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کلیه حقوق این نشریه محفوظ و متعلق به اندیشکده آب ایران می باشد.
مسئولیت محتوای مقالات بر عهده نویسندگان است.

کمیسیون  اندیشکده تدبیر آب ایران از آبان ماه سال 1391 به عنوان یکی از زیرمجموعه های 
کرمان به منظور توسعه  کشاورزی  کشاورزی و آب اتاق بازرگانی و صنایع و معادن و 

گفت وگو میان ارکان مختلف جامعه،  ظرفیت ها و ایجاد فضای تعامل و 
کار و تشکیلات بخشی و فرابخشی مدیریت  کسب و  محیط 

کشور در مسیر بهبود حکمرانی آب تأسیس  آب در 
گردیده است.
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نشـــان  علمـــی  و  اجتماعـــی  شـــواهد  و  آمـــاری  روندهـــای 
کـــه امروزه انســـان های بیشـــتری نســـبت بـــه قدیم در  می دهـــد 
حـــال جابجایـــی و تغییـــر مـــکان ســـکونت خـــود هســـتند. در 
حـــال حاضـــر حـــدود 260 میلیـــون، یعنی حـــدود 3/3 درصد 
جمعیـــت جهـــان، مهاجـــر بین المللـــی به شـــمار می آیـــد. این 
آمـــار جابجایـــی درون مرزهای یک کشـــور را در نظـــر نمی گیرد. 
کـــه حـــدود 760  گـــزارش جهانـــی بـــرآورد می شـــود  بـــر اســـاس 
میلیـــون نفـــر از جمعیـــت جهـــان در آینـــده نزدیک بـــه مناطق 
شـــهری مهاجـــرت می کننـــد. مهاجـــرت، پیونـــد تنگاتنگی با 
کمیابـــی منابـــع طبیعـــی، بـــه ویـــژه منابـــع آب دارد؛ بنابراین، 
مدیریـــت منابـــع طبیعـــی، ازجملـــه آب، روز بـــه روز اهمیـــت 

بیشـــتری در مباحـــث مربـــوط بـــه مهاجـــرت پیـــدا می کند.

یکـــی از موضوعـــات مطـــرح در حکمرانـــی آب، چگونگـــی 
رابطـــه آب بـــا جابجایی هـــای جمعیتـــی و تأثیـــر آب بـــر ایـــن 
که چند درصـــد از مهاجرت ها  گفت  پدیده اســـت. نمی تـــوان 
مســـتقیماً به آب ربط دارد، اما آنچه روشـــن اســـت این اســـت 
کـــه در توســـعه و اقتصـــاد و  کـــه آب بـــه دلیـــل نقـــش اساســـی 
کـــه بـــا عوامـــل مختلـــف دیگـــر چـــون  پیوندهـــای تنگاتنگـــی 
امنیـــت غذایـــی، اشـــتغال، رفـــاه، امنیـــت اقتصـــادی و غیره 
دارد، بـــا تحریک و تشـــدید آن عوامل می تواند شـــرایط را تحت 

دهد. قـــرار  تأثیر 

و  آب  موضـــوع  دربـــاره  تحلیل هـــا  بیشـــتر  کلـــی،  طـــور  بـــه 
گانه تمرکـــز دارند.  مهاجـــرت، بر ایـــن دو موضوع بـــه طـــور جدا
بـــر الگوهـــای  کمیابـــی آب  بالقـــوه  اثـــرات  مســـئله نخســـت، 
کمیابـــی آب- چه به دلیل خشکســـالی و یا  مهاجرت اســـت. 
دیگـــر دلایل- برخی مواقـــع به عنوان پیشـــران مهاجرت، درون 
گرچه  کشـــور یـــا درون یـــک منطقـــه شـــناخته می شـــود. ا یـــک 
نمی تـــوان مهاجـــرت را به مســـتقیم به آب پیونـــد داد، طیفی از 
یست محیطی  موضوعات اقتصادی- اجتماعی، سیاســـی و ز
به صـــورت تجمعـــی و با ارتبـــاط متقابل، سبب ســـاز مهاجرت 
به صـــورت  آبـــی  امنیـــت  فقـــدان  ایـــن،  وجـــود  بـــا  می شـــوند. 
قابـــل ملاحظه ای باعـــث افزایش پتانســـیل مهاجـــرت، عمدتاً 
گزارش  بـــه دلیـــل تأثیـــر آن بـــر رفـــاه و امرارمعـــاش می شـــود. در 
کمیابـــی آب در اثـــر خشکســـالی  جهانـــی آب در ســـال 2016، 
و تخلیـــه آب زیرزمینـــی، دلیـــل اصلـــی افزایـــش مهاجـــرت از 
مناطـــق روســـتایی بـــه شـــهرها در بخش هایـــی از خاورمیانـــه و 
افریقا ذکر شـــده اســـت. همچنین پیش بینی هـــای تغییر اقلیم 

کیـــد دارد. بـــر افزایـــش مهاجرت بـــه دلیل تنـــش آبی تأ

مهاجرت هـــای  بـــا  مرتبـــط  مباحـــث  در  کـــه  دوم  مســـئله 
آبـــی اغلـــب مدنظـــر قـــرار می گیـــرد، تأثیـــر مهاجـــرت بـــر منابع 
آب شـــیرین اســـت. این موضـــوع شـــامل بررســـی چالش های 
بـــه  مهاجـــرت،  بـــا  مرتبـــط  جمعیـــت  رشـــد  یســـت محیطی  ز
یســـت محیطی  ویـــژه به دلیـــل افزایـــش شهرنشـــینی و رد پای ز

کامـــل اســـت. مهاجـــرت اجبـــاری یـــا جابجایـــی 

کمیابی آب  اثرات متقابل 
انسانی و مهاجرت های 

سخن سردبیـــــر

در  آب  جهانـــی  گـــزارش  »در 
کمیابـــی آب در اثـــر  ســـال 2016، 
خشکسالی و تخلیه آب زیرزمینی، 
دلیـــل اصلـــی افزایـــش مهاجرت 
از مناطـــق روســـتایی بـــه شـــهرها 
در بخش هایـــی از خاورمیانـــه و 

افریقـــا ذکر شـــده اســـت.« 
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1- اهمیت آب زیرزمینی برای بقا و توسعه انسانی
کیفیت خوب  کهن، نیازهای خود به آب با  بشر از همان زمان های 
که درواقع جلوه آب  کرده است. چشمه ها  را از منابع زیرزمینی تأمین 
کلیدی در سکونت  زیرزمینی در سطح زمین به شمار می آیند، نقش 
کرده است. با این همه تا دوره انقلاب  انسان و توسعه اجتماعی ایفا 
زیرزمینی  آب  آلوده ساختن  و  برداشت  برای  انسان  توانایی  صنعتی، 

در مقایسه با منابع موجود ناچیز بود.

در  عمده  پیشرفت های  پیامد  زیرزمینی،  آب  بهره برداری  افزایش 
برق رسانی  و  پمپ  تکنولوژی  ــاه،  چ حــفــاری  زمین شناسی،  ــش  دان
از  بسیاری  در   1970 تــا   1950 ســال هــای  فاصله  در  و  بــود  روســتــایــی 
از  بخش هایی  در   1990 تا   1970 فاصله  در  و  صنعتی شده  کشورهای 
و  جامع  آمارهای  یافت.  گسترش  سرعت  به  توسعه  حال  در  جهان 
قابل اتکا درباره برداشت و مصرف آب زیرزمینی، در دسترس نیست، 
میزان  و  اســت  افزایش  حــال  در  زیرزمینی  آب  جهانی  برداشت  ولــی 
است.  شــده  ــرآورد  ب مترمکعب  میلیارد   900  ،2010 ســال  در  برداشت 
درصد   42 شــرب،  آب  نیاز  از  درصــد   36 زیرزمینی  آب  آمارها،  برابر 
می کند.  تأمین  را  صنعتی  نیاز  از  درصد   24 و  آبی  کشاورزی  نیاز  از 
کشوری دیگر و  کشوری به  که این نسبت، از  البته باید توجه داشت 

