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آینه هاى موازى آینه هاى مات

علم

کاشان؛ شهري با سیل خیزي بالا

شهر کاشــان در منطقه ای با بارش کم و دمای  �
بالا قرار دارد. بیشــترین بارش ها در قسمت جنوب 
غربی شهرســتان و در ارتفاعات به چشم می خورد 
که با حرکت به ســمت شــمال میــزان بارش ها با 
کاهش روبه رو می شــود. مشاهدات نشان می دهد 
پوشش قالب مسیل ها درختچه ای و جنس بستر از 
نوع آبرفتی است و خطر فرسایش در سطح دشت 
کاشان در طیف متوســط تا زیاد ارزیابی شده است 
و بیشــتر از نوع بســتری و در برخی از موارد نیز از 
نوع کناری است. قسمت جنوب تا غرب شهرستان 
از شــیب درخور  توجهی برخوردار بوده و هرچه به 
ســمت مرکز حرکت می کنید، از شــدت این شیب 
کاســته می شــود. رودخانه اصلی این منطقه که 
شاخه های اولیه آن در محل مزرعه سعدآباد به  هم 
 پیوسته، رودخانه نابر (چمرود) نام دارد و مسافتی 
به طول ۷۰ کیلومتر را با عبور از مناطق روســتایی 
مانند نابر، بارونق، خنچه و با پیوســتن با رودخانه 
اردهال و عبور از شــهرهای کاشــان و نوش آباد به 
ریگزارهای دریاچه نمک می رســد. رودخانه هایي 
مانند قمصر، اردهال، آب شاه قهرود، آب جهق، برز 
آباد، سار، ون و مشــکات نیز در این حوضه آبخیز، 
جاری هســتند که می توان به عنوان مسیل های این 
منطقه نام برد. دبی ســیلاب ها در منطقه دشــت 
کاشــان در دوره های بازگشت ۲، ۲۵ و ۲۰۰ ساله به 
ترتیــب ۳۲، ۱۲۵ و ۲۴۳ مترمکعب بر ثانیه برآورد 
شده اســت. با نگاهی به ســوابق تاریخی سیل در 
شهرستان کاشان، می توانید شاهد سیل های مخرب 
و ویرانگر که منجر به خسارات بالای جانی و مالی 
به ویژه در ســال های ۳۶، ۶۷، ۸۱، ۸۶، ۹۰ و ۹۷ در 
ســطح شهرســتان و در آخرین مرحله فروردین  و 
اردیبهشــت  ۱۳۹۸ در رودخانه اردهال (غیاث آباد، 
باریکرسف، علوی و حسنارود) که منجر به فوت دو 
نفر و همچنین خســارات وارده به ابنیه، ساختمان، 
مــزارع و... شــد، باشــید. خصوصیــات فیزیکی و 
مرفولــوژی یک حوضــه آبریز و شــبکه آبراه های 
آن بــر روی ضریب رواناب و شــدت و ضعف دبی 
سیلاب تأثیر فراوانی دارد. همه موارد یادشده جزء 
عوامل اصلی بروز ســیل های ویرانگر و تشدید این 
پدیده طبیعی هســتند و باعث شده اند تا شهرستان 
کاشــان از منظر ریسک خطر سیل، به عنوان یکی از 
شــهرهای با سیل خیزی بالا در کشور معرفی شود. 
به صــورت ویژه می تــوان این ویژگی هــا را درباره 
بارش های منتهی به سیلاب ۹۸/۲/۲۴ در رودخانه 
اردهال کــه باعث فــوت دو نفر (زن ۲۸ ســاله و 

