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بحـــران جهانـــی کـــم‌آبی در دهه‌هـــای اخیـــر بـــه مرحلـــه‌ای رسیده‌اســـت کـــه تهدیـــدی 

مســـتقیم بـــرای امنیـــت غـــذایی، سلامـــت عمومـــی، توســـعه اقتصـــادی و حتـــی صلـــح و 

ثبـــات جهانـــی تلقـــی می‌شـــود. طبـــق ارزیابی‌هـــای ســـازمان ملـــل متحـــد در ســـال 2023، 

امروزه حـــدود دو میلیـــارد نفـــر از جمعیـــت جهـــان فاقـــد دسترســـی بـــه آب آشـــامیدنی ســـالم 

ــا کمبـــود  ــاه بـ ــر ســـال حداقـــل یک‌مـ ــر هـ ــارد نفـ ــا ســـه میلیـ هســـتند و جمعیتـــی بیـــن دو تـ

آب مواجـــه می‌شـــوند. روندهـــای اقلیمـــی و جمعیتـــی نیـــز نشـــان می‌دهـــد کـــه تـــا ســـال ۲۰۵۰ 

ــد.  ــرار گیرنـ ــالی قـ ــر خشکسـ ــان تحت‌تاثیـ ــت جهـ ــه‌چهارم جمعیـ ــدود سـ ــت حـ ــن اسـ ممکـ

منابـــع  مدیریـــت  و  ذخیره‌ســـازی  زیرســـاخت‌های  در  بازاندیشـــی  ضرورت  شـــرایط،  ایـــن 

آب را در جهـــان بیش‌ازپیـــش برجســـته کرده‌اســـت. درحالی‌کـــه راهکارهـــایی همـــچون 

ـــاز  ـــا از دیرب ـــاران و شیرین‌ســـازی آب دری سدســـازی متعـــارف، بازیافـــت پســـاب، ذخیـــره آب ب

در مدیریـــت منابـــع آب بـــه‌کار گرفتـــه شـــده‌اند، امـــا محدودیت‌هـــای فنـــی، اقتصـــادی و 

یتی خلاصه مدیر
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محیط‌زیســـتی آن‌هـــا ســـبب شده‌اســـت کـــه ایـــن روش‌هـــا بـــرای پاســـخ‌دادن بـــه نیازهـــای 

ــان وارد  ــدهای بزرگ جهـ ــاری از سـ ، بسیـ ــر ــد. ازسوی‌دیگـ ــت نکننـ ــت کفایـ روزافزون جمعیـ

دوره فرســـودگی شـــده و یـــا این‌کـــه امـــکان ســـاخت نمونه‌هـــای جدیـــد )به‌دلیـــل نبـــود 

ـــار محـــدود شده‌اســـت. در چنیـــن بســـتری، احـــداث مخـــازن ســـاحلی  محـــل مناســـب( بسی

به‌عنـــوان رویکـــردی نویـــن، طبیعت‌مـــحور و کارآمـــد بـــرای مهـــار روان‌آب‌هـــای منتهی‌بـــه 

ـــطح  ـــن در س ـــرف آب شیری ـــع قابل‌مص ـــه مناب ـــاحلی ب ـــی س ـــای نواح ـــل سیلاب‌ه ـــا و تبدی دری

ح شده‌اســـت. ــطر ــان مـ جهـ

مخـــازن ســـاحلی بـــا ایجـــاد زیرســـاخت‌های ذخیره‌ســـازی در مجـــاورت مصـــب رودخانه‌هـــا، 

ـــا جمـــع‌آوری شـــوند و  ـــه دری ـــه ب ایـــن امـــکان را فراهـــم می‌کننـــد کـــه روان‌آب‌هـــا پیـــش از تخلی

بـــرای مصـــارف شـــرب و صنعتـــی مورداســـتفاده قـــرار گیرنـــد- بـــدون آن‌کـــه تغییـــر قابل‌توجهـــی 

، چیـــن، کره‌جـــنوبی،  در جریـــان طبیعـــی رودخانه‌هـــا ایجـــاد شـــود. کشورهـــایی ماننـــد ســـنگاپور

ــره  ــای مختلـــف بهـ ــاوری در مقیاس‌هـ ــن فنـ ــنون از ایـ ــکا اکـ ــد و آمریـ ــترالیا، هلنـ ــوان، اسـ تایـ

می‌برنـــد، به‌گونه‌ای‌کـــه می‌تـــوان از آن‌ به‌عنـــوان یکـــی از مسیرهـــای رو‌به‌رشـــد در مدیریـــت 

ـــاد کـــرد. آینـــده منابـــع آب ی

اـیــران نـیــز ـبــا دارا ـبــودن ـحــدود 5,800 کیلومتـــر خـــط ســـاحلی در شـــمال و جنـــوب کـــشور 

و تخلیـــه ســـالانه میلیاردهـــا مترمکعـــب روان‌آب باکیفیـــت بـــه دریـــا بـــه‌‌طور بالقـــوه یکـــی از 

مناســـب‌ترین بســـترها را بـــرای توســـعه مخـــازن ســـاحلی داراســـت. بررســـی‌های انجام‌شـــده 

توســـط شـــرکت توســـعه منابـــع آب و نیروی ایـــران در ســـال 1395 نشـــان می‌دهـــد کـــه دو 

آبخیـــز خلیج‌فـــارس- دریـــای عمـــان و دریـــای خزر روی‌هم‌رفتـــه ســـالانه حـــدود  حوضـــه‌ 

۱۲ میلیـــارد مترمکعـــب روان‌آب بـــه دریـــا تخلیـــه می‌کننـــد؛ حجمـــی کـــه در صورت وجـــود 

زیرســـاخت مناســـب می‌توانـــد بخشـــی از چالـــش تنـــش آبی کـــشور را کاهـــش دهـــد. مـــوارد 
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دیـــگری همـــچون کمبـــود محـــل مناســـب بـــرای سدســـازی کوهســـتانی در برخـــی مناطـــق 

جـــنوبی و همچنیـــن نیـــاز بـــه کاهـــش هزینـــه تامیـــن آب، اهمیـــت توجـــه بـــه مخـــازن ســـاحلی 

را دوچنـــدان می‌کنـــد. در ســـال هـــای اخیـــر ایـــن فنـــاوری مورد توجـــه برخـــی کارشناســـان و 

ح آزمایشـــی مـــخزن ســـاحلی  مســـئولان حوزه‌ی آب کـــشور قـــرار گرفتـــه و از ســـال 1401 دو طر

ـــع آب و  ـــعه مناب ـــازمان توس ـــت. س ـــف شده‌اس ـــای خزر تعری ـــران و شرق دری ـــواحل مک در س

ح مـــی باشـــد. بدیهـــی  نیروی ایـــران یکـــی‌از متولیـــان انجـــام مطالعـــات مربـــوط بـــه ایـــن دو طر

اســـت انتقـــال تجربـــه از کشورهـــای پیـــشرو در مسیـــر توســـعه ایـــن فنـــاوری اهمیـــت حیاتـــی 

دارد، چـــرا کـــه پیچیدگی‌هـــای فنـــی و زیســـت‌محیطی ایـــن ســـازه‌ها ایجـــاب می‌کنـــد کـــه کـــشور 

در مراحـــل آغازیـــن توســـعه از ظرفیت‌هـــای علمـــی و تجربه‌هـــای عملـــی کشورهـــایی بـــا 

کارنامـــه موفـــق در ایـــن حوزه بهره‌منـــد شـــود. دراین‌میـــان، کـــشور چیـــن به‌عنـــوان شریـــک 

ــابقه‌ای  راهبـــردی جمـــهوری اسلامـــی ایـــران در بسیـــاری از حوزه‌هـــای زیرســـاختی دارای سـ

طولانـــی در زمینـــه مدیریـــت روان‌آب‌هـــا و طراحـــی و ســـاخت انـــواع مخـــازن ســـاحلی نســـل 

اول و دوم اســـت و می‌توانـــد یکـــی از مهم‌تریـــن منابـــع دانـــش فنـــی بـــرای ایـــران درنظـــر 

گرفته‌شـــود.

ــازن  ــر رونـــد تاریخـــی و فنـــی توســـعه مخـ ــر مروری نظام‌منـــد بـ ــزارش حاضـ ازایـــن‌رو، در گـ

ــاخص ایـــن  ــای شـ ــا و پروژه‌هـ ــر تجربه‌هـ ــز بـ ــا تمرکـ ــده و بـ ــه شـ ــاحلی در کـــشور چیـــن ارائـ سـ

و  ســـاخت  طراحـــی،  در  مشـــارکت‌کننده  اصلـــی  بازیگـــران  دقیـــق  شناســـایی  بـــه  کـــشور 

بهره‌بـــرداری ایـــن ســـازه‌ها در کـــشور چیـــن پرداختـــه شده‌اســـت. ارائـــه تـــصویری روشـــن و 

کاربـــردی جهـــت آشـــنایی مســـئولان و متخصصـــان کـــشور بـــا ظرفیت‌هـــای بالقـــوه همـــکاری 

میـــان ایـــران و چیـــن در حوزه طراحـــی، اجـــرا و بهره‌بـــرداری از مخـــازن ســـاحلی هـــدف اصلـــی 

ــود. ــر محســـوب می‌شـ ــزارش حاضـ گـ
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به‌طورکلی، مخازن ســاحلی را می‌توان براســاس معیارهای گوناگون- ازجمله ویژگی‌های 

ســاختاری، محل احداث، هدف کارکردی و موارد دیگر- به گروه‌های متفاوتی تقسیم‌بندی 

، مخــازن ســاحلی بــه دو گروه مخــازن »نســل اول« و »نســل دوم«  کــرد. در گــزارش حاضــر

تقسیم‌بندی شده‌اند. 

ح ساده‌شده جانمایی مخازن ساحلی نسل اول و دوم]10[                 طر

بـــه‌طور خلاصـــه، تفـــاوت بنیادیـــن میـــان مخـــازن ســـاحلی نســـل اول و نســـل دوم در 

ــوه  ــداث، نحـ ــل احـ ــل محـ ــل اول به‌دلیـ ــازن نسـ ــت. مخـ ــاب آب ورودی« اسـ ــت انتخـ »قابلیـ

طراحـــی و محدودیت‌هـــای فنـــاوری توانـــایی گزینـــش آب ورودی را ندارنـــد و تمامـــی آب ورودی 

ـــل  ـــازن نس ـــل، مخ ـــود. درمقاب ـــازن می�‌ش ـــن گروه از مخ ـــتقیم وارد ای ـــه‌طور مس ـــت ب از بالادس

دوم بـــا تکیـــه بـــر جایـــابی هدفمنـــد و فناوری‌هـــای پیشـــرفته قادرنـــد تنهـــا آن بخشـــی از آب را 

کـــه از نظـــر کیفیـــت و ویژگی‌هـــای فیزیکـــی و شیمیـــایی بـــا اســـتانداردهای ازپیش‌تعیین‌شـــده 

ســـازگار اســـت، برداشـــت کـــرده و ذخیـــره کننـــد.
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            ویژگی‌های اصلی مخازن ساحلی نسل اول و دوم     

بیشــتر مخازن ســاحلی شناخته‌شده در سطح جهان در زمره‌ مخازن ساحلی نسل اول 

طبقه‌بندی می‌شــوند. در چین نیز تقریبا تمامی مخازن ســاحلی احداث‌شــده در دوره‌های 

مختلف تاریخی در همین گروه قرار دارند )نمونه‌های این مخازن در فصل دوم این گزارش 

نسل دومنسل اول

 y به گونه‌ای طراحی شده که تمامی دهانه )barrage( بند
رودخانه یا خلیج را جهت جداسازی آب شیرین از آب شور 

مسدود کند.
 y.بند نسبت به جهت جریان آب عمود است
 y.تمامی آب حوزه آبریز مستقیما جمع‌آوری می‌شود
 y این نوع مخازن به‌دلایلی همچون مسدودسازی کامل

دهانه رودخانه و خلیج، جمع‌آوری تمامی آلاینده‌ها از حوزه 
خ رسوب‌گذاری بالا و غیره با مشکلات مختلف  ، نر آبریز
زیست‌محیطی و کیفیت آب دست‌وپنجه نرم می‌کنند.

 y این نوع مخازن از ابتدایی‌ترین انواع مخازن ساحلی در
قرن‌های گذشته تا مخازن خلیجی جدیدتر را دربرمی‌گیرند.

 y به‌طورکامل دهانه )barrage( بند
رود را مسدود نمی‌کند.

 y آب ورودی به مخزن انتخاب
می‌شود و تمامی آب حوزه آبریز 

مستقیما جمع‌آوری نمی‌شود.
 y این نوع مخازن در مقایسه با

مخازن سنتی‌تر نسل اول، آثار 
زیست‌محیطی و مشکلات کیفیت 

آب کمتری را تجربه می‌کنند.
 y نمونه‌های نوین مخازن ساحلی

هستند.

مخازن ساحلی

مخازن ساحلی نسل اول
)بررسی‌شده در فصل دوم گزارش(

مخازن ساحلی نسل دوم 
)بررسی‌شده در فصل سوم گزارش(

3 سازه باستانی چین 
+ 7 سازه معاصر 

احداث‌شده در سرزمین 
اصلی چین

3 مخزن معاصر احداث‌شده در 
سرزمین اصلی چین + 2 مخزن 

احداث‌شده در هنگ‌کنگ 
)پیش از الحاق به چین(

4 مخزن ساحلی
کلان‌شهر شانگهای

مخازن
دهانه‌ رودخانه‌ای 

مخازن
خلیجی 

مخازن
خط‌ساحلی

مخازن
جزیره‌ای

ع دسته‌بندی از مخازن ساحلی نسل اول و دوم که در فصل‌های 2 و 3 گزارش  دو نو
حاضر معرفی شده‌اند.
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بــه‌صورت تفصیلــی معرفــی شده‌اســت(. براســاس داده‌های موجــود، از مجــموع ۱۹ مخزن 

ســاحلی شناسایی‌شــده در مقالات علمی مرتبط با چین، ۱۵ مورد در دســته مخازن نســل 

اول قرار می‌گیرند و مجموعه مخازن ساحلی مصب رود یانگ‌تسه در شانگهای تنها موارد 

اســتثنائی هســتند که در شــمار مخازن ســاحلی نســل دوم به‌حســاب می‌آیند )نمونه‌های 

ایــن مخازن در فصل ســوم گزارش حاضر موردبررســی قرار گرفته‌انــد(. علاوه‌براین، از میان 

مجموع این ۱۹ مخزن ساحلی چین، 6 مخزن طی ۴۵ سال اخیر )از دهه ۱۹۸۰ به بعد( احداث 

شده‌اند که بخش عمده آن‌ها )چهار مخزن( به نسل دوم مخازن ساحلی تعلق دارند. این 

امــر نشــان‌دهنده تمرکــز تحــولات فناورانــه و رویکردهای نوآورانــه چیــن در دوره معاصر بر 

توسعه مخازن ساحلی نسل جدید به‌ویژه در کلان‌شهر شانگهای است. 

در میان تجربه‌های مختلف چین در زمینه احداث مخازن ساحلی، پروژه‌های کلان‌شهر 

شانگهای نقطه‌عطفی تعیین‌کننده در گذار از نسل اول به نسل دوم به‌شمار می‌آیند. این 

مخــازن نه‌تنهــا از نظر مقیاس، طراحی و فناوری فاصله‌ای چشــمگیر بــا نمونه‌های پیشین 

دارند، بلکه رویکردی چندبعدی و راهبردی نسبت به تامین آب شرب در یکی از بزرگ‌ترین 

و صنعتی‌ترین مناطق چین را نشــان می‌دهند. تحلیل فرآیند شــکل‌گیری و توسعه مخازن 

، تصویری ملمــوس از الزامات فنی، ســازوکارهای اجــرایی و چالش‌های عملیاتی  ایــن شــهر

مرتبــط بــا پیاده‌ســازی مخــازن ســاحلی نوین-کــه همان مخــازن نســل دوم هســتند- ارائه 

می‌دهــد. واقعیــت این اســت که علی‌رغم وجود منابع آب ســطحی وافر در شــانگهای، این 

کلان‌شــهر طــی دهه‌هــای گذشــته بــا بحــران کیفیــت پایــدار آب روبــه‌رو بوده‌اســت؛ بحرانی 

کــه عمدتا ناشــی‌از آلودگی رودخانه‌های محلی، فشــار ناشــی‌از رشــد صنعتــی و پدیده نفوذ 

شوری در دهانه رود یانگ‌تســه بود. این چالش‌ها در کنار افزایش مداوم تقاضای شــهری، 

شــانگهای را به ســمت توســعه راهکارهای نوآورانه در تامین آب شرب سوق داد و ضرورت 
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ایجاد مخازن ســاحلی نســل جدید را به اولویت راهبردی این شــهر تبدیل کرد. در پاسخ به 

این وضعیت، شــانگهای طی ســه دهه اخیر سه مخزن ساحلی بزرگ به نام‌های چِِن‌خانگ، 

چینگ‌سائوشــا و دونگ‌فنگ‌شی‌شــا را احــداث کرده‌اســت کــه اکــنون حــدود ۷۰ درصد آب 

شرب موردنیاز شهر را تامین می‌کنند. البته نقطه‌آغاز این مسیر با ساخت مخزن بائوگانگ 

رقم خورد که ابتدا برای رفع مشــکل تامین آب یک پروژه صنعتی شــکل گرفت و امروزه نیز 

آب ذخیــره شــده در آن بیشــتر کاربــرد صنعتــی دارد، اما به‌تدریج اســاس شــکل‌گیری نظام 

جدید تامین آب شهری شانگهای را تشکیل داد.

            مخازن ساحلی تامین آب شرب شانگهای    

نام مخزن
مساحت 
کیلومتر  (

مربع(

ظرفیت کل 
مخزن

)میلیون 
مترمکعب(

ظرفیت تامین آب 
روزانه

)میلیون مترمکعب 
) در هر روز

ین مدت  طولانی‌تر
تامین آب )بدون 

برداشت آب( 
) )واحد: روز

تاریخ 
بهره‌برداری

ژوئن 71992 1.3369.52.06چِِن‌خانگ

ژوئن 682011 66.155277.19چینگ‌سائوشا

ژانویه 262014 3.749.7620.215دونگ‌فنگ‌شی‌شا

بررســی روند تکامل مخازن ســاحلی چین در گزارش پیش‌رو نشــان می‌دهد که چگونه 

این کشور طی یک مسیر تاریخی بلندمدت به توسعه پروژه‌های پیچیده و فناورانه در دوره 

معاصر رسیده‌اســت. مطالعه موردی چهار مخزن نســل دوم در کلان‌شــهر شــانگهای- که 

پیشــرفته‌ترین نمونه‌هــای موجــود در چین محســوب می‌شــوند- نیز جایــگاه متمایز این 

پروژه‌ها را در مقایسه با نمونه‌های پیشین آشکار ساخته و ظرفیت آن‌ها را برای الگوبرداری 

فنی و تحلیل امکان همکاری‌های بین‌المللی برجسته می‌کند.

شناســایی نهادهــا، شــرکت‌ها و بازیگران اصلی فعــال در زمینه طراحی، اجــرا و مدیریت 

زنجیره توســعه مخازن شــانگهای )در مراحل امکان‌سنجی، طراحی مهندسی، اجرای سازه، 
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پایــش کیفــی و بهره‌بــرداری( نشــان می‌دهد که توســعه مخازن ســاحلی پیشــرفته در چین 

نتیجه هم‌افزایی میان نهادهای دولتی، شــرکت‌های مهندسی بزرگ، پیمانکاران تخصصی 

و مراکــز علمــی- پژوهشــی اســت. براین‌اســاس، در گــزارش حاضــر بــا اتــکا بــه مســتندات 

رســمی و منابع قابل‌دسترس ســعی شده‌است تصویری منسجم از برخی بازیگران کلیدی 

مشــارکت‌کننده در توســعه چهــار مــخزن ســاحلی شــانگهای ارائــه شــود و بدین‌ترتیــب 

زمینــه لازم بــرای تحلیل‌هــای تکمیلــی درخصــوص ظرفیت‌های فنــی چین و امکان‌ســنجی 

همکاری‌های آینده فراهم گردد.

            طبقه‌بندی بازیگران دخیل در طراحی، اجرا و بهره‌برداری مخازن ساحلی شانگهای   

)نظیر اداره آب شانگهای(
نهادهای مدیریتی

مخازن ساحلی شانگهای
در سطح عالی 

)نظیر دانشگاه‌های تونگ‌جی، جیائوتونگ 
شانگهای، خوخََی، علوم و فناوری شرق چین، 

نرمال شرق چین و غیره و نیز موسساتی مانند 
موسسه تحقیقات هیدرولیک نانجینگ و غیره(

نهادهای علمی و
پژوهشی فعال در مطالعات 

و توسعه مخازن ساحلی 
شانگهای

)نظیر موسسه طراحی و تحقیقات مهندسی 
آب شانگهای، موسسه مطالعات فنی، طراحی و 

تحقیقات شانگهای و غیره(

نهادها و شرکت‌های کلیدی 
در طراحی مخازن ساحلی 

شانگهای

)نظیر شرکت مهندسی راه و پل گروه گِِجُُوبا 
چین، شرکت کشتیرانی و لایروبی شانگهای، گروه 

مهندسی منابع آب شانگهای و غیره(

شرکت‌های فعال در
فرآیند پیمانکاری مخازن 

ساحلی شانگهای

)نظیر شرکت‌های تامین آب خام در شانگهای و یا 
شرکت فولاد بائوشََن(

شرکت‌های فعال در زمینه 
بهره‌برداری از مخازن ساحلی 

کلان‌شهر شانگهای
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درنهایــت، انتظــار مــی‌رود گزارش حاضر با ترسیم تصویری روشــن، منســجم و مبتنی‌بر 

شــواهد از رونــد تکامــل مخــازن ســاحلی در چیــن و ظرفیت‌هــای تخصصــی ایــن کــشور در 

توســعه مخــازن نســل جدیــد، زمینــه‌ای کارشناســی بــرای پشــتیبانی از تصمیم‌ســازی‌های 

راهبــردی جمهوری اسلامی ایران در مدیریت منابع آب- به‌ویژه در مناطق ســاحلی- فراهم 

آورد و به‌عنوان مرجع معتبر اولیه‌ای جهت ارزیابی حوزه‌های بالقوه همکاری‌های آتی میان 

دو کشور ایران و چین در پروژه‌های مشابه مورداستفاده قرار گیرد.
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بحــران کــم‌آبی یکــی از چالش‌هــای اساســی و چندبُُعدی عصر حاضر اســت کــه تاثیرات 

گسترده‌ای بر سایر مسائل جهانی ازجمله فقر، گرسنگی، تخریب زیست‌بوم‌ها، بیابان‌زایی 

و تغییــرات اقلیمــی دارد و درنهایــت می‌تواند صلــح و امنیت جهانی را تهدید کند. ســازمان 

ملل متحد در گزارشــی در ســال ۲۰۲۳ هشــدار داده‌است که حدود ۲ میلیارد نفر )معادل ۲۶ 

درصد جمعیت جهان( به آب آشــامیدنی ســالم دسترســی ندارند. علاوه‌برآن، هر سال بین 

۲ تــا ۳ میلیــارد نفــر حداقــل به مدت یک ماه با کمبود آب مواجه می‌شــوند که این مســئله 

تهدیدی جدی برای امنیت غذایی، سلامت عمومی و معیشت مردم به‌شمار می‌رود.

پیش‌بینی‌هــا حاکــی از آن اســت که بحــران آب در دهه‌های آینده شــدت خواهد گرفت. 

طبق برآوردها، سه‌چهارم جمعیت جهان تا سال ۲۰۵۰ ممکن است تحت‌تاثیر خشکسالی 

قرار گیرند و جمعیت شهری دچار کمبود آب از ۹۳۰ میلیون نفر در سال ۲۰۱۶ به 2/4 میلیارد 

نفر افزایش یابد ]1[.

مقدمه
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در پاســخ بــه این وضعیت تاکــنون راهکارهای متعددی ازجمله شیرین‌ســازی آب دریا، 

ذخیره‌ســازی آب باران، بازیافت پســاب، و احداث ســدها و مخازن آب ارائه و اجرا شــده‌اند. 

بااین‌حــال، اجمــاع جهانــی بــر ایــن اســت که ایــن روش‌ها بــه دلیــل محدودیت‌هــای فنی، 

اقتصادی و محیط‌زیســتی و همچنین به‌دلیل رشــد روزافزون جمعیت و صنعت به‌تنهایی 

پاســخگوی نیازهــای آبی بشــر نخواهندبــود ]2[. به‌عنوان‌مثال، اگرچه ســدهای بالادســت 

رودخانه‌ها سال‌هاســت که بخش مهمی از زیرســاخت‌های تامین آب را تشــکیل داده‌اند، 

امــا بسیــاری از آن‌ها در حال حاضر فرســوده شــده‌اند و امکان ســاخت ســدهای جدید نیز 

به‌شــدت محــدود شده‌اســت، چراکــه اغلــب مکان‌هــای مناســب قــبلا مورداســتفاده قرار 

گرفته‌انــد. درنتیجــه، کهنگــی زیرســاخت‌های ذخیره‌ســازی آب به یکــی از چالش‌های جدی 

جهانــی تبدیــل شده‌اســت، تاجایی‌کــه هــزاران ســد بزرگ که در نیمه قرن بیســتم ســاخته 

شــده‌اند، هم‌اکــنون بــه‌زودی از مرز ۵۰ ســالگی عــبور خواهند کرد و بسیــاری از آن‌ها هم در 

آستانه ۱۰۰ سالگی قرار دارند ]3[.

دراین‌راستا، راهبرد استفاده از مخازن ساحلی1 به‌عنوان راه‌حلی نوین برای تامین پایدار 

آب شیرین موردتوجه جهانیان قرار گرفته‌اســت. این راهبرد که اثربخشــی آن از منظر فنی، 

محیط‌زیســتی و اقتصــادی بــه اثبــات رسیده‌اســت، بــر ایجاد مخــازن آب شیریــن در نواحی 

دریــایی نزدیــک به دهانه رودخانه‌ها اســتوار اســت. در این ســامانه، روان‌آب‌های ســطحی 

که در شــرایط معمول به دریا می‌ریزند یا موجب بروز سیلاب می‌شــوند، جمع‌آوری و ذخیره 

می‌شوند تا برای مصرف انسانی دردسترس قرار گیرند ]2[. با استفاده از این روش می‌توان 

بــه کاهش خطرات سیلاب در نواحی ســاحلی کمک کــرد و منابع آب جدید در اختیار جوامع 

قــرار دا‌د. برخلاف ســدهای کوهســتانی که تنها بخشــی از آب حوضه آبریــز را مهار می‌کنند، 

1.  Coastal Reservoir
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مخــازن ســاحلی قادرنــد روان‌آب‌ها را از سراســر حوضــه و در نقطه خروجــی آن ذخیره کنند، 

خ دهــد ]3[. این‌گونه اســت که مخازن  بــدون این‌کــه تــغییری در جریــان‌ طبیعی رودخانــه ر

، رویکــردی نو در مدیریــت حوضه‌های  ســاحلی به‌عنــوان یکــی از راهکارهــای طبیعت‌محور

آبریــز ارائــه می‌دهند کــه در آن، سیلاب نه‌تنها تهدیدی طبیعی، بلکه منبعی ارزشــمند برای 

تامین آب تلقی می‌شود.

اگرچــه ایــده بهــره‌گیری از مخــازن ســاحلی به‌عنــوان منبــع تامیــن آب شــرب تــا حدودی 

نوظهور بوده و ســابقه‌ای در حدود پنجاه ســال دارد، اما ســابقه ساخت سازه‌های کنترل و 

ذخیره آب‌های سیلابی در مناطق ســاحلی- از نمونه‌های باســتانی چند هزار ســاله گرفته تا 

نمونه‌های معاصر که از دهه ۱۹۳۰ میلادی به‌صورت جدی آغاز شــده‌اند- قابل‌توجه است1. 

بااین‌حــال، گســترش ســازمان‌یافته و ســاخت انبــوه ایــن نوع ســازه‌ها از اواخــر دهــه ۱۹۹۰ 

، چین، کره‌جنوبی، کره‌شمالی،  میلادی آغاز شد. امروزه کشورهای مختلفی مانند سنگاپور

تایوان، استرالیا، هلند و ایالات متحده آمریکا پروژه‌های متعددی در زمینه مخازن ساحلی 

طراحی و اجرا کرده‌اند و هم‌اکنون دارای تعداد قابل‌توجهی از این نوع مخازن هســتند ]4[. 

ایــن رویکــرد نشــانگر ظهور شــکلی نویــن از مدیریت مهندسی‌شــده منابــع آب در مناطق 

ســاحلی اســت کــه می‌تواند در پاســخ بــه چالش‌هــای فزاینده کــم‌آبی در قرن بیســت‌و‌یکم 

نقش تعیین‌کننده‌ای ایفا کند.

باتوجه‌بــه موقعیــت جغرافیــایی ایــران و دسترســی آن بــه دو پهنــه آبی راهبــردی یعنی 

دریــای خزر در شــمال و خلیج‌فــارس و دریــای عمــان در جنــوب و برخورداری از حــدود ۵۸۰۰ 

کیلومتــر خــط ســاحلی می‌تــوان دریافت که ایــن کشور در شــمار کشورهایی قــرار دارد که از 

ظرفیتی راهبردی برای توســعه زیرســاخت‌های ذخیره‌ســازی و مدیریت منابع آب در نواحی 

ــاندرینا  ــه الکس ــد و دریاچ ــدرزی )Zuiderzee( در هلن ــج زای ــه 1930 میلادی در خلی ــن در ده ــاحلی نوی ــازن س ــن مخ 1.  اولی
)Lake Alexandrina( در اســترالیا ســاخته شــدند.
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ســاحلی برخوردار اســت. ایران در صورت بهره‌برداری صحیح از این ظرفیت می‌تواند نقشی 

موثــر در افزایــش تاب‌آوری آبی کشور ایفا کند، به‌ویژه در شــرایطی که بخش قابل‌توجهی از 

روان‌آب‌ها بدون اســتفاده موثر از آن‌ها مســتقیما به دریاها ســرازیر می‌شــود. این ظرفیت 

بالقوه فرصتی راهبردی برای مقابله با تنش آبی به‌شمار می‌رود و همزمان، زمینه‌ساز ایجاد 

فرصت‌های اقتصادی و زیرســاختی در 7 اســتان ســاحلی کشور اســت. در چنین چارچوبی، 

توسعه مخازن ساحلی می‌تواند نقش مهمی در تامین پایدار آب شرب و صنعتی ایفا کرده 

و به‌عنوان پیشران توسعه مناطق ساحلی کشور عمل کند ]5، 6[.

درهمین‌راســتا، دکتــر حســام فــولاد فــر- یکــی از پیشــگامان دانشــگاهی کــشور در حوزه‌ 

آشــنایی بــا مفهــوم مخــازن ســاحلی- مجموعــه‌ای از بررســی‌های ظرفیت‌ســنجی بــر روی 

رودخانه‌هــای منتهی‌بــه دریاهــای شــمال و جنــوب کــشور باهــدف شناســایی ظرفیت‌هــای 

موجــود انجــام داده‌انــد کــه مســتندات آن در مرکــز اســناد شــرکت توســعه منابــع آب و نیروی 

ایــران موجــود اســت. براســاس ایــن مســتندات، حوضــه آبخیــز خلیج‌فــارس و دریــای عمــان 

بــا مســاحت زهکشــی ۴۲۴,۵۱۵ کیلومترمربــع بــه‌طور میانگیــن دارای بــارش ســالیانه‌ای 

ــا ۱,۴۵۷ میلی‌متــر در کوهرنــگ اســت. ایــن حوضــه ســالانه  بیــن ۱۳۴ میلی‌متــر در چابهــار ت

بــه خلیج‌فــارس و دریــای عمــان تخلیــه  را  روان‌آب  تــا 6 میلیــارد مترمکعــب  حــدود 4/5 

می‌کنــد. در حوضــه آبخیــز دریــای خزر نیــز بــا وســعت زهکشــی معــادل 58,253 کیلومتــر 

مربــع و دامنــه تغییرپــذیری‌ بارندگــی از کمینــه 260/5 میلی‌متــر در بجــنورد تــا بیشینــه ۱,۸۶۳ 

 میلی‌متــر در بنــدر انزلــی بــه‌طور ســالیانه حــدود 6/8 میلیــارد مترمکعــب روان‌آب بــه دریــای 

خزر تخلیــه می‌شــود. بدین‌ترتیــب، حجــم قابل‌توجهــی از آب شیریــن و باکیفیــت به‌دلیــل 

ج  نبــود زیرســاخت‌های کافــی بــرای مهــار و تنظیــم روان‌آب‌هــا بــه‌طور ســالانه از دســترس خــار

شــده و بــه دریــا می‌ریــزد. پراکنــش زمانــی نامناســب بارش‌هــا نیــز یکــی دیگــر از چالش‌هــای 
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اصلــی کــشور اســت. ازایــن‌رو، به‌نظــر می‌رســد به‌دلیــل ناکافــی بــودن بارش‌هــای به‌هنــگام و 

نیازهــای آبی موجــود و آتــی، احــداث و توســعه ســامانه‌هایی بــرای مهــار و تنظیــم منابــع آبی 

منتهی‌بــه دریــا مفیــد و راهگشــا خواهدبــود.

، بهـــره‌گیری از منابـــع آب مخـــازن ســـاحلی و انتقـــال آن‌هـــا بـــه ســـامانه‌های  ازسوی‌دیگـــر

آب‌شیرین‌کـــن می‌توانـــد در کاهـــش هزینـــه نهـــایی تامیـــن آب ســـالم و بهداشـــتی موثـــر باشـــد. 

باتوجه‌بـــه مشـــکلات موجـــود در زمینـــه احـــداث ســـدهای مخزنـــی در برخـــی مناطـــق جـــنوبی 

ــوان  ــرایط مناســـب توپوگرافـــی( می‌تـ ــه فقـــدان شـ ــتان )ازجملـ ــتان و بلوچسـ ــتان سیسـ اسـ

گفـــت اســـتفاده از ایـــن نوع مخـــازن ممکـــن اســـت تنهـــا گزینـــه قابل‌اتـــکا بـــرای توســـعه پایـــدار 

ـــد، آن هـــم در شـــرایطی کـــه بحـــران آب، ســـرمایه‌گذاری در تامیـــن  در ایـــن مناطـــق به‌شـــمار آی

پایـــدار منابـــع آبی را بـــه یـــک ضرورت حیاتـــی و ملـــی تبدیـــل کرده‌اســـت ]6[.

بــا درک ایــن ضرورت‌هــا، در ســال هــای اخیــر ایــن فنــاوری مورد توجــه برخــی کارشناســان 

ح آزمایشــی مــخزن ســاحلی  و مســئولان حوزه ی آب کــشور قــرار گرفتــه و از ســال 1401 دو طر

در ســواحل مکــران و شرق دریــای خزر تعریــف شده‌اســت. ســازمان توســعه منابــع آب 

ح مــی باشــد. ورود  و نیروی ایــران یکــی‌از متولیــان انجــام مطالعــات مربــوط بــه ایــن دو طر

ــر آغــاز شــکل‌گیری  ایــن مفاهیــم بــه ســطح سیاســت‌گذاری و برنامــه‌ریزی رســمی گواهــی ب

رویکــردی منســجم در اســتفاده از ظرفیت‌هــای مخــازن ســاحلی بــرای مدیریــت منابــع آب در 

مناطــق ســاحلی کــشور اســت؛ رویکــردی کــه در صورت تــداوم می‌توانــد بــه ارتقــای تــاب‌آوری 

آبی، کاهــش هزینه‌هــای تامیــن آب و تنوع‌بخشــی بــه راهکارهــای ســازگار بــا اقلیــم در جنــوب 

و شــمال کــشور منجــر شــود ]7 و 8[.

در همیـــن مسیـــر و هم‌زمـــان بـــا گســـترش نـــگاه راهبـــردی بـــه توســـعه مخـــازن ســـاحلی 

ــاوری در  ــرای توســـعه ایـــن فنـ ــا بـ ، یکـــی از اصولی‌تریـــن مسیرهـ در ســـطوح مختلـــف کـــشور
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ــای پیـــشرو  ــرایی کشورهـ ــی و اجـ ــای علمـ ــات و ظرفیت‌هـ ــره‌گیری از تجربیـ ــامل بهـ ــران شـ ایـ

در ایـــن حوزه اســـت. نکتـــه مهـــم ایـــن اســـت کـــه در نخســـتین مراحـــل ورود بـــه حوزه‌ای بـــا 

پیچیدگی‌هـــای فنـــی و محیط‌زیســـتی، اتـــکای صـــرف بـــه ظرفیت‌هـــای داخلـــی زمان‌بـــر بـــوده و 

می‌توانـــد بـــا چالش‌هـــای اجـــرایی و هزینه‌هـــای مضاعـــف همـــراه باشـــد. ازایـــن‌رو، شـــکل‌دهی 

ــازی  ــابقه موفقـــی در توســـعه و پیاده‌سـ ــایی کـــه سـ ــا کشورهـ بـــه همکاری‌هـــای هدفمنـــد بـ

ـــد، اقدامـــی راهبـــردی  ـــژه در زمینـــه نســـل‌های نویـــن ایـــن ســـازه‌ها دارن مخـــازن ســـاحلی به‌وی

به‌شـــمار مـــی‌رود. 

ــاری  ــران در بسیـ ــی ایـ ــهوری اسلامـ ــردی جمـ ــوان شریـــک راهبـ ــن به‌عنـ ــان، چیـ دراین‌میـ

ــازن ســـاحلی نســـل  ــرای مخـ ــه‌ای گســـترده در طراحـــی و اجـ از حوزه‌هـــای زیرســـاختی از تجربـ

جدیـــد به‌ویـــژه در شـــهرهایی ماننـــد شـــانگهای بـــرخوردار اســـت و منبعـــی قابل‌اتـــکا بـــرای 

انتقـــال دانـــش، کاهـــش هزینه‌هـــای آزمون و خطـــا و ارتقـــای کیفیـــت طراحـــی و اجـــرا در ایـــران 

قلمـــداد می‌شـــود.

کلان‌شـــهر شـــانگهای به‌عنـــوان یکـــی از مراکـــز پیـــشرو در ایـــن حوزه نســـبت بـــه احـــداث 

ســـه مـــخزن ســـاحلی بزرگ بـــا کاربری تامیـــن آب شـــرب طـــی ســـه دهـــه گذشـــته اقـــدام 

ــا2 و  ــا1، دونگ‌فنگ‌شی‌شـ ــای چینگ‌سائوشـ ــامل پروژه‌هـ ــه شـ ــازن کـ ــن مخـ ــت. ایـ کرده‌اسـ

چِِن‌خانـــگ3 می‌شـــوند، در زمـــره اولیـــن نمونه‌هـــای نســـل دوم مخـــازن ســـاحلی در ســـطح 

جهـــان قـــرار دارنـــد. دراین‌میـــان، مـــخزن چینگ‌سائوشـــا بـــا مســـاحتی در حـــدود ۶۶ تـــا 

آب شـــرب  از  و حـــدود ۷۰ درصـــد  مـــی‌رود  به‌شـــمار  مـــخزن  بزرگ‌تریـــن  کیلومترمربـــع   ۷۰

مصرفـــی میلیون‌هـــا نفـــر از ســـاکنان ایـــن کلان‌شـــهر را تامیـــن می‌کنـــد ]9[. مطالعـــه دقیـــق 

1.  Qingcaosha
2.  Dongfeng Xisha
3.  Chenhang



24

  مروری بر روند توسعه مخازن ساحلی در چین  

تجربیـــات چیـــن در طراحـــی و اجـــرای ایـــن پروژه‌هـــا به‌ویـــژه در حوزه‌هـــای مدیریـــت منابـــع 

آب، فناوری‌هـــای پایـــش کیفیـــت، بهـــره‌گیری از طراحی‌هـــای نوآورانـــه و ســـازوکارهای نهـــادی 

می‌توانـــد بســـتر مناســـبی بـــرای شـــناخت بهتـــر مسیرهـــای همـــکاری و انتقـــال دانـــش بـــه 

ـــه نســـل دوم مخـــازن  کـــشور فراهـــم آورد. ایـــن پروژه‌هـــا بیانگـــر گـــذار موفـــق از نســـل اول ب

ســـاحلی هســـتند و باتکیه‌بـــر مجموعـــه‌ای از راهکارهـــای فناورانـــه و مدیریتـــی نمونـــه‌ای 

عملـــی از ظرفیت‌هـــا و پیچیدگی‌هـــای اجـــرایی چنیـــن ســـازه‌هایی در مقیـــاس کلان را بـــه 

ــد. نمایـــش می‌گذارنـ

بااین‌حــال، تحلیــل تجربــه چین بــدون در نظر گرفتن مبانــی نظری و مفهومــی مرتبط با 

مخــازن ســاحلی امکان‌پذیر نخواهدبود. ازایــن‌رو، در بخش اول این گــزارش ابتدا مفاهیم 

پایــه، کارکردها و دســته‌بندی‌های مختلف این ســازه‌ها موردبررســی قرار می‌گیرند تا بســتر 

   تصویر 1:      جزیره چانگ‌شین شانگهای قبل و بعد از احداث مخزن ساحلی    

   بعد      قبل   
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     مهدمق  .

نــظری لازم بــرای تحلیــل پروژه‌های نســل دوم فراهم شــود. در بخــش دوم، مروری اجمالی 

بــر سیــر تاریخی اقدامــات چین در حوزه مدیریــت منابع آبی- از دوره‌های باســتانی تا دوران 

معاصــر و پیــش از ظهور مخازن ســاحلی نســل دوم شــانگهای- ارائه خواهدشــد. هدف از 

این بخش، ارائه تصویری نسبتا ساختاریافته و تفصیلی از تجربیات چین در زمینه توسعه 

مخازن ساحلی است.

در بخــش ســوم، تمرکــز اصلــی بــر پروژه‌هــای جدیــد اجراشــده در شــانگهای خواهدبــود 

کــه هــم از نظــر فنــی دارای نــوآوری‌ هســتند و هــم از منظــر نهــادی، زیســت‌محیطی و مدیریتــی 

حائزاهمیــت هســتند. ایــن پروژه‌هــا کــه در زمــره مخــازن ســاحلی نســل دوم طبقه‌بنــدی 

می‌شــوند، ســهمی کلیــدی در تامیــن پایــدار آب بــرای یکــی از پرجمعیت‌تریــن شــهرهای 

جهــان داشــته‌اند.

در بخــش چهــارم گــزارش بــه شناســایی دقیق‌تــر بازیگــران اصلــی ایــن حوزه در چیــن 

پرداختــه می‌شــود. چهــار مــخزن ســاحلی معرفی‌شــده در کلان‌شــهر شــانگهای با بــرخورداری 

از فناوری‌هــای نویــن و زمــان ســاخت بــه‌روز بــه گزینه‌هــایی مناســب بــرای الگوبــرداری فنــی 

پروژه‌هــا  ایــن  مــجری  و  طــراح  بــا شــرکت‌های  بین‌المللــی  امکان‌ســنجی همکاری‌هــای  و 

تبدیــل شــده‌اند. بنابرایــن در چارچــوب هــدف اصلــی ایــن گــزارش کــه معطــوف بــه بهــره‌گیری 

فنــی میــان دو  امکان‌ســنجی همکاری‌هــای  و  تجــارب چیــن در حوزه مخــازن ســاحلی  از 

کــشور اســت، تمرکــز ایــن بخــش بــر شناســایی دقیــق بازیگــران اصلــی فعــال در پروژه‌هــای 

، دانشــگاه‌ها و کارشناســان فعال در  شــانگهای شــامل نهادهای دولتی، شــرکت‌های فناور

طراحــی، اجــرا، یــا پشــتیبانی ایــن پروژه‌هــا خواهدبــود. هــدف از ایــن بخــش، فراهــم ســاختن 

تــصویری روشــن‌تر از ظرفیت‌هــای بالقــوه بــرای همکاری‌هــای مشــترک در حوزه طراحــی و 

اجــرای مخــازن ســاحلی میــان ایــران و چیــن اســت.
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   اطلاع‌نگاشت 1:      نقشه‌راه گزارش   

درنهایت، امید است این گزارش با ترسیم شفاف ظرفیت‌ها و تجربیات چین در توسعه 

مخازن ساحلی نسل جدید، به‌ویژه از رهگذر معرفی بازیگران کلیدی همچون دانشگاه‌ها، 

، بتواند  موسســات تحقیقاتی، شــرکت‌های مشــاور و مجریان پروژه‌های پیشرو این کشور

مبنــای تحلیل‌هــای کارشناســی و تصمیم‌گیری‌هــای راهبــردی در حوزه مدیریــت منابــع آب 

کشور قرار گیرد و زمینه‌ای عملی برای تعریف همکاری‌های هدفمند و انتقال دانش فنی از 

شرکای معتبر خارجی فراهم آورد.

بخش چهارم:
بازیگران کلیدی 
در زمینه توسعه 
مخازن ساحلی 

در شانگهای

بخش اول:
مبانی نظری و 

مفاهیم پایه

هدف نهایی گزارش:
ترسیم شفاف ظرفیت‌ها و تجربیات چین در زمینه توسعه مخازن ساحلی نسل جدید  

و فراهم کردن زمینه‌ای عملی برای همکاری‌های هدفمند و انتقال دانش فنی

: ایجاد بستر  تمرکز
نظری لازم برای 
تحلیل صحیح 

پروژه‌های مختلف 
مخازن ساحلی 

چین

: ارائه تصویری  تمرکز
ساختاریافته و 

تفصیلی از تجربیات 
چین در زمینه 
احداث مخازن 

ساحلی

: بررسی  تمرکز
عمیق پروژه‌های 
جدید و نوآورانه 
مخازن ساحلی 
نسل دوم در 

شانگهای

: شناسایی  تمرکز
ذی‌نفعان و 

بازیگران کلیدی 
در حوزه ساخت 
مخازن ساحلی 

نسل دوم در چین

بخش دوم:
سیر احداث 

مخازن ساحلی 
نسل اول در 

چین

بخش سوم:
سیر احداث 

مخازن ساحلی 
نسل دوم در 

شانگهای
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   اول بخش    ساحلی نظری و مفهومی مرتبط با مخازن مبانی  .

1. مقدمه

در مواجهه با چالش‌های روزافزون امنیت آبی، به‌ویژه در مناطق ساحلی و کلان‌شهرهای 

پرجمعیت، مفهوم مخزن ساحلی به‌عنوان یکی از نوآورانه‌ترین پاسخ‌های مهندسی جدید 

ح شده‌اســت. فصل اول این گزارش به تبیین ایــن مفهوم نوظهور اختصاص یافته تا  مــطر

خواننده پیش از ورود به بررســی نمونه‌های عملی در چین بتواند درک جامعی از چیســتی، 

چرایی، دســته‌بندی و کارکردهای راهبردی مخازن ســاحلی به‌دســت آورد. هدف اصلی این 

بخش از گزارش شــامل فراهم ســاختن چارچوب نظری و تحلیلی اســت که برای فهم بهتر 

مسیر تحول مخازن ساحلی در چین و ارزیابی الگوهای قابل‌انتقال به سایر کشورها مفید 

خواهدبود. این نقشــه‌راه نظری به خواننــدگان کمک می‌کند تا در فصل‌های بعدی گزارش 

بتواننــد تحــولات عملی مخازن ســاحلی در چین- از پروژه‌های اولیه تا ســازه‌های پیشــرفته 

نسل دوم در کلان‌شهر شانگهای- را با نگاهی منتقدانه و هدفمند دنبال کنند.

بخش اول
مبانی نظری و مفهومی مرتبط با مخازن ساحلی
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نکتــه کلیدی آن اســت که بخش قابل‌توجهی از مفاهیم بنیادیــن این حوزه و محتوای 

ثــار و دیدگاه‌هــای دکتر یانگ شــوچینگ1 تدوین  ح‌شــده در فصــل پیــش‌رو براســاس آ مطر

شده‌اســت. ایشــان با پژوهش‌های علمی و نقش‌آفرینی در طراحی و سیاســت‌گذاری‌های 

راهبردی موفق شده‌است در توسعه و ترویج مفهوم مخزن ساحلی در سطح جهانی سهم 

بسزایی داشته‌باشد. ازهمین‌رو، سوابق علمی و دیدگاه‌های کلیدی وی در پیوست گزارش 

به تفصیل معرفی شده‌است.

یخی 2. مفهوم‌شناسی و پیشینه تار

در کنــار ســدهای مرســوم داخلــی کــه عمدتــا در محیط‌هــای آب شیرین و در بالادســت 

رودخانه‌ها احداث می‌شوند، نمونه‌های متعددی از مخازن آبی در سطح جهان وجود دارند 

که در پایین‌دست رودها و در مجاورت دریا ساخته شده‌اند. این مخازن که با اهدافی نظیر 

تامیــن آب شیریــن، جلــوگیری از نفــوذ آب شور دریا، بهره‌بــرداری از انرژی جزرومد، توســعه 

1.  Yang Shuqing: 杨树清
 sediment( رســوب  انتقــال  و  سیــالات  مکانیــک  آب،  منابــع  مهندســی  در  برجســته  متخصــص  شــوچینگ  یانــگ 
 Nanyang Technological( ســنگاپور  نانیانــگ  صنعتــی  دانشــگاه  از  را  خــود  دکتری  مــدرک  او  اســت.   )transport
University, Singapore( دریافــت کــرده و در دانشــگاه‌های متعــددی در سراســر جهــان فعالیــت داشته‌اســت. در حــال 
ــع  حاضــر، او اســتادیار دانشــگاه وُُلونگونــگ اســترالیا اســت. یانــگ فعالیــت پژوهشــی خــود را در حوزه مهندســی مناب
آب از ســال ۱۹۸۸ آغــاز کــرد و در پروژه ســد ســه‌دره، یکــی از بزرگ‌تریــن ســدهای جهــان، مشــارکت داشــت. او خیلــی زود 
دریافــت کــه سدســازی نمی‌توانــد راه‌حلــی مطلــوب بــرای بحــران آب باشــد. در ســال ۲۰۰۲، او ثبت‌اختــراع مــخزن ســاحلی 
خــود را ارائــه کــرد کــه بــرای نخســتین بــار در تاریــخ ادعــا می‌کنــد بحــران جهانــی آب می‌توانــد بــه‌طور مــوثری توســط مخــازن 
ســاحلی حــل شــود و از آن زمــان در جهــت ترویــج ایــن ایــده تلاش کرده‌اســت. بــا وجــود مقاومت‌هــایی در برابــر پذیــرش 
ایــن فنــاوری، یانــگ حمایت‌هــای بین‌المللــی به‌ویــژه از سوی چیــن و مــالزی دریافــت کــرد. در ســال ۲۰۱۷، مرکــز تحقیقــات 
مخازن ســاحلی )Center for Coastal Reservoir Research( در دانشــگاه وُُلونگونگ تاسیس شــد و او به‌عنوان رئیس 
ایــن مرکــز منصــوب شــد. در همــان ســال، انجمــن بین‌المللــی تحقیقــات مخــازن ســاحلی )IACRR( بــا همــکاری ایــن مرکــز 
و جمعــی از متخصصــان برجســته از بریتانیــا، هلنــد، چیــن، اســترالیا، هنــد و مــالزی بنیان‌گــذاری شــد و مراســم افتتاحیــه 
آن در کوالالامــپور برگــزار گردیــد. یانــگ بــا انتقــاد از رویکردهــای ســنتی مدیریــت منابــع آب ماننــد سدســازی و نمــک‌زدایی، 
بــر ذخیره‌ســازی سیلاب در مناطــق ســاحلی تاکیــد دارد و ایــن رویکــرد را یــک تغییــر پارادایــم )دگرگونــی چارچــوب فــکری( 
در مدیریــت منابــع آب می‌دانــد. او کتاب‌هــا و مقــالات متعــددی در ایــن حوزه منتشــر کــرده و همچنــان در تلاش اســت تــا 

تحولــی بنیادیــن در حــل بحــران آب در ســطح جهانــی ایجــاد کنــد.
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آبزی‌پروری، کنترل سیلاب و سایر مصارف مهندسی طراحی می‌شوند، سابقه‌ای دیرینه در 

تاریخ مدیریت منابع آب بشر دارند.

    تصویر 2:       موقعیت احداث مخازن ساحلی ]10[    

از نظــر فنــی، مخزن ســاحلی به حجمی از آب گفته می‌شــود که توســط یک یا چند ســازه 

مهندســی )ماننــد ســد یا بنــد( از یک تــوده آبی بزرگ‌تر )ماننــد دریا یا مصــب رودخانه( برای 

اهداف خاص جدا شده‌است. کیفیت آب داخل مخزن از نظر خواص فیزیکی، شیمیایی یا 

ج از مخزن متفاوت  زیســتی مانند چگالی، شوری، کدری، ســطح آب یا ســایر موارد با آب خار

اســت ]11[. تعریــف دیــگری نیــز بــرای مخــازن ســاحلی متداول اســت که بــر کارکــرد آن‌ها در 

ذخیره‌ســازی آب شیریــن پیــش از اختلاط با دریا تاکید دارد. براین‌اســاس، مخازن ســاحلی 

ســازه‌هایی هســتند که در انتهــای حوضه‌های آبریز و در نزدیکی مصــب رودخانه‌ها احداث 

می‌شــوند تــا از هدررفــت منابــع آب شیریــن بــه دریا جلــوگیری کننــد. موقعیــت مکانی این 

مخازن‌ به‌دلیل وابستگی به جریان پایانی رودخانه‌ها الزاما در پایین‌دست حوضه‌های آبریز 

تعیین می‌شود ]12[.
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از منظــر تاریخــی، شــکل‌گیری نخســتین نمونه‌هــای مخــازن ســاحلی بــه نیاز انســان‌ها 

بــرای مقابله با چالش‌های ناشــی‌از تعامل خشــکی و دریا بازمی‌گــردد. پدیده‌هایی همچون 

، طغیان‌های دریایی ناشــی‌از مدهای شــدید، طوفان‌های ســاحلی و تغییرات  نفوذ آب شور

اقلیمی ازجمله عوامل اصلی توســعه این ســازه‌ها بوده‌اند. پژوهشگران احتمال می‌دهند 

ســد باســتانی تاشــان1 در چیــن کــه در ســال ۸۳۳ میلادی در نزدیکــی نینگ‌بــو2 در اســتان 

جِِجیانگ3 ساخته‌شد، قدیمی‌ترین مخزن ساحلی جهان است که هنوز هم عملیاتی است 

]13[. اگرچه در طول تاریخ نفوذ آب دریا و سیلاب‌ها نیروی محرکه اصلی در ســاخت مخازن 

ســاحلی بوده‌انــد4، امــا امروزه ســاخت مخــازن ســاحلی به‌عنوان راهــکار اصلی بــرای ذخیره 

آب شیریــن در نظــر گرفتــه می‌شــود. این مخازن در مقایســه بــا مخازن بالادســتی از مزایای 

متعــددی برخوردارنــد و منابع تامین آب آن‌ها عمدتا شــامل روان‌آب رودخانه‌ای، سیلاب و 

آب‌های زیرزمینی حوضه آبریز می‌شــود. آب ذخیره‌شده در این مخازن قابلیت استفاده در 

مصارف شرب، صنعتی و کشاورزی را دارد ]14[.

3. دسته‌بندی انواع مخازن ساحلی

مخازن ســاحلی را می‌توان براساس ویژگی‌های ســاختاری، مکان احداث، هدف احداث 

و طراحــی آن‌هــا و موارد دیگر دســته‌بندی کــرد و بنابرایــن، دســته‌بندی‌های گوناگونی برای 

مخــازن ســاحلی ارائــه شده‌اســت. مخــازن ســاحلی از نظــر موقعیــت مکانی شــامل مخازن 

داخــل دهانــه رودخانه )مانند مخازن دهانه‌ رودخانــه‌ای و خلیجی(5، مجاور دهانه رودخانه 

1. Tashan Weir:它山堰 (also called Tuoshan Weir or Tuoshanyan)
2. Ningbo
3. Zhejiang
4.  می‌تــوان پیش‌بینــی کــرد کــه هــر دو عامــل همچنــان نگرانــی اصلــی در آینــده خواهندبــود، زیــرا افــراد بیشــتری بــه 
شــهرهای ســاحلی نقل‌مــکان می‌کننــد، جــایی کــه ســطح دریــا بــه افزایــش خــود ادامــه می‌دهــد و انتظــار مــی‌رود شــرایط 

ــد. خ ده ــالاتری ر ــدت ب ــتر و ش ــاوب بیش ــا تن ــی ب ــرات اقلیم ــل تغیی ــه دلی ــدید ب ــوایی ش آب‌وه
5.  River Mouth Reservoirs and Bay Reservoirs
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ج از دهانه رودخانــه )مانند مخازن جزیره‌ای(2 هســتند.  )ماننــد مخازن خط‌ســاحلی(1 یا خــار

این مخازن از نظر نوع سد شامل سد غیرقابل‌نفوذ و جامد3، سد نرم )لاستیکی( 4و ترکیبی 

از هر دو نمونه هستند. به‌طورمشابه، مخازن ساحلی از نظر کیفیت آب درون مخزن شامل 

مخــازن آب شیریــن، آب توازن کشــتی‌ها5 )برای جلوگیری از ورود گونه‌هــای آبزی غیربومی و 

مهاجم(، آب آلوده )برای تصفیه و حفاظت از محیط‌زیست ساحلی( و موارد دیگر می‌شوند. 

