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چکیده

درهم تنیدگی عوامل و متغیرهای مختلف اقتصادی و اجتماعی، سبب 
شده هریک از آنها به صورت مستقیم و در وضعیتی کاملًا پویا )دینامیک( 
بر بحران آب و  خشکســالی در کشور اثرگذار باشــند. به همین سبب 
بهره گیری از مدل تفکر سیستمی در راستای حل مسائل پویای مرتبط 
با بحران آب، دید بهتری نســبت به وضعیت این بخش، تعامل اجزای 
تشــکیل دهنده آن با همدیگر و اثرگذاری و اثرپذیری آنها در تعامل با 
سایر بخش ها را تسهیل کرده و برای تصمیم گیران در سطوح مختلف 
حاکمیت بسیار کارا خواهد بود. به همین سبب از این مدل برای تحلیل 
وضعیت بخش آب کشور استفاده شده که در آن »منابع آب« به عنوان 
متغیر محوری در نظر گرفته  شده  اســت. تحلیل مدل بیانگر وابستگی 

مصارف آبی کشــور به میزان تقاضا بوده که  به نوبه خود از متغیرهایی 
نظیر جمعیت، سطح زیر کشت، توسعه فضای ســبز و باغات و انگیزه 
اشــتغال زایی در بخش کشــاورزی تأثیر می پذیرد. به طور کلی نتایج 
ارزیابی صورت گرفته  نشان  می دهد بهبود کیفیت حکمرانی در بخش 
آب، درنهایت به تغییرات در تقاضای مصرف آب و ارتقای بهره وری منجر 

خواهد شد. 
جهت نیل به حکمرانی با کیفیت نیز توجه به گزاره های »بیانیه سیاستی 
کنسرسیوم و شــبکه مراکز پژوهشــی راهبردی در موضوع حکمرانی 
آب« در سیاســتگذاری های مرتبط با بخش آب می تواند مورد استناد 

قرار گیرد. 

مفهوم سازی کل نگر بحران آب با استفاده
 از پویایی شناسی سیستم ها

سلسله گزارش های پویایی شناسی چالش های کشور )۴(

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



7

مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

خلاصه�مدیریتی

 بیان مسئله
شناخت متغیرهای اصلی و دینامیک های مؤثر بر بحران آب نه تنها شــناخت وضعیت کلی را در کشور ارتقا می بخشد، بلکه 
تصمیم گیری و تصمیم سازی در بستری جامع را تسهیل خواهد کرد تا بتوان با شناسایی مهم ترین عوامل اثرگذار، بهینه ترین 
اقدامات و راهکارها را اجرایی نمود و از وقوع اثرات ناخواسته و پیش بینی نشده تصمیمات جلوگیری کرده و یا آنها را به حداقل 
رساند. در همین راستا، مدل تفکر سیستمی در مواجه با مسئله پویای بحران آب و  خشکسالی مورد استفاده قرار می گیرد تا 
بتوان با بهره گیری از این ابزار، ابعاد مختلف و متغیرهای اصلی مرتبط با بخش آب را در یک نگاه کلان نگر مورد بازشناسی قرار 
داده و در ادامه با بهره گیری از متغیرهای شناسایی شده و روابط علیّ موجود بین آنها، محدودیت های تصمیم گیری برای اقدام 
در بخش آب را مشخص کرد. نتایج بهره گیری از تفکر سیستمی در مواجه با مسائل بخش آب، می تواند به هم گرایی  بیشتر بین 

دستگاه های اجرایی منجر شده و خط مشی گذاری سیاست های مؤثر بر ارتقای امنیت آبی کشور را بهبود بخشد.
در راستای شــناخت وضعیت بخش آب کشور، به شــاخص های مهم این بخش رجوع  شده  اســت. بر این اساس، حجم آب 
تجدیدپذیر کشور در دو بازه زمانی شامل دوره آماری اول، بلندمدت تا 1385 و دوره آماری دوم از سال 1385 تا 1395 به ترتیب 
حدود 125 و 89 میلیارد مترمکعب بوده است. در دوره دوم مقدار بارندگی در کل کشور نسبت به دوره اول حدود 12 درصد 
کاهش یافته که اثر آن در کاهش میزان آب تجدیدپذیر حدود 29 درصد برآورد  شده  است. شاخص بهره وری آب در ایران نیز  
نشان  می دهد مقدار این شاخص در کشور از متوسط جهانی بسیار کمتر بوده و نزدیک به کشورهای با درآمد کم است. علت 
اصلی این امر را می توان در برداشت و مصرف بالای آب در بخش کشاورزی و همچنین قیمت بسیار پایین یا مجانی بودن آب 
در این بخش جستجو کرد. شاخص سرانه آب تجدیدپذیر فالکن مارک نیز  نشان  می دهد کشور در وضعیت بحرانی قرار داشته 
که به معنای امنیت آبی نامناسب بوده و عملًا امنیت غذایی و اجتماعی را نیز تحت الشعاع قرار خواهد داد. در بین حوضه های 
درجه یک کشور، فلات مرکزی و حوضه آبریز قره قوم دارای بدترین وضعیت )کم آبی مطلق( هستند. شاخص دیگر در همین 
ارتباط، شاخص سازمان ملل بوده که نسبت به شاخص قبلی دید صحیح تری را از وضعیت منابع آبِ در دسترس ارائه می دهد. 
این شاخص براساس نسبت آب مصرفی به پتانسیل منابع آب محاسبه شده که براساس آن وضعیت بحرانی شدید برای کشور 
برقرار بوده و لذا این شــاخص نیز تصویر مناسبی از امنیت آبی در کشور نشــان نمی دهد. اهمیت مفهوم امنیت آبی ناشی از 
درهم تنیدگی آن با مفهوم امنیت غذایی و به تعبیر کلی تر، امنیت تولید محصولات غذایی است. به همین سبب از کمبود آب 
شیرین برای جامعه کشاورزی و صنایع آب بر به عنوان یک تهدید بسیار جدی برای امنیت غذایی و تولید یاد می شود. در حال 
حاضر، عدم تناسب الگوی غذایی و تولیدی جمعیت فعلی با ظرفیت منابع آب سطحی و زیرزمینی کشور مشهود است که این 
عدم تناسب منجر به اضافه برداشت شدید از منابع آب متعارف شده به طوری که باعث کسری مخازن زیرزمینی به میزان بیش 

از 143 میلیارد مترمکعب در چهار دهه اخیر شده  است.
برای بهبود وضعیت بخش آب کشور و ارتقای شاخص های اشاره شده فوق و به طور کلی جهت شناخت وضعیت بخش آب و 
تصمیم سازی صحیح، لازم است متغیرهای پویای اثرگذار بر این بخش شناسایی شده تا بتوان روابط بین آنها را احصا کرد. در 
همین راستا از مدل پویایی شناسی سیستم ها استفاده شده که برای ایجاد این مدل، منابع آب، مصارف، تقاضا، سطح زیر کشت، 
امنیت غذایی، انگیزه اصلاح الگوی مصرف، توسعه فضای سبز و باغات، جریان های مرزی، هزینه طرح های آبی و کمبود آب 

