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روزافزونی  طور  به  دنیا  سراسر  در  آب  سیاستگذاری  بی تردید 
به سمت تدابیر مدیریت تقاضا -برای اثرگذاری بر پیشران های 
توسعه- جهت گیری پیدا می کند. مانند وضع و اعال انواع مقررات 
مصرفی و رفتاری- چون اندازه گیری و تعیین حد برداشت- آموزش 
و توسعه ظرفیت ها و ایجاد انگیزش های مختلف اقتصادی- چون 
به  یارانه. تشویق  و  مالیات  مالکیت،  قیمت گذاری آب، حقوق 
خرید و فروش آب هم سیاستی مهم در همین راستا محسوب 
می شود. بازار آب را از منظر مدیریت تقاضا بهر می توان بررسی 
و تحلیل کرد. کارکرد بازار آب با فرمان و دستور سازگار نیست و 
با مشخص کردن عامت قیمتی، بازار آب، آب را به با ارزش ترین 
در  قیمت ها  تخصیص می دهد،  آب  از  استفاده  یا  نوع مصرف 
واکنش به عامت های تقاضا و عرضه نوسان می کنند. بنابراین 
در پاسخ به مسایل کمیابی یا مدیریت کیفیت، بازار آب می تواند 
با خود منافعی را از نظر انعطاف و آزادی انتخاب و کارایی به 
ارمغان بیاورد. بازار آب بر اساس خرید و فروش مجوز برداشت – 
مانند آب دائمی، پروانه یا حقابه- شکل می گیرد. این مجوز حقوق 
مقدار مشخص  یا  نسبت  به صورت  را  آب  در جریان  مالکیت 
آب در دسرس از منبع معین و مجوز تحویل آب- حق تقدم در 
دریافت آب در زمان مشخص- تعیین می کند. اگر نهادهای رسمی 
عمدتاً بر معامات انجام شده حاکمیت داشته و از آن پشتیبانی 
کنند به آن بازار رسمی و اگر این پشتیبانی به طور عمده توسط 
نهادهای غیررسمی و فرایندها و هنجارهای اجتاعی انجام شود، 
به آن بازار غیررسمی می گویند. بازارهای غیررسمی که در ایران و 
بسیاری از کشورهای کهن و با سابقه کشاورزی چند هزار ساله، 
ممکن است در حد نوعی به اشراک گذاری بخشی از منابع آب 
در دسرس میان همسایه ها و مناطق یا مصارف همجوار برای 
تطبیق بهر نیازها با منبع در دسرس، باقی مانده باشند و از آن 
فراتر نروند. ممکن هم هست این بازارها مانند بازار آب مجن 
عمق و وسعت بیشری پیدا کنند و به بازارهای رسمی پهلو بزنند 

و با آن رقابت کنند.
تشویق به خرید و فروش رسمی آب در جهان از سال های 1960 
به عنوان سیاستی در زمینه مدیریت تقاضا آغاز شد. اسرالیا و 
به دنبال آن ایالات متحد- ایالات غربی- چین و سایر کشورهای 
و شال  خاورمیانه  شیلی،  آب چون  زیاد  محدودیت  با  مواجه 
آفریقا، آفریقای جنوبی، هند و نظایر آن، از این نظر در کانون 

برنامه ریزی، توجه و پژوهش قرار گرفته اند. در ایران گرچه این 
اما در 4 برنامه  موضوع مراحل مقدماتی خود را طی می کند، 
توسعه -از سوم تاکنون- درباره آن گفت و شنود، پژوهش و آزمون 
انجام شده است. موضوعات مورد پژوهش در سطح جهانی و 
مسایل  نهادی،  چارچوب های  و  شرایط  از  بودند  عبارت  ایران 
خصوصی سازی و بازارسازی، ارزیابی سیاست ها، تمایل به پرداخت 
کشاورز، هزینه های مبادله، پیشران های قیمتی و حجمی، کارایی 
مصرف آب، پیامدهای محیط زیستی، نااطمینانی، خطرات، سرقت 

و مبادله غیررسمی.
سیاست تشویق بازار رسمی آب، با مجادله ها و مطالباتی همراه 
مواردی چون  آن ها صرف نظرکرد.  از  نباید  و  که نمی توان  است 
خطر ایجاد ناپایداری و تعارض با بهره برداری امن از منابع آب، 
بی انصافی به ضرر مالکین کوچک، شکل گیری اشرافیت آب سالار 
و ورشکستگی کشاورزان، نگرانی زارعین و رها کردن کشاورزی 
به عنوان شغل و یا حتی این ایراد که آب یک نیاز اساسی است و 
شأن آب ویژه تر از آن است که خرید و فروش شود. نباید فراموش 
کرد که بازار آب- هر چند که به طور معمول اقتصاددان ها از 
نظر تأثیرش بر فایده های کارایی از نظر کارایی اقتصادی و رعایت 
بازارهای منابع  اما - همچون دیگر  انصاف طرفدار آن هستند 
طبیعی مستعد بروز کاستی در تعیین و تعریف حقوق مالکیت، 
در  محدودیت  و  فراوان   )Externalities( غیر  به  معطف  آثار 
و  پیچیده  سیاست  این  از  نمی توان  اما  است.  دانشی  اطاعات 
دارای پیامدهای احتالی نامطلوب، بخاطر مزیت های آشکارش 
بر سایر روش های تخصیص، چشم پوشی کرد. مزیت هایی چون 
متغیرهای  به  نسبت  زمان  طول  در  نرمش پذیر  بازتخصیص 
اقتصادی، جمعیتی و ارزش های اجتاعی؛ اولویت تمایل فروشنده 
و خریدار و آزادی عمل آن ها- یعنی ایجاد شرایط مناسب برای 
لحاظ  و  مالکیت-  امنیت حقوق  نظام مند  تضمین  فراهم کردن 
شکل  سه  به  مزیت ها  این  آب.  واقعی  فرصت  هزینه  کردن 
مشخصِ کارایی اقتصادی می تواند بروز پیدا کند:1( تخصیصی: 
مبادله موقت آب که تصمیم گیری های کوتاه مدت منابع آب را 
برای لحاظ کردن شرایط فصلی، بهبود می بخشد-مانند سازگاری 
با شرایط آب و هوایی، تطبیق با تغییرات قیمت محصولات و 
انتخاب نوع محصول. 2( پویایی: مبادله دایمی که ساختار منابع 
فرصت های  کردن  منظور  با  را  درازمدت  تصمیم گیری  یا  آب 
قیمت  تغییرات  بازدهی:   )3 و  می بخشد  بهبود  سرمایه گذاری 
کارآمد  استفاده  برای  انگیزه  ایجاد  باعث  دایم-  و  موقت  آب- 
منابع آب می شود، چه به عنوان سرمایه گذاری و یا نهاده برای 
نتیجه ای با بازده بهر. اما برای ممکن کردن این منافع بسیاری از 
اقتصاددان ها بر تقدم اهمیت تحقق بازسازی و اصاح »حکمرانی 
آب  بازار  اندازی  راه  برای  لازم   )Meta-governance( فراگیر« 

رسمی، تأکید دارند. 

بازار آب و حکمرانی
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ممکن است این سئوال پیش بیاید که چرا علی رغم مزیت آشکار 
باارزش تر،  مصارف  به  آب  بازتخصیص  و  تخصیص  در  آب  بازار 
دستاوردهای اجرایی و عملی آن در سطح جهان چنین محدود یا 
حتی ناچیز است؟ برای این سئوال می توان پاسخ های متفاوتی در 
نظر گرفت، اما اغلب صاحب نظران دلیلش را ترتیبات پیچیده ای 
می دانند که باید برقرار شود تا فضا و محیط مناسبی برای کارکرد 
بازار فراهم شود. طراحی، توسعه، اجرا، پایداری و قدرت تطبیق 
با شرایط مختلف این ترتیبات با دشواری های مهمی روبرواست. 
پژوهش های متعددی در این باره برای تهیه چارچوب یا خطوط 
راهنای پیاده سازی این ترتیبات )هان حکمرانی فراگیر( انجام 
شده است. برای نمونه Wheeler )2022( نتایج مطالعه تطبیقی 
خود درباره وسعت بازار آب 20 کشور و 28 ناحیه را در سال 2021 
متحد  ایالات  جز  به  که  می دهد  نشان  یافته هایش  و  منتشرکرد 
و اسرالیا، در سایر مناطق توسعه بازار آب رسمی-برخاف بازار 
غیررسمی- به کندی پیش می رود. بررسی نتیجه چنین مطالعاتی 
قبول این فرضیه را تقویت می  کند که درباره انتقادات نسبت بازار 
آب شاید با سوء برداشتی روبرو هستیم که می تواند برطرف شود. 
یعنی در نقد بازار، بین بازار آب و ساختار نهادی حکمرانی فراگیر که 
این بازار را تعریف می کند، می بایست تفکیک قائل شد. شکست ها 
و ناکامی های تجربه شده در زمینه توسعه رسمی بازار، معمولاً به 
خاطر مسائل حکمرانی و نه خرید و فروش آب، بروز پیدا می کنند. 

این به معنی نفی شکست بازار نباید تلقی شود، بلکه کاستی ها 
وجود دارد و باید به آن ها پرداخته شود، نظیرتوجه به آثار توزیعی 
بسیار جدی بازار) برای نمونه از طریق صدور مجوز مالکیت آب 
برای گروداران بومی و محلی(. بنابراین از دیدگاه تکوینی، طراحی 
بازاررسمی و حکمرانی همزمان با بروز مسایل و رشد بازار، نیاز 
به تطبیق و کامل تر شدن دارند. در ازای این زحات، در زمانه ای 
که مدیریت کمیابی آب دشوارتر شده، توسعه بازار رسمی کاکان 
به عنوان مهم ترین سیاست به اشراک گذاری و بازتخصیص آب و 
تطبیق مدیریت مزرعه با تغییرات اقلیمی، جایگاه خود را بر روی 

میز سیاستگذاران، حفظ خواهد کرد.
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Over the past decade, the increase in population, pollution of water 

sources, climate change, excessive extraction of underground water have 

fueled the reduction of water resources, and Hamedan province has 

experienced severe water insecurity conditions. Therefore, the present 

study was conducted to analyze indicators of the adaptive capacity of 

agricultural units in water insecurity conditions in Hamedan province 

using the Delphi method. The statistical population of the research was 

formed by experts in the field of agricultural water management at the 

university level. By using the purposeful and chain sampling method, 

16 experts and experienced specialists from the universities of Tehran 

University )3 experts(, Tarbiat Modares University )8 experts(, Bu-Ali 

Sina University )3 experts(, University of Shahrekord )1 expert(, Payam-e 

Noor University of Hamedan )1 expert( were selected as a sample. This 

selection was made based on their expertise and cognition of the region. 

The results showed that 17 categories are the most important indicators 

agreed by experts in this field, categorized into 5 social, agricultural, eco-

nomic-financial, technical-infrastructural, and institutional components. 

Based on the results obtained from the principal component analysis, 

respectively; social )0.473(, agricultural )0.236(, institutional )0.127(, eco-

nomic )0.088(, and technical-infrastructural )0.077( components as the 

first to fifth important components in adaptive capacity had high im-

portance and weight. Leveraging knowledge as a social component sig-

nificantly contributes to enhancing adaptive capacity in addressing water 

scarcity. The greater the farmers' comprehension and awareness of the 

water scarcity challenge, the higher their adaptive capabilities. Based on 

the findings, suggestions were made for improving the capacity to adapt 

to water insecurity in agricultural units.

Keywords: Climate Change, Reduction of Water Resources, Agriculture, 

Adaptation.
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Applied Articleپژوهش کاربردی

آبی،  منابع  آلودگی  جمعیت،  افزایش  گذشته  دهه  یك  طی 
تغییراقلیم، برداشت بی رویه از آب های زیرزمینی به افت توان 
منابع  آبی دامن زده است و استان  همدان شرایط سخت ناامنی  آبی 
را تجربه کرده است. از همین رو پژوهش حاضر با هدف واکاوی 
نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در 
شرایط ناامنی  آبی در استان همدان و به روش دلفی انجام شد. 
جامعه آماری پژوهش را کارشناسان حوزه مدیریت آب کشاورزی 
در سطح دانشگاهی تشکیل دادند. با بهره گیری از روش نمونه گیری 
هدفمند و زنجیره ای 16 نفر از کارشناسان و متخصصان مجرب 
از دانشگاه های تهران )3 متخصص(، تربیت مدرس )8 متخصص(، 
بوعلی سینا )3 متخصص(، شهرکرد )1 متخصص(، پیام نور همدان 
)1 متخصص( به عنوان نمونه انتخاب شدند و این انتخاب براساس 
تخصص و شناخت نسبت به منطقه آنها انجام شد. نتایج نشان 
داد که 17مقوله به عنوان مهمرین شاخص مورد توافق متخصصان 
اقتصادی- این حوزه هستند که در 5 مولفه اجتاعی، زراعی، 

مالی، فنی-زیرساختی و نهادی دسته بندی شدند. براساس نتایج 
بدست آمده از تحلیل مولفه اصلی به ترتیب  مولفه های اجتاعی 
)0/473(، زراعی )0/236(، نهادی )0/127(، اقتصادی )0/088( و 
فنی-زیرساختی )0/077( به عنوان اولین تا پنجمین مولفه مهم در 
ظرفیت سازگاری اهمیت و وزن بالایی داشتند. بكارگیری دانش 
بعنوان یك زیرمولفه اجتاعی نقش مهمی در سازگاری با كم آبی 
ایفا می كند. یعنی كشاورزانی كه درك و دانش بیشری از بحران 
براساس  دارند.  بیشری  سازگاری  توانایی  باشند،  داشته  كم آبی 
یافته های پژوهش، پیشنهاداتی برای ارتقای ظرفیت  سازگاری با 

ناامنی آبی در واحدهای بهره برداری کشاورزی ارائه شد.
واژه های كلیدی: تغییراقلیم، كاهش منابع آبی، كشاورزی، سازگاری.
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مقدمه

از مهمرین  و  اخیر  از مهمرین چالش های قرن  یكی  كمبود آب 
تنگناهای توسعه  پایدار کشاورزی به شار می آید كه موجب  شده 
آسیب پذیری واحدهای تولیدی در برابر تغییراقلیم افزایش یابد. این امر 
به تدریج توان و ظرفیت  سازگاری افراد، خانوارها و نظام های تولیدی 
را برای امرار معاش و امنیت    آبی در مزارع کاهش داده است. ظرفیت  
سازگاری توانایی سیستم ها، نهادها، انسان ها و دیگر موجودات برای 
انطباق در برابر تغییراقلیم از طریق استفاده از فرصت ها یا پاسخ به 
پیامدهای موجود است )تقی پور و همكاران، 1398(. بعبارت دیگر 
ظرفیت  سازگاری توانایی و قابلیت یک سیستم برای سازگارشدن با 
تنش های واقعی یا موردانتظار و مقابله با پیامدها است )Basel و 
همكاران، 2020(. در بخش كشاورزی، ظرفیت  سازگاری کشاورزان را 
می توان از طریق سرمایه انسانی )آموزش و مهارت(، سرمایه اجتاعی 
)تشكل های آب بران(، سرمایه مالی، سرمایه فیزیكی، استفاده از محیط 
طبیعی و اجتاعی، بهره گیری از بازار و تاب آوری در مقابل بحران 
آب بهبود بخشید که از مصادیق آن می توان به افزایش بهره وری آب 
از طریق بهبود مدیریت منابع آب در سطح مزرعه )افزایش عملكرد، 
كاربرد كم آبیاری و كاهش مصرف فعلی آب متناسب با نیاز آبی گیاه، 
اصاح تاریخ شخم به منظور كاهش تبخیر و تعرق، افزایش نفوذ آب 
در خاك، انتخاب محصولات باارزش بالاتر با توجه به بهره وری اقتصادی 
آب و كاربرد تكنولوژی های نوین آبیاری(، گسرش هشدار زودهنگام، 
حفاظت آب و خاک و خرید بیمه نامه محصولات کشاورزی اشاره نمود 
)كشاورز، 1397(. هرگونه مشکل در سازگاری با ناامنی  آبی به دنبال 
خود فقر منابع آب كشاورزی، آلودگی و تخریب محیط زیست را 
را  كشاورزی  بهره برداری  واحدهای  آسیب پذیری  و  دارد  به  همراه 
افزایش می دهد )Nhamo و همكاران، 2020(. واحدهای بهره برداری 
چارچوب  با  آن ها  در  که  می شود  گفته  واحدهایی  به  كشاورزی 
انجام  فعالیت های کشاورزی  برنامه های معینی،  و  ویژه  مدیریت 
می شود )شعبانعلی فمی و همكاران، 1391( و بعنوان یکی از مهمرین 
نظام های بخش کشاورزی نسبت به تغییراقلیم که اهمیت بسیاری 
دارد، بررسی شده است )كریمی و همكاران، 1400(. واکاوی نشانگرهای 
ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی، 
مسائل مربوط به آب را کاهش می دهد. از همین رو ظرفیت  سازگاری 
راهکاری جدید جهت مقابله با بحران  آبی و کم آبی موردتوجه مجامع 
 .)2022 ،Ncube و Mugejo( علمی جهان و ایران قرار گرفته است
پايـداری  روستایی،  جوامع  توانمندسازی  موجب  ظرفیت  سازگاری 
تولید و ثبات در عرضه مواد غذایی در بخش كشاورزی و به ویژه در 
واحدهای تولیدی می شود. سازگاری در واحدهای تولیدی کشاورزی 
به معنای هاهنگ کردن رفتار با تغییرات محیط، برای رفع آسیب های 
کشاورزی و فعالیتی به منظور كاهش آسیب پذیری و مقاوم شدن در 

برابر مخاطرات طبیعی است )سواری و شوكتی  آمقانی، 1398(. 

برپایه مطالعات صورت گرفته مولفه های ظرفیت  سازگاری در 
سطح مزرعه شامل موارد زیر است:

حضور در كلاس های آموزشی و مهارت )درك و دانش از تغییراقلیم( به 
دنبال افزایش دانش و مهارت های کشاورزان دربارۀ تغییرات  اقلیمی و 
آشناسازی آنها با راهبردهای سازگاری و برآوردهای اقتصادی، اجتاعی 
و فرهنگی پیامدهای تغییرات اقلیمی، سازگاری كشاورزان با آثار زیان بار 
تغییرات اقلیمی را بهبود می دهد. همچنین کشاورزان مسن تر دانش 
بهری از شیوه های محلی دارند و اثرات اقلیمی بیشری را شاهد 
بوده اند؛ لذا نسبت به کشاورزان جوان سازگارتر می باشند )Nguyen و 
همكاران، 2021(. بازدید از مزارع نمایشی، به تغییر شیوه و روش های 
متداول تولید علوفه و جایگزین کردن روش هایی جدید، مناسب، پایدار 
و سازگار منجر می شود )Gameda و همكاران، 2022(. تغییر در 
رژیم و عادات غذایی، همچون اصاح الگوی مصرف و جایگزین کردن 
مواد غذایی با آب مجازی بالا است که منجر به سازگاری می شود 
)Hawkins و همكاران، 2022(. ترویج شیوه های نوین مدیریت آب، 
همراه با فناوری های بوم سازگار موجب کاهش مصرف آب، کاهش 
مصرف عناصر غذایی گیاه و کود شیمیایی، کاهش اثرات منفی کاربرد 
آب و عناصر شیمیایی بر محیط زیست، کاهش انتقال ترکیب های 
شیمیایی به آب های سطحی و زیرزمینی و غیره شده و نقشی کلیدی 
در امنیت  آبی ایفا می كنند )Leal Filho و همكاران، 2022(. عضویت 
در تشكل های آب بران، موجب مدیریت آب و بهبود ظرفیت سازگاری 
می شود )Hailu و همكاران، 2022(. اندازه زمین تحت  زراعت، اندازه 
مزرعه تحت  آبیاری و تعداد قطعات زمین كشاورزی، به گونه ای كه 
کشاورزان دارای زمـین دیم و آبـی بزرگر، کیفیت خاک زراعی دیم بیشر 
و درآمـد کشاورزی بیشر، به  میزان بیشری نیز حسـاس بـه مسـائل 
کشـاورزی و عواملی که بر درآمـد کشـاورزی آنهـا اثـر می گذارد باشند 
و در نهایت تغییرات اقلیمی ایجادشده را بیشر درک و با آنها سازگاری 
 ،Asch و Schneider 2022؛ ،Awazi و همكاران، 2022؛ Wu( می کنند
2020(. مدیریت هرز آب ها، و بازگرداندن اینگونه آبها به چرخه 
است  كشاورزی  آب  مدیریت  برای  مهم  راهکاری  بهعنوان  تولید، 
)Koop و همكاران، 2022(. بهره گیری از روش های کشاورزی ارگانیک، 
گزینه ای پیشرو در مقابله با تغییراقلیم و سازگاری با آن محسوب 
می شود. كشاورزی ارگانیک با استفاده از شیوه های مدیریت خاک، 
شرایطی مناسب برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای، ساخت کربن 
آلی خاک و تثبیت کربن اتمسفری ایجاد می کند که بدین ترتیب از اثرات 
سوء تغییراقلیم در سطح وسیع می کاهد )Murmu و همكاران، 2022(. 
آبیاری در زمان مناسب، كاهش عملكرد محصول را به حداقل رسانده 
و موجب افزایش سازگاری با تغییراقلیم می شود )Kelly و همكاران، 
2023(. کاشت ارقام مقاوم به  شوری، باتوجه به اینكه شوری خاک 
یک مشکل عمده در تولید محصولات زراعی در سراسر جهان بوده و 
تغییراقلیم و عدم مدیریت صحیح منابع از مهمرین علل شوری خاک 
است می توان با كاشت ارقام مقاوم به  شوری موجبات سازگاری با کم آبی 
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را فراهم آورد )Parmar و Vaghela، 2023(. کاشت ردیفی درختان، 
درختان نقش مهمی در سازگاری با تغییرات اقلیمی و کاهش اثرات آن 
بازی می کنند )Zeleke و همكاران، 2022(. تنظیم زمان كشت براساس 
شرایط آب و هوایی، زمان كاشت از جمله مهمترین تاریخها در تقـویم 
اـ آن  زراعی یک گیاه است؛ زیرا سایر فعالیتهای كشاورزی متناسب ب
ی  ه همـراه داشـتن اثراتـ تعیین می شود. كشت زود و یا دیرهنگام با بـ
اـ، افـزایش طول دوره ی رشد  اـریه چون سرمازدگی، شیوع آفات و بیم
یـن در كشت های نوبت  اـزی زم گیاه و كاهش فرصت لازم برای آمادهس
یـاری را برای گیاهان به همراه داشته  اـی بس دوم میتواند خسارته
باشد. بنابراین تنظیم زمان كشت به منظور مقابله با موارد مذكور و 
بهبود سازگاری با تغییراقلیم مطرح است )Zobeidi و همكاران، 2022(. 
استفاده از واریته های جدید مقاوم به خشکی، كاشت محصولات مقاوم 
به  خشكی، ضمن تأمین امنیت  غذایی تاحدی خطرات تغییرات آب و 
هوایی را تعدیل و کاهش می دهد )Seleiman و همكاران، 2021(. 
كاشت محصولات زراعی دارای قابلیت تولید سوخت زیستی، میتواند 
میزان تولید آلایندهها در بخش كشاورزی را به حداقل رساند و ذخیره 
كربن موجود در خاك را به میزان زیادی افزایش دهد. همچنین عاوه بر 
ایجاد درآمد حاصل از فروش تولیدات به بهبود ساختان خاك كمك 
نماید )Munir و همكاران، 2022(. کاشت شبدر، نهتنها موجب افزایش 
ماده آلی موجود در خاك میشود بلكه به كاهش مصرف كودهای 
شیمیایی بهخصوص اوره و افزایش عملكرد محصولات كمك مینماید 
)Zarei و همكاران، 2020(. بهره گیری از كشاورزی دیم، به معنای 
استفاده بهینه از منابع آب در شرایط کمبود آب و وجود آب نامناسب 
است و در تولید محصولات غذایی و حفظ محیط زیست نقش بسیار 
مهمی ایفا می کند. این روش کشاورزی توانمندی دارد تا در شرایط 
کم آبی و شدت تغییرات اقلیمی، مانع از تخریب خاک و افت کیفیت 
 ،Rosa( آب شود و درعین حال، عملکرد محصولات را بهبود بخشد
2022(. کنترل آفات )قبل از ظهور و نظام مند(، باعث افزایش تولید 
محصولات، محافظت از منابع آب و خاک و افزایش ضریب امنیت 
 غذایی می شود )Akinyemi و همكاران، 2022(. استفاده از کود و 
سموم شیمیایی، به افزایش تولید در واحد سطح و كاهش آسیب پذیری 
از تغییراقلیم می انجامد )Bhusal و همكاران، 2022(. کاشت درخت 
در حاشیه مزارع،  میتواند از فرسايش خاک جلوگیری كند، حاصلخيزی 
خاک را برگرداند، سايه ای برای ساير گیاهان باشد و ساختار خاک را 
به گونه ای بهبود بخشد كه قادر به نگهداری آب بيشری باشد. بنابراین 
یكی از راه های مؤثر افزايش ظرفيت سازگاری با تغيير اقليم، بهينه سازی 
استفاده از آب كمیاب باران از طريق زراعت جنگلی و اصاح زمين های 
لم يزرع  میباشد )Burgess و همكاران، 2022(. بهره گیری از تسهیلات 
و اعتبارات، هرچه قدر کشاورزان منابع مالی و اعتباری بیشری داشته 
باشند، قادر خواهند بود از تمامی اطاعات در دسرس به منظور مدیریت 
عملیات کشاورزی خود در پاسخ به تغییرات ایجاد شده در اقلیم بهره 
ببرند )Savari و Shokati Amghani ، 2022(. درآمد مكفی، موجب 

می شود تا اقدامات مربوط به سازگاری با تغییرات  اقلیمی استفاده شود 
)Awazi، 2022(. مدیریت  ریسك، راهی موثر برای کاهش عواقب مضر 
رویدادهای حاد است و نقش مهمی در سازگاری با تغییرات  اقلیمی ایفا 
می کند )Zobeidi و همكاران، 2022(. استفاده از فناوری های مناسب 
در زمان کاشت، داشت و برداشت، دسرسی به این فناوری ها توان 

سازگاری را افزایش می دهد )Sathre و همكاران، 2022(. 
در  تنوع  مناسب،  هوایی  و  آب  به شرایط  باتوجه  همدان  استان 
 147461 و  زراعی  بهره بردار   149872 وجود  مختلف،  محصولات 
بخش  مهم  استان های  از  یكی  كشاورزی،  بهره برداری  واحدهای 
كشاورزی، 1400-1401(.  جهاد  )وزارت  است  كشور  در  كشاورزی 
اخیراً خشکسالی، دخل و تصرف بی رویه از منابع آبی و برداشت های 
بی رویه از ذخایر زیرزمینی و همچنین مدیریت نادرست مصرف آب، 
منجر به بحران های جبران ناپذیر در ذخایر آب، كم آبی )شركت آب 
منطقه ای همدان، 1399( و بروز ناامنی آبی در واحدهای بهره برداری 
كشاورزی استان شده است. بنابراین كم آبی در استان یكی از موانع 
توسعه كشاورزی پایدار است )معتقد و همكاران، 1401(. از همین رو 
این منطقه جهت بررسی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای 
بهره برداری كشاورزی با ناامنی آبی انتخاب شده است. چنانچه ظرفیت 
 سازگاری موردتوجه قرار نگیرد، ممکن است چالش های حادتری در 
زمینه ناامنی آبی شکل گیرد. پرواضح است که با اتخاذ رویکرد مدیریت  
بحران و عدم واكاوی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری جوامع محلی در 
برابر ناامنی آبی و غیره، کنش برنامه ریزان روستایی در شناخت وضعیت 
 موجود مبهم شده و اتاف منابع را با اختصاص آن به کلیه كشاورزان 
در طیف های مختلف آسیب پذیری فارغ از ظرفیت  سازگاری آنان، به 
دنبال دارد. پیامد این امر آن است که افق دید برنامه ریزان مذکور در 
ترسیم وضعیت مطلوب جهت مدیریت اثربخش و کارآمد امنیت آبی 
نیز کوتاه می گردد؛ چرا که طیف های متنوع روستاییان و کشاورزان 
آسیب پذیر شناسایی  نشده و ماهیت ظرفیت  سازگاری آنان ادراک و 
تبیین نشده است. باتوجه به ضرورت پژوهش برای شناخت دقیق 
مسئله و جستجوی راه حل های سازگار با منطقه، هدف این پژوهش 
واکاوی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی 
در شرایط ناامنی آبی در استان همدان است. سوال کلی پژوهش بر این 
نکته استوار است که در شرایط ناامنی آبی، چه نشانگرهایی در ظرفیت 
 سازگاری كشاورزان در سطح مزرعه تأثیرگذار می باشند؟ مطالعات 
متعددی در خصوص ظرفیت  سازگاری کشاورزان با ناامنی آبی صورت 
گرفته که در ادامه به برخی از آنها پرداخته شده است. در پژوهشی 
محمودی ممتاز و همكاران )1399( عوامل  مؤثر بر ادراک و رفتار 
سازگاری کشاورزان در واکنش به تغییرات اقلیمی استان همدان را بررسی 
نمودند. نتایج آنها نشان داد كه از بین متغیرهای مورد مطالعه، دانش، 
ادراک و باور بیشرین تأثیر را بر رفتار سازگاری داشتند. بدین منظور 
برای سهولت ارتباط برای کشاورزان و تسهیل در انتقال اطاعات در 
مورد تغییرات اقلیمی، سازمان های مبتنی بر جامعه پیشنهاد شد. یک 
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مطالعه نشان داد كاهش ظرفیت  سازگاری با ناامنی آبی به دنبال خود 
تخریب بیشر منابع  طبیعی، كاهش درآمد و آسیب پذیری كشاورزان 
)Khalili و همكاران، 2020(. مهمرین عوامل  را موجب می شود 
و نیروهای موثر بر افزایش سازگاری با ناامنی  آبی تحت تأثیر عوامل 
مختلف اقتصادی و اجتاعی )مانند منابع آب بخصوص آب کشاورزی، 
توجه مسئولان دولتی به توسعه بخش کشاورزی با نیاز آبی کمر، تغییر 
 Karimi( قرار می گیرد )... الگوی کشت، مشاركت و اندازه مزرعه و
و همكاران، 2018(. در یك مطالعه یزدان  پناه و همكاران )1400( 
نشان دادند كه تحصیات، فاصله زمین تا مرکز خدمات کشاورزی، 
تعداد محصولات، خودکارآمدی و ریسک پذیری از عوامل مؤثر بر تنوع 
شغلی و به عنوان رفتار سازگاری با کم آبی می باشند. همچنین براساس 
این مطالعه وضعیت تأهل، تحصیات، عضویت در تعاونی، تمایل به 
حفاظت از آب، درک خطر اجتاعی، خودکارآمدی، ریسک پذیری، 
نگرش زیست محیطی، تعامات اجتاعی و پیوند اثر معنی داری بر 
رفتار سازگاری خرید آب اضافی دارد. از طرف  دیگر، متغیرهای وضعیت 
تأهل، ریسک زیست محیطی، برجستگی خطر، اعتاد کاری و پیوند بر 
تعمیر کانال های آب و متغیرهای تعداد محصولات، تمایل به حفاظت 
از آب، ریسک پذیری، اعتاد کاری و تعامات اجتاعی بر استفاده 
از منابع آب نامتعارف اثر معنی داری دارد. متغیرهای سن، عضویت 
در تعاونی، تمایل به حفظ آب، درک ریسک  محیطی، درک ریسک 
اقتصادی، درک ریسک زیست محیطی، خودکارآمدی، برجستگی خطر، 
انجمن غیررسمی اعتاد کاری و اعتاد نهادی بر انتخاب رفتار سازگاری 

مؤثر می باشند. در تحقیقی دیگر Trinh و همكاران )2018( عوامل 
تأثیرگذار بر تصمیم گیری کشاورزان در سازگاری با تغییراقلیم را ارزیابی 
نمودند. حضور در کاس های آموزشی، اندازه زمین تحت  زراعت، سطح 
خسارت، سطح تحصیات، تجربه کشاورزی، دسرسی به اعتبارات و 
جنسیت به عنوان عوامل تأثیرگذار بر ظرفیت  سازگاری در مواجهه با 
تغییراقلیم تعریف شده است که حضور در کاس های آموزشی و اندازه 
زمین تحت  زراعت بیشرین تأثیر را در سازگاری کشاورزان داشته است. 
همچنین؛ مدیریت هرز آب ها، استفاده از پیش بینی های اقلیمی، تغییر 
زمان کاشت یا برداشت محصول، بهبود سیستم انتقال آب، تغییر زمان 
آبیاری، استفاده از کود و سموم شیمیایی، بیمه محصولات کشاورزی، 
اعتبارات،  افزایش  به خشکی،  مقاوم  جدید  واریته های  از  استفاده 
تسهیات و آموزش، تولید گاز زیستی از کودهای حیوانی، کاشت 
درخت در حاشیه مزارع، کاشت محصولات زراعی دارای قابلیت تولید 
سوخت زیستی، کاشت شبدر، کاهش استفاده از سوخت های فسیلی، 
کاهش تردد ماشین آلات کشاورزی در مزرعه، کاربرد حداقلی کود و 
سموم شیمیایی  از مهمرین عوامل بهبود ظرفیت  سازگاری بودند 
)Singh و همكاران، 2017(. بطورکلی بهبود ظرفیت  سازگاری در مزرعه 
موجب تأمین امنیت آبی، حفظ تنوع زیستی، کاهش فقر و تولید پایدار 
می شود )Feliciano و همكاران، 2014(. با بررسی مطالعات گوناگون 
بهره برداری  واحدهای  ظرفیت  سازگاری  بهبود  اصلی  شاخص های 
كشاورزی با ناامنی آبی به پنج مولفه انسانی-مدیریتی، اجتاعی، 

زراعی، فنی-زیرساختی و اقتصادی دسته بندی شدند  )جدول 1(.

جدول1- شاخص های بهبود ظرفیت سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی با ناامنی آبی

منبعشاخص های بهبود ظرفیت سازگاری بعد

انسانی-
مدیریتی

حضور در كاس های آموزشی و مهارت، بازدید از مزارع نمایشی، دسرسی به خدمات ترویجی، 
تغییر در رژیم و عادات غذایی، حفظ و بهبود برنامه های مدیریتی نظارت و قرنطینه، مدیریت 

هرز آب ها، ترویج شیوه های نوین مدیریت آب در مزرعه

رمضانی و همكاران )1400(
تقی پور و همكاران )1398(
شفیعی و همكاران )1399(
Trinhو همكاران )2018(

اجتاعی
عضویت در تشكل های آب بران، اندازه  زمین تحت  زراعت، اندازه مزرعه تحت  آبیاری، تعداد 

قطعات زمین كشاورزی، عضویت در گروه های اجتاعی

رمضانی و همكاران )1400(
تقی پور و همكاران )1398(

Jamshidi و همكاران )2020(

زراعی

بهره گیری از روش های کشاورزی ارگانیک، کاشت ارقام مقاوم به  شوری، کاشت ردیفی درختان، کشت 
سبزیجات در فاصله بین ردیف های درختان، تنظیم زمان كشت براساس شرایط آب و هوایی، استفاده 
از واریته های جدید مقاوم به خشکی، کاشت درخت در حاشیه مزارع، کاشت محصولات زراعی دارای 

قابلیت تولید سوخت زیستی، کاشت شبدر، آگاهی از آبیاری در زمان مناسب

تقی پور و همكاران )1398(

اقتصادی
بهره گیری از بازار، فروش دام و زمین، بیمه محصولات، بهره گیری از تسهیات و اعتبارات، درآمد 

مكفی، مدیریت ریسك، منطقی شدن تدریجی بهای آب در بخش کشاورزی

تقی پور و همكاران )1398(
رمضانی و همكاران )1400(
Trinh و همكاران )2018(

فنی-
زیرساختی

فناوری های مناسب در زمان کاشت، داشت و برداشت، بهره گیری از پیش بینی های اقلیمی، استفاده 
از کود و سموم شیمیایی، کاهش تردد ماشین آلات کشاورزی در مزرعه، پوشش محصولات زراعی، 
خاکورزی حفاظتی، بهره گیری از كشاورزی دیم، کنرل آفات )قبل از ظهور و نظام مند(، افزایش راندمان 
سیستم آبیاری، بازسازی نهرهای فرسوده و سنتی، احداث بندهای ذخیره ای و انحرافی تغذیه مصنوعی 

آبخوان و پخش سیاب )جلوگیری از هدررفت سیاب ها(، استفاده از پساب در آبیاری اراضی

سواری و شوكتی آمقانی 
)1398(

شفیعی و همكاران )1399(
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)گودرزی و همكاران، 1397(. در مرحله دوم از اعضای میزگرد خواسته 
شد تا نظرات خود را با استفاده از طیف لیكرت 5 سطحی )1=خیلی 
كم؛ 2=كم؛ 3=متوسط؛ 4=زیاد؛ 5=خیلی زیاد( نسبت به 38 مقوله 
استخراج شده از مرحله قبل مشخص كنند و هرگونه اختاف نظر با آن 
را ذکر نمایند كه بالای 70 درصد میانگین نمرات كسب شده )نمره 3/5 به 
بالا( در محاسبات اعال شد. نتایج مرحله دوم و نظرات پاسخگویان 
مقوله ها اولویت بندی شده و برای رسیدن به اجاع، مرحله سوم اجرا 
شد. در مرحله سوم پرسشنامه اصاح شده بار دیگر برای متخصصان 
خبره ارسال شد. با این تفاوت كه در این مرحله كارشناسان از میانگین 
نمرات در مرحله قبل مطلع شده و نمره جدید خود را براساس این 
آگاهی وارد نمودند. در این مرحله خبرگان به اجاع نظر رسیده و 
محاسبات تكمیل و تحلیل تمام شد. همچنین در این مرحله دیگر 
نه نشانگری اضافه و نه نشانگری از پرسشنامه كم شد. نشانگرهای 
بدست آمده مهمرین معیارهایی هستند كه از نظرات متخصصان 
حاصل شدند. در مرحله آخر از طریق اجاع کارشناسی، قوی ترین 
مولفه ها و نشانگرها انتخاب و همزمان با قضاوت در مورد بهرین آنها 
وزن دهی نیز صورت گرفت. در پژوهش حاضر اجاع بالای 70 درصد 
لحاظ شد که 17مقوله استخراج شده در قالب  5 مولفه اجتاعی، 
زراعی، اقتصادی-مالی، فنی-زیرساختی و نهادی دسته بندی شدند و 
هر یک از مقوله ها در طبقه ای با ویژگی های مشابه قرار گرفت. برای 
بررسی و وزن دهی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری 
كشاورزی در شرایط ناامنی آبی نیز از روش تحلیل مولفه های اصلی 

استفاده شد كه در ادامه و در جدول )4( به آن پرداخته شده است.

نتایج و بحث

- ویژگی های فردی كارشناسان و متخصصان مجرب
براساس نتایج، اكثر كارشناسان و متخصصان مجرب 41 تا 50 ساله 
همچنین  بودند.  درصد(   93/8( دكری  تحصیات  با  درصد(   50(
آنها  از  درصد  و 81/3  مرد  پاسخگوی  كارشناسان  از  درصد   68/8
متاهل بودند. در ارتباط با سازمان محل فعالیت؛ حدود 50 درصد 
در دانشگاه تربیت مدرس و نیمی دیگر در دانشگاه تهران، دانشگاه 
بوعلی سینا، دانشگاه یاسوج و پیام نور مشغول به فعالیت بوده اند. در 
ارتباط با نوع استخدامی؛ حدود 80 درصد رسمی قطعی و 20 درصد 
رسمی  آزمایشی بودند. در ارتباط با سابقه كار؛ حدود 43/8 درصد 
سابقه كمر از ده سال، 31/3 درصد سابقه ای بین 20-11 سال و 25 

درصد سابقه بیش از20 سال داشتند. 

- نتایج مرحله اول دلفی
واکاوی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی 
در شرایط ناامنی آبی در استان همدان به عنوان هدف اول این مطالعه 
مطرح بود. در راستای دستیابی به این هدف اولین مرحله روش 

در یك جمع بندی و باتوجه به مرور ادبیات صورت گرفته به ویژه از 
مطالعات قبلی می توان دریافت كه درخصوص واکاوی نشانگرهای 
ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی  
آبی تحقیقات بسیاری انجام نشده و دیگر مطالعاتی که در این 
بنابراین  نیستند.  برخودار  كامل  جامعیت  از  شدند  انجام  زمینه 
مسئله اصلی در تحقیق حاضر واکاوی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری 
استان  در  ناامنی آبی  در شرایط  كشاورزی  بهره برداری  واحدهای 
همدان است كه نتایج حاصل نیز می تواند به تدوین راهبردهای 

مدیریت پایدار آب و توسعه کشاورزی پایدار استان کمک کند. 

مواد و روش ها

این پژوهش از نظر ماهیت، كیفی، از نظر هدف، کاربردی و از نظر شیوه 
گردآوری داده ها، توصیفی-پیایشی است. در این پژوهش به منظور 
واکاوی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری )با ناامنی آبی( در سطح مزرعه 
از روش دلفی بهره گرفته شد. دلفی یکی از پرکاربردترین روش های 
تحقیق کیفی محسوب می شود که در مراحل اجرای آن میزگردهایی 
از متخصصان موضوعی تشکیل می شود. مبنای این روش، جمع آوری 
نظرات و رسیدن به اجاع گروهی بین شرکت کنندگان در میزگرد است 
)Stitt-Gohdes و Crews، 2004(. روش دلفی با جلب مشارکت 
متخصصان و خبرگان انجام می پذیرد. در پژوهش حاضر جامعه آماری 
را كارشناسان و متخصصان خبره حوزه مدیریت آب كشاورزی در سطح 
دانشگاهی تشکیل دادند. با استفاده از روش نمونه گیری هدفمند و 
زنجیره ای تعداد 16 نفر از كارشناسان و متخصصان خبره و باتجربه 
دانشگاه تهران )3 نفر(، دانشگاه تربیت مدرس )8 نفر(، دانشگاه 
بوعلی سینا )3 نفر(، دانشگاه شهركرد )1 نفر( و دانشگاه پیام نور 
همدان )1 نفر( به عنوان نمونه انتخاب شدند. ابزار اصلی  جمع آوری 
داده ها پرسشنامه نیمه ساختارمند و ساختارمند بود. محققان از سه  
مرحله برای پرسشگری استفاده نمودند. به طورمعمول برای تجزیه و 
تحلیل نتایج دلفی در اولین مرحله، موضوع های اصلی در پرسشنامه 
اولیه ای كه بدون ساختار است شناسایی می شوند که نتایج پرسشنامه 
بدون ساختار را به پرسشنامه ای ساختارمند تبدیل نموده و پایه مراحل 
بعدی را تشکیل می دهد. دومین مرحله، شروع بکارگیری روش های 
کمی است که طیف لیكرت استفاده می شود و در سومین مرحله 
شاخص های مرکزی )میانگین( بکار می روند )Mc Kenna و همكاران، 
2002(. در مرحله اول 51 سوال به منظور اثرگذاری )1-بله؛ 2-خیر( 
نشانگرهای مذكور در واکاوی ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری 
كشاورزی در شرایط ناامنی آبی و تعدادی سوال باز مطرح شد. با 
استفاده از محاسبات توافق سنجی )توافق70 درصد به بالا( نشانگرهای 
باقیانده و نشانگرهایی كه امتیاز لازم را كسب نكردند از پرسشنامه 
حذف و نشانگرهای جدیدی كه متخصصان اشاره داشتند به پرسشنامه 
اضافه شده تا پرسشنامه ساختارمندی برای مرحله دوم تنظیم شود 

معتقد، م. و چوبچیان، ش.واکاوی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط  ...
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دلفی اجرا شد و از طریق پرسشنامه 38 سوال بسته و تعدادی سوال 
باز مطرح شد و از متخصصان مجرب خواسته شد تا نشانگرهای 
واکاوی ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط 
ناامنی آبی را بیان نمایند. پس از جمع آوری پرسشنامه در این مرحله، 
21 مقوله به عنوان نشانگرهای واکاوی ظرفیت  سازگاری واحدهای 

بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی شناسایی شدند.

جدول 1- مرحله اول: درصدموافقت با تأثیرگذاری نشانگرهای واکاوی 
ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی

نشانگرها

د 
رص

د
ت

فق
موا

ی
وان

فرا

ی
ند

ه ب
رتب

100161درك و دانش از تغییر اقلیم

100161تغییر در تاریخ کشت

استفاده از فناوری های مناسب در زمان کاشت، 
داشت و برداشت

100161

93/75152ترویج شیوه های نوین مدیریت آب در مزرعه

93/75152مدیریت هرز آب ها

93/75152آگاهی از آبیاری در زمان مناسب

93/75152تنوع کشت )کشت مخلوط(

93/75152کاشت ارقام مقاوم به شوری

93/75152تنظیم زمان كشت براساس شرایط آب و هوایی

93/75152استفاده از واریته های جدید مقاوم به خشکی

93/75152مدیریت ریسك

93/75152بهره گیری از پیش بینی های اقلیمی

93/75152اصاح مکانیکی و بیولوژیکی خاک

93/75152بازسازی نهرهای فرسوده و سنتی

تغذیه  انحرافی  و  ذخیره ای  بندهای  احداث 
مصنوعی آبخوان و پخش سیاب 

93/75152

87/5143عضویت در تشكل های آب بران

87/5143اندازه زمین تحت زراعت

87/5143اندازه مزرعه تحت آبیاری

87/5143تعداد قطعات زمین كشاورزی

87/5143كاشت ردیفی درختان

87/5143پوشش محصولات زراعی

87/5143بهره گیری از كشاورزی دیم

87/5143درآمد مكفی

81/25134بازدید از مزارع نمایشی

81/25134دسرسی به خدمات ترویجی

81/25134کشت سبزیجات در فاصله بین ردیف های درختان

کاشت محصولات زراعی دارای قابلیت تولید 
سوخت زیستی

81/25134

ادامه جدول 1- مرحله اول

81/25134کاشت درخت در حاشیه مزارع

81/25134بیمه محصولات

81/25134بهره گیری از تسهیات و اعتبارات

81/25134کاهش تردد ماشین آلات کشاورزی در مزرعه

75125حفظ و بهبود برنامه های مدیریتی نظارت و قرنطینه

75125کاشت شبدر

75125کنرل آفات )قبل از ظهورو نظام مند(

62/5106بهره گیری از روش های کشاورزی ارگانیک

56/2597تغییر در رژیم و عادات غذایی

56/2597استفاده از کود و سموم شیمیایی

56/2597فروش دام و زمین

- نتایج مرحله دوم دلفی
واحدهای  ظرفیت  سازگاری  واکاوی  نشانگرهای  بودن  مناسب  
ناامنی آبی، هدف دوم مطالعه  بهره برداری كشاورزی در شرایط 
بود. در راستای رسیدن به این هدف، پس از بررسی و تجزیه و 
تحلیل نتایج در مرحله اول، پرسشنامه ساختارمندی برای مرحله 
دوم تنظیم شد و از متخصصان خواسته شد تا میزان مناسب  بودن 
)خیلی زیاد تا خیلی كم را نسبت به مقوله با استفاده از طیف لیكرت 
پنج سطحی( را اعام نمایند. موثرترین نشانگرهای واکاوی ظرفیت 
 سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی از 
دیدگاه بیش از 70 درصد متخصصان در این مرحله مشخص شده و 

نشانگرهایی كه از نظر متخصصان موثر نبودند حذف شدند.

ظرفیت  واکاوی  نشانگرهای  اولویت بندی  دوم:  مرحله   -2 جدول 
 سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی 

نشانگرها

د 
رص

د
ت

فق
موا

ی
وان

فرا

ی
ند

ه ب
رتب

احداث بندهای ذخیره ای و انحرافی تغذیه 
مصنوعی آبخوان و پخش سیاب 

4/310/7041

4/250/6832تغییر در تاریخ كشت

4/180/6783آگاهی از آبیاری در زمان مناسب

4/180/6554مدیریت هرز آب ها

استفاده از فناوری های مناسب در زمان 
کاشت، داشت و برداشت

4/121/0875

4/120/7186تنوع کشت )کشت مخلوط(

4/0620/9977مشارکت در فعالیت های سازمان های محلی

41/0328بکارگیری دانش سنتی کشاورزی

تنظیم زمان كشت براساس شرایط آب و 
هوایی

41/0959
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ادامه جدول 2- مرحله دوم

40/89410استفاده از واریته های جدید مقاوم به خشکی

نگرش ها، باورها و هنجارهای مساعد 
زیست محیطی بهره برداران

40/73011

اعتاد کشاورزان جهت هشدارهای مربوط 
به تغییر اقلیم توسط دولت

3/931/06212

بهبود همکاری های سازمانی در سطح نهادهای 
دولتی به ویژه وزارت نیرو و جهاد کشاورزی

3/930/99713

3/930/85314ترویج شیوه های نوین مدیریت آب در مزرعه

3/870/95715بهره گیری از پیش بینی های اقلیمی

دلبستگی مكانی بهره برداران به واحدهای 
بهره برداری خود

3/870/71816

3/811/16717اصاح مکانیکی و بیولوژیکی خاک

3/681/01418بیمه محصولات

3/620/88519درك و دانش از تغییر اقلیم

آکاهی کشاورزان از سیاست ها و قانون های 
متعدد در حوزه آب و غذا و کشاورزی

3/501/03020

استفاده از تسهیات و اعتبارات مرتبط با 
مدیریت خشکسالی

3/370/88521

 طیف لیكرت: )1=خیلی  كم 2=كم 3=متوسط 4=زیاد 5=خیلی زیاد(

- نتایج مرحله سوم دلفی
پس از بررسی و تحلیل نتایج مرحله دوم نشانگرهایی كه میانگین 
بالای 3/5 را دارا بودند )17 مقوله( انتخاب و به مرحله سوم وارد 
شدند و به عنوان نشانگرهای واکاوی ظرفیت  سازگاری واحدهای 
بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی در نظر گرفته شدند. 
هانطور كه در جدول )3( ماحظه می شود اعضای میزگرد 17 
مقوله را به عنوان نشانگرهای واکاوی ظرفیت  سازگاری واحدهای 

بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی شناسایی نمودند. 

جدول 3- مرحله سوم: نشانگرهای واکاوی ظرفیت  سازگاری واحدهای 
بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی

نشانگرها
درصد 

موافقت با 
تأثیرگذاری

رتبه  
بندی

1001آگاهی از آبیاری در زمان درست

81/32مشارکت در فعالیت های سازمان های محلی

75/13درك و دانش از تغییرات آب و هوایی

62/64بهره گیری از پیش بینی های آب و هوایی

نگرش ها، باورها و هنجارهای مساعد 
زیست محیطی كشاورزان

62/55

62/56بکارگیری دانش سنتی کشاورزی 

ادامه جدول 3- مرحله سوم

56/37استفاده از واریته های جدید مقاوم به خشکی

56/38ترویج شیوه های نوین مدیریت آب در مزرعه

مدیریت هرز آب ها به منظور آبشویی و 
كنرل نمك در خاك

509

آگاهی کشاورزان از سیاست ها و قانون های 
متعدد در حوزه آب و غذا 

5010

استفاده از فناوری های مناسب در زمان 
کاشت، داشت و برداشت 

5011

احداث بندهای ذخیره ای و انحرافی جهت 
پخش سیاب 

43/812

43/813بیمه محصولات

بهبود همکاری سازمانی در سطح نهادهای 
دولتی )وزارتخانه نیرو و جهاد(

43/814

استفاده از تسهیات و اعتبارات مرتبط با 
مدیریت خشكسالی

38/515

38/516تنظیم زمان كشت براساس شرایط آب و هوایی

وابستگی بهره برداران به واحدهای 
بهره برداری خود

3017

جدول 4- طبقه بندی نشانگرهای واکاوی ظرفیت  سازگاری واحدهای 
بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی  آبی 

نشانگرهاطبقه بندی

اجتاعی

درك و دانش از تغییرات آب و هوایی
ترویج شیوه های نوین مدیریت آب در مزرعه

بکارگیری دانش سنتی کشاورزی 
نگرش ها، باورها و هنجارهای مساعد زیست محیطی كشاورزان 

دلبستگی مكانی بهره برداران به واحدهای بهره برداری خود 
مشارکت در فعالیت های سازمان های محلی

زراعی

مدیریت هرز آب ها به منظور آبشویی و كنرل نمك در خاك
آگاهی از آبیاری در زمان مناسب

تنظیم زمان كشت براساس شرایط آب و هوایی
استفاده از واریته های جدید مقاوم به خشکی

اقتصادی
بیمه محصولات

استفاده از تسهیات و اعتبارات مرتبط با مدیریت خشکسالی

فنی-
زیرساختی

استفاده از فناوری های مناسب در زمان کاشت، داشت و برداشت 

بهره گیری از پیش بینی های آب و هوایی
احداث بندهای ذخیره ای و انحرافی جهت پخش سیاب

نهادی

آکاهی کشاورزان از سیاست ها و قانون های متعدد در حوزه 
آب و غذا و كشاورزی

بهبود همکاری های سازمانی در سطح نهادهای دولتی به 
ویژه وزارت نیرو و جهاد کشاورزی

معتقد، م. و چوبچیان، ش.واکاوی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط  ...
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جدول 5- وضعیت وزن های تخصیص داده شده به ابعاد و نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی

ابعاد )وزن 
نرمال(

                      نشانگرنماد
وزن خام 

نشانگر
وزن نرمال 

نشانگر
وزن نهایی 

نشانگر

اجتاعی
)0/473(

ADSO10/7530/3990/189درك و دانش از تغییرات آب و هوایی

ADSO20/2240/1190/056ترویج شیوه های نوین مدیریت آب در مزرعه

ADSO30/0480/0260/012وابستگی بهره برداران به واحدهای بهره برداری خود

ADSO40/2280/1210/057نگرش ها، باورها و هنجارهای مساعد زیست محیطی كشاورزان

ADSO50/6180/3280/155بکارگیری دانش سنتی کشاورزی

ADSO60/0160/0080/004مشارکت در فعالیت های سازمان های محلی

1/88710/473جمع

زراعی 
)0/236(

ADFA10/0380/0400/009مدیریت هرز آب ها به منظور آبشویی و كنرل نمك در خاك

ADFA20/3070/3260/077آگاهی از آبیاری در زمان درست

ADFA40/2940/3140/074تنظیم زمان كشت براساس شرایط آب و هوایی

ADFA50/3010/320/076استفاده از واریته های جدید مقاوم به خشکی

0/94010/236جمع

اقتصادی 
)0/088(

ADECO10/0100/0300/003بیمه محصولات

ADECO20/3400/9700/085استفاده از تسهیات و اعتبارات مرتبط با مدیریت خشكسالی

0/35110/088جمع

فنی-
زیرساختی
)0/077(

ADITEC10/0040/0120/001استفاده از فناوری های مناسب در زمان کاشت، داشت و برداشت

ADITEC20/2150/7030/054بهره گیری از پیش بینی های آب و هوایی

ADITEC40/0880/2850/022احداث بندهای ذخیره ای و انحرافی جهت پخش سیاب

0/30710/077جمع

نهادی
)0/127(

ADNGO10/2670/5280/067آکاهی کشاورزان از سیاست ها و قانون های متعدد در حوزه آب و غذا

ADNGO20/2390/4720/060بهبود هاهنگی بین دستگاه های دولتی مسئول در ارائه خدمات به كشاورزان

0/50610/127جمع-جمع

سازگاری  ظرفیت   واکاوی  نشانگرهای  طبقه بندی  و  سازماندهی 
واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی   آبی استان همدان، 
هدف نهایی این مطالعه بود. در این راستا به همه مواردی كه معانی 
و مفاهیم مشابهی را منتقل می كنند، كد مشابهی اختصاص داده شد 
و موارد مشابه در یك طبقه جای گرفت. 17 نشانگر شناسایی شده در 

پنج طبقه جای گرفتند )جدول 4(.

- محاسبه نمره کل شاخص تركیبی ظرفیت  سازگاری واحدهای 
بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی

بهره برداری  واحدهای  ظرفیت  سازگاری  وزن دهی  و  بررسی  در 
نشان   )5( جدول  که  هانطور  ناامنی آبی  شرایط  در  كشاورزی 
می دهد از روش تحلیل مولفه های اصلی استفاده شد که بعنوان یک 
روش قوی شناخته می شود. در این روش که مبتنی بر همبستگی 
شاخص ها با مولفه ها است، هرچه همبستگی یک شاخص با شاخص 
برای  دریافت می کند.  بیشری  باشد وزن  بالاتر  مولفه  در   دیگر 

دستیابی به ضرایب نهایی ابتدا با اجرای تحلیل مولفه های اصلی در 
نرم افزار SPSS بارهای عاملی و اشراکی محاسبه و باتوجه به ترجیح 
استفاده از بارهای اشراکی در تبیین بیشر واریانس شاخص  ترکیبی 
 Excel از این داده برای ادامه کار استفاده شد. سپس در نرم افزار
بارهای اشراکی به عنوان وزن های خام اولیه منتقل و سپس وزن 
خام هر مولفه محاسبه شد. سپس برای دستیابی به وزن های نرمال 
یا نسبی محاسبات لازم صورت گرفت و وزن های استانداردشده 
برای هر مولفه و شاخص های ذیل آن به تفکیک محاسبه و از 
طریق ضرب وزن نرمال مولفه در وزن نرمال شاخص های مربوطه 
وزن نهایی هر شاخص بدست آمد. در مورد شاخص هایی که وزن 
نهایی معادل صفر قرار گرفت، این شاخص ها حذف و وارد بخش 
بعدی تحلیل یعنی محاسبه شاخص  ترکیبی نشدند. با اعال ضرایب 
در نمرات استاندارد هر شاخص )رفع اختاف مقیاس شده با روش 
تقسیم بر میانگین( شاخص ترکیبی ظرفیت  سازگاری واحدهای 

بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی محاسبه شد.
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براساس نتایج  جدول )5(، مولفه اجتاعی به عنوان اولین مولفه مهم 
در ظرفیت  سازگاری از اهمیت و وزن بالایی )0/473( برخوردار 
است. در میان زیرمولفه های اجتاعی »درک و دانش از تغییرات 
آب و هوایی« با ضریب اهمیت )0/189( بیشرین وزن و اهمیت را 
داشته است. بنابراین به اندازه ای که کشاورزان درک و دانش بیشری 
از بحران كم آبی داشته باشند توانایی سازگاری بیشری دارند. این 
یافته در دیگر تحقیقات نیز تأیید شد )Ricart و همكاران، 2022(. 
مولفه زراعی به عنوان دومین مولفه مهم در ظرفیت  سازگاری اهمیت 
بالایی با وزن 0/236 دارد. در میان زیرمولفه ها اهمیت »آگاهی از 
آبیاری در زمان درست« با وزن 0/770 بیشر از سایرین بوده است. 
این یافته در تعدادی از  دیگر تحقیقات تأیید شد )Sikka و همكاران، 
وزن 0/127  با  نهادی  مولفه   .)2023 ،Knox و  Holman 2020؛
سومین مولفه مهم در ظرفیت  سازگاری استان همدان  بدست آمد. 
در میان زیرمولفه ها اهمیت »آگاهی کشاورزان از سیاست ها و 
قانون های متعدد در حوزه آب و غذا« با وزن 0/67 بیشر از سایرین 
 Fahad( بوده است. این یافته در تعدادی از تحقیقات دیگر تأیید شد
و همكاران، 2023؛ Marengo و همكاران، 2022(. مولفه اقتصادی 
نیز با وزن 0/088 به عنوان چهارمین مولفه مهم در ظرفیت  سازگاری 
استان همدان تعیین شد. در میان زیرمولفه ها نیز اهمیت »استفاده 
از تسهیات و اعتبارات مرتبط با مدیریت  خشکسالی« با وزن 0/085 
از تحقیقات  یافته در تعدادی  این  از سایرین بوده است.  بیشر 
 دیگر تأیید شد )رمضانی و همكاران، 1400؛ Jamshidi و همكاران، 
2020(. مولفه فنی-زیرساختی نیز با وزن 0/077 به عنوان پنجمین 
و آخرین مولفه در ظرفیت  سازگاری  استان همدان تعیین شد. در 
میان زیرمولفه های آن نیز اهمیت »بهره گیری از پیش بینی های آب 
و هوایی« با وزن 0/054 بیشر از سایرین بوده است. این یافته نیز 
در تعدادی از تحقیقات دیگر تأیید شد )Streefkerk و همكاران، 

.)2023 ،Pathak 2023؛

بحث

در تحقیق حاضر مهمرین نشانگرهای واکاوی ظرفیت  سازگاری 
واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط ناامنی آبی با استفاده 
از تكنیك دلفی در 3 مرحله از دیدگاه 16 نفر از كارشناسان ملی 
آب  )مدیریت  تخصص  برحسب  دانشگاهی  مجرب  خبرگان  و 
کشاورزی، توسعه كشاورزی و روستایی و ترویج و آموزش كشاورزی( 
به صورت هدفمند شناسایی و انتخاب شدند. در مجموع 17 مقوله 
به عنوان مهمرین نشانگرهای مورد اجاع نظر متخصصان این حوزه 
شناسایی شد كه در 5 مولفه اجتاعی، زراعی، اقتصادی-مالی، فنی-

زیرساختی و نهادی طبقه بندی شدند.
مولفه  اجتماعی: این مولفه با یافته های رمضانی و همكاران )1400( 
دیدگاه  براساس  دارد.  )2020( مطابقت  و Jamshidi و همكاران 

متخصصان درك و دانش از تغییرات آب و هوایی، ترویج شیوه های 
به  بهره برداران  مكانی  دلبستگی  مزرعه،  در  آب  مدیریت  نوین 
واحدهای بهره برداری خود، نگرش ها، باورها و هنجارهای مساعد 
و  کشاورزی  سنتی  دانش  بکارگیری  كشاورزان،  زیست محیطی 
مشارکت در فعالیت های سازمان های محلی از نشانگرهای مولفه 
اجتاعی واكاوی ظرفیت سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی 
با شرایط ناامنی آبی استان همدان هستند. نقش دانش در ظرفیت 
 سازگاری كشاورزان حائز اهمیت است. بدین معنی كه به هر میزان 
كشاورزان دانش بالاتری نسبت به علل، اثرات و روش های سازگاری 
 Van Eck( داشته باشند، ظرفیت  سازگاری شان نیز افزایش می یابد
و همكاران، 2020(. می توان گفت كشاورزانی كه دانش و آگاهی 
بالاتری دارند تاش بیشری برای كاهش اثرات نامطلوب و آسیب ها 
خواهند داشت. بعبارت دیگر بكارگیری دانش، نقش مهمی در بهبود 
ظرفیت  سازگاری در مقابله با كم آبی ایفا می كند )برزگر و همكاران، 
)آبیاری  مزرعه  در  آب  مدیریت  نوین  شیوه های  ترویج   .)1397
مدرن( سبب می شود تا زمینه بهبود ظرفیت  سازگاری با شرایط 
ناامنی آبی در بخش کشاورزی مهیا شده و سازگاری بهر از گذشته 
افزایش یابد. بسیاری از بهره برداران كشاورزی حس  تعلق و دلبستگی 
مكانی بالایی دارند؛ چرا كه آنان خاطرات خوبی از محل زندگی و 
مزرعه خود داشته و به راحتی حاضر به تغییر مكان خود نیستند. 
همین موضوع موجب بهبود ظرفیت  سازگاری آنان و باقی ماندن در 
محیط روستایی می شود )Zobeidi و همكاران، 2022(. نگرش ها، 
باورها و هنجارهای مساعد زیست محیطی كشاورزان یكی دیگر از 
مولفه های مهم ظرفیت  سازگاری است. نگرش و باورهای كشاورزان 
و روستاییان در مورد محیط زیست همچون موفقیت در بخش 
كشاورزی، در آینده در گرو بكارگیری روش هایی از كشاورزی است 
كه سازگار با طبیعت مزرعه باشد. لذا مزارع باید به شیوه ای كشت 
شوند كه توانایی تولید آنها در درازمدت حفظ شود. بهره برداری از 
اراضی كشاورزی باید با توجه به حقوق نسل های آینده انجام شود 
تا ظرفیت  سازگاری مناسبی از خود نشان دهند. مشاركت كشاورزان 
در فعالیت سازمان های محلی موجب درك عوامل و شرایطی می شود 
كه افزایش روابط بین بخش های مختلف برای تبادل اطاعات را در 
پی دارد و در نهایت بر توانمندسازی و ظرفیت  سازگاری كشاورزان 
و روستاییان اثرات دوچندانی دارد. بنابراین مشارکت کشاورزان در 
غلبه بر مشكل کم آبی در رسیدن به اهداف مدیریت  پایدار آب 

کشاورزی اثربخش خواهد بود.
مولفه زراعی: مولفه دیگری است كه از دیدگاه متخصصان، حیاتی 
لحاظ شده است كه با یافته های Zobeidi و همكاران )2022( و 
Dolan و همكاران )2021( منطبق است. آگاهی از آبیاری در زمان 
درست، تنظیم زمان كشت براساس شرایط آب و هوایی، مدیریت 
هرز آب ها به منظور آبشویی و كنرل نمك در خاك و استفاده از 
واریته های جدید مقاوم به خشکی از نشانگرهای واکاوی ظرفیت  

معتقد، م. و چوبچیان، ش.واکاوی نشانگرهای ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی در شرایط  ...
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ناامنی آبی  شرایط  در  كشاورزی  بهره برداری  واحدهای  سازگاری 
می باشند. مدیریت هرز آب ها به منظور آبشویی و كنرل نمك در خاك 
و بازگرداندن این گونه آب ها به چرخه تولید، راهكاری گریزناپذیر برای 
مدیریت آب كشاورزی در مناطق خشك و نیمه خشك است. تنظیم 
زمان كشت براساس شرایط آب و هوایی با بروز رفتار سازگاری در 
ارتباط است. در صورتی كه كشاورزان نسبت به نشانه های وقوع 
تغییرات آگاه باشند، رفتار سازگارتری را از خود نشان خواهند داد 
)زرین و داداشی رودباری، 1402(. بعبارت دیگر كشاورزانی كه آگاهی 
بیشری نسبت به تنظیم زمان كشت و تغییرات آب و هوایی دارند، 
نسبت به اثرات و نتایج آن آگاه بوده و خود را آماده مقابله با آن 
می كنند و در نهایت آمادگی ذهنی و عملی بیشری برای پذیرش و 
اجرای روش های سازگاری در مقابله با ناامنی آبی در مزارع خواهند 
داشت )یزدان پناه و همكاران، 1400(. بسیاری از كشاورزان بر این 
باورند كه استفاده از بذرهای مصرفی در گذشته، باتوجه به كمبود 
شدید باران و آب های زیرزمینی، در شرایط موجود ممکن نیست و 
نیاز است از فناوری های جدید كشت بهره برد تا از ریسك كاسته شود؛ 
بنابراین استفاده از واریته های جدید مقاوم به خشکی  ظرفیت  سازگاری 
در مقابله با ناامنی آبی در مزرعه را افزایش می دهد )ارشادحسینی 
و همكاران، 1400(. ضمن اینكه آگاهی از آبیاری در زمان درست و 
استفاده از روش های نوین آبیاری می تواند به كاهش مصرف آب و 

نهاده ها در سطح مزرعه بینجامد )رحانی و همكاران، 1397(. 
یافته های تقی پور و  با  اقتصادی: مولفه دیگری است كه  مولفه 
همكاران )1398( و رمضانی و همكاران )1400( هاهنگی دارد. 
براساس دیدگاه كارشناسان مجرب و متخصصان، بیمه محصولات و 
استفاده از تسهیات و اعتبارات مرتبط با مدیریت خشکسالی منجر 
به ظرفیت  سازگاری با ناامنی آبی در واحدهای بهره برداری كشاورزی 
می شود. بیمه محصولات كشاورزی یكی از موارد مهم كاهش ریسك 
در بخش كشاورزی محسوب می شود. بیمه  محصولات كشاورزی 
از  بهره گیری  تولیدكنندگان و  بیمه های  از طریق جمع آوری حق 
یارانه دولت، اقدام به تأمین منبع مالی نموده و از آن برای پرداخت 
خسارت های احتالی )بحران كم آبی( كشاورزان بیمه گذار استفاده 
می كند. بعبارت دیگر بیمه محصولات، ریسك ناشی از بروز بحرانها 
همچون ناامنی آبی در مزرعه را به  حداقل رسانیده و بدین ترتیب 
مذكور حایت  موارد  عاوه بر  می یابد.  افزایش  سازگاری  ظرفیت  
كشاورزان برای استفاده از تسهیات و اعتبارات مرتبط با مدیریت 
خشکسالی كمك خواهد كرد تا شیوه های مدیریتی متفاوتی را برای 
مقابله با انواع مخاطرات در نظر بگیرند و ظرفیت  سازگاری خود را 
در برابر ناامنی آبی افزایش دهند. در واقع، دسرسی به تسهیات و 
اعتبارات، به كشاورزان و روستاییان كمك می كند تا بتوانند نهاده هایی 
از قبیل ارقام مقاوم و اصاح شده را خریداری نمایند، قدرت خطرپذیری 
كشاورزان را برای سرمایه گذاری در بخش فناوری های جدید بالاتر 
خواهد برد و از طرفی كشاورزان از طریق بهره گیری از تسهیات و 

اعتبارات، راحت تر و به موقع قادر خواهند بود از خدماتی استفاده 
نمایند كه توسط شركت های مشاوره فنی و خدماتی كشاورزی ارائه 

می شوند )Jamshidi و همكاران،2020(.
مولفه فنی-زیرساختی: این مولفه با یافته های شفیعی و همكاران 
)1399( مطابق است. نشانگرهای مولفه فنی-زیرساختی در مزرعه 
شامل استفاده از فناوری های مناسب در زمان کاشت، داشت و 
برداشت، بهره گیری از پیش بینی های آب و هوایی و احداث بندهای 
انحرافی جهت پخش سیاب می باشند. دسرسی به  ذخیره ای و 
اعتبارات عاملی مهم در استفاده از فناوری های مناسب در زمان 
کاشت، داشت و برداشت است؛ چرا كه با منابع مالی بیشر و سایر 
منابع در اختیار كشاورزان، آنها قادر به بهره گیری از فناوری های 
دیگر شرایط  و  ناامنی آبی  تغییرات اقلیمی،  به  پاسخ  در  مناسب 
هستند كه احتال بكارگیری راهبردهای سازگاری در مزرعه بیشر 
خواهد شد )ابراهیمی و همكاران، 1401(. اطاع زارعان از شرایط 
آب و هوایی در فصل رشد، سازگاری با تغییرات  اقلیمی )ناامنی 
 آبی( در مزرعه را آسان تر می كند. این اطاعات در صورتی می توانند 
كمك شایانی در تصمیم گیری ها داشته باشند كه علوم كشاورزی و 
هواشناسی در كنار یكدیگر اقدام به پیش بینی كنند كه جوابگوی 
بندهای  احداث   .)1399 )گودرزی،  باشد  آنان  نیاز  برای  بهری 
ذخیره ای و انحرافی جهت پخش سیاب را می توان در یك مخزن 
بسیار وسیع برای سال های متادی و با تلفات تبخیر ناچیز ذخیره 
كرد و در سال های خشكسالی بعنوان یك منبع اضافی تأمین آب 
از آن استفاده نمود و ظرفیت  سازگاری را در سال های مواجه با 

خشكسالی در مزارع ارتقاء بخشید )نكوئی و همكاران، 1399(.
مولفه نهادی: مولفه دیگری است كه از دیدگاه متخصصان ضروری 
لحاظ شده است كه با یافته های Gilrein و همكاران )2021( و 
Thanvisitthpon و همكاران )2020( منطبق است. نشانگرهای 
مولفه نهادی شامل آگاهی کشاورزان و روستاییان از سیاست ها و 
قانون های متعدد در حوزه آب و غذا و بهبود همکاری های سازمانی 
در سطح نهادهای دولتی به ویژه وزارت نیرو و جهاد کشاورزی 
است. آگاهی کشاورزان از سیاست ها و قانون های متعدد در حوزه 
آب و غذا بسیار اندك و اساساً هیچ معیار مشخصی ندارد. در نتیجه 
متولیان امور در حوزه های كشاورزی، روستایی و منابع  آبی عاوه بر 
اجرای پروژه های زیربنایی برای تأمین، انتقال و مصرف آب بایستی 
ضمن درنظرگرفتن دانش بومی كشاورزان، تدابیر و برنامه هایی برای 
افزایش دانش آنها داشته باشند. در صورتی كه كشاورزان آگاهی 
لازم را داشته باشند از هدررفت آب داخل مزرعه جلوگیری نموده 
و باعث اثربخشی و به  نوعی بهبود ظرفیت  سازگاری آنان می شود. 
به ویژه  دولتی  نهادهای  سطح  در  سازمانی  همکاری های  بهبود 
وزارت نیرو و جهاد کشاورزی موجب بهبود ظرفیت  سازگاری با 
ناامنی  آبی در مزارع می شود؛ به  این دلیل كه وزارت نیرو در بخش 
حفاظت و حراست از منابع آبی نقش كلیدی ایفا می كند و وزارت 
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جهاد كشاورزی در جنبه مدیریت مصرف و بهره وری آب و توسعه 
اراضی نقش اصلی را برعهده دارد.  آبیاری در  سامانه های نوین 
بنابراین این دو سازمان مكمل هم به منظور بهبود بهره وری آب 

می باشند )قطبی زاده و همكاران، 1397(. 

نتیجه گیری و پیشنهادات

توسعه هرچه بیشر بخش کشاورزی و به تبع گام برداشتن در مسیر 
توسعه  پایدار مستلزم استفاده درست و بهینه از منابع موجود می باشد. 
در این بین آب به عنوان منبع اصلی بخش کشاورزی جایگاهی ویژه 
و اهمیتی دوچندان دارد؛ چرا كه بر توسعه کشاورزی پایدار بسیار 
تأثیرگذار است. بنابراین امنیت  آبی، مهمرین راهبرد توسعه پایدار 
است. از راهکارهای بسیار مهم بهبود امنیت  آبی در مزرعه، ظرفیت 
 سازگاری است که به  ظرفیت یک سامانه برای سازگارشدن در زمانی 
که موجودیت سامانه در حال تغییر است گفته شده و به ظرفیت 
موفق  سازگار  راهبردهای  به  دستیابی  برای  انسانی  سامانه های 
اشاره دارد )Shikwambana و Malaza، 2022(. باتوجه به نتایج 
مذكور، پیشنهادهای زیر به منظور بهبود ظرفیت  سازگاری واحدهای 

بهره برداری كشاورزی با شرایط ناامنی  آبی ارائه می شود:
- به منظور بهبود ظرفیت  سازگاری واحدهای بهره برداری كشاورزی 
با شرایط ناامنی  آبی باید مهارت ها و دانش لازم برای بکارگیری 
آنها  از  و  آموخت  به كشاورزان  را  فناوری های جدید  و  روش ها 
حایت های لازم را در ابعاد مالی و زیرساختی بعمل آورد. همچنین 
بـا توسـعه و احیـاء زیرسـاختهـای مناسـب و متناسـب بـا شـرایط 
میتوان  كشاورزان،  تكنولوژیكی  و  فنی  دانش  ارتقاء  و  محیطی 
ظرفیت سازگاری كشاورزان نسبت به تغییر اقلـیم را افـزایش داد. 
بنابراین كاس های آموزشی و عملیاتی به منظور آشناكردن كشاورزان 
با شیوه های مدیریت مزرعه و سازگاری با تغییر اقلیم از سوی 
سازمان های ذیربط برگزار شود. همچنین اطاعات درست و دقیق 
هواشناسی از روش های مختلف ارتباطی برای كشاورزان ارائه شود.

- به منظورحایت از معیشت کشاورزان در واحدهای بهره برداری 
کشاورزی استفاده از اعتبارات خرد و اعطای تسهیات  سازگاری 
به  مستقیم  بطور  خشکسالی  اعتبارات  همچون  آبی  ناامنی   با 
یا تشکل های آن ها در قالب پروژه های تعریف  شده  کشاورزان 
تخصیص  و  اعتباری خرد  تأسیس صندوق های  توسعه  روستایی، 

اعتبارات کم بهره توصیه می شود. 
- روی آوردن بـه كشت فراسرزمینی و واردكردن برخی محصولات 
پرآب بر تنوع بخشی به فعالیت های مرتبط با بخش كشاورزی، ایجاد 
هم افزایی و هاهنگی بین دستگاه های اجرایی، تحقیقاتی، ترویجی 
و آموزشی جهت كاربردی نمودن نتایج حاصل از تحقیقات، اصاح 
ساختار و بازاریابی و توسعه عرضه مستقیم تولیدات روستائیان با 
هدف حذف افراد سودجو و تفکیک حدود وظایف سازمان های 

و هدررفت  موازی كاری  از  جلوگیری  با هدف  آب  دست اندركار 
سرمایه های مالی و انسانی و اصاح برخی قوانین مربوط به منابع 
طبیعی از دیگر پیشنهادات است كه بـه بهـرهبـرداری پایدار از منابع 

آب در بخش كشاورزی كمك می كند. 
- ترغیب کشاورزان به کشت گیاهان کم آب بر و سازگار با کیفیت 
آب و خاک منطقه، توسعه کشت گیاهان دارویی به دلیل سازگاری 
و ارزش افزوده بالا، کشت گیاهان با ارزش صادراتی بالا با هدف 
افزایش درآمد و بهبود وضعیت اقتصادی كشاورزان می تواند بسیار 
راهگشا باشد. از طرفی پرورش دام و طیور متناسب با شرایط منطقه 
از جمله پرورش شرمرغ که مصرف آب کمری داشته و درآمدزایی 

بالایی نیز دارند را می توان توصیه کرد. 
- كشاورزان می توانند با استفاده از تجربیات، آگاهی و دانش بومی 
در زمینه آبیاری بهینه، اقدام به مدیریت بهینه منابع آب به صورت 
كاماً خودجوش و مردمی نموده كه در نهایت منجر به كاهش مصرف 

و اتاف آب )ناامنی  آبی( و افزایش تولید، اشتغال و درآمد شود.
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بالا  افقی  تفکیک  با  اقلیمی  برآورد  برای  روشی  مقیاس کاهی 

نسبتاً  تفکیک  با   )GCM( کلی  گردش  مدل های  برونداد  از 

پایین است. مقیاس کاهی آماری، روابط آماری بین متغیرهای 

و  ایستگاه(  سطح  در  )اغلب  کوچک  مقیاس  در  مشاهداتی 

از  استفاده  با  را  بزرگر  مقیاس  در  مدل ها  مستقیم  برونداد 

سه رویکرد پیش آگاهی کامل )PP(، آماره های برونداد مدل 

)MOS( و مولدهای جوی )WGs( استخراج می کند. تصحیح 

اریبی که به شکل گسرده در مطالعات تغییر اقلیم استفاده 

می شود رویکرد MOS از مقیاس کاهی آماری است. باید توجه 

دست  به  مقیاس کاهی ها  در  که  افزوده ای  ارزش  که  داشت 

می آید، توسط روش های تصحیح اریبی به دست نمی آید. فارغ 

از عدم قطعیت ذاتی مدل ها، به کارگیری یک روش و یا یک 

در  اریبی  افزایش  باعث  است  ممکن  نیز  نامناسب  نرم افزار 

EC- مدل  برونداد  حاضر  پژوهش  در  شود.  مدل ها  برونداد 

Earth3-CC برای دو متغیر دمای کمینه و بیشینه با نرم افزار 

نتایج  بررسی  شد.  مقایسه   R برنامه نویسی  زبان  و   CMhyd

نشان داد نرم افزار CMhyd چه در استخراج برونداد مستقیم 

و چه پس از انجام فرایند تصحیح اریبی، خطای قابل توجهی 

دارد. برای نمونه درصد اریبی برونداد مستقیم دمای بیشینه در 

 ،CMhyd آبادان 2/10 درصد بوده است درحالی که در نرم افزار

5/10 درصد به دست آمد. نتیجه این پژوهش لزوم به کارگیری 

را   GCMs برونداد  پردازش  نرم افزارهای  و  روش ها  صحیح 

نشان می دهد.
واژه های كلیدی: مقیاس کاهی آماری، آماره های برونداد مدل 

.CMhyd تصحیح اریبی، نرم افزار ،)MOS(

The climate system is very complex and has made the modeling 
and predicting/projecting face many challenges. Although 
climate variability may be detected and identified through a time 
series of observations, it cannot express the interaction of various 
components of the Earth's climate system. General circulation 
models )GCMs( are essential for simulating the physical 
processes governing the atmosphere and the interaction of the 
components involved in the Earth's climate system. Statistical 
downscaling extracts empirical relationships between small-scale 
observational variables )often at the station level( and the direct 
GCM output by applying three approaches: Perfect Prognosis 
)PP(, Model Output Statistics )MOS(, and Weather Generators 
)WGs(. Bias correction, widely used in climate change studies, 
is the MOS statistical downscaling approach. To clarify the role 
of using the inappropriate method and software in increasing 
uncertainty, two scaling methods from the model output 
statistics )MOS( approach are compared to correct the bias of 
the minimum and maximum temperatures. In this research, the 
outputs of R and CMhyd software are compared to check the 
uncertainty caused by using inappropriate software. The output 
of the EC-Earth3-CC model for two variables of the minimum 
and maximum temperatures was examined using CMhyd and R 
software. Examining the results showed that the CMhyd software 
has a significant error in both extracting the direct model output 
and the bias correction method. For example, the PBIAS of direct 
output of maximum temperature in Abadan was 2.10%, while 
CMhyd software gives 5.10%. The result of this research shows 
the need to use the correct methods and software for processing 
the output of GCMs. 
Keywords: Statistical Downscaling, Model Output Statistics 
)MOS(, Bias Correction, CMhyd Software.
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مقدمه

شده  باعث  ویژگی  این  و  است  پیچیده  بسیار  اقلیم1  سامانه 
مدل سازی آن با چالش های بسیاری مواجه باشد. اگرچه بسیاری 
از پژوهشگران قادر به تشخیص و شناسایی تغییرات در سری 
اما  هستند،  مشاهدات  طریق  از  اقلیمی  متغیرهای  زمانی 
مولفه های  همکنش  بر  بیانگر  نمی توانند  به تنهایی  مشاهدات 
به  صرفاً  اقلیم  سامانه  باشند.  اقلیم  زیرسامانه های  مختلف 
بررسی متغیرهای اقلیمی جو )به عنوان یکی از زیر سامانه ها( 
محدود نمی شود، بلکه بررسی متغیرهای چهار زیر سامانه دیگر 
ضروری  آب سپهر  و  زیست سپهر  سپهر،  یخ  سنگ سپهر،  شامل 
پدیده  شناسایی  دیگر،  طرف  از   .)1992  ،Trenberth( است 
تغییر اقلیم و پیامدهای آن نیازمند پیش نگری اقلیم آینده است. 
برای شناسایی سامانه اقلیم و تغییرات آن در آینده به کارگیری 
مدل های گردش کلی )GCMs(2 ضروری است. در دهه 1950 
با گسرش رایانه ها، مدل های اقلیمی قادر به شبیه سازی پاسخ 
عددی وضع  پیش بینی  سامانه های  توسعه  کنار  در  گردش جو 
جوی شدند. مدل های اقلیمی شبیه سازی هایی را از جو به واسطه 
قوانین بنیادی فیزیک ارائه می کنند. این مدل ها جو، اقیانوس ها، 
خشکی ها، زیست سپهر و یخ سپهر را به نقطه شبکه های مختلفی 
برای شبیه سازی  از معادلات مختلف  و سپس  تقسیم می کنند 
هر یک از مولفه های فوق استفاده می کنند. شبیه سازی ها در 
تا  ساعت ها  شبکه طی  نقطه  هر  برای  مختلف  زمانی  مقیاس 

.)2021 ،Society( دهه ها اجرا و بررسی می شود
سامانه  مطالعات  برای  گسرده  طور  به  کلی  گردش  مدل های 
به  مختلف  واداشت های  به  آن  پاسخ  و  وردایی3  زمین،  اقلیم 
ضمن  مدل ها  این   .)2001  ،Boer و   Lambert( می روند  کار 
پیچیده  فیزیکی  طرح واره های  و  عددی  فرمول بندی های  ارائه 
شده  جفت  حالت  در  زمین،  و  سپهر  یخ  اقیانوس،  جو،  از 
برای  آن ها  از  که  دارند  بر همکنش  یکدیگر  با  )جو-اقیانوس( 
 Meehl( می شود  استفاده  اقلیم  بعدی  سه  سامانه  شبیه سازی 
اخیر  دهه  چند  در  کلی  گردش  مدل های   .)1997 همکاران  و 
عاوه بر توسعه قابل توجه ساختار فیزیکی، پیشرفت زیادی را در 
گام زمانی )روزانه تا فصلی و دهه ای( داشته اند. این پیشرفت ها 
عاوه بر اینکه کمک شایان توجهی را به تصمیم گیری ها، تدوین 
و  پایه  است،  کرده  مناسب  سیاست گذاری های  و  اسراتژی ها 
اساس مباحث کلیدی تغییر اقلیم، هانند تعدیل و سازگاری را 

.)2021 ،Navarra( نیز فراهم کرده اند
بیشر دانش ما از اقلیم آینده حاصل پیش نگری های مدل های 
اصلی  منبع  مدل ها  این  باوجوداینکه  است.  کلی  گردش 
از اقلیم آینده هستند، اما به دلیل تفکیک افقی  اطاعات ما 
اطاعات دقیق در مقیاس محلی  فراهم کردن  به  قادر  پایین، 

طور  به  نمی توانند  مدل ها  این  همچنین  نیستند.  منطقه ای  و 
دقیق فرایندهای کوچک مقیاس هانند همرفت4 را شبیه سازی 
همراه  زیادی  چالش های  با  کوچک  مقیاس های  در  لذا  کنند، 
است  شده  سبب  فوق  چالش های   .)2013  ،Schoof( هستند 
عنوان  با  منابع  از  برخی  در  )همچنین  مقیاس کاهی5  ایده  تا 
ریزمقیاس نمایی نیز شناخته می شود( به عنوان روشی برای پر 
پایین مدل های گردش کلی و  افقی  کردن شکاف بین تفکیک 
پیامدهای  و  منطقه ای  ارزیابی  )برای  کوچک تر  مقیاس های 
اقلیم( شده است. به عبارت ساده تر مقیاس کاهی روشی برای 
محلی  و  منطقه ای  مقیاس های  به   GCMs خروجی  تبدیل 
است. به طورکلی مقیاس کاهی شامل دو رویکرد بنیادین آماری 
و  آماری  مقیاس کاهی  نوع  دو   )1( شکل  است.  دینامیکی  و 
دینامیکی را به همراه مهمرین روش های مقیاس کاهی آماری 
شده  داده  نشان  شکل  این  در  که  هان طور  می دهد.  نشان 
بر  زمانی  و  مکانی  جنبه  دو  از  می تواند  مقیاس کاهی  است، 

برونداد مستقیم مدل های گردش کلی تأثیر بگذارد.
 