     تصویر 3:       نوعی از دسته‌بندی مخازن ساحلی براساس مکان احداث در ساحل ]15[  

هدف از ساخت مخازن ساحلی نیز می‌تواند بسیار گسترده باشد. این سازه‌ها علاوه‌بر 

تامیــن آب شیریــن و تولید انرژی، در زمینه‌هایی مانند تصفیه فاضلاب و بازیافت آب توازن 

1.  Coastline Reservoirs
2.  Island Reservoirs مخازنی که در خلیج در اطراف یک جزیره ساخته می‌شوند.
3.  Impermeable Solid Dam
4.  Soft (Rubber) Dam

5.  آب تخلیه‌شــده تــوازن از کشــتی‌ها حــاوی گونه‌هــای مهاجــم، مزاحــم و غیــر بومــی ماننــد گیاهــان، جــانوران، ویروس‌هــا 
و باکتری‌هاســت کــه می‌توانــد مشــکلات جــدی زیســت‌محیطی بــرای ســامانه‌های بوم‌شــناختی محلــی دریــایی ایجــاد 
کنــد. ســاخت مــخزن ســاحلی بــرای آب تــوازن می‌توانــد ایــن مشــکل را به‌طورکامــل برطــرف کــرده و از گســترش گونه‌هــای 

مهاجــم جلــوگیری کنــد.
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کشــتی‌ها در بنــادر نیــز کاربــرد دارنــد. همــان‌طور که پیش‌تر اشــاره شــد، یکــی از مهم‌ترین 

مزیت‌های این مخازن شامل توانایی آن‌ها در کنترل موثر سیلاب‌های ساحلی است ]11  و 13[.

   اطلاع‌نگاشت 2:      انواع طبقه‌بندی اولیه مخازن ساحلی ]11[  

تفاوت 
گی‌ها ویژ

توده آبی 
پیرامون

سیال داخل 
مخزن یرگروه ز ملاک

طبقه‌بندی

شوری، 
نیتروژن کل 

)TN(، فسفر 
کل )TP( و 

غیره

آب مصب 
رودخانه1 

آب شیرین 
/ سیال 

هدفمند

درون دهانه رودخانه )مانند 
مخازن دهانه رودخانه‌ای و 

خلیجی(

براساس
 مکان احداث 

آب دریا کنار دهانه رودخانه در دریا )مانند 
مخازن خط‌ساحلی(

آب دریا ج از دهانه رودخانه در دریا  خار
)مانند مخازن جزیره‌ای(

کدورت، 
نیتروژن کل، 
فسفر کل و 

غیره

آب شیرین 
دریاچه

آب‌های 
سیلابی/ 
باکیفیت

جانمایی درون دریاچه‌ای 
در جلگه میانی-پایینی رود 

)به‌منظور کاهش بلایای سیلاب 
و توسعه منابع آب، آب‌های 

موردنیاز به مخزن هدایت 
می‌شوند و آب‌های نامطلوب از 
کنار مخزن عبور داده می‌شوند(

1.  Estuary
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تفاوت 
گی‌ها ویژ

توده آبی 
پیرامون

سیال داخل 
مخزن یرگروه ز ملاک

طبقه‌بندی

شوری، 
کدورت و 

غیره

دریا / 
دریاچه / 

مصب

سیال 
مطلوب سد بتنی1 

براساس
ع سد نو

شوری، 
کدورت و 

غیره

دریا / 
دریاچه / 

مصب

سیال 
مطلوب

سد خاکی2

شوری، 
کدورت و 

غیره

دریا / 
دریاچه / 

مصب

سیال 
مطلوب سد نرم

شوری، 
نیتروژن کل، 

فسفر کل

دریا / 
دریاچه / 

مصب
آب شیرین3  تامین آب باکیفیت بالا

براساس
 هدف

شوری، 
نیتروژن کل، 

فسفر کل 

دریا / 
دریاچه / 

مصب

آب به‌شدت 
آلوده4  تصفیه آب آلوده

سطح آب6 دریا آب مطلوب5  ذخیره‌سازی انرژی / تولید برق

زیست‌توده8  دریا آب توازن7 بازیافت آب توازن کشتی‌ها

8   7   6  5

ملاحظات طراحی براساس ارزیابی‌ها و مشاهدات عملکرد مخازن موجود طی سال‌های 

اخیــر گســترش یافته‌اســت. ایــن روند تکاملــی منجربه ظهور دســته‌بندی جدیــدی از انواع 

1.  Concrete Dam
2.  Earth Dam
3.  Freshwater
4.  Highly Polluted 
5.  Wanted Water
6.  Water Level 
7.  Ballast Water
8.  Biomass
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مخــازن ســاحلی شده‌اســت و امروزه، مفهــوم مخازن ســاحلی نســل اول و مخازن ســاحلی 

ح شده‌است، در تحقیقات مربوط‌به مخارن  نسل دوم که توسط دکتر یانگ شوچینگ مطر

ســاحلی بیشتر استفاده می‌شــود. این مفهوم به تکامل طراحی، عملکرد و پایداری مخازن 

ساحلی اشاره دارد.

بنابه تعریفی بسیار ساده می‌توان گفت که تفاوت اصلی مخازن ساحلی نوع اول و دوم 

در آن اســت که در مخازن ســاحلی نســل اول بــه دلایلی مانند مکان احــداث و فناوری‌های 

مورداســتفاده در مــخزن امــکان انتخــاب آب ورودی جهــت ذخیــره ســازی وجــود نــدارد و 

به‎عبارتی، تمامی آب ورودی از بالادست به‌طور مستقیم وارد این دسته از مخازن می�‌شود، 

درحالی‌که مخازن ســاحلی نســل دوم باتوجه‌به عواملی مانند مکان قرارگیری و فناوری‌های 

پیشــرفته خــود قابلیــت آن را دارنــد کــه آب ورودی بــرای ذخیره خــود را انتخــاب کنند و تنها 

بخشــی از آب که دارای کیفیت و شــرایط خاص تعیین‌شــده برای مخزن مذکور باشــد را وارد 

کرده و در فضای مخزن ذخیره ‌سازند1 ]3[.

ح ساده‌شده مخازن ساحلی نسل اول و دوم]10[         تصویر 4:        طر

1.  نســل ســوم مخــازن ســاحلی کــه هــنوز در مرحلــه ایده‌پــردازی اســت، بــر یکپارچه‌ســازی آب، غــذا و انرژی بــدون ایجــاد 
اخــتلال در هریــک از آن‌هــا متمرکــز اســت.
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درحقیقت، پس از این طبقه‌بندی جدید مشــخص شــد که بسیاری از دسته‌بندی‌های 

پیشیــن نیــز می‌تواننــد در قالب این دو نســل تعریف شــوند. به‌عنوان‌مثــال، در مطالعات 

مختلــف انــواع طبقه‌بنــدی مخازن ســاحلی براســاس موقعیت مکانــی اغلب در یکــی از دو 

دسته‌ نسل اول یا دوم جای داده شده‌اند.

   اطلاع‌نگاشت 3:      انواع مخازن ساحلی از نگاه دکتر یانگ شوچینگ  

نسل دومنسل اول

 y به گونه‌ای طراحی شده که تمامی دهانه )barrage( بند
رودخانه یا خلیج را جهت جداسازی آب شیرین از آب شور 

مسدود کند.

 y.بند نسبت به جهت جریان آب عمود است

 y.تمامی آب حوزه آبریز مستقیما جمع‌آوری می‌شود

 y این نوع مخازن به‌دلایلی همچون مسدودسازی کامل
دهانه رودخانه و خلیج، جمع‌آوری تمامی آلاینده‌ها از حوزه 

خ رسوب‌گذاری بالا و غیره با مشکلات مختلف  ، نر آبریز
زیست‌محیطی و کیفیت آب دست‌وپنجه نرم می‌کنند.

 y این نوع مخازن از ابتدایی‌ترین انواع مخازن ساحلی در
قرن‌های گذشته تا مخازن خلیجی جدیدتر را دربرمی‌گیرند.

 y به‌طورکامل دهانه )barrage( بند
رود را مسدود نمی‌کند.

 y آب ورودی به مخزن انتخاب
می‌شود و تمامی آب حوزه آبریز 

مستقیما جمع‌آوری نمی‌شود.

 y این نوع مخازن در مقایسه با
مخازن سنتی‌تر نسل اول، آثار 

زیست‌محیطی و مشکلات کیفیت 
آب کمتری را تجربه می‌کنند.

 y نمونه‌های نوین مخازن ساحلی
هستند.

مخازن ساحلی

مخازن ساحلی نسل دوم مخازن ساحلی نسل اول

مخازن
دهانه‌ رودخانه‌ای 

مخازن
خلیجی 

مخازن
خط‌ساحلی

مخازن
جزیره‌ای

ع دسته‌بندی از مخازن ساحلی نسل اول و دوم دو نو
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درادامــه‌ ایــن بخــش، هــر دو نوع مــخزن ســاحلی نســل اول و دوم بــه‌صورت جداگانــه 

ح داده می‌شــوند تــا زمینــه‌ ذهنی لازم بــرای درک چرایی تمرکز ایــن گزارش بر  و مختصــر شر

مخازن ساحلی نسل دوم در چین فراهم شود.

3. 1.  مخازن ساحلی نسل اول

به‌طورکلی، مخازن ساحلی نسل اول به آن دسته از سازه‌های آبی اطلاق می‌شوند که با 

احداث یک سد کوتاه و مستقیم در دهانه‌ رودخانه یا خلیج امکان ذخیره‌سازی آب شیرین 

ورودی را فراهــم می‌کننــد1 ]12[. در ایــن نوع مخــازن، ســد بــه‌صورت عمــود بــر مسیر جریان 

رودخانه یا دریا قرار می‌گیرد و به‌گونه‌ای طراحی می‌شــود که جریان آب را مهار کرده وامکان 

ذخیره‌سازی آب را به‌صورت درون‌خط2 و هم‌راستا با جریان رودخانه ایجاد کند ]12، 14[.

    تصویر 5:       مکان‌یابی مخزن ساحلی نسل اول ]10[   

بیشتر مخازن ساحلی ساخته‌شده در جهان را می‌توان در این دسته جای داد ]14[. در 

کشور چین نیز مخازن ساحلی که در فصل بعدی به‌تفصیل معرفی خواهندشد، همگی در 

1.  بنــد )barrage( بــه گونــه‌ای طراحــی شــده کــه تمامــی دهانــه رودخانــه یــا خلیــج را جهــت جداســازی آب شیریــن از آب 
شور مســدود کنــد.

2.  Inline
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زمره‌ مخازن نســل اول قرار می‌گیرند- به‌استثنای مخازنی که در مصب رودخانه‌ یانگ‌تسه1 

احداث شده‌اند ]11[.

     تصویر 6:        نمایش موقعیت جغرافیایی مخازن ساحلی نسل دوم چین در مصب رودخانه‌ یانگ‌تسه 
در کلان‌شهر شانگهای ]10[   

از منظــر مهندســی، ایــن نوع مخــازن اغلب با اســتفاده از ســازه‌های ســاده‌ای همچون 

آب‌بندهــا )ســدهای انحرافــی( 2، سرریزهــا3، خاک‌ریزهــا )بََنــد خاکــی( 4و ســدهای دریچــه‌دار 

)مجهز به ســامانه تخلیه کنترل‌شــده(5 ســاخته می‌شــوند کــه معمولا بــه دروازه‌هایی برای 

کنــترل جریــان نیز مجهز هســتند. این شیوه که ذخیره‌ســازی آب را در امتــداد مسیر اصلی 

1.  Yangtze River :长江
2.  آب‌بنــد )barrage( ســازه آبی کوتاه‌تــر از ســدهای معمولــی اســت کــه بــرای بــالاآوردن ســطح آب رودخانــه و هدایــت و 

جــاری شــدن آن بــه کانال‌هــای آبیــاری یــا نیروگاه‌هــا بــه‌کار مــی‌رود. 
3.  سرریز )weir( نوعی سد انحرافی است.

آن‌هــا در وجــود دریچه‌هــای قابل‌تنظیــم  اخــتلاف اصلــی  امــا  انحرافــی هســتند،  آب‌بنــد و سرریــز هــردو نوعــی ســد 
نصب‌شــده بــالای آب‌بنــد مــی باشــد کــه تــراز آب بــا اســتفاده از آن‌هــا تنظیــم می‌شــود. در سرریــز، آب سرریــز می‌کنــد، ولــی 

در آب‌بنــد، آب در دریچه‌هــای قابل‌تنظیــم جریــان پیــدا می‌کنــد.
4.  Bunds
5.  Vented Dams
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رودخانه و در هماهنگی با جهت جریان طبیعی آن ممکن می‌ســازد، اســاس طراحی مخازن 

نسل اول را تشکیل می‌دهد ]12[.

     تصویر 7:        انواع مخازن ساحلی نسل اول: )الف( سدتنظیمی دریچه‌دار )ب( سدهای انحرافی )پ( سد 
و )ت( سد قابل‌تخلیه ]10[   

زمینــه‌  در  جــدی  چالش‌هــای  بروز  موجــب  مخــازن  ایــن  ســاخت  الــگوی  بااین‌حــال، 

کیفیــت آب و پیامدهــای زیســت‌محیطی شده‌اســت. درواقــع، کیفیــت آب ورودی هــر مخزن 

ســاحلی مهم‌تریــن چالــش آن محســوب می‌شــود کــه مدیریــت موثــر آن نیازمنــد تدابیــر 

نوآورانــه و یکپارچــه اســت. مخــازن نســل اول بــه‌طور خــاص در برابــر تغییــرات در حوضــه‌ 

آبریــز و آلودگی‌هــای بالادســت آسیب‌پذیــر هســتند، زیــرا علاوه‌براین‌کــه تمــام ورودی‌هــای 

آب را دریافــت می‌کننــد، آلاینده‌هــای همــراه آن را نیــز در خــود نگــه می‌دارنــد. دریاچــه‌ سیهــوا1 

ــارز ایــن مــوضوع اســت کــه به‌دلیــل تجمــع آلاینده‌هــا  در کره‌جــنوبی از جملــه نمونه‌هــای ب

ــا افــت کیفیــت آب مواجــه شده‌اســت ]11[. به‌شــدت ب

1.  Sihwa Lake
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لودگی این دریاچه به‌قدری جدی بود که مدتی آن را »دریاچه‌  8:        جانمایی مخزن دریاچه‌ سیهوا: آ      تصویر
مرگ« می‌نامیدند.    

دریاچــه‌ الکســاندرینا1 در اســترالیا نمونــه‌ای دیگــر اســت کــه در انتهــای حوزه آبی مــاری-

دارلینــگ2 قــرار دارد. ایــن دریاچــه کــه تــا پیــش از دهــه‌ 1930 به‌عنــوان پیکــره‌ آبی طبیعــی 

محســوب می‌شــد، پــس از احــداث پنــج ســد کوتــاه بــه مــخزن آب شیریــن از نوع نســل اول 

تبدیــل شــد. از آن زمــان تاکــنون، کیفیــت آب ایــن دریاچــه به‌شــدت تحت‌تاثیــر تحــولات در 

حوضــه‌ بالادســت قــرار گرفته‌اســت. تغییــرات کاربری زمیــن، بازگشــت آب‌هــای کشــاورزی، 

ح‌هــای متعــدد انحــراف آب ازجملــه ایــن تحــولات  وقوع سیلاب‌هــا و خشکســالی‌ها و طر

ــد ]12[. ــمار می‌آین به‌ش

1.  Alexandrina Lake
2.  Murray-Darling
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     تصویــر 9:       دریاچــه‌ الکســاندرینا کــه بــا بندهــای مختلــف از تــالاب کورُُنــگ )Coorong( و اقیانوس جدا 
شده‌است.   

از  مخــازن ســاحلی نســل اول بــا محدودیت‌هــا و کاســتی‌های مهــم دیــگری بــه غیــر 

آسیب‌پذیری در برابر کیفیت آب ورودی نیز مواجه‌ هستند که تحقق اهداف توسعه‌ پایدار 

را با چالش روبه‌رو می‌سازند. درادامه، به برخی از نقاط‌ضعف این مخازن پرداخته می‌شود.

قطع ارتباط بین رودخانه و دریا: احداث ســدهای مســتقیم در دهانه‌ رودخانه‌ها موجب 

انســداد مسیر طبیعی جریان و قطع پیوســتگی بوم‌شناختی بین سامانه‌‌های رودخانه‌ای و 

دریایی می‌شود. این پدیده پیامدهای گسترده‌ای ازجمله اختلال در مهاجرت آبزیان، تغییر 

در الگوهای رســوب‌گذاری و محدودیت در تردد کشتی‌ها به‌دنبال دارد ]11[. به‌عنوان‌مثال، 

، ارزیابی‌های زیســت‌محیطی ازجمله  پس از تکمیل پروژه‌ ســد و مخزن مارینا1 در ســنگاپور

مطالعــات جامــع آبزی‌ســنجی انجــام شــد تا تاثیــرات پروژه بــر ســامانه‌ بوم‌شــناختی دریایی 

موردبررســی قرار گیرد. نتایج این ارزیابی نشــان داد که برخی گونه‌های ماهی این منطقه در 

صورت محدودیت دسترسی به محیط دریایی قادر به تولیدمثل نخواهندبود ]14[.

1.  Marina Barrage 
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عدم‌انطبــاق ظرفیــت ذخیره‌ســازی بــا نیــاز واقعی: در برخی مــوارد، ظرفیت طراحی‌شــده‌ 

مخزن متناسب با نیاز آبی واقعی منطقه نیست1. ازطرف‌دیگر، در صورتی که حجم مخزن- 

به‌ویــژه در مخــازن کم‌عمق- بیش‌ازحد باشــد، آنگاه تبخیر ســطحی افزایــش یافته و حجم 

قابل‌اســتفاده‌ آب کاهش می‌یابد. افزون‌برآن، آب راکد در چنین شــرایطی می‌تواند محیطی 

نامناسب برای حفظ کیفیت آب ایجاد کند ]11[.

انباشــت آلاینده‌هــا در مــخزن: تجمــع رسوبات، نمک و مــواد مغذی در مــخزن در طول 

زمان منجر به افت کیفیت آب می‌شود. در غیاب سامانه‌های تصفیه و کنترل مناسب، این 

پدیده می‌تواند مخزن را به منبعی از آلودگی ثانویه بدل کند ]11[.

     تصویر 10:       دو نمونه از مخازن ساحلی نسل اول در هنگ‌کنگ و سنگاپور    

براساس تجربه‌های به‌دست‌آمده و چالش‌های عملیاتی و زیست‌محیطی گزارش‌شده، 

در برخــی مطالعــات بــه ضرورت توجه بیشــتر به بازنــگری در رویکردهای طراحــی و مدیریت 

این دســته از مخازن ســاحلی اشــاره شد. درهمین‌راستا، با بازاندیشــی در الگوهای موجود 

1.  در نوع دهانــه‌ رودخانــه‌ای از مخــازن نوع اول از مسیرهــای رودخانــه‌ای بــرای ذخیــره آب شیریــن اســتفاده می‌شــود و 
درنتیجــه، ظرفیــت مــخزن بــه‌وضوح کــم اســت. حــال آنکــه در انــواع خلیجــی آن، ظرفیــت مخــازن به‌علــت بســته شــدن 

دهانــه خلیــج جهــت ذخیــره آب معمــولا زیــاد اســت.

   مخزن مارینا     مخزن پلووِِر کاو   
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تلاش شــد نســل جدیدی از مخازن ســاحلی توســعه یابند که همان مخازن ســاحلی نسل 

دوم هســتند. مخازن ســاحلی نســل دوم با برخورداری از ویژگی‌های مختلف که درادامه به 

تفصیل بیان خواهندشد، فاقد معایب یادشده هستند ]11[.

3. 2. مخازن ساحلی نسل دوم

درنتیجــه اصلاحاتــی کــه باهــدف بهبــود کیفیــت آب، کاهــش تبعــات زیســت‌محیطی و 

افزایــش بهره‌بــرداری در طراحــی مخــازن ســاحلی صورت گرفت، نســل دوم مخازن ســاحلی 

توسعه یافتند. در این نوع طراحی، به‌جای ذخیره‌سازی در مسیر مستقیم جریان رودخانه 

ج از مسیر جریان اصلی قرار دارند1، نگهداری  )درون‌خــط(، آب شیرین در ســازه‌هایی که خــار

‌خط2 فراهم می‌شــود. در این نوع  ج‌از شــده و امکان ذخیره‌ســازی آب شیرین بــه‌صورت خار

طراحی، به‌علت مکان قرارگیری مخزن و اســتفاده از فناوری‌های مختلف مانند دریچه‌های 

، آب فقط در شرایطی وارد مخزن می‌شود که کیفیت آن برای مصرف یا  کنترلی و موارد دیگر

استفاده‌ هدف‌گذاری‌شده مناسب باشد ]12[. در این نوع از مخازن ساحلی، سد یا خاک‌ریز 

دیگر کوتاه و مســتقیم نیســت، بلکه بلند و منحنی اســت تا امکان تشــکیل بدنه‌ای از آب 

شیرین فراهم شود ]11[.

ح ساده مخزن ساحلی نسل دوم]10[          تصویر 11:       طر

1.  Off-stream
2.  Offline
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مخــازن ساخته‌شــده در مصــب رودخانــه یانگ‌تســه در شــهر شــانگهای از نمونه‌هــای 

موفق مخازن ســاحلی نســل دوم هســتند. درواقع، اولین نمونه نسل دوم مخازن ساحلی 

در مصب رودخانه یانگ‌تســه در شــانگهای چین ســاخته شده‌اســت که در فصول بعدی 

گزارش به آن پرداخته می‌شود ]3[. ویژگی‌های کلیدی مخازن ساحلی نسل دوم در مقایسه 

با نسل اول شامل موارد زیر است:

عدم‌انســداد کامــل دهانــه‌ رودخانــه: در طراحــی جدیــد، ســد یا خاک‌ریــز به‌گونــه‌ای اجرا 

می‌شــود کــه جریــان طبیعی رودخانــه به دریــا ادامه می‌یابــد. بدین‌ترتیب، جریــان رسوبات، 

آلاینده‌ها و نیز عبور کشتی‌ها مختل نمی‌شود، مگر در زمان‌های مشخصی که آب باکیفیت 

برای ذخیره‌سازی برداشت می‌شود ]11[.

آب‌هــای  کــه  اســت  نــحوی  بــه  مــخزن  طراحــی  لــوده:  آ جریان‌هــای  جداســازی  امــکان 

بــا کیفیــت پاییــن از مسیرهــای جانبــی عــبور کــرده و مســتقیما وارد مــخزن نمی‌شــوند، 

ــره هدایــت می‌شــوند . در اینجــا ذکــر ایــن  ــه ســمت محــل ذخی درحالی‌کــه آب‌هــای ســالم ب

نکتــه ضروری اســت کــه ایــن امــر ازطریــق روش‌هــایی ماننــد جانمــایی مناســب ورودی‌هــا و 

محــل برداشــت آب مــخزن، اســتفاده زمان‌بندی‌شــده از دریچه‌هــای کنترلــی، و بهــره‌گیری از 

ویژگی‌هــای هیدرولیکــی محــل ماننــد جهــت جریــان امکان‌پذیــر می‌شــود  ]11، 14[.

لـــوده و حفـــظ جریـــان  تاثیـــرات زیســـت‌محیطی کنترل‌شـــده: بـــا حـــذف ورود آب‌هـــای آ

و  رسیـــده  حداقـــل  بـــه  آبی  زیســـت‌بوم‌های  بـــر  وارده  فشـــارهای  رودخانـــه،  طبیعـــی 

ــادی  ــد زیـ ــا حـ ــی تـ ــای نظارتـ ــی و نهادهـ ــکار عمومـ ــت‌محیطی از سوی افـ ــای زیسـ نگرانی‌هـ

کاهـــش می‌یابـــد ]11[.

چشــم‌گیر  کاهــش  در  ســاحلی  مخــازن  دوم  نســل  هرچنــد  کــه  اســت  ذکــر  بــه  لازم 

مشــکلات ناشــی‌از آلودگــی ورودی موفــق عمــل کرده‌انــد، امــا چالش‌هــایی نظیــر پُُرغــذایی 
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)اوتریفیــکاسیون(1 همچنــان به‌عنــوان یکــی از دغدغه‌هــای اصلــی در مدیریــت کیفــی ایــن 

 ، مخــازن باقــی مانده‌اســت ]14[. ایــن چالــش در کنــار مســائلی همــچون نفــوذ آب شور

رســوب‌گذاری، پایــداری زیســت‌بوم و مــوارد دیگــر، ضرورت توجه‌بــه ابعــاد چندوجهــی ایــن 

ســازه‌ها را یــادآور می‌شــود. ازهمیــن‌رو، رونــد پژوهش‌هــا و بهــره‌گیری از راهکارهــای جدیــد 

در طراحــی، بهره‌بــرداری و پایــش ایــن مخــازن همچنــان به‌عنــوان بخشــی از تلاش‌هــای 

مســتمر بــرای بهبــود عملکــرد و کاهــش پیامدهــای جانبــی آن‌هــا ادامــه دارد. بــا نگاهــی بــه 

رونــد شــکل‌گیری و تکامــل مفهومــی مخــازن ســاحلی و تمامــی نکاتــی کــه در فصــل اول 

ــی در  ــوآوری مهندس ــا ن ــازه‌ها تنه ــن س ــه ای ــت ک ــوان دریاف ــز می‌ت ــد نی ــان ش ــزارش بی ــن گ ای

پاســخ بــه محدودیــت منابــع آب شیریــن نبوده‌انــد، بلکــه بــه مرور بــه بســتری بــرای آزمــودن 

رویکردهــای چندرشــته‌ای در حوزه‌هــای محیط‌زیســت، مدیریــت منابــع و مهندســی ســازه 

تبدیــل شــده‌اند. دراین‌راســتا، نســل دوم مخــازن ســاحلی عملکــرد موفقــی در پاســخ‌گویی 

بــه بخشــی از چالش‌هــای عملیاتــی و زیســت‌محیطی داشــته‌اند، امــا همــان‌طور کــه پیش‌تــر 

ناخواســته  پیامدهــای  دیگــر  و  شور  آب  نفــوذ  پُُرغــذایی،  نظیــر  مشــکلاتی  شــد،  اشــاره 

همچنــان نیازمنــد مطالعــه و نوآوری‌هــای بیشــتر هســتند.

به‌منــظور تبییــن روشــن‌تر جایــگاه مخــازن ســاحلی در منظومــه مدیریــت منابــع آب، 

مقایســه آن‌ها با مخازن متعــارف داخل‌سرزمینی می‌تواند تــصویری دقیق‌تر از نقاط‌قوت و 

محدودیت‌هــای ایــن دو رویکرد ارائه دهد. مخــازن داخل‌سرزمینی که عمدتا در ارتفاعات و 

دره‌های باریک احداث می‌شــوند، ســال‌ها به‌عنوان ســاختارهای اصلی ذخیره‌ســازی آب در 

بسیــاری از کشورها مورداســتفاده قــرار گرفته‌انــد. بااین‌حال، محدودیت‌هــای جغرافیایی، 

ــا اوتریفیــکاسیون )Eutrophication( به‌معنــای غنــی شــدن محیط‌هــای آبی از  1. : پُُرغــذایی، مُُغََذی‌شــدن، هوپََروََرش ی
ترکیبــات محــلول اســت کــه رشــد بیــش از اندازه برخی جانــداران زنده را ســبب می‌شــود. به‌بیان‌ســاده‌تر، اوتریفیکاسیون 

یــک عکس‌العمــل زیســتی اســت کــه در پاســخ بــه ازدیــاد مــواد مغــذی در منابــع آبی صورت می‌گیــرد.
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زیســت‌محیطی و اجتماعــی )ازجملــه نیــاز بــه جابه‌جــایی جمعیــت، تبخیــر بالا و وابســتگی 

بــه بارش‌هــای فصلــی(، کارآیی آن‌هــا را در برخــی مناطق بــا چالش‌هایی مواجه کرده‌اســت. 

درمقابــل، مخــازن ســاحلی به‌ویــژه نســل دوم این مخــازن با تکیه بــر نوآوری‌هــای طراحی و 

جانمایی توانسته‌اند برخی از این چالش‌ها را برطرف کرده و به گزینه‌ای مکمل یا جایگزین 

در مناطــق کم‌ارتفــاع و ســاحلی تبدیــل شــوند ]11، 185[. مهم‌تریــن تفاوت‌هــای موجــود 

میان مخازن داخل‌سرزمینی و دو نســل از مخازن ســاحلی در اطلاع‌نگاشــت 4 نشــان داده 

شده‌است.

   اطلاع‌نگاشت 4:      تفاوت‌های موجود میان مخازن داخل‌سرزمینی و دو نسل مخازن ساحلی ]11[  

مخازن ساحلی
نسل دوم

مخازن ساحلی
نسل اول

مخازن 
داخل‌سرزمینی

جنبه 
موردبررسی

خوب )تنها جمع‌آوری 
آب تمیز، هدایت آب 

آلوده به دریا(

ضعیف )جمع‌آوری 
و ذخیره همه 

آلودگی‌ها(

خوب )از حوضه‌های 
محافظت‌شده( کیفیت آب

تقریبا ثابت، نزدیک 
سطح دریا

، نزدیک سطح  متغیر
دریا

، بالاتر از سطح  متغیر
دریا سطح آب

زاویه کم با جهت 
جریان

عمود بر جهت 
جریان

عمود بر جهت 
جریان

ترازبندی سد 
)جهت سد نسبت 

به جریان آب(1

نامحدود )داخل 
ج دهانه  یا خار

رودخانه(

محدود )تنها در 
دهانه رودخانه(

محدود )در تنگه‌ها و 
دره‌های باریک(

محل احداث سد2

بتنی، خاکی/سنگی 
برای فشار پایین، 

همراه با امواج/مد، با 
یا بدون سد نرم

بتنی، خاکی/سنگی 
برای فشار پایین، 
همراه با امواج/مد

بتنی، خاکی/سنگی 
برای فشار بالای آب ع طراحی سد نو

1.  Dam Alignment
2.  Dam Site
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مخازن ساحلی
نسل دوم

مخازن ساحلی
نسل اول

مخازن 
داخل‌سرزمینی

جنبه 
موردبررسی

بلند کوتاه کوتاه طول سد

پایین
متوسط )مانع 
سیلاب، عبور 

ماهی‌ها، کشتی‌ها(
بالا تاثیرات 

زیست‌محیطی

براساس اختلاف 
چگالی

براساس اختلاف 
چگالی

براساس اختلاف 
فشار

نشت آب1

زمینی + آب دریا زمینی + آب دریا زمینی منبع آلاینده‌ها

ندارد ندارد بالا هزینه جابه‌جایی 
جمعیت2

با پمپ با پمپ با نیروی جاذبه استحصال 
)استخراج( آب3

۱۰۰ درصد ۱۰۰ درصد ۱۰ تا ۵۰ درصد سطح آبگیری از 
4 حوزه آبریز

1.  Seepage
2.  Emigrant Cost
3.  Water Extraction
4.  Water Catchment
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   دوم بخش    نیچ احداث مخازن ساحلی نسل اول در ریس  .

1. مقدمه

در شـــرایطی کـــه بحـــران آب بـــه یکـــی از چالش‌هـــای راهبـــردی قرن بیســـت‌و‌یکم تبدیـــل 

شده‌اشـــت، تجربـــه چیـــن در توســـعه مخـــازن ســـاحلی نمونـــه‌ای کم‌نظیـــر از تلفیـــق مهندســـی 

نویـــن بـــا ملاحظـــات محیط‌زیســـتی بـــرای مدیریـــت منابـــع آب در مناطـــق پرجمعیـــت و 

حاشیـــه دریاســـت. در ایـــن بخـــش بـــا اســـتفاده از نمونه‌هـــای اولیـــه‌ پیاده‌سازی‌شـــده 

مخـــازن ســـاحلی در کـــشور چیـــن بیـــان خواهـــد شـــد کـــه چگونـــه ایـــن کـــشور بـــا بـــرخورداری 

از ســـابقه‌ای دیرینـــه در مدیریـــت آب توانسته‌اســـت توســـعه مخـــازن ســـاحلی را بـــه یکـــی از 

محورهـــای نـــوآوری در مهندســـی منابـــع آب خـــود تبدیـــل کنـــد؛ راهـــکاری کـــه باهـــدف کاهـــش 

ــاحلی  ــق سـ ــا شوری در مناطـ ــه بـ ــازی و مقابلـ ــت ذخیره‌سـ ــع، افزایـــش ظرفیـ ــت منابـ هدررفـ

دنبـــال می‌شـــود.

بخش دوم
سیر احداث مخازن ساحلی نسل اول در چین



48

  مروری بر روند توسعه مخازن ساحلی در چین  

ایـــن بخـــش باهـــدف ترسیـــم چـــارچوبی تحلیلـــی بـــرای گونه‌شناســـی و مسیـــر توســـعه 

مخـــازن ســـاحلی در چیـــن تنظیـــم شده‌اســـت. ایـــن چارچـــوب تحلیلـــی به‌ویـــژه در تحلیـــل 

کـــه شـــاخص‌ترین  بعـــدی-  جایـــگاه مخـــازن نســـل دوم در شـــهر شـــانگهای در فصـــل 

نمونه‌هـــای کنونـــی در ایـــن حوزه به‌شـــمار می‌رونـــد- نقـــش تعیین‌کننـــده‌ای خواهدداشـــت. 

در ســـه دهـــه گذشـــته، چهـــار پروژه بزرگ در مصـــب رودخانـــه یانگ‌تســـه در ایـــن شـــهر بـــه اجـــرا 

ح‌هـــای مهندســـی  درآمده‌انـــد کـــه از نظـــر مقیـــاس، فنـــاوری و بهـــره‌وری جزو شـــاخص‌ترین طر

ـــه نســـل دوم مخـــازن  ـــد ]20[. درواقـــع، اولیـــن نمون ـــی به‌شـــمار می‌رون ـــع آب در ســـطح مل مناب

ســـاحلی جهـــان در مصـــب رودخانـــه یانگ‌تســـه در شـــانگهای چیـــن ســـاخته شده‌اســـت و 

ایـــن مجموعـــه پروژه‌هـــا به‌عنـــوان نمونه‌هـــای موفـــق نســـل دوم مخـــازن ســـاحلی در ســـطح 

جهانـــی شـــناخته می‌شـــوند ]3[.

ازایــن‌رو، در ایــن بخــش از گــزارش ســعی شده‌اســت تــصویری جامــع از رونــد تــحول 

ــا پیــش از اجــرای  ــه شــود و نمونه‌هــای متــنوع ایــن ســازه‌ها ت مخــازن ســاحلی در چیــن ارائ

پروژه‌هــای شــانگهای معرفــی شــود. تمامــی پروژه‌هــایی کــه به‌عنــوان مــخزن ســاحلی در 

از داده‌هــای موجــود در منابــع تخصصــی  بــا اســتفاده  کــشور چیــن شــناخته می‌شــوند، 

از بیــان جزئیــات فنــی  از نمونه‌هــا  موردبررســی قــرار گرفته‌انــد. اگرچــه در بررســی هریــک 

عمیــق پرهیــز شده‌اســت، امــا تلاش شده‌اســت تــصویری نســبتا ســاختاریافته و تفصیلــی از 

تجربیــات چیــن در زمینــه توســعه مخــازن ســاحلی ارائــه شــود. ایــن چارچوب تحلیلــی باهدف 

ایجــاد درکــی منســجم از گونه‌شناســی، رونــد تاریخــی و تــنوع کارکــردی مخــازن ســاحلی در 

چیــن تدویــن شده‌اســت تــا شــناخت دقیــق‌تری از جایــگاه مفهومــی و کارکــردی ایــن ســازه‌ها 

در بســتر تــحول تاریخــی آن‌هــا فراهــم شــود.
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   اطلاع‌نگاشت 5:      سیر تکاملی مخازن ساحلی در چین به‌تفکیک مراحل موردبررسی  

یخی مهندسی آب و مخازن در چین  2. پیشینه تار

تاریـخ مهندسـی منابـع آب در چیـن نشـان‌دهنده درک عمیـق و پیشـرفته‌ای از تعامـل 

انسـان بـا طبیعـت در مناطـق سـاحلی و مصبـی اسـت. نخسـتین مـخزن پایین‌دسـت1 ایـن 

کـشور در دوران سلسـله تانـگ2 بـه لطـف سیل‌بنـد تاشـان کـه یکـی از چهـار پروژه مشـهور 

مهندسـی هیدرولیـک در چیـن باسـتان اسـت، پدیـدار شـد.

بنـد تاشـان در سـال ۸۳۳ پیـش از میلاد در پایین‌دسـت رودخانـه ییـن3 و در نزدیکـی 

بـرای  اصـل  در  متـر   ۳ ارتفـاع  و  متـر   ۱۳۴ تقریبـی  طول  بـا  سـازه  ایـن  ساخته‌شـد.  نینگ‌بـو 

طراحـی  مـد  هنـگام  در  رودخانـه  شیریـن  آب  داخـل  بـه  دریـا  شور  آب  نفـوذ  از  جلـوگیری 

1.  Downstream Reservoir
2.  Tang Dynasty
3.  Yin River

مخازن ساحلی نسل اول 
ع دهانه رودخانه‌ای( )از نو

با استفاده از سازه‌ای 
ساده نظیر بند یا 
دروازه جزرومدی، 

دهانه رودخانه مسدود 
شده و فضای بستر 

رودخانه به‌عنوان 
محل ذخیره آب 

عمل می‌کند.

3 سازه باستانی چین + 7 
سازه معاصر احداث‌شده 

در سرزمین اصلی چین

مخازن ساحلی نسل اول 
ع خلیجی( )از نو

با احداث سدهای
طویل و بهره‌گیری از 

سازه‌های مکمل، 
فضای داخلی خلیج 

محصور شده و 
به‌عنوان مخزن 

ذخیره آب مورداستفاده 
قرار می‌گیرد.

3 مخزن معاصر 
احداث‌شده در سرزمین 

اصلی چین + 2 مخزن 
احداث‌شده در هنگ‌کنگ 

)پیش از الحاق به چین(

مخازن ساحلی نسل دوم

سازه مخزن 
ج از دهانه  به‌طورکامل خار
رودخانه احداث می‌شود. 
جهت‌گیری سد به صورت 

عمود بر جریان 
رودخانه نیست و

جریان آب را به‌طورکامل 
مسدود نمی‌سازد.

مخازن ساحلی 
کلان‌شهر شانگهای
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شـده‌بود. بااین‌حـال، سـاخت آن بـه‌صورت طبیعـی باعـث مهـار آب شیریـن بالادسـت شـد 

و درنتیجـه، مخزنـی در بسـتر رودخانـه شـکل گرفـت کـه امـکان آبیـاری بیش از ۶ هـزار هکتار 

را فراهـم می‌سـاخت ]21[. زمیـن کشـاورزی 

     تصویر 12:       بند تاشان چین    

نمونــه دیــگری از ایــن گونــه ســازه‌ها، ســد مــولان-پی1 اســت کــه در ســال ۱۰۶۴ در دوره 

ــه  ــن پروژه ک ــد. ای ــن ساخته‌ش ــن3 چی ــتان فوجییِِ ــن2 اس ــهر پوتییِِ ــونگ و در ش ــله س سلس

از اجــزای  ارتفــاع اســت و  حــدود 960 ســال قدمــت دارد، دارای ۱۱۰ متــر طول و 7/25 متــر 

هیدرولیکــی متعــددی نظیــر دریچه‌هــای تنظیــم جریان و ســازه‌های تخلیه رســوب4 تشــکیل 

1.  Mulanpi
2.  Putian
3.  Fujian
4.  Sediment Flushing Structures
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ــرای مناطــق وسیــع پیــرامون  شده‌اســت. عملکــرد موفــق ایــن ســد در تامیــن آب آبیــاری ب

تاکــنون ادامــه دارد ]13[.

     تصویر 13:       سازه باستانی مولان‌پی    

مــردم محلــی به‌منــظور مقابله با تهدیدهــای ترکیبی ناشــی‌از سیلاب‌هــای رودخانه‌ای و 

پیشروی آب شور دریا، سد دیگری در سال ۱۱۸۳ میلادی )دوره سلسله سونگ جنوبی( در 

شــهر تای‌جو1 اســتان جِِجیانگ واقع در ســاحل دریای چین شــرقی احداث کردند که امروزه 

با عنوان دروازه جین‌چینگ2 شــناخته می‌شــود. این ســازه طی بیش از هشت قرن گذشته 

1.  Taizhou : 台州 یک شهر ساحلی در استان جِِجیانگ چین
2.  Jinqing Gate : 金清闸
ایــن ســازه در طول تاریــخ بارهــا تخریــب شــده و از نــو ســاخته شده‌اســت. جدیدتریــن مورد شــامل »دروازه جدیــد 
جین‌چینــگ« اســت کــه در ســال ۱۹۳۲ در نزدیکــی محــل اصلــی ســازه باســتانی ساخته‌شــد و جایگزیــن عملکــرد دروازه 

باســتانی شــد.
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نقــش مهمــی در کنــترل سیلاب‌هــا، جلــوگیری از نفــوذ شوری و ذخیــره آب شیریــن در این 

منطقه ایفا کرده‌است ]15[.

     تصویــر 14:       مکان‌یــابی پروژه‌هــای باســتانی حفاظــت از آب چین )اشــکال اولیه مخازن ســاحلی( در یک 
نقشه متعلق به سلسله تانگ ]15[    

همانــطور کــه گفته‌شــد، بنــد تاشــان، ســد مــولان‌پی و دروازه جین‌چینــگ نمونه‌هــایی 

شــاخص از پروژه‌هــای مهندســی آب در مصــب رودخانه‌هــا در تاریــخ چیــن هســتند کــه 

همگــی باهــدف مقابلــه بــا نفــوذ شوری و ذخیــره آب شیریــن طراحــی شــده‌اند. این ســازه‌ها را 

می‌تــوان پیش‌نمونه‌هــای مخــازن ســاحلی نویــن دانســت کــه چیــن بــا ســاخت و بهره‌برداری 

از آن‌هــا توانســت تجربیــات ارزشــمندی در زمینــه توســعه ســامانه‌های مدیریــت منابــع آب 

در دوره‌هــای بعــدی به‌دســت آورد ]13، 15 و 21[.
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3. روند توسعه مخازن ساحلی پس از تاسیس جمهوری خلق چین

همان‌طور که پیش‌تر اشاره شد، کشور چین با پیشینه‌ای کهن در حوزه مهندسی منابع 

آب از دیربــاز در مناطــق ســاحلی خود بــه احداث مخازن و ســازه‌های کنترلی پرداخته‌اســت 

و ســابقه احــداث ســازه‌هایی کــه از آن‌ها به‌عنوان مخزن ســاحلی نام برده می‌شــود، در این 

کــشور بــه بیش از هزار ســال پیش بازمی‌گردد. بااین‌حال، در ایــن بخش با ذکر نمونه‌های 

 ، جدیدتر نشــان داده خواهدشــد که روند برنامه‌ریزی و توسعه این سازه‌ها در دوره معاصر

به‌ویژه پس از تاسیس جمهوری خلق چین، وارد مرحله‌ای نظام‌مند و فناورانه شده‌است.

بر اســاس آخرین آمار )2023(، ســرانه منابع آب چین1 حدود 1,800 مترمکعب است ]24[ 

که این کشور را در میان کشورهای با پایین‌ترین سرانه منابع آبی قرار می‌دهد ]25[. همزمان 

با رشــد سریع شــهرنشینی که تا سال ۲۰۲۴ به سکونت بیش از ۶۵ درصد جمعیت چین در 

مناطق شــهری انجامیده‌اســت ]26[، بیش از ۴۰۰ شــهر این کشور طی سال‌های متمادی با 

بحــران کــم‌آبی مواجــه بوده‌اند ]27[. یافته‌های دکتر یانگ شــوچینگ در ســال 2017 نشــان 

مــی‌داد کــه بــا تمرکز حــدود 60 درصــد از جمعیت این کشور در 12 اســتان ســاحلی و باوجود 

روان‌آب سالانه‌ای افزون‌بر 1,724 کیلومترمکعب به دریا )که تنها 2/9 درصد آن ذخیره‌سازی 

آب نیســت، بلکــه ضعــف در ســامانه‌های  می‌شــد(، مشــکل اصلــی چیــن کمبــود ذاتــی 

ذخیره‌ســازی اســت. بــه بــاور این پژوهشــگر، چیــن با توســعه مخــازن ســاحلی می‌تواند با 

کاهــش هدررفــت منابــع بــه دریــا راهــکاری موثر بــرای مقابله بــا بحــران آب ارائه دهــد ]28[. 

موقعیــت جغرافیــایی نمونه‌هــایی از مخــازن ســاحلی کــه پــس از تاسیــس چین جدید 

احــداث شــده‌اند، در تصویــر  صفحه بعد نشــان داده شده‌اســت. همانگونه که مشــاهده 

می‌شود، مخازن ساحلی چین از استان‌های شمالی مانند خِِبِِی2 و تییِِن‌جین3 تا جنوبی‌ترین 
1.  Water Resource Per Capita
2.  Hebei :河北
3.  Tianjin: 天津
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نقاط مانند استان گوانگ‌دونگ1 و منطقه ویژه اداری هنگ‌کنگ2 گسترش یافته‌اند و تمرکز 

اصلی آن‌ها در استان‌های جیانگ‌سو3، جِِجیانگ و شهر شانگهای4 است.

     تصویــر 15:       نمایــش موقعیــت جغرافیایی نمونه‌هایی از مخازن ســاحلی که پــس از تاسیس جمهوری 
خلق چین احداث شده‌اند ]15[     

حجــم  بیشــترین  زمانــی،  منظــر  از  می‌شــود،  مشــاهده  بــالا  تصویــر  در  کــه  همانــطور 

ساخت‌وســاز در دهه‌هــای ۱۹۵۰ تــا ۱۹۷۰ میلادی )۱۳۳۰ تا ۱۳۵۰ شمســی( انجام شده‌اســت. 

البتــه کارکــرد بیشــتر مخــازن ساخته‌شــده در این دهه‌ها شــامل دفع شوری و جلــوگیری از 

سیلاب بوده‌اســت. هنگ‌کنگ- که آن زمان تحت‌حاکمیت بریتانیا قرار داشــت- با اتصال 

جزایر طبیعی توانســت دو مخزن بزرگ نیمه‌طبیعی در این بازه زمانی ایجاد کند. این تجربه 

1.  Guangdong: 广东
2.  Hong Kong: 香港
3.  Jiangsu: 江苏
4.  Shanghai: 上海



55

   دوم بخش    نیچ احداث مخازن ساحلی نسل اول در ریس  .

ج از قلمرو دولت مرکزی چین انجام شــد، اما بعدها به‌عنوان یکی از نخســتین  هرچند خار

نمونه‌های موفق استفاده از موقعیت جغرافیایی ساحلی برای ذخیره آب شیرین در منطقه 

موردتوجه قرار گرفت و زمینه‌ساز گسترش این الگو در سرزمین اصلی چین شد ]13[.

، موج جدیدی از ساخت  در اینجا لازم به توضیح است که از دهه ۱۹۹۰ میلادی تا به امروز

ح شده درادامه‌ی‌  مخازن ساحلی در چین آغاز شده‌است که همان‌طور که از نمونه‌های مطر

ایــن بخــش برمی‌آیــد، تمرکــز بــر ذخیــره آب شیریــن در محیط‌های ســاحلی و انتقــال محل 

احــداث ســازه‌های نگهدارنــده آب از رودخانه‌ها بــه نواحی خلیجی و دریــایی- به‌خصوص با 

احداث مخازن ساحلی نسل دوم شانگهای- ازجمله ویژگی‌های اصلی آن‌ها به‌شمار می‌آید.
   جدول 1:      مخازن ساحلی کشور چین )به‌جز مخازن مصب رود یانگ‌تسه در شانگهای(1             2345

استان / رودخانه/نام
یای مربوطه سال اتمامدر

سطح 
مخزن2
)km2( 

ظرفیت 
مخزن3

)million m3(

طول 
سد4
)m( 

حوزه 
5 یز آبر
)km2(

بند تاشان
جِِجیانگ/ 

یین‌جیانگ6/ 
دریای چین شرقی

833--134350

فوجیِِن/ رود مولان7/ سد مولان-پی
110219--1064دریای چین شرقی

1.  اگرچــه در برخــی منابــع از ســاختاری در ماکائــو بــا نــام Reservatório به‌عنــوان یکــی از مخــازن ســاحلی کــشور چیــن یــاد 
شده‌اســت، امــا ایــن پروژه پیــش از پیوســتن ماکائــو بــه جمــهوری خلــق چیــن احــداث شــده و اطلاعــات فنــی و مدیریتــی 
کافــی دربــاره آن در منابــع رســمی چینــی در دســترس نیســت. ازایــن‌رو، ایــن مورد در تحلیــل حاضــر لحــاظ نشده‌اســت. 
احیــای اراضــی و تبدیــل زمیــن بــه یــک منطقــه صنعتــی هــدف اولیــه ایــن پروژه بــود، امــا به‌دلیــل افزایــش تقاضــای آب 
ــرای همیــن منــظور  ــرای تاسیســات تصفیــه آب تبدیــل شــد و تاکــنون ب ــه مــخزن ذخیــره آب ب ــو، ایــن منطقــه ب در ماکائ

مورداســتفاده قــرار گرفته‌اســت.
2.  Surface Area
3.  Capacity
4.  Dam Length
5.  Catchment
6.  Yinjiang: 鄞江
7.  Mulan River: 木兰溪
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استان / رودخانه/نام
یای مربوطه سال اتمامدر

سطح 
مخزن2
)km2( 

ظرفیت 
مخزن3

)million m3(

طول 
سد4
)m( 

حوزه 
5 یز آبر
)km2(

دروازه 
جین‌چینگ1

جِِجیانگ/ رود 
جین‌چینگ2/ 

دریای چین شرقی
1183----

دروازه جزرومدی 
شِِیانگ3

جیانگ‌سو/ رود 
1956410.104,036شِِیانگ4/ دریای زرد

 دروازه‌ جزرومدی 
شین‌یانگ‌گانگ5

جیانگ‌سو/ رود 
19572402,478مانگشِِه6/ دریای زرد

دروازه جزرومدی 
خََیخِِه7

تییِِن‌جین/ 
رود خََی‌خه8/ 
دریای بوهای

195818832,700

دروازه جزرومدی 
دولیوجییِِن9

تییِِن‌جین/ رود 
196728746,000خََی‌خه/ دریای بوهای

مخزن بندر 
داتانگ10

جِِجیانگ/ 
یوئه‌جینگ‌یانگ11/ 
دریای شرقی چین

نینگبو19735.8646.770

مخزن بندر 
خوچِِن12

جِِجیانگ/ خوچِِن13/ 
نینگبو19739.481.7102دریای شرقی چین

1.  Jinqing Gate :金清闸
2.  Jinqing River: 金清河
3.  Sheyang Tide Gate:: 射阳河闸
4.  Sheyang River:射阳河
5.  Xinyanggang Tide Gate:: 新洋港闸
6.  Mangshe River: 蟒蛇河
7.  Haihe Tide Gate: 海河防潮闸
8.  Haihe River: 海河
9.  Duliujian Tide Gate:  独流减河防潮闸
10.  Datang Harbor:  大塘港水库
11.  Yuejingyang:岳井洋
12.  Huchen Harbor:  胡陈港水库
13.  Huchen River/Creek: 胡陈溪



57

   دوم بخش    نیچ احداث مخازن ساحلی نسل اول در ریس  .

استان / رودخانه/نام
یای مربوطه سال اتمامدر

سطح 
مخزن2
)km2( 

ظرفیت 
مخزن3

)million m3(

طول 
سد4
)m( 

حوزه 
5 یز آبر
)km2(

بند یا سد رود 
سائوعه1

جِِجیانگ/ سائوعه2/ 
200743.11466975,099دریای شرقی چین

هنگ‌کنگ/ دریای پلووِِر کاو3
1968122302,00045.9جنوبی چین

هنگ‌کنگ/ دریای های-آیلند4
19786281750جنوبی چین

+431200

مخزن شََن‌خوشا5
جِِجیانگ/ رود 

چییِِن‌تانگ6/ 
دریای شرقی چین

19790.41.92,00055,600

مخزن باخه7
شََن‌دونگ/ 

وانگ‌لییِِنخِِه8/ 
دریای زرد 

1978
)توسعه 

و به‌سازی 
اصلی در 

سال 2004(

111062,622256

199811591,080166جِِجیانگمخزن یوخوئََن9

3. 1.  اشکال اولیه مخازن ساحلی نسل اول با عنوان مخازن دهانه رودخانه‌ای

به‌طورکلــی، پروژه‌هــای متعددی در مصب‌ها و نواحی ســاحلی کشور چیــن از دهه ۱۹۵۰ 

راه‌اندازی شــدند که تمرکز اصلی آن‌ها بر کنترل نفوذ آب شور دریا به مناطق داخلی و ایجاد 

1.  Cao'e River Sluice: 曹娥江大闸 (also known as Cao'e River Gate or Cao'e River Dam)
2.  Cao'e River: 曹娥江
3.  Plover Cove: 船湾淡水湖
4.  High Island: 万宜水库
5.  Shanhusha: 珊瑚沙水库
6.  Qiantang River: 钱塘江
7.  Bahe: 八河水库
8.  Wanglianhe: 王连河
9.  Yuhuan
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امــکان ذخیره‌ســازی آب شیریــن بــرای مصــارف کشــاورزی بــود. برهمین‌اســاس، ســدها و 

دروازه‌های جزرومدی متعددی در دهانه رودخانه‌ها در امتداد ســواحل این کشور ســاخته 

شــدند. همان‌طور که در بخش اول اشــاره شــد، مسدودســازی دهانه رودخانه با ســازه‌ای 

ماننــد ســد بــه شــکل‌گیری نوع ابتــدایی مخــازن ســاحلی نســل اول ‌انجامیــد کــه به‌علــت 

موقعیت قرارگیری آن با نام مخازن دهانه رودخانه‌ای نیز شناخته می‌شوند.

     تصویر 16:       مکان‌یابی مخزن ساحلی دهانه رودخانه‌ای ]15[    

نخســتین مجموعــه از ایــن پروژه‌هــا بــا احــداث دروازه جزرومــدی خََیخِِــه در تییِِن‌جین 

و دروازه جزرومــدی شِِیانــگ در اســتان جیانگ‌ســو آغــاز شــد ]21[. دروازه‌هــای جزرومــدی 

شین‌یانگ‌گانــگ و ســد یــا دروازه جزرومــدی دولیوجییِِــن نیــز از نمونه‌های دیگر هســتند. 

همانطور که از نام تمامی این ســازه‌ها پیداســت، همه این سازه‌ها باهدف اصلی ممانعت 

از پیــشروی آب دریــا در زمان مد طراحی شــده‌بودند. بااین‌حال، شــکل‌گیری محیط‌هایی با 

قابلیــت ذخیــره آب شیرین در پشــت ســد یکــی از پیامدهای طبیعــی احداث آن‌هــا بود که 

به‌عنوان اشکال اولیه مخازن ساحلی نسل اول چین شناخته می‌شوند ]13[.
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در دهه1970 نیز دروازه‌های جزرومدی بیشتری در دهانه رودخانه‌ها احداث شدند و موارد 

جدیدی از مخازن ساحلی نسل اول چین به‌وجود آمدند. به‌عنوان‌مثال، مخزن بندر داتانگ 

و مخزن بندر خوچِِن هردو در خلیج سََــنمِِن1 در استان جِِجیانگ ازطریق احداث سدهایی 

در محل تلاقی رودخانه با خلیج ســاخته شــدند. مخزن بندر داتانگ در ســال ۱۹۷۳ ساخته 

شــد و دارای مســاحت 4/79 کیلومترمربع و ظرفیت 46/75 میلیون مترمکعب بود. مخزن 

بندر خوچِِن نیز در همان ســال با ظرفیت کلی 81/73 میلیون مترمکعب احداث شــد ]21[.

جدیدتریـــن نمونـــه از ایـــن نوع مخـــازن ســـاحلی نســـل اول چیـــن نیـــز ســـد ســـائوعه اســـت 

کـــه بیـــن ســـال‌های ۲۰۰۵ تـــا ۲۰۰۷ در محـــدوده خلیـــج هانگ‌جـــو2 ســـاخته شـــد ]21[.

