از تجدیدپذیري آبخانه 

برداشت ها با آب قابل بهره برداري متناسب سازياز طریق 

گذشته
)قبل از تحول(

آیندهتحول
)پس از تحول(

لندمدتتوجه به منافع مستقیم و غیر مستقیم باه مدتتوجه به منافع مستقیم و کوت

شکل 5- وضعیت عمومی کشورهای درگیر با مشکل افت تراز آبخوان و نحوه برخورد 
با مسأله تعادل بخشی آب زیرزمینی )Foster و همکاران، 2005(

در  راسخ  عزمی  باید  آب زیرزمینی،  تعادل بخشی  به  دستیابی 
این  که  آید؛  پدید  آب زیرزمینی  با  مرتبط  کنشگران  تمام سطوح 
ظرفیت سازی امری زمان بر و طاقت فرسا است و نیازمند توجه ویژه 
به اصل تفویض اختیار4، است که باید به آن توجه ویژه نمود. رعایت 
اصل تفویض اختیار، باعث ارتقاء جایگاه جوامع محلی شده، که 
زیرساخت توانمندسازی ایشان را برای مدیریت مشارکتی و یکپارچه 
جوامع  توانمندسازی  که  است  بدیهی  می کند.  فراهم  حوضه ای 
ضرورتی  آب زیرزمینی،  مدیریت  پیچیدگی های  حل  برای  محلی 

اجتناب ناپذیر می باشد. 
ذخایر  از  کشور،  مطالعاتی  محدوده های  اکثر  اکنون  هم 
 5 مرحله  در شرایط  و  می نمایند  برداشت  آبخوان  تجدیدناپذیر 
)شکل 4( قرار دارند. بدیهی است که الزامات قرارگیری در مرحله 
5 استفاده از تمامی ابزارهای مدیریتی )حسابداری آب، مدل سازی 
چندمعیاره، تخصیص مبتنی بر رعایت پایایی آب زیرزمینی و...( و 
از همه مهم تر جلب مشارکت آب بران برای کاهش برداشت ها 
منابع  افسارگِسیختۀ  افت  که  است  حالی  در  این  می باشد. 
آب زیرزمینی ناشی از شکاف نظام حکمرانی و بهره برداری، در 
در  آنچه  با  مطابق  آب زیرزمینی  سفره  های  نمودن  حال خشک 
می باشد؛  است،  شدن  تجربه  حال  در   )4 )شکل  پنجم  مرحله 
ولی ساختارهای مدیریت آب زیرزمینی و تعادل بخشی این منبع 
حیاتی، بسیار ساده انگارانه تنظیم شده، که متناسب با قرارگیری 
برداشت در شرایط مرحله 1 )شکل 4( است. این وضعیت مانع از 

مدیریت آب زیرزمینی کشورمان هنوز وارد مرحله درک وضعیت وخیم 
منابع آب زیرزمینی مبتنی بر ارزیابی وضع گذشته و برنامه ریزی برای 
آینده نشده است. لذا مادامی که مدیریت آب زیرزمینی در مرحله 
قبل از تحول قرار دارد، بدیهی است که همان رفتار اشتباه گذشته را 
تکرار می کند و افت مستمر بدون کاهش شیب تراز بلندمدت در 
حال وقوع است. تعادل بخشی هم در فهم مسأله و هم در اجرای 
آن دچار نقص جدی است. دلیل نقص در فهم این است که هنوز 
هم تعادل بخشی به عنوان یک مسأله چند وجهی مبتنی بر بهینه 
نمودن منافع اقتصادی-اجتماعی–محیط زیستی نمی باشد. در حوزۀ 
اجرا، اگرچه که وضعیت مدیریت آب زیرزمینی در وضعیت 5 در 
شکل )4( قرار دارد، ولی الزامات پیاده سازی تعادل بخشی در حد و 

اندازه الزامات وضعیت 1 در شکل )4( است.

