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مجله آبخوان 

سخن سردبیر
با افتخار و مسئولیتی که بر دوش داریم، بار دیگر برگ تازه ای از نشریه آبخوان را ورق می زنیم؛ نشریه ای که بیش از شانزده سال است 
به عنوان صدای اندیشه، دانش و تجربه در گستره مهندسی آب، جاری ست. آب، این عنصر حیاتی و پیچیده، امروز نه تنها در بطن مسائل 
زیست محیطی و اقتصادی بلکه در قلب سیاست گذاری ها و توسعه پایدار جای گرفته است. در این مسیر، نشریه علمی-ترویجی آبخوان با 
هدف توسعه دانش بومی و انتقال تجربیات نوین در حوزه علوم و مهندسی آب، بستری فراهم کرده تا استادان، پژوهشگران، دانشجویان، 
کارشناسان، کشاورزان و سیاست گذاران در تعامل با یکدیگر، دیدگاه های تخصصی خود را به اشتراک بگذارند. نخستین شماره نشریه 
آبخوان در سال ۱۳۸۴، با همت دانشجویان فعال و پرتلاش گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران منتشر شد. از آن زمان تا کنون، 
ما با بهره گیری از نگاه بین رشته ای و ترویج علم کاربردی، سعی کرده ایم تا پلی میان دانشگاه، صنعت و جامعه ایجاد کنیم. این تلاش در 
سال ۱۴۰۰ با ارتقای جایگاه نشریه به سطح حرفه ای )علمی-ترویجی( از سوی معاونت پژوهشی دانشگاه تهران، رسمی تر و مسئولانه تر 
ادامه یافت. ما در نشریه آبخوان بر آنیم تا با انعکاس دستاوردهای علمی و تجربی در طیفی گسترده از گرایش های تخصصی مرتبط با آب، 
از جمله مهندسی آبیاری و زهکشی، سازه های آبی، منابع آب، هواشناسی کشاورزی، مدیریت و برنامه ریزی منابع آب، هیدروانفورماتیک، 
رودخانه و اکوسیستم های آبی، آثار و سازه های تاریخی آب، آب و محیط زیست، آب و توسعه، آب و مهندسی سیستم، آب و کشاورزی، 
آب و اقتصاد، آب و حکمرانی، آب و حقوق و سایر حوزه های وابسته، نقشی مؤثر در مسیر توسعه پایدار، حکمرانی هوشمندانه منابع 
آب و مواجهه علمی با چالش های روزافزون این حوزه ایفا کنیم. باور داریم که حل بحران های امروز و فردای منابع آب، نیازمند هم افزایی 
گاه و دغدغه مند دعوت می کنیم تا با ارسال مقالات، یادداشت ها، نقدها و  علم، تجربه و نگاهی انسانی به آب است. از شما، همراهان آ

تجربیات خود، چراغ این مسیر علمی و ترویجی را پرفروغ تر سازید. آبخوان، خانه اندیشه های نو در دنیای پرچالش آب است.

با احترام  
ایمان حاجی راد

سردبیر نشریه علمی-ترویجی آبخوان

مدیر مسئول نشریه
سردبیر نشریه
مدیر اجرایی
صفحه آرا

نیما مقدم
ایمان حاجی راد

سینا کوثری
سارا موسی زاده
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از زهکشی تا پایداری: نقش بیوراکتورهای تراشه چوب در کاهش بار مواد مغذی

زهکشی کنترل شده: تلفیق مدیریت آب و حفظ بهره وری در شرایط کم آبی پیاده سازی آبیاری پایدار در مناطق خشک و نیمه خشک

بارورسازی ابرهای قطبی: ارزیابی امکان سنجی و اثرات اقلیمی با بهره گیری از مدل سازی پیشرفته و پهپادها

از خطای مفهومی تا مغلطه: نقد علمی مخالفت ها با توسعه سامانه های نوین آبیاری

چالش های حکمرانی آب و تاب آوری آبی در ایران: مدیریت بحران منابع آبی  با راهکار های پایدار

کاربرد سنجش از دور در مدیریت منابع آب تحت تأثیر تغییرات اقلیمی در ایالات متحده

تحلیل نقش اکوسیستم تالابی در حفظ کمیت و کیفیت منابع آب در مواجهه با بحران آب



مقدمه
در  مصنوعی  زیرسطحی  زهکش های 
گذشته  دهه های  طی  کشاورزی  اراضی 
به عنوان یکی از ابزارهای کلیدی برای افزایش 
این  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  بهره وری 
کاهش  خاک،  شرایط  بهبود  با  سامانه ها 
ماندابی بودن زمین و فراهم کردن امکان ورود 
به مزرعه در زمان مناسب، نقش مهمی در 
ارتقای تولید و افزایش بهره وری ایفا کرده اند 
و  اقتصادی  منافع  کنار  در  حال،  این  با   .]1[
زیست محیطی  اثرات  سامانه ها  این  زراعی، 
قابل توجهی نیز ایجاد می کنند که مهم ترین 
و  سطحی  آب های  کیفیت  کاهش  آن، 
نمونه های  بارزترین  از  یکی  است.  زیرزمینی 
در  زهکشی،  زیست محیطی  پیامدهای 
مشاهده  متحده  ایالات  میدوست  منطقه 
است  قرن  یک  از  بیش  که  جایی  می شود؛ 
اراضی کشاورزی رواج  زهکشی مصنوعی در 
دارد. طی دهه های اخیر، ورود نیترات حاصل 
به  منجر  سطحی،  آب های  به  زهکش ها  از 
خلیج  در  هیپوکسیک  مناطق  شکل گیری 
مکزیک شده است ]2,3[؛ پدیده ای که اکنون 
به عنوان یکی از بزرگ ترین چالش های کیفی 
آب در ایالات متحده مطرح است )شکل 1(. 
بحران، سازمان حفاظت  این  به  واکنش  در 
 ۴۵ دست کم  کاهش  آمریکا  محیط زیست 
درصدی بار نیتروژن ورودی از طریق رودخانه 

می سی سی پی را ضروری دانسته است ]4[. 

 Nitrogen( نیتروژن  چرخه  پدیده 
Cascade( امروزه در سطح جهانی به عنوان 
از مهم ترین موضوعات زیست محیطی  یکی 
از  نیتروژن  جریان   .]5[ می شود  شناخته 
اکوسیستم های خاکی به منابع آبی و جوی، 
ایجاد می کند؛  پیامدهای منفی  از  زنجیره ای 
تهدید  و  آشامیدنی  آب  منابع  آلودگی  از 
یوتریفیکاسیون  تا  گرفته  انسان  سلامت 
تغییرات  تشدید  و  اقیانوس ها  و  دریاچه ها 
نیتروژن  کشاورزی،  سامانه های  در  اقلیمی. 
به  می تواند  دام  یا  گیاه  نیاز  بر  مازاد 
از  آنجا  از  و  کرده  نفوذ  کم عمق  آبخوان های 
طریق زهکش های زیرسطحی یا جریان های 
سطحی وارد رودخانه ها و تالاب ها شود ]6[ 
ورودی  نیتروژن  بار  کاهش  برای   .)2 )شکل 
به اکوسیستم های آبی، راهکارهای متعددی 
معرفی شده است. در سیستم های شهری، 
در  نیتروژن  حذف  پیشرفته  فناوری های 
می شود؛  گرفته  کار  به  تصفیه خانه ها 
اصلی  منبع  که  کشاورزی  بخش  در  اما 
می شود،  محسوب  غیرنقطه ای  نیتروژن 
مدیریت کوددهی، افزایش بهره وری مصرف 
و  مدیریتی  برنامه های  اجرای  نیتروژن، 
پیشنهاد  کنترل شده  زهکشی  از  استفاده 
نظیر  روش هایی  علاوه براین،  است.  شده 
حائل  نوارهای  و  مصنوعی  تالاب های 

به عنوان   )Riparian buffers( ریپاریایی 
 .]7[ می شوند  شناخته  مکمل  راهکارهای 
همواره  روش ها  این  کارایی  حال،  این  با 
و  نوین  فناوری های  به  نیاز  و  بوده  محدود 
وجود  نیترات  آلودگی  مدیریت  در  کارآمدتر 
اقدامات  به کارگیری  راستا،  این  در  دارد. 
 Best Management به  مدیریتی موسوم 
ویژه ای  اهمیت   )BMPsس(  Practices
مجموعه ای  به عنوان  BMPها  است.  یافته 
تا  طراحی شده اند  مدیریتی،  روش های  از 
اثرات  کشاورزی،  بهره وری  حفظ  ضمن 
برسانند.  به حداقل  را  منفی زیست محیطی 
BMPها  کارآمدترین  و  نوین ترین  از  یکی 
چوبی  بیوراکتورهای  اخیر،  سال های  در 
در  هستند.   )Woodchip Bioreactors(
کارآمدترین  از  یکی  بررسی  به  مطالعه  این 
آلاینده های  کاهش  در  مدیریتی  شیوه های 
زیستی  بیوراکتورهای  عنوان  با  مغذی  مواد 

پرداخته می شود.

دنیتریفیکاسیون: فرآیند 
کلیدی حذف نیتروژن

مسیرهای  از  یکی  دنیتریفیکاسیون 
اکوسیستم های  در  نیتروژن  چرخه  کلیدی 
نیترات  آن  طی  که  است  آبی  و  خاکی 
فرایند  یک  در   )NO2

-( نیتریت  و   )NO3
-(

 )N2( دی نیتروژن  گاز  به  بی هوازی  میکروبی 
 )N2O( نیتروز  اکسید  به  شرایط  برخی  در  و 
می‌یابند  کاهش   )NO( اکسید  نیتریک  یا 
مسیر  مهم ترین  فرایند  این   .)3 )شکل 
از محیط  واکنش پذیر  نیتروژن  دائمی  حذف 
آن  نهایی  محصول  زیرا  می شود،  محسوب 
چرخه  وارد  اتمسفر  در  و  بوده  پایدار   )N2(
همین  به  نمی شود.  فعالی  بیوشیمیایی 
در  اساسی  نقش  دنیتریفیکاسیون  دلیل 

 از زهکشی تا پایداری: نقش
 بیوراکتورهای تراشه چوب در

کاهش بار مواد مغذی
سینا کوثری

دانشجوی دکتری دانشگاه تهران

جلوگیری  و  نیتروژن  جهانی  چرخه  تنظیم 
آب های  در  نیتروژن دار  ترکیبات  تجمع  از 
توسعه  می کند.  ایفا  زیرزمینی  و  سطحی 
اراضی  در  مصنوعی  زیرسطحی  زهکش های 
کشاورزی، ضمن بهبود شرایط زراعی، چرخه 
نیتروژن را تحت تأثیر قرار داده است. انتقال 
ماند  زمان  زهکش ها  طریق  از  آب  سریع 
هیدرولیکی را کاهش داده و بنابراین فرصت 
طبیعی  دنیتریفیکاسیون  وقوع  برای  کافی 
در  علاوه براین،  نمی شود.  فراهم  خاک  در 
آلی  کربن  محدودیت  خاک،  بیشتر  اعماق 
نرخ  چشمگیر  کاهش  موجب  تجزیه پذیر 

دنیتریفیکاسیون می شود.

شرایط و نیازمندی های 
دنیتریفیکاسیون

به  وابسته  دنیتریفیکاسیون  وقوع 
میکروبی  و  محیطی  شرایط  از  مجموعه ای 

است:

الکترون:  نهایی  پذیرنده های  وجود   .1
 NO۲

-، نظیر  شده  اکسید  نیتروژنی  ترکیبات 
N۲O و NO۳

-، NO

دنیتریفیکان:  میکروارگانیسم های   .2
هتروتروف  باکتری های  عمدت�ا 
اختیاری  بی هوازی   )Heterotrophic(
مانند   )Faculative anaerobes(
 Pseudomonas، Paracoccus، Bacillus

و برخی آرکی ها.

الکترون  دهنده  آلی:  کربن  منبع   .3
محلول  می تواند  منبع  این  انرژی.  منبع  و 
)DOC(، نیمه پایدار )مانند بقایای گیاهی( یا 

سخت تجزیه )woodchips( باشد.

 )DO( محلول  اکسیژن  شرایط   .4
بر  میلی گرم   ۰.۲ از  بالاتر  پایین: غلظت های 
و  می شود   NO۳

- بر   O۲ ترجیح  باعث  لیتر 
دنیتریفیکاسیون متوقف می گردد.

بین  بهینه  محدوده  دما:  و   pH  .5
pH=6.5–8 و دمای 20-30 درجه سانتی گراد 

است. 

محدوده   :)Eh( ردوکس  پتانسیل   .6
بحرانی برای شروع دنیتریفیکاسیون 100+ تا 

mV -300 گزارش شده است. 

ژنتیک و آنزیم های کلیدی

به کمک مجموعه ای  دنیتریفیکاسیون 
از ژن ها و آنزیم ها انجام می شود:

• narG/narH: نیترات ردوکتاز
NO3

- → NO2
-

• nirS/nirK: نیتریت ردوکتاز 
NO2

- → NO

• norB: نیتریک اکسید ردوکتاز 
NO → N2O

•nosZ: نیتروزاکسید ردوکتاز
N2O → N2

عدم وجود ژن nosZ در برخی باکتری ها 
کامل  کاهش  به جای   N2O انباشت  موجب 
 nosZ clade II کشف  می شود.   N2 به  آن 
گروه های  که  داد  نشان  اخیر  سال های  در 
 N2O کاهش  در  میکروب ها  از  متنوع تری 
کاهش  در  بالایی  اهمیت  و  دارند  نقش 

انتشار گازهای گلخانه ای دارند.

فرآیندهای میکروبی مرتبط و رقیب

هتروتروفیک  دنیتریفیکاسیون   •
مسیر   :)Heterotrophic denitrification(
بیوراکتور،  سامانه‌های  و  خاک ها  در  غالب 

وابسته به کربن آلی.

شیمیواتوتروفیک  دنیتریفیکاسیون   •
 :)Chemo-autotrophic denitrification(
استفاده از دهنده های الکترون غیرآلی مانند 

Fe2+ یا H2، S2-

آمونیوم  بی هوازی  اکسیداسیون   •
 :)Anaerobic ammonium oxidation(
NO2و تبدیل مستقیم آن به 

NH4 و -
ترکیب +

N2؛ اهمیت بالاتر در محیط های آبی خاص.

 DNRA (Dissimilatory Nitrate•
کاهش   :)Reduction to Ammonium
دنیتریفیکاسیون  برخلاف  NH4؛ 

+ به  نیترات 
 C:N حذف دائمی ایجاد نمی کند و در شرایط

بالا یا حضور سولفور رقابت پذیر است.

محدودیت های کربن و 
نقش آن

یکی  تجزیه پذیر  آلی  کربن  وجود 
محدودکننده  عوامل  مهم ترین  از 
خاک های  در  است.  دنیتریفیکاسیون 
نیترات  که  زهکشی شده  کشاورزی 
نرخ  است،  اندک  محلول  کربن  اما  فراوان 
به شدت کاهش می یابد.  دنیتریفیکاسیون 
ایجاد  در  الکترون،  دهنده  علاوه بر  کربن 

شرایط بی هوازی نقش دارد.

شکل ۱ - تصویری از آلودگی خلیج مکزیک در اثر تخلیه آلاینده های کشاورزی

بین  دوستی  و  تعادل  ایجاد   -  2 شکل 
توسط  کشاورزی  سودآوری  و  محیط زیست 
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متانول،  فاضلاب:  تصفیه خانه های  در   •
کربن  منبع  به عنوان  گلیسرول  یا  استات 

افزوده می شوند.

افزودن  کشاورزی:  سامانه های  در   •
 woodchips مانند  کربنی  جامد  بسترهای 
کربن  محدودیت  رفع  برای  بیوراکتورها  در 

رایج است.

محصولات نهایی 
دنیتریفیکاسیون

و   N۲، CO۲ شامل  نهایی  محصولات 
محصول  پایدارترین   N۲ هستند.   HCO۳

-

است، اما تحت شرایط خاص زیست محیطی 
 ،C:N پایین  نسبت  بالا،   DO پایین،   pH(
می یابد.  فزایش   N2O تولید  پایین(  دمای 
علاوه براین، تمامی باکتری های دنیتریفیکان 
اکسید  نیتروز  آنزیم  کدکننده  ژن  دارای 
 Encoding the nitrous oxide( ردوکتاز 
 N2 به   N2O کاهش  برای   )reductase
نهایی  الگوی  بر  نیز  موضوع  این  و  نیستند 

محصولات اثرگذار است.

قوی  بسیار  گلخانه ای  گاز  یک   NO2
-  •

با پتانسیل گرمایش جهانی حدود ۳۰۰ برابر 
CO۲ است.

• علاوه براین، N۲O در تخریب لایه اُزُن 
نیز نقش دارد.

مسیرهای ردوکسی 
جایگزین

پس از مصرف کامل نیترات، در شرایط 
میکروارگانیسم های  پایین تر،  ردوکس 
 )Obligate anaerobes( اجباری  بی هوازی 
استفاده  الکترون  پذیرنده های  سایر  از 

می کنند:

)Mn4+ → Mn2+(  منگنز •

 )Fe3+ → Fe2+(  آهن •

)SO4
2- → H2S(  سولفات •

بر  پذیرنده ها  این  از  استفاده  ترتیب 
اساس انرژی آزاد شده در واکنش مشخص 
بیشتری  انرژی  دنیتریفیکاسیون  می شود. 
و  می کند  آزاد  سولفات  احیای  به  نسبت 

بنابراین معموًلاً زودتر رخ می دهد.

تاثیر تغییر اقلیم و 
کاربری زمین

• افزایش دما سرعت دنیتریفیکاسیون 
نیز  را   N2O تولید  احتمال  اما  می برد  بالا  را 

افزایش می دهد.

• رویدادهای بارش شدید می توانند بار 
با  تماس  زمان  ولی  داده  افزایش  را  نیترات 

میکروب ها را کاهش دهند.

 riparian کاربری زمین: در تالاب ها و •
buffers، نرخ دنیتریفیکاسیون بالاست؛ اما 
در خاک های کشاورزی زهکشی شده به دلیل 
پایین تر  نرخ  ماند،  زمان  و  کربن  محدودیت 

است. 

بیوراکتورهای تراشه 
چوب: فناوری نوین برای 

کاهش نیتروژن
بیوراکتورهای  اخیر،  سال های  در 
 )Woodchip Bioreactors( چوب  تراشه 
کارآمد  اما  نوظهور  فناوری  یک  به عنوان 
سامانه های  در  نیتروژن  مدیریت  برای 
این  شده اند.  معرفی  کشاورزی  زهکشی 
سامانه ها که معموًلاً در حاشیه مزارع و در 
می شوند،  نصب  زهکش ها  خروجی  مسیر 
تأمین  و  بی هوازی  محیط  فراهم کردن  با 
فرایند  برای  لازم  شرایط  پایدار،  کربن  منبع 
و  کرده  مهیا  را  میکروبی  دنیتریفیکاسیون 
امکان کاهش مؤثر غلظت نیترات در زهاب 
در  بیوراکتور  می سازند.  فراهم  را  کشاورزی 

معنای کلی به سامانه ای اطلاق می شود که 
در آن محیط بیولوژیکی فعال وجود داشته 
رخ  آن  در  واکنش های میکروبی هدفمند  و 
به  که  تراشه چوب،  بیوراکتورهای  می دهد. 
نیز  دنیتریفیکاسیونی  بیوراکتورهای  آن ها 
ترانشه هایی  حقیقت  در  می شود،  گفته 
تجزیه پذیر،  کربن دار  مواد  با  که  هستند 
پر می شوند. طول  تراشه های چوب،  عمدتًاً 
میلی متر   ۲۵ تا   ۵ بازه  در  معموًلاً  تراشه ها 
بالاتر  حجم  به  سطح  نسبت  و  دارد  قرار 
بیشتر  کلونیزاسیون  امکان  تراشه ها 
را  سیستم  راندمان  افزایش  و  باکتری ها 

فراهم می سازد )شکل 4(.

