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در ایــن سیاســت ها تنهــا مســئله ی نقشــه ی راه نیســت، 
راه  پیمــودن  درســتْْ  شــاخص های  اینجــا  در  بلکــه 
هــم مطــرح شــده؛ درســت مثــل علائــم راهنمایــی 
ایــن سیاســت ها  بندهــای مختلــف  در  راننــدگی.  و 
وظایــفی تعییــن شده اســت کــه در واقــع ایــن وظایــف 
تضمین کننــده ی درســتی حرکــت در ایــن راه اســت؛ 
یعــنی ایــن سیاســت ها کــه فراگیــر و عمــومی و کلی 
اســت، در هــر بخــشی شــاخصه هایی را مشــخص کــرده 
اســت کــه در مطالعــه ی بندهــای سیاســت ها، کارهایــی 
کــه بایــد انجــام بگیــرد، مشــخص اســت. مجموعــه ی 
سیاســت های اقتصــاد مقاومــتی در واقــع یــک الگــوی 
بــومی و علــمی اســت کــه برآمــده ی از فرهنــگ انقلابــی 
ــروز و  ــت ام ــا وضعی ــا اســت؛ متناســب ب و اسلامی م
فــردای مــا اســت. مــن شــرح خواهــم داد کــه ایــن 
مربــوط بــه وضــع کنونی و شــرایط کنونی کشــور نیســت، 
ایــن یــک تدبیــر بلندمــدت بــرای اقتصــاد کشــور اســت؛ 
می توانــد اهــداف نظام جمهــوری اسلامی را در زمینه ی 
مســائل اقتصــادی بــرآورده کنــد؛ می توانــد مشــکلات را 
برطــرف کنــد؛ درعین حــال پویــا هــم هســت؛ یعــنی مــا 
ایــن سیاســت ها را بــه صــورت یــک چهارچــوب بســته و 
متحجــر ندیده ایــم، قابــل تکمیــل اســت، قابــل انطباق 
ــونی اســت کــه ممکــن اســت در هــر  ــا شــرایط گوناگ ب
برهــه ای از زمــان پیــش بیایــد؛ و عــملًاً اقتصــاد کشــور را 
بــه حالــت انعطاف پذیــری میرســاند؛ یعــنی شــکنندگی 
اقتصــاد را در مقابــل تکانه هــای گوناگــون - کــه اشــاره 
خواهــم کــرد - برطــرف می کنــد. ایــن الگــو بــا تلاش و 
همفکــری افــراد صاحب نظــر و بــا بحــث در مجمــع 
تشــخیص مصلحــت و حضــور رؤســای قوا و مســئولان 
ــرای  ــه شــده؛ از کمــک صاحب نظــران اقتصــادی ب تهی
تهیــه ی ایــن الگــو به طــور کامــل اســتفاده شــده؛ در 
واقــع یــکی از محســنات ایــن الگــو ایــن اســت کــه مــورد 
وفــاق اســت؛ یعــنی در مجمــع تشــخیص وََرز پیــدا 
ــده  ــب آن دی ــده، جوان ــش کاری ش ــت و چک ــرده اس ک
شــده؛ رؤســای قــوا در مجمــع تشــخیص حضــور دارنــد، 
مســئولان گوناگــون هــم در آنجــا هستنــد، بحــث 
کردنــد؛ کارِِ ملاحظــه شــده و دقــت شــده و مســتحکم 

شــده ای اســت.

ــم  ــا ه ــوص م ــتی مخص ــاد مقاوم ــه اقتص ــش ب  گرای
نیســت؛ امــروز در بســیاری از کشــورها - بخصــوص در 
ایــن ســال های اخیــر - بــا تکانه هــای شــدید اقتصــادی 
ــه  ــددی ب ــورهای متع ــد، کش ــود آم ــا به وج ــه در دنی ک
دنبــال مقاوم ســازی اقتصــاد خودشــان برآمدنــد؛ البتــه 
هر کشــوری شــرایط خاص خودش را دارد. این اقتصاد 
ســرمایه داری بــا مشــکلاتی کــه نــاشی از ایــن اقتصــاد 
ــیاری از  ــه بس ــد ب ــرریز ش ــکا س ــرب و از آمری ــود، از غ ب
کشــورها؛ و اقتصاد جهانی در مجموع، یک کل مرتبط 
ــن مشــکلات  ــاًً کشــورها از ای ــر اســت، طبع ــه یکدیگ ب
بعــضی  بیشــتر،  بعــضی  شــدند؛  متأثــر  کم وبیــش 
کمتــر. بنابرایــن خیــلی از کشــورها در صــدد برآمدنــد که 
ــری  ــه تعبی ــد؛ ب اقتصــاد خودشــان را مقاوم ســازی کنن
همیــن اقتصــاد مقاومــتی را بــه شکل متناســب بــا 
کشورهایشــان برنامه ریــزی کننــد، تحقــق ببخشــند. 
بــه نظــر مــن احتیــاج مــا بــه اقتصــاد مقاومــتی بیــش 
ــم  ــاج داری ــا بیشــتر احتی ــر اســت؛ م از کشــورهای دیگ
کــه اقتصــاد خودمــان را مقاوم ســازی کنیــم. اولًاً بــه 
همــان دلیــل مشــترک بیــن مــا و دیگــر کشــورها؛ مــا بــا 
اقتصــاد جهــانی مرتبطیــم، بنــای بــر همیــن ارتبــاط هم 
داریــم، مــا قصــد جداشــدن و مُُنعــزِِل شــدن از اقتصــاد 
جهــانی را به هیچ وجــه نداریــم و در شــرایط کنــونی دنیــا 
نمی تــوان هــم داشــت؛ بنابرایــن متأثــر می شــویم از 
آنچــه در دنیــا در اقتصادهــای جهــانی اتفــاق می افتــد. 
ــا به خاطــر  ــم؛ م ــا داری ــه م ــتی اســت ک ــاًً خصوصی ثانی
به خاطــر  عزت مداری مــان،  به خاطــر  استقلالمــان، 
اصرارمــان بــر تحــت تأثیــر سیاســت‌های قدرت هــا قــرار 
نگرفتــن، مــورد تهاجــم و ســوء نیــت هــم قــرار داریــم؛ 
یعــنی نسبــت بــه مــا - همچنــان کــه در شــرایط کنــونی 
مشــاهده می کنیــد - انگیزه هــای مخالفــت و اخلالگــری 
و اشــکال تراشی و ایجــاد مــشکل، بیــش از بســیاری از 
کشــورهای دیگــر اســت. بنابرایــن مــا بیشــتر بایســتی 
اهتمــام بورزیــم بــه اینکــه پایه هــای اقتصــاد را محکــم 
کنیــم و اقتصادمــان را مقاوم ســازی کنیــم؛ نگذاریــم 
یــا حــوادث و  باشــد کــه  وضعیــتی وجــود داشــته 
تکانه هــای ناگزیــر و یــا ســوءنیت ها بتوانــد در اقتصــاد 

مــا اثــر بگــذارد. بنابرایــن مــا بــه ایــن نیــاز داریــم.

در حضور جمعی از مســئولان دســتگاه های مختلف، فعالان اقتصادی، و مدیران مراکز علمی و رســانه ای و نظارتی

1392/12/20

اقتصاد مقاومتی
مروری بر بیانات رهبر شهید انقلاب
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فرونشســت زمیــن بیــش از آنکــه یــک بحــران مستقــل 
باشــد، نشــانه ای از بحــرانی عمیق تــر اســت؛ بحــرانی کــه 
در لایه هــای زیریــن ســرزمین و در ســازوکار مدیریــت 
زبــان  فرونشســت  دارد.  جریــان  کشــور  آب  منابــع 
زمیــن بــرای بیــان حقیقــتی اســت کــه سال هاســت 
ــد:  ــاره آن هشــدار می دهن ــع آب درب متخصصــان مناب
تــوان  دادن  دســت  از  حــال  در  ایــران  آبخوان هــای 

ــد. زیســتی خــود هستن
ایــران کشــوری اســت کــه بخــش عمــده آن در کمربنــد 
اســت.  قــرار گرفتــه  جهــان  نیمه خشــک  و  خشــک 
متوســط بارنــدگی ســالانه کشــور کمتــر از یک ســوم 
میانگیــن جهــانی اســت و توزیع زمــانی و مکانی همین 
میــزان بــارش نیــز از نابرابرتریــن الگوهــای اقلیــمی 
جهــان بــه شــمار می رود. تمــدن ایــرانی طی هــزاران 
ســال بــا شــناخت ایــن محدودیت هــا شکل گرفتــه 
ــرداری از آب،  ــتی بهره ب ــا، نظام هــای سن اســت. قنات ه
الگوهــای ســکونت و بســیاری از عناصــر فرهنــگی ایــران، 
ــد.  ــی بوده ان ــا کم آب ــخی ب ــوعی ســازگاری تاری ــاب ن بازت
امــا در دهه هــای اخیــر، نــوعی گسســت میــان ظرفیــت 
شــده  ایجــاد  توســعه  الگــوی  و  ســرزمین  طبیــعی 
اســت. رشــد جمعیــت، گســترش شــهرنشینی، توســعه 
کشــاورزی، افزایــش نیازهــای صنعــتی و سیاســت های 
مبتــنی بــر توســعه کــمی، فشــار فزاینــده ای بــر منابــع آب 
وارد کرده انــد. در چنیــن شــرایطی، آبخوان هــای کشــور 
بــه مهم تریــن منبــع تأمیــن ایــن نیازهــا تبدیــل شــدند؛ 
منابــعی کــه در ظاهــر نامرئی انــد امــا در عمــل ســتون 

فقــرات امنیــت آبــی کشــور را تشــکیل می دهنــد.
در ادبیــات اقتصــادی، گاهی از منابــع آب زیرزمیــنی 
به عنــوان ســرمایه طبیــعی یــاد می شــود. ســرمایه ای 
کــه طی هــزاران ســال و در نتیجــه فرایندهــای پیچیــده 

آنچــه طی  امــا  زمین شــناختی شکل گرفتــه اســت. 
چنــد دهــه گذشــته رخ داده، مصــرف ایــن ســرمایه بــه 
جــای بهره بــرداری از ســود آن بــوده اســت. بســیاری 
از آبخوان هــای کشــور سال هاســت بیــش از ظرفیــت 
تجدیدپذیــر خــود مــورد بهره بــرداری قــرار گرفته انــد. 
زیرزمیــنی  آب  ســطح  افــت  وضعیــتی،  چنیــن  در 
اجتناب ناپذیــر اســت. بــا پاییــن رفتــن ســطح آب، فشــار 
ــر ســاختار رســوبات و لایه‌هــای  نگهدارنــده ای کــه آب ب
خــاک وارد می کنــد کاهــش می یابــد و بــه تدریج فضای 
خــالی میــان ذرات خــاک فشــرده می شــود. نتیجــه ایــن 
فراینــد، نشســت تدریــجی زمیــن اســت؛ پدیــده ای کــه 

ــام فرونشســت شــناخته می شــود. ــا ن امــروز ب
در  کــه  اســت  آن  در  فرونشســت  واقــعی  اهمیــت 
بســیاری از مــوارد، ایــن تراکــم خــاک برگشــت ناپذیر 
اســت. هنــگامی کــه ســاختار متخلخل آبخوان فشــرده 
شــود، بخــش مهــمی از ظرفیــت ذخیره ســازی آن بــرای 
همیشــه از بیــن می رود. در چنیــن شــرایطی حــتی اگــر 
بارنــدگی افزایــش یابــد و کشــور وارد یــک دوره ترســالی 
شــود و ســیلاب های گســترده رخ دهنــد، دیگــر امــکان 
ذخیره ســازی حجــم قابــل توجــهی از آب در زیرزمیــن 
وجــود نخواهــد داشــت. آبخــوانی کــه ســاختار فیزیــکی 
خــود را از دســت داده باشــد، دیگــر قــادر بــه ایفــای 
نقــش تاریــخی خــود به عنــوان مخــزن طبیــعی آب 
نخواهــد بــود. بــه همیــن دلیــل، بــرخی متخصصــان از 
ــاد  ــوان مــرگ خامــوش آبخوان هــا ی فرونشســت به عن

می کننــد.
فرونشســت تنهــا یــک تهدیــد ژئوتکنیــکی یــا عمــرانی 
بــا آینــده امنیــت  نیســت. ایــن پدیــده مستقیمــاًً 
آبــی، امنیــت غذایــی و حــتی تــاب آوری اقلیــمی کشــور 
پیونــد خــورده اســت. ســرزمینی کــه تــوان ذخیره ســازی 
طبیعی آب خود را از دســت بدهد، در برابر خشکســالی 
ــا  آسیب پذیرتــر خواهــد شــد و همزمــان در مواجهــه ب
بارش هــای شــدید نیــز بــا مخاطــرات بیشــتری روبــه رو 
می شــود. بنابرایــن نبایــد فرونشســت را صرفــاًً در قالــب 
ترک هــای زمیــن یــا خســارت بــه زیرســاخت ها مشــاهده 
کــرد. آنچــه امــروز در بســیاری از دشــت های کشــور 
رخ می دهــد، نشــانه ای از تغییــر در عملکــرد طبیــعی 

ــکی ســرزمین اســت. ســامانه های هیدرولوژی

ــا ــوش آبخوان ه ــدای خام ص

علی طاهری زاده
کارشناس ارشد مدیریت، گرایش بازرگانی

سخن سردبیر
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بــا ایــن حــال، پرداختــن بــه فرونشســت بــدون بــررسی 
ریشــه های مدیریــتی آن، بــه معنــای تمرکــز بــر معلــول 
و غفلــت از علــت اســت. مســئله اصــلی ایــران در حــوزه 
آب، صرفــاًً کمبــود بــارش یــا وقوع خشکســالی نیســت. 
بخــش قابــل توجــهی از بحــران موجــود را در نظــام 
ــرد  ــرانی آب اســت. طی دهه‌هــای گذشــته، رویک حکم
غالــب در مدیریــت منابــع آب کشــور بــر افزایــش عرضــه 
ــود آب احســاس  ــان کمب ــوده اســت. هــر زم ــز ب متمرک
شــده، راهــکار اصــلی جســت وجوی منابــع جدیــد بــوده 
اســت؛ از سدســازی گرفتــه تــا انتقــال بین حوضــه ای 
آب و بهره بــرداری بیشــتر از منابــع زیرزمیــنی. در حــالی 
ــرل  ــوی مصــرف، کنت ــت تقاضــا، اصلاح الگ ــه مدیری ک
فعالیت هــای  بازتعریــف  و  آبخوان هــا  از  برداشــت 
ــق،  ــک مناط ــت اکولوژی ــا ظرفی ــب ب ــادی متناس اقتص

ــد. ــر مــورد توجــه قــرار گرفته ان کمت
ایــن رویکــرد موجــب شــده اســت کــه آب بــه جــای آنکه 
به عنــوان یــک منبــع محــدود و راهبــردی مدیریــت 
شــود، بــه عامــلی بــرای توســعه نامتــوازن تبدیــل شــود. 
توســعه کشــاورزی در مناطــق کــم آب، استقــرار صنایــع 
آب بــر در نــواحی خشــک، گســترش ســکونتگاه ها فراتــر 
ــع محــلی و رقابــت میــان بخش هــای  از ظرفیــت مناب
مختلــف بــرای دســترسی بــه آب، همــگی بخــشی از ایــن 
رونــد هستنــد. در کنــار چالش‌هــای مدیریــتی، نبایــد از 
ابعــاد اجتمــاعی و فرهنــگی مســئله غافل شــد. مصرف 
آب صرفــاًً یــک موضــوع فــنی نیســت. الگوهــای رفتــاری 
ــومی، ســاختارهای اقتصــادی،  ــارات عم ــه، انتظ جامع
ــوم  ــگی از مفه ــه ای و حــتی برداشــت فرهن ــام یاران نظ
توســعه، همــگی بــر نحــوه مصــرف منابــع آب اثــر 
می گذارنــد. در جامعــه ای کــه آب بــرای دهه هــا کالایــی 
ارزان و در دســترس تلــقی شــده اســت، شکل گیــری 
فرهنــگ بهره بــرداری پایــدار نیازمنــد اصلاحــات عمیــق 

نهــادی و اجتمــاعی خواهــد بــود.
ایــران صرفــاًً  اســت کــه بحــران آب  ایــن  واقعیــت 
نتیجــه  بلکــه  نیســت؛  منابــع  کمبــود  محصــول 
ــرزمین و  ــعی س ــای طبی ــان ظرفیت ه ــگی می ناهماهن
الگــوی مصــرف و توســعه اســت. بنابرایــن، راه حــل ایــن 
ــدسی  ــرانی و مهن ــای عم ــاًً در پروژه ه ــز صرف بحــران نی
ــادی  ــن نم ــروز فرونشســت زمی خلاصــه نمی‌شــود. ام
از ناکارآمــدی حکمــرانی اســت. پدیــده ای کــه اگرچــه 
در ســطح زمیــن مشــاهده می‌شــود، امــا ریشــه های 
آن در لایه هــای عمیــق‌ تصمیم گیــری قــرار دارد. هــر 
ســانتی متر فرونشســت، روایــتی از دهه هــا برداشــت 
و  ناپایــدار  آبخوان هــا، سیاســت گذاری های  از  مــازاد 

نادیــده گرفتــن محدودیت هــای ســرزمینی اســت.
مهم تریــن خطــای تحلیــلی آن اســت کــه فرونشســت 
افــت  اصــلی،  مســئله  بدانیــم.  اصــلی  مســئله  را 
آبخوان هــا و عــدم تعــادل میــان برداشــت و تغذیــه 
منابــع آب زیرزمیــنی اســت. فرونشســت آشــکارترین 
نشــانه آن اســت. سرنوشــت بســیاری از دشــت های 
ایــران در دهه هــای پیــش رو بــه تصمیم هایــی وابســته 
اســت کــه امــروز اتخــاذ می شــوند. هــر ســال تأخیــر در 
اصلاح روندهــای موجــود، بخــشی از ظرفیــت طبیــعی 
ســرزمین را بــرای همیشــه از دســترس خــارج می کنــد. 
زمیــن امــروز در حــال ســخن گفتــن اســت. شــکاف ها، 
پدیده هــای  صرفــا�  فروریزش هــا  و  نشســت ها 
ــد کــه  ــد؛ آنهــا پیام هایــی هستن زمین شــناختی نیستن
از اعمــاق آبخوان هــا بــه ســطح رســیده اند. پیام هایــی 
ــه  ــد: بحــران اصــلی ن کــه یــک مضمــون مشــترک دارن
فرونشســت، بلکــه نحــوه مدیریــت آب اســت. تــا زمانی 
ــاره  ــدازه درب کــه ایــن واقعیــت پذیرفتــه نشــود، هــر ان
فرونشســت ســخن گفتــه شــود، همچنــان از پرداختــن 

ــه خواهیــم داشــت. ــه ریشــه مســئله فاصل ب
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و  زمین شــناسی  ســازمان  رئیــس 
اکتشــافات معــدنی کشــور بــا اشــاره بــه درگیــر بــودن 
۱۶ تــا ۱۷ دشــت در خراســان بــا پدیــده فرونشســت، 
گفــت: برداشــت بی رویــه و غیرمجــاز از منابــع آب 
و افــت ســطح آب زیرزمیــنی از مهم تریــن عوامــل 
تشــدید فرونشســت اســت و پــس از وقــوع ایــن 
امــکان  نیــز  آب  تزریــق مجــدد  بــا  حــتی  پدیــده، 
بازگشــت زمیــن بــه وضعیــت اولیــه وجــود نــدارد.

خراسـان رضـوی
و بحـران جدی فرونشست

محمــود فاطــمی رئیــس ســازمان زمین شــناسی و اکتشــافات 
معــدنی کشــور در گفت وگــو بــا خبرنگار خانــه هم افزایــی انــرژی و آب

ناطقی مهسا 

محمــود فاطــمی، رئیــس ســازمان زمین شــناسی و 
ــگار  ــا خبرن ــو ب اکتشــافات معــدنی کشــور، در گفت وگ
خانــه هم افزایــی انــرژی و آب بــا اشــاره بــه مخاطــرات 
ــیل،  ــه، س ــرد: زلزل ــار ک ــناختی اظه ــعی و زمین ش طبی
ــه  ــوارد مشــابه از جمل ــزش و م فرونشســت، زمین لغ
زمین شــناختی هستنــد کــه  و  طبیــعی  مخاطــرات 
ــر برداشــت های  ــد تحــت تأثی ــا می توانن ــرخی از آنه ب

ــعی تشــدید شــوند. ــع طبی غیراصــولی از مناب
وی بــا بیــان اینکــه برداشــت از منابــع آب و افــت 
ــد موجــب  ــنی در دشــت‌ها می توان ســطح آب زیرزمی
ــه ســطح  ــانی ک ــزود: زم ــن شــود، اف فرونشســت زمی
ــد،  ــدا می کن ــک دشــت کاهــش پی ــنی در ی آب زیرزمی
لایه هــای زمیــن تحــت تأثیــر قــرار گرفته و فرونشســت 

اتفــاق می افتــد.
فاطــمی دربــاره امــکان وقــوع فرونشســت در مناطــق 
شــهری نیــز گفــت: فرونشســت در مناطــق شــهری 
ــق  ــیاری از مناط ــده در بس ــن پدی ــاده و ای ــاق افت اتف
ــن دهــه ای  ــن موضــوع ســابقه چندی وجــود دارد. ای
دشــت هایی  از  آن  بــه  مربــوط  و گزارش هــای  دارد 
ماننــد کرمــان و رفســنجان و دشــت جیرفــت آغــاز 
شــده و در ادامــه در مناطــقی از اصفهــان، فــارس، 

یــزد، خراســان و خراســان رضــوی نیــز مشــاهده شــده 
اســت.

رئیــس ســازمان زمین شــناسی و اکتشــافات معــدنی 
تصریــح  خراســان  وضعیــت  بــه  اشــاره  بــا  کشــور 
کــرد: در خراســان بالــغ بــر ۱۶ تــا ۱۷ دشــت درگیــر 
فرونشســت هستنــد و در بــرخی از ایــن دشــت ها 
میــزان فرونشســت نسبــت بــه دوره هــای گذشــته 
ــرده و شــرایط بســیار جــدی اســت. ــدا ک ــش پی افزای
وی در تشــریح ســازوکار ایجــاد فرونشســت اظهــار 
ــکی از  ــفی دارد کــه ی کــرد: فرونشســت اشــکال مختل
آنهــا نشســت کلی زمیــن اســت و در اثــر برداشــت 
بی رویــه آب و کاهــش ســطح ایســتابی یــا ســطح آب 

ــد. ــاق می افت ــک دشــت اتف ــنی در ی زیرزمی
فاطــمی بــا تشــریح ســاختار یــک دشــت ادامــه داد: 
دشــت منطقــه ای اســت کــه بــا مرزهــای نفوذناپذیــر 
محصــور شــده اســت؛ می تــوان آن را مانند یک کاســه 
در نظــر گرفــت کــه درون آن آبرفت هــا و رســوبات قــرار 
دارنــد و اطــراف آن را ارتفاعــات یــا تشــکیلات ســنگی 
تشــکیل داده‌انــد و آب در ایــن دشــت قــرار گرفتــه 

اســت.
وی افــزود: زمــانی کــه ســطح آب پاییــن می رود، عــملًاً 
وزن واردشــده بــر لایه هــای زیریــن افزایــش پیــدا 

مشاهده فیلم کامل مصاحبه

https://www.aparat.com/v/szz2831
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می کنــد؛ زیــرا زمــانی کــه آب وجــود دارد، خــود آب 
ــار را  ــن ب ــشی از ای ــت و بخ ــر اس ــاده ای تراکم ناپذی م
ــا افــت ســطح  ــن همزمــان ب ــد. بنابرای تحمــل می کن
ایســتابی، در اصــطلاح ژئوتکنیــک و زمین شــناسی 
پیــدا  افزایــش  زمیــن  در  مؤثــر  تنــش  مهنــدسی، 

می کنــد.
رئیــس ســازمان زمین شــناسی و اکتشــافات معــدنی 
کشــور خاطرنشــان کــرد: همزمــان بــا افزایــش تنــش 
مؤثــر، لایه هــای زمیــن فشــرده می شــوند. زمــانی کــه 
آب خــارج می شــود، فضاهــای موجــود خــالی شــده 
ایــن  بــا  همزمــان  و  می شــوند  متراکــم  لایه هــا  و 

ــن می رود. ــن پایی فشــردگی، ســطح زمی
فاطــمی تأکیــد کــرد: فرونشســت معمــولًاً بــه صــورت 
تدریــجی و همزمــان بــا برداشــت آب اتفــاق می افتــد 

و بــا یــک فروریــزش ناگهــانی تفــاوت دارد.
ــول  ــا سینک‌ه ــزش ی ــده فروری ــه پدی ــه ب وی در ادام
بــا  بــرخی مناطــق کشــور  اشــاره کــرد و گفــت: در 
پدیــده فروریــزش مواجــه هستیــم کــه ایــن موضــوع 
نیــز بــه رژیــم آبــی منطقــه، وضعیــت برداشــت آب 
وجــود  دارد.  ارتبــاط  زمین شــناسی  ســاختارهای  و 
و  کنــد  تســریع  را  آب  جریــان  می توانــد  گســل ها 
ــرعت  ــر س ــا و تغیی ــش پمپ ه ــر مک ــر اث ــن ب همچنی
اتفــاق  زیریــن  رســوبات  شسته شــدن  آب،  جریــان 

بیفتــد.
فاطــمی توضیــح داد: در چنین شــرایطی مواد ریزدانه 
شســته و خــارج می شــوند و فضاهــای خــالی در زیــر 
زمیــن توســعه پیــدا می کننــد. در نهایت ممکن اســت 
بخــشی از زمیــن ماننــد یــک تنــوره بــه صــورت ناگهانی 
فــرو بنشینــد. ایــن پدیــده در اصــطلاح زمین شــناسی 

فروریــزش یــا سینک هــول نامیــده می شــود.
ــده از فرونشســت معمــول  ــن پدی ــک ای ــا تفکی وی ب
زمیــن گفــت: فرونشســت در معنــای عــام همــان 
چیــزی اســت کــه اکنــون در دشــت مشــهد اتفــاق 
می افتــد و در تهــران نیــز در حــال وقــوع اســت و 
مــردم در اصفهــان، یــزد و کرمــان نیــز بــا آثــار آن 

مواجــه هستنــد.
رئیــس ســازمان زمین شــناسی و اکتشــافات معــدنی 

مناطــق  در  فرونشســت  نشــانه های  دربــاره  کشــور 
شــهری و روســتایی اظهــار کــرد: ایــن اتفــاق بــه مــرور 
زمــان رخ می دهــد و ســاختمان ها در مناطــق شــهری 
می کننــد؛  ترک خــوردگی  بــه  شــروع  روســتایی  و 
دیوارهــا و ســقف ها تــرک می‌خورنــد و ممکــن اســت 

ــد. ــک ســمت ســاختمان نشســت کن ی
و  خانه هــا  درِِ  مــوارد،  بــرخی  در  داد:  ادامــه  وی 
ســاختمان ها بــه دلیــل تغییــر شکل و نشســت زمیــن 
دیگــر به درســتی بــاز نمی شــوند و گیــر می کننــد. اینهــا 
شــواهدی از فرونشســت های نامتقــارن در مناطــق 
ــا آنهــا درگیــر  شــهری و روســتایی اســت کــه اکنــون ب

ــم. هستی
فاطــمی همچنیــن بــه نشــانه های فرونشســت در 
ــرد  ــدارد اشــاره ک ــه ساخت وســاز وجــود ن مناطــقی ک
ــز  ــه حــتی ساخت وســاز نی و گفــت: در دشــت هایی ک
نداریــم، ممکــن اســت پــس از بارنــدگی آب در نقــاطی 
جمــع شــود؛ در حــالی کــه پیــش از آن چنیــن اتفــاقی 
رخ نــمی داد. ایــن تجمــع آب می توانــد نشــان دهنده 
فــرو افتــادن زمیــن باشــد، زیــرا ســطح زمیــن پاییــن 

رفتــه و آب در آن نقطــه جمــع شــده اســت.
وی برداشــت بی رویــه آب از دشــت های کشــور را یــکی 
ــا فرونشســت دانســت  ــط ب از معــضلات اصــلی مرتب
ــه  ــاشی از آن اســت ک ــن مســئله ن ــرد: ای ــح ک و تصری
ــت نمی شــوند و  ــح مدیری ــه شکل صحی ــع آب ب مناب
متأســفانه تعــداد بســیار زیــادی چــاه غیرمجــاز نیــز در 

کشــور وجــود دارد.
رئیــس ســازمان زمین شــناسی و اکتشــافات معــدنی 
کشــور بــا هشــدار نسبــت بــه پیامدهــای برداشــت 
غیرمجــاز آب گفــت: مــردم بایــد دقــت کننــد کــه 
برداشــت های غیرمجــاز چــه فاجعــه‌ای را بــرای محیط 
ــس از فرونشســت  ــن پ ــرا زمی ــد، زی ــم می زن ــود رق خ

ــدارد. ــه را ن ــت اولی ــه حال ــر امــکان بازگشــت ب دیگ
وقــوع  از  پــس  اگــر  حــتی  کــرد:  تأکیــد  فاطــمی 
شــود،  تزریــق  زمیــن  بــه  دوبــاره  آب  فرونشســت، 
زمیــن دیگــر بــه وضعیــت اولیــه خــود بازنمی گــردد و 

نیســت. امکان پذیــر  عــملًاً  بازگشــت  ایــن 
وی افــزود: در شــرایط فعــلی، تنهــا کاری کــه می تــوان 



پاییز و زمستان 1404  |  شماره 8

10

تشــدید  و  ادامــه  از  کــه  اســت  ایــن  داد  انجــام 
فرونشســت جلوگیــری شــود و وضعیــت برداشــت و 
مصــرف منابــع آب بــه شکل صحیــح مدیریــت شــود.

فاطــمی بــا اشــاره بــه اهمیــت مدیریــت برداشــت های 
گفــت:  شــهری،  مناطــق  در  به‌ویــژه  غیرمجــاز، 
برداشــت غیرمجــاز آب موضــوعی بســیار خطرنــاک 
اســت و پیامدهــای آن محــدود بــه همــان نقطــه ای 
کــه برداشــت انجــام می شــود نیســت؛ زیــرا زمــانی کــه 
در نقــاط دیگــر آب برداشــت می شــود، ســطح منابــع 
آب زیرزمیــنی کاهــش پیــدا می کنــد و پیامدهــای آن 
می توانــد مناطــق شــهری و ســایر بخش هــا را نیــز 

تحــت تأثیــر قــرار دهــد.
وی از دارنــدگان چاه هــای غیرمجــاز خواســت نسبــت 
بــه مســدود کــردن ایــن چاه هــا اقــدام کننــد و گفــت: 
مــردم بایــد بــه قوانیــن مربــوط بــه بهره بــرداری از آب 
و قانــون جامــع آب کشــور تمکیــن کننــد و بداننــد کــه 

برداشــت غیرمجــاز و بی رویــه آب، علاوه بــر آسیــب 
بــه آینــده کشــور، شــهر و محــل زنــدگی آنها، خســارات 

مــالی نیــز بــه مــردم وارد می کنــد.
رئیــس ســازمان زمین شــناسی و اکتشــافات معــدنی 
کشــور خاطرنشــان کــرد: پیامدهــای ایــن برداشــت ها 
فقــط خســارت مــالی نیســت و می توانــد محیــط را بــه 
طــور کلی دچــار اخــتلال کنــد؛ ضمــن اینکــه بســیاری از 

ایــن خســارت‌ها قابــل جبــران نیستنــد.
در  فرونشســت  جایــگاه  دربــاره  پایــان  در  فاطــمی 
فعالیت هــای ســازمان زمین‌شــناسی نیــز گفــت: در 
ســازمان زمین شــناسی، بخــشی بــا عنــوان مخاطــرات 
طبیــعی در حــوزه معاونــت زمین شــناسی فعالیــت 
می کنــد کــه مطالعــات مربــوط بــه انــواع مخاطــرات، 
از جملــه زلزلــه، ســیل، زمین لغــزش، فرونشســت و 

ــد. ــال می کن ــوارد مشــابه را در ســطح کشــور دنب م
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زلزلــه می آیــد و همــه آن را حــس می کننــد. ســیل 
می رســد و تصاویــرش در چنــد ســاعت سراســر جهــان 
را فــرا می گیــرد. آتش ســوزی، طوفــان و جنــگ نیــز 
هرکــدام بــا صدایــی بلنــد، توجــه رســانه ها و افــکار 
عمــومی را بــه خــود جلــب می کننــد. امــا در میــان همه 
مخاطــرات شناخته شــده، بحــرانی وجــود دارد کــه نــه 
آژیــر هشــدار دارد، نــه مــوجی بــرای فــرار و نــه انفجــاری 
ــن بحــران، آرام،  ــد. ای ــا را متوجــه خــود کن ــه نگاه ه ک
ــدر آرام  ــش می رود؛ آن ق ــی پی ــاًً نامرئ پیوســته و تقریب
کــه گاهی تــا ســال ها تنهــا ابزارهــای دقیــق ماهــواره ای 
یــا روایــت سینه به سینــه چنــد نســل یــک روســتا و 

شــهر قــادر بــه ثبــت آن هستنــد.
نــام ایــن پدیده فرونشســت زمین اســت؛ سال هاســت 
فرونشســت را بــا متــر و ســانتی‌متر انــدازه می گیریــم، 
نقشــه های رنــگی تهیــه می کنیــم، دشــت های ممنوعــه 
را فهرســت می کنیــم و هــر بــار بــا اعلام رکــوردی تــازه، 
از ســرعت پاییــن رفتــن زمیــن ابــراز نگــرانی می کنیــم. 
امــا شــاید مســئله اصــلی هرگــز ایــن نبــوده کــه زمیــن 
ســالانه چنــد ســانتی متر نشســت می کنــد؛ مســئله 
ایــن اســت کــه چــرا هنــوز فرونشســت را خــودِِ بحــران 
می دانیــم، نــه نشــانه بحــرانی بزرگ تــر. همان گونــه 
کــه پزشــک تــب را بیمــاری نمی نامــد، فرونشســت 
ــز بیمــاری ســرزمین نیســت؛ دماســنجی اســت کــه  نی
افزایــش دمــای توســعه ناپایــدار، مدیریــت ناهماهنگ 
منابــع و برهــم خــوردن تعــادل میان انســان و طبیعت 

را بــه نمایــش می گــذارد.
فرونشســت حاصــل یــک تصمیــم اشتبــاه نیســت و بــا 
بســتن یــک چــاه یا اجرای یــک پروژه عمــرانی نیز پایان 
نمی یابــد. ایــن پدیــده محصــول برهم کنــش ده هــا 
متغیــر اعــم از از برداشــت بی رویــه آب هــای زیرزمیــنی 
و الگــوی کشــت نامتناســب گرفتــه تــا استقــرار صنایــع 
آب بــر، گســترش شــهرها بــدون توجــه بــه ظرفیــت 

ــرانی آب،  ــمی، ضعــف حکم ــرات اقلی ــک، تغیی اکولوژی
و  منابــع  قیمت گــذاری  اقتصــادی،  سیاســت های 
ناهماهنــگی میــان بخش هــای مختلــف تصمیم گیــری 
اســت؛ به عبــارتی تصمیم هایــی کــه در حــوزه مدیریــت 
ــت،  ــاورزی، صنع ــهری، کش ــزی ش ــع آب، برنامه ری مناب
اقتصــاد و سیاســت گذاری ســرزمین اتخــاذ شــده اند و 
آثــار آن هــا در نهایــت بــر ســطح زمیــن نمایان می شــود. 
زمیــن آخریــن جایــی اســت کــه بحــران خــود را نشــان 
ســاختارهای  در  پیش تــر  بســیار  بحــران  می دهــد؛ 
مدیریــتی و الگوهــای توســعه شکل گرفتــه اســت. 
فرونشســت تــب زمیــن اســت؛ نشــانه ای از اخــتلال و 
برهــم خــوردن تعــادل میــان انســان، منابــع طبیــعی و 

ظرفیــت اکولوژیــک یــک ســرزمین.
فرونشســت، آیینــه ای اســت کــه کیفیــت حکمــرانی 
میلی متــر  هــر  می دهــد.  بازتــاب  را  ســرزمین  یــک 
ــاع خــاک نیســت؛  ــا کاهــش ارتف ــن، تنه نشســت زمی
نشــانه ای از فاصلــه گرفتــن توســعه از ظرفیت هــای 
طبیــعی، کاهــش تــاب آوری زیرســاخت ها و افزایــش 
شــکاف میــان نیازهــای جامعــه و تــوان اکولوژیــک 
ســرزمین اســت. اگــر توســعه را ســاختن آینــده بدانیــم، 
ــوان  ــده را نمی ت ــه آین ــد ک ــادآوری می کن فرونشســت ی
بــر زمیــنی بنــا کــرد کــه تــوان تحمــل بــار امــروز را نیــز از 

دســت داده اســت.
ــن  ــری روش ــت، تصوی ــن واقعی ــانی ای ــای جه نمونه ه
ــن واکین در  ــد. از دره س ــه می کنن ــئله ارائ ــاد مس از ابع
ــا  ــتی، از جاکارت ــا مکزیکوسی ــه ت ــا گرفت ــت کالیفرنی ایال
آســیایی  دشــت های  از  بســیاری  و  شــانگهای  تــا 
و  زیرزمیــنی  آب‌هــای  ســطح  کاهــش  اروپایــی،  و 
فشــردگی غیرقابــل بازگشــت آبخوان‌هــا موجــب شــده 
شــبکه های  کشــاورزی،  زمین هــای  شــهرها،  اســت 
حمل ونقــل و زیرســاخت های حیــاتی بــا مخاطــراتی 
ــورد  ــر م ــد دهــه پیــش کمت ــا چن ــه ت ــه رو شــوند ک روب
ــر  ــد مبتــنی ب توجــه قــرار می‌گرفــت. گزارش هــای جدی
داده هــای ماهــواره ای حــتی نشــان می دهــد کــه بــرخی 
ــا نرخ هایــی بســیار بیشــتر از  مناطــق شــهری جهــان ب
افزایــش ســطح آب دریــا در حــال نشســت هستنــد و 
همیــن مســئله خطــر ســیلاب، آسیــب بــه تأسیســات و 
هزینه هــای نگهــداری زیرســاخت را به شــدت افزایــش 

زمین فرو نمی نشیند؛
 این شکست حکمرانی و الگوی توسعه 

است که زیر وزن تصمیمات ناپایدار، 
خود را بر سطح زمین آشکار می کند...
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داده اســت.  از همیــن منظــر، بــرخی از اندیشــمندان 
ــی از  ــوزه سیاســت‌گذاری محیط زیســت، بحران های ح
ایــن دســت را در زمــره ابرمســئله ها قــرار می دهنــد؛ 
مســائلی کــه علــت و معلــول آن هــا در هــم تنیــده 
ــدارد  ــود ن ــا وج ــرای آن ه ــاده ب ــای س اســت، راه حل‌ه
ــده  ــر در تصمیم گیــری، هزینه هــای آین ــه تأخی و هرگون
را به صــورت تصاعــدی افزایــش می دهــد. فرونشســت 
ــر  ــتی آبخــوانی در اث ــژگی ای دارد. وق ــن وی ــاًً چنی دقیق
برداشــت بی رویــه متراکــم می شــود، بخــش مهــمی از 
ظرفیت ذخیره آب آن برای همیشــه از دســت می رود؛ 
برگشــت ناپذیر  مــوارد  از  بســیاری  در  کــه  خســارتی 
اســت. از ســوی دیگــر، اهمیــت فرونشســت تنهــا 
نشســت  نمی شــود.  محــدود  محیط زیســت  بــه 
ــال آب، گاز و  ــد خطــوط انتق ــن می توان ــارن زمی نامتق
بــرق، راه آهــن، جاده هــا، فرودگاه هــا، خطــوط لولــه، 

پالایشــگاه ها، شــبکه های فــاضلاب، ســاختمان های 
مســکونی، تأسیســات صنعــتی و حــتی آثــار تاریــخی را 
تحــت تأثیــر قــرار دهــد. بــه همیــن دلیــل، بســیاری از 
کشــورها در ســال های اخیــر پایــش ماهواره ای مســتمر 
فرونشســت را بــه بخــشی از نظــام مدیریت زیرســاخت 
و برنامه ریــزی توســعه تبدیــل کرده انــد.  شــاید زمــان 
آن رســیده باشــد کــه زاویــه نــگاه خــود را تغییــر دهیــم. 
پرســش اصــلی دیگــر ایــن نیســت کــه چــرا زمیــن فــرو 
می نشینــد؟ بلکــه بایــد پرســید فرونشســت دربــاره 
شیــوه توســعه مــا چــه می گویــد؟. از ایــن منظــر، 
ــوان نشــانه ای از  ــن را می ت ــر ســطح زمی هــر شــکاف ب
ــع  ــا مناب ــر در شیــوه تعامــل انســان ب شــکافی عمیق‌ت
طبیــعی دانســت. زمیــن ناگهــان فــرو نــمی رود؛ پیــش 
از آن، تــوازن میــان آب، خــاک، توســعه و مدیریــت از 

میــان رفتــه اســت.
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از ژرفــای ۳۰۰ متــر تــا فرونشســت دشــت های 
ایران

پدیــده  یــک  صرفــاًً  دیگــر  فرونشســت  ایــران،  در 
زمین شــناختی قابــل ردیابــی بــا داده هــای ماهــواره ای 
نیســت؛ بلکــه به تدریــج بــه شــاخصی بــرای ســنجش 
شــدت فشــار بــر منابــع آب زیرزمیــنی و میــزان انحــراف 
الگــوی توســعه از ظرفیــت اکولوژیــک ســرزمین تبدیــل 
مهم تریــن  از  یــکی  میــان،  ایــن  در  اســت.  شــده 
متغیرهــای اثرگــذار کــه در مطالعــات اخیــر نیــز به طــور 
مکــرر مــورد تأکیــد قــرار گرفتــه، گســترش برداشــت های 
عمیــق از ســفره های آب زیرزمیــنی و ورود بــه لایه هایــی 
و  راهبــردی  ذخایــر  به عنــوان  پیش تــر  کــه  اســت 

می شــدند. تلــقی  کم دســت خورده 
بــر اســاس داده هــای ارائه شــده در مطالعــات مــلی، در 
کشــور حــدود ۱۴۵۰ حلقــه چــاه بــا عمــق بیــش از ۳۰۰ 
ــر  ــان دهنده تغیی ــه نش ــی ک ــود دارد؛ چاه های ــر وج مت
ــه  ــق ب ــع ســطحی و نیمه عمی الگــوی برداشــت از مناب
ســمت لایه هــای عمیــق آبخوان هــا هستنــد. تمرکــز 
ایــن چاه هــا در بــرخی اســتان ها چشــمگیر اســت؛ 
چــاه  حلقــه   ۹۱۸ بــا  فــارس  اســتان  کــه  به طــوری 
ــر و برداشــت ســالانه حــدود ۱۷۷  ــر از ۳۰۰ مت عمیق ت
ــرار دارد و پــس از  میلیــون مترمکعــب آب، در صــدر ق
آن اســتان های گلســتان، کرمــان، آذربایجــان شــرقی 
ــن  ــد. ای ــرار می گیرن ــدی ق ــای بع ــان در رتبه ه و اصفه
توزیــع نامتــوازن، خــود بیانگــر فشــار نقطــه ای و شــدید 
بــر آبخوان هــای مشــخصی از کشــور اســت؛ فشــارهایی 
کــه در بســیاری از مــوارد بــا پهنه هــای فرونشســتی 

فعــال هم پوشــانی دارنــد.
در کنــار تعــداد چاه هــا، الگــوی برداشــت نیــز اهمیــت 
بــرخی مناطــق، چاه هایــی  تعیین کننــده ای دارد. در 
ــون مترمکعــب  ــه ســالانه بیــش از یــک میلی ــا تخلی ب
نقــش محــوری در تغذیــه مصــرف آب ایفــا می کننــد؛ 
چاه هایــی کــه تمرکــز آن هــا در جنــوب و جنوب‌غــرب 
تهــران، جنــوب کــرج و جنــوب قزویــن بــا پهنه هــای 
فرونشســتی شناخته شــده هم راســتا گــزارش شــده 
اســت. ایــن هم پوشــانی مــکانی، از منظــر علــوم زمیــن 
و هیدروژئولــوژی، یــکی از نشــانه های کلاســیک ارتبــاط 

ــر  ــنی و تغیی ــت ســطح آب زیرزمی ــان اف ــم می مستقی
ــود. ــوب می ش ــتی محس ــای آبرف ــمی لایه ه شکل دائ

فــارس،  کرمــان،  رضــوی،  خراســان  اســتان های  در 
اصفهــان و همــدان نیــز الگــوی مشــابهی مشــاهده 
می شــود؛ به گونــه ای کــه پراکنــش چاه هــای پرآبــده 
بــا نــواحی دارای نرخ هــای بــالای فرونشســت، تطابــق 
قابــل توجــهی دارد. ایــن تطابــق صرفــاًً یــک همزمــانی 
آمــاری نیســت، بلکــه در ادبیــات علــمی به عنــوان یــکی 
ــان برداشــت  ــده رابطــه عــلی می از شــواهد تقویت کنن
ــای  ــل بازگشــت لایه ه ــه آب و فشــردگی غیرقاب بی روی

ــر می شــود. زیرســطحی تفسی
در ایــن چارچــوب، نکتــه کلیــدی نــه صرفــاًً تعــداد یــا 
عمــق چاه هــا، بلکــه حجــم ســالانه برداشــت و اســتمرار 
ایــن رونــد در طــول زمــان اســت. هنــگامی کــه تخلیــه 
آبخوان هــا از ظرفیــت تغذیــه طبیــعی آن هــا فراتــر 
دچــار  زمیــن  لایه هــای  متخلخــل  ســاختار  می رود، 
فروپــاشی تدریــجی می شــود و ایــن فرآینــد در ســطح 
زمیــن به صــورت نشســت تدریــجی و گاه ناهمگــن 
ظاهــر می گــردد؛ پدیــده ای که در بســیاری از دشــت های 
ایــران اکنــون بــه مرحلــه تغییــرات غیرقابــل بازگشــت 

نزدیــک شــده اســت.
در مجمــوع، هم زمــانی گســترش چاه هــای عمیــق، 
مــکانی  انطبــاق  و  آبخوان هــا  از  برداشــت  افزایــش 
ــری منســجم  ــا پهنه هــای فرونشســتی، تصوی آن هــا ب
ــه  ــدی ک ــه می دهــد؛ رون ــده ارائ ــد نگران کنن ــک رون از ی
ــع زیرزمیــنی نه تنهــا یــک مســئله  ــر مناب در آن فشــار ب
بهره بــرداری آب، بلکــه بــه یــک عامــل تعیین کننــده 
در تغییــر شکل فیزیــکی ســرزمین تبدیــل شــده اســت. 
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فرونشست زمینفرونشست زمین

 چاه های آب با تخلیه سالانه بالای یک میلیون متر مکعب در سال و

تطابق توزیع آنها با پهنه های فرونشستی زمین

چاه های با عمق بیش از ۰۰۳ متری در ایران

آن چیز که اطلس فرونشست ایران می دانیم
در ادامــه پرونــده، داده هــای منتشرشــده درباره اطلس 
فرونشســت ایــران و وضعیــت مدیریــت اطلاعــات ایــن 
ــه از شــدت بحــران و نحــوه  پدیــده، تصویــری چندلای
ــه  ــری ک ــه می دهــد؛ تصوی ــا آن ارائ ــادی ب ــه نه مواجه
در آن، هــم ابعــاد فــنی فرونشســت و هــم ســطح 
حکمــرانی اطلاعــات به طــور هم زمــان قابــل مشــاهده 

اســت.
بــر اســاس گزارش هــای منتشرشــده، نســخه جدیــد 
اطلــس فرونشســت زمیــن در ایران که توســط ســازمان 
ــه  ــه دلیــل محرمان نقشــه برداری کشــور تهیــه شــده، ب
ــومی  ــه انتشــار عم ــوز ب ــا، هن ــودن بخــشی از داده ه ب
نرســیده و صرفــاًً در اختیــار بــرخی دســتگاه های اجرایی 
قــرار گرفتــه اســت. در همیــن چارچــوب، ایــن اطلــس 
ــرای  ــوان مرجــع شناســایی پهنه هــای بحــرانی، ب به عن
کنتــرل بارگذاری هــای جمعیــتی، صنعــتی و عمــرانی 
ــه  ــرد؛ در حــالی ک ــرار می گی ــورد اســتفاده محــدود ق م
هم زمــان، داده هــای ماهــواره ای مشــابه از ســوی مراکــز 
علــمی بین الملــلی نیــز در دســترس عمــومی قــرار دارد 
و امــکان پایــش مستقــل ایــن پهنه هــا را فراهــم کــرده 

اســت.
ــزارش، گســتره فرونشســت در  ــن گ ــنی ای در بخــش ف
کشــور بــر اســاس داده هــای ســازمان نقشــه برداری 
ایــران حــدود ۲۵۰ محــدوده فرونشســتی اعلام شــده 
ــای دشــتی کشــور  ــرخ فرونشســت در پهنه ه اســت. ن
ــا حــدود ۴۳ ســانتی متر در ســال  ــرخی مناطــق ت در ب

ــز  ــهری نی ــای ش ــرخی محدوده ه ــده و در ب ــزارش ش گ
نرخ هایــی تــا حــدود ۳۱ ســانتی متر در ســال ثبــت 
زمیــن،  علــوم  تخصــصی  ادبیــات  در  اســت.  شــده 
از ۳ ســانتی‌متر در ســال به عنــوان  نرخ هــای بالاتــر 
نشــانه ورود بــه وضعیــت خطرنــاک و بحــرانی در نظــر 

ــه می شــود. گرفت
ــه  ــد ک ــان می ده ــده نش ــن پدی ــی ای ــع جغرافیای توزی
تقریبــاًً تمــام اســتان های کشــور، به جــز یــک مــورد، 
بــا درجــاتی از فرونشســت درگیــر هستنــد. دشــت های 
کرمــان به عنــوان یــکی از کانون‌هــای اصــلی بیشــترین 
شــدت نشســت را تجربــه می کننــد و وسیع تریــن پهنــه 
فرونشســتی کشــور در اســتان گلســتان شناســایی شده 
ــای اصــلی فرونشســت  ــز کانون‌ه ــران نی اســت. در ته
در جنــوب و جنوب غــرب پایتخــت متمرکــز هستنــد؛ 
بــالا و  بــا تراکــم جمعیــتی  مناطــقی کــه هم زمــان 

ــراه شــده اند. توســعه شــهری گســترده هم
ــه  ــد ک ــا نشــان می ده ــا، گزارش‌ه ــن داده ه ــار ای در کن
حــال  در  بــرخی کلان شــهرها  در  فرونشســت  رونــد 
تشــدید اســت. در جنــوب تهــران، به ویــژه منطقــه 
ــاله  ــازه ای دو‌س ــتی طی ب ــه فرونشس ــعت پهن ۱۸، وس
حــدود ۳۰ درصــد افزایــش یافتــه و نــرخ فرونشســت 
ــال  ــانتی متر در س ــدود ۲۱ س ــه ح ــدوده ب ــن مح در ای
رســیده اســت؛ رقــمی کــه نسبــت بــه دوره هــای پیشین 
رشــد قابــل توجــهی را نشــان می دهــد. در مشــهد نیــز 
گزارش‌هــا حــاکی از گســترش پهنــه فرونشســتی بــه 
ســمت نــواحی مرکــزی شــهر اســت، به گونــه ای کــه در 
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صــورت عــدم کنتــرل، بخش‌هــای وسیع تــری از بافــت 
ــد گرفــت. شــهری در معــرض خطــر قــرار خواهن

از منظــر نهــادی، ســازمان نقشــه برداری کشــور به عنــوان 
متــولی اصــلی پایــش فرونشســت، بــا اســتفاده از 
ــدام  ــنی، اق ــواره ای و ایســتگاه های زمی داده هــای ماه
بــه تهیــه نقشــه های به روز از نرخ و گســتره فرونشســت 
قالــب گزارش هــای  در  را  اطلاعــات  ایــن  و  می کنــد 
رســمی در اختیــار دســتگاه های اجرایــی قــرار می دهــد. 
همچنیــن گــزارش شــده اســت کــه بیــش از ۱۰۰ نامــه 
ــران  ــه مدی ــت ب ــت فرونشس ــاره وضعی ــه درب محرمان
مــلی و اســتانی ارســال شــده و هشــدارهای مرتبــط در 
جلســات برنامه ریــزی و توســعه اســتان ها ارائــه شــده 

اســت.
ــر اســاس داده هــای اعلام‌شــده، الگــوی هم پوشــانی  ب
چاه هــای پرآبــده بــا پهنه هــای فرونشســتی نیــز در 
اســت؛  قابــل مشــاهده  از مناطــق کشــور  بســیاری 
کرمــان،  رضــوی،  خراســان  اســتان های  در  به ویــژه 

فــارس، اصفهــان و همــدان.
تخصــصی،  تحلیل هــای  در  هم پوشــانی،  ایــن 
تقویت کننــده  شــاخص‌های  از  یــکی  به عنــوان 
ارتبــاط میــان برداشــت بی رویــه آب هــای زیرزمیــنی 
می شــود.  ارزیابــی  زمیــن  فرونشســت  توســعه  و 
گــیلان  اســتان  موجــود،  داده هــای  جمع بنــدی  در 
به عنــوان تنهــا اســتانی معــرفی شــده کــه در حــال 
حاضــر فاقــد فرونشســت گزارش شــده اســت، در حــالی 
ــفی از نشســت  ــا درجــات مختل ــه ســایر اســتان ها ب ک
اســت  شــده  تأکیــد  هم زمــان،  مواجه انــد.  زمیــن 
کــه توقــف برداشــت بی رویــه از آب هــای زیرزمیــنی، 
افزایــش  کشــاورزی،  بخــش  در  مصــرف  مدیریــت 
تغذیــه آبخوان‌هــا و اجــرای اقدامــات آبخیــزداری از 
جملــه راهکارهــای بلندمــدت بــرای کنتــرل ایــن رونــد 

می شــود. محســوب 
در مجمــوع، داده هــای رســمی و گزارش هــای تکمیــلی 
نشــان می دهــد کــه فرونشســت در ایــران نــه یــک 
پدیــده محــدود و موضــعی، بلکــه یک شــبکه گســترده 
زیرســطحی  ناپایداری هــای  از  گســترش  حــال  در  و 
از  بهره بــرداری  توســعه،  الگوهــای  بــا  کــه  اســت 
ــتی و صنعــتی در  ــع آب و نحــوه بارگــذاری جمعی مناب

ســرزمین ارتبــاط مستقیــم دارد. در ایــن چارچــوب، 
ــه  ــودن داده هــا، خــود ب ــا نب ــودن ی ــه ب بحــث محرمان
یــکی از محورهــای جــدی حکمــرانی ریســک تبدیــل 
شــده اســت؛ چــرا کــه در بســیاری از مــوارد، داده هــای 
ماهــواره ای و پژوهش هــای بین الملــلی، عــملًاً امــکان 
ــه  ــدون وابســتگی ب ــده را ب ــن پدی ــل ای پایــش مستق

منابــع داخــلی فراهــم کرده انــد.

ســهم ۸۵ درصــدی کشــاورزی از آب زیرزمینی؛ 
موتــور پنهــان فرونشســت در ایران

ــران،  ــر کلی بحــران فرونشســت در ای ــداد تصوی در امت
داده هــای مربــوط بــه الگــوی مصــرف آب زیرزمیــنی 
نشــان می دهــد کــه ایــن پدیــده نــه صرفــاًً نتیجــه 
بلکــه  دوره ای،  خشکســالی های  یــا  بــارش  کاهــش 
محصــول مستقیــم یــک ســاختار مصــرفی ناپایــدار در 
ســطح مــلی اســت؛ ســاختاری کــه در آن بخــش عمــده 
ــز شــده  ــنی در حــوزه ای متمرک ــع زیرزمی ــر مناب فشــار ب
کــه هــم از نظــر اقتصــادی و هــم از نظــر اکولوژیــک 

بیشــترین حســاسیت را دارد.
بــر اســاس آمارهــای ارائه شــده در گزارش هــای رســمی، 
حــدود ۸۵ درصــد از کل آب زیرزمیــنی کشــور در بخــش 
کشــاورزی مصــرف می شــود؛ ســهمی کــه نشــان دهنده 
تمرکــز شــدید الگــوی بهره بــرداری از منابــع آب در یــک 
بخــش خــاص و وابســتگی ســاختاری نظــام تولیــد 
کشــاورزی بــه منابــع غیرتجدیدپذیــر زیرزمیــنی اســت. 
ایــن میــزان برداشــت، در بســیاری از مناطــق کشــور 
ــا و در  ــطح آبخوان ه ــت س ــا اف ــم ب ــورت مستقی به ص
ادامــه بــا تشــدید فراینــد فرونشســت زمیــن هم راســتا 
کشــاورزی  پهنه هــای  کــه  به گونــه ای  اســت؛  شــده 
بــزرگ، به طــور هم زمــان در زمــره کانون هــای اصــلی 
بخــش  کنــار  در  گرفته انــد.  قــرار  نیــز  فرونشســت 
کشــاورزی، الگــوی مصــرف در بخش هــای شــهری و 
صنعــتی نیــز فشــار مضاعــفی بــر منابــع زیرزمیــنی وارد 

کــرده اســت. 
ــان،  ــد کرم داده هــا نشــان می دهــد اســتان هایی مانن
تهــران، خراســان رضــوی، قزویــن و فــارس در میــان 
بیشــترین مصرف کننــدگان آب زیرزمیــنی در بخــش 
صنعــت قــرار دارنــد؛ در حــالی کــه همیــن اســتان ها از 
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حجم آب مصرفی سالانه صنایع در استان های کشور

حجم آب مصرفی سالانه کشاورزی در استان های کشور

مهم تریــن کانون هــای ثبت شــده فرونشســت زمیــن 
ــانی  ــن هم‌پوش ــز محســوب می‌شــوند. ای در کشــور نی
به عنــوان  مــکانی، در تحلیل هــای هیدروژئولوژیــکی 
یــکی از نشــانه های ارتبــاط مستقیــم میــان الگــوی 
آبخوان هــا  در  تنــش  تشــدید  و  صنعــتی  توســعه 

ــود. ــی می ش ارزیاب
بــرخی  وابســتگی  نیــز  آب شــرب  در حــوزه مصــرف 
ــل توجــهی  ــنی به طــور قاب ــع زیرزمی ــه مناب اســتان ها ب
بالاســت. اســتان های تهــران، فــارس، خراســان رضــوی 
و کرمــان در میــان مناطــقی قــرار دارنــد کــه بخــش 
ــق چاه هــای  ــن آب شــرب آن هــا از طری مهــمی از تأمی
زیرزمیــنی انجــام می شــود. این وابســتگی، در کنار رشــد 
جمعیــت شــهری و توســعه کالبــدی شــهرها، موجــب 
افزایــش مــداوم نیــاز بــه حفــر چاه هــای جدیــد شــده 

ــت ســطح و تشــدید  و در عمــل چرخــه برداشــت، اُفُ
ــرده اســت. ــت ک فرونشســت را تقوی

در ســطح شــهری، نمونه هایــی ماننــد منطقــه ۱۸ 
و  جمعیــت  افزایــش  کــه  می دهــد  نشــان  تهــران 
توســعه بــدون انطبــاق بــا ظرفیــت منابــع آب، چگونــه 
بــه برداشــت مستقیــم از آب هــای زیرزمیــنی بــرای 
تأمیــن نیازهــای پایــه منجــر شــده اســت. ایــن رونــد 
از  یــکی  در ادبیــات مدیریــت منابــع آب، به عنــوان 
ــر آبخوان هــای شــهری  عوامــل تشــدیدکننده فشــار ب
شــناخته می شــود؛ به ویــژه در شــرایطی کــه امــکان 

ــد. ــدود باش ــطحی مح ــع س ــدار از مناب ــن پای تأمی
ــنی  ــت آب زیرزمی ــز برداش ــاورزی، تمرک ــش کش در بخ
خراســان  فــارس،  کرمــان،  ماننــد  اســتان هایی  در 
رضــوی و اصفهــان بــا شــدت بیشــتری دیــده می شــود؛ 
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گســترده ترین  دارای  هم زمــان  کــه  اســتان هایی 
پهنه هــای فرونشســتی کشــور هستند. ایــن هم زمانی، 
از منظــر تحلیــل ســامانه های زمیــن، نشــان دهنده 
رابطــه مستقیــم میــان الگــوی کشــت آب بــر، توســعه 
ــر  ــا تغیی ــرداری مــداوم از آبخوان هــا ب باغــات و بهره ب

شکل تدریــجی لایه هــای زیرســطحی اســت.
ــه  در مجمــوع، داده هــای موجــود نشــان می دهــد ک
از  ســهم  درصــد  حــدود ۸۵  بــا  بخــش کشــاورزی 
برداشــت آب زیرزمیــنی، نقــش غالــب در فشــار بــر 

ــد و ســایر بخش هــا شــامل  ــا می کن آبخوان هــا را ایف
ــز شــهری، ایــن فشــار را  صنعــت، شــرب و فضــای سب
تشــدید می کننــد. نتیجــه ایــن الگــوی مصــرف، در 
بســیاری از مناطــق کشــور بــه شکل اُفُــت پایدار ســطح 
پهنه هــای  شــدن گســترده  فعــال  و  زیرزمیــنی  آب 
کــه  رونــدی  اســت؛  مشــاهده  قابــل  فرونشســتی 
در صــورت تــداوم، می توانــد از ســطح یــک بحــران 
منابــع آب فراتــر رفتــه و بــه یــک مســئله ســاختاری در 

ــود. ــل ش ــرزمین تبدی ــداری س پای

حجم آب مصرفی سالانه فضای سبز در استان های کشور

حجم آب مصرفی سالانه شرب در استان های کشور
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ــئله  ــا مس ــت ت ــد؛ از فرونشس ــرون می زنن ــن بی ــا از زمی ــتی عدده وق
ــرانی آب حکم

ــران امــروز دیگــر یــک شــاخص زمین شــناختی نیســت، بلکــه  فرونشســت در ای
خــروجی قابــل اندازه گیــری یــک حکمرانی فرســوده بــر آب زیرزمینی اســت؛ جایی 
کــه افــت آبخوان هــا، الگــوی مصــرف ناپایــدار و توســعه بــدون ظرفیت ســنجی، 
در هــم تنیــده و یــک زنجیــره واحــد بحــران ســاخته اند. آنچــه در آمارهــا دیــده 
می شــود-از گســترش پهنه هــای بحــرانی تــا تمرکــز فشــار در دشــت های کلیــدی 
کشــور-در واقــع فقــط ســطح ماجراســت و لایه هــای عمیق‌تــر، بــه ســازوکار 

ــود نقشــه ریســک یکپارچــه بازمی گــردد. تصمیم گیــری و نب

 در ایــن چارچــوب، گفت وگــو بــا دکتــر هــادی شــریفی مدیــرکل زمین شــناسی و 
ــور  اکتشــافات معــدنی منطقــه شــمال شــرق تلاش دارد از توصیــف نرخ هــا عب
کنــد و بــه معمــاری مســئله برســد؛ از نقــش نهادهــای متعــدد و گاه متداخــل در 
تولیــد داده تــا خلأ تبدیــل داده بــه سیاســت، و از محدودیت هــای مطالعــات 
صرفــاًً آمــاری تــا ضــرورت پهنه‌بنــدی خطــر و اولویت بنــدی مــکانی. مســئله 
اصــلی در اینجــا نــه فقــط شــدت فرونشســت، بلکــه کیفیــت مواجهــه نهــادی بــا 
آن اســت. ایــن مصاحبــه در واقــع تلاشی بــرای تکمیــل پــازل اســت؛ پــازلی کــه 
یــک ســوی آن داده هــای پراکنــده از دشــت ها و شــهرها قــرار دارد و ســوی دیگــر 
ــت ریســک  ــرای مدیری ــک چارچــوب واحــد ب ــه ی ــوز ب ــه هن ــی ک آن، تصمیم های
نرســیده اند. پرســش محــوری ایــن گفت وگــو نیــز همیــن اســت: چگونــه می تــوان 
از مدیریــت عددهــا بــه مدیریــت ســرزمین رســید، پیــش از آنکــه فرونشســت از 

یــک هشــدار، بــه یــک وضعیــت برگشــت ناپذیر تبدیــل شــود.
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فرونشست؛ مخاطره ای خاموش و پیچیده تر 
از زلزله

ماننــد  موضوعــاتی  طبیــعی،  مخاطــرات  میــان  در 
بحــث  محــل  همــواره  زمین لــرزه  و  زمین لغــزش 
تمرکــز  اخیــر،  دهــه  یــک  حــدود  در  امــا  بوده انــد؛ 
جدی تــری بــر پدیــده فرونشســت زمیــن شکل گرفتــه 
حــتی  جهــاتی  از  می تــوان  را  فرونشســت  اســت. 
ــرزه  ــرا بــرخلاف زمین ل ــه دانســت؛ زی ــر از زلزل خطرناک ت
به صــورت  پدیــده  ایــن  رخ می دهــد،  ناگهــانی  کــه 
تدریــجی و خامــوش در حــال وقــوع اســت و آثــار 
بخواهــم  می شــود.اگر  نمایــان  به مــرور  آن  مخــرب 
پیشینــه ای از ایــن موضــوع ارائــه دهــم، بایــد بگویــم 
کــه بــا وجــود تخصــصی و تجربــه زیــادی کــه در حــوزه 
فرونشســت داریــم، یــکی از چالش‌هــای اصــلی کشــور 
در ایــن زمینــه، نبــود متــولی مشــخص و تعریــف دقیق 
نقــش سازمان هاســت. هنــوز به طــور شــفاف مشــخص 
ــال ایــن  نیســت کــه هــر دســتگاه چــه وظایــفی در قب
پدیــده دارد. ســازمان های مختلــفی در ایــن حــوزه 
نقــش دارنــد؛ از دانشــگاه ها گرفتــه تــا مرکــز تحقیقــات 
راه، مســکن و شهرســازی، ســازمان زمین شــناسی و 
ســازمان نقشــه برداری کشــور. هرکــدام از ایــن نهادهــا 
و  پایــش  وظیفــه  بــرخی  دارنــد؛  مســئولیت هایی 
اعلام نــرخ فرونشســت را بــر عهــده دارنــد و ســازمان 
زمین شــناسی مســئول انجــام مطالعــات علــمی مرتبط 
بــا عوامــل زمین شــناختی اســت و می توانــد متناســب 

یــک  صرفــا�  دیگــر  ایــران  در  زمیــن  فرونشســت 
پدیــده زمین شــناختی نیســت، بلکــه بــه نشــانه ای 
از بحــران حکمــرانی منابــع آب و تهدیــدی جــدی 
بــرای زیرســاخت ها، اقتصــاد کشــاورزی و پایــداری 

ســرزمین تبدیــل شــده اســت. 
و  زمین شــناسی  مدیــرکل  شــریفی،  هــادی  دکتــر 
اکتشــافات معــدنی منطقــه شــمال شــرق، در ایــن 
ــن  ــرژی و آب ضم ــی ان ــا نشــریه هم افزای ــو ب گفت وگ
محــور  پنــج  پدیــده،  ایــن  علــمی  ابعــاد  تشــریح 
کلیــدی را بــررسی می کنــد: ریشــه های زمین شــناختی 
برداشــت  نقــش  فرونشســت،  هیدروژئولوژیــکی  و 
ــنی، وضعیــت دشــت های  ــه از آب هــای زیرزمی بی روی
پیامدهــای  خراســان،  در  به ویــژه  کشــور  بحــرانی 
اقتصــادی و زیرســاختی فرونشســت بــرای کشــاورزی 
و زیرســاخت هــا بــه خصــوص در مناطــق شــهری، 
و در نهایــت چالش هــای حکمــرانی آب و ضــرورت 
تدویــن نقشــه های ریســک و پیوســت فرونشســت 

توســعه کشــور. و  در سیاســت گذاری 
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خاموش آبخوان ها و آزمون 

حکمرانی آب در ایران

هادی شریفی
مدیر کل زمین شناسی و اکتشافات معدنی منطقه شمال شرق

مشاهده فیلم کامل مصاحبه

https://www.aparat.com/playlist/27476746
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بــا نتایــج مطالعــات بــا هــدف پیــش بینی و پیشــگیری 
مــا  ســازه ای،  حــوزه  در  اعلام کنــد.  نیــز  را  نرخ هــا 
دخالــتی نداریــم و نقــش مــا صرفــاًً شناســایی علــمی 
ــا  ــر اســاس عوامــل دخیــل در رخــداد آن ب مخاطــره ب
هــدف پیش بیــنی و پیشــگیری اســت. در بخش هــای 
مرتبــط بــا ســازه، اداره کل راه و شهرســازی نقــش 
نقــش  همــواره  نیــز  دانشــگاه ها  دارد.  پررنگ تــری 
تحقیقــاتی داشــته اند و بایــد بــر ارائــه راهکارهــای 
علــمی کوتاه مــدت، میان مــدت و بلندمــدت تمرکــز 
کننــد. بــا ایــن حــال، در فضــای رســانه ای شــاهد اظهــار 
نظرهــای متعــدد از ســوی نهادهــای مختلــف هستیــم 
ــه می شــود.  ــاوتی ارائ ــای متف ــا و آماره ــه گاه نرخ ه ک
موضــوع  پیچیــدگی  بــه  آمــاری،  اخــتلاف  همیــن 

ــزوده اســت. اف

تمرکز بر نرخ به جای راهکار
مطالعــات  عمــده  بخــش  تاکنــون  متأســفانه 
نــرخ  اعلام  بــه  صرفــا�  کشــور،  در  انجام شــده 
ــده  ــدود ش ــف مح ــت های مختل ــت در دش فرونشس
ــز  ــا نی ــن نرخ ه ــه همی ــرایطی ک ــم در ش ــت. آن ه اس
به دلیــل تفــاوت در روش هــای اندازه گیــری، متغیــر و 
گاه متناقــض هستنــد. پیش بیــنی دقیــق فرونشســت 
نیازمنــد شــناخت عوامــل زمیــن شــناختی، وضعیــت 
آبخوان هــا، هندســه آن هــا، جنــس و نــوع خــاک 
ایــن  اســت.  زمین شــناختی  ویژگی هــای  ســایر  و 
مطالعــات هزینه بــر و زمان بــر هستنــد و به زیرســاخت 
ــل،  ــد. در مقاب ــاز دارن ــاتی جــدی نی پژوهــشی و عملی
ــاًً پروژه محــور  ــرخی نهادهــا کــه فعالیت شــان عمدت ب
ــاه،  ــا گزارش هــای کوت ــب مصاحبه هــا ی اســت، در قال
ــدارد  ــت کافی ن ــه بعضــاًً دق ــد ک ــاری اعلام می کنن آم
و در مــواردی حــتی بــا بزرگ نمایــی همــراه اســت. 
پــس از آن فضایــی رســانه ای در کشــور شکل می گیــرد، 
پروژه هایــی تعریــف می شــود، امــا ایــن پروژه هــا نیــز 

ــد. در  ــش نمی رون ــرد حــل مســئله پی ــا رویک ــاًً ب الزام
قــرار  بایــگانی  در  تهیــه می شــود،  نهایــت گــزارشی 
می گیــرد و تنهــا اعتبــاری جــذب می شــود، بــدون آنکه 
بــه راهــکار اجرایــی مؤثــر منجــر شــود. در بســیاری 
پایان نامه هــای  قالــب  در  مطالعــات  ایــن  مــوارد، 
ــا یــک جســت وجوی  دانشــجویی انجــام می شــود. ب
ســاده می تــوان حجــم بالایــی از ایــن تحقیقــات را 
مشــاهده کــرد؛ امــا وقــتی عمــق علــمی آن هــا بــررسی 
می شــود، مشــخص می شــود کــه اغلــب بــه اعلام یــک 
ــرخ فرونشســت محــدود شــده اند. ــوان ن عــدد به عن

ضرورت صحت سنجی و مطالعات میدانی
دورســنجی  فناوری‌هــای  پیشــرفت  بــا  امــروزه 
نــرخ  اســتخراج  ماهــواره ای،  راداری  تصاویــر  و 
ــل  فرونشســت کار دشــواری نیســت و به ســادگی قاب
و  صحت ســنجی  اصــلی،  مســئله  اســت.  انجــام 
اهمیــت مــکانی داده هاســت. ســازمان زمین شــناسی 
به دلیــل ماهیــت کاری خــود کــه مبتــنی بــر مطالعــات 
ــا زمیــن اســت، از نظــر  میــدانی و ارتبــاط مستقیــم ب
لجستیــکی و نیــروی انســانی ظرفیــت بیشــتری بــرای 
انجــام ایــن صحت ســنجی دارد. در بــرخی مــوارد، 
صرفــاًً بــر اســاس داده هــای ماهــواره ای، نرخ هایــی 
اســت؛  شــده  معــرفی  بحــرانی  منطقــه ای  و  اعلام 
حــتی در نقــاطی کــه عــملًاً نــه اهمیــت ســازه ای، 
کاربــری کشــاورزی و نــه ســکونت انســانی دارد. چنیــن 
ــق شــرایط  ــل دقی ــدون تحلی ــد ب ــی می توان اعلام های

زمیــنی، موجــب برداشــت‌های نادرســت شــود.

