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ــاه  ــدان التــي تعانــي مــن نــدرة المي ــر البل يُعــد اليمــن أحــد أكث
ــا ســوى  في العالــم، حيــث لا توفــر مــوارد الميــاه المتجــددة حاليًّ
75 متــرًا مكعبًــا للفــرد ســنويًّا -أي دون عتبــة نــدرة الميــاه. 
يُعــد  انخفاضًــا مطــردًا.  القــدر مــن الميــاه  وينخفــض هــذا 
القطــاع الزراعــي في اليمــن المســتخدم الرئيســي لمــوارد الميــاه 
الجوفيــة، حيــث يســتهلك حوالــي %90 مــن إجمالي الاســتهلاك. 
وبمــا أن الوقــود الــلازم لتشــغيل المضخــات أصبــح شــحيحًا 
ومكلفًــا للغايــة بســبب الأزمــة الحاليــة، بــدأت الطاقــة الشمســية 
ــري. ولكــن  ــة لأغــراض ال ــاه الجوفي تُســتخدم في اســتخراج المي
ــدة.  ــة الجدي ــذه التقني ــتخدام ه ــاءة اس ــأن إس ــق بش ــاك قل هن
ــام  ــتخدام نظ ــي لاس ــه الحال ــة في التوج ــذه الدراس ــث ه تبح
الــري بالطاقــة الشمســية في حــوض صنعــاء، وتحــدد إيجابيــات 
وســلبيات هــذا النهــج. تســتعرض الدراســة أيضًــا وجهــات نظــر 
المزارعيــن والخبــراء فيمــا يتعلــق بمــا يحــدث ومــا يجــب القيــام 
ــل  ــري بالطاقــة الشمســية والتقلي ــد نظــام ال ــم فوائ ــه لتعظي ب
ــدل  ــة أن مع ــذه الدراس ــج ه ــرت نتائ ــلبية. أظه ــاره الس ــن آث م
تركيــب واســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية يتزايــد 
بمعــدل يزيــد عــن %4 ســنويًّا. أعــرب المزارعــون الذيــن تــم 
التحــدث إليهــم عــن تحمســهم لاســتخدام نظــام الــري بالطاقــة 
ــر  ــي أكب ــول( ه ــال )الأص ــة رأس الم ــروا أن تكلف ــية، وذك الشمس
عقبــة أمــام حصولهــم على هــذه التقنيــة. تقتــرح هــذه الورقــة 
توصيــات تتعلــق بحوكمــة وسياســات إدارة الميــاه بشــكل عــام، 
ــة  ــاه الجوفي ــتخدام المي ــم اس ــتقبلية، وتنظي ــات المس والدراس
وضــع  خــاص. سيســاعد  بشــكل  الشمســية  بالطاقــة  للــري 
السياســات المناســبة لضــخ الميــاه بالطاقــة المتجــددة في 
الحفــاظ على مصــادر الميــاه الجوفيــة والحفــاظ بشــكل مســتدام 

ــش ــبل العي على س

1. مــقــدمـــة

شــهد اليمــن اضطرابــات منــذ ســنوات عديــدة، 
حيــث عانــى مــن صراعــات أهليــة وحــروب وتدهــور 
الميــاه.]1[  لمــوارد  شــديد  واســتنزاف  اقتصــادي 
يســاهم الجفــاف ومحدوديــة مــوارده المائية وســوء 
إدارة الميــاه والاســتغلال المفــرط لهــا فــي انعــدام 
الأمــن المائــي فــي اليمــن. كمــا كان للحــرب الجاريــة 
ــاه وأداء قطاعــي  ــى اســتخدام المي ــر عل ــر كبي تأثي
الميــاه والــري.]2[ أضــف إلــى ذلــك أن عــدم الاســتقرار 
المســتمر فــي البــلاد تســبب فــي آثــار ســلبية علــى 
ــة  ــدري الطاق ــا مص ــاء، وهم ــود والكهرب ــر الوق تواف
الميــاه  ونقــل  لاســتخراج  عــادة  المســتخدمين 
الجوفيــة. وبالتالــي، أصبــح الوصــول إلــى مــوارد 
الميــاه أكثــر صعوبــة وأصبحــت خدمــات الميــاه أقــل 
موثوقيــة. لــذا بــدأت الطاقــة الشمســية بلعــب دور 
ــن  ــتخدميها، وم ــف مس ــاه لمختل ــر المي ــي توفي ف
بينهــم المزارعــون الذيــن يعتمــدون إلــى حــد كبيــر 
ــة.  ــطتهم الزراعي ــي أنش ــة ف ــاه الجوفي ــى المي عل
تتجــاوز هــذه الورقــة العموميــات وتبحــث بالتفصيل 
ــة  ــري بالطاق ــام ال ــة لنظ ــتخدامات الحالي ــي الاس ف
ــتدامة  ــى اس ــه عل ــل ل ــر المحتم ــية والتأثي الشمس
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ركــزت هــذه الدراســة علــى حــوض صنعــاء، الــذي يمثــل نقــص الميــاه فيــه مــن الاشــكالات الكبيــرة. 
مــن بيــن جميــع العواصــم العالميــة، غالبًــا مــا صُنفــت صنعــاء علــى أنهــا العاصمــة الأكثــر احتماليــة 
لنفــاذ الميــاه قبــل غيرهــا.]][ مــن المهــم أن نتذكــر أن الهيدرولوجيــا فــي اليمــن تختلــف بشــكل كبيــر 
ــى  ــج المتعلقــة بصنعــاء تنطبــق عل ــراض أن النتائ ــي لا يمكــن افت ــى أخــرى، وبالتال مــن منطقــة إل
الأحــواض والمناطــق الأخــرى. ومــع ذلــك فهنــاك بعــض المبــادئ والتوصيــات العامــة التــي تنطبــق 
ــة  ــع يجــب أن تكــون الاســتراتيجيات والسياســات التفصيلي ــلاد، ولكــن بالطب ــع أنحــاء الب ــى جمي عل

مخصصة لكل حوض ومنطقة.

ــا وزارة  ــن بينه ــة وم ــتراتيجياتها ذات الصل ــاتها واس ــمية وسياس ــلطات الرس ــن الس ــج أي م ــم تعال ل
الكهربــاء والطاقــة، ووزارة الميــاه والبيئــة، ووزارة الزراعــة والــري والثــروة الســمكية القضايــا ذات الصلــة 
باســتخدام الطاقــة الشمســية فــي اليمــن.]4[ هنــاك عــدد قليــل من الدراســات حــول الطاقة الشمســية 
ــة  ــذه التقني ــتخدام ه ــى اس ــرًا إل ــرق كثي ــم تتط ــات ل ــذه الدراس ــن ه ــي،]5[ ولك ــتخدام المنزل للاس
لاســتخراج الميــاه للزراعــة. تقريــر برنامــج الأمــم المتحــدة الإنمائــي لعــام 2019، هــو الدراســة الوحيــدة 
حتــى الآن التــي ناقشــت اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية فــي اليمــن، وقــد حــدد التقريــر 
ــره  ــن تأثي ــل ع ــوى القلي ــر س ــم يذك ــه ل ــتخدامه، ولكن ــى باس ــام وأوص ــك النظ ــة لذل ــا الإيجابي المزاي

المحتمل على مصادر المياه الجوفية.]][

ــة بشــكل  ــاه الجوفي ــل فــي اســتخراج المي ــاه باليمــن تتمث ــا الرئيســية فــي إدارة المي إحــدى القضاي
ــدى  ــاه. إح ــرة المي ــاؤل وف ــع تض ــلاد م ــن الب ــرة م ــزاء كثي ــي أج ــاة ف ــة الحي ــدد قابلي ــا يه ــرط، م مف
المشــاكل التــي يواجههــا المخططــون تتمثــل فــي الغيــاب التــام للسياســات واللوائــح الخاصــة بــإدارة 
ــا  ــم أيضً ــب عليه ــا يتوج ــاه، كم ــتخراج المي ــتخدمة لاس ــدة المس ــية الجدي ــة الشمس ــات الطاق تقني
التعامــل مــع عــدم وجــود تحليــل مفصّــل يعتمــد علــى بيانــات ميدانيــة فعليــة لنظــام الــري بالطاقــة 
الشمســية. تســاهم هــذه الورقــة فــي تقليــص هــذه الفجــوة. إذا ظلــت مشــكلة الاســتخراج المفــرط 
للميــاه دون معالجــة، فــإن التدهــور المتزايــد فــي وفــرة الميــاه ســيجعل الحيــاة فــي أجــزاء مــن البــلاد 
ــري بالطاقــة الشمســية  أكثــر صعوبــة، إن لــم يجعلهــا مســتحيلة. مــع تزايــد الطلــب علــى نظــام ال
ــة  ــة نظيف ــول طاق ــل حل ــى أن يمث ــية عل ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــدرة نظ ــرًا لق ــن ونظ ــي اليم ف
بأســعار معقولــة؛ تهــدف هــذه الورقــة إلــى اقتــراح توصيــات للحوكمــة ونهــج للمانحيــن/ المموليــن 

لإدراك وفهم استخدامات المياه الجوفية بنظام الري بالطاقة الشمسية وتنظيمها.

1( هــاني ســادي، وهشــام المخــافي، ومحمــد مهــدي، وإيفــون ليــم، وروهيــا محمــود، وجوهــري ســورين، “انتشــار البلهارســيات والعوامــل المرتبطــة بهــا أوســاط الأطفــال في اليمــن: الآثــار 
المترتبــة عــى برنامــج مكافحــة فعّــال”، PLOS Neglected Tropical Diseases، المجلــد 7، رقــم 8 )أغســطس/آب 2013(.

2(  طلحــة بــركي، “أزمــة اليمــن الصحيــة والإنســانية المهملــة،” لانســت، المجلــد 387 )2016(؛ “تحليــل الأزمــة الإنســانية في اليمــن 2016،” الوكالــة الســويدية للتعــاون الإنمــائي الــدولي، 
https://doi.org/10.1016/S0140-6736)16(00389-5 ، تــم الاطــاع في 31 مــارس/آذار 2021.

3(  مســديان د.، وفــان رايســفايك، وكفــاي “حــق الإنســان في الميــاه أثنــاء جفــاف البــر: تحليــل الإطــار القانــوني والتنظيمــي لقانــون الميــاه في اليمــن”، مجلــة قانــون الميــاه، المجلــد 24، 
.)2014 )أغســطس 

4(  هنــاك وثيقــة مــن 10 صفحــات أعدتهــا الإدارة العامــة للطاقــة المتجــددة ووزارة الكهربــاء والطاقــة. أدرجــت الوثيقــة بعنــوان “الاســتراتيجية الوطنيــة للطاقــة المتجــددة وكفــاءة الطاقــة” 
https://www.. خيارات الطاقة المتجددة، وأهداف الكفاءة، إلخ... ومع ذلك فهي لا ترقى إلى مســتوى ما نســميه اســتراتيجية، ولم تتم الموافقة عليها من قِبل مجلس الوزراء

climate-laws.org/geographies/yemen/policies/national-strategy-for-renewable-energy-and-energy-efficiency

5(  أ. م. الأشــول، “تطويــر ســوق الخايــا الشمســية لأنظمــة الطاقــة الشمســية المنزليــة وضــخ الميــاه بالطاقــة الشمســية في اليمــن”، المؤتمــر الــدولي الثامــن عشــر لتقنيــات الطاقــة المســتدامة، 
كوالالمبــور، ماليزيــا، 2019؛ مــراد المخــافي، “تبريــر اســتصواب اســتخدام الطاقــة الشمســية للجمهوريــة اليمنيــة كمثــال مــن الناحيــة التقنيــة والســامة البيئيــة،” المجلــة العلميــة والتقنيــة 
)2018(؛ عــادل صالــح راويــة وشــبانة عــروج، “اســتراتيجيات الطاقــة ووضعهــا الحــالي ومشــاكلها ووجهــات نظــر حــول حلــول الطاقــة المتجــددة في اليمــن،” مراجعــات الطاقــة المتجــددة 

والمســتدامة، المجلــد 82، الجــزء 1 )فبراير/شــباط 2018(؛ أ. عبــد اللــه، “مســتقبل الطاقــة المســتدامة، فقــر الطاقــة في اليمــن، كليــة الهندســة” )ورقــة مؤتمــر(، جامعــة إدنــبرة، 2018.

6(  “الممارســات الجيــدة والــدروس المســتفادة: التدخــات الشمســية في إطــار مشــروع تعزيــز القــدرة عــى الصمــود في الريــف اليمنــي )أبــن وحجــة والحديــدة ولحــج(،” برنامــج الأمــم 
https://reliefweb.int/report/yemen/good-practices-and-lessons-learned-solar-interventions-under-er-  ،2019 فبراير/شــباط   27 الإنمــائي،  المتحــدة 

ry-project-yemen-abyan ، تــم الاطــاع في 31 مــارس/آذار 2021.
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2. خلفية عامة

1.2. وضع المياه في اليمن

يبلــغ عــدد الســكان فــي اليمــن نحــو 29 مليــون نســمة، %70 منهــم يعيشــون فــي المناطــق الريفيــة، ويعتمــد 
أكثــر مــن %50 منهــم علــى الزراعــة. لا توجــد فــي اليمــن بحيــرات أو أنهــار دائمــة، وبالتالــي تُعــد الأمطــار والميــاه 
الجوفيــة هــي المصــادر الرئيســية للميــاه فــي البــلاد. تشــير التقديــرات إلــى أن الزراعــة تســتخدم %90 مــن مــوارد 

المياه الجوفية في اليمن، على الرغم من أنها تولّد أقل من %20 من الناتج المحلي الإجمالي للبلاد.]7[

ــا  ــاه للفــرد انخفاضً ــر المي ــث انخفــض معــدل تواف ــاه، حي ــي اليمــن مــن شــح شــديد فــي المي يعان
مطــردًا خــلال العقــود الماضيــة مــع زيــادة عــدد الســكان. انخفــض الحجــم الســنوي للميــاه المتجــددة 
للفــرد مــن 221 متــرًا مكعبًــا عــام 1992 إلــى 0] متــرًا مكعبًــا عــام 2014 و75 متــرًا مكعبًــا عــام 2017؛]][ 
المعــدل الأخيــر لا يمثــل ســوى أكثــر بقليــل مــن واحــد فــي المائــة مــن المتوســط العالمــي للفــرد 
)5,925 متــر مكعــب( و%14 مــن متوســط نصيــب الفــرد فــي منطقــة الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا 
)554 متــر مكعــب(. يشــير المنحنــى المائــي فــي اليمــن علــى مــدى العقــود الثلاثــة الماضيــة إلــى أن 

نصيب الفرد من المياه المتجددة قد ينخفض إلى 55 مترًا مكعبًا بحلول عام 0]20.

