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  چكيده

هاي آبريز تحت تنش  رود در منطقه مركزي ايران يكي از حوزه حوزه آبريز زاينده
توسعه منابع آب حوزه به طور عمده از طريق احداث سد مخزني . باشد يآب م

سال اخير  50اي در فازهاي مختلف و در  چادگان و سه تو نل انحراف آب بين حوزه
بيش از (ميليون متر مكعب  867اين سه تونل در مجموع . صورت پذيرفته است

به . آورد آبي دارد) بميليون مترمكع 800رود يعني  خانه زاينده آورد طبيعي رود
محض توسعه منابع آب جديد و به دليل عدم مديريت جامع و مناسب آب در حوزه، 

بيش (هاي آبياري جديد، افزايش ناگهاني يافته  مصارف آب از طريق احداث شبكه
 .به نحوي كه از ميزان تامين آن تجاوز نمود )ميليون متر مكعب در سال 1500 از

سبب گرديده تا حوزه تحت تنش آبي مداوم قرار گرفته،  اين افزايش در مصرف آب
هاي  خوني شود تا حدي كه در سال آب كمي وارد خروجي حوزه يعني باتلاق گاو

اخير اين منطقه زيست محيطي كاملا خشك شده و خسارات زيست محيطي 
هاي مختلف بيلان آب  بررسـي سناريو. زيادي به منطقه و كشور وارد گرديـده است

هاي كشاورزي، شرب، و  دهنده آن است كه مادام كه مصرف آب در بخش نشان
منابع آب حوزه قادر به تامين تقاضا  1400صنعت با روند فعلي رشد نمايد تا سال 

نتيجه آن است كه هر گاه كه تقاضا از تامين آب تجاوز نموده و . باشد براي آب نمي
حوزه دچار تنش آبي خواهد  درصد كاهش در منابع آب حوزه داشته باشيم 10حتي 
دهنده استفاده  رود كه نشان مصارف آب در حوزه گاهاً از تامين آن فراتر مي. گرديد

دهنده آن است كه  تمامي موارد ذكر شده نشان. رويه از منابع آب زيرزميني است بي
هاي  ريزي نياز به يك مديريت جامع و مبتني بر حوزه آبريز و همچنين برنامه

  . باشد خصيص منابع آب به منظور مقابله با بحران آب ميدرازمدت ت
  

 .تامين آب، تقاضاي آب، بيلان آب، كمبود آب، تنش آب :كلمات كليدي
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Abstract 
The Zayandeh-Rud Basin (ZRB) is expriencing water 
stress. It has been the situation for the past 50 years. 
Basin development is considered normally a three-stage 
process with a relatively smooth transition between 
overdraft, water supply management, and optimal 
allocation. In the ZRB however, five phases of water 
resources developments (WRD) may be identified, 
including the trans-basin projects. The Situation in the 
ZRB does not show an encouraging picture. Increased 
water supply on each phase of development still fall 
behind the demand growth. That is the reason why for 
the past 50 years, the basin remained more or less 
under water stress. There is no inter-basin integrated 
water management that shares out the shortages 
uniformly between different uses, or even within a 
particular water use. Without trans-basin water 
transfers, the ZRB basin is unable to meet existing 
water demands.  However, several scenarios also show 
that even then, the basin will be unable to meet water 
demands before 2020 as long as the urban, industrial 
and agriculture sectors continue to grow with the 
current rate.   

 
Keywords: Water Supply, Water Demand, Water 
Balance, Water Shortage, Water Stress. 
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  مقدمه -1
رود مهمترين رودخانه منطقه اصفهان در مركز ايران  رودخانه زاينده

متر  4500با ارتفاع حدود (رودخانه از كوههاي زاگرس  اين. باشد مي
رود منشاء  ترين مناطق، حوزه آبخيز زاينده در غربي)  از سطح دريا

و سرانجام در  شود گرفته و بسوي دشت مركزي ايران سرازير مي
ترين نقطه حوزه يعني تالاب گاوخوني زندگي آن خاتمه  انتهايي