به عنوان متغیرهای مهم تأثیرگذار بر بخش آب در نظر گرفته شده اند. 
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 یافته های کلیدی
برای تشریح مدل از متغیر محوری »منابع آب« و عوامل تأثیرگذار بر آن آغاز کرده که تحت تأثیر سه متغیر جریان های مرزی، 
بارش و مصارف است. میزان مصارف آبی کشور  به نوبه خود تحت تأثیر میزان تقاضای آب بوده که از متغیرهای جمعیت، سطح 
زیر کشت، توسعه فضای سبز و باغات و انگیزه اشتغال زایی در بخش کشاورزی تأثیر می پذیرد. تحلیل این مدل  نشان  می دهد 
با افزایش عوامل مصرف کننده آب مانند زمین های کشاورزی و باغات و همچنین فضای سبز شهرهای بزرگ، مصرف آب با رشد 
چشمگیری مواجه می شود. همچنین عوامل مختلفی همچون پایین بودن هزینه اشتغال در بخش کشاورزی و مشکل بیکاری 
بر انگیزه توسعه بخش کشاورزی تأثیر گذاشته و تقاضا برای آب را افزایش داده و فشار مضاعفی را به منابع کشور وارد می کند. 
این موارد در کنار تضادهای منافع و فساد موجب کاهش بهره وری و اتلاف  بیشتر منابع آبی می شود. در نگاهی دیگر، بررسی 
ارتباط بین متغیرهای مدل  نشان  می دهد کمبود آب موجب افزایش فشار اجتماعی شده و دولت ها را مجاب به پرداخت یارانه 
در حوزه آب می کند و این رویکرد انگیزه برای استفاده بهره ور و بهینه از آب را کاهش می دهد. همچنین کیفیت حکمرانی نیز 
در نهایت به تغییرات در تقاضای مصرف آب و توسعه بخش کشاورزی و همچنین ارتقای بهره وری به ویژه در بخش کشاورزی 

منجر می شود، بنابراین مدیریت کارآمد بحران آب نیازمند حکمرانی باکیفیت است.

 پیشنهاد راهکار تقنینی، نظارتی یا سیاستی
به طور کلی بررسی ها بیانگر این نکته است که در دهه های اخیر نیاز غذایی و صنعتی آب بر جمعیت از ظرفیت منابع آبی موجود 
برای تولید مورد نیاز فراتر رفته  است. یعنی اگر هدف خودکفایی، تولید محصولات غذایی مورد نیاز جمعیت در کشور باشد، 
با الگوی فعلی )مصرف غذا و تولید محصولات کشاورزی(، منابع آب کافی برای پاسخ گویی به آن وجود ندارد. این شرایط 
به صورت اضافه برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی بروز پیدا کرده که به بحران آب دامن می زند. به همین سبب ضرورت 
دارد با اعمال مدیریت تقاضا، افزایش بهره وری، توجه به تجارت آب مجازی و اصلاح مأموریت های استانی مخصوصاً در بخش 
کشاورزی و صنایع آب بر و اصلاح الگوهای زندگی، امنیت غذایی را به صورتی پایدار فراهم کرد. برای اصلاح مسیرهای ناصحیح 
گذشته که منشأ مشکلات امروز بخش آب هستند، باید به این نکته نیز توجه داشت که مشکلات آبی مناطق مختلف کشور 

تابع مقیاس آن منطقه بوده و نمی توان برای کل کشور نسخه واحدی ارائه داد.
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

1��مقدمه

بحران آب در ایران تنها ناشی از تغییرات اقلیمی نیست، به عبارت  دیگر سوءمدیریت و عدم 
وجود برنامه ریزی در بخش آب نیز در این بحران دخیل بوده اند. بررسی های انجام شده  نشان 
 می دهد سهم عوامل انسانی ازجمله توسعه مصارف آب بر، وضعیت اقتصادی و معیشت وابسته 
به آب، وضعیت صادرات - واردات، سطح زیر کشــت، رشد جمعیت، امنیت غذایی، انگیزه 
اصلاح الگوی مصرف و بهره وری و غیره در ازدیاد مصارف بیشتر از سهم عوامل طبیعی ناشی 
از کاهش بارش ها در کمیابی های آبی بوده است. آثار کم آبی مشاهده شده در سال های اخیر 
درواقع حلقه مؤخر از زنجیره روند فزاینده مصرف آب در دشت ها و حوضه های کشور است.

 درهم تنیدگی عوامل و متغیرهای مختلف اقتصادی و اجتماعی، سبب شده هریک از آنها 
به صورت مستقیم و در وضعیتی کاملًا پویا )دینامیک( بر بحران آب و  خشکسالی در کشور 
اثرگذار باشند. به همین دلیل شناخت متغیرهای اصلی و دینامیک های مؤثر بر بحران آب، 
نه تنها شناخت وضعیت کلی را در کشور ارتقا می بخشد، بلکه تصمیم گیری و تصمیم سازی 
در بســتری جامع را تســهیل خواهد کرد تا بتوان با شناســایی مهم ترین عوامل اثرگذار، 
بهینه ترین اقدامات و راهکارها را اجرایی کرد و از وقوع آثار ناخواسته و پیش بینی نشده ی 

تصمیمات جلوگیری کرده و یا آنها را به حداقل رساند.
ارائه راهکارهای محلی یا مقطعی برای مشکلات ناشی از بحران آب، شاید به صورت موقت 
راهگشا باشد، با وجود این راه حل های ارائه شده به طور هم زمان می تواند در سایر حوضه ها 
خود تبدیل به مسئله شود. به همین سبب نیاز است تا با دید بلندمدت موضوعات مرتبط با 
بحران آب در کنار هم قرار گرفته و اصطلاحاً به صورت سیستمی بررسی و تحلیل شود. درواقع 
با هدف ارائه راه حل های نهادی برای بهبود وضعیت منابع آب و براساس دریافت های حاصل 
از نتایج تحلیل سیستمی و یکپارچه عوامل و متغیرهای دخیل در بحران آب، مکانیسم های 
پنهان در بخش آب و سایر بخش های مرتبط با آن مشخص می شود. این مهم با بهره گیری 
از یک فرایند تحلیل سیستمی و کل گرایانه میســر خواهد شد تا بتوان مسئله بحران آب و  
خشکسالی موجود در کشور را به اجزای مختلف تجزیه و به طور هم زمان روابط بین آنها را 

