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 چکیده

ی پایعدار ایعران،   به این ترتیب، توسعهه برد. خشک جهان است که از کمبود آب آبی رنج میایران، از جمله نواحیِ واقع شده در نواحی خشک و نیمه
ی مدیریت مصرف منابع آب، نیازمنعد شعناخت یعحیحِ    ریزی در زمینهمستلزم تصحیح الگوی مصرف منابع آب آبی بوده و از سویی دیگر، هرگونه برنامه

( تحعت  BWSاساس شاخص کمبعود آب آبعی    آبی بر باشد. در این پژوهش، برای نخستین بار، وضهیت کمآبی در نواحی مختلف کشور میوضهیتِ کم
های کشوری، نواحیِ اقلیمی و استانی بررسی شد. های مکانی مختلف، شامل مقیاسهای سالانه و ماهانه، و دقتهای زمانیِ مختلف، شامل مقیاسدقت

هعای  های مختلف کشعور و در حدفایعل سعا    تانبدین منظور، بر اساسِ ارزیابی جامع ردپای آب، ابتدا مجموع آب آبیِ مصرفی در مقیاس روزانه در اس
ی فقعدان  دهنعده ، نشعان BWS<1محاسعبه شعد. مقعادیر     BWSبدست آمد و سپس، با تقسیمِ آن بر موجودیت آب آبی، مقدار شاخص  2015-2005
باشد. هرگونه مکعان یعا   آبی اندک، متوسط، و شدید میی کمدهنده، به ترتیب نشانBWS>2، و BWS<1.5 ،1.5≤BWS<2≥1آبی، و مقادیر  کم

دریعد از مجمعوع آب آبعی مصعرفی در بخعش       46های سالانه برای کعل کشعور،   شود. بر اساس تحلیلی بحرانی نامیده می، نقطهBWS>1زمانی با 
کعل کشعور در    بعوده و  9/1برابعر بعا    BWSشاخص مصرف شده است؛ در این حالت،  زیستیمحیطکشاورزی ناپایدار بوده و در ازای تهدی به نیازهای 

فاقعد   ،اسعتان کشعور   7ی اقلیمی مرطوب و های مکانی ریزتر، ناحیهشرایط کمبود آب متوسط قرار دارد. با این وجود، بر اساس تحلیل سالانه در مقیاس
های این پعژوهش، تیییعر   تههای مکانی، نقاط غیربحرانی وجود خواهد داشت. بر اساس یافهای ماهانه نیز، تحت تمامیِ مقیاسآبی هستند. در تحلیلکم

آبی در این نقعاط را نیعز تیییعر خواهعد داد. بعه ایعن       مورد، وضهیت کیفی کم 37، علاوه بر تیییر تهداد نقاط بحرانی بین یک تا BWSهای دقت بررسی
زیستی به دلیل مصارف ناپایدار آب آبی تامین نشعده اسعت، نیازمنعد تحلیعل در     ها نیازهای محیطبحرانی واقهی، که در آن ترتیب، شناسایی یحیحِ نقاط

 ریزترین مقیاس زمانی و مکانی ممکن خواهد بود. 
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 1مقدمه 

کعه از  ی گذشعته،  ی آب آبی در طعو  ننعد دهعه   مصرف فزاینده
ی افزایش جمهیت، و از سویی دیگر، به دلیعل بهبعود   سو، بواسطهیک

ی اراضی کشعاورزی  سبک زندگی بشر، تیییر الگوی مصرف، و توسهه
 Ercin et al., 2014; Vorosmarty etآبی، به وجعود آمعده اسعت     

al., 2000ی کمبود آب آبی را به یک نالش جهعانی تبعدیل   (، مساله
توانعد بعر   رو، بحران آب، از حیث عواقبی کعه معی   نموده است. از این

تعرین خطعر   ی طبیهی زمین به جای بگذارد، بعه عنعوان بعزر    نرخه
جهانی در آخعرین گعزارم مجمعع جهعانی اقتصعاد دکعر شعده اسعت         

                                                           
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه زابل -1

Email: F.Karandish@uoz.ac.ir @yahoo.com  

 WEF, 2015ی پایدار در زندگی بشعری، مسعتلزم   (. بنابراین، توسهه
ن و هععای فهلععی تخصععیص و مصععرف آب و تععدویبععازنگری سیاسععت

های جامع و نوین، بعا هعدف برقعرای تعوازن بعین      گزاری سیاست پایه
موجودیت و مصرف آب آبی خواهد بعود؛ ایعن مهعم در گعام نخسعت،      

ها، مصارف آب آبی، بعه ازای  نیازمند شناخت نواحی بحرانی، که در آن
باشعد. در ننعین   گیعرد، معی  زیست یعور  معی  تهدی به حریم محیط

ی به ایطلاح ناپایدار خواهعد بعود و ادامعه   ای، مصارف آب آبی نواحی
 این روند، قابلیت تولید منطقه را از حیظ انتفاع خارج خواهد نمود. 

تهیین نواحی بحرانی، با توجه به پیامدهای حایله، هعم از منظعر   
پعذیر اسعت. از   فیزیکی، و هم از منظر اقتصعادی و اجتمعاعی، امکعان   

و کمبععود آب آبععی ( WSIدیععدگاه فیزیکععی، دو شععاخص تععنش آب   
 BWS    برای تحلیل بحعران آب وجعود دارد. شعاخص )WSI   توسعط
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( ارائه شد که میزان پایداری Pfister et al., 2009فیستر و همکاران  
آب مصرفی را از تلفیق مصارف یور  گرفته از منابع آب و پیامدهای 

ی یعفر تعا   کند؛ این شاخص، در محدودهشان تهیین میزیستیمحیط
یر نموده و عدد حایله، در حقیقت کسری از آب آبی مصعرفی  یک تیی

ی خاص، که به ازای تهدی بعه حعریم دیگعر    کنندهتوسط یک مصرف
دهعد. کعارآیی ایعن    کنندگان، یور  گرفته است را نشان معی مصرف