از چند جزء  بیوراکتورهای تراشه چوب 
کلیدی تشکیل می شوند )شکل 5(:

از مواد کربنی: عمدتًاً  ترانشه پرشده   •
از  آزمایشی  مطالعات  در  اما  چوب،  تراشه 
مواد دیگری مانند بلال ذرت، کلش گندم و 
چندمنبعی  ترکیبات  یا  و  روزنامه  کاغذ  جو، 

نیز استفاده شده است )شکل 6(.

• سازه های کنترل جریان و سطح آب: 
می شوند  نصب  بیوراکتور  انتهای  و  ابتدا  در 
وظیفه  کنترل‌شده،  زهکشی  مشابه  و 
هیدرولیکی  ماند  زمان  ورودی،  دبی  تنظیم 
و   )Hydraulic Retention Time, HRT(

سطح اشباع را بر عهده دارند.

آن  در  که  فعال:  بی هوازی  محیط   •
تراشه ها  روی  بر  دنیتریفیکان  باکتری های 
آلی،  کربن  مصرف  با  و  داده  تشکیل  کلنی 
نیترات محلول را به گازهای نیتروژن کاهش 

می دهند.

بیوراکتورهای  در  نیترات  حذف  فرایند 
بی هوازی  تنفس  پایه  بر  چوب  تراشه 
شرایط،  این  در  است.  باکتری ها  اختیاری 
از  استفاده  به جای  میکروارگانیسم ها 
پذیرنده  به عنوان  نیترات  از  آزاد،  اکسیژن 
خود  تنفسی  زنجیره  در  الکترون  نهایی 
در  موجود  آلی  کربن  می کنند.  استفاده 
برای  انرژی  و  الکترون  منبع  تراشه ها 
میکروب هاست، در حالی که نیترات موجود 
در زهکش به عنوان اکسیدکننده عمل کرده 
و به نیتریت، نیتریک اکسید، اکسید نیتروز 
کاهش   )N۲( دی نیتروژن  به  نهایت  در  و 
تبدیل  واکنش ها،  این  حاصل  می یابد. 
نیتروژن  گازهای  به  محلول  نیترات های 
آب های  به  ورود  از  پیش  آن ها  حذف  و 
و  میدانی  تحقیقات  نتایج  است.  سطحی 
آزمایشگاهی نشان داده اند که بیوراکتورهای 
درصد   ۵۰ تا   ۲۰ می توانند  چوب  تراشه 
زهکش های  از  خروجی  نیترات  سالانه  بار 
این میزان وابسته  را حذف کنند.  کشاورزی 
به عواملی مانند زمان ماند هیدرولیکی، دما، 
و  میکروبی  ویژگی های  خاک،  بافت  ترکیب 
بر کاهش  افزون  کیفیت منبع کربن است. 
هزینه  به دلیل  سامانه ها  این  نیترات، 
با  ادغام  قابلیت  طراحی،  سادگی  پایین، 
زیرساخت های زهکشی موجود و نیاز اندک 
 Best به نگهداری، به عنوان یکی از نوین ترین
در   )Management Practices (BMPs

مدیریت کشاورزی پایدار مطرح شده اند.

بهترین ژن های میکروبی 
در بیوراکتورهای 
دنیتریفیکاسیونی

بیوراکتورهای  کارایی  و  پایداری 
تحت  مستقیم  به طور  دنیتریفیکاسیونی 
تأثیر ترکیب، تنوع و غلبه ژن های میکروبی 
میکروبی،  جوامع  شناخت   .]10[ دارد  قرار 
حذف  در  می توانند  که  گونه هایی  به ویژه 
ترکیبات  تولید  به  یا  داشته  نقش  نیترات 
 )H۲S( ناخواسته ای مانند سولفید هیدروژن

این  عملکرد  بهینه سازی  برای  شوند،  منجر 
عمدتًاً  تحقیقات  است.  ضروری  سامانه ها 
شرایط  تحت  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در 
اگرچه   .]11[ شده اند  انجام  کنترل شده 
میکروارگانیسم ها  از  زیادی  تعداد  فعالیت 
تصویر  هنوز   ،]12[ گرفته  قرار  ارزیابی  مورد 
بیوراکتورهای  میکروبیولوژی  از  جامعی 
است.  نیامده  دست  به  دنیتریفیکاسیونی 
که  می دهد  نشان  شواهد  حال،  این  با 
از  متنوعی  جمعیت  میزبان  سامانه ها  این 
 )Heterotrophic( هتروتروف  میکروب های 
که  هستند   )Autotrophic( اتوتروف  و 
توانایی  دنیتریفیکاسیون،  انجام  علاوه بر 
سلولز  نظیر  آلی  پیچیده  ترکیبات  تجزیه 
و  ساده تر  شکل‌های  به  چوب  لیگنین  و 
قابل مصرف را دارند. این ترکیبات تجزیه شده 
سایر  برای  کربن  منبع  به عنوان  سپس 
می کنند.  عمل  دنیتریفیکان  باکتری های 
توانایی  نیز  قارچ ها  باکتری ها،  علاوه بر 
چوب  تراشه  بیوراکتورهای  از  نیترات  حذف 
را دارند ]13[. قارچ ها با تجزیه تدریجی سلولز 
از  آهسته  اما  پایدار  جریان  یک  لیگنین،  و 
کربن آلی فراهم می کنند که نقش مهمی در 

پایداری بلندمدت سیستم دارد ]14[.

ژنتیکی  آنالیز  بر  مبتنی  بررسی های 
)16S rRNA, 16S rDNA( و کشت ایزوله ها 
نشان داده اند که چند جنس میکروبی نقش 

کلیدی در راندمان بیوراکتورها ایفا می کنند:

 Diaphorobacter  •

شکل 3 - شماتیکی از فرایند نیترات زایی و نیترات زدایی توسط واکنش های بیولوژیکی
شکل ۴ - تصویری از حفر ترانشه بیوراکتور تراشه چوب

شکل 5 - شماتیکی از نحوه عملکرد بیوراکتورهای زهکشی و اجزاء تشکیل دهنده ی آن مانند 
سازه های کنترلی ورودی و خروجی ]8[
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فراوان ترین  از  یکی   :)(Proteobacteria
بیوراکتورهای  در  شناسایی شده  جنس های 
 pH تراشه چوب است. این جنس در شرایط
طبیعی و دمای محیط قادر به حذف کامل 
 mg L-1 of NO3

--N  50 غلظت  تا  نیترات 
بوده است ]15[.

شامل   :.Pseudomonas spp  •
 P. stutzeri, P. مانند  گونه هایی 
به عنوان  که   mendocina, P. putida
بی هوازی  و  هوازی  دنیتریفیکان های 
شناخته می شوند. پژوهش ها نشان داده اند 
که سویه P. stutzeri GF3 در همزیستی با 
پلت های قارچی )Fungal Pellets( راندمان 
حذف نیترات را تا %100 افزایش داده است 

.]16[

و   .Polaromonas spp  •
در  ویژه  نقش   :.Cellulomonas spp
شرایط دمای پایین )~C° 15( دارند. به ویژه،  
تجزیه  را  است چوب  قادر   Cellulomonas
سایر  و  خود  برای  نیاز  مورد  کربن  و  کرده 
سرد  شرایط  در  را  دنیتریفیکان  باکتری های 

فراهم کند ]17[.

و   .Gemmobacter spp  •
به عنوان   :.Rheinheimera spp
آبی  محیط های  در  مهم  دنیتریفیکان های 

شناسایی شده اند ]18[.

 :Thauera و   .Halomonas spp  •
این  شور.  شرایط  در  غالب  جنس های 
)تا  نیترات  بالای  غلظت های  در  باکتری ها 
20500 میلی گرم بر لیتر( و شوری 8/7 درصد 

توانایی حذف نیترات را حفظ کرده اند ]19[.

 Penicillium مانند  قارچ ها  برخی   •
توانایی    )tropicum (strain IS0293
را  نیترات  و  نیتریت  آمونیوم،  از  استفاده 
  .]20[ دارند  نیتروژن  منبع  تنها  به عنوان 
دنیتریفیکاسیون  علاوه بر  سویه  این 
هتروتروفیک  انجام  به  قادر  هتروتروفیک، 
هوازی  شرایط  تحت  نیترات زدایی 
 Heterotrophic nitrification-aerobic(
می تواند  و  هست  نیز   )denitrification
شیرابه  جمله  از  متنوع،  آلی  ترکیبات 
کربن  منبع  به عنوان  را  چوب،  تراشه های 

مصرف کند.

محدودیت ها و 
چالش های بیوراکتورها

تراشه  بیوراکتورهای  مزایا،  وجود  با 
می شوند  محسوب  نوپا  فناوری ای  چوب 
نیازمند  آن ها  عملکردی  جنبه های  برخی  و 

پژوهش های بیشتر است:

تجزیه  زمان،  گذشت  با  عمر:  طول   •
محتوای  کاهش  و  چوب  تراشه های 
راندمان  افت  باعث  آزادشده  کربن 
این  مفید  عمر  طول  می شود. 
سال   ۱۵ تا   ۱۰ بین  عمومًاً  سامانه ها 

برآورد می شود.

• کارایی بلندمدت: نرخ حذف نیترات در 
سال های نخست بالاتر است و سپس 

روندی کاهشی دارد.

• آثار جانبی احتمالی: در برخی شرایط، 
یا   N۲O نظیر  گلخانه ای  گازهای  تولید 
انحلال ترکیبات آلی محلول )DOC( در 

آب خروجی گزارش شده است.

دمای  محیطی:  شرایط  به  وابستگی   •
راندمان  کوتاه،  ماند  زمان  و  پایین 

دنیتریفیکاسیون را کاهش می دهند.

مزایا و معایب 
بیوراکتورهای زهکشی

کاهش  در  بیوراکتورها  عملکرد 
کشاورزی  زهکش های  نیترات  غلظت 
میدانی  مطالعات  در  گسترده ای  به طور 
است.  رسیده  اثبات  به  آزمایشگاهی  و 

مهم ترین مزایای این فناوری عبارتند از:

الگوهای  در  تغییر  به  نیاز  عدم   .1
نصب  متداول:  زهکشی  و  کشاورزی 
بیوراکتورهای تراشه چوب نیازمند اصلاحات 
عمده در سیستم های زراعی موجود نیست 
و می تواند در کنار زیرساخت های فعلی به کار 

.)Edge of field practices( گرفته شود

تولید:  چرخه  از  زمین  خروج  عدم   .2
می شود  نصب  مزرعه  حاشیه  در  بیوراکتور 
و بنابراین هیچ بخشی از زمین کشاورزی از 

کاربری زراعی خارج نمی گردد.

شبکه  عملکرد  بر  تأثیر  عدم   .3

شکل ۶ - تصویری از مواد مختلف به کاربرده شده در ترانشه های بیوراکتور ]9[

Pseudomonas denitrificans از SEM شکل 7 - تصویر Diaphorobacter از  میکروسکوپی  تصویر   -  9 شکل 
)(Proteobacteria

.Cellulomonas sp شکل 9 - تصویر رنگ آمیزی گرم از Pseudomonas از  رنگی  الکترونی  - تصویر میکروسکوپ   10 شکل 
.spp

.Pseudomonas sp از باکتری SEM شکل ۱۱ - تصویرHalomonas salifodinae از باکتری SEM شکل ۱۲ - تصویر
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بدون  می توان  را  بیوراکتورها  زهکشی: 
زهکشی  شبکه  هیدرولیکی  کارایی  کاهش 

نصب یا حتی غیرفعال کرد.

4. نیاز اندک به بهره برداری و نگهداری: 
در  آب  سطح  چندباره  تنظیم  شامل  تنها 
سازه های کنترلی طی سال است و به اپراتور 

متخصص یا تجهیزات پیچیده نیاز ندارد.

مفید  عمر  نسبی:  پایداری  و  دوام   .5
بیوراکتورهای تراشه چوب بر اساس شرایط 
گزارش شده  ۲۰ سال  تا   ۱۰ بین  بهره برداری 

است.

نسبت  بالا:  کارایی  و  پایین  هزینه   .6
این  نیتروژن،  حذف  فناوری های  سایر  به 
کمتری  عملیاتی  و  اولیه  هزینه  سامانه ها 

دارند.

7. سازگاری با محیط زیست: با استفاده 
چوب(،  )تراشه های  کربن  طبیعی  منابع  از 
و  پایدار  رویکردی  به عنوان  فناوری  این 

کم خطر شناخته می شود. 

متنوع:  شرایط  در  کاربرد  قابلیت   .8
بیوراکتورها در زمین های مسطح یا شیب دار 
و در طیف گسترده ای از انواع خاک عملکرد 
مؤثر دارند، که این ویژگی دامنه استفاده از 

آن ها را بسیار گسترده می سازد.

تراشه  بیوراکتورهای  مزایا،  کنار  در 
یا  جانبی  عوارض  دارای  می توانند  چوب 
محدودیت هایی باشند که باید در طراحی و 

مدیریت مورد توجه قرار گیرند:

شرایطی  در  گوگردی:  ترکیبات  تولید   .1
بالا  زهاب  در   )SO4

2-( سولفات  غلظت  که 
سولفات  احیاکننده  باکتری های  باشد، 
 )H2S( می توانند آن را به سولفید هیدروژن
ناخوشایند  بوی  ترکیب  این  کنند.  تبدیل 
تخم مرغ گندیده ایجاد کرده و نشان دهنده 
ردوکس  پتانسیل  حد  از  بیش  کاهش 
زمان  کاهش  شرایطی،  چنین  در  است. 
آب  سطح  آوردن  پایین  یا  هیدرولیکی  ماند 
خروجی به کاهش این مشکل کمک می کند.

چند  در  خروجی:  آب  قهوه ای  رنگ   .2
هفته نخست بهره برداری، به دلیل آزادسازی 

ترکیبات آلی محلول از چوب، آب خروجی به 
رنگ چای در می آید. این پدیده معموًلاً گذرا 
بوده و اثر زیست محیطی قابل توجهی ندارد.

در   :)MeHg( متیل جیوه  تشکیل   .3
و  احیایی  کامًلاً  تحت شرایط  جیوه،  حضور 
جیوه  متیلاسیون  امکان  نیترات،  غیاب  در 
متیل جیوه،  تولید  به  منجر  که  دارد  وجود 
ترکیبی بسیار سمی و تجمع پذیر در زنجیره 
غذایی، می شود. هرچند وقوع آن نادر است، 
اما مدیریت زمان ماند و جلوگیری از حذف 

کامل نیترات می تواند از این ریسک بکاهد.

برخی  در  گلخانه ای:  گازهای  تولید   .4
تولید  منبع  می توانند  بیوراکتورها  موارد، 
با  گازی  که  باشند   )N۲O( نیتروز  اکسید 

پتانسیل گرمایش جهانی بسیار بالا است.

گذشت  با  کارایی:  تدریجی  کاهش   .5
تراشه ها  از  آزادشده  کربن  میزان  زمان، 
افت  نیترات  راندمان حذف  و  یافته  کاهش 
می کند. این موضوع محدودیتی برای کارایی 

بلندمدت محسوب می شود.

در  محیطی:  شرایط  به  6.وابستگی 
نرخ  کوتاه،  ماند  زمان  در  یا  پایین  دماهای 

دنیتریفیکاسیون کاهش می یابد.

نتیجه گیری
به عنوان  چوب  تراشه  بیوراکتورهای 
یکی از فناوری های نوین و پایدار در مدیریت 
برای  بالایی  ظرفیت  کشاورزی،  آب  منابع 
کاهش بار آلاینده های مغذی از زهکش های 
و  میدانی  شواهد  دارند.  زیرسطحی 
آزمایشگاهی نشان داده اند که این سامانه ها 
قادرند به طور میانگین ۲۰ تا ۵۰ درصد از بار 
در  را کاهش دهند؛  نیترات خروجی  سالانه 
می تواند  حتی  حذف  میزان  بهینه،  شرایط 
بر  افزون  برسد.  نیز  درصد   ۹۰ از  بیش  به 
داده اند  نشان  اخیر  مطالعات  نیتروژن، 
درصد   ۴۵ تا   ۱۰ کاهش  در  بیوراکتورها  که 
کارایی  هرچند  مؤثرند،  نیز  محلول  فسفر 
نیتروژن بالا  اندازه  آن ها در حذف فسفر به 
شامل  فناوری  این  کلیدی  مزایای  نیست. 
عدم  نگهداری،  به  اندک  نیاز  پایین،  هزینه 
استفاده  قابلیت  و  زمین  کاربری  در  اختلال 
این  با  است.  توپوگرافی  و  خاک  انواع  در 
حال، محدودیت هایی مانند کاهش تدریجی 

کارایی در طول زمان، احتمال تولید ترکیبات 
به  وابستگی  و   H۲S یا   N۲O نظیر  جانبی 
شرایط محیطی، ضرورت انجام پژوهش های 
تکمیلی در مقیاس های بزرگ‌تر و درازمدت را 
برجسته می سازد. به طور کلی، بیوراکتورهای 
بهبود  می توانند  نه تنها  چوب  تراشه 
قابل توجهی در کیفیت آب ایجاد کنند، بلکه 
اقدامات مدیریتی  از بسته  به عنوان بخشی 
)BMPs( می توانند نقش مهمی در دستیابی 
آلودگی نیتروژن و فسفر  به اهداف کاهش 
توسعه  نمایند.  ایفا  آبریز  حوضه های  در 
تحقیقات بین رشته ای در زمینه انتخاب مواد 
بستر، بهینه سازی جامعه میکروبی، و ادغام 
این سامانه ها با سایر راهکارهای مدیریتی، 
گام مهمی برای افزایش اثربخشی و پایداری 

آن ها در آینده خواهد بود.
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مقدمه
      در حال حاضر، حدود ۲۳۳ میلیون 
هکتار، معادل ۱۴ درصد از اراضی قابل کشت 
آبیاری  تحت  جهان،  دائم  کشت  تحت  و 
و  آبیاری  بین المللی  )کمیسیون  دارند  قرار 
آبیاری شده،  اراضی  این   .)۲۰۲۲ زهکشی، 
از  محدودی  نسبتًاً  سطح  پوشش  علیرغم 
از  درصد   ۴۰ کشاورزی جهان، حدود  اراضی 
کل تولید کشاورزی جهانی را تأمین می کنند 
حیاتی  نقش  وجود  با  حال،  این  با   .]18[
بخش  در  آب  منابع  مدیریت  در  زهکشی 
کشاورزی )شکل ۱(، تنها ۲۲ درصد از اراضی 
به سیستم های زهکشی مجهز  آبیاری شده 
هستند ]19[. در نتیجه، شوری و آب گرفتگی 
حدود ۱۰ تا ۱۶ درصد از این مناطق را تحت 
طبیعی  زهکشی  زیرا  داده اند،  قرار  تأثیر 
خاک  در  نمک  تجمع  کنترل  برای  به تنهایی 
مرطوب،  مناطق  در   .]20[ نیست  کافی 
رطوبت  تنظیم  هدف  با  عمدت�ا  زهکشی 
و  خاک  دمای  افزایش  تهویه،  بهبود  خاک، 

تسهیل عملیات زراعی انجام می شود 
2(. در مقابل، در مناطق  )شکل 

و  خشک 

نیمه خشک، هدف اصلی زهکشی، جلوگیری 
از آب گرفتگی و شور شدن خاک در اثر آبیاری 
است ]21[. در چنین مناطقی با اقلیم خشک، 
جریان های سطحی  کاهش  و  تبخیر شدید 
کشاورزی  ناگزیر  پیامد  دو  رودخانه ها، 
کاهش  و  خاک  شوری  افزایش  یعنی  آبی، 
منابع آب شیرین، بیش از پیش نمود پیدا 
تدریجی  فرآیندی  خاک  شدن  شور  کرده اند. 
و  مهندسان  کشاورزان،  رو،  این  از  و  است 
به عنوان  را  آبیاری  معموًلاً  سیاست گذاران 
نیاز فوری امروز و شوری را مسئله ای مربوط 
نگرش  نوع  این  اما  تلقی می کنند.  آینده  به 
بلندمدت جدی  تبعات  می تواند  کوتاه مدت 

برای پایداری کشاورزی در پی داشته باشد.