درآمدی بر 
گی های سیستم  ویژ

آب زیرزمینی
گزینش و تدوین: مریم احمدی

زمین  سیاره  مخزن  اصلی ترین  زیرزمینی،  آب  »سیستم های 
تشکیل می دهند، ولی  را  زیرزمینی  استراتژیک آب  و ذخیره 

محاسبه این حجم عظیم آسان نیست.« 
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یادی دارد. میزان برداشت  کشورهای پهناورتر تغییر ز حتی در داخل 
بخش های  در  آن  سطح  بالاترین  و  دارد  یــادی  ز تغییر  زیرزمینی  آب 
کستان، بنگلادش و ایران و در ایالات متحده،  بزرگی از چین، هند، پا

پا، شمال افریقا و خاورمیانه مشاهده می شود. مکزیک، اتحادیه ارو

برداشت ها  حجم  با  صرفاً  نباید  را  زیرزمینی  آب  اجتماعی  ارزش 
به  سطحی،  آب  با  مقایسه  در  زیرزمینی  آب  از  بهره برداری  سنجید. 
دلیل مهیابودن آن در مقیاس محلی، امکان تعدیل برداشت با سطح 
کیفیت خوب و  بالا در دوره خشکسالی و  تقاضا، قابلیت اطمینان 
نیازمند حداقل تصفیه، غالباً منافع اقتصادی بیشتری به ازای واحد 
زیرزمینی  آب  به  فــراوان  شهرک های  و  شهرها  وابستگی  دارد.  حجم 
نظر  از  آبی  کشاورزی  زیرزمینی در  و سهم آب  افزایش است  در حال 
از  زیرزمینی  آب  اســت.  یــاد  ز اقتصادی  بــهــره وری  و  محصول  میزان 
کشاورزی آسیا بوده است و تأمین آب به ترتیب  ارکان انقلاب سبز در 
پا و ایالات متحده بر عهده دارد  310 و 105 میلیون نفر را در اتحادیه ارو
را در سطح وسیعی در مناطق جنوب صحرای  و معیشت روستایی 

بزرگ افریقا پشتیبانی می کند.

2- ذخایر وسیع آب شیرین
سیستم های آب زیرزمینی، اصلی ترین مخزن سیاره زمین و ذخیره 
این  محاسبه  ولــی  می دهند،  تشکیل  را  زیرزمینی  آب  استراتژیک 
قبیل  این  سودمندی  و  دقت  رو،  این  از  نیست.  آســان  عظیم  حجم 
بر  محاسبه ای  هر  چون  بود،  خواهد  سئوال برانگیز  همواره  محاسبات 
پایه فرضیات مهم درباره عمق مؤثر و تخلخل لایه آب شیرین انجام 
گسترش  می شود. برخی آبخوان ها در سطحی بزرگ، به طور یکنواخت 
یاچه های سطحی جهان، آب  و در با مخزن ها  مقایسه  در  و  یافته اند 
مستقیم،  تبخیر  اثر  در  این،  بر  افزون  دارند.  ذخیره  در  بیشتری  بسیار 

آب بسیار اندکی را از دست می دهند.

و  زیرزمینی  دارند- ظرفیت ذخیره آب  بنیادی  ویژگی  دو  آبخوان ها 
مختلف  سازندهای  همه  این  با  زیرزمینی.  آب  جریان یافتن  امکان 

یادی در ویژگی های زیر دارند: زمین شناسی تغییر ز

ظرفیت ذخیره در رســـوبات دانه ای تحکیم نیافته و ســـنگ های 	 
شکستگی دار و بســـیار تحکیم یافته؛

ضخامـــت اشـــباع آبخوان و میـــزان بـــه هم پیوســـتگی منفذها در 	 
کـــه درنتیجه آن، پتانســـیل  ســـازندهای مختلـــف زمین شناســـی 

جریـــان آب زیرزمینـــی دامنه وســـیعی خواهد داشـــت.

کیلومترمربع تـــا چند صد  گســـترش ســـطحی آبخوان ها نیـــز از چنـــد 
کیلومترمربـــع تغییـــر می کند.

دارند  بزرگی  ذخیره  که  دارد  تمرکز  عمده  آبخوان های  بر  نوشتار  این 
و آبدهی چاه های آب بالا است. این آبخوان ها در سازگاری با تغییر 
اقلیم می توانند نقش استراتژیک ایفا نمایند. با این همه آبخوان هایی 
گسترش وسیع  گرفت- چون  کمتری دارند نباید نادیده  که آبدهی  را 
که  جغرافیایی آن ها، امکان تأمین مقرون به صرفه و مطمئن نیازها را 

یع شده فراهم آورده است. گستره ای توز در سطح 



صفحه      8

از تغذیه  آبخوان-  رژیم های جریان   -3
تا تخلیه

جابجایی آب زیرزمینی در بیشتر آبخوان ها 
و محیط های زمین شناختی، آهسته صورت 
و 10 متر  می گیرد و سرعت آن در طیف 0/01 
تغذیه  نواحی  از  زیرزمینی  آب  است.  روز  در 
سطحی  رواناب  یا  و/  بارش  مازاد  که  آبخوان 
نفوذ می کند، به سمت نواحی تخلیه آبخوان، 
جریان  تالاب ها  و  آبراهه ها  چشمه ها،  یعنی 
حیات  تداوم بخش  ترتیب،  بدین  می یابد. 
کوسیستم های حیاتی است. ذخیره آبخوان  ا
عمل  ضربه گیر  مانند  بــه  ــا  ــ ورودی ه بــرابــر  در 
یم های  رژ به  را  تغذیه  یــاد  ز نوسان  و  می کند 
پایه  جریان  تأمین کننده  )کــه  تخلیه  ثابت تر 
رودخــانــه هــا اســـت( تــبــدیــل مــی کــنــد. زمــان 
برحسب  معمولًا  زیرزمینی  آب  مــانــدگــاری 
ــود.  ــان مـــی شـ ــیـ دهـــــه، قــــرن یـــا هــــزارســــال بـ
و  عــمــیــق تــر  آبــخــوان هــای  در  زیــرزمــیــنــی  آب 
کواترنر  ــر  ــاران ت ــرب پ دوره هــــای  در  مــحــصــورتــر، 

تغذیه شده اند.

زیرزمینی در عمق های  سیستم جریان آب 
ــرحــوضــه هــای  ــاً بـــا هــنــدســه زی ــب ــال کــمــتــر، غ
سطحی و حوضه های آبریز تطبیق دارد، ولی 
رسوبی  سازندهای  در  زیرزمینی  آب  جریان 
در  و  زمین شناسی  ساختار  از  متأثر  عمیق تر، 
بعضی موارد، از مرز حوضه های آبریز سطحی 
که  خشک  مناطق  بیشتر  در  می کند.  عبور 
جریان  بــاشــنــد،  عــمــده  ــخــوان هــای  آب دارای 
اصلی  و  فعال  کننده  جابجا زیرزمینی،  آب 
شرایط  دیگر،  بیانی  به  می آید.  شمار  به  آب 
سطح  توپوگرافی  از  غالب تر  یکی  هیدروژئولوژ

خواهد بود.