خلأ نقشه ریسک فرونشست در کشور
در حــال حاضــر، مــا در کشــور نقشــه ای تحــت عنــوان 
یعــنی  نداریــم؛  فرونشســت  خطرپذیــری  نقشــه 
نقشــه ای کــه لایه هــای مختلــف اطلاعــاتی ــــ از نــرخ 
ــت خــاک،  ــری اراضی، باف ــا کارب ــه ت فرونشســت گرفت
تراکــم جمعیــت، زیرســاخت ها و ســایر لایــه هــای 
کاربــری را به صــورت یکپارچــه تحلیــل کنــد. آنچــه 
اکنــون در اختیــار داریــم، عمدتــاًً یــک لایــه اطلاعــاتی 

ــت. ــرخ فرونشس ــت: ن اس

 ما در کشور نقشه ای تحت عنوان نقشه خطرپذیری 
فرونشست نداریم؛ نقشه ای که لایه های مختلف 

اطلاعاتی از نرخ فرونشست گرفته تا کاربری اراضی، 
بافت خاک، تراکم جمعیت، زیرساخت ها و سایر 
لایه های کاربری را به صورت یکپارچه تحلیل کند.
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ضرورت پهنه بندی خطر فرونشست و 
اولویت بندی مناطق بحرانی

در بــرخی مناطــق، فرونشســت زمیــن بــا عــوارض 
ســطحی ماننــد ترک هــا و شــکاف ها همــراه اســت. 
بــه دلایــل مختلــفی رخ  ایــن وضعیــت می توانــد 
دهــد؛ از جملــه وجــود پله هــای گســلی، تفــاوت در 
ضخامــت لایه هــای خــاک، بــالا بــودن ســنگ بســتر و 
همچنیــن نــوع خــاک. نــوع خــاک در این میان بســیار 
ــه  ــه ک ــای ریزدان ــژه خاک ه ــده اســت؛ به وی تعیین کنن
به ســرعت دچــار درز و شــکاف می شــوند. ایــن الگــو در 
ــود  ــاهده می ش ــان مش ــت های خراس ــیاری از دش بس
ــل  ــوح قاب ــب به وض ــار تخری ــقی آث ــن مناط و در چنی

مشــاهده اســت.
نقشــه  اســت  لازم  وضعیــت،  ایــن  مدیریــت  بــرای 
ایــن  در  شــود.  آمــاده  فرونشســت  خطرپذیــری 
پهنه بنــدی بایــد لایه هــای مختلــف اطلاعــاتی روی هــم 
قــرار گیــرد؛ از جملــه لایه هــای مربــوط بــه کاربــری زمیــن، 
ســازه های شــریانی، ســکونتگاه ها و ســایر داده هــای 
حیــاتی و ارزشــمند. پــس از آن، بــا امتیــازدهی بــه ایــن 
لایه هــا می تــوان مناطــق بحــرانی را شناســایی و جهــت 
اعمــال تدابیــر پیشــگیرانه و یــا ترمیــمی اولویت بنــدی 
کــرد. ممکــن اســت در منطقــه ای حــتی ۳۰ ســانتی متر 
در  منطقــه  آن  امــا  باشــد،  داده  رخ  فرونشســت 
محــدوده بــا اهمیــت پاییــن قــرار داشــته باشــد؛ 
جایــی کــه نــه ســازه ای وجــود دارد، نــه جمعیــتی 
ــدارد.  ــز ن ــری کشــاورزی نی ســاکن اســت و حــتی کارب
ــد مشــهد،  ــن اســت در شــهری مانن ــل، ممک در مقاب
در محــدوده ای حســاس ماننــد منطقــه ثامــن، تنهــا 
۵ تــا ۷ ســانتی متر نشســت زمیــن رخ دهــد، امــا بــه 
دلیــل وجــود زیرســاخت ها و تمرکــز جمعیــتی، همــان 
منطقــه در اولویــت نخســت اقدامــات پیشــگیرانه 
قــرار گیــرد. در حــال حاضــر در کشــور نقشــه جامــع 

ــا ایــن  ــدارد. ب پهنه بنــدی خطــر فرونشســت وجــود ن
حــال، در اســتان خراســان در حــال پیگیــری و انجــام 
چنیــن کاری هستیــم. یــکی از راهکارهــای میان مــدت 
مــا ایــن اســت کــه ایــن نقشــه ها هرچــه ســریع تر 
ــت  ــا مدیری ــاس آن ه ــر اس ــوان ب ــا بت ــوند ت ــه ش تهی
منابــع آب را به صــورت هدفمنــد و منطقــه ای انجــام 

داد.
در غیــر ایــن صــورت، اگــر همــان رویکــرد گذشــته 
ادامــه پیــدا کنــد، بــه نتیجــه مطلوبــی نخواهیــم 
رســید. طی حــدود ســه دهــه گذشــته، بــه دلیــل آنکــه 
تلاش کرده ایــم مدیریــت آب را به صــورت یکپارچــه و 
بــدون توجــه بــه تفاوت هــای منطقــه ای اجــرا کنیــم، 
موفقیــت چنــدانی حاصــل نشــده اســت؛ در حــالی که 
مدیریــت مؤثــر بایــد مبتــنی بــر پهنه بنــدی و الویــت 

هــای محــلی و منطقــه ای باشــد.

جایگاه ایران در جهان از نظر فرونشست زمین
بــر اســاس آمارهــای موجــود، اگــر بخواهیــم ابتــدا 
ــم،  ــانی اشــاره کنی ــاس جه ــران در مقی ــگاه ای ــه جای ب
ــا  ــر ب ــه از نظــر وســعت پهنه هــای درگی ــت ک ــد گف بای
فرونشســت، ایــران در میــان کشــورهای جهــان در 
رتبــه ســوم قــرار دارد؛ پــس از چیــن و ایــالات متحــده 

ــکا. آمری
ــاًً در  ــران تقریب ــز ای ــن نی ــرخ فرونشســت زمی از نظــر ن
ــه وســعت  ــه قــرار می گیــرد. حــتی در زمین همیــن رتب
پهنه هایــی کــه نــرخ فرونشســت بالایــی دارنــد، ایــران 

ــه نخســت را دارد. ــان رتب ــان کشــورهای جه در می
منابــع  کســری  نیــز  وضعیــت  ایــن  اصــلی  عامــل 
بــروز  عامــل  مهم تریــن  کــه  اســت  زیرزمیــنی  آب 
فرونشســت بــه شــمار می رود. اگرچــه عوامــل دیگــری 
نیــز در مطالعــات مطــرح می‌شــوند، امــا عمدتــاًً نقــش 
ــز  آن هــا در حــد عوامــل تشــدیدکننده و بســیار ناچی
اســت. بــر اســاس مطالعــات انجام شــده، می تــوان 
ــده فرونشســت  ــا حــدود ۹۵ درصــد پدی گفــت کــه ت
ــت. ــط اس ــنی مرتب ــع آب زیرزمی ــت از مناب ــه برداش ب
در واقــع، از زمــانی کــه در کشــور برداشــت از چاه هــای 
نخستیــن  شــد،  آغــاز  به طــور گســترده  آب  عمیــق 
گزارش هــای فرونشســت نیــز ثبــت شــد؛ از جملــه 

 لازم است نقشه خطرپذیری فرونشست آماده شود. 
در این پهنه بندی باید لایه های مختلف اطلاعاتی روی 
هم قرار گیرد؛ از جمله لایه های مربوط به کاربری زمین، 

سازه های شریانی، سکونتگاه‌ها و سایر داده های 
حیاتی و ارزشمند. 
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ــن مناطــق  ــکی از نخستی ــه ی در دشــت رفســنجان ک
گزارش شــده در ایــن زمینــه بــود. البتــه نــوع و شــدت 
ــری  ــل دیگ ــر عوام ــت تأثی ــد تح ــت می توان فرونشس
ــه وجــود گســل ها، ضخامــت  ــرد؛ از جمل ــرار گی ــز ق نی
لایه هــای آبخــوان، ســرعت و حجم برداشــت آب، نوع 
خــاک، مورفولــوژی و نــوع ســنگ بســتر )بــرای مثــال 
ــرخی مــوارد فعالیت هایــی  ســنگ‌های آهــکی( و در ب
ــن حــال، عامــل  ــا ای ــد برداشــت های معــدنی. ب مانن
غالــب و تعیین کننــده در بیشــتر دشــت‌های کشــور 
همــان برداشــت بی رویــه آب زیرزمیــنی اســت. بــر 
ــنی  ــع آب زیرزمی ــن اســاس، از نظــر کســری مناب همی
نیــز ایــران در رتبــه ســوم جهــان قــرار دارد؛ پــس از 
ــزی. از آنجــا کــه موضــوع فرونشســت  چیــن و اندون
ــع آب زیرزمیــنی مرتبــط  ــا وضعیــت مناب مستقیمــاًً ب
اســت، بــررسی ایــن شــاخص در تحلیــل وضعیــت 
فرونشســت کشــور اهمیــت اســاسی دارد. در ســطح 
ــاره فرونشســت زمیــن  کشــور آمارهــای متفــاوتی درب
ارائــه می شــود. یــکی از دلایــل ایــن تفــاوت، تعــدد 
نهادهایــی اســت کــه در ایــن حــوزه مطالعــه انجــام 
می دهنــد. بــا ایــن حــال، ســازمان زمین شــناسی و 
اکتشــافات معــدنی کشــور از جملــه نهادهایــی اســت 
کــه به طــور مستقیــم و تخصــصی در زمینــه مطالعــات 
زمین شــناختی و مخاطــرات طبیــعی فعالیــت می کند. 
در واقــع از گذشــته نیــز بخــشی از مأموریت هــای ایــن 
زمین شــناسی  مخاطــرات  شناســایی  بــه  ســازمان 
اختصــاص داشــته اســت. بــرای نمونــه، در حــوزه 
گســل ها تنهــا نهــادی کــه نقشــه های مــلی گســل ها 
را در مقیاس هــای مختلــف ماننــد یــک میلیونیــم، 
یــک بــه دویســت و پنجــاه هــزار، یــک بــه صــد هــزارم 

ــوده اســت. ــرده، ســازمان زمین شــناسی ب ــد ک تولی
در موضــوع فرونشســت نیــز مطالعــات اولیــه از ســوی 
همیــن ســازمان آغــاز شــد، هرچنــد دانشــگاه ها و 

ســایر نهادهــای پژوهــشی نیــز در ایــن زمینــه فعالیــت 
دارنــد. تفــاوت در نرخ هــای اعلام شــده عمدتــاًً بــه نوع 
ــی  ــردد. بســیاری از نرخ های ــا بازمی گ ــردازش داده ه پ
ــارج از ســازمان زمین‌شــناسی اعلام می شــود،  ــه خ ک
بــر پایــه پــردازش تصاویــر ماهــواره ای و داده هــای 
نرم افزارهــای  اینکــه  بــه  توجــه  بــا  اســت.  راداری 
مختلــف تجــاری و غیرتجــاری بــرای ایــن پردازش هــا 
و  اعــداد  کــه  اســت  طبیــعی  می شــود،  اســتفاده 
ایــن  باشــند؛ هرچنــد  متفــاوت  تــا حــدی  نرخ هــا 
تفاوت هــا معمــولًاً فاصلــه زیــادی بــا یکدیگــر ندارنــد. 
در مقابــل، ســازمان زمین شــناسی علاوه بــر اســتفاده 
میــدانی  برداشــت های  ماهــواره ای،  داده هــای  از 
و زمیــنی را نیــز به عنــوان مکمــل مطالعــات بــه کار 
ارائه شــده  آمارهــای  دلیــل،  همیــن  بــه  می گیــرد. 
از ســوی ایــن ســازمان معمــولًاً از دقــت بیشــتری 
برخــوردار اســت و بــه همیــن دلیــل نیــز استنــاد اصــلی 
ــه داده هــای ایــن مجموعــه اســت. البتــه مرکــز  مــا ب
ــه برداری  ــازمان نقش ــازی و س ــات راه و شهرس تحقیق
کشــور نیــز آمارهایــی ارائــه می کننــد کــه تــا حــد زیــادی 
ــه داده هــای ســازمان زمین شــناسی نزدیــک اســت،  ب
زیــرا مبنــای داده ای آن هــا نیــز تقریبــاًً مشــترک اســت.

محــدوده  از  کشــور؛  دشــت های  وضعیــت 
فوق بحــرانی تــا  بحــرانی 

بــر اســاس برآوردهــای موجــود، بیــن ۸ تــا ۱۱ درصــد 
دشــت های کشــور درگیــر پدیــده فرونشســت هستنــد. 
هــزار   ۱۸۵ تــا   ۱۳۵ حــدود  معــادل  میــزان  ایــن 
ــات  ــت. در مطالع ــور اس ــع از اراضی کش ــر مرب کیلومت
فرونشســت، مبنــای تقســیم بندی معمــولًاً همــان 
و  نیــرو  وزارت  مطالعــاتی  دشــت های  تقســیمات 
شــرکت های آب منطقــه ای اســت. بــر ایــن اســاس، از 
مجمــوع ۶۰۹ محــدوده مطالعــاتی دشــت در کشــور، 
ــد  ــرار دارن ــت بحــرانی ق حــدود ۱۶۰ دشــت در وضعی
کــه از ایــن تعــداد حــدود ۱۳۰ دشــت بــه مرحلــه 
خطرنــاک رســیده اند و حــدود ۳۰ دشــت در وضعیــت 
نقشــه های  اســاس  بــر  دارنــد.  قــرار  فوق بحــرانی 
پیش بیــنی کــه ســازمان زمین‌شــناسی در ســال ۱۳۹۵ 
تهیــه کــرده بــود، مشــخص شــده بــود کــه پهنه هایــی 

حدود ۹۵ درصد پدیده فرونشست به برداشت از منابع 
آب زیرزمینی مرتبط است. از نظر وسعت پهنه های 

درگیر با فرونشست، ایران در میان کشورهای جهان 
در رتبه سوم قرار دارد؛ پس از چین و ایالات متحده 

آمریکا. 
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بــا خطــر بــالای فرونشســت در کشــور وجــود دارد کــه 
در صــورت ادامــه رونــد کنــونی برداشــت از منابــع آب 

ــد. ــد ش ــال خواهن ــج فع ــنی، به‌تدری زیرزمی

را  فرونشســت  بیشــترین  اســتان ها  کــدام 
دارنــد؟

بــر اســاس مطالعــات انجام شــده، از نظــر وســعت 
پهنه هــای درگیــر بــا فرونشســت، اســتان خراســان 
رضــوی در رتبــه نخســت قــرار دارد و پس از آن اســتان 
ــن دو اســتان  ــه دوم اســت. پــس از ای کرمــان در رتب
سیستان وبلوچســتان،  اصفهــان،  ترتیــب  بــه  نیــز 

ــد.  ــرار می گیرن ــدان ق ــزی و هم اســتان مرک
بــا ایــن حــال، اگــر نــرخ فرونشســت ملاک قــرار گیــرد، 
شــرایط متفــاوت اســت. در حــال حاضــر بیشــترین 
نــرخ فرونشســت در کشــور در اســتان اصفهــان ثبــت 
شــده اســت؛ بــرخلاف آنچــه گاهی در فضــای عمــومی 

ــز در آن  ــوع نی ــن موض ــت ای ــود. اهمی ــرح می ش مط
اســت کــه در اصفهــان، فرونشســت بــه محدوده هــای 
شــهری رســیده و در بــرخی نقــاط آثــار تخریبــی قابــل 

مشــاهده ای ایجــاد کــرده اســت.
نظــر  از  بخواهیــم جمع بنــدی کنیــم  اگــر  بنابرایــن 
شــدت و نــرخ فرونشســت، اصفهــان بحرانی تریــن 
وضعیــت را دارد و از نظــر وســعت پهنه هــای مســتعد 
فرونشســت، اســتان خراســان رضوی در رتبه نخســت 

کشــور قــرار می گیــرد.

فرونشست یا بحران آب؛ کدام تهدید جدی تر 
است؟

اگــر بخواهیــم به طــور مشــخص وضعیــت اســتان 
خراســان رضــوی را بــررسی کنیــم، بایــد توجــه داشــت 
ــراه خراســان شــمالی و  ــه هم ــه خراســان رضــوی ب ک
خراســان جنوبــی در حــوزه نظــارتی اداره کل شــمال 
شــرق قــرار می گیــرد. در ایــن میــان، وقــتی دربــاره 
فرونشســت صحبــت می کنیــم معمــولًاً نخستیــن 
فرونشســت  نــرخ  موضــوعی کــه مطــرح می شــود 
زمیــن اســت. واقعیــت ایــن اســت کــه در کشــور مــا 
ــت  ــا حــدی بیشــتر از واقعی ــر فرونشســت ت ــد ب تأکی
مخاطــره آن مطــرح می شــود. البتــه ایــن موضــوع را 
بیشــتر در محافــل تخصــصی و دانشــگاهی می تــوان 

 بین ۸ تا ۱۱ درصد دشت های کشور درگیر پدیده 
فرونشست هستند. این میزان معادل حدود ۱۳۵ تا 

۱۸۵ هزار کیلومتر مربع از اراضی کشور است. از مجموع 
۶۰۹ محدوده مطالعاتی دشت در کشور، حدود ۱۶۰ 
دشت در وضعیت بحرانی قرار دارند که از این تعداد 

حدود ۱۳۰ دشت به مرحله خطرناک رسیده اند و حدود 
۳۰ دشت در وضعیت فوق بحرانی قرار دارند.
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مطــرح کــرد. دلیــل ایــن تأکیــد آن اســت کــه هــدف 
اصــلی از طــرح گســترده مســئله فرونشســت، جلــب 
توجــه بــه بحــران منابــع آب زیرزمیــنی اســت. در 
حقیقــت، خطــری کــه امــروز کشــور بــا آن مواجــه 
اســت بیــش از آنکــه خــود فرونشســت باشــد، بحــران 
کم آبــی و از دســت رفتــن آبخوان هاســت. اگــر بــه 
ویــژگی آبخوان هــا نــگاه کنیــم، متوجــه می شــویم 
کــه در ایــران ضخامــت آبخوان هــا نسبــت بــه بــرخی 
کشــورهای دیگــر بســیار کمتــر اســت. ضخیم تریــن 
آبخوان‌هــای مــا حــتی بــه ۴۰۰ متــر هــم نمی رســند؛ 
در حالی کــه در مناطــقی ماننــد ایــالات متحــده یــا 
مکزیکوسیــتی، ضخامــت آبخوان هــا گاهی بــه بیــش 
از هــزار متــر می رســد. بنابرایــن میــزان فرونشســت 
نیــز بــا ضخامــت آبخوان‌هــا و افــت ســطح آب رابطــه 

دارد.
به طــور میانگیــن، در بســیاری از مناطــق بــه ازای هــر 
یــک متــر افــت ســطح آب زیرزمیــنی، حــدود پنــج تــا 
هفــت ســانتی متر نشســت زمیــن رخ می دهــد؛ البتــه 
ایــن مقــدار به شــدت بــه بافــت خــاک وابســته اســت. 
خاک هــای ریزدانــه ماننــد رس رفتــار متفــاوتی نسبــت 
در خاک هــای  و  دارنــد  درشــت دانه  بــه خاک هــای 
ــر  ــد نشســت معمــولًاً بســیار طولانی ت ــز فرآین رسی نی
اســت. نکتــه مهــم دیگــر ایــن اســت کــه فرونشســت 
فرآینــدی تدریــجی و زمان بــر اســت. حــتی اگــر از امــروز 
برداشــت از آبخوان هــا به طــور کامــل متوقــف شــود، 
بــه دلیــل فرآینــد تحکیــم خــاک، نشســت زمیــن 
ــه داشــته باشــد.  ــد ســال ادام ــا چن ــن اســت ت ممک
ــا پنــج ســال پــس از توقــف  ــرخی مــوارد حــتی ت در ب
برداشــت نیــز رونــد نشســت ادامــه پیــدا می کنــد تــا 

زمــانی کــه خــاک بــه حالــت تعــادل جدیــد برســد.
کــه  گفــت  می‌تــوان  مجمــوع  در  حــال،  ایــن  بــا 
فرونشســت در ایــران، در مقایســه بــا بــرخی مناطــق 
به طــور  نرســیده کــه  مرحلــه ای  بــه  هنــوز  جهــان، 

گســترده موجــب تخریب هــای شــدید ســازه ای شــود. 
بــرای مثــال در دشــت مشــهد و بــرخی دشــت های 
 ۳۰ تــا   ۲۵ بــه  زمــانی  کــه  نرخ هایــی  خراســان، 
ســانتی متر در ســال نزدیــک شــده بــود، اکنــون بــه 

حــدود ۱۵ ســانتی متر یــا کمتــر رســیده اســت.
در حــال حاضــر در مشــهد نــرخ فرونشســت در بــرخی 
ــرآورد  ــا ۱۵ ســانتی متر در ســال ب مناطــق حــدود ۱۲ ت
می شــود و بخــش عمــده مناطــق نیــز نرخ هــای بســیار 
کمتــری دارنــد. در بســیاری از نقــاط حــتی نرخ هــا در 
محــدوده یــک تــا ســه ســانتی‌متر در ســال قــرار دارد 
کــه در مطالعــات ســاختگاهی رقــم بالایــی محســوب 

نمی شــود. 
کــه  داشــت  توجــه  بایــد  نیــز  دلیــل  همیــن  بــه 
ــظ  ــرای حف ــع ب ــت در واق ــر فرونشس ــلی ب ــد اص تأکی
آبخوان هــا و مدیریــت منابــع آب زیرزمیــنی اســت؛ 
زیــرا اگــر آبخوان هــا از دســت برونــد، احیــاء آن هــا 

بســیار دشــوار و تقریبــا غیرممکــن خواهــد بــود.

تفکیک فرونشست از فروچاله ها و نشست‌های 
موضعی

ــوان  ــز آنچــه در شــهرها به عن ــوارد نی در بســیاری از م
ــا  ــه ی ــع فروچال ــرح می شــود، در واق فرونشســت مط
نشســت های موضــعی اســت. بــرای مثــال در مشــهد 
بــه  می شــود  مشــاهده  کــه  نشســت هایی  بــرخی 
دلیــل نشــت شــبکه های آب یــا فــاضلاب رخ می دهــد 
ــدارد. ــا فرونشســت دشــت ن ــاط مستقیــمی ب و ارتب

همچنیــن در ایــن شــهر تعــداد زیــادی قنــات قدیــمی 
و چاه هــای رهاشــده وجــود دارد کــه در بــرخی مــوارد 
می تواننــد موجــب ایجــاد فروریزش هــای موضــعی 
شــوند. بنابرایــن بایــد میــان فرونشســت گســترده 
دشــت ها و ایــن نــوع نشســت های محــلی تفــاوت 

قائــل شــد.

وضعیت دشت های خراسان رضوی
دشــت   ۴۵ مجموعــاًً  رضــوی  خراســان  اســتان  در 
ــا  ــان حــدود ۲۰ ت ــن می ــاتی وجــود دارد. از ای مطالع
۲۲ دشــت درگیــر فرونشســت هستنــد، امــا ۱۷ دشــت 
ــاک رســیده اند و حــدود ۸ دشــت  ــه خطرن ــه مرحل ب

در ایران ضخامت آبخوان ها نسبت به برخی کشورهای 
دیگر بسیار کمتر است. ضخیم ترین آبخوان های ما 

حتی به ۴۰۰ متر هم نمی رسند؛ در حالی که در مناطقی 
مانند ایالات متحده یا مکزیکوسیتی، ضخامت 

آبخوان ها گاهی به بیش از هزار متر می رسد.
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در وضعیــت بحــرانی قــرار دارنــد. از جملــه مهم تریــن 
ــت  ــهد، دش ــت مش ــه دش ــوان ب ــت ها می ت ــن دش ای
نیشــابور، دشــت بردســکن، دشــت کاشــمر، دشــت 
خواف، دشــت زاوه، دشــت تربت جام، دشــت فریمان 
اشــاره کــرد. در ایــن دشــت‌ها نــرخ فرونشســت در 
بــرخی نقــاط بیــش از ۱۰ ســانتی متر در ســال گــزارش 

شــده اســت.

نرخ فرونشست در استان خراسان رضوی
در اســتان خراســان رضوی بیشــترین نرخ فرونشســت 
اســت کــه  نیشــابور  و  بــه دشــت مشــهد  مربــوط 
در بــرخی نقــاط بــه ۱۵ تــا ۱۸ ســانتی متر در ســال 
می رســد. در ســایر دشــت های اســتان، اگــر میانگیــن 
ــاًً در محــدوده ۹  ــه شــود، نرخ هــا عمدت در نظــر گرفت
ــا ایــن حــال  تــا ۱۲ ســانتی متر در ســال قــرار دارنــد. ب
بایــد توجــه داشــت کــه ایــن نرخ هــا در تمــام ســطح 
دشــت ها یکســان نیســت. بــرای مثــال مســاحت 
دشــت مشــهد و نیشــابور حــدود ۲۵۰۰ کیلومتــر مربع 
اســت، امــا تنهــا حــدود یــک درصــد از ایــن مســاحت 

ــالا قــرار دارد. ــرخ ب ــا ن در محــدوده فرونشســت ب

و  مشــهد  شــمال غرب  در  عمدتــاًً  محــدوده  ایــن 
حدفاصــل دشــت مشــهد تــا چنــاران واقــع شــده 
کشــاورزی  فعالیت‌هــای  کــه  منطقــه ای  اســت؛ 
گســترده ای در آن انجــام می شــود. بخــشی از ایــن 
اراضی در اختیــار دولــت و بخــش دیگــری نیــز در 
اســت. خصــوصی  مالــکان  و  مالکیــت کشــاورزان 
در بــرخی نقــاط ماننــد محــدوده نیــروگاه تــوس نیــز 
طی حــدود هفــت تــا هشــت ســال گذشــته وضعیــت 
تقریبــاًً بــه حالــت تثبیت شــده رســیده اســت و تغییــر 
قابــل توجــهی در شــکاف ها مشــاهده نمی شــود. ایــن 
وضعیــت نشــان می دهــد کــه منطقــه وارد مرحلــه ای 
از تحکیــم اولیــه خــاک شــده اســت. در ادامه، مســئله 
مهم تــر آن اســت کــه بــررسی شــود در مناطــقی ماننــد 

آثار فرونشست در منطقه کاریزک
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بافــت مرکــزی مشــهد و محــدوده ثامــن چــه اتفــاقی 
در حــال رخ دادن اســت و چــه اقدامــاتی بایــد بــرای 

پیشــگیری از بــروز مشــکلات احتمــالی انجــام شــود.

ــتان در  ــور؛ ۱۸ اس ــت در کش ــتره فرونشس گس
وضعیــت بحــرانی

مجمــوع  از  انجام شــده،  ارزیابی هــای  اســاس  بــر 
۳۱ اســتان کشــور، حــدود ۱۸ اســتان به طــور جــدی 
بــا پدیــده فرونشســت درگیــر هستنــد و در بــرخی 
ــه بحــرانی رســیده اســت.  ــه مرحل از آن هــا شــرایط ب
اســاس  بــر  آمــار  معمــولًاً  مــا  مطالعــات  در  البتــه 
بــر  و کمتــر  ارائــه می شــود  دشــت های مطالعــاتی 

اعلام می شــود. اســتانی  تقســیمات  مبنــای 
اکثــر  در  تقریبــا�  گفــت  می تــوان  حــال  ایــن  بــا 
اســتان های کشــور نــوعی از فرونشســت مشــاهده 

ــه دلیــل  ــه ب ــد اســتان شــمالی ک می شــود، به جــز چن
فــراوان،  آبــی  منابــع  و  مرطــوب  اقلیــمی  شــرایط 
تاکنــون گــزارش قابــل توجــهی از آن هــا ثبــت نشــده 
اســت. در ســایر اســتان ها نیــز اگرچــه فرونشســت 
وجــود دارد، امــا در بســیاری از مناطــق نرخ هــا در 
محدوده هــای معمــولی قــرار دارد؛ بــرای مثــال حــدود 
ــه مناطــق  ــت ب ــه نسب ــا ۵ ســانتی متر در ســال ک ۳ ت

بحــرانی رقــم بالایــی محســوب نمی شــود.

وضعیــت فرونشســت در خراســان شــمالی و 
خراســان جنوبــی

اخیــر  ســال های  طی  نیــز  شــمالی  خراســان  در 
نشــانه هایی از فرونشســت مشــاهده شــده اســت. 
پنــج  حــدود  اســتان،  ایــن  ۱۲ دشــت  از مجمــوع 
دشــت درگیــر فرونشســت هستنــد. بیشــترین میــزان 

مساحت مناطق دارای عوارض سطحی ناشی از فرونشست زمین
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ثبت شــده در ایــن اســتان حــدود ۶۷ تــا ۶۸ میلی متــر 
ــاروج و در محــدوده  ــوب ف ــه در جن در ســال اســت ک
دشــت قوچان-شیــروان گــزارش شــده اســت. ایــن 
دشــت از نظــر تقســیم بندی هیدروژئولوژیــکی عمدتــاًً 
ــد بخــشی  ــرد، هرچن ــرار می‌گی در خراســان شــمالی ق
از آن در محــدوده اســتان خراســان رضــوی واقــع 
شــده اســت. آخریــن داده هــای ثبت شــده در ایــن 
ــه ســال ۲۰۲۴ اســت. در خراســان  ــوط ب ــه مرب منطق
شــمالی دشــت های درگیــر شــامل مــواردی ماننــد 
قوچان-شیــروان، اســفراین، ربــاط قره بیــل و ســملقان 
مجمــوع  از  نیــز  جنوبــی  خراســان  در  هستنــد. 
درگیــر  دشــت   ۸ حــدود  مطالعــاتی،  دشــت   ۳۵
فرونشســت شــده اند. بیشــترین نــرخ فرونشســت در 
ایــن اســتان مربــوط بــه دشــت خضری-دشــت بیــاض 
اســت کــه حــدود ۷۱ میلی‌متــر در ســال گــزارش شــده 
اســت. علاوه بــر ایــن، دشــت های چاهــک، موســویه، 
بیرجنــد، طبــس و ســرایان نیــز بــا ایــن پدیــده درگیــر 
هستنــد. بــرخی از ایــن مناطــق، به ویــژه ســرایان، 
برداشــت های  در  کــه  بودنــد  نقــاطی  نخستیــن  از 
ــاشی از فرونشســت در  ــدانی ترک‌هــای ســطحی ن می
آن هــا مشــاهده شــد؛ موضــوعی کــه بــه بافــت رسی 
ــز مرتبــط اســت. ــه خــاک در ایــن مناطــق نی و ریزدان

و  مشــهد  دشــت های  زیرســاختی  اهمیــت 
نیشــابور

در  فرونشســت  دقیــق  مطالعــات  عمــده  بخــش 
منطقــه، در اســتان خراســان رضــوی انجــام شــده 
اســت. اگــر دشــت های ایــن اســتان را از نظــر اهمیــت 
دشــت  کنیــم،  رتبه بنــدی  ســازه ای  و  زیرســاختی 
مشــهد در رتبــه نخســت قــرار دارد و پــس از آن دشــت 

نیشــابور اهمیــت ویــژه ای پیــدا می کنــد.
یــکی از دلایــل اهمیــت نیشــابور، عبــور خــط راه آهــن 

ــج  ــن محــدوده اســت. حــدود پن مشــهد-تهران از ای
ــدانی مشــخص شــد  ســال پیــش در بررسی هــای می
کــه یــک شــکاف چنــد کیلومتــری در محــدوده بشــرو و 
آهنگــران ایجــاد شــده کــه مسیــر آن بــه نزدیــکی خــط 

راه آهــن می رســد.
ــور  ــل عب ــه در مح ــت ک ــن اس ــه ای ــل توج ــه قاب  نکت
بســتر،  تثبیــت  و  زیرســازی  دلیــل  بــه  راه آهــن، 
بازشــدگی شــکاف کاهــش پیــدا می کنــد؛ امــا پــس از 
ــد. ــه می یاب ــاره ادام ــور از خــط آهــن، شــکاف دوب عب
بــا وجــود مکاتبــات و هشــدارهایی کــه در همــان 
ــون  ــه دســتگاه های مســئول داده شــد، تاکن ــان ب زم
اقــدام مؤثــری بــرای مدیریــت ایــن وضعیــت انجــام 
نشــده اســت. در حالی کــه اگــر در آینــده ممکــن اســت 
در آن محــدوده خطــر فروریــزش موضــعی بــه وجــود 

آیــد. 
علاوه بــر ایــن، بــرخی زیرســاخت های مهــم انــرژی 
شــاهرود  ســمت  از  نفــت  انتقــال  خطــوط  ماننــد 
و همچنیــن خطــوط گاز نیــز از ایــن مناطــق عبــور 
را  فرونشســت  مدیریــت  اهمیــت  کــه  می کننــد 

می کنــد. دوچنــدان 

دشت بردسکن؛ نمونه ای از تخریب گسترده 
ناشی از فرونشست

شــدت  و  تنــوع  نظــر  از  کــه  دشــت هایی  از  یــکی 
عــوارض ســطحی نــاشی از فرونشســت وضعیت قابل 
توجــهی دارد، دشــت بردســکن اســت. در حــدود ۱۳۹ 
کیلومتــر مربــع از جنــوب ایــن دشــت تقریبــاًً تمــام 
مواجــه  زمیــن  ســطحی  شــکاف های  بــا  روســتاها 
ــوده کــه  ــه حــدی ب هستنــد. شــدت ایــن وضعیــت ب
در اجــرای طــرح نهضــت مــلی مســکن، ناچــار شــدند 
محــل احــداث واحدهــای مســکونی را بــه ســمت 
شــمال بردســکن و نزدیــک بــه گســل درونــه منتقــل 
کننــد. در واقــع در اینجــا ریســک گســل پذیرفتــه 
جنوبــی  بخش هــای  در  ساخت وســاز  زیــرا  شــده، 
دشــت بــه دلیــل شــدت شــکاف‌ها عــملًاً امکان پذیــر 
نیســت. نــوع خــاک ایــن منطقــه کــه عمدتــاًً رسی و 
ریزدانــه اســت، در گســترش و تشــدید شــکاف های 
ــت.  ــته اس ــمی داش ــش مه ــت نق ــاشی از فرونشس ن

بر اساس ارزیابی های انجام شده، از مجموع ۳۱ 
استان کشور، حدود ۱۸ استان به طور جدی با 

پدیده فرونشست درگیر هستند و در برخی از آن ها 
شرایط به مرحله بحرانی رسیده است. تقریباًً در 

اکثر استان های کشور نوعی از فرونشست مشاهده 
می شود، به جز چند استان شمالی...
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نیشابور- آبادی بشرو
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بیشترین عوارض سطحی نشست 753 حلقه چاه جاز بهره برداری بردسکن

بیشترین عوارض سطحی نشست - دشت بردسکن

شــدت ایــن وضعیــت بــه حــدی بــوده کــه در اجــرای 
طــرح نهضــت مــلی مســکن، ناچــار شــدند محــل 
احــداث واحدهــای مســکونی را بــه ســمت شــمال 
ــد.  ــه منتقــل کنن ــه گســل درون ــک ب بردســکن و نزدی
در واقــع در اینجــا ریســک گســل پذیرفتــه شــده، 
ــه  ــی دشــت ب ــرا ساخت وســاز در بخش هــای جنوب زی
دلیــل شــدت شــکاف ها عــملًاً امکان پذیــر نیســت. 
ــه  ــاًً رسی و ریزدان ــوع خــاک ایــن منطقــه کــه عمدت ن
ــاشی از  اســت، در گســترش و تشــدید شــکاف های ن

ــته اســت. ــمی داش ــش مه فرونشســت نق

بــه  دشــت های خــواف و کاشــمر؛ رونــد رو 
فرونشســت گســترش 

ــد فرونشســت در آن هــا  از دیگــر دشــت هایی کــه رون
ــه  ــت. البت ــواف اس ــت خ ــت، دش ــش اس ــه افزای رو ب

خوشــبختانه در محــدوده شــهر خــواف بــه دلیــل بــالا 
ــت،  ــودن ضخامــت آبرف ــم ب ــودن ســنگ بســتر و ک ب
ــن  ــا ای ــد. ب ــد نمی کن ــمی شــهر را تهدی خطــر مستقی
بخش هــای  خــواف  تــا  سلامی  فاصلــه  در  حــال 
ــژه در قســمت های شــمالی،  وســیعی از دشــت، به وی
شــده اند.  مواجــه  توجــهی  قابــل  فرونشســت  بــا 
دشــت کاشــمر نیــز از نظــر الگــوی فرونشســت تــا 
حــدی شبیــه دشــت بردســکن اســت، هرچنــد شــدت 

ــت. ــکن نیس ــدازه بردس ــه ان آن ب

دســت  از  فرونشســت؛  اقتصــادی  پیامــد 
کشــاورزی اراضی  رفتــن 

اگــر بخواهیــم آثــار مستقیــم فرونشســت را بــدون 
ــم،  ــررسی کنی ــت آب ب ــئله برداش ــن مس ــر گرفت در نظ
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سریعترین رشد در نشست- دشت خواف

مهم تریــن پیامــد آن آسیب هــای اقتصــادی و از بیــن 
رفتــن کاربــری مســکونی و کشــاورزی اســت. بــرای 
ــر  ــه در دشــت بردســکن، در حــدود ۱۳۴ کیلومت نمون
مربــع از بخــش جنوبــی دشــت بــه دلیــل وجــود 
ــزرگی از اراضی  ــش ب ــن، بخ ــدد زمی ــکاف های متع ش
کشــاورزی عــملًاً از چرخــه بهره بــرداری خــارج شــده 
ــال  ــواحی فع ــکی از ن ــر ی ــه پیش ت ــن منطق اســت. ای
کشــاورزی بــود، امــا اکنــون بیــش از نیــمی از کاربــری 

ــه اســت. ــن رفت کشــاورزی آن از بی
وجــود شــکاف ها باعــث می‌شــود آب آبیاری به ســرعت 
در زمیــن نفــوذ کــرده و از دســترس خــارج شــود. 
ــد ایــن شــکاف ها را  ــد کشــاورزان تلاش می‌کنن هرچن
ترمیــم کننــد، امــا هزینــه ایــن کار بســیار بــالا اســت و 
در بســیاری مــوارد صرفــه اقتصــادی نــدارد. علاوه بــر 
ایــن، بــا هــر بارنــدگی دوبــاره شــکاف ها بــاز می شــوند 

و مــشکل از نــو تکــرار می شــود.

تغییر مورفولوژی زمین و زوال بازگشت ناپذیر 
آبخوان ها

نابــودی آبخوان هــا خســارتی اســت کــه نمی تــوان 
بهــای مــادی بــرای آن تعییــن کــرد، زیــرا بــا تراکــم 
خــاک و از بیــن رفتــن ظرفیــت ذخیره ســازی، احیــای 
می شــود.  غیرممکــن  زیرزمیــنی  آب  ســفره های 
ایــن فرآینــد کــه نــاشی از افــت تــراز آب و فشــرده 
کاملًاً  پدیــده ای  اســت،  خــاک  لایه هــای  شــدن 

می شــود. محســوب  بازگشــت ناپذیر 
تغییــر  وضعیــت،  ایــن  اصــلی  پیامدهــای  از  یــکی 
ــملًاً  ــه ع ــن اســت ک ــوژی )ریخت شــناسی( زمی مورفول
می شــود.  اراضی  شــدن  غیرقابل اســتفاده  باعــث 
تغییــرات ارتفــاعی نــاشی از نشســت زمیــن، باعــث 
می شــود مناطــقی کــه پیــش از این ســابقه ســیل خیزی 
ــاد بســتر  ــب و ایج ــر شی ــل تغیی ــه دلی ــته اند، ب نداش

ــوند. ــه ش ــیلاب مواج ــر س ــا خط ــع آب، ب تجم

مخاطــرات جــانی و چالش هــای زیرســاختی 
در دشــت خــواف

خــواف،  دشــت  ماننــد  مناطــقی  در  فرونشســت 
مخاطــرات جــانی مستقیــمی به همراه داشــته اســت. 

اگر بخواهیم آثار مستقیم فرونشست را بدون در نظر 
گرفتن مسئله برداشت آب بررسی کنیم، مهم ترین 

پیامد آن آسیب های اقتصادی و از بین رفتن کاربری 
مسکونی و کشاورزی است.
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نشســت های ناگهــانی در جاده هــا منجــر بــه ســقوط 
خودروهــا و تلفــات جــانی شــده و شــکاف های عمیــق 
دشــت نیــز باعــث ســقوط و اتلاف احشــام روســتاییان 
بررسی هــای  در  شــکاف‌ها  ایــن  عمــق  می شــود. 
میــدانی و برداشــت های پهپــادی بــه حــدی زیــاد 
گــزارش شــده کــه انتهــای آن هــا قابل رؤیــت نیســت.

در بخــش زیرســاخت های خــطی ماننــد راه آهــن و 
جــاده، فرونشســت منطقــه ای هزینه هــای بهســازی را 
بــه شــدت افزایــش داده اســت. نکتــه فنی اینجاســت 
مواجهــه  در  متــداول  ژئوتکنیــکی  راهکارهــای  کــه 
بــا فرونشســت های گســترده کارایــی لازم را ندارنــد 
و در طــراحی پروژه هــای ایــن مناطــق، ناگزیــر بایــد 

ــت. ســطحی از ریســک نشســت را پذیرف

تأثیــر فرونشســت بــر ضوابــط مهنــدسی و 
ساخت‌وســاز هزینه هــای 

در اســتعلام های فــنی بــرای احــداث مجتمع هــای 

ــه  ــالیانه )ک ــرخ نشســت س مســکونی و شــهرک ها، ن
به طــور میانگیــن بیــن ۵ تــا ۱۲ ســانتی متر متغیــر 
اســت( بــه عنــوان یــک مولفــه اصــلی اعلام می شــود. 
ــزامی  اعمــال تمهیــدات مهنــدسی در ایــن مناطــق ال
اســت، امــا بایــد توجــه داشــت کــه حــتی بــا اســتفاده 
متوقــف  نشســت  فرآینــد  گســترده،  پی هــای  از 
ــر  نمی شــود؛ بلکــه هــدف، مقاوم ســازی ســازه در براب
واکنش هــای نــاشی از نشســت زمیــن اســت. رعایــت 
ایــن ضوابــط فــنی در ســازه های مهنــدسی، دســت کم 

ــد. ــه ســربار ایجــاد می کن ــا ۱۵ درصــد هزین ۱۰ ت

تحلیــل وضعیــت فرونشســت در کلان شــهر 
ــوس ــه ت ــهد و منطق مش

نشــان  مشــهد  در  زمیــن  پایــش  بررسی هــای 
می دهــد کــه بــا کاهــش ســهم آب ســد دوســتی و 
بهره بــرداری مجــدد از چاه هــای آب، رونــد نشســت 
در بــرخی مناطــق تغییــر کــرده اســت. در محــدوده 
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فــرودگاه مشــهد، بــرخلاف بــاور عمــومی، نشســت 
بــا  بررسی هــا  نمی شــود؛  مشــاهده  سیســتماتیک 
دســتگاه GPR تاییــد کــرد کــه نشســت های پیشیــن 
و  زیرســازی  در  نقــص  از  نــاشی  فــرودگاه  بانــد  در 
نــه  اســت،  بــوده  نامناســب  مصالــح  از  اســتفاده 

دشــت. فرونشســت 
بــا ایــن حــال، در محــدوده اطــراف حــرم مطهــر، 
ــه در  ــت ک ــته اس ــشی داش ــد افزای ــت رون ــرخ نشس ن
حــال حاضــر نگــران کننــده نیســت ولی بــا توجــه بــه 
اهمیــت بــارگاه مقــدس رضــوی بایســتی تدابیــر لازم 
در پیشــگیری لحــاظ گــردد. بحرانی تریــن وضعیــت در 
منطقــه تــوس مشــاهده می شــود؛ در ایــن منطقــه بــه 
دلیــل بافــت خــاک رسی و حجــم بــالای برداشــت آب 
بــرای مصــارف کشــاورزی و ویلاهــا )از طریــق چاه هــای 
ــا ۲۵  غیرمجــاز(، نــرخ نشســت در نقــاطی بیــن ۱۸ ت
ســانتی متر و در مــوارد حــاد تــا ۴۰ ســانتی متر نیــز 

گــزارش شــده اســت.

تــوازن چاه هــای مجــاز و غیرمجــاز و تداخــل 
شــعاع اثــر در دشــت ها

در بســیاری از دشــت ها، تعــداد چاه هــای غیرمجــاز 
بــا چاه هــای مجــاز برابــری می‌کنــد کــه ایــن امــر منجــر 
بــه نقــض حریــم فــنی و فاصلــه اســتاندارد میــان 
چاه هــا شــده اســت. از منظــر هیدرولیــکی، برداشــت 
آب از هــر چــاه دارای یــک شــعاع تأثیــر مشــخص 
اســت؛ هنــگامی کــه فواصــل قانــونی رعایــت نشــود، 
تداخــل ایــن شــعاع ها باعــث تشــدید افــت تــراز آب 
و تشــدید نــرخ نشســت در آن محــدوده می شــود. 
ایــن پدیــده اکنــون بــه یــکی از چالش هــای اصــلی در 
ــع آب زیرزمیــنی تبدیــل شــده اســت. مدیریــت مناب

و  عمــقی  لایه هــای  در  نشســت  مکانیســم 
تأثیــر وزن ســربار

ــهریار  ــد ش ــقی مانن ــده در مناط ــام ش ــات انج مطالع
تهــران و منطقــه تــوس مشــهد نشــان می دهــد کــه 
تمــامی لایه هــای زمیــن بــه صــورت همزمــان نشســت 
لایه هــای  از  معمــولًاً  نشســت  فرآینــد  نمی کننــد. 
ریزدانــه آغــاز می شــود. در بــرخی مــوارد، حــتی بــا 
فرآینــد  دلیــل  بــه  نشســت  آب،  برداشــت  توقــف 

ــد. ــه می یاب ــدتی ادام ــا م ــم ت تحکی
در  ســربار  بــار  تأثیــر  اهمیــت،  حائــز  فــنی  نکتــه 
ــل  ــه دلی ــه ب ــگامی ک ــق اســت. هن نشســت های عمی

بررسی های پایش زمین در مشهد نشان می دهد که 
با کاهش سهم آب سد دوستی و بهره برداری مجدد 
از چاه های آب، روند نشست در برخی مناطق تغییر 

کرده است. 



پاییز و زمستان 1404  |  شماره 8

34

افــت ســطح آب، عملیــات کف شــکنی انجــام شــده و 
ــرد، فشــار  ــر صــورت می گی برداشــت از اعمــاق پایین ت
ــر متراکــم  ــاشی از وزن لایه هــای فوقــانی کــه پیش ت ن
شــده اند، باعــث می شــود لایــه مســتعد جدیــد در 
بــازه زمــانی کوتــاهی بــا نــرخ بســیار بــالا نشســت کنــد.

پارادوکــس نشســت زمیــن و بــالازدگی آب در 
منطقــه ثامــن

ــاهده  ــادری مش ــده ن ــهد، پدی ــن مش ــه ثام در منطق
ــالازدگی  ــن و ب ــه طی آن نشســت زمی شــده اســت ک

ـمان رخ می دــهد. آب ــسطحی بهــطور همزـ
بررسی هــا نشــان می دهــد کــه یــک لنــز رسی در عمــق 
تقریبــی ۵۰ متــری، پــس از تخلیــه آب، دچــار تراکــم 
ایــن لایــه  شــدید و تغییــر ســاختار شــده اســت. 
پــس از متراکــم شــدن، خاصیــت نفوذناپذیــری پیــدا 
کــرده و ماننــد یــک ســد فیزیــکی )ســنگ گونه( عمــل 
می کنــد و در لایــه هــای عمیــق تــر نشســت در حــال 

وقــوع اســت.
ــا چاه هــای  در نتیجــه، آب هــای حاصــل از بارنــدگی ی
جذبــی امــکان نفــوذ بــه اعمــاق پایین تــر را نداشــته 
و در لایه هــای ســطحی تجمــع می یابنــد کــه ایــن امــر 
منجــر بــه آب گرفتــگی پــیِِ هتل‌هــا و گودبرداری هــا 
نظــام  ســازمان  دلیــل،  همیــن  بــه  اســت.  شــده 
و  آب بنــد  طرح‌هــای  اجــرای  اکنــون  مهنــدسی 
سیســتم های مهــار آب را پیــش از شــروع عملیــات 

گودبــرداری در ایــن منطقــه الــزامی کــرده اســت.

و  زیرزمیــنی  در تغذیــه ســفره های  اخــتلال 
وضعیــت محــدوده حــرم مطهــر

ــور  ــه کل آبخــوان به ط ــرد ک ــا ک ــوان ادع اگرچــه نمی ت

لایه هــای  تراکــم  امــا  اســت،  شــده  نابــود  کامــل 
کــه  اســت  شــده  باعــث  فرونشســت  مســتعد 
بــه  زیرزمیــنی  ســفره‌های  تغذیه پذیــری  ظرفیــت 
شــدت تضعیــف شــود. بــه عبــارت دیگــر، حــتی در 
صــورت وجــود منابــع آب ســطحی، امــکان انتقــال 
و ذخیره ســازی آب در لایه هــای متراکــم شــده وجــود 
نــدارد.در خصــوص مخاطــرات احتمــالی بــرای حــرم 
مطهــر، در حــال حاضــر خطــر قطــعی و فــوری گــزارش 

نشــده اســت. 

تعاملات بین دستگاهی و چالش های 
یکپارچه سازی داده های مکانی

همــکاری  رضــوی،  خراســان  اســتان  ســطح  در 
میان بخــشی میــان ســازمان زمین شــناسی، شــرکت 
آب منطقــه ای و آب وفــاضلاب در ســطح مطلوبــی قــرار 
دارد و تبــادل اطلاعــات فــنی به صــورت مســتمر انجــام 
ــی  ــای جانمای ــه، در پروژه ه ــوان نمون ــه عن می شــود. ب
خطــوط انتقــال نیــرو، داده هــای مربــوط بــه بافت خاک 
و نقشــه های ریســک در اختیــار شــرکت توزیــع بــرق قــرار 
می گیــرد. بــا ایــن حــال، تدویــن نقشــه جامــع ریســک 
بــا چالــش عــدم همــکاری بــرخی نهادهــا مواجه اســت؛ 
بــرخی ارگان هــا از جملــه شــرکت گاز، بــا استنــاد بــه 
ملاحظــات امنیــتی، از ارائــه لایه هــای اطلاعــاتی مربــوط 
بــه ایســتگاه ها و خطــوط لولــه خــودداری می کننــد.
ایــن در حــالی اســت کــه بخش هــای عملیــاتی همیــن 
ارگان هــا، بــه دلیــل استقــرار در پهنه هــای بحــرانی، 
مطالعــات اختصــاصی و دقیــقی را از طریــق بخــش 
خصــوصی انجــام داده انــد. عــدم تجمیــع ایــن داده هــا 
در یــک بانــک اطلاعــاتی واحــد، منجــر بــه بــروز نقص در 

ــود. ــری می ش ــع خطرپذی ــای جام تحلیل ه

حفــظ  و  نقشــه  تولیــد  در  رویکــرد کاربــردی 
زیرســاختی ســرمایه های 

ســازمان زمین شــناسی با تغییر رویکرد از گزارش نویسی 
هــر  داده‌هــای کاربــردی،  تولیــد  ســمت  بــه  صــرف 
از نقشــه های  به روزرســانی شــده  ســاله نســخه‌های 
فرونشســت را در قالــب لوح هــای فشــرده بــرای تمــامی 
ارگان هــای زیرســاختی و شــرکت های متــولی ارســال 

در بسیاری از دشت ها، تعداد چاه های غیرمجاز با 
چاه های مجاز برابری می کند که این امر باعث نقض 

حریم فنی و فاصله استاندارد میان چاه ها شده 
است. از منظر هیدرولیکی، برداشت آب از هر چاه 
دارای یک شعاع تأثیر مشخص است؛ هنگامی که 

فواصل قانونی رعایت نشود، تداخل این شعاع ها 
باعث تشدید افت تراز آب و تشدید نرخ نشست در 

آن محدوده می شود.
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ــنی مخاطــرات  ــدام، پیش بی ــن اق ــد. هــدف از ای می کن
تجربــه  اســت.  مــلی  ســرمایه های  حفــظ  جهــت 
ــنی  ــه پیش بی ــر مشــهد نشــان داد ک ســیلاب های اخی
دقیــق مخاطــرات نــاشی از فرونشســت و تغییــرات 
مورفولوژیــک، نه تنهــا از تلفــات جانی جلوگیــری می کند، 
بلکــه پایــداری ســازه ها و ســرمایه گذاری های زیربنایــی 
ــا ۱۰۰ ســال(  ــرای بازه هــای زمــانی بلندمــدت )۵۰ ت را ب

ــد. ــن می نمای تضمی

و  دانشــگاهی  رویکردهــای  آسیب شــناسی 
بحــران مدیریــت  قانــونی  ســاختار 

ــع اصــلی،  ــکی از موان ــده، ی ــل ســناریوهای آین در تحلی
رویکــرد پــروژه محــور در بخــش دانشــگاهی اســت. در 
ایــن الگــو، مســائل بحــرانی صرفــاًً بــه عنــوان بســتری 
بــرای جــذب بودجه هــای پژوهــشی مطــرح شــده و 
بــدون خــروجی عملیــاتی، در ســطح  نتایــج آن هــا 
کتابخانه هــا بــاقی می مانــد. علاوه بــر ایــن، بازنگــری 
در قانــون جدیــد مدیریــت بحــران و تعییــن نقــش 
ســازمان هــا متناســب بــا امکانــات، تخصــص و شــرح 

سـد. بـه نـظـر می رـ یـف ـضـروری ـ وظاـ

و  فرونشســت  پیوســت  تدویــن  ضــرورت 
مــلی وظایــف  تفکیــک 

بــرای مدیریــت اصــولی ایــن بحــران، پیشــنهاد می شــود 
وظایــف نهادهــای متــولی به صــورت تخصصی تفکیک 

شود:
۱.ســازمان نقشــه برداری: متــولی پایــش و اعلام دقیــق 

نرخ فرونشســت.
۲.ســازمان زمین شــناسی: متــولی تحلیل هــای فــنی، 
شناســایی علــل زمین شــناختی و تعییــن پهنه هــای 

خطــر.
۳.مرکــز تحقیقــات راه و شهرســازی: متــولی تدویــن 

اســتانداردها و راهکارهــای مهنــدسی.
در حــال حاضــر، جــای خــالی پیوســت فرونشســت 
ــه شــدت احســاس می شــود.  ــرانی ب در پروژه هــای عم
همان گونــه کــه کشــور بــا واقعیــت خشکســالی ســازگار 
شــده اســت، بایــد فرونشســت نیــز بــه عنــوان یــک 
پروتکل هــای  در  زمین شــناختی  و  اقلیــمی  واقعیــت 
ساخت وســاز ادغــام شــود تــا ضوابــط مهنــدسی بــر 

ــردد. ــم گ ــه تنظی ــرخ نشســت هــر منطق اســاس ن

ــادی زوال  ــت محیطی و اقتص ــای زیس پیامده
آبخوان هــا

تــداوم رونــد کنــونی افت ســطح آب زیرزمیــنی، علاوه بر 
فرونشســت، منجــر بــه نابــودی ظرفیــت جذبــی خــاک 
شــده اســت. بــا از دســت رفتــن تخلخــل لایه هــای 
ســطحی و عمــقی، زمیــن تــوان نفوذپذیــری خــود را از 
دســت داده و همیــن امــر موجب تشــدید ســیلاب های 

مخــرب در ســال‌های اخیــر شــده اســت.
از منظــر اقتصــادی، پیش بیــنی می شــود بیــن ۲۰ تــا ۲۵ 
ــوارض  ــل ع ــه دلی درصــد از اراضی کشــاورزی اســتان ب
خــارج  بهره بــرداری  چرخــه  از  فرونشســت  ســطحی 
شــوند. اگرچــه در دشــت هایی ماننــد جویــن بــه دلیــل 
یکنواخــتی نشســت، تغییــر کاربــری آنی رخ نــداده، امــا 
در مناطــقی بــا بافــت خــاک متنــوع، فرونشســت منجر 
بــه بایــر شــدن زمیــن، ایجــاد کانون هــای جدیــد ریزگــرد 
و در نهایــت نابــودی اشــتغال روســتایی شــده اســت.

تســری فرونشســت بــه بافت هــای روســتایی و 
ــه تاریخی ابنی

ــه  ــده فرونشســت در کلان شــهرها )ب ــه پدی در حــالی ک
جــز اصفهــان( هنــوز بــه مرحله بحــرانی در بافــت مرکزی 
نرســیده، بیــش از ۹ هــزار روســتا در کشــور به طــور 
ــد. در دشــت  ــر هستن ــش درگی ــن چال ــا ای ــم ب مستقی
بردســکن، تمــامی روســتاها و حــتی آثار باســتانی واجد 
ارزش ماننــد بــرج فیروزآبــاد دچــار نشســت و انحــراف 
از محــور شــده اند. همچنیــن در مناطــقی نظیــر بشــرو 
و آهنگــران، شــکاف های عمیــق از میــان واحدهــای 

تدوین نقشه جامع ریسک با چالش عدم همکاری 
برخی نهادها مواجه است؛ برخی ارگان ها از جمله 
شرکت گاز، با استناد به ملاحظات امنیتی، از ارائه 
لایه های اطلاعاتی مربوط به ایستگاه ها و خطوط 

لوله خودداری می کنند. این در حالی است که 
بخش های عملیاتی همین ارگان ها، به دلیل استقرار 

در پهنه های بحرانی، مطالعات اختصاصی و دقیقی را 
از طریق بخش خصوصی انجام داده اند.
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را  پایــداری ســازه ها  و  عبــور کــرده  و دامی  تولیــدی 
ــرده اســت. ــه کلی از بیــن ب ب

تهدیــد زیرســاخت های حمل ونقــل و بازگشــت 
بحــران بــه منطقــه ثامن

زیرســاخت های  بخــش  در  فرونشســت  مخاطــرات 
خــطی بــه مرحلــه هشــدار رســیده اســت؛ به طــوری کــه 
پیــش از ایــن در جــاده خــواف، نشســت های ناگهــانی 
منجــر بــه ســقوط خودروهــا شــده اســت. پایش هــای 
فــنی نشــان می دهــد کــه محــدوده راه آهــن در منطقــه 
بشــرو-آهنگران نیشــابور بــه دلیــل ضربــات نــاشی از 
تــردد قطــار و همزمــانی بــا فرونشســت، در معــرض 
خطــر قطــعی فروریــزش قــرار دارد. در کلان شــهر مشــهد 
نیــز، بــا بهره بــرداری مجــدد از چاه هــای آب شــرب در 
شــمال غــرب و منطقــه ثامــن، نرخ نشســت کــه پیش تر 
ــود، مجــدداًً شــتاب گرفتــه  ــه ثبــات نسبــی رســیده ب ب
اســت. تجربــه نشــان می دهــد توقــف ایــن رونــد حــتی 
در صــورت پلمــب چاه هــا، دســت کم چنــد ســال زمــان 

خواهــد بــرد.

ضــرورت تغییــر پارادایــم در مدیریــت منابــع آب 
و بخــش کشــاورزی

بحــران کم آبــی در کلان شــهر مذهبــی و گردشــگری 
مشــهد نیازمنــد مدیریــت یکپارچــه منابــع اســت، نــه 
صرفــاًً حفــر چاه هــای جدیــد. پیشــنهاد فــنی بــرای 
ــز  ــدانی نی ــت چن ــه ضخام ــهد ک ــوان مش ــظ آبخ حف
اراضی  در  کشــاورزی  برداشــت های  توقــف  نــدارد، 
ــه  ــد حق آب ــق خری ــاران( از طری ــد چن ــونی )مانن پیرام

ــن اســت. ــاد اشــتغال جایگزی ــا ایج کشــاورزان ی
ــع آب صــرف بخــش  در حــال حاضــر ۹۰ درصــد مناب
ــان  ــه بخــش عمــده آن همچن کشــاورزی می شــود ک
بــا روش هــای سنــتی و غرقابــی مدیریــت می گــردد. بــر 
اســاس برنامــه هفتــم توســعه، کاهــش ۴۰ درصــدی 
مصــرف در ایــن بخــش می توانــد بحــران آب شــرب و 
فرونشســت را به طــور کامــل مهــار کنــد. بــا ایــن حــال، 
ــمی در طرح هــای آمایــش  ــدان پیوســت های اقلی فق
بــرای  دقیــق  تبییــن  و  آمــوزش  نبــود  و  ســرزمین 
کشــاورزان )جهــت اصلاح باورهــای سنــتی دربــاره 
ــن اهــداف  ــق ای ــع از تحق ــنی(، مان ــع آب زیرزمی مناب
شــده اســت. رعایــت اســتانداردهای نویــن کشــت و 
ــا پهنه بندی هــای اقلیــمی، تنهــا راه نجــات  ــاق ب انطب
دشــت های مشــهد، چنــاران و سنگ بســت از زوال 

قطــعی اســت.

ناکارآمــدی حکمــرانی آب و انفعــال بخــش 
کشــاورزی

ریشــه بحــران کنــونی را بایــد در ســوءمدیریت منابــع 
آب و انفعــال دســتگاه های متــولی، به ویــژه جهــاد 
کشــاورزی جســتجو کــرد. علی رغــم وضعیــت بحــرانی 
دشــت‌ها، هنــوز الگــوی کشــت متناســب بــا اقلیــم در 
ــه سلام و سنگ بســت  ــاد، تپ ــد جیم آب مناطــقی مانن
اجرایــی نشــده اســت؛ به طــوری کــه در دشــت های 
نظیــر  پرمصــرفی  محصــولات  همچنــان  ممنوعــه، 

ــد کشــت می شــوند. ــه و چغندرقن هندوان
آب  شــرکت  تعرفه گــذاری  ســاختار  دیگــر،  ســوی  از 
منطقــه ای دارای ایــرادات فــنی جــدی اســت؛ سیســتم 
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ــتی  ــاورز ح ــه کش ــده ک ــراحی ش ــه ای ط ــونی به گون کن
در صــورت عــدم نیــاز، ترغیــب بــه برداشــت کامــل 
ســهمیه آب خــود می شــود تــا هزینــه ای کــه بابــت 
کل مجــوز پرداخــت کــرده، هــدر نــرود. ایــن رویکــرد، 
عــملًاً اثربخــشی کنتورهــای هوشــمند را در دوره هــای 

ــرده اســت. ــن ب خشکســالی از بی

انحــراف از رســالت دانشــگاهی و غلبــه رویکرد 
پــروژه محور

در کنــار ضعف هــای اجرایــی، نهــاد دانشــگاه نیــز از 
رســالت اصــلی خــود در حــل بحــران فرونشســت 
فاصلــه گرفتــه اســت. در حــال حاضــر، همکاری هــای 
دانشــگاهی عمدتــاًً پــروژه محــور شــده و خــروجی 
کاربــردی  راهکارهــای  فاقــد  کلان،  پژوهش هــای 
اســت.  اجرایــی  دســتگاه‌های  بــرای  عملیــاتی  و 
زمین شــناسی  و  اکتشــافی  پروژه هــای  برون ســپاری 
تولیــد  بــه  مــوارد  از  بســیاری  در  دانشــگاه‌ها،  بــه 
گزارش هــای حجیــم امــا فاقــد محتــوای فــنیِِ گره گشــا 
منجــر شــده اســت کــه در خــط مقــدم مقابلــه بــا 

فرونشســت، کارایــی ندارنــد.

خلاء داده هــای بنیادیــن در مهنــدسی آبخوان 
و پیش بیــنی رفتــار زمیــن

کمبــود  فرونشســت،  حــوزه  در  اصــلی  مســئله 
پژوهش هــای بنیادیــن و کاربــردیِِ مؤثــر اســت. اگرچه 
تحقیقــات متعــددی انجــام شــده، امــا بســیاری از 
فــوری مدیریــت  نیازهــای  بــه  نتوانســته اند  آن هــا 
ــقی از  ــوز شــناخت دقی ــا هن ــد. م بحــران پاســخ دهن
لایه هــای  رفتــار  و  دانه بنــدی  آبخوان هــا،  هندســه 
خــاک، نقــش گســل ها و الگــوی ترک خــوردگی نــاشی 

کشــور  دشــت های  از  بســیاری  در  فرونشســت  از 
نداریــم. در حــالی کــه ایــن داده هــا بــرای پیش بیــنی 
ــداد ترک هــا و همچنیــن  ــوع نشســت، عمــق و امت ن
ــت. ــروری اس ــاز ض ــک ساخت وس ــی ریس ــرای ارزیاب ب
 در مناطــقی ماننــد دشــت مشــهد، لازم اســت حــتی 
در بدبینانه تریــن ســناریوها نیــز مشــخص شــود کــه 
حداکثــر فرونشســت محتمــل چقــدر اســت، تــا بتــوان 
دربــاره توســعه شــهری و استقــرار ســازه های ســنگین 

بــا معیــار علــمی تصمیم گیــری کــرد.
بــزرگ  پروژه هــای  طــراحی  بــرای  ســازه  مهندســان 
ــن پرســش  ــه ای ــد پاســخ ب در دشــت مشــهد، نیازمن
فــنی هستنــد کــه در بدتریــن ســناریو )تخلیــه کامــل 
آبخــوان(، زمیــن تــا چــه میــزان و بــا چــه الگویــی 
نشســت خواهــد کــرد؟ پاســخ بــه ایــن پرســش و 
ــه ای  ــری آبخــوان، وظیف ــت تجدیدپذی ــن ظرفی تعیی
اســت کــه نهادهــای علــمی بایــد بــرای کاهــش ریســک 

بپردازنــد. آن  بــه  ســرمایه گذاری های عمــرانی 

ضــرورت تغییــر در ســاختار حفاظــت از منابــع 
زیرزمیــنی

ســاختار کنــونی جهــاد کشــاورزی و سیســتم نظــارتی 
ــه بخــش خصــوصی واگــذار شــده،  آب منطقــه کــه ب
ــی شــدید  ــش آب ــا تن ــه ب ــا واقعیت هــای کشــوری ک ب
کــه   ۴۰ دهــه  از  نــدارد.  همخــوانی  روبروســت، 
نخستیــن قوانیــن حفاظــتی تصویــب شــد تــا بــه 
امــروز، قوانیــن متعــددی وضــع شــده، امــا تــا زمــانی 
ــاری  ــه یــک پیوســت اجب کــه مدیریــت فرونشســت ب
تبدیــل  توســعه ای  طرح هــای  تمــامی  در  فــنی  و 
نشــود و دانشــگاه از نقــش پژوهش گــرِِ صــرف بــه 
تحلیل گــرِِ عملیــاتی تغییــر وضعیــت ندهــد، صیانــت 
از ســرمایه های زیرســاختی کشــور در برابــر فرونشســت 

ــود. ــد ب ــن خواه ناممک

مدیریت فرونشست با شناسایی نقاط بحرانی
به روزرســانی  بــر  مــا  تمرکــز  نخســت،  مرحلــه  در 
مســتمر نقشــه های نــرخ فرونشســت بــوده اســت. 
ایــن نقشــه ها هــر ســال به روزرســانی می شــوند و در 
کنــار آن، تهیــه نقشــه های خطرپذیــری فرونشســت را 

ریشه بحران کنونی را باید در سوءمدیریت منابع آب 
و انفعال دستگاه های متولی، به ویژه جهاد کشاورزی 

جستجو کرد. علی رغم وضعیت بحرانی دشت ها، 
هنوز الگوی کشت متناسب با اقلیم در مناطقی 

مانند جیم آباد، تپه سلام و سنگ بست اجرایی نشده 
است؛ به طوری که در دشت های ممنوعه، همچنان 

محصولات پرمصرفی نظیر هندوانه و چغندرقند 
کشت می شوند.
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نیــز در دســتور کار قــرار داده ایــم. هــدف از ایــن اقــدام 
آن اســت کــه از مرحلــه صرفــاًً اعلام نــرخ فرونشســت 
عبــور کنیــم و بــه ســمت ارائــه راهکارهــای عمــلی بــرای 

مدیریــت بحــران حرکــت کنیــم.
نبــود  حــوزه،  ایــن  در  جــدی  چالش هــای  از  یــکی 
شــرایط  در  اســت.  آب  منابــع  یکپارچــه  مدیریــت 
یــک  مشــهد  دشــت  کل  بــرای  نمی تــوان  فعــلی 
تصمیــم واحــد گرفــت؛ بــرای مثــال نــه می تــوان همــه 
ــه  ــرد و ن ــه اعلام ک محــدوده را به طــور کامــل ممنوع
ــرای  ــک ســقف برداشــت یکســان ب ــن ی ــکان تعیی ام
همــه نقــاط وجــود دارد. چنیــن تصمیم هایــی بــه 
ــاعی و اقتصــادی گســترده  ــای اجتم ــل تعارض ه دلی
عــملًاً اجراشــدنی نیســت. تجربــه نشــان می دهــد 
حــتی بســتن یــک حلقــه چــاه نیــز در بســیاری مــوارد 

بــا تنــش و مقاومــت اجتمــاعی همــراه می شــود.
ــر  ــنی ب ــت مبت ــا رویکــرد مدیری ــن اســاس، م ــر همی ب
ــه  ــا کــه ب ــه ایــن معن ــم. ب ریســک را پیشــنهاد داده ای
جــای اعمــال محدودیت هــای گســترده در کل دشــت، 
و  شــوند  شناســایی  بحــرانی  بســیار  نقــاط  ابتــدا 
اقدامــات مدیریــتی در همــان مناطــق متمرکــز شــود.

در  می دهــد  نشــان  مــا  بررسی هــای  مثــال،  بــرای 
ــر  ــه حــدود ۲۵۰۰ کیلومت ــاران ک دشــت مشــهد - چن
ــا ســه  ــا دو ت ــن اســت تنه ــع وســعت دارد، ممک مرب
قــرار داشــته  کیلومتــر مربــع در وضعیــت بحــرانی 
بهره بــرداری  از چرخــه  فــوراًً  اســت  لازم  باشــد کــه 
خــارج شــوند. اجــرای چنیــن اقدامــاتی هــم ســریع تر 
و هــم کم هزینه تــر اســت و از نظــر اجتمــاعی نیــز قابــل 

بــود. مدیریت تــر خواهــد 
در حــال حاضــر بحرانی تریــن نقطــه شناسایی شــده 
در محــدوده مشــهد، مســاحتی کمتــر از یــک کیلومتــر 
مربــع دارد. تمرکــز مدیریــتی بــر چنیــن محدوده هایــی 
ــد اقــدام فــوری و مؤثــری در کاهــش ریســک  می توان

باشــد. نکتــه مهــم دیگــر ایــن اســت کــه صــرف اعلام 
نــرخ فرونشســت، بــه تنهایــی بــرای مدیریــت بحــران 
کافی نیســت.  بــرای مثــال ممکــن اســت در بخــشی 
از دشــت، نــرخ فرونشســت بــه حــدود ۱۵ ســانتی متر 
در ســال برســد، امــا ایــن پدیــده در محــدوده ای کــم 
مناطــق  بــرخی  در  مقابــل،  در  دهــد.  رخ  اهمیــت 
ــا ۹ ســانتی متر  ــرخ فرونشســت ۷ ت شــهری مشــهد ن
در ســال اســت، امــا بــه دلیــل قرارگیــری در بافــت 

مســکونی، خطــرات آن بــه مراتــب بیشــتر اســت.
اطــراف  در  محــدوده ای  در  نمونــه،  عنــوان  بــه 
خواجه ربیــع نشــانه هایی از نشســت زمیــن مشــاهده 
شــده و ترک هایی نیز از گذشــته در آن محدوده وجود 
داشــته اســت. بــا ایــن حــال، بــه دلیــل نبــود اطلاعــات 
و نقشــه های ریســک در زمــان ساخت وســاز، در همــان 
محــدوده واحدهــای مســکونی احــداث شــده اســت. 
اگــر چنیــن اطلاعــاتی پیش‌تــر در قالــب نقشــه‌های 
تصمیم گیــری  احتمــالًاً  بــود،  دســترس  در  ریســک 
دربــاره ساخت وســاز در آن محــل بــا احتیــاط بیشــتری 
انجــام می شــد. بــه همیــن دلیــل، یــکی از کارکردهــای 
مهــم نقشــه های ریســک فرونشســت، ارائــه اطلاعــات 
ــهروندان اســت تــا  ــوز و ش ــدور مج ــای ص بــه نهاده
وضعیــت  از  بتواننــد  ساخت وســاز  آغــاز  از  پیــش 
خوشــبختانه  شــوند.  آگاه  محــدوده  آن  در  زمیــن 
در ســال های اخیــر موضــوع اســتعلام فرونشســت 
قــرار  توجــه  مــورد  بیشــتر  ساخت وســاز  فرآینــد  در 
ــا  ــه م ــرای دریافــت اطلاعــات ب ــه و دســتگاه ها ب گرفت
نقشــه های  تهیــه  مجمــوع،  در  می کننــد.  مراجعــه 
ریســک و تمرکــز بــر نقــاط بحــرانی را می تــوان یــکی 
از فوری تریــن و کم هزینه تریــن راهکارهــای مدیریــت 

خطــر فرونشســت در دشــت مشــهد دانســت.

افزایش بهره وری آب؛ شرط مهار فرونشست
راهــکار بعــدی مــا بــر پایــه همــان نقشــه های ریســک 
فرونشســت تعریــف می شــود.بر اســاس این نقشــه ها 
مدیریــت  بــرای  دقیق‌تــری  برنامه ریــزی  می تــوان 

ــع آب انجــام داد. مناب
هفتــم  برنامــه  پایــان  تــا  بخواهیــم  اگــر  واقــع  در 
توســعه بــه کاهــش فشــار بــر آبخوان هــا برســیم، لازم 

تا زمانی که مدیریت فرونشست به یک پیوست 
اجباری و فنی در تمامی طرح های توسعه ای تبدیل 

نشود و دانشگاه از نقش پژوهش گرِِ صرف به 
تحلیل گرِِ عملیاتی تغییر وضعیت ندهد، صیانت 

از سرمایه های زیرساختی کشور در برابر فرونشست 
ناممکن خواهد بود.
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اســت ســالانه حــدود ۱۰ درصــد افزایــش بهــره وری آب 
در بخش هــای مختلــف محقــق شــود.