ی شاخص برای اولین بار، در پژوهشی جهعانی بعرای ارزیعابی نرخعه    
(. شعاخص کمبعود   Pfister et al., 2009حیا  کتان به اثبا  رسید  

( که برای اولین بار توسط هوکسترا و همکعاران ارائعه   BWSآب آبی  
هعای جعامع در   (، یکی دیگر از شاخصHoekstra et al., 2011شد  

تحلیل فیزیکی کمبود آب است که مقدار آب آبی ناپایعدار و وضعهیت   
ی مجمعوع مصعارف آب بعا منعابع آب     آبعی را، از مقایسعه  فیزیکی کم

کند. این شاخص برای اولین بار، در ارزیابی وضعهیت  موجود تهیین می
-2005ی زمعانی  ی آبریعز جهعان در بعازه   حوضعه  405بحران آب در 

 67/2به کار برده شد و بر اساس تحلیلی ماهانه، مهلوم شد کعه  1996
حوضه از این مناطق زنعدگی   201میلیارد نفر از جمهیت جهان، که در 

یک ماه از کل سا ، بعا کمبعود آب شعدید مواجعه      کنند، حداقل درمی
بعه  ، BWSکه شاخص (. از آنجاییHoekstra et al., 2012هستند  

طور مطلق، و نه به یور  وزنی، مقادیر ردپای آب پایدار و ناپایعدار را  
های مربوط بعه بحعران فیزیکعی آب آبعی، از     کند، در تحلیلتهیین می

رو، (. از ایععنHoekstra, 2016مزیععت نسععبی برخععوردار اسععت     
هعای خعود را مبتنعی بعر ایعن      گران بسیاری در جهان، تحقیق پژوهش

 ;e.g. Karandish et al., 2020انععد  شععاخص انجععام داده 

Hogeboom et al., 2020; Nouri et al., 2020, Nouri et al., 
2019; Zhuo et al., 2019; Mekonnen and Hoekstra, 2016; 

Hoekstra et al., 2012 هعای  (. بسیاری از این محققان در پعژوهش
( در نقاط مختلعف جهعان، بعه    BWS>1خود، به وجود نقاط بحرانی  

های گرم، اشاره داشته، و لزوم تهیین حعد بعرای برداشعت    ویژه در ماه
زیسعت را خاطرنشعان   منابع آب آبی، با هعدف حفعظ پایعداری محعیط    

همکاران، وضهیت  (. کاراندیش وHogeboom et al., 2020ساختند  
ی تولید تنش منابع آب زیرزمینی را از دیدگاه ردپای آب آبی در پروسه

محصولا  کشاورزی بررسی نموده و به این مهم دست یافتند که بعه  
ها کشاورزی اغلب متکعی بعر   جز نواحی اقلیمی فرامرطوب، که در آن

مصرف آب سطحی است، منابع آب زیرزمینی در دیگر نواحی اقلیمی، 
 ,.Karandish et alتحت فشارهای متوسعط تعا شعدید قعرار دارنعد       

(. ایشان همچنین در پژوهشی دیگر، ایعلاح الگعوی کشعت و    2018
کاهش تلفا  مواد غذایی را گامی موثر برای کاهش مصرف منابع آب 

 ,.Karandish et alآبی، و کاهش شد  کمبود آب آبی بیان داشتند  

های ایشان در مقیاس سالانه و با تمرکعز  (. با این وجود، تحلیل2020
های تواند واقهیتبر منابع آب زیرزمینی بوده و نتایج بدست آمده، نمی

 پنهان کمبود آب آبی در کشور را آشکار نماید.  

انتخاب مقیاس مکانی و زمانی یحیح در برآورد مقعادیر شعاخص   
BWSکمبود  های مربوط به، تاثیر مهمی در به تصویر کشیدنِ واقهیت

های یور  گرفتعه  آب دارد. به عنوان نمونه، نتایج بسیاری از پژوهش
دهد که در جهان، همچنان آب کافی برای در مقیاس سالانه نشان می

ی این رونعد، خطعری از منظعر    مصارف پایدار بشر وجود داشته و ادامه
 ,Mekonnen and Hoekstraبه همراه نخواهد داشت   زیستیمحیط

های یک پژوهش جهعانی، کعه در   در حالی است که یافته (. این2016
دقیقه و در مقیعاس ماهانعه یعور      30×30هایی با ابهاد سطح سلو 

گرفت، نشان داد که نهار میلیون از کل جمهیت جهان، حعداقل یعک   
آبی شدید مواجه بوده و حدود نیمی از این جمهیعت،  ماه از سا ، با کم

کننعد؛ همچنعین، نتعایج ایعن     در کشورهای هند و نعین زنعدگی معی   
پژوهش نشان داد که حدود نیم میلیارد از جمهیت جهعان نیعز در کعل    

 Mekonnen andآبعی شعدید مواجعه هسعتند      سا ، بعا نعالش کعم   

Hoekstra, 2016آبعی شعدید در   (. دو برابر بودن جمهیت درگیر با کم
 های این پژوهش در مقایسعه بعا نتعایج   یک ماه از سا  بر اساس یافته

ای بدست آمده از پژوهش هوکسترا و همکاران، که در مقیاس حوضعه 
هعای مکعانی ریزتعر در تحلیعل     یور  گرفت، اهمیت انتخاب مقیاس

را نشعان  و تهیین نواحی بحرانی واقهعی   BWSپراکنش مکانی مقادیر 
 (.   Hoekstra et al., 2012دهد  می

خص به این ترتیعب، آشکارسعازی تیییعرا  مکعانی و زمعانی شعا      
BWS های مکانی و زمعانی  های جامع در مقیاسنیازمند انجام تحلیل

هعای خعرد و کعلان در    گعزاری یحیح بوده و نقش مهمی در سیاست
ی نگونگی تخصیص و مصارف آب خواهد داشعت. در حقیقعت،   زمینه

ی پایعدار  های غیربحرانیِ واقهی، امکان توسعهه ها و زمانیافتن مکان
ه و بعا کعاهش تولیعد در منعاطق بحرانعی، از      کشاورزی را فرآهم نمود