كيلومتر و مساحت كل حوزه برابر  350طول رودخانه برابر . يابد مي
هاي زياد در  از بارش نظرحوزه صرف. باشد كيلومتر مربع مي 41500

. باشد هواي خشك و نيمه خشك مي و ارتفاعات كوهرنگ داراي آب
متر از سطح دريا قرار  1800بارش متوسط در اصفهان كه در ارتفاع 

فصل متر بوده كه بيشتر آن در طي  ميلي 130گرفته است فقط 
اين در حالي است كه تبخير و تعرق . بارد زمستان و اوايل بهار مي

باشد و هيچ فعاليت كشاورزي و  متر مي ميلي 1500پتانسيل در حوزه 
 باشد پذير نمي اقتصادي بدون وجود آب و آبياري محصول امكان

(Murray-Rust et al., 2000b). و گسترش اراضي تحت آبياري 
اي از منابع آب حوزه  حجم قابل ملاحظه دعتي زياصنهاي  فعاليت
هان ـگر رشد جمعيت اصفـاز سوي دي. نمايد رود را مصرف مي زاينده

همه و  هاي مختلف و خشكسالي  )ميليون نفر 5/2با جمعيت بيش از (
وزه ــاس حــوابستگي به منابع آب شكننده وحس همه حاكي از

قبيل  ن آب حوزه ازهاي تامي عليرغم تداوم طرح.باشد رود مي زاينده
از سال (هاي انحراف آب كوهرنگ  تونل و رود زاينده احداث سد

برد و علائمي از جمله  سر مي  ه، حوزه هنوز در كمبود آب ب)1329
هاي مختلف براي دريافت آب، پائين رفتن سطح آب  رقابت بخش

چاهها، (زيرزميني، كاهش كيفيت منابع آب سطحي و زيرزميني 
، كاهش توليدات كشاورزي به خصوص در پائين )اه قنوات و چشمه
خوني در  گاو باتلاق آب ورودي به كاهش بسيار شديد دست حوزه و 

از نظر دهنده وضعيت دشوار و ناراحت كننده حوزه  انتهاي حوزه، نشان
  .(Salemi et al., 2000) باشد ميآب 

  
قابل توجه در ارتباط با اجراي  ها و مبالغ هزينهعليرغم صرف 

آب بايد روشن شود كه آيا آورد رودخانه حتي  توسعه منابع هاي طرح
ي مثل سد و تونل  سوم كوهرنگ قادر به يها در صورت اجراي پروژه

موسسه  باشد؟ هاي مختلف مي مصارف آب در سطح شبكه تأمين
هاي  جنبهپروژه تحقيقاتي مشترك با ايران  در  IWMIالمللي  بين

 رود را مطالعه نمودند وزه زايندهمختلف منابع و مديريت آب ح

(Salemi and Murray-Rust, 2002) . آنها دريافتند كه به منظور
برآورده نمودن تقاضا براي آب در بيست سال آينده مسائل و 

باشدكه اگر نگوئيم حل آنها غيرممكن  مشكلات زيادي پيش رو مي
شد اين امر چالش جدي را براي ر. باشد است ولي بسيار دشوار مي

اقتصادي در حوزه به خصوص در بخش كشاورزي كه اولين و 
 هدف ازاين  .آورد باشد پديد مي كننده آب مي بزرگترين مصرف

روي وضعيت توسعه و مصرف منابع  بررسي و بحث بر يادداشت فني،
كنون به منظور ارايه تجربيات و درسهايي از  آب حوزه از گذشته تا

آگاهي اوليه در خصوص كمبود و  بيني و گذشته براي آينده و پيش
همچنين نتايج بيلان . باشد رود مي بحران آب در حوزه آبخيز زاينده

  . آب حوزه و سناريوهاي توسعه منابع و مصارف آب بررسي خواهد شد
  
  روش تحقيق -2

   يونددر يــك حــوزه رد توسعه منابع آب ــ، رونكــليالت ــدر ح
  گردد خـــلاصه مي ـه يــا فــازو معمولا در سـه مرحـلـ دريجيـت