دختربچه پنج ساله اش) مشاهده کرد:
رودخانــه اردهــال از ارتفاعات کــوه اردهال 
سرچشــمه گرفته و پس از عبور مسافتی به طول 
۱۲٫۶ کیلومتر از روســتاهای مشهد اردهال، علوی 
و حســنارود در منطقــه نیمه کوهســتانی بخش 
نیاسر از توابع شهرســتان کاشان بر روی رودخانه 
نابر (چمرود) می ریزد. بارندگی اخیر در سرشاخه 
مسیل اردهال از حدود ساعت ۱۹:۵۰ روز سه شنبه 
۲۴ اردیبهشــت شــروع شــد و به مدت ۳۰ تا ۳۵ 
دقیقــه تداوم داشــته و بــر اثر این بــارش تگرگ 
مقدار تقریبی بارندگی ۳۵ میلی متری و ســیلابی 
بــه میزان ۲۰ مترمکعب در مســیل اردهال جاری 
شــد. یکی از علل اصلی و تامه وقوع سیل، شدت 
بالای رگبارهای بهاری بــه صورت تگرگ بوده که 
ایــن، ویژگی اکثر ســیل های به وقوع پیوســته در 
سطح شهرستان کاشــان به ویژه در ایام فصل بهار 
و ابتدای فصل تابســتان اســت. بارندگــی در این 
ایام به گونه ای اســت که فرصت نفوذ متناسب با 
ارتفاع بارندگــی را گرفته و بخش اعظم بارش به 
رواناب تبدیل می شــود و با توجه به شــیب بالای 
دامنه های محل وقوع، ایجاد سیل می کند که نبود 
مسیر مناسب تخلیه ســیلاب ایجادشده (به علت 
دســت کاری های انســانی در طول مســیل) دلیل 
افزایــش خســارات جانی و مالی بوده اســت. در 
برخی از مقاطع به دلایلی از قبیل نبود دیواره چینی 
و اجــرای طرح ســاماندهی و اجرا نکــردن طرح 
پل های مورد نیاز، ســیلاب از روی جاده عبور کرده 
و ضمن برجای گذاشــتن رسوبات و گل و لای باعث 
به حرکت درآوردن خودروهای پارک شــده در بستر 
و حریم رودخانه شــده اســت که این خود باعث 
خســارات جانی و مالی پیش گفته شده است. در 
پایــان به نظر می رســد از یک طرف لــزوم اجرای 
ســریع پروژه هــای آبخیزداری در سرشــاخه های 
مســیل های این شهرســتان به دو دلیل نگهداری 
و نفوذ تدریجــی آب حاصل از نزولات آســمانی 
به ســفره زیرزمینی و همچنین پیشگیری از وقوع 
فرونشســت و سیلاب ها و خسارات ناشی از آنها و 
از طرفی اجرای طرح های حفاظت از بستر و حریم 
رودخانه ها و طرح های ساماندهی و دیواره چینی 
مسیل ها و اجرای فنی و صحیح پروژه های ابنیه و 
تأسیســات لازم بر روی رودخانه ها با در نظر گرفتن 
اصول مهندســی رودخانه و ایجاد پوشــش های 
مناســب گیاهی در بالادست، عواملی خواهد بود 
کــه ضمن مدیریــت صحیح منابــع آب، مدیریت 
مطلوب بحران و کنترل سیلاب ها را در پی خواهد 

