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زیست‌پذیری 
این سرزمین را 
تهدید می‌کند

پارادایم فرسوده 
حکمرانی آب

دیرزمانــی اســت کــه محققــان و 
متخصصــان حــوزه آب، هشــدار 
می‌دهند  و مسئولان را به استفاده از 
روش‌های علمی و صحیح حکمرانی 
در مقولــه آب فرامی‌خواننــد. نبودن 
گوش‌ شــنوا اما اوضــاع را بــه اینجا 
رســانده کــه شــهروندان مجبورنــد 
به‌طور روزانه قطعی آب را در خانه‌های 
خــود تحمل کننــد. ایــران، اقلیمی 
نیمه‌خشک و خشــک دارد و در تمام 
ادوار نیازمند هوشمندی و درایت در 
مدیریت منابع آبی خود بوده است. از 
سیستم‌های پیچیده و پایدار قنات‌ها 
که قرن‌ها شــریان حیاتی این تمدن 
کهن بودنــد، تا امــروز که بــا بحران 
فراگیر بی‌آبی دســت بــه گریبانیم، 
حکمرانی آب در این مرز و بوم مسیری 
پرفراز و نشیب را طی کرده است. این 
سیر تحول، بازتابی از تعامل پیچیده 
میــان محدودیت‌هــای اقلیمــی، 
تغییرات اجتماعی، توسعه اقتصادی 
و سیاست‌گذاری‌های دولتی است. 
حالا که به اینجا رســیده‌ایم و آبی در 
سدها و سفره‌ها و لوله‌ها نیست، شاید 
نگاهی به نظرات متخصصان حوزه آب 
و بازخوانی آن‌هــا بتواند راهکار‌های 
مؤثر در بهبود شرایط آبی کشور را به 

دست دهد.
به بــاور یــک جغرافیــدان، در حوزه 
محیط زیســت با بحثــی به نــام بار 
محیطی مواجهیم. بار محیطی ناظر 
بر این اســت که هر محیطی با توجه 
به تناســب توانش‌هــای جغرافیایی 
توان پذیــرش حجم خاصــی از بار را 
دارد. جمعیــت، ســازه و فعالیت این 
بار را شــامل می‌شــوند. هــرگاه بار 
محیطی بیشــتر از ظرفیت محیطی 
باشــد حتماً محیط خواهد شکست. 
بار محیطی شــهر تهران بسیار فراتر 
از ظرفیت محیطی آن شــده و محیط 
تهران شکسته اســت. محققان بیان 
می‌کنند که سیستم حکمرانی آب در 
ایران از نگاه سلسله‌مراتبی و از بالا به 
پایین رنج می‌برد. در تصمیم‌گیری‌ها 
غالبــاً مشــارکت ذی‌نفعــان محلی 
محــدود اســت. همچنیــن دانــش 
بومی در مدیریت آب به حاشیه رانده 
شده است. در بســیاری از دوره‌های 
تاریخی، تشــکیلات مدنــی جوامع 
شــهری و روســتایی نظام تســهیم و 
مشــارکت آب بین افراد را در دســت 
داشــته‌اند )مانند نظام میــراب( اما 
رویکــرد دســتوری، باعث می‌شــود 
که برنامه‌هــا با واقعیت‌هــای محلی 
و نیازهــای جوامع منطبق نباشــد. 
سیاســت‌گذاری‌های آبــی عمدتاً بر 
ملاحظات مهندسی مانند سدسازی 
و انتقــال آب متمرکــز بوده و شــامل 
ابعاد اقلیمی، اجتماعی، اقتصادی و 

زیست‌محیطی نیست. 
به‌ گفته کارشناســان، ریشــه بحران 
آب نه کمبود قانــون، بلکه ضعف در 
اجرای آن و ناهماهنگی نهادی است. 
وزارتخانه‌ها و ســازمان‌های مرتبط، 
اغلب بدون هم‌افزایی عمل می‌کنند 
و این واگرایی منجر به سیاست‌های 
متناقض، نبود نظارت مؤثر و شکست 
در اجرای راهبردهای پایدار منابع آب 