مسیرهــای  از  می‌توانــد  بهــره وری  افزایــش  ایــن 
و  بازچرخــانی  جملــه  از  شــود؛  دنبــال  گوناگــونی 
و  شــهری  بخــش  در  پســاب  از  مجــدد  اســتفاده 
صنعــتی و همچنیــن اصلاح الگــوی مصــرف آب در 
بخــش کشــاورزی. در حــوزه کشــاورزی نیــز اقدامــاتی 

ماننــد تغییــر الگــوی کشــت، بهبــود روش هــای آبیــاری 
آب  بهــره وری  افزایــش  فناوری هــای  از  اســتفاده  و 

باشــد. داشــته  تعیین کننــده ای  نقــش  می توانــد 

تنهــا ۱۰ درصــد آب برداشت شــده بــه آبخــوان 
بازمی گــردد

نکتــه مهــم ایــن اســت کــه آبــی کــه از آبخوان هــا 
لایه هــا  همــان  بــه  به ســادگی  می شــود،  برداشــت 
بازنمی گــردد. بــر اســاس برآوردهــای علــمی، از هــر 
۱۰۰ لیتــر آبــی کــه از ســفره‌های زیرزمیــنی برداشــت 
ــا حــدود  ــت تنه ــن حال ــه تری می شــود، در خوشبینان
۱۰ لیتــر آن امــکان بازگشــت طبیــعی بــه همــان عمــق 
را دارد. بــه همیــن دلیــل، رونــد برداشــت های مــا 
عــملًاً بــه شکل تجمــعی و تصاعــدی موجــب افزایــش 
کســری مخــزن آبخوان هــا می شــود. در حــال حاضــر 
ــا کســری مخــزن  ــای کشــور ب ــه آبخوان ه ــاًً هم تقریب

ــد. مواجــه هستن
نیــز نشــان می‌دهــد کــه  تجربــه کشــورهای دیگــر 
مدیریــت ایــن پدیــده نیازمنــد برنامه ریــزی بلندمــدت 
اســت. بــرای مثــال کشــورهایی ماننــد چیــن و ایــالات 
متحــده نیــز در گذشــته بــا فرونشســت های قابــل 
توجــهی مواجــه بوده انــد. در مرحلــه نخســت، آن هــا 
شــرایطی مشــابه وضعیــت فعــلی مــا داشتنــد، امــا در 
ــتی  ــا اجــرای سیاســت های مدیری ــد ب ادامــه توانستن

ــه تثبیــت و کنتــرل فرونشســت برســند. بــه مرحل
در بســیاری از مناطق، فرونشســت زمانی رخ می دهد 
کــه یــک لایــه خــاص از رســوبات آبــدار تخلیــه شــود. 
پــس از فشــرده شــدن آن لایــه، زمیــن تــا حــدی 
ــرخ نشســت کاهــش  ــدار می رســد و ن ــت پای ــه حال ب
پیــدا می کنــد. بــا ایــن حــال، اگــر برداشــت آب ادامــه 
ــه لایه هــای  ــر شــوند و ب ــد و چاه هــا عمیق ت ــدا کن پی
از  آغــاز مرحلــه جدیــدی  امــکان  برســند،  پایین تــر 

فرونشســت وجــود دارد.

تجربه چین و آمریکا در کنترل فرونشست
در کشــورهایی ماننــد چیــن، مدیریــت مرحلــه دوم 
بحــران عمدتــاًً از طریــق کنتــرل برداشــت آب، اصلاح 
ــاری و  الگــوی کشــت، توســعه فناوری هــای نویــن آبی

اگر بخواهیم تا پایان برنامه هفتم توسعه به کاهش 
فشار بر آبخوان ها برسیم، لازم است سالانه حدود 

۱۰ درصد افزایش بهره وری آب در بخش های مختلف 
محقق شود. 
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ــن  ــش بازچرخــانی آب انجــام شــده اســت. چی افزای
به ویــژه در زمینــه فناوری هــای افزایــش بهــره وری آب 
در کشــاورزی، از جملــه آبیــاری قطــره ای و ســامانه های 
پیشــرفته مدیریــت مصــرف آب، پیشــرفت های قابــل 
توجــهی داشــته اســت. البتــه بــه دلیل وســعت بســیار 
زیــاد اراضی کشــاورزی، ایــن کشــور همچنــان در بــرخی 
شــاخص ها بــا چالش هایــی روبه روســت، امــا از نظــر 
ــته  ــمی داش ــتاوردهای مه ــرف آب دس ــت مص مدیری

اســت.
در مجمــوع، تجربــه ایــن کشــورها نشــان می دهــد کــه 
مدیریــت علــمی منابــع آب و افزایش بهره وری مصرف 
می توانــد در بلندمــدت بــه کنتــرل و تثبیــت رونــد 
فرونشســت کمــک کنــد؛ هرچنــد در بــرخی مناطــق 
کــه آبخوان هــای بســیار عمیــق دارنــد، مدیریــت ایــن 

منابــع بــه مراتــب پیچیده تــر و دشــوارتر اســت.
در میــان کشــورهای درگیــر بــا فرونشســت، وضعیــت 
بــرخی کشــورها تــا حــدی مشــابه ایــران اســت. بــرای 
ــری  ــه شکل جدی ت ــر ب ــال های اخی ــد در س ــال هن مث
بــا ایــن پدیــده مواجــه شــده اســت. هرچنــد در بــرخی 
مناطــق ایــن کشــور بــه دلیــل شــرایط اقلیــمی و میزان 
بــارش وضعیــت بهتــری نسبــت بــه ایــران وجــود دارد، 
امــا تغییــرات اقلیــمی در ســال‌های اخیــر باعــث شــده 
رونــد افــت منابــع آب زیرزمیــنی در بخش هایــی از 
ایــن کشــور تشــدید شــود و نشــانه های فرونشســت 

نیــز افزایــش یابــد.
در کنــار هنــد، کشــورهایی ماننــد اندونــزی نیــز بــا 
ــه  ــنی مواج ــع آب زیرزمی ــری مناب ــدی کس ــش ج چال
کــه  می دهــد  نشــان  گزارش هــا  بــرخی  هستنــد. 
پــس از چیــن، اندونــزی یــکی از کشــورهایی اســت 
ــنی  ــع آب زیرزمی ــه در مناب ــل توج ــری قاب ــا کس ــه ب ک

روبه روســت، هرچنــد در بســیاری از کشــورها داده هــا 
و گزارش هــا بــه انــدازه ایــران منتشــر یــا برجســته 

نشــده اســت.

ایــران در تولیــد مقالــه پیشــتاز اســت، امــا 
نــدارد اجرایــی  دســتورالعمل 

نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه ایــران از نظــر تولیــد 
ــل  ــگاه قاب ــمی در حــوزه فرونشســت جای ــالات عل مق
برجســته شــدن مســئله  از  بخــشی  دارد.  توجــهی 
ــت؛  ــل اس ــن دلی ــه همی ــز ب ــران نی ــت در ای فرونشس
دانشــگاهی در حــوزه  افزایــش مطالعــات  بــا  زیــرا 
بــه  پژوهشــگران  توجــه  زمین شــناسی،  مخاطــرات 
ــادی  ــداد زی ــج تع ــد و به تدری ــب ش ــده جل ــن پدی ای
از تحقیقــات دانشــگاهی بــر موضــوع فرونشســت 
ــات  ــن مســئله در ادبی ــز شــدند. در نتیجــه، ای متمرک

علــمی و رســانه ای کشــور پررنگ تــر شــد.
بــا ایــن حــال، یــکی از چالش هــای مهــم در کشــور 
ایــن اســت کــه بســیاری از مطالعــات هنــوز در ســطح 
بــاقی مانده انــد. در  نــرخ فرونشســت  اندازه گیــری 
حــالی کــه مســئله اصــلی امــروز، ارائــه راهکارهــای 
عمــلی بــرای مدیریــت ریســک و ســازگاری بــا ایــن 

ــت. ــده اس پدی

خلأ دستورالعمل مهندسی برای ساخت وساز 
در مناطق فرونشست خیز

بــا وجــود گســترش فرونشســت  در حــال حاضــر، 
کشــور،  دشــت های  از  توجــهی  قابــل  بخــش  در 
مشــخصی  ژئوتکنیــکی  و  فــنی  دســتورالعمل های 
بــرای ساخت وســاز در مناطــق فرونشســتی تدویــن 
نشــده اســت. ایــن در حــالی اســت کــه بخــش بــزرگی 
از دشــت های کشــور درگیــر ایــن پدیــده هستنــد و 
برآوردهــا نشــان می دهــد از میــان حــدود ۶۰۰ دشــت 
کشــور، نزدیــک بــه دو ســوم آن هــا بــا درجــاتی از 

مواجه انــد. فرونشســت 
بــه همیــن دلیــل، یــکی از ضرورت هــای جــدی در 
مقــررات  در  فرونشســت  پیوســت  تدویــن  کشــور 
ساخت وســاز و نظــام مهنــدسی ســاختمان اســت. 
چارچوب هــای  می‌توانــد  پیوســتی  چنیــن  وجــود 

آبی که از آبخوان ها برداشت می شود، به سادگی 
به همان لایه ها بازنمی گردد. بر اساس برآوردهای 
علمی، از هر ۱۰۰ لیتر آبی که از سفره های زیرزمینی 
برداشت می شود، در خوش بینانه ترین حالت تنها 
حدود ۱۰ لیتر آن امکان بازگشت طبیعی به همان 

عمق را دارد. به همین دلیل، روند برداشت های ما 
عملًاً به شکل تجمعی و تصاعدی موجب افزایش 

کسری مخزن آبخوان ها می شود.
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نقشه احتمال خطر فرونشست زمین در آبخوان های آبرفتی ایران

و  زیرســاخت ها  ســازه ها،  طــراحی  بــرای  لازم  فــنی 
توســعه شــهری در مناطــق در معــرض فرونشســت را 
مشــخص کنــد. ایــن موضــوع می توانــد بــا همــکاری 
و  راه، مســکن  مرکــز تحقیقــات  ماننــد  نهادهایــی 
شهرســازی و ســازمان نظــام مهنــدسی ســاختمان 

پیگیــری و تدویــن شــود.
در واقع، در کنار هشــدار درباره گســتردگی فرونشست، 
راهکارهــای  ارائــه  بــر  بیشــتری  تمرکــز  اســت  لازم 
ــده در  ــن پدی ــت ای ــرای مدیری ــی ب ــدسی و اجرای مهن
زیرســاخت ها و پروژه هــای عمــرانی کشــور صــورت 

ــرد. گی

تــداوم  صــورت  در  آبخوان هــا  مــرگ  خطــر 

رونــد کنــونی
در واقــع، یــکی از اولویت هــای مهــم بایــد تدویــن 
و  عمــرانی  پروژه هــای  بــرای  فرونشســت  پیوســت 
ســاختمانی باشــد. به عنوان نمونه، در حوزه مســکن 
و توســعه شــهری لازم اســت مطالعــات فرونشســت 
به عنــوان بخــشی الــزامی از فرآینــد طــراحی و اجــرای 
راســتا،  همیــن  در  شــود.  نظــر گرفتــه  در  ســازه ها 
تلاش  اخیــر  ســال های  در  زمین شــناسی  ســازمان 
کــرده اســت موضــوع اســتعلام فرونشســت و گســل 
را در ســامانه‌های مربــوط بــه اســتعلام زمیــن وارد 

کنــد.
و  پروژه هــا  از  بســیاری  بــرای  حاضــر،  حــال  در 
کاربری هــای مختلــف، از زیرســاخت های مهــم گرفتــه 
اســتعلام های  اقتصــادی،  فعالیت هــای  بــرخی  تــا 
مرتبــط بــا فرونشســت و گســل دریافــت می شــود. 
نقــش ســازمان زمین شــناسی در ایــن فرآینــد بیشــتر 
ــات  ــه اطلاع ــگیری و ارائ ــنی، پیش ــش بی ــوزه پی در ح

بسیاری از مطالعات هنوز در سطح اندازه گیری نرخ 
فرونشست باقی مانده اند. در حالی که مسئله اصلی 
امروز، ارائه راهکارهای عملی برای مدیریت ریسک و 

سازگاری با این پدیده است.
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ــت. ــمی اس عل
ــا ایــن حــال، در شــرایط فعــلی اطلاعــات ارائه شــده  ب
ــه  ــرخ فرونشســت اســت. ب ــب اعلام ن ــاًً در قال عمدت
عبــارت دیگــر، در پاســخ به اســتعلام ها اعلام می شــود 
کــه در یــک محــدوده مشــخص، نــرخ فرونشســت 
ــا ســانتی متر  ــر ی ــلی مت ــد می ــال حــدود چن ــرای مث ب
در ســال اســت، امــا هنــوز چارچــوب مشــخصی بــرای 
طبقه بنــدی ســطح خطــر و ارائــه دســتورالعمل های 
فــنی ســازگار بــا هــر ســطح خطــر تدوین نشــده اســت.

نقــش آب منطقــه ای و جهــاد کشــاورزی در 
ــران ــار بح مه

در میــان دســتگاه های اجرایــی، بــرخی نهادهــا بیــش 
از دیگــران بــا پیامدهــای فرونشســت درگیــر هستنــد. 
و  و شهرســازی  راه  وزارت  ایــن مجموعــه،  رأس  در 
زیرمجموعه هــای آن از جملــه راه آهــن قــرار دارنــد، 
به طــور مستقیــم  زیرســاخت های حمل ونقــل  زیــرا 
ــد. پــس از  تحــت تأثیــر نشســت زمیــن قــرار می گیرن
ماننــد گاز  آن، شــهرداری ها، شــرکت های خدمــاتی 
ــا زیرســاخت های  ــط ب ــای مرتب ــرق و ســایر نهاده و ب
کــه  هستنــد  دســتگاه‌هایی  جملــه  از  نیــز  شــهری 

ــد. ــده دارن ــن پدی ــا ای ــه را ب بیشــترین مواجه
ــرای  ــاتی را ب ــان، شــهرداری مشــهد اقدام ــن می در ای
مطالعــه فرونشســت در محــدوده شــهری آغــاز کرده و 
پــروژه ای مستقــل بــرای بــررسی وضعیت شــهر تعریف 
کــرده اســت کــه بــا نظــارت ســازمان زمین شــناسی 
ــز پیشــنهاد شــده  ــروژه نی ــن پ انجــام می شــود. در ای
اســت کــه نظــارت علــمی بــر مطالعــات و پیمانــکاران 

ــا مشــارکت اداره کل زمین شــناسی انجــام شــود. ب

در حــوزه پیشــگیری، نقــش شــرکت های آب منطقه ای 
و وزارت جهــاد کشــاورزی نیــز بســیار تعیین کننــده 
آبخوان هــا  بــر  فشــار  عمــده  بخــش  زیــرا  اســت؛ 
نــاشی از برداشــت آب در بخــش کشــاورزی اســت. 
بــا ایــن حــال، اگــر اقدامــات مؤثــر و هماهنــگ در 
ایــن حوزه هــا انجــام نشــود، خطــر بســیار جدی تــری 

ــرد. ــد خواهــد ک کشــور را تهدی
کنــونی  رونــد  ادامــه  کــه  اســت  ایــن  واقعیــت 
می توانــد بــه مــرگ آبخوان هــا منجــر شــود؛ پدیــده ای 
کــه پیامدهــای آن تنهــا بــه فرونشســت و آسیــب 
تبعــات  بلکــه  نمی شــود،  محــدود  ســازه ها  بــه 
گســترده ای در حوزه هــای ژئوتکنیــک، کاربــری زمیــن، 
ــه ســازی در شــهرها و  ــزی توســعه بلندمرتب برنامه ری

آمایــش ســرزمین بــه دنبــال خواهــد داشــت.
 در چنیــن شــرایطی، از بیــن رفتــن ظرفیــت ذخیره آب 
زیرزمیــنی می توانــد بــه یــکی از بزرگ تریــن مخاطــرات 

زیســت محیطی پیــش روی کشــور تبدیــل شــود.
در کنــار همــه ایــن مــوارد، انتظــار می رود دانشــگاه ها 
و مراکــز علــمی نیــز نقــش راهبــری علــمی خــود را در 
ــا برخــورداری از  ــز ب ــن مراک ــد. ای ــت کنن جامعــه تقوی
ــش  ــد نق ــوآوری می توانن ــای پژوهــشی و ن ظرفیت ه
مهــمی در ارائــه راهکارهــای خلاقانــه بــرای مدیریــت 
بحــران فرونشســت ایفــا کننــد. شــاید لازم باشــد نگاه 
بــرخی حوزه هــای پژوهــشی  صرفــاًً پروژه محــور در 
تعدیــل شــود و دانشــگاه ها بیــش از گذشــته بــه 
بــرای  مــلی  و  راهکارهــای کاربــردی  تولیــد  ســمت 

مدیریــت ایــن بحــران حرکــت کننــد.

ادامه روند کنونی می تواند به مرگ آبخوان ها منجر 
شود؛ پدیده ای که پیامدهای آن تنها به فرونشست 

و آسیب به زیرساخت ها محدود نمی شود، بلکه 
ابعاد گسترده تری برای امنیت آبی و پایداری 

سرزمین خواهد داشت. در حوزه پیشگیری، نقش 
شرکت های آب منطقه ای و وزارت جهاد کشاورزی 

بسیار تعیین کننده است؛ زیرا بخش عمده فشار بر 
آبخوان ها ناشی از برداشت آب در بخش کشاورزی 

است. 
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ــشی  ــای تعادل بخ ــا راه حل ه ــت ت ــران فرونشس ــکافی بح از کالبدش
ــا ــه آبخوان‌ه ب

آنچــه در گفت وگــوی دکتــر شــریفی به عنــوان تصویــری جامــع از فرونشســت 
ترســیم شــد، صرفــاًً روایــت یــک عــدد زمین شــناختی نبــود؛ بلکــه صورت بنــدی 
ــا  ــاز می شــود و ت ــا آغ ــیلان آبخوان ه ــت ب ــه از اف ــود ک ــه ب ــک بحــران چندلای ی
ترک خــوردگی زیرســاخت ها و بازتعریــف حکمــرانی آب امتــداد پیــدا می کنــد. 
در ایــن نــگاه، فرونشســت نــه علــت، بلکــه نشــانه نهایــی یــک چرخــه طــولانی 
ــه  ــادی و غلب ــگی نه ــدان نقشــه ریســک، ضعــف هماهن ــه، فق برداشــت بی روی
روایت هــای آمــاری بــر حــل مســئله اســت؛ چرخــه ای کــه در دشــت مشــهد، 
به دلیــل فشــار جمعیــتی و وابســتگی شــدید بــه آب زیرزمیــنی، به نقطه حســاس 
خــود رســیده اســت. شــریفی بــا تأکیــد بــر نبــود نقشــه یکپارچــه خطرپذیــری و 
ضــرورت گــذار از نرخ محــوری بــه ریســک محوری، عــملًاً صورت بنــدی می کنــد 
کــه مســئله امــروز دیگــر صرفــاًً ســنجش میــزان نشســت زمیــن نیســت، بلکــه 
فهــم رابطــه میــان آبخــوان، کاربــری زمیــن، زیرســاخت و جمعیــت اســت؛ جایــی 
کــه حــتی چنــد ســانتی متر اخــتلاف نشســت می توانــد تعیین کننــده سرنوشــت 
یــک شــریان حیــاتی باشــد. در ایــن چارچــوب، بحــران مشــهد بیــش از آنکــه یــک 
رخــداد طبیــعی باشــد، نتیجــه انباشــت تصمیم هــای توســعه ای ناهماهنــگ در 

ــت. ــول دهه هاس ط

از همیــن نقطــه، گفت وگــوی پیــش رو بــا دکتــر علوی مقــدم وارد لایــه ای متفــاوت 
می شــود؛ جایــی کــه مســئله از توصیــف بحــران عبــور کــرده و بــه مهندسی پاســخ 
می رســد. اگــر در روایــت شــریفی، آبخــوان به عنــوان بســتر اصــلی فرســایش 
ــر ایــن پرســش قــرار  تدریــجی معــرفی می شــود، در ادامــه ایــن بحــث، تمرکــز ب
ــدار،  ــتانه فرونشســت پای ــک دشــت در آس ــوان در ی ــه می ت ــه چگون ــرد ک می گی
از منطــق تعادل بخــشی، بازچرخــانی و مدیریــت مصــرف به‌عنــوان ابزارهــای 
ــا کنتــرل بحــران اســتفاده کــرد؛ جایــی کــه مســئله دیگــر فقــط  عمــلی توقــف ی

فهــم پدیــده نیســت، بلکــه بازطــراحی مسیــر بقاســت.
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مصاحبه

فرونشست یا کمبود آب؟
مسئله اصلی مشهد و راه حل علمیِِ تعادل بخشی آبخوان

محمدرضا علوی مقدم
عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی

فرونشســت در ایران از مرز یک مخاطره زیســت محیطی 
عبــور کــرده و اکنــون پایــداری ســازه ها و شــریان های 
حیــاتی کلان شــهرها را هــدف قــرار داده اســت؛ واقعیــتی 
ــه دلیــل تمرکــز جمعیــتی  ــخ کــه در دشــت مشــهد ب تل
بــالا و وابســتگی شــدید بــه آبخــوان زیرزمیــنی، ابعــادی 
بــرای  بــه خــود گرفتــه اســت.  به مراتــب پیچیده تــر 
درک بیشــتر بحــران در گفتگویــی تفصیــلی بــا دکتــر 
پژوهشــکده  رئیــس  علوی مقــدم،  ســید محمدرضــا 
صنعــت  دانشــکده  رئیــس  و  خشــک  محیط هــای 
ــگر  ــهد و پژوهش ــگاه آزاد اسلامی مش ــاختمان دانش س
ارشــد حــوزه فرونشســت، بــه واکاوی دغدغــه اصــلی 
پایــداری زیســتی ایــن کلان شــهر پرداختــه شــده اســت. 

در ایــن گفتگــو، ضمــن کالبدشــکافی وضعیــت بحــرانی 
دشــت مشــهد و خطــراتی کــه ســازه های تاریــخی و 
ــه  ــد، ب ــرژی و آب را تهدیــد می کن شــریان های انتقــال ان
تحلیــل مدل هــای موفــق جهانی و ضــرورت عبــور از ثبت 
نــرخ فرونشســت بــه ســمت مدیریــت ریســک و کاهــش 
آسیب پذیــری پرداختــه شــده اســت. دکتــر علوی مقــدم 
ــه  ــدی چرخــه بازچرخــانی پســاب ب ــه راهــکار کلی ــا ارائ ب
عنــوان تنهــا گزینــه قطــعی تعادل بخــشی آبخــوان، 
چشــم اندازی واقع گرایانــه و در عیــن حــال امیدوارکننــده 
بــرای همزیســتی بــا این پدیده ترســیم می کند. مشــروح 

ــد. ایــن گفتگــوی تخصــصی را در ادامــه بخوانی

مشاهده فیلم کامل مصاحبه

https://www.aparat.com/v/ngmw5aw?playlist=27476746
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وقتی بحران عادی می شود
ــار عمــومی تکــرار  ــد واژه بحــران آن قــدر در گفت هرچن
شــده کــه دیگــر حســاسیت‌ها از بیــن رفتــه اســت، 
امــا در موضــوع فرونشســت زمیــن واقعــاًً در شــرایط 
بحــرانی قــرار داریــم. در کشــور نزدیــک بــه ۴۰ دشــت 
دچــار بحــران جــدی فرونشســت اســت. نرخ هــای 
فرونشســت در بــرخی دشــت های ایــران، از جملــه 
دشــت مشــهد، حــد نصاب هــای جهــانی را جابجــا 
بــا  بــزرگی  محدوده هــای  در  بعضــاًً  اســت.  کــرده 
در  ســانتی متر   ۱۰ از  بالاتــر  میانگیــنی  نرخ‌هــای 
ــوک  ــه در ن ــی ک ــم، محدوده های ســال مواجــه هستی
مخــروط فرونشســتیِِ آنهــا، مقــدار حداکثــر بــه ۲۵ 
ــذا  ــم رســیده اســت. ل ــا ۳۰ ســانتی‌متر در ســال ه ت
فرونشســت در ایــران از منظــر یــک مخاطــره محیطی، 
اســت.  نگران کننــده ای  بســیار  شــاخص های  دارای 
بــا ایــن حــال، قضــاوت دربــاره ایــن پدیــده فقــط 
بــر اســاس نــرخ ســالانه آن کافی نیســت. ســاختار 
زمین شــناسی نیــز اهمیــت زیــادی دارد. در بــرخی 

یکنواخــت  نسبتــا�  به صــورت  نشســت  دشــت ها، 
رخ می دهــد؛ یعــنی ممکــن اســت نرخ هــای ســالانۀ 
فرونشســت بالایــی وجــود داشــته باشــد امــا چــون 
مشــهود  آثــار  اســت؛  کــم  فرونشســت  گرادیــان 
خســارت بــه ســازه ها و ابنیــه دیــده نمی شــود. در 
ایــن دشــت ها نیــز بایــد در مــورد ســازه های تاریــخی 
و زیرســاخت های خــطی ماننــد خطــوط آهــن و خــط 
لوله هــای انتقــال آب و گاز نگــران بــود. در مقابــل، در 
ــر  ــر یکنواخــت اســت، خط ــه نشســت غی ــی ک جاهای
بــرای کلیــۀ ســازه ها و زیرســاخت ها بســیار بیشــتر 
اســت. بنابرایــن، هــم نــرخ نقطــه ای فرونشســت مهــم 

ــه. ــع آن در پهن ــوه توزی ــم نح ــت و ه اس

وضعیت دشت مشهد؛ نگرانی کجاست؟
ــالا اســت امــا  ــرخ فرونشســت ب در دشــت مشــهد، ن
ــن  ــه همی ــوده اســت. ب ــاًً یکنواخــت ب ــون نسبت تاکن
دلیــل در بســیاری از ســاختمان های جدیــد شــهری 
کــه طی ده تــا پانــزده ســال اخیــر بــا نظــارت مهنــدسی 
ســاخته شــده اند، نگــرانی فــوری و جــدی نمی بینــم. 
امــا ایــن بــه معنــای بی خطــر بــودن کامــل موضــوع 
نیســت. نگــرانی اصــلی در مشــهد متوجــه ســازه های 
اســت.  شریانی-زیرســاختی  و  خشــتی  تاریــخی، 
بناهایــی بــا پی هــای قدیــمی و شــفته ای، نسبــت بــه 
نشســت های حــتی انــدک امــا نامتقــارن حســاس اند. 
بــرای مثــال، ســازه های محــدوده حــرم مطهــر و بویــژه 
بناهــای تاریــخی ماننــد مســجد گوهرشــاد کــه از نظــر 
هویــتی، مذهبــی و تاریخی برای شــهر اهمیت حیاتی 
دارنــد. در ســازه های باســتانی و گنبــدی، هیــچ عضــو 
یــا المــانی کــه تــوان تحمــل کشــش را داشــته باشــد 
وجــود نــدارد. در حقیقــت در گذشــته، در نبــود فــولاد 
ــران  ــمی ای ــارت مهندســان قدی ــن مه ســاختمانی، ای
بــوده اســت کــه بــا خلــق طاق هــای گنبــدی، کشــش را 
بــه فشــار تبدیــل می کردنــد تــا خشــت و ملات بتوانــد 
ــن و  ــت زمی ــر فرونشس ــا در اث ــد. ام ــل کن آن را تحم
بــا بــروز انــدکی نشســت غیــر یکنواخــت در پایه هــا و 
ــد و  ــه کشــش می افتن دیوارهــا، طاق هــا و گنبدهــا ب
تــرک می خورنــد، ایــن اســت کــه در ســازه های تاریــخی 
اصفهــان شــاهد تــرک در اثــر فرونشســت هستیــم 

شکاف زمین ناشی از فرونشست

 چپ: تصاویر دشت های آمریکا )مراجع درسی جهانی( راست: دشت نیشابور

باید از تمرکز صرف بر نرخ فرونشست عبور کنیم و 
به سمت مدیریت ریسک برویم. به عبارتی، شرایط 
نامساعدی که ما در برداشت از آب زیرزمینیِِ دشت 

مشهد به این دشت تحمیل کرده ایم، به گونه ای است 
که متأسفانه چشم انداز امیدوارکننده ای برای توقف 

فرونشست زمین وجود ندارد. 
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و مــن بــرای ســازه های تاریــخی مشــهد، بویــژه در 
ــرانی  ــن نگ ــران هســتم. ای ــر نگ محــدودۀ حــرم مطه
تشــدید می شــود، هنــگامی کــه بــه زیــر زمیــن نیــز 
نــگاهی می اندازیــم و می بینیــم کــه در منطقــه ثامــن، 
یــک لایــه ریزدانــه در زیــر زمیــن گســترش دارد. ایــن 
ــالا  ــه شــدت ب ــره را ب ــای رسی، پتانســیل مخاط لنزه
می برنــد و ایــن در حــالی اســت کــه از دو زبانــۀ غربــی 
ــه شــرقی  و شــرقی فرونشســت در شــهر مشــهد، زبان
آن چنــد ســال اســت وارد محــدودۀ شــهری شــده و 

بــه ســمت منطقــۀ ثامــن در حــال پیشــروی اســت.

از عدد فرونشست تا نقشه ریسک شهری
ــر  ــرف ب ــز ص ــد از تمرک ــه بای ــت ک ــن اس ــن ای ــگاه م ن
ــه ســمت مدیریــت  ــور کنیــم و ب ــرخ فرونشســت عب ن
ریســک برویــم. به عبــارتی، شــرایط نامســاعدی کــه 
مــا در برداشــت از آب زیرزمیــنیِِ دشــت مشــهد بــه 
اســت  به گونــه ای  کرده‌ایــم،  تحمیــل  دشــت  ایــن 
بــرای  امیدوارکننــده ای  چشــم انداز  متأســفانه  کــه 
توقــف فرونشســت زمیــن وجــود نــدارد. در مدیریــت 
مخاطــرات محیــطی، هنــگامی کــه نمی تــوان مخاطــره 
را متوقــف کــرد بــه مفهــوم کاهــش آسیب پذیــری روی 
می آورنــد. در اینجــا نیــز مــن معتقدم مــا همچنان که 
در زمینــۀ کاهــش رونــد فرونشســت در دشــت مشــهد 
کار می کنیــم، بیــش از آن بــر شناســایی ریســک یــا 
خطرپذیــری و کاهــش آسیب پذیــری متمرکــز شــویم.

مشــهد،  شــهرداری  استقبــال  بــا  خوشــبختانه، 
مطالعــات جامــع ریســک فرونشســت زمیــن در ایــن 
کلان شــهر و بــا مشــارکت پژوهشــکدۀ محیط هــای 
آغــاز شــده  آزاد اسلامی مشــهد  خشــک دانشــگاه 
اســت. در چارچــوب ایــن مطالعــات، تلاش می کنیــم 
ــل  ــامل عوام ــت ش ــده فرونشس ــف پدی ــاد مختل ابع
را  مؤثــر، شــدت، گســترۀ مــکانی و پیامدهــای آن 
به صــورت علــمی و نظام منــد شناســایی و تحلیــل 
ــه خــود مخاطــره  ــن پژوهــش ب ــاز اول ای ــم. در ف کنی

ــن شــدت و تاریخچــۀ آن  ــنی فرونشســت و تعیی یع
در پهنــه شــهر پرداختیــم و در فــاز دوم کــه بــه تــازگی 
متمرکــز  شــهر  آسیب پذیــری  بــر  کرده ایــم  شــروع 
ــری  ــا از جمــع مخاطــره و آسیب‌پذی ــم شــد ت خواهی
بــه تحلیــل درســتی از خطرپذیــری فرونشســت در 
شــهر مقــدس مشــهد دســت یابیــم. در انتهــای ایــن 
طــرح، نقشــه های ریســک فرونشســت در پهنه هــای 
مختلــف شــهر مشــهد تولیــد خواهــد شــد تــا بــر 
شــهری،  توســعه  سیاســت های  بتــوان  آن  مبنــای 
جانمایــی پروژه هــای عمــرانی، حفاظــت از ابنیــه و 
ساخت وســاز  مدیریــت  و  حیــاتی  زیرســاخت های 
را بازطــراحی و هدایــت کــرد. شناســایی مخاطــرات 
و عــوارض جانبــی فرونشســت بــرای هــر منطقــه، 
پهنه بنــدی شــهری از منظــر ریســک و ارائــه چارچوبــی 
بــرای مدیریــت اثــرات ایــن پدیــده، از اهــداف کلیــدی 

ایــن طــرح مطالعــاتی به شــمار می رود.

شریان های حیاتی؛ آسیب پذیرتر از 
ساختمان های معمولی

ســاختمان های معمــول شــهری در دشــت مشــهد، 
مهندسی ســاز  و  جدیــد  کــه  آن هایــی  به ویــژه 
معمــولًاً  یکنواخــت  نشســت  برابــر  در  هستنــد، 
تــاب آوری بیشــتری دارنــد. امــا شــریان های حیــاتی 
و  بــرق  آب،  گاز،  انتقــال  خطــوط  ریل هــا،  ماننــد 
ســوخت وضعیــت متفــاوتی دارنــد. یــک خــط انتقــال 
ممکــن اســت از محــدوده ای عبــور کنــد کــه خــودِِ 
ــر  ــا اگ ــدارد، ام ــی ن ــت بالای ــرخ فرونشس ــه ن آن نقط
دو ســر آن خــط انتقــال در مناطــقی بــا نرخ هــای 
یــا همــان  متفــاوت باشــند، اخــتلاف فرونشســت 
ایجــاد  خــط  در  جــدی  تنــش  می توانــد  گرادیــان 
کنــد. همیــن اخــتلاف چنــد ســانتی متری در طــول 
ــد  ــری می توان ــه سراس ــک لول ــرای ی ــر، ب ــد کیلومت چن
زیرســاخت های  بنابرایــن،  باشــد.  مخاطره آمیــز 
خــطی معمــولًاً نسبــت بــه فرونشســت آسیب پذیرتــر 
از ســاختمان های نقطــه ای هستنــد. از جملــۀ ایــن 
زیرســاخت ها، خطــوط و تأسیســات گســترده انتقــال 
گاز در منطقــه چهــار عملیــات انتقــال گاز کشــور اســت 
ــن  ــاًً در محــدودۀ شــاهنامه، از روی بزرگتری ــه اتفاق ک

فرونشست پیامد برداشت غیراصولی از منابع آب 
زیرزمینی است. اگر بخواهیم ریشه ای مسئله را حل 

کنیم، باید به تعادل بخشی آبخوان برسیم تا فرونشست 
متوقف شود.
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ــور می کنــد. خطــوط  مخــروط فرونشســتی دشــت عب
انتقــال فشــار قــوی بــرق، خطــوط ریــلی، خطــوط 
اصــلی انتقــال آب و جمــع آوری فــاضلاب نیــز به دلیــل 
آنکــه قطعــاًً بــا فرونشســت غیــر یکنواخــت در طــول 

خــود مواجه انــد، در معــرض خطــر هستنــد.
فرونشست؛ پیامد بحران آب

فرونشســت پیامــد برداشــت غیراصــولی از منابــع آب 
ــم ریشــه‌ای مســئله را  ــر بخواهی ــنی اســت. اگ زیرزمی
حــل کنیــم، بایــد بــه تعادل بخــشی آبخــوان برســیم تا 
فرونشســت متوقــف شــود. امــا واقعیــت ایــن اســت 
کــه دشــت مشــهد طی حــدود شــصت ســال، از زمــان 
حفــر نخستیــن چاه هــای عمیــق در دهــه ۱۳۴۰، وارد 
رونــدی تخریبــی شــده اســت کــه به ســادگی متوقــف 
نمی شــود. امــروز بیــش از پنــج میلیــون نفــر روی 
ایــن دشــت زنــدگی می کننــد و بیــش از ۸۰ درصــد آب 
ــن  ــن آبخــوان تأمی ــا از همی شــرب و بهداشــت آن ه
می شــود؛ آبخــوانی کــه دهه هاســت افــت ســطح آب 
زیرزمیــنی دارد. عــدم وجــود برنامــه ای بــرای مدیریــت 
جمعیــت در شــهر و دشــت مشــهد، نیــز مزیــد بــر 
علــت اســت. بایــد هم زمــان دو کار انجــام دهیــم: 
تلاش بــرای کاهــش فشــار بــر آبخــوان و آمــاده شــدن 

بــرای همزیســتی بــا پدیــده فرونشســت.

محدودیت گزینه های تأمین آب
وقــتی بــه گزینه هــای تأمیــن آب مشــهد نــگاه می کنم، 
چشــم انداز چنــدان روشــن نیســت. ســد دوســتی کــه 
در دهــه ۱۳۹۰ بیــش از ۵۰ درصــد آب شــهر را تأمیــن 
می کــرد، در ســال های اخیــر در پایین تریــن وضعیــت 
بهره بــرداری خــود قــرار دارد، ســال گذشــته حجــم 
مخــزن بــه صفــر رســید و امســال کــه یــک ســال آبــی 
ــا ۲۰ درصــد آب مشــهد را  ــاًً ۱۰ ت نرمــال اســت، نهایت
ــز از  ــدار نی ــن مق ــه همی ــه البت ــرد ک ــن خواهــد ک تأمی
مجمــوع ۴ ســد دیگــر داخــل حوضــه بیشــتر اســت. 
ســدهای دیگــر تأمین کننــده آب مشــهد یعــنی طــرق، 
مصــرف  و  توســعه  دلایــل  بــه  نیــز  و کارده  ارداک 
آب در بالادســت، کاهــش بــارش و افــت کیــفی آب 
بســیار  مشــهد  آب  تأمیــن  در  نقششــان  مخــزن، 
فرونشست در دشت سن ژاکوین- منطقه مندوتا کالیفرنیاکمتــر از گذشــته شــده اســت. پروژه هــای انتقــال آب 
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ــرقی  ــوار ش ــه ن ــان ب ــای عم ــی از دری ــد نمک زدای مانن
کشــور نیــز در شــرایط اقتصــادی فعــلی، افــق اجرایــی 
روشــنی ندارنــد. تنهــا یــک ســد شــوریجه می مانــد کــه 
ُـرآب کــه بــارش  امســال آبگیــری شــد و در ســال های پ�
مــازاد در حوضــه مشــهد داریــم، می توانــد در بهتریــن 
شــرایط ۵ تــا ۱۰ درصــد آب مشــهد را تأمیــن کنــد. 
ــم، شــهر مشــهدی  ــگاه می کنی ــه ن ــر ک ــه ســوی دیگ ب
کــه در طرح هــای تأمیــن آب، یعــنی همیــن ســدهایی 
ــرای  ــردم، افــق جمعیــتی ۳ میلیــون نفــر ب ــام ب کــه ن
ــن الان  ــود، همی ــزی شــده ب ــنی و طرح ری آن پیش بی
کــه بــه افــق طــرح نرســیدیم، بالــغ بــر ۴ میلیــون نفــر 
ــز،  ــر ۵ میلیــون نفــر در حوضــه آبری ــغ ب در شــهر و بال
ــتگی  ــد وابس ــا ۸۰ درص ــۀ آنه ــه هم ــت دارد ک جمعی
تأمیــن آب شــان بــه آب زیرزمیــنی همیــن دشــتِِ زیــرِِ 

پایشــان اســت.
واقع بینانــه اگــر نــگاه کنیــم، بــرای تأمیــن حــدود ۳۰۰ 
ــه  ــن و تنهــا گزین ــر مکعــب آب، پایدارتری ــون مت میلی
قطعی و مناســب، بازچرخانی پســاب اســت. تا زمانی 
کــه زیســت انســانی در مشــهد ادامــه داشــته باشــد 
جریــان پایــدار فــاضلاب هــم ادامــه خواهــد داشــت؛ 
ــه وارد شــهر می شــود، حــدود ۸۰ درصــد  ــی ک هــر آب
آن بــه فــاضلاب تبدیــل می شــود. ایــن رقــم هنــوز 
وارد ســیکل منابــع تأمین کننــده آب مشــهد نشــده 
اســت؛ اگــر ایــن حجــم ۸۰ درصــدی تصفیــه و بــه 
چرخــه مصــرف بازگردانــده شــود- مــثلًاً در کشــاورزی- 
می تــوان معــادل آن از شــدت و میــزان برداشــت آب 
ــه در چاه هــای  ــرای نمون ــرای کشــاورزی ب ــت ب باکیفی
ــن  ــدون اجــرای کامــل ای آب غــرب مشــهد کاســت؛ ب
چرخــه، تعادل بخــشی آبخــوان عــملًاً دســت نیافتنی 
اســت. آب شــرب بســیار بــا کیفیــت منطقــه غــرب 
مشــهد در حــال حاضــر صــرف کشــاورزی می‌شــود، 
آن هــم عمدتــاًً باغــات و میوه هــای ســردرختی کــه 
هیــچ کــدام محصــول خــوراکی اســتراتژیک نیستنــد؛ 
اگــر ایــن آب وارد مــدار شــرب شــود و مابــه ازای آن 
پســاب تصفیــه شــده و بــا کیفیــت بــه امــر کشــاورزی 
اختصــاص یابــد؛ می توانیــم بــه رویــای تعادل بخــشی 
آبخــوان نزدیــک شــویم و راه آن بازچرخــانی و تصفیــه 
و بازاســتفاده از پســاب اســت یعنی وارد کردن پســاب 

تصفیــه شــده در قالــب یــک آب دســت دوم بــه بــیلان 
آبِِ ایــن دشــت ورشکســته. تــا ایــن راهــکار بــه کار 
ــرد.  ــان ک ــوان فرونشســت را درم بســته نشــود نمی ت
ایــن هــم نیازمنــد برنامه ریــزی و مشــارکت اجتمــاعی 

و مــالی تمــام مــردم اســت.

تجربه هــای جهــانی؛ توقــف ممکــن اســت، 
ــه ــت ن بازگش

تجــارب جهــانی در زمینــه فرونشســت رویکردهــای 
ــن تجربه هــا  ــکی از قدیمی تری ــاوتی داشــته اند؛ ی متف
در ایــن حــوزه در جنوب غــرب آمریــکا روی داده اســت 
کــه بــه لحــاظ عــرض جغرافیایــی و اقلیــمی شــباهت 
بســیار زیــادی بــه فلات مرکــزی ایــران و مناطــقی 
ــری از  ــوی دارد. تصوی ــان رض ــهد و خراس ــد مش مانن
ایــن منطقــه در مراجــع درسی هیدروژئولــوژی وجــود 
دارد کــه بســیار مشــهور اســت، در ایــن تصویــر جــوزف 
اف. پولنــد، دانشــمند ســازمان زمین شــناسی آمریــکا 
در ســال ۱۹۷۷ در نزدیــکی شــهر مندوتــا در ایالــت 
کالیفرنیــا در کنــار یــک لولــه جــدار چــاه ایســتاده اســت 
کــه روی آن، تــراز ســطح زمیــن در ســال های ۱۹۲۵، 
ــتلاف  ــت. اخ ــده اس ــذاری ش ۱۹۵۵ و ۱۹۷۷ علامت گ
چشــمگیر ایــن نشــانه ها، به روشــنی نشــان می دهــد 
بــازه ای ۵۲ ســاله، حــدود ۹  کــه ســطح زمیــن در 
اســت،  فرونشســت شــده  دچــار  فــوت(   ۳۰( متــر 
فرونشســتی کــه تمامــاًً نــاشی از برداشــت بی رویــه 

ــوده اســت. ــنی ب آب هــای زیرزمی
فرونشســت  ســالانه  میانگیــن  مذکــور  دشــت  در 
چیــزی در حــدود ۱۷ تــا ۱۸ ســانتی متر در ســال بــوده 
ــا  ــه م ــدادی نیســت ک ــلی بیشــتر از اع ــه خی اســت ک

اثرات فرونشست بر نشست غیر یکنواخت ساختما ن ها در مکزیکوسیتی
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در منطقــه مرکــزی دشــت مشــهد، یعــنی حدفاصــل 
منزل آبــاد تــا شــهر گلبهــار داریــم. دیــدن ایــن تصویــر 
روشــن می ســازد کــه حــتی در وضعیــت فرونشســت 
یکنواخــت و عــدم خســارات ســازه ای زیــاد، کاری کــه 
مــا بــا ایــن دشــت داریــم می کنیــم چیســت. ایــن 
در  امــروزه  اســت کــه  ماننــد عکس هایــی  تصویــر 
اینترنــت می بینیــم، مقایســه تصویــر صــورت یــک آدم 
در ۲۰ ســالگی و ۸۰ ســالگی در دو فریــم، بــا ایــن 
تفــاوت کــه پیــر شــدن و چروکیــدگی صــورت انســان 
در اثــر افزایــش عمــر، طبیــعی اســت امــا فــرو افتــادن 
۱۰ تــا ۲۰ متــر یــک دشــت، کــه میلیون هــا ســال طــول 
ــادران و  ــال م ــزاران س ــود و ه ــاد ش ــا ایج ــیده ت کش
پــدران مــا بــر روی آن زیســته‌اند و آن را ســالم و 
جــوان بــه مــا تحویــل داده انــد، اصلًاً و ابــداًً تصویــری 
عــادی نیســت، اوج تــاراج میــراثی اســت کــه بایــد بــه 
فرزندانمــان تحویــل می دادیــم. هنــگامی کــه فرزندان 
ــر از دشــت مشــهد را ببیننــد،  مــا مشــابه ایــن تصوی
چــه خواهنــد گفــت؟ اینکــه دیگــر حاصــل بیــداد دارا 
و حملــۀ اســکندر نیســت. ایــن یــک خــودزنی جمــعی 
و  بــا دشــت های خــود  آمریکایی هــا  آنجــا  اســت، 
ــاراج  ــا دشــت‌های خــود، ایــن ت ــان ب اینجــا مــا ایرانی
را آگاهانــه و آرام انجــام داده ایــم و ظرفیــت زیســتی 
بهتریــن دشــت های ایــن ســرزمین تاریــخی و گرانبهــا 

را محــدود ســاخته ایم.
ایــالات متحــده در ایــن مــورد و موارد متعدد مشــابه، 
تعادل بخــشی  رویکــرد  بــا  را  اقدامــاتی  سلســله 
ــرد. در  ــرا ک ــری از فرونشســت اج ــا و جلوگی آبخوان ه
ایــن محــدوده امــکان تعطیــل کــردن کشــاورزی های 
گســترده وجــود نداشــت و هــم اکنــون نیــز کشــاورزی 
مشــارکت  بــا  امــا  دارد،  ادامــه  آنجــا  در  گســترده 
کشــاورزان در مدیریــت آب و برداشــت از آبخــوان تــا 
ســقف ۷۰ درصــد تغذیــۀ طبیــعی آن، فرونشســت 

ــراز گذشــته بازنگشــت. ــه ت مهــار شــد امــا زمیــن ب
تجربــه خــاص و مستندشــده دیگــر کــه می توانــد بــه 
ــوط  ــد مرب ــک کن ــران کم ــن بح ــر ای ــه ب ــرای غلب ــا ب م
بــه شــهر مکزیکوسیــتی اســت؛ ایــن شــهر بــر روی 
یــک آبخــوان چنــد لایــه قــرار دارد و یــکی از آن هــا 
آبخــوان تحــت فشــار یــا آرتزیــن اســت، از آن دســت 
آغــاز  آنهــا  از  آبخوان هایــی کــه وقــتی بهره‌بــرداری 
ــن  ــد؛ ای ــوران می کن ــن ف ــا ســطح زمی می شــود، آب ت
ــر اضافه برداشــت، فرونشســت  ــوع آبخوان‌هــا در اث ن
بســیار بیشــتری دارنــد. به دلیــل برنامه هــای توســعه 
شــهر مکزیکوسیــتی بهره بــرداری از ایــن آبخــوان آغــاز 
شــد و ســپس بــه شــدت ســطح آبخــوان اُفُــت کــرد. 
ــر در  ــا یکدیگ ــا ب ــرازی آنه ــر ســاختمان ها و نات تصاوی
ایــن شــهر در اثــر فرونشســت بســیار جالــب توجــه 
اســت؛ در ایــن شــهر نیــز بــا اقدامــاتی بــا رویکــرد 
ــوی گســترش  ــت آبخــوان جل تعادل بخــشی و مدیری
ــت  ــرب فرونشس ــرات مخ ــا اث ــد ام ــه ش ــران گرفت بح

ــد. ــاقی مان ب
ــه شــهر پکــن اســت. در پکــن  ــه دیگــر مربــوط ب تجرب
و  مســئولین  پدیــده،  شــروع  از  پــس  بلافاصلــه 
مقامــات بــه تغذیــه آبخوان‌هــا روی آوردنــد یعــنی 
ســعی کردنــد بــا جبــران اضافه برداشــت و تغذیــه 
مصنــوعی آبخــوان تعــادل را بــه آن بازگرداننــد و نــرخ 
فرونشســت را صفــر کننــد و حــتی رویکــردی جبــرانی 
بــا هــدف بازگشــت فرونشســت انجــام شــد و در ایــن 
مسیــر هزینــه بســیار گــزافی انجــام دادنــد کــه جلــوی 
تــداوم فرونشســت را گرفــت امــا در فــاز بازگشــت بــه 
نقطــه پیــش از فرونشســت، موفقیــتی حاصــل نشــد. 
تراکــمی کــه در آبخــوان در اثــر پدیــده فرونشســت 
به وجــود می آیــد، یــک تراکــم غیرقابل برگشــت اســت.
نکتــه مشــترک در همــه ایــن تجربه هــا ایــن اســت 
یــا  داد  را کاهــش  نــرخ فرونشســت  کــه می تــوان 
متوقــف کــرد، امــا تراکــم ایجادشــده در آبخــوان عــملًاً 
ــن دانه هــای  برگشــت ناپذیر اســت. فضــای خــالی بی
خــاک کــه طی هــزاران هــزار ســال شکل گرفتــه، بــا 
ایــن  از  می شــود.  بســته  آب  ســطح  شــدید  افــت 
منظــر، فرونشســت شبیــه پــوکی اســتخوان اســت؛ 
می تــوان جلــوی پیشــرفت آن را گرفــت، اما اســتخوان 

فرونشست به تنهایی اثرات و پیامدهای خطرناکی در 
دشت مشهد نخواهد داشت؛ مهم تر و خطرناک تر فقدان 
و کمبود آب است که تهدیدی جدی است و باید بابت آن 

بسیار نگران بود که می تواند به تخلیه جمعیتی و از بین 
رفتن زیست پذیری منتج شود.



دو فصلنامه هم افزایی انرژی و آب

51

فرونشست زمینفرونشست زمین

بازگردانــدن تقریبــاًً  بــه حالــت اول  را  ازدســت رفته 
ناممکــن اســت. تجــارب جهــانی در حــوزه احیــای 
آبخوان هــا و بازگشــت ســطح زمیــن بــه شــرایط پیــش 
از فرونشســت نیــز یــک تجربــه شکســت خورده اســت.

هزینه تعادل بخشی و اصلاح برداشت
منطقــه ای  آب  شــرکت  موجــود،  اطلاعــات  بنابــر 
پســاب،  بازچرخــانی  طــرح  بــرای  رضــوی  خراســان 
رقــمی در حــدود ۲۰ هــزار میلیــارد تومــان )۲۰ همــت( 
بازمی گــردد.  قبــل  ســال  دو  بــه  کــه  کــرده  بــرآورد 
بخــش غــرب بــه شــرق پــروژه انتقــال آب، کــه هــدف 
ــرب مشــهد  ــای غ ــت از چاه ه آن رســاندن آب باکیفی
بــه داخــل شــهر اســت، تــا حــد زیــادی پیشــرفت 
بــه  تصفیه شــده  پســاب  انتقــال  خــط  امــا  کــرده؛ 
اراضی کشــاورزی تکمیــل نشــده اســت. بــا وجــود 
اهمیــت بازچرخــانی، تحقــق تعادل بخــشی منابــع 
اقدامــات  از  اجــرای همزمــان مجموعــه ای  بــه  آب 
وابســته اســت. کنتــرل و توقــف حفــر و بهره بــرداری از 
ــا،  چاه هــای غیرمجــاز، کاهــش برداشــت از آبخوان ه
این هــا  مصــرف.  مدیریــت  پروژه هــای  پیشبــرد  و 
ــق تکالیــف برنامــه هفتــم توســعه اســت  همــه مطاب
کــه رئیس جمهــور محتــرم مکــرر بــر اجــرای آن تأکیــد 
ــز مســتلزم  ــف نی ــن تکالی ــق ای ــد. تحق داشــته و دارن
برنامه ریــزی دقیــق، ابزارهــای نظــارتی و منابــع مــالی 
نهایــت، مقایســه هزینه هــای  اســت. در  پشتیبــان 
هزینه هــای  بــا  تعادل بخــشی  پروژه هــای  اجــرای 
بلندمــدت بحــران آب - از جملــه تعمیــق فرونشســت، 
و  منابــع  افــت کیفیــت  زیرســاخت ها،  بــه  آسیــب 
ــد  ــان می ده ــاعی- نش ــادی و اجتم ــای اقتص پیامده
تأخیــر در اقــدام، بــار مــالی و زیان هــای جبران ناپذیــر 

ــد. ــل می کن ــتان تحمی ــهر و اس ــه ش ــتری ب بیش
آینده مشهد؛ تهدید یا فرصت تحول؟

فرونشســت بــه تنهایــی اثــرات و پیامدهــای خطرناکی 
و  مهم تــر  داشــت؛  نخواهــد  مشــهد  دشــت  در 
خطرناک تــر از فرونشســت بحــث فقــدان و کمبــود آب 
اســت کــه تهدیــدی جــدی اســت و بایــد بابــت آن 
بســیار نگــران بــود کــه می توانــد بــه تخلیــه جمعیــتی 

و از بیــن رفتــن زیســت پذیری منتــج شــود.
ــم.  ــره نمی بین ــاًً تی ــده دشــت مشــهد را الزام ــن آین م
ــه ســمت  اگــر رویکــرد توســعه اصلاح شــود و شــهر ب
یــک قطــب خدمــاتی، مذهبــی و گردشــگری- به ویــژه 
گردشــگری زیــارت و سلامــت- حرکــت کنــد، وابســتگی 
اقتصــادی بــه کشــاورزی کاهــش می یابــد. چرخــه 
امــروز اقتصــاد اســتان و مشــهد متمرکــز بــر کشــاورزی 
و صنایــع تبدیــلی مربوطــه اســت کــه بحــران آب را 
تشــدید می کنــد. رویکردهــای جدید نــاشی از تحولات 
پســاجنگ کــه بالاخــره پــس از بیــش از یــک دهــه از 
پیشــنهاد طرح توســعه شــرق کشــور، پایتخت نشینان 
ــه اهمیــت ژئوپلتیــک شــرق کشــور آگاه ســاخت،  را ب
در  بیشــتر  بــرای ســرمایه گذاری  امیــدی  روزنه هــای 
شــرق کشــور )ماننــد توســعه کریــدور چابهار-ســرخس 
و تأســیس شــهرک فــرودگاهی در مشــهد( گشــوده 
ــا تغییــر رویکــرد اقتصــادی و درآمــدی شــهر  اســت. ب
ــد و  ــر می کن ــه آب در اقتصــاد تغیی ــگاه ب و اســتان، ن
خــود به خــود آب آن قــدر اهمیــت می یابــد کــه زمینــه 
فــروش آب گــران در شــهر فراهــم شــود، ایــن نــگاه 
و  نمک زدایــی  طــرح  اســت کــه  جنــسی  همــان  از 
انتقــال آب دریــای عمــان بــه شــرق کشــور و مشــهد را 
توجیه پذیــر و اجرایــی می کنــد. در آن صــورت، ظرفیت 
فــروش آب گــران بــرای مصــارف شــرب و بهداشــت 
ــز در  ــاًً ســرمایه گذاری نی ــود دارد و تبع ــت وج و صنع

ــر خواهــد شــد. ــه توجیه پذی ــن زمین ای
مــدل دیگــر می توانــد خریــد یــا اجــارۀ آب از کشــاورزان 
باشــد؛ کشــاورزان در غــرب مشــهد، آب بــا کیفیــت 
شــرب را صــرف کشــاورزی و عمدتــاًً تولیــد میوه هــای 
ســردرختی می کننــد کــه ارزش امنیــت غذایــی نــدارد. 
ــدار دارد،  ــد آب گران بهــای او خری کشــاورز وقــتی ببین
ــرد و آب را  ــان نمی خ ــه ج ــک های کشــاورزی را ب ریس
ــد.  ــذار می کن ــت واگ ــرای شــرب و بهداشــت و صنع ب

اگر مدیران و مسئولان به جای حرکت در انتهای قافله، 
در پیشاپیش آن قرار بگیرند و توسعه را با ظرفیت زیستیِِ 

دشت هماهنگ کنند، می توانیم آینده ای پایدار و امن 
برای مشهد رقم بزنیم.
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ایــن اگــر بــا توســعه اقتصــادی شــرق کشــور و ایجــاد 
معیشــت های جایگزیــن، همــراه باشــد کــه درصــد 
می تــوان  می رود.  بالاتــر  مراتــب  بــه  آن  مشــارکت 
آب باکیفیــت غــرب دشــت را اجــاره و بــرای شــرب 
اســتفاده کــرد و پســاب تصفیه شــده بــا کیفیــت خــوب 
را در شــرق دشــت کــه دارای خــاک بســیار مســتعد و 
حاصل خیــز اســت، بــرای تولیــدات کشــاورزی زراعی و 
اســتراتژیک ماننــد گنــدم و ذرت بــه کار بــرد. در چنیــن 
مــدلی، چرخــه‌ای پایــدار شکل می گیــرد: آب باکیفیــت 
تصفیــه  می شــود،  مصــرف  می شــود،  شــهر  وارد 
کشــاورزی  بازمی گــردد.  کشــاورزی  بــه  و  می شــود 
ســمت  بــه  غیرضــروری،  محصــولات  به جــای  نیــز 
کشــت های راهبــردی می رود کــه امنیــت غذایــی را 
تأمیــن کنــد. اقتصــاد شــهری متحــول می شــود و 
آب، ارزش واقــعی خــود را پیــدا می کنــد. اگــر ایــن 
تحــول بــا مدیریــت و سیاســت گذاری هوشــمندانه 
و  بــود  و کم هزینه تــر خواهــد  بهتــر  شــود،  همــراه 
ــه  ــه هنگفــت انتقــال پســاب ب ــه هزین ــازی ب دیگــر نی
غــرب نیــز وجــود نخواهــد داشــت. امــا مــن معتقــدم، 
حــتی اگــر سیاســت گذار پیش قــدم نشــود، دو اهــرم 
فشــار اقتصادی-اجتمــاعی و کم آبــی در نهایــت مسیــر 
توســعه را تغییــر خواهــد داد. از ایــن رو، مــن نسبــت 

ــه آینــده ناامیــد نیســتم. ب

جمع بندی؛ همزیستی واقع گرایانه با یک پدیده
فرونشســت به تنهایــی قــرار نیســت دشــت مشــهد 

را خــالی از ســکنه کنــد یــا بــه مهاجــرت گســترده 
و  اســت، کمیــت  آنچــه تعیین کننده تــر  بینجامــد. 
ــع آب اصلاح  ــر مدیریــت مناب ــت آب اســت. اگ کیفی
شــود و چرخــه بازچرخــانی و تعادل بخــشی جــدی 
گرفتــه شــود، می تــوان نــرخ فرونشســت را کنتــرل کــرد 
و بــا آن همزیســتی داشــت. مســئله پیچیــده اســت، 
امــا راه‌حــل آن از جنــس دانــش ناشــناخته نیســت؛ 
از جنــس تصمیم هــای دشــوار اقتصــادی و اجتمــاعی 
اســت. اگــر مدیــران و مســئولان بــه جــای حرکــت 
در انتهــای قافلــه، در پیشــاپیش آن قــرار بگیرنــد و 
توســعه را بــا ظرفیــت زیســتیِِ دشــت هماهنــگ کنند، 
می توانیــم آینــده ای پایــدار و امــن بــرای مشــهد رقــم 
بزنیــم. اگــر هــم ماننــد گذشــته بخواهیــم در پــسِِ 
رویدادهــا گام برداریــم و همــواره بــه مدیریــت بحــران 
اشــتغال داشــته باشــیم، دو تنگنــای فشــار اقتصــادی-
جمعیــتی و کم آبــی، جامعــه را بــه اتخــاذ راهکارهــای 
ــر  فرگشــتی، یعــنی راهکارهــای برنامه ریزی نشــده، غی
قابــل کنتــرل و تــوأم بــا آزمــون و خطاهــای هزینــه دار، 
وادار خواهــد ســاخت کــه چه بســا کم ابیــش دارای 
امــا  باشــد،  بــالا  پیش بینی هــای  از  مؤلفه هایــی 
هزینه هــای اجتمــاعی، اقتصــادی، محیط زیســتی و 
امنیــتی را بــالا می بــرد و مدیــران و مســئولان نیــز 

ــد داشــت. ــر خواهن ــه گام ب ــسِِ قافل ــان در پ همچن
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فرونشست زمینفرونشست زمین

از آبخــوان تــا مزرعــه؛ پیونــد مدیریــت کلان بحــران بــا واقعیت هــای 
کشاورزی

در گفت وگــوی پیشیــن بــا دکتــر علوی مقــدم، شــاکله بحــران فرونشســت بــا 
صراحــتی کم ســابقه بــر یــک محــور اصــلی تثبیــت شــد: کســری مزمــن آبخوان هــا 
در نتیجــه برداشــت های فراتــر از ظرفیــت طبیــعی. در ایــن روایــت، فرونشســت 
نــه یــک رخــداد مقطــعی، بلکــه پیامــد انباشــته یــک الگــوی حکمــرانی آب 
معــرفی شــد کــه در آن حــتی راهکارهایــی ماننــد بازچرخــانی پســاب و گــذار بــه 
مدیریــت ریســک، صرفــاًً امــکان مهــار رونــد را فراهــم می‌کننــد، نــه بازگشــت بــه 
وضعیــت اولیــه زمیــن. بــه بیــان روشــن تر، ســطح تحلیــل از عــدد فرونشســت 
ــدی بحــران در ســطح  ــل شــد و صورت بن ــاب آوری دشــت منتق ــت ت ــه مدیری ب

ســاختاری تثبیــت گردیــد.

امــا ایــن تصویــر کلان، در نقطــه ای بایــد بــه زمیــن واقعیت هــای تولیــد و مصــرف 
آب در کشــاورزی متصــل شــود؛ جایــی کــه تصمیم هــای روزمــره، الگــوی کشــت، 
شیــوه آبیــاری و منطــق اقتصــادی بهره بــرداران، عــملًاً تعیین کننــده ســرعت 
تخلیــه آبخــوان هستنــد. در همیــن نقطــه، گفت وگــو بــا محمــد قیصــری، 
مدیــر آب و خــاک و امــور فــنی ســازمان جهــاد کشــاورزی خراســان رضــوی، وارد 
میــدان می شــود؛ جایــی کــه مســئله از ســطح تعادل بخــشی آبخــوان بــه ســطح 
ــر فــاز می دهــد. در  ــده آب در بخــش کشــاورزی تغیی ــار مصرف کنن مدیریــت رفت
ایــن روایــت، تمرکــز بــر برداشــت های بی رویــه، ضعــف در الگــوی آبیــاری، تغییرات 
اقلیــمی، و چالش هــای تغییــر الگــوی کشــت قــرار دارد؛ مجموعــه ای از عوامــل 
کــه نشــان می دهــد بحــران فرونشســت، نــه فقــط یــک مســئله هیدروژئولوژیــک، 
بلکــه برآینــد مستقیــم مدیریــت بخــشی و ناهماهنــگی نهــادی در مثلــث آب، 

کشــاورزی و محیط زیســت اســت.
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فروپــاشی خامــوش زمیــن در
سایه ســوءمدیریت منابع آب
ــوی ــان رض ــاورزی خراس ــت در اراضی کش ــران فرونشس واکاوی بح

محمد قیصری
مدیر آب و خاک و امور فنی

سازمان جهادکشاورزی استان

ــک  ــن در خراســان رضــوی از ی بحــران فرونشســت زمی
هشــدار زیســت محیطی فراتــر رفتــه و بــه پیامــد ویرانگــرِِ 
ســوءمدیریت منابــع آب و الگوهــای ناپایــدار کشــاورزی 
تبدیــل شــده اســت. محمــد قیصــری، مدیــر آب و خاک 
و امــور فــنی ســازمان جهادکشــاورزی اســتان خراســان 
رضــوی، در ایــن بــررسی تفصیــلی به کالبدشــکافی دلایل 
تغییــر  آبخوان هــا، چالش‌هــای پیچیــده  تــراز  اُفُــت 
الگــوی کشــت و وضعیــت فوق بحــرانی دشــت های 
اســتان می پــردازد. وی تأکیــد می کنــد کــه مهــار ایــن 
فروپــاشی اکولوژیــک، تنهــا بــا عبــور از مدیریــت بخــشی 
و شکل گیــری مثلــث همــکاری اســتراتژیکِِ دســتگاه های 
متــولی در قالــب مدیریــت یکپارچــه حوضــه آبخیــز 

امکان پذیــر اســت.

مصاحبه

واکاوی عوامــل کلیــدی فرونشســت زمیــن در 
اراضی کشــاورزی خراســان رضــوی

عامــل  اصلی تریــن  می دهــد  نشــان  بررسی‌هــا 
اســتان  کشــاورزی  مناطــق  در  زمیــن  فرونشســت 
خراســان رضــوی، برداشــت بیــش از حــد و غیرمجــاز 
تأثیــر  اقــدام  ایــن  اســت.  زیرزمیــنی  آب  منابــع  از 
مستقیــمی بــر افــت تــراز آب داشــته و در نهایــت منجر 
بــه نشســت ســطح زمیــن می شــود. کارشناســان بــرای 
مهــار ایــن وضعیــت، بــر بهره گیــری از سیســتم های 
ــت  ــر در مدیری ــاری و اتخــاذ روش هــای مؤث ــن آبی نوی
منابــع آبــی تأکیــد دارنــد. کاهــش نزولات جــوی از دیگر 
عوامــل بحــران زا در ایــن منطقــه بــه شــمار می رود. 
بــا اُفُــت میــزان بارنــدگی، رطوبــت و آب موجــود در 
لایه هــای زمیــن کاهــش یافتــه کــه ایــن امــر موجــب 
خشــک شــدن خــاک و وقــوع فرونشســت می‌گــردد. 
در ایــن راســتا، جایگزیــنی و اســتفاده از روش هــای 
کشــاورزی مقاومــتی بــه عنــوان راهــکاری بــرای انطبــاق 
اســت.به کارگیری  شــده  پیشــنهاد  شــرایط  ایــن  بــا 
شیوه هــای نادرســت در فعالیت هــای زراعی کــه منجــر 
بــه فرســایش و اُفُــت کیفیــت خــاک می شــود، ســهم 
به ســزایی در تســهیل فراینــد فرونشســت زمیــن دارد. 
بــرای مقابلــه بــا ایــن چالــش، اصلاح روش هــای زراعی 
و بازنگــری در نحــوه برخــورد بــا خــاک ضــروری بــه نظــر 

ــد.  می رس
ساخت وســازهای  و  عمــرانی  فعالیت هــای  توســعه 
صنعــتی و شــهری در مناطــق حســاس، تعــادل و 
تنظیمــات طبیــعی آب و خــاک را برهم زده و زمینه ســاز 
فرونشســت شــده اســت. راهــکار برون رفــت از ایــن 
چالــش، پایبنــدی بــه برنامه ریــزی شــهری پایــدار و 
انجــام دقیــق ارزیابی هــای تأثیــرات زیســت محیطی 
از اجــرای پروژه هــا اســت. تغییــرات وسیــع  پیــش 
اقلیــمی بــا اثرگــذاری بــر الگوهــای بارنــدگی و نوســانات 
دمایــی، فشــار مضاعــفی بــر منابــع آب زیرزمیــنی وارد 
کــرده و پیامدهــای منــفی آن بــه صــورت فرونشســت 
جــوی،  شــرایط  مســتمر  پیگیــری  می شــود.  ظاهــر 
ــل  ــادگی کام ــظ آم ــت و حف ــق وضعی ــنی دقی پیش بی
بــرای مواجهــه بــا تغییــرات اقلیــمی، از جملــه اقدامــات 
کلیدی در این حوزه محســوب می شــود. اســتفاده غیر 
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اصــولی و بیــش از حــد از کودهــا و ســموم شــیمیایی، 
تخریــب ســاختار خــاک و کاهــش کارایــی آن را بــه 
دنبــال دارد کــه خــود از عوامــل زمینه ســاز فرونشســت 
ــج  ــک و تروی ــه کشــاورزی ارگانی ــژه ب اســت. توجــه وی
روش هــای پایــدار، راهــکاری مؤثــر بــرای صیانــت از 
ســاختار خــاک و جلوگیــری از نشســت زمیــن خواهــد 

بــود.

نقش کاســتی های مدیریت منابع آب کشــاورزی 
در تشــدید فرونشست زمین

کاســتی های موجــود در مدیریــت منابــع آب در بخــش 
کشــاورزی می توانــد تأثیــرات قابــل توجــهی بــر تشــدید 
ــن  ــکی از مهم تری ــن داشــته باشــد. ی فرونشســت زمی
ــه  ــتی، برداشــت بی روی ــن ضعــف مدیری جلوه هــای ای
از آب هــای زیرزمیــنی اســت. عــدم نظــارت و کنتــرل 
بــر مصــارف آب، به ویــژه در زمــان کمبــود بارنــدگی، 
زمینــه برداشــت غیرمجــاز و بیــش از حــد از منابــع 
آب زیرزمیــنی را فراهــم می کنــد؛ رونــدی کــه به طــور 
تســریع  را  زمیــن  فرونشســت  می توانــد  مستقیــم 

ــد. ــش مواجــه کن ــا چال ــداری خــاک را ب ــد و پای نمای
در کنــار ایــن موضــوع، عــدم اســتفاده از شیوه هــای 
نویــن آبیــاری نیــز نقــش قابــل توجــهی در تشــدید 
ماننــد  سنــتی  روش هــای  بــه  اتــکا  دارد.  بحــران 
آبیــاری غرقابــی نــه تنهــا باعــث هدررفــت بخــش 
قابــل توجــهی از منابــع آب می شــود، بلکــه بــه توزیــع 
نابرابــر و غیــر یکنواخــت آب در خــاک منجــر می گــردد؛ 
ــداری در ســاختار خــاک  ــد ناپای ــه می توان ــتی ک وضعی
ایجــاد کــرده و شــرایط را بــرای فرونشســت مهیاتــر 
ــر می شــود کــه  ــد. ایــن ضعف هــا زمــانی خطرناک ت کن
ــع آب همــراه باشــد.  ــزی ناکارآمــد در توزی ــا برنامه ری ب
واقــعی  نیازهــای  سیســتم کارآمــد کــه  یــک  نبــود 
ــرار  ــه را مدنظــر ق ــمی منطق کشــاورزان و شــرایط اقلی
دهــد، بی نظــمی در اســتفاده از آب را تشــدید کــرده 
و ایــن بی نظــمی، خــود بــه فرونشســت زمیــن دامــن 

می زنــد.
تخریــب و آلــودگی منابــع آب نیــز از دیگــر پیامدهــای 
و  ســموم  از  اســتفاده  اســت.  نادرســت  مدیریــت 
و  آلــودگی  موجــب  می توانــد  شــیمیایی  کودهــای 
ــن کاهــش  ــنی شــود و ای ــت آب زیرزمی کاهــش کیفی
ــد فرونشســت  ــم در فرآین کیفیــت، به طــور غیرمستقی
زمیــن اثرگــذار باشــد. همزمــان، عــدم توجــه کافی بــه 
حفــظ خــاک در چرخــه مدیریــت آب، بــه فرســایش و 
ــب لایه هــای خــاک منجــر می شــود؛ فرســایشی  تخری
کــه تــوان خــاک در نگهــداری و تنظیــم آب را کاهــش 
داده و بســتر فرونشســت را تقویــت می کنــد. از ســوی 
ناگهــانی  اقلیــمی  تغییــرات  بــه  بی توجــهی  دیگــر، 
آب وهوایــی،  تغییــرات  از  نــاشی  ناپایداری هــای  و 
ناکارآمــدی مدیریــت منابــع آب را تشــدید می کنــد. 
زمــانی کــه عوامــل اقلیــمی در برنامه ریــزی و مدیریــت 
اتخــاذ  اقدامــات  و  تصمیم هــا  نمی شــوند،  لحــاظ 
شــده نمی تواننــد پاســخگوی نوســانات شــرایط جــوی 
باشــند و ایــن ناکارآمــدی، در نهایــت بــه افزایــش 
فرونشســت کمــک می کنــد. در کنــار همــه ایــن مــوارد، 
نبــود آمــوزش و آگاهی کافی در میــان بهره بــرداران آب 
ــه روش‌هــای درســت اســتفاده  و کشــاورزان نسبــت ب
ــداوم  ــی، موجــب ت ــع آب ــدار مناب از آب و مدیریــت پای
برداشــت غیرمنطــقی و رفتارهــای نادرســت در مصــرف 
آب می شــود؛ رونــدی کــه بــه صــورت تجمــعی، نقــش 
قابــل توجــهی در تشــدید فرونشســت زمیــن ایفــا 

ــد. می کن

چه الگویی میان کاهش سطح آب‌های زیرزمینی 
و افزایش نرخ فرونشست در دشت های کشاورزی  

استان مشاهده می شود؟
کاهــش آب زیرزمیــنی و افزایــش نــرخ فرونشســت در 
دشــت های کشــاورزی خراســان رضــوی یــک الگــوی 
آن  در  می دهــد کــه  را شکل  همبســته  و  پیچیــده 
چندیــن عامــل نقــش دارنــد. وقــتی کــه حجــم آب 
زیرزمیــنی کاهــش می یابــد، فشــار آب در خــاک پاییــن 
می آیــد. ایــن مســئله موجــب می شــود کــه زمینــه بــرای 
ــر  ــرا ســاختار خــاک دیگ فرونشســت فراهــم شــود، زی

ــود. ــه تحمــل وزن خــود نخواهــد ب ــادر ب ق

کمبود بارندگی، زمینه برداشت غیرمجاز و بیش از حد 
از منابع آب زیرزمینی را فراهم می کند؛ روندی که به طور 

مستقیم می تواند فرونشست زمین را تسریع نماید و 
پایداری خاک را با چالش مواجه کند.
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محصــولات  بــرای  تقاضــا  افزایــش  بــا  همزمــان، 
کشــاورزی، به ویــژه در مناطــق خشــک و نیمه خشــک، 
کشــاورزان به برداشــت بیشــتری از منابع آب زیرزمینی 
باعــث  برداشــت  افزایــش  ایــن  می آورنــد کــه  روی 
تســریع رونــد کاهــش ســطح آب زیرزمیــنی و در نتیجه 
فرونشســت زمیــن می شــود. کاهــش آب زیرزمیــنی 
ممکــن اســت بــه تشــدید فرســایش خــاک و کاهــش 
کیفیــت آن منجــر شــود کــه ایــن امــر خــود می تواند به 
فرونشســت بیشــتر و ناپایــداری زمین هــای کشــاورزی 
کمــک کنــد. در کنــار ایــن موضــوع، مدیریــت نادرســت 
منابــع آب و عــدم وجــود یــک برنامه ریــزی مناســب و 
به کارگیــری تکنیک هــای مــدرن آبیــاری می توانــد منابع 
آب را بی رویــه مصــرف کنــد و در نتیجــه ســطح آب 
زیرزمینی کاهش یابد و فرونشســت ســرعت بیشــتری 
ــد. همچنیــن فرایندهایــی همچــون فشــرده  پیــدا کن
شــدن خــاک در اثــر کاهــش آب زیرزمیــنی می توانــد بــه 
کاهــش حجــم خــاک منجــر شــود کــه ایــن امــر خــود 
ــه شــمار می آیــد.  یــکی از دلایــل اصــلی فرونشســت ب
اثــرات نــاشی از تغییــر اقلیــم نیــز در ایــن الگــو نقــش 
دارد. تغییــرات آب وهوایــی ماننــد خشکســالی های 
مــداوم می توانــد بــه کاهــش بارنــدگی و در نتیجــه 
ــه خــود  ــنی منجــر شــود ک ــزان آب زیرزمی کاهــش می
بــه تشــدید فرونشســت دامــن می زنــد. در مجمــوع، 
کاهــش آب زیرزمیــنی و فرونشســت بــا یکدیگــر رابطــه 
مستقیــم دارنــد و بــه طــور کلی، مدیریــت اصــولی 
پایــدار  کشــاورزی  شیوه‌هــای  اجــرای  و  آب  منابــع 

می توانــد منجــر بــه کاهــش ایــن مشــکلات شــود.