داشت.
* مدیر مرکز مدیریت
و کنترل حوادث شهرستان کاشان

سیل و نقش سازمان  های تخصصی

پس از کاهش التهابات اولیه، ســیل اخیر را شاید  �
بتوان از دو جنبــه مورد بازبینی قــرار داد. جنبه اول 
خســارات ناشی از سیل است؛ خســارت های گسترده 
به شــهرها و روســتاها، تخریــب منازل مســکونی، 
زیرســاخت های مواصلاتــی، ارتباطات، کشــاورزی و 
صنعتی که واکنش جهادی همه دستگا ه های دولتی 
و حاکمیتی و خیزش مردمی برای امدادرسانی را نیز به 
همراه داشته است و دیر یا زود بخشی از این آسیب ها 
جبران می شــود کــه البتــه از همــه دردناک تر آلام 
ازدست دادن هموطنان عزیز و آثار روانی برجای مانده 
اســت که با ابزار مادی قابل جبــران نخواهد بود. اما 
در ایــن میان جنبــه دیگری نیز قابل طرح اســت که 
یادآورنــده قوانیــن طبیعی حاکم بر طبیعت اســت. 
رخدادهــای طبیعی در زمان های مختلف با شــدت 
گوناگون بروز پیدا می کنند. ممکن است سال ها طول 
بکشــد تا رخدادهای غیرمتعارفی مانند ســیل اخیر 
پدیدار شــوند. این قاعده برای همــه نوع مخاطرات 
طبیعی مصــداق دارد. کمااینکه بــروز یک زمین لرزه 
مهیب همگان را تحت  تأثیر قرار می دهد و چندسالی 
نیز ممکن اســت این واقعه در ذهــن جامعه نقش 
ببنــدد، ولی با گذر زمان فراموش می شــود. وقتی در 
مورد بلایای طبیعی سخن به میان آید باید به این نکته 
توجه داشت که رخدادهای طبیعی در همه جای دنیا 
حادث می شــوند، ولی زمانی که بر انسان و متعلقات 
او تأثیر منفی داشته باشند، به یک بلای طبیعی تبدیل 
می شوند. پس اینکه فراموشی گریبانگیر جامعه شود، 
شــاید بر آن حرجی نباشــد. اما آنچه از متخصصان 
انتظار می رود، توجه بــه تاریخچه این گونه رخدادها، 
ثبت و بررسی عمیق و به کارگیری یافته ها در طراحی 
و ساخت وســازهای آتی است تا در آینده کمتر شاهد 
بروز چنین بلایای طبیعی باشیم. این به آن معناست 
که هر کشوری که حافظه تاریخی طولانی تری داشته 
باشــد و قوانین حاکم بر طبیعت را بهتر شناخته، باور 
داشته و بیشــتر به کار ببندد، در این حوزه پیشرفته تر 
بوده و با آینده نگری مناســب، آســیب پذیری کمتری 
دارد. اینجاســت کــه نقش ســازمان  های تخصصی 
کشور به خوبی دیده می شود که سازمان زمین شناسی 
و اکتشافات معدنی، بدون شک در حوزه علوم زمین، 
سرآمد آنهاست. این سازمان وظیفه حاکمیتی تولید، 
یکپارچه سازی، استانداردسازی و نشر داده های علوم 
زمین را در کشور بر عهده دارد. در این راستا، به همان 
نســبت که این اطلاعات مبنای توسعه بخش معدن 
هستند، هیچ طرح توسعه ای، عمرانی و محیط زیستی 
را نمی توان یافت که با مطالعات زمین شناســی آغاز 
نشــود و به این ترتیب نقش کلیــدی در بازدارندگی 
در مقابل آســیب های ناشــی از مخاطرات طبیعی بر 
عهده این سازمان است. کاربرد یافته های این سازمان 
در مکان یابــی مراکــز جمعیتــی و صنعتــی و انواع 
زیرساخت ها، محاسبات مهندسی و طراحی و احداث 
انواع ســازه ها و شــناخت فرایندهــای مخاطره آمیز، 
پایش و هشــدار و ارائه راهکارهای مقابله و مواجهه 
با آنها بر کسی پوشــیده نیست. با این وجود توجه به 
موقعیــت جغرافیایی ایران زمین، بــه اهمیت نقش 
سازمان جلوه بیشــتری می دهد. این سرزمین در یکی 
از کمربندهــای کوه زایــی مهم دنیــا (آلپ-هیمالیا) 
و روی محل تلاقی پوســته های زمین و گســتره ای با 
شکستگی های فراوان و متقاطع قرار دارد که حاصل 
آن رشــته کوه های بلند، دشت های هموار، بیابان  های 
وسیع، دریاها و دریاچه ها و تالاب های کوچک و بزرگ 
است. این موقعیت از یک ســو بهره مندی از نعمات 
گوناگــون از منابع طبیعی و ذخایــر معدنی و اقلیم 
متنوع و دسترســی به شــاهراه های حیاتی دنیا را به 
ارمغان آورده و از ســوی دیگــر اثرپذیری از همه نوع 
مخاطــره طبیعی موجود در دنیا را به همراه داشــته 
اســت. در این میــان هرچند حجم دانســته ها قابل 
ملاحظه است و باید ســاماندهی و به کار بسته شود 
ولی هنوز نادانســته های زیادی از عمق پوسته زمین 
و ذخایــر و مخاطرات آن یا تغییرات اقلیمی و آثار آن 
بر زمیــن وجود دارد که باید مورد بررســی قرار گیرد. 
چنانکه به عنوان مثال ســیل نامتعارف امسال و آثار 
جانبی آن مانند زمین لغزش های ســریالی، فرسایش 
حجیم خاک، آب گرفتگی های گسترده، آب بردگی  هاي 
مخرب و... ســؤالاتی در مورد تغییرات اقلیمی و آثار 
آن بر زمین، دریا، چرخه آب و سایر ترکیبات طبیعی به 
همراه داشته که دست کم پاسخ به بخش های بنیادین 
آن برعهده سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 
کشور است. در مقابل مسئولیت های مورد نظر، انتظار 
حمایت بیراه نیست؛ حمایتی که هم منابع مالی مورد 
نیــاز را تأمین کند و هم همه بخش هــا را موظف به 
اســتفاده از داده های تولیدشــده در این سازمان کند. 
تجربه سال ها نشــان داده که تخصیص اعتباراتی در 
حد کمتر از یک درصد از کل گردش مالی در موضوع 
مخاطرات طبیعی یا صنایع معدنی به بخش شناخت 
پایه و ترسیم نقشه  راه و همچنین التزام به یافته های 
ریشــه دار این سازمان، هم به رونق تولید منجر شده و 
هم از هدررفت ســرمایه جلوگیری کرده و در نهایت 
تولید ناخالــص ملی را افزایش داده اســت که البته 
پیمایش در این مسیر در واقع گام برداشتن در راستای 
تحقق شعار سال یعنی حمایت از تولید ملی در حوزه 