   اطلاع‌نگاشت 6:      سازه‌های شناخته‌شده به‌عنوان مخازن ساحلی نسل اول دهانه رودخانه‌ای چین  

1.  Sanmen Bay
2.  Hangzhou Bay

Sheyang Tide Gate   |  射阳河闸  |  دروازه جزرومدی شِِیانگ

سد یا دروازه جزرومدی شِِیانگ در مصب رودخانه شِِیانگ در استان جیانگ‌سو چین واقع شده‌است. 
این ســازه که در ســال ۱۹۵۶ به بهره‌برداری رسید، از دو بخش اصلی شــامل ســازه مرکزی به طول ۴۱۰ 
متــر بــا ۳۵ دهانــه کنترل جریان و شــبکه کانال‌های هدایــت آب به طول مجموع 1/9 کیلومتر تشــکیل 
شده‌اســت. ایــن ســد بــا در نظــر گرفتــن شــرایط خــاص هیدرولوژیکــی منطقه طراحــی شــده و قابلیت 
مدیریــت و تخلیــه جریان‌های آبی تا ظرفیــت ۶,۳۴۰ مترمکعب بر ثانیه را داراســت. عملکرد اصلی این 
، مدیریــت سیلاب‌هــای فصلــی و تامین آب  ســازه شــامل کنــترل جزرومــد، جلــوگیری از نفــوذ آب شور

موردنیاز برای کشاورزی است ]29[.
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Haihe Tide Gate   |  海河防潮闸  |  دروازه جزرومدی خََیخِِه

سازه مرکزی سد به طول ۱۸۸ متر با ۸ دهانه کنترل جریان و سامانه کانال‌های هدایت آب به طول کلی 
۲,۱۰۰ متــر اســت. ایــن مجموعه به‌طوریکپارچــه عمل کرده و ظرفیت تخلیــه آب ۱,۲۰۰ مترمکعب بر ثانیه 
را داراســت. طراحی این ســازه به‌گونه‌ای است که همزمان ســه عملکرد اصلی کنترل جزرومد، مدیریت 
، این  سیلاب و جلــوگیری از نفــوذ آب شور را بــه‌طور موثــر انجــام می‌دهد. به‌لطف به‌روزرســانی‌های اخیر
پروژه هم‌اکــنون می‌توانــد در برابــر سیلاب‌هــای بــا دوره بازگشــت ۲۰۰ ســاله مقاومــت کنــد. در جریــان 
بارش‌های پیوســته و شــدید در مرداد ۱۴۰۳ )آگوست ۲۰۲۴(، این دریچه نقش حیاتی در کنترل هم‌زمان 
سیلاب، مد دریا و بارش‌ها ایفا کرد. این تاسیســات ۱۴ بار طی ۶ شــبانه‌روز باز و بســته شــد و حدود ۲۹ 
میلیون مترمکعب آب تخلیه کرد که موجب جلوگیری از وقوع فاجعه در پایین‌دست رود شد ]30، 31[.

Xinyanggang Tide Gate   |  新洋港闸  |  دروازه‌ جزرومدی شین‌یانگ‌گانگ 

ایــن دروازه جزرومــدی در شهرســتان شیه‌یانــگ واقــع شــده و یکــی از ورودی‌های اصلی بــه دریا در این 
منطقــه اســت. ایــن دروازه جزرومــدی با طول 240 متر و مســاحت حوضــه آبریــز 2,478 کیلومترمربع در 
جــولای ۱۹۵۷ بــه بهره‌بــرداری رسیــد و از آن زمان به‌عنــوان عنصر کلیدی در مدیریــت آب در این منطقه 
ثــار آبی اســتان  شــناخته می‌شــود. ایــن ســازه همچنیــن در دســامبر ۲۰۲۱ به‌عنــوان یکــی از نخســتین آ
جیانگ‌ســو در فهرســت میــراث آبی اســتان قــرار گرفــت. ایــن ســازه نقــش حیاتــی در کنــترل جزرومد و 

محافظت از مناطق اطراف خود در برابر سیلاب‌ها ایفا می‌کند ]32[.



61

   دوم بخش    نیچ احداث مخازن ساحلی نسل اول در ریس  .

Duliujian Gate Tide   |  独流减河防潮闸  |  سد یا دروازه جزرومدی دولیوجییِِن

ایــن دروازه جزرومــدی در منطقــه بنــدری جدیــد تییِِن‌جیــن در محــل ورودی رودخانــه دو لیــو جییِِن به 
دریــا قــرار دارد و در ســال 1967 ســاخته شده‌اســت. ایــن ســازه در ابتــدا دارای 22 دهانه بــود، اما پس از 
بازســازی آن در ســال‌های 1993 تا 1994 تعداد دهانه‌های آن به 26 دهانه رسید و ظرفیت عبور جریان آن 
به 3,200 مترمکعب بر ثانیه افزایش یافت. طول ســد جدید 287/2 متر ثبت شده‌اســت. عملکرد اصلی 
این دروازه شامل جلوگیری از جزرومد و تخلیه آب‌های سیلابی در دوران طوفان است. پس از تکمیل 
نیروگاه بزرگ داگانگ قرار است از این دروازه به‌عنوان سامانه ذخیره آب برای نیروگاه بهره‌برداری شود. 
این دروازه به‌عنوان بخشی از پروژه اصلاح سامانه آبیاری رودخانه‌های بزرگ چین ساخته‌‌شد و به تغییر 

نحوه تخلیه آب رودخانه دولیوجییِِن به دریا کمک کرد ]33[.

Datang Harbor   |  大塘港水库  |  مخزن بندر داتانگ

مخزن داتانگ یکی از پروژه‌های مهم مدیریت منابع آبی در اســتان جِِجیانگ چین محســوب می‌شــود. 
آبی 5/86  بــا مســاحت  کــه در ســال ۱۹۷۳ در شهرســتان شیانگ‌شــان تاسیــس شــد،  ایــن مــخزن 
کیلومترمربــع و حجــم ذخیــره 46/79 میــلیون مترمکعــب نقــش حیاتــی در تامیــن آب شیریــن، کنــترل 
شوری و توسعه کشاورزی پایدار در منطقه ایفا می‌کند. ساختار مهندسی این پروژه شامل دیواره‌های 

ساحلی، کانال‌های انتقال آب و تاسیسات کنترل جزرومد می‌شود ]36[.
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ســد ســائوعه واقع در مصب رودخانه ســائوعه بــا بهــره‌گیری از آخرین فناوری‌های مهندســی آب دارای 
۲۸ دریچــه و طول کلــی 697 متــر اســت. تراز کف دریچه‌ها در ســطح ۰٫۵- متر نســبت به ســطح دریا قرار 
دارد که امکان کنترل دقیق جریان‌های جزرومدی را فراهم می‌ســازد. طراحی مهندســی این ســد شامل 
ســامانه‌های هوشــمند کنترل جریان، دیواره‌های بتنی مقاوم و مسیرهای ویژه ماهی‌روی به طول ۴۵۰ 
متــر اســت که همزمان با کارکردهای فنی خود به حفظ زیســت‌بوم آبی منطقــه کمک می‌کند. موقعیت 
راهبــردی ایــن ســد در نزدیکــی مراکــز مهــم اقتصادی ماننــد شــائوشینگ و هانگ‌جــو، آن را به بخشــی 
ح توســعه پایدار شرق اســتان جِِجیانگ تبدیل کرده‌اســت. این ســازه چالش‌های ناشــی‌از  کلیدی از طر
جزرومدهــای شــدید و سیلاب را مدیریــت می‌کنــد و همزمان، به‌عنوان الگویی موفــق از تلفیق فناوری 

پیشرفته و ملاحظات زیست‌محیطی در پروژه‌های آبی چین تلقی می‌شود ]34، 35[.

Cao'e River Sluice   |  曹娥江大闸  |  بند یا سد رود سائوعه
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1

1.  اصــطلاح »میان‌مقیــاس« مربــوط بــه روش تقسیم‌بنــدی انــواع مخــازن براســاس مقیــاس در کــشور چیــن اســت. 
ح زیــر اســت: ایــن روش دســته‌بندی بــه شر

از ۱ میلیـــارد مترمکعـــب باشـــد، مخـــزن بزرگ‌مقیاس نوع ۱  هنگامــی کــه ظرفیــت کــل مخـــزن مســـاوی یا بیــش‌
))大 (1) 型水库: Large Reservoir (Type I ( محســوب می‌شــود؛ هنگامــی کــه مســاوی بــا 100 میــلیون مترمکعــب و یــا بیــن 100 
 )大 (2) 型水库: Large Reservoir (Type II(( ۲ میــلیون مترمکعــب تــا  ۱ میلیــارد مترمکعــب باشــد، مــخزن بزرگ‌مقیــاس نوع
ــد،  ــب باش ــلیون مترمکع ــا ۱۰۰ می ــن 10 ت ــا بی ــب و ی ــلیون مترمکع ــا 10 می ــاوی ب ــه مس ــی ک ــود؛ هنگام ــوب می‌ش محس
کــه  یــا میان‌مقیــاس )中型水库: Medium-sized Reservoir( محســوب می‌شــود؛ هنگامــی  مــخزن متوســط 
 ۱ نوع  کوچک‌مقیــاس  مــخزن  باشــد،  مترمکعــب  میــلیون   10 تــا   1 بیــن  یــا  و  مترمکعــب  میــلیون   1 بــا  مســاوی 
))小 (1) 型水库: Small Reservoir (Type I( محســوب می‌شــود؛ و هنگامــی کــه مســاوی بــا 100 هــزار مترمکعــب و یــا بیــن ۱۰۰ 
  )小 (2) 型水库: Small Reservoir (Type II(( ۲ هــزار مترمکعــب تــا  ۱ میــلیون مترمکعب باشــد، مــخزن کوچک‌مقیــاس نوع

محســوب می‌شــود ]192[.

Huchen Harbor   |  胡陈港水库  |  مخزن بندر خوچِِن

این مخزن در انتهای شــمالی خلیج سََــنمِِن واقع شده‌اســت. این مخزن با شــکل خاص Yمانند خود 
در زمــره مخــازن میان‌مقیاس1 چین قرار دارد. منابع تامین آب آن شــامل ســه جریــان اصلی رودخانه‌ای 
اســت کــه مجــموع حوضه آبریــز آن را با مســاحت ۱۹۶ کیلومترمربــع تغذیه می‌کنند. طول شــاخه اصلی 
جریــان بــه ۲۹ کیلومتر می‌رســد و ظرفیــت کل مخزن افزون‌بــر 81/73 میلیون مترمکعب اســت. از این 
میــزان، ۲۴ میــلیون مترمکعب به‌عنوان حجــم مرده و ۴۳ میلیون مترمکعــب به‌عنوان حجم مفید در 
بهره‌بــرداری تعیین شــده‌اند. متوســط جریان ورودی ســالانه به مــخزن حدود ۱۳۷ میــلیون مترمکعب 
بــرآورد می‌شــود. ایــن مخزن از بدو احــداث به‌عنوان تاسیســاتی چندمنظوره با اولویــت تامین آب برای 
آبیــاری اراضی کشــاورزی منطقــه و فعالیت‌های شیلاتی مورد بهره‌برداری قرار گرفته‌اســت و در مجاورت 
آن، حــدود ۱۱۲ هــزار هکتــار اراضــی کشــاورزی و روســتاهای متعدد قرار دارد. در ســمت چپ ســد مسیر 
ماهــی‌رو به‌منظور تســهیل جابجــایی آبزیان تعبیه شده‌اســت که امــکان ورود آب شور در هنگام مد را 
فراهم می‌کند و منطقه‌ای با آب نیمه‌شور در محدوده‌ای به طول ۲ کیلومتر در اطراف بدنه سد را شکل 

می‌دهد که تنوع زیستی آبی را در آن افزایش می‌دهد ]37[.
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بااین‌کـــه ســـدها و دروازه‌هـــای جزرومـــدی واقـــع در دهانـــه رودخانه‌هـــا در کـــشور چیـــن 

دارای ســـاختار ســـاده‌ای هســـتند، امـــا بـــه‌طور موثـــر از نفـــوذ آب شور دریـــا بـــه داخـــل 

رودخانـــه جلـــوگیری کـــرده و امـــکان اســـتفاده از آب شیریـــن بـــرای کشـــاورزی را فراهـــم 

ــا در  ــردن دریچه‌هـ ــته کـ ــاز و بسـ ــاس بـ ــا براسـ ــامانه‌ها عمدتـ ــن سـ ــرد ایـ ــاخته‌اند. عملکـ سـ

ـــت  ـــمت بالادس ـــه س ـــشروی آب شور ب ـــب، از پی ـــده و بدین‌ترتی ـــم ش ـــد تنظی ـــگام جزروم هن

جلـــوگیری می‌کننـــد.

بااین‌وجـــود، ایـــن نوع مخـــازن دارای محدودیت‌هـــایی نیـــز هســـتند کـــه ازجملـــه آن‌هـــا 

می‌تـــوان بـــه ایجـــاد مانـــع در تبـــادل طبیعـــی رسوبـــات در نواحـــی مصبـــی اشـــاره کـــرد کـــه در 

بلندمـــدت باعـــث رســـوب‌گذاری، کاهـــش عمـــق و انســـداد مسیرهـــای رودخانـــه‌ای می‌شـــود. 

افزون‌بـــرآن، ایـــن مخـــازن معمـــولا در بســـترهای نســـبتا باریـــک رودخانه‌هـــا ایجـــاد می‌شـــوند 

و ظرفیـــت ذخیره‌ســـازی آب شیریـــن در آن‌هـــا محـــدود اســـت ]20  و 21[. ازایـــن‌رو، محققـــان 

و طراحـــان مخـــازن ســـاحلی بـــا درک ایـــن مـــوضوع به‌درســـتی دریافتنـــد کـــه بایـــد افـــق دیـــد 

خـــود را فراتـــر از بســـتر رودخانـــه و بـــه ســـمت خلیج‌هـــا و مناطـــق ســـاحلی گســـترش دهنـــد تـــا 

بدین‌ترتیـــب بتواننـــد ظرفیـــت مخـــازن ســـاحلی را بهبـــود بخشـــند.

3. 2.  اشکال نوین‌‌تر مخازن ساحلی نسل اول با عنوان مخازن خلیجی 

ـــه  ـــرای بســـتن دهان ـــر ب ح‌هـــای مهندســـی و اســـتفاده از ســـدهای طویل‌ت ـــا گســـترش طر ب

خلیج‌هـــا، نوعـــی جدیـــدی از مخـــازن ســـاحلی نســـل اول شـــکل گرفـــت کـــه به‌علـــت موقعیـــت 

ــازن  ــوند. ایـــن مخـ ــناخته می‌شـ ــز شـ ــی نیـ ــاحلی خلیجـ ــازن سـ ــوان مخـ ــا عنـ ــا بـ ــداث آن‌هـ احـ

ــازی  ــت ذخیره‌سـ ــمول از ظرفیـ ــه‌طور معـ ــج بـ ــایی از خلیـ ــازی بخش‌هـ ــطه محصورسـ به‌واسـ

بیشـــتری نســـبت بـــه مخـــازن دهانـــه‌ رودخانـــه‌ای برخوردارنـــد. درادامـــه، نمونه‌هـــای ایـــن نوع 

مخـــازن در کـــشور چیـــن موردبررســـی قـــرار می‌گیرنـــد.
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     تصویر 17:       مکان‌یابی مخزن ساحلی خلیجی ]15[    

مخازن خلیجی هنگ‌کنگ� 

تــا قبــل از دهــه ۱۹۶۰ کــه در آن زمــان مشــکلات کمی بــرای تامیــن آب آشــامیدنی وجود 

داشت و کمبود مواد غذایی برای حدود ۳ میلیارد نفر از جمعیت کره زمین در اولویت قرار 

داشت، تقریبا تمام مخازن ساحلی جهان برای اهداف کشاورزی ساخته شده‌بودند. اما در 

دهــه ۱۹۶۰ همزمــان با رشــد سریع اقتصاد هنگ‌کنــگ و افزایش جمعیــت آن نیاز به تامین 

آب بیشــتر به چالش مهمی تبدیل شــد. درهمین‌راستا، دولت وقت سیاست محدودیت 

آب را اجرا کرد، به‌این‌معنی که آب هر ۴ روز یک‌بار و تنها در ۴ ســاعت از روز تامین می‌شــد. 

درنهایت، آقای مورگان1- مدیر وقت اداره تامین آب هنگ‌کنگ2- متوجه شد که کمبود آب 

در هنگ‌کنــگ بــه دلیل کمبود ذخیره آب- و نه کمبود بارش- اســت، چرا که بارش ســالانه 

ایــن منطقــه حدود 2/5 متر در ســال بود. او پیشــنهاد کرد که خلیج پــلووِِر کاو به مخزن آب 

تبدیل شــود. ایده وی براین‌اســاس بود که از جزایر موجود در این منطقه استفاده شود و 

1.  T.O. Morgan
2.  Hong Kong’s Water Supplies Department
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آن‌هــا ازطریق ســدها به یکدیگر متصل شــوند. ســاخت این پروژه که ظرفیــت اولیه آن ۱۷۰ 

میلیون مترمکعب بود، در ســال ۱۹۶۰ آغاز شــد و در ســال ۱۹۶۸ به اتمام رسید. بعدتر و در 

فاصله سال‌های ۱۹۷۰ تا ۱۹۷۳، سدهای این مخزن افزایش ارتفاع یافتند و درنتیجه، ظرفیت 

آن به ۲۳۰ میلیون مترمکعب رسید ]13[.

موفقیــت پــلووِِر کاو الهام‌بخــش ســاخت دومین مــخزن بزرگ هنگ‌کنــگ یعنی مخزن 

ســاحلی های-آیلند بود که در ســال ۱۹۷۸ با هزینه 1/35 میلیارد دلار هنگ‌کنگ  ساخته‌شد 

]13[. این مخزن نیز در داخل دریا ساخته شده‌است و برای مقابله با امواج شدید دریا، دو 

ســد اصلی در شرق و غرب آن ایجاد شــده‌اند که هریک دارای یک ســد فرعی یا موج‌شــکن 

هستند و بین سد اصلی و سد فرعی نیز یک منطقه‌ حائل کاهش‌دهنده انرژی موج وجود 

دارد تا نیروی برخورد امواج به سد اصلی را کاهش ‌دهد ]20[.

    تصویر 18:        همانطور که مشــاهده می‌شــود،  هر دو مخزن با اســتفاده از چند ســد مختلف برای اتصال 
جزایر و اراضی محدوده خلیج به‌وجود آمده‌اند.   

   های-آیلند     مخزن پلووِِر کاو   
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گفتنــی اســت مــخزن پــلووِِرکاو بعدهــا بــه دلیــل قــرارداد موفــق هنگ‌کنگ بــا سرزمین 

اصلــی چیــن برای آنچــه آن را تجارت آب شیرین می‌نامیدند، کنار گذاشــته شــد. بااین‌حال، 

هنگ‌کنگ نخستین شهری در جهان بود که مخزن خلیجی احداث کرد. جالب‌توجه است 

کــه تقریبــا همزمــان با آن نیــز ایده‌ای مشــابه برای اســتفاده از فضای خلیج جهت ســاخت 

مخــازن ســاحلی- هرچنــد در مقیاســی بسیــار کوچک‌تــر نســبت بــه مــخزن پــلووِِر کاو- در 

ح و اجرا شد که همان مخزن شََن‌خوشا نام دارد ]21[. سرزمین اصلی چین مطر

ن‌خوشا� 
َ

مخزن خلیجی ش

آگوســت ۱۹۷۹ در نزدیکــی رودخانــه چییِِن‌تانــگ در خلیــج  کــه در  مــخزن شََن‌خوشــا 

هانگ‌جو احداث شــد، در منابع چینی به‌عنوان نمونه اولیه مخازن خلیجی سرزمین اصلی 

چین نام برده می‌شــود. درواقع، برخلاف مخازن دهانه رودخانه‌ای که پیش‌تر توضیح داده 

شــد، مخزن شََن‌خوشــا در داخل یک مصب جزرومدی1 احداث شــده‌بود و برخی محققان 

نیز به همین علت آن را در دسته مخازن خلیجی قرار می‌دهند ]21[.

     تصویر 19:       مخزن شََن‌خوشا     

1.  Tide-Dominated Estuary

ن‌خوشا   
َ

  مخزن شَ
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 ، ایــن مــخزن ظرفیــت بسیــار کمــی در حــدود 1/9 میــلیون مترمکعب دارد کــه از این مقدار

1/6 میــلیون مترمکعــب آن ظرفیــت مفیــد اســت. بااین‌حــال، ایــن مــخزن یکــی از مهم‌تریــن 

منابــع تامیــن آب در شــرایط اضطــراری بــرای شــهر هانگ‌جــو محســوب می‌شــود. ایــن مــخزن 

دارای ســطح آبی معــادل ۰٫۴ کیلومتــر مربــع اســت ]20[. مــخزن شََن‌خوشــا قــادر اســت در 

، آب شیریــن را از رودخانــه چییِِن‌تانــگ ازطریــق دو ورودی خــود )بــا ظرفیــت  هنــگام جزر

( دریافــت کــرده و ذخیــره  به‌ترتیــب ۵۰۰ هــزار مترمکعــب در روز و ۱ میــلیون مترمکعــب در روز

کنــد و آب موردنیــاز شــهر را ازطریــق دو خروجــی خــود )بــا ظرفیــت ۴۵۰ هــزار مترمکعــب در روز 

( تامیــن کنــد ]21[. باتوجه‌بــه افزایــش تهدیــد ناشــی‌از نفــوذ آب  و ۸۸۰ هــزار مترمکعــب در روز

، پروژه‌هــای مکمــل متعــددی بــرای ارتقــای امنیــت آبی هانگ‌جــو و  شور در دهه‌هــای اخیــر

افزایــش بهــره‌وری ایــن مــخزن در دســتورکار قــرار گرفته‌اســت. به‌عنوان‌مثــال، پروژه انتقــال 

آب از بخــش بالادســتی رودخانــه چییِِن‌تانــگ بــه مناطــق شــهری شــمال هانگ‌جــو در ســال 

2021 در مرحلــه برنامــه‌ریزی قــرار گرفته‌اســت. در ایــن پروژه قــرار اســت آب خــام1 از محــل 

برداشــت جدیــد پــس از عــبور از خطوط‌لولــه ثقلــی و تحت‌فشــار بــه تاسیســات تصفیــه آب 

جیوشــی2 و ســپس بــه مــخزن شََن‌خوشــا منتقــل شــود تــا بدین‌ترتیــب امــکان ارتقــای ایمنی 

منابــع آب شــرب و کاهــش تهدیــد ناشــی‌از نفــوذ آب شور در پایین‌دســت رودخانــه فراهــم 

شــود. در چارچــوب ایــن پروژه، برخــی زیرســاخت‌های مــخزن شََن‌خوشــا نیــز به‌عنــوان یکــی 

از نقــاط پایانــی ســامانه آبرســانی بازســازی‌ خواهندشــد. ایــن بازســازی‌ها شــامل تعویــض 

ایــن  باوجــود  البتــه  کــه  اســت  داخلــی  لوله‌کشــی  شــبکه  نوســازی  و  پمپ‌هــا  ارتقــای  یــا 

1.  آب خــام )Raw Water( بــه آبی گفتــه می‌شــود کــه در طبیعــت جــاری اســت و تحت‌تاثیــر هیچ‌گونــه تصفیــه و فرآینــدی 
قــرار نگرفته‌اســت. به‌عبارت‌دیگــر، آب خــام دارای مــواد معدنــی، یون‌هــا، ذرات، باکتری‌هــا و آلاینده‌هــای طبیعــی اســت 
کــه در فرآینــد تصفیــه حــذف می‌شــوند. آب چشــمه‌ها، رودخانه‌هــا، آب‌هــای زیرزمینــی و قنات‌هــا نمونه‌هــایی از آب خــام 

به‌شــمار می‌آینــد.
2.  Jiuxi Water Plant: 九溪水厂
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اقدامــات، مقیــاس و ظرفیــت فعلــی تاسیســات تــغییری نمی‌کنــد. درواقــع، همسان‌ســازی 

زیرســاخت‌ها بــا ســامانه جدیــد آبرســانی و تضمیــن کیفیــت و ایمنــی آب ورودی بــه شــبکه 

شــهری هــدف از ایــن اصلاحــات محســوب می‌شــود ]41[.

     تصویر 20:       سامانه انتقال آب جدید از بالادست رود چییِِن‌تانگ به مخزن شََن‌خوشا    

ــداث و  ــا در قالـــب پروژه احـ ــا مـــخزن شََن‌خوشـ ــط بـ ــات مرتبـ ــی از تازه‌تریـــن اقدامـ در یکـ

تقویـــت سیل‌بنـــد ســـاحلی شََن‌خوشـــا، ایـــن مـــخزن باهـــدف افزایـــش ایمنـــی تاسیســـات آبی 

شـــهر هانگ‌جـــو مورد مقاوم‌ســـازی قـــرار گرفته‌اســـت. به‌‌منـــظور افزایـــش ظرفیـــت حفاظتـــی 

زیرســـاخت‌های ســـاحلی، ســـطح ایمنـــی سیل‌بنـــد از مقاومـــت در برابـــر سیلاب‌هـــای بـــا دوره 

بازگشـــت ۲۰ ســـال بـــه سیلاب‌هـــایی بـــا دوره بازگشـــت ۱۰۰ ســـال ارتقـــا یافتـــه و تـــوان مقابلـــه بـــا 
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ـــر از  ـــه‌طور موث ـــا ب ـــه ســـطح دوره بازگشـــت ۳۰۰ ســـال افزایـــش یافته‌اســـت ت مدهـــای شـــدید ب

ـــر مخاطـــرات هیدرولوژیـــک  مـــخزن و تاسیســـات کلیـــدی نظیـــر تصفیه‌خانـــه جیوشـــی در براب

حفاظـــت شـــود. عملیـــات تکمیلـــی منظـــر و فضـــای ســـبز پیرامونـــی مـــخزن همچنـــان 

درحال‌اجـــرا می‌باشـــد ]40  و 42[.

     تصویر 21:       دیواره ساحلی شََن‌خوشا )خط قرمز رنگ( که از فضای مخزن و تصفیه‌خانه جیوشی در کنار 
( محافظت می‌کند.    آن )سمت چپ تصویر

مخزن خلیجی باخه� 

اســتان  در  رونگ‌چنــگ1  شــهر  آبی  منابــع  مهم‌تریــن  از  یکــی  باخــه  ســد(  )یــا  مــخزن 

شََــن‌دونگ چیــن اســت کــه در محــل تلاقــی رودهــای وانگ‌لییِِن‌خــه و شیائولوخِِــه2 در بنــدر 

باخــه و در نزدیکــی دریــای زرد قــرار دارد. عملیــات ســاخت ایــن مــخزن در دســامبر ۱۹۷۵ 

1.  Rongcheng: 荣成市
2.  Xiaoluo River: 小落河
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آغــاز شــد و درنهایــت، در ســال ۱۹۷۸ به‌عنــوان مــخزن میان‌مقیــاس بــه بهره‌بــرداری رسیــد. 

ایــن مــخزن دارای حوزه آبریــز بــه مســاحت ۲۵۶ کیلومترمربــع اســت کــه درابتــدا، بــا ظرفیــت 

ــت آب  ــد، کیفی ــعه س ــش از توس ــده‌بود ]43[. پی ــی ش ــب طراح ــلیون مترمکع کل 45/7 می

مــخزن نزدیــک بــه آب دریــا و تــا حــد زیــادی شور بــود. ســپس، دولــت مــرکزی و محلــی پروژه 

توســعه ســد باخــه را در ســال‌های ۲۰۰۲ تــا ۲۰۰۴ بــا مجــموع ســرمایه‌گذاری ۱۹۷ میــلیون یــوان 

اجــرا کردنــد. در جریــان ایــن پروژه پــس از اجــرای عملیــات آب‌بنــدی و تقویــت ســازه ســد، 

ظرفیــت ذخیــره آب افزایــش یافــت و نفــوذ آب شور دریــا بــه مــخزن متوقــف شــد. درنهایــت، 

بــا افزایــش میــزان تبــادل و جایگزینــی آب در مــخزن در ســال ۲۰۰۵ کیفیــت آب مــخزن بــه‌طور 

ح توســعه مــخزن در ســال‌های بعــدی،  محسوســی بهبــود یافــت ]44[. در پی اجــرای طر

ظرفیــت کل آن بــه ۱۰۶ میــلیون مترمکعــب افزایــش یافــت. تــراز بهره‌بــرداری مــخزن برابــر بــا 

6/1 متــر اســت کــه براســاس ارتفــاع مبنــای دریــای زرد )ســال ۱۹۵۶( محاســبه شده‌اســت. 

حجــم قابل‌تنظیــم مــخزن 71/05 میــلیون مترمکعــب و ظرفیــت مــرده آن 11/45 میــلیون 

ــی  ــت مابق ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــع شده‌اس ــر واق ــراز 1/9 مت ــه در ت ــده ک ــن ش ــب تعیی مترمکع

ج از محــدوده ظرفیــت تنظیمــی و مــرده و احتمــالا به‌عنــوان حجــم سیلابی  حجــم مــخزن، خــار

ــا ذخیــره اضطــراری در نظــر گرفتــه شــده کــه در منابــع موجــود بــه‌صورت جداگانــه تشریــح  ی

نشده‌اســت ]43[.

براســاس آخرین اطلاعات در ســال 2019، امروزه مخزن باخه با ظرفیت تامین آب شــهری 

خ اطمینــان 95  روزانــه ۴۰ هــزار مترمکعــب، میانگیــن ســالانه13/94 میــلیون مترمکعــب و نر

درصــدی ســهم بســزایی در تامیــن آب شــرب شــهری دارد. افزون‌بــرآن، ایــن مــخزن از آبیــاری 

اراضــی کشــاورزی بــه وســعت ۶,۶۶۷ هکتــار بــا میانگیــن ســالانه 16/52میــلیون مترمکعــب 

خ اطمینــان 50 درصــدی( نیــز پشــتیبانی می‌کنــد ]43[. )نر
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     تصویر 22:       مخزن باخه    

ن� 
َ

مخزن خلیجی یوخوئ

شــایان ذکر اســت نمونه‌‌ ناموفق مخازن خلیجی کشور چین در بزرگ‌ترین جزیره شــهر 

تای‌جــو یعنــی جزیره یوخوئََن قــرار دارد. این مــخزن در برخی منابع با نام مخزن شــوئََنمِِن1 

نیــز شــناخته می‌شــود. هدف اولیــه از طراحی این مخزن ســاحلی که در خلیــج یوئه‌چینگ2 

واقــع شده‌اســت، تامیــن آب شیریــن ایــن منطقه بود. ســاخت این مــخزن در ســال ۱۹۹۸ 

آغــاز شــد و در ســال ۲۰۰۴ بــه پایان رسید. مســاحت ســطح آب این مــخزن ۱۱ کیلومترمربع و 

ظرفیت ذخیره‌سازی آن ۵۹ میلیون مترمکعب است. حوضه آبریز آن مساحتی معادل ۱۶۶ 

کیلومتــر مربــع دارد و میانگین بارندگی ســالانه آن حدود ۱٬۴۳۰ میلی‌متر برآورد شده‌اســت. 

براین‌اســاس، حجــم روان‌آب ورودی بــه مــخزن در حــدود ۱۲۰ میــلیون مترمکعــب در ســال 

تخمیــن زده می‌شــود کــه ایــن مقــدار تقریبــا دو برابــر ظرفیــت ذخیره‌ســازی مــخزن اســت. 

1.  Xuanmen Reservoir
2.  Yueqing
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بااین‌حال، تا سال ۲۰۰۸ مشخص شد که این مخزن در وضعیت پرغذایی )اوتریفیکاسیون( 

شــدید قــرار دارد و به‌دلیــل فقــدان مسیرهــای عــبور جریــان1، از تامیــن موثــر آب شیریــن 

بازمانده‌است ]28[. مطالعه‌ای در سال 2020 نشان می‌داد که با وجود اقدامات صورت‌گرفته 

برای بهبود کیفیت آب، آب این مخزن به‌دلیل غلظت بالای کلرید هنوز هم برای آشامیدن 

مناســب نیســت. هرچنــد از آن زمــان تاکــنون برنامه‌هــایی جهت احــداث کانال‌هــای عبور 

جریان آب اجرا شده‌است، اما اطلاعات جدیدی از وضعیت دقیق کیفیت آب این مخزن در 

منابع اینترنتی دردسترس نیست ]45[.

ن، نمونه‌ ناموفق مخازن ساحلی چین   
َ

     تصویر 23:       مخزن یوخوئَ

شایان ذکر است نمونه‌هایی که در این فصل به آن‌ها پرداخته‌شد، شامل کلیه مخازن 

ســاحلی نســل اول چیــن هســتند که تــا زمان نــگارش این گزارش بــه مرحله اجــرا رسیده و 

اطلاعات آن‌ها در منابع معتبر قابل‌دستیابی بوده‌است. پروژه‌هایی که در مرحله مطالعاتی 

یــا برنامــه‌ریزی قــرار دارند، در چارچوب این بررســی لحاظ نشــده‌اند. در بخــش بعد، مخازن 

نســل دوم موردبررســی قــرار خواهنــد گرفت کــه در منطقه‌ شــانگهای احداث شــده‌اند و با 

نمونه‌های نسل اول از نظر طراحی، عملکرد و فناوری ساخت تمایزهای مشخصی دارند.

1.   Bypass channels
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1. مقدمه

در میــان تجربه‌هــای گونــاگون چیــن در زمینــه احــداث مخــازن ســاحلی، پروژه‌هــای شــهر 

شــانگهای به‌عنــوان نقطه‌عطفــی در گــذار از نســل اول بــه نســل دوم ایــن ســازه‌ها شــناخته 

می‌شــوند. ایــن مخــازن نه‌تنهــا از نظــر مقیــاس، طراحــی و فناوری‌هــای مورداســتفاده نســبت 

بــه نمونه‌هــای پیشیــن‌ پیشــرفته‌تر هســتند، بلکــه رویکــردی چندبعــدی بــه مــوضوع تامیــن 

آب شرب در یکی از پرجمعیت‌ترین و صنعتی‌ترین مناطق این کشور را منعکس می‌کنند. 

تمرکــز ایــن بخــش بــر همیــن مخــازن اســت، چــرا کــه بــا تحلیــل رونــد شــکل‌گیری و توســعه 

ایــن مخــازن می‌تــوان به‌درکــی ملمــوس از الزامــات فنــی، راهکارهــای اجــرایی، و چالش‌هــای 

ــی در پیاده‌ســازی مخــازن نســل دوم دســت یافــت. تحلیــل رونــد شــکل‌گیری ایــن  عملیات

مخــازن نشــان می‌دهــد کــه چگونــه یــک کلان‌شــهر علی‌رغــم بــرخورداری از منابــع آبی فــراوان، 

به‌دلیــل افــت کیفیــت و افزایــش تقاضــا ناگزیــر بــه توســعه راهــکاری نویــن در تامیــن آب شــد 

کــه اکــنون بــه الــگویی قابل‌توجــه بــرای دیگــر مناطــق تبدیــل شده‌اســت. درادامــه، ابتــدا بــه 

بخش سوم
سیر احداث مخازن ساحلی نسل دوم در شانگهای
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جایــگاه جغرافیــایی و شــرایط آبی ویــژه شــانگهای پرداختــه می‌شــود تــا زمینــه‌ای بــرای درک 

ضرورت شــکل‌گیری ایــن مخــازن فراهــم شــود. ســپس، هریــک از پروژه‌هــای اصلــی بــه‌طور 

جداگانــه موردبررســی قــرار می‌گیرنــد.

     تصویر 24:       موقعیت مخازن ساحلی کلان‌شهر شانگهای   

کلان‌شــهر شــانگهای بــا جمعیتــی حدود ۲۵ میــلیون نفر به‌عنوان پرجمعیت‌ترین شــهر 

چیــن بــه شــمار مــی‌رود ]46[. ایــن شــهر کــه در محــل تلاقــی رودخانــه یانگ‌تســه بــا دریــای 

چیــن شــرقی قــرار گرفته‌اســت، از موقعیــت جغرافیــایی ممتــازی بــرخوردار اســت. شــانگهای 

در پایین‌دســت حوضه‌هــای آبریــز یانگ‌تســه و دریاچــه تــای 1واقــع شــده و از جنــوب بــه خلیج 

هانگ‌جــو مشــرف اســت. همســایه‌های ایــن کلان‌شــهر شــامل اســتان‌های جیانگ‌ســو و 

1.  Taihu Lake :太湖
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جِِجیانــگ در غــرب بــوده و در محــدوده آن، شــبکه‌ای گســترده از منابــع آبی وجــود دارد. 

مهم‌تریــن ایــن منابــع شــامل رودخانه‌هــای لیوخِِــه1، تای‌پــو2 و ووســونگ )رود ســوجو(3 

به‌همــراه دریاچــه دییِِنشََــن 4 می‌شــوند. دو شریــان آبی اصلــی منطقــه یعنــی یانگ‌تســه و 

خوانگ‌پــو5 نیــز از ایــن منطقــه عــبور می‌کننــد ]47[.

   جدول 2:      وضعیت کلی منابع آبی کلان‌شهر شانگهای در سال 2023  
میانگین بارش 

در سال 2023
توزیع 
بارش

فصل
منابع آبتبخیر سیلابی

 سطحی
منابع آب
یرزمینی ز

 1,280/6
میلی‌متر 
)معادل 

مجموع بارندگی 
8/12 میلیارد 
مترمکعب( 

که 14/2 درصد 
نسبت به 
میانگین 
بلندمدت 

افزایش داشت.

56/4 درصد 
بارش سالانه 

در ماه‌های 
ژوئن، جولای 
خ  و آگوست ر
داد؛ کمترین 
بارش در ماه 

اکتبر )1/8 
درصد کل 

سال( ثبت 
شد.

ابتدای ژوئن تا 
پایان سپتامبر 

)میانگین بارش 
در این بازه 

852/3 میلی‌متر 
بوده و ۳۵ 

بارش شدید 
ثبت شد.(

میانگین 
تبخیر سالانه 

 858/9
میلی‌متر ثبت 

شد.

رواناب سطحی 
سالانه 3/48 

میلیارد 
مترمکعب 

بود که نسبت 
به میانگین 
بلندمدت، 

29/3 درصد 
افزایش داشت.

حجم منابع آب 
زیرزمینی این 
کلان‌شهر در 

سال 2023 معادل 
976 میلیون 
مترمکعب 
بود )حجم 

آب زیرزمینی 
غیرمشترک 
با منابع آب 

سطحی معادل 
670 میلیون 

مترمکعب بود(.

، تابــش خورشید  شــانگهای دارای اقلیــم نیمه‌گرمــسیری مرطــوب بــا چهــار فصــل متمایز

فــراوان و بارندگــی نســبتا زیــاد اســت. ایــن شــهر دارای آب‌وهــوای معتــدل و مرطــوب بــوده و 

فصل‌هــای بهــار و پاییــز آن کوتــاه اســت، درحالی‌کــه زمســتان و تابســتان آن طولانی‌تــر اســت 

1.  Liuhe River: 浏河
2.  Taipu River: 太浦河
3.  Wusong River (also called Suzhou Creek) :吴淞江 (苏州河)
4.  Dianshan Lake :淀山湖
5.  Huangpu River: 黄浦江
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]48[. براســاس آخریــن گــزارش ســالانه منابــع آب شــانگهای1 کــه در اکتبــر ۲۰۲۴ منتشــر شــد 

و حــاوی آمــار مربــوط بــه ســال ۲۰۲۳ اســت، کل برداشــت آب در ســال 2023 در کلان‌شــهر 

شــانگهای معــادل 7/327 میلیــارد مترمکعــب بــوده و ســهم اســتفاده از منابــع آب ســطحی 

در آن بسیــار غالــب و برابــر بــا 99/7 درصــد بوده‌اســت.

الـــگوی مصـــرف آب در همیـــن ســـال نشـــان می‌دهـــد کـــه از ایـــن مجـــموع برداشـــت، 

حـــدود 47 درصـــد )برابـــر بـــا 3/462 میلیـــارد مترمکعـــب( بـــه بخـــش صنعـــت اختصـــاص 

بـــا ســـهم حـــدود 19 درصـــدی معـــادل 1/368 میلیـــارد  کشـــاورزی  داشته‌اســـت. بخـــش 

مترمکعـــب از کل مصـــرف را بـــه خـــود اختصـــاص داده‌اســـت. مصـــارف شـــهری شـــامل 

بخش‌هـــای خانگـــی و عمومـــی بـــا 33 درصـــد )معـــادل 2/418 میلیـــارد مترمکعـــب( در رتبـــه 

بعـــدی قـــرار داشـــته و درنهایـــت، مصـــارف محیط‌زیســـتی بـــا 79 میـــلیون مترمکعـــب حـــدود 1 

درصـــد از کل مصـــرف آب را تشـــکیل داده‌انـــد.

گزارش‌هـــا همچنیـــن نشـــان می‌دهنـــد کـــه ســـرانه مصـــرف ســـالانه آب در شـــانگهای 

ـــه  ـــرانه روزان ـــرف س ـــت. مص ـــر بوده‌اس ـــر نف ـــرای ه ـــب ب ـــادل ۲۹۵ مترمکع ـــال ۲۰۲۳ مع در س

نیـــز بـــرای مصـــارف خانگـــی و عمومـــی در ســـطح کلان‌شـــهر برابـــر بـــا ۲۲۸ لیتـــر گـــزارش 

شده‌اســـت ]49[.

باوجـــود ســـاختار پیچیـــده و گســـترده منابـــع آب ســـطحی شـــانگهای و اتـــکای غالـــب 

بـــه ایـــن منابـــع در تامیـــن آب، ایـــن کلان‌شـــهر در طول تاریـــخ از دیربـــاز بـــا چالـــش کمبـــود 

آب مواجـــه بـــوده‌ کـــه علـــت ایـــن کمبـــود نـــه در محدودیـــت کمّّـــی، بلکـــه در کیفیـــت منابـــع 

قابل‌دســـترس بوده‌اســـت. بـــه همیـــن دلیـــل، بحـــران آب در ایـــن کلان‌شـــهر موضوعـــی 

دیرپـــا بـــوده و همـــواره موردتوجـــه سیاســـت‌گذاران شـــهری قـــرار داشته‌اســـت ]47[.

1.  Shanghai Water Resources Bulletin: 上海市水资源公报
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     تصویر 25:       جایگاه جغرافیایی کلان‌شهر شانگهای در حوضه رود یانگ‌تسه    

در بازنــگری برنامــه جامــع شــهری شــانگهای1 در ســال ۲۰۰۵ بــرآورد شــده‌بود که تا ســال 

۲۰۲۰ کمبود آب شیرین در این شــهر ممکن اســت به ۶ میلیون مترمکعب برســد ]22[. اما 

واقعیــت ایــن بود که روند افت کیفیت منابع آب در شــانگهای از ســال‌ها پیش‌از این و در 

دهــه ۱۹۷۰ آغــاز شــده‌بود. در آن دوران، کیفیت آب رودخانه ووســونگ )ســوجو( به‌ســرعت 

روبه‌کاهــش گذاشــت و ایــن رودخانه به یکــی از آلوده‌تریــن منابع آبی منطقه تبدیل شــد. 

درنتیجــه، رودخانــه خوانگ‌پــو تنهــا منبــع اصلــی تامین آب شــرب شــهر بــود. در آن مقطع، 

۱۰ مورد از مجــموع ۱۲ تصفیه‌خانــه آب شــهری شــانگهای مســتقیما از بخش‌هــای میانــی و 

1.  Shanghai Urban Master Plan
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پایین‌دســت رود خوانگ‌پــو آب برداشــت می‌کردنــد کــه البته با گســترش صنعتی‌شــدن و 

رشــد سریــع اقتصادی، کیفیــت آب در این بخش‌ها نیز به‌مرور کاهــش یافت و دهانه‌های 

برداشــت آب ناگزیــر به ســمت مناطــق بالادســتی منتقل شــدند. ازسوی‌دیگــر، دهانه رود 

یانگ‌تســه باوجــود بــرخورداری از منابــع آبی فــراوان و باکیفیــت کــه حــدود 98/8 درصــد از 

جریان‌های آبی عبوری از محدوده شــانگهای را تشــکیل می‌دادند، به‌طورطبیعی در معرض 

پدیــده نفــوذ شوری1 قرار داشــت. ایــن پدیده به‌ویژه در فصول کم‌آبی و ســال‌های خشــک 

موجب می‌شــد غلظت نمک در این منطقه از حد مجاز برای مصارف آشــامیدنی و صنعتی 

فراتر رود ]47[. در چنین شرایطی، افزایش مستمر تقاضای آب شهری، مدیریت منابع آبی 

را با چالشــی جدی مواجه ســاخت و ضرورت یافتن راهکارهایی نوین برای تامین پایدار آب 

، این کلان‌شهر  به یکی از اولویت‌های راهبردی شــانگهای تبدیل شــد. در پاسخ به این نیاز

طی ســال‌های اخیر ســه مخزن ســاحلی بزرگ برای تامین آب شــرب توســعه داده‌اســت که 

شامل مخزن چِِن‌خانگ، مخزن چینگ‌سائوشا و مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا می‌شوند. طبق 

آمار منتشرشــده تا ســال ۲۰۱۹، این سه مخزن بیش از ۷۰ درصد از آب موردنیاز شانگهای را 

تامین می‌کنند ]21[.
   جدول 3:      مخازن ساحلی تامین آب شرب شانگهای   

نام مخزن
مساحت 
کیلومتر  (

مربع(

ظرفیت کل 
مخزن

)میلیون 
مترمکعب(

ظرفیت تامین
آب روزانه2

)میلیون مترمکعب 
) در هر روز

ین مدت  طولانی‌تر
تامین آب3 )بدون 

برداشت آب( 
) )واحد: روز

تاریخ 
بهره‌برداری

ژوئن 71992 1.3369.52.06چِِن‌خانگ

ژوئن 682011 66.155277.19چینگ‌سائوشا

ژانویه 262014 3.749.7620.215دونگ‌فنگ‌شی‌شا

1.  Salt Tide Intrusion: 咸潮入侵
2.  Daily Water Supply
3.  Continuous Supply Time



80

  مروری بر روند توسعه مخازن ساحلی در چین  

نکتـــه قابل‌توجـــه آن اســـت ‌کـــه ایـــده اســـتفاده از مخـــازن ســـاحلی بـــرای تامیـــن آب شـــرب 

ـــی  ـــش صنعت ـــک چال ـــه از دل ی ـــهری، بلک ـــع ش ح جام ـــک طر ـــه از دل ی ـــدا ن ـــانگهای درابت در ش

ــی در تامیـــن  ــانگهای، ناتوانـ ــولاد شـ ــه فـ ــاخت کارخانـ ــرای پروژه سـ ــان اجـ ــرآورد. در جریـ سربـ

پایـــدار آب موردنیـــاز ایـــن مجموعـــه بـــه مانـــع اصلـــی بـــر ســـر راه اتمـــام پروژه تبدیـــل شـــد و 

ـــخزن  ـــاخت م ـــده س ـــرایط، ای ـــن ش ـــرد. در همی ـــش ب ـــت پی ـــا مرز شکس ـــی را ت ح صنعت ـــن طر ای

ح شـــد و به‌ســـرعت عملیاتـــی گردیـــد ]13[. بدین‌ترتیـــب،  ســـاحلی بـــرای رفـــع ایـــن نیـــاز مـــطر

بائوگانـــگ1 به‌عنـــوان نخســـتین تجربـــه ســـاخت مـــخزن ســـاحلی در شـــانگهای  مـــخزن 

نقطه‌آغـــاز مـــسیری شـــد کـــه بعدهـــا بـــه شـــکل‌گیری ســـامانه‌ای نویـــن بـــرای تامیـــن آب 

شـــهری منجـــر شـــد.

2. مخزن بائوگانگ
ــاز بـــرای تسریـــع رونـــد  ــا آغـــاز سیاســـت اصلاحـــات و درهـــای بـ در دهـــه ۱۹۸۰ هم‌زمـــان بـ

توســـعه اقتصـــادی چیـــن، دولـــت مـــرکزی تصمیـــم بـــه احـــداث یکـــی از کارخانه‌هـــای جدیـــد 

ـــه  آهـــن و فـــولاد در شـــانگهای گرفـــت. در مراحـــل ابتـــدایی، مجموعـــه اجـــرایی توجـــه کافـــی ب

الزامـــات کیفیـــت آب خنک‌کننـــده در اســـناد طراحـــی نداشـــتند، امـــا در مراحـــل پایانـــی پروژه 

مشـــخص شـــد کـــه میـــزان مجـــاز شوری آب بـــرای ســـامانه خنک‌کننـــده بایـــد کمتـــر از ۵۰ 

پی‌پی‌ام باشـــد2. ایـــن در حالـــی بـــود کـــه میانگیـــن شوری آب در مصـــب رود یانگ‌تســـه از ایـــن 

مقـــدار بسیـــار فراتـــر می‌رفـــت و پدیـــده نفـــوذ آب شور در دهانـــه رود نیـــز شـــرایط را پیچیده‌تـــر 

ـــاخت ]13[.  ـــه می‌س ـــدی مواج ـــد ج ـــا تهدی ـــه را ب ـــرد کارخان ـــداوم عملک ـــئله ت ـــن مس ـــرد. ای می‌ک

در آن زمـــان، شـــانگهای تجربـــه‌ای در مقیـــاس وسیـــع بـــرای توســـعه منابـــع آب شیریـــن در 

ح اولیـــه گزینـــه تامیـــن  ـــه یانگ‌تســـه نداشـــت. به‌همین‌دلیـــل، در طر نواحـــی ســـاحلی و دهان

1.  Baogang Reservoir (Also known as Baosteel Reservoir): 宝钢水库
2.  مقداری بسیار پایین‌تر از استاندارد شوری آب آشامیدنی در چین که ۲۵۰ پی‌پی‌ام تعیین شده‌است.
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آب از دریاچـــه دییِِنشََـــن واقـــع در فاصلـــه‌ای حـــدود ۷۲ کیلومتـــر از محـــل پروژه موردتاییـــد 

دولـــت مـــرکزی قـــرار گرفـــت. ایـــن در حالـــی بـــود کـــه به‌دلیـــل وجـــود حجـــم فـــراوان آب عـــبوری 

شیریـــن در یانگ‌تســـه، کنـــار گذاشـــتن ایـــن منبـــع نزدیـــک همـــواره مایـــه حســـرت طراحـــان 

پروژه بـــود. طبـــق خاطـــرات سون شویون1، معـــاون دبیـــر وقـــت کمیتـــه مشـــاوران ایـــن پروژه، 

رقابـــت بیـــن موافقـــان و مخالفـــان اســـتفاده از منابـــع آبی دییِِنشََـــن و یانگ‌تســـه در آن 

ـــود. ـــدی ب ـــان ج زم

ســرانجام عملیات انتقال آب از دریاچه دییِِنشََــن در ســال ۱۹۸۱ آغاز شــد و حدود 16/8 

کیلومتــر لوله‌گــذاری انجام شــد. بااین‌حــال، در همان زمان از سوی جامعــه علمی موجی از 

ح انتقال آب از دییِِن‌شََــن روانه شــد و پیشنهاد مبنی‌بر بهره‌برداری  انتقادات به ســمت طر

ح شد. در پاسخ به این مطالبات، کمیته مشاوران پروژه بائوگانگ  از آب رود یانگ‌تسه مطر

تصمیم گرفت گروهی از کارشناسان حوزه‌های تصفیه آب و علوم آب‌شناسی را برای ارزیابی 

دوبــاره گردهــم‌آورد. دراین‌میان، شــو گواچوئََن2- عضو کمیته مشــاوران و مدیر وقت مرکز 

مشــاوره انجمــن علــم و فناوری شــانگهای3- مصرانه خواســتار اســتفاده از آب یانگ‌تســه 

بــرای تامیــن نیازهای آبی پروژه بائوگانگ شــد و موضع‌گیری صریح او بازتاب گســترده‌ای در 

ح در حال اجــرای انتقال آب از دییِِنشََــن  رســانه‌ها پیــدا کــرد. بااین‌حــال، کنار گذاشــتن طر

به‌معنای پذیرش تاخیر در بهره‌برداری، افزایش هزینه‌ها و مواجهه با پیچیدگی‌های جدید 

1. Sun Shuyun:孙淑云
2.  Xu Guoquan: 徐国权
3.  Shanghai Association for Science and Technology Consulting Center: 上海市科协咨询中心
براســاس اطلاعــات عمومــی موجــود، مرکــز مشــاوره انجمــن علــم و فنــاوری شــانگهای در گذشــته نهــادی زیرمجموعــه 
 )上海市科学技术协会:SHANGHAI ASSOCIATION FOR SCIENCE & TECH( انجمــن علــم و فنــاوری شــانگهای
بــود کــه در حــدود ســال 1980 به‌عنــوان یکــی از نخســتین نهادهــای مشــاوره فنــاوری در دوران اصلاحــات و گشــایش چین 
راه‌انــدازی شــده‌بود. از آنجــا کــه امروزه مــرکزی بــا ایــن نــام مشــخص در فضــای اینترنتــی یافــت نمی‌شــود، ممکــن اســت 
ایــن مرکــز بعدهــا بــا ســایر بخش‌هــا ادغــام شــده یــا نــام آن تغییــر کرده‌باشــد. بااین‌حــال، ایــن مرکــز مشــاوره در دهــه ۱۹۸۰ 

به‌عنــوان نهــاد فعــال در حوزه مشــاوره علمــی در شــانگهای شــناخته می‌شــد.
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، در افــکار عمومــی آب رود یانگ‌تســه به‌دلیــل شوری طبیعی در  اجــرایی بــود. از‌سوی‌دیگــر

دهانه منبعی نامناسب برای مصارف صنعتی یا شرب تلقی می‌شد ]50[.

براســـاس منابـــع چینـــی، آقـــای لینـــگ‌ ییفِِـــی1 کـــه در آن زمـــان ســـمت معـــاون فنـــی ارشـــد 

پروژه فـــولاد بائوگانـــگ و نیـــز مدیـــر دفتـــر مدیریـــت آب‌رســـانی پروژه2 را برعهـــده داشـــت، در 

جریـــان مطالعـــات فنـــی خـــود بـــا مقالـــه‌ای از گروه پژوهشـــی پروفـــسور شِِـــن خوئََن‌تینـــگ3 در 

زمینـــه پدیـــده نفـــوذ آب شور در مصـــب رود یانگ‌تســـه مواجـــه شـــد و ایـــن مـــوضوع، جرقـــه‌ای 

بـــرای تصمیـــم اصلـــی در ســـاخت مـــخزن ســـاحلی بائوگانـــگ شـــد. در منابـــع موجـــود از آقـــای 

لینـــگ به‌عنـــوان مســـئول اصلـــی طراحـــی، ســـاخت و مدیریـــت مـــخزن ســـاحلی بائوگانـــگ یـــاد 

شده‌اســـت ]51[.

پروفـــسور شِِـــن خوئََن‌تینـــگ، اســـتاد آزمایشـــگاه کلیـــدی ملـــی تحقیقـــات مصـــب و 

ســـواحل )SKLEC( وابســـته‌به دانشـــگاه نرمـــال شرق چیـــن4، بـــه همـــراه گروه تحقیقاتـــی خـــود 

بـــرای نخســـتین‌بار در دهـــه ۱۹۸۰ میلادی پژوهشـــی جامـــع و نظام‌منـــد در خصـــوص پدیـــده 

نفـــوذ آب شور در مصـــب رود یانگ‌تســـه انجـــام دادنـــد. ایـــن مطالعـــات طیـــف گســـترده‌ای 

ــارف آب  ــر مصـ ــده بـ ــن پدیـ ــر ایـ ــوذ شوری؛ تاثیـ ــر نفـ ــر بـ ــل موثـ ــه عوامـ ــات ازجملـ از موضوعـ

ــی؛ اندرکنـــش آب شور و  ــی مصبـ ــر نواحـ ــم بـ ــای حاکـ ــی؛ فرآیندهـ ــاورزی و صنعتـ ــرب، کشـ شـ

آب شیریـــن؛ الگوهـــای زمانـــی و مکانـــی تغییـــرات شوری در مصـــب و ســـواحل بیرونـــی رود 

یانگ‌تســـه؛ و تخمیـــن بیشینـــه‌ تعـــداد روزهـــای متوالـــی کـــه برداشـــت آب از ایـــن رودخانـــه بـــه 

ــر نیســـت را دربرمی‌گرفـــت ]52[. ــد امکان‌پذیـ دلیـــل شوری بیش‌ازحـ
1.  Ling Yifei: 凌逸飞
工程指( یــک واحــد تخصصــی زیرمجموعــه مرکــز فرماندهــی پروژه )引水办公室( 2.  دفتــر مدیریــت آب‌رســانی پروژه
挥部( محســوب می‌شــد. ایــن ســاختار ســازمانی مختــص پروژه‌هــای عظیــم چیــن در دهــه ۱۹9۰-۱۹8۰ بــود کــه امروزه در 

قالــب دفتــر مدیریــت پروژه )PMO( بهینه‌ســازی شده‌اســت.
3.  Shen Huanting: 沈焕庭
4.  The State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research (East China Normal University): 华
东师范大学河口海岸科学研究所
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ن‌تینگ )سال۱۹۸۰(   
َ

     تصویر 26:       نصب جریان‌سنج دریایی1 توسط شِِن خوئَ

ســـرانجام بـــا تکیـــه بـــر نتایـــج حاصـــل از ایـــن مطالعـــات، کمیتـــه مشـــاوران پروژه بائوگانـــگ 

پـــس از نشســـت‌های متعـــدد و پرچالـــش بـــا همـــکاری موسســـات دیـــگری ماننـــد موسســـه 

فنـــاوری شیمیـــایی شرق چیـــن )دانشـــگاه علـــم و فنـــاوری شرق چیـــن امروزی(2 پژوهشـــی 

ایـــن بررســـی‌ها، ۱۲  انجـــام دادنـــد. در جریـــان  آب رود یانگ‌تســـه  جامـــع دربـــاره کیفیـــت 

ح مختلـــف بـــرای برداشـــت آب از یانگ‌تســـه ارائـــه شـــد. پیشـــنهاد اصلـــی براین‌اســـاس  طر

بـــود کـــه برداشـــت آب توســـط پمـــپ تنهـــا در بازه‌هـــایی انجـــام شـــود کـــه غلظـــت کلریـــد در 

1.  Ocean Current Meter: 海流计
2.  East China Institute of Chemical Technology (East China University of Science and Technology): 
华东化工学院（现更名为华东理工大学）
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ــد،  ــبور از ایـــن حـ ــد و در صورت عـ ــر باشـ ــر کمتـ ــر لیتـ ــرم بـ محـــل ورودی مـــخزن از ۲۰۰ میلی‌گـ

برداشـــت متوقـــف شـــود. پـــس از بحث‌هـــای فـــراوان، چِِـــن جین‌خـــوا1، معـــاون وقـــت شـــهردار 

ح کـــه دو ســـال محـــل مناقشـــه بـــود، موافقـــت کـــرد و بدین‌ترتیـــب،  شـــانگهای، بـــا ایـــن طر

پایـــه‌ریزی برداشـــت آب از یانگ‌تســـه بـــرای پروژه بائوگانـــگ انجـــام شـــد ]50[.