شده است.
بازطراحــی  خواســتار  گــزارش 
حکمرانــی آب بــا تمرکز بــر اصلاح 
قوانین، شــفافیت نهادی، مشارکت 
مردمی و توجه به عدالت بین‌نسلی و 

اکولوژیک است.
در مجموع، دیدگاه متخصصان ایرانی 
حول محور ضــرورت تغییــر پارادایم 
از مدیریــت فنی و متمرکز به ســمت 
حکمرانی مشارکتی، یکپارچه، بومی 
و انعطاف‌پذیــر می‌چرخــد. آن‌هــا 
معتقدند بدون این تحــول بنیادین، 
راهکارهای مقطعی و مهندسی‌محور 
به تنهایی قادر به حــل بحران آب در 

ایران نخواهد بود.  
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تغییر اقلیم، کاهش نزولات جوی و تبخیر شدید، ذخایر آبی ایران را چنان تهی کرده‌اند که خطر ورشکستگی اکولوژیک دیگر یک فرضیه نیست

زمین هر روز تشنه‌تر می‌شود

فناوری‌های نوین در خدمت آب
 در برابر بحران خشکسالی، به‌کارگیری فناوری‌های هوشمند، راهکاری عملی و قابل‌اجرا برای نجات منابع آبی کشور است

 »آب نیســت!« این جمله کوتــاه و تکان‌دهنده، حالا 
بیش از هر زمان دیگر واقعیت ایران را بازگو می‌کند؛ 
ســرزمینی کــه زیر فشــار مضاعــف اقلیم خشــک، 
زیرســاخت‌های فرســوده و سیاســت‌گذاری‌های 
ناهماهنگ به لبه پرتگاه تنش آبی نزدیک شده است. 
کارشناسان می‌گویند برای عبور از بحران، استفاده 
هوشــمندانه از فناوری‌های نوین و تجارب جهانی، 
دیگر انتخاب نیست، بلکه یک ضرورت فوری است. از 
کشاورزی تا صنعت و آب شهری، راهکارهای فناورانه 
می‌توانند مصرف را کاهش دهند، بهره‌وری را افزایش 
دهند و ایران را دوباره با آب آشــتی دهند، به‌شــرط 
آن‌که این ابزارها در بستری از اصلاحات ساختاری، 
برنامه‌ریزی منطقه‌ای و عدالت در توزیع منابع به‌کار 

گرفته شوند.

 کشاورزی هوشمند؛ شروع تغییر
در طــول تاریــخ، ایرانیــان بــرای مدیریــت آب 
دست‌به‌ابتکار زده‌اند؛ از ساخت قنات‌ها تا بندهای 
سنتی. اما امروز، چالش‌ها دیگر با ابزار دیروز پاسخ 
داده نمی‌شــوند. ورود فناوری‌هایــی مانند اینترنت 
اشــیا )IoT( و هوش مصنوعی )AI(  به کشــاورزی، 
فرصت تــازه‌ای برای تغییــر فراهم کرده اســت. این 
ابزارها می‌توانند اطلاعات دقیق درباره رطوبت خاک، 
وضعیت گیاه، و شرایط اقلیمی را در لحظه گردآوری و 
تحلیل کنند؛ اطلاعاتی که به کشاورز امکان می‌دهد 

تنها زمانــی آبیاری کند کــه واقعاً لازم اســت. نمونه 
داخلی »بابــا حیــدر« در برخی اســتان‌ها، از جمله 
اصفهان، نشان داده این فناوری چگونه می‌تواند در 

مدیریت منابع آبی تحول ایجاد کند.
از ســوی دیگر، فنــاوری نانوحبــاب در تصفیه آب، 
به‌ویژه برای کشاورزی و شــیلات، نویدبخش است. 
نانوحباب‌ها با بهبود تهویه خاک، افزایش جذب مواد 
مغذی و کاهش مصرف آب، نقشی مکمل در کاهش 
فشــار بر منابع آبی دارنــد. در اســتخرهای پرورش 
ماهی، این فناوری با بهبود سطح اکسیژن و کیفیت 
آب، رشــد و ســامت ماهی‌ها را افزایــش می‌دهد و 

هم‌زمان میزان آب مصرفی را کاهش می‌دهد.