تغییر نیازهای آبیاری و 
تغییرات اقلیمی

اخیر  در دهه های  آبیاری  نیازهای       
تحولی  شده اند؛  اساسی  تحولی  دستخوش 
که عمدتًاً از دو عامل کلیدی نشأت می گیرد: 
الگوهای  در  دگرگونی  و  اقلیمی  تغییرات 
اراضی.  کاربری 

هدف  با  که  سنتی  آبیاری  سامانه های 
و محصولات  کشاورزان  آبی  نیازهای  تأمین 
به  عمدت�ا  بودند،  شده  طراحی  مشخصی 
و  رودخانه ها  مانند  سطحی  آب  منابع 
دریاچه ها متکی بودند. اما گسترش مناطق 
غیرکشاورزی  استفاده های  افزایش  شهری، 
خدمات  بر  روزافزون  تمرکز  و  اراضی،  از 
الگوهای  تا  شده اند  سبب  اکوسیستمی، 
تغییر  چشمگیری  به طور  آب  برای  تقاضا 
ساختاری،  تحولات  این  کنار  در   .]21[ یابند 
نوسانات  ایجاد  با  نیز  اقلیمی  تغییرات 
بارندگی، و  الگوی پراکنش  دمایی، تغییر در 
خشکسالی های  همچون  پدیده هایی  بروز 
مکرر، فشار مضاعفی بر تعادل شکننده بین 
در  تنوع  وارد کرده اند.  آب  تقاضای  و  عرضه 
شیوه های آبیاری، گسترش استفاده از منابع 
زیرزمینی،  آب های  مانند  غیرمتعارف  آب 
زهاب های  و  تصفیه شده  پساب های 
بازیافتی، و همچنین تغییر در الگوی کشت 
مدیریت  پیچیدگی  بر  همگی  محصولات، 
وجود  با   .]23,24[ افزوده اند  آبی  منابع 
و  طراحی  حوزه  در  فناورانه  پیشرفت های 
روش شناسی  آبیاری،  سامانه های  مدیریت 
سال   ۵۰ طی  زیرزمینی  زهکشی  طراحی 
مانده  باقی  تغییر  بدون  تقریب�ا  گذشته 
ادامه  که  است  حالی  در  این   .]25[ است 
روند زهکشی های افراطی، به خشکی بیش 
از  و  زیرزمینی،  آب  افت سطح  از حد خاک، 

 زهکشی کنترل شده: تلفیق
 مدیریت آب و حفظ بهره وری
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محقق  دانشگاه  دکتری  دانشجوی 

اردبیلی

بین رفتن چشمه ها، تالاب ها و جریان های 
طبیعی منجر شده است ]26[. چنین اثراتی، 
را  طبیعی  زیست بوم های  پایداری  نه تنها 
تهدید می کنند، بلکه ظرفیت منابع آبی برای 
مصارف انسانی و کشاورزی را نیز به شدت 
کاهش داده اند. در این میان، افزایش تقاضا 
برای تولید غذا و کاهش دسترسی به منابع 
آب  زمینه  در  جهانی  بحرانی  شیرین،  آب 
ایجاد کرده است. مواجهه با این چالش ها 
نیازمند رویکردی نوین و یکپارچه در مدیریت 
منابع آب است که مبتنی بر درک صحیحی 
باشد.  آینده  نیازهای  و  روندهای گذشته  از 
اقلیم  در  که  ایران  مانند  کشورهایی  در 
و  توسعه  دارند،  قرار  نیمه خشک  و  خشک 
از  بهره برداری  در  پایدار  راهکارهای  اجرای 
از هر زمان دیگری ضروری  منابع آب بیش 
آب  مدیریت  کشاورزی،  بخش  در  است. 
از جنبه زهکشی  آبیاری و هم  از جنبه  هم 
اخیر،  سال های  در  است.  انجام  قابل 
از  به ویژه  زهکشی،  بخش  در  آب  مدیریت 
از بهترین  با بهره گیری  لحاظ کمی و کیفی، 
 Best management( شیوه های مدیریتی
practices( مورد توجه قرار گرفته است که 
داده  توضیح  قبلی  نشریه  در  کامل  به طور 
تلاش ها  بیشتر  حال،  این  با  است.  شده 
کاهش  بر  همچنان  سیاست گذاری ها  و 
مدیریت  و  آبیاری  بخش  در  آب  مصرف 
زهاب  مدیریت  و  است،  متمرکز  آب  منابع 
گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  کشاورزی 
راهکارهای  از  یکی  راستا،  این  در  است. 
کارآمد،  حال  عین  در  و  کم هزینه  نوین، 
 Controlled( کنترل شده  زهکشی  سامانه 
Drainage( است. این سیستم با سازوکاری 
ساده اما مؤثر، می تواند بهره وری مصرف آب 
و  خاک  در  آن  تلفات  از  و  داده  افزایش  را 
محیط پیرامون جلوگیری کند. در این مقاله، 
سامانه  منفی  و  مثبت  تأثیرات  بررسی  به 
تا  می شود  پرداخته  کنترل شده  زهکشی 
شده  ایجاد  زمینه  این  در  بیشتری  آگاهی 
و  علمی تر  تصمیم گیری های  زمینه ساز  و 
بخش  در  آب  منابع  مدیریت  در  پایدارتر 

زهکشی گردد.

تغییر نقش زهکشی در 
مناطق خشک: از کنترل 
شوری تا 

مدیریت یکپارچه آب
با توجه به تحولات گسترده در عرضه 
مناطق  در  به ویژه  آب،  منابع  تقاضای  و 
زهکشی،  نقش  نیمه خشک،  و  خشک 
یک  به  دیگر  زیرزمینی،  زهکشی  به ویژه 
با  مقابله  برای  تک منظوره  صرف�ا  راهکار 
مشکلاتی نظیر آب ماندگی و شوری محدود 
به  به تدریج  سامانه ها  این  بلکه،  نمی شود. 
مدیریت  چارچوب  در  کلیدی  عناصر  عنوان 
به ویژه  شده اند،  مطرح  آب  منابع  یکپارچه 
کاربری  که سناریوهای مختلف  در شرایطی 
تغییرات  از  ناشی  فشارهای  و  اراضی 
اقلیمی، چالش های جدیدی را ایجاد کرده اند 
و  پایدار  توسعه ای  به  دستیابی  برای   .]19[
منطقی تر در بخش کشاورزی، ضروری است 
زهکشی  چندمنظوره  و  واقعی  جایگاه  که 
در ساختار مدیریت آب بازتعریف شود و از 
نگاه سنتی صرف نظر گردد. در همین راستا، 
و  طراحی  به روزرسانی  لزوم  بر  پژوهشگران 
دارند  تأکید  زهکشی  سامانه های  مدیریت 
تا این سیستم ها بتوانند پاسخگوی نیازهای 
نوین کشاورزی، حفظ محیط زیست و امنیت 
آب باشند ]20,25[. بررسی این پیشرفت های 
مقاله  این  بعدی  بخش های  در  نیاز  مورد 

ارائه خواهد شد.

زهکشی کنترل شده 
و 

پیشرفت های مدیریت 
سیستم های زهکشی

منابع  در  که  کنترل شده  زهکشی     
 Drainage( رسمی با عنوان مدیریت زهاب
 554 کد  تحت  و   )Water Management
می شود،  شناخته   USDA-NRCS سازمان 
بهره گیری  با  که  است  مدیریتی  روش  یک 
زیرسطحی  آب  جریان  کنترلی،  سازه های  از 
از این  در سامانه زهکشی را تنظیم کرده و 
بازه های  در  را  خاک  ایستابی  سطح  طریق 
در   .]27,28[ می کند  کنترل  مختلف  زمانی 
انتهای  در  آب  کنترل  سازه های  روش،  این 
نصب  مزرعه  مرز  در  و  زهکشی  لوله های 
فصلی  وصل  و  قطع  امکان  تا  می شوند 
از  عبوری  آب  شود.  فراهم  زهکشی  جریان 
و  می رسد  سازه ها  این  به  زهکشی  سامانه 
تا زمانی که ارتفاع آن به سطح دروازه کنترلی 
نرسد، از مزرعه خارج نمی شود. بدین ترتیب، 
سطح ایستابی با دقت بالا قابل افزایش یا 
تخلیه  میزان  نتیجه،  در  و  است  کاهش 
بود  تنظیم خواهد  قابل  مواد مغذی  و  آب 

)شکل 3(.

سامانه ها  این  در  معمول  روال      
برداشت  از  پس  که  است  صورت  بدین 
افزایش  ایستابی  سطح  پاییز،  در  محصول 
می یابد و تا زمان آماده سازی زمین، کاشت و 
استقرار گیاه در بهار، در سطح 
می شود.  داشته  نگه  بالا 
ایستابی  سطح  سپس، 
تنظیم  به گونه ای 
صورت  در  که  می شود 

شکل ۱ - نقش زهکشی در مدیریت آب کشاورزی در شرایط فاریاب پیچیده تر از کشت دیم 
]22[
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 )Ghane, 2025 - https://tinyurl.com/9x3xuz7v( شکل 2 - شماتیکی از نمای مقطع خاک با نمایش سیستم زهکشی زیرسطحی

 )subirrigation( زیرسطحی  آبیاری  نیاز، 
توجه  با   .]27,29,30[ باشد  امکان پذیر  نیز 
ایالت های  مناطق  از  بسیاری  در  اینکه  به 
بیشتر  کانادا،  از  بخش هایی  و  آمریکا 
از فصل رشد  جریان های زهکشی در خارج 
اتفاق می افتند ]30,31[، این روش می تواند 
کلی  حجم  کاهش  برای  مؤثر  راهکاری 
مواد  تلفات  کاهش  و  زیرسطحی  زهکشی 

مغذی و آب باشد )شکل 4(.

اصطلاح  بین المللی،  ادبیات  در     
به کار  اقداماتی  توصیف  برای  زهکشی 
می رود که هدف آن کاهش سطح ایستابی 
لوله های زهکش  یا  نهرها  احداث  از طریق 
بر  تمرکز  نوشتار  این  در   .]32[ است 
سامانه های زهکشی زیرسطحی با استفاده 
زهکشی  آن  در  که  دوره ای  لوله هاست.  از 
عمدتًاً   ،)No drainage( نمی رفت  به کار 
آن  در  بود.  دوم  جهانی  جنگ  از  پیش 
اراضی کشاورزی توسط نهرها احاطه  زمان، 
می شدند، اما استفاده از لوله های زهکشی 
رایج نبود و این امر منجر به برآمدگی سطح 
ایستابی میان نهرها می گردید. در سال های 
در  و  غرقاب  باعث  وضعیت  این  بارش،  پر 
نتیجه کاهش عملکرد محصولات کشاورزی 
متداول  زهکشی  دوران  آغاز  با  می شد. 

 )Conventional drainage(
جهانی  جنگ  از  پس 

 ، م و د

زهکش  لوله های  از  متشکل  سامانه هایی 
بودند،  متصل  تخلیه  نهر  به  که  منفرد 
لوله ها  سامانه ها،  این  در  یافتند.  توسعه 
نگهداری شده ی  سطح  از  بالاتر  ارتفاعی  در 
نهر نصب می شوند و بنابراین در صورتی که 
سطح ایستابی پایین تر از ارتفاع لوله ها قرار 
گیرد، زهکشی متوقف می شود ]32[. هدف 
اصلی از اجرای این سامانه ها، کاهش سطح 
ایستابی در زمستان و اوایل بهار برای تسهیل 
در  غرقابیت  از  جلوگیری  و  زراعی  عملیات 
کاهش   .]33,34[ بود  محصول  رشد  فصل 
بیشتر  یکنواختی  باعث  ایستابی  سطح 
حال،  این  با  می گردد.  مزرعه  سطح  در  آن 
تابستان  در  است  ممکن  متداول  زهکشی 
منجر به بروز تنش خشکی شود، زیرا ذخایر 
 .]35[ آبی در دسترس گیاه کاهش می یابد 
زهکشی،  سامانه‌های  تحول  ادامه ی  در 
 Controlled( کنترل شده  زهکشی  مفهوم 
یا زهکشی با سطح کنترل شده   )drainage
)Level-controlled drainage( مطرح شد 

)شکل 5(.

با  شباهت هایی  سامانه  این       
زهکش  لوله های  اما  دارد  متداول  زهکشی 
نگهداری شده  سطح  از  پایین تر  ارتفاعی  در 
نهر قرار می گیرند. در این روش، 
زهکشی  خروجی 

توسط  نهر  در  آب  سطح  کنترل  به واسطه 
تنظیم   )Weir( سرریز  نظیر  سازه هایی 
می شود. اهداف اصلی زهکشی کنترل شده 
زهکشی  از  جلوگیری   )۱( از:  عبارت اند 
غیرضروری و حفظ منابع آبی در سامانه های 
کاهش   )۲( و  بارش  هنگام  در  منطقه ای 
تخلیه. لازم  زمان های  در  پیک های خروجی 
سطح  سامانه ها،  این  در  که  است  ذکر  به 
منابع  مدیریت  نهادهای  توسط  نهر  آب 
بنابراین،  و  می شود  کنترل  منطقه ای  آب 
و  بالادست  زراعی  قطعات  بر  سامانه  تأثیر 
)شکل  باشد  متفاوت  می تواند  پایین دست 
سامانه های  پیشرفته تر،  مرحله ای  در   .)5
 Composite( مرکب  کنترل شده  زهکشی 
شدند.  معرفی   )controlled drainage
به  منفرد  زهکش  لوله های  روش،  این  در 
متصل  مزرعه  انتهای  در  کلکتور  لوله  یک 
یا سازه  یک حوضچه  به  که خود  می شوند 
متصل  مجاور  نهر  به  سپس  و  کنترل 
است. تفاوت اصلی این سامانه با زهکشی 
کنترل شده معمول در این است که در روش 
مرکب، سطح زهکشی از طریق جعبه کنترل 
تنظیم  مزرعه  مقیاس  در  کشاورز  توسط  و 
می شود، درحالی که در روش قبلی، کنترل در 
مقیاس منطقه ای و توسط نهادهای ذی ربط 
انجام می گرفت. جعبه ی کنترل دارای سرریز 
ثابتی است و سطح آب در آن برابر با فشار 
لوله های زهکش خواهد بود )شکل  آب در 
این سامانه، امکان حفظ آب در مزرعه   .)6
و تنظیم سطح ایستابی توسط کشاورز 
این  دوگانه  عملکرد  می کند.  فراهم  را 
سیستم در طول فصل رشد چندین بار 

تغییر می کند که شامل:

 Discharge( آب  تخلیه   •
کاهش  برای   )water

سطح 

ایستابی در دوره های مرطوب، به گونه ای که 
که  می شود  انجام  صورتی  در  تنها  زهکشی 
از سطح  پایین تر  تاج سرریز در سازه کنترل 

آب در آن باشد؛

 Retain( آب  ذخیره ی  و  نگهداشت   •
خاک-آب  سامانه  در   )and store water
برای جلوگیری از افت سریع سطح ایستابی 
در دوره های خشک و افزایش آن در هنگام 
بارندگی، که در این حالت، تاج سرریز بالاتر از 

سطح آب در سازه کنترل قرار می گیرد.

مدیریت  در  سامانه  این  نقش     
مزرعه ای آب متأثر از ویژگی‌های جغرافیایی 
سطح  بارندگی،  الگوهای  جمله  از  منطقه 
الگوی  و  خاک،  نوع  منطقه ای،  ایستابی 
زیرزمینی است. مطالعات نشان  جریان آب 
اراضی  در  سامانه  این  عملکرد  که  داده اند 
درصد(  یک  از  کمتر  شیب  )با  مسطح 
همچنین   .]36,37[ است  مؤثرتر  بسیار 
درون مزرعه ای  ناهمگونی های  سامانه،  این 
هموار  خودکار  به طور  را  ایستابی  سطح  در 
ادامه، سامانه زهکشی سازگار  در  می سازد. 
 Climate Adaptive Drainage –( با اقلیم
CAD( به عنوان نسخه ای فناورانه از زهکشی 
که  است  یافته  توسعه  مرکب  کنترل شده 
به صورت  کنترل  باکس  در  دریچه ها  آن،  در 
آنلاین و خودکار قابل تنظیم است )شکل 6(.

    تفاوت اصلی میان زهکشی مرکب 
سطح  مدیریت  نحوه ی  در   CAD و  ساده 
زهکشی است. در CAD، این سطح می تواند 
مقدار  در هر  اینترنت  از طریق  و  دور  راه  از 
دلخواه )در محدوه ی فیزیکی مجاز( تنظیم 
ساده،  مرکب  زهکشی  در  درحالی که  شود، 
تعداد  به  و محدود  به صورت دستی  تنظیم 
با  می شود.  انجام  سطوح  از  مشخصی 
مدیریتی  الگوریتم  با   CAD سامانه  ترکیب 
سطح  هوشمند  به طور  می توان   ،CAD
پیش بینی های  اساس  بر  را  سرریز  مطلوب 
هیدرولوژیکی  وضعیت  و  آب وهوایی 
وضعیت  بدین ترتیب،  و  کرد  تعیین  مزرعه 
فعالانه  به صورت  ریشه  ناحیه  رطوبتی 
بهره گیری  با  الگوریتم  این  می شود.  کنترل 
از داده های مزرعه ای شامل بارندگی، سطح 
سرریز  تاج  تراز  خاک،  رطوبت  ایستابی، 
 SWAP مدل  به همراه  نهر،  آب  سطح  و 
الگوریتم  و   ]38[ غیراشباع  ناحیه  برای 
بهینه ی  سطح   Pest  ]۳۹[ بهینه سازی 

فرآیند  این  می زند.  تخمین  را  سرریز  تاج 
از  جلوگیری  مانند  ملاحظاتی  همچنین 
را  غیرضروری  زهکشی  و  اکسیژنی  تنش 
اصلاح  با  نهایت،  در  می گیرد.  نظر  در  نیز 
مرکب،  کنترل شده  زهکشی  سامانه های 
امکان تبدیل آن ها به سامانه های زهکشی 
زیرسطحی  آبیاری  با  همراه  کنترل شده 
 Composite controlled drainage with(
این  subirrigation( فراهم شده است. در 
به  خارجی  منبع  یک  از  آب  تزریق  با  روش 
طبیعی  جریان  طریق  )از  کنترل  سازه  درون 
یا پمپاژ فعال(، فشار آب در سامانه زهکشی 
درون  فشار  که  زمانی  می یابد.  افزایش 
بیشتر  ایستابی  سطح  از  زهکش  لوله های 
شود، آب از لوله ها به درون خاک نفوذ کرده 
و موجب افزایش سطح ایستابی و رطوبت 
ناحیه ریشه می شود )شکل 7(. این سامانه 
تخلیه  دنبال می کند:  را  اساسی  رویکرد  سه 
آب  نگهداشت   ،)Discharge water( آب 
مجدد  تغذیه  یا  تزریق  و   )Retain water(
به  لازم   .)Recharhe water( آبی  منابع 
ذکر است که در این نوع آبیاری زیرسطحی، 
باید منبع آبی خارجی در دسترس باشد که 
استخرها،  آب  سطحی،  آب  شامل  می تواند 
فاضلاب  یا  زیرزمینی  آب  بازیافتی،  زهاب 

تصفیه شده صنعتی یا خانگی باشد.