جمع بندی 

تعادل بخشی  و  مدیریت  در  موفق  کشورهای  تجارب  بازخوانی 
پایای  مدیریت  که  است  بدیهی  امر  این  گویای  آب زیرزمینی، 
گونه ای  به  است؛  موضوعات  پیچیده ترین  از  یکی  آب زیرزمینی 
که حل مسأله تعادل بخشی آب زیرزمینی در هم تکاملی با سایر 
تعادل بخشی  که  نمود  اذعان  باید  می گردد.  تعریف  مدیریت  ها 
آب زیرزمینی، مسأله ای میان رشته ای بوده و مبتنی بر مدیریت 
برای  )بین نسلی( می باشد.  بلندمدت  آب زیرزمینی در یک دوره 
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نتیجه یافتن اقدامات تعادل بخشی آب زیرزمینی شده که از آن به 
اصطلاح »تعادل بخشی آب زیرزمینی سهل ممتنع« به عنوان یک 

ناسازنما )پارادوکس( می توان یاد نمود. 
با  مقایسه  در  آب زیرزمینی  مدیریت  موجود  ساختار  امروزه 
وضعیت مطلوب )رویکرد پایایی آب زیرزمینی( فاصله بسیار زیاد 
دارد. این فاصله بسیار زیاد به گونه ای است که می توان طرح های 
مرتبط با تعادل بخشی آب زیرزمینی را »سیل وعده ها، اما تحقق 
قطره چکانی« نامید. شاید بتوان امر را شالودۀ پاسخ به این سوال 
و  نداشته  را  لازم  کارایی  تعادل بخشی  عمل،  عرصه  در  چرا  که 
می باشد؟  مواجه  آبخوان  تراز  مستمر  افت  با  کشور  همچنان 
دانست. به بیان ساده تر این دستیابی بسیار کم نسبت به رویکرد 
پایایی آب زیرزمینی ناشی از ساده انگاری در حل مسأله چندوجهی 
را  ممتنع«  سهل  »مسأله  آب زیرزمینی،  تعادل بخشی  پیچیدۀ  و 

یادآوری می نماید.

پیشنهادات

با توجه به موارد پیش گفته برخی پیشنهادها به شرح زیر ارائه 
می گردد:

پایین ترین  در  تصمیمات  )اخذ  تفویض  به  تمرکزگرایی  تبدیل   -
سطح تا جای ممکن(: میزان تمرکزگرایی در مدیریت آب بسیار زیاد 
است. شاید بتوان برخی از چالش های مرتبط با آب را به صورت 
متمرکز حل نمود. اما مسأله تعادل بخشی آب زیرزمینی مسأله ای 
محلی بوده و در هر منطقه به فراخور شرایط، راه حل ها بسیار 
متفاوت خواهد بود. برای تعادل بخشی آب زیرزمینی ضروری است 
تا رویکرد دستیابی به پایایی آب زیرزمینی مطابق شکل )3( مورد 
توجه قرارگیرد. مطابق این تعریف، رویکرد پایایی آب زیرزمینی به 
دنبال بهینه کردن منافع اقتصادی جوامع بشری در کنار حفظ محیط 
زیست است. لذا نهادهای دولت مانند وزارت نیرو از نهاد مسئول 
بنابراین  تبدیل گردد.  نهاد تسهیل گر  به  تعادل بخشی،  و مجری 
مسئولیت های  اختیار،  تفویض  اصل  اساس  بر  تا  است  ضروری 
خویش را به شورای حوضه های آبریز و سپس به جوامع مردمی/ 
محلی واگذار نماید؛ تا با ایجاد ظرفیت سازی و کمک به بهره برداران 

بتوان به سمت پایایی آب زیرزمینی حرکت نمود.
مردمی  نهادهای  رشد  برای  اختیار  تفویض  انجام  از  بعد   -
فراتسهیل گری لازم است: برای اینکه کنشگران متفرق بتوانند از 
به شرایط مطلوب )ساختار و سازماندهی مردم  شرایط موجود 
محلی( برسند، جلب مشارکت مبتنی بر اعتمادسازی برای اجماع و 
افزایش مهارت برای حل مسائل گوناگون لازم است. در این شرایط 
نهادهای دولتی در سطح محلی نقش تسهیل گر را بازی نموده و در 
سطح حوضه آبریز برای ایجاد اجماع و یکپارچگی در سیاست های 

حوضه آبریز، باید نقش فراتسهیل گری را داشته باشند. 