و  دوبـــاره  پرشدگی  فرایندهای   -1-3
عدم قطعیت ها

آبخوان ها،  تغذیه  امـــروزی  نــرخ هــای  بـــرآورد 
مــنــابــع آب  از  بــهــره بــرداری  پـــایـــداری  از دیـــد 
افزایش  با  دارد.  بنیادی  اهمیت  زیرزمینی 
خشکی، تغذیه مستقیم از بارش، در مقایسه 
با تغذیه غیرمستقیم ناشی از رواناب سطحی 
از  نــاشــی  تــصــادفــی(  )و  مصنوعی  تــغــذیــه  و 
کمتری  اهمیت  یج  تدر به  انــســان،  فعالیت 
پیدا می کند. با این همه به سبب پیچیدگی 
در  )کــه  طبیعی  سیستم های  زمین شناختی 
پوشش  در  ملاحظه  قابل  تغییر  آن،  نتیجه 
یکی  ک و شرایط هیدروژئولوژ گیاهی، انواع خا

زمانی  و  مکانی  وسیع  تغییر  و  دارد(  وجــود 
ــاب، غــالــبــاً عــدم  ــ یـــدادهـــای بـــارش و روانـ رو
کــمّــی کــردن  ــی در  ــاسـ اسـ قــطــعــیــت عــلــمــی 
مؤلفه های تغذیه وجود دارد. این ملاحظات، 
ــایــش، به  ــای مــحــدود پ ــ ــا داده هـ در تــرکــیــب ب
که همیشه باید با برآوردهای  معنای آن است 

کرد. تغذیه با احتیاط رفتار 

و  اراضـــی  کــاربــری  عمیق  پیوندهای  درک 
مدیریت  اساسی  پایه  زیرزمینی،  آب  تغذیه 
یــکــپــارچــه مــنــابــع آب بــه شــمــار مـــی آیـــد، نه 
دربـــاره  بلکه  تــغــذیــه،  کــمــی کــردن  بـــرای  تنها 
»متوسط  رایــج  پارادایم  آلودگی.  یسک های  ر

نــادرســت  ــروزی«،  ــ امـ تغذیه  ثــابــت  ــرخ هــای  ن
منبع«  احتساب  بار  »دو  به  می تواند  و  است 
به ویژه در مناطق خشک تر. نرخ  منجر شود، 
به  توجه  با  ــروزی  ام شرایط  در  آبخوان  تغذیه 

موارد زیر تغییر قابل ملاحظه ای دارد:

پوشش 	  و  اراضـــی  کــاربــری  در  تغییرات 
کـــشـــاورزی آبـــی و نیز  ــژه  ــه ویـ گــیــاهــی، ب
تحکیم  و  گــیــاهــی  پــوشــش  ــازی  ــس ک ــا پ

ک؛ خا
به ویژه میزان 	  فرایندهای توسعه شهری؛ 

فاضلاب  دفع  شاه لوله ها،  از  آب  نشت 
و  محل(  )در  فــاضــلاب  لوله های  ــدون  ب
ساخت وسازها سطح زمین را نفوذناپذیر 

می سازد؛
در 	  وسیع  سطح  در  ایستابی  سطح  اُفت 

اثر برداشت آب زیرزمینی و/ یا زهکشی 
که به افزایش مساحت و/ یا نرخ  اراضی 

نفوذ در برخی آبخوان ها منجر می شود؛
ویژه 	  به  سطحی،  آب  یــم  رژ در  تغییرات 

کانال بندی جریان رودخانه. انحراف یا 

3-2- پاسخ به نوسانات اقلیم
کنونی  ــد  ــ رون تــأثــیــر  دربـــــاره  قطعیت  ــدم  عـ
ــدن زمــیــن بـــر تــغــذیــه آب زیــرزمــیــنــی  ــرم شـ گـ
پاسخ  هــمــه  ایـــن  ــا  ب اســـت.  بــاقــی  همچنان 
به  زیــرزمــیــنــی  آب  سیستم های  بــلــنــدمــدت 
انــســان  فعالیت  از  مستقل  اقــلــیــم،  ــوســان  ن
دیرینه شناسی  شــواهــد  پــایــه  ــر  ب مـــی تـــوان  را 
که  یکی در برخی آبخوان های بزرگ  هیدرولوژ
شمار  بــه  جهان  خشک تر  بخش های  ــروز  امـ
با  بررسی ها  ایــن  در  کــرد.  شناسایی  می آیند 
ــای ایــزوتــوپــی آشــکــار شده  ــ اســتــفــاده روش ه
)و  زیرزمینی ذخیره شده  بیشتر آب  که  است 
سازندهای  در  اســت(  جریان  در  هنوز  گاهی 
اثر  از 5000 سال پیش در  بزرگ، بیش  رسوبی 
اوایل هولوسن  و  پلیستوسن  اوایل  بارش های 
تغذیه شده اند. در این دوره ها، اقلیم در این 
بنابراین  بوده است؛  پرباران تر  و  نواحی سردتر 
گفته  فسیلی«  زیرزمینی  »آب  آن هــا  به  غالباً 
کلراید و شواهد ایزوتوپی در  می شود. انباشت 
زون اشباع نشده در این نواحی نشان می دهد 
اندک  بارندگی  از  تغذیه  میزان  پس  آن  از  که 
ســال(.  در  میلی متر   5 از  )کمتر  اســت  بــوده 
بهترین  در  زیرزمینی  آب  کنونی  تغذیه  چون 
زیرزمینی  آب  از  کوچکی  کسر  تنها  حالت، 
ذخیره شده در این قبیل آبخوان ها را تشکیل 
می دهد، این منابع را می توان »تجدیدناپذیر« 

گرفت. در نظر 
مأخذ: آب زیرزمینی، ویژگی ها و دغدغه های 

پایداری. اندیشکده تدبیر آب ایران، 1396.

کاربری اراضی  »درک پیوندهای عمیق 
و تغذیـــه آب زیرزمینـــی، پایـــه اساســـی 
مدیریـــت یکپارچـــه منابع آب به شـــمار 

می آید.« 
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ترجمه و تلخیص: بهرام حمیدی

بارورسازی ابر چیست و 
آیا واقعاً اثربخش است؟

رایــــج در  مـــوضـــوعـــات  از  ــوا،  ــ ــ کــنــتــرل آب وهـ
بــرای  اســـت.  تخیلی  علمی-  داســتــان هــای 
 X-Men، ــای  ــم ه ــل ــی ف ــه  بـ ــوان  ــ ــی ت ــ م ــه  ــون ــم ن

کرد. Geostorm و The Avengers اشاره 

کنترل آب وهوا ناممکن است. با  در واقعیت، 
گذاشت و برخی  این همه می توان بر آن تأثیر 
کار  ایــن  بــه  کــه  اســت  دهــه  چندین  کشورها 
گون،  گونا مشغولند. در این سال ها، اقدامات 
گرفته   )hail cannon( 1از ژنراتور موج ضربه ای
یا  گرفته  کــار  به  توفان ها،  متوقف ساختن  تا 
عمومی ترین  شــایــد  اســـت.  شـــده  پیشنهاد 

تلاش در این زمینه، بارورسازی ابر باشد.

مختلف  ــواع  ــ ان ابـــر،  بـــارورســـازی  فــرایــنــد  در 
نقره،  یدید  جمله  از  شیمیایی-  عامل های 
یخ خشک و حتی نمک معمولی- با ابرهای 
موجود برای افزایش توده ابر و افزایش احتمال 
مواد  می شود.  ترکیب  برف  بــارش  یا  بارندگی 
شیمیایی، یا به درون ابرها شلیک، یا با پرواز 

در نزدیک و درون ابرها پخش می شوند.

ــان جــهــانــی  ــ ــازمـ ــ ــات سـ ــ ــلاعـ ــ ــر اســــــاس اطـ ــ ب
کشور به  هواشناسی تا سال 2016 حداقل 56 

نمونه،  برای  کرده اند.  اقدام  ابرها  بارورسازی 
امارات متحده عربی برای تأمین تقاضاهای 
فزاینده آب و چین برای توقف باران در مراسم 
کار  افتتاحیه المپیک تابستانی سال 2008 به 

گرفته اند.

قابلیت های بارورسازی ابر همواره مورد بحث 
این  با  است.  نرسیده  قطعی  نتایج  به  و  بوده 
را  داســتــان  ایــن  اخــیــر  مطالعات  شــایــد  همه 

تغییر دهد.

اوایل  به  ابر  بــارورســازی  بــرای  تلاش ها  سابقه 
تــا پــس از جنگ  بــرمــی گــردد، ولــی  دهــه 1800 
جذابیت  چــنــدان  فرایند  ایــن  دوم،  جهانی 

نیافت.