 بازچرخانی، تصفیه و شیرین‌سازی
در صنعت و فضای ســبز شهری، اســتفاده مجدد از 
فاضلاب تصفیه‌شده، راهکاری قابل‌اتکا برای تأمین 
آب بدون بهره‌برداری بیشــتر از منابع شیرین است. 
هرچند در ایران هنوز محدود است، اما نمونه‌هایی از 
آن در برخی پروژه‌ها در حال اجراست. با استفاده از 
حسگرهای هوشمند و سامانه‌های نظارتی پیشرفته، 
شــبکه آب شــهری می‌تواند نشــتی‌ها را شناسایی 
و هزینه‌ها را کاهش دهــد. این ســامانه‌ها علاوه بر 
بهره‌وری، ســرعت واکنش بــه بحران‌هــا را افزایش 
می‌دهند و سطح تاب‌آوری شهری را ارتقا می‌بخشند.

از ســوی دیگــر، توســعه و به‌روزرســانی پمپ‌هــا و 

لوله‌کشی‌ها در شــبکه‌های توزیع، شرطی ضروری 
برای مدیریت پایدار آب اســت. در مناطق خشــک، 
استفاده از سامانه‌های بسته آبزی‌پروری )RAS( نیز 
با هدف کاهش مصرف آب و کاهــش آلودگی اثبات 

شده و در حال گسترش است.
در مناطــق ســاحلی، فناوری‌های آب‌شــیرین‌کن، 
به‌ویژه اسمز معکوس، یکی دیگر از ابزارهای کلیدی 
برای تأمین آب شرب هستند. هرچند پرهزینه‌اند، اما 
با پیشــرفت فناوری، بهره‌وری آن‌ها افزایش و هزینه 
تمام‌شده کاهش یافته اســت. این فناوری می‌تواند 

مکمل راهبردهای آبی در نوار جنوبی کشور باشد.

دشواری اجرای فناوری‌ها
با وجود ظرفیت‌های بــالا، بهره‌گیری از فناوری‌های 
نوین با موانــع جدی روبه‌روســت. تحریم‌ها، کمبود 
منابع مالی، فرسودگی زیرساخت‌ها و ضعف مدیریت 
یکپارچــه آب، موانعــی جدی‌اند کــه نیاز بــه تدبیر 
دولتی دارند. کارشناسان می‌گویند اگر برنامه‌ریزی 
کلان همــراه با تأمیــن اعتبــار پایــدار، هماهنگی 
بین‌دســتگاهی و جلب مشــارکت بخش خصوصی 
نباشــد، حتی بهتریــن فناوری‌ها هــم راه به جایی 

نمی‌برند.
دولت چهاردهم وعده داده سیاست‌گذاری منطقه‌ای 
و مبتنی بر اقلیم را در دســتور کار قــرار دهد. به باور 
کارشناسان، اجرای پایلوت‌های فناورانه در مناطق 

مختلــف، می‌تواند بــا ارزیابی علمی و مســتند، راه 
را برای گســترش ملی باز کند. در ایــن میان، نقش 
دانشــگاه‌ها و نهادهای محیط‌زیســتی در ارزیابی و 

نظارت حیاتی است.
بخش دیگر چالش، ناهمگنــی جغرافیایی و تفاوت 
فرهنگی و اقتصادی مناطق مختلف کشــور اســت. 
هر طرح فناورانه باید با شــناخت دقیق بوم‌شناسی، 
اقتصاد محلی و ظرفیت انسانی طراحی و اجرا شود 

تا اثربخشی واقعی داشته باشد.