پیونــد تنــوع اقلیــمی خراســان رضوی با شــدت 
فرونشســت زمین

فرونشســت  و شــدت  اقلیــمی  تنــوع  بیــن  ارتبــاط 
زمیــن در اســتان یــک رابطــه پیچیــده و چندجانبــه 
ــطی و  ــل محی ــره ای از عوام ــق زنجی ــه از طری اســت ک

ــی  ــه تنهای ــم ب ــع اقلی ــرار می شــود. در واق انســانی برق
عامــل فرونشســت نیســت، بلکــه به عنــوان محــرک 
ــرای درک  ــد و ب ــل می کن ــدیدکننده عم ــل تش ــا عام ی
بهتــر می تــوان ایــن ارتبــاط را از ســه زاویــه بــررسی کــرد. 
خراســان رضــوی دارای تنــوع اقلیــمی از خشــک و 
نیمه خشــک تــا مناطــق کوهســتانی اســت. در مناطــق 
خشــک و نیمه خشــک، نــرخ تبخیــر بســیار بــالا و نــرخ 
بــارش کــم اســت و ایــن عــدم تعــادل میــان بــارش و 
ــدار  ــر در اقلیم هــای خشــک باعــث می شــود مق تبخی
ــیار  ــردد بس ــنی برمی گ ــفره های زیرزمی ــه س ــه ب ــی ک آب
کمتــر از آبــی باشــد کــه از طریــق کشــاورزی یــا تبخیــر از 
سیســتم خــارج می شــود و ایــن کســری تــراز آب باعــث 

ــن می شــود. فرونشســت زمی
اقلیــم همچنیــن الگــوی مصــرف آب را شکل می دهــد 
و تعییــن می کنــد انســان در هــر منطقــه چگونــه از آب 
اســتفاده کنــد. در مناطــق بــا اقلیــم خشــک، نیــاز بــه 
آبیــاری کشــاورزی بــه دلیــل کمبــود بارنــدگی بالاســت 
ــنی  ــه بیشــتر آب هــای زیرزمی ــر باعــث تخلی ــن ام و ای
می شــود. برداشــت از آب هــای زیرزمیــنی ســریع تر از 
ــن افــت  ــعی سفره هاســت و ای ســرعت بازســازی طبی
ســطح ایســتابی باعــث می شــود لایه هــای رســوبی بــا 
از دســت دادن آب، فشــرده شــده و فرونشســت رخ 
ــن  ــمی در خراســان رضــوی همچنی ــوع اقلی ــد. تن ده
باعــث تغییــر در ویژگی هــای خــاک شــده اســت. در 
مناطــق خشــک، تجمــع نمــک و مــواد معــدنی در 
لایه هــای زیریــن زمیــن بــه دلیــل تبخیــر بــالا می توانــد 
ســاختار خــاک را تغییــر دهــد. وقــتی آب زیرزمیــنی در 
ــت  ــا قابلی ــن لایه ه ــد، ای ــش می‌یاب ــا کاه ــن لایه ه ای
تحمل فشــار را نداشــته و فرونشســت اتفاق می افتد. 
بــه ایــن ترتیــب، تنــوع اقلیــمی از طریــق تأثیر بــر الگوی 
بــارش، الگــوی مصــرف آب و ویژگی هــای خــاک، بــر 
شــدت فرونشســت در مناطــق مختلــف اســتان اثــر 

می گــذارد.

چالش هــا و گلوگاه هــای مدیریــت منابــع آب 
کشــاورزی در دشــت های بحرانی خراســان رضوی

ــع  اصلی تریــن چالش هــا و گلوگاه هــای مدیریــت مناب
آب کشــاورزی در دشــت های بحــرانی اســتان، ترکیبــی 

ارتباط بین تنوع اقلیمی و شدت فرونشست زمین در 
استان یک رابطه پیچیده و چندجانبه است که از طریق 

زنجیره ای از عوامل محیطی و انسانی برقرار می شود. 
در واقع اقلیم به تنهایی عامل فرونشست نیست، بلکه 

به عنوان محرک یا عامل تشدیدکننده عمل می کند.
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از مشــکلات مدیریــتی، فــنی، اقتصــادی، اجتمــاعی و 
ــزرگی  ــار هــم شــکاف ب ــه در کن محیط زیســتی اســت ک
میــان الگــوی مصــرف آب و ظرفیــت بازســازی طبیــعی 
آن ایجــاد کرده انــد. در ســطح مدیریــتی و ســاختاری، 
تمرکــز سیاســت ها بیشــتر بــر مدیریــت عرضــه آب 
ــه جــای اینکــه پرســیده  ــت تقاضــا؛ ب ــا مدیری ــوده ت ب
شــود چقــدر آب داریــم و چگونــه بایــد همیــن مقــدار 
ــوده  ــه ایــن ب را مدیریــت کنیــم، تلاش هــا معطــوف ب
کــه چگونــه آب بیشــتری فراهــم شــود. تصلــب در 
سیاســت های سنــتی و وجــود ســاختارهای اداری کنــد 
ــای  ــه الگوه ــتی ب ــرد از کشــاورزی سن ــر رویک ــز تغیی نی
مــدرن را دشــوار کــرده و نبــود یکپارچــگی در مدیریــت، 
بــا عــدم هماهنــگی بیــن ســازمان آب، جهاد کشــاورزی 
و محیــط زیســت، موجــب شــده تصمیمــات یــک 

بخــش بحــران را در بخــش دیگــر تشــدید کنــد.
در حــوزه فــنی و کشــاورزی، کشــت محصــولات پرآب بــر 
یــکی از گلوگاه هــای اصــلی اســت؛ جایــی کــه ســود 
ــع آب  ــداری مناب ــر منطــق پای اقتصــادی کوتاه مــدت ب
غلبــه می کنــد. تکنولــوژی نــاکافی و مصــرف غیر بهینــه 
آب، از جملــه تــداوم آبیــاری غرقابــی، بــه هدررفــت 
جــدی منابــع و فشــار مضاعــف بــر ســفره های زیرزمینی 
منجــر شــده اســت. نبــود سیســتم های هوشــمند برای 
پایــش لحظــه ای ســطح ســفره‌های آب زیرزمیــنی و 
رطوبــت خــاک نیــز باعــث می‌شــود تصمیم گیری هــا بــر 
پایــه داده دقیــق نباشــد و مدیریــت عمــلی منابــع آب 

بــا عــدم قطعیــت و خطــا همــراه شــود.
در گلوگاه هــای اقتصــادی و اجتمــاعی، ســودآوری بــالا 
قــرار  بلندمــدت  پایــداری  مقابــل  در  در کوتاه مــدت 
گرفتــه اســت. کشــاورز بــه دلیــل نیــاز بــه درآمــد، تمایل 
دارد بیــش از حــد مجــاز از آب اســتفاده کنــد و در عمل 
ارزش اقتصــادی آب در نــگاه او بــا ارزش اکولوژیــک آب 
تفــاوت فاحــشی دارد. مقاومــت در برابــر تغییــر الگــوی 

ــع جــدی اســت؛ کشــاورز ریســک  ــز یــک مان کشــت نی
بــالای تغییــر محصــول و روش را نمی پذیــرد و همیــن 
مقاومــت، گــذار بــه الگوهــای کم آب بــر و پایــدار را کنــد 

می کنــد.
در ســطح محیط زیســتی و اقلیــمی، تغییــر اقلیــم و 
ــع  ــر مناب خشکســالی های پی درپــی فشــار مضاعــفی ب
آب وارد کرده و افت شــدید ســطح ایســتابی به یکی از 
نشــانه های بــارز بحــران تبدیــل شــده اســت. مجمــوع 
ایــن عوامــل را می تــوان در یــک جملــه خلاصــه کــرد: 
شــکاف عمیــق میــان الگــوی مصــرف کشــاورزی و 
ظرفیــت بازســازی طبیعــت. عبــور از ایــن گلــوگاه صرفــاًً 
ــد  ــد ممکــن نیســت، بلکــه نیازمن ــوژی جدی ــا تکنول ب
بازتعریــف اقتصــاد کشــاورزی و اجبــار بــه تغییــر الگــوی 

کشــت در دشــت های بحــرانی اســتان اســت.

اقدامــات جهــاد کشــاورزی خراســان رضــوی 
ــنی  ــه آب زیرزمی ــرای کنتــرل برداشــت بی روی ب

ــاورزی ــش کش در بخ
اقدامــات در نظــر گرفته شــده بــرای کنتــرل برداشــت 
بی رویــه آب زیرزمیــنی در بخــش کشــاورزی اســتان، 
ــگی  ــنی و فرهن ــتی، ف ــارتی، مدیری ــور نظ ــد مح در چن
و  نظــارتی  اقدامــات  بخــش  در  می شــود.  دنبــال 
قانــونی ـــ هرچنــد ایــن حــوزه به طــور مستقیــم در 
حیطــه وظایــف ســازمان آب منطقــه ای اســت امــا بــه 
ــت  ــر در مدیری ــش مؤث ــوان بخ ــت، به عن ــل اهمی دلی
کشــاورزی اســتان دیــده می شــود ـــ مبــارزه بــا چاه هــای 
ــری  ــرل سیســتم های اندازه گی غیرمجــاز، نصــب و کنت
بــر روی چاه هــا و منابــع برداشــت و تخصیــص دقیــق 
ــرار  ــرداران کشــاورزی مدنظــر ق ــرای بهره ب ســهمیه ها ب
گرفتــه اســت تــا حجــم برداشــت به صــورت شــفاف 

ــرل شــود. ــت و کنت ثب
در حــوزه مدیریــت تقاضــا و تغییــر الگــوی مصــرف، 
ــه  ــاری الگــوی کشــت ب ــر اجب ــد تغیی ــی مانن محورهای
ســطح  در  مدیریــت  کم آب بــر،  محصــولات  ســمت 
ــق اســتفاده از سیســتم های کشــاورزی  ــه از طری مزرع
دقیــق بــرای مصــرف هدفمنــد آب و کاهــش تلفــات، و 
همچنیــن ارزش گــذاری اقتصــادی آب دنبــال می شــود 
تــا آب از یــک منبــع تلقی شــده رایــگان بــه منبــعی بــا 

تصلب در سیاست های سنتی و وجود ساختارهای اداری 
کند نیز تغییر رویکرد از کشاورزی سنتی به الگوهای 

مدرن را دشوار کرده و نبود یکپارچگی در مدیریت، با عدم 
هماهنگی بین سازمان آب، جهاد کشاورزی و محیط 

زیست، موجب شده تصمیمات یک بخش بحران را در 
بخش دیگر تشدید کند.
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ارزش اقتصــادی واقــعی در نــگاه بهره‌بــردار تبدیــل 
شــود و نــگاه سنــتی بــه آب بــه عنــوان یــک کالای 

بی هزینــه تغییــر کنــد.
در بخــش اقدامــات مربــوط بــه تغذیــه مصنــوعی 
ســفره ها کــه به صــورت مشــترک بیــن وزارت جهــاد 
نیــرو تعریــف می شــود، تغذیــه  کشــاورزی و وزارت 
از طریــق هدایــت  زیرزمیــنی  مصنــوعی ســفره های 
کنترل شــده آب بــه آبخوان هــا، مدیریــت ســیلاب ها 
بــرای اســتفاده بهتــر از رواناب هــا و کاهــش هدررفــت 
آنهــا، و بازچرخــانی آب هــا و تصفیــه آب برای اســتفاده 
مجــدد در بخــش کشــاورزی، از جملــه برنامه‌هــای 
ــع آب  ــر مناب ــم ب ــا فشــار مستقی مطرح شــده اســت ت

ــد. ــنی کاهــش یاب زیرزمی
در محــور اقدامــات ســاختاری و آمــوزشی بــا تمرکــز بــر 
تغییــر فرهنــگ مصــرف، آمــوزش و مشــارکت دادن 
کشــاورزان بــرای جلــب همــراهی آنــان در مدیریــت 
پایــدار آب، ایجــاد سیســتم های اطلاعــاتی شــفاف 
ماننــد پهنه بنــدی بــرای مشــخص کــردن وضعیــت 
منابــع آب و محدودیت هــا در مناطــق مختلــف، و 
حرکــت بــه ســمت مدیریــت مبتــنی بــر داده بــه جــای 
ــه ای  ــوان پای ــه صــرف، به عن ــر حــدس و تجرب ــه ب تکی
بــرای تصمیم گیــری دقیــق و قابــل پیگیــری در مدیریت 

ــال می شــود. آب کشــاورزی دنب

محدودیت‌هــا و موانــع تغییــر الگــوی کشــت 
و کاهــش وابســتگی بــه منابــع آب زیرزمیــنی

محدودیت هــای اقتصــادی و بــازار مهم تریــن دلیــل 
مقاومــت کشــاورزان در برابــر تغییــر الگــوی کشــت 
و کاهــش وابســتگی بــه آب هــای زیرزمیــنی اســت. 
ریســک بــازار و نبــود تضمیــن فــروش محصــول جدیــد 
ــرا  ــد، زی ــو بترس ــر الگ ــاورز از تغیی ــود کش ــث می ش باع
مطمئــن نیســت محصــول تازه در بــازار خریدار داشــته 

باشــد.از ســوی دیگــر، ســرمایه‌گذاری های انجام شــده 
ماننــد احــداث بــاغ و نصــب سیســتم های آبیــاری، بــا 
ــای از بیــن رفتــن  ــه معن ــر الگــوی کشــت عــملًاً ب تغیی
بخــشی از ســرمایه اســت و ایــن ســرمایه گذاری های 
از دســت رفته یــک مانــع جــدی بــرای تصمیــم بــه 
ــز نقــش  ــازدهی اقتصــادی نی ــاوت ب ــر اســت. تف تغیی
تعیین کننــده ای دارد؛ اگــر ارزش اقتصــادی هــر واحــد 
محصــولات  از  کمتــر  کم آب بــر  محصــولات  در  آب 
پرآب بــر باشــد، کشــاورز دلیــلی بــرای تغییــر نمی بینــد و 

ــه می دهــد. ــر ادام ــه کشــت محصــولات پُُرآب‌ب ب
و  فــنی  محدودیت هــای  موانــع،  ایــن  کنــار  در 
ــد.  ــر را دشــوار می کن ــد تغیی ــز فراین زیســت محیطی نی
ــت و  ــا، رطوب ــه شــرایط خــاصی از دم هــر محصــول ب
نــوع خــاک نیــاز دارد و ممکــن اســت یــک محصــول 
کم آب بــر، در تئــوری مناســب باشــد امــا بــا اقلیــم 
خــاص منطقــه ســازگار نباشــد و تولیــد آن بــا ریســک 
ــالا همــراه شــود. فقــدان دانــش فــنی و نهاده هــای  ب
الگــوی کشــت  تغییــر  اســت؛  نیــز مشکل ســاز  لازم 
نیازمنــد دانــش جدیــد، آمــوزش، و دســترسی بــه 
بذرهــا و کودهــای مخصــوص اســت کــه ممکــن اســت 
در بــرخی مناطــق فراهــم نباشــد. علاوه بــر ایــن، زمان بر 
بــودن تغییــر، به ویــژه در مــورد احــداث و بــاروری یــک 
ــن ســال طــول بکشــد،  ــه ممکــن اســت چندی ــاغ ک ب
خــود به عنــوان یــک محدودیــت مهــم عمــل می کنــد 

ــازمی دارد. ــد ب ــن فرآین ــه ای ــاورز را از ورود ب و کش
در  نیــز  فرهنــگی  و  اجتمــاعی  محدودیت هــای 
مقاومــت در برابــر تغییــر نقــش دارنــد. نــوع محصــول 
کاشته شــده در بســیاری از مناطــق بخــشی از هویــت، 
ــر آن، عــملًاً  ــوادگی اســت و تغیی سنــت و ســابقه خان
بــه معنــای تغییــر یــک سنــت ریشــه دار اســت؛ تغییــری 
کــه بــه اصلاح فرهنــگی بلندمــدت نیــاز دارد و ممکــن 
اســت ســال ها طــول بکشــد. تــرس از شکســت و 
فشــار اجتمــاعی از ســوی هم ســالان و جامعــه محــلی 
نیــز باعــث می شــود کشــاورز ریســک تغییــر محصــول 
یــا روش را نپذیــرد و بــه وضعیــت موجــود پایبنــد 
و  مدیریــتی  محدودیت هــای  نهایــت،  در  بمانــد. 
سیاســت گذاری هــم بــر ایــن موانــع اضافــه می شــود. 

 نبود حمایت های مالی هدفمند، یکی از گره های اصلی 
است؛ یارانه ها و حمایت‌ها در حال حاضر بیشتر به 

سمت افزایش تولید حتی با مصرف آب بیشتر هدایت 
می شوند تا به سمت تشویق محصولات کم آب‌بر و 

الگوهای پایدار.
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ــکی از گره هــای  ــد، ی ــالی هدفمن ــود حمایت هــای م نب
اصــلی اســت؛ یارانه هــا و حمایت هــا در حــال حاضــر 
ــا مصــرف  ــد حــتی ب ــش تولی ــه ســمت افزای بیشــتر ب
ــا بــه ســمت تشــویق  آب بیشــتر هدایــت می شــوند ت
طــرف  از  پایــدار.  الگوهــای  و  محصــولات کم آب بــر 
دیگــر، کوچــکی مقیــاس واحدهــای تولیــدی باعــث 
می شــود ســرمایه گذاری در فناوری هــای نویــن، تغییــر 
سیســتم آبیــاری یــا تغییــر الگوی کشــت بــرای هر واحد 
به تنهایــی دشــوار و پرهزینــه باشــد و ایــن عامــل، توان 
انطبــاق کشــاورزان بــا الگوهــای کم مصــرف و پایــدار را 

ــد. محــدود می کن

مناطق با بیشــترین آسیب پذیری فرونشســت 
ناشی از ســوءمدیریت آب در خراســان رضوی

ــتان  ــت در کل اس ــه فرونشس ــت ب ــری نسب آسیب پذی
مناطــق  از  بــرخی  امــا  بالاســت،  رضــوی  خراســان 
به دلیــل تلفیــق میــزان برداشــت بــالای آب و ســاختار 
زمین شــناسی حســاس در وضعیــت بحرانی تــری قــرار 
دارنــد. دشــت نیشــابور و دشــت مشــهد به عنــوان 
ــا،  ــالای چاه ه ــم ب ــل تراک ــاخص، به دلی ــای ش نمونه ه
ســاختار زمین شــناسی آسیب‌پذیــر و تغییــر کاربــری 
در معــرض  نقــاط  از ســایر  بیــش  اراضی،  گســترده 
فرونشســت قرار گرفته اند و ســوءمدیریت در برداشــت 
و مصــرف آب در ایــن پهنه هــا، اثــر مخرب تــری بــر 

ــر جــای گذاشــته اســت. ــن ب ــداری زمی پای

الگوی همکاری و شــبکه تعاملی موردنیاز برای 
کنترل بحران فرونشست و سوءمدیریت آب

ــه و  ــه هــر اداره به صــورت جداگان ــتی ک مدل هــای سن
در چارچــوب مدیریــت بخــشی تنهــا بــر وظایــف خــود 
متمرکــز می شــود، دیگــر بــرای مواجهــه بــا بحــران 
و  نیســت  آب کارآمــد  ســوءمدیریت  و  فرونشســت 
بایــد تمرکــز بــه ســمت مدیریــت یکپارچــه حوضــه 

آبخیــز حرکــت کنــد. در ایــن چارچــوب، لازم اســت یــک 
شــورای عــالی مدیریــت بحــران آب و زمیــن در ســطح 
اســتان شکل بگیــرد کــه در آن، تقســیم مســئولیت ها 
به صــورت اســتراتژیک و بــا تعریــف دقیــق نقش هــا 
نقــش  آب  ســازمان  الگــو،  ایــن  در  شــود.  انجــام 
مدیریــت منبــع را بــر عهــده دارد و بــا تعییــن بودجــه 
ــد چقــدر حــق برداشــت وجــود  ــی مشــخص می کن آب
ــده  ــر مصرف کنن ــوان مدی ــاد کشــاورزی به عن دارد؛ جه
موظــف اســت تولیــد و الگــوی کشــت را بــا ایــن بودجه 
اداره کل محیــط زیســت در  آبــی تطبیــق دهــد؛ و 
نقــش ناظــر پایــداری مســئول تعییــن خــط قرمزهــای 
زیســت محیطی و اکولوژیــک اســت تــا فشــار بــر منابــع 

ــرود. ــر ن از حــد تحمــل اکوسیســتم فرات
در ســطح عملیــاتی، ایــن همــکاری بایــد از طریــق 
تقویــت  یکپارچــه  داده هــای  پلتفــرم  یــک  ایجــاد 
شــود تــا اطلاعــات مربــوط بــه منابــع آب، الگــوی 
زیرزمیــنی، وضعیــت  ســفره های  کشــت، وضعیــت 
ــک ســامانه  ــد فرونشســت در ی زیســت محیطی و رون
مشــترک تجمیــع و بــرای همــه دســتگاه های ذی ربــط 
تشــکیل  آن،  بــر  علاوه  باشــد.  دســترس  قابــل 
کمیته هــای مشــترک دشــت‌ها ضــروری اســت؛ در ایــن 
مــدل، ســازمان آب تعییــن می کنــد چقــدر آب داریــم، 
جهــاد کشــاورزی مدیریــت می کنــد کــه ایــن آب چگونه 
مصــرف شــود و محیــط زیســت تضمیــن می کنــد کــه 
ایــن شیــوه مصــرف بــه نابــودی زمیــن منجــر نشــود. 
ایــن ســه ضلــع، مثلــث پایــداری را شکل می دهنــد 
ــا،  ــان آن ه ــل مســتمر می ــگی و تعام ــدون هماهن و ب
کنتــرل بحــران فرونشســت و مدیریــت درســت آب در 

ســطح اســتان عــملًاً دســت نیافتنی خواهــد بــود.

مدل های سنتی که هر اداره به صورت جداگانه و در 
چارچوب مدیریت بخشی تنها بر وظایف خود متمرکز 

می شود، دیگر برای مواجهه با بحران فرونشست و 
سوءمدیریت آب کارآمد نیست و باید تمرکز به سمت 

مدیریت یکپارچه حوضه آبخیز حرکت کند.
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فرونشســت از زمیــن تــا زیرســاخت؛ جایــی کــه بحــران آب بــه مســئله 
امنیــت زیرســاختی تبدیل می شــود

در گفت وگــوی پیشیــن بــا محمــد قیصــری، مدیــر آب و خــاک و امــور فــنی 
ســازمان جهــاد کشــاورزی خراســان رضــوی، مســئله فرونشســت از ســطح یــک 
پیامــد صرفــاًً هیدرولوژیــک عبــور کــرد و بــه مســئله ای وابســته به الگــوی مصرف، 
شیــوه بهره بــرداری کشــاورزی و شــکاف میــان ظرفیــت طبیــعی و نیــاز اقتصــادی 
ــر ایــن بــود کــه تــداوم برداشــت های  بــدل شــد. در آن روایــت، تأکیــد اصــلی ب
بی رویــه، ضعــف در مدیریــت تقاضــا و چالــش تغییــر الگــوی کشــت، موتــور 
محــرک تخلیــه آبخوان هــا را فعــال نگــه داشــته و هــر سیاســت اصلاحی، بــدون 

تغییــر در رفتــار مصرف کننــده، ناقــص خواهــد مانــد.

امــا ایــن تصویــر، تنهــا نیمــه نخســت زنجیــره بحــران اســت. نقطــه اتصــال ایــن 
ــه  ــرد ک ــرار می گی ــت امــروز دشــت مشــهد، در حــوزه ای ق ــه واقعی برداشــت ها ب
ــا زیرســاخت و پایــداری شــهری تعریــف  ــا مزرعــه و مصــرف، بلکــه ب ــه ب دیگــر ن
ــرده و وارد لایه هــای  ــور ک ــن عب ــه فرونشســت از ســطح زمی ــی ک می شــود؛ جای
ــت  ــل و مدیری ــرژی، حمل ونق ــال ان ــبکه های انتق ــهری، ش ــعه ش ــاس توس حس
آب شــده اســت. در همیــن چارچــوب، گفت وگــو بــا محمــد دولــتی، پژوهشــگر 
ارشــد حــوزه فرونشســت و منابــع آب و مدیــر گــروه پژوهــشی مخاطــرات 
محیــطی پژوهشــکده محیط هــای خشــک، بــر مرحلــه ای متمرکــز اســت کــه در 
ــه در آن  ــه ای ک ــاز فرونشســت ســاختاری شــده؛ مرحل آن دشــت مشــهد وارد ف
مســئله دیگــر فقــط کمبــود آب نیســت، بلکــه امنیــت عملکــردی زیرســاخت ها در 
معــرض اخــتلال قــرار گرفتــه و اســتانداردهای مهنــدسی توســعه شــهری ناگزیــر 

از بازتعریــف شــده اند.
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در  فرونشســت  دهــه  چهــار  کالبدشــکافی 
مشــهد دشــت 

بررسی روند فرونشســت زمین در دشــت مشــهد نشــان 
می دهــد کــه ایــن منطقــه بــا یــکی از پیچیده تریــن 
کشــور  زیرســاختی  و  زیســت محیطی  بحران هــای 
روبروســت. پدیــده ای کــه از آن بــه عنــوان مــرگ تدریــجی 
زمیــن یــاد می شــود، حاصــل دهه هــا برداشــت بی رویــه 
از ســفره های آب زیرزمیــنی و تغییــر بنیادیــن در الگــوی 
توســعه شــهری و کشــاورزی اســت. دشــت مشــهد بــه 
عنــوان یــکی از حیاتی تریــن قطب هــای جمعیــتی و 
اقتصــادی شــرق کشــور، اکنــون بــا پدیــده ای مواجــه 
اســت کــه نــه تنهــا پایــداری ســازه ها، بلکــه امنیــت 
زیســتی منطقــه را تهدیــد می کنــد. در گفتگو با مهندس 
دولــتی، ابعــاد فیزیــکی، تاریــخی و مدیریــتی ایــن بحــران 
ــاتی  ــاخت های حی ــر زیرس ــر آن ب ــرات جبران ناپذی و تأثی
شــهر مشــهد را مــورد واکاوی قــرار داده ایــم تــا ریشــه های 

ایــن چالــش ۸۰ ســاله را بهتــر بشناســیم.

تغییــر پارادایــم تأمیــن آب؛ از تعــادل قنــوات 
تــا هجــوم تکنولــوژی حفــر چــاه

تاریخچــه بهره‌بــرداری از منابــع آب در دشــت مشــهد 
ورود  از  پــس  و  پیــش  دوران  دو  بــه  می تــوان  را 
تکنولــوژی حفــر چاه هــای عمیــق تقســیم کــرد. تــا 
پیــش از دهــه ۱۳۲۰ خورشــیدی، نظــام تأمیــن آب در 
ایــن اقلیــم نیمه خشــک، مبتــنی بــر قنــات، چشــمه و 
ــه  ــود. ایــن سیســتم سنــتی ب حق آبه هــای ســطحی ب
ــه طــور  ــنی در اســتخراج، ب ــای ف ــل محدودیت ه دلی
خــودکار نــوعی تعــادل ارگانیــک بــا بــیلان آبــی دشــت 
برقــرار می کــرد؛ بــه ایــن معنــا کــه تنهــا مــازاد آبخــوان 

برداشــت می شــد.
امــا بــا ورود ماشیــن آلات حفــاری در اواخر دهه ۱۳۲۰، 
ایــن تعــادل چنــد هــزار ســاله درهــم شکســت. حفــر 
ــت  ــل باف ــرب در داخ ــن آب ش ــای تامی ــن چاه ه اولی
شــهری مشــهد در ســال ۱۳۲۵، آغازگــر دوران جدیــدی 
بــود. در ایــن دوره کــه تــا اواســط دهــه ۱۳۴۰ ادامــه 
داشــت، حاکمیــت هیچ گونــه نظــارت یــا برنامه ریــزی 
جامــع بــر منابــع آب زیرزمیــنی نداشــت. هــر فــرد یــا 

مرگ  تدریجی 
                      دشت مشهد

فرونشســت زمیــن در دشــت مشــهد دیگــر صرفــاًً 
یــک پدیــده زمین شــناختی نیســت، بلکــه بــه بحــرانی 
چندوجــهی در حــوزه امنیــت زیرســاختی، منابــع آب، 
توســعه شــهری و زیســت پذیری شــرق کشــور تبدیــل 
شــده اســت؛ بحــرانی کــه ریشــه های آن در دهه هــا 
برداشــت بی رویــه از آبخوان هــا، توســعه ناپایــدار و 
ضعــف حکمــرانی منابــع آب قابــل ردیابــی اســت. 
در گفت وگــوی پیــش رو بــا مهنــدس جــواد دولــتی، 
پژوهشــگر ارشــد حــوزه فرونشســت و منابــع آب و 
مدیــر گــروه پژوهــشی مخاطرات محیطی پژوهشــکده 
ــن بحــران از  ــف ای ــاد مختل ــای خشــک، ابع محیط ه
ــری فرونشســت در دشــت مشــهد  تاریخچــه شکل گی
و رونــد تخریــب آبخوان هــا تــا تهدیــد شــریان های 
حیــاتی، تغییــر رفتــار هیدروژئولوژیــکی دشــت، نقــش 
ســد دوســتی، چالش هــای مدیریــت آب زیرزمیــنی 
و ضــرورت بازنگــری در اســتانداردهای مهنــدسی و 
ــه اســت. در  ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب توســعه شــهری م

ادامــه، مشــروح ایــن گفت وگــو را می خوانیــد.

مصاحبه

جواد دولتی
پژوهشگر ارشد حوزه فرونشست و منابع آب و مدیر گروه 

پژوهشی مخاطرات محیطی پژوهشکده محیط  های خشک

برای مشاهده فیلم کامل 
مصاحبــه کلیــک نماییــد.
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نهــادی کــه تمکــن مــالی بــرای تأمیــن هزینه هــای 
حفــاری را داشــت، می توانســت بــدون محدودیــت در 
هــر نقطــه ای اقــدام بــه حفــر چاه کنــد. این رهاشــدگی 
مدیریــتی در بــدو ورود تکنولــوژی، ســنگ بنای تــراز 
منــفی آبخــوان را بنــا نهــاد کــه اثــرات آن دهه هــا بعــد 

در قالــب شــکاف های زمیــن نمایــان گشــت.
بــا  در ســال ۱۳۴۴ کــه  علــمی  اولیــن مطالعــات   
تولی گــری وزارت آب و بــرق توســط مشــاوران خــارجی 
و داخــلی انجــام شــد، زنــگ خطــر را بــه صــدا درآورد. 
وجــود ۳۷۱ حلقــه چــاه عمیــق و آغــاز رونــد اُفُــت 
از  برداشــت  پیــشی گرفتــن  اثبــات  یعــنی  آبخــوان 
تغذیــه، در ایــن مطالعــه عیــان شــد و ســپس در پــی 
ایــن بــررسی بــیلان دشــت منــفی اعلام شــد و منجــر 
بــه ممنوعــه اعلام شــدن دشــت مشــهد در ســال 

۱۳۴۶ گشــت.

انفجــار برداشــت و ثبــت رکورد ۳۲ ســانتی متر 
فرونشســت سالانه

علیرغــم اعلام ممنوعیــت دشــت در اواخــر دهــه ۴۰، 
فشــارهای نــاشی از رشــد جمعیــت، توســعه اراضی 
کشــاورزی و نیازهــای روزافــزون صنعــت باعــث شــد 
کــه قانــون دشــت ممنوعــه عــملًاً در حاشــیه بمانــد. 
بیــن ســال های ۵۰ تــا 65 خورشــیدی، دشــت مشــهد 
شــاهد یــک انفجــار در تعــداد نقــاط برداشــت بــدون 
نظــارت بــود. در یــک بــررسی تعــداد چاه هــای عمیــق 
ــا رشــدی  کــه در دهــه ۴۰ کمتــر از ۴۰۰ حلقــه بــود، ب
خیره کننــده در ســال 1397 بــه بیــش از ۴۳۰۰ حلقــه 

رســید.
ایــن رشــد کــمی، تأثیــری مستقیــم بــر بــیلان آبخــوان 
داشــت. حجــم برداشــت ســالانه از ۳۳۰ میلیــون 
مترمکعــب در نیــم قــرن پیــش، بــه رقــم تکان دهنــده 
۷۷۰ میلیون مترمکعب در ســال ۱۳۹۸ رســید. تخلیه 
زیریــن،  ماســه ای  و  رسی  لایه هــای  از  آب  مســتمر 
منجــر بــه اُفُــت شــدید تــراز آب زیرزمیــنی گشــت. 
ــوع فرونشســت  ــراز، وق ــت ت ــن اُفُ ــکی ای ــد فیزی پیام

بــا نرخ هــای صعــودی بــود. بــر اســاس داده هــای 
ســازمان نقشــه برداری، نــرخ فرونشســت در دشــت 
مشــهد کــه در دهه هــای قبــل ناچیــز بــود، در بــازه 
ــنی ۳۲  ــود یع ــه اوج خ ــا ۱۳۸۹ ب ــال های ۱۳۸۸ ت س
ســانتی متر در ســال رســید؛ عــددی کــه در مقایســه 
در  را  مشــهد  دشــت  جهــانی،  اســتانداردهای  بــا 
ــرار  ــن مناطــق فرونشســتی جهــان ق زمــره بحرانی تری
ــر  ــت در سراس ــه 50 فرونشس ــل ده ــد. از اوای می ده
کشــور بــه شکل تدریــجی شــروع شــد و در ســال های 

نخســت ایــن عــوارض نشــان داده نمی شــود.

فیزیــکِِ برگشــت ناپذیری؛ چــرا فرونشســت 
ــت؟ ــدن اس ــک تم ــانِِ ی پای

ــد فعالیــت یــک چرخــه فرونشســتی  تاریخچــه و رون
شــامل چنــد فــاز اســت؛ در فــاز اول توســعه منابــع آب 
و برداشــت بی رویــه و بــدون نظــارت از آبخوان هــا 
رخ می دهــد کــه در پــی آن برداشــت آب از میــزان 
فــاز  پیــشی می گیــرد؛ در  آبخــوان  تغذیــه طبیــعی 
دوم آبخــوان و زمیــن وارد فــاز  فشــردگی و خــالی 
ــت  ــد از فرونشس ــوند و بع ــت می ش ــدن فرونشس ش
کامــل عــوارض ســطحی فرونشســت آشــکار می شــوند 
کــه بیشــترین صدمــات و خطــر را بــرای ابینه هــا و 

دارد. ســاختمان ها 
ماننــد  پدیده هایــی  بــرخلاف  زمیــن  فرونشســت 
اســت.  برگشــت ناپذیر  پدیــده ای  خشکســالی ، 
اگــر بهتریــن مدیریــت منابــع آب، بهتریــن  یعــنی 
تغذیــه آبخوان هــا و حــتی اُفُــت ســطح آب را کــه 
فرونشســت  اصــلی  عامــل  دقیقــا می تــوان گفــت 
داده  رخ  فرونشســت  برســانید  بــه صفــر  را  اســت 
را جبــران نخواهــد کــرد؛ فرونشســت یــک حالــت 
تجمــعی دارد. در یــک زلزلــه خرابــی متعــددی بــه 
وقــوع می پیونــد و زلزله هــای بعــدی بــه زلزله هــای 
قبــلی ارتبــاط مستقیــم ندارنــد ســیل نیــز اینگونــه 
اســت ولی فرونشســت به دلیــل خاصیــت تجمــعی 
نشســت  نــرخ  امتــداد  در  ســالانه  نشســت  نــرخ 
ــد. در  ــش می¬یاب ــا می شــود و افزای ــد معن ــال بع س
نقشــه های ترســیم کننده وضعیــت فرونشســت کــه 
ســازمان زمین شــناسی ســالانه آن را منتشــر می کنــد 

فرونشست زمین برخلاف پدیده هایی مانند خشکسالی، 
پدیده ای  برگشت ناپذیر  است.



دو فصلنامه هم افزایی انرژی و آب

63

فرونشست زمینفرونشست زمین

عــدد مشــخصی بــرای هــر دشــت در راســتای ترســیم 
میــزان فرونشســت بیــان می شــود نکتــه ایــن اســت 
ــز  ــزان فرونشســت تجمــعی نی کــه در ایــن نقشــه می
درج می شــود کــه شــاخص بســیار خوبــی بــرای درک 
فاجعــه رخ داده در طی زمــان اســت. درواقــع ریشــه 
خســارات گســترده فرونشســت نــاشی از رونــدی بلنــد 
مــدت و نــرخ تجمــعی آن اســت؛ یعــنی نــرخ نشســت 
ســالانه بــا ســال های قبــل جمــع می شــود. بــه عنــوان 
مثــال، در منطقــه ای بــا نــرخ ۲۰ ســانتی متر، طی یــک 
دهــه، ســطح زمیــن ۲ متــر پاییــن می رود کــه ایــن 
تغییــر ارتفــاع، کل سیســتم های انتقــال ســیالات و 

پایــداری ســازه ها را دگرگــون می کنــد.
ــر  ــان مــدت تغیی ــوارض فرونشســت در می ــکی از ع ی
و  ســیلات ها  حرکــت  رونــد  و  زمیــن  توپوگــرافی 
دربــاره  کــه  پژوهش هایــی  در  اســت؛  روان آب هــا 
ــم، دریافتیــم کــه در بخــشی از  مشــهد انجــام داده ای
قســمت های مســیل ها نشســت رخ داده و توپوگرافی 
رودخانــه و مســیل تغییــر کــرده اســت و ایــن باعــث 
ــرای  تغییــر جریــان حرکــت ســیلاب ها شــده اســت. ب
درک بهتــر ایــن فاجعــه بایــد بــه ســاختار خــاک توجــه 
خــاک  ذرات  بیــن  فضــای  در  زیرزمیــنی  آب  کــرد. 
)خلــل و فــرج( قــرار دارد و فشــار هیدرواســتاتیک آن، 
لایه هــای خــاک را ســرپا نگــه می دارد. وقــتی ایــن آب 
خــارج می شــود، فشــار طبقــات فوقــانی باعث فشــرده 
رفتــن همیشــگی  بیــن  از  و  رسی  لایه هــای  شــدن 
ایــن فضاهــا می شــود. مطالعــات ژئوتکنیــک نشــان 
ــع آب  ــت مناب ــن مدیری ــا بهتری ــه حــتی ب می دهــد ک
ــش از ۹۰  ــده، بی ــوعی ســفره ها در آین ــه مصن و تغذی
از  پــس  آبخوان هــا  ذخیره ســازی  ظرفیــت  درصــد 
وقــوع فرونشســت، غیرقابــل احیــا اســت. در شــهر 

پکــن قوی تریــن و بهتریــن  طــرح در حــوزه مدیریــت 
ــا  ــه بودجــه ای حــدود 80 ت فرونشســت اجــرا شــد ک
90 میلیــارد دلار در بــازه ای حــدود 15 ســال هزینــه 
شــد و نــرخ فرونشســت را در شــهر پکــن بــه صفــر 
رســاند ولی عــملًاً ایــن خســارات و عــوارض جبــران 
نشــدند؛ بــه زبــان ســاده، مخــزنی کــه میلیون هــا 
ــرای همیشــه  ســال طــول کشــیده تــا شکل بگیــرد، ب

از بــین می رود.
آغــاز،  مرحلــه  چهــار  شــامل  فرونشســت  ســیکل 
افزایــش نــرخ، توســعه منطقــه‌ای و رســیدن بــه نــرخ 
حداکثــری اســت. دشــت مشــهد متأســفانه اکنــون در 
ــرار دارد کــه بحرانی تریــن وضعیــت  ــه چهــارم ق مرحل

ــدسی اســت. مهن

خطــوط  از  حیــاتی؛  شــریان های  تهدیــد 
متــرو ریل هــای  تــا  گاز  انتقــال 

خــوردن  تــرک  در  تنهــا  فرونشســت  تخریبــی  آثــار 
نمی شــود.  خلاصــه  مســکونی  منــازل  دیوارهــای 
و  خــطی  زیرســاخت های  در کمیــن  بزرگ تــر  خطــر 
شــریان های حیــاتی اســت. وقــتی زمیــن بــه صــورت 
نامتقــارن نشســت می کنــد )یعــنی یــک نقطــه بیشــتر 
از نقطــه مجــاور پاییــن می رود(، تنش هــای بــرشی 

شــدیدی بــه ســازه های زیرزمیــنی وارد می شــود.
خطــوط انتقــال گاز بــا فشــار بــالا، لوله هــای اصــلی 
آب و شــبکه های فــاضلاب کــه بــر اســاس شیــب ثقــل 
طــراحی شــده اند، نخستیــن قربانیــان ایــن پدیــده 
ــد منجــر  ــد. شکســتگی در خطــوط گاز می توان هستن
بــه حــوادث ناگــوار شــهری شــود. همچنیــن، پدیــده 
فرونشســت باعــث تغییــر توپوگــرافی مســیل ها و 
رودخانه هــای فصــلی مشــهد می شــود. برهــم خــوردن 
شیــب طبیــعی زمیــن در مسیرهایــی ماننــد کشــف رود 
هدایــت  ظرفیــت  شــهری،  داخــل  مســیل های  یــا 
بارندگی هــای  زمــان  در  و  داده  را کاهــش  ســیلاب 
نقــاط  ســمت  بــه  را  آب  جریــان  مسیــر  شــدید، 
غیرمنتظــره و آسیب پذیــر شــهر منحــرف می کنــد. 
از  نیــز  بین شــهری  اتوبان هــای  و  متــرو  تونل هــای 
گزنــد آن در امــان نیستنــد و نیــاز بــه پایــش مــداوم و 

هزینه هــای گــزاف مرمــت دارنــد.

 برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی موجب افت 
شدید سطح آب و در پی آن تراکم تدریجی لایه های 

رسی و سیلتی شده است. این فرایند تراکم که نتیجه 
مستقیم فرونشست زمین است، باعث از بین رفتن 

بخشی از فضاهای متخلخل خاک شده و ظرفیت 
طبیعی لایه های زمین برای جذب و ذخیره آب را به طور 

قابل توجهی کاهش داده است.
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تداخــل بحران هــا؛ چالــش بالاآمــدگی ســطح 
آب در مرکــز شــهر

یــکی از پدیده‌هــای قابــل توجــه در دشــت مشــهد 
و  آب  چاه هــای  از  نامتقــارن  برداشــت  به دلیــل 
وقــوع فرونشــت، مشــاهده افزایــش موضــعی ســطح 
آب زیرزمیــنی در بخش هایــی از مرکــز شــهر اســت؛ 
رخــدادی کــه در نــگاه نخســت ممکــن اســت بــه 
ــقی  ــت آبخــوان تل ــود وضعی ــاه نشــانه ای از بهب اشتب
طی  اســت کــه  ایــن  واقعیــت  حالی کــه  در  شــود. 
از منابــع آب  برداشــت بی رویــه  دهه هــای گذشــته 
ــی  ــت شــدید ســطح آب و در پ ــنی موجــب اُفُ زیرزمی
آن تراکــم تدریــجی لایه هــای رسی و ســیلتی شــده 
مستقیــم  نتیجــه  تراکــم کــه  فراینــد  ایــن  اســت. 
فرونشســت زمیــن اســت، باعــث از بیــن رفتــن بخشی 
از فضاهــای متخلخــل خــاک شــده و ظرفیــت طبیــعی 
ــره آب را به طــور  ــرای جــذب و ذخی ــن ب لایه هــای زمی

قاــبل توــجهی کاــهش داده اــست.
در چنیــن شــرایطی، حــتی اگــر در بــرخی نقــاط بــه 
دلایــلی ماننــد کاهــش برداشــت یــا تغییــر در الگــوی 
ــا حــدی افزایــش  ــنی ت ــن آب، ســطح آب زیرزمی تأمی
یابــد، ایــن افزایــش بــه معنــای احیای واقــعی آبخوان 
نیســت. ســاختار متخلخــل خــاک کــه طی ســال ها 
تحــت فشــار فشــرده شــده، دیگــر تــوان ذخیره ســازی 
لایه هــای  در  آب  و  نــدارد  را  اعمــاق  در  آب  مؤثــر 
وضعیــت  ایــن  می کنــد.  پیــدا  تجمــع  کم عمق تــر 
در واقــع نشــانه ای از تغییــر رفتــار هیدروژئولوژیــکی 
دشــت اســت و بیانگــر آن اســت کــه ظرفیــت طبیــعی 
آبخــوان بــرای تنظیــم و ذخیــره آب تــا حــد زیــادی از 

ــه اســت. بیــن رفت
از همیــن رو، ایــن پدیــده را بایــد یــکی از نشــانه های 
ماهیــت برگشــت ناپذیر فرونشســت دانســت. زمــانی 
ــت  ــر اُفُ ــان ذرات خــاک در اث ــه فضاهــای خــالی می ک

ــی از  طولانی مــدت ســطح آب و فشــار لایه هــای بالای
ــی ســطح آب  ــش نسب ــا افزای ــد، حــتی ب ــن می رون بی
ــه آبخــوان وجــود  ــز امــکان بازگشــت ســاختار اولی نی
نــدارد. بنابرایــن آنچــه امــروز در بــرخی نقــاط مشــهد 
مشــاهده می شــود، نــه احیــای منابــع آب زیرزمیــنی، 
بلکــه پیامــدی از تخریــب تدریــجی ســاختار آبخــوان و 

ــت ذخیره ســازی آن اســت. ــمی ظرفی کاهــش دائ

ســد دوســتی؛ مُُســکن موقــتی کــه در حــال 
اتمــام اســت

نــرخ فرونشســت در دشــت مشــهد ارتبــاط مستقیمی 
بــا میــزان و نحــوه مصــرف آب‌هــای زیرزمیــنی دارد؛ از 
ــم از ســال 1365  اوایــل دهــه 50 فرونشــت را داشتی
بــه ایــن ســو داده کــمّّی داریــم؛ از دهــه 60 تــا اواخــر 
دهــه 90 نــرخ فرونشســت افزایــشی بــوده اســت بــه 
طــوری کــه حداکثــر نــرخ فرونشســت بیــن 1383 تــا 
بــازه 1388  بــوده در  1385 حــدود 29 ســانتی متر 
ــد  ــت؛ رون ــوده اس ــانتی متر ب ــدود 32 س ــا 1389 ح ت
مصــرف آب هــای زیرزمیــنی بــر وضعیــت فرونشســت 

بســیار اثرگــذار اســت.
نشــان دهنده  فرونشســت  نــرخ  داده هــای  بــررسی 
همبســتگی شــدید ایــن پدیــده بــا منابــع آب ســطحی 
اســت؛ بــر همیــن اصــل از دهــه 70 شــرکت آب در 
محــور بیــن مشــهد و چنــاران بــرای تأمیــن آب شــرب 
و  داخــل  در  مجمــوع  در  کــرد؛  حفــر  را  چاه هایــی 
ــه چــاه  ــان در حــدود 500 حلق خــارج شــهر در آن زم
حفــر شــد؛ بــا ورود آب ســد دوســتی بــه شــهر مشــهد 
در ســال 88 فشــار از روی آب هــای زیرزمیــنی بــرای 
تأمیــن آب شــرب برداشــته شــد، به طوری کــه بســیاری 
از چاه هــای داخــل شــهر مشــهد کــه بــا هــدف تأمیــن 
آب شــرب فعــال بودنــد خامــوش شــدند؛ بــر اســاس 
پردازش هایــی کــه در ایــن خصــوص انجــام شــده 
در ســال‌های 1395 و 1396 نــرخ فرونشســت از 32 
ســانتی متر بــه حــدود 15 ســانتی متر کاهــش پیــدا 
ــراز  ــا قطــع شــدن و کاهــش ت کــرده اســت. منتــهی ب
ــروز خشکســالی های شــدید  ــا ب آب ســد دوســتی و ب
در اواخــر دهــه 90 فشــار مجــدد بــر روی منابــع آب 

با ورود آب سد دوستی به شهر مشهد در سال 88، نرخ 
فرونشست از 32 سانتی متر به 15 سانتی متر کاهش 

یافت، اما با کاهش تراز سد و خشکسالی ها، مجدداًً به 
20 سانتی متر افزایش پیدا کرد.
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زیرزمیــنی وارد شــد و چاه هــای خامــوش بــه مــدار 
وارد شــدند؛ بــه گونــه‌ای کــه در 1401 و 1402 نــرخ 
فرونشســت بــه حــدود 20 ســانتی متر افزایــش پیــدا 
کــرده اســت. حــتی پژوهــش ســازمان زمین شــناسی 
ــرخ فرونشســت در ســال 1403 عــدد  ــرای تعییــن ن ب
23 ســانتی متر را نشــان می داد؛ یــک ســیکل افزایــشی 
در دهــه 80 و در ابتــدای دهــه 90 رونــد کاهــشی و 
ــیکل در  ــته س ــه گذش ــرایط ب ــت ش ــا بازگش ــپس ب س
اواخــر دهــه 90 و اوایــل قــرن جدیــد افزایــشی شــده 
اســت. ایــن وابســتگی شــدید نشــان می دهــد کــه 
لــرزان و  امنیــت زیرســاختی مشــهد تــا چــه حــد 
وابســته بــه بارش هــای ســالانه و منابــع آب ســطحی 
اســت کــه اکنــون بــا تغییــرات اقلیــمی در خطــر جــدی 

قــرار دارنــد.
الــزام بــه تدویــن اســتانداردهای نویــن در 

عمــران مهنــدسی 
بــا  مستقیــم  وابســتگی  فرونشســت  رونــد  ادامــه 
ــد  ــی دارد؛ در رون ــع آب ــا از مناب ــرداری م ــه بهره ب طریق
کنــونی کــه بــر فشــار بر منابــع آب زیرزمیــنی تأکید دارد 
شــرایط خوشبینانــه نیســت؛ فرونشســت در مشــهد و 
حــتی دیگــر دشــت های ایــران تشــدید خواهــد شــد؛ 
در پایــان بایــد تأکیــد کــرد کــه فرونشســت دیگــر یــک 

زیســت محیطی  صرفــاًً  یــا  آزمایشــگاهی  موضــوع 
پارامتــر طــراحی در مهنــدسی  یــک  نیســت، بلکــه 
اســت. روند تشدیدشــونده فرونشســت در ۸۰ درصد 
دشــت های ایــران و بــه ویــژه دشــت مشــهد، ایجــاب 
ــلی  ــد کــه در تمــامی طرح هــای جامــع و تفصی می کن
فرونشســت  خطــر  پهنه بنــدی  نقشــه های  شــهر، 
لحــاظ گــردد. طرح هــای حــوزه تعادل بخــشی بایــد 
بــا جدیــت و تأمــل بیشــتری دنبــال شــود تــا بــازدهی 

ــد. ــن طرح هــا افزایــش یاب ــر ای ــد اث و رون
ســازندگان و نهادهــای حاکمیــتی بایــد بپذیرنــد کــه 
دیگــر نمی تــوان بــا اســتانداردهای چهــار دهــه پیــش 
ــر  ــرد. ه ــه ساخت وســاز ک ــدام ب در دشــت مشــهد اق
ــه  ــه گرفت ــاختمان‌های بلندمرتب ــرانی، از س ــروژه عم پ
تــا پل هــا و خطــوط انتقــال، بایــد دارای پیوســت 
باشــد. چشــم انداز  فرونشســت  برابــر  در  تــاب آوری 
ــونی برداشــت آب،  ــد کن ــه رون ــده در صــورت ادام آین
بســیار نگران کننــده اســت؛ تنهــا راه نجــات، مدیریــت 
یکپارچــه منابــع آب، بازچرخــانی پســاب و انطبــاق 
زیســتیِِ  ظرفیت هــای  بــا  شــهری  توســعه  دقیــق 
زمیــنی اســت کــه هــر ســال بیــش از پیــش در حــال 

ــرو رفتــن اســت. ف
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از فیزیک فرونشست تا آناتومی شکست  حکمرانی آب در ایران
ــری کم وبیــش بی رحــم  ــتی تصوی ــدس جــواد دول ــا مهن ــه ب ــدی مصاحب جمع بن
ــک  ــر ی ــه فرونشســت دیگ ــی ک ــه می دهــد؛ جای ــت دشــت مشــهد ارائ از وضعی
نشــانه نیســت، بلکــه بــه یــک فرآینــد فعــال و برگشــت ناپذیر تبدیــل شــده 
اســت. افــت شــدید آبخوان‌هــا، تغییــر رفتــار هیدروژئولوژیــکی دشــت و فشــار 
بــر زیرســاخت های حیــاتی از خطــوط گاز تــا شــبکه متــرو، همــگی نشــان می دهــد 
ــت زیرســاختی شــده  ــه امنی ــرده و وارد لای ــور ک ــع آب عب بحــران از ســطح مناب
اســت. در ایــن چارچــوب، مســئله دیگــر صرفــاًً مدیریــت برداشــت نیســت، بلکــه 
مواجهــه بــا یــک زمیــن در حــال تغییــر شکل اســت؛ زمیــنی کــه دیــر کــرده و حــالا 

ــه می دهــد. صورت حســاب را یکجــا ارائ

امــا همین جــا، روایــت از ســطح پدیــده بــه ســطح تصمیــم جابه جــا می شــود؛ 
جایــی کــه توضیح هــای فــنی، هرچقــدر هــم دقیق باشــند، بــرای توضیح اســتمرار 
بحــران کافی نیستنــد. اگــر فرونشســت نتیجــه مستقیــم افــت آبخــوان اســت، 
خــود افــت آبخــوان محصــول یــک ســازوکار پیچیده تــر اســت: نحــوه حکمــرانی 
ــردار.  ــه بهره ب ــا جامع ــت ب ــه دول ــذاری، و رابط ــص، قیمت گ ــد تخصی آب، قواع
ــا دکتــر کامــران داوری وارد لایــه  دقیقــاًً در همیــن نقطــه اســت کــه گفت وگــو ب
ــاختار  ــه س ــده و ب ــدا ش ــن ج ــران از زمی ــه بح ــی ک ــود؛ جای ــئله می ش دوم مس
ــومی و خطــای در  ــری، سیاســت گذاری دســتوری، حــذف نهادهــای ب تصمیم گی

طــراحی نظــام حکمــرانی آب گــره می خــورد.
بــه بیــان ســاده تر، اگــر مصاحبــه دولــتی دربــاره این کــه چــه اتفــاقی افتاده اســت، 
گفت وگــوی پیــش رو دربــاره این کــه چــرا اجــازه داده شــده چنیــن اتفــاقی تــداوم 
ــت های  ــت سیاس ــترک و شکس ــع مش ــراژدی مناب ــود؛ از ت ــد ب ــد خواه ــدا کن پی
کنتــرلی تــا تناقض هــای قیمت‌گــذاری آب و فرســایش ســرمایه اجتمــاعی در 
مدیریــت منابــع. در ایــن ســطح، فرونشســت دیگــر پایــان ماجــرا نیســت، بلکــه 
فقــط علامــت هشــدار یــک سیســتم حکمــرانی اســت کــه مدت هاســت از تعــادل 

خــارج شــده و همچنــان بــا ابزارهــای اشتبــاه در حــال تنظیــم خــودش اســت.
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فرونشســت زمیــن، شــوری فزاینــده 
آبخوان ها و زوال پایداری ســرزمینی، 
و  فیزیــکی  مخاطــراتی  صرفــاًً  نــه 
ــان  ــه نشــانه های عی ــدسی، بلک مهن
از فروپــاشی ســاختار حکمــرانی آب 
در ایــران هستنــد؛ رونــدی فرســاینده 
ــرای توســعه کوتاه مــدت  ــه در آن ب ک
امــروز، ذخایــر اســتراتژیک و آب رزرو 
نســل های آینــده پیش خور می شــود. 
در گفتگویــی تفصیلی با دکتر کامران 
دائــمی  دبیرخانــه  رئیــس  داوری، 
ســازگاری بــا کم آبــی خراســان رضــوی، 
رئیــس پژوهشــکده آب و محیــط 
ــردوسی مشــهد  زیســت دانشــگاه ف
و پژوهشــگر ارشــد سیاســت گذاری 
آب، بــه واکاوی شــبکه مســائل حــوزه 
حکمــرانی  منظــر  از  فرونشســت 
ــه،  ــن مصاحب ــه اســت. در ای پرداخت
ریشــه های شکســت سیاســت های 
دســتوری و تکنوکراتیــک، پیامدهــای 
بــومی و سنــتی  نهادهــای  حــذف 
از  سوءبرداشــت  آب،  مدیریــت 
بهداشــتی  طرح‌هــای  فلســفه 
فــاضلاب و همچنیــن ســه ســناریوی 
دشــت  پیــش روی  نگران کننــده 
مشــهد بــه بحــث گذاشــته شــده 
ــا نقــد  اســت. دکتــر کامــران داوری ب
ســاده انگارانه  رویکردهــای  جــدیِِ 
بــه منابــع مشــترک، مسیــر اصلاح 
را از معبــر احیــای حکمــرانی محــلی، 
واقعی‌شــدن ارزش اکولوژیــک آب و 
ــا اســناد آمایــش  ــاق توســعه ب انطب

ســرزمین ترســیم می کنــد.

فرونشست، نشانه ی فروپاشی حکمرانی آب
ــه  ــت ک ــن اس ــتی ای ــای محیط زیس ــگیری از بحران ه ــن راه پیش بهتری
پیــش از هــر چیــز منشــأ آن را بشناســیم و تــا حــد امــکان از آن منشــأ 
فاصلــه بگیریــم. همان طــور کــه اگــر گســلی فعــال در یــک منطقــه 
وجــود دارد، نبایــد روی آن ســازه و خانــه بســازیم و اگــر رودخانــه ای در 
مجــاورت شــهر اســت، بــرای در امــان مانــدن از ســیلاب، بایــد حریــم 
آن را رعایــت و از دســت اندازی بــه بســتر و حریمــش خــودداری کنیــم، 
در مــورد منابــع آب زیرزمیــنی نیــز همیــن منطــق حاکــم اســت؛ بایــد 

بدانیــم کجــای چرخــه ی آب را داریــم تخریــب می کنیــم.
در دهــه ی ۴۰ شــمسی، مــردم مشــهد بــا تلمبه هــای دســتی از آب 
اســتفاده می کردنــد. ایــن تلمبه هــا بــه دلیــل ســازوکار ایجــاد خلأ، در 
بهتریــن حالــت می توانستنــد فقــط ۶ تــا ۷ متــر آب را از زیــر زمیــن بــالا 
بکشــند. بــه تعبیــر مــن، ایــن یعــنی در آن دوره، ســطح آب زیرزمیــنی 
حداکثــر در عمــق حــدود ۱۰ متــری از ســطح زمیــن قــرار داشــته اســت. 
امــروز امــا بــرای دســترسی بــه آب، بایــد بــه اعمــاق بیــش از ۱۰۰ متــر 
نفــوذ کنیــم؛ ایــن اخــتلاف عمــق، فقــط یــک عــدد نیســت، نشــانه ی 

یــک بحــران ســاختاری در حکمــرانی آب اســت.
و  علــمی  ادبیــات  در  امــروز  کــه  همان طــور  زمیــن،  فرونشســت 
مدیریــتی فهمیــده می شــود، بیــش از هــر چیــز نــاشی از افــت ســطح 
خالی کــردن  و  برداشــت  نشســت،  ایــن  ریشــه ی  آبخوان هاســت. 
مخاطــره ی  یــک  فقــط  فرونشســت  اســت.  زیرزمیــنی  ســفره های 
فیزیــکی و ســازه ای نیســت کــه جاده هــا و ســاختمان ها را تهدیــد 
کنــد؛ پیامــد مهم تــر ایــن اســت کــه مــا در حــال از بیــن بــردن بخــشی 
از آب زیرزمیــنی غیرقابــل تجدیــد هستیــم؛ منبــعی کــه در واقــع میراث 

آبــی نســل های آینــده بــه شــمار می رود.
زیرزمیــنی،  از آب  ایــن بخــش  بــه  ادبیــات جهــانی منابــع آب،  در 
ذخیــره ی اســتراتژیک یــا دقیق تــر آب رزرو گفتــه می شــود. تفــاوت 
ــت و  ــام اس ــوم ع ــک مفه ــره، ی ــه ذخی ــت ک ــن اس ــره ای ــا ذخی رزرو ب
بــرای هــر نــوع پس انــداز آب بــه کار می رود، امــا رزرو، بــرای یــک 
مصــرف مشــخص و هدف گذاری شــده تعریــف می شــود. ایــن آب 
ــا خشکســالی های شــدید و بلندمــدت اســت؛  ــه ب ــرای مواجه رزرو، ب
همــان خشکســالی هایی کــه در تاریــخ اقلیــمی منطقــه کــم نبوده انــد 
و جوامــع انســانی بــرای ارتــزاق آبــی و حفــظ تــاب آوری زیســت در آن 

مشاهده فیلم کامل مصاحبه
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شــرایط، بــه همیــن ذخیره هــای رزرو متــکی بوده انــد.
مشــهد روی بــاک ذخیــره زنــدگی می کنــد؛ کیفیــت آب 
بــا شیبــی تنــد در حــال ســقوط اســت. اگــر بخواهیــم 
بــا یــک تشبیــه ســاده صحبــت کنیــم، بــاک ذخیــره ی 
موتــور زنــدگی مــا در دشــت ها و شــهرها، همیــن آب 
تجدیدناپذیــر زیرزمیــنی اســت؛ در حالی کــه نیــروی 
تجدیدپذیــر  آب  بایــد  جــاری  و  اصــلی  محرکــه ی 
)بــارش، رواناب هــا و تغذیــه طبیــعی آبخــوان( باشــد. 
ــده،  ــره و توســعه ی بی قاع ــرای مصــرف روزم ــتی ب وق
ــد  ــم، چن ــره مصــرف می کنی ــاک ذخی ــن ب ــدام از ای م

ــد: ــان رخ می ده ــاق هم زم اتف
از یک ســو تــاب آوری مــا در برابــر خشکســالی کاهــش 
ــر اســتراتژیک آبــی در حــال  ــرا ذخای پیــدا می کنــد، زی
تــه کشــیدن اســت و از ســوی دیگــر، تهدیدپذیــری مــا 
در برابــر خشکســالی های آینــده به شــدت افزایــش 
می یابــد. در کنــار ایــن پیامدهــا، برداشــت بی رویــه 
ــد و  از آبخوان هــا، کیفیــت آب را هــم تخریــب می کن
مسیــر را بــرای شــور شــدن آن همــوار می ســازد. یــک 
نــوع شــوری کــه در ادبیــات آبخوان هــا مطــرح اســت، 
شــوری القایــی نــام دارد. شــوری می توانــد در اثــر 
هجــوم آب شــور بــه آبخوان هــای ســاحلی رخ دهــد، 
ــی  ــاًً شــوری القای ــا در مشــهد، عمدت ــا موضــوع م ام
ــوع درونی اســت. ایــن پدیــده دو ســازوکار مهــم  از ن

دارد:
1. آب شور حبس شده در اعماق

از  بخــشی  زمین شــناسی،  زمــانی  مقیاس هــای  در 
آب هــای زیرزمیــنی از منشــأهای شــور و دریایــی شکل 
گرفته انــد. ایــن آب هــای شــور در اعمــاق زیــاد حبــس 
و فشــرده شــده اند و بــه دلیــل چــگالی بالاتــر، در 

حالــت طبیــعی بــه ســمت بــالا حرکــت نمی کننــد. 
ــن را  ــاژ آب شیری ــر، پمپ ــای بالات ــتی در لایه ه ــا وق ام
به طــور مــداوم و شــدید ادامــه می دهیــم، به تدریــج 
ایــن آب هــای شــورِِ عمــقی مسیــر خــود را بــه ســمت 
آبخــوان فعــال پیــدا می کننــد و وارد مــدار بهره بــرداری 

می شــوند.
2.به  هم خوردن بیلان نمک در آبخوان

ــیلان نمــک دارد؛ یعــنی تعــادلی  هــر آبخــوان، یــک ب
ــه وارد می شــود و  ــده ای ک ــک و آلاین ــدار نم ــن مق بی
و  خــروجی  جریان هــای  به‌واســطه ی  کــه  مقــداری 
ــن  ــتی ای ــود. وق ــارج می ش ــتم خ ــا از سیس زهکش ه
تعــادل برهــم بخــورد، تراکــم و انباشــت نمــک در 
آبخــوان رخ می دهــد. ریشــه ی ایــن برهــم خــوردن 
تعــادل، به ویــژه در مشــهد، بــه دو عامــل گــره خــورده 

اســت:
_ از یــک ســو، توســعه ی شــهر مشــهد و افزایــش 
جمعیــت و فعالیت هــای صنعــتی و خدمــاتی، حجــم 
ــرده اســت. ــالا ب ــه آبخــوان را ب آلاینده هــای ورودی ب
_ از ســوی دیگــر، بــه دلیــل افــت ســطح آب زیرزمینی، 
ــه و جریان هــای  ــر ســفره کاهــش یافت ضخامــت مؤث
ورودی و خــروجی )چــه تغذیــه، چه زهکــش طبیعی( 

مختــل شــده اســت.
نتیجــه ی ایــن فرایندهــا ایــن اســت کــه کیفیــت آب 
زیرزمیــنی، به تدریــج امــا بــا شیبــی تنــد رو بــه افــول 
گذاشــته اســت. بــه تعبیــر دیگــر، بحــران پنهــان و 
اصــلی امــروز مشــهد، فقــط کمیــت آب نیســت؛ بلکــه 
شــوری و افت کیفیت آب اســت. بر اســاس داده ها و 
مشــاهدات موجــود، کیفیــت آب در مشــهد به شــدت 
ــا ســرعت بالایــی در حــال  ــد ب افــت کــرده و ایــن رون
ــژه در مناطــق شــرقی مشــهد،  پیشــروی اســت؛ به وی
ــر  ــر اســت. اگ ایــن وضعیــت شــدیدتر و نگران کننده ت
حکمــرانی آب در مقیــاس حوضــه ای اصلاح نشــود 
و برداشــت از ســفره های زیرزمیــنی مدیریت نشــده 
ــد، فرونشســت و شــوری القایــی، دو روی  ــاقی بمان ب
یــک ســکه خواهنــد بــود: ســکه‌ای کــه پشــت آن، 
ــراث  ــن می ــاب آوری شــهری و از دســت رفت کاهــش ت

بحران پنهان و اصلی امروز مشهد، فقط کمیت آب 
نیست؛ بلکه شوری و افت کیفیت آب است. بر اساس 

داده ها و مشاهدات موجود، کیفیت آب در مشهد 
به شدت افت کرده و این روند با سرعت بالایی در حال 

پیشروی است؛ به ویژه در مناطق شرقی مشهد، این 
وضعیت شدیدتر و نگران کننده تر است.
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ــی نســل های بعــد حــک شــده اســت. آب
از  مرمت تــر  قابــل  عارضــه ای  فرونشســت؛ 

بحــران کیفیــت و ذخیــره آب
و  عیان تــر  مخاطــرات  البتــه  زمیــن  فرونشســت 
برابــر  در  تــاب آوری  کاهــش  دارد.  ملموس تــری 
خشکســالی به‌ســادگی جبــران نمی شــود؛ شــور شــدن 
آبخوان هــا نیــز تقریبــاًً غیرقابــل بازگشــت اســت. امــا 
فرونشســت، دســت کم در ســطح پیامدهای ســازه ای، 
ســاختمان ها،  مقاوم‌ســازی  ماننــد  اقدامــاتی  بــا 
اصلاح زیرســاخت ها و مــداخلات مهنــدسی تــا حــدی 

ــت اســت. ــل مدیری قاب
ایــن مقایســه نشــان می دهــد کــه فرونشســت، اگرچه 
از نمودهــای  خطرنــاک اســت، امــا در واقــع یــکی 
ــه  ــت؛ ن ــنی اس ــای زیرزمی ــطح آب ه ــت س ــرونی اف بی
بخواهیــم  اگــر  بنابرایــن  بحــران.  اصــلی  ریشــه ی 
ســراغ  بــه  بایــد  کنیــم،  مدیریــت  را  فرونشســت 
مدیریــت آب هــای زیرزمیــنی برویــم، نــه صرفــاًً کنتــرل 

زمیــن. شــکاف های  و  ترک هــا 
اشتباه راهبردی: درگیر عارضه ایم، نه علت

ســطح  کاهــش  و  فرونشســت  بحــران  ریشــه ی 
آبخوان هــا، برداشــت مــازاد از منابــع زیرزمیــنی اســت. 
ــئله ای  ــل مس ــازاد، حاص ــت م ــن برداش ــود ای ــا خ ام
ــئله ای  ــت؛ مس ــرانی آب اس ــام حکم ــه ن ــر ب پیچیده ت
و  ســاده انگارانه  رویکردهــای  بــا  متأســفانه  کــه 

پرداخته ایــم. آن  بــه  دســتورمحور 
ممنوعیــت  بــه  تصمیــم  آن،  روشــن  نمونــه ی 
وزارت  بــود.  ســال گذشــته  ابتــدای  در  کف شــکنی 
ــه در  ــرد؛ در حــالی ک ــت را اعلام ک ــن ممنوعی ــرو ای نی
اســتان های ســه گانه خراســان، صنــف حفــاران مجــاز 
ــد  ــال هستن ــاری فع ــا حــدود ۲۰۰ دســتگاه حف آب ب
کــه همــگی بــه GPS مجهــز شــده اند. از ایــن تعــداد، 
حــدود ۱۶۰ دســتگاه حفــاری ضربــه ای و ۶۰ دســتگاه 

روتــاری )چرخــشی( اســت.
ایــن صنــف در تیرمــاه همــان ســال درخواســت لغــو 
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ایــن قانــون را مطــرح کــرد و اعلام داشــت کــه از 
زمــان تصویــب ممنوعیــت، عــملًاً بیــکار شــده اند. 
به شــدت  غیرمجــاز  حفاری هــای  هم زمــان،  امــا 
افزایــش یافــت. برآوردهــای میــدانی نشــان می دهــد 
ــت  ــاری غیرمجــاز، در صــورت فعالی ــر دســتگاه حف ه
شــبانه، می‌توانــد حــدود ۱۰۰ میلیــون تومــان درآمــد 
کســب کنــد. در مقابــل، جریمه هــای احتمــالی در 
ــه ســود حاصــل ناچیــز  صــورت دســتگیری، نسبــت ب
متخلفــان  بــرای  تخلــف  ریســک  بنابرایــن  اســت؛ 

کم هزینــه و حــتی منطــقی جلــوه می کنــد.
برآوردهــا حــاکی از آن اســت کــه تنهــا در محــدوده ی 
دســتگاه   ۲۰۰ حــدود  قوچــان،  و  مشــهد  دشــت 
حفــاری غیرمجــاز فعال انــد؛ ایــن رقــم جــدای از آمــار 
ــان  ــه بی ــاط ســه اســتان خراســان اســت. ب ــایر نق س
دیگــر، سیاســتی کــه قــرار بــود برداشــت را مهــار کنــد، 
در عمــل بــه تغییــر رفتــار بــازار و تقویــت فعالیــت 

ــنی منجــر شــد. زیرزمی

بحران اجرای سیاست، نه فقط بحران قانون
نــگاه  آب،  مدیریــت  در  جــدی  خطاهــای  از  یــکی 
ســاده و دســتورمحور بــه مســائل پیچیــده اســت. 
ــک  ــرانی آب کم ــود حکم ــه بهب ــا ب ــواردی، نه تنه در م
نکرده ایــم، بلکــه ناخواســته زمینــه ی تخریــب بیشــتر 

منابــع زیرزمیــنی را فراهــم کرده ایــم.
هــر سیاســت عمــومی، پیــش از اجرا نیازمنــد برنامه ی 
پیاده ســازی اســت. بحــران مــا فقــط سیاســت غلــط 
نیســت؛ بلکــه بحــران در طــراحی و اجــرای سیاســت 
ــوزه  ــت گذاری در ح ــه سیاس ــت ک ــد پذیرف ــت. بای اس
آب، فرآینــدی زمان بــر و اجتمــاعی اســت. برآوردهــا 
نشــان می دهــد بیــش از ۸۰ درصــد مســائل ایــن 
حــوزه بایــد به صــورت اجتمــاعی و عــرفی حل وفصــل 

شــوند، نــه صرفــاًً بــا وضــع قوانیــن جدیــد. تجربــه ی 
جهــانی نیــز نشــان داده اســت کــه انباشــت قوانیــن 
الزامــاًً بــه بهبــود وضعیــت منجــر نمی شــود؛ گاه حــتی 
نتیجــه ی معکــوس دارد. کاهــش قوانیــن و تقویــت 
هنجارهــای اجتمــاعی، در بســیاری از کشــورها مؤثرتــر 

بــوده اســت.
جرم انــگاری  بــا  صرفــاًً  آب دزدی  ماننــد  پدیــده ای 
مهــار نمی شــود. نخســت بایــد بســترهای عــرفی و 
اجتمــاعی تنظیــم شــود. ایــن مسیــر مشــخص اســت:

1. احترام و مشارکت آب بران و جوامع محلی
تنظیم گــران  محــلی،  بهره بــرداران  و  کشــاورزان 
ــد.  ــع هستن ــمی مناب واقــعی هنجارهــا و ناظــران دائ
آن هــا میــراث دار نهادهــای باســتانی مدیریــت آب در 

کشــاورزی اند. جوامــع 
2. تقویت نهادهای بومی مدیریت آب

انســان به طــور طبیــعی میــل بــه نهادســازی دارد. 
دولــت نیــز نهــادی برآمــده از جامعــه اســت و نبایــد 
ــزا  ــا آن هم اف ــد ب ــد، بلکــه بای ــر از آن بدان خــود را برت

شــود.
3. بازتعریــف نقــش دولــت از دســتوردهنده 

ــر ــه تنظیم گ ب
ــاًً آن را  ــه صرف ــار را شکل دهــد، ن ــد رفت سیاســت بای
ــاعی  ــت اجتم ــوعی تربی ــد. هــر سیاســت، ن ــه کن تنبی

ــد. ــر می ده ــاری را تغیی ــط رفت اســت و محی

حکمرانی محلی؛ حلقه ی مغفول
ــد؛  تجــلی حکمــرانی محــلی در شــوراها نمــود می یاب
نهــادی کــه بــر اســاس قانــون اســاسی شکل گرفتــه و 
وظیفــه ی پاســداری از حقــوق عامــه مــردم را بــر عهــده 
دارد. شــوراها می تواننــد حلقــه ی واســط میــان دولــت 
ــرداری از  ــد بهره ب ــم قواع ــه باشــند و در تنظی و جامع

منابــع مشــترک، نقــش کلیــدی ایفــا کننــد.
اگــر بحــران فرونشســت را صرفــاًً یــک مســئله ی فــنی 
یــا مهنــدسی ببینیــم، بــه خطــا رفته ایــم. ایــن بحــران 
در اصــل، آزمــون حکمــرانی آب اســت. تــا زمــانی کــه 
برداشــت مــازاد مهــار نشــود و ســازوکارهای اجتمــاعی 
و نهــادی تنظیــم رفتــار شکل نگیــرد، هــر سیاســت 
مقطــعی، صرفــاًً جابه جایــی بحــران خواهــد بــود؛ نــه 

برآوردهای میدانی نشان می دهد هر دستگاه حفاری 
غیرمجاز، در صورت فعالیت شبانه، می تواند حدود ۱۰۰ 
میلیون تومان درآمد کسب کند. در مقابل، جریمه های 

احتمالی در صورت دستگیری، نسبت به سود حاصل 
ناچیز است؛ بنابراین ریسک تخلف برای متخلفان 

کم هزینه و حتی منطقی جلوه می کند.
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حــل آن.
تناقــض در جریمــه آب دزدی؛ وقــتی قیمــت 

جــای ارزش را می گیــرد
در موضــوع جریمــه آب دزدی نیــز یــک بــاگ مفهــومی 
جــدی وجــود دارد. جرائــمی چنــد برابــر قیمــت رســمی 
آب بــرای متخلفــان تعییــن می شــود؛ امــا پرســش 
ــا قیمــت آب در یــک منطقــه  اســاسی ایــن اســت: آی
منطقــه  یــک  در  آب  قیمــت  بــا  و کــم آب،  کویــری 
پربــاران و غــنی از منابــع آبــی برابــر اســت؟ قطعــاًً خیر. 
ــرا ارزش آب در ایــن دو اقلیــم متفــاوت اســت. در  زی
یــک جامعــه کویــری، آب بنیــان زیســت پذیری اســت؛ 
و  مهاجــرت  تولیــد،  بقــا،  در  آن  اهمیــت  ضریــب 
امنیــت اجتمــاعی به مراتــب بالاتــر از نرخ هــای اعلامی 
دولــتی اســت. در چنیــن شــرایطی، اگــر مبنــای جریمــه 
صرفــاًً قیمــت اداری آب باشــد، نــه ارزش اکولوژیــک و 
اقلیــمی آن، نظــام تنبیــه و بازدارنــدگی از اســاس دچار 
خطــا خواهــد بــود. مکانیســم هایی در حــال پیگیــری 
ــر  ــم و شــرایط ه ــر اســاس اقلی ــا ارزش آب ب اســت ت
حوضــه تعییــن شــود؛ رویکــردی کــه می توانــد فاصلــه 
میــان اقتصــاد رســمی آب و واقعیــت زیســت محیطی 

آن را کاهــش دهــد.

