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ارزيابی اثرات تغییر اقلیم بر پايداری منابع آب 

های كمبود ردپای آبريز با استفاده از شاخصهای حوضه

 آب

 
  5رويا بیگدلی نعلبندان و *0مجید دلاور، 0عباسی یدمح

 

 چکیده
توسعه ناپایدار و عدم توازن بین عرضه و تقاضای آب و تشدید آن در شرایط 

 ردد.گمهم در مدیریت منابع آب کشور محسوب میتغییر اقلیم از جمله مسائل 
این موضوع لزوم توجه به اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب تجدیدپذیر و مصارف 

سازد. بدین منظور ارزیابی وضعیت فعلی و تغییر اقلیم حوضه آبی را آشکار می
 SWATسازی جامع حوضه با استفاده از مدل با استفاده از تلفیق رویکرد شبیه

چارچوب ارزیابی رد پای آب به منظور بررسی پایداری حوضه و اثرات بالقوه  و
ها بر منابع آب، کشاورزی و محیط زیست انجام گرفته است. بدین جهت آن

ارزیابی وضعیت حوضه در شرایط پایه و تغییر اقلیم با استفاده از محاسبه 
ت حیط زیسهای پایداری کمبود آب سبز، آب آبی، آب زیرزمینی و مشاخص

سازی و تحلیل شرایط سیستم منابع آب و کشاورزی حوضه انجام گرفت. شبیه
( و با اعمال متغیرهای دما و 2۱17-2۱46تغییر اقلیم در دوره ) تأثیرتحت 

شده گردش عمومی جفت مقیاس شده حاصل از ترکیب سه مدلبارش ریز
دل در م RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5جو تحت سه سناریوی انتشار 
های انجام گرفت. بررسی شاخص SWATواسنجی و اعتبارسنجی شده 

پایداری در وضعیت فعلی حاکی از ناپایداری آب زیرزمینی و تأمین نیاز 
باشد. همچنین نتایج نشان داد که محیطی دریاچه طشک بختگان میزیست

 هتری را تجربه خواهد شد. این مسالدر شرایط تغییر اقلیم حوضه شرایط وخیم
عمدتاً ناشی از تشدید بارگذاری بر منابع آب حوضه به واسطه افزایش رد پای 

 ،درصد( ناشی از تغییرات نیاز آبی محصولات کشاورزی در حوضه 16تا  6آب )
درصدی آب آبی در  18تا  8ایجاد گردیده است. این مهم در کنار کاهش 

در حوضه  آبیهای دسترس حوضه در شرایط تغییر اقلیم حاکی از تشدید تنش
 باشد. در این شرایط مهمترینهای وابسته میو به نوبه آن تخریب سیستم

های راهکار کاهش رد پای آب به واسطه کاهش مصارف و متوازن با پتانسیل
 باشد.منابع آبی حوضه می
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Abstract 
The unsustainable development and imbalance between supply 
and demand of water and its intensification in climate change 
are the most important issues in water resource management in 
Iran. This reveals the need to consider climate change on 
renewable water sources and water use. Therefore the current 
status and climate change of the basin have been assessed by 
integrating a comprehensive basin simulation approach using 
the SWAT model and the water footprint assessment 
framework. This framework used for assessing the stability of 
the basin and its potential impacts on water resources, 
agriculture and the environment. Therefore, assessment of 
basin status and climate change was carried out by calculating 
green water, blue water, groundwater and environmental 
sustainability indices. Simulation and analysis of the water 
resources system and agricultural sector under the climate 
change condition were done during the period (2017-2046) 
coupled results of three general circulation models under the 
three emission scenarios of RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. 
Evaluation of the sustainability indicators in the current 
situation indicates the instability of groundwater and the 
environmental requirement of Lake Tashk-Bakhtegan. The 
results also showed that under climate change conditions, the 
hydrological basin status will be more critical. This is mainly 
due to the increasing burden on the water resources of the basin 
due to the increase in water footprint (6 to 16%) caused by 
changes in the water requirement of agricultural crops in the 
basin. This, coupled with the 8 to 18 percent reduction in 
available water in the basin under climate change, indicates a 
worsening of the water stresses in the basin. In these 
conditions, the most important measures are to reduce the 
water footprint by reducing the consumption considering the 
potential of water resources. 
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 مقدمه  -0

نادرست  هایرشد روز افزون جمعیت، خشکسالی، تغییر اقلیم و سیاست
ها را ثیر قرار داده و آنمنابع آبی موجود را به شدت تحت تأمدیریتی، 

در برخی از مناطق جهان با بیلان منفی مواجه کرده است که این امر 
م بر پدیده تغییر اقلی. باشدبرداری پایدار از منابع آب میمغایر با بهره

های مختلفی تأثیر خواهد گذاشت که بخش کشاورزی و منابع بخش
به  بینی این اثراتباشد. در این راستا، پیشها میترین آنآب از اصلی

ای پذیری و سازگاری با آن از اهمیت ویژهمنظور کاهش آسیب
 ایبرخوردار است. افزایش تابش خورشیدی، دما و تغییر در الگوه

م تعرق و تغییر در حج-بارش، موجب افزایش نیاز آبی گیاهان، تبخیر
گردد که این تغییرات خود میزان ها و رطوبت خاک میو زمان رواناب

تقاضا و عرضه آب را در بخش کشاورزی دستخوش تغییرات خواهد 
نمود. مجموعه این موارد، آگاهی از آثار تغییر اقلیم بر بخش کشاورزی 

 سازد.را ضروری می و منابع آب
 

به این منظور در مطالعات مختلفی به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر بخش 
در مطالعات صورت گرفته در  کشاورزی و منابع آب پرداخته شده است.

های منابع آب و کشاورزی به سازی توأمان سیستماین زمینه، مدل
رفته قرار گهای بیلان بسیار مورد توجه لفهکنش مؤدلیل لحاظ برهم

ساز جامع هیدرولوژیکی و بیلان های شبیهاست. در این راستا از مدل
به عنوان یکی  SWATگردد که مدل آبی حوضه مختلفی استفاده می

ه سازی جامع و توام مزرعه و حوضها، با قابلیت شبیهاز پرکاربردترین آن
های ساآبریز، دسترسی رایگان، متن باز بودن و امکان استفاده در مقی

مختلف مورد توجه محققین قرار گرفته و بدین جهت در این مطالعه 
توان می SWATنیز مورد استفاده قرار گرفت. در زمینه استفاده از مدل 

سازی حوضه آبریز جهت شبیه Santhi et al. (2015)ه مطالعه ــب
Rio Grande  در ایالت تگزاس آمریکا با اراضی کشاورزی به منظور

جویی در مصرف آب آبیاری اشاره کرد. ترین روش برای صرفهتعیین به
در این مطالعه سناریوهای گوناگون مدیریتی شامل تغییر الگوی کشت 
از نیشکر به ذرت و افزایش راندمان در حوضه اعمال و مورد بررسی 

به  Maier and Dietrich (2016)ای نیز قرار گردید. در مطالعه
سازی اثرات تغییر اقلیم با استفاده از این مدل پرداختند. در این شبیه

برای توسعه راهبردهای کنترل  SWATمطالعه به بررسی کاربرد مدل 
آب آبیاری در یک حوضه آبریز مرطوب در شمال آلمان پرداخته شد. 
به این منظور سناریوهای مختلفی با کنترل کمبود رطوبت خاک و نیاز 

داده شد. نتایج نشان داد که تغییرات قابل توجهی در  آبی گیاه توسعه
میزان آبیاری از طریق کنترل کمبود رطوبت خاک وجود دارد و تنها با 