- لزوم بسترسازی در نظام حکمرانی کنونی برای ایجاد عزم سیاسی 
در تحول مدیریت آب: بدیهی است که حرکت از شرایط کنونی 
)حاکمیت نهادهای دولتی( به شرایط مطلوب )مدیریت یکپارچه 
و مشارکتی در سطح حوضه آبریز( مسیری پیچیده و طاقت فرسا 
است. این بسیار ساده انگارانه است که فرآیندی تعادل بخشی که 
مبتنی بر تکامل و تحول می باشد را واقعه و یا رخدادی ناگهانی 
پنداشت. بنابراین اساسی ترین اقدام برای شروع دوره تحول خواهی، 
ایجاد بسترهای قانونی برای یاری گری بهره برداران و شروع فرآیند 

تحول در مدیریت آب زیرزمینی است.
- توجه به چرخه دمینگ5 )برنامه ریزی، ارزیابی، یادگیری و در 
نهایت پیاده سازی( در برنامه تعادل بخشی آب زیرزمینی: متأسفانه 
مدیریت آب زیرزمینی دارای چرخه یک طرفه و ناقص است، به 
گونه ای که رابطه بالا به پایین و با اعمال قانون توسط سازمان 
دولتی بدون رابطه پایین به بالا و دریافت بازخورد از بهره برداران، 
در  که  حالی  در  است؛  اجرا  حال  در  که  است  متوالی  سالیان 
رویکرد پایایی مبتنی بر مصرف بهینه، و تقویت سرمایه اجتماعی 
جلب  بر  مبتنی  برنامه ریزی  می باشد.  بهره برداران  مشارکت  و 
نحوۀ  به  توجه  و  اقدامات  پیاده سازی  در  بهره برداران  مشارکت 
استمرار این مدیریت )پایش و ارزیابی اقدامات انجام شده( توسط 
نهادهای تسهیل گر )مانند وزارت نیرو و جهاد کشاورزی( می تواند 

در بهبود تعادل بخشی آب زیرزمینی، مفید واقع شود. 
- توجه به پیچیدگی های برنامه زمان بندی بلندمدت )راهبردی(: 
اگرچه که تاکنون طرح های تعادل بخشی آب زیرزمینی که تصویب 
و ابلاغ شده اند، از نظر کارشناسی و تئوری قابل قبول و مناسب 
هستند، اما واقعیت هایی که حل مسأله پیچیده آب با آن مواجه 
است را مورد غفلت قرار داده اند. در برخی از موارد سیاست گذاران 
از واقعیت روشن )بهره برداران غیرمجاز، تغییرات اقلیمی و ...( 
غفلت نموده، و لذا طبیعتاً نمی توان از طرح انتظار موفقیت داشت. 
واقعیت این است که در اجرای تعادل بخشی، محدودیت های جدی 
وجود دارد. محدودیت های اعتباری و مالی )جهت تأمین به موقع 
اعتبارات مورد نیاز در دستورالعمل های مختلف(، محدودیت های 
اجتماعی )بیکاری و معرفی نشدن  فرصت های شغلی جایگزین 
برای بهره برداران غیرمجاز، فقدان پذیرش بهره برداران برای مشارکت 
در حفظ منابع آب، فقدان  سرمایه اجتماعی و ...(، محدودیت های 
نهادی و ساختاری )تداخل وظایف و اختیارات و اثر غیرقابل انکار 
مراجع تصمیم گیری خارج از سازمان آب و ... ( و محدودیت های 
فنی )در زمینه تکنولوژی های استفاده بهینه از آب و ...( از جمله 
برخی از این محدودیت ها می باشند. این محدودیت ها، برای تمام 
این  تا  است  آشنا هستند. لازم  و  کارشناسان ملموس  و  مدیران 
محدودیت ها در برنامه بلندمدت مدیریت آب زیرزمینی پیش بینی 
شده و برای مواجهه با آنها برنامه ریزی گردد، تا بتوان به سمت 

