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سخن سردبیـــــر

آبی  گو در زمانه خاموشی و بی‌ گفت‌ و 

در روزگاری نه  چندان دور، آب 
و برق نه مسئله بودند، نه دغدغه. کافی 
تا  بزنید  را  کلید  یا  کنید  باز  را  شیر  بود 
اکنون  اما  شود.  معنا  »خدمت رسانی« 
در میانه تیرماه، نه شیر مطمئن است و 
آنچه هست، نوری است  نه کلید برق. 
به  حتی  گاه  که  آبی  نمی تابد،  گاه  که 
صدایی  تنها  و  نمی رسد  هم  دوم  طبقه 
در  می رسد!  گوش  به  گهگاه  که  است 
اگر  که  می شود  گفته  شرایطی  چنین 
پنلی  خانه اش  بام  روی  شهروندی  هر 
اگر  مــی شــود؛  حل  مسئله  بــگــذارد، 
پمپ  بالاتر،  یا  طبقه دومی  ساکن  هر 
نخواهد  ــه ای  گلای دیگر  کند،  نصب 
بحران  نهایی  راه حــل  گویی  ماند. 
فراخوان های  کشور،  در  زیرساختی 
خانوادگی  خودکفایی  برای  سراسری 
هیچ  آن  در  بود  قرار  که  آینده ای  است. 
سندی  و  باشد  نداشته  وجود  مشکلی 
بود  قرار  که   )۱۴۰۴ چشم انداز  )سند 
خود  حال  نماید،  رهنمون  قله  به  را  ما 
ترمیم  و  مرور  نیازمند  و  تردید  مورد 
است؛ و در این میانه متولیان امر تنها با 
»فراخوان های جمعی« شهروندان را به 
مواجهه  در  فردی«  »راهکارهای  اتخاذ 

با بحران ها دعوت می کنند. 
گفت  فصلنامه  شماره  این  در 
نوشته ایم  کشورهایی  تجربه  از  گو،   و 
تجربه  را  تاریکی  مــا،  از  پیش  که 
تا  ونزوئلا  در  برق  بحران  از  کرده اند: 
بنگلادش،  در  خورشیدی  پایداری 
کالیفرنیا  نیمه جان  آبخوان های  از 
پمپ های  ــاره  درب دل نگرانی ها  تا 
منابع  نجات،  جای  به   که  خورشیدی 
آب را می مکند. در چنین بزنگاهی، بر 
این باوریم که بیش از هر چیز نیازمند 
زبانی  هستیم؛  مشترک  زبان  بازسازی 
رفتار  با  ملی  مسئولیت  آن،  در  که 
فردی اشتباه گرفته نشود، و گفت  و گو 
گردد.  گزافه  گویی  و  تبلیغ  جایگزین 
و  خاموشی  در  حتی  که  می رود  امید 
گو  گفت  و  برای  صداهایی  بی آبی، 

باشد! باقی مانده 

سعید سلیمانیها
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در افق این چشم انداز، ایران کشوری است:

جنوب  آسیای  منطقه   سطح  در  فناوری  و  علمی  اقتصادی،  اول  جایگاه  با  توسعه‌یافته   -1
ارتقاء  اقتصادی،  و مستمر  پرشتاب  تولید علم، رشد  و  نرم افزاری  بر جنبش  کید  تأ با   غربی 

نسبی سطح درآمد سرانه و دستیابی به اشتغال کامل؛
2- الهام‌بخش، فعال و مؤثر در جهان اسلام با تحکیم الگوی مردم سالاری دینی، توسعه  
همگرایی  در  تأثیرگذاری  اجتماعی،  و  فکری  پویایی  و  نواندیشی  اخلاقی،  جامعه   کارآمد، 

اسلامی و منطقه ای؛
روابط  در  مؤثر  و  سازنده  تعامل  با  جهان  در  الهام بخش  اسلامی-ایرانی،  هویــت  با   -3

بین الملل؛
یع  ، توز 4- برخوردار از سلامت، رفاه، امنیت غذایی، تأمین اجتماعی، فرصت‌های برابر
مناسب درآمد، نهاد مستحکم خانواده، به دور از فقر، تبعیض و بهره مند از محیط زیست 

مطلوب؛
کید  5- دست‌یافته به جایگاه اول در منطقه در زمینه های اقتصادی، علمی و فناوری با تأ

بر جنبه های زیر:
نرخ رشد اقتصادی بالا و مستمر؛	 
ارتقای بهره وری؛	 
گسترش آموزش، پژوهش و نوآوری؛	 
عدالت اجتماعی و رفع فقر؛	 
سلامت، اشتغال و رفاه؛	 
افزایش قدرت رقابت اقتصادی.	 

سند چشم‌انداز جمهوری اسلامی 
در افق 1404 هجری شمسی

سعید سلیمانیها
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افق ۱۴۰۴؛ آینده ای که از راه  رسید!
از  یکی  به  دوباره  نگاه ها  از  بسیاری   ،۱۴۰۴ سال  فرارسیدن  با 
چشم انداز  سند  شد:  دوخته  کشور  راهبردی  اسناد  مهم ترین 
جمهوری اسلامی ایران در افق ۱۴۰۴. سندی که حدود بیست 
را  الهام بخش  و  پایدار  توسعه یافته،  آینده ای  تصویر  پیش،  سال 
بدل  ما  امروز  به  آینده  آن  که  حالا  اما  کرد؛  ترسیم  ایران  برای 
شده، شاید بد نباشد لحظه ای درنگ کنیم و بپرسیم: چقدر به آن 

تصویر نزدیک شده ایم؟
به   چشم انداز،  سند  متن  در  که  گفت  باید  نخست 
اما  است،  نشده  برده  »انرژی«  و  »آب«  از  نامی  مستقیم  طور 
اقتصادی، رفاه عمومی،  امنیت  پایدار،  عباراتی همچون توسعه 
بی تردید  فناوری  و  محیط زیست  حیاتی،  زیرساخت های 
جای  خود  دل  در  را  حیاتی  حوزه  دو  این  که  هستند  مفاهیمی 
می دهند. این زبان کلی، البته زمینه تفسیرهای گوناگونی را هم 
فراهم کرده است. برای نمونه، آیا در آن زمان عدالت اجتماعی 
نیز  را  آب  منابع  به  دسترسی  در  عدالت  شده،  ذکر  سند  در  که 
 این مسئله در افق ذهنی تدوین کنندگان، 

ً
شامل می شد؟ یا اساسا

چندان برجسته نبوده است؟ پاسخ به این پرسش را شاید بتوان 
در برنامه های توسعه پنج ساله و به ویژه از برنامه چهارم توسعه 

چارچوب  به  عنوان  چشم انداز  سند  که  جایی  یافت؛  بعد  به 
بالادستی بر آن سایه افکنده است. چرا که اهداف مشخص تری 
در زمینه کاهش شدت مصرف انرژی، ارتقای بهره وری آب در 
کشاورزی و گسترش انرژی های تجدیدپذیر مطرح شده اند. در 
این یادداشت، نه قصد بررسی همه جانبه چشم انداز را داریم و نه 
ورود به ارزیابی های فنی برنامه های توسعه پنج ساله )البته انجام 
سنجشی  تا  می دهد  امکان  ما  به  و  بوده  ضروری  امری  چنین 
نسبت به میزان تحقق اهداف، روندهای انحرافی و شکاف های 
مقایسه ای  می خواهیم  تنها  باشیم(.  داشته  اجرایی  و  سیاستی 
گذرا میان شرایط آب و انرژی در زمان تدوین این سند )۱۳۸۴( 
و وضعیت امروزمان در سال ۱۴۰۴ داشته باشیم؛ مقایسه ای که 

خود گویای بسیاری از واقعیت ها است.
بیشتر  بلکه  ندارد،  را  گذشته  سرزنش  قصد  نوشتار  این 
برنامه ریزی  چگونه  اینکه  درباره  تأملی  است؛  تأمل  به  دعوت 
بلندمدت بدون پایش دقیق و اصلاح مستمر، به سندی بی جان 
و دور از واقعیت بدل شد. آینده ای که با آرمان شروع شد، اکنون 
هم  امروز  شاید  اما  است.  رسیده  پیچیده  و  سخت  واقعیتی  به 
برای اصلاح مسیر خیلی دیر نباشد- اگر که با نگاه صادقانه تری 

به گذشته و آینده خود بنگریم.

(وضعیت در 13۸4 )آغاز سند(شاخص کلیدی تحلیل روندوضعیت در 14۰4 )افق چشم‌انداز

یرزمینی تراز منابع آب ز
شروع افت محسوس ولی قابل 

کنترل

حدود 9۰ درصد دشت های کشور با تراز منفی؛ 

تخلیه بی رویه ادامه دارد
وخامت بیشتر

حدود ۱۷۰۰ متر مکعب/ نفر/ سالسرانه آب تجدیدپذیر
کمتر از ۱۰۰۰ مترمکعب/  نفر/ سال )در آستانه 

بحران(
کاهش شدید

بهره وری آب کشاورزی
حدود ۰/9- ۰/۸ کیلوگرم تولید 

خشکبار به ازای ۱ متر مکعب
پیشرفت کمحدود ۱/۱- ۱؛ پیشرفت اندک

شدت مصرف انرژی )انرژی/تولید 

ناخالص(
شکست در اصلاحاز بالاترین ها در جهان، بدون کاهش معناداربالا و رو به افزایش

ظرفیت انرژی تجدیدپذیر 

نصب شده
عقب ماندگی چشمگیرحدود ۱۵۰۰- ۱2۰۰ کمتر از ۵۰ مگاوات

اصلاح ناقصهمچنان گسترده، با اصلاحات محدود گسترده و بدون هدفمندینظام یارانه انرژی و آب

سامانه های ناقص و سنتیپایش منابع آب و انرژی
گسترش نسبی پایش، فقدان انسجام اطلاعاتی و 

عملکرد مؤثر
ناکافی

نیازمند تحولناکافی؛ اجرای نادر طرح های مشترک بسیار ضعیفهمگرایی سیاست های انرژی و آب

یادآوری: ارقام ذکرشده در جدول، مبتنی بر آمارهایی است که در گفتارها، نوشتارها و نشست های عمومی و تخصصی مطرح شده اند.
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خشکسالی ساختاری1 در ایران
ایران در شرایطی بهار ۱۴۰۴ را پشت  سر گذاشت که با یکی از دشوارترین و طولانی ترین دوره های خشکسالی در دهه های اخیر 
روبرو است. سال آبی ۱۴۰۴-۱۴۰۳ با ثبت پنجمین سال متوالی بارش کمتر از نرمال، ابعاد تازه ای از بحران منابع آب را آشکار 

ساخت؛ بحرانی که پیامدهای آن از مزارع و دامپروری ها تا صنایع، نیروگاه ها و حتی سفره خانوارها را تحت تأثیر قرار داده است.

بارندگی کمتر، دمای بالاتر، تبخیر بیشتر
آبی  سال  در  کشور  بارندگی  میزان  اقلیمی،  داده های  پایه  بر 
میانگین  به  نسبت  درصد   ۴۰ از  بیش  کاهشی  با  جاری 
بارش،  فت 

ُ
ا این  رسید.  میلی متر   ۱۵۰ حدود  به  بلندمدت، 

اما  داشته،  متفاوتی  شدت  کشور  مختلف  مناطق  در  چه  اگر 
در  از خشک ترین سال های خود  یکی  به  را  ایران  در مجموع 
دهه های اخیر وارد کرده است. به گفته رئیس مرکز ملی تغییر 
در  کشور  متوسط  دمای  خشکسالی،  بحران  مدیریت  و  اقلیم 
این سال حدود ۱ درجه سانتی گراد افزایش یافته و این افزایش 
دما با افزایش نرخ تبخیر همراه بوده است؛ به  طوری که برآورد 
درصد   ۷ حدود  دما،  افزایش  درجه  یک  هر  ازای  به  می شود 

تبخیر بیشتر رخ می دهد.
از حدود  ایران  بارندگی سالانه  متوسط  در دهه گذشته، 
2۵۰ میلی متر به 22۰ میلی متر کاهش یافته است. این کاهش، 
مربعی کشور  کیلومتر  در وسعت سرزمینی ۱,6۴۸,۱9۵  وقتی 
 ۵۰ تقریبی  میزان  به  جوی  ورودی  کاهش  معادل  شود،  ضرب 
کل  به  نزدیک  حجمی  بود،  خواهد  سال  در  مترمکعب  میلیارد 
تبخیر،  افزایش  احتساب  با  کشور.  سدهای  مخازن  ظرفیت 
میلیارد   ۱۵ تا   ۱۰ تا  است  ممکن  کشور  آب  تجدیدپذیر  منابع 

مترمکعب کاهش یابند.
از  کشور  مهم  سدهای  وضعیت  از  منتشرشده  تصاویر 
جمله سد کرج و سد لتیان- که از منابع کلیدی تأمین آب تهران 
از  اجتماعی، چهره ملموسی  هستند- در رسانه ها و شبکه های 
بحران منابع سطحی کشور ارائه داده اند. گزارش های رسمی نیز 
از کاهش ۱6 تا 2۸ درصدی حجم ذخایر آب در سدهای کشور 
 بر الگوی کشت نیز سایه 

ً
حکایت دارد. این کاهش ذخایر، عملا

آب بر  محصولات  برخی  کاشت  در  محدودیت  به  و  انداخته 
مانند شلتوک و ذرت، به  ویژه در استان هایی مانند خوزستان و 

فارس منجر شده است.

سدهای خالی، نیروگاه های نیمه فعال
در حوزه انرژی نیز کاهش بیش از ۵۰ درصدی تولید نیروگاه های 
برقابی فشار مضاعفی بر شبکه برق وارد کرده، به  ویژه در سالی 
که کشور هم زمان با ناترازی شدید گاز و برق مواجه است. این 

و  داده  افزایش  گرما  فصل  در  را  خاموشی ها  احتمال  وضعیت، 
نیاز به واردات یا افزایش تولید برق فسیلی را بیشتر کرده است.

گسترش گرد و غبار؛ از خوزستان تا شمال کشور
پوشش  شدید  کاهش  خشکسالی،  پیامدهای  از  دیگر  یکی 
گیاهی و افزایش تعداد و وسعت کانون های گرد و غبار است. در 
سال جاری نه  تنها خوزستان، سیستان و بلوچستان و استان های 
و  گلستان  مانند  ایران  شمال  از  مناطقی  بلکه  کشور،  مرکزی 
خشک شدن  شدند.  مواجه  غبار  و  گرد  پدیده  با  نیز  مازندران 
تالاب ها )از جمله میانکاله و خلیج گرگان( و کاهش بارش در 
این مناطق، به شکل گیری یا فعال  شدن کانون های جدید گرد و 

غبار منجر شده است.

اقتصاد در فشار: اولین قربانی، کشاورزی
وابستگی  نیستند.  زیست محیطی   

ً
صرفا خشکسالی  پیامدهای 

برداشت  کنار  در  تجدیدپذیر،  آب  منابع  به  ایران  اقتصاد  بالای 
اقلیمی،  نوسانات  که  شده  باعث  زیرزمینی،  منابع  از  بی رویه 
اجتماعی  و  اقتصادی  شاخص های  بر  انتظار  از  فراتر  تأثیری 
در  که  می دهد  نشان  اولیه  بررسی های  باشند.  داشته  کشور 
نتیجه کمبود آب و انرژی، فشار مضاعف بر منابع زیرزمینی و 
کشاورزی  تولیدات  کشاورزی،  بر  اعمال شده  محدودیت های 
فت، 

ُ
ا این  یابد.  تا ۱۰ درصد کاهش  کشور ممکن است بین ۷ 

قیمت  افزایش  غذایی،  مواد  عرضه  کاهش  قالب  در  را  خود 
خوراک دام و محصولات مصرفی خانوارها نشان خواهد داد.

جمع بندی
سال های  خشک ترین  از  یکی  نه  تنها   ۱۴۰۳  -۱۴۰۴ آبی  سال 
گرفتارآمدن  یادآور  بلکه  بوده،  ایران  اقلیمی  حافظه  در  ثبت شده 
که  دوره ای  است؛  ساختاری  خشکسالی  از  دوره‌ای  در  کشور 
طریق  از  و  طبیعی  منابع  حکمرانی  در  رویکرد  تغییر  با  آن،  در 
اقداماتی نظیر کاهش برداشت و تنظیم تقاضا، بازنگری در الگوی 
و  تالاب ها  و  زیرزمینی  آب  منابع  احیای  آب،  بهره وری  و  کشت 
در  می توان  جدید،  اقلیمی  شرایط  با  سازگار  سیاست های  در 
مسیر ترمیم شکاف پایدار بین ظرفیت منابع و حجم مصرف گام 
برداشته و از تشدید بحران و پیامدهای چندلایه آن جلوگیری کرد.

سدهای  وضعیت  به  مربوط  داده های  زیر،  جداول  در 
مهم و ریزش های جوی در استان های کشور خلاصه شده است. 

1. خشکسالی ساختاری مفهومی فراتر از خشکسالی اقلیمی یا مقطعی است و زمانی به کار می رود 
کـه تقاضـای آب در یـک منطقـه یـا کشـور، به  طـور پایدار و مزمـن از منابع تجدیدپذیر موجود بیشـتر 

شده باشد؛ حتی در سال هایی که بارندگی »نرمال« یا »خوب« است، باز هم کمبود آب ادامه دارد.
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 ()میلیارد مترمکعب 1403-1404ماه سال آبی  خرداد 17وضعیت کلی مخازن سدهای کشور تا                 

 ورودی از ابتدای سال آبی تاکنون خروجی از ابتدای سال آبی تاکنون حجم آب موجود مخازن

 سال جاری سال گذشته )%(اختلاف  سال جاری سال گذشته اختلاف )%( سال جاری سال گذشته اختلاف )%( پرشدگی )%(

51 25- 34.87 26.23 18- 23.61 19.35 42- 36.40 21.14 
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 1403-1404سال آبي ماه  خرداد 16 هاي جوي از اول مهر لغايتريزش

      هاي مشابه درازمدت   باشد. اين مقدار بارندگي نسبت به میانگین دورهمیلیمتر مي 143 هاي جوي كشور معادلارتفاع كل ريزش
 .دهدرا نشان ميکاهش  درصد 40( میلیمتر 239.3و نسبت به دوره مشابه سال آبي گذشته )کاهش  درصد 39( میلیمتر 233.5)

 
 )میلیمتر( 1403-1404 خرداد 16میزان بارندگی تجمعی استانی از ابتدای سال آبی تا روز

 س درصد اختلاف با نرمالمرتب شده بر اسا

-87 151.2 -78 93.8 20.2 سيستان و بلوچستان
-76 160 -77 167.5 37.8 هرمزگان
-46 209 -54 247.9 113.2 بوشهر
-57 421.1 -50 359.2 181.1 خوزستان
-53 731.6 -48 653.6 342.2 كهگيلويه و بويراحمد
-64 142.8 -46 94.7 51.1 يزد
-31 210.5 -44 259.5 146.2 تهران
-35 252.7 -44 295.4 164.5 فارس
-52 126.9 -44 107.7 60.6 خراسان جنوبی
-47 262 -43 243.2 137.8 خراسان شمالی
-43 126.1 -42 124.3 72.2 كرمان
-39 367.4 -41 381.9 225.2 البرز
-46 165.8 -40 151.3 90.1 اصفهان
-38 158 -38 158 97.6 قم
-39 278.8 -37 270.2 170.6 مركزی
-28 566.1 -37 641 406.8 چهارمحال و بختياری
-22 91.8 -35 109.5 71.3 سمنان
-46 527 -34 431.3 286.4 ايلام
-24 161.7 -31 178.2 122.3 خراسان رضوی
-36 630.7 -27 555.6 406.2 لرستان
-36 472.6 -25 400.6 301.9 گلستان
-28 307.5 -22 285.2 221.1 اردبيل
-30 485.6 -21 428.5 337.7 كردستان
-6 262.6 -21 312 246.6 قزوين
-32 541.1 -20 459.5 367.4 كرمانشاه
-29 300.6 -19 266.5 214.8 آذربايجان شرقی
-30 396.6 -16 331 279.2 آذربايجان غربی
-28 395.2 -16 339 284.2 همدان
-16 548.5 -9 504.5 459.4 مازندران
7 267.9 -2 293.6 287.4 زنجان
13 763.8 8 799.8 863.5 گيلان

-40 239.3 -39 233.5 143.0 كل كشور

سال آبی جاری 
(میلیمتر)

استان
مقدار بارش متوسط 
درازمدت)57 ساله(

)میلیمتر(

درصد اختلاف سال آبی 
جاری با متوسط 

درازمدت)57 ساله(

مقدار بارش سال آبی 
گذشته
)میلیمتر(

درصد اختلاف سال آبی 
جاری با سال آبی گذشته
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قلب تپنده سیاره
کوه ها و یخچال های طبیعی و ضرورت حفاظت آنها

درآمد
هوایی  »منبع  عنوان  با  آن ها  از  که  یخچال های طبیعی  و  کوه ها 
حفظ  در  بی بدیلی  نقش  می شود،  یاد  آبی«  »برج های  یا  آب« 
میلیاردها  شیرین  آب  منبع  آنها  دارنــد.  زمین  کره  در  حیات 
آب  از  که  می سازند  فراهم  را  اساسی  خدمات  و  هستند  نفر 
انرژی  تولید  کشاورزی،  فاضلاب،  بهداشتی  دفع  آشامیدنی، 
این  همه،  این  با  می کند.  پشتیبانی  اکوسیستم ها  سلامت  و 
پدیده های طبیعی شکوهمند به سبب تغییر اقلیم و فعالیت های 
انسانی ناپایدار در معرض تهدید جدی قرار دارند، از این رو باید 
به حفاظت آنها اولویت داده شود. گزارش جهانی آب سازمان 
یخچال های  و  »کوه ها  عنوان  با   2۰2۵ سال  در  متحد  ملل 
طبیعی: برج های آبی«، بر اهمیت فراوان این مناطق و ضرورت 
رسیدگی بی درنگ به چالش هایی که با آن مواجه هستند تمرکز 
دارد. نوشتار حاضر به نقش، اهمیت و وضعیت کنونی کوه ها و 
یخچال ها و همچنین تهدیداتی که با آن مواجه هستند می پردازد.