شکل 1- رویکردهای مقیاس کاهی آماری و دینامیکی

بر اساس روابط آماری  مقیاس کاهی آماری یک روش تجربی 
محلی  اقلیم  و  کلی  گردش  مدل های  مستقیم  برونداد  بین 
نرم  از  توان  می  آن  انجام  برای  که  است  ایستگاه(  )عموماً 
 SDSM6 افزار  نرم  مانند  حیطه  این  در  متداول  افزارهای 
و  جو  فیزیکی  فرایندهای  آماری،  مقیاس کاهی  کرد.  استفاده 
شرایط جغرافیایی منطقه را در برونداد مقیاس کاهی در نظر 
نمی گیرد و تنها از داده های اقلیمی مشاهداتی در مکان های 
از  ایستگاه( استفاده می کند که یکی  منتخب )در سطح یک 
محدودیت های این رویکرد نسبت به مقیاس کاهی دینامیکی 
است. این روش به دلیل سهولت به کارگیری، هزینه محاسباتی 
پایین تر و دانش فنی کمر نسبت به مقیاس کاهی دینامیکی، 

بیشر مورد توجه است. 
 7)RCM( مقیاس کاهی دینامیکی از مدل های اقلیمی منطقه ای
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سطح  مولفه های  با  آن  جفت شدن  و  جو  شبیه سازی  برای 
زمین با تفکیک افقی بالا، اما در یک قلمرو8 محدود استفاده 
 GCM از یک این رویکرد شرایط مرزی می تواند  می کند. در 
یا حتی یک مجموعه داده بازتحلیل گرفته شود. به عبارت دیگر 
در  اقلیمی  مدل  یک  مجدد  اجرای  با  دینامیکی  مقیاس کاهی 
شرایط  نمودن  لحاظ  طریق  از  دارد  سعی  محدود،  منطقه ای 
آغازگری به این فرایند ارزش افزوده داده و خروجی های نسبتاً 
نزدیک به مشاهدات را فراهم آورد. شرایط آغازگری شامل ارائه 
با درنظرگرفتن داده هایی همچون  از منطقه  جغرافیای دقیقی 
آب  سطح  دمای  گیاهی،  پوشش  اراضی،  کاربری  توپوگرافی، 
که  چند  هر   .)2010  ،Neelin( است  خاک  رطوبت  و  نوع  و 
از  استفاده  برای  زیادی  افزوده  ارزش  دینامیکی  مقیاس کاهی 
دانش  جمله  از  بسیاری  دلایل  به  اما  می کند؛  تولید   GCMs
فنی پیچیده و هزینه محاسباتی سنگین، کمر مورداستفاده قرار 
ابتدا  در  دینامیکی  مقیاس کاهی  که  است  شایان ذکر  می گیرد. 
 9)NWP( بیشر توسط هواشناسان برای پیش بینی عددی جو
مورد استفاده قرار گرفت و سپس به تدریج توسط اقلیم شناسان 
با استفاده از مدل هایی هانند RegCM10 و WRF11 به کار 

گرفته شد.

تاریخچه مقیاس کاهی

 Klein اولین روش های مقیاس کاهی در اواخر دهه 1940 توسط
مدل های  توسعه  اولیه  سال های  با  همگام  و  ابداع   )1948(
 1950 دهه  اواخر  در   )NWP( جوی  وضع  عددی  پیش بینی 
عملیاتی شد. قبل از عملیاتی شدن مدل های پیش بینی عددی 
اقلیم  پیش بینی  برای  مدل ها  این  افقی  تفکیک  جوی،  وضع 
پایین تر از آن بود که بتوان به واسطه آن ها متغیرهای مورد نظر 
از  تعداد محدودی  مدل ها  از  نسل  این  لذا  نمود،  پیش بینی  را 
دهه  اواخر  در  می دادند.  ارائه  را  دما  و  فشار  مانند  متغیرها، 
سری های  شکل  به  خوبی  نسبتاً  مشاهداتی  داده های   ،1950
زمانی در دسرس بود. Klein و همکاران )1959( از این داده ها 
شبیه سازی  بزرگ مقیاس  گردش  بین  آماری  روابط  کشف  برای 
شده توسط مدل ها و داده های مشاهداتی در مقیاس منطقه ای 
مقیاس کاهی  برای  آماری  مدل  یک  از  ایشان  کردند.  استفاده 
برونداد پیش بینی گردش بزرگ مقیاس شبیه سازی شده و تعمیم 
کلیدی  فرض  کردند.  استفاده  منطقه ای  مقیاس  به  آن  نتایج 
کاماً  مقیاس،  بزرگ  پیش بینی کننده  که  بود  این  رویکرد  این 
به واسطه مدل عددی پیش بینی می شود و ازاین رو، این رویکرد 
پیش آگاهی کامل )PP(12 نامیده شد. جمع آوری این پیش بینی ها 
بعدها پایگاه داده نسبتاً خوبی را فراهم کرد که تحلیل آن ها 
کلیدی برای مطالعات بعدی شد. تحلیل پیش بینی ها نشان داد: 

پیش بینی ها  این   -2 و  نیستند  کامل  عددی  پیش بینی های   -1
و    Maraun( دارند  اریبی سیستاتیک  مشاهدات،  به  نسبت 
Widmann، 2018(. یک پرسش اساسی مطرح شد که چگونه 
می توان اریبی سیستاتیک مدل ها را تا حد امکان کاهش داد و 

یا تصحیح کرد.
دادند.  توسعه  را  جدیدی  رویکرد   )1972(  Lowry و   Glahn
برای واسنجی13  پیش بینی های عددی  از آرشیو  این رویکرد  در 
پیش بینی کننده ها استفاده شد. از آنجایی که این رویکرد یک پس 
برونداد  آماره های  عنوان  با  است،  عددی  مدل های  از  پردازش 
مدل )MOS(14 نامیده شد. مزیت کلیدی رویکرد MOS، اعال 
سامانه های  است.   GCM برونداد  روی  بر  اریبی15  تصحیح 
پیش بینی جوی فعلی از رویکردهای پیچیده MOS با چندین 
پیش بینی کننده استفاده می کنند که به طور مداوم برای افزایش 

مهارت پیش بینی استفاده می شوند.
به موازات رویکرد آماره های برونداد مدل )MOS(، رویکردهای 
عددی دیگری برای بهبود تفکیک افقی و دقت در پیش بینی ها 
ملی  مرکز  در  محدود  منطقه  مدل  اولین  شد.  داده  توسعه 
تحقیقات علوم جوی ایالات متحده آمریکا توسعه یافت و در 
سال 1971 عملیاتی شد. این مدل در بر گیرنده ایالات متحده 
افقی  تفکیک  بود.  شالی  منجمد  اقیانوس  و  کانادا  آمریکا، 
این مدل 190/5 کیلومر و تا عرض 60 درجه شالی را پوشش 
مفهومی  بحث  اولین   )1985(  Gates بعد  دهه  یک  می داد. 
واژه  که  بود  کسی  اولین  وی  نمود.  منتشر  مقیاس کاهی  از  را 
Downscale یا مقیاس کاهی را ارائه کرد . با مطرح شدن ایده 
مقیاس کاهی توسط گتس در سال 1985 این رویکرد از آغاز تا به 
امروز به دو گروه مقیاس کاهی های دینامیکی و آماری تقسیم 

بندی شده است که پیش تر مورد بحث قرار گرفت.
کلی  گردش  مدل های  پایه  بر  اقلیمی  پیش نگری های  اولین 
)GCMs( توسط Manabe و Wetherald )1975( منتشر شد 
که بیشر برای درک پاسخ اقلیم جهانی به واداشت های خارجی 
طراحی شده بود. در دهه 1980 با شروع به کار برنامه تحقیقات 
اقلیمی در  به پیش نگری های  اقلیم )WCRP(16، توجه  جهانی 
پیامدهای  از  با آگاهی پژوهشگران  مقیاس منطقه ای هم زمان 
احتالی تغییر اقلیم شکل گرفت. درک تغییرات بالقوه اقلیم و 
پیامدهای آن در مقیاس منطقه ای و برنامه ریزی برای سازگاری 
با تغییر اقلیم به عنوان محرکی جدی باعث شد تا رویکردهای 
کنند  پیدا  توسعه  اقلیمی  پیش نگری های  برای  مقیاس کاهی 
شبیه سازی  و  مدل سازی   .)1975  ،Wetherald و   Manabe(
تغییر اقلیم، به عنوان یک موضوع مهم تحقیقاتی توسط بسیاری 
از پژوهشگران موردتوجه قرار گرفت، به طوری که امروزه بخش 
قابل توجهی از ادبیات پژوهشی اقلیم در سطح جهانی به تغییر 

اقلیم و مدل های اقلیمی اختصاص دارد.
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رویکردهای مختلف مقیاس کاهی آماری

مقیاس کاهی آماری اساساً به طور مستقل با دو رویکرد متفاوت 
شامل رویکرد پیش آگاهی کامل )PP( در دهه 1950 و رویکرد 
آماره های برونداد مدل )MOS( در اوایل دهه 1970 برای تولید 
پیش بینی های جوی محلی بر پایه پیش بینی عددی وضع جوی 
با تفکیک افقی بالا توسعه یافت. این دو رویکرد حتی بعدها 
جهت شبیه سازی های مدل اقلیمی نیز به کار برده شده اند. از 
عنوان  با  دیگری  رویکرد  رویکرد،  دو  این  عاوه بر  دیگر  سوی 
مولدهای جوی )WGs(17 توسعه یافت که بیشر در پژوهش های 

.)2018 ،Widmann و Maraun( هیدرولوژیکی کاربرد دارد
از  برخی  نمایش  برای  فقط  خاص  طور  به  اقلیمی  مدل  هر 
جنبه های دنیای واقعی طراحی شده است. این مسئله به خصوص 
که  مختلف  روش های  با  آماری  مقیاس کاهی  رویکردهای  برای 
اقلیم هستند،  از سامانه  بازتولید بخش محدودی  به  قادر  تنها 
مقیاس کاهی  رویکرد  یک  به کارگیری  درحالی که  است.  صادق 
توسط یک کاربر ممکن است مناسب باشد، همین رویکرد ممکن 
است توسط کاربر دیگری کاماً نامناسب باشد. برای آگاهی از 
اینکه چگونه یک رویکرد مقیاس کاهی ممکن است عاوه بر اینکه 
نیازهای یک کاربر خاص را برطرف کند، چارچوب مناسبی را برای 
ارزیابی معقول پیامدهای تغییر اقلیم ارائه دهد، باید در نظر 
بگیریم که رویکرد مورد نظر قادر به پاسخگویی به چه جنبه هایی 

از سامانه اقلیم است.
آماری روش های متعددی  از رویکردهای مقیاس کاهی  هر یک 
دارد، لذا باید هر یک از روش ها در چهار جنبه اساسی مانند: 
مکانی20  جنبه های  زمانی19،  جنبه های  حاشیه ای18،  جنبه های 
 ،Maraun( و جنبه های چند متغیره21 مورد مطالعه قرار گیرند
2019(. این مقاله به طور مشخص رویکردهای مقیاس کاهی های 
آماری را بررسی کرده و بر همین اساس در ادامه به طور کامل در 

خصوص این رویکردها بحث شده است.

)PP( 1- رویکرد پیش آگاهی کامل
مدل های گردش کلی )GCMs( عاوه بر اینکه قادر به شبیه سازی 
فرایندهای اقلیمی در مقیاس منطقه ای نیستند، توانایی محدودی 
برای نمایش فرایندهای متوسط مقیاس دارند. این مدل ها اغلب 
در  تغییرپذیری  شبیه سازی  در  ماحظه ای  قابل  مهارت های 
مقیاس همدید مانند عبور سیکلون ها و آنتی سیکلون ها دارند. 
این  از   :)PP( کامل  پیش آگاهی  رویکرد  با  آماری  مقیاس کاهی 
مهارت برای شبیه سازی اقلیم منطقه ای استفاده می کند. رویکرد 
آماری،  به کارگیری یک مدل  به واسطه   ،)PP( کامل  پیش آگاهی 
پیش بینی کننده های بزرگ مقیاس را که از طریق داده مشاهداتی 
واسنجی )کالیبره( شده اند به پیش بینی شونده های مقیاس محلی 
ادامه  در  که  دارد  فرض بنیادی  سه  رویکرد  این  می کند.  مرتبط 

بررسی می شود:

1- پیش فرض کامل: پیش بینی کننده ها باید به طور واقع بینانه و بدون 
هر نوع اریبی توسط مدل گردش کلی شبیه سازی شوند. عاوه براین 
در زمینه تغییر اقلیم، پاسخ پیش بینی کننده ها به واداشت خارجی 

باید با اطمینان شبیه سازی شود.
2- فرض اطاع رسانی: پیش بینی کننده ها بخش بزرگی از وردایی 
منطقه ای را در مقیاس های زمانی مورد نظر منعکس می کنند. در 
زمینه تغییر اقلیم، تمام پیش بینی کننده های مرتبط باید گنجانده 
پیش بینی شونده  متغیر  در  آینده  تغییرات  که  گونه ای  به  شوند 

مشخص شود.
داشته  مناسبی  ساختار  باید  آماری  مدل  مدل:  ساختار  فرض   -3
بر  پیش بینی کننده ها  تأثیر  که  می کند  بیان  فرض  این  باشد. 
پیش بینی شونده ها باید به طور منطقی لحاظ شود )Maraun و 

 .)2018 ،Widmann
روش های مورد استفاده برای مقیاس کاهی با رویکرد )PP( بسیار 
متنوع هستند. این روش ها را می توان به سه دسته شامل روش های 
و  قیاسی  روش های  و  جوی23  طبقه بندی  روش های  رگرسیون22، 
می توان  را  رگرسیون  روش های  کرد.  تقسیم بندی  بازنمونه گیری24 
به چندین دسته دیگر هانند مدل های خطی25، مدل های خطی 
تعمیم یافته26، مدل های رگرسیون غیرخطی27 و مدل های رگرسیون 

چندگانه28 تقسیم بندی کرد.
از  یک  هر   :)PP( کامل  پیش آگاهی  رویکرد  محدودیت های   -
دارد.  مختلفی  محدودیت های  رویکرد  این  در  مذکور  روش های 
برای نمایش دما محدودیت هایی  قیاسی  به عنوان مثال روش های 
دارند. آن ها همبستگی مکانی را کمر از مقدار واقعی برآورد کرده 
و حتی برآورد دقیقی از میانگین های اقلیمی ندارند. همچنین از 
دیگر اشکالات این روش این است که قادر به شبیه سازی رخدادهای 
فرین29 نیستند و تغییرات دما هانطور که بالاتر نیز گفته شد به 
طور قابل ماحظه ای کمر از مقدار واقعی برآورد می شود. زیرا هیچ 
قیاسی از آینده وجود ندارد که وضعیت ترمودینامیکی30 اقلیم آینده 

.)2019 ،Maraun( را بتوان با آن توصیف نمود

)MOS( 2- رویکرد آماره های برونداد مدل
آماری  تابع  به نوعی یک  که  به هر روشی  واقع  در  رویکرد  این 
بین داده مشاهداتی و مدل را فراهم آورد و سپس این تابع را 
برای برونداد مستقیم مدل در آینده اعال نماید، گفته می شود. 
یک   ،)MOS( مدل  برونداد  آماره های  رویکرد  در  به عبارت دیگر 
روش آماری بین پیش بینی کننده های بزرگ مقیاس شبیه سازی شده 
توسط یک مدل اقلیمی و پیش بینی شونده های مقیاس منطقه ای 
مشاهداتی در طی یک دوره تاریخی واسنجی می شود. این مدل 
آماری سپس جهت مقیاس کاهی پیش بینی کننده های شبیه سازی 
از داده های  استفاده  به کار می رود.  به وسیله مدل مذکور  شده 
مدل اقلیمی تحت واسنجی، کلید اساسی در رویکرد MOS است 
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برنامه های  در  تصحیح می کند.  را  اریبی مدل  ذاتی  به طور  که 
که  می شود  دیده  محدودیت  این  معمولاً  اقلیم  تغییر  کاربردی 
برونداد مستقیم مدل با داده های مشاهداتی هاهنگ نیست؛ 
بنابراین فقط سری های بلندمدت از یک متغیر شبیه سازی شده و 
متغیر مشاهداتی متناظر آن را می توان با یکدیگر مقایسه کرد. این 
روش به طور گسرده ای به عنوان تصحیح اریبی یا تعدیل اریبی31 
شناخته می شود که در سال های اخیر از سوی اقلیم شناسان به طور 
گسرده ای مورداستفاده قرار گرفته است. رویکرد آماره های برونداد 
مدل )MOS( دارای سه فرض بنیادی است که در ادامه این سه 

فرض بررسی می شود.
 MOS 1- به طور معمول، تنها یک فرض تغییرناپذیر کلی در زمینه
 Widmann و Maraun .در پژوهش های تغییر اقلیم اعال می شود
)2018( مطابق با مفروضات پیش آگاهی کامل این فرض را به صورت 

زیر بیان کردند:
شبیه سازی شوند.  اطمینان  با  باید   MOS پیش بینی کننده های  -
مشاهداتی  دوره  در  که  است  امر  این  تبیین کننده  فرض  این 
شبیه سازی ها باید واقع بینانه باشند. در زمینه تغییر اقلیم، تغییرات 

پیش بینی کننده ها باید با اطمینان شبیه سازی شوند.
- پیش بینی کننده های MOS باید نماینده متغیر هدف باشند؛ یعنی 
باید قادر به ارائه الگوی تغییرات زمانی-مکانی صحیح باشند. تابع 
انتقال باید ساختار مناسبی داشته باشد که تحت شرایط اقلیمی در 

حال تغییر قابل اجرا باشد.
2- فرض دوم، طبق این فرض تصحیح اریبی برای مقیاس کاهی به 
مقیاس های کوچک تر )یعنی در سطح ایستگاه ها( محدود می شود.
3- فرض سوم، این فرض با تغییرات روند بلندمدت در ارتباط است.

به طورکلی روش های مورد استفاده برای مقیاس کاهی با رویکرد 
تغییر عامل32، رویکرد  به چهار دسته رویکرد  MOS را می توان 
و  واریانس  تصحیح  رویکرد  نسبت گیری33،  و  افزودنی  تصحیح 

نگاشت چندک34 و تصحیح اریبی چند متغیره35 تقسیم بندی کرد.
 :)MOS( مدل  برونداد  آماره های  رویکرد  محدودیت های   -
عمده  محدودیت  دو   MOS رویکرد  اریبی  تصحیح  روش های 
دارند. نخستین محدودیت این روش ها بیشر در مقیاس کاهی به 
مقیاس های ریز36 و دوم عدم توانایی این روش ها در شبیه سازی 
نشانگرهای منطقه ای تغییر اقلیم است. لذا برای حل این دو مسئله 
عاوه بر توسعه روش های جدید نیاز به مدل سازی آماری پیشرفته، 
همراه با درک فیزیکی صحیح از فرایندهای سامانه اقلیم است 

.)2019 ،Maraun(

)WGs( 3- مولدهای جوی
هواشناسی  متغیرهای  از  تصادفی  مدل های  جوی،  مولدهای 
هستند. این گروه از روش ها برای مطالعات تغییر اقلیم می توانند 
در دو روش مختلف باشند: روش اول شرطی کردن مولد جوی بر 

روی مجموعه ای از پیش بینی کننده ها به شکل روزانه است. این 
رویکرد به نوعی شکل پیچیده ای از مقیاس کاهی آماری از نوع 
پیش آگاهی کامل است. در روش دوم، متغیرهای مولد جوی از 
تغییر عامل تصحیح  با روش   37)DMO( برونداد مستقیم مدل
می شوند. روش های مورد استفاده برای مقیاس کاهی با رویکرد 
به روش های  می توان  که  است  بسیار   )WGs( مولدهای جوی 
فرایندهای   ،38)RPG( ریچارسون  نوع  از  بارشی  مولدهای 
تصادفی کوتاه شده )TSP(39، فرایندهای بارش خوشه ای پواسون 
)PCPP( 40، مولدهای اقلیمی چندمتغیره )MVG(41، مدل های 
اقلیمی شرطی )CWG(42، مولدهای هواشناسی چند ایستگاهی 
 44)FWG( کامل  میدانی  هواشناسی  مدل های   ،43)MWG(
و مولدهای اقلیمی روزانه اشاره کرد. برخی از این روش ها به 
نشان   )2( در شکل  که  تقسیم بندی می شوند  دیگر  چند روش 
داده  شده است. نرم افزارهای مختلفی برای روش های مولدهای 
شناخته شده ترین  یکی  که  داده شده اند  توسعه  اقلیم  تصادفی 

آن ها نرم افزار LARS-WG است. 
 

شکل 2- روش های مورد استفاده برای مقیاس کاهی با رویکرد مولدهای 
)WGs( جوی

رویکرد  در   :)WGs( جوی  مولدهای  رویکرد  محدودیت های   -
اصل  در  می شود  واسنجی  که  متغیری  هر  جوی،  مولدهای 
از  این رویکرد  را به خوبی نمایش دهد. کارایی  اقلیم فعلی  باید 
مقیاس کاهی، به دلیل در دسرس نبودن مدل های آماری مناسب 
برای بازتولید پیچیدگی اقلیم در مقیاس منطقه ای محدود می شود. 
این محدودیت زمانی اهمیت بیشری دارد که برای مدل سازی در 
دوره های طولانی، شبیه سازی وردایی درون سالی و وابستگی مکانی 
دشوار است. همچنین باید توجه داشت که برای مولدهای جوی، 
تغییرات شبیه سازی شده از اقلیم باید نماینده آن اقلیم در مقیاس 

.)2019 ،Maraun( منطقه ای باشد

یزدانی، د. و همکارانمقیاس کاهی آماری مدل های گردش کلی )sMCG(؛ تاریخچه، اصول و روش ها
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بر اساس آنچه که مطرح شد یک پرسش کلیدی پیش می آید که 
آیا مقیاس کاهی و یا تصحیح اریبی ارزش افزوده45 ایجاد می کند 

یا خیر؟ 
برای پاسخ صحیح به این پرسش ابتدا باید ارزش افزوده را تعریف 
پایین  افقی  تفکیک  بین  شکاف  بر  پل  یک  افزوده  ارزش  کرد. 
به  است.  اقلیم  منطقه ای  مقیاس های  و  کلی  گردش  مدل های 
عبارت ساده تر ارزش افزوده یعنی تولید شبیه سازی هایی که نماینده 
اقلیم منطقه ای هستند )Rummukainen، 2016(. با این تعریف 
باید دو فرض کلیدی را در ارزش افزوده برای مدل های گردش 
باعث  مقیاس کاهی  است  گرفت. نخست، ممکن  نظر  در  کلی 
ایجاد ارزش افزوده در برونداد مدل موردنظر شود تا فرایندهای 
پارامرسازی شده بهبود یابد. به عنوان مثال رشته کوه ها معمولاً در

GCMها نسبتاً هموارتر از واقعیت در نظر گرفته می شوند. این 
امر بر جریان بزرگ مقیاس تأثیر نمی گذارد و درعین حال با لحاظ 
نمودن توپوگرافی دقیق در مقیاس کاهی سبب ایجاد ارزش افزوده 
می شود. دوم، در GCMها اقلیم در مقیاس منطقه ای به خوبی 
یک  روزانه  بارش  میانگین  به عنوان مثال  نمی شود.  داده  نمایش 
داشته  داده های مشاهداتی  با  انطباق خوبی  اگر  GCM حتی 
باشد ممکن است از نظر ویژگی های بارش هانند شدت و تداوم 

نسبت به داده های مشاهداتی اریبی داشته باشد.
افقی  تفکیک  بین  شکاف  افزوده،  ارزش  ایجاد  با  مقیاس کاهی 
پایین مدل های گردش کلی و مقیاس های منطقه ای اقلیم را از 
بین می برد؛ درحالی که روش های تصحیح اریبی ارزش افزوده ای 
برای مدل های گردش کلی ایجاد نمی کنند. استفاده از روش های 
تصحیح اریبی زمانی که پیش بینی شونده در مقیاس کوچکری 
نسبت به پیش بینی کننده باشد به دو دلیل مشکل ساز است: 
1- وردایی زمانی در مقیاس کوچک معمولاً به طور کامل توسط 
وردایی در مقیاس بزرگ تعیین نمی شود، مانند بارش. در اینجا 
تصحیح اریبی می تواند منجر به بالا رفتن واریانس، تغییرپذیری 
غیرواقعی و در نتیجه تولید فرین های غیر واقعی و ایجاد خطا 
در روندهای بلندمدت شود. 2- فرآیندهای منطقه ای ممکن است 
این مشکل  به  پرداختن  برای  لذا  داده نشوند.  به درستی نمایش 
استفاده  مقیاس  هان  در  اریبی  تصحیح  از  می شود  پیشنهاد 
شود و مقیاس کاهی به طور جداگانه در مرحله بعدی انجام شود 

 .)2010 ،Neelin(
جنبه دیگری که در بحث مقیاس کاهی آماری و تصحیح اریبی 
بسیار اهمیت دارد مسئله عدم قطعیت است. در یک تعریف 
ساده عدم قطعیت درک ناقص سامانه اقلیم زمین و بر همکنش 
مولفه های آن است که می تواند شامل وردایی طبیعی سامانه 
خطاهای  و  اریبی،  اقلیمی،  مدل های  محدودیت های  اقلیم، 
انتخاب روش های نامناسب و در نهایت  ابزارها،  از  اندازه گیری 
بنابراین  )Cho، 2023(؛  باشد  نامناسب  نرم افزارهای  به کارگیری 

برای روشن شدن تأثیر به کارگیری روش و نرم افزار نامناسب در 
افزایش عدم قطعیت، در ادامه دو روش نسبت گیری از رویکرد 
آماره های برونداد مدل )MOS( برای تصحیح اریبی متغیرهای 
همچنین  می شوند.  مقایسه  یکدیگر  با  بیشینه  و  کمینه  دمای 
 R و زبان برنامه نویسی CMhyd خروجی با استفاده از نرم افزار
با یکدیگر مقایسه می شوند تا عدم قطعیت ناشی از به کارگیری 
بخش  دو  در  پژوهش  این  براین اساس،  شود.  بررسی  نرم افزار 
از  کوتاهی  معرفی  نخست  بخش  در  است.  شده  سازماندهی 
داده ها و روش های به کار رفته شرح داده می شود. سپس برونداد 
روش های  با  اریبی  شده  تصحیح  و   )DMO( مدل  مستقیم 
با   47)VST( واریانس  نسبت گیری  و   46)LS( خطی  نسبت گیری 

CMhyd و R مقایسه می شود.

داده ها و روش تحقیق

• داده های مورد استفاده
در بخش ابتدایی این پژوهش، مقیاس کاهی آماری به عنوان ارتباط 
آماری بین مقیاس های محلی و بزرگ مقیاس تعریف شد و بیان 
شد این رویکرد مقیاس کاهی از داده های اقلیمی مشاهداتی در 
مکان های منتخب )در سطح یک ایستگاه( استفاده می کند؛ لذا 
روشن است که داده های مشاهداتی کنرل کیفی شده و بدون 
شکاف آماری مبنای مقیاس کاهی آماری هستند. براین اساس در 
برای  ایستگاه هواشناسی همدید  داده های 46  از  پژوهش  این 
متغیر دمای کمینه و بیشینه طی دوره آماری )2014-1980( در 

ایران استفاده شد )شکل 3(.

 

شکل 3- موقعیت ایستگاه های هواشناسی همدید مورد بررسی در دوره 
آماری 1980-2014
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CMIP6 مشارکت یافته در EC-Earth3-CC مدل •
مدل های  سری  از   EC-Earth3-CC مدل  مستقیم  برونداد 
این پژوهش استفاده  یافته در CMIP6 است که در  مشارکت 
ماژولاری  زمین  سامانه  مدل  یک   EC-Earth مدل  است.  شده 
اروپایی  انجمن  توسط  مشرک  طور  به  که  است   48)MESM(
به   EC-Earth3-CC مدل  است.  توسعه یافته  نام  همین  با 
همراه بسیاری از مدل های EC-Earth3 توسعه یافت تا ابزاری 
مدل  این  دهد.  ارائه  زمین  سامانه  مطالعات  برای  یکپارچه، 
قلمداد   EC-Earth3 میان مدل های از  یک مدل منحصربه فرد 
می شود که پیکربندی های متعددی دارد. تنوع در پیکربندی های 

برای  را  زمینه  کارآمدتر،  اجراهای  ضمن   EC-Earth3 مدل 
و   Döscher( می آورد  فراهم  مناسب  واداشت های  شناسایی 
جو-سطح  مدل  با   EC-Earth3-CC مدل   .)2021 همکاران، 
زمین، اقیانوس-یخ دریا، دینامیک پوشش گیاهی، مدل ترکیبات 
جوی با درنظرگرفتن CO2 و بیو ژئوشیمی دریا با لحاظ نمودن 
نسبت اختاط و شار CO2 اجرا می شود )جدول 1(. هان طور 
که در جدول )1( مشخص است مدل EC-Earth3-CC یکی از 
کامل ترین مدل های مشارکت یافته در CMIP6 است که تفکیک 
افقی 0/7 درجه قوسی دارد. در این پژوهش از برونداد این مدل 

برای دوره تاریخی 2014-1980 استفاده شده است.

جدول 1- پیکربندی های مدل EC-Earth مشارکت یافته در CMIP6ا)Döscher و همکاران، 2021(

پیکربندی مدل ها
اقیانوس + یخ دریاجو+سطح زمین

دینامیک پوشش 
گیاهی

ترکیبات جوی
بیوژئوشیمی 

دریا
صفحه یخی 

گرینلند

IFS 36r4+HTESSELNEMO3.6+LIM3LPJ-GUESSTM5PISCESPISM

EC-Earth3••

EC-Earth3-Veg•••

EC-Earth3-AerChem•••

EC-Earth3-CC•••
 X)CO2

)only

 X)CO2 fluxes
 and mixing
)ratio only

EC-Earth3-GrIS••••

• روش تحقیق
در این تحقیق رویکرد آماره های برونداد مدل MOS که به عنوان 
تصحیح اریبی شناخته می شود، بررسی شد. برای این منظور از برونداد 
متغیر دمای کمینه و بیشینه مدل EC-Earth3-CC مشارکت یافته 
در CMIP6 استفاده شد. هان طور که در بخش های قبلی بیان شد 
رویکرد MOS به چهار دسته رویکرد تغییر عامل، رویکرد تصحیح 
افزودنی و نسبت گیری، رویکرد تصحیح واریانس و نگاشت چندک و 
رویکرد تصحیح اریبی چند متغیره تقسیم می شود. در این پژوهش 
از رویکرد نسبت گیری استفاده شد. برای رویکرد نسبت گیری نیز 
به روش های  یافته است که می توان  روش های مختلفی توسعه 
نسبت گیری خطی )LS( و نسبت گیری واریانس )VST( اشاره کرد. 
یکی از نرم افزارهایی که در سال های اخیر در ایران برای تصحیح 
اریبی مورد توجه قرار گرفته است، نرم افزار CMhyd است که تحت 
سیستم عامل ویندوز توسعه یافته است )Rathjens و همکاران، 
2016(. هر چند، این نرم افزار برای CMIP6 توسعه داده نشده 
است اما از این نرم افزار به منظور تصحیح اریبی برونداد مدل های 
ایران استفاده شده است. در ادامه شرح دو  پروژه CMIP6 در 
روش نسبت گیری خطی )LS( و نسبت گیری واریانس )VST( ارائه 
شده است که این دو روش برای دوره تاریخی 2014-1980 یکبار با 

استفاده از نرم افزار CMhyd و بار دیگر توسط برنامه نوشته شده 
در محیط زبان برنامه نویسی R اجرا شده و نتایج بررسی شد.

میانگین  کامل  با هدف منطبق کردن  روش نسبت گیری خطی 
است  مشاهداتی  مقادیر  با  شده  تصحیح  مقادیر  ماهانه 
با تصحیح مقادیر  این روش  )Lenderink و همکاران، 2007(. 
روزانه / ماهانه بر اساس تفاوت بین داده مشاهداتی و برونداد 
مستقیم مدل DMO عمل می کند که معمولاً دما با یک مقدار 
افزایشی اصاح می شود. روش نسبت گیری خطی را می توان بر 

اساس روابط )1( و )2( تعریف کرد.

𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑑 ∗ = 𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑑 +  [𝜇𝑚 𝑇𝑜𝑏𝑠 𝑑 − 𝜇𝑚 𝑇ℎ𝑖𝑠(𝑑)    )1(

𝑇𝑠𝑖𝑚 𝑑 ∗ = 𝑇𝑠𝑖𝑚 𝑑 + 𝜇𝑚 𝑇𝑜𝑏𝑠 𝑑 − 𝜇𝑚 𝑇ℎ𝑖𝑠 𝑑     )2(

در روابط ارائه شده T دما، d مخفف روزانه، µm میانگین بلندمدت 
ماهانه، عامت ستاره )*( بیانگر اریبی تصحیح شده است که به 
برونداد مستقیم مدل طی دوره تاریخی اشاره دارد. Obs بیانگر 
 his و GCM بیانگر برونداد مستقیم sim داده های مشاهداتی و

دوره تاریخی مدل است.
تصحیح  برای  متناظر  رویکرد  یک  واریانس  نسبت گیری  روش 
میانگین و واریانس سری های زمانی به صورت گام به گام است که 

یزدانی، د. و همکارانمقیاس کاهی آماری مدل های گردش کلی )sMCG(؛ تاریخچه، اصول و روش ها



سال یازدهم، شماره 2، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
22

توسط Chen و همکاران )2011( ارائه شد. از آنجایی که متغیر 
دما دارای توزیع نرمال است، برای تصحیح میانگین و واریانس 
متغیرهایی با توزیع نرمال مانند دما، از روش نسبت گیری واریانس 
 ،Seibert و Teutschbein( برای تصحیح اریبی استفاده می شود
2012(. روش نسبت گیری واریانس را می توان هانند رابطه )3( 
نوشت. در این رابطه، Tsim دمای مدل بر اساس برونداد مدل 
گردش کلی است. Tobs نشان دهنده دمای مشاهداتی ایستگاه 
سینوپتیک است. به همین ترتیب μ میانگین و σ انحراف معیار 

است.

𝑇𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑 = 𝑇𝑠𝑖𝑚,𝑚,𝑑 − 𝜇 𝑇𝑠𝑖𝑚,𝑚 × 𝜎 𝑇𝑜𝑏𝑠 ,𝑚
𝜎 𝑇𝑠𝑖𝑚 ,𝑚

+ 𝜇(𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑚)    )3(

نتایج

داده های  براساس  ایران  بیشینه  و  کمینه  دمای  سالانه  تغییرات 
 1980-2014 آماری  دوره  طی  همدید  هواشناسی  ایستگاه   46
نشان می دهد که دما در ایران تابع عرض جغرافیایی و ارتفاعات است 
)شکل 4(. کمینه های دمایی در سراسر ایران در ارتفاعات و مناطقی با 
عرض جغرافیایی بالا دیده می شود. بیشینه های دمایی نیز در هر دو 
متغیر مورد بررسی در سواحل جنوبی ایران از خلیج فارس تا دریای 
عان مشاهده می شود. همین قاعده کلی در برونداد مستقیم مدل 
EC-Earth3-CC مشارکت یافته در CMIP6 نیز مشخص است. 
 CMhyd با این تفاوت که برونداد مدل به دست آمده از نرم افزار
به شکل سیستاتیک مقادیر دما را هم برای متغیر دمای کمینه و 
هم متغیر دمای بیشینه، بیشر از مقدار واقعی مدل برآورد می کند. 
این نتیجه با بررسی نزدیک ترین نقطه شبکه ها و روی هم انداختن 
 CMhyd در برونداد EC-Earth3-CC شبکه های 0/7 درجه قوسی
و R مشخص شده است. برای مثال برونداد مستقیم دمای بیشینه 
مدل EC-Earth3-CC در میانگین بلند مدت )2014-1980(، در 
نزدیک ترین نقطه شبکه به ایستگاه های آبادان، سنندج، اصفهان و 
خرم آباد به ترتیب 34/22، 15/59، 21/28 و 20/30 درجه سلسیوس 
برای   EC-Earth3-CC مدل مستقیم  برونداد  مقدار  این  است. 
میانگین این سری زمانی بدون هیچ گونه تغییری است. کاماً روشن 
است که برونداد مستقیم یک مدل در یک نقطه شبکه معین باید 
را  نرم افزار CMhyd همین مقادیر  اما  باشد.  یکسان  یک مقدار 
به ترتیب 35/23، 16/40، 22/29 و 21/31 درجه سلسیوس به دست 
آورده است. این نتیجه به روشنی نشان دهنده آن است که نرم افزار 
CMhyd حتی مقدار واقعی برونداد مستقیم یک مدل را به درستی 
استخراج نمی کند. همین امر باعث خطای قابل توجه در برونداد 
این نرم افزار خواهد شد. این اختاف بیش از یک درجه سلسیوس 
در برونداد مستقیم مدل )DMO( توسط نرم افزار CMhyd باعث 
می شود تا نتوان اریبی سیستاتیک مدل ها را به درستی تشخیص داد. 
این نتیجه زمانی مورد توجه ویژه قرار می گیرد که درستی سنجی 

متغیرها نیز تحت تأثیر قرار می گیرند. برای مثال اریبی ایستگاه آبادان 
در مقیاس سالانه برای برونداد مستقیم مدل که بدون هیچ دستکاری 
توسط زبان برنامه نویسی R استخراج شده 0/69- درجه سلسیوس 
است در صورتی که با برونداد مستقیم به دست آمده از نرم افزار 
CMhyd این مقدار 1/70- درجه سلسیوس محاسبه شد. همین 
نتیجه برای سنجه های دیگر نیز صادق است. به طوری که ضریب 
توافق )d( بین برونداد مستقیم به دست آمده از زبان برنامه نویسی 
R مقدار 0/65 و برای نرم افزار CMhyd، 0/48 است. این اختاف 
با درصد اریبی به شکل بهری خود را نمایش می دهد. درصد اریبی 
 EC-Earth3-CC بین داده های مشاهداتی و برونداد مستقیم مدل
تنها 2/10 درصد است. درحالی که نرم افزار CMhyd این مقدار را به 
شکل غیر واقعی 5/10 درصد نشان می دهد. این نتایج به روشنی 
EC- به شکل غیرواقعی مدل CMhyd نشان می دهد که نرم افزار
پایین نشان  بالا و ضریب توافق  اریبی  با  Earth3-CC را مدلی 
می دهد که باعث گمراه شدن کاربر در انتخاب صحیح مدل و حتی 
اقلیمی خواهد  نتایج دور از واقعیت به خصوص برای فرین های 
شد. از منظری دیگر این مقدار غیرواقعی نرم افزار CMhyd باعث 
افزایش عدم قطعیت در برونداد مدل می شود. به طوری که گفته شد 
مدل ها منابع مختلفی از عدم قطعیت را دارند. برای کاهش عدم 
قطعیت پیشنهاد می شود که از کاربردی ترین و مرتبط ترین داده های 
اقلیمی از نظر مقیاس، متغیر، روش آماری، دوره زمانی و تفکیک 
افقی استفاده شود. لذا این پنج فاکتور که برای کاهش عدم قطعیت 
مدل ها باید با دقت کافی توسط کاربر متخصص در نظر گرفته شوند، 
در صورت عدم دانش کافی توسط کاربر می توانند عدم قطعیت را 
به شکل مضاعفی افزایش دهند. برای مثال نرم افزار CMhyd به دلیل 
آنکه برونداد مستقیم مدل DMO را برای مدل های مشارکت یافته 
در CMIP6 به شکل غیرواقعی گزارش می دهد باعث افزایش عدم 
قطعیت در خروجی نهایی خواهد شد. همچنین این بیش برآوردی 
غیر واقعی که از خروجی CMhyd در دوره تاریخی مشاهده شده 
است می توان در آینده نرخ غیر واقعی از گرمایش را تولید کرده و 

به شکل نمایی خطا را تا پایان قرن افزایش دهد )شکل 4(.
تصحیح اریبی برونداد مستقیم مدل EC-Earth3-CC مشارکت 
با دو  بیشینه  برای دو متغیر دمای کمینه و   CMIP6 یافته در
روش نسبت گیری خطی )LS( و نسبت گیری واریانس )VST( از 
رویکرد آماره های برونداد مدل بررسی شد. نتایج نشان داد نرم افزار 
CMhyd پس از تصحیح اریبی نیز به دلیل خطایی که در استخراج 
برونداد مستقیم مدل به آن اشاره شد، مجدداً بیش از یک درجه 
سلسیوس نسبت به برونداد تصحیح شده اریبی توسط R خطا دارد. 
مقایسه نتایج ارائه شده در شکل )5( برای تصحیح اریبی با دو 
روش نسبت گیری خطی )LS( و نسبت گیری واریانس )VST( با 
CMhyd و R، نشان دهنده اختاف حداقل یک درجه سلسیوسی 
بین خروجی تصحیح اریبی شده CMhyd با R در هان روش 
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شکل 4- پراکنش مکانی دمای کمینه و بیشینه سالانه 46 ایستگاه هواشناسی همدید و برونداد مستقیم مدل EC-Earth3-CC با استفاده از نرم افزار 
CMhyd و زبان برنامه نویسی R برای دوره آماری 2014-1980 )درجه سلسیوس(

EC- مدل )VST( و نسبت گیری واریانس )LS( شکل 5- پراکنش مکانی دمای کمینه و بیشینه تصحیح اریبی شده با دو روش نسبت گیری خطی
Earth3-CC با استفاده از نرم افزار CMhyd و زبان برنامه نویسی R برای دوره آماری 2014-1980 )درجه سلسیوس(

یزدانی، د. و همکارانمقیاس کاهی آماری مدل های گردش کلی )sMCG(؛ تاریخچه، اصول و روش ها

است. این نتایج در مجموع نشان می دهند در دسرس بودن و 
سهولت به کارگیری یک نرم افزار دلیل خوبی برای استفاده از آن در 

یک تحقیق علمی نمی باشد و هانطور که نشان داده شد می تواند 
باعث افزایش خطا در نتایج به دست آمده شود.
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بحث و نتیجه گیری

هزینه  و  به کارگیری  در  سهولت  دلیل  به  آماری  مقیاس کاهی 
دینامیکی  مقیاس کاهی  به  نسبت  پایین تر  بسیار  محاسباتی 
مورد توجه ویژه قرار گرفته است. در این پژوهش تاریخچه ای 
از روش های مقیاس کاهی را ارائه داده و در نهایت رویکردهای 

مختلف مقیاس کاهی آماری را شرح داده است.
تصحیح اریبی برونداد مستقیم مدل DMO یک نوع مقیاس کاهی 
آماری از رویکرد آماره های برونداد مدل MOS است که به شکل 
گسرده ای در مطالعات تغییر اقلیم از آن استفاده می شود. در 
این پژوهش از دو روش نسبت گیری خطی )LS( و نسبت گیری 
واریانس )VST( برای تصحیح اریبی مدل EC-Earth3-CC از 
سری مدل های مشارکت یافته در CMIP6 با استفاده از نرم افزار 
CMhyd و زبان برنامه نویسی آماری R استفاده شد. مهمرین 

یافته های این پژوهش به شرح زیر است:
با  را  مدل  مستقیم  برونداد   CMhyd نرم افزار داد  نشان  نتایج 
خطای یک درجه سلسیوس برای دمای کمینه و بیشینه استخراج 
می کند. برای نمونه برونداد مستقیم مدل EC-Earth3-CC در 
ایستگاه های آبادان، سنندج، اصفهان و خرم آباد به ترتیب 34/22، 
15/59، 21/28 و 20/30 درجه سلسیوس است. درحالی که نرم 
ایستگاه مقادیر 35/23، 16/40،  این چهار  برای   CMhyd افزار
این اختاف در  22/29 و 21/31 درجه سلسیوس را نشان داد. 
برونداد مستقیم مدل توسط نرم افزار CMhyd می تواند در نتیجه 
درون یابی نقطه شبکه های مجاور و یا نزدیک ترین نقطه شبکه 

به ایستگاه باشد. 
EC- پراکنش مکانی دمای کمینه و بیشینه برونداد مستقیم مدل

Earth3-CC از سری مدل های مشارکت یافته در CMIP6 در 
)ایستگاه های هواشناسی همدیدی(  برابر داده های مشاهداتی 
ایران  دمای  بازتولید  در  مدل  این  بالای  کارایی  دهنده  نشان 
است. کارایی بالای مدل های CMIP6 در باز تولید دما توسط 
پژوهش های مختلفی هانند زرین و داداشی رودباری )1399( و 

یزدانی و همکاران )1402( نیز گزارش شده است.
خطای نرم افزار CMhyd در برونداد مستقیم مدل باعث تولید 
نتایج غیرواقعی سنجه های آماری درستی سنجی همچون اریبی و 
-EC-Earth3 ضریب توافق شده است. به طوری که اریبی مدل

CC در ایستگاه آبادان 0/69- درجه سلسیوس است. درحالی که 
این  برای  را  سلسیوس  درجه   -1/70 اریبی   CMhyd نرم افزار 
ایستگاه نشان داد. ضریب توافق به دست آمده بین برونداد مدل 
نرم افزار  برونداد  برای  آبادان  ایستگاه  در  مشاهداتی  مقدار  و 
CMhyd، 0/48 محاسبه شد، درصورتی که برونداد مستقیم این 

مدل با داده های مشاهداتی دارای ضریب توافق 0/65 است. 
نسبت گیری خطی  با دو روش  اریبی  به تصحیح  مربوط  نتایج 

)LS( و نسبت گیری واریانس )VST( با CMhyd و R نیز نتایج 
به دست آمده توسط برونداد مستقیم مدل DMO را تأیید کرد. 
نرم افزار  مذکور  روش  دو  با  اریبی  تصحیح  از  پس  به طوری که 
نشان  را  سلسیوس  درجه  یک  از  بیش  خطای  مجدد   CMhyd
 VST و LS داد. تصحیح اریبی دمای کمینه و بیشینه با دو روش
با رویکرد MOS با زبان برنامه نویسی R مقدار خطای برونداد 
در  توجهی  قابل  شکل  به  را   EC-Earth3-CC مدل  مستقیم 
ایران کاهش داده است این نتیجه یافته های یزدانی و همکاران 
)1402( را در کاهش خطای مدل را پس از تصحیح اریبی تأیید 
 MOS با رویکرد اریبی  از تصحیح  اریبی پس  می نماید. کاهش 
برای پیش بینی های اقلیمی هانند مدل CFSv2 توسط شعبان 

پور و همکاران )1399( نیز گزارش شده است. 
روش های تصحیح اریبی نسبت گیری خطی )LS( و نسبت گیری 
واریانس )VST( که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند به 
همراه روش هایی هانند تغییر عامل )زرین و داداشی رودباری، 
و  )یزدانی  چندک  نگاشت  و  واریانس  تصحیح  روش   ،)1399
 )Ptr( و تبدیل توانی )LS( و نسبت گیری خطی )همکاران، 1402
)شعبان پور و همکاران، 1399( که در مطالعات تغییر اقلیم به 
شکل گسرده مورد استفاده قرار گرفته اند هر چند که باعث بهبود 
می شوند  مشاهداتی  داده های  برابر  در  مدل  مستقیم  برونداد 
اما باید توجه داشت که ارزش افزوده ای که در مقیاس کاهی ها 
این  نتایج  روش ها کسب نمی شود.  این  توسط  می آید  به دست 
پژوهش ضرورت انتخاب رویکرد صحیح و علمی در مطالعات 
تغییر اقلیم و همچنین به کارگیری نرم افزارها و روش های مناسب 

را نشان می دهد.
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کاهش نزولات جوی و افزایش تقاضا برای منابع محدود آب، 

پیش نشان  از  بیش  را  نامتعارف  منابع  از  تامین آب  ضرورت 

می دهد. در این پژوهش امکان  استحصال آب از مه در منطقه 

آبی بیگلو که محل اصلی ورود بادهای حاوی رطوبت دریای 

بررسی  با  ابتدا  شد.  بررسی  می باشد  اردبیل  دشت  به  خزر 

استحصال  امکان  هواشناسی،  پارامرهای  و  محلی  مشاهدات 

آب مه از نظر عوامل مختلف جغرافیایی و اقلیمی بررسی و 

سپس با نصب جمع  کننده مه استاندارد، مقادیر آب استحصال  

شده به صورت روزانه اندازه گیری شد. نتایج بررسی پارامرهای 

هواشناسی نشان  داد شرایط اجرای سامانه استحصال آب از مه 

در منطقه مناسب می باشد. بالا بودن میانگین رطوبت نسبی 

روزهای  تعداد  بودن  بالا  در طول سال،  از 70 درصد(  )بیش 

مه آلود )بیش از یک سوم سال( و همچنین سرعت مناسب باد 

)به طور میانگین 4/6 مر بر ثانیه( و فراوانی بالای آن نشان 

داد پتانسیل زیادی در جمع آوری مه ورودی به منطقه وجود 

دارد. میانگین روزانه آب جمع  شده در دوره وقوع مه برابر 

با 3/6 لیر در مر مربع به دست آمد که در مقایسه با نتایج 

پروژه های مشابه مقدار قابل قبولی را نشان می دهد. به طور 

کلی باتوجه به نتایج کمی و کیفی آب جمع آوری شده، اجرای 

از مه در منطقه توجیه پذیر بوده و  طرح های استحصال آب 

می توان برای تأمین بخشی از نیازهای آبی منطقه مورد توجه 

قرار داد.

مه،  جمع کننده  آبی بیگلو،  نامتعارف،  آب  كلیدی:  واژه های 

راشل.

The decrease in rainfall and the increase in demand for 
limited water resources show the necessity of supplying 
water from non-conventional sources. In this research, the 
possibility of harvesting water from fog in the Abi-beyglu 
region, which is the main place where moist winds from 
the Caspian Sea enter the Ardabil plain, was investigated. 
First, by examining local observations and meteorological 
parameters, the possibility of harvesting fog water was 
investigated in terms of different geographical and climatic 
factors, and then by installing a standard fog collector, the 
amount of extracted water was measured daily. The results 
of the investigation of meteorological parameters indicate 
suitable conditions for the implementation of the fog water 
harvesting system in the region. The high average relative 
humidity )more than 70%( throughout the year, the high 
number of foggy days )more than a third of the year(, as 
well as the appropriate wind speed )4.6 m/s on average( and 
its high frequency showed that there is a high potential in 
collecting fog entering the region. The average daily water 
collected during the foggy period was equal to 3.6 liters per 
square meter, which shows an acceptable value compared 
to the results of similar projects. In general, according to 
the quantitative and qualitative values of collected water, 
the implementation of fog water harvesting plans in the 
region is justified and therefore part of the water needs of 
the region can be provided.
Keywords: Non-conventional Water, Abi-beyglu, 
Fog Collector, Raschel.
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قطرات مه به دلیل اندازه کوچک خود سرعت سقوط بسیار کمی 
دارند )1 تا 5 سانتی مر بر ثانیه(. بنابراین با وزش باد به صورت افقی 
حرکت می کنند )Tav و همکاران، 2018(. به این ترتیب، با نصب 
جمع کننده می توان به راحتی قطرات مه را جمع آوری کرد. استحصال 
آب از مه در ابعاد عملیاتی غالباً توسط جمع  کننده های مه بزرگ 
)LFC(2 انجام می پذیرد اما به منظور انجام پروژه های تحقیقاتی و 
 3)SFC( امکان مقایسه با مطالعات مشابه از جمع کننده های استاندارد
سابقه   .)1994b ،Cereceda و  Schemenauer( می شود  استفاده 
تاریخی استحصال آب از مه به امپراتوری اینکا4 در آمریکای جنوبی 
بازمی گردد. جایی که در آن، آب مه توسط درختان جمع آوری و در 
مخازن ذخیره می شدند )Ismail و Go، 2021(. در چند دهه گذشته 
پژوهش های بسیاری به منظور استحصال آب از مه انجام شده است. 
پژوهش های انجام شده شامل مطالعات میدانی برای امکان سنجی 
و   Khalil 2018؛   ،Algarni( منطقه  یک  نیاز  مورد  آب  تأمین 
همکاران، 2022(، پژوهش های آزمایشگاهی به منظور افزایش راندمان 
جمع آوری آب )Shi و همکاران، 2018؛ Elshennawy و همکاران، 
2022( و پژوهش های مربوط به شبیه سازی و مدل سازی عددی برای 
تعیین پارامرهای موثر در استحصال مه و تخمین مقدار آب جمع شده 
می باشد )Regalado و Ritter، 2016؛ Carvajal و همکاران، 2020(. 
پروژه کامانچاکا5 در شیلی بزرگ ترین پروژه استحصال مه برای تامین 
آب شرب یک جامعه روستایی است که اجرای آن در سال 1987 آغاز 
و نتایج آن برای اولین بار در متون علمی توصیف و مستند شد. در 
این پژوهش تعداد 100 جمع  کننده از نوع LFC در ارتفاعات ال توفو  
در رقوم 750 مری نصب شدند. مقدار آب استحصالی در این پروژه 
3 لیر در مر مربع در روز به دست آمد. نتایج نشان داد مه یک منبع 
آب پایدار بوده و می تواند نیاز شرب جامعه ای با بیش از 500 نفر 
را تأمین کند )Cereceda و همکاران، 2000(. از پژوهش های دیگر 
می توان به پروژه استحصال آب از مه در منطقه لیام7 نپال اشاره کرد 
که با نصب شش SFC، امکان سنجی برداشت مه در سکونتگاه های 
کوچک واقع در ارتفاعات 2000 تا 3500 مری از سطح دریا بررسی 
شد. عملکرد جمع  کننده ها از فوریه 1998 تا آوریل 2000 به صورت 
دوازده ساعته پایش شد. میانگین آب جمع آوری شده برابر 7/1 لیر 
در مر مربع در روز به دست آمد. همچنین، از آنجایی که در مناطق 
دورافتاده انرژی لازم برای پمپاژ آب بسیار پرهزینه است، استحصال 
مه به عنوان یک منبع جایگزین برای توسعه اقتصادی و اجتاعی این 
جوامع دورافتاده پیشنهاد شد )MacQuarrie و همکاران، 2001(. 
وجود مه پیاپی در برخی از مناطق کوهستانی رشته  کوه آندس8 در 
کلمبیا لزوم انجام آزمایشاتی برای استحصال آب از مه به عنوان یک 
منبع آب جایگزین و سالم را نشان داد. به همین منظور 12 جمع کننده 
SFC بر اساس شرایط توپوگرافی در ارتفاعات 1680 تا 1850 نصب 
شدند. نتایج به دست آمده نشان دهنده پتانسیل بالای منطقه برای 
اجرای پروژه جمع آوری آب از مه در مقیاس بزرگ بود، به طوری که 

مقدمه

نیاز روزافزون جمعیت روبه رشد  افزایش  کاهش نزولات جوی و 
به آب سالم، فشار زیادی بر دولت ها برای یافتن راه حل های پایدار 
تأمین آب وارد می کنند. مشکات مربوط به تأمین آب به ویژه در 
کشورهای درحال توسعه با مناطق خشک و نیمه خشک و منابع 
محدود آب، روز به روز در حال افزایش است )He و همکاران، 2021؛ 
تأمین  گزینه های موجود  این،  بر  افزون   .)2019 ،Al-Mandhari
آب نیز با محدودیت های زیادی همراه است. به عنوان مثال، جریان 
ورودی از رودخانه های مرزی به دلیل گسره جهانی تغییر اقلیم و 
خشکسالی، با کاهش قابل ماحظه ای روبه رو شده است )میان آبادی، 
1391(. استفاده از آب های زیرزمینی نیز به عنوان یکی از منابع اصلی 
تأمین آب، به دلیل کاهش سطح تراز آبخوان ها محدود شده است. 
همچنین، نمک زدایی وسیع آب دریا، به دلیل هزینه بالای تولید و 
Zolghadr-( انتقال و مسائل محیط زیستی آن توجیه پذیر نیست

Asli و همکاران، 2023(. در این شرایط، استحصال منابع آب های 
نامتعارف و بهره برداری از آن ها می تواند گامی موثر در راستای مقابله 
با پیامدهای جبران ناپذیر بحران آب باشد. یکی از روش های تولید آب 
شیرین و سالم، استحصال آب از مه است )Qadir و همکاران، 2021(. 
از دیدگاه هواشناسی، مه نوعی ابر اسراتوس است که از سطح زمین 
عبور می کند )Pauli و همکاران، 2020(. با افزایش رطوبت هوا و 
کاهش دما به نقطه شبنم، بخار آب موجود در هوا مراکم شده 
و قطرات آب معلق به قطر 1 تا 40 میکرومر تحت عنوان "مه" 
تشکیل می شوند )Tu و همکاران، 2018(. مه تشعشعی، فرارفتی و 
کوهستانی ازجمله رایج  ترین انواع مه می باشند که باتوجه  به نحوه و 
مکان تشکیل آن، نام گذاری می شوند. مه تشعشعی از یک وارونگی 
دما در مجاورت سطح زمین تشکیل می شود. با خنک  شدن لایه 
سطحی اتمسفر در شب، بخار آب موجود در هوا روی ذرات آئروسل 
جو شروع به مراکم  شدن کرده و در نتیجه قطرات کوچک آب 
تشکیل می شود. این نوع مه، بسیار کم عمق و محلی بوده و عمر آن 
معمولاً به یک بازه زمانی نسبتاً کوتاه محدود می شود. مه فرارفتی 
به طور عمده در مکان های ساحلی و به دلیل اختاف شدید دما 
بین خشکی و دریا تشکیل می شود و با وزش افقی باد در مجاورت 
سطح زمین حرکت کرده و در نهایت با افزایش دما از بین می رود. 
در مناطق ساحلی این مه به نام مه ساحلی نیز شناخته می شود. 
مه کوهستانی معمولاً از ابرهایی تشکیل می شوند که از پایین ترین 
سطح تراکم خود در ابتدای شیب کوهستان به سمت بالا امتداد 
می یابند )Lakra و Avishek، 2022(. با جابه جایی عمودی ابر از 
سطح زمین در امتداد شیب کوهستان و کاهش دمای محیط، مه 
مراکم تر می شود. در واقع با افزایش تراکم مه، مقدار آب در واحد 
حجم )LWC(1 آن افزایش می یابد که مقدار آن بسته به نوع مه از 

0/1 تا 0/7 گرم بر مرمکعب متفاوت است. 
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و نصب جمع کننده استاندارد از نوع راشل، مقدار آب استحصالی در 
منطقه آبی بیگلو برآورد و نتایج کمی و کیفی آن بررسی شد.

مواد و روش ها

• سازوکار جمع آوری مه
در شرایط مه، مقدار نظری آب جمع  شده توسط جمع  کننده را 

می توان با رابطه )1( تخمین زد )Ritter و همکاران، 2008(.
q = 3.6 × LWC × u × A × ηColl        )1(
gr/( محتوای آب مایع LWC ا،)Lit/hr( آب جمع  شده q ،که در آن

m3(، اA سطح مقطع جمع  کننده )m2(، ا ηColl  راندمان جمع   کننده 

)بی  بعد(، u سرعت باد )m/s( و 3/6 ضریب تبدیل واحد است.
یک جمع  کننده هرگز قادر به گرفتن کل قطرات مه عبوری نمی باشد. 
برای بیان مقدار شار عبوری جذب  شده توسط جمع  کننده از راندمان 
جمع کننده )ηColl( استفاده می شود که به صورت نسبت مقدار آب 
جمع  شده در واحد سطح جمع  کننده )q( به شار عبوری از سطح 
مقطع تعریف می شود )Azeem و همکاران، 2020a(. قطرات مه 
ممکن است به دلیل هندسه یا شکل صفحه جمع  کننده از مسیر 
مستقیم منحرف شده و از اطراف آن عبور کنند. کسری از قطرات 
مه که بدون انحراف از مسیر مستقیم، خود را به صفحه جمع  کننده 
از طرف دیگر،  بیان می شود.  با راندمان آیرودینامیکی  می رساند 
تنها کسری از جریان مه که توانسته خود را به صفحه جمع  کننده 
برساند به صفحه برخورد کرده و جذب می شود )راندمان جذب( و 
مابقی بدون برخورد به صفحه از قسمت های خالی آن عبور می کند. 
قطراتی که به سطح جمع  کننده برخورد می کنند پس از رسوب در 
سطح جمع  کننده به یکدیگر پیوسته و قطرات بزرگ را تشکیل 
می دهند. وقتی که حجم این قطرات به اندازه بحرانی برسند تحت 
تاثیر نیروی گرانش به داخل ناودان تعبیه  شده در زیر پرده جمع 
 کننده سقوط کرده و در نهایت به داخل مخزن هدایت می شوند. 
بخشی از قطرات جذب  شده ممکن است قبل از سقوط به ناودان به 
دلیل اعوجاج صفحه یا سرعت زیاد باد دوباره به جریان هوا بازگردد 
و یا به علت وجود نشتی در سامانه زهکشی به مخزن منتقل نشود 
)راندمان زهکشی(. بنابراین راندمان کل جمع آوری به صورت رابطه 

.)2020b ،و همکاران Azeem( بیان می شود )2(
             ηColl = ηAC × ηCapt × ηdr                                               )2(
 ηdr راندمان جذب و ηCapt ،راندمان آیرودینامیکی ηAC ،که در آن

راندمان زهکشی هستند.

•  مشخصات منطقه مورد مطالعه
شهر آبی بیگلو با مختصات جغرافیایی 38 درجه و 27 دقیقه شالی 
و 48 درجه و 56 درجه شرقی و با ارتفاع متوسط 1318 مر از سطح 
دریا در بخش ویلکیج شهرستان نمین و در 20 کیلومری اردبیل واقع 

میانگین سالانه نرخ جمع آوری آب برابر با 4/2 لیر در هر مر مربع در 
روز به دست آمد. از اثرات مثبت سامانه جمع آوری مه در این منطقه 
می توان به تامین آب شرب جوامع روستایی منطقه، رونق کشاورزی و 
باغبانی در مقیاس کوچک و بهبود شرایط زندگی و در نهایت بازگشت 
 .)2008 ،Escobar و Molina( مهاجران به محل زندگی خود اشاره کرد
از پژوهش های دیگر در زمینه استحصال آب از مه با هدف تامین 
نیاز آبی جنگل کاری و کشاورزی می توان به بررسی امکان استفاده از 
مه برای احیاء جنگل های سوخته در منطقه والنسیا اسپانیا اشاره کرد. 
بارش اندک و مشکات تامین آب از چالش های مهم در این منطقه 
عنوان شدند. مه مکرر در منطقه زمینه انجام آزمایش هایی برای 
امکان سنجی برداشت آب از مه به منظور آبیاری و بازیابی جنگل ها 
را فراهم کرد. به این منظور یک LFC متصل به سه مخزن هزار لیری، 
در منطقه مورد مطالعه مستقر شد. در این مطالعه از آب استحصالی 
برای آبیاری قطره ای نهال های موجود استفاده شد. نتایج نشان داد 
نرخ سالانه جمع آوری آب مه برابر 3/3 لیر در مر مربع در روز بوده 
و با آبیاری  به موقع و استفاده از کمپوست، شرایط احیای جنگل در 
منطقه فراهم می شود )Estrela و همکاران، 2009(. بارش اندک و 
تبخیر و تعرق بالا در منطقه گالات9 اکوادور واقع در ارتفاع 3500 مر 
از سطح دریا چالشی اساسی برای تامین آب شرب و کشاورزی منطقه 
به شار می رفت. به همین دلیل، پروژه ای با هدف جمع آوری آب از 
مه برای کمک به رفع نیاز آبی جوامع ساکن در منطقه و برآورد نیاز 
آبی محصولات کشاورزی به اجرا درآمد. به این ترتیب جمع کننده های 
مه SFC در منطقه مستقر شدند. میانگین آب جمع  شده در سال 
2015-2014 بین 5 تا 10 لیر در مر مربع در روز در طول کل سال 
و حدود 20 لیر در مر مربع روز در طول فصل بارش بود. نتایج 
نشان داد سامانه جمع آوری مه می تواند حدود 5 درصد از نیاز آبی 
محصولات کشاورزی منطقه را تامین کند )Carrera-Villacres و 

همکاران، 2017(.
کاهش بارندگی و وقوع خشکسالی در سال های اخیر موجب افت 
سطح تراز آبخوان در منطقه آبی بیگلو شده است که می تواند صدمات 
جبران ناپذیری بر کشاورزی و جامعه روستایی وارد کند. باتوجه به رشد 
جمعیت و نیاز روزافزون به آب، در صورت ادامه چنین وضعیتی، 
بیکاری، کوچ اجباری و گسرش حاشیه نشینی شهرها در سال های 
آینده دور از انتظار نیست. باتوجه به موقعیت جغرافیایی منطقه و 
تشکیل مه پیاپی در آن، لزوم توجه به استحصال آب از مه به عنوان یک 
منبع آب پایدار و استفاده از آن برای مقاصد شرب و کشاورزی بیش 
از پیش احساس می شود. با استحصال آب مه عبوری از این منطقه 
می توان مقدار قابل  توجهی آب را ذخیره و برای تامین قسمتی از آب 
مورد نیاز بخش کشاورزی و یا حتی تامین آب شرب اهالی روستاهای 
منطقه استفاده کرد. بررسی پژوهش های پیشین نشان می دهد قبل 
از اجرای هر نوع پروژه استحصال آب از مه، لازم است پتانسیل 
جمع آوری مه بررسی شود. برای این منظور در این پژوهش با تهیه 
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شده  است. بخش خاوری منطقه )رشته کوه باغروداغ( با بهره گیری 
از رطوبت مستقیم دریای خزر، جزء مناطق مرطوب خزری بوده و 
دامنه های باخری آن به دلیل نزدیکی به این پهنه و تاثیرپذیری از 
آن، به عنوان منطقه گذار بین آذربایجان و گیان محسوب می شود. 
استقرار درخت زارهای کم  ارتفاع در این منطقه، به ویژه گونه های 
مشخص فندق و بلوط، جنگل های خزان  شونده منحصربه فردی 
را در انتهای خاوری استان اردبیل به نام منطقه فندقلو ایجاد کرده 
است. وضعیت طبقات ارتفاعی منطقه فندقلو تاثیر مستقیمی در 
میزان رطوبت دریافتی از دریای خزر به عنوان اصلی ترین منبع تامین 
رطوبت و بارندگی دارد. بخش های مرکزی منطقه با ارتفاع حدود 
1300 مر از سطح دریا، کمرین میانگین ارتفاعی را در منطقه داشته و 
محل اصلی عبور ابرها و ریزش آن به دشت اردبیل است. از سوی دیگر 
مناطق شالی و جنوبی منطقه فندقلو، با ارتفاع بیشری که نسبت 
به منطقه مرکزی دارند، به کانالیزه کردن رطوبت دریافتی، کمک 
بیشری می کنند )صمدزاده، 1388(. براساس آمار ایستگاه باران سنجی 
آبی بیگلو )آمار 24 ساله(، حداقل و حداکثر دمای ثبت  شده به ترتیب 
به  34- و 39/5 درجه سانتی گراد، متوسط حداقل و حداکثر دما 
ترتیب 3/37 و 13 درجه سانتی گراد و میانگین کلی دما 9/6 درجه 
سانتی گراد می باشند. متوسط رطوبت نسبی سالانه منطقه 76 درصد 
و متوسط بارندگی سالانه آن نیز 347/4 میلی مر است. آب وهوای 
آبی بیگلو سرد و مرطوب بوده و به دلیل نزدیکی به جنگل حیران 
اغلب پوشیده از مه غلیظ می باشد. این منطقه به دلیل موقعیت 
خاص آن از لحاظ جغرافیایی، آب و هوایی و برخورداری از منابع غنی 
خاک حاصلخیز، اهمیت خاصی در زمینه تولیدات کشاورزی دارد. 
خشکسالی سال هاي گذشته، برداشت بی رویه از آب های زیرزمینی 
و کشت محصولات کشاورزی پرمصرف مانند سیب زمینی، باعث افت 
شدید سطح ایستابی آب های زیرزمینی در منطقه شده است. به 
همين دلیل کمبود آب زراعی به  عنوان مهمرین چالش منطقه بوده 
كه نه تنها کشاورزی منطقه بلکه اقتصاد متکی به آن را به طور جدی 
تهدید می کند. بااین حال کشاورزی دیم، شامل محصولاتی چون گندم، 
جو، عدس و سایر محصولات زراعی همچنان نقش مهمی در امرار 
معاش مردم بومی منطقه دارد. باتوجه به موقعیت جغرافیایی منطقه 
و به دلیل هجوم بادهای حاوی رطوبت دریای خزر و کشیدن ابرهای 
اسراتوس )ارتفاع پایین( به سطح زمین که با افت نسبی دمای هوا 
همراه است تشکیل مه محلی در منطقه شایع می باشد، به طوری که 
حدود یک سوم روزهای هر ماه با مه همراه است. همین موضوع 
لزوم توجه به روش های مختلف استحصال آب از مه را نشان می دهد. 
با استحصال آب از مه های عبوری می توان مقدار زیادی از رطوبت هوا 
را که قسمت اعظم آن پس از عبور از منطقه تبخیر می شود، ذخیره و 
در رشد و نمو گیاهان زراعی منطقه و یا حتی تامین آب شرب اهالی 
روستاهای منطقه استفاده کرد. شکل )1( موقعیت منطقه آبی بیگلو و 

محل انجام پژوهش را نشان می دهد.

 

شکل 1- موقعیت منطقه و محل اجرای سامانه استحصال مه

•  روش انجام تحقیق
قبل از اجرای پروژه های استحصال آب از مه لازم است امکان سنجی 
اجرای آن باتوجه به عوامل مختلف جغرافیایی، اقلیمی، اجتاعی و 
اقتصادی بررسی شود. سپس با نصب جمع  کننده ای مناسب مقدار 
آب جمع آوری  شده در دوره وقوع مه، اندازه گیری و پس از تحلیل 
نتایج، پیشنهاد عملیاتی مناسب ارائه شود. در ادامه روش انجام 

تحقیق به ترتیب اولویت تشریح می شود.
- بررسی پارامترهای هواشناسی: پس از بررسی عوامل جغرافیایی 
)وجود مناطق مرتفع( موثر در تشکیل مه و ضرورت اجرای پروژه 
جمع آوری آب از مه، پارامرهای هواشناسی موثر بر تشکیل مه و 
جمع آوری آب بررسی شد. ایستگاه هواشناسی آبی بیگلو نزدیک ترین 
ایستگاه هواشناسی به محل انجام طرح است که تحت مدیریت 
را  نظر  پارامرهای هواشناسی مورد  اردبیل  منطقه ای  شرکت آب 
اندازه گیری و ثبت می کند. این ایستگاه در موقعیت جغرافیایی 
´´54 ´16 °38 عرض شالی و ´´29 ´33 °48 طول شرقی قرار دارد. 
داده های هواشناسی مورد نیاز پژوهش شامل رطوبت نسبی، بارش، 
سرعت و جهت باد غالب به صورت ماهانه از سال 1376 تا 1400 
از ایستگاه آبی بیگلو دریافت شد. همچنین باتوجه به اینکه وقوع 
مه در این ایستگاه اندازه گیری و ثبت نمی شود، داده های مربوط به 
تعداد روزهای وقوع مه به صورت ماهانه از سال 1382 تا 1400 از 
ایستگاه سینوپتیک فرودگاه با موقعیت جغرافیایی ´´50 ´19 38° 
عرض شالی و ´´57 ´24 °48 طول شرقی که در فاصله کوتاهی از 

محل انجام طرح واقع شده، تهیه و استفاده شد.
- نصب سامانه استحصال مه و اندازه گیری آب جمع  شده: به منظور 
اجرای سامانه استحصال آب از مه، محل مناسب ورود مه از دریای 
 )SFC( خزر به دشت اردبیل شناسایی و سه جمع  کننده مه استاندارد
در مختصات 38 درجه و 17 دقیقه و 17 ثانیه شالی و 48 درجه 
و 34 دقیقه و 11 ثانیه شرقی مستقر شدند. در این مقاله نتایج 
مربوط به جمع  کننده نوع راشل )ساخته شده از الیاف پلی پروپیلن( 
با ضریب سایه 35 درصد به منظور امکان مقایسه آن با پژوهش های 
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پیشین ارائه شده است. توری پلی پروپیلن به دلیل قیمت پایین، در 
دسرس بودن و مقاومت بالا در برابر تابش آفتاب در اکثر پروژه های 
استحصال مه استفاده می شود. از این نوع جمع  کننده، به عنوان 
معیاری برای مقایسه نتایج به دست آمده از پروژه های اجرا شده در 
نقاط مختلف جهان و مقایسه عملکرد آن با جمع  کننده های دیگر 
استفاده می شود. جمع  کننده مه طبق استاندارد ذکر شده توسط 
Schemenauer و 1994a( Cereceda( با ابعاد 1×1 مر و ارتفاع 2 
مر تهیه و عمود بر جهت باد غالب منطقه نصب شد. برای هدایت 
آب از جمع  کننده به مخزن ذخیره از یک ناودان که برشی از یک 
لوله پلی اتیلن با شیب 2 درصد بود استفاده شد. اندازه گیری آب 
جمع آوری شده از تاریخ 1400/1/21 تا 1400/8/31 به صورت روزانه 
و در ساعت 9 صبح انجام شد. همزمان با اندازه گیری آب جمع  شده، 
وقوع و یا عدم وقوع مه توسط اپراتور ثبت شد. با بررسی وقوع 
مه در محل جمع  کننده و کنرل آن با داده های دریافتی از ایستگاه 
سینوپتیک فرودگاه، مشخص شد همخوانی کاملی از نظر زمان های 
وقوع مه در دو منطقه وجود دارد. لازم به ذکر است به دلیل مسائل 
امنیتی و همچنین دسرسی آسان به محل انجام پژوهش، جمع  کننده 
در اراضی نزدیک شهر آبی بیگلو مستقر شد تا اندازه گیری های لازم به 
راحتی انجام شود. در شکل )2( جمع  کننده های مه نصب شده در 

منطقه و مخازن جمع آوری آب مشاهده می شود. 

شکل 2- جمع  کننده های مه نصب شده در منطقه آبی بیگلو

نتایج و بحث

اجرای موفق پروژه استحصال آب از مه، نیازمند مطالعه ای دقیق 
شامل: مشاهدات محلی، بررسی پارامرهای هواشناسی و در نهایت 
 )SFC( برآورد مقدار جمع آوری آب با استفاده از جمع  کننده استاندارد
می باشد. بدون در نظر گرفتن هر یک از پارامرهای ذکر شده، امکان 
شکست پروژه افزایش می یابد. مشاهدات محلی مورد نیاز برای 

ارزیابی مقدار آب استحصال  شده از مه عبارتند بودند از:
الف( ضرورت تامین نیاز آبی منطقه: کمبود آب در هر منطقه، اجرای 
سامانه جمع آوری مه را توجیه پذیر می کند. خشکسالی های اخیر و 
کاهش نزولات جوی و در نتیجه کاهش سطح تراز آب های زیرزمینی، 

کشاورزی دیم و آبی منطقه آبی بیگلو را شدیداً تحت تأثیر قرار داده 
است. در صورت تداوم خشکسالی ها امکان وارد شدن آسیب به 
طبیعت و حیات وحش منطقه نیز وجود دارد. با چنین دورنمایی، 
احتال بروز مشکل در تأمین آب شرب مردم در سال های آینده 
بیش از پیش احساس می شود. بنابراین، استحصال آب از مه می تواند 

به عنوان یکی از راه حل های مقابله با کم آبی در منطقه مطرح باشد.
ب( وجود ارتفاعات مشرف به محل عبور مه: وجود کوه های مرتفع 
که بسر لازم برای تشکیل مه را فراهم می کند اهمیت زیادی در 
مکان یابی استقرار سامانه های جمع آوری مه دارد. مه تشکیل  شده 
در نقاط مرتفع عاوه بر LWC زیاد، سرعت زیادی نسبت به مناطق 
پست و هموار دارد. در مشاهدات محلی، امتداد مناطق مرتفع نیز 
باید مد نظر قرار گیرد، به طوری  که عمود بودن محور طولی کوهستان 
بر جهت بادهای غالب، شرایط بهینه ای در استفاده هر چه بیشر 
از پتانسیل مه به وجود می آورد. طبق مشاهدات انجام  شده، منطقه 
آبی بیگلو رشته کوه های مرتفع با ارتفاع 1700 مر از سطح دریا دارد 
و محور طولی رشته کوه، عمود بر جهت بادهای شرقی است )شکل 
1(. این موارد نشان  دهنده شرایط بالقوه منطقه در جمع آوری مه و 

استحصال آب می باشد.
ج( پوشش گیاهی: در صورتی که تراکم پوشش گیاهی در یک منطقه 
بیشر از مناطق اطراف باشد و هیچ عامل دیگری نتواند این ویژگی ها 
را توصیف کند، مشخص می شود بقا و پایداری اکوسیستم محلی 
وابسته به وجود مه پایدار است. براساس مشاهدات انجام شده، 
ارتفاعات مشرف به آبی بیگلو پوشش گیاهی با تراکم بالایی نسبت به 
مناطق دیگر دارند که نشان  دهنده وجود مه مکرر با LWC بالا است.