ــا، تحــدث نــدرة الميــاه المطلقــة إذا  ــا لمؤشــر الاجهــاد المائــي Falkenmark المعتــرف بــه دوليًّ وفقً
انخفــض نصيــب الفــرد مــن الميــاه إلــى أقــل مــن 500 متــر مكعــب ســنويًّا، وهــذ الرقــم هــو مــا يســاوي 
ــاه التــي يســتخدمها اليمــن  ــة المي ــاه فــي اليمــن. كمي ــا ســبعة أضعــاف الوفــرة الحاليــة للمي تقريبً
ســنويًّا منــذ بدايــة هــذا القــرن تتجــاوز الميــاه المتجــددة التــي يمكــن أن تعوضــه امداداتــه بمقــدار 
ــاه  ــم المي ــا كان حج ــب بينم ــر مكع ــار مت ــتخراج 5.] ملي ــم الاس ــغ حج ــام 2010، بل ــي ع ــث، فف الثل
المتجــددة 2.1 مليــار متــر مكعــب. غُطــي النقــص البالــغ 1.4 مليــار متــر مكعــب عــن طريــق ضــخ الميــاه 
ــة.]9[  ــخ الحديث ــات الض ــتخدام تقني ــددة باس ــر المتج ــة غي ــة الأحفوري ــاه الجوفي ــات المي ــن طبق م
انخفضــت مناســيب الميــاه الجوفيــة بشــدة، مــا جعــل البــلاد فــي حالــة نــدرة ميــاه شــديدة. فعلــى 
ســبيل المثــال، كان منســوب الميــاه الجوفيــة فــي حــوض صنعــاء علــى عمــق 0] متــرًا فــي 

السبعينيات، لكنه انخفض إلى ما بين 200 و1,200 متر بحلول عام 2012.

هنــاك ثلاثــة أســباب رئيســية لنــدرة الميــاه فــي اليمــن. أولا، أدى النمــو الســكاني الســريع، الــذي يبلــغ 
متوســطة %] ســنويًّا، إلــى زيــادة الطلــب علــى الميــاه وبالتالــي تقليــل نصيــب الفــرد مــن الميــاه علــى 
ــا، أدى إدخــال المضخــات التــي تعمــل بالديــزل وتقنيــة حفــر الآبــار الأنبوبيــة للــري  مــر الأجيــال. وثانيًّ
فــي القــرن الماضــي إلــى التأثيــر علــى اســتخدام أنظمــة حصــاد ميــاه الأمطــار التقليديــة ومكّــن مــن 
ــع  ــى توسّ ــك إل ــا. وأدى ذل ــتويات تغذيته ــن مس ــر م ــى بكثي ــبة أعل ــة بنس ــاه الجوفي ــتخراج المي اس
المناطــق الزراعيــة واســتنزاف طبقــات الميــاه الجوفيــة. ثالثًــا، تجلــى تغيّــر المنــاخ فــي تزايــد هطــول 
الأمطــار الغزيــرة جــدا وغيــر المنتظمــة وظواهــر مناخيــة أخــرى تؤثــر علــى توافــر الميــاه. أدت أنمــاط 
هطــول الأمطــار غيــر المنتظمــة إلــى تقليــل تجــدد طبقــات الميــاه الجوفيــة، حيــث أن فقــدان التربــة 
ــري  ــة ال ــة وأنظم ــاه، خاصــة بعــد تدهــور المدرجــات الزراعي ــع امتصــاص تدفقــات المي ــة يمن العلوي

بالسيول التقليدية بسبب نقص الصيانة.]10[

7(  هيلن لاكنر، اليمن في أزمة: الطريق إلى الحرب )نيويورك: فيرسو، 2019(، 247.

 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html?lang=en ،8(  أحــدث إحصائيــات الميــاه مــن أداة “الإحصــاءات القُطريــة” لمنظمــة الأغذيــة والزراعــة
، تــم الاطــاع في 31 مــارس/آذار 2021.

https://www.worldbank.org/en/news/feature/2014/11/24/ ،2014 9(  “التأثــير المســتقبلي لتغــير المنــاخ يظهــر الآن في اليمــن”، البنــك الــدولي، 24 نوفمبر/تشــرين الثــاني
future-impact-of-climate-change-visible-now-in-yemen، تــم الاطــاع في 31 مــارس/آذار 2021.

https://tcf.org/con- ،2020 10(  هيلــن لاكــنر وعبدالرحمــن الإريــاني، “الأزمــة البيئيــة اليمنيــة هــي أكــبر خطــر عــى مســتقبل البــاد”، مؤسســة القــرن، 14 ديســمبر/كانون الأول
tent/report/yemens-environmental-crisis-biggest-risk-future/، تــم الاطــاع في 31 مــارس/آذار 2021.
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2.2. الُأطر القانونية لقطاعات المياه والزراعة والطاقة

ــف  ــر مــن 400 أل ــى أكث ــار فــي الســبعينيات إل ــف هكت زادت المســاحة المرويــة فــي اليمــن مــن 7] أل
هكتــار فــي العقــد الأول مــن القــرن الحــادي والعشــرين. ومــع زيــادة المســاحات المرويــة 11 مــرة خــلال 
ــة( بنســبة 0%].]11[   ــة )او الزراعــة المطري ــرة، انخفضــت المســاحة الداعمــة للزراعــة البعلي نفــس الفت
يُصنــف الوضــع فــي حــوض صنعــاء مــن بيــن حــالات الإدارة غيــر المســتدامة للميــاه الأكثــر لفتًــا للانتباه، 
فمــوارده المائيــة تخــدم العاصمــة وهــي مدينــة ســريعة النمــو وتــروي محاصيــل عاليــة القيمــة مثــل 
القــات والعنــب، ويُقــدر اســتخراج الميــاه هنــاك بخمســة أضعــاف مســتويات التغذيــة بالميــاه.]12[ مــن 
الأمثلــة الأخــرى إنتــاج الفاكهــة فــي تهامــة، ففــي وســط وادي زبيــد -منطقــة رئيســية لزراعــة المــوز- 
زادت المســاحة المرويــة مــن 20 هكتــارًا عــام 0]19 إلــى 500,] هكتــار عــام 2000. وزاد عــدد الآبــار بأكثــر 

من خمسة أضعاف من حوالي 2,421 إلى 9]],12 بئرًا خلال الفترة بين أعوام 7]19 و]200.]]1[

ــن  ــن، الذي ــدى المزارعي ــة. ل ــة ضعيف ــة ذات الصل ــات الوطني ــاه والمؤسس ــات إدارة المي ــت سياس كان
يمتلكــون مســاحات شاســعة مــن الأراضــي وعلاقــات اجتماعيــة قويــة، قــدرة وصــول كبيــرة، بــل وغيــر 
منظمــة فــي كثيــر مــن الحــالات، إلــى مــوارد الميــاه، علــى عكــس أصحــاب الأراضــي الصغيــرة. بعــد 
ســنوات مــن الإهمــال الحميــد، أُنشــئت الهيئــة العامــة للمــوارد المائيــة عــام 1995، وتتمتــع رســميًّا 
بالســلطة الكاملــة علــى تطويــر سياســة الميــاه وتنفيذهــا، ولكنهــا حتــى الآن لــم تتمكــن مــن معالجة 

القضايا الاجتماعية والسياسية المعقدة التي ينطوي عليها موضوع إدارة المياه.

فــي يوليو/تمــوز 2002، صــدر القانــون رقــم ]] لعــام 2002 -المعروف باســم “قانون الميــاه- وتعديلاته 
بالقانــون رقــم 41 لســنة ]200، ولكــن لــم تُصــدر اللائحــة الداخليــة للقانــون إلا عــام 2011، ممــا يــدل 
علــى حــدة الجــدل حــول تنفيــذه. حــدث هــذا التأخيــر علــى الرغــم مــن حقيقــة فقــدان وزارة الميــاه 
والبيئــة المنشــأة حديثًــا الســيطرة علــى قطــاع الزراعــة، وهــو القطــاع الأكثــر اســتهلاكًا للميــاه، وذلــك 
فــي العــام ]200، عندمــا أُلغــي قطــاع الــري مــن ســلطتها بعــد أســابيع مــن إنشــاء الــوزارة، وأعيــدت 
مســؤولية القطــاع إلــى وزارة الزراعــة والــري، التــي تمثــل القاعــدة المؤسســية لكبــار مــلاك الأراضــي 

ومشاريع تنمية الري الممولة خارجيًّا.

ــاه وبرنامجهــا الاســتثماري بدعــم مــن البنــك  عــام 2005 أُعلنــت الاســتراتيجية الوطنيــة لقطــاع المي
ــت الاســتراتيجية عــام  ــدا، وحُدِث ــا وهولن ــاه، خاصــة ألماني ــن فــي قطــاع المي ــن آخري ــي وممولي الدول
]200 بمقترحــات اســتثمار مثيــرة للإعجــاب، لكــن لــم يتحقــق ســوى القليــل منهــا. فــي يناير/كانــون 
الثانــي 2011، انعقــد مؤتمــر رئاســي وطنــي حــول إدارة وتنميــة المــوارد المائيــة فــي اليمــن مــا أســفر 
عــن بيــان نوايــا لإصــلاح الوضــع. لكــن جــدوى هــذه المقترحــات لــم تُختبــر علــى الإطــلاق، فســرعان مــا 
أعقــب المؤتمــر ثــورة 2011 ثــم عمليــة الانتقــال السياســي مــن العام نفســه. ورغم تنــاول الاســتراتيجية 
الوطنيــة لقطــاع الميــاه وبرنامجهــا الاســتثماري لمصــادر المتجــددة مثــل حصــاد ميــاه الأمطــار، فإنهــا لا 

11(  ألفــار كلوســاس وفرانســوا مــول، “إدارة الميــاه الجوفيــة في الشــرق الأوســط وشــمال إفريقيــا”، تقريــر مشــروع المعهــد الــدولي لإدارة الميــاه رقــم 1، ديســمبر/كانون الأول 2016، 
.2021 مــارس/آذار   31 في  الاطــاع  تــم   ،https://publications.iwmi.org/pdf/H048385.pdf

https://documents.worldbank.،2010 12(  “اليمــن - تقييــم آثــار تغــير المنــاخ وتقلبــه عــى قطاعــي الميــاه والزراعــة وآثــاره عــى السياســات”، البنــك الــدولي، 22 أبريــل/ نيســان
org/en/publication/documents-reports/documentdetail/979121468153566240/yemen-assessing-the-impacts-of-climate-change-and-vari-
ability-on-the-water-and-agricultural-sectors-and-the-policy-implications ، تــم الاطــاع في 31 مــارس/آذار 2021. طــه طاهــر، وبريــان برونــز، وعمــر بامقــاء، 
وعــادل الوشــلي، وفرانــك فــان ســتينبرجن، “إدارة الميــاه الجوفيــة المحليــة في اليمــن: البنــاء عــى التقاليــد وتمكــن المجتمعــات مــن صياغــة قواعــد جديــدة،” مجلــة الهيدروجيولوجيــا/

علــوم الميــاه، المجلــد 20 )21 مايــو/ أيــار 2012(.

13(  وهيــب القباطــي، وهنــك ريتزمــا، وعــادل الوشــلي، وفرانــك فــان ســتينبرغن، وبيــترا هيلجــرز، “التقييــم الريفــي التشــاركي لتقييــم مــوارد الميــاه الجوفيــة في المجيليــس، ســهل تهامــة 
الســاحلي، اليمــن”، ووتــر إنترناشــونال، المجلــد 42، رقــم 7 )ســبتمبر/ أيلــول 2017(.
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تذكــر شــيئًا عــن اســتخدام الطاقــة الشمســية للميــاه. أُجــري تحديــث آخــر للاســتراتيجية عــام 2014 
ولم يتم الموافقة عليها بعد من قبل مجلس الوزراء بسبب الأزمة السياسية.

عــام ]201، بلغــت الســعة الإجماليــة للشــبكة الكهربائيــة الوطنيــة فــي اليمــن 5]1,5 ميغــاواط، منهــا 
99] ميغــاواط مــن الديــزل، و495 ميغــاواط مــن البخــار، و41] ميغــاواط مــن محطــات توليــد الطاقــة 
بالغــاز.]14[ تُقــدر احتياجــات البــلاد مــن الطاقــة للإضــاءة وحدها بـــ %112 من إجمالــي الطاقة المولّــدة.]15[ 
أكثــر مــن %50 مــن ســكان اليمــن لا يتــزودون بالكهربــاء مــن الشــبكة الوطنيــة للكهربــاء، فــي حيــن 
ــار الكهربائــي المتكــررة.]]1[ ركــزت سياســة الطاقــة فــي  يعانــي الجــزء المتبقــي مــن انقطاعــات التي
اليمــن إلــى حــد كبيــر علــى توليــد الكهربــاء مــن الديــزل والغــاز، ممــا زوّد المــدن بالطاقــة الكهربائيــة 
ــة  ــات عالي ــك اليمــن إمكان ــة. يمتل ــاركًا معظــم المناطــق الريفيــة دون أي اتصــال بالشــبكة الوطني ت
لتوليــد الطاقــة بمصــادر الطاقــة المتجــددة، وهــي الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والطاقــة الحرارية 
الأرضيــة.]17[ ومــع ذلــك، مــا زالــت البــلاد تفتقــر إلــى الاســتراتيجيات الإداريــة اللازمــة لتعزيــز وتنظيــم 

استخدام موارد الطاقة المستدامة.

3.2. موارد المياه والطاقة خلال الحرب الحالية

لــم تأخــذ الحكومــة أي إجــراءات جديــة لحــل أزمــة تقديــم الخدمــات الأساســية فــي البــلاد خــلال الفتــرة 
بيــن 2011 و2014؛ كان السياســيون منشــغلين بعمليــة الانتقــال السياســي والأولويــات العاجلــة قصيــرة 
ــة ســكان الحضــر هــو  ــى غالبي ــزاع عل ــر الرئيســي المباشــر للن ــا بعــد عــام 2015 فــكان التأثي المــدى. أم
انقطــاع خدمــات الكهربــاء والميــاه. أمــا فــي المناطــق الريفيــة فتدميــر البنيــة التحتيــة، أثــر علــى النقــل 
ــة  ــة. أدت أزم ــة والأغذي ــلات الزراعي ــك المدخ ــي ذل ــا ف ــية، بم ــات الأساس ــي للضروري ــي والخارج الداخل
المشــتقات النفطيــة الخانقــة التــي بــدأت فــي وقــت مبكــر مــن الحــرب إلــى انخفــاض إمــدادات الطاقــة 

المتاحة لضخ المياه، وكان لذلك تأثيرًا خطيرًا على توافر المياه للأسر الحضرية وللزراعة المروية.

وفــي حيــن مــا تــزال الحــرب مســتعرة؛ لا تقــدم شــبكتا الميــاه والكهربــاء العامــة خدماتهــا ســوى لمــا 
يصــل إلــى %10 مــن الُأســر.]]1[ تشــهد جميــع القطاعــات ومنهــا الزراعــة والصناعــة والخدمــات زيــادات 
كبيــرة فــي تكاليــف المدخــلات للــري والنقــل والتســويق، مــا أدى إلــى انخفــاض الإنتــاج والصــادرات.]19[ 
ــلع  ــم الس ــا تقدي ــر ايض ــا تأث ــاص. كم ــام والخ ــن الع ــن القطاعي ــى كل م ــلبًا عل ــاج اثرس ــف الإنت توق
ــاء  ــع أنح ــي جمي ــي- ف ــان الاجتماع ــم والضم ــة والتعلي ــك الصح ــي ذل ــا ف ــة -بم ــات العام والخدم
اليمــن.]20[ أمــا أســعار الوقــود وغــاز الطهــي فقــد أصبحــت غيــر مســتقرة، وقفــزت تكلفــة هــذه الســلع 

أحيانًا أكثر من %1,000 من سعرها قبل الحرب.