با  کــه   1946 ســـال  در   Vincent Schaefer
بارورسازی  راه های  درباره   Irving Langmuir
ابـــرهـــا و رفـــع مــشــکــل یـــخ زدگـــی هــواپــیــمــاهــا 
همفکری می کرد، در شرکت جنرال الکتریک 
بینش  به  دو  این  درنهایت،  بود.  کار  مشغول 
یافتند.  دســت  ابرها  خــواص  دربــاره  عمیقی 
به  را  خــود  نظریه های  گرفتند  تصمیم  آنــان 
بیازمایند.  آزمایشگاه  یک  در  کــوه هــا،  جــای 

»بــر اســاس اطــلاعــات ســازمــان جهانی 
حــداقــل  ســـال 2016  تـــا  هــواشــنــاســی 
اقــدام  ابرها  ــارورســازی  ب به  کشور   56
کرده اند. برای نمونه، امارات متحده 
فزاینده  تقاضاهای  تأمین  برای  عربی 
آب و چین برای توقف باران در مراسم 
افتتاحیه المپیک تابستانی سال 2008 به 

کار گرفته اند.« 

تشـــکیل  در  ابـــزار،  ایـــن  از  اســـتفاده  بـــا  می شـــود  ادعـــا   -1
دانه هـــای تگرگ در اتمســـفر، وقفـــه و اختلال ایجاد می شـــود. 
البته شـــواهد علمی در تأئید اثربخشـــی این ابـــزار وجود ندارد.
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Schaefer یک »اتاقک سرد«، یا فریزر ساخت 
که قطرات آب  که می توانست در آن، هوایی 
بدمد.  دهــد  شکل  را  کم سازی  ترا از  حاصل 
پائین ترآوردن  بــرای  را  خشک  یخ  همچنین، 
بــه درون آن هــوا  وقــتــی  تــا  ــرد  کـ ــا اضــافــه  دمـ
ــد، بــلــورهــای یــخ بــه ســرعــت تشکیل  ــی دم م
با  مــاده ای  هر  که  شد  یافته  در بعدها  شوند. 
دمای منهای 40 درجه فارنهایت یا سلسیوس 
نتیجه  را  تــأثــیــری  چنین  هستند(  )یــکــســان 

می دهد.

برای  راه  یک  داد،  انجام   Schaefer که  کاری 
یاد  بارورسازی ابر، با سردکردن ابرها به مقدار ز
شیوه ای  به   Bernard Vonnegut آورد.  فراهم 
که ممکن  دیگر مشغول بود. فرضیه او این بود 
حول  ســرد  اتاقک  در  یخ  بلور  تشکیل  اســت 
کــه ســاخــتــار بــلــوری شبیه یــخ دارنــد  ذراتـــی 
مولکول های  نتیجه،  در  باشد.  امکان پذیر 
مرتب  یــخ  بــلــور  ــــش  آرای در  را  خــودشــان  آب 
مختلف  ــواد  ــ م  Vonnegut ــرد.  ــ ک خــواهــنــد 
که  کار برد تا به این نتیجه رسید  دیگری را به 
یدید نقره برای القای فرایند فریز در قطره های 

آب مؤثر واقع می شود.

چرا سرمایش برای بارورسازی ابر مهم است؟ 

آنچه  و  آب  چرخه  ســراغ  به  باید  پاسخ  بــرای 
سبب بارش می شود رفت.

صعود  کره  هوا به  و  می شود  تبخیر  آب  وقتی 
گــذشــت  ــت. بــا ــ گـــاز اس مــی کــنــد، بـــه شــکــل 
ابر تبدیل  به  و  کم  زمان، بخار آب سرد و مترا
کم شدن، بخار  می شود. با این همه برای مترا
به چیزی نیاز دارد تا به آن بپیوندد. قطره های 
یــا بــلــورهــای یــخ بــه خــوبــی در ایــن مسیر  آب 
کم  مترا بیشتری  آب  وقــتــی  ــد.  ــی رون م پیش 
در  و  می شوند  سنگین تر  قطرک ها  مــی شــود، 
ابر،  گر  ا می ریزند.  فرو  بــاران  شکل  به  نهایت 
لایه های  و  باشد  آب  انجماد  نقطه  زیر  یا  در 
آن صــورت می گیرد، دمای  در  بــارش  که  هــوا 
باشند،  انجماد  نقطه  زیــر  یا  داشته  یکسان 

برف خواهیم داشت.

ایجاد  هــدف  بــا  ــر  اب بــارورکــنــنــده  شرکت های 
کم آب  باران یا برف، اساساً تلاش می کنند ترا
پیرامون  تجمع  به  را  آب  و  کنند  تحریک  را 
بلورهای  یا  ــد،  وادارنـ نقره  یدید  مانند  ــی  ذرات
ابرها شکل  با سردکردن دمای  را  بیشتری  یخ 

دهند.

نیست.  بــارورســازی  هدف  تنها  بــاران  القای 

کندن مه، هواپیماها ممکن  در تلاش برای پرا
است ابرها را با نمک بارور سازند، چون نمک 
همین  به  مــی آورد؛  پائین  را  یخ  انجماد  نقطه 
یــخ زده  ــای  راه هـ در  نمک  از  کــه  اســت  دلیل 

استفاده می شود.

آیا بارورسازی ابر اثرگذار است؟
ابـــر دشـــوار  بـــارورســـازی  اثــربــخــشــی  سنجش 
و   Schaefer کـــارهـــای  آنــکــه  از  ــس  پ اســـت. 
امید  داد،  دست  به  جدی  نتایج   Vonnegut
ارتش  یافت.  افزایش  نیز  ابرها  بــارورســازی  به 
در  ابر  بارورسازی  از  یتنام،  و جنگ  در  امریکا 
فصل  کــردن  طــولانــی تــر  بــرای  گسترده  سطح 
ــارات از  ــظ ــت کـــرد. ولـــی ان مــونــســون اســتــفــاده 
که بتواند منطقاً  بارورسازی ابر بیش از آن بود 

برآورده شود.

در  هواشناسی  متخصص   ،Daniel Breed
می گوید،   )NCAR( جوی  پژوهش های  مرکز 
از ادعاهای  این هیجان زدگی ها ناشی  »تمام 
بسیار خوش بینانه درباره چگونگی اثربخشی 
آن به وجود آمد.« و ادامه می دهد: »]شبیه آن 
در  کوچک  سیگنال  یــک  پــی  در  کــه[  اســت 

یک طیف بسیار بزرگ باشید.«

هدف  با  ابــر  بارورکننده  »شرکت های 
ــــرف، اســـاســـاً تــلاش  ــا ب ــاد بــــاران ی ــج ای
کنند و آب  کم آب را تحریک  می کنند ترا
را به تجمع پیرامون ذراتی مانند یدید 
نقره وادارند، یا بلورهای یخ بیشتری را 
با سردکردن دمای ابرها شکل دهند.« 
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درباره  بیشتری  اطلاعات  جدیدتر  مطالعات 
مطالعه  در  اســت.  آورده  فــراهــم  مسئله  ایــن 
علمی  مجله  در   2010 ســال  در  یافته  انتشار
که  گــفــتــه شـــده اســـت  پـــژوهـــش هـــای جـــوی 
افزایش  بــرای  مؤثری  »سازوکار  ابر  بــارورســازی 
در  امریکا  ملی  کادمی  آ اســت.  نبوده  بــارش« 
که »هیچ اثبات علمی  کرد  سال 2003 اعلام 
بــارورســازی  اثربخشی  بــر  مبنی  قانع کننده« 
ــی دقیق تر  ــاب ی ــدارد و خــواهــان ارز نـ ــر وجـــود  اب

قابلیت های بارورسازی ابر شد.