دریاچــه  از  آب  برداشــت  ح  طر رســمی  بــه‌طور   ۱۹۸۲ جــولای  در  چیــن  هیئت‌دولــت 

دییِِنشََــن را لغــو و برداشــت از یانگ‌تســه را تصویــب کــرد. ایــن تغییــر امــکان حفــظ منبــع آب 

دییِِنشََــن بــرای تامیــن آب شــرب شــهروندان شــانگهای و همزمــان صرفــه‌جویی بیــش از 

۵۰ میــلیون یــوان در هزینه‌هــای ســرمایه‌گذاری اولیــه و کاهــش ســالیانه ۴ میــلیون یــوان از 

هزینه‌هــای عملیاتــی پروژه را فراهــم آورد ]50[.

مــخزن بائوگانــگ پــس از ۱۸ مــاه فعالیــت عمرانــی فشــرده ســرانجام در تاریــخ ۵ ســپتامبر 

۱۹۸۵ بــه بهره‌بــرداری رسیــد. مســاحت کلــی مــخزن 1/64 میــلیون مترمربــع اســت و شــکل 

هندســی آن بــه‌صورت مســتطیل طراحــی شده‌اســت، به‌طوری‌کــه طول آن در امتــداد شرق 

بــه غــرب حــدود ۲ کیلومتــر و بیشــترین عــرض آن در راســتای شــمال بــه جنــوب حــدود ۱ 

کیلومتــر اســت ]54[. 

ظرفیــت اولیــه ایــن مــخزن به‌گونــه‌ای طراحــی شــده‌بود کــه بتوانــد در شــرایط شوری 

بــالای مصــب رودخانــه یانگ‌تســه، نیــاز ۴۰ روزه مجتمــع صنعتــی بائوشــان 2 بــه آب شیریــن 

را تامیــن کنــد. ایــن ظرفیــت بیــش از ۸ میــلیون تــن3 بــرآورد شــده‌بود کــه براســاس مصــرف 

، ایــن مــخزن بــا ظرفیــت  روزانــه ۲۰۰ هــزار تــن آب محاســبه شــده‌بود ]53[. در حــال حاضــر

کل ۱۲ میــلیون مترمکعــب و تــوان تامیــن روزانــه ۱۶۴ هــزار مترمکعــب آب خــام باکیفیــت 

1.  陈锦华
2.  Baoshan Iron & Steel Co., Ltd. (Also known as “Baosteel”) :  宝 山 钢 铁 股 份 有 限 公 司
（ 简 称 “ 宝 钢 股 份 ” ）

3.  در منابع چینی، استفاده از واحد »تُُن« در این حوزه غیرمتداول نیست.
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به‌عنــوان منبــع اصلــی تامیــن آب موردنیــاز شــرکت فــولاد بائوشــان1 به‌شــمار می‌آیــد و نقــش 

مهمــی در کاهــش هزینه‌هــای عملیاتــی ایــن مجتمــع ایفــا می‌کنــد ]52[.

     تصویر 27:       مخزن بائوگانگ    

بـــا افزایـــش تولیـــد فـــولاد در مجتمـــع بائوشـــان، ظرفیـــت ایســـتگاه پمپـــاژ آب تـــا ســـال 

2008 از ۵ پمـــپ )بـــا مجـــموع ظرفیـــت روزانـــه ۳۰۰ هـــزار تـــن( بـــه ۸ پمـــپ )بـــا ظرفیـــت روزانـــه 

۴۵۰ هـــزار تـــن( افزایـــش یافـــت. جالـــب آنکـــه باوجـــود ایـــن توســـعه، ظرفیـــت ذخیره‌ســـازی 

مـــخزن بائوگانـــگ تـــغییری نکـــرد و حجـــم واقعـــی انتقـــال آب بـــه منطقـــه صنعتـــی افزایـــش 

، اجـــرای برنامه‌هـــای بهینه‌ســـازی مصـــرف آب در  قابل‌توجهـــی نداشـــت. دلیـــل ایـــن امـــر

مجتمـــع بـــود کـــه موجـــب شـــد میـــزان آب موردنیـــاز بـــرای تولیـــد هـــر تـــن فـــولاد از رقـــم اولیـــه 

طراحی‌شـــده )9/9 مترمکعـــب( بـــه حـــدود 3/5 مترمکعـــب کاهـــش یابـــد کـــه ایـــن کاهـــش 

چشـــمگیر در مصـــرف آب باعـــث شـــد زیرســـاخت‌های موجـــود پاســـخگوی افزایـــش ظرفیـــت 

تولیـــد باقـــی بماننـــد ]53[.

1.  Baoshan Iron & Steel Co., Ltd.
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علاوه‌برایـــن، در ســـال ۱۹۹۰ تصفیه‌خانـــه‌ای بـــا ظرفیـــت ۱۵ هـــزار تـــن در روز به‌منـــظور 

تولیـــد آب شـــرب در ایـــن مجموعـــه راه‌انـــدازی شـــد کـــه تـــا ســـال ۲۰۰۸ ظرفیـــت آن بـــه ۳۰ هـــزار 

تـــن در روز افزایـــش یافـــت. آزمون‌هـــای انجام‌شـــده نشـــان دادنـــد کـــه تمامـــی ۳۵ شـــاخص 

ــا اســـتاندارد ملـــی چیـــن بودنـــد. هـــدف از احـــداث  کیفیـــت آب ایـــن تصفیه‌خانـــه مطابـــق بـ

ایـــن تاسیســـات، تامیـــن آب شـــرب موردنیـــاز کارکنـــان مجتمـــع و شـــهرک‌های اطـــراف عنـــوان 

شده‌اســـت. شـــایان ذکـــر اســـت نقـــش پشـــتیبان ایـــن مـــخزن در هنـــگام بروز پدیـــده شوری 

شـــدید در آب به‌ویـــژه بـــرای مـــخزن چِِن‌خانـــگ1 به‌عنـــوان دیگـــر منبـــع مهـــم آب شیریـــن 

شـــانگهای از اهمیـــت ویـــژه‌ای بـــرخوردار اســـت ]53[. ایـــن مـــوضوع درادامـــه به‌تفصیـــل 

بررســـی خواهدشـــد.

از نوآوری‌هـــای مهـــم ایـــن پروژه، بهـــره‌گیری راهبـــردی از الـــگوی نوســـانات دوره‌ای میـــزان 

ــا  ــنتی چیـــن بـــود. داده‌هـ ــاورزی سـ ــه براســـاس تقویـــم کشـ کلریـــد موجـــود در رود یانگ‌تسـ

ـــه  ـــه ب ـــد در آب رودخان ـــزان کلری ـــد کـــه در روزهـــای اول و پانزدهـــم هـــر مـــاه، می نشـــان می‌دادن

ــا میـــزان  ــار بـــالا، حتـــی بـ ــا، آب باکیفیـــت بسیـ ــا اســـتفاده از ایـــن داده‌هـ حداقـــل می‌رســـد. بـ

، در ایـــن دوره‌هـــا برداشـــت می‌شـــد ]53[. کلرایـــد کمتـــر از 10 میلی‌گـــرم در لیتـــر

درمجــموع می‌تــوان گفــت که شــرکت بائوشــان بــا بهره‌بــرداری از این مخزن توانســت 

الزامــات ســخت‌گیرانه اســتاندارد غلظــت کلرید کمتــر از ۵۰ میلی‌گرم در لیتــر برای مصارف 

صنعتی2 را برآورده کند. افزون‌برآن، کلان‌شهر شانگهای با بهره‌برداری از این مخزن موفق 

شــد گامــی پیشــگامانه بــرای بهره‌بــرداری از منابــع آب شیریــن مصبــی جهت اســتفاده در 

صنایع بردارد و مسیری تازه برای بازیگران بین‌المللی این حوزه ایجاد کند ]50[.

1. Chenhang Reservoir: 陈行水库
 )Nippon Steel Corporation:  新日本制铁株式会社( 2.  این الزامات در آن زمان توســط شــرکت نیپون اســتیل ژاپن

به‌عنــوان نماینــده فناوری‌هــای پیشــرفته جهانی در ایــن حوزه تعیین شــده‌بود.
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بهره‌گیری از تجربه ساخت مخزن بائوگانگ در احداث مخزن چِن‌خانگ� 

تجربـــه ســـاخت مـــخزن بائوگانـــگ الهام‌بخـــش احـــداث نخســـتین مـــخزن ســـاحلی 

کـــه در ســـال ۱۹۹۲ در  آب شـــرب در شـــانگهای یعنـــی مـــخزن چِِن‌خانـــگ شـــد  تامیـــن 

ــه  ــد. ایـــن مـــخزن بـــه محـــل تلاقـــی رودخانـ ــرداری رسیـ ــه بهره‌بـ پایین‌دســـت بائوگانـــگ بـ

یانگ‌تســـه بـــا دریـــا نزدیک‌تـــر اســـت و ظرفیـــت کمتـــر و تـــوان پایین‌تـــر آن در مقابلـــه 

بـــا جریان‌هـــای شور موجـــب می‌شـــد در دوره‌هـــایی کـــه شوری آب رودخانـــه افزایـــش 

می‌یافـــت، از منابـــع آب ذخیره‌شـــده در مـــخزن بائوگانـــگ بـــرای پشـــتیبانی از عملکـــرد 

چِِن‌خانـــگ اســـتفاده شـــود. درراســـتای تقویـــت ایـــن پشـــتیبانی، از ســـال ۲۰۰۲ بـــه بعـــد 

ایســـتگاه پمپـــاژی بـــا ظرفیـــت انتقـــال روزانـــه ۲۰۰ هـــزار تـــن آب بیـــن دو مـــخزن احـــداث 

، امـــکان انتقـــال آب شیریـــن باکیفیـــت از مـــخزن بائوگانـــگ بـــه  شـــد تـــا در مواقـــع نیـــاز

چِِن‌خانـــگ فراهـــم شـــود ]53[.

بااین‌حـــال، تفاوت‌هـــای ســـاختاری و مدیریتـــی میـــان ایـــن دو مـــخزن در ســـال‌های 

اولیـــه موجـــب بروز چالش‌هـــایی در زمینـــه هماهنگـــی و بهره‌بـــرداری مشـــترک شـــد. ایـــن 

وضعیـــت تـــا ســـال ۲۰۰۹ ادامـــه داشـــت، تـــا این‌کـــه بـــا حمایـــت مهنـــدس ارشـــد لینـــگ 

یی‌فـــی، طـــراح و برنامه‌ریـــز اصلـــی پروژه بائوگانـــگ، مهندســـان و طراحـــان مـــخزن چِِن‌خانـــگ 

توانســـتند مدیـــران وقـــت شـــرکت فـــولاد بائوشـــان ازجملـــه شیـــه چی‌هـــوا1 را متقاعـــد ســـازند 

تـــا دریچه‌هـــای ارتباطـــی میـــان دو مـــخزن گشـــوده شـــود. از آن زمـــان بـــه بعـــد، در فصولـــی 

کـــه پدیـــده شوری دهانـــه رودخانـــه یانگ‌تســـه شـــدت می‌یافـــت، آب شیریـــن ذخیره‌شـــده 

ـــه می‌شـــد و درنهایـــت، وارد شـــبکه  ـــه ســـمت مـــخزن چِِن‌خانـــگ روان در مـــخزن بائوگانـــگ ب

توزیـــع آب شـــرب شـــهری شـــده و بـــه منـــازل شـــهروندان می‌رسیـــد ]50[.

1.  Xie Qihua: 谢企华
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     تصویر 28:       موقعیت مخازن بائوگانگ و چن‌خانگ در مصب رود یانگ‌تسه    

منابع پژوهشی و مقالات فنی مرتبط با مخزن بائوگانگ� 

بــا در نظــر گرفتن ســابقه‌ تاریخی )احداث در دهــه 1980 میلادی( و صنعتــی بودن کاربرد 

مــخزن بائوگانــگ می‌تــوان دریافــت کــه حجــم گزارش‌هــا و مطالعــات منتشرشــده دربــاره 

جنبه‌هایی چون مکان‌یابی، ملاحظات زیست‌محیطی، مدیریت بهره‌برداری، رسوب‌گذاری 

یا اندرکنش آب شور و آب شیرین در این مخزن نسبت به سایر مخازن ساحلی کلان‌شهر 

شــانگهای بسیــار محــدود اســت. بااین‌حــال، پژوهشــگران و علاقه‌منــدان می‌تواننــد بــا 

اســتفاده از پایگاه‌های اطلاعاتی معتبر چینی1 و بین‌المللی نســبت به جســتجوی اطلاعات 

تکمیلی پیرامون این پروژه اقدام کنند. 

در فرآیند جســتجوی منابع اینترنتی باید توجه داشــت که مخزن بائوگانگ در گذشته با 

ح انتقال آب از رود یانگ‌تســه2، دریاچه بائوشــان3 و مخزن لوجینگ4  نام‌هایی همچون طر

1.  CNKI (China National Knowledge Infrastructure): https://www.cnki.net/
WanFang Data: https://www.wanfangdata.com.cn/
CQVIP (Weipu Database): http://www.cqvip.com/
Baidu Xueshu (百度学术) : https://xueshu.baidu.com/ 
2.  Yangtze River Water Diversion Project: 长江引水工程
3.  Baoshan Lake: 宝山湖
4.  Luojing Reservoir: 罗泾水库
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نیز شناخته می‌شده‌است و ازآنجاکه این مخزن به‌عنوان یکی از پروژه‌های پشتیبان تامین 

آب صنعتــی بــرای شــرکت فــولاد بائوشــان طراحــی و ساخته‌شــد، درنهایــت عنــوان »مخزن 

بائوگانگ« یا »مخزن بائواستیل«1 به‌عنوان نام رایج آن تثبیت شده‌است ]54[. نمونه‌هایی 

از منابع مرتبط جهت درک بهتر این پروژه در جدول 4 بیان شده‌اند.

   جدول 4:      منابع پژوهشی و مقالات فنی مرتبط با مخزن بائوگانگ  
توضیحنام

الگوی رگرسیون شوری آب در 
مخزن بائوگانگ در مصب رود 

یانگ‌تسه )2011(
 Regression model of

 saltwater intrusion for the
 Baogang reservoir in the

Changjiang Estuary
]55[

این مقاله باتکیه‌بر داده‌های جزرومد در ایستگاه چینگ‌لونگ‌گانگ 
و دبی رودخانــه در ایســتگاه داتونــگ، یــک الــگوی رگــرسیون بــرای 
پیش‌بینــی شوری روزانــه آب در مــخزن بائوگانگ ارائــه می‌دهد. این 
الگــو بــا تفکیــک اثــرات جزرومــد و دبی رودخانــه و ترکیــب دو رابطــه 
مجــزا توســعه یافته و دقــت آن با تحلیل خطا تایید شده‌اســت. این 
مطالعه برای پژوهشــگران علاقه‌مند به بررســی اندرکنش آب شور و 
آب شیرین و مدیریت کیفی آب در مخازن ساحلی مفید خواهدبود.

حکمرانی و پژوهش در 
اکولوژی آبی مخزن آب 

بائواستیل )2009(
 Governance and Research

 of Water Ecology in Bao
Steel
]56[

ایــن پایان‌نامــه بــه بررســی وضعیــت اکــولوژی آبی مــخزن خصوصــی 
کیلومــتری   ۱۴ در  مــخزن  ایــن  پرداخته‌اســت.  بائواســتیل  شــرکت 
جنــوب کارخانــه و در کرانه جنوبی رود یانگ‌تســه ســاخته شــده تا از 
نفــوذ آب شور جلــوگیری کنــد و پایــداری تامیــن آب را تضمین نماید. 
، برداشــت مســتقیم آب از رودخانه در دوره پرآب  در ســال‌های اخیر
باعث کاهش گردش آب در مخزن، افزایش زمان ماند آب و تشدید 
آزادسازی نیتروژن و فسفر شده که تاثیر منفی بر کیفیت آب دارد. در 
این تحقیق با پایش مداوم کیفیت آب و مدل‌سازی آزادسازی فسفر 
تحت شــرایط مختلف )بی‌هوازی، هوازی، دما، pH( مشــخص شد که 
رسوبــات کــف مــخزن منبع مهمــی برای فســفر هســتند و pH عامل 
کلیدی در شــدت آزادســازی آن اســت. این مطالعه برای متخصصان 
حوزه مدیریت کیفیت آب و کنترل پدیده  اوتریفیکاسیون در مخازن 

ساحلی ارزشمند خواهدبود.

1.  BaoSteel Reservoir
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توضیحنام

مطالعه‌ای درباره درمان 
بوم‌شناختی مخزن بائواستیل 

)2006(
 Study on the Ecological

 Treatment of Baosteel
Reservoir

]57[

باتوجه‌بــه حجم بالای مخزن بائواســتیل، این مخزن از منظر آلودگی 
محیط‌زیســتی مشــابه یــک دریاچــه داخلــی در نظــر گرفته شــده و در 
ســال‌های اخیــر بــا مشــکلاتی نظیــر شــکوفایی جلبکی و ایجــاد بوی 
ناخوشــایند در آب مواجــه بوده‌اســت. در ایــن مقالــه بــه یــک برنامه 
دوســاله بــرای مهــار آلودگی‌های زیســتی مخزن پرداخته شده‌اســت 
کــه در آن بــا بهــره‌گیری از فناوری‌هــای زیســتی و اصلاح زنجیره‌هــای 
بوم‌شــناختی، رشد جلبک‌های آبی و سایر منابع آلودگی تحت‌کنترل 
درآمده و تعادل بوم‌سازگانی در مخزن برقرار شده‌است. این مطالعه 
برای پژوهشــگران علاقه‌مند به راهکارهای بوم‌شناختی در مدیریت 

کیفیت آب مخازن ساحلی سودمند است.

بررسی ظرفیت افزایش 
جمعیت جلبک‌ها در 

مخازن حاشیه‌ای مصب رود 
یانگ‌تسه )2007(

 Study on Algae
 Proliferation Potential

 in Yangtze River Estuary
Reservoir

]58[

ایــن مقاله با انجام آزمایش‌های آزمایشــگاهی بر روی نمونه‌ آب‌های 
حاشیــه‌ای  مــخزن  دو  و  یانگ‌تســه  رود  مصــب  از  جمع‌آوری‌شــده 
بــه بررســی پتانسیــل رشــد جلبک‌هــا  آن )چِِن‌خانــگ و بائوگانــگ( 
پرداخته‌اســت. نتایج حاصله نشــان می‌دهند که جلبک‌های ســبز-
آبی در دمای ۲۸ درجه سانتی‌گراد و پس از دو هفته می‌توانند به گونه 
غالب تبدیل شده و به‌سرعت افزایش یابند. در آزمایش‌های کشت 
میکروسیســتیس آئروژینوزا نیز مشــخص شــد که ایــن گونه در آب 
خ رشــد بالایی اســت و هــر ۲ تــا ۳ روز یک‌بار دو  خــام منطقــه دارای نر
برابر می‌شــود. نور در دســترس زیر آب عامل اصلی موثر بر این رشد 
در نظر گرفته شده که با افزایش زمان ماند آب و کاهش کدورت نیز 
تقویت می‌شــود. این مطالعه برای متخصصان علاقه‌مند به تحلیل 
خطــر  اوتریفیکاسیون و مدیریت کیفیت زیســتی در مخازن ســاحلی 

مفید خواهدبود.
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توضیحنام

قوانین پایه و کاربردهای 
بهینه‌سازی برداشت آب 

شیرین و پرهیز از شوری در 
پروژه منابع آبی بائوگانگ از 

رود یانگ‌تسه )1992(
宝钢长江水源工程“避咸

蓄淡”优化取水基本规律

及应用

]59[

ایــن مقاله به‌صورت جامع به تبیین پنج قاعده اساســی در برداشــت 
بهینــه آب از مصــب رود یانگ‌تســه بــرای مــخزن بائوگانــگ می‌پردازد 
کــه پایه نظری بهره‌بــرداری از منابع آب شیرین این منطقه محســوب 
می‌شــوند. ایــن قوانیــن در طراحــی مهندســی موجــب شــده‌اند کــه 
کارخانــه فولاد بائوگانگ بتوانــد در فاصله‌ای نزدیک از رودخانه، منبع 
آبی باکیفیــت و دبی مناســب تامیــن کنــد. این روش نوین برداشــت 
آب در مقایســه بــا شیوه‌هــای ســنتی، ویژگی‌هــای خاصــی دارد و برای 
ســایر مناطق ساحلی با کمبود منابع آب شیرین نیز قابل‌بهره‌برداری 
اســت. ایــن مطالعه‌ برای متخصصــان حوزه مکان‌یــابی و طراحی فنی 

سامانه‌های برداشت آب در مخازن ساحلی مفید است.

کاربرد پارچه پلی‌اتیلن در پروژه 
سدها و سازه‌های انحرافی 

کارخانه فولاد بائوشان )1997(
 Application of

 Polyethylene Fabric in
 Dams and Dikes Project of

Baoshan Steel Factory
]60[

ایــن مقاله به بررســی تجربه به‌کارگیری پارچه‌هــای پلی‌اتیلن در پروژه 
انحراف آب رودخانه یانگ‌تسه برای کارخانه فولاد بائوشان می‌پردازد. 
اســتفاده از این ماده در ســدها و خاکریزها بخشی از راهکارهای فنی 
بــرای مدیریــت منابــع آب و افزایــش پایــداری ســازه‌های آبی در ایــن 
پروژه بزرگ صنعتی بوده‌اســت. این مطالعه برای کارشناســان فعال 
در زمینه طراحی فنی و نگهداشــت ســازه‌های حفاظت آب در مخازن 

ساحلی می‌تواند مفید واقع شود.

تحلیل و ارزیابی جابه‌جایی 
افقی سد مخزن انتقال آب 

بائوگانگ )1992(
 Evaluation and

 Deformation Analysis on
 horizontal Displacements

 of the Dam of Baogang
Waterleading Reservoir

]61[

ایــن مقالــه بــه طراحــی بهینــه شــبکه نظــارت بر جابجــایی افقی ســد 
و  حســاسیت  معیارهــای  براســاس  بائوگانــگ  آب  انتقــال  مــخزن 
قابلیت‌اطمینان می‌پردازد. در این بررسی با تکیه بر معیارهای کیفیت 
شــبکه، روش‌هــایی بــرای طراحــی و ارزیــابی چیدمــان ایســتگاه‌های 
نظارتی پیشــنهاد شده‌اســت. از میــان ۲۵ دوره داده‌بــرداری، ۱۳ دوره 
انتخــاب و برای محاســبه جابجایی‌های افقی و تحلیل‌های هندســی 
انتخــاب صحیــح  بــر اهمیــت  اســتفاده شده‌اســت. مقالــه مــذکور 
نقطه‌مبنا در تحلیل تغییر شــکل تاکید کرده و همچنین روش‌هایی 
بــرای پیش‌بینــی تغییر شــکل بــا اســتفاده از داده‌های چنــد دوره‌ای 
ارائــه می‌دهــد. در پایــان نیز یک تحلیل کیفی از دلایــل فیزیکی تغییر 
شکل سد ارائه شده‌است. این مطالعه برای پژوهشگران علاقه‌مند 
بــه نظارت ژئوتکنیکی، طراحی شــبکه‌های پایــش و مدیریت پایداری 

سازه‌های مخازن ساحلی مفید است.
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توضیحنام

تحلیل نقص‌های سد مخزن 
بائوشان‌خو و فناوری‌های 

مورداستفاده در تقویت آن 
)2011(

宝山湖水库堤坝缺陷分析

及加固技术

]62[

ایــن مقالــه به بررســی علــل بروز نقص در ســد مــخزن بائوشــان‌خو- 
تنهــا منبــع تامیــن آب خــام شــرکت بائوگانــگ- بــا در نظــر گرفتــن 
شــرایط زمین‌شناســی منطقــه می‌پــردازد. در ایــن بررســی، اصول و 
ح داده می‌شــود  ح تقویــت و ترمیم ســازه و جزئیــات اجرای آن شر طر
کــه شــامل برداشــتن ســازه‌های حفاظتی شیــب، پرکردن بــا مخلوط 
خاک-سیمــان، اجــرای لایه ســنگ‌دانه‌ای دانه‌بندی‌شــده، اســتفاده 
از ژئوممبــران ترکیبــی بــرای ســامانه آب‌بنــدی و فیلتــر، ســنگ‌چینی 
تزریقی و تزریق فشرده می‌شود. نتایج حاصله حاکی از آن هستند که 
اقدامات پیشنهادی اثربخش و موفقیت‌آمیز بوده‌ و عملکرد پایدار 
مخزن را تضمین کرده‌اند. این مطالعه برای پژوهشــگران علاقه‌مند 
به موضوعات مرتبط با ارزیابی آسیب و ترمیم سازه‌ای مخازن ساحلی 

و روش‌های اجرایی مقاوم‌سازی مفید خواهدبود.

3. مخزن ساحلی چِِن‌خانگ

بــا الگوبرداری از تجربه موفق در زمینه تامین آب صنعتی توســط مخزن بائوگانگ، اداره 

آب شــانگهای1 در ســال ۱۹۹۲ مــخزن چِِن‌خانــگ را در مجاورت مخزن بائوگانــگ احداث کرد 

]52، 47[. گفتنی است هر دو مخزن بائوگانگ و چِِن‌خانگ نمونه‌هایی از مخازن خط‌ساحلی 

محسوب می‌شوند ]22[.

مــخزن ســاحلی چِِن‌خانــگ نخســتین مخزن آب شیرین در شــانگهای اســت کــه از رود 

یانگ‌تســه تغذیه می‌کند. با ســاخت این مخزن، دیگر رودخانه خوانگ‌پو تنها منبع تامین 

آب کلان‌شــهر شــانگهای نبــود و از آن پــس، بخشــی از ســاکنان مناطق شــهری شــانگهای 

توانســتند آب رود یانگ‌تســه را مورداســتفاده قــرار دهند. این تــحول نقطه‌عطفی در تاریخ 

مدیریت منابع آبی شــانگهای محســوب می‌شــود، زیرا زمینه‌ســاز تامین ایمن و پایدار آب 

1.  Shanghai Water Authority
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شــرب برای میلیون‌ها نفر از شــهروندان و آغازگر بهره‌برداری گســترده‌تر از ظرفیت‌های آبی 

رود یانگ‌تسه توسط این کلان‌شهر بود.

مخزن چِِن‌خانگ در ناحیه لو‌جینگجِِن1)شهرک لوجینگ( از منطقه بائوشان2 واقع در 

شهر شانگهای و در مجاورت دهانه جنوبی رود یانگ‌تسه3 احداث شد. این مخزن از سمت 

بالادســت با مــخزن بائوگانگ هم‌مرز اســت و در پایین‌دســت به رودخانه شین‌چوان‌شــا4 

متصل می‌شود.

     تصویر 29:       موقعیت جغرافیایی مخزن چِِن‌خانگ    

ایــن مــخزن دارای شــکلی مســتطیلی با مســاحتی حــدود 1/35 میلیون مترمربع اســت. 

ظرفیت ذخیره‌سازی این مخزن پس از ارتقا و بهینه‌سازی آن در سال ۲۰۰۸ به 9/56 میلیون 

مترمکعب افزایش یافت. میانگین ظرفیت تامین روزانه آب این مخزن حدود 2/06 میلیون 

مترمکعب برآورد می‌شود ]47، 63[.

1.  Luojingzhen：罗泾镇
2.  Baoshan District：宝山区
3.  South Branch of the Yangtze Estuary：长江口南支南港河段
4. Xinchuan Sha River：新川沙河
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در  و  یانگ‌تســـه  رود  دهانـــه  جـــنوبی  شـــاخه  در  مـــخزن  ایـــن  آب  برداشـــت  محـــل 

آبـــراه نََن‌گانـــگ1 قـــرار دارد. آب خـــام برداشت‌شـــده پـــس از عـــبور از مـــخزن  محـــدوده 

ــه  ــد و بـ ــال می‌یابـ ــانگهای انتقـ ــه مناطـــق شـــمالی شـ ــاژ بـ ــتگاه‌های پمپـ چِِن‌خانـــگ و ایسـ

ـــل  ـــه6 تحوی ـــگ5 و تای‌خ ـــو4، داچان ـــونگ3، یوئه‌پ ـــابِِی2، ووس ـــچون ج ـــایی هم تصفیه‌خانه‌ه

داده می‌شـــود ]64[.

     تصویر 30:       ایستگاه پمپاژ آبگیر )برداشت آب( مخزن چِِن‌خانگ )سال 2013(    

ســـاخت �  در  فعـــال  اجرایـــی  نهادهـــای  و  یـــزی  برنامه‌ر رونـــد  مطالعاتـــی،  پیشـــینه 

مخـــزن چِن‌خانـــگ

از دهـــه  آب شـــرب شـــهری در شـــانگهای  بـــرای احـــداث منبـــع جدیـــد  برنامـــه‌ریزی 

1.  Nangang:南港河
2.  Zhabei:闸北
3.  Wusong:吴淞
4.  Yuepu:月浦
5.  Dachang:大场
6.  Taihe:泰和
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ــاخت  ــرای سـ ــه‌ریزی بـ ــد برنامـ ــاز رونـ ــی، آغـ ــع چینـ ــاس منابـ ــد. براسـ ــاز شـ ۱۹۸۰ میلادی آغـ

ایـــن مـــخزن نیـــز هماننـــد مـــخزن بائوگانـــگ برپایـــه نتایـــج تحقیقـــات پروفـــسور شـــن 

خوئََن‌تینـــگ شـــکل گرفـــت ]65[. از ســـال ۱۹۸۶، شـــرکت آبرســـانی شـــهرداری شـــانگهای1 

ــایی  ــام بررســـی‌های فیزیکـــی، شیمیـ ــه انجـ ــای مرتبـــط نســـبت بـ ــازمان‌دهی واحدهـ ــا سـ بـ

و  بای‌مائو‌شـــا3  شیولیو‌جینـــگ2،  ازجملـــه  مختلفـــی  نواحـــی  در  آب  کیفیـــت  زیســـتی  و 

مـــخزن بائوگانـــگ4در امتـــداد رودخانـــه یانگ‌تســـه اقـــدام کـــرد. ایـــن مطالعـــات شـــامل 

بـــه مـــدت 3 ســـال ادامـــه  کـــه  بـــود  آب  ارزیـــابی حـــدود ۷۰ شـــاخص مختلـــف کیفیـــت 

ح مطالعاتـــی برنامـــه‌ریزی بـــرای منبـــع دوم تامیـــن آب  یافـــت. در ســـال ۱۹۸۷، پروژه »طر

( رود یانگ‌تســـه«5 به‌عنـــوان یـــک پروژه کلیـــدی علمـــی شـــهری  شـــهری شـــانگهای- )از

توســـعه  و  مســـکن  کمیـــسیون  و  فنـــاوری6  و  علـــم  کمیـــسیون‌  مشـــترک  هدایـــت  بـــا 

ح  شهری-روســـتایی شـــانگهای7 آغـــاز شـــد. ســـایر نهادهـــای مشـــارکت‌کننده در ایـــن طر

ـــانگهای-  ـــات ش ـــی و تحقیق ـــی(، طراح ـــات )فن ـــه مطالع : موسس ـــد از ـــی عبارت‌بودن مطالعات

ــگاه  ــود(، دانشـ ــناخته می‌شـ ــز شـ ــانگهای نیـ ــی شـ ــه طراحـ ــوان موسسـ ــه به‌عنـ 8‌SIDRI )کـ

تونگ‌جـــی9، دانشـــگاه نرمـــال شرق چیـــن )کـــه به‌عنـــوان دانشـــگاه تربیـــت معلـــم شرق 

چیـــن شـــناخته می‌شـــود(، موسســـه تحقیقـــات و طراحـــی اداره آب‌راه‌هـــای شـــانگهای 

1.  Shanghai Municipal Water Supply Company:上海市自来水公司
2.  Xiu Liujing:徐六泾
3.  Baimao Sha:白茆沙
4.  Baogang Reservoir:宝钢水库
5.  Research on the Planning Scheme for the Second Water Source of Shanghai’s Urban Water 
Supply-(from the) Yangtze River: 长江——上海城市供水第二水源规划方案研究
6.  Science and Technology Commission of Shanghai Municipality：上海市科学技术委员会
7.  Shanghai Municipal Commission of Housing and Urban-rural Development：上海市建设委员
会（上海市住房和城乡建设管理委员会）
کمیــسیون ساخت‌وســاز شــهرداری شــانگهای )کمیــسیون مدیریــت مســکن و توســعه شهری-روســتایی شــهرداری 

شــانگهای(
8.  Shanghai Investigation, Design & Research Institute :上海勘测设计研究院
9.  Tongji University :同济大学
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شـــانگهای2،  محیط‌زیســـت  علـــوم  کادمـــی  آ چیـــن(1،  حمل‌ونقـــل  وزارت  )وابســـته‌به 

( شـــهرداری شـــانگهای3. ایســـتگاه بهداشـــت و پیشـــگیری از بیماری‌هـــای )واگیـــر

نفـــوذ  الـــگوی  بررســـی  ماننـــد  زیرمـــوضوع مختلـــف   ۱۰ پروژه شـــامل  ایـــن  مطالعـــات 

شوری، پیش‌بینـــی میـــزان برداشـــت آب از رود یانگ‌تســـه طـــی ســـال‌های ۲۰۰۰ تـــا۲۰۲۰، تحلیـــل 

روش‌هـــای برداشـــت آب و ارزیـــابی فنـــی- اقتصـــادی آن‌هـــا و مـــوارد دیگـــر بـــود. تمرکـــز اصلـــی 

پروژه بـــر ارزیـــابی کیفیـــت منبـــع و تعییـــن مـــکان مطلـــوب برداشـــت بـــود. پـــس از بیـــش 

ــزار داده،  ــه 100 هـ ــردآوری نزدیـــک بـ ــتی و گـ ــایی و زیسـ ــی، شیمیـ ــات فیزیکـ ــال تحقیقـ از 3 سـ

نهادهـــای مربوطـــه ســـرانجام بـــه درک دقیقـــی از وضعیـــت کیفیـــت آب در بخـــش موردنظـــر 

رودخانـــه دســـت یافتنـــد. یافته‌هـــا نشـــان داد کـــه کیفیـــت آب خـــام رود یانگ‌تســـه مطابـــق 

ـــرای اســـتفاده به‌عنـــوان  ـــرای آب‌هـــای ســـطحی4 بـــوده و ب ـــا ســـطح II اســـتاندارد ملـــی چیـــن ب ب

منبـــع آب شـــرب مناســـب اســـت. درنتیجـــه، رود یانگ‌تســـه به‌عنـــوان دومیـــن منبـــع آب 

ســـطحی شـــهر شـــانگهای تعییـــن شـــد و منطقـــه لوجینـــگ در شـــاخه جـــنوبی رودخانـــه 

به‌عنـــوان محـــل احـــداث مـــخزن چِِن‌خانـــگ انتخـــاب شـــد. پـــس از آن، طراحـــی و برنامـــه‌ریزی 

ـــد ]67، 66،  ـــذار ش ـــانگهای واگ ـــات ش ـــی و تحقیق ـــی(، طراح ـــات )فن ـــه مطالع ـــه موسس پروژه ب

1. Design and Research Institute of the Shanghai Waterways Bureau, Ministry of Transport : 
交通部上海航道局设计研究所
نــام ذکــر شــده در منبــع چینــی مربوط‌بــه ســاختاری در دهــه‌ 1980 اســت و از وضعیــت امروزی ایــن ســاختار اطلاعــات 

دقیقــی در دســترس نیســت.
2.  Shanghai Academy of Environmental Science: 上海市环境 (保护) 科学研究所
3.   Shanghai Municipal Health and Epidemic Prevention Station: 上海市卫生防疫站
( چیــن )卫生防疫站( یکــی از نهادهــای کلیــدی ســامانه  ایســتگاه‌های بهداشــت و پیشــگیری از بیماری‌هــای )واگیــر
بهداشــت عمومــی چیــن از دهــه‌ ۱۹۵۰ تــا اوایــل دهــه‌ ۲۰۰۰ بودنــد کــه مســئولیت نظــارت بــر بهداشــت محیــط، کنــترل 
بیماری‌هــای مــسری ماننــد وبــا و ســل، و اجــرای قوانیــن ایمنــی مــواد غــذایی را برعهــده داشــتند. ایــن مراکــز پــس از شیوع 
بیمــاری ســارس در ســال ۲۰۰۳ و درراســتای اصلاحــات ســاختاری بــه نهــاد نویــن »مرکــز کنــترل و پیشــگیری بیماری‌هــا 
)Center for Disease Control and Prevention(« تبدیــل شــدند. امروزه تنهــا برخــی صنایــع خــاص همچنــان از عنــوان 

قدیمــی اســتفاده می‌کننــد.
4.  National Class II Surface Water Standard：国家地面水Ⅱ级标准
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47[. شـــایان ذکـــر اســـت کـــه ایـــن موسســـه تاکـــنون مســـئولیت طراحـــی 4 پروژه بزرگ تامیـــن 

آب در شـــانگهای را برعهـــده داشـــته کـــه ســـه مورد از آن‌هـــا مربـــوط بـــه مخـــازن ســـاحلی تامیـــن 

آب شـــرب هســـتند ]68[.

درنهایـــت، ســـاخت مـــخزن چِِن‌خانـــگ بـــه تاریخچـــه اتـــکای انحصـــاری شـــانگهای بـــه رود 

خوانگ‌پـــو به‌عنـــوان تنهـــا منبـــع آبی پایـــان داد و زمینـــه بهره‌منـــدی بخشـــی از ســـاکنان ایـــن 

کلان‌شـــهر از آب ایمـــن و باکیفیـــت رود یانگ‌تســـه را فراهـــم ســـاخت.

گی‌های فنی، مراحل توسعه و راهکارهای بهره‌برداری از مخزن چِن‌خانگ�  ویژ

مرحلــه اول پروژه احــداث مــخزن چِِن‌خانــگ در ژوئــن 1992 به پایان رسید. در این مرحله، 

ظرفیــت طراحی‌شــده مــخزن برابــر بــا 8/3 میــلیون مترمکعــب و تــوان ســامانه انتقــال آب آن 

۴۰۰ هــزار مترمکعــب در روز بــود. مرحلــه دوم پروژه در ژوئــن 1996 بــه بهره‌بــرداری رسیــد و در 

دوره‌هــایی کــه پدیــده نفــوذ آب شور در مصــب رود یانگ‌تســه مشــاهده نمی‌شــد، ظرفیــت 

تامیــن آب خــام از ایــن مــخزن بــه 1/3 میــلیون مترمکعــب در روز افزایــش ‌یافــت. اســتفاده 

از فنــاوری پرکــردن هیدرولیکــی1 بــرای ســاخت ســد مــخزن ازجملــه نوآوری‌هــای فنــی در ایــن 

پروژه بــود کــه بــرای نخســتین بــار در یــک پروژه مــخزن ســاحلی چیــن بــه‌کار گرفتــه شــد. ایــن 

1.  Hydraulic Filling Technology :水力充填技术
 )水力充填( در منبــع چینــی تنهــا بــه ذکــر نــام ایــن فنــاوری بســنده شده‌اســت، امــا بــه نظــر می‌رســد اصــطلاح به‌کاررفتــه
درواقــع بــه همــان روش متعــارف پرکــردن هیدرولیکــی‌ )水力冲填( اشــاره دارد کــه در منابــع فنــی سدســازی رایــج اســت 
و بــه فنــاوری ســاخت ســد بــا اســتفاده از دوغــاب خــاک و جریــان آب اطلاق می‌شــود. به‌طورخلاصــه، پرکــردن هیدرولیکــی 
ــل  ــه داخ ــاک( ب ــوط آب و خ ــاب )مخل ــک، دوغ ــتفاده از نیروی هیدرولی ــا اس ــه در آن ب ــت ک ــاز اس ــوه‌ای در ساخت‌وس شی
قالب‌بنــدی بدنــه ســد انتقــال یافتــه و پــس از ته‌نشینــی و تحکیــم، بدنــه‌ ســد را تشــکیل می‌دهــد. در ایــن روش عمومــا از 
جــت آب پرفشــار بــرای فرســایش خــاک در محــل برداشــت مصالــح اســتفاده می‌شــود تــا دوغــاب تشــکیل شــود. ســپس 
دوغــاب توســط پمــپ‌ و ازطریــق خطوط‌لولــه بــه محــل ســاخت ســد منتقــل شــده و پــس از ته‌نشینــی و تحکیــم، بدنــه 
ســازه را تشــکیل می‌دهــد. خاســتگاه ایــن فنــاوری بــه دهــه ۱۹۳۰ و پروژه ســد فورت پــک )Fort Peck Dam( در ایــالات 
متحــده آمریــکا بازمی‌گــردد. ایــن فنــاوری در چیــن نیــز از دهــه ۱۹۵۰ بــه بعــد در پروژه‌هــای آبی بــه‌کار گرفته‌شــد. از مزایــای 
ایــن فنــاوری می‌تــوان بــه ســطح بــالای مکانیــزاسیون، ســرعت زیــاد ســاخت و هزینــه پاییــن اشــاره کــرد. پایــداری کمتــر 

بدنــه نســبت بــه روش‌هــای متعــارف نیــز ازجملــه محدودیت‌هــای ایــن فنــاوری قلمــداد می‌شــود ]189[.
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روش ضمــن کاهــش قابل‌توجــه هزینه‌هــای ســاخت، ســرعت اجــرای پروژه را نیــز بــه‌طور 

چشــم‌گیری افزایــش داد. پــس از اجــرای عملیــات تقویــت و افزایــش ارتفــاع ســد مــخزن در 

ســال 2008، ظرفیــت ذخیره‌ســازی آن بــه 9/5 میــلیون مترمکعــب ارتقــا یافــت و بــا بازســازی و 

به‌روزرســانی ایســتگاه پمپــاژ نیــز ظرفیــت انتقــال آب خــام بــه 2/06 میــلیون مترمکعــب در روز 

افزایــش پیــدا کــرد ]47[.

از آن‌جاکـــه مـــخزن چِِن‌خانـــگ در نزدیکـــی مصـــب رود یانگ‌تســـه قـــرار دارد، در صورت بروز 

1 احتمـــال پس‌زدگـــی آب دریـــا2 بـــه داخـــل مـــخزن وجـــود دارد کـــه می‌توانـــد کیفیـــت  مـــد شور

آب آن را تحت‌تاثیـــر قـــرار دهـــد. در فصـــل خشـــک ســـال کـــه شوری آب مصـــب رودخانـــه از 

ـــر مـــی‌رود و امـــکان برداشـــت مســـتقیم وجـــود نـــدارد، از راهبـــرد ذخیره‌ســـازی  حـــد مجـــاز فرات

ــا ایـــن تهدیـــد اســـتفاده می‌شـــود ]47[. در چارچـــوب ایـــن  پیشـــگیرانه به‌منـــظور مقابلـــه بـ

، مـــخزن به‌گونـــه‌ای مدیریـــت می‌شـــود کـــه در زمـــان وقوع نفـــوذ شـــدید آب شور  راهـــکار

ــده  خ طراحی‌شـ ــا نر ــه و بـ ــاز را بدون‌وقفـ ــن موردنیـ ــدود 7 روز آب شیریـ ــدت حـ ــه مـ ــد بـ بتوانـ

تامیـــن کنـــد ]21[.

از زمان بهره‌برداری این مخزن در سال 1992 تا پایان سال 2016 )به مدت حدود 25 سال(، 

مــخزن چِِن‌خانگ نقشــی کلیــدی در تامین آب خام تصفیه‌خانه‌های مناطق شــمالی شــهر 

شــانگهای ایفــا کرده و در مجــموع افزون‌بر 10/6 میلیــارد مترمکعــب آب ازطریق این مخزن 

تامین شده‌است ]47[.

یت بحران و سازوکارهای مقابله با شوری�  مدیر

در فوریــه ســال 2014 یکــی از شــدیدترین و طولانی‌تریــن رخدادهــای نفــوذ جزرومــد شور 

در مصــب رودخانــه یانگ‌تســه بــه ثبــت رسیــد. در جریــان ایــن بحــران، غلظــت کلریــد در آب 

1.  Saline Tide: 咸潮
2.  Seawater Backflow: 海水倒灌
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ــر رفــت و ایــن  ــر لیتــر فرات ورودی بــه مخــازن چِِن‌خانــگ و چینگ‌سائوشــا از ۲۵۰ میلی‌گــرم ب

شــرایط به‌مــدت ۲۳ روز ادامــه داشــت. چنیــن وضعیتــی بــه‌طور قابل‌ملاحظــه‌ای از ظرفیــت 

ــن  ــه ای ــش ب ــت. در واکن ــی گرف ــا شوری پیش ــه ب ــرای مقابل ــگ ب ــخزن چِِن‌خان ــده م طراحی‌ش

بحــران، مجموعــه‌ای از اقدامــات اضطــراری ازجملــه تقویت ســامانه‌های پایــش و پیش‌بینی، 

هماهنگــی میــان مخــازن چِِن‌خانــگ و بائوگانــگ، بهره‌بــرداری تطبیقــی در بازه‌هــای کاهــش 

موقــت شوری، و مدیریــت یکپارچــه شــبکه‌ توزیــع بــه اجــرا درآمــد. اگرچــه ایــن تدابیــر مانــع 

از اخــتلال گســترده در تامیــن آب شــهری شــدند، امــا افزایــش غلظــت کلریــد درون مــخزن 

ضرورت اجــرای عملیــات مســتمر رقیق‌ســازی و اخــتلاط را نمایــان ســاخت و آثــار آن بــر حــدود 

دو میــلیون نفــر از جمعیــت تحت‌پوشــش غیرقابل‌انــکار باقــی مانــد ]69[. در دســامبر ۲۰۱۵، 

بهره‌بــرداری از پروژه خط‌انتقــال آب خــام از محــل مــخزن چِِن‌خانــگ بــه ناحیــه جیادینــگ1 آغاز 

ح بــا پوشــش منطقــه‌ای بــه وســعت ۳۹۲ کیلومترمربــع و جمعیتــی در حــدود  شــد. ایــن طر

3/5 میــلیون نفــر )معــادل ۱۵ درصــد از جمعیــت شــانگهای در آن زمــان( نقــش مهمــی در 

تقویــت پایــداری ســامانه‌های تامیــن و توزیــع ایفــا کــرد ]70[.

براســـاس گزارش‌هـــای رســـمی منتشرشـــده از سوی مرکـــز پایـــش و پیش‌بینـــی وضعیـــت 

دریـــایی شـــانگهای2، وضعیـــت منابـــع آبی کلان‌شـــهر ازجملـــه مـــخزن چِِن‌خانـــگ بـــه‌طور 

منظـــم و مســـتمر تحت‌پایـــش دقیـــق قـــرار دارنـــد. داده‌هـــای حاصـــل از ایـــن پایش‌هـــا 

کـــدری و ســـایر  آب، دمـــا، شوری،  شـــاخص‌هایی نظیـــر جریان‌هـــای رودخانـــه‌ای، ســـطح 

ویژگی‌هـــای فیزیکـــی و شیمیـــایی را دربرمی‌گیرنـــد. به‌عنـــوان مثـــال، در گـــزارش  مربوط‌بـــه مـــاه 

اکتبـــر ۲۰۲۴ ایـــن مرکـــز آمده‌اســـت کـــه مـــخزن چِِن‌خانـــگ در ایـــن مـــاه بـــا نفـــوذ شوری مواجـــه 

ـــرم  ـــه ۷۴۷ میلی‌گ ـــد آن ب ـــت کلرای ـــه‌ غلظ ـــته و بیشین ـــه داش ـــدت 5/46 روز ادام ـــه به‌م ـــوده ک ب

1.  Jiading :嘉定
2.  The Shanghai Marine Monitoring and Forecasting Center: 上海市海洋监测预报中心



100

  مروری بر روند توسعه مخازن ساحلی در چین  

در لیتـــر رسیده‌اســـت. درمقابـــل، گـــزارش مربوط‌بـــه دســـامبر ۲۰۲۴ نشـــان می‌دهـــد کـــه هیـــچ 

موردی از نفـــوذ شوری در آن بـــازه زمانـــی ثبـــت نشـــده و بیشینـــه غلظـــت کلریـــد در ســـطح ۱۵۶ 

میلی‌گـــرم در لیتـــر باقـــی مانده‌اســـت ]71، 72، 73[.

این‌گونـــه داده‌هـــا در مدیریـــت روزمـــره منابـــع آب شـــهری اهمیـــت بســـزایی دارنـــد و 

همزمـــان، بســـتر لازم بـــرای واکنـــش سریـــع و موثـــر بـــه رخدادهـــای بحرانـــی نظیـــر نفـــوذ شوری 

را فراهـــم می‌ســـازند. تـــداوم ایـــن فرآیندهـــای پایـــش و تحلیـــل بـــر تلاش مســـتمر نهادهـــای 

ذی‌ربـــط جهـــت ســـازگاری بـــا شـــرایط متغیـــر محیطـــی و حفـــظ پایـــداری تامیـــن آب شـــرب در 

کلان‌شـــهر شـــانگهای دلالـــت دارد.

منابع پژوهشی و مقالات فنی مرتبط با پروژه‌ مخزن چِن‌خانگ� 

پروژه‌ مـــخزن چِِن‌خانـــگ به‌عنـــوان یـــک دســـتاورد مهندســـی و گامـــی کلیـــدی در مسیـــر 

تامیـــن پایـــدار آب شـــهری در کلان‌شـــهر شـــانگهای شـــناخته می‌شـــود. تـــنوع و پیچیدگـــی 

جنبه‌هـــای مختلـــف ایـــن پروژه- از انتخـــاب مـــکان و طراحـــی فنـــی گرفتـــه تـــا الگوهـــای 

ــی  ــه طـ ــت کـ ــب شده‌اسـ ــت‌محیطی- موجـ ــای زیسـ ــترل شوری و ارزیابی‌هـ ــرداری، کنـ بهره‌بـ

ــه‌ای از مطالعـــات تخصصـــی و مقـــالات علمـــی در ســـطح ملـــی  ســـال‌های گذشـــته مجموعـ

)زبـــان چینـــی( و بین‌المللـــی بـــه ایـــن مـــوضوع اختصـــاص یابنـــد.

هـــدف ایـــن بخـــش از گـــزارش، ارائـــه نـــگاه اجمالـــی و زمینه‌ســـازی جهـــت آشـــنایی 

اولیـــه بـــا ابعـــاد گونـــاگون پروژه‌ چِِن‌خانـــگ ‌اســـت. بدیهـــی اســـت بـــرای ورود بـــه ســـطوح 

عمیق‌تـــر تحلیـــل، اســـتفاده از منابـــع تخصصـــی و پژوهش‌هـــای فنـــی موجـــود ضروری 

خواهدبـــود. ایـــن منابـــع ازطریـــق جســـت‌وجوی کلیدواژه‌هـــایی ماننـــد نـــام مـــخزن در 

و  هســـتند  قابل‌دســـترس  بین‌المللـــی  و  چینـــی  تخصصـــی  و  علمـــی  داده‌  پایگاه‌هـــای 

علاقه‌منـــدان بـــا رجوع بـــه آن‌هـــا می‌تواننـــد شـــناخت دقیـــق‌تری از ســـازوکارهای طراحـــی، 
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مدیریـــت و ارزیـــابی عملکـــرد ایـــن مـــخزن به‌دســـت آورنـــد. در جـــدول 5، نمونه‌هـــایی از 

ــا مـــخزن چِِن‌خانـــگ به‌منـــظور تســـهیل دسترســـی  منابـــع پژوهشـــی و مقـــالات مرتبـــط بـ

ــوند. ــی می‌شـ ــه معرفـ اولیـ

   جدول 5:      منابع پژوهشی و مقالات فنی مرتبط با مخزن چِِن‌خانگ  
توضیحنام

فلزات سنگین، نیتروژن 
و فسفر در رسوبات 

اولین مخزن آب شرب 
تغذیه‌شده از رود 

یانگ‌تسه در شانگهای: 
ویژگی‌های پراکنش مکانی 
و ارزیابی خطر آلودگی )2020(

 Heavy Metals, Nitrogen,
 and Phosphorus in

 Sediments from the
 First Drinking Water

 Reservoir Supplied
 by Yangtze River

 in Shanghai, China:
 Spatial Distribution

 Characteristics
 and Pollution Risk

Assessment
]74[

این مقاله به بررســی پراکنش مکانی فلزات سنگین و گونه‌های مختلف 
نیــتروژن و فســفر در رسوبــات اولین مخزن آب شــرب تغذیه‌شــده از رود 
یانگ‌تســه در شــانگهای- مــخزن چِِن‌خانــگ- می‌پــردازد. نتایــج حاصله 
نشــان می‌دهنــد کــه فلــزات ســنگینی چون مــس، ســرب، روی، منگنز و 
آهن عمدتا در پایین‌دست انباشته شده‌اند، درحالی‌که نیکل و کروم در 
نواحی مرکزی و غربی تمرکز بیشــتری دارند. نیتروژن کل بیشــتر در شرق 
مخزن و نیتروژن آمونیاکی و قســمت اعظم فســفر کل در مناطق مرکزی 
و شــرقی تجمع یافته‌اند. براساس دســتورالعمل‌های کیفیت رسوب نیز 
نشــان داده‌شــد کــه نیــکل در تمــام مناطــق و روی در شرق مــخزن اثرات 
زیســتی منفی قابل‌توجهی بر موجودات کــف‌زی دارند. تحلیل‌های آماری 
چندمتغیــره نشــان دادند کــه فلزاتی ماننــد مس، روی، ســرب و نیتروژن 
بیشــتر منشــأ انســانی )فاضلاب صنعتــی، خانگی و روان‌آب ســطحی رود 
یانگ‌تســه( دارند، درحالی‌که کروم، نیکل و فســفر از فرســایش طبیعی و 
منابــع پراکنده ناشــی شــده‌اند. این مطالعه بــرای محققانی کــه در زمینه 
مخــازن  زیســت‌محیطی  ارزیــابی  و  رســوب  مدیریــت  درون‌زاد،  آلودگــی 

ساحلی فعالیت دارند، مفید است.



102

  مروری بر روند توسعه مخازن ساحلی در چین  

توضیحنام

تحلیل ویژگی‌های میدان 
جریان در مخزن چِِن‌خانگ 

برپایه شاخص سن آب 
)2023(

 Analysis of Flow Field
 Characteristics for

 Chenhang Reservoir
Based on the Water Age

]75[

ایــن مطالعــه باهــدف تحلیــل کارآیی نوســازی آب در بخش‌های مختلف 
مــخزن چن‌خانــگ، یــک الــگوی دو بعــدی هیدرودینامیکــی و کیفــی آب 
توســعه داده‌اســت. در ایــن بررســی همچنیــن الــگوی مکانــی جریــان و 
ســرعت و شاخص سن آب در ســناریوهای مختلف با بهره‌گیری از روش 
رهــگیری ذرات لاگرانژی شبیه‌ســازی شــده‌اند. نتایج نشــان می‌دهند که 
الگوی ورود و خروج جریان، جهت و مقیاس گردش آب را تعیین می‌کند. 
افزایــش دبی از 10 بــه 20 مترمکعــب بــر ثانیه، ســرعت جریــان را 1/5 برابر و 
سن متوسط آب را از 1/2 به 0/92 روز کاهش داده‌است، هرچند این رابطه 
خطی نیســت و نواحی‌ای مانند ســاحل جنوب‌غربی همچنان دارای سن 
آبی بــالای 1/5 روز باقــی می‌ماننــد. جهت بــاد نیز تاثیر معنــاداری دارد: باد 
جنوب‌شــرقی باعث ایجاد ناحیه راکد در جنوب‌غرب می‌شــود و میانگین 
ســن آب را تقریبــا دو برابــر می‌کنــد، حال آنکه باد شــمال‌غربی ســن آب را 
در غــرب مــخزن کاهــش می‌دهــد و ناحیه با ســن بالاتر را به شــمال‌شرق 
منتقــل می‌کنــد. افزون‌بــرآن، همبســتگی منفــی میان ســن آب و غلظت 
کلرید نشان می‌دهد که سن آب شاخصی مناسب برای تبیین روند توزیع 
مواد پایدار مانند کلرید در مخزن اســت. این مطالعه برای پژوهشــگران 
علاقه‌مند به مدل‌ســازی هیدرودینامیکی، مدیریت کیفیت آب و تحلیل 

میدان جریان در مخازن ساحلی توصیه می‌شود.