شناسایی کرد. 
در گزارش حاضر سعی شده تا به تبیین شرایط فعلی کشور در قالب آمار و اطلاعات پرداخته 
و جایگاه کشور در مقایسه با روندهای جهانی بررسی شــود. در ادامه با بهره گیری از تفکر 
سیستمی در مواجه با مسئله پویای بحران آب و  خشکسالی در کشور، ضمن شناخت اجزای 
مختلف مسئله، با بهره گیری از متغیرها و روابط علیِّ موجود بین آنها، ضمن ایجاد یک دیدگاه 
کل نگر نسبت به مسئله، محدودیت های تصمیم گیری در سطح ملی توسط مسئولین ذی ربط 
و مجموع حاکمیت نیز مشخص شده که می تواند به همگرایی  بیشتر بین دستگاه های اجرایی 
منجر شده و خط مشی گذاری سیاست های مؤثر بر ارتقای امنیت آبی کشور را بهبود بخشد.
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۲��مروری�بر�وضعیت�منابع�آبی�کشور�در�حوضه�های�آبریز�اصلی
کشور ایران، در اقلیمی عمدتاً گرم و خشــک با محدودیت های منابع 
آبی، به خصوص در مناطق مرکزی و شرقی روبه رو بوده است. مقدار آب 
تجدیدپذیر کشور در دو دوره آماری مهم شامل دوره اول، )بلندمدت تا 
سال 1385(، و دوره دوم )از سال 1385 تا 1395( به ترتیب حدود 125 
و 89 میلیارد مترمکعب و میــزان بارندگی نیز به ترتیب در این دو دوره 
برابر 246 و 217 میلی متر بوده است ]1[. در دوره دوم مقدار بارندگی در 
کل کشور نسبت به دوره اول حدود 12 درصد کاهش یافته که اثر آن در 
کاهش میزان آب تجدیدپذیر حدود 29 درصد برآورد  شده  است. کاهش 
بارندگی و آب تجدیدپذیر به دلایل خشک ســالی، تغییر اقلیم، افزایش 
دما و تغییر الگوهای بارش )نوع بارش و  مدت آن( اتفاق افتاده  است. در 
مقیاس حوضه های آبریز درجه یک کشور که شامل شش حوضه بزرگ 
است،بیشترین کاهش آب تجدیدپذیر در حوضه آبریز قره قوم به میزان 
57 درصد اتفاق افتاده  است. کاهش مذکور در حوضه آبریز خلیج فارس و 
دریای عمان با توجه به اینکه این حوضه بیشترین حجم تولید آب را در 
میان سایر حوضه های آبریز درجه یک کشور دارد، بسیار چشمگیر است. 
از کاهش 36 میلیارد مترمکعبی حجم آب تجدیدپذیر دوره دوم نسبت 
به دوره اول داده های آماری بخش آب، سهم هریک از حوضه های آبریز 
درجه یک خلیج فارس و دریای عمان، فلات مرکزی، دریای خزر، دریاچه 

ارومیه، قره قوم و مرزی شرق به ترتیب 60، 19، 9، 5، 4 و 3 بوده است.

1-2� شاخص های مهم منابع آب 
1-1-2� شاخص وابستگی کشاورزی به منابع آب زیرزمینی

یکی از مهم ترین و در عین حــال بزرگ ترین بخش های مصرف کننده 
منابع آب، بخش کشاورزی است که تأمین مصارف این بخش می تواند 
از منابع سطحی یا زیرزمینی صورت گیرد. معمولاً در اقلیم های خشک، 
منابع آب استراتژیک زیرزمینی نقش بسیار مهمی در تأمین بخش های 
مختلف مصرف داشــته و صیانت از این منابع دارای ضرورتی حیاتی 

است. 
شاخص وابستگی منابع کشاورزی به منابع آب زیرزمینی، می تواند سهم 
این بخش در برداشت های صورت گرفته و پتانسیل آن برای برداشت 
مازاد از این منابع را مشــخص کند. می توان گفت کــه با افزایش این 
شاخص تهدیدپذیری کشاورزی و به تبع آن امنیت غذایی از نوسانات 
منابع آب زیرزمینی بیشتر می شــود. کسری مخازن دشت های کشور 
و شور شــدن آنها و مهاجرت مردم ســاکن این نواحی و ایجاد توزیع 
جمعیتی نامتوازن، از مواردی است که ارتباط این شاخص را با امنیت 
آبی و امنیت اجتماعی نیز روشن می سازد. شاخص وابستگی کشاورزی 
به منابع آب زیرزمینی در شکل 1 نشان داده  شده  است. همان گونه که 
این جدول نشان  می دهد، مقدار این شاخص به طور معناداری در ایران 

بیشتر از سایر مناطق جهان است. 

شکل 1� شاخص وابستگی کشاورزی به منابع آب زیرزمینی در کشورهای مختلف

آفریقا

آسیا

خاورمیانه

اقیانوسیه

وپا ار

آمریکا

18/3 2۴/۷

38/5

۴6/23۷/8

29/5

درصد درصد

درصد

درصددرصد

درصد

۴5/۷
درصد

62/1
درصد
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

2-1-2� شاخص بهره وری آب
بهره وری آب از دو منظر بیوفیزیکی و اقتصادی قابل بررســی بوده، با 
وجود این، به طور کلی می توان کشورهای مختلف را با توجه به نسبت 
تولید ناخالص داخلی به میزان برداشت از منابع آب متعارف )شیرین( 
مورد بررسی قرار داده تا بهره وری آب را برآورد کرد. شاخص بهره وری 
آب در جدول 1 نشان داده  شده  است. براساس این جدول می توان گفت 
که این شاخص در ایران از متوسط جهانی بسیار کمتر است. علت اصلی 

این امر را می توان در برداشت و مصرف بالای آب در بخش کشاورزی و 
همچنین قیمت بسیار پایین یا مجانی بودن آب در این بخش جستجو 
کرد. پایین بودن مقدار این شــاخص در حقیقت بیانگر این است که در 
شرایط بهره وری موجود، پتانسیل تحت الشعاع قرار گرفتن امنیت آبی 
و درنتیجه امنیت غذایی بالاست. با ایجاد خلل در شرایط امنیت آبی با 
توجه به زمانبر بودن افزایش بهره وری، آسیب های چشمگیری می تواند 

به امنیت غذایی وارد شود.

جدول 1� شاخص بهره وری آب

مقدار شاخص )دلار آمریکا بر مترمکعب آب شیرین(منطقه

4کشورهای با درآمد پایین

11کشورهای با درآمد متوسط

56کشورهای با درآمد بالا

5ایران

21جهان

مأخذ: ]3[

3-1-2� شاخص سرانه آب تجدیدپذیر
با استفاده از شاخص ســرانه آب تجدیدپذیر می توان وضعیت آبی یک 
حوضه آبریز یا یک کشور را براساس حجم آب تجدیدپذیر و جمعیت آن 

مورد بررســی قرار داد. یکی از شاخص های شناخته شده بدین منظور، 
شــاخص فالکن مارک بوده که وضعیت منابع آب را براساس سرانه آب 

تجدیدپذیر دسته بندی کرده و مطابق با جدول 2 تعیین می شود.

جدول 2� تعیین شاخص سرانه آب تجدیدپذیر

وضعیتسرانه آب تجدیدپذیر )مترمکعب بر نفر بر سال(

مناسببیش تر از 1700
بحرانیاز 1000 تا 1700
کم آبیاز 500 تا 1000

کم آبی مطلقکم تر از 500

مأخذ: ]4[

جدول 3 پیش بینی طبقه بندی وضعیت آبی را براساس شاخص سرانه 
آب تجدیدپذیر نشان  می دهد. بر این اساس حوضه آبریز فلات مرکزی 
که مناطق بسیار وســیعی از کشور را تشــکیل می دهد و حوضه آبریز 
قره قوم دارای بدتریــن وضعیت )کم آبی مطلق( هســتند. در مقیاس 
کشوری نیز وضعیت بحرانی بوده که به معنای امنیت آبی نامناسب است. 

ریشه این وضعیت را می توان ناشی از توســعه، بدون توجه به ظرفیت 
منابع آب دانســت. در حال حاضر نیز نداشــتن برنامه و سند آمایش، 
عملًا امنیت غذایی را نیز در معرض خطر جدی قرار داده و می تواند به 

تنش های اجتماعی منجر شود.
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جدول 3� طبقه بندی وضعیت آبی حوضه های آبریز درجه یک براساس شاخص سرانه آب تجدیدپذیر

وضعیت شاخصحوضه آبریز درجه یکردیف

مناسبدریای خزر1

مناسبخلیج فارس و دریای عمان2

بحرانیدریاچه ارومیه3

کم آبی مطلقفلات مرکزی4

کم آبیمرزی شرق5

کم آبی مطلققره قوم6

بحرانیکل کشور

مأخذ: ]1[

در شکل 2 نیز روند کاهشی میزان آب تجدیدپذیر کشور در دهه های اخیر را می توان مشاهده کرد.