نقش و اهمیت کوه ها و یخچال های طبیعی در زمینه آب
منشأ ۵۵  و  را می پوشانند  زمین   2۴ درصد سطح 

ً
تقریبا کوه ها 

تا 6۰ درصد آب شیرین سیاره زمین هستند. این برج ها، آب را 

در ماه های سردتر به صورت برف و یخ ذخیره و زمانی که دما 
افزایش می یابد )با ذوب شدن برف و یخ(، آب را آزاد می کنند. 
را  تنظیم و آب زیرزمینی  را  فرایند طبیعی، جریان رودخانه  این 
تغذیه می کند و بدین ترتیب، تأمین همیشگی آب را برای مناطق 
پائین دست در طول سال تضمین می کند. یخچال های طبیعی، 
توده های عظیم یخ متراکم، این سیستم را با نقش آفرینی به عنوان 
آهسته یخچال ها،  تقویت می کنند. ذوب  مخازن طولانی مدت 
جریان رودخانه ها را در فصل های خشک که بارندگی کم است 
تداوم می بخشد، بنابراین برای مناطق مستعد کمبودهای فصلی 

آب بسیار حیاتی هستند.
اهمیت کوه ها و یخچال های طبیعی بسیار فراتر از محیط 
پیرامونی آنها است. نزدیک دو میلیارد نفر در سراسر جهان برای 
بهداشتی فاضلاب  مانند آب شرب، دفع  نیازهای اساسی خود 
وابسته هستند.  برف کوه ها  و  به آب شدن یخ   

ً
آبیاری مستقیما و 

به فلک کشیده هیمالیا، آب رودخانه های  آسیا، کوه های سر  در 
امرار معاش  از  و  تأمین  را  یانگ تسه  و  مانند گنگ، سند  بزرگی 
صدها میلیون نفر پشتیبانی می کنند. در اروپا، رشته کوه آلپ، 
که  است  دانوب  و  راین  مانند  رودخانه هایی  آب  تأمین  منبع 
کشاورزی، صنعت و شهرها را پشتیبانی می کند. بدون این منبع 
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باثبات آب، جوامع انسانی و اکوسیستم ها تضعیف خواهند شد.
رکن  طبیعی،  یخچال های  و  کوه ها  آب،  تأمین  از  غیر 
دوسوم  می آیند.  به شمار  انرژی جهان  و  غذایی  امنیت  اساسی 
می کند  تأمین  را  نفر  میلیارد  غذای  که  جهان  آبی  کشاورزی 
از  حاصل  آبی  انــرژی  است.  متکی  کوهستانی  ــاب  روان به 
انرژی های  از  توجهی  قابل  سهم  نیز  کوهستانی  رودخانه های 
تجدیدپذیر را در سراسر جهان به خود اختصاص می دهد. افزون 
گونه های  میزبان  و  زیستی  تنوع  کانون های  مناطق  این  این،  بر 
منحصر به فردی هستند که به توازن اکولوژیکی کمک می کند. 

اگر نقش آنها را برای حیات، بنیادی بدانیم اغراق نکرده ایم.

تهدیدهایی که متوجه کوه ها و یخچال های طبیعی است
تغییر اقلیم مهم ترین تهدید برای کوه ها و یخچال های طبیعی به 
شمار می آید. از دهه ۱9۷۰، یخچال های طبیعی جهان بیش از 
9۰۰۰ میلیارد تن یخ را از دست داده اند. نمونه های آن را می توان 
تا ۵۰ درصد کاهش توده  آند )۳۰  ذوب شدن سریع در مناطق 
یخ از دهه ۱9۸۰( و هندوکش )پیش بینی کاهش ۵۰ درصدی تا 
سال 2۱۰۰( نام برد. این روند چرخه های آب را تغییر می دهد و 
سبب رخداد فراوان تر سیل، خشکسالی و زمین لغزش  می شود و 

فراهمی بلندمدت آب را به خطر می اندازد.
می کند.  تشدید  را  چالش ها  این  انسانی  فعالیت های 
مناطق  در  زیربنایی  پروژه های  و  استخراج معادن  جنگل زدایی، 
و  آب  منشأ  آلوده شدن  اکوسیستم ها،  تخریب  سبب  کوهستانی 
افزایش آسیب پذیری در برابر بلایا می شود. رواناب های صنعتی 
حکمرانی  می افزایند.  مهم  منابع  این  آلودگی  بر  کشاورزی  و 
ضعیف، تلاش های هماهنگ را برای حفاظت از این منابع ناکام 

می گذارد.
کربن  رسوب  رشد،  به  رو  اما  شناخته شده  کمتر  تهدید 
توفان های  است.  یخچال  سطوح  روی  بر  دیگر  ذرات  و  سیاه 
نتیجه،  در  و  تیره می کند  را  آتش سوزی  جنگل ها، یخ  یا  ریزگرد 
تسریع  را  آن  آب شدن  و  می دهد  کاهش  را  آن  بازتاب  قابلیت 
می کند. پدیده »برف هندوانه ای«۱ یا »خون یخچال«2 به شکل 

فزاینده ای در هیمالیا و قطب شمال مشاهده می شود.۳

وضعیت کنونی کوه ها و یخچال های طبیعی
وضعیت کوه ها و یخچال ها نگران کننده است. گزارش سازمان 
ملل نشان می دهد که از سال ۱9۷۵ تا به امروز، بیش از 9۰۰۰ 
است؛  یافته  کاهش  طبیعی  یخچال های  حجم  از  تن  میلیارد 
تنها در سال 2۰2۴، ۴۵۰ میلیارد تن از دست رفته است، این 
و  آند  آلمان است. در کوه های  اندازه  در  حجم معادل کشوری 

1. Watermelon snow
2. Glacier blood

3. برف هندوانه ای یا خون یخچال پدیده ای است که در آن برف یا یخ به رنگ قرمز مایل 
به صورتی دیده می شود. این رنگ ناشی از حضور نوع خاصی از جلبک های سبز است که 
در محیط های سرد و برفی زندگی می کنند. این جلبک ها رنگدانه قرمزی تولید می کنند که 
سبب تیره تر شدن سطح برف یا یخ می شود. تیره تر شدن سطح برف یا یخ نیز سبب کاهش 
قابلیت بازتاب نور خورشید و در نتیجه افزایش جذب گرما و تسریع فرایند ذوب می شود

آلپ، یخچال های طبیعی به سرعت در حال عقب نشینی هستند 
نیز  برف  پوشش  ناپدید شوند.  قرن  این  پایان  تا  است  و ممکن 
یافته  کاهش  درصد   ۷/۷9 میزان  به   2۰22 تا   ۱9۷9 سال  از 
بر  نیز  هم اینک  تغییرات  این  است.  پیش  در  بیشتری  کاهش  و 

زندگی روزمره و معیشت مردم تأثیر گذاشته است.
طبیعی،  یخچال های  کوچک شدن  مرکزی،  آسیای  در 
را  یخچالی  دریاچه های  از  ناشی  ناگهانی  سیلاب های  ریسک 
در  می کند.  تهدید  را  پائین دست  روستاهای  و  می دهد  افزایش 
میلیاردها  آب  تأمین  توده یخچال های طبیعی،  کاهش  هیمالیا، 
انسان متکی به رودخانه هایی مانند گنگ را در معرض خطر قرار 
کاهش  شمالی،  در   آمریکای  راکی  کوه های  رشته  در  می دهد. 
و شهرهای  برای کشاورزی  نیاز  مورد  آب  برف،  انباشت  حجم 

غرب ایالات متحده را کاهش می دهد.

ضرورت توجه به کوه ها و یخچال های طبیعی
برآمده  طبیعی،  یخچال های  و  کوه ها  بر  تمرکز  مبرم  ضرورت 
افزایش  است.  انسانی  فشارهای  و  اقلیم  تغییر  فزاینده  اثرات  از 
دمای جهانی، یخچال های طبیعی را با سرعتی نگران کننده ذوب 
یخچال ها  سریع  ذوب  می کند.  مختل  را  آب  طبیعی  چرخه  و 
نتیجه  در  می دهد،  افزایش  را  رودخانه ها  آب  جریان  ابتدا  در 
و  به جوامع محلی خسارت می زند  سبب ساز سیل می شود که 
اراضی کشاورزی را از بین می برد. با گذشت زمان، کوچک شدن 
یخچال های طبیعی، موجودی آب را به ویژه در دوره های خشک 
که ذوب یخ بسیار مهم است کاهش می دهد. این روند، امنیت 
هستند  وابسته  منابع  این  به  که  را  نفر  میلیارد  دو  غذای  و  آب 

تهدید می کند.
برخی  که  می دهد  هشدار  متحد  ملل  سازمان  گزارش 
آلپ  کوه های  و  کانادا  غرب  گرمسیری،  آند  جمله  از  مناطق، 
نقطه ای  معنای  به  آب  اوج  رسیده اند.  آب«  »اوج  به  سوئیس، 
یخچال های  حجم  شدید  کاهش  دلیل  به  آن،  در  که  است 
این  می کند.  کم شدن  به  شروع  رودخانه ها  آب  جریان  طبیعی، 
وضعیت حاکی از کاهش منابع آب در آینده است که پیامدهای 
خواهد  اکوسیستم ها  و  شهری  مراکز  کشاورزی،  برای  عمیقی 

داشت.
در سطح جهان، ذوب یخچال ها بین 2۵ تا ۳۰ درصد 
از  دور  ساحلی  جمعیت  و  دارد  نقش  دریاها  تراز  افزایش  در 
ذوب  زنجیره وار  اثرات  می دهد.  قرار  معرض خطر  در  را  کوه ها 
یخچال ها بسیار گسترده است. زوال اکوسیستم های کوهستانی، 
تنوع زیستی را تضعیف می کند، ذخیره کربن را کاهش می دهد 
افزایش  و دامنه ها را بی ثبات می کند و ریسک زمین لغزش ها را 
یخ زده، کربن ذخیره شده  می دهد. ذوب شدن زمین های همیشه 
به  پیشامدهای  قبیل  این  می کند.  بدتر  را  اقلیم  تغییر  و  آزاد  را 
و  کوه ها  به  باید  بی درنگ  چرا  که  می دهند  توضیح  هم پیوسته 
یخچال های طبیعی رسیدگی کرد، نه تنها برای امنیت آب، بلکه 

برای سلامت کلی سیاره زمین. 
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گزارش  کالیفرنیا:  وضعیت منابع آب زیرزمینی 
به‌روزرسانی نیم‌سالانه )می ۲0۲۵(

اکنون  که  کالیفرنیا۱،  زیرزمینی  آب  منابع  پایدار  مدیریت  قانون 
چارچوب  همچنان  شده،  خود  پیاده سازی  دهه  دومین  وارد 
هدایت کننده اقدامات مدیریت آب زیرزمینی در مقیاس محلی 
است. این اقدامات برابر »برنامه پایداری منابع آب زیرزمینی«2 
پیگیری می شوند و شامل پروژه هایی مانند تغذیه، کاهش تقاضا 

و افزایش کارآیی هستند.
پایداری آب  به »آژانس های  سازمان های محلی موسوم 
پیشرفت  پیگیری  و  برنامه ها  این  اجرای  مسئول  زیرزمینی«۳ 
تراز  مانند  کلیدی  شاخص های  پایش  با  کار  این  هستند.  آن ها 
انجام  مهم  معیارهای  دیگر  و  پمپاژ،  میزان  زیرزمینی،  آب 
می گیرد. برای پشتیبانی این کار، دپارتمان منابع آب کالیفرنیا به 
ماهواره ای  سامانه های  مانند  علمی  ابزارهای  در  سرمایه گذاری 
پیمایش  تبخیرتعرق،  پایش   ،)InSAR( زمین  فرونشست  پایش 
بهنگام  مخابره  سامانه های  و   )AEM( هوابرد  الکترومغناطیسی 
»پروژه ها  قسمت  همچنین،  می دهد.  ادامه  آب  تراز  داده های 
آب  پایدار  مدیریت  قانون  وبگاه  در  مدیریت«  اقدامات  و 
تطبیقی  مدیریت  از  و  داده  افزایش  را  شفافیت  زیرزمینی۴، 

پشتیبانی می کند.
 ۵۰ میانگین  با  مقایسه  در   2۰2۴ آبی  سال  در  بارش 
به تداوم  امر  سال گذشته در سطح متوسط قرار داشت و همین 
آبی  سال  از  پس  زیرزمینی  آب  سفره های  تغذیه  برای  تلاش ها 

1. Sustainable Groundwater Management Act (SGMA)
2. Groundwater Sustainability Plans (GSPs)
3. Groundwater Sustainability Agencies (GSAs)
4. SGMA Portal

 پربارش 2۰2۳ کمک کرد. با این همه، پنج ماه نخست 
ً
استثنائا

دره  در  به  ویژه  ایالت  بخش های  بیشتر  در   2۰2۵ آبی  سال 
در  بود.  خشک  چشمگیری  شکل  به  جنوبی،  مناطق  و  مرکزی 
در ۱۰  تنها  که  بوده  کم  آن  قدر  بارندگی  مقدار  مناطق،  بعضی 
درصد از سال های ثبت شده  گذشته،  بارندگی  به این کمی دیده 
شده است. در مقابل، مناطق شمالی کالیفرنیا، بارندگی بالاتر از 
میانگین یا حتی رکوردشکن بود. این تفاوت های شدید، نوسان  
همیشگی اقلیم کالیفرنیا و نیاز فزاینده به مدیریت دینامیک منابع 

آب را به  روشنی نشان می دهد.
گذشته،  سال  پربارش   

ً
نسبتا شرایط  پی  در  چه  اگر 

افزایش  یا  شده  پایدار  چاه ها  بیشتر  در  زیرزمینی  آب  ترازهای 
یافته است، اما روندهای بلندمدت همچنان نگران کننده اند. در 
فت را 

ُ
بازه  2۰ ساله، ۴9 درصد از چاه های سراسر ایالت روند ا

فت ها در منطقه دریاچه تولر۵ متمرکز 
ُ
نشان می دهند و بیشترین ا

بوده است.
آب  اندازه  از  بیش  برداشت  پیامد  که  زمین  فرونشست 
زیرزمینی است، در سال گذشته در برخی نواحی اندکی بهبود 
مسئله ای  همچنان  اما  آمــده(،  بالا  کمی  زمین  )یعنی  یافته 
به  این پدیده  به  ویژه در دره مرکزی که  به  شمار می رود،  جدی 
کاهش  را  آب  ذخیره سازی  ظرفیت  و  زده  آسیب  زیرساخت ها 

داده است.
ــای  دوره ه به  نسبت  همچنان  زیرزمینی  آب  ذخیره 
که  افزایش هایی  و  هستند  حساس  بسیار  ترسالی  و  خشکسالی 

5. Tulare Lake
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فت های 
ُ
ا از  تنها بخشی  در سال  2۰2۴-2۰2۳ مشاهده شد، 

بلندمدت را جبران کرده است.
در سال آبی 2۰2۴، آژانس های پایداری آب زیرزمینی، 
متر  میلیارد   ۳6 حدود  حوضه   9۸ در  را  آب  استفاده  مجموع 
متر  میلیارد   ۱۴ حدود  میزان،  این  از  که  کردند  گزارش  مکعب 
مکعب- معادل ۴۰ درصد- از منابع آب زیرزمینی تأمین شده 
سال های  یعنی  اخیر  خشک  سال های  در  مقابل،  در  است. 
آبی 2۰2۱ و 2۰22، بیش از 6۰ درصد از کل استفاده آب از 
طریق برداشت از منابع زیرزمینی تأمین شده بود. این تغییرات 
به  وابستگی  خشک،  سال های  در  که  می دهد  نشان  روشنی  به  
می یابد.  افزایش  چشمگیری  شکل  به  زیرزمینی  آب  منابع 
برابر  در  ایالت  آب  تأمین  سیستم  آسیب پذیری  وضعیت،  این 
خشکسالی و نقش تعیین کننده بارش در استفاده آب را در سطح 

ایالت برجسته می کند.
گزارش نیم سالانه حاضر بر پایه داده هایی تهیه شده است 
قرار گرفته اند  منابع آب  دپارتمان  اختیار  در  آوریل 2۰2۵  تا  که 
دوره  یک  از  پس  پربارش   

ً
نسبتا سال  چند  تأثیر  بازتاب دهنده  و 

آب  پاسخ  که  داشت  توجه  باید  همه  این  با  است.  خشکسالی 
حتی  تا  ماه ها  است  ممکن  و  است  کند  فرایندی  زیرزمینی، 
آب های  شرایط  در  تغییرات  کامل  تأثیر  تا  بکشد  طول  سال ها 
از  گزارش  تازه ترین  حاضر،  سند  شود.  نمایان  آن  در  سطحی 
مجموعه گزارش های به  روزرسانی  نیم سالانه درباره وضعیت آب 
زیرزمینی است. گزارش پیشین در اکتبر 2۰2۴ منتشر شده بود.

یافته های کلیدی
پیاده سازی قانون مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی و سال های 

آبی 2۰2۴ و 2۰2۵
از 	  بیش  زیرزمینی  آب  پایداری  محلی  آژانس های 

۱۵۰۰ پروژه و اقدام مدیریتی را در برنامه های پایداری 
در  آن ها  از  بسیاری  که  گنجانده اند  خود  زیرزمینی  آب 
مراحل گوناگون برنامه ریزی و پیاده سازی قرار دارند. این 
پروژه ها شامل پروژه های تغذیه، کاهش تقاضا، افزایش 
کارآیی، هماهنگی کاربری اراضی و موارد متعدد دیگر 

می شود.
گسترش 	  حال  در  زیرزمینی  منابع  پایداری  آژانس های 

برای  سالانه  گزارش های  از  استفاده  و  پایش  شبکه های 
زیرزمینی،  آب  تراز  مانند  کلیدی  شاخص های  رصد 
الگوهای استفاده آب و حجم تغذیه  فرونشست زمین، 

سفره های آب زیرزمینی هستند.
 	 ،InSAR مانند  ابزارهایی  در  آب  منابع  دپارتمان 

مدل سازی  هوابرد،  الکترومغناطیسی  پیمایش های 
پیشرفته و سامانه های مخابره داده سرمایه گذاری می کند 
را  تصمیم گیری ها  و  بخشیده  بهبود  را  داده ها  کیفیت  تا 

بهتر پشتیبانی کند.
قانون 	  وبگاه  در  اقدامات مدیریتی«  و  قسمت »پروژه ها 

اقدامات  و  پروژه ها  زیرزمینی،  آب  پایدار  مدیریت 
آب  پایداری  آژانس های  توسط  تعریف شده  مدیریتی 
از شفافیت، گزارش دهی مطابق  و  پیگیری  را  زیرزمینی 

قانون و مدیریت تطبیقی پشتیبانی می کند.
کالیفرنیا، 	  زیرزمینی  آب   2۰2۵ روزرسانی  به   گزارش 

مدیریت  قانون  پیاده سازی  از  حاصل  جدید  داده های 
و  گرفت  خواهد  بر  در  را  زیرزمینی  آب  پــایــدار 
که  داد  خواهد  ارائه  روزشده ای  به   علمی  راهنمایی های 
آبی  امنیت  و  اقلیم  تغییر  برابر  در  تاب آوری  اهداف  با 

همسو است.
میزان بارش در سال آبی 2۰2۴ )اکتبر 2۰2۳ تا سپتامبر 	 

تداوم  به  و  بود  بلندمدت  میانگین  حدود  در   )2۰2۴
تلاش ها برای تغذیه آب زیرزمینی پس از سال آبی بسیار 

پربارش 2۰2۳ کمک کرد.
پنج ماه نخست سال آبی 2۰2۵ )اکتبر 2۰2۴ تا فوریه 	 

2۰2۵( در بخش زیادی از ایالت کالیفرنیا خشک بود، 
نواحی جنوبی و شهرستان های  به  ویژه در دره مرکزی، 
داخلی، به  طوری که در برخی مناطق، میزان بارش در 
پائین ترین دهک تاریخی یا حتی در خشک ترین مقادیر 
ثبت شده قرار گرفت. در مقابل، مناطق شمالی کالیفرنیا 
استثنا بودند و بارش هایی فراتر از سطح نرمال تا سطح 
چشمگیر  تفاوت  وضعیت،  این  کردند.  دریافت  رکورد 

موجودی آب را در مناطق مختلف به  وجود آورد.