به بحران کم آبی  توجه  با  بنابراین،      
در  به ویژه  کشور،  مناطق  از  بسیاری  در 
استان های شمالی مانند مازندران و گیلان و 

همچنین مناطق جنوبی همچون خوزستان، 
زهکشی  پیشرفته  سامانه های  از  بهره گیری 
زهکشی  کنترل شده،  زهکشی  نظیر 
ترکیبی  سامانه های  و  مرکب،  کنترل شده 
مؤثر  راهکاری  می تواند  زیرسطحی  آبیاری  با 
کاهش  و  آبیاری  راندمان  ارتقای  راستای  در 
امکان  با  سامانه ها  این  باشد.  آب  مصرف 
حفظ  و  ایستابی  سطح  دقیق  مدیریت 
آبیاری  رطوبت مؤثر در ناحیه ریشه، نیاز به 
آب  منابع  اتلاف  از  و  داده  کاهش  را  مکرر 
بهره برداری  افزون براین،  می کنند.  جلوگیری 
از زهاب یا پساب های تصفیه شده در قالب 
با  همراه  کنترل‌شده  زهکشی  سیستم های 
بازچرخانی  برای  فرصتی  می تواند  زیرآبیاری، 
آب در سطح مزرعه فراهم آورد و با کاهش 
سطح  شیرین،  آب  منابع  به  وابستگی 
را  کشاورزی  آب  منابع  مدیریت  در  پایداری 
به طور چشمگیری افزایش دهد. در نتیجه، 
در  زهکشی  مناسب  نقش  ایفای  برای 
دیم  کشت  در  چه  کشاورزی،  آب  مدیریت 
آبی، پیشرفت های اخیر در  و چه در کشت 
طراحی و مدیریت زهکشی بر موضوعات زیر 

متمرکز شده اند:

زهکشی  سیستم  در  کنترل  افزایش   .1
برای هماهنگی با نیازهای آبیاری

زهکشی  سیستم های  توسعه 
خودکار،  تنظیم  قابلیت  با  هوشمند 
و  زهکشی  سیستم های  یکپارچه سازی 

شکل 3 - طراحی سامانه زهکشی کنترل شده شامل دو سازه کنترل آب که برای افزایش ارتفاع 
خروجی زهکشی استفاده شده اند. رنگ خاکستری-آبی نشان دهنده سطح آب زیرزمینی است. 
اعداد نیز نشان دهنده ی اجزای کلیدی سامانه هستند: )1( جریان خروجی از لوله زهکش )2( 

transformingdrainage.org :رواناب سطحی )3( جریان آب در پایین دست. منبع
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آبیاری برای بهینه سازی مصرف آب، استفاده 
آب  سطح  لحظه ای  پایش  فناوری های  از 

زیرزمینی

زیست محیطی  اثرات  کاهش   .2
زهکشی

با  زهکشی  سیستم های  طراحی 
طبیعی،  اکوسیستم های  در  اختلال  حداقل 
از  خروجی  آب  تصفیه  و  فیلتراسیون 
سیستم های زهکشی، مدیریت مواد زائد و 

آلاینده های همراه با زهاب

3. بازیافت و استفاده مجدد از زهاب 
کشاورزی

تصفیه و استفاده مجدد از زهاب برای 
مواد  بازیافت  سیستم های  توسعه  آبیاری، 
برای  آب  کیفیت  مدیریت  زهاب،  از  مغذی 

استفاده های چندگانه

4. دفع ایمن پساب زهکشی

تخلیه  برای  ایمن  روش های  توسعه 
زهاب، طراحی سیستم های تصفیه طبیعی  
 ،)Natural Treatment Systems(
سطح  در  زهکشی  پساب  تلفیقی  مدیریت 

حوضه های آبریز

5. پیشرفت در مواد و مصالح زهکشی

و  بیشتر  دوام  با  جدید  مواد  توسعه 
و  بازیافتی  مواد  از  استفاده  کمتر،  هزینه 
دوستدار محیط زیست، بهینه سازی طراحی 

لوله ها و مصالح زهکشی زیرزمینی

6. سازماندهی مدیریت زهاب

مدیریت  چارچوب های  توسعه 
مدیریت  یکپارچه سازی  زهکشی،  مشارکتی 
آب  کلان  برنامه ریزی های  در  زهکشی 
و  پایش  سیستم‌های  ایجاد  منطقه ای، 

ارزیابی عملکرد زهکشی

تحول  نشان دهنده  پیشرفت ها  این 
به سیستم های زهکشی  نگرش  در  اساسی 
از  حیاتی  بخشی  به  ساده  فناوری  یک  از 

در  کشاورزی  در  آب  منابع  پایدار  مدیریت 
بحران آب و محیط زیست کنونی است.

تاثیرات زهکشی 
کنترل شده

مناطق  در  انجام شده  مطالعات       
داده اند  نشان  متحده  ایالات  میدوِِست 
طریق  از  ایستابی  سطح  مدیریت  که 
می تواند  کنترل شده  زهکشی  سامانه های 
میزان آب خروجی از مزرعه از طریق زهکشی 
بارش های  وقوع  زمان  در  را  زیرسطحی 
 .]40[ دهد   کاهش  درصد   22 تا  سنگین 
سالانه  مقیاس  در  کاهش  این  همچنین 
است  بوده  متغیر  درصد   ۸۵ تا   ۸ بین 
زهکشی  جریان  در  کاهش  این   .]30,40[
اعماق  به  نفوذ  تبخیر،  افزایش  به  عمدتًاً 
از  ناشی  سطحی  رواناب  افزایش  یا  خاک، 
افزایش سطح ایستابی و شرایط اشباع شده 
مربوط است. کاهش جریان زهکشی منجر 
به کاهش انتقال آلاینده ها به پایین دست، 
مطالعات  مرور  می شود.  نیتروژن،  به ویژه 
انجام شده در منطقه میدوست آمریکا حاکی 
به طور  کنترل شده  زهکشی  که  است  آن  از 
میانگین باعث کاهش ۴۵ درصدی در اتلاف 
نیترات شده است، با دامنه ای بین ۲۰ تا ۹۹ 
کاهش  این  مختلف.  مطالعات  در  درصد 
در  نیتروژن  کیلوگرم   7/13 متوسط  معادل 
هر هکتار در سال بوده است. این مقادیر با 
نتایج تحلیل های فراگیر جهانی نیز هم راستا 
هستند، به طوری که میانگین بازدهی حذف 
درصد   ۵۰ حدود  جهانی  سطح  در  نیترات 
گزارش شده است ]37[. با این حال، برخی 
مطالعات افزایش رواناب سطحی را به عنوان 
کنترل شده  زهکشی  بالقوه  پیامد  یک 
برخی  مثال،  به عنوان  کرده اند.  شناسایی 
یافته ها حاکی از افزایش ۵۰ تا ۱۵۳ درصدی 
با سیستم های  مقایسه  در  رواناب سطحی 
رواناب  افزایش   .]41[ است  آزاد  زهکشی 
جابجایی  به  منجر  می تواند  سطحی 
آلاینده هایی نظیر فسفر محلول، ذرات خاک 
و آفت کش های جذب شده بر ذرات شود، اما 
تاکنون مطالعات کمی به بررسی بار آلودگی 
کنترل شده  زهکشی  شرایط  تحت  سطحی 
مدل سازی  یک  نمونه،  برای  پرداخته اند. 
کاهش  باوجود  که  داد  نشان  انجام شده 
زیرسطحی،  زهکشی  در  فسفر  درصدی   ۸۵
کل  اتلاف  در  افزایش  درصد   ۱۳ در مجموع 
وجود  سطحی  جریان های  طریق  از  فسفر 

داشته است ]42[.

      از سوی دیگر، در شرایط اشباع خاک، 
زهکشی کنترل شده می تواند با ایجاد محیط 
خاک  از  فسفر  آزادسازی  باعث  بی هوازی 
 Pollutant( آلاینده ها  جابجایی  پدیده  و 
نیتروژن  حذف  یعنی  شود؛   )swapping
همراه با آزادسازی فسفر ]43[. با این حال، 
میانگین  کاهش  انجام شده  بررسی های  در 
درصدی   ۵۴ و  محلول  فسفر  درصدی   ۵۶
فسفر کل در جریان های زهکشی زیرسطحی 
مزایای  از  دیگر  یکی  است.  شده  گزارش 
رطوبت  حفظ  کنترل شده،  زهکشی  بالقوه 
خاک در دوره های خشک پس از بارش های 
سنگین در فصل رشد است. در این شرایط، 
ذخیره ی  ایستابی،  سطح  نگه داشتن  بالا  با 
این  و  می یابد  افزایش  ریشه  ناحیه  در  آب 
بهبود عملکرد محصول  به  مسئله می تواند 
کند.  کمک  غذایی  عناصر  جذب  افزایش  و 
افزایش  به  متعددی  مطالعات  اگرچه 

خفیف  خشکسالی  شرایط  در  ذرت  عملکرد 
کلی  به طور  اما  داشته اند،  اشاره  تا متوسط 
بهبود عملکرد محصولات وابسته به شرایط 
و  مکان ها  بین  متغیر  و  خاک  و  اقلیمی 
موارد  برخی  در  و  است،  مختلف  سال های 
حتی کاهش عملکرد نیز گزارش شده است 
زیست محیطی  تأثیرات  با  رابطه  در   .]44[
مطالعات  گلخانه ای،  گازهای  مانند  دیگر، 
اگرچه  است.  دسترس  در  محدودی  بسیار 
به  منجر  می تواند  خاک  اشباع  افزایش 
گازهایی  تولید  و  دنیتریفیکاسیون  افزایش 
مانند N2O یا CH4 شود، اما شواهد تجربی 
کمربند  در  به ویژه  خصوص  این  در  روشنی 
مطالعات  برخی  ندارد.  وجود  آمریکا  ذرت 
درصدی   5/7 حدود  افزایش  مدل سازی 
انتشار نیتروس اکسید را پیش بینی کرده اند، 
قطعی  هنوز  موضوع  این  کلی  نتایج  اما 
ویژگی های  و  مدیریتی  شرایط  به  و  نیست 

مزرعه ای بستگی دارد ]45[.

در  ایستابی  سطح  اگر  نهایت،  در 
بالا  حدی  به  بهار  اوایل  یا  زمستان  اواخر 
آب گرفتگی  موجب  که  شود  داشته  نگه 
می توان  گردد،  مزرعه  از  موقت بخش هایی 

برای  فصلی  زیستگاه های  روش  این  با 
ساخت.  فراهم  دائمی  یا  مهاجر  پرندگان 
زمینه  این  در  مستقیمی  مطالعات  البته 
امکان پذیری  بررسی  و  نشده  انجام  تاکنون 
و  مدلسازی  میدانی،  مطالعات  نیازمند  آن 

تعامل با ذی نفعان است. 

جمع بندی
زهکشی کنترل شده، نه تنها روشی برای 
مؤثر  راهکاری  بلکه  خاک،  رطوبت  مدیریت 
کشاورزی  در  کم آبی  بحران  با  مقابله  برای 
است. این سیستم با قابلیت اجرا در مقیاس 
مزرعه ای، به کشاورزان این امکان را می دهد 
به  پرهزینه،  فناوری های  به  نیاز  بدون  که 
پیدا  دست  آب  مصرف  در  بالاتر  بهره وری 
کنند. در شرایط اقلیمی امروز، هر قطره آب 
اهمیت دارد، و زهکشی کنترل شده می تواند 
ایفا  قطره ها  همین  حفظ  در  بزرگی  سهم 
کند. جمع بندی این مطالعات نشان می دهد 
که زهکشی کنترل شده به عنوان یک راهکار 
کشاورزی،  اراضی  در  آب  پایدار  مدیریت 
نیترات،  اتلاف  کاهش  در  بالایی  پتانسیل 
افزایش  حتی  و  خاک  آب  نگهداشت  بهبود 

با  دارد.  خاص  شرایط  در  محصول  عملکرد 
افزایش  مانند  مخاطرات  برخی  حال،  این 
)مانند  آلاینده ها  جابجایی  سطحی،  رواناب 
انتشار  الگوی  در  تغییر  و  آزادسازی فسفر(، 
و  طراحی  در  باید  نیز  گلخانه ای  گازهای 
بهره برداری این سامانه ها مدنظر قرار گیرد. 
اثرات مثبت و منفی این سامانه تا حد زیادی 
به شرایط محلی، اقلیمی و نحوه مدیریت آن 
بیشتری  مطالعات  به  نیاز  و  است  وابسته 
مناطق  در  سیستم  این  جامع تر  درک  برای 

مختلف، از جمله ایران، وجود دارد.
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شکل 7 - ستون آب خاک در مقیاس مزرعه همراه با مؤلفه های تراز آبی در منطقه اشباع و غیراشباع ]36[



با  اعتبارسنجی مدل  قطبی استفاده شده و 
میزان  تا  می گیرد  صورت  تاریخی  داده های 
تأثیر بارور سازی ابر ها بر بارش و تأثیر آن بر 
برآورد  و دقیق  روند کاهش دما مدل سازی 
شود. این برآورد عملی بودن یا نبودن ایده را 
نشان خواهد داد، همچنانی که در شرایطی 
می شود،  مطرح  زمین  گرمایش  مسئله  که 
بحث صرفه مالی نباید زیاد مطرح گردد زیرا 
که باید به این دست از اقدامات به چشم 
نسل های  بهتر  زندگی  برای  سرمایه گذاری 

آینده بشریت و موجودات زنده نگاه کرد.

نتایج مورد انتظار
انتظار می رود بذرپاشی موجب افزایش 
به  که  شود  برف  بارش  درصدی   ۲۰ تا   ۱۰
منطقه  دمای  کاهش  و  بدو  آل  تقویت 
شناسایی  شامل  کمی  نتایج  گردد.  منجر 
کاهش  برآورد  مناسب،  جغرافیایی  گستره 
منطقه ای  دمای  تغییرات  و  یخ  ذوب  نرخ 
خواهد بود. البته که به سبب منشاء پذیری 
جنوب  قطب  از  اروپا  قاره  هوایی  جریانات 
پذیرد  صورت  کنترل شده  فرایند  این  باید 
زیرا انجام بیش ازاندازه آن می تواند منجر به  
یخ بندان های  و  سرد  بسیار  جریانات  وقوع 

سهمگین در قاره اروپا گردد.

بحث
قطبی  ابرهای  بذرپاشی 

کاهش  در  مکمل  ابزاری  می تواند 
دریاها  سطح  افزایش  سرعت 
مقیاس پذیری  قابلیت  باشد. 
آن استفاده در هر دو منطقه 
را  جنوب  و  شمال  قطب 
بااین حال،  می سازد.  ممکن 
پیامدهای  درباره  ابهاماتی 
زیست محیطی  بلندمدت 
جوی  گردش  تغییرات  و 
نوآوری  است.  باقی مانده 
فناوری  ادغام  در  پژوهش 

پیشرفته  مدل سازی  پهپادی، 
نهفته  قطبی  خاص  شرایط  و 

است.

نتیجه گیری
برای  نوین  راهبردی  مطالعه،  این 
طریق  از  قطبی  یخ های  ذوب  کاهش 
از  بهره گیری  می دهد.  ارائه  ابر  بذرپاشی 

ارزیابی دقیق  امکان  پهپادها  و   WRF مدل 
فراهم  را  زیست محیطی  و  اقلیمی  آثار 
بارش برف می تواند مکمل  افزایش  می کند. 
گازهای  انتشار  کاهش  سیاست های 
ارتقای  برای  مسیری  و  باشد  گلخانه ای 
تا  سازد  فراهم  جهانی  اقلیمی  تاب آوری 
آیندگان ما از زندگی سالم، آرام و لذت بخش 
بهره ببرند و همچنین با پیشرفت علم این 
این  برای  باشد  الگویی  اقدامات  از  دست 
با  است  مساوی  سیاره  سلامت  که  مهم 
زندگی می کنیم،  آن  در  ما که  سلامت همه 
و  سلامت  برای  نیز  آیندگان  آنکه  امید  به 
اقدامی  هیچ  از  خود  بعدی  نسل  امنیت 
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چکیده
یخ های  ذوب  سرعت  جهانی  گرمایش 
را  شمال  قطب  منطقه  در  به ویژه  قطبی 
برای  جدی  پیامدهایی  و  داده  افزایش 
اقلیم  پایداری  و  دریاها  آب  سطح  افزایش 
جهانی به همراه داشته است. این پژوهش 
اقلیمی  آثار  و  امکان سنجی  بررسی  به 
رویکردی  به عنوان  ابرها  یخ زاد  بذرپاشی 
هدف  می پردازد.  ژئومهندسی  در  نوین 
اصلی افزایش بارش برف و تقویت آل بدوی 
یخ هاست.  ذوب  نرخ  کاهش  برای  سطحی 
جوّّی  پیشرفته  مدل سازی  از  طرح،  این  در 
برای  پهپادی  سامانه های  و    )WRF(مدل
نتایج  شد.  خواهد  بهره گیری  بذرپاشی 
اولیه حاکی از آن است که افزایش ۱۰ تا ۲۰ 
درصدی بارش برف می تواند به کاهش نرخ 
ذوب و تقویت تاب آوری اقلیمی کمک نماید. 
اقلیمی،  مدل سازی  تلفیق  با  پژوهش  این 
حکمرانی  ملاحظات  و  پهپادی  فناوری 
و  میان رشته ای  رویکردی  محیط زیست، 

نوآورانه ارائه می دهد.

مقدمه
برابر  از دو  با نرخی بیش  قطب شمال 
میانگین جهانی گرم شده و این امر موجب 
دریاها  سطح  افزایش  و  یخ ها  سریع  ذوب 
این   )Davison et al.2023(.است شده 
ساحلی،  جوامع  برای  جدی  تهدیدی  روند 
جهانی  اکوسیستم های  و  زیرساخت ها 
سنتی  سیاست های  می شود.  محسوب 
به تنهایی  گلخانه ای  گازهای  انتشار  کاهش 
کاهش  کوتاه مدت  روند  توقف  به  قادر 
بهره گیری  ازاین رو،  نیستند.  قطبی  یخ های 
از راهبردهای تکمیلی ژئومهندسی همچون 
یخ های  تثبیت  در  می تواند  ابر  بارورسازی 
راستا  همین  در  باشد.  نقش آفرین  قطبی 
ایده بارور سازی ابر ها در قطب جنوب با توجه 
به مساعد بودن شرایط برای نزولات جوی و 
می تواند  برف  به صورت  آن  وقوع  همچنین 
موجب کاهش دما و تأثیر بر جریانات جوی 
کره  نقاط  سایر  در  قطب  از  گرفته  منشاء 
باعث  اما درست همین ویژگی  زمین گردد، 
حساسیت بالای این موضوع شده و نیازمند 

انجام محاسبات دقیق هست.

پیشینه پژوهش
مطالعات نشان داده اند که بارور سازی 
و بذرپاشی می تواند بارش برف را تا ۲۰–۳۰ 
دهد  افزایش  مناسب  شرایط  در  درصد 
سرد  فوق  ابرهای   )French et al. 2018(
برای  را  آلی  ایده  شرایطی  قطبی  مناطق  در 
 Listowski( .بذرپاشی یخ زاد فراهم می کنند
از  استفاده  دیگر،  سوی  از   )et al. 2019
هزینه های  کاهش  بر  علاوه  پهپادها 
بذرپاشی  امکان  کربن،  انتشار  و  لجستیکی 
 Ricaud et al.( می سازد  مهیا  را  هدفمند 

.)2024

روش تحقیق
گردآوری  مراحل  شامل  پژوهش  این 
ماژول  با   WRF مدل  توسعه  داده ها، 
سناریوهای  شبیه سازی  یخ،  هسته زایی 
و  پهپادی  عملیات  طراحی  مختلف، 
بود.  خواهد  اخلاقی  و  حقوقی  ملاحظات 
ERA5/ باز تحلیل  این فرایند، داده های  در 
ایستگاه های  مشاهدات  و   ECMWF
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 ارزیابی امکان سنجی و

 اثرات اقلیمی با بهره گیری از
مدل سازی پیشرفته و پهپادها

نیما مقدم
دانشجوی سرآمد پژوهشی مقطع ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه تهران

دبیر انجمن علمی دانشجویی مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران
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مقدمه: طرح مسئله و 
اهمیت موضوع

بحث های  از  یکی  اخیر،  سال های  در 
سیاست گذاری  حوزه  در  جنجالی  و  پرتکرار 
آب کشور، موضوع صرفه جویی آب از طریق 
سطح  در  آبیاری  کاربرد  راندمان  افزایش 
بخش های  سایر  و  کشاورزی  واحدهای 
تا  که  رویکرد  این  است.  بوده  مصرف کننده 
برای مدیریت  راهبرد غالب  به  عنوان  مدتی 
بحران آب و توسعه سامانه های نوین آبیاری 
از  نقدهایی  با  به  تدریج  می شد،  شناخته 
پژوهشی  و  دانشگاهی  محافل  برخی  سوی 

مواجه شد.