 راهی به‌سوی نجات
در نهایت، بحران آب در ایــران تنها حاصل تغییرات 
اقلیمی نیست؛ بلکه نتیجه زنجیره‌ای از بی‌توجهی‌ها، 
مدیریت پراکنده، و سیاست‌های کوتاه‌مدت است. اما 
راه برون‌رفت بسته نیست. ترکیبی از ابزارهای فناورانه 
از جمله آبیاری هوشمند، نانوحباب‌ها، سیستم‌های 
بازچرخانی، شــبکه‌های توزیع هوشــمند و بازیابی 
ســنت‌هایی مانند قنات، می‌تواند ایران را به مســیر 

بازسازی منابع آبی بازگرداند.
شــرط ایــن گــذار، سیاســت‌گذاری هماهنــگ، 
ســرمایه‌گذاری هدفمنــد و پذیــرش اجتماعــی 
راهکارهای نوین اســت. تنها در این صورت است که 
می‌توان به آینده‌ای با آب امیدوار بــود؛ آینده‌ای که 
در آن، هر قطره آب نه هدر مــی‌رود و نه نادیده گرفته 

می‌شود. 

بحران بی‌آبی در ایران اکنون به مرزهای خطرناک خود 
رسیده است. تابستان امسال برای مردم ایران خشک و 
داغ و بی‌آب سپری می‌شــود. خالی‌شدن سدها و عدم 
توانایی تأمین آب آشامیدنی در شهرهای بزرگ و کاهش 
سطح آب سدها، دست به دســت هم داده و کشور را در 
یک مشکل جدی گرفتار کرده، تا جایی که در هفته‌های 
گذشته برای اولین بار شــاهد قطع مکرر آب در مناطق 
شهری و حتی تعطیلی به‌دلیل گرمای هوا و صرفه‌جویی 
احتمالی در مصــرف آب بودیم. این روزهــا پیدا کردن 
راه‌حل این بحران، یکــی از اولویت‌هــای اصلی دولت 
و مسئولان است. بخشــی از ریشــه‌های این مشکل را 
می‌توان در تغییرات اقلیمی که طی چند دهه چهره‌ی 

سرزمینی ایران را دگرگون کرده، پیدا کرد.

روز صفر آبی
پیش‌تر به‌کرات شــنیده بودیم که بحران‌های آینده نه 
بر ســر منابع ســوخت‌های فســیلی، بلکه بر سر منابع 
آب خواهد بود. شواهد نشــان می‌دهد که اکنون آن روز 
فرارسیده؛ روز نزدیک به صفر آبی. تغییرات اقلیمی ناشی 
از افزایش مصرف و اســتفاده‌ی بی‌رویه‌ی سوخت‌های 
فسیلی و گسترش شهرنشینی را می‌توان بخشی از علل 
این بحران ذکر کرد. سرزمینی که روزگاری با قنات‌ها و 
کاریزهای بی‌شمار، نماد مدیریت هوشمندانه‌ی آب در 
دل اقلیم خشک بود، امروز با کاهش چشمگیر نزولات 
جوی، تبخیر فزاینده، مدیریت ناکارآمد منابع و مصرف 
بی‌رویه در کشاورزی و صنعت، در آستانه‌ی یک فاجعه‌ی 
زیست‌محیطی و اجتماعی قرار گرفته که نه‌تنها زندگی 
روزمره‌ی مردم را مختل کرده، بلکه آینــده‌ای ناپایدار را 

برای این زیست‌بوم باستانی رقم می‌زند.

تغییر الگوی بارش
الگوی بارش باران و برف طی چند دهه‌ی اخیر در ایران 
تغییر کرده است. این تغییر هم کمّی و هم کیفی بوده؛ 
یعنی هم میــزان بارش کاهش پیدا کــرده و هم کیفیت 
بارش. میانگین بلندمدت بارش در ایــران حدود ۲۵۰ 
میلی‌متر در ســال اســت که این میزان حدود یک‌سوم 
میانگیــن جهانــی )۸۳۰ میلی‌متر( اســت. در برخی 
سال‌ها، میانگین بارش در ایران به زیر ۲۰۰ میلی‌متر هم 
کاهش یافته است. برخی مناطق مرکزی و شرقی کشور، 
بارشی کمتر از ۱۰۰ میلی‌متر در سال دارند که این میزان 
تقریباً در حد بیابان‌های خشــک جهان است. از سوی 
دیگر، به‌جز کمیت بــارش که ایران را جزو کشــورهای 
کم‌بارش دســته‌بندی می‌کند، بارندگی در ایران دچار 
تغییر کیفی نیز شده است. بارش در اکثر مواقع به‌صورت 
رگباری و سیل‌آساســت؛ این نوع بارش موجب می‌شود 
فرصت لازم برای نفوذ آب به زمین و تغذیه‌ی ســفره‌های 