حذف نهادهای بومی؛ آغاز شکست حکمرانی آب
دولــت نمی توانــد روندهــا و مکانیســم های محــلی 
هــزار  چنــد  ســابقه ای  بــرخی  ــــ کــه  آب  مدیریــت 
ســاله دارنــد ــــ را نادیــده بگیــرد و بــا رویکــردی صرفــاًً 
نادیــده گرفتــن  اعمــال حاکمیــت کنــد.  دســتوری 
نهادهــای بــومی، نتیجــه ای جــز تضعیــف ســرمایه 
نــدارد.  تنظیم گــری محــلی  فروپــاشی  و  اجتمــاعی 
نقطــه  همیــن  از  دقیقــاًً  آب،  حکمــرانی  شکســت 
ــا  ــی ب ــای هم افزای ــت به ج ــتی دول ــاز می شــود: وق آغ
ــدارد. نهادهــای  ــن آن می پن جامعــه، خــود را جانشی
و  نظــارت،  عــرفی  شــبکه های  آب،  تقســیم  سنــتی 
طی  بهره‌بــرداری،  کنتــرل  اجتمــاعی  ســازوکارهای 
ــد،  ــد. این هــا ســرمایه نهادی ان قرن هــا شکل گرفته ان
نــه مانــع توســعه. تخریــب آن هــا، خلأ نظــارتی و 

ایجــاد می کنــد. رفتــاری  بی ســامانی 
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سوءبرداشت از فلسفه جمع آوری فاضلاب
یــکی از نقــاط کلیــدی در فهــم چرخــه آب شــهری، 
ــاضلاب اســت. پیــش از  درک فلســفه‌ی جمــع آوری ف
ــای  ــو(، چاه‌ه ــاضلاب )اگ ــای شــبکه ف ــرای طرح ه اج
هیدرولوژیــک  چرخــه  در  مهــمی  نقــش  جذبــی 
شــهری ایفــا می کردنــد. کارکــرد آن هــا برداشــت آب 
نبــود، بلکــه واریــز فــاضلاب بــه لایه هــای زیریــن و 
بــود.  زیرزمیــنی  آب  ســفره های  تغذیــه  نهایــت  در 
بــرآورد می شــود حــدود ۸۰ درصــد فــاضلاب از طریــق 
نفــوذ بــه زمیــن وارد آبخــوان می شــد و حــدود ۲۰ 
درصــد نیــز توســط ریشــه گیاهــان جــذب می گردیــد. 
بــا اجــرای شــبکه های جمــع آوری فــاضلاب، پســاب 
بــه تصفیه خانــه منتقــل و ســپس بــرای مصــارف 
منظــر  از  فرآینــد  ایــن  می شــود.  اســتفاده  جدیــد 
بهداشــتی اقــدامی ضــروری و ارزشــمند اســت؛ امــا در 
ــد  ــنی، مانن ــفی آب زیرزمی ــیلان من ــا ب ــت هایی ب دش
مشــهد و اصفهــان، پیامــد ناخواســته ای دارد: مــا 
ــم و  ــعی آبخــوان را حــذف می کنی ــه طبی ــع تغذی منب
در عــوض، مصــرف و تقاضــای جدیــد خلــق می کنیــم. 
ــان ســاده، در شــرایط کســری مخــزن، توســعه  ــه بی ب

مصــرف صــورت می گیــرد.
در حالی کــه طبــق قانــون تأســیس شــرکت های آب 
و فــاضلاب کشــور، وظایــف اصــلی ایــن شــرکت ها 

ــت از: ــارت اس عب
1. تأمین و توزیع آب بهداشتی

2. جمع آوری و دفع بهداشتی فاضلاب
فلســفه ی اصــلی ایــن مأموریــت بهداشــت اســت. 
اگــر مســئله بهداشــت مطــرح نباشــد، نــه توزیــع آب 
لوله کــشی و نــه جمــع آوری فــاضلاب ضــرورتی نــدارد. 
بنابرایــن نبایــد ایــن اقــدام بهداشــتی را بــا سیاســت 

تأمیــن آب یــا توســعه منابــع اشتبــاه گرفــت.

نگاهی تاریخی؛ از جوی آب تا لوله کشی
کــه  می دهــد  نشــان  ایــران  در  شــهری  آب  تاریــخ 
لوله کــشی آب، واکنــشی بــه بحران هــای بهداشــتی 
بــوده اســت. نخستیــن شــهرهایی کــه در ایــران اقــدام 
بــه لوله کــشی کردنــد، کازرون و بیرجنــد بودنــد؛ حــتی 
وارد کردنــد.  شــتر  بــا کاروان  و  هنــد  از  را  لوله هــا 
ــه بعــد لوله کــشی شــد. ــز از ســال ۱۳۳۰ ب مشــهد نی
پیــش از آن، آب از طریــق جوی هــا در شــهر جریــان 
داشــت. هــر خانــه ســهمی از آب جــاری در کانــال 
ــگی  ــزن هفت ــش مخ ــزل نق ــوضی در من ــت و ح داش
را ایفــا می کــرد. ایــن آب هــا از منظــر بهداشــتی آلــوده 
بودنــد، امــا جامعــه محــلی بــه آن عــادت کــرده بــود؛ 
در حــالی کــه مســافران و ســاکنان ســایر مناطــق 
بــا نوشــیدن آن بیمــار می شــدند. گفتــه می شــود 
ریشــه ضرب المثــل آب بــه آب شــدن نیــز بــه همیــن 
تفــاوت عادت‌هــای زیســتی بازمی گــردد. بــا شیــوع 
بیماری هــای واگیــردار ماننــد وبــا، ضــرورت لوله کــشی 
آب و ســپس انتقــال فــاضلاب بــه بیــرون شــهر شکل 
گرفــت. کل ایــن فرآینــد بــرای حفــظ سلامــت انســان و 
اکوسیســتم طــراحی شــد؛ نــه بــرای توســعه بی رویــه 

مصــرف.

مسیر اصلاح: آموزش، آگاهی، حساس سازی، 
مشارکت

اگــر قــرار اســت حکمــرانی آب اصلاح شــود، نقطــه 
آغــاز آن جامعــه محــلی اســت. ایــن مسیــر ســه گام 

اســاسی دارد:
۱. آمــوزش: بــرای درک ماهیــت آب زیرزمیــنی، مفهــوم 
آب تجدیدناپذیــر، بــیلان آبخــوان و ارتبــاط آن بــا 

فرونشســت.
۲. اطلاع رســانی: بــرای فهــم وضعیــت واقــعی هــر 
ــطح  ــت س ــاره اف ــا درب ــازی داده ه ــت و شفاف س دش

آب، کیفیــت و بــیلان منــفی.
۳. حساس ســازی و مشــارکت: جامعــه بایــد نسبــت 
بــه پیامدهــای برداشــت مــازاد آگاه شــود و احســاس 
مســئولیت کنــد. امــا ایــن مســئولیت بــدون اختیــار 
و مصونیــت نهــادی شکل نمی گیرد.بایــد بــه جوامــع 

با اجرای شبکه‌های جمع آوری فاضلاب، پساب به 
تصفیه خانه منتقل و سپس برای مصارف جدید استفاده 

می شود، به عبارتی منبع تغذیه طبیعی آبخوان را 
حذف می کنیم و در عوض، مصرف و تقاضای جدید 

خلق می کنیم.  در شرایط کسری مخزن، توسعه مصرف 
صورت می گیرد.
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داده  تصمیم گیــری  در  مشــارکت  اختیــار  محــلی 
شــود، امنیــت حقــوقی بــرای فعالیــت قانــونی آن هــا 
فراهــم گــردد و نقــش آنــان در تنظیــم بهره بــرداری 
بــه رســمیت شــناخته شــود. تنهــا در ایــن صــورت 
می تــوان امیــد و مســئولیت را هم زمــان تقویــت کــرد.

ــا  ــری ت ــاخص‌های میلی مت ــت؛ از ش فرونشس
تهدیــد زیرســاخت های حیــاتی

ــاره فرونشســت  ــات گســترده‌ای درب ــان مطالع در جه
زمین و پیامدهای آن انجام شــده اســت. در بســیاری 
از ارزیابی هــای بین الملــلی، حــتی نــرخ ســالانه دو 
میلی متــر فرونشســت به عنــوان آســتانه‌ای بحــرانی 
تلــقی می شــود؛ زیــرا از همیــن مقیاس هــای کوچــک، 
خســارت های اقتصــادی و زیرســاختی قابل توجــهی 
آغــاز می شــود. در واقــع نــگاه جهــانی بــه فرونشســت، 
رویکــردی  بلکــه  نیســت؛  زمین شــناختی  صرفــا� 
اقتصــادی و مدیریــتی دارد. یعــنی میزان فرونشســت 
و  زیرســاخت ها  دارایی هــا،  بــر  آن  اثــر  اســاس  بــر 

ــن منظــر،  ــداری توســعه ســنجیده می شــود. از ای پای
بــر  فرونشســت  اثــر  بــررسی  مســئله  مهم تریــن 
زیرســاخت های حیــاتی و شــریان های شــهری اســت؛ 
ــا،  ــاضلاب، جاده ه ــال گاز، آب، ف ــد خطــوط انتق مانن

ــرژی. ــن و تأسیســات ان راه آه
ایــران  دشــت های  از  بســیاری  در  فرونشســتی کــه 
ــاشی از افــت ســطح آب هــای  ــاًً ن رخ می دهــد، عمدت
زیرزمیــنی در دشــت های رســوبی اســت. ایــن نــوع 
فروچاله هــای  ماننــد  پدیده هایــی  بــا  فرونشســت 
ــد  ــاوت دارد. در مناطــق کارســتی ــــ مانن کارســتی تف
بــرخی مناطــق همــدان و کبودرآهنــگ ــــ فروچاله هــا 
حفره هــای  ســقف  فروریختــن  از  نــاشی  بیشــتر 
مستقیــمی  ارتبــاط  لزومــا�  و  هستنــد  زیرزمیــنی 
بــا افــت ســطح آبخــوان ندارنــد. در بــرخی مــوارد 
می توانــد  نیــز  قنــوات  قدیــمی  مسیرهــای  حــتی 
باشــد.  نقــش داشــته  ایــن فروچاله هــا  ایجــاد  در 
امــا فرونشســت نــاشی از افــت ســطح آبخــوان در 
دشــت های رســوبی، پدیــده ای گســترده و تدریــجی 
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ــک شــکاف  ــولًاً به صــورت ی ــده معم ــن پدی اســت. ای
ناگهــانی ظاهــر نمی شــود، بلکــه بــه شکل نشســت 
رخ  وسیــع  مقیــاسی  در  زمیــن  ســطح  تدریــجی 
می دهــد. گاهی ترک هایــی نیــز در ســطح زمیــن دیــده 
ــا فروچاله هــای ناگهــانی  می شــود، امــا ماهیــت آن ب

متفــاوت اســت.

خطــر پنهــان بــرای شــبکه‌های زیرســاختی / 
هــوش  بــا  فرونشســت  پیش‌بیــنی  امــکان 

مصنــوعی
یــکی از مهم تریــن مخاطــرات فرونشســت، اثــر آن 
ــر زیرســاخت های شــهری اســت. نشســت تدریــجی  ب
زمیــن باعــث ایجــاد تنــش کشــشی در ســطح زمیــن 
ــه شکســت  ــد ب ــن کشــیدگی می توان می شــود و همی
ترکیــدن  مثــال:  بــرای  شــود.  منجــر  زیرســاخت ها 
و  آب  شــبکه های  شکســتگی  گاز،  لولــه  خطــوط 
فــاضلاب، اخــتلال در ســازه‌های شــریانی و خطــوط 

راه آهــن. انتقــالی ریل هــای 
در شــبکه هایی کــه بــر اســاس جریــان ثقــلی طــراحی 
شــده اند، تغییــر شیــب زمیــن می توانــد حــتی مسیــر 
ــط  ــت فق ــن فرونشس ــد. بنابرای ــل کن ــان را مخت جری
یــک پدیــده زمین شــناسی نیســت؛ بلکــه یــک ریســک 

جــدی بــرای ایمــنی شــهری بــه شــمار می رود.
پرســش مهــم ایــن اســت کــه آیــا فرونشســت قابــل 
ــت.  ــت اس ــدی مثب ــا ح ــخ ت ــت؟ پاس ــنی اس پیش بی
پژوهشــگران در بــرخی مراکــز تحقیقــاتی، از جملــه 
پژوهشــکده های حــوزه آب و محیــط زیســت، در حــال 
اســتفاده از مدل هــای یادگیــری ماشیــن بــرای تحلیــل 
داده هــای زمین شــناسی، هیدرولوژیــکی و برداشــت 
می تواننــد  مدل هــا  ایــن  هستنــد.  زیرزمیــنی  آب 
مناطــق دارای ریســک بــالای فرونشســت را شناســایی 
ــوز  ــنی فرونشســت هن ــال، پیش‌بی ــن ح ــا ای ــد. ب کنن

بــه قطعیــت کامــل نمی رســد؛ بلکــه بیشــتر به صــورت 
احتمــال وقــوع و نقشــه های ریســک ارائــه می شــود.

ابعاد بحران در دشــت مشــهد؛ فرونشســتی در 
مقیــاس ده هــا ســانتی متر

افت ســطح آبخوان ها تقریباًً همیشــه با فرونشســت 
همــراه اســت. در بــرخی مناطــق دشــت مشــهد، نــرخ 
فرونشســت ســالانه حــدود ۲۵ ســانتی متر گــزارش 
شــده اســت؛ رقــمی کــه در مقیــاس جهــانی بســیار بالا 
محســوب می شــود. در ســطح کشــور نیز دشــت قم در 
مقاطــعی از بدتریــن نرخ هــای فرونشســت برخــوردار 
بــوده اســت، هرچنــد در هــر دشــت نوســاناتی در ایــن 
ــه  ــن دشــت ها ب ــرخ وجــود دارد. فرونشســت در ای ن
شکل یــک شــکاف منفــرد رخ نمی دهــد، بلکــه بــا 
ایجــاد کشــیدگی در پوســته زمیــن، نشســت تدریــجی 
بــه  ایجــاد می‌کنــد کــه می توانــد  را  و گســترده ای 
شکســت زیرســاخت ها و تغییــر رفتــار زمیــن منجــر 
ــررسی و پایــش فرونشســت  ــادی، ب شــود. از نظــر نه
ــا ریشــه  ــازمان زمین شــناسی اســت؛ ام ــده س ــر عه ب
اصــلی ایــن پدیــده در مدیریــت آب هــای زیرزمینی قرار 
دارد. افــت ســطح آبخوان هــا حاصــل مجموعــه ای از 
عوامــل مدیریــتی اســت، از جملــه برداشــت مــازاد از 
منابــع زیرزمیــنی، ضعــف در مشــارکت دادن جوامــع 
محــلی و اتــکای بیــش از حــد بــه راهکارهــای صرفــاًً 
مهنــدسی. مســئله ای ماننــد حکمــرانی آب، مســئله ای 
پیچیــده و اجتمــاعی اســت. رویکــرد مهنــدسی و 
ســاده انگارانه بــه تنهایــی قــادر بــه حــل آن نیســت.

نظریه تراژدی منابع مشترک
یــکی از نظریه هــای مهــم در ایــن زمینــه، ایــده ای اســت 
کــه در دهــه ۱۹۶۰ توســط گــرت هاردیــن مطــرح شــد. 
او در بحــث تــراژدی منابــع مشــترک توضیــح می دهــد 
هــرگاه منبــعی کمیــاب شــود، ارزشــمند می شــود؛ وقتی 
ارزشــمند شــد، بــه مــال تبدیــل می شــود؛ و هــرگاه 
مــالی بــدون مالــک مشــخص باشــد، در معــرض غارت 
قــرار می گیــرد. راه جلوگیــری از ایــن غــارت، نهادســازی 
ــری  ــنی شکل گی ــرانی اســت؛ یع ــد حکم و ایجــاد قواع
ســازوکارهایی کــه بهره بــرداری از منابــع مشــترک را 

افت سطح آبخوان ها تقریباًً همیشه با فرونشست 
همراه است. در برخی مناطق دشت مشهد، نرخ 

فرونشست سالانه حدود ۲۵ سانتی متر گزارش شده 
است؛ رقمی که در مقیاس جهانی بسیار بالا محسوب 

می‌شود.
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تنظیــم کننــد. در مدیریــت منابــع آب ایــران نیــز بــرخی 
ــه  ــد ک ــه مفروضــاتی شکل گرفته ان ــر پای سیاســت ها ب
بــا واقعیــت اقلیــمی همخــوانی ندارنــد. بــرای مثــال، 
در طــراحی بســیاری از ســدها فــرض بــر ایــن بــوده کــه 
۷۰ تــا ۸۰ درصــد بارش هــا به‌عنــوان منابــع قابــل اتــکا 
تحقــق خواهــد یافــت؛ در حــالی کــه در اســتانداردهای 
جهــانی معمــولًاً ۳۰ تــا ۴۰ درصــد منابــع به عنــوان 
مبنــای برنامه ریــزی در نظــر گرفتــه می شــود تــا ریســک 

مدیرـیـت مناـبـع کاـهـش یاـبـد.
در حــال حاضــر ظرفیــت مخــازن ســدهای کشــور 
حــدود ۱۰۰ میلیــارد مترمکعــب اســت، در حــالی کــه 
کل منابــع آب تجدیدپذیــر ایــران حــدود ۸۰ میلیــارد 
مترمکعــب بــرآورد می شــود؛ رقــمی کــه خــود نسبــت 
بــه گذشــته حــدود ۵۰ درصــد کاهــش یافتــه اســت. 
ــشی از  ــه بخ ــد ک ــان می ده ــب، نش ــدم تناس ــن ع ای
زیرســاخت های آبــی بــر اســاس منطــق هیدرولوژیــکی 

ناپایــدار طــراحی شــده اند.

وقتی یک سیستم اشتباه خود را بازتولید می کند
یــکی از چالش هــای جــدی در حکمرانی آب این اســت 
ســازوکارهایی  معمــولًاً  معیــوب  سیســتم های  کــه 
ــد. ایــن سیســتم ها گفتمــان،  ــرای حفــظ خــود دارن ب
منافــع و ســاختارهایی ایجــاد می کننــد کــه تغییــر 
آن ها را دشــوار می ســازد. در چنین شــرایطی، مســائل 
اجتمــاعی بــا رویکــرد صرفــاًً مهنــدسی قابــل حــل 
ــز مســئله  ــع آب نی ــد. در بحــث مدیریــت مناب نیستن
الزامــاًً وجــود مافیــای آب نیســت؛ بلکــه اغلــب نتیجــه 
ــدرت در ســاختارهای  ــروت و ق ــعی ث برهم کنــش طبی
تصمیم گیــری اســت. مســئله اصــلی طــراحی سیســتم 

اســت.
یــک نظــام حکمــرانی ســالم بایــد بــه گونــه ای طــراحی 
شــود کــه حــتی اگــر ناکارآمدتریــن یــا فاســدترین 
ــد  ــت، نتوان ــرار گرف ــری ق ــگاه تصمیم گی ــر در جای مدی

ــد.  ــب جــدی وارد کن ــع عمــومی آسی ــه مناب ب
در نهایــت، یــکی از ارکان مهــم اصلاح حکمــرانی آب، 

ــیدگی  ــی در رس ــتگاه قضای ــدی دس ــقلال و کارآم است
آب  و  طبیــعی  منابــع  بــا  مرتبــط  پرونده هــای  بــه 
اســت. خطــا در مدیریــت آب، صرفــاًً یــک اشتبــاه 
ــعی  ــودی مناب ــد ناب اداری نیســت؛ پیامــد آن می‌توان
باشــد کــه شکل‌گیــری آن هــا هــزاران ســال زمــان بــرده 
پاســخگویی  اگــر نظــارت مؤثــر و  بنابرایــن  اســت. 
ــا  ــن خطاه ــه ای ــادی وجــود نداشــته باشــد، هزین نه
بــه آینــده و نســل های بعــد منتقــل خواهــد شــد.

آب؛ منبــعی بــا ســه ســاحت حیــات، معیشــت 
و اقتصــاد

آب تنهــا یــک منبــع طبیــعی ســاده نیســت؛ بلکــه 
هویــتی سه ســاحتی دارد کــه هــر سیاســتی در حــوزه 
بشناســد.  رســمیت  بــه  را  آن  بایــد  آب  مدیریــت 
در ســاحت نخســت، آب مایــه حیــات کــره زمیــن 
زمیــن  روی  بــر  حیــاتی  اساســاًً  آب  بــدون  اســت. 
آن  بــه  اکوسیســتم ها  تمــام  و  نمی گرفــت  شکل 
زیســت محیطی  بعــد  ســاحت،  ایــن  وابســته اند. 
ــه بقــای طبیعــت  ــی ک ــد؛ جای ــدگی می کن آب را نماین
ــان  ــود و جری ــه وج ــتی ب ــای زیس ــداری چرخه ه و پای
آب وابســته اســت. در ســاحت دوم، آب نیــاز حیــاتی 
ــد غــذا  ــرای آشــامیدن، تولی انســان اســت. انســان ب
ــه آب نیــاز دارد. از ایــن منظــر، آب  و ادامــه زنــدگی ب
نقــشی تعیین کننــده در شکل گیــری ارزش بســیاری 
به طــور  و  دارد  انســانی  فعالیت هــای  و  منابــع  از 
جامعــه  زیســتی  و  غذایــی  امنیــت  بــا  مستقیــم 
مرتبــط اســت. امــا ســاحت ســوم آب، بعــد اقتصــادی 
و تولیــد ارزش افــزوده آن اســت. در ایــن ســطح، آب 
به عنــوان یــک نهــاده اقتصــادی در کشــاورزی، صنعــت 

آب تنها یک منبع طبیعی ساده نیست؛ بلکه هویتی 
سه ساحتی دارد: حیات، معیشت و اقتصاد.
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و توســعه شــهری عمــل می‌کنــد و می توانــد ارزش 
افــزوده و ثــروت تولیــد کنــد. اگــر قــرار اســت مدیریــت 
ــد  ــاحت بای ــه س ــر س ــود، ه ــام ش ــتی انج آب به درس

دیــده شــوند. در سیاســت گذاری  هم زمــان 

ســهم طبیعــت از آب؛ اصــل فراموش شــده 
ــع ــت مناب مدیری

در رویکــردی کــه در بســیاری از کشــورها مــورد توجــه 
قــرار گرفتــه، تأکیــد می شــود کــه انســان نبایــد بیــش از 
۷۰ درصــد منابــع آب تجدیدپذیــر خــود را مصرف کند 
و دســت کم ۳۰ درصــد آن بایــد بــه اکوسیســتم ها 
اختصــاص یابــد تــا پایــداری محیط زیســت حفــظ 
شــود. در ایــران نیــز ایــن نــگاه تــا حــدی مــورد توجــه 
ــن  ــه اســت. در ســال ۱۳۹۳ و در پانزدهمی ــرار گرفت ق
ــر  جلســه شــورای عــالی آب، مصــوب شــد کــه حداکث
۷۵ درصــد از منابــع آب تجدیدپذیــر قابــل تخصیــص 
باشــد. بــا ایــن حــال یــک نکتــه مهــم در ایــن میــان 
ــتی نوســانی دارد  ــر ماهی وجــود دارد: آب تجدیدپذی
و مقــدار آن در ســال های مختلــف تغییــر می کنــد. در 
حــالی کــه بســیاری از مجوزهــای بهره بــرداری، از جملــه 
پروانه هــای برداشــت از چاه هــا، همچنــان بــر اســاس 
اعــداد ثابــت صــادر شــده اند. همیــن مســئله نشــان 
می دهــد کــه بخــشی از سیاســت های تخصیــص آب 

نیازمنــد بازنگــری جــدی اســت.
آب شرب؛ اولویت نخست اما نه منبعی رایگان

ــص  ــت نخســت در تخصی ــد اولوی آب شــرب بی تردی
ــردم را  ــای اســاسی م ــد نیازه ــع آب اســت و بای مناب
ــا ایــن حــال، ایــن بــه معنــای رایــگان  تأمیــن کنــد. ب
ــازوکار  ــودن آب نیســت. در بســیاری از کشــورها، س ب
بــازار و نظــام قیمت گــذاری نقــش مهــمی در تعییــن 
ارزش آب دارد. حــتی در مــواردی کــه دولــت در تأمیــن 
آب شــرب دخالــت می کنــد، میــزان خریــد یــا تأمیــن 
آب بــر اســاس حداقــل اســتاندارد نیــاز روزانــه هــر 

فــرد تنظیــم می شــود و مصــرف فراتــر از آن تابــع 
سیاســت های قیمــتی و مدیریــتی اســت.

اگــر قیمــت آب بــر اســاس ارزش واقــعی و موقعیــت 
اقلیــمی آن تعییــن شــود، می‌توانــد منابــع مــالی لازم 
بــرای اجــرای پروژه هــای پرهزینــه حــوزه آب را نیــز 
فراهــم کنــد؛ پروژه هایــی ماننــد بهینه ســازی مصــرف 
آب، بازچرخــانی و تصفیــه و انتقــال آب در شــرایط 

ضــروری.

خریــد آب، نــه توســعه برداشــت از ســفره ها / 
تفــاوت تأمیــن آب و امنیــت آب

در شــرایطی ماننــد مشــهد کــه بــا فشــار جمعیــتی 
آب هــای  از  برداشــت  توســعه  اســت،  مواجــه  بــالا 
زیرزمیــنی دیگــر گزینــه قابــل قبــولی نیســت. در چنیــن 
ــر  ــد آب آری؛ حف ــد خری ــردی بای شــرایطی اصــل راهب
چــاه جدیــد نــه باشــد. به ویــژه در شــهری ماننــد 
ــع  ــعی مناب ــت طبی ــت آن از ظرفی ــه جمعی مشــهد ک
آبــی منطقــه فراتــر رفتــه اســت. در ادبیــات مدیریــت 
آب، واژه تأمیــن بــه معنــای فراهــم آوری یــا عرضــه آب 
ــا امنیــت  ــن مفهــوم ب ــر تقاضــا اســت. امــا ای در براب
آب تفــاوت دارد. امنیــت آب یــک وضعیــت پایــدار و 
بلندمــدت اســت کــه در آن جامعــه در برابــر نوســانات 
اقلیــمی، خشکســالی و بحران هــای آبــی تــاب آوری 
دارد. واقعیــت ایــن اســت کــه مــا در ایــران هنــوز بــه 
امنیــت آب نرســیده ایم؛ آنچــه وجــود دارد بیشــتر 
نــوعی آرامــش نسبــی و کوتاه مــدت اســت کــه بــا هــر 

ــد دچــار اخــتلال شــود. دوره خشکســالی می توان
ــت هایی  ــتی سیاس ــع آب، ح ــش مناب ــرایط کاه در ش
بنیــادی محســوب  راه حــل  نیــز  ماننــد جیره بنــدی 
ــر، سیاســت های  ــکی از ابزارهــای مؤثرت نمی شــوند. ی
قیمــتی هوشــمند اســت. بــه ایــن معنــا کــه بــا کاهش 
حجــم آب در دســترس، قیمــت آب بایــد افزایش یابد 
تــا مصــرف مدیریــت شــود و در عیــن حــال منابــع 
ــردد.  ــت بحــران آب فراهــم گ ــرای مدیری ــالی لازم ب م
ایــن رویکــرد می توانــد بــه شــرکت های آب و فــاضلاب 
امــکان دهــد ســرمایه لازم بــرای اصلاح زیرســاخت ها 

و مدیریــت تقاضــا را تأمیــن کننــد.

آب تجدیدپذیر ماهیتی نوسانی دارد و مقدار آن در 
سال های مختلف تغییر می کند. در حالی که بسیاری از 
مجوزهای بهره برداری، از جمله پروانه های برداشت از 

چاه ها، همچنان بر اساس اعداد ثابت صادر شده اند
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سه سناریوی نگران کننده برای آینده مشهد
اگــر روندهــای فعــلی حکمــرانی آب اصلاح نشــود، 
ســه پیامــد جــدی در انتظــار شــهرهایی ماننــد مشــهد 

خواهــد بــود.
نخســت، کاهش شــدید تاب آوری در برابر خشکســالی 
ــک خشکســالی  ــوع ی ــن شــرایطی، وق اســت؛ در چنی
شــدید ۱۰ تــا ۱۵ ســاله می توانــد بــه نقطــه ای برســد 
ــا بحــران  کــه ســکونت در شــهر به دلیــل کمبــود آب ب
جــدی مواجــه شــود و حــتی مهاجــرت جمعیــتی را بــه 

دنبــال داشــته باشــد.
دوم، افزایــش شــوری آبخوان هــا؛ بــا افــت ســطح 
ــش  ــنی، شــوری آب در ســفره ها افزای آب هــای زیرزمی
می یابــد. حــتی بــا تصفیــه آب نیــز پدیــده تغلیــظ 
نمــک رخ می دهــد و در نهایــت شــورابه ها دوبــاره بــه 

چرخــه آب زیرزمیــنی بازمی‌گردنــد.
ســوم، فرونشســت زمیــن؛ کاهــش ســطح آبخوان هــا 
بــه نشســت زمیــن منجــر می شــود؛ پدیــده ای کــه در 
بســیاری از مــوارد برگشــت ناپذیر اســت و می توانــد 
وارد  زیرســاخت‌ها  بــه  گســترده ای  خســارت های 
ــرخی مناطــق مشــهد، در  ــام ثبت شــده در ب ــد. ارق کن
مقایســه بــا آســتانه های جهــانی، در ســطحی بســیار 

ــرار دارد. بحــرانی ق

آینده نگری در حکمرانی آب؛ از ســناریونویسی 
تا آمایش ســرزمین

در حــوزه امــور عمــومی، سیاســت گذاری بــدون افــق 
زمــانی معنــا نــدارد. هــر نظــام حکمــرانی بایــد بــرای 
آینــده در چنــد مقیــاس زمــانی برنامــه داشــته باشــد؛ 
کوتاه مــدت در بــازه حــدود ۵ ســاله، میان مــدت در 
حــدود ۱۵ تــا ۲۵ ســال، بلندمــدت در بــازه ۲۵ تــا 
۵۰ ســال و در نهایــت افــق راهبــردی بــالای ۱۰۰ ســال 
کــه چشــم انداز کلان یــک جامعــه را ترســیم می کنــد. 
ــد ســناریوپردازی  ــه ایــن چشــم انداز نیازمن رســیدن ب
مبتــنی بــر واقعیت هــای امــروز و پیش بیــنی روندهــای 
آینــده اســت. از ترکیــب داده هــای موجــود و تحلیــل 
ادبیــات  در  کــه  می‌گیــرد  شکل  فضایــی  روندهــا، 
برنامه ریــزی بــه آن فضــای امــکان گفتــه می شــود؛ 
ــک  ــه ی ــل ک ــای محتم ــه ای از مسیره ــنی مجموع یع
جامعــه می توانــد در آینــده طی کنــد. سیاســت گذاری 

مؤثــر دقیقــاًً در همیــن فضــا طــراحی می شــود.
ــمی،  ــرات اقلی ــل کلان تغیی ــج عام ــان، پن ــن می در ای
تحــولات  اقتصــادی،  جمعیتی،شــرایط  روندهــای 
عــملًاً  کــه  دارد  وجــود  خــارجی  روابــط  و  فنــاوری 
خــارج از کنتــرل مستقیــم سیاســت گذاران داخــلی 
ــر دهــد.  ــر ســناریوها را تغیی ــد مسی اســت و می توان
هــر یــک از ایــن متغیرهــا می توانــد مسیــر توســعه و 
به ویــژه مدیریــت منابــع آب را دگرگــون کنــد. بنابرایــن 
ــر  ــر اســاس تغیی ــا و ب ــد به صــورت پوی ســناریوها بای

 یکی از ابزارهای مؤثرتر، سیاست های قیمتی هوشمند 
است. به این معنا که با کاهش حجم آب در دسترس، 

قیمت آب باید افزایش یابد تا مصرف مدیریت شود و در 
عین حال منابع مالی لازم برای مدیریت بحران آب فراهم 

گردد.
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ــری شــوند. ــل بازنگ ــن عوام ای
بایــد  ســناریوها،  و  چشــم اندازها  ایــن  دل  از 
ــدت اســتخراج شــود و ســپس در  ــای بلندم راهبرده
ــد؛  ــه حــدوداًً ۲۵ ســاله ســامان یاب ــک برنام ــب ی قال
بــا  کشــور  برنامه ریــزی  ادبیــات  در  کــه  برنامــه ای 
عنــوان آمایــش ســرزمین شــناخته می شــود. آمایــش 
زیســت  یعــنی  تعریــف،  ســاده ترین  در  ســرزمین 
ــه  ــه جامع ــا ک ــن معن ــه ای ــا داشــته ها. ب متناســب ب
اقتصــادی  و  اقلیــمی  طبیــعی،  ظرفیت هــای  بایــد 
مبنــا  همــان  بــر  را  توســعه  و  بشناســد  را  خــود 
ــا فشــار بیــش از ظرفیــت  ســامان دهــد، نــه اینکــه ب
ــد.  ــم بزن ــرزمینی را بره ــادل س ــت، تع ــر محیط زیس ب
آمایــش در واقــع ســه کارکــرد اصــلی شــناخت دقیــق 
ظرفیت هــا و محدودیت هــای محیــطی، اســتفاده از 
مزیت هــای نسبــی هــر منطقــه و مدیریــت و کنتــرل 
پیامدهــای توســعه دارد. هــدف اصــلی آمایــش ایــن 
اســت کــه مسیــر حرکــت جامعــه از نقطــه نامطلــوب 
بــه ســمت وضعیــت مطلــوب هدایــت شــود و روندها 
بــه گونــه ای تنظیــم گــردد کــه ســناریوی مطلــوب 

ــد. ــق یاب تحق

برنامه هــای پنج ســاله؛ تبدیــل راهبــرد بــه عمل 
/ ظرفیت هــای ایــران بــرای اصلاح حکمرانی

از دل برنامــه ۲۵ ســاله آمایــش، برنامه‌هــای اجرایــی 
پنج ســاله اســتخراج می شــود. ایــن برنامه هــا مرحلــه 
عمــل هستنــد؛ جایــی کــه سیاســت های کلان بــه 
اقــدام اجرایــی تبدیــل می شــوند. در حــوزه آب، ایــن 
برنامه هــا بــر چنــد محــور کلیــدی مدیریــت تقاضــای 
شــدن  واقعی تــر  و  یارانه هــا  نظــام  اصلاح  آب، 
قیمــت آب متمرکــز هستنــد: در حــال حاضــر بخــش 
مهــمی از منابــع مــالی شــرکت های آب و فــاضلاب 

تأمیــن  عــوارض  یــا  دولــتی  کمک هــای  محــل  از 
می شــود. در شــهری ماننــد مشــهد نیــز همــکاری 
ــد  ــاضلاب می توان ــان شــهرداری و شــرکت آب و ف می
نقــش مهــمی در تأمیــن منابــع مــالی پروژه هــای 
شــرایطی،  چنیــن  در  باشــد.  داشــته  زیرســاختی 
ــازاد خــود را  ــع م ــد بخــشی از مناب شــهرداری می توان
بــرای اجــرای طرح هــای راهبــردی آب هدایــت کنــد. در 
ــع  ــه بعــد، بخــشی از مســئولیت مدیریــت مناب مرحل
بایــد بــه جامعــه و مــردم منتقــل شــود. امــا ایــن 
انتقــال بــدون دو پیش شــرط امکان پذیــر نیســت: 
ــدگی  ــر زن ــه ب ــی ک مشــارکت و شــفافیت. تصمیم های
عمــوم مــردم اثــر می گــذارد، بایــد بــا مشــارکت آن هــا 
ــد  ــانی نشــان می ده ــای جه ــراحی شــود. تجربه ه ط
کــه سیاســت هایی کــه بــدون مشــارکت اجتمــاعی 
تدویــن می شــوند، اغلــب در مرحلــه اجــرا بــا مقاومــت 
ــان،  ــن می ــد. در ای ــد ش ــه خواهن ــت مواج ــا شکس ی
مقدمــه  شــفافیت  دارد.  نقــش کلیــدی  شــفافیت 
پاســخگویی اســت و پاســخگویی نیز بخش مهمی از 
اعتمــاد عمــومی را شکل می دهــد. بــا ایــن حــال یــکی 
از چالش هــای موجــود ایــن اســت کــه هنــوز شــفافیت 
کافی در تخصیــص منابــع و تقســیم مســئولیت ها 
وجــود نــدارد. بــا وجــود تمــام ایــن چالش هــا، ایــران 
و  خــردورزی  در  طــولانی  ســابقه ای  بــا  ســرزمینی 
مدیریــت منابــع طبیــعی اســت. ظرفیت هــای علــمی، 
اجتمــاعی و فرهنــگی قابــل توجــهی در کشــور وجــود 
دارد کــه می توانــد بــه اصلاح مسیــر حکمــرانی کمــک 
کنــد. شــاید مــشکل اصــلی ایــن باشــد کــه حرکت هــا 
گاه دیــر آغــاز می شــوند؛ امــا تجربــه نشــان داده اســت 
کــه جامعــه ایــرانی در مواجهــه بــا بحران هــا، توانایــی 

بازاندیــشی و اصلاح مسیــر را نیــز دارد.



پاییز و زمستان 1404  |  شماره 8

80

ورشکســتگی اکولوژیــک و مختصــات فروپــاشی ســرزمینی؛ از حکمــرانی آب تــا 
محیط زیســت حکمــرانی 

ــداد  ــی خراســان رضــوی، در امت ــا کم آب ــه ســازگاری ب ــا کامــران داوری، رئیــس دبیرخان ــه ب مصاحب
تحلیل هــای پیشیــن، تصویــری روشــن از بحــران آب در ایــران ترســیم می کنــد؛ تصویــری کــه در آن 
ــر منابــع زیرزمیــنی نــه به عنــوان رخدادهــای جداگانــه،  فرونشســت، شــوری آبخوان هــا و فشــار ب
ــر  ــگاه، ب ــن ن ــک حکمــرانی ناکارآمــد آب ظاهــر می شــوند. ای ــم ی ــه خــروجی مستقی بلکــه به مثاب
ــه اخــتلال در نظــام  ــک نیســت، بلک ــود تکنی ــران کمب ــد دارد: مســئله ای ــدی تأکی ــزاره کلی ــک گ ی
تصمیم ســازی و اجــرای سیاســت های آب اســت؛ جایــی کــه منطــق توســعه، از ظرفیت هــای 

ــو زده اســت. اکولوژیــک ســرزمین جل

 TULTECH در ادامــه همیــن چارچــوب، گفت وگــوی پیــش رو بــا محمــد غیبــی، مدیرعامــل شــرکت
و پژوهشــگر توســعه پایــدار، وارد ســطحی کلان تــر از تحلیــل می شــود؛ جایــی کــه بحــران آب دیگــر 
صرفــاًً یــک مســئله بخــشی نیســت، بلکــه بــه نشــانه ای از فروپاشی اکوسیســتم و شکســت اقتصاد 
ــه حکمــرانی محیط زیســت و  ــز از حکمــرانی آب ب ــه، تمرک ــن مصاحب ــردد. در ای ــل می گ ــز تبدی سب
رابطــه آن بــا اقتصــاد، فنــاوری و نوآوری هــای دانش بنیــان منتقــل می شــود؛ بــا ایــن پرســش 
محــوری کــه چــرا ابزارهــای نویــن علــمی و شــبکه های پایــش هوشــمند هنــوز در مدیریــت 
بحران هــای زیســت محیطی ایــران بــه حاشــیه رانــده شــده اند. در امتــداد بحث هــای مطرح شــده 
در گفت وگــوی آقــای داوری دربــاره ضــرورت اصلاح ســاختار حکمــرانی و عبــور از مدیریــت دســتوری، 
مصاحبــه پیــش رو بــر لایــه ای عمیق تــر از مســئله دســت می گــذارد: نسبــت انســان بــا اکوسیســتم. 
در ایــن نــگاه، فرونشســت و تخریــب منابــع طبیــعی تنهــا نشــانه های یــک بحــران بزرگ تــر هستنــد؛ 
بحــرانی کــه در آن مــرز میــان توســعه و تخریــب از بیــن رفتــه و تــداوم الگــوی فعــلی، بــه معنــای 
حرکــت تدریــجی در مسیــر ورشکســتگی زیســت محیطی اســت. امــا همین جــا، روایــت از ســطح 
پدیــده بــه ســطح تصمیــم جابه جــا می شــود؛ جایــی کــه توضیح هــای فــنی، هرچقــدر هــم دقیــق 
ــم افــت  ــر فرونشســت نتیجــه مستقی ــد. اگ ــح اســتمرار بحــران کافی نیستن ــرای توضی باشــند، ب
آبخــوان اســت، خــود افــت آبخــوان محصــول یــک ســازوکار پیچیده تــر اســت: نحــوه حکمــرانی آب، 
قواعــد تخصیــص، قیمت گــذاری، و رابطــه دولــت بــا جامعــه بهره بــردار. دقیقــاًً در همیــن نقطــه 
اســت کــه گفت وگــو بــا دکتــر کامــران داوری وارد لایــه دوم مســئله می شــود؛ جایــی کــه بحــران از 
زمیــن جــدا شــده و بــه ســاختار تصمیم گیــری، سیاســت گذاری دســتوری، حــذف نهادهــای بــومی 

و خطــای در طــراحی نظــام حکمــرانی آب گــره می خــورد.
ــوی  ــاده اســت، گفت وگ ــاقی افت ــه چــه اتف ــاره این ک ــتی درب ــه دول ــر مصاحب ــان ســاده تر، اگ ــه بی ب
ــود؛ از  ــاره این کــه چــرا اجــازه داده شــده چنیــن اتفــاقی تــداوم پیــدا کنــد خواهــد ب پیــش رو درب
تــراژدی منابــع مشــترک و شکســت سیاســت های کنتــرلی تــا تناقض هــای قیمت گــذاری آب و 
فرســایش ســرمایه اجتمــاعی در مدیریــت منابــع. در ایــن ســطح، فرونشســت دیگــر پایــان ماجــرا 
نیســت، بلکــه فقــط علامــت هشــدار یــک سیســتم حکمــرانی اســت کــه مدت هاســت از تعــادل 

خــارج شــده و همچنــان بــا ابزارهــای اشتبــاه در حــال تنظیــم خــودش اســت.
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دو فصلنامه هم افزایی انرژی و آب
فرونشست زمینفرونشست زمین

ورشکستگی زیســت محیطی در لبه پرتگاه اکوسیستم؛ 
فرونشســت، تاوان سنگین غفلت از حکمرانی آب

ــوری  ــذار ف ــرا گ ــران؛ چ ــز در ای ــاد سب ــرار اقتص ــع استق ــرزمینی و موان ــداری س ــدام پای ــی، انه ــع آب ــران مناب ــه های بح ــع ریش واکاوی جام
بــه حکمــرانی قاطــع محیط زیســتی و میــدان دادن بــه نوآوری هــای دانش بنیــان، تنهــا راه نجــات از فروپــاشی اکولوژیــک اســت؟

محمد غیبی
مدیرعامــل شــرکت TULTECH، مدیــر آزمایشــگاه توســعه پایــدار و مدل ســازی های زیســت  محیــطی 

در دانشــگاه فــنی لیبرتــس

زنــگ خطــر فروپــاشی اکولوژیــک و انهــدام پایــداری 
ســرزمینی بیــش از هــر زمــان دیگــری بــه صــدا درآمــده 
اســت؛ بحــرانی عمیــق کــه ریشــه در نــگاه تقلیل گرایانه 
ــت از حکمــرانی  ــدار و غفل ــه طبیعــت، توســعه ناپای ب
ــدس  ــلی، مهن ــوی تفصی ــن گفت وگ ــمی دارد. در ای عل
 ،TULTECH شــرکت  مدیرعامــل  غیبــی،  محمــد 
مدیــر آزمایشــگاه توســعه پایــدار و مدل ســازی های 
زیســت محیطی در دانشــگاه فــنی لیبرتــس و دبیــر 
اسبــق کمیتــه آب و محیــط زیســت خانــه هم افزایــی 
انــرژی و آب، بــه کالبدشــکافی همه جانبه بحران منابع 
آبــی در ایــران می پــردازد. وی بــا نقــد نــگاه کاربردمحــور 
بــه آب و تأکیــد بــر مفهــوم نکســوس )پیونــد آب، 
انــرژی و غــذا(، پدیــده فرونشســت زمیــن را بارزتریــن 
نشــانه ورشکســتگی زیســت محیطی و تــاوان ســنگین 

ســوءمدیریت ها می دانــد.

مصاحبه

تقلیل آب به ابزار صنعتی و غفلت از مفهوم 
نکسوس

یــکی از مشــکلات اســاسی در نــگاه بــه منابــع آبــی، 
تقلیــل آن بــه ابــزاری صــرف برای رفــع نیازهای صنعتی 
اســت. متأســفانه جایــگاه ارزشــمند و بی بدیــل آب در 
پیونــد میــان آب، انــرژی و غــذا بــه رســمیت شــناخته 
نشــده و قربــانی توســعه می گــردد. در برنامه ریزی هــای 
ــوان یــک منبــع مستقــل کــه  ــه آب به عن توســعه ای، ب
خــود واجــد یــک سیســتم پیچیــده و پویاســت، توجــه 
ــر تأمیــن  نمی شــود. ایــن نــگاه کاربردمحــور و اصــرار ب
ــه دســتکاری اکوسیســتم و  ــه هــر قیمــتی، ب نیازهــا ب
ــعی را از  ــع طبی ــده و مناب ــب زیســت بوم انجامی تخری
ظرفیــت ســازگاری و تعــادلی کــه طی ســالیان دراز بــه 

دســت آورده انــد، خــارج کــرده اســت.

فقــدان اقتصــاد سبــز و ســلطه راه حل هــای 
کوتاه‌مــدت

ــه اقتصــاد  ــر پای ــران ب ــای اقتصــاد ای ــه مبن از آنجــا ک
در  لازم  شــاخص گذاری های  و  نبــوده  اســتوار  سبــز 
ایــن زمینــه صــورت نگرفتــه اســت، در مواجهــه بــا 
راه حل هــای  بــه  عمیــق،  و  ســاختاری  چالش هــای 
موضــعی روی آورده می شــود کــه این امر خود موجب 
بــا  تشــدید بحــران می گــردد. رویکــرد حل مســئله 
ــج در کشــورهای  ــگاه کوتاه مــدت، از عارضه هــای رای ن
در حــال توســعه اســت. بــا وجــود برخــورداری ایــران از 

مشاهده فیلم کامل مصاحبه
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دانــش فــنی مطلــوب، تاکنــون از ایــن انباشــت دانش 
ــی نشــده اســت و  در میــدان عمــل اســتفاده مناسب
ــرای  ــانی شــدن اکوسیســتم ب ــه، قرب نتیجــه ایــن روی

رفــع نیازهــای مقطــعی اســت.

و  زیســت‌محیطی  دقیــق  ارزیابی هــای  خلأ 
از آلاینده هــای نوظهــور غفلــت 

ــه  ــوز ب ــی زیســت محیطی، کشــور هن ــه ارزیاب در مقول
اســت.  نرســیده  جهــانی  مطلــوب  اســتانداردهای 
ــن حســاسیت  ــه بالاتری ــا ک ــه، در اروپ ــوان نمون به عن
نسبــت بــه کیفیــت منابــع آب وجــود دارد، تمرکــز 
پیفََــس  نظیــر  نوظهــوری  آلاینده هــای  پایــش  بــر 
)PFAS( و ریزآلاینده هــا اســت کــه حــتی مقادیــر 
در  امــا  دارد؛  ســرطان زایی  آن هــا خاصیــت  ناچیــز 
ایــران ایــن شــاخص ها هنــوز شناســایی و پایــش 
مدیریــت  حــتی  کــه  شــرایطی  در  نمی شــوند. 
ــرد،  ــرار نمی گی کلان پلاستیک هــا مــورد توجــه کافی ق
 BOD تمرکــز صــرف بــر شــاخص‌های روتیــن نظیــر
پاســخگو  به هیچ وجــه  ســنگین  فلــزات  و   ،COD
بــا طیــف  را  مــا  نیســت. صنعتی ســازی گســترده، 
جدیــدی از آلاینده هــای نوظهــور مواجــه کــرده کــه 

نیازمنــد پایــش دقیــق و علــمی اســت.

فرونشست؛ زنگ خطری از سوی طبیعت
ــکی از پاســخ های  ــده فرونشســت زمیــن، تنهــا ی پدی
ــال ها  ــت. س ــه اس ــت های بی روی ــه برداش ــت ب طبیع
پیــش، نشــانه هایی ماننــد لوله زایــی )ظهــور لوله هــای 
آب در اثــر جابجایــی زمیــن( هشــدار دادنــد، اما زمین 
ــه بیــرون نیامــد. قــرض گرفتــن از  پاییــن رفــت و لول
طبیعــت بــدون بازپرداخــت، منجــر بــه ورشکســتگی 
زیســت محیطی می شــود. فرونشســت، یــکی از علائــم 

ایــن ورشکســتگی اســت؛ عضــوی ســرطانی کــه هنــوز 
منتشــر نشــده و انتشــار آن بــا فروپــاشی اکوسیســتم 

رخ خواهــد داد.

افول کیفیت منابع آب و پیامدهای تکنولوژیکی
 در حــالی کــه کمیــت منابــع آب ممکــن اســت تــا 
بیســت ســال آینــده هشــدار دهــد، کیفیــت منابــع آب 
به تدریــج از بیــن می رود؛ پدیــده ای کــه در اســتان های 
جنوبی تــر مشــهود اســت، ماننــد ســدیمی شــدن 
خــاک. در اســتان خراســان نیــز بســیاری از چاه هــا 
ــد  ــه شــده اند. در چنیــن شــرایطی، نبای شــور و نیترات
ــر  ــفی ب ــار مضاع ــه فش ــوند ک ــال ش ــی فع فناوری های
اســمز  ماننــد  فناوری هایــی  کننــد.  وارد  طبیعــت 
ــا  ــد، ام ــن می کنن ــور را شیری ــه آب ش ــوس اگرچ معک
حجــم قابــل توجــهی آب شــور بازگردانده شــده برجای 
می گذارنــد. شــرکت آب منطقــه ای بایــد پاســخ دهــد 

ــت می شــود؟ ــه کجــا هدای ــن آب شــور ب ای

توســعه ناپایدار شــهری و انهدام اکوسیســتم؛ 
مطالعــه موردی مشــهد

نظــم  یــک  به عنــوان  را  اکوسیســتم  غالــب،  نــگاه 
ســرویس دهنده و پشتیبــان حیــات درک نمی کنــد. 
در شــهری  فضــای سبــز  وســعت  مثــال،  به عنــوان 
ماننــد مشــهد بــا شــهرهایی نظیــر برلین یا آمســتردام 
ــن  ــز چندی ــداری آن نی ــه نگه ــد و هزین ــری می کن براب
برابــر شــهرهای اروپایــی اســت. امــا بایــد پرســید آیــا 
طــراحی ایــن حجــم از فضــای سبــز، آن هــم بــه بهــای 
انهــدام اکوسیســتم و منابــع آبــی مشــهد، توجیه پذیر 
ــداری  ــن پای ــا متضم ــه نه‌تنه ــن روی ــت؟ ای ــوده اس ب
نیســت، بلکــه در تضــاد بــا اصــول محیط زیســتی قــرار 
دارد. اگرچــه در برنامه هــای توســعه پایــدار توجــه بــه 
تفاوت هــای اجتمــاعی و فرهنــگی جوامــع مختلــف 
ضــروری اســت، امــا رعایــت الزامــات و اســتانداردهای 
قطــعی  و  اجتناب‌ناپذیــر  ضــرورت  یــک  زیســتی 

محســوب می شــود.

آسیب شــناسی طرح هــای انتقــال آب و ضعــف 

قرض گرفتن از طبیعت بدون بازپرداخت، منجر به 
ورشکستگی زیست محیطی می شود. فرونشست، یکی 

از علائم این ورشکستگی است؛ عضوی سرطانی که هنوز 
منتشر نشده و انتشار آن با فروپاشی اکوسیستم رخ 

خواهد داد.
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نهادهــای متولی
ــر،  ــه دیگ ــه نقط ــه ب ــک نقط ــی از ی ــع آب ــال مناب انتق
در  آب  زیــرا  می زنــد؛  برهــم  را  اکوسیســتم  تعــادل 
ــات آلی و  ــده خــود، متــشکل از ترکیب ماتریــس پیچی
معــدنی اســت کــه بــا حوضــه مبــدأ ســازگاری یافتــه 
اســت. انتقــال آب )بــرای مثــال از جنــوب بــه شــمال 
کشــور( بــا ایــن پیش فــرض انجــام می شــود کــه پــس 
از تصفیــه و شیرین ســازی در مقصــد مصــرف گــردد؛ 
امــا پســاب حاصــل از آن وارد چرخــه ای می شــود 
ــدارد. در  ــا آن ســازگاری ن ــی مقصــد ب کــه ظرفیــت آب
ایــران نــگاه اکوسیســتمی در مدیریــت کلان حاکــم 
ــردی  ــتر کارک ــتی بیش ــای محیط زیس ــت و نهاده نیس
عــملًاً  جریمه محــور  رویکــرد  یافته انــد.  تشــریفاتی 
کارایــی نداشــته و ضعــف اقتــدار نهــاد حاکمیــتی 
متــولی محیط زیســت نیــز بــه ایــن بحــران دامــن زده 

اســت.

هزینه های پنهان آب ژرف و عواقب مدیریتی
ــرای آب  ــزد و سیســتان، جســتجو ب در اســتان های ی
ژرف کــه حــاوی ترکیبــات نفــتی اســت، هزینه هــای 
تصفیــه و قابــل شرب ســازی آن را بــه پرســشی جــدی 
ذهنیــتی  چنیــن  بــا  کــه  مدیــرانی  می کنــد.  بــدل 
رویکــرد  در  خطــا  دچــار  می کننــد،  تصمیم گیــری 
ایــن  شــده اند.  آب  منابــع  حــوزه  در  مدیریــتی 
رویکــرد، بــا قهــر محیط زیســت مواجــه خواهــد شــد؛ 
در  کــه  ناگهــانی  ســیلاب های  چــون  پدیده هایــی 
دهه هــای گذشــته در ایــران کمتــر شــاهد آن بودیــم، 
ایــن  بــه  محیط زیســت  شــدید  واکنــش  نتیجــه 
ــا مدیــران نارکارآمــد  ســوءمدیریت اســت. طبیعــت ب
وارد بحــث نمی شــود، بلکــه بــا تحمیــل خســاراتی 
چنــد برابــر هزینه هــای پیشــگیرانه، آنــان را تنبیــه 

می کنــد.

و  غذایــی  منابــع  در  خوداتکایــی  تحلیــل 
کشــاورزی: چالش هــای پایــداری و راهبردهای 

دانش‌بنیــان
اجــرای  امــا  اســت،  مطلــوب  امــری  خوداتکایــی، 
و  غذایــی  منابــع  در  آن  کوتاه مــدت  و  ناپایــدار 
و  هندوانــه  کشــت  آسیب زاســت.  کشــاورزی، 
خربــزه در جویــن و جغتــای، بــا الگــوی کنــونی، بــا 
اصــول پایدارســازی سیســتم مغایــرت دارد. الگــوی 
خودکفایــی بــدون پیوســت‌های زیســت محیطی و 
کوتاه مــدت، در نهایــت اقتصــاد و اجتمــاع منطقــه 
کــه  چالش هایــی  می کنــد؛  مواجــه  چالــش  بــا  را 
محیــط زیســت قــادر بــه پاســخگویی آن هــا نیســت. 
ــدار،  ــگاه کوتاه مــدت و ناپای ایــن چالش هــا، پیامــد ن
میــراثی بــرای مدیــران بعــدی اســت و ایــن اتفــاق رخ 
داده اســت. از دیــدگاه محیــط زیســتی، بزرگتریــن 
مــشکل در حــوزه خودکفایــی غــذا و کشــاورزی، خــود 
دولــت اســت. مدیــران دولــتی در اضطــرار اقتصــادی 
بــه  را  آنــان  آن هــا،  ســازمانی  فرهنــگ  و  نیستنــد 
تحــول در اقتصــاد وادار نمی کنــد. در کشــاورزی، در 
ــوان در اســتان های مناســب  ــرخی محصــولات می ت ب
ــا  ــرد، ام ــدام ک ــتی اق ــط زیس ــی و محی ــرایط آب ــا ش ب
ــر  در بــرخی محصــولات بایــد پذیرفــت کــه امکان پذی

نیســت.

شکســت نــوآوری داخلی در پایش آب مشــهد؛ 
ــا  ــر دانش بنیان ه ــران در براب ــراشی مدی مانع ت

و تبعــات زیســت محیطی
کدورت ســنج  ســامانه  مشــهد  در   ۱۳۹۰ دهــه  در 
آنلایــن طــراحی و ســاخته شــد و قــرار بــود در پایــش 
ــا ایــن حــال،  منابــع آب مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. ب
در یــکی از دســتگاه های اجرایــی اســتان فــردی بــا 
اقدامــات مختلــف مانــع اجــرای ایــن طــرح شــد و 
ــتفاده از  ــر اس ــدد، مسی ــع متع ــاد موان ــا ایج ــملًاً ب ع
ایــن فنــاوری را مســدود کــرد. به طــور مستقیــم ایــن 
ذهنیــت القــا شــد کــه امــکان انجــام چنیــن کاری 
وجــود نــدارد. در حالی کــه همیــن فنــاوری از ســوی 
مؤسســه WTW آلمــان مــورد توجــه قــرار گرفــت و 

خوداتکایی، امری مطلوب است، اما اجرای ناپایدار و 
کوتاه مدت آن در منابع غذایی و کشاورزی، آسیب زاست. 

الگوی خودکفایی بدون پیوست‌های زیست محیطی 
و کوتاه مدت، در نهایت اقتصاد و اجتماع منطقه را با 

چالش مواجه می کند؛ چالش‌هایی که محیط زیست 
قادر به پاسخگویی آن ها نیست.
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آمــادگی بــرای خریــد آن وجــود داشــت، امــا در داخــل 
ــت نشــان دهنده  ــن وضعی ــه نشــد. ای کشــور پذیرفت
فقــر علــمی و فرهنــگی بــرخی مدیــران و ناتــوانی آنــان 

ــت. ــوصی اس ــش خص ــت بخ ــرش موفقی در پذی
بــا وجــود ایــن شــرایط، همچنــان افــراد توانمنــد 
و متعهــدی در ایــران فعالیــت می کننــد کــه موفــق 
بــه توســعه سنســورهای متعــدد در حــوزه پایــش 
آلودگی هــای معــدنی و آلی شــده اند؛ حوزه هایــی کــه 
بــه تجهیــزات گران قیمــت و پیشــرفته نیــاز دارنــد. در 
ــا، شــرکت‌ها ایــن تجهیــزات را به صــورت پرتابــل  اروپ
طــراحی می کننــد و در مناطــق مــورد نیــاز مستقــر 
می ســازند. نمونه هایــی از آلودگی هــای زمین شــناسی 
ماننــد وجــود آرسنیــک در مناطــق میــامی و ســمنان، 
اکوسیســتم ها،  در  انســانی  تخریب هــای  انــواع  یــا 
نیازمنــد پایــش مســتمر هستنــد. شــرکت ها بایــد 
مســئولیت پایــش ایــن آلودگی هــا را بــر عهــده بگیرنــد 
و اطلاعــات آن را به صــورت شــفاف و آنلایــن در اختیار 
مــردم قــرار دهنــد. اجــرای چنیــن رویکــردی نیازمنــد 
حالی کــه  در  اســت،  مدیریــتی  جســارت  و  جــرأت 
از  دقیــقی  درک  حــتی  مدیــران کنــونی  از  بســیاری 
مفهــوم آلودگی هــای نوظهــور و ابعــاد آن ندارنــد. 
در ایــن شــرایط، وزارت نیــرو مســئولیت پیشــگیری 
را درک نکــرده و در نتیجــه وزارت بهداشــت ناچــار 
ــدن را  ــن پیشگیری نش ــاشی از ای ــای ن ــت هزینه ه اس
ــب درمــان و تحمــل پیامدهــای اجتمــاعی آن  در قال

ــد. پرداخــت کن
و  پایــدار  بــدهی  زیســت محیطی،  خدمــات 

الگــوی مصــرف
نــگاهی  زیســت محیطی،  خدمــات  بــه  مــا  نــگاه 
قــرض دادنی اســت. اگــر فــاضلاب را تصفیــه می کنیــم، 
ــا  ــم ی ــق کنی ــنی تزری ــع آب زیرزمی ــه مناب ــد آن را ب بای
بــرای مصــارف کشــاورزی بــه کار ببریــم، نــه صرفــاًً بــرای 
آبیــاری فضــای سبــز. ایــن نــگاه در مشــهد، کــه اروپــا 

نیســت و الزامــاًً نبایــد همه جــا سبــز باشــد، منجــر 
بــه هدررفــت منابــع آبــی می شــود. مدیــران، بــا ایــن 
الگــوی مصــرف، آینــده نســل های آتی را بــه مخاطــره 

ــد. می اندازن

گــذار از خودکفایــی کشــاورزی بــه خودکفایــی 
دانــشی: راهبــرد نوین ایــران در پرتــو تجربیات 

جهــانی و ظرفیــت دانش بنیــان
کشــورهای اروپایــی تولیــد چشــمگیری ندارنــد؛ آن هــا 
اگــر  نیــز  مــا  بنابرایــن،  می فروشــند.  فــنی  دانــش 
خودکفایــی را از کشــاورزی بــه حــوزه دانــشی منتقــل 
کنیــم، و ســازمان های جهــاد کشــاورزی کــه بــه جــای 
ــد  ــد و تولی ــازی انجــام می دهن ــادی، لختی س کار جه
ناکارآمــد دارنــد را متحــول ســازیم، شــاهد نتایــج 
بهتــری خواهیــم بــود. در اروپــا، پــروژه ای بــا ارزش 
یــک میلیــون دلار تعریــف می شــود کــه نیازهــای بزرگی 
را برطــرف می کنــد، در حــالی کــه در ایــران، میــزان 
حقــوق کارکنــان دولــت و کار جهــادی وزارت جهــاد 
شــرکت های  تعــداد  دارد.  ســوال  جــای  کشــاورزی 
ــکی  ــر ژنتی ــرای تغیی ــر ب ــج نف ــا پن ــه ب ــانی ک دانش بنی
بــذر تلاش می کننــد، انــدک اســت. ایــن تفــاوت، بیــن 
کار ارزشــمند و کار منجــر بــه ناکارآمــدی و بحــران 
اســت. تحریم هــا بهانــه اســت؛ می تــوان دانــش فــنی 
را بــه کشــورهای آســیای شــرقی، چیــن، روســیه و غیره 
صــادر کــرد. کانــال فــروش بــرای انتقــال دانــش فــنی 
وجــود دارد، امــا مــا ایــن کار را نمی کنیــم و متاســفانه 

وابســتگی نمی ســازیم.
اروپــا  فــنی  دانــش  از  هنــوز  مشــهد،  نیــروگاه  در 
اســتفاده می شــود. بایــد بــه شــرکت های دانش بنیــان 
ــه ایــن نتیجــه رســیده  ــگان ب اجــازه فعالیــت داد. ری
بــود کــه دولــت مانــع اقتصــاد و توســعه اســت. اگــر 
ــد ناکارآمــد  ــه تولی ــت ب ــم کــه در پوشــش دول بپذیری
اســت،  ســرخورده گی  آن  پیامــد  و  زده ایــم  دســت 
بایــد دانســت کــه دولــت درکی از فعالیــت اقتصــادی 
دانش پایــه نــدارد. خودکفایــی بایــد وارد ایــن فــاز 
شــود. نبایــد بــه افــراد تنبــل اعتبــار بی مــورد داد. 
بهــره وری شــرکت ها و ســازمان های دولــتی در خــارج از 
کشــور اگــر کافی نباشــد، تعطیــل می شــوند. در ایــران، 

نگاه ما به خدمات زیست محیطی، نگاهی قرض دادنی 
است. اگر فاضلاب را تصفیه می کنیم، باید آن را به منابع 
آب زیرزمینی تزریق کنیم یا برای مصارف کشاورزی به کار 

ببریم، نه صرفاًً برای آبیاری فضای سبز
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ــه بودجــه نهادهــای ناکارآمــد نمی تــوان زد.  دســت ب
ــوند  ــادی ش ــه کار اقتص ــور ب ــد مجب ــا بای ــن نهاده ای
تــا پیشــرفت کننــد. کشــف فراســرزمینی بایــد توســعه 
یابــد؛ کنــدی ایــن مســئله نــاشی از ناکارآمــدی ســاختار 

ــتی اســت. دول
فیزیــک،  از  فراتــر  یکپارچــه منابــع آب:  مدل ســازی 
اجتمــاعی واقعیــت  و  هــوش مصنــوعی  به ســوی 

ــفی اســت.  ــع آب دارای ابعــاد مختل مدل ســازی مناب
رویکــرد کلاســیک و سنــتی کــه در شــرکت های آب 
منطقه ای و مشاوران رواج دارد، مبتنی بر شبیه سازی 
فیزیــکی جریــان آب زیرزمیــنی اســت. امــا راهــکار مؤثر 
ــاًً  ــر از مدل ســازی صرف ــران، فرات ــای ای ــرای چالش ه ب
ــر ســاختار مدل هــا و ادغــام  ــا تغیی ــکی اســت. ب فیزی
اطلاعــات اجتمــاعی، اقتصــادی، فــنی و ســایر عوامــل، 
و به کارگیــری هــوش مصنــوعی و یادگیــری ماشیــن 
و کمی ســازی   )Classification( طبقه بنــدی  بــرای 
ــوان مدل هایــی  )Quantify( الگوهــای مصــرف، می ت
ــرد.  ــت طــراحی ک ــر واقعی ــنی ب ــر و مبت بســیار دقیق ت
ایــن مدل هــا می تواننــد ورودی هایــی همچون جنس 
خــاک، هیدرولیــک جریــان، الگوهــای اجتمــاعی، نــوع 
مصــرف، میــزان نارضایــتی و نــوع کشــاورزی را در بــر 
 Time Series( گیرنــد و بــا تحلیــل ســری های زمــانی
Analysis(، مبنــای تصمیم‌گیری‌هــای درســت قــرار 
ــق  ــاز تحق ــتی؛ پیش نی ــد. اصلاح ســاختار مدیری گیرن

خودکفایــی فناورانــه و عبــور از بحــران آب در ایــران
و  فــنی  دانــش  سنســوری،  شــبکه  ایجــاد  بــرای 
تجهیــزات لازم در کشــور وجــود دارد و مســئله تحریــم 
در ایــن حــوزه تعیین کننــده نیســت. آنچــه مانــع 
اصــلی بــه شــمار می آیــد، حضــور مدیــرانی اســت 
ــن ظرفیت هــا می شــوند.  ــع درک و اجــرای ای ــه مان ک
کــردن  فراهــم  و  مدیــرانی  چنیــن  گذاشــتن  کنــار 
دانش بنیــان  شــرکت های  بــرای  فعالیــت  میــدان 
ــد.  ــای سلامــت عمــومی کمــک کن ــه ارتق ــد ب می توان

اگــر منابــع به جــای اتلاف در مسیرهــای غیرکارآمــد، 
ــن  ــد و ای ــان اختصــاص یاب ــه پروژه هــای دانش بنی ب
اعتمــاد  شــود،  انجــام  شــفاف  به صــورت  فراینــد 
عمــومی نیــز تقویــت خواهــد شــد. صداقــت بــا مــردم 
ارزش بالایــی دارد و همان گونــه کــه در حدیــث نبــوی 

آمــده اســت: النجــاة فی الصــدق.
از دوش و شیــر  بــالا  بــا فشــار  زمــانی کــه آب  تــا 
حمــام جریــان دارد، مســئله کم آبــی همچنــان پابرجــا 
خواهــد بــود، زیــرا منافــع بــرخی شــرکت ها و افــراد از 
محــل افزایــش مصــرف تأمیــن می شــود. در صــورت 
ــت  ــه نسب ایجــاد شــفافیت و حســاس شــدن جامع
خواهــد  شکل  عمــومی  مطالبــه  آب،  کیفیــت  بــه 
گرفــت. اگــر حســاسیت مــردم نسبــت بــه کیفیــت آب 
ــش  ــادی افزای ــاخص های اقتص ــرخی ش ــدازه ب ــه ان ب
یابــد، مدیــران ناکارآمــد ناگزیــر خواهنــد شــد بــه 
ــد WTW آلمــان،  ــه شــرکت هایی مانن جــای رجــوع ب
ــان  ــد و از آن ــرانی برون ــد ای ــان توانمن ــه ســراغ جوان ب
بــرای تولیــد دانــش فــنی کمــک بگیرنــد. از ایــن منظر، 
تحریــم در حــوزه فنــاوری می‌توانــد به عنــوان فرصــتی 
تلــقی شــود، بــه شــرط آنکــه نــوع و جنــس مدیریــت 

نیــز دچــار تغییــر شــود.