زیست خواهعد کاسعت.   میزان فشار بر منابع آب آبی و تهدی به محیط
هعای انعدکی بعه تهیعین ننعین      با این وجود، در کل جهعان، پعژوهش  

انعد. کارانعدیش و   های محلی پرداختعه مناطقی، به ویژه بر اساس داده
، 2010ن در سعا   همکاران، در مقیاس سعالانه، و بعرای کشعور ایعرا    

آبعی  دریافتند که به استثنای یک استان، دیگر مناطق کشور دنار کعم 
(. بعا ایعن وجعود،    Karandish et al., 2018اندک تا متوسط هستند  

تحلیل ایشان در مقیاس سالانه یور  گرفته و تیییعرا  زمعانی ایعن    
شاخص در طو  یک سا  بررسی نشده اسعت. در پعژوهش حاضعر، و    

ن بار، ضمن انجام ارزیابی جامع ردپای آب، نواحی بحرانی برای نخستی
هععای مکععانیِ اسععتانی، نععواحی اقلیمععی و کشععوری، و در  در مقیععاس

های زمانیِ ماهانه و سالانه، در کشور ایران بر اساس شعاخص   مقیاس
BWS   هعای  تهیین شده و وضهیت بحران فیزیکی آب تحعت مقیعاس

هعای ایعن پعژوهش، ععلاوه بعر      شود. یافتعه مختلف با هم مقایسه می
های یور  گرفته با آشکارسازی تمایز نتایج بدست آمده تحت تحلیل

هعای بحرانعی در ایعران را بعه     هعا و زمعان  های مختلف، مکانمقیاس
هعای بهعدیِ   ی راه، در گعام تواند به عنعوان نقشعه  تصویر کشیده و می
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 گیری مورد استفاده قرار بگیرد. تصمیم
 

 هامواد و روش 

 ی پژوهشمحدوده
میلیعون   64/1ی پژوهش کشور ایران، با وسعهتی مهعاد    محدوده

اسعتان ایعلی اسعت کعه بعر اسعاس        30مربعع، مشعتمل بعر     کیلومتر
بندی اقلیمعیِ دومعارتن، دارای پعنج کعلاس اقلیمعیِ فراخشعک،        طبقه

 Karandish etباشعد   ای و مرطوب میخشک، مدیترانه خشک، نیمه

al., 2020هعای  ی پعژوهش، حدفایعل سعا    طعو  دوره (. 1ل ک(  ش
انتخععاب شععد. بععرای تهیععین مصععارف آب در بخععش     2015-2005

تعرین سعهم را در مجمعوع سعطح     گیاه عمده که بعیش  28کشاورزی، 
زیرکشت و تولید در کشور را داشعتند، انتخعاب و بعر اسعاس سیسعتم      

 8(، در Allen et al., 1998بندی سازمان خواروبار جهانی فعائو   طبقه
ها مشتمل بر غلا   گندم، جو، برنج، بندی شدند. این گروهگروه طبقه
فرنگی(، حبوبعا   لوبیعا، نخعود،    ای(، سبزیجا   پیاز و گوجهدر  دانه

هعای روغنعی   زمینی(،ردانعه ای و فیبر  سعیب عدس(، محصولا  ریشه
 کتان، سویا، کلزا(،  خشکبار  پسته، گردو، بادام، فندق(، گیاهان قندی 

ها  سیب، موز، خرمعا، انگعور، لیمعوترم،    کر و نیندرقند(، و میوه نیش
 فرو ( بودند. لیمو شیرین، نارنگی، پرتقا ، و گریپ

 

 
 )راست(های سینوپتیک منتخب در کشور ی پژوهش )چپ(، و پراکنش مکانی نواحی اقلیمی و ایستگاهموقعیت جغرافیایی محدوده -1شکل 

 

بر اساس آمار منتشر شده از سوی سعازمان جهعاد کشعاورزی، در    
میلیعون   9/7میلیعون تعن محصعو  در     7/46ی پعژوهش،  طو  دوره

(؛ IMAJ, 2020هکتار اراضی آبی تحت کشت این گیاهان تولید شد  
 29و  51خشک، به ترتیب سهمی مهعاد   نواحی اقلیمی خشک و نیمه

دریعد در مجمعوع    23و  62درید در مجمعوع ایعن اراضعی آبعی، و     
گیاهان تولید شده در اراضعی منتخعب در کشعور را داشعتند. گیاهعان      

دریعد در مجمعوع تولیعد آبعی در نعواحی       30قندی، با سهمی مهاد  
درید، در مجموع تولیعد آبعی در    41خشک، و غلا  با سهمی مهاد  

اهان غالب در این نواحی اقلیمی بودند خشک، به عنوان گینواحی نیمه
 IMAJ, 2020 .) 

 
 محاسبات ردپای آب آبی 

های مربوط به ردپای آب گیاهعان منتخعب، بعه تفکیعک     محاسبه
ها یور  گرفت. ردپای برای هرگیاه، در هر استان در هر یک از سا 

آب مصرفی هر گیاه، از دو بخش ردپعای آب سعبز و ردپعای آب آبعی     

که به ترتیب، از تقسیم مجموع آب سبز و آب آبعی   تشکیل شده است
mی منتخب  مصرفی در طو  دوره

3
 ha

 t( بر مجموع عملکر گیاه  1-

ha
آب سبز و آب آبعی  ی آید. برای تخمین مقادیر روزانه( بدست می1-

اسعتفاده شعد. ایعن     1، از مد  آکعوآکرا  هر گیاه ی رشددر طو  دوره
ی ن آب روزانعه، قعادر بعه محاسعبه    ی بیلای یک مهادلهمد ، بر پایه

های بیلان آب، از جمله آب آبی و آب سبز مصرفی در هریک از مولفه
 باشد:طو  فصل رشد محصو ، به شکل دیل می

𝑆𝑡 = 𝑆𝑡−1 + 𝑃𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐶𝑅𝑡 − 𝑅𝑂𝑡 − 𝐸𝑇𝑡 − 𝐷𝑃𝑡            1)  