ترازهای آب زیرزمینی
پائیز 	  و   2۰2۳ پائیز  در  زیرزمینی  آب  ترازهای  مقایسه 

تراز  دارای  که: ۷۰ درصد چاه ها  نشان می دهد   2۰2۴
درصد   ۱۸ بوده اند،  سال  دو  هر  در  مشابه   

ً
تقریبا آب 

و  می دهند  نشان  را  زیرزمینی  آب  تراز  افزایش  چاه ها 
مواجه  زیرزمینی  آب  تراز  کاهش  با  چاه ها  درصد   ۱2

بوده اند.
زیرزمینی 	  آب  تراز  ساله   ۱۰ مقایسه  ایالت،  سطح  در 

از پائیز 2۰۱۴ تا پائیز 2۰2۴ نشان می دهد که در ۴6 
درصد چاه ها تراز آب زیرزمینی ۱/۵ متر یا بیشتر افزایش 
یافته است، در ۳۷ درصد چاه ها تراز آب نسبت به سال 
تراز آب،  تغییری نکرده، و در ۱۷ درصد چاه ها   2۰۱۴
در  بار  نخستین  این  است.  کرده  فت 

ُ
ا بیشتر  یا  متر   ۱/۵

موارد  درصد  که  است  ساله   ۱۰ پائیزی  مقایسه های 
شده اند،  بیشتر  فت 

ُ
ا موارد  درصد  از  آب  تراز  افزایش 

نیز   2۰2۴ بهار  در  مشاهده شده  روند  با  که  الگویی 
همخوانی دارد. این بهبودها با دهه نخست اجرای قانون 
و  بوده  هم زمان  زیرزمینی  آب  منابع  پایدار  مدیریت 
به احتمال زیاد، ترکیبی از الگوهای بارشی پرباران اخیر 

و اقدامات مدیریتی برابر قانون را بازتاب می دهد.
 	 2۰ بازه  در  زیرزمینی  آب  تراز  بلندمدت  روندهای 
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چاه های  از  درصد   ۴9 که  می دهد  نشان  گذشته  سال 
بوده اند، در ۴2  فت تراز آب مواجه 

ُ
ا با روند  پایش شده 

و  است،  نشده  مشاهده  مشخصی  روند  چاه ها  درصد 
تنها در ۸ درصد چاه ها روند افزایش تراز آب ثبت شده 

است.

فرونشست زمین
ساکرامنتو 	  آبریز  حوضه های  در  زمین  فعال  فرونشست 

دریاچه  و   )San Joaquin( سن واکین   ،)Sacramento(
تولر )Tulare( مشاهده شده است.

حدود 	  در  مساحتی   ،2۰2۴ اکتبر  تا   2۰2۳ اکتبر  بین 
 ۳ از  بیش  بالاآمدگی  شاهد  مربع  کیلومتر   ۷۷۷
 ۵69۸ حــدود  که  حالی  در  اســت،  بــوده  سانتی متر 
کیلومتر مربع با فرونشست بیش از ۳ سانتی متر مواجه 
فرونشستی  بررسی  مورد  مناطق  از  هیچ کدام  شده اند. 

بیش از 2۴ سانتی متر نداشته اند.

مدیریت آب زیرزمینی: برداشت، تغذیه و تغییر در ذخیره
و 	   2۰2۱ آبی  سال های  مانند  خشک تر  سال های  در 

از کل  از ۷۰ درصد  بیش  زیرزمینی  آب  2۰22، سهم 
در وضعیت  که  است  بوده  در حوضه هایی  آب  استفاده 
در  که  حالی  در  داشته اند،  قرار  بحرانی  بیش برداشت 
درصد   ۵۸ تا   ۵۳ بین  تنها  سهم  این  حوضه ها  دیگر 
آب  استفاده   ،2۰2۳ آبی  سال  در  است.  شده  گزارش 
درصد   2۸ تنها  به  بحرانی  حوضه های  در  زیرزمینی 
کاهش یافت، در حالی که دیگر حوضه ها هنوز حدود 
۴۰ درصد استفاده آب خود را از منابع زیرزمینی تأمین 

کردند.
مکعب 	  متر  میلیارد   ۱۴ حدود   ،2۰2۴ آبی  سال  در 

در  زیرزمینی(  آب  پمپاژ  )یا  زیرزمینی  آب  برداشت 
ارائه کردند، ثبت  9۸ حوضه که گزارش سالانه خود را 
شد که این رقم نسبت به حدود ۱2 میلیارد متر مکعب 
گزارش شده در سال آبی 2۰2۳ افزایش یافته است. دره 
مرکزی بیش از ۸۴ درصد از کل برداشت آب زیرزمینی 
به خود اختصاص داده  آبی 2۰2۴  کالیفرنیا را در سال 

است.
در سال آبی 2۰2۴، از میان 9۸ حوضه ای که داده های 	 

 2/۳۴ میلیارد 
ً
سالانه را ارائه کردند، 2۱ حوضه مجموعا

متر مکعب تغذیه مصنوعی آبخوان ها را گزارش کردند. 
آبی  سال  در  مکعب  متر  میلیارد   ۵ به  نسبت  رقم  این 
 2 میلیارد 

ً
تقریبا یافته است. دره مرکزی  2۰2۳ کاهش 

متر مکعب از این میزان تغذیه را به خود اختصاص داده 
است.

در سال آبی 2۰2۴، ذخیره آب زیرزمینی در 9۸ حوضه 	 
یافت.  افزایش  مکعب  متر  میلیارد   2/۷ میزان  به  آبریز، 

در مقایسه، در سال آبی 2۰2۳ که سالی بسیار پربارش 
بود، ذخیره آب زیرزمینی در 99 حوضه، ۱۰/۷ میلیارد 

متر مکعب افزایش داشته است.
نسبت 	  شدت  به  مرکزی  دره  در  زیرزمینی  آب  ذخیره 

به   است،  حساس  پربارش  و  خشکسالی  دوره های  به 
-2۰2۴ سال های  در  اخیر  افزایش های  که  گونه ای 
جبران  را  بلندمدت  کاهش های  از  بخشی  تنها   2۰2۳
اطلاعات  و   GRACE ماهواره ای  داده های  است.  کرده 
منابع  خالی شدن  شدت  کالیفرنیا،  آب  منابع  دپارتمان 
آب زیرزمینی را برجسته می کنند، در حالی که داده های 
زیرزمینی،  آب  پایداری  برنامه های  در  گزارش شده 
ارتباط معنادار میان اقدامات مدیریت در مقیاس محلی 
موضوع  این  می کنند.  برقرار  مشاهده شده  روندهای  و 
ضرورت پایش دقیق و مدیریت تطبیقی را در چارچوب 

قانون مدیریت پایدار آب زیرزمینی را پررنگ می کند.

وضعیت چاه ها و گزارش دهی داده ها
چاه های 	  نصب  تعداد  کمترین   ،2۰2۴ آبی  سال  در 

جدید خانگی )2۴2۵ مورد( و آبیاری )۷۰۴ مورد( در 
دهه گذشته به ثبت رسید.

که 	  شد  گزارش  خشک  چاه   ۱۵6  ،2۰2۴ آبی  سال  در 
کمتر از تعداد چاه های خشک گزارش شده در سال های 
 2۰2۳ و   )۱۴9۴(  2۰22 مورد(،   ۸۱۴(  2۰2۱ آبی 
سالی   2۰2۳ آبی  سال  که  این   با  است.  بوده   )۳6۷(
همچنان   2۰2۴ آبی  سال  آغاز  در  اما  بود،  پربارش 

گزارش هایی از خشک شدن چاه ها دریافت شده است.
سال 	  در  که  زیرزمینی  آب  چاه   9۰۰۰ از  بیش  میان  از 

اندازه گیری های  درصد   2۴ شدند،  پایش   2۰2۴ آبی 
انجام شده ظرف ۳۰ روز پس از برداشت داده ها ارسال 
سامانه   به  مجهز  چاه ها  از  درصد   2 تنها  و  شده اند 
بوده اند  دور(  راه  از  )داده برداری  داده ها  خودکار  انتقال 
می کنند.  ارسال  هم زمان   

ً
تقریبا و  پیوسته  اطلاعات  که 

دولت ایالتی همچنان به همکاری با دستگاه های محلی 
و مردم ادامه می دهد و در این راستا، شمار ایستگاه های 
مجهز به سامانه پایش از راه دور را از ۱۰۰ مورد در سال 
 2۰2۴ آبی  سال  در  مورد   2۰۰ از  بیش  به   2۰22 آبی 
داده های  ایستگاه ها،  این  طریق  تا  است،  داده  افزایش 
به  صورت گسترده تری  را  در دسترس عموم  و  لحظه ای 

گردآوری و ارائه کند.

مأخذ:
- California Department of Water Resources. California’s Groundwater 

Conditions Semi-Annual Update: May 2025.
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با حضور مدیران،  انرژی، نشستی تخصصی  از بحران کم سابقه  ناشی  میانه تعطیلی های گسترده  در 
تکرار  به  آنکه  از  بیش  که  نشستی  شد؛  برگزار  تجدیدپذیر  انرژی های  حوزه  فعالان  و  کارشناسان 
و هشدارهایی جدی  داشت  بحران  این  راه حل های  و  ریشه ها  به  نگاهی ژرف  بپردازد،  فنی  داده های 
ایران- قحطی  با اشاره ای به دو نقطه عطف در تاریخ معاصر  آینده به میان آورد. دبیر نشست  درباره 
بزرگ ۱۳2۰ و ورود فناوری حفر چاه های عمیق در سال ۱۳2۳- از سرنوشتی گفت که در آن یک 
فناوری نجات بخش به فاجعه ای ملی تبدیل شد. او هشدار داد که ممکن است همین سرنوشت، این 
برنامه ریزی  آن  برای  هوشمندانه  صورت  به  هم اکنون  از  اگر  باشد؛  خورشیدی  فناوری  کمین  در   بار 

نشود.

۲۰ هزار مگاوات کسری برق؛ بحران یا فرصت؟
دکتر محمدجواد کریمی، معاون سازمان ساتبا با اشاره به پیش بینی کمبود 2۰ هزار مگاواتی برق در 
سال جاری، انرژی های تجدیدپذیر را »مقرون  به  صرفه ترین« و »زیست محیطی ترین« راه حل برای 
خروج از این وضعیت معرفی کرد. با این حال، سهم کنونی انرژی پاک در کشور تنها حدود ۱۵۰۰ 
مگاوات است. او از برنامه ای برای افزایش این رقم به ۳۰ هزار مگاوات در میان مدت خبر داد، اما 

کید کرد که بدون تأمین مالی، هماهنگی نهادی و بسیج ملی، تحقق این هدف ممکن نیست. تأ
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نیروگاه خانگی خورشیدی؛ یک وعده بزرگ
نیروگاه خورشیدی، ظرفیت  به  میلیون خانه  تجهیز یک  برای  اعلام طرحی  با  انجمن ساتکا  هیئت مدیره  رئیس  مهندس صالحی، 
بالقوه ای معادل ۵ هزار مگاوات را مطرح کرد. اما او نیز هشدار داد که انرژی خورشیدی، به رغم ظرفیت بالا نمی تواند به  تنهایی بار 

سنگین کسری برق را به دوش بکشد، به  ویژه در کشوری که دومین ذخایر گازی جهان را دارد.

کشاورزی، قربانی خاموش بحران انرژی
بخش مهمی از نشست به رابطه پیچیده آب، انرژی و کشاورزی اختصاص داشت. مهندس نجفی با اشاره به سهم بالای کشاورزی 
در مصرف انرژی )تا ۴۷ درصد در برخی استان ها(، مصرف بالا و بازده پایین پمپاژ آب از چاه ها را یکی از گره های اصلی معرفی 
کرد. او از نیروگاه های خورشیدی به  عنوان راهی برای کاهش هزینه ها و آلودگی یاد کرد، اما چالش هایی همچون هزینه اولیه بالا، 

پیچیدگی فرآیندهای اداری و نبود حمایت مؤثر را از موانع جدی برشمرد.

هشدار نسبت به تکرار تجربه های شکست خورده
دکتر عبداللهی، پژوهشگر حوزه آب و کشاورزی با لحنی هشدارآمیز گفت: »انرژی خورشیدی نباید به سرنوشت آبیاری تحت فشار 
کید کرد که هدف از توسعه خورشیدی باید تنها رفع ناترازی انرژی باشد، نه ابزاری برای تداوم بی ضابطه برداشت  دچار شود.« او تأ

از منابع آبی. پیشنهاد او، احداث نیروگاه های متمرکز با سرمایه گذاری جمعی به جای واگذاری مستقیم به کشاورزان بود.

سناریوهای فنی جایگزین
بهره وری  افزایش  طریق  از  کشاورزی  پمپ های  برق  تأمین  برای  فنی  مدل های  بررسی  نشست،  این  محورهای  مهم ترین  از  یکی 
مصرف بود. در همین راستا فلفلانی، با ارائه داده هایی کمی و بر مبنای فروض مشخص )عمق متوسط چاه: ۱۴۰ متر، دبی: 2۰ لیتر 
در ثانیه، مصرف سالانه ۴۰۰,۰۰۰ کیلووات ساعت، نرخ رشد تعرفه ۳۰ درصد، نرخ تنزیل ۳2 درصد(، سه سناریوی مداخله در 

تجهیزات پمپاژ را برای کاهش مصرف برق تحلیل کرد:

شرحسناریو
صرفه جویی 

انرژی
هزینه 

سرمایه گذاری
دوره بازگشت 

سرمایه
محدودیت ها / چالش هامزایا

جایگزینی با 
پمپ شناور

حذف پمپ های شافت 
و غلاف و نصب پمپ 
شناور با راندمان بالاتر

2۰ درصد
۷۰۰ میلیون 

تومان
2 سال و ۱۱ 

ماه

راندمان بالا، کاهش 
استهلاک، قابلیت 
انطباق با خورشیدی

هزینه اولیه بالا، نیاز به 
تغییر ساختار

نصب اینورتر
کاهش دور موتور و 

کنترل توان مصرفی از 
طریق اینورتر

۱۴ درصد
2۵۰ میلیون 

تومان
۳ سال

کنترل پذیری بهتر، 
افزایش عمر تجهیزات، 
هماهنگی با خورشیدی

نیاز به آموزش، حساسیت 
فنی و نگهداری

بهسازی 
پمپ شافت و 
غلاف موجود

تعمیر اساسی، اصلاح 
طراحی و بهبود راندمان 

پمپ های فعلی

2۰-۱۰ درصد 
)بسته به 

وضعیت فعلی(

 ۱۰۰–۳۰۰
میلیون تومان

2 تا ۳ سال
حفظ زیرساخت، 

هزینه کمتر، اجرای 
سریع

محدودیت در میزان 
صرفه جویی، بهبود محدود 
نسبت به دو سناریوی دیگر

وی نتیجه گیری کرد که بهینه سازی تجهیزات مصرفی، مکمل ضروری توسعه خورشیدی در کشاورزی است و در بسیاری از موارد 
می تواند بازدهی سرمایه گذاری را نیز بهبود بخشد.

فراتر از فناوری؛ نیاز به سیاست ورزی چندلایه
در جمع بندی نشست، همه سخنرانان بر این نکته اشتراک داشتند که بحران کنونی، محصول ناترازی فنی صرف نیست، بلکه حاصل 
شکاف در سیاست گذاری، نبود هماهنگی بین دستگاهی و بی توجهی به پیوست های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی است. 
انرژی خورشیدی، اگر چه راهکاری مهم و اجتناب ناپذیر برای نجات شبکه برق و کاهش وابستگی چاه ها به برق شبکه است، اما 
به  منابع آب، می تواند  ویژه مدیریت  یارانه ها، سرمایه گذاری زیرساختی و ب  در  بازنگری  بدون اصلاح سیاست گذاری مصرف، 

عاملی برای تشدید بحران بدل شود.
برای مطالعه گزارش کامل این نشست می توانید به تارنمای اندیشکده تدبیر آب ایران مراجعه نمائید.
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بحران برق در ونزوئلا: 
فروپاشی، پیامدها و تلاش برای بازسازی

جنوبی  آمریکای  انرژی  قدرت های  از  روزگاری  که  ونزوئلا، 
در  ساختاری  و  شدید  بحرانی  درگیر  اکنون  می آمد،  شمار  به 
روز،  در  ساعت   ۱2 تا  مکرر  خاموشی های  است.  برق  بخش 
زندگی روزمره مردم و فعالیت های اقتصادی را فلج کرده  است. 
متکی  دیزلی  ژنراتورهای  به  خود  کار  ادامه  برای  بیمارستان ها 
به  زیرساخت ها  فرسودگی  اثر  در  دولتی  نهادهای  و  شده اند 
بن بست رسیده اند. با اینکه ونزوئلا بزرگ ترین ذخایر اثبات شده 
انزوای  و  فساد  سوءمدیریت،  سال ها  دارد،  را  جهان  نفتی 
لبه پرتگاه کشانده است. این بحران  به  بین المللی این کشور را 
در  گسترده  فروپاشی  یک  از  نشانه ای  بلکه  نیست،  فنی   

ً
صرفا

ساختار حکمرانی کشور است.

ریشه های بحران
اصلی  منبع  دو  فروپاشی  از  ناشی   

ً
عمدتا ونزوئلا  برق  بحران 

تولید برق است: انرژی برقابی و نیروگاه های حرارتی. سد گوری 
)Guri(، که ستون فقرات سیستم برق کشور محسوب می شود، 
زمانی بیش از 6۰ درصد برق ملی را تأمین می کرد. اما از سال 
طولانی مدت  خشکسالی  دلیل  به  آن  تولید  تاکنون،   2۰2۰
یافته  کاهش  درصد   ۴۰ حدود  تجهیزات،  شدید  فرسودگی  و 
است. به  دلیل نبود نگهداری مناسب، توربین های این سد دچار 

نقص  شده اند و بدون سرمایه گذاری خارجی قابل  احیا نیستند.
از سوی دیگر، نیروگاه های حرارتی که با سوخت دیزل و 

گاز طبیعی کار می کنند، تنها با ۱۵ درصد ظرفیت خود فعالیت 
دارند. کمبود سوخت، خرابی تجهیزات و مشکلات لجستیکی، 
از  بار  نیروگاه ها برای کاهش  این  ایفای نقش جایگزین  از  مانع 
در  گسترده  خاموشی های  نتیجه،  است.  شده  گوری  سد  دوش 
سراسر کشور است. به نظر تحلیلگران انرژی، سقوط تولید در 
خارجی  سرمایه گذاری  و  توربین ها  نوسازی  بدون  گوری  سد 

برگشت پذیر نیست. تعمیرات کوتاه مدت جوابگو نیستند.

زیرساخت در آستانه فروپاشی
ونزوئلا  مردم  زندگی  ثابت  بخش  به  گسترده  خاموشی های 
 ۱2 تا   ۱۰ روزانه  برق  قطعی  مناطق،  برخی  در  شده اند.  تبدیل 
ساعت به طول می انجامد. ایالت های زولیا )Zulia( و کارابوبو 
زیرساخت هایشان  که  هستند  مناطقی  جمله  از   )Carabobo(
ارتباطات  و  آب  تصفیه  مانند  پایه  خدمات  به  پاسخ گویی  توان 
پایتخت  در  ساعته   ۴۸ برق  قطع   ،2۰2۵ مارس  در  ندارند.  را 
)کاراکاس(، سبب توقف کامل مترو و مختل شدن زندگی بیش 
به  کامل  به طور  نیز  تولیدشده  برق  حتی  شد.  نفر  میلیون  دو  از 
عمر  که  کشور  برق  انتقال  سیستم  نمی رسد.  مصرف کنندگان 
انرژی  درصد   ۳۰ تا  می رسد،  سال   ۷۰ به  آن  خطوط  برخی 
یعنی حتی  این  می دهد.  از دست  توزیع  مسیر  در  را  تولیدشده 
را  مصرف کنندگان  واقعی  نیاز  نمی تواند  هم  برق  محدود  تولید 

تأمین کند.
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دولت مادورو با اذعان به وخامت اوضاع، ساعات کاری 
شهرهایی  در  است.  داده  کاهش  نصف  به  را  دولتی  نهادهای 
 به  طور کامل 

ً
مانند ماراکایبو )Maracaibo(، بیمارستان ها تقریبا

به  آن ها نسبت  وابسته شده اند که مصرف  ژنراتورهای دیزلی  به 
قبل از بحران، دو برابر شده است.