شکل  2�  روند کاهشی میزان آب تجدیدپذیر کشور

مأخذ: ]1[
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

4-1-2� شــاخص نســبت آب مصرفی به پتانسیل منابع آب 
)شاخص سازمان ملل(

شاخص دیگری که برای بررسی وضعیت منابع آب مورد استفاده قرار 
می گیرد، شاخص نسبت آب مصرفی به پتانســیل منابع آب است که 
علاوه بر میزان آب تجدیدپذیر، مصارف را هم مدنظر قرار می دهد. این 

شاخص به عنوان شــاخص سازمان ملل نیز شــناخته شده و نسبت به 
شاخص قبلی دید صحیح تری را از وضعیت منابع آبِ در دسترس ارائه 
می دهد. این شاخص براساس نسبت آب مصرفی به پتانسیل منابع آب 

محاسبه شده و سپس براساس جدول 4  وضعیت آبی تعیین می شود.

جدول  4� تعیین شاخص نسبت آب مصرفی به پتانسیل منابع آب

وضعیتنسبت آب مصرفی به پتانسیل منابع آب

خوبکم تر از 40 درصد

بحرانیاز 40 تا 70 درصد

بحرانی شدیداز 70 درصد تا 100 درصد

شکستبیش تر از 100 درصد

 مأخذ: ]5[
جدول 5، مقادیر شاخص نســبت آب مصرفی به پتانسیل منابع آب را 
در مناطق مختلف براساس برآورد صورت گرفته در سال 2020 نشان 
 می دهد. همان طور که این جدول نشان  می دهد، مقدار این شاخص در 
ایران به طور چشمگیری از بقیه نقاط جهان بالاتر است. این امر حاکی 
از وارد آمدن فشار بیش از حد به منابع آب اســت و براساس جدول 4 

نشان دهنده وضعیت بحرانی شــدید برای ایران است. با توجه به مقدار 
این شاخص در ایران و فاصله کم آن تا وضعیت شکست، باید عنوان کرد 
که از منظر این شاخص در حال حاضر تصویر مناسبی از امنیت آبی در 

ایران برقرار نیست.

جدول 5� شاخص نسبت آب مصرفی به پتانسیل منابع آب

مقدار شاخص )درصد(منطقه

83/9شمال آفریقا و غرب آسیا

20/2آمریکای شمالی

30/4شرق و جنوب شرق آسیا

8/4اروپا

68/9غرب آسیا

2/7اقیانوسیه

بیش از 75ایران

18/2جهان

مأخذ: ]6[
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شایان توجه است که در مقیاس های مکانی کوچک تر از کل کشور )مثلًا 
مقیاس حوضه های آبریز درجه دو یا استان ها(، متأسفانه در برخی موارد 
وضعیت شکست حاصل شده  و تحت این شــرایط مصارف آب از منابع 
تجدیدپذیر مربوطه پیشی گرفته است. این امر بدان معناست که مصارف 
از منابع استاتیک زیرزمینی که طی سالیان متمادی ذخیره شده  است، 
تأمین می شود که  این موضوع به کسری مخزن می انجامد. نتیجه حاصل 
اختلال در امنیت غذایی و درنتیجه ناپایداری محیط  زیســت، ناامنی 

اجتماعی و سیاسی خواهد بود.

2-2� تعادل بین جمعیت، امنیت آبی و امنیت غذایی و امنیت 
تولید

این یادداشت تأکید بر چند موضوع دارد که عدم درک و یا کم توجهی 
نسبت به آنها موجب بروز ناپایداری مخرب در محیط  زیست، توسعه ملی 
و بحران های اجتماعی، سیاسی و امنیتی می شود که خروج از این شرایط 
ناپایدار مستلزم بازنگری برنامه ریزی های موجود همچنین اتخاذ اقدامات 
طولانی مدت همراه با ارزیابی و نظارت های مســتمر برای توقف مسیر 
انحراف و تصحیح جهت گیری توسعه است. در جهت گیری کلان توسعه، 
سند آمایش ســرزمین به عنوان محور اصلی مطرح می شود که یکی از 
اهداف مهم این سند عملًا ارائه الگوی مکانی و زمانی توسعه متناسب با 
ظرفیت های موجود، پیوند و ارائه نقطه تعادل بین جمعیت، امنیت آبی 
و امنیت غذایی کشور است، اما فقدان این سند در چهار دهه اخیر باعث 
تغییر و تحولات خطرساز مخصوصاً در مصارف بخش کشاورزی با هدف 
ایجاد امنیت غذایی شده و درنهایت عدم تناسب بین امنیت آبی و امنیت 
غذایی برای جمعیت موجود را به همراه داشته است. شرایط موجود حاکی 
از آن است که روند تولید برخی محصولات غذایی فراتر از نیاز جمعیت 
بوده و در مقابل روند تولید برخی محصولات کشاورزی نظیر دانه های 
روغنی و محصولات پروتئینی، پاسخ گوی نیاز جمعیتی نیست. در عین 
حال برآوردها حاکی از آن است که تولید مواد غذایی مخصوصاً در بیست 
سال اخیر از ظرفیت منابع آبی کشور در بخش کشاورزی فراتر رفته است 

)با ظرفیت آب تجدیدپذیر تناسب ندارد(. 
این امر حساســیت و اهمیت اصولی برنامه ریزی منابع آب برای تأمین 
پایدار مصارف و نیازهای مناطق مختلف در قالب سند آمایش سرزمین 
را دوچندان می ســازد. متأسفانه در پنجاه ســال اخیر به واسطه تغییر 
و تحولات جمعیتی، فشــار زیادی به منابع زیســتی به ویژه منابع آب 
ایران تحمیل شده، به گونه ای که طی سال های اخیر نگرانی های جدی 
درخصوص عدم تکافوی منابع آبی و تشدید ناامنی آبی به وجود آورده 
است. برای نمونه در مصوبه پنج شــورای عالی آب از تعادل بین امنیت 
آبی و امنیت غذایی به عنوان ابرچالش و دغدغه برانگیزترین مســائل 
کلان کشور یاد شده  است و طی بند »9« سیاست های کلی جمعیتی، 

بازتوزیع فضایی و جغرافیایی جمعیت، متناسب با ظرفیت زیست با تأکید 
بر تأمین آب با هدف توزیع متعادل و کاهش فشار جمعیتی مورد تأکید 
قرار گرفته است. عدم توجه به این ابرچالش و دخالت اقتصاد سیاسی و 
تبعات جهت گیری غلط توسعه، علی الخصوص در مناطق فلات مرکزی 
این ابرچالش را تبدیل به یکــی از مهم ترین دغدغه های حکمرانی آب 
کرده، به نحوی که بدخیم بودن این چالش روزبه روز مشهودتر شده  است.