• تحلیل پارامترهای هواشناسی
الف( رطوبت نسبی: رطوبت نسبی به عنوان یکی از اصلی ترین پارامر 
هواشناسی در تشکیل مه محسوب می شود. در واقع، وجود رطوبت 
بالا در منطقه آبی بیگلو که حاصل تبخیر از سطح آب های دریای خزر 
و هدایت آن به منطقه می باشد، بسر تشکیل مه را فراهم می سازد. 
باتوجه به میانگین ماهانه درصد رطوبت نسبی ایستگاه آبی بیگلو 
)شکل 3(، ماه های شهریور و مرداد با 81 و 71 درصد به ترتیب 
بیشرین و کمرین مقدار رطوبت نسبی را در طول سال داشتند. با 
بررسی تغییرات رطوبت نسبی در ماه های مختلف، می توان گفت 
که ماه های شهریور، مهر و آبان شرایط مناسبی را برای تشکیل مه در 

منطقه دارند.
ب( تعداد روزهای مه آلود: جدول )1( میانگین و درصد ماهانه و 
فصلی تعداد روزهای مه آلود در منطقه را نشان می دهد. ماه های 
مهر، شهریور و آبان به ترتیب با 12/7، 11/7 و 11/6 درصد، بیشرین 
فراوانی وقوع روزهای مه آلود و همچنین ماه های خرداد، تیر و مرداد 
به ترتیب با 5، 5/6 و 6/1 درصد، کمرین فراوانی وقوع روزهای مه آلود 
را دارد. تشکیل مه همواره به رطوبت نسبی هوا همبستگی دارد. به 
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همین دلیل، در ماه هایی از سال مانند خرداد، تیر و مرداد که کمرین 
مقدار رطوبت نسبی را دارد، فراوانی وقوع مه اندک است. برعکس، 
در ماه های با رطوبت نسبی بالا مانند شهریور، مهر و آبان، فراوانی 
وقوع مه نیز افزایش می یابد. بررسی نتایج نشان داد به طور متوسط 
146 روز سال )بیش از یک سوم(، در منطقه مه آلود است. تعداد 
روزهای مه آلود به خوبی ورود جبهه رطوبتی از دریای خزر را نشان 
می دهد. هان طور که قباً بیان شد هجوم بادهای حاوی رطوبت 
دریای خزر که با افت نسبی دما همراه است باعث تشکیل مه محلی 
می شود. قابل ذکر است نتایج مربوط به وقوع مه )جدول 1(، بر 
اساس داده های ایستگاه سینوپتیک فرودگاه بوده و درحالی که منطقه 
آبی بیگلو )منطقه مورد مطالعه( در ابتدای محل ورود جبهه رطوبتی 
دریای خزر قرار دارد و مشاهدات محلی حاکی از بالا بودن شدت و 
مدت وقوع مه در آن، نسبت به ایستگاه سینوپتیک فرودگاه می باشد.

شکل 3- میانگین ماهانه درصد رطوبت نسبی در ایستگاه آبی بیگلو 
)1376-1400(

 جدول 1- میانگین و درصد ماهانه و فصلی تعداد روزهای مه آلود در 
ایستگاه سینوپتیک فرودگاه در دوره آماری 1376-1400

تعداد روزهای مه آلود

میانگینماهفصل
درصد 
ماهانه

درصد 
فصلی

پاییز

1812/3مهر

32/8 1711/6آبان

138/9آذر

زمستان

106/9دی

23/3 117/5بهمن

138/9اسفند

بهار

138/9فروردین

20/6 106/9اردیبهشت

74/8خرداد

تابستان

85/5تیر

23/3 96/2مرداد

1711/6شهریور

146100100مجموع

ج( بارش: بارش به عنوان یکی از پارامرهای هواشناسی، سهم قابل  
توجهی در افزایش مقدار آب استحصالی دارد. سامانه جمع  کننده 
مه، عاوه بر قطرات مه، توانایی جمع آوری قطرات باران را نیز دارد. 
جدول )2( میانگین و درصد بارش ماهانه در ایستگاه آبی بیگلو را 
نشان می دهد. ماه های اردیبهشت و آبان هر یک با 14/4 درصد، 
بیشرین و مرداد ماه با 2 درصد، کمرین بارش ماهانه را در منطقه 
دارند. همچنین فصل پاییز با 34/2 درصد و فصل تابستان با 11/6 

درصد به ترتیب بیشرین و کمرین بارش فصلی منطقه را دارد.

جدول 2- میانگین و درصد بارش ماهانه و فصلی ایستگاه آبی بیگلو 
)1376-1400(

بارش

ماهفصل
میانگین 
 )میلی مر(

درصد 
ماهانه

درصد 
فصلی

پاییز

38/311مهر

34/2 50/414/4آبان

30/98/8آذر

زمستان

20/55/9دی

24/3 35/510/1بهمن

298/3اسفند

بهار

34/29/8فروردین

29/9 50/214/4اردیبهشت

20/15/7خرداد

تابستان

10/12/9تیر

11/6 7/22/0مرداد

23/26/6شهریور

349/8100100مجموع

د( سرعت و جهت باد: باد یکی از پارامرهای هواشناسی است که 
تاثیر مهمی در انتقال رطوبت و مه از نقطه ای به نقطه دیگر دارد. 
ازاین رو، بررسی رفتار آن اهمیت زیادی در مطالعات امکان سنجی 
استحصال آب مه دارد.  به منظور اطاع از وضعیت باد در منطقه، 
داده های بلندمدت سرعت و جهت باد از ایستگاه آبی بیگلو تهیه 
و تحلیل شد. جدول )3( میانگین ماهانه سرعت باد غالب در 
جهات مختلف را در طول دوره آماری نشان می دهد. میانگین 
سرعت باد غالب در طول سال برابر با 4/6 مر بر ثانیه است. 
باد شرقی )بادی که از طرف شرق به غرب می وزد( نیز بیشرین 
سرعت سالانه را دارد. همچنین، به منظور تحلیل بادهای غالب 
 WRPLOT از نمایش گرافیکی باد )گلباد( که در محیط نرم افزار
ترسیم شد استفاده شد. نتایج نشان داد باد غالب منطقه، شرقی 
است که حدود 70 درصد فراوانی بادهای سالانه را دارد. این باد 
که به باد خزری معروف است، رطوبت دریای خزر را با خود 
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به دشت اردبیل می آورد. اصلی ترین علت وزش این باد، جبهه 
نیمه گرم  فرابار خزری در  نیمه سرد سال و  پرفشار سیبری در 
سال است. گلباد فصلی ایستگاه آبی بیگلو برای فصول مختلف 
ارائه شده است. هان طور که مشاهده می شود  در شکل )4( 
در همه فصول، باد شرقی باد غالب منطقه است. باد شرقی در 
فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان به ترتیب با 95، 90، 60 و 
55 درصد فراوانی، همچنان به عنوان باد غالب منطقه به حساب 
می آید. در فصل پاییز اگرچه باد غالب، همچنان شرقی است ولی 
از فراوانی بادهای شرقی کاسته شده و بر فراوانی بادهای جنوب 
 غربی، شال  شرقی و جنوبی افزوده می شود. این روند چرخش 
در وضعیت بادها در فصل زمستان قوت بیشری پیدا می کند 
و بادهای جنوبی و جنوب غربی فراوانی بیشری پیدا می کنند. 
از طرف دیگر سرعت وزش بادهای شرقی در فصل تابستان به 
مراتب بیشر از سرعت آن در فصل بهار، پاییز و زمستان است. در 
فصل زمستان نیز سرعت بادهای جنوب و جنوب  غربی بیشر از 

بادهای شرقی می شود.

بهار

تابستان

پاییز

زمستان

شکل 4- گلباد و توزیع فراوانی باد در فصول مختلف سال بر اساس آمار 

بلندمدت ایستگاه هواشناسی آبی بیگلو

جدول 3- میانگین سرعت باد غالب )مر بر ثانیه( در ماه های مختلف و جهت های جغرافیایی در ایستگاه آبی بیگلو )1376-1400(

ماه / جهت 
جغرافیایی

جنوبیشرقیشال غربیشال شرقیشالی
جنوب 
شرقی

جنوب 
غربی

غربی

2/945/453/355/904/833/065/783/77مهر

2/844/903/455/206/082/895/453/42آبان

2/714/113/114/926/793/056/043/58آذر

3/334/723/264/607/293/056/513/59دی

3/15/113/625/187/143/356/383/47بهمن

3/235/963/916/126/843/567/114/31اسفند

4/096/074/296/365/923/376/473/99فروردین

3/636/114/026/435/093/195/674/13اردیبهشت

3/507/103/347/473/393/024/183/43خرداد

2/837/712/847/832/582/952/922/70تیر

3/197/622/897/722/952/752/732/94مرداد

2/86/873/66/993/762/664/763/65شهریور

3/185/983/476/235/223/075/333/58میانگین

• تحلیل مقدار آب جمع آوری شده توسط جمع  کننده 
همزمان با نصب جمع  کننده، اندازه گیری آب جمع  شده به طور روزانه 
از تاریخ 1400/1/21 شروع  و تا 1400/8/29 ادامه یافت که در مجموع 
225 روز را شامل شد. از این مقدار، 81 روز هوا مه آلود بود )جدول 
1(. هان طور که در جدول )4( نیز مشاهده می شود، آب جمع  شده 
در طول دوره اندازه گیری توسط جمع  کننده راشل برابر با 289 لیر بر 
مر مربع بوده است. حداکثر و حداقل مقدار آب جمع آوری  شده در 
دوره اندازه گیری به ترتیب 16 و 0/02 لیر بر مر مربع بر روز به دست 

آمد. همچنین، باتوجه به تعداد روزهای مه آلود در دوره اندازه گیری، 
میانگین روزانه آب جمع  شده 3/6 لیر بر مر مربع در روز برآورد شد. 
در شکل )5( مقدار ماهانه آب جمع آوری شده توسط جمع  کننده 
راشل و بارندگی در روزهای مه آلود مشاهده می شود. کل بارندگی از 
شروع تا پایان دوره اندازه گیری برابر 209/5 میلی مر بوده و مقدار 
بارندگی در روزهای مه آلود برابر با 173 میلی مر بوده است. بیشرین 
مقدار بارندگی در ماه های مرداد و مهر اتفاق افتاده است. مشاهده 
می شود که مقدار آب استحصالی در زمان های مختلف، متفاوت 
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است. در بعضی از دوره ها، باوجود عدم بارش، استحصال آب وجود 
داشته که نشان دهنده وجود مه در منطقه است. از طرف دیگر، در 
دوره ای با وجود بارندگی، آب جمع  شده کمر و یا بیشر از مقدار 
بارندگی بوده است. بیشر بودن آب جمع  شده نسبت به بارندگی، به 
دلیل وقوع همزمان بارندگی و مه در منطقه است که باعث  شده تا 
آب بیشری استحصال شود. از طرف دیگر، ممکن است آب جمع  شده 
کمر از مقدار بارندگی باشد )مرداد ماه(، که می تواند به دلیل تاثیر 

عوامل مختلف دیگر ازجمله سرعت وزش باد باشد. زیرا سرعت زیاد 
باد، فرصت جذب رطوبت و زهکشی مناسب آن توسط جمع  کننده 
را نمی دهد. لازم به ذکر است در دو مورد از اندازه گیری ها با وجود 
بارندگی زیاد، آب جمع  شده کمر گزارش شده است که به دلیل سرریز 
شدن ظرف جمع آوری آب، خطایی در اندازه گیری آب وجود داشت. 
هانطور که در شکل )5( مشاهده می شود مهرماه بیشرین مقدار 

بارندگی و آب جمع  شده در جمع کننده را داشته است.

جدول 4- مقادیر آب استحصال  شده )بارش و مه( با جمع  کننده راشل در منطقه آبی بیگلو )لیر بر مرمربع بر روز(

آبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردینروز

1-0/1600000

2-0/280/2400/5704/90

3-0/37400/552/3504/9

4-0/08500/46008/2

5-0000006/2

6-0004/48060

7-5307/5209/61/95

8-2/843/5011/84014/063/8

9-0/24005/2808/54

10-0/0200004/050

11-0000012/50

12-3/50/64003/140

13-00/8004/215/20/47

14-40/88000/02160

15-1/70/9000/529/10

16-4/51/4005/17/30

17-01/51/1509/066/20

18-02/10/8502/17/50

19-02/70/2100/60/280

20-0/551/100000

2100000000/23

220/5000/150000/14

23001/20002/80

240000002/60

250000003/90

260000000/90

270000002/60

2800000080

2900000000

300/090000000

310/140000000

0/7323/2428/962/3630/727/05145/9929/89مجموع
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کانونی، ا. و کهن، م.امکان سنجی استحصال آب از مه در منطقه آبی بیگلو، اردبیل

)6( مقادیر پارامرهای کیفی آب مه مشاهده می شود. نتایج نشان 
داد آب جمع  شده بسیار خالص و غلظت های بسیار کم سولفات، 
نیرات، فسفات، سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم دارد. باتوجه به 
نتایج آزمایشات کیفی، می توان بیان کرد آب استحصالی، مناسب 
به  منظور  بااین  حال  می باشد.  کشاورزی  و  شرب  بخش  نیازهای 
جلوگیری از آلوده  شدن آب پس از جمع آوری مه و برای استفاده 
ایمن از آن برای مصارف شرب، ممکن است نیاز به فیلراسیون و 

تصفیه آب باشد.

جدول 5- مقادیر واقعی و پتانسیل آب استحصال شده در ماه های مختلف

ماه
میانگین 

سرعت باد 
)مر بر ثانیه(

مقدار واقعی 
آب استحصالی 

)لیر(

پتانسیل استحصال 
آب )لیر(

حداکثرحداقل

3/80/753369فروردین

3/523/277537اردیبهشت

4/12982574خرداد

4/52/4117818تیر

4/330/71941358مرداد

3/727/13212249شهریور

3/31463842690مهر

3/029/92411688آبان

جدول 6- نتایج آنالیز کیفیت آب مه

پارامرهای 
کیفی

حداکثر مقدار مجاز 
)میلی گرم بر لیر(

مقدار به دست آمده  
)میلی گرم بر لیر(

pH6/8-56/81

EC-0/0065

TDS100045

SO4
2-502/43

NO3
-502/12

PO4
3--1/02

Na+2001/8

K+-0/89

Ca2+2004/4

Mg2+1253/2

HCO3
--1/6

Cl-2503

3-5- تحلیل اقتصادی
در مطالعات امکان سنجی انجام طرح های استحصال آب از مه که 
قبل از شروع اجرای هر پروژه ای انجام می شود عاوه بر مسائل 

 
شکل 5- مقادیر ماهانه بارندگی و آب جمع آوری شده در جمع  کننده راشل

• پتانسیل استحصال آب از مه
پتانسیل استحصال آب از مه در یک منطقه بیانگر مقدار کل آب 
موجود در هوا )به صورت قطرات مه( است که توسط باد منتقل 
می شود. پتانسیل استحصال آب توسط جمع کننده SFC به  ازای 
راندمان جمع آوری  فرض  با  و   LWC و حداکثر مقادیر حداقل 
100 درصد با استفاده از رابطه )1( تعیین شد. نتایج حداقل و 
حداکثر آب قابل  استحصال به همراه مقادیر واقعی آن در ماه های 
مختلف در جدول )5( ارائه شده است. بر این اساس بیشرین 
مقدار آب قابل استحصال مربوط به ماه های شهریور و مهر بوده 
و کمرین آن مربوط به ماه فروردین می باشد. یک جمع  کننده، 
هرگز قادر به جمع آوری همه محتوی آب مایع عبوری نمی باشد. 
از مهمرین دلایل کاهش آب قابل استحصال می توان به راندمان 
پایین جمع کننده اشاره کرد. به طورکلی راندمان جمع کننده های 
 ،De Dios Rivera( مه سنتی، در حدود 25 تا 30 درصد است
از عوامل دیگر موثر در   .)2020b ،و همکاران Azeem 2011؛
به  می توان  جمع کننده ها  آب  استحصال  راندمان  پایین  بودن 
کاهش سرعت و تغییر جهت وزش باد و کاهش تراکم قطرات 
مه اشاره نمود. بااین حال، در سال های اخیر پژوهش های مناسبی 
در خصوص جمع آوری آب مه با استفاده از نیروی الکرواستاتیک 
شروع شده است که نشان دهنده امکان جمع آوری مه با راندمان 
 Cruzat 2018؛ ،Varanasi و Damak( بالای 90 درصد می باشد

.)2021 ،Jiang و Yan 2018 و ،Hanckes و

• کیفیت آب مه
ارزیابی دقیق کیفیت آب مه و استفاده از آن برای اهداف مختلف، 
نیازمند انجام آزمایش های کیفی و تحلیل شیمیایی آن است. با 
بررسی این تحلیل ها می توان نوع مصرف آب استحصالی را نیز 
تعیین کرد. به منظور بررسی کیفیت آب استحصال  شده در این 
پژوهش، ضمن آنالیز شیمیایی نمونه های آب جمع آوری شده، نتایج 
آن با استاندارد سازمان جهانی بهداشت مقایسه شد. در جدول 
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نظر گرفته می شود. یک طرح  نیز در  اقتصادی  فنی، ماحظات 
پژوهشی بدون داشتن توجیه اقتصادی، امکان شکست پروژه را 
افزایش می دهد. به همین دلیل لازم است سامانه جمع آوری مه از 
دیدگاه اقتصادی نیز بررسی شود. در این پژوهش به منظور تحلیل 
اقتصادی، هزینه اجرای سامانه استحصال آب از مه در مقیاس بزرگ 
)LFC( برآورد و سپس باتوجه به حجم آب استحصال شده در طول 
یک سال، هزینه واحد آب استحصال  شده محاسبه شد. هزینه 
سامانه استحصال آب با لحاظ تجهیزات فلزی و پایدار آن برابر با 
57/2 میلیون ریال بود، بنابراین هزینه واحد آب استحصال شده 
برابر با 2267/3 ریال در لیر به دست آمد. لازم به ذکر است هزینه 
واحد آب به ازای حجم آب استحصال شده در یک سال بوده است. 
درحالی که سامانه، قابلیت بهره برداری در طول چندین سال را دارد. 

• مقایسه نتایج پژوهش با مطالعات پیشین
میانگین آب جمع  شده توسط جمع  کننده SFC در منطقه آبی بیگلو 
برابر با 3/6 لیر بر مرمربع در روز به دست آمد که با نتایج مطالعات 
در نقاط مختلف دنیا قابل مقایسه است. بررسی پیشینه مطالعات 
نشان می دهد میانگین آب استحصال  شده از مه در جمع  کننده نوع 
SFC برابر با 6 لیر در مرمربع در روز بوده است که بیشرین مقدار 
آن با 30 لیر در مرمربع در روز مربوط به عان )Schemenauer و 
1994b ،Cereceda( و کمرین آن مربوط به شیلی با 0/16 لیر در 
مرمربع در روز )Carvajal و همکاران، 2022( بوده است. یکی از 
دلایل پایین بودن میانگین استحصال آب از مه در منطقه مورد مطالعه 
نسبت به متوسط جهانی، عدم نصب جمع  کننده در نقاط ارتفاعی 
محل جبهه ورودی مه به دشت اردبیل می باشد. در این پژوهش به 
دلیل سهولت دسرسی و اندازه گیری دقیق و مطمئن، جمع  کننده ها 
در نزدیکی آبی بیگلو و در ارتفاع 1340 مری نصب شدند، درحالی که 
ارتفاعات منطقه ورودی به دشت اردبیل حداکثر رقومی برابر با 1700 
مر دارند. لذا در صورتی که جمع  کننده ها در رقوم بالاتری نصب شوند 
می توان انتظار داشت مقدار بیشری آب استحصال شود. نکته دیگر 
مربوط به مدت انجام اندازه گیری ها است. هان طور که پیش تر اشاره 
شد، اندازه گیری های انجام  شده بخشی از ماه های فروردین و آذر و 
کل زمستان را پوشش نمی داد )به دلیل نامناسب بودن شرایط جوی(. 
باتوجه به این که بخش قابل  توجهی از رخدادهای مه و بارش در این 
بازه زمانی رخ می دهد، بنابراین به نظر می رسد پتانسیل جمع آوری 
آب مه بیش از مقدار به دست آمده می تواند باشد. به بیان دیگر نرخ 
استحصال آب 3/6 لیر در مرمربع در روز مربوط به مدت زمان دوره 
وقوع مه است. براساس داده های بلند مدت )1400-1376(، دوره 
وقوع مه در منطقه مورد مطالعه برابر با 146 روز در سال است که 
بیش از یک سوم سال را شامل می شود. بنابراین باتوجه به دوره طولانی 
 مدت وقوع مه، برای استحصال آب از مه در منطقه مورد مطالعه 

می توان پتانسیل بالایی را انتظار داشت.

 نتیجه گیری

پژوهش حاضر به منظور امکان سنجی استحصال آب از مه در منطقه 
آبی بیگلو در شال غرب ایران انجام شد. در بخش اول پژوهش، با 
مشاهدات محلی و تحلیل آمار بلندمدت پارامرهای هواشناسی، 
امکان استحصال آب مه از نظر عوامل مختلف جغرافیایی و اقلیمی 
بررسی شد. در بخش دوم  پژوهش، به صورت میدانی و با استفاده 
از جمع  کننده مه استاندارد، مقادیر آب استحصال  شده به صورت 
روزانه اندازه گیری و با نتایج پژوهش های گذشته مقایسه شد. نتایج 
بررسی پارامرهای هواشناسی شامل رطوبت نسبی، فراوانی وقوع 
مه، بارش، سرعت و جهت باد نشان  دهنده شرایط مناسب اجرای 
سامانه استحصال آب از مه در منطقه می باشد. میانگین رطوبت 
نسبی بالای 70 درصد در طول سال، بیانگر تشکیل مه پایدار در 
منطقه است. بالا بودن تعداد روزهای مه آلود )بیش از یک سوم 
سال( نشان داد پدیده مه در منطقه مورد مطالعه مقطعی و فصلی 
نیست. همچنین، وجود سرعت باد مناسب )به طور میانگین 4/6 
مر بر ثانیه( می تواند مه حاصل از دریای خزر را به حرکت درآورده 
و به منطقه منتقل کند. باتوجه به اینکه سرعت باد غالب در بازه 2 
تا 10 مر بر ثانیه، فراوانی بالایی دارد، بنابراین پتانسیل زیادی در 
جمع آوری مه ورودی به منطقه با راندمان قابل قبول و بدون آسیب 
رسیدن به سامانه جمع  کننده وجود دارد. همچنین به دلیل غالب  
بودن باد شرقی با فراوانی 70 درصد، استفاده از جمع  کننده های 
تخت با هزینه کم و نصب آسان توجیه پذیر است. باتوجه به این 
که سامانه جمع  کننده می تواند عاوه بر مه، آب حاصل از بارش 
را نیز جمع آوری و ذخیره کند، لذا باتوجه به میانگین بارش سالانه 
منطقه )350 میلی مر(، می توان استحصال مقدار آب قابل  توجهی 
را انتظار داشت. میانگین روزانه آب جمع  شده در دوره وقوع مه 
که در بخش مطالعه میدانی برابر با 3/6 لیر در مر مربع به دست 
آمد در مقایسه با نتایج پروژه های مشابه مقدار قابل قبولی را نشان 
می دهد. به طورکلی باتوجه به نتایج کمی و کیفی آب جمع آوری 
شده می توان به منظور تامین بخشی از نیاز شرب منطقه یا نیاز 
آبیاری قسمتی از اراضی کشاورزی، اجرای طرح های استحصال آب 

از مه را مورد توجه قرار داد.
با وجود پتانسیل قابل قبول استحصال آب از مه در منطقه، وجود 
برخی از محدودیت ها می تواند در روند اجرای سامانه مشکل ساز 
باشد. ازجمله محدودیت های موجود در این پژوهش می توان به 
)به دلایل  ارتفاعات منطقه  امکان نصب جمع کننده ها در  عدم 
حفاظتی( نام برد. این مسئله باعث کم برآوردی پتانسیل واقعی 
راندمان  پروژه های تحقیقاتی و کاهش  از مه در  استحصال آب 
آب  سهم  تفکیک  می شود.  عملی  پروژه های  در  آب  جمع آوری 
از محدودیت ها است. حتی  بارش یکی دیگر  از  استحصالی مه 
با وجود دسرسی به داده های بارش، امکان تفکیک آن با دقت 
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کانونی، ا. و کهن، م.امکان سنجی استحصال آب از مه در منطقه آبی بیگلو، اردبیل

مناسب میسر نمی باشد و این به دلیل زاویه متفاوت جبهه بارش 
و جمع کننده است که در سرعت های مختلف باد تغییر می یابد. 
از دیدگاه بهره برداری، منشا آب استحصال شده چندان  اگر چه 
اهمیتی ندارد، اما تفکیک سهم بارش و مه به منظور انجام مطالعات 
و توسعه سامانه های جمع  کننده مه، امری ضروری است. باتوجه به 
این که تحقیق حاضر زمینه را برای انجام مطالعات بعدی در این 
منطقه فراهم می کند، پیشنهاد می شود محیطی مناسب با تمهیدات 
حفاظتی با کمک مردم بومی و یا سازمان های مربوط به آن در 
ارتفاعات منطقه ایجاد شود. همچنین، پیشنهاد می شود برای به 
حداقل رساندن خطا در تفکیک سهم مه و بارش در آب استحصال 
شده، از سامانه های کنرلی و اینرنت اشیا به جای قرائت روزانه آب 

جمع آوری شده، استفاده شود.
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نوآوری های  و  فناوری ها  طریق  از  کشاورزی  در  آب  مدیریت 

از جمله فناوری های رو به رشد، علم  ارتقا است.  قابل  جدید 

داده و یادگیری ماشین است. علم داده یک حوزه رو به رشد در 

دنیای فناوری اطاعات است که به تحلیل، استخراج اطاعات، 

و فهم الگوها و روابط در داده های بزرگ کمک می کند. این 

حوزه در صنایع مختلف و بخصوص در زمینه های کشاورزی و 

محیط زیست نقش مهمی ایفا می کند. یکی از زمینه هایی که علم 

داده در آن تأثیر بسزایی دارد، زمینه علوم و مهندسی آب است. 

هدف این پژوهش ارائه یک تعریف جامع از علم داده و بررسی 

مطالعات انجام شده در این زمینه است. بر اساس نتایج به دست 

آمده، 10 درصد مطالعات انجام شده این حوزه در کشاورزی، 

به موضوع مدیریت آب اختصاص یافته اند. همچنین در بین کل 

مطالعات انجام شده در این حوزه بین سال های 2018 تا 2020، 

ایران سهم 5/62 درصدی بین این مطالعات داشته است. تمرکز 

پژوهشگران نیز، بیشر در موضوعات تعیین تبخیر-تعرق گیاه، 

پیش بینی عملکرد و تعیین کیفیت آب بوده است. با این حال با 

توجه به نوظهور بودن این فناوری، هنوز خاء های مطالعاتی در 

این حوزه وجود دارد که انتظار می رود در آینده نظر محققین 

از طرف دیگر، هانند سایر فناوری های  به آن ها جلب شود. 

جدید، مشکاتی در زمینه اجرا و پیاده سازی آن وجود دارد که 

محققین،  سیاستمداران،  تا  است  لازم  این مشکات،  برای حل 

و کشاورزان با همکاری یکدیگر، راهکارهایی را ارائه کنند که 

بتوانند از مزایای علم داده به شکل بهینه استفاده کنند و در عین 

حال به چالش ها و مشکات موجود پاسخ دهند.
مدیریت  دور،  از  داده کاوی، سنجش  آبیاری،  كلیدی:  واژه های 

آب، هوش مصنوعی.

New technologies and innovations can improve water 
management in agriculture. Data science and machine 
learning are emerging technologies. Data science is a growing 
field in the world of technology that helps analyze, extract 
information, and understand patterns and relationships in 
big data. It plays a pivotal role in a wide range of industries, 
including agriculture and environmental science. One field 
in which data science has a significant impact is water science 
and engineering. The aim of this research is to provide 
a comprehensive definition of data science and review 
existing studies in this field. According to the results, 10% 
of the studies conducted in the field of machine learning in 
agriculture are related to water management. Furthermore, 
among all studies conducted in this field from 2018 to 2020, 
Iran accounted for 5.62% of the total. This field of research has 
primarily focused on determining crop evapotranspiration, 
predicting yield, and assessing water quality. However, given 
the novelty of this technology, there are still gaps in studies 
in this field, which is expected to be attracted by researchers 
in the future. On the other hand, like other emerging 
technologies, there are challenges in the implementation and 
execution of data science that require collaborative efforts 
among policymakers, researchers, and farmers to address. To 
resolve these challenges, it is necessary for these stakeholders 
to propose solutions that can optimally leverage the benefits 
of data science while simultaneously addressing the existing 
challenges and problems.
Keywords: Irrigation, Data Mining, Remote Sensing, 
Water Management, Artificial Intelligence.
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مقدمه

آب راهبردی ترین کالای روی کره زمین است و اگر از آن محافظت 
نشود، کمیاب می شود. به طور متوسط، 70 درصد آب برداشتی در 
کشاورزی مصرف می شود )Wang و همکاران، 2002(. به گفته 
فائو )1FAO(، کشاورزی باید با چالش های پیچیده ای که به دلیل 
افزایش جمعیت، رشد اقتصادی، تغییر ترجیحات مصرف کنندگان 
 .)2020 ،FAO( سازگار شود آمده،  به وجود  آب  برای  رقابت  و 
تخریب  غذا،  برای  تقاضا  و  جمعیت  افزایش  مانند  چالش هایی 
خاک ها و اکوسیستم های مرتبط با آب، آلودگی، و تغییرات آب و 
هوایی عدم قطعیت هایی را در مورد در دسرس بودن منابع آب 
 ،Tilman و Clark و همکاران، 2009؛ Rosegrant( به همراه دارد
2017؛ Sundmaeker و همکاران، 2022(. این چالش ها شامل عدم 
قطعیت بالا در مورد اثرات تغییر آب و هوا و همچنین افزایش 
هزینه های استخراج آب است )Rosegrant و همکاران، 2009(. 
همچنین گزارش برنامه توسعه سازمان ملل در سال 2021 درباره 
"استفاده از فناوری دیجیتال برای کشاورزی پایدار" بیان می کند 
که تولید جهانی غذا باید 98 درصد افزایش یابد تا نیاز جمعیت 
رو به رشد انسانی )9/9 میلیارد نفر تا سال 2050( را تأمین کند 
)Burra و همکاران، 2021(. بنابراین، چگونگی مدیریت و کاهش 
مصرف آب بدون به خطرانداختن بهره وری، حیاتی است. اگر از 
فناوری ها و نوآوری های جدید استفاده شود، می توان به شیوه های 
مناسب کشاورزی دست یافت )Sundmaeker و همکاران، 2022(. 
از جمله فناوری های رو به رشد در مطالعات مختلف، علم داده2 و 

یادگیری ماشین3 است. 
اصطاح علم داده در اواخر دهه 1990 در بحث های مربوط به 
نیاز آماردانان به پیوستن به دانشمندان رایانه برای ایجاد دقت 
ریاضی در تجزیه و تحلیل محاسباتی مجموعه داده های بزرگ 
مطرح شد. در سال 2001 ویلیام اس. کلیولند4 برنامه عملیاتی را 
برای تأسیس دانشگاهی در زمینه علم داده منتشر کرد. این برنامه 
بر لزوم درک علم داده به عنوان یک مبحث چند رشته ای تأکید 
داشت. علم داده نشان دهنده بهینه سازی فرآیندها و منابع است 
)Kelleher و Tierney، 2018(. علم داده بینش های داده را تولید 
می کند؛ نتیجه گیری ها یا پیش بینی های عملی و مبتنی بر داده ها 
که می توان از آن ها برای درک و بهبود حوزه های مختلف علمی 
مانند  داده  علم  بینش  از  استفاده  می شود  گفته  کرد.  استفاده 
توانایی دیدن در تاریکی است )Pierson، 2021(. به طور کلی 
هدف علم داده بهبود تصمیم گیری بر مبنای بینش هایی است که 

از مجموعه داده های بزرگ استخراج شده اند. 
بر این اساس، علوم داده حوزه نسبتاً جدیدی است که بسیاری از 
صنایع از جمله کشاورزی را متحول می کند. کشاورزی دقیق که 
اکنون کشاورزی دیجیتال نیز نامیده می شود، به عنوان زمینه های 

علمی جدیدی مطرح شده  است که از رویکردهای مبتنی بر داده ها 
برای افزایش بهره وری کشاورزی و در عین حال به حداقل رساندن 
اثرات محیط زیستی آن استفاده می کنند. داده های تولید شده در 
کشاورزی مدرن که توسط انواع حسگرهای مختلف فراهم و تولید 
می شوند سبب درک بهر محیط عملیاتی )تعامل پویا با محصول، 
به  منجر  نهایت،  در  و  می شود  هوایی(  و  آب  شرایط  و  خاک 
تصمیم گیری دقیق تر و سریع تر می شود. با این وجود مدیریت آب 
در کشاورزی به تاش های قابل توجهی نیاز دارد و این موضوع نقش 
مهمی در تعادل هیدرولوژیکی، اقلیمی و کشاورزی  ایفا می کند 
)Liakos و همکاران، 2018(. به طور کلی هدف از این پژوهش، 
تعریف دقیق علم داده و سایر اصطاحات مشتق شده از آن و یا 
مشابه آن مانند هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و یادگیری عمیق 
در مدیریت آب کشاورزی است. معمولاً این تعاریف به اشتباه به 
جای همدیگر استفاده می شوند. در این پژوهش همچنین ابزارهای 
کلی مورد استفاده در علم داده معرفی و مورد بحث قرار گرفته و 
در انتها مطالعات انجام شده نیز در این حوزه بررسی خواهد شد. 

مروری بر تعاریف هوش مصنوعی5، علم داده، یادگیری ماشین و 
یادگیری عمیق6

 
امروزه در کنار واژه علم داده، معمولاً واژه های هوش مصنوعی، 
یادگیری ماشین و یادگیری عمیق نیز به کار برده می شود. در شکل 
)1( وجوه تمایز و اشراک هوش مصنوعی، علم داده، یادگیری ماشین 
و یادگیری عمیق نشان داده شده است. هوش مصنوعی در واقع 
اصطاحی است برای توصیف عواملی که به طور مستقل عمل 
می کنند. در برخی موارد عوامل هوش مصنوعی روبات ها و در برخی 
دیگر برنامه های کاربردی نرم افزاری هستند )Pierson، 2021(. به 
طور کلی در تعریف هوش مصنوعی می توان گفت هر عملی که 
به ماشین قابلیت تقلید از رفتار انسانی به خصوص عملکردهای 
شناختی را بدهد، در حیطه هوش مصنوعی قرار خواهد گرفت. به 
عنوان مثال تشخیص چهره، زبان شناسی، رانندگی خودکار و سایر 
مواردی که در شکل )1( مشاهده می شود در زمره هوش مصنوعی 
قرار می گیرند )Kotu و Deshpande، 2018(. یادگیری ماشین که 
زیرمجموعه هوش مصنوعی است، در واقع ابزارهایی هستند که 
از آن ها برای انتقال تجربیات انسانی به ماشین استفاده می شوند. 
این تجربیات در واقع هان داده ها هستند. داده هایی که برای 
یادگیری ماشین استفاده می شوند اصطاحاً »داده های آموزشی7« 

گفته می شوند.
یادگیری ماشین مدل برنامه نویسی سنتی را وارونه می کند )شکل 
2(. در یک برنامه رایانه ای، مجموعه ای از قوانین و روابط به رایانه 
داده شده و سپس رایانه داده های ورودی را با استفاده از روابط 
از پیش تعیین شده به خروجی تبدیل می کند. اما الگوریتم های 
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یادگیری ماشین که یادگیرندگان نیز نامیده می شوند، هم ورودی و 
هم خروجی شناخته شده )داده های آموزشی( را گرفته تا مدلی را 
برای برنامه ای که ورودی را به خروجی تبدیل می کند، پیدا کنند 

.)2018 ،Deshpande و Kotu(

 

شکل 1- تفاوت ها و اشراک های هوش مصنوعی، علم داده و یادگیری 
)2018 ،Deshpande و Kotu(  ماشین

 

شکل 2- تفاوت برنامه های سنتی رایانه ای در مقابل یادگیری ماشین 
)2018 ،Deshpande و Kotu(

ماشین،  یادگیری  در  عمده ای  پیشرفت های  گذشته  سال  ده  در 
به ویژه یادگیری عمیق، ایجاد شد که در نحوه پردازش رایانه ها به 
منظور پردازش داده های زبان و تصویر، تغییرات اساسی را ایجاد 
کرد. اصطاح یادگیری عمیق خانواده ای از مدل های شبکه عصبی 
را توصیف می کند که از لایه های متعددی از واحدهای موجود در 
شبکه تشکیل شدند. شبکه های عصبی از دهه 1940 وجود داشتند؛ 
اما این شبکه ها با مجموعه داده های بزرگ و پیچیده بهرین عملکرد 
را داشتند و از منابع محاسباتی زیادی برای آموزش استفاده می کنند. 
بنابراین، ظهور یادگیری عمیق با رشد کان داده8 و قدرت محاسبات 
در  عمیق،  یادگیری  گفت،  می توان  تفاسیر  این  با  است.  مرتبط 
زیرمجموعه یادگیری ماشین قرار گرفته و به عنوان یکی از ابزارهای 
خارق العاده آن شناخته می شود )Kelleher و Tierney، 2018(. حال 
آن که علم داده، براساس آن چه که پیش تر تعریف شد به مجموعه ی 
انجام  داده ها  بر روی  فعالیت هایی گفته می شود که  روش ها و 
می شود. در علوم داده، تحلیل اولیه داده ها، پیش پردازش داده ها و 
تفسیر و نمایش داده ها وجود دارد. واکشی داده ها و ذخیره سازی 
آن ها نیز جزو فعالیت های علوم داده قرار می گیرد. در تعریف دیگر 
برای علم داده آمده است که علم داده کاربرد تجاری یادگیری ماشین، 

هوش مصنوعی و سایر زمینه های کمی مانند آمار، مصورسازی و 
ریاضیات است. در حقیقت علم داده یک زمینه بین رشته ای است 
که ارزش را از داده ها استخراج می کند. علم داده امروزه، به شدت به 

.)2018 ،Deshpande و Kotu( یادگیری ماشین متکی است

روش شناسی علم داده

• تهیه و آماده سازی داده
از  داده  مجموعه  یک  است.  وابسته  داده  به  اساساً  داده  علم 
داده های مربوط به مجموعه ای از موجودیت ها9 شکل می گیرد که 
هر موجودیت بر اساس مجموعه ای از ویژگی ها10 توصیف می شود. 
یک مجموعه داده در ابتدایی ترین شکل در یک ماتریس n×m به 
نام رکورد تحلیل ها11 )مجموعه داده ها1( سازمان یافته است که در 
آن n تعداد موجودیت ها )سطرها( و m تعداد ویژگی ها )ستون ها( 
هستند. ساخت رکورد تحلیلی پیش نیاز انجام علم داده است. در 
واقع بیشرین زمان و تاش در پروژه های علم داده صرف ایجاد، 
متناسب کردن و به روزرسانی رکورد تحلیلی می شود )Kelleher و 
Tierney، 2018(. در پروژه های علم داده در این زمینه که چه 
ویژگی هایی را می توان انتخاب کرد و چه ویژگی هایی بر اساس 
دارد.  وجود  محدودیت هایی  می شوند،  انتخاب  متخصص  دانش 
ویژگی ها انواع مختلفی داشته و برای هر نوع ویژگی تجزیه و 
تحلیل مختلفی وجود دارد. بنابراین، آگاهی و شناخت انواع مختلف 
ویژگی، مهارت اصلی دانشمند داده است. ویژگی های عددی13، 
استاندارد ویژگی هستند )Kelleher و  انواع  ترتیبی15  اسمی14 و 
اندازه گیری را  Tierney، 2018(. ویژگی های عددی مقادیر قابل 
توصیف می کنند. به عنوان مثال، عملکرد گیاه، مقدار آب آبیاری، 
مقدار کود و موارد این چنینی که با مقادیر صحیح یا واقعی نشان 
داده می شوند. ویژگی های اسمی )که به دسته ای نیز معروف است( 
مقادیر را از مجموعه متناهی می گیرد. این مقادیر برای دسته ها، 
کاس ها یا حالت های اسامی هستند. به عنوان مثال نوع سامانه 
آبیاری، نوع کود و نام منطقه مزرعه در این دسته از ویژگی ها قرار 
می گیرند. ویژگی های ترتیبی مشابه ویژگی های اسمی هستند با 
این تفاوت که اعال ترتیب روی دسته های ترتیبی اعال می شود. 
به عنوان مثال نظر کارشناس در مورد عملکرد یک مجموعه زراعی 
می تواند به صورت خوب، بد و متوسط باشد. داده ها نیز به شکل 
دیگری دسته بندی می شوند. داده ها می توانند ساختاریافته، نیمه 
ساختاریافته و بدون ساختار باشند. داده های ساختاریافته، که تنها 
5 درصد از کل داده های موجود را تشکیل می دهد، به داده های 
جدولی موجود در صفحات گسرده یا پایگاه داده های رابطه ای 
اشاره دارد. متن، تصاویر، صدا و ویدئو نمونه هایی از داده های بدون 
نیاز  فاقد سازماندهی ساختاری مورد  گاهی  که  ساختار هستند 
ماشین ها برای تجزیه و تحلیل هستند. داده های نیمه ساختاریافته 
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زنجیره ای بین داده های کاماً ساختاریافته و بدون ساختار را در بر 
می گیرد. زبان نشانه گذاری توسعه پذیر )XML16(، یک زبان متنی 
برای تبادل داده ها در وب، یک نمونه معمولی از داده های نیمه 
ساختاریافته است. اسناد XML حاوی تگ های داده تعریف شده 
توسط کاربر هستند که آنها را برای ماشین قابل خواندن می کند. 
بهینه ترین  و  بهرین  انتخاب  تا  است  باعث شده  تفاوت ها  این 
روش های بررسی داده ها بسته به نوع پروژه دشوار باشد. به همین 
منظور متخصصین حوزه علم داده برای رسیدن به نتیجه نهایی، 
شیوه نامه های مختلفی را ارائه کرده اند که معروف ترین آن فرآیند  
ابتدا  در  کریسپ  فرآیند   .)1999  ،Chapman( است  کریسپ17 
توسط کنسرسیومی از سازمان ها متشکل از فروشندگان برجسته 
علم داده، شرکت های مشاور و محققان در کارگاهی با حایت 
مالی کمیسیونی اروپایی تحت برنامه ESPRIT ارائه شد. از آن 
زمان تاکنون اقدامات متعددی برای به روزرسانی این فرآیند انجام 
شد؛ با این حال هنوز هم غالباً از نسخه اصلی استفاده می شود. 
این فرآیند شامل شش مرحله است که تحت عنوان چرخه عمر 
کریسپ شناخته می شود. این چرخه عمر شامل فهم پروژه، درک و 

آماده سازی داده ها، مدل سازی، ارزیابی و توسعه است )شکل 3(.
 

)1999 ،Chapman( شکل 3- چرخه عمر کریسپ

در این چرخه، داده ها در مرکز فعالیت های علم داده قرار دارند. 
پیکان های بین مراحل مختلف جهت معمول این فرآیند را نشان 
می دهند. این فرآیند نیمه ساختاریافته است یعنی دانشمند داده 
بسته به نتیجه یک مرحله خاص می تواند به یکی از مراحل قبلی 
برگشته، مرحله فعلی را تکرار یا به مرحله بعدی حرکت کند. در فهم 
پروژه، دانشمند داده بایستی پروژه ای که می خواهد بر روی آن کار 
کند را به خوبی بشناسد. در این مرحله، بایستی زوایای مختلف آن 
پروژه، محدودیت ها، شرایط موجود و اهداف آن را بررسی نماید. در 
مرحله درک داده ها، متخصص علم داده، به سراغ داده های موجود 
رفته و آن را به لحاظ کمیت و کیفیت برای شروع پروژه بررسی 
می کند. در این مرحله، عملیاتی مانند خاصه سازی داده ها و ساخت 
گزارش های اولیه از داده ها می تواند بسیار کمک  کننده باشد. با فهم 

داده ها و درک ابعاد و ویژگی های مختلف آن، می توان ایده های 
مختلف را مطرح کرد و ساختار اصلی پروژه را تعیین نمود. در مرحله 
آماده سازی داده ها، هدف ایجاد مجموعه داده ای است که برای 
تجزیه و تحلیل داده ها استفاده می شود. معمولاً ایجاد مجموعه 
داده شامل ادغام منابع داده از تعدادی پایگاه داده است. بعد از 
این که مجموعه داده ها ایجاد شد، کیفیت داده ها باید بررسی شود. 
مشکاتی که معمولاً در کیفیت داده ها وجود دارند شامل مقادیر 
پرت و مفقود شده است. از آن جایی که خطاهای موجود در داده ها 
بر عملکرد الگوریتم ها تأثیرگذار هستند، بررسی کیفیت داده ها بسیار 
مهم است. معمولاً دانشمند داده در مرحله مدل سازی از تعدادی 
الگوریتم مختلف یادگیری ماشین برای آموزش تعدادی از مدل های 
مختلف در مجموعه داده استفاده می کند. هر مدل با نوع خاصی 
از الگوریتم های یادگیری ماشین آموزش دیده و هر الگوریتم در 
جستجوی انواع مختلفی از الگوها در داده ها است. معمولاً دانشمند 
داده در این مرحله نمی داند که بهرین الگوها برای جستجوی داده ها 
کدامند، بنابراین منطقی است که الگوریتم های مختلفی را در این 
زمینه امتحان نماید تا متوجه شود کدام الگوریتم هنگام اجرا روی 
داده ها بیشرین بازده را دارد. در ادامه الگوریتم های مهم در عرصه 
علم داده و یادگیری ماشین معرفی خواهند شد. انجام یک بررسی 
کلی به منظور تضمین کیفیت اعال پروژه در مرحله ارزیابی ضروری 
است. در این مرحله سوالاتی همچون: آیا چیزی جا مانده است؟ آیا 
می توان کار بهری انجام داد؟ بررسی می شود و بر اساس ارزیابی کلی 
مدل ها، تصمیم اصلی که گرفته می شود این است که آیا هیچ یک از 
این مدل ها مناسب پروژه خواهند بود یا اینکه نیاز است به منظور 
ایجاد مدل های مناسب، فرآیند کریسپ مجدد تکرار شود. در نهایت، 
مرحله توسعه شامل بررسی نحوه توسعه مدل های انتخاب شده برای 
رسیدن به یک نرم  افزار است. این نرم افزار به کاربران معمولی نیز این 
امکان را می دهد تا با استفاده از آن، بتوانند مشکلی را که به دنبال آن 

.)2018 ،Tierney و Kelleher( هستند، بررسی و رفع نمایند

• معرفی الگوریتم های پرکاربرد یادگیری ماشین در حوزه علوم و 
مهندسی آب

به  رایانه  که  می شود  ایجاد  الگوریتم هایی  ماشین،  یادگیری  در 
منظور شناسایی و استخراج الگوها از داده ها، آن ها را درک می کند. 
الگوریتم یک روش منطقی گام به گام برای حل یک مسئله است. در 
واقع، چگونگی حل یک مشکل خاص با استفاده از داده ها مشخص 
می شود. بسیاری از الگوریتم های یادگیری بازگشتی هستند؛ یعنی 
در آن مجموعه ای از مراحل چندین بار تکرار می شوند تا زمانی که 
یک شرط محدودکننده برآورده شود. هر الگوریتم دارای ورودی، 
خروجی و دستورالعمل های قطعی انجام پذیر است. به عنوان مثال، 
در شکل )4( یک الگوریتم ساده برای محاسبه میانگین K عدد 

نمایش داده شده است.
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شکل 4- نمونه یک الگوریتم ساده برای محاسبه میانگین )نیکخواه، 1397(

در ادامه الگوریتم های پرکاربرد در علوم و مهندسی آب به صورت 
مختصر معرفی می شوند. در یک دسته بندی کلی، الگوریتم های 
یادگیری ماشین در سه دسته یادگیری نظارت شده18، یادگیری بدون 
می شوند  تقسیم بندی  شده20  نظارت  نیمه  یادگیری  و  نظارت19 

)کاویانی، 1401(. 
1- یادگیری نظارت شده: 

الگوریتم های  از  دسته ای  شده،  نظارت  الگوریتم های  یا  روش ها 
یادگیری ماشین هستند که از نمونه داده شناخته شده )که مجموعه 
داده های آموزشی نیز نامیده می شود( و خروجی مرتبط )که برچسب 
یا ستون هدف نیز معروفند( با هر نمونه داده، در فرآیند یادگیری مدل 
استفاده می کنند. هدف اصلی یادگیری، نگاشت یا کشف ارتباط بین 
نمونه داده های ورودی )x( با خروجی های متناظر آن ها )y( بر مبنای 
نمونه داده های آموزشی است. سپس، الگوریتم آموزش داده شده برای 
پیش بینی خروجی )'y( از هر نمونه داده جدید )'x(، که قباً در فرآیند 

آموزش مدل دیده نشده و ناشناس است، به کار می رود )شکل 5(.

 

شکل 5- طرح شاتیک از روش یادگیری نظارت شده )برگرفته از تارنمای 
))2021 ،Raj(اenjoyalgorithms.com

طبقه بندی21  کلی  دسته  دو  در  شده  نظارت  یادگیری  روش های 
و رگرسیون22 قرار می گیرند )نیکخواه، 1397(. برای هر دو روش 
ذکر شده، الگوریتم های مختلفی معرفی شده اند که از این بین 
می توان به الگوریتم های رگرسیون خطی، ماشین÷÷ بردار پشتیبان، 
درخت تصمیم و جنگل های تصادفی اشاره کرد )شکل 6(. با توجه 
به اهمیت این الگوریتم ها در کشاورزی )به علت وجود داده های 
برچسب گذاری شده در این حوزه( در ادامه به معرفی اجالی 

برخی از الگوریتم های پرکاربرد پرداخته می شود. 

 

شکل 6- الگوریتم های مختلف در روش یادگیری نظارت شده )کاویانی، 1401(

- الگوریتم رگرسیون خطی: وقتی مجموعه داده ای از ویژگی های 
عددی تشکیل شده باشد، غالباً از مدل های پیش بینی مبتنی بر 
رگرسیون،  تحلیل  در  مرحله  اولین  می شود.  استفاده  رگرسیون 
فرضیه پردازی ساختار رابطه بین ویژگی های ورودی و هدف است. 
تعریف می شود.  رابطه فرضی  از  پارامری23  ریاضی  سپس مدل 
به این مدل پارامری شده تابع رگرسیون می گویند. می توان تابع 
رگرسیون را به عنوان ماشینی که ورودی ها را به مقدار خروجی 
تبدیل می کند و پارامرها را به عنوان تنظیاتی که رفتار این ماشین 
 .)2018 ،Tierney و  Kelleher( نظر گرفت  در  کنرل می کند  را 
ممکن است با استفاده از تحلیل رگرسیون بتوان انواع بسیار متفاوتی 
از روابط بین ویژگی ها را فرضیه پردازی و مدل سازی کرد. در برخی 
حوزه ها، دلایل علمی فراوانی برای اثبات نوع خاصی از رابطه بین 
متغیرها وجود دارد؛ اما در غیاب این دلایل علمی، بهر است که 
با فرض ساده ترین شکل رابطه یعنی "رابطه خطی" شروع کرده و 
سپس در صورت لزوم روابط پیچیده تر مدل سازی شود. دلیل دیگر 
برای شروع با روابط خطی این است که تفسیر نسبتاً راحتی دارند 
)Kotu و Deshpande، 2018(. هنگامی که رابطه ای خطی فرض 
شود به تحلیل رگرسیون، رگرسیون خطی گفته می شود. ساده ترین 
کاربرد رگرسیون خطی، مدل سازی رابطه بین دو ویژگی ورودی 
)X( و ویژگی هدف )Y( است. اما همیشه مسائل صرفاً دارای یک 
متغیر وابسته )Y( و یک متغیر مستقل )X( نخواهند بود؛ بلکه 
ممکن است چندین متغیر مستقل به صورت همزمان بر روی متغیر 
وابسته اثر بگذارند. در این حالت باید رگرسیون خطی چندگانه24 

.)2018 ،Deshpande و Kotu( استفاده شود

دلباز، ر. و حامد ابراهیمیان، ح.مروری بر کاربرد علم داده و یادگیری ماشین در مدیریت آب کشاورزی
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- الگوریتم نزدیک ترین همسایه )KNN25(: الگوریتم طبقه بندی 
نزدیک ترین همسایه، برای پیدا کردن برچسب داده ی جدید، فاصله 
نمونه جدید را با تمامی نمونه های قبلی از مجموعه داده ی آموزشی 
مقایسه کرده، نزدیک ترین نمونه ها را انتخاب و برچسبِ آن ها را 
بر روی نمونه های جدید می گذارد. این کار می تواند با استفاده از 
یک معیار فاصله )مانند فاصله اقلیدسی26، منهتن27، مینکووسکی28 
و هَمینگ29( انجام شود )کاویانی، 1401(. این الگوریتم با توجه 
به پارامری تحت عنوان K، تعداد K عدد از نزدیک ترین نمونه ها 
متخصص  توسط  قباً  که  )مجموعه ای  آموزشی  مجموعه  از  را 
)رابطه  اقلیدسی  فاصله  به  توجه  با  است(  برچسب گذاری شده 
4( آن ها از نمونه جدید در نظر گرفته و این نمونه بر اساس آن ها 
برچسب خواهد خورد )شکل 7(. دقت و صحت بالا، از نقاط قابل 
توجه در این الگوریتم است. در مورد نقاط ضعف آن نیز می توان 

به محاسبات زیاد و سرعت پایین اشاره کرد.

 

شکل 7- نمایی از الگوریتم نزدیک ترین همسایه ها )برگرفته از وبسایت 
)ibm.com

الگوریتم  مشکات  از  یکی   :)SVM30( پشتیبان  بردار  ماشین   -
الگوریتم های  دسته  در  آن  گرفتن  قرار  همسایه،  نزدیک ترین 
تنبل31 است )Raschka، 2018(. در واقع این الگوریتم، داده های 
مجموعه ی آموزشی را )بعد از پیش پردازش( بدون تغییر ذخیره 
و نمونه جدید را با تمامی نمونه های موجود در مجموعه ی داده، 
مقایسه می کند. این کار باعث حجم بالای محاسبات و به تبع آن 
کاهش سرعت الگوریتم می شود. اما الگوریتم ماشین بردار پشتیبان 
با استفاده از روش ایجاد خط یا ابرصفحه32 این مشکل را حل می کند 
)شکل 8(. این الگوریتم فضا را به بخش های منفک تقسیم بندی 
کرده تا سرعت پیش بینی افزایش یابد )کاویانی، 1401(. در شکل )8( 
مجموع داده  ها دو ویژگی )متغیر( با نام های X و Y دارند. دو نوع 
برچسب، کاس و یا دسته نیز وجود دارد که با رنگ های متفاوت 
مشخص شده اند؛ الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با استفاده از یک 
خط متایزکننده، دو نوع دسته را از یکدیگر جدا کرده است، به 
گونه ای که هر نمونه پایین این خط جداکننده برچسب دسته اول و 
هر نمونه بالای این خط، برچسب دسته دوم را خواهد گرفت. اگر 
تعداد ویژگی ها بیشر از دو مورد باشد، آنگاه دیگر نمی توان با یک 
خط آن ها را از یکدیگر تفکیک کرد بلکه باید از صفحه استفاده 
شود. اگر تعداد ویژگی ها )متغیرها( بیشر از سه ویژگی باشد، 

بایستی از ابَرَصفحه برای جداسازی نمونه ها استفاده شود. ابرصفحه 
در واقع هان خط یا صفحه در فضاهایی با n بعُد است )کاویانی، 
1401(. الگوریتم SVM سعی می کند خط، صفحه یا ابرصفحه را به 
گونه ای رسم کند که بیشرین فاصله را با مرز نمونه ها داشته باشد. 
به این کار در اصطاح بیشنه سازی حاشیه33 در الگوریتم می گویند.

 

شکل 8- شکل شاتیک از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

از  یکی  تصمیم  درخت  الگوریتم  تصمیم:  درخت  الگوریتم   -
الگوریتم های ساده و پر کاربرد در داده کاوی و یادگیری ماشین است. 
پیش درآمد اکثر الگوریتم های مدرن برای یادگیری درخت تصمیم، 
الگوریتم ID334 است )ID3 .)1986 ،Quinlan یک درخت تصمیم 
را به صورت بازگشتی و عمقی ایجاد می کند و هر بار یک گره را 
اضافه می کند. درخت تصمیم با گره ریشه شروع می شود. سپس با 
انتخاب یک ویژگی برای آزمایش در گره ریشه، فرآیند رشد درخت از 
ریشه شروع می شود )Kelleher و Tierney، 2018(. این الگوریتم در 
واقع از نوعی if/else برای ایجاد یک ساختار درختی استفاده می کند 
)کاویانی، 1401(. در واقع یک درخت تصمیم ساختاری درختی است 
که از گره های داخلی و گره های خارجی تشکیل شده است. این گره ها 
به وسیله شاخه ها به یکدیگر متصل می شوند و مجموعه ورودی را 
به مناطق اختصاصی و متناقض تقسیم می کند. به هر یک از این 
مناطق یک برچسب، یک مقدار یا یک عمل اختصاص داده می شود. 
گره های داخلی که به عنوان واحد تصمیم گیری شناخته می شوند، یک 
تابع تصمیم را ارزیابی می کنند تا تصمیم بگیرند کدام گره فرزند بعدی 
را باید بیاورند. گره های انتهایی که با برچسب ها )مثاً رویدادهای 
آبیاری یا غیرآبیاری( مشخص می شوند، به عنوان برگ ها یا گره های 
پایانی )گره های خارجی( شناخته می شوند و فرزندی ندارند )Perea و 
همکاران، 2019(. در شکل )9( نمونه یک ساختار کاسیک از درخت 
تصمیم آورده شده است. در این شکل J3 ،J2 ،J1 و J4 در حقیقت 
هان برچسب های نهایی برای طبقه بندی نمونه ها هستند که به 

عنوان برگ نیز شناخته می شوند.
- الگوریتم جنگل های تصادفی: جنگل مجموعه ای از درخت ها 
است. الگوریتم جنگل تصادفی نیز از مجموعه ای از درخت های 
پیش بینی  و  داده ها  مجموعه ی  روی  مدل  ساخت  برای  تصمیم 
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جنگل  الگوریتم  کلی  شای  می کند.  استفاده  جدید  نمونه های 
تصادفی در شکل )10( آورده شده است. الگوریتم جنگل تصادفی 
ابتدا در فاز یادگیری، چندین درخت از روی مجموعه ی داده های 
آموزشی ایجاد می کند. این الگوریتم به هر کدام از درخت ها یک 
زیرمجموعه از داده های ورودی در هنگام ساخت تزریق می کند. 
از  زیرمجموعه ای  با مشاهده ی  از درخت ها  کدام  واقع، هر  در 
ویژگی ها )متغیرها( در مجموعه آموزشی، یادگیری را انجام می دهند 
)به این صورت معمولاً دو درخت در جنگل تصادفی شبیه به هم 
نمی شوند( و الگوریتم جنگل تصادفی این درخت های تصمیم را به 
عنوان مدل ذخیره می کند. هنگامی که نمونه جدید برای طبقه بندی 
از راه می رسد، جنگل تصادفی این نمونه را به هر کدام از درخت ها 
داده و درخت ها هر کدام یک برچسب )براساس یادگیری که انجام 
داده اند( برمی گردانند. سپس الگوریتم، برچسب یا کاس اکثریت 
را به عنوان برچسب نهایی برای آن نمونه ی جدید انتخاب می کند. 
تصمیم،  درخت  الگوریتم  به  نسبت  تصادفی  درخت  الگوریتم 
معمولاً دقت و صحت بالاتری در مسائل مختلف تولید می کند. 
اگر چه سرعت این الگوریتم به واسطه ی درخت های متعدد پایین 
است و یادگیری و ساخت مدل معمولاً فضای زیادی نسبت به 

درخت های تصمیم اشغال می کند )کاویانی، 1401(.

شکل 9- ساختار کاسیک یک درخت )Perea و همکاران، 2019(

 

از وبسایت  الگوریتم جنگل تصادفی )برگرفته  شکل 10- شای کلی 
)analyticssteps.com

2- یادگیری بدون نظارت
بدون  ورودی  داده های  مجموعه  نظارت  بدون  یادگیری  در 
قالب های برچسب دار هستند. این روش ها بدون نظارت نامیده  
می شوند؛ زیرا مدل یا الگوریتم تاش می کند ساختارها، الگوها و 
روابط ذاتی را از داده های مفروض بدون هیچ گونه کمک و نظارتی 
یاد بگیرد. یادگیری بدون نظارت به جای پیش بینی برخی نتایج بر 
اساس داده های آموزشی، تاش می کند تا بینش یا اطاعات معنادار 

از داده ها استخراج کند )شکل 11(.

 

از  )برگرفته  نظارت  بدون  یادگیری  از روش  شکل 11- طرح شاتیک 
))2021 ،Raj(اenjoyalgorithms.com تارنمای

ناهنجاری37  کشف  و  بعد36  کاهش  الگوریتم های خوشه بندی35، 
 .)1397 )نیکخواه،  هستند  نظارت  بدون  یادگیری  روش های  از 
الگوریتم های خوشه بندی شامل K میانگین38، خوشه بندی مبتنی 
بر غلظت39 و الگوریتم تغییر میانگین40 می شوند )کاویانی، 1401(. 

3- یادگیری نیمه نظارتی
آن  در  که  است  ماشین  یادگیری  نوعی  نیمه نظارتی  یادگیری 
بدون  و  برچسب دار  داده های  از  ترکیبی  براساس  الگوریتم 
برچسب آموزش داده می شود. به طور معمول، این ترکیب مقدار 
از  زیادی  بسیار  مقدار  و  برچسب دار  داده های  از  کمی  بسیار 
داده های بدون برچسب را شامل خواهد بود )نیکخواه، 1397؛ 
شکل 12(. روش یادگیری نیمه نظارتی به عنوان یکی از مدل های 
یادگیری ماشین، راهکاری مؤثر برای رفع چالش های مربوط به 
داده های برچسب دار می باشد. در یادگیری نیمه نظارتی به طور 
برچسب  داده های  از  و  خورده  برچسب  داده های  از  همزمان 
نخورده استفاده می شود تا بتوان دقت یادگیری را بهبود بخشید. 
این نوع از مدل یادگیری به عنوان روشی که می تواند از داده های 
بدون برچسب بیشرین استفاده را بکند، از منظر کاربرد عملی 
در  متعددی  روش های  این حوزه  در  دارد.  فوق العاده ای  ارزش 
قالب روش های مولد41، روش های مبتنی بر نمودار42 و روش های 

اکتشاف محور43 در دسرس هستند )نیکخواه، 1397(.
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شکل 12- طرح شاتیک از روش یادگیری نیمه نظارت شده )برگرفته از 

))2021 ،Raj(اenjoyalgorithms.com تارنمای

کاربردهای علم داده در علوم و مهندسی آب

نتایج جستجو در پایگاه  داده های مطالعاتی مختلف حاکی از رشد 
نشان دهنده  که  است  این حوزه  در  مطالعات  انتشار  چشمگیر 
اهمیت موضوع در جامعه جهانی است. به عنوان مثال شکل )13(، 
 "Machine learning" ،"Water" نتیجه جستجو با سه کلید واژه
می دهد.  نشان  را  ساینس دایرکت44  پایگاه  در   "Agriculture" و 
این  با  مرتبط  مطالعات  تعداد  می شود  مشاهده  که  هان گونه 
کلیدواژه از 234 عدد در سال 2010 به تعداد 5530 عدد در سال 
2023 رسیده است. در پژوهش دیگری که Gao و همکاران )2023( 
با دو کلیدواژه " machine learning" و " irrigation" بر روی پایگاه 

داده وب آف ساینس45 انجام دادند، نشان داد که مطالعات در این 
زمینه به طور میانگین 44/67 درصد در سال افزایش می یابد. نتایج 
این پژوهش رشد سریع این مطالعات از سال 2019 به بعد را نشان 
داد که این موضوع در پایگاه داده ساینس دایرکت46 نیز مشاهده 
الگوریتم های  تکاملی  سیر   )14( شکل  در   .)13 )شکل  می شود 
یادگیری ماشین در زمینه آبیاری آورده شده است. در این روند 
مشاهده می شود که تحقیقات یادگیری ماشین در زمینه آبیاری از 
پیش بینی رطوبت خاک سرچشمه می گیرد. با افزایش تحقیقات در 
این زمینه، مدل ها به تدریج از یک مدل منفرد به یک مدل ترکیبی 

در جهت و محتوای تحقیق عمیق تر شدند.

شکل 13- مطالعات منتشر شده در زمینه استفاده از یادگیری ماشین در 
)Sciencedirect.com :حوزه کشاورزی و آب طی 13 سال گذشته )منبع

 

شکل 14- تاریخچه یادگیری ماشین در حوزه علوم آبیاری )Gao و همکاران، 2023(

نتیجه یک بررسی انجام شده بین کل مطالعات با محوریت یادگیری 
ماشین در کشاورزی بین سال های 2018 تا 2020 نشان داد که به 
طور کلی یادگیری ماشین در چهار حوزه اصلی شامل مدیریت گیاه، 
دام، آب و خاک مورد استفاده قرار می گیرد که بخش آب 10 درصد 

این مطالعات را شامل می شوند )Benos و همکاران، 2021(. 
حوزه  پژوهشگران  نظر  اخیر  سال های  در  نیز  ایران  در  بالتبع 
کشاورزی به این موضوعات معطوف شده است. بر اساس نتایج 
Benos و همکاران )2021(، ایران سهم 5/62 درصدی از مطالعات 
با محوریت استفاده از یادگیری ماشین در کشاورزی داشته است. 
در این بین کشور چین، با سهم 24/9 درصدی در جایگاه نخست 
و ایالت متحده آمریکا با سهم 20/7 درصدی در جایگاه دوم قرار 
گرفته است. نتایج فراتحلیلAhmadi 47 و همکاران )2022( نشان 
داد که ایران با سهم 24 درصدی در بین مطالعات انجام شده در 

زمینه استفاده از یادگیری ماشین در پایش و پیش بینی سطح آب های 
زیرزمینی، در بین سایر کشورها پیشگام بوده است. بر اساس نتایج 
این پژوهش کشورهای با وابستگی بیشر به آب زیرزمینی به عنوان 
یک منبع آب شیرین، اکثر مطالعات در مورد کاربرد یادگیری ماشین 

در مدل سازی آب زیرزمینی را تولید کردند. 
 در ادامه این نوشتار، موضوعاتی که بیشر مورد توجه پژوهشگران 
در حوزه کاربرد علم داده در علوم و مهندسی آب بوده اند مورد 

بحث قرار گرفته است. 

• مدیریت آب در کشاورزی
یکی از مهم ترین کاربردهای علم داده در کشاورزی، مدیریت آب 
است. با استفاده از علم داده و یادگیری ماشین می توان آبیاری را 
با نرخ متغیر به جای استفاده از نرخ یکنواخت برای کل مزرعه 



47

انجام داد. به این معنا که هر نقطه از زمین کشاورزی بر اساس 
اثربخشی  کند.  دریافت  آب  از  متفاوتی  نرخ  مختلف  داده های 
از  زراعی  عوامل  به  متغیر  نرخ  با  آبیاری  روش  امکان سنجی  و 
جمله توپوگرافی، خواص خاک و تأثیر آنها بر آبِ خاک به منظور 
صرفه جویی در مصرف آب و بهینه سازی عملکرد بستگی دارد. پایش 
دقیق وضعیت آبِ خاک، شرایط رشد محصول و الگوهای زمانی و 
مکانی در ترکیب با پایش و پیش بینی شرایط آب و هوایی، می تواند 
به برنامه ریزی آبیاری و مدیریت کارآمد آب کمک کند )Benos و 
همکاران، 2021(. در موضوع مدیریت آب، داده های آب و هوا 
رایج ترین داده های ورودی برای تخمین تبخیر-تعرق )ET( هستند. 
در بسیاری از موارد، برآورد دقیق تبخیر-تعرق یکی از محوری ترین 
عناصر چرخه هیدرولوژیکی برای مدیریت بهینه منابع آب است. 
داده های حسگرهای از راه دور و اندازه گیری مقدار آبِ خاک نیز 
این دسته، استفاده می شود. در شکل )15(  به طور گسرده در 
معمول ترین داده هایی که به عنوان ورودی الگوریتم های یادگیری 
ماشین در بحث مدیریت آب در بین مطالعات مختلف استفاده 

شده اند آورده شده است )Benos و همکاران، 2021(. 
 

شکل 15- درصد شکل های مختلف داده های ورودی به الگوریتم های یادگیری 
ماشین با هدف مدیریت آب در کشاورزی )Benos و همکاران، 2021(

• تعیین تبخیر-تعرق با استفاده از یادگیری ماشین
پیش بینی تبخیر-تعرق می تواند نقش مهمی در برنامه ریزی آبیاری 
و مدیریت منابع آب داشته باشد. تخمین دقیق تبخیر-تعرق یک 
فرآیند پیچیده است و برای مدیریت منابع در تولید محصول و 
آبیاری  سامانه های  عملیات  مدیریت  و  طراحی  برای  همچنین 
اهمیت بالایی دارد. در اکثر مطالعات انجام شده در این زمینه، 
نتیجه یک معادله پایه ای تبخیر-تعرق مانند پنمن-مانتیث به عنوان 
ستون هدف در نظر گرفته شده و مقادیر ورودی الگوریتم، شامل 
شاخص های تأثیرگذار بر این معادله هستند. این شاخص ها به طور 
معمول شامل حداقل، حداکثر و میانگین دمای روزانه، رطوبت 
تاکنون  است.  باد  سرعت  و  خورشید  تابش  زمان  مدت  نسبی، 

مطالعات متعددی دقت بالای الگوریتم های یادگیری ماشین را در 
و همکاران،   Mehdizadeh( کرده اند  گزارش  تبخیر-تعرق  برآورد 
 Xing و همکاران، 2020؛ Yaseen و همکاران، 2018؛ Fan 2017؛
و همکاران، 2022(. ویژگی های ورودی معمول به الگوریتم های 
حداکثر،  شامل  تبخیر-تعرق  محاسبه  منظور  به  ماشین  یادگیری 
حداقل و میانگین دما، رطوبت نسبی، تابش خورشید  و سرعت باد 
است. استفاده از یادگیری عمیق و شبکه های عصبی مصنوعی در 

این زمینه نسبت به سایر الگوریتم ها محبوبیت بیشری دارد. 

• تعیین پارامترهای کیفیت آب با یادگیری ماشین
استفاده از روش های معمولی برای پیش بینی کیفیت آب آبیاری، 
توسعه،  حال  در  کشورهای  در  ویژه  به  کشاورزان  برای  عموماً 
پرهزینه و دشوار است )Jayaraman و همکاران، 2022(. از طرف 
دیگر شکل های مختلف منابع آب شامل فاضاب، آب زیرزمینی، 
آب سطحی، آب دریا و آب شیرین باعث شده است انواع مختلف 
آب، ویژگی های متفاوتی داشته باشند که خود باعث پیچیدگی 
بیشر بررسی کیفیت آب خواهد شد )Maxwell، 2015(. از این رو 
استفاده از مدل های مختلف یادگیری ماشین می تواند به اقتصاد و 
همچنین بهداشت کشاورزان کمک به سزایی کرده و فرآیند بررسی 
کیفیت آب را آسان تر و سریع تر کند. اخیراً مطالعاتی با استفاده از 
الگوریتم های مختلف یادگیری ماشین نیز به تعیین کیفیت آب و 
سایر جنبه های آن پرداختند )Haghiabi و همکاران، 2018؛ Pu و 
همکاران، 2019؛ Ly و همکاران، 2021؛ Zhi و همکاران، 2021(. 
در این دست مطالعات معمولاً مجموعه ای از داده های از قبل تهیه 
شده شامل عوامل مختلف کیفیت آب به مدل داده شده و ماشین 
بر اساس آن ها آموزش داده می شود. در ستون برچسب 48)هدف( 
به صورت متغیر، غلظت عناصر مختلف و یا شاخص های دیگر 
کیفیت آب قرار می گیرد. سپس هر کدام از این شاخص ها براساس 

سایر شاخص ها تعیین می شود. 

• تشخیص نشتی و تلفات آب در کانال ها 
در  داده  علوم  از  استفاده  در حوزه  که  دیگری  مسائل  از جمله 
مدیریت آب بررسی می شود، تشخیص تلفات آب در سازه های انتقال 
آب است. وجود درز و ترک ها و حفره ها در کانال های انتقال آب 
باعث از دست رفتن آب در حین انتقال خواهد شد. این موضوع 
بر راندمان انتقال آب اثر منفی خواهد گذاشت. از طرف دیگر برای 
برنامه ریزی تعمیر و نگهداری زیرساخت های انتقال آب به بازرسی 
میدانی و متناوب نیاز است. این موضوع می تواند فرآیندی زمان بر 
و طاقت فرسا باشد. چرا که در عمل، کانال ها می توانند ده ها یا حتی 
صدها کیلومر طول داشته باشند. این موضوع ممکن است باعث 
شود که بازرسی های میدانی کانال هفته ها طول بکشد. مشکل دیگر 
این است که بیشر ترک ها در زیر آب ایجاد می شوند. بازرسان بدون 
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خشک کردن کانال ها قادر نخواهند بود شرایط زیر آب را مشاهده 
کنند. حتی بازرسان باتجربه نیز به زمان زیادی برای تکمیل یک 
ارزیابی قابل اعتاد از وضعیت کانال نیاز دارند. امروزه مطالعاتی 
با ترکیب تصاویر ماهواره ای و یادگیری ماشین توانسته اند نشتی 
در کانال ها را با دقت بسیار بالایی شناسایی کنند. Zanganeh و 
همکاران )2016( از روش های پردازش تصویر ماهواره ای لندست 
8 برای تعیین محل نشتی استفاده کردند. آن ها نشان دادند که 
روش های سنجش از دور با استفاده از تصاویر ماهواره ای با وضوح 
متوسط می توانند به تشخیص زودهنگام نشت ها دست یابند. ایشان 
از الگوریتم توسعه یافته از NDVI برای تجزیه و تحلیل توزیع پوشش 
گیاهی در طول کانال ها استفاده کردند. سپس از روش طبقه بندی 
K-means روی نقشه NDVI برای شناسایی نشتی ها استفاده شد. 
در مطالعه ای دیگر Chen و همکاران  )2020( با استفاده از تصاویر 
ماهواره ای و یادگیری عمیق، نشتی آب در کانال ها را شناسایی کردند. 
 Physics-guided( آن ها با استفاده از تصاویر ماهواره ای و الگوریتم
Neural Networks )PGNN در یادگیری ماشین، توانستند با دقت 

86 درصد نشتی آب در کانال ها را شناسایی کنند.

• مدیریت و اجرای سامانه های آبیاری
ترکیب دو علم داده و اینرنت اشیاء49 می تواند از جمله راهکارهای 
مفید در زمینه افزایش بهره وری آب باشد. اینرنت اشیاء ترکیبی 
از چندین فناوری است که بوسیله آن حسگرها، عملگرها و سایر 
نقش¬های یک پروژه به صورت هوشمند به یکدیگر متصل می-
از  داده ها  از  مجموعه ای  معمول  طور  به  روش،  این  در  شوند. 
حسگرهای مختلف مانند حسگر رطوبت خاک، دمای خاک، دما 
و رطوبت محیط و همچنین داده های ماهواره ای دریافت شده و 
در یک پایگاه داده ذخیره می شود. پس از ذخیره سازی، با استفاده 
از الگوریتم های یادگیری ماشین، زمان مناسب آبیاری تعیین شده و 
عملیات آبیاری نیز به صورت خودکار انجام خواهد شد. Singh و 
همکاران )2021( در پژوهشی یک سامانه آبیاری هوشمند با استفاده 
از روش های یادگیری ماشین پیاده سازی کردند. ایشان برای کنرل 
پمپ از یک حسگر رطوبت برای بررسی میزان رطوبت خاک و نیاز 
محصولات مختلف استفاده کردند. این حسگر مقادیر آنالوگ را به 
میکروکنرلر مورد استفاده در سامانه ارسال کرده و میکروکنرلر پس از 
مقایسه این مقادیر با مقدار آستانه، پمپ را روشن یا خاموش خواهد 
کرد. با استفاده از این سامانه، کشاورزان نیازی به آبیاری دستی در 
شرایط آب و هوایی نامناسب و شب ها نخواهند داشت. همچنین 

تلفات آب کاهش و به تبع آن بهره وری آب افزایش خواهد یافت.

• تشخیص نوع سامانه های آبیاری با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
و یادگیری عمیق

دانستن نوع سامانه های آبیاری در هر منطقه به صورت یکپارچه 

می تواند در سطح کان و فراحوضه ای باعث بهبود بهره وری آب با 
اتخاذ سیاست های درخور آن شود. از این رو داشتن اطاعات و آمار 
بروز و دقیق از این سامانه ها اهمیت ویژه ای دارد. در این عرصه 
نیز با کمک ترکیب تصاویر ماهواره ای و یادگیری ماشین می توان 
اطاعاتی از نوع سامانه های آبیاری موجود در هر منطقه به دست 
آورد. به عنوان مثال Saraiva و همکاران )2020( در پژوهشی به 
نقشه برداری خودکار سامانه های آبیاری دوار مرکزی50 با استفاده 
از تصاویر ماهواره ای و یادگیری عمیق پرداختند. نتایج آنان نشان 
داد مدل پیاده شده در این تحقیق دقت 99 درصد و بازیابی 88 
درصد برای تشخیص و نقشه برداری سامانه های آبیاری دوار مرکزی 
)سنرپیوت( در منطقه مورد مطالعه )ایالت های گوییاس51 و مینا 

ژِرایس52 در برزیل( را دارا است.

• مدیریت و پایش گیاه و پیش بینی عملکرد
استفاده از روش های مختلف علم داده و یادگیری ماشین برای 
پیش بینی  مانند  متنوعی  حیطه های  شامل  محصولات  مدیریت 
تشخیص  هرز،  علف های  تشخیص  بیاری،  تشخیص  عملکرد، 
محصول و کیفیت محصول است. این روش ها به افزایش بهره وری 
و در نتیجه، درآمد مالی کمک می کند. همچنین علم داده می تواند 
برای ایجاد سامانه های نظارتی محصول استفادهشود. با استفاده از 
حسگرها، پهپادها و ماهواره ها داده های مختلف جمع آوری شده 
که می تواند برای شناسایی زودهنگام مشکات و انجام اقدامات 
اصاحی تجزیه و تحلیل شود. این به بهبود عملکرد و جلوگیری 
از تلفات ناشی از آفات یا بیاری ها، کم آبی و کمبود مواد مغذی 
کمک می کند )Virnodkar و همکاران، 2020(. با تجزیه و تحلیل 
عملکرد  و  هوایی  و  آب  الگوهای  مورد  در  تاریخی  داده های 
که  دهند  توسعه  را  مدل هایی  می توانند  محققین  محصولات، 
بتوانند پیش بینی کنند وضعیت یک محصول خاص در آینده تحت 
شرایط مختلف چگونه خواهد بود )Kouadio و همکاران، 2018؛ 
Pourmohammadali و همکاران، 2019؛ Khosla و همکاران، 
2020؛  Alibabaei و همکاران، 2021؛ Cedric و همکاران، 2022(. 
این اطاعات می تواند به کشاورزان کمک کند تا در مورد کاشت 

نوع محصول و زمان برداشت آن به درستی تصمیم گیری کنند. 