پاسخ شرکت ملی نفت: دورکاری و اولویت بندی انرژی
اقتصادی  موتور  که   ،)PDVSA( ونزوئلا  نفت  دولتی  شرکت 
اقدامات  برق  مصرف  کاهش  برای  می شود،  محسوب  کشور 
خاصی را آغاز کرده است. از مارس 2۰2۵، حدود ۳۵ درصد 
کار  محل  از  ترکیبی  به  صورت  شرکت  این  اداری  کارکنان  از 
برق  مصرف  ترکیبی،  مدل  این  می کنند.  فعالیت  دورکاری  و 
داده  کاهش  درصد   2۵ تا  را  کاراکاس  در  مرکزی  ساختمان 

است.
استمرار  هم  ــاری  »دورک شرکت،  مدیرعامل  گفته  به 
بخش های  برای  را  سوخت  هم  و  می کند  تضمین  را  عملیات 
حیاتی حفظ می کند. ساختمان های اداری انرژی زیادی مصرف 
ندارند.« شرکت  تولید  در  حالی  که سهم چندانی  در  می کنند، 
ملی نفت پیش از این در سال 2۰22 برنامه آزمایشی دورکاری 
 ۱۵۰۰۰ حدود  ماهانه  صرفه جویی  باعث  که  بود  کرده  اجرا  را 
بشکه گازوئیل شد. این تجربه به الگویی برای اجرای گسترده تر 
شرکت های  به  را  مدل  این  دارد  قصد  دولت  است.  شده  تبدل 
دولتی دیگر نیز تعمیم دهد. این سیاست علاوه بر صرفه جویی 
انرژی، از نظر اقتصادی نیز مؤثر است. شعبه کلمبیایی شرکت 
هزینه های  در  دلار  میلیون   ۱2 سالانه  مشابه،  مدل  اجرای  با 
نیز  نگرانی هایی  این حال،  با  عملیاتی صرفه جویی کرده است. 
زیرساخت  ضعف  و  بهره وری  کاهش  جمله  از  است؛  مطرح 
اینترنت در ونزوئلا که می تواند اجرای مؤثر دورکاری را با چالش 

روبرو کند.

عملیات نفتی ادامه دارد، اما تحت فشار
با وجود اقدامات صرفه جویانه در بخش اداری، عملیات اصلی 
نفت همچنان  پالایش و صادرات  تولید،  از جمله  نفت  شرکت 
با اولویت بالا ادامه دارد. میزان تولید کنونی کشور حدود ۸۰۰ 
هزار بشکه در روز است، که بسیار کمتر از ۳ میلیون بشکه در 

سال 2۰۱۰ است.
با 2۰  تنها   )Paraguana�( پاراگوانا  مانند  پالایشگاه هایی 
تولید گازوئیل  بر  درصد ظرفیت کار می کنند، ولی تمرکز آن ها 
منطقه  در  عملیات  همچنین  است.  حرارتی  نیروگاه های  برای 
نفتی اورینوکو )Orinoco(، به دلیل نیاز به تزریق مستمر بخار، 
نیازمند برق پیوسته است. هرگونه وقفه در این روند می تواند به 

مخازن آسیب بزند و ضررهای جبران ناپذیر داشته باشد.
کارکنان  بر  مضاعف  فشار  به  نسبت  صنفی  فعالان 
میدانی هشدار داده اند. آن ها باید سه شیفت کار کنند تا خلأهای 
نیز  امیدبخش  تغییرات  برخی  مقابل،  در  کنند.  پر  را  ایجادشده 

وجود دارد؛ از جمله راه اندازی مجدد بخش هایی از پالایشگاه 
آموای )Amuay( با تأمین ۵۰ میلیون دلار وام از چین. همچنین 
معاف  آمریکا  تحریم های  از  که   )Chevron( شورون  شرکت 
شده، حدود 2۰۰ هزار بشکه در روز تولید دارد. این مشارکت، 
الگویی از همکاری بین المللی موفق در شرایط بحران را نشان 

می دهد.

گذشته بحران زده و ریشه های تاریخی
گزارش  برابر  است.  مدیریت  سوء  سال ها  نتیجه  امروز  بحران 
صندوق بین المللی پول، سرمایه گذاری در زیرساخت برق بین 
سال های 2۰۱۰ تا 2۰2۰ حدود 9۰ درصد کاهش یافته است. 
خاموشی سراسری سال 2۰۱9 که ۷ روز طول کشید، خسارت 

۱/۵ میلیارد دلاری به اقتصاد وارد کرد.
 Miguel Tinker( تاریخدان  ســالاس  تینکر  میگل 
می داند:  سیاسی  تصمیمات  از  ناشی  را  بحران  این   ،)Salas
و  سرمایه گذاران  ترس  سبب  چاوز  دولت  »ملی سازی های 

اولویت یافتن وفاداری سیاسی بر تخصص فنی شد.«
 Rafael( رامیرز  رافائل  است.  مطرح  نیز  فساد  اتهام 
که  است  مدعی  نفت،  ملی  شرکت  سابق  مدیر   ،)Ramí�rez
از  دلار  میلیارد   ۳۰۰ حدود   ،2۰۱۴ تا   2۰۰۴ سال های  بین 
حتی  موضوع،  این  است.  شده  منحرف  زیرساختی  پروژه های 
بحران  عمق  بازتاب دهنده  باشد،  بحث  محل  آن  دقیق  رقم  اگر 

حکمرانی است.
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درصد   ۴۵۰ به  تورم  و  شد  کوچکتر  درصد   ۸ اقتصاد   ،2۰2۴
رسید. به گفته برخی اقتصاددان، هر ساعت قطعی برق، حدود 
کسب  و  می برد.  بین  از  را  صنعتی  سالانه  تولید  از  درصد   ۰/۱
سوخت  هزینه  و  دیده اند  آسیب  شدت  به   کوچک  کارهای 

ژنراتورها بخش بزرگی از سود آن ها را بلعیده است.
واردات  قیمت  بولیوار،  ارزش  کاهش  حال،  همین  در 
تجهیزات جایگزین مانند ژنراتورها را ۳۰۰ درصد افزایش داده 
شرکت  جمله  از  دیده اند؛  آسیب  نیز  بزرگ  شرکت های  است. 
تعطیل   2۰2۴ سال  در  را  خود  کارخانه  سه  که   )Polar( پلار 
به  قاچاق سوخت  دیگر،  از سوی  کرد.  اخراج  را  نفر  و 2۰۰۰ 
یارانه ای ونزوئلا  یافته و سوخت  افزایش  شهرهای مرزی کلمبیا 

به بازارهای غیرقانونی راه یافته است.

آینده چه خواهد بود؟
کارشناسان می گویند ونزوئلا برای بازسازی شبکه برق و رسیدن 
به ظرفیت قابل قبول، به 2۰ میلیارد دلار سرمایه گذاری نیاز دارد. 
اما بودجه اختصاص یافته در سال 2۰2۵ تنها 2۰۰ میلیون دلار 

است- یعنی تنها ۱ درصد از نیاز واقعی.
آینده  برای  امیدی  می توانند  تجدیدپذیر  انرژی های 
باشند. ایالت لارا )Lara( از تابش خورشیدی مناسبی برخوردار 
است، اما نبود تخصص فنی و محدودیت واردات مانع توسعه 
با  که  است  کرده  برآورد  ملل  سازمان  است.  شده  بخش  این 
حدود   ،2۰۳۰ سال  تا  می تواند  ونزوئلا  صحیح،  برنامه ریزی 
تجدیدپذیر  انرژی های  با  را  برقابی  به  وابستگی  از  درصد   ۳۰

جایگزین کند.
داشته  وجود  بین المللی  همکاری  برای  پیشنهادهایی 
ترکیه ای  شرکت  با  دلاری  میلیارد   ۱/2 طرح  جمله  از  است- 
طریق  از  برق  تأمین  برای   )Karpowership( کارپاورشیپ 
نیروگاه های شناور- اما این مذاکرات نیز به بن بست رسیده اند. 
عدم قطعیت های حقوقی و سابقه مصادره  اموال همچنان مانعی 
جدی برای سرمایه گذاران خارجی است، با وجود اینکه ونزوئلا 

منابع طبیعی گسترده ای در اختیار دارد.

جمع بندی
بحران برق ونزوئلا، تصویری هشداردهنده از کشوری است که 
با وجود دارایی های عظیم انرژی، در اثر سال ها سوء مدیریت، 
فساد و انزوا به ورطه سقوط کشیده شده است. بدون اصلاحات 
ونزوئلا  بین المللی،  همکاری  و  کلان  سرمایه گذاری  فوری، 
اقتصادی  رکود  و  انرژی  فروپاشی  از  چرخه ای  در  همچنان 

گرفتار خواهد ماند.

مأخذ:
- https://discoveryalert.com.au/news/venezuela-power-cri-

sis-2025-hydroelectric-infrastructure/

نقش تحریم ها در تشدید بحران
ایفا  بحران  شدن  پیچیده تر  در  مهمی  نقش  آمریکا  تحریم های 
بشکه  هزار   ۵۰۰ بر  تعرفه هایی   ،2۰2۵ سال  در  است.  کرده  
معافیت  همچنین  شد.  اعمال  ونزوئلا  نفت  روزانه  صادرات 
شرکت شورون در آوریل منقضی می شود که تولید ۴۰ درصد از 

نفت کنونی را در معرض خطر قرار می دهد.
تحریم ها همچنین مانع از دسترسی ونزوئلا به تجهیزات 
حیاتی مانند توربین های زیمنس برای تعمیر سد گوری شده اند. 
از  نمونه ای  را  آن ها  و  کرده  اعتراض  تحریم ها  این  به  چین 
»سوءاستفاده سیاسی از امنیت انرژی« خوانده است. در پاسخ، 
ونزوئلا از ناوگان سایه  شامل ۱۱۵ نفتکش برای دورزدن تحریم ها 
استفاده می کند. با این حال، تحریم ها بازار جهانی را نیز دگرگون 
برای نمونه شرکت ریلاینس هند )Reliance( واردات  کرده اند؛ 
سال  در  موقت  معافیت  است.  کرده  متوقف  را  ونزوئلا  از  نفت 
2۰2۴ حدود 2/۱ میلیارد دلار برای ونزوئلا فراهم کرد، اما ۷۰ 
روسی  شرکت  به  بدهی  بازپرداخت  صرف  مبلغ  این  از  درصد 
بخش  بازسازی  برای  اندکی  سهم  و  شد   )Rosneft( روزنف 

انرژی باقی ماند.

پیامدهای اقتصادی و اجتماعی
است.  داشته  ونزوئلا  اقتصاد  بر  ویرانگر  تأثیری  انرژی  بحران 
تولید،  تنها در بخش  بازرگانی کشور اعلام کرده است که  اتاق 
سال  در  دارند.  پی  در  زیان  دلار  میلیارد   ۳ سالانه  خاموشی ها 



صفحه      20

د: 
ی در هن

د
ی خورشی

ی از انرژ
بهره‌بردار

ش‌ها
ت‌ها، دستاوردها و چال

سیاس

چشمگیری  رشد  مسیر  در  هند  خورشیدی  انــرژی  صنعت 
ظرفیت   ،2۰۳۰ سال  تا  دارد  قصد  کشور  این  و  دارد  قرار 
 2۵۰ که  برساند  گیگاوات   ۵۰۰ به  را  خود  تجدیدپذیر  انرژی 
این  شد.  خواهد  تأمین  خورشیدی  انــرژی  از  آن  گیگاوات 
توسعه که با اهداف ملی برای امنیت انرژی، تعهدات اقلیمی و 
دسترسی همگانی به انرژی پیش می رود، نه تنها یک ضرورت 
زیست محیطی است، بلکه عنصری کلیدی در توسعه اقتصادی 
 ،2۰2۴ دسامبر  تا  می شود.  محسوب  هند  انرژی  استقلال  و 
گیگاوات   9۷.۸6 به  هند  خورشیدی  برق  نصب شده  ظرفیت 
رسیده است که نشان دهنده پیشرفت قابل ملاحظه در دستیابی 

به این اهداف جاه طلبانه است.

سیاست ها و نیروهای پیشران
از  ترکیبی  نتیجه  هند  در  خورشیدی  ــرژی  ان سریع  رشــد 
سیاست های منسجم دولتی و محرک های اقتصادی بازار است. 
نیروی  پاک تر،  آینده ای  به  گذار  و  کربن زدایی  بر  دولت  تمرکز 
محرکه اصلی این تحول است. طرح های شاخصی مانند طرح 
آن  که هدف  خورشید،  از  رایگان  برق  تأمین  برای  نخست وزیر 
برای  خانه ها  پشت بام  روی  بر  خورشیدی  سامانه های  نصب 
رویکرد  این  از  نمونه ای  است،  خانوار  میلیون   ۱۰ برق  تأمین 

بلکه  می دهد،  کاهش  را  انرژی  فقر  تنها  نه  طرح  این  است. 
و  می کند  ایفا  نامتمرکز  خورشیدی  برق  توسعه  در  مهمی  نقش 
خانوارها را از مصرف کننده صرف به تولیدکننده و مصرف کننده 

هم زمان تبدیل می کند.

اصلاح مقررات، مشوق های مالی و نوآوری در تأمین مالی
برای  توجهی  قابل  تلاش هــای  کلان،  سیاست های  بر  علاوه 
صورت  اداری  موانع  کاهش  و  قانونی  چارچوب های  اصلاح 
ساده سازی  با  دهلی«  خورشیدی  »سیاست  است.  گرفته 
فرآیندهای صدور مجوز و ارائه مشوق های مالی جذاب، مانند 
یارانه های سرمایه ای و پاداش های مبتنی بر میزان تولید برق، گام 
ایالت ها  سایر  به  الگو  این  است.  برداشته  مسیر  این  در  مؤثری 
سامانه های  توسعه  و  انرژی  تراز  سنجش  مقررات  تدوین  در 

خورشیدی مشارکتی کمک کرده است.
حال  در  سرعت  به  نیز  مالی  تأمین  نوآورانه  مدل های 
اجاره  تدریجی،  پرداخت  طرح های  جمله  از  هستند،  گسترش 
جمعی.  مالی  تأمین  مدل های  و  خورشیدی،  سامانه های 
مقرون به صرفه  و  دسترسی پذیری  افزایش  هدف  با  ابزارها  این 
کم درآمد  خانوارهای  برای  ویژه  به  خورشیدی،  انرژی  بودن 
شده اند.  طراحی  متوسط،  و  کوچک  کسب وکارهای  و 
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در  تحول آفرینی  نقش  نیز  دولتی-خصوصی  مشارکت های 
با  و  می کنند  ایفا  پشت بامی  خورشیدی  سامانه های  گسترش 
خصوصی،  بخش  کارآمدی  و  دولت  حمایت  از  بهره گیری 
سامانه های  استقرار  فرآیند  و  داده  کاهش  را  مالی  ریسک های 

خورشیدی را تسریع می بخشند.

پیشرفت های فناوری
به  شتاب بخشی  در  کلیدی  نقشی  نیز  فناوری  پیشرفت های 
رشد انرژی خورشیدی در هند ایفا می کنند. استفاده گسترده تر 
سامانه های  در  مصنوعی  هوش  و  اشیا  اینترنت  فناوری های  از 
داده  افزایش  را  آن ها  عملیاتی  عملکرد  و  کارایی  خورشیدی، 
مصرف  و  تولید  لحظه ای  پایش  امکان  فناوری ها  این  است. 
جریان  هوشمند  بهینه سازی  و  پیش بینی شده  نگهداری  انرژی، 
برق را فراهم می کنند. همچنین، توسعه و به کارگیری سامانه های 
ذخیره سازی انرژی باتری )BESS( برای جبران نوسانات طبیعی 
بزرگ  پروژه های  دارد.  فراوانی  اهمیت  خورشیدی  انرژی  تولید 
لیتیوم- باتری  مگاواتی   ۱۰ سامانه  مانند  انرژی،  ذخیره سازی 
تأمین  تضمین  به  روهینی،  در   AES-Mítsubíshí شرکت  یونی 

برق پایدار و قابل اطمینان کمک شایانی می کنند.

دستاوردها و نتایج
نتایج عینی تلاش های هند در توسعه انرژی خورشیدی در رشد 
بخش های  در  آن  گسترده  پذیرش  و  نصب شده  ظرفیت  سریع 
مسکونی، تجاری و نیروگاهی مشاهده می شود. بخش مسکونی، 
به ویژه، با افزایش قابل توجهی در بهره برداری مواجه شده است 
تهاتر  مطلوب  و سیاست های  یارانه های سرمایه ای  از  ناشی  که 
پنل های  نصب  مشوق ها  این  است.  مصرفی  و  تولیدی  برق 
مالی  نظر  از  خانه  صاحبان  برای  را  پشت بام  روی  خورشیدی 
جذاب تر کرده و به آن ها امکان می دهد برق پاک خود را تولید 
کرده و وابستگی به شبکه برق سنتی را کاهش دهند. بنگاه های 
تجاری نیز با انگیزه های اقتصادی قوی به سمت سرمایه گذاری 
در راهکارهای خورشیدی گرایش یافته اند تا هزینه های عملیاتی 
شبکه  برق  قیمت  نوسانات  ریسک  و  کرده  مدیریت  را  خود 
مقیاس  در  خورشیدی  پروژه های  همزمان،  دهند.  کاهش  را 
نشانه موفقیت  یافته اند که  نیز در سراسر کشور رونق  نیروگاهی 

مناقصه های رقابتی و اعمال تعرفه های جذاب است.
ظرفیت  با  راجستان  مانند  هند،  ایالت های  برخی 
انــرژی  ــقلاب  ان پیشگامان  گیگاوات،   ۱۷.۸ نصب شده 
خورشیدی شده اند و از منابع طبیعی فراوان خود برای پروژه های 
روی  خورشیدی  پنل های  نصب  فعالانه  تشویق  و  بزرگ مقیاس 
پشت بام ها بهره برده اند. گجرات نیز با ترویج گسترده پروژه های 
موفقیت های  نامتمرکز،  و  نیروگاهی  مقیاس  در  خورشیدی 

چشمگیری کسب کرده است.
ویژه  به  نامتمرکز،  تجدیدپذیر  انــرژی  راهکارهای 
رفع  در  تحول آفرینی  نقش  کوچک،  خورشیدی  شبکه های 

هند  روستایی  و  دورافتاده  مناطق  در  برق  تأمین  چالش های 
روشی  خورشیدی،  محلی  راهکارهای  این  می کنند.  ایفا 
در  انرژی  به  دسترسی  گسترش  برای  کارآمد  و  مقرون به صرفه 
جوامع کمتر برخوردار فراهم می کند و پیچیدگی ها و هزینه های 
می دهند.  کاهش  را  سراسری  برق  شبکه  توسعه  با  مرتبط 
در  چشمگیری  موفقیت   SELCO India مانند  سازمان هایی 
اجرای نیروگاه های خورشیدی در روستاهای دورافتاده داشته اند. 
نیز  مانند سلامت  به بخش های حیاتی  انرژی خورشیدی  تأثیر 
پزشکی  تجهیزات  برای  مطمئن  انرژی  به  دسترسی  و  می رسد 
ضروری و ارتقاء کیفیت خدمات درمانی در مناطق دورافتاده را 

بهبود می بخشد.

چالش ها و کاستی ها
با وجود پیشرفت ها، بخش انرژی خورشیدی هند با چالش های 
چالش ها،  این  نگران کننده ترین  از  یکی  است.  روبرو  مهمی 
افزایش حجم پسماندهای خورشیدی است. برآورد می شود در 
سال 2۰2۳، هند حدود ۱۰۰ هزار تن پسماند خورشیدی تولید 
کرده باشد که این رقم تا سال 2۰۳۰ به 6۰۰ کیلوتن و تا سال 
2۰۵۰ به حدود ۱9 میلیون تن خواهد رسید. بخش عمده این 
ناشی  سیلیکونی  کریستالی  خورشیدی  پنل های  از  پسماندها 
آلومینیوم،  و  شیشه  مانند  ارزشمندی  مواد  حاوی  که  می شود 
دفع  هستند.  قلع  و  سرب  نقره،  مانند  سمی  عناصر  همچنین  و 
نادرست این پنل ها می تواند به نشت مواد سمی به خاک و منابع 

آب زیرزمینی منجر شود.
پسماند  پایدار  مدیریت  مسیر  در  اصلی  موانع  از  یکی 
برای  مؤثر  مقررات  و  کافی  زیرساخت های  نبود  خورشیدی، 
مدیریت صحیح این نوع پسماند است. هرچند در سال 2۰22 
پسماند  مدیریت  مقررات  پوشش  تحت  خورشیدی  پسماند 
الکترونیکی هند قرار گرفت، اما راهنماهای عملیاتی دقیق برای 
محیط زیست  با  سازگار  بازیافت  و  علمی  فرآوری  جمع آوری، 
کامل  اجرای  انتظار  در  یا  تدوین  مختلف  مراحل  در  هنوز 
هستند. در نتیجه، بخش قابل توجهی از پسماندهای خورشیدی 
به بخش  یا  منتقل می شوند  زباله عمومی  به مراکز دفن  یا   

ً
فعلا

 بدون 
ً
غیر رسمی بازیافت سپرده می شوند که فرآوری در آن غالبا

رعایت استانداردهای ایمنی و کنترل های زیست محیطی انجام 
می شود. علاوه بر این، صرفه اقتصادی پایین بازیافت رسمی نیز 

چالشی مهم به شمار می آید.
دیگر چالش ها عبارتند از:

 بالای 	 
ً
گاهی عمومی و تأمین مالی: هزینه اولیه نسبتا آ

کافی  گاهی  آ عدم  و  خورشیدی  سامانه های  نصب 
انرژی خورشیدی،  بلندمدت  به مزایای واقعی و  نسبت 

همچنان از بازدارنده های اصلی هستند.
مقرراتی 	  چارچوب های  اداری:  و  قــانــونــی  ــع  ــوان م

مختلف،  ایالت های  در  ناهماهنگ  و  پراکنده  پیچیده، 
غیرقابل  را  سرمایه گذاری  و  تصمیم گیری  فضای 
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پیش بینی و پرریسک می سازد. اجرای کند و ناهماهنگ 
سیاست هایی مانند خرید برق مازاد و تاخیر در صدور 

مجوزها نیز موانع جدی محسوب می شوند.
چالش های اتصال به شبکه: ماهیت متغیر تولید برق 	 

پایداری  برای  توجهی  قابل  فنی  خورشیدی چالش های 
اساسی  ارتقای  نیازمند  و  دارد  همراه  به  برق  شبکه 
و  هوشمند  شبکه  پیشرفته  فناوری های  زیرساخت ها، 
سامانه های  کمبود  است.  قدرتمند  کنترلی  سامانه های 
را  مشکل  این  نیز  بزرگ  مقیاس  در  انرژی  ذخیره سازی 

تشدید می کند.
ــای 	  ــک ه ــس ی ــن و ر ــی ــأم وابـــســـتـــگـــی هـــای زنـــجـــیـــره ت

قابل  وابستگی  هند  خورشیدی  صنعت  ژئوپولیتیکی: 
توجهی به واردات قطعات کلیدی، به ویژه از چین، دارد 
تأمین،  زنجیره  جدی  ریسک های  معرض  در  را  آن  که 
بی ثباتی های  و  جهانی  قیمت های  نوسانات  جمله  از 

ژئوپولیتیکی قرار می دهد.
ــرات 	  نــگــرانــی هــای مــربــوط بــه اســتــفــاده از زمــیــن و اث

مقیاس وسیع  در  پروژه های خورشیدی  یستی:  محیط ز
نیازمند مساحت گسترده ای از زمین هستند که می تواند 
یا  کشاورزی  اراضی  از  استفاده  زمینه  در  تعارضاتی  به 
مناطق حساس زیست محیطی منجر شود. این پروژه ها 
اکوسیستم های  بر  تأثیرات  درباره  نگرانی هایی  همچنین 

محلی، تنوع زیستی و منابع آب ایجاد می کنند.