بررسی تاثیر تخلیه آب 
رودخانه لیوخه )Liuhe( بر 
ایمنی منبع آب چن‌خانگ 

و راهکارهای مقابله با آن
浏河排水对陈行水源

地安全影响及解决措

施研究

]76[

این مقاله با تمرکز بر مخزن چن‌خانگ به بررســی خطرات ناشــی‌از تخلیه 
آب حاوی آمونیاک- نیتروژن بالا از رودخانه لیوخه در بالادست می‌پردازد. 
در این بررســی همچنین مسیر و تاثیرات انتشــار این آلاینده با استفاده 
شده‌اســت.  شبیه‌ســازی  دوبعــدی  مدل‌ســازی  و  میدانــی  داده‌هــای  از 
نتایج حاصله نشــان می‌دهند که شرایط و الگوی تخلیه رودخانه لیوخه، 
ظرفیت جذب و خودپالایی دهانه یانگ‌تسه، همگی از عوامل کلیدی در 
ایمنــی منبــع آب چن‌خانگ هســتند. در این مطالعه پیشــنهاد می‌شــود 
ســاخت یک ســد حائل به طول حداقــل ۲ کیلومتر میــان دهانه لیوخه و 
مــخزن چن‌خانگ می‌توانــد به‌طور موثر از نفــوذ آلاینده‌ها جلوگیری کند. 
ایــن مطالعــه‌ بــرای محققــان حوزه‌ مدیریــت آلایندگی و طراحــی اقدامات 

پیشگیرانه برای ایمنی منابع آب مخازن ساحلی سودمند است.
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توضیحنام

پژوهشی درباره ارزیابی 
کیفیت آب دو مخزن منبع 

آب در دهانه رود یانگ‌تسه 
براساس روش‌های 

مختلف ارزیابی کیفیت آب 
)2020(

 Research on Water
 Quality Evaluation

 of Two Water Source
 Reservoirs in Yangtze

 River Estuary based on
 Different Water Quality

Evaluation Methods
]77[

این مقاله با بهره‌گیری از دو روش »شاخص نمیرو« و »تحلیل مولفه‌های 
اصلــی« به بررســی کیفیــت آب دو مــخزن چینگ‌سائوشــا و چن‌خانگ در 
ســال‌های ۲۰۱۷ تــا ۲۰۱۸ می‌پــردازد. یافته‌هــا نشــان می‌دهنــد کــه اختلاف 
کیفیــت آب در ورودی و خروجــی مخزن چینگ‌سائوشــا بیشــتر از مخزن 
چن‌خانــگ بــوده و کیفیــت آب ایــن دو مخزن در بــازه زمانی موردبررســی 
نوســانات قابل‌توجهــی داشته‌اســت. ارزیابی با تحلیــل مولفه‌های اصلی 
می‌دهــد.  ارائــه  نــمیرو  شــاخص  بــا  ارزیــابی  از  خوش‌بینانه‌تــر  تــصویری 
ازسوی‌دیگــر، شــاخص نــمیرو زمانــی مناســب‌تر اســت که شــاخص‌های 
آلودگــی به‌طور جــدی از اســتاندارد فراتــر نرفته‌باشــند، درحالی‌که تحلیل 
مولفه‌های اصلی برای داده‌های پرتعداد و چندشــاخصی کاربرد دارد. این 
مطالعه برای پژوهشگران و مدیران حوزه پایش، ارزیابی و بهبود کیفیت 

آب مخازن ساحلی توصیه می‌شود.

پایش دینامیک مدیریت 
ایمنی مخزن چِِن‌خانگ 

)2018(
 Dynamic monitoring of
 safety management of

Chenhang reservoir
]78[

این مقاله به بررســی روش‌های پایش دینامیک ایمنی مخزن چن‌خانگ 
 GPS-RTK از ترکیــب فنــاوری ایــن بررســی  در شــانگهای می‌پــردازد. در 
زیــرآبی اســتفاده  بــرای پایــش توپوگرافــی   )echosounder( و اکوســاندر
شده‌اســت. افزون‌بــرآن، اندازه‌گیری‌هــای کلــی توپوگرافــی و مقاطع ثابت 
انجام شــده و نتایــج به‌صورت بصری پردازش شــده‌اند تا تغییرات محلی 
و کلــی توپوگرافــی زیرآبی در کنــار رودخانه را نمایش دهند. با اســتفاده از 
این روش می‌توان داده‌های تخصصی برای عملیات ایمن دیواره ساحلی 
را فراهــم کــرد. ایــن مطالعــه بــرای مهندســان مدیریت مخازن ســاحلی و 

متخصصان پایش ایمنی سازه‌های آبی مفید خواهدبود.
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توضیحنام

ساختار و گروه‌های 
عملکردی جوامع گیاهی 

پلانکتونی در مخزن 
چِِن‌خانگ و ارتباط آن‌ها با 

عوامل محیطی )2023(
 The Structure and
 Functional Groups

 of Planktonic Plant
 Communities in the

 Chenhang Reservoir and
 Their Relationships with

Environmental Factors
]79[

ایــن مقالــه بــه بررســی موجــودات ریــز گیاهــی در آب مــخزن چِِن‌خانــگ 
شانگهای می‌پردازد. در سال ۲۰۲۳، پژوهشگران بیش از ۲۰۰ نوع مختلف 
از این موجودات را در مخزن شناسایی کردند که برخی انواع آن در فصول 
گرم ســال بیشــتر دیده می‌شــدند. بررســی‌ها نشــان داد که میزان و تنوع 
ایــن موجــودات در نقــاط مختلف مــخزن متفاوت اســت و عواملی مانند 
دمای آب، مواد مغذی و شــفافیت آب بر زندگی آن‌ها تاثیرگذار هســتند. 
ایــن مطالعه همچنین نشــان داد کــه کیفیت آب مــخزن در حد مطلوبی 
قرار دارد. این مقاله برای کارشناســان محیط‌زیست، مدیران منابع آبی و 

علاقه‌مندان به سامانه‌های بوم‌شناختی آبی مفید خواهدبود.

تحلیل روند تغییرات 
نیتروژن آمونیاکی در مخزن 

چِِن‌خانگ طی ده سال 
)2014(

 Analysis of Chenhang
 Reservoir Water

 Ammonia Nitrogen
Changes in Ten Years

]80[

این مطالعه به بررسی تاریخی تغییرات غلظت نیتروژن آمونیاکی در مخزن 
چِِن‌خانــگ طی دهــه دوم بهره‌برداری آن )2003 تا 2012( می‌پردازد. پژوهش 
مذکور با تحلیل داده‌های بلندمدت، الگوی تغییرات این شاخص کیفی 
را در شرایط مختلف عملیاتی و تحت‌تاثیر پدیده جزرومد آلودگی رودخانه 
یانگ‌تســه موردبررســی قرار داده‌اســت. اگرچه یافته‌های این تحقیق که 
در ســال 2014 ارائه شــده، ممکن اســت از نظر زمانی مربوط به ســال‌های 
ابتــدایی بهره‌بــرداری مــخزن باشــد، امــا می‌توانــد به‌عنــوان مرجعــی برای 
ارزیــابی رونــد تغییــرات کیفی آب در طول زمــان موردتوجه قــرار گیرد. این 
مطالعــه بــرای متخصصــان حوزه کیفیــت آب و مدیــران تاسیســات آبی 

توصیه می‌شود.

4. مخزن چینگ‌سائوشا

ســاخت مــخزن چینگ‌سائوشــا کــه بزرگ‌تریــن مــخزن ســاحلی در کــشور چیــن به‌شــمار 

می‌آیــد، در مــاه ژوئــن ســال 2007 در جزیــره چانگ‌شیــن1 واقــع در مصــب رودخانــه یانگ‌تســه 

آغــاز شــد و در ســال 2011 بــه اتمــام رسیــد. مســاحت ایــن مــخزن نزدیــک بــه ۷۰ کیلومترمربــع 

1.  Changxin Island
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اســت و طول کل ســد پیرامونــی آن بــه 48/41 کیلومتــر می‌رســد. ظرفیــت کل طراحی‌شــده 

بــرای ایــن مــخزن برابــر بــا ۵۲۷ میــلیون مترمکعــب بــوده و در شــرایطی کــه کــه ســطح آب در 

ارتفــاع ۷ متــر قــرار دارد، ظرفیــت موثــر آن بــه ۴۳۸ میــلیون مترمکعــب می‌رســد. تــوان تامیــن 

آب روزانــه ایــن مــخزن بــه بیــش از 7 میــلیون مترمکعــب می‌رســد. تــا پایــان ســال 2018، نیمــی 

از آب شــرب کلان‌شــهر شــانگهای ازطریــق مــخزن چینگ‌سائوشــا تامیــن می‌شــد و ســاخت 

ایــن مــخزن وابســتگی تاریخــی شــهر بــه رودخانــه خوانگ‌پــو به‌عنــوان تنهــا منبــع اصلــی آب 

را تغییــر داد ]21[.

     تصویر 31:       تصویر هوایی مخزن چینگ‌سائوشا و ایستگاه برداشت آب این مخرن ]21[  

مخزن چینگ‌سائوشا

ایستگاه برداشت آب مخزن
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امــــــــروزه، ایــــــن مــــــخزن ســـاحلی تنهـــــــا یـــک زیرســـاخت تامیـــــن آب نیســـت، بلکـــه 

ــاحت  ــد از کل مسـ ــدود 28/8 درصـ ــز دارد. حـ ــمندی نیـ ــت‌محیطی ارزشـ ــای زیسـ عملکردهـ

درون ایـــن مـــخزن بـــه تالاب‌هـــای بکـــر اختصـــاص یافتـــه کـــه نقـــش مهمـــی در تصفیـــه 

طبیعـــی آب ایفـــا می‌کننـــد. ایـــن تالاب‌هـــا ازطریـــق رهـــگیری رسوبـــات، جـــذب نیـــتروژن، 

فســـفر و فلـــزات ســـنگین و همچنیـــن تجزیـــه آلاینده‌هـــای پایـــدار بـــه‌طور مـــوثری کیفیـــت 

آب را ارتقـــا داده‌انـــد ]81[. 

یگران تخصصی در شکل‌گیری مخزن چینگ‌سائوشا�  مشارکت باز

در ســال 1990، گروهــی از پژوهشــگران چینــی مطالعــه‌ای دربــاره امکان‌ســنجی احیــای 

اراضـــــی در نزدیکــی جزیــــره چانگ‌شیــــن واقــع در دهانــه رود یانگ‌تســــه انجــام دادنــد. 

نتیجــه ایــن بررســی نشــان داد کــه اســتفاده از ایــن پهنــه آبی بــرای اهــدف توســعه شــهری 

امکان‌پذیــر نیســت، امــا می‌تــوان آن را بــرای ســاخت یــک منبــع آب محــصور کــرد. ایــن 

ح منتشرشــده بــرای ایجــاد مــخزن ســاحلی چینگ‌سائوشــا  بررســی احتمــالا نخســتین طر

ح  ــه‌ای تحت‌عنــوان »طر بــه شــمار می‌آیــد. در نوامبــر 1990، آقــای جیــن خوای‌گانــگ1 مقال

پیشــنهادی بــرای توســعه مــخزن چینگ‌سائوشــا«2 در نشریــه دولــت )محلــی( شــانگهای3 

منتشــر کــرد. در واکنــش بــه ایــن مقالــه، اداره آب شــانگهای و ســایر نهادهــای مرتبــط 

در ژانویــه 1991 ســندی تحت‌عنــوان »پیشــنهاد انجــام مطالعــات امکان‌ســنجی توســعه 

منابـــــع خاکـــی-آبـــــی در چینگ‌سائوشــــــا، جزیــره چانگ‌شیـــــن«4 منتشــــر کردنــد. ســپس 

ســندی  قالــب  در  را  پیشــنهاد  ایــن  ســال  همــان  مــارس  در  شــانگهای5  شــهر  شورای 

1.  Jin Huaigang 
2.  "Suggestion to Develop Qingcaosha Reservoir"
3.  Shanghai Government’s Newsletter
4.  Proposal to Conduct the Feasibility Study of Soil-Water Resource Development in Qingcaosha, 
Changxin Island
5.  Shanghai City Council
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آبی- خاکــی در  بــا عنــوان »اعلامیــه تهیــه مطالعــات پیش‌امکان‌ســنجی منابــع  رســمی 

چینگ‌سائوشــا، جزیــره چانگ‌شیــن«1 تاییــد کــرد. درادامــه، آقــای گــو یولیانــگ2 در ســال 

1993 نخســتین ایســتگاه انــدازه‌گیری شوری آب را درراســتای توســعه منابــع آبی در ایــن 

( مــخزن ســاحلی کنونــی، محــل انتخاب‌شــده  منطقــه تاسیــس کــرد. ورودی )محــل آبگیــر

بــرای تاسیــس ایــن ایســتگاه شــماره 1 بــوده و ایــن ایســتگاه تــا بــه‌امروز هیــچ‌گاه جابجــا 

نشده‌اســت ]82[.

ـــا مطالعـــات امکان‌ســـنجی  دولـــت محلـــی شـــانگهای در آوریـــل 1995 تصمیـــم گرفـــت ت

مشـــاوره‌ای  شـــرکت‌های  ازجملـــه  تخصصـــی  نهادهـــای  مشـــارکت  بـــا  را  گســـترده‌ای 

برجســـته، موسســـات تحقیقاتـــی، دانشـــگاه‌ها و پیمانـــکاران پروژه‌هـــای عمرانـــی آغـــاز کنـــد. 

درمجـــموع، 24 نهـــاد تخصصـــی در ایـــن پروژه مطالعاتـــی مشـــارکت داشـــتند. حاصـــل ایـــن 

ـــنجی  ـــات پیش‌امکان‌س ـــی مطالع ـــزارش تحقیقات ـــب »گ ـــامبر 1998 در قال ـــا در دس تلاش‌ه

توســـعه منابـــع آب چینگ‌سائوشـــا«3 بـــه شورای شـــهر شـــانگهای ارائـــه شـــد. ایـــن گـــزارش 

تـــی مصـــب رودخانـــه  شـــامل ارزیـــابی تقاضـــای آینـــده آب، تحلیـــل تحـــولات محتمـــل آ

 یانگ‌تســـه، گزینـــش محـــل احـــداث مـــخزن، ارزیـــابی زیســـت‌محیطی، توجیـــه فنـــی طراحـــی 

و روش‌هـــای مهندســـی مـــخزن، روش آبـــگیری، امکان‌ســـنجی لوله‌گـــذاری زیرســـطحی 

ــواردی از  ــاژ و مـ ــتگاه پمپـ ــایی ایسـ ــال آب، جانمـ ــت انتقـ ــه جهـ ــه یانگ‌تسـ ــرض رودخانـ عـ

ایـــن دســـت بـــود ]82[.

1.  Notice to Prepare the Pre-feasibility Study for Water-land Resources in Qingcaosha, Changxin 
Island
2.  Gu Yuliang 
براســاس محتویــات کتــاب دکتــر یانــگ شــوچینگ بــا عنــوان »فنــاوری و کاربردهــای مخــازن ســاحلی« کــه در ســال 2022 
منتشــر شده‌اســت، آقــای گــو یولیانــگ متولــد 13 آوریــل 1960 در بائوشــان شــانگهای به‌عنــوان برنامه‌ریــز اصلــی مــخزن 

ســاحلی چینگ‌سائوشــا در شــانگهای شــناخته می‌شــود.
3.  Research Report of Pre-feasibility Study on Qingcaosha Water Resources Development
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نهادهـــای مربوطـــه شـــانگهای در ســـال‌های 2001 و 2002 بـــه روشـــی نظام‌منـــد بررســـی‌هایی 

در مورد نفـــوذ آب شور دریـــا، به‌ویـــژه از شـــمال جزیـــره چونگ‌مینـــگ1 انجـــام دادنـــد و 

شورای شـــهر در ســـال 2002 از وزارت آب دولـــت مـــرکزی چیـــن2 درخواســـت کـــرد تـــا تاثیـــر 

احـــداث مـــخزن بـــر جریـــان سیلاب‌هـــای بالادســـت را بررســـی کنـــد. درنتیجـــه، مجموعـــه‌ای 

اثـــرات  ارزیـــابی  و  شور  آب  نفـــوذ  پدیـــده  تحلیـــل  بـــرای  فیزیکـــی  و  عـــددی  مدل‌هـــای  از 

زیســـت‌محیطی در ایـــن منطقـــه بـــه‌کار گرفته‌شـــد. ایـــن پروژه تحقیقاتـــی نیـــز در ســـپتامبر 

ــل  ــوان »حـ ــا عنـ ــه‌ای بـ ــوچینگ مقالـ ــگ شـ ــر یانـ ــال 2005، دکتـ ــد. در سـ ــان رسیـ ــه پایـ 2004 بـ

ـــا اســـتفاده از مخـــازن ســـاحلی«3 منتشـــر کـــرد کـــه در آن  کامـــل مشـــکل کـــم‌آبی شـــانگهای ب

، افزایـــش ســـطح دریـــا و تاثیـــر پروژه‌هـــای هیدرولیکـــی بالادســـت را  خطـــرات نفـــوذ آب شور

بـــر احـــداث ایـــن مـــخزن تحلیـــل کرده‌بـــود. در ایـــن مقالـــه پیشـــنهاد شـــد کـــه ورودی )محـــل 

( ایـــن مـــخزن ســـاحلی در بالاتریـــن نقطـــه ممکـــن قـــرار گیـــرد و محـــل آن در شـــمال  آبگیـــر

جزیـــره چونگ‌مینـــگ باشـــد ]82[. درحقیقـــت، در آن زمـــان ســـه محـــل ممکـــن بـــرای احـــداث 

مخـــازن ســـاحلی وجـــود داشـــت:

 y  مخــزن ســاحلی بالادســت کــه توســط دکتــر یانــگ در ســال 2005 پیشــنهاد شــد. در

ح پیشــنهاد شــد مخــزن در شــمال جزیــره چونگ‌مینــگ، بــا ورودی در رأس  ایــن طــر

جزیــره، احــداث شــود.

1.  Chongming Island: 崇明岛
2.  Water Ministry of Central Government
3.  "Completely Solve Water Shortage Problem in Shanghai by Coastal Reservoirs"
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     تصویــر 32:       مــخزن ســاحلی پیشــنهادی یانــگ و همکاران )2005( در شــمال جزیــره چانگ‌مینگ )نوار 
قرمز رنگ(، با محل آبگیر واقع در رأس جزیره چانگ‌مینگ )نقطه قرمز رنگ(    

نکتــه: دولــت محلی بعدها تصمیم گرفت مخزن ســاحلی را در چینگ‌سائوشــا، 55 کیلومتر پایین‌دســت از 
محــل آبگیــر پیشــنهادی احــداث کند که از نظــر دکتر یانــگ، این‌گونه طراحــی از مزایــای پیش‌تصفیه طبیعی 

توسط تالاب‌ها )wetland pretreatment( و نفوذ زیرزمینی )underground infiltration( بی‌بهره بود.

 y  مخــزن ســاحلی میانــی کــه همان پــروژه چینگ‌سائوشــا در ناحیــه مرکــزی دهانه رود

یانگ‌تسه بود و توسط آقای گو یولیانگ پیشنهاد شده‌بود.

 y  مخزن ســاحلی پایین‌دســت کــه در نزدیکی فــرودگاه پودونگ قرار داشــت و توســط

پرفسور چِن جی‌یو1 پیشنهاد شده‌بود.

درنهایت، یک کمیته فنی متشکل از 26 استاد و کارشناس در 20 تا 22 دسامبر 2005 مزایا 

و معایب مخازن ســاحلی پیشــنهادی دوم و ســوم را مقایســه کرد. پس از ارائه شفاهی این 

ح توســط پیشنهاددهندگان آن‌ها و بازدید میدانی از مناطق موردنظر، کمیته مذکور  دو طر

به این نتیجه رسید که کیفیت آب و قابلیت‌اطمینان در تامین آن در مخزن چینگ‌سائوشا 

1.  Chen Jiyu: 陈吉余
برخــی منابــع چینــی ایــده اولیــه برداشــت آب از دهانــه رود یانگ‌تســه را بــه پروفــسور چــن جی‌یــو از آزمایشــگاه کلیــدی ملی 
ح شــده‌بود.  تحقیقــات مصــب و ســواحل )دانشــگاه نرمــال شرق چیــن( نســبت می‌دهنــد کــه در دهــه ۱۹۹۰ میلادی مــطر
اگرچــه محــل پیشــنهادی او بــرای احــداث مــخزن نهایتــا انتخــاب نشــد، امــا نقــش او در پیشــبرد مطالعــات مرتبــط بــا 

مخــازن ســاحلی در چیــن را نمی‌تــوان نادیــده گرفــت.
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ح پیشنهادی آقای گو یولیانگ برای احداث  مطلوب‌تر از گزینه سوم است. بدین‌ترتیب، طر

مخزن ساحلی چینگ‌سائوشا پس از 15 سال بررسی و ارزیابی موردتایید قرار گرفت ]82[.

ح مفهومی اولیه مخزن چینگ‌سائوشا براساس ارائه دکتر گو )خطوط قرمز رنگ مسیر       تصویر 33:       طر
لوله‌گذاری هستند( )تفاوت‌های جزئی با نسخه نهایی دارد(    
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)凌桥:Lingqiao( 1. تصفیه‌خانه لینگ‌چیائو
)居家桥: Jujiaqiao( 2. تصفیه‌خانه جوجیاچیائو

)Yangshupu: 杨树浦( 3. تصفیه‌خانه یانگ‌شوپو
)Lujiazui: 陆家嘴( 4. تصفیه‌خانه لوجیازویی

)Nanshi: 南市( 5. تصفیه‌خانه نََن‌شی
 严桥泵站: Yanqiao( یِِن‌چیائو  پمپاژ  ایستگاه   .6

)Pump Station
)长桥: Changqiao( 7. تصفیه‌خانه چانگ‌چیائو

梅陇港分支( 8. چاهک1 انشعابی مِِی‌لونگ‌گانگ
)井: Meilonggang Branch Manhole

徐泾( شوجینگ  انشعاب  خط  پمپاژ  ایستگاه   .9
)支线泵站: Xujing Branch Line Pump Station

 徐泾支线: Xujing( شوجینگ  انشعاب  خط   .10
)Branch Line

آب  پمپاژ  ایستگاه  و  لیــن‌جیــانــگ  تصفیه‌خانه   .11
 临江水厂和临江泵站: Linjiang  ( لین‌جیانگ 

)Pump Station and Linjiang Water Plant
 曹行分支井:( سائوشینگ  انشعابی  چاهک   .12

)Caoxing Branch Manhole
رودخـــانـــه  بـــالادســـت   ) )از آب  ــال  ــق ــت ان کـــانـــال   .13
 黄浦江上游引水渠道:( خــــــــــوانگ‌پــــــــــــــو 

)Upstream Huangpu River Diversion Channel

مسیرهای لوله�گذاری
کارخانه�های تصفیه آب )در طول مسیر و انتهای خطوط لوله(

ایستگاه پمپاژ و چاهک انشعابی

1. چاهک: چاهک در شبکه‌های آب‌رسانی به حفره‌های دسترسی در مسیر خطوط لوله گفته می‌شود که برای نصب 
شیرآلات، انشعاب‌گیری، نظافت و بازرسی استفاده می‌شود.

)5 شماره  )کانال  ووخائوگو  پمپاژ  ایستگاه   .14
(五号沟泵站: Wuhagou (No. 5 Canal) Pump 

Station)
 金海泵站: Jinhai( 15. ایستگاه پمپاژ جینخََی

)Pump Station
)金海: Jinhai( 16. تصفیه‌خانه جینخََی

)川沙: Chuansha( 17. تصفیه‌خانه چوئََن‌شا
18. ایستگاه پمپاژ شمال نََن‌خوئِِی و تصفیه‌خانه 
南汇北泵站 和 南( نََن‌خوئِِی  جدید شمال 
 汇北新水厂:  Nanhui North Pump Station

)and Nanhui North New Water Plant
)航头: Hangtou( 19. تصفیه‌خانه خانگتُُو

جدید  تصفیه‌خانه  و  ــن  ــ خویین� تصفیه‌خانه   .20
 惠南水厂 和 惠南新水厂:( ــن   ــ ـ خویین�
 Huinan Water Plant and Huinan New Water

)Plant
 Changxing:( چانگ‌شینگ  آب  تصفیه‌خانه   .21

)长兴

 Pump Station( پمپاژ  ایستگاه  آبگیر  ســازه‌   .22
Intake Structure : 输水泵闸(  )نقطه‌ی قرمز 

رنگ(
 过江管: Cross-River( 23. خط لوله عبور از رودخانه

)Pipeline
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ح پیشــنهادی، پروژه احداث مخزن ســاحلی چینگ‌سائوشــا در ژانویه  پس از تایید طر

2006 در برنامه پنج‌ســاله توســعه شــانگهای1 گنجانده‌شــد. دولت شــانگهای در ژوئن 2007 

به‌طور رسمی اعلام کرد که برنامه ساخت مخزن ساحلی چینگ‌سائوشا در سال‌های 2010-

2008 اجرا خواهدشد. گفتنی آنکه حدود 2 درصد از هزینه‌های ساخت این مخزن به تحقیق‌ 

اختصــاص داده شــده‌بود. هزینــه ســاخت کل ایــن پروژه 17 میلیــارد یــوان چیــن )معادل 

2/38 میلیارد دلار آمریکا به قیمت ســال 2021( اعلام شــد. از این مبلغ، هزینه احداث دیوار 

ســاحلی 4/4 میلیــارد یــوان و هزینه ســایر مــوارد 1/3 میلیارد یــوان بود که مجــموع هزینه 

ســاخت را به6/4 میلیارد یوان )معادل 0/9 میلیارد دلار آمریکا به قیمت ســال 2021( رســاند 

و مابقی مبلغ برای احداث خط‌لوله و شبکه‌های تصفیه آب اختصاص یافت ]82[.

و  طراحــی  )فنــی(،  تحقیقــات  موسســه  مــخزن،  ایــن  احــداث  و  طراحــی  جریــان  در 

نقشــه‌برداری شــانگهای وابســته‌به شــرکت ســه دره چیــن )CTG(2 به‌عنــوان نهــاد پیشــگام 

نقــش کلیــدی در توســعه راهکارهــای نوآورانــه ایفــا کــرد و پــس از تصویــب نهــایی پروژه نیــز 

مســئولیت نقشــه‌برداری و طراحــی را برعهــده گرفــت. گروه طراحــی پروژه بــه رهبری آقای شــی 

شیائوچیانــگ )رئیــس وقــت موسســه(3، آقــای لــو جونگ‌میــن4 )مهنــدس ارشــد پروژه( و 

خانــم وو ســای‌ئه5 )مدیــر پروژه( از مجموعــه‌ای از روش‌هــای نویــن )ماننــد پایــش میدانــی، 

تحلیــل رونــد تکامــل رودخانــه، مدل‌ســازی فیزیکــی بســتر ثابــت و متحــرک( با در نظــر گرفتن 

ویژگی‌هــای خــاص پروژه اســتفاده کردنــد ]85[. به‌عنوان‌مثــال، پیچیدگــی کم‌نظیــر الگوهــای 

‌به‌فــرد ایــن پروژه محســوب می‌شــود.  ــان در محــل مصــب یکــی از ویژگی‌هــای منحصر جری

رود یانگ‌تســه در ایــن ناحیــه بــه ســه شــاخه اصلــی تقسیــم شــده و از چهــار خروجــی بــه دریــا 
1.  Shanghai’s 5-year Development Plan
2.  China Three Gorges Corporation
3.  Shi Xiaoqiang: 石小强
4.  Lu Zhongmin: 陆忠民
5.  Wu Cai'e: 吴彩娥
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می‌ریــزد؛ پدیــده‌ای کــه از آن به‌عنــوان یکــی از پیچیده‌تریــن ســامانه‌های جریــان رودخانــه‌ای 

در ســطح جهانــی یــاد می‌شــود. بــرای مدل‌ســازی رفتــار ایــن ســامانه، گروه مطالعاتــی از 

مجموعــه‌ای متــنوع از ابزارهــای تحلیلــی شــامل 7 مــدل هیدرولیکــی و رســوب بهــره گرفــت. 

ایــن مجموعــه شــامل مدل‌هــای ریاضــی دوبعــدی و ســه‌بعدی و مد‌ل‌های فیزیکــی یکپارچه 

بــا بســتر ثابــت و بســتر متحرک1بــود. هــدف از بــه‌کارگیری ایــن مدل‌هــا، پیش‌بینــی رفتــار 

، ته‌نشینــی و بازتوزیــع رسوبــات در شــرایط مختلــف  ــان، تغییــرات مورفولوژیــک2 بســتر جری

جزرومــد بــود ]86[.

درنهایــت، گروه طراحــی بــا تکیــه بــر تحلیل‌های جامــع هیدرولیکــی، محیطی و ســازه‌ای 

توانســت طراحی مخزن چینگ‌سائوشــا را با رویکردی نظام‌مند و منطبق‌بر الزامات ایمنی و 

پایداری به انجام رساند.

گی‌های مهندسی و عملکردی مخزن چینگ‌سائوشا�  مشخصات فنی و ویژ

باتوجه‌بــه شــرایط پیچیــده و متغیــر هیدرودینامیکــی در مصــب رودخانــه یانگ‌تســه، 

پروژه احــداث مــخزن چینگ‌سائوشــا بــا چالش‌هــای فنــی قابل‌توجهــی همــراه بود. ســطح 

دشــواری این پروژه در برخی ارزیابی‌ها با پروژه ســد سه‌دره چین3 مقایسه شده‌است ]81[. 

همان‌گونــه کــه پیش‌تــر اشــاره شــد، ایــن پروژه حاصــل نزدیک بــه دو دهه تحقیــق علمی، 

برنامه‌ریزی مهندسی دقیق، طراحی مرحله‌ای و اجرای عملیاتی در محیطی دشوار به شمار 

می‌رود. عملیات ساخت این مخزن از ژوئن سال 2007 در جزیره چانگ‌شین، واقع در مصب 

رودخانه یانگ‌تسه، آغاز شد و در سال 2011 به پایان رسید ]82[.

1.  Integral Fixed-bed/ Moving--bed Physical Model
ــرات  ــا و تغیی ــتر رودخانه‌ه ــکل‌های بس ــح ش ــه تشری ــه )River morphology( ب ــی رودخان ــا ریخت‌شناس ــولوژی ی 2. مورف
آن در طول زمــان می‌پــردازد. مورفــولوژی هــر ســامانه‌ رودخانــه‌ای در ارتبــاط بــا فرآیندهــای حاکــم بــر آن )ازجملــه شــرایط 
اقلیمــی، هیدرولوژیکــی، هیدرولیكــی، وضعیــت فرســایش و رســوب‌گذاری، خصوصیــات زمین‌شناســی و توپوگرافــی 

ــرار دارد. ــا ق ــر آن‌ه ــوده و تحت‌تاثی ( ب ــر ــوارد دیگ ــاری م ــت آن و بسی ــه‌ای و حوزه‌ بالادس ــط رودخان محی
3.  Three Gorges Dam: 三峡水库
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نخســتین چالش عمده در این پروژه، انتخاب موقعیتی مناســب برای برداشــت پایدار 

و ایمــن آب خــام در برابــر پدیــده نفــوذ آب شور بــود. از ســال 1993، گروه پژوهشــی پروژه بــا 

اســتقرار ایســتگاه‌های تله‌مــتری خــودکار به‌منــظور انــدازه‌گیری مســتمر غلظــت کلریــد در 

مصب رودخانه و تحلیل توپوگرافی منطقه براساس تصاویر ماهواره‌ای، تغییرات رژیم شور 

و شیرین را در شاخه‌های مختلف رود یانگ‌تسه موردبررسی و پایش قرار دادند. نتایج این 

پایش‌ها منجربه شناســایی الگوهای پایدار نفوذ آب شور در شــاخه شمالی رودخانه شد و 

درنهایت، محل اصلی برداشــت آب در شــمال غربی جزیره چانگ‌شیــن، به‌عنوان ناحیه‌ای 

بــا ایمنــی هیدرولیکی بالا، تعیین شــد. به‌منظور افزایــش تاب‌آوری ســامانه، ورودی کمکی 

دیــگری نیــز در پایین‌دســت در فاصله‌ حــدود ۲۰ کیلومتر از محل برداشــت اصلــی طراحی و 

احداث شد ]86[. 

طول کل دیواره پیرامونی مخزن 48/4 کیلومتر است که محدوده‌ای به مساحت 66/15 

کیلومترمربــع را محصور می‌کند. متوســط دامنه جزرومد در محل اجــرای پروژه حدود 2/43 

متر است. حجم مفید ذخیره‌سازی طراحی‌شده برای مخزن برابر با ۴۳۸ میلیون مترمکعب 

در تراز 7 متر تا 1/5- متر )تراز مرده( محاســبه شــده‌، درحالی‌که حجم مفید واقعی آن حدود 

۳۸۵ میلیون مترمکعب برآورد می‌شود. مخزن برای تامین روزانه 7/31 میلیون مترمکعب 

آب طراحــی شده‌اســت. تــراز تاج دیواره ســاحلی براســاس بالاترین تراز ممکــن آب دریا- که 

ناشــی‌از جزرومــد صدســاله بــه‌علاوه اثر بــاد و امواج با همان دوره بازگشــت اســت- تعیین 

شده‌اســت. عــبور کنترل‌شــده جریان 1بــا دبی 0/05 مترمکعــب بر ثانیه بــه‌ازای هر متر طول 

در طراحــی لحــاظ شده‌اســت. ســازه برداشــت آب ایــن مــخزن بــه طول ۱۴۲ متر شــامل یک 

ایســتگاه پمپاژ و یک دریچه کشویی2 اســت. ظرفیت ایســتگاه پمپاژ بالادســت مخزن نیز 

1.  Overtopping
2.  Sluice Gate
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200 مترمکعــب در ثانیــه اســت. دریچه کشویی برداشــت آب دارای عرض ۱۰۰ متــر و تراز کف 

1/5- متر اســت و دریچه خروجی پایین‌دســتی دارای عرض ۲۰ متر و تراز کف 1/5- متر است. 

ایســتگاه پمپاژ مخزن در دوره‌های خشکســالی شدید مورداســتفاده قرار می‌گیرد و دریچه 

خروجی پایین‌دســتی برای شســتشوی مــخزن و جلوگیری از رکود آب بــه‌کار می‌رود. مطابق 

برنامه‌ریزی‌هــای انجام‌شــده، ظرفیــت ایســتگاه پمپــاژ در مرحلــه اول معــادل 0/11 میــلیون 

مترمکعب در روز بود که در مراحل بعدی توسعه آن پیش‌بینی شده‌است به 0/23 میلیون 

مترمکعب در روز پیش‌بینی افزایش یابد ]82[.

 

     تصویر 34:       سازه‌ برداشت آب مخزن چینگ‌سائوشا    

ظرفیــت و طراحــی منحصربه‌فــرد مــخزن چینگ‌سائوشــا، آن را بــه یکــی از پایدارتریــن 

ــت  ــادر اس ــخزن ق ــن م ــت. ای ــل کرده‌اس ــانگهای تبدی ــهر ش ــرای کلان‌ش ــن آب ب ــع تامی مناب

، تامیــن آب مســتمر شــهر را تــا ۶۸ روز بــدون نیــاز بــه  در دوره‌هــای شــدید نفــوذ آب شور



116

  مروری بر روند توسعه مخازن ساحلی در چین  

برداشــت از رود یانگ‌تســه تضمیــن نمایــد. میــزان قابلیت‌اطمینــان تامیــن آب ایــن مــخزن 

بیــش از ۹۷ درصــد بــرآورد شده‌اســت ]82[.

احـداث دیگـر  رویـه‌ متـداول در  بـرخلاف  کـه  یـادآور شـد  بایـد  از منظـر فنـاوری سـاخت 

مخازن ساحلی چین، در اجرای بخش عمده‌ای از دیواره‌های ساحلی مخزن چینگ‌سائوشا 

از سـدهای موقـت1 اسـتفاده نشده‌اسـت. درواقـع، خـاک بسـتر پی ایـن سـازه بسیـار نـرم و 

ضعیـف بـوده و ظرفیت نشسـت بالایی داشته‌اسـت. به‌همین‌دلیل، بـرای تحکیم و تثبیت 

پی از صفحـات زهکشـی پلاسـتیکی2 اسـتفاده شـده و کیسـه‌های ژئوتکسـتایل بزرگ و بـا 

 4 اسـتحکام بالا3کـه بـه روش هیدرولیکـی پـر شـده‌‌بودند نیـز بـرای سـاخت دیـواره شیـب‌دار

مورداسـتفاده قـرار گرفته‌انـد. ایـن کیسـه‌ها بـا ابعاد ۶×۸ متر یا ۴×۶ متر و ضخامـت 0/6 تا 0/8 

متر دارای ظرفیت ۲۰ تا ۲۳ مترمکعب ماسه هستند و به‌طورمیانگین به‌ازای هر مترمکعب 

ماسـه، 4/5 مترمربـع ژئوتکسـتایل مصـرف شده‌اسـت. تـراز پایـه فوندانـسیون5 پمپاژخانـه 

اصلـی در ایـن پروژه برابـر بـا ۱۲- متر در نظر گرفته‌شده‌اسـت. به‌منـظور انتقال آب از مخزن به 

شبکه شهری نیز دو تونل به طول 7/2 کیلومتر و قطر 5/84 متر با استفاده از روش حفاری 

سـپری6 احـداث شـده‌اند کـه مسـتقیما شـانگهای را بـه مـخزن متصـل می‌سـازند ]82[.

1.  ســد موقــت )Cofferdam( بــه ســازه‌ای موقتــی اطلاق می‌شــود کــه بــرای خشــک‌کردن موقــت یــک ناحیــه آبی )مثــل 
رودخانــه یــا دریــا( و ایجــاد فضــای کار ایمــن در پروژه‌هــای آبی ســاخته می‌شــود. ایــن جملــه در مورد مخزن چینگ‌سائوشــا 

نشــان می‌دهــد کــه بیشــتر دیواره‌هــای ســاحلی آن بــدون اســتفاده از ســد موقــت ســاخته شــده‌اند.
2.  Plastic Drainage Plates
3.  High Strength Geotextile Bags
4.  Loping Dike
5.  Foundation Base Elevation
6.  Shield Technique
ــام اکتفــا شده‌اســت و به‌نظــر می‌رســد منــظور از آن، روشــی اســت کــه تحت‌عنــوان  ــه بیــان ایــن ن در متــن منبــع تنهــا ب
»Shield Tunnelling« در ادبیــات فنــی شــناخته می‌شــود. روش حفــاری تونــل بــا ســپر، یــک روش حفــاری زیرزمینــی اســت 
کــه در آن از یــک دســتگاه ســپری بــا پوســته‌ای فــلزی جهــت حفــاری زمیــن و نصــب ســازه‌ها تحت‌محافظــت ایــن پوســته 
فــلزی اســتفاده می‌شــود. روش حفــاری تونــل بــا ســپر عمومــا بــرای ســاخت تونــل در زمین‌هــای بــا مقاومــت کــم اســتفاده 
می‌شــود. پوســته فــلزی به‌عنــوان یــک حمایــت موقــت بــرای فضــای حفاری‌شــده عمــل می‌کنــد، فشــار زمیــن اطــراف را 

تحمــل کــرده و از نفــوذ آب‌هــای زیرزمینــی بــه داخــل دســتگاه ســپر جلــوگیری می‌کنــد ]190[.
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ــک  ــی یـ ــال ۲۰۰۹ طـ ــه سـ ــخزن در دوم ژانویـ ــازی مـ ــی محصورسـ ــه پایانـ ــن، مرحلـ علاوه‌برایـ

عملیـــات شـــبانه و تنهـــا در یـــک نوبـــت انجـــام شـــد. ایـــن موفقیـــت نقطه‌عطـــف مهمـــی در 

ــود ]88[. ــوب می‌شـ ــل پروژه محسـ ــاخت و تکمیـ ــد سـ فرآینـ

کارکرد ترکیبی تصفیه و انتقال آب در مخزن چینگ‌سائوشا� 

ـــرف  ـــازی ص ـــع ذخیره‌س ـــک منب ـــر از ی ـــود فرات ـــاص خ ـــی خ ـــا طراح ـــا ب ـــخزن چینگ‌سائوش م

ــرای تصفیـــه طبیعـــی و انتقـــال آب عمـــل  ــه بـ ــامانه‌ای یکپارچـ بـــوده و درواقـــع به‌عنـــوان سـ

می‌کنـــد. بـــا نگاهـــی بـــه نقشـــه می‌تـــوان دریافـــت کـــه مـــخزن چینگ‌سائوشـــا بـــه‌صورت نـــواری 

ـــه یانگ‌تســـه قـــرار گرفته‌اســـت.  ـــه جنـــوب‌شرق در امتـــداد رودخان کشیـــده از شـــمال‌غرب ب

محـــل برداشـــت آب ایـــن مـــخزن در گوشـــه شـــمال‌غربی آن واقـــع شده‌اســـت کـــه ایـــن 

انتخـــاب هوشـــمندانه بـــا بهـــره‌گیری از جریـــان اصلـــی میانـــی رودخانـــه به‌عنـــوان یـــک ســـد 

طبیعـــی، از ورود آلودگی‌هـــای ناشـــی‌از فاضلاب‌هـــای تخلیه‌شـــده در کرانـــه جـــنوبی رودخانـــه 

جلـــوگیری می‌کنـــد. ایســـتگاه پمپـــاژ آب نیـــز در انتهـــای پایین‌دســـت مـــخزن در بخـــش 

ـــا ایســـتگاه پمپـــاژ حـــدود ۲۰  جنوب‌شـــرقی آن قـــرار دارد. فاصلـــه میـــان محـــل برداشـــت آب ت

کیلومتـــر اســـت. عـــبور آب از ایـــن مسیـــر طولانـــی و بـــا جریـــان کنـــد در داخـــل مـــخزن موجـــب 

ته‌نشینـــی طبیعـــی رسوبـــات و بهبـــود تدریجـــی کیفیـــت آب می‌شـــود. ازآنجاکـــه منطقـــه 

مـــخزن پیش‌تـــر یـــک ناحیـــه تـــالابی بوده‌اســـت، توانـــایی ذاتـــی آن در پالایـــش آب نیـــز بـــه 

ــه ورودی پـــس  ــده از نقطـ ــد. بدین‌ترتیـــب، آب برداشت‌شـ افزایـــش کیفیـــت کمـــک می‌کنـ

از طـــی ایـــن مسیـــر ۲۰ کیلومـــتری از کیفیـــت اولیـــه بـــالاتری پیـــش از رسیـــدن بـــه ایســـتگاه 

پمپـــاژ بـــرخوردار می‌شـــود ]89[. مشـــاهدات ماهـــواره‌ای بـــه‌وضوح تفـــاوت کیفیـــت آب درون 

ـــا آب بیرون از آن و همچنیـــن تفـــاوت کیفیـــت در بخش‌هـــای مختلـــف مـــخزن را  مـــخزن را ب

نشـــان می‌دهنـــد.
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     تصویر 35:       تصویر هوایی که نشان‌دهنده کیفیت آب مخزن نسبت به توده آب پیرامون است.   

باتوجه‌بــه این‌کــه محــل برداشــت آب در بخــش بالادســت قــرار دارد، زمان‌هــایی کــه بــه 

دلیــل پدیــده نفــوذ شوری امــکان برداشــت آب وجــود نــدارد، به‌مراتــب کوتاه‌تــر از زمانــی 

اســت که این ورودی در پایین‌دســت قرار داشته‌باشــد. درواقع، داده‌های اندازه‌گیری‌شــده 

کــه در ســال‌های پــرآب و عــادی رودخانــه یانگ‌تســه امــکان برداشــت  نشــان می‌دهنــد 

آب ایــن مــخزن در طول تمــام ســال تقریبــا تضمیــن شده‌اســت. طراحــی ویــژه ایــن مــخزن 

همچنیــن امــکان برداشــت آب بــه‌صورت ثقلــی و بــا اســتفاده از جریــان طبیعــی رود را فراهــم 

کــرده و هزینه‌هــای بهره‌بــرداری را بــه‌طور چشــمگیری کاهــش داده‌اســت. در دوره‌هــایی کــه 

پدیــده شوری رودخانــه وجــود نــدارد، دریچه‌هــای مــخزن بــا بهــره‌گیری از الگو‌هــای جزرومــد 

ــاز می‌شــوند و آب بــه‌صورت طبیعــی و بــدون  ( ب رود یانگ‌تســه در زمــان پــس‌روی آب )جزر

ــالا و  ــاز و بســته کــردن دریچه‌هــا در ب ــا ب ــاژ وارد مــخزن می‌شــود. افزون‌برایــن، ب ــه پمپ ــاز ب نی

پایین‌دســت مــخزن می‌تــوان حرکــت آب در داخــل مــخزن را افزایــش داد کــه ایــن امــر از بروز 

پدیــده پرغــذایی و کاهــش کیفیــت آب جلــوگیری می‌کنــد ]89[.

همــان‌طور کــه پیش‌تــر اشــاره شــد، ظرفیــت ذخیره‌ســازی عظیــم ایــن مــخزن به‌گونــه‌ای 

اســت کــه در صورت پــر بــودن کامــل می‌توانــد نزدیــک بــه 70 روز بــه‌طور مســتمر آب تامیــن 
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کنــد کــه ایــن امــر نیــز به‌نوبه‌خــود باعــث افزایــش قابل‌توجــه امنیــت تامین آب در کلان‌شــهر 

شــانگهای شده‌اســت ]89[. در مــخزن ســاحلی چینگ‌سائوشــا، آب برداشت‌شــده از رود 

یانگ‌تســه پیــش از ورود بــه ســامانه انتقــال، از مجموعــه‌ای از مراحــل پالایــش طبیعــی و 

اول،  مرحلــه  در  دارد.  آب  کیفیــت  بهبــود  در  مــوثری  نقــش  کــه  می‌کنــد  عــبور  مکانیکــی 

ســامانه‌ای متشــکل از بوم‌هــای مهــار آلودگــی نفتــی1 و توری‌هــای جمع‌آوری پســماند درشــت 

در محــل برداشــت در بالادســت مــخزن تعبیــه شده‌اســت. ایــن تجهیــزات بــرای حــذف 

آلاینده‌هــایی نظیــر زباله‌هــای حجیــم، مــواد جامــد شــناور و بقایــای نفتــی طراحــی شــده‌اند و 

نخســتین ســد دفاعــی در برابــر ورود آلاینده‌هــا بــه مــخزن به‌شــمار می‌آینــد. پــس از آن، آب 

وارد بخشــی از مــخزن می‌شــود کــه بــه‌صورت تدریجــی عریــض می‌شــود. عــرض ســطحی ایــن 

بخــش از حــدود 1 کیلومتــر تــا 3 کیلومتر در گســترده‌ترین نقطه متغیر اســت. این گســترش 

ســطحی موجــب کاهــش محســوس ســرعت جریــان شــده و بســتر مناســبی بــرای ته‌نشینــی 

طبیعــی ذرات معلــق و رسوبــات فراهــم مــی‌آورد. بدین‌ترتیــب، بخشــی از مــواد جامــد معلــق 

موجــود در آب پیــش از رسیــدن بــه مرحلــه نهــایی تصفیــه، از ســامانه حــذف می‌شــوند. در 

ــر  ــان بومــی و مفیــد نظی ــالایی زیســتی توســط گونه‌هــایی از آبزی مرحلــه ســوم، فرآینــد خودپ

ــه از جلبک‌هــا و  کپورهــای ســرگنده2 و نقــره‌ای3 انجــام می‌شــود. ایــن گونه‌هــا ازطریــق تغذی

جــذب مــواد مغــذی محــلول در آب می‌تواننــد در کنــترل پدیــده پرغــذایی )اوتریفیــکاسیون( 

و کاهــش خطــر شــکوفایی جلبکــی نقــش مــوثری ایفــا ‌کننــد ]84[.

، ســامانه‌ای متشــکل از توری‌های مهار  درنهایــت، پیــش از ورود آب بــه ایســتگاه پمپاژ

جلبک و دستگاه‌های مکانیکی پاک‌سازی نهایی، باقی‌مانده ناخالصی‌های موجود در آب را 

1.  Oil Containment Boom: 围油栏
2.  Bighead Carp (Hypophthalmichthys Nobilis): 鳙鱼
3.  Silver Carp or Silverfin (Hypophthalmichthys Molitrix): 鲢鱼 
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حذف می‌کنند. این لایه پایانی پالایش، کیفیت نهایی آب خام ورودی به سامانه انتقال را به 

سطح قابل‌قبولی برای تصفیه تکمیلی در تصفیه‌خانه‌های شهری می‌رساند ]84[.

منابع پژوهشی و مقالات فنی مرتبط با مخزن چینگ‌سائوشا� 

کلان‌شــهر  پایــدار  آب  تامیــن  در  چینگ‌سائوشــا  مــخزن  کلیــدی  جایــگاه  باتوجه‌بــه 

در  متعــددی  فنــی  گزارش‌هــای  و  پژوهش‌هــا  در  پروژه  ایــن  مختلــف  ابعــاد  شــانگهای، 

ســال‌های اخیــر موردبررســی قــرار گرفته‌انــد. اگرچــه ابعــاد تخصصــی ایــن پروژه در چارچــوب 

بــرای  امــا علاقه‌منــدان و پژوهشــگران  گــزارش حاضــر به‌طورکامــل تبییــن نشده‌اســت، 

دســتیابی‌به اطلاعــات کامل‌تــر در زمینه‌هــایی چون مکان‌یــابی، مطالعــات محیط‌زیســتی، 

شیریــن  آب  و  شور  آب  اندرکنــش  و  آلایندگــی،  و  رســوب  کنــترل  بهره‌بــرداری،  مدیریــت 

می‌تواننــد بــا جســتجوی مســتقیم نــام ایــن مــخزن در بانک‌هــای اطلاعاتــی مقــالات تخصصی 

چینــی و بین‌المللــی بــه منابــع معتبــر و متنوعــی دســت یابنــد.

از منابــع ارزشــمند در ایــن زمینــه می‌تــوان بــه کتــابی بــا عنــوان »توســعه پایــدار منابــع آب 

بــا اســتفاده از مخــازن ســاحلی«1 اشــاره کــرد ]16[. در فصل‌هــای پنجــم و ششــم ایــن کتــاب 

کــه بــه قلــم گروه طراحــی و مدیریــت مــخزن چینگ‌سائوشــا نگاشــته شــده‌اند، رونداحــداث و 

ح داده شده‌اســت. در ایــن دو فصــل، رونــد طراحــی مفهومــی،  بهره‌بــرداری از ایــن مــخزن شر

، مدیریــت کیفیــت آب و مــوارد دیگــر بــا تکیــه بــر تجربیات  چالش‌هــای ناشــی‌از نفــوذ آب شور

طراحــان ارشــد و مدیــران پروژه بررســی شــده‌اند. در ایــن کتــاب همچنیــن بــه نکاتــی نظیــر 

و  پمپــاژ  ایســتگاه‌های  ســامان‌دهی  ورودی،  ســازه‌های  اســتقرار  مــکان،  انتخــاب  نحــوه 

برنامــه‌ریزی برداشــت آب در فــصول مختلــف ســال اشــاره شده‌اســت. هــدف از ارائــه ایــن 

تجربه‌هــا، انتقــال دانــش حاصــل از اجــرای یکــی از پیچیده‌تریــن مخــازن ســاحلی در جهــان بــه 

1.  Sustainable Water Resource Development Using Coastal Reservoirs
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جامعــه علمــی بین‌المللــی عنــوان شده‌اســت. مطالعــه ایــن فصل‌هــای کتــاب به‌ویــژه بــرای 

ــد  ــه طراحــی و اجــرای مخــازن ســاحلی در مناطــق پرتراکــم می‌توان پژوهشــگران علاقه‌منــد ب

از ســایر منابــع تخصصــی و  حــاوی اطلاعــات ارزشــمند باشــد. در جــدول 6، نمونه‌هــایی 

مقــالات مرتبــط بــا مــخزن چینگ‌سائوشــا ارائــه شده‌اســت.

   جدول 6:      منابع تخصصی و مقالات مرتبط با مخزن چینگ‌سائوشا  
توضیحاتنام

تحلیل تغییرات کیفیت 
آب در ورودی مخزن 

چینگ‌سائوشا طی یک 
دوره ده‌ساله )2022(

 Analysis of changes
 in water quality at the
 Qingcaosha Reservoir

 water intake over a period
of 10 years

]90[

ایــن مقالــه روندهــای ســالانه و فصلــی شــاخص‌های اصلــی فیزیکــی و 
شیمیایی را با اســتفاده از داده‌های روزانه پایش کیفیت آب در ورودی 
مــخزن چینگ‌سائوشــا طــی ســال‌های ۲۰۱۰ تا ۲۰۱۹ بررســی کــرده و روابط 
میان آن‌ها را تحلیل می‌کند. نتایج حاصله نشــان می‌دهند که اکسیژن 
محــلول در ایــن مــخزن همواره بــالا بــوده و pH  آن کمی قلیایی اســت. 
افزون‌بــرآن، غلظــت آمونیاک نیــتروژن پایین و نیترات نیــتروژن بین 1/2 
تــا ۲ میلی‌گــرم در لیتــر گزارش شــده و شــاخص پرمنگنات و فســفر کل 
نیــز در بازه‌هــای پایینــی قرار داشــته‌اند. براســاس این نتایــج، همه این 
شاخص‌ها از سال ۲۰۱۵ روند کاهشی یافته‌اند که بیانگر بهبود کیفیت 
 pH آب ورودی است. شاخص‌هایی چون دمای آب، اکسیژن محلول و
نیــز تغییرات فصلــی آشــکار داشــته‌اند، درحالی‌که ســختی آب، هدایت 
الکتریکــی و کلریــد تحت‌تاثیــر پیــشروی آب شور رفتــار نســبتا ثابتــی 
داشته‌اند. این مطالعه برای پژوهشگران علاقه‌مند به پایش درازمدت 
کیفیــت آب ورودی به مخازن ســاحلی و تاثیــر عوامل فیزیکی و محیطی 

بر آن مفید خواهدبود.
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توضیحاتنام

محتوا و ارزیابی مخاطرات 
بوم‌شناختی فلزات سنگین 

در رسوبات سطحی مخزن 
چینگ‌سائوشا در شانگهای 

)2021(
 Content and ecological

 risk assessment of heavy
 metals in the surface

 sediments of Qingcaosha
Reservoir in Shanghai

]91[

ایــن مطالعــه باهــدف تحلیــل ویژگی‌هــای آلودگــی و ارزیــابی مخاطــرات 
بوم‌شناختی فلزات سنگین در رسوبات سطحی مخزن چینگ‌سائوشا 
ورودی  شــامل  نماینــده  ناحیــه  پنــج  از  داده‌هــا  شده‌اســت.  انجــام 
سیلاب‌گیر، دو سوی شمالی و جنوبی محدوده احیاشده، و بخش‌های 
میانــی و پایین‌دســت مــخزن جمع‌آوری شــده‌اند. نتایج حاصله نشــان 
می‌دهنــد که غلظت فلزات ســنگین شــامل مــس، روی، ســرب، کروم، 
قابل‌توجهــی  فضــایی  ناهمگنــی  دارای  جیــوه  و  آرســنیک  کادمیــوم، 
اســت، به‌طوری‌که بیشــترین غلظت در بخش مرکزی مخزن و کمترین 
غلظت در نواحی شــمالی و جنوبی مشــاهده شده‌اســت. شــکل‌بندی 
شیمیایی این فلزات عمدتا در بخش باقیمانده قرار دارد و سهم آن‌ها 
در جــزء تبادلــی ناچیز اســت. براســاس این نتایج، شــاخص جامع خطر 
بوم‌شــناختی )ERI( بــرای این فلــزات در محدوده ۵۵ تــا ۱۱۳ قرار دارد که 
بیشینــه مقــدار در نزدیکــی ورودی مــخزن و کمینــه مقــدار در دو سوی 
احیاشــده مشــاهده می‌شود. باتوجه‌به مقادیر به‌دســت‌آمده می‌توان 
دریافــت که خطر بوم‌شــناختی فلزات ســنگین در این مخزن در ســطح 
پاییــن ارزیــابی می‌شــود. ایــن مطالعه بــرای پژوهشــگران حوزه کیفیت 
رسوبــات منابع آب شــرب و متخصصــان ارزیابی مخاطــرات آلاینده‌های 

معدنی در محیط‌های مخزنی توصیه می‌شود.