گردد. کاهش متوسط عملکرد محصول موجب کاهش مصرف آب می
با استفاده از مدل  Shrestha et al. (2017) در مطالعه دیگری نیز

SWAT ی یم بر منابع آب شیرین حوضهبه ارزیابی اثرات تغییر اقل

های اقلیمی دو در کانادا پرداختند. در این مطالعه از داده 1آبریز آتاباسکا
 ،همچنیناستفاده شد.  RCP 8.5و  RCP 4.5سناریوی انتشار 

با هدف ارزیابی اثرات  Aparicio et al. (2017)ای توسط مطالعه
فاده از مدل سگورا با است ی آبریزتغییر اقلیم بر وضعیت منابع آب حوضه

SWAT ارش و دمای ــهای بانجام گرفت. در این مطالعه از داده
تحت دو  2ایای اقلیمی منطقهــهدلــده حاصل از مــشاصلاح 

دت ــمی میانرای دو دورهــب RCP 8.5و  RCP 4.5سناریوی انتشار 
در د. ــردیــ( استفاده گ2۱71-21۱۱دت )ــ( و بلند م2۱7۱-2۱41)

پتانسیل اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب  Tan et al. (2017)ای مطالعه
های در شمال شرقی مالزی را ارزیابی نمودند. داده 3حوضه کلانتان

شده از پنج مدل گردش عمومی جو تحت سناریوهای اقلیمی ریزمقیاس
 2۱12-2۱44ی در دو دوره RCP 8.5و  RCP 4.5  ،RCP 2.6 انتشار

در معرفی گردید.  SWATاستخراج و به مدل  2۱42 -2۱74و 
به بررسی تأثیرات اقلیمی  Brouziyne et al. (2017)ای دیگر مطالعه

در حوضه آبریز مدیترانه در شمال غربی  SWATبا استفاده از مدل 
 های اقلیمینمایی دادهدر این مطالعه از ریزمقیاس .مراکش پرداختند

سناریوهای انتشار  تحت CNRM CM5مدل گردش عمومی 
RCP4.5  وRCP8.5  که نتایج  استفاده گردید 2۱31-2۱2۱در دوره

  حاکی از کاهش بارش و افزایش دما بود.
 

های اصلی برداری پایدار از منابع آب به عنوان یکی از چالشبهره
مدیریت آب در شرایط تغییر اقلیم به ویژه در مناطق خشک و نیمه 

رزیابی پایداری منابع آب در مطالعات مختلف باشد. در زمینه اخشک می
وان به ـتگردد از آن جمله میاز رویکردهای مختلفی استفاده می

LCA ،PC&I ،EIA رد.ــو چارچوب حسابداری رد پای آب اشاره ک 

ردد ـــهای مشابه استفاده گها ممکن است از شاخصن روشـــدر ای
 Muys, 1998اوت است )ها کاملا متفه کاربرد آنــاما روش و زمین

and Baelemans چارچوب حسابداری رد پای آب از جمله .)
باشد که به دلیل بررسی مصارف به تفکیک نوع منبع رویکردهایی می

های مختلف آب سبز، آبی و آبی امکان تحلیل پایداری حوضه از جنبه
کند. از طرفی رد پای آب به عنوان یک شاخص خاکستری را فراهم می

های مختلف بعدی )بعد زمان و مکان( است که برای مقیاسچند 
  (غرافیایی )نظیر فرد، اجتماع و غیرهجغرافیایی و همچنین غیر ج

 و به صورت رد پای آب داخلی و خارجی قابل محاسبه است. حسابداری
 است.مورد توجه قرار گرفته شده در مطالعات مختلف  ،آب ایــپ رد

et al. (2013) Chico خشک در زیابی پایداری سه رودخانه نیمهبه ار
جنوب اسپانیا با استفاده از چارچوب ردپای آب پرداختند. در این مطالعه 
ارزیابی پایداری مجموع رد پای آب پنبه با شاخص کمبود آب مطابق 

مطالعه نشان داد، وضعیت انجام شد. این   Hoekstra et al. (2011)با
به  نبه در اسپانیا، بیشتر از اینکهثیر سیاست در تولید پحوضه و تأ
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وضعیت منابع آب حوضه وابسته باشد به رد پای آب تولید پنبه وابسته 
چگونگی اختصاص   Ercin et al. (2012)ای دیگراست. در مطالعه

های مختلف و اثرات تولیدات بر منابع آب داخلی منابع آب داخلی به نیاز
چارچوب مورد بررسی قرار دادند.  را در کشور فرانسه با استفاده از این

این مطالعه نشان داد که تجزیه و تحلیل رد پای آب خارجی یک ملت 
لازم است تا یک تصویر کامل از رابطه بین مصرف ملی و استفاده 

 Francisco et al. (2016) ای دیگردر مطالعهمنابع آب به دست آید. 
ی اسپانیا بررسی پایداری را در حوضه رودخانه سگورا در جنوب شرق

کردند. در این مطالعه از شاخص رد پای آب برای ارزیابی پایداری 
محیط زیست در مدیریت منابع آب استفاده گردید. نتایج نشان داد که 

ایدار های آب، پبرداری بیشتر از سفرهاستفاده از آب آبی در نتیجه بهره
ازگاری اقدامات سنیست، ارزیابی سناریوهای آینده نیز نشان داد که اگر 

 .Roux et alانجام نشود وضعیت حوضه بدتر خواهد شد. در مطالعه 

از نحوه مدیریت منابع آب در مقیاس حوضه،  نیز برای اطلاع (2017)
در آفریقای جنوبی، از مفهوم رد پای آب  Steenkoppiesدر آبخوان 

 و تعرق پوشش گیاهی-استفاده گردید. در این مطالعه بارش و تبخیر
های دیگر از آب آبی در محاسبه رد پای آب کشاورزی و آب استفاده

 در دسترس، جهت ارزیابی پایداری مورد استفاده قرار گرفت.
 

با توجه به آنچه اشاره شد، هدف اصلی در این مطالعه در جهت 
پاسخگویی به مسائل مطرح شده، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع 

های انجام شده باشد. ارزیابیه رد پای آب میآب و کشاورزی از دیدگا
سازی جامع حوضه آبریز با استفاده از مدل با استفاده از تلفیق شبیه

SWAT های پایداری رد پای آب در یک حوضه آبریز و شاخص
ند گیرد. ارزیابی چبختگان( انجام می-پایلوت در کشور )حوضه طشک

ه از تغییر اقلیم با استفادهای آبی در شرایط وجهی و پایداری سیستم

سازی جامع حوضه از های رد پای داخلی آب و مدلتلفیق شاخص
 گردد.های این مطالعه محسوب میینوآور ترینمهمجمله 

 

 هامواد و روش -0

 منطقه مطالعاتی -0-0

بختگان در میانه جنوبی ایران و در شمال -حوضه آبریز دریاچه طشک
کیلومتر  27223این حوضه به وسعت  حوضه ساحلی مند گسترده است.

باشد که بلندترین نقطه آن در غرب حوضه به ارتفاع حدود مربع می
متر از سطح دریای آزاد و کمترین ارتفاع در حاشیه دریاچه  39۱۱
( 1)شکل  باشدمتر می 162۱بختگان به ارتفاع حدود -طشک

(Delavar et al., 2017 .) 
 