به ترتیب، رطوبت خاک در انتهای روزهای  𝑆𝑡−1و  𝑆𝑡که در آن، 
t  وt-1 ،ام 𝑃𝑡  ،مقدار بارم𝐼𝑡   ،مقدار آب آبیعاری𝐶𝑅𝑡    میعزان ارتفعاع

آبعی گیعاه   مجمعوع نیعاز   𝐸𝑇𝑡  مقدار رواناب سعطحی،  𝑅𝑂𝑡موئینگی، 
ها در این باشد. تمامی ترمعمقی از انتهای ریشه میمیزان نفود  𝐷𝑃𝑡و

                                                           
1- AquaCrop 
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بیان شده است. سهم آب سبز و آبعی   متر بر روزحسب میلی مهادله بر
ها با لحاظ نسبت بارم به عمق آب آبیعاری لحعاظ   در تمامی این ترم

(. سپس، نیاز آبی گیاه به یور  نیاز آبی سبز Hoekstra, 2017شد  
 ETgreen , mm ِآبعی    ( و نیاز آبعیETblue , mm   محاسعبه شعده و در )

( در WFblue.prod( و آبععی  WFgreen.prodنهایععت، ردپععای آب سععبز    
 ی تولید محصو  به یور  دیل محاسبه شد:پروسه

{
𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 =

𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑌

𝑊𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒 =
𝐸𝑇𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑌

                                                    2)  

kg ha میععزان عملکععرد محصععو   Yکععه در آن، 
باشععد. مععی (1-

های ورودی مورد نیاز در سه بخش به معد  آکعوکرا  وارد شعد:     داده
های محیطی و معدیریتی. بعا   های گیاهی و دادههای اقلیمی، دادهداده

ایستگاه سعینوپتیک در سعطح    52استفاده از آمار هواشناسی روزانه در 
بارم، دمای حداقل و حداکثر به معد  وارد   های(، داده1کشور  شکل 

هعا، مقعادیر   شد. همچنین، بر اساس آمار گزارم شده در این ایسعتگاه 
مانتیعث  -ی فائو پعنمن تهرق مرجع با استفاده از رابطه-ی تبخیرروزانه

 ی مطالهه محاسبه و سپس به مد  وارد شد. بعرای هعر  در طو  دوره
هعای منتخعب، مقعادیر    صو های کشور و هر یک از محیک از استان

ی معدیریت آبیعاری و   عملکرد و سطح زیرکشت، تقویم زراعی، شعیوه 
های کشاورزی، از سازمان جهاد کشعاورزی کشعور تهیعه    مصرف نهاده
هعای یعور    های مورد نیاز نیز بر اساس نتایج پژوهششد. سایر داده

 گرفته برای این محصولا  در ایران بدست آمد. 
ی ردپای آب آبی برای هر یک از مقادیر روزانهبا در دست داشتن 

ی مقعادیر  سعاله  10گیاهان مورد نظر در هر سا ، ابتدا میانگین وزنی 
، و 2005-2015ی ردپای آب آبی روزانه برای هر گیاه در طعو  دوره 

ی آن گیاه در استان منتخب بدست آمد. بر اساس مجموع تولید سالانه
ی ردپای آب آبی برای تمعامی گیاهعان   سپس، مقادیر ماهانه و سالانه

ی اقلیمعی، و کشعوری بعر حسعب     تولیدی، در مقیاس اسعتانی، ناحیعه  
 مکهب در سا  محاسبه شد. میلیون متر

 
 تحلیل پایداری و شاخص کمبود آب آبی

به منظور تحلیلِ پایعداری ردپعای آب در یعک مقیعاس مکعانی و      
BWS, mزمانی منتخب، ابتدا مقادیر شاخص کمبود آب آبی  

3
 m

-3 ،)
از تقسیم مجموع مصارف آب آبی بعر میعزان آب آبعی موجعود در آن     

 (:Hoekstra et al., 2011مکان و زمان  بدست آمد  

{
𝐵𝑊𝑆𝑖,𝑗                 =

𝐵𝑊𝐹𝑖,𝑗

𝐵𝑊𝐴𝑖,𝑗

𝐵𝑊𝐴𝑖,𝑗 = 𝑁𝑅𝑖,𝑗 − 𝐸𝐹𝑅𝑖,𝑗

                                         3)  

mمقادیر مطلق ردپای آب آبی   𝐵𝑊𝐹𝑖,𝑗که در آن، 
3 ،)𝐵𝑊𝐴𝑖,𝑗 

mموجودیت آب آبی  
3 ،)𝑁𝑅𝑖,𝑗    آب آبی تجدیدپعذیرm

 𝐸𝐹𝑅𝑖,𝑗 (، و3
mزیستی  نیاز محیط

به ترتیعب مبعین مقیعاس مکعانی      jو  i( بوده و 3
باشعد.  ی اقلیمی، یا کشور( و زمان  ماهانه یا سالانه( می استان، ناحیه

دهد کعه  نشان می BWS<1بندی مکونن و هوکسترا، طبقه بر اساس
در مکان و زمعان معوردنظر، کمبعود آب آبعی وجعود نداشعته و بعدون        

زیست، آب آبی موجود پاسخگوی نیاز آب آبعی خواهعد   تخریب محیط
 BWS(. فراتر رفتن مقدار Mekonnen and Hoekstra, 2016بود  

ازای تهدی به نیازهای از یک بدان مهنی است که مصرف آب آبی، در 
زیستی یور  گرفته و به همین دلیل، مصارف آب آبعی، دارای  محیط
ی ناپایدار خواهد بود و مقدار ایعن ناپایعداری، هرگونعه مصعرف     مولفه

، BWS<1.5 >1باشد. در ایعن یعور ، بعه ازای    می 𝐵𝑊𝐴فراتر از 

کمبعود آب متوسعط، و بعه     BWS<2 >1.5کمبود آب اندک، به ازای 
 Mekonnen   کمبود آب شدید وجود خواهد داشعت  BWS>2ازای 

and Hoekstra, 2016.) 
 