مطالعه مکان‌یابی و طراحی 
پلان سازه آبگیر و ایستگاه 

پمپاژ مخزن چینگ‌سائوشا 
)2020(

 Study on site selection
 and plane layout for

 intake pump-gateway of
Qingcaosha Reservoir

]92[

ایســتگاه پمپاژ-آبگیــر مــخزن چینگ‌سائوشــا،  در فرآینــد مکان‌یــابی 
پــس از تعییــن محــل پایــه‌ای برداشــت آب، گزینه‌هــای مختلــف بــرای 
محــل نهایی ســازه با در نظر گرفتن عوامل متعــدد )ازجمله توپوگرافی، 
ویژگی‌هــای زمین‌شناســی، دشــواری ســاخت، و هزینه ســرمایه‌گذاری( 
موردمقایســه و بررســی جامــع قــرار گرفتنــد. به‌منــظور افزایــش دقــت، 
موقعیــت پیشــنهادی ازطریق شبیه‌ســازی‌های ریاضــی و آزمایش‌های 
مــدل فیزیکــی تایید شــد و ســپس مکان نهــایی آبگیر انتخــاب گردید. 
باتوجه‌بــه دبی طراحــی بــالا، مقیــاس بزرگ ســاخت و محدودیت‌هــای 
توپوگرافــی منطقــه، طراحــی در پلان به‌گونــه‌ای انجام شــد که با شــرایط 
محلی تطبیق داشته‌باشــد و شرایط هیدرولیکی مناسبی برای عملکرد 
بهینه آبگیر فراهم شود. این پژوهش می‌تواند به‌عنوان مرجع فنی در 
مطالعات مکان‌یابی سازه‌های برداشت آب برای مخازن بزرگ در مصب 

رودخانه‌ها مورداستفاده قرار گیرد.
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توضیحاتنام

تحلیل جانمایی ساخت‌وساز 
سازه‌های کلیدی مخزن 

چینگ‌سائوشا )2020(
青草沙水库关键建筑物的

施工布设分析

]93[

در این مطالعه، جانمایی مهندسی اجزای کلیدی مخزن چینگ‌سائوشا 
شــامل ســد خاکــی پیرامونــی، ایســتگاه پمپــاژ و دریچه‌هــای آبگیــر در 
بالادست، دریچه‌های کنترل در پایین‌دست، و تاسیسات پمپاژ انتقال 
آب موردبررســی قــرار گرفته‌اســت. در مطالعــه حاضــر ابتــدا بــا تحلیــل 
ح تدوین شده  عوامل اجرایی، اصول مکان‌یابی در ســطوح مختلف طر
و بــا بهــره‌گیری از مدل‌ســازی عــددی دو‌بعــدی و ســه‌بعدی و ارزیــابی 
ح‌های  شاخص‌هایی نظیر هزینه اجرا و تاثیر بر محدوده‌های مرتبط، طر
مختلف جانمایی مقایســه شــده‌اند. نتایج حاصله نشــان می‌دهند که 
ح نهــایی منتخب هم از نظر وضعیــت هیدرودینامیکی در محدوده  طر
بیرونــی مــخزن )دهانــه جــنوبی رود یانگ‌تســه( و هــم از لحــاظ عملکرد 
داخلــی ســازه‌ها و رفتار حرکتی توده‌هــای آبی درون مــخزن دارای کارآیی 
فنــی مناســب و مزایــای اقتصــادی قابل‌توجهــی اســت. ایــن مطالعــه 
بــرای تحلیل‌گــران پروژه‌هــای آبی که نیــاز به ارزیابی همزمــان ملاحظات 

هیدرودینامیکی، اقتصادی و عملکردی دارند، مفید خواهدبود.

تغییرات ساختار جمعیت 
فیتوپلانکتونی در مخزن 
چینگ‌سائوشا براساس 

تحلیل سری‌های زمانی
 Changes in Phytoplankton

 Community Structure in
 Qingcaosha Reservoir
 Based on Time Series

Analysis
]94[

ایــن مقالــه بــا اســتفاده از تحلیل سری‌هــای زمانــی به بررســی تغییرات 
ساختار جمعیت فیتوپلانکتونی در مخزن آب آشامیدنی چینگ‌سائوشا 
در شــانگهای بین ســال‌های ۲۰۱۴ تا ۲۰۲۱ پرداخته‌اســت. نویســندگان با 
نمونه‌بــرداری ماهانــه، ۵۶۱ گونــه از ۸ شــاخه فیتوپلانــکتون شناســایی 
کرده‌انــد کــه دیاتومه‌ها، ســبزالگان و سیانوباکتری‌ها بیشــترین ســهم 
را داشــته‌اند. نتایج حاصله نشــان می‌دهند کــه ترکیب جمعیتی مخزن 
در سال‌های اخیر به سمت غلبه سیانوباکتری‌ها حرکت کرده‌است که 
نشــان‌دهنده‌ خطر اوتریفیکاسیون است. براساس این نتایج، عوامل 
محیطــی کلیــدی موثــر در این تغییر شــامل دمــای آب، غلظت اکسیژن 
( بوده‌اند. در ایــن مطالعه،  محــلول، و مــواد مغــذی )نیــتروژن و فســفر
نقــره‌ای در تنظیــم زی‌تــوده  کــپور  نقــش ماهیــان فیلترکننــده ماننــد 
جلبک‌هــای قابل‌هضم نیز بررســی شــده و نشــان داده شده‌اســت که 
این ماهیان بر ساختار جمعیتی فیتوپلانکتون تاثیر چشمگیری دارند، 
اما عملکرد آن‌ها وابســته‌به فصل و ترکیب جلبکی است. این مطالعه 
برای پژوهشــگران حوزه محیط‌زیست آبی، مدیریت منابع آب شهری و 

طراحی راهبرد‌های کنترلی در مخازن شهری مفید خواهدبود.
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توضیحاتنام

تاثیر پروژه مخزن آب 
چینگ‌سائوشا بر فرسایش و 

رسوب بستر رودخانه )2018(
 Influence of Qingcaosha

  reservoir project on
 riverbed erosion and

deposition
]95[

ایــن مقاله به بررســی تاثیر پروژه مخزن چینگ‌سائوشــا بر فرســایش و 
رســوب‌گذاری بســتر رودخانه در دهانــه رودخانه یانگ‌تســه می‌پردازد. 
در ایــن مطالعــه با اســتفاده از مدل عددی دو بعدی، روند فرســایش و 
رســوب‌گذاری قبل و بعد از ساخت ســد شبیه‌سازی شده‌است. نتایج 
حاصلــه نشــان می‌دهنــد کــه پــس از ســاخت ســد، نســبت انحــراف و 
ســرعت جریان در کانال شمالی جزیره چانگ‌شین کاهش یافته‌است، 
ولی در کانال جنوبی افزایش داشته‌اســت. براســاس این نتایج، کانال 
جنوبی بیشــتر دچار فرســایش شده‌اســت، حال آنکه رسوب‌گذاری در 
کانــال شــمالی غالب اســت. این تغییرات در کانال شــمالی شــدیدتر از 
کانال جنوبی است که نشان‌دهنده تاثیر بیشتر پروژه سد بر توپوگرافی 
زیرآب کانال شــمالی اســت. نتایج حاکی از آن هســتند که نتایج عددی 
بــا داده‌هــای میدانی تطابــق خوبی دارنــد. این مطالعه برای مهندســان 
هیدرولیــک و مدیــران منابــع آب کــه به‌دنبال درک اثرات ســازه‌های آبی 
بزرگ بر زیست‌بوم‌های رودخانه‌ای و تغییرات بستر آب هستند، بسیار 

کاربردی است.

5. مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا

جزیــره چونگ‌مینگ ســومین جزیره بزرگ چین و بزرگ‌تریــن جزیره آبرفتی- دلتایی این 

کشور محســوب می‌شــود که از تجمع رسوبات رودخانه یانگ‌تســه در مصب آن تشــکیل 

شده‌اســت. جزیــره چونگ‌مینگ در گذشــته با چالــش تامین پایدار آب آشــامیدنی مواجه 

بــود. در آن دوره، منبــع متمرکــز تامیــن آب در ایــن جزیــره وجــود نداشــت و آب موردنیــاز 

ســاکنان عمدتــا ازطریق ایســتگاه‌های محلــی تصفیه آب تامین می‌شــد که منابع خــود را از 

رودخانه‌هــای داخلــی جزیــره برداشــت می‌کردنــد. هــرگاه مــد شور بــه منطقه نفــوذ می‌کرد، 

ســاکنان چونگ‌مینــگ با وضعیــت نامطلوبی مواجه می‌شــدند که با این‌کــه در کنار دهانه 

رود یانگ‌تسه زندگی می‌کردند، اما نمی‌توانستند از آب آن بنوشند. درنتیجه، حل مشکل 

تامین آب متمرکز در چونگ‌مینگ و ساخت منبع جدید تامین آب در این منطقه به‌عنوان 

یک اولویت در دستورکار قرار گرفت ]96[.
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امروزه، مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا کلیــد ایــن تامیــن متمرکز آب اســت. ایــن مخزن در 

منطقه آبی میان دونگ‌فنگ‌شی‌شــا و جزیره چونگ‌مینگ قرار دارد و به‌صورت یک مخزن 

باریــک با امتداد شــرقی- غربی طراحی شده‌اســت. مســاحت کل حوزه مــخزن حدود 3/74 

کیلومترمربع و ظرفیت کل ذخیره‌سازی آن حدود 9/762 میلیون مترمکعب است. سازوکار 

برداشت آب این مخزن از روش ترکیبی پمپ- دریچه1 بهره می‌برد که با هماهنگی عملیات 

پمپاژ و تنظیم دریچه‌ها می‌تواند کارآیی را بهینه سازد. در این مخزن با به‌کارگیری راهکارهای 

مهندســی ازجمله بهینه‌ســازی هندســه مخزن و شــکل‌دهی حوضچه آن، نواحی با جریان 

آرام در مــخزن بــه حداقــل رسیده و زمان گــردش و تعویض آب درون آن تسریع می‌شــود تا 

از بروز پدیــده پرغــذایی )اوتریفیــکاسیون( آب جلــوگیری شــود. مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا 

به‌عنــوان منبع مســتقل تامیــن آب جزیــره چونگ‌مینگ در ژانویــه ۲۰۱۴ به‌طور رســمی وارد 

مدار بهره‌برداری شد و از آن زمان آب موردنیاز ۷۰۰ هزار نفر از ساکنان کل جزیره ازطریق این 

مخزن تامین می‌شود ]96[.

مقیاس، مکان‌یابی و طراحی مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا� 

این مخزن در ضلع شمالی به دیواره ساحلی جزیره چونگ‌مینگ متکی است، در ضلع 

جنوبی از دیوار حائل منطقه‌ دونگ‌فنگ‌شی‌شا بهره می‌گیرد و در دو سمت شرقی و غربی 

آن، دیواره‌های مهندسی‌شده جدید احداث شده‌اند. مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا در غرب با 

پایگاه آزمایشی احیای بوم‌سازگان2 تالاب‌ شی‌شا3 در جزیره‌ چونگ‌مینگ هم‌مرز است، در 

شمال مخزن نیز پارک تالاب دریاچه مینگ‌جو )مروارید(4 قرار دارد، و در جنوب آن هم جزیره 

دونگ‌فنگ‌شی‌شــا واقع شده که پیش‌تر برای توسعه کشــاورزی بوم‌سازگار مورداستفاده 

1.  Pump-Gate Linkage: 泵闸联动
2.  Ecological Restoration Experimental Base: 生态修复实验基地
3.  Xisha Wetland: 西沙湿地
4.  Mingzhu (Pearl) Lake- Wetland Park:明珠湖湿地公园
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قرار داشته‌اســت. این مناطق همگی دارای پوشــش گیاهی انبوه و چشم‌اندازهای طبیعی 

زنــده و سرســبز هســتند. برهمین‌اســاس، در طراحــی ایــن پروژه تلاش شده‌اســت تــا حــد 

امکان فضای سبز موجود در دیواره ساحلی اصلی جزیره چونگ‌مینگ و دیوار حائل جزیره 

دونگ‌فنگ‌شی‌شــا حفظ شــود. با حفظ زمین‌هــای کم‌ارتفاع داخل محــدوده مخزن، بدون 

آنکه در کوتاه‌مدت تغییری در ظرفیت یا تراز ذخیره‌ســازی آب ایجاد شــود، هم‌راستایی این 

ح با رویکرد کلان جزیره چونگ‌مینگ به‌عنوان یک جزیره بین‌المللی بوم‌سازگار تضمین  طر

شده و بستر لازم برای تحقق آن فراهم آمده‌است ]96[.

     تصویر 36:       تصاویر هوایی مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا    

ســاخت ایــن مخزن در نوامبــر ۲۰۱۱ آغاز شــد و در ژانویه ۲۰۱۴ به بهره‌بــرداری رسید. طول 

کل دیــواره1 ایــن مخزن ۱۲ کیلومتر اســت که البته یک دیواره جدید بــه طول ۳,۵۷۲ متر نیز 

1.  Dyke
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تــا ســال 2018 بــرای ایــن پروژه احداث شــده‌بود. مســاحت کل مــخزن 3/74 کیلومتر مربع، 

بیشینه‌ ســطح آب آن 5/65 متر و ســطح آب مرده1 آن 1 متر اســت. به‌همین‌ترتیب، ظرفیت 

2 آن 8/9 میلیون مترمکعب است. کل مخزن 9/762 میلیون مترمکعب و ظرفیت موثر

در ســامانه این مخزن، همان‌طور که در شــکل زیر نشــان داده شده‌اســت، دریچه‌های 

4 وجــود دارد. ظرفیــت ایســتگاه پمپــاژ فوقانی ۴۰  فوقانــی و تحتانــی3 و یــک ایســتگاه پمپــاژ

مترمکعب بر ثانیه است. عرض دریچه فوقانی ۱۴ متر و تراز کف آن 0/0 متر است، درحالی‌که 

عــرض دریچــه تحتانی ۸ متر و تراز کف آن ۱- متر اســت.5 در حال حاضر، آب موردنیاز حدود 

۷۰۰ هزار نفر از ساکنان جزیره چونگ‌مینگ ازطریق این مخزن تامین می‌شود ]99[.

     تصویر 37:       بخش‌‎های اصلی مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا   

1.  Dead Storage Water Level
2.  Effective Capacity
3.  Upper and Lower Sluices
4.  Pumping Station

5.  این اختلاف ارتفاع می‌تواند در کنترل سطح آب یا عبور جریان در شرایط مختلف مفید باشد.
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درحالی‌کـــه مـــخزن بائوگانـــگ و مـــخزن چِِن‌خانـــگ در امتـــداد خـــط ســـاحلی ســـاخته 

شـــده‌بودند، مـــخزن چینگ‌سائوشـــا و مـــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شـــا از جزایـــر درون ناحیـــه 

ـــع  ـــی از مناب ـــل در برخ ـــد و به‌همین‌دلی ـــترش یافته‌ان ـــا گس ـــمت دری ـــه س ـــه ب ـــی یانگ‌تس مصب

از ایـــن دو مـــخزن بـــا عنـــوان مخـــازن جزیـــره‌ای1 نـــام بـــرده می‌شـــود. درحقیقـــت، شـــانگهای 

ــاحلی را  ــازن سـ ــدی از مخـ ــواع جدیـ ــره‌ای، انـ ــازن جزیـ ــاحلی2 و مخـ ــط سـ ــازن خـ ــاد مخـ ــا ایجـ بـ

ـــل  ـــان تبدی ـــن در جه ـــاحلی نوی ـــازن س ـــعه مخ ـــاخص از توس ـــه‌ای ش ـــه نمون ـــرده‌ و ب ـــی ک معرف

شده‌اســـت ]21[.

ــا 215 هزارمترمکعـــب در  ــه مـــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شـ ــر تامیـــن آب روزانـ ــزان موردنظـ میـ

روز اســـت کـــه پیش‌بینـــی می‌شـــود در آینـــده بـــه 400 هزارمترمکعـــب در روز افزایـــش یابـــد. 

به‌همین‌علـــت، زیرســـاخت‌های اصلـــی و ســـازه‌های عمرانـــی مـــخزن بـــا در نظـــر گرفتـــن 

ح نهـــایی )افـــق بلندمـــدت( طراحـــی و احـــداث شـــده‌اند، درحالی‌کـــه تجهیـــزات  مقیـــاس طر

فنـــی مـــخزن متناســـب بـــا نیازهـــای فعلـــی )کوتاه‌مـــدت( نصـــب شـــده‌اند. دراین‌راســـتا، 

تعـــداد  و  نوع  و  آب،  انتقـــال  و  برداشـــت  ســـازه‌های  بهره‌بـــرداری،  تـــراز  مـــخزن،  ظرفیـــت 

، همگـــی به‌گونـــه‌ای طراحـــی شـــده‌اند کـــه امـــکان تطابـــق بـــا نیازهـــای متغیـــر  تجهیـــزات پمپـــاژ

در بازه‌هـــای زمانـــی مختلـــف را فراهـــم ســـازند. ایـــن رویکـــرد طراحـــی دوگانـــه امـــکان تامیـــن 

پایـــدار نیازهـــای شـــرب و صنعتـــی ســـاکنان و واحدهـــای اقتصـــادی جزیـــره و همچنیـــن ارتقـــای 

ایمنـــی در ســـامانه تامیـــن آب را فراهـــم مـــی‌آورد و مزایـــایی چون انعطاف‌پـــذیری عملیاتـــی و 

بهینه‌ســـازی ســـرمایه‌گذاری را نیـــز بـــه همـــراه دارد ]99، 100[.

راهبردهای فنی برای تضمین کیفیت و ایمنی آب مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا� 

ــا به‌عنـــوان منبـــع مســـتقل تامیـــن  باتوجه‌بـــه نقـــش حیاتـــی مـــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شـ

1.  Island Reservoirs
2.  coastline reservoir
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آب شـــرب در جزیـــره چونگ‌مینـــگ، طراحـــی و بهره‌بـــرداری آن بـــر مـــحور تضمیـــن بیشینـــه‌ 

کیفیـــت و ایمنـــی آب متمرکـــز شده‌اســـت. ازآنجاکـــه ایـــن مـــخزن به‌عنـــوان منبـــع آب مســـتقل 

جزیـــره چونگ‌مینـــگ عمـــل می‌کنـــد و بـــه شـــبکه آبرســـانی مناطـــق دیگـــر شـــانگهای متصـــل 

ـــان  ـــظور اطمین ـــت. به‌من ـــدان اس ـــی آب آن دوچن ـــداری کیف ـــظ پای ـــاسیت در حف ـــت، حس نیس

از کیفیـــت آب ورودی بـــه ایـــن مـــخزن، طراحـــی ســـامانه برداشـــت آب به‌گونـــه‌ای انجـــام 

ــود  ــام می‌شـ ــر انجـ ــر 3/2 متـ ــر و قطـ ــه طول ۴۵۰ متـ ــایی بـ ــق لوله‌هـ ــگیری ازطریـ ــه آبـ ــده کـ شـ

کـــه مســـتقیما بـــه بخش‌هـــای عمیـــق و مـــرکزی رودخانـــه یانگ‌تســـه امتـــداد یافته‌انـــد و از 

1 بـــرای انتقـــال آب بهـــره می‌برنـــد. ایـــن ســـامانه‌ می‌توانـــد براســـاس داده‌هـــای  کانال‌هـــای روبـــاز

پایـــش لحظـــه‌ای کیفیـــت آب، روش برداشـــت را تطبیـــق دهـــد تـــا بالاتریـــن کیفیـــت ممکـــن 

ــود ]89، 101[. ــن شـ آب ورودی تضمیـ

ایســـتگاه پمپـــاژ انتقـــال آب ازطریـــق یـــک کانـــال بتنـــی مـــدفون )باکـــس کالورت( 2 تغذیـــه 

می‌شـــود کـــه امتـــداد آن تـــا ناحیـــه جریـــان اصلـــی مـــخزن پیـــش‌روی کرده‌اســـت. ایـــن طراحـــی 

باهـــدف تثبیـــت کیفیـــت آب ورودی و جلـــوگیری از تاثیـــر تلاطـــم امـــواج و انتقـــال رسوبـــات 

ــود  ــد شور وجـ ــه جزرومـ ــایی کـ ــه‌ای صورت گرفته‌اســـت. در دوره‌هـ ــق کرانـ ــی کم‌عمـ از نواحـ

ــتگاه  ــل ورود ایسـ ــر و محـ ــای آبگیـ ــی آب در دریچه‌هـ ــرایط کیفـ ــودن شـ ــم بـ ــا فراهـ ــدارد، بـ نـ

، ســـامانه بهره‌بـــرداری ازطریـــق هماهنگـــی عملکـــردی میـــان دریچه‌هـــای بالادســـت و  پمپـــاژ

 ، پایین‌دســـت عمدتـــا درراســـتای بهینه‌ســـازی مصـــرف انرژی فعالیـــت می‌کنـــد. ازسوی‌دیگـــر

ـــاز  ـــد زمینه‌س ـــه می‌توان ـــت ک ـــود آب اس ـــده رک ـــازن، بروز پدی ـــج در مخ ـــای رای ـــی از چالش‌ه یک

پرغـــذایی )اوتریفیـــکاسیون( و شـــکوفایی جلبکـــی شـــود. به‌منـــظور پیشـــگیری از چنیـــن 

شـــرایطی، مـــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شـــا بـــا مجموعـــه‌ای از تدابیـــر کنترلـــی مناســـب )ازجملـــه 

1.  Open-Channel Water Diversion: 明渠引水
2.  Box Culvert: 箱涵
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طراحـــی منطقـــی ســـازه‌های برداشـــت، انتقـــال و تخلیـــه آب، و اجـــرای اصولـــی همـــچون 

ـــان انداختـــن آب درون مـــخزن(  »ورود از بالادســـت و خروج از پایین‌دســـت« 1 جهـــت به‌جری

ســـرعت تعویـــض آب داخـــل مـــخزن را افزایـــش داده و از شـــکل‌گیری مناطـــق کم‌جریـــان 

جلـــوگیری می‌کنـــد. زمـــان مانـــدگاری آب درون ایـــن مـــخزن همـــواره در بـــازه منطقـــی ۴ تـــا ۷ 

روز حفـــظ می‌شـــود ]101[.

در انتخــاب نوع پمــپ بــرای ایســتگاه پمپــاژ آب خــام مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا نیــز 

رویکــردی نوآورانــه و مبتنی‌بــر شــرایط خــاص پروژه اتخــاذ شده‌اســت. باتوجه‌بــه الزامــات 

آب در دوره‌هــای کوتاه‌مــدت و بلندمــدت، ویژگی‌هــای  ترازهــای متغیــر  بــا  تطبیق‌پــذیری 

محیطــی محــل احــداث ایســتگاه و لزوم ســهولت در بهره‌بــرداری و تعمیــرات نیــز نوعــی پمپ 

ــر  ــترل دور متغی ــامانه کن ــه س ــز ب ــه مجه ــده ک ــاب ش ــشویی انتخ ــا روتور ک ــط ب ــان مختل جری

(2 اســت. بدین‌ترتیــب، پمپ‌هــای انتخاب‌شــده -چــه بــرای نیازهــای فعلــی و چــه  )اینورتــر

بــرای نیازهــای آتــی- در بــازه‌ راندمانــی مطلــوب عمــل خواهندکــرد و از نظــر بهــره‌وری دارای 

عملکــردی پایــدار هســتند ]100[.

ـــت.  ـــه‌کار گرفته‌شده‌اس ـــی ب ـــای قابل‌توجه ـــز نوآوری‌ه ـــی نی ـــزات کنترل ـــا تجهی ـــاط ب در ارتب

نگهـــداری  و  تعمیـــر  عملیـــات  بـــرای  معمـــولا  کـــه  بازرســـی3  دریچه‌هـــای  پروژه،  ایـــن  در 

اســـتفاده می‌شـــوند به‌عنـــوان دریچه‌هـــای پشـــتیبان بـــرای کنـــترل سیلاب4 نیـــز بـــه‌کار 

گرفتـــه شـــده‌اند. در دو سوی دریچـــه‌ اصلـــی5 در بالا‌دســـت و پایین‌دســـت نیـــز دریچه‌هـــایی 

از نوع قطعـــه‌ای )اســـتاپ‌لاگ( 6 نصـــب شـــده‌اند تـــا در صورت از کار افتـــادن دریچـــه‌ی اصلـــی 

1.  Upper Intake, Lower Discharge: 上引下排
2.  Mixed-Flow Pump with Removable Core and Variable-Frequency Drive (VFD): 抽芯混流泵 (变频)
3.  Maintenance Gates: 检修闸门
4.  Backup Flood Gate: 防洪备用门
5.  Operational Gate: 工作闸门
6.  Stoplog Gates: 叠梁门



131

   سوم بخش    ل دوم در شانگهایساحلی نسسیر احداث مخازن   .

بتواننـــد بـــه‌طور موقـــت جریـــان آب را مهـــار کننـــد. افزون‌بـــرآن، دریچـــه‌ بازرســـی واقـــع در 

ـــا افزودن یـــک قطعـــه‌ تکمیلـــی، ارتفـــاع آن بـــه  ـــه‌ای طراحـــی شـــده کـــه ب ســـمت بیرونـــی به‌گون

ســـطح موردنیـــاز بـــرای کنـــترل سیلاب ارتقـــا ‌یابـــد. ایـــن طراحـــی تلفیقـــی ضمـــن ارتقـــای ایمنـــی 

ســـازه در برابـــر رویدادهـــای حـــدی، موجـــب صرفـــه‌جویی در هزینه‌هـــای ســـرمایه‌گذاری پروژه 

نیـــز شـــد ]100[.

دست‌اندرکاران طراحی، ساخت و پشتیبانی علمی مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا� 

پروژه مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا به‌عنوان یکی از چهار منبع اصلی تامین آب شــانگهای 

حاصــل همــکاری نزدیــک میــان شــرکت‌های تخصصــی طراحــی، شــرکت‌های مــجری ســاخت 

و نهادهــای پژوهشــی- علمــی بــود. در حوزه طراحــی، مســئولیت اصلــی برعهــده گروهــی از 

شــرکت تحقیقــات )فنــی(، طراحــی و نقشــه‌برداری شــانگهای بــود کــه در طراحــی و ســاخت 

وو  خانــم  داشته‌اســت.  فعــال  مشــارکت  نیــز  شــانگهای  پیشیــن  ســاحلی  مــخزن  ســه 

‌ه‌هــای کلیــدی اســت کــه طــی بیــش از  ســای‌ئه1 از مهندســان ارشــد ایــن موسســه و از چهر

دو دهــه در تمامــی پروژه‌هــای مربوط‌بــه چهــار منبــع اصلــی آب شــرب شــانگهای )شــامل ســه 

مــخزن ســاحلی( مشــارکت فعــال داشته‌اســت. وی از ســال 1990 بــا ورود بــه پروژه مــخزن 

چِِن‌خانــگ، مسیــر حرفــه‌ای خــود را در طراحــی تاسیســات آب‌رســانی شــهری آغــاز کــرده و بــه 

یکــی از متخصصــان ارشــد ایــن حوزه تبدیــل شده‌اســت ]52[.

، شـــرکت مهندســـی راه و پـــل گروه گِِجُُوبـــا چیـــن2 در اکتبـــر ســـال  در بخـــش ساخت‌وســـاز

ـــا  ـــرکت تنه ـــن ش ـــد. ای ـــخزن ش ـــن م ـــاژ آب ای ـــتگاه پمپ ـــد و ایس ـــرای س ـــه اج ـــده مناقص 2011 برن

زیرمجموعـــه دارای صلاحیـــت درجه‌یـــک در حوزه بنـــدر و دریـــانوردی در ایـــن گروه بـــود کـــه 

1.  Wu Cai'e :吴彩娥
2.  China Gezhouba Group Road and Bridge Engineering Co., Ltd
Gezhouba No. 5 Engineering Co. Ltd.:( ایــن شــرکت در ســال 2014 بــا نــام شــرکت پنجــم مهندســی گروه گِِجُُوبــا چیــن

葛洲坝第五工程公司( شــناخته می‌شــد.
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از تجربیـــات خـــود در پروژه‌هـــای بزرگ دریـــایی بهـــره بـــرد و عملیـــات ســـاخت را بـــدون وقفـــه 

ــام تعـــطیلات ســـنتی چیـــن ادامـــه داد. درنهایـــت، نوآوری‌هـــای مدیریتـــی ایـــن  و حتـــی در ایـ

باعـــث شـــد پروژه  ایمنـــی، هزینـــه و زمان‌بنـــدی  کیفیـــت،  شـــرکت در زمینه‌هـــایی چون 

دونگ‌فنگ‌شی‌شـــا نشـــان طلایی پروژه‌هـــای مهندســـی آب شـــانگهای 1در ســـال 2015 را 

کســـب کنـــد کـــه ایـــن خـــود زمینه‌ســـاز ورود موفـــق شـــرکت بـــه پروژه‌هـــای بعـــدی در ایـــن 

حوزه شـــد ]100[.

جـــو-  پروفـــسور  پژوهشـــی  گروه  پایـــه،  مطالعـــات  و  علمـــی  پشـــتیبانی  بخـــش  در 

)دانشـــگاه  ســـواحل  و  مصـــب  تحقیقـــات  ملـــی  کلیـــدی  آزمایشـــگاه  از  جییِِن‌رونـــگ2 

دوره‌هـــای  به‌عنـــوان  را   1978-1979 آبی  ســـال‌های  اول  وهلـــه  در  چیـــن(  شرق  نرمـــال 

ــرد و در  ــاب کـ ــده( انتخـ ــالی‌های ثبت‌شـ ــدیدترین خشکسـ ــان )شـ ــل جریـ ــا حداقـ ــع بـ مرجـ

مرحلـــه بعـــد نســـبت بـــه شبیه‌ســـازی تغییـــرات شوری در محـــل برداشـــت آب دو مـــخزن 

دونگ‌فنگ‌شی‌شـــا و چینگ‌سائوشـــا اقـــدام کـــرد. نتایـــج مطالعـــات ایـــن گروه نشـــان داد 

کـــه در بدتریـــن حالـــت، امـــکان برداشـــت از ایـــن دو مـــخزن بـــه مـــدت به‌ترتیـــب ۲۶ و ۶۸ روز 

وجـــود نداشـــت. ایـــن داده‌هـــا در طراحـــی ظرفیـــت بهینـــه مـــخزن نقـــش اساســـی ایفـــا کـــرده 

و پشـــتیبانی علمـــی مهمـــی بـــرای ســـاخت مـــخزن و انتقـــال راهبـــردی منابـــع آب شیریـــن بـــه 

شـــانگهای فراهـــم آوردنـــد ]102[.

1. Shanghai Water Conservancy Project Gold Award:上海市水利工程金奖
جایــزه‌ای معتبــر در حوزه پروژه‌هــای آبی چیــن بــود کــه باهــدف ارتقــای کیفیــت ساخت‌وســاز و ایجــاد انگیــزه در صنعــت 
آب توســط انجمــن پروژه‌هــای آبی شــانگهای تحت‌نظــارت اداره امور آب شــانگهای اعطــا می‌شــد. ایــن جایــزه ســالانه بــه ۵ 
پروژه برتــر در حوزه‌هــای ســاخت، نوســازی و به‌ســازی تاسیســات آبی تعلــق می‌گرفــت. پروژه‌هــای نامــزد ایــن جایــزه بایــد 
ابتدا در مرحله بازرســی میدانی و ارزیابی مســتندات توســط هیئت‌داوران متشــکل از ۷ یا ۹ کارشــناس موردبررســی قرار 
می‌گرفتنــد. دریافــت ایــن جایــزه شــرط لازم بــرای مشــارکت پروژه‌هــای شــانگهای در رقابت‌هــای ملــی و اســتانی محســوب 
ــه  ــه البت ــدارد ک ــود ن ــی وج ــع اینترنت ــر در مناب ــال‌های اخی ــی س ــزه ط ــن جای ــای ای ــه اعط ــدی از ادام ــات جدی ــد. اطلاع می‌ش

ممکــن اســت نــام آن طــی ســال‌های اخیــر تغییــر کرده‌باشــد.
2.  Zhu Jianrong: 朱建荣



133

   سوم بخش    ل دوم در شانگهایساحلی نسسیر احداث مخازن   .

آنچـــه در ایـــن بخـــش معرفـــی شـــد، تنهـــا شـــماری از بازیگـــران کلیـــدی در پروژه‌ مـــخزن 

ــی  ــرکت‌ها و متخصصانـ ــا، شـ ــد، نهادهـ ــرد. در بخـــش‌ بعـ ــا را دربرمی‌گیـ دونگ‌فنگ‌شی‌شـ

کـــه در مراحـــل طراحـــی، اجـــرا و بهره‌بـــرداری ایـــن پروژه و ســـایر مخـــازن ســـاحلی شـــانگهای 

نقـــش داشـــته‌اند بـــا جزئیـــات بیشـــتری معرفـــی خواهندشـــد تـــا تـــصویری جامع‌تـــر از 

ایـــن کلان‌شـــهر  آب  شـــبکه فنـــی و نهـــادی فعـــال در توســـعه زیرســـاخت‌های منابـــع 

ترسیـــم شـــود.

منابع پژوهشی و مقالات فنی مرتبط با مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا� 

پروژه‌هـــای  آخریـــن  ازجملـــه  دونگ‌فنگ‌شی‌شـــا  ســـاحلی  مـــخزن  این‌کـــه  باتوجه‌بـــه 

اجراشـــده در زمینـــه توســـعه‌ مخـــازن ســـاحلی در شـــانگهای محســـوب می‌شـــود و در کنـــار 

مـــخزن چینگ‌سائوشـــا یکـــی از زیرســـاخت‌های کلیـــدی تامیـــن آب ایـــن کلان‌شـــهر به‌شـــمار 

بـــه بررســـی  می‌آیـــد، منابـــع پژوهشـــی و مطالعـــات فنـــی متعـــددی در ســـال‌های اخیـــر 

ــای  ــردآوری گزارش‌هـ ــه گـ ــدان بـ ــن‌رو، علاقه‌منـ ــد. ازایـ ــاد مختلـــف ایـــن پروژه پرداخته‌انـ ابعـ

تفصیلـــی درخصـــوص موضوعاتـــی چون مکان‌یـــابی، مطالعـــات محیط‌زیســـتی، مدیریـــت 

بهره‌بـــرداری، مدیریـــت رســـوب و آلایندگـــی، و اندرکنـــش آب شور و آب شیریـــن در ایـــن 

نوع مخـــازن می‌تواننـــد بـــا جســـتجوی مســـتقیم نـــام ایـــن مـــخزن1 در بانک‌هـــای اطلاعاتـــی 

مقـــالات تخصصـــی چینـــی و بین‌المللـــی، بـــه منابـــع ارزشـــمندی دســـت یابنـــد.2 نمونه‌هـــایی 

ـــظور  ـــدول 7 به‌من ـــا در ج ـــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌ش ـــا م ـــط ب ـــالات مرتب ـــی و مق ـــع پژوهش از مناب

تســـهیل دسترســـی اولیـــه معرفـــی می‌شـــوند.

1.  این مخزن با عنوان Dongfengxisha Raw Water Projectا)东风西沙原水工程 ( نیز شناخته می‌شود.
2.  چند مورد از معتبرترین و مرتبط‌ترین پایگاه‌های مقالات چینی:

CNKI (China National Knowledge Infrastructure): https://www.cnki.net/
WanFang Data: https://www.wanfangdata.com.cn/
CQVIP (Weipu Database): http://www.cqvip.com/
Baidu Xueshu (百度学术) : https://xueshu.baidu.com/
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   جدول 7:      منابع پژوهشی و مقالات مرتبط با مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا  
توضیحاتنام

ح ساخت لوله‌های  بررسی طر
فولادی برداشت آب در مخزن 

دونگ‌فنگ‌شی‌شا )2013(
东风西沙水库取水钢管建

造方案研究

]103[

این مقاله به بررسی و مقایسه سه روش برای ساخت لوله‌های برداشت 
آب در ایســتگاه پمپــاژ مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا می‌پردازد کــه در محل 
رودخانه یانگ‌تسه برای برداشت مستقیم آب تعبیه شده‌اند. گزینه‌های 
موردبررســی شــامل لوله‌گذاری دفنی، جکینــگ )Pipe Jacking( و ترکیب 
ایــن دو اســت. درنهایــت، گزینــه ترکیبی به‌دلیــل در نظر گرفتــن تغییرات 
جریــان رودخانه، شــرایط هیدرولوژیکی، کاهش خطرات زیســت‌محیطی، 
دسترســی مطمئن به آب باکیفیت، کوتاه شــدن مدت پروژه و ســهولت 
اجــرا در بخــش نزدیــک به ســاحل به‌عنوان گزینــه برتر انتخاب شــد. این 
مطالعــه می‌توانــد برای پژوهشــگرانی که به‌دنبال تحلیــل گزینه‌های فنی 
برداشت آب، ملاحظات مکان‌یابی و ارزیابی زیست‌محیطی در پروژه‌های 

مخازن ساحلی هستند، مفید واقع شود.

طراحی و کاربرد شبکه بی‌سیم 
پایش ایمنی در مخزن 

دونگ‌فنگ‌شی‌شا )2016(
 Design and Application of

 Wireless Safety Monitoring
 Network of Dongfengxisha

Reservoir
]104[

این مقاله با بررسی ویژگی‌های فناوری بی‌سیم ZigBee و شرایط محیطی 
خــاص پروژه پایــش ایمنــی مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا در شــانگهای، بــه 
طراحــی یک شــبکه پایش ایمنی خــودکار می‌پردازد. در ایــن مطالعه با در 
نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی، عملیاتی و فنی ســعی شده‌است راهکار 
کامــل مبتنی‌بــر ZigBee  ارائــه شــود کــه بــا موفقیــت در پروژه اجرا شــده 
و نتایــج مطــلوبی در پی داشته‌اســت. ایــن مطالعــه بــرای پژوهشــگران 
علاقه‌منــد بــه بررســی ســامانه‌های مدیریــت ایمنــی، فناوری‌هــای پایش 

بی‌سیم و کاربرد آن‌ها در پروژه‌های مخازن ساحلی ارزشمند خواهدبود.

بررسی افزایش pH آب خام 
و روش‌های کنترل میزان 

آلومینیوم آب تصفیه‌شده 
در مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا 

)2019(
东风西沙水库原水 pH 值

升高及出厂水铝控制方

法研究

]105[

آب شــهر  ایــن مشــکل عملــی در تصفیه‌خانــه‌  بررســی  بــه  ایــن مقالــه 
چونگ‌چیائــو در منطقــه چونگ‌مینگ شــانگهای می‌پــردازد که در فصل 
بهار و تابســتان مقدار pH در آب خام مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا افزایش 
می‌یابد. درواقع، افزایش pH ناشــی‌از رشــد شــدید جلبک‌ها در دمای بالا 
منجربه بالا رفتن میزان آلومینیوم در آب خروجی از تصفیه‌خانه می‌شود 
کــه ایــن امــر اســتانداردهای کیفــی آب را نقــض می‌کنــد. در ایــن مطالعــه 
به‌منــظور حــل ایــن مشــکل، ســه روش بــرای کنــترل میــزان آلومینیــوم 
پیشــنهاد و آزمایش شــد و درنهایت مشخص شــد که افزایش خاصیت 
اسیــدی مــاده‌ منعقدکننــده )coagulant( موثرتریــن روش اســت. ایــن 
مطالعــه بــرای پژوهشــگران علاقه‌منــد بــه بررســی مدیریت بهره‌بــرداری، 
تاثیر رشد جلبک‌ها، تعامل کیفیت آب با فصل، و روش‌های کنترل مواد 

آلاینده در مخازن ساحلی چین بسیار سودمند خواهدبود.
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توضیحاتنام

ارزیابی جامع ایمنی مخزن 
دونگ‌فنگ‌شی‌شا )2019(

 Comprehensive
 safety evaluation of

Dongfengxisha reservoir
]106[

ایــن مقاله بــه ارزیابی جامع ایمنی مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا و پروژه‌های 
مرتبط با آب‌گیری و انتقال آب در جزیره چونگ‌مینگ شانگهای می‌پردازد. 
این ارزیابی برمبنای بازرســی‌های میدانی و تحلیل داده‌های نظارتی انجام 
شــده و جنبه‌هایی مانند کیفیت ســاخت، مدیریت بهره‌برداری، ظرفیت 
کنــترل سیلاب، ایمنــی نشــت، ایمنــی ســازه‌ای، ایمنــی در برابــر زلزلــه، و 
ایمنی ســازه‌های فــلزی را دربرمی‌گیرد. نتایج این ارزیابی نشــان می‌دهند 
کــه تمامــی مولفه‌هــای هیدرولیکــی موردبررســی ازجملــه بدنــه‌ مــخزن، 
، دریچه‌هــا و ســازه‌های زهکشــی بــا اســتانداردهای  ایســتگاه‌های پمپــاژ
مربوطه تطابق دارند. این مطالعه برای پژوهشگران علاقه‌مند به بررسی 
مطالعــات مدیریــت بهره‌برداری، ارزیــابی ایمنی ســازه‌ای و هیدرولیکی، و 
استانداردهای کنترل سیلاب در پروژه‌های مخازن ساحلی چین- به‌ویژه 

مدیریت پایدار و ایمن چنین تاسیساتی- مفید خواهدبود.

ویژگی‌های محتوایی و ارزیابی 
خطر بوم‌شناختی فلزات 

سنگین در رسوبات سطحی 
مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا، 

شانگهای، چین )2020(
 Content characteristics and

 ecological risk assessment
 of heavy metals in

 surface sediment of
  Dongfengxisha reservoir,

Shanghai, China
]107[

ایــن مطالعــه بــه بررســی آلودگــی فلــزات ســنگین در رسوبــات ســطحی 
مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا )دومین منبع بزرگ آب آشــامیدنی شانگهای( 
، نمونه‌هــای رسوبی ســطحی در ســال ۲۰۱۹ از ۱۰  می‌پــردازد. بدین‌منــظور
مقطــع مختلف مخزن جمع‌آوری شــد و انــدازه‌ دانه‌بندی و میزان ۹ عنصر 
فلــز ســنگین در آن‌هــا موردتحلیل قرار گرفت. نتایج این بررســی نشــان 
داد کــه رسوبــات عمدتــا ماســه‌ای هســتند و میانگیــن غلظــت فلــزات 
ســنگین- به‌جــز کادمیــم )Cd( و آرســنیک )As(- پایین‌تر از مقــدار زمینه 
خاک شــانگهای است. براســاس تحلیل مولفه‌های اصلی )PCA(1، منابع 
احتمالی آلودگی شــامل فاضلاب صنعتی، کشــاورزی و خانگی می‌شوند. 
شاخص تجمع زمین‌شناسی نشان داد که کادمیم عنصر اصلی آلاینده و 
در سطح آلودگی متوسط است. در ارزیابی خطر بوم‌شناختی نیز کادمیم 
عامــل خطــر اصلــی در ســطح خطــر شــدید معرفــی شــد. براســاس نتایج 
حاصلــه، ســایر عناصر در ســطح خطر خفیــف هســتند و به‌طورکلی، خطر 
بوم‌شناختی مخزن در سطح متوسط برآورد شده‌است. این مطالعه برای 
پژوهشــگران فعــال در زمینــه‌ مدیریت آلودگــی، رســوب‌گذاری، و ارزیابی 
زیســت‌محیطی مخــازن ســاحلی به‌ویــژه جهت بررســی تاثیر پســاب‌های 

انسانی بر منابع آب شهری بسیار مفید خواهدبود.

1.  Principal Component Analysis
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توضیحاتنام

تحلیل تاثیر نوع مخزن بر 
الگوی جریان و تبادل آبی در 

مخازن دشتی )2021(
 Analysis of the influence
 of the reservoir type on

 the flow pattern and
 water exchange in the

 impoundment plain
reservoir

]108[

ایــن مقالــه بــا تمرکــز بــر مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا بــه بررســی تاثیــر نوع 
طراحــی مــخزن بر الگوی جریان و شــدت تبــادل آبی در مخــازن مصنوعی 
ساخته‌شــده در مناطق دشــت می‌پردازد. در این مقاله تاکید شده‌است 
که پس از تعیین محل مخزن و اجرای سازه‌هایی چون سیل‌بند و دریچه، 
شــرایط جریــان آب بــه‌طور کامــل تغییر می‌کنــد و نیاز اســت نوع مخزن با 
شــرایط جدید طراحی‌شده سازگار شود. ازاین‌رو، در این بررسی پیشنهاد 
می‌شــود که بازطراحی نوع مخزن براساس شــرایط جریان مهندسی‌شده 
می‌توانــد زمــان تطبیــق طبیعــی را کاهش دهــد و با بهبود الــگوی جریان، 
شــدت تبــادل آب درون مــخزن را افزایــش دهد. ایــن یافته‌ها بــا مطالعه 
موردی مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا )کــه میان جزایر دونگ‌فنگ‌شی‌شــا و 
چونگ‌مینگ ایجاد شده‌اســت(، پشــتیبانی شــده‌اند و نشــان می‌دهند 
کــه کنــترل دقیــق ورودی و خروجــی آب در چنیــن مخازنــی باعــث تفــاوت 
چشــمگیر رفتــار آن‌هــا با جریــان جزرومدی می‌شــود. نتایج ایــن مطالعه 
می‌توانــد بــرای طراحــی و بازنــگری نوع مخــازن مصنوعــی مشــابه بسیــار 
کاربــردی باشــد. این مطالعه برای متخصصان فعــال در زمینه مکان‌یابی 
مخــازن ســاحلی، طراحــی هیدرولیکــی و مدیریــت تبــادل آبی در مخــازن 

مصنوعی دشت‌های پََست بسیار مفید خواهدبود.

تغییرات نفوذ جزرومد 
شور در محل برداشت آب 

مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا و 
راهکارهای مقابله با آن )2025(

 Changes in Saline
 Tide Intrusion at the

  Dongfengxisha Water
 Source Intake and
Countermeasures

]109[

ایــن مقاله به بررســی تغییرات نفــوذ جزرومد شور در محل برداشــت آب 
مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا طــی یک دهه پــس از بهره‌بــرداری می‌پــردازد. 
نتایج نشــان  می‌دهند که پس از ســاخت مخزن، شــدت، مدت و فراوانی 
نفوذ آب شور کاهش یافته‌است، اما زمان شروع رخدادهای نفوذ شوری 
نســبت بــه گذشــته جلوتر افتاده‌اســت. عوامــل موثر اصلی شــامل دبی 
جریــان رودخانــه در ایســتگاه داتونــگ و تغییــرات مورفولوژیکــی شــاخه 
شــمالی مصب اســت. نتایج نشــان دادند که پروژه اســتحصال زمین در 
منطقه شین‌سون‌شــا بر الگوی جریان شور تاثیر گذاشته‌اســت. در این 
بررســی همچنین بر اهمیــت پایش بلندمدت و هشــدار زودهنگام برای 
مدیریت پایدار منابع آب تاکید شده‌اســت. این مطالعه برای مهندســان 
منابــع آب و پژوهشــگران هیدرولوژی مصب‌ها کــه به‌دنبال تحلیل تاثیر 
پروژه‌هــای آبی بــر الگوی نفــوذ شور و مدیریت پایــدار آب‌های شیرین در 

مناطق تحت‌تاثیر جزرومد هستند، بسیار مفید است.
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توضیحاتنام

شبیه‌سازی عددی 
طولانی‌ترین دوره‌های 

پیوسته غیرقابل‌استفاده 
بودن آب‌برداری در مخزن 

دونگ‌فنگ‌شی‌شا واقع در 
مصب رودخانه یانگ‌تسه 

)2013(
 Numerical simulation of
 the longest continuous

 days unsuitable for
 water intake in the

 Dongfengxisha reservoir of
the Changjiang Estuary

]110[

ایــن مقالــه پدیــده‌ نفــوذ آب شور بــه داخــل مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا 
در مصــب رودخانــه یانگ‌تســه را بــا اســتفاده از مــدل عــددی ســه‌بعدی 
شبیه‌سازی می‌کند. این مدل براساس داده‌های شوری اندازه‌گیری‌شده 
در ســال‌های ۲۰۰۷ تا ۲۰۰۸ اعتبارســنجی شده‌اســت. در این تحلیل، ســال 
خشکســالی شــدید ۱۹۷9-۱۹۷8 به‌عنــوان ســال مرجــع انتخــاب شــده و 
عوامــل مختلفــی ازجملــه جریــان جزرومد، بــاد، و اختلاط در مــدل در نظر 
گرفته شده‌اند. در این بررسی همچنین تاثیر پروژه‌های بزرگ هیدرولیکی 
مثــل ســد ســه‌دره و پروژه انتقــال آب شرق به شــمال لحاظ شده‌اســت. 
نتیجــه مهم این بررســی این اســت کــه طولانی‌ترین دوره پیوســته‌ای که 
آب مــخزن بــرای برداشــت نامناســب بــوده، ۲۶ روز اســت. ایــن شــاخص 
کلیــدی در طراحــی و ســاخت مــخزن مورداســتفاده قــرار گرفتــه و نقــش 
مهمی در تضمین امنیت منابع آب شیرین و توسعه بوم‌شناختی جزیره 
چونگ‌مینگ ایفا کرده‌اســت. این بررسی بیانگر بینش‌های کلیدی برای 
مهندســان و محققان در زمینه مکان‌یابی بهینه مخازن ساحلی، طراحی 
تاسیســات آبی و مدیریــت اثــرات زیســت‌محیطی در مناطــق تحت‌تاثیــر 

جزرومد و اختلاط آب‌های شور و شیرین است.

تحلیل مخاطرات اصلی 
و راهکارهای مقابله در 

زمان ساخت مخزن 
دونگ‌فنگ‌شی‌شا )2012(

东风西沙水库工程施工期

主要风险因素及对策探析

]111[

این مقاله به تحلیل چالش‌های اجرایی پروژه مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا 
می‌پــردازد کــه در منطقه‌ای با شــرایط هیدرودینامیکــی پیچیده )تغییرات 
رسوبی، ناپایــداری مورفولوژیکی رودخانه، توفان‌های مکرر و طوفان‌های 
دریــایی( واقــع شده‌اســت. در ایــن بررســی بــا شناســایی و طبقه‌بنــدی 
و  فنــی  چالش‌هــای  طبیعــی،  مخاطــرات  شــامل  کلیــدی  مخاطــرات 
راهکارهــای  آبی،  اجــرایی در پروژه‌هــای طولانی‌مــدت  عدم‌قطعیت‌هــای 
عملیاتی برای مدیریت هریک از این چالش‌ها ارائه شده‌است. یافته‌های 
این مطالعه برای مهندســان و مدیران پروژه‌های آبی در مناطق ســاحلی 
بــا شــرایط مشــابه به‌ویــژه جهــت ارزیــابی چالش‌هــای موجــود در زمینــه 
، برنامه‌ریزی واکنش به بحران و بهینه‌سازی زمان‌بندی اجرا  ساخت‌وساز

دارای ارزش کاربردی است.



138

  مروری بر روند توسعه مخازن ساحلی در چین  

1. مقدمه

در بخش‌هـــای پیشیـــن گـــزارش پـــس از تبییـــن مبانـــی نـــظری و مفهومـــی مرتبـــط بـــا 

مخـــازن ســـاحلی، مروری تاریخـــی بـــر اقدامـــات چیـــن در حوزه اســـتفاده از مخـــازن ســـاحلی در 

مدیریـــت منابـــع آب صورت گرفـــت کـــه از دوره‌ باســـتان آغـــاز شـــده و تـــا پروژه‌هـــای اجـــرایی 

، پیـــش از ظـــهور مخـــازن ســـاحلی نســـل دوم در شـــانگهای، را دربرمی‌گرفـــت.  دوران معاصـــر

ـــانگهای  ـــهر ش ـــده در کلان‌ش ـــای اجراش ـــرد پروژه‌ه ـــگاه منحصربه‌ف ـــه جای ـــت، باتوجه‌ب درنهای

به‌عنـــوان تنهـــا نمونه‌هـــای شناخته‌شـــده مخـــازن نســـل دوم در کـــشور چیـــن، تحلیـــل آن‌هـــا 

بـــه‌صورت مجـــزا و در فصلـــی مســـتقل انجـــام گرفـــت. از آنجـــا کـــه بهـــره‌گیری از فناوری‌هـــای 

نویـــن و زمـــان ســـاخت بـــه‌روز چهـــار مـــخزن ســـاحلی معرفـــی شـــده در کلان‌شـــهر شـــانگهای 

ازجملـــه ویژگی‌هـــایی اســـت کـــه آن‌هـــا را بـــه گزینه‌هـــایی مناســـب بـــرای الگوبـــرداری فنـــی و 

مطالعـــات امکان‌ســـنجی همکاری‌هـــای بین‌المللـــی بـــا شـــرکت‌های طـــراح و مـــجری ایـــن 

پروژه‌هـــا تبدیـــل می‌کنـــد، در چارچـــوب هـــدف اصلـــی ایـــن گـــزارش کـــه معطوف‌بـــه بهـــره‌گیری 

بخش چهارم
یگران کلیدی در زمینه توسعه مخازن ساحلی  باز

نسل دوم در شانگهای
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از تجـــارب چیـــن در حوزه مخـــازن ســـاحلی و مطالعـــات امکان‌ســـنجی همکاری‌هـــای فنـــی 

در  فعـــال  اصلـــی  بازیگـــران  دقیـــق  شناســـایی  بـــر  تمرکـــز  بوده‌اســـت،  کـــشور  دو  میـــان 

ــر  ــر تحلیلـــی، ضرورتـــی اجتناب‌ناپذیـ ــانگهای به‌عنـــوان گام پایانـــی ایـــن مسیـ ــای شـ پروژه‌هـ

به‌شـــمار مـــی‌رود.

درحقیقـــت، شناســـایی نهادهـــا، شـــرکت‌ها و بازیگـــران فعـــال در توســـعه و مدیریـــت 

مخـــازن ســـاحلی کلان‌شـــهر شـــانگهای مســـتلزم بررســـی زنجیـــره‌ای از مراحـــل اســـت کـــه از 

مطالعـــات امکان‌ســـنجی و طراحـــی آغـــاز می‌شـــود و تـــا اجـــرا، بهره‌بـــرداری و مدیریـــت ادامـــه 

، بازیگـــران متعـــددی ازجملـــه نهادهـــای حاکمیتـــی، شـــرکت‌های  می‌یابـــد. در ایـــن مسیـــر

، پیمانـــکاران اجـــرایی، بهره‌بـــرداران، دانشـــگاه‌ها و موسســـات تحقیقاتـــی تخصصـــی  مشـــاور

نقش‌آفریـــن هســـتند. براین‌اســـاس، در ایـــن بخـــش بـــا اتـــکا بـــه منابـــع رســـمی و اطلاعـــات 

عمومـــی موجـــود ســـعی شده‌اســـت تـــصویری اولیـــه امـــا منســـجم از برخـــی شـــرکت‌ها و 

نهادهـــای کلیـــدی فعـــال در توســـعه چهـــار مـــخزن اصلـــی شـــهر شـــانگهای ارائـــه ‌شـــود. امیـــد 

ــی  ــای تخصصـ ــادی و ظرفیت‌هـ ــاختار نهـ ــرای تحلیـــل سـ ــایی بـ ــه مبنـ ــی‌رود ایـــن مرور اولیـ مـ

چیـــن در ایـــن حوزه فراهـــم ســـازد و زمینه‌ســـاز تعریـــف همکاری‌هـــای فنـــی و پژوهشـــی میـــان 

جمـــهوری اسلامـــی ایـــران و نهادهـــای تخصصـــی چینـــی در پروژه‌هـــای مشـــابه باشـــد. بدیهـــی 

اســـت کـــه دســـتیابی‌به درک جامع‌تـــر از نقش‌هـــا، تعـــاملات و ظرفیت‌هـــای ایـــن نهادهـــا و 

تکمیـــل فهرســـت بازیگـــران تخصصـــی فعـــال مســـتلزم انجـــام مطالعـــات تکمیلـــی و برقـــراری 

ارتبـــاط مســـتقیم بـــا ذی‌نفعـــان کلیـــدی ایـــن حوزه خواهدبـــود.

یتی مخازن شانگهای در سطح عالی 2. نهادهای مدیر

آب در کلان‌شــهر شــانگهای، مســئولیت سیاســت‌گذاری،  در ســطح کلان حکمرانــی 

سـاحلی برعـهـده اداره آب شــانگهای اســت.  هـای مـخـازن ـ بـر پروژه برناـمـه‌ریزی کلان و نـظـارت ـ
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ایــن نهــاد به‌عنــوان زیرمجموعــه‌ای از دولــت محلــی شــانگهای1 متولــی اصلــی در زمینــه 

مدیریــت جامــع منابــع آب، تامیــن آب شــرب، نظــارت بــر کیفیــت آب، برنامــه‌ریزی بــرای مهــار 

سیلاب، توســعه زیرســاخت‌های آبی و حفاظــت از زیســت‌بوم‌های آبی ماننــد رودخانه‌هــا و 

دریاچه‌هــا در کلان‌شــهر شــانگهای محســوب می‌شــود ]112[.

ح‌ریزی پروژه‌هــای مخــازن ســاحلی تامیــن آب  اداره آب شــانگهای از مراحــل آغازیــن طر

شــرب )در دهه ۱۹۹۰( نقش فعالی داشــته و با ســازمان‌دهی نهادهای تخصصی زمینه‌ســاز 

تدویــن مطالعــات امکان‌ســنجی اولیــه و تعییــن جهــت‌گیری راهبــردی اجــرای ایــن مخازن 

بوده‌اســت. همانــطور کــه پیش‌تر گفته‌شــد، اداره آب شــانگهای در ســال 1991 بــا همکاری 

سایر نهادهای مرتبط سندی تحت‌عنوان »پیشنهاد انجام مطالعات امکان‌سنجی توسعه 

منابع خاکی- آبی در چینگ‌سائوشا، جزیره چانگ‌شین« منتشر کرد و موجب شد تا دولت 

محلی شــانگهای نســبت به انجام مطالعات امکان‌سنجی گســترده‌ برای ساخت منبع آب 

چینگ‌سائوشا اقدام کند و درنهایت، پروژه احداث مخزن ساحلی چینگ‌سائوشا در ژانویه 

2006 در برنامه پنج‌ساله توسعه شانگهای گنجانده شد ]82[.