مفهوم امنیت آبی با مفهوم امنیت غذایی و به تعبیر کلی تر، امنیت تولید 
ارتباط تنگاتنگ دارد. در حال حاضر توجه توأمان به دو عنصر ظرفیت آب 
و خاک به چشم می خورد و از کمبود آب شیرین برای جامعه کشاورزی 
و صنایع آب بر به عنوان یک تهدید محیطی بســیار جدی برای امنیت 
غذایی و تولید یاد می شود، حتی سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد 
در تعریفی امنیت آبی را توانایی تأمین آب کافی و مطمئن برای جمعیت 
ساکن در مناطق خشک جهان به منظور رفع نیازهای تولید مخصوصاً 
کشاورزی معرفی می کند. حال توجه به برخی ابزارهای سیاستگذاری 
کلان کشوری، نظیر آب قابل برنامه ریزی و ســند ملی تغذیه و امنیت 
غذایی، زمینه پاســخ گویی دقیق تری به این سؤال کلیدی، یعنی پیدا 
کردن رابطه تعادلی بین جمعیت، امنیت آبی و امنیت غذایی و امنیت 
تولید فراهم خواهد کرد. به عبارت دیگر آیا با توجه به وضعیت منابع آب، 
کشور ما ظرفیت پاسخ گویی به تحولات جمعیتی موجود را دارد یا خیر؟ 
برای پاسخ به این سؤال لازم است با استفاده از ردپای آب مورد استفاده 
واقعی محصولات کشاورزی، منابع آب لازم برای تولید الگوی مطلوب 
مواد غذایی در کشور برآورد شده و با میزان آب قابل برنامه ریزی کشور 
مقایسه شود. در این راستا عدم تناسب الگوی غذایی و تولیدی جمعیت 
فعلی با ظرفیت منابع آب ســطحی و زیرزمینی، کشور مشهود است، 
مخصوصاً در آب های زیرزمینی، باعث کسری مخازن زیرزمینی به میزان 
بیش از 143 میلیارد مترمکعب در چهار دهه اخیر شده  است ]1[. تخلیه 
مخازن آب های زیر زمینی در دهه های 1370 و 1380تشدید شده و با 
روندی افزایشی تداوم یافته، به طوری که متناسب با افزایش جمعیت و 
توسعه بخش کشاورزی به شرایط سخت و نسبتاً برگشت ناپذیر در برخی 

مناطق رسیده است. 

3-2� شرایط آینده کشور
با توجه به افزایش نیازهای آبی کشور از مناظر مختلف )شرب، صنعت و 
کشاورزی( به دلیل افزایش جمعیت در سال های آتی، در صورت ادامه 
روندهای موجود در سیاستگذاری ها و مدیریت بخش آب، به طور مسلم 
امنیت آبی منتج از امنیت غذایی کشــور با مخاطرات جدی تر روبه رو 
خواهد شــد. جدول 6، پیش بینی وضعیت جنبه های مختلف آب را در 

کشور در صورت ادامه سناریوی وضع موجود نشان می دهد.
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

جدول 6� پیش بینی وضعیت آینده در صورت ادامه سناریوی وضع موجود

12345

کمبود ذاتی منابع 
آب در کشور

تداوم خشکسالی ها 
براساس پیش بینی ها

افزایش دما به دلیل 
تغییر اقلیم

کاهش بارندگی و الگوی 
کاهش منابع آب موجودآن به دلیل تغییر اقلیم

افزایش نیاز بخش های افزایش جمعیت
مختلف

آلودگی فزاینده منابع آب و 
کاهش کیفیت

استهلاک تأسیسات و کاهش 
تهدید امنیت آبی و غذایی کشوربهره وری

کاهش بیشتر سهم 
محیط زیست

استفاده بیشتر از ذخایر 
استاتیک و نابودی آنها

کاهش بیشتر ذخایر آب 
زیرزمینی و تبعات آن

نابودی بیشتر زیست بوم های 
از بین رفتن منابع طبیعی کشورآبی

افزایش مناقشات بین 
بخش های مختلف

افزایش مناقشات محلی و 
داخلی

افزایش مناقشات منطقه ای و 
تحت الشعاع قرار گرفتن امنیت ملیامنیتی شدن موضوع آببین المللی

ســناریــوی ادامــه وضــعیــت مــوجــود

مأخذ: ]7[

همان طور که اشاره شد، میزان آب تجدیدپذیر کشور محدود است. در 
این مورد سه نکته قابل توجه است:

 به دلیل تغییرات اقلیم، همین میزان محدود رو به کاهش  است،
 به دلیل افزایش جمعیت و توســعه اقتصادی و درنتیجه آنها توسعه 
مصارف، نیاز کشور به آب  رو به افزایش اســت که در دید کلی این امر 

به معنای کاهش امنیت آبی است،

 براساس شاخص های اســتاندارد بین المللی، تمام آب تجدیدپذیر را 
نمی توان استفاده کرد. حداکثر میزان قابل استفاده از آب تجدیدپذیر، 
40 درصد است. علت اصلی این امر در عدم قطعیت ها و پایداری و حفظ 

محیط  زیست است.
حال برای درک بهتر مؤلفه های مختلــف، بحران آب در چارچوب ابزار 

پویایی شناسی مورد بررسی قرار می گیرد. 

در این بخش به معرفی اجمالی مدل پویایی شناســی، متغیرها و روابط 
علّی  موجود پرداخته  شده  است. برای این منظور بخش های مختلف مدل 

به صورت تدریجی و در قالب شکل تشریح شده اند.

۳��مدل�تحلیل�پویایی�شناسی�بحران�آب
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شکل 3� نمای جامع مدل پویایی شناسی بحران آب

شــکل 3، نمای کلی متغیرهای به کار رفته در مدل را نمایش می دهد. 
منابع آب، مصارف، تقاضا، سطح زیر کشت، امنیت غذایی، انگیزه اصلاح 
الگوی مصرف، توسعه فضای ســبز و باغات، جریان های مرزی، هزینه 
طرح های آبی و کمبود آب، ازجمله متغیرهایی هستند که در این مدل 
مورد توجه قرار گرفته اند. در شــکل های بعدی به صورت مبسوط همه 

متغیرها و روابط فی مابین آنها معرفی خواهند شد.
برای تشریح مدل از متغیر محوری »منابع آب« و عوامل تأثیرگذار بر آن 
آغاز کرده و به تدریج سایر متغیرها به منظور تشریح مدل معرفی و روابط 
آنها نیز با متغیرهای قبلی نشان داده می شوند. متغیرها و روابط جدید 
در هر تصویر با رنگ قرمز و متغیرهای قبلی با رنگ مشکی و روابط قبلًا 

تشریح شده، با رنگ آبی نمایش داده می شوند.
متغیر منابع آب تحت تأثیر ســه متغیر مهم جریان های مرزی، بارش و 
مصارف است و با افزایش مصرف کاهش و با افزایش دو متغیر دیگر رشد 
می کند. متغیر جریان های مرزی نیز، به عنوان یکی از عوامل تأثیرگذار بر 
روی منابع آبی، تحت تأثیر تغییر اقلیم و مصرف آب در کشورهای همسایه 
است. تغییر اقلیم همچنین بر روی متغیر بارش نیز اثر می گذارد. کمبود 
منابع آبی متغیری است که از میزان منابع آبی در دسترس و همچنین 
میزان آب مصرفی به دست می آید. با افزایش منابع، کمبود آب کاهش و 
با رشد مصارف کمبود آب افزایش می یابد. روابط مربوط به مفاهیم فوق 

در شکل 4 نمایش داده  شده اند.