 نتایج و بحث

هعای حایعل از   تمامی نتایج گزارم شده در ایعن بخعش، یافتعه   
های مهرفی شده در بخش پژوهش فهلی بوده و بر اساس دستورالهمل

هعا، از دو حیعث از دیگعر    ها بدست آمده است. این یافتعه مواد و روم
آبعی در ایعران   های یور  گرفته بعرای تهیعین وضعهیت کعم    پژوهش

های مربوط به آب آبی مصعرفی، بعر   که، محاسبهمتمایز است: او  آن
اساس دستورالهمل استاندارد ارزیابی ردپای آب بدست آمده و به جای 

کعه دیگعر   دهعد، در حعالی  آب برداشتی، آب آبی مصرفی را نشان معی 
هعا و آمععار، اغلعب بعه میععزان برداشعت و تخصعیص آب بععه      ژوهشپع 

آبعی، بعر   کعه، وضعهیت کعم   اند؛ دوم آنهای مختلف اکتفا نموده بخش
، که توسط هوکسعترا و همکعاران ارائعه شعده،     BWSاساس شاخص 

. یکعی دیگعر از نقعاط    (Hoekstra et al., 2011  بررسی شده اسعت 
هعای آن را بعا دیگعر    ی یافتعه قو  این پژوهش، که امکعان مقایسعه  

های های یور  گرفته در مقیاسسازد، تحلیلها ناممکن میپژوهش
هعا،  باشد؛ این در حالی است که اغلب پعژوهش مکانی و زمانی ریز می

انعد.  به محاسبا  در سطح کشوری و در مقیاس سعالانه اکتفعا نمعوده   
بی، دهد که دقت ارزیاهای این پژوهش، به خوبی نشان میلکن، یافته

تواند به شد  نتایج را متاثر سازد. در ادامه، نتایج بدسعت آمعده در   می
 شود. سطوح مختلف ارزیابی ارائه می

 
 های سالانه در مقیاس کشوری، نواحی اقلیمی و استانیتحلیل

، مقادیر ردپای آب آبی ناپایدار و شاخص کمبود آب آبعیِ  1جدو  
دهعد. بعر   قلیمی نشان معی های کشوری و نواحی اسالانه را در مقیاس

های بدسعت آمعده از محاسعبا  ردپعای آب در پعژوهش      اساس یافته
مکهب آب آبی مصرفی در بخعش   میلیارد متر 5/45حاضر، از مجموع 

باشعد،  درید( از آن ناپایدار معی  46میلیاردمترمکهب   9/20کشاورزی، 
بعوده و   9/1در کل کشور و در مقیاس سالانه، برابر با  BWSشاخص 

 از این حیث، ایران در شرایط کمبود آب متوسط قرار دارد. 
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در نواحی مختلعف اقلیمعی ایعران     BWSی بررسی مقادیر سالانه
دهد که این شاخص، برای نواحی اقلیمی فراخشک، خشعک،  نشان می

، و 1/4، 2/1، 7/2، 6/2مرطوب، به ترتیعب   وای خشک، مدیترانهنیمه
بنعدی یعور  گرفتعه توسعط مکعونن و      ؛ از نظعر طبقعه  باشدمی 7/0

ی اقلیمیِ (، سه ناحیهMekonnen and Hoekstra, 2016هوکسترا  

ای، در وضععهیت کمبععود آب شععدید، و فراخشععک، خشععک و مدیترانععه
خشک در وضهیت کمبود آب اندک قرار داشعته و  ی اقلیمی نیمه ناحیه
یمعی مرطعوب، فاقعد کمبعود آب اسعت؛ بعا بیعانی دیگعر،         ی اقلناحیه

ی اقلیمعی، پعس از کسعر نیازهعای     موجودیت آب آبی در ایعن ناحیعه  
 باشد. ی آب آبی در آن میتر از مصارف سالانه، بیشزیستیمحیط

 

 در مقیاس کشوری ی آب آبی ناپایدار و شاخص کمبود آب آبیمقادیر سالانه -1جدول 

آبیوضعیت کم  BWS )مقیاس مکانی مقادیر آب آبی ناپایدار )میلیارد مترمکعب 

 کل کشور 20.9 1.9 متوسط

 ناحیه اقلیمی فراخشک 3.5 2.6 شدید

 ناحیه اقلیمی خشک 15.4 2.7 شدید

 ناحیه اقلیمی نیمه خشک 1.7 1.2 کم

 ناحیه اقلیمی مدیترانه ای 0.9 4.1 شدید

 ناحیه اقلیمی مرطوب 0.0 0.7 آبیکمفاقد 

 

دهعد  در مقیاس استانی نشان معی  BWSی تحلیل مقادیر سالانه
هعای مازنعدران و گعیلان  در    استان کشعور، اسعتان   30که از مجموع 

های آدربایجان غربی، نهارمحعا  و  ی اقلیمی مرطوب(، و استانناحیه
کهگیلویععه و بویراحمععد، و کردسععتان  جملگععی در   بختیععاری، ایععلام،

 BWSخشک(، فاقد کمبود آب آبی بوده و مقادیر ی اقلیمیِ نیمه ناحیه
رغعم اینکعه نتعایج    های کشور بیشتر از واحد است. علیدر سایر استان

ی اقلیمععی، حعاکی از کمبعود آب انععدک در   تحلیعل در مقیعاس ناحیعه   
یعل در مقیعاس اسعتانی نشعان     خشعک بعود، تحل  ی اقلیمیِ نیمه ناحیه
اسعتان واقعع در ایعن اقلعیم، فاقعد       12استان از مجموع  5دهد که  می

ی آب آبععی در بخععش کمبععود آب بععوده و مجمععوع مصععارف سععالانه 
باشعد. ععدم انطبعاق    تر از آب آبی موجودشان معی ها، کمکشاورزیِ آن