هایی از مناطق شمال، ن بخشبختگا -حوضه آبریز دریاچه طشک
مرکز و جنوب شرقی استان فارس را تشکیل داده است. در این حوضه 

اط ای که در آن، نقپارامترهای هواشناسی بسیار متغیر است؛ به گونه
گراد در مناطق درجه سانتی -28سردسیری با حداقل دمای مطلق 

 42ق شمال و شمال غربی تا مناطق گرمسیری با حداکثر دمای مطل
گردد. گراد در نواحی جنوب و جنوب شرقی مشاهده میدرجه سانتی

 های سد درودزن، سد سیبویدسد مخزنی به نام 3این حوضه دارای 
باشد که سد درودزن با حجم )سیوند( و سد ملاصدرا )تنگ براق( می

میلیون مترمکعب  226میلیون مترمکعب و با تنظیم آب  96۱
میلیون  44۱وده و سد ملاصدرا با حجم ترین سد این حوضه ببزرگ

میلیون مترمکعب دومین  329مترمکعب و با حجم تنظیم آب سالیانه 
 باشد.سد بزرگ این حوضه می

 
Fig. 1- Map of the study area 

 موقعیت منطقه مطالعاتی -0شکل 
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 شناسی روش -0-0

ارزیابی وضعیت حوضه آبریز در شرایط پایه و تغییر اقلیم با استفاده از 
است. بدین منظور سازی جامع انجام گرفته یک رویکرد شبیه

( 1به دو زیر بخش شامل  2شناسی مطالعه با توجه به شکل روش
ها تعریف ( تحلیل پایداری آن2فرایندهای منابع آب و کشاورزی و 

های حوضه آبریز با استفاده از مدل سازیشده است. در بخش اول مدل
گردد و شرایط تغییر اقلیم نیز در مدل انجام می SWATمفهومی 

های آن براساس رد گردد. در ادامه نیز خروجیسازی میو شبیه اعمال
گردد. در بخش دوم به منظور پای آب سبز و آبی محاسبه و تحلیل می

های کمبود آب سبز و آبی محاسبه ارزیابی پایداری منابع آب، شاخص
 وند.شو پایداری سیستم در شرایط پایه و تغییر اقلیم ارزیابی می

 

 های منابع آبسیستمسازی مدل -0-5

های منابع آب با استفاده از نسخه سازی سیستمدر این مطالعه شبیه
 SWAT-PARS، تحت عنوان SWATدل ـاصلاح شده م

(Delavar et al., 2017انجام گ )دل ــرفت. مـSWAT-PARS 
های بیلان آبی و شرایط خاص حوضه سازی جامع مؤلفهبرای شبیه

 و تنوع کاربری اراضی، بسته بودن بختگان، همچون گستردگی-طشک
های زیرزمینی در منطقه و تغییرات قابل توجه حوضه، نقش پر رنگ آب

در آن، وجود مناطق کارستی و دینامیک کاربری اراضی در حوضه 
 توسعه یافته است. 

 

ا های از دادهسازی مدل با استفاده از طیف گستردهدر این راستا آماده
مله: نقشه تراز ارتفاعی، خاک و تغییرات کاربری از ج و اطلاعات حوضه

اراضی حوضه، سری زمانی دما و بارش روزانه، مدیریت کشاورزی و 
 برداری ازآبیاری مناطق مختلف حوضه، مشخصات فیزیکی و بهره

های ها، مصارف شرب و صنعت، مشخصات سدها و دریاچهآبخوان
 .ها انجام گرفتبرداری از آنحوضه و نحوه بهره

 
 ASTERمتری  3۱با اندازه سلولی  DEMبرای این مطالعه لایه 

ا هها و زیرحوضهها، حوضهجهت تولید اطلاعات فیزیوگرافی، رودخانه
ا هاستفاده گردید. لایه کاربری اراضی تهیه شده توسط سازمان جنگل

کلاس کاربری به عنوان لایه پایه کاربری  9با  1383و مراتع کشور در 
نیز مبنا قرار گرفته شد.  FAOاراضی در نظر گرفته شد. نقشه خاک 

، ها و مراتعمه علاوه بر نقشه کاربری اراضی پایه سازمان جنگلدر ادا
ای از دو نقشه کاربری اراضی مستخرج شده از تصاویر ماهواره

Landsat سازی هم به منظور بهنگام 1394و  1366های در سال
 26تغییرات کاربری اراضی استفاده به عمل آمد. نهایتاً حوضه به 

ندی شد و اطلاعات مدیریت بتقسیم HRU 2242زیرحوضه و 
های آبی اراضی دیم و آبی و پیکرهبرداری از زمین شامل مدیریت بهره

برداری از زمین )سدها( به مدل معرفی گردید. اطلاعات مدیریت بهره
شامل مدیریت اراضی دیم و آبی نوع محصولات، نیازهای آبی هر یک 

این اطلاعات، و دوره آبیاری در مدل به صورت دستی اعمال گردید. 
(، جهاد کشاورزی استان شیراز 1392بر اساس طرح جامع آب کشور )

آوری شده است.و بازدیدهای میدانی جمع
 

SWAT-PARS 

Model

Climate Change 

Scenarios

Input Data:

Climatic, Geographical, Soil, 

Land Use Data, among other.

Green Water Scarcity 

Indicator

Blue Water Scarcity 

Indicator

Ground Water Scarcity 

Indicator

Environmental Blue 

Water Scarcity Indicator

Green Water Available

Green Water Footprint

Blue Water Footprint

Blue Water Available

Environmental Requirements 

Envirmental Blue Water 

Available

Extraction from Aquifer

Ground Water Available

 
Fig. 2- The modeling framework of this study 

 سازی تحقیقچارچوب مدل -0شکل 
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های لازم آمار و اطلاعات روزانه مربوط به سازیانجام شبیهبه منظور 
های سینوپتیک، کلیماتولوژی متعلق به سازمان هواشناسی ایستگاه

سنجی و تبخیرسنجی های بارانکشور و همچنین اطلاعات ایستگاه
آوری و مورد استفاده جمع 198۱-2۱12وزارت نیرو طی دوره آماری 

سنجی مدل به صورت جامع و با استفاده رواسنجی و اعتبا قرار گرفت.
راز آب زیرزمینی، عملکرد و ـهای هیدرومتری، تاز اطلاعات ایستگاه

-2۱14و  198۱-2۱۱6ه ترتیب در دوره ــتبخیر و تعرق محصولات ب
انجام گرفت. جهت بررسی پایداری حوضه آبریز طشک بختگان  2۱۱6

استفاده  1982-2۱14ساله  3۱نیز نتایج حاصل از مدل طی دوره 
سازی و واسنجی مدل در مرجع گردید. شرح کامل مراحل آماده

Delavar et al. (2017) باشد.در دسترس می 
 

های منابع آب و كشاورزی با تحلیل پايداری سیستم -0-5-0

 استفاده از چارچوب ردپای آب

های منابع آب و در این مطالعه به منظور تحلیل پایداری سیستم
چهارچوب ردپای داخلی آب که حجم آب استفاده شده از کشاورزی از 

که شامل چهار مرحله مجزا  باشد، استفاده گردیدمنابع آب داخلی می
ی مطالعه تعیین (. در مرحله اول اهداف و دامنه3باشد )شکل می
 های موردپای داخلی آب، دادهگردد. سپس به منظور حسابداری رد می

شوند که ردپای آب و آب در بات انجام میآوری شده و محاسنیاز جمع
یات آن شود به طوری که دامنه و سطح جزییدسترس محاسبه م

بستگی به تصمیمات اتخاذ شده در مرحله اول دارد. سپس در مرحله 
ای پمحیطی و کشاورزی ردسوم با شناسایی معیارهای پایداری زیست

. در نهایت گیردحوضه، پایداری مناطق مورد بررسی قرار می آب
های پیشنهادی جهت حصول پایداری ارزیابی ها یا سیاستاستراتژی

(. در تحقیق حاضر ارزیابی Hoekstra et al., 2011گردند )می
محیطی، کشاورزی و منابع آب برای پایداری در حوضه آبریز زیست
 شود.انجام می در شرایط پایه و تغییر اقلیم بختگان-طشک

 

کر شده رد پای آب در سه دسته سبز و آبی و با توجه به مطالب ذ
بندی است که با توجه به اهداف این تحقیق به خاکستری قابل دسته

بز شود و از آب سبررسی پایداری کمی حوضه براساس آنها پرداخته می

و آبی استفاده گردید به این منظور روابط حاکم بر پایداری آب سبز و 
 آبی در ادامه آورده شده است.