ديناميك
تمركزگرايي

توسعه متوازن محلي

انگيزه رشد اقتصادي

فقر و محروميت

ديناميك
رفاه

اجتماعي

انگيزه اشتغال زايي در
كشاورزي

انگيزه توسعه كشاورزي

ديناميك
بهره وري
كشاورزي

ديناميك
رقابت پذيري

توليدات داخلي

انگيزه تامين محصولات
كشاورزي از داخل

تقاضا

جمعيت

مصارف

انگيزه اصلاح الگوي مصرف

انگيزه براي مصارف
جديد

توسعه فضاي
سبز و باغات

سطح زير كشت

جذابيت نامولدها

تغيير كاربري

ديناميك رشد
نامولد

شهرهاي بزرگ

ديناميك
محيط كسب

و كار ديناميك تورم

ديناميك
كسري
بودجه

خشم انباشته

ديناميك
فساد و

تعارض منافع

فشار اجتماعي

اقدامات اصلاحي

منابع جديد

هزينه طرح هاي آبي
قيمت آب

يارانه

جريان هاي مرزي

كمبود آب

تصور پر آبي

جا به جايي جمعيت

منابع آب تغيير اقليم

بارش ديناميك
كيفيت

حكمراني

ديناميك
توازن ابعاد
قدرت ملي

سرمايه مورد نياز براي
ايجاد شغل

نرخ بيكاري

خشكي و افت
كيفيت محيط

گرد و غبار

ديناميك
آلودگي

هوا

فشار ناشي از نياز به
امنيت غذايي

-

-

-

+

++

+

+
-

+

+
-

+

+

+
+

-

+

-

+

+

+ +
- +

-

+

+

+

+

+

-

-

+

-

+

-

-
+

+
+

+

+

+-

-

+

+

-

+

+

افزايش مصرف آب در
كشورهاي مبدا

-
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آبخيزداري

+
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< جا به جايي جمعيت<

+
كم آبي شهرهاي بزرگ

+

+

+

+
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

شکل 4� متغیرهای در تعامل با متغیر منابع آب

میزان مصارف آبی کشور تحت تأثیر میزان تقاضای آب قرار دارد که خود 
از متغیرهای مختلفی اثر می پذیرد. تقاضا در مدل توســعه داده شده از 
متغیرهای جمعیت، سطح زیر کشت، توسعه فضای سبز و باغات و انگیزه 
اشتغال زایی در کشاورزی تأثیر می پذیرد. با افزایش عوامل مصرف کننده 
آب مانند زمین های کشاورزی و باغات و همچنین فضای سبز شهرهای 
بزرگ مصرف آب با رشد چشمگیری مواجه می شود. همچنین عوامل 

مختلفی همچون پایین بودن هزینه اشتغال در بخش کشاورزی و مشکل 
بیکاری بر انگیزه توسعه بخش کشاورزی تأثیر گذاشته و تقاضا برای آب 
را افزایش داده و فشار مضاعفی را به منابع کشور وارد می کند. این موارد 
در کنار تضادهای منافع و فساد موجب کاهش بهره وری و افزایش اتلاف 

منابع آبی می شود. موارد فوق در شکل 5 مشخص شده اند.
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شکل 5� تقاضا و مصارف آب

شکل 6، مربوط به ارتباط کمبود آب و توسعه متوازن محلی و آثار آنها 
بر سیستم مورد مطالعه است. براساس روابط مشخص شده در شکل 6، 
با افزایش کم آبی، خشکی و افت کیفیت منابع آب نیز افزایش می یابد 
که منجر به مهاجرت و جابه جایی جمعیت می شود. این مهاجرت توسعه 
متوازن محلی را تحت تأثیر قرار می دهد. کاهش توسعه متوازن محلی 
باعث افزایش فقر و محرومیت و درنتیجه افزایش فشار اجتماعی می شود. 

همچنین کاهش توسعه متوازن محلی سبب افزایش انگیزه اشتغال زایی 
در بخش کشاورزی می شود که به افزایش سطح زیر کشت می انجامد. 
کاهش بهره وری در کشاورزی، نتیجه دیگری از کاهش توسعه متوازن 
است که باعث افزایش سطح زیر کشت برای جبران هزینه ها و درنتیجه 

رشد تقاضای آب می شود.
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

شکل 6� آثار محیطی کمبود آب 

کمبود آب علاوه بر تأثیرات محیطی که آثار آن در شــکل 6� اشاره شد 
موجب تلاش برای اصلاح الگوهای مصرف و همچنین کاهش توســعه 
مصارف جدید نیز می شــود. با وقوع کمبود در منابع آبی تصور پرآبی 
تحت تأثیر قرار می گیرد. کاهش انتظــارات در مورد ظرفیت منابع آبی 

روی انگیزه اصلاح الگوی مصرف، انگیزه برای مصارف جدید و همچنین 
سطح زیر کشت اثر می گذارد و این متغیرها به مرور تقاضای مصرف آب 

را کاهش می دهند )شکل 7(.
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شکل 7� کمبود آب و تقاضا 

کمبود آب همچنین موجب افزایش فشــار اجتماعی می شود. یکی از 
نتایج این فشار اجتماعی، پرداخت یارانه بیشتر توسط دولت در حوزه 
آب اســت تا تأثیر کمبود آب روی هزینه ها را جبران کند. درحالی  که 
این رویکرد به منظور حمایت توســط دولت اتخاذ می شود، ولی انگیزه 
کاهش مصرف را کاهش داده و موجب افزایش تقاضا می شود. یارانه های 

پرداخت شــده، تصور عمومی در مورد تحت فشار بودن منابع آبی را نیز 
تحت تأثیر قرار می دهد. به عبارت  دیگر هنگامی که آب با قیمت ارزان در 
اختیار مصرف کنندگان قرار می گیرد این تصور در آنها شکل می گیرد که 
این منابع به وفور در اختیار قرار دارد و دقت و انگیزه آنها را برای استفاده 

بهره ور و بهینه از آن کاهش می دهد )شکل 8(.
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

شکل 8� کمبود آب و فشار اجتماعی 

از نتایج دیگر افزایش فشــار اجتماعی، اتخاذ اقدامات اصلاحی توسط 
دولت است که در دو شاخه تلاش برای اکتشــاف منابع آبی جدید و یا 
انتقال بین حوضه ای آب و همچنین توسعه طرح های آبخیزداری است. 
مورد اول با وجود اینکه در کوتاه مدت مشکلات را تا حدی رفع می کند، 
ولی در بلند  مدت موجب کاهش انگیزه اصلاح الگوی مصرف شــده و 
ایجاد مصارف جدید در منطقه دچار بحران می شــود. ازسوی دیگر با 
اجرای صحیح و متوازن طرح های آبخیزداری و لحاظ نقش آن در بیلان 
منابع آب می توان توزیع پایدار این منابع را انتظار داشت. به عبارت دیگر 
بکارگیری غیراصولی اقدامات آبخیزداری، بدون لحاظ پیوستگی منابع 
آب ســبز و منابع آب آبی حوضه آبریز و عدم توجه به مؤلفه های بیلان 

آبی چرخه هیدرولوژیک می تواند اثر منفی بر منابع آب حوزه داشته و 
مشــکلات را پیچیده تر کند]8[. در اینجا کاربرد اصولی و نقش مثبت 

اقدامات آبخیزداری مدنظر است.
 براساس روابط نشان داده شــده، همچنین اقدامات اصلاحی و هزینه 
طرح های آبی تحت تأثیر وقوع فساد و تعارض منافع هستند )شکل 8(. با 
افزایش فساد و وجود تعارض منافع، کارایی و اثربخشی اقدامات اصلاحی 
کاهش می یابد. همچنین با افزایش فساد، هزینه طرح های آبی افزایش 
می یابد که این امر موجب اتلاف منابع مالی شده و می تواند کسری بودجه 

را در صورت وجود تشدید کند )شکل 9(.
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شکل 9� اثر یارانه و هزینه طرح های آبی