چشم انداز آینده و راه حل ها
بلندمدت،  پایدار  و تضمین رشد  برای مدیریت مؤثر چالش ها 
راهکارهای  از  مجموعه ای  اجــرای  و  بررسی  حال  در  هند 

راهبردی است:
مانند 	  تلاش هایی  یافت:  باز یرساخت های  ز توسعه 

مؤسسه  و   Attero شرکت  بین  همکاری  تفاهم نامه 
توسعه  هدف  با   )NISE( هند  خورشیدی  انرژی  ملی 
و  خورشیدی  پنل های  بازیافت  نوآورانه  فناوری های 
تأسیس مراکز تحقیق و آزمایش تخصصی، نقش کلیدی 

دارند.
ــازی و 	  ــاده س ــا: س ــا و مـــشـــوق هـ ــت ه ــاس ــی ــود س ــب ــه ب

هماهنگی  تضمین  مقرراتی،  فرآیندهای  منطقی سازی 
تقویت  و  ایالت ها  سراسر  در  سیاست ها  بیشتر 
سازوکارهای مالی موجود، از جمله تسهیل دسترسی به 
اوراق قرضه سبز و طراحی  از  وام های کم بهره، استفاده 

یارانه های هدفمند، اهمیت بالایی دارند.
و 	  هوشمند  شبکه  فــنــاوری هــای  در  ســرمــایــه گــذاری 

توجه  قابل  سرمایه گذاری های  انـــرژی:  ذخــیــره ســازی 
نیروگاه های  یکپارچگی  بهبود  برای  زمینه ها  این  در 
تضمین  و  سراسری  شبکه  در  بزرگ مقیاس  خورشیدی 

پایداری و قابلیت اطمینان شبکه ضروری است.

ظرفیت های 	  تقویت  نــوآوری:  و  داخلی  تولید  تقویت 
تولید بومی برای قطعات کلیدی سامانه خورشیدی مانند 
سلول ها، ماژول ها و اینورترها، سبب ایجاد زنجیره های 
تقویت  واردات،  به  وابستگی  کاهش  مقاوم تر،  تأمین 

نوآوری داخلی و ایجاد فرصت های شغلی می شود.
مشارکت جامعه محلی و آموزش عمومی: راه اندازی 	 

گاهی بخشی و آموزش عمومی برای  کمپین های گسترده آ
مزایای  از  ایجاد درک عمیق تر  و  نادرست  باورهای  رفع 
صرفه جویی های  جمله  از  خورشیدی،  انرژی  فراوان 
بسیار  زیست محیطی،  مزایای  و  هزینه ها  در  بلندمدت 

ضروری است.
خورشیدی۱: 	  ــاورزی  ــش ک و  زمــیــن  پــایــدار  مــدیــریــت 

طراحی های  مانند  نوآورانه  ــای  روش ه از  استفاده 
چیدمان های  و  خورشیدی(  )کشاورزی  چندمنظوره 
بهینه سازی  به  می تواند  زیست بوم  هر  برای  خاص 
انرژی های  توسعه  هم راستایی  و  زمین  از  بهره برداری 

تجدیدپذیر با حفاظت محیط زیست کمک کند.
از  ترکیبی  طریق  از  چندوجهی  چالش های  این  به  پرداختن  با 
و  مالی  مشوق های  فناورانه،  نوآوری های  سیاستی،  اصلاحات 
برای  مناسبی  موقعیت  در  پسماند، هند  استراتژی های مدیریت 
انرژی  به  گذار  در  جهانی  پیشتاز  عنوان  به  خود  جایگاه  تثبیت 
پایدار قرار خواهد گرفت و به الگویی برای دیگر کشورهای در 

حال توسعه تبدیل خواهد شد.
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ریسک‌های آبیاری با 
استفاده از پمپ‌های 

خورشیدی برای 
برداشت آب زیرزمینی1 

برای استخراج آب  از پمپ های خورشیدی  با استفاده  آبیاری 
با  و  کم درآمد  کشورهای  در  چشمگیر  سرعتی  با  زیرزمینی 
فرصت ها  روند،  این  است.  گسترش  حال  در  متوسط  درآمد 
تاکنون  آسیا،  جنوب  در  ــی آورد.  م پدید  را  ریسک هایی  و 
نصب  کوچک  مستقل  خورشیدی  پمپ   ۵۰۰,۰۰۰ از  بیش 
به  مثبتی  نگاه  آفریقا،  صحرای  جنوب  منطقه  در  است.  شده  
داده  افزایش  را  غذا  تولید  تا  دارد  پمپ های خورشیدی وجود 
آبیاری  که  دارد  وجود  خوش بینی  این  دهند.  کاهش  را  فقر  و 
خورشیدی می تواند به کشورهای کم درآمد و با درآمد متوسط 
اما  کند،  کمک  اقلیم  تغییر  اثرات  کاهش  تعهدات  تحقق  در 
که  می دهند  نشان  اولیه  شواهد  و  رفتاری  علوم  یافته های 
انتشار گازهای گلخانه ای در این زمینه  محاسبه میزان کاهش 
فرض  شده  که  است  از چیزی  کمتر   

ً
احتمالا و  است  پیچیده 

است.
یابد.  افزایش  زیرزمینی  آب  پمپاژ  که  می رود  احتمال 
و  آب  منابع  که  ناخواسته ای  ریسک های  بهتر  مدیریت  برای 
از گرفتارشدن در مسیرهای  زمین را تهدید می کند و جلوگیری 
انرژی  و  آب  زمین،  به  جداگانه  نگاه  از  است  لازم  ناپایدار، 
فاصله گرفت و از چارچوب های ارزیابی یکپارچه استفاده کرد. 
از  استفاده  اجتماعی  فایده های  و  هزینه ها  سیاست گذاران  اگر 

نظر  در  زیرزمینی  آب  استخراج  برای  را  خورشیدی  پمپ های 
که  تصمیماتی  بگیرند؛  بهتری  تصمیمات  می توانند  بگیرند، 
آبیاری هم به افزایش تولید غذا و کاهش فقر کمک می کند و هم 

تأثیرات ناخواسته  یا منظورنشده  را مورد توجه قرار می دهد.
کشاورزی،  از  ناشی  کربن  انتشار   ،2۰۱9 سال  در 
جنگلداری و دیگر کاربری های زمین، 22 درصد از کل انتشار 
جهانی کربن را به خود اختصاص داد. آبیاری با آب زیرزمینی 
می کند  فراهم  را  امکان  این  پمپ های خورشیدی  از  استفاده  با 
که استفاده انرژی در بخش کشاورزی افزایش یابد، و از این رو 
برای کشورهای کم درآمد و با درآمد متوسط که زارعان کم درآمد 
با نیازهای فزاینده انرژی روبرو هستند، گزینه ای جذاب به شمار 

می آید.
در کشورهای کم درآمد و با درآمد متوسط، به  طور کلی 
وجود  خورشیدی  پمپ  از  استفاده  با  آبیاری  برای  رویکرد  سه 
دارد. نخستین رویکرد استفاده از پمپ خورشیدی مستقل است 
که با پنل خورشیدی کار می کند. این گزینه به  ویژه برای مناطق 
یا  آبیاری  که  جاهایی  و  مطمئن،  برق  شبکه  به  دسترسی  فاقد 
است.  مناسب  است  وابسته  دیزلی  پمپ های  به  یا  نیست  رایج 
 کمتر از ۱۰ اسب 

ً
پمپ های خورشیدی مستقل کوچک معمولا

بخار )۷/۵ کیلووات( توان دارند و برای استفاده فردی طراحی 
نیاز  مورد  آب  مشترک،  مستقل  خورشیدی  پمپ های  شده اند. 

برای آبیاری را برای چندین زارع فراهم می کنند.
1. نوشتار حاضر ترجمه مقاله زیر است:

Soumya Balasubramanya, et. Al. Risks from solar-powered groundwater irrigation. 
Science, 18 Jan 2024 Vol 383, Issue 6680.
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رویکرد دوم شامل نصب پنل های خورشیدی )کوچک( 
پمپ های  از  که  است  زارعانی  اراضی  در  برق  به شبکه  متصل 
برقی استفاده می کنند. این گزینه مناسب مناطقی است که شبکه 
آن  به  برقی  پمپ های  و  می شود  نگهداری  به خوبی  آن ها  برق 
نصب شده  خورشیدی  پنل های  حالت،  این  در  هستند.  متصل 
در مزارع برق تولید کرده و آن را وارد همان شبکه ای می کنند که 
مصرف  حالت،  این  در  می شوند.  تغذیه  آن  از  برقی  پمپ های 
یعنی  می شود؛  محاسبه  خالص«  »تراز  به  صورت  مزرعه  برق 
تولید  پمپ  مصرف  به  نسبت  بیشتری  برق  خورشیدی  پنل  اگر 
کند، کشاورز به همان اندازه از هزینه برقش کم می شود، و اگر 
مصرف پمپ بیشتر از برق تولیدشده باشد، باید مابه التفاوت آن 
را پرداخت نماید. امکان پذیری این رویکرد به هزینه های اداری 
و فنی لازم برای نصب پنل های خورشیدی کوچک و پراکنده در 

مزارع مختلف بستگی دارد. 
طریق  از  خورشیدی  انرژی  تولید  شامل  سوم  رویکرد 
برق  شبکه  به  آن  تزریق  و  خورشیدی  نیروگاه  بزرگ  پروژه های 
متصل  برق  تولید  طرح های  سایر  مانند  پروژه ها  این  است. 
می شوند؛  اجرا  برق  خرید  قرارداد  طریق  از   

ً
معمولا شبکه،  به 

قراردادی که در آن قیمت هر واحد برق تولیدی که شرکت برق 
می شود.  مشخص  می کند  خریداری  پروژه  توسعه دهنده  از 
تأمین  در  توسعه دهنده  توانایی  به  نیز  روش  این  امکان پذیری 
بستگی  بزرگ  خورشیدی  پنل  صدها  نصب  برای  کافی  زمین 
این  به  به شبکه  دارد. همچنین، موفقیت هر دو رویکرد متصل 
انرژی های  از  بتواند ترکیب متغیری  وابسته است که شبکه برق 

تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر را دریافت و مدیریت کند.
خورشیدی  پمپ های  پیش بینی شده  و  فعلی  استفاده 
بر پمپ های   

ً
با درآمد متوسط عمدتا و  در کشورهای کم درآمد 

پمپ ها  این  که  چرا  است،  بوده  متمرکز  مستقل  و  کوچک 
نصب  برق  شبکه  پوشش  یا  وضعیت  به  توجه  بدون  می توانند 
توجهی  قابل  مالی  کمک های  دولت ها  آسیا،  جنوب  در  شوند. 
اوقات  گاهی  و  می دهند  ارائه  پمپ ها  اولیه  هزینه های  برای 
تا  دارد  قصد  هند  نمونه  برای  می کنند.  تسهیل  را  مالی  تأمین 
 ۱/۵ و  نصب  مستقل  کوچک  پمپ  میلیون  دو   ،2۰26 سال 
میلیون پمپ برقی موجود را خورشیدی کند. بنگلادش تاکنون 
2۸29 پمپ خورشیدی نصب کرده است که بیشتر آن ها از نوع 
 2۰۰۰ حدود  نیز  نپال  هستند.  مستقل  خورشیدی  پمپ های 

پمپ کوچک و مستقل نصب کرده است.
بر  بیشتر  دولت ها  آفریقا،  صحرای  جنوب  منطقه  در 
طریق  از  ویژه  به   کرده اند،  تمرکز  حمایتی  محیط  فراهم سازی 
پمپ های  بر  دیگر  مالیات های  و  واردات  مالیات   کاهش 
خورشیدی کوچک و مستقل، و همچنین با تشویق تأمین کنندگان 
فروش  گزارش   ارائه  پمپ ها.  این  نصب  و  فروش  به  خصوصی 
بنابراین  است،  داوطلبانه  ذیربط  نهادهای  به  فروشندگان  توسط 
اعلام شده  واقعی  میزان  از  کمتر  فروش  آمار  که  دارد  احتمال 
و  کوچک  خورشیدی  پمپ های  شمار  درباره  نتیجه،  در  باشد؛ 

قابل  مستقل در حال کار در کشورهای مختلف، عدم قطعیت 
پمپ های  اثرات  درباره  اولیه  برآوردهای  دارد.  وجود  توجهی 
در  بهبودهایی  زارعان،  که  می دهد  نشان  مستقل  خورشیدی 
تولید غذا، امنیت غذایی و معیشت خود تجربه می کنند که از 

شرایط ضروری برای کاهش فقر به شمار می روند.

دشواری ارزیابی 
آب  پمپاژ  از  ناشی  کربن  انتشار  که  می شود  بــرآورد  هند  در 
سالانه  انتشار  کل  از  درصد   ۷ تا   2 بین  آبیاری،  برای  زیرزمینی 

در  را تشکیل می دهد. تجربه هند  این کشور  در  کربن 
افزایش  برای  زیرزمینی  آب های  از  استفاده 

برای  الگویی  به  عنوان  کشاورزی،  تولید 
آفریقا  صحرای  جنوب  کشورهای 

رو  این  از  است،  شده  مطرح 
آب های  از  بهره برداری  با 

منطقه،  این  در  زیرزمینی 
انتشار  افزایش  احتمال 

گلخانه ای  گازهای 
دارد.  ــود  ــ ــ وج
کامل  جایگزینی 
یا  برقی  پمپ های 
دیزلی با پمپ های 
ــدی  ــیـ ــورشـ خـ
می تواند به کاهش 
گازهای  انتشار 
منجر  گلخانه ای 

همه،  این  با  شود. 
این جایگزینی کامل، 

و  نیست  تضمین شده 
است  ممکن  منافع  این 

با ریسک هایی همراه باشد، 
سفره های  خالی شدن  ویژه  به  

آب زیرزمینی.
است  ممکن  زارعــان  برخی 

در صورتی که پیش تر، نیازهای آبیاری شان 
برایشان  انرژی  مصرف  افزایش  و  نشده  برآورده 

خورشیدی  پمپ  و  قبلی  پمپ  از  همزمان  باشد،  سودآور 
جدید استفاده کنند. برخی دیگر نیز ممکن است تصمیم بگیرند 
ببرند؛ برای نمونه اگر  انرژی به  شکل ترکیبی بهره  از چند منبع 
برای  کافی  آب  برداشت  از  را  آنان  خورشیدی،  پمپ  ظرفیت 
تأمین نیازهای آبیاری بازمی دارد، پمپ دیزلی را همراه با پمپ 

خورشیدی به کار گیرند.
از  استفاده  به  دهند  ترجیح  کشاورزان  است  ممکن  یا 
هوایی  آب  و  شرایط  به  توجه  بدون  که  دهند  ادامه  دستگاهی 
کار می کند )البته می توان به پمپ های خورشیدی باتری ذخیره 
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و  ارزان  انرژی  دیگر،  بیان  به   است؛  صفر   
ً
تقریبا روش  این  در 

پاک می تواند به رونق بیشتر برداشت از منابع آب زیرزمینی در 
کشورهای کم درآمد و با درآمد متوسط، و حتی با درآمد بالاتر 

دامن بزند.
انگیزه   زارعان  مستقل،  خورشیدی  پمپ های  مورد  در 
چه  ندارند،  زیرزمینی  آب  برداشت  کاهش  برای  چندانی 
و  باشند  کرده  استفاده  برقی  یا  دیزلی  پمپ  از  آن  از  پیش  اینکه 
یا  می شده  تأمین   

ً
قبلا آن ها  آبیاری  نیازهای  اینکه  چه  و  نه،  چه 

نمی شده. شواهد موجود نیز این موضوع را تأئید می کند. البته، 
برای  نتیجه ای مطلوب  زیرزمینی می تواند  برداشت آب  افزایش 
اگر  به  ویژه  باشد،  امنیت غذایی و معیشت در پی داشته  بهبود 
اجازه   منطقه،  زیرزمینی  آب  هیدروژئولوژیکی  ویژگی های 
که  موضعی  کم عمق  سفره های  مانند  بدهد،  را  بیشتر  برداشت 

 پر می شوند.
ً
فصلی خالی و مجددا

متصل  و  کوچک  خورشیدی  پنل های  که  حالتی  در 
استفاده  برقی  پمپ های  از  که  کشاورزانی  زمین  در  شبکه،  به 
زیادی  توجه  آسیا  در جنوب  که  گزینه ای  می کنند نصب شود- 
را جلب کرده است- راهکار »تراز خالص« برای محدودکردن 
این  در  است.  شده  پیشنهاد  زیرزمینی  آب  برداشت  کاهش  یا 
روش، اگر کشاورزان برق بیشتری نسبت به مصرف پمپ تولید 

کنند، می توانند از شرکت برق اعتبار یا درآمد کسب کنند.
هند-  در  سناریو محور  مطالعات  از  حاصل  برآوردهای 
که با فرضیات متفاوت و در ایالت های گوناگون انجام شده اند- 
به نتایج متفاوتی درباره اینکه آیا تراز خالص می تواند به کاهش 
چشمگیر استفاده آب زیرزمینی شود یا نه، رسیده اند. مطالعات 
آزمایشی در برخی ایالت های هند که در آن ها مشوق های مالی 
شده  ارائه  کشاورزان  به  انرژی  استفاده  کاهش  برای  مشابهی 
است نشان داده اند که این مشوق ها تنها به کاهش اندک یا حتی 

بی تأثیر در رفتار پمپاژ منجر شده اند.
برداشت  کاهش  برای  خالص  تراز  بالقوه  ظرفیت  درک 
آسیا  جنوب  در  رویکرد  این  گسترش  برای  زیرزمینی،  آب 
بالا  آن  مالی  و هزینه های  فنی  تدارکات  زیرا  بسیار مهم است؛ 
تعرفه های  یارانه ای بودن  به  دلیل  نیز  برق  شرکت های  و  است، 
کافی  مشوق های  ارائه  برای  محدودی  امکان  کشاورزی،  برق 
استفاده  پنل های خورشیدی کوچک  از  که  دارند  به کشاورزانی 

می کنند تا کاهش قابل توجهی در برداشت آب رقم بخورد.
پمپ های  مالکیت  که  می دهد  نشان  نیز  جدید  شواهد 
تراز  شیوه  با  که  آن هایی  چه  و  مستقل  نوع  چه  خورشیدی- 
دولتی  برنامه های  طریق  از  چه  و  می شوند،  استفاده  خالص 
کشاورزانی  به   

ً
معمولا خصوصی-  بخش  یا  باشند  شده  تأمین 

بهتری  وضعیت  در  اجتماعی  و  اقتصادی  نظر  از  که  می رسد 
دارند.  را  تجهیزات  این  خرید  و  دسترسی  توانایی  و  دارند  قرار 
بنابراین، شناسایی راهکارهای عملی برای گسترش منافع آبیاری 
خورشیدی به کشاورزانی که توان خرید پمپ را ندارند اهمیت 

زیادی دارد.