 

 تجزيه و تحلیل پايداری آب سبز -

مطابق  (WSGreen∑)پایداری آب سبز توسط شاخص کمبود آب سبز 
باشد،  1بیشتر از  WSGreenشود که اگر ( محاسبه می1با معادله )

باشد، آب  1استفاده از آب سبز در حوضه ناپایدار است و اگر کمتر از 
ت، دار اسـایـدیم( پ رای نیازهای کشاورزی )عمدتاًــسبز در دسترس ب

اشد ــشده طبیعی مضر برای مناطق حفاظتــدون اینکه بــب
(Hoekstra et al., 2011 .) 

(1) 
WSGreen[X,t]=

∑WFGreen[X,t]

WAGreen [X,t]
 

آب سبز در  WAGreen∑، رد پای آب سبز WFGreen∑که در آن، 
باشد. مقدار دوره زمانی می tگر زیرحوضه و شمارش Xدسترس، 

∑WFGreen ( و مقدار 2با معادله )∑WAGreen ( محاسبه 3با معادله )
 ( از سناریوی بدون آبیاری )اجرای3( و )2شود که هر دو رابطه )می

مدل  output.hruاز فایل خروجی  (آبیاری بدون در نظر گرفتن مدل
SWAT گردند. استخراج می 

(2) WFGreen[X,t]=∑ (ET
Green

 ×Area×1000) 

(3) WAGreen[X,t]=(ETGreen[X,t]+SWGreen[X,t])×Area×1000 

= تبخیر و تعرق حاصل از  ETGreen= مساحت و Areaدر روابط بالا، 
در  Xباشد. = رطوبت خاک حاصل از بارش می SWGreenبارش و 

در نظر گرفته  1گردد، مطالعه حاضر که برای کل حوضه نتایج ارائه می
 شود.می
 

 تجزيه و تحلیل پايداری آب آبی -

به منظور ارزیابی پایداری آب آبی حوضه از شاخص کمبود آب آبی 
(∑WSBlueاستفاده می ) گردد که از مقایسه رد پای آب آبی

∑WFBlue  و آب آبی در دسترس∑WABlue ( 4مطابق معادله )
 یبباشد، استفاده از آب آ 1از  یشترشاخص ب یناگر ا شود.محاسبه می

دهنده پایداری اننش 1حجم در دسترس است و مقدار کمتر از  یبالا
آب آبی است. 

 

 
Fig. 3- Four distinct phases in water footprint assessment (Hoekstra et al., 2011) 

 (Hoekstra et al., 2011)چهار گام ارزيابی رد پای آب  -5شکل 
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برای محاسبه رد پای آب آبی از رد پای آب آبی مستقیم شرب و صنعت 
های موجود گردد که در این مطالعه از گزارشو کشاورزی استفاده می

و برای محاسبه رد پای آب  (Delavar et al., 2017) استفاده گردید
 مستقیم حوضه از رابطه زیر استفاده شد:

(4) 
WSBlue[X,t]=

∑WFBlue[X,t]

∑WABlue [X,t]
 

(2) 
WFBlue[X,t]=∑

((ETirr×Area×1000)_WFGreen

+EFR+EFR[R, t]+ 

Industrial and drinking water))
 

 شود:( محاسبه می6در معادله ) WABlue∑مقدار 
(6) ∑WABlue [X,t]=(PCP[X,t] × 𝐴𝑟𝑒𝑎

× 1000)-WAGreen[X,t] 
 

 PCPتبخیر و تعرق حاصل از آبیاری و بارش،  ETirrدر این روابط
محاسبه  output.hruمقدار بارش است که هر دو از فایل خروجی 

ه ــه بــبختگان ک-نیاز زیست محیطی دریاچه طشک  EFR6، گردید
 ،]3[استمتر مکعب  یلیونم 222ر ــرابــطور میانگین ب

strial and drinking water باشد و مقدار آب شرب و صنعت می
EFR[R,t]  نیاز زیست محیطی رودخانهR  در دوره زمانیt باشد می

 ,shukuhi and Hung) ]2[که با استفاده از روش مونتانا به دست آمد 

 استفاده گردید. SWATمدل  output.rch( که از فایل 2011
 

محیطی ( جهت برآورد حداقل نیاز زیست1976روش مونتانا یا تنانت )
ا ی آمریکغرب-ها، بر پایه مطالعات صحرایی در ایالات مرکزیرودخانه

با برقراری رابطه بین جریان رودخانه و حفظ طبیعت اطراف رودخانه 
(. هدف اصلی این روش حفظ Tenant, 1976توسعه داده شده است )

شرایط زیستی ماهیان رودخانه بوده است. در این روش حداقل میزان 
رهاسازی به صورت درصد مشخصی از میانگین سالانه دبی رودخانه 

های ( بدین ترتیب در سالAbdi and Yasi., 2015د )گردمحاسبه می
درصد از میانگین سالانه دبی به عنوان  3۱و  12خشک و تر به ترتیب 

 محیطی درنظر گرفته شد.حداقل نیاز زیست
 

دست، اثرات بالادست بر پایین همچنین و ایبه دلیل انتقال بین حوضه
ود کم شاخص کمب ریامقدار بس ،بالادست هایزیرحوضه ممکن است در

دست یینپا یان، و در جردهد ( را کاهشWSBlue(<1)) یآب آب
 را( WSBlue( >1))ی شاخص کمبود آب آب یبالا یارمقدار بس ،رودخانه
 دــواهـخ ممکن غیر وضهــح پایداری تعیین بنابراین دهد، افزایش

وضه است ـکل ح یراــ( ب4رابطه ) یمه تعمــلازم ب ود وــب
(Pellicer‐Martínez et al., 2015) .،بنابراینWSBlue یبرا M 
 :(7)معادله  گرددیم یبررس یدوره زمان Nو  یرحوضهز
(7) 

WSBlue=
∑ ∑ WFBlue[X,t]M

X=1
N
t=1

∑ ∑ WABlue[X,t]M
X=1

N
t=1

 

باشد، استفاده از آب آبی  1برای حوضه بیشتر از  WSBlueاگر مقدار 
 یندراف پایداری باشد، زیرا درتواند گویای آن نمی ناپایدار است و کمتر از

 کند. بنابراین پنهان را ناپایدار هایتجمعی ممکن است نواحی و دوره
ها و مناطق، شناسایی و تجزیه و تحلیل شود که باید چنین دوره

 آب پایداری و محیطیزیست نیاز محیطی،معیارهای جریان زیست
 گردد.زیرزمینی بررسی می

 
جام محیطی انشاخص کمبود آب آبی زیستتجزیه و تحلیل نیازها با 

( که حداکثر مقدار به دست آمده در مقایسه با WSBlue-Envشود )می
P (Qمحیطی حجم مورد نیاز تقاضای زیست

Env
[p,t] و حجم واقعی )

( تعریف شده است که حجم واقعی ارائه WABlue-Env[p,t]ارائه شده )
)معادله  به دست آمد SWATمدل  output.rchشده از فایل خروجی 

 Pمحیطی ، تقاضای زیست WSBlue-Env[P]  1 ≥(. هنگامی که8
محیطی پایدار است در صورتی که بیشتر از یک باشد تقاضای زیست