راندمان  بهبود  اینکه  وجود  با 
مهمی  نقش  می تواند  آبیاری  سامانه های 
کند،  ایفا  کشاورزی  بهره وری  افزایش  در 
تحلیل های غیر دقیق و بعضًاً مغرضانه در 
سال های اخیر باعث شده است که جایگاه 
کلان  سیاست گذاری  در  سامانه ها  این 
تضعیف شود. بررسی انتقادی این تحلیل ها 
بر  مبتنی  تصمیم گیری‌های  هدایت  برای 

شواهد ضروری است.

بخش اول: واکاوی یک 
خطای مفهومی در تحلیل 

صرفه جویی آب
و  خواربار  سازمان  مشهور  گزارش 
 Does“ با عنوان )FAO( کشاورزی ملل متحد
 Improved Irrigation Technology Save
 ”Water? A Review of the Evidence
افزایش  که  است  پرداخته  مسئله  این  به 
راندمان سامانه های آبیاری در سطح مزرعه، 
آب  منابع  در  مطلق  صرفه جویی  به  لزومًاً 
بررسی  با  گزارش،  این  نمی شود.  منجر 
و  خاورمیانه  کشورهای  در  میدانی  شواهد 
شمال آفریقا، نشان می دهد که در بسیاری 
از موارد، کاهش مصرف آب در سطح مزرعه 
الگوی  تغییر  یا  زیرکشت  با گسترش سطح 
بنابراین  می شود؛  جبران  کشاورزان  رفتاری 
یا  آبریز  حوضه  مقیاس  در  آب  کل  مصرف 
تغییری نمی کند یا حتی افزایش می یابد. ]1[

تلاش  نیز،  علمی  مطالعات  از  برخی 
از  دقیق تری  مفاهیم  بر  تکیه  با  کردند 
از  تازه ای  ارزیابی  کشاورزی،  در  آب  چرخه 
نگاه،  این  در  کنند.  ارائه  میزان صرفه جویی 
سه مفهوم کلیدی مطرح می شود: نخست 
اطلاق  آبی  کل  به  که  برداشت  شده«  »آب 
زیرزمینی  یا  سطحی  منابع  از  که  می شود 
که  کاربردی«  »آب  دوم  می گردد.  برداشت 
همان بخشی از آب برداشت شده است که 
وارد مزرعه می شود. سوم »آب مصرفی« که 

بخش واقعی مصرف آب در مزرعه محسوب 
می شود؛ یعنی آن مقدار از آب کاربردی که از 
طریق تبخیر و تعرق از بین می رود و دیگر به 

منابع آب باز نمی گردد. 

نگاه، صرفًاً آب مصرفی  این  بر اساس 
و  می شود  تلقی  واقعی  مصرف  عنوان  به 
کاهش آب کاربردی بدون کاهش واقعی در 
یا محدودسازی   )ET( تعرق  و  تبخیر  میزان 
سطح و الگوی کشت، به معنای صرفه جویی 
واقعی در مقیاس حوضه نیست؛ زیرا بخش 
قابل توجهی از آب برداشت شده معموًلاً به 
جریان های  به عنوان  و  بازمی گردد  سامانه 
به  می گیرد.  قرار  چرخه  در  دوباره  برگشتی 
سامانه های  به  کارگیری  با  اگر  دیگر،  بیان 
تغییری  تعرق  و  تبخیر  میزان  آبیاری،  نوین 
نکند، حتی اگر حجم برداشت آب کمتر شود، 
رخ  واقعی  صرفه جویی  گروه،  این  نگاه  از 

نداده است.

ادعایی  به  ادامه  در  این دیدگاه علمی 
راندمان  افزایش  شد:  تبدیل  گسترده تر 
منجر  واقعی  صرفه جویی  به  لزومًاً  آبیاری 
تنها  آب  واقعی مصرف  کاهش  و  نمی شود 
کشت  زیر  سطح  کردن  محدود  طریق  از 
به  سرعت  برداشت  این  است.  امکان پذیر 
سیاست گذاری  نهادهای  برخی  توجه  مورد 
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 از خطای مفهومی تا مغلطه:
 نقد علمی مخالفت ها با توسعه

سامانه های نوین آبیاری
فاطمه خیاط

دانشجو دکتری دانشگاه تهران

همین  و  گرفت  قرار  کشور  در  اجرایی  و 
در  را  آبیاری  نوین  سامانه های  جایگاه  امر 

سیاست های صرفه جویی آب تضعیف کرد.

بخش دوم: شناسایی 
یک مغلطه رایج در 

مخالفت با سامانه های 
نوین

شکل  جدی  مغلطه ای  روند،  این  در 
بر  تکیه  با  تحلیل ها  برخی  که  چرا  گرفت؛ 
تعاریف فنی، این تصور نادرست را القا کردند 
که حتی راندمان پایین آبیاری می تواند برای 
دو  شامل  برداشت  این  باشد.  مفید  کشور 
خطای اساسی است: نخست، نادیده گرفتن 
ارتقای  در  آبیاری  نوین  سامانه های  نقش 
بهره وری مزرعه، زیرا کاهش آب کاربردی باید 
به عنوان یک مزیت مهم این فناوری ها تلقی 
شود، نه تهدید. دوم، فراموش کردن ارزش 
است؛  مزرعه  سطح  در  صرفه جویی  واقعی 
چرا که کاهش آب کاربردی، حتی در صورت 
از  توجهی  قابل  مزایای   ،ET کاهش   عدم 
بهبود  انرژی،  مصرف  در  صرفه جویی  جمله 
به همراه  را  بازدهی  افزایش  و  منابع  توزیع 

دارد.

مغلطه آمیز  استدلال  این  از  نمونه ای 

در  که  است  شده  مطرح  نشست هایی  در 
آن گفته می شود: »چه ضرورتی دارد آبیاری 
آمریکا  یابد؟  در کشور گسترش  تحت فشار 
 52 تنها حدود   ،2000 تا سال  آن وسعت  با 
را  آبیاری شده خود  اراضی  کل  از   ]2[ درصد 
آبیاری  فشار(  )تحت  نوین  سامانه های  با 
ظاهر  در  مقایسه  این  است.«  کرده  تجهیز 
جهت  چند  از  اما  می رسد  نظر  به  منطقی 
به   آمریکا  اقلیمی  شرایط  است.  نادرست 
است  ایران  از  متفاوت  بسیار  متوسط  طور 
بارندگی  کشور  این  مناطق  از  بسیاری  در  و 
کافی است و نیاز به آبیاری را برطرف می کند. 
همچنین، ساختار اقتصادی و نظام یارانه ای 
تفاوت های  کشور  دو  کشاورزی  بخش 
مستقیم  مقایسه  هرگونه  که  دارد  بنیادین 

را بی معنا می سازد. 

و   ]3[ ایران  اقلیمی  نقشه   ۱ شکل 
شکل ۲ نقشه اقلیمی ایالات متحده آمریکا 
کوپن-گایگر  طبقه بندی  اساس  بر  را   ]4[
مشاهده  که  همان طور  می دهند.  نشان 
شامل  متحده  ایالات  از  مناطقی  می شود، 
الگوهای  دارای  تکزاس  و  آریزونا  کالیفرنیا، 
توجهی  قابل  شباهت  که  هستند  اقلیمی 
ایران دارند.  با مناطق خشک و نیمه خشک 
که  می دهد  نشان  اقلیمی  هم خوانی  این 
آمریکا  خشک  ایالت های  موفق  تجربه 
نوین  سامانه های  گسترش  و  توسعه  در 
بارانی،  آبیاری  و  میکروآبیاری  به ویژه  آبیاری، 

ایران  برای  معتبر  الگویی  به عنوان  می تواند 
مقایسه  بنابراین،  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
به  توجه  بدون  ایران،  با  آمریکا  ملی  سطح 
تفاوت های اقلیمی و منطقه ای، گمراه کننده 
مشابه،  اقلیمی  مناطق  بر  تمرکز  و  است 
آبیاری  در  سرمایه گذاری  کارایی  و  ضرورت 
توجیه  به‌روشنی  را  ایران  در  فشار  تحت 

می کند.

ایالات  پهنای  کل  جای  به  چنانچه 
متحده، مناطق خشک و نیمه خشکی نظیر 
شود،  بررسی  آریزونا  و  کالیفرنیا  تگزاس، 
مجهز  اراضی  سهم  که  می گردد  مشاهده 
به سامانه های تحت فشار به  مراتب بیشتر 
داده های  اساس  بر  است.  ملی  متوسط  از 
نبراسکا،  کالیفرنیا،  ایالت های   ،۲۰۰۰ سال 
مجموع  در  آیداهو  و  آرکانزاس  تگزاس، 
کشور  آبیاری شده  اراضی  کل  از  درصد   ۵۳
میان،  این  از  داده اند.  اختصاص  به خود  را 
کالیفرنیا، نبراسکا و تگزاس حدود ۴۰ درصد 
و  بارانی  به سامانه های  اراضی مجهز  از کل 
میکروآبیاری را پوشش می دهند و تنها ایالت 
کالیفرنیا ۷۲ درصد از کل اراضی میکروآبیاری 
ایالات متحده را در اختیار دارد. در مجموع، 
از  بیش  میکروآبیاری  و  بارانی  سامانه های 
آبیاری شده آمریکا را  ۵۰ درصد از کل اراضی 

شامل می شوند. ]2[

شکل 1 - نقشه اقلیمی ایران بر اساس طبقه بندی کوپن-گایگر )3(
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 GAO گزارش  اساس  بر  این،  بر  علاوه 
کرده  جمع آوری   USDA از  نقل  به   ،)(2020
حدود  کالیفرنیا  ایالت   ۲۰۱۲ سال  در  است، 
آبیاری شده  اراضی  کل  از  درصد   ۱۳.۹۵
که  بود  داده  اختصاص  خود  به  را  آمریکا 
درصد   ۵۰ به  نزدیک  مساحت،  این  از 
آبیاری  میکروآبیاری  سیستم های  با 
که  می دهد  نشان  آمار  این   .]5[ می شدند 
آبیاری  نوین  سامانه های  در  سرمایه گذاری 
آمریکا  نیمه خشک  و  خشک  ایالت های  در 
همواره روند افزایشی داشته و نقش بسیار 
منابع  بهینه  مدیریت  و  بهره وری  در  مهمی 

آب ایفا می کند.

نتیجه گیری و پیشنهادها
سامانه های  توسعه  با  مخالفت 
پایه  بر  که  زمانی  کشور،  در  آبیاری  نوین 
مقایسه های  یا  ناقص  برداشت های 
انحراف  به  منجر  می گیرد،  شکل  غیرعلمی 
در سیاست گذاری منابع آب می شود. خطای 
کاهش  که  می کند  بروز  زمانی  مفهومی 
برداشت آب یا ارتقای راندمان آبیاری به دلیل 
عدم کاهش مصرف مطلق، بی اهمیت تلقی 
می شود. در کنار آن، مغلطه رایج با مقایسه 
شرایط  با  کشورهایی  با  ایران  مستقیم 
جایگاه  متفاوت،  کامًلاً  اقتصادی  و  اقلیمی 
حیاتی این فناوری ها را در مدیریت منابع آب 

کم رنگ جلوه می دهد.

شواهد آماری به  وضوح نشان می دهد 
که برخلاف این ادعاها، در مناطق خشک و 
نیمه خشک ایالات متحده، که شباهت های 
قابل  دارند،  سهم  ایران  با  بسیاری  اقلیمی 
تحت  سامانه های  به  اراضی  از   توجهی 
است.  شده  مجهز  میکروآبیاری  و  فشار 
توسعه  که  می دهد  نشان  واقعیت  این 
انتخاب  یک  نه  آبیاری  نوین  فناوری های 
بهینه  برای مدیریت  بلکه ضرورتی  اختیاری، 
مناطق  در  کشاورزی  بهره وری  ارتقای  و  آب 

خشک و کم آب است.

موجب  تفاوت ها  این  نادیده گرفتن 
و  کارشناسی  سطوح  در  که  است  شده 
در  بهره وری  ارتقای  نقش  سیاست گذاری، 
از  شود.  گرفته  نادیده  آب  بحران  مدیریت 
کشور،  آب  سیاست های  در  بازنگری  این رو، 
با تکیه بر شرایط واقعی اقلیمی، اقتصادی و 

اجتماعی داخلی، اجتناب ناپذیر است.

برای دستیابی به سیاست گذاری علمی 
و کارآمد، اقدامات زیر پیشنهاد می شود:

• تحلیل منطقه ای دقیق برای انتخاب 
و به کارگیری سامانه های آبیاری متناسب با 

شرایط هر ناحیه اقلیمی.
• ترکیب توسعه فناوری با سیاست های 
سطح  منطقی  مدیریت  همچون  کنترلی 
مصرف  افزایش  از  جلوگیری  برای  زیرکشت 

کل.
کشاورزان  آموزش  و  توانمندسازی   •
جهت بهره برداری بهینه از سامانه های نوین.
آثار  مستمر  ارزیابی  و  پایش   •
سامانه های نوین در سطوح مزرعه و حوضه 
تحلیلی  برداشت های  از  جلوگیری  برای 

نادرست.

و  جامع  رویکرد  این  اتخاذ  با  تنها 
مبتنی بر شواهد می توان از ظرفیت واقعی 
افزایش  برای  آبیاری  نوین  سامانه های 
در  آب  منابع  بر  فشار  کاهش  و  بهره وری 

کشور بهره برداری کرد.
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 چالش های حکمرانی آب و
 تاب آوری آبی در ایران: مدیریت
 بحران منابع آبی  با راهکار های

پایدار

چکیده
سال  در  به ویژه  ایران  در  آب  بحران 
کشور  مسائل  ترین  جدی  از  یکی  به   ،1404
ملموس  کاهش  است.  شده  تبدیل 
حدود  چیزی  تنها  که  سال،  در  بارندگی ها 
به همراه  است،  میانگین جهانی  یک سوم 
به  را  آبی  منابع  پیاپی،  خشکسالی های 
شدت تحت تاثیر قرار داده است. در چنین 
و  پایدار  مدیریت  عدم  ترکیب  وضعیتی، 
و  نادرست  و  ناپایدار  سیاست گذاری های 
ایجاد  سبب  نهادی  ناهماهنگی های  سایر 
هیچ  به  آن  کردن  حل  که  شده  کور  گره ای 
عنوان کار ساده ای نیست. این مقاله کوتاه 
چالش های  دقیق،  نگاهی  با  دارد  سعی 
قرار  بررسی  مورد  را  ایران  در  آب  حکمرانی 
افزایش  برای  مناسب  راهکار های  و  داده 

تاب آوری آبی پیشنهاد دهد.

مقدمه
بیشتر مشکلات آب جهان و راه حل های 
حکمرانی،  و  سیاست ها  به  مستقیمًاً  آنها، 

چه به طور خاص در حوزه آب و چه به طور 
در  ایران  کشور   .]2[ می شود  مربوط  کلی، 
حالی که نسبت به اکثر کشور های خاورمیانه 
از سیستم مدیریت آب پیشرفته تری برخور 
دار است،‌ ولی همچون اکثر آن ها با بحران 
دولت،  می کند.  نرم  پنجه  و  دست  جدی 
و حتی  پیاپی  اقلیم، خشکسالی های  تغییر 
و  می داند  مقصر  را  المللی  بین  تحریم های 
بر این باور اعتقاد دارد که این کمبود دوره ای 
است ]1[. کشاورزی، که حدود ۹۰ درصد آب 
شود  متحول  باید  می کند،  مصرف  را  ایران 

.]3[

چالش های حکمرانی آب 
در ایران

گرفتار  ایران  در  آبی  منابع  مدیریت 
ساختارهای  از  که  است  عمیقی  مشکلات 
نبود  می گیرد.  نشأت  ناکارآمد  نهادی 
وزارت  مثل  نهادهایی  بین  هماهنگی 
زیست،  محیط  حفاظت  سازمان  و  نیرو 
سیاست گذاری منسجم را مختل کرده است 
و  سازمان ها  تعداد  است  ذکر  به  لازم   .]۱[

غیر  یا  مستقیم  به صورت  که  نهاد هایی 
مرتبط  ایران  در  آب  موضوع  با  مستقیم 
آن ها  بین  هماهنگی  و  نیست  کم  هستند 
قطعا کار ساده ای هم نیست. به تعدادی از 
غیر  یا  که مستقیم  و سازما ن هایی  نهاد ها 
جدول  در  هستند  مرتبط  آب  با  مستقیم 

شماره )1( اشاره شده است.

سد  همچون  بی رویه،  سدسازی های 
گتوند در حوضه کارون، در استان خوزستان، 
بلکه  داده،  کاهش  را  آبی  منابع  نه تنها  که 
این  کشاورزی  خاک،  شوری  افزایش  با 
استان را با بحران مواجه کرده و اعتراضات 
 .]۱[ است  داشته  پی  در  نیز  را  کشاورزان 
با  زیرزمینی،  آب های  از  بیش ازحد  برداشت 
کاهش سالانه حدود ۵ میلیارد مترمکعب، 
کرمانشاه  و  یزد،  همدان،  مثل  دشت هایی 
کرده  روبه رو  زمین  فرونشست  خطر  با  را 

است ]۳[.

داستان  هم  آب  ناعادلانه  تخصیص 
مثل  آب بر،  صنایع  وقتی  است.  دیگری 
یزد،  کویری  مناطق  در  فولاد  کارخانه های 

محمدامین عبداللهی
دانشجوی دکتری منابع آب دانشگاه تهران
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محلی  کشاورزان  به  نسبت  بیشتری  آب 
بالا  اجتماعی  تنش های  می کنند،  دریافت 
زاینده رود  اعتراضات  نمونه اش  می گیرد. 
بین  عمیق  شکاف  نشان دهنده  که  است 
 .]۱[ است  محلی  مردم  و  سیاست گذاران 
قوانین قدیمی حقابه، که هنوز به نظام های 
پاسخگوی  نمی توانند  وابسته اند،  سنتی 
نیازهای امروز باشند ]۴[. به علاوه، کم توجهی 
کشاورزان  مثل  محلی،  جوامع  مشارکت  به 
و ساکنان حوضه های آبریز، این مشکلات را 

پیچیده تر کرده است ]۵[. 

بدون  که  می دهد  نشان  مسائل  این 
و  حکمرانی  ساختارهای  در  جدی  بازنگری 
سیاست گذاری، بحران آب می تواند به یک 
غیر  و  اجتماعی  و  زیست محیطی  فاجعه 
به نظر  که  هرچند  شود.  تبدیل  کنترل  قابل 
و  بحران هستیم  در  اکنون  ما هم  می رسد 
این وضعیت پیش آمده آغاز این ماجرای پر 

پیچ و خم در ایران است.

راهکارهای افزایش 
تاب آوری آبی

مدیریت  بحران،  این  از  برون رفت  برای 
راهکاری   )IWRM( آب  منابع  یکپارچه 
بخش های  بین  هماهنگی  که  است  جامع 
مشارکت  با  را  شرب  و  صنعت،  کشاورزی، 
روش های   .]۲[ می کند  تقویت  ذی نفعان 
و کشت  قطره ای،  آبیاری  مثل  نوین،  آبیاری 
برنج  به جای  جو  مثل  کم آب بر،  محصولات 
 ۷۰ هدررفت  می تواند  خشک،  مناطق  در 
در  مثًلاً،   .]۳[ دهد  کاهش  را  آب  درصدی 
از  استفاده  خراسان،  شمال  مزارع  برخی 
را  آب  مصرف  هوشمند  پایش  حسگرهای 
بهینه کرده و نتایج خوبی به همراه داشته 
با  که،  شد  مشاهده  همچنین  است. 
استفاده از یک رویکرد تصمیم گیری گروهی 
با  مختلف  ذینفعان  از  متشکل  که  فراگیر 
نتایج  به  باشد،‌ می توان  بر کشاورزان  تمرکز 

مطلوبی در مدیریت پایدار رسید ]۳[.