در ســاختار اداره آب شــانگهای، مرکــز مدیریــت تامین آب شــهری شــانگهای2 به‌عنوان 

بــازوی تخصصــی نظــارت بر عملکرد فنــی و ایمنــی بهره‌بــرداری از مخازن مســئولیت پایش 

ســاختارمند بهره‌بــرداری و ارزیــابی مســتمر ظرفیت‌هــا و چالش‌هــای احتمالــی را برعهــده 

دارد. مرکــز پایــش و کنترل )هماهنگ( تامین آب شــهری شــانگهای3 نیــز موظف به نظارت 

1.  Shanghai Municipal People's Government: 上海市人民政府
2.  上海市供水管理事务中心
ترجمــه   Shanghai Municipal Water Supply Management Affairs Center بــه‌صورت  تحت‌اللفظــی  بــه‌صورت 
 Water Resources( می‌شــود؛ ایــن مرکــز به‌تازگــی دارای ایــن نــام شده‌اســت و پیــش از ایــن، بــا عنــوان بخــش منابــع آب

Section( اداره آب شــانگهای شــناخته می‌شــد. رجوع شــود بــه:
https://swj.sh.gov.cn/swj-shgsglc/ 
3.  Shanghai Municipal Water Supply Dispatching and Monitoring Center: 上海市供水调度监测中心
https://swj.sh.gov.cn/swj-shsgsddjczx/ 
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روزمره بر بهره‌برداری از مخازن اســت. البته در مورد مخزن دونگ‌فنگ‌شی‎شــا که در جزیره 

( آب منطقــه‌ چونگ‌مینــگ شــانگهای1 بــه‌طور خــاص  چونگ‌مینــگ قــرار دارد، اداره )امور

مسئولیت نظارت و مدیریت ایمنی بهره‌برداری از این مخزن را برعهده دارد ]113[.

علاوه‌بر نهادهای فوق، اسناد مربوط‌به مدیریت و پایش منابع آب شهری در شانگهای 

از نقــش موثــر نهادهــای فرابخشــی دیــگری همــچون اداره بوم‌شناســی و محیط‌زیســت 

شــانگهای2، اداره منابــع طبیعــی و برنامــه‌ریزی شــهری شــانگهای3، و کمیــسیون اصلاح و 

توســعه شــهرداری شــانگهای4 در فرآیند مدیریت و نظارت بر مخازن ساحلی شانگهای یاد 

می‌کنند. مطابق نامه‌های رســمی رد و بدل ‌شــده میان اداره آب شــانگهای و این نهادهای 

دولتــی و همچنیــن ابلاغیه‌های منتشرشــده در بخش افشــای اطلاعــات دولتی5 در بخش 

چینی وب‌ســایت رســمی دولت مردمی شهرداری شــانگهای6 می‌توان دریافت که این‌گونه 

نهادها برحسب ماموریت‌های قانونی خود در ابعاد مختلفی ازجمله ارزیابی زیست‌محیطی، 

ح بــا برنامه‌های توســعه سرزمینی، و تخصیــص منابع در تصویــب و راهبری این  تطبیــق طر

پروژه‌ها مشارکت دارند ]114[.

3. شرکت‌های فعال در زمینه بهره‌برداری از مخازن ساحلی کلان‌شهر شانگهای

در کلان‌شــهر شانگهای، شرکت‌های تامین آب خام7 مســئولیت مستقیم بهره‌برداری 

ایمــن روزمــره از مخــازن آب آشــامیدنی شــهری را برعهــده دارنــد. ایــن شــرکت‌ها به‌عنــوان 

1.  Shanghai Chongming District Water Affairs Bureau: 上海市崇明区水务局
2.  Shanghai Municipal Bureau of Ecology and Environment: 上海市生态环境局
https://sthj.sh.gov.cn/ 
3.  Shanghai Municipal Bureau of Planning and Natural Resources: 上海市规划和自然资源局
https://ghzyj.sh.gov.cn/ 
4.  Shanghai Municipal Development & Reform Commission: 上海市发展和改革委员会 
https://fgw.sh.gov.cn/ 
5.  Government Information Disclosure: 政务公开
6.  Shanghai Municipal People’s Government: 上海市人民政府 
https://www.shanghai.gov.cn/
7.  Raw Water Supplier: 原水供水企业
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بهره‌برداران مســتقیم مخازن آب آشــامیدنی موظف هســتند باتوجه‌به نیاز سالانه آب خام 

و شــرایط خــاص هر مخزن، طرحــی برای بهره‌برداری ســالانه از مخزن تنظیم کــرده و مواردی 

نظیــر برنامــه‌ریزی عملیاتی، پایــش کیفیت آب، نگهداری تاسیســات، مدیریــت اضطراری و 

اقدامات پیشگیرانه جهت حفظ سلامت آب مخزن را به‌صورت نظام‌مند پیش‌بینی و اجرا 

نماینــد. افزون‌بــرآن، شــرکت‌های تامیــن آب خام باید با ایجاد بســترهای تبــادل اطلاعات و 

اتصال به شبکه نظارت شهری به یکپارچه‌سازی اطلاعات بهره‌برداری در سطح شهر کمک 

کنند و تمامی فعالیت‌های عمرانی در محدوده مخزن را به مراجع ذی‌ربط گزارش دهند. این 

مجموعه وظایف، چارچوبی منسجم برای بهره‌برداری ایمن، هوشمند و هماهنگ از منابع 

راهبردی تامین آب در کلان‌شــهر شــانگهای فراهم می‌ســازد ]113[. درراســتای این الزامات 

قانونی مرتبط با بهره‌برداری ایمن از مخازن آب شــرب در کلان‌شــهر شــانگهای، مسئولیت 

اجرایی ســه مخزن از میان چهار مخزن ســاحلی این شــهر- که کاربری تامین آب آشامیدنی 

دارند- به شرکت‌های تامین آب خام شهری متفاوتی سپرده شده‌است.

مسئولیت اجرایی مخازن چینگ‌سائوشا و چِِن‌خانگ برعهده‌ شرکت آب خام چِِنگتُُو 

شــانگهای1 اســت. در ساختار این شــرکت، وظایف اجرایی هر مخزن به نهادهای تخصصی 

مجزایی ســپرده شده‌اســت، به‌گونه‌ای‌که شــرکت مدیریت مخزن چینگ‌سائوشــا2 وظیفه 

اجــرای عملیــات روزمره شــامل نگهــداری تاسیســات، پایــش کیفیــت آب و مدیریت ایمن 

بهره‌بــرداری از مــخزن چینگ‌سائوشــا را عهــده‌دار اســت. به‌طور مشــابه، وظایــف مربوط‌به 

مــخزن چِِن‌خانــگ نیــز برعهــده‌ کارخانــه آب خــام یانگ‌تســه3 )از زیرمجموعه‌هــا‌ی همیــن 

شرکت( می‌باشد.
1.  Shanghai Chengtou Raw Water Co., Ltd. :上海城投原水有限公司
2.  Shanghai Chengtou Raw Water Co., Ltd.- Qingcaosha Reservoir Management Branch: 上海城投
原水有限公司青草沙水库管理分公司 
3.  Shanghai Chengtou Raw Water Co., Ltd.- Yangtze Raw Water Plant: 上海城投原水有限公司
长江原水厂
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وظایــف بهره‌بــرداری ایمن و پایدار از مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا در جزیره چونگ‌مینگ 

بــه شــرکت مدیریــت آب خــام چونگ‌مینگ شــانگهای1 محول شده‌اســت و وظیفــه اجرای 

امور روزمــره برعهــده‌ مرکــز مدیریت مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا2 )زیرمجموعه‌ این شــرکت( 

قرار دارد. این مرکز مســئولیت نظارت مســتمر بر کیفیت آب، نگهداری تاسیسات و اجرای 

نظام‌های ایمنی بهره‌برداری از مخزن را برعهده دارد.

امــا در مورد مــخزن بائوگانــگ کــه کاربری صنعتــی داشــته و در خدمــت تامیــن نیازهــای 

شــرکت فــولاد بائوشــان اســت، مســئولیت بهره‌بــرداری آن برعهــده‌ واحــد انرژی و حفاظــت 

رویه‌هــای  بــا  مطابــق  واحــد  ایــن  دارد.  قــرار  بائوشــان3  فــولاد  شــرکت  محیط‌زیســت  از 

ــر رونــد اجــرای عملیــات روزمــره، نگهــداری فنــی و تضمیــن  تعریف‌شــده وظیفــه مدیریــت ب

کیفیــت آب مــخزن را برعهــده دارد ]115 و 116[.

4. نهادهای علمی و پژوهشی فعال در مطالعات و توسعه مخازن ساحلی شانگهای

در کنــار نهادهــای اجــرایی و مدیریتــی، نهادهــای علمــی نیــز نقــش مهمــی در شــکل‌گیری، 

بــا  نهادهــا  ایــن  کرده‌انــد.  ایفــا  شــانگهای  ســاحلی  مخــازن  پروژه‌هــای  پایــش  و  توســعه 

از  ظرفیت‌هــای علمــی و فنــی خــود پشــتیبان تصمیم‌گیری‌هــای کلان در همــه مراحــل- 

آب،  کیفیــت  تــا تحلیل‌هــای تخصصــی در حوزه‌هــایی چون  اولیــه‌ امکان‌ســنجی  مراحــل 

مدل‌ســازی نفــوذ شوری، پایــداری محیطــی و مکان‌یــابی پروژه- بوده‌انــد.

در این بخش، شماری از دانشگاه‌های کلیدی معرفی می‌شوند که در تحقیقات مرتبط 

با ساخت و توسعه‌ مخازن ساحلی شانگهای مشارکت داشته‌اند. در این بخش به نقش 

برخی افراد و موسسات پژوهشی دیگر نیز به‌طور خلاصه اشاره خواهدشد.

1.  Shanghai Chongming Raw Water Management Co., Ltd.:上海崇明原水管理有限公司
2.   Dongfengxisha Reservoir Management Center: 东风西沙水库管理中心
3.  Baoshan Iron & Steel Co., Ltd.- Energy and Environmental Protection Department: 宝钢股份有
限公司能源环保部
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   اطلاع‌نگاشت 7:      نمونه‌هایی از دانشگاه‌های نقش‌آفرین در ساخت و توسعه مخازن ساحلی شانگهای 

دانشگاه تونگ‌جی چین
https://en.tongji.edu.cn/p/#/

این دانشگاه یکی از باسابقه‌ترین و معتبرترین دانشگاه‌های چین است که در سال 1907 در شانگهای 
تاسیس شد. در پی اصلاحات آموزش عالی پس از تاسیس جمهوری خلق چین، بسیاری از رشته‌های 
برجسته در حوزه مهندسی عمران و معماری از دانشگاه‌های مختلف چین به تونگ‌جی منتقل شدند 

و این دانشگاه به‌تدریج به یکی از قطب‌های آموزش و پژوهش در این رشته‌ها تبدیل شد.
امروزه دانشــگاه تونگ‌جــی بــا برخورداری از مجموعه‌ای پیشــرفته از مراکز تحقیقاتی و زیرســاخت‌های 
علمــی به‌عنــوان یکــی از مراجــع علمی پیشرو در مهندســی عمران و توســعه شــهری قلمداد می‌شــود 
کــه نقــش فعالــی در پروژه‌هــای کلان شــانگهای )ماننــد حمل‌ونقــل هوشــمند، زیرســاخت‌های آبی و 
فناوری‌های محیط‌زیســت( ایفا می‌کند ]120[. این دانشــگاه دارای بیش از ۴۰ واحد آموزشــی و پژوهشی 
اســت که از میان آن‌ها، دانشــکده‌هایی همچون مهندســی عمران1، علوم و مهندســی محیط‌زیســت 
)CESE(2، معمــاری و برنامــه‌ریزی شــهری )CAUP(3، نقشــه‌برداری و ژئوانفورماتیــک )CSGI(4 و علــوم 
اقیانــوس و زمیــن5 بــه‌طور ویــژه در تربیــت نیروهــای متخصــص و تولیــد پژوهش‌هــای کاربــردی در 
حوزه‌های مدیریت منابع آب و توسعه زیرساخت‌های شهری شانگهای نقش دارند ]121[. حضور فعال 
اعضای هیئت‌علمی و پژوهشــگران این دانشــگاه در ســاختارهای تخصصی مانند انجمن مهندســی 
هیدرولیــک شــانگهای6 نیز نشــان‌دهنده نقش کلیدی دانشــگاه تونگ‌جی در ارائــه راهکارهای علمی 

مرتبط با چالش‌های مهندسی سواحل چین است ]122[.
برهمین‌اســاس، اســاتید و پژوهشــگران تونگ‌جی به‌طور پیوســته در مراحل مختلف امکان‌ســنجی، 
طراحــی و پایــش مخــازن ســاحلی شــانگهای نقش داشــته‌اند. در ســال ۱۹۸۷، ایــن دانشــگاه در پروژه 
مطالعاتــی تعییــن منبــع دوم آب ســطحی شــانگهای مشــارکت داشــت کــه بــه انتخــاب محــل مــخزن 
چن‌خانــگ انجامیــد. از ســال ۲۰۱۲، ایــن دانشــگاه بــا تاسیــس پایــگاه تحقیقــات میدانــی در مــخزن 
چینگ‌سائوشــا در زمینــه اجــرای پروژه‌هــایی چون پایش برخــط کیفیت آب و هشــدار جلبکی فعالیت 
داشته‌است ]117  و 118[. پژوهشگران این دانشگاه در پایش کیفیت آب مخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شا نیز 
همکاری داشــته‌اند ]119[. این موارد تنها نمونه‌هایی از حضور موثر و مســتمر دانشــگاه تونگ‌جی در 

توسعه و بهره‌برداری علمی از مخازن ساحلی این شهر هستند.

1.  College of Civil Engineering
2.  College of Environmental Science and Engineering
3.  College of Architecture and Urban Planning
4.  College of Surveying and Geo-Informatics
5.  School of Ocean and Earth Science
6.  Shanghai Society of Hydraulic Engineering: 上海市水利学会 
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دانشگاه جیائوتونگ شانگهای1
https://en.sjtu.edu.cn/

یکی از قدیمی‌ترین و معتبرترین دانشگاه‌های چین است که در سال 1896 تاسیس شده و در حدود 
130 ســال کــه از آغــاز فعالیت آن می‌گــذرد، »اولین«های زیــادی را در تاریخ چین نوین خلق کرده‌اســت؛ 
از اولیــن مــوتور احتراق داخلی چین و اولیــن ماشین تحریر چینی تا اولین زیردریایی هســته‌ای، اولین 

ماهواره مصنوعی، اولین جداسازی دریچه میترال و بسیاری موارد دیگر ]123[.
در پروژه مخزن ساحلی چینگ‌سائوشا، دانشگاه جیائوتونگ شانگهای به همراه سایر مراکز پژوهشی 
در مطالعات فنی و توســعه روش‌های نوآورانه برای انســداد دهانه ســد مخزن مشــارکت داشــت. این 
همــکاری منجــر بــه طراحــی نوع خاصی از روش انســداد دهانــه با اســتفاده از قاب‌های )فریــم( ‌فولادی 
و مصالــح ســنگی شــد کــه بــرای اولین بــار در پروژه‌هــای آبی چین بــه کار می‌‎رفت و امکان اجــرای ایمن 

عملیات انسداد را در شرایط جزرومدی پیچیده فراهم می‌کرد ]124[.
افزون‌بــرآن، دانشــگاه جیائوتونــگ شــانگهای ازطریق همــکاری و امضــای تفاهم‌نامه‌هــای راهبردی با 
موسســات تخصصــی ماننــد موسســه مطالعــات )فنــی(، طراحــی و تحقیقــات شــانگهای )طــراح اصلی 
مخازن ساحلی شانگهای( ]125[ و همچنین مشارکت اساتید و پژوهشگران وابسته به آن در انجمن 
مهندسی هیدرولیک شانگهای نقش فعالی در ارائه راهکارهای علمی مرتبط با چالش‌های پروژه‌های 

منابع آب شانگهای ایفا می‌کند ]122[.

دانشگاه خوخََی2
https://en.hhu.edu.cn/

یکــی از دانشــگاه‌های ملــی کلیــدی تحت‌نظــارت مســتقیم وزارت آموزش‌ چیــن اســت کــه در شــهر 
نانجینــگ3 واقع شــده و به‌عنوان یکــی از معتبرترین مراکز آموزش عالی این کشور در حوزه مهندســی 
منابع آب شــناخته می‌شــود. این دانشــگاه که تاریخچه‌ آن به سال ۱۹۱۵ میلادی بازمی‌گردد، نخستین 
نهاد تخصصی آموزش عالی چین در زمینه تربیت متخصصان مهندسی منابع آب در این کشور بوده و 
همواره به‌عنوان مهد پرورش نخبگان نوآور و کارآفرین و پایگاه مهم نوآوری‌های علمی و فناورانه چین 

در حوزه آب شناخته می‌شود ]126[. 

1.  Shanghai Jiao Tong University: 上海交通大学
2.  Hohai University: 河海大学
3.  Nanjing
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در پروژه مــخزن ســاحلی چینگ‌سائوشــا، دانشــگاه خوخََــی به‌عنــوان یکــی از دانشــگاه‌های تخصصــی 
برجســته در حوزه مهندســی آب در کنــار دانشــگاه جیائوتونــگ شــانگهای در فرآیندهــای پژوهشــی و 
نوآوری‌های فنی مرتبط با طراحی و اجرای آب‌بند مخزن مشارکت داشته‌است. این دانشگاه به‌ویژه در 
بررسی‌های تخصصی و پشتیبانی علمی از انتخاب و اجرای روش انسداد دهانه با استفاده از فریم‌های 

فولادی و مصالح سنگی در این مخزن نقش برجسته‌ای داشته‌است ]124  و 127[.
یکی دیگر از مصادیق بارز نقش‌آفرینی دانشــگاه خوخََی در حوزه مخازن ســاحلی، مشــارکت فعال این 
دانشــگاه در میزبانــی نخســتین کنفرانــس بین‌المللــی مخــازن ســاحلی و مدیریت پایــدار منابع آب در 
نوامبر ۲۰۲۳ است. این رویداد با همکاری انجمن بین‌المللی آب )IWA( و انجمن بین‌المللی تحقیقات 
مخــازن ســاحلی )IACRR( در شــهر چانگ‌جــو1 در اســتان جیانگ‌ســو برگــزار شــد و بــا حــضور گســترده 
متخصصــان، پژوهشــگران و نماینــدگان نهادهای بین‌المللی نقشــی موثر در گســترش همکاری‌های 

علمی و تبادل تجربیات در زمینه مهندسی سواحل و مدیریت پایدار منابع آب ایفا کرد ]128[.

دانشگاه علم و فناوری شرق چین
https://www.ecust.edu.cn/en/

دانشگاه علم و فناوری شرق چین که در گذشته با نام موسسه فناوری شیمیایی شرق چین شناخته 
می‌شد، در سال ۱۹۵۲ با ادغام بخش‌های مهندسی شیمی چند دانشگاه مختلف چینی تاسیس شد 
و امروزه یکی از دانشگاه‌های پیشرو کشور چین در حوزه‌های مهندسی شیمی، علوم مواد، بیوشیمی 

و محیط‌زیست به‌شمار می‌رود ]129[.
اگرچــه دانشــگاه تمرکــز عمــده‌ای بــر حوزه‌هــای مهندســی شیمــی و محیط‌زیســت دارد و در فهرســت 
رســمی رشــته‌ها و برنامه‌های پژوهشــی آن، نقشی مســتقیم در زمینه منابع آب یا ســازه‌های آبی دیده 
نمی‌شــود، امــا در دهــه ۱۹۸۰ و در جریــان مطالعــات مقدماتــی برای احــداث اولین مخزن ســاحلی چین 
)مخزن بائوگانگ(، این دانشگاه با نام آن زمان خود در انجام بررسی‌های متعدد درباره کیفیت آب رود 
یانگ‌تســه مشــارکت داشت. درنتیجه، نام این دانشگاه در این بخش صرفا با استناد به نقش آن در 

پروژه بائوگانگ در دهه 1980 بیان شده‌است.

1.  Changzhou
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دانشگاه نرمال شرق چین
https://english.ecnu.edu.cn/

دانشــگاه نرمال شرق چین یکی از دانشــگاه‌های جامع برجســته جمهوری خلق چین به‌شــمار می‌رود 
که در سال ۱۹۵۱ در شهر شانگهای تاسیس شده‌است. این دانشگاه تحت‌مدیریت مستقیم وزارت 

آموزش چین قرار دارد ]130[.
نقــش ایــن دانشــگاه در پشــتیبانی از سیاســت‌گذاری‌ها و پروژه‌هــای مرتبــط بــا منابــع آب و مدیریــت 
ســواحل در کلان‌شــهر شــانگهای عمدتا از مسیر فعالیت‌های علمی و پژوهشــی اعضای هیئت‌علمی 
آن و آزمایشــگاه کلیدی ملی تحقیقات مصب و ســواحل وابســته‌به این دانشــگاه تحقق یافته‌اســت. 
توضیحات تکمیلی درخصوص این موسســه تخصصی در بخش بعدی ارائه خواهدشــد ]131[. بررسی 
اســناد موجود نشــان می‌دهد که دانشــگاه نرمال شرق چین در شماری از مطالعات بنیادین و اثرگذار 
مرتبط با توسعه مخازن ساحلی شانگهای مشارکت داشته‌است. ایده اولیه بهره‌گیری از ظرفیت‌های 
مخــازن ســاحلی در مصــب رود یانگ‌تســه بــرای اولیــن ‌بــار از سوی اســاتید ایــن دانشــگاه و براســاس 
ح شد. درادامه، پژوهشگران  مقالات علمی آن در فضای تصمیم‌ســازی حوزه منابع آب شــانگهای مطر
ایــن دانشــگاه در مطالعــات اولیــه منتهی‌بــه احداث مــخزن چِِن‌خانــگ و همچنین در تدویــن برخی از 
شــاخص‌های کلیــدی مورداســتفاده در طراحــی دو مخزن چینگ‌سائوشــا و دونگ‌فنگ‌شی‌شــا نقش 
مــوثری ایفــا کردند. افزون‌براین، دانشــمندان علوم زمین این دانشــگاه با شبیه‌ســازی الــگوی زمانی‌-

‌مکانی نفوذ آب شور در محل مخزن چینگ‌سائوشا توانستند راهکاری عملی و موثر جهت بهره‌برداری 
ایمن و پایدار از این مخزن ارائه کنند ]132  و 133[. شماری از اساتید و پژوهشگران وابسته‌به دانشگاه 
نرمال شرق چین نیز در ساختارهای تخصصی انجمن مهندسی هیدرولیک شانگهای عضویت دارند 

و در فرآیندهای مشورتی پیرامون سیاست‌های آبی کلان‌شهر شانگهای مشارکت دارند ]122[.

دانشــگاه‌های مــذکور در اطلاع‌نگاشــت 7 شــامل مــواردی هســتند کــه در منابع چینی 

موجــود بــه‌صورت مســتقیم به‌عنــوان نهادهای دانشــگاهی مشــارکت‌کننده در تحقیقات 

منتهی‌به ساخت مخازن ساحلی شانگهای معرفی شده‌اند. بااین‌حال، این معرفی به‌معنای 

نادیده‌گرفتــن نقــش ســایر دانشــگاه‌های معتبــر چیــن در ایــن حوزه‌ نیســت. افزون‌برآن، 

اگرچه برخی نهادهای دانشــگاهی به‌طور مســتقیم در مراحل ابتدایی ســاخت این مخازن 

مشارکت نداشته‌اند، اما در مراحل بعدی ازجمله توسعه، پایش و بهینه‌سازی بهره‌برداری 
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ح جامع پایش تنوع  از آن‌ها مشــارکت داشــته‌اند. به‌عنوان‌مثال، در چارچوب نخســتین طر

زیســتی جزیره چونگ‌مینگ در ســال ۲۰۲۳ که با هدایت اداره بوم‌شناســی و محیط‌زیســت 

شــانگهای و مشــارکت دانشــگاه اقیانوســی شــانگهای1 انجام شــد، ارزیابی زیست‌محیطی 

مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا نیــز بــه‌طور هدفمنــد موردتوجــه قــرار گرفت. این نمونه نشــان 

می‌دهد که دانشــگاه‌های چینی در مراحل پس از بهره‌برداری مخازن ساحلی )مانند پایش 

بلندمــدت و ارزیابی‌هــای تخصصــی زیســت‌محیطی( نیــز نقشــی فعــال و تعیین‌کننــده ایفا 

می‌کنند ]134[.

به‌طورمشابه، اگرچه در منابع عمومی ممکن است به نقش مستقیم برخی دانشگاه‌ها 

در پروژه‌های مخازن ســاحلی اشــاره‌ای نشده‌باشــد، اما جایگاه علمی این نهادها در تربیت 

غ‌التحصیلان آن‌ها در شــرکت‌ها و نهادهای طراحی،  نیروی انســانی متخصــص و حــضور فار

اجرایی یا پژوهشــی نشــان‌دهنده‌ مشارکت غیرمستقیم اما موثر آن‌ها در این حوزه است. 

به‌عنوان‌مثال، دانشــگاه چینگ‌خوا )THU(2 یکی از برجســته‌ترین مراکز آموزش و پژوهش 

در حوزه مهندسی منابع آب در چین است که در پروژه‌ احداث مخزن ساحلی چینگ‌سائوشا 

غ‌التحصیــل ایــن  نیــز ردپــای قابل‌توجهــی دارد. به‌عنوان‌مثــال، دکتــر یِِــه یوئََن‌شیــن3، فار

دانشــگاه، در طراحی نوآورانه روش بســتن جریان رودخانه و محصورســازی یکباره‌ی دهانه 

ـکرد4 و در ســال ۲۰۱۳، در جریان اعطای نشــان طلایی  ـموثری ایفا ـ ـمخزن نقش ـ ــسد در اــین ـ

پروژه‌های مهندســی آب شــانگهای به پروژه‌ احداث مخزن ســاحلی چینگ‌سائوشــا از دکتر 

1.  Shanghai Ocean University :上海海洋大学 (https://www.shou.edu.cn/eng/)
2.  Tsinghua University: 清华大学
3.  Ye Yuanxin: 叶源新
4.  در ایــن روش، ۴۰  قــاب )فریــم( فــولادی مشــبک بــه انــدازه‌ کانتینــر در بســتر رودخانــه‌ای بــه عــرض حــدود ۲۰۰ متــر 
و عمــق بیــش از ۳۰ متــر مســتقر شــدند. محــل پرتــاب ســنگ‌ها بــا اســتفاده از ســامانه موقعیت‌یــابی جهانــی )GPS( و 
نقشــه‌برداری زیــرآبی محاســبه شــد و بیــش از ۱۰۰ فرونــد شــناور حامــل بــه‌طور همزمــان بیش از ۴۰ هزار مترمکعب ســنگ 
ــتن  ــگام بس ــده هن ــان ثبت‌ش ــه از جری ــن نقط ــان آب در ای ــرعت جری ــد. س ــاب کردن ــه‌ها پرت ــن قفس ــه درون ای ــا ب را دقیق

دهانــه‌ ســد ســه‌دره نیــز بالاتــر بــود.
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یه یوئََن‌شین به‌عنوان یکی از اعضای کلیدی شــرکت مجری پروژه1 تقدیر به‌عمل آمد ]135  

غ‌التحصیلان باســابقه دانشگاه چینگ‌خوا در موسسات  و 136[. افزون‌برآن، شــماری از فار

طراحی برخی از مخازن ساحلی شانگهای فعالیت داشته‌اند ]137[.

بنابراین، در سطح فردی می‌توان شمار بسیاری از پژوهشگران چینی را شناسایی کرد که 

مشــارکت آن‌ها در مطالعات مرتبط با مخازن ســاحلی یا حوزه‌های علمی مرتبط قابل‌ردیابی 

معــاون  و  سیچوئََــن  دانشــگاه  اســتاد  پِِنگ‌جــی2  لیــن  پروفــسور  به‌عنوان‌مثــال،  اســت. 

آزمایشــگاه کلیــدی ملــی هیدرولیک و مهندســی رودخانه‌های کوهســتانی3 این دانشــگاه 

ازجملــه ســخنرانان اصلــی در نخســتین کنفرانــس بین‌المللــی مخــازن ســاحلی و مدیریت 

پایــدار منابــع آب )۲۰۲۳( بــوده و به‌عنوان نویســنده‌ مشــترک در مقاله‌ای دربــاره‌ وضعیت و 

چشم‌انداز مخازن ساحلی و مصبی در چین نیز مشارکت داشته‌است ]21  و 138[. براساس 

اطلاعات موجود، پروفسور لین در حوزه‌هایی چون مهندسی سواحل و مدل‌سازی عددی 

جریان‌هــا فعالیــت دارد کــه می‌توانــد بــا موضوعــات مرتبط بــا طراحــی و ارزیابی فنــی مخازن 

ســاحلی هم‌پوشــانی داشته‌باشــد ]139[. مثــال دیگــر، دکتــر خه جی‌گوا4 اســتاد دانشــکده 

اقیانوس‌شناسی دانشگاه جِِجیانگ و رئیس موسسه مهندسی بندر، ساحل و فراساحل5 

ــه  ــا ب ــخزن چِِینگ‌سائوش ــه در پروژه‌ م ــت ک ــی »建设单位« اس ــوان چین ــادل عن ــجری پروژه« مع ــرکت م ــطلاح »ش 1.  اص
ُـو شــانگهای« اطلاق  »شــرکت توســعه و ســرمایه‌گذاری پروژه چینگ‌سائوشــا شــانگهای« زیرمجموعــه‌‌ای از »گروه چِِنگت�
شده‌اســت. ایــن شــرکت مســئولیت مدیریــت کلان، عقــد قراردادهــا و پیشــبرد مراحــل اجــرایی پروژه را برعهــده داشــته و 

بــا پیمانــکار اجــرایی )مســئول مســتقیم اجــرای عملیــات ســاختمانی( متفــاوت اســت.
 Shanghai Qingcaosha Investment and شــانگهای:  چینگ‌سائوشــا  پروژه  ســرمایه‌گذاری  و  توســعه  شــرکت 

)上海青草沙投资建设发展有限公司(اConstruction Development Co., Ltd
گروه چِِنگتُُو شانگهای )همچنین شناخته‌شده به‌عنوان گروه سرمایه‌گذاری شانگهای(: 

(Also known as Shanghai Municipal Investment Corporation Group)
2.  Lin Pengzhi: 林鹏智 (http://cwrh.scu.edu.cn/info/1048/2170.htm)
3. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering- Sichuan University:
山区河流保护与治理全国重点实验室
4.  He Zhiguo: 贺治国 (https://person.zju.edu.cn/he/0.html)
5.  Institute of Port, Coastal and Offshore Engineering: 港口海岸与近海工程研究所

.
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این دانشــگاه اســت که به‌عنوان یکی از نویسندگان مشــترک مقاله‌ یادشده در تدوین آن 

مشارکت داشته‌است. وی در حوزه‌هایی چون دینامیک سواحل و مصب‌ها و دینامیک آب 

و رسوب تخصص دارد که می‌تواند در تحلیل فرآیندها و چالش‌های مربوط به بهره‌برداری از 

مخازن ساحلی نقش موثری ایفا کند ]140[. در نمونه‌ای دیگر که با پروژه‌ای از مخازن ساحلی 

ج از کلان‌شــهر شــانگهای مرتبط است، دکتر ســونگ روئی‌پینگ1 از  نســل اول چین در خار

دانشــگاه کشــاورزی چین2 در مطالعه‌ای تخصصی )ســال 2020( بر روی مخزن ســاحلی شــهر 

یوخوئــن در اســتان جِِجیانگ با بهره‌گیری از مدل‌ســازی عددی بــه تحلیل الگوهای زمانی- 

مکانی تغییرات شوری و کیفیت آب پرداخته و مبنایی برای بهینه‌ســازی راهبردهای کنترل 

شوری ایــن مــخزن ارائه کرده‌اســت ]141[. در بخش ســوم گزارش حاضر نیــز به مجموعه‌ای 

از تحقیقات مرتبط با مخازن ســاحلی نســل دوم در شــانگهای اشــاره شده‌است که بررسی 

نویســندگان این مقالات می‌تواند فهرســت گســترده‌تری از پژوهشــگران متخصص فعال 

در این حوزه را آشــکار ســازد که هریک به‌نوبه‌‌خود ســهم بســزایی در توســعه علمی و فنی 

ح‌ها داشــته‌اند. در کنار دانشــگاه‌هایی که در اطلاع‌نگاشــت 7 معرفی شدند، اشاره  این طر

بــه این‌گونــه نمونه‌هــای پراکنده امــا معنــادار می‌تواند به ترسیم تــصویری جامع‌تــر از تنوع 

دانشگاه‌ها و متخصصان فعال در پروژه‌های مخازن ساحلی چین کمک کند. 

البتــه بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت کــه دامنــه‌ مشــارکت علمــی در ایــن حوزه تنهــا بــه 

افــراد و دانشــگاه‌ها محــدود نمی‌شــود، بلکــه مجموعــه‌ای از موسســات پژوهشــی تخصصی 

و نهادهــای علمــی نیــز در ایــن فرآینــد در یکــی از مراحــل طراحــی، اجــرا، پایــش و بهره‌بــرداری 

نقش‌آفریــن بوده‌انــد. به‌عنوان‌مثــال، در جریــان مطالعــات و نوآوری‌هــای فنــی مربوط‌بــه 

طراحــی روش انســداد دهانــه مــخزن چینگ‌سائوشــا، موسســاتی ماننــد موسســه طراحــی 

1.  Song Ruiping :宋瑞平
2.  China Agricultural University: 中国农业大学 (https://www.cau.edu.cn/)
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هیدرولیــک  تحقیقــات  موسســه  و  شــانگهای1  آبی  حمل‌ونقــل  مهندســی  تحقیقــات  و 

نانجینــگ )NHRI(2 نیــز در کنــار دانشــگاه‌های شناخته‌شــده در ایــن فرآینــد مشــارکت علمــی 

داشــته‌اند ]142  و127[. موسســه تحقیقات هیدرولیک نانجینگ که در ســال ۱۹۳۵ تاسیس 

شده‌اســت، قدیمی‌تریــن نهــاد پژوهشــی تخصصــی در حوزه مهندســی آب و هیدرولیــک در 

ــه انجــام  کــشور چیــن به‌شــمار مــی‌رود و به‌عنــوان یــک مجموعــه پژوهشــی چندمنــظوره ب

تحقیقــات پایــه و کاربــردی و توســعه فنــاوری در حوزه‌هــایی همــچون منابــع آب، نیروگاه‌هــای 

آبی، ایمنــی ســدها و مــوارد دیگــر اشــتغال دارد. افزون‌بــرآن، ایــن موسســه میزبــان چندیــن 

آزمایشــگاه و مرکــز تحقیقاتــی کلیــدی وابســته‌به وزارت منابــع آب چیــن اســت ]142[. 

در کنار موسسات فعال در این عرصه که پیش‌تر معرفی شدند، آزمایشگاه کلیدی ملی 

تحقیقــات مصب و ســواحل3 مســتقر در دانشــگاه نرمال شرق چین نیــز ازجمله نهادهای 

علمــی اثرگــذار در ایــن حوزه به‌شــمار مــی‌رود. باتوجه‌بــه اهمیــت ایــن آزمایشــگاه، درادامه 

به‌صورت مستقل معرفی خواهدشد. 

ح‌شــده بــه خوبی بیانگــر آن اســت کــه میدان کنش  درنهایــت، مجموعــه نمونه‌هــای مطر

علمــی پیــرامون مخــازن ســاحلی چیــن تنهــا به چند دانشــگاه مــحوری محدود نیســت، بلکه 

شــبکه‌ای متــنوع و چندلایــه از نهادهــای تخصصــی، پژوهشــگران فــردی و مراکــز دانشــگاهی 

1.  CCCC Shanghai Water Transportation Engineering Design & Research Institute Co., Ltd.: 
中交上海航道勘察设计研究院有限公司 (https://shiw.cccc-sdc.com/index.html)
2.  Nanjing Hydraulic Research Institute: 南京水利科学研究院 (https://english.nhri.cn/)
در کشورچیــن برخــی از موسســات تحقیقاتــی صلاحیــت اعطــای مدارک کارشناســی ارشــد رســمی را دارند. این موسســات 
تحقیقاتــی معمــولا نــه تنهــا تحقیقــات علمــی انجــام می‌دهنــد، بلکــه وظیفــه آموزش نیروهــای متخصــص ســطح‌بالا 
ازجملــه تربیــت دانشــجویان کارشناســی ارشــد و دکتری را نیــز برعهــده دارنــد. موسســه تحقیقــات هیدرولیــک نانجینــگ 
ــع آب چیــن یکــی از اولیــن موسســات ملــی  ــی بزرگ و جامــع تحت‌نظــر وزارت مناب ــز به‌عنــوان یــک موسســه تحقیقات نی
اســت کــه مــجوز اعطــای مــدارک دکتری و کارشناســی ارشــد در رشــته‌های مرتبــط را دریافــت کرده‌اســت. رجوع شــود بــه: 

 http://www.nhri.cn/index.html
3. The State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research (East China Normal University): 华
东师范大学河口海岸科学研究所
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را دربرمی‌گیــرد کــه هریــک در یکــی از حلقه‌هــای طراحــی، اجــرا، پایــش یــا بهره‌بــرداری نقشــی 

موثــر ایفــا می‌کننــد. ایــن تــنوع بیانگــر ماهیــت میان‌رشــته‌ای مــوضوع و ظرفیــت بــالای نظــام 

علمــی چیــن در پاســخ‌گویی بــه چالش‌هــای موجــود در ایــن زمینــه اســت.

4. 1. آزمایشگاه کلیدی ملی تحقیقات مصب و سواحل )دانشگاه نرمال شرق چین(

آزمایشـــگاه کلیـــدی ملـــی تحقیقـــات مصـــب و ســـواحل )SKLEC( وابســـته‌به دانشـــگاه 

نرمـــال شرق چیـــن از پیشینـــه‌ای طولانـــی در مطالعـــات تخصصـــی حوزه مصـــب و ســـواحل 

بـــرخوردار اســـت. شـــماری از اعضـــای هیئت‌علمـــی دانشـــگاه نرمـــال شرق چیـــن کـــه در 

چارچـــوب ایـــن آزمایشـــگاه فعالیـــت می‌کننـــد، در برخـــی از مطالعـــات مرتبـــط بـــا توســـعه 

رود  آب  از  بهره‌بـــرداری  اولیـــه  ایـــده  داشـــته‌اند.  مشـــارکت  شـــانگهای  ســـاحلی  مخـــازن 

یانگ‌تســـه ازطریـــق احـــداث مخـــازن ســـاحلی در منطقه‌شـــانگهای نیـــز بـــرای اولیـــن بـــار 

براســـاس مقـــالات منتشرشـــده توســـط اســـاتید ایـــن آزمایشـــگاه شـــکل گرفـــت. پیشینـــه 

ایـــن آزمایشـــگاه بـــه نخســـتین نهـــاد تحقیقاتـــی تخصصـــی کـــشور چیـــن در زمینـــه مصب‌هـــا و 

ســـواحل یعنـــی آزمایشـــگاه تحقیقـــات مصـــب1 بازمی‌گـــردد کـــه در ســـال ۱۹۵۷ تاسیـــس شـــد. 

ســـاختار کنونـــی ایـــن آزمایشـــگاه در ســـال ۱۹۸۹ بـــا محوریـــت دانشـــگاه نرمـــال شرق چیـــن 

بنیـــان نهاده‌شـــد و و در ســـال ۲۰۰۵ عنـــوان رســـمی »آزمایشـــگاه کلیـــدی ملـــی تحقیقـــات 

ـــر تحقیقـــات پایـــه و کاربـــردی متمرکـــز  مصـــب و ســـواحل« را دریافـــت کـــرد. ایـــن آزمایشـــگاه ب

اســـت و ماموریـــت خـــود را پاســـخ بـــه نیازهـــای کلان کـــشور چیـــن در زمینـــه‌ توســـعه پایـــدار 

مناطـــق ســـاحلی تعریـــف کرده‌اســـت.

آزمایشـــگاه مـــذکور تـــا ژوئـــن 2025 دارای ۱۱۷ پژوهشـــگر تمام‌وقـــت بـــوده و شـــماری از 

برجســـته‌ترین اســـاتید و محققـــان ملـــی و بین‌المللـــی چیـــن در جمـــع اعضـــای هیئت‌علمـــی 

1.  Estuary Research Laboratory: 河口研究室
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ایـــن مجموعـــه حـــضور دارنـــد. ایـــن مرکـــز همچنیـــن میزبـــان ۴۱۳ دانشـــجوی تحـــصیلات 

تکمیلـــی مشـــتمل‌بر ۱۸۵ دانشـــجوی دکتری و ۲۲۸ دانشـــجوی کارشناســـی ارشـــد اســـت. 

آزمایشـــگاه کلیـــدی ملـــی تحقیقـــات مصـــب و ســـواحل یکـــی از پایگاه‌هـــای اصلـــی آموزش 

کـــشور چیـــن  انســـانی متخصـــص در زمینـــه مصب‌هـــا و ســـواحل در  و پرورش نیروی 

به‌شـــمار مـــی‌رود. 

ــاخه  ــذاری شـ ــه بنیان‌گـ ــوان بـ ــگاه می‌تـ ــن آزمایشـ ــی ایـ ــتاوردهای علمـ ــن دسـ از مهم‌تریـ

علمـــی »مصب‌شناســـی و ساحل‌شناســـی«1 در کـــشور چیـــن و نقـــش پیشـــگامانه آن در 

ح‌هـــای نوآورانـــه بـــرای ذخیـــره آب شیریـــن و جلـــوگیری از نفـــوذ شوری  پژوهش‌هـــا و ارائـــه طر

ــگاه  ــن آزمایشـ ــی، ایـ ــای بزرگ ملـ ــواع پروژه‌هـ ــار انـ ــرد. در کنـ ــاره کـ ــا اشـ ــب رودخانه‌هـ در مصـ

همکاری‌هـــای علمـــی گســـترده و مســـتمری بـــا موسســـات پژوهشـــی معتبـــر در کشورهـــایی 

ماننـــد ایـــالات متحـــده، بریتانیـــا، هلنـــد، آلمـــان، ژاپـــن، کانـــادا و کره‌جـــنوبی برقـــرار کرده‌اســـت.

ـــی ماننـــد ســـامانه‌ یکپارچـــه پایـــش هـــوا- فضـــا-  ـــا بهـــره‌گیری از امکانات ایـــن آزمایشـــگاه ب

زمیـــن )ISAGOS(2، ســـکوی مدل‌ســـازی فیزیکـــی و زیرســـاخت‌های پیشـــرفته تحلیـــل و 

شبیه‌ســـازی عـــددی بـــه ســـطح بـــالایی از توانمندی‌هـــای فنـــی و تحقیقاتـــی در زمینـــه مصب‌هـــا 

و ســـواحل دســـت یافته‌اســـت و در تلاش اســـت تـــا بـــا تکیـــه بـــر نوآوری‌هـــای فناورانـــه و 

ظرفیـــت علمـــی خـــود بـــه الـــگویی از »خِِـــرََد چینـــی« در مدیریـــت پایـــدار مناطـــق ســـاحلی در 

ســـطح جهانـــی تبدیـــل شـــود ]143[.

از  علمــی  پشــتیبانی  در  کــه  آزمایشــگاه  ایــن  شناخته‌شــده‌  چهره‌هــای  از  تعــدادی 

ســاخت مخازن ســاحلی کلان‌شــهر شــانگهای نقش مهمی داشــته‌اند، به‌طور مختصر در 

اطلاع‌نگاشت 8 معرفی می‌شوند.

1.  Estuarine and Coastal Science: 河口海岸学科
2.  Integrated Space-Air-Ground Observation System: “空天地一体化”综合野外观测系统
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   اطلاع‌نگاشــت 8:      پژوهشــگران برجســته در آزمایشــگاه کلیــدی ملــی تحقیقــات مصــب و ســواحل در 
پشتیبانی علمی از پروژه‌های مخازن ساحلی شانگهای  

 پرفسور
چِِن جی‌یو1

استان  گـــــوان‌یون2،  شهرستان  در   ۱۹۲۱ سپتامبر  )متولد  جــی‌یــو  چــن 
جیانگ‌سو( در سال ۱۹۴۷ دوره تحصیلات تکمیلی خود را در دانشگاه ملی 
ججیانگ3 به پایان رساند و در طول حیات علمی پربار خود نقشی کلیدی 
در پایه‌گذاری، توسعه و تثبیت دانش مصب‌شناسی و ساحل‌شناسی 
در چین ایفا کرد. وی به‌عنوان استاد برجسته و مدیر افتخاری آزمایشگاه 
کلیدی ملی تحقیقات مصب و سواحل در دانشگاه نرمال شرق چین 
شناخته می‌شد. در دهه ۱۹۸۰، پروفسور چن به یکی از چهره‌های مرجع 
در حوزه مطالعات مصب رود یانگ‌تسه تبدیل شد. آثار مهم او ازجمله 
و  اخیــر«4  یانگ‌تسه در ۲۰۰۰ سال  رود  تــحول مصب  »الــگوی  مقاله‌های 
»تکامل مصب و دلتای یانگ‌تسه )۱۹۸۵(«5 به‌طور گسترده در محافل 
برای  مهمی  علمی  مبنای  و  گرفت  قــرار  مورداستناد  چین  داخــل  علمی 
ازجمله ساخت نخستین  ح‌هــای مهندسی و مدیریتی این رودخانه  طر
کاربرد  و  نظریه  میان  پیوند  همواره  وی  آورد.  فراهم  آن  ساحلی  مخازن 
را در مرکز توجه پژوهش‌های خود قرار می‌داد  در پروژه‌هــای مهندسی 
و نظریات جامع او درباره تثبیت بستر رودخانه، الگوهای تحول مصب 
یانگ‌تسه و دیگر موضوعات مرتبط در میان جامعه علمی و مهندسی 
چین مورداستفاده گسترده قرار داشت. چن جی‌یوی در ۲۸ نوامبر ۲۰۱۷ 

در سن ۹۶ سالگی درگذشت ]144  و 145[.

1.  Chen Jiyu: 陈吉余
ح شــده‌بود را بــه  برخــی منابــع چینــی ایــده اولیــه برداشــت آب از دهانــه رود یانگ‌تســه کــه در دهــه ۱۹۹۰ میلادی مــطر
پروفــسور چــن جی‌یــو از آزمایشــگاه کلیــدی ملــی تحقیقــات مصــب و ســواحل )دانشــگاه نرمــال شرق چیــن( نســبت 
می‌دهنــد. اگرچــه ســال‌ها بعــد، محــل پیشــنهادی او بــرای احــداث مــخزن چینگ‌سائوشــا نهایتــا انتخــاب نشــد، اما نقش 

او در پیشــبرد مطالعــات مرتبــط بــا مخــازن ســاحلی در چیــن را نمی‌تــوان نادیــده گرفــت.
2.  Guanyun County :灌云县
3.  National Zhejiang University: 国立浙江大学

نام فعلی این دانشگاه )Zhejiang University (ZJU است.
4.  Developmental Model of the Changjiang (Yangtze) River Estuary over the Last 2000 Years :2000
年来长江发育模式
5.  Evolution of the Yangtze River Estuary and Its Delta: 长江河口及其三角洲的发育
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پروفسور
ن‌تینگ1

َ
شِِن خوئَ

پروفسور شن خوئََن‌تینگ متولد سپتامبر ۱۹۳۵ در شهر ووشی2 استان 
شرق  نرمال  دانشگاه  پیشکسوت  و  برجسته  اســاتیــد  از  جیانگ‌سو 
چین و آزمایشگاه کلیدی ملی تحقیقات مصب و سواحل این دانشگاه 
را وقف پژوهــش در  از زندگی علمی خود  از شش دهه  است که بیش 
حوزه اقیانوس‌شناسی مصبی کرده‌است. ایشان از دهه ۱۹۷۰ با تمرکز بر 
مصب رود یانگ‌تسه به‌عنوان پایگاه تحقیقاتی اصلی خود، مجموعه‌ای 
جریــان‌هــای  همچون  زمیــنــه‌هــایی  در  نــوآورانــه  و  بنیادین  مطالعات  از 
ج از دهانه،  جزرومدی، اختلاط آب شور و شیرین، سامانه‌های جریان خار
و شار مواد و تعاملات خشکی- دریا انجام داد. این پژوهش‌ها، جایگاه 
از پیشگامان تحلیل دینامیک پیچیده مصب‌ها در  او را به‌عنوان یکی 
چیــن تثبیــت کــرده‌انــد. در حوزه تحقیقات کــاربــردی، پروفـــسور شن در 
مستقیم  مسئولیت  یا  داشته  مشارکت  ملی  کلان  پروژه  ده  از  بیــش 
آن‌ها را برعهده داشته‌است. پروژه‌هایی در زمینه تعیین محل مناسب 
برای نیروگاه‌های هسته‌ای، توسعه بنادر جانگ‌جیا3 و نََن‌تونگ4، بررسی 
اثرات  ــابی  ارزی و  شانگهای،  کلان‌شهر  بــرای  آب  پایدار  تامین  گزینه‌های 
زیست‌محیطی پروژه‌های بزرگی مانند انتقال آب جنوب به شمال و سد 
سه دره بر مصب رود یانگ‌تسه ازجمله این پروژه‌هــا به‌شمار می‌آیند. 
دستاوردهای علمی او در قالب بیش از ۱۵۰ مقاله پژوهشی در مجلات 
معتبر داخلی و بین‌المللی و ۵ عنوان کتاب منتشر شده‌است. براساس 
منابع مــوجــود، پژوهــش‌هــای دقیــق پروفـــسور شن دربـــاره ویژگی‌های 
مصب رود یانگ‌تسه ازجمله نخستین مطالعاتی بود که در دهه ۱۹۸۰ 
ایده استفاده از منابع آبی این رودخانه ازطریق احداث مخازن ساحلی را 

ح و ترویج کرد ]146، 147[. در میان مدیران و محققان چینی مطر

1.  Shen Huanting: 沈焕庭
2.  Wuxi: 无锡
3.  Zhangjiagang Port: 张家港
4. Nantong Port: 南通港
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پروفسور
جو- جییِِن‌رونگ1

پروفسور جو- جییِِن‌رونگ متولد سال ۱۹۶۴ از پژوهشگران برجسته در 
زمینه دینامیک مصب و مدل‌سازی عددی در دانشگاه نرمال شرق چین 
و آزمایشگاه کلیدی ملی تحقیقات مصب و سواحل این دانشگاه است. 
آزمایشگاه  ایــن  به  پــســادکتری  پژوهشگر  به‌عنوان   ۱۹۹۳ ســال  در  وی 
پیوست و پس از پایان دوره، فعالیت حرفه‌ای خود را در همین مرکز ادامه 
داد. پرفسور جو در سال ۱۹۹۸ به مرتبه استادی دست یافت. حوزه‌های 
تخصصی او شامل دینامیک مصب و ساحل، مدل‌سازی عددی، بررسی 
فرآیندهای انتقال مواد مختلف )ازجمله آب شور، رسوبات، آلاینده‌ها و 
نشت نفت( در محیط‌های مصبی و ساحلی و همچنین مطالعه پدیده 
اختلاط آب شیرین و شور است. پروفسور جو مدیریت بیش از ۱۵ پروژه 
ملی پژوهشی در کشور چین را برعهده داشته و در نهادهای تخصصی 
منابع  در  کرده‌است.  ایفا  مهمی  حرفه‌ای  مسئولیت‌های  نیز  گوناگون 
رسمی به نقش یکی از پژوهش‌های گروه تحت‌هدایت او در پشتیبانی 
علمی از ساخت دو مخزن ساحلی دونگ‌فنگ‌شی‌شا و چینگ‌سائوشا 
از  کــه   ۱۹۷8-۱۹۷9 آبی  ســال‌هــای  مطالعه،  ایــن  در  ــت.  ــده‌اس ش ــاره  اشـ
خشک‌ترین سال‌های ثبت‌شده در منطقه محسوب می‌شوند، به‌عنوان 
دوره‌های مرجع انتخاب شد و تغییرات شوری در محل برداشت آب این 
ظرفیت  تعیین  در  پژوهــش  این  یافته‌های  شد.  شبیه‌سازی  مخزن  دو 
بــرای  مهمی  علمی  پشتیبانی  و  ــت  داش بــســزایی  سهم  مــخــازن  بهینه 
طراحی و اجرای این پروژه‌های راهبردی جهت تامین آب شیرین در شهر 

شانگهای فراهم آورد ]148، 149[.

چنان‌کــه پیش‌تــر نیــز اشــاره شــد، مجموعــه‌ای از تحقیقــات پایــه و کاربــردی محققــان 

برجســته این آزمایشــگاه نقش مهمی در ارتقای شناخت علمی ویژگی‌های پیچیده مصب 

رود یانگ‌تســه و فراهم‌ســازی مبانــی نــظری لازم بــرای طراحــی و اجــرای مخــازن ســاحلی در 

شــانگهای داشــته‌اند. یافته‌ها و ظرفیت‌های این آزمایشــگاه می‌تواند برای پژوهشــگران و 

متخصصان حوزه تامین آب شهری و مهندسی سواحل راهگشا باشد ]131[2.

1.  Zhu Jianrong: 朱建荣
2.  به‌منظور دریافت اطلاعات بیشتر درباره حوزه‌های پژوهشی و اعضای علمی این آزمایشگاه رجوع شود به:

http://english.sklec.ecnu.edu.cn/Research/StaffList



157

   هارمچبخش     یادوم در شانگه در زمینه توسعه مخازن ساحلی نسل زیگران کلیدیاب  .

یگران کلیدی در طراحی مخازن ساحلی شانگهای 5. باز

باتوجه‌بـــه گســـتردگی و ســـاختار چندمرحلـــه‌ای پروژه‌هـــای طراحـــی مخـــازن ســـاحلی 

در شـــانگهای، طراحـــی بخش‌هـــای مختلـــف ایـــن پروژه‌هـــا بـــه نهادهـــای گوناگونـــی واگـــذار 

شـــــده‌بود. به‌عنوان‌مثــــــال، موسســــــه طراحــــــی و تحقیقـــــات مهندســــــی آب شـــانگهای 

)SWEDRI( یکــــــی از ایــــــن نهادهــــــا بـــود کــــــه در طراحــــــی بخش‌هــــــایی از پروژه مـــــخزن 

ــا طراحـــی  ــارکت داشـــت. جالـــب این‌کـــه دو بخـــش از ایـــن پروژه کـــه بـ ــا مشـ چینگ‌سائوشـ

ایـــن موسســـه اجـــرا شـــده‌اند، در ســـال ۲۰۱۳ موفـــق بـــه دریافـــت نشـــان طلایی پروژه‌هـــای 

مهندســـــی آب شـــانگهای شـــدند ]136[.

ــه از میـــان طراحـــان مختلـــف  بااین‌حـــال، مســـتندات منابـــع چینـــی نشـــان می‌دهنـــد کـ

ــانگهای  ــات شـ ــی و تحقیقـ ــی(، طراحـ ــات )فنـ ــه مطالعـ ــانگهای، موسسـ ــاحلی شـ ــازن سـ مخـ

نقشـــی مـــحوری در طراحـــی ســـه مـــخزن ســـاحلی آب شـــرب شـــانگهای ایفـــا کـــرده و در 

ــر  ــه ذکـ ــت. لازم بـ ــال داشته‌اسـ ــضوری فعـ ــازن حـ ــن مخـ ــی ایـ ــدی طراحـ ــل کلیـ ــتر مراحـ بیشـ

اســـت کـــه دو نشـــان طلایی یادشـــده نیـــز بـــه‌طور مشـــترک بـــه طراحـــی انجام‌شـــده توســـط 

ایـــن موسســـه و موسســـه طراحـــی و تحقیقـــات مهندســـی آب شـــانگهای )SWEDRI( تعلـــق 

گرفته‌انـــد. بـــه‌طور خـــاص، حـــدود ۲۰۰ نفـــر از متخصصـــان فنـــی و مهندســـی ایـــن موسســـه در 

برنامـــه‌ریزی، پژوهش‌هـــای فنـــی، طراحـــی و نظـــارت بـــر اجـــرای پروژه مـــخزن چینگ‌سائوشـــا 

ــته‌اند ]150[. ــال داشـ ــارکت فعـ مشـ

ازایـــن‌رو، شـــناخت ایـــن موسســـه به‌عنـــوان طـــراح اصلـــی مخـــازن ســـاحلی شـــانگهای 

بـــرای تحلیـــل ظرفیت‌هـــای فنـــی و زیرســـاختی چیـــن در حوزه مدیریـــت منابـــع آب اهمیـــت 

ویـــژه‌ای دارد. درادامـــه، معرفـــی جامـــع‌تری از ایـــن نهـــاد تخصصـــی ارائـــه خواهدشـــد.
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5. 1.  موسسه مطالعات )فنی(، طراحی و تحقیقات شانگهای 

ایــن موسســه در ســال ۱۹۵۴ تاسیــس شــد و فعالیت خود 

اولیــن نیروگاه برق‌آبی بزرگ‌مقیــاس چیــن یعنــی  بــا طراحــی  را 

ن‌جیانگ1 آغاز کرد. این موسســه در طول 
َ
نیروگاه برق‌آبی شین‌اَ

دهه‌هــای متمــادی بــه نهاد طراحی جامع ســطح الــف2 در کشور چین تبدیل شــد که در کل 

فرآیند پروژه به ارائه مشــاوره و خدمات اشــتغال داشت. در سال ۲۰۱۴، این موسسه در پی 

اصلاحات ســاختاری خود به یکی از شــرکت‌های تابعه گروه ســه‌دره چین3 تبدیل شد که از 

پیشروان جهانی در توسعه و بهره‌برداری از انرژی برق‌آبی به‌شمار می‌رود.