 ناپایدار است:
(8) 

WSBlue-Env[P]=Max[j] [
Q

Env
[p,t]

WABlue-Env[p,t]
] 

های زیرزمینی ( برای پایداری آبWSblackشاخص کمبود آب سیاه )
های آب حوضه را برداری از سفرهت. این شاخص درجه بهرهاس

( که با مقایسه مجموع آب 9کند )معادله شناسایی و ارزیابی می
( WABlue-Ground( با مجموع تغذیه )EXGroundده )ــاستخراج ش

ان ــریــانند جـمهای ممکن، ه علاوه دیگر تغذیهــ)تغذیه طبیعی ب
ود ــشمحاسبه می rر آبخوان ــ( در هرگشتی آبیاری و غیرهـب
(Pellicer‐Martínez et al., 2015.)EXGround   از فایل

output.hru  مدلSWAT  استخراج گردید که برداشت ازShallow 

Aquifer  وDeep Aquifer ( برای آبیاریSA-IRR  وDA-IRR )
اجرای  با output.hruنیز از فایل خروجی  WABlue-Groundباشد و می

 :ی بدون آبیاری مدل محاسبه گردیدسناریو
(9) 

WSBlack[r]=
∑ EXGround[r,t]N

t=1

∑ WABlue-Ground[r,t]N
t=1

 

باشد، مدیریت آبخوان پایدار است و اگر بیشتر  1کمتر از   WSBlackاگر
ا برداری ربرداری بیشتر از آبخوان و درجه بالای بهرهباشد، بهره 1از 

باشد، دو برابر  2دست آمده  که اگر مقدار بهدهد، به طورینشان می
 گیرد.تغذیه طبیعی، استخراج آب صورت می

 

 سناريوهای تغییر اقلیم مورد بررسی -0-5-0

های با تغییرات در داده SWATاعمال سناریوهای اقلیمی در مدل 
سازی ورودی مدل )بارندگی، دما و سطح دی اکسید کربن( شبیه

زمانی  لیم نیاز به تولید سریشود. بدین منظور جهت بررسی تغییر اقمی
باشد. به این صورت که با ریزمقیاس نمایی روزانه سناریوی اقلیمی می

های گردش عمومی جو تحت های اقلیمی تولید شده توسط مدلداده
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های اقلیمی تولید شده و وارد مدل سناریوهای انتشار مختلف، داده
می، سناریوهای اقلی گردد. در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولیدمی

اتمسفر گردش عمومی جو -های سه بعدی جفت شده اقیانوسمدل
(AOGCM)7 باشد )می ,Wilby and Harris, 2005; Mitchell

1999 ,2003; Lane et al. 2۱1۱(. با شروع دهه ،CMIP58 

را پیشنهاد داد سناریوهای پیشنهادی در چهار  RCP9سناریوهای جدید 
ها سناریوهایی هستند که RCPهستند.  2/8و  6،  2/4،  6/2حالت 

مسیرهای متناوبی برای انتشار دی اکسید کربن و غلظت اتمسفری از 
ها طیف وسیعی از نتایج دهند. آنرا شرح می 21۱۱تا  2۱۱۱سال 

چهار سناریوی  RCPدهند. ارائه می 21های اقلیمی را در قرن سیاست
جمعیت، رشد اقتصادی،  های مختلف دربارهمتفاوت را براساس فرض

معرفی  21مصرف انرژی و منابع و کاربری اراضی را در طول قرن 
یک مسیر انتشار خاص  RCP(. هر Vuuren et al., 2011کرده است )

ی تأثیر ی تابشکند )محرکهتعریف میی تابشی و متعاقب با آن محرکه
یک عامل در تغییر تعادل انرژی ورودی و خروجی در سیستم جو زمین 

 کند که بر حسب وات بر مترمربع است(.گیری میرا اندازه
 

در این مطالعه جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم در منطقه مطالعاتی، از 
سناریوها از سناریوی تغییر اقلیم استفاده شده است. این  27

، CanESM2شامل  CMIP5های دما و بارش سه مدل سری خروجی
GFDL-ESM2G  وMPI-ESM-LR  تحت سه سناریوی انتشار

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 ا استفاده از سه روش ــو ب
د ــاندهـحاصل ش Knnو  SDSM ،XDSنمایی، زمقیاسـری
(Massah et al., 2016.) 

 
، CMIP5های ی دما و بارش ماهانه مدلدر تحقیق حاضر نتایج خروج

در بازه زمانی  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی 
-SWAT( برای منطقه استخراج گردید و در مدل 2۱49-2۱2۱)

PARS  اعمال گردید قابل ذکر است که برای الگوی کشت در شرایط
 .وضعیت موجود استفاده گردید 2۱12تغییر اقلیم از الگوی کشت سال 

 

 نتايج و بحث -5

 SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل  -5-0

های لازم در این مطالعه با سازیهمانطور که اشاره شد، انجام شبیه 
سازی به منظور آماده صورت گرفت. SWAT-PARSاستفاده از مدل 

طیف متنوعی از  بخش)این مدل نیز مطابق با شرح مندرج در بخش 
متغیرهای هواشناسی، هیدرولوژیکی و  های پایه،اطلاعات شامل نقشه

. تحلیل ای و مدیریتی استفاده شده استگیاهی و اطلاعات سازه
 SWAT-CUP[ 8افزار ]حساسیت و واسنجی مدل با استفاده از نرم

از  های مدلانجام گرفت و پارامترهایی که تاثیر بیشتری بر خروجی
و  ند. واسنجیجمله جریان رودخانه و دبی پایه داشتند مشخص گردید

 توجه با الامکانحتیصورت جامع و  به SWAT مدل سنجیصحت
 آب تراز هیدرومتری، هاییستگاها یدب یمشاهدات هایداده به

 کردعمل و واقعی و پتانسیل تعرق و تبخیر پایه، دبی زیرزمینی،
گیرد. بدین منظور واسنجی و یانجام م مطالعاتی منطقه در محصولات

ای در شرایط اعمال یک فرایند چند مرحله سنجی مدل طیصحت
گیرد. در گام اول به منظور اطمینان از عملکرد مدل آبیاری انجام می

ها، سازی جریانات سطحی و آب زیرزمینی و اندرکنش آندر شبیه
های دبی، دبی پایه و تراز آب واسنجی مدل صرفاً با استفاده از داده

طمینان از عملکرد مدل در بخش گیرد. پس از ازیرزمینی، انجام می
اول در گام دوم، واسنجی مدل در برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل و 
واقعی و عملکرد محصولات با استفاده از پارامترهای مؤثر انجام 

با یز ن یدر هر مرحله از واسنج یجتطابق نتا یزانم پذیرد. ارزیابیمی
 انجام Rfactorو   2R ،NS،Pfactor یآمار یهااستفاده از شاخص

ایستگاه هیدرومتری منطقه به  11محدوده این پارامترها برای  .گرفت
و  89/۱تا  26/۱ ،96/۱تا  22/۱، 99/۱تا  62/۱ترتیب عبارت بودند از 

. (4شکل ) ، که همگی در محدوده قابل قبولی هستند42/۱تا  24/۱
و  یمشاهدات یهاداده نیب NSو  2R یهاشاخص یمکان راتییتغ
 یمحدوده در دوره آماربردار یهاحجم آبخوان راتییتغ یسازهیشب

برای  NSو  2Rهای مقدار شاخص ارائه شده است. 2موجود در شکل 
 87/۱و  83/۱واسنجی مدل بر اساس حجم دریاچه به ترتیب در 

باشد و حداکثر انحراف بین مقادیر درصد می 2۱ها بالای آبخوان
درصد است. نتایج حاصل بیانگر  26سازی و مشاهداتی در حدود شبیه

ها در سازی تغییرات حجم آبخواندل در شبیهــعملکرد مطلوب م
 ;Delavar et al., 2017) باشدهای مطالعاتی میغالب محدوده

Delavar and Mord, 2017b). 