علوم زمین است.
* مدیرکل دفتر بررسی مخاطرات
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور
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بر اساس آمار و اطلاعات سازمان ملل متحد، سیلاب از دیدگاه خسارت 
اولین و از دیدگاه تلفات انســاني ســومین مخاطره طبیعــي کره زمین به 
شمار مي آید. رســوبات برجاي مانده در بستر دریاچه ها، تالاب ها و حاشیه 
رودها، بهترین ابزار بازســازي و بایگاني رخداد تغییر اقلیم، تغییر بارش و 
دوره هاي خشــک و تر در هولوسن (حدود ۱۰ هزار سال) کره زمین هستند. 
در طي هولوســن، مناطق مختلف کره زمین بارها تحت شرایط آب و هواي 
گرم و مرطوب و ســرد و خشــک با میزان بارش هــاي مختلف قرار گرفته 
است. شناخت اکوسیستم هاي مختلف و رفتار هر اکوسیستم در دوره هاي 
پرآبي، کم آبي و خشــک (با مطالعه مغزه هاي رسوبي) به پیش بیني رفتار 
اکوسیســتم در آینده-بــرای مدیریت دوره هاي مختلف با الگوي بارشــي 
متفاوت- کمك بسیاري مي کند. از سویي دیگر علوم زمین شناخت کاملي 
از نوع رودخانه ها و رفتار متفاوت رود در مقابل فرســایش و رسوب گذاري 
در اختیار مي گذارد که در مدیریت و برنامه ریزي هاي کلان اهمیت بسزایي 
دارد. براي مثــال نحوه مدیریت بحران در مناطق آب گرفته ســیلاب هاي 
اخیر اســتان گلســتان و خوزســتان مرتبط بــا رودخانه هــاي مئاندري یا 
پرپیچ و خم و برجاي ماندن رســوبات گلي و عمدتا رســي دشت سیلابي و 
همچنین ماندگاري ذرات معلق آب در زمان طولاني در مناطق آب گرفته، 
کاملا متفاوت از ســیلاب استان لرستان است که در ارتباط با رودخانه هاي 
مستقیم و بریده بریده اســت. حجم بالاي رسوبات در ابعاد عمدتا سیلت 
و ماســه که درشت دانه تر از رس است و به سرعت ترسیب مي شود، عمده 
مشکل ته نشست حجم بالاي رسوب پس از فروکش کردن سیلاب است. در 
برخي کشورهاي توســعه یافته براي برنامه مدیریتي کاربري اراضي دشت 
ســیلابي رودخانه هاي مئاندري، زون بندي دشت سیلابي از رود به سمت 
ارتفاعات به صــورت منطقه ممنوعه و تفرجگاه، منطقه چراي دام، زمین 
بازي، پارکینگ و جاده، مراکز صنعتي و در نهایت مناطق مسکوني تعریف 

شــده اســت که در زمان هاي هشدار سیلاب، آســیبي به مراکز پراهمیت، 
پرجمعیت و حســاس وارد نشود؛ بنابراین پیشــنهاد مي شود در بازسازي 
مناطق ســیل زده چنانچه محدوده ها در کانــال رودخانه هاي مئاندري یا 
دشــت سیلابي واقع شــده اند، مورد توجه قرار گیرند تا از خسارات بعدي 
جلوگیري شود. همچنین فناوري هاي نوین در کشورهاي توسعه یافته براي 
ایجاد سیل بندهاي متحرک در مناطق با ریسک خطر بالاي سیلاب مي تواند 
کمک شــایاني به کشور کند. سیل بندهاي متحرک در زمان آرامش بالاتر از 
سطح آب رودخانه قرار مي گیرند و در زمان سیلاب به پایین رانده مي شوند 

تا آب براي مدتي در پشت آن ذخیره شود. 
از ســویي دیگر نوع رســوبات رخنمون هاي بالادســت رودخانه که بر 
اثر هوازدگي و فرســایش، اجزاي اصلي غیرمحلول ســیلاب ها مي شوند، 
در هر منطقه با ویژگي هاي زمین شناســي آن منطقه مرتبط اســت. وجود 
ســازندهاي سســت و منفصل در مســیر رودهاي استان لرســتان، سبب 
افزایش چگالــي، قدرت تخریــب و حجــم گل و لاي برجاي مانده پس از 
فروکش کردن ســیلاب شــد. درباره مخاطرات آتي سیلاب کشور، تهران با 
داشتن رودهاي متعدد در شمال آن، همواره در معرض خطر سیلاب قرار 
دارد. ساماندهي روددره ها با کاهش عرض مؤثر رود و بدون در نظر گرفتن 
دوره هاي سیلابي بلندمدت دیرینه و از سویي دیگر آسفالت کردن کف رود 
و ســنگفرش کردن مناطق اطراف رودها، به  طور مســتقیم یا غیرمستقیم 
سبب افزایش خطر سیلاب مي شــود. کانال رودخانه ها در طي زمان هاي 
مختلف بر اساس شرایط زمین ساختي منطقه، میزان بارش ها و قدرت رود، 
جابه جایي و مهاجرت افقي دارند که این امر سبب برجاي گذاشتن رسوب 
پوینت بار (رســوبات بستر) در مســافت هاي طولاني مي شود که به دلیل 
درشــت دانه بودن به ویژه در ابتداي مسیر حرکت رود، بهترین محیط براي 
جذب و نفوذ آب به لایه هاي زیرین زمین و تغذیه آبخوان هســتند. با مهار 
رود در کانال کم عرض و آســفالت کردن بســتر رود و همچنین سنگفرش 
حاشیه هاي رود، امکان جذب آب از بستر فعلي و حاشیه ها وجود ندارد و 
به دلیل کاهش زبري بستر، آب با سرعت بیشتري عبور خواهد کرد؛ اما آیا 
براي عبور سیلاب در پایین دست که در واقع همان عبور از کلان شهر تهران 
است، مدیریتي صورت گرفته است؟ با نگاهي به فاکتورهاي مؤثر بر رخداد 