حکمــرانی محیط زیســتی در ایــران: ضــرورت 
قاطعیــت، شــفافیت و گــذار از مدیریــت سنتی 

ــان ــوآوری دانش بنی ــه ن ب
استقــرار حکمــرانی محیط زیســتی در کشــور می توانــد 
در بــازه ای شــش ماهه محقــق شــود، مشــروط بــر 
آنکــه بــا رویکــردی قاطــع، مخالفــان محیط زیســت 
به صــورت ضربــتی از مســئولیت کنــار گذاشــته شــوند؛ 
رویکــردی کــه از حیــث قاطعیــت بــا شیــوه قــاضی 
ــا تخلفــات مقایســه می شــود.  خلخــالی در برخــورد ب
ایــران در عرصــه محیط زیســتی و اکوسیســتمی بــا 
به تدریــج  و  اســت  مواجــه  نگران کننــده  رونــدی 
ظرفیــت زیســت پذیری خــود را از دســت می دهــد. 
در ایــن میــان، عملکــرد بــرخی مدیــران به گونــه ای 
بــوده کــه آثــار و پیامدهــای آن بســیار فراتــر از حــوزه 
مســئولیت آنــان و در حکــم خســارت به کشــور ارزیابی 
می شــود. در حــوزه پایــش و حفاظــت از منابــع آب 

حکمرانی محیط زیستی در ایران می تواند در بازه ای 
شش ماهه محقق شود، مشروط بر آنکه با رویکردی 

قاطع، مخالفان محیط زیست به صورت ضربتی از 
مسئولیت کنار گذاشته شوند.
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زیرزمیــنی، یــکی از مهم تریــن اصول در اروپا شــفافیت 
ایــن معناســت کــه  بــه  اســت. مفهــوم شــفافیت 
نتایــج پایش هــا بــه مطالبــه ای عمــومی بــرای مــردم 
تبدیــل شــود. در ایــران همــواره نگــرانی از بیــان بــرخی 
واقعیت هــا وجــود داشــته اســت؛ بــرای مثــال، اعلام 
وجــود فلــزات ســنگین و نیتــرات در آب مشــهد گاه بــه 
دلیــل ملاحظــات امنیــت عمــومی مطــرح نمی شــود. 
بــا ایــن حــال، اگــر هــدف دستیابــی بــه پایــش دقیــق 
اســت؛  ضــروری  سنســوری  شــبکه  ایجــاد  باشــد، 
شــبکه ای کــه دانــش فــنی آن در ایــران وجــود دارد و 
می توانــد در حــوزه فلــزات ســنگین عملکــردی دقیــق 
ارائــه دهــد. مســئله اصــلی، نبــود ارتبــاط مؤثــر میــان 
دانش بنیــان  خصــوصی  بخــش  و  دولــتی  بخــش 
اســت و در ایــن میــان، دولــت نیــز به عنــوان مانــع 

عمــل کــرده اســت.

شفافیت اطلاعات، اقتدار حاکمیتی و 
قانون گذاری سبز

داده هــای در اختیــار دســتگاه های امنیــتی، بالادســتی 
و مجلــس، کــه نگرانی هایــی دربــاره محرمانــگی آن هــا 
وجــود دارد، بایــد در اختیــار شــرکت های مشــاور قــرار 
گیــرد تــا مدلســازی بی نقــص امکان پذیــر شــود. بــرای 
تحــول در کشــور، نیــاز بــه مقــامی بــا قــدرت حاکمیــتی 
بــالا و نــگاهی ویــژه بــه مســائل محیط زیســت اســت 
کــه به عنــوان فرمانــده محیط زیســت ایــران عمــل 
کنــد. ایــران بــرای تبدیــل شــدن بــه کشــوری حســاس 
و  بی قیــد  قاطعیــت  نیازمنــد  محیط زیســت،  بــه 

شــرط اســت.

خانه هم افزایی؛ مغز متفکر اقدامات حاکمیتی
بــه نظــر مــن لازم اســت ارتبــاط منســجمی میــان خانــه 
ــه،  ــرار شــود.قوهٔ قضائی ــه برق ــوه قضائی ــی و ق هم افزای
نــدارد  زیاده گویــی  بــرای  مجــالی  دولــت،  بــرخلاف 
و مقامــات بــالای دولــتی در بــرخی مــوارد ســخنان 
نامربــوط و فاقــد پشــتوانه علــمی )ماننــد آمایــش 
ســرزمین( تولیــد می کننــد. دانشــگاه ها نیــز کــه وابســته 
بــه درآمدهــای نفــتی هستنــد، تــوان فعالیــت مؤثــر را 

ــوان مغــز مرکــزی  ــد به عن ــه هم افزایــی بای ــد. خان ندارن
ــد و دیدگاه‌هــای  ــتی قهــری عمــل کن اقدامــات حاکمی
ــازد.  ــرح س ــود مط ــا فضــای موج ــاوت را ب حــق و متف
نیســت؛  کافی  حــرف  صــرف  مجازات هــا،  حــوزه  در 
ــز  ــا همــکاری داخــل و خــارج، قانون گــذاری سب ــد ب بای
جرایــم  اقتصــادی کــه  ابرقدرت هــای  صــورت گیــرد. 
ــه  ــور ب ــد مجب ــوند، بای ــب می‌ش ــت محیطی مرتک زیس
ســرمایه گذاری در اقدامــات زیرســاختی شــوند. ســازمان 

محیط زیســت نیــز نیازمنــد تحــول اســاسی اســت.

ــت محیطی  ــرانی زیس ــه حکم ــذار ب ــرورت گ ض
و برخــورد قاطــع بــا تخلفــات

بــا  کشــور  در  آلودگی هــا  بــه  نسبــت  حســاسیت 
اســتانداردهای جهــانی فاصلــه معنــاداری دارد. بــرای 
برون رفــت از ایــن وضعیــت، نیازمنــد اعمــال اقتــدار و 
ســخت گیری زیســت محیطی هستیــم؛ به گونــه ای کــه 
جرائــم ایــن حــوزه بــا همــان حســاسیت و قاطعیــتِِ 
برخــورد بــا مفاســد اقتصــادی پیگیــری شــوند. مــا 
در حــال حاضــر فاقــد یــک ســاختار منســجم تحــت 
عنــوان حکمــرانی زیســت محیطی هستیــم و غلبــه 
نــگاه اقتصــادی بــر عوامــل مؤثــر بــر زیســت پذیری 
به وضــوح مشــهود اســت؛ ایــن رویــه بایــد به ســرعت 

اصلاح شــود.

نابودی ایران از مسیر اکوسیستم؛ خط نفوذ
اگــر قــرار اســت ایــران نابــود شــود، ایــن مسیــر از 
طریــق تخریــب اکوسیســتم و ظرفیــت زیســت پذیری 
آن خواهــد بــود. ایــن رونــد، نــوعی خــط تخریــب 
نفــوذ محســوب می شــود. بنابرایــن، بایــد تمــامی 
کمک هــا بــه خانــه هم افزایــی بــرای پیشبــرد اهــداف 
علــمی صــورت گیــرد. سیاســت گذاری بایــد سبــز باشــد 
ــرژی  ــی ان ــه هم افزای ــد توســط خان ــر بای ــن مسی و ای
و آب پیگیــری شــود. امیــد اســت شــاهد برگــزاری 
دادگاه هــای محیط زیســتی بــا محوریــت اندیشــه های 

جــاری در خانــه هم افزایــی باشــیم.
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فرونشست زمینفرونشست زمین

فرونشســت؛ از پــازل اقتصــادی و فروپــاشی مســئولیت اجتمــاعی تــا 
ضــرورت شــهر ترمیمی

مدیــر   ،TULTECH شــرکت  مدیرعامــل  بــا  پیشیــن  مصاحبــه  ادامــه‌ی  در 
آزمایشــگاه توســعه پایــدار و مدل ســازی های زیســت محیطی دانشــگاه فــنی 
ــرژی و  ــی ان ــه هم افزای ــه آب و محیط زیســت خان ــق کمیت ــر اسب ــس و دبی لیبرت
آب، مســئله فرونشســت همچنــان در چارچــوب یــک منشــور چندلایــه و حاصــل 
برهم کنــش اقتصــاد، حکمــرانی و الگوهــای توســعه تفسیــر می‌شــود. تأکیــد او 
ــر ایــن نکتــه بــود کــه تقلیــل بحــران بــه تــرک فعــل یــا برخوردهــای انتهایــی  ب
زنجیــره، در واقــع نادیده گرفتــن ریشــه های ســاختاری اســت؛ همــان جایــی کــه 
سیاســت های تجاری ســازی اراضی، استقرارهــای بی ضابطــه و ضعــف حکمــرانی 
آب، مســئله را از ســطح فــنی بــه ســطحی اجتماعی-سیســتمی ارتقــا داده انــد.

ــر وارد  ــه‌ای پیچیده ت ــه لای ــل، مســئله ب ــن تحلی ــداد همی ــن حــال، در امت ــا ای ب
می شــود؛ جایــی کــه فرونشســت نــه صرفــاًً یــک واقعیــت فــنی، بلکــه یــک بحــران 
ادراک اجتمــاعی تلــقی می شــود. اینجــا نقطــه ای اســت کــه در مصاحبــه بعــدی 
بــا دبیــر شــهر ترمیــمی شــهرداری مشــهد، دبیــر هیئــت اندیشــه ورز ســمن های 
همــکار قــوه قضائیــه و پژوهشــگر ارشــد حقــوق کیفــری و جرم شــناسی، بحــث 
از ســطح تحلیــل فــنی بــه ســطح مسئله ســازی اجتمــاعی، تنظیم گــری پاســخگو 
ــر ایــن اســت کــه  و شــهر ترمیــمی منتقــل می شــود؛ جایــی کــه تأکیــد اصــلی ب
بحــران زمــانی قابــل حــل اســت کــه اساســاًً به عنــوان مســئله‌ای عمــومی و 

مشــترک درک شــود، نــه صرفــاًً پرونــده ای تخصــصی در نهادهــای اجرایــی.
در ایــن چارچــوب، مصاحبــه پیــش رو بــر ســه محــور کلیــدی متمرکــز می شــود: 
نخســت، گــذار از مقصرســازی انتهــای زنجیــره بــه ســمت طــراحی ســازوکارهای 
ــوان  ــراز به عن ــرانی؛ دوم، نقــش ســمنِِ ت ــره حکم ــدای زنجی حــل مســئله در ابت
نهــاد واســط میــان جامعــه و دولــت در کاهــش اصطــکاک حکمــرانی؛ و ســوم، 
مفهــوم شــهر ترمیــمی به عنــوان الگویــی کــه در آن شــهروند ناگزیــر بــه تخلــف 
نباشــد و قواعــد شــهری به جــای تولیــد جــرم، امــکان زیســت مســئولانه را فراهــم 
کننــد. در ایــن خوانــش، فرونشســت دیگــر صرفــاًً یــک داده زمین شــناختی 
نیســت، بلکــه نشــانه ای از کیفیــت حکمــرانی، میــزان مسئول ســازی اجتمــاعی 
و ظرفیــت بازســازی ســرمایه اجتمــاعی در ســاختار شــهری تلــقی می شــود. 
مســئله ایــن اســت کــه فرونشســت در مقاله هــا هســت، امــا در جامعــه مســئله 
نیســت؛ بــدون ســمنِِ تــراز و گــذر از تــورم قوانیــن، ایــن منشــور چندضلــعی تنهــا 

ــره حــل نمی شــود. ــای زنجی مقصرســازی انته
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وقــتی تــرک فعــل کافی نیســت؛ فرونشســت 
محصــول یــک پــازل اجتمــاعی و اقتصــادی 

اســت
ــی،  ــاًً روبنای ــک امــر صرف ــوان ی ــوق به عن ــه حق ــگاه ب ن
یــکی از مشــکلاتی اســت کــه امــروز بــا آن مواجــه 
هستیــم و متأســفانه دامنگیــر بســیاری از حوزه هــا 
شــده اســت. در عمــل، بــه عبــارات و مفاهیــم حقــوقی 
بــا رویکــردی روبنایــی پرداختــه می شــود. مفهــوم 
ــک تأســیس حقــوقی اســت و در مــاده  ــرک فعــل ی ت
۲ قانــون مجــازات اسلامی نیــز بــه آن اشــاره شــده 
اســت؛ بــه ایــن معنــا کــه هــر فــردی بــا فعــل یــا تــرک 
ــن  ــا ای ــود. ب ــرم ش ــب ج ــد مرتک ــود می توان ــل خ فع
ــک موضــوع  ــزاع ی ــه انت ــد توجــه داشــت ک حــال، بای
از بســترهای واقــعی وقــوع آن و انتقــال مستقیــم 
آن بــه حوزه هــای حقــوقی و قضایــی، لزومــاًً بــه حــل 

مســئله کمــک نمی کنــد.
ــا چــه  ــرک فعــل ت ــه ت ــم ک ــررسی کنی ــم ب ــر بخواهی اگ
انــدازه می توانــد در موضــوع فرونشســت مؤثــر باشــد، 
بایــد در نظــر داشــت کــه ایــن مفهــوم در اینجــا صرفــاًً 
حقــوقی نیســت، بلکــه ماهیــتی اجتمــاعی نیــز دارد. 
بنابرایــن تفسیــر آن بایــد در متــن و بســتر وقــوع خــود 
انجــام شــود. در موضــوع فرونشســت به طــور خــاص، 
بــا  مــا  عــام،  به طــور  مشــابه  مســائل  ســایر  در  و 
زمینه هایــی مواجــه هستیــم کــه نقــش تعیین کننــده 

و  حقــوق  بــه  روبنایــی  نــگاه  مقــررات،  تــورم 
زنجیــره،  انتهــای  در  فعــل  تــرک  بــه  بســنده کردن 
در کنــار تجاری ســازی مــداخلات و خلأ ســمن های 
تخصــصی، بی تردیــد در گره‌گشــایی از درک بحــران 
فرونشســت مهم انــد؛ امــا آنچــه در ایــن گفت وگــو 
از اهمیــت بالاتــری برخــوردار اســت، نخســت، تأکیــد 
و  فــنی  موضــوع  یــک  از  فرونشســت  تبدیــل  بــر 
ــاعی در  ــئله اجتم ــه مس ــانه ای ب ــه سیاسی/رس منازع
قالــب شــهر و حکمــرانی ترمیــمی و مسئول ســازی 
شــهروندان، و دوم، نقــش ســمنِِ تــراز و تنظیم گــریِِ 
چندلایــه و پاســخگو در عبــور از مقصرســازی انتهــای 
زنجیــره بــه ســمت حــل مســئله در ابتــدای آن اســت. 
ــه،  ــن منظوم ــورِِ ای ــل چندمح ــرای تحلی ــه، ب در ادام
تــا مسئله ســازی  تبعیــت  بحــران  و  تــرک فعــل  از 
ترمیــمی،  شــهر  پاســخگو،  تنظیم گــری  اجتمــاعی، 
ــر  ــر جعف ــا دکت ــه، ب ــا فاصل ــرانی ب ــراز و حکم ســمنِِ ت
ســروی دبیــر شــهر ترمیــمی شــهرداری مشــهد، دبیــر 
هیئــت اندیشــه ورز ســمن های همــکار قــوۀ قضائیــه و 
پژوهشــگر ارشــد حــوزه حقــوق کیفــری و جرم شــناسی 
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دارنــد. تمرکــز صــرف بــر عوامــل روبنایــی و اینکــه گفته 
شــود چــه کــسی چــه کــرده یــا نکــرده اســت، حــتی اگــر 
بــه برخوردهایــی منجــر شــود، لزومــاًً مســئله را حــل 
ــرک فعــل  ــرار باشــد از منظــر ت ــر ق ــد. حــتی اگ نمی کن
بــه موضــوع پرداختــه شــود، ایــن کار بایــد بــا رویکــرد 
حــل مســئله و بــا توجــه بــه بســتر و زمینــه واقــعی آن 

صــورت گیــرد.
ــکی از عوامــل  ــه نظــر مــن در حــوزه فرونشســت، ی ب
ــروز ایــن وضعیــت، تجاری ســازی مــداخلات  اصــلی ب
بــوده اســت. تــا جایــی کــه اطلاع دارم ـــ و البتــه آمــار 
دقیق تــر در اختیــار شماســت ـــ بخــش عمــده ای از 
ــهر  ــن ش ــرب ای ــژه در غ ــهد، به وی ــت در مش فرونشس
شکل گرفتــه اســت، هرچنــد کل شــهر از آثــار آن متأثــر 
شــده اســت. یــکی از دلایــل مهــم ایــن وضعیــت، 
ــدی در آن مناطــق  ــرار نهادهــای تجــاری و تولی استق
بــوده اســت. رویکــردی کــه به ایــن استقــرار انجامیده، 
از  اقتصــادی  اســتفاده  و  تجاری ســازی  رویکــرد 
مــداخلات بــوده کــه تحــت تأثیــر افزایــش راندمــان، 
کارایــی، ایجــاد اشــتغال و موضوعــات مشــابه شکل 
ــار  ــن عوامــل را کن ــر ای ــه اســت. در مجمــوع، اگ گرفت
هــم قــرار دهیــم، بــا یــک پــازل چندوجــهی یــا بــه 
تعبیــری منشــوری کثیرالاجــزا مواجــه می شــویم کــه از 
هــر زاویــه، تصویــر متفــاوتی از مســئله ارائــه می دهــد 
و فرونشســت نیــز در همیــن چارچــوب قابــل تحلیــل 

اســت.

فرونشســت مسئله ای اســت که با مقصرسازی 
انتهــای زنجیــره حل نمی شــود

عامــل دومی کــه در بحــث تــرک فعــل اهمیــت دارد، 
ــه حــل مســئله  ــه ب ــش از آنک ــا بی ــه م ــن اســت ک ای
فرونشســت توجــه کنیــم، بــه دنبــال تعییــن مســئول 
و مقصــر بوده‌ایــم؛ اینکــه چــه کــسی مســئول اســت، 
چــه کــسی مقصــر اســت و چــه کــسی بایــد مــورد 

برخــورد و مجــازات قــرار گیــرد. بــه نظــر مــن، مــشکل 
اصــلی کــه همچنــان نیــز ادامــه دارد همیــن نــگاه 
اســت. گویــی تصــور می شــود اگــر مقصــر شناســایی 
و مجــازات شــود، مســئله فرونشســت حــل خواهــد 
ــر ایــن باشــد کــه صــرف اســتفاده  شــد. اگــر فــرض ب
از مفهــوم تــرک فعــل می توانــد فشــار مؤثــری بــر 
مدیــران وارد کنــد، بایــد گفــت چنیــن اتفــاقی در سی 
یــا چهــل ســال گذشــته رخ نــداده اســت. نــه تنهــا در 
ایــن حــوزه، بلکــه در حوزه هــای متعــدد دیگــر نیــز بــا 
وجــود قوانیــن ســخت گیرانه تر، چنیــن رویکــردی بــه 
حــل مســئله منجــر نشــده اســت. بــه همیــن دلیــل، 
ــا تــرک فعــل بایــد بــه بســتر وقــوع آن  در مواجهــه ب

توجــه کــرد.
بــه نظــر مــن یــکی از دلایــل ناکارآمــدی بســیاری از 
ــراحی می شــوند  ــه ط ــرای مداخل ــه ب ــازوکارهایی ک س
ایــن اســت کــه بــه جــای توجــه بــه ابتــدای زنجیــره و 
منشــأ مســئله، بــه انتهــای زنجیــره توجــه می کننــد. در 
نتیجــه تمرکــز بــر ایــن قــرار می گیــرد کــه مــثلًاً اداره آب 
چــه کــرده یــا فلان دســتگاه چــه اقــدامی انجــام داده 
اســت. ایــن نــگاه در عمــل نــوعی تسلســل ایجــاد 
می کنــد کــه بــه حــل مســئله نمی انجامــد. در نهایــت 
ــوقی  ــتی حق ــل ماهی ــرک فع ــه ت ــرد ک ــد ک ــد تأکی بای
دارد، امــا تعریــف و تحلیــل آن بایــد در بســتر واقــعی 
خــود صــورت گیــرد و اقتضائــات زمــانی و زمینه هــای 
ایــن  نیــز در آن لحــاظ شــود.  شکل گیــری مســئله 

ــه اســت. ــن زمین ــده در ای ــدی بن جمع بن
ــا  ــت، ام ــا هس ــت در مقاله ه ــتی فرونشس وق

در جامعــه مســئله نیســت
مــن  تصــور  اســت.  مسئله ســازی  اصــلی،  مســئله 
ایــن نیســت کــه فرونشســت بــرای افــرادی کــه امــروز 
متــولی مداخلــه در آن هستنــد، به معنــای واقــعی 
نیــز  حوزه هــا  از  بســیاری  در  باشــد.  مســئله  یــک 
همیــن وضعیــت وجــود دارد. پیــش از هــر چیــز، مــا 
در مرحلــه مسئله ســازی بــا اخــتلاف و فقــدان اجمــاع 
روبــه رو هستیــم؛ یعــنی حــتی روشــن نیســت کــه آیــا 
ایــن موضــوع اساســاًً یــک مســئله هســت یــا نــه. 
اگــر هــم مســئله باشــد، ایــن پرســش مطــرح اســت 
ــا  ــا مســئله ای اجتمــاعی محســوب می شــود ی ــه آی ک

تصور من این نیست که فرونشست برای افرادی که 
امروز متولی مداخله در آن هستند، به معنای واقعی یک 
مسئله باشد. پیش از هر چیز، ما در مرحله مسئله سازی 

با اختلاف روبه رو هستیم.
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نــه. مســئله اجتمــاعی، موضــوعی اســت کــه رونــد 
طبیــعی ادامــه مسیــر را دچــار اخــتلال می کنــد؛ امــا 
اینکــه فرونشســت در عمــل چنیــن دیــده می شــود یــا 

ــد اســت. ــاًً محــل تردی ــه، طبیعت ن
در ایــن حــوزه بــا دو نــوع نــگاه مواجهیــم: یــک نــگاه 
ــد مــثلًاً درصــد  تکنوکراتیــک و تخصــصی کــه می گوی
ــدا  ــا افزایــش پی ــه ی ــن کاهــش یافت فرونشســت زمی
کــرده اســت، و یــک نــگاه عمــومی کــه از زاویــه دیگــری 
ــای پســت مدرن،  ــرد. در رویکرده ــه موضــوع می نگ ب
ــقی  ــه تل ــه هم ــاعی وظیف ــائل اجتم ــه در مس مداخل
می شــود و دیگــر این طــور نیســت کــه فقــط متخصص 
مســئول باشــد. حــتی جامعه شــناس هــم در ایــن 
معنــا، صرفــاًً متخصــصِِ بســته و جــدا از جامعــه 
ــه  ــه این ســو ب ــز از حــدود ۱۹۷۰ ب ــان نی نیســت. جه
عمومی ســازی  و  مداخله‌هــا  عمومی ســازی  ســمت 
حــل مســئله حرکــت کــرده اســت.  در چنیــن فضایــی، 
نخستیــن کار ایــن اســت کــه فراینــد مسئله ســازی 
ــت شــود. شــما ممکــن  و ســپس حــل مســئله تقوی
ــه  ــاره فرونشســت ده هــا مقال اســت از نظــر فــنی درب
داشــته باشــید و حــدود و ثغــور فــنی آن را مشــخص 
ــه هــم  ــک مقال ــا از نظــر اجتمــاعی حــتی ی ــد، ام کنی
پیــدا نکنیــد کــه فرونشســت را به عنــوان یــک مســئله 

ــد. ــرده باش ــدی ک ــاعی صورت بن اجتم
ایــن  از  موضوعــاتی  کــه  اســت  ایــن  واقعیــت 
ــئله  ــند، مس ــنی باش ــاًً ف ــه صرف ــش از آنک ــت، بی دس
فرهنگی انــد. متأســفانه مــا در ایــران فرهنــگ را تــا 
حــدی بــه ســخره گرفته ایــم و بــه برگــزاری برنامه هــای 
نمایــشی و ظاهــری کــه نامــش را فعالیــت فرهنــگی 
ــدا  ــد ابت ــگ بای ــم. فرهن ــنده کرده ای ــته ایم، بس گذاش
مســئله بســازد، امــا ایــن کار بــا کنفرانــس، میتینــگ و 
ــک  ــه ی ــد ب برنامه هــای شــکلی انجــام نمی شــود. بای
جمع بنــدی عمــومی در میــان مــردم برســیم کــه در 

ــه آن پرداخــت. ــرد و ب ــد کار ک ــن حــوزه بای ای

ــدون  ــری ب ــت؛ مطالبه گ ــمن ها و فرونشس س
تخصــص راه بــه جایــی نمی بــرد

در مــورد ســمن ها نیــز مــشکل اصــلی ایــن اســت کــه 
بســیاری از آن‌هــا بــه تخصــص جــدی نیــاز دارنــد. مــن 
وارد جزئیــات ایــن بحــث نمی‌شــوم، امــا به طــور کلی، 
بســیاری از کســانی کــه دربــاره فرونشســت ســخن 
می گوینــد، یــا دانــش کافی ندارنــد یــا دســت کم از 
نظــر فــنی و تکنیــکی در ســطحی نیستنــد کــه بتواننــد 
ــد. حــتی  ــن موضــوع اظهارنظــر کنن ــاره ای ــق درب دقی
در میــان افــراد مطــرحی کــه امــروز در ایــن حــوزه 
صحبــت می کننــد، بســیاری از آن هــا به صــورت جــدی 
ــد.  ــنی آن اطلاع کافی ندارن ــاد ف از فرونشســت و ابع
مطالبه گــری، صرفــاًً یــک فــن نیســت؛ مطالبه گــری 
یــک مهــارت اســت و بایــد درســت انجــام شــود. 
ــه  ــر ب ــوان ام ــا عن ــوم ب ــن مفه ــوق اسلامی، ای در حق
ــه در  ــود، چ ــناخته می ش ــر ش ــهی از منک ــروف و ن مع
رویکــرد عمــومی و چــه در رویکــرد حکومــتی. در واقــع، 
یــکی از پایه هــای آن ایــن اســت کــه فــرد بدانــد چگونه 
بایــد ســؤال بپرســد و چگونــه بایــد مطالبــه کنــد. یکی 
از مراتــب امــر بــه معــروف ایــن اســت کــه خــودِِ فــرد 
بــه قبــح فعــل و رفتــار موردنظــر اشــراف داشــته باشــد 
و بدانــد آنچــه رخ داده، واقعــاًً منکــر بــوده اســت. از 
ــری ســمن ها  ــن رو، در حــوزه فرونشســت، مطالبه گ ای
بایــد بــر پایــه اطلاعــات، داده هــای جامعــه و همــراهی 
بــا افــراد متخصــص ایــن حــوزه باشــد. ایــن کار بایــد 
در  افــراد  بــرخی  انجــام شــود.  بــدون هوچی گــری 
ایــن حــوزه از فشــار رســانه ای و فضاســازی اســتفاده 
می کننــد، امــا ایــن روش کمــکی بــه مــردم نمی کنــد. 
در مقابــل، ســمن ها می تواننــد به عنــوان نهادهــای 
واســط، از بهتریــن ظرفیت‌هــا بــرای پیگیــری مؤثــر 
بــر دانــش، داده و  آنکــه مبتــنی  باشــند، به شــرط 

رویکــرد دقیــق عمــل کننــد.

ــت  ــعی اس ــور چندضل ــک منش ــت ی فرونشس
کــه تنظیم گــری آن بایــد چندلایــه باشــد

بــه بیــان دیگــر، اگــر مطالبه گــری ســمن ها بــر دانــش 
تقویــت  به جــای  عــملًاً  نباشــد،  اســتوار  داده  و 
سیاســت گذاری، فرآینــد تنظیم گــری را دچــار اخــتلال 

ممکن است از نظر فنی درباره فرونشست ده ها مقاله 
داشته باشید و حدود و ثغور فنی آن را مشخص کنید، اما از 
نظر اجتماعی حتی یک مقاله هم پیدا نکنید که فرونشست 

را به عنوان یک مسئله اجتماعی صورت بندی کرده باشد.
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می کنــد. مــا بــا مســئله ای مواجهیــم کــه تنهــا بــا 
فریــاد و فشــار رســانه ای قابــل مدیریــت نیســت، 
بلکــه نیازمنــد طــراحی هوشــمندانه قواعــد، نهادهــا 
و ابزارهــای مداخلــه اســت. از ایــن نقطــه اســت کــه 
در  حــوزه ای کــه  وارد می‌شــود؛  تنظیم گــری  بحــث 
ــروز در  ــرده و ام ــور ک ــد نســل عب ــان از چن ســطح جه
قالــب تنظیم گــری پاســخگو شــناخته می شــود. در 
حــوزه تنظیم‌گــری، جهــان امــروز از ۵ نســل عبــور کــرده 
ــری  ــنی تنظیم گ ــم، یع ــل پنج ــون در نس ــت و اکن اس
پاســخگو قــرار داریــم. ایــن علم که از حقــوق و اقتصاد 
آغــاز شــد، اکنــون تمــامی حوزه هــای اجتمــاعی و 
روانی را دربــر گرفتــه اســت. مســئله فرونشســت، یــک 
ــا منشــوری  امــر بســیط و تک بعــدی نیســت، بلکــه ب
هرگونــه  بنابرایــن،  هستیــم؛  مواجــه  کثیــرالاضلاع 
مداخلــه و تنظیم گــری در ایــن حــوزه، بایــد متناســب 
بــا پیچیدگی هــای ایــن منشــور پیــش بــرود. گاهی در 
فرآینــد تنظیم گــری، لازم اســت بــه جــای برخوردهــای 
ــرش  ــازی و پذی ــد رسمی س ــی مانن ــلبی، از ابزارهای س
وضعیــت موجــود بهــره بــرد تــا بتــوان تبعــات منــفی 
ــرب مشــهد،  ــه در غ ــوان نمون ــرد. به عن ــت ک را مدیری
شــاهد ساخت وســازهای غیرمجــاز و ویلاســازی هایی 
شــده اند. آغــاز  دهه هــای گذشــته  از  هستیــم کــه 

در مواجهــه بــا ایــن پدیــده، مــا نــه تــوان حاکمیــتی 
لازم بــرای قلع وقمــع گســترده بناهــا را داریــم و نــه 
بــود. در  نتیجه بخــش خواهــد  اقــدام،  در صــورت 
چنیــن وضعیــتی، تنظیم گــری هوشــمندانه می توانــد 
به جــای تخریــب، بــه رسمی ســازی روی آورد؛ یعــنی 
ضمــن پذیــرش وضعیــت موجــود، الزامــات جدیــدی 
)ماننــد مدیریــت منابــع آبــی خــارج از محــدوده( 
بــرای اســتمرار فعالیت هــا وضــع کنــد. تنظیم گــریِِ 
واقــعی زمــانی محقــق می شــود کــه تمــام نســل های 
تنظیم گــری  تــا  سنــتی  مقررات گــذاری  از  پنج گانــه، 
ــه  ــال شــوند؛ ن ــره ای اعم ــه صــورت زنجی پاســخگو، ب

اینکــه صرفــاًً بــا فشــار بر انتهــای زنجیــره و مطالبه گریِِ 
بــدون پشــتوانه، تصــور کنیــم تنظیم گــری در حــال 
وقــوع اســت. در حــوزه ســمن‌ها، وضعیــت بــه همیــن 
ترتیــب اســت. تنظیم گــری در ایــن بخــش نه تنهــا 
مخــرب نیســت، بلکــه ســازنده اســت؛ مشــروط بــر 
آنکــه روش اجــرای آن دقیــق باشــد. در حــال حاضــر، 
ــا ۹۰  ــدود ۸۰ ت ــده )ح ــمن های ثبت ش ــیاری از س بس
درصــد( در حوزه هــای خیریــه فعالیــت می کننــد و 
ــود  ــا کمب ــت، ب ــصی آب و محیط زیس ــوزه تخص در ح
ســمن های فعــال و متخصــص مواجــه هستیــم. اکثــر 
ایــن نهادهــا یــا ثبت نشــده اند و یــا متــشکل از یــک 
یــا دو نفــر هستنــد کــه فاقــد تخصــص و ســوادِِ لازم 

بــرای تحلیــل پدیده هایــی نظیــر فرونشســت اند.

بــدون ســمنِِ تــراز و نظارت اثربخش، کنشــگری 
در فرونشســت بــه هیاهو تقلیــل می یابد

ــراز  ــمنِِ ت ــد س ــا نیازمن ــگری، م ــشیِِ کنش ــرای اثربخ ب
اســتانداردهای  اســاس  بــر  کــه  نهــادی  هستیــم؛ 
و  اجتمــاعی  پایــگاه  نفــرات،  )تعــداد  مشــخص 
مطالبه گــریِِ  باشــد.  فــنی( شکل گرفتــه  تخصــص 
برخوردهــای  و  هوچی گــری  رویکــرد  بــا  صــرف 
تهاجــمی، نــه تنهــا کمــکی بــه حــل مســئله نمی کنــد، 
بلکــه مخــرب اســت. کنشــگری در ایــن حــوزه بایــد در 
جایــگاه یــک فــن اســتفاده شــود؛ یعــنی فــرد بایــد بــا 
اشــراف بــر قبــحِِ فعــل و بــر اســاس اطلاعــات دقیــق 
ــر  ــانِِ ام ــراهی متخصص ــا هم ــناختی، و ب و جامعه ش
وارد میــدان شــود. بــدون افزایــش ســوادِِ فــنی و 
ــت اســتانداردهایِِ نهــادی،  ــدون رعای تخصــصی، و ب
تقلیــل  غیرحرفــه ای  رفتــار  یــک  بــه  مطالبه گــری 

می یابــد کــه راهگشــا نخواهــد بــود.
در حوزه کنشــگریِِ آب و فرونشســت، ما با خلأ مطلقِِ 
ــر اســتانداری  نظــارت از ســوی نهادهــای رســمی نظی
مواجــه هستیــم. نظارت، لزومــاًً به معنای برخوردهای 
ــه در  ــت؛ بلک ــهی نیس ــت های تنبی ــا بازخواس اداری ی
نظام هــای پیشــروِِ تنظیم گــری، نظــارت بــه معنــای 
ارزیابــی اثربخــشیِِ فرایندهــا و عملکــردِِ کنشــگران 
اســت. متأســفانه در حــال حاضــر، تعامــل دســتگاه ها 
ــه جلســاتِِ  ــاد )ســمن ها( ب ــازمان های مردم نه ــا س ب

در حوزه کنشگریِِ آب و فرونشست، ما با خلأ مطلقِِ نظارت 
از سوی نهادهای رسمی نظیر استانداری مواجه هستیم. 
در نظام های پیشروِِ تنظیم گری، نظارت به معنای ارزیابی 

اثربخشیِِ فرایندها و عملکردِِ کنشگران است.
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ــن  ــرای اصلاح ای تشــریفاتی محــدود شــده اســت. ب
شــاخص های کلیــدی  تعریــف  نیازمنــد  مــا  رویــه، 
عملکــرد هستیــم. ســمن ها بایــد در پایــانِِ دوره‌هــای 
ــمی و  ــر اســاس شــاخص های عل زمــانی مشــخص، ب
ــن  ــکی از ای ــی شــوند. ی ــاتیِِ تعریف شــده، ارزیاب عملی
بــه  اســت؛  شــاخص های ضــروری، تخصص گرایــی 
ایــن معنــا کــه یــک ســمنِِ فعــال در حــوزه آب، بایــد از 
حضــورِِ کارشناســانِِ متخصــصِِ ایــن حــوزه بهره منــد 
باشــد. بــدون استانداردســازی و تعریــفِِ ســمنِِ تــراز، 
کنشــگری بــه یــک فعالیــتِِ بی‌هــدف و فاقــد خــروجی 

بــدل می شــود.

بحران هــای محیط زیســتی بــا تــورم قانــون 
مسئول ســازی  از  راه حــل  نمی شــوند/  حــل 

شــهروندان می گــذرد
ــم  ــور کنی ــه تص ــت ک ــردی اس ــای راهب ــک خط ــن ی ای
در  زیســت محیطی  بحران هــای  تمــام  راه حــلِِ 
نظــرِِ  از  در کشــور  مــا  اســت.  نهفتــه  قانون گــذاری 
)ماننــد  محیط زیســت  حــوزه  در  قوانیــن  کمیــتِِ 
مدیریــت پســماند( کمبــودی نداریــم؛ قوانیــنِِ مــا 
و  جرم شــناسی  پیشــرفته  تئوری هــای  از  مملــو 
عمــلیِِ  خــروجیِِ  امــا  اســت،  آرمان گرایــیِِ حقــوقی 
ــررات  ــورم مق ــشکل اصــلی، ت ــز اســت. م ــا ناچی آن ه
اســت. تراکــم بیش ازحــدِِ قوانیــن نه تنهــا مشــکلی را 
حــل نمی کنــد، بلکــه بــا پیچیــده کــردنِِ فضــا، دســتِِ 
مدیــران را بــرای تفسیرهــای ســلیقه ای بــاز می‌گــذارد 
و شــهروندان را نیــز کلافــه می کنــد. در رویکردهــای 
نویــن حقــوقی، امــروز بــه جــای وضــعِِ مقــرراتِِ جدید، 
بــر مقررات زدایــی و کیفرزدایــی تأکیــد می شــود؛ چــرا 
کــه معتقدیــم مسیــرِِ حــل مســئله از قانون گــذاریِِ 

نمی گــذرد. صــرف 
مسیــر اصــلیِِ حــل بحران هــای محیط زیســتی، نــه 

از مجــرای قانــون، بلکــه از مسئول ســازی شــهروندان 
می گــذرد. در نظــام حقــوقیِِ اسلامی، مفاهیــمی چون 
کََف نفــس و تقــوا بــر ابعــاد درونی و خودکنتــرلیِِ فــرد 
ــور و  ــای پلیس مح ــد از مدل‌ه ــا بای ــد. م ــد دارن تأکی
ــری  ــه ســمت مدل‌هــای خودتنظیم گ مقررات محــور ب
حرکــت کنیــم. در حــال حاضــر، بــا رویکردهــای اشتباه، 
شــهروندانی پر توقــع و غیر مســئول ایجــاد کرده ایــم 
کــه بــدون توجــه بــه نقــشِِ فــردیِِ خــود در بحران هــا، 
صرفــاًً مطالبه گــرِِ بی قاعــده هستنــد. مسئول ســازی 
یعــنی هــر فــرد )از مدیــر تــا شــهروند عــادی( خــود را 

در قبــال محیط زیســت پاســخگو بدانــد.
انتظــارِِ حــل بحران هــای کلان از سیســتم های اداری و 
نهادهــای رســمی )ماننــد اســتانداری یــا قــوه قضاییه( 
واقع بینانــه نیســت. ایــن ســاختارها، ســرانی بــزرگ 
و دســتانی کوتــاه دارنــد؛ یعــنی درگیــرِِ بحران هــای 
روزمــره و ســاختاریِِ خــود هستنــد و تــوانِِ تحــول در 
مســائلِِ کلان را ندارنــد. بهتریــن حالــتی کــه می تــوان 
از دســتگاه های دولــتی انتظــار داشــت، ایــن اســت کــه 
ــد  ــردم چــوب لای چــرخ نگذارن ــتِِ م ــرِِ فعالی در مسی
و بــا وضــع مقــرراتِِ دست‌وپاشــگیر، مانــعِِ حرکــت 
نشــوند. راه حــلِِ قطــعی، سپــردنِِ امــور بــه مــردم 
اســت؛ همان طــور کــه در تجربه‌هــای موفــقِِ تاریــخی 
بــه مدیریــتِِ بحران هــا  نشــان داده انــد کــه قــادر 
هستنــد. البتــه ایــن امــر تنهــا زمــانی محقــق می شــود 
ــه یــک مســئلهِِ  ــگاهِِ مســئولان، ب کــه فرونشســت از ن

مشــترک در نــگاهِِ عمــومِِ مــردم تبدیــل شــود.

گلوگاه فرونشســت، کنشــگری محیط زیســتی و 
شــهر ترمیــمی شــهروندِِ ناگزیــر بــه تخلف اســت

در مجمــوع، آنچــه در بحــث فرونشســت و کنشــگری 
محیط زیســتی می بینیــم، ترکیبــی از تــورم مقــررات، 
ضعــف مسئول ســازی و ناتــوانی در طــراحی قواعــد 
قابل اجــرا بــرای شــهروندان اســت. اگــر می‌پذیریــم کــه 
راه حــل صرفــاًً از دل قانون گــذاری و برخــورد قضایــی 
بیــرون نمی آیــد، بایــد بــه ایــن پرســش پاســخ دهیــم 
ــم شــود  ــه ای تنظی ــد به‌گون ــه می توان کــه شــهر چگون
ــه تخلــف  ــر ب ــدون آنکــه ناگزی کــه شــهروند عــادی، ب
باشــد، امــکان زیســت مســئولانه پیــدا کنــد؛ ایــن 

مسیر اصلیِِ حل بحران های محیط زیستی، نه از مجرای 
قانون، بلکه از مسئول سازی شهروندان می گذرد. ما 

باید از مدل های پلیس محور و مقررات محور به سمت 
مدل های خودتنظیم گری حرکت کنیم. 
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ترمیــمی  شــهر  مفهــوم  کــه  اســت  جایــی  همــان 
ــت  ــهری اس ــمی، ش ــهر ترمی ــود. ش ــث می‌ش وارد بح
کــه شــهروندان بتواننــد بــدون نقــض مقــررات در 
آن زنــدگی کننــد. شــاخص نخســت چنیــن شــهری 
ایــن اســت کــه مقــررات به گونــه ای تنظیــم شــود کــه 
شــهروند، بــدون آنکــه ناچــار بــه تخلــف شــود، بتوانــد 
ــا خــودروی خــود را پــارک  خانــه بســازد، تــردد کنــد ی
ــا،  ــروز در کشــور م ــه ام ــن اســت ک ــت ای ــد. واقعی کن
دســت کم در شــهری ماننــد مشــهد، تقریبــاًً امــکان 
در  بیــاورد،  بیــرون  را  خــود  خــودرو  فــردی  نــدارد 
مسیــری به ویــژه در مرکــز شــهر تــردد کنــد و ناچــار 
بــه تخلــف نشــود؛ از توقــف غیرمجــاز و پــارک دوبلــه 
گرفتــه تــا ســایر تخلفــات مشــابه. در حوزه هــای دیگــر 
نیــز همیــن وضعیــت وجــود دارد و حــوزه آب هــم 
از ایــن قاعــده مستثنــا نیســت. در شــهر ترمیــمی، 
مقررات گــذاری بایــد به گونــه ای باشــد کــه شــهروندان 
ــر هــم  ــف نشــوند. اگ ــا تخل ــکاب جــرم ی ــه ارت وادار ب
ــا شــهروندان  ــه ب ــوع مواجه ــد ن ــفی رخ داد، بای تخل
به گونــه ای باشــد کــه آنــان به ســادگی در موقعیــت 

ــد. ــرار نگیرن مجــرم ق
 واقعیــت ایــن اســت کــه طیــف وســیعی از مقــررات 
موجــود، بخــش بــزرگی از مــردم را عــملًاً مجــرم کــرده 
ــرد  ــام ب ــون مشــخص را ن ــد قان ــوان چن اســت. می ت
کــه اکثریــت مــردم ایــران در عمــل خلاف آن رفتــار 
می کننــد و در نتیجــه، از منظــر آن قوانیــن، مجــرم 
وســایل  از  اســتفاده  ماننــد  می شــوند؛  محســوب 
ماهــواره ای و بــرخی مــوارد مشــابه. چنیــن وضعیــتی 
ــر  ــد عنص ــمی، چن ــهر ترمی ــت. در ش ــل دوام نیس قاب
اســاسی وجــود دارد. نخستیــن عنصــر، پرداختــن بــه 

ــی اســت. ــل زیربنای عوام
امــروز در جرم شــناسی، جــرم و تخلــف صرفــاًً یــک 
مســئله فــنی تلــقی نمی شــود، بلکــه یــک مســئله 

اجتمــاعی اســت. بنابرایــن بایــد عوامــل زیربنایــی 
آن شناســایی و بــررسی شــود . عنصــر دوم، پذیــرش 
از  بســیاری  اســت.  شــهروندان  مشــروع  نیازهــای 
مقــرراتی کــه وضــع می شــود، نسبــت بــه نیازهــای 
ــرد  مشــروع شــهروندان ســختگیرانه اســت. در رویک
شــهر ترمیــمی، بــه ایــن نیازهــای مشــروع توجــه 
می شــود. اگــر شــهروند نیــازی واقــعی و مشــروع دارد، 
نبایــد بــا مقررات گــذاری آن نیــاز را نادیــده گرفــت یــا 
آن را لغــو کــرد. وقــتی نیــاز مردم به رســمیت شــناخته 
نشــود، مقــررات می توانــد آنــان را در موقعیــت تخلف 
و جــرم قــرار دهــد. عنصــر ســوم در شــهر ترمیــمی 
ــردی  ــاعی به صــورت ف ــه مســائل اجتم ــن اســت ک ای
و تک بعــدی حــل نمی شــوند. همــه بایــد در حــل 
مســئله نقــش داشــته باشــند؛ هرکــس بــه ســهم 
ــان، جامعــه محــلی، شــهروندان و  خــود. در ایــن می
نهادهــای واســط و عــرضی بایــد حضــور فعــال داشــته 
باشــند. حــل مســئله اجتمــاعی نیازمنــد مشــارکت 
ــه  ــا مداخل ــاًً ب ــوان آن را صرف ــت و نمی ت ــعی اس جم

ــرد. ــا یــک فــرد پیــش ب یــک نهــاد ی

دیگــر نقــره داغ کــردن جــواب نمی دهــد/ نقــش 
شــهر ترمیــمی در مسئول ســازی شــهروندان 

چیســت؟
در شــهر ترمیــمی، اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه فــرد 
متخلــف یــا مجــرم بایــد مســئولیت بپذیــرد. ایــن 
اســت.  ترمیــمی  رویکــرد  مســئولیت پذیری، محــور 
شرمســاری  عنــوان  بــا  نظریــه ای  زمینــه،  ایــن  در 
بازپذیرنــده وجــود دارد. بــر اســاس ایــن نــگاه، در 
مــواردی ماننــد مصــرف بیــش از حــد آب، حرکــت بــه 
ســمت سیاســت های تنبیــهی و نقــره داغ کــردن الزامــاًً 

پاــسخگو نیــست.
فــرد بایــد نسبــت بــه فعــل خــود شــرمنده شــود و از 
ــه جامعــه  ــا پیامدهــای عملــش، ب ــر مواجهــه ب مسی
ایــن  هــدف  بازپذیرنــده،  شرمســاری  در  بازگــردد. 
اســت کــه فــرد از فعــل خــود شــرمنده شــود و امــکان 

ــد.  ــدا کن بازگشــت پی
ــال ذرة  ــز آمــده اســت: فمــن یعمــل مثق ــرآن نی در ق
خیــراًً یــره و مــن یعمــل مثقــال ذرة شــراًً یــره؛ یعــنی 

شهر ترمیمی، شهری است که شهروندان بتوانند 
بدون نقض مقررات در آن زندگی کنند.  اعتقاد بر این 
است که فرد متخلف یا مجرم باید مسئولیت بپذیرد. 
فرد باید نسبت به فعل خود شرمنده شود و از مسیر 

مواجهه با پیامدهای عملش، به جامعه بازگردد.
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انســان نتیجــه عمــل خیــر و شــر خــود را خواهــد دید. 
عدالــت ترمیــمی نیــز بــر همیــن معنــا تأکیــد دارد. در 
ــارش  ــل زیان‌ب ــار فع ــا آث ــرد را ب ــد ف ــرد، بای ــن رویک ای
روبــه رو کــرد تــا ببینــد عمــل او چــه پیامدهایــی ایجاد 
ــر وجــدان فــرد  کــرده اســت. زیــرا هــدف، اثرگــذاری ب
اســت. ایــن اثرگــذاری از خــود فرایندهــا آغــاز می شــود 
و تلاش می کنــد فــرد را نسبــت بــه پیامدهــای واقــعی 

رفتــار خــود آگاه و مســئول کنــد.
هــر چیــز  از  پیــش  ایــن حــوزه،  در  ترمیــمی  شــهر 
مــا  قاعده ســازی کمــک کنــد.  زمینــه  در  می توانــد 
تعبیــر  بــه  یــا  ترمیــمی،  شــهر  فرهنــگ  معتقدیــم 
دقیق تــر فرهنــگ ترمیــمی، هنــوز به درســتی شــناخته 
نشــده اســت. بنابرایــن یــکی از ظرفیت هــای مهــم 
ایــن رویکــرد، کمــک بــه شکل گیری قواعــد، هنجارها و 
ادبیــات نظــری و اجرایــی در ایــن حــوزه اســت. در کنــار 
ایــن مســئله، شــهر ترمیــمی می توانــد در حمایــت از 
ســازمان های مردم نهــاد و ایجــاد و تقویــت ســمن ها 
نیــز نقش آفریــن باشــد. یــکی از شــاخص های مهــم در 
ایــن زمینــه، عملکــرد سمن هاســت. مــا نیــز می توانیــم 
در حمایــت، پــرورش و آمــوزش ایــن نهادهــا مؤثــر 
باشــیم. مــن نیــز در جایــگاه مســئولیت مرتبــط بــا 
نهادهــا،  ایــن  از  حمایــت  دادگســتری،  ســمن های 
توانمندســازی، آمــوزش و پیگیــری موضوعــات مرتبــط 
بــا آن هــا را در دســتور کار داریــم و ایــن مسیــر در حــال 

انجــام اســت.

بــدون  چــرا  روان ســاز؛  بــدون  حکمــرانی 
ســمن های واســط، فرونشســت بیشــتر منازعه 

می شــود تــا مســئله؟
ــوه  ــمن های ق ــری س ــورای راهب ــت ش ــث ظرفی در بح
قضائیــه نیــز بایــد نــگاه نهادی داشــت. پرســش اصلی 
ــرای  ــی ب ــا و ظرفیت های ــه چــه نقش ه ــن اســت ک ای

مدیریــت بحــران فرونشســت در ایــن شــورا دیــده 
شــده و چگونــه می تــوان مشــارکت ســمن ها را در این 
زمینــه جلــب کــرد. فلســفه تشــکیل شــورای راهبــری 
ــود کــه نهــادی وجــود داشــته باشــد  ســمن‌ها ایــن ب
کــه از جنــس خــود ســمن ها و جامعــه مــدنی باشــد؛ 
نهــادی کــه بتوانــد میــان ســاختار رســمی و کنشــگران 
اجتمــاعی نقــش واســط ایفــا کنــد. ایــن موضــوع بــا 
رویکــردی در دنیــا پیونــد دارد کــه از آن بــا عنــوان 
حکمــرانی بــا فاصلــه یــاد می شــود؛ رویکــردی کــه مــا 
در کشــور از آن عقــب مانده ایــم. واقعیــت ایــن اســت 
ــردم  ــای م ــدگی و کنش ه ــش از حــد در زن ــا بی ــه م ک
مداخلــه می کنیــم و حضــور حاکمیــت در عرصه هــای 
مختلــف بســیار پررنــگ اســت. در نتیجــه، حاکمیــت و 
شــهروندان شبیــه دو چرخ دنــده شــده اند کــه بــدون 
ــت  ــده دول ــه چرخ دن ــد. البت ــر یکدیگرن روان ســاز درگی
بزرگ تــر اســت و در ایــن درگیــری، فشــار بیشــتری 
بــر شــهروند وارد می کنــد. در بســیاری از نظام هــای 
حکمــرانی، تلاش می شــود میــان ایــن دو چرخ دنــده 
فاصلــه ای معنــادار ایجــاد شــود و از نهادهــای واســط 
از  یــکی  اســتفاده کننــد.  اصطــکاک  بــرای کاهــش 
مهم تریــن نهادهایــی کــه می‌توانــد ایــن فاصلــه را پــر 
ــد نقــش  ــد. ســمن ها می توانن ــد، ســمن ها هستن کن
ــده  ــر عه ــت ب ــردم و حاکمی ــان م ــا را می ــادل معن تب

بگیرنــد. 
اســتانداردهای دولــتی معمــولًاً بــرای خــود دولــت 
بیــان  شــهروندان  آنچــه  امــا  اســت،  فهــم  قابــل 
ــرای دولــت قابــل ترجمــه نیســت.  می کننــد، الزامــاًً ب
دولــت، حــتی اگــر بخواهــد، همیشــه زبــان مــردم 
را به درســتی نمی فهمــد. ســمن ها می تواننــد ایــن 
فاصلــه معنایــی را پــر کننــد؛ چــون از جنــس مردم انــد، 
زبــان آنــان را بهتــر می فهمنــد و می تواننــد مطالبــات، 
نیازهــا و نگرانی هــای شــهروندان را بــه زبــان قابــل 
فهــم بــرای دولــت ترجمــه کننــد. از ســوی دیگــر، 
و  ملاحظــات  محدودیت هــا،  می تواننــد  ســمن ها 
معذوریت هــای نهادهــای حاکمیــتی را نیــز برای مردم 
ــری ســمن ها  ــن، شــورای راهب ــد. بنابرای توضیــح دهن
ــا ایــن فلســفه شکل گرفتــه اســت کــه میــان نظــام  ب
رســمی، از جملــه دســتگاه قضایــی، و جامعــه مــدنی 

سمن ها می توانند نقش تبادل معنا را میان مردم و 
حاکمیت بر عهده بگیرند و مطالبات شهروندان را به 

زبان قابل فهم برای دولت ترجمه کنند و از سوی دیگر، 
محدودیت های نهادهای حاکمیتی را نیز برای مردم 

توضیح دهند.
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فاصلــه ای ســازنده ایجــاد کنــد؛ فاصلــه ای کــه نــه بــه 
معنــای جدایــی، بلکــه بــه معنــای کاهــش اصطــکاک، 
افزایــش فهــم متقابــل و تســهیل حــل مســئله اســت. 
در بحران هایــی ماننــد فرونشســت نیــز چنیــن نهــادی 
می توانــد نقــش مهــمی در ترجمــه مطالبــات مــردم، 
ارزیابــی ادعاهــا، توانمندســازی ســمن ها و کمــک بــه 

ــد. ــا کن ــازی ایف تصمیم س

ســمنِِ تــراز در شــهر ترمیــمی جــای یقه گیــری 
راهــکار فــنی را می گیــرد

تمایــل  حاکمیــتی،  نهادهــای  از  بســیاری  مــشکِلِ 
برخوردهــایِِ  طریــقِِ  از  بحران هــا  ساده ســازیِِ  بــه 
قهــری )ماننــد پلمــبِِ کارخانه‌هــا( اســت؛ اقــدامی 
ــت(  ــا فرونشس ــودگی ی ــثلًاً آل ــئله )م ــا مس ــه نه تنه ک
ــر  ــه ای نظی ــای ثانوی ــه بحران‌ه ــد، بلک ــل نمی کن را ح
ــد. در الگــویِِ شــهر ترمیــمی،  بیــکاری را ایجــاد می کن
تــراز، ســمنی اســت کــه به جــای یقه گیــریِِ  ســمنِِ 
مدیــران، بــه دنبــال راهــکار فــنی می گــردد. مــا در 
کشــور بــا بحــرانِِ تبعیــت مواجــه هستیــم. قانــون 
دیگــر آن جایــگاهِِ مشــروعِِ خــود را از دســت داده و 
تبدیــل بــه اهــرمِِ قــدرت شــده اســت. وقــتی شــهروند 
می بینــد کــه قانــون به جــایِِ اینکــه مسیــرِِ زنــدگی اش 

را تســهیل کنــد، صرفــاًً محــدودش می کنــد، بــه دنبالِِ 
دور زدنِِ آن می رود. قانــونِِ خــوب، قانــونی اســت کــه 
ــه  ــه اینک ــد، ن ــذاری کن ــعی را کُدُگ ــایِِ واق ــرفِِ نیازه ع
ــای  ــود در حوزه ه ــنهاد می ش ــد. پیش ــا بجنگ ــا آن ه ب
ــشِِ  ــرژی، محیط زیســت(، به جــای افزای ــنی )آب، ان ف
پرداختــه  تبعیــت  جامعه شــناسیِِ  بــه  مجازات هــا، 
ــه  ــد ک ــون اطاعــت می کنن ــانی از قان ــردم زم شــود. م
آن را عادلانــه و در راســتایِِ نیازهــایِِ واقــعیِِ خــود 

ــد. ببینن

بازســازی ســرمایه اجتمــاعی شــرط عبــور از 
دگماتیســم ســمنی اســت

ســمن زمــانی تهدیــد اســت کــه از کارکــردِِ اصــلی خــود 
)یعــنی حــل مســئله و مفاهمــه( فاصله بگیرد. ســمنِِ 
تهدیدکننــده آن ســمنی اســت کــه گرفتــارِِ دگماتیســم 
ــوانی  ــط مخالفت خ ــش از کنشــگری فق شــده، تعریف
و هیاهــو اســت و بــدون ارائــه ی هیــچ راهــکارِِ فــنی، 
صرفــاًً بــه دنبــالِِ یقــه گرفتــن اســت. ایــن افــراد بایــد 
ایزولــه شــوند تــا فضــا بــرای کنشــگرانِِ واقــعی و 
ــاز شــود. ســمنِِ فرصت ســاز آن ســمنی  متخصــص ب
اســت کــه بــا نــگاهی چندجانبــه، هــم دردِِ شــهروند را 
ــت را درک  ــای حاکمی ــم محدودیت‌ه ــد و ه می فهم
می کنــد و بــا زبــانِِ مشــترک، مفاهمــه ایجــاد می کنــد. 
تــا زمــانی کــه حاکمیــت نپذیــرد بخــشی از بحــران 
)فرونشســت یــا تخلفــات شــهری( نــاشی از مــدلِِ 
ناکارآمــدِِ خــودِِ اوســت، و تــا زمــانی کــه بــرای تبعیــضِِ 
ــعی چــاره ای اندیشــیده نشــود، بحــرانِِ تبعیــت  توزی
بــاقی خواهــد مانــد. راهِِ نجــات، بازســازیِِ ســرمایه 
پــلِِ  کــه  اســت  ســمن‌هایی  تقویــتِِ  و  اجتمــاعی 
مفاهمــه هستنــد، نــه دیــوارِِ اخــتلاف. شــهر ترمیــمی 
نــه بــا جریمــه، کــه بــا بازســازیِِ وجــدانِِ جمــعی و 

ــق می شــود. ــزشی محق اصلاحِِ ســاختارهایِِ انگی

سمنِِ تهدیدکننده آن سمنی است که گرفتارِِ دگماتیسم 
شده، تعریفش از کنشگری فقط مخالفت خوانی و 

هیاهو است و بدون ارائه ی هیچ راهکارِِ فنی، صرفاًً به 
دنبالِِ یقه گرفتن است. این افراد باید ایزوله شوند تا 

فضا برای کنشگرانِِ واقعی و متخصص باز شود. سمنِِ 
فرصت ساز آن سمنی است که با نگاهی چندجانبه، 
هم دردِِ شهروند را می فهمد و هم محدودیت های 
حاکمیت را درک می کند و با زبانِِ مشترک، مفاهمه 

ایجاد می کند.
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فرونشست؛ از مدیریتِِ چاه تا مدیریتِِ آبخوان
ــتِِ  ــدِِ اف ــط پیام ــه فق ــار فرونشســت را ن ــن، اینب ــه ی تحلیل هــای پیشی در ادام
و  برداشــت  حقــوقِِ  نظــامِِ  تأخیرخــورده ی  بلکــه صورت حســابِِ  آب،  ســطح 
پروانه هــای صــادره می نگاریــم. قانــون تعییــن تکلیــف چاه هــای فاقــد پروانــه در 
ســال ۱۳۸۹، اگرچــه بــا هــدفِِ ســاماندهیِِ برداشــت های غیرمجــاز شکل گرفــت، 
امــا در عمــل بخــشی از تخلفــاتِِ گذشــته را بــه حقــوقِِ برداشــتِِ نهادینه شــده 
تبدیــل کــرد؛ حــقی کــه بــا ظرفیــتِِ طبیــعیِِ آبخــوان تناســب نداشــت و کســریِِ 
مخــزن را در ســاختارِِ رســمی تثبیــت کــرد. اینجــا نقطــه ای اســت کــه بحــث از 
مدیریــتِِ چــاه بــه مدیریــتِِ آبخــوان ارتقــا می یابــد و پرســش از چنــد چــاهِِ 
غیرمجــاز داریــم؟ بــه آیــا مجمــوعِِ حقــوقِِ برداشــت بــا ظرفیــتِِ آبخــوان ســازگار 

اســت؟ تغییــر می کنــد.

در ایــن گفت وگــو، از ضــرورتِِ تفکیــکِِ قانــونی بــودن از پایــداریِِ برداشــت، 
ــار،  ــت فش ــاری تح ــمند و آبی ــور هوش ــل کنت ــت هایی مث ــناسیِِ سیاس آسیب ش
و لــزومِِ گــذار بــه حکمــرانیِِ تنظیم گــری خواهیــم گفــت کــه در آن، به جــایِِ 
صــدورِِ مجوزهــایِِ ایســتا، پایــشِِ پویــایِِ تــرازِِ آبخــوان مبنــای تصمیم گیــری قــرار 
می گیــرد. فرونشســت، نشــانه‌ی ناســازگاریِِ ســاختارهایِِ حقــوقیِِ مــا بــا منطــقِِ 
طبیعــت اســت؛ ناســازگاری ای کــه تــا تــرازِِ آب را جایگزیــنِِ تــرازِِ پروانه هــا نکنیــم، 
حل نشــدنی خواهــد مانــد. زمیــن قراردادهــایِِ اداری را نمی‌خوانــد؛ زمیــن فقــط 

ــرازِِ آب را می شناســد. ت
بــرای بــررسی ایــن موضــوع، بــه ســراغ آقــای رضــا بــراتی، رئیــس گــروه توســعه 
مدیریــت شــرکت آب منطقــه ای خراســان و عضــو هیئت مدیــره خانــه هم افزایــی 
انــرژی و آب، رفتیــم تــا از دریچــه ی تجربــه ی نهــادی، بــه واکاویِِ ریشــه های ایــن 

بحــران و مسیرهــای پیــشِِ روی آن بپردازیــم.
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هشــدار  یــک  دیگــر  ایــران  در  زمیــن  فرونشســت 
ــه در بســیاری  ــتی اســت ک دوردســت نیســت؛ واقعی
ــاختمان ها،  ــرک س ــود را در ت ــور خ ــت های کش از دش
آسیــب بــه زیرســاخت ها، تغییــر شیــب کانال هــا و 
ــن و  ــا و راه آه ــه جاده ه ــال، خســارت ب ــوط انتق خط
ــداری ســکونتگاه ها نشــان می دهــد. امــا  ــد پای تهدی
فرونشســت، خــودِِ مســئله نیســت؛ نشــانه ای از یــک 
مســئله عمیق‌تــر اســت. آبخوان هــا ســال ها بیــش 
از ظرفیــت خــود تخلیــه شــده‌اند. آنچــه امــروز در 
ســطح زمیــن می بینیــم، بخــشی از صورت حســاب 
گذشــته  دهه هــای  طی  کــه  اســت  تصمیم هایــی 

دربــاره منابــع آب گرفته ایــم.
آبخوان هــا،  تغذیــه طبیــعی  خشکســالی، کاهــش 
توســعه کشــاورزی، افزایــش ســطح زیرکشــت، حفــر 
چاه هــای  از  اضافه‌برداشــت  غیرمجــاز،  چاه هــای 
مجــاز، انــرژی مــورد نیــاز بــرای پمپــاژ، الگــوی مصــرف 
و ضعــف در حکمــرانی آب، همــگی در شکل گیــری این 
بحــران نقــش داشــته اند. امــا در میــان ایــن عوامــل، 
یــک موضــوع کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت: 
چــه اتفــاقی می افتــد وقــتی بخــشی از برداشــت های 
غیرمجــاز گذشــته، به جــای حــذف شــدن، در فرآینــد 
سیاســت گذاری بــه حــق برداشــت تبدیــل می شــود؟

از  یــکی  بــه  بایــد  ســؤال،  ایــن  بــه  پاســخ  بــرای 
مهم تریــن مــداخلات قانــونی در حــوزه آب زیرزمیــنی 
بازگردیــم: قانــون تعییــن تکلیــف چاه هــای آب فاقــد 

بهره بــرداری. پروانــه 

مصاحبه

بازخوانی پیامدهای قانونِِ تعیین تکلیف 
چاه های آب فاقد پروانه بهره برداری

رضا براتی
رئیس گروه توسعه مدیریت شرکت آب منطقه ای خراسان و عضو هیات مدیره 

خانه هم افزایی انرژی و آب 

قانونی برای حل یک بی قانونی
پروانــه  فاقــد  آب  چاه هــای  تکلیــف  تعییــن  قانــون 
بهره بــرداری در ســال ۱۳۸۹ تصویــب شــد. هــدف قانون، 
در ظاهــر، کاملًاً روشــن و قابــل دفــاع بــود: ســاماندهی 
چاه هــای کشــاورزی فعــال فاقــد پروانــه ای کــه پیــش از 
پایــان ســال ۱۳۸۵ حفــر و توســط وزارت نیــرو شناســایی 
شــده بودنــد. قانــون بــرای ایــن چاه هــا، بــا رعایــت 
شــرایطی ماننــد ظرفیــت آبــی دشــت، حریــم چاه هــای 
مجــاز و عــدم اضــرار بــه دیگــران، امــکان صــدور پروانــه 
بهره بــرداری را فراهــم کــرد. در کنــار آن، قانــون نصــب 
اجــرای  کنتورهــای هوشــمند، تحویــل حجــمی آب، 
آبیــاری تحــت فشــار و کنتــرل دســتگاه های حفــاری را نیز 
پیش بیــنی کــرد. بنابرایــن نمی تــوان ایــن قانــون را صرفــاًً 
یــک قانــون بــرای قانــونی کــردن چاه هــای غیرمجــاز 
دانســت. قانــون تلاش داشــت یــک واقعیــت موجــود 
بودنــد،  شــده  حفــر  چاه هایــی  ســاماندهی کنــد؛  را 
برداشــت هایی انجــام می شــد و قانونگــذار می خواســت 
ــد.  ــد کن ــرل و قانونمن ــت را شناســایی، کنت ــن وضعی ای
امــا مســئله اصــلی در جایــی دیگر قــرار دارد. ســاماندهی 
حقــوقی یــک برداشــت، الزامــاًً بــه معنــای پایــدار شــدن 
آن برداشــت نیســت. قانــون می توانــد وضعیت حقوقی 
یــک چــاه را تغییــر دهــد؛ امــا نمی توانــد ظرفیت طبیعی 
آبخــوان را افزایــش دهــد. آبخوان همان آبخوان اســت. 
بــارش همــان بــارش اســت. تغذیــه همــان تغذیه اســت 
و اگــر برداشــت از ظرفیــت پایــدار آبخــوان بیشــتر باشــد، 
تغییــر وضعیــت حقــوقی چــاه نمی توانــد ایــن کســری را 

از بیــن ببــرد.
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از چاه غیرمجاز تا حق برداشت
بایــد میــان دو مفهــوم تفــاوت بگذاریــم: قانــونی بــودن 
برداشــت و پایــدار بــودن برداشــت. ایــن دو الزامــاًً یــکی 
نیستنــد. ممکــن اســت یــک چــاه از نظــر حقــوقی 
ــه باشــد، کنتــور هوشــمند داشــته باشــد و  دارای پروان
بهره بــردار نیــز دقیقــاًً مطابــق پروانــه خــود برداشــت 
کنــد؛ امــا اگــر مجمــوع برداشــت های مجــاز در یــک 
ــدار آن بیشــتر باشــد، آبخــوان  ــت پای آبخــوان از ظرفی
ــان  ــه بی ــود. ب ــد ب ــا کســری مواجــه خواه ــان ب همچن
ســاده، قانــون می توانــد یــک برداشــت را قانــونی کنــد؛ 
امــا نمی توانــد یــک آبخــوان را پرآب تــر کنــد. ایــن نکتــه، 
در تحلیــل پیامدهــای قانــون تعییــن تکلیــف چاه هــای 

ــادی دارد. ــه، اهمیــت بنی فاقــد پروان

وقــتی مجمــوع پروانه هــا از ظرفیــت آبخــوان 
ــو می زند جل

فــرض کنیــم یــک آبخــوان در بلندمــدت تــوان تأمیــن 
۱۰۰ واحــد آب پایــدار داشــته باشــد. اگــر مجمــوع 
پروانه هــای صادرشــده اجــازه برداشــت ۱۲۰ واحــد را 
ــق  ــاًً مطاب ــرداران دقیق ــه بهره ب ــر هم ــد، حــتی اگ بدهن
پروانــه خــود عمــل کننــد، ۲۰ واحــد کســری ایجــاد 
فقــط  مســئله  شــرایطی،  چنیــن  در  شــد.  خواهــد 
اضافه برداشــت نیســت. مــا بــا یــک مســئله ســاختاری 
مواجهیــم کــه حــق برداشــت ایجادشــده از ظرفیــت 
واقــعی منبــع بیشــتر اســت. ایــن همــان جایــی اســت 
کــه مفهــوم بــدهی نهــادی آب اهمیــت پیــدا می کنــد.

بدهی نهادی آب
بــدهی آبــی را می تــوان فاصلــه انباشــته میــان برداشــت 
و ظرفیــت پایــدار آبخــوان دانســت. امــا زمــانی کــه 
بخــشی از ایــن برداشــت مــازاد، در نتیجــه قوانیــن، 
مدیریــتی  تصمیم هــای  و  تخصیص هــا  مجوزهــا، 
ــر  ــزی فرات ــا چی ــت می‌شــود، ب در ســاختار رســمی تثبی
از بــدهی آبــی مواجهیــم. بــدهی نهــادی آب؛ یعــنی 
ــت  ــه از ظرفی ــدات برداشــت ک ــوق و تعه انباشــت حق

پایــدار آبخــوان فراتــر رفتــه و بخــشی از فشــار بــر منبــع 
را در ســاختار رســمی و تصمیم گیــری تثبیــت کــرده 
ــرای فهــم بخــشی از بحــران آب  اســت. ایــن مفهــوم ب
زیرزمیــنی ایــران اهمیــت زیــادی دارد. زیرا ممکن اســت 
ــف فــردی  ــدا یــک تخل یــک برداشــت غیرمجــاز، در ابت
باشــد؛ امــا اگــر در ادامــه بــه حق برداشــت تبدیل شــود، 
بخــشی از فشــار بــر آبخــوان از ســطح رفتــار فــردی بــه 

ســطح ســاختار نهــادی منتقــل می شــود.