با توجه به درصد قابل توجه حدود 90 
کشاورزی مصرف  در بخش  که  آب  درصدی 

می شود، بنظر می رسد با کاهش قابل توجه 
توجهی  قابل  بخش  می توان  مقدار  این 
آمار های  به  توجه  با  کرد.  حل  را  مشکل  از 
موجود، اگر به عنوان مثال، مقدار آب تجدید 
100 میلیارد متر  پذیر کشور را سالانه حدود 
میلیارد   90 حدود  بگیریم،  نظر  در  مکعب 
مترمکعب از آن در بخش کشاورزی مصرف 
می شود که رقم بسیار قابل توجهی است!. 
امروزه بر همگان آشکار است که روش های 
آبیاری سنتی با راندمان پایین معضل بخش 
چنین  می شود  باعث  که  است  کشاورزی 
حجمی از آب مصرف شود. لازم به ذکر است 
بهبود عملکرد بخش کشاورزی بدون افزایش 
خواهد  موثر  کشت،  زیر  سطح  برنامه  بی 
بود. علی رغم آنکه شاید  واژه “خودکفایی” 
آن هم به صورت کامل در بخش کشاورزی، 
جبران  صدمات  متمادی،  سالیان  طی 
ناپذیری به منابع آبی کشور وارد کرده است.

بازیافت فاضلاب و استفاده از آب های 
که  است  دیگری  راهکار  هم  خاکستری 
می تواند موثر واقع شود. در شهرهایی مثل 
خاکستری  آب  از  می توان  شیراز،  و  تهران 
صنعتی  مصارف  یا  سبز  فضای  آبیاری  برای 

حوزه مسئولیتنوعنام نهاد/سازمانردیف

مدیریت و توسعه منابع آب، تامین آب شرب شهری و ...اجرایی-دولتیوزارت نیرو1

برنامه ریزی و اجرای پروژه های کلان آبیزیر مجموع وزارت نیروشرکت مدیریت منابع آب2

اجرای سیاست های وزارت نیرو در استان هااستانی-اجراییشرکت های آب منطقه ای3

زیر مجموعه وزارت شرکت های آب و فاضلاب4
خدمات رسانی آب شربنیرو

توسعه کشاورزی، آبیاریاجرایی-دولتیوزارت جهاد کشاورزی5

حفاظت از منابع آبی و محیط زیستنظارتی-دولتیسازمان حفاظت محیط زیست6

سیاست گذاری کلان منابع آبفردادستگاهی-ملیشورای عالی آب7

مدلسازی، تحلیل و برنامه ریزی منابع آبپژوهشیمراکز تحقیقات و مطالعه آب8

سمن های زیست محیطی و 9
آگاهی بخشی و مشارکت در حفاظت منابع آبیغیردولتیمنابع طبیعی

بهره برداری از منابع آبیمحلی-مشارکتیتشکل های آب بران )کشاورزان(10

آموزش و پژوهش در حوزه آبعلمی-دانشگاهیدانشگاه ها و مراکز علمی11

جدول ۱ - تعدادی از نهاد ها و سازمان های مرتبط با آب در کشور
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زیرزمینی  آب های  بر  فشار  و  کرد  استفاده 
فاضلاب  بازیافت  پروژه های   .]۴[ کرد  کم  را 
رویکرد  این  از  موفقی  نمونه  بندرعباس  در 
است ]۴[. مشارکت جوامع محلی هم نقش 
دریاچه  احیای  پروژه  تجربه  دارد.  مهمی 
محلی  شوراهای  که  داد  نشان  ارومیه 
تقویت  را  مسئولیت پذیری  حس  می توانند 
کرده و اجرای سیاست ها را آسان تر کنند ]۵[.

از دیگر راهکار های موثر که می توان از 
کرد،  یاد  غیرسازه ای  رویکردی  عنوان  به  آن 
قادر  رویکرد  این  است.  آب  بازار های  ایجاد 
مصرف  برای  را  برداران  بهره  انگیزه  است 
بهینه افزایش دهد. تجربه های بین الملل 
همچون بازار آب در استرالیا نشان می دهد 
را  آب  تخصیص  می تواند  رویکرد  این  که 
عادلانه تر کند ]6[. به روز رسانی کردن قوانین 
حقابه و تقویت نقش سازمان های مردم نهاد 
گذاری  ]5[. سرمایه  است  امری ضروری  نیز 
سیستم های  مثل  نوین،  فناوری های  در 
قادر  هوشمند  پایش  و  پیشرفته  تصفیه 
موثر  آب  مدیریت  کردن  تر  کارآمد  در  است 
استفاده  مثال،  به عنوان   .]3[ شود  واقع 
پایش  راستای  در  ماهواره ای  داده های  از 
زاینده  همچون  آبریز  حوضه های  تغییرات 
کمک  بهتر  ریزی  برنامه  به  می تواند  رود، 

کند ]4[.

نتیجه گیری
ناکارآمدی  از  که  ایران،  در  آب  بحران 
ناپایدار،  گذاری های  سیاست  و  حکمرانی 
ناشی  ناپایدار  مصرف  و  اقلیمی،  فشارهای 
است.  فوری  اصلاحات  نیازمند  شده، 
مدیریت یکپارچه و پایدار، اصلاح حکمرانی و 
سیاست گذاری های مرتبط با آب، هماهنگی 
بازیافت  مرتبط،  سازمان های  و  نهاد ها  بین 
مردم  مشارکت  و  آب،  بازار  فاضلاب، 
هموار  آبی  تاب آوری  برای  را  راه  می توانند 

کنند. 

بر  متمادی  سالیان  طی  که  فشاری 
منابع آبی کشور به ویژه منابع آب زیر زمینی 
صحیح  مدیریت  عدم  اثر  بر  آبخوان ها  و 
گذاری های  سیاست  همچنین  پایدار،  و 
ایم، بی شک  ناپایدار وارد کرده  نامناسب و 
صدمات جبران ناپذیری برای نسل های آینده 

این کشور در پی خواهد داشت.
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کلام آخر
طنین  خشکسالی،  و  آب  بحران 
توجهی  بی  که  است  کهنه ای  زخم 
دیروزمان آن را عمیق تر ساخته است. 
می شود،  شنیده  آب  از  امروز  آنچه 
زخمی  پژواک  بلکه  تازه،  نه صدایی 
است که سال ها نادیده اش گرفتیم.
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 کاربرد سنجش از دور در
 مدیریت منابع آب تحت تأثیر

 تغییرات اقلیمی در ایالات
متحده

چکیده
ابزاری  به عنوان  دور  از  سنجش 
مطرح  آب  منابع  مدیریت  در  قدرتمند 
اقلیمی  تغییرات  شرایط  در  به ویژه  و  است 
مروری  مقاله  این  دارد.  فراوانی  کاربردهای 
از  نقش سنجش  جامع  و  علمی  بررسی  به 
دور در مدیریت منابع آب در ایالات متحده 
می پردازد. ابتدا کاربردهای کلیدی سنجش از 
پوشش  تبخیر-تعرق،  بارش،  پایش  در  دور 
و  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  گیاهی، 
پیش بینی خشکسالی مرور می شود. سپس 
داده ها،  دقت  جمله  از  اصلی  چالش های 
به  نیاز  ماهواره ای،  تصاویر  به  دسترسی 
فنی  محدودیت های  و  میدانی  اعتبارسنجی 
و نهادی بررسی می شوند. در ادامه، افق های 
مانند  تکنولوژیک  نوآوری های  و  آینده 
ماهواره های  مصنوعی،  هوش  به کارگیری 
نسل جدید و ادغام داده های سنجش از دور 
با داده های میدانی و مدل های عددی مطرح 
می شوند. در این مطالعه تمرکز جغرافیایی 
موردی  مثال های  و  است  متحده  ایالات  بر 
نتایج  می گیرند.  قرار  اشاره  مورد  واقعی 
می تواند  دور  از  که سنجش  می دهد  نشان 

شکاف های بزرگ داده ای در نظارت بر منابع 
آب را تا حدی کاهش دهد، اما موفقیت آن 
مستلزم توجه به نیازهای فنی، دسترسی به 
داده های با کیفیت، و همکاری سازمان های 
مرتبط است. در نهایت، پیشنهادهایی برای 
سامانه های  توسعه  و  آینده  پژوهش های 
آب  منابع  هوشمند  مدیریت  برای  یکپارچه 

ارائه شده است.

مقدمه
تغییرات اقلیمی و افزایش نوسان های 
برای  جدی  چالش های  هیدرولوژیکی، 
ایجاد  متحده  ایالات  در  آب  منابع  مدیریت 
کرده است. کاهش بارش در برخی مناطق، 
بالاتر  تبخیر-تعرق  و  هوا  دمای  افزایش 
همراه  به  پیاپی،  خشکسالی های  وقوع  و 
نیاز  آب،  تقاضای  افزایش  و  جمعیت  رشد 
مدیریت  و  پایش  برای  نوین  ابزارهای  به 
را دوچندان کرده است. سنجش  آب  منابع 
وسیع  پوشش  دلیل  به  ماهواره ای  دور  از 
فضایی، تکرارپذیری زمانی و تهیه داده های 
همگن مکانی، می تواند در تکمیل و حمایت 
مؤثری  نقش  زمینی  پایش  شبکه های  از 

داده  پایگاه  مثال،  عنوان  به  باشد.  داشته 
از  بیش   )NHD( آمریکا  هیدروگرافی  ملی 
و  آب  جریان  و  رودخانه  مایل  میلیون   ۷.۵
را  یا حوضچه  دریاچه  میلیون   ۶.۵ از  بیش 
در ایالات متحده پوشش می دهد. از سوی 
 Clean تحت قانون EPA دیگر، طبق گزارش
رودخانه ها  از   ۲۰٪ تنها حدود   ،Water Act
از   ۳۰٪ و  دریاچه ها  از   ۴۰٪ جریان ها،  و 
خلیج ها و مصب ها به صورت مستمر پایش 
از  سنجش  داده ای،  شکاف  این  می شوند. 
دور را به ابزاری جذاب برای »پر کردن فاصله 
اخیر  مطالعات  است.  کرده  تبدیل  نظارتی« 
نشان داده اند که ترکیب داده های سنجش 
از دور با مدل های هیدرولوژیکی و داده های 
میدانی می تواند توانایی مدیریت منابع آب 
یک  به عنوان  مقاله  این  بخشد.  بهبود  را 
مرور جامع، به بررسی کاربردها، چالش ها و 
مدیریت  در  دور  از  سنجش  چشم اندازهای 
منابع آب در محیط تغییر اقلیم )با تمرکز بر 

ایالات متحده( می پردازد ]1-3[.

کاربردهای سنجش از دور 
در مدیریت منابع آب

سیدمهدی سالارخراسانی
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه تهران

نظارت بر بارش
سنجش  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 
سطح  بارش  تخمین  آب،  حوزه  در  دور  از 
ماهواره ای  مأموریت های  است.  منطقه ای 
تقریبی  داده های   GPM TRMMو  نظیر  
جهانی  پوشش  و  روزانه  به صورت  را  بارش 
شبکه  مثال،  عنوان  به  می کنند.  فراهم 
ترکیب  با   )GPM چندماهواره ای  )تجمیع 
توزیع  سنجشی،  ماهواره  ده ها  داده های 
این  می دهد.  ارائه  را  بارش  زمانی-مکانی 
متحده  ایالات  مانند  کشورهایی  در  داده ها 
مدیریت  و  رواناب  پیش بینی  بهبود  برای 
سیلاب به کار می رود. با این حال، دقت این 
برآوردها در مناطق کوهستانی یا بارش های 
نیاز به ترکیب  شدید گاهی محدود است و 
مدل های  و  زمینی  رادار  شبکه های  با 
رادارهای  دیگر،  سوی  از  دارد.  هواشناسی 
را  بارش  میزان   NEXRAD مانند  زمینی 
قابلیت  و  پوشش  ولی  می کنند  ردیابی 
این  در  ندارند؛  را  متراکم  بارش  اندازه گیری 
می تواند  ماهواره ای  دور  از  سنجش  زمینه 
باشد  زمینی  داده های  مکمل  یا  جایگزین 
گسترده  مانیتورینگ  برای  مثال  )به عنوان 
مجموعه  از  استفاده  نیمه خشک(.  مناطق 
نقش  بارش،  ماهواره ای  سنتز  داده های 
خشکسالی  پیش بینی  مدل های  در  مهمی 
و مدیریت منابع آب در حوضه های مختلف 

آمریکا داشته است ]4-6[.

تخمین تبخیر-تعرق
کلیدی  فرآیندی   )ET( تبخیر-تعرق 
است.  زیرسطحی  آب  بودجه  و  آبی  تراز  در 
سنجش از دور امکان تخمین مکانی تبخیر-
دمای  اندازه گیری  از  استفاده  با  را  تعرق 

گیاهی  پوشش  اندیس های  و  زمین  سطح 
سازمان  مثال،  به عنوان  می سازد.  فراهم 
محصول    )USGS( آمریکا  زمین شناسی 
ارائه کرده  را  »تبخیر-تعرق واقعی لندست« 
 SEBAL,( سطح  انرژی  مدل  اساس  بر  که 
داده های  از  روش ها(  دیگر  و   )METRIC
لندست ET را به دست می‌آورد. این محصول 
برآورد  حوضه،  آب  بودجه  محاسبه  برای 
و  خشکسالی  پایش  کشاورزی،  آب  مصرف 
محاسبه عملکرد محصولات کشاورزی کاربرد 
ماهواره ای  مأموریت های  همچنین  دارد. 
MODIS )با روش هایی مشابه(  دیگر مانند 
و سنجنده ECOSTRESS )بر روی ایستگاه 
تبخیر- حرارتی  تخمین  برای  فضایی( 
اطلاعات  این  می شوند.  استفاده  تعرق 
آب،  منابع  مدیران  تا  می کند  کمک  فضایی 
را  اوج مصرف  زمان های  و  مناطق پرمصرف 
شناسایی کنند و سیاست های تخصیص آب 

را بر اساس آن تنظیم نمایند ]7-9[.

پایش پوشش گیاهی
آن  شاخص های  و  گیاهی  پوشش 
در  مهمی  نقش   )EVI یا   NDVI )مانند 
شرایط  تحت  گیاهان  دارند.  آب  مدیریت 
در  متفاوتی  رنگ  نشان  خود  از  خشکسالی 
نشان  قرمز  نزدیک-مادون  طیفی  ناحیه 
 MODISاز ماهواره هایی مانند می دهند که 
اندازه گیری  قابل  سنتینل  و  لندست   ،
می توان   NDVI تغییرات  تحلیل  با  است. 
داد  تشخیص  را  خشکی  و  زراعی  استرس 
را  خشکسالی  زمان بندی  مکانی  به صورت  و 
چشمگیر  کاهش  مثال،  برای  نمود.  ردیابی 
خشکسالی  دوره  در  کالیفرنیا  در   NDVI
حسگر  توسط  شده  )مشاهده   ۲۰۱۳-۲۰۱۴

گیاهی  پوشش  که  داد  نشان    )MODIS
کشاورزی  اراضی  از  بسیاری  و  رفته  بین  از 
ماهواره ای  نمایی   ۱ شکل  شده اند.  بی ثمر 
نشان  را   ۲۰۱۴ سال  در  کالیفرنیا  ایالت  از 
کاهش  با  را  که خشکسالی شدید  می دهد 
گونه  این  می‌کند.  توصیف  گیاهی  پوشش 
به سرعت  می دهد  اجازه  مدیران  به  تصاویر 
مناطق بحرانی را شناسایی کنند و منابع آبی 
را برای آن بخش ها متمرکز نمایند. استفاده 
در  همچنین  گیاهی  پوشش  نقشه های  از 
تبخیر- برآورد  برای  هیدرولوژیکی  مدل های 
دارد.  نقش  رواناب  پیش بینی  و  تعرق 
به طور کلی، سنجش از دور پوشش گیاهی، 
ابزاری ارزشمند برای یکپارچه سازی اطلاعات 
اکولوژیک و هیدرولوژیک در مدیریت منابع 

آب است ]10-13[.

نظارت منابع آب سطحی
راداری  و  نوری  ابزارهای  با  ماهواره ها 
سطح  و  وضعیت  وسعت،  می توانند  خود 
آب های سطحی )رودها، دریاچه ها، سدها( 
مشاهدات  مثال،  به عنوان  کنند.  ردیابی  را 
لندست و سنتینل نشان داده اند که سطح 
نوسانات  با  دریاچه ها  و  و مساحت مخازن 
فصلی و خشکسالی تغییر می کند. مأموریت 
جدید SWOT  نیز در آینده به طور مستقیم 
ارتفاع سطح آب رودها، دریاچه ها و مخازن را 
با دقت بالا اندازه گیری خواهد کرد. علاوه بر 
این، ارتفاع سنجی راداری )مانند ماهواره های  
جریان  می تواند   ،)Sentinel-3, Jason-3
تخمین  را  دریاچه ها  سطح  و  رودخانه ها 
 Landsat,( نوری  ماهواره ای  تصاویر  بزند. 
پردازش  تکنیک های  با  نیز   )Sentinel-2
برآورد  را  آب    وسعت  مساحت  تصویر، 
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شکل ۱ - جفت تصاویر فوق، که توسط طیف سنج تصویربرداری با تفکیک متوسط )MODIS( روی ماهواره آکوا ناسا تهیه شده اند، نمایی 
گسترده از وضعیت منطقه را نشان می دهند. تصویر سمت راست در تاریخ ۲ ژوئیه ۲۰۱۱ و تصویر سمت چپ در ۲۵ ژوئن ۲۰۱۴ ثبت شده است، 

درست در آغاز آخرین دوره خشکسالی. مقایسه این دو تصویر تغییرات قابل توجه در چشم انداز را آشکار می سازد ]10[.
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می کنند. این اطلاعات برای ارزیابی تغییرات 
بر  خشکسالی  تأثیر  تحلیل  مخازن،  حجم 
منابع سطحی و پیش بینی سیلاب ها کاربرد 
حوضه  در  مطالعات  مثال،  به عنوان  دارد. 
می سی سی پی با ترکیب داده های ماهواره ای 
الگوی  و  سدها  حجم  نوسانات  توانسته اند 
رواناب را تا حدی پیش بینی کنند. همچنین 
تصاویر  ترکیب  با  سیلاب  بلادرنگ    پایش 
کاهش  به  است  ممکن  نوری  و  راداری 

خسارات ناشی از سیل کمک کند ]14-18[.

پایش منابع آب زیرسطحی
آب  منابع  رصد  در  نوآوری  مهم ترین 
مأموریت  اخیر،  دهه  دو  در  زیرسطحی 
 GRACE-FO آن  جانشین  و   GRACE
اندازه گیری  با  ماهواره ها  این  بوده اند. 
تغییرات میدان ثقل زمین، امکان استنتاج 
سایر  و  زیرزمینی  آب های  ذخایر  تغییرات 
بررسی  کرده اند.  فراهم  را  آبی  تراز  اجزای 
 ۲۰۲۳ تا   ۲۰۰۲ بازه  طی   GRACE داده های 
در  زیرزمینی  آب  ذخایر  که  می دهد  نشان 
به ۱۶.۵ مایل  نزدیک   Great Basin حوضه 
مکعب(  کیلومتر   7/68 )معادل  مکعب 
که  رقمی  2(؛  )شکل  است  یافته  کاهش 
تقریبًاً برابر با دو سوم مصرف سالانه ایالت 

کالیفرنیا است. علاوه بر این، مطالعات دیگر 
نشان داده اند که در basin رودخانه کلرادو 
از سال ۲۰۰۳ تا کنون، حدود ۲۷.۸ میلیون 
 — رفته  دست  از  زیرزمینی  آب   acre-feet
 Mead با ظرفیت دریاچه  برابر  رقمی تقریبًاً 
— و این نرخ افت ۲.۴ برابر بیشتر از کاهش 
داده های  ترکیب  است.  سطحی  منابع 
سنجش از دور مانند GRACE با مدل سازی 
هیدرولوژیکی و داده های زمینی، به مدیران 
خشکسالی  روند  می کند  کمک  آب  منابع 
زیرسطحی را درک و سیاست های تخصیص 

منابع را اصلاح کنند ]19-21[.