14(  مراد المخافي، “تبرير استصواب استخدام الطاقة الشمسية كمثال للجمهورية اليمنية من الناحية التقنية والسامة البيئية”، المجلة العلمية والتقنية )2018(.

15(  عــادل صالــح راويــة وشــبانة عــروج، “اســتراتيجيات الطاقــة ووضعهــا الحــالي ومشــاكلها ووجهــات نظــر حــول حلــول الطاقــة المتجــددة في اليمــن،” مراجعــات الطاقــة المتجــددة 
الجــزء 1 )فبراير/شــباط 2018( المجلــد 82،  والمســتدامة، 

16(  أ. عبد الله، “مستقبل الطاقة المستدامة، فقر الطاقة في اليمن، كلية الهندسة”، 2018، جامعة إدنبرة.

17(  مزيد من المعلومات ستنشر قريبا: أكرم محمد المحمدي، “أولويات إنعاش وإصاح قطاع الكهرباء في اليمن”، ديب روت لاستشارات.

18(  مســاعد عقــان، وشــارلوت دي فريتــور، ولازلــو هايــد، “مــا هــي مصــادر الميــاه التــي يلجــأ إليهــا النــاس في زمــن الحــرب؟ دلائــل مــن حــوض صنعــاء”، اليمــن، المجلــة الدوليــة للبحــوث 
البيئيــة، المجلــد 13، رقــم 4 )مايو/أيــار 2019(.

19(  كليمنــس بريســينجر، وأوليفييــه إيكــر، وبريهــان الرفاعــي، وويلفريــد إنجيلــك، وعبــد المجيــد البطــالي، “إدارة الانتقــال في اليمــن: تقييــم تكلفــة ســيناريوهات الصــراع والتنميــة في 
المســتقبل”، المعهد الدولي لبحوث السياســات الغذائية، https://www.ifpri.org/publication/managing-transition-yemen ،2012 ، تم الاطاع في 31 مارس/آذار 
2021. عــادل الوشــلي، وعمــر بامقــاء، وسيســيليا بورجيــا، وفرانــك فــان ســتينبرغن، وناصــر العولقــي، وعبــد اللــه بابقــي، “دعــم الديــزل والسياســة اليمنيــة: أزمــات مــا بعــد 2011 

وتأثيرهــا عــى اســتخدام الميــاه الجوفيــة والزراعــة”، واتــر الــترن Water Altern، المجلــد 8، رقــم 2 )يونيو/حزيــران 2015(.

https:// ،2012 ،20(  كليمنس بريسينجر وآخرون، “إدارة الانتقال في اليمن: تقييم تكلفة سيناريوهات الصراع والتنمية في المستقبل” المعهد الدولي لبحوث السياسات الغذائية
.www.ifpri.org/publication/managing-transition-yemen
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أثــرت الحــرب علــى إمــدادات الميــاه فــي جميــع أنحــاء البــلاد، مــن حيــث توافرهــا وســهولة الوصــول 
ــة  ــة والمجتمعي ــاه اللامركزي ــى تحمــل تكاليفهــا. أظهــرت أنظمــة المي إليهــا وجودتهــا والقــدرة عل
ــى  ــق إل ــن المناط ــد م ــي العدي ــاس ف ــاد الن ــد ع ــة، فق ــة العام ــة المركزي ــن الأنظم ــر م ــة أكث مرون
اســتخدام التقنيــات المســتدامة، مثــل حصــاد ميــاه الأمطــار. تجــدر الإشــارة إلــى أن قطــاع الميــاه العــام 
هــو أحــد القطاعــات القليلــة جــدًا التــي اســتمرت فــي تقديــم خدماتهــا، حتــى إن كانــت منخفضــة 

وغير منتظمة ووصلت إلى عدد أقل من اليمنيين مما كانت تصل إليهم قبل الأزمة.]21[

أدى التوافــر المتزايــد للطاقــة الشمســية والقــدرة الماليــة علــى الحصــول عليهــا -إضافــة إلــى ســنوات 
ــي  ــل ف ــكل أق ــدن وبش ــي الم ــط ف ــا فق ــا أحيانً ــاء وتوفيره ــة الكهرب ــي خدم ــات ف ــن الانقطاع م
المناطــق الريفيــة- للتوســع فــي اســتخدام الطاقــة الشمســية فــي جميــع أنحــاء البــلاد خــلال الحرب، 
ــر مــن  حيــث بلغــت نســبة الأســر التــي تســتخدم الطاقــة الشمســية كمصــدر أساســي للطاقــة أكث
ــا فــي صنعــاء  ــا فــي كل منــزل تقريبً ــواح الطاقــة الشمســية المركبــة حديثً ــة أل %70.]22[ يمكــن رؤي
)الشــكل رقــم 1(. فــي الوقــت نفســه، تطــور اســتخدام ضــخ الميــاه بالطاقــة الشمســية بشــكل كبيــر 
فــي جميــع أنحــاء البــلاد وذلــك بدعــم مــن الــوكالات الإنســانية إلــى حــد مــا. هــذا هــو الحــال بالنســبة 
لإمــدادات الميــاه للاســتهلاك المنزلــي، بــل وأكثــر مــن ذلــك بالنســبة للزراعــة المرويــة، علــى الرغــم 
ــي  ــل مالك ــن قِب ــي م ــكل أساس ــت بش ــة مُول ــة المروي ــية للزراع ــة الشمس ــتخدام الطاق ــن أن اس م

ومشغلي الآبار، وبالتالي فهي متاحة أكثر للشرائح الأكثر ثراءً في المجتمع )الشكل رقم 1(.

الشكل 1: الألواح الشمسية المركبة حديثًا في منازل صنعاء ونظام ري بالطاقة الشمسية في أحد المزارع بحوض صنعاء

ــث  ــر وتحدي ــاء خطــة لتطوي ــدلاع الاحتجاجــات عــام 2011، طــورت المؤسســة العامــة للكهرب ــل ان قب
البنيــة التحتيــة للطاقــة الكهربائيــة فــي اليمــن للفتــرة 2020-2009، واقترحــت الخطــة زيــادة إنتــاج 
ــم  ــك لتقدي ــاوات وذل ــادل ] جيج ــادة تع ــام 2009 بزي ــتوياتها ع ــاف مس ــة أضع ــى ثلاث ــاء إل الكهرب
ــن  ــد.]]2[ لك ــة بع ــبكة العام ــا الش ــم تصله ــي ل ــازل الت ــدة والمن ــق الجدي ــع والمناط ــا للمصان خدماته
بســبب الاضطرابــات توقفــت جميــع محطــات الطاقــة عــن العمــل تمامًــا عــام ]201.]24[ يوضــح الشــكل 
ــدأ  ــرة الزمنيــة للخطــة. ب ــا خــلال الفت ــاء المنتجــة فعليًّ ــاء المخطــط إنتاجهــا والكهرب رقــم 2 الكهرب

21(  مســاعد عقــان، وشــارلوت دي فريتــور، ولازلــو هايــد، “مــا هــي مصــادر الميــاه التــي يلجــأ إليهــا النــاس في زمــن الحــرب؟ دلائــل مــن حــوض صنعــاء، اليمــن، “المجلــة الدوليــة للبحــوث 
البيئيــة، المجلــد 13، رقــم 4 )مايو/أيــار 2019(.

22(  المصدر نفسه.

23(  عادل صالح راوية وشبانة عروج، “استراتيجيات الطاقة ووضعها الحالي ومشاكلها ووجهات نظر حلول الطاقة المتجددة في اليمن”، مراجعات الطاقة المتجددة والمستدامة، 
المجلد 82، الجزء 1 )فبراير/ شباط 2018(.

24(  المصدر نفسه.
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ــاج الطاقــة الكهربائيــة بالانخفــاض بشــكل واضــح عــام 2011.]25[ توقفــت الشــبكة الوطنيــة عــن  إنت
ــا بشــبكات طاقــة خاصــة صغيــرة، تعمــل  العمــل إلــى حــد كبيــر منــذ بــدء الحــرب، واســتُبدلت محليًّ
ــك  ــل مــن تل ــى الرغــم مــن أن القلي ــى مســتوى الأســرة، عل بشــكل أساســي بالطاقــة الشمســية عل
ــن  ــرًا م ــدرًا كبي ــتهلك ق ــي تس ــدات الت ــغيل المع ــة لتش ــة اللازم ــدرة التخزيني ــك الق ــبكات تمتل الش

الطاقة مثل الثلاجات.]]2[

الشكل رقم 2: الخطة الاستراتيجية للكهرباء حتى عام 2020.]27]

25( المصدر نفسه.

https://www.downtoearth.org.in/ ،2016 26(  فرانــك فــان ســتينبرغن ومســاعد عقــان، “اليمــن: الميــاه والطاقــة في زمــن الحــرب”، داون تــو إيــرث، 14 نوفمــبر/ تشــرين الثــاني
blog/water/yemen-water-and-energy-in-times-of-war-56298 ، تــم الاطــاع في 31 مــارس/ آذار 2021.

27(  عــادل صالــح راويــة وشــبانة عــروج، “اســتراتيجيات الطاقــة ووضعهــا الحــالي ومشــاكلها ووجهــات نظــر حــول حلــول الطاقــة المتجــددة في اليمــن،” مراجعــات الطاقــة المتجــددة 
الجــزء 1 )فبراير/شــباط 2018( المجلــد 82،  والمســتدامة، 
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4.2. تقنيات نظام الري بالطاقة الشمسية الجديدة في اليمن

تعتبــر الطاقــة الشمســية مصــدرًا متجــددًا وصديقًــا للبيئــة، لكــن العديــد مــن المراقبيــن يقولــون إنهــا 
تشــكل ســلاحًا ذو حديــن فــي اليمــن.]]2[ ففــي حيــن يمكــن للمضخــات الشمســية تحســين الوصــول 
ــة. خــلال أزمــة الوقــود  ــاه الجوفي ــى طبقــات المي ــر عل ــر الطاقــة، فإنهــا قــد تؤث ــاه وتوفي ــى المي إل
الحاليــة، بــدأت العديــد مــن مؤسســات الميــاه فــي المناطــق الحضريــة فــي اســتخدام أنظمــة الطاقــة 
الشمســية لضــخ الميــاه الجوفيــة باســتخدام وتزويــد المنــازل بالميــاه. لاســتخدام أنظمــة المضخــات 
بالطاقــة الشمســية تأثيــر إيجابــي كبيــر علــى إمكانيــة الوصــول إلــى الميــاه، وبالتالــي علــى الصحــة 
والنظافــة. ولكــن اســتخدام الطاقــة الشمســية للــري قــد يــؤدي إلــى الإفــراط فــي اســتخراج الميــاه 
ــة  ــف مضخ ــي 100 أل ــد حوال ــا. يوج ــدة أساسً ــاه المجه ــوارد المي ــى م ــط عل ــادة الضغ ــة وزي الجوفي
مســتخدمة فــي اليمــن لأغــراض الــري]29[ يمكــن أن يــؤدي اســتبدال المضخــات التــي تعمــل بالديــزل 
والكهربــاء بمضخــات نظــام الــري بالطاقــة الشمســية دون قواعــد وقيــود واضحــة، خاصــة فــي مــزارع 

القات، إلى توسيع المساحة المزروعة وبالتالي زيادة غير متوقعة في استخراج المياه الجوفية.

بمجــرد تركيــب نظــام الــري بالطاقــة الشمســية، تصبــح التكلفــة لــكل وحــدة طاقــة مولّــدة منخفضــة 
ا. بالتالــي يحــاول المزارعــون تعظيــم اســتخدامهم للميــاه الجوفيــة مــن أجــل اســترداد التكاليــف  نســبيًّ
الرأســمالية المرتفعــة لنظــام الــري بالطاقــة الشمســية -إمــا عــن طريــق توســيع مســاحاتهم المرويــة 
ــم يتــم وضــع  أو عبــر بيــع الميــاه للمزارعيــن الآخريــن. قــد يــؤدي هــذا إلــى ســباق نحــو القــاع مــا ل
ــذي  ــية وال ــواح الشمس ــا الأل ــف تكنولوجي ــاض تكالي ــو انخف ــر ه ــق آخ ــدر قل ــا. مص ــح وتنفيذه اللوائ
ــا للــواط عــام 1977 إلــى 0].0 دولار عــام 2015. هــذا الانخفــاض  انخفــض مــن حوالــي ]7 دولارًا أمريكيًّ
المســتمر، إلــى جانــب زيــادة أســعار الديــزل، جعــل هــذا النــوع مــن التكنولوجيــا أكثــر جاذبيــة ليــس 
فقــط للمزارعيــن ولكــن أيضًــا للعديــد مــن صنــاع القــرار والمموليــن والفنييــن. نظــام الــري بالطاقــة 
ــدرة  ــى تفاقــم مشــكلة ن ــؤدي إل ــه يمكــن أن ي ــاه والطاقــة، ولكن الشمســية هــو حــل لمشــكلة المي
الميــاه بقــدر مــا يحــل مشــكلة الوصــول إلــى الطاقــة.]0][ ولذلــك فــي هــذه الحالــة ولتجنــب الإســراف 
فــي اســتخدام الميــاه لا يمكــن تطبيــق الحوافــز الماليــة لتوفيــر الطاقــة. يجــب تحديــد المخاطــر التــي 
يشــكلها الضــخ غيــر المنظــم الــذي يعمــل بالطاقــة الشمســية وذلــك لتحديــد السياســات واللوائــح 

اللازمة بشكل واضح للتخفيف من هذه المخاطر وتحفيز الاستخدام المستدام للمياه.

28(  مســاعد عقــان، وشــارلوت دي فريتــور، ولازلــو هايــد، “مــا هــي مصــادر الميــاه التــي يلجــأ إليهــا النــاس في زمــن الحــرب؟ دلائــل مــن حــوض صنعــاء، اليمــن، “المجلــة الدوليــة للبحــوث 
البيئيــة، المجلــد 13، رقــم 4 )مايو/أيــار 2019(.

29(  “وضع المياه في اليمن” )عرض(، الهيئة العامة للموارد المائية، 2013.