پایایی آب زیرزمینی حرکت نمود. 
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ذینفعان،  جامعه:  واقعیت های  با  برنامه ها  نمودن  متناسب   -
صاحبان و محافظان اصلی آب، آحاد مردم هستند. اما روح حاکم 
بر قوانین تعادل بخشی که توسط بخش دولتی تدوین شده است؛ 
اساس  بر  می شود.  دیده  آن  بخش های  تمام  در  حاکمیتی  نگاه 
و  دستورالعمل ها  آب،  مطلوب  حکمرانی  پیشنهادی  رویه های 
مردم  اراده  از  مستخرج  و  منبعث  باید  آب  حفاظتی  اقدامات 
باشند تا ضمانت اجرایی و پایداری در استمرار طرح، فراهم گردد. 
از این رو باید از دیدگاه بهره برداران آب نیز دستورالعمل ها مورد 
ارزیابی، نظرسنجی، بازنگری و اصلاح قرار گیرد تا در نهایت بتواند 

بین آنان مقبولیت داشته باشد.
دلیل  به  متأسفانه  تعادل بخشی:  سیاست  گذاری  نظام  اصلاح   -
عدم پایش نظام سیاست گذاری، برخی از سیاست ها مانند آبیاری 
تحت فشار، تخصیص پساب و ... اگرچه ظاهراً به عنوان سیاست های 
تعادل بخشی آب زیرزمینی یاد می شوند، اما در واقع پیاده سازی 
به گونه ای است که افت آبخانه را شتاب بیشتری می بخشد. این 
سیاست ها را می توان به ضرب المثل معروف »از قضا سرکنگبین 

صفرا فزود؛ روغن بادام خشکی می نمود« تشبیه کرد.

سپاسگزاری 

از جناب آقای دکتر کامران داوری که در تدوین ساختار یاداشت 
تحلیلی و همچنین جناب آقای مهندس امین فخرمحمدی که 
از نظرات ارزشمندشان در بهبود یاداشت استفاده شده است، 

قدردانی می گردد.

پی نوشت

1-Groundwater Sustainability
2-Ratio of consumption to renewability
3-Actors
4-subsidiarity
5-Deming cycle

منابع

شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی. 1400. گزارش سیمای آب 
استان خراسان رضوی. مشهد.

Chevalking S., Knoop L. and van Steenbergen F. 2008. 

Ideas For Groundwater Management. International 
Union for Conservation of Nature )IUCN(, ISBN: 
978-90-79658-01-5.

Elshall AS., Arik AD., El-Kadi AI., Pierce S., Ye M., 
Burnett KM., Wada CA., Bremer LL. and Chun G. 
2020. Groundwater sustainability: A review of the 
interactions between science and policy. Environ-
mental Research Letters, 15)9(: 1-57. 

Foster S., Nanni M., Kemper K., Garduño H. and Tuin-
hof A. 2005. Utilization of Non-Renewable Ground-
water: A Socially-Sustainable Approach to Resource 
Management. The World Bank, Washington DC. 
)GWMTE Briefing Note Series, Note 11(. 

Gleeson T., Cuthbert M., Ferguson G. and Perrone 
D. 2020. Global Groundwater Sustainability, Re-
sources, and Systems in the Anthropocene. https://
doi.org/10.1146/annurev-earth-071719-055251. 
Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 
48: 431–463. 

Hardin G. 1968. The tragedy of the commons: the 
population problem has no technical solution; it re-
quires a fundamental extension in morality. science. 
American Association for the Advancement of Sci-
ence, 162)3859(: 1243–1248.

Llamas M.R. and Martínez-Santos P. 2005. Intensive 
Groundwater Use: Silent Revolution and Potential 
Source of Social Conflicts. American Society of Civ-
il Engineers Journal of Water Resources Planning 
and Management, 131: 337-341.

Margat J. and van der Gun J. 2013. Groundwater 
around the World: A Geographic Synopsis. CRC 
Press/Balkema. Leiden.

Noori R., Maghrebi M., Mirchi A., Tang Q., Bhattarai 
R., Sadegh M., Noury M., Torabi Haghighi A., Kløve 
B. and Madani K. 2021. Anthropogenic depletion 
of Iran’s aquifers. Proceedings of the National Acad-
emy of Sciences. National Acad Sciences, 118)25(: 
e2024221118.