سیل از قبیل الگو، توزیع زماني و مکاني و تداوم بارش، وضعیت قرارگیري 
منطقه بعد از دوره خشک سالي یا ترسالي، توپوگرافي منطقه، مورفولوژي 
رود، شیب زمین و آبراهه ها، شکل حوضه و مؤلفه هاي هیدرولوژي، مقطع 
آبراهه، نوع رودخانه و مؤلفه هاي هیدرولیک، اســتقرار پوشــش گیاهي، 
جنس و اندازه رســوبات داخل و حاشیه کانال رود (بار بستر و بار معلق)، 
جنس، درز و شــکاف و میزان هوازدگي سنگ هاي رخنمون هاي بالادست 
حوضه، میزان هوازدگي سنگ هاي حوضه آبریز، میزان نفوذپذیري حوضه 
که مرتبط با جنس ســنگ ها و گسل ها اســت و مشاهده سه مورد انتهایي 
که همگي مرتبط با علوم زمین اســت، به نظر مي رسد در تصمیم گیري ها، 
برنامه ریزي هــا و مدیریت بحران ســیلاب تاکنون علــوم زمین کمتر مورد 

توجه قرار گرفته است.
 بي شــک در راســتاي مــوارد ذکرشــده، در تصمیم گیري هــاي کلان 
توصیه هاي زیر اهمیت ویژه اي خواهد داشــت: توجــه به موضوع تغییر 
اقلیم و شناســایي رفتــار اکوسیســتم هاي مختلف در دوره هــاي پرآبي، 
کم آبي و خشک با مطالعه مغزه هاي رسوبي و سن سنجي ایزوتوپي، تهیه 
نقشــه پهنه بندي خطر سیل و شناســایي نقاط پرخطر و حادثه خیز، توجه 
به ویژگي هاي زمین شناســي حوضه هاي آبریز، تعیین دوره هاي بازگشــت 
ســیل در دوره هاي بلندمدت، شناسایي و بازنگري قوانین و مقررات حریم 
رودخانه ها بــا در نظر  گرفتن مؤلفه هاي زمین شناســي، رسوب شناســي و 
مورفولوژي رودخانه، مطالعات جامع فرسایش پذیري واحدهاي سنگي به 
تفکیك حوضه و اقلیم و نصب دستگاه هاي تله گیر رسوب در سدها برای 
برنامه هاي مدیریت رسوب. ســایر موارد مانند لایروبي منظم در مسیل ها 
به ویــژه در محــدوده پل ها و مســیرهاي سرپوشــیده و زیرزمیني، تقویت 
پوشــش گیاهي و حفاظت خاک در بالادست حوضه هاي آبریز، جلوگیري 
از ایجاد مانع در حریم رودها و مســیل ها و آزادســازي و برداشــتن موانع 
موجود، عدم تغییر  کاربري هاي جدید اراضي و دســت کاري هاي نادرست، 
ایجاد مســیر هاي کمکي برای زهکش مسیل هاي مشکل دار که پیش از این 

سایر متخصصان به خوبي به آنها پرداخته اند، نیز ضروري است.
* دانشیار و رئیس پژوهشکده علوم زمین
سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور

سه دوره بارندگي شــدید پي درپي، موجب طغیان ۱۴۰ رودخانه کشور شد و از 
۱۲ حوزه آبخیز رودهاي ایران، ســیلاب هاي گوناگون در هفت حوزه مشاهده 
شد؛ (دریاي کاســپین، خلیج فارس-دریاي عمان، دریاچه ارومیه، اردستان-
یزد-کرمان، صحراي قره قروم، هامون و دریاچــه نمک). در اثر این طغیان ها 
۷۸ نفر از هم وطنان ما (تا شــامگاه ۲۴ اردیبهشــت ۹۸) کشته شده و بیش 
از دو هزار شهر و روســتاي ایران آسیب دیده اســت. حدود ۲.۵ میلیون نفر 
به طور مستقیم از سیلاب هاي مختلف آســیب دیده اند. استان هاي با بیشینه 
خســارت ها به ترتیب لرستان، خوزستان و گلســتان بوده اند. میزان خسارت 
وارده از ســوي دولت در ۲۴ فروردین ماه، ۳۵ هزار میلیارد تومان اعلام شد، 
ولي تا پایان اردیبهشت ماه ۹۸، برآوردها از خسارت، حدود ۶.۷ میلیارد دلار 
(صد هزار میلیارد تومان) به کشور خبر مي دهد که دولت حدود ۲.۶ میلیارد دلار 
(حدود ۴۰ هزار میلیارد تومان) را به صورت پرداخت خســارت هاي مستقیم و 
وام و تســهیلات، تا پایان سال ۹۸ برنامه ریزي کرده تا جبران کند. ۱٫۵ میلیارد 
دلار (حدود ۲۳ هزار میلیارد تومان) از این خسارت ها مربوط به خسارت هاي 
وارده به بخش کشاورزي کشور است. ۱.۵ میلیارد دلار (حدود ۲۳ هزار میلیارد 
تومان) از این خســارت ها مربوط به خســارت هاي وارده به بخش کشاورزي 
کشور است. حوادث اقلیمي اخیر شامل رخداد حداقل هزارو ۵۰۰ زمین لغزش 
در ابعاد مختلف  نیز موجب شــد  البته این جنبه از حوادث رخ داده کمتر مورد 
توجه قرار گرفت و مردمي هم که در روستاهایي در معرض لغزش ساکن بودند، 

از توجه رسانه اي و مردمي نیز دورتر بوده و از این نظر مظلوم تر بوده اند.

هم  اکنون حدود ۹۵ ســد بزرگ در ایران وجــود دارد. میزان ظرفیت  
ذخیره ســازي ســدهاي احداث شــده در ایران، ۱٫۵ برابــر موجودي آب 
رودخانه هاي کشور است. روز ۲۹ اردیبهشت ۹۸ رئیس گروه بهره برداري 
از سدهاي کشــور در وزارت نیرو گفت: «۴۰٫۹ میلیارد مترمکعب آب در 
مخزن سدهاي کشور ذخیره  شده و تعداد سدهایي که بیش از ۹۰ درصد 
پرشــدگي دارند، ۹۱ سد و تعداد سدهایي که کمتر از ۴۰ درصد پرشدگي 
دارند، ۲۶ ســد است. میزان ورودي به سدها از ابتداي سال آبي ۹۷-۹۸ 
(اول مهرماه) تا ۲۴ اردیبهشت ۹۸ معادل ۷۱.۶ میلیارد مترمکعب بوده 
که نســبت به مدت مشــابه ۲۷۷ درصد افزایش داشــته است. بعضي 
برنامه هــا در وزارت نیرو براي احداث ســد و بــراي اضافه کردن حجم 

ظرفیت مخازن به بیش از ۱۲۰ میلیارد مترمکعب وجود دارد. از شــواهد 
تغییرات اقلیمي به هم ریختن الگــوي اقلیمي و بارندگي با ریتم متفاوت و 
رخدادهاي حدي (فرین ها) اســت. با چنین حوادثي مي توان انتظار داشت 
تا دوره هاي شدیدتر و طولاني تر خشک سالي و همچنین بارندگي هاي شدید 
در فاصله هاي زماني و بازگشــت هاي ســریع تر در آینده نیز در کشور ما رخ 
دهد. در ســیلاب ۱۲ و ۱۳ فروردین ۹۸ پلدختر، سیلاب در ارتفاع حدود سه 
تا چهار متر فراتر از تراز قرارگیري پل، از رودخانه کرخه عبور کرد. در سیلاب 
خوزستان که از حدود هشــتم فروردین با بالاآمدن آب پشت سدها و از ۱۳ 
فروردین با آب گرفتگي وسیع دشت سیلابي رودخانه هاي کرخه، دز، کارون 
و در نهایت رودخانه جراحي به وقوع پیوســت، منطقه وسیعي را در ناحیه 
دشــت آزادگان، هویزه، تلاب هورالعظیــم، رود کارون، جاده اهواز–آبادن و 
اهواز–بندر امام (در مجاورت تالاب شــادگان) دچار آب گیري کرد به نحوي 
که در دهه ســوم فروردین، عملا دشت هاي سیلابي رودهاي کارون، کرخه 
و در  شــمال اهواز به هم پیوســته بود. توجه شــود  دو دشتي که بیشترین 
میزان آب گرفتگي از آنها گزارش شــد (جلگه خوزســتان و جلگه گرگان) 
در دهه اخیر از نواحي مهم خشک ســالي در ایران بوده اند. یکي از عوارض 
خشک ســالي ایجاد لایه خاک نفوذناپذیر متراکم در ســطح زمین است که 
موجب مي شود  نفوذپذیري منطقه در مقابل بارش ها کاهش یابد و درصد 