30(  ألفار كلوساس وإدوين راب، “ضخ المياه الجوفية المعتمدة عى الطاقة الشمسية للري: الاستدامة والسياسات والقيود،” سياسة الطاقة، المجلد 104، )مايو/أيار 2017(.
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3. منهجية البحث

1.3. منطقة الدراسة

ــم ](.  ــكل رق ــاء )الش ــوض صنع ــى ح ــة عل ــذه الدراس ــزت ه ــا، ورك ــا مائيًّ ــن 14 حوضً ــي اليم ــد ف يوج
ــا ويمتــد نطاقــه ليغطــي تســع مناطــق إداريــة )مديريــات(  يتضمــن حــوض صنعــاء 22 حوضًــا فرعيًّ
بمــا فيهــا مدينــة صنعــاء، العاصمــة اليمنيــة. تبلــغ مســاحة الحــوض 240,] كيلومتــرًا مربعًــا ويبلــغ 
ــي  ــة ه ــذه الدراس ــية له ــل الرئيس ــدة التحلي ــمة.]1][ وح ــن نس ــا 4 ملايي ــوض حاليًّ ــكان الح ــدد س ع
مزارعــون مــن مناطــق مائية/هيدروجيولوجيــة مختلفــة: بنــي حشــيش وبنــي مطــر وهمــدان. يتصف 
منــاخ حــوض صنعــاء بالجفــاف والاعتــدال علــى مــدار العــام، حيــث يتــراوح متوســط درجــة الحــرارة 
بيــن 12 و25 درجــة مئويــة.]2][ متوســط المــدة الســنوية لأشــعة الشــمس فــي اليــوم هــي 9 ســاعات.]]][ 
ويتــراوح معــدل هطــول الأمطــار الســنوي عــادة بيــن 110 و50] ملــم، أي بمتوســط 240 ملــم.]4][ ولكــن 
قــد يكــون هطــول الأمطــار أعلــى بكثيــر فــي بعــض الســنوات، فــوق 50] ملــم.]5][ يتــراوح عــدد الأيــام 
الممطــرة مــن ] إلــى 25 يومًــا فــي الســنة وتكــون هــذه الأيــام بشــكل رئيســي فــي موســمي الأمطــار: 
ــة أغســطس/ ــى نهاي ــة أبريل/نيســان ومــن منتصــف يوليو/تمــوز إل ــى بداي منتصــف مــارس/آذار إل

آب.]]][

يعتمــد حــوض صنعــاء إلــى حــد كبيــر علــى الميــاه الجوفيــة للــري واســتخدامات الميــاه المنزليــة.]7][ 
ــر  ــرة غي ــن %5(،]]][ والهج ــر م ــاء )أكث ــة صنع ــي مدين ــريع ف ــكاني الس ــو الس ــل كالنم ــة لعوام نتيج
المنظمــة وتوســع الأنشــطة الزراعيــة، ازداد الطلــب علــى الميــاه بشــكل كبيــر فــي العقــود الثلاثــة 
ــر فــي حــوض صنعــاء.  ــف بئ ــر مــن ]1 أل ــدة.]9][ اليــوم هنــاك أكث ــار الجدي الماضيــة واســتمر حفــر الآب
كانــت نقطــة التقاطــع، أو التــوازن، بيــن تغذيــة الميــاه الجوفيــة واســتخراجها عــام 5]19، وبعــد ذلــك 
اســتمر اســتخراج الميــاه الجوفيــة فــي الزيــادة باســتمرار ليتجــاوز معــدلات تغذيــة الحــوض بالميــاه 

31(  مســاعد عقــان، وشــارلوت دي فريتــور، ولازلــو هايــد، “مــا هــي مصــادر الميــاه التــي يلجــأ إليهــا النــاس في زمــن الحــرب؟ دلائــل مــن حــوض صنعــاء، اليمــن”، المجلــة الدوليــة للبحــوث 
البيئيــة، المجلــد 13، رقــم 4 )مايو/أيــار 2019(.

32(  أحمــد العامــري، ومايــكل شــنايدر، ونايــف أبــو لحــوم، وســيلفيو جانيتــز، “خصائــص النظائــر المســتقرة لأكســجن18- والديوتيريــوم في الميــاه الجوفيــة في حــوض صنعــاء، اليمــن”، 
المجلــة العربيــة للعلــوم والهندســة، المجلــد 39 )23 أبريل/نيســان 2014(؛ أحمــد محمــد الدرويــش، “الإدارة المتكاملــة للميــاه في مســتجمعات الميــاه الصغــيرة في المنطقــة الجبليــة 

القاحلــة - اليمــن”، ملخــص أبحــاث الطاقــة والبيئــة والاقتصــاد، المجلــد 19 )يناير/كانــون الثــاني 2013(.

33(  أحمــد محمــد الدرويــش، “الإدارة المتكاملــة للميــاه في مســتجمعات الميــاه الصغــيرة في المنطقــة الجبليــة القاحلــة - اليمــن،” ملخــص أبحــاث الطاقــة والبيئــة والاقتصــاد، المجلــد 19 
)يناير/كانــون الثــاني 2013(.

34(  أحمــد العامــري، ومايــكل شــنايدر، ونايــف أبــو لحــوم، وســيلفيو جانيتــز، “خصائــص النظائــر المســتقرة لأكســجن18- والديوتيريــوم في الميــاه الجوفيــة في حــوض صنعــاء، اليمــن”، 
المجلــة العربيــة للعلــوم والهندســة، المجلــد 39 )23 أبريل/نيســان 2014(؛ جــان ويليــم فوبــن، وم. نعمــان وجــاك شــيجن، “إدارة الميــاه تحــت الضغــط في صنعــاء، اليمــن”، المجلــة 
العربيــة للعلــوم والهندســة، المجلــد 30، رقــم 2 )ديســمبر/كانون الأول 2005(؛ طــه طاهــر، “إدارة اســتخراج الميــاه الجوفيــة في حــوض صنعــاء، اليمــن: نهــج قائــم عــى المجتمــع 

المحــلي”، مجلــة الهيدروجيولوجيا/علــوم الميــاه، المجلــد 24، رقــم 6 )مايو/أيــار 2016(.

35(  عبــد الحكيــم الخويلــد، وصــن يوهونــغ، وعــارف الجبــالي، وســون زيفنــغ، “مقاربــة لتقديــر الانخفــاض الكمــي لآبــار الميــاه الجوفيــة: دراســة حالــة مــن مدينــة صنعــاء، اليمــن”، 
جلوبــال جيولوجــي، المجلــد 13 )2010(.

36(  أحمــد محمــد الدرويــش، “الإدارة المتكاملــة للميــاه في مســتجمعات الميــاه الصغــيرة في المنطقــة الجبليــة القاحلــة - اليمــن،” ملخــص أبحــاث الطاقــة والبيئــة والاقتصــاد، المجلــد 19 
)يناير/كانــون الثــاني 2013(؛ يحيــى الوطــاف، وبوعبيــد المنصــوري، “النمذجــة الهيدروديناميكيــة لتقييــم الميــاه الجوفيــة في حــوض صنعــاء، اليمــن”، مجلــة الجيولوجيــا المائيــة، المجلــد 

20، رقــم 7 )نوفمبر/تشــرين الثــاني 2012(.

37(  عبــد الحكيــم الخويلــد، وصــن يوهونــغ، وعــارف الجبــالي، وســون زيفنــغ، “مقاربــة لتقديــر الانخفــاض الكمــي لآبــار الميــاه الجوفيــة: دراســة حالــة مــن مدينــة صنعــاء، اليمــن”، 
المجلــد 13 )2010(. جلوبــال جيولوجــي، 

38(  بلــغ معــدل النمــو الســنوي في حــوض صنعــاء %5.5 في المناطــق الحضريــة )حيــث يعيــش %86 مــن إجمــالي الســكان( و%3.2 في المناطــق الريفيــة )%14 مــن إجمــالي الســكان( بحســب 
التعــداد الســكاني لعــام 2004 وفقًــا للجهــاز المركــزي للإحصــاء اليمنــي )منظمــة مجتمــع مــدني لــوزارة التخطيــط والتعــاون الــدولي(.

39(  أحمــد العامــري، ومايــكل شــنايدر، ونايــف أبــو لحــوم، وســيلفيو جانيتــز، “خصائــص النظائــر المســتقرة لأكســجن18- والديوتيريــوم في الميــاه الجوفيــة في حــوض صنعــاء، اليمــن”، 
الجوفيــة في حــوض  الميــاه  لتقييــم  الهيدروديناميكيــة  “النمذجــة  المنصــوري،  الوطــاف، وبوعبيــد  يحيــى  أبريل/نيســان 2014(؛   23( المجلــد 39  للعلــوم والهندســة،  العربيــة  المجلــة 

صنعــاء، اليمــن”، مجلــة الجيولوجيــا المائيــة، المجلــد 20، رقــم 7 )نوفمبر/تشــرين الثــاني 2012(.
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)الشــكل رقــم 4(.]40[ تعانــي طبقــات الميــاه الجوفيــة فــي حــوض صنعــاء مــن الاســتغلال المفــرط. 
يتجــاوز الســحب الســنوي 220 مليــون متــر مكعــب، وهــو أعلــى بخمــس إلــى ســت مــرات مــن الحجــم 
المضــاف إلــى الحــوض مــن خــلال التغذيــة الطبيعيــة، ويبلــغ الانخفــاض الســنوي فــي مســتوى الميــاه 
ــطة  ــاء للأنش ــوض صنع ــي ح ــة ف ــاه الجوفي ــن المي ــي %90 م ــتخدم حوال ــر.]41[ تس ــي 8-4 مت حوال

الزراعية، ويُعد القات أكثر المحاصيل انتشارًا.]42[

2.3. طرق البحث وجمع البيانات

أجــرت هــذه الدراســة مســوحات ميدانيــة فــي ديســمبر/كانون الأول 2020 ويناير/كانــون الثانــي 2021 
بيــن عينــة طبقيــة تتكــون مــن ]] مزارعًــا مــن حــوض صنعــاء، معظمهــم مــن بنــي حشــيش وبنــي 
مطــر وهمــدان.]]4[ إضافــة لمقابــلات مقدمــي المعلومــات الرئيســيين مــع خبــراء الميــاه والــري والطاقة 
ــى المســتوى  ــات التــي جُمعــت علــى مســتوى المــزارع والمعلومــات عل لضمــان الاتســاق بيــن البيان
المهنــي والإداري. ســهّل هــذا النهــج فــي الحصــول علــى فهــم أعمــق مــن وجهــات نظــر مختلفــة 
لمســتقبل نظــام الــري بالطاقــة الشمســية واســتخداماته وإدارتــه المناســبة فــي اليمــن. بعــد فحــص 
ــر  ــاط غي ــن النق ــق م ــف للتحق ــر الهات ــاركين عب ــال بالمش ــم الاتص ــت، ت ــي جُمع ــات الت ــودة البيان ج

الواضحة أو غير المكتملة عند الحاجة.

اُختيــر حــوض صنعــاء كمنطقــة للدراســة لأنــه يواجــه نــدرة فــي الميــاه؛ وكــون ميــاه الحــوض الجوفية 
أعمــق مــن الأحــواض الأخــرى. المعلومــات بشــأن اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية فــي مثــل 
هــذا الحــوض العميــق يمكــن اســتقراءها نوعًــا مــا لتطبيقهــا علــى مناطــق أخــرى، مــع افتــراض أن 
اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية فــي الأحــواض الأقــل عمقًــا ســيكون أســهل. ومــع ذلــك، 
للتحقــق جُمعــت عينــة صغيــرة مــن البيانــات )10 مزارعيــن( مــن حضرمــوت التــي يبلــغ عمــق الميــاه 

الجوفية فيها أقل من 100 متر.

40(  يحيــى الوطــاف، وبوعبيــد المنصــوري، “النمذجــة الهيدروديناميكيــة لتقييــم الميــاه الجوفيــة في حــوض صنعــاء، اليمــن”، مجلــة الجيولوجيــا المائيــة، المجلــد 20، رقــم 7 )نوفمــبر/
تشــرين الثــاني 2012(.

41(  جــان ويليــم فوبــن وم. نعمــان وجــاك شــيجن، “إدارة الميــاه تحــت الضغــط في صنعــاء، اليمــن،” المجلــة العربيــة للعلــوم والهندســة، المجلــد 30، رقــم 2 )ديســمبر/كانون الأول 
2005(؛ طــه طاهــر، “إدارة اســتخراج الميــاه الجوفيــة في حــوض صنعــاء، اليمــن: نهــج قائــم عــى المجتمــع المحــلي”، مجلــة الهيدروجيولوجيا/علــوم الميــاه، المجلــد 24، رقــم 6 )مايــو/

أيــار 2016(.

42(  طه طاهر، “إدارة استخراج المياه الجوفية في حوض صنعاء، اليمن: نهج قائم عى المجتمع المحلي”، مجلة الهيدروجيولوجيا/علوم المياه، المجلد 24، رقم 6 )مايو/أيار 2016(.

43(  يعــبر المؤلفــون عــن امتنــان وتقديرهــم للمســاهمة الأساســية التــي قدمهــا جامعــو البيانــات الميدانيــة وجميــع المزارعــن الذيــن شــملهم الاســتطاع، فلــولا عملهــم ومســاعدتهم لــم 
يكــن ليخــرج هــذا التقريــر إلى الضــوء.
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الشكل رقم 3: الخريطة الهيدروجيولوجية والمقطع العرضي )B-B( لحوض صنعاء]44]

44( طه طاهر، “إدارة استخراج المياه الجوفية في حوض صنعاء، اليمن: نهج قائم عى المجتمع المحلي”، مجلة الهيدروجيولوجيا/علوم المياه، المجلد 24، رقم 6 )مايو/أيار 2016(.
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الشكل رقم 4: تغذية المياه الجوفية واستخراجها في حوض صنعاء]45]

45(  مســاعد عقــان، وشــارلوت دي فريتــور، ولازلــو هايــد، “مــا هــي مصــادر الميــاه التــي يلجــأ إليهــا النــاس في زمــن الحــرب؟ دلائــل مــن حــوض صنعــاء، اليمــن”، المجلــة الدوليــة للبحــوث 
البيئيــة، المجلــد 13، رقــم 4 )مايو/أيــار 2019(.



13 إعادة تصور الاقتصاد اليمني | إبريل 2021

4. النتائج والمناقشات

يتزايــد اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية فــي حــوض صنعــاء بشــكل كبيــر، فاليــوم يســتخدم 
أكثــر مــن %0] مــن المزارعيــن فــي هــذه المنطقــة نظــام الــري بالطاقــة الشمســية )الشــكل رقــم 5(. 
لــم يكــن الحــال كذلــك قبــل الحــرب الجاريــة، إذ كان معظــم مســتخدمي الميــاه الجوفيــة فــي اليمــن 
يعتمــدون علــى مولــدات الديــزل وشــبكة الكهربــاء لضــخ الميــاه للــري.]]4[ كانــت الأســباب المبكــرة لهــذا 
التحــول )2017-2015( مرتبطــة بالحــرب، وتضمنــت بشــكل أساســي نقــص الكهربــاء مــن الشــبكة العامة 
ونــدرة الديــزل وارتفــاع أســعاره. أمــا الآن ومــع تزايــد خبــرة المزارعيــن فــإن الســبب الرئيســي للتحــول 
إلــى الطاقــة الشمســية هــو انخفــاض تكاليــف التشــغيل والصيانــة لنظــام الــري بالطاقــة الشمســية 
)الشــكل رقــم ]( وحقيقــة أن هــذا النظــام يعتبــر أكثــر موثوقيــة مــن مضخــات الديــزل. أفــاد جميــع 
مســتخدمي نظــام الــري بالطاقــة الشمســية أنهــم ســعداء كونهــم يســتطيعون الحصــول علــى كميــة 

المياه التي اعتادوا الحصول عليها ولا يدفعون أي شيء تقريبًا، باستثناء تكلفة رأس المال.

