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فاکتور جمعیت و پدیده بحران آب در ایران
تصویر تاریخی ارتباط انسان و آب در فلات ایران نشان می دهد در گذشته پراکنش 
سکونتگاه ها و بزرگی جمعیت آنها ارتباط معنی داری با پراکنش و کمیت منابع 
آبی این سرزمین داشته است. استفاده ثقلی از رودخانه ها، وجود نوعی سطوح

آبگیر ابتدایی در پایین دست چشمه ها و برداشت متعادل از آب های زیرزمینی با استفاده 
از روش های سازگار چون قنات، زمینه ارتباط پایدار انسان و منابع آبی را فراهم می کرد.

افزایش جمعیت، دسترسی انسان به ابزار، دانش وتکنولوژی کنترل، برداشت 
نامحدود و انتقال آب و ظهور کلان شهرها و مراکز متمرکز کشاورزی و صنعتی، همه 
و همه ناشی از رویکرد توسعه ای اشتباه، ناپایدار و نامتعادل، عدم آگاهی از فرایند 

حاکم بر طبیعت و خروجی اجتناب ناپذیر متغیر زمان است.
افزایش جمعیت خود به تنهایی مؤلفه مادر است. شاخصی تحت عنوان سرانه 
آب )بر اساس میزان آب قابل استحصال( می تواند موقعیت هر سرزمین را از نقطه نظر 
جایگاه آب به عنوان متغیر تعیین کننده در توسعه آن مشخص کند. سازمان خواربار و 
کشاورزی سازمان ملل )FAO( سرانه آب در مقیاس جهانی را محاسبه کرده است. 
به طوری که از سال 1960 تا 2015 سرانه آب از 13403 مترمکعب برای هر فرد 
به 5932 مترمکعب یعنی کمتر از نصف رسیده است )شکل 1(. با این حساب اگر 
قرار بود متوسط جهانی سرانه آب در سال 2015، در ایران وجود داشت،  جمعیت 

هم اکنون ما باید 21 میلیون نفرمی بود. 
برای محاسبه سرانه آب در ایران می توان بر اساس دو سناریو عمل کرد؛ آب 
قابل استحصال ایران براساس متوسط درازمدت حدود 126 میلیارد متر مکعب است 
در این سناریو سرانه آب کشور با جمعیت حدود 83 میلیون نفر برابر با 1518متر 
مکعب می شود در حالی که با توجه به تغییر اقلیم و کاهش آورد آبی رودخانه در 
دهه اخیر بر اساس محاسبه وزارت نیرو به عدد 88 میلیارد مترمکعب رسیده، یعنی 
حدود 30 درصد کاهش پیدا کرده است. در این سناریو عدد سرانه آب کشور حدود 
1060 مترمکعب محاسبه می شود. در رابطه با دو شاخص 1700 مترمکعب و 
1000 مترمکعب سرانه آب بین پژوهشگران و کارشناسان اتفاق نظر وجود دارد که 
اگر در کشوری سرانه آب از عدد 1700 عبور کند، آن کشور در ردیف کشورهای 
مواجه با پدیده استرس آب، قرار می گیرد حال اگر این عدد به کمتر از 1000 
مترمکعب برسد، کشور وارد دوران بحران آب می شود. بر اساس نتایج رتبه بندی 
 World Resources( کشورهای دارای بحران آب توسط انستیتو جهانی منابع
Institute(، منتشرشده در سایت بولمبرگ، ایران در بین تمام کشورها، در جایگاه 
چهارم دنیا قرار گرفته است. بنابراین تنها با در نظر گرفتن فاکتور جمعیت، ایران وارد 

دوران بحران آب شده است.

مدل های اقلیمی به زبان ساده
محیط زیستی  و  اقیانوسی  جوی،  علوم  در  مهمی  مبحث  اقلیمی  نوسانات  و  اقلیم  تغییر 
است. از دلایل به کارگیری مدل های اقلیمی در موضوعات اقلیم و تغییر اقلیم، می توان به 
نقش آنها در تبدیل شرایط و مشکلات پیچیده به سیستم های ساده و قابل درک اشاره 
کرد. همچنین از طریق مدل ها امکان آزمون و صحت سنجی تئوری ها و راه حل ها فراهم 
و  آماری  مدل های  دسته 1-  دو  به  را  اقلیمی  مدل های  بتوان  شاید  به طور کلی  می شود. 
احتمالی )روش همبستگی، مدل رگرسیونی، مدل های سری زمانی، مدل های تابع انتقال، 
کرد. تقسیم  منطقه ای(  )عام،  فیزیکی  مدل های  و 2-  مصنوعی(  عصبی  شبکه  مدل های 