کیفیت حکمرانی عامل دیگری اســت کــه روی بخش های مختلف 
مدل بحران آب تأثیرگذار است. کیفیت حکمرانی می تواند روی تولید 
محصولات کشاورزی در داخل کشــور، روی کیفیت اقدامات اصلاحی 
و همچنین کیفیت محیط کســب وکار اثرگذار باشد. این اثرگذاری ها 
می توانند به تغییرات در تقاضای مصرف آب و توسعه بخش کشاورزی 

و همچنین بهبود بهره وری در بخش کشــاورزی منجر شوند؛ بنابراین 
مدیریت کارآمد بحران آب نیازمند حکمرانی باکیفیت نیز هست. شکل 
10 موارد مطرح شده در این بخش را با استفاده از روابط علّی و معلولی در 

مدل پویایی شناسی بحران آب مشخص نمایش می دهد.
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

شکل 10� اثر کیفیت حکمرانی 

شــکل 11. به معرفی جایگاه و اثرگذاری مدل پویایی شناســی رشد 
نامولد شهرهای بزرگ در مدل پرداخته است. این مدل پویایی شناسی 
تحت تأثیر جابه جایی جمعیت قرار داشته و روی جذابیت فعالیت های 

نامولد اثر گذاشــته و موجب تغییر کاربری زمین ها می شوند که هر دو 
مورد، افزایش تقاضای آب را به همراه دارد. 
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شکل 11� فساد و تعارض منافع

۴��جمع�بندی�و�نتیجه�گیری
تحقیقات حاکی از آن اســت که تحولات جمعیــت، در تغییر نیاز به 
محصولات غذایی یا تولید محصولات صنعتی آب بر در کشــور نقش 
داشته و در دهه های اخیر نیاز غذایی و صنعتی آب بر جمعیت از ظرفیت 
منابع آبی موجود برای تولید مورد نیاز فراتر رفته  است. یعنی اگر هدف 
خودکفایی، تولید محصولات غذایی مورد نیاز جمعیت در کشــور به 
شــیوه کنونی باشــد، با الگوی مطلوب غذایی فعلی، منابع آب کافی 
برای پاسخ گویی به آن وجود ندارد؛ بنابراین نگاه به مفهوم خودکفایی 
محصولات کشاورزی و احیاناً خودکفایی در صنعت آب بر باید با اعمال 
مدیریت تقاضا، افزایش بهره وری، توجه به تجارت آب مجازی و اصلاح 
مأموریت های اســتانی مخصوصاً در بخش کشاورزی و صنایع آب بر و 
اصلاح الگوهای زندگی تغییر یابد. این تغییرات بایستی دربرگیرنده ی 
افزایش شفافیت، ایجاد نظام مشارکت مردمی، افزایش آگاهی عمومی 
از طریق آموزش و درنهایت اســتقرار نظام حســابداری آب و نظارت 

مستمر بر سه مؤلفه جمعیت، منابع آب و مصارف آب باشد.
 پذیرش این مبانی در سطح ملی توسط مســئولین ذی ربط و مجموع 

حاکمیت از جنبه درک محدودیت ها در تدوین سیاســت ها و اولویت 
دستگاه های اجرایی کشــور می تواند به هم گرایی بیشتر دستگاه های 
اجرایی در تأمین امنیت آبی کشور بینجامد. یکی از متون راهنما برای 
این منظور »بیانیه سیاستی کنسرسیوم و شبکه مراکز پژوهشی راهبردی 
در موضوع حکمرانی آب« ]9[ است که توجه به گزاره های آن می تواند 
در سیاستگذاری های این حوزه مورد استناد قرار گیرد. متن این بیانیه 

در پیوست دوم گزارش حاضر آورده شده  است.
شایان ذکر است که بررســی بحران آب در مناطق مختلف کشور 
تابع مقیاس آن منطقــه در ابعاد مختلف بــوده و نمی توان برای 
کل کشور نســخه واحدی ارائه داد. لذا ممکن است برای تقلیل 
بحران آب و حل مشــکلات بخش آب و مدیریــت کارآمد منابع 
آب، حتی در یک حوضه آبریز درجه دو، ارائه چند الگو مورد نیاز 
باشــد تا بتوان ضمن هماهنگ ســازی مناطــق مختلف و تعریف 
مســیرهای اصلاحی، زمینه را برای بهره برداری پایدار و بهینه از 

منابع آب فراهم کرد.
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مفهوم سازی کل نگر بحران آب با 
استفاده از پویایی شناسی سیستم ها
سلسله گزارش های پویایی شناسی 
چالش های کشور )۴(

پیوست
1� تعاریف متغیرهای کلیدی موجود در دینامیک بحران آب و خشکسالی پیوست 

جدول 7� تعاریف متغیرهای مورد استفاده در مدل پویایی شناسی بحران آب

تعریف متغیر ردیف

توسعه ای است که شرایط پایدار محیط  زیست محلی را تضمین می کند. توسعه متوازن محلی 1

انگیزه رشد اقتصادی منطقه و ملی یا انگیزه معیشتی است. انگیزه اشتغال زایی در کشاورزی 2

درصد نیروی غیرشاغل نسبت به جمعیت مؤثر. نرخ بیکاری 3

میزان بودجه مورد نیاز ایجاد یک شغل کشاورزی و درصد آن در مقایسه با بقیه 
مشاغل.

سرمایه مورد نیاز برای ایجاد 
شغل در کشاورزی نسبت به سایر 

بخش ها
4

تعادل ابعاد اقتصادی، سیاسی، اجتماعی، امنیتی و علمی یک ملت. توازن ابعاد قدرت ملی 5

میزان درآمد حاصل از مصرف یک مترمکعب آب. بهره وری در کشاورزی )اقتصادی( 6

عامل محرک توسعه بخش کشاورزی از بعد امنیت غذایی و یا معیشت است. انگیزه توسعه کشاورزی 7

در مباحث حوضه های آبریز مرزی مطرح است و نشان دهنده تأثیر آن مصارف بر 
کشورهای پایین دست آن.

افزایش مصرف آب در کشورهای 
مبدأ 8

جابه جایی که منشأ آن کمبود آب و مهاجرت برای امرارمعاش است. جابه جایی جمعیت 9

عوامل مؤثر انگیزشی در ایجاد رشد اقتصادی که ابعاد مختلف سیاسی، اعتقادی، 
دفاعی، ملی و منطقه ای می تواند داشته باشد. انگیزه رشد اقتصادی 10

دسترسی به غذای سالم  و پایدار برای آحاد مردم. امنیت غذایی 11

نحوه مدیریت منجر به موفقیت و رضایت مندی ذی نفعان است کیفیت حکمرانی 12

تعداد نفوس مردم در منطقه یا کشور در زمان معین. جمعیت 13

میزان نزولات جوی سالیانه. بارش 14

تغییر الگوی متوسط بارش و دمای یک منطقه تحت تأثیر تحولات آب وهوایی کره زمین. تغییر اقلیم 15

میزان درخواست یک کالا. تقاضا 16

میزان ذخایر منابع آب سطحی و زیرزمینی در یک سال. منابع آب )متعارف( 17

آورد منابع آب از کشورهای همسایه به داخل کشور یا از داخل کشور به سوی 
کشورهای همسایه در حوضه های آبریز مرزی و مشترک. جریان های مرزی 18
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تعریف متغیر ردیف