الشكل رقم 5: موارد الطاقة لممارسات الري )يناير/كانون 
الثاني 2021(

الشكل رقم 6: الأسباب التي أدت إلى استخدام نظام الري 
بالطاقة الشمسية )يناير/كانون الثاني 2021(

ــري بالطاقــة الشمســية المركبــة مــع الوقــت، فقــد قفــز مــن %0 عــام  يتزايــد عــدد أنظمــة نظــام ال
2012 إلــى %12 عــام 2017 وإلــى %1] بحلــول نهايــة عــام 2020 )الشــكل رقــم 7(. وبالمثــل شــهدت قــدرة 
ــاء.  ــا فــي حــوض صنع ــة بعمــق الضــخ تطــورًا ملحوظً ــة الشمســية ممثل ــري بالطاق الضــخ لنظــام ال
ــري بالطاقــة الشمســية عامــي 2015-2014 علــى الميــاه الجوفيــة الضحلــة  اقتصــر اســتخدام نظــام ال
)عمــق أقــل مــن 15 متــرًا( قبــل أن يرتفــع العمــق إلــى 0]] متــرًا عــام 2017 ويصــل إلــى 500 متــر عــام 
2020 )الشــكل رقــم ](. خــلال الحــرب الحاليــة ومــع إغــلاق معظــم المطــارات والموانــئ اليمنيــة، يــزداد 
ــري بالطاقــة الشمســية فــي صنعــاء بنســبة %4.4 ســنويًّا. إذا اســتمر هــذا  متوســط تبنــي نظــام ال
المســار، فســيتم اســتبدال أو دعــم جميــع أنظمــة الضــخ القديمــة فــي حــوض صنعــاء بواســطة نظــام 
الــري بالطاقــة الشمســية فــي غضــون 15 عامًــا. إذا اســتقر الوضــع الاجتماعــي والسياســي والأمنــي فــي 
ــر. ونظــرًا  ــري بالطاقــة الشمســية أســرع بكثي ــى نظــام ال اليمــن، فمــن المتوقــع أن يكــون التحــول إل
للخبــرة التــي اكتســبها المزارعــون وتنامــي ســوق الطاقــة الشمســية فــي اليمــن، فمــن المتوقــع أن 

تشهد البلاد تحولا كاملًا إلى نظام الري بالطاقة الشمسية في غضون 7 سنوات فقط.

46(  المصدر نفسه.
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الشكل رقم 7: المعدل التراكمي لتركيب نظام الري بالطاقة الشمسية

الشكل رقم 8: تركيب نظام الري بالطاقة الشمسية والتكاليف ذات الصلة وعمق الضخ )2014-2020(
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تتــراوح تكلفــة تركيــب نظــام الــري بالطاقــة الشمســية بيــن 4 آلاف دولار أمريكــي لآبــار الميــاه الجوفية 
ــم ](.  ــكل رق ــة )الش ــة العميق ــاه الجوفي ــار المي ــي لآب ــف دولار أمريك ــى 100 أل ــل إل ــا يص ــة وم الضحل
ترتبــط زيــادة العمــق ارتباطًــا مباشــرًا بزيــادة التكلفــة. بمــرور الوقــت يتزايــد العمــق الــذي تُركــب فيــه 
أنظمــة الــري بالطاقــة الشمســية وبالتالــي تــزداد تكاليفهــا. ولكــن العلاقــة الدقيقــة بيــن التكلفــة 
والعمــق ليســت ثابتــة. تعــد جــودة نظــام الــري بالطاقــة الشمســية )العلامــة التجاريــة وبلــد المنشــأ( 
وحجمــه )عــدد الألــواح الشمســية( مــن العوامــل المهمــة أيضًــا فــي ســعر تلــك الأنظمــة. يُعــد عمــق 
الميــاه والتعــرض لأشــعة الشــمس وكفــاءة وقــدرة النظــام مــن العوامــل الرئيســية التــي تحــدد قــدرة 
الضــخ الخاصــة بالنظــام. قــال بعــض المزارعيــن إن نظــام الــري بالطاقــة الشمســية يؤمّــن لهــم كميــات 
ــون  ــال مزارع ــا ق ــرى، بينم ــات أخ ــتخدام مضخ ــه باس ــول علي ــادوا الحص ــا اعت ــاوي م ــاه تس ــن المي م
آخــرون إنهــم يحصلــون علــى قــدر أكبــر مــن الميــاه باســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية، حيــث 
قــال أحــد المزارعيــن: “تســع ســاعات مــن تشــغيل نظــام الــري بالطاقــة الشمســية تعــادل اســتخدام 

مضخة تعمل بالديزل من السادسة صباحًا حتى منتصف الليل”.

ــة  ــن العقب ــية، ولك ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــى نظ ــول عل ــي الحص ــون ف ــار يرغب ــي الآب ــع مالك جمي
الرئيســية التــي تواجــه معظــم المزارعيــن )%9] منهــم( هــي تكلفــة رأس المــال لنظــام الــري بالطاقــة 
ــا  ــه فرصــة عــام ]200، عندم ــن عــن شــعوره بالأســف لفقدان ــث أعــرب أحــد المزارعي الشمســية، حي
ــاد  ــم أكــن أدرك مزاياهــا”. وأف ــلًا “ل ــا ورفضــه، قائ ــري بالطاقــة الشمســية مجانً ــه نظــام ال ــرض علي عُ
ــري بالطاقــة  بعــض المزارعيــن أنهــم باعــوا أصــولا مثــل الســيارات والذهــب مــن أجــل شــراء نظــام ال
ــى الرغــم مــن  ــا، عل ــن مــن تحمــل تكلفــة هــذه التكنولوجي ــة المجيبي ــم يتمكــن غالبي الشمســية. ل
رغبتهــم فــي الحصــول عليهــا. فــي عــدد مــن المناطــق فــي حــوض صنعــاء، يشــترك المزارعــون فــي 
ملكيــة الآبــار والمضخــات وينظــم ذلــك اتفاقيــات محليــة تفــرض علــى الجميــع مشــاركة ملكيــة الآبــار 
ــر  ــر البئ ــم لحف ــب عليه ــا يترت ــع م ــال لدف ــض الم ــك البع ــا لا يمل ــم. عندم ــل أراضيه ــودة داخ الموج
ــوم  ــام(، يق ــكل ع ــزل بش ــركات الدي ــل بمح ــي تعم ــة والت ــات الكهربائي ــة )المضخ ــب المضخ وتركي
المزارعــون الآخــرون بالدفــع عنــه حتــى حيــن. وأفــاد المزارعــون الذيــن يمتلكــون آبــارًا مشــتركة أنهــم 
يواجهــون صعوبــات فــي اســتبدال مضخاتهــم القديمــة بمضخــات تعمــل بالطاقــة الشمســية لأنهــم 
يخصصــون وقتًــا محــددًا لتوزيــع الميــاه لــكل مــزارع، بالتالــي، لا يعتبــر نظــام الــري بالطاقــة الشمســية 
مناســبًا لأنــه إذ اســتُخدم فقــد لا تُــوزع الميــاه بالتســاوي بينهــم. ينتــج الضــخ بمحــركات الديــزل كميــة 
ثابتــة مــن المــاء، ولكــن الاختــلاف فــي أشــعة الشــمس يعنــي أن ضــخ الميــاه بالطاقــة الشمســية يؤدي 
ــاه. بالتالــي يعنــي التفــاوت المحتمــل فــي كميــات الميــاه  ــى اســتخراج كميــات مختلفــة مــن المي إل
التــي يتــم الحصــول عليهــا فــي الوقــت المخصــص يعنــي أن بعــض المالكيــن المشــتركين متردديــن 
حــول إدخــال نظــام ضــخ الميــاه بالطاقــة الشمســية. كان %]2 مــن جميــع المزارعيــن الذيــن شــملهم 
ــري بالطاقــة الشمســية بســبب مخــاوف  ــر راغبيــن فــي تركيــب نظــام ال الاســتطلاع فــي صنعــاء غي
ــية  ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــة بنظ ــرة )%]( مهتم ــة صغي ــن أقلي ــم تك ــن ل ــي حي ــذه، ف ــراكة ه الش

الجديد لأنهم نادرًا ما يستخدمون أنظمة الضخ التقليدية الخاصة بهم )الشكل رقم 9(.
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الشكل رقم 9: لماذا لم تستخدم أنظمة الري بالطاقة الشمسية حتى الآن؟

شــهدت معظــم مناطــق الحجــر الرملــي ومناطــق الطمــي فــي حــوض صنعــاء، مثــل بنــي حشــيش، 
ــل بنــي  ــة ، مث ــة بالمناطــق البركاني ــري بالطاقــة الشمســية مقارن ــر حــدة فــي أنظمــة ال ــادة أكث زي
ــن المناطــق  ــة م ــر خصوب ــي حشــيش، أكث ــل بن ــاء، مث ــر الأراضــي المســطحة فــي صنع مطــر. تعتب
الجبليــة ويقطنهــا المزيــد مــن المزارعيــن الأغنيــاء الذيــن يمتلكــون مــزارع القــات. ســاعد هــذا الأمــر 
بشــكل كبيــر فــي انتشــار مضخــات الطاقــة الشمســية، ففــي بنــي حشــيش، رُكبــت أكثــر مــن 400 
مضخــة شمســية بحلــول عــام 2017 )الشــكل رقــم 10(، أي مــا يقــرب مــن %20 مــن إجمالــي عــدد الآبــار 

في تلك المنطقة.

مــن بيــن الذيــن تمــت مقابلتهــم كان هنــاك مزارعــان يســتخدمان نظــام الــري بالطاقــة الشمســية في 
ــاق  ــل واعم ــدة تكلفتهــا أق ــن أن المضخــات فــي الحدي ــى الرغــم م ــدة. وعل ــاء والحدي كل مــن صنع
ــون  ــاء ك ــي صنع ــم ف ــعادة بمضخاته ــر س ــا أكث ــاء، إلا أنهم ــة بصنع ــرب )60-30 م( مقارن ــاه اق المي
محصولهمــا هــو القــات الــذي يضمــن أرباحًــا أكثــر. تفــوق فوائــد نظــام الــري بالطاقــة الشمســية فــي 
صنعــاء تكاليفــه الأوليــة لأن المحاصيــل المزروعــة هنــاك مربحــة. مــا دعــم هــذا الاســتنتاج أيضًــا هــو 
التجربــة المقارنــة بمزارعــي حضرمــوت، الذيــن يتمتــع العديــد منهــم بقدرة ماليــة منخفضــة واضطروا 
إلــى بيــع أنظمــة الضــخ القديمــة لتغطيــة جــزء مــن تكاليــف نظــام الــري بالطاقــة الشمســية. أمــا فــي 
الكهربــاء  بالديــزل/  تعمــل  التــي  القديمــة  بأنظمتهــم  المزارعيــن  غالبيــة  فيحتفــظ  صنعــاء 

ويستخدمونها كنُظم احتياطية أو تكميلية.

الشكل رقم 10: خريطة رقمية لـ 438 من أنظمة الري بالطاقة الشمسية في بني حشيش )2017(

كمــا هــو الحــال فــي صنعــاء، يفضــل المزارعــون فــي حضرمــوت نظــام الــري بالطاقــة الشمســية علــى 
أنظمــة الضــخ الأخــرى، حيــث يعتبــر عمــق الضــخ فــي حضرمــوت )60-30 م( أكثــر ملاءمــة للمضخــات 
الشمســية وقــد بــدأ اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية بالانتشــار علــى نطــاق واســع. جديــر 
بالذكــر أن عــددًا مــن المزارعيــن فــي حضرمــوت أبــدوا قلقهــم مــن تأثيــر تقنيــات الطاقــة الشمســية 
ــك،  ــع ذل ــة. وم ــات واضح ــة وسياس ــود أنظم ــدم وج ــل ع ــي ظ ــة ف ــاه الجوفي ــتويات المي ــى مس عل
يصــف مزارعــو حضرمــوت نظــام الــري بالطاقــة الشمســية بأنــه نظــام جيــد يعانــي مــن مشــاكل فنيــة 
ــة الشمســية فــي  ــري بالطاق ــراوح تكلفــة نظــام ال ــزل. تت ــاء والدي ــه أنظمــة الكهرب ــا تعاني أقــل مم
حضرمــوت مــا بيــن 10 آلاف إلــى 17 ألــف دولار أمريكــي. التكلفــة الرأســمالية هــي العقبــة الرئيســية 

التي تمنع معظم مزارعي حضرموت من امتلاك تقنية نظام الري بالطاقة الشمسية.

لــم يتلــقَ مســتخدمو نظــام الــري بالطاقــة الشمســية فــي صنعــاء وحضرمــوت الذيــن تمــت مقابلتهــم 
لأجــل هــذه الورقــة أي تدريــب علــى التركيــب أو التشــغيل أو الصيانــة باســتثناء القليــل مــن المعلومات 
ــم لا  ــتخدمون أنه ــؤلاء المس ــد ه ــويق. أك ــركات التس ــن ش ــا م ــوا عليه ــي حصل ــب والت ــول التركي ح

يمتلكون أي برامج أو سياسات محددة لتنظيم استخدام نظام الري بالطاقة الشمسية.

ــذي  ــة ال ــاه الجوفي ــتويات المي ــي مس ــاض ف ــون الانخف ــهد المزارع ــم يش ــة، ل ــرب الحالي ــلال الح خ
شــهدوه قبــل الحــرب،]47[ حيــث قــال أحدهــم “فــي الســنوات الثــلاث الماضيــة لــم أركــب أنبوبًا واحــدًا”، 
مشــيرًا إلــى أن إمــدادات الميــاه كانــت كافيــة. فــي الماضــي أدت فتــرات أزمــة الديــزل الطويلــة إلــى 
انخفــاض ســاعات تشــغيل مضخــات الديــزل، مــا تســبب فــي ضــخ كميــات أقــل مــن الميــاه وبالتالــي 

47(  لا يســتطيع المزارعــون قيــاس مســتوى الميــاه بالضبــط، لكــن عندمــا تبــدأ كميــة الميــاه التــي يتــم ضخهــا في الانخفــاض ويبــدأ المزيــد مــن الرغــوة في الظهــور في عمليــة الضــخ، يعــرف 
المزارعــون أن مســتوى الميــاه قــد انخفــض عــى الأرجــح وأنــه يجــب تركيــب المزيــد مــن الأنابيــب.
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كمــا هــو الحــال فــي صنعــاء، يفضــل المزارعــون فــي حضرمــوت نظــام الــري بالطاقــة الشمســية علــى 
أنظمــة الضــخ الأخــرى، حيــث يعتبــر عمــق الضــخ فــي حضرمــوت )60-30 م( أكثــر ملاءمــة للمضخــات 
الشمســية وقــد بــدأ اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية بالانتشــار علــى نطــاق واســع. جديــر 
بالذكــر أن عــددًا مــن المزارعيــن فــي حضرمــوت أبــدوا قلقهــم مــن تأثيــر تقنيــات الطاقــة الشمســية 
ــك،  ــع ذل ــة. وم ــات واضح ــة وسياس ــود أنظم ــدم وج ــل ع ــي ظ ــة ف ــاه الجوفي ــتويات المي ــى مس عل
يصــف مزارعــو حضرمــوت نظــام الــري بالطاقــة الشمســية بأنــه نظــام جيــد يعانــي مــن مشــاكل فنيــة 
ــة الشمســية فــي  ــري بالطاق ــراوح تكلفــة نظــام ال ــزل. تت ــاء والدي ــه أنظمــة الكهرب ــا تعاني أقــل مم
حضرمــوت مــا بيــن 10 آلاف إلــى 17 ألــف دولار أمريكــي. التكلفــة الرأســمالية هــي العقبــة الرئيســية 

التي تمنع معظم مزارعي حضرموت من امتلاك تقنية نظام الري بالطاقة الشمسية.