پیش بینی و پایش خشک سالی
خشکسالی به عنوان یکی از پیامدهای 
سیستم های  نیازمند  اقلیم،  تغییر  مهم 
است.  زودهنگام  هشدار  و  پایش 
توده  شاخص های  ارائه  با  دور  از  سنجش 
زمین   سطح  دمای   ،)NDVI(مانند گیاهی 
 )SMAP( حسگر  خاک  رطوبت   ،)LST(
 ESI مانند  تبخیر-تعرق  شاخص های  و 
ابزارهای متنوعی برای شناسایی خشکسالی 
تبخیری -تنشی  فراهم کرده است. شاخص 
از  زمین  سطح  دمای  اساس  بر  که   )ESI(
ماهواره ای  حرارتی  سنجنده های  داده های 

سطح  خشکی  مستقیمًاً  می شود،  ساخته 
را اندازه می گیرد و نیازی به داده های بارش 
ندارد. این شاخص در ایالات متحده توسط 
کشاورزی  خشکسالی  پایش  برای   NOAA
پوشش  نقشه های  به کار می رود. همچنین 
رصد  امکان  گیاهی  تراکم  و  سالانه  گیاهی 
فراهم  را  بلندمدت  خشک سالی  روند 
داده های  با  این شاخص ها  ترکیب  می آورد. 
مدل های  و  دما(  )بارش،  هواشناسی 
آتی  خشکسالی  الگوهای  اقلیم،  پیش بینی 
سنجش  ترتیب،  این  به  می زند.  تخمین  را 
پایش  و  پیش بینی  در  مهمی  نقش  دور  از 
آمریکا  غرب  در  ساله  چند  خشکسالی های 
و  آبی  منابع  بهتر  مدیریت  به  و  داشته 
کرده  کمک  سیاست گذارانه  واکنش های 

است ]22-25[.

چالش ها
هرچند سنجش از دور مزایای بسیاری 
دارد، استفاده عملی از آن در مدیریت منابع 
نخستین  است.  مواجه  چالش هایی  با  آب 
داده ای  محدودیت های  و  دقت  چالش 
کمتری  دقت  اغلب  دور  از  سنجش  است. 
نسبت به اندازه گیری مستقیم در محل دارد؛ 
برای مثال داده های بارش ماهواره ای ممکن 
است خطاهایی در مناطق کوهستانی یا در 
باشند. وضوح  هنگام طوفان شدید داشته 
مکانی تصاویر ماهواره ای نیز محدود است؛ 
وضوح  ماهواره ها  جدید  نسل  هرچند 
پوشش  اما  کرده اند،  فراهم  را  بالا  فضایی 
جهانی با وضوح بالا معموًلاً هزینه بر است. 
همچنین تصحیح جو و اثرات اتمسفر مانند 
بر مشاهدات ضروری است که  ابر، هواویز 
خود پیچیدگی هایی را می افزاید. آلاینده های 
می توانند  ابری  پوشش  و  اتمسفری 
نمونه،  به عنوان  شوند؛  مداوم  رصد  مانع 
قابل  ابری  ایام  طول  در  نوری  مشاهدات 
جایگزین های  به  نیاز  و  نیستند  استفاده 

راداری است ]26[.

و  داده ها  به  دسترسی  چالش  دومین 
داده های  از  بسیاری  هرچند  است.  منابع 
فضایی، مانند داده های MODIS یا لندست، 
هستند،  دریافت  قابل  رایگان  به صورت 
تجاری  یا  بالا  وضوح  با  داده های  ولی 
یا  خصوصی  شرکت های  تصاویر  )مانند 
ممکن  و  هزینه برند  هوابرد(  سنجش های 
سازمان های  همه  دسترس  در  است 
مدیریت آب نباشند. همچنین ذخیره سازی 

و پردازش حجم عظیم داده‌های ماهواره ای 
نیازمند زیرساخت محاسباتی قدرتمند است 
که در بسیاری از سازمان های محلی و ایالتی 

وجود ندارد ]27[.

اعتبارسنجی  به  نیاز  چالش،  سومین 
صحت  از  اطمینان  برای  است.  میدانی 
است  لازم  دور،  از  سنجش  برآوردهای 
اندازه گیری های  با  ماهواره ای  داده های 
در  امر  این  شوند.  همسان سازی  زمینی 
بیابانی  یا  دورافتاده  مناطق  از  بسیاری 
دشوار است. همان طور که مطالعات نشان 
برای هر فرایند هیدرولوژیکی مورد  داده اند، 
پایش، لازم است داده های میدانی از قبیل 
مقیاس های  باران سنجی،  ایستگاه های 
در  آب  کیفیت  نمونه های  و  تبخیر-تعرق 
دور  از  سنجش  مدل های  تا  باشد  اختیار 
حال،  این  با  کرد.  اعتبارسنجی  و  کالیبره  را 
ایالات  در  میدانی  مشاهده ی  شبکه های 
متحده نیز نقاط کور زیادی دارند که نتیجه 

آن کاهش دقت برآوردهاست ]28[.

محدودیت های  بعدی  چالش 
ماهواره ای  سنجنده  هر  است.  فنی 
به طور  دارد؛  را  خود  خاص  محدودیت های 
نمی توانند  نوری  سنجنده های  مثال، 
سنجنده های  ببیند،  را  ابر  پوشش  زیر 
و  دارند،  پایین تری  مکانی  وضوح  حرارتی 
تفکیک  قدرت  شاید  راداری  سنجنده های 
باشند.  داشته  سطحی  آب های  برای  کمی 
ماهواره  بازگشت  دوره  این،  بر  علاوه 
)revisit time( نیز گاهی اوقات بلند است 
کوتاه  بازه های  در  پیوسته  پایش  امکان  و 
مانند  جدید  فناوری های  می کند.  محدود  را 
 )frequent revisit( پربسامد  ماهواره های 
حال  در   )CubeSat( کوچک ماهواره ها  و 
برطرف  را  محدودیت ها  این  تا  توسعه اند 

کنند ]29[.

بین بخشی  همکاری  و  نهادها  چالش 
نیز نباید نادیده گرفته شود. مدیریت منابع 
فدرال،  آژانس  چندین  شامل  آمریکا  در  آب 
موفقیت  است.  مردمی  و  محلی  ایالتی، 
پروژه های سنجش از دور نیازمند هماهنگی 
و  داده ها  اشتراک گذاری  سازمان ها،  بین 
آموزش کارشناسان است. در برخی مناطق، 
مانع  مالی  اعتبارات  و  فنی  تخصص  کمبود 
از  سنجش  داده های  از  گسترده  استفاده 
و  قانونی  موانع  همچنین  است.  شده  دور 

تصاویر  )مانند  خصوصی  داده های  مالکیت 
ماهواره ای تجاری( ممکن است چالش هایی 

برای دسترسی و استفاده ایجاد کند ]30[.

شکل 2 - تغییرات ذخیره آب های زیرزمینی در حوضه بزرگ حوضه )Great Basin( بین آوریل 
جنوب  از  بخش هایی  در  به ویژه  زیرزمینی،  آب های  شدید  کاهش   .۲۰۲۳ سپتامبر  تا   ۲۰۰۲
کالیفرنیا، بسیار فراتر از کاهش منابع سطحی است و نشان دهنده تأثیر خشکسالی شدید و 
 GRACE-FO و GRACE افزایش برداشت آب در این منطقه است. داده ها از مأموریت های

ناسا و آژانس فضایی آلمان )DLR( استخراج شده اند ]19[.

 از فضا
تا زمین

 از مدار
تا مزرعه
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در مجموع، با وجود این چالش ها که 
در مطالعات پیشین نیز بر آن ها تأکید شده 
فناوری های  در  اخیر  پیشرفت های  است، 
به  دسترسی  افزایش  و  دور  از  سنجش 
ابری  سرویس های  مانند  عمومی  داده های 
 Google Earth مانند  باز  پلتفرم های  و 
این  بیشتر  بهینه سازی  امیدبخش   Engine

ابزارها در آینده است.

افق های آینده و 
نوآوری ها

آب،  مدیریت  در  دور  از  آینده سنجش 
رویکردهای  و  نوین  فناوری های  تأثیر  تحت 
خواهد  قرار  مصنوعی  هوش  تحلیلی 
به کارگیری  گرایش های مهم،  از  یکی  گرفت. 
برای  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش 
است.  ماهواره ای  حجیم  داده های  تحلیل 
به  می توانند  عمیق  یادگیری  الگوریتم های 
خشکسالی،  الگوهای  خودکار  تشخیص 
کمک  آب  نشت  یا  گیاهی  پوشش  تغییر 
عصبی  شبکه های  مثال،  برای  کنند. 
سریع  شناسایی  در   )CNN( کانولوشنی 
موفق  ماهواره ای  تصاویر  از  آب ها  وسعت 
داده محور  مدل های  همچنین،  بوده اند. 
سریع تر  را  داده‌ها  بالای  حجم  می توانند 
دقیق تری  پیش بینی های  و  کرده  پردازش 
هوش  آب،  کیفیت  حوزه  در  دهند.  ارائه 
مصنوعی امکان ترکیب داده های ماهواره ای، 
پارامترهای ژئوشیمیایی و داده های فیزیکی 
فراهم  آلاینده ها  غلظت  برآورد  برای  را 

می کند.

ماهواره ها  توسعه  دیگر،  گام 
است.  جدید  نسل  سنجنده های  و 
 SWOT مانند  پیشرفته ای  مأموریت های 
  NISAR و    آب(  سطح  )اندازه گیری 
اطلاعات  بین المللی(  راداری  )مشاهدات 
سطحی  آب  مورد  در  بی سابقه ای 
کرد.  خواهند  ارائه  خاک  رطوبت  و 
قادرند  جدید  دور  از  سنجش  ماهواره های 
طیفی  )بسامدهای  داده های هایپراسپکترال 
متعدد( تهیه کنند که می توانند مشخصات 
دقیق تر  را  آب  و  گیاهی  پوشش  شیمیایی 
سنجش  ماهواره های  پرتاب  کنند.  تعیین 
 cloud( ابری  سیستم های  و  اضطراری 
تا  است  کار  دستور  در  نیز   )satellites
شدید  رویدادهای  سریع تر  هرچه  پایش 

هیدرولوژیکی ممکن شود ]31,32[.

داده های  یکپارچه سازی  همچنین 
سنجش از دور با داده های زمینی و مدل ها 
روند رو به رشدی دارد. استفاده از شبکه های 
زمینی  حسگرهای  و   )IoT( اشیا  اینترنت 
اختیار  در  را  میدانی  داده های  پیشرفته، 
این  ابر قرار می دهد.  بر  سامانه های مبتنی 
در  فضایی  مشاهدات  با  می توانند  داده ها 
مدل های پیشرفته آب و هوا و هیدرولوژی 
آب  منابع  پیش بینی  دقت  تا  شوند  ادغام 
مثال،  به عنوان  یابد.  افزایش  خشکسالی  و 
سنجش  رادارهای  داده های  یکپارچه سازی 
و  ماهواره ای  تصاویر  با  هواشناسی  دوربرد 
اندازه گیری های برش های آب می تواند برآورد 
ارائه  آبی  حوضه های  در  رواناب  از  بهتری 

دهد ]33[.

ابری  پردازش  فناوری های  نهایت،  در 
)Big Data( بزرگ   داده های  تحلیل  و 
کرده اند.  فراهم  جدیدی  فرصت های 
   Google Earth Engine  پلتفرم هایی مانند
و NASA Earthdata امکان تحلیل هم زمان 
چندین لایه اطلاعاتی )بارش، رطوبت خاک، 
ابر  روی  را  غیره(  و  گیاهی  پوشش  دما، 
فراهم نموده اند. این ابزارها به دانشمندان و 
مدیران آب اجازه می دهند تا با کم ترین نیاز 
پروژه های  محلی،  محاسباتی  زیرساخت  به 

پایش گسترده ای را اجرا کنند ]34,35[.

سنجش  آینده  کلان  چشم اندازهای 
آب  »مدیریت  توسعه  شامل  آب  در  دور  از 
هوشمند« است؛ سامانه هایی که داده های 
و  زمینی  مشاهدات  ماهواره ای،  لحظه ای 
مدل های پیش بینی را در یک پلتفرم یکپارچه 
تلفیق کرده و تصمیم گیری دقیق تری را برای 
این  می آورند.  فراهم  آب  منابع  تخصیص 
مدیریت نوین تحت تأثیر هوش مصنوعی، 
داه محور  رویکردهای  و  متصل  سنسورهای 
خواهد بود، به نحوی که منابع آب به شکلی 
پویا و با توجه به شاخص های اقلیمی بهینه 

مصرف شوند.

نتیجه گیری
بسیار  ابزار  ماهواره ای  دور  از  سنجش 
مواجهه  در  آب  منابع  مدیریت  برای  مؤثری 
این  می شود.  محسوب  اقلیمی  تغییرات  با 
گسترده  اطلاعات  کردن  فراهم  با  فناوری 
گیاهی،  پوشش  تبخیر-تعرق،  بارش،  درباره 
می تواند  زیرسطحی،  ذخایر  و  آب  سطح 
سنتی  روش های  تکمیل کننده  یا  جایگزین 

اندازه گیری گردد. در ایالات متحده، سنجش 
از دور کمک کرده است تا شکاف های عمیق 
و  شود  پر  نظارتی  شبکه های  در  موجود 
روندهای خشکسالی و تنش آبی بهتر رصد 
همچون  چالش هایی  وجود،  این  با  شوند. 
تصحیح  بالا،  وضوح  با  داده های  به  نیاز 
نهادی  همکاری  و  میدانی  اعتبارسنجی  جو، 
رفع  است.  شده  گسترده تر  استفاده  مانع 
جدید  فناوری های  توسعه  با  موانع  این 
مصنوعی(  هوش  پیشرفته،  )ماهواره های 
و تقویت ظرفیت نهادی ممکن خواهد بود. 
مطالعات موردی در آمریکا نشان داده است 
که ادغام داده های ماهواره ای در برنامه های 
سیاست های  تنظیم  )مانند  آب  مدیریت 
به  منجر  زیرساخت ها(  طراحی  و  مصرف 
تصمیم گیری های بهینه تر می شود. در آینده، 
و  یکپارچه  سامانه های  که  می رود  انتظار 
دور،  از  سنجش  )شامل  داده  بر  مبتنی 
سنسورهای زمینی و مدل های عددی( نقش 
محوری در انطباق با تغییر اقلیم و اطمینان 
از امنیت آب در سراسر کشور داشته باشند.
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مقدمه
بحران آب یکی از جدی ترین چالش های 
زیست محیطی و توسعه ای قرن بیست ویکم 
آب  توسعه جهانی  گزارش  اساس  بر  است. 
دو  از  بیش   ،)2024( متحد  ملل  سازمان 
و  آب سالم  منابع  به  در جهان  نفر  میلیارد 
پیش بینی  و  ندارند  پایدار  دسترسی  کافی 
رشد  اقلیم،  تغییر  تأثیر  تحت  که  می شود 
سال  تا  توسعه ای،  فشارهای  و  جمعیت 
 30 از  بیش  شیرین  آب  برای  تقاضا   2050
است  حالی  در  این  یابد]1[.  افزایش  درصد 
از  بسیاری  در  هیدرولوژیک  چرخه ی  که 
روبه رو  شدیدی  تغییرات  با  دنیا  مناطق 
و  طولانی تر  خشکسالی ها  است.  شده 
شدیدتر می شوند، بارش ها نامنظم تر توزیع 
می شوند و سیلاب های ناگهانی خسارت های 
از این  بیشتری بر جوامع وارد می سازند]2[. 
یک  تنها  نه  آب  منابع  پایدار  مدیریت  رو، 
ضرورت اکولوژیک، بلکه یک الزام اجتماعی، 
اقتصادی و حتی امنیتی به شمار می آید. در 
کلیدی  جایگاهی  تالاب ها  شرایطی،  چنین 
از  یکی  عنوان  به  تالاب ها  می کنند.  پیدا 
مهم ترین اکوسیستم های آبی-خاکی، نقش 
حفظ  و  هیدرولوژیکی  چرخه  در  حیاتی 
 .]3[ می کنند  ایفا  زیست محیطی  تعادل 
مرداب ها،  شامل  که  اکوسیستم ها،  این 
ساحلی  مناطق  و  دریاچه ها  باتلاق ها، 

آب  طبیعی  مخازن  تنها  نه  می شوند، 
آبی،  جریان های  تنظیم  در  بلکه  هستند، 
از تنوع زیستی  تصفیه آلاینده ها و حمایت 
کنوانسیون  منظر  از  تالاب ها   .]4[ مؤثرند 
رامسر به عنوان »پهنه های باتلاقی، مردابی، 
تورب زاری یا آبی، طبیعی یا مصنوعی، دائمی 
شیرین،  جاری،  یا  راکد  آب  با  موقت،  یا 
لب شور یا شور و حتی آب های دریایی با عمق 
پایین ترین جزر« شناخته  در  متر   ۶ از  کمتر 
تالاب های  از  طیفی  تعریف،  این  می شوند. 
دریاچه ها،  سیلابی،  )دشت های  داخلی 
و  می گیرد  بر  در  را  ساحلی  تا  رودخانه ها( 
کنترل کننده  عامل  را  »آب«  ابتدا  همان  از 
بوم سازگان ها می داند  این  کارکرد  و  ساختار 
خدمات  چهارچوب  در  کلی  صورت  به   .]5[
کلیدی  محور  با سه  تالاب ها  اکوسیستمی، 
ارزش آفرینی می کنند: )۱( تنظیم کمی آب در 
سیلاب،  اوج  دبی  )کاهش  حوضه  مقیاس 
آب زمین  تغذیه  رواناب،  زمان ماند  افزایش 
کیفیت  ارتقای   )۲( پایه(،  جریان  پایداری  و 
جذب/ رسوبات،  ته نشینی  طریق  از  آب 
رسوب گذاری فسفر و تجزیه نیتروژن و )۳( 
تنظیم اقلیم محلی و منطقه ای، به ویژه از 
»کربن  و  تورب زارها  در  کربن  ذخیره  رهگذر 
 1 شکل  در   .]2[ ساحلی  تالاب های  در  آبی« 
شمایی از خدمات اکوسیستمی تالاب نشان 

داده شده است.

شواهد  ظرفیت ها،  این  وجود  با 
سده  در  تالاب ها  می دهد  نشان  جهانی 
اقلیم  تغییر  اخیر تحت فشار بی سابقه اند. 
نظیر  انسانی  های  فعالیت  و  سو  یک  از 
اقتصاد مبتنی  به  اتکا  اراضی،  تغییر کاربری 
ها  ساخت  زیر  و  شهری  های  توسعه  و  بر 
تا  اند  شده  باعث  همگی  و...  کشاورزی  و 
تحت  ها  تالاب  هیدرواکولوژیکی  سیستم 
100 سال  در  روند  این   .]6 و   3[ باشند  خطر 
به  منجر  جهان  مناطق  تمامی  در  گذشته 
جهان  های  تالاب  درصد   50 رفتن  بین  از 
است]2[.  آنها شده  مابقی  بودن  در خطر  و 
نیاز  مورد  حقابه  عوامل،  این  اثر  تحت  زیرا 
دیگر  از سوی  و  نمی شود  رعایت  تالاب ها 
از  بیش  تبخیر  به  منجر  جهانی  گرمایش 
در عین حال که  تالاب می شود  آب  از  حد 
بارندگی نیز از حد نرمال خود پایین تر است 
چرا  تالابی،  گیاهان  سوزاندن  همچنین  و 
احشام و تغییر کاربری ها از تالاب به زمین 
های کشاورزی منجر به نابودی حیات وحش 
اکوسیستمی  خدمات  تضعیف  و  تالاب 
6[. هم زمان، افت آب  و  آن می شود ]3-4 
مهم  منبع  یک  عنوان  به  زیرزمینی  های 
تامین آب تالاب، فشار مضاعفی بر تالاب ها 
به ویژه تالاب های متّصّل به آبخوان تحمیل 
 ۲۰۲۴ سال  جهانی  ی  مطالعه  است.  کرده 
آبخوان   ۱۶۹۳ در  چاه  ۱۷۰هزار  داده های  با 
 ۲۱ در سده  آب زمین  تراز  کاهش  داد  نشان 

 تحلیل نقش اکوسیستم تالابی
 در حفظ کمیت و کیفیت منابع

آب در مواجهه با بحران آب
علی حاجی الیاسی
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مجله آبخوان  در بسیاری مناطق جهان گسترده است و در 
منطقه ای،  آبخوان های  از  درصد   30 حدود 
نواحی  در  روند  این  اند؛  بوده  افت  به  رو 
و  است  شدیدتر  کشاورزی محور  خشک 
اتصال هیدرولیکی تالاب–آبخوان را تضعیف 
بر  فشارها  و  نابودی  روند  این   .]7[ می کند 
بیشتری  سرعت  حالی  در  امروزه  ها  تالاب 
به خود گرفته است که همزمان کمبود آب 
آن علی  نیاز شهرها و کاهش کیفیت  مورد 
نیز  ایران  کشور  و  خاورمیانه  در  الخصوص 
بنابر   .]1[ شود  می  احساس  پیش  از  بیش 
این تالاب ها اگر مورد حفاظت و احیا قرار 
گیرند می توانند به عنوان یک راه حل مبتنی 
لحاظ  از  آب  بحران  حل  کلید  طبیعت،  بر 
کمی و کیفی باشند. هدفی که سازمان ملل 
2030 نیز آن را دنبال می کند و آن  تا سال 
پایداری و تاب آورسازی شهرها با احیا تالاب 
خدمات  شناخت  رو  این  از  است]8[.  ها 
اهمیت  و  نقش  و  ها  تالاب  اکوسیستمی 
از  آب  منابع  کیفیت  و  کمیت  در حفظ  آنها 
برای  راهنمایی  تواند  می  که  است  الزاماتی 
ذی نفعان، مدیران و برنامه ریزان در تغییر 
استراتژی ها و سیاست های محیط زیستی 

و آبی باشد.