میزان تعادل بین منابع و مصارف اقتصادی. رفاه اجتماعی 19

مساحت زمین کاشته شده یک یا چند محصول. سطح زیر کشت 20

میزان افزایش سطح فضای سبز یا باغات در منطقه تحت تأثیر کاهش محصولات زراعی 
یا ایجاد مصارف جدید با منابع آب موجود. توسعه فضای سبز و باغات 21

افزایش تقاضای آب مردم تحت تأثیر ایجاد منابع آب جدید مانند شیرین سازی آب 
دریا یا آب های ژرف و یا غیرمتعارف دیگر.  انگیزه برای مصارف جدید 22

درصد غیر شاغلین به کل جمعیت مؤثر. نرخ بیکاری 23

تغییر کاربرد اراضی از حالت مولد کشاورزی به مسکونی یا تجاری یا صنعتی و احیاناً به 
فضای سبز. تغییر کاربری 24

عوامل محرک فردی و اجتماعی برای اصلاح و بهینه کردن مصارف آب.  انگیزه اصلاح الگوی مصرف 25

گردوخاک مناطقی که بدون رطوبت در معرض فرسایش بادی قرار می گیرد 
)با منشأ  داخلی و خارجی(. گردوغبار 26

بروز شرایط خشک و  خشکسالی در مناطق مختلف تحت تأثیر عوامل تغییر اقلیم یا 
کاهش بارش. خشکی و افت کیفیت محیط 27

میزان نیاز آبی برای ایجاد تعادل بین منابع و مصارف. کمبود آب 28

میزان آب مورد نیاز برای مصارف مختلف. مصارف 29

اقدامات مدیریتی و تقنینی برای اصلاح مصارف آب و مدیریت آن. اقدامات اصلاحی 30

مناقشات اجتماعی تحت تأثیر مباحث کمبود یا بی عدالتی ها در مدیریت منابع آب. فشار اجتماعی 31

خشم متراکم شده تحت تأثیر بی عدالتی، عدم شفافیت و عدم مشارکت ذی نفعان. خشم انباشته 32

قیمتی است که توسط دولت از مصرف کنند دریافت می شود. ضمناً این قیمت واقعی 
و ذاتی نیست. قیمت آب 33

میزان هزینه هایی که حاصل اختلاف قیمت واقعی با قیمت فروش آب، توسط دولت 
به عنوان کمک پرداخت می نماید.  یارانه 34

کل میزان بودجه هزینه شده برای اتمام طرح. هزینه طرح های آبی 35

منابع آب دریا، تصفیه آب پساب ها، بارور کردن ابرها و... منابع جدید 36

فسادی است که از تداخل منافع تصمیم گیران و مدیران در مراحل مختلف مدیریت 
منابع آب حاصل می شود. فساد و تعارض منافع 37

اختلاف منابع با مصارف مالی دولت ها. کسری بودجه 38

تصوری است که پس از انتقال آب سطح، آب دریا و ... به وجود می آید؛ 
)مانند تهران و اصفهان و ...( تصور پرآبی 39
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پیوست 2� بیانیه سیاستی کنسرسیوم و شبکه مراکز پژوهشی 
راهبردی در موضوع حکمرانی آب

1  سیاستگذاری در مدیریت منابع آب باید با توجه به سرمنشأ های 
اقتصادی، سیاســی، اجتماعی و سایر پیشــران های آن تنظیم شود. 
در این راســتا حتی سیاســتگذاری های ذی ربط از بالا به پایین باید با 
سیاستگذاری عملیاتی براساس مبانی علمی و ملاحظات میدانی همه 
کنشگران در سطح عملیاتی منطبق بوده و با توجه به ماهیت منطقه ای 
آب و توجه به ناهمگنی های مکانی صورت گیــرد. در این زمینه نقش 

دولت و مجلس در حوزه نظارت و تنظیم گری اهمیت زیادی دارد.

2 سیاستگذاری در بخش آب، بارگذاری ها بر منابع آب، جانمایی و 
استقرار کانون های مصرف باید در چارچوب برنامه آمایش سرزمین با 
تأکید بر ظرفیت برُد منابع آب، تغییر اقلیم و بستر تاریخی شکل گیری 

مسائل، انجام پذیرد.

3 مدیریت آب کشــور نیازمند تغییر نگــرش از عرضه محوری به 
تقاضامحوری اســت. باید از اقدامات عرضه محور که به نوعی منجر به 

تحریک تقاضا می شوند پرهیز شود و ایجاد توهم پرآبی صورت نپذیرد.

4  امنیت غذایی در گرو امنیت آبی اســت. جلوگیری از آســیب به 
تأمین آب کافی برای نیازهای حیاتی انسان، تأمین آب برای فعالیت های 
اقتصادی و تولید غذا، تأمین آب برای زیست بوم های طبیعی و کاهش 
آسیب پذیری در برابر بلایای با منشــأ آبی به عنوان چهار مؤلفه امنیت 
آبی در برنامه ریزی های امنیت غذایی و جمعیت باید با نگاه هم بست در 

سیاستگذاری ها مورد توجه قرار گیرد. 

5  برای ارتقای بهره وری بخش هــای مختلف مصرف کننده به ویژه 
بخش کشاورزی، اصلاح الگوی کشت، توجه به راندمان در مقیاس حوضه 

آبریز، ترویج و توســعه روش های خلاقانه و نوین در کشاورزی، توسعه 
کشت گلخانه ای و غیره با لحاظ عدم آسیب پذیری در کل زنجیره ارزش 

این بخش باید مورد توجه قرار گیرد.

6  نظر به پیشــینه پرابهام مدیریت آب و عدم انطباق آن با اســناد 
آمایش سرزمین و خودمحوری هر استان در بارگذاری مصارف آب، در 
شرایط فعلی، صرفاً مدیریت در مقیاس حوضه آبریز جوابگوی مسائل آبی 
نخواهد بود؛ بنابراین هرگونه مقیاس گذاری باید بسته به ماهیت مسائل، 
ذی نفعان و ذی مدخلان درگیر صورت گرفته و به تناســب هر مسئله، 

سازوکار مربوط به آن طراحی و پیاده سازی شود.

7 در مواجهه با مسائل پیچیده و بدخیم آبی، باید آثار جانبی و آثار 
برگشتی سیاست ها مورد توجه قرار گرفته و رویکرد یادگیری اجتماعی 
تدریجی و تکاملی در همه طرف های درگیر با افزایش آگاهی نسبت به 

بسترهای فرابخشی مؤثر بر آن اتفاق افتد.

8 راه پایدار مدیریت منابع آبی از طریق مشارکت مؤثر و مسئولیت 
اجتماعی همه ذی نفعان مبتنی بر تســهیم عادلانــه و متعادل قدرت، 
منافع و مسئولیت ها میسر اســت. برای تحقق مدیریت مشارکتی در 
تمامی مراحل طراحی، اجرا و پایش سیاســت ها، دولت و مجلس باید 
ظرفیت ســازی ها و تعاملات لازم را به دور از هرگونه تعارض منافع در 

مسئله آب فراهم کنند.

9  در دیپلماسی آب درک شرایط پایین دستی و تفاوت آن با شرایط 
بالادستی ضروری است. اقدامات در شرایط پایین دستی باید براساس 
تقویت ابزارهای تعاملی در زمینه های سیاســی - امنیتی، اجتماعی، 
ارتباطات اقتصادی و بهره برداری مشترک دنبال شود که همین شرایط 

از همسایگان پایین دست کشور نیز مورد انتظار است.
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