لــم يتلــقَ مســتخدمو نظــام الــري بالطاقــة الشمســية فــي صنعــاء وحضرمــوت الذيــن تمــت مقابلتهــم 
لأجــل هــذه الورقــة أي تدريــب علــى التركيــب أو التشــغيل أو الصيانــة باســتثناء القليــل مــن المعلومات 
ــم لا  ــتخدمون أنه ــؤلاء المس ــد ه ــويق. أك ــركات التس ــن ش ــا م ــوا عليه ــي حصل ــب والت ــول التركي ح

يمتلكون أي برامج أو سياسات محددة لتنظيم استخدام نظام الري بالطاقة الشمسية.

ــذي  ــة ال ــاه الجوفي ــتويات المي ــي مس ــاض ف ــون الانخف ــهد المزارع ــم يش ــة، ل ــرب الحالي ــلال الح خ
شــهدوه قبــل الحــرب،]47[ حيــث قــال أحدهــم “فــي الســنوات الثــلاث الماضيــة لــم أركــب أنبوبًا واحــدًا”، 
مشــيرًا إلــى أن إمــدادات الميــاه كانــت كافيــة. فــي الماضــي أدت فتــرات أزمــة الديــزل الطويلــة إلــى 
انخفــاض ســاعات تشــغيل مضخــات الديــزل، مــا تســبب فــي ضــخ كميــات أقــل مــن الميــاه وبالتالــي 

47(  لا يســتطيع المزارعــون قيــاس مســتوى الميــاه بالضبــط، لكــن عندمــا تبــدأ كميــة الميــاه التــي يتــم ضخهــا في الانخفــاض ويبــدأ المزيــد مــن الرغــوة في الظهــور في عمليــة الضــخ، يعــرف 
المزارعــون أن مســتوى الميــاه قــد انخفــض عــى الأرجــح وأنــه يجــب تركيــب المزيــد مــن الأنابيــب.
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كانــت مــوارد الميــاه الجوفيــة تحــت ضغــط أقــل. عــلاوة علــى ذلــك، كانــت معــدلات هطــول الأمطــار 
عامــي 2019 و2020 أعلــى بكثيــر مــن المعتــاد، حيــث قــال أحــد المزارعيــن فــي صنعــاء: “إذا اســتمر 
هطــول الأمطــار كمــا كان فــي العاميــن الماضييــن، فنــادرًا مــا ســنحتاج الميــاه الجوفيــة”. صحيــح أن 
اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية يســاعد فــي التخفيــف مــن التحديــات التــي تفرضهــا أزمــة 
الوقــود، إلا أنــه ليــس ســببًا فــي زيــادة اســتقرار الميــاه الجوفيــة الــذي تحــدث عنــه بعــض المزارعيــن 
ــن  ــن الذي ــبة المزارعي ــغ نس ــى. تبل ــه الأول ــي مراحل ــزال ف ــا ي ــية( م ــة الشمس ــخ بالطاق ــه )الض كون
ــم  ــد معظ ــتطلاع، ويُع ــملهم الاس ــن ش ــن الذي ــن المزارعي ــط م ــة %1] فق ــذه الأنظم ــتخدمون ه يس
ــري بالطاقــة الشمســية مــن كبــار مالكــي الأراضــي، أي الذيــن يمكنهــم تحمــل  مســتخدمي نظــام ال

تكلفة الديزل لتشغيل المضخات حتى خلال أزمة الوقود الحالية.

ــزل مــن  ــد مــن المزارعيــن الدي ــل عــام 2021، حيــث يشــتري العدي ــزل قائمــة أوائ ــزال أزمــة الدي ــا ت م
الســوق الســوداء. ووجــدت هــذه الدراســة أن متوســط ســعر لتــر الديــزل هــو 500 ريــال فــي صنعــاء 
و25] ريــال فــي حضرمــوت.]]4[ هــذه الأســعار -أســعار يناير/كانــون الثانــي -2021 تبلــغ حوالــي خمســة 
وثلاثــة أضعــاف ســعر الديــزل قبــل الأزمــة. منــذ عــام 2011. وصلــت أســعار الديــزل، فــي بعــض الأحيــان، 
إلــى 15 ضعــف أســعار مــا قبــل الأزمــة. ولكــن مــع وجــود المزيــد مــن أنظمــة الــري بالطاقــة الشمســية 
ــن  ــر م ــة أكب ــا فــي اســتخراج كمي ــدأ المزارعــون تدريجيًّ ــع أن يب ــن المتوق ــزل، م ــر الدي ــادة تواف أو زي

المياه الجوفية التي استُخرجت قبل الحرب.

ــد  ــرة الصــراع.]49[ يتزاي ــع أنحــاء البــلاد طــول فت ــل فــي جمي ــاج المحاصي ــاك انخفــاض فــي إنت كان هن
عــدد مــزارع القــات علــى حســاب المحاصيــل الأخــرى التــي تتضــاءل مســاحتها، وأصبحــت كثيــر مــن الآبــار 
تُحفــر دون رقابة/مشــاركة الســلطات الرســمية. قــال أحــد المزارعيــن فــي بنــي حشــيش: “فــي منطقتنا 
كان هنــاك أكثــر مــن 200 مــزارع يعملــون فــي محاصيــل أخــرى غيــر القــات، أمــا الآن فــلا يوجــد ســوى 
ــري بســبب الاحتياجــات  ــى ال ــا تقــوم عل ــي عــادة م ــزارع القــات -والت ــي 20”. إن التوســع فــي م حوال
المائيــة العاليــة للقــات- يزيــد مــن المخــاوف بشــأن اســتخراج الميــاه الجوفيــة فــي المســتقبل، خاصــةً 

عندما يستقر الوضع في اليمن ويزداد توافر نظام الري بالطاقة الشمسية والديزل.

هنــاك اهتمــام كبيــر مــن الجهــات الإنمائيــة الفاعلــة لدعــم اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية 
ــات ثانــي أكســيد  ــل مــن انبعاث ــاء، وتحمــي البيئــة، وتقل فــي اليمــن، كونهــا توفــر الوقــود والكهرب
ــض  ــل بع ــن بالفع ــض المزارعي ــى بع ــرى. تلقّ ــة أخ ــد اجتماعي ــة وعوائ ــد صحي ــا فوائ ــون وله الكرب
الدعــم مــن منظمــات محليــة )ذكــر المســتجيبون منظمتــي آزال والوطنيــة( ومنظمــات دوليــة )مثــل 
منظمــة الأغذيــة والزراعــة والمنظمــة الدوليــة للهجــرة وبرنامــج الأمــم المتحــدة الإنمائــي ومنظمــة 
كيــر ومنظمــة أوكســفام ومنظمــة ميرســي كوربــس(. تتحكــم بعــض هــذه المنظمــات الداعمــة فــي 
ــا.  ــس دائمً ــال لي ــذا الح ــن ه ــية، ولك ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــتخدام نظ ــن لاس ــق ممك ــى عم أقص
يســتطيع المزارعــون الذيــن يمتلكــون مســاحات كبيــرة مــن الأراضــي شــراء أنظمــة نظــام الــري بالطاقة 
ــي مــن المنظمــات. أمــا  الشمســية كمــا لديهــم القــدرة فــي الحصــول علــى مزيــد مــن الدعــم المال

أصحاب المزارع الصغيرة فيواجهون معوقات أكبر أمام تركيب نظام الري بالطاقة الشمسية. 

48(  تجــدر الإشــارة إلى أن أســعار الوقــود تتفــاوت بشــكل كبــير حســب كميــة الوقــود المســموح بدخولهــا إلى البــاد مــن قِبــل التحالــف الــذي تقــوده الســعودية والتاعبــات التــي يقــوم بهــا 
التجــار الذيــن غالبًــا مــا يلعبــون دورًا في الســوق الســوداء. يُمــارس هــذا النشــاط في الســوق الســوداء اليــوم عــى مــرأى مــن الجميــع.

49(  عــادل الوشــلي، وعمــر بامقــاء، وسيســيليا بورجيــا، وفرانــك فــإن ســتينبرغن، وناصــر العولقــي، وعبــد اللــه بابقــي، “دعــم الديــزل والسياســة اليمنيــة: أزمــات مــا بعــد 2011 وتأثيرهــا 
عــى اســتخدام الميــاه الجوفيــة والزراعــة”، واتــر الــترن Water Altern، المجلــد 8، رقــم 2 )يونيو/حزيــران 2015(.
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يُنظــر إلــى المضخــات بالطاقــة الشمســية علــى أنهــا حــل قــوي محتمــل لأوجــه القصــور الحكوميــة 
فــي اســتخدام شــبكة الكهربــاء للزراعــة، ولا ينظــر صانعــو السياســات إلــى التأثيــر المحتمــل للمضخات 
ــم  ــون، فه ــا المزارع ــر. أم ــق كبي ــدر قل ــة كمص ــاه الجوفي ــرط للمي ــتخراج المف ــى الاس ــية عل الشمس
يعتبــرون المضخــات بالطاقــة الشمســية حــلًا لضــخ الميــاه وحــلًا للطاقــة علــى حــد ســواء. مــن منظور 
ــم  ــم يت ــا ل ــا عرضــة للاســتغلال المفــرط، م ــه ســيكون حتمً ــورد ســهل الوصــول إلي اقتصــادي، أي م

تقييد الوصول إليه واستخدامه من خلال اللوائح والسياسات الحكومية.

وجهات نظر الخبراء

أشــار عــدد مــن خبــراء الطاقــة الشمســية في اليمــن، خــلال مقابــلات مقدمــي المعلومات الرئيســيين، 
ــت  ــة وتثبي ــاه الجوفي ــى المي ــاظ عل ــي الحف ــاعد ف ــد تس ــية ق ــة الشمس ــات بالطاق ــى أن المضخ إل
ــا( والقــدرة  مســتويات الميــاه، بالنظــر إلــى القيــود الزمنيــة المفروضــة علــى الضــخ )10-8 ســاعات يوميًّ
ــل  ــي. ب ــكل منهج ــر بش ــذا الأم ــم ه ــة بتقيي ــم أي دراس ــم تق ــن، ل ــة. ولك ــذه الأنظم ــدودة له المح
بالعكــس مــن ذلــك تشــير بعــض الدراســات إلــى أن إدخــال المضخــات بالطاقــة الشمســية يمكــن أن 
ــري  ــؤدي انتشــار نُظــم ال ــاه. ومــن المرجــح أن ي ــة للإفــراط فــي اســتخراج المي ــق مخاطــر إضافي يخل
بالطاقــة الشمســية إلــى تفاقــم الاســتغلال المفــرط لخزانــات الميــاه الجوفيــة لا ســيما بالنظــر إلــى مــا 
أســفر عنــه دعــم الديــزل فــي الســابق عندمــا أدى إلــى الاســتغلال المفــرط لمــوارد الميــاه الجوفيــة 
ــاه بعــد  ــادة معــدلات هــدر المي ــغ عــن زي ــلًا أُبل ــى مــدى عقــود.]50[ فمث ــر لهــا عل والانخفــاض الكبي

الانتشار المكثّف للضخ بالطاقة الشمسية في أجزاء من الهند والصين.]51[

كمــا وجــدت هــذه الدراســة أن معظــم المزارعيــن الذيــن أُجــري معهــم الاســتطلاع والذيــن يســتخدمون 
ــري بالطاقــة الشمســية احتفظــوا بمضخاتهــم القديمــة لاســتخدامها فــي الليــل أو حســب  نظــام ال
ــري بالطاقــة الشمســية فــي حــوض صنعــاء بمضخاتهــم  ــع مالكــي نظــام ال الحاجــة. احتفــظ جمي
القديمــة )معظمهــا تعمــل علــى الديــزل( كنظــم احتياطيــة، فــي حيــن كان لــدى البعــض الآخــر )%]( 
أكثــر مــن بئــر واحــد، ويشــغلون أنظمــة ضــخ تعمــل بالديــزل والطاقــة الشمســية فــي الوقــت نفســه. 
ــة  ــى أنظم ــي عل ــكل أساس ــية بش ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــون لنظ ــتخدمون الحالي ــد المس يعتم
الطاقــة الشمســية ولا يســتخدمون المضخــات التــي تعمــل علــى الديــزل إلا عندمــا يكــون المــاء الــذي 
ــف أو فــي  ــل فــي موســم الصي ــاء اللي ــر كافٍ، خاصــةً أثن ــة الشمســية غي ــري بالطاق ــره نظــام ال يوف
الأيــام الملبــدة بالغيــوم. فــي الواقــع وكمــا ذكرنــا ســابقًا، أفــاد بعــض المزارعيــن عــن اســتخراجهم 
ــة  ــى أن التكلف ــدة عل ــة متزاي ــاك أدل ــية. هن ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــق نظ ــن طري ــر ع ــاه أكث مي
التشــغيلية المنخفضــة والطاقــة المتاحــة لنظــام الــري بالطاقــة الشمســية تســاهمان فــي الاســتخراج 
ــراء  ــم خب ــاه.]52[ يدع ــودة المي ــى ج ــلبًا عل ــر س ــوبها، والتأثي ــل منس ــة، وتقلي ــاه الجوفي ــرط للمي المف
ــع القطاعــات، مــع اهتمامهــم الرئيســي  ــون اســتخدام الطاقــة الشمســية فــي جمي ــة اليمني الطاق

بجودة معدات الطاقة الشمسية المستوردة، بغض النظر عن أي تأثير بيئي طويل الأجل.

50(  مســاعد عقــان، شــارلوت دي فريتــور، لازلــو هايــد، “مــا هــي مصــادر الميــاه التــي يلجــأ إليهــا النــاس إليهــا في أوقــات الحــرب؟ أدلــة مــن حــوض صنعــاء”، المجلــة اليمنيــة الدوليــة 
للبحــوث البيئيــة، المجلــد 13، رقــم 4 )مايو/أيــار 2019(.