آب زیرزمینی وجود نداشــته باشــد. همچنین این نوع 
بارش موجب فرسایش خاک می‌شــود. طی حدود ۵۰ 
سال اخیر، میزان بارش در ایران حدود ۲۰ تا ۳۰ درصد 

کاهش یافته است.

افزایش دمای هوا
دمای متوســط ایران نیز طی چند دهه‌ی اخیر افزایش 
یافته کــه موجــب افزایش تبخیــر آب از ســطح زمین، 
دریاچه‌ها، ســدها و حتــی خاک می‌شــود. این پدیده 
در مناطق خشــک ایران )مثل خوزســتان، سیستان‌ و 
بلوچستان، و یزد( تأثیر دوچندان دارد. میانگین دمای 
ســالانه‌ی ایران طی ۵۰ ســال گذشــته حدود ۲ درجه 
افزایش یافته اســت. این در حالی اســت که میانگین 
جهانی افزایش دما حــدود ۱.۲ درجه بوده، یعنی ایران 
ســریع‌تر از میانگین جهانی گرم شده است. همچنین 
تعداد روزهای گرم سال که دما از ۴۰ درجه بیشتر است، 
سال‌به‌سال افزایش یافته و ما شــاهد موج‌های گرمای 
بی‌ســابقه؛ به‌ویژه در مناطق گرمسیری کشور هستیم. 
تغییرات اقلیمــی جهانی )گرمایــش جهانی(، کاهش 
پوشش گیاهی و جنگل‌ها که موجب افزایش بازتاب گرما 
می‌شوند، گسترش شهرسازی و خشک‌شدن دریاچه‌ها 
و تالاب‌ها به‌مثابه‌ی مکان‌هایی برای تنظیم‌کننده‌های 
طبیعی دما، از جمله دلایل اقلیمــی افزایش دمای هوا 
در ایران هستند. طبیعی است که هر یک از این دلایل 
اقلیمی، ریشه‌ها و علل انسانی نیز دارند که موضوع این 

گزارش نیست.

 کاهش منابع سطحی
رودخانه‌ها، تالاب‌ها و دریاچه‌ها مانند دریاچه‌ی ارومیه، 
هامون، بختگان و گاوخونی خشــک شــده یا به‌شدت 
کوچک شــده‌اند. طــی ســال‌های اخیــر، بزرگ‌ترین 
دریاچه‌ی داخلی ایران یعنــی دریاچه‌ی ارومیه به‌کلی 
خشک شد و مهم‌ترین رودخانه‌ی مرکزی یعنی زاینده‌رود 
بســیاری از روزهای سال خشک اســت. بخشی از این 
خشــکی ناشــی از کاهــش ورودی آب به‌دلیل کاهش 
بارندگی و ذوب زودهنگام برف‌هاســت و بخشــی دیگر 
به‌دلیل برداشــت بی‌رویه برای کشــاورزی یا ناشــی از 
سیاست‌های نادرست سدسازی و حفر چاه‌های عمیق 

در اطراف رودخانه‌ها و دریاچه‌ها.