• تعیین الگوی کشت 
برآورد مساحت محصول به روش سنتی زمان بر، پرهزینه و با احتال 
خطا و سوگیری انسان است. همچنین برآورد مساحت محصول در 
مزارع شیب دار  و  زمین های صعب العبور  افتاده،  روستاهای دور 
بسیار دشوار است. به منظور غلبه بر این مشکات، برای برآورد 
سطح محصول می توان از ترکیب فناوری سنجش از دور و یادگیری 
ماشین استفاده کرد. ماهواره های سنجش از دور، تصاویر زمانی، 
سینوپتیکی، چند طیفی و با وضوح چندگانه از پوشش زمین را فراهم 
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می کند و توانایی طبقه بندی محصولات مختلف را ارائه می دهد. 
تاکنون مطالعات متعددی در این زمینه انجام شده است که حاکی 
از دقت خوب این روش ها در تعیین الگوی کشت محصولات است 
)شریفی و همکاران، 1400، باقری، 1401؛  Pan و Zhao، 2018؛ 
Kranjčić و همکاران، 2019؛ Blickensdörfer و همکاران، 2022؛ 
Ghassemi و همکاران، 2022(. برای این منظور در فناوری سنجش 
از دور، بازتاب طیفی بررسی شده و گزارشی از سامت پوشش گیاهی 
به عنوان مثال، ساختار گیاه، رطوبت و محتوای کلروفیل بررسی 
باندهای طیفی مرئی،  راه دور در  از  نوری  می شود. سنسورهای 
NIR53 و SWIR54 کار می کنند. به کمک باندهای مختلف تصاویر 

ماهواره ای می توان شاخص های مختلفی را محاسبه نمود. برخی از 
 LAI57 و GNDVI56 ،NDVI55 پرکاربردترین شاخص ها با عنوان های
شناخته می شوند. شاخص های محاسبه در هر سلول از تصویر که 
عوارض آن متفاوت باشد، مقدار متفاوتی می دهد. همین امر مبنای 
طبقه بندی تصاویر می باشد. نتایج الگوریتم در پژوهش های مختلف 
از باندهای تصاویر ماهواره ای و یا شاخص اختاف گیاهی نرمال شده 
)NDVI( به عنوان ورودی و محدوده های داده برداری شده با کاس 
 Gumma 2022؛ ،Patel و Hudait( یا طبقه معین به دست می آیند

 .)2019 ،Parida و Ranjan و همکاران، 2022؛

• سایر کاربردهای علم داده در حوزه مدیریت آب کشاورزی
استفاده از یادگیری ماشین در حوزه مدیریت آب تنها معطوف به 
موارد ذکر شده نبوده و در بخش های دیگری نیز استفاده می شود. 
به عنوان مثال می توان به پایش و پیش بینی خشکسالی، تغییرات 

اقلیمی، سطح آب های زیرزمینی و... اشاره کرد.
خشکسالی یکی از پیچیده ترین بایای طبیعی است که شناسایی، 
 ،Mishra  و Aadhar( پیش بینی و کاهش آن اغلب دشوار است
پایش  منظور  به  مختلفی  شاخص های  این،  بر  عاوه   .)2017
به  آن ها  وابستگی  علت  به  که  است  شده  ارائه  خشکسالی 
اندازه گیری های زمینی مانند اندازه گیری دما و بارندگی، برای نشان 
دادن توزیع مکانی دقیق در مقیاس بزرگ مناسب نیستند. امروزه 
روش های سنجش از دور با پوشش یک منطقه جغرافیایی بزرگ 
که برای پایش خشکسالی مناسب تر از روش مبتنی بر زمین است، 
کاربرد گسرده تری پیدا کرده اند )Prodhan و همکاران، 2021(. 
اطاعات دقیق و کامل خشکسالی با سیستم پایش مناسب در 
آشکار ساختن ماهیت پیچیده خشکسالی و عوامل مرتبط با آن 
بسیار مهم است. بسیاری از شاخص های خشکسالی برای توصیف 
خشکسالی کشاورزی، با تکیه بر داده های آب و هوایی یا عوامل 
ایجاد شده اند )Feng و  از راه دور  مختلف خشکسالی سنجش 
همکاران، 2019(. چندین شاخص خشکسالی سنجش از دور )بیش 
از  160 شاخص( از جمله شاخص تغییرات پوشش گیاهی نرمال 
شده )NDVI(، شاخص وضعیت پوشش گیاهی )VCI58(، شاخص 

وضعیت رطوبتی خاک )SMCI59( و … وجود دارند.  می توان گفت 
در بحث خشکسالی، چالش اصلی این است که این شاخص ها قادر 
به  نیستند؛ زیرا شرایط خشکسالی  انعکاس صحیح اطاعات  به 
عوامل متعددی مرتبط است. در نتیجه، شاخص های خشکسالی 
منفرد اطاعات پیچیده خشکسالی را نشان نمی دهند و لازم است 
که ترکیبی از شاخص ها مورد بررسی قرار گیرند. به همین علت 
مدل های مختلف یادگیری ماشین مانند رگرسیون خطی، سری های 
زمانی، یادگیری عمیق و حتی جنگل های تصادفی به منظور پیدا 
کردن روابط غیرخطی بین علل مختلف خشکسالی استفاده می شود 
) Chen و همکاران، 2012؛ Khadr، 2016؛ Li و همکاران، 2016؛ 

Shen و همکاران، 2019؛ Prodhan و همکاران، 2021(.
با  زیرزمینی  از سفره های  بسیاری  تخلیه سریع  نظر گرفتن  در  با 
تغذیه ناچیز، مدیریت مؤثرتر آب به منظور صرفه جویی بهر آب از 
نظر دستیابی به تولید محصول پایدار مورد نیاز است )El Bilali و 
همکاران، 2022(.  در حوزه آب های زیرزمینی به طور معمول از علم 
داده به منظور پایش کمی و کیفی آب های زیرزمینی استفاده می شود. 
به طور کلی مدل های فیزیکی و عددی ابزار اصلی در مدل سازی و 
پیش بینی سطح آب زیرزمینی بوده اند. با این حال، از آنجا که این 
روش ها نیز بر روی ورودی های مختلف تکیه دارند و سازوکارهای 
زیربنایی معمولاً برای درک آن ها بسیار پیچیده هستند، اخیراً از 
روش های مبتنی بر داده استفاده می شود )Azari و همکاران، 2021؛ 
2022 ،Osman(.  Ahmadi و همکاران )2022( در یک مطالعه 
فراتحلیل و مرور سیستاتیک بر روی 197 مطالعه انجام شده در 
سراسر دنیا از سال های 2010 تا 2020، نتیجه گرفتند که روش های 
یادگیری ماشین می توانند با دقت بسیار بالایی سطوح آب زیرزمینی 
را نظارت و پیش بینی کنند. براساس نتایج این پژوهش الگوریتم های 
شبکه عصبی مصنوعی )ANN60( با سهم 53 درصدی در این مطالعات 
بیشرین کاربرد را داشته اند. داده های هواشناسی و هیدرولوژیکی 
عمده داده های هستند که در این حوزه به عنوان متغیرهای ورودی 
 .)2022 ،Osman( به الگوریتم های یادگیری ماشین استفاده می شوند
مدیریت  بحث  در  و  رفته  فراتر  نیز  مزرعه  حوزه  از  داده  علم 
گلخانه ها نقش بسزایی ایفا می کند. این فناوری عاوه بر تسهیل و 
بهبود روش های آبیاری گلخانه ها می تواند در زمینه پایش و کنرل 
اقلیم گلخانه ها که تحت عنوان خرداقلیم61 نیز دسته بندی می شوند 
نقش بسزایی ایفا کند. مطالعه Chen و همکاران )2022( نشان 
داد که سامانه های کنرل هوشمند گلخانه ها62 می تواند در مقایسه 
با روش های سنتی به میزان 66/8 درصد به صرفه جویی در مصرف 

آب و انرژی دست یابد. 
مدل های یادگیری ماشین در پیش بینی تولید گازهای گلخانه ای تولید 
شده در مزارع نیز به خوبی عمل کرده اند. Hamrani و همکاران 
)2020( در مطالعه ای با استفاده از شبکه های عصبی عمیق توانستند 
با دقت بالایی نیروژن اکسید و کربن دی اکسید حاصل از فعالیت های 

دلباز، ر. و حامد ابراهیمیان، ح.مروری بر کاربرد علم داده و یادگیری ماشین در مدیریت آب کشاورزی
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کشاورزی را پیش بینی کنند. این موضوع با توجه به نقش پر رنگ 
گازهای گلخانه ای در تغییرات اقلیمی بسیار حائز اهمیت است. 

هان طور که پیش تر اشاره شد هدف این پژوهش بررسی مهم ترین 
کاربردهای علم داده در حوزه مدیریت آب کشاورزی است و واضح 
است که این فناوری به شکل های دیگری نیز می تواند استفاده شود.

سامانه های توسعه یافته

مرحله انتهایی چرخه کریسپ فاز توسعه بود که به طور معمول به 
توسعه یک نرم افزار کاربردی ختم می شود. در این بخش به برخی 
از مطالعاتی پرداخته می شود که به طور خاص نتیجه کار آن ها 
به توسعه یک سامانه  ختم شده است. برای بهره برداری مؤثر و 
بهینه از آب در مزرعه، توسعه سامانه های آبیاری هوشمند مبتنی بر 
پیش بینی الگوی رطوبتی خاک مزرعه و اطاعات بارش روزهای  آتی 
ضروری است. برای پیش بینی رطوبت خاک می توان از الگوریتم های 
مربوط به یادگیری ماشین بهره گرفت )Goap و همکاران، 2018(. 
تمامی اطاعات ذکر شده را می توان با توسعه یک پورتال وب به 
برای  شامل خدماتی  باید  پورتال  این  کرد.  مشاهده  آنی  صورت 
جمع آوری داده های حسگر میدانی، سرویس جمع آوری اطاعات 
هواشناسی در دسرس موجود در اینرنت، سرویس  برای کنرل پمپ 
آب، الگوریتم های پیش بینی رطوبت خاک و ناظر بر مزرعه در هر 
لحظه باشد.  Goap و همکاران )2018( با استفاده از این اطاعات 
به توسعه یک نرم افزار تحت وب پرداختند. ایشان در این نرم افزار 
با استفاده از الگوریتم های ترکیبی )ترکیب الگوریتم های SVR و 
K-means(  یادگیری ماشین توانستند با دقت خوبی )بیش از 96 
درصد( رطوبت خاک را پیش بینی کنند. با این وجود این سامانه 
تحت وب به صورت محلی63 در دسرس بوده و جنبه استفاده 
عمومی تا زمان نگارش این پژوهش پیدا نکرده است. نمایی از این 

نرم افزار در شکل )16( نشان داده شده است. 

 

شکل 16- بخشی از نرم افزار تحت وب پایش رطوبت خاک و برنامه ریزی 
زمان آبیاری )Goap و همکاران، 2018(

Gong و همکاران )2022( با ترکیب داده های مختلف گذشته )شامل 
داده های قدیمی هواشناسی و آبیاری(، حال )داده های حسگرها( و 
آینده )پیش بینی هواشناسی( به طراحی یک سامانه هوشمند آبیاری 
پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که این سامانه می تواند باعث بهبود 
چشم گیر راندمان ذخیره آب شود. در این مطالعه نیز یک نرم افزار 
تلفن همراه ارائه شده است که کاربر می تواند به وسیله آن آبیاری را 

به صورت دستی و یا هوشمند انجام دهد )شکل 17(. 

شکل 17- نرم افزار تلفن همراه آبیاری هوشمند )Gong و همکاران، 2022(

به طورکلی در این زمینه مطالعات متعددی انجام شده است که برخی 
از آن ها برای سایر محیط های کشت مانند گلخانه ها نیز ارائه شده اند 
)Nie و همکاران، 2018؛ Chang و همکاران، 2019؛ Moghadas و 
همکاران، 2019؛ Muñoz و همکاران، 2020(. برخی از مطالعات 
مباحث اقتصادی در زمینه کشاورزی را نیز در نظر گرفته اند. به 
عنوان مثال  64Nutrient ROI calculator یک سامانه تعیین بازده 
سرمایه گذاری در کشاورزی است که هدف آن کمک به کشاورزان 
 Sinha 2019؛ ،Lindemann( در بهینه سازی عملکرد و درآمد است
و Dhanalakshmi، 2022(. در واقع کشاورزان می توانند با استفاده 
از پیش بینی های این سامانه، راهبرد های دقیق تری برای کاربرد کود 
ایجاد کنند و در نتیجه سود حاصل از نهاده های مزرعه را بهینه کنند 
و بنابراین می توانند سودآوری خود را افزایش دهند )شکل 18(. پروژه 
دیگری تحت عنوان OpenIot به منظور بررسی شرایط مختلف برای 
کشت گندم توسعه یافته است. این بسر به کشاورزان کمک می کند 
تا زمان برداشت، زمان آبیاری و مواد مغذی مورد نیاز برای رشد 

گیاهان را پیش بینی کنند )Bhagat و همکاران، 2019(.



51

برخی مطالعات نیز مانند پروژه SWAMP65 در حال توسعه یک 
مفهوم یا به عبارت دیگر معاری مناسب سامانه آبیاری هوشمند با 
دقت بالا برای کشاورزی هستند )Kamienski و همکاران، 2019(. 
با این حال بر اساس نتایج جستجوهای انجام شده تا زمان نگارش این 
پژوهش، هنوز موضوع استفاده از یادگیری ماشین در زمینه مدیریت 
آب کشاورزی به گونه ای فراگیر نشده است که در مقیاس اجرایی و 
در دستان کشاورز مورد بهره قرار گیرد. در واقع اکثر مطالعات در فاز 
مطالعه باقی مانده و در سطح کان استفاده نشده اند. همین امر 

نشان دهنده ظرفیت های بالقوه موجود فراوان در این حوزه است.

 
Nutrient ROI calculator شکل 18- نمایی از نرم افزار

نتیجه گیری کلی

به طور کلی، هدف علم داده بهینه سازی عملکرد یک کار، از طریق 
بهره برداری از مثال ها یا تجربه های گذشته است. به طور خاص، 
یادگیری ماشین می تواند روابط کارآمدی بین داده های ورودی ایجاد 
و از آن ها به بینش و الگوی جدیدی برسد. الگوریتم های یادگیری 
ماشین قادر هستند روابط غیرخطی بین داده ها را کشف و مدل سازی 
کنند. نتایج مطالعات مختلف نشان می دهد که علم داده و یادگیری 
ماشین قدرت کافی در زمینه برآورد و پیش بینی شاخص های مختلف 
در حوزه کشاورزی را دارا هستند. بر این اساس استفاده از علم داده 
در بخش کشاورزی، علی   الخصوص در حوزه آب کشاورزی بسیار 
کمک کننده خواهد بود. طبق جستجوهای انجام شده در پژوهش 
حاضر، تمرکز پژوهشگران بیشر در موضوعات تعیین تبخیر-تعرق 

گیاه، پیش بینی عملکرد و تعیین کیفیت آب بوده است. در ایران نیز 
در سال های اخیر توجه محققین حوزه مهندسی آب به کاربرد علم 
داده جلب شده است. در بین کل مطالعات انجام شده این حوزه 
در جهان بین سال های 2018 تا 2020، ایران سهم 5/62 درصدی بین 
این مطالعات داشته است. در کل مطالعات انجام شده در این حوزه 
استفاده از داده های آب و هوا کاربرد بیشری دارد که این موضوع 
می تواند به طور ضمنی به اهمیت برآورد تبخیر-تعرق در مدیریت 

آب کشاورزی اشاره داشته باشد. 

رهیافت ترویجی

استفاده از علم داده در کشاورزی مزایای زیادی دارد، اما بالتبّع 
هر فناوری نوظهوری می تواند با مشکاتی روبرو باشد. برخی از 
مشکات موجود در استفاده از علم داده در حوزه مدیریت آب 

می تواند شامل موارد زیر باشد:
1- مشکلات مربوط به داده ها: در برخی مناطق کشاورزی، داده های 
دقیق و کافی ممکن است موجود نباشد. این کمبود داده می تواند به 
کارآمدی مدل های پیش بینی و تحلیل های داده محور آسیب برساند. 
از سوی دیگر حجم بالای داده های جمع آوری شده از حسگرها 
و دستگاه های مختلف ممکن است باعث پیچیدگی در مدیریت، 

ذخیره سازی، و پردازش این داده ها شود.
تعدد  و  آب  مدیریت  حوزه  مختلف  فرآیندهای  پیچیدگی   -2
پارامترها: عوامل متعددی در فرآیندهای کشاورزی درگیر هستند که 
ممکن است باعث افزایش پیچیدگی مدل ها و تحلیل ها شود. این 
پیچیدگی ممکن است باعث کاهش تفسیرپذیری مدل ها شود. از 
طرف دیگر تدوین مدل های دقیق و قابل اعتاد برای پیش بینی ها 
و تحلیل ها ممکن است دشوار باشد، به خصوص زمانی که داده های 

ناقص وجود داشته باشد.
3- هزینه های پیاده سازی: پیاده سازی فناوری های علم داده گاهاً 
می تواند نیازمند سرمایه گذاری هزینه بر باشد. این هزینه ها می توانند 
شامل هزینه تهیه داده، ابزار و رایانه باشند. در بعضی از مناطق، 
زیرساخت های فنی برای ارتباطات اینرنتی و پردازش داده ها به اندازه 
کافی توسعه یافته نیستند که می تواند استفاده از علم داده را با 

چالش روبرو کند.
4- تخصص: نباید فراموش کرد که ساخت و پیاده سازی مدل های 
یادگیری ماشین و سامانه های مبتنی بر اینرنت اشیاء می تواند به 
دانش و منابع تخصصی نیاز داشته باشد که ممکن است به راحتی در 
بخش کشاورزی در دسرس نباشد.  این امر می تواند استفاده از این 

فناوری ها را برای کشاورزان و سایر ذی نفعان دشوار کند.
و  آن ها در طراحی  به  توجه  و  این محدودیت ها  از  دقیق  درک 
پیاده سازی مفاهیم علم داده در حوزه علوم و مهندسی آب، می تواند 
کمک کند تا به چالش ها پاسخ داده شود و بهبودهای مؤثری در این 
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زمینه ایجاد شود. برای حل این مشکات، لازم است تا سیاستمداران، 
محققین، و کشاورزان با همکاری یکدیگر، راهکارهایی را ارائه کنند 
که بتوانند از مزایای علم داده بهینه استفاده کنند و در عین حال 
به چالش ها و مشکات موجود پاسخ دهند. به طور کلی، توسعه 
نرم افزارهایی که به صراحت پیرامون راه حل های مبتنی بر یادگیری 
ماشین و اینرنت اشیا طراحی شده اند، نیازمند سرمایه گذاری قابل 
توجهی است که ممکن است برای کشاورزان خرده مالک که به 
منابع بیشری برای حایت مالی از این طرح ها نیاز دارند، بسیار 
پرهزینه باشد. خوشبختانه، راه های مختلفی وجود دارد که می توان 
این موانع را از طریق سیستم های ابری با ارائه سکو های دسرسی 
باز که در آن کاربران می توانند مجموعه داده های خود را بارگذاری 
کنند، بینش های خود را به اشراک بگذارند، و در پروژه های تحقیقاتی 

همکاری کنند، برطرف کرد. 
با این حال با توجه به نوظهور بودن این فناوری، هنوز خاء های 
مطالعاتی در این حوزه وجود دارد که انتظار می رود در آینده نظر 
محققین به آن ها جلب شود. به عنوان مثال می توان به کاربرد کمر 
علم داده در بررسی تأثیرات زیست محیطی فعالیت های کشاورزی، 
جدید  الگوریتم های  توسعه  فعلی،  الگوریتم های  کردن  بهینه   تر 
مناسب  تر و همچنین تبدیل الگوریتم ها به سامانه های کاربردی در 
حوزه کشاورزی اشاره کرد. می توان از الگوریتم های یادگیری ماشین 
برای پیش بینی عملکرد محصول، قیمت ها و سایر روندهای کشاورزی 
آتی استفاده کرد. پیش بینی های کشاورزی می تواند برای تصمیم گیری 
در مورد راهبرد های کاشت، برداشت و بازاریابی استفاده شود. از 
طرف دیگر می تواند به کشاورزان و کسب وکارهای کشاورزی در 
پیش بینی الگوهای آب وهوا و برنامه ریزی برای بایای طبیعی نیز 
کمک کند. این باعث می شود که آنها به ویژه برای پیش بینی های 
بلندمدت نیز مناسب باشند. کاربردهای بالقوه زیادی برای پیش بینی 
کشاورزی وجود دارد؛ از جمله کمک به کشاورزان برای تصمیم گیری 
در مورد بهرین زمان کاشت یا برداشت محصولات خود، حایت 
از مشاغل کشاورزی در تصمیم گیری در مورد قیمت گذاری و در 
دسرس بودن محصول و اطاع رسانی سیاست های دولت که از بخش 
کشاورزی حایت می کنند. این موضوع می تواند در امر پیاده سازی 
الگوی کشت مناسب در مقیاس کشور نیز بسیار حائز اهمیت باشد.
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تأمین آب در شرایط بحرانی به ویژه در ماه های گرم سال بسیار 
بحرانی و نیازمند استفاده بهینه از تمام ظرفیت های آبی می باشد. 
در این پژوهش رویکرد مطالعاتی و اجرایی ساخت ایستگاه پمپاژ 
شناور در مخزن سد دوستی برای آبگیری از سطح مخزن و با هدف 
ارتقا شرایط کیفی و کمی در آبگیری از مخزن این سد در تابستان 
1402 بیان شده است. با استفاده از ایستگاه پمپاژ شناور با وزن 
تقریبی 100 تن، امکان تأمین آب با ظرفیت 2/25 تا 3 مرمکعب 
بر ثانیه از مخزن سد دوستی و با کدورت بین 4 تا NTU 5 فراهم 
شد؛ درحالی که بدون استفاده از این ایستگاه پمپاژ شناور، حداکثر 
2 مر مکعب بر ثانیه آب با کدورت بین 17 تا NTU 19 از سد 
قابل برداشت بوده است. یکی از مهمرین ویژگی های این پروژه، 
انتقال حجم قابل توجه آب در کمرین زمان ممکن با صرف کمرین 
تجهیزات و مستحدثات از مخزن سد به برج آبگیر بود که با در 
مدار قرار گرفتن آن، توانست نقش مهمی در تأمین آب شرب شهر 
مشهد در تابستان 1402 بیافریند. نتایج این پژوهش می تواند در 
دیگر سدهای کشور و در برنامه ریزی های توسعه منابع آب با هدف 
پوشش نیازهای آبی لحظه ای و یا افزایش کیفیت آب در بهره برداری 

از سدها استفاده شود.

پمپاژ  ایستگاه  مشهد،  شهر  آب شرب  تأمین  کلیدی:  واژه  های 
شناور، سد دوستی.

تجربه طراحی و ساخت سامانه آبگیر شناور در 
سد دوستی
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Ensuring water in critical conditions, especially in the hot months 

of the year, is very critical and requires optimal use of all water ca-

pacities. In this research, the study and implementation approach 

of constructing a floating pumping station in the Doosti dam to 

water withdrawal from the surface of the reservoir to improve the 

qualitative and quantitative conditions in water withdrawal from 

the reservoir of this dam in summer 2023 has been discussed. By 

using a floating pumping station with an approximate weight of 100 

tons, it was possible to supply water with a capacity of 2.25 to 3 

m3/s from the Doosti dam reservoir and with a turbidity between 

4 and 5 NTU; While without using this floating pumping station, 

maximum of 2 m3/s of water with a turbidity between 17 and 19 

NTU could be extracted from the dam. One of the most important 

features of this project was the transfer of a significant volume of 

water from the dam reservoir to the intake tower in the shortest 

possible time with the least equipment and facilities, which, by being 

placed in the circuit, was able to play an important role in providing 

drinking water to the Mashhad city in summer 2023. The results of 

this research can be used in other dams of the country and in water 

resources development planning to cover current needs or increase 

the water quality in the exploitation of dams. 

Keywords: Drinking Water Supply of Mashhad City, Floating 

Pumping Station, Doosti Dam.
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مقدمه

به  که  است  کشور  پرجمعیت  و  مهم  شهرهای  از  یکی  مشهد 
دلیل جذابیت های زیارتی و شهرنشینی و قرارگیری در منطقه 
نیازمند تنوع در منابع تأمین آب  خشک و نیمه خشک کشور، 
برای افزایش قابلیت های پایدار در تأمین آب است. اگرچه در 
حال حاضر برنامه ریزی های گسرده ملی و استانی برای اجرای 
به  توجه  اما  دارد  وجود  شهر  کان  این  آب  تأمین  طرح های 
ایجاد  پتانسیل های  از  بهینه  استفاده  و  موجود  ظرفیت های 
شده در سال های قبل با هزینه های گسرده، یکی از گزینه های 
اقتصادی در پوشش نیازهای آبی این شهر مهم است. در مواقع 
بحرانی مثل اوج مصرف تابستانه، لازم است از تمام ظرفیت ها 
پایداری  حفظ  تا ضمن  شود  استفاده  جامع  و  کافی  به صورت 
منابع آب، نیازها به صورت مطمئن و پایدار تأمین شود )Islami و 
Rahimi، 2019(. یکی از ظرفیت های مناسب ایجاد شده در این 
بخش، سد دوستی است. سد دوستی، در مرز ایران و ترکمنستان 
و بر روی رودخانه مرزی هریرود در حوزه شهرستان سرخس در 
شال شرق استان خراسان رضوی احداث شده  است. در سال های 
اخیر به دلیل دخل و تصرفات در حوضه بالادست سد دوستی و 
همچنین تغییرات اقلیمی، کاهش آورد در سد دوستی مخصوصا 
در ماه های خشک سال اتفاق افتاده و این امر بر توان آبگیری 
و   Maghrebi( است  بوده  گذار  اثر  شدت  به  دوستی  سد  از 
همکاران، 2023(. در حال حاضر با کاهش سطح آب در مخزن 
سد دوستی، تنها امکان آبگیری حدود 4 مرمکعب بر ثانیه آب 
از مخزن این سد وجود دارد که بر اساس پروتکل های ملی بین 
کشور ایران و ترکمنستان، سهم ایران از این آب، 2 مرمکعب بر 
ثانیه خواهد بود. همچنین به دلیل عدم ورود منابع آبی به مخزن 
این سد در طول دو سال گذشته، کیفیت آب در مخزن این سد 
به شدت کاهش یافته است و آبگیری از تخلیه کننده تحتانی 
شرایط کیفی مناسبی ندارد؛ به طوری که کدورت در جریان آب 
برابر با 17 تا NTU1 19 است. این موضوع هزینه های فرآیندهای 
تصفیه آب را نیز به شدت افزایش می دهد. یکی از راه حل های 
مناسب برای رفع این مشکل، استفاده از ایستگاه پمپاژ شناور 
برای افزایش راندمان آبگیری است )Chen و همکاران، 2021(. 
از ایستگاه پمپاژ شناور برای مقاصد مختلفی استفاده می شود 
به عنوان مثال در شهر کنستانتسا کشور رومانی از این روش برای 
مر   6400 دبی  با  کشاورزی  زمین  هکتار   1300 حدود  آبیاری 
مکعب بر ساعت استفاده شده است )Constantin و همکاران، 
2011(.در تجربه ای مشابه جهت استفاده از آب رودخانه دانوب 
توان مجموع  با  شناور  پمپاژ  ایستگاه  دو  از  رومانی  در کشور 
پمپاژ آب به میزان 26/4 مرمکعب بر ثانیه با ارتفاع پمپاژ 12 مر 
برای آبیاری زمین های کشاورزی استفاده شده است )Robert و 

Erika، 2019(. در این پژوهش یافته های مطالعاتی و اجرایی در 
خصوص طراحی و ساخت ایستگاه پمپاژ شناور در سد دوستی 
بیان شده است. این پژوهش از آن جهت اهمیت دارد که این نوع 
سازه به عنوان اولین سازه  صنعتی آبگیر شناور در سطح کشور 
می تواند  و  شده  ساخته  و  طراحی  داخلی  پژوهشگران  توسط 
به عنوان یک الگو در تأمین آب کیفی و یا کمی در سدهای دیگر 

ایران برای مدیریت بهر منابع آبی استفاده شود.

مواد و روش ها

• موقعیت و ویژگی های طرح مطالعه شده
سد دوستی یکی از سدهای مهم در شرق کشور است که در دهه های 
گذشته برای تأمین آب شرب شهر مشهد و توسعه کشاورزی در 
 61 دشت سرخس ایجاد شده است. این سد در طول جغرافیایی 9°́ 
35 قرار گرفته است.  35 تا 57°́  61 و عرض جغرافیایی 49°́  تا 16°́ 
شکل )1( موقعیت این سد را نشان می دهد. این سد از نوع خاکی 
با هسته رسی به ارتفاع 78 مر و طول تاج 650 مر و حجم مخزنی 
حدود 1٫250 میلیارد مرمکعب است )نظری محدر و همکاران، 
1398(. خط انتقال پایاب این سد به سمت مشهد، یکی از طرح های 
ملی کشور در جهت تأمین آب شرب شهر مشهد می باشد که شامل 
اجرای یک خط لوله فولادی به قطر 2 هزار میلی مر و به طول 182 
کیلومر، احداث 5 ایستگاه پمپاژ، ساخت یک واحد تصفیه خانه به 
ظرفیت 6 مر مکعب در ثانیه، ساخت یک تونل به طول 930 مر، 
خط انتقال برق 132 کیلوولت به طول 150 کیلومر و 5 ایستگاه 

کاهنده ولتاژ 132 به 6٫6 کیلو ولت است.

شکل 1- موقعیت منطقه مطالعاتی: الف( کشور ایران؛ ب( شهرستان 
سرخس؛ ج( سد دوستی

حجم مخزن سد دوستی توانایی تأمین 165 میلیون مرمکعب در 
سال برای آب شرب شهر مشهد، 13/1 میلیون مر مکعب در سال 
برای تأمین آب شرب شهر سرخس و 114/1 میلیون مرمکعب در 
سال برای کشاورزی در دشت سرخس را دارد )شرکت آب منطقه ای 
خراسان رضوی، 1402(. در شکل )2( تغییرات حجم مخزن و ارتفاع 
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سطح آب سد دوستی در فصل های مختلف سال ارائه شده است که 
می توان بیان کرد عوامل مختلفی مانند کاهش نزولات جوی، دخل 

و تصرف و توسعه کشاورزی در حوضه آبریز این سد باعث کاهش 
رواناب های ورودی به سد و افت تراز آب در مخزن سد شده است.

 

شکل 2- تغییرات حجم )سمت راست( و ارتفاع سطح آب مخزن )سمت چپ( سد دوستی در فصول مختلف سال؛ 
الف( بهار، ب( تابستان، ج( پاییز، د( زمستان

در مخزن سد  آب  تراز  کاهش  )3( مشاهده می شود  در شکل 
باعث ایجاد شرایط عدم امکان آبگیری مطمئن از سازه های آبگیر 
سد شده است. به دلیل عدم امکان آبگیری از سازه های آبگیری، 
استفاده می شود که  از تخلیه کننده تحتانی  در شرایط حاضر، 
رفتن  از دست  )امکان  آن عاوه بر وجود مخاطرات  از  استفاده 
شرایط آبگیری در اثر رخداد سیاب و ورود رسوبات به دریچه 
و مخروط آبگیری(، بر روی مقدار آبگیری از سد نیز موثر بوده 
است. درحالی که بیشینه دبی آبگیری از سازه های آبگیر در سد 
دوستی برابر با 6 مر مکعب بر ثانیه است، امکان استحصال آب 
از این آبگیر در بهرین شرایط به حدود 4 مر مکعب بر ثانیه 
کاهش پیدا کرده است. لازم به ذکر است تراز نرمال در این سد 
برابر با 474 مر و تراز تخلیه کننده تحتانی برابر با 411/5 مر و 

تراز آبگیری ها در دو تراز 440 و 455 مر است )شکل 3(.

 

شکل 3- منحنی حجم ارتفاع در سد دوستی و موقعیت دریچه های 
آبگیر و برداشت آب در این سد )حجم مخزن به میلیون مر مکعب و 

سطح ارتفاع به مر(

شهابی، ا. و همکارانتجربه طراحی و ساخت سامانه آبگیر شناور در سد دوستی
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مجموع دو آبگیر طراحی شده در این سد، توانایی آبگیری برابر با 
6 مرمکعب بر ثانیه را دارد. بر اساس اندازه گیری های انجام شده 
از وضعیت مخزن در مورخه 1402/02/18، تراز آب در مخزن سد 
برابر با 436 مر )پایین تر از هر دو تراز سازه  آبگیر در مخزن سد( 
و حجم مخزن برابر با 141/6 میلیون مرمکعب است )شکل 4(. 
باتوجه به عدم امکان آبگیری از مخزن سد در این تراز، آبگیری از 
تخلیه کننده تحتانی صورت می پذیرد و دبی 2 مرمکعب بر ثانیه، 
آبگیر آب شرب مشهد  به سمت  از سازه  تخلیه کننده تحتانی 
 ،)1402 رضوی،  خراسان  منطقه ای  آب  )شرکت  می شود  منتقل 
بنابراین ایستگاه پمپاژ شناور در سد دوستی برای رفع این مشکل 
و مخاطرات و کمک به آبگیری پایدار و کیفیت مناسب آب، در 

نظر گرفته شد.
  

شکل 4- موقعیت تأسیسات آبگیری از سد دوستی و وضعیت تراز آب 
)بهار 1402(

نتایج و بحث

الف( مکان یابی استقرار ایستگاه پمپاژ شناور
موقعیت قرارگیری ایستگاه پمپاژ شناور در مخزن سد با هدف 
ایجاد بیشرین عمق آبگیری و کمرین ورود رسوبات از بسر در 
اثر فرونشست سطح آب در طول دوران بهره برداری و کاهش 

مسیر دسرسی برای کاهش هزینه های بهره برداری و اجرای خط 
برق تعیین شده است )قزل سوفلو و همکاران، 1397(. تراز کف 
ارتفاعی سد 475 مر  تراز  بیشرین  و  مر،  با 414  برابر  مخزن 
می باشد. در تراز 440 مر )آخرین تراز آبگیری(، حجم مخزن برابر 
با 191 میلیون مرمکعب است. در اردیبهشت ماه سال 1402، 
تراز ارتفاعی در مخزن سد دوستی برابر با 436 مر )معادل حجم 
آب در مخزن حدود 135 میلیون مرمکعب( بوده است. بر اساس 
آخرین اطاعات، حجم مرده برابر با 15 میلیون مرمکعب برآورد 
شده که با احتساب حجم مرده، حجم مفید قابل دسرسی در تراز 

436 مر حدود 120 میلیون مرمکعب می باشد. 
اثر کاهش طول بر میزان آبگیری سد بررسی فنی و مهندسی ارزش 
شده است. به همین دلیل با پذیرش ریسک، امکان کاهش آبگیری 
قرارگیری  فاصله   در  مختلف  عمق های  اثر  کمر،  طول های  در 
ایستگاه پمپاژ شناور نسبت به سازه ی آبگیر بررسی شده است 
)جدول 1(. با انجام عمل هیدروگرافی اولیه مخزن سد، موقعیت 
کننده  تخلیه  نواحی  در  مکانی  شناور  پمپاژ  ایستگاه  قرارگیری 
 9' 55٫94" E تحتانی سد که بیشرین عمق را داشت در موقعیت
°61 و N "57٫70 '56 °35 تعیین شد. در صورتی که تراز ارتفاعی 
ایستگاه پمپاژ شناور بر روی مخزن سد در مختصات اشاره شده 
جابه جا شود؛ بر طول کابل انتقال برق و طول لوله ها اثر گذار 
و  انتقال  لوله های خط  میزان طول   )1( بود. در جدول  خواهد 
همچنین کابل مورد نیاز انتقال برق )از ترانس تا محل تابلو برق( 

در هر کدام از فاصله ها ارائه شده است. 
موقعیت  می توان  شده  انجام  هیدروگرافی  نتایج  اساس  بر 
قرارگیری ایستگاه پمپاژ شناور را در فاصله  180 مری نسبت به 
سازه  آبگیر جانمایی نمود. در این موقعیت مکانی و زمانی، تراز 
آب در 417 مر قرار گرفته است. این امر می تواند باعث کوتاه 
راه  از 45 مر و کاهش طول  بیش  به  انتقال  شدن مسیر خط 
دسرسی به بیش از 50 مر شود. شکل )5( نشان دهنده سیستم 
و موقعیت قرارگیری ایستگاه پمپاژ شناور پس از استفاده از نتایج 

هیدروگرافی مخزن است. 

جدول 1- اثر تراز قرارگیری ایستگاه پمپاژ شناور بر روی کاهش هزینه های خط انتقال و لوله آب بر

تراز آب در 
مخزن )مر(

فاصله  ایستگاه شناور 
تا سازه  آبگیر )مر(

طول خط 
انتقال )مر(

طول کابل 
)مر(

درصد کاهش 
طول خط انتقال

درصد کاهش 
طول کابل

42026023404900/000/00

425195175547025/004/08

430176158438032/3122/45

4359686435563/0827/55

44000310100/036/73
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شکل 5- تصویر ماهواره ای از موقعیت بهینه قرارگیری ایستگاه پمپاژ 
شناور )2022(

ب( تأمین نیروی شناوری ایستگاه شناور
استفاده  مانند  مختلفی  گزینه های  آبگیر،  شناورسازی  برای 
در  فولادی  قطعات  و  پلی اتیلنی  بالشتک های  یونولیت،  از 
زمان بندی  باتوجه به  خصوص  این  در  گرفت.  قرار  کار  دستور 
اساس  بر  تصمیم گیری  پروژه،  از  بهره برداری  و ضرورت  پروژه 
با رعایت مسائل فنی  اجرا و آب اندازی  بازار و  موجودی های 
صورت پذیرفت و در نهایت شناوری بر اساس لوله های فولادی 
به قطر 1400 میلی مر و ضخامت 16 میلی مر مهیا شد. لازم 
به ذکر است، برای افزایش ضریب اطمینان و اصاح بارگذاری 
ایستگاه  گوشه های  در  کلکتور  قرارگیری  از  ناشی  نامتقارن 
شناور، یونولیت در ناحیه مرکزی و در زیر شاسی در نظر گرفته 
شد. جرم هر کدام از سازه های شناوری به همراه متعلقات و 
شاسی کشی برابر با 48400 کیلوگرم و میزان جرم شناور تأمین 
به  را  اطمینان  است که ضریب  کیلوگرم  با 59000  برابر  شده 

عدد 1/2 می رساند. 

ج ( طراحی سازه ای ایستگاه پمپاژ شناور
نظر  در  فولادی  اسکلت  است  لازم  شناوری  سازه ی  روی  بر 
شود  داده  قرار  پمپ ها  و  اسکلت  آن،  روی  بر  تا  شود  گرفته 
هیچ  بدون  پمپ ها  مجموعه  که  شود  حاصل  اطمینان  این  و 
عمل  بهره برداری  دوران  در طول  مخاطره ای  یا  و  لرزش  گونه 
بارپذیری  قابلیت  و  اینرسی  مان  فولادی،  لوله های  می نمایند. 
دارند. برای این منظور سیستم شناوری و اسکلت فولادی برای 
شد  تحلیل   SAP2000 نرم افزار  در  سازه ای  مشخصات  تعیین 
است.  داده شده  نشان   )6( در شکل  نتایج  این  از  که بخشی 
بار مرده  این سازه شامل  بارگذاری بر روی  لازم به ذکر است 
ناشی از وزن صفحه مشبک فولادی با ضخامت 3 میلیمر، 25 
کیلوگرم بر مرمربع؛ بار زنده ناشی از وزن افراد، 200 کیلوگرم 
بر مرمربع؛ بار مرده ناشی از وزن پمپ های آب نصب شده، 2 
تن به ازای هر پمپ؛ بار ناشی از وزن لوله های فولادی و شیر 

آلات روی ایستگاه پمپاژ شناور، 700 کیلوگرم بر مر طول لوله؛ 
و سقف سبک، 150  پنل  ساندویچ  دیوار  وزن  از  ناشی  بار  و 
کیلوگرم بر مرمربع است. در نهایت بر اساس خروجی های این 
مدل، ابعاد و مقاطع فولادی مورد نیاز بر روی سکوی شناوری 

طراحی شده است.

SAP2000 شکل 6- آنالیز سازه ای ایستگاه پمپاژ شناور در نرم افزار

د( انتخاب پمپ ها ایستگاه پمپاژ شناور
دلیل  به  شناور  پمپ های  بازار،  در  موجود  پمپ های  بین  از 
پمپ های  و  ثانیه  بر  لیر   180 تا  حداکثر  ظرفیت  محدودیت 
کف کش و لجن کش به دلیل محدودیت های عملکردی از نظر 
تامین بار آبی )ارتفاع( و دبی مورد نیاز، از دسته انتخاب خارج 
نوع  از  پمپ   12 بازار،  در  موجود  پمپ های  اساس  بر  و  شد 
ETA 250-29 به صورت موازی برای قرارگیری بر روی ایستگاه 
رزرو  پمپ  یک  شناور  هر  روی  بر  شد.  انتخاب  شناور  پمپاژ 
وجود دارد که در صورت نیاز به دبی بیشر می توان از آن پمپ 
 900 با  برابر  دبی  تأمین  امکان  پمپ،  این  نمود.  استفاده  هم 
مرمکعب بر ساعت و با با آبی 10 تا 20 مر را با توان نامی 55 
 GG25 کیلووات و قطر پروانه 210/290 با پروانه های حلزونی

و محور CK45 را تأمین می نماید.

شهابی، ا. و همکارانتجربه طراحی و ساخت سامانه آبگیر شناور در سد دوستی



سال یازدهم، شماره 2، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
62

ه( مدل سازی هیدرولیکی
تداخل  آبگیری،  فرآیند  در  هیدرولیکی  نگرانی های  از  یکی 
از  آبگیری  در  هوا  حباب  ایجاد  و  پمپ ها  افت  مخروط های 
جریان در مخزن سد است. برای بررسی دقیق این موضوع از 
نرم افزار FLOW3D استفاده شد. استفاده از این نرم افزار برای 
و  شد  انجام  هیدرودینامیکی  فرآیند  از  کلی  دید  به  دستیابی 
فرآیند واسنجی در این خصوص در دستور کار نبود. برای این 
منظور سیستم آبگیری در سناریوهای مختلف با شبکه بندی 10 
این موضوع در  سانتی مری از هندسه طرح تهیه و اجرا شد. 
سناریوهای مختلف تراز قرارگیری دهانه آبگیر اجرا و در نهایت 
به صورت  پمپ ها  قرارگیری  عمق  صورتی که  در  شد  مشخص 
پلکانی و در عمق 1/7 مر در دوطرف و 1/3 مر در مرکز و با 
فاصله 2/2 مری نسبت به یکدیگر باشند، شرایط تداخل جریان 

و ورود هوا به پمپ ها رخ نخواهد داد )شکل 7(. 
ایستگاه  طرح  مختلف،  لایه های  در  فنی  بررسی های  از  پس 
پمپاژ شناور در سد دوستی برابر نهایی و مقدمات اجرای کار 

در فاز سوم برداشته شد )جدول 2(. 
این ایستگاه پمپاژ در 16 تیرماه سال 1402 وارد مدار بهره برداری 
شد و نقش مهمی در تأمین آب شرب شهر مشهد به ویژه در 
اوج مصرف تابستان در مرداد و شهریور انجام داد )شکل 8(.   

الف

ب

ج

شکل 7- توزیع سرعت) مر بر ثانیه( به صورت یک بعدی و در جهات: 
Z )و ج Y )ب ،X )الف

جدول 2- مشخصات کلی ایستگاه پمپاژ شناور در سد دوستی

8/8×8/8 مرابعاد هندسی2 شناورتعداد شناور

6 عددتعداد پمپ در هر شناورلوله های فولادی و قطعات یونولیتینوع شناور

2/25 تا 3 مر مکعب بر ثانیهظرفیت آبدهی کل شناور1/125 تا 1/5 مر مکعب بر ثانیهظرفیت نهایی آبدهی هر شناور

اتا – 29-250نوع پمپبا مهار جانبی ساحلی سه جهتهنحوه  تعادل

توان و ظرفیت پمپ
55 کیلو وات، 75 اسب بخار و 

105 آمپر
لوله آبگیر

فولادی با پوشش به قطر 450 
میلی مر به عمق 1/3 و 1/7 مر

لوله رانش
فولادی با پوشش به قطر 300 

میلی مر
پلی اتیلن – 500 میلی مر×4جنس و قطر خط انتقال

نحوه  ورود جریان
متقارن 4 طرفه به همراه شبکه 

آشغال گیر 4 جهته
وضعیت کف

انسداد برای جلوگیری از ورود 
رسوبات از کف

)m( پلی اتیلنطول خط انتقال D500-)4×200(×2
نوع و جنس کابل خط 

انتقال خط اصلی
200-300×3

طول و جنس کابل از محل تابلو 
)mm(

توری پلی اتیلن چند جهتهنوع شبکه آشغال گیر3×120 – 3600
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شکل 8- ایستگاه پمپاژ شناور در حال بهره برداری، مرداد 1402

نتیجه گیری و پیشنهادات

پس از اتمام مطالعات و تهیه طرح، فرایند اجرایی این ایستگاه 
پمپاژ در اردیبهشت ماه سال 1402 آغاز شد. هدف اصلی در 
این مرحله، آبگیری از مجموعه سیستم تا اوایل تیر ماه برای 
پوشش اوج مصرف شهر مشهد در این ماه ها ی سال تعیین شد. 
آب  منابع  مدیریت  نمایندگان شرکت  حضور  با  اجرایی  فرآیند 
ایران، ارکان اجرایی و مطالعاتی شرکت آب منطقه ای خراسان 
رضوی، شرکت مهندسین مشاور هیدروپارس خراسان و شرکت 
ساختانی و راه سازی دژ بوژان آغاز شد و در طول فرایند های 
استفاده  ایرانی  کنندگان  تأمین  تولیدات  از  پروژه  این  اجرایی 
زیاد  گرمای  دلیل  به  پروژه  اجرایی  عملیات  شروع  با  شد. 
کارگاه  اجرایی،  ساخت های  زیر  نبودن  آماده  و  سد  محل  در 
اصلی پروژه برای جوشکاری ها و مونتاژ اولیه قطعات در یکی 
زیر  تأمین  با  و  برنامه ریزی  مشهد  شهر  فعال  کارگاه های  از 
ساخت های لازم از قبیل سکوی نصب و آماده سازی در محل 
مخزن سد دوستی، قطعات به سمت محل پروژه منتقل شد. در 
ابتدا زیر ساخت های شناوری شامل لوله های 1400 به یکدیگر 
نهایی  ورق های  و  شاسی  فولادی  قطعات  ادامه  در  و  جوش 
اجرا  بر روی کف سازه ی شناور  و متعاقب آن نصب پمپ ها 
شد و پس از آن، لوله های آبگیر و رانش به همراه متعلقات و 
اتصالات لازم شامل شیرهای هوا، شیر یک طرفه، کلکتور، شیر 
برای  اجرا شد.  پمپاژ  ایستگاه  روی  بر  فشار سنج  و  هواگیری 
پذیرفته  به نحوی صورت  اجرا  پروژه جانمایی  تقارن در  ایجاد 
از  یکی  شود.  ایجاد  سازه  در  بارگذاری  تقارن  نهایت  تا  است 
ایستگاه  اندازی  آب  پروژه،  این  اجرای  در  مهم  فرآیند های 
پمپاژ بود که باتوجه به وزن زیاد، نیازمند استفاده از روش های 
متناسب با شرایط موجود در منطقه است. برای این منظور پس 
ریل گذاری  از طریق  آب اندازی  مختلف،  گزینه های  بررسی  از 
در حاشیه مخزن سد به عنوان گزینه ی اجرایی مطلوب تعیین 

شد. لازم به ذکر است از ایستگاه پمپاژ شناور در جایگاه هایی 
در داخل و خارج از کشور استفاده شده است اما میزان حجم 
آب قابل استحصال، مدت زمان اجرا، استفاده از قطعات ساخته 
شده در داخل کشور و طرح و اجرا توسط متخصصین ایرانی، 
این ایستگاه پمپاژ شناور را نسبت به سایر ایستگاه پمپاژ شناور 
اجرا شده در داخل کشور متایز می سازد. همچنین در اجرای 
قطعات  تأمین  برای  مالی  و  زمانی  محدودیت های  پروژه  این 
محدودیت هایی،  چنین  وجود  عدم  صورت  در  داشت.  وجود 
استفاده از کابل های مقاوم به ضربه و آب و همچنین استفاده 
از قطعات بالشتک های پلی اتیلنی می توانست مشخصات این 

سامانه را ارتقا دهد.
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چاه های  در  ماندگاری  از  پس  که  است  فاضابی  سپتاژ 
جذبی و در سپتیک تانک ها تغلیظ شده و کیفیت آن بدلیل 
فاضاب  به  نسبت  حدودی  تا  شدن  ذخیره  و  ماندگاری 
ورودی به تصفیه خانه های فاضاب متفاوت می باشد. نحوه ی 
از گذشته بصورت تخلیه مستقیم در  نوع فاضاب  این  دفع 
بوده  صیفی جات  مزارع  در  حتی  یا  و  غیرمسکونی  نواحی 
نمود،  قلمداد  خام  فاضاب  معادل  نمی توان  را  سپتاژ  است. 
زیرا درجه تغلیظ و تثبیت آن برحسب منشأ، زمان  و شرایط 
مدیریت  نحوه  مورد  در  باید  لذا  است.  متفاوت  ماندگاری 
این  در  گیرد.  بررسی های لازم صورت  در طبیعت  آن  تخلیه 
سپتاژ شهر مشهد،  مدیریت  بررسی روش های  تحقیق جهت 
مطالعه  مورد  مشهد  سپتاژ  کمی  و  کیفی  خصوصیات  ابتدا 
قرار گرفت. بررسی ها از نگاه کیفی به موضوع سپتاژ نشان 
در  مواد موجود  و  کیفیت سپتاژ  در خصوص  داد مطالعاتی 
همچنین  است.  گرفته  صورت  نیز  کشور  نقاط  سایر  در  آن 
استانداردها و ضوابط مربوط به دفع و تصفیه سپتاژ و نیز 
فرآیند تصفیه مورد بررسی قرار گرفت. از طرفی با توجه به 
این  فرآوری سپتاژ و لجن تصفیه خانه های فاضاب،  شباهت 
نشان  بررسی ها  ماحصل  شد.  بررسی  مفصل  طور  به  فرآیند 
به آب های  تخلیه  مایع، تصفیه مستقل جهت  داد در بخش 
سطحی فرآیند منتخب است و در بخش لجن نیز کمپوست 

کردن مناسب ترین رویکرد می باشد.
جاذب،  چاه  لجن،  تانک،  سپتیک  سپتاژ،  کلیدی:  واژه های 

کمپوست کردن.
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Septage refers to wastewater that has been concentrated after 
being stored in absorption wells and septic tanks. Due to the 
retention and storage process, its quality differs somewhat 
from raw wastewater entering sewage treatment plants. In the 
past, this type of wastewater was disposed of by direct dis-
charge in non-residential areas or even onto vegetable farms. 
Septage cannot be equated with raw wastewater, as its degree 
of concentration and stabilization varies depending on its 
source, duration, and storage conditions. Therefore, proper 
assessments should be conducted regarding the management 
of its discharge into the environment. In this study, to explore 
the management methods for septage in the city of Mashhad, 
the qualitative and quantitative characteristics of Mashhad's 
septage were first examined. Qualitative investigations into 
the subject of septage revealed that studies on the quality and 
composition of septage have been conducted in other parts of 
the country too. Additionally, the standards and regulations for 
the disposal and treatment of septage, as well as the treatment 
processes themselves, were reviewed. Moreover, given the sim-
ilarities between the processing of septage and the sludge from 
wastewater treatment plants, this process was thoroughly ex-
amined. The results of the investigation indicated that, for the 
liquid portion, independent treatment before discharge into 
surface waters is the preferred process, while composting is the 
most suitable approach for managing the sludge portion.
Keywords: Septage, Septic Tank, Sludge, Absorption Well, 
Composting.
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مقدمه

فاضاب به مجموعه آب های دورریختنی که ممکن است پس 
از تصفیه قابلیت استفاده مجدد را داشته باشد گفته می شود. 
فیزیکی،  تصفیه  از  است  عبارت  فاضاب  تصفیه  و  جمع آوری 
زیستی و پیشرفته )نهایی( با مقاصد بهداشت همگانی، پاکیزگی 
و حفظ محیط زیست، بازیابی فاضاب و تأثیر بر سفره های آب 

زیرزمینی )منزوی، 1361(.
فاضاب با منشاء خانگی، صنعتی و سطحی در طبیعت مشاهده 
می شود. سپتاژ نوعی از فاضاب است که به لجن )مایع و جامد( 
حاصل از سپتیک تانک1 ها و چاه های فاضاب اطاق می شود. 
به عبارت دیگر سپتاژ را نمی توان معادل فاضاب خام قلمداد نمود، 
است  متفاوت  آن  ماندگاری  و شرایط  زمان   منشأ،  برحسب  که 

.)1994 ،EPA(
...(، نحوه  به دلیل تنوع بالای منابع تولید )خانگی، صنعتی و 
تولید )چاه جذبی، سپتیک تانک و ...( و محل تولید )کشورهای 
سپتاژ  کیفی  پارامرهای   ،)... و  روستا  یا  شهر  محیط  مختلف، 
محدوده گسرده ای را دربردارند؛ بطوری که در رابطه با سپتاژ 
)میثمی و  باشد  بسیار متفاوت  اعداد کیفیت می تواند  خانگی 

همکاران، 1398(. 
هندیان  تمدن  آثار  در  می توان  را  کانالی  سیستم  قدیمی ترین 
مشاهده نمود. در این آثار که تاریخ آن ها به حدود 7000 سال 
پیش نسبت داده می شود، باقیانده فاضاب روهایی برای هدایت 
و  بابل  در خرابه های شهر  دیده می شود.  فاضاب های خانگی 
نینوا و نیز در جزیره کرت آثاری از مجراهای فاضاب همگانی 
دیده شده اند. در شهرهای یونان و روم قدیم آثار فاضاب روهایی 
به قطرهای 2 تا 3 مر مشاهده می شوند که ساختان آن ها را 
آثار  از میاد نسبت می دهند. در اورشلیم  به 2000 سال پیش 
در  آن  و جمع آوری  بیرون شهر  به  فاضاب  کانال های هدایت 
به عنوان کود  از فاضاب  استفاده  دریاچه های فاضاب و حتی 
به حدود  ایجاد آن ها  تاریخ  در کشاورزی دیده شده است که 
3000 سال پیش می رسد. در شهر بمبئی باقیانده فاضاب روهایی 
مشاهده می شود که ساختان آن ها را به حدود 1900 سال پیش 

مربوط می دانند )منزوی، 1361(.
کانال های اصلی شبکه جمع آوری فاضاب )اگو( شهر پاریس به 
درازای 36 کیلومر در سال 1789 میادی ساخته شدند. شهر لندن 
پس از کشتاری که بیاری وبا در آن انجام داده و طی آن 25000 
نفر تلف شدند، در سال های 1832 تا 1848 دارای شبکه زیرزمینی 
جمع آوری فاضاب شد. هامبورگ در سال 1842، برلین در سال 
1852 و فرانکفورت در سال 1866 مجهز به شبکه ی کانال کشی 

شدند )منزوی، 1361؛  شرکت مهندسی متکاف و ادی، 1392(.
اولین سابقه از جمع آوری و دفع فاضاب در ایران مربوط به تخت 

جمشید بوده که با استفاده از کانال هایی به یک نیزار طبیعی در 
پایین دست تخلیه می شد. در طی 30 تا 40 سال اخیر نیز در برخی 
از شهرها مانند اصفهان، اهواز و برخی نواحی تهران، اقدام به ایجاد 
شرکت  تأسیس  با  به ویژه  گردید.  فاضاب  جمع آوری  شبکه های 
مهندسی آب و فاضاب کشور در بسیاری از شهرها که در این مورد 
با مشکات حادی روبه رو بودند، شبکه های جمع آوری و تأسیسات 
تصفیه خانه فاضاب به وجود آمد )منزوی، 1390(. آمار شرکت آب 
و فاضاب کشور نشان می دهد که در سال 1376 شهرهای بروجن، 
شهرکرد، فولادشهر، اصفهان، شاهین شهر، بخش هایی از تهران، و 
هویزه ازجمله شهرهایی هستند که به جز شبکه جمع آوری فاضاب 
دارای تصفیه خانه فعال نیز بوده اند )منزوی، 1390(. در حال حاضر 
که  دارند  فاضاب  جمع آوری  شبکه  کشور  در  شهر  حدود 300 
جمعیتی حدود 35 میلیون نفر را پوشش می دهد )درگاه اینرنتی 

شرکت مهندسی آب و فاضاب کشور، 1402(. 
در حال حاضر بخش خصوصی حمل و دفع سپتاژ در اكثر شهرهای 
ایران را انجام می دهد و تانكرهای تحت پوشش این بخش عمدتاً 
اقدام به حمل سپتاژ خانگی می نمایند. محل دفع سپتاژ به طور 
عمده بیابان ها و یا رودخانه های اطراف شهرها است. بخش كمی 
اراضی كشاورزی به كشاورزان فروخته  برای استفاده در  از آن 
یا  و  تصفیه خانه ها  رودخانه ها،  بیابان ها،  در  مابقی  و  می شود 
نقاط دیگر شهر تخلیه می گردد. در برخی موارد ماحظه شده كه 
فاضاب های صنعتی نیز معمولاً به طور غیرقانونی توسط تانكرها 
حمل شده و در بیابان ها و رودخانه های اطراف تخلیه می شود. 
در جدول )1( چگونگی دفع سپتاژ در برخی از شهرهای ایران 
ارائه شده است. بررسی های صورت گرفته نشان می دهد كه در 
بیشر شهرهای ایران كه فاقد سیستم شبكه جمع آوری فاضاب 
بوده و یا آن كه شبكه به طور كامل اجرا نشده است، مشكل حمل 
و دفع سپتاژ وجود دارد. همچنین باوجود آنکه بخش خصوصی 
و  سازمان دهی  ولی  می نمایند،  سپتاژ  دفع  و  حمل  به  اقدام 
مدیریت صحیحی توسط بخش  دولتی مرتبط نداشته كه این امر 
باعث بروز مشكات متعددی در اكثر شهرها شده است )شرکت 

مهندسی مشاور پارس آب تدبیر، 1397(.
آغاز شده  از سال 1373  فاضاب کانشهر مشهد  اجرای شبکه 
و تاکنون با انجام سه هزار و هفتصد کیلومر حدود 85 درصد 
پیشرفت فیزیکی داشته است. هم اینک پنج تصفیه خانه با ظرفیت 
اسمی 263 هزارمرمکعب در شبانه روز در مدار بهره برداری است 
)ایرنا، 1402(. مشاهدات میدانی نویسندگان در سال 1402 این 
موضوع را تایید می کند که هنوز اقدام قابل توجهی در خصوص 

رفع مسئله دفع سپتاژ در کان مشهد صورت نگرفته است.
نحوه  بررسی  و  تحقیق  به  پژوهشگرانی  اخیر  سال های  در 
گرگان  مازندران،  شرق  مشهد،  شهرهای  در  سپتاژ  ساماندهی 
و بابلسر پرداختند )میثمی و همکاران، 1398؛ مفتاح هلقی و 
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جدول 1- چگونگی دفع سپتاژ در برخی شهرهای ایران )شرکت مهندسی مشاور پارس آب تدبیر، 1397(

نام شهر
شبكه جمع آوری 

فاضاب
تصفیه خانه 

فاضاب
محل تخلیه سپتاژنوع سپتاژ

سازمان های متولی 
تانكرهای حمل سپتاژ

ساماندهی 
وضعیت تانكرها

داردداردتهران
خانگی و 
صنعتی

سپتاژ خانگی به كشاورزان فروخته و 
سپتاژ صنعتی در بیابان دفع می شود

انجام نشده استبخش خصوصی

نداردداردشاهرود
خانگی و 
صنعتی

انجام نشده استبخش خصوصیتخلیه در بیابان

داردداردگرگان
خانگی و 
صنعتی

تصفیه خانه فاضاب )در مرحله 
مطالعات(

در دست انجامبخش خصوصی

داردداردرشت
خانگی و 
صنعتی

انجام نشده استبخش خصوصیتخلیه در بیابان

داردداردبابل
خانگی و 
صنعتی

انجام نشده استبخش خصوصیتخلیه در بیابان و رودخانه

داردداردبیرجند
خانگی و 
صنعتی

انجام نشده استبخش خصوصیتخلیه در آب بندهای خارج شهر

داردداردساوه
خانگی و 
صنعتی

سپتاژ خانگی به كشاورزان فروخته و 
سپتاژ صنعتی در بیابان دفع می شود

انجام نشده استبخش خصوصی

فرآیند مناسب تصفیه، مشخصات کیفی سپتاژ را حتی الامکان به 
استاندارد مورد نظر نزدیک کرد.

• مبانی کمی
با دو رویکرد اصلی اقدام به برآورد مقدار سپتاژ شده است که 
شامل 1- اخذ اطاعات از سازمان های مرتبط؛ در این راستا از ستاد 
خاک و نخاله شهرداری، اتحادیه صنف اتوبار و خدمات شهری، 
استان  بهداشت  مرکز  خراسان،  محیط زیست  حفاظت  سازمان 
خراسان و فرمانداری مشهد استعام شده است. 2- با توجه به 
نقصان اطاعات دریافتی از سازمان ها، اقدام به مطالعات میدانی 
شده و به منظور حصول نتایج قابل اتکا و دقیق، برنامه شارش 
حامل های سپتاژ در محل تصفیه خانه اولنگ آغاز و نهایتاً با پایش 
انجام گرفته برآورد مقادیر با بهره جویی از اطاعات به دست آمده 
محقق گردیده است. همچنین تعیین ضریب حداکثر جریان در 
خصوص سپتاژ با شارش تعداد تانکر در واحد زمان انجام شد. 

نتایج حاصل مطابق جدول )2( می باشد.

مواد و روش

در مورد فرآیند دفع سپتاژ شهر مشهد ابتدا باید مطالعه ای در 
قابل  تا بتوان برآورد نسبتاً  خصوص مبانی کمی آن انجام گیرد 
مبنای محاسبات  را  آن  و  داشته  تولیدی  میزان سپتاژ  از  قبولی 
اینکه حجم سپتاژ تخلیه  با توجه به  بعدی قرار داد. همچنین 
شده توسط تانکرهای حمل سپتاژ در ساعات مختلف شبانه روز 
یکسان نیست، می بایست دبی پیک آن را مشخص کرد. یادآوری 
می گردد که با توسعه شبکه جمع آوری فاضاب شهری و احداث 

تصفیه خانه های فاضاب، از حجم سپتاژ تولیدی کاسته می شود.
فاضاب های خانگی، صنعتی و سطحی در بعضی از پارامرهای 
کیفی تا حدود زیادی با هم متفاوتند. همچنین فاضاب تصفیه 
شده برای اهداف متفاوتی ممکن است استفاده شود که هرکدام 
از این گزینه ها مشخصات و استانداردهای خاص خود را می طلبد؛ 
بنابراین باید کاربرد نهایی استفاده از پساب، استانداردهای مورد 
نیاز و نیز مبانی کیفی سپتاژ اولیه مشخص بوده تا بتوان با انتخاب 

 .)1401 یوسفی،  1392؛  سیدی راد،  و  یوسفی  1395؛  همکاران، 
نتایح این تحقیقات منجر به تهیه طرح تصفیه¬خانه شده است. 
میثمی و همکاران )1398( با بررسی نحوه استخراج خصوصیات 
کمی و تخمین حجم کل فاضاب تانکری شهر مشهد، سپس با 
معرفی نحوه دستیابی به خصوصیات کیفی و آزمایشات انجام 
سپتاژ  تصفیه¬خانه  پیشنهادی  طرح  مشهد،  سپتاژ  روی  شده 

مشهد را ارائه کردند. 
در مطالعه حاضر جهت بررسی روش های مدیریت سپتاژ شهر 

گرفته  قرار  کیفی و کمی مورد مطالعه  مبانی  ابتدا  در  مشهد، 
است. در خصوص مبانی کمّی، برآورد مقدار سپتاژ با استفاده از 
اطاعات سازمان های مرتبط و بررسی های میدانی انجام گرفته 
به عنوان مبنای طرح قرار گرفت. در خصوص مبانی کیفی نیز به 
مطالعات کتابخانه ای، نمونه های مشابه در داخل کشور و انجام 
آزمایشات لازم استناد شد. پس از آن استاندارد و ضابطه مربوط 
به دفع و تصفیه سپتاژ و نیز فرآیند تصفیه بررسی شده و بهرین 

راهکار پیشنهاد شده است.

ساجقه، ر. و همکارانتحلیلی بر مدیریت دفع سپتاژ در مشهد و ارائه راه حل عملی مناسب
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جدول 2- جمع بندی نهایی تعداد تانکر و حجم سپتاژ روزانه 
شهر مشهد در سال 1399 

ظرفیت 
تانکر

تعداد 
تانکر

متوسط 
درصد 
تانکرها

متوسط 
تعداد تخلیه 

روزانه

حجم سپتاژ 
)مرمکعب(

450065593/51022

800016153384

900011102/5247

10000774/5315

12000443/52156

15000655/5495

2620-109100مجموع

• مبانی کیفی
برخی از فاکتورهایی که می تواند تا حدودی نشان دهنده خواص 
فاضاب خانگی باشد شامل رنگ و بوی فاضاب، درجه اسیدی، 
دمای فاضاب، مواد خارجی موجود در آن و نیز وزن مخصوص 

فاضاب است.
خواص فاضاب های صنعتی و پساب کارخانه ها بستگی به نوع 
فراورده  کارخانه دارد که مهم ترین تفاوت آن با فاضاب خانگی 
سمی  شیمیایی  ترکیب های  و  مواد  وجود  امکان  از:  عبارت اند 
بیشر، خاصیت خورندگی و درجه اسیدی بیشر و امکان وجود 

مواد زنده کمر.
فاضاب های سطحی نیز ناشی از بارندگی و ذوب یخ ها و برف های 
با  تماس  و  زمین  در سطح  جریان  علت  به  که  بوده  بلند  نقاط 
آلودگی های روی زمین و سطح خیابان ها و پشت بام ها، مقداری 
مواد آلی و معدنی، پس مانده ذرات گیاهی و حیوانی، مواد نفتی 
و دوده وارد آن ها شده که دارای درجه آلودگی و مواد آلی زیاد و 

حتی بیش از فاضاب های خانگی است.
برای نشان دادن درجه آلودگی فاضاب معمولاً بجای اندازه مقدار 
مواد آلی، مقدار اکسیژن لازم برای اکسیداسیون مواد نامبرده را 
آلودگی  درجه  تعیین  روش های  مهم ترین  می کنند.  اندازه گیری 
 ،COD تعیین مقدار ،BOD فاضاب عبارت اند از: تعیین مقدار
تعیین TOC، تعیین مقدار مواد معلق )SS( و تعیین اکسیژن 

محلول )DO( )منزوی، 1390(.
قابل طرح  رویکردهای  کیفی،  مبانی  بحث  در  به طورکلی 
عبارت اند از: استناد به مطالعات کتابخانه ای، نمونه های مشابه 
 ،Eddy و Metcalf( در داخل کشور و نتایج آزمایشات انجام شده
2003؛USEPA ، 1984(. دقیق ترین راه در راستای برآورد شرایط 
آزمایشات  جدیدترین  است.  دوره ای  آزمایش های  انجام  کیفی، 
توسط آزمایشگاه مشرق زمین مشهد انجام شده که نتایج آن در 

بخش های انتهایی ارائه خواهد شد )جدول 10(.

• ضوابط و استانداردهای موجود برای سپتاژ
دفع سپتاژ در كشورهای پیشرفته عمدتاً تابع ضوابط و استانداردهایی 
سخت است؛ اما در بسیاری از كشورهای درحال توسعه و ازجمله 
ایران هنوز استاندارد مناسبی جهت تصفیه و دفع سپتاژ تهیه نشده 
است. در ادامه خاصه ای از مهم ترین استانداردهای موجود ارائه 
شده است. به طورکلی سپتاژ معمولاً شرایطی بینابین فاضاب و 
لجن دارد و می توان برای طرح تصفیه آن از استانداردهای پساب و 

لجن استفاده نمود که در ادامه برخی از آنها بررسی می شود.
- آیین نامه دفع سپتاژ در منچستر آمریكا:

در آیین نامه این موارد در نظر گرفته شده است: 
- كلیه سپتاژهای تولیدی باید در تصفیه خانه فاضاب تصفیه شود. 
- قبل از انتقال سپتاژ به تصفیه خانه فاضاب، هاهنگی با رئیس 

تصفیه خانه لازم و ضروری است. 
- فقط سپتاژ حاصل از منابع خانگی شهرهای بزرگ آمریكا مجاز 

به حمل و دفع است.
- جهت حمل ونقل هر تانكر سپتاژ به محل دفع باید 10 دلار 
و   Eliot 2002؛  همکاران،  و   Klingel( شود  پرداخت  دستمزد 

همکاران 2003(.
- آیین نامه اوهایو آمریكا جهت دفع سپتاژ در زمین:

1- انتخاب محل دفع سپتاژ به گونه ای باشد كه از عدم تماس افراد 
با سپتاژ اطمینان حاصل شود.

2- میزان عوامل بیاری زا موجود در سپتاژ تا حد استاندارد كاهش 
یابد.

3- روش های مدیریتی جهت دفع سپتاژ اعال گردد.
4- مكان مورد استفاده و میزان مواد مغذی موردنیاز محصولاتی 
كه قرار است از سپتاژ به عنوان كود استفاده نمایند، مشخص شود 

.)2012 ،EPA(

• روش های متداول تصفیه سپتاژ در دنیا
به طورکلی به دلیل ماهیت متغیر سپتاژ، روش های مختلفی برای 
قرار گرفته است و در  بررسی  دنیا موردبحث و  تصفیه آن در 
هر منطقه به فراخور كمیت و كیفیت سپتاژ تولیدی و چگونگی 
امكانات دفع و استفاده مجدد از آن روش های مختلفی به كار 
گرفته شده است. به طور مثال در كشورهای صنعتی فرآیندهای 
سپتاژ  تصفیه  جهت  گسرده ای  به طور  لجن  و  فاضاب  تصفیه 
به كار می رود. متداول ترین فنّاوری های تصفیه در این كشورها 
عبارت اند از: هوادهی گسرده، هضم بی هوازی، تغلیظ كننده های 
فیلر مكشی، خشک کردن در  فیلر پرس،  مكانیكی، سانریفوژ، 
درجه حرارت زیاد، پاستوریزاسیون و غیره؛ اما تمامی فناوری های 
فوق برای كشورهای درحال توسعه قابل كاربرد نیست. چون اغلب 
آن ها خیلی گران هستند و هزینه های راهبری و نگهداری بالایی 
دارند. درجه بالای مكانیزاسیون این روش ها نیاز به سرمایه گذاری 
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بالا و هزینه های بالای نگهداری و بهره برداری داشته، به عاوه 
نیاز به کادر ماهر جهت راهبری باعث می شود كه در كشورهای 
زیادی  محدودیت  با  سامانه ها  این  از  استفاده  درحال توسعه 
مواجه باشد. در كشورهای درحال توسعه چنین امكاناتی فقط در 
شهرهای بزرگ ممكن است قابل حصول باشد. به همین جهت 
در كشورهای درحال توسعه از روش های ساده و طبیعی جهت 
تصفیه سپتاژ و دفع آن استفاده می شود. در این كشورها انتخاب 
سادگی  کم،  هزینه  موارد  به  توجه  با  سپتاژ  تصفیه  روش های 

راهبری و سادگی فرآیند صورت می گیرد.

• بررسی فرآیندهای تصفیه سپتاژ
تفاوت اصلی سپتاژ و فاضاب در غلظت آلاینده ها و نوع آن ها 

است. غلظت آلاینده های موجود در سپتاژ نزدیک به شرایط لجن 
تصفیه خانه فاضاب است. به همین دلیل فرآیندهای تصفیه سپتاژ 
شباهت زیادی به فرآیندهای تصفیه لجن دارند. این فرآیندها 
)تصفیه خانه های  موجود  ظرفیت های  از  استفاده  شامل  عمدتاً 
فاضاب(، استفاده از ظرفیت طبیعی محیط )نی زارها و نظایر آن(، 
کاهش حجم، تثبیت و امثال آن است. فرآیندهای تصفیه سپتاژ 
عمدتاً در شرایط شهری محدود بوده و فرآیندهای قابل قبول در 
این زمینه مشابه فرآیندهای تصفیه لجن هستند. اهم این موارد 
تثبیت های هوازی، بی هوازی، کمپوست سازی، سوزاندن،  شامل 
تثبیت قلیایی و دفن است. در جدول )3( نمونه هایی از روش های 
است  شده  آورده  توسعه  حال  در  کشورهای  در  سپتاژ  تصفیه 

)شرکت مهندسین مشاور پارس آب تدبیر، 1397(.

جدول 3- نمونه هایی از روش های تصفیه سپتاژ در كشورهای درحال توسعه )شرکت مهندسی مشاور پارس آب تدبیر، 1397(

ماحظاتنام شهر یا كشور

آسیا

اندونزی

در حدود 10 واحد تصفیه سپتاژ در این كشور موجود است )طرح های بركه و در بعضی موارد 
تانك های ایمهاف نیز به عنوان واحدهای تصفیه سپتاژ استفاده شده است.(

2 واحد تصفیه فاضاب در جاكارتا شامل هوادهی گسرده متعاقب بركه های اختیاری و زلال سازی است.

تایلند
طرح های کم هزینه )هاضم ها + بسرهای لجن خشک کن + بركه ها( در شهرهای بزرگ، واحدهایی با 

فنّاوری پیشرفته )تصفیه فیزیكی ـ شیمیایی متعاقب لجن فعال(

ویتنام
بسرهای لجن خشک کن + فروش بیوسالید

نیزارهای مصنوعی طراحی شده

واحدهای تصفیه کم هزینهلائوس

هاضم بی هوازی و دیگر واحدهای جانبیجمهوری چین

آفریقا

2 طرح در آكرا + یك طرح در كوماسی + یك واحد کوچک تر تصفیه سپتاژ )همگی بركه(گینه

یك طرح بركهبنین

2 واحد تصفیه سپتاژ )بركه و نی زاز مصنوعی(مالی

تصفیه مشرك در بركهبوركینافاسو

تصفیه مشرك همراه با فاضاب در بركهتانزانیا

تصفیه مشرك همراه با فاضاب در واحدهای لجن فعالآفریقای جنوبی

• روش های دفع سپتاژ
روش های  منطقه،  خصوصیات  و  آب وهوا  تنوع  به  توجه  با 
متفاوتی برای دفع سپتاژ در زمین وجود دارد ولی به هرحال روش 
انتخابی باید به گونه ای باشد كه قابلیت انعطاف بالایی داشته 
باشد. در طراحی محل دفع سپتاژ نیز نیاز به ماحظاتی در سطح 
تخصصی و كارشناسی است. لازم به ذكر است كه تجهیزات و 
امکانات مورد نیاز دفع سپتاژ در زمین، مشابه آن هایی است كه 
برده می شوند  بكار  )كود كشاورزی(  دفع فضولات حیوانی  در 

)منزوی، 1390(.

• فرآیندهای پیشنهادی تصفیه سپتاژ شهر مشهد
در طرح پیشنهادی تصفیه سپتاژ شهر مشهد پروژه به دو قسمت 
پیش تصفیه و تصفیه تکمیلی تقسیم می شود. بخش پیش تصفیه 
در سایت تصفیه خانه فاضاب اولنگ و شامل ایستگاه دریافت 
بی هوازی  لاگون  و  دانه گیر  آشغال گیر،  ماسه گیر،  تله  سپتاژ، 
تقریبی 50 درصد در حذف  راندمان  است. بخش پیش تصفیه 
آن   TSS راندمان حذف  و  داشته   COD و  BOD پارامرهای
به  عمدتاً  پیش تصفیه  بخش  عملکرد  است.  درصد   70 حدود 
دلیل وجود لاگون بی هوازی است که به صورت هم زمان عملکرد 
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ته نشینی و تصفیه را تحقق می بخشد.
کیفی  شرایط  به  توجه  با  تکمیلی  تصفیه  بخش  خصوص  در 
آلاینده ها،  بالای  نتایج کیفی( و غلظت  )در قسمت  ذکر شده 
می بایست فرآیندهای مناسبی جهت کاهش غلظت  پارامرها در 

نظر گرفته شود.

• فرآیندهای تصفیه بخش مایع
برای تصفیه بخش مایع، فرآیندهای زیر با توجه به استانداردهای 

ذکر شده انتخاب شده است. 
1- صاف سازی پساب جهت انتقال به ورودی تصفیه خانه فاضاب.

مناسب  استاندارد  رویکرد حصول  با  مستقل  تصفیه  فرآیند   -2
جهت استفاده از پساب در کشاورزی.

مناسب  استاندارد  رویکرد حصول  با  مستقل  تصفیه  فرآیند   -3
جهت تخلیه پساب به آب های سطحی.

دو فرآیند اول در مشهد قابل استفاده نیستند و برای سپتاژ شهر 
مشهد فرآیند سوم بدلیل شرایط خاص طرح پیشنهاد می شود.

مناسب  استاندارد  حصول  رویکرد  با  مستقل  تصفیه  فرآیند   -
جهت تخلیه پساب به آب های سطحی:

بیولوژیک،  واحد   4 شامل  ترتیب  به  بخش  این  در  تصفیه 
فیلراسیون، تزریق ازن و کربن فعال است. مشخصات پیشنهادی 

برای هر یک از این واحدها در ادامه ارائه می شود.
1- واحد بیولوژیک: به منظور حصول کیفیت پساب جهت تخلیه 
پارامرهای  کاهش  بر  عاوه  می بایست  سطحی  آب  منابع  به 
BOD و COD تا حد قابل توجه، نوترینت ها )نیروژن و فسفر( 
نیز تا حد استاندارد کاهش یابند. مرحله اول تصفیه در این بخش 
مشابه انعقاد و لخته سازی و ته نشینی خواهد بود. مشخصات 

واحد بیولوژیک در جدول )4( ارائه شده است.

2- واحد فیلتراسیون: پس از خروج پساب از تانک ته نشینی ثانویه 
واحدهای تصفیه پیشرفته جهت حصول استاندارد آب سطحی در 
نظر گرفته شده است. از آنجا که کدورت و مواد معلق موجود 
در پساب عمل تصفیه را با مشکل روبرو می سازد لذا می بایست 
از  منظور  این  برای  داد.  کاهش  را  معلق  مواد  امکان  حد  تا 
فیلراسیون تحت فشار استفاده می شود. پساب به وسیله ی پمپاژ 
وارد فیلر شنی می گردد؛ و پس از کاهش کدورت وارد ادامه ی 
به  نیاز  استفاده  مدتی  از  پس  فیلرها  می شود.  تصفیه  مراحل 
شستشوی معکوس با جریان آب وهوا دارند. شستشوی معکوس 
معمولاً تابع زمان یا کیفیت پساب خروجی است. زهاب حاصل 
از شستشوی معکوس فیلرها همراه با سوپرناتانت سایر واحدها 
برمی گردد. مشخصات  تصفیه خانه  ابتدای  به  مجتمع  به صورت 

واحد فیلراسیون در جدول )5( ارائه شده است.

جدول 4- مشخصات واحد بیولوژیک 

مقدارواحدپارامر

بخش هوادهی

2-تعداد تانک

5 × 10 × 10مر × مر × مرابعاد تانک هوادهی

MLSS3500میلی گرم بر لیر

80درصدنرخ لجن برگشتی

100مرمکعب بر دقیقهمیزان هوای موردنیاز

310کیلوگرم بر روزمیزان لجن مازاد

F/M-0/13

)SRT( 12روززمان ماند سلولی

بخش آنوکسیک

2-تعداد تانک

5 × 10 × 40مر × مر × مرابعاد تانک آنوکسیک

3400کیلوگرم بر روزمقدار متانول تزریقی

انرژی اختاط
وات به ازای هر 

مرمکعب
10

40کیلوواتکل انرژی اختاط موردنیاز

SDNR
گرم نیرات بر گرم 

VSS بر روز
0/13

هوادهی دوم

2-تعداد تانک

2 × 5 × 10مر × مر × مرابعاد

20مرمکعب بر دقیقهمیزان هوای موردنیاز

2-تعداد تانک ته نشینی ثانویه

10مرقطر هر تانک ته نشینی

عمق آب در تانک 
ته نشینی

4مر

120مرمکعب بر دقیقهکل هوای موردنیاز

جدول 5- مشخصات واحد فیلراسیون 

مقدارواحدپارامر

-تعداد فیلر
1 دستگاه اصلی 
2 دستگاه جانبی

بار سطحی 
فیلر

مرمکعب بر 
مرمربع روز

120

3مرقطر هر فیلر

-نوع فیلر
تند ماسه ای 
تحت فشار

3- واحد تزریق ازن: به منظور حصول کیفیت پساب قابل تخلیه 
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تصفیه خانه  خروجی   COD است  لازم  سطحی  آب  منابع  به 
حداکثر در حدود 60 میلی گرم در لیر باشد. بخش قابل تجزیه 
بیولوژیک در فرآیند تصفیه بیولوژیک مصرف شده است. لیکن 
بخش غیرقابل  تجزیه بیولوژیک تنها در ته نشینی و فیلراسیون 
بیولوژیکی  پارامر مواد غیرقابل تجزیه  لذا  یافته است.  کاهش 
این  حذف  به منظور  است.  باقی مانده  دست نخورده  سپتاژ  در 
بخش از آلاینده لازم است از اکسیداسیون پیشرفته استفاده شود. 
ازن  از فرآیند  استفاده  اکسیداسیون پیشرفته  از روش های  یکی 
زنی است. همچنین گفتنی است که پساب پس از اکسیداسیون 
ازن و طی زمان تماس مناسب نیاز به گندزدایی نخواهد داشت. 

مشخصات واحد ازن زنی در جدول )6( ارائه گردیده است.

جدول 6- مشخصات واحد تزریق ازن 

مقدارواحدپارامر

250مرمکعبحجم تانک تماس ازن

2ساعتزمان تماس ازن زنی

20کیلوگرم بر ساعتمقدار ازن تزریقی

اکسیداسیون  واحد  از  خروجی  پساب  فعال:  کربن  واحد   -4
ترکیبات سخت  آلی،  مواد  دارای  است  ممکن  کاکان  پیشرفته 
این  کنرل  برای  باشد.  آن  نظایر  و  سنگین  فلزات  تجزیه پذیر، 
این  سازوکار  می شود.  استفاده  فعال  کربن  فیلر  از  پارامرها 
توده کربن  از یک  بوده و جریان  به صورت تحت فشار  فیلرها 
فعال گرانولی عبور داده می شود. در این فیلر بخش باقی مانده 
مواد آلی حذف می شود. ظرفیت گرانول های موجود در فیلر پس 
از مدتی استفاده پر خواهد شد. پس ازآن لازم است کربن فعال 
موجود در فیلر تخلیه و احیا شود. در هر نوبت از احیا بخشی 
از کربن فعال از دست خواهد رفت که لازم است با کربن فعال 
جدید جایگزین شود. مشخصات واحد کربن فعال در جدول )7( 

ارائه شده است.

جدول 7- مشخصات واحد کربن فعال 

مقدارواحدپارامر

2+2-تعداد فیلر

جرم کربن فعال 
موجود در هر فیلر

1600کیلوگرم

2مرقطر هر فیلر

• فرآیندهای تصفیه لجن
)فرآیندهای  مایع  بخش  مختلف  گزینه های  برای  اولیه  لجن 
تصفیه بخش مایع( مشرک است و همچنین مقدار لجن ثانویه 
است  بوده  هم  به  نزدیک  بسیار  مایع  بخش  گزینه  سه  در 

)290 و 300 و 310 کیلوگرم در روز(. به همین منظور مقایسه 
گزینه های گوناگون در بخش لجن مستقل از نوع فرآیند انجام 

می شود.
در  می توانند  که  است  ارزشمندی  مغذی  مواد  دارای  سپتاژ 
مغذی  مواد  همین  لیکن  شوند.  استفاده  کشاورزی  مصارف 
قابلیت آلوده کردن محیط و بروز مشکات زیست محیطی و 
مخاطرات بهداشتی را دارند. لذا باید فرآیندهایی مبنای عملکرد 
قرار گیرند که قادر به کاهش آلاینده ها و از بین بردن زمینه 
آلودگی محیط زیست باشند. گزینه های زیر به منظور مدیریت 
لجن برای شهر مشهد و با توجه به امکانات موجود پیشنهاد 

می شود. 
1- استفاده از تأسیسات موجود تصفیه خانه التیمور

2- استفاده از روش Zero Waste )فاقد پساند(
3- احداث هاضم هوازی و تأسیسات مرتبط

4- احداث هاضم بی هوازی و تأسیسات مرتبط
5- کمپوست سازی
6- سوزاندن لجن

میان  از  تحقیق  این  در  شده  انجام  بررسی های  به  توجه  با 
گزینه های پیشنهادی کمپوست سازی پیشنهاد می شود. لذا در 

ادامه شرح این گزینه ارائه می شود.