هعای اسعتانی بعا مقعادیر بدسعت آمعده در       های حایل در تحلیلیافته

هعای کشعور نیعز    های کشوری و نواحی اقلیمی در دیگر استانمقیاس
تععر از اسععتان کشععور، مصععارف آب آبععی بععبش 23مشععهود اسععت؛ در 

بعوده و مقعادیر    زیسعتی محعیط موجودیت آن پعس از کسعر نیازهعای    
هعای  کنعد. اسعتان  تیییر می 1/1-1/9ی ، در محدودهBWSی سالانه

خشعک( دارای  شان  اقلیم نیمهایفهان  اقلیم خشک(، لرستان و کرمان
خشعک( دارای کمبعود آب   کمبود آب اندک، استان قزوین  اقلیم نیمعه 

ها دارای کمبود آب شدید هسعتند. ایعن نتعایج،    متوسط، و سایر استان
های کمبود های مکانی، واقهیتمبین آن است که ریزتر نمودن مقیاس

قطهیت در عدم تری به تصویر کشیده و در نتیجه،آب را با وضوح بیش
های یور  گرفته در نگعونگی مصعرف پایعدار آب در    گزاریسیاست

 دهد. بخش کشاورزی را کاهش می

 
 ی شاخص کمبود آبی و سهم در مجموع آب آبی ناپایدار در مقیاس استانیمقادیر سالانه -2شکل 
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هاای کشاوری، ناواحی اقلیمای و     های ماهانه در مقیاستحلیل

 استانی
ی ردپای آب آبی پایدار و ناپایدار و شاخص ، مقادیر ماهانه3شکل 

BWS  هعای  دهعد. بعرخلاف تحلیعل   در مقیاس کشوری را نشان معی
دارد، آبی در کعل کشعور را متوسعط بیعان معی     سالانه، که وضهیت کم

آبعی و  هعایی بعدون کعم   از وجعود معاه   تحلیل در مقیاس ماهانه حاکی
، مصارف آب آبعی  3باشد. بر اساس شکل آبی شدید میهایی با کم ماه

تر از آب آبی موجعود  های ژانویه تا آپریل، و اکتبر تا دسامبر، کمدر ماه
(. BWS<1باشد  ها، پایدار میبوده و تمامیِ ردپای آب آبی در این ماه

دریعد از مجمعوع آب    93تعا   70مبر، های معی تعا سعپتا   ی ماهدر بازه

باشد؛ مقادیر مطلق ردپعای آب  مصرفی در بخش کشاورزی ناپایدار می
میلیاردمترمکهب  در ماه می( تعا   1/4ی زمانی، بین ناپایدار در این بازه

مکهب  در ماه جولای( متییر است. بر اسعاس مقعادیر    متر میلیارد 6/9
ها، همواره بعا کمبعود   ماه ، ایران در طو  اینBWSی شاخص ماهانه

ی آن، انطبععاق ( کععه دلیعل عمعده  BWS>2آب شعدید مواجعه بعوده     
ای از گیاهان زراعی و باغی های مذکور با فصل کشت بخش عمده ماه

(، و بعالاتر  Karandish and Hoekstra, 2017در کشور از یک سو  
دیگعر  ی زمانی از سعویی  بودن مقادیر نیاز آبی این گیاهان در این بازه

 Karandish and Mousavi, 2018باشد. ( می 

 

 
 ی ردپای آب آبی پایدار و ناپایدار و شاخص کمبود آب آبی در مقیاس کشوریمقادیر ماهانه -3شکل 

 

ی ردپای آب آبی پایدار و ناپایدار و شاخص ، مقادیر ماهانه4شکل 
BWS کشد.  بر اساس این ی اقلیمی را به تصویر میدر مقیاس ناحیه

ی ردپعای آب آبعی ناپایعدار در نعواحی اقلیمعی      شکل، مقعادیر ماهانعه  
ای و مرطعوب، بعه ترتیعب در    خشک، مدیترانهفراخشک، خشک، نیمه

 -27/0، 42/0 - 39/2، 05/0 – 32/5، 13/0 – 3/1هععای محععدوده
هعای  میلیارد مترمکهب در ماه قعرار دارد؛ معاه   09/0 – 34/0، و 05/0

ی زمعانی آپریعل تعا    ی اقلیمعی فراخشعک، در بعازه   بحرانی در ناحیعه 
ی آپریعل تعا نعوامبر، و در سعایر     سپتامبر، در اقلیم خشک در محعدوده 

قع شعده اسعت.   های می تا سپتامبر وانواحی  اقلیمی، در حدفایل ماه
دهد که اگرنه در مقیعاس زمعانیِ سعالانه،    به خوبی نشان می 4شکل 
رسعد، لکعن بعر    ی اقلیمیِ مرطوب، فاقد کمبود آب به نظعر معی  ناحیه

هعای ژوئعن تعا    های ماهانه، این ناحیه در حدفایل معاه اساس تحلیل
ی آن، بعرد کعه دلیعل عمعده    سپتامبر از کمبود آب آبی شدید رنج معی 

ی اقلیمعی  باشد. همچنعین، در ناحیعه  در سطحی وسیع می کشت برنج
ی کمبود آبی انعدک قعرار   در طبقه BWSی خشک، که مقدار سالانه

هعای آپریعل تعا سعپتامبر، کمبعود آبعی شعدید مشعاهده         داشت، در ماه

دهد که در تمامی نواحی اقلیمعی،  همچنین نشان می 4شود. شکل  می
در نعواحی اقلیمعی    BWSخص ی شعا ی تیییرا  مقادیر ماهانعه دامنه

هعای  ی آن بعوده و بعین معاه   مختلف، بسیار فراتعر از مقعادیر سعالانه   
شان در مجموع ردپای آب آبعی ناپایعدار سعالانه،    مختلف، از نظر سهم

ی ی نوسانا  مقادیر ماهانهاختلاف بارزی وجود دارد. همچنین، دامنه
BWS  نعواحی  بعود؛ لکعن ایعن شعاخص در      0-16در کل کشور بین