 

 بررسی وضعیت حوضه در شرايط تغییر اقلیم -5-0

ط در شراي های اصلی بیلان آبی حوضهبررسی مؤلفه -5-0-0

 تغییر اقلیم

دهد که مقدار متوسط سالانه بارش نشان می 6نتایج مندرج در شکل 
ساله پایه آن کاهش خواهد  3۱در شرایط تغییر اقلیم نسبت به دوره 

به میزان   RCP2.6یافت. بیشترین کاهش در حجم بارش در سناریو 
باشد. این در حالی است که سناریوهای پایه می درصد نسبت به دوره 7

RCP 4.5  وRCP8.5 .کاهش حجم بارش کمتری را خواهند داشت 
تعرق سالانه )از مراتع و اراضی کشاورزی( که -مقدار متوسط تبخیر

باشد نیز در دوره پایه بالغ ترین مؤلفه خروجی آب از حوضه میبزرگ
ارش را شامــل ــدرصد ب 76 دودباشد که حمیلیارد مترمکعب می 8بر 

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-011-0148-z
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Fig. 4- Calibration and validation out flow in Available stations of basin(Delavar et al., 2017) 

 (Delavar et al., 2017) حوضه در موجود هایايستگاه در دبی اعتبارسنجی و واسنجی نتايج -1 شکل

 
and NS index values between observed and simulated values of aquifer  2Spatial representation of R -Fig. 5

level changes in study area. (Delavar et al., 2017) 
 منطقه هایآبخوان تراز تغییرات شده سازیشبیه و مشاهداتی مقادير بین NS و 2R شاخص مقادير مکانی نمايش -1 شکل

 (Delavar et al., 2017) مطالعاتی

 
، RCP2.6این مقدار به ترتیب تحت تأثیر سناریوهای شود. می

RCP4.5  وRCP8.5  و تحت تأثیر تغییرات بارش و دما در حوضه
رسد. بر این میلیارد مترمکعب می 27/8و  26/8، ۱8/8آبریز به میزان 

 86/۱وضه در دوره پایه های حاساس خروجی متوسط سالانه از رودخانه
ا باشد که تحت تأثیر تغییر اقلیم به طور متوسط تمیلیارد مترمکعب می

 یابد. نکته قابل توجهمیلیارد مترمکعب حوضه کاهش می 68/۱حدود 
عرق ت-ها در منطقه، میزان تبخیررغم کاهش بارندگیآن است که علی

 ،تعرق-یش تبخیراراضی در سناریوها افزایش یافته است. در کنار افزا
کاهش قابل توجه حجم ذخایر آب سطحی و زیرزمینی مؤید افزایش 
مصارف آب آبی در منطقه مطالعاتی به دلیل افزایش نیاز آبی در حوضه 

 باشد.می

مشخص است میزان کاهش ذخایر آب  6طور که از شکل همان
درصدی بارش  9تا  6ای با توجه به کاهش زیرزمینی در سطح حوضه

ایط تغییر اقلیم و افزایش نسبی دما و مصارف واقعی آب در سطح در شر
میلیون  312تا  296حوضه کاهش ذخایر آب زیرزمینی به میزان حدود 

 مترمکعب نسبت به شرایط اخیر حوضه دور از انتظار نیست.

 

تحلیل حسابداری رد پای آب حوضه در شرايط تغییر  -5-0-0

 اقلیم

مقدار رد پای آب آبی حوضه در شرایط تغییر اقلیم  1با توجه به جدول 
دلیل  تواند بهدرصد افزایش یافته است. که این تغییرات می 11حدود 
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GW EX: Groundwater Extraction, GW changes: Groundwater Changes, OF: Out Flow, RF:Return Flow, ET: 

Evapotranspiration, PCP: Precipitation. 
Fig. 6- The main componant of the water balance of the basin in Baseline and climate change (RCP 2.6, RCP 

4.5, RCP 8.5) Periods (MCM) 

 .(RCP2.6 ،RCP 4.5 ،RCP8.5( )MCMهای اصلی بیلان آبی حوضه در شرايط پايه و تغییر اقلیم )مؤلفه -8شکل 

 

 افزایش برداشت و به نوبه آن مصارف ناشی از تغییرات شرایط اقلیمی
باشد به این ترتیب که برخلاف کاهش بارش، مقدار برداشت به واسطه 

 درصد افزایش داشته است. 9تا  8تغییرات مصارف آبی حدود 
 

این در حالی است که مقدار آب آبی در دسترس حوضه در هر سه 
 RCP 2.6 ،RCPسناریوی اقلیمی کاهش یافته است. این کاهش در 

 RCPباشد. بنابراین درصد می 7و  8، 18به ترتیب  RCP 8.5و  4.5

با توجه کاهش بیشتر بارش نسبت به سایر سناریوها موجب کاهش  2.6
میلیون  2۱27ست و مقدار آن به آب آبی در دسترس نیز شده ا

 مترمکعب رسیده است. 
 

در کنار افزایش رد پای آب آبی کشاورزی، مقدار رد پای آب سبز 
کشاورزی حوضه نیز با تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت. این افزایش 

درصد  RCP 8.5 7/9درصد،  RCP 4.5 46/9درصد،  RCP 2.6 6در
ل اصلی آن افزایش نسبی دما باشد که دلینسبت به دوره پایه می

باشد این در حالی است که مقدار آب سبز در دسترس کشاورزی می
 RCPدرصدی با  6حوضه نیز با اعمال سناریوهای تغییر اقلیم افزایش 

یافته  RCP 8.5درصدی با  8/9و  RCP 4.5درصدی با  28/9و  2.6
 است. 

 
نسبت به  اختلاف حسابداری ردپای آب در شرایط پایه 7در شکل 

بندی ر اساس تقسیمــه صورت مکانی و بــشرایط تغییر اقلیم ب
ها های هیدرولوژیکی آنوضه به چهار محدوده بر مبنای ویژگیـح
(Delavar et al., 2017 .آورده شده است )( 7با توجه به شکل-  )الف

آب آبی در دسترس بخش کشاورزی، در مناطق دو، سه و چهار با 
 3و  24، 21اقلیمی به طور متوسط به ترتیب حدود  اعمال سناریوهای

درصد کاهش یافته است این کاهش در آب آبی در دسترس در شرایط 
تغییر اقلیم به دلیل کاهش بارندگی، افزایش نسبی دما و به نوبه آن 

 باشد.کاهش منابع آب تجدیدپذیر می

 
Table 1- Water Footprint accounting of the basin in Baseline and climate change (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 

8.5) Periods (MCM) 
 (RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 8.5حسابداری رد پای آب كشاورزی حوضه در شرايط پايه و تغییر اقلیم ) -0جدول 

Water Footprint Accounting 
Base 

 (1985-2014) 

RCP 2.6 

(2017-2046) 

RCP 4.5 

(2017-2046) 

RCP 8.5 

(2017-2046) 

Blue Water footprint 2066.3 2297.7 2299.8 2300.3 

Blue Water Available 2512.9 2057 2311.5 2328.1 

Green Water footprint 1948.5 2062.7 2132.8 2137.1 

Green Water Available 1952.7 2068.2 2139.8 2144.3 
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اما در ناحیه یک به واسطه شرایط متفاوت و کوهستانی آن و اثرات 
تغییر اقلیم بر الگو و رواناب ناشی از ذوب برف در این منطقه افزایش 