(Murray-Rust et al., 2000a) . اين فازها عبارتند از فاز استحصال
، فاز گذار از استحصال صرف به مديريت )در مقياس كوچك(منابع 

منابع و در نظر گرفتن مصارف آب و در نهايت فاز تخصيص بهينه و 
رود  حوزه زاينده بهرحال فرآيند توسعه منابع آب در. وري از آب بهره

تواند بسيار  يندهاي متوالي توسعه منابع آب ميانشانگر آن است كه فر
  .تر از سه فاز اشاره شده باشد پيچيده

  
هاي مورد نياز براي تجزيه و تحليل آب مصرفي  در اين تحقيق داده

 .كليدي دريافت شده استهيدرومتري در سطح حوزه از چند ايستگاه 
. دهد كل آب مصرفي حوزه را ارزيابي نمائيم يمكان ماها  اين داده

مهمترين اطلاعات دبي عبوري از ايستگاه هيدرومتري پل كله بين 
رود و اولين  بند انحرافي آبگيري  در بالادست حوزه و  سد زاينده

گاوخوني استخراج  باتلاقدست حوزه قبل از  ايستگاه ورزنه در پائين
برابر كل آب برداشتي در طول اختلاف دبي بين دو ايستگاه  .گرديد

باشد چراكه بين اين دو ايستگاه هيچگونه جريان ورودي  رودخانه مي
اطلاعات مربوط به منابع  .)2و1هاي شكل( به رودخانه نداريم

. استحصالي نيز در منطقه موجود بوده و مورد استفاده قرار گرفته است
ي در آمار ا تغييرات قابل ملاحظه )1329- 1379(سال گذشته  50 در

اين . شود كله مشاهده مي دبي سالانه در ايستگاه هيدرومتري پل
رود وكاملاً  تغييرات مربوط به آمار دبي قبل و بعد از احداث سد زاينده

نوسانات اين حقيقت را . باشند مربوط به تغييرات بارش در حوزه مي
ميانگين آب در دسترس كاربرد  سازد كه تخمين آمار روشن مي
بررسي در اينجا بنابراين . براي اهداف مديريتي دارد محدودي

در هريك از فازهاي اصلي توسعه ) تامين و تقاضا(وضعيت آب حوزه 
  . ارايه گرديده است
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در خصوص وضعيت بيلان آب حوزه و بررسي سناريوهاي مختلف 

بندي استفاده شده زيرا  تامين و مصرف آب از يك روش ساده بيلان
جا هدف بررسي تاثيرات بر روي بخش كشاورزي و تخصيص در اين

اين روش مبتني بر محاسبات . باشد هاي مختلف مي آب بين بخش
و تامين آب با در نظر گرفتن فرضيات و ) تقاضا(كلان مصرف 

در . سناريوهاي مختلف و استفاده از يك مدل صفحه گسترده است
با در نظر گرفتن اي از محاسبات بيلان آب حوزه  نمونه) 1(جدول 

هاي مختلفي  در بررسي، سناريو .سناريوي مربوطه ارايه گرديده است
نيز در نظر گرفته شد كه منعكس كننده شرايط حاضر و آينده حوزه از 

درصد  2و  1:شامل اين سناريو ها. باشد نظر منابع و مصارف آب مي
ها، رشد مصرف آب فقط بخش  رشد سالانه مصارف آب تمامي بخش

گي،رشد بالاي مصرف آب خانگي و رشد متوسط بخش صنعت، خان
كاهش در ورودي آب به سد چادگان، و در نهايت % 20و % 10

سناريوهاي لازم در مصرف آب كشاورزي براي تعديل و كاهش 
  .باشد اثرات كمبود آب مي

  
  نتايج و بحثخلاصه  -3

  زير بهفاز  5تا كنون در  رود زاينده بريزدر حوزه آآب توسعه منابع 
توسعه منابع آب  1331تا سال يعني ) 1(درفاز . وقوع پيوسته است