- کمپوست سازی:
جامد  زائد  مواد  مدیریت  روش های  از  یکی  کمپوست سازی 
در شرایط  است  قادر  کمپوست سازی  است.  لجن  بخصوص  و 
دو  این  تفاوت  نماید.  تأمین  را   B3 یا   A2 کاس  لجن  گوناگون 
این  در  است.  کمپوست شدن  زمان  و  حرارت  میزان  در  مورد 
باعث  که  دارد  وجود  پیچیده ای  بسیار  میکروبیولوژی  روش 
می شود توده لجن وارد فاز حرارت دوست شود و در اثر فعل  و 
انفعالات بیولوژیکی حرارت قابل توجهی تولید شود. این حرارت 
فرآیند  در  می شود.  انگل ها  تخم  و  پاتوژن ها  تخریب  باعث 
جلوگیری  توده  شدن  بی هوازی  از  است  لازم  کمپوست سازی 
شود. درواقع باید بخشی از توده بی هوازی شده و بخش دیگر 
گوناگون  روش های  از  می توان  منظور  این  برای  باشد.  هوازی 
استفاده نمود. تفاوت عمده ی روش ها در روش هوارسانی است. 
در روش استاتیکی توده ساکن بوده و هوا توسط کمپرسور به 
درون توده دمیده می شود. روش دوم شیاری نام دارد. در روش 
می شوند  آبگیری  )لجن(  جامد  مواد  ویندرو  کمپوست سازی 
شده  حجیم  توده ی  می شوند.  حجیم  جانبی  عوامل  توسط  و 
بار   5 مدت  این  در  و  شده  انباشته  روز   28 تا   21 مدت  به 
نیازی به  با توجه به غلظت 3 درصدی لجن  زیرورو می شود. 
عملیات تغلیظ نیست ) شرکت مهندسی متکاف و ادی، 1392(. 

مشخصات سیستم آبگیری لجن به شرح جدول )8( است.
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جدول 8- مشخصات واحد آبگیری لجن )انجام شده در تحقیق حاضر(

مقدارواحدپارامر

1+2-تعداد دستگاه

1٫5مرعرض بلت

22%درصد جامدات کیک

7روزتعداد روزهای کاری در هفته

8ساعتساعت کاری در روز

اشل مصرف پلیمر
گرم به ازای کیلوگرم 

ماده خشک
2 - 5

5900کیلوگرم در سالمصرف پلیمر سالیانه

95%درصد به دام افتادن جامدات

3850کیلوگرم در روزجرم کیک تولیدی روزانه

17/5مرمکعب در روزحجم کیک تولیدی روزانه

برای انجام عمل کمپوست سازی باید لجن آبگیری شده با مواد 
حجیم کننده ترکیب شود. این عمل هم به منظور تأمین یک منبع 
هوادهی  بهر  راندمان  درنتیجه  و  حجم  افزایش  هم  و  کربنی 
است. در عمل حجیم سازی باید رطوبت نهایی حداکثر 60 درصد 
تابع درصد خشکی لجن  نیز  کننده  باشد و میزان مواد حجیم 
آبگیری شده است. مقدار رطوبت توده و مواد حجیم کننده طبق 

نمودارهای )1( برآورد می شود.
خاک اره،  از  می توان  کمپوست  توده  کردن  حجیم  به منظور 
ورقه های کوچک چوب )چیپس(، برگ ها و مواد زائد فضای سبز، 
تایرهای خردشده و ضایعات چوبی استفاده کرد. این مواد را پس 
از  غربال گری  به وسیله ی  می توان  موردنظر  زمانی  دوره  از طی 
داد.  قرار  استفاده  مورد  و مجدداً  آبگیری شده جدا نمود  لجن 
مشخصات کمپوست پروژه حاضر در جدول )9( ارائه شده است.
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شکل 1- تأثیر درصد جامدات لجن بر ترکیب کمپوست و مقدار مواد اصاح کننده )مربوط به رطوبت و عامل حجیم کننده در کمپوست( الف( مقدار 
 )1984 ،USEPA 2003؛ ،Eddy و Metcalf( نیاز به مواد اصاح کننده در مقابل درصد جامدات لجن )ترکیب در مقابل درصد جامدات لجن ب

جدول 9- مشخصات کمپوست در پروژه حاضر 

مقدارواحدپارامر

-نوع کمپوست
ویندرو در سالن 

مسقف

تعداد بلوک های 
کمپوست

-30

30روززمان نگهداری لجن

1/5×3×5مر × مر × مرابعاد هر بلوک

3850کیلوگرم بر روزجرم لجن آبگیری شده

نسبت جرم ماده حجیم 
کننده

کیلوگرم بر 
کیلوگرم

0/9

جرم ماده حجیم کننده 
روزانه

3/5تن در روز

22/5مرمکعبحجم کلی توده روزانه

نرخ بازآوری ماده 
حجیم کننده

95درصد

 5 حداقل  ذخیره سازی  مدت  طول  در  بایستی  کمپوست  توده 
بار هوادهی گردد. این عمل با به هم زدن توده انجام می شود. 
ترنر  کمپوست  دستگاه های  از  توده  زدن  به هم  برای  می توان 
استفاده نمود. این دستگاه ها به یک تراکتور متصل شده و عمل 

اختاط توده لجن را انجام می دهند.

نتایج و بحث

• تحلیل نتایج کمی
جمع بندی کلی صورت گرفته در خصوص برآورد روزانه مقدار 
سپتاژ شهر مشهد در تصفیه خانه فاضاب اولنگ در سال 1399 
در جدول )2( آورده شده است. طبق اعام تصفیه خانه فاضاب 
ماه ها حداکثر 170  بعضی  در  تانکرهای ورودی  تعداد  اولنگ 
تانکر در روز است؛ اما در آمارگیری انجام شده در ایام تابستان 
سال 1399 تا 300 تانکر نیز گزارش شده است )ایرنا، 1402(. 
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با توجه به تحقیقات میدانی، برآوردها و ارزیابی های صورت 
گرفته، مقدار متوسط 3000 مرمکعب در روز مبنای عملکرد 
و  آمار  بررسی  همچنین  گرفت.  خواهد  قرار  جاری  طرح  در 
تخلیه  و  بارگیری  که  می دهد  نشان  اطاعات جمع آوری شده 
تخلیه  بیشینه  نمی باشد؛  یکنواخت  شبانه روز  طول  در  سپتاژ 
تانکرها بین ساعات 10 تا 13 و 16 تا 19 بوده و دبی حداکثر 

ساعتی آن در حدود 173 مرمکعب در ساعت است.

• تحلیل نتایج کیفی
میلی گرم   15000 حدود  سپتاژ  در  موجود  معلق  مواد  میزان 
در لیر گزارش شده است كه حدود 71 برابر غلظت فاضاب 
خانگی )210 میلی گرم در لیر( است. غلظت سایر ناخالصی های 
فاضاب  در  آن ها  غلظت  برابر  چندین  نیز  سپتاژ  در  موجود 
است. به طوری که محتوای مواد آلی سپتاژ با غلظت هایی حدود 
7000 میلی گرم در لیر برحسب BOD و 15000 میلی گرم در 
لیر برحسب COD، به ترتیب 37 برابر و 35 برابر غلظت آن در 
فاضاب است. غلظت عناصر غذایی گیاهی )نیروژن و فسفر( 
نیز در سپتاژ نسبت به فاضاب خام بسیار بالا بوده و حدود 17 
برابر برای نیروژن و 36 برابر برای فسفر مشاهده می گردد. بر 
اساس بررسی پارامرهای كیفی مذكور و مقادیر آن ها، نتایجی 
استنتاج می گردد كه اهم آن ها عبارت اند از )شرکت مهندسین 

مشاور پارس آب تدبیر 1397(:
مشابه  كیفیتی  دارای  دنیا  مختلف  نقاط  در  تولیدی  سپتاژ   -1
نیست بلكه غالب پارامرهای كیفی دامنه وسیعی از تغییرات را 

نشان می دهند.
است.  شده  تغلیظ  حدی  تا  كه  است  فاضابی  سپتاژ   -2
به عبارت دیگر سپتاژ را نمی توان معادل فاضاب خام قلمداد نمود 
بلكه با توجه به غلظت و درصد مواد معلق آن، سپتاژ لجن غلیظ 
شده ای است كه درجه تغلیظ آن برحسب منشأ، زمان  ماندگاری 
آن، شرایط ماندگاری و فرآیند های انجام شده بر روی آن متفاوت 
است. میانگین درصد مواد معلق سپتاژ در كشورهای پیشرفته 1/3 
تا 4/5 درصد و در كشورهای درحال توسعه حدود 1/5 درصد است. 
بدیهی است كه چنانچه در معیار سنجش، حداقل و حداكثرها 

منظور گردند دامنه تغییرات به مراتب وسیع تر می شوند.
3- سپتاژ لجنی است كه عاوه بر تغلیظ تا حدی تثبیت نیز شده 
است. میزان تثبیت مواد آلی سپتاژ برحسب شرایط ماندگاری در 
متفاوت  آن  و زمان ماندگاری  تانك ها و چاه های جاذب  سپتیك 
است. میزان تثبیت مواد آلی موجود در لجن و سپتاژ را می توان 
با بررسی داده های مربوط به کل مواد جامد )TS(، كل مواد آلی 
محاسبه  و   BOD5 ،COD نظیر داده هایی  یا  و   )TVS( فراّر 
نسبت های  برآورد نمود.   BOD/COD و TVS/TS نسبت های

مذكور به طور تقریب میزان مواد آلی قابل تجزیه بیولوژیكی را 
به کل مواد آلی نمایش می دهند. هر چه این نسبت ها کوچک تر 
قابل تجزیه  آلی  مواد  میزان  كه  است  مفهوم  این  به  باشند 
باقی مانده كمر بوده و بخش اعظم مواد آلی تجزیه و تثبیت 
شده اند و درنتیجه پتانسیل آلودگی سپتاژ كمر است. در لجنی 
كه به روش بی هوازی و با راندمان بالا تثبیت شده باشد نسبت 
TVS/TS معمولاً حدود 35 تا 40 درصد است. ارقام مربوط به 
نسبت TVS/TS سپتاژ كشورهای مختلف درصد مواد آلی فراّر را 
در سپتاژ كشورهای پیشرفته بین 55 تا 80 درصد و در كشورهای 
در حال توسعه بین 47 تا 76 درصد نشان می دهد و دلالت بر 
این دارد كه سپتاژ در طی دوره ماندگاری در سپتیك تانك ها و 
چاه های جاذب )در صورت شرایط مساعد و زمان ماندگاری كافی( 
می تواند تا حد بسیار بالایی تثبیت شده باشد )منزوی، 1390(. 
آمار مربوط به نسبت COD/BOD نیز مؤید درجات مختلفی از 

تثبیت مواد آلی سپتاژ است.
4- سپتاژ خانگی علیرغم محل تولید آن، حاوی مقادیر محدود 
بنابراین  است؛  فسفر(  و  )نیروژن  گیاهی  غذایی  عناصر  از 
با  درصورتی که  مراتع  یا  و  كشاورزی  اراضی  در  آن  كاربرد 
مدیریت صحیح توأم باشد می تواند تا حد زیای نیازهای گیاهان 
زراعی را تأمین ساخته و از مصرف كودهای شیمیایی و اثرات 

زیست محیطی آن بكاهد. 
5- سپتاژ درصورتی که از فاضاب های صنعتی ناشی شده باشد 
می تواند عاوه بر تركیبات متداول حاوی مقادیر قابل توجهی از 
تركیبات آلی و معدنی و فلزات سنگین باشد. چنین تركیبات و 
عناصری می توانند بالأخص در طولانی مدت اثرات زیست محیطی 

نامطلوبی را به بار آورند. 
سپتیك  در  نگهداری  مرحله  طی  در  سپتاژ  كه  آنجا  از   -6
تانك ها و چاه های جاذب تغلیظ می شود و از طرف دیگر در 
صورت  )در  آن  سنگین  عناصر  عمده  قسمت  مدت  این  طی 
موجود بودن( جذب ذرات مواد آلی و معدنی شده و سپس 
ترسیب می گردد؛ لذا غلظت عناصر سنگین در سپتاژ حاصل از 
فاضاب های صنعتی می تواند به مراتب بیشر از غلظت آن ها 
در فاضاب های خام اولیه صنعتی باشد. به همین جهت كاربرد 
چنین سپتاژهایی در اراضی كشاورزی، مراتع و غیره بایستی با 
آزمایشات  آخرین  نتایج  پذیرد.  انجام  خاصی  مدیریتی  تدابیر 
در  این نمونه ها  )10( می باشد؛  نیز مطابق جدول  انجام شده 
سال 1399 از سپتاژ مشهد برداشت شده و توسط آزمایشگاه 

مشرق زمین انجام شده است.
داده های جدول )10( مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. نتایج 
حاصل از این بررسی ها و تشکیل پارامرهای جانبی از این مقادیر 

منجر به جدول )11( شد.

ساجقه، ر. و همکارانتحلیلی بر مدیریت دفع سپتاژ در مشهد و ارائه راه حل عملی مناسب
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جدول 10- نتایج آزمایش های کیفی جدید

ABCDEF123456789101112A123A456A789A101112کد نمونه

BOD )mg/l(100035001080124818003815500130010001800

COD )mg/l(32003520022001975280095001720730035204700

sBOD )mg/l(650950260200520700300240140620

sCOD )mg/l(102826006134608001080570740300900

TSS )mg/l(270015800100012001433119661375515021003000

VSS )mg/l(2000112001006006004200800305012751000

TP )mg/l as P(34/667/8828/1232/455113/577/473/9282/638/2

TN )mg/l as N(520/67375278288/68620/67449/67427/7524/7342/2256/9

TKN )mg/l as N(520374244288620449427524342256/7

NH4 )mg/l as NH4(400260224206481320367385270230

NO3 )mg/l as NO3(3333333311

)mg/l( 1281337010011220053090520200350چربی و روغن

)ml/l( 8060504075125401258070ته نشینی نیم ساعته

جدول 11- مقادیر پارامرهای کیفی به دست آمده از آزمایش های جدید

ماحظاتمیانگینحداکثرحداقلواحدپارامر

BODmg/l50038151704/3-

CODmg/l1720352007211/5-

sBODmg/l140950458BOD بخش محلول

sCODmg/l3002600909/1COD بخش محلول

TSSmg/l1000158004572/4-

VSSmg/l100112002482/5بخش آلی مواد معلق

TPmg/l28/12113/560/362-

TNmg/l as N256/9620/67408/418-

TKNmg/l as N256/7620407/77-

NH4mg/l as NH4206481314/3-

NO3mg/l as NO3132/6-

BOD/COD-0/10/640/37-

bCODmg/l80061042716/7با فرض نسبت  1/6 محاسبه شده است

nbCODmg/l0296004494بخش غیرقابل  تجزیه بیولوژیک

bsCODmg/l2241520729-

nbsCODmg/l01080179/9بیانگر نیاز اکسیداسیون پیشرفته

nbpCODmg/l0285204314/9بخش عمده مواد غیرقابل  تجزیه به صورت معلق هستند

sBOD/BOD-0/140/650/31BOD نسبت حالیت در پارامر

sCOD/COD-0/070/330/2COD نسبت حالیت در پارامر

NH4mg/l as N160/22374/11244/46آمونیاک برحسب نیروژن

بخش آلی نیروژنmg/l as N77/81254/89163/31نیروژن آلی

-mg/l90133701560چربی و روغن

بیانگر بخش سوسپانسیون مخلوطml/l4012574/5ته نشینی نیم ساعته
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با توجه به نتایج به دست آمده و تدقیق شده می توان دریافت 
بخش قابل توجهی از بار آلاینده ها به صورت معلق و کلوئیدی 
است. در بخش محلول مواد قابل تجزیه بیولوژیکی درصد بالاتری 

از کل آلاینده ها را به خود تخصیص داده است.

• بررسی استانداردها
با توجه به رویکرد شرکت آب و فاضاب مشهد مقرر گردید از 
جنبه هزینه های ارتقاء کیفی سپتاژ سه کیفیت کلی برای پساب 
ارزیابی اقتصادی شوند که عبارتند از: سطح کیفی برای استفاده 
به ورودی  برای تخلیه  از پساب در کشاورزی، کیفیت مناسب 
تصفیه خانه فاضاب )در حد فاضاب خام( و کیفیت مناسب برای 
لجن  در خصوص  مستقل(.  )تصفیه  آب های سطحی  به  تخلیه 

تصفیه خانه نیز حصول کاس B و یا کاس A مدنظر است. 
با فاضاب شهری می تواند ضمن  ماحصل تصفیه سپتاژ همراه 
از  تصفیه خانه،  از ظرفیت  بهینه  استفاده  امکان  ساختن  فراهم 
آلودگی های زیست محیطی جلوگیری کرده و منبع درآمدی نیز 
برای تصفیه خانه باشد. مهمرین مزیت استفاده از تصفیه خانه 
فاضاب این است که امکان مدیریت سپتاژ به صورت یکپارچه را 

فراهم می  نماید. معایب این روش نیز عبارتند از: 
- هزینه های سرمایه گذاری و راهبری تصفیه خانه فاضاب، افزایش 

می یابد.
- ممكن است بعضی مشكات احتالی مثل بو، جلبک و جانوران 

موذی داشته باشد.
با مشکاتی  با ورود سپتاژ ممكن است تصفیه خانه فاضاب   -

روبرو شود.
و  لجن  دفع  باشد،  نشده  كنرل  به درستی  سپتاژ  افزودن  اگر   -

پساب ممكن است با محدودیت مواجه شود.

• نتیجه بررسی فرآیندهای پیشنهادی تصفیه سپتاژ شهر مشهد
با توجه به آنچه در مواد و روش ذکر گردید و نیز با توجه به 
رویکرد شرکت آب و فاضاب مشهد؛ در مورد بخش مایع باید 
ورودی  به  تخلیه  کشاورزی،  در  پساب  از  استفاده  گزینه  سه 
تصفیه خانه فاضاب )در حد فاضاب خام( و تخلیه به آب های 
سطحی )تصفیه مستقل( ارزیابی شوند. با توجه به مطالعات 
آب های  به  تخلیه  مناسب  گزینه  تحقیق  این  در  شده  انجام 
سطحی است که در بخش های پیشین به طور مفصل بررسی 
شد. همچنین در بخش لجن گزینه های مورد بحث روش اول 
با  که  التیمور  تصفیه خانه  در  موجود  تأسیسات  از  استفاده 
توجه به لزوم پمپاژ لجن به کلی مردود بوده و توجیه فنی و 
اقتصادی ندارد؛ روش دوم یعنی zero waste )فاقد پساند( 
دارا  را  لازم  کفایت  محقق  توسط  شده  انجام  بررسی  با  نیز 

هاضم  احداث  یعنی  باقیانده  روش  چهار  بنابراین  نمی باشد؛ 
لجن  و سوزاندن  بی هوازی، کمپوست  احداث هاضم  هوازی، 
نیز مورد ارزیابی قرار گرفته که با توجه به بررسی های انجام 
گزینه  بهرین  به عنوان  کمپوست سازی  تحقیق  این  در  شده 

پیشنهاد می شود.

جمع بندی

با در نظر گرفتن جمیع جهات خاصه مبانی کمی و کیفی )که 
در بخش های پیشین به طور کامل بررسی شدند( پیشنهاد شده 
احداث تصفیه خانه سپتاژ شهر مشهد در جدول  مناسب طرح 

)12( ارائه شده است.

جدول 12- مبانی کمی و کیفی پیشنهاد شده برای طرح احداث 
تصفیه خانه سپتاژ شهر مشهد

مقدارواحدپارامر

3000مرمکعب در روزدبی متوسط روزانه

173مرمکعب در ساعتدبی حداکثر ساعتی

BOD1700میلی گرم بر لیر

TSS4600میلی گرم بر لیر

COD7200میلی گرم بر لیر

TKN407میلی گرم بر لیر

TP60میلی گرم بر لیر

با توجه به اخذ نظرات شرکت آب و فاضاب مشهد به عنوان 
بهره بردار و نیز نتایج مقایسه ی فنی و اقتصادی، فرآیند منتخب 
با  مستقل  تصفیه  بیشر،  هزینه ی  علی رغم  مایع  بخش  در 
است.  سطحی  آب های  به  تخلیه  و  استاندارد  حصول  رویکرد 
با در نظر گرفتن موارد فوق می توان نتیجه گرفت که تا اینجا 
اولویت انتخاب فرآیند بخش مایع بر اساس مقایسه فنی صورت 
اما در بخش  گرفته و موارد فنی اهمیت بالاتری داشته است 
 )13( جدول  در  که  آنچه  و  اقتصادی  مقایسه  اساس  بر  لجن 
در  رویکرد  مناسب ترین  کردن  کمپوست  می شود،  مشاهده 
به عبارت  مدیریت لجن تصفیه خانه سپتاژ شهر مشهد است. 
دیگر در بخش لجن، انتخاب فرآیند بر اساس مقایسه اقتصادی 
و هزینه های تمام شده است. ضمناً تأکید شرکت مهندسی آب و 
فاضاب کشور به لزوم کمپوست سازی لجن کل تصفیه خانه های 
شهر مشهد می باشد. احداث کمپوست در طرح حاضر می تواند 
به عنوان  بهینه،  هزینه ی  و  کارایی  با  لجن  مدیریت  بر  عاوه 
نمونه ای برای طرح کمپوست لجن تصفیه خانه های شهر مشهد 

به حساب آید. 
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جدول 13- هزینه هر مرمكعب سپتاژ تصفیه شده در بخش لجن 

هزینه هر مرمكعب سپتاژ نام گزینه فرآیندیردیف
تصفیه شده )ریال(

16237هاضم هوازی1

19905هاضم بی هوازی2

7526کمپوست3

16693سوزاندن لجن4

پی نوشت ها

1- سپتیک تانک مخزنی است که در آن فاضاب به کمک فرآیندهایی 
از قبیل ته نشینی، شناور سازی و بیولوژیکی تصفیه می شود.

2- لجنی که کاربرد آن از نظر عوامل میکروبی هیچ محدودیتی 
نداشته باشد. 

3- لجنی که عاری از عوامل بیاری زا است و در صورت استفاده از 
نظر بهداشت عمومی و محیط زیست مشکلی به وجود نخواهد آمد.
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روستاهای واقع در این زیرحوضه به صورت پراکنده می باشند که 
ساکنین آن ها برای امرار معاش به کشاورزی و دامداری وابسته 
آستارا،  شهرستان  شرب  آب  منابع  مدیریت  لحاظ  از  هستند. 
حوزه آبخیز بهارستان اهمیت بسیار بالایی دارد و تأمین کننده آب 
شرب ساکنین این شهرستان می باشد. موقعیت این حوزه آبخیز 
در شکل )1( ارائه شده است. باتوجه به سکونت جوامع انسانی 
در این حوزه آبخیز و قابلیت جذب گردشگری، این حوزه آبخیز 

پتانسیل آلودگی آب را دارد.

شکل 1- نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه

2- تعیین نقاط نمونه گیری
جهت تعیین مناطق نمونه برداری، اقدام به بازدید از حوزه آبخیز 
منطقه  مناسب ترین  و  آلودگی مشخص  منشأ  تا  شد  بهارستان 
بازدید صورت گرفته منابع  جهت نمونه برداری تعیین شود. در 
محل  و  زباله  دامی،  فضولات  دفع  محل  جمله  از  آلودگی 
 )2( شکل  در  گرفتند.  قرار  توجه  مورد  بهداشتی  سرویس های 
نمونه منشأ آلودگی آب منطقه ارائه شده است. با توجه به واقع 
شدن منشأ آلودگی ها در مجاورت شبکه آبراهه ای، آلودگی ها به 

رودخانه اصلی انتقال می یابد.

 
شکل 2- بازدید از منشا آلودگی شبکه رودخانه ای بهارستان

به طرف  حوزه آبخیز  بالادست  از  نمونه برداری  سایت  سه 
براساس  انتخاب شدند. در سایت های نمونه برداری  پایین دست 
مطالعات انجام شده )سعیدپور و سادات مدنی بروجنی، 1395؛ 
به صورت تصادفی سه  آزمایش  کاویان و همکاران، 1395( هر 
بار تکرار شدند و میانگین آزمایشات به عنوان نتیجه آزمایش در 
نظر گرفته شدند. در سایت های نمونه برداری، آزمایشات در سه 
فصل بهار، تابستان و پاییز تکرار شدند. بطری های نمونه برداری 
آب با محلول اسید نیریک رقیق، شست شو داده شده و با آب 
مقطر آب کشی و خشک شدند تا آلود گی های بطری در نتایج 
فیزیک و شیمیایی نمونه های آب تأثیر نداشته باشند )سعیدپور و 
سادات مدنی بروجنی، 1395(. روش نمونه برداری به صورت گرفتن 
انجام شد. در این روش  انتگراسیون عمقی  نمونه آب به روش 
ظرف نمونه برداری باسرعت ثابت در آب وارد و با هان سرعت 
خارج می شود )کاویان و همکاران، 1395(. نمونه های برداشت 
انتقال  اردبیلی  محقق  دانشگاه  آزمایشگاه  به  بافاصله  شده 
 ،Egbueri و   Unigwe( شده  انجام  مطالعات  براساس  یافتند. 
2023؛ Rahman و همکاران، 2023؛ Lipps و همکاران، 2023؛ 
در  تأثیرگذار  پارامرهای  مهمرین   )1401 همکاران،  و  کاکلی 
 ،)mg+2( منیزیم   ،)Na( سدیم  شامل  آشامیدنی  آب  کیفیت 
 ،)NO2( نیریت ،)No3( نیرات ،)ph3

کلسیم )Ca+2(، فسفات )4
بی کربنات )HCO3(، منگنز )Mn(، آهن )Fe(، اکسیژن خواهی 
کلی   ،)BOD( بیولوژیکی  خواهی  اکسیژن   ،)COD( شیمیایی 
اسیدیته  میزان   ،)DO( محلول  اکسیژن   ،)FC( گوارشی  فرم 
انتخاب   )TDS( کل  و سختی   )EC( الکریکی  )PH(، هدایت 
و بررسی شدند تا روند تغییرات کیفیت آب در مسیر رودخانه 

مشخص شود.

)IRWQI( 3- محاسبه شاخص کیفیت آب
کلیفرم  نیرات،  شامل  شاخص،  این  برای  نیاز  مورد  پارامرهای 
سدیم،  نسبت جذب  کل،  الکریکی، سختی  هدایت  مدفوعی، 
اکسیژن خواهی شیمیایی،  بیولوژیکی، فسفات،  اکسیژن خواهی 
اسیدیته و اکسیژن محلول می باشند. اکسیژن محلول به درصد 
اشباع می باشد. برحسب وزن هر پارامر و منحنی های رتبه بندی 
مقدار شاخص پارامر محاسبه و با استفاده از رابطه )1( مقدار 
و   Zamani-Ahmadmahmoodi( شد  تعیین   IRWQI

همکاران، 2023(.

𝐼𝑅𝑊𝑄𝐼𝑆𝐶 = 𝐼𝑖𝑊𝑖
𝑖=1
𝛱𝑛

1 𝛾�
                        

)1(

i وزن پارامر Wi از طریق رابطه زیر مشخص شد و γ که در آن
ام، n تعداد پارامرها، Ii مقدار شاخص برای پارامر iام از منحنی 

رتبه بندی می باشد.
γ = �𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1                                                             )2(
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شکل 3- نقشه نقاط نمونه برداری آزمایش آب

بررسی نقشه نوع خاک در مناطق مطالعاتی نشان داد که جنس 
کاربری  وضعیت  لحاظ  از  و  می باشد   Antisoil نوع  از  خاک 
اراضی منطقه، کاربری جنگل با 81 درصد، کشاورزی دیم با 12 
درصد و مرتع مراکم با 7 درصد به ترتیب کاربری های غالب در 

منطقه مطالعاتی می باشند )شکل 4(.

شکل 4- نقشه کاربری زمین در منطقه مطالعاتی
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 ) IRWQI( در منحنی رتبه بندی FC شکل 5- مقدار شاخص پارامر
برای منطقه بهارستان در فصل بهار

 )IRWQI( در منحنی رتبه بندی PH شکل 6- مقدار شاخص پارامر

برای منطقه بهارستان در فصل بهار
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شکل 7- نتایج اطاعات WSP برای منابع آب آشامیدنی

شکل 8- نتایج اطاعات WSP برای تصفیه خانه آب آشامیدنی

  

 
شکل 9- نتایج اطاعات WSP برای شبکه توزیع آب آشامیدنی

شکل 10- نتایج اطاعات WSP برای نقطه مصرف آب آشامیدنی

بحث و نتیجه گیری

واقع  بهارستان  در حوزه آبخیز  آستارا  آب شهرستان  تصفیه خانه 
شده است، که باتوجه به برداشت آب از این حوزه آبخیز جهت 
تأمین مصارف خانگی از جمله شرب، اهمیت بررسی کیفیت آب 
این رودخانه بسیار بالا است. در این مطالعه با انجام مطالعات 
میدانی و بازدید از رودخانه اصلی و انشعابات وارده به رودخانه، 
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به ازای غلظت ورودی است که در رابطه )2( نشان داده شده است.
   Dye decolorization efficiency =)∆dye)/dyeinf×100           )2(
dye∆ اختاف بین غلظت رنگ آزو ورودی و خروجی بر حسب 
)mg/lit( و dyeinf غلظت رنگ آزو ورودی بر حسب )mg/lit( است.

2-3- نرخ تصفیه حجمی
نرخ تصفیه حجمی )VTR6( سرعتی است که در آن رنگ آزو از 
فاضاب ورودی در ساعت حذف می شود و همچنین بر حسب 
)mg COD/lit/h( بیان می شود. در این پارامر هانطور که از رابطه 
)3( نیز قابل استنتاج است، نرخ جریان، حجم راکتور، غلظت رنگزا و 

استانداردهای تخلیه در نظر می شود.
 VTR=  )∆dye(/HRT    )3(

HRT زمان ماندن هیدرولیکی بر حسب ساعت است.
2-4- چگالی توان

چگالی توان )PD( پارامری است که به طور گسرده مورد استفاده 
mW/( قرار می گیرد و بر اساس مساحت پیش بینی شده آند یا کاتد

m2( یا حجم مایع آند )mW/m3( محاسبه می شود. در این مطالعه 

از حجم مایع آند استفاده شد و PD به صورت زیر محاسبه شد. 
PD =P/V   )4(

P توان بر حسب میلی وات و V حجم فاضاب بر حسب مر 
مکعب است. چگالی توان عواملی مانند زمان ماند هیدرولیکی 
یا COD  حذف شده را در نظر نمی گیرد. درحقیقت، این پارامر 
به طور کلی تولید انرژی سیستم را منعکس نمی کند و مقایسه را 
دشوار می سازد )Ge و همکاران، 2014(. بنابراین، باید از پارامرهای 
نرمال شده بر اساس حجم محفظه و مقدار رنگ زدایی استفاده کرد.

2-5- بازیابی انرژی نرمال شده
بازیابی انرژی نرمال شده )NER7( به عنوان روشی قابل مقایسه برای 
ارزیابی بازیابی انرژی الکریکی از MFCهای مختلف ارائه می کند. 
NER را می توان به دو صورت NERV و NERCOD بیان کرد. 
پارامر NERV برحسب )W h/lit( )رابطه 5(، یک واحد پرکاربرد در 
 ،Plappally( تصفیه فاضاب برای بحث در مورد مسائل انرژی است
2012(. زمان ماند هیدرولیکی MFC و حجم فاضاب تصفیه شده و 
 NERCOD توان تولیدی در این پارامر در نظر گرفته می شود. پارامر
بر حسب )W h/gCOD( )رابطه 6( است که حذف بخش آلی را در 
نظر می گیرد که به دلیل تنوع بالای مواد آلی در فاضاب های مختلف 
یک پارامر ضروری است )Ge و همکاران، 2014(. در این مطالعه 
با توجه به تمرکز مقالات بر رنگ زدایی رنگ آزو و عدم گزارش میزان 
حذف COD در اکثر مقالات، به جای NERdye ،NERCOD که بر اساس 

میزان حذف رنگ آزو می باشد، استفاده شد.
             NERv  =  )P ×HRT(/V  )5(
 NERdye  =  )P ×HRT(/)∆dye(   )6( 
P توان برحسب ولت و V حجم فاضاب تصفیه شده )در زمان 

HRT( بر حسب لیر است. 
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2-6- دسته بندی داده ها
مقالات،  یافتن  نحوه  شامل  تحقیق  انجام  فرآیند   ،)1( شکل  در 
معیارهای انتخاب مقاله مناسب، داده های استخراج شده از مقالات، 
پردازش های انجام شده بر روی داده های استخراج شده و اطاعات 
نیز قابل  ارائه شده است. هانطور که در نمودار  محاسبه شده، 
مشاهده است، برای تسهیل در کاوش داده ها و تجزیه و تحلیل 

آماری داده های جمع آوری  شده به صورت زیر دسته بندی شدند:
1. پیکربندی پیل سوختی میکروبی: در این مقاله از تک محفظه 
یا دو محفظه استفاده شده است؛ زیرا این پیکربندی ها بیشرین 

کاربرد را دارند.
2. شکل الکترود آند: انواع آند به دو دسته آند برسی و آند سطح 

تخت تقسیم می شوند. تمام آندهای تخت بدون در نظر گرفتن 
آند  گروه  در  الیاف(،  و  )پارچه، ورق، نمد  استفاده  مورد  جنس 

تخت گروه بندی شدند. 
3. نوع منبع COD: با توجه به تفاوت سرعت تجزیه بیولوژیکی 
بین دو گروه گلوکز و استات، منبع CODبه دو گروه استات و 

گلوکز تقسیم شد.
زمان  شده،  استخراج  داده های  در  هیدرولیکی:  ماند  زمان 
و  ساعت   24 از  کمر  یا  برابر  تحقیق   9 هیدرولیکی  نگهداری 
زمان  بنابراین  است؛  ساعت   24 از  بیش  تحقیق   14 همچنین 
نگهداری هیدرولیکی 24 ساعت به عنوان مبنای تفکیک داده ها 

انتخاب شد.

:موتورهای جستجوگر

Science direct

Google scholar

:واژگان جستجو

)MFC OR microbial fuel cell) AND (azo dye 

OR azo-dye OR azo/dye OR acid orange 7 

OR Congo red(

استراتژی جستجو

مقاله یافت شد ۲۰۰۰

:بوسیله موتور جستجوگرغربالگری 

– 2009/01/01)منتشر شده در تاریخ.١

2022/12/30)

پژوهشیفقط مقالات .٢

:به صورت دستیغربالگری 

مقیاس آزمایشگاهی.١

فقط پیل های یک یا دو محفظه.٢

ری و پیکربندی، بهره بردا( اطلاعات ناکافی .٣

)نتایج خروجی

غربالگری

مقاله منطبق شد ۱۴

جمع آوری داده

:داده های جمع آوری شده

پیکربندی دستگاه.١

کل محفظهحجم .٢

جنس و مساحت سطح الکترود آند و کاتد.٣

)pH(دما و .۴

و نوع منبع آن) COD(غلظت .۵

زمان ماند هیدرولیکی.۶

غلظت ورودی رنگ .٧

مقدار رنگ زدایی.٨

چگالی توان.٩

:اطلاعات محاسبه شده

نرخ حجمی تصفیه

)حجی(انرژی بازیابی نرمال شده 

)رنگ(انرژی بازیابی نرمال شده 

آنالیز اطلاعات

:بررسی اجمالی

:داده ها در گروه های زیر دسته  بندی شدند

پیکربندی دستگاه.١

شکل الکترود آند.٢

)COD(منبع .٣

زمان ماند هیدرولیکی.۴

 شد یمترس محاسباتی پارامتر سه برای نمودارهایی

 مترپارا سه در عملکرد اساس بر گروه بهترین و

.شد انتخاب

):VTR(و  )OLR(استخراج رابطه بین 

  )HRT( معادله استخراج و(OLR-VTR) نمودار رسم

.رنگ حذف و رنگ اولیه غلظت به توجه با

شکل 1- فرآیند انجام تحقیق

نتایج

در جدول )1( پارامرهای تأثیرگذار از 14 مقاله گزارش شده و 
با توجه  این مطالعه  انتشار مرتب شده اند. در  بر اساس سال 

بررسی  را  مختلف  طراحی  شرایط  مقالات  از  برخی  اینکه  به 
این  در  شد.  استخراج  اطاعاتی  مجموعه   23 بودند،  کرده 
محفظه  تعداد  )مانند  دستگاه  پیکربندی  پارامرهای  جدول 
مشخصات   ،)pH و  دما  )مانند  عملیاتی  آن(، شرایط  حجم  و 
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 جدول 1- اطاعات استخراج شده از مقالات

شرایط پیکربندی فرآیند

پیکربندیسالردیف
حجم 
)lit( کل

جنس الکرود آند
مساحت سطح 

الکرود آند 
)cm²(

جنس الکرود کاتد
مساحت سطح 
الکرود کاتد 

)cm²(

0/9Porous carbon papers72Porous carbon papers72تک محفظه12009

0/4تک محفظه2012 2 
 Non-wet proofed porous

carbon papers
18

 Wet proofed porous
carbon papers

18

Plain porous carbon paper18 0/8دو محفظه
 Plain porous carbon

paper
18

0/256Graphite felt25Carbon paper25تک محفظه32013

0/8Porous carbon papers18Porous carbon papers18دو محفظه42016

-0/8Porous carbon papers18Porous carbon papersدو محفظه  

-0/256Graphite felt60Carbon paperتک محفظه52016

-0/2561.25C RF60Carbon paperتک محفظه  

-0/2562.5C HA60Carbon paperتک محفظه  

0/4Graphite fibre brush50Carbon cloth50تک محفظه62019

0/4Graphite fibre brush50Carbon cloth50تک محفظه  

0/8دو محفظه72019
 Plain porous carbon

papers
18

 Plain porous carbon
papers

18

0/18Graphite block6/4Carbon cloth18تک محفظه82019

1/1Carbon felts200Carbon felts200دو محفظه92021

1/1Carbon felts200Carbon felts200دو محفظه  

1/1Carbon felts200Carbon felts200دو محفظه  

0/1Carbon fiber brush12Carbon fabric15تک محفظه102021

0/5Carbon brush88TH-MFC16دو محفظه112021

0/5Carbon brush88AQS-MFC16دو محفظه  

0/5Carbon brush88-16دو محفظه  

--0/7Carbon felt36دو محفظه122022

0/8Graphite rods213Graphite rods213دو محفظه132022

--0/38Carbon felt27تک محفظه2022 14

جدول  در  و  ورودی(  آزو  رنگ  غلظت  )مانند  ورودی  جریان 
)2( معیارهای ارزیابی فرآیند )مانند نرخ تصفیه حجمی( ارائه 
شده است. ارزیابی عملکرد سیستم MFC  در دو دسته کارایی 
)بازده  شده  تولید  الکریسیته  مقدار  و  تصفیه(  )بازده  فرآیند 
انرژی( قرار گرفته است. در این مطالعه از VTR برای ارزیابی 
شده  تولید  توان  مقدار  ارزیابی  برای   NERV تصفیه،  عملکرد 

به ازای  تولیدی  توان  مقدار  همزمان  ارزیابی  برای   NERdye و 
رنگ آزو حذف شده استفاده شد. نمودار این سه پارامر معیار، 
ترسیم و نتایج بدست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
این فرآیند به دستیابی به یک دید کلی از اثربخشی هر جزء 
کمک می کند و انتخاب هوشمندانه ای را برای محققان فراهم 

می کند. 
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ادامه جدول 1- اطاعات استخراج شده از مقالات

پارامرهای اندازه گیری شدهشرایط بهره برداری 

ردیف
دما 
)C°(

pH
رژیم 
تغذیه

COD
)mg/lit(

منبع 
COD

غلظت 
اولیه رنگ
)mg/lit(

زمان ماند 
هیدرولیکی 

)h(

OLR
)mg/lit h(

راندمان 
حذف 

)%( COD

راندمان 
رنگزدایی 

)%(

مقدار رنگ 
حذف شده 

)mg/lit(

300486/58892276گلوکز500ناپیوسته1307

96289-3001072/8گلوکز500ناپیوسته-230

96482-5002917/24گلوکز500ناپیوسته-30 

90270-300329/4گلوکز500ناپیوسته3307

91273-300486/25گلوکز500ناپیوسته-430

83250-300486/26گلوکز500ناپیوسته-  

70210-3001618/75گلوکز500ناپیوسته5307

75225-3001618/75گلوکز500ناپیوسته-- 

86258-3001618/75گلوکز500ناپیوسته-- 

200365/63381162استات-ناپیوسته6257

8585-100362/8استات-ناپیوسته-- 

97291-3003010گلوکز500ناپیوسته-730

100500-5004810/4گلوکز-ناپیوسته8257

50242/08749346استات375پیوسته9277

100244/17749494استات375پیوسته-- 

200248/37894188استات750پیوسته-- 

100100-1002417/4استات-ناپیوسته10257

200742/77792185استات--11307

200762/637180161استات---- 

200728/2182142استات---- 

100150-150453/3--ناپیوسته12377/2

13--6/25850500--25-

2824-پیوسته-1496701/042425
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1- بررسی اجمالی
)MFC( پیکربندی •

بطور کلی در شکل )2( پیکربندی MFC مورد بررسی قرار گرفته 
قرار  بررسی  )2-الف(، در مطالعاتی که مورد  است. طبق نمودار 
گرفته، دو گروه تک محفظه و دو محفظه، توزیع نزدیکی دارند. 
نمودار )2-ب( و نمودار )2-ج( به ترتیب محدوده مقادیر VTR و 
NERdye را برای هر گروه نشان می دهد که مشخص است حالت 

تک محفظه در هر دو حالت، بازدهی بالاتری دارد. در پیل های 
سوختی میکروبی، وجود فضای کافی برای الکرولیت  و فاضاب 
برای عملکرد بهینه، بسیار مهم است. وقتی فضای بیشری وجود 
داشته باشد، میکروارگانیسم ها بهر عمل می کنند و انتقال الکرون ها 
و پروتون ها سریع تر انجام می شود. به عبارت دیگر، فراهم کردن 
فضای کافی برای الکرولیت  و فاضاب امکان دسرسی بهر به مواد 

مغذی و اکسیژن، رشد میکروبی سالم تر و افزایش نرخ انتقال الکرون 
را فراهم می کند )Izadi و همکاران، 2019(. همچنین، عدم وجود 
غشای جداکننده در حالت تک محفظه ای، مقاومت داخلی فرآیند 
را کاهش می دهد و منجر به چگالی توان بالاتر و در نتیجه بازیابی 
MFC انرژی نرمال شدۀ بالاتر می شود. بنابراین، طراحی و پیکربندی

ها نقش بسزایی در کارایی آنها دارد. MFCهای تک محفظه در 
کاربردهای خاص مؤثر هستند و مزایایی مانند کاهش مقاومت 
MFC و همکاران، 2021(. اگرچه Sato( داخلی را ارائه می دهند

های تک محفظه چندین مزیت را ارائه می دهند، اما هنگام افزایش 
مقیاس و صنعتی شدن با چالش هایی مواجه می شوند. برخی از این 

چالش ها عبارتند از:
- عدم وجود سیستم هوادهی: MFCهای تک محفظه نیازی به 
سیستم هوادهی ندارند که این مزیت در ابعاد کوچک آنهاست. 

 جدول 2- پارامرهای محاسبه شده در این مطالعه

ردیف

پارامرهای محاسبه شده

منابع توان  چگالی 
)mW/m²(

VTR
)mg/lit h(

NER v
)W h/lit(

 NER dye
)W h lit/g(

)Sun و همکاران، 2009(12345/750/08970/293

23242/70/1560/2158
)Hou و همکاران، 2012(

12216/620/0080/01321

)Sun و همکاران، 2013(353/18/440/01660/01573

495/690/0010/00285
)Sun و همکاران، 2016(

295/20/00310/01

519313/130/07240/088

)Huang و همکاران، 2017(  27014/060/10130/115

32016/130/120/119

 623/54/50/01060/02624
)Dai و همکاران، 2020( 

272/360/012210/0575

)Hou و همکاران، 2019(72139/70/01440/0395

)Ilamathi و همکاران، 2019(82/710/420/00050/0002

912/41/930/00540/1286

)Oon و همکاران، 2021(  10/063/920/00440/0514

8/17/840/00350/0206

)de Almeida و همکاران، 2021(101564/170/0450/0449

11322/50/0420/1127

)Khan و همکاران، 2021(  26/32/120/0350/1093

21/40/5830/0270/3225

)Raqba و همکاران، 2022(122243/330/0520/2419

)Ravinuthala و همکاران، 2022(-138/17-0/0018

)Tan و همکاران، 2022(141370/9970/0320/5085
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هتک محفظ

۴۸%

دو محفظه
۵۲%

تک محفظه دو محفظه

)ب( )الف(

)د( )ج(

شکل 2- )الف( نمودار 3D-Pie توزیع درصد پیل سوختی تک محفظه )11 مورد( و پیل سوختی دو محفظه )12 مورد(، )ب( نمودار جعبه ای محدوده 
مقدار VTR برای پیل سوختی تک محفظه و دو محفظه، )ج( نمودار جعبه ای محدوده مقدار NERV برای پیل سوختی تک محفظه و دو محفظه، 

)د( نمودار جعبه محدوده مقدار NERdye برای پیل سوختی تک محفظه و دو محفظه

افزایش مقیاس، یک چالش  این می تواند در هنگام  این حال،  با 
باشد؛ زیرا هوادهی برای حفظ کارایی بسیار مهم می شود )Tan و 

همکاران، 2020(.
وجود  عدم  آند:  محفظه  در  بی هوازی  میکروارگانیسم های   -
مشکاتی  ایجاد  باعث  می تواند  محفظه  جداکننده  غشای 
این  شود.  آند  محفظه  در  بی هوازی  میکروارگانیسم های  در 
میکروارگانیسم ها ممکن است در یک محیط غنی از اکسیژن به 
 Saravanan( مشکل برسند که منجر به کاهش عملکرد می شود

.)2018 ،Karthikeyan و
در نتیجه، در حالی که MFCهای تک محفظه از نظر طراحی و 
سیستم  فقدان  دلیل  به  دارند،  مزایایی  داخلی  مقاومت  کاهش 
هوادهی و مشکات میکروارگانیسم های بی هوازی، هنگام افزایش 

مقیاس و صنعتی شدن با چالش هایی مواجه می شوند.
عاوه بر این، حالت دو محفظه مزایایی را نسبت به پیکربندی تک 
محفظه ارائه می دهد که شامل بهبود عملکرد MFC با افزودن 
واسطه ها به کاتد، امکان کنرل pH در کاتد، و تزریق اکسیژن خالص 
به محفظه کاتد است که در نهایت بر عملکردMFC  تأثیر می گذارد 
)Flimban وهمکاران ، 2019(. بطور کلی، در حالی که MFC تک 

محفظه مزایایی مانند کاهش هزینه های راه اندازی و توان خروجی 
بالاتر را ارائه می دهد، حالت دو محفظه انعطاف پذیری و کنرل 
بیشری را بر روی محیط MFC فراهم می کند و در نهایت به بهبود 

مقیاس پذیری کمک می کند. 
پارامر NERdye که بیانگر توان تولیدی به ازای رنگ حذف شده 
می باشد، در نمودار )2-د( نشان داده شده است. مشخص است که 
حالت تک محفظه برتری نسبی دارد. بنابراین توصیه می شود در 
صورت امکان از حالت تک محفظه استفاده شود. قابل ذکر است 
فرآیند ساخت حالت تک محفظه به علت کاتد آن که قابلیت نفوذ 
هوا را دارد، پیچیده است. هانطور که ذکر شد، یکی از چالش های 
اساسی در مسیر صنعتی شدن این فرآیند، کاهش بازدهی آن در 
صورت افزایش حجم محفظه است. یکی از راهکارها برای مقابله 
با این چالش، اتصال سری یا موازی پیل های سوختی میکروبی در 
حجم عملیاتی کم، به یکدیگر است. بنابراین با توجه به هدف ما 
از استفاده از پیل های سوختی میکروبی و روش مورد نظر برای 
مقیاس پذیری )اتصال پیل های سوختی کوچک به یکدیگر به صورت 
سری یا موازی یا افزایش حجم راکتورها(، می توان نوع پیکربندی را 

انتخاب کرد.

MFC راندمان کولمبی یکی از پارامرهای معیار مهم در مبحث
ها است که متأسفانه به دلیل گزارش نکردن مقدار آن در برخی از 
مقالات، در این تحقیق قابل ارائه نیست. این پارامر جریان تولید 
شده به ازای تغییرات COD را بیان می کند و به نوعی بیانگر پتانسیل 

سیستم است که عموماً مقدار پایینی دارد، یعنی با وجود راندمان 
مناسب تصفیه، اما الکریسیته متناسب با آن تولید و منتقل نمی شود.
رابطه بین غلظت رنگ در جریان فاضاب ورودی، راندمان رنگ زدایی 
و چگالی توان در پیل های سوختی میکروبی یکی از جنبه های مهم 
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شکل 4- )الف( نمودار 3D-Pie توزیع درصدی الکرود تخت )17 مورد( و الکرود برسی )6 مورد( آند، )ب( نمودار جعبه ای محدوده مقدار VTR برای آند 
تخت و برسی، )ج( نمودار جعبه ای از محدوده مقدار NERV برای آند تخت و برسی، )د( نمودار جعبه محدوده مقدار NERdye برای آند تخت و برسی

عملکرد MFC است که در شکل )3( ارائه شده  است. نتایج نشان 
با افزایش غلظت رنگ ورودی، راندمان سیستم در  می دهد که 
حذف رنگ نسبتاً ثابت می ماند، در حالی که تولید چگالی توان 
MFC به طور قابل توجهی افزایش نمی یابد. این نشان می دهد که
ها بدون توجه به غلظت رنگ، سطح ثابتی از راندمان حذف رنگ را 
حفظ می کنند، اما افزایش غلظت رنگ به طور متناسبی چگالی توان 
را افزایش نمی دهد )Oon و همکاران، 2021(. این امر بر اهمیت 
توسعه اسراتژی هایی برای بهبود چگالی توان و راندمان رنگ زدایی، 
به ویژه در غلظت های رنگ بالاتر، برای افزایش عملکرد MFC در 
تصفیه فاضاب رنگی تأکید می کند. به عنوان مثال، یک مطالعه 
استفاده از پیش تصفیه فوتوکاتالیز TiO2 را برای افزایش چگالی 
توان خروجی MFCهای تغذیه شده با رنگ پیشنهاد کرده است 

)Su و همکاران، 2015(. 
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شکل 3- مقدار رنگ زدایی و چگالی توان تولیدی در غلظت های 
متفاوت رنگ آزو

• شکل الکترود آند
در نمودار )4( تأثیر شکل الکرود آند مورد بررسی قرار گرفته است. 
بطورکلی، الکرودهای برسی می توانند به چگالی توان بالاتری نسبت 
به الکرودهای تخت در پیل های سوختی میکروبی دست یابند 
)Zafar و همکاران، 2022؛ Fonseca و همکاران، 2021(. دلیل این 
ترجیح این است که هر چه الکرود آند فضای بیشری را در محفظه 
آند اشغال کند، سطح بیوفیلم بیشری روی الکرود قرار می گیرد و 
قابلیت تصفیه سیستم افزایش می یابد. با این حال، هانطور که 
در نمودار )4-ب( و )4-ج( نشان داده شده، بطور غافلگیرکننده ای 
الکرودهای تخت از نظر راندمان تصفیه و ظرفیت توان تولید، برتر 
از الکرودهای برسی هستند. هانطور که در شکل )5( نسبت حجم 
اشغال شده توسط الکرود آند به حجم محفظه آند برای دو حالت 
برسی و تخت مشخص است، این پارامر برای حالت برسی برتری 
قابل توجهی ندارد؛ بنابراین نسبت حجم اشغال شده توسط الکرود 

برسی به حجم محفظه آندی به درستی تنظیم نشده است. 
   

شکل 5- نمودار جعبه ای نسبت حجم اشغال شده توسط الکرود آند 

به حجم محفظه آند برای آند تخت و برسی

پارسایان، س. و صدری مقدم، ش.بررسی عملکرد پیل سوختی میکروبی در تصفیه فاضاب حاوی رنگ آزو با استفاده از متاآنالیز
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شکل 6- )الف( نمودار 3D-Pie توزیع درصد گلوکز )12 مورد( و استات )10 مورد( به عنوان منبع COD، )ب( نمودار جعبه ای محدوده مقدار VTR برای 

گلوکز و استات، )ج( نمودار جعبه ای محدوده مقدار NERV برای گلوکز و استات، )د( نمودار جعبه ای محدوده مقدار NERdye برای گلوکز و استات

• زمان ماند هیدرولیکی
هانطور که در نمودار )7-الف( نشان داده شده ، مطالعات با 
HRT کمر یا مساوی 24 ساعت و بیشر از 24 ساعت، توزیع 
نزدیکی دارند. از نمودار )7-ب( و نمودار )7-ج( می توان نتیجه 
گرفت که اگر زمان ماند هیدرولیکی برابر یا کمر از 24 ساعت 
باشد، عملکرد سیستم بهر از زمانی است که بیش از 24 ساعت 
استفاده  پارامرهایی  از  مقایسه  این  در  که  آنجایی  از  باشد. 
شده که زمان ماند هیدرولیکی در مخرج آن می باشد، بنابراین 
افزایش زمان ماند هیدرولیکی موجب کاهش مقدار آن پارامر 
می شود. همچنین با توجه به داده های ارائه شده به طور کلی 

راندمان رنگ زدایی حدود 90% در 24 ساعت اول می باشد. در 
نتیجه زمان ماند هیدرولیکی بیش از 24 ساعت، باعث افزایش 
هزینه های عملیاتی و کاهش راندمان سیستم می شود. باید توجه 
داشت که در پیل های سوختی میکروبی زمان ماند هیدرولیکی 
بر اساس مقدار ولتاژ تعیین می شود و زمانی که ولتاژ به مقدار 
کمینه تعیین شده توسط محقق )عموماً 5 میلی ولت( می رسد، 
فاضاب جدید جایگزین می شود. بنابراین واکنش کاهش اکسیژن 
که در محفظه کاتدی رخ می دهد و وابسته به کاتالیست استفاده 
ماند  زمان  در  مهمی  بسیار  نقش  است،  کاتد  الکرود  در  شده 

هیدرولیکی دارد )Yuan و همکاران، 2016(.

COD منبع •
هانطور که در نمودار )6-الف( نشان داده شده است، در مقالات 
عنوان  به  استات  و  گلوکز  گروه  دو  تحقیق  این  در  بررسی  مورد 
منبع COD توزیع نزدیکی دارند. از نمودار )6-ب( و نمودار )6-ج( 
می توان نتیجه گرفت که استفاده از گلوکز نسبت به استات برای منبع 
COD، هم از نظر بازدهی تصفیه و هم از نظر ظرفیت توان تولیدی 
برتری دارد. یکی از پایه های اصلی عملکرد سیستم، میزان الکرون و 
هیدروژن تولید شده در حین تجزیه زیستی سوبسرا است. به طور 
کلی، تجزیه گلوکز در مقایسه با تجزیه استات، الکرون و یون های 
هیدروژن بیشری تولید می کند. گلوکز یک مولکول بزرگر و پیچیده تر 
در مقایسه با استات است و حاوی اتم های کربن بیشری بوده که 

می تواند در طول متابولیسم اکسید شود )Sun و همکاران، 2020(.

نتایج این تحقیق مشابه با برخی مطالعات و در تناقض با برخی 
دیگر است. برخی از مطالعات نشان داده اند که گلوکز از نظر بازده 
تصفیه و ظرفیت تولید برتر از استات است، اما این برتری قابل 
توجه نیست. همچنین تأثیر تجزیه سوبسرا بر تولید انرژی در 
MFCها و جامعه میکروبی را بررسی کردند و مشخص شده  که 
Velasquez-( میزان هیدرولیز و تخمیر گلوکز و استات مشابه است
Orta و همکاران، 2011(. در حالی که برخی دیگر دریافته اند که 
استات بهرین بسر در بین سوبسراهای مختلف آزمایش شده است 
)Ullah و Zeshan، 2020( و )Mateo و همکاران، 2018(. بنابراین، 
انتخاب سوبسرا ممکن است به عوامل مختلفی مانند طراحی خاص 
)MFC(، شرایط عملیاتی و جامعه میکروبی بستگی داشته باشد و 

بایستی در این خصوص تحقیقات بیشری صورت گیرد.
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شکل 7- )الف( نمودار 3D-Pie توزیع درصدی یک دوره یک روز یا کمر )10 مورد( و یک دوره بیش از یک روز )14 مورد( به عنوان زمان ماند هیدرولیک، 
)ب( نمودار جعبه ای محدوده مقدار  VTRبرای دوره یک روز یا کمر و دوره بیش از یک روز به عنوان  HRT، )ج( نمودار جعبه ای محدوده مقدار 
NERV برای دوره یک روز یا کمر و دوره بیش از یک روز، )د( نمودار جعبه محدوده مقدار NERdye برای دوره یک روز یا کمر و دوره بیش از یک روز

VTR و OLR 2- یافتن رابطه
پارامرVTR  رابطه بین HRT و تغییرات غلظت رنگ را بیان 
می کند و می تواند برای طراحی سیستم تصفیه استفاده شود. 
 VTR ،طولانی تر باشد HRT می توان انتظار داشت که هر چه
مدت  برای  فاضاب  که  دلیل  این  به  باشد.  کمر  سیستم  یک 
کلی  حجم  بنابراین  و  می شود  حفظ  راکتور  در  طولانی تری 
همکاران،  و   Leicester( می یابد  کاهش  روز  در  شده  تصفیه  
که  می شود  باعث  کوتاه تر  هیدرولیکی  ماند  زمان   .)2020
فاضاب زمان کافی برای متابولیسم آلاینده ها نداشته باشد و 
با  مطالعه  چندین  می شود.   VTR کاهش  به  منجر  همچنین 
 Liang( های کم را گزارش کرده اندVTR های کوتاه نیزHRT
باشد  باید وجود داشته  بهینه   VTR و همکاران، 2018(. یک
که بتوان از آن برای تعیین اندازه راکتور استفاده کرد. پس از 
رسم نمودار VTR به OLR که در شکل )8( نمایش داده شده  و 
تجزیه و تحلیل ترکیبی داده های آزمایشگاهی MFC، مشخص 
 )R2 = %95٫7( VTR و OLR شد که همبستگی معنی داری بین
 OLR مقدار به وسیله  که  است  بدان معنی  این  دارد.  وجود 
مشخص، می توان VTR یک MFC را تخمین زد )معادله )7((. 
بنابراین، اگر مقدار و نرخ غلظت رنگ آزو )mg/lit h( مشخص 
باشد، می توان از آن برای محاسبه قابل اعتاد نرخ تصفیه مورد 
انتظار در MFC استفاده کرد. با این کار می توان HRT )رابطه 

9( را محاسبه کرد. 

    VTR =0.818×OLR+0.3454     )7(
                                                         )i∆dye/HRT = 0.3454 + )0.818 × dyeinf/HRT            )8(
                                                                 HRT=[∆dye - )0.818 × dyeinf(]/0.3454                      )9(

y = ٠٫٨١٨x + ٠٫٣۴۵۴
R²  =٠٫٩۵٣٨
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شکل 8- رابطه بین نرخ بارگذاری آلی و نرخ تصفیه حجمی

MFC 3- چارچوب پیشنهادی برای مطالعات
وجود  عدم  پژوهش،  این  مسیر  در  اساسی  مشکات  از  یکی 
پیل های سوختی  که  آنجایی  از  بود.  مناسب  و  کافی  اطاعات 
میکروبی از لحاظ پیکربندی و ساختار، تفاوت زیادی با یکدیگر 
دارند، عدم وجود اطاعات کافی، دسته بندی ها را با چالش مواجه 
می کند. یکپارچه سازی داده ها در راستای پردازش عمیق و دقیق تر 
اطاعات توصیه می شود و برای نیل به این هدف، موارد موجود 

در جدول )3( باید در مقالات گزارش شود.

پارسایان، س. و صدری مقدم، ش.بررسی عملکرد پیل سوختی میکروبی در تصفیه فاضاب حاوی رنگ آزو با استفاده از متاآنالیز
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جدول 3- چارچوب پیشنهادی برای گزارش داده ها

)MFC( 3. پارامرهای اندازه گیری2. پارامرهای بهره برداری1. طراحی

• نوع پیل سوختی
• حجم محفظه آند و کاتد

• جنس الکرودها
• ابعاد الکرودها

• فاصله بین الکرودها
• کاتالیست  استفاده شده

• نوع غشاء
• ابعاد غشاء

pH دما و •
COD نوع منبع •

• غلظت COD  ورودی
•غلظت آلاینده صنعتی ورودی

• زمان ماند هیدرولیکی
• مقاومت خارجی اعال شده

• حالت بهره برداری )پیوسته، دسته ای(
• نوع و غلظت لجن جهت تلقیح

• توان تولیدی
COD راندمان کاهش •

• راندمان حذف آلاینده مورد نظر
• راندمان کولمبی

4-Activated Sludge
5-Organic Loading Rate
6-Volumetric Treatment Rate
7-Normalized Energy Recovery 
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بحث و نتیجه گیری

از پیل های سوختی  بر اساس نتایج بدست آمده در صورتی که 
میکروبی در حجم کمر از یک لیر استفاده می کنیم، بهر است 
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محیط MFC مدنظر باشد، بهر است از حالت دو محفظه استفاده 
کرد. علیرغم نتایج بدست آمده در خصوص نوع مورفولوژی الکرود 
آند، توصیه می شود از الکردهای برسی استفاده شود؛ قابل ذکر 
است که باید به نسبت حجم اشغال شده توسط الکرود به حجم 
مناسب   COD منبع عنوان  به  گلوکز  شود.  توجه  آند،  محفظه 
است و موجب پایداری بیشر دستگاه می شود؛ هرچند باید در 
انتخاب سوبسرا به عواملی مانند طراحی MFC مورد نظر، شرایط 
عملیاتی و جامعه میکروبی توجه کرد. همچنین پیل های سوختی 
میکروبی در هنگام تصفیه فاضاب حاوی رنگ آزو در مدت زمان 
24 ساعت، عمدتاً بازدهی رنگ زدایی بالاتر از 90 درصد دارند و 
برای عدم اتاف زمان و افزایش کارایی دستگاه بهر است شرایط 
به گونه ای فراهم شود تا زمان ماند هیدرولیکی بیش از 24 ساعت 
انتخاب نشود که برای دستیابی به این امر باید به پارامرهایی مانند 
کاتالیست مورد استفاده در الکرود کاتد که نقش بسیار مهمی در 
فرآیند کاهش اکسیژن دارد توجه شود. مقدار نرخ تصفیه حجمی بر 
اساس نرخ بارگذاری آلی نیز با دقت مناسبی بدست آمد. در صورت 
گزارش دهی مناسب توسط محققان، به ویژه با رعایت چارچوب 
پیشنهادی، می توان بررسی های بیشر و دقیق تر در راستای توسعه 
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مقدمه
 

آب، منبع حیاتی و اساسی در زندگی است که به طور نامتناسبی 
در سراسر جهان توزیع شده است. مشکل دسترسی به آب سالم 
آلودگی آب  از مردم جهان اهمیت زیادی دارد و  برای بسیاری 
می تواند به بروز بیماری های جدی منجر شود. حفظ منابع آب و 
استفاده هوشمندانه از آن بسیار ضروری است. روز جهانی آب1 
در 22 مارس، برای جلب توجه جهانی به اهمیت حفظ منابع آب 
برگزار می شود و شعار »آب برای صلح«2 برای سال 2024 انتخاب 
شده است. این روز، فرصتی برای افزایش آگاهی و بحث درباره 
موضوعات مرتبط با آب و حفاظت از منابع آبی در جهان می باشد. 
یکی از اصلی ترین اهداف از برگزاری این کنفرانس ها، آگاهی رسانی، 
آموزش عمومی و بحث در زمینه موضوع منتخب هر سال جهت 
حفاظت از منابع و آینده بشریت است. هرچند از سال 1994 
میادی شعار پایه و همیشگی »آب برای زندگی«3 توسط سازمان 
خوار و بار و کشاورزی ملل متحد )فائو(4 تصویب شده است، 
ولی هر سال برای روز جهانی آب نام گذاری انجام می گیرد. گزارش 
نهادهای بین المللی و بررسی های صورت گرفته، کم آبی در سراسر 
جهان را یک بحران جدی قلمداد می کند و پیش بینی ها حاکی از 
آن است که غرب آسیا و شمال آفریقا مستعدترین منطقه برای 
 ،World Bank Group( به وجود آمدن جنگ های آبی می باشند
2018؛ FAO، 2019(. تا قبل از تأسیس سازمان ملل متحد، صلح 
به وضعیتی گفته می شد که در آن جنگ حکم فرما نباشد، اما بعد 
از تشکیل این سازمان، به تدریج مفهومی مثبت به صلح بخشیده 
شد. شورای امنیت در بیانیه صادر شده در 31 ژانویه 1992 تأکید 
نمود که صلح تنها فقدان تعارض بین دولت ها نیست، بلکه عدم 
ثبات اقتصادی، اجتماعی، انسانی و محیط زیستی تهدیدی برای 
صلح و امنیت است )UN، 1992(. صلح در بخش مثبت آن به 
هم زیستی گروه ها و اقوام مختلف در محیطی فارغ از خشونت، 

اعم از خشونت مستقیم نظامی و یا خشونت غیرمستقیم مانند 
بی عدالتی، فقر، توسعه نیافتگی، تخریب محیط زیست و به طور 
خسروی،  و  )عسکری  می گردد  اطاق  بشر  حقوق  نقض  کلی 
1395(. بر این اساس صلح دیگر پدیده بین دولت  ها  نیست، بلکه 
زندگی انسان ها و دیگر گروه های غیردولتی را نیز در بر می گیرد 
)Soltani و Moradi، 2017(. در پژوهش حاضر، به بررسی مفهوم 
است،  که عنوان روز جهانی آب در سال 2024  برای صلح  آب 
پرداخته شد. در ادامه و در شکل )1( معرفی نام گذاری روز جهانی 

آب از سال 1994 تا 2024 ارائه شده است.

تحلیل شعار سال آب برای صلح

نام گذاری سال 2024 با عنوان »آب برای صلح« بیانگر اهمیت 
حفاظت از منابع آب و توسعه پایدار می باشد. این نام گذاری 
به مفهوم حفاظت از آب به عنوان یک منبع حیاتی و ضروری 
از  نشان  این موضوع  دارد.  اشاره  زندگی و صلح جهانی  برای 
و  اجتماعی  عدالت  و  محیط زیستی  مسائل  به  توجه  اهمیت 
به عنوان نماد صلح و آرامش به کار می رود. چرا که آب عنصر 
بسیار اساسی و ضروری است و نه تنها برای ادامه حیات بلکه 
می باشد.  نیز ضروری  انسانی  ارتباطات  و  برای حفظ سامتی 
آب به طور نمادین می تواند بیانگر آرامش، تمیزی، صفا و صلح 
باشد. آب به دلیل ویژگی هایی که دارد، نقش مهمی در زندگی 
انسان ها و همه موجودات زنده ایفا می کند، بدون آب امکان 
زندگی وجود ندارد. آب نماد زندگی، تجدید و تولید، تمیزی و 
پاکیزگی، وحدت و انسجام، صلح و آرامش است. به همین دلیل 
این عنصر طبیعی، اغلب به عنوان نماد صلح و همبستگی در 
متون و فرهنگ های مختلف شناخته شده است. سال هاست که 
پیش بینی می شود درگیری های و جنگ های آتی به دلیل کاهش 
برنامه ریزی  این رو  از  بود.  خواهد  استفاده  قابل  آبِ  منابع 

روز جهانــی آب یــک رویــداد ســالانه می باشــد کــه توســط ســازمان ملــل متحــد هــر ســاله در 22 مــارس )دوم یــا ســوم فروردیــن( برگــزار 
می شــود. عنــوان شــعار ایــن روز در ســال 2024 »آب بــرای صلــح« اســت و بــر اهمیــت حیاتی آب در سیســتم های انســانی و اجتاعی تأکید 
دارد، همچنیــن نیــاز بــه اســتفاده پایــدار از منابــع آب را بــرای حفــظ یکپارچگــی حاکمیــت فرامــرزی مــورد تأکیــد قــرار می دهد. ایــن رویداد 
بــا هــدف افزایــش آگاهــی جامعــه جهانــی از اهمیــت آب بــرای حفــظ صلــح و پایــداری می پــردازد و اســتفاده بهینــه از منابــع آب، مدیریت 
پایــدار آن و همــکاری بیــن کشــورها بــرای حــل و فصــل اختافــات مربــوط بــه آب از جملــه هدف های اصلــی آن می باشــد. این رویــداد برای 
جلــب توجــه بــه مســائل محیطــی و اجتاعــی مرتبــط بــا آب برگــزار می شــود و تــاش می کنــد بــا تبییــن اهمیــت حفــظ و مدیریــت منابــع 
آب، بحران هــای مرتبــط بــا کمبــود آب و تأثیــرات آن را بــرای جوامــع جهانــی روشــن نمایــد و بــه اشــراک بگــذارد. در پژوهــش حــاضر، بــه 
بررســی شــعارهای روز جهانــی آب از ســال 1994 تــا 2024 پرداختــه شــده اســت. ســپس تحلیــل نام گــذاری روز آب در ســال 2024 ارائــه گردید.

واژه    های کلیدی: روز جهانی آب، نقش حیاتی آب، مدیریت پایدار، آب برای همه.
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منسجم و پیوسته برای هرچه بهتر بهره بردن از منابع موجود، 
می تواند امکان بروز خطرات و خسارت های ناشی از جنگ های 

آینده را کاهش دهد.

1994 — آب و دغدغه هاي همگانی

آب و زنان — 1995

1996 — آب و شهرهاي تشنه

آب جهان، آیا کافیست؟ — 1997

1998 — گنجینه

—بسیاري در پایین دست رودخانه ها زندگی می کنند 1999

2000 — آب براي قرن 21

آب براي سلامت — 2001

2002 — آب براي توسعه

آب براي آینده — 2003

2004 — آب و بلایا

آب براي زندگی — 2005

2006 — آب و فرهنگ

سازگاري با کم آبی — 2007

2008 — آب و بهداشت

—آب  هاي مشترك، فرصت  هاي مشترك 2009

2010 — آب پاك براي جهان سالم

آب براي شهرها: پاسخ به چالش شهرنشینی — 2011

2012 — آب و امنیت غذایی

—آب در هر مکان براي همگان با همکاري  هاي  بین ا المللی 2013

2014 — آب و انرژي

آب و توسعه پایدار — 2015

2016 — آب و مشاغل

پساب، طلاي خاکستري — 2017

2018 — طبیعت براي آب

آب براي همه — 2019

2020 — آب و تغییر اقلیم

ارزش گذاري آب — 2021

2022 — آب زیرزمینی، آشکار نمودن پنهان

شتاب در تغییر براي حل بحران آب — 2023

2024 — آب براي صلح

شکل 1- نام گذاری روز جهانی آب )از سال های 1994 تا 2024(

در نوشتار حاضر به تحلیل و بررسی شعار سال روز جهانی آب 
پرداخته شد. بدین منظور پژوهش های حوزه آب برای صلح از 
سال 1994 تا 2024 مورد بررسی قرار گرفت که طبق تحلیل های 
صورت گرفته، این پژوهش ها در 8 گروه تقسیم بندی و ارائه شد. 
در ادامه گروه بندی موضوعی پژوهش های این حوزه آمده است.
گروه 1: آموزش، تاب آوری، حاکمیت غذایی، کمک های خارجی، 

بومی گرایی، امنیت آبی، اقتصاد محلی
گروه 2: مشارکت مدنی، همکاری بین المللی، نوع دوستی، مدل 
توسعه صلح سازی، تعارض بالا، تعارض بین گروهی، سامت روان

گروه 3: چالش ها، تصمیم گیرندگان، صلح، امنیت، دیپلماسی آب، 
توانمندسازی

گروه 4: حکمرانی آب، کمبود آب، تعارضات آبی، توسعه اقتصادی، 
تغییر اقلیم

گروه 5: توسعه پایدار، کشاورزی
گروه 6: سیستم های اقتصادی- اجتماعی، حقوق بین المللی آب

گروه 7: استفاده مجدد از آب، پساب کشاورزی
گروه 8: تقاضای آب، مذاکره های تجاری، جنگ بر سر آب

شکل 2- شبکه هم رخدادی واژگان کلیدی در پژوهش های آب برای 
صلح )از سال 1994 تا 2024(

 

شکل 3- شبکه پژوهش گران حوزه آب برای صلح )از سال 1994 تا 2024(
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شکل 4- تعداد پژوهش های آب برای صلح از سال 1994 تا 2024

جدول 1- پژوهش های انجام شده در زمینه آب برای صلح در سال 2024

نویسندگانعنوان پژوهش های انجام شده تا به الان در زمینه آب برای صلح در سال 2024

فضائلی و رشیدی )1403(سیاست همکاری آبی: راهبرد حقوقی برای صلح و امنیت بین المللی

Dirioz  )2024(آب برای صلح: بازنگری نقش امنیت پذیری در همکاری ها

 Abbara و همکاران )2024( آب، سامت و صلح: فراخوانی برای پژوهش های میان رشته ای

Giovinazzo )2024(آب به عنوان یک کاتالیزور برای اقدام مشترک آب و هوا و صلح

Romano )2024(آب برای صلح: چگونه حکمرانی بهتر می تواند تعارضات را کاهش دهد؟

گزارش توسعه جهانی آب سازمان ملل متحد در سال 2024: آب برای رفاه و 
صلح؛ حقایق، ارقام و نمونه های عملی

Koncagül و همکاران )2024(

طبق بررسی های انجام گرفته در پژوهش حاضر، کشورهای ایالات 
متحده آمریکا و انگلستان به ترتیب بیش ترین پژوهش ها را در 
تحلیل و  با  ثبت رسانده اند. همچنین  به  برای صلح  زمینه آب 
بررسی پژوهش ها نتایج مهم زیر حاصل شد که برای صلح آبی در 

جهان اهمیت ویژه ای را دارا می باشند:
 مدیریت منابع آب

- توزیع عادلانه منابع آب بین کشورها و مناطق داخلی
- افزایش بهره وری استفاده از آب و کاهش تلفات

- حفاظت از منابع آب شیرین در برابر آلودگی
- مقابله با تغییرات اقلیمی و تأثیرات آن بر دسترسی به آب

 همکاری بین المللی
- ایجاد توافقات و موافقت نامه های بین المللی برای مدیریت و 

بهره برداری از منابع آب مشترک
- تشویق به همکاری بین کشورها در زمینه تصفیه و توزیع آب

امنیت آبی
- پیشگیری از نزاعات آبی و تداوم مناسب روابط آبی بین کشورها

در  تعارضات  و  تنش ها  از  جلوگیری  برای  مناسب  مدیریت   -
استفاده از منابع آب

 توسعه پایدار
- ارتقاء دسترسی مساوی به منابع آب برای توسعه اقتصادی و 

اجتماعی
- توجه به نیازهای مردم و اجتماعات محلی در فرآیند تصمیم گیری 

مربوط به آب

بهتر و بهره وری  برای مدیریت  از فناوری های نوین  استفاده   -
بیش تر از منابع آب

نتیجه گیری

نام گذاری روز جهانی آب در سال 2024 به ویژه در جهت ترویج 
به عنوان  آب  زیرا  دارد؛  اهمیت  بین المللی  همکاری  و  صلح 
می تواند  محیط زیست،  و  انسان ها  برای  حیاتی  منبع  یک 
و  کشورها  بین  توافق  و  همکاری  برای  مشترک  موضوع  یک 
جوامع مختلف جهان باشد. افزایش همکاری و تعامل در زمینه 
تعارضات  و  تنش ها  کاهش  به  می تواند  آب،  منابع  مدیریت 
مربوط به آب در مناطق مختلف جهان کمک کند و در نهایت 
این همکاری ها  پایداری جهانی منجر شود.  ترویج صلح و  به 
می تواند از شکل گیری آپارتاید آبی در سطح جهان و در مناطق 
امکان  و  نموده  جلوگیری  کم آب  مناطق  در  به ویژه  مختلف 
مختلف  نواحی  در  انسان ها  همه  برای  را  هم سطح  استفاده 
آب  جهانی  روز  نام گذاری  رو،  این  از  سازد.  فراهم  زمین  کره 
بین المللی،  همکاری های  و  صلح  بر  تأکید  با  حاضر  سال  در 
می تواند زمینه ساز ارتقای آگاهی عمومی و اقدامات مؤثر در 
پژوهش های  بررسی  باشد.  حیاتی  منبع  این  مدیریت  حوزه 
انجام شده و تحلیل آن ها با عنوان آب برای صلح نشان داد که 
اغلب پژوهش ها به مبحث همکاری بین المللی توجه ویژه ای 
دارند. به طور کلی، همکاری بین المللی در زمینه آب می تواند 
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جوامع  و  کشورها  بین  همبستگی  و  پایداری  صلح،  ایجاد  به 
مختلف جهان کمک نماید که در این ارتباط نقش سازمان ملل 
و نهادهای وابسته ذی ربط بسیار اهمیت خواهد داشت تا با 
مربوط  و مشکات  وفاق جهانی، مسائل  ایجاد  و  برنامه ریزی 
به حوزه آب را در نقاط مختلف که تحت تاثیر شرایط کمبود 
راه حل های  و  بررسی  صلح آمیز  به صورت  هستند،  آبی  منابع 

قابل قبول ارائه نماید.

پی نوشت ها

1-WWD )World Water Day(
2-WFP )Water for Peace(

 3-Water For Life
4-FAO )Food and Agriculture Organization(
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یادداشت تحلیلی

مقدمه
 

آب یک ماده خالص )محدود و بدون جایگزین( برای زندگی بشر 
و ادامه نسل او و سایر اشکال حیات بر روی کره زمین است. 
درعین حال، آب کالا است؛ کالایی عمومی و نیز کالایی اقتصادی 
)زیرا عامل تولید و تجمع ثروت است(. بهبود مدیریت منابع آب 
یکی از مسائل مهم جهانی است. هدف اصلی مدیریت آب تأمین 
آب پاک با کیفیت و کمیت کافی برای تمامی مصارف، مدیریت 
پایدار آن و ارائه خدمات بهداشتی و مدیریت فاضاب برای همگان 
می باشد. در کشورهای توسعه یافته، با وجود دسترسی تقریباً جهانی 
به آب، همچنان دغدغه های عمده ای از جمله ارتقای مدیریت 
آب، بهبود کیفیت آب، نوسازی و به روزرسانی زیرساخت ها، اثرات 
تغییرات اقلیمی و اهمیت این موضوع در بالاترین سطوح سیاسی 
وجود دارد )Tortajada و همکاران، 2019(. در سال 2014، 54 
درصد از جمعیت جهان در شهرها زندگی می کردند و پیش بینی 
می شود تا سال 2050 این رقم به دو سوم جمعیت جهانی برسد، 
افزایش 55 درصدی تقاضای آب خواهد شد. برای  که منجر به 
مدیریت شرایط آینده آب، شهرها باید چالش های فعلی مانند 
امنیت آب، مدیریت تقاضا، حفاظت و مصرف پایدار را حل کنند. 
تقاضای جهانی آب از 1900 تا 2010 تقریباً هشت برابر شده و تا 
سال 2025 احتمالاً بیش از 50 درصد افزایش خواهد یافت. بیش 
از 65 درصد جمعیت جهان در آینده نزدیک با کمبود آب روبرو 
خواهند شد، که این موضوع به دلیل افزایش شهرنشینی و کاهش 
 Atiq و Arfanuzzaman( کیفیت و دسترسی به منابع آب است

Rahman، 2017؛ Ray Biswas و همکاران، 2023(. 
کشور ایران با کمبود مزمن آب و چالش های فزاینده ای مواجه است 
که ناشی از تغییرات اقلیمی، افزایش دما، تبخیر، تغییر الگوی بارش و 

ایــران بــا مشــکات گســرده ای در حــوزه مدیریــت منابــع آب مواجــه اســت کــه ناشــی از کاهــش منابــع آب تجدیدپذیــر، افزایــش تقاضــا 
و مدیریــت غیــر اصولــی می باشــد. بــه عــاوه، عواملــی همچــون تغییــرات اقلیمــی، خشکســالی های مکــرر، بهره بــرداری بیــش از حــد از 
منابــع زیرزمینــی و عــدم تــوازن در توزیــع آب میــان بخش هــای کشــاورزی، صنعتــی و شــهری، نیــز منجــر بــه تشــدید بحــران در تأمیــن 
پایــدار آب گردیــده اســت. رویکــرد مدیریــت تقاضــای آب )WDM( کــه دربرگیرنــده روش هــای تنظیــم و کاهــش مــصرف آب از طریــق 
ترکیبــی از اصــول اقتصــادی، اجتاعــی و زیســت محیطی می باشــد، بــه عنــوان یــک راهــکار کلیــدی، در دهه هــای اخیــر اهمیــت بیشــری 
یافتــه اســت. هــدف از ایــن مطالعــه، بررســی اصــول و فرآیندهــای اجرایــی و پیاده ســازی مدیریــت تقاضــا می باشــد. بدیــن منظــور، ابتــدا 
مفهــوم مدیریــت تقاضــا و نقــش آن در کاهــش مــصرف آب و بهبــود بهــره وری منابــع تشریــح می شــود. ســپس، ابزارهــای اجرایی مختلف، 
شــامل اقدامــات تعرفــه ای ماننــد قیمت گــذاری پلکانــی، و اقدامــات غیرتعرفــه ای همچــون برنامه هــای آگاهی بخشــی عمومــی و مقــررات 
اجبــاری مــصرف، معرفــی و تحلیــل خواهنــد شــد. در نهایــت، بــرای دســتیابی بــه اجــرای هرچــه مؤثرتــر مدیریــت تقاضــای آب، نیــاز بــه 
اســتفاده توأمــانِ ترکیبــی از ســاز و کارهای سیاســتی و هاهنگــی و هم افزایــی بیــن نهادهــای دولتــی، خصوصــی و جوامــع محلــی می باشــد.

واژه    های کلیدی: مدیریت تقاضا آب، پارادایم مدیریت آب، اقدامات تعرفه ای و غیرتعرفه ای، هزینه ها و منافع مدیریت تقاضا.