بحران جهانی آب و راه 
حل آن

تنها  آب  مسئله ی  حاضر  حال  در 

محسوب  زیست محیطی  بحران  یک 
اصلی ترین  از  یکی  به  بلکه  نمی شود، 
در  پایدار  توسعه ی  محدودکننده ی  عوامل 
سریع  رشد  است.  شده  بدل  جهانی  سطح 
توسعه ی  فزاینده،  شهرنشینی  جمعیت، 
سبب  صنعتی  فشارهای  و  آبی  کشاورزی 
با  شیرین  آب  منابع  برای  تقاضا  شده اند 
برخی  در   .]1[ یابد  افزایش  بی سابقه  شتابی 
خاورمیانه  از  وسیعی  بخش  مانند  مناطق 
آب چشمگیرتر  بحران  و  آبی  تنش  آفریقا  و 
از  یکی  ایران  است.  جهان  مناطق  سایر  از 
مقیاس  در  بحران  این  اصلی  کانون های 
سالانه ی  بارش  میانگین  است.  منطقه ای 
که  رقمی  است؛  میلی متر   ۲۵۰ حدود  ایران 
 .]9[ کمتر از یک سوم میانگین جهانی است 
از  بیش  مطالعات،  و  ها  گزارش  اساس  بر 
و  خشک  اقلیم  در  ایران  پهنه ی  درصد   ۸۵
آب  منابع  سرانه ی  و  دارد  قرار  نیمه خشک 
۷۰۰۰ مترمکعب  از حدود  تجدیدپذیر کشور 
در دهه ی ۱۹۶۰ به کمتر از ۱۵۰۰ مترمکعب در 
سال های اخیر رسیده است؛ سطحی که مرز 
»تنش آبی شدید« محسوب می شود ]1 و9[. 
توسعه ی  آب زمین،  از  از حد  بیش  برداشت 
گسترده  سدسازی  آبی،  کشاورزی  بی رویه ی 
باعث  همگی  تقاضا،  مدیریت  در  ضعف  و 
رودخانه ها و سفره های  از  شده اند بسیاری 
شوند.  روبه رو  جدی  افت  با  ایران  زیرزمینی 
تالاب های  کوچک‌شدن  یا  روند  این  پیامد 
هامون،  ارومیه،  دریاچه  چون  مهمی 

نمایان  به وضوح  انزلی  و  گاوخونی  صالحیه، 
شدنشان  خشکیده  که  تالاب هایی  است؛ 
تهدید  را  نفر  میلیون ها  معیشت  نه تنها 
چون  ثانویه ای  بحران های  به  بلکه  کرده، 
گردوغبار، مهاجرت اجباری و کاهش امنیت 
 2 ]10[. در شکل  غذایی نیز دامن زده است 
انزلی در  آبی تالاب  روند خشک شدن پهنه 

دو دهه گذشته نشان داده شده است.

آب، مجموعه ای  بحران  با  مقابله  برای 
از  که  شده اند  اجرا  و  پیشنهاد  راه حل ها  از 
در  بهره وری  ارتقای  به  توان  می  آنها  جمله 
منابع  از  برداشت  کاهش  کشاورزی،  بخش 
در  آب  منابع  یکپارچه ی  مدیریت  زیرزمینی، 
فناوری های  از  استفاده  حوضه،  مقیاس 
نوین تصفیه و بازچرخانی فاضلاب، و اصلاح 
حال،  این  با   .]11[ نمود  اشاره  آب  حکمرانی 
می دهد  نشان  منطقه ای  و  جهانی  شواهد 
هیچ راه حلی به تنهایی کافی نیست و اتکا 
صرف به زیرساخت های سخت افزاری مانند 
خود  بین حوضه ای،  انتقال های  و  سدها 
اجتماعی  و  زیست محیطی  تبعات  می تواند 
شرایطی،  چنین  در  کند.  ایجاد  سنگینی 
ویژه ای  جایگاه  طبیعت محور«  »راه حل های 
تالاب ها  از  حفاظت  و  احیا  کرده اند.  پیدا 
این  در  گزینه  اثربخش ترین  و  مهم ترین 
دسته به شمار می آید ]12[. تالاب ها همانند 
بارش های  زمان  در  طبیعی  اسفنج های 
و  کرده  ذخیره  را  رواناب  از  بخشی  شدید 

شکل 1 - خدمات اکوسیستمی تالاب ها از منظر کمی، کیفی و محیط زیستی ]2[



40

۱۷
ه 

سخ
— ن

ن 
خوا

 آب
له

مج

در  می دهند،  کاهش  را  سیلاب  خسارات 
تدریجًاً  را  ذخیره شده  آب  کم آبی  دوره های 
آزاد کرده و جریان های پایه را پایدار می سازند 
حذف  با  را  آب  کیفیت  همزمان   .]10 و   2[
می بخشند.  بهبود  مغذی  مواد  و  رسوبات 
کربن  عظیم  ذخایر  تالاب ها  این،  بر  افزون 
خاکی اند و با مهار انتشار گازهای گلخانه ای 
به کاهش تغییر اقلیم یاری می رسانند ]10[. 
توسعه   ۲۰۲۴ گزارش  اساس،  همین  بر 
هر  رامسر  کنوانسیون  اسناد  و  آب  جهانی 
دو بر نقش کلیدی تالاب ها در استراتژی های 
تغییر  با  سازگاری  و  آب  بحران  با  مقابله 
خدمات  ادامه  در  کرده اند.  تأکید  اقلیم 
اکوسیستمی تالاب از دو منظر اثربخشی آن 
ارزیابی  مورد  آب  منابع  کیفیت  و  کمیت  بر 

قرار میگیرد ]3-5[.

خدمات اکوسیستمی 
تالاب از منظر کمیت

طبیعی  مخازن  عنوان  به  تالاب ها 
در  متعددی  اکوسیستمی  خدمات  آب، 
می دهند.  ارائه  آب  منابع  کمیت  زمینه 
خیزش  و  شدید  بارش های  هنگام  در  آنها 
پهنه های  بر  را  آب  سطح  رودخانه، 
را  جریان  سرعت  می گسترانند،  کم شیب 
گیاهی  پوشش  و  بستر  زبری  افزایش  با 
سیلاب  موج  از  بخشی  و  می دهند  کاهش 
آرام  جریان های  با  یا  ایستا  آب  به صورت  را 
قله،  عبور  از  پس  تا  می دارند  نگه  خود  در 
بازگردانند و  آبراهه  را به شبکه ی  تدریجًاً آن 
آبخوانها  تغذیه  برای  خود  زیرین  سطح  به 

نفوذ بدهند ]13[. نتیجه ی هیدرولوژیک این 
ارتفاع  رفتار، کاهش دبی اوج و پایین آمدن 
مطالعات  طبق  بر  و  پایین‌دست  در  آب 
آبخوان  در  آب  درصدی   30 سازی  ذخیره 
12-[ بود  خواهد  خشک  نیمه  مناطق  های 
این  انسانی،  از منظر محیط زیستی –   .]13
امر منجر به تداوم حیات وحش و گیاهان 
تالابی و ذخیره سازی مناسب آب به صورت 
خود  در  را  آب  عملا  تالاب  میشود.  طبیعی 
تا در مواقع  زیرین ذخیره می کند  و سطح 
کم آبی برای بخش کشاورزی و شرب جوامع 
محلی و منطقه ای، آب ذخیره شده کاملا در 
دسترس باشد]2، 3 و 13[. در همین راستا و 
بر اساس مطالعه صورت گرفته توسط جونز 
تالاب  بروی  که   2018 سال  در  همکاران  و 
مشخص  است،  شده  انجام  آمریکا  های 
شده است که احیای تالاب ها در آن منطقه 
که همراه با بستن موقت مسیرهای زهکش 
امکان پذیر است، می تواند ظرفیت ذخیره ی 
آب را تا 80 درصد و در برخی حوضه ها حتی 

تا 250 درصد افزایش دهد ]14[ )شکل 3(. 

چنین افزایش هایی به طور مستقیم به 
کاهش خسارات سیلاب و تقویت تاب آوری 
برابر خشکسالی کمک می کند  منابع آب در 
انزلی  ایران، تالاب هایی مانند  13[. در  و   12[
را  فصلی  جریان های  می توانند  بختگان  و 
تنظیم کنند و از کاهش سطح آب زیرزمینی 
دلیل  به  متاسفانه  که  نمایند  جلوگیری 
مدیریت نادرست، این دو تالاب در معرض 
خشک شدن هستند ]2[. این ذخیره سازی 
برای  هم  اقتصادی  منظر  از  تواند  می  آب 

که  طوری  به  باشد.  سودآور  آبخیز  حوضه 
متحده  ایالات  در  سراسری  اقتصادسنجی 
که داده های دعاوی بیمه ی سیل و تغییرات 
از  می دهد  نشان  کرده،  ترکیب  را  کاربری 
دست دادن هر هکتار تالاب به طور میانگین 
سالانه حدود ۱۸۴۰ دلار به خسارت سیلاب 
می افزاید و این مبلغ در مناطق توسعه یافته 
چند برابر می شود؛ برعکس، حفظ یا احیای 
ظرفیت  بازیابی  معنای  به  هکتار  همان 
 .]15[ است  خسارت  کاهش  و  ذخیره سازی 
گرفته،  صورت  مطالعات  طبق  بر  همچنین 
طوفان  رخداد  هیدرودینامیک  مدل سازی 
تالاب های ساحلی  داد حضور  سندی نشان 
میلیون   ۶۲۵ حداقل  آمریکا  شمال شرق  در 
دلار از خسارات مستقیم سیلاب را پیشگیری 
کرده است؛ این کاهش نه فقط به واسطه ی 
به سبب  بلکه  تراز طوفانی،  از  بخشی  جذب 
کاستن از انرژی موج و کندکردن پیشروی آب 
رخ داده است. همچنین این تالاب ها منجر 
رواناب حاصل  30 درصدی  به ذخیره سازی 
آن  از  حاصل  های  و سیلاب  طوفان  این  از 
شده اند ]16[. علاوه بر این، تالاب ها از طریق 
تبخیر-تعرق به تنظیم دمای محلی نیز کمک 
هیدرولوژیکی  تعادل  حفظ  در  و  می کنند 
مؤثرند. گزارش ها نشان می دهد که احیای 
را  ذخیره شده  آب  حجم  می تواند  تالاب ها 
در  امر  این  که  دهد  افزایش  درصد   ۴۰ تا 
مواجهه با خشکسالی های ناشی از تغییرات 
اقلیمی حیاتی است ]6[. در مجموع، خدمات 
حفظ  را  آب  منابع  تنها  نه  تالاب ها  کمیتی 
جوامع  اقتصادی  پایداری  به  بلکه  می کنند، 
وابسته به کشاورزی و تاب آورسازی شهرها 
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در مواجهه با کم آبی یا بحران های مقطعی 
آب در فصول خشک و سیلاب ها در فصول 

پر بارش کمک می رسانند.

خدمات اکوسیستمی 
تالاب از منظر کیفیت

طبیعی،  فیلترهای  عنوان  به  تالاب ها 
بهبود  در  برجسته ای  اکوسیستمی  خدمات 
فرآیندهای  می دهند.  ارائه  آب  کیفیت 
بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی در تالاب ها 
تالاب  می شود.  آلاینده ها  حذف  به  منجر 
می کند.  کار  بزرگ  طبیعی  فیلتر  یک  مثل 
وقتی آب حاوی رسوبات و آغشته به آلاینده 
ها وارد تالاب می شود، سرعتش به واسطه 
و  یابد  می  کاهش  زبری  ضریب  افزایش 
فرصت پیدا می کند تا ذرات معلق و گل ولای 
و  کاهش  رسوبات  اینگونه  شوند.  ته نشین 
از سوی   .]10[ بیشتر می شود  آب  شفافیت 
از  که  تالاب  به  ورودی  های  آلاینده  دیگر 
فاضلاب شهری و صنعتی یا حاصل از رواناب 
حاوی  کشاورزی  اراضی  از  شده  جاری  های 
سموم و کود شیمیایی هستند، مواد مغذی 
تالاب ها  آب  وارد  را  و فسفر  نیتروژن  نظیر 
می کنند که اینها عامل شکوفه های جلبکی، 
تالاب،  در   .]17[ می شوند  آب  بد  طعم  و  بو 
گیاه ها بخشی از این مواد را جذب می کنند و 
خاک تالاب هم می تواند فسفر را به خودش 
بگیرد و نگه دارد. برای نیتروژن، باکتری های 
تالاب نیترات را به گاز نیتروژن تبدیل می کنند 
یعنی  کنند؛  می  منتقل  اتمسفر  به  را  آن  و 
نیتروژن محلول از چرخه آب حذف می شود 
می گردد  کمتر  جلبکی  شکوفه های  خطر  و 
گیاهان  مطالعات  طبق  بر  همچنین   .]18[
تالابی مانند نی و جلبک ها می توانند نیترات 
کاهش  درصد   ۸۰ از  بیش  تا  را  فسفات  و 
دهند ]17 و 18[. لازم به ذکر است هر چقدر 
کم  آن  بستر  خاک  و  باشد  تر  جوان  تالاب 
رسوب تر پتانسیل تالاب نیز در فیلتراسیون 
مواد آلاینده بیشتر خواهد شد ]2[. در ایران، 
اعظمی  بخش  اینکه  از  پیش  انزلی  تالاب 
به  بدهد  دست  از  را  خود  آبی  مساحت  از 
رودخانه های  برای  طبیعی  فیلتر  یک  عنوان 
ورودی عمل می کرد، اما آلودگی های ناشی از 
کشاورزی و ورود بیش از حد فاضلاب شهری 
و ورود رسوبات رودخانه ای و عدم لایروبی 
 .]19[ است  شده  آن  کارایی  کاهش  باعث 
در  کلروفیل  و  کدورت  روند  بیانگر   4 شکل 
تالاب انزلی از سال 2015 تا 2024 بر اساس 
اطلاعات جمع آوری شده از ماهواره سنتینل 

داشته  صعودی  روندی  دو  هر  که  است   2
همکاران،  و  الیاسی  مطالعه  طبق  بر  اند. 
کاربری  توسعه  دلیل  به  انزلی  تالاب   ،1403
های انسان ساخت و تغییر کاربری از منابع 
افت  دچار  کشاورزی  های  زمین  به  طبیعی 
ها  آلاینده  فیلتراسیون  عدم  و  آب  کیفیت 

شده است ]19[. 

در صورتی که تالاب های طبیعی کارایی 
باشند  داده  دست  از  زمینه  این  در  را  خود 
صورت  آنها  برای  مناسبی  های  لایروبی  یا 
نگیرد، تالاب های مصنوعی یا انسان ساخت 
می تواند کمک کننده باشد. مطالعات اخیر 
می توانند  تالاب ها  این  که  می دهد  نشان 
را  صنعتی  آلاینده های  از  درصد   ۹۰ تا 
مدیریت  در  امر  این  که  کنند،  تصفیه 
پساب های شهری مفید است ]20[. بنابراین، 
سلامت  حفظ  در  تالاب ها  کیفی  خدمات 
اکوسیستم های آبی و انسانی ضروری است.

نتیجه گیری
مطالعه انجام شده نشان داد که بحران 
آب در جهان و به ویژه در ایران نه یک مسئله 
برهم کنش  حاصل  بلکه  اقلیمی،  صرف�ا 
است  انسانی  و  طبیعی  عوامل  پیچیده ی 
اجتماعی  اکولوژیک،  مختلف  در سطوح  که 
این  در  تالاب ها  تأثیرگذارند.  اقتصادی  و 
همزمان  زیرا  دارند؛  یگانه  جایگاهی  میان 
اوج  کاهش  نظیر  اساسی  خدمت  چند 
سیلاب ها و ذخیره سازی آب برای دوره های 
حذف  طریق  از  آب  کیفیت  ارتقای  خشک، 
و  آب زمین  تغذیه  مغذی،  مواد  و  رسوبات 
در  نقش آفرینی  و  پایه،  جریان های  ایجاد 
کربن  ذخیره  رهگذر  از  اقلیم  تغییر  کاهش 
ظرفیت ها،  این  وجود  با  می دهند.  ارائه  را 
بسیاری  و  ایران  در  تالاب ها  تخریب  روند 
که ضعف  است  داده  نشان  نقاط جهان  از 
حکمرانی آب، برداشت های بی رویه و اولویت 
مدیریت  بر  سازه ای  توسعه ی  به  دادن 

شکل 2 - تغییرات مساحت آب تالاب انزلی از سال 2015 – 2024 ]10[

شکل 3 - نمایی از احیای تالاب ها با بستن موقت مسیرهای زهکش و غرقاب کردن زمین 
های اطراف ]14[

راه حل در دل طبیعت
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اکوسیستم ها  این  تاب آوری  عملا  تقاضا، 
و  کمی  خدمات  پایداری  و  داده  کاهش  را 
کرده  مواجه  جدی  تهدید  با  را  آن ها  کیفی 
آب  بحران  مدیریت  آینده ی  بنابراین،  است. 
صرفا  »مدیریت  از  پارادایم  تغییر  مستلزم 
یکپارچه  »مدیریت  به  مهندسی«  و  سازه ای 
با  باید  تغییر  این  است.  طبیعت محور«  و 
تضمین حقابه های زیست محیطی تالاب ها، 
و  رودخانه  بازپیوند  آب زمین،  افت  توقف 
احیای  بر  سرمایه گذاری  و  سیلابی  دشت 
تالاب های آسیب دیده همراه باشد. از سوی 
که  می دهند  نشان  جهانی  اسناد  دیگر، 
جامعه ی بین المللی نیز تالاب ها را به عنوان 
به  اقلیم  و  آب  آینده ی  سیاست های  محور 
ایران  رسمیت شناخته است. بحران آب در 
خوب  حکمرانی  سایه  زیر  در  تواند  می  نیز 
این  با  ملی  برنامه های  کردن  هم راستا  با 
ابتکارها فرصتی استراتژیک برای جذب منابع 
مالی، ارتقای جایگاه زیست محیطی کشور و 
بهبود تاب آوری اکولوژیک و اجتماعی در برابر 
می توان  نهایت،  در  آید.  فراهم  آب  بحران 
طبیعی  زیرساخت های  تالاب ها  که  گفت 
حیاتی اند که حفاظت و احیای آن ها نه یک 
و  مدیریتی  علمی،  ضرورتی  بلکه  انتخاب، 
سیاستی برای بقا و توسعه ی پایدار در عصر 

تنش آبی و تغییر اقلیم است.
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شکل 4 - سری زمانی پارامترهای کیفی تالاب شامل الف( تغییرات کلروفیل ب( تغییرات شاخص کدورت ]10[
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