ف آب بوده و انحراكوچك ي و محدود به بندهاي يبصورت ابتدا
هاي گندم و جو و باغات و در  كشاورزي به طور عمده به كشت
  .سطوحي كوچك محدود بوده است

  
اي  بين حوزه از طريق انتقال(اولين پروژه توسعه منابع آب ) 2(در فاز 

. با احداث تونل اول كوهرنگ  تكميل گرديد 1332در سال ) آب
ميليون مترمكعب در سال  337حدود  يتونل اول كوهرنگ حجم آب

اين حجم . نمايد رود منتقل مي را از رودخانه كوهرنگ به دره زاينده
به منظور كاهش  .باشد رود مي آورد طبيعي رودخانه زاينده% 44حدود 

دولت تصميم به احداث سد چند رود  شي از سيل زايندهناخطرات 
رود در محل  زاينده) كنترل سيلاب، توليد برق و آبياري(منظوره 
 1500حجم ذخيره سد ساليانه). 3فاز(نمود  1351و در سال چادگان 

برابر جريان سالانه  كه اين ميزان كمتر از دو استميليون متر مكعب 
هاي آبياري نكوآباد و آبشار  ها شبكه لدر همين سا. باشد رودخانه مي

احداث سد در واقع به حجم  .برداري قرار گرفت تكميل و مورد بهره
آب سالانه حوزه اضافه ننمود و بلكه آن بيشتر به شكل ذخيره 
جريانات از تونل كوهرنگ وقتي كه تقاضا براي آب در حوزه پايين 

م مورد تقاضاي روشن شد كه حج 1359از اوايل . نمود است عمل مي
آب از ميزان آب در دسترس فزوني يافته و سرعت تقاضا روبه تزايد 

رو ساخت سد و تونل دوم كوهرنگ آغاز و در سال  از اين. باشد مي
آورد آبي اين تونل از تونل اول كمتر و . )4فاز ( تكميل گرديد 1364

مرحله بعد كه در .باشد ميليون متر مكعب در سال مي 250در حدود 
ي توان آن را فاز پنج ناميد دو طرح توسعه منابع آب در حال اجرا و م

با ظرفيت (اين دو طرح شامل تونل سوم كوهرنگ . يا تكميل است
حجم آورد آبي . باشد لنگان مي و پروژه چشمه)ميليون متر مكعب 280

هاي هيدرومتري در حوزه  موقعيت ايستگاه -1شكل 
 رودآبريز زاينده

  
  هاي  رود طي سال  آمار منابع و مصارف آب در حوزه زاينده -2شكل 

)1399-1324( 
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در مجموع از متوسط جريان ) ميليون متر مكعب 867(سه تونل 
  . باشد ود بيشتر مير طبيعي رودخانه زاينده
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  اي از اطلاعات و محاسبه بيلان آب بر اساس روش ساده بيلان مبتني بر مدل صفحه گسترده نمونه -1جدول 
 برآوردهاي تامين آب MCM درصد  فرضيه/مرجع

جريان طبيعي رود خانه زاينده رود در محل سد چادگان 900 61 براساس متوسط دراز مدت
 كوهرنگ 1ونل شماره ت 337 23 وزارت نيرو
 كوهرنگ 2تونل شماره  250 17 وزارت نيرو
 كوهرنگ 3تونل شماره  0 0 وزارت نيرو
 چشمه هاي لنگان و خدنگستان 0 0 وزارت نيرو

 كل تامين آب 1487  
 برآوردهاي تقاضا   
 مناطق شهري   

 اصفهان بزرگ 210  نفر جمعيت 2100000ليتر بر روز بر نفر براي  275
 تامين آب براي ساير شهرهاي بزرگ نزديك رودخانه 0  
 كل مصرف شهري 210 14 

 آب برگشتي از مناطق شهري -105 -7 جريان برگشتي% 50
 صنعت 100 7 سازمان برنامه

 كشاورزي 1500 101 متر بر سال ميلي 1500هكتار و مصرف  100000
 ز بخش كشاورزيآب برگشتي ا -300 -20 آب برگشتي از بخش كشاورزي% 20