رشد جمعیت می باشد. این عوامل به کاهش منابع آب تجدیدشونده 
و افزایش تقاضای آب به دلیل توسعه شهری، صنعتی و بهبود رفاه 
عمومی منجر شده است. در نتیجه، مناطق بیشتری از کشور در آینده 
با کمبود شدید آب مواجه خواهند شد. برای مقابله با این چالش ها، 
جدید  زیرساخت های  ساخت  و  قدیمی  زیرساخت های  بازسازی 
اکنون به عنوان راه حل های مهندسی برای کاهش عدم قطعیت های 
اقلیمی آینده در چرخه هیدرولوژیکی، به طور گسترده ای مورد توجه 
قرار گرفته است. متأسفانه، به دلیل مدیریت دولتی آب و نیز یارانه ای 
بودن قیمت آب در شهرها، فرهنگ استفاده صرفه جویانه از آب در 
ایران تضعیف شده و جایگاه خاص خود را )آن چنانکه نزد پیشینان 
از ضرورت تغییر  این وضعیت حاکی  از دست داده است.  بود( 
فوری در سیاست های مدیریت آب کشور به سمت کاهش جدی 
میزان مصرف است. در چنین شرایطی، چالش های جدی پیش روی 

مدیریت آب کشور در سال های آتی عبارتند از: 
1. كاهش سرانۀ آب تجدیدپذیر، ناشی از تغییر اقلیم و رشد جمعیت؛
2. افُت سفره های آب زیرزمینی، زوال کمّی و کیفی این آب ها و 

نشست زمین، ناشی از برداشت بیش از حد آب؛
3. رشد شوری در اراضی فاریاب و کاهش حاصل خیزی خاک، ناشی 

از کم آبیاری و فرسایش خاک ها؛
4.  هدررفت آب در شبکه های توزیع، ناشی از محدودیت منابع مالی؛ 
5. بازده پایین کاربرد آب در تمامی بخش های مصرف کننده، ناشی 
از عدم توجه به ضرورت تحول فناورانه در کاربری های آب، که به 

نوبه خود معلول اقتصاد دولتی و ناکارآمدِ آب است.
عاوه بر این موارد، عدم هماهنگی میان سازمان های ذی ربط نیز 
فرآیند حل مشکات را پیچیده تر کرده است. راه حل جامع برای 
این مسائل در »حکمرانی محلی آب« بر اساس »مدیریت یکپارچه 
و مشارکتی آب« نهفته است که دستیابی به آن زمان بر است. با 
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این حال، یکی از مؤلفه های راه حل که به طور نسبی سریع تر قابل 
دستیابی است، مدیریت تقاضای آب )1WDM( می باشد.

تعریف مدیریت تقاضا

در سه دهۀ اخیر، به دلیل عدم تعادل بین عرضه و تقاضای آب و 
محدودیت های موجود در توسعه منابع آبی در بسیاری از نقاط 

تقاضای آب معطوف شده  به مدیریت  فزاینده ای  توجه  جهان، 
است. با محدود و گران شدن گزینه های توسعه منابع آب، نقش 
مدیریت تقاضا به طور چشمگیری افزایش یافته است. به طور کلی، 
مدیریت تقاضا به مجموعه اقداماتی اطاق می شود که بر کاربرد 
آب تأثیر گذاشته و باعث کاهش مصرف آن می گردد. در عین حال 
تعاریف مختلفی برای مدیریت تقاضای آب استفاده می شود که 

تعدادی از این تعاریف در جدول )1( آورده شده است:

جدول 1- تعاریف مدیریت تقاضا در مراجع مختلف

تعریفمنبعردیف

1
 ،DWAF2

1999

گزینش و پیاده سازی راهبردها )سیاست ها و مشوق ها( توسط نهاد آب که تقاضا و کاربرد آب را تحت تأثیر قرار 
داده و منجر به بهبود در یک یا چند مورد از موارد زیر گردد: بهره وری اقتصادی، توسعه ی اجتماعی، برابری/ 

انصاف اجتماعی، حفاظت محیط زیست، پایایی عرضه ی آب، و مقبولیت سیاسی.

22000 ،IUCN3

یک رویکرد مدیریتی است که هدف آن حفظ منابع آب از طریق تحت تأثیر قرار دادن تقاضا است. این مدیریت 
شامل استفاده از مشوق هایی برای ارتقاء استفادۀ کارآمد و عادلانه از آب است. مدیریت تقاضای آب این پتانسیل 
را دارا است که موجب افزایش دسترسی به آب از طریق افزایش کارآیی تخصیص و بهبود بازده مصرف گردد. 
اصول این مدیریت عبارت اند از: »بهره وری اقتصادی«، »دسترسی منصفانه«، »حفاظت از محیط زیست و پایایی 
اکوسیستم«، »افزایش مشارکت مردم در حکمرانی آب« و نیز »ارتقاء مسئولیت پذیری، پاسخگویی، و مقبولیت 

سامانه مدیریت آب«.

3
 ،Khumalo

2013

مشوق استفاده بهتر از منابع آب موجود از طریق مدیریت اقتصادی و کارآمد مصارف است، تا نیاز به افزایش 
عرضه را کاهش دهد؛ و شامل مجموعه ای از اقدامات و نظام های سازمانی برای افزایش سطح فنی، اجتماعی، 
اقتصادی، محیط زیستی، و کارایی نهادی در استفاده های مختلف از آب می باشد. مدیریت تقاضا بطور ویژه 

اهداف زیر را دنبال می نماید:
• افزایش کارایی مصرف آب در دو بعُد:

- درون بخشی: کاهش تلفات و استفاده های ناصحیح آب درون هر بخش ؛ و
- میان بخشی: بهینه سازی استفاده از آب با تخصیص معقول میان بخش های مختلف؛ با تأکید بر توسعه 

فعالیت هایی که صرفاً نیازمند آب جاری هستند )مانند: تولید انرژی، تفریحات، آبزی پروری و ماهیگیری، و ...(.
• کسب ارزش بیشتر به ازای هر واحد از منابع آب استفاده شده.

• صرفه جویی در سرمایه گذاری )زیرساخت ها و امور زیربنایی( مورد نیاز برای تأمین آب.
• کمک به کاهش فشار بر منابع آب، به ویژه برای کاهش یا توقف برداشت اضافی )بیش از تجدیدپذیری( با 

هدف حفظ پایایی این منابع.

4
 ،Abu-Bakar

2021

به مجموعه ای از تدابیر و سیاست ها اطاق می گردد که هدف آن ها افزایش کارایی و حفظ منابع آب موجود 
است. سیاست های مدیریت تقاضای آب به دو نوع اصلیِ رویکردهای مرتبط با قیمت و رویکردهای غیر مرتبط 

با قیمت )تعرفه( تقسیم می گردد.

شایان ذکر است که در سال های اخیر اصطاح »مدیریت مصرف« 
در کشور کاربرد زیادی یافته است. در این خصوص، باید توجه 
داشت که مدیریت تقاضا و مدیریت مصرف هر دو به مدیریت 
منابع آب مرتبط هستند، اما تفاوت های اصلی در تمرکز و رویکرد 
آن ها وجود دارد. »مدیریت تقاضا« بر کاهش و کنترل نیاز به آب 
پیش از بروز افزایش مصرف تمرکز دارد و شامل تدوین سیاست ها 
و اقدامات برای پیشگیری از افزایش تقاضا و عدم تعادل بین عرضه 
و تقاضا بوده و هدف آن بهبود بهره وری آب و جلوگیری از آلودگی 

و تخریب منابع آبی است. این فرآیند بهبود بهره وری در مصرف 
آب و پیشگیری از آلودگی و تخریب منابع آبی را در پی دارد. در 
مقابل، »مدیریت مصرف« بر کنترل و بهینه سازی مصرف واقعی 
آب تمرکز دارد و شامل نظارت، اجرای محدودیت ها، و استفاده 
از تکنولوژی های صرفه جویی برای کاهش مصرف فعلی آب در 
سطوح مختلف است. به طور کلی، مدیریت تقاضا به پیشگیری از 
افزایش نیاز به آب پرداخته و مدیریت مصرف بر نحوه استفاده و 

بهره برداری از آب در عمل تمرکز دارد.
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مدیریت تقاضا و تغییر پارادایم در مدیریت منابع آب

در بیشتر دوره قرن بیستم، مدیریت تقاضای آب )WDM( توجه 
چندانی را به خود جلب نکرد. برنامه ریزان آب به سادگی با ضرب 
کردن میزان استفاده پیش بینی شده آب به ازای هر نفر )مصرف 
سرانه( در جمعیت تحت پوشش، مصرف آب آینده را محاسبه 
لوله های  و  مخازن  نظیر  آبی،  زیرساخت های  سپس  می کردند. 
انتقال، برای ذخیره سازی و انتقال مقدار مورد نیاز ساخته می شدند. 
به عبارت دیگر، محور اصلی توسعه بر بهره برداری حداکثری از 
منابع طبیعی متمرکز بود که در حوزه منابع آب به شکل پارادایم 
»توسعه منابع آب« ظهور یافته است. این پارادایم با مراحل متوالی 
»پیش بینی نیازها«، »شناسایی منابع« و »اجرای پروژه های تأمین«، 
بیشتر بر جنبه عرضه آب تأکید داشت و به مدیریت تقاضا کمتر 
توجه می کرد )داوری و همکاران، 1403(. با این حال، در دهه های 
به  برنامه ریزان  که  شد  باعث  عوامل  از  ترکیبی  و 1980،   1970
بازنگری در تمرکز محدود خود بر مدیریت عرضه بپردازند. این 
عوامل عبارت بودند از: )1( کاهش منابع آب غیرقابل بهره برداری 
نزدیک به شهرها و دشواری بیشتر در دسترسی به منابع باقی مانده؛ 
)2( منابع آب زیرزمینی آلوده و/یا در حال کاهش که عرضه موجود 
را محدودتر می کرد؛ )3( افزایش خشکسالی ها و رقابت شدیدتر 
میان کاربران آب شهری، صنعتی و کشاورزی؛ )4( افزایش آگاهی 
مقیاس  بزرگ  توسعه های  زیست محیطی  هزینه های  به  نسبت 
زیرساخت های آبی؛ )5( افزایش درک عمومی از وابستگی متقابل آب، 
اکوسیستم های فعال و سامت انسانی؛ و )6( هزینه های بالا برای 
ساخت و نگهداری زیرساخت های آبی که اشتیاق به سرمایه گذاری 
را از سوی سازمان های آب کاهش می داد. نتیجه موارد مذکور، تغییر 
تمرکز از سمت و سوی بهره برداری منابع آب غیرقابل استفاده به 
روش های جدید  تأمین نیازهای آب با منابع کمتر، هزینه پایین تر و 
کاهش تخریب اکولوژیکی بود )Stavenhagen و همکاران، 2018(.

مدیریت آب می تواند به عنوان ایجاد/ حفظ »تعادل بین عرضه 
و تقاضای آب« در بلندمدت، معرفی شود. بنابراین، مدیریت آب 
بایستی توأمان هم عرضه و هم تقاضای آب را شامل گردد. همزمان 
با تغییر پارادایم از توسعۀ منابع آب به مدیریت یکپارچه منابع آب 
)IWRM4(، رویکرد مدیریت تقاضا به عنوان یکی از گزینه های 
سیاستی و راهبردی برای مدیریت آب پررنگ شده است. بدین 
تا  است  لازم  تقاضا،  مدیریت  ارزش  از  بهتر  درک  برای  و  لحاظ 

موقعیت آن در درون مدیریت یکپارچه منابع آب جانمایی گردد.
که  کردند  بیان   )2016 همکاران،  و   Poff( دیگر،  مطالعه ای  در 
سیستم های مدیریت آب پایدار باید به گونه ای طراحی شوند که 
به  زیرساخت ها،  عمر  در طول  جامعه  نیازهای  تأمین  بر  عاوه 
حفظ کارکردهای اکولوژیکیِ کلیدی نیز توجه داشته باشند. این 
کارکردها شامل تأمین طولانی مدت کالاها، خدمات، و ارزش های 

اکوسیستم، از جمله حفظ تنوع زیستی است. این سیستم ها باید 
اصل تاب آوری را در نظر بگیرند، به این معنا که باید قادر به حفظ 
کارکرد مؤثر خود تحت شرایط متغیر اجتماعی و زیست محیطی 
باشند. در نتیجه به موازات و به تدریج، توجه مدیران و مهندسین 
به مدیریت تقاضای آب در مقابل عرضه آب، و نیز صرفه جوئی 

)WC5( در استفاده از آب معطوف گردیده است.

ارتباط مدیریت تقاضا با مدیریت آب

برای فهم بهتر مدیریت تقاضا، شناخت جامع تری از مدیریت آب 
مورد نیاز است. محیط مدیریت آب در  شکل )1( نشان داده شده 
است. همان گونه که مشهود است محیط طبیعی )هیدرولوژیکی( 
و بستر اطاعاتی موجود احاطۀ کامل بر لایه های سیاستی، منابع 
)مالی، انسانی، ...( و مهندسی دارند. در واقع دامنۀ مدیریت و توان 
مهندسی محدود به وضعیت هیدرولوژیکی منطقه؛ داده، اطاعات 
و دانش موجود است؛ همچنین، تابع امکانات )منابع( در دسترس 
نیز می باشد. عاوه بر این، در تصویر به طور واضح تفکیک نقش 
سیاست گذاران و مدیران از نقش مهندسین نمایش داده شده است.

 

شکل 1- اجزاء و محیط مدیریت آب

همان گونه که از شکل بالا پیداست، مؤلفه های مدیریت آب به 
دو حالت می توانند دسته بندی گردند که در هر دو حالت شامل 4 
دسته )زیر بخش( می باشند. در حالت اول عناوین زیر بخش های 
اصلی عبارت اند از: تأمین، توزیع، کاربرد و جریان برگشتی. در 
حالت دوم عناوین این زیر بخش ها عبارت اند از: عرضه، تقاضا، 
واحد مصرف کننده و کنترل آلودگی. با توجه به این تقسیم بندی 
مشخص می شود که مدیریت تقاضا با سایر اجزای مدیریت آب 
ارتباط داشته و قسمتی از مدیریت های عرضه و واحد مصرف کننده 
را نیز شامل می شود. به نظر می رسد با این دیدگاه، مفهوم نسبتاً 
جامعی از مدیریت تقاضا حاصل می گردد. اکنون که مؤلفه های 
هر کدام از زیر بخش های مدیریتی مشخص شده اند، نیاز است تا 

اهداف هر کدام از آن ها نیز شناخته شوند.
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چارچوب پیاده سازی مدیریت تقاضا

1( رویکردهای اقدامات مدیریت تقاضا
نرم  و  سخت  رویکردهای  دارای  تقاضا  مدیریت  کلی  طور  به 
و  )سازه ای  سخت  اقدامات  همان  فنی  روش های  می باشد. 
تجهیزاتی( می باشند که اجرای آنها نیازمند سخت افزار می باشد و 
ساخت تأسیسات و تجهیزات و ... را در پی خواهد داشت. به عبارت 
دیگر، رویکردهای سخت شامل ابزارهای ملموس و فیزیکی هستند 
که به طور مستقیم بر مصرف آب تأثیر می گذارند. در حالی که، 
اشاره  مدیریتی  و  غیرملموس  استراتژی های  به  نرم  رویکردهای 
دارند که به تغییر رفتارها و آگاهی بخشی کمک می کنند. روش های 
اقتصادی و اجتماعی از نوع اقدامات نرم به شمار می آیند که نیازمند 
مدیریت، نهادسازی، آگاهی رسانی، آموزش و ظرفیت سازی و تدوین 
قوانین و ضوابط می باشد. نکته مهم این است که اقدامات سخت 
به تنهایی و بدون اعِمال روش های اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی 

منجر به پایایی نخواهند شد.

2( هزینه ها و منافع
هزینه  ها/ منافع مدیریت تقاضا به دو نوع »مستقیم« و »غیرمستقیم« 
تقسیم می شوند. هزینه ها/ منافع مستقیم، به پیاده سازی مدیریت 
تقاضا مربوط می شوند؛ در حالی که هزینه ها/ منافع غیرمستقیم، 

به تبعات ناشی از پیاده سازی  مدیریت تقاضا ارتباط پیدا می کنند.
1-2- هزینه ها و منافع مستقیم

از  )اعم  تقاضا  مدیریت  پروژه های  دیگری،  پروژه  هر  مانند 
رویکردهای سخت و یا نرم( هزینه هایی در بر دارند که به طور 
در  و  است  سیاست  یا  اقدام  یک  پیاده سازی  از  ناشی  مشخص 
مقابل این پروژه ها دارای منافع بسیاری نیز می باشند. برای انتخاب 
گزینه های برتر برای هر مورد، بایستی هزینه ها و منافع برآورد و 
تحت تجزیه و تحلیل قرار گیرند. در هر حال پس از چنین آنالیزی 
بایستی معلوم گردد تأمین هزینه ها بر عهده کیست و منافع آن به 
کجا واصل می شود. در جدول های )2( و )3( فهرستی از هزینه ها و 
منافع مربوط به پیاده سازیِ سیاست های مدیریت تقاضا به تفکیک 

بخش های مصرف کننده ارائه شده است.

جدول 2- فهرستی از هزینه های پیاده سازی مدیریت تقاضا و اهمیت آن ها در مصارف شهری، کشاورزی و صنعتی

اقداماتردیف
شهری )خانگی، 
عمومی، خدمات(

کشاورزی و دامداری 
)+فضای سبز(

صنعت و 
معدن

√√√نصب و نگهداری تجهیزات اندازه گیری آب1

-√√-مشوق های مالی برای فناوری های جدید آبیاری )برای مثال آبیاری قطره ای(2

√√√√برنامه های آموزشی و آگاهی  بخشی3

--√تغییر فضای سبز شهری از طریق جایگزینی و کاشت گیاهان کم آب بر4

-√√√ترویج »روش های علمی برنامه ریزی آبیاری« به کشاورزان و فضای سبز شهری5

جدول 3- فهرستی از منافع پیاده سازی مدیریت تقاضا و اهمیت آن ها در مصارف شهری، کشاورزی و صنعتی

اقداماتردیف
شهری )خانگی، 
عمومی، خدمات(

کشاورزی و دامداری 
)+فضای سبز(

صنعت و 
معدن

-√-کاهش مقدار کود مصرفی به دلیل کاهش زه آب ها1

√√√√کاهش آب بدون درآمد به دليل کاهش هدررفت فیزیکی )با مدیریت فشار(2

√√√√کاهش پساب ها و زه آب ها )به دلیل مصرف آب کم تر(3

√-√√کاهش هزينه های تصفيۀ فاضاب )به دلیل مصرف آب کم تر(4

-√-افزايش عملکرد و کيفيت محصول در نتيجۀ بکارگيری برنامه ريزی علمی آبياری5

2-2- هزینه ها و منافع غیرمستقیم
اعمال سیاست های مدیریت تقاضا ممکن است موجب تحمیل 
برای  بهبودها  برخی  وقوع  یا  و  )نارضایتی(  فشارها  برخی 
به  می توان  را  بهبودها  فشارها/  این  گردد.  آب  مصرف کنندگان 
بایستی در  عنوان هزینه/ درآمد نامحسوس در نظر گرفت که 

ارزیابی گزینه ها و انتخاب گزینۀ برتر، مورد توجه قرار گیرند.
منظوراز هزینه های غیرمستقیم، نارضایتی های ناشی از اقدامات 

مدیریت تقاضای آب است که به طور مستقیم قابل اندازه گیری 
افزایش  از: 1-  عبارت اند  آن ها  از  تعدادی  نیستند.  پیش بینی  و 
در  بازده مصرف آب  افزایش  بر  مترتب  آب بهاء؛ 2- هزینه های 
خانه ها )خرید لوازم کم آب بر خانگی(، در صنعت )تغییر فناوری 
تولید به منظور کاهش مصرف آب( و کشاورزی )تغییر سامانه 
آبیاری(؛ 3- کاهش اجباری مصرف آب )کوچک تر شدن باغچه ها، 
استخرهای شنا، وان های حمام و دیگر مصارف غیر ضروری آب(؛ 



سال یازدهم، شماره 2، 1403 نشریه آب و توسعه پایدار
110

4- از دست رفتن فرصت های شغلی سنتی در بخش کشاورزی و 
لذا کاهش استاندارد های زندگی روستائیان؛ و 5- کاهش کیفیت 
کاهش  از  ناشی   )... )آبفا،  آب  تأمین  شرکت های  ارائه خدمات 

درآمد این شرکت ها.
اقدامات  از  ناشی  از منافع غیرمستقیم، منافع  همچنین منظور 
مدیریت تقاضای آب است که تعدادی از آن ها عبارت اند از: 1- 
فراهم ساختن آب ارزان تر برای قشر کم درآمد؛ 2- افزایش آگاهی 
و توانمندی جوامع؛ 3- رشد فرصت های شغلی جدید؛ 4- تأمین آب 
برای جمعیت بیشتر، ناشی از کاهش سرانۀ مصرف و بدون نیاز به 

تغییر در شبکه موجود آب شهری؛ 5- صرفه جویی در مصرف انرژی 
و 7- محیط زیست سالم تر به دلیل کاهش تولید فاضاب/ پساب )و 

حتی به دلیل بازچرخانی آب در مقیاس واحدهای مسکونی(.

3( سیاست های مدیریت تقاضای آب
سیاست ها  مطالعه ای،  در   )2018 همکاران،  و   Stavenhagen(
و تأثیرات مدیریت تقاضای آب را براساس دو دسته بندی اصلی 
بررسی  آب  کاهش مصرف  بر  غیرتعرفه ای  و  تعرفه ای  اقدامات 

نمودند که به طور خاصه در جدول )4( قابل مشاهده می باشد.

)WDM( جدول 4- مروری بر سیاست ها و پیامدهای مدیریت تقاضای آب

تأثیراتسیاست ها

ی
ه ا

رف
تع

 .1

قیمت گذاری واقعی آب

• مصرف آب معمولاً نسبت به قیمت بی کشش است.
• افزایش قیمت آب منجر به کاهش مصرف آب می شود.

• اثر بازگشتی: کاهش مصرف آب به دلیل افزایش قیمت معمولاً پس از مدتی کاهش می یابد و ممکن است 
به سطحی بالاتر از پیش از تغییر قیمت برسد.

• مصرف آب تا یک آستانه خاص )برای نیازهای اساسی، بهداشت و نظافت( به تغییرات قیمت بی کشش 
است، در حالی که هر میزان آب اضافی پس از این آستانه نسبت به قیمت، حساسیت بیشتری نشان می دهد.

• آگاهی از قیمت آب بر مصرف آب تأثیر می گذارد.

اصاح ساختار تعرفه ای

• ساختارهای تعرفه ای هوشمند، مانند قیمت گذاری به صورت پلکانی، مصرف آب را کاهش می دهند.
• با این حال، با تاش برای ایجاد تعرفه ای منصفانه تر یا کارا تر معمولاً این سیستم پیچیده تر می شود و در نتیجه، 

فهم آن برای مصرف کنندگان دشوارتر خواهد بود.
• تعرفه گذاری پلکانی در کشورهای در حال توسعه اغلب به نتایج ناکارآمد منجر می شود و نابرابری را 

ترویج می کند.

ی
ه ا

رف
تع

یر 
. غ

2

مدیریت هدررفت )نشت(
تدوین استانداردهای 

لوله کشی6/ برچسب گذاری 
کارایی7 

)تدوین  محدودیت  اعمال 
ضوابط بازدارنده مالی(

• کاهش نشت در زیرساخت های شبکه انتقال و توزیع آب به عنوان یکی از مؤثرترین تدابیر مدیریت 
تقاضای آب درنظر گرفته می شود.

• با تدوین استانداردهای لوله کشی و برچسب گذاری کارایی در استرالیا و ایالات متحده، مصرف آب به 
میزان 5 تا 10 درصد طی 10 سال کاهش یافت.

• ضوابط بازدارنده مالی اعمال شده در کالیفرنیا تحت تأثیر خشکسالی توسط بیش از 50 درصد مشتریان 
رعایت نشد.

پایش هدفمند میزان 
مصرف آب

• پایش مصرف آب باعث صرفه جویی در مصرف آب به میزان 10 تا 25 درصد به دلیل ارائه اطاعات، 
برنامه ریزی برای تبلیغات و تعمیرات نشت ها می شود.

• به طور میانگین مصرف آب به میزان 20 درصد در برنامه های ایالات متحده، کاهش یافت.
• پایش مصرف آب و اطاع رسانی آن موجب افزایش آگاهی شهروندان نسبت به ضرورت صرفه جویی در 

آب می شود.

پویش های 
آگاهی بخشی عمومی

• کمپین های اطاع رسانی، عامل مهمی در جهت تشویق به استفاده معقول تر از آب تلقی می شوند.
• پخش های رسانه ای می توانند به طور موقت تقاضای آب را حدوداً 2 تا 5 درصد کاهش دهند.

• اثربخشی این کمپین ها به وضوح مشخص نیست و می تواند از 0 تا 8 درصد متغیر باشد.

نصب تجهیزات کاهنده 
مصرف آب

• صرفه جویی قابل توجه در مصرف آب با استفاده از سردوش های کم مصرف.
• در ایالات متحده مصرف آب خانگی می تواند از طریق برنامه های »نوسازی8« به میزان 9–12 درصد کاهش 
یابد، یا از طریق تعویض کامل لوازم خانگی با لوازم بسیار کارآمدتر و تعمیر نشت های قبلی )مانند نشت 

توالت یا سایر نشت ها( به میزان 30–50 درصد کاهش پیدا کند.
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1-3- تعرفه گذاری 
بهینه  برای مدیریت  راهکارهای مهم  از  یکی  تعرفه گذاری آب، 
منابع آب، به ویژه در شرایط کم آبی و بحران های محیط زیستی 
می باشد. در این زمینه، توجه به مفاهیمی همچون کشش قیمت 
تقاضا ضروری می باشد. همچنین، روش ها و گزینه های  تابع  و 

مختلفی برای تعیین قیمت آب وجود دارد.
کشش قیمت و تقاضای آب: تقاضا به طور کلی در علم اقتصاد 
به عاقه و تمایل مصرف کنندگان برای خرید کالاها یا خدمات 
خاص اشاره دارد. در زمینۀ آب، این مفهوم معمولاً معادل با »نیاز 
آبی« در نظر گرفته می شود. اصولاً، طبق قانون کلی اقتصاد، با 
کاهش قیمت یک کالا، تقاضا برای آن کالا افزایش می یابد، زیرا 
نیاز واقعی به آن کالا به هر قیمتی باید تأمین شود. کشش تقاضا 
به واکنش مصرف کنندگان نسبت به تغییرات قیمت اشاره دارد. 
در این زمینه، کشش قیمت به عنوان یک شاخص کلیدی مطرح 
است که به معنی درصد تغییر در میزان تقاضا به ازای یک درصد 
تغییر در قیمت است. در خصوص کشش قیمت آب، این شاخص 
افزایش  یا  کاهش  به  مصرف کنندگان  تمایل  میزان  سنجش  به 
عبارت  به  می پردازد.  قیمت  تغییرات  به  پاسخ  در  آب  مصرف 
دیگر، کشش قیمت آب میزان تغییر در تقاضا را به ازای تغییرات 
قیمتی نشان می دهد؛ یعنی چگونه افزایش قیمت آب می تواند 
منجر به کاهش مصرف آب و کاهش قیمت آن به افزایش مصرف 

با  آب منجر شود. شکل )2( رابطۀ بین عوامل مختلف مرتبط 
کشش قیمت را نمایش می دهد.
 

)قیمت( )تقاضاي آب( )درآمد آبفا(

شکل 2- رابطۀ بین روند های عوامل مختلف مرتبط با کشش قیمت

از مطالعات گزارش شده تاکنون می توان یک نتیجه استخراج نمود: 
تقاضا نسبت به افزایش قیمت دارای نوسان است. از طرف دیگر 
بین مقادیر محاسبه شده، ارتباط و تناسبی دیده نمی شود و این 
می تواند به دلیل نتیجۀ به کار بستنِ روش های گوناگون )قیمت 
متوسط، حاشیه ای، ...( در پژوهش ها باشد. همچنین باید درنظر 
داشت که تعرفه ها عاوه بر معقول بودن، بایستی عادلانه نیز 
باشند. مصارف مسکونی به دلیل برخی عوامل از پیچیدگی بالاتری 
یا  )آپارتمان  منازل  نوع  مانند  عواملی  در  تفاوت  برخوردارند. 
ویایی(، بعُد خانوار )تعداد ساکنین هر خانه(، فصل و نیازهای 
متغیر، و ... موجب این پیچیدگی می گردند. عدم توجه به این 
تفاوت ها، موجب بی عدالتی در تعیین تعرفه ها می گردد ) جدول 
5(. گرچه، محدودیت های موقت )مثاً فصلی( منابع آب ممکن 
است شرکت های آب و فاضاب را وادارد تا موقتاً برای مشتریان، 

بدون توجه به عدالت، محدودیت اعِمال نمایند.

جدول 5- عوامل تمایز در تعرفه گذاری آب خانگی

عادلانهناعادلانهعامل

خانوار
ثابت: بدون توجه به تعداد نفرات ساکن هر واحد  مسکونی؛ مثاً 

20 مترمکعب در ماه برای هر خانه )فرض بعُد خانوار ثابت(
متغیر: با توجه به تعداد نفر ساکن هر واحد مسکونی؛ مثاً 4 

مترمکعب در ماه برای هر نفر

تفاوت 
فصلی

قیمت ثابت در تمام فصول بدون توجه به مصارفی چون کولر 
آبی و آبیاری )و کمک به فضای سبز شهری(

تعدیل قیمت در تابستان برای حد معقول این گونه کاربری ها، 
به ویژه برای درختان )کمک به فضای سبز شهری(

تفاوت نوع 
مسکن

متغیر برای این دوثابت برای آپارتمان و ویایی )بدون توجه به فضای سبز(

تفاوت درآمد 
خانوار

یکسان برای همه اقشار و دارای قیمت از یک لیتر تا هر مقدار
تا حد 50 لیتر در روز مجانی )حمایت از اقشار ضعیف(؛ و مازاد با 
بهای متفاوت )تابعی از مساحت زمین و منطقه مسکونی، به عنوان 

یک شاخص میزان برخورداریِ خانوار(

تابع تقاضا: تابع تقاضا که در شکل )3( نشان داده شده است، ارتباط 
بین مقدار کالا و تمایل خریدار به خرید با قیمت معین را نشان 
می دهد. منحنی های تابع تقاضا عموماً دارای شیب منفی هستند. 
منحنی های D، نمونه تقاضای معمول هستند که نشان می دهند 
که هرچه قدر قیمت کم تر، تقاضا بیش تر خواهد شد. اما منحنی 
B، منحنی تقاضایی است که در آن رابطه ای میان تقاضا و قیمت 
مشاهده نمی شود. این حالت صرفاً در نیازهای بسیار مبرم )نیازی که 

به هر قیمت بایستی برآورده گردد( می تواند مصداق یابد.

 

شکل 3- توابع تقاضا
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آب،  متولیانِ  تاکنون  سنتی  طور  به  قیمت گذاری:  گزینه های 
افزایش تقاضای آب را با تأمین آب بیش تر )و نه تغییر قیمت( 
پاسخ داده اند. افزایش قیمت آب برای مصارف خانگی به منظور 
بدان  بایستی  که  است  مؤثر  و  جدی  راه حل  یک  تقاضا  کنترل 
بیشتر پرداخته شود. شکل )4( گزینۀ قیمت گذاری آب را نمایش 
می دهد: 1- قیمت یکنواخت ) شکل 4- الف(؛ 2- قیمت پلکانی 
با در نظر گرفتن حداقل نیاز شرب و بهداشتی )شکل 4- ب(؛ 3- 
قیمت پلکانی متغیر )فصلی، خشکسالی/ ترسالی( با در نظر گرفتن 
حداقل نیاز شرب و بهداشتی )شکل 4- پ(. قیمت گذاری پلکانی 
متغیر، روشی است که هم زمان دو منظور را برآورده می سازد. 1- 
جبران هزینه های تأمین و توزیع آب، 2- معقول ساختن مصرف در 

شرایط محدودیت منابع.
در تمامی حالات فوق می توان مقدار هزینۀ  ماهانه را ثابت در 
پ( منحنی   -4( ارائه شده در شکل  از دو منحنی  نظر گرفت. 
بالایی مربوط به شرایط کمبود آب و منحنی پایینی مربوط به 

شرایط عادی می باشد. گرچه در حداقل مصرف )نیازهای شرب و 
بهداشتی( هردو منحنی بر هم منطبق اند، اما در پلکان های بعدی 
کاماً مشهود است که قیمت در شرایط کمبود به سرعت افزایش 

می یابد و لذا منجر به کاهش تقاضای آب خواهد شد.
به طور کلی می توان گفت، قیمت گذاری آب به عنوان یک ابزار 
مدیریت تقاضا ممکن است در برخی موارد به حفظ آب کمک 
کند، اما این رویکرد در همه شرایط مؤثر نیست. تحقیقات نشان 
می دهد که افزایش قیمت ها، همیشه عامل اصلی در کاهش مصرف 
آب نیست و اقداماتی مانند سرمایه گذاری در تعمیر و نگهداری 
زیرساخت ها، اجرای مقررات، نصب کنتورهای فردی و کمپین های 
آگاهی رسانی عمومی برای تشویق به صرفه جویی در مصرف آب، 
تأثیر بیشتری در حفاظت از منابع آب دارند. دلیل این امر آن است 
که هزینه های آب و فاضاب، معمولاً سهم کمی از درآمد خانوار را 
تشکیل می دهد، به همین دلیل تغییر قیمت ها تأثیر چشمگیری بر 

رفتار مصرفی مردم ندارد )Tortajada و همکاران، 2019(.

 

شکل 4- گزینه های مختلف قیمت گذاری آب

2-2- اصلاح فرآیند تخصیص و تحویل آب
که  می شود  اطاق  اقداماتی  مجموعه  به  آب  تخصیص  فرآیند 
مختلف  مصرف کنندگان  به  آب  منابع  تخصیص  و  تعیین  برای 
درصورت  می شود.  انجام  غیره(  و  صنعتی  شهری،  )کشاورزی، 
تخصیص مناسب و سازگار با نوسانات آب، اطمینان از استفاده 
بهینه و عادلانه از منابع آبی در دسترس و پاسخگویی به نیازهای 
متنوع و متغیر مصرف کنندگان حاصل می گردد. لذا برای مدیریت 
مؤثر تقاضای آب، نیاز است که متولیانِ منابع آب از روش های 
مختلفِ تخصیص موجود و پیامدهای آن ها بر منابع آبی، آگاهی 
داشته باشند. در زمینۀ تخصیص منابع آبی، توجه به نکات زیر 

حائز اهمیت می باشد:
الف( فرایند تخصیص آب در تمامی بخش های مصرفی )کشاورزی، 
شهری، صنعت( در کشور قابل تقسیم به دو نوع می باشد. 1( 
روش های سنتی: که عموماً مبتنی بر تقسیم آب بر اساس سهم )و 
نه حجم( شکل گرفته  است. این سیستم بیشتر به نوسانات آب و 
هوایی واکنش نشان می دهد و به شرایط تغییرات اقلیمی سازگار 
است. نمونه ای از این سیستم،  عبارتند از: حقابه های قدیمی تر 

از دهانه های  برخی  و  قنوات، چشمه ها  از  برداشت آب  مانند 
آبگیر. همچنین بیش تر قراردادهای تحویل آب در پایاب سدها 
نیز از همین قاعده پیروی می نمایند. 2( روش های نوین: در این 
سیستم، مجوزهای برداشت آب از چاه ها عموماً بر اساس ساعت 
کارکرد و دبی صادر می گردند. این نوع مجوزها اشاره به برداشت 
حجم ثابت داشته و لذا با نوسان تجدیدپذیری منابع آب )نوسانات 
آب و هوایی/ اقلیمی( انطباق ندارند؛ چنین مجوزهایی در شرایط 
کاهش تجدیدپذیری منابع آب در نتیجۀ یک خشکسالی طولانی، 
منجر به افت آبخوان می گردد. این روش معمولاً در شرایطی که 
نیاز به برنامه ریزی دقیق تر و کنترل بیشتری است، به کار می رود.
تخصیص  مقوله  در  هیدرولیکی  حریم های  حاضر،  حال  در  ب( 
آب لحاظ می گردد، اما توجه کافی به حریم های هیدرولوژیکی 
صورت نمی گیرد. منظور از حریم هیدرولیکی، حفظ فاصله کافی 
بین چاه جدید تا نقاط برداشت موجود است؛ به نحوی که چاه 
اثر منفی بر نقاط برداشت موجود نداشته باشد. منظور  جدید 
از حریم هیدرولوژیکی، توجه به وابستگی منابع آب یک حوضه 
اعم از سطحی و زیرزمینی، از بالادست تا پایین دست می باشد؛ به 
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نحوی که پایایی منابع آب موجود حوضه و پایایی برداشت از این 
منابع )در نقاط برداشت موجود( حفظ گردد. نتیجه این نقص در 
مدیریت، برداشت بیش از حد منابع آب و بحران های آبی ناشی از 
آن است. به ویژه، عدم توجه به حریم هیدرولوژیکی موجب خشک 
شدن قنوات و چاه ها و افزایش رقابت مخرب میان بهره برداران از 
منابع عمومی شده است. برای رفع این مشکات، پیشنهاد می شود 
که مجوزهای برداشت آب بر اساس سهم بندی منابع و با در نظر 
گرفتن حقابه های قدیمی صادر شوند و میزان برداشت به کمتر از 
75 درصد آب تجدیدپذیر محدود گردد تا فشار بر منابع کاهش یابد 

و پایایی منابع آب حفظ شود.
آب بران  آب،  کمبود  شرایط  در  بهره وری  افزایش  هدف  با  پ( 
بازچرخانی آب می کنند.  یا  و  تلفات آب  از  به جلوگیری  اقدام 
این عمل درنهایت نتیجه عکس داشته و منجر به افزایش مصرف 
آب )مصرف به معنای برداشت منهای برگشت( می گردد؛ و در 
حوضه ای که دارای عدم تعادل است و از افت مزمن کمیت و 
کیفیت آب رنج می برد، افزایش مصارف به هیچ وجه قابل تحمل 
نیست. به عنوان مثال، اگر در کشاورزی با آبیاری سطحی سنتی، 
بخش زیادی از آب مصرفی به منابع زیرزمینی باز می گردد و در 
پایین دست قابل بازیابی است؛ اما با استفاده از فناوری های جدید 
مانند لوله کشی، بخش بیشتری از آب به مصرف نهایی می رسد 
و بنابراین آب برگشتی کاهش می یابد. این امر می تواند منجر 
به کاهش دسترسی پایین دست به آب و تشدید بحران آب در 

حوضه شود.
با این حال، چنانچه واحدی با تغییر فناوری درصدد افزایش بهره وری 
آب باشد، صرفاً حق دارد تا فقط روی سهم مصرفی خویش تمرکز 
نماید. زیرا آب برگشتی منبعی برای تأمین آب آب بران پایین دست 
می باشد. در واقع تخصیص آب به یک واحد )کشاورزی/ صنعتی/ 
خدماتی(، هم بر مبنای مجوز برداشت و هم با توجه به فناوری 
تغییر  برنامه ریزی گردد؛ و هرگونه  باید  آن واحد  کاربرد آب در 
فناوری بایستی مجدداً مبنای تعدیل تخصیص قرار گیرد. غفلت 
از این مهم موجب رشد مصرف آب در حوضه می شود؛ و لذا در 

شرایط وخیم، قطعاً منجر به تشدید وضعیت آب خواهد گردید.
ت( عاوه بر کمیت آب برگشتی، کیفیت آن نیز نقشی اساسی 
در نگهداری و حفاظت از منابع آب دارد. مدیریت تقاضا، تا جای 
حداقل  بایستی  آب  منابع  از  بهره برداری  مجوزهای  در  ممکن 
کیفیت آب برگشتی را نیز مشخص و معین نماید؛ و البته برای 
عدم برگشت آب با حجم و کیفیت معین، بایستی جریمه های 

بازدارنده تصویب و اعِمال گردد.

3-3- ضوابط اجباری، مشوق ها و بازدارنده های مالی
با توجه به اهمیت مدیریت تقاضا، تدوین ضوابط یا قوانین و 
نیز اجباری کردن برخی ضوابط )تعریف استاندارد( برای کاهش 

ضوابط  مثال،  عنوان  به  می رسد.  نظر  به  ضروری  آب،  مصرف 
برگشتی  آب  بازچرخانی  به  ملزم  را  صنایع  می تواند  اجباری 
به  منجر  امر  این  که  نماید  معین  حدی  به  آلودگی  کاهش  و 
بازچرخانی  این،  بر  از آب خواهد شد.  عاوه  استفاده چندباره 
که  به محیط می گردد  دفع شده  فاضاب  کاهش حجم  موجب 
وجود  دلیل  به  متقاباً  است.  مطلوب  محیط زیستی  لحاظ  از 
ضوابط اجباری برای دفع فاضاب )کاهش آلاینده ها( نیاز برای 
تصفیه کامل فاضاب اغلب منجر به افزایش استفاده مجدد از 
آب شده است. پرداخت مشوق های مالی به طور مستقیم )به 
واحد تولیدی( یا غیر مستقیم )یارانه به تولید کننده تجهیزات 
بازچرخانی و تصفیه(، روند کاهشی تقاضای آب برای صنعت را 

تشدید می نماید.
از طرفی، افزایش جریمه های مؤثر و فوری برای صنایع متخلف 
که آلودگی بیش از حد مجاز، تولید و دفع می کنند، انگیزه ای 
که  صورتی  در  می آورد.  فراهم  آب  مصرف  کاهش  برای  قوی 
شوند،  اعمال  تخلیه شده  فاضاب  حجم  مبنای  بر  جریمه ها 
صنایع به افزایش سهم بازچرخانی آب ترغیب خواهند شد و 
حجم نهایی فاضاب کاهش خواهد یافت. اگر این جریمه ها بر 
اساس میزان آلاینده ها وضع شوند، صنایع به نصب تأسیسات 
تصفیه فاضاب تشویق خواهند شد که این تأسیسات، فاضاب 
تصفیه شده  آب  این  و  می کنند  تصفیه  بالاتری  کیفیت  با  را 
می تواند به جای تخلیه، مجدداً در فرآیند تولید استفاده شود. 
به طور کلی، تنظیم جریمه ها بر اساس هر دو معیار حجم و 
بازچرخانی  به طور همزمان  که  است  راهکار  بهترین  آلودگی 
را  آلودگی(  )=کاهش  فاضاب  تصفیه  و  تقاضا(  )=کاهش  آب 

تقویت می کند.

4-3- ظرفیت سازی فرهنگی 
پویش های  که  کردند  بیان   )2019( همکاران،  و   Tortajada(
انتخاب  در  خانوارها  رفتار  بر  مثبتی  تأثیر  می توانند  آموزشی 
فناوری های صرفه جویی در مصرف آب و ایجاد عادات صرفه جویی 

داشته باشند.
یکی دیگر از روش های مدیریت تقاضا، افزایش درک و پذیرش 
رفتار  عواقب  و  آب  منابع  طبیعی،  »محیط  از  مصرف کنندگان 
غیرمسئولانه نسبت به این دو« می باشد. برای درک بهتر اثر این 
روش بر الگوی رفتار کنشگران )افراد حقیقی یا حقوقی(، در شکل 
)5( عوامل مؤثر بر موضع گیری ایشان در فضای کنشگری نمایش 
کنشگر  اقدام هر  که  است  در شکل مشهود  است.  داده شده 
نتیجۀ سه عنصر توانگری، سوداگری و منفعت طلبی، و نگرش وی 
است. ظرفیت سازی فرهنگی به دنبال تغییر نگرش کنشگر نسبت 
به شرایط پیرامونش از طریق رشد »جامع نگری« و »واقع بینی« 

وی می باشد.
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یظرفیت سازي فرهنگ

 
شکل 5- مدل رفتار کنشگران

نتیجه گیری

تدوین  آب،  منابع  مدیریت  پیچیده  چالش های  با  مواجهه  در 
است.  حیاتی  امری  تقاضا  مدیریت  برای  مؤثر  استراتژی های 
ابزارها در این راستا، قیمت گذاری مناسب  یکی از اصلی ترین 
کاهش  به  که  شود  طراحی  گونه ای  به  باید  که  است  آب 
به  باید  سیاست  این  گردد.  منجر  کارایی  افزایش  و  مصرف 
دهد  بازتاب  را  آب  واقعی  هزینه های  که  شود  تنظیم  نحوی 
و  مصرف  کاهش  برای  مالی  انگیزه  صنایع،  و  افراد  برایه  و 
استفاده از  فناوری های بهره وری آب را فراهم کند. عاوه بر 
این، فرهنگ سازی و آموزش به عنوان ابزاری کلیدی در تغییر 
رفتار مصرف کنندگان و ارتقاء آگاهی عمومی در مورد اهمیت 
مدیریت تقاضا و مصرف بهینه آب بسیار مهم است. این امر 
و  عمومی  پویش های  آموزشی،  برنامه های  طریق  از  می تواند 
ارتقاء آگاهی در مورد تأثیرات محیطی و اقتصادی مصرف آب، 

حاصل گردد.
نقش سازمان ها و نهادهای متولی حوزه آب و فاضاب در این 
فرآیند نیز بسیار اساسی است. آن ها بایستی به عنوان نهادهای 
سیاست های  پیاده سازی  و  تدوین  در  نظارتی،  و  اجرایی 
قیمت گذاری و همچنین برنامه های فرهنگی و آموزشی فعال 
درست  اجرای  بر  نظارت  بر  عاوه  بایستی  همچنین،  باشند. 
زیرساخت های  و  ابزارها  کردن  فراهم  با  قیمتی،  سیاست های 
لازم برای مدیریت تقاضا و بهینه سازی مصرف آب، نقش کلیدی 
ایفا کنند. در نهایت، بایستی تأکید نمود که با ترکیب بهینه ای از 
انواع سیاست های اقتصادی، ابزارهای اجرایی و فرهنگ سازی، 
کاهش  و  تقاضا  مدیریت  در  مطلوب  نتیجه  به  می توان 
به  توأمان  توجه  لذا،  رسید.  آب  منابع  به  مربوط  بحران های 
اقتصاد، ابزارها و فرهنگ سازی به عنوان اصول اصلی چارچوب 
پیاده سازی مدیریت تقاضا، برای دستیابی به راه حل های پایدار 

و مؤثر ضروری است.

نتیجۀ دیگر ناشی از تغییر نگرش کنشگران، تغییر در سوداگرایی 
ایشان است. بدین معنی که کسب فهم عمیق تر از پیرامون )یعنی 
پیرامون  بر  نابخردانه  پیامد رفتارهای  نیز دانستن  واقع بینی( و 
)یعنی جامع نگری(؛ موجب آن می شود که: »آن چه را تا دیروز 
منفعت می پنداشته، امروز خسارت بداند«. برای مثال آب برانی 
که به جان آب زیرزمینی افتاده و آن  را تاراج می نمایند، هرگاه  
به این درک برسند که عاقبت این رفتار به ضرر همه آن هاست، 
به احتمال زیاد به دنبال راه حلی جمعی برای توقف این تاراج 

خواهند بود.
در مجموع براساس مطالعات انجام شده و موارد ذکر شده در این 
بخش می توان چارچوب کلی پیاده سازی مدیریت تقاضا را به شرح 

شکل )6( ترسیم نمود.

 
شکل 6- چارچوب پیاده سازی مدیریت تقاضا آب
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پی نوشت ها

1-Water Demand Management
2-Department of Water Affairs and Forestry
3-International Union for Conservation of Nature
4-IWRM: Integrated Water Resources Management
5-Water Conservation

مقررات  و  قوانین  از  مجموعه ای  شامل  استانداردها  این   -6
فنی هستند که به نحوه نصب، طراحی و نگهداری سیستم های 
لوله کشی و تجهیزات مرتبط با آب می پردازند. هدف آن ها این است 
که اطمینان حاصل کنند که سیستم های آبرسانی به طور مؤثر عمل 
کرده و در عین حال مصرف آب را به حداقل برسانند. به عنوان 
مثال، استاندادهای لوله کشی می توانند شامل الزامات برای استفاده 
از تجهیزات با کارایی بالا یا طراحی سیستم های لوله کشی به گونه ای 

باشند که از نشت و هدررفت آب جلوگیری کنند.
7- این برچسب ها برای محصولات و تجهیزات مختلف، از جمله 
لوازم بهداشتی مانند شیرآلات و دستشویی ها، استفاده می شوند. 
برچسب گذاری کارایی اطاعاتی درباره میزان مصرف آب محصول 
را ارائه می دهد و مصرف کنندگان را قادر می سازد تا انتخاب های 
نشان دهنده  معمولاً  برچسب ها  این  باشند.  داشته  آگاهانه تری 
کارایی آب محصول هستند و به آن ها کمک می کند تا کالاهایی را 

که مصرف آب پایین تری دارند، شناسایی کنند.
8-Retrofit Programs
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یادداشت تحلیلی

بر  بازار  تأثیر  نحوۀ  درباره  آبی  تصمیم گیران  و  کارشناسان 
پایداری منابع آب درنتیجۀ ارزشمند شدن آب، بخش زیادی از 
اقدامات و کنش های انجام شده در سیر ممکن شدن نهاد بازار 
بوده  این عرصۀ کنش  به  در دهه 80، معطوف  ویژه  به  آب، 
است. این عرصۀ کنشی، در همه دولت ها، هر کدام به گونه ای 
متفاوت، تا به امروز بخش مهمی از مسیر تکامل نهاد بازار آب 

را شامل شده است.

2- رسمی سازی نهادی:
بازارهای محلی آب« در نظام  از پدیدار شدن محور »توسعه 
برنامه ریزی آب کشور، در ماده 106 قانون برنامه پنج ساله سوم 
توسعه در اواخر دهه 70 تا به امروز کارشناسان و تصمیم گیران 
چهارم  برنامه   17 )ماده  پنج ساله  مختلف  برنامه های  در  آب 
توسعه و ماده 142 قانون برنامه پنجم و برنامه هفتم پیشرفت( 
و سندهای بخشی و فرابخشی )بند 47 سیاست های فرابخشی 
آب مصوب سال 1384، بند 36 راهبردهای بخش آب مصوب 
1387 و سیاست چهارم اقتصاد مقاومتی وزارت نیرو( و قوانین 
و  قوانین  در  آب  بازار  نهاد  تثبیت  مسیر  در  سالانه،  بودجه 

مقررات رسمی قدم برداشته اند. 

3- کنش های کرداری/عملیاتی:
اجرای  برای  اجرایی-اداری  برنامه ریزی  با   90 دهه  اواسط  از 
در   )Pilot( آزمایشی  طرح  صورت  به  آب  محلی  بازار 
با  راستا،  همین  در  شد.  برجسته  بیشتر  دشت،  یک  حداقل 
محلی  بازارهای  توسعه  و  ساماندهی  نظام نامه  تصویب 
محلی  بازار  اجرای  مسئول  اداری  ساختارهای  توسعه  و  آب 
تشکیل  نیرو،  وزارت  در  ساماندهی  هیئت  تشکیل  چون 
کارگروه های تخصصی، راه اندازی مرکز مدیریت و هماهنگی 
واحد  و  آب  منابع  مدیریت  شرکت  در  آب  محلی  بازارهای 
و  منطقه ای  آب  در شرکت های  آب  محلی  بازارهای  عملیات 
از  آب  محلی  بازار  اجرایی  آزمایشی  طرح های  گسترده کردن 
یک طرح آزمایشی به شش طرح آزمایشی، کنش ها و کردارها 
و تجربیات در اجرایی کردن بازار آب انباشته و تقویت شد. 
در سال جاری با اباغ معاون وزیر نیرو در امور آب و آبفا، 
برای  آزمایشی  طرح  یک  که  است  شده  موظف  استان    هر 

راه اندازی بازار محلی آب مشخص کند.

در دولت های مختلف به فراخور نوع نگاه و رویکرد به یکی 
است.  شده  تأکید  بیشتر  کنشی،  عرصۀ  سه  این  از  ترکیبی  یا 

در شرایطی که تقاضای آب بر عرضه آب -در شرایط رهاشدگی 
مدیریت آب- زمینۀ دست اندازی بهره برداران جدید به حقوق 
بهره برداران متقدم و بازتخصیص خاموش آب از کشاورزی به 
مصارف دیگر را فراهم کرده است، یکی از ابزارهایی که برای 
ساله  پنج  برنامه  از  سیاستمداران  توسط  شرایط  این  مدیریت 
به  است،  گرفته  قرار  آب  بخش  کار  دستور  در  توسعه  چهارم 
بازارهای محلی آب  راه اندازی  با  مبادله آب  کارگیری سازوکار 
است. بازار آب با هدفِ فراهم کردن بستر مناسب بازتخصیص 
آب از بهره برداری های با ارزش کم به بهره برداری های با ارزش 
به  بالا  از  رویکرد  با  بیشتر  این سیاست  دنبال می شود.  بالاتر 
به  توجه  کارآیی صرف،  عدم  بر  تأکید  بالا،  تمرکزگرایی  پایین، 
نهاد اجتماعی پشتیبان، درنظرنگرفتن تنوع منطقه ای و اقتصاد 
صرفاً  و  واحد  شیوه ای  با  مختلف،  مناطق  در  آب  سیاسی 
بروکراتیک و اداری در کشور پیش رفته است. به همین دلیل 

در عمل چندان توفیقی به همراه نداشته است.

و  اقتصادی  نهادی  عنوان  به  آب،  بازار  نهاد  درباره  آنچه 
به  نهاد  این  که  است  این  است  بسیار  تأمل  قابل  اجتماعی، 
صورت هنجاری و ناگهانی در قامت نهادی کامل و موثر در 
نهاد  بلکه همچون هر  پدیدار نمی شود،  سپهر حکمرانی آب 
و  کنش  درون  از  غیرهنجاری  و  تاریخی  صورت  به  دیگری 
واکنش های بین نهادها و کنشگران در میدان نیروهای درکار 
ظهور و در یک مسیر تاریخی خود تکوین پیدا می کند. با این 
نگاه، این نهاد برای بازتخصیص اقتصادی آب، از زمان ظهورش 
در عرصه دانش در جامعه بین المللی و در فضای حکمرانی 
تکاملی  مسیر  می گذرد،  دهه  دو  که  امروز  به  تا  کشور  آب 
خود را با عبور از فراز و فرودهایی پشت سر گذاشته است. 
سه میدان کنشی موازی و در ارتباط با هم در یک فرم درهم 
تنیده و ارگانیک در مسیری تکوینی برای شکل گیری این نهاد 

طی شده است.

1- کنش های گفتاری:
مناسب  فضای  تغییر  و  دانش  تولید  بر  کنشی  حوضه  این 
ذهنی برای شکل گیری نهاد بازار از طریق انجام پژوهش های 
برجسته کردن  مختلف،  مطالعاتی  پروژه های  و  دانشگاهی 
نمونه های موفق چون بازار موجن و بازار آب مورلی دارلینگ، 
بازدیدهای علمی، نشست های گفت وگویی و تخصصی، مقالات 
دارد. در  تأکید  و  تمرکز  یادداشت های رسانه ای و سیاستی،  و 
سطح  در  ابهامات  و  نگرانی ها  وجود  و  مهندسی زده  فضای 
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انجام همه این کنش های گفتاری و کرداری تعادلی نو را در 
است.  زده  رقم  آب  محلی  بازار  نهاد  پیرامون  نیروها  میدان 
نهاد  برای ممکن شدن  عینی  و  که شرایط ذهنی  گونه ای  به 
مهیاتر  بسیار   1380 دهه  ابتدای  به  نسبت  امروز  در  بازار 
است. اما در عین حال مسائل و چالش های اساسی در حوزه 
آب  بهره برداری  نظام  آب،  منابع  پایداری  تحقق  آب،  حقوق 
باید  که  است  باقی  همچنان  آب،  بازار  جانبی  پیامدهای  و 
تحول  ایجاد  برای  رو،  این  از  کرد.  نرم  پنجه  و  دست  آن  با 
زیر  محورهای  به  توجه  آب  بازار  سیاست  تحقق  مسیر  در 

می تواند راهگشا باشد:

پایداری:  و  نه حفاظت  و  کارایی  تحقق  آب  بازار  1- هدف 
آب  اقتصادی  بازتخصیص  بازار،  اصلی  هدف  و  راس الخیمه 
بهره برداری های  به  کم  افزوده  ارزش  با  بهره برداری های  از 
به  آب  بازار  سازوکار  رو  این  از  است.  بالا  افزوده  ارزش  با 
دنبال بهبود کارایی آب بوده و نمی توان از آن انتظار تحقق 
با  سخن،  دیگر  به  داشت.  آب  منابع  از  حفاظت  و  پایداری 
بالاتر می رود، ولی وقتی  ارزش آب  امکان مبادله آب،  ایجاد 
با تمهیدات لازم برای کنترل های جدی حفاظت از منابع آب 
منجر  آب،  از  بی رویه  برداشت  برای  به هجوم  نباشد  همراه 
می شود. به همین دلیل در کنار بازار آب برای تحقق هدف 
و  سازوکارها  تمهیدات،  باید  آب،  منابع  پایداری  و  حفاظت 
ابزارهای جداگانۀ خاصی در نظر گرفته شود. این سازوکارها 
یا تضاد  افزایش کارایی آب در تعارض  با هدف  ممکن است 
باشد. در این وضعیت، نحوه بده بستان بین هدف کارایی با 
افق وسیع تر عدالت اجتماعی  پایداری و همچنین در  هدف 
این اهداف، مسأله اصلی مدیریت و حکمرانی  و توازن بین 

آب می شود.

حقوق  مسأله  آب:  مالکیت  حقوق  تکلیف  و  تعیین   -2
نهادهایی  استقرار  و  مبادله  بودن هزینه های  پایین  مالکیت، 
مهمترین  از  حقوق،  این  از  حراست  و  حفاظت  برای 
بازتخصیص  برای  بازار  رسمی  سازوکار  استقرار  پیش نیازهای 
به  منوط  آب،  مبادلۀ   نوع  هر  که  گونه ای  به  می باشد.  آب 
کردن  شفاف  و  آب  مالکیت  حقوق  وضعیت  تکلیف  تعیین 
حق  طبیعی،  موضوع حق  باید  تکلیف  تعیین  این  در  است. 
این  بین  ارتباطات  از آب و  انتفاع  قانونی و حق  عرفی، حق 
حق ها در حوزه آب مشخص و شفاف شود. رسمیت بخشیدن 
به این حقوق و مشخص کردن آنها فرایند اجتماعی و حقوقی 
بسیار پیچیده ای است که نیاز به اتخاذ رویکرد غیرمتمرکز از 
حکمرانی  رژیم  بستر  در  ذینفعان  مشارکت  با  بالا  به  پایین 

محلی آب دارد. 

3- نظام بهره برداری آب، پایه بازار آب: نهاد بازار آب پیش از 
اینکه نهادی اقتصادی باشد، نهادی اجتماعی است. به این معنی 
که مبادلات آب در بستر روابط اجتماعی و نظام بهره برداری از 
آب انجام می شود. نیاز به شفافیت اطاعاتی و اعتماد اجتماعی 
برای انجام مبادله در کنار امکان تحویل فیزیکی کالای آب در 
درون نظام بهره برداری آب بعد از معامله آب، ضرورت تبیین 
سازوکار مبادله در درون نظام اجتماعی بهره برداری را برجسته 
بازار آب در درون نظام بهره برداری آب، شامل  می کند؛ چون 
زمان بندی تقسیم آب، سهم بندی آب از منبع آبی، امکان تحویل 

آب و ... اجرایی می شود و نه بیرون از آن. 

بر  وارده  )هزینه های  آب  بازار  جانبی  پیامدهای  بررسی   -4
شخص ثالث(: مسأله تأثیرات جانبی بازار آب از جمله تأثیرات 
مسائل  از  آن،  سیاسی  و  اجتماعی  اقتصادی،  محیط زیستی، 
مهمی است که باید دربارۀ آن اندیشه شود و قبل از راه اندازی 
شود.  پیش بینی  آن،  حل  برای  مدل هایی  و  سازوکارها  بازار، 
این آثار جانبی در اثر درهم تنیدگی و ویژگی های سیستم های 
اجتماعی-اکولوژیکی است. به همین دلیل استحصال آب بر اثر 
روشن شدن موتور بازار آب، می تواند آثار جانبی منفی بزرگی 
شخص  بر  آب،  برکیفیت  جانبی  اثر  باشد.  داشته  دنبال  به  را 
ثالث، بر اقتصاد منطقه و بر اجتماع منطقه از جمله آثار جانبی 
بازار آب است که از نگرانی های  اصلی دولت ها برای راه اندازی 

بازارهای آب است.

کنترل  برای  تکنولوژیک:  کنترل  کنار  در  اجتماعی  کنترل   -5
پیامدهای جانبی بازار آب، تمام تأکید کارشناسان و مسئولین 
امر بر کنترل برداشت آب از طریق ابزارهای تکنولوژیک مانند 
کنتورهای هوشمند آب است. این در صورتی است که به دلیل 
ابزارهای تکنولوژیک، لزوم  این  امکان دست کاری و تقلب در 
و  ابزارها  این  کنار  در  اجتماعی  کنترل  ابزارهای  کردن  فعال 

شفاف سازی اطاعات برداشت از منابع آب، ضرورت دارد. 
6- حل تعارض منافع: در دهه های گذشته فرایند تخصیص آب 
کارگزاران  طریق  از  نیرو  وزارت  توسط  و  دستوری  صورت  به 
استانی آن )شرکت های آب منطقه ای( انجام می شود. به دلیل 
انحصار طبیعی ناشی از این اختیار، قدرت و امتیازی برای آن 
شرکت ها ایجاد شده است که منافع و رانت هایی از طریق آن 
از  و همچنین  منافع  این  رفتن  بین  از  از  ترس  خلق می شود. 
بین رفتن قدرت تنظیم گری و اختیار تخصیص آب، باعث ایجاد 
منافع  تعارض  فهم  است.  شده  دست اندازهایی  و  نگرانی ها 
کمک  بازار،  طریق  از  آب  تخصیص  سازوکار  اصاح  از  ناشی 
خواهد کرد که تحلیلی از منافع و رفتارهای کنشگران اثربخش 

در شکل گیری این نهاد به دست آید.
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یادداشت تحلیلی

بازار آب دریچه ای نو برای مدیریت مصرف و تقاضا می باشد. 
این بازار، محلی است که در آن به تقاضاهای جدید آب پاسخ 
داده می شود و افراد حقیقی و حقوقی دارای مجوز برداشت از 
منابع آب زیرزمینی از طریق صرفه جویی یا افزایش راندمان آب، 
می توانند بخشی از حق آبۀ در اختیار خود را طی مکانیسمی 
که  کشاورزانی  یا  و  معادن  و  صنایع  و  نمایند  آب  بازار  وارد 
نیاز به آب مازاد دارند، این حق آبه را خریداری و به چاه خود 

منتقل و یا از طریق تانکر به محل مصرف منتقل نمایند.
بازار آب در محدوده مطالعاتی خواف در استان خراسان رضوی 
بین آب  تفاهم نامه ای  انعقاد  با  به طور رسمی  از سال 1400 
منطقه ای و کارگزار بازار آب و تشکل آب بران، برای اولین بار 
در  خواف  مطالعاتی  محدوده  نمود.  کار  به  شروع  کشور  در 
خراسان  استان  شرق  جنوب  در  و  خواف  نمکزار  حوضه آبریز 
میزان  است.  افغانستان  کشور  با  مرز  و هم  دارد  قرار  رضوی 
آب ورودی سطحی به محدوده خواف، 2/5 میلیون متر مکعب 
و از سمت محدوده مطالعاتی زوزن می باشد. جریان سطحی 
به سمت محدوده های  میلیون مترمکعب و  نیز 8/1  خروجی 
زوزن و نمکزار خواف است. جریان زیرزمینی ورودی و خروجی 

از دشت هم تقریباً صفر است.
در سال 1401 با اباغ بخشنامۀ ایجاد بازار توسط وزیر محترم 
خراسان  استان  استان،  چند  در  بازار  آزمایشی  اجرای  و  نیرو 
رضوی نیز به صورت پایلوت برای راه اندازی بازار آب انتخاب 
گردید، لذا بر این اساس دستورالعمل ها و فرآیندهای بازار آب 
طبق  که  گرفت  شکل  بازار  در  مبادلات  جدید  دور  و  اصاح 
آن مبادلات آب بین کشاورزان و یا از کشاورزی به صنعت و 

خدمات مجاز می باشد.
برای ارائه آب در بازار، کافی است نمایندۀ چاهی که بخشی از 
آب آن قرار است در بازار ارائه شود، درخواست خود را به دفتر 
پیشخوان ارائه نماید. پس از بررسی کارشناسی و داشتن شرایط 
حجم  با  بازار  در  آب  ارائه  مجوز  اداری،  مراحل  طی  و  اولیه 
مشخص برای متقاضی صادر و این حجم، از شارژ سالانه چاه 
کم می شود. دارندۀ مجوز به کارگزار بازار آب مراجعه و کارگزار 
قرارداد مبادله آب بین ارائه دهنده آب و دریافت کننده را تنظیم 
از  نسخه  یک  ارائه  با  آب  دریافت کنندۀ  متقاضیِ  می نماید. 
قرارداد منعقد شده و اصل مجوز ارائه آب در بازار، درخواست 
خود را برای شارژ چاه خود به امور آب ارائه می نماید و شارژ 
خریداری شده پس از کسر سهم آبخوان، در چاه خریدار شارژ 
می گردد. با توجه به این که بخش قابل توجهی از آب مصرفی 

در بخش کشاورزی به زمین نفوذ کرده و به آبخوان برمی گردد، 
ولی در مصارف دیگر از جمله صنعت این مقدار ناچیز بوده و 
یا به صفر می رسد و به منظور جبران آن، هنگامی که مبادله ای 
در بازار صورت می گیرد و مقرر است آب از بخش کشاورزی به 
صنعت منتقل شود، درصدی از آب مبادله شده به عنوان سهم 
آبخوان در نظر گرفته شده و از کل شارژ مبادله شده کسر و 

باقیمانده برای بخش صنعت شارژ می گردد.
ارائه  برای  کشاورزان  سوی  از  مجوز  شش   1402 سال  در 
که  شد  دریافت  مکعب  متر  هزار   210 با حجم  بازار  در  آب 
مقدار 122000 متر مکعب آن در بازار معامله شد. حجم کل 
تمام  است.  بوده  ریال  میلیارد   25 مبلغ  منعقده  قراردادهای 
این آب توسط بخش صنعت خریداری گردید که مقدار 26000 
متر مکعب آن به نفع آبخوان ذخیره و باقیماندۀ آن به مصرف 
آب  مکعب  متر  هزار   290 نیز  جاری  سال  در  رسید.  صنعت 
مبادله شده و جمع مبلغ قراردادهای مبادله آب 100 میلیارد 
با  بین بخش کشاورزی  مبادلۀ  بازار  این  در  است.  بوده  ریال 
کشاورزی و بخش کشاورزی با صنعت مجاز است، ولی علیرغم 
مجاز بودن مبادله آب بین بخش کشاورزی، کل مبادلاتی که در 

خواف داشته ایم از کشاورزی به صنعت بوده است.
در بازار، مبادلۀ آب به دو صورت می تواند صورت پذیرد. یکی 
مبادله شارژ از چاه مبدأ به مقصد و دیگری انتقال آب به وسیله 
از  از چاه مبدأ به محل مصرف. در صورت اول مقداری  تانکر 
حجم آب که به صورت شارژ است از حجم کارت شارژ فروشنده 
کم و کارت شارژ چاه خریدار شارژ می گردد. نوع دوم فروش 
تانکری است، یعنی مالک چاه درخواست می دهد و پس از این 
که مجوز ارائه آب در بازار برای او صادر شد به میزان حجم مجوز 
صادره، مجاز است از چاه خود فروش تانکری داشته باشد و آب 

از محل چاه به وسیله تانکر به محل مصرف انتقال می یابد.
ورود به بازار آب یا به عبارتی ارائه آب و یا دریافت آب از بازار، 
منوط به داشتن شرایطی می باشد. ابتدا اینکه چاه ارائه دهنده 
و  است  متروکه  که  چاهی  باشد.  فعال  باید  دریافت کننده  و 
شود.  بازار  وارد  نمی تواند  عماً  نمی شود،  بهره برداری  آن  از 
همچنین نصب کنتور هوشمند بر روی چاه ها، داشتن گواهی 
صحت سنجی کنتور و عدم تخلف از مفاد پروانه بهره برداری، 

پیش نیازهای ورود به این بازار هستند.
کارگزار  منطقه ای،  آب  شرکت  داریم:  رکن  چند  بازار  این  در 
و  بازار  از  آب  دریافت کنندگان  آب بران،  تشکل  آب،  بازار 
که  منطقه ای  آب   .)1 )شکل  بازار  از  آب  دریافت کنندگان 
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بررسی  مسئول  همچنین  و  می کند  تهیه  را  دستورالعمل ها 
و  مربوطه  مجوزهای  صدور  و  بازار  به  ورود  درخواست های 
نظارت بر مبادلات می باشد. رکن دیگر، کارگزار بازار آب است که 
خریدار و فروشنده را به هم معرفی و در صورت توافق، قرارداد 
مبادله آب را بین این دو تنظیم می کند. برابر دستورالعمل ارائه 
شده از سوی شرکت مدیریت منابع آب ایران، شرکت هایی که 
درخواست  بایست  می  دارند،  کارگزاری  مجوز  تقاضای صدور 
خود را به همراه مدارک لازم به آب منطقه ای تحویل نمایند. 
ارسال و در صورت  از تکمیل به شرکت مدیریت  مدارک پس 
تأیید صاحیت، کارگزاری بازار آب برای متقاضی صادر می گردد. 
تشکل آب بران دشت خواف نیز در راه اندازی و شکل گیری این 
بازار کمک زیادی نموده و در تشویق و راهنمایی کشاورزان 
برای ورود به بازار آب و کمک به آنها برای مدیریت مقدار آب 
پس از ارائه بخشی از آن در بازار، نقش اساسی داشته است. 
رکن بعدی، ارائه کننده آب در بازار می باشد که آب مازاد دارد 
و می خواهد در بازار آب بفروشد. البته مقدار آب ارائه شده 
در بازار نباید از ده درصد حجم مجاز پروانه تجاوز کند. در آخر 
هم یک خریدار داریم. کسی که می خواهد آب بخرد و حجم 

آب خریداری شده را در چاه خود شارژ نماید.

 
شکل 1- ارکان پنج گانه بازار آب

بازار آب در خواف از سال 1400 آغاز به کار نموده و هم اکنون 
مسائل  بودن،  آزمایشی  دلیل  به  البته  اجراست.  حال  در  نیز 
برطرف  حال  در  تدریج  به  که  دارد  وجود  اندکی  مشکات  و 
شدن هستند. اولین مشکلی که وجود داشت این بود که ترس 
کشاورزان از ورود به این بازار بود. کشاورزان گمان می کردند 
اگر اظهار دارند که دارای آب مازاد هستند و آب را وارد  که 
بازار نمایند، در آینده ممکن است آب منطقه ای به دلیل اعام 

عدم نیاز کشاورز، پروانه  را کم کند. عاوه بر این، حساسیت در 
مورد صنعت داشتند و حاضر نبودند آب را به صنعت بدهند. 
از طرفی جهاد کشاورزی اعتقاد داشت که اگر کشاورزها آب 
به صنعت بفروشند، باعث کاهش تولید می شود و ممکن است 
امنیت غذایی به خطر افتد، لذا با راه اندازی بازار آب مخالف 
بود. همه اینها مسائلی بود که باعث می شد بازار راه نیافتد، 
و  کشاورزان خواف  تشکل  با  یک طرف  از  با هماهنگی  ولی 
عهده  بر  نیز  را  تسهیل گر  نقش  که  کارگزار  با  دیگر  طرف  از 
همکاری  گرفت.  شکل  مبادلاتی  و  گرفت  پا  آب  بازار  داشت، 
سه جانبۀ اداره منابع آب، اتحادیه کشاورزان و کارگزار بازار و 
مسئولین  کشاورزان،  با  متعدد  کارگاه های  و  جلسات  برگزاری 
مسائل  که  باعث شد  و صنعت گران  سیاسی  مسئولین  محلی، 
و مشکات برطرف گردد و هم مسئولان جهاد کشاورزی، هم 
مسئولین سیاسی و هم کشاورزان توجیه شدند که ورود به بازار 
هیچ ضرری برایشان ندارد. عاوه بر این، منفعت هایی پایدار 
برایشان دارد و نقدینگی تأمین شده از محل بازار می تواند به 

افزایش بهره وری آب کشاورزی کمک کند.
بازار آب در واقع چند هدف را دنبال می کند. تأمین نیازهای آب 
جدید، بدون اینکه فشار بیشتر به سفره آب زیرزمینی داشته 
باشیم، یعنی تخصیص جدیدی ندهیم و از مازاد تخصیص هایی 
که در کشاورزی یا صنعت وجود دارد، نیازهای آب صنایع یا 
تأمین  را  بالاتری هستند  آبیاری  راندمان  کشاورزانی که دارای 
الگوی  واقع  در  صنایع.  و  دامداری ها  گلخانه ها،  مثل  کنیم، 

مصرف با بازار آب اصاح می شود.
آب  بازار  دستاوردهای  از  نیز  آب  بخش  در  بهره وری  افزایش 
است. می دانیم که بهره وری در بخش صنعت و خدمات بسیار 
در  شده  ایجاد  افزودۀ  ارزش  است.  دیگر  بخش های  از  بالاتر 
بخش ها  سایر  از  بیشتر  آب،  مکعب  متر  هر  ازای  به  صنعت 
می باشد و بازار، این قابلیت را ایجاد می کند که با حفظ حقوق 
کشاورزان و دارندگان حق آبه ها، آب صنعت نیز تأمین و ارزش 

افزوده بالاتری به ازای مصرف آب داشته باشیم.
موضوع اصلی دیگر توانمندسازی کشاورزان در استفاده بهینه 
از آب است. چون قیمت آبی که کشاورزان در بازار می فروشند، 
متر مکعب  ازای هر  به  تولید محصول  میزان  به  نسبت  عماً 
تولید  متر مکعب محصول  ازای هر  به  که  افزوده ای  ارزش  یا 
می کنند، خیلی بیشتر است و این به کشاورزها کمک می کند 
که عاوه بر توانمند شدن، بتوانند طرح های آبیاری را در چاه 

خود اجرا کنند و راندمان آبیاری را بالا ببرند. 
و در آخر ارزش گذاری اقتصادی آب هم از دستاوردهای مهم 
که  در می یابند  صنعت گر  هم  و  کشاورز  هم  است.  بازار  این 
آب چقدر ارزش دارد و وقتی که ارزش واقعی آن مشخص شد، 

طبیعتاً برای استفاده بهینه از آن برنامه ریزی می کنند.
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گزارش برگزاری کارگاهِ  گزارش برگزاری کارگاهِ  

آشنایی با  علم داده کاوی و کاربردهای آن در صنعت آب و فاضابآشنایی با  علم داده کاوی و کاربردهای آن در صنعت آب و فاضاب
به نقل از فریبا قنبری، سرپرست گروه تحقیقات و فناوری شرکت آب و فاضاب مشهد.

گزارش 

یادگیری داده ارائه گردید. همچنین به برخی از کاربردهای کلیدی 
داده کاوی در صنعت آب و فاضاب و تحولات آینده از جمله 

موارد زیر نیز پرداخته شد:
• تحلیل مصرف آب
• شناسایی نشت ها 

• مدیریت کیفیت آب 
• پیش بینی تقاضا

• بهینه سازی عملیات 
در ابتدای بخش دوم کارگاه نیز روش های کاربردی داده کاوی در 

صنعت آب و فاضاب از جمله موارد زیر طرح موضوع شد:
• پایش و مدیریت کیفیت آب
• مدیریت تعمیر و نگهداری

• تحلیل سری های زمانی
• تشخیص نشت و هدررفت آب

• بهینه سازی شبکه های توزیع آب
همچنین، برخی تجارب عملیاتی موفق داخلی وخارجی )اسپانیا و 
سانفرانسیسکو( در استفاده از داده کاوی در صنعت آب وفاضاب 
بازخوانی و تشریح گردید. در ادامه نیز نرم افزارهای کاربردی در 
حوزه داده کاوی برای حضار معرفی و نحوه دسترسی به آن ها 

تشریح شد. 

برگزاری سلسله کارگاه های تخصصی »روزآمد با فناوری« با هدف 
رصد فناوری های روز و کاربردی در صنعت آب و فاضاب و ایجاد 
زمینه ای برای آشنایی کارکنان و عاقمندان با این فناوری ها، در 
گروه تحقیقات و فناوری شرکت آب و فاضاب مشهد برنامه ریزی 

شده است. 
علم  با  »آشنایی  عنوان  با  کارگاه  نخستین  راستا،  همین  در 
با  فاضاب«  و  آب  صنعت  در  آن  کاربردهای  و  داده کاوی 
در  ماه  مرداد   30 مورخ  پیشرو  پردازان  آمار  شرکت  همکاری 
با  واقفی  در سالن شریف  واقع  فاضاب مشهد  و  آب  شرکت 
گروه  علمی  هیات  عضو  سلیمانی فرد،  دکتر  آقای  سخنرانی 
ریاضی دانشگاه فردوسی مشهد برگزار گردید. در این کارگاه 3 
ساعته که با استقبال مخاطبین مواجه شد، به موضوع داده کاوی 
و کاربردهای آن در صنعت آب و فاضاب پرداخته شد. برنامه 

کارگاه در دو بخش به شرح زیر ایراد گردید:
1. مقدمه ای بر علم داده کاوی )الگوریتم های یادگیری علم داده 

و انواع داده ها در صنعت آب و فاضاب(
و  فاضاب  و  در صنعت آب  کاوی  داده  کاربردی  2. روش های 
معرفی نمونه های موفق داخلی وخارجیِ داده کاوی در صنعت 

آب و فاضاب. 
در بخش اول کارگاه مقدمه   ای از علم داده کاوی و الگوریتم های 

حاضرین این کارگاه متشکل از 120 نفر اعم از کارکنان دستگاه های 
علمی  هیئت  اعضای  صنعت،  حوزه  شاغلین  و  استان  اجرایی 
دانشگاه ها، شرکت های دانش بنیان، پژوهشگران و... بودند. نحوه 
مشارکت سازمان ها و موسسات مختلف در این کارگاه تخصصی 

به شرح نمودار ذیل می باشد.

مشارکت درصد

شاغلین شرکت  
آبفا مشهد

: ســـازمانی بـــرون 
دسـتگاه هـاي اجرایــی،   

ان شرکت هاي دانش بنی
و مراکـــــز علمـــــی، 

پژوهشی

55%45%
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با علم داده کاوی و کاربردهای آن در صنعت آب و  »آشنایی 
فاضاب« انتخاب گردیده است.

در این نشست، آقای کایی، معاون منابع انسانی و تحقیقات 
برگزاری  که  نمودند  بیان  نیز،  مشهد  فاضاب  و  آب  شرکت 
سلسله کارگاه های تخصصی »روزآمد با فناوری« با هدف رصد 
فناوری های روز و کاربردی در صنعت آب و فاضلاب و ایجاد 
فناوری ها  این  با  علاقمندان  و  کارکنان  آشنایی  برای  زمینه ای 
برنامه ریزی گردیده و انتظار می رود برگزاری این کارگاه ها منجر 
به به روزآوری سطح دانش و اطاعات شاغلین و فعالان صنعت 
آب و فاضاب در حوزه فناوری های نوین و شناسایی زمینه های 
کاربرد این فناوری ها در حوزه های تخصصی گردد. لذا باتوجه 
به اهمیت مدیریت و استفاده هدفمند از داده ها و اطاعات 
و  آب  صنعت  حوزه  در  تصمیم سازی  و  پیش بینی  جهت  در 
مذکور  کارگاه های  سلسله  از  کارگاه  اولین  موضوع  فاضاب، 

باتوجه به استقبال صورت گرفته از برگزاری نخستین کارگاه از سلسله کارگاه های علمی - تخصصی »روزآمد با فناوری« و 
نتایج نظر سنجی انجام شده، تداوم برگزاری این برنامه ها با لحاظ تجربیات و نقطه نظرات و انتخاب موضوعات کاربردی و مفید، 

در دستور کار بخش تحقیقات و فناوری شرکت آب و فاضاب مشهد قرار گرفته است.
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تابستان
1403

به سفارش 
نشریه آب و توسعه پایدار 

و شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی
با همکاری 

پژوهشکده آب و محیط زیست
دانشگاه فردوسی مشهد

دکتر کاظم اسماعـیلی
وحیده مرتضوی امیری

مائده اسکوهی

آب ایران کنکاشی در انگاشت های بازار 

اصول نظری بازار آب
میزگرد مجازی

پاسخ به سؤالاتی در زمینه بازار آب 
جمع بندی

بــخــش اول
بـخـش دوم
بخش سوم
بخش چهارم

رندگان و آ گرد
دانشیار گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد
دانشجوی دکتری علوم ومهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد
دکتـری علـوم و مهـنـدسـی آب دانشـگـاه فـردوسی مـشهـد
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شرکت کنندگان در بیان نظرات 

نحوۀ شرکتسمتنام

میزگرد مجازیبنیانگذار اندیشکده تدبیر آب ایرانمهندس انوش نوری اسفندیاری

مهندس عباس کشاورز
معاون پژوهشی مرکز ملی مطالعات راهبردی کشاورزی و اتاق 

آب ایران
میزگرد مجازی

میزگرد مجازیمدیرکل دفر حقوقی شرکت مدیریت منابع آب ایراندکر حسین زمانی

میزگرد مجازیدانشیار گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهددکر کاظم اساعیلی

دکر حمید میرقاسمی
مدیرتحقیقات، برنامه ریزی و بررسی های اقتصادی شرکت آب 

منطقه ای خراسان رضوی
میزگرد مجازی

مهندس حسین حیدرزاده
دبیر کمیته  هاهنگی بازار آب  شرکت آب منطقه ای خراسان 

رضوی 
میزگرد مجازی

میزگرد مجازیدانشیار گروه اقتصاد کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهددکر لیلی ابوالحسنی

میزگرد مجازیمدیر عامل مؤسسه پژوهشی مهندسی راهبرد دانش پویا تهراندکر داوودرضا عرب

میزگرد مجازیمدیر بازار آب یزددکر عباس فقیه خراسانی

میزگرد مجازیفعال محیط زیست استان زنجاندکر رضا رمضانی

میزگرد مجازینایب رئیس شرکت کارگزار بازار آبمهندس محسن طراوت

عضو هیأت موسس انجمن علوم و مهندسی آب ایران مهندس عباسقلی جهانی
میزگرد مجازی و پاسخ به 

سوالات

پاسخ به سوالاتاستاد گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهددکر حسین انصاری

ارائه اصول نظری بازار آباستاد گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهددکر کامران داوری

جمع بندیاستاد گروه اقتصاد کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهددکر ناصر شاهنوشی فروشانی
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بخش اول- اصول نظری بازار آب بخش اول- اصول نظری بازار آب 
این بخش برگرفته از کتاب »مدیریت آب، منابع و کاربرد ها« )داوری و همکاران، 1402( می باشد.