خراسان رضوی؛ نمونه ای روشن از مسئله
ــرای درک  ــم ب ــای مه ــکی از نمونه‌ه ــان رضــوی ی خراس
ــن مســئله اســت. خراســان رضــوی اســتانی اســت  ای
کــه بخــش بــزرگی از تأمیــن آب آن بــه منابــع زیرزمیــنی 
وابســته اســت و سال هاســت بــا کســری جــدی مخــزن 
آبخوان هــا مواجــه اســت. در ایــن اســتان، مســئله 
امــروز فقــط تعــداد چاه هــای غیرمجــاز نیســت. مســئله 
ــه حجــم پروانه هــای صادرشــده  ــن اســت ک ــر ای مهم ت
بــرای چاه هــای دارای پروانــه در مقیــاس اســتان و 
ــر  ــر فرات ــت آب تجدیدپذی ــا، از ظرفی ــرخی محدوده ه ب
رفتــه اســت. پیــام روشــن ایــن وضعیــت ایــن اســت کــه 
حــتی اگــر فــرض کنیــم تمــام بهره بــرداران دارای پروانــه 
دقیقــاًً مطابــق حجــم منــدرج در پروانــه خــود برداشــت 
کننــد، در شــرایطی کــه مجمــوع ایــن حقوق برداشــت از 
ظرفیــت آبخــوان بیشــتر باشــد، امــکان تــداوم کســری 

مخــزن وجــود خواهــد داشــت.
بنابرایــن نمی تــوان مســئله را فقــط بــا ایــن جملــه 
توضیــح داد کــه چــاه غیرمجــاز را ببندیــم. بســتن 
چاه هــای غیرمجــاز ضــروری اســت. امــا اگــر حجــم 
ــوان  ــت آبخ ــا ظرفی ــز ب ــاز نی ــای مج ــت از چاه ه برداش
ســازگار نباشــد، بحــران ادامــه خواهد داشــت. در چنین 
شــرایطی، ســؤال اصــلی بایــد تغییــر کنــد؛ آیــا مجمــوع 
حقــوق برداشــت موجــود بــا ظرفیــت واقــعی آبخــوان 

ســازگار اســت؟

کنتور هوشمند؛ شرط لازم، نه شرط کافی
یــکی از اقدامــات مهــم بــرای کنتــرل برداشــت از منابــع 
آب زیرزمیــنی، توســعه کنتورهــای هوشــمند اســت. 
از ۹۵ درصــد چاه هــای  بیــش  در خراســان رضــوی، 

 قانون می تواند یک برداشــت را قانونی کند؛ اما 
نمی توانــد یک آبخوان را پرآب تر کند.
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ــن  ــده اند. ای ــز ش ــمند مجه ــور هوش ــه کنت ــمول ب مش
اندازه گیــری،  بــدون  زیــرا  اســت؛  ارزشــمند  اقــدام 
مدیریــت برداشــت تقریبــاًً غیرممکن اســت. امــا تجربه 
اســتان نشــان دهنده یــک واقعیــت مهــم اســت: کنتــور 
هوشــمند به تنهایــی آبخــوان را احیــا نمی کنــد. کنتــور 
مشــخص می کند چه مقدار آب برداشــت شــده اســت. 
امــا اگــر حجــم برداشــت مجــاز از ابتــدا بــا ظرفیــت 
آبخــوان تناســب نداشــته باشــد، کنتــور صرفــاًً برداشــت 
را دقیق تــر اندازه گیــری می کنــد. بــه عبــارت دیگــر، کنتــور 
ــزار اندازه گیــری و کنتــرل برداشــت اســت،  هوشــمند اب
نــه ابــزار تولیــد آب. بنابرایــن موفقیــت در نصــب کنتــور 
را نبایــد بــا موفقیــت در احیــای آبخــوان اشتبــاه گرفــت. 
اگــر پــس از توســعه گســترده کنتورهــای هوشــمند، 
ــا کســری مخــزن مواجــه اســت،  ــان ب آبخــوان همچن
بایــد یــک مرحلــه جلوتــر برویــم و دربــاره حجــم حقــوق 

ــم. ــری کنی ــز تصمیم گی برداشــت موجــود نی

آبیــاری تحــت فشــار؛ راندمــان بیشــتر، امــا آیــا 
برداشــت کمتــر؟

قانــون، اجــرای آبیــاری تحــت فشــار را نیــز در کنــار 
بــود. داده  قــرار  توجــه  مــورد  چاه هــا  ســاماندهی 

در نگاه نخست، این سیاست کاملًاً منطقی است:
مصرف کمتر ← تلفات کمتر ← راندمان بیشتر آبیاری

ایــن ســادگی  بــه  امــا در مقیــاس آبخــوان، رابطــه 
نیســت. فــرض کنیــم یــک کشــاورز بــا اجــرای سیســتم 
آبیــاری تحــت فشــار، آب کمتــری بــرای تولیــد یــک 
هکتــار محصــول نیــاز داشــته باشــد. اگــر در نتیجــه این 
افزایــش راندمــان، ســطح زیرکشــت کاهــش پیــدا نکند 
و آب صرفه جویی شــده بــرای حفــظ یــا توســعه تولیــد 
مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، ممکــن اســت برداشــت کل 
از آبخــوان کاهــش قابــل توجــهی پیــدا نکنــد. بنابرایــن 
بایــد میــان دو مفهــوم تفــاوت گذاشــت: صرفه جویــی 

در مزرعــه و صرفه جویــی واقــعی در آبخــوان. هــدف 
سیاســت آب زیرزمیــنی بایــد دومی باشــد. افزایــش 
راندمــان زمــانی یــک موفقیــت واقــعی در مدیریــت آب 
اســت کــه در نهایــت بــه کاهــش برداشــت از منبع منجر 
شــود. اگــر راندمــان افزایــش یابــد اما ســطح زیرکشــت، 
متناســب  برداشــت  کل  حجــم  و  کشــت  الگــوی 
آب  از  بخــشی  نشــود،  اصلاح  آبخــوان  بــا ظرفیــت 
صرفه جویی شــده می توانــد دوبــاره بــه مصــرف برســد. 
در ایــن حالــت آب کمتــری بــرای تولیــد یــک واحــد 
ــری از  ــاًً آب کمت ــا الزام محصــول مصــرف می شــود، ام
آبخــوان برداشــت نمی شــود. حــتی نفــوذ عمــقی و 

ــد! ــدا می کن ــه آبخــوان کاهــش پی تغذی

مسئله ای فراتر از آب؛ سرمایه اجتماعی قانون
امــا پیامدهــای سیاســت تعییــن تکلیــف چاه هــای 
فاقــد پروانــه فقــط بــه هیدرولــوژی محــدود نمی شــود.
هــر قانــون یــک پیــام اجتمــاعی نیــز دارد. تصــور کنیــم 
فــردی بــرای ســال ها بــدون مجــوز اقــدام بــه حفــر چــاه 
کــرده و از منابــع عمــومی آب برداشــت کــرده اســت. 
در مقابــل، فــرد دیگــری بــرای دریافــت مجــوز قانــونی، 
ــه  ــا را پذیرفت ــرده، محدودیت ه مراحــل اداری را طی ک
و در چارچــوب قانــون فعالیــت کــرده اســت. اگــر در 
نهایــت بــرای بخــشی از چاه هــای فاقــد پروانــه نیــز 
امــکان تعییــن تکلیــف و صــدور پروانــه فراهــم شــود، 
یــک پرســش جــدی در ذهــن جامعــه شکل می گیــرد که 
مــرز میــان رعایــت قانــون و نقــض قانــون کجاســت؟ 
اگــر تخلــف در یــک مقطــع زمــانی انجــام شــود و بعــد 
از گذشــت زمــان، امــکان قانــونی شــدن نتیجــه آن 
فراهــم شــود، ممکــن اســت یــک پیــام ناخواســته شکل 
بگیــرد کــه تخلــف امــروز، شــاید حــق فــردا باشــد. البتــه 
هــدف قانــون، ایجــاد چنیــن پیــامی نبــوده اســت؛ امــا 
سیاســت گذاری فقــط بــر اســاس نیــت قانــون ارزیابــی 
نمی شــود. پیامــد واقــعی سیاســت نیــز اهمیــت دارد.
قانــون زمــانی می توانــد ســرمایه اجتمــاعی خــود را 
حفــظ کنــد کــه شــهروند احســاس کنــد رعایــت قانــون، 
ــکا و  ــل ات ــقلانی، قاب ــاری ع ــه نقــض آن، رفت ــت ب نسب
دارای مزیــت اســت. اگــر جامعــه تصــور کنــد کــه تخلــف 
می توانــد در آینــده بــه حــق تبدیل شــود، انگیــزه رعایت 

کنتور هوشمند ابزار اندازه گیری و کنترل برداشت است، 
نه ابزار تولید آب. بنابراین موفقیت در نصب کنتور را 

نباید با موفقیت در احیای آبخوان اشتباه گرفت. باید 
یک مرحله جلوتر برویم و درباره حجم حقوق برداشت 

موجود نیز تصمیم گیری کنیم.
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قوانیــن جدیــد نیــز ممکــن اســت تضعیــف شــود. ایــن 
موضــوع در منابــع طبیــعی اهمیــت بیشــتری دارد؛ 
ــر  ــد حف ــن حــوزه، مانن ــات در ای ــرا بســیاری از تخلف زی
چــاه، آثــار خــود را نــه در یــک روز، بلکــه طی ده هــا ســال 

نشــان می دهنــد.

از تخلف فردی تا بدهی نهادی
ــرای  ــه ب ــرد ک ــور ک ــره ای را تص ــوان زنجی ــا می ت در اینج
فهــم بخــشی از بحــران آب زیرزمینی اهمیــت دارد. این 
زنجیــره البتــه تنهــا مسیــر ایجــاد فرونشســت نیســت. 
ــعی،  فرونشســت حاصــل مجموعــه ای از عوامــل طبی
اقتصــادی، اجتمــاعی و مدیریــتی اســت. اما نکته مهم 
ایــن اســت کــه سیاســت گذاری می توانــد نه تنهــا بــا 
کاهــش فشــار بــر آبخــوان، بلکــه در شــرایطی بــا تثبیــت 

فشــارهای گذشــته نیــز بــر مسیــر آینــده اثــر بگــذارد.

تأخیــر  بــا  کــه  صورت حســابی  فرونشســت؛ 
می شــود! صــادر 

آبخــوان می توانــد بــرای ســال ها بحــران 
آب  هنــوز  چــاه  کنــد.  پنهــان  را 
ادامــه  می دهــد، کشــاورزی هنــوز 
می شــود،  تولیــد  محصــول  دارد، 

عــدد  کنتــور  اســت،  معتبــر  پروانــه 
نشــان می دهــد؛ امــا ذخیــره آب زیرزمیــنی 

آرام آرام کاهــش می یابــد. بــا افــت ســطح آب، 
فشــار آب منفــذی در لایه هــای زیرزمیــن کاهــش 
می یابــد و تنــش مؤثــر افزایــش پیــدا می کنــد. در 
ــه  ــد ب ــد می توان ــن فرآین ــر، ای لایه هــای تراکم‌پذی
تراکــم رســوبات و کاهــش ارتفــاع ســطح زمیــن 

منجــر شــود. فرونشســت در واقــع صورت حســاب 
تأخیرخورده ســال ها برداشــت از آبخوان اســت. به 
همیــن دلیــل، وقــتی فرونشســت آشــکار می شــود، 

معمــولًاً بخــش مهــمی از فرآینــد تخریــب آبخــوان قبلًاً 
ــن  ــه بخــشی از ای ــر اینک ــاده اســت و مهم ت ــاق افت اتف
تغییــرات ممکــن اســت برگشــت پذیر نباشــد. حــتی اگــر 
بتوانیــم امــروز برداشــت را کاهــش دهیــم، بازگردانــدن 
ــاًً  ــه الزام ــت اولی ــه وضعی ــوان ب ــاختار آبخ ــن و س زمی

ممکــن نیســت.

آیا مشکل فقط چاه های غیرمجاز هستند؟
ســال ها سیاســت آب زیرزمیــنی حــول یــک ســؤال 
ــم؟  ــاه غیرمجــاز داری ــد چ ــده اســت: چن ســاده چرخی
ایــن ســؤال مهــم اســت، امــا کافی نیســت. ســؤال 
برداشــت  آب  چقــدر  باشــد کــه  ایــن  بایــد  بعــدی 
می شــود؟ و ســؤال مهم تــر؛ چــه میــزان از ایــن برداشــت 
از نظــر هیدرولوژیــک پایــدار اســت؟ ممکــن اســت 
تعــداد چاه هــای غیرمجــاز کاهــش یابــد، امــا برداشــت 
از چاه هــای مجــاز همچنــان بیشــتر از ظرفیــت آبخــوان 
از ۹۵ درصــد چاه هــا  بیــش  باشــد. ممکــن اســت 
کنتــور هوشــمند داشــته باشــند، امــا آبخــوان همچنان 
کســری مخــزن داشــته باشــد. ممکــن اســت راندمــان 
آبیــاری افزایــش یابــد، امــا ســطح زیرکشــت و برداشــت 
کل کاهــش پیــدا نکنــد. و ممکــن اســت چاه‌هــا دارای 
پروانــه باشــند، امــا مجمــوع حجــم پروانه هــا از تــوان 
ــرایط،  ــن ش ــر آبخــوان بیشــتر باشــد. در ای تجدیدپذی
مســئله اصــلی دیگــر فقــط تخلــف از قانون نیســت. 
ــت  ــا ظرفی ــون ب مســئله، تناســب قان

طبیعــت اســت.

ــت  ــه مدیری ــاه ب ــت چ از مدیری
ــوان آبخ

ــه از  ــن درسی باشــد ک ــن شــاید مهم تری ای
ــد  ــت. واح ــوان گرف ــته می‌ت ــال‌های گذش ــه س تجرب
ــعی  ــا واحــد واق ــکی برداشــت، چــاه اســت، ام فیزی
مدیریــت، آبخــوان اســت. نمی تــوان آبخــوان را 
ــا جمــع آوری چاه هــای غیرمجــاز مدیریــت  صرفــاًً ب
کــرد. نمی تــوان آن را فقــط با نصــب کنتور مدیریت 
کــرد یــا بــا افزایــش راندمــان آبیــاری، بــدون توجه 
بــه ســطح زیرکشــت و الگــوی مصــرف، بــه تعــادل 
اصلاح  یــا  بــا صــدور  نمی تــوان صرفــاًً  و  رســید، 

فرونشست صورت حساب تأخیرخورده سال ها برداشت 
از آبخوان است. به همین دلیل، وقتی فرونشست 

آشکار می شود، معمولًاً بخش مهمی از فرآیند تخریب 
آبخوان قبلًاً اتفاق افتاده است و مهم تر اینکه بخشی از 

این تغییرات ممکن است برگشت پذیر نباشد.
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پروانــه، مســئله پایــداری را حــل کــرد.
آنچه باید مدیریت شود، تراز آبخوان است. یعنی:

تغذیه واقعی آبخوان − برداشت واقعی از آبخوان = مسیر آینده آبخوان
ــا زود خــود را نشــان  ــر ی ــفی باشــد، فرونشســت دی ــه من ــن معادل ــر ای اگ
خواهــد داد؛ حــتی اگــر بخــش بــزرگی از برداشــت ها از نظــر اداری و حقــوقی 

مجــاز باشــند.

برای آینده چه باید کرد؟
ــنی  ــه نشــان می دهــد کــه سیاســت آب زیرزمی ــه چاه هــای فاقــد پروان تجرب

نیازمنــد یــک تغییــر پارادایــم اســت.
۱. حــق برداشــت بایــد تابــع ظرفیــت آبخــوان باشــد: پروانــه نبایــد یــک حــق 
کاملًاً مستقــل از وضعیــت منبــع تلــقی شــود. وقــتی وضعیــت آبخــوان تغییر 

می کنــد، نظــام برداشــت نیــز بایــد قابلیــت اصلاح داشــته باشــد.
۲. مجمــوع پروانه هــا بایــد بــا ظرفیت پایدار آبخوان مقایســه شــود: پرســش 
اصــلی نبایــد فقــط ایــن باشــد کــه هــر چــاه چقــدر مجــاز بــه برداشــت اســت؟ 
بلکــه بایــد پرســید مجمــوع چاه هــای مجــاز در ایــن آبخــوان چقــدر اجــازه 
ــدار بیشــتر باشــد، مــشکل  ــت پای ــدد از ظرفی ــن ع ــر ای ــد؟ اگ برداشــت دارن

ســاختاری اســت و بــا کنتــرل تخلــف حــل نمی شــود.
۳. کنتــور هوشــمند بایــد از ابــزار نظــارت بــه ابــزار حکمــرانی تبدیــل شــود: داده 
کنتــور بایــد مستقیمــاًً وارد فرآینــد تصمیم گیــری دربــاره تخصیــص، کاهــش 

برداشــت و احیــای آبخــوان شــود.
۴. صرفه جویــی بایــد در مقیــاس آبخــوان ســنجیده شــود: هــر طــرح افزایش 
راندمــان بایــد پاســخ دهــد که چقدر برداشــت واقعی از آبخــوان کاهش یافته 
اســت، نــه اینکــه صرفــاًً چقــدر آب در ســطح مزرعه صرفه جویی شــده اســت؟

۵. سیاســت های تعییــن تکلیــف گذشــته نبایــد بــه مشــوق تخلــف آینــده 
تبدیــل شــوند: هــر سیاســتی کــه بــرای ســاماندهی تخلفــات گذشــته طــراحی 
می شــود، بایــد همزمــان ســازوکاری روشــن بــرای جلوگیــری از ایجــاد انگیــزه 

تخلــف جدیــد داشــته باشــد.
۶. بــدهی نهــادی آب بایــد شناســایی و مدیریــت شــود: اگــر در یــک آبخــوان 
مجمــوع حقــوق برداشــت از ظرفیــت پایــدار بیشــتر اســت، بایــد ایــن شــکاف 

را  آن  نمی تــوان  شــود.  شناســایی 
اضافه برداشــت  عنــوان  بــا  صرفــاًً 
بــه بهره بــردار نسبــت داد. بخــشی 
از مســئله ممکــن اســت در ســاختار 
تصمیم‌هــای  و  مجوزهــا  حقــوق، 
گذشــته ایجــاد شــده باشــد. ایــن 
همــان چیــزی اســت کــه می تــوان از 
آن بــه عنــوان بــدهی نهــادی آب یــاد 

ــرد. ک

دربــاره  هشــدار  فرونشســت، 
آب حکمــرانی  آینــده 

فرونشســت بــه مــا می گویــد کــه 
آبخــوان فقــط یــک مخــزن زیرزمیــنی 
نیســت کــه بتوان هــر مقــدار آب از آن 
برداشــت کــرد. آبخــوان یــک ســرمایه 
وقــتی  اســت.  محــدود  طبیــعی 
برداشــت از آن از ظرفیت بازتولیدش 
آینــده  از  واقــع  در  شــود،  بیشــتر 

برداشــت می کنیــم.
و وقــتی ایــن برداشــت مــازاد در قالب 
ــا و سیاســت ها  ــا، مجوزه تصمیم ه
بــه  فقــط  بــدهی  شــود،  تثبیــت 
طبیعــت تحمیــل نمی شــود؛ بخشی 
از آن وارد ســاختار حکمرانی می شــود. 
ایــن همــان جایــی اســت کــه مفهوم 
بــدهی نهــادی آب اهمیــت پیــدا 
ــروز آب را مصــرف  ــد. نســل ام می کن
می کنــد، امــا نســل های آینــده بــا 
ــر، هزینه هــای  آبخوان هــای کم عمق ت
کشــاورزی  آب،  تأمیــن  بیشــتر 
ــر، زمین هــای فرونشســته،  محدودت
و  آسیب دیــده  زیرســاخت های 
ســازگاری  بــرای  کمتــر  گزینه هــای 

ــد. ــد ش ــه خواهن مواج

مسئله اصلی دیگر فقط تخلف از قانون نیست. مسئله، تناسب قانون 
با ظرفیت طبیعت است. حق برداشت باید تابع ظرفیت آبخوان باشد. 
پروانه نباید یک حق کاملًاً مستقل از وضعیت منبع تلقی شود. وقتی 
وضعیت آبخوان تغییر می کند، نظام برداشت نیز باید قابلیت اصلاح 

داشته باشد.
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سخن پایانی؛ زمین فراموش نمی کند
فاقــد  آب  چاه‌هــای  تکلیــف  تعییــن  قانــون 
پروانــه در ســال ۱۳۸۹ بــا هــدف ســاماندهی 
یــک واقعیــت موجــود و کنتــرل برداشــت از 
ــه  ــع آب زیرزمیــنی شکل گرفــت. امــا تجرب مناب
ســال های پــس از آن یــک درس مهــم بــرای 
حکمــرانی آب دارد: تغییــر وضعیت حقوقی یک 
ــر ظرفیــت طبیــعی  ــای تغیی ــه معن برداشــت، ب
منبــع نیســت. اگــر چــاه فاقــد پروانــه بــه چــاه 
دارای پروانــه تبدیــل شــود، آبخــوان پرآب تــر 
ــور هوشــمند نصــب شــود،  ــر کنت نمی شــود. اگ
بــارش افزایــش نمی یابــد. اگــر راندمــان آبیــاری 
بــالا بــرود، بــدون تغییــر در ســطح زیرکشــت 
ــد؛  ــش نمی یاب ــوان کاه ــت از آبخ ــاًً برداش الزام
از  صادرشــده  پروانه هــای  مجمــوع  اگــر  و 
ــدار آبخــوان بیشــتر باشــد، حــتی  ــت پای ظرفی
رعایــت کامــل قانــون نیــز نمی توانــد به تنهایــی 
آبخــوان را بــه تعــادل برســاند. بنابرایــن شــاید 
ــرانی آب،  ــه در حکم ــد ک ــیده باش ــان آن رس زم
یــک ســؤال را جدی تــر از گذشــته بپرســیم: آیــا 
ــونی حــق برداشــت اســت، از  آنچــه از نظــر قان
نظــر طبیعــت نیــز حــق برداشــت محســوب 
می شــود؟ پاســخ ایــن ســؤال، آینــده بســیاری از 
دشــت های ایــران را تعییــن خواهــد کــرد. زیــرا 
آبخــوان قراردادهــای اداری مــا را نمی خوانــد. 
آبخــوان فقــط یــک چیــز را می شناســد: تــراز 
آب. و زمیــن نیــز حافظــه خــود را دارد. ســال ها 
برداشــت، در عمق زمین ثبت می شــود؛ و روزی 
کــه فرونشســت آغــاز می شــود، زمیــن بخــشی 
می کنــد.  یــادآوری  مــا  بــه  را  بــدهی  ایــن  از 
شــاید فرونشســت، صــدای آبخــوانی باشــد کــه 
ســال ها بــا مــا حــرف زده اســت، امــا صدایــش 

نشنیده ایــم. را 
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از حــق برداشــت تــا واقعیــت آبخــوان؛ جایــی کــه قانــون بــا تــراز آب 
ــد ــو می نشین ــه گفت وگ ب

جمع بنــدی گفت وگــو بــا آقــای دکتــر بــراتی تصویــری هشــداردهنده از یــک 
ناســازگاری ســاختاری ارائــه می دهــد؛ تصویری کــه در آن، بخشی از برداشــت های 
غیرمجــاز گذشــته نــه حــذف، بلکــه بــه حــق برداشــتِِ نهادینه‌شــده تبدیــل شــده 
ــت،  ــرده اســت. در آن روای ــت ک ــر آبخــوان را در ســاختار رســمی تثبی و فشــار ب
مفهــوم »بــدهی نهــادی آب« مطــرح شــد؛ بــدهی ای کــه نــه فقــط در طبیعــت، 
بلکــه در قوانیــن، مجوزهــا و تصمیم هــای مدیریــتی انباشــته شــده اســت. 
پرســش محــوری آن تحلیــل ایــن بــود کــه آیــا مجمــوع حق هــای برداشــت بــا 

ظرفیــت پایــدار آبخــوان ســازگار اســت؟

امــا همین جــا، روایــت از ســطح ســاختار حقــوقی بــه ســطح داده هــای میــدانی 
جابه جــا می شــود. اگــر بــدهی نهــادی آب محصــول انباشــت حق هــای برداشــت 
فراتــر از ظرفیــت اســت، صورت حســاب ایــن بــدهی را بایــد در تــراز آبخــوان 
و ارتفــاع ســطح زمیــن جســت وجو کــرد. دقیقــاًً در همیــن نقطــه اســت کــه 
آب  در شــرکت  فرونشســت  حــوزه  ارشــد  پژوهشــگر  رضایــی،  عــلی  تحلیــل 
منطقــه ای خراســان رضــوی، وارد میــدان می شــود؛ جایــی کــه افــت ســالانه 
حــدود ۰.۷ متــری ســطح آب زیرزمیــنی، فرونشســت ۱۶ تــا ۲۰ ســانتی متری در 
ــه محدوده هــای شــهری  بــرخی دشــت ها، و گســترش پهنه هــای فرونشســتی ب
ــد. ــدهی ترســیم می کنن ــان ب ــنی از هم ــری عی ــاتی، تصوی و زیرســاخت های حی
ــود کــه چــرا ســاختار  ــاره ایــن ب ــان ســاده تر، اگــر گفت وگــوی پیشیــن درب ــه بی ب
حقــوقیِِ برداشــت بــا ظرفیــت آبخــوان ناســازگار می شــود، تحلیــل پیــش رو 
ــن و زیرســاخت ها  ــه خــود را در زمی ــن ناســازگاری چگون ــه ای نشــان می دهــد ک
بازمی تابانــد. فرونشســت دیگــر فقــط یــک پیامــد هیدرولوژیــک نیســت، بلکــه 
ــا  ــرای ســنجش کارآمــدیِِ نظــام حکمــرانی آب؛ نظــامی کــه ت شــاخصی اســت ب
زمــانی کــه تــرازِِ آب را جایگزیــن تــرازِِ پروانه هــا نکنــد، همچنــان بــا ابزارهــای 

ــود. ــم خــودش خواهــد ب ــاه در حــال تنظی اشتب
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زخــمی کــه توســعه غلــط بر تن 
دشــت های خراســان گذاشــت

توســعه،  میــان  ناهماهنــگی  دهه هــا  پیامــد  فرونشســت، 
الگــوی  زمــانی کــه  اســت.تا  آب  منابــع  و مدیریــت  کشــاورزی 
ســرعت  نشــود،  اصلاح  آب  منابــع  حکمــرانی  و  مصــرف 
یافــت. نخواهــد  کاهــش  خســارت‌ها  دامنــه  و  فرونشســت 

علی رضایی
پژوهشگر ارشد حوزه فرونشست در 
شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی 

بحــران فرونشســت در خراســان رضــوی دیگــر یــک 
پدیــده صرفــاًً زمین شــناختی نیســت؛ بلکــه به نشــانه ای 
از ناتــرازی در مدیریــت منابــع آب، توســعه کشــاورزی، 
گســترش شــهرنشینی و سیاســت گذاری های اقتصــادی 
تبدیــل شــده اســت. افــت مســتمر ســطح آب هــای 
ــنی، گســترش پهنه هــای فرونشســتی در دشــت  زیرزمی
زیرســاخت ها،  بــرای  مخاطــرات  افزایــش  و  مشــهد 
ســکونتگاه ها و امنیــت آبــی اســتان، ضــرورت بازنگری در 
الگوی توســعه را بیش از گذشــته آشــکار کرده اســت. در 
همین راســتا، با مهندس علی رضائی، پژوهشــگر ارشــد 
ــه ای خراســان  ــوزه فرونشســت در شــرکت آب منطق ح
ــط زیســت دانشــگاه  رضــوی و پژوهشــکده آب و محی
ایــن  شکل گیــری  عوامــل  دربــاره  مشــهد  فــردوسی 
بحــران، ســهم سیاســت های کشــاورزی و برداشــت های 
بی رویــه از منابــع آب، پیامدهــای اقتصــادی و اجتمــاعی 
فنــاوری در مدیریــت بحــران و  نقــش  فرونشســت، 
ــرای مهــار  الزامــات تدویــن یــک نقشــه راه بلندمــدت ب

ــو نشســته ایم. ــه گفت وگ ــده ب ــن پدی ای

مصاحبه

افــت مســتمر آب هــای زیرزمیــنی در مشــهد و 
خراســان رضــوی

منابــع آب زیرزمیــنی بخــشی از یک سیســتم دینامیک 
در چرخــه هیدرولوژیــک هستنــد و پایــداری آن هــا 
زمــانی حفــظ می شــود کــه بیــن میــزان تغذیــه آبخوان 
باشــد. در دشــت  برقــرار  تعــادل  آن  از  برداشــت  و 
مشــهد و بســیاری از آبخوان هــای خراســان رضــوی، 
ایــن تعــادل طی چنــد دهــه گذشــته به طــور مســتمر 
از  معنــاداری  به طــور  برداشــت ها  و  خــورده  برهــم 
ــه اســت.  ــر رفت ــعی آبخــوان فرات ــه طبی ــزان تغذی می
در  زیرزمیــنی  آب  ســطح  تغییــرات  رونــد  بــررسی 
نشــان   ۱۴۰۱ تــا   ۱۳۷۰ دوره  طی  مشــهد  آبخــوان 
می دهــد کــه عمــق متوســط ســطح آب زیرزمیــنی 
ســالانه حــدود ۰.۷ متــر افــت داشــته اســت. ایــن 
رونــد مســتمر افــت، یــکی از مهم تریــن شــاخص های 
ناپایــداری منابــع آب زیرزمیــنی در منطقــه محســوب 
می شــود و نشــان می دهــد کــه آبخــوان در وضعیــت 

ــرار دارد. ــازاد ق ــت م برداش
از منظــر ســاختاری، مهم تریــن عامــل ایــن وضعیــت، 
آب  منابــع  بــه  توســعه منطقــه  وابســتگی شــدید 
رضــوی،  خراســان  اســتان  در  اســت.  زیرزمیــنی 
محدودیــت منابــع آب ســطحی، توســعه گســترده 
کشــاورزی، افزایــش جمعیــت، رشــد تقاضــای شــهری 
و توســعه بــرخی فعالیت هــای صنعــتی، همــگی فشــار 
وارد کرده انــد.  زیرزمیــنی  آب  منابــع  بــر  مضاعــفی 
بزرگ تریــن  همچنــان  کشــاورزی  بخــش  اگرچــه 
مصرف کننــده آب اســت، امــا رشــد مصــرف در بخــش 
اخیــر  در ســال های  نیــز  شــرب شــهری و خدمــات 
منظــر سیاســت گذاری  از  اســت.  بــوده  قابل توجــه 
بــه  گذشــته  دهه هــای  در  تصمیمــات  بــرخی  نیــز 
تشــدید ایــن رونــد کمــک کرده انــد؛ از جملــه توســعه 
کشــاورزی بــدون تناســب بــا ظرفیــت واقــعی منابــع 
آب، سیاســت‌های افزایــش تولیــد محصــولات آب بــر 

و ضعــف در کنتــرل برداشــت‌های غیرمجــاز.
البتــه در ســال های اخیــر اقدامــاتی ماننــد نصــب 
بــرخی  محدودســازی  هوشــمند،  کنتورهــای 
برداشــت ها و افزایــش نظــارت بــر چاه هــا اجــرا شــده 
ــات  ــن اقدام ــد ای ــا شــواهد نشــان می ده اســت، ام
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هنــوز نتوانســته اند بــه انــدازه کافی کســری مخــزن 
آبخــوان را جبــران کننــد. در مجمــوع، مســئله اصــلی 
در مشــهد و خراســان رضــوی صرفــاًً کمبــود منابــع آبی 
نیســت، بلکــه شــکاف میــان ظرفیــت طبیــعی منابــع 
آب و الگــوی توســعه اقتصــادی و جمعیــتی منطقــه 
ــی  ــود، پیامدهای ــر اصلاح نش ــه اگ ــکافی ک ــت؛ ش اس
و  آب  زمیــن، کاهــش کیفیــت  فرونشســت  ماننــد 

ــرد. ــد ک ــی را تشــدید خواه ــت آب ــد امنی تهدی
 

ــع آب  ــر مناب ــار ب ــاورزی و فش ــی کش خودکفای
ــنی زیرزمی

اصــل خودکفایــی در محصــولات اســتراتژیکی ماننــد 
ــی،  ــدم، در ســطح کلان اقتصــادی و امنیــت غذای گن
سیاســتی قابــل دفــاع اســت؛ امــا مســئله مهــم ایــن 
اســت کــه چنیــن سیاســتی بایــد متناســب بــا ظرفیت 
واقــعی منابــع آب، خــاک، اقلیــم و تــوان اکولوژیــکی 

هــر منطقــه طــراحی شــود.
در بــرخی مناطــق کشــور، از جملــه بخش هایــی از 
خراســان رضــوی، اجــرای سیاســت های خودکفایــی در 
عمــل بــا افزایــش ســطح زیرکشــت محصــولات نسبتــاًً 
آب بــر همــراه بــوده، بــدون آنکــه محدودیــت منابــع 
تصمیم گیری هــا  در  انــدازه کافی  بــه  زیرزمیــنی  آب 
لحــاظ شــود. نتیجــه ایــن رویکــرد، افزایــش تقاضــای 
بــه  بیشــتر  وابســتگی  و  بخــش کشــاورزی  در  آب 

برداشــت از آب‌هــای زیرزمیــنی بــوده اســت. زمــانی کــه 
ــعی آبخــوان  ــه طبی ــزان تغذی ــن برداشــت‌ها از می ای
افــت مســتمر ســطح آب زیرزمیــنی  فراتــر می رود، 
آبخوان هایــی  در  افــت  ایــن  تــداوم  می دهــد.  رخ 
کــه دارای لایه هــای ریزدانــه و تراکم پذیــر هستنــد، 
بــروز  نهایــت  بــه فشــردگی لایه‌هــا و در  می توانــد 

ــده فرونشســت منجــر شــود. پدی
مستقیــم  دادن  نسبــت  علــمی،  منظــر  از  البتــه 
فرونشســت تنهــا بــه سیاســت خودکفایــی کشــاورزی، 
نتیجــه  فرونشســت  اســت.  مســئله  ساده ســازی 
مجموعه ای از عوامل شــامل رشــد جمعیت، توســعه 
برداشــت های  آب،  حکمــرانی  در  ضعــف  شــهری، 
غیرمجــاز، الگــوی کشــت نامناســب و محدودیت های 
اگــر سیاســت های  ایــن حــال،  بــا  اقلیــمی اســت. 
تولیــد کشــاورزی بــدون در نظــر گرفتــن ظرفیــت آبــی 
ــکی  ــوان ی ــه عن ــد ب هــر دشــت اجــرا شــوند، می توانن
ــنی  ــم تشــدیدکننده بحــران آب زیرزمی ــل مه از عوام
ــد. در واقــع، مســئله اصــلی  و فرونشســت عمــل کنن
ایــن نیســت کــه خودکفایــی هــدف نادرســتی اســت؛ 
مســئله ایــن اســت کــه خودکفایــی بایــد بــر پایــه 
بهــره وری آب، الگــوی کشــت متناســب بــا اقلیــم و 
ــاًً  ــه صرف ــال شــود، ن ــع آب دنب ــدار مناب ــت پای مدیری

افزایــش ســطح زیرکشــت.
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ــر الگــوی کشــت و  خریــد تضمیــنی و اثــر آن ب
ــع آب مناب

سیاســت خریــد تضمیــنی محصــولات کشــاورزی یــکی 
از ابزارهــای مهــم دولــت برای حمایــت از تولید داخلی 
و ایجــاد ثبــات اقتصــادی بــرای کشــاورزان اســت؛ امــا 
ایــن سیاســت می توانــد به صــورت غیرمستقیــم بــر 
الگــوی کشــت و در نتیجــه بــر مصــرف منابــع آب نیــز 
ــد  ــرای محصــولاتی مانن ــه ب ــانی ک ــذار باشــد. زم اثرگ
گنــدم، چغنــدر قنــد یــا بــرخی محصــولات خــاص، 
ــت  ــعی اس ــود، طبی ــاد می ش ــده ایج ــازار تضمین ش ب
کــه بخــشی از کشــاورزان بــه ســمت افزایــش ســطح 
زیرکشــت ایــن محصــولات حرکــت کننــد؛ به ویــژه اگــر 

ایــن محصــولات از نظــر اقتصــادی نسبــت بــه ســایر 
گزینه هــا جذاب تــر باشــند.

در مناطــقی ماننــد خراســان رضــوی کــه بخــش قابــل 
توجــهی از کشــاورزی وابســته بــه منابــع آب زیرزمیــنی 
اســت، ایــن مســئله می توانــد منجــر بــه افزایــش 
تقاضــای آب و تشــدید فشــار بــر آبخوان هــا شــود؛ 
ــی  ــاز آب ــر محصــولات انتخاب شــده نی به خصــوص اگ
بالایــی داشــته باشــند یــا بهــره وری مصــرف آب در 
ــه  ــه داشــت ک ــد توج ــه بای ــن باشــد. البت ــا پایی آن ه
خریــد  سیاســت  تابــع  صرفــاًً  کشــاورزان  تصمیــم 
تولیــد،  تضمیــنی نیســت. عوامــلی ماننــد هزینــه 
ــت  ــر در پرداخ ــازار، تأخی ــرایط ب ــا، ش ــت نهاده‌ه قیم
ــاوری آبیــاری و  مطالبــات، محدودیــت منابــع آب، فن
ریســک‌های اقتصــادی نیــز نقــش مهــمی در انتخــاب 

ــد. الگــوی کشــت دارن
از مناطــق، مســئله  بســیاری  در  نظــر می رســد  بــه 
سیاســت های  میــان  مؤثــر  پیونــد  نبــود  اصــلی، 
حمایــتی بخــش کشــاورزی و ظرفیــت واقــعی منابــع 

سیاست خرید تضمینی محصولات کشاورزی یکی از 
ابزارهای مهم دولت برای حمایت از تولید داخلی و 
ایجاد ثبات اقتصادی برای کشاورزان است؛ اما این 

سیاست می تواند به صورت غیرمستقیم بر الگوی کشت 
و در نتیجه بر مصرف منابع آب نیز اثرگذار باشد.
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آب اســت. اگــر سیاســت های خریــد تضمیــنی بــدون 
در نظــر گرفتــن محدودیت هــای آبــی طــراحی شــوند، 
ممکــن اســت ناخواســته بــه تشــدید برداشــت از 
منابــع آب زیرزمیــنی منجــر شــوند. بنابرایــن، ضــروری 
اســت سیاســت های حمایــتی کشــاورزی در آینــده بــه 
ســمت حمایــت از محصــولات بــا بهــره وری بالاتــر آب، 
ــا  ــگی بیشــتر ب ــر و هماهن توســعه کشــت های کم آب ب

ــد. ــت کنن ــع آب حرک ــت مناب ــای مدیری برنامه ه
گســترش فرونشســت زمیــن در خراســان رضــوی و 

ــهد ــت مش دش
بــررسی داده هــای ســنجش از دور، به ویــژه داده هــای 
InSAR، در کنــار مشــاهدات میــدانی نشــان می دهــد 
ــر از یــک پدیــده  کــه فرونشســت زمیــن در دهــه اخی

از  یــک بحــران گســترده در بســیاری  بــه  موضــعی 
دشــت های ایــران تبدیــل شــده اســت. ایــن مســئله 
ــل  ــز به طــور جــدی قاب در اســتان خراســان رضــوی نی

مشــاهده اســت.
در مقیــاس اســتانی، بــرخی از آبخوان هــای خراســان 
رضــوی از جملــه مشــهد، نیشــابور، فریمــان، کاشــمر، 
نرخ هــای  اخیــر  ســال های  در  جویــن  و  بردســکن 
قابــل توجــه فرونشســت را تجربــه کرده انــد. در بــرخی 
از ایــن مناطــق، نــرخ فرونشســت ســالانه بــه حــدود 
۱۶ تــا ۲۰ ســانتی‌متر در ســال رســیده کــه از منظــر 
پایــداری ســرزمین، عــدد بســیار قابــل توجــهی اســت. 
نقشــه های  بــررسی  مشــهد،  آبخــوان  مقیــاس  در 
فرونشســت تجمــعی نشــان می دهــد کــه ایــن پدیــده 
دارای الگــوی فضایــی بســیار گســترده تری نسبــت بــه 
گذشــته شــده اســت. کانون هــای اصــلی فرونشســت 
پهنه هــای  به‌صــورت  بــالا،  تجمــعی  مقادیــر  بــا 
کشــیده و پیوســته در بخش هــای مختلــف آبخــوان 
ــد  ــن موضــوع نشــان می ده ــه ای ــده می شــوند ک دی
فرونشســت دیگــر محــدود بــه چنــد نقطــه پراکنــده 

مناطقی بیشترین آسیب پذیری را دارند که در آن ها 
سه عامل همزمان وجود دارد: افت شدید آب 

زیرزمینی، رسوبات تراکم پذیر و تمرکز بالای جمعیت یا 
زیرساخت های حیاتی. متأسفانه بخش هایی از دشت 

مشهد هر سه ویژگی را همزمان دارند.
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در کل  ســاختاری  مســئله  یــک  بــه  بلکــه  نیســت، 
ــل شــده اســت. دشــت تبدی

تراکــم  بــا  همزمــان  نــواحی،  ایــن  از  بســیاری  در 
بــالای چاه هــای بهره بــرداری، افــت شــدید ســطح 
ویژگی هــای  و  می شــود  مشــاهده  زیرزمیــنی  آب 
زمین شــناسی ماننــد ضخامــت لایه هــای ریزدانــه، 
ســاختار رســوبات آبرفــتی و موقعیــت ســنگ کــف 
در  دارنــد.  نقــش  فرونشســت  الگــوی  تشــدید  در 
محــدوده شــهری مشــهد، موضــوع نگران کننده تــر 
بــه  فرونشســتی  پهنه‌هــای  زیــرا گســترش  اســت؛ 
مناطــق دارای جمعیــت بــالا، زیرســاخت های شــهری، 
شــبکه های حمل ونقــل، تأسیســات انــرژی و مناطــق 
نقــاط،  بــرخی  در  اســت.  شــده  نزدیــک  مســکونی 
میــزان فرونشســت تجمــعی از حــدود یــک متــر نیــز 
فراتــر رفتــه کــه نشــان دهنده ســطح بــالای ریســک 

اســت. زیرســاخت های شــهری  بــرای 
در ســطح مــلی نیــز الگــوی مشــابهی در دشــت هایی 
فــارس  و  یــزد  کرمــان،  اصفهــان،  تهــران،  ماننــد 
کــه  می دهــد  نشــان  ایــن  و  می شــود  مشــاهده 

فرونشســت در ایــران دیگــر صرفــاًً یــک مســئله محــلی 
از مهم تریــن چالش هــای  یــکی  بــه  نیســت، بلکــه 
شــده  تبدیــل  کشــور  مدیریــتی  و  محیط زیســتی 
اســت. مناطــقی بیشــترین آسیب پذیــری را دارنــد 
کــه در آن هــا ســه عامــل همزمــان وجــود دارد: افــت 
شــدید آب زیرزمیــنی، رســوبات تراکم پذیــر و تمرکــز 
بــالای جمعیــت یــا زیرســاخت‌های حیــاتی. متأســفانه 
را  از دشــت مشــهد هــر ســه ویــژگی  بخش هایــی 
همزمــان دارنــد و بــه همیــن دلیــل در اولویــت بــالای 

مدیریــت بحــران قــرار می گیرنــد.

ــدید  ــه تش ــل چندگان ــازاد و عوام ــت م برداش
ــهد ــت مش ــت در دش فرونشس

در دشــت مشــهد و بســیاری از آبخوان هــای بحــرانی 
عملکــرد  نتیجــه  فرونشســت  رضــوی،  خراســان 
هم زمــان چنــد عامــل انســانی و طبیــعی اســت و 
نمی تــوان آن را بــه یــک متغیــر واحــد محــدود کــرد. 
عامــل  مهم تریــن  تشــدیدکننده،  عوامــل  میــان  از 
زیرزمیــنی  آب  منابــع  از  مــازاد  برداشــت  همچنــان 
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اســت کــه ریشــه اصــلی افــت ســطح آب و در نهایــت 
فرونشســت محســوب می شــود. ایــن برداشــت مــازاد 
عمدتــاًً تحــت تأثیــر چنــد مؤلفــه مهــم شکل می گیرد: 
زیرزمیــنی،  آب  بــه  وابســته  کشــاورزی  گســترش 
ــت  ــر، برداش ــاًً آب ب ــولات نسبت ــت محص ــعه کش توس
افزایــش  جمعیــت،  رشــد  غیرمجــاز،  چاه هــای  از 
تقاضــای آب شــهری و در بــرخی مناطــق، توســعه 

صنعــتی. فعالیت هــای 
در کنــار ایــن عوامــل، شــرایط اقلیــمی ماننــد کاهــش 
ــارش، افزایــش دمــا و افزایــش شــدت خشکســالی  ب
نیــز فشــار مضاعــفی بــر منابــع آب وارد کرده انــد و 
وابســتگی بــه منابــع زیرزمیــنی را بیشــتر کرده انــد. 
اصلاح  شــامل  تعدیل کننــده  عوامــل  مقابــل،  در 
در  آب  مصــرف  بهــره وری  افزایــش  الگــوی کشــت، 
آبیــاری،  نویــن  فناوری هــای  توســعه  کشــاورزی، 
کنتــرل برداشــت های غیرمجــاز، اســتفاده از منابــع 
آب جایگزیــن ماننــد پســاب تصفیه شــده و اصلاح 
قیمت گــذاری  ماننــد  اقتصــادی  ســازوکارهای 

هستنــد. آب  واقعی تــر 
البتــه بایــد توجــه داشــت کــه اجــرای منفــرد هرکــدام 
از ایــن سیاســت ها معمــولًاً اثــر محــدودی دارد و 
ــن  ــه ای ــانی حاصــل می شــود ک ــعی زم ــت واق موفقی
اجــرا  هماهنــگ  و  همزمــان  به صــورت  اقدامــات 
ــز،  ــی هــر عامــل نی ــرآورد وزن نسب شــوند. در مــورد ب
ایــن موضــوع نیازمنــد یــک چارچــوب داده محــور 
اســت. بــرای ایــن کار بایــد داده هایــی ماننــد میــزان 
زیرزمیــنی،  آب  تغییــرات ســطح  برداشــت چاه‌هــا، 
داده هــای  اقلیــمی،  اطلاعــات  کشــت،  الگــوی 
فرونشســت  نــرخ  و  شــهری  توســعه  جمعیــتی، 

شــوند. تحلیــل  یکپارچــه  به صــورت 
ماننــد  روش هایــی  از  اســتفاده  حاضــر،  حــال  در 
مدل هــای یادگیــری ماشیــن، تحلیــل حســاسیت، 

مدل هــای عــلّّی و ســناریوهای مدیریــتی می توانــد 
ســهم نسبــی هــر عامــل را با دقت بیشــتری مشــخص 
کنــد. یــکی از خلأهــای مهــم در کشــور ایــن اســت کــه 
ــک داده یکپارچــه و  ــوز در بســیاری از مناطــق، بان هن
دقیــق بــرای چنیــن تحلیل هایــی وجــود نــدارد؛ در 
ــل،  ــر عام ــهم ه ــق س ــل دقی ــدون تحلی ــه ب ــالی ک ح
سیاســت گذاری مؤثــر بســیار دشــوار خواهــد بــود. 

پیامدهــای اقتصــادی، اجتمــاعی و زیرســاختی 
فرونشســت در مشــهد

یــا  زمین شــناسی  یــک مســئله  فرونشســت صرفــاًً 
هیدرولوژیــکی نیســت؛ بلکــه یــک بحــران چندبعــدی 
بــا پیامدهــای اقتصــادی، اجتمــاعی و زیرســاختی 
گســترده اســت، به ویــژه در کلان شــهری ماننــد مشــهد 
کــه تمرکــز بــالای جمعیــت، زیرســاخت و فعالیــت 
فرونشســت  اقتصــادی،  منظــر  از  دارد.  اقتصــادی 
ســاختمان های  بــه  مستقیــم  خســارات  می توانــد 
صنعــتی  تأسیســات  کشــاورزی،  اراضی  مســکونی، 
تــرک در  ایجــاد  و شــبکه های خدمــاتی وارد کنــد. 
بــه  آسیــب  املاک،  ارزش  کاهــش  ســاختمان ها، 
زمین هــای کشــاورزی و افزایــش هزینه هــای تعمیــر 
و نگهــداری زیرســاخت ها از جملــه مهم تریــن تبعــات 

اقتصــادی آن اســت.
ــد احســاس  از منظــر اجتمــاعی، ایــن پدیــده می توان
ــد. مشــاهده شــکاف های  ناامــنی عمــومی ایجــاد کن
ســطحی، فروریزش هــای موضــعی و انتشــار اخبــار 
مربــوط بــه فروچاله هــا در مناطــق شــهری، نگــرانی 
مناطــق،  بــرخی  در  می دهــد.  افزایــش  را  عمــومی 
تــداوم ایــن شــرایط حــتی می‌توانــد بــه مهاجــرت 
یــا تخلیــه ســکونتگاه‌ها منجــر شــود. در  اجبــاری 
حــوزه زیرســاختی، ریســک بســیار جدی تــر اســت. 
شــبکه های انتقــال آب، گاز، بــرق، خطــوط راه آهــن، 
تأسیســات  و  انــرژی  انتقــال  خطــوط  جاده هــا، 

حســاس شــهری در معــرض آسیــب قــرار دارنــد.
نکتــه بســیار مهــم ایــن اســت کــه خطــر فقــط محــدود 
در  نیســت.  فرونشســت  اصــلی  کانون هــای  بــه 
ــن مناطــق فرونشســتی و  ــرز بی ــوارد، م بســیاری از م
ــه دلیــل ایجــاد اخــتلاف نشســت،  ــدار، ب مناطــق پای

یکی از خلأهای مهم در کشور این است که هنوز در 
بسیاری از مناطق، بانک داده یکپارچه و دقیق برای 
تحلیل سهم هر عامل در فرونشست وجود ندارد؛ 

در حالی که بدون تحلیل دقیق، سیاست گذاری مؤثر 
بسیار دشوار خواهد بود.
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ــد  ــواحی می توانن ــرا ایــن ن ــر اســت؛ زی بســیار پرخطرت
باعــث شکســت خطــوط انتقــال، آسیــب بــه جاده هــا 
و اختلال در زیرســاخت های حیاتی شــوند. در اســتان 
خراســان رضــوی، بــا توجــه بــه حضــور زیرســاخت های 
میــراث  وجــود  همچنیــن  و  بــالا  جمعیــت  مهــم، 
تاریــخی و فرهنــگی ارزشــمند، ایــن مســئله اهمیــت 
دوچنــدان پیــدا می کنــد. آسیــب بــه بناهــای تاریــخی 
و میــراث فرهنــگی نیــز یــکی دیگــر از تبعــات کمتــر 

ــم فرونشســت اســت. ــا بســیار مه دیده شــده ام
در مجمــوع، فرونشســت یــک بحــران تدریــجی امــا بــا 
پیامدهــای بالقــوه بســیار پرهزینــه اســت؛ بحــرانی کــه 
اگــر زودتــر مدیریــت نشــود، هزینه هــای جبــران آن در 

آینــده بســیار ســنگین تر خواهــد بــود.

ــتفاده  ــای قابل اس ــانی و راهبرده ــه جه تجرب
بــرای کنتــرل فرونشســت در ایــران

تجربــه جهــانی نشــان می دهــد کــه هیــچ راه حــل 
ســریع و واحــدی بــرای کنتــرل فرونشســت وجــود 
ترکیــب  از  معمــولًاً  کشــورها  موفق تریــن  و  نــدارد 
سیاســت های فــنی، اقتصــادی، حقــوقی و مدیریــتی 
ایالــت  در  به ویــژه  آمریــکا،  در  کرده انــد.  اســتفاده 
اقدامــات،  از مهم تریــن  یــکی  آریزونــا،  کالیفرنیــا و 
قوانیــن  طریــق  از  زیرزمیــنی  آب  برداشــت  کنتــرل 
کشــاورزی  توســعه  محدودســازی  ســخت گیرانه، 
در مناطــق بحــرانی و حرکــت بــه ســمت مدیریــت 
بــوده  زیرزمیــنی  و  ســطحی  آب هــای  یکپارچــه 
ــت،  ــازی برداش ــر محدودس ــن، علاوه ب ــت. در چی اس
پروژه هــای بــزرگ تغذیــه مصنــوعی آبخــوان و انتقــال 
آب بین حوضــه‌ای اجــرا شــد کــه در بــرخی مناطــق 
توانســت رونــد فرونشســت را کنتــرل کنــد. امــا نکتــه 
مهــم ایــن اســت کــه شــرایط اقلیــمی، اقتصــادی 
بــا  رضــوی،  خراســان  به ویــژه  ایــران،  اجتمــاعی  و 
بســیاری از ایــن کشــورها متفــاوت اســت. مــا بــا اقلیــم 
خشــک تر، محدودیــت شــدید منابــع آب ســطحی، 

بــه کشــاورزی و فشــار جمعیــتی  وابســتگی بالاتــر 
مواجــه هستیــم؛ بنابرایــن امــکان کپــی مستقیــم ایــن 
ــب ترین  ــن، مناس ــر م ــه نظ ــدارد. ب ــود ن ــا وج مدل ه
راهبــرد بــرای ایــران ترکیبــی از چنــد اقــدام شــامل 
کاهــش  غیرمجــاز،  برداشــت های  واقــعی  کنتــرل 
زیرزمیــنی،  آب  بــه  کشــاورزی  وابســتگی  تدریــجی 
اصلاح الگــوی کشــت، افزایــش بهــره وری مصــرف آب، 
در دشــت های  آب بــر  توســعه صنایــع  از  جلوگیــری 
بحــرانی، اســتفاده از پســاب و منابــع جایگزیــن و 
توســعه نظــام پایــش مســتمر فرونشســت اســت. 
مهم تــر از همــه، بایــد پذیرفــت کــه کنتــرل فرونشســت 
از  بســیاری  در  نیســت.  کوتاه مــدت  پــروژه  یــک 
کشــورها، مطالعــات پایــه و اجــرای سیاســت ها بیــن 
۵ تــا ۱۰ ســال زمــان بــرده اســت. بنابرایــن، در ایــران 
نیــز نیــاز بــه برنامه ریــزی بلندمــدت، تصمیم گیــری 

علــمی و پرهیــز از راهکارهــای مقطــعی داریــم.

ــرط  ــره وری آب، ش ــت و به ــوی کش اصلاح الگ
ــنی ــران آب زیرزمی ــت بح مدیری

بخــش کشــاورزی بزرگ تریــن مصرف کننــده منابــع 
آب در خراســان رضــوی اســت؛ بنابرایــن، بدون اصلاح 
تقاضــای آب در ایــن بخــش، مدیریــت بحــران آب 
ــر نخواهــد  ــملًاً امکان پذی ــنی و فرونشســت ع زیرزمی
بــود. یــکی از مهم تریــن راهکارهــا، اصلاح تدریــجی 
محصــولات  ســمت  بــه  حرکــت  و  کشــت  الگــوی 
کم آب بــر، مقــاوم بــه خشــکی و دارای ارزش اقتصــادی 
امــا تجربــه نشــان داده کــه صــرف  بالاتــر اســت. 
توصیــه بــه کشــاورزان بــرای تغییــر محصــول، معمــولًاً 
موفقیــت محــدودی دارد؛ زیــرا تصمیــم کشــاورز تابــع 
مســائل اقتصــادی، بــازار فــروش، ریســک تولیــد و 
امنیــت درآمــد اســت. بــه همیــن دلیــل، ایــن تغییــر 
بایــد بــا مجموعــه ای از سیاســت های از جملــه ایجــاد 
محصــولات  کشــت  بــرای  اقتصــادی  مشــوق های 
تضمیــنی،  خریــد  سیاســت های  اصلاح  کم آب بــر، 
توســعه زنجیــره بــازار بــرای محصــولات جایگزیــن، 
حمایــت بیمــه ای از کشــاورزان در دوره گــذار و کاهــش 
ریســک اقتصــادی تغییــر الگــوی کشــت مکمــل همراه 

باشــد.

بخش کشاورزی بزرگ ترین مصرف کننده منابع آب در 
خراسان رضوی است؛ بنابراین، بدون اصلاح تقاضای 

آب در این بخش، مدیریت بحران آب زیرزمینی و 
فرونشست عملًاً امکان پذیر نخواهد بود.
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در کنــار آن، افزایــش بهــره وری مصــرف آب نیــز بســیار 
آبیــاری،  نویــن  توســعه ســامانه های  اســت.  مهــم 
فناوری هــای  از  اســتفاده  مزرعــه،  مدیریــت  بهبــود 
دقیــق کشــاورزی، اصلاح بذرهــا و کاهــش تلفــات 
تولیــد می توانــد نقــش مهــمی در کاهــش مصــرف آب 
داشــته باشــد. همچنیــن بایــد بــه مســئله بهــره وری 
اقتصــادی آب توجــه شــود؛ یعــنی تولیــد محصــولاتی 
ــر مترمکعــب  ــه ازای ه ــزوده بیشــتری ب ــه ارزش اف ک
آب ایجــاد می کننــد. در نهایــت، مهم تریــن مســئله 
ایــن اســت کــه مدیریــت تقاضــای آب کشــاورزی بایــد 
برنامــه جامــع توســعه منطقــه ای  یــک  از  بخــشی 
آب،  منابــع  بــه  همزمــان  کــه  برنامــه‌ای  باشــد؛ 
پایــداری  و  غذایــی  امنیــت  کشــاورزان،  معیشــت 
اقتصــادی توجــه کنــد. اگــر صرفــاًً بــر کاهــش مصــرف 
آب تمرکــز شــود و معیشــت کشــاورزان نادیــده گرفتــه 
ــا شکســت  شــود، بســیاری از سیاســت ها در عمــل ب

ــد شــد. مواجــه خواهن

نقــش فناوری در مدیریت بحران فرونشســت؛ 
ابــزاری بــرای تصمیم گیــری دقیق تــر

نقــش  فرونشســت  بحــران  مدیریــت  در  فنــاوری 
بایــد توجــه داشــت کــه  امــا  بســیار مهــمی دارد، 
بلکــه  نیســت؛  نهایــی  راه حــل  به تنهایــی  فنــاوری 
ــر و  ــش بهت ــر، پای ــری دقیق ت ــرای تصمیم گی ــزاری ب اب
ــت  ــوزه مدیری ــت. در ح ــر سیاست هاس ــرای مؤثرت اج
برداشــت، اســتفاده از کنتورهــای هوشــمند یــکی از 
اقدامــات مؤثــر ســال های اخیــر بــوده اســت. ایــن 
برداشــت،  میــزان  دقیق تــر  پایــش  امــکان  ابزارهــا 
کنتــرل تخلفــات و تحلیــل الگوهــای مصــرف را فراهــم 
می کننــد و نسبــت بــه گذشــته شــفافیت بیشــتری در 

مدیریــت منابــع آب ایجــاد کرده انــد.
در حــوزه پایــش، داده هــای ســنجش از دور و تصاویــر 
ماهــواره ای InSAR تحــول بزرگی در شناســایی و رصد 

فرونشســت ایجــاد کرده انــد. امــروز می تــوان بــا دقــت 
مناســب، تغییــرات مــکانی و زمــانی فرونشســت را در 
مقیاس هــای گســترده پایــش کــرد؛ موضــوعی کــه در 
ــود. ســامانه های  ــه ب گذشــته بســیار دشــوار و پرهزین
GIS نیــز نقــش مهــمی در تلفیــق داده هــای مختلــف 
ماننــد چاه هــا، افــت ســطح آب زیرزمیــنی، کاربــری 
اراضی، زیرســاخت ها و پهنه‌هــای فرونشســتی دارنــد 
و می تواننــد بــه اولویت بنــدی مناطــق بحــرانی کمــک 

کننــد.
در بخــش تأمیــن آب جایگزیــن نیز اســتفاده از پســاب 
تصفیه شــده در کشــاورزی و صنعــت می توانــد بخشی 
از فشــار وارد بــر منابــع آب زیرزمیــنی را کاهــش دهــد؛ 
ــد زیرســاخت مناســب و  ــن موضــوع نیازمن ــه ای البت
نظــارت دقیــق بــر کیفیــت آب اســت. همچنیــن در 
از مدل هــای داده محــور، هــوش  اســتفاده  آینــده، 
در  می توانــد  پیش بیــنی  ســامانه های  و  مصنــوعی 
مدیریــت پیشــگیرانه فرونشســت نقــش مهــمی ایفــا 
کنــد؛ موضــوعی کــه در پروژه هــای جدیــد پژوهشی نیز 
اهمیــت زیــادی پیــدا کــرده اســت. امــا نکتــه کلیــدی 
ــز  ــا نی ــه حــتی پیشــرفته‌ترین فناوری ه ــن اســت ک ای
کنتــرل  آب،  مصــرف  سیاســت های  اصلاح  بــدون 
آب،  منابــع  مؤثــر  حکمــرانی  و  مــازاد  برداشــت 
نمی تواننــد بحــران فرونشســت را حــل کننــد. فنــاوری 
می توانــد بــه مــا کمــک کنــد بحــران را دقیق تــر ببینیــم 
و بهتــر مدیریــت کنیــم، امــا جایگزیــن تصمیم گیــری 

ســخت و اصلاحــات ســاختاری نخواهــد شــد.

نقشــه راه ســه مرحله ای برای مهار فرونشســت 
در مشــهد و خراسان رضوی

مدیریــت فرونشســت نیازمنــد یــک رویکــرد مرحلــه ای 
اســت، زیــرا ایــن بحــران طی چنــد دهــه شکل گرفتــه 
مقطــعی  و  کوتاه مــدت  راهکارهــای  بــا  طبیعتــاًً  و 
حــل نخواهــد شــد. بــرای مشــهد و خراســان رضــوی 
بایــد یــک نقشــه راه در ســه افــق زمــانی تعریــف 
تشــدید  رونــد  مهــار  بایــد  اصــلی  اولویــت  شــود. 
برداشــت های  شــامل کنتــرل  ایــن  باشــد.  بحــران 
غیرمجــاز، نظــارت جدی تــر بــر چاه هــای بهره بــرداری، 
بحــرانی  کانون هــای  در  برداشــت  محدودســازی 

افزایش بهره وری مصرف آب، توسعه سامانه های نوین 
آبیاری، بهبود مدیریت مزرعه و استفاده از فناوری های 

دقیق کشاورزی می تواند نقش مهمی در کاهش مصرف 
آب داشته باشد. مدیریت تقاضای آب کشاورزی باید 

بخشی از یک برنامه جامع توسعه منطقه ای باشد.
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فعالیت هــای  توســعه  از  جلوگیــری  و  فرونشســت 
جدیــد آب بــر در دشــت های بحــرانی اســت. هم زمــان، 
بایــد نظــام پایــش دقیــق فرونشســت و افــت ســطح 
آب زیرزمیــنی تقویــت شــود تــا تصمیم گیری هــا بــر 
اســاس داده هــای واقــعی انجــام شــود. در بــرخی 
مناطــق نیــز پروژه هــای تغذیــه مصنــوعی آبخــوان 

می توانــد به صــورت محــدود بــررسی شــود.
در ایــن مرحلــه بایــد تمرکــز بر کاهش فشــار ســاختاری 
بــر منابــع آب زیرزمیــنی باشــد. ایــن اقدامــات شــامل 
ســطح  تدریــجی  کاهــش  کشــت،  الگــوی  اصلاح 
زیرکشــت محصــولات پرمصــرف، توســعه فناوری هــای 
نویــن آبیــاری، اســتفاده از پســاب در بخــش کشــاورزی 
و صنعــت و افزایــش بهــره وری مصــرف آب اســت. در 
ایــن دوره، هماهنــگی بیــن سیاســت های کشــاورزی، 
توســعه شــهری و مدیریــت منابــع آب بســیار اهمیــت 

دارد.
ــه ســمت اصلاح مــدل توســعه  ــد ب در بلندمــدت بای
منطقــه ای حرکــت کنیــم. اگــر رشــد جمعیــت، توســعه 
ــدار  ــای ناپای ــر و الگوه ــع آب ب ــرار صنای ــهری، استق ش
حــتی  کنــد،  پیــدا  ادامــه  اصلاح  بــدون  مصــرف 
ــد  ــدار نخواهن ــز پای ــدت نی ــات کوتاه م ــن اقدام بهتری
بــود. در ایــن ســطح، برنامه ریــزی ســرزمینی، بازنگــری 
در توســعه صنایــع، مدیریــت تقاضــای جمعیــتی و 
بازتعریــف الگــوی توســعه متناســب بــا ظرفیــت منابع 
اســت  ایــن  نکتــه  مهم تریــن  اســت.  ضــروری  آب 
کــه فرونشســت یــک مســئله صرفــاًً فــنی نیســت؛ 
بلکــه نتیجــه نحــوه توســعه اقتصــادی، جمعیــتی و 
مدیریــتی یــک منطقــه اســت. اگــر بخواهیــم واقع بین 
باشــیم، مهم تریــن اولویــت امــروز مشــهد و خراســان 
رضــوی ایــن اســت کــه ابتــدا ســرعت تشــدید بحــران 
را کاهــش دهیــم و ســپس بــه ســمت اصلاحــات 

ــم. ــت کنی ســاختاری بلندمــدت حرک

چارچــوب یکپارچــه بــرای پایــش و ارزیابــی 
فرونشســت

پایــش  صرفــاًً  فرونشســت،  مؤثــر  مدیریــت  بــرای 
نــرخ نشســت کافی نیســت؛ مــا بــه یــک چارچــوب 
ــد  ــد هــم رون ــه بتوان ــم ک ــاز داری ــی یکپارچــه نی ارزیاب
فرونشســت را پایــش کنــد، هــم عوامــل ایجادکننــده 
ــر سیاســت های مدیریــتی را  را تحلیــل کنــد و هــم اث
ــد. ایــن چارچــوب بایــد حداقــل در چهــار  ارزیابــی کن
لایــه شــامل پایــش مســتمر، لایــه هیدروژئولوژیــک، 
ــی سیاســتی  ــه ارزیاب ــه انســانی و توســعه ای و لای لای

طــراحی شــود.
در لایــه پایــش مســتمر بایــد از داده هــای ســنجش از 
دور، به ویــژه تصاویــر InSAR و داده هــای ماهــواره ای 
زمــانی  و  مــکانی  تغییــرات  تــا  شــود  اســتفاده 
فرونشســت به صــورت مســتمر پایــش شــود. ایــن 
ــرای مناطــق در حــال  لایــه می توانــد هشــدار اولیــه ب

ــد. ــم کن ــرانی شــدن فراه بح
مربــوط  اطلاعــات  بایــد  هیدروژئولوژیــک  لایــه  در 
برداشــت  میــزان  زیرزمیــنی،  آب  ســطح  افــت  بــه 
آبخــوان،  ویژگی هــای  آبخــوان،  تغذیــه  چاه هــا، 
ــه، ســاختار زمین شــناسی  ــای ریزدان ــت لایه ه ضخام
و ویژگی هــای ژئوتکنیــکی زمیــن تحلیــل شــود تــا 
مشــخص شــود چــه مناطــقی از نظــر فیزیکی مســتعد 

هستنــد. فرونشســت 
لایــه انســانی و توســعه ای شــامل داده هایــی ماننــد 
تراکــم جمعیــت،  الگــوی کشــت، توســعه شــهری، 
سیاســت های  اراضی،  کاربــری  صنعــتی،  توســعه 
ــرا  ــرات تقاضــای آب اســت. زی ــص آب و تغیی تخصی
فرونشســت صرفــاًً یــک مســئله طبیــعی نیســت و 
قــرار  انســانی  فعالیت هــای  تأثیــر  تحــت  به شــدت 
دارد. در لایــه ارزیابــی سیاســتی بایــد بــررسی شــود کــه 
سیاســت هایی ماننــد انســداد چاه هــای غیرمجــاز، 
اصلاح الگوی کشــت، اســتفاده از پســاب، محدودیت 
ــر کاهــش  ــری ب ــا ســایر مــداخلات چــه اث برداشــت ی
نــرخ فرونشســت داشــته اند. اینجاســت کــه اســتفاده 
ــل  ــن، تحلی ــری ماشی از مدل هــای داده محــور، یادگی
بســیار  می توانــد  پیش بیــنی  مدل هــای  و  ســناریو 

در بلندمدت باید به سمت اصلاح مدل توسعه 
منطقه ای حرکت کنیم. اگر رشد جمعیت، توسعه 

شهری، استقرار صنایع آب بر و الگوهای ناپایدار مصرف 
بدون اصلاح ادامه پیدا کند، حتی بهترین اقدامات 

کوتاه مدت نیز پایدار نخواهند بود. 
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مفیــد باشــد. در نهایــت، خــروجی ایــن چارچــوب 
بایــد بــه مدیــران کمــک کنــد کــه بداننــد کــدام مناطق 
بحرانی تــر هستنــد، کــدام عامــل نقــش بیشــتری دارد 
ــکی از  ــوده اســت. ی ــر ب ــاًً مؤث ــدام سیاســت واقع و ک
مشــکلات فعــلی در کشــور ایــن اســت کــه داده هــا 
اغلــب پراکنــده و بیــن دســتگاه های مختلــف توزیــع 
داده  پایــگاه  یــک  بــدون  کــه  حــالی  در  شــده اند؛ 
یکپارچــه، مدیریــت علــمی فرونشســت بســیار دشــوار 

ــود. خواهــد ب

فرونشســت؛ نشــانه ای از عــدم تعــادل عمیــق 
در الگــوی توســعه

مســئله  پیچیده شــدن  دلایــل  مهم تریــن  از  یــکی 
صرفــاًً  پدیــده  ایــن  کــه  اســت  ایــن  فرونشســت 
یــک مســئله فــنی، زمین شــناسی یــا هیدرولوژیــکی 
نیســت؛ بلکــه نتیجــه تعامــل عوامــل اقتصــادی، 
اجتمــاعی، مدیریــتی و حــتی معیشــتی اســت. بــه 
ــنی نخواهــد  ــاًً ف ــز صرف ــل، راه حــل آن نی ــن دلی همی
ایــن  اصــلی  چالش هــای  از  یــکی  ایــران،  در  بــود. 
ــه بســیاری از سیاســت ها به صــورت بخــشی  اســت ک
ــش  ــرو، بخ ــوند. وزارت نی ــراحی می ش ــره ای ط و جزی
و  صنعــت  بخــش  شــهری،  مدیریــت  کشــاورزی، 
نهادهــای محــلی هرکــدام جداگانــه تصمیم گیــری 
ــد؛ در حــالی کــه فرونشســت نتیجــه عملکــرد  می کنن
مجمــوع ایــن بخش هاســت. بــرای مثــال، سیاســت 
شــده  اجــرا  ســال ها  غیرمجــاز  چاه هــای  انســداد 
اســت، امــا در بــرخی مناطــق مشــاهده می شــود کــه 
ایــن چاه هــا دوبــاره فعــال می شــوند یــا چاه هــای 
جدیــد ایجــاد می شــود. ایــن مســئله نشــان می دهــد 
کــه اگــر ریشــه های اقتصــادی و معیشــتی مســئله، 
ماننــد وابســتگی درآمــد کشــاورزان بــه برداشــت آب، 
ــدار  ــر پای ــونی اث ــای قان ــاًً برخورده ــود، صرف ــل نش ح

نخواهــد داشــت.
اســت،  مهــم  بســیار  واقــعی کشــاورزان  مشــارکت 
ــد.  ــرار دارن ــرف آب ق ــدم مص ــط مق ــا در خ ــرا آن ه زی
الگــوی کشــت، کاهــش  اصلاح  سیاســت های  اگــر 
برداشــت یــا محدودیــت مصــرف بــدون مشــارکت و 
همــراهی کشــاورزان اجــرا شــود، احتمــال موفقیت آن 
پاییــن خواهــد بــود. بخــش خصــوصی نیــز می توانــد 
بازیافــت  آب،  بهــره وری  فناوری هــای  توســعه  در 
در  ســرمایه گذاری  و  پایــش  ســامانه های  پســاب، 
زیرســاخت های جدیــد نقــش مهــمی داشــته باشــد.
ــده  ــش هماهنگ کنن ــد نق ــت بای ــر، دول از طــرف دیگ
اصــلی را ایفــا کنــد و از تصمیم گیری هــای بخــشی 
شکل  زمــانی  یکپارچــه  مدیریــت  بگیــرد.  فاصلــه 
ــه آب، کشــاورزی،  ــوط ب ــات مرب ــه تصمیم ــرد ک می گی
توســعه شــهری، صنعــت و محیط زیســت در یــک 
ــر داده اتخــاذ شــوند.  ــنی ب چارچــوب مشــترک و مبت
می تــوان این گونــه بیــان کــرد کــه مهم تریــن تغییــر 
مدیریــت  از  اســت کــه  ایــن  ایــران  در  نیــاز  مــورد 
ــه ســمت  ــم و ب ــه بگیری واکنــشی و کوتاه مــدت فاصل
حکمــرانی پیشــگیرانه، مشــارکتی و مبتــنی بــر شــواهد 
حرکــت کنیــم. فرونشســت در واقــع نشــانه یــک عــدم 
ــوه توســعه ماســت و حــل آن  ــق در شی ــادل عمی تع
بــدون اصلاح ایــن الگــو بســیار دشــوار خواهــد بــود.

 
ــهد؛ از  ــت مش ــت در دش ــنی فرونشس پیش بی
تشــدید تدریــجی تــا محدودیت هــای داده ای
ــاًً نتیجــه  فرونشســت زمیــن در دشــت مشــهد عمدت
تخلیــه  و  زیرزمیــنی  آب  ســطح  بلندمــدت  افــت 
لایه هــای آبــدار اســت کــه در نهایــت باعــث فشــردگی 
لایه هــای ریزدانــه و تراکم پذیــر می شــود. ایــن فرآینــد 
در بســیاری از مــوارد ماهیــتی غیرقابــل  بازگشــت دارد، 
زیــرا پــس از فشــردگی ایــن لایه هــا، بخــشی از ظرفیــت 
ذخیــره آبخــوان از بیــن می رود. بــه همیــن دلیــل، 
تــداوم افــت ســطح آب زیرزمیــنی می توانــد در آینــده 
باعــث تشــدید نــرخ فرونشســت در بــرخی مناطــق 

شــود.
بــه عوامــلی ماننــد  گســترش مــکانی فرونشســت 
توزیــع  زیرزمیــنی،  آب  منابــع  از  برداشــت  میــزان 

فرونشست زمین در دشت مشهد عمدتاًً نتیجه افت 
بلندمدت سطح آب زیرزمینی و تخلیه لایه های آبدار 

است که در نهایت باعث فشردگی لایه های ریزدانه 
و تراکم پذیر می شود. این فرآیند در بسیاری از موارد 

ماهیتی غیرقابل بازگشت دارد، زیرا پس از فشردگی این 
لایه ها، بخشی از ظرفیت ذخیره آبخوان از بین می رود.



پاییز و زمستان 1404  |  شماره 8

114

ســطح  افــت  نــرخ  بهره بــرداری،  چاه هــای  مــکانی 
آب و ویژگی هــای زمین شــناسی آبخــوان، از جملــه 
در  اســت.  وابســته  ریزدانــه،  لایه هــای  ضخامــت 
مناطــقی کــه افــت ســطح آب شــدیدتر و شــرایط 
توســعه  احتمــال  باشــد،  مســتعدتر  زمین شــناسی 
ــود. ــد فرونشســتی بیشــتر خواهــد ب پهنه هــای جدی

در طــرح پیش بیــنی فرونشســت کــه در شــرکت آب 
منطقــه ای خراســان رضــوی در حــال انجــام اســت، 
تلاش شــده بــا اســتفاده از داده هــای مرتبــط بــا افــت 
ســطح آب زیرزمیــنی، داده هــای ســنجش از دور و 
ســایر متغیرهــای مؤثــر، وضعیــت آینــده فرونشســت 
در افق هــای زمــانی مختلــف بــررسی شــود تــا بتــوان 

ــه کــرد. ــده ارائ ــه از روندهــای آین ــری اولی تصوی
ایــن  در  عــدم قطعیــت  از مهم تریــن منابــع  یــکی 
زیرســطحی  داده هــای  محدودیــت  پیش بینی هــا، 
ــه  ــوط ب ــق مرب ــات دقی و زمین شــناسی اســت. اطلاع
معمــولًاً  زیرزمیــنی  لایه هــای  ویــژگی  و  ضخامــت 
نیازمنــد حفاری هــای پرهزینــه اســت و در بســیاری 
ــا  ــل در دســترس نیســت. ب از مناطــق به صــورت کام
ایــن حــال، مدل هــای پیش‌بیــنی می تواننــد دیــد 
مناسبــی از رونــد آینــده فرونشســت ارائــه دهنــد و در 

باشــند. مؤثــر  مدیریــتی  تصمیم گیری هــای 

عوارض فرونشســت؛ از خسارت به زیرساخت ها 
تا کاهش ظرفیــت آبخوان

عــوارض فرونشســت را می تــوان در چند بخش اصلی 
تقســیم بندی کــرد. نخســت، خســارات مستقیــم بــه 
زیرســاخت ها و مناطــق مســکونی اســت کــه شــامل 
ایجــاد تــرک در ســاختمان‌ها، آسیــب بــه جاده هــا، 
بــرق و ســایر تأسیســات  انتقــال آب، گاز،  خطــوط 
حیــاتی می شــود. در مناطــقی کــه فرونشســت بــه 
محدوده هــای شــهری نزدیــک شــده، ایــن مســئله 
ــل توجــهی ایجــاد  ــد خســارات اقتصــادی قاب می توان

کنــد.
بخش دوم، پیامدهای هیدروژئولوژیکی فرونشســت 
اســت کــه اهمیــت بســیار زیــادی دارد، امــا کمتــر مورد 
توجــه قــرار می گیــرد. فشــردگی لایه هــای زیرزمیــنی 
باعــث کاهــش دائــمی ظرفیــت ذخیــره  می توانــد 
آبخــوان شــود و حــتی در صورت بهبود شــرایط بارش، 
تــوان بازیابــی آبخــوان را کاهــش دهــد. بخــش دیگــر، 
تغییــر در شــرایط هیدرولوژیــکی ســطح زمیــن اســت. 
ــر  ــد شیــب طبیــعی زمیــن، مسی فرونشســت می توان
ــر دهــد و  ــار ســیلاب ها را تغیی رواناب هــا و حــتی رفت
در بــرخی مناطــق باعــث ایجــاد مشــکلات جدیــد در 

مدیریــت آب هــای ســطحی شــود.
در مجمــوع، فرونشســت تنهــا بــه نشســت ســطح 
همزمــان  می توانــد  و  نمی شــود  محــدود  زمیــن 
پیامدهــای زیرســاختی، اقتصــادی و هیدرولوژیــکی 
ــک  ــه ی ــت آن را ب ــه مدیری ــد ک ــاد کن ــدتی ایج بلندم
تبدیــل  منطقــه ای  برنامه ریــزی  در  جــدی  مســئله 

کــرده اســت.