 تقاضاي آب زيست محيطي 0 0 -
 ايانحراف آب بين حوزه 34 2 وزارت نيرو

 تبخير 74 5 جريان كل رودخانه% 5
 تقاضاي كل 1513  
 كمبود آب -26 -2 

  
ميزان سال اخير روند افزايشي داشته و  50توسعه منابع آب حوزه در 

نزديك دو (تر مكعب ميليون م 1487ميليون متر مكعب به 850از آن 
 1957به  1390تا سال احتمالا  افزايش يافته ودر شرايط فعلي ) برابر

بهرحال با اجراي . ميليون متر مكعب در سال افزايش خواهد يافت
افزايش حجم آب در دسترس حاصل منابع آب هاي توسعه  طرح

با هر در حوزه   تقاضا ،روند افزايش مصرف آبدليل ولي به  گرديده
يش در منابع آب نيز افزايش يافته تا حدي كه حوزه همواره دچار افزا

  .تنش و بحران آب بوده است
  

. انجام گرديد) 2شكل (بررسي تقاضاي آب در فازهاي مختلف توسعه 
هر حال اين بررسي به دليل عدم وجود داده و اطلاعات كافي در   به

) 1332-1350(قبل از احداث تونل اول كوهرنگ، از فاز دوم توسعه 
كله شروع به  دبي در ايستگاه پل 1334در فاز دو و از سال . انجام شد

رسد  به نظر مي .كاهش نمود در حاليكه مصارف آب تقريبا ثابت ماند
كله و ورزنه بالغ بر  هاي پل در اين فاز ميزان مصارف آب بين ايستگاه

و پس از ) 1351- 1364(در فاز سه . ميليون متر مكعب بود 750
تقاضا براي مصرف آب با  1351برداري از سد چادگان در سال  هبهر

آباد و آبشار به طور  هاي آبياري نكو ساخت و بهره برداري از شبكه
هاي پرآب  در اين فاز يا دوره به دليل جريان. همزمان افزايش يافت

جريان خروجي از حوزه و ورودي به باتلاق )1354- 55(به سد 
افزايش چشمگيري داشت  1355- 61هاي  گاوخوني طي سال

هاي  هاي آبياري و سازه با توجه به افزايش شبكه). 2و1هاي  شكل(
ميليون متر  1000برداشت آب، مصارف آب در اين فاز سالانه بالغ بر 

مصادف با ) 1365- 1380(فاز سوم مصارف آب . مكعب گرديد
ه در اين دوره ب. بود1365برداري از تونل دوم كوهرنگ در سال  بهره

ها و مصارف  هاي مناسب و بدنبال ساخت تونل برداشت دليل بارندگي
هاي  ميليون متر مكعب در سال افزايش يافت و جريان 1500آب تا 

ايستگاه (در خروجي حوزه ) ميليون متر مكعب 550تا حد (مناسبي 
 1372- 73و  1371- 72طي سالهاي  .ايجاد گرديد) ورزنه

هاي بالايي ثبت گرديد  ورزنه دبيهاي خوبي واقع شد و در  بارندگي
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ميليون متر مكعب  1500كه منجر به افزايش مصرف آب تا سقف 
بارندگي در كوهرنگ  1380تا  1373از سال . براي اولين بار شد

 1300به زير  1375- 77كاهش يافته و مصارف آب طي سالهاي 
كم آبي  1380تا  1377ميليون متر مكعب كاهش يافت و از سال 

امي آب ذخيره سد به منظور تامين وقوع پيوست و تم شديد به
نيازهاي شهري و خانگي ذخيره گرديد و بخش كشاورزي فقط به 

  .)2شكل ( دمحدود گرديمنابع آب زيرزميني شامل چاهها و قنوات 
  
  نتيجه گيري -4

بريز معمولا آ هاي در حوزه و مصارف آب تخصيص ،مراحل توسعه
رود  هاي انجام شده در حوزه زاينده روندي تدريجي دارد ولي بررسي