ها، اهمیت این یافتهکند. تیییرمی 0-45ی اقلیمی مختلف، در محدوده
 سازد. تر را مشهود میهای زمانیِ کونکآبی در مقیاسهای کمتحلیل

در سطح  BWSی شاخص پراکنش مکانی مقادیر ماهانه 5شکل 
کشور و سهم هر استان در مجموع ردپای آب آبی ماهانه در کشعور را  

ی ماهانه های حایل در تحلیلترین یافته. از جمله مهمدهدنشان می
هعای آپریعل   در سطح استانی آن است که حتی در ماه BWSشاخص 

اسعتان(، کعه در سعایر     14اسعتان( و نعوامبر     13استان(، اکتبعر    15 
(، BWS<1انعد   های غیربحرانی شعناخته شعده  ها به عنوان ماهتحلیل

آبی اندک تا شدید مواجه هستند. کم هایی از کشور با مشکلنیز بخش
هعای ژوئعن، جعولای و آگوسعت را     ای این بخش، معاه بر اساس یافته
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هعا،  های سا  برشعمرد کعه طعی آن   ترین ماهتوان از جمله بحرانی می
آبی شدید هستند. این در حالی است که در تمامی کشور دستخوم کم

تر از یک بوده کم BWSهای ژانویه تا مارچ و ماه دسامبر، شاخص ماه
  آبی وجود ندارد. و کم

 

 
 ی اقلیمیی ردپای آب آبی پایدار و ناپایدار و شاخص کمبود آب آبی در مقیاس ناحیهمقادیر ماهانه -4شکل 

 

، یکعی موجودیعت آب آبعی، و     BWSترین عوامل معوثر بعر   مهم
هعا،  باشد. اگرنعه ماهیعت برخعی اسعتان    دیگری، مصارف آب آبی می

آب اسعت،  ی اقلیمی فراخشک، کعم های واقع در ناحیههمچون استان
آبعی در بسعیاری از   از یک و ایجاد کم BWSلکن فراتر رفتن شاخص 

شعد.  باهای ایران، به دلیل مصارف نایحیح از منابع آب آبی میاستان
ی کشاورزی آبی، و کشت گیاهان با ردپعای آب بعالا، از جملعه    توسهه
ترین دلایعل افعزایش مصعرف آب آبعی در کشعاورزی محسعوب       مهم
هعای شعمالی   ی کشت برنج در استانشود. به عنوان نمونه، توسهه می

آبعی شعدید   ترین دلیل ایجاد کمکشور، به ویژه در استان گلستان، مهم
رغم داشتن سهمی قابل توجه در مجموع منابع آب در این نواحی، علی

ها در نواحی پربارم واقع باشد. اگرنه این استانتجدیدپذیر کشور، می

باشعند، لکعن،   ی کشعت دیعم معی   و دارای پتانسیل کافی برای توسهه
تمرکز کشاورزان در این مناطق، اغلب به دلیعل منعافع اقتصعادی، بعر     

برنج بوده که در نهایت، باعث بری همچون روی تولید محصولا  آب
های شدید در فصل تابستان شده است. در بسیاری دیگعر  آبیبروز کم
های کشور نیز فراتر رفتن میزان تقاضا برای آب آبی از میزان از استان

موجودیت آب آبی، به دلیل وجود الگوی کشت نایحیح بوده و نیازمند 
باشعد. ایعن نتیجعه بعا     ی پایدار معی های اساسی برای توسههبازنگری
های کاراندیش و هوکسترا، که به اهمیت تعدوین الگعوی کشعت    یافته

اند، همخوانی دارد بهینه متناسب با منابع آب موجود کشور اشاره داشته
 Karandish and Hoekstra, 2017.) 
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هعای جعامع از   هایی بدون شعک، نیازمنعد تحلیعل   ننین بازنگری
هعایی، انتخعاب   باشد. در ننین تحلیعل وضهیت منابع آب در کشور می

پژوهش نیعز  مقیاس بدون شک نقش مهمی خواهد داشت؛ نتایج این 
در  BWSتوجه در تخمعین شعاخص   های قابلحاکی از وجود اختلاف

تعرین  باشعد. یکعی از مهعم   های مکانی و زمعانی مختلعف معی   مقیاس
های مکانی و زمانی در مقیاس BWSهای شاخص های تحلیلویژگی

خطعر  سو، و یافتن نعواحی بعی  ریزتر، یافتن نقاط بحرانی واقهی از یک
باشد. در حقیقت، همانگونعه کعه در   های توسهه میبرای تدوین برنامه

نواحی بحرانی، باید بعا محعدود مصعارف آب آبعی و تعامین نیازهعای       
تعوان در  ی پایدار را فرآهم نمعود، معی  های توسهه، زمینهزیستیمحیط

تر از یعک بعوده و آب آبعی    ها کمدر آن BWSنواحی ایمن، که مقدار 
های توسهه متناسعب  ریزیبرنامهکافی برای مصارف فهلی وجود دارد، 

های ایعن پعژوهش نیعز بعه     ریزی نمود. یافتهبا پتانسیل منطقه را پایه
هعای یعور  گرفتعه بعر اسعاس      دهد که در تخمعین خوبی نشان می

مقیاس، بعه دلیعل پنهعان شعدن تیییعرا  زمعانی و       های بزر ارزیابی
ی بررسععی، ی پععژوهش و در طععو  دورهدر محععدوده BWSمکععانی 

های توسهه افزایش یافته و احتما  شکست قطهیت برنامهی عدم نهدام
هعای  ها افزایش خواهد یافت؛ این در حالی است که در تخمعین در آن

مقیععاس، امکععان هععای کونععکگرفتععه بععر اسععاس ارزیععابی یععور 
آبی فرآهم خواهعد  ترِ کمهای بهتر متناسب با ماهیت واقهی ریزی برنامه
   شد.