عوارض فرونشست را می توان در چند بخش اصلی 
تقسیم بندی کرد: خسارات مستقیم به زیرساخت ها و 

مناطق مسکونی، پیامدهای هیدروژئولوژیکی مانند 
کاهش دائمی ظرفیت ذخیره آبخوان، و تغییر در 

شرایط هیدرولوژیکی سطح زمین که می تواند شیب 
طبیعی زمین، مسیر رواناب ها و حتی رفتار سیلاب ها را 

تغییر دهد.
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دو فصلنامه هم افزایی انرژی و آب
فرونشست زمینفرونشست زمین

کالبدشکافی توهم رشد در بن بست اکولوژیک
مطالبــی کــه در ایــن شــماره از نشــریه هــم افزایــی 
خواندیــم، روایــتی از ورشکســتگی ســاختاری یــک مــدل 
توســعه رانت محــور و کوته نگــر اســت. فرونشســت 
خشــم  از  برآمــده  عارضــه ای  ایــران  فلات  در  زمیــن 
دهان گشــوده،  شــکاف‌های  ایــن  اســت؛  طبیعــت 
فیزیــکی  تجســد  و  سررسیدشــده  صورت حســاب 
چانــه زنی  پوپولیســتی،  سیاســت گذاری  دهه هــا 
منطقــه ای و تملــک ســرمایه های طبیــعی بــرای تولیــد 
رفــاه تصنــعی اســت. مــا در ادبیــات اقتصــاد ســیاسی 
بــا پدیــده ای روبه روییــم کــه آن را شکســت انطبــاق 
نهــادی می نامنــد و البتــه اقتصاددانــان متعــددی از 
جملــه اریــک بین هاکــر و دانی رودریــک پیرامــون ایــن 
نهادهــای تصمیم گیــر،  تحقیــق کرده انــد:  موضــوع 
تخریــب  قیمــت  بــه  را  کوتاه مــدت  ناپایــدار  رشــد 
غیرقابل بازگشــت ســرمایه طبیــعی خریــداری کرده انــد. 
فرونشســت زمین، نرخ اســتهلاک ســرمایه ای اســت که 
در هیــچ حســاب مــلی ثبــت نمی شــود، امــا بــا از بیــن 
ــت زیســتی  ــملًاً ظرفی ــا، ع ــرج آبخوان ه ــردن خلل وف ب

تمــدن را بــرای همیشــه می بلعــد.

از مهندسی سطحی تا فروپاشی نهادی
تخصــصی  مصاحبه هــای  و  تحلیل هــا  در  آنچــه 
ــا ارزیابــی  ایــن شــماره از واکاوی شکســت حکمــرانی ت
دینامیک هــای  بــررسی  و  ژئوتکنیــکال  ریســک های 
سیســتمی آشــکار شــد، بی پایــگی راهکارهــای متــداول 

تکنوکراتیــک را بــرملا ســاخت:

مصاحبه

پایان دوران حاتم بخشی از جیب آیندگان؛ 
کالبدشکافی فرونشست در تله اقتصاد سیاسی

محمدرضا فلفلانی
مدیرمسئول نشریه هم افزایی و مدیرعامل خانه هم افزایی انرژی و آب خراسان 

رضوی، تحلیل گر سیستم های اقتصادی اجتماعی

نــگاه ســاده انگارانه ای کــه تصــور می کنــد بــا ابزارهایــی 
نظیــر کنتــور هوشــمند، آبیــاری قطــره ای و ماهــواره 
روابــط  درک  از  کــرد،  مهــار  را  فرونشســت  می تــوان 
بازخــوردی سیســتم غافــل اســت. در غیــاب اصلاح 
مطلــق  ســقف گذاری  و  مالکیــت  حقــوق  ســاختار 
برداشــت، ارتقــای راندمــان آبیــاری صرفــاًً بــه افزایــش 
بهــره وری مصــرف در واحــد ســطح و ســپس گســترش 
ســطح زیرکشــت منجــر شــده اســت؛ دامی کلاســیک 
کــه در آن، پیشــرفت فــنی شــتاب تخلیــه آبخــوان را 
دوچنــدان می کنــد. مصاحبــه بــا متخصصیــن تا حدی 
نشــان داد کــه فرونشســت بــا تخلیــه ذخایــر اســتاتیک، 
پیشــروی جبهــه آب هــای شــور، آبخوان هــا را بــه ســمت 
مســمومیت دائــمی هدایــت می کنــد. بنابرایــن بــه 
ــه اســت کــه آب  ــوز درنیافت نظــر مــن سیاســت گذار هن
استخراج شــده از اعماق زمین، جریان درآمدی نیســت، 
بلکــه اصــل دارایــی اســت کــه خــرج هزینه هــای جــاری 
شــده اســت. از طــرف دیگــر اصــرار بــر پایــش صــرف نــرخ 
فرونشســت بــه جــای تدویــن اطلــس آسیب پذیــری و 
ریســک اقتصادی-امنیــتی، نمــودی از فــرار ســاختاری از 
مســئولیت پذیری اســت. ســازه های زیربنایــی، خطــوط 
انتقــال انــرژی و شــریان های زیســتی کشــور بــر روی 
دشــت های در حــال فروریــزش بنــا می شــوند، بــی آنکــه 
هیــچ الــزام حقوقی یا پیوســت ژئوتکنیــکی بازدارنده ای 
ــا  ــب طرح هــا وجــود داشــته باشــد ی در مراجــع تصوی
ــزام حقــوقی موثــر و  حداقــل بگذاریــد بگویــم هیــچ ال

قابــل اجــرا.
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ریشــه یابی اقتصــاد ســیاسی بحــران: مثلــث 
رانــت، پوپولیســم و بوروکــراسی ناتــوان

اگــر بخواهیــم بــدون تعارفــات بــه چرایــی تعمیــق 
ایــن فاجعــه بنگریــم، بــه نظــرم بایــد ریشــه ها را در 
ــرد: ــری جســت وجو ک ــوب تصمیم گی ســازوکارهای معی

الف(پوپولیسم تقنینی و تله افق زمانی کوتاه مدت 
بــه نظــرم نماینــدگان مجلــس بــه دلیــل وابســتگی 
و  چهارســاله  انتخابــاتی  چرخه هــای  بــه  ســاختاری 
ــرای کســب  ــت محــلی ب ــع ران منطــق نانوشــته ی توزی
رأی، بــه عــاملان اصــلی تخریــب منابــع عمــومی بــدل 
شــده اند. طرح هایــی نظیــر استثنــا کــردن چاه هــای 
و  ســنگین  احــداث صنایــع  بــرای  فشــار  غیرمجــاز، 
ــازی  ــه، و مسدودس ــت های ممنوع ــیمی در دش پتروش
ــرژی و آب،  ــای ان ــای حامل ه ــازی به ــه واقعی س هرگون
محصــول تبدیــل پارلمــان از نهــاد تضمیــن منافــع ملی 
بلندمــدت بــه بنــگاه چانــه زنی منافــع خــرد منطقــه ای 
اســت. تصویــب قوانیــن بــا هــدف کســب محبوبیــت 
موضــعی، هزینه هــای اکولوژیــک ســنگینی را بــه کل 
جغرافیــای ایــران تحمیــل کــرده اســت و امیــدوارم ایــن 

موضــوع، روزی در ایــن آب و خــاک متوقــف شــود.
ب( توهم برنامه ریزی جامع و ناتوانی اجرایی دولت 

برنامه هــای پنج ســاله توســعه کــه بعــد نــام آن بــه 
مفهــوم  داشــتم  آرزو  )کــه  یافــت  تغییــر  پیشــرفت 
ــر می یافــت  ــه پیشــرفت تغیی ــز در برنامــه ب توســعه نی
ــای  ــران در برج ه ــش در ای ــناد آمای ــت.( و اس ــه نیاف ک
ــونی  ــاج و در خلاء کارشــناسی نوشــته می شــوند؛ مت ع
انباشــته از آرمان هــای متناقــض و تکالیــف رویایــی 
ماننــد تحقــق همزمــان خودکفایــی در محصــولات 
آب بــر و تعادل بخــشی ســفره های زیرزمیــنی! بــدون 
تــوان  اداری،  ظرفیــت  بــا  تناسبــی  کمتریــن  آنکــه 
داشــته  دســتگاه ها  اجرایــی  قــدرت  و  کارشــناسی 
باشــند. بدنــه بروکــراسی ناتــوان، بی انگیــزه و فرســوده، 

فاقــد اقتــدار لازم بــرای اعمــال حاکمیــت قانــون بــر 
ســر چاه هــا و تخصیص هاســت. نتیجــه ایــن شــکاف 
عمیــق، تصویــب اســنادی پرطمطــراق اســت کــه از روز 
ابلاغ، محکــوم بــه شکســت و بایگانی در کشــوی ادارات 

ــد. هستن
ج( معماری یارانه ها و تراژدی منابع مشترک

توزیــع ســالانه ده هــا میلیــارد دلار یارانــه پنهــان انــرژی 
آب  پمپ هــای  ســوخت  و  بــرق  قیمــت  ســرکوب  و 
کشــاورزی، پــاداش مستقیــمی اســت کــه حاکمیــت 
بــه مصــرف بیشــتر و تخریــب ســنگین تر می پــردازد و از 
آن طــرف حــق حکمــرانی نامطلــوب در حــوزه انــرژی و 
آب را بــرای خــود بدســت می آورد. در شــرایطی کــه آب 
عــملًاً کالایــی مجــانی و رانــتی بی انتهــا تعریــف شــده، 
ــرد،  ــر اقتصــادی در ســطح خ ــر بازیگ ــی ه ــار عقلای رفت
برداشــت حداکثــری تــا قطــره آخــر اســت. ایــن ســازوکار، 
تــراژدی منابــع مشــترک را بــه خشــن ترین شکل ممکــن 

بازتولیــد کــرده اســت.

از  خــروج  الزامــات  سیاســتی؛  توصیه هــای 
خودویرانگــری مسیــر 

مهــار بحــران فرونشســت بــا بخشــنامه های اداری، 
گفتاردرمــانی و تشــکیل ســتادهای مــوازی ناممکــن 
جــراحی  مســتلزم  تعــادل،  بــه  بازگشــت  اســت. 
ســاختاری در اقتصــاد ســیاسی منابــع و تجدیدنظــر 
ــن تصــور  ــلی اســت. م ــت م ــوم امنی ــن در مفه بنیادی
می کنــم اقدامــات ضــروری در چهــار ســطح دســته بندی 

می شــوند:

اصلاح  و  پوپولیســم  یــد  خلــع  اول:  ســطح 
نهــادی معمــاری 

ــه  ــس ب ــدگان مجل ــت اندازی نماین ــگاری دس 1. جرم ان
حریــم آمایــش ســرزمین

آب بــر،  صنعــتی  توســعه  طــرح  هرگونــه  تصویــب 
سدســازی نامتعــارف یــا معافیــت بــرای متخلفــان 
منابــع پایــه بــا انگیزه هــای منطقــه ای، بایــد بــه عنــوان 
ــده و  ــدی ش ــرزمینی طبقه بن ــداری س ــه پای ــدام علی اق
شــورای نگهبــان و نهادهــای بالادســتی و نظــارتی مانــع 

از تبدیــل چانه زنی هــای محــلی بــه قانــون شــوند.

برنامه های پنج ساله توسعه و اسناد آمایش در ایران 
در برج های عاج و در خلاء کارشناسی نوشته می شوند؛ 

متونی انباشته از آرمان های متناقض و تکالیف رویایی، 
بدون آنکه کمترین تناسبی با ظرفیت اداری، توان 

کارشناسی و قدرت اجرایی دستگاه ها داشته باشند.
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2. برچیدن یارانه های ضدپایداری در بخش انرژی:
 یارانــه حامل هــای انــرژی بــرای اســتخراج آب زیرزمیــنی 
بایــد طی یــک جــدول زمــانی شــفاف و پلــکانی حــذف 
شــود و منابــع حاصــل از آن، مستقیمــاًً بــه حســاب 
ــن معیشــت  ــدوق بازنشســتگی آبخوان هــا و تأمی صن
مــردم واریــز گــردد تــا رانــت مفت خــواری از منابــع 

مشــترک بــه صفــر برســد.
3. ایجاد سازوکار تنظیم گر فرابخشی و مستقل آب:

ــا  ــد از ذیــل وزارتخانه هــای بخــشی ب حکمــرانی آب بای
ــوان سازه ســاز و  ــه عن ــرو ب تضــاد منافــع ســاختاری )نی
انــدازه گیــر و صورت حســاب صادرکــن و جهاد کشــاورزی 
بــه عنــوان متــولی تولیــد فیزیــکی( خــارج شــده و 
ــات  ــوی تصمیم ــار وت ــا اختی ــوه ای ب ــدی فراق ــه فرآین ب

ــذار شــود. ــشی واگ ضدآمای

ســطح دوم: واقع گرایی برنامه ای و تناسب بخشی 
با ظرفیت اجرایــی دولت

4. توقــف اســناد آرمــانی و اولویت بنــدی انقبــاضی 
وظایــف دولــت:

بایــد از تدویــن برنامه هــای قطــور غیرقابل اجــرا دســت 
کشــید. دولــت بایــد وظایــف خــود را در ســه اقــدام 
چاه هــای  دائــمی  پلمــب  و  تثبیــت  کنــد:  متمرکــز 
و  غیرقابل دســتکاری،  کنتورهــای  نصــب  غیرمجــاز، 

اعمــال جریمه هــای ســنگین و بازدارنــده قضایــی.
5. گذار عادلانه و خرید حق آبه ها به نفع تعادل زیستی: 
ــدون پشــتوانه،  ــنی اشــتغال ب ــه جــای شــعار جایگزی ب
دولــت موظــف اســت بــا مشــارکت بخــش خصــوصی، 
اراضی بحرانی را خریداری و بازنشســته کرده و توســعه 
ــاک  ــع پ ــازرگانی و صنای مــزارع خورشــیدی، خدمــات ب
ــن مناطــق  ــاتی در ای ــا معافیت هــای مالی ــر را ب کم آب ب

مستقــر ســازد.
ســطح ســوم: الزامــات الــزام آور مهنــدسی و 

پدافنــد غیرعامــل
6. تدویــن فــوری مقــررات مــلی ریســک فرونشســت در 

ساخت وســاز و شــریان های حیــاتی: 
هیــچ طــرح عمــرانی، مسکن ســازی دولــتی، خــط لولــه 
نفــت و گاز، ریــل و جــاده نبایــد بــدون دریافــت گــواهی 
جملــه  از  ذی صلاح  مراجــع  از  فرونشســت  ریســک 
ــدنی کشــور  ــن شــناسی و اکتشــافات مع ســازمان زمی
ــرار ســکونتگاه‌ها در مناطــق بحــرانی  آغــاز شــود. استق

ــاًً متوقــف شــود. فرونشســت بایــد قانون
7. ایجــاد ســامانه هشــدار ســریع و اطلــس پویــای 

فرونشســت:
داده هــای نــرخ نشســت و نقشــه های تفکیــکی ریســک 
امنیــتیِِ  بــدون طبقه بندی هــای  بایــد  زیرســاخت ها 
ناموجــه، بــه صــورت عمــومی و شــفاف منتشــر شــوند 
تــا هزینه هــای ریســک در بازارهــای مــالی، بیمــه و 

معــاملات املاک ارزش گــذاری شــود.
ســطح چهــارم: استقــرار نظــام حقــوق مالکیــت مــدرن 

و انضبــاط مــالی
8. تفکیــک حقــوق آب از حقــوق زمین و ایجــاد بازارهای 

ــده: محلی کنترل‌ش
بــا تعییــن ســهم نهایــی قابل‌برداشــت برای هــر حوضه، 
ــکان  ــا شــده و ام ــای حجــمی مشــخص اعط پروانه ه
مبادلــه آن میــان بهره بــرداران بــا هــدف تخصیــص بــه 
بالاتریــن ارزش افــزوده اقتصــادی ایجاد شــود؛ مشــروط 
ــه نفــع  ــر اینکــه در هــر چرخــه، درصــدی از ســهمیه ب ب

احیــای آبخــوان مســدود و ابطــال گــردد.
پــس چــرا  از خــود می پرســد  اگــر خواننــده  نکتــه: 
روش هــای نویــن ابیــاری در ایــن راهکارهــا جایــی نــدارد 
بایــد بگویــم کــه مــوارد بــالا خــود بــه خــود منجــر بــه 
تحــرک ذینفعــان اقتصــادی به ســمت بهــره وری خواهد 
شــد فلــذا روش هــای نویــن آبیــاری بــه ایــن دلیــل کــه 
ــورد توجــه  ــد م ــدا  می کن ــه و صلاح اقتصــادی پی صرف

ــرد. فعــالان اقتصــادی قــرار می گی

حکمرانی آب باید از ذیل وزارتخانه های بخشی با 
تضاد منافع ساختاری )نیرو به عنوان سازه ساز و 

اندازه گیر و صورت حساب صادرکن و جهاد کشاورزی 
به عنوان متولی تولید فیزیکی( خارج شده و 

به فرآیندی فراقوه ای با اختیار وتوی تصمیمات 
ضدآمایشی واگذار شود.
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سخن پایانی: لحظه انتخاب تاریخی
ــریفاتی،  ــنامه های تش ــدور بخش ــا ص ــد ب ــه می ش ــت ک ــان دورانی اس ــن، پای ــت زمی فرونشس
تقســیم یارانه هــای نامرئــی و مقصــر دانســتن تغییــر اقلیــم، حقیقــت را کتمان کــرد. زمین در 
حــال فروریختــن اســت چــون منطــق تصمیم گیــری مــا دهه هــا پیــش از مبــانی واقعیــت 
ــا  ــک، ب ــوان اکولوژی ــادی و ت ــای اقتص ــان نیازه ــادل می ــت. تع ــده اس ــدا ش ــا ج و بق
توصیه هــای اخلاقی و خواهــش از مصرف کننــده محقــق نخواهــد شــد؛ ایــن تعــادل 
مســتلزم شــجاعت ســاختاری در متوقف کــردن پوپولیســم تقنیــنی، برچیــدن رانت 

انــرژی، و پذیــرش محدودیت هــای ســرزمین اســت.
ــت  ــری بی پرواس ــگ خط ــرژی و آب زن ــی ان ــریه هم افزای ــتم نش ــماره هش ش
بــرای آنــان کــه هنــوز گمــان می برنــد فرصــت بــرای بازی هــای ســیاسی و 
مصالحه هــای کوتاه مــدت بــاقی اســت. خــاک ایــران بیــش از ایــن تــوان 
ــرای هــر  ــردا ب ــدارد؛ ف بازپرداخــت بدهی هــای مــدل توســعه مــا را ن

تصمیــمی بســیار دیــر خواهــد بــود.
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زنگ خطر خاموش
تحلیل بحران فرونشست زمین و نابودی آبخوان های ایران بر اساس 

داده های ماهواره ای

امین وطن پور ازغندی | کارشناس ارشد مهندسی عمران گرایش محیط زیست
میترا ذکریاپور نائینی | کارشناس ارشد مهندسی عمران گرایش محیط زیست

مقاله
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مقدمه
ــر  ــع و انحصــاری ب ــلی اســت جام ــزارش، تحلی ــن گ ای
پایــه مقالــه ای پیشــگامانه کــه در تاریــخ ۱۰ مــه ۲۰۲۴ 
 Science ۲۰ اردیبهشــت ۱۴۰۳( در مجلــه معتبــر(
ــه در  ــن مجل ــه چــاپ رســیده اســت. ای Advances ب
بالاتریــن ســطح کیــفی مــجلات علــمی )Q1( قــرار دارد 
و یــکی از معتبرتریــن منابــع علــمی در جهــان بــه شــمار 
آن،  ســختگیرانه  فوق العــاده  داوری  فرآینــد  می رود. 
به گونــه ای اســت کــه تنهــا حــدود ۱۰ درصــد از مقــالات 
ارســالی، شــانس پذیــرش و انتشــار می یابنــد. بنابراین، 
یافته هــای ارائه شــده در ایــن پژوهــش کــه توســط 
مطالعــه  یــک  نه‌تنهــا  شــده،  انجــام  آن  محققــان 

دانشــگاهی، بلکــه یــک هشــدار علــمی اثبات شــده 
از معتبرتریــن ســطح جهــانی اســت کــه از فیلترهــای 
دقیــق علــمی عبــور کــرده اســت. در ادامــه، آنچــه 
می خوانیــد، بازتابــی دقیــق از داده هــا و اســتدلال های 

ــه اســت. همیــن مقال
ایــران، ســرزمینی بــا وســعت ۱.۶ میلیــون کیلومتــر 
مربــع و جمعیــتی بالــغ بــر ۸۴ میلیــون نفــر، بــا بحرانی 
نــرم می کنــد.  ویرانگــر دســت وپنجه  امــا  خامــوش 
مطالعــه ای جامــع و پیشــگامانه بــا اســتفاده از فناوری 
پیشــرفته ســنجش از دور ماهــواره ای، ابعــاد هولنــاک 
ایــن بحــران را آشــکار ســاخته اســت: فرونشســت 
زیرزمیــنی، کــه  آب  منابــع  تخلیــه  از  نــاشی  زمیــن 

 شکل ۱. فرونشست زمین در سراسر ایران بر اساس مشاهدات تصاویر ماهواره ای. )A( پراکندگی فرونشست برای پوشش های مختلف زمین و در شش حوضه
 آبریز اصلی کشور. )B( نقشه جامع نرخ فرونشست زمین در ایران. )خطوط نقشه، مرزهای حوضه های آبریز اصلی را نشان می دهند.( کادرها برای برجسته سازی
 مناطق اصلی متأثر از فرونشست زمین در نظر گرفته شده اند، همان طور که در )C تا J( نشان داده شده است. نرخ های فرونشست بر اساس اندازه گیری های

ماهواره ای در راستای خط دید، با این فرض که فرونشست مؤلفه اصلی تغییر شکل سطح زمین است، تخمین زده شده اند.
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ــود  ــمی ناب ــور دائ ــه ط ــور را ب ــی کش ــر آب ــا ذخای نه تنه
می کنــد، بلکــه امنیــت زیرســاخت ها و ســکونتگاه های 
ــد.  ــد می کن ــه شــدت تهدی ــز ب ــرانی را نی میلیون هــا ای
ایــن یادداشــت، بــا تکیــه بــر یافته هــای ایــن پژوهــش 
ــر ماهــواره ای  ــا اســتفاده از بیــش از ۶۰۰۰ تصوی ــه ب ک
تــا ۱۳۹۹ )۲۰۱۴  بیــن ســال های ۱۳۹۳   1-Sentinel
تــا ۲۰۲۰ مــیلادی( انجــام شــده، تصویــری بی پــرده و 

ــه می دهــد. ــران ارائ ــت بحــرانی ای ــمی از وضعی عل

کمیت و شدت فرونشست
نتایــج ایــن پایــش سراســری نشــان می دهــد کــه 
مســئله فرونشســت زمیــن در ایــران، نــه یــک مــشکل 
محــلی، بلکــه یــک بحــران فراگیر ملی اســت. بر اســاس 
ــع  ــر مرب داده هــای ماهــواره ای، حــدود ۵۶,۰۰۰ کیلومت
ــادل ۳.۵ درصــد از کل خــاک  از مســاحت کشــور، مع
ــن  ــن اســت. ای ــده فرونشســت زمی ــر پدی ــران، درگی ای
ــان می ســازد.  رقــم حیــرت آور، وســعت فاجعــه را نمای
امــا ابعــاد ماجــرا زمــانی هشــداردهنده تر می شــود 
کــه بــه شــدت فرونشســت در مناطــق مختلــف توجــه 
کنیــم. بیــش از ۴۰,۰۰۰ کیلومتــر مربــع بــا نــرخی بیــش 
از ۱ ســانتی‌متر در ســال در حــال فروکــش کــردن اســت 
نــرخ  بــر ۲۵,۰۰۰ کیلومتــر مربــع  بالــغ  و مســاحتی 
فرونشســتی بیــش از ۲ ســانتی متر را تجربــه می کنــد.

در ایــن میــان، نقــاط بحــرانی بــا نرخ هــای سرســام آوری 
وجــود دارنــد کــه زنــگ خطــر را بــه صــدا درآورده انــد. 
مســاحتی حــدود ۳,۰۰۰ کیلومتــر مربــع از ایــران بــا 
ســرعتی بیــش از ۱۰ ســانتی‌متر در ســال فرومی نشینــد. 
اوج ایــن فاجعــه در اســتان کرمــان و به طور مشــخص 
در شهرســتان رفســنجان، قطــب پســته کاری ایــران، 
مشــاهده می‌شــود کــه رکــورد حداکثــر نرخ فرونشســت 
را بــا رقــم باورنکــردنی ۳۷ ســانتی متر در ســال بــه خــود 
اختصــاص داده اســت. پــس از آن، شهرســتان ارزوئیــه 
در همــان اســتان بــا ۳۴ ســانتی متر و شهرســتان های 
ســاوجبلاغ و نظرآبــاد در اســتان البــرز بــا نرخ هــای 
ــاط بحــرانی را  ــر نق ۲۹ و ۲۷ ســانتی متر در ســال، دیگ

تشــکیل می دهنــد.
توزیــع   )۱ )شکل  فرونشســت  سراســری  نقشــه 
جغرافیایــی ایــن بحــران را بــه وضــوح نشــان می دهــد. 

ایــن پدیــده ۲۶۵ شهرســتان از ۴۲۹ شهرســتان کشــور 
را تحــت تأثیــر قــرار داده و در هشــت شهرســتان، 
مســاحت فرونشســتی از ۱,۰۰۰ کیلومتــر مربــع فراتــر 
رفتــه اســت. نکتــه قابــل تأمــل ایــن اســت کــه در میان 
تمــام اســتان های کشــور، تنهــا اســتان گــیلان از ایــن 
ــه پژوهشــگران آن را  ــده اســت ک ــده در امــان مان پدی
بــه عــدم اتــکای گســترده ایــن اســتان به اســتخراج آب 

ــد. ــت می دهن ــع نسب ــاس وسی ــنی در مقی زیرزمی

چرا فرونشست، فرزندِِ تشنگیِِ آبخوان هاست؟
ایــن پژوهــش فراتــر از یــک نقشــه برداری ســاده، بــا 
هم پوشــانی هوشــمندانه داده‌هــای فرونشســت بــا 
ــمی ثابــت  ــه طــور عل لایه هــای اطلاعــاتی گوناگــون، ب
برداشــت  پدیــده،  ایــن  اصــلی  ریشــه  می کنــد کــه 
ــرای  ــه از آبخوان هاســت. ســه آزمــون کلیــدی ب بی روی

ــاط انجــام شــده اســت: ــن ارتب ــات ای اثب
اندازه گیری شــده،  فرونشســت های  از  درصــد   ۸۰  .۱
ــری رخ می دهــد.  ــر روی رســوبات دوره کواترن ــاًً ب دقیق
بــه عنــوان  ایــن رســوبات جــوان و تحکیم نیافتــه، 
ســفره های آب زیرزمیــنی خــوب شــناخته می شــوند.
۲. ۸۰ درصــد از فرونشســت در مناطــقی رخ می دهــد 
کــه ضخامــت خــاک و رســوبات آن هــا بیــش از ۲۵ متــر 
اســت، یعــنی جایــی کــه ظرفیــت ذخیــره آب زیرزمیــنی 

وجــود دارد.
۳. قاطعانه تریــن شــاهد آن اســت کــه ۹۰ درصــد از 
تمــام فرونشســت های شناسایی شــده، درون مرزهــای 

ــد. ــرار گرفته ان ــای کشــور ق تعریف شــده آبخوان ه
می‌کنــد  تأییــد  روشــنی  بــه  متقــن،  شــواهد  ایــن 
مستقیــم  نتیجــه  مشاهده شــده،  فرونشســت  کــه 
فشرده ســازی اســکلت خــاک در آبخوان هــا )به ویــژه 
در لایه هــای رسی و ســیلتی بــا نفوذپذیــری پاییــن( بــه 

ــت. ــنی اس ــطح آب زیرزمی ــت س ــل اف دلی

محاسبه کسری مخازن
بــر اســاس ایــن تحلیــل، پژوهشــگران توانســته اند 
تحــت  آبخوان هــای  از  رفتــه  دســت  از  آب  حجــم 
فشــار و نیمه تحت فشــار را محاســبه کننــد. مفــروض 
ــم  ــه مستقی ــت، نتیج ــه فرونشس ــت ک ــلی آن اس اص
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اســت.  محدودشــده  لایه هــای  ایــن  فشرده شــدن 
نتیجــه ایــن محاســبه، رقم هولناکی را نشــان می دهد: 
ایــران ســالانه بــه طــور متوســط ۱,۷۳۷ میلیــون متــر 
مکعــب )معــادل ۱.۷ میلیــارد متــر مکعــب( از ذخایــر 
آب زیرزمیــنی خــود را صرفــاًً از طریــق فشرده ســازی 

دائــمی آبخوان‌هــای محصــور از دســت می دهــد.
بــرای درک بــزرگی ایــن فاجعــه، پژوهــش اشــاره می کند 
ظرفیــت  بــا حداکثــر  آب،  عظیــم  ایــن حجــم  کــه 

ذخیره ســازی پنــج ســدی کــه آب شــرب تهــران را تأمین 
می کننــد، برابــری می کنــد. توزیــع ایــن کســری بودجــه 
آبــی در ســطح کشــور نیــز نابرابــر و نگران کننــده اســت 
 ۳۸۰ )بــا  رضــوی  خراســان  اســتان های   .)۲ )شکل 
میلیــون متــر مکعــب( و کرمــان )بــا ۳۲۵ میلیــون 
متــر مکعــب( در صــدر جــدول مصرف کننــدگان ذخایــر 
دائــمی آب قــرار دارنــد. پــس از آن هــا، اســتان های 
گلســتان، فــارس، قزویــن و تهــران هــر یــک بــا کســری 

 شکل ۲. تخلیه آب زیرزمینی از آبخوان های تحت فشار و نیمه تحت فشار در ایران. )A( سهم هر استان در استحصال سالانه آب زیرزمینی. )B( سهم هر
 حوضه و زیرحوضه آبریز در استحصال سالانه آب زیرزمینی. )C و D( استحصال سالانه آب زیرزمینی به ازای هر کیلومتر مربع در استان ها و زیرحوضه های
 مختلف. میزان تخلیه آب زیرزمینی با استفاده از داده های فرونشست و با این فرض برآورد شده است که تراکم بخش های تحت فشار و نیمه تحت فشار

 سیستم آبخوان، عامل غالب فرونشست است. نام استان ها در بخش )C( برای سادگی به صورت مخفف آمده و با نام های کامل در بخش )A( مطابقت دارد.
 زیرحوضه ها در بخش )D( برای سادگی شماره گذاری شده اند و با نام های کامل در بخش )B( مطابقت دارند. خطوط آبی رنگ در بخش )D( مرزهای حوضه های

 آبریز اصلی را نشان می دهند.
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ســالانه حــدود ۱۰۰ تــا ۱۶۰ میلیــون متــر مکعبــی، 
ــد. ــه می کنن ــت بحــرانی ای را تجرب وضعی

تحلیــل بــر اســاس نرمال ســازی بــر مســاحت )شــدت 
تخلیــه در واحــد ســطح(، الگــوی مــکانی بحــران را 
شــمالی  نیمــه  اســتان‌های  می دهــد.  نشــان  بهتــر 
کشــور، شــدیدترین نــرخ تخلیــه را تجربــه می کننــد. در 
ایــن میــان، اســتان البــرز بــا کســری ســالانه ۱۲,۸۰۰ متر 
مکعــب در هــر کیلومتــر مربــع، رتبــه نخســت را دارد و 
اســتان های گلســتان، تهــران و قزویــن در رتبه هــای 
بعــدی قــرار می گیرنــد. در ســطح زیرحوضه هــا نیــز، 
زیرحوضــه قره ســو-گرگان بــا تخلیــه ســالانه ۱۱,۰۰۰ متــر 
ــت را  ــن وضعی ــع، بدتری ــر مرب ــر کیلومت ــب در ه مکع
دارد. در مقیــاس حوضه هــای آبریــز اصــلی، حوضــه 
فلات مرکــزی کــه نیــمی از مســاحت کشــور را پوشــش 
می دهــد، بــه تنهایــی مســئول ۷۰ درصــد از کل افــت 

ــران اســت. ــنی ای آب زیرزمی

غلبه مرگ دائمی بر حیات فصلی
نگران کننــده  بســیار  و  کلیــدی  یافته هــای  از  یــکی 
ایــن مطالعــه، تفکیــک میــان دو نــوع تغییــر شکل 
زمیــن اســت: الاستیــک )کشســان و برگشــت پذیر( 
شکل  تغییــر  مانــدگار(.  و  )دائــمی  غیرالاستیــک  و 
و  تغذیــه  فصــلی  چرخه‌هــای  از  نــاشی  الاستیــک 
ــل  ــت در فص ــت موق ــد فرونشس ــت، مانن ــه اس تخلی
خشــک و بازگشــت در فصــل مرطــوب. امــا تغییر شکل 
غیرالاستیــک، گویــای فشرده شــدگی دائــمی لایه هــای 
جبــران  بارنــدگی ای  هیــچ  بــا  کــه  اســت  آبخــوان 
نمی شــود و بــه معنــای از دســت رفتــن همیشــگی 

اســت. آب  ذخیره ســازی  ظرفیــت 
ایــن  در  زمیــن  ســطح  زمــانی  ســری های  تحلیــل 
ــب آبخوان هــای  ــه در اغل پژوهــش نشــان می دهــد ک
ایــران، نسبــت تغییــر شکل الاستیــک بــه غیرالاستیــک 
)نسبــت برگشــت پذیری فصــلی بــه فرونشســت دائمی 
ســالانه( حدود ۰.۱ اســت. به بیان ســاده، فرونشســت 
دائــمی و مانــدگاری کــه ســالانه رخ می دهــد، بــه طــور 
متوســط یــک مرتبــه بــزرگی )ده برابــر( از نوســان فصلی 
ــر اســت. ایــن یعــنی زمیــن نه تنهــا پــس از هــر  بزرگ ت
ــردد،  ــلی خــود بازنمی گ ــگاه قب ــه جای فصــل خشــک ب

ــر می رود و  ــده ای فروت ــور فزاین ــه ط ــاله ب ــر س ــه ه بلک
ظرفیــت ذخیره ســازی آبخــوان بــه طــور جبران ناپذیــری 

نابــود می شــود.
بــرای نمونــه، دو نقطــه در جنــوب غــرب تهــران و کــرج 
ــه ترتیــب نسبت هــای ۰.۱ و ۰.۴  ــررسی شــدند کــه ب ب
را نشــان می دهنــد. نقطــه اول بــا فرونشســت ســالانه 
۱۸ ســانتی متر، تنهــا ۲ ســانتی‌متر تغییــر فصــلی دارد، 
ــمی،  ــت دائ ــانتی متر فرونشس ــا ۲۹ س ــه دوم ب و نقط
می‌کنــد.  تجربــه  را  فصــلی  نوســان  ســانتی متر   ۱۱
ایــن تحلیــل در ســطح حوضه هــای آبریــز، ناپایــداری 
فلات  حوضه هــای  می کنــد:  ترســیم  وضــوح  بــه  را 
ــزی،  ــواحی مرک ــه در ن ــد ک ــرخس و هیرمن ــزی، س مرک
ــک  ــتی نزدی ــد، نسب ــرار دارن ــی کشــور ق شــرقی و جنوب
بــه صفــر را نشــان می دهنــد کــه بــه معنــای برداشــت 
کاملًاً ناپایــدار از آب هــای زیرزمیــنی اســت. در مقابــل، 
ــه  ــزر ک ــای خ ــارس و دری ــه، خلیج ف ــای ارومی حوضه ه
بــارش بیشــتری دریافــت می کننــد، نسبــت بالاتــری 
دارنــد، هرچنــد وضعیــت آن‌هــا نیــز ممکــن اســت 

شــکننده باشــد.

موتور محرکه بحران
تحلیل کاربری اراضی در مناطق فرونشســتی، انگشــت 
اتهــام را مستقیمــاًً بــه ســوی بخــش کشــاورزی نشــانه 
می گیــرد. بــر اســاس داده های ســرویس جهــانی زمین، 
بیــش از دو ســوم زمین هــای در حــال فرونشســت، بــه 
عنــوان زمین هــای کشــاورزی طبقه بنــدی شــده اند. 
ــی  ــت غذای ــای امنی ــتفاده از داده ه ــا اس ــن ب همچنی
جهــانی، مشــخص شــده کــه تقریبــاًً ۴۰ درصــد از 
رخ  آبــی  تحــت کشــت  زمین هــای  در  فرونشســت 
می دهــد. بــه لحــاظ حجــمی، نزدیــک بــه نیــمی از کل 
ــون  ــدود ۸۴۰ میلی ــنی )ح ــالانه آب زیرزمی ــری س کس
متــر مکعــب( صرفــاًً در زمین هــای آبــی بــه وقــوع 

ــدد. می پیون
ایــن پژوهــش بــا مقایســه آمارهــای رســمی وزارت 
جهاد کشــاورزی و نرخ تخلیه آب زیرزمینی )شکل 3(، 
پــرده از ناکارآمــدی شــدید مصــرف آب در ایــن بخــش 
ــدی  ــهم ۱۳ درص ــا س ــتان ب ــتان خوزس ــرمی دارد. اس ب
از تولیــدات کشــاورزی کشــور، بــه دلیــل دســترسی بــه 
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شکل 3. انواع اراضی زراعی و تولیدات کشاورزی استان های مختلف ایران. )A( مساحت کل اراضی آبی و کل تولیدات کشاورزی هر استان. )B( سهم اراضی 
کشاورزی آبی و دیم در استان های مختلف. )C( سهم تولیدات آبی و دیم زراعی و باغی در استان های مختلف. اطلاعات مربوط به مساحت های کشاورزی بر 

اساس داده های تحلیل حمایت از امنیت جهانی غذا و آب )DASFG( و خدمات جهانی زمین کوپرنیک است. اطلاعات تولیدات کشاورزی بر اساس آمار وزارت 
کشاورزی ایران می باشد. نام استان ها برای سادگی به صورت مخفف ذکر شده است.

آب هــای ســطحی، تنهــا مســئول ۳ درصــد از افــت 
آب زیرزمیــنی اســت. در نقطــه مقابــل، اســتان های 
خراســان رضــوی، کرمــان و فــارس کــه بــه ترتیــب ســهم 
۶، ۶ و ۱۰ درصــدی در تولیــد دارنــد، مســئولیت ۲۲، 
ــر  ــنی را ب ــع آب زیرزمی ــه مناب ۱۹ و ۸ درصــدی از تخلی
عهــده دارنــد. ایــن شــکاف عمیــق نشــان می دهــد کــه 
پمپــاژ بــالای آب از ســفره های زیرزمیــنی لزومــاًً بــه 
تولیــد بالاتــر منجــر نشــده و صرفــاًً حاصــل شیوه هــای 
آبیــاری ناکارآمــد و اتــکای مفــرط بــه ایــن منابــع بــرای 
کشــاورزی در مناطــق خشــک و نیمه خشــک اســت. 
همچنیــن، قابــل توجــه اســت کــه کمتــر از ۴ درصــد از 
کل فرونشســت ها در مناطــق ساخته شــده )شــهری و 

مســکونی( رخ می دهــد.

خطر برای جمعیت و زیرساخت ها
ایــن مطالعــه بــا انجــام یــک تحلیــل خطــر، ابعــاد 
اجتمــاعی و اقتصــادی فاجعــه را نیــز کــمّّی کــرده اســت 

.)4 )شکل 
یافته هــا نشــان می دهــد کــه حــدود ۱۴ میلیــون نفــر، 
یعــنی بیــش از یک پنجــم جمعیــت ایــران، در مناطــقی 
ــر  ــم تحــت تأثی ــه طــور مستقی ــه ب ــد ک ــدگی می کنن زن
فرونشســت قابــل توجــه قــرار دارنــد. بــا اســتفاده 
از یــک ماتریــس ریســک کــه پارامترهــای اعوجــاج 
زاویــه ای )به عنــوان معیــار خطــر ســازه ای( و تراکــم 
ــب  ــری( را ترکی ــار آسیب پذی ــوان معی ــت )به عن جمعی
ــته  ــه دس ــه س ــر ب ــرض خط ــت در مع ــد، جمعی می کن

تقســیم شــده اســت:
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 ٪۷( نفــر  • حــدود ۵.۶ میلیــون 
کم‌خطــر  مناطــق  در  جمعیــت( 

دارنــد. ســکونت 
• حــدود ۷.۷ میلیــون نفــر )٪۱۰ 
خطــر  بــا  مناطــق  در  جمعیــت( 

می کننــد. زنــدگی  متوســط 
هشــداردهنده ای،  طــور  بــه   •
حــدود ۹۰۰,۰۰۰ نفــر )۱٪ جمعیــت( 
در مناطــق پرخطــر ســاکن هستنــد 
کــه بیــش از ۹۵ درصــد از آن هــا در 
پنــج اســتان تهــران، البــرز، فــارس، 
ــز  خراســان رضــوی و کرمــان متمرک
تهــران،  کلانشــهر  در  شــده اند. 
بیــش از ۳ میلیــون نفــر در ســطوح 
مختلــف خطــر فرونشســت زنــدگی 

می کننــد.
بــه  محــدود  تنهــا  خطــر 

بلکــه  نیســت،  ســکونتگاه ها 
شــریان های حیــاتی کشــور نیــز در 
معــرض تهدیــد جــدی قــرار دارنــد. 
تحلیــل داده هــای زیرســاخت خطی 
نشــان  مشــارکتی  نقشــه های  از 
می دهــد کــه درصــد قابــل توجــهی 
از  ایــران  حمل ونقــل  شــبکه  از 
مناطــق فرونشســتی عبــور می کنــد:

• حــدود ۱,۳۸۰ کیلومتــر از ۹,۵۰۰ 
کشــور  ریــلی  خطــوط  کیلومتــر 
ــرار  )۱۵٪(در مناطــق فرونشســتی ق
دارد. ایــن موضــوع بــه ویــژه بــرای 
تهــران- ماننــد  پرتــرددی  خطــوط 

گرمسار-مشــهد کــه ســتون فقــرات 
حمــل و نقــل ریــلی شــرق کشــور 

اســت، حیــاتی اســت.
 ۳۷۰ حــدود  از  کیلومتــر   ۵۵  •

کشــور  متــروی  خطــوط  کیلومتــر 
فرونشســت  زون هــای  در   )٪۱۵(
واقــع شــده اســت. چهــار خــط از 
هفــت خــط متــروی تهــران و تنهــا 
ــان، از مناطــق  ــروی اصفه خــط مت

درگیــر عبــور می کننــد.
بزرگراه‌هــا  از  کیلومتــر   ۵۸۰  •
)۱۱٪( و بیــش از ۷,۸۵۰ کیلومتــر از 
ــتی )٪۱۰  ــلی و ترانزی ــای اص جاده ه
و ۱۳٪( نیــز از ایــن مناطــق عبــور 

می کننــد.
زیرســاخت‌های  ایــن،  بــر  علاوه 
بی نصیــب  نیــز  نقطــه ای 
نمانده انــد. هشــت فــرودگاه از ۶۱ 
ــور،  ــط کش ــزرگ و متوس ــرودگاه ب ف
بین الملــلی  فــرودگاه  جملــه  از 
ــا بیــش از  ــران )ب ــنی ته ــام خمی ام

شکل 4. خطــر فرونشســت بــرای جمعیــت ایــران. )A( نمودارهــای دایــره ای، ســهم افــراد هــر اســتان را کــه در معــرض کلاس هــای مختلــف خطــر فرونشســت 
قــرار دارنــد، نشــان می دهنــد. مســاحت دایره هــا بــا کل جمعیــت هــر اســتان متناســب اســت. )B( ســهم جمعیــت کشــور کــه در معــرض کلاس هــای مختلــف 
خطــر فرونشســت قــرار دارد. )C( ماتریــس خطــری کــه بــرای محاســبه خطــر فرونشســت بــرای جمعیــت اســتفاده شــده اســت R0 تــا R2 مربــوط بــه کلاس هــای 

خطــر کــم تــا زیــاد هستنــد.
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۸ میلیــون مســافر ســالانه(، فرودگاه هــای اصفهــان 
ــه، در مناطــق فرونشســتی ســاخته شــده اند.  و ارومی
همچنیــن ۵۴ ایســتگاه راه آهــن و ۲۵ ایســتگاه متــرو 

گرفته انــد. جــای  پرخطــر  پهنه هــای  ایــن  در  نیــز 

بحرانی ملی، اقدامی فوری
پژوهــش منتشرشــده، تصویــری منســجم، مستنــد و 
عمیقــاًً نگران کننــده از بحــران آب و فرونشســت زمیــن 
در ایــران ارائــه می دهــد. یافته هــای ایــن مطالعــه 
هرگونــه تردیــد در مــورد مقیــاس و عوامــل اصــلی 
ایــن بحــران را برطــرف می ســازد. ایــن مطالعــه تأکیــد 

می کنــد کــه:
ــد  ــه چن ۱. فرونشســت دیگــر یــک مــشکل محــدود ب
دشــت نیســت، بلکــه ۳.۵ درصــد از خــاک کشــور را 

ــه اســت. فراگرفت
آبخوان هــا،  مــرز  بــا  درصــدی   ۹۰ هم پوشــانی   .۲
شــواهد علــمی تردیدناپذیــری دال بــر نقــش برداشــت 

بی رویــه آب در ایــن فاجعــه اســت.
۳. بــا غلبــه ده برابــری فرونشســت دائــمی بــر تغییــرات 
فصــلی، ظرفیــت ذخیره ســازی آبخوان هــا بــه طــور 
جبران ناپذیــری در حــال نابــودی اســت، به ویــژه در 
حوضــه فلات مرکــزی کــه قلــب تپنــده بحــران اســت.

۴. ســهم دو ســومی کشــاورزی در مناطق فرونشســتی 
بــه  را  آن  بخــش،  ایــن  در  آب  و هدررفــت عظیــم 
مهمتریــن عامــل تبدیــل کــرده اســت. بــا ایــن حــال، 
تــداوم ایــن رونــد، آینــده کشــاورزی و امنیــت غذایــی 

در اســتان های کلیــدی را نیــز بــه نابــودی خواهــد 
کشــاند.

۵. ابعــاد ایــن بحــران از مرزهــای محیــط زیســت 
فراتــر رفتــه و بــا بــه خطــر انداختــن جــان ۱۴ میلیــون 
و  اقتصــادی  شــریان های  آسیب پذیــری  و  نفــر 
توســعه  پایه هــای  می توانــد  مــلی،  زیرســاخت های 

پایــدار کشــور را متزلــزل کنــد.
نــرخ  کــه  می دهنــد  هشــدار  مقالــه  نویســندگان 
برداشــت آب زیرزمیــنی اکنــون دو برابــر ســطح پایــدار 
اســت. بــا توجــه بــه بــازدهی کمتــر از ۳۵ درصــدی 
ــر،  ــدم وجــود سیاســت های قاطــع و مؤث ــاری و ع آبی
راه حل هــای موقــتی ماننــد انتقــال آب بین حوضــه ای 
بلکــه  نمی کنــد،  مــشکل  حــل  بــه  کمــکی  نه تنهــا 
ــد.  ــه تنش هــای اجتمــاعی دامــن بزن ممکــن اســت ب
ایــن مطالعــه در پایــان، فراخــوانی فــوری و قاطــع بــرای 
اقــدام در ســطح مــلی ارائــه می کنــد؛ اقــدامی کــه بایــد 
ــداری  ــر پای ــز ب ــا تمرک ــمی و ب ــات عل ــر واقعی ــنی ب مبت
منابــع آب و اصلاح الگــوی کشــاورزی باشــد، پیــش 
از آن کــه فرصــت باقی مانــده بــرای همیشــه از دســت 

ــرود. ب
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آیا پاییز ۱۴۰۵ پربارش خواهد بود؟
دانشــگاه  جغرافیــای  گــروه  اقلیم شــناس  یــک 
فــردوسی مشــهد بــا استنــاد بــه ارزیابــی خــروجی 
مدل هــای پیش بیــنی و شــواهد موجــود و بــا ارائــه 
ــت:  ــده ال نینــو، گف ــا پدی ــه ب ــاتی در رابط توضیح
در صــورتی‌ کــه طی دو ســه مــاه آینــده الگــوی 
ــا  ــد، م ــداوم یاب ــاه اردیبهشــت ت ــه شــده در م ارائ
می توانیــم یــک پاییــز نسبتــاًً پــر بــارش را بــرای 

ــیم. ــته  باش ــار داش ــده انتظ ــی آین ــال آب س

عباس مفیدی
اقلیم شناس و هیات علمی گروه جغرافیای 

دانشگاه فردوسی مشهد

مقاله

بارش هــای نسبتــا خــوب بهــار ۱۴۰۵ در بخش هــای 
ــد ســال  ــران کــه پــس از چن ــه و ای ــف خاورمیان مختل
خشکســالی پــی در پــی در ایــن منطقــه رخ داد، انــواع 
گمانــه زنی هــا را در جامعــه و در شــبکه های اجتمــاعی 
ــه طــوری کــه در روزهــای  ــه همــراه داشــته اســت. ب ب
مدل هــای  خروجی هــای  آخریــن  انتشــار  بــا  اخیــر 
پیش بیــنی فصــلی از وضعیــت بــارش و دمــای ســیاره 
زمیــن بــرای چندمــاه آینــده، مــوج جدیــدی از گمانــه 
ــده در  ــی آین ــا بارش هــای ســال آب زنی هــا در رابطــه ب
ــری از  ــرای جلوگی ــه  اســت. ب ســطح کشــور شکل گرفت
ــن یادداشــت،  انتشــار گمانه زنی هــای نادرســت، در ای
وضعیــت بــارش ماه هــای آینــده کشــور بــا اســتفاده از 
آخریــن خــروجی مدل هــای پیش بیــنی فصــلی مــورد 

ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت.

نقش وضعیت فیزیکی اقیانوس های منطقه 
استوایی در تغییرات فصلی جو کره زمین  

در ابتــدا ذکــر ایــن نکتــه بســیار حائــز اهمیــت اســت  
کــه وضعیــت فیزیــکی اقیانوس هــا، بــه ویــژه تغییــرات 
مناطــق  در  اقیانوس هــا  گرمایــی  بودجــه  و  دمــا 
اســتوایی کــره زمیــن، نقــش مهــمی را در تغییــرات 
فصــلی و ســال بــه ســال جــو کــره زمیــن بــازی می کنــد. 
ــلی،  ــنی فص ــای پیش بی ــامی مدل ه ــن رو، در تم از ای
شبیه ســازی شــرایط حاضــر و آینــده دمــای ســطح 
آب و بودجــه گرمایــی اقیانوس هــای کــره زمیــن از 
ارزش کلیــدی برخــوردار اســت. چــه بســا ایــن ویــژگی، 
مقیــاس  پیش‌بینی هــای  بــرای  مولفــه  مهمتریــن 
فصــلی قلمــداد می شــود. در ایــن میــان، وضعیــت 
بــر بخش هــای  و ســاختار گرمایــی حاکــم  دمایــی 
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 شکل ۱: محدوده شاخص نینو ۴.۳ برای بررسی وضعیت دمای سطح آب
اقیانوس آرام.

 شکل ۲: پیش بینی بی هنجاری دمای سطح آب اقیانوس آرام در محدوده
شاخص نینو ۴.۳  تا پایان سال میلادی ۶۲۰۲.

اســتوایی اقیانــوس آرام بــه عنــوان یــک پیش بیــن 
پیش بینی هــای  بــرای  ارزش  بــا  بســیار  و  مهــم 
فصــلی، همــواره مــورد توجــه مراکــز بــزرگ پیش بیــنی 
دنیــا بــوده و بــه همیــن دلیــل، در طی چنــد دهــه 
گذشــته، شــاخص های مختلــفی توســط دانشــمندان 
علــوم جــو، بــرای بــررسی و پایــش وضعیــت فیزیــکی 
اقیانــوس آرام اســتوایی از جملــه دمــای ســطح آب 
ــه  ــرار گرفت ــه شــده و مــورد اســتفاده ق ــوس، ارائ اقیان
آرام  اقیانــوس  دمایــی  وضعیــت  بــررسی  اســت. 
نتایــج خــروجی مدل هــای پیش بیــنی  اســتوایی و 
ــرقی  ــا ش ــزی ت ــدوده مرک ــه مح ــت ک ــاکی از آن اس ح
اقیانــوس آرام اســتوایی کــه بــه محــدوده نینــو ۳.۴ 
معــروف اســت؛ )شکل ۱(، از ابتــدای تابســتان ۲۰۲۶ 

ــود. ــد نم ــه خواه ــال را تجرب ــر از نرم ــای بالات دم
خــروجی مدل هــای پیش بیــنی فصــلی حــاکی از آن 

اســت کــه محــدوده نینــو ۳.۴ ظــرف چنــد مــاه آینــده 
بــه ســرعت گــرم شــده، بــه طــوری کــه در فصــل پاییــز 
ــدوده، از  ــن مح ــا در ای ــت دم ــاری مثب ۲۰۲۶ بی هنج
ــر می رود  ــلیسیوس فرات ــه س ــا ۲.۵ درج ــتانه دو ی آس
)شکل ۲؛ پیش بیــنی نینــو ۳.۴ تــا پایــان ســال ۲۰۲۶ 
و ابتــدای ســال ۲۰۲۷(. از گذشــته های دور، ایــن نــوع 
افزایــش دمــا در محــدوده مرکــزی تــا شــرقی اقیانوس 
آرام، زمــانی کــه بــرای چنــد مــاه متــوالی بی هنجــاری 
مثبــت دمــا از آســتانه ۰.۵ درجــه ســلسیوس عبــور 
نمایــد، بــا پدیــده ای موســوم بــه ال نینــو همــراه 
ــان  ــگران نش ــات پژوهش ــج تحقیق ــت. نتای ــوده اس ب
داده اســت کــه وقــوع ال نینــو در محــدوده اقیانــوس 
آرام بــا تغییــراتی در ســاختار گــردش جــو در مقیــاس 
ســیاره ای در ســال پیــش رو همــراه خواهــد بــود 
ــرات در  ــری تغیی ــک س ــب ی ــود موج ــه خ ــه نوب ــه ب ک

 شکل ۳: ارتباط بین ال نینو )دایره های قرمز( و میانگین دمای سالانه کره زمین در ۷ دهه گذشته
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 شکل ۴:  پنــل بــالا، پیش بیــنی بــارش بــا اســتفاده از خــروجی ۶ مــدل آمریــکای
 شــمالی و پنــل پاییــن، خــروجی ۹ مــدل پیش‌بیــنی جهــانی بــرای ماه هــای
 پایــانی تابســتان و فصــل پاییــز )سپتامبــر، اکتبــر و نوامبــر( ۵۰۴۱. در شکل هــا،

مناطــق بــا احتمــال بــارش بالاتــر از نرمــال بــا طیــف سبــز نشــان داده شــد.

مناطــق مختلــف کــره  در  بــارش  و  دمــا  الگوهــای 
زمیــن می شــود. بــرای نمونــه، در طــول حــدود هفــت 
دهــه، همزمــان بــا وقــوع ال نینوهــای قــوی و خیــلی 
قــوی )بــی هنجــاری مثبــت شــاخص نینــو ۳.۴ در 
چنــد مــاه متــوالی بــه ترتیــب از مــرز دو و ۲.۵ درجــه 
ــالانه  ــط س ــای متوس ــد(، دم ــور نمای ــیلسیوس عب س
کــره زمیــن در ســال دارای ال نینــو از ســایر ســال های 
ــوده اســت )شکل ۳(. از طــرفی، در  ــر ب آن دهــه بالات
طــول دهه هــای گذشــته، اســتمرار یــک ال نینــوی قوی 
ــب کاهــش بارش هــای فصــلی  ــه طــور معمــول سب ب
و یــا ســالانه در بــرخی از بخش هــای کــره زمیــن و 
اســت.  شــده  دیگــر  بخش هــای  در  آن  افزایــش 
بــرای مثــال، بخــشی از کشــورهای آمریــکای جنوبــی، 
جنــوب و جنوب شــرق ایــالات متحــده آمریــکا، شــرق 
تــا شمال شــرق آفریقــا، از مناطــقی هستنــد کــه در 
ــالی را در  ــوی، ترس ــوی ق ــک ال نین صــورت اســتمرار ی

ــارش خــود تجربــه می کننــد. فصــل اصــلی ب

 ال نینــوی قــوی و اثــر آن بــر افزایــش بارش ها 
در بخش هــای مختلــف خاورمیانــه و ایــران 

در فصــل پاییــز
ــر  ــان، غــرب آســیا اگرچــه در محــدوده اث ــن می  در ای
ــدارد،  ــرار ن ــده اقیانوسی-جــوی ق ــن پدی ــم ای مستقی
ــا در فصــل  ــوی، عمدت ــوی ق ــا در ســال های ال نین ام
ــای  ــا در بخش ه ــش بارش ه ــاهد افزای ــا ش ــز، م پایی
 ۴ شکل  هستیــم.  ایــران  و  خاورمیانــه  مختلــف 
پیش بیــنی احتمــال وقــوع بــارش بــرای فصــل پاییــز 
۱۴۰۵ در محــدوده غــرب آســیا را بــا بهره گیــری از 
فصــلی  پیش بیــنی  مدل هــای  از  زیــادی  تعــداد 
جهــانی نشــان می دهــد. همــان طوری کــه در دو شکل 
قابــل تشــخیص اســت، در ماه‌هــای انتهایــی فصــل 
تابســتان و فصــل پاییــز امســال، بخــش قابل توجــهی 
از غــرب آســیا، از جملــه بخــش وســیعی از ایــران، 
بارش هــای بالاتــر از نرمــال را تجربــه خواهنــد نمــود. 
ماه هــای  پیش بیــنی  حاصــل  شــده  ارائــه  تصویــر 
آینــده بــا اســتفاده از داده هــای مــاه اردیبهشــت )مــاه 
می( اســت، در صورتی کــه طی دو ســه مــاه آینــده 
الگــوی ارائــه شــده در مــاه اردیبهشــت تــداوم یابــد، 

مــا می توانیــم یــک پاییــز نسبتــاًً پــر بارش را برای ســال 
ــه در  ــری ک ــار داشــته  باشــیم. تصوی ــده انتظ ــی آین آب
طی چنــد ســال گذشــته، بــه علــل مختلــف، از جملــه 
وقــوع مکــرر بی هنجاری هــای منــفی دمــا در منطقــه 

ــوع آن فراهــم نشــده اســت. ــو ۳.۴، امــکان وق نین
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ایجــاد  عوامــل  مهم تریــن  شــما  نظــر  بــه 
فرونشســت زمیــن در ایــران چیســت و نقــش 
برداشــت بی رویــه از منابــع آب زیرزمیــنی در 

ــت؟ ــد اس ــه ح ــا چ ــده ت ــن پدی ای
فرونشســت، بســته بــه ابعــاد و ســاختار زمین شــناسی 
هــر منطقــه، می توانــد دلایــل مختلــفی داشــته باشــد؛ 
امــا آنچــه امــروز در ایــران و در مقیــاس چنــد تــا چنــد 
ــاًً نــاشی  ده کیلومتــر مربــع مشــاهده می کنیــم، عمدت
ــفره های  ــت از س ــر از ظرفی ــه و فرات ــت بی روی از برداش
آب زیرزمیــنی اســت. اگــر برداشــت آب از ایــن ســفره ها 
ــــ از طریــق چاه‌هــا، قنــوات و ســایر روش هــا ــــ بیــش 
ــارش، نفــوذ آب در  ــه آن هــا از محــل ب ــزان تغذی از می
حوزه هــای آبریــز، رودخانه هــا و دیگــر منابــع باشــد، 
به تدریــج ســطح آب زیرزمیــنی افــت می کنــد. ایــن 
افــت باعــث می شــود وزن لایه هــای بالایــی زمیــن کــه 
ــنی  ــر بخــشی از آن به واســطه فشــار آب زیرزمی پیش ت
ــده  ــای تخلیه‌ش ــر لایه ه ــاًً ب ــد، مستقیم ــثی می ش خن
ــم شــوند.  ــن لایه‌هــا متراک وارد شــود و در نتیجــه، ای
ایــن پدیــده ماهیــتی مانــدگار و غیرقابــل جبــران دارد؛ 
ــا کــه پــس از وقــوع فرونشســت، عــملًاً  ــه ایــن معن ب
امــکان بازگردانــدن زمیــن بــه وضعیــت اولیــه وجــود 
نــدارد و بخــشی از ظرفیــت ذخیره ســازی آب در زمیــن، 
کــه طی میلیون هــا ســال شکل گرفتــه، در زمــانی کوتــاه 

ــن می رود. ــمی از بی و به صــورت دائ

بازچرخانی آب 
راهکاری برای کاهش  فشار بر سفره های زیرزمینی و روند فرونشست

فضل اله ساغروانی
مدیرعامل شرکت نوفناوران طوس

مصاحبه

بــرای  پیامدهایــی  چــه  زمیــن  فرونشســت 
ــت  ــاورزی و امنی ــهری، کش ــاخت های ش زیرس

بــه همــراه دارد؟ زیســت محیطی کشــور 
را  آن  می تــوان  فرونشســت،  ســاده تر  درک  بــرای 
بــه خــالی شــدن یــک تشــک بــادی از هــوا تشبیــه 
ــت عــادی، فشــار یکنواخــت هــوا باعــث  ــرد. در حال ک
ــا تعــادل  ــرار دارد، ب می شــود فــردی کــه روی تشــک ق
ــه  ــا کاهــش فشــار، تعــادل اولی ــا ب ــد؛ ام روی آن بمان
بــا  متناســب  تشــک  ســطح  و  می‌خــورد  هــم  بــر 
فشــارهای واردشــده، تغییــر شکل می دهــد. در مــورد 
زمیــن نیــز وضعیــتی مشــابه رخ می دهــد. در شــرایط 
ــراز اولیــه آب زیرزمیــنی، ســاختمان ها،  طبیــعی و در ت
تأسیســات و تجهیــزات بــر ســطحی بــا تــراز مشــخص 
قــرار دارنــد. امــا از آنجــا کــه فرونشســت معمــولًاً 
یکنواخــت نیســت، ایــن تــراز اولیــه دچــار تغییــر شــده 
ــل می شــود.  ــه خطــوطی منحــنی و نامنظــم تبدی و ب
نتیجــه ایــن وضعیــت، نشســت نامتقــارن ســازه هایی 
ماننــد ســاختمان ها و پل هاســت کــه می توانــد بــه 
تخریــب آن هــا بینجامــد. خطــوط لولــه نیــز بــا پســتی 
و بلندی هــای جدیــدی مواجــه می شــوند کــه احتمــال 
شکســتگی آن هــا را افزایــش می دهــد. ایــن موضــوع 
در خطــوط انتقــال انــرژی، به ویــژه خطــوط انتقــال گاز، 
می توانــد خســارات جــانی ســنگینی بــه همــراه داشــته 
ــد  ــع مانن باشــد. در خطــوط انتقــال ســوخت های مای
ــط  ــودگی محی ــز خطــر نشــت، آل ــل نی ــن و گازوئی بنزی
زیســت و حــتی آتش ســوزی گســترده وجــود دارد. 
خطــوط انتقــال آب نیــز ممکــن اســت در معــرض نفوذ 
آلاینده هــا قــرار گیرنــد و علاوه بــر افزایــش تلفــات آب، 
کمبــود آب در مقصــد را تشــدید کننــد. از ســوی دیگــر، 
می توانــد  فــاضلاب  انتقــال  خطــوط  در  شکســتگی 
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ــی،  ــل ردیاب ــاًً غیرقاب ــان و تقریب ــعی پنه ــوان منب به عن
ــنی شــود. ــودگی آب هــای زیرزمی موجــب آل

بازچرخــانی آب چــه جایــگاهی در مدیریــت 
بحــران کم آبــی و کاهــش فشــار بــر ســفره های 

زیرزمیــنی دارد؟
بازچرخــانی آب، روشی مطمئــن و در دســترس بــرای 
ــار  ــکار در کن ــن راه ــر ای کاهــش مصــرف آب اســت. اگ
ســایر تمهیــدات ضــروری، از جملــه آمایــش ســرزمین و 
کنتــرل رشــد جمعیــت در مناطــق کــم آب، بــه کار گرفتــه 
ــی  ــع آب ــه کاهــش برداشــت از مناب ــد ب شــود، می توان
و در نتیجــه کنتــرل فرونشســت کمــک کنــد. بــرای 
روشــن تر شــدن موضــوع، می تــوان بــه یــک نمونــه 
اشــاره کــرد. حــدود ۶۰ تــا ۷۰ درصــد فــاضلاب تولیــدی 
در منــازل، نــاشی از شست وشــو و حمــام اســت کــه 
ــه می شــود. بخــش  ــه آن آب خاکســتری ســبک گفت ب
ــت،  ــد توال ــه مصــارفی مانن ــوط ب ــز مرب ــده نی باقی مان
ظرف شــویی و لباس شــویی اســت. اگــر ایــن ۶۰ درصــد 
به درســتی بازچرخــانی شــود، حــدود ۲۰ درصــد از آن، 
یعــنی معــادل ۱۴ تــا ۱۵ درصــد کل فــاضلاب، می تواند 

ــد. ــن کن ــا را تأمی ــاز فلاش تانک ه نی
همچنیــن ۸۰ درصــد باقی‌مانــده، یعــنی حــدود ۵۰ 
درصــد از کل فــاضلاب تولیدشــده، قابلیــت اســتفاده 
راهروهــا  شست وشــوی  خــودرو،  شست وشــوی  در 
و پارکینگ هــا و نیــز آبیــاری درختــان و فضــای سبــز 

را دارد. ایــن بــه آن معناســت کــه عــملًاً 
می تــوان بیــش از نیــمی از مصــرف 

آب در مناطــق شــهری را کاهــش 
ایــن میــزان  اســت  داد. ممکــن 
هــر  مقیــاس  در  صرفه جویــی 

واحــد مســکونی حــدود ۳۰ 
درصــد باشــد، امــا همیــن 
قابل توجــه  نیــز  رقــم 
فــاضلاب  اگــر  اســت. 

جمع آوری شــده در شــبکه فــاضلاب شــهری نیــز به طــور 
ایــن صرفه جویــی  ابعــاد  شــود،  بازیافــت  مناســب 
بســیار معنادارتــر خواهــد شــد. همیــن منطــق دربــاره 
ــرخی  فاضلاب هــای صنعــتی نیــز صــادق اســت و در ب
صنایــع حــتی می تــوان تــا ۹۰ درصــد آب را دوبــاره بــه 

چرخــه تولیــد بازگردانــد.

چــه فناوری هــا و روش هایــی بــرای تصفیــه و 
بازچرخــانی آب در شــهرها و صنایــع وجود دارد 
مناســب تر  ایــران  شــرایط  بــرای  و کدام یــک 

اســت؟
فناوری‌هــای متنــوعی بــرای تصفیــه و بازچرخــانی آب 
وجــود دارد، امــا انتخــاب میــان آن هــا بایــد بــا توجــه 
بــه شــرایط واقــعی کشــور و نیازهــای آینــده انجــام 
مبتــنی  تصفیه‌خانه هــای  حاضــر،  حــال  در  شــود. 
بــر فرایندهــای زیســتی، فیزیــکی و شــیمیایی قابــل 
طــراحی و اجــرا هستنــد، امــا مســئله اصــلی ایــن 
اســت کــه کــدام فناوری هــا از نظــر فــنی قابــل اتــکا 
هستنــد و کدام یــک بــا توجــه بــه محدودیت هــای 
ــه  ــد. ب ــرا دارن ــت اج ــترسی، قابلی ــکان دس ــالی و ام م
نظــر مــن، اســتفاده از روش هایــی عاقلانه‌تــر اســت کــه 

ویژگی هــای زیــر را داشــته باشــند:
ــزات آن هــا در  قیمــت معقــولی داشــته باشــند، تجهی
دســترس بــوده و امــکان تعمیــر و نگهــداری اقتصــادی 
داشــته باشــند، هزینــه بهره‌بــرداری پاییــنی داشــته 
ــکی  ــه ی ــران ک ــژه در ای ــند؛ به وی باش
راهبــری  آسیب هــا،  مهم تریــن  از 
و  تعمیــر  فرامــوشی  نامناســب، 
اختصاص نیافتــن  و  نگهــداری 
بخــش  ایــن  بــه  کافی  بودجــه 
اســت، مصــرف بــرق کــمی 
ــر  داشــته باشــند و در براب
هزینــه، بــازده قابــل قبول 
ــد. ــه دهن ــی ارائ و مناسب
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زنگ خطر فرونشست در ۱۷ دشت؛
از افت آبخوان تا تهدید زیرساخت ها

فهیمه صالحی
کارشناس مخاطرات زمین شناسی

یادداشت

فرونشست؛ بحرانی خاموش در خراسان 
رضوی

بحــران فرونشســت زمیــن در اســتان خراســان رضــوی 
ــاس  ــا در مقی ــن چالش ه ــکی از جدی تری ــه ی ــروز ب ام
اســتانی تبدیــل شــده اســت. ایــن پدیــده کــه عمدتــاًً 
نــاشی از برداشــت بی رویــه آب هــای زیرزمیــنی، کاهــش 
تغذیــه طبیــعی آبخوان هــا و تــداوم خشکســالی های 
اقلیــمی اســت، موجــب فشــردگی لایه هــای آبرفــتی 
و کاهــش برگشــت ناپذیر تخلخــل آن هــا می شــود. 
پیامــد ایــن فرآینــد، نشســت تدریــجی ســطح زمیــن، 
ایجــاد ترک هــا و شــکاف های ســطحی، آسیــب بــه 
زیرســاخت های حیــاتی  تهدیــد  و  اراضی کشــاورزی 
اســت؛ پدیــده ای خامــوش کــه در صــورت نبــود پایــش 
و مدیریــت مؤثــر، خســارات گســترده ای بــه همــراه 

خواهــد داشــت.

گسترش فرونشست در دشت های استان
بــر اســاس بررسی هــای انجام شــده، از مجمــوع ۴۵ 
ــت  ــون ۱۷ دش ــوی، تاکن ــان رض ــتان خراس ــت اس دش
درگیــر پدیــده فرونشســت شــده اند. ایــن آمــار نشــان 
ــه  ــر محــدود ب ــه بحــران فرونشســت دیگ ــد ک می ده
ــش  ــه بخ ــت، بلک ــاص نیس ــدوده خ ــا دو مح ــک ی ی
قابــل توجــهی از پهنه هــای آبخــوانی اســتان را تحــت 
تأثیــر قــرار داده اســت. در میــان ایــن دشــت ها، دشــت 
مشــهد به عنــوان یــکی از بحرانی تریــن آبخوان هــای 
کشــور، به دلیــل تمرکــز بــالای جمعیت، توســعه شــهری 
و استقــرار زیرســاخت های حیــاتی، از اهمیــت ویــژه ای 

برخــوردار اســت. دشــت های نیشــابور، کاشــمر، جویــن، 
بردســکن، فریمان-تربــت جــام و دشــت رخ بحــرانی 
ــی  ــد. گســتردگی جغرافیای ــز وضعیــت بحــرانی دارن نی
نشــان می دهــد کــه  فرونشســت  درگیــر  پهنه هــای 
ایــن پدیــده بــه یــک مســئله فراگیــر در ســطح اســتان 

تبدیــل شــده اســت.

تهدید هم زمان منابع آب و زیرساخت ها
ایــن بحــران ابعــاد چندگانــه ای دارد؛ از یک ســو امنیــت 
منابــع آب را تهدیــد می کنــد، زیــرا فشــردگی لایه هــای 
ذخیــره  ظرفیــت  دائــمی  کاهــش  موجــب  آبرفــتی 
آبخوان هــا می شــود و امــکان بازیابــی شــرایط گذشــته 
زیرســاخت های  دیگــر،  ســوی  از  می بــرد.  بیــن  از  را 
ــرژی،  ــال گاز و ان ــوط انتق ــتان شــامل خط ــاتی اس حی
اصــلی  محورهــای  راه آهــن،  آبرســانی،  شــبکه های 
تأسیســات  و  نیــرو  انتقــال  خطــوط  مــواصلاتی، 
صنعــتی در بــرخی از ایــن پهنه هــای فرونشســتی قــرار 

گرفته‌انــد.
ایجــاد  موجــب  می توانــد  ناهمگــون  نشســت های 
تــرک در ســازه ها، آسیــب  لولــه،  تنــش در خطــوط 
ــرد تأسیســات  ــا و اخــتلال در عملک ــه روســازی راه ه ب

حســاس شــود.

ضرورت مدیریت و پایش مستمر
اهمیــت پرداختــن بــه بحــران فرونشســت در خراســان 
ــتی  ــده ماهی ــن پدی ــه ای رضــوی از آن جهــت اســت ک
تدریــجی و عمدتــاًً برگشــت ناپذیر دارد و هرگونــه تأخیر 
در مدیریــت آن، هزینه هــای اقتصــادی و اجتمــاعی 
ســنگینی در پــی خواهــد داشــت. ایجــاد حســاسیت 
مدیریــتی، تدویــن نقشــه راه مدیریــت فرونشســت، 
بــا اســتفاده از فناوری هــای نویــن  پایــش مســتمر 
ســنجش ازدور، کنتــرل برداشــت های غیرمجــاز آب از 
ــر کاهــش  ــد مسی ــه اقدامــاتی اســت کــه می‌توان جمل

ریســک را همــوار کنــد. 
ــشی،  ــگی بین‌بخ ــمی و هماهن ــزی عل ــدون برنامه ری ب
ــدی جــدی  ــه تهدی ــد ب ــن بحــران خامــوش می توان ای

بــرای توســعه پایــدار اســتان تبدیــل شــود.
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دو فصلنامه هم افزایی انرژی و آب
فرونشست زمینفرونشست زمین
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