پروژه آزمایشی اصلاح آب وهوا در وایومینگ، 
با بودجه 13 میلیون دلار،  مطالعه شش ساله 
که  رسید  جمع بندی  ایــن  به   2013 ســال  در 
این  بــدهــد.  قطعی  پــاســخ هــای  نیست  قــادر 
جنوب  در  مــجــاور  رشــتــه کــوه  دو  ــر  ب مطالعه 
وایومینگ تمرکز داشت. هر دو رشته کوه غالباً 
بنابراین  دارنــد،  برخورد  یکسان  توفان های  با 
رشته کوه  یک  در  را  ابرها  برخی  پژوهشگران 
ــد و رشــتــه کــوه دیــگــر را بــه عــنــوان  کــردن ــارور  ــ ب

گذاشتند. کنترل، بدون بارورسازی باقی 

حدود  بارورسازی  که  داد  نشان  مطالعه  این 
است.  داده  افزایش  را  بــارش  درصــد   15 تا   5

بــارورســازی  که  را  مــواردی  پژوهشگران  البته 
کشیده  کنترل  ممکن است به سمت ابرهای 
شده باشند، یا وقتی عامل های بارورکننده به 
کافی رها نشده باشند در نظر نگرفتند.  اندازه 
آمــاری  اهمیت  علمی،  نظر  از  نتیجه،  در 

معنادار وجود ندارد.

متخصص   ،Terry Deshler گــفــتــه  بـــه 
این  که در  وایومینگ  از دانشگاه  هواشناسی 
 10 بتوانید  گر  »ا است،  داشته  همکاری  پروژه 
می کنید  ــارور  ب که  توفانی  هر  بر  درصــد   15 یا 
ید و 30 درصد پوشش برف ناشی  تأثیر بگذار
قابل  ارقـــام  ایــن  بله-  بــاشــد،  توفان ها  ایــن  از 

تأمل هستند.«

مجموعه  در  مــطــالــعــه ای  ژانـــویـــه،  ــر  ــ اواخ در 
یافت  انــتــشــار  عــلــوم  کــادمــی ملی  آ مــقــالات 
کمی شدن  قابل  و  مستقیم  »مشاهدات  که 
ــاره افــزایــش بـــارش بــرف«  ــ ــر درب بـــارورســـازی اب
انجام شده است. پژوهشگران یک هواپیما را 
در اطراف ابرهای بالقوه، میان دو رادار زمینی 
تا  درآوردنـــد  پــرواز  به  آیداهو  در جنوب غــرب 
از  هواپیما  همین  کند.  منتشر  را  نقره  یدید 
کرد، درحالی که یدید نقره  داخل ابرها نیز پرواز 

هواپیمای  می کرد.  پخش  خود  بال های  از  را 
اندازه گیری بود، در  که مجهز به دستگاه  دوم 
مسیر عمود بر هواپیمای اول برای جمع آوری 

کرد. اندازه گیری ها پرواز 

نشان  را  نتیجه ای  هیچ  ابــتــدا  در  حسگرها 
نقره هواپیمای  یدید  و سپس خطوط  ندادند 
نقره  یدید  با  آب  قطرک های  شد.  پدیدار  اول 
برخورد می کردند، یخ می زدند و در نهایت به 

کنند. که ریزش  کافی بزرگ می شدند  اندازه 

کــه این  ــن پــژوهــشــگــران هــشــدار مــی دهــنــد  ای
در  ابــر  ــازی  ــارورس ب کــه  نمی کند  ثابت  نتایج 
تنها نشان می دهد  بلکه  اثربخش است،  کل 
ــرای  ب راه حــســاب شــده  یــک  ــان،  ــ آن کــه روش 
مشاهده و اندازه گیری مؤثر واقع شدن یا نشدن 
مــی آیــد. پرسش هایی  بــه شــمــار  بـــارورســـازی 
مالی  نظر  از  بارورسازی  آیا  که  باقی است  نیز 

شدنی هست یا نه.

در  جــو  علوم  متخصص   ،Katja Friedrich
این  پژوهشگران  از  یکی  و  کــلــرادو  دانشگاه 
»آیا  که  می کند  مطرح  را  پرسش  این  مطالعه 
کــه بــر بــیــلان آب  کــافــی تولید مــی شــود  ــرف  ب
هنوز  »مــا  مــی دهــد:  ــه  ادامـ و  بــگــذارد؟«  تأثیر 
باید به این دست پرسش های بنیادی پاسخ 

بدهیم.«
مأخذ:

www.mnn.com/earth-matters/
climate-weather/stories/what-
cloud-seeding

 2003 ســال  در  امریکا  ملی  کــادمــی  »آ
ــچ اثـــبـــات علمی  ــی کـــه »ه کـــرد  اعــــلام 
ــربــخــشــی  ــر اث ــ ــی ب ــن ــب ــنـــده« م ــنـ ــانـــع کـ قـ
خواهان  و  نــدارد  وجود  ابر  بارورسازی 
ارزیابی دقیق تر قابلیت های بارورسازی 

ابر شد.« 
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مصاحبه با آقای مهندس جهانی

 با فهم 
ً
اشاره: آب زیرزمینی یک منبع طبیعی کلیدی برای پشتیبانی توسعه اجتماعی و اقتصادی به شمار می آید. با این همه هنوز هم عمیقا

نادرست روبرو است؛ آنچنان که باید ارزش آن شناخته نشده، مدیریت ضعیفی بر آن حاکم است و به قدر کافی حفاظت نمی شود. 
نگرانی ها درباره پایداری منابع آب زیرزمینی، تنزل کیفیت و تأثیرپذیری منفی اکوسیستم های وابسته به آب زیرزمینی، افزایش یافته است. 
هنوز هم ارزیابی کمّی و کیفی وضعیت آب زیرزمینی، با توجه به توزیع گسترده آن، دشواری تجمیع داده ها و سرمایه گذاری ناکافی 
در پایش آسان نیست. چالش شناسایی اقدامات لازم برای فراهم آوردن حکمرانی مناسب و تبدیل آن ها به ترتیبات نهادی اثربخش برای 
مدیریت منابع آب زیرزمینی و حفاظت کیفی آن ها نیز قابل ملاحظه است. درباره این موضوعات، با آقای مهندس جهانی، از کارشناسان 

مدیریت منابع آب به گفت وگو نشسته ایم.

منابع آب زیرزمینی، پناهگاه روز مبادا 

13
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چه  از  را  زیــرزمــیــنــی  ــع  ــاب مــن اهــمــیــت 
جنبه هایی ارزیابی می کنید؟

می توان  زیرزمینی  آب های  اهمیت  درباره 
ابعاد  البته  کـــرد،  تعریف  را  اصــلــی  بُــعــد  دو 
اما  برشمرد،   مــی تــوان  آن  تبع  به  هم  دیگری 
تکیه  بیشتر  بُعد  دو  این  به  گفت وگو  این  در 
کرد. بُعد اول، مسئله نیاز و وابستگی  خواهم 
حال  در  است.  زیرزمینی  آب  منابع  به  کشور 
کشور،  حاضر بیش از 50 درصد نیازهای آبی 
وابسته است. جدای  زیرزمینی  به منابع آب 
ــای شـــرب آن هـــا  ــازه ــی کـــه ن کــلان شــهــرهــا  از 
می شود،  تأمین  سطحی  آب هـــای  از  بیشتر 
کشور  به ویژه روستاهای  و  از شهرها  بسیاری 
است  هستند  وابسته  زیرزمینی  آب هــای  به 
بنابراین  می کند؛  تأمین  را  شرب  آبی  نیاز  که 
بسیار  شــرب  آب  تأمین  در  زیــرزمــیــنــی،  آب 

تعیین کننده و مهم است.

به  زیـــرزمـــیـــنـــی،  آب  اهــمــیــت  دوم  بُـــعـــد 
ــن مــنــبــع بــر مــی گــردد.  ــودن ایـ ــ ــژیــک ب اســتــرات
مناطق  از  بسیاری  در  که  است  این  واقعیت 
منابع  بــه عــنــوان  زیرزمینی  آب هـــای  جــهــان، 
در  می توانند  و  می آیند  شمار  به  استراتژیک 
کمبود آب و خشکسالی های طولانی  شرایط 
دیگر  تعبیری  به  بگیرند.  قــرار  استفاده  مــورد 
پناهگاه  یک  را  زیرزمینی  آب  منابع  می توان 
رعایت  را  موضوع  ایــن  کشور  در  ما  دانست. 
از  مسئله  این  به  توجه  بــدون  عملًا  و  نکردیم 

یه استفاده می شود.  منابع آب زیرزمینی بی رو
زیرزمینی  از آب های  برداشت  گفت  می توان 
باشید  داشته  توجه  گذاشته ایم.  حــراج  به  را 
زیرزمینی  آب هـــای  تجدیدپذیری  زمــان  کــه 
طولانی تر  بسیار  سطحی  آب هــای  به  نسبت 
است. به طور متوسط هر 17 روز یکبار، منابع 
مــی شــود،  تجدید  ــه هــا  رودخــان سطحی  آب 
درحالی که از چند سال تا هزاران سال به طول 
می انجامد تا یک منبع آب زیرزمینی تجدید 

شود.