155
سال نهم، شماره 3، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار

                                                                                                      

  

کهن  نظام  مشخصه های  از  زیرزمینی  آب های  از  بهره برداری 
آبیاری در فلات خشک ایران است و علاوه بر قنات ها که شهرت 
جهانی دارند، آبکشی از چاه با استفاده از روشی که به گاو چاه 
معروف شده نیز در بخش های حاصلخیز این فلات، پیشینه ای 
بلوتارک )حدود  بار  نخستین  را  این روش  دارد.  بسیار طولانی 

46–127 میلادی( ثبت کرده است )محبی، 1383(.
حدود 900 سال بعد، کرجی در کتاب معروف خود آورده: آب هایی 
که در زیرزمین قرار دارند نیز در بعضی مواضع مانند دریا ساکن و آرام 
هستند. بیشتر آب های ساکن در زیر صحراهای پهناور و پست قرار 
دارند، و دسترسی به آنها در ژرفای معین امکان پذیر است )کرجی، 
1373(. این مطلب بر شناخت خوب دانشمندان ایرانی نسبت به 
منابع آب زیرزمینی دلالت دارد و نشان می دهد آن زمان، از این 
منابع بهره برداری می شده است. پس از کرجی، حدود یکصدسال 
پیش وولف گزارش کرده که در زمین های آبرفتی فلات ایران، بیشتر 
خانه ها و باغ ها چاه مخصوص به خود دارند و در زمین های زراعتی، 
آب این گونه چاه ها را دو نفر آبکش به کمک دوگاو یا دو قاطر 
می کشند. هر آبکشی که 250 دلو آب بکشد، کار روزانه خود را با 
موفقیت انجام داده و چون هر دلو 56 لیتر می گیرد، 14000 لیتر آب 
برای آبیاری چند قطعه زمین صیفی کاری تأمین می شود. وی متوسط 
سطح آب زیرزمینی در اصفهان را 5 متر، در شیراز 16 متر و در یزد و 
کرمان 50 تا 60 متر گزارش کرده که ارقامی جالب توجه اند )وولف، 
1372(. بعد از وولف، خانم لمتون نیز گزارش کرده گاو چاه ها در 
نقاط بسیار پراکنده و دور از هم، مانند خوزستان، سواحل خلیج 
فارس، ایالت فارس، اصفهان و برخی نواحی شرقی و نواحی ساحلی 

دریاچه رضاییه دیده می شود )لمتون، 1377(.
باشد  آب  مسائل  کارشناس  اولین  شاید  فرانسوی  گربلو  هانری 
که بنا به دعوت دولت ایران در سال 1319 برای تنظیم برنامۀ 
بهره برداری از منابع آب های زیرزمینی، به ایران آمده است. وی 
در ابتدای ورود به ایران، آن گونه که خودش گفته، سیستم استفاده 
از آب های زیرزمینی به وسیله قنات ها را به استهزا می گیرد و با 
گسترش این شیوه، مخالفت می کند )گوبلو، 1371(. هرچند بعدها 
یکی از مهم ترین منابع در رابطه با قنات ها را نگاشت؛ ولی، به 
احتمال بسیار زیاد مخالفت وی با قنات ها آگاهانه و در جهت 
توجیه و سرعت بخشیدن به استفاده از تلمبه ها بوده است؛ زیرا 
ایام و در سال 1323 نخستین چاه عمیق کشاورزی  در همین 
ایران با همکاری یک مهندس آمریکایی حفر شد  و فصل جدیدی 

در بهره برداری از منابع آب زیرزمینی آغاز شده است. پس از آن، 
حفر بی ضابطۀ چاه های عمیق تا سال 1345 که نخستین قانون 

حفظ و حراست از آب های زیرزمینی وضع شد، ادامه یافت. 
براساس گزارش خانم لمتون، در سال 1327 حدود 30 چاه تلمبه ای 
در حوالی یزد حفر شده و با توجه به افزایش یافتن آب، قیمت 
آب کمی پایین آمده بود. صاحبان این چاه ها بیشتر شهرنشین 
امیدوار بودند که سرمایه حفر هر حلقه چاه )حدود  بودند و 
900000 ریال( را طی یک یا دو سال بازیابند. وی تأکید می کند 
که این کار، یعنی حفر چاه و افزایش آب را دهقانان بی چون و 
چرا نمی پذیرفتند و می ترسیدند که مبادا صاحبان چاه ها بعدها 
قیمت آب را افزایش دهند و باغ ها و اراضی توسعه یافتۀ آنها، 
به دلیل گرانی آب و بی آبی نابود شود. لمتون قیمت آب 3 حلقه 
چاه تلمبه ای موجود در کاشمر را تقریباً ساعتی 100 ریال گزارش 
کرده است. هم چنین در بخشی از گزارش خود آورده که شرایط 
واگذاری اراضی خالصه به کشاورزان در استان خوزستان آن بوده 
که متصرف در زمین خود تلمبه ای نصب کند )لمتون، 1377( که 
نشان می دهد توسعۀ استفاده از تلمبه ها، از سیاست های اصلی 