51( “الطاقة المتجددة في العاقة بن المياه والطاقة والغذاء”، الوكالة الدولية للطاقة المتجددة، يناير/كانون الثاني 2015.

52(  توشــار شــاه وأفينــاش كيشــور، “الــري بمضخــات تعمــل بالطاقــة الشمســية واقتصــاد الميــاه الجوفيــة في الهنــد: مناقشــة أوليــة للفــرص والتهديــدات”، برنامــج سياســة الميــاه – المعهــد 
الــدولي لإدارة الميــاه، IWMI-TATA، 2012، http://www.iwmi.cgiar.org/iwmi-tata/PDFs/2012_Highlight-26.pdf، تــم الاطــاع في 31 مــارس/آذار 2021. “الطاقــة 

المتجــددة في العاقــة بــن الميــاه والطاقــة والغــذاء”، الوكالــة الدوليــة للطاقــة المتجــددة، يناير/كانــون الثــاني 2015.
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خبــراء الميــاه والــري اليمنيــون يدعمــون ايضــا اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية فــي اليمــن، 
ولكــن بطريقــة تمنــع اســتنزاف المزيــد مــن الميــاه الجوفيــة الشــحيحة. يقلــل اســتخدام نظــام الــري 
ــى الاقتصــاد  ــاء ويخفــف الضغــط عل بالطاقــة الشمســية مــن اســتهلاك الوقــود المســتورد والكهرب
)حيــث يعتمــد الاقتصــاد اليمنــي علــى الوقــود إلــى حــد كبيــر(، والأهــم مــن ذلــك أنــه يوفــر وســيلة 
ــا فــي المناطــق الريفيــة بشــكل خــاص حيــث  أرخــص وصديقــة للبيئــة لضــخ الميــاه. يُعــد هــذا مهمًّ
الزراعــة هــي الخيــار الرئيســي لكســب العيــش. ومــع ذلــك، لا يمكــن تجاهــل التأثيــر الســلبي المحتمــل 
ــة  ــات وأنظم ــاب سياس ــي غي ــة ف ــاه الجوفي ــتخراج المي ــى اس ــية عل ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال لنظ
واضحــة. لذلــك هنــاك حاجــة إلــى مزيــد مــن الدراســات الشــاملة التفصيليــة حــول التأثيــر المحتمــل 

لنظام الري بالطاقة الشمسية، مقارنة بالأنظمة التقليدية التي تعمل بالوقود.

ــه  ــة رأس مال ــي تكلف ــل ف ــود تتمث ــه قي ــية لدي ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــن أن نظ ــم م ــى الرغ عل
والفتــرة الزمنيــة المحــدودة للضــخ )ســاعات النهــار(، فمــا زال هنــاك خطــر الاســتغلال المفــرط لمــوارد 
الميــاه الجوفيــة المرتبطــة بالاســتخدام الواســع النطــاق لتكنولوجيــا نظــام الــري بالطاقــة الشمســية 
والإعانــات ذات الصلــة. فــي المغــرب مثــلًا عُلــق الدعــم الموجــه نحــو ضــخ الميــاه بالطاقــة الشمســية 
بســبب قلــق الحكومــة المتزايــد بشــأن اســتنفاد مــوارد الميــاه الجوفيــة.]]5[ مصــدر قلــق آخــر هــو أن 
ــة  ــري وإنتاجي ــل مــن كفــاءة ال ــا يقل ــر خــلال ســاعات النهــار، مم ــري أكث ــن قــد يقومــون بال المزارعي
الميــاه. لا يــزال معظــم المزارعيــن فــي اليمــن يمارســون الأســاليب القديمــة للــري بالغمــر وقليــل منهــم 
يمتلــك أنظمــة ري حديثــة. يجــب معالجــة جميــع هــذه المخــاوف بشــكل منهجــي علــى مســتوى 
ــه يجــب  ــاه أن ــراء المي المجتمــع والسياســة، ويجــب إعــداد سياســات وأنظمــة شــاملة. لا يعتقــد خب
دعــم المزارعيــن بإعانــات ماليــة لتغطيــة التكاليــف الرأســمالية لنظــام الــري بالطاقــة الشمســية، وبدلا 
مــن ذلــك يدعــون إلــى تقديــم الدعــم فــي شــكل مســاعدة فنيــة وبنــاء القــدرات جنبًــا إلــى جنــب 

مع المعلومات حول الإدارة المستدامة للمياه.

وبحســب المزارعيــن الذيــن شــملهم الاســتطلاع، فــإن القيــود الرئيســية علــى توســيع اســتخدام نظام 
ــة  ــة )تكلف ــة المرتفع ــتثمار الأولي ــة الاس ــام الأول تكلف ــي المق ــمل ف ــية تش ــة الشمس ــري بالطاق ال
النظــام(، إضافــة إلــى الجــودة المتغيــرة للألــواح والمحــولات والمضخــات بســبب عــدم وجــود معاييــر 
ــزداد ســوءًا فــي بعــض  ــذي ي ــر ال ــط الاســتيراد، الأم ــاب ضواب موحــدة وعــدم إصــدار الشــهادات وغي

الأحيان بسبب التجار غير الأمناء.

العلاقة بين المياه والطاقة والغذاء وأنظمة الري بالطاقة الشمسية

يشــكل الأمــن الغذائــي تحديًّــا فــي اليمــن، لكــن التركيــز علــى هــذا التحــدي لا ينبغــي أن يكــون علــى 
حســاب الأمــن المائــي للبــلاد المعــرّض للخطــر. بوســع أنظمــة الــري بالطاقــة الشمســية أن تزيــد إنتــاج 
الغــذاء مــن خــلال تســخير طاقــة موثوقــة ومســتدامة لتوفيــر الــري فــي الوقــت المناســب، ولكــن قــد 
تكــون هــذه الفوائــد معرضــة للخطــر إذ أن الكثيــر مــن دراســات الجــدوى الفنيــة حــول أنظمــة الــري 
بالطاقــة الشمســية لا تجــري التقييــم المناســب لمــوارد الميــاه المتاحــة واســتخدامات الميــاه وكيــف 
ــى  ــة الشمســية عل ــي تعمــل بالطاق ــك الت ــزل بتل ــي تعمــل بالدي ينعكــس اســتبدال المضخــات الت

53( ألفار كلوساس وإدوين راب، “ضخ المياه الجوفية المعتمدة عى الطاقة الشمسية للري: الاستدامة والسياسات والقيود،” سياسة الطاقة، المجلد 104، )مايو/أيار 2017(.
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العلاقــة بيــن المــاء والطاقــة والغــذاء )الشــكل 11(. يجــب أن تكــون الجهــود المبذولــة لتحقيــق الأمــن 
ــن  ــن اليمنيي ــرة م ــداد الكبي ــى الأع ــر إل ــي. بالنظ ــن المائ ــا بالأم ــة دائمً ــن مرتبط ــي اليم ــي ف الغذائ
الريفييــن واعتمادهــم علــى الزراعــة، فــإن ضمــان اســتخدام تقنيــة الــري الأنســب والموفــرة للميــاه أمــر 
ــة  ــة البعلي ــر الزراع ــار وتطوي ــاه الأمط ــع مي ــة لتجمي ــم التقليدي ــل النظ ــا أن تفعي ــة. كم ــم للغاي مه
ــاه  ــى المي ــر إل ــق تفتق ــن المناط ــد م ــث أن العدي ــة، حي ــن الأهمي ــدر م ــس الق ــا نف ــة( لهم )المطري
الجوفيــة الكافيــة لتمكيــن الــري التكميلــي الضئيــل للغايــة، فــي حيــن لا تمتلــك مناطــق أخــرى الميــاه 
ــري بالطاقــة الشمســية هــي تلــك التــي يتــراوح  ــا. أنســب المناطــق للــري باســتخدام نظــام ال أساسً
معــدل هطــول الأمطــار فيهــا بيــن 400-300 مــم مثــل حجــة وإب. فــي جميــع الحــالات، يجــب وضــع 
ــد  ــة قي ــي المنطق ــة ف ــاه الجوفي ــتدامة المي ــية واس ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــدة نظ ــن فائ كل م

الدراسة بعين الاعتبار. 

الشكل رقم 11: الري بالطاقة الشمسية والعاقة بين المياه والطاقة والغذاء]54]

54( المصدر نفسه.
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5. الاستنتاجات

علــى الرغــم مــن أن نتائــج هــذه الدراســة تشــير إلــى وجــوب توخــي الحــذر فــي اســتخدام الطاقــة 
الشمســية للــري، إلا أنــه ينبغــي التأكيــد علــى أن تعزيزهــا وترويجهــا للاســتخدام فــي إمــدادات الميــاه 
المنزليــة والكهربــاء المنزليــة هــو تطــور إيجابــي جــدًا ويجــب تشــجيعه. بهــذه الشــكل ســتوفر الطاقة 
الشمســية الخدمــات الأساســية للســكان، خصوصًــا لآلاف الأســر الريفيــة فــي جميــع أنحــاء البــلاد التــي 

لولاها لما كان بإمكانهم الوصول إلى هذه الخدمات الأساسية في ضل الوضع الحالي.

ــت النتيجــة الرئيســية  ــاه الشــحيحة فــي اليمــن، كان ــالإدارة المســتدامة لمــوارد المي ــق ب فيمــا يتعل
لهــذه الدراســة هــي أن نظــام الــري بالطاقــة الشمســية يتطلــب تنظيمًــا وإدارة أفضــل، وذلــك بالإضافة 
ــتخدامات  ــي والاس ــكل أساس ــة بش ــي الزراع ــتخدمة ف ــرى والمس ــاه الأخ ــتخراج المي ــرق اس ــى ط إل
المنزليــة وغيرهــا. توضــح البيانــات الميدانيــة التــي جُمعــت لهــذه الدراســة أن اســتخدام نظــام الــري 
بالطاقــة الشمســية زاد بشــكل كبيــر خــلال العقــد الماضــي فــي اليمــن. كمــا تُظهــر البيانــات أنــه مــن 
المرجــح أن يؤثــر اســتخدام الطاقــة الشمســية للــري فــي اليمــن الغنيــة بالطاقــة الشمســية والمفتقرة 
للميــاه الجوفيــة ســلبًا علــى مــوارد الميــاه الجوفيــة فــي ظــل غيــاب اللوائــح المطبقــة بشــكل فعّــال. 
بعبــارة أخــرى، نظــام الــري بالطاقــة الشمســية هــي آليــة أخــرى، ومــا لــم تتــم إدارتهــا بشــكل جيــد، 
يمكــن أن تســهم فــي تفاقــم مشــكلة نــدرة الميــاه بشــكل عــام فــي اليمــن. العامــل الحاســم الــذي 
يحــدد جاذبيــة نظــام الــري بالطاقــة الشمســية للمزارعيــن هــو أن التكلفــة الهامشــية لضــخ الميــاه 

بالطاقة الشمسية والتي تكاد لا تذكر بمجرد قيامهم بالاستثمار الأولي )شراء النظام(.

الأمــر الواضــح أيضًــا هــو أن تكلفــة نظــام الــري الشمســي تــزداد بشــكل كبيــر مع ازديــاد عمق منســوب 
الميــاه الجوفيــة. فــي حالــة حــوض صنعــاء حيــث الآبــار عميقــة، تصــل تكاليــف تركيــب نظــام الــري 
بالطاقــة الشمســية إلــى 100 ألــف دولار أمريكــي. وبالتالــي فــإن طريقــة الــري هــذه تزيــد مــن الفجــوة 

بين المزارعين الفقراء والأغنياء.

وحتــى فــي الأماكــن التــي مــن الممكــن فيهــا الوصــول للميــاه فــي أعمــاق أقــل، فــإن معظــم أصحــاب 
الأراضــي الزراعيــة الصغيــرة لا يســتطيعون تحمــل كلفــة ســعر تركيــب نظــام الــري بالطاقــة الشمســية. 
يُعــد نظــام الــري بالطاقــة الشمســية متاحًــا أكثــر للمزارعيــن الأغنــى، أي الذيــن يمتلكــون أعمــالا أخــرى 

و/أو يزرعون المحاصيل الأعلى قيمة.

ــة أصحــاب  ــات غالبي ــار العميقــة تتجــاوز إمكاني ــري مــن الآب ــع أشــكال ال ــر أن جمي ــر بالذك مــن الجدي
الحيــازات الصغيــرة، وهــذا ينطــوي عليــه عــدد مــن الآثــار. أولا، يمكــن للمزارعيــن تبريــر ري المحاصيــل 
ذات القيمــة الأعلــى، والأرجــح أنهــم ســوف يوســعون مســاحاتهم المزروعــة بالقــات علــى حســاب 
زراعــة المحاصيــل الغذائيــة الأساســية، مثــل الــذرة. ثانيًّــا، تكاليــف الــري، اضافــة إلــى الضغــوط 
ــاب  ــر أصح ــث يضط ــر، حي ــكل أكب ــي بش ــة الأراض ــز ملكي ــى تركي ــؤدي ال ــد ت ــرى، ق ــة الأخ الاقتصادي
ــا. يجــب أن  الحيــازات الصغيــرة إلــى بيــع أصولهــم، ممــا يــؤدي إلــى تفاقــم التمايــز الاجتماعــي تدريجيًّ
ــد  ــار عن ــي الاعتب ــل ف ــذه العوام ــاواة ه ــدم المس ــن ع ــد م ــى الح ــز عل ــي ترك ــات الت ــذ السياس تأخ

تخطيط إدارة المياه.
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ــا، فالأمــر ذاتــه  حــوض صنعــاء ليــس المنطقــة الوحيــدة حيــث طبقــات الميــاه الجوفيــة عميقــة حاليًّ
ينطبــق مثــلا علــى صعــدة وغيرهــا. يعتبــر خطــر الاســتغلال المفــرط غيــر المســتدام لطبقــات الميــاه 
الجوفيــة -وفــي نهايــة المطــاف اســتنفادها- مرتفعًــا فــي جميــع أنحــاء البــلاد. لا يعنــي اســتنفاد 
طبقــات الميــاه الجوفيــة إنهــاء الزراعــة فحســب، بــل يعنــي نهايــة كــون المنطقــة صالحــة للســكن، 

مما يؤدي في النهاية إلى الهجرة القسرية.