درصدی آب آبی در دسترس در شرایط تغییر اقلیم مشاهده  14حدود 
مقدار رد پای آب آبی  ب( -7با توجه به شکل )همچنین گردد. می

کشاورزی در شرایط متوسط تغییر اقلیم در هر چهار منطقه به ترتیب 
 درصد افزایش یافته است. 2و  11، 14، 42 حدود

 
این در حالی است که مقدار آب سبز در دسترس کشاورزی با توجه به 

 1۱، 42ج( در ناحیه یک، دو و سه با تغییر اقلیم به ترتیب  -7شکل )
درصد افزایش یافت و اما در ناحیه چهار این عامل موجب کاهش  4و 

درصد شده است. تغییرات  1۱آب سبز در دسترس کشاورزی به مقدار 
وضه با آب سبز در دسترس حوضه تطابق دارد. مقدار رد پای آب سبز ح

د( در مناطق  -7رد پای آب سبز کشاورزی حوضه با توجه به شکل )

اند. این در درصدی داشته 4و  1۱، 42یک، دو و سه به ترتیب افزایش 
حالی است که تغییر اقلیم در ناحیه چهار موجب کاهش رد پای آب 

 فت.درصد کاهش خواهد یا 1۱سبز شده و 
 

 بررسی پايداری حوضه در شرايط تغییر اقلیم -5-0-5

بختگان شاخص کمبود  -، در حوضه آبریز طشک8با توجه به شکل 
دهنده قرار گرفتن در آستانه پایداری آب سبز در شرایط آب سبز نشان

 یک(. دوددر ح باشد )مقدار شاخص کمبود آب سبز در حوضهپایه می
واند تریزی به منظور توسعه مصرف آب سبز میگونه برنامههر بنابراین

خایر آن کاهش ذمنجر به ناپایداری استفاده از این منبع آبی و به نوبه 
ثیرات منفی بر آب آبی گردد.آب سبز و همچنین تأ

a)                                                                    b) 

 
c)                                                                        d) 

 
Fig. 7- Percentages of changes water footprint accounting between Baseline (1985-2014) and climate change 

(2017-2046) (a) Blue Water Available (b) Blue Water footprint (c) Green Water Available (d) Green Water 

footprint 

( نسبت به میانگین شرايط تغییر اقلیم 0681-0101درصد اختلاف حسابداری ردپای آب كشاورزی در شرايط پايه ) -1شکل 

(0118-0101 )a آب آبی در دسترس )b رد پای آب آبی )c آب سبز در دسترس )dردپای آب سبز ) 

 

2 
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های متکی بر توسعه مصرف از آب سبز نظیر اقدام از این رو سیاست
موکد برنامه ششم توسعه کشور در زمینه توسعه باغات دیم در اراضی 

دار عملاً در این حوضه در جهت پایداری منابع آبی حوضه نه تنها شیب
تواند منجر به تشدید و یا کارائی لازم را نخواهد داشت بلکه می

این در حالی است که مقدار  مشکلات جدیدی در این حوضه گردد.
باشد. تر از یک میشاخص کمبود آب آبی در حوضه در شرایط پایه کم

در این شرایط به دلیل تجمع ردپای آب آبی و آب آبی در دسترس 
ت سها ممکن ابرای حوضه و همچنین اثرات بالادستی و ارتباط حوضه

تجمع آب آبی در دسترس و ردپای آب آبی در منطقه، ناپایداری را در 
منطقه نشان ندهد و پایداری در یک سری مناطق بالادست که آب در 

ست را ددسترس بیشتری در اختیار دارند، ناپایداری در مناطق پایین
 پنهان کنند.

 
یاز در ادامه دو معیار پایداری کمبود آب آبی زیرزمینی و کمبود ن

گیرد. محیطی دریاچه طشک بختگان مورد بررسی قرار میزیست
 2/2شاخص کمبود آب زیرزمینی در شرایط پایه بیشتر از یک و برابر 

دهنده ناپایداری آب زیرزمینی حوضه و برداشت بیشتر باشد که نشانمی
باشد. شاخص کمبود نیاز از آب زیرزمینی نسبت به نفوذ به آن می

 24/1بختگان در دوره پایه برابر  -اچه طشکزیست محیطی دری
میلیون  222دهد نیاز زیست محیطی دریاچه ) باشد که نشان میمی

 متر مکعب( تامین نشده است. 
 

مقدار شاخص کمبود آب سبز حوضه در شرایط تغییر  8طبق شکل 
اقلیم نسبت به دوره پایه تغییر چندانی نکرده که شرایط پایدار حوضه 

دهد البته این پایداری به منزله عدم تغییر در منابع آب سبز میرا نشان 
گردد و صرفاً تناسب رد پای آب سبز و آب سبز در دسترس تلقی نمی

کند. مقدار شاخص کمبود آب آبی در تغییر بخش کشاورزی را بیان می
 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5اقلیم در هر سه سناریوی اقلیمی 

درصد افزایش یافته است که آستانه  2۱و  21، 32نسبت به دوره پایه 
با  RCP 2.6کند در این شرایط سناریوی پایداری حوضه را رد می
بیشترین اثرات منفی در ناپایداری آب  12/1شاخص کمبود آب آبی 
 کند. آبی حوضه را ایجاد می

 

مقدار شاخص کمبود آب زیرزمینی در هر  8از طرفی با توجه به شکل 
 RCPو  RCP 2.6 ،RCP 4.5وی تغییر اقلیم در سناریوی سه سناری

درصد افزایش یافته و بیشتر از  9/12و  2/16، 27به ترتیب حدود  8.5
باشد. بیشترین افزایش در شاخص کمبود آب آستانه پایداری می

باشد. همچنین می 8/2با مقدار  RCP 2.6زیرزمینی در سناریوی 
ط چه طشک بختگان نیز در شرایمحیطی دریاشاخص کمبود نیاز زیست

و  71، 98( به ترتیب RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5تغییر اقلیم )
 RCPدرصد افزایش یافته است که بیشترین افزایش مربوط به  96

افزایش یافته است. بنابراین با توجه به  92/1باشد که به مقدار می 2.6
ان به عنو محیطیهای پایداری آب زیرزمینی و زیستبررسی شاخص

 گیری کرد که شرایط تغییرتوان نتیجههای آب آبی حوضه، میمؤلفه
ه لآب آبی در حوضه شده است. این مسأ اقلیم منجر به تشدید ناپایداری

عمدتاً ناشی از تشدید بارگذاری بر منابع آب حوضه به واسطه افزایش 
مصارف آبی )رد پای آب( که ناشی از تغییرات نیاز آبی محصولات 

باشد، ایجاد گردیده است. این مهم در کنار کشاورزی در حوضه می
کاهش آب آبی در دسترس در حوضه در شرایط تغییر اقلیم حاکی از 

ای ههای آبی در حوضه و به نوبه آن تخریب سیستمتشدید تنش
ترین راهکار کاهش مصارف واقعی باشد. در این شرایط مهموابسته می

باشد. در این زمینه ی منابع آبی حوضه میهاو متوازن با پتانسیل
که منجر به کاهش رد پای آب در حوضه  ییهااستفاده از راهکار

کشت  یالگو رییتغآبیاری، کاهش سطح زیر کشت، کمگردد نظیر می
ثر در بخش تواند به عنوان راهکارهای مؤو تغییر تقویم زراعی می

یری راهکارهای گردند. نکته دیگری که در بکارگکشاورزی مطرح 
هم بایست در نظر گرفته شود توجه به اصل بسازگاری با تغییر اقلیم می