آب  منابع  مدیریت  بــر  کــم  حــا رویــکــرد 
داشته  نتیجه ای  چه  کنون،  تا زیرزمینی 

است؟
از  برداشت  گسترش  در  اصلی  عامل  یک 
در  نیاز  افزایش  کشور،  در  زیرزمینی  آب هــای 
جمعیت  اســت.  بــوده  جمعیت  افــزایــش  ــر  اث
نفر  میلیون   22 ــدود  ح  1340 ســال  در  کشور 
نفر  مــیــلــیــون   80 ــا  م کــنــونــی  جمعیت  و  بـــود 
کنیم امنیت غذایی این 80  گر فرض  است. ا
کار نباشد و فقط بخواهیم  میلیون در دستور 
و  کنیم  تــأمــیــن  را  جمعیت  ایـــن  شـــرب  آب 
ــه ایـــن منبع  نــیــز وجـــود وابــســتــگــی اســاســی ب
نیازها،  تأمین  بــرای  کشور  نقاط  از  برخی  در 
آورده  فشار  زیرزمینی  منابع  به  طبیعی  به طور 
می شود. به طورکلی، بخشی از فشار واردشده 
غیرطبیعی  زیرزمینی  منابع  از  برداشت  برای 
این  ــا  آی کــه  ــت  اس ــن  ای مسئله  ــی  ول نیست، 

زیرزمینی  منابع  و  چاه ها  از  برداشت  و  فشار 
ــا نــه؟ به  بــه درســتــی مــدیــریــت شــده اســت ی
است.  جا  همین  در  اصلی  مشکل  بنده  نظر 
چاه  می خواهد  که  کسی  هر  قــانــون،  طبق  بر 
صرف  بــاشــد.  داشــتــه  مجوز  باید  کند،  حفر 
کافی  اما  اول است  گام  دادن مجوز، هرچند 
مفهوم  پــروانــه  یــا  مــجــوز  اینکه  بـــرای  نیست، 
کند باید اقداماتی صورت بگیرد،  عملی پیدا 
بــدون  و  مــجــوز  و  پــروانــه  دادن  بــا  فقط  یعنی 
آب هــای  در  مدیریت  سیستماتیک  کنترل 
وجــود  عــدم  شــد.  نخواهد  اعــمــال  زیرزمینی 
نظارت باعث می شود پس از حفر چاه، منابع 
صاحبان  برداشت  فشار  اثر  بر  زیرزمینی  آب 
درج شــده  میزان  از  خــارج  چاه ها  خصوصی 
مشکل  دوم،  نکته  شــونــد.  تخلیه  پــروانــه  در 
موجود،  قوانین  به  توجه  با  اســت.  حکمرانی 
در  کــامــلًا  کــشــور  در  زیرزمینی  آب  مدیریت 
قانون  اســت.  شــده  متمرکز  دولــتــی  دستگاه 
یع عادلانه آب در فصل چهارم به آب های  توز
 11 یا   10 حــدود  فصل4  مــی پــردازد.  زیرزمینی 
نظر  در  زیرزمینی  آب های  درباره  قانونی  ماده 
گرفته است. برابر این مواد، همه اختیارات در 
پیش  پرسش  این  حال  است.  دولت  دست 
بر این  اندازه می تواند  تا چه  که دولت  می آید 
مــجــوزدار،  چــاه  حلقه  هــزار  پانصد  چهارصد 
چقدر  اینکه  بــاشــد؟  داشــتــه  دقــیــق  نــظــارت 
جای  دارد  ــود  وج چــاه هــا  ایــن  کنترل  امــکــان 

بحث دارد.



صفحه      14
مدیریت  یــخ  تــار در  تأسف  کمال  بــا  اســت. 
ــه مــوضــوع مــدیــریــت اطــلاعــات  کــشــور ب آب 
ــاره آب هــای  بــه طــور اعــم و بــه طــور اخــص دربـ
نشده  لازم  سرمایه گذاری  و  توجه  زیرزمینی، 
دارنــد  ــود  وج تکنولوژی هایی  ــروزه  امـ ــت.  اس
می توانند  زمین  جرم  تغییرات  اندازه گیری  با 
تعیین  را  زیرزمینی  آب  بــرداشــت  تغییرات 
خوبی  بسیار  دقــت  کــه  مدل هایی  بــا  کنند. 
ــرداشــت از آب هــای  ــوان مــیــزان ب دارنـــد مــی ت
در  حــال  هر  به  کــرد.  اندازه گیری  را  زیرزمینی 
پایه  اطلاعات  شدید  فقدان  با  موجود،  وضع 
که  هستیم  روبــرو  زیرزمینی  آب هــای  دربـــاره 
در  نیاز  مورد  سرمایه گذاری  شود.  جبران  باید 
هزینه های  نصف  از  کمتر  شاید  مــورد،  ایــن 
مورد نیاز برای ساخت یک سد مخزنی باشد، 
آب  منابع  مدیریت  در  آن  ــزوده  ــ ارزش اف ولــی 

بسیار بالا می باشد.

گــر اطــلاعــات وجـــود نــداشــتــه یــا ضعیف  ا
نمی شود،  انجام  درست  برنامه ریزی ها  باشد 
نخواهیم  درست  برنامه ریزی  به  قادر  اصلًا  یا 
ــی از  ــک ــه نــتــوانــســتــه ایــم. ی ــک ــن ــا ای ــم ک بـــــود. 
کــه شـــورای عــالــی آب تصویب  پــروژه هــایــی 
ــای زیــرزمــیــنــی  ــ ــرده، تــعــادل بــخــشــی آب هـ ــ کـ
طرح،  این  در  تعریف شده  پروژه های  است. 
شــده انــد،  گرفته  نظر  در  یکدیگر  ــرض  ع در 
درحالی که آمار و اطلاعات، پیش نیاز هستند 
پروژه های  نشود،  فراهم  پیش نیازها  این  تا  و 
مواجه  شکست  بــا  یــا  نــمــی رونــد  پیش  دیــگــر 
موفقیت  هــم  کنون  تا اینکه  کما  مــی شــونــد، 

چندانی نداشته ایم.

تلفیق  از  کــه  مهمی  پــارامــتــرهــای  از  یکی 
به  زیــرزمــیــنــی  آب  منابع  اطــلاعــات  درســـت 
است.  مجاز  برداشت  میزان  می آید،  دست 
برداشت مجاز، روش شناسی  محاسبه میزان 
شود  پــرســیــده  بــایــد  دارد.  را  خـــودش  ــاص  خ
چگونه  کشور  دشــت   600 مجاز  برداشت  که 
ــده اســــت و مــبــنــای آمـــــاری و  مــحــاســبــه شــ
در  مــی رســد  نظر  بــه  چیست؟  آن  اطــلاعــاتــی 
شرایط فقدان اطلاعات موثق، محاسبات به 
که منابع  برآوردهای نسبی متکی است، چرا 
گرفته  کــار  اطــلاعــاتــی و روش هـــای دقــیــق بــه 

نمی شود.

هــرچــنــد در بــرنــامــه هــای تــوســعــه مــقــداری 
منظور  زیرزمینی  آب هـــای  از  بــرداشــت  ــرای  ب
یا  شـــود؟  کنترل  چــطــور  اینکه  ــا  ام کــرده انــد، 

نتیجه  اینکه چــطــور  یــا  پــایــش شـــود؟  چــطــور 
برمی گردد  برنامه ریزی  چرخه  به  عملکردها 

مشخص نیست.