توجه قرار گیرد. 
آب منبعی اساسی برای توسعه )به ویژه در مناطق خشک( است؛ 
ت و کیفیت این منبع برای آیندگان باید جزئی از  لذا حفظ کمیّ
سیاست های راهبردی در سطح کان کشور تلقی گردد. دستیابی 
به این اهداف، هم از جهت عرضه و هم از منظر تقاضا، صرفاً به 
کمک ابزارهایی مانند وضع مشوق ها یا جریمه ها و نیز بازار آب 

)برای کشف ارزش واقعی آب( امکان پذیر است.
تبادل آب در یک بازار آب آزاد و رقابتی و شفاف، به عنوان یکی 
شده  شناخته  آب  منابع  بهینه  تخصیص  در  روش ها  بهترین  از 
است؛ حتی اگر تحت برخی ضوابط برای تعادل بخشی قرار داشته 
باشد. تجربه ایجاد بازار آب در کشورهای مختلف دستاوردهای 
متفاوتی را به دنبال داشته است. در پاره ای از کشورها ایجاد بازار 
آب تجربه ای موفق بوده و تأثیرات مثبتی در تعادل بخشی و ارتقا 
شاخص های اجتماعی ـ اقتصادی در پی داشته است. در ایران از 
سالیان دور، تبادل آب در بخش کشاورزی به طور سنتی )در ابعاد 
محدود و محلی( وجود داشته و نقش یک مکانیزم مناسب در 
تخصیص بهینه منابع آبی به فعالیت های مختلف بخش کشاورزی 
را ایفا نموده است. اما یک بازار متشکل و نهادینه شده برای آب، 

تاکنون در کشور وجود نیافته است. 
برداشت مستقل  نقطه  برای آب برانی که  تهی شدن منبع آب 
بزرگ  خسارتی  مستقیماً  دارند،  اختیار  در  و...(  قنات  )چاه، 
شبکه های  در  اما  می شود.  محسوب  سرمایه(  دست رفتن  )از 
توزیع آب، وضع بر منوال دیگری است. در این شبکه ها عموماً 
نهایت ممکن  در  و مشترکین  دارد  رواج  یارانه ای  قیمت های 
یعنی  بپردازند.  را  توزیع  و  استحصال  هزینه های  صرفاً  است 
کشاورزان  یا  و  شهری(  آب  توزیع  شبکه های  )در  شهروندان 
پایاب سدها(، عماً هزینه واقعی آب  آبیاری  )در شبکه های 
را نمی پردازند. بدیهی است پائین نگه داشتن قیمت  منجر به 
استفاده بیش از حد آب و نهایتاً به تهی شدن منبع می انجامد. 
باید توجه داشت زمانی می توان قیمت آب را بر پایه هزینه 
بتوانند  کشاورزان  که  نمود  تعیین  آب  برداشت  واقعی 
قیمت  و  بفروشند  بازار  قیمت  اساس  بر  را  خود  محصولات 
توسط  غیرمستقیم  و  مستقیم  طور  به  کشاورزی  محصولات 

دولت دستکاری نشود.
برای درک بهتر موضوع، شرح برخی مفاهیم کلیدی در ادامه 
به  توجه  نیازمند  آب  مصارف   - منابع  پایای  مدیریت  می آید. 
اثرات متقابل محیط انسانی و محیط طبیعی بر یکدیگر است 
فرآیندهای  شامل  انسانی  محیط  در  اصلی  عناصر   .)1 )شکل 
در  محیط  این  است.  اقتصادی  سیستم  و  اجتماعی-فرهنگی 
باعث  همین  و  نبوده  اعتنا  مورد  تاکنون  کشور  آب  مدیریت 

شده تا مدیریت آب، ناموفق باشد.

<< مالکیت، تبادل و بازار آب
آب منشأ حیات بر روی کره خاکی بوده و هست؛ امروزه نیز 
اکوسیستم های بسیاری وابستگی حیاتی به آب دارند. در عین 
حال، آب از طرفی کالای عمومی و بدون جایگزین است؛ که 
عموم مردم حق دسترسی به آن را دارند. از طرفی دیگر، آب 
هزینه  بدون  و  راحتی  به  که  است  کمیاب  و  محدود  کالایی 
نیمه خشک،  به ویژه در مناطق خشک و  قابل تملک نیست. 
با  نیز  آن  توزیع  و  استحصال  و  دارد  رنگی  پر  اقتصادی  جنبه 
پر  نقش  از  همگان  نیز  ایران  در  است.  همراه  افزوده  ارزش 
پایایی توسعه آگاهند.  اقتصادی و  اهمیت آب در مسیر رشد 
این درک می بایست موجب گذر از برنامه ریزی پروژه محور به 
رویکرد  بر  تمرکز  با  )منبع محور(  حوضه ای  جامع  برنامه ریزی 
با  آب  مدیریت  ارتباط  بنابراین  گردد؛  یكپارچه«  »مدیریت 
محلی  و  منطقه ای  ملی،  برنامه ریزی های  در  بخش ها  سایر 
آب  یکپارچه  تخصیص  موجب  و  گشته  تلقی  اهمیت  با  باید 
شود. به عبارت دیگر باید توجه نمود که استفاده از آب در یك 
فعالیت،  بخش/  هر  در  و  زمان  هر  در  جغرافیایی،  موقعیت 
می تواند سایر بخش ها/ فعالیت ها را حتی در موقعیت و زمانی 
استفاده كنندگان آب، حتی  تأثیر قرار دهد. لاجرم  دیگر تحت 
از نسلی به نسل دیگر، به هم وابسته هستند. برای درک بهتر 

موضوع در شرایط ایران، به موارد زیر بایستی توجه نمود:
هرگونه تغییر در منابع آب، خواه این تغییرات ناشی از تغییرات 
طبیعی یا به علت دخالت انسان باشد، كل اقتصاد )و لذا کل 
جامعه( را تحت  تأثیر قرار می دهد. به ویژه با توجه به سهم بالای 
آب کشاورزی از مجموع برداشت های آب )و متقاباً وابستگی 
كشاورزی به آب( و نیز ارتباطات پسین و پیشین بخش كشاورزی 
با سایر بخش ها، هرگونه شوك کم آبی، اقتصاد کشاورزی و سایر 
بخش ها را تحت  تأثیر قرار می دهد که می تواند امنیت غذایی 
و  اقتصادی  ناپایداری های  سایر  و  مهاجرت  بیكاری،  كشور، 

اجتماعی را در پی داشته باشد. 
با توجه به پیچیدگی و پویایی سامانه های منابع ـ مصارف آب، 
تدوین برنامه های راهبردی برای توسعه اجتماعی ـ اقتصادی با 
تمرکز بر پایایی منابع آب )آمایش آب - محور( و برای تضمین 
چنین  تدوین  است.  اجتناب ناپذیر  توسعه، ضرورتی  تاب آوری 
برنامه ای نیازمند جلب همراهی تمامی کنشگرانِ حوضه برای 
تدوین  چشم انداز،  تبیین  )شامل:  مشارکتی  تصمیمات  اخذ 
برنامه استراتژیک، و سیاست گذاری( است. قطعاً در تخصیص 
آب به فعالیت های مختلف، باید یکپارچگی تخصیص و مشاع 
بودن منبع آب حوضه در نظر گرفته شود؛ و البته حقوق کلیه 
حوضه  ساکنان  محیط زیست،  اکوسیستم/  )شامل:  گروداران 
و...( مورد  پایین دست  و  بالادست  آینده، آب بران  و نسل های 
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بازار آزاد و رقابتی و شفاف، فضایی )فیزیکی یا الکترونیکی( برای 
تبادل است که تعداد زیادی خریدار و فروشنده هم زمان آنجا 
حضور دارند و در آن تبانی و اعِمال فشار ممکن نیست. چنین 
ارزش واقعی هر کالایی  یا  و  بازاری موجب آشکارشدن قیمت 
)از جمله عوامل تولید کشاورزی و به ویژه آب( است. در چنین 
بازاری دولت نقشی به جز نظارت و تضمین تبادل آزاد، رقابتی 

و شفاف ندارد و سیاست های کان ملی و منطقه ای تنها به طور 
غیرمستقیم )از طریق قواعد تشویقی یا محدودیت های بازدارنده( 
بر تبادلات تأثیر می گذارند. البته این تبادل باید درون بخشی باشد 
بخش  عماً  بودن،  بین بخشی  صورت  در  چون  بین بخشی.  نه 
کشاورزی آسیب جدی خواهد دید، بخصوص برای کشاورزی در 

ایران که با محدودیت منابع آبی مواجه هست )شکل 2(.

تبادل )خرید و فروش( و اقام تحت 
می شود.  بهره وری  بهبود  موجب  مالکیت  
برای  کافی(  نه  )و  لازم  شرط  دو  این 
)آزاد،  بازار  نقش  هستند.  بازار  شکل گیری 
در  واقعی  قیمت  کشف  شفاف(،  و  رقابتی 

میدان عرضه - تقاضا است.

 

شکل 2- مدل عرضه و تقاضا در بازار رقابتی

دارد؛  روایی  رقابتی  بازار  برای  واقع  در  تقاضا  و  عرضه  مدل 
چندانی  اثر  فروشنده ای  و  خریداری  هیچ  آن  در  که  بازاری 
بر قیمت ندارد. عرضه و تقاضا وابسته به قیمت محصول در 
بازار هستند و متقاباً قیمت وابسته به عرضه و تقاضا است. 
با عرضه و تقاضای  تعادلی  بازار رقابتی قیمت  این یعنی، در 
کالا در بازار تعیین می شود. در قیمت های بالاتر کمبود تقاضا 
اتفاق می افتد و مازاد عرضه پدید می آید. در این حالت، عرضه 
اضافی کاهش قیمت را موجب می شود، قیمت دوباره به سطح 

تعادلی باز می گردد. در قیمت های پایین تر نیز، مقدار تقاضا از 
مقدار عرضه بیشتر می شود و باعث تقاضای مازاد می شود. در 
این حالت، تقاضای اضافی موجب بازگشت به قیمت تعادلی 
می گردد. نکته مهم اینکه چنین تحلیلی برای کالاهای اقتصادی 
مگر  نیست،  این گونه  آب  ماهیت  که  حالی  در  است  صادق 
اینکه آب را یک کالای اقتصادی فرض کنیم. از طرفی وقتی از 
آب سخن می گوییم، منظور آب فرآوری شده است نه عرضۀ آب 

به طور عام )شکل 3(.

 

شکل 1- فرآیند تأثیرگذاری عناصر اصلی در محیط انسانی شامل فرآیندهای اجتماعی- فرهنگی و سیستم اقتصادی



126
کنکاش 2: کنکاشی در انگاشت های بازار آب ایراننشریه آب و توسعه پایدار، سال یازدهم، شماره 2، 1403

<< آب، منبعی اقتصادی یا غیراقتصادی
در مباحث مربوط به سیاست گذاری آب، دو نگرش مطرح است: 
»آب منبعی اقتصادی« در مقابل »آب منبعی غیراقتصادی«. این 
نگاه  هستند.  آب  سیاست گذاری  طیف  انتهای  دو  دیدگاه،  دو 
سومی هم به آب به عنوان »آب منبعی اقتصادی و اجتماعی« 
وجود دارد که در میانه این دو قرار می گیرد. در این بخش، این 

نگرش سوم تشریح می شود.
در آغاز بحث باید گفته شود که آب  و خاک نقشی محوری در 
هستی انسان/تمدن ها داشته و دارند؛ همچنین، در گذشته های 
دورتر پایگاه حکومت های فئودالی و منشأ قدرت آن ها بوده اند؛ 
لذا، انسان این منابع ارزشمند را کاماً متفاوت از سایر منابع 
یا کالاها تلقی نموده است. تنها از قرون هجدهم و نوزدهم 
)آن  سرمایه داری  نظام  در  قابل کشت  اراضی  که  بود  میادی 
قابل  کالای  به عنوان  توسعه سرمایه داری(  مراکز  در  فقط  هم 
دادوستد شناخته شد؛ و البته حقوق و تعهداتی را بر آن افزود 
که بازهم آن را از سایر کالاها متمایز می کرد. در ادامه در قرن 
نوزدهم و اوایل قرن بیستم، تبدیل زمین به یك منبع اقتصادی 
بتواند آزادانه مبادله شود، در قالب »حق مالکیت مطلق  که 
اما در نیم قرن اخیر،  و بدون محدودیت« به اوج خود رسید. 
این کالا  یافته و  منزلت زمین به عنوان یک کالای مطلق تنزل 
تنها می تواند برای مقاصدی که در مقررات مشخص شده است، 
استفاده شود. قوت و ضعف این رویکرد از کشوری به کشور 
دیگر و بر اساس گرایش سیاسی دولت ها، متفاوت است. با این 
برخی محدودیت های  نیز   همه، حتی دولت های سرمایه داری 
دولت ها  این گونه  درحالی که  پذیرفته اند؛  را  اراضی  کاربری 
معتقد به حداقل مداخله گری در بازار و عدم محدود نمودن 

حقوق مالکان هستند.
نیز به تدریج دستخوش تغییراتی  طی قرن بیستم میادی، آب 
مشابه همان تغییراتی شده است که زمین را از یک منبع مشترک 

آزاد  پایان یافتن دسترسی  با  تبدیل کرد. همچنین،  کالا  به یک 
به منابع آب، برخی از پارامترهای بحث انگیز دیگر موضوعیت 
ندارند. بدیهی است، مادامی که دسترسی به آب برای متقاضیان 
جدید آزاد باشد، تاش برای تبدیل آب به کالایی مبادله ای ناکام 
پایان  منبع  به  آزاد  دسترسی  هرگاه  مقابل،  در  ماند.  خواهد 
بیابد، حقوق دسترسی ظهور خواهد نمود و عماً منزلت »آب 
نگرش  این  با  مردم  خواه  می یابد؛  پایان  غیراقتصادی«  منبعی 
انکار شکل های نوظهور حقوق آب،  نباشند.  یا  باشند  مخالف 
تاش ها برای کارآمدتر ساختن تخصیص آب و عادلانه تر نمودن 

توزیع آن را دشوار و پرهزینه می سازد. 
و  آزاد«  دسترسی  با  »منابع  مفهوم  دو  میان  تفاوت گذاشتن 
»منابع بدون دسترسی آزاد« ضروری است. برای نمونه، زمین 
عماً منبعی است که دسترسی آزاد به آن در مناطقی که ارزش 
اکنون  بیشتری ساخته نمی شود«.  زیرا »زمین  پایان یافته  دارد، 
فقط بخشی از نواحی بیابانی دوردست و نامساعد برای زیست، 
به عبارت دیگر،  است.  باقی مانده  خریدار(  )بدون  تملک  برای 
زمین منبعی است کاماً محدود که عمدتاً تحت تصرف و تملک 
قرار دارد؛ لذا هر متقاضی برای استفاده از زمین، باید حقوق 
فعلی آن را خریداری نماید. نمونه دیگر ماهیگیری است که 
ماهیگیری  توسعه  با  به تدریج  اما  است.  بوده  آزاد  درگذشته 
درباره  سخت گیرانه ای  مقررات  ماهی ها،  جمعیت  کاهش  و 
باید  ماهیگیری  برای  جدید  صیادان  لذا،  می شود؛  برقرار  صید 

مجوزهای ماهیگیران فعلی را خریداری نمایند.
حقوق  توانسته اند  اقتصادی«  منبعی  »آب  فلسفه  مخالفان 
دسترسی را به شکل دیگری تعبیر نمایند؛ اما، در اینکه آیا چنین 
مخالفتی می تواند از برقراری حقوق دارایی بر آب جلوگیری کند 
یا نه، تردید جدی وجود دارد. به نظر می رسد تضادی آشتی ناپذیر 
میان طرف داران »استفاده منصفانه از آب« و طرف داران »حقوق 
مالکانه« وجود دارد. شاید تا اندازه ای بتوان تضاد میان این دو 

میدان  تقاضا،  و  عرضه 
موجودی  و  خرید  قدرت  رقابت 
تقاضا،  مدیریت  است. هدف  کالا 
از  میدان  این  در  توازن  ایجاد 
نهایتاً  و  تقاضا  کاهش  طریق 
تصویر  در  است.  مصارف  تعدیل 
مورد  اقدامات  از  مختصری  شرح 
و  عرضه  سمت  دو  هر  در  نظر 

تقاضا آمده است.

 

شکل 3- مدیریت تقاضا برای تعدیل مصارف 
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به  توجه  نمود.  برطرف  آب«  کاربری  »برنامه ریزی  طریق  از  را 
تفاوت میان کاربری های کشاورزی با کاربری های شهری/صنعتی 
کاربری های  برای  که  آبی  نمود.  خواهد  روشن تر  را  موضوع 
خانگی، خدمات و برخی کاربری های صنعتی استفاده می شود 
به دلیل کیفیت و توزیع آن نسبتاً پرهزینه است. اما در ایران، 
افراد  آزاد و در دسترس همه  منبع  نوع آب همچنان یک  این 
)بدون خرید حقابه مالکان فعلی( بشمار می آید. البته هزینه های 
توزیع دریافت می شود، ولی هزینه دسترسی خیر. در مقابل، آب 
کشاورزی است که دسترسی آزاد به آن پایان یافته است. در این 
حالت قبول نوعی از مالکیت اجتناب ناپذیر است؛ و به همین 
لحاظ کشاورزان هزینه دسترسی به آب را پرداخت می کنند )با 
خرید چاه(. جالب آن است که غالب مردم تصور می کنند که آب 
کشاورزی مجانی است. در هر حال از سیاست های آب بر اساس 
رویکرد »آب منبعی اقتصادی و اجتماعی« با دو استدلال »عدالت 

اجتماعی« و »کارایی اقتصادی« دفاع می شود. 
1- استدلال مبتنی بر عدالت اجتماعی: رشد جمعیت جهان در 
قرن بیستم میادی، محدودیت بسیاری از منابع را آشکار ساخت. 
تا پیش ازاین، چنین منابعی به سبب جمعیت کمتر و پیشرفته 
بهره برداری  و  استحصال  مورد  کامل  به صورت  فناوری،  نبودن 
این  از  این قرن شمار بیشتر و بیشتری  قرار نگرفته بودند. در 
با  منابع  دایره  از  استحصال خود  به حد  نزدیک شدن  با  منابع، 
مالکیت مشترک و دسترسی آزاد، خارج شدند. جنگل ها و مراتع 
و شیات، از روشن ترین نمونه های این فهرست هستند. آب نیز 
در حال پیوستن به همین فهرست است. هنگامی که یک منبع از 
وضعیت دسترسی آزاد خارج شد، ارزشمند می شود. کسب حق 
مالکیت بدون خرید )یا تحصیل مجانی( بخشی از هر منبع بدون 
دسترسی آزاد، به نسل هایی تعلق گرفته است که به اندازه کافی 
خوش شانس بودند. زیرا ایشان قبل از پایان یافتن دسترسی آزاد 
منبع، بدان دسترسی یافته اند. درهرحال توزیع نابرابر منبع )مثاً 
آب( و کمیابی، خریداران را مجبور به پرداخت قیمت های بالا 
برای کسب حق بهره برداری از آن می نماید که بدین ترتیب بر 

نفع نسل اول افزوده می شود. 
از مرحله اول )یا همان نفع بادآورده  قیمت فروش آب پس 
اساس  بر  منبع(،  به  آزاد  دسترسی  یافتن  پایان   از  ناشی 
طریق  از  یا  و  سرمایه  بازگشت  و  اقتصادی  هزینه های 
سازوکارهای بازار تعیین می شود. تاش برای کاستن از منافع 
بادآورده دارندگان اولیه حق بهره برداری، عمل دشواری برای 
دولت های دموکراتیک به شمار می آید. نسل اول حقابه داران 
در زمره رأی دهندگان فعال سیاسی قرار دارند و با هر تاشی 
که منافع ایشان را محدود سازد، مخالفت می کنند. در مقابل، 
خود  مانده(  محروم  منابع  این  مالکیت  از  )که  بعدی  نسل 
بالقوه(  آب بران  یا  آب بران  )نا  »اتحادیه«  یک  قالب  در  را 

از سیاست تعدیل  نیستند  لذا قادر  سازماندهی نکرده است؛ 
از  مدت ها  تا  ترتیب،  بدین  کنند.  پشتیبانی  اول  نسل  منافع 
طریق ارث و بدون پرداخت پول، اراضی کشاورزی و آب از 
در  آنچه  مانند  درست  منتقل می شود.  بعدی  نسل  به  نسلی 
درباره  برداشتی  چنین  بنابراین  است؛  جریان  در  زمین  مورد 

حقوق آب نیز محتمل است.
تذکر اساسی در اینجا آن است که متولیان آب باید همّت خویش 
را مصروف مدیریت آب و به ویژه حفاظت از کمیتّ و کیفیت 
بازتعریف  دنبال  به  خودشان  دیدگاه  از  آنکه  نه  و  کنند؛  آن 
عدالت یا انصاف باشند. زیرا، این وظیفه سیاست گذاران و مردم 
در  ایشان  منتخب  و سیاست گذاران  است مردم  بدیهی  است. 
از سیاست های  دنبال نوعی  به  باید  انصاف و عدالت،  تثبیت 
بازتوزیع منافع باشند که بتواند ذی نفعان فعلی را به حامیان 
سیاست های رعایت »انصاف میان نسلی«، تبدیل نماید. ممکن 
است با اخذ مالیات، بخشی از سود و منافع نسل اول توسط 

دولت دریافت و در جهت عدالت اجتماعی صرف گردد.
2- استدلال مبتنی بر کارایی اقتصادی: مسلماً برای ارتقای کارایی 
ایران  اما در  اقتصادی آب، راهکارهای متعدد فنی وجود دارد. 
فرصت هایی که تبادل و بازار آب برای ارتقای کارایی اقتصادی 
آب فراهم می آورند، موردتوجه نبوده اند. در اینجا به دو مورد 

اشاره می شود.
برداشت آب، موجب  مبادله مجوزهای  مبادله مجوزهای آب: 
تغییر مصرف آب از فعالیت های کمتر بهره ور به فعالیت های 
رعایت جوانب  با  است. قطعاً  پرارزش تر  و  بیشتر  بهره وری  با 
)کشاورزی،  بخشی  هر  در  آب  کاربر  هر  اقتصادی،  و  فنی 
به سبب  اما، غالباً  باشد؛  بهره ور  خدمات و صنعت( می تواند 
فقدان تخصص یا نداشتن ابتکار، و یا فقدان بازار برای محصول، 
برای  سازوکاری  آب،  مبادله  می شود.  روبرو  مانع  با  مورد  این 
فراهم  ارزشمندتر  تولیدات  سمت  به  آب  منابع  سوق دادن 
می آورد. این تبادلات درون هر بخش معمول است؛ اما صدور 
اجازه برای تبادلات میان بخشی مرسوم نیست )یا بسیار محدود 
با رویکرد جامع حوضه ای و بر  باید  است(. چنین مجوزهایی 
اساس سیاست گذاری اقتصادی ـ اجتماعی که با اجماع کنشگران 

محلی صورت می پذیرد، صادر شوند.
فروش آب مازاد )درون هر بخش(: منظور اجازه فروش موقت 
برای مثال  به سایر کاربران در همان بخش است.  )اجاره( آب 
چنین امکانی، به کشاورزان فرصت می دهد تا به یاری یکدیگر 
بپردازند و کسب درآمد نیز به عنوان انگیزه ای دیگر برای بهبود 
کارایی آب عمل می کند. بدیهی است فروشنده آب، فرصت یا 
امکان کسب درآمد بهتری )بیشتر از قیمت فروش( نداشته است 
به جز کسب  انگیزه ای  خریدار،  )و گرنه نمی فروخت(؛ و قطعاً 

سود بیشتر ندارد.
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نکته بسیار مهمی که در اینجا نباید فراموش شود، »پایایی« است 
این  که  وقتی  البته  است،  اقتصادی  کارایی  همان  واقع  در  که 
کارایی در مقیاس های مکانی و به ویژه زمانی بسیار گسترده تری 
ارزیابی  شود. به  عبارت  دیگر، اگر تأثیر تصمیمات و اقدامات بر 
کارایی اقتصادی در پهنه های مکانی گسترده )اعم از پایین دست 
آینده(  نسل های  )تا  گسترده  زمانی  دامنه  در  و  بالادست(  و 

موردتوجه باشد، پایایی مدنظر قرار گرفته است.

<< کاربری آب و تعدیل مصارف
تعدیل مصارف آب، عاوه بر مباحث فوق، نیازمند برنامه ریزی 
دقیق است. ضوابطی مانند مالیات آب درباره مالکیت مطلق 
)مانند قوانینی که مالکان زمین های بزرگ را در هنگام ملحق 
از  مشخصی  درصد  اهدای  به  ملزم  شهری،  اراضی  به  شدن 
در  می تواند  می کنند(  عمومی  استفاده  برای  خود  اراضی 
تعدیل مصارف آب، مفید واقع گردد. تاکنون تمرکز بسیاری بر 
کاربرد آب در کشاورزی صورت  گرفته، درحالی که این کاربری 
آب در ظاهر، یک مصرف کم ارزش آب است؛ ولی در ماهیت 
تولید،  عامل  اصلی ترین  به عنوان  کشاورزی  بخش  در  آب  آن، 
ارزش بالایی دارد. ارزش آب مورد استفاده در صنعت بیشتر، 
ارزش آب  و  بالاتر،  و شهر  برای خدمات  نیاز  مورد  ارزش آب 
انتقال  موجب  ارزش ها،  در  تفاوت  این  است.  بیشترین  شرب 
آب از مصارف کم ارزش تر به مصارف باارزش تر می گردد )البته 
بر حسب نیاز و ضرورت(. اگر برای جلوگیری از کاهش سهم 
باشد،  داشته  وجود  ملی  کان  سیاست  کشاورزی  بخش  آبِ 
معمولاً این سیاست از طریق ممنوعیت تبدیل کاربری اراضی 
دیگر  راه  کاربری ها جاری می گردد.  سایر  به  کشاورزی  آب  و 
بخش  به  یارانه  پرداخت  و  کاربری ها  سایر  به  عوارض  اعِمال 
ایجاد گردد  تا تعادل منافع میان این مصارف  کشاورزی است 
و از این طریق با انگیزش مالی کشاورزان موجب عدم فروش 
آب به سایر بخش ها گردد. به هرحال، روند توسعه موجب رشد 
مصارف آب غیرکشاورزی هم زمان با رشد نیاز به غذا می شود. 
این رشد شدیدِ نیاز به آب، فقط با تمرکز بر »فناوری های نو، 
افزایش بهره وری جامع، و تخصیص یکپارچه و بهینه آب«، در 

قالب برنامه ای منسجم، حل وفصل می گردد. 
قابل ماحظه ای  سود  آب  کاربری  تغییر  آب،  کمیابی  از  پس 
فراهم می نماید )درست مانند تغییر کاربری زمین(. اگر آب بران 
)دارندگان مجوزهای برداشت آب و حقابه  داران( بتوانند حقوق 
آب خود را به کاربری های دیگر )صنعتی و شهری( بفروشند؛ 
رایج  قیمت  با  مقایسه  )در  بالاتری  بسیار  قیمت های  احتمالاً 
قیمت  این  آورد.  خواهند  چنگ  به  کشاورزی(  بخش  در  آب 
بالا، سود شخصی قابل ماحظه ای به افراد فروشنده می رساند. 
به  آب  فروش  قیمت  از  کشاورزی  بخش  تمام  هم زمان،  ولی 

بیرون این بخش تأثیر می پذیرد؛ و نهایتاً این وضعیت، موجب 
تحمیل هزینه سرمایه سنگینی به آنان که هنوز به کشاورزی 
کشور  غذایی  امنیت  اینکه  مهم تر  و  می شود  می دهند  ادامه 
را دچار اختال می کند. دولت باید به نحوی سیاست گذاری و 
اقدام نماید تا حداقل بخشی از این سود به تعادل بخشی منابع 
آب، ارتقای زیرساخت ها، و کنترل آلودگی ها اختصاص یابد. این 
سیاست، هم منافع بیشتری برای بخش اقتصاد به همراه دارد و 
هم موجب بسط عدالت و بهبود پایایی توسعه خواهد گردید. 
همچنین، با افزایش فشار بر منابع محدود آب، عدم تأمین آب 
موردنیاز اکوسیستم در بسیاری از مناطق به یک مسأله بحرانی 
سامانه های  اکو  برای  سهمی  درنظرگرفتن  است.  شده  تبدیل 
دیگر  و  و...(  مرداب ها،  و  تالاب ها  رودخانه ها،  و  )نهرها  آبی 
نهایت  در  و  اقتصادی  عوامل  از  تابعی  محیط زیستی  مقاصد 
تابع تصمیمات سیاسی است. در رویکرد »آب منبعی اجتماعی- 
زیرا در  اکوسیستم تضمین گردیده است؛  به  توجه  اقتصادی« 
این رویکرد فرض می شود توسعه پایا برآیند سه مؤلفه است: 1- 
جامعه با نشاط، 2- اکوسیستم شاداب و محیط زیست سالم و 
3- اقتصاد بالنده. به عبارت دیگر، در این رویکرد فقط سودهای 
همان گونه  بلکه  نیستند.  توسعه  پیشران  فردی،  و  کوتاه مدت 
که پیش تر گفته شد، کارایی اقتصادی در مقیاس های مکانی و 
به ویژه زمانی بسیار گسترده تر ارزیابی  می شود. به عبارت دیگر، 
پهنه های  در  اقتصادی  کارایی  بر  اقدامات  و  تصمیمات  تأثیر 
دامنه  در  و  بالادست(  و  پایین دست  از  )اعم  گسترده  مکانی 
زمانی گسترده )تا نسل های آینده( موردتوجه قرار می گیرد که 

منجر به پایایی خواهد شد.

<< بازار آب
مصارف  برای  آب  تقاضای  جهان،  مناطق  از  بسیاری  در 
که  است  روبه افزایش  حالی  در  صنعتی  و  کشاورزی  شهری، 
ادامه  با  )به ویژه  است  فزاینده  نیز  آب  منابع  محدودیت های 
کمیابی  حد  به  کم آبی  که  مناطقی  در  اقلیم(.  تغییر  روند 
آب  تأمین  هستند  تاش  در  شهری  آب  مدیران  است،  رسیده 
تولید  کنند.  تضمین  رشد شهرها  از  پشتیبانی  برای  را  بیشتری 
کشاورزی )به ویژه غذا( به سبب کاهش تأمین آب برای آبیاری 
و همچنین به دلیل تغییر اقلیم و تشدید نوسانات آب وهوایی، 
در تنگنا قرار گرفته است. اکنون کم آبی به چالش عمده قرن 
حکمرانی  نظام های  مناطق،  بیشتر  در  است.  شده  تبدیل   21
کم آبی  اثربخش  مدیریت  در  چندانی  توفیق  نتوانسته اند  آب 
نمایند. در واقع، مدیران آب، اجازه بهره برداری مفرط  حاصل 
این  پی  در  و  کرده اند؛  صادر  را  آبخانه ها  و  رودخانه ها  از 
با تعارض و  زیاده خواهی، اکنون سیستم »انسانی - طبیعی«، 
مشکات جدی روبرو شده است. این شرایط، مسأله کم آبی را 
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به یک موضوع پیچیده و درهم تنیده تبدیل نموده که راه حل 
آسان و فوری ندارد. شکنندگی سیستم به حدی رسیده که وقتی 
جلوگیری  برای  مدیران  فرامی رسد،  )خشکسالی(  خشک  دوره 
تناسب  نمی توانند  آب(  )بحران  آب  وخیم  وضعیت  وقوع  از 
بروز  بحران  لذا  و  نمایند؛  برقرار  را  عرضه  و  تقاضا  میان  لازم 
می نماید؛ و ناگزیر سیستم در مقیاس های محلی و منطقه ای 
مختل می شود. این اختال، در نهایت منجر به بروز یا تشدید 
تعارض های اجتماعی و بی ثباتی سیاسی و نیز خسارت دیدن 

اقتصاد و اکوسیستم می گردد.
اما زمین به طور  با این همه اگرچه آب منبعی محدود است؛ 
کامل از آب شیرین تهی نخواهد شد. مقدار آب موجود در کره 
زمین، بسیار بیشتر از نیازهای کنونی و پیش بینی شدۀ انسان 
ـ مکانی آب شیرین  انطباق زمانی  اساسی عدم  است. مشکل 
موجود با نیازهای بشر است. تاش انسان برای تطبیق موجودی 
اکولوژیکی  نظر  از  و  پرهزینه  بسیار  خودش،  نیازهای  با  آب 
و  نو  ایده های  برای  فراخوان  لذا  است؛  بوده  خسارت آفرین 
ابتکاری مدیریتی و یا فناورانه )نرم و/ یا سخت( باهدف کاستن 

از این آثار منفی از هر سو شنیده می شود. 
تاکنون، عمدتاً پاسخ های مدیریت آب به کم آبی از جنس مهندسی 
و عرضه گرا بوده )ساخت مخازن، کانال ها، خطوط لوله، چاه ها 
و تأسیسات دیگر( است. اما به سبب افزایش هزینه پروژه های 
در  روزافزون دغدغه های محیط زیستی  نیز رشد  و  تأمین آب 
اقتصادی  نوآوری های  سمت  به  بارزی  تغییر  اخیر،  سال های 
پدیدار  تقاضا،  مدیریت  استراتژی های  جمله  از  مدیریتی،  ـ 
به شکل  آب  بازارهای  که  است  فضایی  در چنین  است.  شده 
فزاینده ای موردتوجه قرار گرفته اند. منظور از بازار آب، همان 
نظام )قواعد و مقررات عرفی یا رسمی( حاکم بر خریدوفروش 
و یا اجاره مجوزهای برداشت آب است که در حالت ایده آل، 
بازار  مبادله می شود. طرفداران  مالکیت زمین  از حق  مستقل 
بهره وری  می بخشد،  بهبود  را  آب  تأمین  بازار،  معتقدند  آب 
تخصیص آب را افزایش می دهد، و تقاضاهای متنوع آب را با 
انعطاف بیشتری پاسخ می دهد. بدیهی است حد انعطاف، تابع 
موجودیت زیرساخت های ذخیره، انتقال و توزیع آب می باشد. 
دولت  سیاست های  تابع  آب  مبادلات  در  انعطاف  همچنین، 
مانند  عوارض،  و  یارانه ها  یا  و  مقررات  و  قوانین  زیرا  است؛ 
مشوق یا بازدارنده عمل می نمایند؛ و سپس میزان جابه جایی 
ورای  از(  )به/  آب  انتقال  یا  و  متفاوت  کاربری های  میان  آب 

مرزهای ژئوپلیتیکی و هیدرولوژیکی تعیین می شود.
مبادله  نظام های  )به عنوان  آب  بازارهای  عملکرد  ارزیابی  برای 
آب( باید به این پرسش ها پاسخ داده شود: آیا مصرف آب در 
حدود تعیین شده )کمتر از سقف تعیین شده( باقی می ماند؟ تا 
چه اندازه از سامت اکوسیستم حفاظت می شود؟ و آیا کارایی 

اقتصادی و سایر معیارهای بهره وری اقتصادی بهبود می یابد؟
و  چین  شیلی،  استرالیا،  آمریکا،  )در  آب  بازارهای  بررسی 
در  آب  بازارهای  این  عملکرد  ارزیابی  و  جنوبی(  آفریقای 
این  به  و  است  مفید  نهادی  حقوقی/  معیارهای  با  مقایسه 
برای کارایی، عدالت  پیامدهایی  سؤال که »بازارهای آب چه 
متأسفانه،  اما  می دهد.  پاسخ  برداشته اند؟«،  در  پایایی  و 
داده های موردنیاز برای مقایسه بازارهای آب، یا به قدر کافی 
بازارهای  از مطرح ترین  یا در دسترس نیست.  وجود ندارد و 
)شامل:  دارند  قرار  آمریکا  در  مورد  چهار  دنیا،  موجود  آب 
»دره  کلرادو«،  شمال  »ناحیه  تگزاس«،  در  ادواردز  »آبخانه 
آبریز  »حوضه  و  کالیفرنیا«،  در  سن ژوآکین  رودخانه  مرکزی 
کلمبیا در شمال غرب پاسیفیک«(؛ و سه مورد دیگر عبارت اند 
از: حوضه مورای  دارلینگ در استرالیا، حوضه آبریز سانتیاگو 

در مکزیک، و نیز یک نمونه در شیلی. 
برخی  یافته اند:  ظهور  مختلفی  گونه های  به  آب  بازارهای  این 
جنوب  )مانند  یافته اند  تکامل  آب  کاربری  توسعه  با  به تدریج 
شرق استرالیا(، یا در پاسخ به یک رویداد حقوقی مطرح و ایجاد 
از  حفاظت  موضوع  در  حقوقی  دعوای  اقامه  )مانند  شده اند 
برای کوچک سازی  یا  و  تگزاس(،  در  گونه های در معرض خطر 
دولت و کاهش بار مالی دولت ایجاد گشته اند )مانند تمرکززدایی 
در بهره برداری از تأسیسات آبی در پی بحران مالی در مکزیک(. 
اما در هر حال آنچه در بیشتر بازارها مشترک است، شرایط کم آبی 
است. به عبارت دیگر، وقتی تقاضاهای آب به سقف موجودی آب 
ظرفیت  است  بدیهی  می یابند.  ظهور  بازارها  می شود،  نزدیک 
تجدیدپذیری  تابع  قابل برداشت(  و  دسترس  )در  آب  موجود 
منابع آب )محدودیت طبیعی(، توسعه زیرساخت های استحصال 
)محدودیت اقتصادی(، و نیز محدودیت های اجتماعی ـ فرهنگی 
برای مثال هرگاه که حکمرانی  یا عرفی( است.  از رسمی  )اعم 
آب تصمیم می گیرد به دلیل فراهم ساختن تفریحات رودخانه ای، 
تعیین کند، در واقع یک  برداشت آب محدودیت و سقف  در 

محدودیت اجتماعی ـ فرهنگی شکل گرفته است.
دلایلی  )به  آب  برداشت  در  دیگری  محدودیت های  گاهی 
مانند حفاظت از امنیت آبی و پایایی توسعه و یا حفاظت از 
این موارد معمولاً  اکو سامانه های آب شیرین( مقرر می شود. 
اصل  اساس  )بر  حوضه  آب  منابع  زوال  از  جلوگیری  باهدف 
»تراژدی منابع مشترک«، آن گونه که هاردین بیان کرده( وضع 
می توان  را   )1968  ،Hardin( مشترک  منابع  تراژدی  می گردد. 

چنین شرح داد:
ولی  کمیاب  منبع  یک  به  آزادانه  دسترسی  متعددی  افراد   -1

مشترک )مانند آب زیرزمینی( دارند؛
به طور طبیعی هر یک از افراد به دنبال منافع خود هستند و 

مستقاً از منبع استفاده می کنند؛
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حضوری  یا  )و  باشد  نداشته  حضور  تنظیم کننده ای  نهاد  اگر 
بدون ضابطه  رقابت  باشد(، یک  داشته  دولت،  مانند  غیرمؤثر، 
شکل می گیرد که در آن هر یک از افراد به دنبال استحصال سهم 
این رقابت بی ضابطه در نهایت  بیشتری برای خودش است؛ و 

موجب تخلیه سریع منبع و احیاناً نابودی آن می شود.
افراد  عماً  جمعی،  و  اجتماعی  رفتار  غیاب  در  به عبارت دیگر 
اقداماتشان  می دانند  اینکه  وجود  با  می کنند؛  غارت  را  منبع 
در تضاد با منافع بلندمدت خودشان و جامعه قرار دارد. دلیل 
اقدامات خود را  افراد هزینه کامل  این وضعیت، آن است که 
متحمل نمی شوند. در تاش برای اجتناب از وقوع این تراژدی، 
معمولاً باتوجه به محدودیت ها )طبیعی، اقتصادی و اجتماعی - 
فرهنگی( سقف برداشت تعیین می شود؛ یا به بیان دیگر، حجم 
کل برداشت آب محدود می گردد. اعِمال این گونه محدودیت ها 
فقط با وضع مقررات عادلانه )معقول و مقبول(، رعایت انصاف، 
تضمین  البته  است.  قابل پیاده سازی  عملیات،  در  شفافیت  و 
کسب  کنشگران،  مشارکت  جلب  نیازمند  نتیجه،  به  دستیابی 

اجِماع ایشان )آن هم در فضای اعتماد متقابل( است.
در تگزاس، برداشت آب از آب خوان ادواردز تا اوایل دهه 1990 
روند افزایشی داشته و در برخی سال ها به بیش از 650 میلیون 
مترمکعب رسیده بود. در سال 1993، طرح یک دعوای حقوقی 
آن ها  از گونه های در معرض خطری که زیست  برای حفاظت 
تا دادگاه فدرال،  بود، موجب شد  به منابع آب حوضه وابسته 
زیرا  کند؛  صادر  آبخوان  بیشتر  افت  از  جلوگیری  بر  مبنی  رأی 
و  چشمه ها  و  رودخانه ها  جریان  کاهش  مسبب  آبخوان  افت 
نهاد  دادگاه،  این رأی  پی  بوده است. در  حتی خشکیدن آن ها 
قانون گذاری ایالت تگزاس برای حفاظت از تنوع زیستی حوضه، 
سال 2004،  به  منتهی  دوره  برای  را  آبخوان  از  برداشت  سقف 
کاهش   %15 )حدود  کرد  محدود  مترمکعب  میلیون   555 به 
سپس  تا  نمود  مقرر  نیز  و  قبلی(؛  برداشت  حداکثر  به  نسبت 
طی چهار سال بعدی )تا سال 2008( این سقف بازهم کاهش 
بیشتری بیابد تا به 493 میلیون مترمکعب برسد )یعنی حدود 
11% کاهش نسبت به 555 میلیون مترمکعب(. در سال 2007، 
میزان  که  شد  شده  تعیین  سقف  جایگزین  جدیدی  مقررات 
لذا  و  دانسته  آب وهوایی  تغییرات  تابع  را  آبخوان  از  برداشت 
سقف برداشت در خشکسالی ها را به میزان قابل توجهی کاهش 
می داد. از زمان راه اندازی بازار آب در آبخوان ادواردز، حدود 8 
)معادل حدود 500  زیرزمینی  و  كل حقابه های سطحی  درصد 
میلیون مترمکعب( از آبیاری به کاربری های شهری انتقال یافته 
است. فرایند صحیح تغییر قانون و نیز پیاده سازی تدریجی آن 
باعث شده است تا علی رغم افزایش جمعیت، میزان برداشت ها 

کاهش یافته و آبخوان ادواردز تعادل خود را بازیابد. 
اگر با دوراندیشی، نتیجه رفتارهای غیرمسئولانه سنجیده شود 

)شرایط  رفتار  این  عواقب   )Anticipation( پیش نگری  با  و 
نامطلوب( برآورد شود؛ براین اساس می توان محدودیت برداشت 
آب را قبل از وقوع شرایط نامطلوب تعیین و اعِمال نمود. در 
است.  انجام یافته  معقول  پیشگیری  واقع گرایی،  با  این صورت 
لذا  و  کرد«،  باید  وقوع  از  قبل  واقعه،  »عاج  است  بدیهی 
رویکرد پیشگیرانه بر رویکرد جبرانی، ترجیح دارد. البته، رویکرد 
پیشگیرانه موجب کنترل )و یا حتی کاهش برداشت ها( می گردد؛ 
لذا طبیعی است که در میان ذی نفعان، نگرانی ها و بحث های 
قابل ماحظه و نیز موجی از مخالفت ایجاد نماید. به طورکلی، 
ممکن  آن ها(  از  ترکیبی  )یا  شیوه  سه  به  برداشت ها  کاهش 
است صورت پذیرد: 1- دولت کاهش های اجباری در حقابه ها 
تخصیص   -2 نماید؛  اعِمال  یک مرتبه  را  برداشت  مجوزهای  و 
سالانه آب به آب بران می تواند به تدریج و با اولویت بندی )مثاً 
موجودی  از  تابعی  نیز  و  یابد  کاهش  قائل شدن حق تقدم(  با 
آب در هر سال باشد؛ و یا 3- دولت برای حذف برداشت های 
البته،  بپردازد.  مجوزها  بازخرید  سیاست  به  سقف،  بر  اضافه 
پیاده سازی هرکدام از این سه شیوه مناقشاتی به همراه خواهد 
داشت؛ زیرا پیامدهایی برای منافع، معیشت و امنیت )مالکیت 
سوم  شیوه  برای  مالی  منابع  بردارند.  در  کنشگران  درآمد(  و 
را می توان در بازار آب از بخش خصوصی کسب نمود؛ بدین 
ترتیب که اجازه جابه جایی کاربری آب به شرطی داده شود که 
هم زمان با تبادل پروانه، کاهش حجم برداشت نیز اعِمال گردد. 
انگیزه ای  آب،  تأمین  محدودیت  و  آب  برداشت  تعیین سقف 
قوی برای مبادله آب و سرمایه گذاری در بهبود کارایی آن به 
وجود می آورد. بازار رقابتی در این شرایط، موجب شفاف سازی 
نظام مبادله و آسانی تبادل آب در چارچوب سقف تعیین شده 

می شود.
آب  بازار  مناسب  عملکرد  بر  را  اهمیت  بیشترین  آنچه  البته، 
رعایت  از  اطمینان  حصول  و  آب  برداشت های  کنترل  دارد، 
انضباطی  چنین  است.  شده  صادر  مجوزهای  در  مقرر  حدود 
زمینه بازیابی تعادل آبخوان را فراهم می آورد؛ و نیز محدودیت 
برای  قابل ماحظه  از کم آبی است، مشوقی  ناشی  ناگزیری که 
صرفه جویی آب خواهد بود. زیرا، در جایی که برای برداشت 
نیازها  به  پاسخ  راه  تنها  می شود،  تعیین  آب سقف  و مصرف 
جمعیت  رشد  از  )ناشی  آب  برای  آتی  فزاینده  تقاضاهای  و 
آب  مصرف  کارایی  افزایش  غذا(،  تولید  ضرورت  افزایش  یا  و 
از  مختلف  بخش های  میان  آب  بازتخصیص  بازار،  در  است. 
طریق مبادله آب صورت می پذیرد و به تدریج تسهیم آب میان 
بخش های رقیب را تغییر می دهد که عمدتاً، کاهش سهم آب 
کشاورزی و افزایش سهم آب شهر و خدمات و صنعت را در 
پی دارد. ماهیت پیچیده »نقش آب در توسعه اقتصادی و بقای 
اکوسیستم« سبب می شود بازار آب نتواند تمامی مشکات را 
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به تنهایی حل نماید. درعین حال برای آنکه منافع بالقوه بازار آب 
پدیدار گردد، باید تاش نمود تا شرایط و نهادهای مناسب برای 
 Transaction( استقرار بازار آب، با حداقل هزینه های تراکنش

Cost(، مهیا گردد. 
با این حال، باید اذعان داشت که آب برای مقاصد متنوع عمومی/ 
خصوصی کاربرد دارد، استفاده مجدد از آب در برخی موارد رایج 
خاف  بر  آن  جابه جایی  است،  سنگین  اما  متحرک  آب  است، 
نیروی ثقل و بدون زیرساخت، بسیار سخت و هزینه بر است، 
آب زیرزمینی قابل مشاهده نیست، و موجودی آن تابع آب وهوا و 
بسیار نامعین است. این ویژگی ها بدین معنا است که استفاده و 
مبادله آب با مسائل جانبی فراوانی همراه است که مبادلات آب 
را پیچیده می سازد. درهرحال اهداف بازار آب، تابع اهداف اصلی 
مدیریت آب است؛ لذا در کنار هدف نهایی بازار، یعنی هدایت 
کاربری های آب به سمت کاربری های با بهره وری اقتصادی بالاتر، 

دو مورد از ضرورت های بازار آب، عبارت اند از: 
باشد؛  حوضه  بیان  اساس  بر  آب،  تخصیص  سقف  تعیین   -1
همچنین اجازه تخلیه فاضاب ها بر اساس ظرفیت خود پالایی 
مجوز  هرگونه  صدور  مبنای  به عبارت دیگر  یا  باشد؛  حوضه 

)برداشت آب و دفع فاضاب(، ظرفیت طبیعی حوضه است؛ و
و  )گیاهان/جانوران(  آب  به  وابسته  اکوسیستم   پایایی  برای   -2

حفاظت از تنوع زیستی، سهم آب محیط زیست رعایت گردد.
اگرچه در راستای هدف دوم برای شرایط عادی )شامل شرایط 
بازگشت های  با دوره  ترسالی ها و خشکسالی های  نیز  و  نرمال 
برای  مناسبی  سهم  باید  قطعاً  سال(،   20 از  کمتر  مثاً  کوتاه، 
اکوسیستم لحاظ شده باشد. اما در وقوع خشکسالی های شدید 
که برنامه های جاری مدیریت آب به آن ها معطوف نیست، خرید 
عمومی  نهادهای  توسط  محیط زیستی  مقاصد  برای  حقابه ها 
)محلی یا ملی( می تواند گره گشا باشد. نظریه های تکامل یافته 
حقوق آب، حفظ آب برای مصارف اکوسیستم درون رودخانه را 
در مواقع کم آبی، یا تخصیص سیل به عرصه های سیل گیر طبیعی 
را، استفاده مفید تلقی می نماید و لذا خرید مجوزها را برای این 
موارد موجّه می داند. حتی یک برنامه تخصیص انعطاف پذیر که 
تابع وضعیت آب وهوایی است، می تواند مشکل فوق را تا حد 

زیادی حل نماید. 
آبخانه  در  خطر  معرض  در  گونه های  بازیابی  برنامه های 
کافی  آب  به نحوی که  آب  برداشت  مدیریت  پایه  بر  ادواردز، 
برای پشتیبانی از ادامه حیات گونه های هدف باقی بماند، تهیه 
تغییر  جوی  نوسانات  با  برداشت ها  کل  حجم  یعنی  شده اند. 
آبخانه  از  برداشت  خشک  دوره های  در  به نحوی که  می یابد، 
اکو  برای  آب  حداقل  و  چشمه ها  جریان  تا  می شود  تعدیل 
سامانه های آبی و نیز سامت کلی آبخانه تضمین شود. در واقع 
از اواخر دهه 1990، شرکت آب این حوضه طرح جسورانه ای را 

برای صرفه جویی آب پیاده کرده که متناسب با ترازهای آب در 
آبخوان است. وقتی تراز آبخوان کاهش می یابد، بر اساس اجماع 
محلی کنترل های مقرراتی فزاینده )با جرایم بازدارنده( بر روی 
برداشت های آب در این ناحیه اعمال می شود. پایش جمعیت 
گونه های در معرض نابودی در سال های اخیر، حاکی از بهبود 
مدل سازی  است.  برنامه  این  اجرای  اثر  در  شرایط  تدریجی 
اکولوژیکی گسترده نیز نشان می دهد استراتژی های بکار گرفته 
برخی  در  گرچه  بودند؛  موفقیت آمیز  شرکت  این  توسط  شده 

موارد نیازمند تعدیل یا تکمیل هستند. 
نباید انتظار داشت که بازار آب، تمامی مشکات را حل نماید. در 
واقع رویکرد »مبادله در سقف مجوزهای صادر شده برداشت«، 
عاوه بر بازار، مؤلفه دیگری نیز دارد که »کنترل مجموع آب 
برداشتی )تخصیصی( در سقف توافق شده« است. تحت این 
شرایط است که منافع وعده داده شده توسط بازار آب، تحقق 
نهادهای  دارد،  ضرورت  برداشت ها  کل  کاهش  اگر  می یابد. 
تنظیم کننده  مقررات  وضع  با  هستند  مجبور  آب بران  محلی 
تعیین  تا سقف  را  برداشت  با خرید حقابه ها، مجوزهای  یا  و 
شده کاهش دهند. هرگونه رفتار دستوری و گزینشی )ناشی از 
بازار آب می کاهد. بدیهی  از کارایی مبادلات  دخالت دولت(، 
است که عملکرد خوب بازار، نیازمند جامع نگری است. بدین 
معنا که به اثر متقابل آب سطحی و آب زیرزمینی بر یکدیگر 

توجه گردد. 
بنابراین، در هر منطقه، سقف مجاز برداشت ها را می توان بر 
اساس نوسانات آب وهوایی، دغدغه های محیط زیستی، و اثرات 
نباید  البته  نمود.  تعیین  انسانی(  و  )طبیعی  محیط  بر  منفی 
)و  آب وهوا  تابع  و  نبوده  ثابت  سقف  این  که  شود  فراموش 
حتی تغییرات اقلیمی( است. یک راهکار برای ایجاد انعطاف 
اساس  بر  برداشت  مجوزهای  که  است  آن  تخصیصی،  آب  در 
سهم )S( باشند و نه حجم. به عبارتی حجم برداشت برای هر 
سهم  معادل  این حجم  می شود.  اعام  سالانه  برداشت،  مجوز 
برای   )V( سالانه  مجاز  برداشت  حجم  از  برداشت  نقطه  هر 
حجم  صورت،  این  در  است.  آبخانه(  یا  )سطحی  آب  منبع 
سالانه  مقدار  از  تابعی  به عنوان  سالانه  تخصیص داده شده 
آب بر  هر  سالانه  تخصیص  )یعنی  شود  مشخص  قابل برداشت 
مساوی است با S×V(. بدیهی است نیازهای محیط زیست قبل 
از اعام سقف، محاسبه و کنار گذاشته شده است. با این روش 
اگر وضعیت ترسالی وقوع یابد، تخصیص ها افزایش و در شرایط 
تعیین  به عبارت دیگر  خشکسالی، تخصیص ها کاهش می یابند. 
وضعیت  از  بازخورد  دریافت  با  حقابه ها  افزایش(  )کاهش/ 
را  بازخورد لازم  منابع آب،  پایش  منابع آب، خودکار می شود. 
فراهم می نماید )در آب های سطحی با پایش دبی رودخانه و 

در آب های زیرزمینی با پایش تراز آبخوان(. 
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که  برای آب برانی  منبع آب  تهی شدن  نمود که  یادآوری  باید 
دارند،  اختیار  در  و...(  قنات  )چاه،  مستقل  برداشت  نقطه 
محسوب  سرمایه(  دست رفتن  )از  بزرگ  خسارتی  مستقیماً 
می شود. اما در شبکه های توزیع آب، وضع بر منوال دیگری 
یارانه ای  قیمت های  عموماً  آب،  شبکه های  این  در  است. 
رواج دارد و یا صرفاً بر اساس هزینه های تأمین )استحصال و 
توزیع(، آب نرخ گذاری می شود؛ لذا شهروندان )در شبکه های 
آبیاری(،  شبکه های  )در  کشاورزان  یا  و  شهری(  آب  توزیع 
قیمت گذاری  است  بدیهی  نمی پردازند.  را  آب  واقعی  هزینه 
پائین به استفاده بیش از حد آب )و صرفه جویی کمتر( دامن 
می زند و نهایتاً به تهی شدن منبع می انجامد؛ زیرا قیمت آب 
نقطه  واقع  در  نمی کند.  تبعیت  بازار  قواعد  از  شبکه ها  در 
آن  نرخ گذاری«  »سازوکار  آب،  رقابتی  بازارهای  اصلی  قوت 
واقعی  قیمت  دقیق تر  تعیین  موجب  قوت  نقطه  این  است. 
پایینی  بهره وری  که  فعالیت هایی  ادامه  لذا  می شود؛  آب 
دارند با رشد قیمت واقعی دیگر توجیه نخواهند داشت؛ لذا 
بنابراین  می شوند؛  آب  فروشنده  فعالیت هایی  چنین  مالکین 
آب  بازتخصیص  موجب  خودکار  طور  به  بازار،  در  آب  تبادل 
شدن  حداکثر  نهایتاً  و  بیشتر  بهره وری  با  فعالیت های  به 
به گونه ای  نقش،  این  در  بازار  می گردد.  آب  اقتصادی  ارزش 
عملکرد  مقایسه  می پردازد.  آب  کارآمد  تخصیص  به  نامتمرکز 
متعارف  غیربازاری  مقررات  نتایج  با  آب  موجود  بازارهای 
)یعنی سیاست های دستوری و کنترلی دولت( نشانگر تفاوتی 

معنادار به نفع بازارها است. 
آن  است. حقیقت  قابل توجه  نیز  بازار در خشکسالی ها  نقش 
مختلف  آب بران  برای  آب  مصرف  کاهش  خسارت  که  است 
در  حتی  نمونه  برای  است.  متفاوت  قابل ماحظه ای  شکل  به 
بدترین خشکسالی ها، آب خانگی نباید از حد مشخصی کمتر 
شرایطی،  چنین  در  گردد.  قطع  نبایستی  به هیچ وجه  و  شده 
چاره ساز  می تواند  آب،  بازار  در  مجوزها  یا  حقابه ها  مبادله 
هزینه های  آب  مصرف  کاهش  که  آن هایی  معنا  بدین  باشد. 
ایشان  بر  را  سیاسی  اجتماعی/  اقتصادی/  خسارات  و  بالا 
تحمیل می کند، نمی توانند آن را تحمل نمایند؛ و لذا می توانند 
کمتری  خسارت  متحمل  که  را  دیگرانی  حقابه ها/مجوزهای 

می شوند خریداری یا اجاره )خرید موقت( نمایند. 
برای تأمین نیازهای فزاینده فعالیت های اقتصادی در شهرها 
و صنایع نبایستی نگران بود؛ زیرا تفاوت شدید میان بهره وری 
برای  کافی  آب  اقتصاد،  بخش های  سایر  با  کشاورزی  بخش 
افزایش آن فعالیت ها را فراهم می آورد. البته کاهش سهم آب 
کشاورزی، غالباً بحث برانگیز است. بدیهی است که سودهای 
کشورها  و  مناطق  که  می شوند  محقق  زمانی  فقط  اقتصادی 
آزادانه بتوانند غذا را صادر و وارد کنند )تبادل آب مجازی(. 

حفاظت  برای  سیاستی،  گرایش های  باتوجه به  جوامع  معمولاً 
زندگی  از سبک های  برای حفاظت  یا  محلی  غذایی  منابع  از 
سنتی/ روستایی، باید با نگاهی بلندمدت تصمیم اتخاذ کنند 
که آیا تمایل دارند منافع اقتصادی را با گرایش های فرهنگی 
و سیاسی تهاتر کنند یا خیر؟ در نتیجۀ این تصمیمات، گاهی 
بازدارنده هایی برای جلوگیری از تبادل آب کشاورزی به بیرون 
از این بخش اعِمال می شود. برای مثال، مقررات محدودکننده 
دیگر  به  کشاورزی  از  آب  فروش  برای  بالایی  عوارض  یا  و 
مصارف وضع می شود. این نکته را بایستی یادآوری نمود که 
به دلیل بالابودن ضریب برگشت آب در سایر بخش ها )نسبت 
به کشاورزی(، در انتقال آب از کشاورزی به آن بخش ها، آب 
در  معمولاً  که  می یابد  افزایش  پساب(  و  )فاضاب  برگشتی 

کشاورزی قابل استفاده خواهد بود.
در مجموع می توان نتیجه گیری نمود که در مقابله با کمبود 
در حال جلب توجه  آب  بازارهای  آب،  از  پایا  استفاده  و  آب 
روزافزون هستند. زیرا نه تنها این بازارها می توانند به مصرف 
کارآمدتر آب کمک کنند؛ بلکه در این بازارها تأکید بر حقوق 
توسط  بی نظیر  این سرمایه  از  موجب حفاظت  آب،  مالکیت 
یک  در  آب  بازار  پیاده سازی  است،  بدیهی  می گردد.  مالکان 
حوضه، امر آسانی نبوده و زمان بر است. عاوه بر این، مدتی 
طول می کشد تا بازار آب به عملکرد خوب دست یابد. عوامل 
موفقیت  برای  که  دارند  وجود  مهمی  پشتیبانی  و  تدارکاتی 
از:  عبارت اند  آن ها  از  برخی  که  هستند  ضروری  آب  بازار 
مجوزها  درباره  اطاعات  تمام  به  فروشندگان  و  خریداران 
باشند؛  داشته  دسترسی  می شوند  مبادله  که  حقابه هایی  و 
مکانیزم های بازار و انواع مختلف حقوق، شفاف باشند؛ و نیز 
بررسی  سواد  کافی  به اندازه  باید  بازار  در  مشارکت کنندگان 
عدم قطعیت ها و گزینش مناسب ترین گزینه را داشته باشند. 
از تبادل آب بر حوضه  این، عواقب احتمالی ناشی  عاوه بر 
ابعاد  در  آبخیزنشینان  سایر  و  محیط زیست(  و  آب  )منابع 
در  است،  بدیهی  آورده شود.  به حساب  باید  زمانی  و  مکانی 
خرید موقت )اجاره( آب، منابع آب خریدار و فروشنده باید 
از نظر هیدرولیکی مرتبط باشند )آب قابل تحویل به خریدار 
باشد(. در نهایت، و شاید مهم تر از همه، بازار آب تنها وقتی 
سقف  در  آب  برداشت  که  داشت  خواهد  مناسب  عملکرد 
مشخص تعیین شده برای حفاظت از محیط زیست و تضمین 
نقشی  اینجا  در  آب  بازار  واقع  در  باشد.  سیستم  اکو  پایایی 
استرالیا  تجارب  که  همان گونه  ندارد،  کمیابی  با  مقابله  برای 
تعدیل  و  آب  بازار  پیاده سازی  می دهد،  نشان  به روشنی 
اجماع  گروی  در  حوضه،  یک  در  آب  مصارف  و  برداشت ها 
بحث  نیازمند  مقدمه  در  که  است  سیاسی  عزم  و  کنشگران 

گسترده در جامعه، درباره جنبه های مختلف آن است.
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بخش دوم- میزگرد مجازیبخش دوم- میزگرد مجازی

که  است  موضوعی  آب  بازار  اسفندیاری:  نوری  مهندس   <<
حدود 20 سال پیش، با آغاز برنامه دوم توسعه در کشور، مورد 
توجه قرار گرفت. در آن زمان، بحث تشویق به ایجاد بازار آب 
شروع شد، در حالی که این بازار به صورت محلی و غیررسمی در 
کشور وجود داشت. قانون برنامه دوم توسعه تأکید داشت که 
موانع رشد و توسعۀ این بازار شناسایی و برطرف شوند. ایران نیز 
مانند بسیاری از کشورها که به سمت تشویق خرید و فروش آب 
در بازار رفته اند، به این مسیر پیوست. با این حال، این حرکت 
با احتیاط و بررسی های دقیق انجام شد تا موانع موجود در این 
زمینه کاهش یابد. در حال حاضر، وزارت نیرو در حال شکل دهی، 
بررسی و آسیب شناسی هشت بازار آب به صورت طرح آزمایشی 
است. علت توجه به بازار آب، مجادله ها و مطالباتی است که 
در این زمینه وجود دارد و شاید امروز فرصتی باشد تا درباره 
از طریق  که  است  بازار آب یک سازوکار  کنیم.  آن ها صحبت 
این مبادله می تواند  افراد مبادله می شود.  آن، حقوق آب بین 
به صورت موقت یا دائمی باشد و در چارچوب مجموعه ای از 
رسمی  مقررات  این  اگر  می گیرد.  شکل  سیاست ها  و  مقررات 
باشند، به آن بازار، بازار رسمی گفته می شود. اگر پشتیبانی از 
بازار آب به صورت هنجارها و سازوکارهای اجتماعی باشد، به آن 
بازارهای غیررسمی می گویند. این نوع بازارها یکی از راه های 
به  بخواهد  کشوری  اگر  می شوند.  محسوب  تقاضا  مدیریت 
سمت مدیریت تقاضا حرکت کند، بدون شک یکی از گزینه هایی 
که در سیاست گذاری دارد، تشویق به خرید و فروش آب در کنار 
با فرمان  بازار  تقاضا است. کارکرد  سایر سیاست های مدیریت 
و دستور سازگار نیست و یکی از دلایل مشکاتی که بازارهای 
کالاهای عادی در کشور ما با آن مواجه اند، همین دخالت های 
بی رویه ای است که در آن ها صورت می گیرد. اگر بازار آب به طور 
آزادانه تری فعالیت کند، می تواند با تعیین عامت قیمتی، آب را 
به باارزش ترین نوع مصرف یا استفاده، تخصیص دهد. قیمت ها 
در  می کنند.  تغییر  عرضه  و  تقاضا  عامت های  به  واکنش  در 
شرایط کمیابی یا مشکات مدیریت کیفیت آب، بازار می تواند 
مزایایی از نظر انعطاف پذیری، آزادی انتخاب و کارایی ارائه دهد. 
بازار بر اساس خرید و فروش مجوز برداشت آب شکل می گیرد. 
این مجوز  یا حقابه صادر می شود که  برای آب دائمی، پروانه 
حقوق مالکیت بر آب را به صورت نسبت یا مقدار مشخصی از 
دسترسی به یک منبع خاص تعیین می کند. همچنین، این مجوز 
امکان تحویل آب یا حق تقدم دریافت آب را در زمان مشخص 
می کند. در کشورهایی مانند ایران که سابقه چند هزار ساله در 
کشاورزی دارند، بازار غیررسمی آب وجود داشته است. این بازار 
به نوعی اشتراک گذاری بخشی از منابع آب بین همسایه ها و 
مناطق یا مصارف همجوار بوده است. اما در برخی از بازارهای 
کوچک و محلی، مانند بازار آب موجن، این نوع بازار عمق و 

وسعت بیشتری پیدا کرده و بازارهایی شکل گرفته اند که بسیار 
کارآمد هستند و به نوعی با بازارهای رسمی رقابت می کنند. به 
نظر می رسد که دخالت دولت در برنامه های ششم و هفتم برای 
تشکیل بازار آب در ایران افزایش یافته است. همچنین، خوب 
به خرید و فروش رسمی آب در  اشاره شود که تشویق  است 
دنیا از سال 1960 آغاز شده و به عنوان یک سیاست مدیریت 
تقاضا شناخته می شود. در حال حاضر، در برخی کشورها این 
سیاست همچنان ادامه دارد، مانند استرالیا، ایالات متحده به ویژه 
ایالت های غربی، چین، شیلی و کشورهای خاورمیانه و شمال 
کرده  توجه  آب  بازار  به  که  داریم  توسعه ای  برنامه  ما  آفریقا. 
ما دیگر موضوع جدیدی  بازار آب در کشور  است و موضوع 
بنابراین،  کنیم؛  آن صحبت  الفبای  درباره  بخواهیم  که  نیست 
خوب است که از این مرحله یک گام فراتر برویم و دستاوردهای 
خود را در این زمینه ارائه دهیم. در پژوهش هایی که تاکنون 
انجام شده، شرایط و چارچوب های نهادی، مسائل خصوصی و 
مبادله غیررسمی مورد  و  زمینه خطرات، سرقت  در  بازارسازی 
بازار آب  انتقادات و مجادلاتی که در  توجه قرار گرفته است. 
وجود دارد، در همه جای دنیا با برچسب هایی مانند لیبرالیسم 
یا غیره مطرح می شود و نگرانی هایی را برای زارعین به وجود 
می آورد. این نگرانی ها شامل رها کردن کشاورزی به عنوان شغل 
و این ایراد است که آب یک نیاز اساسی است و شأن آن بالاتر 
از خرید و فروش است. اکثر اقتصاددان ها به خاطر تأثیری که 
حمایت  آن  از  دارد،  کارایی  بر  رقابتی اش  کارکرد  با  آب  بازار 
مانند سایر  بازار آب،  که  به خوبی می دانند  آن ها  اما  می کنند. 
بازارهای منابع طبیعی، مستعد مشکاتی در تعیین و تعریف 
ارائه اطاعات  حقوق مالکیت و همچنین محدودیت هایی در 
دارد،  وجود  که  خطراتی  و  مشکات  بنابراین،  است؛  متقارن 
نمی توان نادیده گرفت و باید به آن ها توجه کرد. زیرا بازار آب 
متغیرهای  به  نسبت  می تواند  که  است  بازتخصیص  روش  تنها 
داشته  نرمش پذیری  اجتماعی  ارزش های  و  جمعیتی  اقتصادی، 
آب  بازار  سیاست های  اتخاذ  در  چالشی  با  ما  بنابراین،  باشد؛ 
مواجه هستیم. از یک سو با خطرات و نارسایی هایی که ممکن 
است در بازار بروز کند، روبرو هستیم و از سوی دیگر باید به 
قابلیت هایی که این بازار دارد توجه کنیم و از ظرفیت های آن 

غافل نشویم.

به شدت  ما  کشور  در  آب  موضوع  کشاورز:  مهندس   <<
چه  و  سطحی  آب های  مورد  در  چه  است.  مواجه  ناترازی  با 
روبه رو  تقاضا  و  در عرضه  با مشکاتی  ما  زیرزمینی،  آب های 
هستیم. این مسائل از دیدگاه اقتصادی، محیط  زیستی و پایداری 
باید مورد بررسی قرار گیرد. اگر بخواهیم به تعاریف جدیدی 
بپردازیم،  است،  درباره آب مطرح شده  اخیر  قرن  نیم  در  که 
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مفاهیمی مانند مدیریت یکپارچه منابع آب )IWRM( و دیگر 
رویکردها به ذهن می رسد. همه این ادبیات تأکید می کنند که 
اقتصادی، اجتماعی، محیط زیستی، فرهنگی و  آب یک عامل 
سیاسی است. یونسکو حد اقتصادی آب را در متوسط پایداری 
اشاره می کند که خشک  این نکته  به  40 درصد اعام کرده و 
کردن محیط های آبی و نادیده گرفتن حقابه های محیط زیستی 
تالاب ها و منابع آبی، به انتشار کربن منجر می شود. همچنین، 
فرهنگ  و  زیرساخت ها  تهدید  و  زمین  فرونشست  مسأله 
دیگر  از  نیز  هزار ساله  هفت  تمدن  سابقه  با  سرزمین  این 
چالش هاست. اگر این موارد را کنار هم بگذاریم و بگوییم که 
ما از حد 40 درصد عبور کرده ایم، کارشناسان وزارت نیرو برآورد 
می کنند که ما اضافه برداشت 240 هزار مترمکعب داریم و بر 
اساس مدلی از دانشگاه شیراز، این عدد به 340 هزار مترمکعب 
بدهکار هستیم،  زیرزمینی  آب  به  ما  وقتی  بنابراین،  می رسد؛ 
چگونه می توانیم آن را به بازار بیاوریم؟ بازار به رونق کسب 
و کار مربوط می شود و وقتی از بازار صحبت می کنیم، یعنی 
می خواهیم کالایی را مبادله کنیم. اما در شرایطی که سرزمین 
این  به  که  سیاستی  یا  تصمیم  هر  است،  تهدید  حال  در  ما 
موضوع مربوط باشد، می تواند ناامیدی و ناباوری را در جامعه 
ایجاد کند. دومین نکته این است که اجازه دولت برای ایجاد 
بازار آب از چه منشأ حقوقی، قانونی و شرعی است؟ اگر کسی 
راه اندازی کرده، می تواند  یا آب شیرین کن  تولید کرده  را  آبی 
از  سال ها  مردم  که  تجدیدپذیر  آب  مورد  در  اما  کند،  تجارت 
که  زمانی  است.  پیچیده تر  موضوع  این  بوده اند،  بهره مند  آن 
را  ذاتی آب  ارزش  بازار آب می شود و می خواهد  وارد  دولت 
است. همچنین، هر  اقتصادی  اصول  برخاف  این  کند،  تعیین 
کالایی که وارد تجارت شود، تقاضا را تحریک می کند و کسانی 
که توان مالی بیشتری دارند، می توانند تقاضای بیشتری ایجاد 
به عنوان  نایابی و کمیابی دامن می زند.  به  این خود  کنند که 
علمی  روش های  پایه گذاران  از  یکی   ،1350 دهه  در  مثال، 
مغان  به  قره باغی(  آقای  )مرحوم  کشور  در  چغندرقند  کشت 
دعوت شد تا چغندر بکارند، در حالی که در آن سوی ارس پنبه 
می کاشتند، ایشان می گویند دستتان را بگذارید روی پیشانی تان 
که دیدتان زیاد شود نگاه کنید اطرافتان ببینید آن طرف ارس 
چه می کارند؟ آن طرف ارس پنبه می کارند. چه کسی به شما 
قند  کارخانه  وقت  مسئولان  بکارید.  چغندر  اینجا  است  گفته 
را راه اندازی کردند، اما این کارخانه هیچ گاه بهره برداری نشد، 
کالای  کردن  وارد  نداشت.  شرایط  با  تناسبی  تصمیم  این  زیرا 
کمیاب به تجارت می تواند تمام توافقات و برنامه ریزی هایی که 
انجام شده را تحت تأثیر قرار دهد. در بحران آب کشور، باید 
به این نکته توجه کنیم که آب باید با محیط زیست و پایداری 
مرتبط باشد. در سال 2008، کتابی با عنوان »آب برای غذا، آب 

برای زندگی« منتشر شد که نشان می دهد آب تنها یک کالای 
اقتصادی نیست. پروژه مورای دارلینگ در استرالیا مثالی بارز 
از این تعارض است. در این پروژه، حقابه ها به کشاورزان داده 
شد، اما بعد از 20 سال، دولت مجبور شد آب را از کشاورزان 
ایالت  در  نماید.  حفظ  را  اکولوژیکی  تعادل  تا  کند  خریداری 
کالیفرنیا نیز در طول 8 سال خشکسالی، هیچ گاه تخصیص آب 
من  بنابراین  است؛  نبوده  50 درصد  از  کمتر  به محیط زیست 
چون قبل از هر تجارتی، هر پولی، هر ارزی، هر کالایی معتقدم 
که این بی توجهی به مسائل محیط زیستی آب، تهدید سرزمین 
و ناپایداری اش را به دنبال می آورد و آثارش را همه تان می بینید، 

با ورود بحث بازار آب 100 درصد و عمیقاً مخالفم.

>> دکتر زمانی: بحث مالکیت آب یکی از مهم ترین موضوعاتی 
است که باید در بازار آب به آن توجه کنیم. نظراتی که بنده 
ارائه می دهم، به عنوان یک حقوقدان است و نه به عنوان کسی 
که سِمت دولتی دارد. این نظرات شخصی من هستند و ارتباطی 
به نظرات سازمانی و وزارت نیرو یا شرکت مدیریت منابع آب 
ایران ندارند. مهندس کشاورز نیز اشاره کردند که آیا توجه شده 
است که آیا قوانین موجود اجازه می دهند ما چنین ایده ای را 
پیاده کنیم یا خیر؟ طبق اصل 45 قانون اساسی جمهوری اسامی 
که  ماده ای  و  می شود  تلقی  عمومی  ثروت های  از  آب  ایران، 
قانون توزیع عادلانه آب آن را جزو مشترکات می داند. سؤالی 
که مطرح می شود این است که آیا وقتی آب را وارد یک ظرف 
می کنیم، مالکیت حاصل می شود یا خیر؟ این یک موضع فکری 
خاص است. باید به دو بخش تقسیم کنیم: آبی که از آب های 
زیرزمینی یا آب های سطحی هنوز از ظرف طبیعی خود خارج 
نشده اند، مانند آبخوان ها یا آبی که در رودخانه هاست، این ها 
جزو مشترکات حساب می شوند و به هیچ وجه قابل تملک برای 
هیچ شخصی نیستند. این موضوع متفاوت از انفال است، زیرا 
انفال با اذن حاکم قابل تملک است، اما مشترکات این خاصیت 
را ندارند. این واقعاً جای خوشبختی است که آب را از زمره انفال 
درآورده و به عنوان مشترکات قید کرده اند، زیرا همان بایی که 
سر اراضی منابع طبیعی می آید و واگذار می شود، می توانست 
سر آب هم بیاید و الحمدلله از این داستان عبور کردیم. وقتی 
آب با موتور پمپ یا از رودخانه ها برداشت می شود و از محیط 
در  و  استخر می شود  یا  وارد ظرف  طبیعی اش خارج می گردد، 
این مرحله، وضعیت آن تغییر می کند. چند روایت از پیامبر نقل 
شده است که هم از اهل سنت و هم از ائمه شیعه آمده است 
که در این حالت، مالکیت حاصل می شود. یعنی وقتی آب وارد 
ظرف شد، مالکیت حاصل خواهد شد، مانند همین یک لیوان 
آبی که من می خورم و مالکش هستم. پس دو نکته را باید در 
نظر داشته باشیم: ما چگونه می خواهیم بازار آب را ایجاد کنیم؟ 
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مردم  عمومی  منابع  و  مشترکات  جزو  که  آبی  می خواهیم  آیا 
است را خارج کنیم و آن را در اختیار یک شخص قرار دهیم و 
بگوییم حالا تو مالک هستی؟ این کار به نظر می رسد با هدف 
اصل 45 قانون اساسی مغایرت دارد. حال بیایید به قانون عادی 
ایجاد  ما  برای  توزیع عادلانه آب فضایی  قانون  آیا  نگاه کنیم. 
کرده است یا خیر؟ مشترکات از سال 1347 که قانون آب و نحوه 
ملی شدن آن به تصویب رسید، تحت مدیریت حقوق عمومی 
مدیریت  مسئولیت  کامل  طور  به  دولت  تقریباً  و  گرفت  قرار 
آب را بر عهده گرفت. در این مدت، تنها یک مقدار محدود از 
حقوق خصوصی در مدیریت و مالکیت آب وجود داشت که به 
اما حقابه،  برخی چشمه ها در اراضی شخصی مربوط می شد. 
داستان جداگانه ای دارد. من به یاد دارم قبل از اینکه وارد شرکت 
را  این بحث  نیرو بودم و  مدیریت منابع آب شوم، در وزارت 
زیاد می دیدم. دوستان می گفتند که می توانیم از ظرفیت مواد 
استفاده  این موضوع  برای  عادلانه آب  توزیع  قانون  و 28   27
کنیم. من از آن ها پرسیدم که آیا واقعاً ظرفیتی می بینید؟ زیرا 
ما باید برای بازار آب به یک قانونی مستند کنیم. آن ها گفتند 
که مواد 27 و 28 قانون توزیع عادلانه آب می توانند به ما کمک 
کنند. من به ماده 28 نگاه کردم و متوجه شدم که اساساً هیچ 
ارتباطی با بازار آب ندارد. این ماده صرفاً در خصوص خرید و 
کنید  فرض  می شود.  انجام  سال هاست  که  است  پروانه  فروش 
یک شخصی سهم آبی را برای زمینش می خرد یا به آن منتقل 
می شود یا برای سند استفاده می کند که داستان خاص خودش 
را دارد. اما ماده 27 ممکن است کمی به ما کمک کند. ماده 
27 قانون توزیع عادلانه آب، پروانه مصرف آب را اعم از آب 
زیرزمینی و آب سطحی، مختص به زمین و مواردی می داند که 
قانون توزیع  بنابراین، طبق ماده 27  در آن صادر شده است؛ 
عادلانه آب، آب مختص زمین است به نوعی به صورت ارضی و 
نه ذاتی، آب به زمین متصل شده است؛ یعنی پروانه بدون زمین 
معنا ندارد. حالا ما می خواهیم بازار آب ایجاد کنیم، در واقع 
قصد داریم این اتصال را قطع کنیم، می خواهیم بگوییم دیگر 
آب مختص به زمین و مواردی که صادر شده نیست. موارد یعنی 
نوع مصرفش، فرض کنید کشاورزی در یک منطقه خاص وجود 
دارد. در این صورت، تنها در صورتی که دولت تصمیم دیگری 
بگیرد، می توان تغییراتی ایجاد کرد. این تصمیم، مربوط به همان 
منطقه است و تصمیمی کلی برای کل کشور نیست. در واقع 
که  می شود  مطرح  زمانی  موضوع  این  است،   )Local( محلی 
ضرورت ایجاد شود. فرض کنید در یک منطقه خاص، خشکسالی 
اتفاق بیفتد و زمین های کشاورزی در حال از بین رفتن باشند. 
صنعتی  چاه  چند  که  شود  گفته  است  ممکن  شرایط،  این  در 
ابتدای  اساس  بر  کنیم.  استفاده  آن ها  از  نمی توانیم  که  داریم 
ماده 27، دولت می گوید برای اینکه کسی ضرر نکند، به صورت 

موقت اجازه می دهد که از آب این چاه های صنعتی استفاده 
شود. اما در واقع، ما چیزی نداریم که بتوانیم برای ایجاد بازار 
توزیع  قانون   7 ماده  همه،  از  مهم تر  کنیم.  استناد  آن  به  آب 
عادلانه آب وجود دارد که می گوید در مورد چاه هایی که مقدار 
آبدهی مجاز آن ها بیش از میزان مصرف معقول صاحبان چاه 
باشد، مثاً اگر یک چاه 30 لیتری داریم که نیازش 20 لیتر است، 
10 لیتر آب مازاد دارد. این مازاد آب می تواند با ارائه شواهد 
امور کشاورزی، صنعتی و شهری مصرف شود.  برای  و مدارک 
تا  اجبار-  نه  و  است  اختیار  یک  این   - می تواند،  نیرو  وزارت 
زمانی که ضرورت اجتماعی ایجاب کند )موضوع بازار آب، یک 
موضوع موقت است(، و با رعایت مقررات و مصالح عمومی، 
اجازۀ مصرف آب برای همه مصرف کنندگان صادر کند. همچنین، 
باید قیمت عادلانه ا برای آب به صاحب چاه پرداخت شود تا او 
بتواند آب را استخراج کند. اما این آب متعلق به خود او نیست 
و به عنوان آب مشترک شناخته می شود. در اینجا تناقضی وجود 
دارد: از یک سو، گفته می شود که آب جز مشترکات است و از 
سوی دیگر، آن را در مالکیت یک شخص قرار می دهد و به او 
حق می دهد که پول آب را هم بگیرد. این مسأله حقوقی را کنار 
بگذاریم. ماده ای که اجازه می دهد بازار آب را بر اساس ماده 
7 ایجاد کنیم، همین مقرره است. یک ایراد دیگر این است که 
اگر بخواهیم چاه ها را تعدیل و اصاح کنیم، ماده 7 می گوید 
و  بازار خرید  در  را  آب  می توانید  و  نیست  کار  این  به  نیازی 
فروش کنید. این دو سیاست که هم دولت و هم وزارت نیرو در 
راستای سازگاری با کم آبی دنبال می کنند، با بازار آب در تعارض 
است. شما بالاخره کدام را می خواهید؟ اگر پروانه ها را کاهش 
دهید، دیگر نمی توانید بازار آب را راه اندازی کنید، زیرا دیگر آب 
مازادی برای مصرف معقول صاحبان چاه وجود نخواهد داشت. 
بازار آب وجود  در خصوص  که  پارادوکس هایی هستند  این ها 
دارد. واقعیت این است که با قوانین فعلی، نمی توانیم بازار آب 
را به شکلی که می خواهیم و باید اجرا کنیم. ما در حال انجام 
کاری هستیم که چندان مستند به قانون نیست. تنها قانون گذار 
در قوانین موقت، از جمله قوانین برنامه، تکلیف کرده که وزارت 
نیرو بازار آب را ایجاد کند. این بازار آب نیازمند اصاح قوانین 
دیگر است. ما تا به حال به این موضوع توجه نکرده ایم و با 
قوانین موجود از سال 1361، می خواهیم ایده ای را برای سال 
1403 پیاده کنیم. من همیشه می گویم که قانون فرزند زمانه 
باشیم.  ایده هایی  چنین  دنبال  به  سال   40 نمی توانیم  و  است 
اگر واقعاً می خواهیم به درستی به این موضوع بپردازیم، باید 
پایدار  توسعه  اصل  بعدی  نکته  برویم.  قانون  اصاح  دنبال  به 
است. در تمام متون بین المللی از نظر محیط زیستی تأکید شده 
که باید توسعه پایدار را در قانون گذاری، سیاست گذاری و اجرا 
رعایت کنیم. همین سؤال را مطرح می کنیم و از دوستان فنی 
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در اصل  بازار آب واقعاً  ایجاد  آیا  می خواهیم که پاسخ دهند: 
توسعه پایدار جا می گیرد؟ آیا کمکی به محیط زیست می کند؟ 
شاید این موضوع به سمت اقتصاد برود، اما آیا به محیط زیست 
کمک خواهد کرد؟ من یکی از جنبه های آن را مطرح کردم که 
با بحث اصاح پروانه ها در تعارض خواهد بود. نکته بعدی این 
را  آب  فروش  و  خرید  موقت  به صورت  بخواهم  اگر  که  است 
راه اندازی کنم و یک صنعت بزرگ را در یک منطقه وسیع ایجاد 
کسی  فردا  اگر  می کند.  ایجاد  مکتسبه  یک حق  کار  این  کنم، 
نیاید آب بفروشد و کسی برای نیاز خود آب بگیرد، تکلیف آن 
صنعت، کارخانه یا حتی کشاورزی که ایجاد شده و آب ندارد 
باید  آیا  باشد؟  پاسخگو  چه خواهد شد؟ چه کسی می خواهد 
برود شکایت کند، دادگاه برود و چاه بگیرد یا تخصیص بگیرد؟ 
به همه جوانب آن فکر  باید  و  نیست  قبول  قابل  این مسائل 
کنیم. وزارت نیرو می خواهد آن چیزی را که قانون گذار به آن 
گفته، اجرا کند. اگر اجرا نکند، ترک فعل کرده است و این نشان 
می دهد که خودشان به دنبال این قضیه نیستند. یک سوال دیگر 
این است که آیا من به عنوان سرمایه گذار می توانم یک صنعت 
بزرگ را در یک منطقه ایجاد کنم و بعد بگویم که آب را از یک 
بازار آب بخرم که مشخص نیست سال بعد آب خواهد بود یا 
نه؟ این ها سؤالاتی هستند که باید به آن ها پرداخته شود و نباید 
به صورت سطحی به آن ها نگاه کرد. نباید بگوییم که در دشت 
خاصی، در خراسان یا قزوین، بازار آب ایجاد کرده ایم و از تبعات 
آن غافل شویم. ما حقوق دان ها همیشه می گوییم که دوستان 
فنی باید با احتیاط پیش بروند، زیرا تبعات بعدی این داستان 
برای ما حقوقی ها خواهد بود. من باید به دیوان عدالت بروم 
و در دادگاه پاسخگو باشم. این ها تبعات نگران کننده ای هستند 
و انتظار داریم که در اینجا بتوانیم بحث کنیم. از دوستان در 
کامنت ها، عزیزان سخنران و برگزارکنندگان محترم ان شاءالله که 

به این مسائل بپردازیم.