ی های بررسی شدهقاط بحرانی تحت مقیاسی تعداد نمقایسه

 مختلف
هعای زمعانی و مکعانیِ    ، تهداد نقاط بحرانی تحت مقیاس2جدو  

ی بحرانی، یک مکان دهد. یک نقطهمختلف بررسی شده را نشان می
تعر از  و یا زمان مهینی است که در آن، مجموع مصارف آب آبی، بیش

فراتعر از یعک    BWSموجودیت آب آبی بعوده و در نتیجعه، شعاخص    
(. در مقیاس سالانه، تهداد نقعاط  Hoekstra et al., 2011خواهد بود  

ی اقلیمعی و اسعتانی،   های مکانی کشوری، ناحیهبحرانی تحت مقیاس
مورد خواهد بود؛ در مقیاس ماهانعه، تهعداد ایعن     23و  4، 1به ترتیب، 

ه ی اقلیمی و استانی، بع های مکانی کشوری، ناحیهنقاط تحت مقیاس
آبعی نیعز   مورد خواهد بود. همچنین، وضهیت کعم  37و  31، 5ترتیب، 

های مختلف با یکدیگر فرق خواهعد داشعت. در بررسعی    تحت بررسی
آبی متوسط یور  گرفته در مقیاس سالانه و در کل کشور، شاهد کم

هعای  در سرتاسر سا  خواهیم بود؛ ایعن در حعالی اسعت کعه بررسعی     
آبعی در برخعی   زتعر، ععدم وجعود کعم    های رییور  گرفته در مقیاس

آبی در نقاط بحرانی از سو، و تنوع وضهیت کمها از یکها و زمانمکان
دهعد. بعه ایعن ترتیعب، هرگونعه ارزیعابی       سویی دیگعر را نشعان معی   

های مکانی و زمانی ریزتعر، متمعمن کعاهش    گرفته در مقیاس یور 
تطعابق  هعای معدیریت منعابع آب، و    ریعزی احتما  شکست در برنامعه 

 ترِ آن با وضهیتِ واقهی حاکم در کشور خواهد بود.  بیش

 
 های زمانی و مکانیِ مختلفآبی تحت مقیاستعداد نقاط بحرانی و وضعیت کم -2جدول 

 تعداد نقاط بحرانی وضعیت کم آبی

(BWS>1) 
 آبی شدیدکم مقیاس زمانی مقیاس مکانی نعداد نقاط بررسی شده

BWS≥2 

 آبی متوسطکم
1.5≤BWS<2 

 آبی اندککم
1≤BWS<1.5 

 آبیبدون کم
BWS<1 

 سالانه کشوری 1 1 0 0 1 0

 سالانه ناحیه اقلیمی 5 4 1 1 0 3

 سالانه استانی 30 23 7 3 2 18

 ماهانه کشوری 12 5 7 0 0 5

 ماهانه ناحیه اقلیمی 60 31 29 5 2 24

 ماهانه استانی 360 37 169 22 15 154

 

 گیرینتیجه 

در این پژوهش، وضهیت پایداری و ناپایعداری ردپعای آب آبعی، و    
در  BWSآبی در ایران، بر اسعاس ارزیعابی ردپعای آب و شعاخص     کم

ی اقلیمعی و اسعتانی( و   های مکانی مختلف  کشعوری، ناحیعه  مقیاس
بررسی شد. نتایج این پژوهش نشعان داد کعه    زمانی  سالانه و ماهانه(

 37تعا   1تواند تهداد نقاط بحرانی را بین های منتخب، میتیییر مقیاس
هعای  کعه بعر اسعاسِ بررسعی    رغمِ ایعن مورد تیییر دهد همچنین، علی

آبی متوسط قرار ی کمسالانه در کل کشور، مقدار شاخص در محدوده
آبی بعوده  ایی از کشور فاقد کمههای ریزمقیاس، بخشدارد، در بررسی

آبی در نقاط بحرانی از اندک تعا شعدید متییعر    و همچنین، وضهیت کم
هعای ایعن پعژوهش، داشعتن درک یعحیح از      است. بر اسعاس یافتعه  

آبعی، نیازمنعد بررسعیِ شعاخص     وضهیت مصرف آب آبی و شرایط کعم 
BWS های مکانی و زمانی کونک بوده و هرگونه افعزایش  در مقیاس
هعای کوتعاه و   ریزیهای مکانی و زمانی، خطر شکست برنامهقتدر د

 بلندمد  منابع آب را کاهش خواهد داد. 
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Abstract  

Iran, is amongst the arid and semi-arid regions of the world, suffering from blue water scarcity. Hence, 
sustainable development in Iran requires modifying blue water consumption pattern, and on the other hand, all 
water resources consumption planning requires a proper knowledge about the water scarcity status in different 
regions of the country. In this study, for the first time, water scarcity status is assessed based on the blue water 
scarcity index (BWS) under different temporal resolutions, including annual and monthly scales, and different 
spatial resolutions, including national, climate-regions, and provincial scales. In this regard, total blue water 
consumption was first estimated on a daily basis for different provinces over the period 2005-2015, and then was 
divided by blue water availability to estimate BWS. A BWS<1 indicates non-scarcity status, and 1≤BWS<1.5, 
1.5≤BWS<2, and BWS> indicate, low, moderate, and severe water scarcity, respectively. Every place or any 
time scale with BWS> is called a hotspot. Based on the annual assessment for the entire country 46% of total 
blue water consumption in the agricultural sector is unsustainable, and is consumed at the cost of violating 
environmental flow requirements; under such conditions, the BWS is 1.9 and the entire country is under 
moderate water scarcity. However, based on the annual assessments at finer spatial resolutions, the humid 
climatic region and 7 provinces do not experience blue water scarcity. Besides, there are non-hotspots for all 
considered spatial scales under monthly assessments. Based on the findings of this study, changing the resolution 
of the BWS assessments will change the number of hotspots in the range of 1 to 37, and will change the status of 
these hotspots as well. Hence, properly diagnosing the actual hotspots, in which environmental flow 
requirements are not satisfied due to unsustainable blue water consumption, requires assessments at the possible 
finest spatial and temporal scales.  

 
Keywords: Iran, Classifying water scarcity status, Blue water availability, Environmental flow requirements, 

Unsustainable blue water footprint 
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