انرژی متصل کرد، اما این کار هزینه تجهیزات را بدون حمایت 
زارعان  اگر  همچنین،  می کند(.  بیشتر  هستند  بالا  نیز  دولتی 
چند قطعه زمین جدا از هم داشته باشد، جایگزینی کامل پمپ 
دیزلی با پمپ خورشیدی تنها زمانی ممکن است که هر قطعه 
هم  این  که  باشد،  داشته  جداگانه ای  خورشیدی  پمپ  زمین 

گزینه  پرهزینه ای است.
انتخاب نهاده ها  افزون بر این، نحوه استفاده از زمین و 
است  ممکن  زارعان  نمونه،  برای  کند.  تغییر  است  ممکن  نیز 
سطح زیر کشت، تراکم کشت، نوع محصولات و میزان استفاده 
به  ویژه  دهند،  تغییر  را  کشاورزی  شیمیایی  مواد  از 
دهند.  افزایش  را  انرژی  خالص  استفاده  اگر 
دیگری  مستقیم  غیر  تغییرات  همچنین 
حمل  برای  سوخت  مصرف  مانند 
محصولات  و  نهاده ها  نقل   و 
از  استفاده  با  می تواند  نیز 
خورشیدی  پمپ های 
احتمال  باشد.  مرتبط 
تغییرات  ایــن  ــوع  وق
ــا  آن هـ ــدت  شـ و 
مقدار  و  ــوع  ن بــه 
پیش  کــه  انـــرژی 
استفاده  ایــن  از 
می کردند، الگوی 
شیوه های  کشت، 
کشاورزی،  فعلی 
ــای  ــی ه ــژگ وی و 
کشاورز  هر  فردی 

بستگی دارد.
همه،  ایــن  با 
نحوه  در  تغییراتی  چنین 
استفاده از منابع باید مورد 
و  پایش  اما  گیرند،  قرار  توجه 
اندازه گیری آن ها دشوار است، به 
خورشیدی  پمپ های  مورد  در   ویژه 
مستقل. اگر تمامی تغییرات بالقوه ناشی از 
آبیاری خورشیدی در نظر  به کارگیری سامانه های 
گرفته شوند، ممکن است کاهش انتشار گازهای گلخانه ای 

کمتر از چیزی باشد که در ابتدا تصور می شد.
حتی اگر آبیاری با استفاده از انرژی خورشیدی به انتشار 
خالص صفر منجر شود-  موضوعی که نوشتار حاضر آن را زیر 
سئوال می برد- ممکن است به تشدید خالی شدن سفره های آب 
که  را  چاهی  میلیون ها  بهره برداری  امکان  و  بینجامد  زیرزمینی 
هم اکنون نیز در معرض خشک شدن قرار دارند، با تهدید جدی 
احتمال  خورشیدی،  آبیاری  از  استفاده  گسترش  با  کند.  مواجه 
افزایش برداشت آب زیرزمینی زیاد است، چرا که هزینه پمپاژ 



صفحه      26

بهبود سیاست گذاری
طرح های  مشمول  بتواند  خورشیدی  آبیاری  اینکه  برای 
محاسبه  یا  ارزیابی  چارچوب  یک  به  بگیرد،  قرار  کربن۱  اعتبار 
به   بتواند میزان کاهش گازهای گلخانه ای را  نیاز است که  دقیق 
باشد:  موارد  این  باید شامل  این چارچوب  برآورد کند.  درستی 
اقدامات  تعریف  مقایسه؛  برای  گازها  انتشار  پایه   سطح  تعیین 
منظم  به  طور  و  رعایت  باید  که  الزامات محیط زیستی  و  ایمنی 
یا  انتشار  بازگشت  از  جلوگیری  نمونه  )برای  شوند  گزارش 
تنها  انتشار  کاهش  اینکه  اثبات  دیگر(؛  مناطق  به  آن  جابجایی 
چنین  طرح  بدون  )یعنی  شده  ممکن  طرح  این  اجرای  دلیل  به 
در  تغییرات  منظم  پایش  همچنین  و  نمی داد(؛  رخ  کاهشی 

استفاده آب، انرژی و کاربری زمین.
چنین چارچوبی ممکن است نیاز داشته باشد »رد پای 
کربن« پنل های خورشیدی را در طول عمر مفید آن ها نیز در نظر 
از تجربه های گوناگون و  بگیرد. همچنین، فرصت درس آموزی 
انتشار گازهای  ناموفق پروژه های کاهش  گاه موفقیت آمیز و گاه 
اعتبار  خلق  و  جنگل ها  وضعیت  بهبود  طریق  از  گلخانه ای 
طرح ها  نوع  این  پیاده سازی  پیچیدگی های  دارد.  وجود  کربن 
نشان می دهد که لازم است ارزیابی ها در مقیاس های مختلف 
انتظارات  همچنین  و  شود  انجام  فراملی(  و  ملی  )محلی، 

واقع بینانه ای از نتایج واقعی این پروژه ها وجود داشته باشد.
در  تغییرات  دربــاره  اطلاعــات  کیفیت  و  دامنه  بهبود 
نیازمند  مهم  این  است.  ضروری  زمین  و  انرژی  آب،  استفاده 
رویکردهای  به  بخشی  و  هم  از  جدا  رویکردهای  از  گذار 
درباره  دور  از  سنجش  داده هــای  از  استفاده  است.  یکپارچه 
آبیاری شده و نوع محصولات  تبخیرتعرق واقعی، سطح اراضی 
و  دهد  افزایش  را  گزارش ها  اطمینان  می تواند سطح  کشت شده 
کمک  داده ها  این  در  موجود  قطعیت های  عدم  شفاف سازی  به 
کند و در نتیجه، حسابداری و ارزیابی در مقیاس های مختلف را 

امکان پذیر سازد.
به  ویژه  میدان-  در  داده ها  دقیق تر  تأئید  و  بررسی  برای 
مناطق وجود  از  بسیاری  در  آفریقا که هنوز اطلاعات کافی  در 
در  است.  راه انــدازی  حال  در  زمینی  مشاهدات  شبکه   ندارد- 
همین راستا، گروهی از دانشگاه ها، کنسرسیوم مشترکی تشکیل 
بررسی و اطلاعات دقیق تر و  را  تغذیه  و  بارش  رابطه  تا  داده اند 
فراهم  زیرزمینی  آب  نوسانات  و  موجودی  درباره  اتکاپذیرتری 

کنند.
از آنجا که برداشت آب زیرزمینی در کشورهای کم درآمد 
و با درآمد متوسط به  ندرت با کنتور اندازه گیری می شود، بیشتر 
انجام  مستقیم  غیر  برداشت  در  تغییرات  میزان  درباره  برآوردها 

1. به طرح هایی گفته می شود که برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای طراحی شده اند و در آن ها به 
افراد، شرکت ها یا پروژه هایی که میزان انتشار خود را کاهش می دهند یا از انتشار گازهای گلخانه ای 
جلوگیـری می کننـد، اعتبـار تعلق می گیـرد. اگر اجرای یک پروژه- برای نمونه اسـتفاده از پمپ های 
خورشیدی به  جای پمپ های دیزلی- سبب که انتشار دی  اکسید کربن کاهش پیدا کند، می توان به  
ازای هر تن گاز گلخانه ای که کمتر تولید شده، یک »اعتبار کربن« دریافت کرد. این اعتبار مانند یک 
گواهی یا سند است که ثابت می کند کاهش واقعاً اتفاق افتاده است. هدف اصلی، تشویق به اجرایی 

پروژه هایی است که به کاهش واقعی گازهای گلخانه ای کمک می کنند.

پمپاژ،  گزارش شده  ساعت های  اساس  بر  نمونه  برای  می گیرد؛ 
برق  میزان  نادر،  موارد  در  یا  دیزل،  مصرفی  سوخت  مقدار 
مستقیم  اندازه گیری  روش های  بهبود  کنتور.  ثبت شده  مصرفی 
برداشت آب زیرزمینی بسیار مهم است، زیرا نه تنها دقت داده ها 
غیر مستقیم  بهتر روش های  تعدیل  به  بلکه  افزایش می دهد،  را 

نیز کمک خواهد کرد.
کاربردی  راه حــل  یک  اقتصادی،  و  اجتماعی  نظر  از 
استفاده  داده ها  جمع آوری  موجود  برنامه های  از  که  است  این 
سازمان های  نمونه،  برای  کرد.  یکپارچه  یکدیگر  با  را  آن ها  و 
می توانند  متوسط  درآمد  با  و  کم درآمد  کشورهای  در  آمار  ملی 
اطلاعات  جمع آوری  برای  را  خود  سالانه  برنامه های  قبل  از 
اعلام کنند. این کار به وزارت خانه های کشاورزی، انرژی و آب 
افزودن  با  کنند.  برنامه ریزی  همکاری  برای  تا  می دهد  فرصت 
پرسش ها و شاخص های مربوط به استفاده آب، زمین و انرژی 
کاربردی تری  و  کامل تر  اطلاعات  می توان  آماربرداری ها  به 
تولید کرد که به تصمیم گیری بهتر در بخش های مختلف کمک 

می کند.
با کمک  یا  دور  راه  از  داده  مانند جمع آوری  روش هایی 
اپلیکیشن ها یا گزارش های مردمی(  مردم )برای نمونه از طریق 
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می تواند به مسئولان کمک کند تا بدون نیاز به روش های رسمی 
و پیچیده، مشکلات جدید را شناسایی کنند- به  ویژه وقتی که 
فناوری های جدید  نیست. همچنین،  بالا ضروری  دقت خیلی 
می توانند برخی از کمبودهای اطلاعاتی را برطرف کنند، به ویژه 
در کشورهایی که مراکز تهیه آمار، ظرفیت کافی برای جمع آوری 

داده های دقیق ندارند.
برای  می توانند  حسگر  به  مجهز  خورشیدی  پمپ های 
اگر  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  آب  برداشت  میزان  اندازه گیری 
این  و  باشد  فراهم  )تله متری(  دور  راه  از  داده ها  ارسال  امکان 
داده ها به اشتراک گذاشته شوند، می توان منابع آب زیرزمینی را 
در مقیاس های وسیع تر و دقیق تر پایش و مدیریت کرد. در کنار 
و کارهای حکمرانی  و ساز  قانونی  اقدامات  پیگیری  اقدام،  این 
گازهای  انتشار  ــاره  درب محدودیت ها  اعمال  و  تعیین  برای 
درک  به  کار  این  است.  ضروری  نیز  آب  برداشت  و  گلخانه ای 
کمک  مختلف  ابزارهای  اثربخشی  و  تناسب  میزان  از  ما  بهتر 

می کند.
به  می تواند  بازار  طراحی  و  کارآفرینی  حوزه  یافته های 
آبیاری  چگونه  که  کنند  کمک  زمینه  این  در  سیاست ها  بهبود 
فقیرترین  دست  به  می تواند  مستقل  خورشیدی  پمپ های  با 

جنوب  منطقه  و  آسیا  در  اخیر  سال های  در  برسد.  کشاورزان 
به  وجود  بنیادهایی  و  کوچک  شرکت های  آفریقا،  صحرای 
استفاده  با  اساس درخواست،  بر  را  آبیاری  که خدمات  آمده اند 
از پمپ های خورشیدی یا دیزلی قابل حمل ارائه می دهند. این 
خدمات ویژه  آن دسته از کشاورزانی است که زمین هایشان آن 
صرفه  به   برایشان  شخصی  پمپ  نصب  که  است  کوچک   قدر 

نیست و همچنین امکان دسترسی به شبکه برق ندارند.
خدمات  دولتی  دستگاه های  هماهنگی  و  همکاری 
پمپ  تولیدکننده  شرکت های  و  کارآفرینانه  اقدامات  ترویجی، 
و  شناسایی  به  و  دهد  کاهش  را  معامله۱  هزینه های  می تواند 
کمک  کم درآمد  کشاورزان  برای  مناسب  خدمات  گسترش 
فرصت های  و  شرایط  واقع بینانه   درک  پایه   بر  که  خدماتی  کند، 
هیدرولوژیکی، کشاورزی و اجتماعی- اقتصادی طراحی شده 
متصل  برق  شبکه  به  که  )کشاورزی(  محدوده های  در  باشند. 
و  به  روزرسانی  آسیا(،  جنوب  نقاط  از  بسیاری  )مانند  هستند 
تقویت زیرساخت ها برای تسهیل ورود برق خورشیدی به شبکه 
انرژی  به  را  عادلانه تر  دسترسی  بلندمدت،  در  می تواند  برق 

فراهم کند.
توانایی کشورها در تنظیم مقررات، برنامه ریزی و نظارت 
و  در کشورهای کم درآمد  باید  آب  و  انرژی  بر رعایت مقررات 
پیدا  بهبود  پردرآمدتر  کشورهای  همچنین  و  متوسط  درآمد  با 
 مشکلات 

ً
انرژی های پاک احتمالا از  کند. رشد سریع استفاده 

آب  زیرزمینی را بدتر خواهد کرد، صرف  نظر از اینکه کشورها 
چقدر درآمد دارند یا چقدر توانایی نظارت و کنترل دارند. دلیل 
اصلی این موضوع این است که مدیریت منابع آب زیرزمینی در 

بیشتر نقاط جهان، به جز چند استثنا، بسیار ضعیف است.
کار دولت ها  آبیاری خورشیدی،  از  استفاده  رشد سریع 
و نهادها را سخت تر می کند، چون زمان کمی برای تطبیق دادن 
انتشار  تغییرات دارند. لازم است محدودیت های میزان  با  خود 
در  زیرزمینی  آب  سفره های  خالی شدن  و  گلخانه ای  گازهای 
سطوح مختلف، از مزارع کوچک گرفته تا مناطق بزرگتر تعیین 
این کار سبب می شود مسئولیت کنترل و اعمال مقررات  شود. 
سود  رایگان  آب  و  ارزان  برق  از  که  گروه هایی  با  شود.  بیشتر 

می برند باید مقابله شود.
که  شوند  هزینه  جاهایی  در  باید  عمومی  مالی  منابع 
بازدهی بالایی دارند، مانند شبکه های پایش و یارانه های هدفمند 
بتوانند رفتار مصرف کنندگان )برای نمونه  و محدود به زمان که 
نوع  انتخاب  نمونه  )برای  تولیدکنندگان  و  غذا(  نوع  انتخاب 
و  رفتاری  علوم  داده ،  علم  در  پیشرفت  دهند.  تغییر  را  نهاده ها( 
انتظارات  تا  کند  کمک  سیاست گذاران  به  می تواند  کارآفرینی 
واقع بینانه تری داشته باشند، منافع را عادلانه تر توزیع کنند و در 
مدیریت  بهتر  را  ریسک ها  خورشیدی،  آبیاری  گسترش  روند 

کنند.
1. بـه هزینه هایـی گفتـه می شـود کـه هنـگام انجام یک معامله یـا همکاری بین افراد، سـازمان ها یا 
شـرکت ها رخ می دهـد. ایـن هزینه ها شـامل مـواردی مثل وقت و انرژی صرف شـده برای پیداکردن 

طرف مقابل، مذاکره، تنظیم قرارداد، هماهنگی، نظارت بر اجرای توافقات و حل اختلافات است.
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از اوج تا افول: بررسی سیاست‌ها و چالش‌های 
طرح سامانه‌های خورشیدی خانگی در بنگلادش1

از  یکی  بنگلادش2  خانگی  خورشیدی  سامانه های  ۱طرح 

از شبکه خورشیدی۳  برق رسانی خارج  برجسته ترین طرح های 
با  اولیه خود،  موفقیت های  با وجود  می آید.  به شمار  در جهان 
چالش های قابل توجه و کاهش نصب  جدید مواجه شده است. 
این نوشتار به بررسی تحولات این طرح، ساز و کارهای تأمین 

مالی آن، تأثیر سیاست ها و درس آموخته های آن می پردازد.

مقدمه
به  مقرون  انرژی  تأمین  زمینه  در  بزرگی  چالش  با  بنگلادش 
خود  شهروندان  تمامی  برای  مدرن  و  پایدار  اتکا،  قابل  صرفه، 
 ۴۰ میلیون نفر، یا حدود یک سوم جمعیت 

ً
روبرو است. تقریبا

سطح  و  روستایی  دورافتاده  جغرافیایی  موقعیت  دلیل  به  کشور 
هستند.  انرژی  به  مطمئن  دسترسی  فاقد  مالی،  توانایی  پائین 
در  خود  تأسیس  زمان  از  زیرساخت ها۴  توسعه  دولتی  شرکت 
هدف  با  را  خانگی  خورشیدی  سامانه های  طرح   ،۱99۷ سال 
برق رسانی  طریق  از  انرژی  به  همگانی  دسترسی  به  دستیابی 
از شبکه،  اداره می کند. سامانه های خورشیدی خارج  روستایی 

سهم قابل توجهی در کاهش کسری انرژی بنگلادش داشته اند.
از  بیش   ،2۰۱۳ سال  در  آن  اوج  در  طرح  این  در 
 ،2۰۱۸ سال  در  و  شد  نصب  خورشیدی  واحد   ۸6۱,۰۰۰
جمعیت  از  درصد   ۱2/۵  

ً
تقریبا یا  نفر  میلیون   2۰ مجموع  در 

این  با  شدند.  بهره مند  تجدیدپذیر  برق  از  زمان،  آن  در  کشور 
به شکل  به بعد، نصب های سالانه جدید  از سال 2۰۱۵  همه، 
وام ها  پرداخت  عدم  به  کاهش  این  یافت.  کاهش  چشمگیری 

1. نوشتار حاضر بر اساس مقاله زیر تهیه شده است:
Setting the sun on off-grid solar?: policy lessons from the Bangladesh solar home 
systems (SHS) programme. Laura Hellqvist and Harald Heubaum. CLIMATE POL-
ICY 2023, VOL. 23, NO.
2. Solar home systems (SHS) programme
3. Off-grid solar (OGS)
4. Infrastructure Development Company Limited (IDCOL)

انرژی  یارانه  و معرفی سامانه  توسط مشتریان، کاهش تدریجی 
خورشیدی رایگان رقیب توسط دولت نسبت داده می شود.

رشد اولیه طرح
تأمین  برنامه  بزرگترین  خانگی  خورشیدی  سامانه های  طرح 
می شود.  شناخته  جهان  در  شبکه  از  خارج  خورشیدی  برق  
طول  در  خانه   ۵۰,۰۰۰ به  دستیابی  که  طرح  این  اولیه  هدف 
خود،  اوج  در  شد.  محقق  سال  سه  تنها  از  پس  بود،  سال  پنج 
شد.  ماه  در  واحد   ۸۰,۰۰۰ از  بیش  نصب  به  موفق  طرح  این 
تا اوایل 2۰۱9، بیش از ۴/۱ میلیون سامانه خورشیدی خانگی 
مستقر شده بود که میلیون ها بنگلادشی را با برق کم کربن تأمین 
می کرد. اما این نتایج چشمگیر در زمان تأسیس شرکت توسعه 
اصلی  نقش  نبود.  پیش بینی  قابل   ۱99۷ سال  در  زیرساخت ها 
تا  پروژه های زیرساختی متوسط  از  این شرکت دولتی، حمایت 
بود  تجدیدپذیر  انرژی های  بزرگتر  نیروگاه های  جمله  از  بزرگ، 
و ورود آن به حوزه انرژی خورشیدی خارج از شبکه که در پی 
تا  نبود و  درخواست بانک جهانی صورت گرفت، از روی میل 

حدی تحمیلی به نظر می رسید.
استفاده  با  بعد،  به  از سال 2۰۰۳  گسترش سریع طرح 
شبکه  همچنین  و  کوچک  اعتبارات  نوآورانه  طرح های  از 
گسترده شرکا در قالب ساز و کار مشارکت عمومی- خصوصی 
فراهم کرد.  را در سراسر کشور  ارائه خدمات  و  امکان پذیر شد 
استفاده از این مدل بر پایه تأمین مالی خرد، طرح را برای بیش 
از یک دهه حفظ کرد و امکان افزایش سرمایه گذاری در انرژی 
حیاتی  و خدمات  فراهم ساخت  را  از شبکه  خورشیدی خارج 
طراحی  داد.  ارائه  روستایی  جوامع  به  را  انرژی  به  دسترسی 
اولیه مدل مشارکت عمومی- خصوصی بر آن بود که با اعطای 
یارانه ها و کمک های دولتی، به مدلی پایدار و متکی به خود بدل 
شود. این مدل بر افزایش شمار سازمان های همکار برای پیوستن 
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همکار،  سازمان های  بود.  متکی  زمان  طول  در  تلاش  این  به 
مؤسسات تأمین مالی خرد فعال در مناطق محلی هستند که با 
از سوی شرکت توسعه زیرساخت ها،  فنی  تأمین مالی و کمک 
فروشندگان  خانگی،  خورشیدی  سامانه های  تأمین کنندگان 
محلی مورد نیاز برای نصب سامانه ها و مصرف کنندگان نهایی 
را که سامانه ها را بر اساس اعتبار خریداری می کنند، به یکدیگر 

پیوند می داد.
کارکرد  عدم  از  ترس  دلیل  به  مصرف کنندگان  ابتدا،  در 
باید  خانه،  در  نصب  و  خرید  از  پس  خورشیدی  سامانه های 
توسعه  شرکت  پاسخ،  در  می شدند.  متقاعد  آن  پذیرش  برای 
زیرساخت ها کمپین بازاریابی عمومی را راه اندازی کرد که شامل 
تبلیغات تلویزیونی، بیلبوردهای کنار جاده ای و بروشورها بود و 
سازمان های همکار جدید خود را با آموزش و پشتیبانی سازمانی 
مانند موتورسیکلت و رایانه تقویت کرد. علاوه بر این، ساختار 
زیرساخت ها  توسعه  شرکت  به  خصوصی  عمومی-  مشارکت 
فنی  کمک های  همکار،  سازمان های  طریق  از  تا  می داد  اجازه 
از فروش  به مشتریان خود و خدمات پس  را  و پشتیبانی مداوم 
نگهداری  جمله  از  کامل،  خدمات  بسته  از  اطمینان  برای  را 
سامانه ها ارائه کند. در حال حاضر شرکت توسعه زیرساخت ها 
گرامین شاکتی۱  میان،  این  از  است.  دارای ۵6 سازمان همکار 
بزرگترین ارائه دهنده وام ها و اعتبارات کم بهره به مصرف کنندگان 
نهایی است و 6۰ درصد از کل خدمات ارائه شده در این طرح 
را در اختیار دارد. موفقیت مشارکت عمومی- خصوصی تا حد 
زیادی به توانایی گرامین شاکتی در ایجاد شبکه ای از کارآفرینان 
محلی که نصب و خدمات را ارائه می دهند و طرح های اعتباری 

کم بهره توسط بانک گرامین بستگی داشت.