نشان دهنده آن است كه اين فرايند ناگهاني بوده و تصوير مناسبي از 
يعني به محض تامين آب در هر فاز توسعه . نمايد اين لحاظ ارايه نمي

منابع، تقاضا براي مصرف آب نيز به همان اندازه بالاتر رفته و لذا اين 
. حت تنش آبي قرار داشته استسال اخير مدام ت 50حوزه در طي 

دهنده آن است كه در حوزه، مديريت جامع آب به منظور  اين نشان
هاي مختلف و حتي در بخش  تخصيص بهينه آب در بين بخش

كاهش در تامين % 10 حتي نتيجه آن است كه. كشاورزي وجود ندارد
  . گردد منابع آب مورد نياز، سبب بروز تنش آبــي شديد در حوزه مي

  
حجم تقاضا براي آب در بعضي از مواقع از ميزان عرضه در اين حوزه 

برداري  تواند ناشي از بهره نمايد، و اين وضعيتي است كه مي تجاوز مي
و بيش از حد از منابع آبهاي زيرزميني باشد و در شرايط فعلي حوزه 

منابع آبهاي زيرزميني بطور هاي خشكسالي،  به خصوص در سال
  .رويه است ر حال پمپاژ بياي د سابقه بي
  
هاي خشكسالي تقاضا براي مصرف   انديشي است كه در دوره ين سادها

در شرايط خشكسالي و كمبود آب . گردد يا بايد كم شود آب كم مي
دست، صرف  هاي آبياري بويژه مناطق بالا رود شبكه در حوزه زاينده

افت نظر از وضعيت كمبود آب در سطح حوزه، دبي طراحي را دري
دو شبكه آبياري جديد در مناطق مهيار و  ،علاوه بر اين. نمايند مي

هدف از اين دو پروژه تامين آب تكميلي . برخوار احداث گرديده است
هاي  براي كشاورزي اين مناطق در صورت وجود آب كافي در سال

اين امر موجب افزايش سطح زيركشت با توجه به . باشد پرآب مي
هاي كمبود آب در شبكه، كشاورزان  د و در سالفراواني آب خواهد ش

رويه از آبهاي زيرزميني  به منظور حفظ محصول خود به پمپاژ بي
در حوزه . ادامه خواهند داد و مشكل آب زيرزميني شديدتر خواهد شد

رسد كه مكانيزم پيش آگاهي سريع و دقيقي كه  رود بنظر مي زاينده
هاي  ه را در سالكنند آب تخصيصي به بخشهاي مختلف مصرف

بخش كشاورزي نيز كه در . خشك و كم آب كاهش دهد وجود ندارد
باشد بايد  حال حاضر بزرگترين بخش مصرف كننده آب حوزه مي

اساس  اقدامات موثري در جهت كاهش مصرف آب بعمل آورد زيرا بر
هاي مصوب كشوري سهم آب بخش كشاورزي در آينده و به  سياست

  .د تقليل يابدخصوص در اين حوزه باي
  

دهنده آن است  هاي مختلف بر روي بيلان آب نشان بررسي سناريو
هاي كشاورزي، شرب، و صنعت  كه مصرف آب در بخش  كه تا زماني

منابع آب حوزه قادر به تامين تقاضا  1400رشد نمايد، پيش از سال 
در سناريويي كه بيشتر بر واقعيت منطبق است . براي آب نخواهد بود

درصدي براي مصارف  1و  2ه ترتيب رشد سالانه مصرف آب  يعني ب
تواند رشد كمي  شرب و صنعت، مصرف آب بخش كشاورزي فقط مي

البته اين امر در شرايطي است كه بارش حوزه نرمال . داشته باشد
هنگامي كه بارش و ميزان منابع آب زير خط متوسط دراز مدت . باشد

ب بخش كشاورزي بايد بسيار ، سهم آ)شرايط خشكسالي(قرار بگيرد 
  .تقليل يابد
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