باشد. اصولا راهکارهای منجر به افزایش پیوستگی آب سبز و آبی می
تواند کاهش آب آبی در دسترس و ایجاد و یا تشدید رد پای آب سبز می

ثیرگذار أاقدامات تشته باشد. لذا پیشنهاد ناپایداری آب آبی را به دنبال دا
ت با بایسبر آب سبز نظیر اقدامات آبخیزداری و توسعه اراضی دیم می

ی ـع آب آبــداری منابـایـر پــن راهکارها بــتوجه به اثرات جانبی ای
ه ــمطالعاتی ک ه عنوان مثالــب د.ــرار گیرنــه قـوجــورد تـم
سسه مــؤ(، Scheierling et al., 2013ی )ـانک جهانـوسط بــت
( و دانشگاه تگزاس Karlberg et al., 2009ی آب استکهلم )المللنیب
(Scanlon et al., 2007 در خصوص بررسی تأثیرات توسعه )

کشاورزی دیم از جمله باغات انجام گرفته است حاکی از تأثیرات منفی 
ابراین باشد. بنی آبریز میهاحوضهیی بر منابع آب آبی هاتوسعهچنین 

چنین راهکارهایی برای افزایش تولید محصولات و ارتقاء چند  هر
تواند مناسب تلقی گردد، ولی اثرات وری بخش کشاورزی میبهره

 تواند متناقض با اهداف پایداری آب آبی باشد. جانبی آن می
 

 بندیجمع -1

ز سازی اثرات تغییر اقلیم اهدف اصلی در این تحقیق، بررسی و کمی
باشد. در این راستا مطالعات انجام شده در میدیدگاه رد دپای آب 

حوضه آبریز طشک بختگان به عنوان حوضه پایلوت و با استفاده از 
، انجام گرفت و جهت بررسی SWATسازی جامع نتایج مدل شبیه

وضعیت فعلی حوضه در شرایط پایه و تغییر اقلیم از چارچوب ارزیابی 
ح حاصل از این مطالعه به شر پایداری رد پای آب استفاده گردید. نتایج

 باشد: زیر قابل بیان می
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WSgreen=Green Water Scarcity, WSblue=Blue Water Scarcity, WSblack=Ground Water Scarcity, WSENV= Environmental Blue Water Scarcity 

Fig. 8- Sustainable indicators of agricultural water footprint in baseline and climate change (RCP 2.6, RCP 

4.5, RCP 8.5) Periods 
 (RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 8.5های پايداری رد پای آب كشاورزی حوضه در شرايط پايه و تغییر اقلیم )شاخص -8شکل 

 
-2۱14در وضعیت فعلی حوضه ) های پایداریبررسی شاخص -

دهنده تشدید ( حاکی از ناپایداری آب زیرزمینی و نشان1982
برداری ناپایدار در این دوره به واسطه افزایش رد پای آب بهره

محیطی حوضه )ازجمله های کمبود نیاز زیستآبی است. شاخص
ه عها( نیز بیانگر ناپایداری آن در دوره پایه و توستأمین آب دریاچه

 هایهای آبی است که نهایتاً خشکی دریاچهنامتوازن بارگذاری
 بختگان را منجر گردیده است. -طشک

به منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت منابع آب و  -
دما  هایکشاورزی حوضه آبریز طشک بختگان از ترکیب خروجی

تحت سناریوهای  CMIP5سری  AOGCMو بارش سه مدل 
RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 انداز شرایط استفاده شد و چشم

در دوره  SWATآبی و کشاورزی حوضه با استفاده نتایج مدل 
تبیین شد. نتایج حاصل نشان داد که با اعمال  2۱46-2۱17

شرایط تغییر اقلیم مقدار بارش در هر سه سناریو کاهش یافت، 
 7به میزان  RCP2.6که بیشترین کاهش مربوط به سناریوی 

 RCP8.5و بعد  RCP4.5نسبت به دوره پایه و سپس درصد 
 تعرق سالانه نیز به ترتیب تحت-باشد. مقدار متوسط تبخیرمی

و تحت تأثیر  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای 
 8تغییرات بارش و دما در حوضه آبریز افزایش یافته و از مقدار 

مترمکعب میلیارد  27/8و  26/8، ۱8/8میلیارد مترمکعب به میزان 
رسد. از طرفی تحت تأثیر تغییر اقلیم خروجی متوسط سالانه می

میلیارد مترمکعب در دوره پایه به  86/۱های حوضه از از رودخانه
 میلیارد مترمکعب کاهش یافت. 68/۱طور متوسط تا حدود 

های پایداری مبتنی بر رد پای آب نیز در شرایط بررسی شاخص -
تغییر اقلیم نشان داد مقدار شاخص کمبود آب آبی در حوضه در 

 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5هر سه سناریوی اقلیمی 
درصد افزایش یافته است، در  2۱و  21، 32نسبت به دوره پایه 

 با RCP 2.6این شرایط بیشترین افزایش مربوط به سناریوی 
باشد که بیشترین اثرات منفی در می 1/1شاخص کمبود آب آبی 

کند. همچنین مقدار ناپایداری آب آبی حوضه را ایجاد می
در  محیطیهای کمبود آب زیرزمینی و کمبود نیاز زیستشاخص

هر سه سناریوی تغییر اقلیم افزایش یافته و بیشتر از آستانه 
 ها نیز درن شاخصباشد، بیشترین افزایش در ایپایداری می

باشد می 9/1و  8/2به ترتیب برابر با مقدار  RCP 2.6سناریوی 
که بدترین حالت را داشته است. به عبارتی تحت تأثیر تغییر اقلیم، 

 1/2یابد و به حدود روند کاهشی آب در دسترس حوضه ادامه می
 های ناپایداری، ارقام شاخصمتعاقباًرسد. میلیارد مترمکعب می

درصد  32از کاهش منابع و افزایش رد پای آب تا  متأثر حوضه
شود. این نتایج حاکی از کاهش منابع آب در دسترس بیشتر می

حوضه و از طرفی تشدید بارگذاری آبی بر حوضه در صورت ادامه 
 باشد.( در شرایط تغییر اقلیم میBAUمدیریت فعلی حوضه )

قابل اسطه اثر متتشدید وضعیت ناپایداری منابع آبی حوضه به و -
ید لزوم و افزایش رد پای آب آبی مؤ کاهش آب در دسترس

و بکارگیری  بازنگری در الگوی مصارف آبی در حوضه
باشد. در این ثر در کاهش رد پای آب میراهکارهای سازگاری مؤ

زمینه استفاده از راهکارهایی که منجر به کاهش رد پای آب در 
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 رییتغآبیاری، کشت، کم گردد نظیر کاهش سطح زیرحوضه می
 تواند به عنوان راهکارهایی کشت و تغییر تقویم زراعی میالگو
ثر در بخش کشاورزی مطرح گردند. اما آنچه در بکارگیری مؤ

ود بایست در نظر گرفته شراهکارهای سازگاری با تغییر اقلیم می
 باشد. اصولاتوجه به اصل بهم پیوستگی آب سبز و آبی می

تواند کاهش آب نجر به افزایش رد پای آب سبز میراهکارهای م
آبی در دسترس و ایجاد و یا تشدید ناپایداری آب آبی را به دنبال 

ثیرگذار بر آب سبز نظیر شته باشد. لذا پیشنهاد اقدامات تأدا
بایست با توجه به اقدامات آبخیزداری و توسعه اراضی دیم می

منابع آب آبی انجام گردد اثرات جانبی این راهکار ها بر پایداری 
گذاری سنگین برای جویی اقدامات و سرمایهو ظرفیت صرفه

 مند مورد ارزیابیبینانه و در بستری نظامطور واقعها باید بهآن
 .رندیقرار گ
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