و حمایتی دولت های وقت بوده است. 
با ورود و توسعۀ تلمبه ها، پس از 3000 سال، مدیریت منابع 
بهره برداران  از  برنامه ریزی،  بدون  و  سرعت  با  زیرزمینی  آب 
فن سالاران  و  دولت  به  اراضی(  مالکان  و  )کشاورزان  سنتی 
برای گسترش  ابزاری  به  زمان  به مرور  و  منتقل  )تکنوکرات ها( 
قدرت و نفوذ آنان و مراودات غیرتخصصی تبدیل شد و واگذاری 
بخشی از مالکیت این منابع به صاحبان سرمایه، بهره برداری از 

آب های زیرزمینی را به تجارتی سودمند تبدیل کرد.
نداشتن  و  دارد-  ادامه  کماکان  -که  سالاری  دولت  این  تداوم 
شد  باعث  آمایش سرزمین،  و  جامع نگری  بر  مبتنی  برنامه های 
)حدود350  از 80 سال، حدود 900 هزار حلقه چاه  کمتر  طی 
هزار حلقه غیرمجاز و 550 هزار حلقه مجاز )زارع، 1400(( حفر 
و بهره برداری شود و اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی از 
مرز بحران عبور کند و به مرز فاجعه نزدیک شود. بیش از 93 
از سال 1357  بعد  این چاه ها )حدود 840 هزار حلقه(  درصد 
حفر شده اند و نکته مهم این است که دولت ها طی این سال ها 
حدود500 هزار پروانۀ بهره برداری برای چاه هایی صادر کرده اند 
که بخش زیادی از آنها در دشت ها و محدوده های ممنوعه قرار 
داشته و خلاف مقررات و غیرمجاز هستند. روند صدور این گونه 
پروانه ها نوعی سرمشق و چارچوب فکری و فرهنگی –به عبارتی 
زیرزمینی  آب های  بهره برداران  در  )پارادایم(-  الگوواره  نوعی 
ایجاد کرده و اغلب آنها اقدامات خلاف قانون خود -مانند اضافه 
برداشت و به ویژه حفر و توسعۀ چاه های غیرمجاز- را با استناد به 

همین رویه، تحلیل و توصیف یا توجیه می کنند.

احیا و تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی کشور از نگاهی دیگر یادداشت تحلیلی

هادی میرابوالقاسمی؛ 
کارشناس ارشد منابع آب و عضو هیات مدیره مهندسین مشاور آب خاک تهران 

و عضو کارگروه آب معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری

Shm393@gmail.com 
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 *********************
حتی  و  اصلی  عامل  کشاورزی  بخش  مصرف  حاضر  درحال 
منابع آب  تخلیه  تغذیه و  بین  تعادل  تنها عامل برهم خوردن 

زیرزمینی تلقی می شود. آیا همین گونه است؟
تا بهمن ماه سال 1395، تعداد 165 سد مخزنی با حجم کل حدود 
51 میلیاردمترمکعب در ایران به بهره برداری رسیده است و سالانه 
حدود 2 تا 3 میلیاردمترمکعب آب به صورت تبخیر از دریاچه این 
سدها تلف می شود )مظاهری و عبدالمنافی، 1395(. چنانچه تلفات 
نشت از بستر و دیواره این سدها نیز در نظرگرفته شود، انتظار 
می رود به طور متوسط سالانه حدود 3 تا 4 میلیاردمترمکعب آب 
از طریق سدها تلف شود. در گزارشی هم که از سوی کمیسیون 
جهانی سدها منتشر شده، اثر احداث سد بر تغییر اکوسیستم 
دشت های سیل گیر مورد تأکید قرار داده شده و آمده: به علت 
تغییر رژیم هیدرولوژیکی رودخانه و قطع سیلاب ها، تغذیه آب 
زیرزمینی در دشت های سیل گیر به مقدار بسیار زیادی کاهش 
می یابد )کدیور، 1386(. به یقین افزایش تبخیر و کاهش تغذیه، 
می تواند اثرات نامطلوبی بر بیلان آب های زیرزمینی -به ویژه در 
اقلیم های خشک و نیمه خشک- داشته باشد و این مهم است 
که تعداد زیادی از سدهای مخزنی ایران در بالادست دشت های 