ساختار تأمین مالی طرح
از  را  اولیه  مالی  تأمین  خانگی،  خورشیدی  سامانه های  طرح 
بانک جهانی و صندوق جهانی محیط زیست در قالب حمایت 
شرکت  آن،  از  پس  کرد.  دریافت  بلاعوض  کمک  و  اعتباری 
توسعه زیرساخت ها از نهادهای مالی مختلف توسعه از جمله 
آلمان  توسعه  بانک   ،)GIZ( آلمان  بین المللی  همکاری  آژانس 
بین المللی  توسعه  بانک   ،)ADB( آسیا  توسعه  بانک   ،)KfW(
نتایج  بر  مبتنی  رویکرد  برای  جهانی  همیاری   ،)IDB( آمریکا 
آژانس  بین المللی ژاپن )جایکا(،  آژانس همکاری   ،)GPOBA(
توسعه  وزارت  و   )USAID( متحده  ایالات  بین المللی  توسعه 
امکان  که  کرد  دریافت  مالی  حمایت   ،)DFID( بین الملل 
توسعه  رویکرد شرکت  آورد.  فراهم  را  استمرار طرح  و  گسترش 
این  بود.  استوار  نتیجه  بر  مبتنی  مالی  تأمین  بر  زیرساخت ها 
رویکرد شامل جذب اهداکنندگان خصوصی و سازمان های غیر 
دولتی می شد تا زیرساخت های بازار را تحت پوشش کمک های 
زیرساخت ها  توسعه  شرکت  کند.  ایجاد  اهداکنندگان  مالی 
در  را  اهداکنندگان  از  دریافتی  بلاعوض  کمک های  و  کمک ها 

1. Grameen Shakti

همکار  سازمان های  به  سرمایه  خرید  مالی  کمک های  قالب 
خود هدایت می کرد. این اقدام با هدف ایجاد یک خط اعتباری 
می گرفت.  صورت  آن ها  خرد  وام های  مجدد  مالی  تأمین  برای 
خورشیدی  سامانه های  قیمت  کاهش  با  بلاعوض،  کمک های 
از  خارج  سامانه های  بیشتر  پذیرش  به  مشتریان،  برای  خانگی 
مالی  مدل  می کرد.  شایانی  کمک  دورافتاده  مناطق  در  شبکه 
نوآورانه شرکت توسعه زیرساخت ها، نقش محوری در گسترش 
سراسر  در  خانگی  خورشیدی  سامانه های  پذیرش  بی سابقه 
یا  وام  شرایط  واجد   

ً
معمولا که  افرادی  به  و  کرد  ایفا  بنگلادش 

اعتبار از بانک های تجاری نیستند، امکان تأمین مالی مقرون به 
صرفه سیستم خورشیدی خانگی را می داد.

در  اهداکنندگان  سرمایه گذاری  دلار  میلیون   696 از 
وام  صورت  به  دلار  میلیون   6۰۰ زیرساخت ها،  توسعه  شرکت 
و 96 میلیون دلار باقیمانده توسط کمک های بلاعوض پوشش 
داده شد. ساختار وامی که برای سازمان های همکار تنظیم شده 
بود، دوره دوازده ساله را شامل می شد. این ساختار وام شامل یک 
دوره دو ساله استراحت، جدول زمانی ده ساله برای بازپرداخت 
و نرخ بهره 6 درصد بود. علاوه بر این، به سازمان های همکار، 
خانوارها  به  اعطاشده  اعتبارات  تمام  مجدد  مالی  تأمین  امکان 
کم بهره  وام  همکار،  سازمان های  حالت،  این  در  می شد.  داده 
برای شش تا هشت سال با نرخ بهره 9-6 درصد دریافت می کند 
و ۸۰-۷۰ درصد این اعتبار به کاربر نهایی تعلق می گیرد. این 
ساختار به شکل قابل توجهی به سازمان های همکار کمک کرد 
تا سهم بازار خود را تقویت و رشد دهند. این مدل اعتباری که 
کمک های  قالب  در  زیرساخت ها  توسعه  شرکت  یارانه های  با 
بازار  که  این هدف طراحی شد  با  امکان پذیر شد،  مالی خرید 
و  شود  خودپایدار  نهایت  در  خانگی  خورشیدی  سامانه های 

بدون یارانه و با رقابت سالم در این بخش عمل کند.
یارانه های  و  همکار  سازمان های  به  اعتبارات  پرداخت  
بعدی که هزینه سامانه های خورشیدی خانگی را برای مشتریان 
کاهش می داد، به تدریج با گذشت زمان کاهش یافت، زیرا مدل 
بلندمدت  در  خانگی  خورشیدی  سامانه های  طرح  مالی  تأمین 
پایدار نبود. یارانه 9۰ دلاری که در آغاز برنامه در سال 2۰۰۳ 
در  و  یافت  کاهش  تدریج  به  می شد،  ارائه  سامانه  هر  برای 
 ۳۰ زیر  نصب های  برای  دلار   2۰ به   2۰۱۴-2۰۱۳ سال های 
وات رسید. پس از کاهش یارانه و افزایش متعاقب آن در قیمت 
یافت. مشتریان  سامانه های خورشیدی، شمار نصب ها کاهش 
سال  از  یا  بودند  ارزان تر  تجاری  جایگزین های  دنبال  به  اکنون 
2۰۱۵، امیدوار بودند از گسترش سریع شبکه جدید و همچنین 
بهره مند  بنگلادش  دولت  شبکه  از  خارج  جدید  رایگان  سامانه 
شوند. در سال 2۰۱۸، فروش به تنها ۱۰۰۰ واحد در ماه کاهش 
طرح  آنکه  برای  رساند.  فروپاشی  آستانه  به  را  برنامه  و  یافت 
سامانه خورشیدی خانگی بتواند در چارچوب و رسالت کنونی 

خود ادامه پیدا کند، به تغییرات اساسی نیاز دارد.
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سیاست های رقیب و افول طرح
سرمایه گذاری  کاهش  توضیح  برای  می توان  را  متعددی  دلایل 
دلایل  برشمرد.این  طرح  کامل   

ً
تقریبا فروپاشی  و  بازار  در 

عبارتند از: نخست، عدم ایجاد بازار رقابتی سامانه خورشیدی 
سوم،  و  ضعیف؛  نهادی  چارچوب  دوم،  شبکه؛  از  خارج 
شبکه  به  متصل  و  شبکه  از  خارج  رایگان  سامانه های  عرضه 
موجود عمل  برای طرح های  رقیبی  عنوان  به  که  دولت،  توسط 

می کردند.
از آنجایی که شرکت توسعه زیرساخت ها تنها تأمین کننده 
مالی در بازار بنگلادش بود، بخش بانکداری تجاری در تأمین 
مالی طرح مردد باقی ماند. این وضعیت به اشباع بازار از سمت 
به  تا  کرد  مجبور  را  همکار  سازمان های  و  شد  منجر  تقاضا  
باشند. همچنین، عدم توسعه  دنبال فرصت ها در جاهای دیگر 
کافی بازارهای سرمایه، مانعی جدی در ورود بازیگران جدید و 

شکل گیری رقابت مؤثر بود.
مقررات  اعمال  به  قادر  که  ضعیف  نهادی  چارچوب 
تأمین  سمت  به  حرکت  و  خصوصی  سرمایه گذاری  مانع  نبود، 
تمایل  همچنین  وضعیت  این  شد.  بنگلادش  در  سبز  مالی 
پروژه های  در  ریسک  پذیرش  به  را  خصوصی  سرمایه گذاران 
از  و  داد  کاهش  طولانی تر  زمانی  افق  با  شبکه  از  خــارج 
شکل گیری یک بخش تجاری مستقل قابل دوام جلوگیری کرد. 
از آنجایی که تجاری سازی سامانه های خورشیدی خانگی طبق 
فناوری،  و  خدمات  قانونی  ارائه دهندگان  نشد،  انجام  برنامه 
افزایش  عوض،  در  نکردند.  ظهور  می رفت،  انتظار  که  آن گونه 
با  و  نظارت  بدون  خصوصی  بازار  بازیگران  شمار  تصاعدی 
پنل های  نظارت  بدون  فروش  بود.  بزرگی  چالش  کم،  هزینه 
بی کیفیت وارداتی، اعتماد مصرف کننده را به انرژی خورشیدی 
طول  و  کمتر  کارایی  دلیل  به  دوام،  قابل  انتخاب  یک  عنوان  به 

عمر به مراتب کوتاه تر پنل ها از بین برد.
برای  نیز  را  دیگری  پروژه های  بنگلادش  دولت   ،

ً
سوما

انرژی  فاقد  روستایی  مناطق  در  انرژی  به  دسترسی  گسترش 
اقتصادی  اجتماعی-  توسعه  برنامه  اهــداف  به  دستیابی  و 
به  دولت  نامتوازن  رویکرد  کرد.  راه انــدازی  خود  بلندپروازانه 
پایداری  برای  را  قابل توجهی  برق رسانی روستایی، چالش های 
دولت  کرد.  ایجاد  خانگی  خورشیدی  سامانه  دیرینه  طرح 
مگاواتی   ۵۰۰ خورشیدی  پروژه   ،2۰۱2 سال  در  بنگلادش 
خود را برای افزایش انرژی های تجدیدپذیر از طریق شبکه های 
آبیاری  و  خورشیدی  پشت بام های  خورشیدی،  کوچک 
بنگلادش  دولت  بعد،  به   2۰۱۵ سال  از  کرد.  آغاز  خورشیدی 
به شکل غیر منتظره ای بر گسترش دسترسی به انرژی از طریق 
خورشیدی  سامانه های  پوشش  تحت  مناطق  در  شبکه  توسعه 
از  خارج  رایگان  سامانه  راستا،  همین  در  آورد.  فشار  خانگی 
شبکه موسوم به شبکه ایمنی نیز به طور همزمان معرفی شد. این 
پایداری طرح سامانه های خورشیدی خانگی  بر  سامانه رایگان 
تأثیر گذاشت، زیرا به کاهش شدید تمایل طرف های ذینفع برای 

علاوه  شد.  منجر  آن  مالی  تأمین  برای  وام  دریافت  و  نام  ثبت 
برای  سه ساله  وام  طرح  به   

ً
قبلا که  مشتری  میلیون   ۱/2 این،  بر 

آن  از  بودند،  شده  متعهد  خانگی  خورشیدی  سامانه  مالکیت 
زمان در پرداخت های ماهانه وام خود خودداری کرده اند، که به 
زنجیره ای از بدهی ها منجر شده که از مصرف کنندگان آغاز شد 
و به سازمان های همکار و سپس به شرکت توسعه زیرساخت ها 

رسید.

تنظیم سیاست برای ترسیم مسیر آینده
و  است  بلندمدت  برنامه ریزی  نیازمند  انرژی  زیرساخت های 
نیستند،  به شبکه  اتصال  به  قادر  که  مناطق روستایی  بیشتر  در 
از  بهره گیری  انرژی،  به  دسترسی  مسیر  در  مرحله  نخستین 
شبکه  از  خارج  سامانه های  است.  شبکه  از  خارج  سامانه 
که  چرا  می کنند،  ایفا  مناطق  این  برق رسانی  در  مهمی  نقش 
پنهان  تقاضای  آشکارسازی  در  تسهیل گر  عاملی  عنوان  به 
عمل  آینده  در  بزرگ مقیاس تر  سامانه های  پایداری  ارتقای  و 
مقایسه  در  که  می دهد  نشان  شواهد  این،  بر  علاوه  می کنند. 
به  دستیابی  برای  جزئی  یارانه های  و  وام هــا  که  شرایطی  با 
این  رایگان  ارائه  است،  شده  ارائه  شبکه  از  خارج  سامانه های 
نرخ های  به  دستیابی  برای  را  چندانی  انگیزه های  سامانه ها، 
نمونه،  برای  می آورد.  وجود  به  خورشیدی  برق رسانی  بالاتر 
خانوارهای اوتارپرادش هند که سامانه رایگان را در طرح دولتی 
دریافت کردند، کمتر تمایل به ارتقا به سامانه های خورشیدی 
به  دسترسی  مسیر  در  آینده  پیشرفت  بنابراین  داشتند،  بزرگتر 
انرژی و توسعه بازار را مهار می کنند. هدف پیشرفت در نردبان 
انرژی، در حال حاضر در طراحی برنامه های دولت بنگلادش 
که سامانه های رایگان خارج از شبکه را عرضه می کنند، ادغام 

نشده است. 
کیفیت فنی پائین سامانه ها و خدمات، مجموعه ای دیگر 
از عوامل بازدارنده اصلی در پذیرش سامانه های خورشیدی در 
 دولت بنگلادش به این موضوع در 

ً
جوامع روستایی است. اخیرا

فوتوولتائیک  برای بخش  فنی خود  استانداردهای جامع کیفیت 
اذعان  آمده   2۰2۱-2۰۴۱ انرژی  راه  نقشه  در  که  خورشیدی، 
که  می کند  تضمین  استانداردها  این  مؤثر  اجرای  است.  کرده 
خدمات  شبکه،  از  خارج  خورشیدی  سامانه های  ارائه دهندگان 
از جمله  ابتدا در طول چرخه عمر سامانه،  از  را  بالا  با کیفیت 
نگهداری، تعویض باتری و سایر خدمات پس از فروش را برای 
تاکنون  تجربه  که  گونه  همان  می کنند.  تضمین  آینده  سال های 
دست  سیستم  نگهداری  صورت  این  غیر  در  است،  داده  نشان 
سامانه ها  فنی  کیفیت  به  مشتری  اعتماد  به  می شود،  گیر  پا  و 
توقف  یا  وام  بازپرداخت  در  به خودداری  و منجر  لطمه می زند 
کامل استفاده از سامانه ها می شود. بنابراین، برنامه ریزی اساسی 
نهادی  حمایت  به  نیاز  باید  تجدیدپذیر  انرژی های  برای  دولت 
پایدار و بلندمدت را به عنوان جنبه کلیدی طرح های برق رسانی 

خارج از شبکه در نظر بگیرد.
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انرژی خورشیدی: راه‌حلی برای 
پایداری منابع آب زیرزمینی

دره سان واکین، کالیفرنیا

می شود،  شناخته  کالیفرنیا  کشاورزی  کانون  که  سان واکین  دره 
این  است.  گرفته  قرار  سرنوشت ساز  گذار  یک  آستانه  در  اینک 
زیرزمینی  آب  پایدار  مدیریت  قانون  پیاده سازی  پی  در  منطقه 
)SGMA(، با چالش های قابل توجهی روبرو می شود که ناشی 
از الزام استفاده پایدار از منابع آب زیرزمینی در این قانون است.
به  نزدیک   ،2۰۴۰ سال  تا  قانون  پیاده سازی  نتیجه  در 
نخواهد  آبیاری  دیگر  آبی  زراعی  اراضی  از  هکتار   ۴۰۰,۰۰۰
دردسرهای  و  شد  خواهد  تهدید  محلی  اقتصاد  رو  این  از  شد، 
خواهد  وجود  به  هرز  علف های  و  ریزگرد  مانند  محیط زیستی 
گسترش  در  می توان  را  امیدوارکننده  راه حلی  همه،  این  با  آمد. 
موضوع  این  بررسی  به  نوشتار  این  جست.  خورشیدی  انرژی 
انرژی  از  بهره برداری  توسعه  همسویی  چگونه  که  می پردازد 
آب   منابع  پایداری  راستای  در  که  تلاش هایی  با  خورشیدی 
تقویت  را  اقتصاد منطقه ای  زیرزمینی صورت می گیرد می تواند 
و اهداف تعیین شده درباره انرژی های تجدیدپذیر در کالیفرنیا را 

محقق کند و اثرات محیط زیستی را کاهش دهد.

آینده انرژی خورشیدی در دره سن واکین
هدفگذاری بلندپروازانه درباره انرژی  تجدیدپذیر در کالیفرنیا در 
لایحه موسوم به SB 100، مستلزم آن است که تا سال 2۰۴۵، 
صفر  کربن  یا  تجدیدپذیر  منابع  از  برق  فروش  درصد   ۱۰۰

باید ظرفیت  کالیفرنیا  این هدف،  به  دستیابی  برای  انجام شود. 
بهره برداری از انرژی خورشیدی را به میزان قابل توجهی افزایش 
و  خورشیدی  منبع  بالای  پتانسیل  دلیل  به  سان واکین  دره  دهد. 

زمین در دسترس، از بهترین مکان ها شناخته شده است.
 ۳ حدود  دره  این  خورشیدی  ظرفیت  حاضر،  حال  در 
قرار  راه اندازی  دست  در  دیگر  گیگاوات   2۰ و  است  گیگاوات 
تا ۳۰ گیگاوات  این منطقه می تواند  پتانسیل  این همه،  با  دارد. 
کالیفرنیا  تجدیدپذیر  انرژی  آینده  مهم  قطب  به  را  آن  و  برسد 
تبدیل سازد. با وجود این پتانسیل، گسترش بهره برداری از انرژی 
از  ویژه  به  مهمی  چالش های  با  سن واکین  دره  در  خورشیدی 
انتقال  انتقال مواجه است. زیرساخت های موجود  نظر ظرفیت 
پروژه های  رو  این  از  است،  شده  متمرکز  دره  غربی  ضلع  در 

خورشیدی در این محدوده توزیع می شوند.
بدون  و  است  زمان بر  و  پرهزینه  انتقال،  جدید  خطوط  ساخت 
به  دستیابی  برای  منطقه  این  توانایی  توجه،  قابل  سرمایه گذاری 
به  رسیدگی  برای  شد.  خواهد  محدود   SB 100 لایحه  اهداف 
ایالت  در سطح  انرژی  برنامه ریزی  فرایندهای  در  موضوع،  این 
اطمینان  تا  شود  گنجانده  اراضی  از  استفاده  ملاحظات  باید 
محدوده هایی  در  انتقال  جدی  زیرساخت های  که  شود  حاصل 
آبیاری  دیگر  اراضی زراعی  دارد  احتمال  ساخته خواهد شد که 

نمی شوند.
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یکپارچگـی بـا قانون مدیریـت پایدار آب زیرزمینی: شناسـایی 
اراضی مناسـب برای انرژی خورشـیدی

پیاده سازی قانون مدیریت پایدار آب زیرزمینی، فرصت منحصر 
به فردی را برای هم افزایی تدابیر این قانون با توسعه بهره برداری 
از انرژی خورشیدی فراهم می آورد. به نسبتی که بهره برداران آب 
زیرزمینی در راستای کاهش تقاضا حرکت می کنند تا توازن در 
حوضه های آب زیرزمینی برقرار شود، قطعات بزرگی از اراضی 
بهره برداری  تولید خارج خواهد شد. توسعه  از مدار  کشاورزی 
این  برای  مناسبی  جایگزین  کاربری  خورشیدی،  انرژی  از 
و  باشد  داشته  اقتصادی  بازده  می تواند  و  بود  خواهد  اراضی 
تولید ریزگرد و تکثیر علف های هرز  اثرات محیط زیستی مانند 

را کاهش دهد.
محدوده های  مختلف،  نهادهای  قبلی  مطالعات  در 
با  خورشیدی  انرژی  توسعه  برای  سن واکین  دره  در  مناسب 
حداقل تعارض با زیستگاه های پرارزش یا اراضی زراعی درجه 

یک شناسایی شده است.
در  را  خورشیدی  انرژی  توسعه  پتانسیل  مطالعات  این 
ویژه  به  می شوند،  خارج  تولید  مدار  از  که  کشاورزی  اراضی 
برجسته  دارد  انتقال وجود  زیرساخت های  که  در محدوده هایی 
 )Westlands( می کنند. برای نمونه در پارک خورشیدی وستلندز
تولید  به  زراعی  اراضی  قبیل  این  تبدیل  کینگز،  شهرستان  در 
انرژی خورشیدی آغاز و نخستین پروژه 2۵۰ مگاواتی در اوایل 

سال 2۰22 تکمیل شد.
به  باید  خورشیدی  های  پروژه  مکان یابی  همه،  این  با 
فرهنگی  و  اکولوژیکی  تعارضات  از  تا  شود  برنامه ریزی  دقت 
انرژی  به  گذار  برنامه ریزی  هماهنگ سازی  شود.  پیشگیری 
خورشیدی با تصمیمات کاربری اراضی برای اطمینان از اینکه 
توسعه خورشیدی در محدوده هایی گسترش می یابد که منافع را 
به حداکثر می رساند و همزمان اثرات محیط زیستی را به حداقل 
آب   پایداری  سازمان های  بود.  خواهد  مهم  بسیار  می رساند 
برنامه ریزان در سطح شهرستان می توانند  و   )GSAs( زیرزمینی
نقش کلیدی در شناسایی زمین هایی که از تولید خارج می شوند 
گسترش  اولویت بندی  برای  انرژی  برنامه ریزان  با  همکاری  و 

خطوط انتقال در این محدوده ها ایفا نمایند.