به اعتقاد بنده، مسئله مدیریت اطلاعات 
آب های زیرزمینی از نان شب برای مدیریت 
در  البته  اســـت.  ــر  واجــب ت کــشــور  آب  منابع 
داده  ســخــن  داد  ســخــنــرانــی هــا  و  شــعــارهــا 
ــه ثمر  کـــار ب کــمــال تــأســف  ــا  ــود، ولـــی ب ــی ش م
نمی رسد. نباید از سرمایه گذاری ترس داشته 
که  است  آمده  جهانی  یافته های  در  باشیم. 
گر یک دلار برای جمع آوری آمار و اطلاعات  ا
کنید،  سرمایه گذاری  زیرزمینی،  آب  منابع 
بــرابــر  ــن ســرمــایــه گــذاری 40  ارزش افـــــــزوده ایـ
می توان  را  پــروژه  کدام  راستی  به  بود.  خواهد 
برابر   40 هزینه اش  و  فایده  نسبت  که  یافت 

این  با  که  اســت  مهم  بسیار  بنابراین  شــود؟ 
ارزش افـــــــزوده، بـــرای زیــرســاخــت اطــلاعــات 

کنیم. سرمایه گذاری 

برگشت ناپذیری  زمــان  هنوز  کــه  معتقدم 
زیرزمینی  ــای  آب ه احیای  اســت.  نگذشته 
در  تفکر صحیحی  کــه  اســت  ایــن  بــه  مــنــوط 
صدر  در  و  باشد  داشته  وجــود  آب  مدیریت 
به عنوان  اطــلاعــات،  و  آمــار  مدیریت  آن هـــا، 
پیش نیاز مطرح است. بعد از آن به یک دوره 
یکرد  رو حکمرانی،  بُعد  از  یـــم.  دار نیاز  گــذار 
تقویت  و  محلی  حکمرانی  سمت  بــه  بــایــد 
آب  منابع  بــهــره بــرداران  و  ذینفعان  مشارکت 
یکرد باید شکل بگیرد  زیرزمینی باشد. این رو

کردم. که عرض  و پیش نیاز مسائلی است 

ــــی مــانــع  ــل ــا چــــه عــــوامــ ــمـ ــر شـ ــظـ بــــه نـ
شکل گیری این رویکرد است؟

یـــع قــــدرت مـــی دانـــم.  ــی را تـــوز ــل ــع اص ــان م

تعداد  که  اســت  شــده  موجب  شرایط  ایــن 
شود.  حفر  نیز  غیرمجاز  چــاه هــای  از  یــادی  ز
خود  مجاز  چــاه هــای  کنترل  توانایی  ــت  دول
عهده  از   بخواهد  که  رســد  چه  نـــدارد،  نیز  را 

نظارت بر چاه های غیرمجاز برآید.

زیرزمینی،  آب  منابع  وضعیت  شناخت 
ــه تـــصـــمـــیـــم گـــیـــری و  ــ ــون ــ ــرگ ــ مـــبـــنـــای ه
برنامه ریزی است. به راستی، ما چقدر 
منابع آب زیرزمینی مان را می شناسیم؟
آمار  اشــاره می کنید،  که شما  نکته مهمی   
که برای مدیریت آب های  و اطلاعاتی است 
کــشــور تــولــیــد مـــی شـــود. ایــن  زیــرزمــیــنــی در 
مدیریت  بــزرگ  چالش های  از  یکی  موضوع، 
از  50 سال  از  بیش  گذشت  با  ما  اســت.  آب 
جمع آوری  مقوله  در  دولــت،  کامل  دخالت 
آمار و اطلاعات آب های زیرزمینی مشکلات 
ی  بــر رو البته در دوره هــایــی  یـــم.  اســاســی دار
بــرای نمونه  ایــن مــوضــوع تمرکز شــده اســت. 
از  ــک  ی ــر  ه ــرای  ــ ب کــیــپ هــایــی  ا دوره ای،  در 
ــده بــودنــد و این  ــزام ش کــشــور اعـ دشــت هــای 
می شدند  مستقر  منطقه  در  ماه ها  کیپ ها  ا
زیــرزمــیــنــی  آب  مــنــابــع  از  ــرداری  ــ ب ــار ــ آم بــه  و 
شــنــاخــت  در  بــه طــورکــلــی  مــی پــرداخــتــنــد. 
احتیاج  پارامتر  چند  به  زیرزمینی  آب هــای 
هندسی  ــعــاد  اب شــنــاخــت  جمله  از  یــــم،  دار
و  ژئوفیزیک  مطالعات  طریق  از  که  آبــخــوان 
تا  مــی گــیــرد  صـــورت  کتشافی  ا حــفــاری هــای 

ابعاد فیزیکی آبخوان شناخته شود.

است.  ذکر  قابل  نیز  انتقال  ضریب  پارامتر 
که  این پارامتر به ساختار سفره آب زیرزمینی 
ارتباط  منتقل می کند  یا  را عبور می دهد  آب 
ذخیره  ضریب  دیــگــر،  مهم  پارامتر  می یابد. 
سطح  در  که  تغییراتی  به  توجه  با  که  اســت 
ایستابی آب زیرزمینی به وجود می آید، به ما 
حجم  واحد  در  ذخیره سازی  قدرت  می گوید 
چقدر است. برای شناخت این پارامترها نیاز 
پمپاژ  آب  چــاه هــا،  از  متوالی  روزهـــای  اســت 
می شده  انجام  کارها  ایــن  دوره ای  در  شــود. 
کــمــال تــأســف ســال هــا است  ــی بــا  اســـت، ول
اســـت. همان  کمرنگ شــده  اتــفــاق  ایــن  کــه 
ریزش های  و  بــاران  اندازه گیری  برای  که  گونه 
جوی، شبکه ای برای سنجش میزان بارش ها 
ایجاد شده است، برای پایش تغییرات سطح 
بــه شبکه چــاه هــای  نــیــاز  زیــرزمــیــنــی هــم  آب 
یم. این ها نیازمند سرمایه گذاری  پیزومتری دار
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کار ساده ای نیست و دولت،  تفویض قدرت 
یا حاضر نیست یا هنوز ابعاد قضیه را متوجه 
یــع آن به  تــوز ــــدرت و  ــن ق ــر ایـ گـ کــه ا نــیــســت 
با  می شود.  مرتفع  موانع  بگیرد  انجام  درستی 
که برای دولت متصور شویم،  هر ظرفیتی هم 
عوامل  توسط  صــرفــاً  را  دشــت   600 نمی توان 

کرد، آن هم مدیریت پایدار! دولت مدیریت 

ــایــه اصــلــی دارد:  پ ــه  حــکــمــرانــی خـــوب س
ــت، بــخــش خــصــوصــی و جــوامــع مدنی  ــ دول
ــدرت بــه درســتــی در  کــه ق )مـــردم(. در زمــانــی 
و  تعادل  به  می تواند  شــود،  یع  توز قوه  سه  این 
منجر  مشکلات  این  اصــلاح  بــرای  امیدواری 
در  را  گــر نقش دولــت  ا شــود. در حــال حاضر 
یک  شعاع  به  دایـــره ای  آب،  منابع  مدیریت 
نقطه ای  دیــگــر  عــوامــل  بگیریم،  نظر  در  متر 

وزارت  در  آب  جدید  قــانــون  نیستند.  بیش 
تدوین  مجلس  و  اســت  تهیه  حــال  در  نــیــرو 
بود. همان  کرده  برنامه سوم تکلیف  را در  آن 
ششم  بــرنــامــه  بــه  کــنــون  ا می بینید،  کــه  طـــور 
نیامده  بیرون  سندی  هیچ  هنوز  و  رسیده ایم 
است. دلیل اصلی بیرون نیامدن این قانون، 
به  اختیارات  انتقال  در  که  اســت  مقاومتی 
که  موقعی  تا  دارد.  وجــود  گفته شده  رکــن  دو 
رفع  و  حذف  اصلی  مشکلات  باشد،  چنین 
یــع عــادلانــه آب  تــوز قــانــون  گــر  ا نخواهد شــد. 
درصــد   90 می شویم  متوجه  کنیم  بــررســی  را 
آیا  ولی  است،  مردم  به  انتقال  قابل  آن،  مواد 
را  کارها  این  است  حاضر  حکومت  و  دولت 
انجام  پس  اســت  حاضر  گــر  ا بدهند؟  انجام 
دهد، چرا چنین چیزی اتفاق نمی افتد؟ مانع 
به  کــه اصـــلاح حکمرانی  ــت  ــن اس ای اصــلــی 

درستی صورت نمی گیرد.