ذخایر برفی کوهستان
ایران در مناطق کوهستانی مانند البرز و زاگرس به ذخایر 
برفی وابسته است که در بهار ذوب می‌شوند و منابع آب 
را تأمین می‌کنند. تغییر اقلیم باعث کاهش میزان برف 
و ذوب زودهنگام آن شده و زمان و حجم آب در دسترس 
در طــول ســال را کاهــش داده اســت. رودخانه‌هایی 
مانند زاینده‌رود، کارون، دز، کرج و هراز وابســته به این 
ذخایر برفی زمســتانه هســتند. بنا به گزارش ســازمان 
هواشناسی و پژوهش‌های دانشــگاهی، پوشش برفی 
کوهستان‌ها در ۳۰ سال گذشته حدود ۲۰ تا ۵۰ درصد 

کاهش یافته اســت. در زاگرس مرکزی، سطح برفی در 
بسیاری از نواحی در برخی سال‌ها تا ۷۰ درصد کاهش 
یافته و در البــرز، یخچال‌های دائمــی مانند »یخچال 
دره‌ی حصارچال« یا »یخچال علم‌کوه« کوچک‌تر شــده 
یا رو به نابودی‌اند. سازمان ناســا )NASA( و داده‌های 

سنجش‌از‌دور نیز این کاهش را تأیید کرده‌اند.

توالی خشکسالی‌ها
تغییرات اقلیمــی باعث شــده دوره‌های خشکســالی 
شدیدتر و با فواصل زمانی کوتاه‌تر تکرار شوند و بسیاری 
از اســتان‌های کشــور دیگر فرصــت بازیابــی بین دو 
خشکســالی را ندارند. داده‌های ســازمان هواشناسی 
ایران و مرکز ملی خشکسالی نشان می‌دهد ایران طی 
۵۰ سال گذشته حدود ۳۰ ســال خشکسالی را تجربه 
کرده اســت و از دهه‌ی ۱۳۸۰ به بعد، خشکســالی‌ها 
تقریباً به‌صورت پیوســته ادامه داشــته‌اند. بســیاری از 
استان‌ها مانند خراسان جنوبی، یزد، کرمان، سیستان‌ و 
بلوچستان و اصفهان، ۱۰ تا ۱۵ سال متوالی خشکسالی 
خفیف تا شدید را پشت سر گذاشته‌اند. قبلًا پس از ۲–۳ 
سال خشکسالی، سال‌های نســبتاً پُربار دیده می‌شد، 

اما اکنون این تنفس طبیعی تقریباً متوقف شده است.

افزایش بیابان‌زایی
با کاهش منابع آبی، زمین‌های کشــاورزی به‌ســرعت 
خشک و غیرقابل‌کشت می‌شوند، مراتع تخریب شده و 
جنگل‌ها نیز در معرض نابودی قرار می‌گیرند. در نتیجه، 
بیابان‌زایی تشــدید می‌شــود؛ امری کــه کاهش توان 
طبیعت برای تنظیــم چرخه‌ی آب را در پــی دارد. طبق 
آمار رسمی ســازمان منابع طبیعی، حدود ۷۵ درصد از 
خاک ایران در محدوده‌ی اقلیم خشــک و نیمه‌خشک 
قرار دارد و دســت‌کم ۲۰ تا ۲۵ میلیون هکتار از اراضی 
کشور )بیش از ۱۲ درصد کل مساحت ایران( تحت تأثیر 
شدید بیابان‌زایی قرار دارند. در دهه‌های اخیر، سالانه 
حدود ۱۰۰ تا ۱۵۰ هزار هکتار از زمین‌های کشــور به 

بیابان تبدیل شده‌اند.
بررســی وضعیت اقلیمی ایران نشــان می‌دهد بحران 
بی‌آبی دیگر یک هشدار نیســت، بلکه واقعیتی جاری 
است. از تغییر الگوی بارش تا خشکسالی‌های پی‌در‌پی 
و تبخیر فزاینده منابع آبی، همه‌چیز حکایت از آینده‌ای 
ناپایدار دارد. کاهش ذخایر برفی، خشک‌شدن تالاب‌ها، 
و فرســایش خاک، ظرفیت زیســت‌پذیری ســرزمین را 
به‌شدت کاهش داده است. در چنین شرایطی، مدیریت 
منابع آبی نه‌تنها یک الزام فنی، بلکه ضرورتی ملی برای 
بقاســت. اگر امروز تصمیم نگیریم و اقدام نکنیم، فردا 
دیگر فرصتی برای بازگشت نخواهد بود. اکنون، آخرین 

فرصت ایران برای بازسازی رابطه‌اش با اقلیم است. 