ملاحظات اطمینان از نتایج مثبت 
انتقال از کشاورزی به انرژی خورشیدی، پتانسیل منافع چندگانه 
را برای دره سن واکین دارد، از جمله اشغال زایی، کاهش ریزگرد، 
و حفظ زیستگاه. با این همه، این منافع، تضمین شده نیست و به 

برنامه ریزی و هماهنگی دقیق نیاز دارد.

اشتغال و اثرات اجتماعی و اقتصادی
نگرانی های  از  اراضی،  آیش  دلیل  به  کاهش مشاغل کشاورزی 
انرژی  به شمار می آید. توسعه  مهم برای ساکنان دره سن واکین 
نصب  و  ساخت  در  جدید  اشتغال زایی  با  می تواند  خورشیدی 

مزارع خورشیدی، بخشی از این شکاف را پر کند. برای نمونه در 
پروژه وستلندز، حدود ۳۵۰ کارگر استخدام شدند که بیشتر آنها 
با این همه، بیشتر مشاغل خورشیدی  از ساکنان محلی بودند. 
موقتی بوده و تنها در مرحله ساخت برقرار هستند. برای اطمینان 
پروژه های  مستمر  جریان  درازمــدت،  شغلی  فرصت های  از 
انرژی های  توسعه  بلندپروازانه  اهداف  پشتیبانی  با  خورشیدی، 

تجدیدپذیر کالیفرنیا ضرورت دارد.
برنامه های توسعه نیروی کار نیز برای آماده سازی ساکنان 
بود.  خواهد  ضروری  خورشیدی  صنعت  مشاغل  برای  محلی 
سابق  کارگران  برای  که  برنامه هایی  به ویژه  آموزشی،  برنامه های 
کشاورزی طراحی شده اند، می تواند به پرکردن شکاف مهارت ها 
در  و سودآورتر  پایدارتر  مشاغل  برای  مسیرهایی  فراهم سازی  و 

پیشه های مرتبط با توسعه خورشیدی کمک کند.

پرکردن شکاف های مالی
در  را  مالیاتی  عواید  تولید،  از  کشاورزی  اراضی  خارج شدن 
درآمد  آیش شده  اراضی  زیرا  می دهد،  قرار  ریسک  معرض 
از  بهره برداری  دارند.  اراضی کشاورزی مولد  به  کمتری نسبت 
تقویت  و  اراضی  ارزش  حفظ  برای  فرصتی  خورشیدی  انرژی 
اقتصاد محلی به شمار می آید. با این همه، تأثیر متقابل کاهش 
مالیات پروژه های خورشیدی کالیفرنیا و قانون ویلیامسون، که 
حفظ  منظور  )به  می دهد  کاهش  را  کشاورزی  اراضی  مالیات 
می کند.  پیچیده  را  وضعیت  کشاورزی(،  استفاده  برای  اراضی 
در حالی که پروژه های خورشیدی ممکن است عواید مالیاتی را 
به میزان قابل توجهی افزایش ندهند، اگر اجزای پروژه از داخل 
را  فروش  مالیاتی  عواید  می توانند  شوند،  خریداری  شهرستان 

افزایش دهند.

پیامدها: کیفیت هوا و زیبایی 
هوا  کیفیت  بدترین  که  است  مناطقی  جمله  از  سن واکین  دره 
بالقوه ساخت  تأثیرات  نگران  دارد و جوامع محلی  را در کشور 
تأسیسات خورشیدی هستند. با این همه، صنعت خورشیدی با 
به کارگیری الگوهای موفقی مانند حفظ پوشش زمین و استفاده 
از موانع برای جلوگیری از گرد و غبار در طول ساخت، گام های 
مهمی در مدیریت گرد و غبار برداشته است. این اقدامات حتی 
یا  آیش شده  اراضی زراعی  با  مقایسه  در  را  غبار  و  می تواند گرد 

مولد کاهش دهد.
اثر  در  چشم انداز  تغییر  سبب  به  نیز  زیبایی  دغدغه 
مؤلفه های  دارد.  وجود  بزرگ مقیاس  خورشیدی  پروژه های 
به  می توانند  گیاهی  پوشش  موانع  مانند  استراتژیک،  طراحی 
کاهش اثرات بصری کمک کنند و همزمان منافع محیط زیستی 

نیز فراهم آورند.

زیستگاه و سلامت خاک
زیستگاه ها  با  می تواند  خورشیدی  انــرژی  از  بهره برداری 
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همزیستی داشته باشد، اگر پروژه ها به گونه ای مکان یابی شوند 
که محدوده های حفاظت شده پرارزش را تحت تأثیر قرار ندهند. 
برنامه ریزان  میان  هماهنگی  و  برنامه ریزی  فرایندهای  تطبیق 
به  را  اطمینان  این  می تواند  توسعه دهندگان  و  اراضی  کاربری 
انرژی خورشیدی، سد راه  از  وجود آورد که توسعه بهره برداری 
ساختگاه  طراحی  عناصر  نمی شود.  زیستگاهی  کریدورهای 
مانند گیاهکاری می تواند سلامت خاک را بازگرداند و از حیات 
پروژه های  از  یکی  در  نمونه  برای  کند.  پشتیبانی  محلی  وحش 
برای  زیستگاه  مدیریت  شیوه های  کالیفرنیا،  خورشیدی  مزرعه 
موش  و  روباه  مانند  خطر  معرض  در  گونه های  از  حفاظت 

کانگورویی یکپارچه شده است.

بهره بـرداری از حداکثـر منافع پایداری انـرژی و آب  زیرزمینی: 
فرصت ها

برای تحقق کامل پتانسیل انرژی خورشیدی در دره سان واکین، 
ایالت و  انرژی در سطح  برنامه ریزی  بیشتر میان  به یکپارچگی 
برنامه ریزی کاربری اراضی در سطح محلی نیاز است. کمیسیون 
انرژی کالیفرنیا )CEC( تلاش هایی را برای جمع آوری اطلاعات 
فرایندهای  در  استفاده  برای  اراضی  کاربری  و  محیط زیستی 
اختیارات  این،  بر  علاوه  است.  کرده  آغاز  انرژی  برنامه ریزی 
انرژی  بزرگ  پروژه های  تصویب  برای  انرژی  کمیسیون  جدید 
مناسب  محدوده های  در  توسعه  تسریع  به  می تواند  تجدیدپذیر 

کمک کند.
ساکنان  بــرای  باید  کار  نیروی  ــرورش  پ برنامه های 
شود.  طراحی  کشاورزی  سابق  کارگران  بر  تمرکز  با  کم درآمد، 
فنی  مراکز  و  اتحادیه ها  خورشیدی،  مزارع  توسعه دهندگان 
جامع  آموزشی  دوره هــای  طراحی  برای  می توانند  حرفه ای  و 

می کند  آماده  خورشیدی  صنعت  مشاغل  برای  را  کارگران  که 
همکاری کنند.

در نهایت، دستگاه های ایالتی باید حمایت مالی را بابت 
احیای زیستگاه  مانند  توسعه  مزارع خورشیدی،  منافع چندگانه 
فرایندهای  ساده سازی  بگیرند.  نظر  در  را  غبار  و  گرد  کاهش  و 
صدور مجوز پروژه های خورشیدی نیز می تواند گذار به سیستم 

انرژی تجدیدپذیر را تسهیل کند.

جمع بندی
تجدیدپذیر  انرژی های  آینده  در  مهمی  نقش  سن واکین  دره 
کالیفرنیا ایفا خواهد کرد. با همسویی توسعه انرژی خورشیدی 
می تواند  منطقه  این  زیرزمینی،  آب   پایداری  برای  تلاش ها  و 
ثبات اقتصادی را تقویت کند، اهداف انرژی تجدیدپذیر ایالت 
را محقق سازد و اثرات محیط زیستی را کاهش دهد. با این همه، 
سطوح  در  هماهنگ  برنامه ریزی  مستلزم  نتایج  این  به  دستیابی 
جوامع  و  خورشیدی  توسعه دهندگان  کمک  با  دولت،  مختلف 
این  درست،  سرمایه گذاری های  و  سیاست ها  با  است.  محلی 
پاک  انرژی  تولید  قطب  به  کشاورزی  کانون  از  می تواند  منطقه 
کلی  به طور  و  آن  برای ساکنان  را  پایدار  آینده ای  و  تبدیل شود 

ایالت رقم بزند.

مأخذ:
 - Solar Energy and Groundwater in the San Joaquin Valley. 

How Policy Alignment Can Support the Regional Economy. Andrew 
Ayres, Annabelle Rosser, Ellen Hanak, Alvar Escriva-Bou, Dar-
cy Wheeles, Mitchelle De Leon, Curtis Seymour, and Abigail Hart. 
Public Policy Institute of California. October, 2022.
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تخصیص آب زیرزمینی، مدیریت فشارهای 
کیفیت فزاینده بر کمیت و 

Groundwater Allocatíon: Managíng Growíng Pressures on Quantíty and Qualíty. OECD, 2017 :عنوان اصلی
مترجمان: حمید پشتوان- مهدی رجبی هشجین                          تهیه کننده: مرکز ملی مطالعات راهبردی کشاورزی و آب )۱۴۰2(

آب زیرزمینی، اصلی ترین مخزن آب شیرین در کره زمین و منبع 
به شمار  آبیاری و صنعت  برای شرب،  تأمین آب مصرفی  مهم 
می آید و در حفظ زیست بوم های وابسته به آب زیرزمینی مانند 
رودخانه ها و تالاب ها نقش مهمی دارد. در چند دهه اخیر فشار 
افزایش  بر کمیت و کیفیت این منابع به شکل قابل ملاحظه ای 
یافته است. در مقیاس جهانی، برداشت آب زیرزمینی به شکل 
چشمگیری نزدیک به ۱۰ برابر در پنجاه سال گذشته افزایش یافته 
است. همزمان با این روند کیفیت آن به شکل فزاینده ای به سبب 
آلودگی و هجوم شوری در حال کاهش است. استفاده ناپایدار از 
فرونشست  شامل  منفی  محیط زیستی  پیامدهای  زیرزمینی  آب 
به آب  زمین، هجوم آب شور و تضعیف زیست بوم های وابسته 
زیرزمینی را به بار می آورد. خالی شدن سفره های آب زیرزمینی 
از  باید  پمپاژ  چون  می دهد،  افزایش  نیز  را  بهره برداری  هزینه 
است  ممکن  شرایطی  چنین  گیرد.  صورت  بیشتر  عمق های 
متضرر سازد. خالی شدن سفره ها  را  بهره برداران کوچک مقیاس 
 
ً
همچنین می تواند به کمبود آب منجر شود، بدین ترتیب مستقیما

بهره برداران و فعالیت های اقتصادی را متأثر سازد.

اندازه  تا  شد  برشمرده  بالا  در  که  فزاینده ای  فشارهای 
پیش  زیرزمینی  آب  تخصیص  نظام های  مدرن سازی  از  زیادی 
قوانین،  سیاست ها،  از  ترکیبی  را  تخصیص  نظام  افتاده اند. 
و  پروانه ها  مجوزها،  آب،  )حقوق  نهادی  ترتیبات  و  مقررات 
می تواند  کسی  چه  می کند  تعیین  و  می دهد  تشکیل  آن(  مانند 
در  کند.  استفاده  کجا  در  و  زمان  چه  چگونه،  آب،  منابع  از 
 
ً
عمل، بسیاری از نظام های کنونی تخصیص آب زیرزمینی قویا

الگوها  این  هستند.  آب  از  استفاده  تاریخی  الگوهای  از  متأثر 
پائین تر  تقاضا  و  فراوان تر  منبع  این  که  دارند  تعلق  دوره هایی  به 
بوده و مقررات چندانی بر بهره برداری از آن حاکم نبود یا هیچ 
گونه مقرراتی وجود نداشته است. چالش های جدی حکمرانی 
از  زیادی  اندازه  تا  و  متعدد  پراکنده  قوانین  داده ها،  کمبود  از 
استفاده نامتمرکز از این منبع نشأت می گیرد. حاکمیت ریشه دار 
سیاست های نامناسب یا متناقض، مانند نرخ گذاری غیر واقعی 
آب یا یارانه انرژی برای پمپاژ آب زیرزمینی می تواند تلاش برای 
بهبود ترتیبات تخصیص را بحث برانگیز و پرهزینه سازد. با این 
از منافع  ناکامی در بهبود سیاست های تخصیص، طیفی  همه، 
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ویژه نامه

اجتماعی حاصل از آب زیرزمینی را در استفاده های استخراجی 
و غیر استخراجی )برای نمونه برای محیط زیست(، هم امروز و 

هم در آینده تضعیف می کند.
منافع به دست آمده از آب زیرزمینی شکل های بسیاری 
برای  پرفایده  استفاده های  از  حاصل  اقتصادی  ارزش  از  دارد- 
با  اکولوژیکی  ارزش  تا  آبیاری،  و  صنعت  شرب،  آب  تأمین 
آب  به  وابسته  اکوسیستم های  در  کلیدی  گونه های  پشتیبانی 
زیرزمینی و ارزش انتخاب ذخیره سازی آب زیرزمینی به عنوان 
محافظ در برابر کمبودهای آب در آینده. سیاست های تخصیص 
غیر  و  استخراجی  ارزش های  انواع مختلف  باید  زیرزمینی  آب 
به  را  آینده  و  کنونی  نسل های  نیازهای  توازن  نیز  و  استخراجی 

حساب آورد. 
را  زیرزمینی  آب  متمایز  ویژگی های  نوشتار،  این 
زیرزمینی  آب  تخصیص  نظام  نوسازی  رهنمودهای  و  توصیف 
را ارائه می کند. این راهنما به عنوان مکمل رهنمودهای عمومی 
OECD در ارزیابی نظام تخصیص آب قابل استفاده است. این 
رهنمودها در ۱۴ محور دسته بندی شده اند و به شناسایی اجزای 
آنها کمک  ارتقای عملکرد  و چگونگی  نظام تخصیص  کلیدی 

می کند. محورهای ارزیابی در فصل دوم ارائه شده است.
کشورهای  در  آب  تخصیص  تجربه   9 دوم،  بخش  در 
ژاپن؛  کوماموتو  متحده؛  ایالات  آریزونا،  دانمارک؛  مختلف 
گجرات،  فرانسه؛  تگزاس؛  اسپانیا؛  گوادیانا،  حوضه  مکزیک؛ 
هندوستان؛ و شمال چین(، توصیف و بر پایه محورهای ارزیابی 

معرفی شده در بخش اول تحلیل می شود. 
شماری از ویژگی های متمایز سیستم های آب زیرزمینی 
)در مقایسه با آب سطحی(، درخور توجه ویژه در طراحی نظام 
درباره  ملاحظه ای  قابل  علمی  قطعیت  عدم  است.  تخصیص 
وضعیت )کیفیت و کمیت( منابع آب زیرزمینی وجود دارد و 
داده های استفاده از آب زیرزمینی، کمیاب و ناقص اند. نیاز به 
درک بهتر چگونگی ارتباط آب زیرزمینی و آب سطحی وجود 
چگونگی  و  امکان پذیر  منابع،  این  تلفیقی  مدیریت  تا  دارد 
این  شود.  پایش  زمان  گذشت  با  زیرزمینی  آب  استفاده  تغییر 
مهم نیازمند ارزیابی منابع آب زیرزمینی با هدف تعیین نقاطی 
است که برداشت آب ممکن است به بروز آثار خارجی منجر 

شود.
آب  از  بی ضابطه  استفاده  سریع  رشد  به  پاسخ  در 
زیرزمینی، بسیاری از دولت ها دست به کار بازتعریف مالکیت 
این  قلمرو عمومی شده اند.  استفاده آب زیرزمینی در  و حقوق 
کار مبنای قانونی لازم را برای وضع مقررات و اعمال آن فراهم 
می آورد. به نسبتی که آب زیرزمینی در قلمرو عمومی بازتعریف 
مالکیت  تبدیل  برای  نیز  روشنی  فرایند  است  لازم  می شود، 
عُرفی  حقوق  یابد.  استقرار  ضابطه مند  استفاده  به  خصوصی 

دسترسی به این منبع نیز باید در نظر گرفته شود.
تشکیل  و هم جریان  ذخیره  از  هم  زیرزمینی  آب  منابع 
می شود و در استراتژی های بلندمدت بهره برداری لازم است هر 

تجدیدناپذیر  آبخوان ها،  برخی  شوند.  گرفته  نظر  در  متغیر  دو 
یعنی  می شوند،  گرفته  نظر  در  فسیلی(  زیرزمینی  آب  )حاوی 
از  بخشی  تنها  است.  بازگشت ناپذیر  منابع،  این  از  استخراج 
قابل  باید  را  جریان(  و  ذخیره  کل  )شامل  زیرزمینی  آب  منابع 
بهینه  بهره برداری  اقتصادی  دید  از  گرفت.  نظر  در  بهره برداری 
آب زیرزمینی ارزش کنونی منافع منهای هزینه ها را به حداکثر 
را  منبع  این  از  برداشت  می توان حد  اساس  این  بر  و  می رساند 
متوازن سازی  برداشت مستلزم  تعیین سقف مجاز  تعریف کرد. 
استفاده های استخراجی و غیر استخراجی )برای نمونه نیازهای 
آینده  و  استفاده های کنونی  و  اکوسیستم، حفاظت کیفیت آب( 

است.
زیرزمینی  آب  درباره  مشترک  منابع  ویژگی های   

ً
معمولا

به  دسترسی  از  استفاده کنندگان  منع  بنابراین،  دارد،  مصداق 
 
ً
غالبا استفاده کنندگان  بود.  خواهد  پرهزینه  و  دشوار  منبع،  این 

این  دارند.  منبع دسترسی  این  به  نامتمرکز  به گونه ای  و  مستقیم 
وضعیت، پایش استفاده از آب زیرزمینی را از نظر فنی پرزحمت 
دورسنجی  مانند  پایش  جدید  فناوری های  می سازد.  پرهزینه  و 
با  هستند،  امیدبخش  زیرزمینی  آب  پایش  بهبود  در  ماهواره ای 
این همه، هنوز هم نیاز دارند با اندازه گیری های میدانی تکمیل 
یا  نباشد  عملی  استفاده کنندگان،  همه  سنجش  وقتی  شوند. 
را  جمعی  حقابه های  می توانند  دولت ها  باشد،  پرهزینه  بسیار 
محدوده  یک  در  بهره برداران  از  گروهی  به  آب  تخصیص  برای 

مشخص تعریف کنند.
باشد،  به خوبی طراحی شده  نظام تخصیص  اگر  حتی 
که  یارانه هایی  مانند  دیگر  بخش های  در  نامناسب  مشوقهای 
سبب مصرف بیش از حد آب زیرزمینی یا آلوده شدن و کاهش 
کیفیت آب می شوند، نظام تخصیص را تضعیف خواهند کرد. 
یارانه های برق یا آبیاری می تواند مشوق پمپاژ بیش از حد آب 
آب  کیفیت  پی حفاظت  در  که  باشند. سیاست هایی  زیرزمینی 
رواناب  کودها،  آفت کش ها،  از  ناشی  بالقوه  آلودگی  کاهش  با 

شهری و دیگر منابع آلوده کننده هستند، اهمیت ویژه ای دارند.
افزایش  آب  از  استفاده  ارزش  و  کمیابی  که  نسبتی  به 
تفصیلی تر  و  پیچیده تر  تخصیص  نظام  پی ریزی  می یابد، 
توجیه پذیرتر می شود. در مراحل اولیه بهره برداری از یک منبع، 
برای  به همراه تصمیمات محتاطانه   ساده تخصیص 

ً
نسبتا نظام 

می کند.  کفایت  سفره  خالی شدن  و  بیش تخصیص  از  اجتناب 
با این همه عناصر پایه ای یک نظام استوار باید در مراحل اولیه 
پی ریزی شوند تا از استمرار تغییرناپذیر الگوی استفاده ناپایدار 
گذشت  با  نیاز  صورت  در  را  تعدیل  امکان  و  شود  جلوگیری 
زمان، با حداقل هزینه فراهم آورد. امکان پایش و تحلیل کافی 
تا  باشد  فراهم شده  از حادشدن مشکلات  پیش  باید  منابع آب 
افزایش  با  متناسب  تخصیص،  نظام  در  بتوانند  سیاست گذاران 
ارزیابی  دهند.  صورت  تعدیل  زیرزمینی  آب  منابع  از  استفاده 
نظام  منافع  تحقق  برای  عمل گرایانه  رویکردی  می تواند  دوره ای 

ارتقایافته تخصیص باشد.
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