لا تُنفــذ الأطــر القانونيــة الرســمية فــي اليمــن بشــأن الميــاه بشــكل كامــل، وفشــلت تلــك الأطــر علــى 
كل حــال فــي التطــرق لتقنيــات نظــام الــري بالطاقــة الشمســية التــي أُدخلــت حديثًــا. يجــب تحديــث 
جميــع الأطــر واللوائــح القانونيــة المتعلقــة بالميــاه والطاقــة ومراعــاة خصوصيــات تقنيــات الطاقــة 
الشمســية، ومنهــا اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة الشمســية. علــى المــدى القصيــر، قــد يكــون مــن 
الصعــب التحكــم فــي التقنيــة أثنــاء الحــرب. ولكــن مــن الضــروري أن يقــوم جميــع مســتخدمي نظــام 
الــري بالطاقــة الشمســية، بمــا فــي ذلــك الشــركات والمؤسســات التــي تقــوم بتركيــب أنظمــة الــري 
ــر  ــك تطوي ــن ذل ــة. يتضم ــاه الجوفي ــيب المي ــة مناس ــم لهشاش ــادة فهمه ــية، بزي ــة الشمس بالطاق
برنامــج توعيــة واســع النطــاق مــن شــأنه أن يســاعد علــى تحســين اســتخدام نظــام الــري بالطاقــة 
ــاه الجوفيــة. ولكــن  ــات المي الشمســية ويكــون بدايــة جيــدة نحــو تقليــل الاســتغلال المفــرط لخزان
ــية  ــة الشمس ــري بالطاق ــام ال ــم نظ ــلطات تنظي ــى الس ــب عل ــل يج ــط والطوي ــدى المتوس ــى الم عل

وإعادة الاستخدام الآمن والمستدام لموارد المياه في اليمن.
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6. توصيات السياسات

بالنظــر إلــى الصــراع الحالــي هنــاك تحديــات كبيــرة فــي تطبيــق عــدد مــن التوصيــات أدنــاه. ولكــن 
ا. هناك بعض التوصيات العملية التي من الممكن أن تُطبق حاليًّ

1.6. توصيات عامة

يجــب أن تنســق الســلطات الوطنيــة وســلطات المحافظــات والســلطات المحليــة سياســات إدارة  	
الميــاه لديهــا؛ لضمــان أولويــة الحصــول علــى الميــاه للاســتخدام المنزلــي، تليهــا الثــروة الحيوانيــة 

وغيرها من الاستخدامات غير الزراعية.

يجــب أن تهــدف وزارة التخطيــط والتعــاون الدولــي ووزارة الزراعــة والــري والثــروة الســمكية إلــى  	
ــة  ــة القيم ــة عالي ــل البعلي ــن المحاصي ــث ع ــلال البح ــن خ ــة، م ــة البعلي ــد الزراع ــم فوائ تعظي
وكذلــك المحاصيــل الأساســية عاليــة الغلــة والمقاومــة للجفــاف. بمجــرد تحديــد الأســاليب 
ــري والثــروة الســمكية المحليــة تطويــر برامــج  المســتدامة، يجــب علــى مكاتــب وزارة الزراعــة وال

إرشادية فعّالة لتشجيع إدخالها.

يجــب أن تضمــن جميــع ســلطات إدارة الميــاه )الهيئــة العامــة للمــوارد المائيــة، ووزارة الزراعــة والري  	
والثــروة الســمكية، والســلطات المحليــة( الســماح بالــري مــن الميــاه الجوفيــة فقــط عنــد ضمــان 
تجــدد مــوارد الميــاه، ســواء مــن طبقــات الميــاه الجوفيــة الضحلــة أو العميقــة. أمــا على المســتوى 

المحلي فيجب تنفيذ اللوائح بحزم.

ــيادية،  	 ــات س ــت هيئ ــاه ليس ــلطات إدارة المي ــن س ــا م ــة وغيره ــوارد المائي ــة للم ــة العام الهيئ
وبالتالــي، يجــب علــى الســلطات الســيادية أن تدعمهــا وتنســق معهــا بشــكل دائــم، وإلا ســتظل 

القوانين والسياسات حبرًا على ورق، كغيرها من القوانين والسياسات.

علــى وزارة الميــاه والبيئــة والهيئــة العامــة للمــوارد المائيــة أن تعيــدا النظــر فــي تشــكيل هيئــة  	
قضائية للمياه، والذي بدأ النقاش حولها بداية العقد الماضي.

يجــب أن تنفــذ الحكومــة المركزيــة والمحليــة بشــكل مشــترك حملــة توعيــة وطنيــة حــول قضايــا  	
ــتخراج  ــي للاس ــي والوطن ــر المحل ــوارد، والأث ــتنفاد الم ــر اس ــك مخاط ــي ذل ــا ف ــاه، بم إدارة المي
المفــرط للميــاه )بمــا فــي ذلــك آثــار الاســتخراج المفــرط فــي المنبــع علــى مســتخدمي المصــب( 

والتأثير الإيجابي والسلبي المحتمل لنظام الري بالطاقة الشمسية وتقنيات الري الأخرى.

ــز الطاقــة الشمســية للاســتخدام  	 يجــب علــى المموليــن الدولييــن الاســتمرار فــي تمويــل وتعزي
المنزلــي، مــن أجــل توفيــر الميــاه والكهربــاء للأســر، لا ســيما فــي المناطــق الريفيــة. يجــب إيــلاء 
المزيــد مــن الاهتمــام للأســر النائيــة والمشــتتة والمعزولــة. يجــب تمويــل مشــاريع الميــاه والطاقــة 
المنزليــة هــذه مــن خــلال المنظمــات العامــة أو المجتمعيــة، وأن يصاحبهــا تدريــب علــى صيانــة 

المعدات، فضلًا عن الشهادات الفعّالة لجودة التقنيات المستخدمة.
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2.6. توصيات بخصوص نظام الري بالطاقة الشمسية

ــة  	 ــمكية وهيئ ــروة الس ــري والث ــة وال ــة ووزارة الزراع ــوارد المائي ــة للم ــة العام ــى الهيئ ــب عل يج
البحــوث والإرشــاد الزراعــي إجــراء دراســات فــي كل حــوض مائــي؛ لتقييــم تأثيــر وفــرص ومحددات 
نظــام الــري بالطاقــة الشمســية، وإعــداد خريطــة مخاطــر نظــام الــري بالطاقــة الشمســية للبلــد 
بأكملــه لتحديــد المناطــق عاليــة المخاطــر. مــن المحتمــل أن تتأثــر احتياطيــات الميــاه الجوفيــة 

الساحلية، ذات العمق المنخفض، بهذه التكنولوجيا أكثر من المرتفعات.

يجــب علــى شــركاء التنميــة الدولييــن تمويــل هــذه الدراســات، فضــلًا عــن دعــم آليــات مراقبــة  	
الجــودة وإصــدار الشــهادات لتقنيــات الطاقــة الشمســية المســتوردة وغيرهــا مــن التقنيــات. يجــب 

على السلطات المحلية ضمان التزام التجار بالمعايير المطلوبة.

يجــب علــى الهيئــة اليمنيــة للمواصفــات والمقاييــس وضبــط الجــودة تنفيــذ بروتوكــولات مراقبة  	
الجــودة وإصــدار الشــهادات وتوحيــد المقاييــس لتقنيــة أنظمــة الــري بالطاقــة الشمســية، ويجــب 
علــى مصلحــة الضرائــب بــوزارة الماليــة فــرض ضرائــب علــى تكنولوجيــا الــري بالطاقــة الشمســية 

المستوردة.

يجب إنشاء وحدة إدارية لنظام الري بالطاقة الشمسية في الهيئة العامة للموارد المائية. 	

يجــب علــى وزارة الزراعــة والــري والثــروة الســمكية والهيئــة العامــة للمــوارد المائيــة صياغــة لوائــح  	
محــددة تحــدد أعمــاق الضــخ المســموح بهــا بنــاءً علــى مســتوى الميــاه الجوفيــة الفعلــي، وتوافــر 
الميــاه المتجــددة فــي كل حــوض. علــى ســبيل المثــال، فــي حــوض صنعــاء، يجــب الســماح لنظام 
الــري بالطاقــة الشمســية بعمــق يصــل إلــى 200 متــر كحــد أقصــى )كعمــق آمــن للميــاه الجوفيــة 
الشــحيحة والعميقــة( وبأقصــى مخرجــات تصــل إلــى 250 متــرًا مكعبًــا فــي اليــوم. يُســهّل التحكم 
فــي عمــق الضــخ التحكــم فــي اســتخراج الميــاه الفعلــي، حيــث يتــم تحديــد ذلــك مــن خــلال 
ــدد  ــن ع ــف ع ــن الكش ــة. يمك ــدرة المضخ ــى ق ــير إل ــا يش ــة، مم ــية المركب ــواح الشمس ــدد الأل ع
الألــواح الشمســية المثبتــة مــن خــلال صــور الأقمــار الصناعيــة وكذلــك صــور الطائــرات بــدون طيــار، 

وهي تقنية يمكن الوصول إليها بسهولة الآن.

ــا  	 ــة أيضً ــة العامــة للمــوارد المائي ــروة الســمكية والهيئ ــري والث يجــب أن تضمــن وزارة الزراعــة وال
تنفيــذ قيــود إضافيــة علــى اســتخدام المضخــات الكهربائيــة العاملــة بمحــركات الديــزل، حيــث 

إنها سبب رئيسي لاستنزاف المياه الجوفية.

يجــب دمــج نظــام الــري بالطاقــة الشمســية مــع تقنيــات الــري الحديثــة؛ للحفــاظ علــى الميــاه  	
الجوفية وزيادة كفاءة الري وإنتاجية المياه. 

ضمان توفير الدعم اللازم للمزارعين في برامج التدريب والتوعية والمهارات الفنية. 	

لضمــان سياســات ناجحــة وقابلــة للتطبيــق لنظــام الــري بالطاقــة الشمســية، يجب تعزيز مشــاركة  	
المجتمعــات المحليــة -بمــا فــي ذلــك النســاء والشــباب- والتنســيق عبــر جميــع القطاعــات ذات 

الصلة.



عن الكتاب

مساعد عقلان هو مهندس مدني وباحث في مجال المياه والبيئة. لديه 15 سنة من 

الخبرة المهنية والأكاديمية، حيث عمل مع عدد من مؤسسات الدولة والجامعات 

والمنظمات الدولية من بينها بنك التنمية الالماني والبنك الدولي وGIZ والوكالة 

الأمريكية للتنمية الدولية ومنظمة الصحة العالمية. وهو حاليًّا باحث دكتوراه في 

قسم علوم وهندسة المياه في معهد المياه العالمي )IHE-Delft( في هولندا، حيث 

.)PAB( رُشح كعضو في مجلس رابطة الدكتوراه

هيلين لاكنر هي باحثة زائرة في المجلس الأوروبي للعاقات الخارجية وباحثة 

مشاركة في SOAS. صدر أحدث كتاب لها بعنوان “اليمن في أزمة: الطريق إلى 

Open Democra- وهي تكتب بانتظام في .Verso 2019 عن دار النشر  الحرب” عام

cy، Arab Digest، Oxford Analytica ،Orient XXI وغيرها. أقامت في اليمن 

أكثر من خمسة عشر عامًا خال النصف الأخير من القرن الماضي. تشمل اهتماماتها 

الأمور البيئية في اليمن تحديدًا تلك المتعلقة بتغير المناخ والمياه.



مركز البحوث التطبيقية بالشراكة 
:)CARPO( مع الشرق

منظمـــة المانيـــة يتركـــز عملهـــا 
بالأبحـــاث  علاقـــة  لـــه  فيمـــا 
ـــع  ـــادل، م ـــارات والتب ـــم الاستش وتقدي
ـــر  ـــاريع عب ـــذ المش ـــز على تنفي التركي
التعـــاون والشـــراكة مـــع أصحـــاب 
الأوســـط.  الشـــرق  في  المصلحـــة 
يمتلـــك فريـــق CARPO خبـــرات 
المشـــاريع  تنفيـــذ  في  طويلـــة 
بالتعـــاون مـــع شـــركاء في الإقليـــم، 
وأيضـــا يتمتعـــون بمعرفـــة عميقـــة 

بالســـياق اليمنـــي. 
 www.carpo-bonn.org

الشركاء المنفذين
يتم تنفيذ هذا  المشروع بالتعاون بين ثلاثة شركاء:

بتمويل مشترك من: بعثة الاتحاد الأوروبي وسفارة مملكة هولندا في اليمن.

ديب روت للاستشارات:

شـركة استشـارية تهتم بقضايا التنمية 
إلـى  روت  ديـب  تهـدف  اليمـن.  في 
تقديـم العـون لكل مـن شـركاء التنمية 
الدولييـن والقطـاع الخـاص ومنظمـات 
المجتمـع المدنـي والحكومـة اليمنيـة 
فهـم  على  بنـاء  تدخلاتهـم  لتوجيـه 
والوطنيـة  المحليـة  للسـياقات  أوسـع 
في اليمن ويناء على أفضل الممارسـات 
روت  ديـب  إدارة  تتمتـع  الدوليـة. 
بخبـرة طويلـة  الاستشـاري  ومجلسـها 
وفي  والخـاص  العـام  القطاعيـن  في 
منظمـات المجتمـع المدنـي في اليمن 

الدولـي.  المسـتوى  وعلى 
www.deeproot.consulting

مركز صنعاء للدراسات 
الاستراتيجية:

هـو مركـز أبحاث مسـتقل يسـعى 
الإنتـاج  عبـر  فـارق  إحـداث  إلـى 
المعـرفي، مـع تركيـز خـاص على 
تغطـي  المجـاور.  والإقليـم  اليمـن 
إصـدارات وبرامـج المركـز، المتوفرة 
والإنجليزيـة،  العربيـة  باللغتيـن 
التطـورات السياسـية والاجتماعية 
بهـدف  والأمنيـة،  والاقتصاديـة 
المحليـة  السياسـات  على  التأثيـر 

والدوليـة.  والإقليميـة 
 www.sanaacenter.org

حول “مبادرة إعادة تصور الاقتصاد اليمني”

تهـــدف مبـــادرة إعـــادة تصـــور اقتصـــاد اليمـــن إلـــى المســـاهمة في بنـــاء الســـلام ومنـــع نشـــوب 
ـــلال  ـــن خ ـــن م ـــتدامة في اليم ـــة المس ـــادي( والتنمي ـــتقرار )الاقتص ـــق الاس ـــات وتحقي الصراع
بنـــاء توافـــق حـــول أهـــم السياســـات التنمويـــة والاقتصاديـــة مـــن خـــلال إشـــراك وتعزيـــز 
الأصـــوات اليمنيـــة الفاعلـــة في هـــذا المجـــال مـــن مختلـــف أطيـــاف المجتمـــع اليمنـــي 
ــر  ــك التأثيـ ــن، وكذلـ ــار في اليمـ ــادة الإعمـ ــاد وإعـ ــة والاقتصـ ــال التنميـ ــن في مجـ الفاعليـ
ـــن،  ـــة باليم ـــة المتعلق ـــة والدولي ـــة والإقليمي ـــة المحلي ـــدة التنمي ـــي على اجن ـــكل إيجاب بش
ـــراكة  ـــة بالش ـــوث التطبيقي ـــز البح ـــن مرك ـــا بي ـــة م ـــراكة التنفيذي ـــادرة بالش ـــذه المب ـــذ ه تنف
ـــتراتيجية،  ـــات الاس ـــاء للدراس ـــز صنع ـــارات، ومرك ـــب روت للاستش ـــرق )CARPO(، ودي ـــع الش م

وبتمويـــل قبـــل الاتحـــاد الأوروبـــي وســـفارة المملكـــة الهولنديـــة في اليمـــن. 

 لتلواصل: مرکز صنعاء للدراسات الإستراتیجیة،شارع حدة، صنعاء
www.sanaacenter.org  الموقع   info@devchampions.org : الایمیل
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