بالایی از آب به صورت رواناب جاري شود.
با پیش بیني ســیل می توان   ســاخت منازل مســکوني در حریم رودخانه 
(مانند آنچه در ســوادکوه رخ داده اســت) را ممنوع کرد و از تبدیل مســیل 
رودخانــه به تفریگاه دائمي (مانند آنچــه در رودخانه کن و کرج اتفاق افتاده 
و مي افتــد) جلوگیری کرد. علاوه بر این می توان با اســتفاده از ســامانه هاي 
هشــدار پیش هنگام - با بهره گیري از دانش هواشناسي- به مردم هشدار داد 
تا از محل خطر (مســیل رودخانه) فرار کنند. این کار هم اکنون در بســیاري از 

کشــورها مانند ایالات متحده، ژاپن و نیوزیلند، حتي با اســتفاده از بلندگو در 
ساعاتي که احتمال مي رود ســیلي در پیش باشد، انجام مي شود. در صورتي 
که به اندازه وقت داشــته باشــند، مردم حتي مي توانند دارایي هایي را که در 
معرض سیل قرار دارند، از محل دور کنند. پس از وقوع سیل و برای جلوگیري 
از مشکلات ناشي از وقوع ســیل، شناخت مناطق سیل خیز بسیار مهم است. 
مشــخص کردن این نقاط، موجب ممانعت از ســاخت خانه هاي مسکوني و 
توســعه واحدهاي صنعتي در این نقاط مي شــود. ارزیابي هاي میداني نشان 
مي دهد  به ســاختمان هاي ساخته شــده در حریم رودخانه در بیشتر جاهاي 
کشــور مجوز داده شــده و بابت این مجوز وجهي از ســازندگان دریافت شده 
اســت. براي مدیریت بحران نیاز به فعالیت و وجود تیم مدیریت بحران داریم 
که از افراد همدل و هم نظر و با قدرت تعامل بالا با هم و زیر نظر یک فرمانده 
واحــد کار کنند. این تیــم (که نگارنده به اختصار یــک واژه ترکیبي به صورت 
«تیمران» براي آن پیشــنهاد کرده است)، باید بتواند بحران را تشخیص داده و  
به موقع اعلام کند. مرحله بعد «برنامه ریزي راهبردي» است. باید چشم اندازي 
بــراي تیم در ایــن برنامه راهبردي  تعریف شــود و تیم براي رســیدن به آن 
چشــم انداز داراي مأموریت مشخصي شــود. تیمران این کار را بر پایه برنامه 
عملیاتي مشــخصي انجام مي دهد. اینها مربوط به قبل از وقوع حادثه است 
و هنگامي که براي سوانح محتمل در هر منطقه برنامه راهبردي نوشته شده 
و آماده اســت، بعد از رخداد باید پاســخ علمي و حساب شده به بحران نشان 
دهیم. این پاسخ که شامل مجموعه اي از کارهاست، از طریق تیمران هدایت 
شــده و به صورت هماهنگ انجام مي شود. در تیمران از یک فرمانداري واحد 
دســتور مي گیریم که وظیفه اش هدایت و کنترل تیمران است. ضمنا اعضاي 
تیم به یک زبان و بر پایه یک ذهنیت مشترک و شبیه به هم صحبت مي کنند؛ 
اتفاقي که در کشــور ما در فروردین ۹۸ رخ نداد. آخرین مرحله مهم مدیریت 
بحران، به روزرســاني اطلاعات و یادگیــري درس هاي حادثه  حین عملیات و 
همچنین بازسازماندهي مداوم تیم مدیریت بحران و برنامه راهبردي و برنامه 

عملیاتي بر اساس اطلاعات دریافتي است.
پدیده تغییر اقلیم مانند هر پدیده طبیعي حاوي عدم قطعیت است. 
از نظــر کمبــود اطلاعات علمي پایش شــده، مي توان انتظار داشــت تا 
ســال هاي پیشِ رو عدم قطعیت قابل ملاحظه اي در برآوردهاي مربوط 
به تغییرات اقلیمي موجب مشکل شدن و غیردقیق بودن پیش بیني هاي 
وضع اقلیم در کوتاه مدت و میان مدت شــود. این موضوع چالش بزرگ 
آینده اســت. به این منظور نیروي بزرگ علمي کشور باید  روي کم کردن 

میزان عدم قطعیت ها در برآوردهاي اقلیمي متمرکز شود.
*استاد پژوهشگاه بین المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله 
 عضو وابسته فرهنگستان علوم  جمهوری اسلامی ایران