حاصلخیز با آبخوان های گسترده، احداث شده اند.
در سه دهۀ گذشته، احداث تونل های زیرزمینی بسیار توسعه یافته و 
تنها توسط یکی از پیمانکاران بزرگ کشور، تاکنون 450 کیلومتر تونل 
طویل انتقال آب طراحی و اجرا شده است  و این روند همچنان 
ادامه دارد. موارد بسیار متعددی از اثر منفی تونل ها بر منابع آب 
زیرزمینی در مناطق مختلف جهان گزارش شده است. به عنوان 
نمونه، دبی ورودی به قسمتی از تونل زاگرس کرمانشاه در ناحیه ای 
که از یک تاقدیس آهکی عبور می کرده، 800 لیتر در ثانیه گزارش 
شده ، چشمۀ 8000 ساله و تاریخی تهران )چشمه علی شهر ری( در 
اثر حفر خط 6 تونل مترو تقریباً خشک شده و با اجرای سد و تونل 

کوهرنگ، 33 چشمۀ کم آب و 13 چشمه، کاملاً خشک شده است.
توسعۀ شهرها، افزایش فضای سبز شهری، توسعۀ باغ شهرها و احداث 
شهرهای جدید از دیگر موارد اثرگذار بر بیلان منابع آب زیرزمینی اند 
که تاکنون مورد توجه قرار داده نشده اند. تعداد شهرهای ایران 
از 200 شهر در سال 1355 به حدود 1500 شهر افزایش یافته و 
بسیاری از این شهرها در کوهپایه ها و بر روی آبرفت ها و مناطق 

تغذیه کننده آب های زیرزمینی توسعه یافته و می یابند. 
آخرین آمار ارائه شده از مصرف آب در بخش شرب و بهداشت، 
نشان می دهد که در سال 1399 مصرف آب شهری و روستایی کشور، 
حدود 8/4 میلیاردمترمکعب بوده که حدود 2/4 میلیاردمترمکعب 
آن از دست رفته و تلف شده است )شرکت مهندسی آب و فاضلاب 
کشور، 1400(. در بخش صنعت هم، صنایع آب بر -اعم از صنایع 
فولاد، مواد غذایی، چوب و کاغذ، پتروشیمی، شیمیایی و موادشوینده، 

آلومینیوم، فرش، کاشی- و معادن در دهه های اخیر، توسعۀ قابل 
توجه داشته اند و مصرف آب آنها به نحو قابل ملاحظه ای افزایش 
یافته است. به عنوان نمونه، عموم منابع تخصصی، مصرف آب برای 
تولید هر تن فولاد در دنیا را حدود 8 تا 25 مترمکعب و در ایران 
را بسیار بیشتر از این ارقام و حجم تولید سالانه ایران را حدود 50 
میلیون تن ارائه کرده اند. به عبارتی تنها، بخش فولاد بیش از 1/2 
میلیاردمترمکعب در سال، آب مصرف می کند که بخش عمدۀ آن 

تبخیر و تلف می شود.

 *********************
علیرغم ویژگی های ارزشمند طرح احیا و تعادل بخشی منابع آب 
زیرزمینی کشور، عدم توجه به موارد زیر در تدوین چارچوب های 

طرح را می توان از نقاط ضعف آن دانست:
- تجربه های تاریخی در زمینۀ مدیریت منابع آب زیرزمینی.

- کاهش تصدی گری دولت و دولت سالاری.
- عوامل غیر کشاورزی اثرگذار بر بیلان منابع آب زیرزمینی.