دوره  یــک  تعریف  نیازمند  کــار  ایــن  بـــرای 
تفویض  به سرعت  نتوان  گذار هستیم. شاید 
انتظار  ــت  دولـ ســـوی  از  را  ــدرت  قـ و  اخــتــیــار 
منطقی  تعادل  یک  ایجاد  اما  باشیم،  داشته 
اجتماعی،  اقــتــصــادی،  شــرایــط  بــا  متناسب 
کشور در یک بازه زمانی از  فرهنگی و سیاسی 
یک  باید  امر  این  تحقق  برای  است.  الزامات 
که متأسفانه  عزم سیاسی وجود داشته باشد 
کنده است.  یا بسیار پرا این عزم وجود ندارد 
گفتمان ملی درباره آب  با راه اندازی  می توان 
به  و  ــرد  ک بــیــان  را  مـــردم  مطالبات  یــج  بــه تــدر
برقراری  چگونه  اینکه  رسید.  نسبی  تعادل 
تعادل بین مردم و دولت و بخش خصوصی 
خاص  مشکلات  و  مسائل  بگیرد،  صــورت 

خود را دارد.

با توجه به اینکه بسیاری از آبخوان های 
کــشــور، در شــرایــط اضــافــه بــرداشــت 
می توانیم  چقدر  دارنــد،  قــرار  بحرانی 
قابل  بخش  می توانیم  باشیم  امیدوار 
نــجــات  را  آبـــخـــوان هـــا  از  ــه ای  ــظ ــاح م
دهــیــم؟ و بــه چــه ظــرفــیــت هــایــی نیاز 

داریم؟
باشد  مسئله  این  سر  بر  تردیدی  نکنم  فکر 
و  ــم  داده ای دست  از  را  ازآبخوان ها  بخشی  که 
نباشد  ناممکن  گــر  ا آن هـــا،  بازگشت پذیری 
منابع  از  اضافه برداشت  است.  دشوار  بسیار 
حــدود  تجمعی،  صـــورت  بــه  زیــرزمــیــنــی  آب 
بتوانیم  گــر  ا اســت.  مترمکعب  میلیارد   120
سالیانه حدود 6 میلیارد مترمکعب برداشت 
کاهش دهیم، تقریباً 20 سال طول می کشد  را 
که رقم 120 را به صفر برسانیم. تغذیه طبیعی 
میلیارد   30 حـــدود  ســالانــه  زیــرزمــیــنــی،  آب 
گــر  ا پــس  اســـت،  )تــجــدیــدپــذیــر(  مترمکعب 
سال  چهار  یعنی  کنیم،  تقسیم   30 به  را   120
بایستی به میزان تغذیه طبیعی سفره های آب 
میلیارد   120 آن  تا  نکنیم  برداشت  زیرزمینی، 
ــار عملی  کـ ــن  ــود. ایـ مــتــرمــکــعــب جــبــران شــ
گر چه 120 میلیارد مترمکعب، ارزش  نیست. ا
حال،  هر  به  دارد.  بالایی  خیلی  اقتصادی 
مبتنی  و  منسجم  برنامه ریزی  یک  چنانچه 
اطلاعات  مدیریت  و  مناسب  بسترهای  بــر 
زمانی  ــازه  ب در  هستم  معتقد  گــیــرد،  ــورت  ص
جبران  را  مسئله  ایــن  مــی تــوان  ســال   15 تا   10
و  ظرفیت سازی  نیازمند  مسئله  این  اما  کرد، 
ایجاد عزم سیاسی و جلب مشارکت مردم و 

بهره برداران و اعتماد متقابل است.

گر این  پیش نیازها و برنامه ها  به نظر بنده ا
می توانیم  و  نیستم  بدبین  خیلی  آیــد،  فراهم 
نجات  را  آبــخــوان هــا  و  کنیم  بهتر  را  شــرایــط 
که  آبخوان هایی  دربـــاره  نتوان  شاید  دهیم. 
خسارت شدیدی دیده اند، آن ها را به روز اول 
برگردانیم، اما 75 تا 80 درصد امید موفقیت 
این  گــر  ا دارد.  ــود  وج آبــخــوان هــا  سایر  ــاره  دربـ
نیز  کشور  آب  مدیریت  ــرای  ب بیفتد،  اتــفــاق 

افتخار بزرگی خواهد بود. 

می کنیم،  ظرفیت  ایجاد  از  صحبت  وقتی 
ــه نـــیـــســـت، مـــنـــظـــور هــمــه  ــب ــن ــــک ج فـــقـــط ی
پژوهشی  و  ساختاری  نهادی،  ظرفیت های 
 50 از  بیش  کــه  هستیم  کــشــوری  مــا  اســـت. 
زیرزمینی  به آب های  درصد مصارف وابسته 
امـــا یــک مــرکــز پــژوهــشــی مختص به  اســـت، 
یــم. این  نــدار کــشــور  آب هـــای زیــرزمــیــنــی در 
ظرفیت ها باید ایجاد شود. برای نمونه، زمانی 
صحبت  ژرف  ــای  ــ آب ه از  بــرداشــت  از  کــه 
کدام مطالعات پژوهشی  می کنیم، به پشتوانه 
کتشاف  ا دربــاره  افسانه ای  حرف های  چنین 

منابع ژرف می زنیم؟

انسانی  ی  نیرو از همه، ظرفیت های  مهم تر 
کافی  تسلط  کــه  کارشناسانی  اســـت،  لازم 
زیرزمینی  آب  مــدیــریــت  ابــعــاد  و  مسائل  بــه 
همه  در  ظرفیت ها  کمبود  بــاشــنــد.  داشــتــه 
است  این  مسئله  واقعیت  دارد.  وجود  ابعاد 
افکار  تضارب  که  وقتی  ظرفیت،  کمبود  که 
بــســیــار خــودنــمــایــی می کند.  ــد،  ــی آی پــیــش م
استفاده  هم  موجود  ظرفیت  از  اینکه  مهم تر 
باتجربه  افــراد  کنیم،  جستجو  گر  ا نمی کنیم. 
پیدا  کــشــور  ســطــح  در  دانــشــمــنــد  و  ــاه  ــ گ آ و 
ــوه ای از ایــن  ــی ــرد، ولـــی بــه چــه ش کـ خــواهــیــم 
نیازمند  خـــود  کــنــیــم،  اســتــفــاده  ظــرفــیــت هــا 
هم  تفکر  این  البته  اســت.  نو  تفکری  دمیدن 
که  که همه ما مدعی هستیم  وجود ندارد، چرا 
ظرفیت سازی  مسئله  می دانیم.  را  چیز  همه 
ابــعــاد مــطــرح اســـت، حــتــی مسائل  در هــمــه 
از  استفاده  ــدون  ب نمی توانیم  ما  اجتماعی. 
ظــرفــیــت هــای ســرمــایــه اجــتــمــاعــی، آب هــای 
کسی مدعی  گر  کنیم. ا زیرزمینی را مدیریت 
شناسایی  اســت.  اشتباه  در  اســت،  کار  این 
است.  سئوال  هم  ــم  ی دار ظرفیتی  چه  اینکه 
دانشمندان اجتماعی ما باید وارد عمل شوند 
جهت دهی  و  ظــرفــیــت هــا  شــکــل دهــی  در  و 

کمک واقعی انجام دهند. چشم اندازها 
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