تغییرات اقلیمی و مدیریت بحران در ایران
کمبود اطلاعات علمي پایش شده، موجب مشکل شدن و غیردقیق بودن پیش بیني هاي وضع اقلیم در کوتاه مدت و میان مدت مي شود

چرایی و چگونگی پیشگیري از سیلاب با دانش زمین شناسی
علوم زمین شناخت کاملي از رفتار متفاوت رود در مقابل فرسایش و رسوب گذاري در اختیار مي گذارد که در مدیریت و برنامه ریزي هاي کلان اهمیت بسزایي دارد

تشــکیل پایــگاه داده هــای مکانــی بــه منظور 
پیش بینــی و تحلیل مخاطرات طبیعــی،  راهبردی 
نویــن و مبتنــی بر فنــاوری اطلاعات اســت که در 
ســال های اخیــر و بــا بهره گیــری از نرم افزارهای 
تخصصی، امــکان بررســی مخاطرات ســیل را در 

اقصی نقاط جهان فراهم کرده است.
 در این بــاره، ســازوکارهایی ارائــه شــده اند که با 
تأکید بر یافته های زمین شناسی، به توانایی پهنه بندی 
مخاطرات بهبود می بخشــند. به طور کلی اســتفاده 
از معیارهــای چندگانــه، دســتیابی بــه نقشــه های 

موضوعی با اولویت خطر ســیل را تسهیل می کند که 
از آن تحت عنوان «ســامانه تحلیل ســیل تلفیقی» یا 
بــه    Integrative Flood Analysis System
 IFAS نام بــرده مي شــود. رهیافت IFAS اختصــار
شــامل مجموعه داده های متناســب بــا معیارهای 
زمین ســاختی،  زمین ریخت شناســی،  زمین شناســی، 
و  آب شناســی  زمین شــیمیایی،  زمین فیزیکــی، 
 GIS متغیرهــای اقلیمی اســت که تحت نرم افــزار
(سیســتم اطلاعات جغرافیایی) و در خلال اســتفاده 
از الگوریتم هــای محاســباتی، موجب هم ســوزانی 
داده هــای مکانی و تولیــد نقشــه های موضوعی با 
اولویت تحلیل خطر سیل می شود. در دو دهه اخیر، از 
این روش برای شناخت سازوکار طغیان رودخانه های 
واقع در حوضه های کوهســتانی (نظیــر رود آمازون 
در آمریکای جنوبی) و همچنین بررســی خطر ســیل 
دشــت های ســیلابی کــه در مجاورت کلان شــهرها 

توســعه یافته اند (نظیر حوضه رود حاشیه شهر داکا 
در کشور بنگلادش) اســتفاده شده که عمدتا با نتایج 
مطلوبی همراه بوده است. در مطالعاتی که تحت این 
سامانه صورت می گیرد، نقش یافته های زمین شناسی 
تعییــن  و  هیدرومورفیکــی  رژیم هــای  بررســی  در 
اولویت هــای محلــی و منطقه ای قابــل توجه بوده 
و برخلاف روش های نقشــه های ســنتی (که عموما 
فاقد ملاحظات زمین شناســی هستند)، موجب بهبود 
روش های پهنه بندی و کاهش خطا در مراحل تحلیل 
خطر ســیل می شــود. جلگه ها، مناطق کوهستانی و 
دشــت های ســیلابی ایران از پیچیدگی هــای متعدد 
و منحصربه فــردی برخوردارند که مانع از دســتیابی 
بــه الگویی واحد برای توجیه و تفســیر خطر ســیل 
می شود. بنابراین اســتفاده از IFAS با تأکید بر تلفیق 
یافته های زمین شناسی و جغرافیایی،  رهیافتی مبتنی 
بر فناوری اطلاعات مکانی اســت کــه ضمن تدقیق 

پدیده های مکانی، امکان تولید نقشــه های مورد نظر 
را در دو مقیاس محلــی و ناحیه ای فراهم می کند و 
تنها گزینه پیــشِ رو برای مدیریت ســریع و کم هزینه 
 ،IFAS مخاطرات سیل در کشور است. مدل مفهومی
شامل چندین ورودی شــرطی با معیارهای مبتنی بر 
منطق فازی، نشــانگرهای وزنی و شبکه های عصبی 
اســت که بر حســب تنوع و حجم داده های مکانی، 
امکان گذار از روش هــای دانش پایه به داده محور را 
فراهم می کند. در عمل برای دســتیابی به نقشه های 
کوچک مقیاس از مدل ســازی فازی استفاده می شود، 
درحالی که برای دستیابی به نقشه های بزرگ مقیاس 
به ســراغ مدل های WofE و NN می رویم. با توجه به 
فقدان روش های راهبردی پیش بینی و پهنه بندی خطر 
سیل در ایران، استفاده از سامانه IFAS، به منظور ارتقای 

سطح کیفی مدیریت بحران کشور ضرورت دارد.
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