آقای مهندس اسفندیاری تعاریفی درباره  >> مهندس جهانی: 
بازار آب ارائه دادند. تعریف کاسیکی که در متون جهانی وجود 
دارد، می گوید بازار آب عبارت است از تبادل داوطلبانه حقابه 
بین خریداران و فروشندگان در چارچوب قانون و مقررات. این 
حق ها یا فروش حقابه می تواند دائمی یا موقتی باشد؛ بنابراین، 
از آن است، نه  موضوع اصلی بحث، حقابه و مجوز استفاده 
مالکیت آب. هدف اصلی تشکیل بازار آب این است که استفاده 
از آب را از ارزش کمتر به ارزش بیشتر ارتقا دهد. در بازار آب، 
و  هستند  مواجه  آب  مازاد  با  معمولاً  که  داریم  فروشندگانی 
خریدارانی که یا با کمبود آب روبرو هستند یا حاضرند بهای 
اگر  بنابراین،  تا آب بیشتری به دست آورند؛  بپردازند  بیشتری 
با این دیدگاه به بازار آب نگاه کنیم، موضوع عرضه و تقاضای 

آب مطرح می شود. وجود مازاد آب در عرضه و بالا بردن ارزش 
اقتصادی آن، از جمله مسائل مهم است. به کنفرانس دوبلین در 
سال 1992 اشاره می کنم که قبل از تشکیل کنفرانس ریو برگزار 
می گوید  چهارمش  اصل  و  دارد  اصل  چهار  کنفرانس  این  شد. 
است  اقتصادی  ارزش  دارای  مصرف،  وجوه  تمامی  در  آب  که 
وقتی  اما  شود.  شناخته  اقتصادی  کالای  یک  به عنوان  باید  و 
که گفتگوها در کنفرانس ریو مطرح شد و پایه گذاری توسعه 
پایدار در آنجا شکل گرفت، مسأله توسعه پایدار با سه ستون 
حفاظت  و  اجتماعی  عدالت  اقتصادی،  توسعه  شامل  اصلی 
را  مجموعه  یک  واقع  در  این ها  شد.  همراه  محیط زیست  از 
تشکیل می دهند، اما تناقضاتی نیز با هم دارند. اگر ما فقط به 
توسعه اقتصادی توجه کنیم، این موضوع با عدالت اجتماعی و 
نمی توانیم  بنابراین،  است؛  تضاد  در  از محیط زیست  حفاظت 
آب را به عنوان یک کالای اقتصادی در نظر بگیریم، بدون اینکه 
از  حفاظت  و  اجتماعی  عدالت  یعنی  دیگر  موضوع  دو  به 
محیط زیست توجه کنیم. تمرکز صرف بر بازار آب ممکن است 
ما را به بیراهه ببرد، به ویژه با تمام محدودیت ها و مسائلی که 
مطرح کردم. سؤال اصلی این است که جایگاه بازار آب در حل 
از زبان برخی  بحران آب در کشور کجاست؟ متأسفانه گاهی 
کارشناسان می شنوم که گویی فکر می کنند تشکیل بازار آب یک 
برای بحران آب در کشور است. همان طور که  راه حل قطعی 
آقای مهندس کشاورز هم اشاره نمودند، نه تنها مازاد آبی برای 
ما حدود  اولیه،  اساس محاسبات  بر  بلکه  ندارد،  فروش وجود 
145 میلیارد مترمکعب آب زیرزمینی داریم و همچنین نزدیک 
60 تا 65 میلیارد مترمکعب برای احیای اکوسیستم های آبی نیاز 
داریم. ما به نوعی یک بدهی تجمعی به کشور داریم که این 
بحران را به وجود آورده است. این بحران به چند دلیل به وجود 
آمده است: اول، نهادهای دولتی و حکومتی اجازه بهره برداری 
بیش از ظرفیت را در دشت ها داده اند؛ دوم، برخی از دارندگان 
مجوز بهره برداری بیش از حق خود برداشت کرده اند؛ و سوم، 
در  حاضر،  حال  در  حتی  دارد.  وجود  غیرمجاز  برداشت های 
برخی مناطق دشت های ممنوعه، هنوز اجازه حفر چاه داده 
می شود. حال، تشکیل بازار آب در مقایسه با این بحران در چه 
جایگاهی قرار می گیرد؟ اگر ما بتوانیم این جایگاه را به درستی 
مطالعات،  حد  در  که  نمی بینم  مشکلی  من  دهیم،  تشخیص 
پرداخته شود.  آب  بازار  مسأله  به  آزمایشی  و طرح  تحقیقات 
اگر روزی موفقیت هایی حاصل شود و محدودیت های قانونی 
می توانیم  شود،  برطرف  نمودند،  اشاره  زمانی  دکتر  آقای  که 
بازار آب را در مقیاس های مناسب راه اندازی کنیم. اما اگر این 
دیدگاه وجود داشته باشد که بازار آب یک معجزه است، این 
هفته   ،1403 شهریور  اواخر  می باشد.  خطرناک  بسیار  دیدگاه 
نشست   300 حدود  هفته  این  در  و  شد  برگزار  استکهلم  آب 



137
کنکاش 2: کنکاشی در انگاشت های بازار آب ایراننشریه آب و توسعه پایدار، سال یازدهم، شماره 2، 1403

برگزار گردید که من فهرست همه آن ها را دارم و در اینترنت 
نیز قابل دسترسی است. من تاش کردم به صورت مجازی در این 
نشست ها شرکت کنم و از بین 300 نشستی که تشکیل شد، تنها 
یک نشست در مورد بازار آب بود و آن هم صرفاً به مسأله بازار 
پساب و آب های برگشتی اختصاص داشت؛ بنابراین، نباید فکر 
کنیم که در مقیاس جهانی معجزه ای در حال وقوع است. اگر 
در کتاب ها و مراجع بین المللی جستجو کنید، متوجه می شوید 
که بازار آب تا چه حد در کاهش مصرف موفق بوده و چگونه 
اجتماعی  و مسائل  به شرایط محیط زیستی  توجه  با  می تواند 
تراز ایجاد کند. اما در واقع، اکثر این تاش ها با شکست مواجه 
شده اند. به عنوان مثال، پروژه مورای دارلینگ و حوزه کلرادو در 
غرب آمریکا وجود دارد. در یکی از مراجع خواندم که سدی که 
روی رودخانه کلرادو قرار دارد، آب آشامیدنی 25 میلیون نفر 
را تأمین می کند و تغییرات اقلیمی نشان داده است که ممکن 
است تا سال 2050 بین 14 تا 31 درصد آبدهی این رودخانه 
کاهش یابد. در این شرایط، تاش کردند در بالادست بازار آب 
راه اندازی کنند، اما این بازار با شکست مواجه شد و در سال 
2023، دولت بایدن 60 میلیون دلار تخصیص داد تا آب بیشتری 
اکثر جاها  بنابراین، در  خریداری کند و به مخزن اضافه کند؛ 
با شکست مواجه  یا  بازار آب  زیاد نیست،  که تعدادشان هم 
شده یا نتوانسته به اهداف اولیه اش دست یابد. به همین دلیل، 
بهتر است که بازار آب را نفی نکنیم و در حد مطالعه، تحقیق 
باشیم  داشته  انتظار  نباید  اما  کنیم،  تشویق  آزمایشی  طرح  و 
برای  ما  باشد.  آب  بحران  حل  برای  معجزه  یک  بازار  این  که 
اقدامات  و  اصاحات  به  تعادل،  به  رسیدن  و  آب  بحران  حل 
دیگری نیاز داریم که بازار آب یا نمی تواند جزئی از آن باشد، یا 
اگر بخواهد باشد، تنها یک نقطه بسیار کوچک در مقابل یک 
صفحه بزرگ خواهد بود. از این رو، خواهش می کنم به موضوع 
بازار آب با دقت نگاه کنیم. همه کارهایی که انجام شده قابل 
تقدیر است و کسی آن ها را نفی نمی کند. همچنین باید تاش 
کنیم موانع موجود را برطرف کنیم، اما در حد و حدودی که 

اشاره کردم.

منافع  می گوید  اسپانیا  آب  بازار  تجربه  اسماعیلی:  دکتر   <<
از مدل های  استفاده  با  تا کنون  اسپانیا  در  بازار آب  از  حاصل 
است.  شده  ارزیابی  عینی  شواهد  اساس  بر  نه  و  شبیه سازی 
ابزار  این  بازارهای آب نشان داده اند که  مدل های شبیه سازی 
اقتصادی می تواند به شکل قابل ماحظه ای کارایی مصرف آب و 
نیز رفاه اجتماعی را بهبود دهد. با این همه، این قبیل تحلیل ها 
فرهنگی  و  فنی  نهادی،  حقوقی،  پیچیدگی های  نیستند  قادر 
مبادله آب را در نظر بگیرند. از این رو، برآورد دست بالایی از 

منافع حاصل از پیاده سازی بازار آب به دست می دهند.

ناخالص  تولید  کل  موجود  آمار  بر اساس  میرقاسمی:  دکتر   <<
تریلیون   25 با  آمریکا  دلاراست،  تریلیون   100 دنیا،  داخلی 
ژاپن  و  )18درصد(  دلار  تریلیون   18 با  چین  )25درصد(،  دلار 
ترتیب  به  داخلی  ناخالص  تولید  )4درصد(  دلار  تریلیون   4 با 
ما  ناخالص کشور  تولید  دارند.  قرار  تا سوم  اول  رتبه های  در 
0/3 تریلیون دلار می باشد و باید ببینیم علت کجاست که این 
که  عواملی  از  یکی  کنیم،  بررسی  اگر  هست.  فاحش  تفاوت 
دخالت دارد، مسأله آب و به ویژه بهره وری آب هست. بررسی 
در حاشیه خلیج  که  اغلب کشور هایی  نشان می دهد  مقالات 
دلار   50 از  بیش  آب  مترمکعب  هر  ازای  به  هستند،  فارس 
ثروت تولید می کنند. مانند عمان که بیش از 150 دلار از هر 
مترمکعب آب ثروت تولید می کند. این نشانه چیست؟ ساختار 
کشور های  اغلب  می بینیم  کنیم،  بررسی  که  را  آب  و  انرژی 
بخش  است،  در صنعت  انرژی شان  از  بخش  که  یافته  توسعه 
عمده مصارف آب آن ها در صنعت است. در خراسان رضوی، 
بیش از 46 درصد برق مصرفی در کشاورزی است در صورتی 
انرژی در  ترکیه، 55 درصد مصرف  مثال  به عنوان  دنیا،  که در 
صنعت است یا کشور چین 80 درصد برق را در صنعت استفاده 
می کنند؛ بنابراین مشخص است که بهره وری اش افزایش می یابد. 
در استان خراسان رضوی، سرانه مصرف آب 125 مترمکعب به 
ازای هر نفر در سال است که عدد پایینی نسبت به استاندارد 
جدید  نیازهای  به  پاسخ  برای  مجبوریم  ما  پس  است.  جهانی 
آب، راهکاری پیدا کنیم. در سال 1390 این سرانه آب در دشت 
به 125 مترمکعب  الان  بوده است که  مشهد 600 مترمکعب 
رسیده است یا در کل استان، 1600 مترمکعب بوده است که 
به 600 متر مکعب رسیده است؛ بنابراین سیر نزولی در سرانه 
آب داریم که به دلیل افزایش جمعیت، توسعه مراکز صنعتی 
و کاهش منابع آب پایدار، بوده است. ما بازار آب را معجزه 
اهداف  برای  راهکاری  می تواند  داریم  عقیده  ولی  نمی دانیم، 
زیر باشد. اول پاسخ به نیاز های جدید آب، به خصوص در بخش 
صنعت، دوم کمک به تعادل بخشی و پایداری آب، سوم افزایش 
بیشتری  افزوده  ارزش  که  تقاضایی  و  مصارف  آب.  بهره وری 
بازار آب می شود. هدف ما  دارد و می تواند رقابت کند، وارد 
فقط صنعت نیست، کشاورزی صنعتی هم هست. چه کسی 
که  بخشی  یا  واحد  آن  کند؟  عرضه  بازار  در  را  آب  می تواند 
پروانه دارد و در اثر اجرای سیستم های آبیاری یا هر عملیات 
کشاورزی توانسته بهره وری آب را بالا ببرد و بخشی از آب را 
ذخیره کند، برای ایجاد انگیزه می تواند 10 درصد از آبی را که 
به عنوان حقابه در اختیار دارد، به صورت موقت برای یک سال 
در بازار عرضه کند. بعید می دانم که این مشکل قانونی داشته 
ایجاد کنیم که کشاورز توسعه سطح  را  انگیزه  این  اگر  باشد. 
زیر کشت ایجاد نکند و همین 10 درصد آبی را که صرفه جویی 
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کرده می تواند در بازار عرضه کند؛ چه مشکل حقوقی می تواند 
مخاطراتی  و  هست  چالش هایی  معتقدیم  ما  باشد؟  داشته 
می تواند وجود داشته باشد؛ اما امیدواریم این مخاطرات تبدیل 
برای عرضه آب  منطقی ای  راه حل  بتوانیم  و  نشود  بحران  به 
در بازار داشته باشیم. به جز دستاورد هایی که می توان شمرد، 
است  آب  بهره وری  افزایش  دنبال می کنیم  که  مهمتری  هدف 
که ما از هر متر مکعب آب بیشترین ثروت را در جهت رفاه 
به  با توجه  نیاز های جدید آب صنعت،  به  تولید کنیم و  مردم 
محدودیت هایی که داریم و امکان تخصیص جدید منابع برای 
صنایع و سایر مصارف و خدمات نداریم، پاسخ دهیم. همینطور 
می توانیم بخشی از تعادل بخشی آب های زیر زمینی را مطابق 
دستورالعملی که داریم- باید بخشی از آب را به نفع آبخوان 
دریافت کننده  که،  این صورت  به  کنیم،  اجرایی  کنیم-  ذخیره 
می تواند تنها از 75 درصد آبی که فروش می رود، استفاده کند.

طرح  به عنوان  خواف  شهرستان  در  ما  حیدرزاده:  مهندس   <<
آزمایشی کشوری در حال اجرای باز آب هستیم و با مواردی در 
این زمینه روبرو هستیم. مانند مسائل حقوقی که باید حل شود 
و شاید نیاز هست قوانین جدیدی نیز تصویب شود. از طرفی 
ما باید ببینیم که آیا بازار آب امکاناتی در اختیار ما می گذارد و 
به مدیریت مصرف آب کمک می کند؟ ما درصد کمی از بخش 
کشاورزی را وارد صنعت می کنیم. کسانی که مخالف هستند، 
دغدغه شان این است که آب از کشاورزی به صنعت نیاید، اما 
این مقدار فقط 10 درصد هست. عمده توانی که ما گذاشتیم 
این است که این آب وارد صنعت شود و باعث توانمند سازی 
کشاورزی  از  را  آب  ما  که  است  درست  بشود.  هم  کشاورزان 
کشاورزی  به  صنعت  که  بهایی  باید  اما  می آوریم،  صنعت  به 
پرداخت می کند را هم ببینیم. تخصیص هایی که موجود هست و 
آب منطقه ای وارد نشده، باعث کاهش آب زیر زمینی نمی شود یا 
تخصیص جدید نمی دهد. از تخصیص موجود، ما آب را به صنعت 
واگذار  کشاورزان  که  آبی  می شود  باعث  این  می کنیم.  واگذار 
باشد.  داشته  افزوده  ارزش  برابر  ده  از  بیش  برایشان  می کنند، 
از فروش 10 درصد آب مازاد، مقدار زیادی منابع مالی  یعنی 
برایشان تولید می شود. این منابع مالی وارد سیستم کشاورزی 
می شود و باعث شده است کشاورزی شان را بهینه کنند. چون 
بنیه  لحاظ  از  نیست،  زیاد  کشاورزی  تولیدات  افزوده  ارزش 
مالی ضعیف هستند. وقتی این پول را از صنعت گرفتند، باعث 
می شود مصرف بهینه و راندمان آبیاری کشاورزی را بالا ببرند. 
این باعث می شود بدون کاهش تولید، آب مازاد داشته باشند و 
بتوانند در سال آینده این آب اضافی را در بازار وارد کنند. از این 
روش می توانند ارزش افزوده ای که در کشاورزی ایجاد می شود 

را باز هم بالا تر ببرند.

>> دکتر ابوالحسنی: در یک دوره مباحث مربوط به معایب و 
مزایای بازار آب، خصوصاً بحث های اقتصادی و عدالت اجتماعی 
شود.  هدفمند  بحث ها  این  که  هست  خوب  می شد.  انجام 
دغدغه های مسائل تخصصی و هم بحث های اقتصادی در این 
زمینه وجود دارد. چون بخش صنعت توانمند است، می تواند بازار 
آبی راه بیفتد؛ چون بخش کشاورزی حتی از طریق بازار سیاه 
هم که شده، این کار را انجام خواهد داد و بخش محیط زیستی 
تحت تأثیر قرار خواهد گرفت. امیدواریم در نشست های بعدی 
با مطالعه موردی  1 بتوانیم صحبت کنیم. چه آن هایی که موفق 
بودند و توانستند این مشکات را برطرف کنند و چه آن هایی که 
با مسائلی رو به رو بودند. ما در اقتصاد، بازار های مختلفی داریم. 
از توافق طرفین  حتی بازار های آتی2 )پیمان آتی عبارت است 
برای انجام معامله در تاریخ مشخصی از آینده که مقدار کالا و 
قیمت آن نیز در قرارداد مشخص می گردد( داریم که ویژگی ها 
و بخش های به خصوص خود را دارند. چه بازاری موفق هست؟ 
آیا بازار آب می تواند موفق باشد یا خیر؟ بتوانیم به این موضوع 
بپردازیم که اگر این مقوله بخواهد شکل بگیرد، با چه مشکاتی 

مواجه هستیم و چه راهکارهایی وجود دارد؟

>> مهندس کشاورز: در خراسان ما به جای مجوز 40 درصد آب 
تجدید پذیر، 135 درصد در حال مصرف هستیم. رابطه آب و 
آمایش، رابطه آب و مباحث پایداری سرزمین و شاخص هایش 
مهم هستند. آبی وجود ندارد که به صنعت بدهیم. اگر مسأله 
GDP باشد، باید GDP صنعت و خدمات را مقایسه کنیم. اگر 
 GDP ،فروش نفت و فرآورده های پتروشیمی و خدمات نباشد
وجود ندارد. میزان کسری تجمعی مخازن آب زیرزمینی کشور 
در سال 1400 به عدد 143 میلیارد متر مکعب  رسیده است. 
مبنایی  بازار آب،  است؟  افتاده  اتفاق  این  بپرسیم چطور  باید 
مترمکعب  میلیارد   200 خوش بینانه  کشور  ندارد.  پایداری  در 
فائو 2020  اولویت به سرزمین، بدهکار هست. کتاب  با  آب، 
می گوید توسعه آبیاری تحت فشار منجر به صرفه جویی نشده 
به صرفه جویی شده است؟  آبیاری منجر  راندمان  است. کدام 
اگر کشور 90 میلیارد مترمکعب آب قابل برنامه ریزی دارد، 45 
میلیارد مترمکعب آن مربوط به فعالیت اقتصادی است، بقیه 
متعلق به طبیعت است. سؤال شهروندی می گوید مگر قانون 
ما را مکلف به تحویل حجمی نکرده است؟ ما در این زمینه چه 
کار کردیم؟ فرو نشست نیشابور و خراسان را در نظر بگیریم. 
صنعت  به  آب،  بازار  در  می خواهیم  که  دارد  وجود  آبی  چه 
میلیون   145 وضعیت  نداریم؟  آمایش  ما  مگر  کنیم؟  وا گذار 
مترمکعب برداشت از چاه ها، خوش بینانه ترین سناریو است. در 
شرکت منابع آب، کارشناسان این عدد را 240 میلیون مترمکعب 
عنوان می کنند. یا از نظر دیگر کارشناسان، این حجم برداشت 
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راه  جز  به  کشور  می باشد.  مترمکعب  میلیون   340 از  بیشتر 
سخت ریاضت توسعه پایدار، راهی در پیش ندارد. 

آرال  دریاچه  احیای  از  تجربه ای  می خواهم  عرب:  دکتر   <<
ایران دعوت شده  به  و  بودند  آمریکایی  که عمدتاً  و گروهی 
بودند با شما در میان بگذارم. ایشان گفتند کار هایی که نباید 
در  بنابراین  دارد؛  اولویت  بکنیم،  باید  که  کار هایی  بر  بکنیم، 
هر  گرفت.  نظر  در  را  نکته  این  باید  آب  منابع  برنامه ریزی 
طرحی که می دهیم باید بدانیم که وضعیت وخیم تر نشود. در 
ادبیات آمایشی، انسان، فعالیت و فضا مطرح هستند. مسأله ای 
که هست، این سه مورد باید با هم در نظر گرفته شوند. باید 
فکر کنیم آیا می توان کاری کرد که بازار آب در خدمت پایداری 
محیط زیست باشد؟ در شرایط فعلی که هم سرمایه اجتماعی 
پایین هست، هم نظارت نیست، هم مشارکت نیست، این گونه 
را  وضع  می توانند  و  باشند  خطرناک  بسیار  می تواند  طرح ها 
بد تر کنند. ولی در شرایطی، طرفداران بازار آب به چند نکته 
بار  همچنین  می یابد.  افزایش  بهره وری  اینکه  می کنند.  تأکید 
مصرف کننده  عمدتاً  که  کشاورزی  دوش  روی  از  را  اشتغال 
با مصرف آب کمتر  به بخش دیگری  بر می دارد و  آب است، 
می برد. اگر بهره وری را نقطه ای در نظر بگیریم، باید بدانیم در 
کشاورزی آب برگشتی داریم و اینکه مسأله آلودگی آب هست. 
پساب معمولی 40 مترمکعب آب نیاز دارد که احیا شود و در 
صنعت می تواند حجم بیشتری هم موردنیاز باشد. در جاهایی، 
البته با همان شرایط نظارت، می توان از بازار آب استفاده کرد. 
باغ  که  کسانی  این که  توجه  به  با  در خشکسالی ها،  همچنین 
می شوند  مجبور  و  می گیرند  قرار  کم آبی  شرایط  تحت  دارند، 
که   1385 سال  در  مثاً  آورند.  روی  غیر مجاز  چاه های  به 
خشکسالی پیش آمد، این اشتباه تاریخی اتفاق افتاد که مجوز 
کف شکنی و احداث چاه داده شد. اما می توان در این شرایط 
چارچوب  در  و  نظارت  با  البته  داد،  انجام  را  کار  این  خاص، 
این است که در دنیا  انجام شود. مسأله دیگر  این کار  قانون 
منابع  نهاد های دیگر،  و  هم مرسوم هست دولت ها، سمن ها 
مالی صندوقی که به صورت مشارکتی توسط مردم جمع آوری 
می شود و آب مازادی که از کشاورزی جمع آوری می شود، برای 
مصارف محیط زیست اختصاص پیدا کند. این موضوع می تواند 
به پایداری کمک کند. به هر صورت، خطراتی وجود دارد که 
اگر آب قیمت بگیرد، چاه غیر مجاز زیاد می شود و دوم استفاده 
غیر مجاز از چاه های مجاز بیشتر می شود و اگر نگاه سیستمی 
داشته باشیم، این می تواند وسیله ای بشود که مانند برقی کردن 
آب  بازار  فعلی،  شرایط  در  عمل،  در  شود.  آسیب زا  چاه ها، 
می تواند از آن کار هایی باشد که نباید انجام دهیم، مگر اینکه 

زمینه قانونی آن فراهم شود.

است.  شده  شروع  یزد  در  آب  بازار  خراسانی:  فقیه  دکتر   <<
کار گزاری آن در کارخانه نوآوری درخشان یزد آغاز به کار کرده 
در  داشتیم.  ترویجی  فعالیت  گذشت،  که  فصلی  در  و  است 
طول رساله دکتری ام در یزد، با کشاورز ها در برنامه رویداد های 
آبی در طرح احیا و تعادل بخشی صحبت کردم و طی چندین 
پارادایم، به این نتایج رسیدم که ما یک فرایند نو سازی ناتمامی را 
مثل کنترل هوشمند آغاز کردیم. رویکردمان فرمان و کنترل است 
که بهره برداران هنوز آمادگی آن را ندارند. این تجربه می گوید 
که کشاورزان نهایتاً دو مورد را نیاز دارند. یا آب می خواستند و 
یا پولی که این وضعیت را درست کند. مثاً چالشی که ما در یزد 
با آن مواجه هستیم، این است که الان آب 5 ساعت در راه است 
و لوله کشی ای که باید انجام شود تا این زمان تبدیل به 45 دقیقه 
شود، بار مالی ای دارد که کشاورز توان پرداخت ندارد. از هر 1 
ساعت، 6 دقیقه قرار است وارد بازار آب شود. دستورالعمل ها 
می رود.  پیش  خوبی  به  و  یزد مشخص هست  در  قوانینش  و 
پول،  پرداخت  به جای  کشاورزان درخواست می کنند که حتی 
مسأله  است.  رضایت آور  هم  لوله کشی  هزینه  شامل  خدماتی 
فقط پول نیست، بلکه خدماتی این چنینی به این واسطه انجام 

می شود که می تواند کارساز باشد.

کسی  باشد،  داشته  وجود  آبی  بازار  اگر  جهانی:  مهندس   <<
آب  اقتصادی  ارزش  بالا بردن  یا  آب،  بهره وری  ارتقا  مخالف 
هست.  امکان پذیر  صرفه جویی  طریق  از  این ها  همه   نیست. 
فروش  و  خرید  را صرف  این صرفه جویی  که  است  این  بحث 
کنیم و یا ابتدا بدهکاری هایمان را تسویه کنیم؟ معمولاً بازار 
آب هم در شرایطی کار می کند که عرضه و تقاضا تقریباً مشابه 
بیشترین  که  کسی  به  می خواهد  عرضه کننده  بنابراین  است؛ 
درخواست را دارد، ارائه کند؛ ولی وقتی ما با کمبود آب مواجه 
هستیم. شاید همین بازار آب، نوعی سم برای ایجاد تعادل و 
توازن در عرضه و تقاضای آب باشد، آن هم به صورت پایدار. 
طرح  عرفی،  قانونی،  تحقیقات،  حد  در  ما  اینکه  مخالف  من 
آزمایشی و هم ارتقای ارزش اقتصادی کار بکنیم، نیستم و هیچ 
اشکالی نمی بینم. اما باید حد و حدود و اولویت آن را بشناسیم 
و در این جهت که بتواند کار ساز باشد، حرکت کنیم. نه اینکه 
پاسخ گو  را  آب  به  مربوط  مشکات  آب همة  بازار  کنیم  فکر 

خواهد بود.

>> دکتر اسماعیلی: بنابراین می توان جمع بندی نمود که نیاز 
است یک بررسی جامع در بخش تشکیل بازار آب ابتدا انجام 
شود و بعد بر اثر تجربیات و تحقیقات انجام شده، عمل کنیم. 
همچنین مقیاس تأثیر آن را در حل و فصل بحران آب کشور در 

نظر بگیریم.



140
کنکاش 2: کنکاشی در انگاشت های بازار آب ایراننشریه آب و توسعه پایدار، سال یازدهم، شماره 2، 1403

>> دکتر زمانی: بازار آب مطمئناً پررونق خواهد شد. مطمئن 
باشید وقتی شما یک جنس کمیاب که طالبش زیاد است عرضه 
می کنید، طرفدار خواهد داشت. ولی این چه کمکی قرار است 
به بحث پایداری منابع آب و اصل توسعه پایدار بکند؟ اساساً 
من چرا باید پروانه ای داشته باشم که خودم به هر دلیلی مصرف 
نکنم، و در یک بازار ارائه کنم و به ثمن بسیار بالا بفروشم؟ 
بپذیریم این یک رانت است. فرض کنید زمین من حاصلخیزی 
خوبی ندارد و بیایم بازار آب ایجاد کنم و آن را به قیمت بالا به 
کسی که نیاز دارد بفروشم، آیا جز این است که جیب عده ای 
را پر کنیم؟ اینکه پر فروش خواهد بود درست است. ولی باید 
را  آب  ندارد،  بازدهی خوبی  که  که چه؟ کسی  آخرش  بپرسیم 
حجمی  مقدار  و  دهیم  انجام  باز تخصیص  او  برای  بفروشد؟ 
پروانه اش را کم کنیم، برگردانیم به بانک آب یا به نفع آبخوان ها 
ذخیره کنیم و اگر یک زمانی یک صنعتی یا کشاورزی نابی بود، 
تخصیص جدید به آن بدهیم. این موضوع در دست دولت باشد، 
چرا در بازار بچرخد؟ یا چرا به فرد واگذار کنیم؟ نظر شخصی 
که  است  این  زیرزمینی  آب  و  حقوقی  کارشناس  به عنوان  من 
دنبال می کنیم چیست؟ حقابه هم  این موضوع  از  که  هدفی 
مانند پروانه مصرف، به زمین متصل است. حقابه را جدا از زمین 
نمی توان فروخت. در آیین نامه اجرایی فصل دوم قانون توزیع 
عادلانه آب و نیز در پشت پروانه ها نوشته شده است که خرید 
و فروش آب ممنوع است. در این صورت پروانه لغو می شود. ما 
سازوکار درستی نداریم و نمی دانیم دنبال چه هستیم. کسانی 
که پروانه دارند و نمی خواهند مصرف کنند، مثاً کسی پروانه 
30 لیتری دارد و آن سال نمی خواهد کشت کند و می خواهد 
این آب را در بازار آب بفروشد، آیا کسی می تواند جلوی او را 
بگیرد که چرا کشت نمی کند و مصرف معقول ندارد؟ آیا جهاد 
کشاورزی سازوکاری دارد؟ همان طور که قانون در ماده 7 گفته 
است، اساساً این چیزی نیست که بخواهیم در کل کشور پراکنده 
کنیم. این موضوع بسیار محدود و محلی خواهد بود، آن هم 
در حد طرح آزمایشی و مطالعاتی که توضیح داده شد و نیز اگر 

ضرورت اجتماعی ایجاب کند.

نشان  شود،  ایجاد  آب  بازار  اینکه  بحث  رمضانی:  دکتر   <<
می دهد آب کالایی هست که می توانیم بخریم و بفروشیم و از 
آنجا ناشی می شود که بازار سیاه آب وجود دارد. ولی واقعیت 
این است که آب بخشی از اکوسیستم هست. هر اکو سیستم 
متناسب با ظرفیتی که دارد، ما می توانیم بخشی از آن را وام 
روش  این  از  را  جامعه  با  مرتبط  نیاز های  بتوانیم  تا  بگیریم 
برطرف کنیم. اما ما آن را تبدیل به یک بازار سیاه کردیم و به 
جای آن که نیاز های واقعی مان را برطرف کنیم می خواهیم این 
در  که  انتقال خونی هست  این که سازمان  مانند  بفروشیم.  را 

بیماران  و  می کنند  اهدا  را  افرادی خونشان  نیاز،  مورد  مواقع 
بازار  یک  که  است  این  مثل  می کنند.  دریافت  نیاز،  درصورت 
سیاهی وجود دارد که قاچاق اعضای بدن صورت می گیرد. حالا 
که این نقل و انتقال و خرید و فروش صورت می گیرد، بیاییم 
بدن  اعضای  قاچاقچیان  این  اینکه  برای  کنیم،  قانونی  را  این 
هم شناسنامه دار شوند و روی آن نظارت انجام شود. اصل و 
اساس غلط است. انسان همانطور که نمی تواند کلیه انسان های 
به  و  کند  منتزع  را  طبیعت  آب  ندارد  حق  بفروشد،  را  دیگر 
پیش  طایی  تخم  مرغ  داستان  همان  وگرنه  بفروشد.  دیگران 
نوایی  به  را  مرغ  باشد، می تواند صاحب  زنده  اگر  که  می آید 
برساند، ولی وقتی می خواهیم بازار تخم طا رونق بگیرد، اگر 
این مرغ را بکشیم، روزی یک تخم طا هم نخواهیم داشت. 
تصور می کنم کمی در مورد اینکه آب را می توان به این راحتی 
فروخت و به شکل یک کالا نگاه کرد، بیشتر بیاندیشیم. به جای 
این که بدانیم صاحب اصلی آن اکوسیستمی است که باید پایدار 
بماند، به وزارت نیرو اجازه می دهیم که این طرح را پیش بگیرد 
که همچنان می تواند از اکو سیستم ها، آب هایشان را بدزدد و 
حقی را ایجاد کند و متعاقب آن یک بازار رسمی برای مال خر ها 

به وجود بیاورد.

که  کشاورز  مهندس  آقای  از  تشکر  با  حیدرزاده:  مهندس   <<
جایی  به  حاکمیت  امیدوارم  و  کردند  مطرح  را  دغدغه ها  این 
نکته ای که هست در  بگیرد.  را جدی  این دغدغه ها  برسد که 
بحث بازار، صحبت آب منطقه ای این است که ما آبی نداریم 
که به متقاضیان بدهیم و باید از بازار آب تأمین کنیم. یعنی 
از آب موجود، نه آبی که مازاد داریم یا از سفره های آب های 
بهترین  روش  این  که  ادعا  این  بنابراین  شود؛  تأمین  زیر زمینی 
است، نداریم و قرار نیست این روش از بحران آب جلوگیری کند. 
بلکه می خواهد در مدیریت بحران آب کمکی کند که افزایش 
پیدا نکند. ما در بازار آب شرط هایی داریم؛ مانند کنتور هوشمند 
که حتماً هم چاه دهنده و هم چاه گیرنده آب کشاورزی باید 
به کنتور هوشمند مجهز باشد تا بتوانیم کنترل را انجام دهیم. 
همچنین آبی که از کشاورزی به سفره های آب زیر زمینی نفوذ 
می کند را هم در بازار آب دیدیم و سهمی هم برای آبخوان در 
نظر گرفتیم. بحث آلودگی هم هست. ضریبی با عنوان ضریب 
نظر  در  آب  این  برای  محیط زیست  ضریب  یا  تعادل بخشی 

گرفتیم که موجب می شود آب را کمتر به صنعت واگذار کنیم.

>> مهندس طراوت: جناب دکتر زمانی، به موجب ماده 27 و 
28 قانون عادلانه توزیع آب، دستورالعمل جابه جایی چاه داریم 
که بعد هم یک دستورالعمل اصاحی در این زمینه تهیه و اجرا 
شد. این ها با حرف های شما بسیار متفاوت است. به  موجب آن 
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دستور العمل، شما حق را به شکل متفاوتی از صحبت هایتان در 
اینجا به رسمیت شناختید. شما اجازه دادید چاه ها با قیمت های 
وحشتناک و با شرایط عجیب و خاص جا به جا شود. سؤال این 
عادلانه  توزیع  قانون  با  رابطه  در  شما  برداشت  اگر  که  است 
پس  است،  درست  مالکیت  اجازه  و  مشترکات  و  انفال  و  آب 
اباغ  اردکانیان  آقای  و  نیرو  وزارت  که  اجرایی ای  دستور العمل 
همان  اساس  بر  خواف  آب  بازار  اینکه  ضمن  چیست؟  کردند 

دستور العمل اباغ و اجرا شد.

>> مهندس نوری اسفندیاری: در این گفتگو صحبت هایی در 
از زاویه  موافقت و مخالفت بازار آب بود. مخالفت ها عمدتاً 
این بود که ممکن است اهداف پنهانی در برگزاری این نشست 
وجود داشته باشد، که جزو منویات وزارت نیرو هست. متأسفانه 
سؤالاتی که طرح شده اند این هدف را نمی رساند. صحبت این 
هست که بخشی از کشاورزان و صاحبان چاه ها، راغب هستند 
در  راه حل هایی  می شود  آیا  که  کنند  طرح  را  مسأله  این گونه 
رابطه با ایجاد بازار آب رسمی پیدا کرد که بسیار کم هزینه تر 
به جای طرح های  معتقدند  و  انتقال آب هست؟  از طرح های 
به طور  بتواند  مکانیسم  این  دهیم  اجازه  آب،  انتقال  پر هزینه 
را حل و فصل  باز تخصیص آب  تیاز های بسیار محدود  رسمی 
و  باز تخصیص  اجباری  حل  راه  از  حل  راه  این  طبیعتاً  کند. 
راه حل های اداری، به نظر بهتر می آید. صحبت دکتر میرقاسمی 
به نظر من هدف اصلی نشست را می تواند به نحو بهتری بیان 

کند. ضمناً جلسه ای هم بود که آقای مهندس کشاورز در اتاق 
بازرگانی بودند که یکی از فعالان کشاورزی خراسان این مسأله 
را خطاب به دکتر داوری مطرح کردند که چرا این مسأله را مورد 
توجه قرار نمی دهید؟ بنا بر پرسش ایشان، چرا باید این کار را 
انجام دهیم، در صورتی که می توانیم با تخصیص مقدار کمی 
از مصرف آب کشاورزی به صنعت، جلوی هزینه های زیادی را 
بگیریم؟ نظر شخصی من این است که برای این کار باید حتماً 
را  همین  هم  بین المللی  تجربیات  باشیم.  داشته  رسمی  بازار 
می گوید و لازم است که در بخش بازار اصلی هم برنامه هایی 
داشته باشیم. کار هایی که در طرح های آزمایشی  در حال انجام 
هست هم در همین راستا می باشد و من شاهد این هستم که 
وزارت نیرو هم با احتیاط این کار را اجرا می کند. ما از نظریه 
گذشته ایم و در مرحله طرح آزمایشی، آزمون و خطا هایی در 
حال انجام است. خوب است که این طرح های آزمایشی  مستند 
شود و اجازه داده شود جامعه شناس ها هم حضور داشته باشند 
و بتوانیم بر اساس تجربیات مشخص و بینش درست و کار های 
مطرح  را  پرسشی  پایان،  در  ببریم.  پیش  را  مبحث  این  علمی 
می کنم: ما در برنامه سوم داشتیم که 11 میلیارد متر مکعب 
از مصرف آب را باید کم کنیم و در برنامه هفتم هم داریم که 
در عین  کنیم.  را کم  متر مکعب مصرف آب  میلیارد  باید 15 
حال می خواهیم رشد اقتصادی هم داشته باشیم. باید به این 
با مصرف  بزرگ تر  اقتصاد  به  می توانیم  که چگونه  بیاندیشیم 

آب کمتر برسیم؟
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بخش سوم - پاسخ به سؤالاتی در زمینه بازار آب بخش سوم - پاسخ به سؤالاتی در زمینه بازار آب 

1- نقش بازار آب در تخصیص بهینه منابع آب چیست؟
>> مهندس جهانی: بهتر است ببینیم منظور از موضوع تخصیص 
به  این منظور است که می توان  بهینه آب چیست؟ در قالب 
نقش بازار اشاره کرد. اگر منظور از تخصیص بهینه آب، موضوع 
نقش  می تواند  آب  بازار  بله،  باشد،  آب  اقتصادی  ارزش  ارتقا 
مفهوم  به  بازار  اصولاً  زیرا  باشد.  داشته  مورد  این  در  مهمی 
عمومی آن، یعنی نقش اقتصاد و ارزش اقتصادی در آن، بسیار 
مهم است. ولی اگر چنانچه تخصیص بهینه منابع آب را از یک 
منظر دیگر ببینیم که آن منظر به اعتقاد من یک منظر مهم و 
پوشش دهنده است و آن موضوع توسعه پایدار است، در این 
صورت، در توسعه پایدار، ما در تخصیص منابع با سه ستون یا 
باشد  به گونه ای  باید  آب  منابع  مواجه هستیم. تخصیص  اصل 
و  اجتماعی  عدالت  اقتصادی،  توسعه  بین  تعادل  و  توازن  که 
همین طور حفظ محیط زیست را تأمین کند. یعنی یک توازن 
در  می بینیم  بنابراین  شود؛  ایجاد  اصل  سه  این  میان  منطقی 
موضوع بازار که معطوف به موضوع ارتقای ارزش اقتصادی آب 
هست، این دو موضوع دیگر، یعنی عدالت اجتماعی و حفظ 
محیط زیست مغفول است و اصولاً مسأله بازار به عنوان کالای 
موضوع  به  موارد  این  و  بازار  در  توجه  هم  خیلی  اقتصادی، 
عدالت اجتماعی و حفاظت محیط زیست ندارد و عمده تمرکز 
و توجه آن این است که چگونه می توان ارزش اقتصادی را بالا 
اینجا  کنیم،  نگاه  آب  تخصیص  موضوع  به  به درستی  اگر  برد. 
با در  بازار آب آن هم  اگر نقش  هست که می توانیم بگوییم 
نظر گرفتن معیار هایی برقرار شود، فقط یک بعد از مسأله را 
دیگر  بعد  دو  و  کند  برآورده  بهینه آب می تواند  تخصیص  در 
بازار  که  جا هایی  در  هم  جهانی  تجربه  اصولاً  و  است  غایب 
مسأله  یعنی  موضوع،  دو  این  داده  نشان  شده،  تشکیل  آب 
عدالت اجتماعی و حفاظت محیط زیست در موضوع بازار آب، 
یا کمتر دیده شده یا اصاً دیده نشده است. آثار معطوف از 
آن مسأله هم در نهایت ممکن است به ارتقای ارزش اقتصادی 
موضوع  دو  این  از  که  آسیب هایی  اما  باشد.  شده  منجر  آب 
دیگر ایجاد شده، از منافعی که از طریق ارتقای ارزش اقتصادی 
به هزینه  فایده  بیشتر است. یعنی موضوع  آب حاصل شده، 
مطرح است و بنابراین باید خیلی مواظب بود، اگر چنانچه بازار 
جوانب  کلیه  درنظر گرفتن  با  است  ممکن  که  مفهومی  با  آب 
تشکیل شود، به موضوع توازن و تعادل بین این سه مورد توجه 
بازار  بگوییم  که می توانیم  است  آن صورت  در  کند،  عمده ای 
آب می تواند در تخصیص بهینه منابع آب، نقش داشته باشد. 
در غیر این صورت، این موضوع به ترتیبی که اشاره شد، مورد 
تردید قرار می گیرد. مگر اینکه ما تخصیص بهینه منابع آب را 
صرفاً در موضوع ارزش اقتصادی آب ببینیم که این هم یک نگاه 

مخدوش و غیر قابل قبول است.

>> دکتر انصاری: بازار آب به عنوان یک سازوکار مناسب می تواند 
برای تعیین ارزش آب در یک منطقه مورد استفاده قرار بگیرد و 
عرضه و تقاضای آب و به تناسب آن هم ارزشش به عنوان یک 
کالای اقتصادی اجتماعی در این سازوکار می تواند مشخص شود. 
معادل  اینجا  در  را  دو  این  )اگر  ارزش  و  قیمت  از کشف  بعد 
در نظر بگیریم(، می توان با ایجاد سازوکارهای مناسب و نظارت 
درستی که دولت روی عرضه و تقاضا اعمال می کند، تخصیص 
به عنوان  می تواند  آب  بازار  لذا  داد؛  انجام  را  آب  منابع  بهینه 
ابزاری در تخصیص بهینه منابع آب در نظر گرفته شود. البته آب 
و  اجتماعی  اقتصادی  کالای  به عنوان  باید  مناطق خشک  را در 

محیط زیستی در نظر بگیریم. 

2- به طور کلی چه زیرساخت هایی برای تشکیل یک بازار آبِ 
کارا، لازم است؟

>> مهندس جهانی: منظور از تشکیل بازار کارا با زیر ساخت هایی 
که برای تشکیل بازار آب در این سؤال مطرح است، به تشکیل 
بازار رسمی آب مربوط می شود. ما در گذشته بازار سنتی آب 
بازار مبادله می شود.  این  داشتیم و هنوز هم داریم و آب در 
وقتی به گذشته های دور می رویم )زمانی که اصولاً عرضۀ آب 
بازار غیررسمی، فقط مسأله  قالب  بوده و در  تقاضا  از  بیشتر 
مبادله آب مطرح بوده است(، شاید بازار آب کارا تر هم بوده و 
ارزش اقتصادی آب به عنوان دارایی مطرح بوده است. حتی اگر 
به گذشته های دور برگردیم، سهمی از قنات، به عنوان مهریه برای 
ازدواج بانوان مطرح بوده، بنابراین موضوع بازار آب به صورت 
رسمی مطرح است. اگر این برداشت درست باشد، در این صورت 
باید ببینیم که اصولاً در بازار رسمی مسأله دخالت دولت مطرح 
بازار بر چه مبانی و اصولی استوار است و  این  اینکه  است و 
و  آن دخیل هستند  در  تشکیل شود. چه عواملی  باید  چگونه 
به طور کلی جنبه رسمی بودن این، به مفهوم دخالت دولت در 
ایجاد سازوکارهای لازم برای بازار آب مطرح است؛ بنابراین سؤالی 
که در ذهن من است اینکه آیا اصولاً وقتی ایدۀ تشکیل بازار آب 
در دولت یا جامعه یا هر دو مطرح شده، برای اینکه این موضوع 
دارای پایه های اصلی باشد، در کشور مطالعات توجیهی و جامع 
در مورد ضرورت تشکیل بازار، انجام شده یا خیر؟ منظورم این 
است که وقتی می خواهیم سازه ای مانند سد بسازیم، مطالعاتی 
تحت عنوان امکان سنجی3 انجام می دهیم. مطالعاتی از جنبه های 
اهداف  و  می شود  انجام  لازم  مطالعات  جنبه ها.  سایر  و  فنی 
مشخص می گردد. بعد از آن است که اقدامات مربوط به طراحی 
و اجرا آغاز می شود. من هر چه که به گذشته برگشتم، می بینم 
هر چند حتی در برنامه های پنج ساله هم تشکیل بازار آب مطرح 
بوده، اما این ها شکل انتزاعی دارند. یعنی اینکه ما بگوییم که 
دولت به این دلایل به این نتیجه رسیده که باید بازار آب تشکیل 
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شود. برای این که این کار انجام شود، مطالعات سیستماتیک انجام 
شود، به این مفهوم که اصولاً اهداف این کار به درستی ترسیم 
که  و مطالعات جامعی  موانع مشخص شود  و  شود، مشکات 
جهت گیری های اصلی در آنجا مشخص شده، به دست بیاید و بعد 
هم مشخص شود که مقیاس تأثیر این بازار به چه ترتیبی است. 
اصولاً این موضوع کجای بحران آب را می تواند حل وفصل کند و 
آیا توانایی این را دارد که به عنوان ابزاری برای حل وفصل بحران 
آب کمک کند و اگر هست، با چه حد و حدود و مقیاسی می تواند 
این نقش را ایفا کند؟ در کجا ها با چه شرایطی می شود این بازار 
را تشکیل داد؟ چنین مطالعاتی به اعتقاد من انجام نشده یا به 
شکل های منقطع و نه یکپارچه، انجام شده است. پیشنهاد من 
این است که در دانشگاه فردوسی، مرکز مطالعات محیط زیست 
پیشنهاد دهد که این مطالعات جامع با فراهم نمودن امکانات 
لازم صورت بگیرد. حالا ممکن است این مطالعات یک سال هم 
طول بکشد. از سال ها پیش قرار بوده است بازار آب تشکیل شود 
که مشخص نیست این ها تشکیل شده یا خیر. این زمان طی شده 
ولی این که ما مطالعات سیستماتیک انجام دهیم و به پشتوانه 
آن مطالعات، هم از نظر قانونی و حقوقی، هم از نظر نهادی و 
ساختاری هم از نظر اجرایی و مهم تر از همه، از بعد پایش و 
نظارت و کارایی صورت بگیرد، فاقد این هستیم. بالقوه این که ما 
در کجاها می توانیم این بازار ها را تشکیل دهیم؟ مقیاس تشکیل 
این بازارها در مقابل کل مسائل بحران آب کشور در کجا قرار 
نیاز  ما  قبیل مسائل. من فکر می کنم کشور  این  از  و  می گیرد 
به چنین مطالعاتی دارد. توصیه من این است که این مطالعات 
پایه گذاری شود و البته اسنادی هم در وزارت نیرو وجود دارد 
فراهم کردن شرایط  یا  تکمیل  اسناد می تواند در جهت  این  که 

جامعیت و یکپارچگی این مطالعات کمک کند. 
>> دکتر انصاری: در مورد زیر ساخت ها می توان به پنج مورد 
خصوص  در  مناسب  اطاعات  وجود  اول  بخش  کرد:  اشاره 
کیفیت و کمیت آب که منجر به شفافیت در بازار آب می شود. 
کامل و  از یک سری اطاعات  برآمده  باید  این اطاعات  البته 
باید مکانیزم های ورود  باشد. دوم  اختیار همگان  موثق و در 
تمهید  آب  تقاضا کنندگان  و  عرضه کنندگان  آزادانه  خروج  و 
شده باشد. سوم تعریف دقیق حقوق مالکین آب به این شکل 
مشخص  زمانی  طول  دارای  و  انتقال  قابل  لازم الاجرا،  باید  که 
باشد )تعیین تاریخ انقضا(. می دانیم که حقوق مالکیت انواع 
و  مشترک  عمومی، خصوصی،  مالکیت  )حقوق  دارد  متفاوتی 
باز مثل انفال( که در ایران، آب در حوزه انفال معرفی می شود. 
پس باید تعریف دقیقی از حقوق آب ارائه شود و مکانیزم های 
مهم  زیر ساخت های  سه،  این  شود.  تنظیم  آن  اساس  بر  بازار 
نهاد ها،  مانع  و  جامع  دقیق،  تعریف  چهارم  اصلی هستند.  و 
قانون گذاران و قوانین مربوطه است. این تعریف دقیق قاعدتاً 

به دولت کمک خواهد کرد که نظارت کامل و مناسبی در بازار 
نیست  بازار  در  دخالت  نظارت،  از  منظور  البته  باشد.  داشته 
و  مثبت  آثار خارجی4  کنترل  باید  که  است  این  پنجم  مورد  و 
و  شود  انجام  به درستی  آب،  پایداری  حفظ  جهت  در  منفی 
البته وقتی صحبت از پایداری آب می شود، منظور هم پایداری 
کاربران  برای  آب  عرضه  در  پایداری  هم  و  هست  تأمین  در 
متفاوت از جمله آب شرب که اگر به درستی این کنترل انجام 
نشود، می تواند تأمین آب شرب را دچار مشکل کند، یا از طرف 
دیگر می تواند موجب افزایش قیمت آب در تأمین آب شرب 
در مناطق خشک و نیمه خشک شود و در نهایت این مسأله 
این خود می تواند مشکاتی  و  تقاضا کم شود  باعث می شود 
از جمله افزایش بیماری ها یا کاهش سطح بهداشت جامعه را 

موجب شود.

ارزش آب  افزایش  یا  بازار آب موجب کاهش  نظر شما  به   -3
خواهد شد؟

کاهش  موجب  آب  بازار  باشد  قرار  اگر  جهانی:  مهندس   <<
مفهوم  چون  و  می شود  تبدیل  خود  ضد  به  شود،  آب  ارزش 
کاهش ارزش در بازار یعنی ورشکستگی، بنابراین این پرسش 
شرایط  در  و  به درستی  آب  بازار  اگر  قطعاً  شود.  اصاح  باید 
مناسب که در نشست وبینار توضیح دادم، در جایی که عرضه 
)بدهکاری(  کمبود  ما  و  باشد  توازن  دارای  آب  تقاضای  و 
یک  به عنوان  می تواند  قاعدتاً  شود،  تشکیل  باشیم،  نداشته 
آب  مبادله  در  بیشتر  اقتصادی  ارزش  با  تولیدات  برای  ابزار 
ارزش  افزایش  آب،  بازار  تشکیل  از  هدف  اصولاً  کند.  کمک 
اقتصادی آب است. در غیر این صورت، مسأله بازار آب اصاً 

مطرح نخواهد بود.
>> دکتر انصاری: ما از طریق بازار آب، قیمت آب را بر مبنای 
محیط زیستی  و  اقتصادی  هزینه های  شامل  که  کامل  هزینه 
که با نظارت درست حاکمیت یا دولت اتفاق می افتد، کشف 
می کنیم. ارزش آب شاخص های دیگری دارد که از بازار بدست 
نمی آید. اما به طور کلی، اگر ارزش آب )ارزش اقتصادی به عاوه 
بگیریم،  نظر  در  آب  کامل  ارزش  معادل  را  آب(  ذاتی  ارزش 
اتفاق  آب،  منابع  مدیریت  در  باشیم  داشته  انتظار  می توانیم 
مثبت و خوبی بیفتد و منجر به پایداری تأمین آب شود؛ لذا 
باید بین ارزش آب، قیمت آب و نهایتاً هزینه تأمین آب تفاوت 
قائل شویم؛ بنابراین در اینجا به نظر می رسد اگر از عامل قیمت 
استفاده کنیم، درست تر است. اگر بازار به سمت انحصار برود، 
می تواند باعث افزایش قیمت شود؛ اما هر جا شفافیت وجود 
داشته باشد و به نوعی باعث شویم ساختاری کارا به وجود آید 
و به سمت رقابت پیش رویم، کشف قیمت اتفاق خواهد افتاد. 
یا کاهش  افزایش  باعث  بازار  یعنی نمی شود مشخص کرد که 
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قیمت می شود. اما اگر به سمت انحصار برویم، باعث افزایش 
دولت  دست  به  بازار  قدرت  و  انحصار  و  شد  خواهد  قیمت 
اتفاق می تواند موجب  این  بود.  یا همان عرضه کننده خواهد 
افزایش قیمت شود. به عنوان مثال، در حال حاضر شرکت آب 
و فاضاب یک انحصار طبیعی دارد و به نظر من این شرکت 
درآمد  و  هزینه  به  توجه  با   است.  آب  قیمت  تعیین  حال  در 
قیمت  می کنند  فکر  عموم  که  چیزی  آن  خاف  بر  خانوار ها، 
از  باشد  قرار  اگر آب  بالا هست.  این قیمت  پایین است،  آب 
محل مخازن سد ها به فروش برود، می توانیم انحصار چندجانبه 
داشته باشیم که در آنجا به نوعی جنگ قدرت بین عرضه کنندگان 
خواهیم داشت و بحث مفصلی دارد و تخصیص به کشاورزی 
و شرب اتفاق خواهد افتاد. پس مجدداً تأکید می کنم اگر قرار 
باشد آب را از مخازن سد ها توزیع کنیم، جنگ قیمت خواهیم 
داشت. اینجا چون به کاهش یا افزایش ارزش اشاره شده است، 
این  شود.  قیمت  کشف  باعث  می تواند  بازار  گفت  می توان 
موضوع بسته به ارزش آب در بخش های مختلف صنعت، شرب 
و کشاورزی دارد و بر اساس آن ارزش و تمایل مصرف کنندگان، 
این قیمت کشف می شود که می تواند افزایش یا کاهش داشته 
باشد. البته در ایران، با  توجه به این که در کشاورزی و صنعت، 
آب با قیمت بسیار پایین عرضه می شود، بازار آب سبب افزایش 

قیمت آب خواهد شد.

4- تأثیر بازار آب بر الگوی کشت و تولیدات کشاورزی را چگونه 
می بینید؟

بازار  می شود،  بازار  از  صحبت  وقتی  جهانی:  مهندس   <<
هم  و  فروشنده  هم  است  ممکن  دارد.  خریدار  و  فروشنده 
است  ممکن  همچنین  باشند.  کشاورزی  بخش  از  خریدار 
فروشنده از بخش کشاورزی و خریدار از بخش صنعت باشد. با 
این حال، عکس این وضعیت معمولاً رخ نمی دهد؛ زیرا با توجه 
معمولاً  صنعت،  بخش  در  آب  مصرف کنندگان  آب،  ارزش  به 
کشاورزی  بخش  اما  نمی فروشند.  کشاورزی  بخش  به  را  آن 
می تواند آب خود را به بخش صنعت بفروشد و حتی به منظور 
تجربه  نماید.  آب  فروش  به  اقدام  محیط زیست،  از  حفاظت 
نشان داده است که در این زمینه، خریداران معمولاً اشخاص 
حقیقی نیستند، بلکه دولت ها هستند که برای حفظ تعادل و 
جبران کمبودهای محیط زیستی، حاضر به خرید آب از بخش 
متفاوت  تا حدی  بازار  سازوکار های  با  که  می شوند  کشاورزی 
است. در مورد نوع خریدار و فروشنده، این نکته مطرح است 
که فروشنده کشاورز است و باید بررسی شود که تأثیر بازار آب 
بر الگوی کشت و تولیدات کشاورزی چگونه است. هدف ما 
در اینجا، ارائه دیدگاه وسیع تری نسبت به بازار آب می باشد. 
الگوی  همان  بخواهد  خریدار  اگر  که  است  طبیعی  بنابراین، 

به  را  آب  و  دهد  ادامه  می کند،  اجرا  فروشنده  که  را  کشت 
فناوری های جدید  و  تکنولوژی  از  و  کند  همان شیوه مصرف 
بهره نبرد، در این صورت تغییر خاصی در الگو اتفاق نخواهد 
افتاد و لذا این خرید و فروش تأثیری بر بهبود اقتصادی و نیز 
این  نیز  امر  این  منطق  داشت.  نخواهد  آب  برداشت  کاهش 
است که اگر خریدار بخواهد آب را در یک الگوی دیگر مصرف 
ایجاد  منطقه  یک  در  کشت  الگوی  در  تحولی  می تواند  کند، 
مقیاس  اگر  مثال،  برای  دارد.  مقیاس  به  بستگی  این  که  کند 
در دشت  برای کشاورزی  بخش کشاورزی  از  انتقال  قابل  آب 
قابل توجه باشد، این موضوع می تواند به طور بنیادی در الگوی 
کشت، تحولاتی ایجاد کند. اما اگر مقیاس انتقال محدود باشد؛ 
و فروشنده و خریدار در مقیاس کوچک عمل کنند، تغییرات 
معنادار  چندان  که  داد  خواهد  رخ  کشت  الگوی  در  اندکی 
نخواهد بود. عاوه بر این، ممکن است به صورت درصد خیلی 
جزئی تغییراتی ایجاد شود. اگر سؤال این باشد که آیا بازار آب 
ایجاد کند،  می تواند تحولات دراماتیکی در الگوی کشت ملی 
بازار  مقیاس  واقعاً  زیرا  دارد؛  تردید  جای  سؤال  این  به  پاسخ 
تغییرات  بتواند  که  نیست  اندازه ای  به  بازار  در  آب  تبادل  و 
معناداری در الگوی کشت در سطح ملی ایجاد کند. همچنین، 
ذکر این نکته ضروری است که نمی توان به خریدار دستور داد 
به طور  دهد.  اختصاص  الگوی خاص  یک  به  حتماً  را  آب  که 
طبیعی، خریدار آبی را که می خرد به الگویی اختصاص خواهد 

داد که ارزش اقتصادی بیشتری تولید کند.
>> دکتر انصاری: در خصوص تأثیر بازار آب بر الگوی کشت 
ابزارهای مؤثر در  از سازوکار ها و  و تولیدات کشاورزی، یکی 
تعیین الگوی کشت و تولیدات کشاورزی، بازار آب است. قطعاً 
بازار آب باعث می شود که الگوی کشت و تولیدات کشاورزی 
بالاتری  اقتصادی  بهره وری  که  کند  حرکت  سمت و سویی  به 
برای  مؤثر  سازوکار های  و  ابزارها  از  یکی  عنوان  به  و  دارند 
افزایش بهره وری آب کشاورزی محسوب می شود. این موضوع 
به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک که با کمبود منابع آب 
هستند،  مواجه  آب  منابع  شدید  کمبود  با  موارد  برخی  در  و 
اهمیت بیشتری پیدا می کند. در چنین شرایطی، الگوی کشت 
و تولیدات کشاورزی باید در رقابت با مصارف شرب و صنعتی 
قرار گیرد. در ساختارهای موجود و با کشت محصولاتی که در 
کشاورزی  تولیدات  علمی  سطح  با  و  دارد  وجود  حاضر  حال 
قابل  کشاورزی  تولیدات  و  کشت  انتظار  نمی توان  فعلی، 
توجهی را داشت. بنابراین، اگر بازار آب به درستی شکل بگیرد، 
از منظر  اگر  البته  مثبتی خواهد داشت.  تأثیر  به نظر می رسد 
با  می تواند  دولت  کنیم،  نگاه  موضوع  این  به  غذایی  امنیت 
اعمال نظارت خاص بر بازار و ارائه یارانه هایی به کشاورزان، 

سیاست های خود را تا حدودی اعمال نماید.
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5- بازار آب چگونه می تواند در راستای تعادل بخشی آب های 
زیرزمینی عمل کند؟

و  فروشنده  طرفش  یک  آب  بازار  اگر  جهانی:  مهندس   <<
باشد،  نداشته  وجود  مازادی  آب  و  باشد  خریدار  طرفش  یک 
در صورتی که خریدار بخواهد از فروشنده بخشی از آب های 
زیرزمینی یک چاه را خریداری نماید و آن را عیناً در یک چاه 
دیگری در همان منطقه مصرف کند، ممکن است ارزش اقتصادی 
محصولاتی که تولید می کند، بالاتر رود. با این حال، در زمینه 
باشد،  داشته  معناداری  اثرات  نمی تواند  قطعاً  تعادل بخشی، 
مگر اینکه مقررات و چارچوب هایی که برای ایجاد بازار رسمی 
فروشنده  به  که  کند  فراهم  را  شرایطی  می شود،  تشکیل  آب 
یا  بتواند بگوید شما می توانید مثاً 30 درصد  دارای یک چاه 
40 درصد از آب را بفروشید، اما 30 درصد فروخته شده ممکن 
ممکن  بیفتد،  اتفاقی  چنین  اگر  نباشد.  استحصال  قابل  است 
انجام شود و فروشنده  این چنین  نیز  است در مقیاس محدود 
تعادل بخشی  برای  را  موارد، 30 درصد آب  این  با وجود همه 
نیازمند  امر  این  نکند.  استخراج  زیرزمینی  آب  از  و  دارد  نگه 
باید  که  اطاعاتی  همچنین،  است.  نظارتی  دقیق  نظام  یک 
جمع آوری شود، سخت افزار و نرم افزارهای لازم و ارزیابی هایی 
که انجام می گیرد، ممکن است در زبان و گفتگو مطرح شود و 
در قراردادها نیز ذکر گردد. اما اگر در عمل امکان پیاده سازی 
این موارد وجود نداشته باشد و نظارتی نیز وجود نداشته باشد، 
طبیعتاً این اتفاق نخواهد افتاد و قطعاً به تعادل بخشی کمک 
بیفتد.  اتفاق  این شرایط به صورت محدود  نخواهد کرد. شاید 
آب،  بازار  به  ورود  برای  که  کند  قبول  فروشنده  اگر  بنابراین، 
بخشی از حقابه خود را استخراج نکند، طبیعتاً این می تواند به 
تعادل بخشی کمک نماید. البته در این مورد، مسأله مقیاس نیز 
مطرح است؛ به عنوان مثال، فرض کنید که در برخی دشت ها 
چند میلیارد مترمکعب کمبود آب وجود دارد. پرسش این است 
که با ایجاد چند بازار آب، دستیابی به شرایط مطلوب چگونه 
است و چه مدت زمان انجام می شود؟ تمام این موارد نیازمند 
بررسی های دقیق تری است، اما به صورت نظری می توان گفت 
که اگر فروشنده حاضر باشد بخشی از سهم آب خود را استفاده 
قابل  برای آن بخش  بیشتری  اقتصادی  ارزش  نکند، در مقابل، 
فروش به دست می آورد، تا حدی به این هدف )تعادل بخشی( 

کمک می نماید.
>> دکتر انصاری: در خصوص نقش بازار در راستای تعادل بخشی 
بازار  کف  قیمت  تعیین  در  اساسی  نکته  زیرزمینی،  آب های 
است. در ایران، به دلیل اینکه آب در اختیار دولت قرار دارد، 
با کشف هزینه های کامل آب، قیمت کف را  دولت می تواند 
تعیین نماید. به عبارت دیگر، دولت می تواند هزینه اقتصادی 
اقتصادی، هزینه های  این هزینه  در  که  نماید  را مشخص  آب 

با  باشد.  شده  لحاظ  نیز  محیط زیستی  منفی  آثار  به  مربوط 
خارج  آب  برداشت  که  زمانی  قاعدتاً  هزینه،  دو  این  اعمال 
بازار  کف  قیمت  می شود،  انجام  زیرزمینی  آب های  تعادل  از 
به شدت افزایش می یابد. از آنجا که دولت موظف است قانون 
هزینه کامل را رعایت کند، این قیمت بالا به طور طبیعی باعث 
خواهد شد که مصرف کننده ای وجود نداشته باشد و عماً این 
کند.  کمک  زیرزمینی  آب های  بخشی  تعادل  به  می تواند  امر 
همراه  به  نیز  را  زیادی  بسیار  چالش های  موضوع  این  البته، 
از  به شدت  زیرزمینی  آب های  برداشت  زیرا  داشت.  خواهد 
در حوزه صنعت،  بالا  قیمت  این  و  خارج شده  تعادل  حالت 
ایجاد  کشاورزی و شرب، رقابت جدی را بین صنعت و شرب 
خواهد کرد. به نظر می رسد که در شرایط کنونی، کشاورزی از 
حوزه مصرف کنندگان خارج خواهد شد، مگر اینکه کشاورزی با 
ارزش اقتصادی بالا یا کشاورزی عمدتاً گلخانه ای و زیرپوشش 
رویکرد  این  حال،  این  با  کنند.  رقابت  بازار  این  در  بتوانند 

می تواند به عنوان ابزاری مناسب عمل کند.

اجرای  آزمایشی جهت  انتخاب طرح های  برای  بهینه  6- روش 
بازار آب را چگونه پیشنهاد می کنید؟

>> مهندس جهانی: دیدگاه من این است که انتخاب طرح های 
آزمایشی بسیار مهم است و نمی توان بدون داشتن ضوابط و 
معیارهای مناسب به این انتخاب پرداخت. شاید بهترین شیوه 
باشد  انجام مطالعاتی  معیارها،  و  به دست آوردن ضوابط  برای 
شد.  مطرح  زیرساخت ها  درباره  دوم  سؤال  به  پاسخ  در  که 
اشاره  نکته  چند  به  زمینه،  این  در  گشایش  برای  حال،  به هر 
می کنم که در مورد انتخاب طرح های آزمایشی می تواند مورد 
توجه قرار گیرد. نخست اینکه در دشت ها و مناطق مختلف، 
بهره برداری های متفاوتی از منابع آب داریم. به طور مشخص، 
استفاده  اول،  نوع  نمود:  ذکر  را می توان  بهره برداری  نوع  سه 
برخی  در  نیازهاست؛  تأمین  برای  زیرزمینی  آب های  از  صرف 
مناطق، تأمین نیازها تنها از آب های سطحی انجام می شود و 
از آب های سطحی و زیرزمینی مورد  تلفیقی  در برخی دیگر، 
استفاده قرار می گیرد. بنابراین، طبیعی است که اگر به دنبال 
انتخاب طرح های آزمایشی هستیم، این شیوه های بهره برداری 
باید مورد توجه قرار گیرد و بررسی کنیم که بازار آب چگونه 
در این سه نوع شیوه بهره برداری انتخاب می شود. موضوع دوم 
این است که از نظر دشت ها و آب های زیرزمینی، با دشت های 
فوق بحرانی، دشت های بحرانی و دشت های آزاد )که تعدادشان 
کم است( سروکار داریم. بنابراین، یکی از معیارها در انتخاب 
طرح های آزمایشی می تواند این نوع ضوابط باشد که مشخص 
که  است  مؤثر  دشت ها  این  از  یک  کدام  در  آب  بازار  کنیم 
به عنوان یک ضابطه مورد توجه قرار گیرد. موضوع سومی که 
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باید  و  است  آزمایشی  معیار طرح های  یا  ضابطه  من  نظر  به 
نقاط  در  ما  هستند.  بهره بردار  جوامع  گیرد،  قرار  توجه  مورد 
مختلف کشور از نظر فرهنگی و اجتماعی تفاوت هایی داریم و 
طبیعتاً نمی توان گفت که بازار آبی که به عنوان طرح آزمایشی 
در مناطق مرکزی ایران انتخاب می شود، شبیه به همان است که 
در مناطق شمالی ایران وجود دارد. بنابراین، توزیع جغرافیایی، 
فرهنگی و همچنین مسأله سابقه وجود بازار آب، به ویژه بازار 
آب سنتی و غیررسمی، اهمیت دارد. در جاهایی که این بازار 
غیررسمی وجود دارد، می توان روی طرح های آزمایشی کار کرد. 
یا کم رنگ است،  در جاهایی که چنین موضوعی وجود ندارد 
می توان طرح آزمایشی انتخاب نمود و این ها را با هم مقایسه 
کرد تا نتیجه گیری کنیم که در کدام یک از این موارد می توان 

کارایی لازم را داشت.
 موضوع آخر از نظر هیدرولوژیکی و تفاوت هایی که از نظر 
این ها به عنوان معیار  توزیع زمانی و مکانی منابع آب دارند، 
اولیه معرفی می شود. به عنوان یک رویکرد سیستماتیک، بسیار 
مفید خواهد بود اگر مطالعاتی که من در پاسخ به سؤال دوم 
بر آن تأکید کردم که پایه گذار آن مرکز مطالعات و تحقیقات 
محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد است، به عنوان مبنای کار 
قرار گیرد. در این صورت، بسیار مغتنم خواهد بود که گروهی 
از متخصصان اصول، مبانی و چارچوب های مسیر مطالعات را 

پیشنهاد دهند و مشخص نمایند.
>> دکتر انصاری: در خصوص طرح آزمایشی اجرای طرح بازار 
آب، من در شرایط حاضر اجرای این طرح را مناسب نمی دانم، 
زیرا آن پنج زیرساختی که به آن اشاره نمودم، از جمله شفافیت 
شرکت های  باید  ابتدا  ندارد.  وجود  داده ها،  و  اطاعات  در 
سهامی آب منطقه ای به عنوان متولی اجرای طرح بازار آب، به 

دنبال تولید اطاعات و داده های شفاف و مؤثر باشند. اجرای 
مشکات  همچنین  و  شکست  به  منجر  می تواند  بازار  طرح 
عدیده ای گردد. از این جهت، گرچه در حال حاضر اجرای طرح 
بازار پیشنهاد می شود و شرکت آب منطقه ای نیز به سراغ آن 
اگر  حال،  این  با  نمی بینم.  مناسب  را  کار  این  اما  است،  رفته 
به صورت بخشی و موقت از نظر زمانی باشد تا آسیب شناسی 
صورت گیرد و مجدداً سازوکار اجرای درست طرح بازار به دست 
بازار  طرح  می تواند  شود،  جمع آوری  بازار  از  اطاعاتی  و  آید 
آب در یک منطقه به صورت موقت اجرا شود. عماً باید طرح 
بازار به صورت مجازی5 و مبتنی بر عامل6 یا عامل محور باشد. 
اجرای طرح بازار آب در شرایط حاضر و با وضعیتی که شرب، 
اینکه کشاورزی قباً  صنعت و کشاورزی دارند، و با توجه به 
به عنوان محور توسعه قرار گرفته و اشتغال بسیار زیادی را در 
برخی از مناطق روستایی و شهرهای کوچک به خود اختصاص 
به  اکنون  که  عزیزان  از  برخی  نظر  برخاف  لذا  است،  داده 
دنبال اجرای طرح بازار آب هستند، من این کار را در شرایط 
اینکه زیرساخت های لازم آماده  حاضر مناسب نمی بینم. مگر 
دقیق  تعریف  همچنین،  گردد.  تمهید  درستی  قوانین  و  شود 
حقوق مالکیت باید انجام شود، با توجه به اینکه بخش زیادی 
از آب کشور در حال حاضر در اختیار بخش کشاورزی است. 
در  توانست  نخواهند  کشاورزی  بخش  مصرف کنندگان  قطعاً 
یک منطقه خشک و نیمه خشک، قیمتی را که از بازار کشف 
به  را  کشاورزی  وضعیت  قطعاً  امر  این  و  بپردازند  می شود، 
سمت نابسامانی پیش خواهد برد. از این جهت، نیاز به بررسی 
و ارزیابی های دقیق تری وجود دارد و باید ابتدا زیرساخت های 
لازم شکل بگیرد و سپس اجرای طرح بازار آب به صورت طرح 

آزمایشی صورت گیرد.
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بخش چهارم - جمع بندی بخش چهارم - جمع بندی 

<< دکتر ناصر شاهنوشی فروشانی، استاد گروه اقتصاد کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد

همان گونه که در بخش اصول نظری بازار آب، تصویری از وضعیت 
بدون  شد،  بیان  کشور  طبیعی  اکوسیستم  بر  آن  تأثیر  و  آبی  منابع 
بزرگ ترین،  نگویم  اگر  آن  پیامدهای  و  آبی  منابع  تردید محدودیت 
ولی می توان گفت یکی از مهم ترین چالش های پیش  روی کشور است 
که باید برای کاهش پیامدهای منفی آن باتوجه به تغییرات اقلیمی، 
چاره اندیشی کارآمدی را مد نظر قرار داد. به هر میزان که برای مقابله 
با بحران کم آبی در کشور اهمال شود، باید با شدت و سرعت بیشتری 
شاهد بروز بحران های محیط زیستی، اقتصادی و حتی اجتماعی در 
کشور باشیم. برای مقابله با بحران کم آبی راهکارهای مختلفی مطرح 
پیدا  بروز  و  امکان ظهور  یا  راهکارها  این  از  شده است که هریک 
نکرده اند و یا اینکه از کارآمدی لازم برای کاهش آثار ناشی از کم آبی 
برخوردار نبوده اند. در سال های اخیر، ایجاد بازار آب به عنوان یکی از 
روش های مؤثر برای مقابله با چالش کم آبی در کشور توسط برخی 
از نهادها و شخصیت های اجرایی کشور مدنظر قرار گرفته و برای 
پیاده سازی این بازار، هم به صورت طرح های مطالعاتی و هم اجرای 
بازار آب به صورت محدود اقداماتی انجام گرفته است. سؤال اساسی 
این است ایجاد بازار آب شیوه مناسبی برای مقابله با بحران کم آبی 
در کشور می باشد؟ برای پاسخ به این سوال، نظرات کارشناسی برخی 
از خبرگان حوزه آب از دانشگاه و نهادهای اجرایی و فعالان بخش 

خصوصی احصا شده است که ماحصل آن به قرار زیر است:
1- اساساً کارکرد بازار آب تخصیص بهینه آب بین فعالیت های مختلف 
در بخش های اقتصادی کشور است، به گونه ای که بیشترین بازدهی 
ایجاد  و  باشد  داشته  به همراه  قابل محاسبه آب  ارزش  از حیث  را 
این بازار نقش مؤثری در مقابله با کاهش منابع آبی به ویژه فرورفت 
سفره آب های زیرزمینی نخواهد داشت. در شرایط نرمال، آب می تواند 
به عنوان یک کالای اقتصادی هم تلقی شود و در بازار آب قیمت آن 
کشف شود؛ ولی آب فقط یک کالای اقتصادی نیست و چون شرط لازم 
برای تداوم حیات بشر و پایداری محیط زیست است، نباید صرفاً به آب 

نگاه اقتصادی داشت.
2- در شرایطی که کشور با چالش کم آبی مواجه است، تمرکز بر ایجاد 
بازار آب، حتی می تواند محدودیت منابع آبی را تشدید کند و سهم آب 

برای حفظ پایداری محیط زیست نادیده گرفته شود. 
آبی مواجه  منابع  با محدودیت شدید  اینکه کشور  به  توجه  با   -3
است و از آنجا که خلق ارزش پولی در بخش های خدمات و صنعت 
بیشتر از بخش کشاورزی است، با ایجاد این بازار عماً منابع آبی به 
اشکال مختلف به فعالیت های خدماتی و صنعتی سوق داده خواهد 
شد و از سهم بخش کشاورزی به عنوان بخشی که نقش اساسی را در 
تأمین امنیت غذایی کشور بر عهده دارد، به نحو محسوسی کاسته 

خواهد شد. 
4- از زمان های گذشته، فروش حقابه و به طور معمول، فروش آب در 
بخش کشاورزی، در قالب بازارهای محلی و غیر متشکل وجود داشته 
است و در سال های اخیر رونق بیشتری یافته و بدون دخالت نهادهای 
دولتی، خرید و فروش آب در این بازارهای غیر رسمی متداول شده 
ندارد.  در بخش کشاورزی ضرورتی  بازار آب  ایجاد  این رو  از  است. 

چرا که حتی در برخی از مناطق با توافق کشاورزان، بخشی از آب 
کشاورزی به سایر بخش ها نیز فروخته می شود. 

5- اگرچه مشکات حقوقی ناشی از قوانین مرتبط با آب همراه با 
نارسایی های زیادی است و در بطن خود تناقضاتی را در مورد نحوه 
بهره برداری از منابع آبی کشور ایجاد کرده است؛ ولی از آنجا که بازار 
آب بر مبنای عرضۀ آب مازاد  شکل می گیرد و این عرضه با مبانی 
حقوقی متفاوتی وجود دارد، این قوانین مانع جدی برای شکل گیری 

بازار آب نمی باشد.
6- در سال های گذشته، به شیوه های مختلف، بر افزایش عرضۀ منابع 
کشور  حکمرانی  نظام  واقع  در  و  است  شده  تمرکز  کشور  در  آبی 
اینکه  به  با  توجه  است.  داشته  تأکید  آبی  منابع  بر مدیریت عرضه 
پتانسیل عرضه منابع آبی کشور کاهش بسیار محسوسی داشته است، 
شود،  متمرکز  آب  تقاضای  مدیریت  بر  کشور  حکمرانی  نظام  باید 
تأمین حداقل  تأمین شود.  به گونه ای که حداقل سهم محیط زیست 
سهم محیط زیست از منابع آبی کشور، با توجه با تفاوت های اقلیمی 
مناطق مختلف یکسان نمی باشد.که طبعاً این میزان سهم توسط مراکز 

تحقیقاتی حوزه محیط زیست قابل محاسبه است. 
7- شکل گیری بازار آب می تواند حقابه داران را در استفاده از سهم خود 
ترغیب نموده و در مواردی که نیاز لازم برای فعالیت های خود نداشته 
باشند، سعی در فروش آن خواهند کرد که این امر تأثیر منفی بر منابع 

آبی خواهد داشت.
8- نهایتاً این که به نظر می رسد با  توجه به تجارب سایر کشورها و 
شرایط طبیعی و اقلیمی کشور، بازار آب نمی تواند نقش مؤثری در 
مدیریت تقاضای آب در راستای کاهش مصرف آب در کشور داشته 

باشد.
و  آب  بازار  ویژگی های  به  مربوط  نظرات  مجموعه  برآیند   -9
پیش نیازهای وابسته، حاکی از آن است که تشکیل بازار آب در ایران 
تا زمانی که زیرساخت های آن از جنبه های مختلف مهیا نباشد، قابل 
اجرا نیست. در عین حال تشکیل بازار به صورت طرح آزمایشی برای 
سنجش اثرات آن در یک ناحیۀ محدود، می تواند برای برنامه ریزی های 

آتی موثر باشد.
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