     تصویر 38:       موسسه طراحی شانگهای    

موسســه مذکور از تجهیزات پیشرفته‌ای نظیر سکوی اکتشاف فراساحلی، کشتی‌های 

تخصصــی اکتشــافی، و دکل حفــاری دریــایی مجهز به ســامانه جبران حرکات ناشــی‌از موج 4 

1.  Xin’anjiang Hydropower Station
2.  Class-A Comprehensive Design Institute :甲级综合设计院
3.  The China Three Gorges Corporation: 中国长江三峡集团公司
4.  Wave-Compensated Marine Drilling Rig: 波浪补偿海洋钻机
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برخوردار اســت. پنج واحد تخصصی این مجموعه شــامل واحد مشــاوره 1، واحد انرژی‌های 

نــو2، واحــد پروژه‌های پیمانــکاری عمومی )EPC( مهندســی دریایی3، واحد عمران شــهری و 

حفاظــت زیســت‌محیطی-اکولوژیکی4 و واحــد منابــع آب و )نیروگاه‌هــای( برق‌آبی5 ‌اســت. 

‌ایــن، ایــن موسســه مجموعه‌ای متــنوع از نهادهای پشــتیبانی فنــی را دربرمی‌گیرد  علاوه‌بر

کــه از جمله آن‌ها می‌توان به موسســه برنامه‌ریزی 6، موسســه طراحی معماری7، موسســه 

طراحی شــهری8 و ســایر واحدهای تخصصی اشــاره کرد. موسسه مطالعات )فنی(، طراحی و 

تحقیقات شــانگهای در حال حاضر دارای بیش از ۲۰ شــعبه و دفتر منطقه‌ای در اســتان‌ها 

و مناطق مختلفی همچون پکن، خوبِِی9، تبت10و مغولســتان داخلی11 اســت. این موسسه 

همچنین از بیش از ۱۰ سکوی )پلتفرم( تحقیقاتی تخصصی و ۷ شرکت تابعه برخوردار است.

ایــن موسســه بــا بهــره‌گیری از گروهی متشــکل از حــدود ۲,۳۰۰ نیروی انســانی- شــامل 

گروهی از چهره‌های برجسته ملی چین در حوزه طراحی و مشاوره مهندسی- نقش موثری 

در طراحــی و اجــرای پروژه‌هــای کلان در حوزه‌های منابع آب، انرژی‌های تجدیدپذیر، توســعه 

ج از کشور چین ایفا کرده‌است. افزون‌برآن،  شهری و حفاظت محیط‌زیست در داخل و خار

این موسسه دستاوردهای معتبری در حوزه‌هایی همچون نوآوری فناورانه، توسعه پایدار 

و دیجیتالی‌سازی صنعت مهندسی به ثبت رسانده‌است ]151[.

1.  Consulting Division: 咨询事业部 
2.  New Energy Division: 新能源事业部
3.  Marine Engineering EPC (Engineering, Procurement and Construction) Division: 海洋工程总承
包事业部
4.  Urban Construction & Eco-Environmental Protection Division: 城建与生态环保事业部
5.  Water Resources & Hydropower Division: 水利水电事业部
6.  Planning Institute: 规划院 
7.  Architectural Design Institute: 建筑设计院  
8.  Municipal Design Institute: 市政设计院 
9.  Hubei: 湖北
10.  Tibet: 西藏
11.  Inner Mongolia: 内蒙
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درادامــه، نــام تعــدادی از متخصصــان وابســته‌به موسســه مطالعــات )فنــی(، طراحــی و 

تحقیقــات شــانگهای آمده‌اســت که طبــق منابع رســمی و مســتندات اینترنتــی، در مراحل 

مختلف طراحی، برنامه‌ریزی و توسعه مخازن ساحلی تامین آب کلان‌شهر شانگهای نقش 

موثری ایفا کرده‌اند.

   اطلاع‌نگاشــت 9:      اعضای شــاخص گروه طراحی مخازن ســاحلی شــانگهای در موسســه مطالعات )فنی(، 
طراحی و تحقیقات شانگهای  

خانم وو سای‌ئهآقای یوان جییِِن‌جونگ1

آقــای یوان از ســال ۱۹۸۸ بلافاصله پس از دریافت 
دانشــگاه  از  مهندســی  ارشــد  کارشناســی  مــدرک 
موسســه  ایــن  در  را  خــود  فعالیــت  چینگ‌خــوا، 
طراحــی آغــاز کــرد و از ســال ۲۰۰۷ بــه رتبــه مهنــدس 
ارشــد ارتقا یافت. حوزه تخصصــی و تمرکز حرفه‌ای 
وی مهندســی مصب رودخانه‌ها و مناطق ســاحلی 
اســت. در ســوابق حرفــه‌ای ایشــان، مشــارکت در 
در  شیریــن  آب  منابــع  از  بهره‌بــرداری  و  توســعه 
نــام  می‌شــود.  دیــده  یانگ‌تســه  رودخانــه  مصــب 
وی به‌عنــوان نویســنده‌ مقــالات مرتبــط بــا مخازن 
ســاحلی شــانگهای و یکی از افراد کلیدی در طراحی 
مخزن چینگ‌سائوشا که بزرگ‌ترین مخزن ساحلی 
چین اســت، ثبت شده‌‌اســت. البته در مستندات 
، اشاره‌ای صریح به سمت فعلی ایشان  برخط اخیر
نشــده و بنابرایــن اظهارنظــر قطعــی دربــاره ادامــه 
همــکاری ایشــان بــا ایــن موسســه در حــال حاضر 

ممکن نیست ]99[.

خانــم وو ســای‌ئه از ســال ۱۹۸۴ بلافاصلــه پــس از 
دریافــت مدرک کارشناســی مهندســی از دانشــگاه 
خوخََی، فعالیت حرفه‌ای خود را به‌عنوان مهندس 
در ایــن موسســه آغــاز کــرد و در ســال ۲۰۰۹ بــه رتبه 
مهنــدس ارشــد ارتقــا یافــت. وی در طراحــی چهــار 
مــخزن بزرگ تامیــن آب شــرب در شــهر شــانگهای 
نقش کلیدی ایفا کرده‌اســت که ســه مورد از آن‌ها 

در زمره مخازن ساحلی قرار دارند.
در سوابق حرفه‌ای ایشان، مشارکت در پروژه‌های 
زیربنایی راهبردی، دریافت جوایز فنی و مهندســی 
در ســطح اســتانی، و حــضور در گروه‌هــای طراحــی 
پیــشرو دیــده می‌شــود. بااین‌حــال، بــا اســتناد بــه 
منابــع در دســترس عمومی تا نیمه نخســت ســال 
۲۰۲۵، در ســخنرانی‌ها، مقــالات و مســتندات برخــط 
اخیر اصلا اشــاره‌ای صریح به ســمت فعلی ایشــان 
نشــده و بنابرایــن اظهارنظــر قطعــی دربــاره ادامــه 
همــکاری ایشــان بــا ایــن موسســه در حــال حاضر 

ممکن نیست ]99، 154[.

1.  Yuan Jian Zhong: 袁建忠
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آقای لو جونگ‌مینآقای شی شیائوچیانگ 

آقای شــی شیائوچیانگ ازجمله کارشناسان ارشد 
مهندســی منابع آب در چین است که بیش از سه 
دهه سابقه فعالیت در این موسسه دارد و در این 
مــدت به‌عنــوان مهنــدس ارشــد و یکــی از مدیران 
ارشــد پیشین موسســه نقــش مــوثری در هدایت 
مطالعــات راهبردی تامین آب کلان‌شــهرهای چین 
ایفــا کرده‌اســت. مشــارکت مــحوری او در طراحــی 
مــخزن ســاحلی چینگ‌سائوشــا، به‌عنــوان یکــی از 
شرق  در  شــرب  آب  تامیــن  پروژه‌هــای  مهم‌تریــن 

چین، از نقاط برجسته کارنامه او به‌شمار می‌رود.
وی در حــال حاضر در ســطوح بــالای مدیریتی گروه 
ســه‌دره چیــن فعالیــت می‌کنــد و تمرکــز اصلــی او 
بــا  مرتبــط  کلان  پروژه‌هــای  راهــبری  و  توســعه  بــر 
انرژی‌های پاک در منطقه دلتای یانگ‌تســه اســت. 
باتوجه‌بــه مســئولیت‌های مدیریتــی فعلــی، به‌نظر 
و  اجــرایی  فرآیندهــای  در  دیگــر  ایشــان  می‌رســد 
طراحی پروژه‌های جدید مشــارکت مستقیم ندارند 

.]155 ،152[

و  فنــی  مدیــران  ازجملــه  جونگ‌میــن  لــو  آقــای 
مهندســان ارشــد این موسســه و از برجسته‌ترین 
انرژی‌هــای  و  آب  منابــع  مهندســی  متخصصــان 
تجدیدپذیر در کلان‌شــهر شــانگهای هســتند. وی 
در طول بیش از سه دهه فعالیت حرفه‌ای خود در 
مقام مهندس ارشد یا مدیر پروژه نقش کلیدی در 
طراحــی و اجرای مجموعــه‌ای از پروژه‌های راهبردی 
ایفا کرده‌اســت که مخزن ســاحلی چینگ‌سائوشــا 
در شــانگهای تنهــا یکــی از نمونه‌های شــاخص آن 

به‌شمار می‌رود.
عنــوان   ۲۰ از  بیــش  تدویــن  در  همچنیــن  وی 
اســتاندارد ملــی و صنعتــی کــشور چیــن مشــارکت 
در  تخصصــی  مقالــه  و  کتــاب  جلــد   ۱۷ داشــته، 
حوزه‌هــای مرتبــط تالیــف کرده و موفق بــه دریافت 
بیــش از ۳۰ جایــزه علمــی و فنــی در ســطح ملــی و 

استانی شده‌است ]153، 156[.

5. 2.  شرکت‌های فعال در فرآیند پیمانکاری مخازن ساحلی شانگهای

در ایــن بخــش، بــا معرفــی شــماری از شــرکت‌های فعــال در اجــرای چهــار مــخزن اصلی 

کلان‌شــهر شــانگهای ســعی شده‌اســت تــصویری اولیــه از ســاختار پیمانــکاری پروژه‌هــای 

مخازن ســاحلی در این شــهر ارائه شود. اطلاعات گردآوری‌شــده مبتنی‌بر داده‌های عمومی 

موجــود در منابــع اینترنتــی اســت و اگرچه تمامــی ابعاد ایــن حوزه را پوشــش نمی‌دهد، اما 
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می‌تواند به‌عنوان مبنایی برای شناخت مقدماتی ساختار پیمانکاری و نقطه‌‌آغاز بررسی‌های 

تفصیلی مورداستفاده قرار گیرد.

ابتدا شــرکت‌هایی که براســاس مســتندات موجــود در مراحل مختلف اجــرای دو پروژه‌ 

مــخزن ســاحلی چینگ‌سائوشــا و دونگ‌فنگ‌شی‌شــا در جایــگاه پیمانــکار اجــرایی حــضور 

داشــته‌اند، معرفــی می‌شــوند. ایــن دو مــخزن به‌عنــوان نمونه‌هــایی از پروژه‌هــای متأخرتر 

)پــس از ســال ۲۰۰۰ میلادی( دارای مســتندات شــفاف‌تری، از حیــث دسترســی بــه اطلاعات 

پیمانکاران، در منابع چینی هستند.

ســاحلی  مخــازن  پروژه‌هــای  در  مشــارکت‌کننده  پیمانــکار  شــرکت‌های  از  برخــی        :10 اطلاع‌نگاشــت     
چینگ‌سائوشا و دونگ‌فنگ‌شی‌شا   

شرکت مهندسی راه و 
پل گروه گِِجُُوبا چین

http://www.cggcrb.
ceec.net.cn/

شرکت مهندسی راه و پل گروه گِِجُُوبا چین از شرکت‌های کلیدی گروه گِِجُُوبـا 
چین )CGGC(1 است که تحت‌نظارت مستقیم شرکت مهندسی انرژی چین 

)CEEC(2 قرار دارد. این شرکت در سال ۱۹۷۴ بنیان‌گذاری شده‌است و از 
سال ۲۰۱۹ پس از چند مرحله تغییر ساختار با نام فعلی فعالیت می‌کند. 

شرکت مذکور دارای صلاحیت پیمانکاری عمومی ویژه‌ )رتبه عالی( در 
حوزه‌های راه‌سازی و منابع آب چین است و تاکنون در اجرای بیش از 800 

پروژه‌ زیرساختی ملی در حوزه‌های حمل‌ونقل، انرژی، محیط‌زیست و منابع 
آب در کشور چین مشارکت داشته‌است ]157[.

در پروژه‌ مخزن ساحلی دونگ‌فنگ‌شی‌شا در جزیره‌ چونگ‌مینگ شانگهای، 
این شرکت که در آن زمان با نام رسمی وقت خود )شرکت پنجم مهندسی 

گروه گِِجُُوبا چین( معرفی شده‌بود، برنده مناقصه ساخت مخزن و ایستگاه 
پمپاژ و انتقال آب آن در سال 2011 شد. درواقع، این شرکت در اجرای 

بخش‌هایی از دیواره‌ مخزن، ورودی و خروجی آب و ایستگاه پمپاژ و انتقال 
آب مشارکت داشت ]158، 159[.

1.  China Gezhouba Group Company Limited: 中国葛洲坝集团股份有限公
2.  China Energy Engineering Group Co.
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کشتیرانی  شرکت )
و( لایروبی شانگهای 

وابسته‌به گروه 
ساخت‌وساز ارتباطات 

1)CCCC( چین
https://www.cccc-
sdc.com/

این شرکت در سال 1905 تاسیس‌شده و از شرکت‌های تابعه شرکت دولتی 
عظیم ساخت‌وساز ارتباطات چین محسوب می‌شود. این شرکت دارای 

گواهی پیمانکاری عمومی درجه‌یک در پروژه‌های حوزه‌های آب و برق‌آبی، 
بنادر و آبراه‌ها و تاسیسات شهری چین است و خدماتی جامع در زمینه‌ 

طراحی، ساخت، تامین‌مالی و بهره‌برداری پروژه‌های زیربنایی ارائه می‌دهد. 
شرکت مذکور در ده‌ها پروژه‌ ملی در مناطق مختلف چین مشارکت داشته 
ج از کشور در چارچوب ابتکار  و مجری اصلی برخی پروژه‌های شاخص در خار

یک کمربند یک راه بوده‌است ]160[.
براساس منابع چینی، این شرکت به‌عنوان پیمانکار در پروژه احداث سد و 

محصورسازی مخزن ساحلی چینگ‌سائوشا مشارکت داشته‌است ]161، 162[. 
این شرکت همچنین پیمانکار عملیات تقویت و آب‌بندی بخشی از دیواره‌ 

این مخزن در سال 2010 بوده‌است ]163[. 

شرکت پیمانکاری 
ساخت‌وساز ارتباطات 

شانگهای2
https://shcc.cccc-
sdc.com/index.html

این شرکت وابسته‌به شرکت دولتی عظیم ساخت‌وساز ارتباطات 
چین است. دامنه‌ خدمات این شرکت شامل مشاوره، طراحی، اجرا، 

سرمایه‌گذاری، بهره‌برداری و نگهداری زیرساخت‌ها در حوزه‌هایی همچون 
، راه و پل، پروژه‌های محیط‌زیستی، انرژی‌های نو  مهندسی منابع آب، بنادر

و کشاورزی است. این شرکت فعالیت‌های خود را علاوه‌بر شانگهای، در ۱۶ 
منطقه از کشور چین و کشورهای متعددی در آسیا، آفریقا و آمریکای لاتین 

گسترش داده‎است ]164[.
براساس اسناد رسمی مناقصه، این شرکت در سال ۲۰۱۰ به‌عنوان پیمانکار 
اصلی جهت اجرای بخشی از پروژه‌ مخزن ساحلی چینگ‌سائوشا و ایستگاه 
پمپاژ و انتقال آب آن انتخاب شده‌است. البته در تارنمای رسمی شرکت نیز 

به مشارکت در ساخت این پروژه اشاره شده‌است ]165[.

1.  China Communications Construction Company- Shanghai Dredging Co., Ltd
2.  Shanghai Communications Construction Contracting Co., Ltd: 上海交通建设总承包有限公司
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شرکت شماره 2 
مهندسی بنادر 
وابسته‌به گروه 

ساخت‌وساز ارتباطات 
1)CCCC( چین

https://www.sneb.
com.cn/ 

این شرکت در سال 1950 تاسیس 
شده و از شرکت‌های تابعه شرکت 

دولتی عظیم ساخت‌وساز ارتباطات 
چین است. این شرکت به‌عنوان یکی 

از پیمانکاران باسابقه و تخصصی 
چین در حوزه‌ زیرساخت تاکنون در 

، پل‌سازی،  پروژه‌های بزرگ مرتبط با بنادر
راه‌سازی، خطوط ریلی، توسعه شهری، 

ساخت‌وساز مسکونی و پروژه‌های 
مرتبط با منابع آب و برق و محیط‌زیست 

مشارکت فعال داشته‌است. علاوه‌‌بر 
سراسر چین، این شرکت فعالیت‌های 
خود را در بیش از ۳۰ کشور و منطقه در 

آسیا، آفریقا و سایر نقاط جهان گسترش 
داده‌است ]166[.

براساس اطلاعیه رسمی 
منتشرشده از سوی گروه 

ساخت‌وساز ارتباطات چین، 
در سال ۲۰۰۸ شرکت شماره 2 

مهندسی بنادر به‌عنوان پیمانکار 
اجرایی بخش مشخصی از پروژه‌ 

مخزن ساحلی چینگ‌سائوشا 
معرفی شد. البته در سال ۲۰۱۳ 

و در جریان اعطای نشان طلایی 
پروژه‌های مهندسی آب شانگهای 

به همان بخش مشخص از 
پروژه، از شرکت گروه مهندسی 
هیدرولیک شانگهای2 به‌عنوان 

پیمانکار اجرایی آن تقدیر به‌عمل 
آمد. این اختلاف در ثبت‌نام 

پیمانکار می‌تواند ناشی‌از تغییر 
پیمانکار در حین اجرا یا مشارکت 

پیمانکاران فرعی باشد ]167، 
.]136

در تارنمای اینترنتی گروه 
مهندسی هیدرولیک شانگهای 

نیز اجرای دو پروژه‌ مخزن ساحلی 
چِِینگ‌سائوشا و مخزن ساحلی 

دونگ‌فنگ‌شی‌شا و ایستگاه 
پمپاژ و انتقال آب آن‌ها به‌عنوان 
نمونه‌هایی از پروژه‌های شاخص 
این شرکت ذکر شده‌است ]168، 

.]170 ،169

گروه مهندسی 
هیدرولیک شانگهای
https://www.shuil-
igroup.com/

این شرکت در سال ۱۹۷۷ تاسیس شده 
و با دارا بودن گواهی پیمانکاری عمومی 
درجه‌یک در پروژه‌های مهندسی منابع 
آب چین به یکی از بازیگران اصلی حوزه 

مهندسی منابع آب در شانگهای تبدیل 
شده‌است. این شرکت طی دهه‌های 
گذشته در اجرای طیف گسترده‌ای از 
پروژه‌های کلیدی شهری و ملی چین 

مشارکت داشته‌است که شامل 
ح‌های احیای  ، طر ایستگاه‌های پمپاژ

رودخانه‌ها، ساخت دیواره‌های حفاظتی، 
مهندسی ساحلی و بسیاری موارد دیگر 

می‌شود ]171[.

1.  China Communications Construction Company- Second Harbor Engineering Company Ltd.
2.  Shanghai Hydraulic Engineering Group Co., Ltd: 上海市水利工程集团有限公司 
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 گروه اِِستِِکول 
1)STECOL(

https://en.stecol.
cn/index.html 

این شرکت در سال 1962 تاسیس شده و از شرکت‌های تابعه‌ گروه 
ساخت‌وساز برق چین2 است. این شرکت از پیمانکاران برجسته‌ در حوزه‌ 

منابع آب و برق و زیرساخت‌های شهری در کشور چین به‌شمار می‌رود و با 
بهره‌مندی از بیش از ۶,۲۰۰ نیروی متخصص در حوزه‌های متعدد همچون 

توسعه زیرساخت‌های شهری، پروژه‌های آب و برق، حمل‌ونقل، خطوط لوله 
ج از کشور چین فعالیت دارد.  و تاسیسات الکترومکانیکی در داخل و خار
این شرکت پروژه‌های مختلفی در بیش از ۵۰ کشور در آسیا، آفریقا، اروپا و 

آمریکای جنوبی اجرا کرده و ارزش کل قراردادهای بین‌المللی آن از ۲۶ میلیارد 
دلار فراتر رفته‌است ]172[.

در سال ۲۰۱۳ در جریان اعطای نشان طلایی مهندسی آب شانگهای به پروژه‌ 
مخزن چینگ‌سائوشا، از این شرکت )که در آن زمان با نام رسمی وقت 

خود معرفی شده‌بود( به‌عنوان پیمانکار اجرایی یکی از قطعات پروژه تقدیر 
به‌عمل آمد ]136[.

همان‌طور که در ابتدا اشاره‌شــد، شناســایی دقیق پیمانکاران اصلی دو مخزن ســاحلی 

قدیمی‌تر چین ازطریق منابع عمومی موجود در اینترنت با دشواری‌هایی همراه است. زیرا 

نخســتین پروژه‌هــای مخازن ســاحلی شــانگهای یعنی مــخزن بائوگانگ که باهــدف تامین 

آب صنعتــی بــرای مجتمع فولاد احداث شــد و مخزن چِِن‌خانگ کــه در اوایل دهه ۱۹۹۰ برای 

مصــارف شــهری ساخته‌شــد، در دوره‌ای بــه اجــرا درآمدند کــه هنوز نظام مناقصه‌ شــفاف و 

دسترسی عمومی به اطلاعات قراردادهای عمرانی در چین شکل نگرفته‌بود3.

中国电建市政 اســت. اما نام اصلی چینی آن STECOL CORPORATION 1.   نام انگلیســی ثبت‌شــده برای این شــرکت
建设集团有限公司 بــا ترجمــه‌ تحت‌اللفظــی PowerChina Construction Municipal Construction Group اســت.
2.  Power Construction Corporation of China (PowerChina): 中国电力建设集团有限公司
3.  قــانون مناقصــه و مزایــده جمــهوری خلــق چیــن تــا ســال ۱۹۹۹ تصویــب و اجــرایی نشــده‌بود ]191[. بنابرایــن، بسیــاری 
از پروژه‌هــای بزرگ پیــش از تصویــب ایــن قــانون- به‌ویــژه پروژه‌هــایی کــه بــا نقش‌آفرینــی مســتقیم نهادهــای دولتــی و 

نظامــی پیــش می‌رفتنــد- فاقــد مســتندات عمومــی ثبت‌شــده قابل‌دســترس در فضــای دیجیتــال امروز هســتند.
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 ،1)MCC( بااین‌حــال، براســاس اخبــار رســمی منتشرشــده از سوی شــرکت متــالوژی چیــن

در دهه‌هــای 1980 و 1990 یکــی از زیرمجموعه‌هــای تخصصــی شــرکت بائویــه شــانگهای2- 

کــه خــود یکــی از شــرکت‌های تابعــه گروه متــالورژی چیــن )MCC( محســوب می‌شــود- در 

اجــرای هــر دو پروژه‌ بائوگانــگ و چن‌خانــگ نقــش داشته‌اســت. در برخــی منابــع چینــی، از 

ایــن نهــاد بــا عنــوان شــرکت تخصصــی ســاخت بائویــه3 یــاد شده‌اســت ]173، 174[. نــام ایــن 

زیرمجموعــه در برخــی پروژه‌هــای عمرانــی دیگــر در دهــه‌ 2000 نیــز مشــاهده می‌شــود، امــا 

در منابــع جدیدتــر اطلاعــات دقیقــی دربــاره‌ وضعیــت فعلــی ایــن زیرمجموعــه تخصصــی در 

دســترس نیســت ]175، 176[.

از دیگــر شــرکت‌های فعــال در ایــن پروژه‌هــای اولیــه می‌تــوان بــه شــرکت خصوصــی 

ساخت‌وســاز لونگ‌یوئََــن4 اشــاره کــرد که در اوایل دهــه 1980 با نام شیانگشََــن 5 فعالیت 

می‌کرد. این شــرکت در ســاخت دیواره‌ مخزن بائوگانگ مشــارکت داشت و توانست پروژه 

را 7 ماه زودتر از موعد مقرر و با صرفه‌جویی قابل‌توجه در هزینه‌ها به پایان برساند ]177[.

علاوه‌بــر انــواع پیمانکارانــی کــه در مراحــل مختلــف احــداث مخازن ســاحلی شــانگهای 

نقــش داشــته‌اند، شــماری از شــرکت‌های چینــی نیــز در مراحــل پــس از احــداث اولیــه در 

قالــب پروژه‌هــای توســعه، نوســازی و نگهداشــت مخازن ســاحلی شــانگهای ایفــای نقش 

کرده‌انــد. ازجملــه برجســته‌ترین شــرکت‌های ایــن حوزه می‌تــوان به شــرکت ساخت‌وســاز 

1.  Metallurgical Corporation of China Limited
شــرکت متــالوژی چیــن شــرکت بزرگ دولتــی اســت کــه بــا بیــش از ۷۰ ســال ســابقه به‌عنــوان شــرکتی پیــشرو در صنعــت 
ایــن شــرکت به‌واســطه توانمنــدی کم‌نظیــر خــود در طراحــی، مهندســی و اجــرای  فــولاد چیــن محســوب می‌شــود. 
پروژه‌هــای بزرگ همــواره نقشــی کلیــدی در احــداث تقریبــا تمامــی کارخانه‌هــای بزرگ فــولاد کــشور چیــن ازجملــه کارخانــه 

ــه مــخزن بائوگانــگ داشته‌اســت. فــولاد مربوط‌ب
2.  Shanghai Baoye Group Corp., Ltd. (https://www.sbc-mcc.com/en/)
 Baoye Construction Special Branch Company بــه  تحت‌اللفظــی  بــه‌صورت  کــه   宝冶建设特种分公司   .3

ترجمــه می‌شــود.
4.  Longyuan Construction Group (https://www.lycg.com.cn/index_en.aspx)
5.  Zhejiang Xiangshan Erjian Group Co., Ltd.
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منابع آب و برق‌آبی وابســته‌به گروه ساخت‌وســاز شــانگهای )شــعبه جِِجیانگ(1 اشــاره کرد 

که در ســال‌های اخیر در اجرای چندین پروژه کلیدی مرتبط با این زیرســاخت‌ها مشــارکت 

داشته‌اســت. به‌عنوان‌مثال، این شــرکت در اواخر ســال ۲۰۲۴ وظیفه اجــرای پروژه‌ افزایش 

ظرفیــت ایســتگاه پمپــاژ مــخزن دونگ‌فنگ‌شی‌شــا در جزیــره‌ چونگ‌مینــگ را عهــده‌دار 

شــد ]178، 179[. پروژه‌ ارتقــای ظرفیــت بهره‌بــرداری از مخزن چن‌خانگ در اواخر ســال ۲۰۲۳ 

شــامل عملیــات لایروبی حوضچه‌ آبگیر و نوســازی ایســتگاه پمپاژ از دیگــر وظایفی بود که 

ایــن شــرکت در قالــب مناقصه عمومی برعهــده گرفــت ]180، 181[. پروژه‌ زیرســاختی اتصال 

دو مخزن چینگ‌سائوشا و چن‌خانگ در سال ۲۰۲۵ نمونه‌ شاخص دیگری از مشارکت این 

شــرکت اســت که باهدف ارتقــای یکپارچگــی عملکردی ایــن دو مخزن راهبردی در شــمال 

شــانگهای و بهبود تاب‌آوری شــبکه‌ تامین آب شــهری در برابر بحران‌های ناشــی‌از کم‌آبی و 

شوری منابع اجرا شــد. این پروژه شــامل بخش‌های متعددی ازجمله ســاخت دریچه‌های 

اتصــال، کانال‌هــای انتقــال آب، تاسیســات پمپــاژ و ســایر زیرســاخت‌های فنی بــود که این 

شرکت به‌عنوان یکی از پیمانکاران آن برگزیده‌شد ]182، 183[.

در پایان باید یادآور شد که در این بخش صرفا به معرفی شماری از پیمانکاران منتخب 

در پروژه‌های مخازن ســاحلی کلان‌شــهر شانگهای اکتفا شده‌است، حال آنکه مجموعه‌ای 

گســترده از شــرکت‌های تخصصــی با حوزه‌های عملکــرد متنوع در مراحل مختلف ســاخت 

و توســعه‌ ایــن زیرســاخت‌ها نقــش داشــته‌اند. ازایــن‌رو، دســتیابی بــه تصویر کامــل‌تری از 

ساختار نهادی و زنجیره‌ بازیگران موثر در این حوزه مستلزم انجام پژوهش‌های تکمیلی و 

بهره‌گیری از منابع میدانی و اسنادی گسترده‌تر خواهدبود.

1.  Shanghai Construction Group (Zhejiang)- Water Conservancy and Hydropower Construction 
Co., Ltd.: 上海建工 (浙江) 水利水电建设有限公司 (https://scgsdjs.scg.com.cn/portal/index/
index.htm)
ــت. آدرس  ــانگهای )Shanghai Construction Group( اس ــاز ش ــای گروه ساخت‌وس ــی از زیرمجموعه‌ه ــرکت یک ــن ش ای

 https://www.scg.com.cn/scgen/portal/index/index.htm  : اینترنتــی شــرکت مــادر
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در این بخش، پیشینه علمی دکتر یانگ شــوچینگ باتوجه‌به جایگاه برجســته ایشان 

در حوزه مطالعات مخازن ساحلی در سطح بین‌المللی موردبررسی قرار می‌گیرد. دکتر یانگ 

به‌عنــوان یکــی از چهره‌هــای تاثیرگــذار در توســعه مبانی نــظری مرتبط با اســتفاده از مخازن 

ثــار علمــی ایشــان- اعــم‌از کتاب‌هــا و مقــالات پژوهشــی- در  ســاحلی شــناخته می‌شــود و آ

تبیین، ترویج و گسترش این مفهوم در سطح جهانی سهم بسزایی دارند. بااین‌حال، ذکر 

ج از کشور چین  ایــن نکتــه ضروری اســت که ایشــان طی بیش از ســه دهه گذشــته در خــار

فعالیت داشته‌اند و مستقیما در طراحی یا اجرای پروژه‌های مخازن ساحلی چین مشارکت 

نداشــته‌اند. اگرچــه نمی‌توان تاثیر غیرمســتقیم دیدگاه‌ها و راهنمایی‌های علمی ایشــان را 

در فرآیندهــای تصمیــم‌گیری نادیــده گرفــت، ولــی نخســتین مــخزن ســاحلی نســل دوم در 

شــانگهای نیــز پیــش از ورود فعالانه دکتر یانگ به این حوزه احداث شده‌اســت. درنتیجه، 

هرچنــد شــناخت و ارتباط با دکتر یانگ برای پژوهشــگرانی که به‌دنبــال درک تحولات نظری 

پیوست
ثار وی در تحولات حوزه  دکتر یانگ شوچینگ و تاثیر آ

مهندسی منابع آب ساحلی
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و روندهــای جهانــی در حوزه مخــازن ســاحلی هســتند ارزشــمند اســت، امــا به‌نظر می‌رســد 

بــرای افــرادی کــه تمرکز اصلــی‌ آن‌ها بر شناســایی افــراد دخیــل در پروژه‌های اجــرایی داخل 

چین اســت، در اولویت قرار ندارد. درادامه، ســوابق علمی و پژوهشــی این محقق برجسته 

موردبررسی قرار می‌گیرد.

تحصیلات و سوابق حرفه‌ای دکتر یانگ� 

دانشــکده  برجســته  اســتادیار  شــوچینگ،  یانــگ  دکتــر 

مهندسی عمران، معدن و محیط‌زیست1 دانشگاه ولونگونگ 

)UOW(2 و از شناخته‌شــده‌ترین متخصصــان حوزه مطالعــات 

از  او  مخــازن ســاحلی در ســطح جهانــی اســت و نوشــته‌های 

پراســتنادترین منابع حوزه مخازن ســاحلی هستند. تحقیقات 

ایشان بر موضوعات متعدد از مفاهیم کلی استفاده از مخازن 

ساحلی به‌عنوان منبع آب شیرین تا کاربردهای خاص و چالش‌ها در مناطق مختلف جهان 

متمرکز هستند.

یانگ شــوچینگ مدرک کارشناســی خود را در رشــته مهندســی از دانشــگاه ووهان 3در 

سال ۱۹۸۵ دریافت کرد. او مدرک کارشناسی ارشد خود را از موسسه تحقیقات هیدرولیک 

نانجینگ در ســال ۱۹۸۸ و دکترای خود را از دانشــگاه صنعتی نانیانگ4 ســنگاپور در ســال 

۱۹۹۷ اخذ کرد. دکتر یانگ از ابتدای مسیر حرفه‌ای خود در دانشــگاه‌های متعددی ازجمله 

6 )2003-1999(، دانشگاه  دانشــگاه نیواورلئان آمریکا5 )1999-1998(، دانشــگاه ملی سنگاپور

1.  School of Civil, Mining and Environmental Engineering
2.  The University of Wollongong
3.  Wuhan University
4.  Nanyang Technological University https://www.ntu.edu.sg/ 
5.   University of New Orleans
6.  National University of Singapore
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 1)KMOU( کره‌جنوبی )صنعتی نانیانگ سنگاپور )۲۰۰5-۲۰۰3(، دانشگاه دریایی )و اقیانوس

‌)2006-2005(، دانشــگاه فنــاوری جنــوب چیــن )SCUT( 2)2007-2006( و دانشــگاه ولونگونــگ 

استرالیا 3 )۲۰۰۷ تاکنون( سابقه فعالیت دارد.

ــک  ــات4، هیدرولیک/مکانی ــال رسوب ــد انتق ــایی مانن ــق حوزه‌ه ــن محق ــای ای پژوهش‌ه

سیــالات و مهندســی منابــع آب را پوشــش می‌دهــد. دکتــر یانــگ تحقیقــات خــود در زمینــه 

مهندســی منابــع آب را از ســال 1988 بــا پروژه ســد ســه‌دره- یکــی از بزرگ‌تریــن ســدهای 

جهــان- آغــاز کــرد ]185[. او کــه در برخــی از ابرپروژه‌هــای چیــن ماننــد ســد ســه‌دره، پروژه 

انحــراف آب جنــوب- شــمال )SNDP(5 و بنــدر هوانــگ هــوا6 شــرکت داشته‌اســت، رویکــرد 

تغیییــر  نــظری  مطالعــه  بــه  تــجربی7  مطالعــات  از   2003 ســال  از  پــس  را  خــود  تحقیقاتــی 

.]187  ،186[ داده‌اســت 

نوآوری‌ دکتر یانگ در توسعه مفهومی مخازن ساحلی� 

دکتر یانگ به‌ســرعت دریافت که ســاخت ســدها در برخی موارد به‌دلیل اثرات منفی بر 

زیست‌بوم‌ها ممکن است راهکار مناسبی برای حل بحران آب نباشد. وی با انتشار اولین 

مقاله خود درباره مخازن ساحلی در یک روزنامه سنگاپوری در سال 2001 ادعا کرد سنگاپور 

می‌توانــد بــا طراحی هوشــمندانه‌تر این نوع از مخــازن به خودکفایی آبی دســت یابد. اگرچه 

تــا آن زمــان مخــازن ســاحلی مختلفی در نقــاط گوناگون جهان وجود داشــتند، امــا هیچ‌یک 

از طراحــان یــا کاربــران آن‌ها به ایــن نکتــه پی نبرده‌بودند که این مخازن می توانند مشــکل 

کم‌آبی جهانی را حل کنند.

1.  Korea Maritime (& Ocean) University
2.  South China University of Technology
3.  University of Wollongong
4.  Sediment Transport
5.  South-North Water Diversion Project
6.  Huanghua Port
7.  Experimental Study
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دکتــر یانــگ در ســال 2002 ثبــت اختــراع )پتنــت( مــخزن ســاحلی خــود را ارائه کرد کــه برای 

نخســتین بــار در تاریــخ ادعا می‌کــرد بحران جهانــی آب می‌تواند به‌طور موثری توســط مخازن 

ساحلی حل شود و احداث این مخازن بهترین روش ممکن برای انتقال آب بین‌حوضه‌ای1 

و اتصال مخازن ساحلی در امتداد خطوط ساحلی است. این دیدگاه در آن زمان با استقبال 

برخــی محافــل دانشــگاهی و تصمیم‌گیــران حوزه تامیــن آب ســنگاپور مواجــه نشــد. در پی 

اختلافات به‌وجود آمده، دکتر یانگ از دانشگاه ملی سنگاپور اخراج شد و کمی بعد، فناوری 

نمک‌زدایی با غشا و تولید آب نو )NEWater(2 به راهکار اصلی سنگاپور برای تامین آب تبدیل 

شــد. بااین‌حال، دکتر یانگ حمایت قابل‌توجهی از سوی رئیس دانشــگاه صنعتی نانیانگ 

سنگاپور دریافت کرد و مرکز تحقیقات دریایی این دانشگاه3 در سال 2004 از انتشار کتاب‌های 

او در زمینه مخازن ساحلی توسط انتشارات دانشگاه تییِِن‌جین4 به زبان چینی حمایت کرد.

ســپس، دکتر یانگ راهکار اســتفاده از مخازن ساحلی برای حل مشکل کمبود آب را به 

کشور چین به‌ویژه شــهرهای شــانگهای و پکن پیشنهاد داد. درحالی‌که دولت چین پروژه 

ح کرده‌بود، وی در نامه‌ای  انتقال آب جنوب به شمال را به‌عنوان راهکار تامین آب پکن مطر

به مقامات ارشد سه فرضیه اصلی این پروژه را به چالش کشید:

1( این تصور که جنوب چین همیشه پرآب و شمال همیشه کم‌آب است.

2( این باور که غرب چین همیشه پرآب و سواحل شرقی همیشه کم‌آب هستند.

3( این دیدگاه که روان‌آب‌هایی که به دریا می‌ریزند قابل بهره‌برداری نیستند.

1.   Inter-basin  Water  Transfer
2.  Membrane Technology for Desalination and NEWater
نیوواتــر یــا pronounced New-Water) NEWater(، نــام تجــاری آب بازیافتــی بــا خلــوص بسیــار بــالا اســت کــه توســط 
( تولیــد می‌شــود. نیوواتــر  هیئــت خدمــات عمومــی ســنگاپور )Public Utilities Board یــا ســازمان ملــی آب ســنگاپور
ازطریــق تصفیــه پیشــرفته‌تر فــاضلابی کــه بــه‌صورت معــمول تصفیــه شــده، تولیــد می‌شــود و ایــن فرآینــد شــامل 
ریزپالایــش )microfiltration(، اســمز معکــوس )reverse osmosis( و تابــش فرابنفــش )ultraviolet radiation( اســت.
3.  NTU Maritime Research Center 
4.  Tianjin University Press
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واقعیــت ایــن بــود کــه منطقــه جنوب چیــن نیز در فصــل خشکســالی با کــم‌آبی مواجه 

می‌شــود و دریاچه‌هــای بزرگ حوزه رودخانــه یانگ‌تســه تقریبــا هرســال در ایــن دوره زمانی 

خشــک می‌شــوند. افزون‌بــرآن، هر قطــره آب فرودآمــده در ارتفاعــات غربی چین نیــز نهایتا 

ح کرد که یک مخزن ســاحلی در  بایــد بــه سوی دریاهــای شرق جریان یابــد. دکتر یانگ مــطر

مصــب رودخانــه زرد1 )کــه به شــهر پکــن بسیــار نزدیک اســت( می‌توانــد ســالانه 20 میلیارد 

مترمکعــب )20هــزار میــلیون مترمکعب( آب ذخیره کنــد، درحالی‌که نیاز ســالانه پکن کمتر 

از 2 میلیارد مترمکعب بود. متاســفانه مقامات پکن پاســخی به این پیشــنهاد ندادند، اما 

شهر شانگهای که در احداث مخازن ساحلی سابقه قبلی داشت، از ایده استفاده از مخازن 

ســاحلی بــرای حل مشــکلات آبی شــهر اســتقبال کــرد و در ســال 2005، از نویســنده دعوت 

شــد تا ســمیناری درباره مخازن ســاحلی برای 500 نفر از مســئولان این شهر برگزار کند. این 

سخنرانی بعدا در قالب مقاله‌ای با عنوان »حل کامل مشکل کم‌آبی شانگهای با استفاده 

از مخازن ساحلی« منتشر شد. این پیش‌بینی در سال 2011 به واقعیت پیوست و با ساخت 

مخزن ســاحلی چین‍گ‍سائوشــا در مصب رودخانه یانگ‌تســه قدم بزرگی در تامین پایدار آب 

شهری شانگهای برداشته‌شد.

دکتــر یانــگ در ســال 2007 در اوج »خشکســالی هــزاره«2 کــه بدتریــن خشکســالی تاریــخ 

اســترالیا محســوب می‌شــد، به این کشور مهاجرت کرد. او انتظار داشــت مفهوم استفاده 

از مخــازن ســاحلی جهــت حــل بحران آب به‌ســرعت در اســترالیا پذیرفته شــده و به صورت 

گســترده اجــرایی شــود. امــا در کمــال تعجــب، هیچ‌یــک از نهادهــای تامین‌کننــده بودجــه 

تحقیقاتــی ازجملــه شورای تحقیقــات اســترالیا )ARC(3 و برنامــه چالــش جهانــی دانشــگاه 

1.  Yellow River
2.  Millennium Drought
3.  Australia Research Council
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ولونگونــگ1 تمایلــی بــه حمایــت از تحقیقــات مخــازن ســاحلی نشــان ندادنــد. درمقابــل، 

میلیاردها دلار صرف ساخت کارخانه‌های نمک‌زدایی در تمامی پایتخت‌های ایالتی استرالیا 

شد که به نظر او اتلاف منابع محسوب می‌شد. بااین‌وجود، ایده استفاده از مخازن ساحلی 

به‌سرعت توسط کشورهای دیگری مانند مالزی و اندونزی مورداستقبال قرار گرفت ]185[.

تاثیرات جهانی و کاربردهای عملی ایده دکتر یانگ درباره مخازن ساحلی� 

در ســال 2017، دانشــگاه ولونگونگ مرکز تحقیقات مخازن ســاحلی )CCRR(2 را در کشور 

اســترالیا تاسیــس کــرد و دکتــر یانــگ را به‌عنــوان مدیــر آن منصــوب کــرد. در همــان ســال، 

بــا همــکاری ایــن مرکــز و جمعــی از متخصصــان برجســته از بریتانیــا، هلنــد، چیــن، اســترالیا، 

هنــد و مــالزی، انجمــن بین‌المللــی تحقیقــات مخــازن ســاحلی )IACRR(3 بنیان‌گــذاری شــد و 

مراســم افتتاحیــه آن در کوالالامــپور برگــزار گردیــد. اگرچــه برخــی مشــکلات سیاســی باعــث 

شــد برخــی اعضــا نتواننــد در مراســم افتتاحیــه حــضور یابنــد و حتــی محــل برگــزاری مراســم 

ــا امروز بــه فعالیــت خــود ادامــه  در شــهر در آخریــن لحظــات تغییــر کــرد، امــا ایــن انجمــن ت

بــا مــوضوع  را  کارگاه بین‌المللــی خــود  داده‌اســت. در ســال ۲۰۱۸، انجمــن مــذکور اولیــن 

»راهکارهــای نوآورانــه بــرای دســتیابی‌به هــدف ششــم توســعه پایــدار ســازمان ملــل«4 در 

دانشــگاه ولونگونــگ برگــزار کــرد. حــدود ۱۰۰ نماینــده در این کارگاه شــرکت کردنــد و در بیانیه 

نهــایی بــا عنــوان بیانیــه ولونگونــگ در مورد آب5 تصریــح شــد کــه مخــازن ســاحلی می‌تواننــد 

تامیــن آب شیریــن کافــی و مقرون‌به‌صرفــه را بــرای مناطــق مختلــف جهــان تضمیــن کــرده و 

از اختلافــات آبی جلــوگیری نماینــد.

1.  UOW’s Global Challenge Program
2.  The Centre for Coastal Reservoir Research
3.   The International Association for Coastal Reservoir Research (www.iacrr.org)
4.  Innovative Solutions to UN’s Sustainable Development Goal 6
5.  The Wollongong Declaration on Water
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در ســال ۲۰۱۹، دومیــن کارگاه بین‌المللــی انجمــن بین‌المللی تحقیقات مخازن ســاحلی 

در دانشــگاه ملــی چِِنگ‌کونــگ )NCKU(1 در تاینــان تایــوان برگزار شــد. موضوع ایــن کارگاه 

»از کمبــود آب تــا امنیــت آبی ازطریــق ذخیره‌ســازی در مخــازن ســاحلی پایین‌دســت«2 بود. 

درواقع، دســتیابی‌به هدف ششــم توســعه پایدار بــرای مناطق زلزلــه‌خیزی مانند تایوان که 

بــا وجــود بارندگــی فــراوان دارای چالش‌هــای خاصی اســت، پیچیده‌تر اســت. مشــکل این 

مناطق کمبود بارندگی و آب نیست، بلکه هدررفت آب و مشکلات ذخیره‌سازی است. زیرا 

خطر زلزله، ســاخت ســدهای بزرگ در همه جا را غیرعملی می‌ســازد. در این شــرایط، مخزن 

ســاحلی راهکار ایده‌آلی برای مناطق مســتعد زلزله محســوب می‌شود. در ســال ۲۰۲۰، وزارت 

برنامه‌ریزی توســعه ملــی اندونزی )Bappenas(3 با همکاری موسســه مهندســان اندونزی 

)PII(4 و انجمــن بین‌المللــی تحقیقــات مخــازن ســاحلی )IACRR( یــک کارگاه بین‌المللــی در 

زمینــه مخازن ســاحلی برگزار کرد. آقای سوهارســو مونوارفا5، وزیر برنامه‌ریزی توســعه ملی 

انــدونزی، اعلام کــرد کــه توســعه مخــازن ســاحلی در مناطــق پرتراکمــی ماننــد جــاوه راه‌حل 

مطلوبی اســت، چراکه ســاخت این مخازن نیازی به اســتفاده از اراضی موجود ندارد ]185[. 

تمامی مثال‌های بیان‌شده نشان‌دهنده‌ آن است که انجمن بین‌المللی تحقیقات مخازن 

ســاحلی بــا فعالیت‌های بین‌المللی خــود و جلب حمایت نهادهای کلیــدی به‌تدریج نقش 

موثری در ترویج راهکارهای مبتنی‌بر مخازن ساحلی ایفا کرده‌است.

دکتــر یانــگ که در گذشــته به‌عنوان مدیر موســس مرکــز تحقیقات مخازن ســاحلی در 

دانشــگاه ولونگونگ فعالیت داشته و از بنیان‌گذاران، دبیر اجرایی و اعضای اصلی انجمن 

بین‌المللــی تحقیقــات مخــازن ســاحلی نیــز بوده‌اســت، در جدیدتریــن مســئولیت علمی- 
1.  National Cheng Kung University
2.  From Water Shortage to Water Security through Storage in Downstream Coastal Reservoirs
3.  The Ministry of National Development Planning
4.  Institution of Engineers Indonesia
5.  Mr. Suharso Monoarfa
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سازمانی خود در سال ۲۰۲۳ به‌عنوان دبیر گروه تخصصی توسعه پایدار سواحل و مصب‌ها 

در انجمــن بین‌المللــی آب1 منصــوب شده‌اســت. ایــن گروه یکــی از جدیدتریــن گروه‌هــای 

تخصصــی انجمــن بین‌المللی آب2 اســت که باهدف پرداختن به چالش‌هــای جهانی آب در 

مناطــق ســاحلی و مصبــی شــکل گرفته‌اســت و تلاش می‌کنــد بــا تکیه بر دانــش تخصصی 

اعضــای خــود، راهکارهــای نوآورانه‌ای در زمینه مدیریت منابع آب، توســعه شــهری، بازیابی 

زیست‌بوم‌های ساحلی و تامین انرژی از منابع دریایی ارائه دهد. درواقع، ایده تاسیس این 

گروه باتوجه‌به فشــارهای فزاینده ناشــی‌از تغییــرات اقلیمی، کاهــش جریان‌های ورودی به 

ســدها، و نیاز به اســتفاده بهینه از روان‌آب‌های سیلابی که به دریا می‌ریزند، شــکل گرفت. 

در ایــن چارچــوب، مخازن ســاحلی و حوضه‌هــای جزرومدی به‌عنوان گزینه‌هــایی موثر برای 

، کاهش خطرات سیلابی، توســعه کشــاورزی و تامین انرژی  ذخیره آب، کنترل نفوذ آب شور

ح شــدند. ازجملــه رویدادهای مهم این گروه می‌توان به برگــزاری کنفرانس بین‌المللی  مطر

مخــازن ســاحلی و مدیریــت پایدار آب3 در انتهای ســال 2023 اشــاره کرد. شــایان ذکر اســت 

دکتر یانگ به‌عنوان دبیر مشــترک این گروه نقشــی کلیدی در جهت‌دهی علمی و سازمانی 

فعالیت‌های آن ایفا می‌کند ]187[.

دستاوردهای علمی و آینده‌نگاری دکتر یانگ� 

ع مفهوم مخازن ســاحلی نبود- چرا کــه نمونه‌های  دکتــر یانــگ شــوچینگ اگرچه مخــتر

تاریخی و همچنین پروژه‌های متعدد معاصر در چین و دیگر نقاط جهان گواه سابقه دیرین 

و گســتردگی این سازه‌هاســت- اما با سه دستاورد متمایز خود تحولی بنیادین در کاربرد و 

مفهوم‌سازی این فناوری ایجاد کرد. نخست آنکه با ارائه چارچوبی نظام‌مند، مخازن ساحلی 

1.  IWA's Sustainable Coastal and Estuarine Development Specialist Group
2.  ایــن انجمــن درحــال حاضــر بیــش از 50 گروه تخصصــی در حوزه‌هــای مختلــف دارد کــه اعضــای آن در بیــش از 140 کــشور 

جهان فعالیــت می‌کنند.
3.  International Conference on Coastal Reservoirs and Sustainable Water Management
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را از راهکارهــای پراکنــده و موقعیت‌محور به پارادایمی جهانی برای مقابله با بحران آب ارتقا 

داد. دوم، بــا توســعه الگو‌هــای نظری پیشــرفته توانســت مبنایی علمی بــرای طراحی بهینه 

این ســازه‌ها براســاس ویژگی‌های هیدرولوژیکــی و نیازهای هر منطقه فراهــم آورد. به‌ویژه، 

دکتر یانگ با معرفی طبقه‌بندی علمی مخازن ساحلی به نسل اول و دوم توانست به ارائه 

چارچوبی نظام‌یافته برای تحلیل روند تکامل این ســازه‌ها که پیش از این وجود نداشــت، 

کمک کند. ســوم و مهم‌تر آنکه، ایشــان برای نخســتین بار پیوندی راهبردی میان عملکرد 

مخازن ســاحلی و دســتیابی‌به اهداف توسعه پایدار سازمان ملل به‌ویژه هدف ششم )آب 

پاک و بهداشــت برای همه( برقرار ســاخت. این ســه گام کلیدی باعث شــد مخازن ساحلی 

به‌جــای این‌کــه به‌عنــوان ســازه‌های مهندســی صــرف قلمــداد شــوند، به‌عنوان ســازوکاری 

یکپارچه در نظر گرفته‌شوند که همزمان پاسخگوی نیازهای فنی، ملاحظات زیست‌محیطی 

و ضرورت‌های اجتماعی- اقتصادی هستند.

امروز و باگذشــت بیــش از ســه دهه از آغاز فعالیت‌های پژوهشــی دکتــر یانگ می‌توان 

به صراحت بیان کرد که این محقق نقش مهمی در توســعه دانش هیدرولیک و مدیریت 

منابع آب ایفا کرده‌است. دکتر یانگ با انتقاد از رویکردهای سنتی مدیریت منابع آب مانند 

سدسازی و نمک‌زدایی، بر ذخیره‌سازی سیلاب در مناطق ساحلی تاکید دارد و این رویکرد 

را تــغییری پارادایــم در مدیریــت منابــع آب می‌دانــد. او کتاب‌هــا و مقــالات متعــددی در این 

حوزه منتشر کرده و همچنان در تلاش است تا تحولی بنیادین در حل بحران آب در سطح 

جهانی ایجاد کند.

در نماگر )پروفایل( پژوهشی ایشان در وب‌گاه رسمی دانشگاه ولونگونگ، بیش از ۲۲۰ 

عنوان از آثار علمی گوناگون شــامل مقالات ژورنالی، کنفرانســی و فصول کتاب‌ها فهرســت 

شده‌است. این آثار حوزه‌های مختلفی ازجمله مدل‌سازی هیدرودینامیک مخازن ساحلی 
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و رودخانه‌هــا، تاثیــر تغییــرات اقلیمــی بــر زیســت‌بوم‌های آبی، بهینه‌ســازی سیســتم‌های 

مدیریت سیلاب و رسوب و مهندسی منابع آب را پوشش می‌دهند. در میان آن‌ها، بیش 

از ۴۰ اثر به‌طور مستقیم به موضوع مخازن ساحلی اختصاص دارند.

تعداد استنادات به مقالات ایشان )در Google Scholar( بیش از 3 هزار بار )با شاخص 

‌H 30( ثبت شده که رقم قابل‌توجهی است. کتاب »فناوری و کاربردهای مخازن ساحلی«1 که 

در ســال 2022 توســط این پژوهشگر منتشر شده‌است نیز حاوی دیدگاه جامع و خلاصه‌ای 

از تحقیقات و نتایج علمی ایشــان در زمینه مخازن ســاحلی طی دو دهه گذشــته اســت که 

به‌عنــوان منبــع اصلــی بــرای ارائــه نــکات علمــی مختلف در ایــن گــزارش مورداســتفاده قرار 

گرفته‌است.

دکتر یانگ شــوچینگ در کنار همکاری‌های بین‌المللی گســترده خود، تعامل پژوهشی 

موثری نیز با محققان ایرانی در حوزه مدیریت منابع آب ســاحلی داشته‌اســت. حاصل این 

همــکاری، مقالــه‌ای بــا عنوان »بررســی آزمایشــگاهی الــگوی تغییــرات شوری بســتر مخازن 

ســاحلی طــی اولین آبــگیری«2 بوده که در بیســت‌ودومین کنفرانس ملــی هیدرولیک ایران 

)پاییــز 1402( ارائه شده‌اســت3. این مقاله به‌عنوان گامی اولیــه در جهت بهره‌برداری موثر از 

مخازن ساحلی به موضوع شوری‌زدایی بستر در آبگیری اولیه می‌پردازد ]188[.

دکتــر یانــگ همچنــان بــه فعالیت‌هــای پژوهشــی خــود ادامــه می‌دهــد و بــا همکاری‌هــای 

بین‌المللــی بــه توســعه فناوری‌هــای نویــن در مدیریــت منابــع آب و هیدرولیــک می‌پــردازد. 

آثــار علمــی، پروژه‌هــای پژوهشــی، ســوابق همکاری‌هــای  گاهــی از فهرســت کامــل  بــرای آ

1.  Coastal Reservoir Technology and Applications
2.  Laboratory Investigation of the Removal Pattern of Salinity from the Base of Coastal Reservoirs 
during the First Water Impounding
3. ایــن مقالــه بــه‌طور مشــترک توســط حجــت احمــدی )اســتاد گروه مهندســی آب دانشــگاه ارومیــه(، شــقایق پوربابــک 
)دانشــجوی دکتــرای ســازه‌های آبی دانشــگاه ارومیــه در زمــان نــگارش(، امیــر رئــوف )اســتادیار گروه علــوم زمین دانشــگاه 

اوترخــت(، و دکتــر یانــگ شــوچینگ نگاشــته شده‌اســت.
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علاقه‌منــدان  ایشــان،  بــا  مســتقیم  تمــاس  اطلاعــات  دریافــت  همچنیــن  و  بین‌المللــی 

https://scholars.( می‌تواننــد بــه نماگــر رســمی دکتــر یانــگ در وب‌گاه دانشــگاه ولونگونــگ

ــده‌ای  ــات به‌روزش ــامل اطلاع ــر ش ــن نماگ ــد. ای ــه کنن uow.edu.au/shuqing-yang( مراجع

در مورد فعالیت‌هــای علمــی و حرفــه‌ای ایشــان در زمینــه مخــازن ســاحلی و دیگــر حوزه‌هــای 

مرتبــط اســت و می‌توانــد به‌عنــوان مرجــع معتبــر بــرای پژوهشــگران و تصمیم‌گیرنــدگان 

مورداســتفاده قــرار گیــرد.
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