این طرح شامل پانزده پروژه است که باید توسط وزارت خانه های 
نیرو، جهاد کشاورزی، صنعت، معدن، تجارت و کشور، در گستره ای 
به وسعت کل ایران اجرا شوند . چارچوب کلی طرح، مبتنی بر افزایش 
قدرت نظارت و کنترل دولت بر منابع است و یک نظام دیوان سالاری 
گسترده، شامل بیش از350 تا 400 نفر اعضای شورای سیاست گذاری، 
شورای راهبری و کارگروه های استانی به اضافه یک مهندس مشاور 
ملی و 31 مهندس مشاور استانی برای سیاست گذاری، اجرا و نظارت 
بر اجرای آن، در نظرگرفته شده است )وزارت نیرو، 1394(. لازمۀ 
موفقیت در چنین طرح گسترده ای، تأمین امکانات مالی و سازمانی 

گسترده می باشد که از قرار معلوم حاصل نشده است. 
از پانزده پروژه طرح، هفت پروژه شامل: ایجاد و استقرار بازار محلی 
آب، ساماندهی و کنترل شرکت های حفاری، خرید چاه های کم بازده، 
تقویت و استقرار گروه های گشت و بازرسی، تهیه و نصب کنتور 
حجمی و هوشمند آب و برق، کنترل، نظارت و مسلوب المنفعه کردن 
چاه های فاقدپروانه و ایجاد تشکل های آب بران، پروژه هایی هستند 
که لازم است به منظور کنترل بحران و احیای منابع، در کم ترین زمان 
ممکن، اجرا شوند و سایر پروژه ها شامل: حفر و تجهیز چاه های 
پیزومتری در دشت ها، تهیه و به هنگام سازی بیلان منابع آب، به روز 
نمودن سند ملی آب، جایگزینی پساب با چاه های کشاورزی، اجرای 
پروژه های تغذیه مصنوعی و پخش سیلاب، مطالعه و اجرای طرح های 
آبخیزداری، پهنه بندی و بررسی مخاطرات ناشی از فرونشست زمین، 
از وظایف ذاتی وزارتخانه ها هستند. بودجۀ مورد نیاز برای اجرای 
طرح، حدود 20 هزار میلیارد تومان و اعتبار تخصیص یافته به آن، 
طی سال های 1394 تا 1400، 2247 میلیاردتومان است که حدود 
60 درصد آن برای پروژه های تقویت و استقرار گروه های گشت و 
بازرسی صرف شده  و بر اساس شواهد موجود، توفیق چندانی در 

اجرای این طرح حاصل نشده است.
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به نظر می رسد چنانچه توان سازمانی و کارشناسی صرف شده و 
بودجۀ هزینه شده برای این طرح، صرفاً در زمینۀ ایجاد، نهادینه 
پیاده سازی مدیریت  بهره برداران و  استقرار تشکل های  کردن و 
مشارکتی منابع آب زیرزمینی صرف می شد و با درس آموزی از 
تجربه های تاریخی و در جهت کاهش دولت سالاری، بخشی از 
وظایف مدیریت آب های زیرزمینی شامل مراحل صدور و تمدید 
پروانه و اجرای هفت پروژه اول به این تشکل ها واگذار می شد، 

نتایج بهتری حاصل شده بود.
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سال نهم ـ شماره سوم )پیاپی25( ـ پاییز1401

سطح  پایش  شبکه  بازطراحی  و  ارزیــابــی  روش شناسی 
توسط  پایش  شبکه  ارزیابی  دوم:  بخش  آب زیرزمینی، 
روش احتمال پذیرش )مطالعه موردی: آبخوان شیروان، 

خراسان شمالی(
میثم مجیدی،  زاده سرابی، عطاءاله جودوی،  قلی  شیوا 

عباس ابراهیمی، اعظم رونقی
در  آب  بیلان  مؤلفه های هیدرولوژیک  روابــط  بر  مــروری 

ارزیابی تلفات بارندگی
زهرا اسلامی، خدایار عبدالهی

و  تعادل  بخشی  و  احــیــا  طــرح  اجـــرای  اثربخشی  بــررســی 
دشت  مــوردی:  )مطالعه  طرح  پروژه  های  آسیب  شناسی 

اردستان-اصفهان(
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