در مورد چگونگی عملکرد مدل های اقلیمی ذکر این نکته مهم است، مدل های اقلیمی بر مبنای 
فرایند های تأیید شده فیزیکی، شیمیایی و زیستی به منظور شبیه سازی انتقال انرژی و مواد در 
سیستم اقلیمی )یخ کره، زیست کره، آب کره، سنگ کره و هوا کره( سامان داده شده اند. مدل های 
اقلیمی معمولابًه عنوان مدل های چرخش عمومی )GCMs( شناخته می شوند، که می توان 
آن را بخشی از مدل های فیزیکی عام در نظر گرفت. در این مدل های اقلیمی با به کارگیری 
فرمول ها و روابط ریاضی، خصوصیات و اثرات متقابل انرژی و مواد در قسمت های مختلف و 
اکوسیستم های متفاوت از قبیل اقیانوس )آب کره(، جو )هوا کره(، همچنین عرصه های خشکی 
)سنگ کره( تعریف و معین می شوند. طراحی و اجرای مدل های اقلیمی فرایندی بسیار پیچیده 
برای شناخت، تشخیص و کمی کردن فرایند های سیستمی کره زمین است. دانشمندان تلاش 
می کنند تا از این مدل های اقلیمی برای ارائه پیش بینی ها و یافتن راه حل ها و شرایط ناشی 
از فشارهای اقلیمی استفاده کنند. به کارگیری ابررایانه ها برای طراحی و اجرای مدل های 
اقلیمی امری ناگزیر است. کدهای رایانه ای تعریف شده توسط دانشمندان، ممکن است برابر با 
18000 صفحه چاپ شده باشد. به طور مثال سه رایانه  مورد استفاده در هواشناسی انگلستان، 
می توانند 14000 تریلیون محاسبه را در یک ثانیه انجام دهند. در مورد مقیاس ها و دقت 
مدل های اقلیمی، باید یادآوری کرد که در مدل های اقلیمی، سطح کره در سه بعد به درجات 
و سلول هایی تقسیم می شود. سه بعد، شامل طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع 
)بیانگر تغییرات فشار( است. سپس نتایج به دست آمده از فرایندها در هر سلول مدل، به 
سلول مجاور منتقل می شود تا تبادل انرژی و مواد در بازه زمانی معینی مورد ارزیابی و 
بررسی قرار گیرند. در هر سلول برای متغیرها، به طور مثال دما، مقدار معینی وجود دارد، که 
نماینده یا متوسط دما در سلول است. اندازه این درجات و سلول ها، مقیاس و میزان دقت 
را در خروجی مدل ها مشخص می کند. هرچقدر اندازه این درجه بندی و سلول ها کوچک تر 
باشد، میزان اطلاعاتی که به دست می آید بیشتر خواهد بود. امکان  درجه بندی کوچک تر و 
تعریف سلول های بیشتر، به میزان قدرت وظرفیت ابررایانه های مورد استفاده، بستگی مستقیم 
خواهد داشت. اندازه این سلول ها از اولین تا چهارمین ارزیابی جهانی تغییر اقلیم که توسط 
IPCC انجام گرفت، به شرح زیر توسعه یافته است، در FAR 1990 500 کیلومتر، 1995 
SAR 250 کیلومتر، TAR 2001 180 کیلومتر، در AR4 2007 110 کیلومتر و در 2014 
CMIP5 برای سری های زمانی به کار گرفته شد، که دارای دقت افقی هوا کره 70 کیلومتر 
بود. برای AR6 نیز CMIP6 در دست اقدام است. برای به کارگیری نتایج به دست آمده از 
مدل های اقلیمی، باید از صحت و دقت آنها اطمینان حاصل شود. برای صحت سنجی مدل های 
اقلیمی از فرایندی بر مبنای نگاه به گذشته استفاده می شود. بدین معنی که مدل اقلیمی طراحی 
شده برای بازه زمانی معینی از گذشته تا حال به اجرا در می آید، به طوری که در این مدت 
زمانی داده های اقلیمی مشاهده شده در اختیار باشد. هرچقدر میزان نتایج خروجی از مدل 
با منحنی داده های واقع شده هماهنگی داشته باشد، مدل قابل اطمینان بیشتری است، در غیر 
این صورت نسبت به اصلاح مدل اقدام می شود. خروجی مدل ها می تواند به درک صحیح 
چگونگی تأثیر انسان  بر کره زمین بیانجامد و این دانش در اتخاذ تصمیمات منطقی و علمی 
مؤثر خواهد بود. پیش بینی و پیشگویی اقلیمی مدل هایی که صحت سنجی شده باشند، بر 
مبنای سناریوهای مختلف ارائه می شوند. قابل ذکر است که، سناریوها شرایط اقتصادی، 
اجتماعی و میزان انتشار گازهای گلخانه ای محتمل به وقوع را در آینده ترسیم می کنند. 
این شرایط براساس اقدامات طبیعی و انسان ساز متفاوت هستند. شرایط انسان ساز می تواند 
شامل پیش ران هایی مثل انتشار دی اکسید کربن، افزایش جمعیت، مسائل اقتصادی و غیره 
باشند. مجمع بین الدول تغییر اقلیم )IPCC( در هر دوره ارزیابی های خود، سناریو هایی را 
تعریف و معرفی می کند، در این سناریو ها شرایط محتمل به وقوع در بازه های مختلف زمانی 
در آینده ترسیم می شوند.  براساس مدل های موجود، دمای کره زمین در قرن آتی رو به 
افزایش خواهد بود، البته نقش و رفتار انسان ها در نرخ و میزان این افزایش دما نقش خواهد 
داشت. باید توجه داشت که مدل های اقلیمی تا حدودی از مدل های پیش بینی کوتاه مدت 
هواشناسی متفاوت هستند، مدل های اقلیمی ممکن است برای یک منطقه، بخشی از یک 
اقلیم یا برای شبیه سازی بر مبنای الگوهای جهانی اقیانوس ها و جو برنامه ریزی شده باشند. شکل 1- سرانه آب شیرین در مقیاس جهانی از سال 1960 تا 2015


